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Multi-objective car sequencing problem on mixed-model two-sided assembly 
lines  is known to be a NP-hard problem, a nearly impossible to obtain the optimal 
solution for large scale practical problems. 

In this research, three objective functions are considered including 1) 
decreasing the number of color changes, 2) minimizing utility work and 3) reducing the 
number of violation. The Combinatorial Optimization with Coincidence with Fuzzy logic 
(COIN-F) algorithm is developed from its original version (i.e. COIN). Developing fuzzy 
logic rule to adjust reward and punishment parameters of COIN and apply the design 
of experiment to obtain the appropriate levels of factors for each problem. Several 
well-known algorithms are compared in solving this problem including Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithms (NSGA-II), Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) and 
Expanded Combinatorial Optimization with Coincidence (COIN-E). 

The experimental results indicate that COIN-F has better performances than 
NSGA-II, DPSO, COIN-E algorithms, in terms of convergence to the Pareto-optimal set, 
spread of solutions, ratio of non-dominated solution and number of non-dominated 
but in term of computation time to solution, COIN-E has better performance than 
DPSO, COIN-F and NSGA-II respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์มีแนวโน้มการแข่งขันที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว มีการพัฒนารูปแบบ

ของรถยนต์ให้ตอบสนองความต้องการของลูกค้าที่มีความหลากหลายและเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
ผู้ผลิตไม่สามารถผลิตเป็นรุ่นการผลิตขนาดใหญ่ได้ จึงท าให้ภาคอุตสาหกรรมยานยนต์มีความจ าเป็นที่
จะต้องมีการปรับปรุงประสิทธิภาพด้านการผลิต และพัฒนาทางด้านเทคโนโลยี รวมทั้งมีกิจกรรม
ส่งเสริมการตลาดอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นเพ่ือรองรับการตอบสนองความต้องการของลูกค้า สายการ
ประกอบจึงต้องมีความยืดหยุ่น สามารถปรับเปลี่ยนประเภทของผลิตภัณฑ์ได้บนสายการผลิตเดียวกัน 
จึงมีการออกแบบสายการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบพร้อมๆกันและมี
ความต่อเนื่องตลอดเวลา (Akgunduz and Tunali, 2010) ในอุตสาหกรรมรถยนต์ก็เช่นเดียวกัน
เนื่องจากในแต่ละวันจะมีค าสั่งซื้อรถยนต์ที่แตกต่างกัน ทั้งรุ่น และสี  โดยที่การประกอบรถยนต์จะ
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของโครงรถยนต์ (Body), ส่วนของการพ่นสี (Paint) และส่วนของการ
ประกอบ (Assembly) ซึ่งรถยนต์แต่ละคันมีเอกลักษณ์เฉพาะของตัวเลือก (Option) ที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นการติดตั้งชุดของตัวเลือกจะต้องออกแบบมาเพ่ือจัดการไม่ให้จ านวนรถยนต์เกินจ านวนของแต่
ละตัวเลือกในล าดับการผลิตย่อยของแต่ละรอบการผลิต (Zinflou, Gagne et al., 2008)  

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในภาคอุตสาหกรรมการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์เพ่ือให้
การผลิตมีประสิทธิภาพสูงสุดตามวัตถุประสงค์ที่โรงงานอุตสาหกรรมต้องการ ซึ่งวัตถุประสงค์จะ
แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับลักษณะและความเหมาะสมของอุตสาหกรรมนั้นๆ เช่น ปริมาณงานที่ท า
ไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด เวลาในการปรับตั้งน้อยที่สุด  อัตราความผันแปรของการผลิตน้อยที่สุด 
ความสม่ าเสมอของการใช้ชิ้นส่วนประกอบ ต้นทุน/เวลาในการปรับตั้งเครื่องน้อยที่สุด ความเสี่ยงใน
การหยุดของสายการประกอบมีค่าน้อยที่สุด ฯลฯ (Akgunduz and Tunali, 2011) ในกรณีที่ไม่มี
ข้อก าหนดใดๆ มาเกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาในการจัดล าดับการผลิตที่มีวัตถุประสงค์เดียวจะมี
ความส าคัญ  แต่อย่างไรก็ตามในภาคปฏิบัตินั้นการจัดล าดับการผลิตที่มีวัตถุประสงค์เดียวมีความ
เป็นไปได้น้อยมาก เนื่องจากมีหลายวัตถุประสงค์ที่จะต้องพิจารณาเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดบน
สายการประกอบ ในขณะที่บ่อยครั้งที่วัตถุประสงค์หลายตัวมีความขัดแย้งกันเอง โดยจะต้องพิจารณา
ไปพร้อมๆ กัน และต้องท าการตัดสินใจในการจัดล าดับการผลิตปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Hyun, 
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Kim et al., 1998) และ Mansouri (2005) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดล าดับส าหรับหลาย
วั ต ถุ ป ร ะส งค์  (Multi-Objective Genetic Algorithm : MOGA)  ด้ ว ย วิ ธี  COMSOAL ซึ่ ง เ ป็ น
อัลกอริทึมที่สามารถค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว มีวิธีการหรือขั้นตอนในการค้นหาค าตอบที่ไม่
ยุ่งยากหรือซับซ้อนมาก และยังสามารถน าไปใช้กับงานจริงได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ ท าให้
ค าตอบที่ได้มีโอกาสลู่ เข้าสู่ค าตอบที่ดีที่สุดมากขึ้นด้วย   และ Solnon, Cung et al. (2008) ได้
น าเสนอการจัดการแข่งขันปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์เมื่อปี 2005 โดยใช้ข้อมูลจริงจาก
บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ (RENAULT) ในประเทศฝรั่งเศส โดยในการแข่งขันนั้นมีผู้เข้าร่วมการแข่งขันจะ
เสนอวิธีการต่างๆในการแก้ปัญหาโดยได้ก าหนดวัตถุประสงค์ไว้ 3 วัตถุประสงค์คือ จ านวนการ
เปลี่ยนแปลงสี จ านวนการละเมิดตัวเลือกความส าคัญสูง และจ านวนการละเมิดตัวเลือกความส าคัญ
ต่ าที่มีค่าน้อยที่สุด โดยผู้ชนะได้เลือกเอาวิธีการ Local Search มาใช้ในการแก้ปัญหาโดยผลที่ได้จาก
การแข่งขันนี้ได้น าไปสู่งานวิจัยต่อๆไปในการใช้เปรียบเทียบผลที่ได้จากการแข่งขันนี้   

ปัญหาการจัดล าดับการผลิตจึงมีความซับซ้อนยุ่งยากมากขึ้น ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่
ยาวนาน จ านวนค าตอบที่ได้มีจ านวนมาก  จึงท าให้มีการน าวิธีฮิวริสติกเข้ามาช่วยในการแก้ปัญหา
เพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมและยอมรับได้โดยใช้เวลาในการหาค าตอบที่น้อยลง เช่น วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GAs) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมน ามาใช้แก้ปัญหาในการจัดล าดับการผลิตที่
มีความซับซ้อน โดย GA ช่วยลดเวลาในการหาค าตอบ และให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุ ด
เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ Hyun, Kim et al. (1998) ได้พัฒนากระบวนการในการค้นหาค าตอบใน
การจัดล าดับการผลิตส าหรับหลายวัตถุประสงค์ มีชื่อว่า Pareto Stratum-Niche Cubic (PS-NC) 
โดยวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิตประกอบด้วย 3 วัตถุประสงค์ คือ ผลรวมของปริมาณงาน
ที่ไม่เสร็จมีค่าน้อยที่สุด ความสม่ าเสมอของอัตราการประกอบ และผลรวมค่าใช้จ่ายในการปรับตั้ง
เครื่องมีค่าน้อยท่ีสุด  

งานวิจัย นพพล ค าภิรมย์ (2008) ได้น าอัลกอริทึมวิธีการบรรจวบ (Combinatorial 
Optimization with Coincidence: COIN) มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตภัณฑ์ที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบตัวยู โดยวัตถุประสงค์ที่ใช้ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตั้ง
เครื่องจักรและความผันแปรของภาระงานในระบบการผลิตน้อยที่สุด ผลจากงานวิจัยพบว่า COIN จะ
มีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อได้มีการใช้รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม  สามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
การแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบลักษณะตัวยูส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ และ
ยังพบว่า COIN มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่ รวดเร็วเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ และ 
Wattanapornprom, Olanviwitchai et al. (2009) ได้น า เสนอ Combinatorial Optimization 
with Coincidence Algorithm (COIN) ซึ่งใช้การพิจารณาหาค าตอบที่ดีและไม่ดี เพ่ือเพ่ิมความ
น่าจะเป็นให้กับค าตอบที่ดี เพ่ือให้ค าตอบที่ดีมีโอกาสถูกสุ่มมากขึ้นในรอบต่อไป และส าหรับค าตอบที่
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แย่จะท าการลงโทษโดยการลดความน่าจะเป็น เพ่ือให้ค าตอบที่แย่มีโอกาสถูกสุ่มน้อยลงในรอบต่อไป 
ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมที่มีลักษณะแบบตัวยู ในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี 
ภายใต้วัตถุประสงค์ คือ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด ผลต่างความสัมพันธ์ในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
และความผันแปรของเวลาภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และท าการเปรียบเทียบกับวิธี  NSGA-II 
พบว่า COIN ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ   

ในปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ ซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนยุ่งยาก ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบยาวนาน ซึ่งมีปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาค าตอบการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ก็คือ 
ตัว เลือก สี  และสายการประกอบ ซึ่ งผู้ วิจัยได้น า เสนออัลกอริทึมการบรรจวบแบบฟัซซี่  
(Combinatorial Optimization with Fuzzy : COIN-F) โดยที่วิธีการบรรจวบเป็นอัลกอริทึมมี
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่รวดเร็ว เนื่องจากมีการจดจ าต าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ติดกัน
แล้วส่งผลให้สตริงค าตอบมีค าตอบที่ดีที่สุด และยังตัดทอนการจดจ าต าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่
ติดกันแล้วส่งผลให้สตริงค าตอบมีค าตอบที่ไม่ดี เพ่ือไม่ให้เกิดขึ้นในรอบถัดไป แต่เนื่องจากวิธีการ
บรรจวบยังมีข้อเสียอยู่ประการหนึ่งคือ ค าตอบที่ได้ขาดการกระจายและความหลากหลายของค าตอบ
เมื่อเทียบกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าเสนออัลกอริทึมการบรรจวบแบบ
ฟัซซี่  โดยการประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกร่วมกับ COIN ในการปรับค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลและ
ลงโทษให้เหมาะสมกับสถานการณ์มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการค้นหาค าตอบของ COIN-F กับอัลกอริทึมที่ได้รับการยอมรับว่าสามารถแก้ปัญหาประเภทนี้  
ได้แก่ NSGA-II, DPSO และ COIN-E 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการน าวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (COIN - F), NSGA-II, 
DPSO และ COIN-E เข้ามาประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบส าหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ในการ
จัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบผสมบนสายการประกอบแบบสองด้านในระบบผลิต 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจัย มีดังนี้ 
1. ท าการศึกษาเฉพาะปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์

ผสมแบบสองด้านที่มีความสมดุล มีรถยนต์เข้าสู่การสายประกอบในแต่ละรอบการผลิต
มากกว่า 2 รุ่นขึ้นไป โดยแต่ละรุ่นสามารถเข้าสู่สายการประกอบได้อย่างอิสระ 
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2. น าวิธีการของ COIN – F เข้ามาประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบ 

3. การหาค าตอบของปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมมี

วัตถุประสงค์ดังนี้ 

- เพ่ือหาจ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด (Minimizing The Number of 

Colour Change) 

- เพ่ือหาปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด  (Minimizing Utility 
Work) 

- เพ่ือหาจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด (Minimizing The Number of  
Violations)   

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก ( COIN-F), 

NSGA-II, DPSO และ COIN-E โดยใช้ตัวชี้วัด 6 ตัว คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

(Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่หาได้ 

(Spread to the Pareto-Optimal Set) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า

เทียบกับจ านวนค าตอบทีอัลกอริทึมหาได้ (Ratio of Non-Dominated Solution I) 

อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 

Non-Dominated Solution II) จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Number of Non-

Dominated Solution) และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) 

5. งานวิจัยนี้ใช้ปัญหาการทดลองมาตรฐาน (Mansouri, 2005) ในการทดสอบโดยแบ่ง

ปัญหาออกเป็น 3 ประเภท คือ ปัญหาขนาดเล็ก ปัญหาขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ 

โดยปัญหาขนาดเล็กประกอบด้วย Set 1.1-2.2 ปัญหาขนาดกลางประกอบด้วย Set 3.1-

4.2 และปัญหาขนาดใหญ่ประกอบด้วย Set 5.1-5.2 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 รายละเอียดของปัญหาที่ท าการศึกษาในงานวิจัย 

ปัญหาการทดลอง 
จ านวนรุ่น 

รถยนต ์

สัดส่วนผลติภณัฑ ์

(MPS) 

ความ

ยาว 

สตริง 

จ านวน

ส ี

รถยนต ์

จ านวน

ตัวเลือก 

 

Set 1 
1 5 5:3:2:1:1 12 5:3 2 

2 5 4:4:2:1:1 12 5:3 2 



 

 

5 

ตารางที่ 1.1 (ต่อ)  รายละเอียดของปัญหาที่ท าการศึกษาในงานวิจัย 

ปัญหาการทดลอง 
จ านวนรุ่น 

รถยนต ์

สัดส่วนผลติภณัฑ ์

(MPS) 

ความ

ยาว 

สตริง 

จ านวน

ส ี

รถยนต ์

จ านวน

ตัวเลือก 

 

Set 2 3 5 7:3:2:2:1 15 5:3 4 

4 5 4:3:3:3:2 15 5:3 4 
Set 3 5 5 8:7:2:2:1 20 5:3 8 

 6 5 5:4:4:4:3 20 5:3 8 
Set 4 7 10 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 9:4 10 

 8 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 9:4 10 
Set 5 9 15 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 12:5 12 

 10 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 12:5 12 

หมายเหตุ : Set ปัญหาการทดลอง (Mansouri, 2005)  
 
1.4 ลักษณะปัญหาของงานวิจัย 

ผู้วิจัยได้น าสมมติฐานบางส่วนมาจาก Hyun, Kim et al. (1998) ดังนี้ 
- เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
- สายการประกอบที่น ามาจัดล าดับการผลิตมีความสมดุล  
- ผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิตมีหลากหลายรุ่น แต่มีคุณสมบัติคล้ายกันจึงสามารถผลิตบนสาย

การประกอบเดียวกันได้ และบางผลิตภัณฑ์จะไม่มีการท าบางขั้นงาน 
- พิจารณาความต้องการผลิตภัณฑ์จาก Minimum Part Set (MPS) 
- สถานีงานเป็นแบบปิด 
- ทราบจ านวนสถานีงานในสายการผลิตและเวลาด าเนินงานของขั้นงานท่ีอยู่ในสถานีงาน 
- ไม่น าระยะทางและเวลาการเดินของพนักงานเข้ามาพิจารณา 
- รอบเวลาการปล่อยสินค้าเข้าสู่สายพานการผลิตคงท่ี 
- การปรับเปลี่ยนสีขึ้นอยู่กับล าดับงานที่อยู่ก่อนหน้า 
- มีการก าหนดตัวเลือก (Option) ไว้ในแต่ละชนิดของผลิตภัณฑ์ 
- การนับจ านวนการละเมิดจะข้ึนอยู่กับวันก่อนหน้า 
- งานทุกงานมีความพร้อมท าตลอดเวลา 
- งานต้องถูกท าจนเสร็จตามที่ก าหนด จึงจะส่งต่อไปยังเครื่องจักรถัดไปได้ 
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- ณ เวลาหนึ่งเครื่องจักรสามารถท างานได้เพียงงานเดียวเท่านั้น 
- ไม่มีการยกเลิกค าสั่งผลิตและไม่มีการแทรกงาน 
- พ้ืนที่แถวคอยในกระบวนการผลิตมีไม่จ ากัด 

 
1.5 ขั้นตอนในการวิจัย 

ขั้นตอนในการวิจัยประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
1.  ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาการใช้โปรแกรม C++ 
3. สร้างอัลกอริทึมโดยใช้โปรแกรม C++ 
4. ทดสอบและแก้ไขโปรแกรมให้มีความถูกต้อง 
5.  ประเมินผลการใช้อัลกอริทึมในการแก้ไขปัญหา 
6.  วิเคราะห์และสรุปผล 
7. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยช์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย มีดังนี้ 
 1. ท าให้การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ส าหรับหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ช่วยลดความยุ่งยากและลดระยะเวลาในการแก้ปัญหา 
 2. เป็นแนวทางในการช่วยตัดสินในการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ส าหรับหลายวัตถุประสงค์
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองมากขึ้น 
 3. เป็นแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึม เพ่ือน ามาใช้ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
 4. สามารถน าผลงานวิจัยน าไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยที่เก่ียวข้องในอนาคตได้ 
 5. สามารถน าวิธีการแก้ปัญหาไปใช้กับภาคปฏิบัติโดยการประยุกต์ใช้ได้จริง 
 
1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย 

งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน การค านวณหาค่าที่เหมาะสมส าหรับ
การจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลายวัตถุประสงค์  วิธีการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ใน
งานวิจัย ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  การทดสอบ
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ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในแต่ละเซตปัญหา การเปรียบเทียบสมรรถนะในการค้นหากลุ่มค าตอบ
ในแต่ละอัลกอริทึม ผลสรุปการวิจัย และข้อเสนอแนะจากการท าวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

บทที่ 2 อธิบายทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในด้านการจัดล าดับการผลิต ซึ่งประกอบด้วย ลักษณะ
ของสายการประกอบทั่วไป  ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีหลายวัตถุประสงค์ วิธีการ
ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ วิธีการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence: 
COIN) การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม  วัตถุประสงค์ของการจัดลาดับการผลิตรถยนต์  จ านวนการ
จัดล าดับการผลิตทั้งหมด ฟัซซี่ลอจิก และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 อธิบายทฤษฎีและขั้นตอนการท างานของแต่ละอัลกอริทึม อัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ 
อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E) อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า II (NSGA-II) อัลกอริทึมวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง  (DPSO) และ 
อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (COIN-F)  

บทที ่4 อธิบายทฤษฎีและข้ันตอนการท างานของอัลกอริทึมวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (COIN-
F) รวมถึงการประยุกต์ใช้ COIN-F ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ที่มีหลายวัตถุประสงค์
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ COIN-F 

บทที่ 5 อธิบายผลการการทดลอง ซึ่งประกอบด้วย พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง และการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมแยกตามขนาดเซตปัญหา  

บทที่ 6 สรุปงานวิจัย ผลการน าเอาอัลกอริทึมวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก  (COIN-F) มา
ประยุกต์ใช้กับปัญหาในงานวิจัย และข้อเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยฉบับนี้ประกอบไปด้วยทฤษฎีเกี่ยวกับสายประกอบ 
ลักษณะและรูปร่างของสายการประกอบประเภทต่างๆ การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์
ที่มีหลายวัตถุประสงค์ การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใช้ในการเปรียบเทียบ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ
และการประยุต์ใช้ รวมทั้งทฤษฎีต่างๆที่เก่ียวข้องในงานวิจัย 
 
2.1 ลักษณะของสายการประกอบทั่วไป 

สายงานประกอบ (Assembly Line) เป็นการจัดรูปแบบของผังการประกอบซึ่งประกอบไป
ด้วยหน่วยการผลิตต่าง ๆ ที่เรียกว่า สถานีงาน (Work Station) ในระบบสายงานการประกอบ
แบบต่อเนื่อง ชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ที่จะท าการประกอบจะเคลื่อนย้ายมาตามสถานีงานต่าง ๆ เมื่อชิ้นส่วน
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวแต่ละหน่วยเข้ามาสู่สถานีงานใด ๆ แล้ว จะเกิดขั้นงานการประกอบ (Assembly 
Operation) ขึ้นในสถานีนั้นตามล าดับ เมื่อหมดขั้นตอนการประกอบในสถานีนั้นแล้ว ชิ้นส่วนนั้นก็จะ
เคลื่อนไปยังสถานีงานต่อไป ในขณะเดียวกันที่สถานีเดิมก็จะมีชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์หน่วยถัดไปเข้าแทน 
(สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2013) ดังรูปที่ 2.1 
 

ASBY ASBY ASBY
             

                                  

Sta.1 Sta.2 Sta.3 ASBY =          
Sta.    =          

รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมทิศทางการไหลของงานบนสายการประกอบ (สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2013) 
 

สายการประกอบสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้หลายรูปแบบ โดยอาจพิจารณาจาก
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ที่ผลิต, เวลาที่ใช้ในการประกอบชิ้นงานในแต่ละสถานีงาน หรือรูปร่างของสาย
การประกอบ (Boysen, Fliedner et al., 2007) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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2.1.1. รูปแบบของสายการประกอบเมื่อพิจารณาตามรูปร่างของสายการประกอบ 

สายการประกอบสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ตามรูปร่างของสายการประกอบได้ 6 
ประเภท (Betancourt, 2007) ดังนี้ 

1. สายการประกอบแบบเส้นตรง (Straight Line)  คือ สายการประกอบที่มีทิศ

ทางการไหลของงานเข้าและออกไปในทิศทางเดียวกัน จากสถานีงานแรกจนไป

ถึงสถานีงานสุดท้าย และไม่มีการย้อนกลับมาท างานก่อนหน้า ดังรูปที่ 2.2  

41 6 2 3 5 97 10 8 11 12

Sta.1 Sta.2 Sta.3 Sta. 4

IN OUT

 
รูปที่ 2.2 สายการประกอบแบบเส้นตรง (สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2013) 

2. สายการประกอบแบบสองด้าน (Two – sided assembly line) คือ สาย

การประกอบที่ถูกออกแบบมาเพ่ือจัดการส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ

ใหญ่และในมีจ านวนการผลิตจ านวนมาก เช่น รถยนต์ รถบรรทุก เป็นต้น โดย

จะมีสถานีงานอยู่ทั้งสองด้านของสายการประกอบ คือ มีสถานีงานที่อยู่ทางด้าน

ซ้าย (L) และทางด้านขวา (R) ของสายการประกอบ โดยที่สถานีงานที่อยู่คู่กัน

จะเรียกว่า Mated-Station ดังรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4  ซึ่งสายการประกอบ

แบบสองด้านมีประโยชน์ต่อกระบวนการผลิต คือ (Ozcan and Toklu, 2009) 

- ความยาวสายการประกอบจะสั้นกว่าสายการประกอบแบบด้านเดียว 
- ลดความสูญเปล่า เช่น ระยะการเคลื่อนที่ของพนักงานสั้นลง เวลา

ปรับตั้งเครื่องและเวลาผลิตสั้นลง 
- ลดต้นทุนค่าเครื่องมือและของใช้ประจ าตัวของพนักงานที่สามารถใช้

ร่วมกันได้ในคู่สถานีงาน 

สายการประกอบแบบสองด้านจะแบ่งประเภทขั้นงานที่จัดสรรลงใน
สถานีงาน 2 แบบ คือ ขั้นงานที่สามารถจัดสรรลงในสถานีงานได้เพียงทางด้าน
เดียวเท่านั้น คือ ทางด้านซ้าย (L-type) และทางด้านขวา (R-type) ของสาย
การประกอบ และข้ันงานที่สามารถจัดสรรลงในสถานีงานได้ทั้งสองทางของสาย
การประกอบ (E-type) ตัวอย่างเช่น ในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์จะแบ่งให้ขั้น
งานประกอบพวงมาลัยรถยนต์ที่ใช้กันทั่วไปในประเทศไทยจะเป็นแบบ R-type 
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ส่วนขั้นงานประกอบหม้อกรองอากาศให้จะเป็นแบบ L-type และขั้นงาน
ประกอบกันชนจะเป็นแบบ E-type เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.3 สายการประกอบแบบสองด้าน (Ozcan and Toklu, 2009) 

 
รูปที่ 2.4 สายการประกอบแบบสองด้านในอุตสาหกรรมยานยนต์จริง (Betancourt, 2007) 

3. สายการประกอบแบบขนาน (Parallel Lines) เป็นสายการประกอบที่เป็น
เส้นตรง 2 เส้นขนานกันไป โดยอาจจะมีบางคู่สถานีที่ตรงกันสามารถใช้เครี่อง
มือและพนักงานร่วมกันได้ ดังรูปที ่2.5 

 
รูปที่ 2.5 สายการประกอบแบบขนาน (Betancourt, 2007) 

4. สายการประกอบแบบตัวยู (U-Shaped Lines) เป็นสายการประกอบเส้นตรง

ที่มีการหักงอเป็นรูปตัวยู มีจุดเริ่มต้นและสิ้นสุดอยู่ใกล้กัน แต่ละสถานีงานอาจ

ประกอบชิ้นงานมากกว่าหนึ่งชิ้นในบริเวณท่ีแตกต่างกันก็ได้ ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 สายการประกอบแบบตัวยู (Betancourt, 2007)  
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5. สายการประกอบแบบวงกลม/ปิด (Circle/Closed Lines) เป็นสายการ

ประกอบที่มีสถานีงานถูกจัดวางรอบระบบสายพานล าเลียงเป็นรูปวงกลมหรือ

คล้ายคลึง ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 สายการประกอบแบบวงกลม/ปิด (Betancourt, 2007) 

2.1.2 รูปแบบของสายงานประกอบพิจารณาตามจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิต 

เมื่อพิจารณาแบ่งรูปแบบสายการประกอบตามจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิตจะ
สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.8 

1. สายงานการประกอบผลิตภัณฑ์เดียว (Single Model Assembly Line) เป็น

สายงานการประกอบที่ใช้ส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิด

เดียวโดยเฉพาะ และเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบเดียว 

2. สายงานการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ (Multi Model Assembly Line) 

เป็นสายงานประกอบที่ใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งผลิตภัณฑ์แต่

ละชนิดจะมีกระบวนการประกอบที่ใกล้เคียงกัน สามารถผลิตบนสายการ

ประกอบเดียวกันได้ โดยในการประกอบจะท าทีละชุดผลิตภัณฑ์ (Batch) เมื่อมี

การเปลี่ยนชนิดของผลิตภัณฑ์ จะต้องมีการปรับสายการประกอบใหม่ (Set up)  

3. สายงานการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model Assembly Line) เป็น

งานการประกอบที่ใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ 2 ชนิดหรือมากกว่าเช่นเดียวกับ

สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ แต่ต่างกันที่ผลิตภัณฑ์ต่างๆ จะเข้าสู่สาย

การประกอบได้อย่างอิสระ ไม่มีการก าหนดว่าต้องผลิตผลิตภัณฑ์ใดก่อน โดย

ระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับสายการประกอบ 

ในกรณีของสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ถ้าหากขนาดของชุดผลิตภัณฑ์ (Batch 
Size) มีขนาดใหญ่มาก สายการประกอบก็จะคล้ายกับสายการปะกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว แต่ถ้า
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ขนาดของชุดผลิตภัณฑ์มีขนาดเล็กประมาณหนึ่งสายการประกอบก็จะคล้ายกับสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์ผสม  

 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว 

setup setup

 
สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ 

 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม 

รูปที่ 2.8 การแยกสายการประกอบตามจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิต 
 

2.2 ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 การพิจารณาแก้ปัญหาส าหรับปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ให้มีประสิทธิภาพที่ดีไปพร้อมกัน 
เป็นเรื่องที่แทบจะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากแต่ละวัตถุประสงค์นั้นอาจมีความขัดแย้งระหว่างกันในการ
หาค่าน้อยที่สุดหรือค่าที่มากท่ีสุดของแต่ละวัตถุประสงค์ จึงยากที่จะบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่
ดีที่สุด (Konak, Coit et al., 2006) 

2.2.1 วิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

การแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับหลายวัตถุประสงค์ จึงมีการน าเทคนิคในการ
ค้นหาเซตของค าตอบที่อยู่ในพ้ืนที่ของค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด (Feasible Region)  ซึ่งเทคนิคใน
การค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) ของปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์มีหลายวิธีเช่น วิธี
ค านวณค่าแบบเวกเตอร์ (Vector Evaluation Approach) วิธีการรวมฟังก์ชันโดยอาศัยการให้
น้ าหนัก (Weighted Sum Approach) วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคการก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-
based Approach) ที่มีการจัดอันดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) มาใช้ โดย
ค าตอบที่ได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด  (Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal 
Front) ซึ่งกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดจะเป็นกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบอ่ืน (Non-dominated 
Solution) หรือไม่สามารถบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีกว่า  โดยที่กลุ่มค าตอบที่ดีควรมี
คุณสมบัติดังนี้ (นพพล ค าภิรมย์, 2008) 
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- กลุ่มค าตอบที่ดีควรจะมีการลู่เข้ากลุ่มค าตอบที่แท้จริงหรือควรเป็นสมาชิกของกลุ่ม

ค าตอบที่แท้จริง 

- กลุ่มค าตอบที่ดีควรมีค าตอบที่หลากหลาย และมีการกระจายของกลุ่มค าตอบแบบ
สม่ าเสมอ (Uniform Distribution) 

- กลุ่มค าตอบที่ดีควรสามารถค้นหาค าตอบที่อยู่ปลายสุดของกลุ่มค าตอบในพ้ืนที่
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมดได้ 

ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหาค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยพิจารณาไปพร้อมกันทั้งหมด ดังสมการต่อไปนี้ 

      xfxfxfMinimize k


,...,, 21                                          (2.1) 

โดย x
   คือ เวกเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ  

 xfi
    คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที ่ i  

 ถ้าเวกเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ x ให้ค าตอบที่ดีกว่าตัวแปรตัดสินใจ y  แล้ว จะได้ว่า 
   yfxf ii   ส าหรับทุกค่าของ  ki ,...,,21  และ    yfxf ii   อย่างน้อย 1 ค่าของ 

 ki ,...,,21  
 

-  
รูปที่ 2.9 Pareto Optimal Solution (Chutima and Chimklai, 2012) 

 

จากรูปที่ 2.9 เป็นการพจิารณาหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันที่มี 2 วัตถุประสงค์ โดยจุดแต่ละ
จุดจะแทนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ โดยจะเห็นว่าจุด A และ B จะเป็นจุดของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด (Pareto Optimal Frontier) โดยที่ A กับ B จะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าจุดใดเป็นจุดที่ให้ค าตอบ
ได้ดีกว่ากันหรือเรียกว่า Non-dominated set แต่สามารถบ่งบอกได้ว่าจุด Aและ B เป็นจุดของ
ค าตอบที่ดีกว่าจุด C 
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2.2.2 การสร้างความหลากหลายของประชากรค าตอบด้วยวิธีการวัดระยะความหนาแน่น 

 ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์นั้นนอกจากต้องการให้

ได้มาซึ่งค าตอบที่ใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุดแล้ว ยังต้องการให้ค าตอบที่ได้มีความหลากหลาย หรือมีการ

กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ไม่เกาะกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง วิธีการสร้างความหลากหลาย

ให้กับประชากรค าตอบนั้นท าได้โดยการลดทอนความแข็งแรงของค าตอบบน Front เดียวกันที่เกาะ

กลุ่มกันอยู่ให้น้อยลง เพ่ือลดบทบาทของค าตอบเหล่านั้นที่มีต่อกระบวนการแก้ปัญหา เช่น ลดโอกาส

ที่จะถูกเลือกไปเป็นประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบของกระบวนการแก้ปัญหาหรือถูกเลือกไป

เป็นด าเนินการอ่ืนๆ ระหว่างการค้นหาค าตอบ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม แม้ค าตอบใดๆ ก็ตามจะถูก

ลดทอนความแข็งแรงให้ต่ ากว่าค าตอบอ่ืนๆ บน Front เดียวกัน แต่ยังถือว่าค าตอบนั้นยังมีความ

แข็งแรงที่ดีว่าค าตอบอื่นท่ีอยู่บน Front ที่แย่กว่า 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าวิธีการที่น ามาใช้ในการสร้างความหลากหลายให้กับค าตอบทีม่ีชื่อว่าวิธีการ

วัดระยะความหนาแน่น (Crowding Distance Approach) (Deb, Pratap et al., 2002) เป็นวิธีการ

ที่มีความสามารถในการท าให้ค าตอบที่ดีที่สุดบน Pareto-optimal Front มีการกระจายตัวที่

สม่ าเสมอมากขึ้น วิธีการนี้มีไว้ใช้ในการชี้วัดว่าแต่ละค าตอบนั้นตั้งอยู่บนต าแหน่งที่มีความหนาแน่น

ของค าตอบเพียงใดเมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุ่มของค าตอบบน Front เดียวกัน ค าตอบที่มีค่า 

Crowding Distance สูงแสดงว่าอยู่ในต าแหน่งที่มีการกระจายตัวของค าตอบดี ในทางตรงกันข้าม 

ค าตอบที่มีค่า Crowding Distance ต่ าแสดงว่าอยู่ในต าแหน่งที่มีการเกาะกลุ่มของค าตอบสูง การ

ค านวณค่า Crowding Distance ของค าตอบใดๆ ก็ตามจะมีความเกี่ยวข้องกับบรรดาค าตอบที่อยู่ 

Front เดียวกันเท่านั้น 

2.2.3 ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์  

 ค าสั่งซื้อจากลูกค้าจะถูกส่งมายังโรงงานผลิตรถยนต์ในแต่ละวัน  ฝ่ายวางแผนจะท าการ
มอบหมายงานเกี่ยวกับใบค าสั่งซื้อรถยนต์ส่งไปยังส่วนต่างๆที่เกี่ยวข้องกับสายการประกอบ ซึ่ง 
ส าหรับการผลิตรถยนต์จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของโครงรถยนต์ (Body) ส่วนของการพ่นสี 
(Paint) และส่วนของการประกอบ (Assembly) (Solnon, Cung et al., 2008) ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ส่วนงานที่เก่ียวข้องในการผลิตรถยนต์ (Solnon, Cung et al., 2008) 

 
ในการแข่งขันการจัดล าดับรถยนต์ในปี 2005 ของบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ในประเทศฝรั่งเศส ได้

ก าหนดปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์โดยก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณา ประการแรกคือ 
ตัวเลือกของรถยนต์ โดยในรถยนต์แต่คันจะมีตัวเลือกที่แตกต่างกัน เช่น กระจกพับอัตโนมัติรถคัน
หนึ่งจะมีตัวเลือกนี้ แต่อีกคันจะไม่มีตัวเลือกนี้ โดยก าหนดเป็นอัตราส่วน p/q (เมื่อ p คือ ความ
ต้องการตัวเลือก และ q คือ จ านวนล าดับการผลิตย่อย) โดยในการจัดล าดับการผลิตรถยนต์จะต้อง
พยายามไม่ให้เกินข้อจ ากัดนี้หรือเกินน้อยที่สุด เช่น ขั้นงานการประกอบกระจกพับอัตโนมัติมี
อัตราส่วน p/q เท่ากับ 1 ต่อ 4 นั่นหมายความว่า ในการผลิตรถยนต์ทุกๆ 4 คันจะมีรถยนต์ที่
ประกอบตัวเลือกนี้ได้ไม่เกิน 1 คัน ถ้าเกินจะนับเป็นการละเมิดเกิดขึ้น พิจารณาไปเรื่อยๆจนครบ
ล าดับการผลิตรถยนต์ ประการที่สอง คือ สีของรถยนต์ เนื่องจากล าดับการผลิตมีผลอย่างมากต่อการ
พ่นสีรถยนต์ เพราะหากมีการเปลี่ยนแปลงสีทุกครั้งจะต้องมีการล้างหัวปืนพ่นสี หรือหากมีการพ่นสี
เดียวติดต่อกันเกินจ านวนที่ก าหนดก็จ าเป็นจะต้องล้างหัวปืนพ่นสีเช่นเดียวกัน ดังนั้นเพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิต จึงจ าเป็นต้องจัดล าดับการผลิตให้มีการละเมิดของตัวเลือกรวมน้อย
ที่สุด และจ านวนครั้งในการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด 

2.2.4 การจัดล าดับการผลิตแบบหลายวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

 ในงานวิจัยฉบับนี้ได้พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 วัตถุประสงค์ โดยให้ค่าน้ าหนัก
ความส าคัญเท่ากันทั้งหมด ดังนี้ 

  2.2.4.1 จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยท่ีสุด 

   ล าดับในการผลิตรถยนต์จะมีผลอย่างมากต่อการพ่นสีรถยนต์แต่ละคัน เพราะหาก
ล าดับการผลิตรถยนต์มีสีเดียวกันติดต่อกันก็ไม่มีความจ าเป็นจะต้องท าความสะอาดหัวปืนพ่นสีและ
เปลี่ยนน้ ายาในการพ่น ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิต แต่หากมีการพ่นสีเดียวกันติดต่อกันหลาย
ล าดับเกินค่าที่ก าหนดนั้นจ าเป็นที่จะต้องมีการล้างท าความสะอาดหัวปืนพ่นสี เนื่ องจากหากไม่ท า
ความสะอาดหัวปืนพ่นสีจะมีการอุดตันและสีที่พ่นออกมาจะไม่มีคุณภาพ สูตรการค านวณ (Chutima 
and Olarnviwatchai, 2016) ดังสมการที่ 2.2 
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  





nc

k

COL kk
xf

0

1 1,
                                     (2.2) 

เมื่อ  xf1  คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสี 
 

1, kkCOL  คือ การเปลี่ยนสีพ่นรถยนต์ ณ ต าแหน่ง k และ 1k  
  โดย 1

1,


kkCOL เมื่อมีการเปลี่ยนสีพ่นรถยนต์ และ 0
1,


kkCOL  เมื่อไม่มีการเปลี่ยน  
  สีพ่นรถยนต์  
 k   คือ ต าแหน่งใดๆในล าดับการผลิต โดยที่  nck ,1  เมื่อพิจารณาล าดับการผลิตในรอบ 
  การผลิตปัจจุบัน  0,k  เมื่อพิจารณาล าดับการผลิตในรอบการผลิตก่อนหน้า และ 
    ,1nck เมื่อพิจารณาล าดับการผลิตในรอบการผลิตถัดไป 
 nc  คือ ผลรวมสัดส่วนการผลิต 

  2.2.4.2 ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยท่ีสุด  

   ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิต คือ ผลรวมของปริมาณงานของทุกผลิตภัณฑ์ที่
ท าไม่เสร็จในรอบเวลาการท างานนั้นๆในแต่ละขั้นงานบนสายการประกอบ ยิ่งปริมาณงานที่ท าไม่
เสร็จในการผลิตมีค่าน้อยจะท าให้ประหยัดเวลาที่ใช้ ในกระบวนประกอบ ลดต้นทุนในด้าน Utility 
Worker และสายการประกอบจะมีความไหลลื่นและมีประสิทธิภาพที่มากยิ่งขึ้น  สูตรการค านวณ 
(สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2013) ดังสมการที่ 2.3 สมการที2่.4 และสมการที ่2.5 
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เมื่อ  xf2  คือ ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิต 

