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Multi-objective sequencing on mixed-model parallel assembly lines is known 
as an NP-hard problem. Hence, to optimize this problem, heuristic approaches need 
to be developed. 

In this research, a Biogeography-Based Optimization (BBO) algorithm is adapted 
to optimize three objectives simultaneously, i.e. minimum variance of production rates, 
minimum utility work, and minimum setup times. The performance of BBO is compared 
with the well-known algorithm, i.e. Combinatorial Optimization with Coincidence 
Extended: COIN-E), Non-dominated Sorting Genetic Algorithms II (NSGA-II), and Discrete 
Particle Swarm Optimization (DPSO) 

The experimental results show that COIN-E outperforms BBO, NSGA-II and 
DPSO in terms of convergence, ratios of non-dominated solutions and the spread 
metric. In contrast, it is found that computation time to solution of is a marginally 
better than BBO 
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บทที่ 1  
บทน า 

 ในบทนี้น าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์
บนสายการประผลิตภัณฑ์แบบขนาน รวมทั้งบอกถึงวัตถุประสงค์งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย วิธี
ด าเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และการสรุปเนื้อหางานวิจัยทั้ง 6 บทงานวิจัย ซึ่งมี
รายละเอียด ดังนี้ 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันได้มีแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้
ประสิทธิภาพในการผลิตมีค่าสูงสุด และรองรับการผลิตที่มีความต้องการผลิตภัณฑ์จ านวนมากและมี
คุณภาพดี โดยมีการออกแบบสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Assembly Line) ที่สามารถ
ผลิตผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกันในตระกูลเดียวกันจะเข้าสู่สายการประกอบพร้อม ๆ กันอย่าง
ต่อเนื่องบนสายการประกอบเส้นตรง (Straight Line) เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการ (Hyun, Kim 
และ คณะ. (1998) ปัจจุบันได้มีการผลิตที่ประกอบไปด้วยสายการประกอบด้วยเส้นตรงสองเส้นจัด
วางแบบขนานกันเป็นสายการประกอบแบบขนาน โดยแต่ละสายการประกอบเป็นสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมเรียกว่า สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน (Mixed-Model Parallel 
Assembly Lines)  

ปัญหาในการน าสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมมาใช้ต้องท าการแก้ปัญหาด้วยการจัด
สมดุลสายการประกอบ และการจัดล าดับการผลิตไปด้วยกัน เพ่ือให้สายการประกอบเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ที่ตั้งใว้ตามลักษณะที่เหมาะสมกับงานนั้น โดยงานวิจัยนี้ก าหนดให้สายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมได้ท าการจัดสมดุลมาแล้ว และศึกษาเฉพาะปัญหาการจัดล าดับการผลิตเพียงอย่าง
เดียว ซึ่งการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตของสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมต้องพิจารณา
วัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกันท าให้มีความยุ่งยากและซับซ้อนอย่างมาก ปัญหาลักษณะนี้
จัดเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) โดยการแก้ปัญหาจะใช้เวลายาวนานในการค้นหา ดังนั้นจึง
จ าเป็นที่จะน าเอาวิธีฮิวริสติก (Heuristic) เข้ามาช่วยแก้ปัญหาประเภทนี้เพ่ือให้การค านวณง่ายขึ้น
และให้ค าตอบที่ค่อนข้างดีเป็นที่ยอมรับได้และบ่อยครั้งที่วิธีฮิวริสติกได้ให้ค าตอบที่ดีที่สุด  
  วิธีฮิวริสติกจะใช้เวลาการหาค าตอบที่ไม่มากและค าตอบที่ได้ก็เป็นค าตอบที่มีเหมาะสม
ส าหรับการน าไปใช้ในปัญหาที่เกิดขึ้นจริง โดยฮิวริสติกที่นิยมใช้และเป็นวิธีที่มีการยอมรับว่าสามารถ
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แก้ปัญหาได้ เช่น วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA) เป็นวิธีที่นิยมน ามาใช้แก้ปัญหา
ในการจัดล าดับการผลิตที่มีความซับซ้อน โดย GA จะเป็นอัลกอริทึม ที่มีแนวคิดมาจากการตัดต่อทาง
พันธุกรรมของมนุษย์สามารถลดเวลาและให้ค าตอบที่ดี ต่อมา Simon (2008)ได้น าเสนออัลกอริทึมที่
มีชื่อว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based 
Optimization: BBO) โดยใช้แนวคิดการย้ายถิ่นฐานของสิ่งมีชีวิตที่มีความต้องการที่จะอยู่อาศัยในที่ที่
มีความอุดมสมบูรณ์ แต่ถ้าพ้ืนที่ที่อยู่นั้นมีความหนาแน่น สิ่งมีชีวิตจะเริ่มท าการย้ายที่อยู่อาศัยไปสู่ที่
อ่ืนที่มีความอุดมสมบูรณ์น้อยกว่า และพัฒนาที่อยู่ใหม่ให้มีความอุดมสมบูรณ์ ซึ่งน าแนวคิดนี้มา
เปรียบเสมือนการค้นหาค าตอบ โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์นี้ได้มีการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากปัญหาในภาคปฏิบัติ ซึ่งพบว่าค าตอบที่ได้มี
ประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมหลายตัว 

ระบบการผลิตที่ประกอบไปด้วยสายการประกอบด้วยเส้นตรงสองเส้นจัดวางแบบขนานกัน
เป็น สายการประกอบแบบขนาน (Parallel Assembly Lines: PALs)  โดยแต่ละสายการประกอบ
เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมเรียกว่า สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน (ณัฐชัย , 
2014) ที่ผลิตสิ้นค้าหลายรุ่นสลับกันไปมาได้ ได้ทันทีโดยไม่ต้องปรับตั้งเครื่องจักรซึ่งสามารถใช้
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่างรวดเร็ว ที่นิยมในปัจจุบัน ทั้งนี้ สายการประกอบแบบขนาน
สามารถแบ่งออกเป็นสองรูปแบบเพ่ือใช้ในการพิจารณาปรับปรุงผลิตภาพ ได้แก่ รูปแบบ Passive 
และรูปแบบ Active ของ Gökçen, Ağpak และ คณะ (2006) โดยรูปแบบ Passive เป็นรูปแบบที่ทุก
สายการประกอบในสายการประกอบแบบขนาน ผลิตสินค้าชนิดเดียวกันภายใต้รอบเวลาการผลิต 
(Cycle Time) ที่เท่ากัน   ขณะที่รูปแบบ Active นั้นเป็นรูปแบบที่แต่ละสายการประกอบท าหน้าที่
ผลิตสินค้าต่างชนิดกัน ไม่ว่ารอบเวลาการผลิตจะเท่ากันหรือไม่ก็ตาม นั่นคือเป็นไปได้ที่จะพบเห็น
พนักงานหลากทักษะท าหน้าที่ประกอบสินค้าต่างชนิดกันในรอบการผลิตหนึ่งๆ ภายในสายการ
ประกอบแบบขนานรูปแบบนี้และเรียกสถานีงานที่ต้องอาศัยพนักงานหลากทักษะเพ่ือรับผิดชอบงาน
จากทั้งสองสายการประกอบนี้ว่า “สถานีงานร่วม” (Common Workstation: 𝑐𝑤) ขณะที่สถานีงาน
ที่เหลือจะถูกเรียกว่า “สถานีงานแยก” (Separate Workstation: 𝑠𝑤) (Kara, Gökçen และ คณะ 
2009) 

สายการประกอบแบบขนานเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีสร้างประโยชน์ให้กับองค์กรและพนักงาน 
เมื่อเปรียบเทียบกับสายการประกอบแบบเส้นตรงที่เป็นอิสระหลายๆ สาย อย่างไรก็ตาม สายการ
ประกอบแบบขนานเมื่อพิจารณาด้านต้นทุนอาจก่อให้เกิดต้นทุนจากเครื่องมืออุปกรณ์ที่ต้องใช้
เพ่ิมเติมและการใช้พ้ืนที่ในการปรับปรุงเพ่ิมข้ึน รวมทั้งเพ่ิมความซับซ้อนในการด าเนินงาน การจัดการ
วัตถุดิบคงคลั งและการจัดหาวัตถุดิบ  (Gökçen, Ağpak และ คณะ 2006 )  (Lusa 2008) 
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(Baykasoglu, Ozbakur และ คณะ, 2009) ท าให้ สายการประกอบแบบขนานจึงถูกแนะน าให้ใช้ใน
กรณีท่ีชิ้นงานและระบบขนย้ายวัสดุมีขนาดเล็ก (Scholl, 2008)  

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการวิจัยครั้งนี้ถือเป็นครั้งแรกในการน าเอาวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: 
BBO) มาประยุกต์ใช้ในการจัดล าดับที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
ขนานโดยจะมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของ BBO กับวิธีฮิวริสติกที่ได้รับการ
ยอมรับว่ามีประสิทธิภาพดี ได้แก่ NSGA-II CION-E และ DPSO ในการหาความสามารถในการค้นหา
ค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: BBO) ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบน
ส ายกา รประกอบผลิ ตภัณฑ์ ผ สมแบบขนาน  ( Mixed-Model Parallel Assembly Lines 
Sequencing Problem: MPALSP)  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ในการท างานวิจัยผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
1. วัตถุประสงค์ในการจัดล าดับการผลิตบนสายประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน มีจ านวน
ทั้งสิ้น 3 วัตถุประสงค์ ดังนี้  

วัตถุประสงค์ที่หนึ่ง   : เพื่อหาปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จน้อยที่สุด  
วัตถุประสงค์ที่สอง   : เพื่อหาอัตราการผันแปรของการผลิตน้อยที่สุด 
วัตถุประสงค์ที่สาม   : เพ่ือหาเวลาต่ าสุดในการปรับตั้งเครื่องจักรที่น้อยที่สุด 

และในการทดลองใช้งานอัลกอริทึมได้มีสมมติฐานในการจัดล าดับการผลิตบนสายการ
ประกอบมีดังต่อไปนี้ 

- ลักษณะของสายการประกอบจะเป็นชนิดสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 
- สายการประกอบมีความสมดุลในการจัดล าดับการผลิต โดยการจัดล าดับการผลิตจะ

พิจารณาจากความต้องการผลิตภัณฑ์ 
- ผลิตภัณฑ์มีหลายรุ่นแต่มีคุณสมบัติที่มีความคล้ายคลึงหรืออยู่ในตระกูลเดียวกัน จึง

สามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกันได้ 
- พิจารณาความต้องการผลิตภัณฑ์จาก Minimum Part Set (MPS) 
- สถานีงานจะเป็นชนิดสถานีงานแบบปิด 
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- ทราบจ านวนสถานีงานในสายการผลิตจากผลการจัดสมดุลสายการประกอบมาแล้ว
และทราบเวลาด าเนินงานของขั้นงานท่ีอยู่ในสถานีงาน 

- พนักงานท าการผลิตประจ าอยู่ที่สถานีงานท าให้ไม่เวลาเดินทางและ การหมุนกลับ
ระหว่างสายการประกอบของพนักงานจะไม่น าเข้ามาพิจารณา  

- ผลิตภัณฑ์รุ่นการประกอบบนสายการประกอบที่ 1 และ สายการประกอบที่ 2
เริ่มต้นเข้าสายการประกอบพร้อมกัน 

- บริเวณแถวคอยในการผลิตมีพ้ืนที่ไม่จ ากัด 
2. อัลกอริทึมที่ใช้ในการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างมีจ านวน 4 อัลกอริทึม ได้แก่ BBO NSGA-
II CION-E และ DPSO โดยได้รับการชี้วัดสมรรถนะด้วยตัวชี้วัด 5 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ค้นพบ  อัตราส่วนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่
ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง และเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ  ในแต่ละ
อัลกอริทึม 
3. โปรแกรมที่ใช้งานในการใช้ทดลองอัลกอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาตัวอย่าง เป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ภาษา C++ 
4. ปัญหาที่ใช้ในการทดลองเป็นปัญหาที่ได้รับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน
มาแล้ว(ณัฐชัย, 2014) ปัญหาการจัดล าดับการผลิตแสดงดังตารางที่ 1.1 

ตารางที ่1.1 รายละเอียดปัญหาการทดลองการจัดล าดับการผลิต 

ปัญหา 
(Set) 

ที่มา 
จ านวนขั้นงาน 

จ านวนรุ่นสินค้า 
[สัดส่วนการผลิตภณัฑ์

MPS)] 
ความ
ยาว
สตริง 

ล าดับก่อนหลัง 
ของขั้นงาน 

เวลาขั้นงาน 
Line 

1 
Line 

2 
Line 1 Line 2 

1.1 
Rosenberg 

และ 
Ziegler 
(1992) 

25 24 
2 

[1:1] 
2 

[2:3] 
7 ดังตารางที่ ง.2 ดังตารางที่ ง.3 

1.2 25 25 
3 

[1:1:1] 
3 

[1:1:1] 
8 ดังตารางที่ ง.4 ดังตารางที่ ง.5 

2.1 
Hahn 
(1972) 

53 51 
2 

(1:2) 
2 

(1:2) 
6 ดังตารางที่ ง.6 ดังตารางที่ ง.7 

2.2 53 53 
4 

[1:1:1:1] 
4 

[1:2:2:3] 
12 ดังตารางที่ ง.8 ดังตารางที่ ง.9 

3.1 Wee และ 75 71 
4 

[1:2:2:3] 
4 

[1:1:2:4] 
16 

ดังตารางที่  
ง.10 

ดังตารางที่  
ง.11 
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ปัญหา 
(Set) 

ที่มา 
จ านวนขั้นงาน 

จ านวนรุ่นสินค้า 
[สัดส่วนการผลิตภณัฑ์

MPS)] 
ความ
ยาว
สตริง 

ล าดับก่อนหลัง 
ของขั้นงาน 

เวลาขั้นงาน 
Line 

1 
Line 

2 
Line 1 Line 2 

3.2 
Magazine 

(1981) 
75 75 

2 
[1:1:2:4] 

2 
[1:3:3:5] 

20 
ดังตารางที่  

ง.12 
ดังตารางที่  

ง.13 

4.1 
Arcus 
(1965) 

111 107 
3 

[1:1:1] 
3 

[1:1:3] 
8 

ดังตารางที่  
ง.14 

ดังตารางที่  
ง.15 

4.2 111 111 
5 

[1:1:1:3:3] 
5 

[1:2:3:3:6] 
24 

ดังตารางที่  
ง.16 

ดังตารางที่  
ง.17 

 
1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนวิธีการด าเนินการวิจัยมีดังนี้ 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. คิดค้นวิธีการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบขนาน และวิธีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม BBO NSGA-II DPSO และ COIN-E ในการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตดังกล่าว 
3. เขียนโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์อัลกอริทึม BBO NSGA-II DPSO และ COIN-E ด้วยภาษา 
C++ 
4. ทดลองใช้โปรแกรมอัลกอริทึม BBO NSGA-II DPSO และ COIN-E ในการแก้ปัญหา
ตัวอย่าง 
5. ประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม BBO NSGA-II DPSO และ COIN-E ใน
การแก้ปัญหาตัวอย่าง 
6. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
7. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานมีประโยชน์ที่
คาดว่าจะได้รับ ดังนี้ 

1.ท าให้การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานลด
ระยะเวลาและความยุ่งยากท่ีใช้ในการแก้ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ตารางที่ 1.1 (ต่อ) รายละเอียดปัญหาการทดลองการจัดล าดับการผลิต 
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2. สามารถน าขั้นตอนการตัดสินใจในการจัดล าดับและวิธีการจัดล าดับการผลิตบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่ได้จากการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การด าเนินงานสายการประกอบในอุตสาหกรรมจริง  

1.6 สรุปเนื้อหางานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีเนื้อหาที่ประกอบไปด้วยการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการจัดล าดับการผลิตสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การน าอัลกอริทึมต่าง ๆ เข้ามาประยุกต์ใช้
กับปัญหาในงานวิจัย การออกแบบการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม การก าหนดพารามิเตอร์ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอลิทึม ข้อเสนอะแนะ การสรุปผลงานวิจัย ที่กล่าวมานั้นได้แบ่ง
ออกเป็นในงานวิจัย ดังนี้ 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีเนื้อหาเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์แบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
ขนาน ที่ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต โดยการก าหนด
วัตถุประสงค์ในการจัดล าดับการผลิต ค านวณการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ การ
ก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า การวัดสมรรถนะของ
อัลกอริทึม และ เทคนิคการเลือกด้วยวิธีการวงล้อรูเล็ต 

บทที่ 3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) 
บทนี้จะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ในการแก้ปัญหาการจัดการจัดล าดับผลิตภัณฑ์แบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน และการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหา 

บทที่ 4 อัลลกอริทึมที่ใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของ
อัลกอริทึมต่างๆ ที่น ามาทดลองแก้ปัญหาแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บน
สายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะร่วมกับอัลกอริทึม 
BBO  โดยอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่น ามาใช้มีจ านวนทั้งสิ้น 3 อัลกอริทึม ได้แก่ อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบ
การจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGA-II) วิธีการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO) 
และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย (Combinatorial Optimization with 
Coincidence Expand: COIN-E) 
  บทที่ 5 ผลการทดลองและการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม ในบทนี้ได้แสดงผล
การทดลองจากการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบ
ขนานผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ทั้ง 8 ปัญหาการทดลอง มาท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
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อัลกอริทึมต่าง ได้แก่ BBO NSGA-II DPSO และ COIN-E มีสมรรถนะในการหาค าตอบสูงหรือต่ า
แตกต่างกันอย่างไร โดยตัวชี้วัดที่น ามาใช้เปรียบเทียบมีจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-optimal Set) การกระจายตัว 
(Spread) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of 
Non-dominated Solutions : RNDS I ) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวน
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solutions : RNDS II) และเวลาที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (Computational Time) 

บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
ที่ได้จากงานวิจัยนี้



 
 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต ใน
การแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์แบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
ขนาน ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยว ที่มีเนื้อหาตามหัวข้อดังนี้ 

1. ปัญหาการจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 

2. วัตถุประสงค์ในการจัดล าดับการผลิต 

3. การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 

4. การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า 

5. การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 

6. เทคนิคการเลือกด้วยวิธีการวงล้อรูเล็ต 

7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปัญหาการจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 

การจัดล าดับการผลิตให้กับบนสายการประกอบแบบขนานจะท าการพิจารณาพร้อมไปกันทั้ง 
2 สาย โดยผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบที่หนึ่งและสองจะถูกส่งเข้าไปยังสายการประกอบพร้อมกัน 
ด้วยการล าเลียงไปตามสายพานผ่านสถานีต่างๆ ขั้นตอนในการพิจารณามีดังนี้  

1. ก าหนดให้ l เป็นจ านวนสายการประกอบ {l=1, l=2} 

2. ก าหนดให้รอบเวลาการผลิต (Cycle Time : 𝐶𝑇) 

3. ก าหนดสัดส่วนในหนึ่งรอบการผลิต (Minimum Part set : 𝑀𝑃𝑆1) โดย 𝑀 เป็นจ านวน

รุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม ในตัวอย่างได้ก าหนดให้ สายการ

การประกอบที่ 1 ท าการผลิตผลิตภัณฑ์ A (line A) ที่ท าการผลิต 3 รุ่นคือ A1, A2 และ 

A3 มี 𝑀𝑃𝑆1 (1:1:1) และสายการประกอบที่ 2 ท าการผลิตผลิตภัณฑ์ B (line B) ที่ท า

การผลิต 3 รุ่น คือ B1, B2 และ B3 มี 𝑀𝑃𝑆2 (1:1:3) 

4. ก าหนดลักษณะสายการประกอบแบบขนานที่ผ่านการจัดสมดุลสายการประกอบมาแล้ว 

5. ก าหนดล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน ดังตารางที่ 2.2 เวลาด าเนินงานของขั้น

งาน ดังตารางที่ 2.3 เวลาการปรับตั้งของผลิตภัณฑ์ที่การผลิตบนขั้นงาน ดังตารางที่ 2.4 
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างลักษณะสายการประกอบแบบขนาน 
 

จากรูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของสายการประกอบที่ได้รับการจัดสมดุลมาแล้ว มีจ านวนสถานี
งาน (Workstation: WS) ทั้งหมด 9 สถานีงาน และมีสถานี (Station) ทั้งหมด 6 สถานี สามารถ
จ าแนกประเภทสายการประกอบออกเป็น 2 ประเภทคือ สถานีงานร่วม (Common Workstation: 
CW) มีจ านวนทั้งหมด 2 สถานีงาน และ สถานีงานแยก (Separate Workstation: SW) มีจ านวน
ทั้งหมด 7 สถานีงาน มีข้อมูลสถานีงานตามประเภทและขั้นงานบนสายการประกอบ ดังตารางที่ 2.1   

ตารางที่ 2.1 จ านวนสถานีงานตามประเภทและข้ันงานที่ท าการผลิตในแต่ละสถานีงาน 

สถานีงานที ่ ประเภท 
ขั้นงาน 

(เรียงตามล าดับในการ
ท างาน) 

1 ร่วม 12, 13, 4 
2 ร่วม 7, 10, 15 

3 แยก (Line B) 18 
4 แยก (Line B) 14 
5 แยก (Line B) 16, 17 

6 แยก (Line A) 1, 3, 2 
7 แยก (Line A) 5, 8 
8 แยก (Line A) 6, 9, 11 
9 แยก (Line B) 19, 20 

 

WS 9 WS 5 

WS 6 

WS 4 WS 3 

WS 2 WS1 

OUT 

OUT 

Line A 

Line B 

IN 

IN 

(Common Workstation) (Separate Workstation) 

Station 2 Station 1 Station 3 Station 4 

W 7 WS 8 

Station 

5 
Station 6 

A 

B 

A 

B 

A A 

B B 

A 

B 

 

B 
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ตารางที่ 2.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานบนสายการประกอบ A และ B 

สายการประกอบท่ี A สายการประกอบท่ี B 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 

1 3 1 3 

2 5 2 4 

3 6 3 6 

4 7 4 5 

5 6 4 7 

5 8 5 8 

6 7 6 9 

7 10 7 9 

8 11 8 9 

9 11 - - 

10 11 - - 

 
ตารางที่ 2.3 เวลาการด าเนิดงานของแต่ข้ันงานของผลิตภัณฑ์ A และ B 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ์ A  

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3  B1 B3 B3 
1 4 2 4  12 4 4 4 

2 0 1 3  13 0 6 3 
3 9 3 9  14 9 9 9 
4 6 4 5  15 6 4 5 
5 10 4 9  16 10 8 9 

6 7 7 5  17 7 0 5 
7 9 5 8  18 9 7 8 

8 7 3 7  19 7 7 7 
9 5 2 5  20 5 5 5 

10 0 2 1      
11 3 6 3      
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ตารางที่ 2.4 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ์ A  

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3  B1 B3 B3 

1 0.178 0.327 0.207  12 0.286 0.225 0.290 
2 0.087 0.119 0.129  13 0.165 0.282 0.183 
3 0.666 0.406 0.547  14 0.611 0.615 0.712 

4 0.266 0.471 0.344  15 0.363 0.268 0.363 
5 0.404 0.648 0.625  16 0.691 0.766 0.653 
6 0.525 0.320 0.440  17 0.352 0.312 0.348 
7 0.724 0.379 0.711  18 0.524 0.724 0.731 
8 0.416 0.529 0.477  19 0.350 0.425 0.389 
9 0.232 0.238 0.299  20 0.368 0.456 0.460 

10 0.090 0.079 0.098      
11 0.304 0.296 0.274      

 
2.2 วัตถุประสงค์ในการจัดล าดับการผลิต 

การค้นหาค าตอบเพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์ไปพร้อมๆ กัน เป็นเรื่องยาก
หรือเป็นไปไม่ได้เลยที่จะมีค าตอบที่ดีที่สุดเพียงค าตอบเดียว โดยค าตอบที่ได้จะเป็นในลักษณะของ
กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด โดยปัญหาการหาค่าน้อยที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์  

 การจัดล าดับการผลิตบนสายประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ได้ท าการพิจารณา 3 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ พร้อมกัน  นั้นคือ 

วัตถุประสงค์ที่หนึ่ง ความแปรผันในการผลิตที่น้อยที่สุด สมการที่ 2.1  

                               

2

1 1
1 

  




 
I

i

M

m

ml
im

I
ixf dx                                     (2.1) 

 วัตถุประสงค์ที่สอง ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จที่น้อยที่สุด (Utility Work) สมการที่ 2.2 

                                                  (2.2) 

 
 

   




















J

j

cj

D

i

ji vZUxf
T

1
1

1
2 /)(,
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โดยที่ 
 กรณีสถานีงานร่วม 






























 

c

K

k

I

i

mimickjji vLtXvZU /,max, ∑ ∑ ,,.,

1 1

0    

 
                       




























 



 LtXvZZ

I

i

mimic

K

k

kjkj

11
1 0 ,,,, min,max

    

กรณีสถานีงานแยก 

       





























 

c

K

k

I

i

mimickjji vLtXvZU /,max, ∑ ∑ ,,.,

1 1

0  

01  kjZ ,  
 

วัตถุประสงค์ที่สาม เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่น้อยที่สุด ดังสมการที่ 2.3 

                                        
 



I

i

M

m
mitsxf

1 1
3                        (2.3) 

 
ก าหนดให้ 

)(lTD    คือ ความต้องการในการผลิตทุกผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ l  โดยที่ Ll ,...,1

และ ใช้แทนในล าดับการผลิต โดยที่ 



M

m
mlT

l
l

dD
1

)(  

mld     คือ ความต้องการผลิตภัณฑ์ m บนสายการประกอบ l ทีข่นานกัน   

ijU      คือ เวลางานที่ท าไม่เสร็จของผลิตภัณฑ์ที่ i ที่ท าบน j  โดยที่ },...,{ Jj 1  

)(ijZ    คือ เวลาเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ i บนสายการการประกอบ j  

imX    คือ จ านวนผลิตภัณฑ์ที่ผลิตในล าดับที่ i  โดยที่ 1imX  เมื่อผลิตภัณฑ์ในล าดับที่ i                
เป็นผลิตภัณฑ์ที่  m  และ 0imX  เมื่อผลิตภัณฑ์ในล าดับที่ i    ไม่ตรงกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ m  

1
1




M

m

imX  ; i  คือ ที่ล าดับที่ i  ของล าดับผลิตภัณฑ์ ที่ก าหนดให้ ซึ่งมีเพียงผลิตภัณฑ์

เดียวเท่านั้นที่จะด าเนินการผลิต 

m

I

i

im dX 
1

; i  คือ ความต้องการผลิตภัณฑ์ชนิด m ในหนึ่งรอบการผลิต 
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mit ,  คือ เวลาด าเนินงานในสถานี j  ของผลิตภัณฑ์ m  
J  คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 

cv  คือ อัตราการการปล่อยผลิตภัณฑ์ที่ล าเลียงโดยสายพานที่มีความเร็วคงที่ในที่นี้
 ก าหนดให้ 1cv  

L  คือ ความยาวของสถานีงาน โดยที่ L คือ รอบเวลาการผลิตหรือ CT  
 

2.2.1 ความแปรผันในการผลิตที่น้อยที่สุด 

การป้อนงานเข้าสายการผลิตแบบผลิตภัณฑ์ผสมเป็นการป้อนงานอย่างสม่ าเสมอและ
ต่อเนื่องกัน ถ้ามีการป้อนผลิตภัณฑ์ที่มีความแตกต่างกันมากจะท าให้เกิดความแปรผันในการผลิตมาก
ในการจัดล าดับการผลิตจึงมีความต้องการให้ความแปรผันในการผลิตน้อยที่สุด  ซึ่งสามารถค านวณได้
จากสมการที ่2.1 

ตัวอย่างการค านวณความแปรผันในการผลิต ก าหนดให้ล าดับการผลิต คือ B3 A2 A3 B3 B2 
A1 B1 B3 

ตารางที่ 2.5 ล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นงาน 

ขั้นงาน ล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ 

1 B3 B3 B2 B1 B3 

2 B3 B3 B2 B3  

3 A2 A3 A1   

4 A2 A3 A1   

5 A2 A3    

6 B3 B3 B2 B1 B3 

7 B3 B3 B2 B1 B3 

8 B3 B3 B2 B1 B3 

9 B3 B3 B2 B1 B3 

10 B3 B3 B1 B3  

11 A2 A3 A1   

12 A2 A3 A1   

13 A2 A3    

14 A2 A3 A1   
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ขั้นงาน ล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ 

15 A2 A3 A1   

16 A2 A3 A1   

17 A2 A3 A1   

18 A2 A3 A1   

19 B3 B3 B2 B1 B3 

20 B3 B3 B2 B1 B3 

  
จากตารางที่ 2.5 ตารางล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นงานบอกจ านวนผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการผลิต เช่น ขั้นงานที่ 1 มีการผลิตผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ B มีผลิตภัณฑ์ที่ต้องผลิต
เท่ากับ 5 ขั้นงานที่ 2 ผลิตบนสายการประกอบ B มีผลิตภัณฑ์ที่ต้องผลิตเท่ากับ 4 ทั้งที่จากจ านวน
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด เท่ากับ 5 เห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ B1 ไม่ได้ท าการผลิตในขั้นงานนี้ ขั้นงานที่ 3 ผลิตบน
สายการประกอบ A มีผลิตภัณฑ์ที่ต้องผลิตเท่ากับ 3 ขั้นงานที่ 5 ผลิตบนสายการประกอบ A มี
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องผลิตเท่ากับ 2ทั้งที่จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมด เท่ากับ 3 เห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ A1
ไม่ได้ท าการผลิตในขั้นงานนี้และ ในขั้นงานที่ 10 ผลิตบนสายการประกอบ B ผลิตภัณฑ์ที่ต้องผลิต
เท่ากับ 4 ทั้งที่จากจ านวนผลิตภัณฑ์ท้ังหมด เท่ากับ 5 เห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ B2 ไม่ได้ท าการผลิตในขั้น
งานนี้  
 เมื่อทราบล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นงานแล้วน ามาค านวณหาค่าความผันแปร
ของการผลิตของขั้นงานท่ี 1 จนถึงขั้นงานสุดท้าย ท าการค านวณค่าได้ดังนี้ 
 

ตัวอย่างการค านวณหาค่าความผันแปร  
 

จากสมการ ∑ ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2
𝑀
𝑚=1

𝐼
𝑖=1  

 
ขั้นงานที่ 1 ขั้นงานบนสายการประกอบ A มี ผลิตรุ่น A1, A2 และ A3 ซึ่งมี 𝑑1 = 1 , 𝑑2 = 1 

𝑑3 = 1 และ 𝐼 คือ ∑ 𝑑𝑚𝑙 = 1 + 1 + 3 = 5𝑀
𝑚=1  

 
 

ตารางที่ 2.5 (ต่อ) ล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นงาน 
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ขั้นงานที่ 1   
ตารางที่ 2.6 ล าดับการผลิตบนสายการประกอบ B คือ B3 B3 B2 B1 B3 

ล าดับที่ 

(𝑖) 

𝑥𝑖𝑚 𝑖 × (
𝑑𝑚

𝐼
) 

PS ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.2 0.2 0.6 3 0.24 

2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0.4 0.4 1.2 3 0.96 

3 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0.6 0.6 1.8 2 0.56 

4 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0.8 0.8 2.4 1 0.24 

5 0 0 0 1 1 3 0 0 0 1 1 3 3 0.00 

ความแปรผันของการผลิตของขั้นงานที่ 1 (∑ ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2
𝑀
𝑚=1

𝐼
𝑖=1 ) 2.00 

  
จากตารางล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นงาน ท าให้ทราบว่าความแปรผันของการ

ผลิตของขั้นงานท่ี 1, 6, 7, 8, 9, 19, และ 20 เท่ากัน 
 

ขั้นงานที่ 2  
ตารางที่ 2.7 ล าดับการผลิตบนสายการประกอบ B คือ B3 B3 B2 B3 

ล าดับท่ี 

(𝑖) 

𝑥𝑖𝑚 𝑖 × (
𝑑𝑚

𝐼
) 

PS ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.25 0.25 0.75 3 0.188 

2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0.5 0.5 1.5 3 0.750 

3 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0.75 0.75 2.25 2 0.688 

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

ความแปรผันของการผลิตของขั้นงานท่ี 2 (∑ ∑ [𝑋𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2
𝑀
𝑚=1

𝐼
𝑖=1 ) 2.625 

 
ขั้นงานที่ 3 ขั้นงานบนสายการประกอบ A มี ผลิตรุ่น A1, A2 และ A3 ซึ่งมี 𝑑1 = 1 , 𝑑2 = 1 

𝑑3 =1 และ 𝐼 คือ ∑ 𝑑𝑚 = 1 + 1 + 1 = 3𝑀
𝑚=1  
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ขั้นงานที่ 3  
ตารางที่ 2.8 ล าดับการผลิตบนสายการประกอบ A คือ A2 A3 A1 

ล าดับท่ี 

(𝑖) 

𝑥𝑖𝑚 𝑖 × (
𝑑𝑚

𝐼
) 

PS ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0 1 0 0 0 0 0.33 0.33 0.33 0 0 0 2 0.66 

2 0 1 1 0 0 0 0.66 0.66 0.66 0 0 0 3 0.66 

3 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0.00 

ความแปรผันของการผลิตของขั้นงานท่ี 3 (∑ ∑ [𝑋𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2
𝑀
𝑚=1

𝐼
𝑖=1 ) 1.33 

 
จากตารางล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในขั้นงานที่ 3 ท าให้ทราบว่าความแปรผันของการ

ผลิตของขั้นงานที่ 3, 4, 11, 12, 14, 15, 16, 17, และ 18 เท่ากัน 
 

ขั้นงานที่ 5  
ตารางที่ 2.9 ล าดับการผลิตบนสายการประกอบ A คือ A2 A3  

ล าดับท่ี 

(𝑖) 

𝑥𝑖𝑚 𝑖 × (
𝑑𝑚

𝐼
) 

PS ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0 1 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 2 0.5 

2 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0.0 

ความแปรผันของการผลิตของขั้นงานท่ี 5 (∑ ∑ [𝑋𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2
𝑀
𝑚=1

𝐼
𝑖=1 ) 0.5 

 
จากตารางล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในขั้นงานที่ 5 ท าให้ทราบว่าความแปรผันของการ

ผลิตของขั้นงานที่ 5 และ 13 เท่ากัน 
ขั้นงานที่ 10  

ตารางที่ 2.10 ล าดับการผลิตบนสายการประกอบ B คือ B3 B3 B1 B3 

ล าดับท่ี 

(𝑖) 

𝑥𝑖𝑚 𝑖 × (
𝑑𝑚

𝐼
) 

PS ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.25 0.25 0.75 3 0.188 

2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0.5 0.5 1.5 3 0.750 

3 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0.75 0.75 2.25 1 0.688 
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ล าดับท่ี 

(𝑖) 

𝑥𝑖𝑚 𝑖 × (
𝑑𝑚

𝐼
) 

PS ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

4 0 0 0 1 0 3 0 0 0 1 1 3 3 2.000 

ความแปรผันของการผลิตของขั้นงานท่ี 10 (∑ ∑ [𝑋𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2
𝑀
𝑚=1

𝐼
𝑖=1 ) 3.626 

 
จากตารางล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ในขั้นงานที่ 10 มีค่าความแปรผันของการผลิตเท่ากับ 

3.626 ที่มีล าดับการผลิตแบบ B3 B3 B1 B3 เพียงขั้นงานเดียว 
จากนั้นน าผลที่ได้จากการค านวณในแต่ละขั้นงานมารวมกันได้ ดังตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.11 สรุปผลการค านวณค่าความแปนผันของการผลิต B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3  

ขั้นงาน ล าดับการผลิตของผลิตภณัฑ ์ (∑ ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

𝐼

𝑖=1

) 

1 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

2 B3 B3 B2 B3  2.625 

3 A2 A3 A1   1.333 

4 A2 A3 A1   1.333 

5 A2 A3    0.500 

6 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

7 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

8 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

9 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

10 B3 B3 B1 B3  3.625 

11 A2 A3 A1   1.333 

12 A2 A3 A1   1.333 

13 A2 A3    0.500 

14 A2 A3 A1   1.333 

15 A2 A3 A1   1.333 

16 A2 A3 A1   1.333 

17 A2 A3 A1   1.333 

ตารางที่ 2.10 (ต่อ) ล าดับการผลิตบนสายการประกอบ B คือ B3 B3 B1 B3 
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ขั้นงาน ล าดับการผลิตของผลิตภณัฑ ์ (∑ ∑ [𝑥𝑖𝑚 − 𝑖
𝑑𝑚

𝐼
]

2𝑀

𝑚=1

𝐼

𝑖=1

) 

18 A2 A3 A1   1.333 

19 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

20 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

20 B3 B3 B2 B1 B3 2.000 

 ความแปรผันของการผลิตของ B3A2A3B3B2A1B1B3    33.250 

 
ในหนึ่งรอบการผลิตที่มีล าดับการผลิตแบบ B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 มีค่าความแปรผัน

ของการผลิตของการผลิตเท่ากับ 33.25 

 
2.2.2 ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จที่น้อยที่สุด 

การจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบแบบขนานเป็นการป้อนผลิตภัณฑ์ลงแต่ละสถานี
งานด้วยการล าเลียงแบบสายพานลงบนสายการประกอบทั้ง 2 สายการประกอบพร้อมกัน ดังรูปที่ 1 
ท าให้การค านวณหาค่าปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จที่เกิดจากปริมาณงานที่พนักไม่สามารถท าเสร็จภายใน
รอบเวลาการผลิต (Utility Work) การค านวณได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ในกรณีสถานีงานเป็นแบบ
สถานีงานร่วม และในกรณีที่เป็นสถานีงานแยก โดยการค านวณหาค่า Utility Work ของ CW

สามารถค านวณได้ ดังสมการที่ 2.2             
ในกรณี SW  สามารถค านวณได้จาก สมการที่ 3 และ 4 โดยในเทอมของ 01  kjZ ,  เนื่อง 

เวลาเริ่มต้นของสายการประกอบบนและล่างป้อนเข้าพร้อมกัน  เวลาเริ่มงาน เท่ากับ 0 ท าให้ค่า 
Utility Work ของ SW สามารถค านวณได้  

การหาค่าปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จที่น้อยที่สุดบนสายการประกอบแบบขนานในการ
ค านวณหาเวลาด าเนินของผลิตภัณฑ์ 𝑚𝑙 โดยที่ 𝑙 = {𝐴, 𝐵}  ที่ผลิตบนสายการประกอบ A และ B ที่
ท าในแต่ละขั้นงานบนสถานีงาน 𝑗 และ 𝑡𝑗𝑚𝑙

= ∑ 𝑝𝑘𝑚𝑘∈𝑠𝑗
 เป็นเวลาด าเนินงานที่ผลิตภัณฑ์ 𝑚𝑙 ใช้

ไปบนสถานีงาน 𝑗  เมื่อ 𝑝𝑘𝑚 คือเวลาด าเนินงานผลิตภัณฑ์ 𝑚𝑙 ใช้ไปในขั้นงานที่ 𝑘 และ 𝑠𝑗 คือ ขั้น
งานที่อยู่ในสถานีงาน 𝑗   

 

 

 

ตารางที่ 2.11 (ต่อ) สรุปผลการค านวณค่าความแปนผันของการผลิต B3 A2 A3 B3 B2 
A1 B1 B3 
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ตัวอย่างการค านวณปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จที่น้อยที่สุด 

สถานีงานที่ 1 เป็นสถานีงานร่วมที่ท าการผลิตทั้งสายการประกอบ A และ B ขั้นงานในสถานีงานคือ 
12, 13 และ 4 สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡11𝐵
= 4.345 + 0 = 4.345              ;    𝑠𝑗= 𝑠1{12, 13, 4} 

          𝑡12𝐵
= 4.325 + 6.578 = 10.903 

          𝑡13𝐵
= 4.726 + 3.463 = 8.190 

     𝑡11𝐴
= 6.539= 6.539 

     𝑡12𝐴
= 4.255= 4.255 

      𝑡13𝐴
= 5.320= 5.320 

 
สถานีงานที่ 2 เป็นสถานีงานร่วมที่ท าการผลิตทั้งสายการประกอบ A และ B ขั้นงานในสถานีงานคือ 
7, 10 และ 15 สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡21𝐴
= 9.787 + 0        = 9.787                   ;    𝑠𝑗= 𝑠2{7, 10, 15} 

          𝑡22𝐴
= 5.258 + 2.196 = 7.455 

          𝑡23𝐴
= 8.855 + 1.083 = 9.939 

     𝑡21𝐵
= 6.416 

     𝑡22𝐵
= 4.377 

      𝑡23𝐵
= 5.773 

 
สถานีงานที่ 3 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ B ขั้นงานในสถานีงานคือ 18 
สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡31𝐵
= 9.811                   ;    𝑠𝑗= 𝑠3{18} 

          𝑡32𝐵
= 7.372 

          𝑡33𝐵
= 9.309 

 
สถานีงานที่ 4 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ B ขั้นงานในสถานีงานคือ 18 
สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡41𝐵
= 9.555                   ;    𝑠𝑗= 𝑠4{14} 

          𝑡42𝐵
= 9.589 

          𝑡43𝐵
= 10.682 
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สถานีงานที่ 5 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ B ขั้นงานในสถานีงานคือ 16 และ 
17 สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡51𝐵
= 10.673 + 7.604 = 18.277        ;    𝑠𝑗= 𝑠5{16, 17} 

          𝑡52𝐵
= 8.740 +   0      = 8.740 

          𝑡53𝐵
= 10.605 + 5.784 = 16.389 

 
สถานีงานที่ 6 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ A ขั้นงานในสถานีงานคือ 1, 3 และ 
2 สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡61𝐴
= 4.320 + 9.762 +    0    = 14.082       ;    𝑠𝑗= 𝑠6{1, 3, 2} 

          𝑡62𝐴
= 2.171 + 3.235 + 1.083 = 6.490  

          𝑡63𝐴
= 4.546 + 9.287+ 3.235 = 17.068 

 
สถานีงานที่ 7 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ A ขั้นงานในสถานีงานคือ 5 และ 8 
สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡71𝐴
= 10.865 + 7.399 = 18.264        ;    𝑠𝑗= 𝑠7{1, 8} 

          𝑡72𝐴
= 4.382 + 3.277 = 7.660  

          𝑡73𝐴
= 9.748 + 7.867 = 17.615  

 
สถานีงานที่ 8 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ A ขั้นงานในสถานีงานคือ 6, 9 และ 
11 สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡81𝐴
= 7.432+ 5.386+ 3.183 = 16.002        ;    𝑠𝑗= 𝑠8{6, 9, 11} 

          𝑡82𝐴
= 7.473+ 2.114 + 6.583 = 16.170 

          𝑡83𝐴
= 5.501 + 5.245 + 3.338 = 14.085 

 
สถานีงานที่ 9 เป็นสถานีงานแยกที่ท าการผลิตสายการประกอบ B ขั้นงานในสถานีงานคือ 19 และ 
20 สามารถค านวณได้ดังนี้ 
𝑡𝑗𝑚𝑙

 = 𝑡71𝐴
= 7.598 + 5.284 = 12.881           ;    𝑠𝑗= 𝑠9{19, 20} 

          𝑡72𝐴
= 7.373 + 5.259 = 12.632 

          𝑡73𝐴
= 8.121 + 5.811 = 13.933 
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ตารางที่ 2.12 แสดงเวลาด าเนินงานของผลิตภัณฑ์ 𝑚𝑙  ที่ท าบนสถานีงาน 𝑗  

