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ชินวิชญ์ สินธุเดชากุล : การแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์  (SOLVING LINE 
BALANCING AND ALLOCATION MULTI-SKILLED WORKERS PROBLEM ON 
PARALLEL ASSEMBLY LINES UNDER MANY-OBJECTIVE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ศ. ดร.ปารเมศ ชุติมา{, 278 หน้า. 

การจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะ
ขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 โดยทักษะที่หลากหลายเกิดจากความทุพพล
ภาพของและความช านาญของพนักงาน ซึ่งถือว่าเป็นปัญหาแบบเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) ท าให้
เป็นไปได้ยากท่ีจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ในระยะเวลาที่จ ากัด โดยวิธีที่นิยมน ามาใช้
ในการแก้ไขปัญหาลักษณะนี้ คือวิธีการทางฮิวริสติก 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์
โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบโดยมี  (A Hybrid Multi-Objective 
Evolutionary and Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm with 
Template  : AMOEA/D-COIN/WT)  มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาโดยมีจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งสิ้น 
4 วัตถุประสงค์ ซึ่งจะพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน ได้แก่ ได้แก่ รอบเวลาด าเนินการน้อย
ที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และความไม่
เกี่ยวเนื่องกันของขั้นงานน้อยที่สุด พร้อมกันนี้ได้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของ AMOEA/D-
COIN/WT กับอัลกอริทึมอ่ืนๆที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในลักษณะนี้  ได้แก่ อัลกอริทึมการ
บรรจวบ (COIN) และ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(MOEA/D) โดยตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 6 ตัว 

ผลที่ได้จากการทดลองคือ อัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT สามารถค้นพบค าตอบในแต่
ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าต่ าที่สุดที่ดีกว่าในเกือบทุกโจทย์ปัญหา ส่วนในด้านของตัวชี้วัดนั้น 
อัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT  มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่ดีกว่า COIN และ MOEA/D ในด้าน
การลู่เข้าหาค าตอบที่แท้จริงของทุกโจทย์ปัญหาตัวอย่างที่น ามาวิจัย ซึ่งเป็นตัวชี้วัดที่ส าคัญที่สุดในการ
แก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ ถึงแม้การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบและจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าจะไม่ดีเท่า COIN และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่นานกว่า COIN และMOEA/D แต่ยังอยู่
ในช่วงเวลาที่ยอมรับได้ (นานที่สุดไม่เกิน 1 ชั่วโมง)   
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870136321 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MIXED-MODEL PARALLEL ASSEMBLY LINE / DISABLE WORKER / LINE 
BALANCING AND WORKER ALLOCATION 

CHINNAWICH SINTUDACHAKUL: SOLVING LINE BALANCING AND ALLOCATION 
MULTI-SKILLED WORKERS PROBLEM ON PARALLEL ASSEMBLY LINES UNDER 
MANY-OBJECTIVE. ADVISOR: PROF.PARAMES CHUTIMA, Ph.D.{, 278 pp. 

Line balancing and allocation multi-skill worker problem that some are 
disable or unskilled on assembly line under many-objective is known as an NP-hard 
problem. Hence, to optimize this problem for a limited time, heuristic approaches 
need to be developed. The most commonly used method for solving these 
problems is the heuristic method. 

In this research, A Hybrid Multi-Objective Evolutionary and Combinatorial 
Optimization with Coincidence Algorithm with Template (AMOEA/D-COIN/WT) is 
adapted to optimize four objectives simultaneously, i.e. minimize cycle time, 
minimize the number of stations, minimize different workload between workstations, 
and minimize index of task-unrelated. The performance of AMOEA/D-COIN/WT is 
compared with other two good performance algorithms, namely Combinatorial 
Optimization with Coincidence Algorithm (COIN) and A Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition (MOEA/D) with 6 performance indicators. 

The experiment results show that AMOEA/D-COIN/WT can find answers in 
each function for that purpose have the lowest value, lower than COIN and MOEA/D 
in almost all the problems. In terms of metrics, AMOEA/D-COIN/WT obtains better 
performance than COIN and MOEA/D in terms of convergence of all the problems for 
example, which is the main concern of algorithm comparison. Although, its spread 
and number of non-dominated solution are not as good as COIN and takes longer 
than COIN and MOEA/D but also within an acceptable time period (not exceeding the 
maximum 1 h). 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบน
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ โดยน าวิธีการหาค าตอบแบบเม
ตาฮิวริสติก (Meta heuristic) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา พร้อมระบุวัตถุประสงค์ที่จะน ามา
พิจารณา รวมถึงขอบเขตของปัญหาและล าดับขั้นตอนในการน าเสนองานวิจัย 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