MN  คือ คู่สถานีงาน (Mated Station) โดย mn = 1, 2, …, MN  
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mni
U ,  คือ ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในล าดับการผลิตที่ i  ในคู่สถานีงาน mn  

mniZ ),1(   คือ เวลาเริ่มงานในล าดับการผลิตที่ i  ในคู่สถานีงาน mn  
 cv  คือ ความเร็วของสายการผลิต 

mnm
t ,12   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภัณฑ์  m  ที่สถานีงานด้านซ้ายในคู่สถานีงาน mn  

mnm
t ,2  คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภัณฑ์  m  ที่สถานีงานด้านขวาในคู่สถานีงาน mn  

mnm
Y ,12   คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ m  ที่สถานีงานด้านซ้ายในคู่สถานีงาน mn  

mnm
Y ,2  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ m  ที่สถานีงานด้านขวาในคู่สถานีงาน mn  
    คือ ช่วงเวลาการปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการผลิต (Launch Interval) 
 

mn
L  ความยาวของคู่สถานีงาน mn   

  2.2.4.3 จ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยท่ีสุด  

   รถยนต์แต่ละรุ่นจะมีตัวเลือกที่ต่างกัน โดยในการจัดล าดับการผลิตรถยนต์นั้น
จ าเป็นต้องพิจารณาตัวเลือกของรถยนต์พยายามไม่ให้ผลิตเกินค่าที่ก าหนด โดยพิจารณาจากค่า 
อัตราส่วน p/q (เมื่อ p คือ ความต้องการตัวเลือก และ q คือ จ านวนล าดับการผลิตย่อย) เช่น 
อัตราส่วนการประกอบระบบเบรค ABS เท่ากับ 1 ต่อ 3 จะหมายความว่า ในการผลิตรถยนต์ทุกๆ 3 
คันจะมีรถยนต์ที่ท าการประกอบตัวเลือกนี้ได้ไม่เกิน 1 คัน ถ้ามีการเกินจะนับจ านวนที่เกินเป็นจ านวน
การละเมิดที่เกิดขึ้น สูตรการค านวณ (Chutima and Olarnviwatchai, 2016) ดังสมการที่ 2.6 

   
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







Oo

o
nc

qi odayJio qiiPVNPVxf
o

1
13 ,...,};                     (2.6)                 

เมื่อ  xf3    คือ จ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด 
 o    คือ ตัวเลือก (Options) เมื่อ o= 0,1,2,…,O 
 }; dayJioNPV   คือ เซตของตัวเลือกที่มีการละเมิดเกิดข้ึนจากต าแหน่งที่ i ถึง 1 oqi

  1,...,  oo qiiPV  คือ การนับจ านวนที่มีการละเมิดของตัวเลือก o ในวันที่ J  
     คือ Union operator       

 
2.2.5 การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 
ตารางที่ 2.1 ข้อมูลน าเข้า  

Stings Model Sequences 

1 C   A   C   B   B   A   C  B   C 
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พิจารณาวัตถุประสงค์ที่ 1 จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ในการพิจารณาจ านวน
ครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุดจ าเป็นต้องมีข้อมูลจ านวนสีที่รถยนต์ต้องการในแต่ละรุ่น ดังตารางที่ 
2.2 และล าดับการพ่นสีของวันก่อนหน้า 

 
ตารางที่ 2.2 จ านวนสีที่รถยนต์ต้องการในแต่ละรุ่น 

สี 
จ านวนรถยนต์สีเดียวกันติดต่อกันได้

ไม่เกิน/คัน 

จ านวนสีแต่ละรุ่นรถยนต์ 

A B C 

1 2 1 1 0 

2 2 0 1 1 

3 2 0 1 0 

4 2 1 1 0 

5 2 0 0 1 

 
ยกตัวอย่างล าดับการผลิต คือ CACBBACBC โดยที่จะน าเอาล าดับสุดท้ายของวันที่ผ่านมามา

วางในต าแหน่งที่ -1 เพ่ือเป็นการพิจารณาว่าจะต้องมีการท าความสะอาดหัวปืนพ่นสีก่อนหรือไม่ โดย
เมื่อมีการท าความสะอาดหัวปืนพ่นสีจะนับเป็นการเปลี่ยนแปลงสีหนึ่งครั้ง ท าแบบนี้จนครบล าดับการ
ผลิตของวันนั้น  
 
ตารางที่ 2.3 การค านวณหาค่าจ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด 

ล าดับ -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

รถยนต์ B C A C B B A C B C 

สี 2 5 1 5 4 4 4 2 2 2 

จ านวนครั้งการเปลี่ยนสี - 1 1 1 1 0 1 1 0 1 

ผลรวม 7 

 
 พิจารณาวัตถุประสงค์ที่ 2 คือ ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด ในการพิจารณา
ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากการจัดสมดุลการผลิต คือ แผนภาพ
ความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม ดังรูปที่ 2.11 ขั้นงานและเวลาด าเนินงาน ดังตารางที่ 2.4 และสาย
การประกอบที่จัดสมดุลแล้ว ดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A, B และ C 

จากรูปที่ 2.11 คือแผนภาพความสัมพันธ์ของแต่ละขั้นงานตามล าดับก่อนหลังของผลิตภัณฑ์
รวม A B และ C รวมกัน ซึ่งจากรูปจะมีทั้งหมด 12 ขั้นงาน นั่นหมายความว่ามีจ านวนขั้นงานมากสุด
คือ 12 ขั้นงาน แต่บางผลิตภัณฑ์อาจจะไม่ต้องท าบางข้ันงานก็ได้ 
 
ตารางที่ 2.4 ขั้นงานและเวลาด าเนินงานของรถยนต์ A, B และ C 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน (ต่อ 1 หน่วย) 

เวลาเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก 
A B C 

1 2 3 1 1.88 

2 3 3 3 3 

3 2 0 1 1.33 

4 3 2 1 1.77 

5 1 2 3 2.22 

6 1 0 2 1.66 

7 1 2 1 1.33 

8 3 1 2 1.88 

9 2 1 0 1.40 

10 2 3 1 1.88 

11 1 2 3 2.22 

12 0 1 2 1.57 

หมายเหตุ ขั้นงานที่ 12 เป็นขั้นงานหลังคาเปิด-ปิด มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละ
ล าดับย่อย 

ขั้นงานที่ 3 เป็นขั้นงานกันชนนิรภัย มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต2/3 ของแต่ละล าดับย่อย 
ขั้นงานที่ 6 เป็นขั้นงานวิทยุ มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละล าดับย่อย 
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ขั้นงานที่ 9 เป็นขั้นงานระบบ ABS มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละล าดับย่อย 
จากตารางที่ 2.4 แสดงขั้นงานและเวลาด าเนินงานของรุ่นรถยนต์ A B และ C ก่อนท าการ

จัดล าดับการผลิต จะสังเกตว่ารถยนต์ทั้งสามรุ่นจะมีบางขั้นงานที่เหมือนกัน แต่รถยนต์บางรุ่นจะไม่มี
การท าขั้นงานบางขั้นงานที่เป็นขั้นงานเกี่ยวตัวเลือก (Options) โดยในตัวอย่างนี้ก าหนดสัดส่วนการ
ผลิตของรถยนต์แต่ละรุ่น คือ 2:3:4 ตามล าดับ เมื่อท าการจัดสมดุลการประกอบแล้วจะได้สายการ
ประกอบที่สมดุลแล้วดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีความสมดุล 

 
ตารางที่ 2.5 เวลาด าเนินงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ในแต่ละสถานีงานและความยาวสถานีงาน 
 
สถานีงาน 

Model Sequence ความยาว
สถานีงาน C A C B B A C B C 

1 8 7 8 7 7 7 8 7 8 8 

2 7 8 7 6 6 8 7 6 7 8 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

4 8 6 8 7 7 6 8 7 8 8 

 
จากตารางที่ 2.5 เป็นการค านวณเวลาที่แต่ละผลิตภัณฑ์ในแต่ละสถานีงาน เพ่ือน าไปใช้ใน

การค านวณค่าปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุดต่อไป 
เมื่อได้เวลาในการประกอบในการจัดล าดับการผลิตแบบ C  A  C  B  B  A  C  B  C ของแต่

ละสถานีงานมาแล้ว ในการจัดสมดุลการผลิตนี้จะก าหนดให้รอบเวลาการผลิตทั้งหมดของแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ (Cycle time) เท่ากับ 8 ซึ่งจะเท่ากับความยาวสถานีงาน จากนั้นจะท าการค านวณค่าดังนี้ 

ค่า I  คือ จ านวนหน่วยทั้งหมดของทุกผลิตภัณฑ์ หรือความต้องการในการผลิตทั้งหมดในทุก

ผลิตภัณฑ์ มาจาก 

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ค่า T คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของการผลิตหนึ่งรอบเวลาการผลิต ซึ่งก็คือผลรวมของค่าที่
มากที่สุดของเวลาด าเนินการที่รวมกันของแต่ละคู่สถานีงาน 
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        (2.7) 

)...,...max()...,...max( 888000877988 T  
),max(),max( 6506267 T  

1326567 T  

ค่า  คือ ช่วงเวลาการปล่อย (Launch Interval) ผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายพานการผลิต 

337
29

132
.

**


mNI

T
  

ค่า w  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ย้อนกลับของพนักงานเพ่ือเริ่มต้นผลิตผลิตภัณฑ์ถัดไป 
3371337 .*.*  cvw   

 
โดยจะเริ่มจากคู่สถานีงานที่ 1 สถานีงานซ้ายคือสถานีงานที่ 1 และสถานีงานขวาคือสถานี

งานที่ 2 สามารถค านวณหาค่า Utility Work ของคู่สถานีงาน ได้ผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.6 การค านวณหาค่า Utility Work สถานีงานที่ 1 และสถานีงานที่ 2 

i
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1 21Z =max(0,min(0+8-7.33,8-7.33) ,min(0+7-
7.33,8-7.33)) =0.67 

11U =max(0,(0+8-8))+ 
max(0,(0+7-8))=0 

2 31Z =max(0,min(0.67+7-7.33,8-7.33) 
,min(0.67+8-7.33,8-7.33)) =0.67 

21U = max(0,(0.67+7-8))+ 
max(0,(0.67+8-8))=0.67 

3 41Z = max(0,min(0.67+8-7.33,8-7.33) 
,min(0.67+7-7.33,8-7.33)) =0.67 

31U = max(0,(0.67+8-8))+ 
max(0,(0.67+7-8))=0.67 

4 51Z = max(0,min(0.67+7-7.33,8-7.33) 
,min(0.67+6-7.33,8-7.33)) =0.34 

41U = max(0,(0.67+7-8))+ 
max(0,(0.67+6-8))=0 
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ตารางที่ 2.6 (ต่อ) การค านวณหาค่า Utility Work สถานีงานที่ 1 และสถานีงานที่ 2 

i  ]],min[,0max[
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5 61Z = max(0,min(0.34+7-7.33,8-7.33) 
,min(0.34+6-7.33,8-7.33)) =0.01 

51U = max(0,(0.34+7-8))+ 
max(0,(0.34+6-8))=0 

6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
 

71Z = max(0,min(0.01+7-7.33,8-7.33) 
,min(0.01+8-7.33,8-7.33)) =0.67 

81Z = max(0,min(0.67+8-7.33,8-7.33) 
,min(0.67+7-7.33,8-7.33)) =0.67 

91Z = max(0,min(0.67+7-7.33,8-7.33) 
,min(0.67+6-7.33,8-7.33))=0.34 

101Z = max(0,min(0.34+8-7.33,8-7.33) 
,min(0.34+7-7.33,8-7.33))=0.67 
 

61U = max(0,(0.01+7-8))+ 
max(0,(0.01+8-8))=0.01 

71U = max(0,(0.67+8-8))+ 
max(0,(0.67+7-8))=0.67 

81U = max(0,(0.67+7-8))+ 
max(0,(0.67+6-8))=0 

91U = max(0,(0.34+8-8))+ 
max(0,(0.34+7-8))=0.34 
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ตารางที่ 2.7 การค านวณหาค่า Utility Work สถานีงานที่ 3 และสถานีงานที่ 4 
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1 22Z =max(0,min(0+0-7.33,8-7.33), 
min(0+8-7.33,8-7.33)) = 0.67 

12U =max(0,(0+0-8))+ 
max(0,(0+8-8)) = 0 

2 
 

   3 

32Z = max(0,min(0.67+0-7.33,8-7.33), 
min(0.67+6-7.33,8-7.33)) = 0 

42Z = max(0,min(0+0-7.33,8-7.33), 
min(0+8-7.33,8-7.33)) = 0.67 

22U = max(0,(0.67+0-8))+ 
max(0,(0.67+6-8)) = 0 

32U = max(0,(0+0-8))+ 
max(0,(0+8-8)) = 0 

4 52Z = max(0,min(0.67+0-7.33,8-7.33), 
min(0.67+7-7.33,8-7.33)) = 0.34 

42U = max(0,(0.67+0-8))+ 
max(0,(0.67+7-8)) = 0 

 
 



 

 

23 

ตารางที่ 2.7 (ต่อ) การค านวณหาค่า Utility Work สถานีงานที่ 3 และสถานีงานที่ 4 
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5 62Z = max(0,min(0.34+0-7.33,8-7.33), 
min(0.34+7-7.33,8-7.33)) = 0.01 

52U = max(0,(0.34+0-8))+ 
max(0,(0.34+7-8)) = 0 

6 
 
7 
 
8 
 
9 
 

72Z = max(0,min(0.01+0-7.33,8-7.33), 
min(0.01+6-7.33,8-7.33)) = 0 

82Z = max(0,min(0+0-7.33,8-7.33), 
min(0+8-7.33,8-7.33)) = 0.67 

92Z = max(0,min(0.67+0-7.33,8-7.33), 
min(0.67+7-7.33,8-7.33)) = 0.34 

102Z = max(0,min(0.34+0-7.33,8-7.33), 
min(0.34+8-7.33,8-7.33)) = 0.67 

62U = max(0,(0.01+0-8))+ 
max(0,(0.01+6-8)) = 0 

72U = max(0,(0+0-8))+ 
max(0,(0+8-8)) = 0 

68U = max(0,(0.67+0-8))+ 
max(0,(0.67+7-8)) = 0 

92U = max(0,(0.34+0-8))+ 
max(0,(0.34+8-8)) = 0.34 
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ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุดรวมทั้งสองคู่สถานี

งาน มีค่าเท่ากับ 3.03 + 1.01 = 4.04 

พิจารณาวัตถุประสงค์ที่ 3 คือ จ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด ในการพิจาณาจ านวน
รถยนต์ที่ละเมิดนั้นต้องอาศัยข้อมูลข้อก าหนดตัวเลือกของรถยนต์ในแต่ละรุ่น ดังตารางที่ 2.8 โดยที่
ล าดับการผลิต คือ CACBBACBC 
 

ตารางที่ 2.8 ข้อก าหนดตัวเลือกในแต่ละรุ่น 

ตัวเลือก 
อัตราส่วนข้อก าหนด รุ่นของรถยนต์ 

(p/q) A B C 

หลังคาเปิด-ปิด 1/3 0 1 1 

กันชนนิรภัย 2/3 1 1 0 

วิทยุ 1/3 0 1 0 

ระบบเบรก ABS 1/3 1 0 1 
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ตารางที่ 2.9 จ านวนการละเมิดของแต่ละตัวเลือก (Options) 

ล าดับ

การผลิต 

รถยนต์ 

-3 

C 

-2 

C 

-1 

B 

1 
C 

2 
A 

3 
C 

4 
B 

5 
B 

6 
A 

7 
C 

8 
B 

9 
C 

9+1 

A 

9+2 

C 

9+3 

B 
จ านวน

การ

ละเมิด 

1/ 3 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 7 

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

1/ 3 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 

1/3 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 5 

ผลรวม 14 

 
จากตารางที่ 2.9 คือผลการค านวณการละเมิดรวมของล าดับการผลิต  CACBBACBC โดยมี

วิธีการค านวณและนับการละเมิด ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาตัวเลือกของหลังคาเปิด-ปิด ที่มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของ

แต่ละล าดับย่อย 
จากล าดับการผลิตคือ CACBBACBC โดยจะนับจ านวนการละเมิดทุกๆ 3 ล าดับการผลิตย่อย 

ซ่ึงจะนับจ านวนการละเมิดก็ต่อเมื่อในล าดับย่อยมีจ านวนตัวเลือกที่เกินจ านวนที่ต้องการ แต่ถ้าล าดับ
ของตัวเลือกนั้นได้ถูกนับการละเมิดไปแล้วในล าดับย่อยที่ผ่านๆมาแล้วนั้นจะไม่นับเป็นการละเมิ ด 
เนื่องจากจะเกิดปัญหาของการนับช้ า ซึ่งการนับแบบนี้จะป้องกันปัญหาการนับซ้ าที่เกิดในแต่ละรอบ
ของการนับจ านวนการละเมิดในแต่ละล าดับย่อย ตัวอย่างการนับการละเมิด เริ่มที่ล าดับการผลิตที่ -2 
จนถึงล าดับที่ 1 เนื่องจากการนับจ านวนการละเมิดจะต้องพิจารณาวันก่อนหน้านี้โดยจะพิจารณา
ล าดับย่อยนั้นจะขึ้นอยู่กับจ านวนย่อยตัวเลือกนั้น ซึ่งเท่ากับ 3 (q=3) โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ C B 
และ C ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ B และ C ต้องท าการประกอบตัวเลือกของหลังคาเปิด-ปิด นี้ 
จึงท าให้ล าดับการผลิตที่ -2 จนถึงล าดับที่ 1 ผลิตเกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 จึงนับเป็น
1 การละเมิดที่ล าดับการผลิตที่ 1 ต่อไปพิจารณาล าดับการผลิตที่ -1 จนถึงล าดับที่ 2 โดยมีรถยนต์ที่
ต้องผลิตคือ B C และ A ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นว่าเฉพาะรถยนต์ A ที่ไม่ต้องท าการประกอบตัวเลือก
หลังคาเปิด-ปิดนี้ ท าให้ผลิตเกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 แต่ไม่นับเป็น 1 การละเมิด
เนื่องจากท่ีล าดับการผลิตที่ 1 ได้ถูกนับไปแล้วในล าดับการผลิตก่อนหน้า จากนั้นพิจารณาท่ีล าดับการ
ผลิตที่ 1จนถึงล าดับที่ 3 โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ C A และ C ตามล าดับ ซึ่งมีเฉพาะรถยนต์ C ที่ท า
การประกอตัวเลือกหลังคาเปิด-ปิดนี้ ซึ่งท าให้เกินข้อก าหนดอัตราส่วน 1 ต่อ 3 จึงนับเป็น 1 การ
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ละเมิดที่ล าดับการผลิตที่ 3 ท าแบบนี้ไปเรื่อยๆ ไปจนครบล าดับการผลิตทั้งหมด จะพบว่าจะมีจ านวน
การละเมิดรวมของตัวเลือกหลังคาเปิด-ปิด ทั้งหมด 7 การละเมิด 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาตัวเลือกกันชนนิรภัยที่มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 2/3 ของแต่ละ
ล าดับย่อย 

จากล าดับการผลิต คือ CACBBACBC โดยจะนับจ านวนการละเมิดทุกๆ 3 ล าดับ ตัวอย่าง
การนับการละเมิด เริ่มที่ล าดับการผลิตที่ -2 จนถึงล าดับการผลิตที่ 1 เนื่องจากการนับจ านวนการ
ละเมิดจะต้องพิจารณาวันก่อนหน้านี้โดยจะพิจารณาล าดับย่อยนั้นจะขึ้นอยู่กับจ านวนย่อยตัวเลือกนั้น 
ซึ่งเท่ากับ 3 (q=3) โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ C B และ C ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ C ไม่มี
การประกอบตัวเลือกนี้ ท าให้การประกอบตัวเลือกนี้ไม่เกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 2 ต่อ 3 จึง
ไม่นับเป็นการละเมิด ต่อไปพิจารณาล าดับการผลิตที่ -1 จนถึงล าดับที่ 2 โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ B 
C และ A ตามล าดับ ซึ่งรถยนต์ A และ B ต้องท าการประกอบตัวเลือกนี้ แต่ยังไม่เกินอัตราส่วนการ
ผลิต 2 ต่อ 3 จึงไม่นับเป็นการละเมิด ต่อไปพิจารณาล าดับการผลิตที่  1 จนถึงล าดับการผลิตที่ 3  
โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ C A และ C  ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ C ไม่มีการประกอบตัวเลือกนี้ ท าให้การ
ประกอบตัวเลือกนี้ไม่เกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 2 ต่อ 3 จึงไม่นับเป็นการละเมิด พิจารณาแบบ
นี้ไปเรื่อยๆจนครบล าดับการผลิต ซึ่งจะพบว่าจะมีจ านวนการละเมิดรวมของตัวเลือกของระบบกันชน
นิรภัยมีทั้งหมด 1 การละเมิด 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาตัวเลือกของวิทยุ ที่มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละ
ล าดับย่อย 

จากล าดับการผลิต คือ CACBBACBC โดยจะนับจ านวนการละเมิดทุกๆ 3 ล าดับ ตัวอย่าง
การนับการละเมิด เริ่มที่ล าดับการผลิตที่ -2 จนถึงล าดับการผลิตที่ 1 เนื่องจากการนับจ านวนการ
ละเมิดจะต้องพิจารณาวันก่อนหน้านี้โดยจะพิจารณาล าดับย่อยนั้นจะขึ้นอยู่กับจ านวนย่อยตัวเลือกนั้น 
ซึ่งเท่ากับ 3 (q=3) โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ  C B และ C ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ C ไม่มีการประกอบ
ตัวเลือกนี้ ท าให้การประกอบตัวเลือกนี้ไม่เกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 จึงไม่นับเป็นการ
ละเมิด ต่อไปพิจารณาล าดับการผลิตที่ -1 จนถึงล าดับการผลิตที่ 2 โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ B C 
และ A ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ C และ A ไม่มีการประกอบตัวเลือกนี้ ท าให้การประกอบ
ตัวเลือกนี้ไม่เกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 จึงไม่นับเป็นการละเมิด ต่อไปพิจารณาล าดับ
การผลิตที่  1 จนถึงล าดับการผลิตที่ 3  โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ C A และ C  ซึ่งจะเห็นว่าทั้ง
รถยนต์ A และ C ไม่มีการประกอบตัวเลือกนี้ ท าให้การประกอบตัวเลือกนี้ไม่เกินข้อก าหนดอัตราส่วน
การผลิต 2 ต่อ 3 จึงไม่นับเป็นการละเมิด พิจารณาแบบนี้ไปเรื่อยๆจนครบล าดับการผลิต ซึ่งจะพบว่า
มีจ านวนการละเมิดตัวเลือกของวิทยุนี้ทั้งหมด 1 การละเมิด 
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ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาตัวเลือกของระบบเบรก ABS ที่มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 
ของแต่ละล าดับย่อย 

จากล าดับการผลิต คือ CACBBACBC โดยจะนับจ านวนการละเมิดทุกๆ 3 ล าดับ ตัวอย่าง
การนับการละเมิด เริ่มที่ล าดับการผลิตที่ -2 จนถึงล าดับการผลิตที่ 1 เนื่องจากการนับจ านวนการ
ละเมิดจะต้องพิจารณาวันก่อนหน้านี้โดยจะพิจารณาล าดับย่อยนั้นจะขึ้นอยู่กับจ านวนย่อยตัวเลือกนั้น 
ซึ่งเท่ากับ 3 (q=3) โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ  C B และ C ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ C มีการประกอบ
ตัวเลือกนี้ ท าให้การประกอบตัวเลือกนี้เกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 จึงนับเป็นการ
ละเมิดที่ล าดับการผลิตที่ 1 ต่อไปพิจารณาล าดับการผลิตที่ -1 จนถึงล าดับการผลิตที่ 2 โดยมีรถยนต์
ที่ต้องผลิตคือ B C และ A ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ C และ A มีการประกอบตัวเลือกนี้ ท าให้
การประกอบตัวเลือกนี้เกินข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 จึงนับเป็น 1 การละเมิดที่ล าดับการ
ผลิตที่ 2 ต่อไปพิจารณาล าดับการผลิตที่ 1 จนถึงล าดับการผลิตที่ 3  โดยมีรถยนต์ที่ต้องผลิตคือ C A 
และ C  ซึ่งจะเห็นว่ารถยนต์ A และ C มีการประกอบตัวเลือกนี้ ท าให้การประกอบตัวเลือกนี้ เกิน
ข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1 ต่อ 3 จึงนับเป็นการละเมิดที่ล าดับการผลิตที่ 3 พิจารณาแบบนี้ไป
เรื่อยๆจนครบล าดับการผลิต ซึ่งจะพบว่ามีจ านวนการละเมิดตัวเลือกของระบบเบรก ABS ทั้งหมด 5 
การละเมิด 
 
2.3 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม จะพิจารณาจากกลุ่มค าตอบที่แต่ละอัลกอรึทึม
หาได้มาหากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งเรียกว่า กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) 
จากนั้นน ากลุ่มค าตอบทีอั่ลกอริทึมแต่ละอัลกอริทึมหาได้มาเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างกัน เพ่ือหา
ว่าอัลกอริทึมใดที่มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาได้ดีกว่า 
 กลุ่มค าตอบที่ความเหมาะสมที่สุดควรจะเป็นกลุ่มค าตอบที่มีจ านวนค าตอบที่มากเพียงพอ มี
ความหลายหลาย และมีความใกล้เคียงกับค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง งานวิจัยนี้อาศัยตัวชี้วัดเชิง
ปริมาณเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ด้วย 6 ตัวชี้วัด โดยที่งานวิจัยที่
ผ่านมา Kumar and Singh (2007) ได้น าเสนอไว้ 3 ตัวชี้วัด คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เทียบก ากลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ แต่ในงานวิจัยนี้ได้เพ่ิมตัวชี้วัดด้านจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า อัตราส่วนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ดีที่สุด และ เวลาในการค้นหาค าตอบ   
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2.3.1 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True-Pareto Optimal 
Solution) โดยมีการสูตรค านวณดังสมการที่ 2.8 

Convergence = 1

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

ก าหนดให้ 𝑑xy = √∑ (
𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑦)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛)𝑘
𝑖=1  

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

𝑚𝑎𝑥& 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ที่มีค่ามากท่ีสุดและค่าน้อยที่สุด 

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

ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง นั่นคือ อัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมท่ีดีกว่า 

2.3.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ ได้  (Spread 
Measurement) เป็นการวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน โดยมีการสูตร
ค านวณดังสมการที่ 2.9 

Spread =  𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−𝑑̅|𝑁−1
𝑖=1

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

ก าหนดให้ 𝑑𝑓  & 𝑑𝑙 คือระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุดทั้งสองด้าน 
   𝑑̅   คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑖  
   𝑑𝑖  คือ ระยะห่างร าหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันในเซตค าตอบที่ดีที่สุด                

           เมื่อ i = 1,2, … 𝑁 − 1       
 𝑁  คือ จ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 
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ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเขา้ใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นมีการกระจายตัวดี  

2.3.3 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า 

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

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

เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด  (First Pareto 
frontier solution) ที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Approximated True Pareto optimum) ว่ามี
อัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีในตัวมันเอง (Own first Pareto frontier 
solutions) โดยมีสมการการค านวณดังสมการที่ 2.10 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴𝑗|
                                                                        (2.10) 

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

 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ในจ านวน
ค าตอบที่แท้จริง ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ แท้จริง โดยมีสมการการ
ค านวณดังสมการที่ 2.11 

𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴|
                                                                        (2.11) 

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

                y  คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
          y ≺ x  คือ ค าตอบ x เด่นกว่าค าตอบ y  
ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง 
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2.3.4 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของจ านวนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า 

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

2.3.5 ตัวช้ีวัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)  

เวลาในการค้นหาคาตอบ คือ การพิจารณาเวลาในการค้นหากลุ่มค าตอบของแต่ละ
อัลกอริทึม โดยอัลกอริทึมท่ีดีควรใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด 
 
2.4 ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

ปัญหาที่เกิดขึ้นในความเป็นจริง ส่วนใหญ่มักจะเป็นปัญญาที่มีความซับซ้อนและยุ่งยาก 
เนื่องจากข้อมูลที่มีความไม่ชัดเจน หรือไม่มีค่าที่แน่นอน ดังนั้นในการแก้ปัญญาลักษณะเช่นนี้จึง
จ าเป็นต้องมีการพัฒนาเครื่องมือให้เหมาะสมกับความซับซ้อนและยุ่งยากของปัญหา ซึ่งวิธีการที่มี
ความเหมาะสมส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อย คือ Mathematical Equation ส าหรับปัญหาที่มี
ความซับซ้อนปานกลางเครื่องมือที่มีความเหมาะสม คือ  Model Free Method เช่น Artificial 
Neural Networks และส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนมากๆ วิธีการที่เหมาะสม คือ Fuzzy System 
(Ross, 2010) 

2.4.1 ทฤษฎีฟัซซ่ี 

 แนวคิดเรื่องฟัซซี่ เป็นเครื่องมือพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ที่ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของเหตุผลง่ายๆ 
คือ “ถ้า X และ Y ดังนั้น Z” เป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยแก้ไขความไม่ชัดเจน คลุมเครือของ
ข้อมูล และแก้ไขปัญหาในลักษณะที่มีความไม่แน่นอนทางภาษา ซึ่งเป็นลักษณะของปัญหาที่พบ
โดยทั่วไปในความเป็นจริง โดยแนวคิดเรื่องฟัซซี่เริ่มต้นขึ้นโดย Prof.Lotfi A. Zadeh แห่ง University 
of California at Berkeley ในช่วงปี ค .ศ. 1960 ในบทความเกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองของความ
ไม่แน่นอนของภาษาธรรมชาติ ซึ่งพบว่าฟัซซี่สามารถช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ง่ายขึ้นได้เป็นอย่างมาก 
 ฟัซซี่เซต คือ เซตที่มีขอบเขตของเชตคลุมเครือ สมาชิกในฟัซซี่เซตไม่จ าเป็นต้องมีค่าความ
เป็นสมาชิก (Membership, 𝜇 ) เป็นเพียงค่า “เป็นสมาชิก” หรือ “ไม่เป็นสมาชิก” หรือเป็น “1” 
หรือ “0” เท่านั้น ซึ่งต่างกับเซตธรรมดา (Crisp set) ที่มีค่าความเป็นสมาชิกเป็น “1” หรือ “0” 
เท่านั้น  ดังนั้นฟัซซี่เซตสามารถช่วยขจัดปัญหาความคลุมเครือ ความไม่แน่นอนของระดับความเป็น
สมาชิกได้ โดยระดับความเป็นสมาชิกสามารถระบุเป็นมีความเป็นสมาชิกมาก หรือมีค่าความเป็น
สมาชิกน้อยได้ โดยฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของเซตธรรมดาและฟัซซี่เซต ดังสมการที่ 2.12 และสมการ
ที่ 2.13 
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เซตธรรมดา 𝑋𝐴(𝑥) =  {
1 , 𝑥 ∈ 𝐴
0, 𝑥 ∉ 𝐴

                                                   (2.12) 

เซตฟัซซี่      𝜇𝐴(𝑥) ∈ [0,1]                                                                       (2.13) 
 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะเซตธรรมดา (ซ้าย) และลักษณะเซตฟัซซี่ (ขวา) (Djam, Wajiga et al., 2011) 

จากรูปที่ 2.13 สามารถอธิบายได้ว่า เซตธรรมดามีการแบ่งช่วงอายุเป็น Young , Middle 
age, Old และ Very old ซึ่งแบ่งด้วยช่วงอายุที่แน่นอน แต่หากพิจารณาผู้ที่มีอายุ 49 ปี ซึ่งจะจัดอยู่
ในช่วงอายุ Young แต่หากพิจารณาจะพบว่าผู้ที่มีอายุดังกล่าวอยู่ในช่วงอายุใกล้เคียงกับช่วง Middle 
age มากกว่า ในขณะที่ฟัซซี่เซตจัดให้ผู้ที่มีอายุ 49 ปี อยู่ในช่วง Middle age ด้วยค่าความเป็นสมาชิก
ใกล้เคียง 1 และจัดอยู่ในช่วง Young ด้วยค่าความเป็นสมาชิกใกล้เคียง 0 หรือกล่าวได้ว่าผู้ที่มีอายุ 49 
ปี ควรจัดอยู่ในช่วงอายุ Middle age มากกว่า Young 

2.4.2 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก 

ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก (Membership Function) ของฟัซซี่เซตใดๆ สามารถอธิบายได้ใน
รูปแบบของกราฟ โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 15 
 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงลักษณะฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของฟัซซี่เซต 
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1.แกน (Core) คือ ขอบเขตของฟัซซี่เซตที่ทุกๆค่า 𝑥 ∈ 𝑋 มีค่าฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเท่ากับ 
1  (𝜇𝐴 (𝑥) = 1) 

2.ซัพพอร์ต (Support) คือ ขอบเขตฟัซซี่เซตที่ทุกๆค่า 𝑥 ∈ 𝑋 มีค่าฟังก์ชันการเป็นสมาชิก
มากกว่า 0   (𝜇𝐴 (𝑥) > 0) 

3.เบาน์ดริ (Boundary) คือ ขอบเขตของฟัซซี่ทุกๆค่า 𝑥 ∈ 𝑋 มีค่าฟังก์ชันการเป็นสมาชิก
มากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1   ( 0 <  𝜇𝐴 (𝑥) > 1) 

4.ความสูง (Height) คือ ความสูงของฟัซซี่เซตเป็นค่าสูงที่สุดของค่าฟังก์ชันการเป็นสมาชิก 
(𝜇𝐴 (𝑥)) ใน X 

2.4.3 การแปลงค่าผลลัพธ์แบบฟัซซี่กลับเป็นค่าที่แน่นอน 

การน าฟัซซี่มาใช้แก้ปัญหาที่มีความคลุมเครือ ไม่แน่นอน หรือใช้แทนค่าของตัวแปรทาง
ภาษา ซึ่งตัวแปรที่มีค่าเป็นภาษามนุษย์ อาจจะมีค าว่า มาก น้อย ปานกลาง ซึ่งค าตอบที่ออกมาจะอยู่
ในรูปฟัซซี่ ซึ่งจะไม่สามารถน าไปใช้งานได้จริงในการท างาน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องแปลงค่าทาง
ฟัซซี่ ให้ เป็นค่าค าตอบที่แน่นอน (Fuzzy to Crisp Conversion) ซึง่ เรียกวิธีการแปลงค่านี้ว่า 
Fuzzification โดยวิธีการแปลค่าผลลัพธ์แบบฟัซซี่กลับเป็นค่าที่แน่นอนที่มีการใช้อยู่อย่างแพร่หลาย
มี 7 วิธี (Hellendoorn and Thomas, 1993) ดังนี้ 
 1. Max – membership principle หรือ Height Method คือ เลือกจุดที่มีค่าฟังก์ชันการ
เป็นสมาชิกสูงที่สุด  
 2. Centroid Method หรือ Center of Area หรือ Center of gravity ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด ดังสมการที่ 2.14 

𝑍∗ =
∫ 𝜇𝑐(𝑍)  ∙  𝑍𝑑𝑍

∫ 𝜇𝑐(𝑍)𝑑𝑍
                (2.14) 

 3. Weighted Average Method คือวิธีที่ใช้ในกรณีที่ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกมีความสมมาตร
และมีมากกว่า   1 รูป โดยน าค่าความเป็นสมาชิกคูณกับจุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดของกราฟแต่
ละรูป แล้วน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ 2.15 

𝑍∗ =
∑ 𝜇𝑐 (𝑍) ∙ 𝑍𝑑𝑍

∑ 𝜇𝑐(𝑍)
                                   (2.15) 

 4. Mean – Max Membership หรือ Middle of maxima ซึ่งเป็นวิธีการที่มีความคล้ายคลึง
กับ Max – membership principle แต่วิธีการนี้จะใช้ในกรณีที่มีค่าการเป็นสมาชิกสูงสุดเท่ากัน
หลายๆจุด จึงต้องท าการหาเฉลี่ย ดังสมการที่ 2.16 
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 𝑍∗ =
𝑎 + 𝑏

2
                                    (2.16) 

5. Center of Sum วิธีนี้จะท าให้ได้ค าตอบที่รวดเร็วกว่าวิธีการอ่ืนๆ โดยจะคล้ายคลึงกับวี 
Weighted Average แต่วิธีนี้จะท าการหาจุดศูนย์กลางของพ้ืนที่หลังท าการรวมพ้ืนที่ภายใต้กราฟที่
แสดงฟังก์ชันการเป็นสมาชิกหลายๆอันเข้าด้วยกันโดยการยูเนี่ยน ซึ่งจะมีข้อเสียคืออาจมีการรวม
พ้ืนที่ส่วนที่มีการอินเตอร์เซคชั่นกันซ้ าซ้อนท าให้พ้ืนที่หลังการรวมมีขนาดใหญ่กว่าความเป็นจริง 
สมการการหา Center of Sum ดังสมการที่ 2.17 

𝑍∗ =  
∫ 𝑍 ∑ 𝜇𝐶𝑘  

𝑛
𝑘=1 (𝑍)𝑑𝑍𝑧

∫ ∑ 𝜇𝐶𝑘 
𝑛
𝑘=1𝑧 (𝑍)𝑑𝑍

                                               (2.17) 

6. Center of Large Area ใช้ในกรณีที่ผลลัพธ์มีลักษณะที่ประกอบด้วยเซตนูนฟัซซี่อย่าง
น้อย 2 เซต ท าให้กราฟมีลักษณะที่เป็นแบบนอนคอนเวค คือมีการเพ่ิมขึ้นและลดลงของเส้นกราฟ
มากกว่า 1 ครั้ง ดังนั้นการหาค าตอบท าได้โดยหาจุดศูนย์กลางของเซตที่มีรูปกราฟแสดงฟังก์ชันการ
เป็นสมาชิกที่มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่กว่า ซึ่งวิธีนี้จะคล้ายคลีงกับวิธี Centroid Method แตกต่างกันที่วิธี 
Centroid Method ใช้กับกรณีที่มีเซตนูนฟัซซี่เพียงเซตเดียว สมการการหา Center of Large Area 
ดังสมการที่ 2.18           

𝑍∗ ∫ 𝜇𝑐𝑚(𝑍)  ∙  𝑍𝑑𝑍

∫ 𝜇𝑐𝑚(𝑍)𝑑𝑍
                                (2.18) 

7. First (or Last) of Maxima เป็นวิธีหาค าตอบโดยรวมพ้ืนที่ใต้กราฟที่แสดงฟังก์ชันการ
เป็นสมาชิกของฟัซซี่เซตแต่ละเซตโดยการยูเนี่ยนแล้วหาค่าการเป็นสมาชิกสูงที่สุด ดังสมการที่ 2.19  

ℎ𝑔𝑡(𝐶𝑘) = sup 𝜇𝑐                                        (2.19) 

 ในงานวิจัยฉบับนี้ได้เลือกใช้วิธี Weighted Average Method ในการแปลค่าทางฟัซซี่กลับ
เป็นค่าที่แน่นอน  

2.4.4 การประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิก 

ในปัจจุบันมีการน าอัลกอรึทึมวิธีการบรรจวบ (COIN) เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาการ
จัดล าดับการผลิต ซึ่งจะได้ใช้กับการแก้ปัญหาโดยตรง แต่ COIN ก็ยังมีสมรรถนะด้านการกระจายตัว
ของกลุ่มค าตอบไม่ค่อยดีนัก และเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุดหรือค าตอบที่ยอมรับได้
และความหลากหลายของค าตอบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการประยุกต์ใช้หลักการฟัซซี่ร่วมกับอัลกอ
รึทึมบรรจวบ เรียกว่า อัลกอรึทึมวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (Combinatorial Optimization 
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with Coincidence with Fuzzy Logic Algorithms) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์
เข้าสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน เพ่ือใช้ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ k (ค่าในการให้
รางวัลและลงโทษ) ให้มีความเหมาะสมกับสถานการณ์ที่แตกต่างกันไป เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมของ
ค าตอบ ช่วยให้ค าตอบเข้าใกล้ค าตอบที่แท้จริงดีขึ้น ค าตอบมีความหลากหลาย ช่วยให้ค าตอบหลุด
พ้นจากค าตอบเฉพาะที่ และมีค่าการกระจายตัวที่ดีข้ึน 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยฉบับนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 ด้าน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสาย
การประกอบแบบสองด้าน งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ฟัซซี่ 