สถานีงานที ่ ประเภท ขั้นงาน 
ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 ร่วม AB 12, 13, 4 6.539 4.255 5.320 4.345 10.903 8.190 

2 ร่วมAB 7, 10, 15 9.787 7.455 9.939 6.416 4.377 5.773 

3 แยก (Line B) 18 - - - 9.811 7.372 9.309 

4 แยก (Line B) 14 - - - 9.555 9.589 10.682 

5 แยก (Line B) 16, 17 - - - 18.277 8.740 16.389 

6 แยก (Line A) 1, 3, 2 14.082 6.490 17.068 - - - 

7 แยก (Line A) 5, 8 18.264 7.660 17.615 - - - 

8 แยก (Line A) 6, 9, 11 16.002 16.170 14.085 - - - 

9 แยก (Line B) 19, 20 - - - 12.881 12.632 13.933 

 

ตารางที่ 2.13 ล าดับการผลิตที่จากการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน 
Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

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

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

 
ตารางที่ 2.14 เวลาด าเนินงานตามล าดับการผลิตบนแต่ละสถานีงานและความยาวสถานีงาน 

สถานีงาน
ที่ 

ล าดับการผลิต ความยาว
สถานีงาน B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 

1 8.190 4.255 5.320 7 10.903 6.539 4.345 8.190 16 
2 5.773 7.455 9.939 5 4.377 9.787 6.416 5.773 16 
3 9.309 - - 8 7.372 - 9.811 9.309 16 
4 10.682 - - 9 9.589 - 9.555 10.682 16 
5 16.389 - - 14 8.740 - 18.277 16.389 16 
6 - 6.490 17.068  - 14.082 - - 16 
7 - 7.660 17.615  - 18.264 - - 16 
8 - 16.170 14.085  - 16.002 - - 16 
9 13.933 - - 12 12.632 - 12.881 13.933 16 

  
จากตารางที่ 2.14 ท าให้ทราบเวลาด าเนินงานของผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิตบนสายการ

ประกอบแต่ละสายการประกอบโดยผ่านสถานีงานต่างๆ จะเห็นว่า ล าดับการการผลิตที่เป็น B3 A2 
A3 B3 B2 A1 B1 B3 เมื่อผ่านสถานีงานที่ 1 ซึ่งเป็นสถานีงานร่วม B3 และ A2 จะเข้าท าการผลิตบน
สายการประกอบพร้อมกัน ดังรูปที่ 2.2  
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    WS1 

Line A  A1 A3 A2  4 
    

Line B  B3 B1 B2 B3 B3 12    13  
 

    WS2 
Line A  A1 A3 A2 7 10  

    

Line B  B3 B1 B2 B3 B3  15 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นงานในสถานีงานร่วมบนสายการประกอบแบบขนานในรอบการเวลาที่ผลิตเท่ากับ 16 
สถานีที่ 1 และ 2 

 
 
 

    WS6 

Line A  A1 A3 A2 1 3 2 
   WS3 

Line B  B3 B1 B2 B3 B3 18 
 

รูปที่ 2.3 ขั้นงานในสถานีงานแยกบนสายการประกอบแบบขนานในรอบการเวลาที่ผลิตเท่ากับ 16 
สถานีที่ 3 

 
 

    WS7 

Line A  A1 A3 A2 5 8 
   WS4 

Line B  B3 B1 B2 B3 B3 14 
 

รูปที่ 2.4 ขั้นงานในสถานีงานแยกบนสายการประกอบแบบขนานในรอบการเวลาที่ผลิตเท่ากับ 16 

สถานีที่ 4 
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    WS8 
Line A  A1 A3 A2 6 9 11 

   WS5 
Line B  B3 B1 B2 B3 B3 16 17 

 
รูปที่ 2.5 ขั้นงานในสถานีงานแยกบนสายการประกอบแบบขนานในรอบการเวลาที่ผลิตเท่ากับ 16 

สถานีที่ 5 

 
     

Line A  A1 A3 A2  
   WS9 

Line B  B3 B1 B2 B3 B3 19 20 
 

รูปที่ 2.6 ขั้นงานในสถานีงานแยกบนสายการประกอบแบบขนานในรอบการเวลาที่ผลิตเท่ากับ 16 

สถานีที่ 6 

 
 
 

   

ล า
ดับ

กา
รผ

ลิต
 

B3  
A2  

  
A3  
B3  

  
B2  

A1  
  

B1  
  

B3  
   

 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการไหลของผลิตภัณฑ์ของสถานีงานที่ 1 ประเภทสถานีงานร่วม 

ความยาวสถานีงาน (L) 

𝑡11𝐵= 4.34 

𝑣𝑐𝑡𝐵= 4.34 

𝑣𝑐𝑡𝐴𝐵= 10.90+6.54 = 17.44 

𝑡12𝐵= 10.90 

𝑣𝑐𝑡𝐴𝐵= 8.19+4.25 = 12.32 

𝑡13𝐴= 5.32 

𝑣𝑐𝑡𝐴𝐵= 8.19+4.25 = 12.44 

𝑡12= 4.25 

𝑡13= 8.19 

𝑡13𝐵= 7 

𝑈13= 17.44 – 16.00 
= 1.44 

𝑡11𝐴= 6.54 

𝑡13𝐵= 8.19 
𝑣𝑐𝑡𝐵= 8.19 

การเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ์บนสายพานการผลิต 

L=0 L=1
6 
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ล า
ดับ

กา
รผ

ลิต
 

B3  
  

B3  
  

B2  
  

B1  
  

B3  
  

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการไหลของผลิตภัณฑ์ของสถานีงานที่ 5 ประเภทสถานีงานแยก 

ตารางที่ 2.15 ผลการค านวณเวลาที่ด าเนินงานที่ท าการผลิตบนสถานีงาน 
สถานี
งานที่ 

ประเภท B3A2 A3B3 B2A1 B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 

1 ร่วม AB 12.44 12.32 17.44 - - - - - - 4.35 8.19 

2 ร่วมAB 13.23 14.94 14.16 - - - - - - 6.42 5.77 

3 แยก (Line B) - - - 9.31 - - 8 7.37 - 9.81 9.31 

4 แยก (Line B) - - - 10.68 - - 9 9.589 - 9.555 10.68 

5 แยก (Line B) - - - 16.38 - - 14 8.740 - 18.27 16.38 

6 แยก (Line A) - - - - 6.490 17.06  - 14.08 - - 

7 แยก (Line A) - - - - 7.660 17.61  - 18.26 - - 

8 แยก (Line A) - - - - 16.17 14.08  - 16.00 - - 

9 แยก (Line B) - - - 13.93 - - 12 12.63 - 12.88 13.93 

 

เมื่อได้เวลาในการด าเนินงานของการจัดล าดับการผลิต B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 ของแต่
ละสถานีงานมาแล้ว จากการจัดสมดุลสายการประกอบนี้ได้ก าหนดให้รอบเวลาการผลิตทั้งหมดของ
แต่ละผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 16 ซึ่งเป็นความยาวของสถานีงาน จากนั้นท าการค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ 
โดยในที่นี้ได้ยกตัวอย่างการค านวณค่า Utility Work ของสถานีงานร่วมได้แก่ สถานีงานที่ 1 บนสาย
การประกอบ AB และสถานีงานแยกได้แก่ สถานีงานที่ 5 บนสายการประกอบ B และสถานีงานที่ 7 
บนสายการประกอบ A ตามล าดับ 

 

𝑈53= 0.39 

𝑈53= 18.28 – 16.00 
= 2.28 

𝑣𝑐𝑡53= 16.39 

𝑣𝑐𝑡51= 18.28 

ความยาวสถานีงาน (L) 

L=0 L=1
6 

การเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ์บนสายพานการผลิต 

𝑣𝑐𝑡53= 16.39 

𝑣𝑐𝑡53= 14.00 

𝑣𝑐𝑡52= 8.47 

𝑈53= 16.39 – 16.00 
= 0.39 
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จากสูตร     𝑓2(𝑥) = ∑ [∑ 𝑈𝑖,𝑗 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
𝐼
𝑖=1 ]𝐽

𝑗=1      
 

ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานทั้ง 9 สถานี ได้ดังนี้ 
 

สถานีงานที่ 1 

 สถานีงานที่ 1 เป็นประเภทสถานีงานร่วม ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ AB มีข้ัน
งานที่ต้องท าได้แก่ 12, 13 และ 4 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.16 

 

ตารางที่ 2.16 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 1 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 1
 

𝑖 𝑍(𝑖+1),𝑗 = max[0, min (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿𝑀
𝑚=1 ), 𝐿 ] 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐

𝑀
𝑚=1  

1 𝑍21= max[0, min(0+(1)(8.19 + 4.25) – 16, 16] = 0 𝑈11= max[0,0+(12.44-16)] = 0 

2 𝑍31= max[0, min(0+(1)(5.32 + 7) – 16, 16] = 0 𝑈12= max[0,0+(12.32-16)] = 0 

3 𝑍41= max[0, min(0+(1)(10.90 + 6.54) – 16, 16] = 1.44 𝑈13= max[0,0+(17.44-16)] = 1.44 

4 𝑍51= max[0, min(0+(1)(4.24-16), 16] = 0 𝑈14= max[0,0+(4.24-16)] = 0 

5 𝑍61= max[0, min(0+(1)(8.16-16), 16] = 0 𝑈15= max[0,0+(4.24-16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
5
𝑖=1  = 1.44 

 

สถานีงานที่ 2 

 สถานีงานที่ 2 เป็นประเภทสถานีงานร่วม ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ AB มีข้ัน
งานที่ต้องท าได้แก่ 7, 10 และ 15 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.17 

 

ตารางที่ 2.17 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 2 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 2
 

𝑖 𝑍(𝑖+1),𝑗 = max[0, min (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿𝑀
𝑚=1 ), 𝐿 ] 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐

𝑀
𝑚=1  

1 𝑍22= max[0, min(0+(1)(5.77 + 7.45) – 16, 16] = 0 𝑈11= max[0,0+(13.23-16)] = 0 

2 𝑍32= max[0, min(0+(1)(9.94 + 5) – 16, 16] = 0 𝑈12= max[0,0+(14.94-16)] = 0 

3 𝑍42= max[0, min(0+(1)(4.38 + 9.79) – 16, 16] = 0 𝑈13= max[0,0+(14.64-16)] = 0 

4 𝑍52= max[0, min(0+(1)(6.46-16), 16] = 0 𝑈14= max[0,0+(6.46-16)] = 0 

5 𝑍62= max[0, min(0+(1)(5.73-16), 16] = 0 𝑈15= max[0,0+(5.73-16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
5
𝑖=1  = 0.00 
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สถานีงานที่ 3 

 สถานีงานที่ 3 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ B มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 18 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.18 

 

ตารางที่ 2.18 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 3 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 3
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈13= max[0,0+(9.31-16)] = 0 

2 𝑈23= max[0,0+(8-16)] = 0 

3 𝑈33= max[0,0+(7.37-16)] = 0 

4 𝑈43= max[0,0+(9.81-16)] = 0 

5 𝑈53= max[0,0+(9.31-16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
5
𝑖=1  = 0.00 

 
 

สถานีงานที่ 4 

 สถานีงานที่ 4 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ B มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 14 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.19 

 

ตารางที่ 2.19 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 4 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 4
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈14= max[0,0+(10.68 -16)] = 0 

2 𝑈24= max[0,0+(9 -16)] = 0 

3 𝑈34= max[0,0+(9.59 -16)] = 0 

4 𝑈44= max[0,0+(9.55 -16)] = 0 

5 𝑈54= max[0,0+(10.68 -16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
5
𝑖=1  = 0.00 

 
 

สถานีงานที่ 5 

 สถานีงานที่ 5 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ B มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 16 และ 7 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.20 
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ตารางที่ 2.20 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 5 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 5
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈15= max[0,0+(16.39-16)] = 0.39 

2 𝑈25= max[0,0+(14.00-16)] = 0 

3 𝑈35= max[0,0+(8.47-16)] = 0 

4 𝑈45= max[0,0+(18.28-16)] = 2.28 

5 𝑈55= max[0,0+(16.39-16)] = 0.39 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
5
𝑖=1  = 3.06 

 
 

สถานีงานที่ 6 

 สถานีงานที่ 6 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ A มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 1, 3 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.21 

 
ตารางที่ 2.21 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 6 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 6
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈16= max[0,0+(6.49-16)] = 0 

2 𝑈26= max[0,0+(17.07-16)] = 1.07 

3 𝑈36= max[0,0+(14.08-16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
3
𝑖=1  = 1.07 

 

 
สถานีงานที่ 7 

 สถานีงานที่ 7 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ A มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 5 และ 8 ค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จได้ ดังตารางที่ 2.22  
 
ตารางที่ 2.22 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 7 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 7
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈17= max[0,0+(7.66-16)] = 0 

2 𝑈27= max[0,0+(17.62-16)] = 1.62 

3 𝑈37= max[0,0+(18.26-16)] = 2.62 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
3
𝑖=1  = 3.88 
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สถานีงานที่ 8 
 สถานีงานที่ 8 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ A มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 6, 9  

ตารางที่ 2.23 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 8 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 8
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈18= max[0,0+(16.17-16)] = 0.17 

2 𝑈28= max[0,0+(14.09-16)] = 0 

3 𝑈38= max[0,0+(16.00-16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
3
𝑖=1  = 0.17 

 

สถานีงานที่ 9 
 สถานีงานที่ 9 เป็นประเภทสถานีงานแยก ที่ท าการประกอบบนสายการประกอบ B มีข้ันงาน
ที่ต้องท าได้แก่ 19 และ 20  

ตารางที่ 2.24 วิธีการค านวณหาค่าปริมาณงานไม่เสร็จของสถานีงานที่ 9 

สถ
าน

ีงา
นท

ี่ 9
 

𝑖 𝑈𝑖𝑗= max[0, (𝑍𝑖𝑗 + 𝑣𝑐 ∑ 𝑋𝑖𝑚𝑡𝑗𝑚 − 𝐿)/𝑣𝑐
𝑀
𝑚=1  

1 𝑈19= max[0,0+(13.93-16)] = 0 

2 𝑈29= max[0,0+(12.00-16)] = 0 

3 𝑈39= max[0,0+(12.63-16)] = 0 

4 𝑈49= max[0,0+(12.88-16)] = 0 

5 𝑈59= max[0,0+(13.93-16)] = 0 

∴ ∑ 𝑈𝑖,1 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐
5
𝑖=1  = 0.00 

 
จากตารางผลการค านวณปริมาณไม่เสร็จของทั้ง 9 สถสนีงาน สรุปได้ว่า ในหนึ่งรอบการผลิต

ที่มีล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์แบบ B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 จะได้ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จรวมทุก
สถานีงานเท่ากับ  ∑ [∑ 𝑈𝑖,𝑗 + 𝑍(𝑖+1)/𝑣𝑐

𝐼
𝑖=1 ]𝐽

𝑗=1  = 1.44+0+0+0+3.06+1.07+3.88+0.17+0 = 9.62 
 

2.2.3 เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่น้อยที่สุด 

ในการจัดล าดับการผลิตเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจะขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์ก่อน
หน้า การท าให้เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุดจะท าให้สามารถลดเวลาในการผลิตลง ผลผลิตที่ได้
จะเพ่ิมข้ึน ได้จากสมการที่  2.3 



 

 

29 

           เมื่อ 𝑆𝑖  คือ สถานะการปรับตั้งเครื่องจักร เมื่อ 𝑆𝑖 = 1  หมายถึงมีการปรับตั้งเครื่องจักร
เกิดข้ึน และ 𝑆𝑖 = 0  หมายถึงไม่มีการปรับตั้งเครื่องจักรเกิดขึ้น  

        𝑡𝑘,𝑚 คือ เวลาที่ใช้ในการปรับตั้งเครื่องจักรของผลิตภัณฑ์ที่ 𝑚 ขั้นงาน  𝑘 
เวลาปรับตั้งเครื่องของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้มจากการสุ่ม โดยก าหนดช่วงของเวลาการปรับตั้ง

เครื่องมี่ค่าอยู่ระหว่าง 0.05-0.1 (LummuG,1996) ของเวลาเฉลี่ยขั้นงานของผลิตภัณฑ์ A1, A2, A3,  
B1, B2, B3 ตามล าดับดังตารางดังต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 2.25 ขั้นตอนการสุ่มเวลาการปรับตั้งเครื่อง 

ขั้นงาน เวลาเฉลี่ย 
ช่วงการสุม่ค่า เวลาปรบัตัง้เครื่องที่เกิดจากการสุ่ม 

0.05 0.1 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 4.000 0.200 0.400 - - - 0.253 0.355 0.248 

2 3.000 0.150 0.300 - - - 0.153 0.250 0.274 

3 5.000 0.250 0.500 0.419 0.464 0.410 - - - 

4 7.333 0.367 0.733 0.467 0.620 0.607 - - - 

5 1.000 0.050 0.100 0.051 0.065 0.064 - - - 

6 5.000 0.250 0.500 - - - 0.417 0.288 0.280 

7 8.000 0.400 0.800 - - - 0.707 0.613 0.460 

8 9.000 0.450 0.900 - - - 0.680 0.609 0.642 

9 9.000 0.450 0.900 - - - 0.846 0.521 0.678 

10 4.250 0.213 0.425 - - - 0.383 0.397 0.410 

11 3.333 0.167 0.333 0.248 0.288 0.276 - - - 

12 7.000 0.350 0.700 0.443 0.542 0.660 - - - 

13 1.333 0.067 0.133 0.122 0.070 0.073 - - - 

14 7.667 0.383 0.767 0.669 0.645 0.462 - - - 

15 5.667 0.283 0.567 0.412 0.553 0.526 - - - 

16 6.333 0.317 0.633 0.484 0.380 0.588 - - - 

17 4.000 0.200 0.400 0.265 0.201 0.256 - - - 

18 4.000 0.200 0.400 0.226 0.310 0.200 - - - 

19 7.000 0.350 0.700 - - - 0.581 0.425 0.358 

20 5.000 0.250 0.500 - - - 0.372 0.412 0.302 
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ตารางที่ 2.26 ผลรวมเวลาการปรับตั้งเครื่องของลาดับผลิตภัณฑ์ B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3  

ขั้นงาน ล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ ์ ∑ 𝒕𝒎

𝑴

𝒎=𝟏
 

1 
B3 B3 B2 B1 B3 

1.104 
0.248 0 0.355 0.253 0.248 

2 
B3 B3 B2 B3  

0.677 
0.274 0 0.25 0.153 0 

3 
A2 A3 A1   

1.293 
0.464 0.419 0.41 0 0 

4 
A2 A3 A1   

1.694 
0.62 0.467 0.607 0 0 

5 
A2 A3    

0.116 
0.065 0.051 0 0 0 

6 
B3 B3 B2 B1 B3 

1.265 
0.28 0 0.288 0.417 0.28 

7 
B3 B3 B2 B1 B3 

2.240 
0.46 0 0.613 0.707 0.46 

8 
B3 B3 B2 B1 B3 

2.573 
0.642 0 0.609 0.68 0.642 

9 
B3 B3 B2 B1 B3 

2.724 
0.678 0 0.521 0.846 0.678 

10 
B3 B3 B1 B3  

1.190 
0.41 0 0.397 0.383 0 

11 
A2 A3 A1   

0.812 
0.288 0.248 0.276 0 0 

12 
A2 A3 A1   

1.645 
0.542 0.443 0.66 0 0 

13 
A2 A3    

0.192 
0.07 0.122    

14 
A2 A3 A1   

1.775 
0.645 0.669 0.462   

15 
A2 A3 A1   

1.491 
0.553 0.412 0.526 0 0 

16 
A2 A3 A1   

1.452 
0.38 0.484 0.588 0 0 

17 
A2 A3 A1   

0.722 
0.201 0.265 0.256 0 0 

18 
A2 A3 A1   

0.737 
0.31 0.226 0.2 0 0 
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ขั้นงาน ล าดับการผลิตของผลิตภัณฑ ์ ∑ 𝒕𝒎

𝑴

𝒎=𝟏
 

19 
B3 B3 B2 B1 B3 

1.721 
0.358 0 0.425 0.581 0.358 

20 
B3 B3 B2 B1 B3 

1.389 
0.302 0 0.412 0.372 0.302 

𝑓3(𝑥) = ∑ ∑ 𝑠𝑖

𝑀

𝑚
𝑡𝑚

20

𝑖
 26.810 

 
เวลาการปรับตั้งเครื่องของลาดับผลิตภัณฑ์ B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 เท่ากับ 26.810 
 

2.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) คือ กระบวนในการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา 
โดยที่ค าตอบที่ได้นั้นมีลักษณะไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขที่มีอยู่  โดยปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดนี้อาจแบ่งได้สองรูปแบบ ได้แก่ ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียว 
(Single Objective Optimization Problem) และปัญหาการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค์  (Multi-Objective Optimization Problem) หรืออาจเรียกว่าปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบหลายเกณฑ์ (Multi-Criteria Optimization Problem) หรือปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่ สุ ดแบบเวกเตอร์  (Vector Optimization Problem)  แบ่ งตามจ านวนฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดนี้จะมีส่วนประกอบของเวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจ 
(Vector of Decision Variables) ข้อจ ากัด (Constraints) และฟังก์ชันเวกเตอร์ (Vector Functions) 
หรือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions)   

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ เกณฑ์ที่เป็นตัวก าหนดว่าเป้าหมายในการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดจะ
เป็นไปในลักษณะใด โดยมี เป้าหมายเ พ่ือหาค่าที่มากที่สุด (Maximization) และน้อยที่สุด 
(Minimization) ขณะที่ตัวแปรตัดสินใจคือตัวแปรที่สามารถควบคุมหรือปรับเปลี่ยนค่าได้ในระหว่าง
การค่าที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเป้าหมายในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดก็คือการหาค่าของเหล่า
ตัวแปรตัดสินใจที่จะท าให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มุ่งเข้าสู่เป้าหมายให้ได้มากที่สุด แต่อย่างไรก็
ตาม การปรับเปลี่ยนค่าของตัวแปรตัดสินใจจะต้องสอดคล้องกับข้อจ ากัดท่ีมีอยู่ด้วย ทั้งนี้ กรณีปัญหา
ที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งฟังก์ชันอาจสร้างความยุ่งยากในการค านวณหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดมากกว่ากรณีท่ีมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว โดยต้องอาศัยประสบการณ์และเทคนิคต่างๆ มาใช้ใน
การแก้ปัญหาประกอบกันไป 

ตารางที่ 2.26 (ต่อ)ผลรวมเวลาการปรับตั้งเครื่องของลาดับผลิตภัณฑ์ B3 A2 A3 B3 B2 A1 B1 B3 
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การแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือการหาเซตของค าตอบ
ภายในพื้นที่ค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Region) ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทุกฟังก์ชันที่ก าหนดมี
ค่าที่ดีที่สุดพร้อมๆ กันไป ซึ่งเป้าหมายของเหล่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อาจเป็นรูปแบบที่ทุกฟังก์ชัน
ต้องการค่าน้อยที่สุด มากที่สุด หรือเป็นรูปแบบที่บางฟังก์ชันต้องการค่าน้อยที่สุดและบางฟังก์ชัน
ต้องการค่ามากที่สุดก็ได้ โดยรูปแบบของปัญหาในการวิจัยครั้งนี้ เป็นรูปแบบที่ทุกๆ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มีเป้าหมายเพ่ือหาค่าที่น้อยที่สุด 

การค้นหาค าตอบเพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์ไปพร้อมๆ กัน จึงเป็นเรื่อง
ยากหรือเป็นไปไม่ได้เลยที่จะมีค าตอบที่ดีที่สุดเพียงค าตอบเดียว โดยค าตอบที่ได้จะเป็นในลักษณะ
ของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด โดยปัญหาการหาค่าน้อยที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ สามารถเขียนอยู่ในรูป
ของเวกเตอร์คณิตศาสตร์ (นพพล ค าภิรมย์, 2008) ได้ดังนี้ 

 
                                                          )(),...,(),( 21 xfxfxfMinimize k                                          (2.4) 

 
โดยที่  nxxxx ,...,, 21  คือ ค าตอบซึ่งเป็นเวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจขนาด n  ใน สเปซค าตอบ 

X  ของปัญหาที่ก าลังพิจารณา k  คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด )(xfi คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 
i เมื่อ },...,{ ki 21  

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

การจัดล าดับการผลิตบนสายประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ได้ท าการพิจารณา 3 ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ พร้อมกัน (ปารเมศ ชุติมา, 2008)  

 
2.4 การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า 

การก าหนดความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบนั้นกล่าวอีกมุมหนึ่งก็คือการ
ชี้วัดคุณภาพของค าตอบ มีเป้าหมายเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดีหรือแย่
เพียงใดเมื่อเทียบกับค าตอบอ่ืนๆ ความแข็งแรงมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแก้ปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดในหลายๆ ขั้นตอน เช่น ใช้พิจารณาจัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดจากการค้นหาค าตอบ ใช้
คัดเลือกประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบการด าเนินการค้นหาค าตอบ ใช้เพ่ือแปลงเป็นความ
น่าจะเป็นของแต่ละค าตอบที่จะถูกเลือกไปด าเนินการต่างๆ ระหว่างกระบวนการค้นหาค าตอบ เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์อาจมีความยุ่งยากและใช้เวลานานกว่ากรณีปัญหาที่มีวัตถุประสงค์เดียว เนื่องจาก
ในระหว่างการก าหนดความแข็งแรงจะต้องพิจารณาค่าวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกันไป 
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งานวิจัยนี้อาศัยวิธีการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการก าหนด
ความแข็งแรงของค าตอบ โดยค าตอบทั้งหมดที่พิจารณาจะถูกจัดอันดับภายใต้หลักการการครอบง า
เชิงพาเรโต และความแข็งแรงของแต่ละค าตอบจะถูกก าหนดขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับอันดับที่ได้  
ทั้งนี้ เนื่องจากความแข็งแรงไม่ได้ถูกประเมินจากค่าวัตถุประสงค์ของแต่ละค าตอบโดยตรง แต่
ประเมินจากอันดับ จึงอาจเรียกความแข็งแรงที่ประเมินได้ว่าเป็น “ความแข็งแรงไม่แท้จริง” 
(Dummy Fitness) วิธีการก าหนดความแข็งแรงที่ ใช้มีชื่อว่าวิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก 
(Goldberg’s Ranking) ห รื อ ก า ร จั ด ล า ดั บ แบบ ไม่ ถู ก ค รอบ ง า  (Non-dominated Sorting) 
(Goldberg, 1989) มีขั้นตอนเริ่มต้นด้วยการพิจารณาที่กราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค าตอบ
ทั้งหมด ค าตอบที่ไม่ได้ถูกครอบง าโดยค าตอบใดๆ เลยหรือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่
บน Pareto-optimal Front (Front ที่ 1) จะถูกจัดอันดับให้เป็นค าตอบอันดับที่ 1 จากนั้นให้ตัด
ค าตอบอันดับที่ 1 ออกจากการพิจารณา ค าตอบในบรรดาค าตอบที่เหลือที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบ
ใดเลยจะถูกจัดให้เป็นค าตอบอันดับที่ 2 (อยู่บน Front ที่ 2) ล าดับถัดไปก็ให้ตัดค าตอบอันดับที่ 2 
ออกจากการพิจารณา และจัดอันดับค าตอบในอันดับถัดๆ ไปด้วยหลักการเดียวกันนี้จนครบ สุดท้าย
แล้วให้ท าการก าหนดความแข็งแรงของแต่ละค าตอบ โดยให้มีค่าเท่ากับเลขอันดับของค าตอบนั้นหรือ
เท่ากับเลขล าดับของ Front ที่ค าตอบนั้นตั้งอยู ่

จากกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกลุ่มตัวอย่างค าตอบ 10 ค าตอบดังรูปที่ 2.1 เนื่องจาก
ค าตอบที่ 1-4 เป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นเลย มีการตั้งอยู่บน Front ที ่1 จึงก าหนดให้
เป็นค าตอบที่ดีเป็นอันดับ 1 และมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จากนั้นเมื่อตัดค าตอบที่ 1-4 ออกจาก
กราฟ จะพบว่าค าตอบที่ 5-7 เป็นค าตอบกลุ่มถัดไปที่ไม่ถูกง าโดยบรรดาค าตอบที่เหลือ นั่นคือตั้งอยู่
บน Front ที่ 2 จึงถูกก าหนดให้เป็นค าตอบอันดับ 2 และมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 2 และในท านอง
เดียวกันนี้ จะพบว่าค าตอบที่ 8-10 เป็นค าตอบอันดับ 3 มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 3 

 
รูปที่ 2.9 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 

(ณัฐชัย โยธาบริบาล, 2014) 
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2.5 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ค้นพบจากการแก้ปัญหานั้นจะเป็นที่น่าพึงพอใจต่อผู้ใช้งานก็
ต่อเมื่อมีจ านวนค าตอบที่มากเพียงพอ มีความหลายหลาย ตลอดจนมีความใกล้เคียงกับค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ดังนั้น ในการชี้วัดว่าสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในแก้ปัญหาจึงสามารถ
พิจารณาได้จากกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมเหล่านั้นค้นพบ ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับที่กล่าวข้างต้น
หรือไม่ งานวิจัยนี้อาศัยตัวชี้วัดเชิงปริมาณเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ 
จ านวนทั้งสิ้น 3 ตัวชี้วัด ดังที่ Kumar และ Singh (2007) ได้น าเสนอไว้ ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า โดยแต่ละ
ตัวชี้วัดมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ตัวช้ีวัดที่ 1 การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-optimal Set) 

ตัวชี้วัดนี้ใช้แสดงถึงความแตกต่างระหว่างกลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่
อัลกอริทึมหามาได้ (A) กับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง (A*) โดยสมการที่ใช้ใน
การค านวณเป็นดังนี้ 

                             𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒(𝐴) =
∑ 𝑑𝑡𝑖

|𝐴∗
|

𝑖=1

|𝐴∗
|

                                     2.5 

 

 เมื่อ         𝑑𝑡𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑗=1
|𝐴∗|√∑ (

𝑓𝑘(𝑖)−𝑓𝑘(𝑗)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛)
2

𝐾
𝑘=1  

 โดยที่ |𝐴∗| คือจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง 
  𝐾 คือจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
  𝑑𝑡𝑖 คือระยะห่างยูคลีเดียนระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง

ตัวที่ 𝑖 กับค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หามาได้ตัวที่อยู่ ใกล้ค าตอบ 𝑖 มากที่สุด โดย 
𝑖 = {1, … , |𝐴∗|} 
  𝑓𝑘(𝑖) และ 𝑓𝑘(𝑗) คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง

พาเรโตที่แท้จริงตัวที่ 𝑖 และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หา
มาได้ตัวที่ 𝑗 ตามล าดับ โดย 𝑘 = {1, … , 𝐾} 
  𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥 และ 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ที่มากที่สุดและน้อยที่สุดใน

กลุม่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง ตามล าดับ 
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ทั้งนี้ ยิ่งกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หาได้มีค่า Convergence ต่ าเท่าใด จะยิ่ง
แสดงให้เห็นว่ามีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริงมากเท่านั้น โดย
หากมีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้นั้นมีสมาชิกเหมือนกลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงทุก
ประการ และเนื่องจากกลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงอาจไม่สามารถหาออกมาได้ จึงอาศัยกลุ่ม
ค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณแทน ซึ่งหาได้จากการน าเอากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของ
ทุกอัลกอริทึมมารวมกันแล้วจัดอันดับด้วยวิธีของ Goldberg โดยกลุ่มค าตอบที่อยู่บน Front ที่ 1 จะ
ถูกก าหนดให้เป็นค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ 
 

ตัวช้ีวัดที่ 2 การกระจายตัว (Spread) 
ตัวชี้วัดนี้มีไว้เพ่ือประเมินการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่

อัลกอริทึมหามาได้ (กลุ่มค าตอบ A) โดยพิจารณาจากระยะทางเฉลี่ยระหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 
สมการที่ใช้ในการค านวณเป็นดังนี้ (ดูรูปที่ 2.10 ประกอบ) 
 

                        𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 (𝐴) =
𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−𝑑̅|𝑁−1

𝑖=1

𝑑𝑓+𝑑𝑙+(𝑁−1)𝑑̅
                           2.5 

 
โดยที่ 𝑑𝑓 และ 𝑑𝑙 คือระยะห่างระหว่างค าตอบที่อยู่ปลายสุดในบรรดากลุ่มค าตอบที่

เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Extreme Solution) กับค าตอบที่ปลายสุดของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หา
มาได ้(Boundary Obtained Solution) ของทั้งสองด้านบนพื้นที่ค าตอบ 
  𝑑𝑖 คือระยะห่างเชิงยูคลีเดียนระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ที่อยู่

ต่อเนื่องกันล าดับที่ 𝑖 โดย 𝑖 = 1, … , (𝑁 − 1) เมื่อ 𝑁 คือจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ 
  𝑑̅ คือระยะห่าง 𝑑𝑖 เฉลี่ย 

ค่า Spread ที่ดีที่สุดนั้นมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดที่เกิดขึ้นได้ โดยจะเกิดขึ้นในกรณีที่
กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หาได้ มีค าตอบปลายสุดทั้งสองข้างอยู่บนต าแหน่งเดียวกันกับค าตอบ
ปลายสุดของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (𝑑𝑓 = 𝑑𝑙 = 0) หรือมีขอบเขตครอบคลุม
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงนั่นเอง รวมทั้งมีระยะห่างระหว่างคู่ค าตอบที่อยู่
ต่อเนื่องกันเท่ากันในทุกๆ คู่หรืออาจกล่าวได้ว่ามีการกระจายตัวของค าตอบในรูปแบบยูนิฟอร์ม ทั้งนี้ 
ค่า Spread อาจสูงกว่า 1 ในกรณีที่กลุ่มค าตอบมีการกระจายตัวที่แย่ 
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รูปที่ 2.10 ต าแหน่งระยะทางที่ใช้ในการค านวณค่าการกระจายตัว 

(Deb, Pratap และคณะ 2002) 
  

ตัวชี้ วัดที่  3 อัตราส่วนของค าตอบที่ ไ ม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated 
Solutions) 

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

1. Ratio of non-dominated solutions (self-comparison) 
เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (First 

Pareto frontier solution) ที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Approximated True Pareto 
optimum) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีในตัวมันเอง (Own first 
Pareto frontier solutions) โดยมีสมการการค านวณดังนี้ 

 

                                                 𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃  𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴𝑗|
                                     2.5 

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

เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ใน
จ านวนค าตอบที่แท้จริง ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง โดยมี
สมการการค านวณดังนี้ 

                                      𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴|
                                     2.6 
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ก าหนดให้ 
 Aj คือ กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึม j  หามาได้ทั้งหมด  
เมื่อ j =  1,2, … j 
 A  คือ เซตทีร่วมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหามาได้ของทุกอัลกอริทึมเข้าไว้
ด้วยกัน     

                      ซ่ึง A =  A1 ∪  A2 … ∪  Aj   
                 𝑥  คือ ค าตอบที่หาได้ 
                𝑦  คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
             𝑦 ≺ 𝑥  คือ ค าตอบ 𝑥 เด่นกว่าค าตอบ y  

ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง 

 
ตัวช้ีวัดที่ 4 การวัดสมรรถนะของจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 
จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (The number of non-dominated solution) คือจ านวน

ของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดของตัวมันเอง (First Pareto frontier obtained)  
 
ตัวช้ีวัดที่ 5 การวัดสมรรถนะของเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) 
เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) คือ การนับเวลาที่เริ่มท าการค้นหาค าตอบจนสิ้นสุด

การค้นหาค าตอบ 
 

2.6 เทคนิคการเลือกด้วยวิธีการวงล้อรูเล็ต 

กรณีที่เรามีทางเลือกหลายทางที่ต้องการสุ่มเลือกออกมาเพียงทางเลือกเดียว โดยแต่ละ
ทางเลือกมีโอกาสที่จะถูกเลือกมากน้อยแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับค่าบางค่าที่ก าหนด เช่น โอกาสที่
ค าตอบจะถูกเลือกมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแรง บิตในค าตอบมีโอกาสถูกเลือกมา
ด าเนินการบางอย่างมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับอัตราที่ก าหนด เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จะอาศัยวิธีการเลือก
แบบวงล้อรู เล็ต (Roulette Wheel Selection) ของ  Goldberg (1998) เป็นวิธีการสุ่มเลือก
ทางเลือกเหล่านั้น 

 วิธีการคือให้น าค่าที่บ่งชี้โอกาสในการถูกเลือกมาท าการ Normalized ให้ค่านั้นของทุกๆ 
ทางเลือกกลายเป็นค่าความน่าจะเป็นที่รวมกันแล้วเท่ากับ 1 พร้อมหาความน่าจะเป็นสะสมของแต่ละ
ทางเลือก จากนั้นสร้างวงล้อรูเล็ตขึ้นมาโดยก าหนดให้มีพ้ืนที่ขนาดเท่ากับ 1 หน่วย ให้แบ่งพ้ืนที่วงล้อ
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ออกเป็นส่วนๆ ให้กับแต่ละทางเลือกโดยมีขนาดของพ้ืนที่แต่ละส่วนตามความน่าจะเป็นของทางเลือก
นั้นๆ 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยเชิงส ารวจ ที่ได้มีการรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับสายการประกอบแบบหลายสายหรือ
แบบขนานจากผลงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ของ Lusa (2000) ได้แสดงถึงประเภทต่างๆ ของสายการ
ประกอบแบบขนาน ตลอดจนการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียกับสายการประกอบเดี่ยว อย่างไรก็ตาม 
นอกจากงานวิจัยชิ้นนี้แล้วยังมีงานวิจัยชิ้นอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับสายการประกอบแบบขนานดังแสดงใน
ล าดับต่อไปนี้ 

ในการออกแบบสายการประกอบแบบขนานนั้น Süer และ Dagli (1994) ได้น าเสนอถึง
ขั้นตอนเชิงฮิวริสติกและอัลกอริทึม ที่ใช้การพิจารณาจ านวนสายการประกอบพร้อมกับลักษณะในการ
จัดวางสายการประกอบเหล่านั้น ต่อมา Süer (1998) ได้แสดงให้เห็นถึงการออกแบบสายการ
ประกอบแบบขนานที่ใช้ส าหรับผลิตสินค้าชนิดเดียว ในด้านกลยุทธ์ ภายใต้สถานการณ์ที่มีการใช้
พนักงานในจ านวนที่มากกว่าจ านวนงานที่มีอยู่ในสายการประกอบ เพ่ือรองรับความต้องการในด้าน
ก าลังการผลิต เพ่ือให้ก าลังการผลิตที่สูงมากๆ โดยวัตถุประสงค์ของกลยุทธ์นี้ใช้ในการหาจ านวนสาย
การประกอบที่อาศัยจ านวนพนักงานน้อยที่สุด ซึ่งกระบวนการในการหาค าตอบประกอบไปด้วย 3 
ขั้นตอน ได้แก่ (1) จัดสมดุลสายการประกอบ (2) พิจารณาก าหนดสถานีงานแบบขนาน หรือ Parallel 
Stations และ (3) ก าหนดสายการประกอบแบบขนาน โดยมีการด าเนินงานที่เป็นอิสระต่อกันของแต่
ละสายการประกอบในสายการประกอบแบบขนาน 

 Gökçen, Ağpak และคณะ (2006) ได้น า เสนอขั้นตอนเชิ ง ฮิวริสติกและ โมเดลทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยวแบบขนานภายในรูปแบบ Passive 
และ Active โดยแสดงให้เห็นว่า การเกิดขึ้นของสถานีงานร่วมภายในสายการประกอบแบบขนาน ที่
บรรจุขั้นงานจากสองสายการประกอบเดี่ยวที่อยู่ติดกัน จะท าให้การด าเนินงานทั้งระบบนั้นอาศัย
จ านวนสถานีงานที่น้อยกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่า เมื่อเทียบการด าเนินงานในลักษณะสายการ
ประกอบเดี่ยวที่เป็นอิสระต่อกันจ านวนหลายๆ สาย    

 Scholl และ Boysen (2009) ได้พิจารณาแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน
ที่ผลิตผลิตภัณฑ์หลายชนิด ซึ่งประกอบไปด้วยการแก้ปัญหาย่อยสองปัญหาไปพร้อมๆ กัน ได้แก่ (1) 
ก าหนดชนิดผลิตภัณฑ์ลงสู่สายการประกอบแต่ละสาย และ (2) จัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน 
โดยมีวัตถุประสงค์เ พ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุดและมีการใช้ พ้ืนที่ที่กระชับที่สุด ทั้งนี้  
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นฐานสอง (Binary Linear Programming) ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ไข
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ปัญหาดังกล่าว โดยอาศัยวิธีการแตกกิ่งและจ ากัดเขต (Branch-and-Bound) ส าหรับแก้ปัญหาขนาด
เล็กและขนาดกลางเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ขณะเดียวกันได้พัฒนาวิธีการเชิงฮิวริสติกในการ
แก้ปัญหาขนาดใหญ่ 

 Baykasoglu, Ozbakur และคณะ (2009) ได้น าเสนออัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธีหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) ที่ใช้ในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยวแบบขนาน โดยที่มีสายการประกอบแต่สายการผลิตมี
ผลิตผลิตภัณฑ์ต่างชนิดกัน ได้ก าหนดวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานและเวลาสูญเปล่าของ
สถานีงานน้อยที่สุด ผลที่ได้จากอัลกอริทึมนี้คือได้มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบขนาดเล็กและขนาด
กลางเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมจากงานวิจัยอ่ืนๆ นอกจากนั้น ยัง ได้แสดงให้เห็นศักยภาพในการ
แก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้เป็นอย่างดีด้วย ล าดับต่อมา อัลกอริทึมเชิงฮิวริสติกโดยมีพ้ืนฐานจากการค้นหา
แบบกระจัดกระจาย (Scatter Search Based Algorithm) ได้ถูกพัฒนาโดย Qingxin และ Lixin 
(2009) เพ่ือใช้ส าหรับจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานสองสายการประกอบย่อย ให้ได้มาซึ่ง
จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด ผลที่ได้คืออัลกอริทึมนี้สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในบางปัญหาการจัด
สมดุล เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมของ Gökçen, Ağpak และคณะ (2006) 

 
งานวิจัยเกี่ยวข้องกับลักษณะสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม  

 Tsai (1995) ได้ศึกษาการจัดล าดับการผลิตสาหรับหลายผลิตภัณฑ์ โดยก าหนดวัตถุประสงค์
การวิจัยคือเพ่ือท าให้ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จ และความเสี่ยงในการหยุดของสายการประกอบมีค่า
น้อยที่สุด โดยหลังจากการวิจัยได้พบว่าปัญหาการจัดล าดับการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑ์เป็นปัญหาที่
มีความยุ่งยากและมีความสลับซับซ้อนในการแก้ปัญหาหรือที่เรียกว่าเป็นปัญหาแบบ NP-hard 