สายการประกอบ (Assembly Line)  เป็นกระบวนการผลิตที่น าระบบการผลิตแบบไหล
เลื่อนไปประยุกต์ใช้ที่ได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมยุคปัจจุบัน โดยที่สายการประกอบ 
หมายถึง กระบวนการผลิตประเภทหนึ่ง ซึ่งจะมีชิ้นงานในแต่ละขั้นงานถูกน ามาประกอบเข้าไปกับ
ชิ้นงานก่อนหน้า ตามล าดับของขั้นงาน (Task Sequence) ที่ได้มีการวางแผนหรือก าหนดเอาไว้
ล่วงหน้า โดยต้องไม่ผิดเงื่อนไขความสัมพันธ์ก่อนหลัง(Precedence Diagram) ของขั้นงาน และ
หลังจากท างานประกอบทั้งหมดที่ได้รับมอบหมายบนแต่ละสถานีงาน (Workstation) เสร็จ ตามรอบ
เวลาด าเนินการ (Cycle Time) ชิ้นงานประกอบนี้ก็จะถูกเคลื่อนย้ายไปยังสถานีงานที่อยู่ ในล าดับ
ถัดไป ด้วยอุปกรณ์ขนย้ายวัสดุอัตโนมัติ เช่น สายพานล าเลียง หุ่นยนต์ เป็นต้น การท างานเช่นนี้จะ
ด าเนินต่อไปจนกระทั่งการประกอบในขั้นงานสุดท้ายเสร็จสิ้น ชิ้นงานประกอบดังกล่าวนี้ก็จะ
กลายเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป (Finished Good) ในที่สุด ทั้งนี้การจัดสรรขั้นงานให้กับแต่ละสถานีงาน
ในสายการประกอบจะต้องไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัดต่างๆ เช่น รอบเวลาด าเนินการ จ านวนสถานีงาน 
ความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน ความสามารถในการท างานของพนักงานเป็น ซึ่งจะเรียก
กระบวนการทั้งหมดนี้ว่า การจัดสมดุลสายการผลิต (Line Balancing)  

โดยปัญหาการจัดสมดุลสายการผลิตของสายการประกอบสามารถจ าแนกได้ออกเป็น 4 
ประเภทหลักๆ คือ Single Model Deterministic (SMD), Single Model Stochastic (SMS), 
Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) และ Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) 
(Ghosh and Gagnon, 1989) ซึ่งหากพิจารณาสายการประกอบตามจ านวนรุ่น (Model) ผลิตภัณฑ์
ในสายการประกอบ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ สายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์
รูปแบบเดียว (Single Model), สายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์หลายรูปแบบ (Multi Model) 
และสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model) แต่ถ้าพิจารณาตามความแปรผันของเวลา
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การด าเนินงาน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ เวลาด าเนินงานเชิงก าหนด (Deterministic 
Task Time) คือเวลาของแต่ละขั้นงานจะมีค่าคงที่, เวลาด าเนินงานเชิงพลวัต (Dynamic Task 
Time) คือเวลาของแต่ละขั้นงานมีค่าลดลงอย่างเป็นระบบ ซึ่งเกิดจากเส้นโค้งการเรียนรู้ (Learning 
Curve) และ เวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม (Stochastic Task Time) คือเวลาด าเนินของแต่ละขั้นงาน
ไม่คงที่ โดยเกิดจากความผันแปรของเวลาด าเนินงานซึ่งมีผลมาจากหลายสาเหตุ เช่น เครื่องจักรเสีย 
สูญเสียแรงจูงใจ งานที่ซับซ้อน  สิ่งแวดล้อมในการท างาน และ ทักษะของพนักงาน (Özcan, 2010)
ซึ่งประเภทที่ผู้วิจัยจะน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ คือการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
เวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม (Stochastic Task Time) จากทักษะของพนักงานที่เกิดความพิการหรือ
ความเชี่ยวชาญของพนักงาน โดยทั่วไปแล้วจะสามารถจ าแนกปัญหาดังกล่าวได้ 2 รูปแบบได้แก่ 
ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม และ ปัญหาการจัดสมดุลและ
จัดสรรพนักงานที่มหีลายทักษะ 

 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาในรูปแบบที่  2 ซึ่งจะมองว่าคนพิการนั้นเป็นพนักงานที่มีทักษะต่ า 
(Low-Skill Worker) ซ่ึงสามารถท างานบางงานได้ช้ากว่าคนปกติและไม่สามารถท างานบางงานได้เลย 
ดังนั้นจะท าให้เกิดข้อจ ากัดที่และปัญหาที่มากขึ้นในการจัดสมดุลสายการประกอบ รวมถึงระยะเวลาที่
ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบก็จะมากขึ้นตาม แต่ถ้าสามารถแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการผลิตสายการประกอบที่มีพนักงานพิการให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีขึ้นได้ ก็จะสามารถลดต้นทุน
และเพ่ิมโอกาสที่ผู้พิการจะมีงานท า ซึ่งถือว่าเป็นการช่วยสังคมไดอี้กทางหนึ่งด้วย 

เพราะในปัจจุบันมีจ านวนผู้พิการเพ่ิมขึ้นจนเท่ากับ 10% ของประชากรโลก ซึ่งบุคคล
ประเภทนี้จะมีความล าบากมากในการหางานท า ยกตัวอย่างเช่น  การวิจัยล่าสุดในสหราชอาณาจักร
ได้แสดงให้เห็นว่าอัตราการจ้างงานส าหรับคนพิการอยู่ในระดับต่ ามากโดยมีเพียงประมาณ 48% ของ
คนพิการเมื่อเทียบกับอัตราการจ้างงานส าหรับคนปกติสูงถึง 78% ของคนปกติ และส่วนใหญ่คน
พิการมีแนวโน้มที่จะถูกว่าจ้างให้ท างานเพียงชั่วคราวเท่านั้น ซึ่งเป็นเรื่องส าคัญแม้แต่ในประเทศที่
เจริญแล้ว (ODI, 2011)  