2.5.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายการประกอบแบบสองด้าน 

 Lee, Kim et al. (2001)  ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดสมดุลในสายการประกอบแบบ
สองด้าน มีการน าวิธีการจัดกลุ่มมาใช้ในกระบวนการจัดสรรขั้นงานแต่ละขั้นงานลงในสถานีงาน 
วัตถุประสงค์นั้นก็เพ่ือให้ได้ Work Relatedness และ Work Slackness ที่มีค่าน้อยที่สุด โดยอาศัย
ความสัมพันธ์ของแต่ละขั้นงานเป็นตัวก าหนด ซึ่งผลการทดลองพบว่าเวลาของรอบการท างาน และ
สถานีงานลดน้อยลง 

Ozcan and Toklu (2009)  ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดสมดุลในสายการประกอบ
แบบสองด้าน โดยได้น าเสนอ Mathematical Model, Pre-Emptive Goal Programming Model 
และ Fuzzy Goal Programming Model เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหา โดยก าหนดวัตถุประสงค์ก็คือเพ่ือ
ท าให้จ านวนคู่ของสถานีงาน และจ านวนสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด  
 Kim, Song et al. (2009)  ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดสมดุลในสายการประกอบ
แบบสองด้าน โดยได้น าเสนอ Mathematical Model และเจนเนติกอัลกอริทึมเข้ามาแก้ปัญหา โดย
ก าหนดวัตถุประสงค์คือเพ่ือท าให้รอบเวลาการท างานมีค่าน้อยที่สุด โดยก าหนดค่าจ านวนของคู่สถานี
งาน Mated-Stations)  

Ozcan and Toklu (2009)  ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดสมดุลบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน โดยได้น าเสนอ Mathematical Model และอัลกอริทึม Simulated 
Annealing มาใช้ โดยก าหนดวัตถุประสงค์คือเพ่ือท าให้จ านวนคู่สถานีงาน (Mated-Stations) และ
จ านวนสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด โดยก าหนดค่าของรอบเวลาการท างาน 
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Ozcan and Toklu (2010)  ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
สองด้านโดยที่เวลาของการปรับตั้งเครื่องขึ้นอยู่กับล าดับของผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ก่อนหน้า โดยได้น าเสนอ
วิธี Mixed Integer Program (MIP) และวิธี 2-COMSOAL/S มาใช้ โดยก าหนดวัตถุประสงค์คือเพ่ือ
ท าให้ค่าจ านวนของคู่สถานีงาน (Mated-Stations) และจ านวนสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด ผลของการ
แก้ปัญหาที่ได้รับคือทั้งสองวิธีมีประสิทธิภาพที่ดีในการแก้ปัญหา 

2.5.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม 

McMullen and Frazier (200) ได้ศึกษาลักษณะการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตของ
ระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time) โดยได้น าเสนอวิธี เจนเนติกอัลกอริทึม วิธี  
Simulated Annealing และวิธี Tabu Search มาใช้ โดยก าหนดวัตถุประสงค์ก็เพ่ือท าให้ระบบการ
ผลิตมีความยืดหยุ่นมากที่สุด และการปรับตั้งเครื่องมีค่าน้อยที่สุด แล้วท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ ผลสรุปของงานวิจัยพบว่าวิธีทั้ง 3 วิธีมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้ใกล้เคียงกัน
ส าหรับปัญหาที่มีขนาดเล็ก และวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาส าหรับปัญหาที่
มีขนาดใหญ่ได้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธี Simulated Annealing และวิธี Tabu Search 

Kotani, Ito et al. (2004) ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดล าดับการผลิตส าหรับ
ผลิตภัณฑ์แบบผสมบนสายการประกอบของระบบการผลิตในบริษัทโตโยต้า ซึ่งคือระบบผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี (Just-In-Time) มาใช้ในการแก้ปัญหาโดยมีวัตถุประสงค์ก็เพ่ือท าให้เกิดการหยุดของ
สายการผลิตน้อยที่สุด โดยจัดพนักงานเข้าไปช่วยและท าให้เกิดความสม่ าเสมอของการใช้ชิ้นส่วน
ประกอบ โดยใช้ Approximation Algorithm ในการช่วยค้นหาค าตอบที่เหมาะสม 

Mansouri (2005)  ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมบนสาย
การประกอบในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี  (Just-In-Time) มาใช้ในการแก้ปัญหาโดยมี
วัตถุประสงค์อัตราความผันแปรของการผลิตและจ านวนครั้งในการปรับตั้งน้อยที่สุด วัตถุประสงค์สอง
ตัวนี้มีความแปรผันกันโดยตรง โดยน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค์ )Multi-
Objective Genetic Algorithms: MOGAs) เข้ามาใช้แก้ปัญหา ผลการวิจัยได้ผลว่า MOGAs มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต 

Konak, Coit et al. (2006)  ได้ศึกษาการหาค าตอบที่เหมาะสมส าหรับปัญหาที่มีหลาย
วัตถุประสงค์โดยใช้เจนเนติกอัลกอริทึมเข้ามาช่วยในการแก้ปัญหา ผลการวิจัยได้ผลว่าเจนเนติก
อัลกอริทึมให้ผลที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยเจนเนติก
อัลกอริทึมได้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหามากมาย เช่น Vector Evaluated GA (VEGA), 
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA), 



 

 

35 

Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) แล ะFast Nondominated Sorting Genetic 
Algorithm (NSGA-II) เป็นต้น 

นพพล ค าภิรมย์ (2008) ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์ที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี  โดย
วัตถุประสงค์ก็การแก้ปัญหานี้ก็คือเพ่ือท าให้เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุดและความผันแปรของ
ภาระงานมีค่าน้อยที่สุด ในงานวิจัยนี้มีการใช้ตัววัดสมรรถนะกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดในการเปรียบเทียบ
อัลกอริทึม 3 ตัว คือ ตัววัดสมรรถนะในด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่ แท้จริง (Convergence 
Measurement) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่หาได้ (Spread Measurement) และอัตราส่วนของ
จ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) 

กรรณ จิตเมตตา (2011) ได้ศึกษาปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
โดยมีการพิจารณาวัตถุประสงค์งานวิจัย 2 วัตถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายการปรับตั้ง
เครื่องจักรน้อยที่สุด และปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จน้อยที่สุด และน าอัลกอริทึมได้แก่  NSGA-II, 
COMSOAL, DPSO, BBO และ PSONK แต่ละตัวมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาโดย
ผลการวิจัยพบว่าวิธี PSONK มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ 

วันวิสา นฤมิตวงศ์ (2012) ได้ศึกษาปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน
โดยพิจารณาถึงผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย มีการพิจารณาวัตถุประสงค์ของงานวิจัย
ทั้งหมด 3 วัตถุประสงค์โดยไปพร้อมๆกันได้แก่ ความแปรผันของการผลิตน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท า
ไม่เสร็จน้อยที่สุด และเวลาการปรับตั้งเครื่องน้อยที่สุด โดยน าอัลกอริทึมได้แก่ BBO, NSGA-II, DPSO, 
PSONK และ BBO Adaptive มาใช้ในการแก้ปัญหา โดยผลการวิจัยพบว่าวิธี  BBO Adaptive มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ 

2.5.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์  

Solnon, Cung et al. (2008) ได้น าเสนอการจัดการแข่งขันปัญหาการจัดล าดับการผลิต
รถยนต์เมื่อปี 2005 โดยใช้ข้อมูลจริงจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ (RENAULT) ในประเทศฝรั่งเศส ในการ
แข่งขันนั้นมีผู้เข้าร่วมการแข่งขันจะเสนอวิธีการต่างๆในการแก้ปัญหาโดยได้ก าหนดวัตถุประสงค์ไว้ 3 
วัตถุประสงค์คือ จ านวนการเปลี่ยนแปลงสี จ านวนการละเมิดตัวเลือกความส าคัญสูง และจ านวนการ
ละเมิดตัวเลือกความส าคัญต่ าที่มีค่าน้อยที่สุด โดยผู้ชนะได้เลือกเอาวิธีการ Local Search มาใช้ใน
การแก้ปัญหา โดยผลที่ได้จากการแข่งขันนี้ได้น าไปสู่งานวิจัยต่อๆไปในการใช้เปรียบเทียบผลที่ได้จาก
การแข่งขันนี ้

Zinflou, Gagne et al. (2008) ศึกษาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ โดยน าอัลกอริทึม PMSMO (Pareto Memetic Strategy for multiple objective) มา
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เปรียบเทียบกับ NSGAII มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับในอุตสาหกรรมรถยนต์ส าหรับหลาย
วัตถุประสงค์ โดยศึกษา 3 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนการเปลี่ยนแปลงสี จ านวนการละเมิดตัวเลือก
ความส าคัญสูง และจ านวนการละเมิดตัวเลือกความส าคัญต่ าที่มีค่าน้อยที่สุด สรุปว่าอัลกอริทึม 
PMSMO เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหามากกว่าวิธี NSGAII 
 Zinflou, Gagne et al. (2012) ได้ศึกษาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ โดยน าอัลกอริทึม GISMOO มาเปรียบเทียบกับ NSGAII กับ PMSMO โดยศึกษา 3 
วัตถุประสงค ์คือ จ านวนการเปลี่ยนแปลงสี จ านวนการละเมิดตัวเลือกความส าคัญสูง และจ านวนการ
ละเมิดตัวเลือกความส าคัญต่ าที่มีค่าน้อยที่สุด โดยวิธีการ GISMOO เป็นลูกผสมระหว่างวิธีทาง
พันธุกรรม (Genetic Algorithms: GA) และระบบภูมิคุ้มกันเทียม มาใช้ในการแก้ปัญหา สรุปว่า
อัลกอริทึม GISMOO เป็นวิธีการมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา เนื่องจากวิธีการนี้แก้ปัญหาช่องว่าง
ระหว่างทฤษฎีกับแนวทางการปฎิบัติในปัญหาที่เกิดข้ึนจริงในอุตสาหกรรมรถยนต์  

2.5.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ฟัซซี่ 

Hong and Wang (1999) เสนองานวิจัยการจัดล าดับงานเข้าสู่สายการประกอบแบบ 
Flexible Flow Shop ที่มีเวลาการท างานแบบฟัซซี่ ซึ่งมีความแตกต่างกับสายการผลิตแบบ Flow 
Shop โดยทั่วไป คือ โดยทั่วไปใน 1 ศูนย์เครื่องจักรจะมีเครื่องจักรเพียงเครื่องเดียว  แต่งานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาการจัดล าดับงานในกรณีมีเครื่องจักรหลายๆเครื่องใน 1 ศูนย์เครื่องจักร และมีการ
ประยุกต์ใช้หลักการฟัซซี่ร่วมกับวิธีฮิวริสติกของ Palmer ในการจัดล าดับงานเพ่ือเข้าท าการผลิตบน
เครื่องจักร โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ใช้หลักกการ Fuzzy LPT ในการจัดกลุ่มงาน และจากนั้นใช้
หลักการ Fuzzy Palmer ในการจัดล าดับงาน 

Ishibuchi, Murata et al. (1996) ได้เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการแก้ปัญหาการจัดงานเข้า
สายการผลิตแบบลื่นไหลที่มีเวลาการท างานแบบฟัซซี่ การรวมเวลาการท างานจะรวมตามหลักการ
ของฟัซซี่ คือ Addition Opertor และ Maximum Operrator และประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม
ในการหาค าตอบ ผลการวิจัยพบว่ากรณีปัญหาขนาดเล็กมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้เวลาการท างานเสร็จสิ้น
น้อยที่สุด จะไม่มีค าตอบใดที่ดีที่สุดเพียงค าตอบเดียว ผู้ท าการตัดสินใจต้องท าการเลือกค าตอบ แต่
ส าหรับกรณีปัญหาขนาดใหญ่ควรใช้วิธีเจนเนติกอัลกอรึทึมแบบหลายวัตถุประสงค์ คือเพ่ือให้เวลาการ
ท างานเสร็จสิ้นน้อยที่สุด ให้งานที่ล่าช้าที่สุดและจ านวนงานที่ล่าช้ารวมมีค่าน้อยที่สุด เพ่ือป้องกันการ
เกิดกรณีที่ไม่มีค าตอบใดที่ดีที่สุดเพียงค าตอบเดียว 

Lam and Cai (1999) เสนอการจัดล าดับงานส าหรับเครื่องจักรเดียว (Single Machine) ที่มี
เวลาก าหนดส่งเป็นแบบฟัซซี่ โดยมีลักษณะฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเป็นรูปสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นลักษณะ
ที่มักใช้แสดงความเป็นฟัซซี่ของข้อมูลในหลายๆปัญหา ส าหรับปัญหานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้มีงานที่
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เสร็จก่อนก าหนดและล้าช้ากว่าก าหนดมีค่าน้อยที่สุด เพ่ือตอบสนองการผลิตแบบ Just In Time ใน
การหาค่าวัตถุประสงค์ท าโดยหาความแตกต่างของเวลาการท างานเสร็จสิ้นและเวลาก าหนดส่ง และ
ประยุกต์ใช้เจนเนติกอัลกอริทึมในการแก้ปัญหา ผลการหาค าตอบได้ว่าการใช้วิธีการทางฟัซซี่กับ
ปัญหาที่มีเวลาก าหนดส่งเป็นฟัซซี่จะให้ค าตอบที่ดีกว่าการคิดโดยใช้ค่าเฉลี่ยของเวลาก าหนด 

ภัททิตา สุวรรณรุจิ (1997) เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกกับการตัดสินใจ
แบบหลายปัจจัยส าหรับจัดเส้นทางเดินของงานในระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น โดยได้เสนอกฎการจัด
เส้นทางเดินของงานที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธีวิเคราะห์ล าดับขั้นแบบฟัซซี่ 3 กฎ คือ Fuzzy AHP Fuzzy 
AHP-NF และ Fuzzy AHP-WINQ และท าการเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิมคือ WINQ NINQ 
SPT และ RAN พบว่า การจัดเส้นทางเดินของงานแบบ Fuzzy AHP-WINQ เป็นกฎที่มีประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับกฎอ่ืนๆ



 

 

บทที่ 3 
อัลกอริทึมที่ใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและขั้นตอนการท างานของแต่ละอัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบ

ในงานวิจัยนี้ ซึ่งอัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ วิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E) วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม II (NSGA-II) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO) และ วิธีการบรรจวบ
ร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (COIN-F) โดยในแต่ละอัลกอริทึมจะแสดงขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม 
แผนผังแสดงขั้นตอนการท างาน รวมทั้งรหัสเทียม หรือ ซูโดโค้ด (Pseudo Code) ซ่ึงค าสั่งที่จ าลอง
ความคิดเป็นล าดับขั้นตอนโดยใช้ประโยคภาษาอังกฤษ ไม่ใช่ภาษาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ทั้งหมด
จึงไม่สามารถน าไปประมวลผลได้ เป็นเพียงการเขียนจ าลองค าสั่งจริงแบบย่อๆ ตามหลักการท างาน
ของอัลกอริทึม  
 
3.1 อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบแบบขยาย (Combinatorial Optimization with Coincidence 
Expand: COIN-E) 

วิธีการบรรจวบแบบขยายได้พัฒนามาจากแนวคิดหลักของ COIN คือ การค้นหาค าตอบที่ดี 
(Good) และค าตอบที่ไม่ดี (Not Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพ่ือใช้เป็นตัวก าหนดทิศทางของ
ค าตอบสุดท้าย และท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นตลอดทุกๆรอบการท างาน เพ่ือให้รางวัลแก่
ค าตอบที่ดีท าให้โอกาสที่คู่อันดับในสตริงค าตอบที่ดีนั้นจะมีโอกาสถูกสุ่มเจอในรอบต่อไปมากยิ่งขึ้น 
และท าการลงโทษแก่สตริงค าตอบที่ไม่ดีท าให้คู่อันดับที่อยู่ในสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะมีโอกาสถูกสุ่มเจอ
น้อยลงไปในรอบการท างานต่อๆไป โดยที่ COIN-E จะเพ่ิมตารางความน่าจะเป็นร่วมอีก 3 ตารางจาก
แต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพ่ือช่วยปรับปรุงตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบให้ดี
ยิ่งขึ้น (สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2013) 

การท างานของ COIN-E จะคัดเลือกค าตอบดีและไม่ดีจากทั้ง 4 ตาราง และท าการปรับปรุง 
โดยตารางที่1 ซึ่งเป็นตารางวิธีการ COIN สตริงค าตอบที่ดีจะมีค่าความแข็งแรง (Fitness) น้อยที่สุด 
และสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่าความแข็งแรงมากที่สุด ส่วนตารางที่ 2, 3 และ 4 จะพิจารณาจากค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็น โดยค าตอบที่ดีคือ
ค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีคือสตริงค าตอบที่ให้ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มากทีสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ ซึ่งตารางทั้ง 4 ตาราง จะใช้ในการสุ่มประชากรในรอบ
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ถัดไป โดยสุ่มจากตาราง COIN ร้อยละ 70 ที่เหลือสุ่มจากตารางวัตถุประสงค์อีกร้อยละ 30 ซ่ึง COIN-
E มีข้ันตอนในการท างานดังนี้ ดังรูปที่ 3.1 

 3.1.1 ขั้นตอนการท างานของ COIN-E  

 ขั้นตอนการท างานของ COIN-E ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน มีดังนี้ 

1. Initialize the generator สร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้นขนาด n x n 
โดยที่ n คือความยาวของผลรวม MPS ของแต่ละปัญหา 

2. Generate the population using the generator สุ่มประชากรเริ่มต้นจากตารางความ
น่าจะเป็นร่วมจ านวนเท่ากับประชากร (Population Size) เริ่มต้นที่ก าหนดไว้ 

3. Evaluation the population ประเมิณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละสตริงค าตอบ โดยที่

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัย คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ปริมาณ

งานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด และ

ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ให้กับแต่ละสตริงค าตอบด้วยเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดี

ที่สุด(Non-dominated Sorting) โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg เพ่ือหาสตริงค าตอบ

ที่ดีและไม่ดี 

4. Select the candidates คัดเลือกค าตอบดีและไม่ดี โดยในตารางที่1 ซึ่งเป็นตาราง
วิธีการ COIN สตริงค าตอบที่ดีจะมีค่าความแข็งแรง (Fitness) น้อยที่สุด และสตริง
ค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่าความแข็งแรงมากที่สุด ส่วนตารางที่ 2 3 และ 4 จะพิจารณาจากค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็น โดยค าตอบ
ที่ดีคือค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีคือสตริงค าตอบ
ที่ให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ 

5. Update the generator ท าการปรับปรุงค่าตารางความน่าจะเป็นร่วมโดยการให้รางวัล 
(Reward) แก่สตริงค าตอบที่ดีโดยการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น และลงโทษ (Punish) สตริง
ค าตอบที่ไม่ดีโดยการลดความน่าจะเป็น เพ่ือจะน าไปใช้ในการสุ่มเลือกประชากรในรอบ
ถัดไป โดยที่การสุ่มประชากรในรอบถัดไปจะสุ่มจากตาราง COIN มาร้อยละ 70 ของ
ประชากรทั้งหมด และจากตารางของแต่ละวัตถุประสงค์ ร้อยละ 10 ของประชากร
ทั้งหมด 

6. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุด
ในรอบก่อนหน้ามารวมกับสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน แล้วท าการคัดเลือกสตริง
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ค าตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีการ Non-dominated Sorting เพ่ือท าการเก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุด
ไว้ 

7. Repeat Step 2 กลับไปทาในขั้นตอนที่ 2 จนกระท้ังครบตามจานวนรอบท่ีก าหนด  
 
 3.1.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ COIN-E 

 ขั้นตอนการท างานของ COIN-E สามารถเขียนอธิบายเป็นแผนผังขั้นตอนการท างาน ได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของ COIN-E 
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 3.1.3 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ COIN-E 

 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ COIN-E มีข้ันตอนดังนี้ 
COIN-E 

Input:  The population size N, 

 String of population size n, 

 The reward – punishment value k, 

 Amount of objective function O 

Output: Set of populations Q 

Q := Ø 

TC := Coin probability table n-to-n compute from 1/n-1 

T1, T2, …, TO := Objective value probability table n-to-n compute from 1/n-1 

while not Stopping_Cirteria() do 

 P := Random_Population_By_Table(TC, T1, T2, …, TO) 

 Evaluation_Object_Value(P) 

 Evaluation_Fitness(P) 

 rewardC := get the best population in P by using fitness value 

 punishmentC := get the worse population in P by using fitness value 

 TC := Update_Table(TC, k, rewardC, punishmentC) 

 for i := 1 to O do 

  rewardi = get the best population in P by using objective value i 

  punishmenti := get the worse population in P by using objective value i 

  Ti := Update_Table(Ti, k, rewardi, punishmenti) 

 end for 

 Q := Q U rewardC 

 Evaluation_Fitness(Q) 

 keep the best population in Q by using Fitness value and remove other 

end while 
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3.2 วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม II (NSGA-II)  

วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม II หรืออัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGA-II) เป็นอัลกอริทึมที่เกิดจากแนวความคิด
เรื่องพันธุกรรมของมนุษย์ โดยอาศัยหลักท่ีว่าพ่อแม่จะถ่ายทอดพันธุกรรมไปสู่รุ่นลูก โดยการคัดเลือก
โครโมโซม (Chromosome) หรือสตริงค าตอบ (String) ออกมาด้วยวิธีการสุ่มอย่างอิสระ ซึ่งในแต่ละ
สตริงค าตอบจะประกอบไปด้วยยีน (Gene) หรือคุณลักษณะ (Character) ที่มีความแตกต่างกัน 
หลังจากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการครอสโอเวอร์ (Crossover) เพ่ือท าการแลกเปลี่ยนคุณลักษณะ
ระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือท าให้สตริงค าตอบรุ่นลูกเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ หลังจากนั้นจะท า
การสุ่มสตริงค าตอบรุ่นลูกบางส่วนเข้าสู่กระบวนการมิวเตชัน (Mutation) เพ่ือท าการแลกเปลี่ยน
คุณสมบัติภายในสตริงค าตอบนั้นๆ เพ่ือให้เกิดความหลากหลายของสตริงค าตอบ และเป็ นการ
หลีกเลี่ยงไม่ให้ประชากรในสตริงค าตอบติดอยู่ในกลุ่มของค าตอบเฉพาะที่ โดยวิธีการทางฮิวริสติกนี้
ถือเป็นวิธีการที่น ามาใช้ได้การค้นหาค าตอบ เนื่องจากจะได้ค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด หรือมี
ความใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด ท าให้ NSGA-II เป็นอีกหนึ่งอัลกอริทึมที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ใน
การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต มีข้ันตอนในการท างานดังนี้ ดังรูปที่ 3.2 

3.2.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-II 

ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน มีดังนี้ 

1. Data Input การน าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิต ได้แก่ สัดส่วนความต้องการ

ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด จ านวนชนิดของรถยนต์  สีของรถยนต์ในแต่ละรุ่น ตัวเลือกของ

รถยนต์ในแต่ละรุ่น ล าดับการผลิตรถยนต์ของวันก่อนหน้า สีสุดท้ายที่ท าการพ่นจากวัน

ก่อนหน้า เวลาการท างานแต่ละขั้นงาน รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและ

หลังของขั้นงาน และสถานีงานที่ได้จากการจัดสมดุลแล้ว  

2. Representation & Initialization น าข้อมูลจากการน าเข้าในขั้นตอนที่ 1 มาสร้างสตริง

ค าตอบเริ่มต้นโดยวิธีการสุ่มเลือกอย่างอิสระมาจ านวน N ตัว   

3. Evaluation ประเมิณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละสตริงค าตอบ โดยที่ ฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัย คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท า

ไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด  และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด  
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4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี

เทคนิควิธี เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg หรือที่เรียกว่า Non-

dominated Sorting  

5. Density Information ก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี 

Crowing Distance   

6. Selection น าสตริ งค าตอบที่ ดี เ ข้ าสู่  Mating Pool ด้ วยวิ ธี  Binary Tournament 

Selection 

7. Crossover น าสตริงค าตอบที่จัดไว้ใน Mating Pool มาท าการแลกเปลี่ยนลักษณะของ

ต าแหน่งการผลิตของแต่ละต าแหน่งด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX)   

8. Mutation น าสตริงค าตอบมาสลับกันภายในสตริงค าตอบของตัวเองด้วยวิธี Reciprocal 

Exchange Mutation  

9. Combination Population ท าการน าสตริงค าตอบที่ผ่านกระบวนออกมาเป็นรุ่นลูก มา

รวมกับสตริงค าตอบเริ่มแรกท่ีเป็นของพ่อแม่  

10. Selection Next Population คัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ ได้จากกระบวนการ

ขั้นตอนที่ 9 เพ่ือน าไปใช้เป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในแต่ละรอบต่อไป 

11. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population น าค าตอบที่ดีที่สุดใน

รอบก่อนหน้ามารวมกับค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบันแล้วท าการคัดเลือกด้วยวิธีการ 

Non-dominated Sorting แล้วเก็บค าตอบที่ดีที่สุดไว้และน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไป

สร้างเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในรอบต่อไป  

12. Stopping Criteria ท าการวนซ้ ากระบวนการจนค าตอบที่ได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือ

ครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดไว้  

13. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วเก็บค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 12 มาเป็นกลุ่ม

ค าตอบที่ดีที่สุด 
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3.2.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ NSGA-II 

ขั้นตอนการท างานของ NSGA-II สามารถเขียนอธิบายเป็นแผนผังขั้นตอนการท างาน ได้ดังนี้ 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-II 
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3.2.3 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ NSGA-II 

 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ NSGA-II มีข้ันตอนดังนี้ 
NSGA-II 

Input:  The population size N, 

 Crossover probability PC, 

 Mutation probability PM 

Output: Set of populations P 

P := Random_Population() 

Evaluation_Fitness(P) 

while not Stopping_Cirteria() do 

//roulette 

 for i := 1 to N do 

  rand1 := rand() // random value between 0-1 

  rand2 := rand() 

  T1 := Roulette_wheel(P ,rand1) //string ที่ได้จากวงล้อรูเล็ต 

  T2 := Roulette_wheel(P ,rand2) 

  if T1.Fitness < T2.Fitness then 

   add T1 to Pool 

  else 

   add T2 to Pool 

  end if 

 end for 

//Crossover 

 for i := 0 to N do 

  rand := rand() 

  if rand < PC 

   move Pooli to PoolC 

  end if 
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 end for 

 if size of PoolC is odd then 

  if size of PoolC = 1 then 

   random element in Pool and move to PoolC 

  else 

   rand := round(rand()) 

   if rand = 0 then 

    remove last element in PoolC  

   else 

    random of element in Pool and move to PoolC 

   end if 

  end if 

 end if 

 for i := 1 to size of PoolC / 2 do 

  crossover(PoolC2i-1 , PoolC2i) 

 end for 

 Pool := Pool U PoolC 

//mutation 

 for i := 0 to N do 

  rand := rand() 

  if rand < PM 

   Mutation(Pooli) 

  end if 

 end for 

//combine parent and child 

 P := P U Pool 

 Evaluation_Fitness(P) 

 Sort P by using Fitness value 
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 remove same element in P 

 Keep first N population in P and remove other 

end while 
 
3.3 อัลกอริทึมวิธีของการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคชนิดไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle 
Swarm Optimization: DPSO)  

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง เป็นอัลกอริทึมที่ได้รับการพัฒนามา
จากวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ซึ่งคิดค้น
โดย Kennedy and Eberhart โดยเป็นอัลกอริทึมที่เกิดจากแนวความคิดเรื่องพฤติกรรมในการหา
อาหารของนก โดยอาศัยการจดจ าเส้นทางที่นกแต่ละฝูงใช้ในการออกบินเพ่ือหาอาหารแล้วพบเจอ
อาหารไว้ โดยที่นกในแต่ละฝูงจะจดจ าเส้นทางที่ดีที่สุดไว้เพ่ือที่จะสามารถบินมาหาอาหารได้ใหม่ใน
ครั้งต่อไป โดยวิธีนี้จะท าให้สามารถค้นพบค าตอบได้อย่างรวดเร็วเนื่องจากมีการจดจ าเส้นทางที่ดีที่สุด
ที่จะน าไปสู่ค าตอบที่ดี จากนั้นได้มีการพัฒนาวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO) เพ่ือให้เหมาะสมกับปัญหาการจัดตารางระบบ
ผลิต มีข้ันตอนในการท างานดังนี้ ดังรูปที่ 3.3 

3.3.1 ขั้นตอนการดาเนินงานของ DPSO  

ขั้นตอนการดาเนินงานของ DPSO ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน มีดังนี้ 

1. Data Input การน าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิต ได้แก่ สัดส่วนความต้องการ

ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด จ านวนชนิดของรถยนต์ สีของรถยนต์ในแต่ละรุ่น ตัวเลือกของ

รถยนต์ในแต่ละรุ่น ล าดับการผลิตรถยนต์ของวันก่อนหน้า สีสุดท้ายที่ท าการพ่นจากวัน

ก่อนหน้า เวลาการท างานแต่ละขั้นงาน รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและ

หลังของขั้นงาน และสถานีงานที่ได้จากการจัดสมดุลแล้ว 

2. Representation & Initialization น าข้อมูลจากการน าเข้าในขั้นตอนที่ 1 มาสร้างสตริง

ค าตอบเริ่มต้นโดยวิธีการสุ่มเลือกอย่างอิสระมาจ านวน N ตัว  

3. Evaluation ประเมิณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละสตริงค าตอบ โดยที่ ฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัย คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท า

ไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด  
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4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับแต่ละสตริงค าตอบที่สร้างขึ้น

ด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg หรือที่เรียกว่า Non-

dominated Sorting 

5. Density Information ก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี 

Crowing Distance  

6. Selection เก็บค่าค าตอบจากสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูง (Lbest) และเก็บค าตอบ

ที่ดีจากสตริงค าตอบของประชากรทั้งหมด (Gbest) และน ามาคัดเลือกโดยวิธี  Non-

dominated Sorting  

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population น าค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้

ทาการเก็บจากรอบก่อนหน้า แล้วมารวมกับค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากการเก็บในรอบ

ปัจจุบัน แล้วน ามาคัดเลือกหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยวิธี Non-dominated Sorting  

8. Update Matrix ท าการอัพเดทตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 

และอัพเดทตารางต าแหน่งอนุภาค (Position Matrix) โดยที่ได้จากค าตอบที่ดีของแต่ละ

ฝูง (Lbest) และจากค าตอบที่ดีของสตริงค าตอบทั้งหมด (Gbest)  

9. Compute Sigmoid Matrix น าตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมาสร้างเป็นค่าความ

น่าจะเป็นที่เรียกว่าตาราง Sigmoid Function โดยใช้ตารางนี้ในการสุ่มเลือกประชากรใน

รอบถัดไป  

10. Stopping Criteria ท าการวนซ้ากระบวนการจนค าตอบที่ได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือ

ครบจ านวนรอบที่ก าหนด 

11. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วเก็บค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 10 มาเป็นกลุ่ม

ค าตอบที่ดีที่สุด  
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3.3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ DPSO 

 ขั้นตอนการท างานของ DPSO สามารถเขียนอธิบายเป็นแผนผังขั้นตอนการท างาน ได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานของ DPSO 
 

3.3.3 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ DPSO 

 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ DPSO มีข้ันตอนดังนี ้
DPSO 



 

 

50 

Input:  The population size for each swarm N, 

 String of population size n, 

 Amount of swarm S, 

 Constant weight of past velocity w, 

 Accelerate composite factor c1, 

 Accelerate composite factor c2 

Output: Set of populations Q 

Q := Ø 

R := 1 

set Velocity table n-to-n V(0,1), V(0,2), …, V(0,S) to zero 

for i := 1 to S do 

 Pi := Random_Population() 

end for 

while not Stopping_Cirteria() do 

 for i := 1 to S do 

  Evaluation_Fitness(Pi) 

  Candidate_L := Ø 

  for j := 1 to N do 

   if P(i,j).Fitness = 1 then 

    add P(i,j) to Candidate_L 

   end if 

  end for 

  random population in Candidate_L and add to Li  

  Evaluation_Position_Table(Li) 

 end for 

 for i := 1 to S do 

  if Li.Fitness = 1 then 

   add Li to Candidate_G 
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  end if 

 end for  

 random local best element in Candidate_G and add to G 

 if R = 1 then 

  set Position table n-to-n X(0,1), X(0,2), …, X(0,S) to L1, L2, …, LS 

 end if 

 for i := 1 to S do 

  r1 := rand() 

  r2 := rand() 

  V(R,i) = wV(R-1,i) + c1r1( Li.Position_Table - X(R-1,i) ) + c2r2( G.Position_Table - X(R-

1,i) ) 

  X(R,i) = X(R-1,i) + V(R,i) 

  Sigmoidi = 1 / ( 1 + exp(-V(R,i)) ) 

 end for 

 Q := Q U L1 U L2 U … U LS 

 Evaluation_Fitness(Q) 

 keep the best population in Q by using Fitness value and remove other 

 for i := 1 to S do 

  Pi := Random_Population_By_Table(Sigmoidi) 

 end for 

end while 

 
3.4 อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซ่ีลอจิก (Combinatorial Optimization with 
Coincidence with Fuzzy Logic: COIN-F) 

 วิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (COIN-F) เป็นวิธีการประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกร่วมกับ COIN 
ในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลและลงโทษ ให้เหมาะสมกับสถานการณ์ เพราะการใช้
ค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลและลงโทษคงที่ตลอดการท างานอาจท าให้ค าตอบที่ได้ติดอยู่ในกลุ่ม
ค าตอบเฉพาะที่ ท าให้กลุ่มค าตอบที่ได้ขาดความหลากหลายและขาดกระจายตัวที่ดี ดังนั้นการปรับ
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ค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลและลงโทษให้เหมาะสมกับสถานการณ์จะสามารถแก้ปัญหาในส่วนนี้ได้ 
ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดและข้ันตอนการท างานของ COIN-F ในบทถัดไป



 

 

บทที่ 4 
ทฤษฎีเกี่ยวกบัวิธกีารบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา

การจัดล าดับการผลิตรถยนตบ์นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 

 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (Combinatorial 
Optimization with Coincidence with Fuzzy Logic) และการน าวิธี COIN-F มาประยุกต์ใช้ใน
การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ตัวอย่าง
การค านวณ รวมถึงการทดสอบและก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใช้ในการทดลอง 

 

4.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก 

 วิธีการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence : COIN) มีแนวคิด
หลักคือการค้นหาค าตอบที่ดี (Good) และค าตอบที่ไม่ดี (No Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน เพ่ือ
น ามาใช้ในการก าหนดทิศทางการหาค าตอบสุดท้าย โดยที่ค าตอบที่ดีจะท าการให้รางวัล  (Reward) 
โดยการเพ่ิมความน่าจะเป็น และค าตอบที่ไม่ดีก็จะถูกลงโทษ (Punish) โดยการลดความน่าจะเป็น 
เพ่ือที่จะปรับปรุงค าตอบทั้งดีและค าตอบไม่ดี ซึ่งค าตอบที่ดีก็จะมีความน่าจะเป็นเพ่ิมขึ้น ท าให้โอกาส
ที่จะถูกสุ่มเจอในรอบถัดไปมีค่ามากขึ้น ในขณะเดียวกันค าตอบที่ไม่ดีซึ่งจะถูกลดความน่าจะเป็นก็จะมี
โอกาสที่จะถูกสุ่มเจอในรอบถัดไปลดลง  

ในปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ ซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนยุ่งยาก ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบยาวนาน ซึ่งมีปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาค าตอบการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ก็คือ 
ตัวเลือก สี และสายการประกอบ โดยที่วิธีการบรรจวบเป็นอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบที่รวดเร็ว เนื่องจากมีการจดจ าต าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ติดกันแล้วส่งผลให้สตริงค าตอบมี
ค าตอบที่ดีที่สุด และยังตัดทอนการจดจ าต าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ติดกันแล้วส่งผลให้สตริงค าตอบ
มีค าตอบที่ไม่ดี แต่วิธีการบรรจวบยังมีข้อเสียด้านการกระจายตัวของค าตอบที่ไม่ดีและความ
หลากหลายของค าตอบน้อยเมื่อเทียบกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ซึ่งผู้วิจัยได้น าเสนอ
อัลกอริทึมการบรรจวบแบบฟัซซี่ (Combinatorial Optimization with Fuzzy : COIN-F) โดยการ
ประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกร่วมกับ COIN ในการปรับค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลและลงโทษ (k) ให้
เหมาะสมกับสถานการณ์มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ที่มีหลายวัตถุประสงค์บน
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สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน เพ่ือช่วยให้ค าตอบเข้าใกล้ค าตอบที่แท้จริงดีขึ้น ค าตอบ
มีความหลากหลาย ช่วยให้ค าตอบหลุดพ้นจากกลุ่มค าตอบเฉพาะที่ และมีค่าการกระจายตัวที่ดีข้ึน 
 

4.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ COIN-F  

ขั้นตอนการด าเนินงานของ COIN-F ในการแก้ปัญหาการจัดจัดล าดับการผลิตที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน มีดังนี้ 

1. Initialize the generator  ท าการสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้นโดยพิจารณา
จากสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์ (MPS) เท่ากับขนาด n x n โดยที่ n นั้นจะเท่ากับผลรวม
ของ MPS ในแต่ละเซตปัญหา 

2. Generate the population using the generator ท าการเลือกล าดับของการผลิต จาก
การสุ่มจากตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมตามขนาดของประชากร (Population Size) ที่
ก าหนด ซึ่งรอบแรกนั้นจะมีค่าความน่าจะเป็นร่วมที่เท่ากันหมด ส่วนในรอบถัดไปค่าความ
น่าจะเป็นร่วมก็จะมีค่าแตกต่างกันไปตามการปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น 

3. Evaluation the population ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากแต่ละสตริงค าตอบ
ข้างต้น โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด 
ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด 

4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ให้กับแต่ละสตริงค าตอบด้วย
วิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Non-dominated Sorting) โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg 
เพ่ือหาค าตอบที่ดีและไม่ด ี

5. Select the candidates คัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีและไม่ดี โดยที่สตริงค าตอบที่ดีจะมีค่า
ความแข็งแรงน้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่าความแข็งแรงมากที่สุด โดยการ
ปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางความน่าจะเป็นเริ่มต้น  

6. Update the generator ท าการปรับปรุงค่าตารางความน่าจะเป็นร่วมโดยการให้รางวัล 
(Reward) แก่สตริงค าตอบที่ดีโดยการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น และ ลงโทษ (Punish) สตริง
ค าตอบที่ไม่ดีโดยการลดความน่าจะเป็น เพ่ือจะน าไปใช้ในการสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไป 

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population ท าการน าสตริงค าตอบที่ดี
ที่สุดในรอบก่อนหน้ารวมกับสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน แล้วน ามาท าการคัดเลือก
ด้วยวิธีการ Non-dominated Sorting เพ่ือท าการเก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุดไว้จนครบจ านวน
ของค าตอบที่ต้องการ  
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8. Using fuzzy logic to improve parameter k ใช้ฟัซซี่ลอจิกเพ่ือปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ใน
การให้รางวัลและลงโทษทุกๆรอบการท างานของฟัซซี่ที่ก าหนดไว้  ส าหรับรอบอ่ืนให้กลับไป
ท าซ้ าข้ันตอนที่ 2 