 Hyun, Kim และคณะ (1998) ได้ศึกษาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบสาหรับ
ผลิตภัณฑ์แบบผสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยได้ศึกษา 3 วัตถุประสงค์ไปพร้อมกัน คือ จ านวนผลรวม
ของปริมาณงานที่ไม่เสร็จมีค่าน้อยที่สุด อัตราการใช้ชิ้นส่วนประกอบสม่ าเสมอ และผลรวมจ านวน
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการปรับตั้งเครื่องมีค่าน้อยที่สุด โดยได้พัฒนาวิธีการการค้นหาค าตอบเพ่ือท าให้ได้
กลุ่มของค าตอบที่มีประสิทธิภาพส าหรับใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ จึงได้เสนอวิธีการที่มีชื่อว่า Pareto Stratum-Niche Cubic (PS-NC) มาใช้ในการ
แก้ปัญหา 

 McMullen และ Frazier (2000) ได้ศึกษาการจัดล าดับการผลิตส าหรับผลิตภัณฑ์ผสมที่มี
หลายวัตถุประสงค์ส าหรับระบบผลิตที่เป็นแบบทันเวลาพอดี โดยได้น าอัลกอริทึม Simulated 
Annealing มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับที่มีวัตถุประสงค์คือการปรับตั้งเครื่องมีค่าน้อย
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ที่สุด และอัตราการใช้ชิ้นส่วนประกอบที่สม่ าเสมอ ผลของงานวิจัยสรุปว่าอัลกอริทึม Simulated 
Annealing มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตสาหรับ
ปัญหาที่มีขนาดเล็ก 

 McMullen (2000) ได้ศึกษาลักษณะการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตสาหรับระบบการ
ผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time) โดยน าอัลกอริทึมหลายๆตัวมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การแก้ปัญหาได้แก่วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธี Simulated Annealing และวิธี Tabu Search มาใช้
ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต โดยสนใจในเรื่องของการทาให้ระบบการผลิตมีความยืดหยุ่น
มากที่สุด และการปรับตั้งเครื่องให้เกิดขึ้นน้อยครั้งที่สุด โดยผลสรุปของงานวิจัยพบว่าวิธีทั้ง 3 วิธีมี
ประสิทธิภาพในการค้นหาคาตอบสาหรับการแก้ปัญหาประเภทนี้ได้มีความใกล้เคียงกันในกรณีปัญหา
ที่มีขนาดเล็ก ส่วนอัลกอริทึมของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมนั้นพบว่ามีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาสา
หรับกรณีปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าสองวิธีที่กล่าวข้างต้น 

 Mansouri (2005) ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดล าดับการผลิตสาหรับผลิตภัณฑ์ผสม
บนสายการประกอบของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time) โดยมีการน าเอาอัลกอริทึม
ที่มีชื่อว่า เจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Genetic Algorithms: 
MOGAs) มาใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือจะท าให้เกิดอัตราความผันแปรในการผลิตที่น้อยที่สุดและจ านวน
ครั้งการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด แต่จากสิ่งที่สนใจในเรื่องทั้งสองที่จะใช้ในการแก้ปัญหาพบว่า เป็น
เรื่องที่มีความขัดแย้งกันโดยตรงหรือกล่าวได้ว่าเป็นเรื่องที่มีความผันแปรกันในทิศทางตรงกันข้าม จึง
ท าให้จะได้ค าตอบที่ไม่ใช่เป็นค าตอบที่น้อยที่สุดของแต่ละวัตถุประสงค์แต่จะเป็นค าตอบที่มีความ
เหมาะสมที่ใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งพบว่าวิธี MOGAs มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการ
ผลิตมากกว่าวิธีการอ่ืนๆ 

 Ding, Zhu และคณะ (2006) ได้ศึกษาลักษณะของปัญหาการจัดล าดับการผลิตส าหรับ
ผลิตภัณฑ์แบบผสมบนสายการประกอบโดยมีหลายวัตถุประสงค์ที่สนใจที่จะใช้ในการแก้ปัญหาก็คือ 
เพ่ือท าให้เปอร์เซ็นต์ของน้าหนักมีความแตกต่างกันของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดให้มีค่าน้อยที่สุด โดยมี
การก าหนดวัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัยคือ ความสม่ าเสมอของการใช้ชิ้นส่วนประกอบ ความ
สม่ าเสมอในเรื่องปริมาณปริมาณงานและภาระงานให้มีค่าน้อยที่สุด โดยในงานวิจัยได้น า วิธีการ 
Comparing Two Weighted มาใช้ในการแก้ปัญหาและผลการวิจัยก็จะชี้ให้เห็นว่าวิธีการดังกล่าวนั้น
มีประสิทธิภาพสาหรับน าไปใช้ในปัญหานี้ 

 Simon (2008) ได้มีการน าเสนออัลกอริทึมใหม่ที่มีชื่อว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: BBO) โดยใช้แนวคิด
การย้ายถิ่นฐานของสิ่งมีชีวิตที่มีความต้องการที่จะอยู่อาศัยในที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ แต่ถ้าพ้ืนที่ที่อยู่
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นั้นมีความหนาแน่น สิ่งมีชีวิตจะเริ่มท าการย้ายที่อยู่อาศัยไปสู่ที่อ่ืนที่มีความอุดมสมบูรณ์น้อยกว่า 
และพัฒนาที่อยู่ใหม่ให้มีความอุดมสมบูรณ์ โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์นี้ได้มีการเปรียบเทียบคาตอบที่ได้จากปัญหาในภาคปฏิบัติ ซึ่งพบว่าค าตอบที่ได้จึงมี
ประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมหลายตัว  

 Hongwei และ Lifang (2010) ได้ท าวิจัยโดยได้น าเอาวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์หรือ BBO มาท าการแก้ปัญหาที่เรียกว่า Travelling Salesman 
โดยน ามาประยุกต์ ให้สามารถใช้ ในการแก้ปัญหามีชื่อว่า  TSPBMA (Travelling Salesman 
Biogeography Migration Algorithm) โดยมีอัลกอริทึมที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
คื อ  ACO GA PSO IA และ  Fish Swarm ซึ่ ง ผลสรุ ป งานวิ จั ยพบว่ า วิ ธี  TSPBMA (Travelling 
Salesman Biogeography Migration Algorithm) เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบเพื่อใช้ในการแก้ปัญหา และยังเป็นอัลกอริทึมท่ีใช้เป็นทางเลือกในการแก้ปัญหาประเภทนี้ 

 Ma (2010) ได้ศึกษาในเรื่องของรูปแบบชนิดต่างๆส าหรับนาไปใช้ในการอพยพเคลื่อนย้าย
ของวิธีการที่มีชื่อว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่ งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  
(Biogeography Based Optimization: BBO) โดยใช้ค่าของ Species Count ในการเลือกว่าควรจะ
มีการอพยพเข้ามากน้อยเท่าใด โดยงานวิจัยนี้ได้ทาการเปรียบเทียบชนิดของรูปแบบการอพยพ
ออกเป็น 6 รูปแบบ โดยผลการวิจัยสรุปได้ว่า การอพยพรูปแบบที่ไม่ใช่เส้นตรง ( Nonlinear 
Migration Models) มีความเหมาะสมกว่ารูปแบบเส้นตรง (Linear Migration Models) 

 นพพล ค าภิรมย์ (2008)ได้น าเสนออัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization 
with Coincidence: COIN) ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตภัณฑ์ที่มีหลายวัตถุประสงค์บน
สายการประกอบแบบตัวยู ได้ก าหนดวัตถุประสงค์ที่ใช้ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตั้งเครื่องจักรและความ
ผันแปรของภาระงานในระบบการผลิตน้อยที่สุด ผลที่ได้จากการด าเนินงานวิจัยพบว่า COIN จะมี
ประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อได้มีการรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II สามารถนามาใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดลาดับผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบลักษณะตัวยูได้มีประสิทธิภาพสาหรับปัญหา
ขนาดใหญ่ จากงานวิจัยที่กล่าวมา พบว่า COIN มีประสิทธิภาพในการค้นหาคาตอบที่รวดเร็ว 
เนื่องจากมีการจดจ าลักษณะต่ าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ติดกันและมีการจดจ าลักษณะต่ าแหน่งของ
ผลิตภัณฑ์ที่ดีและไม่ดี 

 กรรณ จิตเมตตา (2011) ได้ศึกษาปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
โดยมีวัตถุประสงคท์ี่น ามาใช้ในงานวิจัยทั้งหมด 2 วัตถุประสงค์ ที่พิจารณาไปพร้อมกันได้แก่ ค่าใช้จ่าย
การปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด และปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จน้อยที่สุด และได้น า เอาอัลกอริทึมมา
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้แก่ COMSOAL NSGA-II DPSO BBO และ PSONK ผล
ที่ได้จากงานวิจัยพบว่าวิธี PSONK มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหามากกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ 

วันวิสา นฤมิตวงคศ์ (2012) ได้ท าศึกษาปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านโดยได้น าเรื่องของผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาศึกษาด้วย ได้มีการก าหนดวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยทั้งหมด 3 วัตถุประสงค์ที่พิจารณาไปพร้อมกันคือ ความแปรผันของการผลิตน้อยที่สุด 
ปริมาณงานที่ทาไม่เสร็จน้อยที่สุด และเวลาการปรับตั้งเครื่องน้อยที่สุด โดยน าอัลกอริทึมที่มีการ
ยอมรับว่ามีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาประเภทนี้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้แก่ BBO NSGA-II 
DPSO PSONK และ BBO Adaptive ผลการเปรียบเทียบงานวิจัยพบว่าวิธี  BBO Adaptive มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ  

  สถารพ โอฬารวิวัฒน์ชัย (2013) ได้น าเสนอก าน าอัลกอริทึม การบรรจวบแบบขยาย 
( Combinatorial Optimization with Coincidence Expand: COIN-E) ซึ่ ง เ ป็ น อั ล กอริ ทึ ม  ที่
ประยุกต์มาจาก COIN มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์บนสายการประกอบแบบ
สองด้าน โดยมีการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 ฟังก์ชัน ในงานวิจัยคือ ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จ
น้อยที่สุด จ านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด และจ านวนครั้ง การเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด และ
น าเสนอ โดยท าการ เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่ยอมรับในการแก้ปัญหา การจัดล าดับการผลิต ได้แก่ 
NSGA-II DPSO BBO และ COIN ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า COIN-E มี ประสิทธิภาพด้านการลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบ ด้านการกระจาย กลุ่มค าตอบและด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่  พบว่า 
COIN-E มีประสิทธิภาพในการใช้การ แก้ปัญหาได้ดีกว่า NSGAII, DPSO, BBO และ COIN 

 ณัฐชัย โยธาบริบาล (2014) ได้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-based Optimization: BBO) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม โดยได้มีการก าหนด
วัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความ
สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานสูงที่สุด และความสัมพันธ์ของงานสูงที่สุด ผลที่ได้จากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า BBO มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าอัลกอริทึมที่ได้รับการยอมรับมา
เปรียบเทียบด้วยตัววัดสมรรถณะทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ



 
 

 

บทที่ 3  
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัว 

ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

ในบทนี้ได้มีเนื้อหาเกี่ยวกับทฤษฎีของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของ

สิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ (Biography-Based Optimization: BBO) วิธีการและขั้นตอนการท างานของ 

BBO มีการยกตัวอย่างการน าวิธี BBO ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการ

ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มีหลายวัตถุประสงค์ การก าหนดค่าพารามิเตอร์และการทดสอบ

ค่าพารามิเตอร์ของ BBO ที่ใช้กับปัญหาในการทดลอง 

3.1 ทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ 
(Biography-Based Optimization: BBO) 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ ( Biography-
Based Optimization: BBO) ที่น ามาประยุกต์กับปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุดนั้นได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Simon (2008) ซึ่งมีแนวคิดนี้ได้มาจากหลักการเลียนแบบพฤติกรรมการกระจายหรือการอพยพย้าย
ถิ่นฐานของสปีชีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์ที่ขึ้นอยู่กับลักษณะของเกาะที่อยู่อาศัย อธิบายถึงการ
อพยพจากอีกเกาะหนึ่งไปยังเกาะอ่ืนๆ นั้นคือ เกาะที่มีความอุดมสมบูรณ์มากจะมีประชากรอาศัยอยู่
มากท าให้เกิดความแออัด (ค่าสปีชีส์เคาท์สูง) ส่งผลให้มีอัตราการอพยพออกของประชากรสูงและมี
อัตราการอพยพเข้าต่ า ขณะที่เกาะที่มีความอุดมสมบูรณ์ไม่มากนักจะมีประชากรอาศัยอยู่น้อย (ค่าสปี
ชีส์เคาท์ต่ า) อัตราการอพยพออกจะต่ าเนื่องจากมีพ้ืนที่อยู่ไม่แออัดและมีอัตราการอพยพเข้าสูงจาก
การมองหาที่อยู่ใหม่  โดยแนวคิดนี้จะสอดคล้องกับการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแยกเป็นประเด็น
ดังนี้ 

   (1) สตริงค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะเปรียบเสมือน “เกาะ” และ
คุณภาพของค าตอบเปรียบเสมือนความอุดมสมบูรณ์ของเกาะซึ่งจะวัดด้วยค่าดัชนีความเหมาะสมของ
ที่อยู่อาศัย (Habitat Suitability Index: HSI) หรือจ านวนสปีชีส์เคาท์ ซึ่งเปรียบได้กับค่า Fitness ที่
ใช้จัดอันดับค าตอบ โดยค าตอบที่ดีจะมีค่า HSI สูง 

  (2) ปัจจัยที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า HSI เช่น ขนาดพ้ืนที่ อุณหภูมิ และปริมาณน้ าฝน จะ
เรียกว่าตัวแปรดัชนีความเหมาะสม (Suitability Index Variable: SIV) เปรียบเสมือนยีน (Gene) 
หรือบิต (Bit) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัว (Feature) ของสตริงค าตอบ 



 

 

44 

  (3) Migration Rate หรืออัตราการอพยพของสิ่งมีชีวิตมายังเกาะ แบ่งออกเป็นอัตราการ
อพยพเข้า (Immigration Rate ; 𝜆) และอัตราการอพยพออก (Emigration Rate; 𝜇) โดยอัตราการ
อพยพเข้าเปรียบเสมือนอัตราหรือความน่าจะเป็นที่สตริงค าตอบ โดยแต่ละสตริงค าตอบจะมีความ
น่าจะเป็นในการอพยพเข้า (𝑃𝜆) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇)  จะรับคุณลักษณะจาก
สตริงค าตอบอ่ืนเข้ามาเพ่ือปรับปรุงสตริงค าตอบของตนเอง ขณะที่อัตราการอพยพออกเปรียบเสมือน
อัตราหรือความน่าจะเป็นที่สตริงค าตอบจะถ่ายทอดคุณลักษณะของตนให้กับสตริงค าตอบอ่ืน   ทั้งนี้ 
สตริงค าตอบที่ดีมีโอกาสน้อยที่จะรับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แต่มี
โอกาสสูงที่จะถ่ายทอดคุณลักษณะให้กับค าตอบอ่ืน   ในทางตรงกันข้าม สตริงค าตอบที่แย่มีโอกาส
น้อยที่จะถ่ายทอดคุณลักษณะให้กับค าตอบอ่ืน แต่มีโอกาสสูงที่จะรับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบอ่ืน
เข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง 

  หลังจากท าการอพยพคุณลักษณะเข้าออกจากสตริงค าตอบแล้วจะมีการมิวเตชันตามมาอีก
ขั้นตอนหนึ่ง กล่าวคือเป็นการเลือกคุณลักษณะของสตริงค าตอบมาส่วนหนึ่งเพ่ือท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยหวังว่าความหลากหลายที่เกิดขึ้นนี้จะส่งผลให้ค าตอบที่แย่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป
ในทางท่ีดีขึ้น และท าให้สตริงค าตอบที่มีคุณภาพดีอยู่แล้วนั้นดียิ่งขึ้นไปอีก 

ในการน าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ มา

ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม

แบบขนานนั้น สตริงค าตอบ จะเปรียบเสมือนเกาะ ค่าความแข็งแรงของค าตอบเปรียบเสมือนค่า HSI 

และบิตต่างๆ ของค าตอบเปรียบเสมือนเป็น SIVs  ค าตอบที่ดีมีแนวโน้มสูงที่จะถ่ายทอดคุณลักษณะ 

ให้กับค าตอบอ่ืนโดยเฉพาะกับค าตอบที่แย่ แต่จะมีโอกาสน้อยที่จะรับการถ่ายทอดคุณลักษณะจาก

ค าตอบอื่น อย่างไรก็ตาม แม้ค าตอบที่ดีอาจมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่ก็คาดหวังว่าจะพัฒนา

ไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งๆ ขึ้นไป ในทางตรงกันข้าม ค าตอบที่แย่จะมีโอกาสสูงที่จะรับการถ่ายทอด

คุณลักษณะจากค าตอบอื่นโดยเฉพาะจากค าตอบที่ดีและพัฒนาไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งขึ้น แต่จะมีโอกาส

น้อยในการถ่ายทอดคุณลักษณะของตัวเองให้กับค าตอบอ่ืนๆ 
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3.2 ขั้นตอนการท า BBO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 BBO เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่มีการเลียนแบบพฤกติกรรมทางธรรมชาติที่สามารถน ามา
ประยุกตืใช้ในการหาค่าค าตอบที่เหมาะสมอย่างปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุด ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
BBO มีข้ันตอนการค้นหาค าตอบที่ส าคัญ 2 ขั้นตอน นั้นคือ ขั้นตอนการอพยพของค าตอบและข้ันตอน
การมิวเตชัน เพ่ือต้องการให้ค าตอบมีการปรับปรุงไปในทิศทางที่ดีขึ้นและท าให้ค าตอบมีความ
หลากหลายมากข้ึนจนน าไปสู่ค าตอบที่ดีทีสุด BBO มีข้ันตอนการท างานดังนี้ 

1) การน าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิตของปัญหา ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 

สัดส่วนความต้องการของผลิตภัณฑ์ของสายการประกอบที่ขนานกัน เวลาท าการผลิต

ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขั้นงาน 

จ านวนประชากรค าตอบ (𝑁) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚) 

2) น าข้อมูลที่ได้น าเข้าจากขั้นตอนที่ 1 สร้างเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 = {𝑦1, … , 𝑦𝑁} 

ด้วยวิธีการสุ่ม เมื่อ 𝑁 คือขนาดของประชากรค าตอบที่ก าหนด พร้อมคัดลอกออกมาเป็น

เซตสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 = {𝑧1, … , 𝑧𝑁} 

3) ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ คือ ความผันแปรของการผลิตน้อย

ที่สุด ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยที่สุด และเวลาของการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด  𝑦𝑖 

และ 𝑧𝑖 

4) ก าหนดค่าความแข็งแรงของทุกสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 และ 𝑧𝑖 ด้วยวิธี Non-dominated 

Sorting (Goldberg, 1989) พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ซ่ึงจะมีค่ามากน้อยเป็นไป

ในทางตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแรง โดยค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบเรียงจาก

สตริงที่ดีท่ีสุดไปแย่สุดจะเท่ากับ 1, … , 𝐹 ขณะที่ค่าสปีชีส์เคาท์จะเท่ากับ 𝐹, … ,1 

5) ค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) อัตราการอพยพออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการ

อพยพเข้า (𝑃𝜆,𝑘) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ของแต่ละสตริงค าตอบ 

𝑦𝑖 และ 𝑧𝑖 ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ที่มีอยู่ พฤติกรรมของค่าในการอพยพ

ต่างๆ ข้างต้นนั้นมีอยู่หลายรูปแบบ ซึ่งมีสมการที่ใช้ค านวณแตกต่างกันออกไป แต่ใน

งานวิจัยนี้จะอาศัยรูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal ซึ่งจากการทดลองของ Ma 

(2010) พบว่าเป็นรูปแบบที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาสูงที่สุด โดยสมการที่ใช้มีดังนี้ 
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                                                       𝜆𝑘 =
𝐼

2
(𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝜋

𝑛
) + 1)                                3.1 

 

                                     𝜇𝑘 =
𝐸

2
(−𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝜋

𝑛
) + 1)                                             3.2 

 

                                             𝑃𝜆,𝑘 =
𝜆𝑘

∑ 𝜆𝑘
𝐾
𝑘=1

                               3.3 

 

𝑃𝜇,𝑘 =
𝜇𝑘

∑ 𝜇𝑘
𝐾
𝑘=1

                                         3.4 

 

   เมื่อ  𝐾 คือค่าสปีชีส์เคาท์ที่สูงที่สุด และ 𝑛 = 𝐾 + 1 

𝐼 และ 𝐸 คืออัตราการอพยพเข้าและออกที่มากที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้

ก าหนดให้เท่ากับ 1 

 

6) ก าหนดให้ 

  𝑦𝑘,𝑛𝑘
 คือสตริงค าตอบเริ่มต้นในสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ตัวที่ 𝑛𝑘  

   โดยที่ 𝑘 = 1, … , 𝐾 และ 𝑛𝑘 = 1, … , 𝑁𝑘   

  𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′

  คือสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 𝑘′ ตัวที่ 𝑛𝑘′  

   โดยที่ 𝑘′ = 1, … , 𝐾′ และ 𝑛𝑘′ = 1, … , 𝑁𝑘′   

𝑦𝑘,𝑛𝑘
(𝑒) และ 𝑧𝑘′,𝑛

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

 

และ 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′

 ตามล าดับ โดยที่ 𝑒 = 1, … , 𝐸 

 

ด าเนินการอพยพ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

(1) ก าหนดให้ 𝑘′ = 𝐾′, 𝑛𝑘′ = 1 และ 𝑒 = 1 

(2) สร้างเลขสุ่ม 𝑟1 ในช่วง 0 ถึง 1 ให้กับบิตที่ 𝑒 ของค าตอบ 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′

 ถ้า 𝑟1 >

𝑃𝜆,𝑘′ จะไม่มีการอพยพเข้าสู่บิตดังกล่าวและให้ข้ามไปขั้นตอนที่  6.6 แต่ถ้า 
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𝑟1 ≤ 𝑃𝜆,𝑘′ แสดงว่าบิตนั้นจะได้รับการอพยพเข้าหรือรับการถ่ายทอดค่าบิตจาก

สตริงอ่ืน และให้ด าเนินการในข้ันตอนต่อไป 

(3) พิจารณาเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 สุ่มเลข 𝑟2 ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมา เพ่ือใช้

เลือกสปีชีส์เคาท์ของค าตอบที่จะอพยพออกโดยอาศัยวงล้อรู้เล็ตของค่า 𝑃𝜇,𝑘 ถ้า

สตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์นั้นมีสตริงเดียว ให้เลือกสตริง 𝑦𝑘,𝑛𝑘
 นั้นเป็นสตริงอพยพ

ออก แต่ถ้ามีหลายสตริงให้สุ่มเลือกสตริงใดก็ได้ 

(4) อพยพค่าบิต โดยแทนค่าของ 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′

(𝑒) ด้วยค่า 𝑦𝑘,𝑛𝑘
(𝑒) 

(5) ซ่อมแซมสตริง 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′

 โดยเปลี่ยนค่าของบิตต าแหน่งอ่ืนที่ไม่ใช่ต าแหน่ง 𝑒 ที่มี

ค่าเท่ากับ 𝑦𝑘,𝑛𝑘
(𝑒) ไปเป็นค่าเท่ากับ 𝑧𝑘′,𝑛

𝑘′
(𝑒) เดิมก่อนอพยพ (ถ้าในขั้นตอน 

6.4 มีค่า 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′

(𝑒) = 𝑦𝑘,𝑛𝑘
(𝑒) ไม่ต้องท าการซ่อมแซมใดๆ) 

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

𝑒 < 𝐸 ให้ไปที่ขั้นตอนถัดไป 

(7) ถ้า 𝑛𝑘′ < 𝑁𝑘′ ให้ก าหนดค่า 𝑛𝑘′ = 𝑛𝑘′ + 1  และ 𝑒 = 1 แล้วกลับไปเริ่ม

ท าซ้ าท่ีขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า 𝑛𝑘′ = 𝑁𝑘′ ให้ไปที่ขั้นตอนถัดไป 

(8)  ถ้า 𝑘 > 1 ให้ก าหนดค่า 𝑘 = 𝑘 − 1, 𝑛𝑘′ = 1 และ 𝑒 = 1 แล้วกลับไปเริ่ม

ท าซ้ าท่ีขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า 𝑘 = 1 ให้หยุดกระบวนการอพยพ 

 

7) พิจารณาเฉพาะสตริงค าตอบภายในเซตค าตอบชั่วคราว 𝑍 (หลังอพยพ) ค านวณค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 พร้อมก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าสปี

ชีส์เคาท์ จากนั้นค านวณความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ 𝑘 (𝑃𝑘) และความน่าจะ

เป็นในการเลือกสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ไปท าการมิวเตชัน (𝑚𝑘) ด้วยสมการที่ 

3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 

 

                                   𝑃𝑘 =

∏ (
𝐼

𝐸
)

𝑘
(

𝑠𝑖𝑛2(
𝑛+𝑗−1

2𝑛
𝜋)

𝑠𝑖𝑛2(
𝑗

2𝑛
𝜋)

)𝑘
𝑗=1

1+∑ ∏ (
𝐼

𝐸
)

𝑖
(

𝑠𝑖𝑛2(
𝑛+𝑗−1

2𝑛
𝜋)

𝑠𝑖𝑛2(
𝑗

2𝑛
𝜋)

)𝑖
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

       3.5 
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                                  𝑚𝑘 =
1−𝑃𝑘

∑ (1−𝑃𝑘)𝐾
𝑘=1

         3.6 

 

8) สุ่มเลข 𝑟3 ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมาหนึ่งค่า หากค่านี้ตกอยู่ในช่วงวงล้อรูเล็ตค่า 𝑚𝑘 ของส

ปีชีส์เคาท์ใด ให้คัดลอกสตริง 𝑧𝑖 ในสปีชีส์เคาท์นั้นทั้งหมดไปท าการมิวเตชันเป็นสตริง 

𝑧′
𝑖 โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange (Kim และคณะ, 

1996) 

9) น าเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 สตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 และสตริงที่ผ่านการมิวเตชัน 𝑍′ 

มารวมเข้าไว้ด้วยกัน หากมีสตริงที่ซ้ ากันหลายสตริงให้ตัดออกเหลือสตริงเดียว จากนั้น

ท าการจัดอันดับสตริงทั้งหมดด้วยวิธี Non-dominated Sorting พร้อมค านวณค่า 

Crowding Distance 

10) น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไปพิจารณาจัดเก็บเป็นสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา

ค าตอบ (Elitist) โดยน าสตริงที่ดีที่สุดไปรวมเข้ากับ Elitist จากเจนเนอเรชันก่อนหน้า

แล้วจัดอันดับร่วมกันด้วยวิธี Non-dominated Sorting สตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้คือ 

Elitist ล่าสุดเมื่อด าเนินการมาถึงเจนเนอเรชันนี้นั่นเอง 

11) สิ้นสุดกระบวนการของเจนเนอเรชันนี้ หากยังไม่ครบตามจ านวนเจนเนอเรชันที่ก าหนด 

ให้เลือกสตริงค าตอบในข้อ 9 ที่ดีที่สุดจ านวน 𝑁 สตริงแรกไปเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้น

ของเจนเนอเรชันถัดไป ทั้งนี้ หากสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตัวที่ 𝑁 นั้นสามารถเลือกได้จาก

หลายสตริงค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากัน ให้เลือกสตริงที่มีค่า Crowding Distance 

สูงที่สุด และหากสตริงเหล่านั้นมีค่า Crowding Distance ยังเท่ากันอีก ในที่นี้ก าหนดให้

เลือกสตริงที่มีค่า 𝑓3.1(𝑥) น้อยที่สุด จากนั้นเริ่มการด าเนินการเจนเนอเรชันถัดไปด้วย

การกลับไปวนซ้ าตั้งแต่ขั้นตอน 3 ถึง 11 แต่ถ้าครบเจนเนอเรชันที่ก าหนดแล้วให้หยุด

กระบวนการค้นหาค าตอบ 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานของ BBO 

(ณัฐขัย โยธาบริบาล, 2014) 
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3.3 ตัวอย่างการใช้งาน BBO มาประยุกต์ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 

3.3.1 การน าข้อมูลเข้า 

การน าเข้าข้อมูลการจัดล าดับการผลิตมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบหลายขนาน ประกอบไปด้วยจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้น งาน 
ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลาด าเนินงานในแต่ละขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลา
ด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบเวลาดาเนินการผลิต ลักษณะสายการประกอบผลิตภัณฑ์ ผสม
แบบหลายขนานที่ได้รับการจัดสมดุลแล้ว  
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในวิธีการของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของ สิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์ (BBO) ดังนี้ 

- จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว  

- รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal  

- วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation  

- ความน่าจะเป็นในการมิวเตชั่นเท่ากับ 0.1 
3.3.2 การสร้างเซตสตริงคาตอบเริ่มต้น 

ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 

ภายใต้วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 3 วัตถุประสงค์ดังที่เสนอในงานวิจัยนี้ (ดูรายละเอียดในบทที่ 2)โดย

สายการประกอบ A มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นได้แก่ A1 A2 และ A3 มีจ านวน Minimum Part 

set (MPS) คือ 1:1:1 ขณะที่สายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นเช่นกัน ได้แก่ B1 B2 

และ B3 Minimum Part set (MPS) คือ 1:1:3 แสดงว่าในการจัดอันดับครั้งนี้จะต้องมีผลิตภัณฑ์ A1 

A2 A3 B1 และ B2 รุ่นละ 1 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ B3 จ านวน 3 ผลิตภัณฑ์ เข้าไปในสายการประกอบ 

จากนั้นท าการใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ที่ท าการ จัดล าดับการผลิต ดังนี้ 

 

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 

String 1 2 3 4 5 6 7 8 
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เมื่อก าหนดรหัสของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้แล้ว จะท าการสุ่มเพ่ือสร้างเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 

จ านวนเท่ากับค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนด โดยมีขั้นตอนการสุ่มดังต่อไปนี้ 

ท าการสุ่มเลือกค่าต าแหน่ง 2 จุด เพ่ือใช้ในการการสลับค่า โดยการหาจ านวนครั้งในการสลับจะมีค่า

เท่ากับ ครึ่งหนึ่งของจ านวนสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของทั้ง 2 สายการประกอบรวมกัน หรือ 𝐼

2
   เมื่อ

𝐼 = ∑ 𝑑𝑚
𝐼
𝑖=1   

 ในกรนี 
𝐼

2
   มีค่าเป็นจ านวนคี่ให้ทาการปัดค่าขึ้นเสมอ 

ตัวอย่างการค านวณ 

 𝐼 = ∑ 𝑑𝑚
6
𝑖=1 = 1+1+1+1+1+3 =8 ดังนั้น 

𝐼

2
  = 

8

2
  = 4 

จึงท าให้การสุ่มสร้างประชากรเบื้องต้นมีจานวนครั้งในการสลับตาแหน่งเท่ากับ 4 ดังต่อไปนี้ 

 

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 

priority 1 2 3 4 5 6 7 8 

                  

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 

การสลับต าแหน่งครั้งที่ 1 1 2 3 4 5 6 7 8 

                  

Model Sequence A1 A2 B3 B1 B2 A3 B3 B3 

การสลับต าแหน่งครั้งที่ 2 1 2 6 4 5 3 7 8 

                  

Model Sequence A1 B1 B3 A2 B2 A3 B3 B3 

การสลับต าแหน่งครั้งที่ 3 1 4 6 2 5 3 7 8 

                  

Model Sequence A2 B1 B3 A1 B2 B3 A3 B3 

การสลับต าแหน่งครั้งที่ 4 2 4 6 1 5 7 3 8 

 

เมื่อท าการสลับต าแหน่งจนครบ 4 ครั้ง จะได้ล าดับผลิตภัณฑ์ใหม่ดังนี้ 

Model Sequence A2 B1 B3 A1 B2 B3 A3 B3 

 2 4 6 1 5 7 3 8 
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แล้วท าการสร้างประชาการเริ่มต้นให้มีจ านวนเท่ากับค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority Model Sequence 

𝑌1 8    2    3    7    6    5    1    4 B3  A2  A3  B3  B3  B2  A1  B1 

𝑌2 1    2    3    5    6    4    7    8 A1  A2  A3  B2  B3  B1  B3  B3 

𝑌3 6    2    3    7    5    8    1    4 B3  A2  A3  B3  B2  B3  A1  B1 

𝑌4 1    7    5    4    3    2    8    6 A1  B3  B2  B1  A3  A2  B3  B3 

𝑌5 8    2    5    1    7    6    3    4 B3  A2  B2  A1  B3  B3  A3  B1 

 

     เมื่อได้เซตสตริงคาตอบเริ่มต้น (Y) แล้วจึงทาการคัดลอกเพ่ือสร้างเซตสตริงคาตอบชั่วคราว 

(Z) ได้ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบชั่วคราว 

String Priority Model Sequence 

𝑍1 8    2    3    7    6    5    1    4 B3  A2  A3  B3  B3  B2  A1  B1 

𝑍2 1    2    3    5    6    4    7    8 A1  A2  A3  B2  B3  B1  B3  B3 

𝑍3 6    2    3    7    5    8    1    4 B3  A2  A3  B3  B2  B3  A1  B1 

𝑍4 1    7    5    4    3    2    8    6 A1  B3  B2  B1  A3  A2  B3  B3 

𝑍5 8    2    5    1    7    6    3    4 B3  A2  B2  A1  B3  B3  A3  B1 

 

3.3.3 การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

เมื่อได้ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้นและเซตสตริงค าตอบชั่วคราวแล้ว จะน าเข้า 

สู่สายการประกอบที่ผ่านการจัดสมดุลที่รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 16 เพ่ือท าการประเมินค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ ความผันแปรของการผลิต ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในสายการผลิต และเวลาในการ

ปรับตั้งเครื่องจักร ซึ่งเป็น ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามลาดับ 
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ตารางที่ 3.3 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้นและเซตสตริงค าตอบชั่วคราว 

String 𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) 

𝑌1 39.2011 7.6161 179.1429 

𝑌2 39.2011 8.0057 248.8571 

𝑌3 48.4806 7.6161 151.7143 

𝑌4 39.2011 8.0057 162.0000 

𝑌5 39.2011 7.6161 154.2857 

𝑍1 39.2011 7.6161 179.1429 

𝑍2 39.2011 8.0057 248.8571 

𝑍3 48.4806 7.6161 151.7143 

𝑍4 39.2011 8.0057 162.0000 

𝑍5 39.2011 7.6161 154.2857 

 

3.3.4 การกาหนดค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์เคาท์ 
เมื่อท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้ว จะก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริง 

คาตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือที่ 
เรียกว่า Non-dominated Sorting และท าการก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ ( k ) ซึ่งจะมีค่าของสตริง 
คาตอบที่ดีเรียงล าดับไปหาสตริงค าตอบที่แย่จะเท่ากับ ซึ่งจะเป็นไปในทิศทางตรงข้ามกับค่าความ
แข็งแรง 

ตารางที่ 3.4 ค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์เคาท์ของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้นและเซตสตริงค าตอบ 

ชั่วคราว 

String 
𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) Fitness 

Species 
Count  

𝑌1 39.2011 7.6161 179.1429 2 2 

𝑌2 39.2011 8.0057 248.8571 3 1 

𝑌3 48.4806 7.6161 151.7143 1 3 

𝑌4 39.2011 8.0057 162.0000 2 2 

𝑌5 39.2011 7.6161 154.2857 1 3 
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String 
𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) Fitness 

Species 
Count  

𝑍1 39.2011 7.6161 179.1429 2 2 

𝑍2 39.2011 8.0057 248.8571 3 1 

𝑍3 48.4806 7.6161 151.7143 1 3 

𝑍4 39.2011 8.0057 162.0000 2 2 

𝑍5 39.2011 7.6161 154.2857 1 3 

3.3.5 การค านวณค่าต่างๆที่จ าเป็นต้องใช้ในการอพยพค าตอบ 

จากนั้นก าหนดค่าความแข็งแรงของแต่ละค าตอบด้วยวิธีการ Non-dominated Sorting 

พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์และค านวณค่าต่างๆ ที่ใช้ในการอพยพ ได้ผลดังตารางที่ 3.4 ส าหรับวงล้อ

รูเล็ตของค่าของค่า 𝑃𝜇,𝑘 เป็นดังรูปที่ 3.2   

วิธีการค านวณค่าการอพยพแบบ Sinusoidal โดยการค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) 

อัตราการอพยพออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (𝑃𝜆,𝑘) และความน่าจะเป็นในการอพยพ

ออก (𝑃𝜇,𝑘) ของแต่ละสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 และ 𝑧𝑖 โดยค านวณได้จากสมการที่ 3.1ถึง สมการที่ 3.4 ผล

การค านวณดังตารางท่ี 3.5 

ตารางที่ 3.5 ค่าการอพยพและ ค่าความน่าจะเป็นของการอพยพ 

Fitness 
Species 

Count 
N0. String 𝜆𝑘 𝜇𝑘 𝑃𝜆,𝑘 𝑃𝜇,𝑘 

Cumulative 

𝑃𝜇,𝑘 

1 3 1 𝑌3, 𝑍3 
0.1464 0.8536 0.1634 0.4058 0.4058 

  2 𝑌5, 𝑍5 

2 2 1 𝑌1,𝑍1 
0.2500 0.7500 0.2789 0.3565 0.7623 

  2 𝑌4,𝑍4 

3 1 1 𝑌2,𝑍2 0.5000 0.5000 0.5578 0.2377 1.000 

 

ตารางที่ 3.4 (ต่อ) ค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์เคาท์ของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้นและเซตสตริง
ค าตอบชั่วคราว 
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รูปที่ 3.2 วงล้อรูเล็ตที่ใช้ในการสุ่มเลือกสตริงอพยพออก 

3.3.6 การอพยพค าตอบ 

เมื่อได้ค่าในการอพยพครบถ้วนแล้ว ท าการอพยพค าตอบชั่วคราว ( 𝑧𝑖 ) ทีละ สตริงค าตอบ 

โดยเรียงจากสตริงค าตอบที่มีค่าสปีชีส์เคาท์มากที่สุดไปหาน้อยที่สุด มีขั้นตอนในการ อพยพค าตอบ

ของแต่ละสตริงค าตอบดังต่อไปนี้  

1. ท าการสุ่มค่า𝑟1 ซึ่งมีค่าระหว่าง [0, 1] ให้กับทุกบิต (Bit) ในสตริงค าตอบชั่วคราวที่ท าการ
พิจารณา  
2. ถ้าค่า 𝑟1 ≤  𝑃𝜆,𝑘 ในบิตใด แสดงว่าบิตนั้นจะเกิดการอพยพเข้าหรือรับการถ่ายทอดค่าบิต 
จากสตริงในเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น และจะถูกเลือกไปด าเนินการในขั้นตอนต่อไป  

3. ท าการสุ่มค่า 𝑟2 ซึ่งมีค่าระหว่าง [0, 1] ให้กับบิตที่ถูกเลือกในขั้นตอนที่ 2 แล้วพิจารณา 
ว่าอยู่ในพื้นที่วงล้อรูเล็ตค่าสปีชีส์เคาท์ใด แล้วท าการเลือกสตริงค าตอบเริ่มต้น (𝑌𝑖 ) ใน สปี
ชีส์เคาท์นั้นๆ (กรณีท่ีมีค่าสตริงค าตอบเริ่มต้นมากกว่า 1 สตริงคาตอบ ให้ท าการสุ่ม เลือก) 

4. ท าการถ่ายทอดค่าบิตในต าแหน่งนั้นๆ ของสตริงคาตอบชั่วคราว (𝑧𝑖  ) ให้มีค่าเหมือนกับ 
ค่าบิตในตาแหน่งนั้นๆของสตริงคาตอบเริ่มต้น (𝑌𝑖) ที่ถูกเลือกในขั้นตอนที่ 3 

CUMULATIVE
Cumulative
𝑃𝜇,1 = 1.000 

Cumulative 
𝑃𝜇,2 = 0.7623 

Cumulative 
 𝑃𝜇,3 =0.4058 

𝑃𝜇,1 =0.2377 

𝑃𝜇,3 =0.4058 

𝑃𝜇,2 =0.3565 
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5. ท าการซ่อมแซมค าตอบให้กับสตริงค าตอบตอบชั่วคราว ท าซ้ าจนครบทุกบิตในสตริง
ค าตอบ  
6. ท าการประเมินค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์เคาท์ให้กับเซตของสตริงค าตอบชั่วคราว  

ตารางที่ 3.6 การสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 3 เพ่ือท าการอพยพ  

สตริง 

อพยพเข้า อพยพออก 

บิต 𝒓𝟏 𝒓𝟏 ≤ 0.1634 𝒓𝟐 
สปีชีส์
เคาท์ 

สตริงใน 

สปีชีส์
เคาท์ 

สตริงที่เลือก 
ค่า
บิต 

𝑍3 

1 0.9317       

2 0.3012       

3 0.3743       

4 0.9971       

5 0.9869       

6 0.0818 อพยพเขา้ 0.684624 2 𝑌1,𝑌2 𝑌1 5 

7 0.3178       

8 0.9069       

𝑍5 

1 0.1495 อพยพเขา้ 0.242097 3 𝑌3,𝑌5 𝑌3 6 

2 0.2708       

3 0.4495       

4 0.5896       

5 0.5377       

6 0.3084       

7 0.3899       

8 0.2201       

 

 

 



 

 

57 

ตารางที่ 3.7 การสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 2 เพ่ือท าการอพยพ  

สตริง 

อพยพเข้า อพยพออก 

บิต 𝒓𝟏 𝒓𝟏 ≤ 0.1634 𝒓𝟐 
สปีชีส์
เคาท์ 

สตริงใน 

สปีชีส์
เคาท์ 

สตริงที่
เลือก 

ค่าบิต 

 

𝑍1 

1 0.6732       

2 0.2747       

3 0.5133       

4 0.1229 อพยพเขา้ 0.178116 3 𝑌3,𝑌5 𝑌5 1 

5 0.0121 อพยพเขา้ 0.377086 3 𝑌3,𝑌5 𝑌3 5 

6 0.8709       

7 0.8474       

8 0.2747       

𝑍4 

1 0.8141       

2 0.0473 อพยพเขา้ 0.2864 3 𝑌3,𝑌5 𝑌3 2 

3 0.9629       

4 0.0213 อพยพเขา้ 0.58121 2 𝑌1, 𝑌4 𝑌1 7 

5 0.5708       

6 0.3742       

7 0.4814       

8 0.1254 อพยพเขา้ 0.9215 1 𝑌2 𝑌2 8 
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ตารางที่ 3.8 การสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 1 เพ่ือท าการอพยพ  

สตริง 

อพยพเข้า อพยพออก 

บิต 𝒓𝟏 𝒓𝟏 ≤ 0.1634 𝒓𝟐 
สปีชีส์
เคาท์ 

สตริงใน 

สปีชีส์
เคาท์ 

สตริงที่เลือก ค่าบิต 

𝑍2 

1 0.8909       

2 0.0893 อพยพเขา้ 0.6327 2 𝑌1,𝑌4 𝑌4 7 

3 0.8676 อพยพเขา้ 0.2592 3 𝑌3,𝑌5 𝑌5 5 

4 0.9827       

5 0.1292       

6 0.1874 อพยพเขา้ 0.4803 2 𝑌1,𝑌4 𝑌4 2 

7 0.0003 อพยพเขา้ 0.2401 3 𝑌3,𝑌5 𝑌5 3 

8 0.9275       

ตารางที่ 3.9 การซ่อมแซมค าตอบให้กับสตริงคาตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 3 

สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑍3 6 8 5 

เริ่มต้น 6 2 3 7 5 8 1 4 

ปรับปรุง 6 2 3 7 5 5 1 4 

ซ่อมแซม 6 2 3 7 8 5 1 4 

𝑍5 1 8 6 

เริ่มต้น 8 2 5 1 7 6 3 4 

ปรับปรุง 6 2 5 1 7 6 3 4 

ซ่อมแซม 6 2 5 1 7 8 3 4 
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ตารางที่ 3.10 การซ่อมแซมค าตอบให้กับสตริงคาตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 2 

สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑍1 4 7 1 

เริ่มต้น 8 2 3 7 6 5 1 4 

ปรับปรุง 8 2 3 1 6 5 1 4 

ซ่อมแซม 8 2 3 1 6 5 7 4 

𝑍1 5 6 5 

เริ่มต้น 8 2 3 1 6 5 7 4 

ปรับปรุง 8 2 3 1 5 5 7 4 

ซ่อมแซม 8 2 3 1 5 6 7 4 

𝑍4 2 7 2 

เริ่มต้น 1 7 5 4 3 2 8 6 

ปรับปรุง 1 2 5 4 3 2 8 6 

ซ่อมแซม 1 2 5 4 3 7 8 6 

𝑍4 4 4 7 

เริ่มต้น 1 2 5 4 3 7 8 6 

ปรับปรุง 1 2 5 7 3 7 8 6 

ซ่อมแซม 1 2 5 7 3 4 8 6 

𝑍4 8 6 8 

เริ่มต้น 1 2 5 7 3 4 8 6 

ปรับปรุง 1 2 5 7 3 4 8 8 

ซ่อมแซม 1 2 5 7 3 4 6 8 

 

ตารางที่ 3.11 การซ่อมแซมค าตอบให้กับสตริงคาตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 1 

สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑍2 2 2 5 

เริ่มต้น 1 2 3 5 6 4 7 8 

ปรับปรุง 1 5 3 5 6 4 7 8 

ซ่อมแซม 1 5 3 2 6 4 7 8 

𝑍2 3 3 5 

เริ่มต้น 1 5 3 2 6 4 7 8 

ปรับปรุง 1 5 5 2 6 4 7 8 

ซ่อมแซม 1 3 5 2 6 4 7 8 
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สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑍2 6 4 2 

เริ่มต้น 1 3 5 2 6 4 7 8 

ปรับปรุง 1 3 5 2 6 2 7 8 

ซ่อมแซม 1 3 5 4 6 2 7 8 

𝑍2 7 7 3 

เริ่มต้น 1 3 5 4 6 2 7 8 

ปรับปรุง 1 3 5 4 6 2 3 8 

ซ่อมแซม 1 7 5 4 6 2 3 8 

 

ตารางที่ 3.12 ค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์เคาท์ของสตริงค าตอบชั่วคราวหลังการอพยพ 

String Priority 𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) Fitness 
Species 
Count 

𝑍1 8   2   3   1   5   6   7   4    29.9216 7.6161 210.8571 1 3 

𝑍2 1   7   5   4   6   2   3   8    48.4806 7.6161 151.7143 2 2 

𝑍3 6   2   3   7   8   5   1   4    39.2011 8.0057 162.0000 2 2 

𝑍4 1   2   5   7   3   4   6   8    39.2011 8.0057 248.8571 3 1 

𝑍5 6   2   5   1   8   7   3   4    39.2011 7.6161 154.2857 1 3 

 

3.3.7 การมิวเตชัน 

เมื่อได้ท าการอพยพสตริงค าตอบชั่วคราวทั้งหมดเรียบร้อยแล้ว ได้สตริงออกมาดังแสดงใน

ตารางที่ 3.13 สามารถก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าสปีชีส์เคาท์ ตลอดจนค านวณค่าต่างๆ ที่ใช้

ประกอบการมิวเตชันได้ดังตารางที่ 3.14 ขณะที่วงล้อรูเล็ตของค่าความน่าจะเป็นในการถูกเลือกไปมิว

เตชันของค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 𝑘  (𝑚𝑘) เป็นดังรูปที่ 3.5 

ตารางที่ 3.13 ค่าท่ีใช้ประกอบการมิวเตชันของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧 หลังอพยพ 

Fitness 
Species 

Count (𝒌) 
No. String 𝑷𝒌 𝟏 − 𝑷𝒌 𝒎𝒌 

Cumulative 

𝒎𝒌 

1 3 1 𝑧5, 𝑧1 0.250 0.75 0.352 0.352 

2 2 1 𝑧2, 𝑧3 0.375 0.625 0.294 0.647 

3 1 1 𝑧4 0.250 0.75 0.352 1.000 
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รูปที่ 3.3 วงล้อรูเล็ตที่ใช้ในการสุ่มเลือกสตริงไปท าการมิวเตชัน 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการสุ่มเลือกสตริงค าตอบชั่วคราวออกมาท าการมิวเตชัน ด้วยวิธี Reciprocal 

Exchange Mutation โดยพิจารณาบิตทีละบิตเริ่มจากต าแหน่งแรก มีข้ันตอน ดังนี้ 

1) สุ่มค่า 𝑟3 ในช่วง [0, 1] ในที่นี้ได ้𝑟3 เท่ากับ 0.483 ตกอยู่ในวงล้อรูเล็ต 𝑚𝑘 ของสปีชีส์เคาท์ 

2  

2) ท าการคัดลอกสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 2 ทั้งหมดมาท าการมิวเตชัน พบว่ามี

สตริง 𝑧2และ 𝑧3 เพียงสตริงเดียว จึงคัดลอกออกมาเป็นสตริง 𝑧2
′  และ 𝑧3

′   

3) สุ่มค่า 𝑟4 ในช่วง [0, 1] ให้กับทุกบิตของสตริงค าตอบ 𝑧2
′  และ 𝑧3

′    

4) เมื่อ 𝑟4 ≤ 𝑃𝑚 (ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ก าหนดให้ 𝑃𝑚 เท่ากับ 0.1) ให้สุ่มเลือกบิต

ใดก็ได้ในสตริงเดียวกันนี้ขึ้นมาอีกหนึ่งบิตแล้วสลับค่าบิตกัน  

5) จากนั้นให้พิจารณาการมิวเตชันด้วยการสุ่มเลข 𝑟4 ในขั้นตอนที่ 3 และ 4 ให้กับบิตถัดๆ ไป

จนครบทุกสตริงค าตอบ  

 

 

 

Cumulative 𝑚1 = 1.000 

 𝑚2 = 0.294 

 𝑚3 = 0.352  𝑚1 = 0.352 



 

 

62 

ตารางที่ 3.14 การเลือกบิตไปท าการมิวเตชัน 

String 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑧2
′   

0.2641 0.3190 0.0755 0.1252 0.3974 0.1067 0.4073 0.0004 

 -  - Selected -   - -   - Selected 

𝑧3
′    

0.7294 0.0169 0.9167 0.5037 0.7905 0.0053 0.3323 0.9837 

 - Selected -  -  - Selected -   - 

 

ตารางที่ 3.15 การมิวเตชันสตริงคาตอบ 𝑧2
′   

ล าดับ คู่บิตมิวเตชัน 1 2 3 4 5 6 7 8 

   𝑧2
′  (ก่อนมิวเตชัน) 1 7 5 4 6 2 3 8 

1 บิต 2 กับ บิต 3 1 5 7 4 6 2 3 8 

2 บิต 8 กับ บิต 1 8 5 7 4 6 2 3 1 

   𝑧2
′  (หลังมิวเตชัน)  8 5 7 4 6 2 3 1 

 

ตารางที่ 3.16 การมิวเตชันสตริงคาตอบ 𝑧3
′   

ล าดับ คู่บิตมิวเตชัน 1 2 3 4 5 6 7 8 

   𝑧3
′  (ก่อนมิวเตชัน) 6 2 5 1 7 8 3 4 

1 บิต 2 กับ บิต 5 6 7 5 1 2 8 3 4 

2 บิต 6 กับ บิต 4 6 7 5 8 2 1 3 4 

   𝑧3
′  (หลังมิวเตชัน)  6 7 5 8 2 1 3 4 

 

3.3.8 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดได้ถูกน ามาใช้เพ่ือเก็บค่าที่ดีที่สุดและเป็นการป้องกันการสูญเสีย
ค าตอบที่ดีหลักจากการผ่านกระบวนการปรับปรุงค าตอบ เนื่องจากอาจท าให้เกิดค าตอบที่ดีกว่าหรือ
แย่กว่าค าตอบ ที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชันที่ผ่านมา จึงได้มีการเก็บค่าท่ีดีที่สุดไว้ เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ค่าท่ีดีที่สุดของ กลุ่มสตริงคาตอบชุดใหม่ที่ได้ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  
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1. ท าการรวมสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 สตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 และสตริงค าตอบหลังการท า มิวเตชัน 
𝑍′ เพ่ือท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ตารางที่ 3.17 สตริงค าตอบและการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

String Priority 𝒇𝟏(𝒙) 𝒇𝟐(𝒙) 𝒇𝟑(𝒙) 

𝑌 

𝑌1 8   2   3   7   6   5   1   4 39.2011 7.6161 179.1429 

𝑌2 1   2   3   5   6   4   7   8 39.2011 8.0057 248.8571 

𝑌3 6   2   3   7   5   8   1   4 48.4806 7.6161 151.7143 

𝑌4 1   7   5   4   3   2   8   6 39.2011 8.0057 162.0000 

𝑌5 8   2   5   1   7   6   3   4 39.2011 7.6161 154.2857 

𝑧 

𝑍1 8   2   3   1   5   6   7   4    29.9216 7.6161 210.8571 

𝑍2 1   7   5   4   6   2   3   8    48.4806 7.6161 151.7143 

𝑍3 6   2   3   7   8   5   1   4    39.2011 8.0057 162.0000 

𝑍4 1   2   5   7   3   4   6   8    39.2011 8.0057 248.8571 

𝑍5 6   2   5   1   8   7   3   4    39.2011 7.6161 154.2857 

𝑧′ 
𝑧2

′  8   5   7   4   6   2   3   1 48.4806 8.0057 124.5714 

𝑧3
′  6   7   5   8   2   1   3   4 39.2011 7.6161 144.0000 

 
ตารางที่ 3.17 แสดงสตริงค าตอบทั้งหมดจากเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น  𝑌 เซตสตริงค าตอบ

ชั่วคราว 𝑍 และเซตสตริงค าตอบชั่วคราวที่ผ่านการมิวเตชัน 𝑍′ จากการพิจารณาพบว่าไม่สตริงซ้ าจึง
ไม่มีสตริงใดถูกตัดออกไป (ถ้ามี ให้ตัดสตริงตัวที่ซ้ าออกไปให้เหลือเพียงสตริงเดียว) ผลการจัดอันดับ
สตริงเหล่านี้ร่วมกันพร้อมค่า Crowding Distance ของแต่ละสตริงเป็นดังตารางที่ 3.17 ค าตอบ
อันดับที่ 1 ทั้งหมดจะถูกน าไปพิจารณาจัดเก็บเป็นค าตอบที่ดีที่สุดของกระบวนการค้นหาค าตอบ ซึ่ง
ในที่นี้คือสตริงค าตอบ 𝑦3 เพียงค าตอบเดียว และเนื่องจากการด าเนินการค้นหาค าตอบเพ่ิงเสร็จสิ้น
เป็นเจนเนอเรชันแรก สตริง 𝑦3 จึงเป็นสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบทั้งหมดที่ผ่านมา 
(Elitist) สิ้นสุดที่เจนเนอเรชันที่ 1 ด้วย (ตารางที่ 3.19) 

 ล าดับต่อไป พิจารณาตารางที่ 3.18 เพ่ือเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด 5 สตริงแรกไปเป็นสตริง
ค าตอบเริ่มต้น 𝑌 ของเจนเนอเรชันถัดไป (เจนเนอเรชันที่ 2) ซึ่งผลการเลือก 5 สตริงเรียงจากสตริงที่
ดีสุดไปแย่สุด ได้แก่ สตริง 𝑦3, 𝑧1, 𝑦1, 𝑦1 และ 𝑦5 ตามล าดับ ทั้งนี้ จะเห็นได้ว่าสตริงตัวที่ 5 นั้นจริงๆ 
แล้วสามารถเลือกสตริง y4 หรือ y5 ก็ได้ เพราะเป็นค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากัน อีกทั้งยังมีค่า 
Crowding Distance เท่ากันอีก (ถ้าค่า Crowding Distance ต่างกัน จะเลือกสตริงที่มีค่า Crowding 
Distance สูง)  
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ตารางที่ 3.18 การประเมินค่าฟังก็ชันวัตถุประสงค์ให้กับสตรงค าตอบทั้งหมดในกระบวนการ 

String Priority 𝒇𝟏(𝒙) 𝒇𝟐(𝒙) 𝒇𝟑(𝒙) Fitness 
Crowding 
Distance 

𝑌 

𝑌1 8   2   3   7   6   5   1   4 29.9216 7.6161 21.001 4 Infinity 

𝑌2 1   2   3   5   6   4   7   8 39.2011 10.0057 14.3713 5 Infinity 

𝑌3 6   2   3   7   5   8   1   4 65.4806 8.0057 12.4286 3 Infinity 

𝑌4 1   7   5   4   3   2   8   6 83.242 15.6325 14.3713 3 Infinity 

𝑌5 8   2   5   1   7   6   3   4 29.371 7.6161 19.2953 2 1.2500 

𝑧 

𝑍1 7   2   3   6   1   5   4   8    29.9216 7.6161 11.5201 1 Infinity 

𝑍2 7   5   4   1   8   2   3   6    39.2101 8.0057 14.3713 2 1.0014 

𝑍3 8   2   3   1   5   7   4   6    45.4386 8.0057 12.4286 2 Infinity 

𝑍4 8   2   3   7   1   5   4   6    43.4251 8.6325 14.3713 5 Infinity  

𝑍5 8   2   4   7   5   1   3   6    31.371 5.848 15.2813 2 1.7500 

𝑧′ 
𝑧2

′  6   4   5   1   8   2   3   7 39.2101 8.0057 14.3713 1 1.9986 

𝑧3
′  8   5   3   7   2   1   4   6 29.371 7.6161 19.2953 1 3.0000 

2. ท าการเก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุดให้เท่ากับจ านวนประชาการเริ่มต้นในรุ่นถัดไป  
เก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุดด้วยการเลือกค าตอบที่ดีที่สุด จากตารางที่ 3.18 จะเห็นว่าค่าสตริง

ค าตอบไม่มีสตริงค าใดที่ซ่ ากันเลยจึงไม่สามารถตัดสตริงค าตอบใดได้ จากนั้นหาค่า Fitness และ ค่า 
Crowding Distance โดยเลือกเก็บค่าที่ดีที่สุดจากค่า Fitness เท่ากับ 1  ซึ่งมี  𝑍1, 𝑍′2, 𝑍3

′   ซึ่งยัง
ไม่เพียงพอเนื่องจากจ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้นคือ 5 สตริงค าตอบ เพราะฉะนั้นจึงท าการคัดเลือก
สตริงค าตอบมีค่า Fitness เท่ากับ 2 มาอีก 2 สตริงค าตอบ โดยพิจารณาเลือกจากสตริงค าตอบที่มีค่า
ความหนาแน่นมากที่สุด จากตารางที่ จะเห็นว่า Fitness เท่ากับ 2 มีอยู่ 4 สตริงค าตอบ ท าให้ต้องมี
การพิจารณาจากค่า Crowding Distance พบว่ามีสตริงค าตอบที่มีค่า Crowding Distance สูงสุด 
คือ 𝑍3 และ 𝑍5 (ถ้าสริงตริงค าตอบมีค่าสูงสุดมากกว่า 1 ค่า ให้ท าการต้องสุ่มเลือกสตริงค าตอบมา 1 
สตริงค าตอบ) 

ตารางที่ 3.19 สตริงค าตอบเริ่มต้นในรุ่นถัดไป 

String Priority 

𝑌1 8   2   3   7   6   5   1   4 

𝑌2 6   2   3   7   5   8   1   4 

𝑌3 8   2   5   1   7   6   3   4 

𝑌4 6   4   5   1   8   2   3   7 

𝑌5 8   5   3   7   2   1   4   6 
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3.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผล 

เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่มีความแตกต่างกันจะท าให้ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบมี

ความแตกต่างกันดังนั้น การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์  

จ าต้องมีการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับปัญหาที่น ามาท าการทดลอง ทั้งนี้

พารามิเตอร์ที่ใช้ของ BBO มีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ ประกอบด้วยขนาดประชากร (N) รอบการท างาน

ของอัลกอริทึม (R) ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (Pm) และรูปแบบการอพยพ เนื่องจากงานวิจัย

ได้ผ่านการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ BBO ในส่วนของรูปแบบการอพยพ และรอบการทางานของ

อัลกอริทึมมาแล้วในงานวิจัยก่อนหน้า (ณัฐชัย โยธาบริบาล, 2014) 

งานวิจัยนี้จึงพิจารณาค่าพารามิเตอร์เฉพาะค่าความน่าจะเป็นในการมิวชันและขนาดของ

ประชากร จึงได ้ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design โดยท าจ านวน 2 ซ้ า โดยใช้ตัวชี้วัด

สมรรถนะทั้ง 6 ตัวชี้วัด ประกอบด้วย การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence 

to Pareto-optimal Set) การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ (Spread) อัตราส่วนของจานวนค าตอบที่

ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบทีอัลกอริทึมหาได้ (Ratio of Non-dominated Solution: 

RNDS-I) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 

Non-dominated Solution: RNDS-II) จ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Number of 

Non-dominated Solution: NNDS) และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computational Time) 

เป็น ตัวแปรตอบสนองกับระดับปัจจัยที่ก าหนดข้างต้น 

3.4.1 ผังขั้นตอนการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ขั้นตอนการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด สามารถสรุปได้ดังผังขั้นตอนการการท างานรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผล 

3.4.2 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์  

ขั้นตอนการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลเพ่ือหาค่าระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้  

1. ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  
2. ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการทดลองซ้ า  
3. ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมดในทุกระดับปัจจัย เพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปรตอบสนอง  
4. พิจารณาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ ครั้งละ 1 ตัวชี้วัด ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย
โปรแกรม Minitab 17  
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5. สรุปผลจากข้ันตอนข้างต้น โดยมีขั้นตอนการพิจารณาคือ  

- ในกรณีที่ค่า p-value ของปัจจัยร่วม มีค่าน้อยกว่าที่ระดับ α=0.05 จะตัดสินใจ
ยอมรับว่าที่ระดับปัจจัยนั้นๆ มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แล้วจึงท าการเลือกระดับ
ของค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าตัวแปรตอบสนองมีค่าน้อยที่สุด เป็นค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม  

- ในกรณีที่ค่า p-value ของปัจจัยร่วม มีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 จะตัดสินใจ
ปฏิเสธว่าที่ระดับปัจจัยนั้นๆ มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แล้วจึงทาการพิจารณา
ตัวชี้วัดสมรรถนะถัดไปเป็นตัวแปรตอบสนอง จนครบทุกตัวชี้วัดสมรรถนะ  

- ในกรณีที่ค่า P-value ของปัจจัยร่วม มีค่าน้อยกว่าที่ระดับ α=0.05 มากกว่า 1 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ จะท าการพิจารณาจากระดับความส าคัญของตัวชี้วัดสมรรถนะ
ดังต่อไปนี้  

 ระดับท่ี 1 การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต  
 ระดับที่ 2 อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวน

ค าตอบที่แท้จริง  
 ระดับที่ 3 อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวน

ค าตอบทีอัลกอริทึมหาได้  
 ระดับท่ี 4 จ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต  
 ระดับท่ี 5 การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ  

- หากค่าตัวชี้วัดทุกตัวมีค่า P-value ของปัจจัยร่วม มีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 
ทั้งหมด จะท าการพิจารณาเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ เป็นตัวก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  

6. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  

3.4.3 ตัวอย่างการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผล  

ในตัวอย่างนี้จะท าการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลในปัญหาขนาด 49 ขั้นงาน Set 
1.1 มีสัดส่วนผลิตภัณฑ์ร่วมเท่ากับ 1:1:1:2 บนสายการประกอบแบบขนานที่ผ่านการจัดสมดุล ที่มี
รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 30 หน่วยเวลา ก าหนดระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบค่าพารามิเตอร์ดัง
ตารางที ่3.20 
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ตารางที่ 3.20 ค่าพารามิเตอร์และระดับปัญจัยที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 
0.1 
0.2 

0.3 

ขนาดของประชากร 
80 
90 

100 
 
 จากตารางที่ 3.20 จะเห็นได้ว่าการก าหนดค่าความน่าจะเป็นในการการมิวเตชันเป็น 3 ระดับ 
ได้แก่ ระดับที่ 1 ความน่าจะเป็นการมิวเตชันเท่ากับ 0.1 ระดับที่ 2 ความน่าจะเป็นการมิวเตชัน
เท่ากับ 0.2 และ ระดับที่ 3 ความน่าจะเป็นการมิวเตชันเท่ากับ 0.3 ก าหนดให้ระดับปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดสอบพารามิเตอร์ด้านประชากรขนาดของประชากรเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับที่ 1 ขนาดประชากร
เป็น 80  ระดับที่ 2 ขนาดประชากรเป็น 90 และ ระดับที่ 3 ขนาดประชากรเป็น 100 เมื่อน าไป
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ จะได้ผลตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 3.21 

ตารางที่ 3.21 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะตามระดับปัจจัยค่าพารามิเตอร์ 

ค่าความน่าจะ
เป็น 

ขนานของ
ประชากร 

Convergence Spread RNDS-I RNDS-II NNDS 
CPU Times 

(s) 

0.1 80 0.097404375 0.540681 0.500000 0.777778 12 2.631 

0.1 80 0.073104386 0.334568 0.666667 0.888889 12 3.260 

0.1 90 0.092844824 0.462498 0.471429 0.888889 10 3.812 

0.1 90 0.094507049 0.34853 0.571429 0.888889 12 3.552 

0.1 100 0.0000000 0.549864 0.750000 1.000000 12 3.457 

0.1 100 0.0000000 0.461109 0.833333 1.000000 10 3.450 

0.2 80 0.1113571 0.55698 0.700000 0.777778 10 2.598 

0.2 80 0.042725768 0.486548 0.700000 0.777778 10 2.693 

0.2 90 0.156375239 0.523586 0.461538 0.666667 11 3.800 

0.2 90 0.149283599 0.493772 0.692308 1.000000 11 3.920 

0.2 100 0.012705193 0.544791 0.636364 0.777778 12 3.475 
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ค่าความน่าจะ
เป็น 

ขนานของ
ประชากร 

Convergence Spread RNDS-I RNDS-II NNDS 
CPU Times 

(s) 

0.2 100 0.011379065 0.381487 0.666667 0.888889 12 3.434 

0.3 80 0.16587852 0.470332 0.583333 0.777778 10 2.686 

0.3 80 0.155339516 0.452272 0.545455 0.666667 10 2.711 

0.3 90 0.134868867 0.496945 0.555556 0.555556 9 3.780 

0.3 90 0.140468892 0.562649 0.666667 0.666667 9 3.157 

0.3 100 0.072826704 0.553375 0.5000000 0.444444 8 3.753 

0.3 100 0.063927861 0.68589 0.5000000 0.444444 8 3.603 

 
หลังจากได้ผลตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 3.21 ท าการก าหนดสมมติฐานดังต่อไปนี้  
สมมติฐานการวิจัย :  ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน และขนาดของประชากรไม่มี       

อิทธิพลต่อตัวชี้วัดสมรรถนะ  
 
สมมติฐานสถิติ :        𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 =…𝜇𝑘 
                          𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠… 𝜇𝑘 
 

ระดับนัยสาคัญ (α) :  0.05  
 

  

  
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.21 (ต่อ) ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะตามระดับปัจจัยค่าพารามิเตอร์ 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลด้วย Two-way ANOVA ดังขั้นตอนต่อไปนี้  

1. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร 
ตอบสนอง ดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 ผลการวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้การลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่  3.5 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วม มีค่าน้อยกว่าที่ระดับ 

α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชัน และขนาดของ
ประชากร มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่คาตอบที่แท้จริง ณ ระดับนัยส าคัญ 
0.05 จึงสามารถพิจารณา 

2. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มคาตอบเป็นตัว 
แปรตอบสนอง ดังรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.6 ผลการวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 
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จากรูปที่ 3.6 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วมมีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชัน และขนาดของประชากร ไม่
มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 

3. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบทีอัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 3.7  

 
 

รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับ
จ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 

 
จากรูปที่  3.7 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วม มีค่าน้อยกว่าที่ระดับ 

α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชัน และขนาดของ
ประชากร ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 
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4. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบงาเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที ่3.8  

 
รูปที่ 3.8 ผลการวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับ

จ านวนค าตอบที่แท้จริง 
 

จากรูปที่  3.8 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วม มีค่าน้อยกว่าที่ระดับ 

α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชันและ ขนาดของ
ประชากร ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง 

 

5. วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา
เรโตเป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที ่3.9 

 
รูปที่ 3.9 วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต

เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.9 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วมมีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างค่าค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชันและ ขนาดของประชากร 
ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต  
 
6. จากข้ันตอนที่ 1-5 พบว่าปัจจัยร่วมระหว่างค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชัน และขนาดของ
ประชากร จะมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองมากกว่า 1 ตัวแปร จึงท าการพิจารณาจากระดับ
ความสาคัญของตัวชี้วัดสมรรถนะ ซึ่งตัวแปรที่มีระดับความสาคัญมากที่สุดคือ ตัวชี้วัด
สมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่คาตอบที่แท้จริง พบว่าปัจจัยด้านค่าความน่าจะเป็นการมิวเตชัน 
ระดับที่ 1 คือ 0.1 และปัจจัยขนาดของประชากร ระดับที่ 2 คือ 100 มีผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าดังตารางที่ 3.22 
 

ตารางที่ 3.22 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 0.1 

ขนาดของประชากร 100 

  
 

 
 



 
 

 

บทที่ 4  
อัลลกอริทึมที่ใช้เปรียบเทยีบในงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและขั้นตอนการท างานของแต่ละอัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบ
ในงานวิจัยนี้ ซึ่งอัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ วิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E) วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม II (NSGA-II) และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO)  

4.1 อัลกอริทึมวิธีการบรรจวบแบบขยาย (Combinatorial Optimization with Coincidence 
Expand: COIN-E) 

วิธีกาบรรจวบแบบขยานวิธีการบรรจวบแบบขยายได้พัฒนามาจากแนวคิดหลักของ COIN 
คือ การค้นหาค าตอบที่ดี (Good) และค าตอบที่ไม่ดี (Not Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพ่ือใช้เป็น
ตัวก าหนดทิศทางของค าตอบสุดท้าย และท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นตลอดทุกๆรอบการ
ท างาน เพ่ือให้รางวัลแก่ค าตอบที่ดีท าให้โอกาสที่คู่อันดับในสตริงค าตอบที่ดีนั้นจะมีโอกาสถูกสุ่มเจอ
ในรอบต่อไปมากยิ่งขึ้น และท าการลงโทษแก่สตริงค าตอบที่ไม่ดีท าให้คู่อันดับที่อยู่ในสตริงค าตอบที่ไม่
ดีจะมีโอกาสถูกสุ่มเจอน้อยลงไปในรอบการท างานต่อๆไป โดยที่ COIN-E จะเพ่ิมตารางความน่าจะ
เป็นร่วมอีก 3 ตารางจากแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพ่ือช่วยปรับปรุงตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการ
กระจายตัวของกลุ่มค าตอบให้ดียิ่งขึ้น (สถาพร โอฬารภิวัฒน์, 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
ถัดไป โดยสุ่มจากตาราง COIN ร้อยละ 70 ที่เหลือสุ่มจากตารางวัตถุประสงค์อีกร้อยละ 30 ซ่ึง COIN-
E มีข้ันตอนในการท างานดังนี้ ดังรูปที่ 4.1 
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4.1.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการท างานของ COIN-E 

 
รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของ COIN-E 
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4.1.2 ขั้นตอนการท างานของ COIN-E  

ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตแบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบขนาน 

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 ความผันแปรของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานที่ท า
ไม่เสร็จน้อยที่สุดและ เวลาของการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด จากนั้นท าการก าหนดค่า
ความแข็งแรง (Fitness) ให้กับแต่ละสตริงค าตอบด้วยเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  (Non-
dominated Sorting) โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) เพ่ือหาสตริงค าตอบที่ดี
และไม่ด ี
4. Select the candidates คัดเลือกค าตอบดีและไม่ดี โดยในตารางที่1 ซึ่งเป็นตารางวิธีการ 
COIN สตริงค าตอบที่ดีจะมีค่าความแข็งแรง (Fitness) น้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะมี
ค่าความแข็งแรงมากที่สุด ส่วนตารางที่ 2 3 และ 4 จะพิจารณาจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของแต่ละวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็น โดยค าตอบที่ดีคือค าตอบที่มีค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด และสตริงค าตอบที่ไม่ดีคือสตริงค าตอบที่ให้ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มากที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ 
5. Update the generator ท าการปรับปรุงค่าตารางความน่าจะเป็นร่วมโดยการให้รางวัล 
(Reward) แก่สตริงค าตอบที่ดีโดยการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น และลงโทษ (Punish) สตริง
ค าตอบที่ไม่ดีโดยการลดความน่าจะเป็น เพ่ือจะน าไปใช้ในการสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไป 
โดยที่การสุ่มประชากรในรอบถัดไปจะสุ่มจากตาราง COIN มาร้อยละ 70 ของประชากร
ทั้งหมด และจากตารางของแต่ละวัตถุประสงค์ ร้อยละ 10 ของประชากรทั้งหมด 
6. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุด
ในรอบก่อนหน้ามารวมกับสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน แล้วท าการคัดเลือกสตริง
ค าตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีการ Non-dominated Sorting เพ่ือท าการเก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุดไว้ 
7. Repeat Step 2 กลับไปทาในขั้นตอนที่ 2 จนกระท้ังครบตามจานวนรอบท่ีก าหนด 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มีหลายวัตถุประสงค์ สามารถศึกษาได้จาก ภาคผนวก ก   
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4.2 วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม II (NSGA-II)  

วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีเมทาฮิวริสติกอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในการค้นหาค าตอบหรือปัญหาที่มี
ความซับซ่อนไดเป็นอย่างดี อย่างเช่น ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ปัญหาการจัดล าดับการ
ผลิตบนสายการประกอบแบบต่างๆ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึมนั้น
พบว่างานวิจัยที่ที่เกี่ยวได้น าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาช่วยในการแก้ปัญหาจ านวนมากท าให้บ่งชี้ได้ว่า
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมและเป็นวิธีที่นักวิชาการให้กานยอมรับว่าเป็นวิธีที่ให้
ประสิทธิการแก้ปัญหาเป็นอย่างด ี

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 และเป็นการ
หลีกเลี่ยงไม่ให้ประชากรในสตริงค าตอบติดอยู่ในกลุ่มของค าตอบเฉพาะที่ โดยวิธีการทางฮิว ริสติกนี้
ถือเป็นวิธีการที่น ามาใช้ได้การค้นหาค าตอบ เนื่องจากจะได้ค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด หรือมี
ความใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด ท าให้ NSGA-II เป็นอีกหนึ่งอัลกอริทึมที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ใน
การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต มีข้ันตอนในการท างานดังนี้ ดังรูปที่ 4.2 
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4.2.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการท างานของ NSGA-II 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-II 
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4.2.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-II 

 ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

1. Data Input การน าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิต ได้แก่ จ านวนชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้นงาน ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลา
ด าเนินงานในแต่ละขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบ
เวลาดาเนินการผลิต ลักษณะสายการประกอบผลิตภัณฑ์ ผสมแบบหลายขนานที่ได้รับการจัด
สมดุลแล้ว 
2. Representation & Initialization น าข้อมูลจากการน าเข้าในขั้นตอนที่ 1 มาสร้างสตริง
ค าตอบเริ่มต้นโดยวิธีการสุ่มเลือกอย่างอิสระมาจ านวน N ตัว   
3. Evaluation ประเมิณค่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละสตริงค าตอบ โดยที่ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัย คือ ความผันแปรของการผลิตน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จ
น้อยที่สุด และเวลาของการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด 
4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 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 าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากกระบวนการ
ขั้นตอนที่ 9 เพ่ือน าไปใช้เป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในแต่ละรอบต่อไป 
11. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population น าค าตอบที่ดีที่สุดใน
รอบก่อนหน้ามารวมกับค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบันแล้วท าการคัดเลือกด้วยวิธีการ Non-
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dominated Sorting แล้วเก็บค าตอบที่ดีที่สุดไว้และน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไปสร้างเป็น
สตริงค าตอบเริ่มต้นในรอบต่อไป  
12. Stopping Criteria ท าการวนซ้ ากระบวนการจนค าตอบที่ได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือ
ครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดไว้  
13. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วเก็บค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 12 มาเป็นกลุ่ม
ค าตอบที่ดีที่สุด 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มีหลายวัตถุประสงค์ สามารถศึกษาได้จาก ภาคผนวก ข 
  

4.3 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 มีขั้นตอนในการท างานดังนี้ ดังรูปที่ 4.3 
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4.3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการท างานของ DPSO 

 
  

รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการด าเนินงานของ DPSO 
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4.3.2 ขั้นตอนการดาเนินงานของ DPSO  

ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนต์แบบหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

1. Data Input การน าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิต ได้แก่ จ านวนชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้นงาน ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลา
ด าเนินงานในแต่ละขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบ
เวลาดาเนินการผลิต ลักษณะสายการประกอบผลิตภัณฑ์ ผสมแบบหลายขนานที่ได้รับการจัด
สมดุลแล้ว 
2. Representation & Initialization น าข้อมูลจากการน าเข้าในขั้นตอนที่ 1 มาสร้างสตริง
ค าตอบเริ่มต้นโดยวิธีการสุ่มเลือกอย่างอิสระมาจ านวน N ตัว  
3. Evaluation ประเมิณค่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละสตริงค าตอบ โดยที่ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัย คือ ความผันแปรของการผลิตน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จ
น้อยที่สุด และเวลาของการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด  
4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับแต่ละสตริงค าตอบที่สร้างขึ้น
ด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 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 าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากการเก็บในรอบปัจจุบัน 
แล้วน ามาคัดเลือกหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยวิธี Non-dominated Sorting  
8. Update Matrix ท าการอัพเดทตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
และอัพเดทตารางต าแหน่งอนุภาค (Position Matrix) โดยที่ได้จากค าตอบที่ดีของแต่ละฝูง 
(Lbest) และจากค าตอบที่ดีของสตริงค าตอบทั้งหมด (Gbest)  
9. Compute Sigmoid Matrix น าตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมาสร้างเป็นค่าความน่าจะ
เป็นที่เรียกว่าตาราง Sigmoid Function โดยใช้ตารางนี้ในการสุ่มเลือกประชากรในรอบ
ถัดไป  
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10. Stopping Criteria ท าการวนซ้ากระบวนการจนค าตอบที่ได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือ
ครบจ านวนรอบที่ก าหนด 
11. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วเก็บค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 10 มาเป็นกลุ่ม
ค าตอบที่ดีที่สุด  



 
 

 

บทที่ 5  
ผลการทดลองและการเปรียบเทียบสมรรถนะของอลักอริทึม 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแต่ละอัลกอริทึมและท าการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึม โดยมีอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบกันได้แก่ BBO, 
COIN-E NSGA-II และ DPSO ซึ่งน ามาใช้กับการทดลองการแก้ปัญหาการจัดล าดับบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ปัญหาที่น ามาพิจารณาทั้งสิ้น 8 ปัญหา ซึ่งใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะ
ค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด (Chutima และ Olanviwatchai, 
2010) ดังต่อไปนี้ 

- การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (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 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองบนสายการประกอบแบบขนานที่ผ่านการจัดสมดุลสายการ

ประกอบมาแล้ว ซึ่งมีสายการประกอบแบบเส้นตรง 2 สายการประกอบขนานกันเท่านั้น แบ่งเป็นสาย

การประกอบ A และ B ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีทั้งสิ้น 8 ปัญหา ได้แก้ปัญหาขนาด 49 50 

104 106 150 218 และ 222 ขั้นงาน โดยมีสายการการประกอบที่ผ่านการจัดสมดุลสายการประกอบ

มาแล้ว 8 สายการประกอบ โดยแต่ละปัญหาจะท าการทดลองซ้ าปัญหาละ 2 รอบการทดลอง ท าให้

การทดลองย่อยในงานวิจัยนี้มีขนาด 16 การทดลองต่อ 1 อัลกอริทึม  

ตัวอย่างเช่น ปัญหาการทดลองขนาด 49 (Set 1.1) จะมีขั้นงานบนสายการประกอบ A 

เท่ากับ 25 และ ขั้นงานบนสายการประกอบ B เท่ากับ 24 โดยสายการประกอบ A มีสัดส่วนความ

ต้องการผลิตภัณฑ์เป็น 2 (1:1) สายการประกอบ B มีสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์เป็น 5 (2:3) ใน
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การทดลองการจัดล าดับการผลิต จะมีสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์ร่วมของกสายการประกอบ A 

และ B เท่ากับ 7 ปัญหาการทดลองนี้จะท าการทดลองบนสายการประกอบที่ผ่านการจัดสมดุลของ

สายการประกอบ A และ B ท าการทดลองซ้ าสองครั้ง ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

ที่มา 
ของปัญหา 

Set. 
Line A (MPS 

A)  
Line B  

(MPS B) 

No. of 
Total 
Tasks 

Total 
MPS 

Replication Problem 

Rosenberg 
และ 

Ziegler 
(1992)  

Set 1.1 25(1:1) 24(2:3) 49 7 
1 1 

2 2 

Set 1.2 25(1:1:1) 25(1:1:3) 50 8 
1 3 

2 4 

Hahn 
(1972) 

Set 2.1 53(1:2) 51(1:2) 104 6 
1 5 

2 6 

Set 2.2 53(1:1:1:1) 53(1:2:2:3) 106 12 
1 7 

2 8 

Wee และ 
Magazine 

(1981) 

Set 3.1 75(1:2:2:3) 71(1:1:2:4) 146 16 
1 9 

2 10 

Set 3.2 75(1:1:2:4) 75(1:3:3:5) 150 20 
1 11 

2 12 

Arcus 
 (1965) 

Set 4.1 111(1:1:1) 107(1:1:3) 218 8 
1 13 

2 14 

Set 4.2 111(1:1:1:3:3) 111(1:2:3:3:6) 222 24 
1 15 

2 16 

 

5.2 วิธีการทดลอง 

ใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน มี

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ท าการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยวิธีการของแต่ละอัลกอริทึม โดยเมื่อท าการทดลอง

หาค่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตลอดทั้งกระบวนการท างานซ้ าเดิมตามจ านวนรอบการท างาน

ตามผลการทดลอง  

2. เมื่อได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แต่อัลกอริทึมหามาได้ (Obtained Pareto-

optimal Solution) จึงน ามารวมกันแล้วจัดอันดับค าตอบด้วยวิธีแบบ Non-dominated 
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Sorting จึงท าการคัดเลือกค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงสูง (Fitness) นั้นคือ ค าตอบที่อยู่ใน

อันดับที่ 1 (ค าตอบที่มีค่าดีที่สุด) มาก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True 

Pareto-optimal Solution) 

3. น าค่าที่ได้มาประเมิณดัชนีชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมมาท าการเปรียบเทียบกัน ซึ่ง

ประกอบไปด้วยตัวดัชนีชี้วัดทั้งสิ้น 6 ตัว เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ 

ในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการทดลองแก้ตัวอย่างปัญหาผ่านผ่านโปรแกรม Visual Studio 2013 ภาษา 

C++ ประมวลผลด้วย คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก ยี่ห้อ LENOVO Intel Core i5-2410M CPU 2.3 GHz 

RAM 4.0 GB 64 bit-Operation system 

5.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้กับอัลกอริทึม 

 ในการท าการทดลองของปัญหาการทดลองทั้ง 8 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ได้มีการน าเอา

อัลกอริทึมต่างๆ เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาการทดลองในงานวิจัยนี้ได้ค่าพารามิเตอร์อยู่หลายค่า

ด้วยกัน ดังนั้นควรมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาสมกับปัญหานั้น เนื่องด้วยปัญหาที่

น ามาแก้ไขเป็นปัญหาจากงานวิจัยก่อนหน้าการก าหนดค่าพารามิเตอร์บางตัวจะอ้างอิงงานวิจัยที่ผ่าน

มาและจากการทดลองเบื้อง ดังนี้  

ตารางที่ 5.2 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน BBO 
พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร ์ อ้างอิงจาก 

ขนาดประชากร 100 การทดลอง 

รูปแบบการอพยพ Sinusoidal ณัฐชัย โยธาบรบิาล (2556) 
รูปแบบการมิวเตชัน Reciprocal Mutation Kim (1996) 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน Pm = 0.1 การทดลอง 

 
ตารางที่ 5.3การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน COIN-E 

พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร ์ อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100  
 

(สถาพร โอฬารภิวัฒน์, 2013) 
ค่าความน่าจะเป็นในการใหร้างวัล 0.1 
ค่าความน่าจะเป็นในการลงโทษ 0.1 
ค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มจากตาราง COIN 0.7 

ค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มจากตารางวัตถุประสงค ์ 0.3 
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ตารางที่ 5.4 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ NSGA-II 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 
จ านวนประชากร 100  

 
(Chutima และ Chimklai 

2012) 

วิธีการครอสโอเวอร์ 
Weight Mapping 

Crossover 

วิธีการมิวเตชัน Reciprocal Mutation 

ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.7 
ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 0.3 

 

ตารางที่ 5.5 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ DPSO 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิง 
จ านวนประชากร 100  

(Chutima และ Chimklai 
2012) 

จ านวนฝูง 10 

จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 10 
ค่าน้ าหนักการหน่วง 1 

 

5.4 ผลการทดลองการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตแต่ละอัลกอริทึมหาได้จากการทดลองการแก้ปัญหาขนาด

ขั้นงานต่างๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้น จากจ านวนการท าซ้ า 2 รอบ บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม

แบบขนานที่ได้ผ่านการจัดสมดุลมาแล้ว น ามาแสดงผลในรูปของกราฟ จากนั้นท าการรวมค าตอบเข้า

ไว้ด้วยกันแล้วจัดอันดับค าตอบทั้งหมดด้วยวิธี Non-dominated Sorting โดยจะพิจารณาค่าความ

แข็งแรง ที่มีค่าเท่ากับ 1 และท าการก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและท าการ

ประเมินอัลกอริทึมด้วยตัวชี้วัดที่กาหนดไว้เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม   
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5.4.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 1.1 ที่จ านวนขั้นงาน 49 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 4 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 2 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1 และบนสายการประกอบ B 2 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วนความ

ต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 2:3 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดัง

รูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 
 

ตารางที่ 5.6 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.1 
Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0000 0.0000 0.0351 0.0471 

Spread 0.5022 0.3827 0.5224 0.5844 
RNDS1 0.6923 0.7500 0.3889 0.3333 

RNDS2 1.0000 1.0000 0.7778 0.6667 

NNDS 13 12 18 18 
CPU Time (s) 26.6700 19.7320 35.641 165.6680 
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 จากตารางที่ 5.6 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E และ BBO มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ 