ส่วนในประเทศไทยมีจ านวนผู้พิการสูงถึง 2.2% ของประชากรทั้งประเทศ และได้เริ่มใช้
ระบบสัดส่วนการจ้างงานคนพิการตั้งแต่ พ.ศ. 2534 โดยมาตรา 17 (2) ของ พระราชบัญญัติการฟ้ืนฟู
สมรรถภาพคนพิการ พ.ศ. 2534 ได้ก าหนดให้นายจ้างหรือเจ้าของสถานประกอบการ จ้างงานคน
พิการในสัดส่วนคนปกติต่อคนพิการ 200 : 1 หากประสงค์ไม่จ้างให้นายจ้างหรือเจ้าของสถาน
ประกอบการจ่ายเงินเข้ากองทุนฟ้ืนฟูสมรรถภาพคนพิการเป็นจ านวนเงินครึ่งหนึ่งของค่าแรงขั้นต่ าคูณ 
365 คูณจ านวนคนพิการที่ต้องจ้าง ต่อมาได้ยกเลิกพระราชบัญญัติ ฟ้ืนฟูสมรรถภาพคนพิการ พ.ศ. 
2534 และประกาศใช้พ.ร.บ.ส่งเสริมพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ พ.ศ. 2550 แทนที่ โดยได้เพ่ิมสภาพ
บังคับให้กับระบบสัดส่วนการจ้างงานคนพิการด้วยการก าหนดให้มีการจ่ายเงินเข้ากองทุนส่งเสริมและ
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พัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการล่าช้าต้องเสียดอกเบี้ยร้อยละ 7.5 ต่อปี โดยก าหนดสัดส่วนการจ้างงาน
บุคคลปกติต่อคนพิการ 100 : 1 ซ่ึงเพ่ิมข้ีนจากเดิมอีก 1 เท่าตัว   

งานวิจัยเริ่มแรกที่กล่าวถึงคนพิการในสายการประกอบคือ (Miralles et al., 2007)ได้
ท าการศึกษาสายการประกอบในประเทศสเปนส าหรับศูนย์งานของคนพิการซึ่งมีจ านวนของคนงานที่
ควรจะอยู่ในสายการประกอบคงที่ ให้มีอัตราการผลิตที่เพ่ิมหรือลดรอบเวลาด าเนินการ ต่อมา 
(Miralles et al., 2008) ได้น าเสนออัลกอริทึม Branch-and-Bound ส าหรับการแก้ปัญหาประเภทนี้
ส าหรับขนาดเล็กโดยพยายามน าเสนอว่าคนพิการนั้นไม่สามารถพัฒนาวิชาชีพอย่างต่อเนื่อง และมี
การน าเสนอวิธีการต่างๆอีกมีมากมายเพ่ือแก้ไขปัญหาที่มีความซับซ้อนมากขึ้นและความจ าเป็นที่จะ
แก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ เช่น Chaves et al. (2009) น าเสนออัลกอริทึม Elaborate Clustering 
Search ส่วน Moreira and Costa (2009) น าเสนออัลกอริทึม Minimalist Tabu Search และ 
Blum and Miralles (2011) น าเสนอ A Beam Search Algorithm เป็นต้น 

เมื่อวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบแตกต่างกันไป ย่อมส่งผลให้ปัญหาและ
วิธีการในการจัดสมดุลสายการประกอบที่แตกต่างไปด้วย ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของวัตถุประสงค์ใน
การจัดสมดุลสายการประกอบสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบง่าย (Simple Assembly Line Balancing: SALB) และปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบทั่วไป (General Assembly Line Balancing: GALB) โดยปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบง่าย แบ่งเป็น 2 ลักษณะที่เป็นที่นิยมได้แก่ ปัญหาประเภทที่ 1 (Type 1 or SALB-1) 
เป็นปัญหาที่ท าการจัดสรรงานในแต่ละสถานีงานให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด โดยมีการก าหนด
รอบเวลาด าเนินการ (Cycle Time) มาให้ และปัญหาประเภทที่ 2 (Type 2 or SALB-2) เป็นปัญหา
ที่หารอบการท างานที่น้อยที่สุดโดยก าหนดจ านวนสถานีงานหรือก าหนดจ านวนพนักงาน (Worker) 
มาให้ ซึ่งทั้ง 2 ลักษณะที่กล่าวมาเป็นการแก้ปัญหาเพียงวัตถุประสงค์เดียว(Single Objective) แต่ใน
ปัจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวกับปัญหาการจัดสมดุลสายการผลิตของสายการประกอบนั้นส่วนใหญ่มีจ านวน
ของวัตถุประสงค์มากกว่า 1 เสมอ ภายใต้สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model) 
เนื่องจากปัจจุบันพบว่ารสนิยมของผู้บริโภคมีความต้องที่แตกต่างและเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วบน
สายการประกอบรูปแบบต่างๆเช่น  สายการประกอบเส้นตรง (Straight Line) สายการประกอบรูป
ตัวยู (U-Shape Line) (Miltenburg and Wijngaard, 1994) สายการประกอบแบบสองด้าน (Two-
Sided Line)  (Bartholdi, 1993) และสายการประกอบแบบขนาน (Parallel Lines)(Gökçen et 
al., 2006) เป็นต้น 

ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่มทั้ง 2 รูปแบบถือเป็น
ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการจัด (Combinatorial Optimization Problem) ซ่ึงเป็นปัญหา
แบบเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) ท าให้เป็นไปได้ยากที่จะได้ค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ใน
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ระยะเวลาที่จ ากัด จากการส ารวจงานวิจัยที่ผ่านมาวิธีที่น ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาเอ็นพีแบบยาก
โดยทั่วไป รวมถึงปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม คือวิธีการทางฮิว
ริสติก ซึ่งค าตอบที่ได้ถือว่าเป็นค าตอบที่ดี (Best Solution) ที่ยอมรับได้ในการแก้ปัญหาเหล่านี้ ใน
สายการประกอบรูปแบบต่างๆ เช่น Delice et al. (2016) ได้น าเสนอวิธีได้หาค าตอบแบบเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ในสายการประกอบแบบสองด้านรูปตัวยูที่มีเวลาด าเนินงาน
เชิงเฟ้นสุ่ม Sungur and Yavuz (2015)ได้น าเสนอวิธีการหาค าตอบแบบ Simulated Annealing 
(SA) ในสายการประกอบเส้นตรงโดยเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่นเนื่องจากคนพิการ และ Fattahi et 
al. (2016) ได้น าเสนอวิธีการหาค าตอบแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization: PSO) ในการจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงาน
บนสายการประกอบแบบสองด้าน ซึ่งงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นล้วนเป็นแก้ปัญหาการจัดสมดุล
ประเภทที่ 1 (Type I) ส่วนวิธีการทางฮิวริสติกเพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลประเภทที่ 2 (Type II)   
เช่น Kilincci (2009) ได้น าเสนอฮิวริส Petri Net-Based (PN) ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบประเภทที่ 2 Chaves et al. (2009) ได้น าเสนอวิธีการหาค าตอบโดย Clustering Search 
(CS) และ Zhang et al. (2008) ได้น าเสนออัลกอริทึม Random Key-Based Genetic (rkGA)   
ร่วมกับ Fuzzy Logic Controller (FLC) ในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับ
สถานีงาน ซึ่งงานวิจัยที่กล่าวมาเป็นเพียงสายการประกอบเส้นตรง Araújo et al. (2015) ได้
น าเสนออัลอริทึม Tabu Search และ Biased Random-Key Genetic (BRKGA) ในการจัดสมดุล
และการการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงานในสายการประกอบเส้นตรงขนานกันแทนที่
จะเป็นเส้นตรงเส้นเดียวโดยใช้พนักงานเท่าเดิม ซึ่งสองสายการประกอบไม่มีความ เกี่ยวข้องกันแต่
อย่างใด 

ในงานวิจัยนี้จึงจะท าการศึกษาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการ
ประกอบแบบเส้นตรงขนานกัน เพราะด้วยลักษณะเฉพาะตัวของสายการประกอบเส้นตรงแบบขนาน 
คือมีสถานีงานอยู่ 2 รูปแบบได้แก่ สถานีงานแยก (Separate Workstation) คือ สถานีงานที่
รับผิดชอบเพียงสายการประกอบเดียวและ สถานีงานร่วม (Common Workstation) คือ สถานีงาน
ที่ต้องอาศัยพนักงาน 1 คนเพ่ือรับผิดชอบงานจากทั้งสองสายการประกอบ โดยพนักงานจะเริ่มต้นการ
ท างานในแต่ละรอบการผลิตด้วยการประกอบชิ้นงานบนสายการประกอบแรกจนเสร็จ  แล้วหันไป
ประกอบชิ้นงานบนอีกสายการประกอบ เมื่อเสร็จสิ้นแล้วก็จะหันกลับมาที่สายการประกอบแรกอีก
ครั้งเพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการท างานในรอบถัดไป  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับสายการเส้นตรงแบบ
ธรรมดาแล้ว สายการประกอบเส้นตรงขนานสามารถสร้างประโยชน์ให้กับสถานประกอบการได้หลาย
ประการเช่น ลดจ านวนสถานีงาน, ลดรอบเวลาด าเนินการ, ลดจ านวนแรงงาน และลดเวลาสูญเปล่า 
(Gökçen et al., 2006) รวมถึงอาจจะเพ่ิมประสิทธ์ภาพและผลิตภาพของสถานประกอบการที่มีการ
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จ้างคนพิการเข้าไปท างาน อย่างไรก็ตามในการจัดวางสายการประกอบแบบขนานอาจจาเป็นต้อง
สร้างสถานีงานว่างให้ชิ้นงานผ่านโดยไม่มีการประกอบใดๆ เกิดขึ้นซึ่งจะท าให้เกิดต้นทุนเพ่ิมเติมใน
ด้านพ้ืนที่และอุปกรณ์ ดังนั้นสายการประกอบประเภทนี้เหมาะกับการใช้เ พ่ือผลิตสินค้าที่มีขนาดเล็ก
และมีระบบการขนย้ายวัสดุที่มีต้นทุนไม่สูง เช่น โทรศัพท์มือถือ โน้ตบุ๊ค เป็นต้น (Scholl and 
Boysen, 2009) 