1. ท าการค านวณค่าการลู่เข้าค าตอบที่ดีที่สุด (Progressive Convergence)  

2. หาจ านวนรอบที่ค าตอบไม่มีการพัฒนา (The number of generation that the elite 
solutions remains unchanged : NC)  

9. Update parameter k to use for next generation ค าควณค่าพารามิเตอร์ k เพ่ือใช้ใน
การให้รางวัลและลงโทษในรอบต่อไป 

10. Repeat Step 2 กลับไปท าซ้ าในข้ันตอนที่ 2 โดยสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไปจากตารางที่
ผ่านการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นแล้ว จนกระท้ังครบจ านวนรอบที่ก าหนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

56 

4.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ COIN-F 

 ขั้นตอนการท างานของ COIN-E สามารถเขียนอธิบายเป็นแผนผังขั้นตอนการท างาน ได้ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก (COIN-F) 
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4.4 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ COIN-F 

 รหัสเทียม (Pseudo Code) แสดงขั้นตอนการท างานของ COIN-F มีข้ันตอนดังนี ้
Coin-f 

Input:  The population size N, 

 String of population size n, 

 The reward – punishment value k, 

 Active fuzzy round r, 

 Convergent interval c 

Output: Set of populations Q 

 

T := Probability table n-to-n compute from 1 / (n - 1) 

i := 1 

nc := 0 

while not Stopping_Cirteria() do 

 Pi := Random_Population_By_Table(T) 

 Evaluation_Object_Value(Pi) 

 Evaluation_Fitness(Pi) 

 reward := get the best population in P by using fitness value 

 punishment := get the worse population in P by using fitness value 

 T := Update_Table(T, k, reward, punishment) 

 Q := Q U reward 

 Evaluation_Fitness(Q) 

 keep the best population in Q by using Fitness value and remove other 

 nc := nc + Evaluation_NC(Pi-1.Fitness , Pi.Fitness) 

 if i mod r = 0 then 

  convergent := Evaluation_Convergent(Oi mod r = 0 , Oi mod r = 1 ) 

  set conlow ,conmid ,conhigh to 0 

  set nclow ,ncmid ,nchigh to 0  
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  if convergent < (0.2 × c) then 

   conlow := 1 

  else if convergent < (0.6 × c) then 

   conlow := (-2.5 × convergent / c) + 1.5 

   conmid := (2.5 × convergent / c) - 0.5 

  else if convergent < c then 

   conmid := (-2.5 × convergent / c) + 2.5 

   conhigh := (2.5 × convergent / c) - 1.5 

  else 

   conhigh := 1 

  end if 

  if nc < (r - 1) / 2 then 

   nclow := (-2  × nc / (r - 1) ) +1 

   ncmid := (2 × nc  / (r – 1) ) 

  else 

   ncmid := (-2 × nc / (r - 1) ) + 2 

   nchigh := (2 × nc / (r - 1) ) - 1 

  end if 

  klow := sqrt( min(conhigh ,nclow)2 + min(conhigh ,ncmid)2 ) 

  kmid := sqrt( min(conlow ,nclow)2 + min(conmid ,nclow)
2  + min(conmid ,ncmid)2 +  

   min(conmid ,nchigh)2 + min(conhigh ,nchigh)2 ) 

  khigh := sqrt( min(conlow ,ncmid)2 + min(conlow ,nchigh)2 ) 

  k := (0.1 × klow + 0.2 × kmid + 0.3 × khigh) / (klow + kmid + khigh) 

  nc := 0 

 end if 

 i := i + 1 

end while 
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4.5 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิกในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการ
ผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 การจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ 
สองด้านจะมีการน าเข้าข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการแก้ปัญหา ประกอบด้วยจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน ขั้นงานและเวลาด าเนินงานในแต่ละขั้น
งานของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาด าเนินการผลิต จ านวนตัวเลือกและอัตราส่วนข้อก าหนด สีของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่น สีและรุ่นรถยนต์ที่ผลิตในรอบการผลิตก่อนหน้า ลักษณะสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่ได้รับการจัดสมดุลแล้ว 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่
ลอจิก (COIN-F) 

จ านวนประชากรเริ่มต้น 5 ตัว 
ค่าการให้รางวัล (Reward) และค่าการลงโทษ (Punish) มีค่าเท่ากับ 0.1 
ช่วงค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) มีค่าเท่ากับ 0 - 0.7 
จ านวนรอบที่ใช้ในการท าฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy round) มีค่าเท่ากับ 5 

4.5.1 การสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้น 

การก าหนดค่าสิทธ์ในการเลือกงานเริ่มต้นพิจารณาจากจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 3 
รุ่น ได้แก่ A, B และ C คือ 2 : 3 : 4 แสดงว่าในการจัดล าดับการผลิตครั้งนี้จะต้องมีผลิตภัณฑ์ A 
จ านวนเท่ากับ 2 ผลิตภัณฑ์ B จ านวนเท่ากับ 3 และผลิตภัณฑ์ C จ านวนเท่ากับ 4 เข้าไปในสายการ
ประกอบ จากนั้นท าการก าหนดค่าสิทธิ์ให้กับผลิตภัณฑ์ท่ีท าการจัดล าดับการผลิต ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 การก าหนดค่าสิทธิ์ในการเลือกล าดับงานเริ่มต้น 

 
หลังจากนั้นจึงท าการสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้น โดยมีขนาดเท่ากับ n x 

n เนื่องจากสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์รวม (MPS) มีขนาด 9 ตารางเมตริกซ์นี้จึงมีขนาดเท่ากับ 9 

x 9 โดยค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกจะมีค่าเท่ากับ 125.0=
19

1
=

1

1

n
 ดังตารางที่ 4.2 

 

Model Sequence A     A     B     B     B     C     C     C    C 
String Priority 1     2     3     4      5     6     7     8     9 
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ตารางที่ 4.2 ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้น 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

2 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

3 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
4 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

5 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 
6 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 

7 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 

8 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 
9 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 

 
4.5.2 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 

 เมื่อได้ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้นแล้ว จะท าการสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นจาก
การสุ่มจากตารางที่ 4.2 จ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้นที่ก าหนดไว้ ซึ่งในตัวอย่างนี้มีค่าเท่ากับ 5 ดัง
ตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 สตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority Model Sequence 

1 5    7    8    6    9    4    1    3    2 B  C  C  C  C  B  A  B  A 

2 8    2    3    7    9    5    1    6    4 C  A  B  C  C  B  A  C  B 
3 5    3    7    9    4    6    2    8    1 B  B  C  C  B  C  A  C  A 

4 8    2    3    1    9    5    7    6    4 C  A  B  A  C  B  C  C  B 

5 6    5    1    7    3    9    4    8    2 C  B  A  C  B  C  B  C  A 
 

4.5.3 การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่น 

 เมื่อได้ล าดับการผลิตของกลุ่มประชากรเริ่มต้นแล้ว จะน าเข้าสู่สายการประกอบที่ผ่านการจัด
สมดุลที่รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 8 เพ่ือท าการประเมินค่าจ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด 
ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  
1 8 5.1111 18 

2 7 4.2222 18 

3 9 5.5556 17 
4 7 4.2222 18 

5 7 3.7778 18 
 

4.5.4 ก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบ 

เมื่อท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้ว และก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริง
ค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg หรือที่เรียกว่า 
Non-dominated Sorting และก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี  
Crowding Distance ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 การประเมินค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบเริ่มต้น 
String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Crowding Distance 

1 8 5.1111 18 3 Infinity 

2 7 4.2222 18 2 Infinity 
3 9 5.5556 17 1 Infinity 

4 7 4.2222 18 2 Infinity 
5 7 3.7778 18 1 Infinity 

 
4.5.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและสตริงค าตอบที่ไม่ดี 

 การคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีและไม่ดีเพ่ือจะน าไปปรับปรุงค่าตารางความน่าจะเป็น โดยจะ
พิจารณาจากค่าความแข็งแรง (Fitness) ถ้าเป็นค าตอบที่ดี ค่า Fitness จะมีค่าน้อยที่สุด แต่ถ้าเป็น
ค าตอบที่ไม่ดี ค่า Fitness จะมีค่ามากที่สุด ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางวิธีการบรรจวบ  

 
4.5.6 การปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น 

 ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมทั้งหมด 4 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นร่วม
ของตารางวิธีการบรรจวบ ตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ เพ่ือน ามาสร้างผล
สตริงค าตอบในรอบการท างานต่อไป โดยก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัล/ลงโทษ ดัง
สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ (ก าหนดให้ k  = 0.1) 

1


n

k
x                                                                   (4.1) 

2)1( 


n

k
x                                                                                                  (4.2) 

เริ่มท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางวิธีการบรรจวบ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 
ก.6 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 2 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 3 [5  3  7  9  4  6  2  8  1] และสตริงค าตอบ
ที่ 5 [6  5  1  7  3  9  4  8  2] โดยจะท าการพิจารณาปรับปรุงไปทีละสตริงค าตอบ เริ่มต้นที่สตริง
ค าตอบที่ 3 ท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (5,3) โดยเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ 

( 5,3)) ภ า ย ในแถว เ ดี ย ว กั น คื อ  ( 5,1), (5,2), …, (5,9) โ ด ยลดค่ า ค ว ามน่ า จ ะ เป็ น เ ท่ า กั บ 

00160
19

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (3,7) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 3 
จากนั้นท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลสตริงค าตอบที่ 5 โดยเริ่มที่คู่อันดับ (6,5) จะ

เพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด 

(รวมทั้งคู่ล าดับ (6,5)) ภายในแถวเดียวกันคือ (6,1), (6,2), …, (6,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 

1 8 5.1111 18 3 Bad Solution 

2 7 4.2222 18 2 - 
3 9 5.5556 17 1 Good Solution 

4 7 4.2222 18 2 - 

5 7 3.7778 18 1 Good Solution 
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00160
19

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (5,1) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5  
กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีคือ สตริงค าตอบที่ 

1 [5  7  8  6  9  4  1  3  2] การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษ โดยเริ่มที่คู่อันดับ (5,7) 

โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับ

ทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5,7)) ภายในแถวเดียวกันคือ (5,1), (5,2), …, (5,9) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะ

เป็นเท่ากับ 00160
19

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตารางความ

น่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (7,8) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริง
ค าตอบที่ 1 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบที่ดีและ
ไม่ดดีังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ตารางค่าความน่าจะเป็นวิธีการบรรจวบหลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0.125 0.1125 0.125 0.125 0.125 0.1375 0.125 0.125 

2 0.1234 0 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 
3 0.1234 0.1109 0 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1359 

4 0.1109 0.1234 0.1234 0 0.1234 0.1359 0.1234 0.1359 0.1234 
5 0.1359 0.1234 0.1359 0.1234 0 0.1234 0.1109 0.1234 0.1234 

6 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 0.1359 0 0.1234 0.1234 0.1109 
7 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 0.1234 0 0.1109 0.1359 
8 0.1359 0.1359 0.1234 0.1234 0.1234 0.1109 0.1234 0 0.1234 
9 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0 

 

4.5.7 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีที่สุด โดยการน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบ
ปัจจุบัน แล้วน ามาเรียงล าดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือเก็บค่าสตริงที่ให้ค่าความ
แข็งแรงเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในรอบการท างานนั้นๆ ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การเก็บค่าที่ดีที่สุดในรอบการท างานที่ 1 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
3 9 5.5556 17 1 

5 7 3.7778 18 1 

  
จากนั้นท าการสุ่มประชากรเริ่มต้นในรอบการท างานที ่2 จากตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ท า

การให้รางวัลและลงโทษแล้วจากตารางที่  4.7 และท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และ
ก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นให้ให้กับสตริงค าตอบ ดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ประชากรเริ่มต้นในรอบการท างานที่ 2 

String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
Crowding 
Distance 

1 8  2  5  1  9  3  7  6  4 6 4.2222 18 1 Infinity 
2 1  3  7  9  4  6  2  8  5 9 4.2222 18 2 Infinity 

3 8  2  5  3  1  4  7  6  9 6 5.5556 19 3 Infinity 
4 8  1  2  5  9  3  7  6  4 6 4.6667 18 2 Infinity 

5 6  5  1  3  9  7  4  8  2 7 4.2222 17 1 Infinity 

 
วิธีการเก็บค่าที่ดีที่สุดในรอบที่ 2 โดยการน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้า (รอบที่ 1) มา

รวมกับรอบปัจจุบัน แล้วมาเรียงล าดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือเก็บค่าสตริงที่ให้ค่า
ความแข็งแรงเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเมื่อจบการท างานรอบที่ 2 ดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 การเก็บค่าที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้ารวมกับรอบปัจจุบัน  

String Model sequence )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
รอบก่อนหน้า 5  3  7  9  4  6  2  8  1 9 5.5556 17 2 

6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 1 

รอบปัจจุบัน 8  2  5  1  9  3  7  6  4 6 4.2222 18 1 
6  5  1  3  9  7  4  8  2 7 4.2222 17 1 
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จากตารางที่ 4.10 พบว่าค าตอบในรอบปัจจุบัน (รอบที่ 2) สามารถเอาชนะค าตอบในรอบก่อน
หน้า (รอบที่ 1) ได้ นั่นแสดงให้เห็นว่าค าตอบมีการพัฒนาที่ดีขึ้น จึงไม่นับเป็น The number of 
generation that the elite solutions remains unchanged : NC (NC=0) ซึ่งหากค าตอบในรอบ
ปัจจุบันอย่างน้อย 1 ค าตอบสามารถเอาชนะค าตอบในรอบก่อนหน้าได้ จะถือว่าค าตอบในรอบนั้นมี
การพัฒนาของค าตอบไปในทางที่ดีข้ึน  

กลับไปท าขั้นที่ 4.3.2 เพ่ือเริ่มกระบวนการค้นหาค าตอบรอบถัดไป และวนซ้ าจนครบจ านวน
รอบท่ีก าหนดไว้ และส าหรับรอบการท าการของฟัซซี่ลอจิกให้ด าเนินการตามหัวข้อ 4.3.8 ต่อไป 

 
4.5.8 การประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ 

           ในงานตัวอย่างนี้ได้ก าหนดให้มีการใช้ฟัซซี่ลอจิกในการปรับค่าพารามิเตอร์ทุกๆ 5 รอบการ
ท างานฟัซซี่ลอจิกในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์  k  ในทุกๆรอบการท างานที่ 5 ของการท างาน เพ่ือ
ใช้ในการให้รางวัลและลงโทษในรอบต่อไป โดยก าหนดช่วง Convergence = 0 - 0.7 และจ านวน
รอบในการใช้ฟัซซี่ลอจิก R = 5 (จากการทดสอบพารามิเตอร์) 
 
ตารางที่ 4.11 ประชากรในกระบวนการท างานรอบที่ 5 

String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
Crowding 
Distance 

1 1  2  6  7  3  4  9  8  5 7 5.1111 17 1 Infinity 

2 1  6  7  4  3  2  9  8  5 8 4.6667 18 2 2 

3 8  1  2  5  9  3  7  6  4 6 4.6667 18 1 Infinity 
4 5  9  7  1  6  3  4  8  2 9 5.5556 17 2 Infinity 

5 8  2  5  3  1  4  7  6  9 6 5.5556 19 3 Infinity 
 
  4.5.8.1 การค านวณค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริง 

ค านวณค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (The Progessive Convergence : PC) (สถาพร 
โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2013) จากสมการที่ 4.3 ระหว่างค าตอบจากรอบการท างานที่ 1 ถึงรอบการท างาน
ที ่5 โดยที่จากตัวอย่างข้างต้นมีค่า Convergence = 0.33685  

{ }∑
*∈

*
∈min

1
=

sy

jxy Sxd
s

eConvergenc                                                             (4.3) 
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โดยที่ 
( ) ( )( )

∑
1=

2

minmax
=

k

i ii

ii
xy

ff

yfxf
d  

เมื่อ   jS  คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดจากกลุ่มท่ี j เมื่อ Jj ,...,2,1  
 xyd  คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่ได้ x กับค าตอบที่แท้จริง y  

  4.5.8.2 การค านวณค่าจ านวนรอบท่ีค าตอบไม่มีการพัฒนา 

        ค านวณจ านวนรอบที่ค าตอบไม่มีการพัฒนา (The number of generation that the 
elite solutions remains unchanged : NC) จากสมการที่ 4.4 โดยจากตัวอย่างข้างต้นก าหนดค่า 
Number of NC = 0 นั่นคือในทุกๆค าตอบมีการพัฒนาไปในทางที่ดีข้ึน 

∑
1=

*=

r

i

iRNumberofNC                                                                                   (4.4) 

เมื่อ *
iR คือ รอบการท างานใดๆที่ค าตอบไม่มีการพัฒนา 

 r    คือ จ านวนรอบการท าซ้ าของฟัซซี่ลอจิก 
 

  4.5.8.3 สร้างกราฟทางฟัซซี่เพื่อก าหนดค่าความเป็นสมาชิก  

สร้างกราฟของข้อมูลน าเข้าแต่ละตัว พร้อมทั้งก าหนดระดับความเป็นสมาชิก    ดังรูปที่ 4.2 
และ รูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.2 กราฟข้อมูลน าเข้าของค่า Convergence (ซ้าย) และ Number of NC (ขวา) 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงช่วงของค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลและลงโทษ (Output) 
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  4.5.8.4 สร้างกฎทางฟัซซี่ 

ท าการสร้างกฎทางฟัซซี่ 9 ข้อ เพ่ือใช้ในการก าหนดระดับของพารามิเตอร์  k  ดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 กฎทางฟัซซี่ 

Rule 
Antecedent Consequent 

Convergence 
The number of  

NC 
Parameter :  k  

1 Low Low Medium 

2 Low Medium High 

3 Low High High 

4 Medium Low Medium 

5 Medium Medium Medium 

6 Medium High Medium 

7 High Low Low 

8 High Medium Low 
9 High High Medium 

  4.5.8.5 การก าหนดระดับของพารามิเตอร์  k  

ใช้กฎทางฟัซซี่ในการก าหนดระดับของค่าพารามิเตอร์  k  โดยที่การก าหนดค่าพารามิเตอร์ k  
พิจารณาจากสมการที่ 4.5 ไดด้ังตารางที่ 4.13 

( )NCcon μμk ,min=                                                           (4.5) 

ตารางที่ 4.13 กฎทางฟัซซี่และการก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก 

Rule 
Antecedent Consequent 

Convergence The number of  NC Parameter :  k  

1 
Low Low Medium 

0.2105 1 0.2105 

2 
Low Medium High 

0.2105 0 0 

3 
Low High High 

0.2105 0 0 



 
 

 

68 

ตารางที่ 4.13 (ต่อ) กฎทางฟัซซี่และการก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก 

Rule 
Antecedent Consequent 

Convergence The number of  NC Parameter :  k  

4 
Medium Low Medium 

0.7895 1 0.7895 

5 
Medium Medium Medium 

0.7895 0 0 

6 
Medium High Medium 

0.7895 0 0 

7 
High Low Low 

0 1 0 

8 
High Medium Low 

0 0 0 

9 
High High Medium 

0 0 0 

 
  4.5.8.6 การแปลงค่าผลลัพธ์กลับเป็นค่าที่แน่นอน  

การแปลงค่าผลลัพธ์แบบฟัซซี่กลับเป็นค่าที่แน่นอน (Defuzzyfication) โดยใช้วิธี Weighted 
Average Method  เนื่องจากฟังก์ชันการเป็นสมาชิกมีความสมมาตรและมีมากกว่า 1 รูป โดยน าค่า
ความเป็นสมาชิกคูณกับจุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดของกราฟแต่ละรูป แล้วค านวณหาค่าเฉลี่ย 
(Hellendoorn and Thomas 1993)  

2
8

2
7 += RRLow                                                                                           (4.6) 

2
9

2
6

2
5

2
4

2
1 ++++= RRRRRMedium                                                                  (4.7) 

2
3

2
2 += RRHigh                                                                                          (4.8) 

     
HighMediumLow

CHHighCMMediumCLLow
k






***'                                           (4.9) 

เมื่อ CL  คือ ค่ากลางของค่า  Low 

CM  คือ ค่ากลางของค่า  Medium 

CH  คือ ค่ากลางของค่า  High 
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จากตัวอย่างข้างต้นจะเห็นค่าพารามิเตอร์  'k  มีการการเปลี่ยนจากเดิม 10000.' k เป็นค่า

16340.' k  นั่นคือค่าในการให้รางวัลและลงโทษส าหรับรอบต่อไป 
จากนั้นจึงวนกลับไปเริ่มกระบวนการค้นหาค าตอบรอบถัดไป โดยใช้ค่า 'k ที่ปรับแล้วในการให้

รางวัลและลงโทษแก่สตริงที่ดีและไม่ดีเพ่ือสร้างประชากรในรอบถัดไปอีกครั้ง และวนซ้ าเช่นนี้จนครบ
จ านวนรอบที่ก าหนดไว้ 

4.6 การทดสอบพารามิเตอร์และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design 
เนื่องจาก COIN-F มีค่าพารามิเตอร์ที่ต้องพิจารณาทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ คือ ค่าในการให้รางวัลและ
ลงโทษ (k) จ านวนประชากรเบื้องต้น (N) จ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่ลอจิก (NC) และช่วงการลู่เข้ากลุ่ม
ค าตอบ (Convergence Interval) แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้ ได้ ใช้ เซตปัญหาที่ผ่านการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ของ COIN มาแล้วในงานวิจัยก่อนหน้า ดังตารางที่ 4.14 (สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย,  
2013) งานวิจัยนี้จึงพิจารณาค่าพารามิเตอร์เฉพาะในส่วนของพารามิเตอร์ที่เป็นการประยุกต์ใช้ฟัซซี่
ลอจิกเท่านั้น คือ จ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่ลอจิก (NC) และช่วงการลู่เข้ากลุ่มค าตอบ (Convergence 
Interval) โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของ COIN-F ทั้ง 6 ตัวชี้วัดเป็นตัวแปรตอบสนอง และท าการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 17. เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละเซตปัญหา  

 
ตารางที่ 4.14 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ COIN ที่ได้จากงานวิจัยก่อนหน้า 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100  
(สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย,  

2013) 
ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 0.1 
ค่าความน่าจะเป็นในการลงโทษ 0.1 



 
 

 

70 

 4.6.1 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

การออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม มี
ขั้นตอนดังนี้ 

1. ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design 
2. ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า 
3. ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 6 ตัวชี้วัดเพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปรตอบสนอง 
4. เลือกตัวชี้วัดทีละ 1 ตัวเพ่ือใช้เป็นตัวแปรตอบสนองในการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ด้วยโปรแกรม Minitab 17. 
5. สรุปผลจากข้ันตอนที่ 4 โดยมีขั้นตอนการพิจารณา คือ 

- หากตัวชี้วัดนั้นๆ ให้ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า α = 0.05 จะตัดสินใจยอมรับ
ว่าปัจจัยร่วมระหว่างตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง และท าการเลือกระดับ
ของค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าตัวแปรตอบสนองนั้นน้อยที่สุดเป็นระดับพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับเซตปัญหานั้น 

- หากค่า p-value มีค่ามากกว่า α = 0.05 จะตัดสินใจปฏิเสธว่าปัจจัยร่วม
ระหว่างตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนองและท าการพิจารณาตัวชี้วัดตัวต่อไป
เป็นตัวแปรตอบสนอง ท าแบบนี้ไปเรื่อยๆจนครบทุกตัวชี้วัด  

- หากค่าตัวชี้วัดทุกตัวที่ใช้เป็นตัวแปรตอบสนองให้ค่า p-value มากกว่า α = 
0.05 ทั้งหมดจะใช้เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นตัวก าหนดระดับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยหากที่ระดับค่าพารามิเตอร์ใดใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยที่สุดจะก าหนดให้ระดับพารามิเตอร์นั้นเป็นระดับพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับเซตปัญหานั้นๆ 

6. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

 4.6.2 แผนผังขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
มีข้ันตอนดังนี ้
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รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 4.6.3 การทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยฉบับนี้ได้ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design เพ่ือใช้ในการเลือกระดับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม คือ จ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่ลอจิก และช่วงการลู่เข้ากลุ่มค าตอบ โดย
ก าหนดระดับของค่าจ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่ลอจิกออกเป็น 3 ระดับ คือ 5 รอบ 15 รอบ และ 25 
รอบ ส าหรับค่าพารามิเตอร์ช่วงการลู่เข้ากลุ่มค าตอบก าหนดออกเป็น 4 ระดับ คือ ช่วงระหว่าง 0 – 
0.3, 0 – 0.5, 0 – 0.7 และ 0 – 1.0 ดังตารางที่ 4.15 โดยท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า 
เพ่ือน าไปพิจารณาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของ COIN-F ทั้ง 6 ตัวชี้วัด ดังตารางการออกแบบการทดลอง
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ตารางที่ 4.16 และผลการทดลองดังตารางที่ 4.17 ถึงตารางที่ 4.26 จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Minitab 17. เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละเซตปัญหา โดยที่สมมติฐการ
ทดลอง คือ  H0 : ไม่มีการกระท าร่วมกันระหว่าง Fuzzy round กับ Convergence interval 

  H1 : มีการกระท าร่วมกันระหว่าง Fuzzy round กับ Convergence interval 

  H0 : μ1 =μ2 =...=μk 
  H1 : not H0  

  ก าหนดระดับนัยส าคัญ α = 0.05 

  เกณฑ์การตัดสินใจ หาก  p-value < α จะปฏิเสธ H0 

     p-value ≥ α จะไม่ปฏิเสธ H0 

 
ตารางที่ 4.15 ค่าพารามิเตอร์และระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

 
 
 

Parameter 

 
Fuzzy round 

(NC) 

5 

15 
25 

 
Convergence interval 

0 – 0.3 

0 – 0.5 
0 – 0.7 

0 – 1.0 
 
ตารางที่ 4.16 ตารางการออกแบบบการทดลองเพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดแต่ละตัวชี้วัด 

Convergence interval 
Fuzzy round (NC) 

5 15 25 

0 - 0.3 
   

   

0 - 0.5 
   

   

0 - 0.7 
   

   

0 – 1.0 
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ตารางที่ 4.17 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 1.1 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.1294 0.4689 0.2727 0.3000 11 20.1766 

0.3 5 0.1826 0.4689 0.2727 0.2308 11 18.3479 
0.3 15 0.0000 0.4215 1.0000 1.0000 11 15.4326 
0.3 15 0.0000 0.4769 1.0000 1.0000 14 16.4900 
0.3 25 0.1829 0.4893 0.3000 0.2727 10 22.1566 

0.3 25 0.0000 0.5054 1.0000 1.0000 10 21.1877 
0.5 5 0.0000 0.4717 1.0000 1.0000 13 18.3326 

0.5 5 0.0212 0.4839 1.0000 0.9167 11 19.3788 
0.5 15 0.0211 0.4355 1.0000 0.9167 11 20.0190 
0.5 15 0.0295 0.5222 0.5556 0.5882 18 19.6969 

0.5 25 0.1375 0.4119 0.4000 0.4000 10 18.4532 
0.5 25 0.0636 0.5319 0.6364 0.5833 11 16.4274 

0.7 5 0.1315 0.5697 0.2727 0.3000 11 19.5142 
0.7 5 0.1221 0.5244 0.4615 0.5000 13 19.6878 

0.7 15 0.0000 0.5411 1.0000 1.0000 12 22.6567 
0.7 15 0.0065 0.5102 0.7647 0.7647 17 19.6311 

0.7 25 0.0016 0.4746 0.8571 0.9231 14 22.0001 
0.7 25 0.1827 0.5630 0.2500 0.2308 12 21.8773 
1 5 0.0175 0.5244 0.8750 0.8750 16 18.4371 

1 5 0.1872 0.5452 0.1765 0.2308 17 19.5506 
1 15 0.1378 0.4937 0.2500 0.4000 16 16.7283 
1 15 0.1220 0.4503 0.4167 0.4167 12 19.9234 
1 25 0.0523 0.5634 0.3571 0.5000 14 18.3590 

1 25 0.1617 0.5226 0.2500 0.2308 11 20.1076 

 
 จากตารางที่  4.17 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 1.1 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 6 13.7738 และ 
2 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.18 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 1.2 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.0000 0.4026 1.0000 1.0000 9 19.4404 

0.3 5 0.0895 0.3223 0.6154 0.5000 13 16.1678 
0.3 15 0.1085 0.2103 0.1538 0.1818 10 14.4976 
0.3 15 0.0577 0.1772 1.0000 0.8571 12 15.5549 
0.3 25 0.1747 0.2996 0.4286 0.3750 7 15.3240 

0.3 25 0.1462 0.3306 0.6667 0.5455 9 20.1877 
0.5 5 0.0457 0.3388 1.0000 0.8333 13 16.7899 

0.5 5 0.0594 0.3367 0.9167 0.8462 12 19.3654 
0.5 15 0.0000 0.3893 1.0000 1.0000 12 21.1289 
0.5 15 0.0819 0.4215 0.9167 0.7857 12 22.6618 

0.5 25 0.0664 0.3342 0.6364 0.5833 11 20.7007 
0.5 25 0.1037 0.3127 0.5833 0.5385 12 19.0918 

0.7 5 0.0604 0.3737 0.5000 0.5000 10 18.6285 
0.7 5 0.0375 0.3605 0.7500 0.7500 16 20.3050 

0.7 15 0.0367 0.3489 0.8889 0.8889 9 17.3777 
0.7 15 0.0479 0.3947 1.0000 1.0000 8 16.9998 

0.7 25 0.2272 0.3596 0.0833 0.0909 12 24.1677 
0.7 25 0.0765 0.2231 0.9000 0.8182 10 21.8989 
1 5 0.0000 0.2952 1.0000 1.0000 7 22.0001 

1 5 0.0781 0.4106 0.9000 0.8182 10 17.6354 
1 15 0.0000 0.3621 1.0000 1.0000 12 19.3200 
1 15 0.1379 0.3055 1.0000 0.7778 7 23.7613 
1 25 0.1359 0.3309 0.4444 0.4444 9 22.6587 

1 25 0.0661 0.4362 0.6000 0.6000 15 21.2202 

 
 จากตารางที่  4.18 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 1.2 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 6 12.4881 และ 
2 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.19 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 2.1 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.0574 0.8128 0.3696 0.3953 38 25.6588 

0.3 5 0.0599 0.7089 0.3571 0.3947 43 25.3265 
0.3 15 0.0034 0.6764 1.0000 0.9737 37 24.3457 
0.3 15 0.0263 0.5823 0.9615 0.8621 26 23.2789 
0.3 25 0.0000 0.7721 1.0000 1.0000 37 23.3571 

0.3 25 0.0290 0.6562 0.8929 0.8333 28 26.7000 
0.5 5 0.0043 0.6946 0.9706 0.9706 33 28.9365 

0.5 5 0.0583 0.6564 0.7273 0.6857 33 26.3167 
0.5 15 0.0000 0.6624 0.9667 1.0000 30 26.2284 
0.5 15 0.0666 0.7539 0.4615 0.4865 39 27.1140 

0.5 25 0.0561 0.7505 0.3750 0.4091 46 30.6121 
0.5 25 0.0600 0.6829 0.4615 0.4286 39 28.3616 

0.7 5 0.0073 0.7506 0.9143 0.9412 34 29.3093 
0.7 5 0.0568 0.6722 0.5455 0.5581 44 24.3977 

0.7 15 0.0802 0.7473 0.3393 0.3800 55 26.3425 
0.7 15 0.0330 0.6663 0.6970 0.7188 33 29.1900 

0.7 25 0.0471 0.7067 0.5200 0.5200 50 23.1479 
0.7 25 0.0607 0.6497 0.3409 0.3659 44 26.2300 
1 5 0.0000 0.7428 0.9545 1.0000 44 25.4413 

1 5 0.0587 0.7151 0.4565 0.5122 46 24.5056 
1 15 0.0022 0.7056 1.0000 0.9783 45 28.2690 
1 15 0.0205 0.6532 0.7750 0.7750 40 27.1133 
1 25 0.0000 0.6879 0.9697 1.0000 33 24.9997 

1 25 0.0171 0.6717 0.7273 0.7111 44 25.2605 

 
 จากตารางที่  4.19 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 2.1 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 8 15.7259 และ 
12 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.20 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 2.2 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.0231 0.7091 0.8333 0.7813 31 24.3451 

0.3 5 0.0782 0.7049 0.4063 0.3714 32 24.0010 
0.3 15 0.0114 0.6467 0.9286 0.9286 28 23.5387 
0.3 15 0.0482 0.5946 0.9412 0.8000 17 22.3428 
0.3 25 0.0203 0.5481 0.8889 0.8571 27 26.5519 

0.3 25 0.0508 0.6802 0.6429 0.5806 28 24.2908 
0.5 5 0.0354 0.6821 0.7000 0.6774 30 27.7712 

0.5 5 0.0477 0.6282 0.6296 0.5862 27 28.1976 
0.5 15 0.0390 0.5848 0.9444 0.7727 18 26.3099 
0.5 15 0.0985 0.6414 0.5714 0.4800 21 25.5185 

0.5 25 0.0304 0.6863 0.5128 0.5263 39 24.9999 
0.5 25 0.0769 0.6581 0.7826 0.6667 23 28.5662 

0.7 5 0.0721 0.5597 0.5833 0.4828 24 26.3591 
0.7 5 0.0484 0.7325 0.7500 0.7000 28 26.5656 

0.7 15 0.0089 0.5726 0.9231 0.8889 26 28.1011 
0.7 15 0.0517 0.8405 0.7500 0.6563 28 27.3498 

0.7 25 0.0684 0.7401 0.4000 0.3871 30 29.1190 
0.7 25 0.0233 0.7994 0.8571 0.8000 28 30.1000 
1 5 0.0387 0.5943 0.8929 0.7576 28 28.3316 

1 5 0.1304 0.6144 0.2800 0.2188 25 26.1822 
1 15 0.0255 0.5425 0.9200 0.8519 25 27.0050 
1 15 0.0931 0.6013 0.2414 0.2258 29 26.5643 
1 25 0.0174 0.5450 0.7407 0.8000 27 29.0355 

1 25 0.0763 0.5662 0.9000 0.7500 20 27.4119 

 
 จากตารางที่  4.20 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 2.2 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 7 22.1629 และ 
10 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.21 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 3.1 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.1019 0.6728 0.1613 0.2174 31 29.1099 

0.3 5 0.1064 0.6158 0.8333 0.5357 18 28.2010 
0.3 15 0.0430 0.7200 0.7407 0.6897 27 26.2910 
0.3 15 0.0647 0.5474 0.6800 0.5152 25 25.2566 
0.3 25 0.1088 0.6622 0.1071 0.1250 28 27.3190 

0.3 25 0.0458 0.6613 0.5862 0.6071 29 26.2356 
0.5 5 0.0611 0.5364 0.4783 0.3793 23 26.5155 

0.5 5 0.0396 0.6399 0.5862 0.6071 29 28.3140 
0.5 15 0.0922 0.5224 0.3704 0.3448 27 26.9889 
0.5 15 0.0520 0.6643 0.7083 0.6538 24 22.5645 

0.5 25 0.1081 0.5071 0.3684 0.3182 19 25.1090 
0.5 25 0.0149 0.6775 0.9167 0.8800 24 29.1479 

0.7 5 0.0676 0.5573 0.5000 0.4643 26 27.1700 
0.7 5 0.0657 0.5665 0.7083 0.6800 24 28.5620 

0.7 15 0.0202 0.6876 0.6765 0.6970 34 24.2666 
0.7 15 0.0636 0.4838 0.8182 0.6667 22 25.9076 

0.7 25 0.0824 0.5891 0.1786 0.2083 28 26.1487 
0.7 25 0.0602 0.7415 0.2778 0.3571 36 26.9999 
1 5 0.0661 0.6577 0.4286 0.5000 28 28.1991 

1 5 0.0427 0.6806 0.6667 0.5714 24 25.5155 
1 15 0.0458 0.5532 0.8421 0.7273 19 27.3650 
1 15 0.0533 0.6462 0.4242 0.5000 33 25.3476 
1 25 0.0462 0.5359 0.4815 0.5000 27 27.3669 

1 25 0.0847 0.6079 0.4074 0.4231 27 27.3333 

 
 จากตารางที่  4.21 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 3.1 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 8 87.8429 และ 
19 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.22 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 3.2 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.0177 0.7349 0.8537 0.8750 41 26.5688 

0.3 5 0.0220 0.5899 0.8438 0.7297 32 26.8181 
0.3 15 0.0121 0.6871 0.9167 0.9167 36 25.1700 
0.3 15 0.0205 0.7327 0.7674 0.7333 43 29.3115 
0.3 25 0.0224 0.7238 0.7619 0.7111 44 28.3101 

0.3 25 0.0267 0.8151 0.7949 0.6739 41 24.9812 
0.5 5 0.0152 0.6681 0.9667 0.8788 34 27.3255 

0.5 5 0.0429 1.0522 0.5714 0.5882 35 26.1909 
0.5 15 0.0065 0.7768 0.8974 0.8974 41 28.8976 
0.5 15 0.0000 0.7756 1.0000 1.0000 49 26.2620 

0.5 25 0.0147 0.7060 0.9535 0.8367 45 28.5670 
0.5 25 0.0099 0.8657 0.9750 0.9070 40 23.8923 

0.7 5 0.0113 0.7444 0.8511 0.8333 49 29.3101 
0.7 5 0.0067 0.8047 0.8913 0.8913 46 28.3044 

0.7 15 0.0142 0.5621 1.0000 0.9167 22 25.0809 
0.7 15 0.0234 0.7514 0.8372 0.7347 45 24.3545 

0.7 25 0.0153 0.8177 0.9535 0.8913 47 29.1029 
0.7 25 0.0234 0.7840 0.8293 0.7727 42 26.9453 
1 5 0.0217 0.7382 0.8200 0.7193 55 27.0112 

1 5 0.0262 0.7226 0.8889 0.8205 38 26.8643 
1 15 0.0117 0.7679 1.0000 0.9000 47 29.0006 
1 15 0.0530 0.5611 0.6552 0.5588 29 26.1917 
1 25 0.0097 0.7674 1.0000 0.9070 40 27.3244 

1 25 0.0354 0.7142 0.8500 0.7907 40 25.9916 

 
 จากตารางที่  4.22 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 3.2 โดยที่วัตถุประสงค์ท่ี 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 7 155.3750 และ 
25 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.23 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 4.1 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.0236 0.8221 0.8000 0.7805 40 30.0050 

0.3 5 0.0982 0.6598 0.4400 0.3793 25 29.3199 
0.3 15 0.1078 0.6988 0.2128 0.2564 47 28.8721 
0.3 15 0.0455 0.7704 0.5405 0.6250 37 29.4044 
0.3 25 0.0534 0.6423 0.5429 0.5135 35 31.5698 

0.3 25 0.0726 0.5960 0.4375 0.4000 32 30.5911 
0.5 5 0.0546 0.6740 0.5143 0.5625 35 28.3049 

0.5 5 0.0571 0.6947 0.4146 0.5000 41 29.0222 
0.5 15 0.0581 0.7304 0.4390 0.4737 41 29.6656 
0.5 15 0.1118 0.5793 0.3214 0.2727 28 32.4839 

0.5 25 0.0504 0.5954 0.7778 0.6774 27 29.1645 
0.5 25 0.0693 0.7030 0.3333 0.3636 36 32.5837 

0.7 5 0.0708 0.6343 0.3696 0.4146 46 27.4046 
0.7 5 0.0570 0.5990 0.5676 0.6000 37 28.3129 

0.7 15 0.0472 0.6407 0.5128 0.5263 39 25.5144 
0.7 15 0.0611 0.5622 0.4750 0.5000 40 26.3998 