COIN-E สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าพบว่า COIN-E และ BBO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II และ DPSO ด้านจ านวน

กลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า NSGA-II และ DPSO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO และ 

COIN-E ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็ว

ที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO  ตามล าดับ 

5.4.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 1.2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 1.2 ที่จ านวนขั้นงาน 50 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ  6 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 3 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:1 และบนสายการประกอบ B 3 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วน

ความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:3 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ดังรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.2 
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ตารางที่ 5.7 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 1.2 

Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0067 0.0000 0.0146 0.1801 

Spread 0.5194 0.6704 0.7426 0.7254 

RNDS1 0.714286 0.888889 0.230769 0 
RNDS2 0.625 1 0.375 0 

NNDS 7 9 13 12 
CPU Time (s) 35.4300 26.2970 75.865 118.9050 

 จากตารางที่ 5.7 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E มีสมรรถนะดี

ที่สุด รองลงมาคือ BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ BBO 

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E DPSO และ NSGA-II  ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่

ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO และ NSGA-II ด้านจ านวนกลุ่ม

ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า NSGA-II และ DPSO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E และ 

BBO ตามล าดับ ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็วที่สุด 

รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO  ตามล าดับ 

5.4.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 2.1 ที่จ านวนขั้นงาน 104 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 6 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 3 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:1 และบนสายการประกอบ B 3 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วน

ความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:3 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.1 

ตารางที่ 5.8 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.1 
Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0000 0.0000 0.0785 0.1046 

Spread 0.3682 0.3651 0.5986 0.8195 
RNDS1 1.0000 1.0000 0.6667 0.5000 

RNDS2 1.0000 1.0000 0.6667 0.7778 
NNDS 9 9 9 14 

CPU Time (s) 35.9770 22.3080 26.85 314.4370 

จากตารางที่ 5.8 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E และ BBO มี

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ 

COIN-E สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO DPSO และ NSGA-II ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าพบว่า COIN-E และ BBO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ DPSO และ NSGA-II ตามล าดับ 

ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า DPSO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E และ 

BBO NSGA-II เท่ากัน ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็ว

ที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO  ตามล าดับ 
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5.4.4 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 2.2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 2.2 ที่จ านวนขั้นงาน 106 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 8 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 4 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:1:1 และบนสายการประกอบ B 4 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วน

ความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:2:2:3 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ดังรูปที่ 5.4 

 

รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.2 
 
ตารางที่ 5.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 2.2 

Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 

Convergence 0.0561 0.0000 0.0848 0.0913 
Spread 0.4718 0.7452 0.5131 0.5516 

RNDS1 0.1304 0.291667 0.0000 0.0000 

RNDS2 0.0882 1.0000 0.0000 0.0000 
NNDS 23 120 34 32 

CPU Time (s) 64.47 23.4 49.476 626.85 
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จากตารางที่ 5.9 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E มีสมรรถนะดี

ที่สุด รองลงมาคือ BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ BBO 

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่

ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II BBO และ DPSO ส่วนในด้านเวลาที่

ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็วที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ 

DPSO  ตามล าดับ 

5.4.5 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 3.1 ที่จ านวนขั้นงาน 146 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 8 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 4 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:2:2:3 และบนสายการประกอบ B 4 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วน

ความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:2:4 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ดังรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.1 
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ตารางที่ 5.10 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.1 

Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0914 0.0074 0.1782 0.1828 

Spread 0.5830 0.9016 0.6042 0.8055 

RNDS1 0.666667 0.276243 0.0000 0.0000 
RNDS2 0.285714 0.714286 0.0000 0.0000 

NNDS 30 181 36 41 

CPU Time (s) 149.6620 124.1220 135.724 970.7170 

จากตารางที่ 5.10 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E มีสมรรถนะดี

ที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ BBO 

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II DPSO และ COIN-E ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่

ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ NSGA-II BBO และ DPSO ส่วนในด้านเวลาที่

ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็วที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ 

DPSO  ตามล าดับ 

5.4.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 3.2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 3.2 ที่จ านวนขั้นงาน 150 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 8 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 4 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:2:4 และบนสายการประกอบ B 4 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วน

ความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:2:4 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.2 
 

ตารางที่ 5.11 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 3.2 

Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.1361 0.0160 0.1391 0.1737 

Spread 0.8749 0.7440 0.5137 0.5429 

RNDS1 0.6538 0.2450 0.0256 0.0000 
RNDS2 0.2237 0.6447 0.0132 0.0000 

NNDS 26 222 35 43 

CPU Time (s) 241.5700 191.7130 250.229 241.8000 

จากตารางที่ 5.11 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E มีสมรรถนะดี

ที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ NSGA-

II สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ DPSO BBO และ COIN-E ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่

ถูกครอบง าพบว่าเมื่อเทียบกับค าตอบที่ได้ BBO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-E ด้าน

อัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่าเมื่อเทียบกับค าตอบที่แท้จริง COIN-E มีสมรรถนะดีท่ีสุด 

รองลงมาคือ BBO ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมา
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คือ DPSO, NSGA-II และ BBO ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใชเ้วลาในการหา

ค าตอบเร็วที่สุด รองลงมาคือ BBO, NSGA-II และ DPSO  ตามล าดับ 

5.4.7 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.1 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่4.1 ที่จ านวนขั้นงาน 218 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 6 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 3 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:1 และบนสายการประกอบ B 3 รุ่น มีสัดส่วนสัดส่วน

ความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:3 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ดังรูปที่ 5.7 

 

รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.1 
ตารางที่ 5.12 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.1 

Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0562 0.00000 0.10843 0.07579 

Spread 0.9060 0.72958 0.72376 0.81108 

RNDS1 0.6364 0.888889 0.444444 0.222222 
RNDS2 0.875 1.000 0.5 0.25 

NNDS 11 9 9 9 

CPU Time (s) 130.922 101.101 101.76 310.855 
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จากตารางที่ 5.12 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง COIN-E มีสมรรถนะดี

ที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ NSGA-

II สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ COIN-E DPSO และ ตามล าดับ BBO ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่

ถูกครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ BBO และ NSGA-II ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบ

ที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า BBO มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ NSGA-II COIN-E และ DPSO มีกลุ่มค า

ตอบที่เท่ากัน ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็วที่สุด 

รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO  ตามล าดับ 

5.4.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเซตปัญหาที่ 4.2 

 ผลค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ของเซตปัญหาที่ 4.2 ที่จ านวนขั้นงาน 222 ขั้นงาน จ านวน

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตเท่ากับ 10 ผลิตภัณฑ์ แบ่งเป็นผลิตบนสายการประกอบ A 4 รุ่น 

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:1:1:3:3 และบนสายการประกอบ B 4 รุ่น มีสัดส่วน

สัดส่วนความต้องการผลิตผลิตภัณฑ์เป็น 1:2:3:3:6 มีค าตอบที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมตาม

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.6 

 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 4 อัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.2 
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ตารางที่ 5.13 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาที่ 4.2 

Algorithm BBO COIN-E NSGA-II DPSO 
Convergence 0.0182 0.1009 0.2177 0.2801 

Spread 0.5207 0.5608 0.5902 0.5374 

RNDS1 0.6824 0.1222 0.0000 0.0000 
RNDS2 0.7250 0.2750 0.0000 0.0000 

NNDS 85 180 34 33 
CPU Time (s) 215.6110 178.5240 224.1800 878.6090 

จากตารางที่ 5.13 พบว่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง BBO มีสมรรถนะดีที่สุด 

รองลงมาคือ COIN-E NSGA-II และ DPSO ตามล าดับ ด้านการกระจ่ายตัวของกลุ่มค าตอบ BBO 

สมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ DPSO NSGA-II และ COIN-E ตามล าดับ ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่

ไม่ถูกครอบง าพบว่า BBO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ COIN-E ด้านจ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าพบว่า COIN-E มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ DPSO ส่วนในด้านเวลาที่

ใช้ในการค าตอบ พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบเร็วที่สุด รองลงมาคือ BBO NSGA-II และ 

DPSO  ตามล าดับ 

จากการน า BBO มาประยุกต์ใช้ในการทดลองแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์ผสมบนสาย
การประกอบแบบขนานเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยท าการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม 3 
อัลกอริทึม ด้วยกัน คือ COIN-E NSGA-II และ DPSO จากผลการทดลองพบว่า ค าตอบที่จากการน า 
BBO มาใช้ในการแก้ปัญหาที่มีขนาดของค่าความต้องการใหญ่ขึ้น BBO จะให้ค่าสมรรถนะด้านตัวชี้วัด
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบดี เมื่อขนาดปัญหาเล็กลงค่าสรรถนะานตัวชี้วัดด้านการลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงมีสมรรถนะดีที่สุดเพียง 3 เซตปัญหา คิดเป็นร้อยละ 37.5 ของเซตปัญหา
ทั้งหมด ในขณะที่ COIN-E ในด้านตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบของ COIN-E มี
สมรรถนะที่เหนือกว่า BBO คิดเป็นร้อยละ 87.5 ของเซตปัญหาทั้งหมด ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบว่า BBO และ NSGA-II มีสมรรถนะดีที่สุดคิดเป็นร้อยละ 37.5 ของเซตปัญหาทั้งหมดและ 
DPSO ให้ค่าคิดเป็นร้อยละ 25 ของเซตปัญหาทั้งหมด COIN-E จะให้ค่าการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบด้อยกว่า ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS I) พบว่า BBO และ NSGA-II มี
สมรรถนะที่ดีที่สุดเท่ากันคิดเป็นร้อยละ 50 ของเซตปัญหาทั้งหมด BBO  ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง า (RNDS II) พบว่ามีสมรรถนะด้อยกว่าคิดเป็นร้อยละ 50 ของเซตปัญหาทั้งหมด โดยที่ 
COIN-E จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดคิดเป็นร้อยละ 75 ของเซตปัญหาทั้งหมด  ด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบ
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พบว่า COIN-E ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 100 ของเซตปัญหาทั้งหมด ในขณะ
ที่ BBO ใช้เวลาในการหาค าตอบที่นานกว่า ดังตารางที่ 5.14 

 

ตารางที่ 5.14 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม 

Problem P 1.1 P 1.2 P 2.1 P 2.2 P 3.1 P 3.2 P 4.1 P 4.2 

No. of Tasks 49 50 104 106 146 150 218 222 

Line A (MPS A)  25(1:1) 25(1:1:1) 53(1:2) 53(1:1:1:1) 75(1:2:2:3) 75(1:1:2:4) 111(1:1:1) 111(1:1:1:3:3) 

Line B (MPS B) 24(2:3) 25(1:1:3) 51(1:2) 53(1:2:2:3) 71(1:1:2:4) 75(1:3:3:5) 107(1:1:3) 111(1:2:3:3:6) 

MPS 7 8 6 12 16 20 8 24 

Convergence 

BBO 0.0000 0.0067 0.0000 0.0561 0.0914 0.1361 0.05618 0.0182 

COIN-E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0074 0.0160 0.00000 0.1009 

NSGA-II 0.0351 0.0146 0.0785 0.0848 0.1782 0.1391 0.10843 0.2177 

DPSO 0.0471 0.1801 0.1046 0.0913 0.1828 0.1737 0.07579 0.2801 

Spread 

BBO 0.5022 0.5194 0.3682 0.4846 0.5151 0.8749 0.90596 0.6437 

COIN-E 0.3827 0.6704 0.3651 0.6554 0.8269 0.7440 0.72958 0.6067 

NSGA-II 0.5224 0.7426 0.5986 0.5529 0.6007 0.5137 0.72376 0.5891 

DPSO 0.5844 0.7254 0.8195 0.6514 0.5668 0.5429 0.81108 0.5674 

RNDS1 

BBO 0.6923 0.7143 1.0000 0.1304 0.6667 0.6538 0.6364 0.6824 

COIN-E 0.7500 0.8889 1.0000 0.2917 0.2762 0.2450 0.8889 0.1222 

NSGA-II 0.3889 0.2308 0.6667 0.0000 0.0000 0.0256 0.4444 0.0000 

DPSO 0.3333 0.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2222 0.0000 

RNDS2 

BBO 1.0000 0.6250 1.0000 0.0882 0.2857 0.2237 0.8750 0.7250 

COIN-E 1.0000 1 1.0000 1.0000 0.7143 0.6447 1 0.2750 

NSGA-II 0.7778 0.375 0.6667 0.0000 0.0000 0.0132 0.5 0.0000 

DPSO 0.6667 0 0.7778 0.0000 0.0000 0.0000 0.25 0.0000 

NNDS 

BBO 13 7 9 23 30 26 11 85 

COIN-E 12 9 9 120 181 222 9 90 

NSGA-II 18 13 9 34 36 35 9 34 

DPSO 18 12 14 32 41 43 9 33 

CPU Time 

BBO 26.6700 35.4300 35.9770 64.47 241.5700 149.6620 130.922 215.6110 

COIN-E 19.7320 26.2970 22.3080 23.4 191.7130 123.324 101.76 178.5240 

NSGA-II 35.641 75.865 26.85 49.476 124.1220 250.229 101.101 224.1800 

DPSO 165.6680 118.9050 314.4370 626.85 541.8000 970.7170 310.855 878.6090 



 
 

 

 

บทที ่6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้กล่าวถึงบทสรุปงานวิจัย ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย ผลการน า BBO มา
ใช้ในการแก้ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัยที่ได้จากงานวิจัยนี้ โดยเนื้อหามีดังต่อไปนี้ 

 
6.1 บทสรุปงานวิจัย 

การจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน เป็นการแก้ปัญหาที่พิจารณา
วัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกันจัดเป็นปัญหาแบบ NP-Hard (Non-deterministic 
Polynomial-Hard) ในการค้นหาค าตอบจ าเป็นต้องน าวิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) มาช่วยเพ่ือให้
ได้ค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด งานวิจัยนี้ ได้น าเสนออัลกอลิทึมที่มีชื่อว่า วิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: BBO)  โดย
พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 ฟังก์ชัน คือ ความแปรผันในการผลิตที่น้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่
เสร็จที่น้อยที่สุด และ เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่น้อยที่สุด ตามล าดับ พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึมที่ได้รับการยอมรับในการจัดล าดับการผลิต ทั้งหมด 3 อัลกอริทึม คือ การหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย  (COIN-E)  วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า (NSGA-II) และการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO)  

 
6.1.1 ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

ลักษณะสายการประกอบในงานวิจัยมีลักษณะดังนี้  1.ลักษณะของสายการประกอบจะเป็น
ชนิดสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 2.สายการประกอบมีความสมดุลในการจัดล าดับการ
ผลิต โดยการจัดล าดับการผลิตจะพิจารณาจากความต้องการผลิตภัณฑ์  3.ผลิตภัณฑ์มีหลายรุ่นแต่มี
คุณสมบัติที่มีความคล้ายคลึงหรืออยู่ในตระกูลเดียวกัน จึงสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกัน
ได้ 4.พิจารณาความต้องการผลิตภัณฑ์จาก Minimum Part Set (MPS) 5 .สถานีงานจะเป็นชนิด
สถานีงานแบบปิด 6.ทราบจ านวนสถานีงานในสายการผลิตจากผลการจัดสมดุลสายการประกอบ
มาแล้วและทราบเวลาด าเนินงานของขั้นงานที่อยู่ในสถานีงาน 7. พนักงานท าการผลิตประจ าอยู่ที่
สถานีงานท าให้ไม่เวลาเดินทางและ การหมุนกลับระหว่างสายการประกอบของพนักงานจะไม่น าเข้า
มาพิจารณา 8. งานทุกงานมีการเตรียมพร้อมที่จะท าตลอดเวลา 9. ผลิตภัณฑ์รุ่นการประกอบบนสาย
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การประกอบที่ 1 และ สายการประกอบที่ 2เริ่มต้นเข้าสายการประกอบพร้อมกัน 10.บริเวณแถวคอย
ในการผลิตมีพื้นที่ไม่จ ากัด 

6.1.2 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 การพิจารณาแก้ปัญหาส าหรับหลายวัตถุประสงค์ให้มีประสิทธิภาพที่ดีไปพร้อมกัน เป็นเรื่องที่
แทบจะเป็นไปได้ยาก เนื่องจากวัตถุประสงค์นั้นอาจมีความขัดแย้งระหว่างกันในการหาค่าน้อยที่สุด
หรือค่าที่มากที่สุดของแต่ละวัตถุประสงค์ จึงยากที่จะบอกได้ว่าเป็นค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีที่สุด 
(Konak, Coit และ คณะ 2006) ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้น าวิธี เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based 
Approach) มาใช้ในการค้นหาค าตอบ ซึ่งสิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ คือ การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับสมาชิก โดยน าเทคนิค
การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดที่มีการจัดอันดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto 
Ranking Approach) มาใช้ ค าตอบที่ได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) 
ซึ่งเป็นกลุ่มค าตอบที่ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีกว่ากันหรือไม่ถูกครอบง า (Non-
dominated Solution) จากค าตอบอ่ืน (นพพล ค าภิรมย์, 2008). ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่า
เหมาะสมที่สุดส าหรับการหาค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยพิจารณาไปพร้อมกัน
ทั้งหมด  

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 าตอบที่ดีที่สุดหรือไม่ถูกครอบง 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 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (BBO) ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดอยู่ในบทที่ 3 และบทที่ 4 และใช้ตัวชี้วัดในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึม 6 ตัวชี้วัด คือการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การ
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กระจายตัวของกลุ่มค าตอบ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหา
ได้ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง จ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ  
 

6.1.4 ผลการน า BBO มาใช้ในการแก้ปัญหา 

จากการน า BBO มาประยุกต์ใช้ในการทดลองแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์ผสมบนสาย
การประกอบแบบขนานเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยท าการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม 3 
อัลกอริทึม ด้วยกัน คือ COIN-E NSGA-II และ DPSO จากผลการทดลองพบว่า ค าตอบที่จากการน า 
BBO มาใช้ในการแก้ปัญหาที่มีขนาดของค่าความต้องการใหญ่ขึ้น BBO จะให้ค่าสมรรถนะด้านตัวชี้วัด
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบดี เมื่อขนาดปัญหาเล็กลงค่าสรรถนะตัวชี้วัดด้านการลู่เข้า
สู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงของ BBO มีสมรรถนะดีที่สุดเพียง 3 เซตปัญหา ท าให้ในด้านตัวชี้วัดด้านการลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบของ COIN-E มีสมรรถนะที่เหนือกว่า BBO ด้านการกระจายตัวของ
กลุ่มค าตอบพบว่า BBO และ NSGA-II มีสมรรถนะดีที่สุดและ DPSO ให้ค่าคิดเป็นร้อยละ 25 ของเซต
ปัญหาทั้งหมด COIN-E จะให้ค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบด้อยกว่า ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง า (RNDS I) พบว่า BBO และ NSGA-II มีสมรรถนะที่ดีที่สุดเท่ากันคิดเป็นร้อยละ 50 ของ
เซตปัญหาทั้งหมด BBO  ด้านอัตราส่วนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS II) พบว่ามีสมรรถนะด้อย
กว่า โดยที่ COIN-E จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ด้านเวลาที่ใช้ในการค าตอบพบว่า COIN-E ใช้เวลาในการ
หาค าตอบน้อยที่สุด  

ผลการทดลองพบว่า COIN-E  มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่ดีกว่า BBO NSGA-II และ
DPSO ทั้งในด้านดัชนีการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต ดัชนีการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบ ดัชนีด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง  และดัชนี
ด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบกับกลุ่มค าตอบที่ อัลกอริทึมหาได้ ในส่วนของใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบ COIN-E  ใช้เวลาที่เร็วกว่า 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ปัญหาเรื่องการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานควร

น าวัตถุประสงค์ที่มีความหลากหลายเพิ่มเติมนอกเหนือจากงานวิจัยมาทดลองใช้ในแก้ปญัหา  

2) ทุกๆเซตปัญหาและทุกๆอัลกอริทึมควรมีการทดสอบค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับแต่ละเซต

ปัญหา เพ่ือจะท าให้ได้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ เพราะจะมีผลต่อการหาค าตอบของแต่ละ

อัลกอริทึม  

3) งานวิจัยนี้ยังมีข้อก าหนด เงื่อนไขหรือสมมติฐานที่ยังไม่สามารถครอบคลุมกับลักษณะของ

ปัญหาในโรงงานอุตสาหกรรม จึงจ าเป็นต้องมีการต่อยอดหรือประยุกต์ใช้เพ่ือให้สามารถ

น าไปใช้ในอุตสาหกรรมจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีการบรรจวบแบบขยายในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนาน 

การจัดล าดับการผลิตมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ 
ขนานจะมีการน าเข้าข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการแก้ปัญหา ประกอบไปด้วยจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้นงาน ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลาด าเนินงานในแต่ละข้ัน
งานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบเวลาด าเนินการผลิต ลักษณะสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่ได้รับการจัดสมดุลแล้ว 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย 
(COIN-E) 

- จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว 

- ค่าการให้รางวัล (Reward) และค่าการลงโทษ (Punish) มีค่าเท่ากับ 0.1 

- ร้อยละท่ีใช้ในการสุ่มจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์เท่ากับร้อยละ 30 ของประชากร

ทั้งหมด โดยแบ่งออกเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ร้อยละ 10 ที่เท่ากัน 

- ร้อยละท่ีใช้ในการสุ่มจากตารางวิธีการบรรจวบเท่ากับร้อยละ 70 ของประชากรทั้งหมด 

1. การสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้น 
ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 

ภายใต้วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 3 วัตถุประสงค์ดังที่เสนอในงานวิจัยนี้ ดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 
รุ่นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการผลิตคือ A มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นได้แก่ A1 A2 และ A3 มีจ านวน 
Minimum Part set (MPS) คือ 1:1:1 ขณะที่สายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่น
เช่นกัน ได้แก่ B1 B2 และ B3 Minimum Part set (MPS) คือ 1:1:3 แสดงว่าในการจัดอันดับครั้งนี้
จะต้องมีผลิตภัณฑ์ A1 A2 A3 B1 และ B2 รุ่นละ 1 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ B3 จ านวน 3 ผลิตภัณฑ์ 
เข้าไปในสายการประกอบ จากนั้นท าการใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ที่ท าการ จัดล าดับการผลิต ดังนี้ 

 
ตารางที่ ก.1 ค่าสิทธิของล าดับการผลิตตามจ านวนผลิตภัณฑ์ 

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 
String  1 2 3 4 5 6 7 8 
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หลังจากนั้นจึงท าการสร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้น โดยมีขนาดเท่ากับ n x 
n เนื่องจากสัดส่วนความต้องการผลิตภัณฑ์รวม (MPS) มีขนาด 8 ดังนั้นตารางเมทริกซ์นี้จึงมีขนาด

เท่ากับ 8 x 8 โดยค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกจะมีค่าเท่ากับ 14290
18
1

1
1

.



n

  ดังตาราง 

ที่ ก.2 

ตารางที่ ก.2 ตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้น 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 

2 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 
3 0.1429 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 

4 0.1429 0.1429 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 
5 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 0.1429 

6 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 

7 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.0000 0.1429 
8 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.0000 

 
2. การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 

เมื่อได้ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้นแล้ว จะท าการสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นจาก
การสุ่มด้วยค่าความน่าจะเป็นจากตารางที่ ก.2 โดยจ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้น ซึ่งในตัวอย่างนี้มี
ค่าเท่ากับ 5 ดังตารางที่ ก.3 

ตารางที่ ก.3 สตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority 

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

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

5 8    2    5    1    7    6    3    4 
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3. การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่น 
 เมื่อได้ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้นแล้ว จะน าเข้าสู่สายการประกอบที่ผ่านการ
จัดสมดุลที่รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 16 เพ่ือท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ความผันแปรของ
การผลิต ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในสายการผลิต และเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร ซึ่งเป็น ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที ่1, 2 และ 3 ตามลาดับ ดังตารางที ่ก.4 

ตารางที่ ก.4 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  
1 8    2    3    7    6    5    1    4 39.2011 7.6161 179.1429 
2 1    2    3    5    6    4    7    8 39.2011 8.0057 248.8571 

3 6    2    3    7    5    8    1    4 48.4806 7.6161 151.7143 
4 1    7    5    4    3    2    8    6 39.2011 8.0057 162.0000 

5 8    2    5    1    7    6    3    4 39.2011 7.6161 154.2857 

 
เมื่อท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้ว จะก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริง

ค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg ( 1989 ( หรือที่
เรียกว่า Non-dominated Sorting และก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วย
วิธี Crowding Distance ดังตารางที่ ก.5 

ตารางที่ ก.5 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Crowding Distance 
1 39.2011 7.6161 179.1429 2 Infinity 

2 39.2011 8.0057 248.8571 3 Infinity 

3 48.4806 7.6161 151.7143 1 Infinity 
4 39.2011 8.0057 162.0000 2 Infinity 

5 39.2011 7.6161 154.2857 1 Infinity 
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4. การคัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและสตริงค าตอบที่ไม่ดี 
 การคัดเลือกสตริงค าตอบเพ่ือที่จะน าไปปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและ
ลงโทษ โดยพิจารณาเริ่มที่ตารางแรกคือ ตารางวิธีการบรรจวบ จะพิจารณาจากค่าความแข็งแรง 
)Fitness) โดยค าตอบที่ดีจะมีค่า Fitness น้อยที่สุด และค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่า Fitness มากที่สุด ดัง
ตารางที่ ก.6 

ตารางที่ ก.6 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางวิธีการบรรจวบ  

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

1 39.2011 7.6161 179.1429 2 - 
2 39.2011 8.0057 248.8571 3 Bad Solution  

3 48.4806 7.6161 151.7143 1 Good Solution 
4 39.2011 8.0057 162.0000 2 - 

5 39.2011 7.6161 154.2857 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.7 ตารางที่ ก.8 ตารางที่ ก.9 
ตามล าดับ 

ตารางที่ ก. 7 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 
String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 

1 39.2011 7.6161 179.1429 2 Good Solution 
2 39.2011 8.0057 248.8571 3 Good Solution 

3 48.4806 7.6161 151.7143 1 Bad Solution 

4 39.2011 8.0057 162.0000 2 Good Solution 
5 39.2011 7.6161 154.2857 1 Good Solution 
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ตารางที่ ก.8 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 
1 39.2011 7.6161 179.1429 2 Good Solution 

2 39.2011 8.0057 248.8571 3 Bad Solution 

3 48.4806 7.6161 151.7143 1 Good Solution 
4 39.2011 8.0057 162.0000 2 Bad Solution 

5 39.2011 7.6161 154.2857 1 Good Solution 
 
ตารางที่ ก.9 การคัดเลือกสตริงค าตอบส าหรับตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Selected 
1 39.2011 7.6161 179.1429 2 - 

2 39.2011 8.0057 248.8571 3 Bad Solution 
3 48.4806 7.6161 151.7143 1 Good Solution 

4 39.2011 8.0057 162.0000 2 - 

5 39.2011 7.6161 154.2857 1 - 
 
5. การปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น 
 ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมทั้งหมด 4 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นร่วม
ของตารางวิธีการบรรจวบ ตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ เพ่ือน ามาสร้างผล
สตริงค าตอบในรอบการท างานต่อไป โดยก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลลงโทษ ดัง/
 สมการที4่.1 และ 4.2 ตามล าดับ ก)ำหนดให้ k 0 = .1) 

1


n

k
x                                                                   (ก.1) 

2)1( 


n

k
x                                                                                                  (ก.2) 

เริ่มท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางวิธีการบรรจวบ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 
ก.6 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 2 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 3 [6  2  3  7  5  8  1  4] และสตริงค าตอบที่ 
5 [8  2  5  1  7  6  3  4] โดยจะท าการพิจารณาปรับปรุงไปทีละสตริงค าตอบ เริ่มต้นที่สตริงค าตอบ
ที่ 3 ท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (6,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะ
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เป็นเท่ากับ 01430
18
10

.
)(

.



x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด  รวมทั้งคู่ล าดับ)

)6,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่ อันดับ(6,1), (6,2), ..…, (6,8) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 

00200
18

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 3 
จากนั้นท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลสตริงค าตอบที่ 5 โดยเริ่มที่คู่อันดับ(8,2) จะ
เพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0143 และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ
8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (8,1), (8,2), …, (8,7) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0020 
ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ 
(2,5) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5  

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

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01430
18
10

.
)(

.



x  และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด 

(รวมทั้งคู่ล าดับ 1,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (1,2), (1,3), …, (1,8) โดยเพิ่มค่าความน่าจะเป็น

เท่ากับ 00200
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x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะ

เป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 2 จะ
ได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบที่ดีและไม่ดีดังตารางที่ 
ก.10 

ตารางที่ ก.10 ตารางวิธีการบรรจวบหลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.1265 0.1408 0.1551 0.1408 0.1408 0.1551 0.1408 
2 0.1408 0.0000 0.1408 0.1408 0.1551 0.1408 0.1408 0.1408 

3 0.1408 0.1408 0.0000 0.1551 0.1265 0.1408 0.1551 0.1408 
4 0.1449 0.1449 0.1449 0.0000 0.1449 0.1449 0.1306 0.1449 

5 0.1551 0.1408 0.1408 0.1408 0.0000 0.1265 0.1408 0.1551 
6 0.1408 0.1551 0.1551 0.1265 0.1408 0.0000 0.1408 0.1408 

7 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 0.1551 0.1551 0.0000 0.1265 
8 0.1531 0.1531 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.0000 
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การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 
ก.7 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 4 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 1 [8  2  3  7  6  5  1  4] สตริงค าตอบที่ 2 [1  
2  3  5  6  4  7  8] สตริงค าตอบที่ 4 [1  7  5  4  3  2  8  6] และสตริงค าตอบที่ 5 [8  2  5  1  7  
6  3  4] ท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นทีละสตริง โดยเริ่มที่สตริงที่ 1 ท าการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่

อันดับ (8,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01430
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x  และลดค่าความน่าจะเป็นของ

คู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่อันดับ (8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (8,1), (8,2), …, (8,7) โดยลด

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00200
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
x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น

ในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่  (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุก
คู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 1 จากนั้นเริ่มปรับปรุงความน่าจะเป็นสตริงที่ 2 โดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่
อันดับ (1,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0143 และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด
(รวมทั้งคู่อันดับ (1,2)) ภายในแถวเดียวกันคือ (1,2), (1,3), …, (1,8) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.0020 ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่ง
คู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 2 จากนั้นเริ่ม
ปรับปรุงความน่าจะเป็นสตริงที่ 4 โดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (1,7) โดยเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
เท่ากับ 0.0143 และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่อันดับ (1,7)) ภายในแถว
เดียวกันคือคู่อันดับ  ) (1,2), (1,3),..., (1,8) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0020 ต่อมาจึงท าการให้
รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่  (7,5) ต่อไป และ
พิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 4 จากนั้นเริ่มปรับปรุงความน่าจะเป็นสตริงที่ 5 
โดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (8,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0143 และลดค่าความ
น่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่อันดับ (8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (8,1), (8,2),..., 
(8,7) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0020 ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นใน
ตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,5) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับ
ในสตริงค าตอบที่ 5  

 
กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.7 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีคือ สตริงค าตอบที่ 

3 [6  2  3  7  5  8  1  4] โดยท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบที่ 3 คู่

อันดับ (6,2) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01430
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
x  และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของ

คู่ล าดับทั้งหมด (รวมคู่ทั้งอันดับ (6,2)) ภายในแถวเดียวกันคือ (6,1), (6,2), …, (6,8) โดยเพ่ิมค่าความ
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น่าจะเป็นเท่ากับ 00200
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x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตาราง

ความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่อันดับในสตริง
ค าตอบที่ 3 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบที่ดีและ
ไม่ดีดังตารางท่ี ก.11 

ตารางที่ ก.11 ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 หลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.1510 0.1367 0.1367 0.1367 0.1367 0.1653 0.1367 
2 0.1367 0.0000 0.1510 0.1367 0.1510 0.1367 0.1367 0.1510 
3 0.1367 0.1510 0.0000 0.1510 0.1510 0.1367 0.1367 0.1367 
4 0.1388 0.1388 0.1531 0.0000 0.1388 0.1388 0.1531 0.1388 

5 0.1653 0.1367 0.1367 0.1510 0.0000 0.1510 0.1367 0.1224 
6 0.1388 0.1245 0.1531 0.1531 0.1531 0.0000 0.1388 0.1388 

7 0.1367 0.1367 0.1367 0.1367 0.1367 0.1653 0.0000 0.1510 
8 0.1245 0.1673 0.1388 0.1388 0.1388 0.1531 0.1388 0.0000 

 

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 2 เมื่อพิจารณาจากตารางที่  
ก.8 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 3 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 1 [8  2  3  7  6  5  1  4] สตริงค าตอบที่ 3 [6  
2  3  7  5  8  1  4]  และสตริงค าตอบที่ 5 [8  2  5  1  7  6  3  4] โดยจะท าการปรับปรุงความ
น่าจะเป็นทีละสตริง เริ่มที่สตริงที่ 1 ท าการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (8,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะ

เป็นเท่ากับ 01430
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
x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่อันดับ 

(8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่ อันดับ (8,1), (8,2), …, (8,7) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 

00200
18

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น

ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 1 
จากนั้นเริ่มปรับปรุงความน่าจะเป็นสตริงที่ 3 โดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (6,2) โดยเพ่ิมค่า
ความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0143 และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งอันดับ (6,2)) 
ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (6,1), (6,2),..., (6,8) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0020 ต่อมา
จึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่  (2,3) 
ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 3 จากนั้นเริ่มปรับปรุงความน่าจะ
เป็นสตริงที่ 5 โดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (8,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0143 
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และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่อันดับ (8,2)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ
(8,1), (8,2),..., (8,7) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0020 ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่า
ความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่  (2,5) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไป
จนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 5 

กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.8 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีอยู่ 2 ค่าคือ สตริง
ค าตอบที่ 2 [1  2  3  5  6  4  7  8]  และสตริงค าตอบที่ 4 [1  7  5  4  3  2  8  6] ท าการปรับปรุง
ความน่าจะเป็นทีละสตริงโดยเริ่มทีส่ตริงค าตอบที่ 2 จะท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษ

สตริงค าตอบที่ 2 คู่อันดับ (1,2) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01430
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x  และเพ่ิมค่า

ความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่อันดับ (1,2)) ภายในแถวเดียวกันคือ (1,2), (1,3), …, 

(1,8) โดยเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00200
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
x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความ

น่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบ
ทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 2 จากนั้นจะท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริงค าตอบ
ที่ 4 คู่อันดับ (1,7) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0143 และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับ
ทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (1,7)) ภายในแถวเดียวกันคือคู่อันดับ (1,2), (1,3),..., (1,8) โดยเพ่ิมค่าความ
น่าจะเป็นเท่ากับ 0.0020 ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น
ร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (7,5) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ 4 จะ
ได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบที่ดีและไม่ดีดังตารางที่ 
ก.12 

ตารางที่ ก.12 ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 2 หลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.1265 0.1408 0.1694 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 

2 0.1408 0.0000 0.1551 0.1408 0.1551 0.1408 0.1408 0.1265 
3 0.1408 0.1265 0.0000 0.1551 0.1265 0.1408 0.1694 0.1408 

4 0.1469 0.1469 0.1327 0.0000 0.1469 0.1469 0.1327 0.1469 
5 0.1694 0.1408 0.1408 0.1265 0.0000 0.1265 0.1408 0.1551 
6 0.1388 0.1531 0.1531 0.1245 0.1531 0.0000 0.1388 0.1388 
7 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 0.1694 0.0000 0.1265 

8 0.1531 0.1673 0.1388 0.1388 0.1388 0.1245 0.1388 0.0000 
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การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจากตารางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 
ก.9 จะพบว่ามีค าตอบที่ดีอยู่ 1 ค่าคือ สตริงค าตอบที่ 3 [6  2  3  7  5  8  1  4] โดยจะท าการ
ปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวัลโดยเริ่มที่คู่อันดับ (6,2) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
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x  และลดค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รามทั้งคู่อันดับ (6,2)) ภายใน

แถวเดียวกันคือ (6,1), (6,2),.., (6,8) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 00200
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x  ต่อมา

จึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่  (2,3) 
และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริงค าตอบที่3  

กรณีค าตอบที่ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ก.9 จะพบว่ามีค าตอบที่ไม่ดีอยู่ 1 ค่าคือ สตริง 
สตริงค าตอบที่ 2 [1  2  3  5  6  4  7  8]  จะท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการลงโทษสตริง

ค าตอบที่ 2 คู่อันดับ )1,2) โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 01430
18
10

.
)(

.



x  และเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (1,2)) ภายในแถวเดียวกันคือ (1,2), (1,3), …, (1,8) โดยเพ่ิมค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากับ 00200
18

10
2

.
)(

.



x  ต่อมาจึงท าการลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นในตาราง

ความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (2,3) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบทุกคู่ล าดับในสตริง
ค าตอบที่ 2 จะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ได้ผ่านการให้รางวัลและลงโทษสตริงค าตอบที่ดีและ
ไม่ดีดังตารางท่ี ก.13 

ตารางที่ ก. 13 ตารางความน่าจะเป็นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 3 หลังการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.1286 0.1429 0.1571 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 

2 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 
3 0.1429 0.1429 0.0000 0.1429 0.1286 0.1429 0.1571 0.1429 
4 0.1449 0.1449 0.1449 0.0000 0.1449 0.1449 0.1306 0.1449 

5 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.0000 0.1286 0.1429 0.1571 
6 0.1429 0.1571 0.1429 0.1286 0.1429 0.0000 0.1429 0.1429 
7 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1571 0.1429 0.0000 0.1286 
8 0.1551 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 0.1408 0.0000 
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6. เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด โดยการน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบ

ปัจจุบัน แล้วน ามาเรียงล าดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือเก็บค่าสตริงที่ให้ค่าความ
แข็งแรงเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในรอบการท างานนั้นๆ ดังตารางที่ ก.17 

ตารางที ่ก.14 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบการท างานก่อนหน้า 
String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 

4 29.9216 7.6161 210.8571 1 

 
ตารางที่ ก.15 การเก็บค่าท่ีดีที่สุดในรอบการท างานปัจจุบัน 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness 
3 48.4806 7.6161 151.7143 1 

5 39.2011 7.6161 154.2857 1 

  
ตารางที่ ก.16 การเก็บค่าท่ีดีที่สุดในรอบก่อนหน้ารวมกับรอบปัจจุบัน  

String Model sequence )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  
รอบก่อนหน้า 5  4  1  7  6  8  3  2 29.9216 7.6161 210.8571 

รอบปัจจุบัน 6  2  3  7  5  8  1  4 48.4806 7.6161 151.7143 

8  2  5  1  7  6  3  4 39.2011 7.6161 154.2857 
 
ตารางที่ ก.17 ค าตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว้ใช้ในรอบต่อไป  

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

1 5  4  1  7  6  8  3  2 29.9216 7.6161 210.8571 1 

2 6  2  3  7  5  8  1  4 48.4806 7.6161 151.7143 1 
3 8  2  5  1  7  6  3  4 39.2011 7.6161 154.2857 1 

 

7. กลับไปท าขั้นที่ 2. เพ่ือเริ่มกระบวนการค้นหาค าตอบรอบต่อไปโดยสุ่มประชากรเริ่มต้นรอบใหม่
จากตารางวิธีการบรรจวบ ร้อยละ 70 และจากตารางวัตถุประสงค์อีกร้อยละ 30 จนครบจ านวนรอบ
ที่ก าหนด 
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ภาคผนวก ข 

การประยุกต์ใชเ้จนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II) ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต 
 

1 วิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II)   
เจนเนติกอัลกอริทึม เป็นอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากแนวความคิดเรื่องพันธุกรรมของมนุษย์ 

ในเรื่องที่พ่อแม่จะถ่ายทอดคุณสมบัติและลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่รุ่นลูก โดยสตริงค าตอบ (String)  
จะเปรียบเทียบได้กับการการคัดเลือกโครโมโซม (Chromosome) ออกมาด้วยวิธีการสุ่มอย่างอิสระ 
ซึ่งในแต่ละสตริงค าตอบจะประกอบไปด้วยคุณลักษณะ (Character) หรือ ยีน (Gene) ที่มีความ
แตกต่างกัน หลังจากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการครอสโอเวอร์ (Crossover) เพ่ือท าการแลกเปลี่ยน
คุณลักษณะระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือท าให้สตริงค าตอบรุ่นลูกมีแนวโน้มที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะที่ดีขึ้นจากรุ่นพ่อแม่ หลังจากนั้นจะท าการสุ่มสตริงค าตอบรุ่นลูกบางส่วนเข้าสู่
กระบวนการมิวเตชัน (Mutation) เพ่ือท าการแลกเปลี่ยนคุณสมบัติภายในสตริงค าตอบนั้นๆ เพ่ือให้
เกิดความหลากหลายของสตริงค าตอบ และไม่ติดอยู่ในกลุ่มค าตอบเฉพาะที่ โดยวิธีการทางฮิวริสติกนี้
ถือเป็นวิธีการที่น ามาใช้ได้การค้นหาค าตอบ เนื่องจากจะได้ค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด หรือมี
ความใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด มีข้ันตอนในการท างานดังนี้  

 
2. ขั้นตอนการด าเนินงานของเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II)  
 

1. การน าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดล าดับการผลิตของปัญหา ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 

สัดส่วนความต้องการของผลิตภัณฑ์ของสายการประกอบที่ขนานกัน เวลาท าการผลิต

ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขั้นงาน 

จ านวนประชากรค าตอบ (𝑁) ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ (𝑃𝑐 ) และความน่าจะ

เป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚)    

2. น าข้อมูลที่ได้น าเข้าจากข้ันตอนที่ 1 มาสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นโดยวิธีการสุ่มเลือกอย่าง

อิสระมาจ านวน N ตัว   

3. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ คือ ความผันแปรของการผลิตน้อย

ที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จน้อยที่สุด และเวลาของการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด   
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4. ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

โดยการจัดอนัดับแบบ Goldberg (1989) หรือที่เรียกว่า Non-dominated Sorting  

5. ก าหนดค่าความหนาแน่นให้ให้กับสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธี Crowing Distance 

6. น าสตริงค าตอบที่ดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

7. น าสตริงค าตอบที่จัดไว้ใน Mating Pool มาท าการแลกเปลี่ยนคุณสมบัติของการ

จัดล าดับการผลิตด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX)   

8. น าสตริงค าตอบมาแลกเปลี่ยนคุณสมบัติภายในสตริงค าตอบของตัวเองด้วยวิธี  

Reciprocal Exchange Mutation  

9. ท าการน าสตริงค าตอบที่ผ่านกระบวนออกมาเป็นสตริงค าตอบรุ่นลูกรุ่นลูก มารวมกับ

สตริงค าตอบเริ่มแรกท่ีเป็นของพ่อแม่  

10. คัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากกระบวนการขั้นตอนที่ 9 เพ่ือน าไปใช้เป็นสตริง

ค าตอบเริ่มต้นในแต่ละรอบต่อไป  

11. น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้าและรอบปัจจุบันมารวมกัน แล้วท าการคัดเลือก

ด้วยวิธีการ Non-dominated Sorting แล้วเก็บค าตอบที่ดีที่สุดไว้และน าสตริงค าตอบที่