นอกจากนี้หลายๆปัญหาในปัจจุบันรวมถึงปัญหาการจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานหลาย
ทักษะในงานวิจัยนี้ ที่มักจะมีวัตถุประสงค์ที่ขัดแย้งมากกว่าสามวัตถุประสงค์และต้องการหาค่าที่ดี
ที่สุดไปพร้อมๆกัน ซึ่งจะเรียกว่ากันทั่วไปว่าการหาค่าที่ดีที่สุดให้กับปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ 
(Many-Objective Optimisation Problems: MaOPs) (He and Yen, 2016) โดยวิธีที่ง่ายที่สุดใน
การแก้ปัญหาแบบนี้คือการหาวิธีที่จะช่วยลดจ านวนของวัตถุประสงค์โดยรวมวัตถุประสงค์ที่ขัดแย้งกัน
เป็นวัตถุประสงค์เดียว (Brockhoff and Zitzler, 2009) อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ก็ไม่สามารถใช้ในทาง
ปฎิบัติได้กับหลายปัญหา ต่อมาได้น าวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) ที่พัฒนา
โดย Zhang and Li (2007) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาประเภทนี้อย่างแพร่หลายแลมี
ประสิทธิภาพที่ดี ซึ่งจริงๆแล้วอัลกอริทึม MOEA/D ถูกพัฒนามาเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Muti- Objective Optimisation Problems: MOPs)  และเหมาะกับการแก้ปัญหาที่
เป็นแบบ Scalar Optimization  

โดยหลักการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D คือจะท าการจ าแนกปัญหาที่มีวัตถุประสงค์
จ านวนมากออกเป็นปัญหาย่อยๆ และท าการหาค่าท่ีดีสุดใน แต่ละวัตถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน ด้วย
การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนัก และพัฒนาค าตอบโดยวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ส่วน
การหาสตริงค าตอบแบบมากวัตถุประสงค์นั้นเลือกใช้วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 
เพราะเหมาะกับการแก้ปัญหาที่เป็นแบบ Nonconvex PF ซึ่งเป็นปัญหาไม่สามารถหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด (Global Optimal) เพราะค าตอบอาจติดอยู่ในค่าที่เหมาะสมเฉพาะที่ (Local Optimal) หรือ
ปัญหาที่มีค าตอบที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible Solution) ดังนั้นจึงเป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่เหมาะกับการ
น ามาประยุกต์ เ พ่ือใช้ ในแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ เนื่องจากงานวิจัยเป็นปัญหาแบบ  Scalar 
Optimization และเป็นปัญหาที่อาจเกิดค าตอบที่เป็นไปไม่ได้หรือไม่สามารถหาค าตอบได้ 

จากที่มาข้างต้นงานวิจัยนี้จึงท าการพัฒนาวิธีการหาค าตอบแบบเมตาฮิวริสติกที่มี
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่ดีในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะ
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  
(Type II Problem) โดยวิธีการหาค าตอบแบบเมตาฮิวริสติกที่จะศึกษาและท าการเปรียบเทียบใน
งานวิจัยนี้คือ 1. วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (A Multi-
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Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) ซึ่งพัฒนาค าตอบ
โดยวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) และใช้วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 
ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม 2. อัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with 
Coincidence Algorithm: COIN) ซึ่งเป็นอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่นิยมและมีประสิทธิภาพที่ดีในการ
แก้ปัญหาลักษณะนี้ โดยมีแนวคิดหลักคือการหาแนวทางของค าตอบที่ดี (Good) และค าตอบที่ไม่ดี 
(No Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพ่ือน ามาก าหนดทิศทางการหาค าตอบ โดยท าการสร้างตาราง
ความน่าจะเป็นขึ้นมาเป็นตารางเมทริกซ์แล้วท าการสุ่มเลือกเพ่ือมาสร้างประชากรในแต่ละรอบ ซึ่ง
วิธีการการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่ถูกน ามาใช้ในอัลกอริทึมนี้คือ วิธีการก าหนดค่าความแข็งแรง
ด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) (ปารเมศ ชุติมา และคณะ, 2552) และสุดท้าย
คือ ท าการพัฒนาวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบโดยมีต้นแบบ (A Hybrid Multi-Objective 
Evolutionary and Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm with 
Template  : AMOEA/D-COIN/WT) โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่จะท าการพิจารณามีจ านวนทั้งสิ้น 4 
วัตถุประสงค์ ซึ่งจะพิจารณาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน ได้แก่ 1. รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด 
(Minimum Cycle Time) 2. จ านวนสถานีน้อยที่สุด (Minimum Station)     3. ความแตกต่างของ
ภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด (Minimum Different  Workload Between 
Workstations) 4. ความไม่เกี่ยวเนื่องกันของขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด (Minimum 
Index of Task-Unrelated) และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยตัวชี้วัด
สมรรถนะในด้านต่างๆ ตามล าดับความส าคัญ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

เพ่ือพัฒนาวิธีการหาค าตอบแบบเมตาฮิวริสติก (Meta heuristic) มาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะ
ขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

การก าหนดขอบเขตที่ใช้ในการวิจัยการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลาย
ทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 
2 มีดังนี ้
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1. วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  มีจ านวนทั้งสิ้น 4 

วัตถุประสงค์ ซึ่งจะพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆ ดังนี้    

1) วัตถุประสงค์ทีห่นึ่ง: รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด 

2) วัตถุประสงค์ที่สอง: จ านวนสถานีน้อยที่สุด 

3) วัตถุประสงค์ทีส่าม: ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด 

4) วัตถุประสงค์ที่สี่: ความไม่เก่ียวเนื่องกันของขั้นงานในแต่ละสถานีงานน้อยที่สุด 

2. ข้อก าหนดในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานให้กับสายการประกอบมีดังต่อไปนี้ 

1) ก าหนดให้พนักงานมี 3 ระดับ คือ 1. พนักงานทักษะสูง (High-Skill Worker) 2. 