0.7 25 0.0601 0.7702 0.5263 0.4878 38 31.5640 
0.7 25 0.1544 0.5845 0.1081 0.1600 37 31.9812 
1 5 0.0689 0.6549 0.4571 0.4444 35 30.4876 

1 5 0.0841 0.6742 0.2128 0.3226 47 28.9098 
1 15 0.0404 0.6358 0.6667 0.7027 39 31.1476 
1 15 0.0837 0.6510 0.2667 0.3429 45 33.6715 
1 25 0.0432 0.5318 0.8621 0.7143 29 29.5611 

1 25 0.0753 0.5862 0.3243 0.3750 37 29.4040 

 
 จากตารางที่  4.23 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 4.1 โดยที่วัตถุประสงค์ท่ี 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 9 146.2750 และ 
15 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.24 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 4.2 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.1003 0.5936 0.4242 0.3415 33 31.6777 

0.3 5 0.0644 0.4662 0.7000 0.5385 30 33.3010 
0.3 15 0.0969 0.6455 0.2609 0.2500 46 29.6782 
0.3 15 0.0374 0.5923 0.8108 0.6818 37 26.2099 
0.3 25 0.1319 0.6659 0.1190 0.1136 42 28.1479 

0.3 25 0.0595 0.6970 0.6061 0.5000 33 29.3455 
0.5 5 0.0782 0.7599 0.4242 0.3333 33 31.7483 

0.5 5 0.0567 0.5667 0.6129 0.5000 31 29.3333 
0.5 15 0.0862 0.7271 0.3659 0.3000 41 29.0980 
0.5 15 0.0888 0.6295 0.1702 0.1818 47 29.2734 

0.5 25 0.1237 0.5794 0.2593 0.1591 27 31.4104 
0.5 25 0.0844 0.5549 0.3939 0.2889 33 28.5710 

0.7 5 0.0894 0.6688 0.6000 0.4186 30 28.0010 
0.7 5 0.0984 0.6449 0.2439 0.2174 41 31.5693 

0.7 15 0.0455 0.5106 0.6765 0.5610 34 27.0974 
0.7 15 0.0567 0.6289 1.0000 0.7222 26 28.1957 

0.7 25 0.0739 0.6992 0.5938 0.4222 32 28.8743 
0.7 25 0.0482 0.6280 0.9286 0.6842 28 28.9898 
1 5 0.0545 0.6472 0.4130 0.3878 46 33.0102 

1 5 0.0928 0.4944 0.4839 0.3191 31 31.6575 
1 15 0.0880 0.6740 0.2979 0.2745 47 30.9876 
1 15 0.0807 0.8742 0.2500 0.2553 48 29.3333 
1 25 0.1113 0.6709 0.1892 0.1628 37 30.1100 

1 25 0.0526 0.6543 0.4375 0.4375 48 28.6434 

 
 จากตารางที่  4.24 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 4.2 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 10  191.5000 
และ 10 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.25 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 5.1 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 

0.3 5 0.0592 0.5793 0.6250 0.5455 48 198.5502 

0.3 5 0.0524 0.5624 0.5581 0.5455 43 190.6531 
0.3 15 0.0661 0.5472 0.3019 0.3404 53 202.7666 
0.3 15 0.0667 0.4600 0.4737 0.3750 38 210.7654 
0.3 25 0.0386 0.5696 0.6200 0.6078 50 196.5555 

0.3 25 0.0417 0.5704 0.5000 0.5094 54 201.9210 
0.5 5 0.0719 0.6049 0.5263 0.4167 38 201.1012 

0.5 5 0.0487 0.4584 0.5106 0.4898 47 202.3765 
0.5 15 0.0702 0.5722 0.3818 0.3962 55 196.2754 
0.5 15 0.0554 0.5637 0.4773 0.4468 44 198.3786 

0.5 25 0.0553 0.6895 0.7750 0.6200 40 199.4544 
0.5 25 0.0447 0.5255 0.4583 0.4889 48 195.3500 

0.7 5 0.0632 0.4664 0.5676 0.5250 37 203.5014 
0.7 5 0.0289 0.4984 0.8049 0.6600 41 201.4334 

0.7 15 0.0264 0.5168 0.7097 0.6667 62 205.5029 
0.7 15 0.0518 0.4870 0.4310 0.4386 58 201.5933 

0.7 25 0.0563 0.5215 0.5909 0.5098 44 207.4111 
0.7 25 0.0498 0.5756 0.4211 0.4706 57 202.5467 
1 5 0.0835 0.4877 0.7027 0.5200 37 189.4069 

1 5 0.0603 0.5298 0.6452 0.4545 31 191.6598 
1 15 0.0567 0.4695 0.5333 0.4706 45 201.9991 
1 15 0.0417 0.5727 0.6809 0.5926 47 200.5679 
1 25 0.0741 0.5982 0.4898 0.4898 49 192.5551 

1 25 0.0477 0.5452 0.4545 0.4808 55 189.3600 

 
 จากตารางที่  4.25 คือค่าที่ ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
พารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปล
ตอบสนองส าหรับการทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
เซตปัญหาที่ 5.1 โดยที่วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 19 246.6758 
และ 56 ตามล าดับ ในทุกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 4.26 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 5.2 
CONVERGENGE 

INTERVAL 
FUZZY 
ROUND 

CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU TIME 

0.3 5 0.0549 0.6798 0.4259 0.3898 54 256.3400 

0.3 5 0.0388 0.6904 0.4000 0.5660 75 244.3787 
0.3 15 0.0631 0.5998 0.3279 0.3030 61 260.4311 
0.3 15 0.0468 0.6715 0.3500 0.4828 80 255.9043 
0.3 25 0.0367 0.5764 0.6129 0.5352 62 252.1226 

0.3 25 0.0658 0.6527 0.3509 0.3448 57 249.6712 
0.5 5 0.0637 0.7333 0.3016 0.2969 63 245.8767 

0.5 5 0.0453 0.8263 0.4167 0.4808 60 254.2233 
0.5 15 0.0545 0.6365 0.3750 0.3429 64 245.6789 
0.5 15 0.0479 0.6018 0.5172 0.5769 58 260.3411 

0.5 25 0.0566 0.4982 0.6389 0.4259 36 248.3760 
0.5 25 0.0488 0.6007 0.4384 0.5246 73 252.3040 

0.7 5 0.0570 0.5669 0.4203 0.4203 69 261.7655 
0.7 5 0.0521 0.6658 0.3284 0.4151 67 249.3872 

0.7 15 0.0424 0.6765 0.5405 0.5405 74 250.5663 
0.7 15 0.0459 0.8192 0.3924 0.5536 79 261.5050 

0.7 25 0.0315 0.6592 0.7800 0.5909 50 258.7994 
0.7 25 0.0498 0.6750 0.4247 0.5082 73 248.3600 
1 5 0.0461 0.5788 0.5745 0.4655 47 253.5453 

1 5 0.0301 0.9269 0.5132 0.6500 76 242.6676 
1 15 0.0615 0.5461 0.4364 0.3636 55 245.9898 
1 15 0.0496 0.5946 0.4576 0.5000 59 252.1230 
1 25 0.0324 0.7588 0.6032 0.5758 68 244.7321 

1 25 0.0433 0.6885 0.4902 0.4630 51 241.7642 

 
จากตารางที่ 4.26 คือค่าที่ได้จากการทดลองทุกช่วงระดับของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 พารามิเตอร์ โดย
ท าการทดลองซ้ า 2 รอบ เพ่ือเก็บค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด เพ่ือใช้เป็นตัวแปลตอบสนองส าหรับการ
ทดสอบความแปรปรวนและก าหนดระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับเซตปัญหาที่ 5.2 โดยที่
วัตถุประสงค์ท่ี 1 2 และ 3 จะมีค่ามากสุดลบน้อยสุดเท่ากับ 19 267.2154 และ 60 ตามล าดับ ในทุก
ระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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  4.6.3.1 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 

 
 
รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.406 ซึ่งมากกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 
.  2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.750 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.163 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.199 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.627 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง จึงต้องน า
ผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้
เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 1.1 ดังตารางที่ 4.27 
 
ตารางที่ 4.27 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 15 
Convergence interval 0 - 0.3 

 
  4.6.3.2 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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 จากรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.889 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมือ่ใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.11  จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.033 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อ
ตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ดังนั้นจะเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
จากระดับของค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบมีค่าเข้าใกล้ 0 มากกว่าสุด ดังนั้น
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.2 คือ NC = 15 และ Convergence interval = 0 - 0.3 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.143 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.161 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.245 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

เนื่องจากเซตปัญหา 1.2 มีค่า p-value < 0.05 ที่ตัวชี้วัดด้าน SPEARD จึงเลือกระดับ
ค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า SPEARD ต่ าที่สุดเป็นระดับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหาที่ 1.2 ดัง
ตารางที ่4.28 
 

ตารางที่ 4.28 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
Fuzzy round (NC) 15 

Convergence interval 0 - 0.3 
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  4.6.3.3 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set2.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.835 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.779 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.381 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.098 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.446 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอน
ต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 2.1 ดังตารางที ่4.29 
 
ตารางที่ 4.29 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 15 

Convergence interval 0 - 0.3 
 
  4.6.3.4 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set2.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.906 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.21 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.559 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.22 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.871 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.23 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.834 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึม
หาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากภาพที่ 4.24 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) 
และ Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.306 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มี
อิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์
ขั้นตอนต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 2.2 ดังตารางที ่4.30 
 
ตารางที่ 4.30 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 15 
Convergence interval 0 - 0.3 

 
  4.6.3.5 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัว
ตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.26 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.805 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.27 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.678 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.28 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.683 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.29 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.823 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง จึงต้องน า
ผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้
เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 3.1 ดังตารางที ่4.31 
 
ตารางที่ 4.31 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
Fuzzy round (NC) 15 

Convergence interval 0 - 0.7 
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  4.6.3.6 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.30 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.412 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.31 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.879 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.768 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.33 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.529 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.34 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.390 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 3.2 ดังตารางที ่4.32 
 
ตารางที่ 4.32 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 15 
Convergence interval 0 - 0.7 

 
  4.6.3.7 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.35 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.643  ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.36 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.464 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.37 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.728 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.38 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.742ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.39 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.777 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอน
ต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 4.1 ดังตารางที่ 4.33 
 
ตารางที่ 4.33 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 15 
Convergence interval 0 - 0.7 

 
  4.6.3.8 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.40 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.586   ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิ
ผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมือ่ใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.41 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.136 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.42 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.371 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.43 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.43 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.408 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.44 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.44 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า NC และ PC มีค่าเท่ากับ 

0.335 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวน
ของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 4.2 ดังตารางที ่4.34 
 
ตารางที่ 4.34 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 15 
Convergence interval 0 - 0.7 
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  4.6.3.9 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 5.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.45 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.45 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.334 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.46 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.46 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.888 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.47 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.47 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.390ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.48 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.48 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า NC และ PC มีค่าเท่ากับ 
0.128 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วน
ของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอน
ต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.49 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.49 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.160 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอน
ต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 5.1 ดังตารางที ่4.35 
 
ตารางที่ 4.35 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 5.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
Fuzzy round (NC) 5 

Convergence interval 0 - 1.0 

  4.6.3.10 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 5.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 4.50 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.50 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.570 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.51 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.51 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.153 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.52 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

จากรูปที่ 4.52 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.768 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.53 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 4.53 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 

Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.649 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปที่ 4.54 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 5.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 4.54 จะเห็นได้ว่าค่า p-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า Fuzzy round (NC) และ 
Convergence interval มีค่าเท่ากับ 0.972 ซึ่งมากกกว่า 0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผล
ต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอน
ต่อไป 

6. วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 5.2 ดังตารางที ่4.36 
 
ตารางที่ 4.36 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 5.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Fuzzy round (NC) 5 
Convergence interval 0 - 1.0 

 
4.7 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 17 เพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยร่วม
ระหว่างค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงและค่าจ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่ลอจิกมีผลต่อค่าตัวแปร
ตอบสนองทั้ง 5 ตัวชี้วัดหรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า p-value ดังตารางที่ 4.37 
 
ตารางที่ 4.37 ค่า p-value จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 17. 

เซต
ปัญหา 

p-value 
( เกณฑ์ในการยอมรับระดับค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม p-value < 0.05 ) 
ผลการตัดสินใจ 

CONV. SPEARD RNDS1 RNDS2 NNDS 
1.1 0.406 0.750 0.163 0.199 0.627 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

1.2 0.889 0.033 0.143 0.161 0.245 
เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 

SPEARD ต่ าที่สุด 
2.1 0.835 0.779 0.381 0.098 0.446 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

2.2 0.906 0.559 0.871 0.834 0.306 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 
3.1 0.698 0.805 0.678 0.683 0.823 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

3.2 0.412 0.879 0.768 0.529 0.390 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

4.1 0.643 0.464 0.728 0.742 0.777 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 
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ตารางที่ 4.37 (ต่อ) ค่า p-value จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 17. 

เซต
ปัญหา 

p-value ( เกณฑ์ในการยอมรับระดับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม p-value < 0.05 ) ผลการตัดสินใจ 

CONV. SPEARD RNDS1 RNDS2 NNDS 
4.2 0.586 0.136 0.371 0.408 0.335 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

5.1 0.334 0.888 0.390 0.128 0.160 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

5.2 0.570 0.153 0.768 0.649 0.972 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.37 จะเห็นได้ว่าการตัดสินใจยอมรับระดับของค่าพารามิเตอร์ในแต่ละเซต

ปัญหาจะใช้ค่า p-value ซึ่งหากค่า p-value มีค่าน้อยกว่า α = 0.05 จะตัดสินใจยอมรับว่าปัจจัย

ร่วมระหว่างตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ดังนั้นจะท าการเลือกระดับของพารามิเตอร์แต่ละค่า

จากระดับที่ให้ค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุด ซึ่งค่าแปรตัวตอบสนองที่น ามาใช้ในการทดสอบระดับค่า

ของพารามิเตอร์จะใช้ตัวชี้วัด 5  ตัวชี้วัดเป็นตัวแปรตอบสนอง โดยเริ่มต้นจาก ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่

กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) หากค่าตัวชี้วัดนี้ให้ค่า p-value 

มีค่าน้อยกว่า α = 0.05 จะตัดสินใจยอมรับว่าปัจจัยร่วมระหว่างตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อค่าการลู่เข้าสู่กลุ่ม

ค าตอบที่แท้จริง และท าการเลือกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงน้อย

ที่สุดเป็นระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับเซตปัญหานั้นๆ หากค่า p-value มีค่ามากกว่า α = 

0.05 จะตัดสินใจปฏิเสธว่าปัจจัยร่วมระหว่างตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงและ

ท าการพิจารณาตัวชี้วัดถัดไปเป็นตัวแปรตอบสนอง คือตัวชี้วัดด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่หา

ได้ (Spread to the Pareto-Optimal Set) และท าแบบนี้ไปจนครบทุกค่าตัวชี้วัด คืออัตราส่วนของ

จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบทีอัลกอริทึมหาได้ (Ratio of Non-Dominated 

Solution I) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 

Non-Dominated Solution II) และจ านวนของค าตอบที่ ไ ม่ ถู กครอบง า  (Number of Non-

Dominated Solution) หากค่าตัวชี้วัดทุกตัวที่ใช้เป็นตัวแปรตอบสนองให้ค่า p-value มากกว่า α = 

0.05 ทั้งหมดจะใช้เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นตัวก าหนดระดับค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม โดยหากที่ระดับค่าพารามิเตอร์ใดใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุดจะก าหนดให้ระดับ

พารามิเตอร์นั้นเป็นระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับเซตปัญหานั้น ดังตารางที่ 4.38 
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ตารางที่ 4.38 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละเซตปัญหาการทดลอง 

เซต
ปัญหา 

ระดับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
เกณฑ์การตัดสินใจในการยอมรับและเลือกระดับ

ค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสม 

Fuzzy 
round (NC) 

Convergence 
interval 

p-value < 0.05 
CPU-Time โดยเฉลี่ย

น้อยที่สุด 

1.1 15 0 – 0.3 - 15.9613 
1.2 15 0 – 0.3 0.033* 15.02625 

2.1 15 0 – 0.3 - 23.8123 

2.2 15 0 – 0.3 - 22.94075 
3.1 15 0 – 0.7 - 25.0871 

3.2 15 0 – 0.7 - 24.7177 

4.1 15 0 – 0.7 - 25.9571 
4.2 15 0 – 0.7 - 27.64655 

5.1 5 0 – 1.0 - 190.53335 

5.2 5 0 – 1.0 - 248.10645 
*เซตปัญหา 1.2 มีค่า p-value < 0.05 ที่ตัวชี้วัดด้าน SPEARD จึงเลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
SPEARD ต่ าที่สุดเป็นระดับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 
 จากตารางที่ 4.38 จะเห็นได้ว่าขนาดของเซตปัญหามีผลต่อการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ 
COIN-F กล่าวคือ ส าหรับเซตปัญหาขนาดเล็ก ค่าพารามิเตอร์ Fuzzy round (NC) ควรมีขนาดกลาง 
และ Convergence interval ขนาดเล็ก แต่ส าหรับเซตปัญหาขนาดกลางพบว่าค่า  Fuzzy round 
(NC) ควรมีขนาดกลาง และ Convergence interval ขนาดกลาง แต่เมื่อเซตปัญหามีขนาดใหญ่ค่า 
Fuzzy round (NC) ควรมีขนาดเล็ก และ Convergence interval ขนาดกลาง 



 

 

บทที่ 5 
ผลการทดลองและการเปรียบเทียบสมรรถนะของอลักอริทึม 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึง ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแต่ละอัลกอริทึมและท าการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของแต่ละอัลกอริทึม โดยมีอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบกันได้แก่ วิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก 
(COIN-F), วิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E), วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม II (NSGA-II) และวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO) ซึ่งน ามาใช้กับการทดลองการแก้ปัญหาการจัดล าดับ
การผลิตรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านทั้งสิ้น 10 ปัญหา โดยแบ่งเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ปัญหาขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ ซึ่งใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมทั้งสิ้น 6 
ตัวชี้วัด ดังนี้ 

- การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบทีแ่ท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set)  

- การกระจายของกลุ่มค าตอบที่หาได้ (Spread to the Pareto-Optimal Set)  

- อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบทีอัลกอริทึมหาได้ 

(Ratio of Non-Dominated Solution I)  

- อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Ratio 

of Non-Dominated Solution II)  

- จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Number of Non-Dominated Solution)  

- เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) 

 
5.1 วิธีการทดลอง 

อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้าน มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. ท าการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยวิธีการของแต่ละอัลกอริทึม โดยท าการทดลองหาค่า

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตลอดทั้งกระบวนการท างานซ้ าเดิมทั้งสิ้น 2000 รอบ  

2. เมื่อได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตมาแล้วนั้น จึงน ามารวมกันแล้วจัดอันดับค าตอบ

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

ค่าความแข็งแรงสูงที่สุด) มาก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
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3. น าค่าดัชนีชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมมาท าการเปรียบเทียบกัน ซึ่งประกอบไปด้วย

ตัวดัชนีชี้วัดทั้งสิ้น 6 ตัว  

การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน
ได้แก้ปัญหาโดยใช้โปรแกรม Visual Studio 2013 ภาษา C++ ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์โน้ตบุค 
Intel® Core™ i7-3612QM CPU @ 2.10GHz RAM 8.00 GB 
 
5.2 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในแต่ละอัลกอริทึม 

 เนื่องจากในแต่ละปัญหาการทดลองทั้ง 10 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ดังนั้นในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะความแตกต่างของอัลกอริทึมที่ใช้ในการทดลองทั้ง 4 อัลกอริทึม คือ COIN-F, 
COIN-E, NSGA-II และ DPSO จะแสดงสมรรถนะของผลค าตอบที่ดีได้ก็ต่อเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของแต่ละวิธีการ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ในบางอัลกอริทึมจะได้รับจากการทดลองของผู้วิจัยท่าน
อ่ืนที่สามารถท าการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาภายใต้งานวิจัยนี้ได้
อย่างเหมาะสม ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ COIN-F 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 
จ านวนประชากร 100  

 
(สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 

2013) 

ค่าความน่าจะเป็นในการให้
รางวัล 

0.1 

ค่าความน่าจะเป็นในการ
ลงโทษ 

0.1 

จ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่
ลอจิก 
Set1.1 
Set1.2 
Set2.1 
Set2.2 
Set3.1 

 

 
 

15 
15 
15 
15 
15 

 
 
 

การทดลอง 
(บทท่ี 4) 
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ตารางที่ 5.1 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ COIN-F 

 
ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ COIN-E 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100  
 
 

(สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 
2013) 

ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 0.1 
ค่าความน่าจะเป็นในการลงโทษ 0.1 

ค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มจาก
ตาราง COIN 

0.7 

ค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มจาก
ตารางวัตถุประสงค์ 

0.3 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 

จ านวนรอบในการใช้ฟัซซี่
Set3.2 
Set4.1 
Set4.2 
Set5.1 
Set5.2 

 
15 
15 
15 
5 
5 

ช่วงค่าการลู่เข้ากลุ่มค าตอบที่
แท้จริง 
Set1.1 
Set1.2 
Set2.1 
Set2.2 
Set3.1 
Set3.2 
Set4.1 
Set4.2 
Set5.1 
Set5.2 

 
 

0 - 0.3 
0 - 0.3 
0 - 0.3 
0 - 0.3 
0 - 0.7 
0 - 0.7 
0 - 0.7 
0 - 0.7 
0 – 1.0 
0 – 1.0 

 
 
 
 
 

การทดลอง 
(บทท่ี 4) 
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ตารางที่ 5.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ NSGA-II 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 
จ านวนประชากร 100  

 
 

(Chutima and Chimklai 
2012) 

วิธีการครอสโอเวอร์ 
Weight Mapping 

Crossover 

วิธีการมิวเตชัน Reciprocal Mutation 

ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอ
เวอร์ 

0.7 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 0.3 
 
ตารางที่ 5.4 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ DPSO 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100  
(Chutima and Chimklai, 

2012) 
จ านวนฝูง 10 

จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 10 

ค่าน้ าหนักการหน่วง 1 

 
5.3 ผลการทดลอง  
 การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมจากผลที่ได้จากการทดลองตั้งแต่ปัญหาที่ 1.1 ถึง
ปัญหา 5.2 แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึม ดังนี้ 

 5.3.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.1  

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.1.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.1 รอบท่ี 1 

ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่  1.1 รอบที่ 1 จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 รอบที่ 1 
  

จากรูปที่ 5.1 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 5.5 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0033 0.2161 0.2560 0.5586 
Spread 0.4355 0.4359 0.4627 0.5017 

RNDS1 0.8182 0.1250 0.0000 0.0000 

RNDS2 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 
NNDS 11 8 8 10 

CPU Time (s) 37.876 14.586 35.115 20.62 

 
 จากตารางที่ 5.5 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และการกระจายตัวของ
กลุ่มค าตอบ COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-E ด้าน
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จ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO COIN-E 
และ NSGA-II ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบ
นานที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ 

  5.3.1.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.1 รอบท่ี 2 

ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่  1.1 รอบที่ 2 จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.2 

 

 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 รอบที่ 2 
 

จากรูปที่ 5.2 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.6 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0405 0.1393 0.1316 0.4299 
Spread 0.3979 0.4923 0.4426 0.4789 
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ตารางที่ 5.6 (ต่อ) ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
RNDS1 0.8182 0.3333 0.1000 0.0000 

RNDS2 0.8182 0.2727 0.0909 0.0000 

NNDS 11 9 10 7 
CPU Time (s) 29.843 15.54 31.948 22.386 

 
 จากตารางที่ 5.6 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 
 
 5.3.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.2  

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.2.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.2 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 1.2 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่ ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.2 รอบที่ 1 
 

จากรูปที่ 5.3 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.7 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.2 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0109 0.0985 0.2364 0.4164 

Spread 0.3605 0.3678 0.4272 0.4538 
RNDS1 0.6875 0.3077 0.2500 0.0000 

RNDS2 0.7857 0.2857 0.1429 0.0000 

NNDS 16 13 8 6 
CPU Time (s) 25.195 14.305 38.378 22.168 

 

 จากตารางที่ 5.7 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง การกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า และจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้าน
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เวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่าพบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ COIN-
F, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ 

  5.3.2.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.2 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 1.2 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.4 

 

 

รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.2 รอบที่ 2 
 

จากรูปที่ 5.4 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 5.8 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.2 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0000 0.2291 0.1739 0.4534 

Spread 0.3367 0.4002 0.4190 0.4744 

RNDS1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
RNDS2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

NNDS 12 9 10 5 
CPU Time (s) 25.205 14.29 33.727 22.34 
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 จากตารางที่ 5.8 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่
ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ 
ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า  NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ 
COIN-F, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ 

 5.3.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.1  

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.3.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.1 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 2.1 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.5 

 

 

รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.1 รอบที่ 1 
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จากรูปที่ 5.5 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.1 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0221 0.0809 0.1540 0.2315 
Spread 0.5559 0.6225 0.5625 0.5807 

RNDS1 0.9375 0.1333 0.0833 0.0000 

RNDS2 0.8571 0.1143 0.0571 0.0000 
NNDS 32 30 24 10 

CPU Time (s) 26.224 16.115 23.291 16.52 
 
 จากตารางที่ 5.9 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่าพบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.3.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.1 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 2.1 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.1 รอบที่ 2 
 

จากรูปที่ 5.6 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.10 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.1 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0440 0.0907 0.2226 0.2978 

Spread 0.5442 0.6124 0.5813 0.5948 
RNDS1 0.8846 0.6000 0.0000 0.4000 

RNDS2 0.6389 0.4167 0.0000 0.0556 

NNDS 26 25 11 5 
CPU Time (s) 26.5 21.115 20.935 19.104 

 
จากตารางที่ 5.10 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
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อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, DPSO 
และ NSGA-II ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด 
รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า
พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO 
ตามล าดับ 

 5.3.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.2  

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.4.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.2 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 2.2 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.7 

 

 

รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.2 รอบที่ 1 
 

จากรูปที่ 5.7 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 5.11 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.2 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0046 0.1490 0.3536 0.3935 

Spread 0.5481 0.5366 0.6035 0.5953 

RNDS1 0.9259 0.1739 0.0000 0.0000 
RNDS2 0.9259 0.1481 0.0000 0.0000 

NNDS 27 23 12 7 
CPU Time (s) 32.89 16.364 33.212 15.756 

 
จากตารางที่ 5.11 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-F, DPSO และ NSGA-II ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, COIN-E และ DPSO 
ตามล าดับ 

  5.3.4.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.2 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 2.2 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.8 
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รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.2 รอบที่ 2 
 

จากรูปที่ 5.8 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.12 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.2 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0234 0.2115 0.2239 0.4979 
Spread 0.5425 0.6174 0.5726 0.5601 

RNDS1 0.8800 0.0000 0.2857 0.0000 

RNDS2 0.8462 0.0000 0.1538 0.0000 
NNDS 25 25 14 9 

CPU Time (s) 31.98 16.38 31.322 15.99 

 
 จากตารางที่ 5.12 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II, และ COIN-E ตามล าดับ 
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ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II 
ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F และ COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหา
ค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ 

 5.3.5 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.1 

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.5.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.1 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 3.1 รอบท่ี 1 จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.9 

 

 

รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.1 รอบที่ 1 
 

จากรูปที่ 5.9 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 5.13 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.1 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0252 0.1381 0.1647 0.6511 

Spread 0.4838 0.5786 0.5421 0.5654 

RNDS1 0.8636 0.1905 0.1875 0.0000 
RNDS2 0.7917 0.1667 0.1250 0.0000 

NNDS 22 21 15 9 
CPU Time (s) 41.34 33.244 49.764 33.899 

 
จากตารางที่ 5.13 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.5.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.1 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 3.1 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.1 รอบท่ี2 
 

จากรูปที่ 5.10 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 5.14 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.1 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0893 0.0770 0.1579 0.4314 
Spread 0.5739 0.6864 0.5822 0.5845 

RNDS1 0.4545 0.4167 0.2778 0.0000 

RNDS2 0.4000 0.4000 0.2000 0.0000 
NNDS 22 24 18 13 

CPU Time (s) 37.799 32.339 54.731 33.408 

 
 จากตารางที่ 5.14 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-E มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
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อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

 5.3.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.2 

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.6.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.2 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 3.2 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.11 

 

 

รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.2 รอบท่ี1 
 

จากรูปที่ 5.11 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 5.15 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.2 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0545 0.1313 0.0938 0.3723 

Spread 0.5611 0.6344 0.7021 0.6306 

RNDS1 0.4828 0.0909 0.4138 0.0000 
RNDS2 0.4828 0.1034 0.4138 0.0000 

NNDS 29 33 29 5 
CPU Time (s) 40.342 30.93 48.173 33.62 

 
 จากตารางที่ 5.15 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, COIN-E และ NSGA-II ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, 
COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F และ NSGA-II ตามด้วย DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการ
ค าตอบ พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, DPSO และ COIN-
E ตามล าดับ 

  5.3.6.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.2 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 3.2 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.2 รอบท่ี2 
 

จากรูปที่ 5.12 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.16 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.2 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0475 0.1272 0.1679 0.3701 

Spread 0.5621 0.9015 0.6101 0.5900 
RNDS1 0.8182 0.1463 0.1053 0.0000 

RNDS2 0.6923 0.2308 0.0769 0.0000 

NNDS 22 38 19 9 
CPU Time (s) 40.233 30.99 51.823 32.729 

 
จากตารางที่ 5.16 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
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อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

 5.3.7 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.1 

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.7.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 4.1 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.13 

 

 

รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี1 
 

จากรูปที่ 5.13 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 5.17 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0268 0.1087 0.4072 0.4003 

Spread 0.5318 0.6838 0.5434 0.5621 

RNDS1 1.0000 0.1795 0.0000 0.0000 
RNDS2 0.8529 0.2059 0.0000 0.0000 

NNDS 29 39 13 10 
CPU Time (s) 56.878 47.206 57.19 39.812 

 
 จากตารางที่ 5.17 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, DPSO และ NSGA-II ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, COIN-E และ DPSO 
ตามล าดับ 

  5.3.7.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี 2 จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี2 
 

จากรูปที่ 5.14 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 5.18 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.1 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0481 0.0999 0.1405 0.3557 

Spread 0.5715 0.5732 0.6211 0.5843 
RNDS1 0.6250 0.2857 0.4545 0.0000 

RNDS2 0.5556 0.2222 0.2222 0.0000 

NNDS 40 35 22 8 
CPU Time (s) 57.409 53.65 57.5 40.264 

 

 จากตารางที่ 5.18 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, DPSO และNSGA-II ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-
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E และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด 
รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า 
NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ 

 5.3.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.2 

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.8.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.2 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 4.2 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.15 

 

 

รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.2 รอบท่ี1 
 

จากรูปที่ 5.15 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 5.19 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.2 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0730 0.0651 0.2018 0.3700 

Spread 0.4944 0.5439 0.5777 0.5477 

RNDS1 0.5806 0.5000 0.2222 0.0000 
RNDS2 0.4500 0.4750 0.1000 0.0000 

NNDS 31 38 18 10 
CPU Time (s) 57.237 43.977 67.238 49.64 

 
 จากตารางที่ 5.19 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-E มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, DPSO และNSGA-II ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.8.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.2 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 4.2 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.2 รอบท่ี2 
 

จากรูปที่ 5.16 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.20 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.2 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0436 0.1121 0.1767 0.4665 

Spread 0.5106 0.7667 0.6264 0.5253 
RNDS1 0.7059 0.3333 0.3158 0.0000 

RNDS2 0.6000 0.2500 0.1500 0.0000 

NNDS 34 30 19 11 
CPU Time (s) 57.424 54.133 67.581 55.906 

 
 จากตารางที่ 5.20 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน

03
35

01 0.

5.21

015.

03

94 00
04

51

50 00

010

17 5.

ngesahC roloC

kroW ytilitU

V loi a ionst

COIN_E
COIN_F
DPSO
NSGA_II

Algorithm

D Scatterplot of Color Changes vs Utility Work vs Vi3 lationso



 
 

 

149 

อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

 5.3.9 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.1 

  5.3.9.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.1 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 5.1 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.17 

 

 

รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.1 รอบท่ี1 
 

จากรูปที่ 5.17 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 5.21 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.1 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0644 0.1382 0.0923 0.3983 

Spread 0.4695 0.5780 0.5037 0.4837 

RNDS1 0.3333 0.1538 0.4375 0.0000 
RNDS2 0.4286 0.1714 0.4000 0.0000 

NNDS 45 39 32 10 
CPU Time (s) 377.723 209.154 357.532 417.389 

 
 จากตารางที่ 5.21 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) พบว่า NSGA-II มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ 
COIN-F, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS2) พบว่า 
COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่ม
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO 
ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า DPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด 
รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-F และ COIN-E ตามล าดับ 

  5.3.9.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.1 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 5.1 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.18 
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รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.1 รอบท่ี2 
 

จากรูปที่ 5.18 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากที่สุด และ
DPSO มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.22 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.1 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0609 0.0926 0.1229 0.4528 

Spread 0.5769 0.5627 0.4845 0.4947 
RNDS1 0.4255 0.4828 0.4583 0.0000 

RNDS2 0.4444 0.3111 0.2444 0.0000 

NNDS 47 29 24 11 
CPU Time (s) 276.163 275.866 456.66 568.982 

 
จากตารางที่ 5.22 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า NSGA-II มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, COIN-E และ COIN-F ตามล าดับ ด้าน
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อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) พบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ 
NSGA-II, COIN-F และ DPSO ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS2) พบว่า 
COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่ม
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO 
ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า  DPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด 
รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-F และ COIN-E ตามล าดับ 

 5.3.10 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.2 

 ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของการทดลอง 

  5.3.10.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.2 รอบท่ี 1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 5.2 รอบที่ 1 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.19 

 

รูปที่ 5.19 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.2 รอบท่ี1 
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จากรูปที่ 5.19 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากท่ีสุด และมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 5.23 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.2 รอบท่ี 1 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0516 0.0810 0.1132 0.2783 
Spread 0.5669 0.6918 0.7776 0.6614 

RNDS1 0.5652 0.3889 0.2545 0.0000 

RNDS2 0.5270 0.2838 0.1892 0.0000 
NNDS 69 54 55 10 

CPU Time (s) 375.546 276.592 556.331 611.728 
 
 จากตารางที่ 5.23 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, COIN-E และ NSGA-II ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า DPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  NSGA-II, COIN-F และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.10.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.2 รอบท่ี 2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 5.2 รอบที่ 2 จากท้ัง 4 อัลกอริทึมตาม
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.20 
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รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.2 รอบท่ี2 
 

จากรูปที่ 5.20 จะเห็นได้ว่า COIN-F มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลู่เข้าสู่แกนมากที่สุด และ
DPSO มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 5.24 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 5.2 รอบท่ี 2 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0477 0.0963 0.0977 0.3516 

Spread 0.6592 0.6321 0.6359 0.4650 
RNDS1 0.7600 0.3542 0.2364 0.0000 

RNDS2 0.5588 0.2500 0.1912 0.0000 

NNDS 50 48 55 11 
CPU Time (s) 376.17 372.723 557.22 567.278 

 

 จากตารางที่ 5.24 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า DPSO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ COIN-F ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า NSGA-II มีสมรรถนะดี
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ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า DPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  NSGA-II, COIN-F และ COIN-E 
ตามล าดับ 

 5.3.11 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า แต่ละปัญหามีค่าดังนี้ 

  5.3.11.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 1.1 เฉลี่ย 2 รอบ 
 

ตารางที่ 5.25 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.1 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0219 0.1777 0.1938 0.4942 

Spread 0.4167 0.4641 0.4526 0.4903 
RNDS1 0.8182 0.2292 0.0500 0.0000 

RNDS2 0.8591 0.1864 0.0455 0.0000 

NNDS 11.0000 8.5000 9.0000 8.5000 
CPU Time (s) 33.8595 15.0630 33.5315 21.5030 

 
จากตารางที่ 5.25 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  NSGA-II, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.11.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 1.2 เฉลี่ย 2 รอบ 

 

ตารางที่ 5.26 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 
Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0054 0.1638 0.2052 0.4349 
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ตารางที่ 5.26 (ต่อ) ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Spread 0.3486 0.3840 0.4231 0.4641 

RNDS1 0.8438 0.1538 0.1250 0.0000 

RNDS2 0.8929 0.1429 0.0714 0.0000 
NNDS 14.0000 11.0000 9.0000 5.5000 

CPU Time (s) 25.2000 14.2975 36.0525 22.2540 
 
จากตารางที่ 5.26 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ ด้านการกระจาย

ตัวของกลุ่มค าตอบ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ 
ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ 
COIN-F, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ 

  5.3.11.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 2.1 เฉลี่ย 2 รอบ 

ตารางที่ 5.27 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.1 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 
Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0330 0.0858 0.1883 0.2646 

Spread 0.5501 0.6174 0.5719 0.5878 
RNDS1 0.9111 0.3667 0.0417 0.2000 

RNDS2 0.7480 0.2655 0.0286 0.0278 
NNDS 29.0000 27.5000 17.5000 7.5000 

CPU Time (s) 26.3620 18.6150 22.1130 17.8120 

 
จากตารางที่ 5.27 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ 
COIN-E, DPSO และ NSGA-II ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS2) พบว่า 
COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่ม
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ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO 
ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด 
รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ 

  5.3.11.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 2.2 เฉลี่ย 2 รอบ 
 
ตารางที่ 5.28 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0140 0.1802 0.2887 0.4457 
Spread 0.5453 0.5770 0.5880 0.5777 

RNDS1 0.9030 0.0870 0.1429 0.0000 
RNDS2 0.8860 0.0741 0.0769 0.0000 

NNDS 26.0000 24.0000 13.0000 8.0000 

CPU Time (s) 32.4350 16.3720 32.2670 15.8730 
 

จากตารางที่ 5.28 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E , DPSO และ NSGA-II ตามล าดับ 
ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, 
COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  NSGA-II, COIN-E และ DPSO 
ตามล าดับ 

  5.3.11.5 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 3.1 เฉลี่ย 2 รอบ 

 

ตารางที่ 5.29 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.1 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0572 0.1076 0.1613 0.5413 

Spread 0.5288 0.6325 0.5622 0.5749 

RNDS1 0.6591 0.3036 0.2326 0.0000 
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ตารางที่ 5.29 (ต่อ) ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.1 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
RNDS2 0.5958 0.2833 0.1625 0.0000 

NNDS 22.0000 22.5000 16.5000 11.0000 

CPU Time (s) 39.5695 32.7915 52.2475 33.6535 
 
จากตารางที่ 5.29 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.11.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 3.2 เฉลี่ย 2 รอบ 

 

ตารางที่ 5.30 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 
Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0510 0.1292 0.1309 0.3712 

Spread 0.5616 0.7679 0.6561 0.6103 
RNDS1 0.6505 0.1186 0.2595 0.0000 

RNDS2 0.5875 0.1671 0.2454 0.0000 

NNDS 25.5000 35.5000 24.0000 7.0000 
CPU Time (s) 40.2875 30.9600 49.9980 33.1745 

 
จากตารางที่ 5.30 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, 
COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
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ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.11.7 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 4.1 เฉลี่ย 2 รอบ 

 

ตารางที่ 5.31 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.1 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 
Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0374 0.1043 0.2738 0.3780 

Spread 0.5516 0.6285 0.5823 0.5732 
RNDS1 0.8125 0.2326 0.2273 0.0000 

RNDS2 0.7042 0.2141 0.1111 0.0000 

NNDS 34.5000 37.0000 17.5000 9.0000 
CPU Time (s) 57.1435 50.4280 57.3450 40.0380 