ดีที่สุดไปสร้างเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรอบถัดไป  

12. ท าการวนซ้ ากระบวนการจนค าตอบที่ได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือครบจ านวนเจนเนอเร

ชันสูงสุดที่ก าหนดไว้  

13. หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วเก็บค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 12 มาเป็นกลุ่ม

ค าตอบที่ดีที่สุด 
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3. ตัวอย่างการใช้งาน NSGA-II มาประยุกต์ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 

3.1 การน าข้อมูลเข้า 
การน าเข้าข้อมูลการจัดล าดับการผลิตมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์

ผสมแบบหลายขนาน ประกอบไปด้วยจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้นงาน 
ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลาด าเนินงานในแต่ละขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลา
ด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบเวลาด าเนินการผลิต ลักษณะสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบขนานที่ได้รับการจัดสมดุลแล้ว 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม   

- จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว    

- วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX)   

- วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation    

- ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.7   

- ความน่าจะเป็นในการมิวเตชั่นเท่ากับ 0.1 

3.2 การสร้างเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 
ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 

ภายใต้วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 3 วัตถุประสงค์ดังที่เสนอในงานวิจัยนี้ (ดูรายละเอียดในบทที่ 2) 
โดยสายการประกอบ A มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นได้แก่ A1 A2 และ A3 มีจ านวน Minimum 
Part set (MPS) คือ 1:1:1 ขณะที่สายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นเช่นกัน ได้แก่ B1 
B2 และ B3 Minimum Part set (MPS) คือ 1:1:3 แสดงว่าในการจัดอันดับครั้งนี้จะต้องมีผลิตภัณฑ์ 
A1 A2 A3 B1 และ B2 รุ่นละ 1 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ B3 จ านวน 3 ผลิตภัณฑ์ เข้าไปในสายการ
ประกอบ จากนั้นท าการใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ที่ท าการจัดล าดับการผลิต ดังนี้ 

 
 

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 

String 1 2 3 4 5 6 7 8 
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เมื่อก าหนดรหัสของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้แล้ว จะท าการสุ่มเพ่ือสร้างเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 
จ านวนเท่ากับค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนด โดยมีขั้นตอนการสุ่มดังต่อไปนี้ 

ท าการสุ่มเลือกค่าต าแหน่ง 2 จุด เพื่อใช้ในการการสลับค่า โดยการหาจ านวนครั้งในการสลับ

จะมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของจ านวนสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของทั้ง 2 สายการประกอบรวมกัน หรือ  
𝐼

2
   เมื่อ 

𝐼 = ∑ 𝑑𝑚
𝐼
𝑖=1  ในกรณีที่  𝐼

2
   มีค่าเป็นจ านวนคี่ให้ท าการปัดค่าขึ้นเสมอ  

ตัวอย่างการค านวณ 
𝐼 = ∑ 𝑑𝑚

6
𝑖=1 = 1+1+1+1+1+3 =8 ดังนั้น 𝐼

2
  = 

8

2
  = 4 

จึงท าให้การสุ่มสร้างประชากรเบื้องต้นมีจานวนครั้งในการสลับต าแหน่งเท่ากับ 4 ดังต่อไปนี้ 

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 

priority 1 2 3 4 5 6 7 8 
                  

Model Sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 

การสลับต าแหน่งครั้งที่ 1 1 2 3 4 5 6 7 8 
                  

Model Sequence A1 A2 B3 B1 B2 A3 B3 B3 

การสลับต าแหน่งครั้งที่ 2 1 2 6 4 5 3 7 8 
                  

Model Sequence A1 B1 B3 A2 B2 A3 B3 B3 
การสลับต าแหน่งครั้งที่ 3 1 4 6 2 5 3 7 8 

                  

Model Sequence A2 B1 B3 A1 B2 B3 A3 B3 
การสลับต าแหน่งครั้งที่ 4 2 4 6 1 5 7 3 8 

 
เมื่อท าการสลับต าแหน่งจนครบ 4 ครั้ง จะได้ล าดับผลิตภัณฑ์ใหม่ดังนี้ 

Model Sequence A2 B1 B3 A1 B2 B3 A3 B3 

 2 4 6 1 5 7 3 8 
 
แล้วท าการสร้างประชาการเริ่มต้นให้มีจ านวนเท่ากับค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้ดังตารางที่ ข.1 
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ตารางที่ ข.1 ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority Model Sequence 
1 8    2    3    7    6    5    1    4 B3  A2  A3  B3  B3  B2  A1  B1 

2 1    2    3    5    6    4    7    8 A1  A2  A3  B2  B3  B1  B3  B3 
3 6    2    3    7    5    8    1    4 B3  A2  A3  B3  B2  B3  A1  B1 

4 1    7    5    4    3    2    8    6 A1  B3  B2  B1  A3  A2  B3  B3 

5 8    2    5    1    7    6    3    4 B3  A2  B2  A1  B3  B3  A3  B1 
 

3.3 การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
เมื่อได้ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้นแล้ว จะน าเข้าสู่สายการประกอบที่ผ่านการ

จัดสมดุลที่รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 16 เพ่ือท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ความผันแปรของ 
การผลิต ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในสายการผลิต และเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร ซึ่งเป็นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ 
ตารางที่ ข.2 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  
1 39.2011 7.6161 179.1429 

2 39.2011 8.0057 248.8571 

3 48.4806 7.6161 151.7143 
4 39.2011 8.0057 162.0000 

5 39.2011 7.6161 154.2857 

3.4 การก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 
เมื่อท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้ว จะก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับเซตสตริง

ค าตอบเริ่มต้นที่สร้างขึ้นด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 
หรือที่เรียกว่า Non-dominated Sorting และก าหนดค่าความหนาแน่นให้ให้กับสตริงค าตอบที่สร้าง
ขึ้นด้วยวิธี Crowding Distance 
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ตารางที่ ข.3 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่นของเซตสตริงค าตอบ
เริ่มต้น 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Crowding Distance 
1 39.2011 7.6161 179.1429 2 Infinity 

2 39.2011 8.0057 248.8571 3 Infinity 
3 48.4806 7.6161 151.7143 1 Infinity 

4 39.2011 8.0057 162.0000 2 Infinity 

5 39.2011 7.6161 154.2857 1 Infinity 

3.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Selection) 
 การคัดเลือกสตริงค าตอบนั้น จะท าการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง โดยค่าความแข็งแรง
น้อยที่สุดหมายถึงสตริงค าตอบนั้นดีที่สุด โดยวิธีการที่ใช้ในการคัดเลือกคือวิธีการแบบ Binary 
Tournament Selection โดยจ านวนสตริงค าตอบที่ผ่านการคัดเลือกจ านวนเท่ากับจ านวนประชากร
เริ่มต้น จะผ่านเข้าสู่ Mating Pool เพ่ือรอการจับคู่และด าเนินการขั้นต่อไป 

3.5.1 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
 การแปลงค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบให้เปลี่ยนเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
(Dummy Fitness) คือขั้นตอนแรกของการคัดเลือกสตริงค าตอบ เพ่ือให้สตริงค าตอบที่มีค่าที่ดีกว่า
นั้นมีโอกาสถูกคัดเลือกในกระบวนการถัดไปมากข้ึน  

ตารางที่ ข.4 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Dummy 

Fitness 
Crowding 
Distance 

1 39.2011 7.6161 179.1429 2 2 Infinity 

2 39.2011 8.0057 248.8571 3 1 Infinity 

3 48.4806 7.6161 151.7143 1 3 Infinity 
4 39.2011 8.0057 162.0000 2 2 Infinity 

5 39.2011 7.6161 154.2857 1 3 Infinity 
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 3.5.2 การสร้างวงล้อรูเล็ต 
 วงล้อรูเล็ต คือ วงกลมสมมติที่มีขนาด 1 หน่วย และแบ่งพ้ืนที่ภายในวงกลมออกเป็นส่วน ๆ 
ตามจ านวนประชากร โดยพ้ืนที่ในแต่ละส่วนจะมีขนาดเท่ากับความน่าจะเป็นในการคัดเลือกสตริง
ค าตอบ  
มีวิธีการสร้างวงล้อรูเล็ตดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

1. หาค่าความแข็งแรงรวมของสตริงค าตอบทั้งหมดเท่ากับจ านวนประชากร ดังสมการที่ ก.1 

)(
1

1 i

popsize

i

XfF 


  

     
   เมื่อ )(1 ixf  คือ ค่าความแข็งแรงของของสตริงค าตอบที่ i  

2. หาค่าความน่าจะเป็นในการคัดเลือกสตริงค าตอบ (Probability of Selection) ของสตริง

ค าตอบทุกตัวในกลุ่มประชากร ดังสมการที ่ก.2 

F

xf
p i

i
)(1  ; popsizei ,...,2,1  

3. หาค่าความน่าจะเป็นในการคัดเลือกสตริงค าตอบสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของสตริงค าตอบทุกตัวในกลุ่มประชากร ดังสมการที่ ข.5 





i

j
ji pq

1

 

 เมื่อท าการสร้างวงล้อรูเล็ตครบตามข้ันตอน จะได้ตัวอย่างผลลัพธ์ดังตารางที่ ข.5 และรูปที่ 
ข.2 
ตารางที่ ข.5 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

String Dummy Fitness ip  iq  
1 2 0.1818 0.1818 
2 1 0.0909 0.2727 

3 3 0.2727 0.5454 

4 2 0.1818 0.7272 
5 3 0.2727 1.0000 

Total 11 1  
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รูปที่ ข.2 วงล้อรูเล็ต 

3.5.3 ขั้นตอนการคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 
ขั้นตอนนี้เป็นการสุ่มเลือกสตริงค าตอบตอบจากการหมุนวงล้อรูเล็ตมาครั้งละ 2 สตริงค าตอบ 

แล้วท าการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง และท าการเลือกสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรง
ไม่แท้จริงที่มีค่ามากกว่าเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ก าหนดค่า 1r  จากการสุ่มตัวเลขท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

2) ถ้าค่า 11 qr   สตริงค าตอบตัวแรกจะถูกคัดเลือก แต่ถ้าค่า ii qrq  11  (เมื่อ i  มีค่า

จ านวนน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนประชากร) สตริงค าตอบตัวที่ i  จะถูกคัดเลือก 

3) ก าหนดค่า 2r  จากการสุ่มตัวเลขท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

4) ถ้าค่า 12 qr   สตริงค าตอบตัวแรกจะถูกคัดเลือก แต่ถ้าค่า ii qrq  21  (เมื่อ i  มีค่า

จ านวนน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนประชากร) สตริงค าตอบตัวที่ i  จะถูกคัดเลือก 

5) เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงระหว่างสตริงที่ถูกคัดเลือกในขั้นตอนที่ 2 และ 4 

โดยสตริงไหนที่มีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงมากกว่า จะถูกคัดเลือกเข้า Mating Pool 

ต่อไป (ในกรณีที่ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงเท่ากัน จะเลือกค่าที่มีความหนาแน่นมากกว่า) 

6) ท าซ้ าข้ันตอนที่ 1-5 จนกว่าจะได้จ านวนสตริงใน Mating Pool เท่ากับจ านวนประชากร 
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ตารางที่ ข.6 Binary Tournament Selection 

No. 
Population 1 Population 2 

String Selected 
1r  iqr 1  String 

Dummy 
Fitness 2r  iqr 2  String 

Dummy 
Fitness 

1 0.5324 0.5454 3 3 0.9831 1.0000 5 3 3 

2 0.0991 0.1818 1 2 0.4821 0.5454 3 3 3 

3 0.8412 1.0000 5 3 0.1038 0.1818 1 2 5 

4 0.6344 0.7272 4 2 0.2419 0.2727 2 1 4 

5 0.5988 0.7272 4 2 0.7273 1.0000 5 3 5 

3.6 การครอสโอเวอร์ (Crossover) 
 3.6.1 การจับคู่สตริงค าตอบ 
 หลังการคัดเลือกสตริงค าตอบครบตามจ านวนประชากร จะท าการจับคู่สตริงค าตอบเพ่ือท า
การครอสโอเวอร์ โดยที่จ านวนสตริงค าตอบที่ถูกมาจับคู่จะขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็นในการครอสโอ
เวอร์ ( cP ) ส่วนสตริงค าตอบที่ไม่ได้ถูกเลือกจะยังคงอยู่ใน Mating Pool ดังเดิม ซึ่งจะมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1) ก าหนดค่า r  ให้กับสตริงค าตอบทุกตัวใน Mating Pool โดยสุ่มตัวเลขที่มีค่าระหว่าง 0 

ถึง 1  

2) ถ้าค่า cPr  จะท าการเลือกสตริงค าตอบเพื่อไปท 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 าการเพ่ิมสตริงค 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 ่
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ในตัวอย่างนี้มีก าหนดค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ เท่ากับ 0.7 ดังนั้นจ านวนสตริง
ค าตอบที่จะท าการถูกครอสโอเวอร์ มีค่าเท่ากับ 0.7 x 5 = 3.5 หรือประมาณ 4 ตัว 
ตารางที่ ข.7 การจับคู่สตริงค าตอบ 

String No. String Priority ir  7.0ir  
1 6    2    3    7    5    8    1    4 0.9281 - 

2 6    2    3    7    5    8    1    4 0.1294 selected 
3 8    2    5    1    7    6    3    4 0.5672 selected 

4 1    7    5    4    3    2    8    6 0.4812 selected 

5 8    2    5    1    7    6    3    4 0.6271 selected 

3.6.2 ขั้นตอนการครอสโอเวอร์ 
 การครอสโอเวอร์จะเป็นการน าสตริงค าตอบที่ท าการจับคู่กันในขั้นตอนที่แล้วที่เรียกว่า 
“สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่” มาท าการแลกเปลี่ยนคุณลักษณะของสตริงค าตอบ เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบที่
เรียกว่า “สตริงค าตอบรุ่นลูก” ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping 
Crossover (WMX) ซึ่งจะวิธีการดังต่อไปนี้ 

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

ต าแหน่งของการท าครอสโอเวอร์ ยกตัวอย่างเช่น เมื่อน าสตริงค าตอบคู่แรกมาท าการสุ่ม 

ไดค้่า 5 และ 7 ตามล าดับ จะใช้เครื่องหมาย “I” ในการก าหนดต าแหน่งดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ 2 = [6    2    3    7    I5    8    1I    4] 
สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ 3 = [8    2    5    1    I7    6    3I    4]  

2) ท าการให้น้ าหนักกับค่าของสตริงที่อยู่ในต าแหน่งของการครอสโอเวอร์ ดังรูปที่ ข.3 

 

 

 

รูปที่ ข.3 การให้น้ าหนักกับค่าของสตริงของการครอสโอเวอร์ 

3) ท าการแลกเปลี่ยนค่าน้ าหนักระหว่างสตริงค าตอบที่จับคู่กัน แล้วเปลี่ยนค่าภายในสตริง

ค าตอบตามค่าน้ าหนักท่ีเปลี่ยนไป ดังรูปที่ ข.4 

Weight 

5 8 1
5 

7 6 3 

2 3 1 

3 2 1 

5 8 1 

7 6 3 
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รูปที่ ข.4 การแลกเปลี่ยนค่าน้ าหนักระหว่างสตริงค าตอบ 

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 2 = [6    3    7    2    I8    5    1I    4] 
สตริงค าตอบรุ่นลูก 3 = [8    1    2    5    I6    7    3I    4] 

 หลังจากนั้นจึงน าสตริงที่ 3 และ 4 มาท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธีการแบบ Weight Mapping 
Crossover (WMX) โดยสุ่มขอบเขตของการท าครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่ง 1 และ 2 ตามล าดับ ได้สตริง
ค าตอบรุ่นลูกดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบรุ่นลูก 3 = [I7    1I    5    4    3    2    8    6] 
สตริงค าตอบรุ่นลูก 4 = [I2    8I    5    1    7    6    3    4] 

3.7 การมิวเตชัน 
  การมิวเตชัน (Mutation) เป็นกระบวนการ แลกเปลี่ยนค่าบิตภายในสตริงค าตอบ เพ่ือ
ป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืนได้ เนื่องจากในบางกรณี ค าตอบที่ผ่านการด าเนินงานต่าง 
ๆ อาจเข้าไปติดอยู่ในกลุ่มค าตอบเฉพาะที่ การมิวเตชันช่วยให้ค าตอบสามารถหลุดออกมาให้ได้
ค าตอบที่ดีที่สุด วิธีการมิวเตชันนั้นมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะขอเสนอวิธีการมิวเตชันแบบ 
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 

2) ก าหนดค่า r  ให้กับสตริงค าตอบทุกตัวใน Mating Pool โดยการสุ่มตัวเลขที่มีค่าระหว่าง 

0 ถึง 1 และเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า mPr   มาท าการมิวเตชัน 

 

5 8 1 

7 6 
 

3 

2 3 1 

3 2 1
3 

5 8 1
5 

7
3 

6
4 

3 

3 2 1 

2 3 1 

8 5 1 

6 7 3 
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ตารางที่ ข.8 การคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการมิวเตชัน 

String No. String Priority ir  3.0ir  
1 6    2    3    7    5    8    1    4 0.6723 - 

2 6    2    3    7    8    5    1    4 0.9871 - 

3 8    2    5    1    6    7    3    4 0.2314 selected 
4 7    1    5    4    3    2    8    6 0.9827 - 

5 2    8    5    1    7    6    3    4 0.0028 selected 
3) ท าการสุ่มตัวเลขตั้งแต่ 1 ถึงจ านวนบิต เพ่ือท าการระบุต าแหน่งที่ไม่ซ้ ากันของการ 

ท ามิวเตชัน ดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบที่ 3 = [I8I    2    5    1    I6I    7    3    4] สุ่มได้ต าแหน่งที่ 2, 5 
ตามล าดับ 
สตริงค าตอบที่ 5 = [2    8    I5I    1    7    I6I    3    4] สุ่มได้ต าแหน่งที่ 1, 3 
ตามล าดับ 

4) ท าการสลับค่า bit ของต าแหน่งที่ถูกเลือกในการท ามิวเตชัน จะได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 

สตริงค าตอบที่ 3 = [I6I    2    5    1    I8I    7    3    4]  
สตริงค าตอบที่ 5 = [2    8    I6I    1    7    I5I    3    4] 

ตารางที่ ข.9 สตริงค าตอบหลังการมิวเตชัน 

String No. String Priority 
1 6    2    3    7    5    8    1    4 

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

4 7    1    5    4    3    2    8    6 

5 2    8    6    1    7    5    3    4 
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3.8 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์และมิวเตชันนั้น อาจท าให้เกิดค าตอบที่

ดีกว่าหรือแย่กว่าค าตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชันที่ผ่านมา เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดจึงเป็น
เทคนิคที่น ามาใช้เพ่ือเก็บค่าท่ีดีที่สุดและป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ดีหลังจากผ่านกระบวนการต่าง ๆ 
โดยจะท าการเก็บสตริงค าตอบที่เป็น Non-dominated Solution ซึ่งได้จากการรวมกันของประชากร
ค าตอบรุ่นพ่อแม่ ( tP ) และประชากรค าตอบรุ่นลูก ( tQ ) ในสถานที่รวมค าตอบ ( ttt QPR  ) และ
ท าการเก็บค าตอบที่ได้จาก Non-dominated Sorting และท าการปรับปรุง (Update) สตริงค าตอบ
ใหม่ในสถานที่เก็บค าตอบด้วยการย้ายสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตัวเดิมออก และเพ่ิมสตริงค าตอบที่ดีที่สุด
ตัวใหม่เข้ามา โดยสตริงค าตอบที่ได้ในขั้นตอนนี้จะกลายเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชัน
ต่อไปดังรูปที่ ข.5 และมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

รูปที่ ข.5 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

1) น าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูกมารวมกัน 

ตารางที่ ข.10 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูก 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม ่

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

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

5 8    2    5    1    7    6    3    4 

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

6 6    2    3    7    5    8    1    4 
7 6    2    3    7    8    5    1    4 
8 6    2    5    1    8    7    3    4 
9 7    1    5    4    3    2    8    6 
10 2    8    6    1    7    5    3    4 
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2) ท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้กับทุกสตริงค าตอบ 

ตารางที่ ข.11 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูก 
ลักษณะสตริง

ค าตอบ 
String 
No. 

String Priority )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  

สตริงค าตอบรุ่น
พ่อแม่ 

1 8    2    3    7    6    5    1    4 39.2011 7.6161 179.1429 
2 1    2    3    5    6    4    7    8 39.2011 8.0057 248.8571 

3 6    2    3    7    5    8    1    4 48.4806 7.6161 151.7143 
4 1    7    5    4    3    2    8    6 39.2011 8.0057 162.0000 

5 8    2    5    1    7    6    3    4 39.2011 7.6161 154.2857 

สตริงค าตอบรุ่น
ลูก 

6 6    2    3    7    5    8    1    4 48.4806 7.6161 151.7143 
7 6    2    3    7    8    5    1    4 39.2011 8.0057 162.0000 

8 6    2    5    1    8    7    3    4 39.2011 7.6161 154.2857 
9 7    1    5    4    3    2    8    6 39.2011 8.0057 172.2857 

10 2    8    6    1    7    5    3    4 29.9216 7.6161 240.0000 

3) ท าการประเมินค่าความแข็งแรง และความหนาแน่นของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูก 

 
ตารางที่ ข. 12 ค่าความแข็งแรง และความหนาแน่นของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่น
ลูก 

String 
No. 

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

1 8    2    3    7    6    5    1    4 39.2011 7.6161 179.1429 2 Infinity 

2 1    2    3    5    6    4    7    8 39.2011 8.0057 248.8571 4 Infinity 

3 6    2    3    7    5    8    1    4 48.4806 7.6161 151.7143 1 Infinity 

4 1    7    5    4    3    2    8    6 39.2011 8.0057 162.0000 2 Infinity 

5 8    2    5    1    7    6    3    4 39.2011 7.6161 154.2857 1 0.5621 

6 6    2    3    7    5    8    1    4 48.4806 7.6161 151.7143 1 3.6511 

7 6    2    3    7    8    5    1    4 39.2011 8.0057 162.0000 2 Infinity 

8 6    2    5    1    8    7    3    4 39.2011 7.6161 154.2857 1 1.8243 

9 7    1    5    4    3    2    8    6 39.2011 8.0057 172.2857 3 Infinity 

10 2    8    6    1    7    5    3    4 29.9216 7.6161 240.0000 1 Infinity 

4) ท าการเก็บค่าที่ดีสุดเท่ากับจ านวนประชากรเริ่มต้น เพ่ือเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่น

ถัดไป จากตารางที่ ข.12 จะเห็นได้ว่ามีสตริงค าตอบที่ 3, 5, 6, 8 และ 9 มีค่า Fitness 
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เท่ากับ 1 และมีจ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้นคือ 5 สตริงค าตอบ เพราะฉะนั้นสตริง

ค าตอบทั้ง 5 ตัวที่กล่าวมานั้นจึงเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่นถัดไป 

ตารางที่ ข.13 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่นถัดไป 

String No. String Priority 
1 6    2    3    7    5    8    1    4 

2 8    2    5    1    7    6    3    4 

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

5 2    8    6    1    7    5    3    4 

  
เมื่อได้สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรุ่นถัดไป จึงเริ่มกระบวนการท าซ้ าตั้งแต่หัวข้อ 3.3 เป็นต้นมาจนครบ
กระบวนการทั้งหมด และท าซ้ าเป็นจ านวนรอบเท่ากับที่ก าหนดไว้ 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ วิธีของการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคชนิดไม่ต่อเนื่องในการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนาน 

 
การจัดล าดับการผลิตมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ 

ขนานจะมีการน าเข้าข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการแก้ปัญหา ประกอบไปด้วยจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ จ านวนขั้นงาน ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลาด าเนินงานในแต่ละข้ัน
งานของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน รอบเวลาด าเนินการผลิต ลักษณะสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่ได้รับการจัดสมดุลแล้ว 
ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาคไม่ต่อเนื่อง มีรายละเอียดดังนี้ 

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

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

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

1. การสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้น 
ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 

ภายใต้วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 3 วัตถุประสงค์ดังที่เสนอในงานวิจัยนี้ ดังในรายละเอียดในบทที่ 2 
ซึ่งมีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นได้แก่ A1 A2 และ A3 มีจ านวน Minimum Part set (MPS) คือ 
1:1:1 ขณะที่สายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 3 รุ่นเช่นกัน ได้แก่ B1 B2 และ B3 
Minimum Part set (MPS) คือ 1:1:3 แสดงว่าในการจัดอันดับครั้งนี้จะต้องมีผลิตภัณฑ์ A1 A2 A3 
B1 และ B2 รุ่นละ 1 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ B3 จ านวน 3 ผลิตภัณฑ์ เข้าไปในสายการประกอบ 
จากนั้นท าการใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ที่ท าการ จัดล าดับการผลิต ดังนี้ 
 
ตารางที่ ค.1 ค่าสิทธิของล าดับการผลิตตามจ านวนผลิตภัณฑ์ 

Model sequence A1 A2 A3 B1 B2 B3 B3 B3 
String 1 2 3 4 5 6 7 8 
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จากนั้นท าการสุ่มค่าสิทธิการจัดสมดุลการผลิตออกมาเป็นสตริงค าตอบเป็นจ านวนฝูงเท่ากับ 
2 และจ านวนอนุภาคของฝูงเท่ากับ 3 โดยจะแสดงการสุ่มค่าสิทธิการจัดสมดุลการผลิต ดังตาราง
ต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ ค.2 ค่าสิทธิในการเลือกงาน 6 สตริงค าตอบ 

Strings ( s, p ) Model Sequence 

1,1 5    7    3    8    1    2    4    6 

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

2,1 2    8    7    4    3    5    1    6 

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

 
2.การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ค่าความแข็งแรง และค่าความหนาแน่น 

เมื่อได้ล าดับการผลิตของเซตสตริงค าตอบเริ่มต้นแล้ว จะน าเข้าสู่สายการประกอบที่ผ่านการ
จัดสมดุลที่รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 16 เพ่ือท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ความผันแปรของ
การผลิต ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จในสายการผลิต และเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร จากสตริงค าตอบ
ที่กล่าวมาข้างต้น สามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที ่ค.3 
 
ตารางที่ ค.3 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String )(1 xf  )(2 xf  )(3 xf  Fitness Crowding Distance 
1,1 48.4806 8.0057 134.2857 1 Infinity 

1,2 39.2011 7.6161 202.0000 2 Infinity 

1,3 39.2011 7.6161 153.4286 1 Infinity 
2,1 39.2011 8.0057 143.7143 1 3.0000 

2,2 39.2011 7.6161 180.2857 1 Infinity 

2,3 48.4806 8.0057 134.2857 1 Infinity 
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3.ก าหนดค่าความแข็งแรงและระยะห่างความหนาแน่นแต่อนุภาคค าตอบ 
 ท าการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) และค่าความหนาแน่น (Crowding Distance) 
แล้วท าการก าหนดสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution: Lbest) ที่มีค่าความแข็งแรง 
เท่ากับ 1 โดยถ้ากรณีที่ฝูงเดียวกันมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 หลายสตริงค าตอบจะพิจารณาที่สตริง
ค าตอบที่มีความหนาแน่นมากกว่ากัน แต่ถ้าสตริงค าตอบที่ให้ค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น
หลายสตริงค าตอบจะท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบที่ดีในฝูงนั้น 
 
ตารางที่ ค.4 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดฝูงที่ 1 

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

Selected 

1,1 48.4806 8.0057 134.2857 1 Infinity Lbest 

1,2 39.2011 7.6161 202.0000 2 Infinity - 
1,3 39.2011 7.6161 153.4286 1 Infinity - 

 
ตารางที่ ค.5 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดฝูงที่ 2 

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

Selected 

2,1 39.2011 8.0057 143.7143 1 3.0000 - 

2,2 39.2011 7.6161 180.2857 1 Infinity Lbest 
2,3 48.4806 8.0057 134.2857 1 Infinity - 

 
หลังจากได้สตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูงเรียบร้อยแล้วนั้นจึงน าเอาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง

มาหาค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น โดยถ้าค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จะก าหนดให้สตริง
ค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (Global Best Solution: Gbest) ของจ านวนประชากรทั้งหมด 
แต่ถ้าค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นมีค่าเท่ากันจะท าการสุ่มสตริงค าตอบขึ้นมาเพ่ือเป็น
ตัวแทนของสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของประชากรทั้งหมด ดังตารางที่ ค.6 
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ตารางที่ ค.6 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด 

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

Selected 

1,1 48.4806 8.0057 134.2857 1 Infinity - 
2,2 39.2011 7.6161 180.2857 1 Infinity Gbest 

 
4.เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
 จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด (Gbest) ที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 
เท่านั้นแล้วน าเอาสตริงค าตอบนี้เก็บไว้พิจารณาในรอบถัดไป พิจารณาจากตารางที่ ง.7 
 
ตารางที่ ค.7 ค่าสิทธิของรุ่นผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด 

Strings ( s, p ) Model Sequence 

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

 
5.การปรับปรุงตาราง 
 การปรับปรุงตารางนั้นจ าต้องพิจารณาอยู่ 2 ตารางคือ ตารางต าแหน่งของอนุภาคเบื้องต้น 
(Initial Position Matrix) และตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบื้องต้น (Initial Velocity Matrix) โดย
มิติของตารางเท่ากับจ านวนขั้นงาน n=8 ตารางต าแหน่งของอนุภาคเบื้องต้นได้จากการแปลงค่าสตริง
ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูง (Lbest) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 
0 ทั้งหมด 
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5.1 การสร้างตารางต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น 

 แปลงค่าบิตในสตริงค าตอบเป็นค่าต าแหน่งอนุภาค ดังตารางที่ ค.8 และ ค.9 
 
ตารางที่ ค.8 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 1 

From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

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

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

5 1 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 0 1 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 1 0 0 0 0 

 
ตารางที่ ค.9 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 2 

From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 1 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 

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

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

 
หลังจากนั้นท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคและตารางต าแหน่งของ

อนุภาคดังสมการต่อไปนี้ 
𝑉(𝑖,𝑗) = 𝑤𝑉(𝑖−1,𝑗) + 𝑐1𝑟1(𝑃(𝑖,𝑗) − 𝑋(𝑖−1,𝑗)) + 𝑐2𝑟2(𝐺(𝑖,𝑗) − 𝑋(𝑖−1,𝑗))                  

(ค.1) 
𝑋(𝑖,𝑗) = 𝑋(𝑖−1,𝑗) + 𝑉(𝑖,𝑗)                                          

(ค.2) 
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     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 

 สร้างตาราง Sigmoid Function 𝑆(𝑉(𝑖,𝑗)) เพ่ือใช้ในการสุ่มเลือกเดินทางในการเลือก
ประชากรที่ท างานในแต่ละรอบ 
 

5.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
 ตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีตัวแปรส าคัญคือ ค่า 𝑐1 และ 𝑐2 ค่าเท่ากับ 1 ,ค่า w ค่า
เท่ากับ 1 ,ค่า 𝑟1 และ 𝑟2 ค่าจากการสุ่ม 
ตารางที่ ค.10 ค่าสุ่ม 𝑟1 และ 𝑟2 

 𝑟1 𝑟2 

ฝูงที่ 1 0.9942 0.0386 
ฝูงที่ 2 0.2274 0.5971 

 
ตารางที่ ค.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคฝูงที่ 1 
From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0039 

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0000 
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0039 
7 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 
8 0.0039 0.0000 0.0000 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ค.12 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคฝูงที่ 2 
From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
5.3 การปรับปรุงค่าตารางต าแหน่งของอนุภาค 

 การปรับปรุงตารางต าแหน่งอนุภาคจากสมการที่ ค.2 
ตารางที่ ค.13 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 1 
From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9961 0.0000 0.0000 0.0039 

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.9961 0.0000 0.0000 
3 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
5 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 
6 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9961 
7 0.0000 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 
8 0.0039 0.0000 0.0000 0.9961 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

ตารางที่ ค.14 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 2 
From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

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

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

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

7 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 
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6.การสร้างสตริงค าตอบส าหรับการใช้งานในรอบถัดไป 
 สร้างค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไป โดยใช้เมตริกซ์ Sigmoid 
Function ในการแปลงค่าการเคลื่อนที่อนุภาคในแต่ละฝูง ดังตาราง ค.15 และ ค.16 ต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ ค.15 Sigmoid ฝูงที่ 1 
From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4990 0.5000 0.5000 0.5010 

2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.5000 0.4990 0.5000 0.5000 
3 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

4 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
5 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.5000 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5010 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4990 
7 0.5000 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 0.5010 0.5000 0.5000 
8 0.5010 0.5000 0.5000 0.4990 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

 
ตารางที่ ค. 16 Sigmoid ฝูงที่ 2 
From/to 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 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 
3 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 
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 
7 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 

 



 

 

ภาคผนวก ง 

รายละเอียดชนิดของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 
 
1. รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 

ตารางที่ ง.1 รายละเอียดของปัญหาที่ท าการศึกษาในงานวิจัย 

ที่มา 
ของปัญหา 

Set. 
Line A (MPS 

A)  
Line B  

(MPS B) 

No. of 
Total 
Tasks 

Total 
MPS 

Replication Problem 

Rosenberg 
และ 

Ziegler 
(1992))  

Set 1.1 25(1:1) 24(2:3) 49 7 
1 1 

2 2 

Set 1.2 25(1:1:1) 25(1:1:3) 50 8 
1 3 

2 4 

Hahn 
(1972) 

Set 2.1 53(1:2) 51(1:2) 104 6 
1 5 

2 6 

Set 2.2 53(1:1:1:1) 53(1:2:2:3) 106 12 
1 7 

2 8 

Wee และ 
Magazine 

(1981) 

Set 3.1 75(1:2:2:3) 71(1:1:2:4) 146 16 
1 9 

2 10 

Set 3.2 75(1:1:2:4) 75(1:3:3:5) 150 20 
1 11 

2 12 

Arcus 
 (1965) 

Set 4.1 111(1:1:1) 107(1:1:3) 218 8 
1 13 

2 14 

Set 4.2 111(1:1:1:3:3) 111(1:2:3:3:6) 222 24 
1 15 

2 16 
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2. ล าดับก่อนหลังและเวลาในการด าเนินงานของปัญหา 

   ตารางที่ ง.2 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.1.1 ขนาด 49 (25-24) ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 
2 3 2 3 
3 4 3 4 
4 5 4 5 
4 8 4 8 
5 6 5 6 
6 7 6 7 
6 10 6 10 
7 11 7 11 
7 12 7 12 
8 9 8 9 
8 11 8 11 
9 13 9 13 
9 10 9 10 
11 13 11 13 
12 15 12 15 
13 14 13 14 
14 16 14 16 
14 19 14 19 
14 20 14 20 
15 17 15 17 
15 22 15 22 
16 18 16 18 
17 18 17 18 
17 23 17 23 
18 25 19 22 
19 22 20 21 
20 21 21 22 
20 25 21 24 
21 22 - - 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

21 24 - - 
23 25 - - 

 
ตารางที่ ง.3 เวลาขั้นงานของปัญหา Set.1.1 ขนาด 49 (25-24) ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี A 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี B 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 2:3) 

A1 A2 เวลาขั้นงานร่วม B1 B2 เวลาขั้นงานร่วม 

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

ตารางที ่ง.2 (ต่อ) ล าดับก่อนหลังของของปัญหา Set.1.1 ขนาด 49 (25-24) ขั้น
งาน 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี A 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี B 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 2:3) 

A1 A2 เวลาขั้นงานร่วม B1 B2 เวลาขั้นงานร่วม 

24 8 8 8 11 6 8 
25 4 4 4 - - - 

 
 

ตารางที่ ง.4 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.1.2 ขนาด 50 (25-25) ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี A สายการประกอบท่ี B 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 
2 3 2 3 
3 4 3 4 
4 5 4 5 
4 8 4 8 
5 6 5 6 
6 7 6 7 
6 10 6 10 
7 11 7 11 
7 12 7 12 
8 9 8 9 
8 11 8 11 
9 13 9 13 
9 10 9 10 
11 13 11 13 
12 15 12 15 
13 14 13 14 
14 16 14 16 
14 19 14 19 
14 20 14 20 

ตารางที ่ง.3 (ต่อ) เวลาขั้นงานของของปัญหา Set.1.1 ขนาด 49 (25-24) ขั้นงาน 
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สายการประกอบท่ี A สายการประกอบท่ี B 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

15 17 15 17 
15 22 15 22 
16 18 16 18 
17 18 17 18 
17 23 17 23 
18 25 19 22 
19 22 20 21 
20 21 21 22 
20 25 21 24 
21 22 21 22 
21 24 21 24 
23 25 23 25 

 
ตารางที่ ง. 5 เวลาขั้นงานของปัญหา Set.1.2 ขนาด 50 (25-25) ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ A เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี B 

(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) (สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

A1 A2 A3 เวลาขั้นงานร่วม B1 B2 B3 เวลาขั้นงานร่วม 

1 4 4 4 4 4 4 4 4 

2 0 6 3 3 0 6 3 3 

3 9 9 9 9 9 9 9 9 

4 6 4 5 5 6 4 5 5 

5 10 8 9 9 10 8 9 9 

6 7 0 5 4 7 0 5 4.4 

7 9 7 8 8 9 7 8 8 

8 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 5 5 5 5 5 5 5 5 

ตารางที ่ง.4 (ต่อ) ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.1.2 ขนาด 50 (25-25) ขั้นงาน 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ A เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี B 

(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) (สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

A1 A2 A3 เวลาขั้นงานร่วม B1 B2 B3 เวลาขั้นงานร่วม 

10 0 2 1 1 0 2 1 1 

11 3 3 3 3 3 3 3 3 

12 1 1 1 1 1 1 1 1 

13 3 4 6 4.33 3 4 6 5 

14 4 2 3 3 4 2 3 3 

15 5 5 5 5 5 5 5 5 

16 5 6 0 3.67 5 6 0 2.2 

17 13 13 13 13 13 13 13 13 

18 5 5 5 5 5 5 5 5 

19 1 3 2 2 1 3 2 2 

20 0 6 3 3 0 6 3 3 

21 7 7 7 7 7 7 7 7 

22 6 4 5 5 6 4 5 5 

23 3 3 3 3 3 3 3 3 

24 6 8 10 8 6 8 10 8.8 

25 4 4 4 4 4 4 4 4 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ง.6 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.2.1 ขนาด 104 (53-51) ขั้นงาน 

ตารางที ่ง.5 (ต่อ) เวลาขั้นงานของปัญหา Set.1.2 ขนาด 50 (25-25) ขั้น
งาน 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
1 4 1 4 
1 5 1 5 
1 6 1 6 
1 7 1 7 
2 36 2 36 
3 36 3 36 
4 9 4 9 
5 9 5 9 
6 9 6 9 
7 9 7 9 
8 9 8 9 
9 10 9 10 
10 11 10 11 
11 12 11 12 
12 13 12 13 
12 14 12 14 
12 15 12 15 
13 16 13 16 
13 17 13 17 
13 18 13 18 
14 22 14 22 
15 16 15 16 
15 17 15 17 
16 29 16 29 
16 30 16 30 
16 31 16 31 
17 19 17 19 
18 42 18 42 
19 20 19 20 
19 21 19 21 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

19 22 19 22 
20 23 20 23 
21 24 21 24 
22 25 22 25 
23 36 23 36 
24 36 24 36 
25 26 25 26 
26 27 26 27 
27 28 27 28 
28 29 28 29 
28 30 28 30 
28 31 28 31 
28 32 28 32 
28 33 28 33 
28 34 28 34 
29 35 29 35 
30 35 30 35 
31 35 31 35 
32 35 32 35 
33 35 33 35 
34 35 34 35 
35 36 35 36 
36 37 36 37 
37 38 37 38 
37 39 37 39 
37 40 37 40 
38 41 38 41 
39 41 39 41 
40 41 40 41 
41 42 41 42 
42 43 42 43 
42 44 42 44 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

42 45 42 45 
42 46 42 46 
42 47 42 47 
43 48 43 48 
44 49 44 49 
45 51 45 51 
45 52 46 50 
46 50 47 51 
47 51 48 51 
47 52 49 51 
48 51 50 51 
48 52 - - 
49 51 - - 
49 52 - - 
50 51 - - 
50 52 - - 
51 53 - - 
52 53 - - 

 
ตารางที่ ง.7 เวลาขั้นงานของปัญหา Set.2.1 ขนาด 104 (53-51) ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 1201 856 971 1045 934 971 
2 142 142 142 142 142 142 
3 142 142 142 142 142 142 
4 142 142 142 142 142 142 
5 125 92 103 153 78 103 
6 0 144 96 50 119 96 
7 21 138 99 135 81 99 
8 877 1372 1207 1399 1111 1207 
9 358 61 160 230 125 160 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

10 0 270 180 136 202 180 
11 92 77 82 246 0 82 
12 142 19 60 22 79 60 
13 60 138 112 62 137 112 
14 494 383 420 398 431 420 
15 1556 1556 1556 1324 1672 1556 
16 264 222 236 236 236 236 
17 147 315 259 159 309 259 
18 283 46 125 163 106 125 
19 583 610 601 317 743 601 
20 240 0 80 130 55 80 
21 0 120 80 130 55 80 
22 104 53 70 0 105 70 
23 87 90 89 57 105 89 
24 149 59 89 87 90 89 
25 105 105 105 97 109 105 
26 356 317 330 308 341 330 
27 124 136 132 0 198 132 
28 31 88 69 151 28 69 
29 63 117 99 163 67 99 
30 0 105 70 70 70 70 
31 0 105 70 70 70 70 
32 226 124 158 474 0 158 
33 389 92 191 225 174 191 
34 108 51 70 210 0 70 
35 43 58 53 89 35 53 
36 150 0 50 62 44 50 
37 87 144 125 175 100 125 
38 353 353 353 235 412 353 
39 90 60 70 70 70 70 
40 84 150 128 122 131 128 
41 35 80 65 49 73 65 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

42 1919 1703 1775 1775 1775 1775 
43 91 91 91 109 82 91 
44 91 91 91 47 113 91 
45 193 73 113 51 144 113 
46 337 562 487 383 539 487 
47 414 0 138 82 166 138 
48 34 103 80 240 0 80 
49 76 82 80 240 0 80 
50 57 69 65 53 71 65 
51 26 47 40 28 46 40 
52 690 768 742 - - - 
53 367 1444 1085 - - - 

 
ตารางที่ ง.8 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.2.2 ขนาด 106 (53-53) ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
1 4 1 4 
1 5 1 5 
1 6 1 6 
1 7 1 7 
2 36 2 36 
3 36 3 36 
4 9 4 9 
5 9 5 9 
6 9 6 9 
7 9 7 9 
8 9 8 9 
9 10 9 10 
10 11 10 11 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

11 12 11 12 
12 13 12 13 
12 14 12 14 
12 15 12 15 
13 16 13 16 
13 17 13 17 
13 18 13 18 
14 22 14 22 
15 16 15 16 
15 17 15 17 
16 29 16 29 
16 30 16 30 
16 31 16 31 
17 19 17 19 
18 42 18 42 
19 20 19 20 
19 21 19 21 
19 22 19 22 
20 23 20 23 
21 24 21 24 
22 25 22 25 
23 36 23 36 
24 36 24 36 
25 26 25 26 
26 27 26 27 
27 28 27 28 
28 29 28 29 
28 30 28 30 
28 31 28 31 
28 32 28 32 
28 33 28 33 
28 34 28 34 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