พนักงานทักษะปกติ (Medium-Skill Worker) และ 3. พนักงานทักษะต่ าหรือ

พนักงานที่พิการ (Low-Skill Worker) 

2) ทราบจ านวนพนักงานในแต่ละระดับของทั้ง 2 สายการประกอบ 

3) ทราบจ านวนขั้นงานและความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานของทุกผลิตภัณฑ์ 

4) ทราบเวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงานของพนักงานในแต่ละทักษะ 

5) การก าหนดขั้นงานลงสถานีงานต้องไม่ละเมิดความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานต่างๆ 

6) แต่ละข้ันงานแบ่งแยกไม่ได้ และต้องถูกจัดสรรลงสถานีงานใดเพียงสถานีงานหนึ่ง 

7) ไม่พิจารณาระยะเวลาในการเดินของพนักงาน 

8) มีพนักงานรับผิดชอบจ านวนหนึ่งคนต่อหนึ่งสถานีงาน 

9) ผลรวมของจ านวนพนักงานหรือสถานีงาน ต้องไม่เกินจ านวนที่สายการประกอบ

กรณีศึกษาก าหนดให้ 

10) พนักงานหรือสถานีงานต้องได้รับมอบหมายอย่างน้อยหนึ่งขั้นงาน ถ้าไม่อย่างนั้นจะมี
ลงโทษในแต่ละวัตถุประสงค์ตามท่ีก าหนด 

3. อัลกอริทึมท่ีใช้ในการทดลองแก้ปัญหา 

1) วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก(MOEA/D)  

2) อัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) 

3) วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ

จ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบโดยมีต้นแบบ (AMOEA/D-COIN/WT) 
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4. ใช้โปรแกรมภาษา C++ ในการแก้ปัญหา 

5. สายการประกอบกรณีศึกษาที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลของปัญหาประเภทนี้ แสดง

ดังตารางที ่1.1 และสามารถอธิบายลักษณะของโจทย์ปัญหาได้ดังนี้ 

ตารางที่ 1.1 แสดงรายละเอียดของปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

No. 
Problem  

Size 
Line1 Line2 Total 

W 
Worker ratio 

(High : Medium : Low ) Problem W M MPS Problem W M MPS 

1 

Small 

Buxey 29 
6 

2 1:3 Sawyer 30 
7 

2 2:3 
13 (4:8:1) , (2:8:3)  

8 10 18 (5:11:2) , (3:11:4)  

2 Sawyer 30 
7 

2 2:3 Mitchell 21 
3 

3 2:1:3 
10 (3:6:1) , (2:6:2)  

10 5 15 (4:9:2) , (3:9:3)  

3 

Medium 

Tonge 70 
12 

3 2:3:1 Warnecke 58 
8 

3 2:1:1 
20 (6:13:1) , (5:13:2)  

17 12 29 (9:19:1) , (7:19:3)  

4 Wee-mag 75 
15 

3 1:1:4 Warnecke 58 
7 

3 2:1:1 
22 (7:14:1) , (6:14:2)  

22 10 32 (9:21:2) , (8:21:3)  

5 

Large 

Arcus 83 
15 

3 2:1:2 Arcus 111 
18 

3 1:1:3 
33 (10:21:2) , (8:21:4) 

22 26 48 (14:31:3) , (12:31:5)  

6 Scholl 297 
17 

2 1:1 Arcus 83 
13 

3 2:1:2 
30 (9:20:1) ,  (7:20:3)  

24 19 43 (13:28:2) , (11:28:4)  

* W = จ านวนพนักงาน , M = จ านวนรุ่นของผลิตภัณฑ,์ Total W = จ านวนพนักงานท้ังหมด 
 

1) โจทย์ปัญหาจะประกอบด้วยโจทย์ 3 ขนาดคือ โจทย์ขนาดเล็ก (1-2) โจทย์ขนาดกลาง

(3-4) และโจทย์ขนาดใหญ่ (5-6) ซึ่งแบ่งตามจ านวนของขั้นงานท้ังหมด 

2) ในโจทย์ปัญหาที่มีขนาดเท่ากันก็จะแบ่งให้เห็นความแตกต่าง ด้วยความน่าจะเป็นของ

ขั้นงานงานที่พนักงานทักษะต่ าไม่สามารถท าได้โดย โจทย์ที่ 1, 3 และ 5 จะมีค่า

เท่ากับ 0.1 และ โจทย์ที่ 2, 4 และ 6 จะมีค่าเท่ากับ 0.2 

3) สุดท้ายจะจ าแนกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อย ด้วยจ านวนพนักงานและสัดส่วนของ

พนักงาน คือ High : Medium : Low โดย อัตราส่วนของโจทย์ขนาดเล็ก จะประกอบ

ไปด้วย (30:60:10) , (20:60:20)  โดยท าการปรับค่าระหว่างพนักงานประเภท High

และLow และให้ค่าMedium คงที่ อัตราส่วนของโจทย์ขนาดกลางและใหญ๋ จะ

ประกอบไปด้วย (30:65:5) , (25:65:10) โดยท าการปรับค่าระหว่างพนักงานประเภท 

High และ Low และให้ค่า Medium คงท่ี 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

1.4 ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินงานวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
1. ศึกษาทฤษฎีและส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
2. ศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม C++ ที่ใช้ในการเขียนอัลกอริทึม 
3. สร้างอัลกอริทึมต่างๆที่จะท าการศึกษา เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรร

พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้
ปัญหาประเภทที่ 2 โดยโปรแกรม C++ 

4. ทดสอบและแก้ไขปัญหาของอัลกอริทึมท่ีเขียนขึ้นให้มีความถูกต้อง 
5. ก าหนดพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมต่างๆ โดยการออกแบบการทดลองและทดสอบผลทาง

สถิติด้วยโปรแกรม Minitab 
6. น าอัลกอริทึมต่างๆที่ก าหนดพารามิเตอร์เป็นที่เรียบร้อยแล้วมาแก้ปัญหา ตามขอบเขตที่

ก าหนดพร้อมทั้งประเมินผลด้วยตัวชี้วัดที่ก าหนด 
7. สรุปผลและวิเคราะห์ผลตามวัตถุประสงค์หลัก 
8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ของงานวิจัยนี้ 

ประโยชน์ที่ได้รับหลังจากท่ีได้ท าการศึกษางานวิจัยมีดังนี้ 

1. สามารถลดความยุ่งยากและลดระยะเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรร

พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้

ปัญหาประเภทที่ 2 

2. สามารถน าวิธีการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานที่ได้จากการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพสายการประกอบในอุตสาหกรรมจริง เพ่ือเพ่ิมโอกาสที่คนพิการจะถูกรับเข้าท างาน 

3. สามารถน าผลการวิจัยที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนเป็นแนวทางใน

การพัฒนาวิธีการจัดสมดุลวิธีอ่ืนๆ ต่อไปในอนาคต 

 

1.6 สรุปภาพรวมงานวิจัย 

ท าการทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  (Type II Problem) 
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โดยใช้อัลกอริทึมต่างๆร่วมกับวิธีการถอดรหัส ซึ่งผลที่จะได้ก็คือสายการประกอบที่ผ่านการจัดสมดุล
และจัดสรรพนักงานเป็นที่เรียบร้อยแล้วพร้อมกับค่าวัตถุประสงค์ทั้งที่ 4 วัตถุประสงค์ รวมถึงค่า
ตัวชี้วัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ได้จากแต่ละอัลกอริทึม ตามรูปที่ 
  

 
รูปที่ 1.1 แผนผังภาพรวมงานวิจัย 

 

ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะ
ขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี  

  มีท้ังหมด 6 โจทย์ปัญหา แบ่งตามขนาด (จ านวนข้ันงาน) ได้   ขนาด คือ เล็ก กลาง ใหญ่ 
ขนาดล่ะ   โจทย์

   ในแต่ละโจทย์ปัญหา จะแบ่งออกเป็นปัญหาย่อยๆ ด้วยจ านวนพนักงานและสัดส่วนของ
พนักงาน ออกเป็นปัญหาละ   ปัญหาย่อย

การถอดรหัสสตริงค าตอบ  Decoding) ร่วมกับ อัลกอริทึมต่างๆ
   วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  MOEA/D) 
2. อัลกอริทึมการบรรจวบ  COIN)
3. วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก
ร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบโดยมีต้นแบบ  AMOEA/D-COIN/WT) 

  สายการประกอบท่ีผ่านการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว

  ค าตอบของปัญหาท่ีอยู่ในรูปของค่าฟังก์ช้ันวัตถุประสงค์ท้ัง   วัตถุประสงค์

  ค่าตัวช้ีวัดสมรรถนะท้ัง   ท่ีเป็นตัวประเมินว่าอัลกอริทึมไหนท่ีมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา

แก้ปัญหาโดย

ผลท่ีได้คือ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฏีของการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบน

สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 และ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการที่ในการด าเนินการซึ่งครอบคลุมเนื้อหา
ส่วนต่างๆดังต่อไปนี้ 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในงานวิจัยจะประกอบไปด้วยเนื้อหาส่วนต่างๆ ดังนี้ 
2.1.1 ลักษณะท่ัวไปของสายการประกอบ 

สายการประกอบ (Assembly Line) เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow-Oriented 
Production System)  โดยจะประกอบไปด้วยสถานีงานต่างๆ ที่ถูกเชื่อมต่อกันไว้ด้วยสายพานหรือ
ระบบที่สามารถขนย้ายวัสดุ  ซึ่งคอยท าหน้าที่เคลื่อนย้ายชิ้นงานที่ถูกประกอบจากสถานีงานหนึ่งไปยัง
อีกสถานีงานหนึ่งด้วยความเร็วคงที่หรือจะเรียกรอบเวลาด าเนินการ (Cycle Time) โดยในแต่ละ
สถานีงานนั้นพนักงานหรือหุ่นยนต์จะท าหน้าที่ประกอบชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบในแต่ละสถานีงาน
เข้าด้วยกันตามขั้นงานของสถานีงานนั้นๆ จนกระทั่งได้ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่จุดปลายสุด
ของสายการประกอบ (Scholl and Boysen, 2009) 

เมื่อสายการประกอบได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือผลิตสินค้าที่มี
ความหลากหลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งสินค้าอุปโภคบริโภค จากความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ท าให้
สายการประกอบที่มีความเหมาะสมที่จะสามารถน าไปใช้งานได้นั้นจ าเป็นต้องมีความแตกต่างกัน ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อความหลากหลายของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ดังนั้นในส่วนนี้จะขอ
กล่าวถึงการจัดประเภทปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ตามคุณสมบัติและสมมติฐานต่างๆ ของ
สายการประกอบที่ถูกน ามาใช้  (Ghosh and Gagnon, 1989, Shtub and Dar-El, 1989) ดังนี้ 