 
จากตารางที่ 5.31 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, COIN-E และ DPSO 
ตามล าดับ 

  5.3.11.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 4.2 เฉลี่ย 2 รอบ 
 
ตารางที่ 5.32 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0583 0.0886 0.1893 0.4183 

Spread 0.5025 0.6553 0.6020 0.5365 

RNDS1 0.6433 0.4167 0.2690 0.0000 
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ตารางที่ 5.32 (ต่อ) ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 
RNDS2 0.5250 0.3625 0.1250 0.0000 

NNDS 32.5000 34.0000 18.5000 10.5000 

CPU Time (s) 57.3305 49.0550 67.4095 52.7730 
 
จากตารางที่ 5.32 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ DPSO, NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า NSGA-II ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  COIN-F, DPSO และ COIN-E 
ตามล าดับ 

  5.3.11.9 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 5.1 เฉลี่ย 2 รอบ 
 
ตารางที่ 5.33 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.1 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 

Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0627 0.1154 0.1076 0.4255 
Spread 0.5232 0.5704 0.4941 0.4892 

RNDS1 0.3794 0.3183 0.4479 0.0000 
RNDS2 0.4365 0.2413 0.3222 0.0000 

NNDS 46.0000 34.0000 28.0000 10.5000 

CPU Time (s) 326.9430 242.5100 407.0960 493.1855 
 

จากตารางที่ 5.33 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า DPSO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-F และ COIN-E ตามล าดับ ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) พบว่า NSGA-II มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ 
COIN-F, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS2) พบว่า 
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COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่ม
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO 
ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า  DPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด 
รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-F และ COIN-E ตามล าดับ 

  5.3.11.10 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมปัญหาที่ 5.2 เฉลี่ย 2 
รอบ 
 

ตารางที่ 5.34 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 5.2 เฉลี่ย 2 รอบการท าซ้ า 
Algorithm COIN-F COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0497 0.0886 0.1055 0.3149 

Spread 0.6130 0.6619 0.7067 0.5632 
RNDS1 0.6626 0.3715 0.2455 0.0000 

RNDS2 0.5429 0.2669 0.1902 0.0000 

NNDS 59.5000 51.0000 55.0000 10.5000 
CPU Time (s) 375.8580 324.6575 556.7755 589.5030 

 
จากตารางที่ 5.34 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า DPSO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-F, COIN-E, และ NSGA-II ตามล าดับ 
ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E, 
NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดี
ที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II, COIN-E และ DPSO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ 
พบว่า DPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด รองลงมาคือ  NSGA-II, COIN-F และ COIN-E 
ตามล าดับ 
 
5.4 บทสรุป 

 จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมทั้ง 5 อัลกอริทึมของเซตปัญหาที่ใช้ใน
การทดลองทั้งสิ้น 10 ปัญหา ภายใต้ตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึม คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-optimal Set) การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 
(Spread) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of 
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Non-dominated Solutions1 ) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Ratio of Non-dominated Solutions2) จ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Number of 
Non-dominated Solution) และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU time) โดยมีหลักเกณฑ์การ
พิจารณาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับตัววัดสมรรถนะดังนี้ 

- ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบควรมีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นหมายความ

ว่าค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้มีการลู่เข้าหาค าตอบที่แท้จริงดีที่สุด หรือมีระยะห่างกับ

ค าตอบที่ดีที่สุดน้อยหร์อเป็นสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

- ตัวชีวัดด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบควรมีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นหมายความว่า

ค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้มีค่าการกระจายตัวดี มีค าตอบที่หลากหลาย 

- ตัวชี้วัดด้านอัตรส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึม

หาได้ควรมีค่าเข้าใกล้ 1 นั่นหมายความว่าค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้มีสัดส่วนที่ติดอยู่

ในค าตอบที่ดีที่สุดมากเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 

- ตัวชี้วัดด้านอัตรส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงควร

มีค่าเข้าใกล้ 1 นั่นหมายความว่าค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้มีสัดส่วนที่ติดอยู่ในค าตอบที่

ดีที่สุดมากเมื่อเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด 

- จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าควรมีค่ามาก นั่นหมายความว่าอัลกอริทึมสามารถหา

ค าตอบได้มาก มีความหลากหลายของค าตอบมาก 

- เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบควรมีค่าน้อย นั่นหมายความว่าอัลกอริทึมใช้เวลาในการ

หาค าตอบที่เร็ว 

จากผลการทดลองทุกเซตปัญหา พบว่าในทุกขนาดเซตปัญหาทั้งปัญหาขนาดเล็ก ปัญหา
ขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุด คิดเป็นร้อยละ 100 ด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบพบว่า COIN-F มีสมรรถนะ
ดีที่สุดคิดเป็นร้อยละ 80 โดยที่ COIN-F จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็กและปัญหาขนาด
กลาง แต่เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ COIN-F จะให้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบด้อยกว่า DPSO 
ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุดคิดเป็นร้อยละ 
90 โดยที่ COIN-F จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็กและปัญหาขนาดกลาง  ด้านอัตราส่วน
กลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS2) พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุดในทุกขนาดเซตปัญหาคิดเป็น
ร้อยละ 100 ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด คิดเป็นร้อยละ 
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60 โดยที่ COIN-F จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็กและปัญหาขนาดใหญ่ ด้านเวลาที่ใช้ใน
การค าตอบพบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 70 ของเซตปัญหา
ทั้งหมด ในขณะที่  COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบที่นานกว่า เป็นผลเนื่องมาจากการเพ่ิม
กระบวนการท างานให้กับอัลกกอริทึม   
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COIN-F 
COIN-E 

NSGA-II 
DPSO 

Set 
1.1 

0.021
9 

0.177
7 

0.193
8 

0.494
2 

0.416
7 

0.464
1 

0.452
6 

0.490
3 

0.818
2 

0.229
2 

0.050
0 

0.000
0 

0.859
1 

0.186
4 

0.045
5 

0.000
0 

11.000
0 

8.5000 
9.0000 

8.5000 
33.8595 

15.0630 
33.5315 

21.5030 

Set 
1.2 

0.005
4 

0.163
8 

0.205
2 

0.434
9 

0.348
6 

0.384
0 

0.423
1 

0.464
1 

0.843
8 

0.153
8 

0.125
0 

0.000
0 

0.892
9 

0.142
9 

0.071
4 

0.000
0 

14.000
0 

11.000
0 

9.0000 
5.5000 

25.2000 
14.2975 

36.0525 
22.2540 

Set 
2.1 

0.033
0 

0.085
8 

0.188
3 

0.264
6 

0.550
1 

0.617
4 

0.571
9 

0.587
8 

0.911
1 

0.366
7 

0.041
7 

0.200
0 

0.748
0 

0.265
5 

0.028
6 

0.027
8 

29.000
0 

27.500
0 

17.500
0 

7.5000 
26.3620 

18.6150 
22.1130 

17.8120 

Set 
2.2 

0.014
0 

0.180
2 

0.288
7 

0.445
7 

0.545
3 

0.577
0 

0.588
0 

0.577
7 

0.903
0 

0.087
0 

0.142
9 

0.000
0 

0.886
0 

0.074
1 

0.076
9 

0.000
0 

26.000
0 

24.000
0 

13.000
0 

8.0000 
32.4350 

16.3720 
32.2670 

15.8730 

Set 
3.1 

0.057
2 

0.107
6 

0.161
3 

0.541
3 

0.528
8 

0.632
5 

0.562
2 

0.574
9 

0.659
1 

0.303
6 

0.232
6 

0.000
0 

0.595
8 

0.283
3 

0.162
5 

0.000
0 

22.000
0 

22.500
0 

16.500
0 

11.000
0 

39.5695 
32.7915 

52.2475 
33.6535 

Set 
3.2 

0.051
0 

0.129
2 

0.130
9 

0.371
2 

0.561
6 

0.767
9 

0.656
1 

0.610
3 

0.650
5 

0.118
6 

0.259
5 

0.000
0 

0.587
5 

0.167
1 

0.245
4 

0.000
0 

25.500
0 

35.500
0 

24.000
0 

7.0000 
40.2875 

30.9600 
49.9980 

33.1745 

Set 
4.1 

0.037
4 

0.104
3 

0.273
8 

0.378
0 

0.551
6 

0.628
5 

0.582
3 

0.573
2 

0.812
5 

0.232
6 

0.227
3 

0.000
0 

0.704
2 

0.214
1 

0.111
1 

0.000
0 

34.500
0 

37.000
0 

17.500
0 

9.0000 
57.1435 

50.4280 
57.3450 

40.0380 

Set 
4.2 

0.058
3 

0.088
6 

0.189
3 

0.418
3 

0.502
5 

0.655
3 

0.602
0 

0.536
5 

0.643
3 

0.416
7 

0.269
0 

0.000
0 

0.525
0 

0.362
5 

0.125
0 

0.000
0 

32.500
0 

34.000
0 

18.500
0 

10.500
0 

57.3305 
49.0550 

67.4095 
52.7730 

Set 
5.1 

0.062
7 

0.115
4 

0.107
6 

0.425
5 

0.523
2 

0.570
4 

0.494
1 

0.489
2 

0.379
4 

0.318
3 

0.447
9 

0.000
0 

0.436
5 

0.241
3 

0.322
2 

0.000
0 

46.000
0 

34.000
0 

28.000
0 

10.500
0 

326.943
0 

242.510
0 

407.096
0 

493.185
5 

Set 
5.2 

0.049
7 

0.088
6 

0.105
5 

0.314
9 

0.613
0 

0.661
9 

0.706
7 

0.563
2 

0.662
6 

0.371
5 

0.245
5 

0.000
0 

0.542
9 

0.266
9 

0.190
2 

0.000
0 

59.500
0 

51.000
0 

55.000
0 

10.500
0 

375.858
0 

324.657
5 

556.775
5 

589.503
0 

 ตารางที่ 5.35 สรุปผลการเปรียบเทียบตัวชี้วัดของอัลกอริทึม 



 

 

บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 บทสรุปและข้อเสนอแนะประกอบไปด้วยสาระส าคัญโดยย่อของงานวิจัยทั้งหมด เพ่ือให้
สามารถเห็นภาพรวมโดยกว้างของงานวิจัย และสามารถเข้าใจถึงงานวิจัยนี้ได้ในเวลาไม่นาน รวมทั้ง
ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไปหรือการน างานวิจัยนี้ไปประยุกต์ในอุตสาหกรรมยานยนต์จริงต่อไป 
 
6.1 บทสรุปงานวิจัย 

ในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้าน เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดนั้น จัดเป็นปัญหาที่มีความยุ่งยากและสลับซับซ้อนที่
เรียกว่า ปัญหาประเภทเอ็นพียาก (Non-deterministic Polynomial Hard: NP-Hard) เนื่องจากมี
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายปัจจัย เช่น จ านวนรุ่นรถยนต์ที่ท าการผลิต จ านวนสี จ านวนตัวเลือก อีกทั้ง
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีความหลากหลาย ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธีการทาง
ฮิวริสติก (Heuristic) เพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีในระดับที่สามารถยอมรับได้โดยใช้เวลาไม่นานมากนัก 
โดยปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบผลิตภัณฑ์ผสมบนสายการประกอบแบบสองด้านนี้  ได้
พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 ฟังก์ชันพร้อมกัน คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ปริมาณ
งานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด และน าเสนอ
อัลกอริทึมการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก  (Combinatorial Optimization with Fuzzy Logic: 
COIN-F) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ีประยุกต์มาจาก COIN มาใช้ในการแก้ปัญหา  

6.1.1 ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 
ลักษณะสายการประกอบในงานวิจัยมีลักษณะดังนี้1) เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม

แบบสองด้าน โดยสายการประกอบที่น ามาจัดลาดับการผลิต ได้มีการจัดสมดุลตามอัตราส่วนความ
ต้องการผลิตภัณฑ์ 2) ล าดับของวันก่อนหน้าและวันถัดไปได้มีการก าหนดไว้แล้วจากผู้วางแผนการ
ผลิต 3) รถยนต์ที่ท าการผลิตจะมีหลากหลายรุ่นแต่มีคุณสมบัติคล้ายกันจึงสามารถผลิตบนสายการ
ประกอบเดียวกันได้ และรถยนต์บางรุ่นที่ไม่มีการท าในบ้างขั้นงาน (Task) ขั้นงานนั้นจะเป็นขั้นงาน
ของตัวเลือกที่รถยนต์รุ่นนั้นไม่มีตัวเลือกนี้  4) ในการจัดจะพิจารณาความต้องการผลิตภัณฑ์จาก 
Minimum Part Set (MPS) 5) สถานีงานที่ ใช้จัดเป็นแบบปิด  ทราบจ านวนสถานีงานที่อยู่ ใน
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สายการผลิตและเวลาดาเนินงานของขั้นงานที่อยู่ในสถานีงาน 6) ไม่น าระยะทางและเวลาการเดินของ
พนักงานเข้ามาพิจารณา 7) รอบเวลาในการปล่อยสินค้าเข้าสู่สายพานการผลิตมีค่าคงที่  

6.1.2 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

  การพิจารณาแก้ปัญหาส าหรับหลายวัตถุประสงค์ให้มีประสิทธิภาพที่ดีไปพร้อมกัน เป็นเรื่องที่
แทบจะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากวัตถุประสงค์นั้นอาจมีความขัดแย้งระหว่างกันในการหาค่าน้อยที่สุด
หรือค่าที่มากที่สุดของแต่ละวัตถุประสงค์ จึงยากที่จะบอกได้ว่าเป็นค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีที่สุด 
(Konak, Coit et al. 2006) ส าหรับงานวิจัยนี้ได้น าวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) 
มาใช้ในการค้นหาค าตอบ ซึ่งสิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือ 
การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับสมาชิก โดยน าเทคนิคการก าหนดค่าความ
แข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดที่มีการจัดอันดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) 
มาใช้ ค าตอบที่ได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) ซึ่งเป็นกลุ่มค าตอบที่
ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีกว่ากันหรือไม่ถูกครอบง า  (Non-dominated 
Solution) จากค าตอบอ่ืน (นพพล 2008) ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหา
ค่าท่ีน้อยที่สุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยพิจารณาไปพร้อมกันทั้งหมด  

ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้มีการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งสิ้น 3 วัตถุประสงค์ โดยให้
น้ าหนักความส าคัญเท่ากันในทุกวัตถุประสงค์ จึงได้ใช้เทคนิคในการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto 
Optimal Set) มาใช้ในการแก้ปัญหา และสิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ คือ การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับสมาชิก ในงานวิจัยนี้ได้
น าเทคนิคการก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto -based Approach) ที่มีการ
จัดอันดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) มาใช้ ค าตอบที่ได้จะอยู่ในรูปของกลุ่ม
ค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front) ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดจะเป็น
กลุ่มค าตอบที่ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีที่สุดหรื อไม่ถูกครอบง า (Non-
dominated Solution) จากค าตอบอื่น  

6.1.3 อัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย 

อัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E) อัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (NSGA-II) อัลกอริทึมวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคไม่ต่อเนื่อง  (DPSO) และ อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก  (COIN-F) ซึ่ ง
รายละเอียดทั้งหมดอยู่ในบทที่ 3 และบทที่ 4 และใช้ตัวชี้วัดในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละ
อัลกอริทึม 6 ตัวชี้วัด คือการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัวของกลุ่ม
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ค าตอบ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ อัตราส่วนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง จ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และ
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ  

6.1.4 การพัฒนาอัลกอริทึมการบรรจวบร่วมกับฟัซซี่ลอจิก 

 การประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกจะช่วยแก้ปัญหาด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้จาก
อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบ (COIN) เนื่องจาก COIN จะใช้หลักการในการปรับปรุงค าตอบจาก
ประชากรที่ได้จากการสุ่มในรอบแรก และท าการปรับปรุงค าตอบไปเรื่อยๆ ซึ่งหากสุ่มได้ค าตอบที่แย่
ในรอบแรก นั่นก็จะท าให้ค าตอบที่ได้ในรอบต่อๆอาจจะติดอยู่ ในกลุ่มของค าตอบเฉพาะที่ ยากที่
กลุ่มค าตอบจะได้รับการพัฒนาให้ดีขึ้น ดังนั้นการใช้ฟัซซี่ลอจิกในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ในการ
ให้รางวัลและลงโทษก็จะช่วยให้หลุดออกจากกลุ่มของค าตอบเฉพาะที่ได้ กล่าวคือหากค าตอบไม่มีการ
พัฒนาไปในทางที่ดีขึ้นแล้วการจงใจเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ให้แปลกไปอาจจะช่วยให้กลุ่มค าตอบหลุดจาก
กลุ่มค าตอบเฉพาะที่ได้ โดยขั้นตอนการท างานของ COIN-F มีรายละเอียดดังนี้  

1. Initialize the generator  ท าการสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้นโดย

พิจารณาจากสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์ (MPS) เท่ากับขนาด n x n โดยที่ n นั้นจะ

เท่ากับผลรวมของ MPS ในแต่ละเซตปัญหา 

2. Generate the population using the generator ท าการเลือกล าดับของการผลิต จาก

การสุ่มจากตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมตามขนาดของประชากร (Population 

Size) ที่ก าหนด ซึ่งรอบแรกนั้นจะมีค่าความน่าจะเป็นร่วมที่เท่ากันหมด ส่วนในรอบถัดไป

ค่าความน่าจะเป็นร่วมก็จะมีค่าแตกต่างกันไปตามการปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น 

3. Evaluation the population ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากแต่ละสตริงค าตอบ

ข้างต้น โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อย

ที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อย

ที่สุด 

4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ให้กับแต่ละสตริงค าตอบ

ด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Non-dominated Sorting) โดยการจัดอันดับแบบ 

Goldberg เพ่ือหาค าตอบที่ดีและไม่ด ี



 
 

 

168 

5. Select the candidates คัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีและไม่ดี โดยที่สตริงค าตอบที่ดีจะมีค่า

ความแข็งแรงน้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่าความแข็งแรงมากที่สุด โดยการ

ปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางความน่าจะเป็นเริ่มต้น  

6. Update the generator ท าการปรับปรุงค่าตารางความน่าจะเป็นร่วมโดยการให้รางวัล 

(Reward) แก่สตริงค าตอบที่ดีโดยการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น และ ลงโทษ (Punish) 

สตริงค าตอบที่ไม่ดีโดยการลดความน่าจะเป็น เพ่ือจะน าไปใช้ในการสุ่มเลือกประชากรใน

รอบถัดไป 

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population ท าการน าสตริงค าตอบ

ที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้ารวมกับสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน แล้วน ามาท าการ

คัดเลือกด้วยวิธีการ Non-dominated Sorting เพ่ือท าการเก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุดไว้จน

ครบจ านวนของค าตอบที่ต้องการ  

8. Using fuzzy logic to improve parameter k ใช้ฟัซซี่ลอจิกเพ่ือปรับปรุงค่าพารามิเตอร์

ในการให้รางวัลและลงโทษทุกๆรอบการท างานของฟัซซี่ที่ก าหนดไว้ ส าหรับรอบอ่ืนให้

กลับไปท าซ้ าข้ันตอนที่ 2 

8.1 ท าการค านวณค่าการลู่เข้าค าตอบที่ดีที่สุด (Progressive Convergence)  

8.2 หาจ านวนรอบที่ค าตอบไม่มีการพัฒนา (The number of generation that the elite 
solutions remains unchanged : NC)  

9. Update parameter k to use for next generation ค าควณค่าพารามิเตอร์ k เพ่ือใช้
ในการให้รางวัลและลงโทษในรอบต่อไป 

10. Repeat Step 2 กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 2 โดยสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไปจาก
ตารางที่ผ่านการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นแล้ว จนกระท้ังครบจ านวนรอบที่ก าหนด 

6.1.5 การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ของ COIN-F 

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองของ COIN-F ได้จากการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์
ทางสถิติด้วยโปรแกรม minitab17 เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมในแต่ละเซตปัญหา เนื่องจากขนาดเซต
ปัญหาที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อการการท างานที่แตกต่างกัน โดยพารามิเตอร์ที่ท าการออกแบบการ
ทดลองและวิเคราะห์ผลทางสถิติ คือ ค่า Convergence Interval ซึ่งเป็นช่วงของค่าการลู่เข้ากลุ่ม
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ค าตอบที่แท้จริงในการก าหนดระดับค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซี่ลอจิก และ ค่าจ านวนรอบที่ใช้ในการ
ใช้ฟัซซี่ลอจิก 

6.1.6 ผลการน า COIN-F มาใช้ในการแก้ปัญหา 

จากการน า COIN-F มาใช้ในการแก้ปัญหาพบว่าในทุกขนาดเซตปัญหาทั้งปัญหาขนาดเล็ก 
ปัญหาขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบ COIN-F 
มีสมรรถนะดีที่สุด คิดเป็นร้อยละ 100 ด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบพบว่า COIN-F มี
สมรรถนะดีที่สุดคิดเป็นร้อยละ 80 โดยที่ COIN-F จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็กและ
ปัญหาขนาดกลาง แต่เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ COIN-F จะให้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบด้อย
กว่า DPSO ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดทีี่สุดคิด
เป็นร้อยละ 90 โดยที่ COIN-F จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็กและปัญหาขนาดกลาง  ด้าน
อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS2) พบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุดในทุกขนาดเซต
ปัญหาคิดเป็นร้อยละ 100 ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-F มีสมรรถนะดีที่สุด 
คิดเป็นร้อยละ 60 โดยที่ COIN-F จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็กและปัญหาขนาดใหญ่ 
ด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบพบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 70 ของ
เซตปัญหาทั้งหมด ในขณะที่ COIN-F ใช้เวลาในการหาค าตอบที่นานกว่า 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไปหรือเพ่ือการประยุกต์ใช้งานวิจัยนี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด มี
ดังนี้ 

1. ปัญหาเรื่องการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ที่มีหลายวัตถุประสงค์ควรพิจารณาเลือก

วัตถุประสงค์ให้มีความเหมาะสมกับโรงงานนั้นๆที่จะใช้ในการแก้ปัญหา  

2. ทุกๆเซตปัญหาและทุกๆอัลกอริทึมควรมีการทดสอบค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับแต่ละเซต

ปัญหา เพ่ือจะท าให้ได้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ เพราะจะมีผลต่อการหาค าตอบของแต่ละ

อัลกอริทึม  

3. งานวิจัยนี้ยังมีข้อก าหนด เงื่อนไขหรือสมมติฐานที่ยังไม่สามารถครอบคลุมกับลักษณะของ

ปัญหาในโรงงานอุตสาหกรรมรถยนต์จริง จึงจ าเป็นต้องมีการต่อยอดหรือประยุกต์ใช้เพ่ือให้

สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์จริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

4. ในการพัฒนาโปรแกรมในอนาคตควรใช้โปรแกรมที่มีการตอบโต้กับผู้ใช้หรือที่เรียกว่า  User 

Interface ซึ่งอาจจะช่วยให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้นและรวดเร็วขึ้นได้ 
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ภาคผนวก ก  
การประยุกต์ใช้วิธีการบรรจวบแบบขยายในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มี

หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 
 ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านและการประยุกต์ใช้วิธีการบรรจวบแบบขยาย มีข้อมูลที่จ าเป็นในการ
จัดล าดับการผลิตรถยนต์เพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์ที่ต้องการคือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อย
ที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด ดังนี้ 
 
1.  ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิตรถยนต์ 

ข้อมูลน าเข้าต่างๆ ได้แก่ จ านวนรุ่นของรถยนต์ จ านวนสีของรถยนตในแต่ละรุ่น ตัวเลือกของ
รถยนต์ในแต่ละรุ่นที่จะท าการผลิต ล าดับการผลิตรถยนต์ของวันก่อนหน้าและวันถัดไป และสีสุดท้าย
ที่ท าการผลิตจากวันก่อนหน้า สัดส่วนความต้องการของรถยนต์แต่ละรุ่น เวลาการท างานแต่ละขั้น
งานในการประกอบรถยนต์แต่ละรุ่น รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพนธ์ก่อน และหลังของแต่ละ
ขั้นงาน และอัตราส่วนการผลิตย่อย และสายการประกอบที่ท าการจัดสมดุลการผลิตแล้ว  

1.1 จ านวนรุ่นของรถยนต์ 
จากตัวอย่างเซตปัญหา (Kim, Kim et al., 2000) ประกอบด้วยรถยนต์ 3 รุ่น คือ A B และ 

C ตามสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์ (Minimum Part Set: MPS) เป็น 2:3:4 ตามล าดับ ที่มีจ านวน
ขั้นงานการประกอบเท่ากับ 12 ขั้นงาน และรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

1.2 ล าดับความสัมพันธ์ของข้ันงานก่อนและหลังของรถยนต์แต่ละรุ่น 
 

 
แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนและหลังของรถยนต์ A 
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แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนและหลังของรถยนต์ B 

 

 
แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนและหลังของรถยนต์ C 

 

 
แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนและหลังของรถยนต์รวม A B และC 

รูปที่ ก.1 แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนและหลังรวมของรถยนต์ทุกรุ่น ของปัญหาตัวอย่างขนาด 12 ขั้น
งาน (Kim, Kim et al., 2000) 

 
 1.3 จ านวนสีที่รถยนต์ต้องการในแต่ละรุ่น 

 รถยนต์ในแต่ละรุ่นที่ท าการผลิตอาจจะมีจ านวนสีที่ต้องการในแต่ละรุ่นแตกต่างกัน ดังตาราง

ที่ ก.1 
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ตารางที่ ก.1 จ านวนสีที่รถยนต์ต้องการในแต่ละรุ่น 

สี 
จ านวนรถยนต์สีเดียวกันติดต่อกันได้

ไม่เกิน/คัน 

จ านวนสีแต่ละรุ่นรถยนต์ 

A B C 

1 2 1 1 0 

2 2 0 0 1 

3 2 0 1 0 

4 2 1 1 0 

5 2 0 0 1 

 
 1.4 ตัวเลือกของรถยนต์ในแต่ละรุ่นที่จะท าการผลิต 
 ตัวเลือกในการประกอบรถยนต์แต่ละรุ่นจะมีความแตกต่างกัน เนื่องจากรถยนต์บางรุ่นมีการ

ประกอบบางตัวเลือก แต่บางรุ่นก็ไม่มีการประกกอบบางตัวเลือก ดังตาราง ก.2 

ตารางที่ ก.2 ตัวเลือกของรถยนต์ในแต่ละรุ่นที่จะท าการผลิต 

ตัวเลือก 
อัตราส่วน 

p/q 
ล าดับการผลิตก่อนหน้า จ านวนตัวเลือกแต่ละรุ่นรถยนต์ 

-2 -1 A B C 
1 1/3 C C 1 0 1 

2 2/3 C C 1 0 1 

3 1/3 C C 1 1 0 
4 1/3 C C 0 1 1 

 
 1.5 ขั้นงานและเวลาด าเนินงานของรถยนต์แต่ละรุ่น 

ตารางที ่ก.3 ขั้นงานและเวลาด าเนินงานของรถยนต์ A, B และ C 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน (ต่อ 1 หน่วย) 

เวลาเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก 
A B C 

1 2 3 1 1.88 

2 3 3 3 3 

3 2 0 1 1.33 
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ตารางที่ ก.3 (ต่อ) ขั้นงานและเวลาด าเนินงานของรถยนต์ A, B และ C 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน (ต่อ 1 หน่วย) 

เวลาเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก 
A B C 

4 3 2 1 1.77 

5 1 2 3 2.22 

6 1 0 2 1.66 

7 1 2 1 1.33 

8 3 1 2 1.88 

9 2 1 0 1.40 

10 2 3 1 1.88 

11 1 2 3 2.22 

12 0 1 2 1.57 

หมายเหตุ ขั้นงานที่ 12 เป็นขั้นงานหลังคาเปิด-ปิด มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละ
ล าดับย่อย 

ขั้นงานที่ 3 เป็นขั้นงานกันชนนิรภัย มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต2/3 ของแต่ละล าดับย่อย 
ขั้นงานที่ 6 เป็นขั้นงานวิทยุ มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละล าดับย่อย 
ขั้นงานที่ 9 เป็นขั้นงานระบบ ABS มีข้อก าหนดอัตราส่วนการผลิต 1/3 ของแต่ละล าดับย่อย 
จากตารางที่ 2.4 แสดงขั้นงานและเวลาด าเนินงานของรุ่นรถยนต์ A B และ C ก่อนท าการ

จัดล าดับการผลิต จะสังเกตว่ารถยนต์ทั้งสามรุ่นจะมีบางขั้นงานที่เหมือนกัน แต่รถยนต์บางรุ่นจะไม่มี
การท าขั้นงานบางขั้นงานที่เป็นขั้นงานเกี่ยวตัวเลือก (Options) เมื่อท าการจัดสมดุลการประกอบแล้ว
จะได้สายการประกอบที่สมดุลแล้วดังรูปที่ 2.12 

 
 1.6 สายการประกอบท่ีผ่านการจัดสมดุลการผลิตแล้ว 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ ก.2 สายการประกอบที่ผ่านการจัดสมดุลการผลิตแล้ว 

4  6 7  

 11 12           8 10 

1

ประชา
กร

เบือ้งต้
นมี

จ านวน
ครัง้ใน
การ
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        2

ประชากร
เบือ้งต้นมี
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2. ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีการบรรจวบแบบขยายในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

การจัดล าดับการผลิตมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ 
สองด้านจะมีการน าเข้าข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการแก้ปัญหา ประกอบไปด้วยจ านวนชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้นงาน ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลาด าเนินงาน
ในแต่ละขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบเวลาด าเนินการผลิต 
ลักษณะสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนที่ได้รับการจัดสมดุลแล้ว 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย 
(COIN-E) 

จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว 
ค่าการให้รางวัล (Reward) และค่าการลงโทษ (Punish) มีค่าเท่ากับ 0.1 
ร้อยละท่ีใช้ในการสุ่มจากตารางวิธีการบรรจวบเท่ากับร้อยละ 70 
ร้อยละท่ีใช้ในการสุ่มจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์เท่ากับร้อยละ 30 

2.1 การสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้น 
จากตัวอย่างมีจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 3 รุ่น ได้แก่ A, B และ C มีจ านวน 

Minimum Part Set (MPS) คือ 2:3:4 แสดงว่าในการจัดล าดับการผลิตครั้งนี้จะต้องมีผลิตภัณฑ์ A 
จ านวนเท่ากับ 2 ผลิตภัณฑ์ B จ านวนเท่ากับ 3 และผลิตภัณฑ์ C จ านวนเท่ากับ 4 เข้าไปในสายการ
ประกอบ จากนั้นท าการใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ที่ท าการจัดล าดับการผลิต ดังนี้ 
 
ตารางที่ ก.4 ค่าสิทธิของล าดับการผลิตตามจ านวนผลิตภัณฑ์ 

 
หลังจากนั้นจึงท าการสร้างตารางเตทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม (Matrix Join Probability) 

เริ่มต้น โดยมีขนาดเท่ากับ n x n เนื่องจากสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์รวม (MPS) มีขนาด 9 
ตารางเมทริกซ์นี้จึงมีขนาดเท่ากับ 9 x 9 โดยค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกจะมีค่าเท่ากับ 

125.0
19

1

1

1





n
  ดังตารางต่อไปนี้ 

 
 

Model Sequence A     A     B     B     B     C     C     C    C 

String Priority 1     2     3     4      5     6     7     8     9 
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ตารางที่ ก.5 ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้น 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

2 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

3 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
4 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

5 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 0.125 
6 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 0.125 

7 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 0.125 

8 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.125 
9 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 

 
2.2 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 
เมื่อได้ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้นแล้ว จะท าการสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นจาก

การสุ่มค่าความน่าจะเป็นจากตารางที่ ก.5 โดยจ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้น ซึ่งในตัวอย่างนี้มีค่า
เท่ากับ 5 ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ ก.6 สตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority Model Sequence 

1 5    7    8    6    9    4    1    3    2 B  C  C  C  C  B  A  B  A 

2 8    2    3    7    9    5    1    6    4 C  A  B  C  C  B  A  C  B 
3 5    3    7    9    4    6    2    8    1 B  B  C  C  B  C  A  C  A 

4 8    2    3    1    9    5    7    6    4 C  A  B  A  C  B  C  C  B 

5 6    5    1    7    3    9    4    8    2 C  B  A  C  B  C  B  C  A 
 

2.3 การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่น 
 เมื่อได้ล าดับการผลิตของกลุ่มประชากรเริ่มต้นแล้ว จะน าเข้าสู่สายการประกอบที่ผ่านการจัด
สมดุลที่รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 8 เพ่ือท าการประเมินค่าจ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด 
ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยที่สุด และจ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด ซึ่งเป็นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ ดังตารางที่ ก.7 
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ตารางที่ ก.7 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  
1  5    7    8    6    9    4    1    3    2 8 5.1111 18 

2  8    2    3    7    9    5    1    6    4 7 4.2222 18 

3  5    3    7    9    4    6    2    8    1 9 5.5556 17 
4  8    2    3    1    9    5    7    6    4 7 4.2222 18 

5  6    5    1    7    3    9    4    8    2 7 3.7778 18 
 

เมื่อท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้ว จะก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริง
ค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg หรือที่เรียกว่า 
Non-dominated Sorting และก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี  
Crowding Distance ดังตารางที่ ก.8 
 
ตารางที่ ก.8 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Crowding Distance 
1 8 5.1111 18 3 Infinity 

2 7 4.2222 18 2 Infinity 

3 9 5.5556 17 1 Infinity 
4 7 4.2222 18 2 Infinity 

5 7 3.7778 18 1 Infinity 

 
2.4 การคัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและสตริงค าตอบที่ไม่ดี 

 การคัดเลือกสตริงค าตอบเพ่ือที่จะน าไปปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและ
ลงโทษ โดยพิจารณาเริ่มที่ตารางแรกคือ ตารางวิธีการบรรจวบ จะพิจารณาจากค่าความแข็งแรง 
(Fitness) โดยค าตอบที่ดีจะมีค่า Fitness น้อยที่สุด และค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่า Fitness มากที่สุด ดัง
ตารางที่ ก.9 
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ตารางที่ ก.9 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางวิธีการบรรจวบ  

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 
1 8 5.1111 18 3 Bad Solution 

2 7 4.2222 18 2 - 

3 9 5.5556 17 1 Good Solution 
4 7 4.2222 18 2 - 

5 7 3.7778 18 1 Good Solution 
 

การคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีและไม่ดีเพ่ือที่จะน าไปปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นโดยการให้
รางวัลและลงโทษส าหรับตารางที่ 2 ถึง 4 คือตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดับ จะ
พิจารณาจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยที่ค าตอบที่ดีจะมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด และ
ค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุด ดังตารางที่ ก.10 ตารางที่ ก.11 ตารางที่ ก.12 
ตามล าดับ 
 
ตารางที่ ก.10 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 

1 8 5.1111 18 3 - 

2 7 4.2222 18 2 Good Solution 
3 9 5.5556 17 1 Bad Solution 

4 7 4.2222 18 2 Good Solution 
5 7 3.7778 18 1 Good Solution 

 
ตารางที่ ก.11 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 

1 8 5.1111 18 3 - 
2 7 4.2222 18 2 - 

3 9 5.5556 17 1 Bad Solution 

4 7 4.2222 18 2 - 
5 7 3.7778 18 1 Good Solution 
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ตารางที่ ก.12 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 
1 8 5.1111 18 3 Bad Solution 

2 7 4.2222 18 2 Bad Solution 

3 9 5.5556 17 1 Good Solution 
4 7 4.2222 18 2 Bad Solution 

5 7 3.7778 18 1 Bad Solution 
 

2.5 การปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น 
 ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมทั้งหมด 4 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นร่วม
ของตารางวิธีการบรรจวบ ตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ เพ่ือน ามาสร้างผล
สตริงค าตอบในรอบการท างานต่อไป โดยก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัล/ลงโทษ ดัง
สมการที่ ก.1 และ ก.2 ตามล าดับ (ก าหนดให้ k  = 0.1) 

1


n

k
x                                                                   (ก.1) 

2)1( 


n

k
x                                                                                                  (ก.2) 

เริ่มท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางวิธีการบรรจวบ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 
ก.9 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 2 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 3 [5  3  7  9  4  6  2  8  1] และสตริงค าตอบ
ที่ 5 [6  5  1  7  3  9  4  8  2] โดยจะท าการพิจารณาปรับปรุงไปทีละสตริงค าตอบ เริ่มต้นที่สตริง
ค าตอบที่ 3 ท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (5,3) โดยเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้ง

คู่ล าดับ (5,3)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (5,1), (5,2), ..…, (5,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 

00160
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10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (3,7) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 3 
จากนั้นท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลสตริงค าตอบที่ 5 โดยเริ่มที่คู่อันดับ (6,5) จะ
เพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0125 และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ 
(6,5)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (6,1), (6,2), …, (6,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0016 
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ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ 
(5,1) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5  

กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.9 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีคือ สตริงค าตอบที่ 
1 [5  7  8  6  9  4  1  3  2] การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษ โดยเริ่มที่คู่อันดับ (5,7) 

โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับ

ทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5,7)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (5,1), (5,2), …, (5,9) โดยเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากับ 00160
19

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตาราง

ความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (7,8) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริง
ค าตอบที่ 1 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบที่ดีและ
ไม่ดีดังตารางท่ี ก.13 

 
ตารางที่ ก.13 ตารางวิธีการบรรจวบหลังการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0.125 0.1125 0.125 0.125 0.125 0.1375 0.125 0.125 
2 0.1234 0 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 

3 0.1234 0.1109 0 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1359 
4 0.1109 0.1234 0.1234 0 0.1234 0.1359 0.1234 0.1359 0.1234 
5 0.1359 0.1234 0.1359 0.1234 0 0.1234 0.1109 0.1234 0.1234 
6 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 0.1359 0 0.1234 0.1234 0.1109 
7 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 0.1234 0 0.1109 0.1359 

8 0.1359 0.1359 0.1234 0.1234 0.1234 0.1109 0.1234 0 0.1234 
9 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0 

 
การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 

ก.10 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 3 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 2 [8  2  3  7  9  5  1  6  4] สตริงค าตอบที่ 
4 [8  2  3  1  9  5  7  6  4] และสตริงค าตอบที่ 5 [6  5  1  7  3  9  4  8  2] ท าการปรับปรุงความ
น่าจะเป็นทีละสตริง โดยเริ่มที่สตริงที่ 2 ท าการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (8,2) โดยเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
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
x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้ง

คู่ล าดับ (8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (8,1), (8,2), …, (8,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
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00160
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
x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 2 
จากนั้นเริ่มปรับปรุงความน่าจะเป็นสตริงที่ 4 โดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (8,2) โดยเพ่ิมค่า
ความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0125 และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (8,2)) 
ภายในแถวเดียวกันคือ (8,1), (8,2), …, (8,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0016 ต่อมาจึงท า
การให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป 
และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 4 จากนั้นเริ่มปรับปรุงความน่าจะเป็น
สตริ งที่  5 โดยการให้ รางวั ล โดย เริ่ มที่ คู่ อันดับ  ( 6,5) โดย เ พ่ิมค่าความน่ าจะเป็น เท่ ากับ 

01250
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
x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (6,5)) ภายใน

แถวเดียวกันคือคู่อันดับ (6,1), (6,2),..., (6,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00160
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
x  

ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ 
(5,1) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5 

กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.10 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีคือ สตริงค าตอบ
ที่ 3 [5  3  7  9  4  6  2  8  1] โดยท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบที่ 3 