29 35 29 35 
30 35 30 35 
31 35 31 35 
32 35 32 35 
33 35 33 35 
34 35 34 35 
35 36 35 36 
36 37 36 37 
37 38 37 38 
37 39 37 39 
37 40 37 40 
38 41 38 41 
39 41 39 41 
40 41 40 41 
41 42 41 42 
42 43 42 43 
42 44 42 44 
42 45 42 45 
42 46 42 46 
42 47 42 47 
43 48 43 48 
44 49 44 49 
45 51 45 51 
45 52 46 50 
46 50 47 51 
47 51 48 51 
47 52 49 51 
48 51 50 51 
48 52 48 52 
49 51 49 51 
49 52 49 52 
50 51 50 51 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

50 52 50 52 
51 53 51 53 
52 53 52 53 

 
ตารางที่ ง.9 เวลาขั้นงานของปัญหา Set.2.2 ขนาด 106 (53-53) ขั้นงาน 
 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

A1 A2 A3 A4 
เวลาขั้น
งานร่วม 

B1 B2 B3 B4 
เวลาขั้น
งานร่วม 

1 971 971 971 971 971 971 971 971 971 971 

2 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 

3 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 

4 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 

5 106 108 103 95 103 106 108 103 95 101.625 

6 0 117 117 130 91 0 117 117 130 107.25 

7 120 79 101 101 100.25 120 79 101 101 97.875 

8 1207 1207 1207 1207 1207 1207 1207 1207 1207 1207 

9 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 

10 195 172 173 180 180 195 172 173 180 178.125 

11 90 78 60 100 82 90 78 60 100 83.25 

12 120 0 0 120 60 120 0 0 120 60 

13 112 108 116 112 112 112 108 116 112 112 

14 431 417 423 414 421.25 431 417 423 414 419.125 

15 1556 1556 1556 1556 1556 1556 1556 1556 1556 1556 

16 233 204 242 257 234 233 204 242 257 237 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

A1 A2 A3 A4 
เวลาขั้น
งานร่วม 

B1 B2 B3 B4 
เวลาขั้น
งานร่วม 

17 284 255 272 234 261.25 284 255 272 234 255 

18 114 142 108 136 125 114 142 108 136 127.75 

19 587 615 615 587 601 587 615 615 587 601 

20 160 0 0 160 80 160 0 0 160 80 

21 75 75 85 85 80 75 75 85 85 81.25 

22 110 0 0 150 65 110 0 0 150 70 

23 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 

24 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 

25 120 113 95 96 106 120 113 95 96 103 

26 347 315 322 340 331 347 315 322 340 330.125 

27 136 150 132 118 134 136 150 132 118 131.75 

28 73 63 70 70 69 73 63 70 70 68.625 

29 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

30 0 0 280 0 70 0 0 280 0 70 

31 0 280 0 0 70 0 280 0 0 70 

32 163 156 163 151 158.25 163 156 163 151 156.75 

33 202 190 190 184 191.5 202 190 190 184 189.25 

34 0 140 140 0 70 0 140 140 0 70 

35 63 50 51 51 53.75 63 50 51 51 52.25 

36 120 100 0 0 55 120 100 0 0 40 

37 128 124 130 120 125.5 128 124 130 120 124.5 

38 356 360 348 348 353 356 360 348 348 352 

39 80 100 100 0 70 80 100 100 0 60 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

A1 A2 A3 A4 
เวลาขั้น
งานร่วม 

B1 B2 B3 B4 
เวลาขั้น
งานร่วม 

40 137 129 129 119 128.5 137 129 129 119 126.25 

41 70 90 0 100 65 70 90 0 100 68.75 

42 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 

43 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 

44 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 

45 114 111 117 111 113.25 114 111 117 111 112.875 

46 492 486 473 495 486.5 492 486 473 495 486.875 

47 140 137 138 138 138.25 140 137 138 138 138 

48 0 105 100 100 76.25 0 105 100 100 88.75 

49 114 0 105 105 81 114 0 105 105 79.875 

50 67 64 65 64 65 67 64 65 64 64.625 

51 0 0 80 80 40 0 0 80 80 50 

52 731 750 744 740 741.25 731 750 744 740 742.375 

53 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 

 
ตารางที่ ง.10 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.3.1 ขนาด 146 (75 -71) ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
1 4 1 4 
1 5 1 5 
1 6 1 6 
1 7 1 7 
2 15 2 15 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

3 13 3 13 
3 24 3 24 
4 8 4 8 
4 14 4 14 
4 16 4 16 
5 12 5 12 
5 15 5 15 
6 9 6 9 
6 10 6 10 
6 11 6 11 
6 13 6 13 
9 20 9 20 
9 24 9 24 
10 18 10 18 
12 19 12 19 
13 22 13 22 
15 17 15 17 
15 20 15 20 
15 23 15 23 
16 21 16 21 
16 26 16 26 
17 30 17 30 
18 26 18 26 
18 30 18 30 
20 27 20 27 
21 33 21 33 
24 25 24 25 
25 28 25 28 
25 30 25 30 
25 33 25 33 
25 34 25 34 
26 31 26 31 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

26 32 26 32 
26 41 26 41 
27 29 27 29 
27 35 27 35 
27 36 27 36 
31 37 31 37 
31 39 31 39 
32 44 32 44 
32 45 32 45 
33 41 33 41 
35 38 35 38 
35 42 35 42 
36 40 36 40 
36 43 36 43 
39 51 39 51 
40 46 40 46 
42 47 42 47 
43 48 43 48 
43 50 43 50 
46 51 46 51 
46 48 46 48 
47 49 47 49 
47 50 47 50 
47 52 47 52 
47 53 47 53 
49 59 49 59 
49 61 49 61 
49 62 49 62 
50 54 50 54 
50 55 50 55 
50 60 50 60 
50 62 50 62 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

52 56 52 56 
52 57 52 57 
53 58 53 58 
55 63 55 63 
58 65 58 65 
59 64 59 64 
59 66 59 66 
62 67 62 67 
66 68 66 68 
68 69 68 69 
68 70 68 70 
68 71 68 71 
68 72 - - 
68 73 - - 
68 74 - - 
68 75 - - 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ง.11 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:2:4) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 
เวลา 

ขั้นงานร่วม 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 

เวลา 
ขั้นงานร่วม 

1 21 22 25 23 23 23 23 23 23 23 
2 22 26 20 26 24 25 27 24 23 24 
3 25 25 25 25 25 26 26 26 24 25 
4 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
5 20 23 23 24 23 23 23 23 23 23 
6 19 22 19 25 22 24 22 25 20 22 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:2:4) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 
เวลา 

ขั้นงานร่วม 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 

เวลา 
ขั้นงานร่วม 

7 0 5 10 6 6 12 0 4 7 6 
8 19 23 24 21 22 24 18 21 23 22 
9 21 25 22 23 23 23 23 23 23 23 
10 24 23 22 18 21 24 20 26 18 21 
11 22 20 18 26 22 24 20 14 26 22 
12 17 15 14 15 15 20 22 11 14 15 
13 2 8 8 2 5 10 2 0 7 5 
14 26 21 22 24 23 23 23 23 23 23 
15 5 2 1 7 4 0 8 6 3 4 
16 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
17 23 24 20 19 21 24 26 21 19 21 
18 2 7 6 4 5 8 8 2 5 5 
19 25 23 26 23 24 27 23 25 23 24 
20 25 25 25 25 25 24 26 21 27 25 
21 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
22 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
23 18 25 26 24 24 23 25 24 24 24 
24 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
25 16 24 15 22 20 17 23 22 19 20 
26 26 21 22 24 23 23 23 23 23 23 
27 25 25 25 25 25 24 22 25 26 25 
28 10 19 19 6 13 4 10 17 14 13 
29 6 0 0 6 3 4 0 6 2 3 
30 0 20 9 10 11 14 12 9 11 11 
31 15 24 21 21 21 23 25 22 19 21 
32 23 17 25 23 22 18 24 19 24 22 
33 25 19 18 23 21 20 24 16 23 21 
34 18 20 23 24 22 17 25 23 22 22 
35 25 25 25 25 25 27 21 26 25 25 
36 21 0 11 7 8 5 3 6 11 8 
37 24 22 21 22 22 25 19 22 22 22 
38 26 25 22 24 24 25 17 25 25 24 
39 24 25 21 20 22 18 24 23 22 22 
40 21 22 14 25 21 14 20 23 22 21 
41 2 10 4 6 6 21 9 9 0 6 
42 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
43 25 19 22 23 22 15 21 18 26 22 
44 0 2 10 8 6 9 13 13 0 6 
45 23 21 26 17 21 0 24 24 24 21 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:2:4) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 
เวลา 

ขั้นงานร่วม 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 

เวลา 
ขั้นงานร่วม 

46 25 25 25 25 25 23 21 26 26 25 
47 17 16 15 3 11 12 14 15 8 11 
48 20 23 25 20 22 26 20 23 21 22 
49 14 22 25 20 21 23 25 22 19 21 
50 25 25 25 25 25 24 22 25 26 25 
51 17 22 23 23 22 17 21 21 24 22 
52 24 20 20 24 22 23 21 26 20 22 
53 22 25 23 22 23 23 23 23 23 23 
54 23 21 21 23 22 14 16 23 25 22 
55 25 25 22 19 22 20 20 24 22 22 
56 25 25 25 25 25 27 23 25 25 25 
57 23 24 19 25 23 23 23 23 23 23 
58 16 23 20 22 21 19 21 22 21 21 
59 21 23 26 19 22 24 18 27 20 22 
60 22 24 23 20 22 21 15 22 24 22 
61 23 24 21 21 22 25 23 22 21 22 
62 23 24 15 25 22 24 20 20 23 22 
63 18 18 21 24 21 20 22 25 19 21 
64 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
65 23 20 26 23 23 23 23 23 23 23 
66 4 3 3 0 2 0 2 1 3 2 
67 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
68 25 25 25 25 25 27 23 27 24 25 
69 24 26 25 22 24 20 22 25 25 24 
70 15 25 18 25 22 15 23 23 23 22 
71 21 26 22 25 24 25 17 27 24 24 
72 8 0 0 8 4 - - - - - 
73 21 21 19 25 22 - - - - - 
74 4 13 13 8 10 - - - - - 
75 25 25 25 25 25 - - - - - 
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ตารางที่ ง.12 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set.3.2 ขนาด 150 (75 -75) ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
1 4 1 4 
1 5 1 5 
1 6 1 6 
1 7 1 7 
2 15 2 15 
3 13 3 13 
3 24 3 24 
4 8 4 8 
4 14 4 14 
4 16 4 16 
5 12 5 12 
5 15 5 15 
6 9 6 9 
6 10 6 10 
6 11 6 11 
6 13 6 13 
9 20 9 20 
9 24 9 24 
10 18 10 18 
12 19 12 19 
13 22 13 22 
15 17 15 17 
15 20 15 20 
15 23 15 23 
16 21 16 21 
16 26 16 26 
17 30 17 30 
18 26 18 26 
18 30 18 30 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

20 27 20 27 
21 33 21 33 
24 25 24 25 
25 28 25 28 
25 30 25 30 
25 33 25 33 
25 34 25 34 
26 31 26 31 
26 32 26 32 
26 41 26 41 
27 29 27 29 
27 35 27 35 
27 36 27 36 
31 37 31 37 
31 39 31 39 
32 44 32 44 
32 45 32 45 
33 41 33 41 
35 38 35 38 
35 42 35 42 
36 40 36 40 
36 43 36 43 
39 51 39 51 
40 46 40 46 
42 47 42 47 
43 48 43 48 
43 50 43 50 
46 51 46 51 
46 48 46 48 
47 49 47 49 
47 50 47 50 
47 52 47 52 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

47 53 47 53 
49 59 49 59 
49 61 49 61 
49 62 49 62 
50 54 50 54 
50 55 50 55 
50 60 50 60 
50 62 50 62 
52 56 52 56 
52 57 52 57 
53 58 53 58 
55 63 55 63 
58 65 58 65 
59 64 59 64 
59 66 59 66 
62 67 62 67 
66 68 66 68 
68 69 68 69 
68 70 68 70 
68 71 68 71 
68 72 68 72 
68 73 68 73 
68 74 68 74 
68 75 68 75 
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ตารางที่ ง.13เวลาขั้นงานของปัญหา Set.3.2 ขนาด 150 (75 -75) ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

1 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

2 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

4 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

5 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

6 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

7 0 6 7 7 6 0 6 7 7 6.17 

8 23 21 22 22 22 23 21 22 22 21.83 

9 21 24 23 23 22.88 21 24 23 23 23.08 

10 23 23 19 21 21 23 23 19 21 21.17 

11 23 23 23 21 22 23 23 23 21 22.17 

12 12 16 14 16 15 12 16 14 16 15.17 

13 6 0 6 6 5.25 6 0 6 6 4.5 

14 25 23 21 24 23.25 25 23 21 24 23.08 

15 8 5 0 5 4.13 8 5 0 5 4 

16 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

17 24 23 20 20 20.88 24 23 20 20 21.08 

18 9 9 9 0 4.5 9 9 9 0 5.25 

19 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

20 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

21 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

22 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

24 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 

25 18 22 20 20 20 18 22 20 20 20.33 

26 20 24 20 25 23 20 24 20 25 23.08 

27 27 24 27 24 25.13 27 24 27 24 25 

28 14 12 13 13 13 14 12 13 13 12.83 

29 0 0 4 4 3 0 0 4 4 2.67 

30 7 7 23 7 11 7 7 23 7 11 

31 26 24 18 20 20.75 26 24 18 20 21 

32 23 24 24 20 21.88 23 24 24 20 22.25 

33 22 22 18 22 21 22 22 18 22 21 

34 23 25 20 22 22 23 25 20 22 22.33 

35 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

36 5 4 4 12 8.13 5 4 4 12 7.42 

37 23 21 22 22 22 23 21 22 22 21.83 

38 23 23 21 26 24 23 23 21 26 23.75 

39 22 23 23 21 21.88 22 23 23 21 22.08 

40 21 19 22 21 21 21 19 22 21 20.75 

41 0 7 7 6 5.63 0 7 7 6 6 

42 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

43 21 23 22 22 22 21 23 22 22 22.17 

44 7 0 7 8 6.63 7 0 7 8 5.67 

45 23 22 20 21 21.13 23 22 20 21 21.17 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

46 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

47 10 12 9 12 11 10 12 9 12 11.08 

48 21 21 23 22 22 21 21 23 22 21.92 

49 20 20 24 20 21 20 20 24 20 21 

50 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

51 25 23 22 21 22 25 23 22 21 22.08 

52 22 22 24 21 22 22 22 24 21 22.08 

53 21 24 25 22 22.88 21 24 25 22 23.17 

54 26 24 23 20 22 26 24 23 20 22.25 

55 23 21 24 21 22 23 21 24 21 21.92 

56 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

57 24 22 23 23 23 24 22 23 23 22.83 

58 24 24 19 20 20.75 24 24 19 20 21.08 

59 14 20 23 24 22 14 20 23 24 21.92 

60 22 21 21 23 22.13 22 21 21 23 21.92 

61 22 21 20 24 22.38 22 21 20 24 22.08 

62 23 21 22 22 22 23 21 22 22 21.83 

63 20 22 19 22 21 20 22 19 22 21.08 

64 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 

65 23 22 22 24 23.13 23 22 22 24 22.92 

66 0 0 0 4 2 0 0 0 4 1.67 

67 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

68 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

เวลาขั้น
งานร่วม 

69 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

70 20 20 23 23 22.25 20 20 23 23 22 

71 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

72 14 14 0 0 3.5 14 14 0 0 4.67 

73 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

74 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

75 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
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ตารางที่ ง.14 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set. 4.1 ขนาด 218 (111-107) ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
2 3 2 3 
3 4 3 4 
4 5 4 5 
4 6 4 6 
4 7 4 7 
4 8 4 8 
4 9 4 9 
4 10 4 10 
5 39 5 39 
6 39 10 11 
7 83 10 12 
8 71 11 13 
9 32 11 14 
10 11 11 15 
10 12 11 16 
11 13 11 17 
11 14 11 18 
11 15 11 19 
11 16 11 20 
11 17 11 21 
11 18 12 13 
11 19 12 14 
11 20 12 15 
11 21 12 16 
12 13 12 17 
12 14 12 18 
12 15 12 19 
12 16 12 20 
12 17 12 21 
12 18 13 71 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

12 19 14 22 
12 20 14 23 
12 21 14 24 
13 71 14 25 
14 22 15 26 
14 23 16 27 
14 24 17 28 
14 25 18 29 
15 26 19 30 
16 27 20 91 
17 28 22 31 
18 29 22 83 
19 30 23 32 
20 91 23 33 
21 111 24 69 
22 31 24 70 
22 83 25 34 
23 32 26 82 
23 33 27 35 
24 69 28 36 
24 70 29 37 
25 34 30 38 
26 82 31 39 
27 35 32 41 
28 36 34 42 
29 37 35 43 
30 38 36 44 
31 39 36 91 
32 41 37 45 
33 111 37 91 
34 42 38 46 
35 43 38 91 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

36 44 39 40 
36 91 41 69 
37 45 41 70 
37 91 42 47 
38 46 43 48 
38 91 43 49 
39 40 44 50 
40 111 45 51 
41 69 46 52 
41 70 47 54 
42 47 47 55 
43 48 47 56 
43 49 47 57 
44 50 47 58 
45 51 47 59 
46 52 47 60 
47 54 48 53 
47 55 49 91 
47 56 54 69 
47 57 54 70 
47 58 55 61 
47 59 55 62 
47 60 55 63 
48 53 56 63 
49 91 56 64 
50 111 57 65 
51 111 57 91 
52 111 58 66 
53 111 58 91 
54 69 59 67 
54 70 59 91 
55 61 60 68 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

55 62 60 91 
55 63 61 69 
56 63 61 70 
56 64 62 71 
57 65 64 72 
57 91 69 77 
58 66 69 78 
58 91 70 73 
59 67 71 91 
59 91 72 74 
60 68 73 75 
60 91 74 76 
61 69 75 77 
61 70 75 78 
62 71 75 79 
63 111 76 80 
64 72 76 81 
65 111 76 82 
66 111 77 83 
67 111 78 84 
68 111 79 85 
69 77 80 86 
69 78 80 91 
70 73 81 87 
71 91 81 91 
72 74 83 91 
73 75 84 88 
74 76 84 89 
75 77 84 91 
75 78 87 90 
75 79 88 105 
76 80 89 105 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

76 81 91 92 
76 82 91 93 
77 83 91 94 
78 84 92 95 
79 85 93 95 
80 86 94 95 
80 91 95 96 
81 87 95 97 
81 91 95 98 
82 111 95 99 
83 91 95 100 
84 88 95 104 
84 89 96 101 
84 91 97 102 
85 111 98 103 
86 111 101 105 
87 90 102 106 
88 105 102 107 
89 105 103 107 
90 111 - - 
91 92 - - 
91 93 - - 
91 94 - - 
92 95 - - 
93 95 - - 
94 95 - - 
95 96 - - 
95 97 - - 
95 98 - - 
95 99 - - 
95 100 - - 
95 104 - - 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

96 101 - - 
97 102 - - 
98 103 - - 
99 111 - - 
100 111 - - 
101 105 - - 
102 106 - - 
102 107 - - 
103 107 - - 
103 108 - - 
104 111 - - 
105 111 - - 
106 109 - - 
107 111 - - 
108 110 - - 
109 111 - - 
110 111 - - 

 
ตารางที่ ง.15 เวลาขั้นงานของปัญหา Set. 4.1 ขนาด 218 (111-107) ขั้นงาน 

Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 
1 2411 0 3469 1960 0 1703 2699 1960 
2 776 2546 1823 1715 1253 2408 1638 1715 
3 0 432 1773 735 1743 1932 0 735 
4 2156 2267 722 1715 1502 1025 2016 1715 
5 184 826 460 490 350 327 591 490 
6 1512 0 2163 1225 1074 521 1510 1225 
7 0 89 418 169 0 122 241 169 
8 3586 1585 1585 2252 1210 0 3350 2252 
9 1459 1108 1108 1225 4028 2097 0 1225 
10 1652 3267 2038 2319 2319 2319 2319 2319 
11 1309 2788 1048 1715 1732 975 1956 1715 
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Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 
12 1266 654 1020 980 1015 705 1060 980 
13 920 574 711 735 583 1343 583 735 
14 1637 2414 2792 2281 2281 2281 2281 2281 
15 3680 2285 2285 2750 2750 2750 2750 2750 
16 21 147 63 77 71 44 90 77 
17 132 91 44 89 113 113 73 89 
18 21 41 91 51 36 90 43 51 
19 770 77 245 364 628 262 310 364 
20 347 521 347 405 260 361 468 405 
21 1979 4665 2536 3060 3108 4821 2457 3060 
22 169 182 24 125 144 103 126 125 
23 3585 3902 2800 3429 3444 4923 2926 3429 
24 22 85 22 43 31 46 46 43 
25 2373 3464 4453 3430 3894 3314 3314 3430 
26 2375 1453 2052 1960 2784 1592 1808 1960 
27 26 15 46 29 22 63 20 29 
28 36 45 0 27 0 0 45 27 
29 14 23 8 15 17 7 17 15 
30 0 0 363 121 126 128 117 121 
31 1366 1240 2539 1715 2276 2048 1417 1715 
32 2404 1590 2387 2127 2127 2127 2127 2127 
33 1775 1775 860 1470 1491 1839 1340 1470 
34 4037 4037 4037 4037 4037 4037 4037 4037 
35 76 97 31 68 145 0 65 68 
36 71 55 60 62 55 90 55 62 
37 62 24 40 42 47 22 47 42 
38 410 437 245 364 395 240 395 364 
39 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 
40 2184 1287 939 1470 1644 774 1644 1470 
41 3816 1443 3630 2963 3369 3046 2800 2963 
42 5689 5689 5689 5689 5689 5689 5689 5689 
43 87 87 30 68 56 116 56 68 
44 19 25 10 18 24 30 12 18 
45 3 18 9 10 6 11 11 10 
46 59 86 98 81 105 141 53 81 
47 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 
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Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 
48 85 16 16 39 16 53 42 39 
49 64 81 56 67 87 41 69 67 
50 0 81 0 27 32 46 19 27 
51 12 24 9 15 19 17 13 15 
52 162 50 151 121 0 143 154 121 
53 35 35 104 58 26 66 66 58 
54 1232 1736 2177 1715 1614 2119 1614 1715 
55 178 72 125 125 94 138 131 125 
56 4010 4010 4010 4010 4010 4010 4010 4010 
57 1971 468 1971 1470 938 2173 1413 1470 
58 1950 1950 510 1470 1047 1761 1514 1470 
59 2778 3159 972 2303 2303 2303 2303 2303 
60 1097 1097 3686 1960 2222 2046 1844 1960 
61 3079 1411 2125 2205 2205 2205 2205 2205 
62 4018 4018 4018 4018 4018 4018 4018 4018 
63 998 3617 3617 2744 2744 2744 2744 2744 
64 3340 3740 1917 2999 2999 2999 2999 2999 
65 1150 134 921 735 836 331 836 735 
66 800 409 996 735 789 336 850 735 
67 521 1304 380 735 635 553 829 735 
68 748 601 856 735 643 197 945 735 
69 432 401 802 545 528 850 449 545 
70 4213 2464 3481 3386 3093 2833 3668 3386 
71 3621 4365 1716 3234 3002 2668 3500 3234 
72 2791 1492 2332 2205 4263 0 2254 2205 
73 2109 2109 2400 2206 2206 2206 2206 2206 
74 759 711 0 490 148 148 718 490 
75 812 812 851 825 377 805 981 825 
76 2440 4072 4072 3528 1089 3888 4221 3528 
77 3664 3097 3943 3568 3391 4276 3391 3568 
78 770 767 2063 1200 924 924 1384 1200 
79 948 152 754 618 1089 669 444 618 
80 1024 912 2474 1470 3135 2697 506 1470 
81 2350 1301 1494 1715 2168 4226 727 1715 
82 735 735 735 735 897 495 761 735 
83 1441 3183 1256 1960 801 932 2689 1960 
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Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 
84 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 
85 400 488 966 618 752 442 632 618 
86 477 570 423 490 624 356 490 490 
87 869 231 1105 735 712 542 807 735 
88 486 199 785 490 934 160 452 490 
89 841 815 1107 921 1600 557 816 921 
90 156 156 666 326 422 422 262 326 
91 5390 5390 5390 5390 5390 5390 5390 5390 
92 219 256 254 243 0 1215 0 243 
93 0 0 1113 371 185 251 473 371 
94 38 61 75 58 39 83 56 58 
95 5059 5059 5059 5059 5059 5059 5059 5059 
96 1194 1460 1021 1225 1591 1624 970 1225 
97 2307 0 0 769 3845 0 0 769 
98 926 1378 0 768 1302 2538 0 768 
99 985 2485 1540 1670 584 2285 1827 1670 
100 1058 2894 1058 1670 1548 361 2147 1670 
101 235 428 807 490 389 123 646 490 
102 182 83 341 202 149 192 223 202 
103 236 236 137 203 48 214 251 203 
104 150 228 228 202 162 212 212 202 
105 2561 2664 3007 2744 2744 2744 2744 2744 
106 186 214 86 162 36 231 181 162 
107 267 438 267 324 266 217 379 324 
108 125 186 175 162 - - - - 
109 128 173 62 121 - - - - 
110 217 217 52 162 - - - - 
111 34 91 148 91 - - - - 
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ตารางที่ ง. 16 ล าดับก่อนหลังของปัญหา Set. 4.2 ขนาด 222 (111-111) ขั้นงาน 
 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
2 3 2 3 
3 4 3 4 
4 5 4 5 
4 6 4 6 
4 7 4 7 
4 8 4 8 
4 9 4 9 
4 10 4 10 
5 39 5 39 
6 39 10 11 
7 83 10 12 
8 71 11 13 
9 32 11 14 
10 11 11 15 
10 12 11 16 
11 13 11 17 
11 14 11 18 
11 15 11 19 
11 16 11 20 
11 17 11 21 
11 18 12 13 
11 19 12 14 
11 20 12 15 
11 21 12 16 
12 13 12 17 
12 14 12 18 
12 15 12 19 
12 16 12 20 
12 17 12 21 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

12 18 13 71 
12 19 14 22 
12 20 14 23 
12 21 14 24 
13 71 14 25 
14 22 15 26 
14 23 16 27 
14 24 17 28 
14 25 18 29 
15 26 19 30 
16 27 20 91 
17 28 22 31 
18 29 22 83 
19 30 23 32 
20 91 23 33 
21 111 24 69 
22 31 24 70 
22 83 25 34 
23 32 26 82 
23 33 27 35 
24 69 28 36 
24 70 29 37 
25 34 30 38 
26 82 31 39 
27 35 32 41 
28 36 34 42 
29 37 35 43 
30 38 36 44 
31 39 36 91 
32 41 37 45 
33 111 37 91 
34 42 38 46 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

35 43 38 91 
36 44 39 40 
36 91 41 69 
37 45 41 70 
37 91 42 47 
38 46 43 48 
38 91 43 49 
39 40 44 50 
40 111 45 51 
41 69 46 52 
41 70 47 54 
42 47 47 55 
43 48 47 56 
43 49 47 57 
44 50 47 58 
45 51 47 59 
46 52 47 60 
47 54 48 53 
47 55 49 91 
47 56 54 69 
47 57 54 70 
47 58 55 61 
47 59 55 62 
47 60 55 63 
48 53 56 63 
49 91 56 64 
50 111 57 65 
51 111 57 91 
52 111 58 66 
53 111 58 91 
54 69 59 67 
54 70 59 91 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

55 61 60 68 
55 62 60 91 
55 63 61 69 
56 63 61 70 
56 64 62 71 
57 65 64 72 
57 91 69 77 
58 66 69 78 
58 91 70 73 
59 67 71 91 
59 91 72 74 
60 68 73 75 
60 91 74 76 
61 69 75 77 
61 70 75 78 
62 71 75 79 
63 111 76 80 
64 72 76 81 
65 111 76 82 
66 111 77 83 
67 111 78 84 
68 111 79 85 
69 77 80 86 
69 78 80 91 
70 73 81 87 
71 91 81 91 
72 74 83 91 
73 75 84 88 
74 76 84 89 
75 77 84 91 
75 78 87 90 
75 79 88 105 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

76 80 89 105 
76 81 91 92 
76 82 91 93 
77 83 91 94 
78 84 92 95 
79 85 93 95 
80 86 94 95 
80 91 95 96 
81 87 95 97 
81 91 95 98 
82 111 95 99 
83 91 95 100 
84 88 95 104 
84 89 96 101 
84 91 97 102 
85 111 98 103 
86 111 101 105 
87 90 102 106 
88 105 102 107 
89 105 103 107 
90 111 90 111 
91 92 91 92 
91 93 91 93 
91 94 91 94 
92 95 92 95 
93 95 93 95 
94 95 94 95 
95 96 95 96 
95 97 95 97 
95 98 95 98 
95 99 95 99 
95 100 95 100 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

95 104 95 104 
96 101 96 101 
97 102 97 102 
98 103 98 103 
99 111 99 111 
100 111 100 111 
101 105 101 105 
102 106 102 106 
102 107 102 107 
103 107 103 107 
103 108 103 108 
104 111 104 111 
105 111 105 111 
106 109 106 109 
107 111 107 111 
108 110 108 110 
109 111 109 111 
110 111 110 111 
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ตารางที่ ง.17 เวลาขั้นงานของปัญหา Set. 4.2 ขนาด 222 (111-111) ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

1 
196
5 

196
0 

196
0 

196
0 

1960 1960.56 
196
5 

196
0 

196
0 

196
0 

196
0 

1960.33 

2 
171
5 

171
5 

171
5 

171
5 

1715 1715.00 
171
5 

171
5 

171
5 

171
5 

171
5 

1715.00 

3 735 735 735 735 735 735.00 735 735 735 735 735 735.00 

4 
171
5 

171
5 

171
5 

171
5 

1715 1715.00 
171
5 

171
5 

171
5 

171
5 

171
5 

1715.00 

5 490 485 500 495 485 490.56 490 485 500 495 485 490.33 

6 
122
7 

122
0 

121
7 

123
1 

1225 1225.78 
122
7 

122
0 

121
7 

123
1 

122
5 

1224.07 

7 168 171 171 165 171 168.67 168 171 171 165 171 169.60 

8 
225
2 

225
2 

225
2 

225
2 

2252 2252.00 
225
2 

225
2 

225
2 

225
2 

225
2 

2252.00 

9 
122
2 

121
7 

123
3 

123
1 

1220 1225.00 
122
2 

121
7 

123
3 

123
1 

122
0 

1224.53 

10 
231
9 

231
9 

231
9 

231
9 

2319 2319.00 
231
9 

231
9 

231
9 

231
9 

231
9 

2319.00 

11 
169
0 

171
5 

171
0 

172
5 

1715 1715.00 
169
0 

171
5 

171
0 

172
5 

171
5 

1714.33 

12 983 977 980 983 977 980.00 983 977 980 983 977 979.20 

13 750 732 746 728 732 734.22 750 732 746 728 732 735.20 

14 
228
1 

228
1 

228
1 

228
1 

2281 2281.00 
228
1 

228
1 

228
1 

228
1 

228
1 

2281.00 

15 
275
0 

275
0 

275
0 

275
0 

2750 2750.00 
275
0 

275
0 

275
0 

275
0 

275
0 

2750.00 

16 81 76 80 76 76 77.00 81 76 80 76 76 77.13 

17 87 90 92 88 88 88.56 87 90 92 88 88 89.00 

18 49 55 49 46 54 50.33 49 55 49 46 54 51.20 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

19 357 370 357 360 369 363.44 357 370 357 360 369 364.13 

20 392 398 411 412 403 405.11 392 398 411 412 403 405.00 

21 
306
0 

306
0 

306
0 

306
0 

3060 3060.00 
306
0 

306
0 

306
0 

306
0 

306
0 

3060.00 

22 113 134 119 126 127 125.00 113 134 119 126 127 125.20 

23 
342
9 

342
9 

342
9 

342
9 

3429 3429.00 
342
9 

342
9 

342
9 

342
9 

342
9 

3429.00 

24 44 42 44 42 44 43.11 44 42 44 42 44 43.33 

25 
343
0 

343
0 

343
0 

343
0 

3430 3430.00 
343
0 

343
0 

343
0 

343
0 

343
0 

3430.00 

26 
196
7 

195
8 

195
8 

196
3 

1957 1960.33 
196
7 

195
8 

195
8 

196
3 

195
7 

1959.20 

27 27 29 30 31 28 29.22 27 29 30 31 28 29.07 

28 31 31 31 20 30 27.00 31 31 31 20 30 28.40 

29 0 0 20 16 20 14.22 0 0 20 16 20 15.20 

30 119 124 123 119 122 121.00 119 124 123 119 122 121.67 

31 
169
7 

172
1 

171
5 

171
5 

1718 1714.67 
169
7 

172
1 

171
5 

171
5 

171
8 

1715.80 

32 
212
7 

212
7 

212
7 

212
7 

2127 2127.00 
212
7 

212
7 

212
7 

212
7 

212
7 

2127.00 

33 
151
0 

145
0 

147
0 

146
0 

1475 1470.56 
151
0 

145
0 

147
0 

146
0 

147
5 

1470.00 

34 
403
7 

403
7 

403
7 

403
7 

4037 4037.00 
403
7 

403
7 

403
7 

403
7 

403
7 

4037.00 

35 60 72 72 72 64 68.00 60 72 72 72 64 68.00 

36 58 64 64 64 60 62.00 58 64 64 64 60 62.00 

37 40 46 46 46 36 42.00 40 46 46 46 36 41.60 

38 368 367 368 362 362 363.89 368 367 368 362 362 364.27 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

39 
499
8 

499
8 

499
8 

499
8 

4998 4998.00 
499
8 

499
8 

499
8 

499
8 

499
8 

4998.00 

40 
146
0 

148
0 

148
0 

147
0 

1465 1469.44 
146
0 

148
0 

148
0 

147
0 

146
5 

1470.67 

41 
296
3 

296
3 

296
3 

296
3 

2963 2963.00 
296
3 

296
3 

296
3 

296
3 

296
3 

2963.00 

42 
568
9 

568
9 

568
9 

568
9 

5689 5689.00 
568
9 

568
9 

568
9 

568
9 

568
9 

5689.00 

43 68 67 69 67 69 68.00 68 67 69 67 69 68.27 

44 0 15 0 20 30 18.33 0 15 0 20 30 18.00 

45 45 50 0 0 0 10.56 45 50 0 0 0 9.67 

46 80 79 80 83 82 81.56 80 79 80 83 82 81.27 

47 
520
0 

520
0 

520
0 

520
0 

5200 5200.00 
520
0 

520
0 

520
0 

520
0 

520
0 

5200.00 

48 41 33 35 41 41 39.44 41 33 35 41 41 38.73 

49 61 64 64 70 69 67.33 61 64 64 70 69 67.00 

50 29 29 30 25 26 26.78 29 29 30 25 26 27.20 

51 0 0 0 15 30 15.00 0 0 0 15 30 15.00 

52 121 115 117 124 123 121.56 121 115 117 124 123 120.80 

53 61 60 56 58 57 58.00 61 60 56 58 57 57.67 

54 
172
0 

171
4 

173
9 

172
2 

1699 1715.11 
172
0 

171
4 

173
9 

172
2 

169
9 

1715.00 

55 127 123 125 125 125 125.00 127 123 125 125 125 124.87 

56 
401
0 

401
0 

401
0 

401
0 

4010 4010.00 
401
0 

401
0 

401
0 

401
0 

401
0 

4010.00 

57 
147
1 

146
5 

146
4 

147
4 

1471 1470.56 
147
1 

146
5 

146
4 

147
4 

147
1 

1469.40 

58 
148
0 

147
9 

147
5 

146
6 

1466 1470.00 
148
0 

147
9 

147
5 

146
6 

146
6 

1470.47 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

59 
230
3 

230
3 

230
3 

230
3 

2303 2303.00 
230
3 

230
3 

230
3 

230
3 

230
3 

2303.00 

60 
197
0 

195
0 

195
0 

196
0 

1965 1960.56 
197
0 

195
0 

195
0 

196
0 

196
5 

1959.33 

61 
220
5 

220
5 

220
5 

220
5 

2205 2205.00 
220
5 

220
5 

220
5 

220
5 

220
5 

2205.00 

62 
401
8 

401
8 

401
8 

401
8 

4018 4018.00 
401
8 

401
8 

401
8 

401
8 

401
8 

4018.00 

63 
274
4 

274
4 

274
4 

274
4 

2744 2744.00 
274
4 

274
4 

274
4 

274
4 

274
4 

2744.00 

64 
299
9 

299
9 

299
9 

299
9 

2999 2999.00 
299
9 

299
9 

299
9 

299
9 

299
9 

2999.00 

65 735 735 735 735 735 735.00 735 735 735 735 735 735.00 

66 735 735 735 735 735 735.00 735 735 735 735 735 735.00 

67 735 735 735 735 735 735.00 735 735 735 735 735 735.00 

68 735 735 735 735 735 735.00 735 735 735 735 735 735.00 

69 545 540 545 540 550 544.44 545 540 545 540 550 545.33 

70 
338
6 

338
6 

338
6 

338
6 

3386 3386.00 
338
6 

338
6 

338
6 

338
6 

338
6 

3386.00 

71 
323
4 

323
4 

323
4 

323
4 

3234 3234.00 
323
4 

323
4 

323
4 

323
4 

323
4 

3234.00 

72 
220
5 

220
5 

220
5 

220
5 

2205 2205.00 
220
5 

220
5 

220
5 

220
5 

220
5 

2205.00 

73 
220
6 

220
6 

220
6 

220
6 

2206 2206.00 
220
6 

220
6 

220
6 

220
6 

220
6 

2206.00 

74 490 495 495 485 490 489.44 490 495 495 485 490 490.67 

75 827 830 835 831 813 824.89 827 830 835 831 813 824.20 

76 
352
8 

352
8 

352
8 

352
8 

3528 3528.00 
352
8 

352
8 

352
8 

352
8 

352
8 

3528.00 

77 
356
8 

356
8 

356
8 

356
8 

3568 3568.00 
356
8 

356
8 

356
8 

356
8 

356
8 

3568.00 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

78 
121
5 

120
0 

119
5 

119
7 

1200 1200.11 
121
5 

120
0 

119
5 

119
7 

120
0 

1199.40 

79 618 610 625 620 616 617.89 618 610 625 620 616 617.93 

80 
146
3 

146
3 

148
0 

148
4 

1460 1470.89 
146
3 

146
3 

148
0 

148
4 

146
0 

1469.40 

81 
172
2 

173
1 

171
5 

170
5 

1715 1714.22 
172
2 

173
1 

171
5 

170
5 

171
5 

1715.60 

82 740 730 735 735 735 735.00 740 730 735 735 735 734.67 

83 
196
8 

195
5 

196
3 

195
3 

1963 1959.33 
196
8 

195
5 

196
3 

195
3 

196
3 

1960.27 

84 
288
9 

288
9 

288
9 

288
9 

2889 2889.00 
288
9 

288
9 

288
9 

288
9 

288
9 

2889.00 

85 612 636 624 615 613 617.33 612 636 624 615 613 618.60 

86 495 480 485 490 495 490.56 495 480 485 490 495 490.00 

87 741 746 746 729 729 734.11 741 746 746 729 729 735.47 

88 470 470 485 495 500 490.00 470 470 485 495 500 490.00 

89 917 923 925 920 921 920.89 917 923 925 920 921 921.60 

90 328 333 323 329 322 326.33 328 333 323 329 322 325.47 

91 
539
0 

539
0 

539
0 

539
0 

539
0 

5390.00 
539
0 

539
0 

539
0 

539
0 

539
0 

5390.00 

92 247 249 238 244 241 243.22 247 249 238 244 241 242.47 

93 367 360 375 372 373 370.78 367 360 375 372 373 371.07 

94 62 56 56 56 60 58.00 62 56 56 56 60 58.00 

95 
505
9 

505
9 

505
9 

505
9 

5059 5059.00 
505
9 

505
9 

505
9 

505
9 

505
9 

5059.00 

96 
123
2 

122
5 

121
3 

122
4 

1228 1225.11 
123
2 

122
5 

121
3 

122
4 

122
8 

1224.07 

97 769 763 759 771 774 769.56 769 763 759 771 774 768.60 
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ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที ่1 

(สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) (สินค้า 4 รุ่น อัตราสว่นการผลิต 1:1:1:1) 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

รุ่นที่ 
1 

รุ่นที่ 
2 

รุ่นที่ 
3 

รุ่นที่ 
4 

รุ่นที่ 
5 

เวลาขั้นงาน
ร่วม 

98 770 772 766 767 768 768.11 770 772 766 767 768 768.07 

99 
167
4 

166
8 

167
5 

167
0 

1668 1670.11 
167
4 

166
8 

167
5 

167
0 

166
8 

1670.20 

100 
166
6 

167
6 

167
1 

166
9 

1670 1670.00 
166
6 

167
6 

167
1 

166
9 

167
0 

1670.53 

101 490 487 490 495 487 490.33 490 487 490 495 487 489.40 

102 203 200 202 203 202 202.22 203 200 202 203 202 202.00 

103 200 200 205 204 203 202.89 200 200 205 204 203 203.00 

104 204 205 202 200 202 201.89 204 205 202 200 202 202.13 

105 
274
4 

274
4 

274
4 

274
4 

2744 2744.00 
274
4 

274
4 

274
4 

274
4 

274
4 

2744.00 

106 162 162 162 162 162 162.00 162 162 162 162 162 162.00 

107 324 324 324 324 324 324.00 324 324 324 324 324 324.00 

108 162 162 162 162 162 162.00 162 162 162 162 162 162.00 

109 121 121 121 121 121 121.00 121 121 121 121 121 121.00 

110 162 162 162 162 162 162.00 162 162 162 162 162 162.00 

111 91 91 91 91 91 91.00 91 91 91 91 91 91.00 
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3. ข้อมูลเวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B 

ตารางที่ ง.18 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 1.1 
 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 B1 B3 

1 0.0000 0.4587 0.3289 0.2747 

2 0.1141 0.0000 0.0000 0.1996 

3 0.7283 0.8958 0.3714 0.9779 

4 0.4294 0.4122 0.3365 0.3494 

5 0.5900 0.6480 0.5790 0.4008 

6 0.2919 0.3892 0.4322 0.0000 

7 0.8559 0.5519 0.9328 0.3979 

8 0.4131 0.4275 0.6572 0.3778 

9 0.1645 0.2204 0.2585 0.6185 

10 0.0000 0.0460 0.0862 0.0706 

11 0.2000 0.2000 0.0000 0.3116 

12 0.0934 0.0000 0.0807 0.0580 

13 0.3863 0.3162 0.3081 0.3325 

14 0.2347 0.3819 0.2451 0.1708 

15 0.2552 0.3687 0.3892 0.3172 

16 0.3644 0.5723 0.0254 0.4587 

17 0.9663 1.2578 1.0265 0.8212 

18 0.3398 0.3036 0.3314 0.2893 

19 0.0000 0.3037 0.0026 0.0000 

20 0.0777 0.0000 0.2128 0.2845 

21 0.6298 0.4010 0.5000 0.5000 

22 0.3579 0.5623 0.3281 0.3422 

23 0.1364 0.0000 0.0000 0.4132 

24 0.4616 0.7436 0.5712 0.5601 

25 0.2065 0.3150 - - 
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ตารางที่ ง.19 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 1.2 
 

ขั้นงาน
ที่ 

ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0.2019 0.2425 0.3100 0.3008 0.3749 0.2569 

2 0.0000 0.4909 0.2714 0.0000 0.3783 0.2503 

3 0.8108 0.4948 0.6455 0.6611 0.7501 0.8137 

4 0.3557 0.2778 0.3384 0.3072 0.2758 0.3733 

5 0.9914 0.4716 0.6819 0.7852 0.5192 0.8090 

6 0.6824 0.0000 0.3265 0.6425 0.0000 0.4807 

7 0.5565 0.4387 0.7424 0.6106 0.5492 0.4901 

8 0.6905 0.4950 0.4639 0.5360 0.4351 0.3882 

9 0.3039 0.2997 0.4353 0.3400 0.4336 0.4467 

10 0.0000 0.1596 0.0769 0.0000 0.1359 0.0859 

11 0.2928 0.1846 0.2473 0.2858 0.2907 0.1570 

12 0.0902 0.0831 0.0630 0.0649 0.0807 0.0608 

13 0.1916 0.2939 0.3680 0.2781 0.3769 0.4264 

14 0.3379 0.1776 0.1663 0.2742 0.1803 0.2963 

15 0.2855 0.2793 0.4433 0.4761 0.3672 0.4444 

16 0.2594 0.4501 0.0000 0.3312 0.3317 0.0000 

17 0.7084 0.8050 0.9446 0.9851 0.9236 1.2227 

18 0.2861 0.3837 0.4410 0.3931 0.3766 0.3300 

19 0.0990 0.2676 0.1909 0.0976 0.1578 0.1812 

20 0.0000 0.4128 0.1878 0.0000 0.3199 0.2044 

21 0.4433 0.6289 0.6914 0.6899 0.4412 0.5765 

22 0.4803 0.3415 0.2707 0.4740 0.3644 0.3354 

23 0.2478 0.2262 0.2859 0.2074 0.2484 0.1978 

24 0.3863 0.4299 0.5948 0.5730 0.7377 0.5800 

25 0.2405 0.3264 0.2444 0.3390 0.3054 0.2662 
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ตารางที่ ง.20 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 2.1 
 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 B1 B3 

1 74.304 48.657 57.118 81.767 

2 11.741 10.587 13.110 8.668 

3 10.602 13.103 13.867 8.018 

4 12.572 11.672 10.805 12.377 

5 7.743 5.766 12.432 6.110 

6 0.000 9.338 4.628 6.904 

7 1.348 13.520 12.442 6.488 

8 86.368 97.596 117.695 83.297 

9 32.457 5.383 18.539 10.073 

10 0.000 26.604 10.048 13.758 

11 8.987 7.580 17.845 0.000 

12 8.505 1.578 1.150 6.897 

13 4.654 8.463 5.468 10.954 

14 32.054 33.254 26.249 32.917 

15 150.027 142.952 80.714 129.423 

16 25.105 21.702 12.350 15.925 

17 8.424 25.576 14.186 22.808 

18 16.837 2.910 13.657 8.422 

19 53.629 45.721 22.027 59.491 

20 12.198 0.000 9.281 3.983 

21 0.000 7.355 6.550 3.739 

22 7.862 5.170 0.000 8.161 

23 5.929 5.763 5.519 7.707 

24 9.932 3.926 5.479 6.602 

25 9.779 9.502 6.613 8.612 

26 34.444 21.326 23.503 18.530 

27 12.161 9.085 0.000 10.083 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 B1 B3 

28 2.907 6.497 12.356 2.130 

29 5.528 8.288 16.102 3.368 

30 0.000 9.437 4.865 4.527 

31 0.000 10.029 6.587 6.887 

32 17.596 11.054 42.812 0.000 

33 20.297 7.984 18.744 15.024 

34 5.514 4.870 15.527 0.000 

35 3.086 5.380 7.434 2.959 

36 13.123 0.000 3.938 3.955 

37 5.469 9.054 9.416 8.660 

38 19.663 27.392 17.518 24.527 

39 7.184 3.632 3.531 3.560 

40 4.357 10.922 9.169 7.533 

41 2.368 5.292 4.295 5.884 

42 122.197 153.293 146.178 162.237 

43 7.463 6.516 8.745 6.375 

44 8.795 4.558 3.908 7.176 

45 15.239 5.044 4.305 11.000 

46 19.894 40.615 21.243 50.639 

47 28.633 0.000 6.431 13.284 

48 2.147 7.910 17.936 0.000 

49 7.434 7.914 13.817 0.000 

50 3.138 6.899 3.799 5.796 

51 1.771 3.660 1.976 3.656 

52 56.975 50.819 - - 

53 30.978 105.664 - - 
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ตารางที่ ง.21 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 2.2 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

1 75.2823 76.8404 50.3999 52.5252 70.0795 61.2488 66.5498 57.4716 

2 12.1730 7.2554 8.5358 8.7633 12.6726 11.5555 10.7797 10.8165 

3 12.9886 11.5642 13.4484 12.8003 13.1049 12.4895 13.1417 12.6073 

4 12.8280 13.9672 7.9297 10.7882 10.0493 12.1650 8.6412 11.2935 

5 8.3371 9.3578 9.8332 4.8810 9.5317 6.7982 5.4447 6.4151 

6 0.0000 10.8253 11.6106 6.7750 0.0000 6.7161 10.1862 9.4648 

7 11.8679 5.9509 6.6700 9.2276 11.1917 5.8861 9.1840 7.5706 

8 76.6385 60.6209 98.8446 96.7922 86.9363 82.3918 114.446 62.0247 

9 14.9935 9.3297 12.5389 12.4850 15.3399 15.7440 15.2783 9.0037 

10 17.2908 14.3890 16.9081 10.7816 12.1190 15.0738 17.2644 13.0338 

11 6.7118 4.5584 4.1256 8.4030 7.6762 4.7927 5.7242 5.5232 

12 10.7735 0.0000 0.0000 7.8644 7.9198 0.0000 0.0000 9.1800 

13 10.1503 6.3953 8.2593 10.5359 7.0974 6.8738 6.7919 9.9767 

14 40.5460 34.5323 28.4505 33.0479 38.5334 29.2652 24.8970 24.2387 

15 101.162 152.911 141.261 116.542 123.170 120.760 126.902 136.175 

16 19.9043 11.3053 23.1787 18.5180 16.9511 15.4099 18.3781 24.3314 

17 28.0491 21.0083 22.0615 16.8592 26.9571 24.4220 23.1987 16.7158 

18 7.2218 8.8472 6.9891 7.7118 5.8185 10.9738 5.9939 12.7629 

19 48.9566 31.4108 48.7658 46.8890 51.8665 48.1037 50.0138 44.8370 

20 15.3667 0.0000 0.0000 12.6132 13.8105 0.0000 0.0000 11.8548 

21 5.2279 5.7918 4.4683 7.8772 6.0849 6.8507 7.3585 4.3193 

22 8.1101 0.0000 0.0000 14.9493 6.6386 0.0000 0.0000 10.4306 

23 6.9333 6.3393 8.8386 6.1355 8.5501 8.8505 5.8575 5.9593 

24 5.4765 4.6786 5.0098 6.1746 6.2972 7.8097 7.5883 4.4736 

25 11.6797 10.1210 8.5907 4.9903 7.0980 9.3551 7.9555 6.5019 

26 19.0216 27.0187 25.8054 25.4101 27.6015 28.4932 29.6830 18.8794 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

27 8.6584 13.5032 6.9084 7.5458 11.0453 13.9316 8.4094 7.4882 

28 4.5242 4.2553 6.0903 3.8429 4.2953 6.0268 3.9006 3.8229 

29 5.1069 8.2094 5.8029 7.5620 5.1728 7.8922 8.1917 7.6196 

30 0.0000 0.0000 26.9527 0.0000 0.0000 0.0000 25.4667 0.0000 

31 0.0000 15.4585 0.0000 0.0000 0.0000 27.0135 0.0000 0.0000 

32 12.2857 13.9142 15.3770 13.6490 14.2575 13.0780 9.0307 14.2314 

33 12.7757 17.7936 18.4222 14.7702 19.0933 17.2749 10.8528 10.7691 

34 0.0000 8.8430 8.2889 0.0000 0.0000 9.7103 7.4733 0.0000 

35 4.8713 3.0345 4.5595 2.8344 3.6108 4.8563 4.7189 3.5840 

36 11.5004 5.1151 0.0000 0.0000 7.8112 6.8824 0.0000 0.0000 

37 10.1753 12.0394 6.5515 7.9997 7.3036 6.5307 6.9379 8.9200 

38 32.7129 20.4245 27.4243 21.7391 25.4535 32.7147 17.5145 27.8905 

39 7.9105 5.8813 7.4889 0.0000 4.8768 6.8726 7.9264 0.0000 

40 9.2465 7.6394 12.5833 9.9126 6.9521 7.1976 8.7750 10.4577 

41 4.0265 8.2369 0.0000 9.5179 6.2056 6.2495 0.0000 9.2913 

42 167.7800 158.6828 127.0577 160.4145 104.1802 157.4011 171.0626 156.7301 

43 7.2889 6.3670 6.2660 7.4700 6.8798 5.8302 4.6339 5.5215 

44 5.3980 5.4758 7.0787 7.0262 6.7320 6.7727 5.4000 5.9468 

45 6.8569 9.6098 6.6710 8.7478 10.7865 7.9346 6.3416 9.3586 

46 25.8763 28.0008 40.6743 31.8255 30.3237 29.1980 29.6442 26.4537 

47 10.3333 11.1129 7.8050 13.4033 12.7642 7.3919 7.2684 13.3680 

48 0.0000 9.8827 5.6936 8.5115 0.0000 8.7211 7.4342 5.2748 

49 7.3102 0.0000 8.1403 5.5409 8.4905 0.0000 8.6542 9.5544 

50 5.8034 5.0648 4.2051 3.6561 6.6186 6.3194 4.2959 4.1026 

51 0.0000 0.0000 5.2003 5.6693 0.0000 0.0000 5.9842 6.2051 

52 40.6856 64.1551 66.3264 73.0920 69.0533 40.1303 37.5787 54.1324 

53 68.7929 75.9585 54.7786 92.4954 73.1163 78.6403 59.5483 71.7307 
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ตารางที่ ง.22 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 3.1 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

1 1.941 1.46 0.541 4.512 1.908 1.388 4.051 3.518 

2 1.145 1.836 2.03 5.174 1.848 1.963 3.804 4.535 

3 2.061 2.078 3.101 3.78 2.211 1.814 4.856 4.548 

4 2.595 1.4 1.48 4.59 1.979 2.339 4.239 5.159 

5 1.189 2.196 2.384 3.646 1.509 1.78 3.752 3.598 

6 1.056 1.722 2.62 4.881 2.39 1.921 4.53 3.595 

7 0 0.377 0.072 1.122 0.776 0 0.754 1.288 

8 1.142 1.989 3.047 3.835 1.42 1.755 3.598 3.858 

9 1.197 2.075 2.797 3.703 2.08 1.531 4.46 4.502 

10 1.304 1.822 2.089 3.473 2.074 1.186 4.697 2.939 

11 1.595 1.514 1.28 4.625 2.211 1.645 2.737 5.11 

12 1.202 1.212 1.614 2.285 1.409 1.703 1.662 2.605 

13 0.157 0.655 0.907 0.362 0.983 0.155 0 1.221 

14 2.145 1.979 1.037 4.29 1.679 1.769 3.662 4.594 

15 0.411 0.167 0.126 1.058 0 0.7 1.175 0.489 

16 1.425 2.374 0.708 4.318 1.82 1.323 4.983 3.92 

17 2.092 1.543 0.855 3.211 1.323 1.792 3.687 2.934 

18 0.176 0.548 0.578 0.747 0.756 0.572 0.387 0.988 

19 2.212 1.191 1.393 3.857 1.482 2.123 4.563 4.515 

20 1.343 1.313 2.418 4.596 1.983 2.141 4.004 4.289 

21 1.415 1.821 0.861 5.084 1.303 2.08 4.779 4.652 

22 2.425 2.035 3.764 5.076 1.601 2.248 3.922 4.075 

23 0.999 1.374 2.22 3.649 1.705 1.428 4.725 4.114 

24 2.068 1.828 3.068 4.732 1.463 2.412 4.337 4.908 

25 1.188 1.679 1.928 4.025 1.614 1.373 4.058 3.121 

26 2.252 1.165 2.442 4.001 1.491 1.597 3.475 3.862 

27 2.465 1.663 3.296 4.609 2.259 1.989 4.288 4.862 

28 0.503 1.506 0.905 0.925 0.387 0.986 2.633 2.751 

29 0.446 0 0.033 1.198 0.393 0 1.036 0.34 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

30 0 1.748 0.253 1.789 0.718 0.962 1.49 2.022 

31 1.349 1.742 2.872 4.022 1.704 2.163 3.86 3.544 

32 1.571 1.529 3.175 4.509 1.65 1.34 3.288 4.499 

33 2.17 1.163 2.37 4.109 1.865 2.046 2.571 4.04 

34 1.686 1.822 1.589 4.147 1.667 1.618 3.653 3.487 

35 1.916 2.015 1.317 3.814 2.619 1.714 4.981 5 

36 1.224 0 0.502 1.356 0.328 0.209 0.915 1.731 

37 1.299 1.246 0.49 3.928 1.632 1.563 3.827 3.526 

38 1.765 1.668 2.776 4.27 2.168 1.614 4.658 4.039 

39 1.96 1.813 1.448 3.086 1.694 2.223 3.885 3.364 

40 1.461 1.808 1.324 4.809 0.763 1.995 3.488 4.203 

41 0.192 0.912 0.328 0.981 1.428 0.646 1.36 0 

42 2.008 2.05 2.641 4.373 1.8 2.377 4.554 4.182 

43 1.914 1.357 2.75 3.559 1.094 1.311 2.95 4.363 

44 0 0.188 0.569 1.298 0.855 0.807 2.046 0 

45 1.193 1.266 2.916 3.285 0 1.285 4.348 4.603 

46 2.122 2.491 1.399 4.775 1.618 1.453 4.797 4.695 

47 1.085 1.015 2.18 0.549 0.936 0.745 2.911 1.531 

48 1.939 1.385 1.15 3.532 2.184 1.95 4.155 4.133 

49 0.908 1.997 1.968 3.036 1.348 1.728 3.329 3.683 

50 1.775 2.057 1.518 4.895 1.669 1.602 3.774 4.503 

51 0.889 1.843 0.512 3.821 0.885 1.435 3.483 4.488 

52 2.04 1.967 1.507 4.124 1.791 1.667 4.065 3.684 

53 1.303 2.343 1.196 4.247 1.874 2.161 4.314 3.972 

54 1.406 1.409 2.491 3.704 1.097 1.147 4.5 4.713 

55 1.563 1.325 2.715 3.329 1.81 1.42 3.844 4.001 

56 2.092 1.51 2.846 4.605 2.152 1.628 4.75 4.632 

57 1.932 2.079 1.751 3.993 1.465 1.716 3.976 3.664 

58 0.977 1.874 2.679 4.1 1.134 1.864 3.302 3.163 

59 1.213 1.421 0.675 3.547 2.241 1.151 5.311 3.687 

60 2.049 2.309 1.195 3.384 1.405 0.949 3.944 3.872 

61 1.944 1.933 2.777 3.694 1.429 1.748 4.162 3.493 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

62 1.655 1.557 2.228 4.543 1.431 1.008 3.762 3.977 

63 1.256 1.085 1.996 3.721 1.502 1.58 4.039 3.422 

64 1.353 2.401 0.958 4.506 2.621 2.233 4.486 4.92 

65 2.051 1.131 1.73 4.088 1.603 1.934 4.027 4.27 

66 0.205 0.25 0.273 0 0 0.184 0.162 0.472 

67 2.519 2.462 0.881 4.623 1.626 1.939 4.444 4.768 

68 2.291 2.021 1.123 4.249 2.537 1.738 5.336 3.939 

69 1.818 2.243 1.695 4.21 1.311 1.572 4.426 4.419 

70 0.921 1.409 1.444 3.98 1.196 2.21 4.334 3.479 

71 1.131 1.468 2.271 4.312 1.377 1.69 5.329 4.447 

72 0.612 0 0.156 1.54 - - - - 

73 1.727 1.428 1.573 4.175 - - - - 

74 0.337 1.203 0.643 1.598 - - - - 

75 2.318 1.291 1.229 4.888 - - - - 

 
 
ตารางที่ ง.23 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 3.2 
 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

1 2.288 2.059 1.525 2.072 2.277 2.221 1.866 1.558 

2 1.973 1.729 1.237 2.392 1.507 1.565 1.448 1.485 

3 2.111 2.156 1.830 2.042 1.930 2.080 1.440 1.547 

4 2.344 2.223 2.056 1.877 2.161 1.528 1.405 1.349 

5 1.646 1.912 1.282 1.695 1.495 1.228 2.011 1.936 

6 1.423 1.552 1.494 2.112 1.430 1.624 1.861 1.490 

7 0.000 0.493 0.658 0.456 0.000 0.320 0.566 0.658 

8 2.014 1.330 2.019 1.997 1.435 1.404 1.830 1.261 

9 1.871 2.113 1.414 1.523 1.504 1.440 2.161 2.078 

10 1.391 1.948 1.891 1.316 1.638 1.541 1.868 1.234 

11 1.976 2.009 2.113 1.675 1.964 2.253 1.308 1.354 

12 1.146 1.120 1.040 1.171 0.616 1.178 1.044 0.985 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

13 0.441 0.000 0.517 0.308 0.583 0.000 0.555 0.363 

14 1.644 1.757 1.677 1.874 1.349 1.154 1.294 1.824 

15 0.533 0.256 0.000 0.265 0.697 0.483 0.000 0.382 

16 1.714 2.564 1.466 2.495 2.134 1.929 1.982 2.225 

17 1.265 1.169 1.237 1.921 2.338 1.199 1.314 1.524 

18 0.625 0.467 0.529 0.000 0.523 0.657 0.556 0.000 

19 2.017 2.037 2.130 2.074 1.302 1.634 2.391 1.429 

20 2.265 2.099 2.360 2.044 1.453 1.605 2.332 2.482 

21 2.121 1.519 2.333 2.479 2.041 2.458 2.217 1.471 

22 2.551 1.338 2.324 2.248 2.555 2.073 1.687 2.355 

23 2.169 2.192 1.232 2.127 1.583 1.408 2.023 1.860 

24 2.199 2.688 2.291 2.515 1.832 2.190 2.449 1.738 

25 1.115 1.388 1.692 1.613 1.217 1.712 1.451 1.224 

26 1.192 1.703 1.703 2.224 1.083 2.304 1.463 1.659 

27 2.426 1.784 1.774 1.897 2.377 2.344 2.216 1.648 

28 1.100 0.997 0.684 0.776 0.890 1.069 0.838 1.217 

29 0.000 0.000 0.351 0.273 0.000 0.000 0.219 0.305 

30 0.366 0.435 1.211 0.493 0.363 0.374 1.596 0.663 

31 1.815 2.276 1.141 1.662 2.251 1.909 1.137 1.973 

32 2.010 1.269 2.244 1.393 2.107 1.940 1.963 1.612 

33 1.514 1.349 1.041 1.869 1.715 1.775 0.914 1.601 

34 1.503 1.528 1.473 1.237 1.237 1.828 1.290 1.853 

35 2.500 1.758 2.379 2.345 1.929 1.277 2.271 2.381 

36 0.326 0.224 0.333 0.939 0.468 0.296 0.377 0.998 

37 1.302 1.638 1.919 1.830 1.639 1.197 1.153 2.011 

38 1.203 1.993 1.411 1.318 1.550 2.153 1.571 1.320 

39 1.283 1.877 1.421 1.338 1.557 1.508 1.787 1.890 

40 1.966 1.112 1.996 2.070 1.793 1.472 1.297 1.659 

41 0.000 0.580 0.666 0.475 0.000 0.676 0.699 0.545 

42 2.381 2.401 1.778 1.987 2.335 2.573 2.020 2.500 

43 1.217 2.063 2.099 1.165 1.113 2.063 2.088 1.488 

44 0.685 0.000 0.693 0.676 0.606 0.000 0.667 0.756 

45 2.111 1.622 1.294 1.914 1.375 1.367 1.569 1.803 

46 1.684 2.269 1.883 1.937 1.524 1.530 2.439 1.594 

47 0.869 0.884 0.633 1.044 0.609 0.682 0.684 0.876 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 

48 1.189 1.382 1.429 1.977 1.523 1.752 1.778 1.845 

49 1.690 1.675 1.831 1.770 1.926 1.165 2.214 1.710 

50 1.299 1.338 1.309 1.389 1.588 1.974 1.551 1.719 

51 1.852 2.066 1.769 1.747 1.813 2.045 1.464 1.925 

52 1.430 1.762 2.374 1.376 1.351 1.530 2.394 1.639 

53 1.977 1.410 2.193 1.760 1.689 2.027 2.274 1.526 

54 2.340 2.357 1.891 1.674 2.297 1.772 1.771 1.316 

55 1.794 1.292 2.080 2.045 1.510 1.114 1.685 1.279 

56 2.336 2.297 2.111 1.638 2.120 1.273 1.453 1.534 

57 1.561 1.835 2.110 1.160 1.654 1.203 1.736 1.186 

58 1.398 2.269 1.556 1.234 1.455 2.265 1.676 1.293 

59 1.019 1.444 2.220 1.202 1.185 1.831 2.109 1.330 

60 1.521 1.282 1.208 1.942 1.762 1.815 1.698 2.141 

61 1.450 1.409 1.337 2.179 1.414 2.050 1.330 1.782 

62 1.938 1.979 2.064 1.268 1.579 1.982 1.343 1.411 

63 1.335 2.177 1.302 1.213 1.131 1.622 1.542 1.531 

64 2.015 1.482 1.881 2.573 2.057 2.284 2.010 2.031 

65 2.116 1.789 1.967 1.777 1.566 2.197 1.162 1.341 

66 0.000 0.000 0.000 0.339 0.000 0.000 0.000 0.281 

67 2.293 1.838 1.826 2.228 2.365 2.315 2.405 1.841 

68 1.344 2.048 2.010 1.379 1.468 1.423 1.790 1.446 

69 1.297 1.562 1.561 1.361 2.309 1.401 1.904 2.345 

70 1.495 1.157 1.577 2.104 1.688 1.711 1.629 2.079 

71 1.296 1.205 1.719 2.109 1.444 1.202 2.166 1.317 

72 0.834 1.126 0.000 0.000 0.702 0.751 0.000 0.000 

73 1.790 1.532 2.162 1.789 1.795 2.158 1.153 1.840 

74 0.584 0.920 0.671 0.790 0.680 0.668 0.748 0.545 

75 2.289 2.140 1.337 2.059 1.743 1.907 1.325 1.443 
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ตารางที่ ง.24 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 4.1 

ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 153.7829 0.0000 141.0121 0.0000 109.1500 425.6039 

2 76.7699 200.0813 82.2771 79.2599 238.2191 263.8938 

3 0.0000 24.8913 143.2974 165.9159 181.6012 0.0000 

4 157.4210 180.6118 67.9274 109.8795 94.2854 319.0896 

5 10.9238 81.6988 16.7064 23.6705 26.3881 89.2628 

6 87.5750 0.0000 237.8556 83.8374 45.9562 286.2159 

7 0.0000 8.1872 44.3240 0.0000 9.2118 42.6525 

8 344.6895 153.3298 229.0679 87.4600 0.0000 669.3385 

9 104.2511 102.9413 37.4254 245.6699 196.1839 0.0000 

10 158.5823 174.4543 189.9878 144.5421 215.6819 430.4786 

11 121.2274 150.7182 151.2601 169.1924 85.4971 345.6956 

12 112.6266 35.8321 35.4784 61.5244 38.5084 160.7291 

13 67.4079 39.7772 97.6348 51.1614 67.2819 113.2163 

14 129.4250 201.0000 340.1746 179.6845 184.3646 447.3661 

15 345.4456 152.4660 261.5472 273.7181 159.5262 437.6281 

16 2.0344 8.8944 8.1753 5.5789 2.9141 17.6943 

17 9.8643 7.1144 3.8271 5.7697 7.2892 11.7585 

18 1.1514 3.7717 7.2267 1.8560 7.3815 8.4663 

19 45.5185 6.5827 17.3877 42.4329 23.2295 58.2631 

20 32.0818 33.8705 19.7907 18.5943 20.5494 85.9237 

21 158.7453 365.8767 243.2728 155.7548 317.7110 411.8867 

22 12.8348 16.1988 3.4643 11.5403 5.6807 20.6532 

23 293.3015 340.3178 234.6061 211.1334 374.0140 528.2566 

24 1.8001 7.2061 3.1671 2.5984 3.2236 7.6725 

25 190.8958 223.9696 633.3809 241.4247 299.3298 508.3200 

26 226.2369 123.9962 49.1399 242.0202 156.8225 288.5542 

27 2.4414 1.1168 5.4429 1.8581 4.4172 3.7142 

28 2.5672 3.5535 0.6731 0.0000 0.0000 7.7155 

29 1.1179 1.5013 0.2927 1.3695 0.4250 2.6034 

30 0.0000 0.0000 42.2713 9.3735 10.0275 20.9250 

31 124.7703 120.9509 278.6619 166.4985 159.1467 228.3922 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

32 161.5203 106.3673 253.7909 199.4895 177.1084 399.0461 

33 101.6924 170.7113 44.5368 82.6588 140.3751 232.5143 

34 233.1564 282.5239 399.9406 259.0128 205.6589 718.1938 

35 5.4335 7.1048 1.7993 13.8604 0.0000 10.3960 

36 6.6483 4.8648 2.1579 3.1856 6.3977 8.6120 

37 3.3595 2.3167 5.8458 3.1660 1.6917 8.3608 

38 25.2183 41.2037 9.0142 27.5200 21.7426 76.6710 

39 268.8031 329.9709 229.7849 398.5185 394.9897 877.3868 

40 145.1987 114.4779 124.9998 127.5655 38.7701 291.2289 

41 298.3289 134.5945 287.2779 240.6066 220.3726 546.1687 

42 376.2864 398.0875 418.0612 418.1074 534.8996 941.8305 

43 8.1692 4.4473 2.7393 5.0323 9.2896 9.1583 

44 1.3761 1.4776 1.3307 1.3147 1.5609 1.9343 

45 0.2951 1.5538 0.1942 0.3260 0.7558 2.1600 

46 4.0826 6.1498 4.3573 10.3638 11.5422 8.8908 

47 388.2163 397.0470 591.1894 384.3397 466.2887 994.7925 

48 5.9493 1.2590 2.3043 1.2904 3.0738 8.2496 

49 3.3205 5.2885 8.1448 5.5075 2.3864 13.2102 

50 0.0000 5.5728 0.0000 2.3534 2.7395 3.4410 

51 0.6603 2.3000 0.8257 1.3920 1.0356 1.9831 

52 8.7728 2.7268 16.1650 0.0000 13.4459 29.1079 

53 1.9809 1.9683 14.0595 1.6940 6.5591 10.0727 

54 77.3567 166.1838 217.3030 147.1198 139.0575 244.8111 

55 13.6672 5.8015 11.6135 5.9293 8.4247 22.4437 

56 209.0153 304.7072 193.1075 299.5470 278.9829 613.4421 

57 189.4869 26.5653 131.2007 62.4049 178.5678 243.2269 

58 130.3564 183.9538 43.4004 54.4701 88.7227 238.5659 

59 276.2532 175.2547 137.9504 151.8436 226.0600 438.5609 

60 55.7455 73.6995 507.9697 197.8474 107.5562 339.2056 

61 177.7177 118.5628 127.3046 188.5291 209.3233 362.0267 

62 209.4554 245.9321 268.2025 294.3247 259.4243 773.6247 

63 77.8837 268.7061 130.2808 159.6838 139.6999 531.3667 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

64 251.3771 256.7221 207.3302 223.2528 205.8454 549.9537 

65 67.1605 12.0437 109.8470 74.4018 24.7820 137.0987 

66 49.0000 26.7228 55.3341 76.9859 17.1164 148.8605 

67 36.0100 72.5529 45.0261 54.3358 31.1634 129.1902 

68 53.0652 56.5883 110.7475 50.0098 11.1618 161.2848 

69 23.5423 31.8958 45.8325 49.2881 68.9605 68.9658 

70 257.3691 165.5851 99.8971 200.2192 261.9177 731.0845 

71 256.1522 412.3655 121.0684 268.9189 192.6585 550.5682 

72 177.7038 105.3759 254.7416 252.5473 0.0000 433.6639 

73 158.8024 136.9268 245.9995 134.7277 141.2434 420.7591 

74 60.5226 54.0334 8.7465 7.6176 9.0301 124.0348 

75 76.2201 58.0117 94.4560 36.0446 75.1127 190.3253 

76 143.5246 251.8717 336.5319 75.2948 362.4732 722.5282 

77 249.1633 229.0379 431.2359 255.0779 242.1953 585.3681 

78 42.3193 41.3105 54.8102 80.7015 90.4760 263.4265 

79 63.7815 7.8485 100.9319 84.6546 51.8312 70.2865 

80 89.2398 50.1248 218.6996 305.1352 135.9652 89.1556 

81 150.0254 85.3109 172.6038 179.2523 390.6891 122.0398 

82 65.5265 49.9983 79.1668 50.2301 34.7513 144.3155 

83 81.2954 295.4392 96.0285 55.5559 56.5897 514.8480 

84 201.6538 170.6238 419.4384 251.0480 265.3182 472.5127 

85 25.8918 33.0539 117.2775 50.8228 44.0122 105.6177 

86 27.5363 40.7372 35.3373 46.5193 23.6882 78.3628 

87 45.0334 18.0937 89.0933 63.2036 50.1545 123.2288 

88 39.5318 17.4069 31.4978 52.1741 13.8661 85.6876 

89 77.7920 66.9595 54.1992 91.9790 54.4961 130.5138 

90 7.8447 9.7176 77.4189 34.8534 25.2226 51.3902 

91 467.4750 532.7890 624.8215 336.0409 476.2213 1068.7103 

92 18.2320 24.1176 14.8429 0.0000 68.4917 0.0000 

93 0.0000 0.0000 162.7864 11.6824 17.1396 79.0692 

94 3.5299 5.2230 2.7284 2.4797 5.2918 11.1291 

95 393.9955 370.8337 545.5970 355.6415 394.3947 913.0746 
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ขั้นงานที ่
ผลิตภัณฑ ์A ผลิตภัณฑ ์B 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

96 77.2182 77.6113 118.5555 132.3481 141.7151 176.0423 

97 228.6896 0.0000 20.2425 245.6225 0.0000 0.0000 

98 91.4657 100.9459 1.6449 99.5596 194.8695 0.0000 

99 84.3470 130.2594 186.6552 53.2278 194.2683 320.4785 

100 80.4630 213.3956 145.8039 138.9215 31.3806 414.9975 

101 18.5187 33.9007 21.5280 34.0715 8.7408 103.0519 

102 12.5518 4.7271 24.6817 10.5381 18.6800 37.6537 

103 13.3269 13.3171 7.2563 3.5566 20.2478 47.2985 

104 9.1264 18.8756 31.0368 9.5329 20.5416 33.1741 

105 143.0105 244.7980 269.7788 217.8641 242.3685 456.0285 

106 18.1207 20.3902 12.8271 2.8914 14.2160 32.5157 

107 23.5453 31.9013 36.9918 20.2411 13.8408 64.3586 

108 9.6674 11.4366 26.2426 - - - 

109 11.9441 16.0598 4.3312 - - - 

110 16.5129 20.8710 4.4571 - - - 

111 1.9774 5.5910 0.9652 - - - 

 
ตารางที่ ง.25 เวลาปรับตั้งเครื่องของผลิตภัณฑ์ A และ B  ของปัญหา Set 4.2 

ขั้นงานท่ี 
ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 

1 123.731 180.017 176.246 113.146 110.402 103.912 160.554 121.727 191.278 138.734 

2 115.639 126.906 153.917 97.749 110.227 154.491 170.545 158.640 86.370 110.711 

3 52.969 40.555 41.594 71.841 41.328 71.493 58.043 54.503 46.399 72.225 

4 121.004 167.950 151.513 90.496 156.589 93.465 93.444 114.161 115.886 95.700 

5 31.392 26.917 27.460 48.499 38.421 38.622 47.623 39.247 40.391 36.773 

6 108.889 89.505 112.296 62.722 86.422 81.360 103.204 81.772 91.210 64.931 

7 13.584 8.828 16.793 8.825 8.870 8.594 9.309 11.546 8.812 13.113 

8 141.285 193.803 137.676 175.996 136.793 141.738 187.370 183.624 220.515 215.245 

9 76.101 73.383 84.855 115.840 88.422 93.521 76.952 67.773 120.965 62.354 

10 192.053 221.285 153.682 215.238 130.201 186.348 212.218 220.783 139.194 140.804 

11 142.073 160.841 121.504 120.609 131.371 127.967 102.166 105.443 145.109 159.363 

12 51.053 57.438 69.498 49.957 95.463 61.922 92.979 79.174 64.870 59.303 
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ขั้นงานท่ี 
ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 

13 63.928 39.397 38.042 57.127 63.064 72.203 72.094 72.840 47.447 62.166 

14 121.345 114.363 160.206 138.800 162.183 207.062 204.844 227.477 142.409 186.087 

15 155.240 202.106 249.461 183.592 253.356 163.250 166.943 260.967 261.686 140.764 

16 6.091 5.065 6.468 7.590 6.719 7.252 5.019 6.181 3.958 7.588 

17 7.999 5.942 6.038 8.478 6.838 5.769 7.684 8.152 6.126 5.128 

18 3.652 5.117 2.571 3.296 5.400 2.487 4.931 4.613 3.584 3.928 

19 26.854 36.734 31.921 35.319 30.850 20.191 32.018 21.359 22.045 26.812 

20 21.707 26.307 34.792 35.910 33.064 35.382 39.223 30.819 29.561 23.840 

21 178.342 299.601 253.911 175.168 183.227 301.094 224.968 266.266 252.777 220.479 

22 10.808 12.373 11.514 6.361 9.556 7.040 7.795 10.840 11.552 10.508 

23 292.358 275.900 215.189 307.603 189.513 321.516 324.886 296.464 333.583 260.484 

24 3.647 2.923 3.356 2.614 4.185 3.657 3.044 2.896 2.761 4.032 

25 270.167 247.890 313.760 295.980 182.271 251.157 265.253 269.819 308.515 264.752 

26 190.496 125.393 146.361 146.087 161.273 124.520 107.245 136.669 112.057 168.701 

27 1.962 2.040 1.546 2.317 2.616 1.782 2.405 1.593 2.273 1.903 

28 2.004 2.445 2.906 1.396 2.484 2.988 1.594 3.044 1.692 2.734 

29 0.000 0.000 1.968 1.320 1.093 0.000 0.000 1.054 1.462 1.550 

30 9.115 7.441 7.565 8.777 9.662 11.191 11.122 7.094 6.559 10.519 

31 112.895 167.626 170.220 159.437 90.702 117.624 155.565 114.336 98.967 168.656 

32 147.498 123.240 121.382 188.849 144.081 171.820 178.949 176.831 136.077 128.053 

33 129.031 82.414 73.505 99.453 140.766 139.940 82.105 86.838 145.246 93.133 

34 321.613 309.228 329.844 205.972 341.088 254.543 276.120 370.363 248.219 403.442 

35 3.030 3.832 5.986 4.890 5.839 5.654 3.791 4.614 5.208 3.931 

36 5.285 4.740 4.800 3.412 5.685 3.849 5.546 3.662 6.367 4.513 

37 2.074 4.433 4.110 3.320 2.540 3.725 2.568 4.081 3.400 2.647 

38 29.869 32.777 28.158 30.081 20.307 24.832 21.761 18.943 34.318 26.893 

39 292.480 428.728 367.606 471.565 460.155 363.983 394.177 418.039 434.627 356.050 

40 107.121 109.707 104.279 109.793 123.845 106.366 89.983 85.474 102.705 117.759 

41 257.379 213.117 215.306 293.795 291.097 225.946 293.656 293.107 273.619 156.724 

42 534.950 415.236 327.518 392.015 377.513 314.651 547.947 410.096 373.440 462.800 

43 6.577 5.466 3.647 4.396 6.472 6.140 5.227 4.891 3.595 4.948 

44 0.000 1.378 0.000 1.573 2.022 0.000 0.981 0.000 1.632 2.383 
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ขั้นงานท่ี 
ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 

45 4.490 3.462 0.000 0.000 0.000 2.847 4.168 0.000 0.000 0.000 

46 6.964 7.607 4.157 7.282 8.013 4.759 5.891 4.509 4.660 7.788 

47 424.644 422.836 352.152 261.124 345.411 517.503 352.034 478.083 275.034 279.842 

48 2.274 2.416 3.095 3.573 3.306 2.087 1.730 2.601 2.107 3.808 

49 5.380 3.289 4.844 6.288 5.111 4.845 5.676 6.245 3.766 3.453 

50 2.433 1.979 2.774 1.340 1.488 1.885 2.850 1.763 1.467 1.560 

51 0.000 0.000 0.000 1.403 2.775 0.000 0.000 0.000 1.480 1.947 

52 11.767 9.323 7.888 9.046 11.737 9.622 6.973 9.587 8.739 7.506 

53 3.223 5.035 4.195 5.415 3.086 5.932 4.431 5.104 5.275 3.905 

54 157.847 133.497 169.435 159.582 136.113 92.361 110.240 146.323 126.880 130.823 

55 11.642 9.473 8.817 9.988 9.079 7.683 8.027 9.770 11.191 6.822 

56 354.539 384.339 259.740 319.163 280.509 336.361 350.058 246.499 358.630 254.046 

57 88.191 107.109 109.548 143.287 139.986 84.411 93.705 136.691 134.287 131.317 

58 92.820 133.668 100.005 73.533 80.614 139.241 118.993 84.656 117.755 88.567 

59 189.190 225.645 141.527 158.975 218.487 182.816 160.450 207.429 165.363 161.852 

60 107.697 124.077 171.196 188.990 183.528 191.015 152.571 182.665 155.071 98.621 

61 168.636 121.344 115.233 178.481 181.293 210.030 216.770 132.253 121.218 189.255 

62 280.019 358.677 326.888 293.770 335.767 242.974 243.421 363.298 274.202 345.835 

63 253.882 225.697 147.919 187.289 155.768 197.322 161.899 178.424 266.567 166.797 

64 193.314 260.617 219.142 190.923 210.139 199.669 173.872 228.978 244.996 195.234 

65 42.564 69.664 60.933 70.340 60.664 48.416 48.832 71.749 40.999 63.077 

66 52.135 56.020 47.627 67.503 67.891 43.285 71.655 38.602 58.788 61.363 

67 40.484 41.268 44.502 68.253 56.765 58.417 44.887 49.651 57.896 41.535 

68 65.783 42.970 68.562 42.927 44.279 66.477 45.824 72.404 51.080 66.650 

69 53.908 33.576 39.030 46.820 53.027 32.886 27.413 37.085 40.332 51.894 

70 211.616 295.586 183.315 262.043 335.156 228.980 231.186 287.690 213.225 212.572 

71 188.682 275.648 321.585 240.179 236.262 310.934 314.755 227.123 229.362 180.602 

72 194.323 147.933 157.311 198.792 172.660 187.377 193.255 215.323 183.382 143.084 

73 186.031 180.674 160.483 133.395 195.543 216.801 220.405 131.722 218.389 116.252 

74 47.552 30.482 36.741 42.693 45.578 36.611 47.883 37.713 45.984 25.991 

75 63.291 58.221 48.674 81.231 64.560 50.445 81.398 82.301 48.508 62.262 

76 317.010 341.142 339.633 264.067 236.316 221.091 344.798 333.731 327.129 270.646 
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ขั้นงานท่ี 
ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 

77 313.643 350.117 236.205 319.636 307.354 241.742 260.471 227.815 262.756 221.554 

78 95.637 115.691 79.689 115.167 111.697 72.467 92.910 92.712 111.387 110.673 

79 48.525 46.857 55.294 48.298 40.803 52.152 35.657 46.673 39.494 40.819 

80 132.310 80.008 106.128 98.676 125.559 103.141 93.859 122.037 84.373 78.977 

81 171.314 147.727 88.135 122.776 165.876 124.427 141.414 90.598 98.422 94.002 

82 43.022 49.392 72.069 59.301 53.731 46.506 64.783 43.303 60.067 56.694 

83 141.064 151.839 162.380 106.283 113.954 138.768 132.803 168.053 129.442 131.408 

84 186.419 202.507 271.427 162.668 239.912 181.289 231.318 280.344 197.058 254.295 

85 41.259 59.100 50.212 42.763 53.139 41.809 62.528 31.791 46.452 39.892 

86 27.437 39.095 39.545 40.432 38.422 47.987 41.637 27.799 48.484 26.244 

87 43.270 53.428 39.718 57.949 54.897 62.276 51.049 57.771 60.762 38.924 

88 46.438 34.579 25.685 31.573 45.409 37.068 24.152 34.335 33.208 26.637 

89 79.329 72.854 67.606 83.357 79.656 50.874 57.849 51.695 86.271 56.590 

90 24.489 23.964 30.837 21.184 22.481 19.024 21.610 31.680 19.146 29.417 

91 416.576 337.367 322.032 275.560 381.428 384.934 487.811 444.273 339.610 466.145 

92 14.780 19.431 18.485 20.000 21.642 12.951 14.694 13.750 12.383 22.438 

93 25.124 28.303 35.176 32.561 32.734 24.724 20.161 37.276 30.055 28.067 

94 4.615 4.825 4.748 3.191 4.026 5.477 3.214 5.306 3.985 5.360 

95 419.681 382.979 430.021 413.032 442.574 381.013 500.290 487.016 406.403 401.885 

96 76.394 61.521 102.507 87.384 67.440 71.150 74.596 108.514 122.314 118.035 

97 56.474 41.658 72.883 54.344 53.325 44.625 42.243 64.635 46.804 57.995 

98 74.772 72.029 51.457 50.376 68.249 46.915 55.736 54.636 45.002 59.874 

99 100.018 98.029 95.036 152.757 84.972 114.503 138.740 147.107 106.168 161.648 

100 87.148 123.918 166.769 84.156 144.671 107.015 138.621 157.070 126.543 86.718 

101 38.470 45.947 32.430 40.888 39.463 25.009 44.931 31.837 47.320 41.535 

102 15.650 19.519 14.371 12.928 19.361 12.663 15.505 12.212 16.116 11.742 

103 14.036 19.198 14.078 12.603 19.782 14.681 19.441 16.385 11.882 12.856 

104 19.812 15.056 14.659 12.086 18.101 18.792 12.278 16.527 13.672 10.975 

105 183.464 226.981 233.835 194.157 179.027 252.128 208.714 148.828 242.689 215.266 

106 12.045 9.786 15.482 12.060 12.304 12.840 9.585 12.936 13.313 14.672 

107 16.848 24.767 27.810 26.039 23.264 18.333 32.220 17.118 21.177 19.446 

108 13.671 14.385 9.939 10.757 9.688 11.726 15.407 8.587 15.847 12.416 
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ขั้นงานท่ี 
ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 

109 6.126 11.108 11.908 10.443 7.314 10.086 8.345 8.568 6.472 6.823 

110 12.378 13.588 12.027 13.672 13.820 14.474 12.740 14.442 13.216 8.593 

111 7.413 4.786 7.357 5.377 7.896 5.012 5.945 7.937 6.205 6.160 
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