คู่อันดับ (5,3) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01250
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x  และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น

ของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5,3)) ภายในแถวเดียวกันคือ (5,1), (5,2), …, (5,9) โดยเพ่ิมค่า

ความน่าจะเป็นเท่ากับ 00160
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
x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นใน

ตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (3,7) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับ
ในสตริงค าตอบที่ 3 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบ
ที่ดีและไม่ดีดังตารางท่ี ก.14 
 
ตารางที่ ก.14 ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 หลังการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0.1202 0.1202 0.1202 0.1202 0.1327 0.1327 0.1202 0.1327 
2 0.1234 0 0.1484 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1109 0.1234 
3 0.1343 0.1218 0 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0.1343 
4 0.125 0.125 0.125 0 0.125 0.1125 0.125 0.1375 0.125 
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ตารางที่ ก.14 (ต่อ) ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 หลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 0.1468 0.1218 0.1093 0.1218 0 0.1218 0.1343 0.1218 0.1218 

6 0.1218 0.1093 0.1218 0.1468 0.1343 0 0.1218 0.1218 0.1218 
7 0.1218 0.1218 0.1343 0.1218 0.1218 0.1343 0 0.1218 0.1218 
8 0.1093 0.1593 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0 0.1218 

9 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0.1468 0.1218 0.1218 0.1218 0 
 

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 2 เมื่อพิจารณาจากตารางที่  
ก.11 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 1 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 5 [6  5  1  7  3  9  4  8  2] ท าการปรับปรุง
ความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่ อันดับ ( 6,5) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 

01250
19
10

.
)(

.



x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (6,5)) ภายใน

แ ถ ว เ ดี ย ว กั น คื อ คู่ อั น ดั บ  ( 6,1), (6,2), …, (6,9) โ ด ย ล ด ค่ า ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น เ ท่ า กั บ 

00160
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.



x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (5,1) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5 
กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.11 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีอยู่ 1 ค่าคือ สตริง

ค าตอบที่ 3 [5  3  7  9  4  6  2  8  1]   โดยท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริง

ค าตอบที่ 3 คู่อันดับ (5,3) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5,3)) ภายในแถวเดียวกันคือ (5,1), (5,2), …, (5,9) โดย

เพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00160
19

10
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.



x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะ

เป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (3,7) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุก
คู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 3 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริง
ค าตอบที่ดีและไม่ดีดังตารางท่ี ก.15 
 

ตารางที่ ก.15 ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 2 หลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1359 0.1234 0.1234 
2 0.1266 0 0.1266 0.1266 0.1266 0.1266 0.1266 0.1141 0.1266 
3 0.125 0.125 0 0.125 0.125 0.125 0.1125 0.125 0.1375 
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ตารางที่ ก.15 (ต่อ) ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 หลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 0.125 0.125 0.125 0 0.125 0.1125 0.125 0.1375 0.125 

5 0.1375 0.125 0.1125 0.125 0 0.125 0.125 0.125 0.125 
6 0.125 0.1125 0.125 0.125 0.1375 0 0.125 0.125 0.125 
7 0.125 0.125 0.1375 0.125 0.125 0.125 0 0.125 0.1125 

8 0.1125 0.1375 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0 0.125 
9 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0 

 
การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 

ก.12 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีดีอยู่ 1 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 3 [5  3  7  9  4  6  2  8  1]  โดยจะท าการ 
ปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (5,3) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 

01250
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
x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5,3)) ภายใน

แถวเดียวกันคือ (5,1), (5,2),.., (5,9) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00160
19

10
2

.
)(

.



x  ต่อมา

จึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ ( 3,7) 
ต่อไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 3  

กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.12 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีอยู่ 4 ค่าคือ สตริง
ค าตอบที่ 1 [5  7  8  6  9  4  1  3  2] สตริงค าตอบที่ 2 [8  2  3  7  9  5  1  6  4] สตริงค าตอบที่ 
4 [8  2  3  1  9  5  7  6  4] และสตริงค าตอบที่ 5 [6  5  1  7  3  9  4  8  2] ท าการปรับปรุงความ
น่าจะเป็นทีละสตริง โดยเริ่มที่สตริงที่ 1 ท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบที่ 

1 เริ่มต้นที่คู่อันดับ (5,7) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01250
19
10

.
)(

.



x  และเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5,7)) ภายในแถวเดียวกันคือ (5,1), (5,2), …, (5,9) โดย

เพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00160
19

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะ

เป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (7,8) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุก
คู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 1  จากนั้นท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบที่ 2 
เริ่มต้นที่คู่อันดับ (8,2) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0125 และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของ
คู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือ (8,1), (8,2), …, (8,9) โดยเพ่ิมค่าความ
น่าจะเป็นเท่ากับ0.0016 ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น
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ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 2 
จากนั้นท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบที่ 4 เริ่มต้นที่คู่อันดับ (8,2) โดยลด
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0125 และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ 
(8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือ (8,1), (8,2), …, (8,9) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ0.0016 ต่อมา
จึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ ( 2,3) 
ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 4 จากนั้นท าการปรับปรุงความ
น่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบที่ 5 เริ่มต้นที่คู่อันดับ (6,5) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.0125 และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (6,5)) ภายในแถวเดียวกันคือ 
(6,1), (6,2), …, (6,9) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0016 ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่า
ความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (5,1) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไป
จนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและ
ลงโทษ ดังตารางที่ ก.16 
 
ตารางที่ ก.16 ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 3 หลังการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0.1314 0.1189 0.1314 0.1314 0.1189 0.1189 0.1314 0.1189 

2 0.1266 0 0.1016 0.1266 0.1266 0.1266 0.1266 0.1391 0.1266 
3 0.1173 0.1173 0 0.1298 0.1298 0.1298 0.1298 0.1298 0.1173 
4 0.1141 0.1266 0.1266 0 0.1266 0.1391 0.1266 0.1141 0.1266 

5 0.1048 0.1298 0.1423 0.1298 0 0.1298 0.1048 0.1298 0.1298 
6 0.1298 0.1423 0.1298 0.1048 0.1173 0 0.1298 0.1298 0.1173 

7 0.1298 0.1298 0.1173 0.1298 0.1298 0.1173 0 0.1298 0.1173 
8 0.1423 0.0923 0.1298 0.1298 0.1298 0.1173 0.1298 0 0.1298 
9 0.1298 0.1298 0.1298 0.1173 0.1048 0.1298 0.1298 0.1298 0 

 
2.6 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด โดยการน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบ

ปัจจุบัน แล้วน ามาเรียงล าดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือเก็บค่าสตริงที่ให้ค่าความ
แข็งแรงเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในรอบการท างานนั้นๆ ดังตารางที่ ก.20 
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ตารางที่ ก.17 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบการท างานก่อนหน้า 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
4 7 5.1111 17 1 

 
ตารางที่ ก.18 การเก็บค่าท่ีดีที่สุดในรอบการท างานปัจจุบัน 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 

3 9 5.5556 17 1 
5 7 3.7778 18 1 

  
ตารางที่ ก.19 การเก็บค่าท่ีดีที่สุดในรอบก่อนหน้ารวมกับรอบปัจจุบัน  

String Model sequence )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 

รอบก่อนหน้า 1  2  6  7  3  4  9  8  5 7 5.1111 17 1 
รอบปัจจุบัน 5  3  7  9  4  6  2  8  1 9 5.5556 17 2 

6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 1 

 
ตารางที่ ก.20 ค าตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว้ใช้ในรอบต่อไป  

String Model sequence )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
1 1  2  6  7  3  4  9  8  5 7 5.1111 17 1 

2 6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 1 

 
2.7 กลับไปท าซ้ ากระบวนการที่ 2.2 
กลับไปท าขั้นที่ 2.2 เพ่ือเริ่มกระบวนการค้นหาค าตอบรอบต่อไปโดยสุ่มประชากรเริ่มต้นรอบ

ใหม่จากตารางวิธีการบรรจวบ ร้อยละ 70 และจากตารางวัตถุประสงค์อีกร้อยละ 30 จนครบจ านวน
รอบท่ีก าหนด 
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ภาคผนวก ข  
การประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม II ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มี

หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
 

ข้อมูลน าเข้าต่างๆได้ก าหนดไว้แล้วในภาคผนวก ก. 
ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธี NSGA-II  

จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว  
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ เท่ากับ 0.7 โดยใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight 
Mapping Crossover (WMX)  
ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน  เท่ากับ 0.3 โดยใช้วิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal 
Exchange Mutation  

 

1.การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 
ปัญหาตัวอย่างมีสัดส่วนของความต้องการผลิตภัณฑ์ (Minimum Part Set: MPS) = 2:3:4 

นั่นคือในแต่ละรอบล าดับการผลิตนี้จะมีรถยนต์ A จ านวน 2 คัน รถยนต์ B จ านวน 3 คันและรถยนต์ 
C จ านวน 4 คัน และท าการก าหนดค่าสิทธิ์ (Priority Number) ในการเลือกผลิตภัณฑ์ โดยเริ่มต้น
ก าหนดให้ค่าสิทธิ์มีค่าเท่ากับข้ันงาน ดังตารางที่ ข.1 

 

ตารางที่ ข.1 การก าหนดค่าสิทธิ์ในการเลือกผลิตภัณฑ์ส าหรับ NSGA-II 

Model A A B B B C C C C 

Priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

จากนั้นท าการสุ่มล าดับการผลิตรถยนต์มา 5 จ านวนประชากร โดยมีล าดับการผลิตดังนี้ 
 

ตารางที่ ข.2 ประชากรเบื้องต้นส าหรับกระบวนการ NSGA-II 
String Priority String 

1 6    5    1    7    3    9    4    8    2 

2 1    2    6    7    3    4    9    8    5 
3 7    5    8    6    9    4    1    3    2 

4 8    2    3    1    9    5    7    6    4 
5 8    2    5    1    9    3    7    6    4 
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2. การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดย ในงานวิจัยนี้มี ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ งหมด 3 

วัตถุประสงค์ คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในกระบวนการผลิต
น้อยที่สุด และจ านวนการละเมิดรถยนต์รวมน้อยที่สุด โดยจะให้ความส าคัญและพิจารณาทั้ง 3 
วัตถุประสงค์ไปพร้อมกัน ดังตารางที่ ข.3 
 
ตารางที่ ข.3 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์ 

String 
Number of Color 

Changes 
Utility Work 

Total Number of 
Violations 

1 7 3.7778 18 
2 7 5.1111 17 

3 7 4.2222 18 
4 7 4.2222 18 

5 6 4.2222 18 

 
3. การหาค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบ  

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบด้วยวิธี  Non-Dominated 
Sorting โดยที่สตริงค าตอบที่ดีจะมีค่าความแข็งแรง (Fitness) น้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะมี
ค่าความแข็งแรงมากที่สุด ดังตารางที่ ข.4 

 
ตารางที่ ข.4 ค่าความแข็งแรงที่ได้ของแต่ละสตริงค าตอบ 

String 
Number of 

Color Changes 
Utility Work 

Total Number 
of Violations 

Fitness 

1 7 3.7778 18 1 

2 7 5.1111 17 1 
3 7 4.2222 18 2 

4 7 4.2222 18 2 

5 6 4.2222 18 1 
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4. การหาค่าความหนาแน่นของแต่ละสตริงค าตอบ  
ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบด้วยวิธี Crowding Distance 

โดยจะน าเอาสตริงคาตอบที่มีค่า Fitness เท่ากันมาหาค่าความหนาแน่นระหว่างกัน ดังตารางที่ ข.5 
 
ตารางที่ ข.5 ค่าความหนาแน่นของแต่ละสตริงค าตอบ 

String 
Number of 

Color Changes 
Utility Work 

Total Number 
of Violations 

Fitness 
Crowding 
Distance 

1 7 3.7778 18 1 2.6667 
2 7 5.1111 17 1 Infinity 

3 7 4.2222 18 2 Infinity 
4 7 4.2222 18 2 Infinity 

5 6 4.2222 18 1 Infinity 

 
5. การคัดเลือกไปสู่ค าตอบ  

การคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะพิจารณาจากค่าความ
แข็งแรง โดยที่สตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงน้อยซึ่ งเป็นสตริงค าตอบที่ดีจะมีโอกาสในการถูก
คัดเลือกมากกว่าสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงมากหรือเป็นสตริงค าตอบไม่ดี  โดยที่สตริงค าตอบ
จากการผ่านการคัดเลือกครบตามจ านวนประชากรที่ก าหนด จะผ่านเข้าสู่ Mating Pool เพ่ือท าการ
จับคู่และด าเนินงานต่อไปตามข้ันตอนการคัดเลือกดังนี้ 

5.1 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
สตริงค าตอบที่ผ่านการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Value) แล้วนั้นจะด าเนินการต่อ

ด้วยการใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg โดยค่าจะเปลี่ยนเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness Value) ดังตารางที่ ข.6 
 
ตารางที่ ข.6 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 

String 
Number of Color 

Changes 
Utility Work 

Total Number 
of Violations 

Fitness 
Dummy 

Fitness Value 

1 7 3.7778 18 1 2 

2 7 5.1111 17 1 2 
3 7 4.2222 18 2 1 
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ตารางที่ ข.6 (ต่อ) การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 

String 
Number of Color 

Changes 
Utility Work 

Total Number 
of Violations 

Fitness 
Dummy 

Fitness Value 

4 7 4.2222 18 2 1 
5 6 4.2222 18 1 2 

 
5.2 การสร้างวงล้อรูเล็ต  
การสร้างวงล้อรูเล็ต (Roulette Wheel) เป็นการแบ่งพ้ืนที่วงกลมออกเป็นส่วนๆ ตามค่า

ความน่าจะเป็น โดยมีขั้นตอนดังนี้  
1. หาค่าความแข็งแรงรวมของสตริงค าตอบทั้งหมดเท่ากับจ านวนประชากร ดังสมการ ข.1 

)( i

N

i

XfF 




1
1                                                                                            (ข.1) 

เมื่อ )( ixf1  คือ ค่าความแข็งแรงของของสตริงค าตอบที่ i  
           N  คือ จ านวนประชากรทั้งหมด 

2. หาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือกของสตริงค าตอบ (Probability of Selection) 

ของสตริงค าตอบทุกตัวในกลุ่มประชากร ดังสมการ ข.2 

F

xf
p i

i

)(1  ; popsizei ,...,,21                                                                           (ข.2) 

3. หาค่าความน่าจะเป็นในการคัดเลือกสตริงค าตอบสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของสตริงค าตอบทุกตัวในกลุ่มประชากร ดังสมการ ข.3 






i

j

ji pq

1

                                                                                                  (ข.3) 

เมื่อท าการสร้างวงล้อรูเล็ตครบตามขั้นตอนข้างต้น จะได้ตัวอย่างผลลัพธ์ดังตารางที่ ข.7และ
วงล้อรูเล็ต ดังรูปที่ ข.1 
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ตารางที่ ข.7 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

String Fitness 
Dummy Fitness 

Value 
𝑝𝑖 𝑞𝑖 

1 1 2 0.250 0.250 
2 1 2 0.250 0.500 

3 2 1 0.125 0.625 

4 2 1 0.125 0.750 
5 1 2 0.250 1 

รวม 8 1  

 

 
รูปที่ ข.1 วงล้อรูเล็ต 5 สตริงค าตอบ 

 
5.3 การเลือกสตริงค าตอบโดยวิธี Binary Tournament Selection  
การเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection เป็นวิธีการสุ่มสตริงค าตอบ

จากการหมุนวงล้อรูเล็ตออกมา 2 สตริง แล้วนาสตริงคาตอบที่สุ่มมาพิจารณาค่า  Fitness มา
เปรียบเทียบกัน เพ่ือทาการคัดเลือกสตริงคาตอบที่มีความเหมาะสม โดยมีขั้นตอนการพิจารณาดังนี้  

1. สุ่มตัวเลขที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ก าหนดให้เป็นค่า 1r  

0.250

0.250

0.125

0.125

0.250

0.250

0.500

0.625

0.750

1
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2. กรณีท่ีค่า 11 qr   จะท าการเลือกสตริงค าตอบตัวแรก แต่กรณีท่ีค่า ii qrq  11  (เมื่อ 

i  มีค่าจ านวนน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนประชากร) ให้ท าการเลือกสตริงตัวที่ i  เป็น

ค าตอบตัวแรก 

3. สุ่มตัวเลขที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ก าหนดให้เป็นค่า 2r  

4. กรณีที่ค่า 12 qr   จะท าการเลือกสตริงค าตอบตัวแรก แต่กรณีที่ค่า ii qrq  21  

(เมื่อ i  มีค่าจ านวนน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนประชากร) ให้ท าการเลือกสตริงตัวที่ i  

เป็นค าตอบตัวแรก 

5. ท าการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงระหว่างสตริงที่ถูกคัดเลือกในขั้นตอนที่ 2 

และ 4 โดยสตริงไหนที่มีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงมากกว่า จะถูกคัดเลือกเข้า Mating 

Pool ต่อไป (ในกรณีที่ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงเท่ากัน จะเลือกค่าที่มีความหนาแน่น

มากกว่า) 

6. ท าซ้ าข้ันตอนที่ 1-5 จนกว่าจะได้จ านวนสตริงใน Mating Pool เท่ากับจ านวนประชากร 

 
ตารางที่ ข.8 การคัดเลือกด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

No. 
Population 1 Population 2 

String 
Selected 1r  iqr 1  String 

Dummy 
Fitness 2r  iqr 2  String 

Dummy 
Fitness 

1 0.8050 1 5 2 0.9883 1 5 2 5 

2 0.1432 0.250 1 2 0.5877 0.625 3 1 1 
3 0.9351 1 5 2 0.9344 1 5 2 5 

4 0.7400 0.750 4 1 0.2769 0.500 2 2 2 
5 0.0211 0.250 1 2 0.4487 0.500 2 2 1 

 
ผลจากการท า Binary Tournament Selection จะท าให้ได้สตริงค าตอบที่เป็น Mating 

Pool คือ สตริงค าตอบที่ 5 1 5 2 และ 1 ตามล าดับ 
 

6. การครอสโอเวอร์ (Crossover) 
การครอสโอเวอร์เป็นการแลกเปลี่ยนคุณลักษณะระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือให้ค าตอบเกิด

ความหลาย และหวังว่าค าตอบที่ได้จะมีค่าท่ีดียิ่งขึ้น มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
6.1 การจับคู่สตริงค าตอบ 
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หลังการคัดเลือกสตริงค าตอบครบตามจ านวนประชากร จะท าการจับคู่สตริงค าตอบบางตัว
เพ่ือท าการครอสโอเวอร์ จ านวนสตริงค าตอบที่ถูกมาจับคู่จะขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็นในการครอสโอ
เวอร์ ( cP ) ส่วนสตริงค าตอบที่ไม่ได้ถูกเลือกจะยังคงอยู่ใน Mating Pool ดังเดิม เพ่ือเป็นประชากรใน
เจนเนอเรชันต่อไป ซึ่งจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. สุ่มตัวเลขที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ก าหนดให้เป็นค่า r  ให้กับสตริงค าตอบทุกตัวใน 

Mating Pool 

2. ท าการเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า cPr  เพ่ือไปท าการจับคู่ในขั้นตอนต่อไป 

3. ถ้าไม่มีสตริงค าตอบใดเลยที่มีค่า cPr   ให้ท าซ้ าข้ันตอนที่ 1 และ 2  

4. ถ้าสตริงค าตอบที่ถูกคัดเลือกในขั้นตอนที่ 2 มีจ านวน cN  ตัว และเป็นจ านวนคี่ จะท า

การปรับให้เป็นจ านวนคู่ก่อนโดยมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

- ถ้า cN  เป็นจ านวนคี่ และมีค่าระหว่าง 1 ถึงขนาดประชากร ให้ท าการสุ่มตัวเลข 0 

หรือ 1 มา 1 ค่า ซึ่งถ้าสุ่มได้เลข 1 จะท าการสุ่มเลือกสตริงที่เหลือใน Mating pool 

มาเพ่ิมอีก 1 สตริงค าตอบ แต่ถ้าสุ่มได้เลข 0 จะท าการตัดสตริงค าตอบที่เลือกไว้ทิ้ง

ไป 1 ตัว 

- เมื่อ cN  มีค่าเท่ากับ 1 จะท าการเพิ่มสตริงค าตอบอีก 1 ตัวเท่านั้น 

- เมื่อ cN  มีค่าเท่ากับขนาดประชากรซึ่งเป็นจ านวนคี่ จะท าการตัดสตริงค าตอบที่

เลือกไว้ไป 1 ตัว 

5. เมื่อได้สตริงค าตอบทั้งหมด cN  ตัว ให้น ามาจับคู่ตามล าดับ จะได้จ านวนคู่เท่ากับ
2
cN  คู ่

ในตัวอย่างนี้มีค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.7 ดังนั้นจ านวนสตริงค าตอบที่
จะท าการถูกครอสโอเวอร์มีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทั้งหมด มีค่าเท่ากับ 0.7 x 5 = 3.5 หรือ
ประมาณ 4 ตัว 
 
ตารางที่ ข.9 การจับคู่สตริงค าตอบ 

String No. String Priority 
ir  7.0ir  

1 8    2    5    1    9    3    7    6    4 0.3600 selected 

2 6    5    1    7    3    9    4    8    2 0.1190 selected 
3 8    2    5    1    9    3    7    6    4 0.2014 selected 

4 1    2    6    7    3    4    9    8    5 0.5465 selected 

5 6    5    1    7    3    9    4    8    2 0.8956 - 
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6.2 ขั้นตอนการครอสโอเวอร์ 
 การครอสโอเวอร์จะเป็นการน าสตริงค าตอบที่ท าการจับคู่กันในขั้นตอนที่แล้ว มาท าการ
แลกเปลี่ยนส่วนของสตริงค าตอบซึ่งกันและกัน เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบใหม่ โดยสตริงค าตอบที่ท าการ
จับคู่กันเรียกว่า “สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม”่ และสตริงค าตอบที่ได้จากการแลกเปลี่ยนกันเรียกว่า “สตริง
ค าตอบรุ่นลูก” ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) 
ซึ่งจะวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. ท าการสุ่มตัวเลขตั้งแต่ 1 ถึงจ านวนความของสตริงค าตอบ (จ านวน bit) เพ่ือท าการระบุ

ขอบเขตของการท าครอสโอเวอร์ ยกตัวอย่างเช่น เมื่อน าสตริงค าตอบคู่แรกมาท าการสุ่ม 

ได้ค่า 4 และ 6 ตามล าดับ จะใช้เครื่องหมาย “I” ในการก าหนดขอบเขตดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ 1 = [8    2    5   I1    9    3I   7    6    4]  

สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ 2 = [6    5    1   I7    3    9I    4    8    2]  

2. ท าการให้น้ าหนักกับค่าของสตริงที่อยู่ในขอบเขตของการครอสโอเวอร์ ดังรูปที่ ข.2 

 

 

 

 

 
รูปที่ ข.2 การให้น้ าหนักกับค่าของสตริงที่อยู่ในขอบเขตของการครอสโอเวอร์ 

3. ท าการแลกเปลี่ยนค่าน้ าหนักระหว่างสตริงค าตอบที่จับคู่กัน แล้วเปลี่ยนค่าภายในสตริง

ค าตอบตามค่าน้ าหนักท่ีเปลี่ยนไป ดังรูปที่ ข.3 

 

 

 
 
 

รูปที่ ข.3 การแลกเปลี่ยนค่าน้ าหนักระหว่างสตริงค าตอบ 

Weight 

1 9 3 

7 3 9 

1 3 2 

2 1 3 

1 9 3 

7 3 9 

1 9 3 

7 3 9 

1 3 2 

2 1 3 

1 9 3 

7 3 9 

2 1 3 

1 3 2 

3 1 9 

3 9 7 
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 เมื่อท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธีการแบบ Weight Mapping Crossover (WMX) ดังตัวอย่าง
ข้างต้น ท าให้ได้สตริงค าตอบรุ่นลูกดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบรุ่นลูก 1 = [8   2   5  I3   1   9I  7   6   4] 
สตริงค าตอบรุ่นลูก 2 = [6   5   1  I3   9   7I  4   8   2] 

 หลังจากนั้นจึงน าสตริงที่ 3 และ 4 มาท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธีการแบบ Weight Mapping 
Crossover (WMX) โดยสุ่มขอบเขตของการท าครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่ง 2 และ 4 ตามล าดับ ได้สตริง
ค าตอบรุ่นลูกดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบรุ่นลูก 3 = [8   I1   2   5I   9   3   7   6   4]  
สตริงค าตอบรุ่นลูก 4 = [1   I6   7   2I   3   4   9   8   5]  

 
7. การมิวเตชัน 
  การมิวเตชัน (Mutation) เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่ง (แลกเปลี่ยนค่า bit) ภายใน
สตริงค าตอบ เพ่ือป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืนได้ เนื่องจากในบางกรณี ค าตอบที่ผ่าน
การด าเนินงานต่าง ๆ อาจเข้าไปติดอยู่ในกลุ่มค าตอบเฉพาะที่ การมิวเตชันช่วยให้ค าตอบสามารถ
หลุดออกมาให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด วิธีการมิวเตชันนั้นมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการมิวเตชันแบบ 
Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก าหนดความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ( mP ) 

ซึ่งในตัวอย่างนี้ท าการก าหนดความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ( mP ) เท่ากับ 0.3 ท าให้มี

สตริงค าตอบที่จะท าการมิวเตชันเท่ากับ 0.3 x 5 = 1.5 หรือประมาณ 2 สตริงค าตอบ 

สุ่มตัวเลขที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ก าหนดให้เป็นค่า r  ให้กับสตริงค าตอบทุกตัวใน 
Mating Pool เลือกสตริงค าตอบที่มีค่า mPr   มาท าการมิวเตชัน 

 
ตารางที่ ข.10 การคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการมิวเตชัน 

String No. String Priority ir  3.0ir  
1 8  2  5  3  1  9  7  6  4 0.0059 selected 
2 6  5  1  3  9  7  4  8  2 0.7681 - 

3 8  1  2  5  9  3  7  6  4 0.90452 - 

4 1  6  7  2  3  4  9  8  5 0.1468 selected 
5 6  5  1  7  3  9  4  8  2 0.4667 - 
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2. ท าการสุ่มตัวเลขตั้งแต่ 1 ถึงจ านวนความของสตริงค าตอบ (จ านวน bit) เพ่ือท าการระบุ

ต าแหน่งที่ไม่ซ้ ากันของการท ามิวเตชัน ดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบที่ 1 = [8  2  5  3  1  I9I  7  6  I4I] สุ่มได้ต าแหน่งที่ 6 และ 9 ตามล าดับ 

สตริงค าตอบที่ 4 = [1  6  7  I2I  3  I4I  9  8  5] สุ่มได้ต าแหน่งที่ 4 และ 6 ตามล าดับ 

3. ท าการสลับค่า bit ของต าแหน่งที่ถูกเลือกในการท ามิวเตชัน จะได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบที่ 1 = [ 8  2  5  3  1  I4I  7  6  I9I ] 

สตริงค าตอบที่ 4 = [ 1  6  7  I4I  3  I2I  9  8  5 ] 

 
ตารางที่ ข.11 สตริงค าตอบหลังการมิวเตชัน 

String No. String Priority 

1 8  2  5  3  1  4  7  6  9 
2 6  5  1  3  9  7  4  8  2 

3 8  1  2  5  9  3  7  6  4 

4 1  6  7  4  3  2  9  8  5 
5 6  5  1  7  3  9  4  8  2 

 
8. เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด เป็นเทคนิคที่น ามาใช้เพ่ือเก็บค่าที่ดีที่สุดและป้องกันการสูญเสีย
ค าตอบที่ดีหลังจากผ่านกระบวนการต่าง ๆ เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์และมิวเต
ชันนั้น อาจท าให้เกิดค าตอบที่ดีกว่าหรือแย่กว่าค าตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชันที่ผ่านมาได้ จึงได้
มีการเก็บค่าที่ดีที่สุดไว้ เพ่ือท าการเปรียบเทียบกับค่าที่ดีที่สุดของกลุ่มสตริงค าตอบชุดใหม่ที่ได้ และ
ท าการเก็บสตริงค าตอบที่เป็น Non-dominated Solution ซึ่งได้จากการรวมกันของประชากร
ค าตอบรุ่นพ่อแม่และประชากรค าตอบรุ่นลูก เพ่ือใช้เป็นประชากรเริ่มต้นในรอบการท างานต่อไป โดย
มีข้ันตอนดังนี ้

1. น าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูกมารวมกัน ดังตารางที่ ข.12 
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ตารางที่ ข.12 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูก 

ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ 

1 6  5  1  7  3  9  4  8  2 

2 1  2  6  7  3  4  9  8  5 

3 7  5  8  6  9  4  1  3  2 
4 8  2  3  1  9  5  7  6  4 

5 8  2  5  1  9  3  7  6  4 

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

6 8  2  5  3  1  4  7  6  9 

7 6  5  1  3  9  7  4  8  2 

8 8  1  2  5  9  3  7  6  4 
9 1  6  7  4  3  2  9  8  5 

10 6  5  1  7  3  9  4  8  2 

 

2. ท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้กับทุกสตริงค าตอบ 

 
ตารางที่ ข.13 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูก 

Generations String No. String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  

สตริงค าตอบ
รุ่นพ่อแม่ 

1 6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 

2 1  2  6  7  3  4  9  8  5 7 5.1111 17 

3 7  5  8  6  9  4  1  3  2 7 4.2222 18 
4 8  2  3  1  9  5  7  6  4 7 4.2222 18 

5 8  2  5  1  9  3  7  6  4 6 4.2222 18 

สตริงค าตอบ
รุ่นลูก 

6 8  2  5  3  1  4  7  6  9 6 5.5556 19 
7 6  5  1  3  9  7  4  8  2 7 4.2222 17 

8 8  1  2  5  9  3  7  6  4 6 4.6667 18 
9 1  6  7  4  3  2  9  8  5 8 4.6667 18 

10 6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 

 
3. ท าการประเมินค่าความแข็งแรง และความหนาแน่นของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูก 
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ตารางที่ ข.14 ค่าความแข็งแรง และความหนาแน่นของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูก 

String 
No. 

String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
Crowding 
distance 

1 6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 1 2 
2 1  2  6  7  3  4  9  8  5 7 5.1111 17 2 Infinity 

3 7  5  8  6  9  4  1  3  2 7 4.2222 18 2 2 

4 8  2  3  1  9  5  7  6  4 7 4.2222 18 2 1.5 
5 8  2  5  1  9  3  7  6  4 6 4.2222 18 1 Infinity 

6 8  2  5  3  1  4  7  6  9 6 5.5556 19 3 Infinity 

7 6  5  1  3  9  7  4  8  2 7 4.2222 17 1 Infinity 
8 8  1  2  5  9  3  7  6  4 6 4.6667 18 2 Infinity 

9 1  6  7  4  3  2  9  8  5 8 4.6667 18 3 Infinity 
10 6  5  1  7  3  9  4  8  2 7 3.7778 18 1 2 

 
4. ท าการเก็บค่าที่ดีสุดเท่ากับจ านวนประชากรเริ่มต้น เพ่ือเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่น

ถัดไป 

จากตารางที่ ข.14 จะเห็นได้ว่ามีสตริงค าตอบที่ 1, 5, 7 และ 10 มีค่า Fitness เท่ากับ 1 

ซ่ึงมี 4 จ านวน และสตริงค าตอบที่ 1 และ สตริงค าตอบที่ 10 เป็นสตริงค าตอบเดียวกัน

ดังนั้นจึงต้องสุ่มจากสตริงที่อยู่ใน front ถัดไปอีก 2 สตริงค าตอบเพื่อให้ครบ 5 ประชากร

เพ่ือใช้เป็นสตริงค าตอบเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่นถัดไป 

 

ตารางที่ ข.15 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่นถัดไป 

String No. String Priority 
1 6  5  1  7  3  9  4  8  2 

2 8  2  5  1  9  3  7  6  4 

3 6  5  1  3  9  7  4  8  2 
4 1  2  6  7  3  4  9  8  5 

5 8  1  2  5  9  3  7  6  4 
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ภาคผนวก ค  
การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนภุาคแบบไม่ต่อเนื่องในการแก้ปัญหา
การจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ

สองด้าน 

 
ข้อมูลน าเข้าต่างๆได้ก าหนดไว้แล้วในภาคผนวก ก. 

ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธี DPSO 
- จ านวนอนุภาคที่ก าหนดให้แต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarms: P) P=3 

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

- น้ าหนักการหน่วงที่ใช้ (Weight: W) W=1 

 
1. การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

ปัญหาตัวอย่างที่ใช้มีสัดส่วนของความต้องการผลิตภัณฑ์ (Minimum Part Set: MPS) = 
2:3:4 นั่นคือในแต่ละรอบล าดับการผลิตนี้จะมีรถยนต์ A จ านวน 2 คัน รถยนต์ B จ านวน 3 คันและ
รถยนต์ C จ านวน 4 คัน และท าการก าหนดค่าสิทธิ์ (Priority Number) ในการเลือกผลิตภัณฑ์ โดย
เริ่มต้นก าหนดให้ค่าสิทธิ์มีค่าเท่ากับขั้นงาน ดังตารางที ่ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 การก าหนดค่าสิทธิ์ในการเลือกผลิตภัณฑ์ส าหรับ DPSO 

Model A A B B B C C C C 
Priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
เมื่อก าหนดรหัสของรถยนต์ที่จะท าการผลิตแล้ว ท าการสุ่มล าดับการผลิตรถยนต์มาจ านวน 2 ฝูง โดย
ในแต่ละฝูงก าหนดให้มีจ านวนอนุภาคเท่ากับ 3 ดังนั้นจะต้องท าการสุ่มสร้างสตริงค าตอบทั้งสิ้น 6 
สตริงค าตอบดังตารางที่ ค.2 
 

ตารางที่ ค.2 ประชากรเบื้องต้นส าหรับกระบวนการ DPSO 

String (S,P) String Priority 
1,1 7    5    8    6    9    4    1    3    2 
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ตารางที่ ค.2 (ต่อ) ประชากรเบื้องต้นส าหรับกระบวนการ DPSO 

String (S,P) String Priority 
1,2 8    2    3    1    9    5    7    6    4 

1,3 1    2    6    7    3    4    9    8    5 

2,1 5    3    7    9    4    6    2    8    1 
2,2 8    2    5    1    9    3    7    6    4 

2,3 1    3    7    9    4    6    2    8    5 
 
 จากสตริงค าตอบเบื้องต้นทั้ง 6 สตริงค าตอบข้างต้นนั้น ให้ท าการค านวณค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ังสิ้น 3 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนครั้ง
การเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด (Number of Color Changes) ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในกระบวนการ
ผลิตน้อยที่สุด (Utility Work) และจ านวนการละเมิดรถยนต์รวมน้อยที่สุด  (Total Number of 
Violations) โดยจะให้ความส าคัญและพิจารณาทั้ง 3 วัตถุประสงค์ไปพร้อมกัน 
 
2. การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดย ในงานวิจัยนี้มี ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ งหมด 3 
วัตถุประสงค์ คือ จ านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในกระบวนการผลิต
น้อยที่สุด และจ านวนการละเมิดรถยนต์รวมน้อยที่สุด โดยจะให้ความส าคัญและพิจารณาทั้ง 3 
วัตถุประสงค์ไปพร้อมกัน ดังตารางที่ ค.3 
 
ตารางที่ ค.3 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับสตริงค าตอบเบื้องต้น 

String 
Number of Color 

Changes 
Utility Work 

Total Number of 
Violations 

1,1 7 4.222 18 

1,2 7 4.222 18 
1,3 7 5.111 17 

2,1 9 5.556 17 

2,2 6 4.222 18 
2,3 9 4.222 18 
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3. ก าหนดค่าความแข็งแรงและระยะห่างความหนาแน่น 
 ก าหนดค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่นลงแต่ละสตริงค าตอบ แล้วท าการก าหนด
สตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution : LBest) ที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ส าหรับ
กรณีที่ฝูงเดียวกันมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 หลายค่า ให้พิจารณาค่าสตริงค าตอบที่มีค่าความ
หนาแน่นมากกว่าก่อน และส าหรับกรณีที่ค่าสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น
เท่ากันหลายสตริงค าตอบให้ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบใดค าตอบหนึ่งมาเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุดใน
ฝูงนั้น ดังตารางที่ ค. 4 และตารางท่ี ค.5 
 
ตารางที่ ค.4 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดในฝูงที่ 1 

String 
Number of 

Color 
Changes 

Utility 
Work 

Total 
Number of 
Violations 

Fitness 
Crowding 
Distance 

Selected 

1,1 7 4.222 18 1 Infinity Lbest 

1,2 7 4.222 18 1 1.000 - 
1,3 7 5.111 17 1 Infinity - 

 
ตารางที่ ค.5 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดในฝูงที่ 2 

String 
Number of 

Color 
Changes 

Utility 
Work 

Total 
Number of 
Violations 

Fitness 
Crowding 
Distance 

Selected 

2,1 9 5.556 17 1 Infinity Lbest 

2,2 6 4.222 18 1 Infinity - 

2,3 9 4.222 18 2 Infinity - 
 

จากนั้นน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในแต่ละฝูงมาก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น
อีกครั้ง โดยถ้าค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จะก าหนดให้ค่าสตริงค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด
ของจ านวนประชากรทั้งหมด (Global Best Solution : GBest) แต่ในกรณีที่ค่าความแข็งแรงและค่า
ความหนาแน่นมีค่าเท่ากัน ให้ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบขึ้นมา ดังตารางที่ ค.6 
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ตารางที่ ค.6 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด 

String 
Number of 

Color Changes 
Utility 
Work 

Total Number 
of Violations 

Fitness 
Crowding 
Distance 

Selected 

1,1 7 4.222 18 1 Infinity - 
2,1 9 5.556 17 1 Infinity Gbest 

 

4. การเก็บค่าที่ดีที่สุด 
 เป็นการจัดเก็บค่าค าตอบที่ดีที่มีค่าความแข็งแรงจากประชากรที่ดีที่สุด (Gbest) เท่านั้น 
จากนั้นจึงน าสตริงค าตอบนี้เก็บไว้พิจารณาในรอบถัดไป ดังตารางที่ ค.7 
 
ตารางที่ ค.7 ค่าสิทธิ์ในการเลือกล าดับการผลิตที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด 

Strings ( s, p ) Priority String 
2,1 5    3    7    9    4    6    2    8    1 

 

5. การปรับปรุงตาราง  
 เป็นการปรับปรุงค่าในตารางต าแหน่งของอนุภาค และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ อันเนื่องมาจากการปรับค่าเมื่อเทียบกับสตริงค าตอบที่ดีซึ่งจะท าให้โอกาสใน
การสร้างสตริงค าตอบในรอบถัดไปให้ได้ค าตอบที่ดียิ่งขึ้น ดังตารางที่ ค.8 และตารางท่ี ค.9 
 

ตารางที่ ค.8 ต าแหน่งของสตริงค าตอบฝูงที่ 1 อนุภาคท่ี 2 

From-to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

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

3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

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

6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

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

9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.9 ต าแหน่งของสตริงค าตอบฝูงที่ 2 อนุภาคท่ี 1 

From-to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

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

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

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

 
ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) และ ตารางต าแหน่งของ

อนุภาค (Position Matrix) ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑉(𝑖,𝑗) = 𝑤𝑉(𝑖−1,𝑗) + 𝑐1𝑟1(𝑃(𝑖,𝑗) − 𝑋(𝑖−1,𝑗)) + 𝑐2𝑟2(𝐺(𝑖,𝑗) − 𝑋(𝑖−1,𝑗))             (ค.1) 

𝑋(𝑖,𝑗) = 𝑋(𝑖−1,𝑗) + 𝑉(𝑖,𝑗)                                    (ค.2) 

𝑆(𝑉(𝑖,𝑗)) =
1

1+𝑒𝑥𝑝(−𝑉(𝑖,𝑗))
                                              (ค.3) 

โดยก าหนดให้ 𝑖 คือ รอบทีก่ารท างาน 
  𝑗 คือ ฝูงของอนุภาคท่ี 𝑗 

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

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

จากนั้นน าไปสร้างเมตริกซ์ Sigmoid Function 𝑆(𝑉(𝑖,𝑗)) เพ่ือใช้ในการสุ่มเลือกเดินทางในการเลือก
ประชากรที่ท างานในแต่ละรอบ 
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5.1 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
ค่าส าคัญที่ใช้ในการปรับปรุงตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ส าคัญ คือ ค่า 𝑐1 และ 𝑐2 

เท่ากับ 0.1 ค่า 𝑤 เท่ากับ 1 ส่วนค่า 𝑟1 และ 𝑟2 ของฝูงที่ 1 ได้จากการสุ่มเท่ากับ 0.9942 และ 
0.0386 ตามล าดับ และ ส่วนค่า 𝑟1 และ 𝑟2 ของฝูงที่ 2 ได้จากการสุ่มเท่ากับ 0.2274 และ 0.5971 
ตามล าดับ ลงในสมการที่ 1 ได้ผลดังตารางที่ ค.10 และ ตารางที่ ค.11 
 
ตารางที่ ค.10 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคของฝูงที่ 1 

From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0039 

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 -0.0039 

3 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0039 0.0000 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 

5 0.0039 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 

7 -0.0039 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

8 0.0000 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 
ตารางที่ ค.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคของฝูงที่ 2 
From-to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

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

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
5.2 การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

ใช้สมการที่ ค.2 ในการปรับปรุงตาราง จะได้ผลดังตารางที่ ค.12 และตารางท่ี ค.13 
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ตารางที่ ค.12 ต าแหน่งของอนุภาคของฝูงที่ 1 

From-
to 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9961 0.0000 0.0039 
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.9961 

3 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9961 0.0000 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0.0039 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.9961 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 

7 0.9961 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
8 0.0000 0.0000 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
 
ตารางที่ ค.13 ต าแหน่งของอนุภาคของฝูงที่ 2 

From-to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

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

4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

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

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

 
6. การสร้างสตริงค าตอบส าหรับใช้งานในรอบถัดไป 
 สร้างตารางความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไป โดยสร้างตาราง Sigmoid 
จากสมการที่ ค.3 ในการแปลงค่าทิศทางการคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละฝูง ดังตารางที่ ค.14 และ
ตารางที่ ค.15 
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ตารางที่ ค.14 ตาราง Sigmoid ฝูงที่ 1 
From-to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4990 0.5000 0.5010 

2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.5000 0.4990 
3 0.5000 0.5010 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4990 0.5000 
4 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 

5 0.5010 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5000 0.5000 0.4990 0.5000 0.5010 0.5000 0.5000 0.5000 

7 0.4990 0.5000 0.5010 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
8 0.5000 0.5000 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.5000 
9 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

 
ตารางที่ ค.15 ตาราง Sigmoid ฝูงที่ 2 
From-to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
7. การท างานในรอบถัดไป 
 จะมีกระบวนการเหมือนเดิมจากรอบที่ผ่านมา แต่การสร้างประชากรจ าต้องใช้ตารางความ
น่าจะเป็น Sigmoid  ในการสุ่มเลือกประชากร



 
 

 

210 

ภาคผนวก ง  
รายละเอียดชนิดของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

1. รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 
 
ตารางที่ ง.1 รายละเอียดของปัญหาที่ท าการศึกษาในงานวิจัย 

ปัญหาการทดลอง 
จ านวนรุ่น 
รถยนต ์

สัดส่วนผลติภณัฑ์ (MPS) 
ความ
ยาว 
สตริง 

จ านวน
ส ี

รถยนต ์

จ านวน
ตัวเลือก 
Options 

Set 1 
1 5 5:3:2:1:1 12 5:3 2 

2 5 4:4:2:1:1 12 5:3 2 

Set 2 
3 5 7:3:2:2:1 15 5:3 4 

4 5 4:3:3:3:2 15 5:3 4 

Set 3 
5 5 8:7:2:2:1 20 5:3 8 

6 5 5:4:4:4:3 20 5:3 8 

Set 4 
7 10 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 9:4 10 

8 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 9:4 10 

Set 5 
9 15 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 12:5 12 

10 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 12:5 12 

 

2. สีและล าดับการผลิตรถยนต์ของวันก่อนหน้า 

 

ในการวางแผนผลิตรถยนต์ในมีประสิทธิภาพนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องน าข้อมูลเรื่องสี
สุดท้ายที่ใช้ในการผลิตของวันก่อนหน้า เรื่องล าดับผลิตของวันก่อนหน้าใช้ในการตัดสินใจวางแผนการ
ผลิตของวันปัจจุบันเนื่องจากจะได้เป็นการลดระยะเวลาการผลิตให้สั้นลงและยังช่วยท าให้สายการ
ประกอบมีความสมดุลไม่มีโหลดภาระงานที่หนักเกินไป ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องน าข้อมูลการผลิตของ
วันก่อนหน้ามาพิจารณาและที่ส าคัญก็ควรที่จะมีการวางแผนการผลิตในวันถัดไปเพ่ือจะได้ในมีความ
เหมาะสมกับล าดับการผลิตของวันปัจจุบันที่ก าลังผลิต จึงมีล าดับการผลิตของวันก่อนหน้าและถัดไป
ดังนี้ 
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ตารางที่ ง.2 สีและล าดับการผลิตรถยนต์ของวันก่อนหน้า 
Set รหัสรถยนต์ที่ผลิตล าดบัก่อนหนา้ สีที่ท าการผลิตล าดบัก่อนหน้า 
1 1,4 1,3 

2 3,2 2,3 
3 1,2,3,4,1,2,1,1 4,5 

4 1,3,2,1,2,5,1,1 1,2,8 
5 1,1,2,7,5,1,3,2 3,6,5,10 

 

3. เวลาในการด าเนินงานของปัญหา 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้ปัญหาในการทดลองท้ังหมด 10 เซตปัญหา โดยมีเวลาด าเนินงานต่างกันดังนี้ 

 3.1 เวลาในการด าเนินงานของปัญหาการ Set 1.1, 1.2 จ านวนขั้นงาน 16 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ง.3 เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 1.1 และ 1.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนนิงาน 

1 2 3 4 5 

1 6 1 4 6 2 

2 5 0 0 3 5 
3 2 3 3 5 1 

4 5 9 3 7 1 
5 8 6 5 6 5 

6 4 8 2 8 1 
7 7 7 5 4 7 

8 0 0 3 2 0 
9 1 5 1 3 4 

10 4 1 4 3 3 
11 6 3 1 2 3 

12 3 5 5 1 3 

13 6 9 2 5 3 
14 4 5 6 1 6 

15 3 8 1 4 5 
16 4 7 3 1 7 
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 3.2 เวลาในการด าเนินงานของปัญหาการ Set 2.1, 2.2 จ านวนขั้นงาน 24 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ง.4 เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 2.1 และ 2.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

1 2 3 4 5 
1 3 1 2 2 2 

2 7 9 1 6 7 

3 7 9 8 8 5 
4 5 7 1 3 1 

5 4 6 6 2 5 
6 3 4 2 2 3 

7 1 4 1 1 3 

8 3 0 0 2 3 
9 6 9 2 6 3 

10 0 0 4 4 0 

11 1 4 2 3 4 
12 3 8 5 8 2 

13 3 8 3 2 7 
14 9 5 4 2 6 

15 5 4 2 4 3 

16 9 7 9 1 5 
17 2 5 3 5 5 

18 7 4 2 6 7 

19 0 0 0 7 7 
20 9 4 1 9 5 

21 8 3 5 8 5 

22 4 8 4 4 2 
23 9 7 9 4 3 

24 9 7 6 8 7 
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3.3 เวลาในการด าเนินงานของปัญหาการ Set 3.1, 3.2 จ านวนขั้นงาน 65 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ง.5 เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 3.1 และ 3.2 

ขั้น
งาน 

เวลาด าเนินงาน ขั้น
งาน 

เวลาด าเนินงาน ขั้น
งาน 

เวลาด าเนินงาน 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 35 26 
2
8 33 

1
0 24 38 76 22 56 6 47 2 

1
9 

1
0 7 10 

2 14 15 
3
8 6 

2
1 25 89 43 33 79 35 48 

4
1 

4
4 

1
8 7 50 

3 1 54 
5
8 15 

3
1 26 66 45 45 58 43 49 9 3 

1
6 5 

2 
3 

4 18 1 
1
1 6 8 27 27 6 35 41 50 50 8 

4
6 5 

3
7 0 

5 36 33 
1
6 24 

1
7 28 

18
9 

24
9 

22
7 

14
5 

21
1 51 

2
0 

1
3 

4
0 9 31 

6 29 26 2 19 
2
8 29 2 

4 
8 82 85 17 52 0 0 0 8 12 

7 
15
9 61 

8
8 

12
8 9 30 21 33 25 28 19 53 

1
4 5 2 7 3 

8 70 5 
5
4 87 9 31 6 5 4 4 4 54 

3
8 

9
3 

3
5 

9
9 66 

9 24 16 
3
2 8 

4
5 32 18 12 3 7 27 55 

1
1 

2
3 

1
2 

3
9 35 

10 99 40 
4
3 95 

3
3 33 13 53 3 11 45 56 

5
6 7 

7
9 

3
2 

10
8 

11 56 56 
4
0 33 

6
7 34 41 39 52 19 71 57 

2
3 

9
8 

6
7 0 17 

12 51 47 
1
2 29 

3
9 35 21 63 34 99 68 58 0 

6
4 

2
3 0 28 

13 94 
13
2 

3
3 

12
4 

9
5 36 33 28 8 41 50 59 

1
6 2 

1
9 7 5 

14 29 6 
5
4 37 

4
0 37 

14
7 

10
3 79 

13
3 

12
7 60 0 0 3 

1
0 0 
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ตารางที่ ง.5 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 3.1 และ 3.2 
ขั้น
งาน 

เวลาด าเนินงาน ขั้น
งาน 

เวลาด าเนินงาน ขั้น
งาน 

เวลาด าเนินงาน 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

15 
3
9 1 33 28 12 38 

4
3 

1
2 85 33 

5
1 61 98 

6
6 37 0 0 

16 
1
5 

1
6 

12
1 

12
5 9 39 

1
5 

2
4 19 15 

3
2 62 3 0 0 

1
4 18 

17 
1
1 2 12 30 12 40 

2
7 1 7 24 2 63 

11
7 

1
5 3 

6
8 39 

18 
7
4 

5
8 

18
4 

12
4 

13
6 41 4 5 17 39 

4
0 64 54 

8
5 

14
3 

6
4 

11
5 

19 
3
4 

1
4 10 4 28 42 

2
5 

8
0 

10
4 

12
5 

1
9 65 35 

2
6 55 

5
8 57 

20 
1
9 

1
9 77 69 

10
4 43 

2
2 

1
8 28 22 

2
7 

21 
1
4 0 0 26 

2 
9 44 3 7 23 17 

3
3 

22 
1
2 

2
4 8 24 14 45 

4 
4 

3
5 15 13 4 

23 
1
9 

6
1 8 

3 
6 58 46 

2
6 

3
4 20 12 

3
6 

 
3.4 เวลาในการด าเนินงานของปัญหาการ Set 4.1, 4.2 จ านวนขั้นงาน 70 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ง.6 เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 และ 4.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 17 6 13 16 4 15 11 14 1 4 

2 66 6 62 11 25 19 29 6 3 59 

3 54 36 17 34 21 30 9 30 32 37 
4 52 13 49 23 27 22 36 8 13 25 

5 6 2 4 3 2 4 5 6 6 6 
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ตารางที่ ง.6 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 และ 4.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6 88 24 8 71 46 15 10 37 32 65 

7 21 1 11 15 11 14 9 11 7 11 
8 128 78 5 112 68 51 123 39 86 89 

9 68 22 21 52 60 30 27 56 34 32 
10 70 57 31 3 13 42 25 18 47 24 

11 85 74 38 32 52 84 36 69 61 25 

12 21 3 2 4 19 1 5 4 18 12 
13 134 101 43 29 20 38 50 92 84 119 

14 135 61 106 7 110 60 135 9 40 55 

15 94 26 12 82 20 14 11 83 41 32 
16 90 47 56 66 36 68 65 75 52 66 

17 50 43 27 30 26 20 43 34 28 5 
18 219 166 199 145 200 75 135 14 99 159 

19 19 6 19 8 17 9 6 3 8 7 

20 54 6 3 5 30 42 29 46 32 51 
21 50 33 45 41 29 11 29 20 38 49 

22 40 9 16 5 34 1 21 32 1 36 

23 73 48 15 59 7 9 71 22 22 52 
24 12 9 10 5 3 8 7 8 8 12 

25 152 103 122 132 60 151 106 142 140 123 

26 42 13 7 36 28 20 24 22 37 39 
27 45 37 29 29 27 33 13 34 24 26 

28 0 0 0 74 41 62 0 0 72 0 
29 26 14 20 15 15 11 19 18 13 18 

30 11 7 6 7 3 6 5 11 1 11 

31 31 9 11 15 9 9 4 24 10 24 
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ตารางที่ ง.6 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 และ 4.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

32 50 2 26 22 26 44 4 17 41 19 

33 102 43 62 54 11 60 70 33 14 43 
34 46 32 20 23 40 42 19 25 13 5 

35 35 35 10 16 19 23 7 5 24 5 
36 40 4 39 18 34 1 39 4 20 17 

37 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 

38 10 7 3 4 9 2 10 7 3 2 
39 3 2 3 3 1 1 2 1 3 3 

40 13 11 13 3 6 2 8 9 4 9 

41 16 9 5 10 15 3 9 15 8 2 
42 25 0 0 13 6 17 0 9 21 0 

43 21 6 12 6 1 6 9 3 11 7 
44 43 17 35 41 18 23 7 33 28 35 

45 30 12 23 28 20 15 29 18 28 24 

46 83 16 54 36 31 45 82 40 28 77 
47 89 84 42 74 65 0 29 63 66 84 

48 56 4 33 44 24 54 40 2 37 43 

49 59 55 54 25 35 13 51 28 17 46 
50 43 41 26 14 35 14 2 11 6 26 

51 0 3 7 8 11 11 3 7 6 1 

52 26 0 14 20 18 4 25 17 10 18 
53 44 6 21 19 29 23 12 22 5 42 

54 121 60 15 21 71 62 16 93 96 51 
55 38 23 29 3 23 25 1 38 38 16 

56 68 8 51 66 58 10 25 19 51 27 

57 22 20 7 5 14 12 7 21 15 15 
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ตารางที่ ง.6 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 และ 4.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

58 7 7 5 7 7 3 0 5 1 6 

59 16 15 2 9 3 11 1 7 1 2 
60 32 16 21 20 31 12 14 29 24 10 

61 25 3 17 5 16 18 21 6 1 7 
62 27 17 24 17 18 23 3 20 17 16 

63 0 0 0 76 0 0 0 97 125 0 

64 28 3 5 17 9 7 8 10 7 15 
65 15 12 1 9 0 2 1 10 8 9 

66 26 5 8 13 25 17 24 14 14 25 

67 18 13 17 3 13 11 8 18 9 1 
68 72 63 35 49 17 19 5 18 50 71 

69 23 13 0 2 20 18 18 15 16 23 
70 27 16 1 25 21 20 17 21 2 0 

 
3.5 เวลาในการด าเนินงานของปัญหาการ Set 5.1, 5.2 จ านวนขั้นงาน 148 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ง.7 เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

2 10 24 1 24 12 5 4 22 4 9 17 16 24 4 15 

3 7 6 1 4 5 3 2 3 1 4 7 4 6 2 3 
4 42 0 0 46 22 20 15 45 32 0 21 30 34 31 9 

5 26 3 29 12 19 20 26 1 19 11 5 27 9 26 21 

6 5 7 1 6 2 3 2 5 7 4 1 5 2 3 1 
7 0 0 25 26 0 12 0 23 24 0 23 19 20 20 0 
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ตารางที ่ง.7 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

8 11 11 32 32 12 16 25 12 32 9 30 27 12 15 3 

9 20 33 30 8 8 24 30 29 11 26 6 26 20 11 31 
10 21 29 8 16 20 19 15 12 29 20 25 15 27 2 3 

11 3 18 12 1 12 5 8 4 11 6 5 11 10 4 18 
12 7 2 2 10 7 3 4 6 8 3 7 6 8 4 2 

13 10 2 10 13 6 6 8 7 1 13 11 3 6 10 5 

14 6 15 16 7 13 11 12 8 14 2 2 12 3 1 11 
15 16 10 10 35 17 30 28 15 23 21 17 27 19 30 8 

16 23 23 39 18 15 26 12 5 39 32 33 28 21 30 39 

17 6 3 2 6 5 3 4 3 6 1 5 1 2 4 3 
18 3 12 23 7 3 12 5 20 15 4 5 6 23 17 15 

19 20 10 8 23 14 2 17 4 12 16 13 17 11 12 23 
20 6 6 4 2 4 3 2 3 1 3 3 6 4 3 1 

21 5 6 7 7 6 7 1 4 3 3 4 6 6 2 7 

22 1 5 8 4 6 4 3 5 3 6 7 4 4 1 3 
23 10 8 8 7 10 6 4 8 5 2 3 2 9 7 3 

24 6 6 5 2 3 1 6 4 5 5 2 6 4 6 1 

25 3 11 2 5 7 7 5 8 6 1 10 3 11 1 5 
26 10 13 5 13 5 8 2 11 7 1 5 9 1 3 12 

27 4 8 7 3 2 6 6 4 1 5 3 1 1 2 7 

28 24 17 14 11 17 21 6 4 9 16 8 23 13 22 24 
29 2 10 6 9 10 4 3 1 8 6 9 5 2 4 5 

30 18 25 2 7 9 24 6 10 11 4 25 20 10 14 23 
31 3 4 9 4 6 5 9 6 9 7 9 1 3 1 4 

32 1 6 8 6 3 3 6 1 2 4 1 3 7 8 4 

33 13 2 4 11 8 2 12 5 1 1 10 9 5 10 9 
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ตารางที่ ง.7 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

34 20 16 7 30 8 5 5 19 3 11 9 16 22 14 23 

35 40 23 5 33 22 28 17 27 21 33 38 13 19 40 18 
36 20 23 24 11 6 12 22 9 10 5 9 15 8 19 22 

37 3 2 5 2 1 5 2 2 4 2 3 2 3 2 1 
38 75 9 37 23 33 74 39 53 72 33 21 48 5 3 26 

39 7 6 3 6 2 5 2 4 1 6 6 3 2 7 6 

40 12 5 2 14 5 8 10 7 2 12 2 3 13 11 8 
41 38 15 12 24 6 5 29 9 7 11 33 15 7 8 27 

42 5 6 2 9 5 5 8 9 4 4 3 2 2 4 9 

43 8 29 20 25 11 17 20 24 10 18 4 6 27 4 18 
44 62 23 37 6 25 14 49 28 1 3 37 7 59 55 41 

45 52 34 78 10 77 23 16 7 55 51 30 61 4 30 56 
46 7 5 3 2 3 2 6 6 5 5 4 1 6 5 6 

47 21 10 42 6 41 5 28 2 40 20 15 28 13 42 19 

48 1 5 8 13 12 3 11 4 6 3 9 6 1 9 6 
49 26 20 41 40 10 28 23 9 24 35 3 21 5 13 14 

50 23 25 34 12 32 10 26 22 16 21 5 24 10 23 4 

51 18 15 25 7 3 21 2 7 9 4 15 6 17 19 12 
52 6 7 10 7 8 7 2 4 4 9 7 8 1 5 9 

53 51 61 28 74 37 18 69 37 18 15 29 22 30 64 42 

54 13 18 23 10 9 8 11 7 20 10 12 19 22 23 8 
55 3 3 2 5 1 4 5 3 2 3 3 1 2 5 2 

56 0 0 0 26 17 10 0 0 22 0 17 0 22 16 11 
57 7 3 9 10 1 6 8 9 3 2 2 1 8 4 4 

58 33 42 9 43 26 25 43 27 36 9 37 15 24 12 32 

59 4 14 2 2 11 8 1 10 9 4 13 8 11 3 5 
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ตารางที่ ง.7 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

60 3 2 2 1 1 3 2 1 3 1 2 1 3 3 2 

61 1 2 1 3 3 3 1 3 1 2 1 1 2 2 1 
62 5 5 3 5 3 3 1 3 1 2 1 1 2 2 1 

63 13 0 0 15 7 12 0 7 13 0 9 5 6 8 11 
64 26 4 22 25 10 16 18 21 14 8 4 16 20 10 12 

65 1 4 4 3 3 4 1 4 1 3 1 1 2 1 1 

66 19 15 14 9 3 19 6 4 6 2 13 5 19 8 7 
67 8 4 5 5 3 1 1 4 5 4 3 7 6 7 2 

68 14 3 10 6 8 11 5 4 4 3 2 7 1 3 9 

69 4 6 3 13 10 11 12 6 5 2 10 4 12 10 11 
70 12 7 6 12 3 5 3 8 8 4 5 5 6 9 8 

71 27 46 48 34 8 14 32 23 45 41 46 32 21 23 27 
72 14 4 14 25 6 11 17 9 13 22 7 21 11 6 21 

73 23 37 27 19 29 22 37 10 9 7 23 26 17 32 23 

74 29 18 31 29 24 0 15 29 22 28 17 29 25 21 0 
75 51 17 24 34 17 42 30 32 21 6 7 41 49 40 35 

76 5 1 4 5 3 4 3 3 1 5 1 4 1 4 5 

77 23 10 28 24 6 16 28 6 20 11 10 15 9 18 21 
78 6 8 8 4 1 5 7 1 6 5 6 2 2 1 4 

79 15 107 90 78 77 67 85 29 106 50 24 99 57 102 38 

80 4 1 2 2 4 4 1 1 1 4 1 4 1 3 3 
81 14 12 4 8 8 7 11 5 12 13 10 4 12 11 7 

82 7 9 6 3 1 4 1 1 8 5 1 6 3 8 6 
83 20 9 8 17 15 3 6 11 15 16 10 6 7 15 8 

84 7 13 7 24 8 16 14 18 11 4 12 17 20 21 6 

85 13 8 9 18 14 3 4 7 13 6 13 3 18 11 12 
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ตารางที่ ง.7 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

86 13 21 12 8 17 13 14 19 21 15 19 4 8 11 20 

87 42 13 13 9 22 11 24 36 32 15 23 28 20 16 14 
88 9 1 18 20 9 7 12 11 13 19 5 11 7 5 3 

89 5 10 6 12 12 8 12 4 7 9 3 9 12 10 9 
90 15 9 2 9 15 10 2 13 3 8 14 7 10 1 8 

91 40 83 37 93 73 23 44 74 25 79 24 93 74 21 91 

92 6 22 34 10 9 12 13 10 7 16 23 5 10 21 9 
93 25 4 27 17 21 5 7 13 5 8 16 20 23 20 9 

94 29 43 27 12 27 16 28 10 14 4 34 8 36 40 18 

95 18 2 10 16 6 5 3 18 8 10 4 11 15 12 14 
96 9 13 13 17 14 11 14 8 12 8 4 16 15 17 5 

97 6 12 5 2 6 2 12 1 7 10 2 6 4 3 5 
98 31 5 23 32 10 20 16 14 29 13 10 27 16 22 9 

99 13 49 44 24 30 7 43 18 37 47 10 13 8 32 22 

100 20 31 34 16 9 16 7 14 12 19 21 13 12 24 30 
101 7 11 13 6 12 7 8 3 5 7 6 13 5 12 2 

102 17 4 6 19 12 17 3 9 1 15 10 13 12 11 10 

103 8 3 14 7 11 4 6 14 4 13 8 3 14 10 8 
104 1 20 14 35 9 11 27 23 32 15 6 26 29 23 33 

105 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 

106 1 5 12 6 3 5 1 5 6 11 6 9 5 8 7 
107 9 8 6 7 8 1 2 3 5 8 4 7 2 9 6 

108 7 12 2 37 9 4 15 28 34 21 3 17 19 3 5 
109 32 33 14 19 25 31 13 21 8 19 11 31 20 27 24 

110 20 28 20 8 23 21 15 21 24 14 22 14 19 9 11 

111 6 9 14 9 8 3 10 5 10 12 8 1 5 13 7 
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ตารางที่ ง.7 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

112 87 70 94 9 64 25 68 14 78 59 7 28 67 12 65 

113 7 3 12 11 6 7 4 7 2 1 1 6 4 1 9 
114 0 0 0 0 0 0 0 19 20 0 0 0 0 0 0 

115 15 5 3 11 6 3 12 11 15 13 10 8 6 7 14 
116 2 12 22 4 13 3 14 7 13 15 12 18 3 22 21 

117 5 10 14 19 12 18 2 10 8 13 6 12 17 8 14 

118 9 9 22 9 15 6 18 5 16 22 21 9 19 3 12 
119 22 23 47 24 41 46 40 30 44 29 31 35 18 14 26 

120 23 21 14 30 24 7 12 7 11 18 27 30 12 8 21 

121 22 18 8 20 10 7 6 20 18 8 21 16 20 17 15 
122 20 13 25 8 16 2 7 13 23 20 16 8 21 5 9 

123 14 18 6 8 15 12 17 14 5 9 18 12 7 11 14 
124 1 5 15 12 15 10 3 6 9 13 11 9 4 13 6 

125 12 13 6 11 6 5 8 3 9 8 3 4 9 4 13 

126 39 42 5 27 11 24 29 12 7 33 23 16 38 27 19 
127 24 5 26 39 37 7 6 24 11 23 36 21 28 37 6 

128 5 4 9 9 3 8 3 1 6 9 5 1 7 4 6 

129 8 7 8 2 5 1 7 4 4 4 6 5 4 1 1 
130 6 9 2 5 5 9 2 5 3 5 1 4 4 2 7 

131 9 11 11 15 12 4 6 5 13 13 5 4 11 14 8 

132 3 16 3 12 14 12 10 13 3 5 14 16 11 15 7 
133 15 13 15 9 7 3 6 7 14 1 8 6 5 5 13 

134 19 16 13 10 15 6 16 12 4 6 19 7 6 16 7 
135 35 8 4 12 29 4 11 23 30 17 22 9 16 26 8 

136 50 62 23 45 32 60 13 46 29 54 25 47 9 48 36 

137 18 2 18 12 5 16 9 11 7 8 6 3 14 5 6 
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ตารางที่ ง.7 (ต่อ) เวลาการด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 และ 5.2 

ขั้นงาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

138 0 0 0 15 0 8 0 9 11 0 7 11 0 12 0 

139 23 1 24 34 8 32 3 27 5 7 12 32 21 27 10 
140 1 22 3 7 17 20 14 17 6 7 11 14 18 9 13 

141 89 123 7 9 59 111 64 14 55 21 48 27 71 83 29 
142 85 48 62 76 65 79 34 25 60 16 66 50 84 59 24 

143 48 30 22 6 24 30 13 32 15 36 31 12 16 23 40 

144 70 98 131 100 67 112 75 88 79 52 64 38 76 89 102 
145 90 112 58 110 79 43 49 78 62 98 80 0 65 62 91 

146 47 45 48 13 15 31 16 28 45 16 28 26 0 40 46 

147 61 6 20 75 18 14 34 17 38 9 64 51 23 0 67 
148 65 18 15 19 34 47 18 22 65 36 19 26 60 42 0 

 
4. เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานของสายการประกอบท่ีใช้ในงานวิจัย 

เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานของสายการประกอบที่ใช้ในงานวิจัย (Kim, Kim et al. 2000) ซึ่ง
มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ ง.8 เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 16 ขั้นงาน  

ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป 
1 E 3,4 

2 E 5 

3 L 6 
4 E 7 

5 R 7 

6 L 8 
7 E 8,9,10 

8 E 11 
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ตารางที่ ง.8 (ต่อ) เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 16 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป 
9 R 12,13 

10 R 13 

11 E 14,15 
12 L 15 

13 E 16 
14 E - 

15 E - 

16 E - 
 
ตารางที่ ง.9 เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 24 ขั้นงาน  

ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป 

1 L 11 

2 L 5,6 
3 R 6,7 

4 R 15 

5 L 8 
6 E 9 

7 R 10 
8 E 12 

9 E 12,13,14 

10 E 14 
11 L 16 

12 L 17 

13 E 18,19 
14 R 19 

15 R 20 

16 L 21 
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ตารางที่ ง.9 (ต่อ) เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 16 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป 
17 E 21 

18 E 22 

19 E 23 
20 R 23,24 

21 L - 
22 E - 

23 R - 

24 E - 
 
ตารางที่ ง.10 เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 65 ขั้นงาน  

ขั้น
งาน 

ด้า
น ขั้นงานล าดับถัดไป 

ขั้น
งาน 

ด้า
น 

ขั้นงานล าดับ
ถัดไป 

1 E 3 15 E 16 
2 E 3 16 L 17 

3 E 4, 23 17 L 31 

4 E 
5, 6, 7, 9, 11, 12, 25, 26, 27, 41, 45, 

49 18 R 19 

5 E 14 19 R 21 
6 E 14 20 E 21 

7 R 8 21 E 31 
8 R 14 22 E 31 

9 L 10 23 E 24 

10 L 14 24 E 31 
11 E 14 25 L 31 

12 E 14 26 R 31 

13 E 14 27 R 28 
14 E 15, 18, 20, 22 28 R 50 
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ตารางที่ ง.10 (ต่อ)  เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 65 ขั้นงาน  

ขั้น
งาน 

ด้า
น ขั้นงานล าดับถัดไป 

ขั้น
งาน 

ด้า
น 

ขั้นงานล าดับ
ถัดไป 

29 L 50 48 L 50 
30 L 50 49 E 16 

31 E 
32, 36, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 

61, 62 50 E 66 

32 E 33 51 R 65 

33 E 34 52 E 65 
34 E 35 53 L 65 

35 R 50 54 E 65 

36 E 37 55 R 65 
37 E 38 56 E 57 

38 E 39, 40 57 E 65 

39 L 50 58 L 65 
40 R 50 59 R 65 

41 E 42 60 E 65 
42 E 43 61 R 65 

43 E 62 62 E 63 

44 R 46 63 L 64 
45 L 46 64 L 65 

46 E 47 65 E  - 

47 L 48    
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ตารางที่ ง.11 เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 70 ขั้นงาน  

ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป 
1 R 41,69,70 28 E 35 

2 R 3 29 R 35 

3 E 4,68 30 E 31 
4 E 6,7 31 E 32 

5 E 6,24,30 32 E 35 
6 E 8 33 E 34 

7 L 8 34 L 35 

8 R 12 35 L 36,44,48,51,53,56,60,61,62 
9 E 10 36 R 37 

10 L 11 37 E 38 

11 E 12 38 E 39,44 
12 E 13,14 39 R 40 

13 R 23 40 E 42 
14 L 23 41 R 42 

15 L 16 42 E 43 

16 E 17,18 43 L 50 
17 E 19 44 L 45 

18 R 19 45 L 46 

19 E 20,22 46 E 47 
20 R 21 47 E 50 

21 E 23 48 R 49 

22 L 23 49 L 50 
23 E 25,31,33 50 E - 

24 E 25 51 R 52 
25 R 26,27,28,29 52 E 54 

26 R 35 53 L 54 

27 E 35 54 E 55 
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ตารางที่ ง.11 (ต่อ) เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 70 ขั้นงาน  

ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป ขั้นงาน ด้าน ขั้นงานล าดับถัดไป 
55 R - 63 E 64 

56 L - 64 E 65,66,67 

57 L 58 65 L - 
58 E 59 66 L - 

59 E 60 67 E - 
60 R - 68 E - 

61 E 65 69 E - 

62 R 63 70 E - 
 
ตารางที่ ง.12  เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 148 ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

ด้าน 
ขั้นงานล าดับ

ถัดไป 
ขั้น
งาน 

ด้าน 
ขั้นงานล าดับ

ถัดไป 
ขั้น
งาน 

ด้าน 
ขั้นงานล าดับ

ถัดไป 

1 E 5,6,7,8 16 R 17 31 E 36 
2 E 3 17 E 18,19 32 L 34 

3 E 4,5,6,7 18 L 20 33 R 35 
4 E 8 19 R 20 34 L 36 

5 E 14 20 E 21,22,23,24 35 R 36 

6 E 9 21 R 25,26,27,28 36 R 37 
7 E 14 22 L 25,26,27,28 37 R 38,45 

8 E 10 23 L 25,26,27,28 38 R 39 

9 E 14 24 R 25,26,27,28 39 R 40 
10 E 14 25 R 29 40 R 41,48,55 

11 E 12 26 R 29 41 R  - 
12 E 13 27 L 29 42 L 43 

13 E  - 28 L 29 43 L 44 

14 E 15,16 29 E 31 44 L  - 
15 L 17 30 R  - 45 L 46 



 
 

 

229 

ตารางที่ ง.12 (ต่อ) เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 148 ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

ด้าน 
ขั้นงานล าดับ

ถัดไป 
ขั้น
งาน 

ด้าน 
ขั้นงานล าดับ

ถัดไป 
ขั้น
งาน 

ด้าน 
ขั้นงานล าดับ

ถัดไป 

46 L 47 69 R 82 92 E 135 
47 L 48,49,55 70 R 71 93 L  - 

48 E  - 71 R  - 94 E  - 

49 L  - 72 R 134 95 E 101 

50 E 51 73 E 
84,86,87,88,

96 96 E 104 
51 L 53,69 74 E 75 97 E  - 

52 L 53 75 E 88,97 98 E 101 

53 L  - 76 E 77 99 E 100 
54 L 133 77 E 78 100 E 101 

55 R 
54,72,76,87,

88 78 E 79 101 E 102,103 

56 E 73 79 E 80 102 E 127 

57 L 79 80 E 81 103 E 127 
58 L 84,86 81 E 106 104 E  - 

59 E 75,87 82 E 
83,89,143,14

6 105 E 119 

60 E  - 83 E  - 106 E 107 

61 E 62 84 E 85 107 E 108 
62 E 63 85 E  - 108 E 109 

63 E 67 86 E  - 109 E 110 

64 R 65,71,72 87 E  - 110 E  - 
65 E 66,99 88 E 111 111 E 112 

66 E 67 89 E 90 112 L 113 
67 E 68 90 E 79    

68 E 95,98 91 E 105    
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ตารางที่ ง.12 (ต่อ) เงื่อนไขการจัดสรรขั้นงานส าหรับปัญหา 148 ขั้นงาน  

ขั้น
งาน 

ด้า
น 

ขั้นงานล าดับถัดไป 
ขั้น
งาน 

ด้า
น 

ขั้นงานล าดับ
ถัดไป 

ขั้น
งาน 

ด้า
น 

ขั้นงานล าดับ
ถัดไป 

113 L 
114,116,120,123

,128 125 E  - 137 L  - 

114 E 115 126 E  - 138 E 139 
115 E 125 127 E  - 139 E 140 

116 E 117 128 L 129 140 E  - 

117 E 118 129 L 130 141 L 142 

118 E 126 130 L 131,137 142 R 
143,146,147,

148 
119 E  - 131 L  - 143 L  - 

120 E 121 132 E 135 144 L 145 

121 E 122 133 L 135 145 R 147,148 
122 E 126 134 R 135 146 R  - 

123 E 124 135 E 136 147 L  - 

124 E 125 136 E  - 148 R -  
 
5. ตัวเลือกในแต่ละรุ่นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในแต่ละเซตปัญหา 
ตารางที่ ง.13 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 1.1  

Option p/q A B C D E 
1 1/3 1 0 1 1 0 

2 2/3 0 0 0 1 1 
 

ตารางที่ ง.14 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 1.2 

Option p/q A B C D E 

1 2/3 1 0 1 1 0 

2 1/3 0 0 0 1 1 
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ตารางที่ ง.15 จ านวนสีของปัญหา Set 1.1 และ Set 1.2 

Color max A B C D E 
1 3 1 1 0 1 0 

2 3 0 0 1 0 1 

3 3 0 0 0 1 1 
 
ตารางที่ ง.16 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 2.1  

Option p/q A B C D E 

1 1/2 0 0 1 1 1 

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

4 1/2 1 0 0 1 1 
 
ตารางที่ ง.17 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 2.2  

Option p/q A B C D E 
1 1/3 0 0 1 1 1 

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

4 1/3 1 0 0 1 1 

 

ตารางที่ ง.18 จ านวนสีของปัญหา Set 2.1 และ Set 2.2 

Color max A B C D E 

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

3 3 0 1 0 1 0 

4 3 0 0 0 0 1 
5 3 1 0 1 0 0 
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ตารางที่ ง.19 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 3.1 

Option p/q A B C D E 
1 1/2 0 1 1 0 0 

2 2/3 1 1 1 0 0 

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

5 5/9 0 1 1 0 0 
6 4/7 0 0 0 1 1 

7 2/5 1 0 0 1 0 

8 3/7 0 0 0 0 1 
  
ตารางที่ ง.20 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 3.2 

Option p/q A B C D E 

1 2/5 0 1 1 0 0 

2 3/7 1 1 1 0 0 
3 5/9 0 0 0 1 0 

4 2/3 1 1 0 0 1 

5 1/2 0 1 1 0 0 
6 3/5 0 0 0 1 1 

7 4/5 1 0 0 1 0 
8 4/7 0 0 0 0 1 

 
ตารางที่ ง.21 จ านวนสีของปัญหา Set 3.1 และ Set 3.2 

Color max A B C D E 

1 3 1 1 1 1 1 
2 3 1 1 1 1 1 

3 3 1 1 1 1 1 

4 3 1 1 1 1 1 
5 3 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ ง.22 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 4.1  

Option p/q A B C D E F G H I J 
1 4/7 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

2 2/5 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

3 3/7 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
4 2/5 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

5 3/7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 5/9 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 2/3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

8 1/4 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
9 1/2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

10 2/3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
ตารางที่ ง.23 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 4.2  

Option p/q A B C D E F G H I J 
1 3/7 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

2 5/9 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

3 2/3 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
4 1/4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

5 4/5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 4/7 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 4/7 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

8 2/5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
9 3/7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

10 2/5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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ตารางที่ ง.24 จ านวนสีของปัญหา Set 4.1 และ Set 4.2 

Color max A B C D E F G H I J 
1 4 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

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

5 4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 
6 4 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 

7 4 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

8 4 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
9 4 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 

 
ตารางที่ ง.25 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 5.1 

Options p/q A B C D E F G H I J K L M N O 

1 1/4 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
2 1/2 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 

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

4 3/7 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
5 5/9 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

6 2/3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
7 3/5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

8 4/5 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 

9 4/7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
10 4/7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

11 2/5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

12 3/7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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ตารางที่ ง.26 จ านวนตัวเลือกของปัญหา Set 5.2  

Options p/q A B C D E F G H I J K L M N O 
1 1/4 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

2 1/2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

3 2/3 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 
4 3/7 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 

5 5/9 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
6 2/3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 

7 3/5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

8 4/5 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
9 4/7 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

10 4/7 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 

11 2/5 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 
12 3/7 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที่ ง.27 จ านวนสีของปัญหา Set 5.1 และ Set 5.2 

Color max A B C D E F G H I J K L M N O 

1 5 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
2 5 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

3 5 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 
4 5 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 

5 5 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

6 5 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 
7 5 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 5 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

9 5 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
10 5 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 

11 5 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 

12 5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
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