2.1.1.1 จ านวนรุ่น (Model) ของผลิตภัณฑ์ในสายการประกอบ 
หากพิจารณาสายการประกอบตามจ านวนรุ่น (Model) ผลิตภัณฑ์ในสายการ

ประกอบ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 
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1. สายการประกอบรุ่นเดียว (Single-Model Line) : สายการประกอบประเภทนี้จะ
ผลิตผลิตภัณฑ์เพียงรุ่น (Model) เดียวเท่านั้น ซึ่งท าให้ภาระงานบนทุกสถานีงานมีค่าคงที่ ดังรูปที่ 
2.1 ก 

2. สายการประกอบแบบหลากหลาย (Multi-Model Line) : สายการประกอบ
ประเภทนี้จะผลิตผลิตภัณฑ์หลายแบบที่มีลักษณะค่อนข้างคล้ายกัน สามารถผลิตบนสายการผลิต
เดียวกันได้ โดยจะผลิตแต่ละรุ่นเป็นชุด (Batch) ในแต่ละรอบที่จะเปลี่ยนรุ่นของผลิตภัณฑ์จะต้องมี
เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ (Set-Up Time) ทุกครั้ง ดังรูปที่ 2.1 ข 

3. สายการประกอบแบบผสม (Mixed-Model Line): สายการประกอบประเภทนี้จะ
ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบพ้ืนฐานเหมือนกัน จะแตกต่างกันในส่วนของตัวเลือก (Option) หรือ
อุปกรณ์เสริมที่จะน ามาประกอบเพิ่มเติมเท่านั้น เนื่องจากความคล้ายคลึงกันของกระบวนการผลิต จึง
ท าให้ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปน โดยระหว่างการผลิตจะไม่มีเวลาในการปรับตั้ง
เครื่องจักรหรืออุปกรณบ์นสายการประกอบ ดังรูปที่ 2.1 ค 

 

  
รูปที่ 2.1 สายการประกอบประเภทต่างๆ แบ่งตามจ านวนรุ่นของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิต 

 
2.1.1.2 ความแปรผันของเวลาด าเนินงาน 

หากพิจารณาประเภทปัญหาการจัดสมดุลการผลิตโดยความแปรผันของเวลา
ด าเนินงาน ได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

1. เวลาด าเนินการเชิงก าหนด (Deterministic): การจัดสมดุลสายการประกอบ
ส่วนมากจะก าหนดว่าเวลาของขั้นงานเป็นข้อมูลเชิงก าหนดหรือมีค่าคงที่ ซึ่งจะหมายความว่าความ
แปรผันของเวลาขั้นงาน (Task Time) มีค่าน้อยมากหรือไม่มีเลย ดังนั้นข้อก าหนดดังกล่าวนี้จะมี
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ความเหมาะสมก็ต่อเมื่อคนงานจะต้องได้รับการฝึกอบรมเป็นอย่างดี เพียบพร้อมด้วยคุณสมบัติที่
ต้องการ มีภาระงานที่เหมาะสม และมีแรงจูงใจในการท างานสูง 

2. เวลาด าเนินการเชิงเฟ้นสุ่ม (Stochastic): คือเวลาของแต่ละขั้นงานไม่คงที่โดยเกิด
จากความผันแปรของเวลาด าเนินงานซึ่งมีผลมาจากหลายสาเหตุ เช่น เครื่องจักรเสีย สูญเสียแรงจูงใจ 
งานที่ซับซ้อน  สิ่งแวดล้อมในการท างาน และ ทักษะของพนักงาน (Özcan, 2010) 

3. เวลาด าเนินการเชิงพลวัต (Dynamic): ความผันแปรอีกลักษณะหนึ่งที่ท าให้เวลา
ด าเนินงานมีค่าลดลงอย่างเป็นระบบอันเกิดจากเส้นโค้งการเรียนรู้ (Learning Curve) หรือการ
ปรับปรุงกระบวนการท างานอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการติดตั้งสายการประกอบใหม่ขึ้น 
คนงานจะใช้เวลาท างานมากกว่าหลังจากที่เขาเกิดความคุ้นเคยกับงานที่ต้องท าแล้ว โดยที่ระดับและ
อัตราของการเรียนรู้จะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของงาน ความยืดหยุ่นของระบบประกอบ และระดับ
ความสามารถของคนงาน (Chakravarty, 1988) 

 
2.1.1.3 ข้อจ ากัดในการมอบหมายงาน 

ประเภทของข้อจ ากัดในการมอบหมายงานในสายการประกอบสามารถแบ่งออกได้
เป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

1. ข้อจ ากัดเกี่ยวกับขั้นงาน เกิดขึ้นเมื่อขั้นงานตั้งแต่สองขั้นงานขึ้นไปต้องท าบนสถานี
งานเดียวกัน หรือส่วนของสายการประกอบส่วนเดียวกัน ซึ่งอาจจะเป็นเพราะว่าขั้นงานเหล่านี้
ต้องการสภาวะการท างานที่เหมือนกัน เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความดัน เป็นต้น แต่ก็มีบางครั้ง
เหมือนกันที่ข้ันงานเหล่านี้ไม่สามารถที่จะท าบนสถานีงานเดียวกัน หรือส่วนของสายการประกอบส่วน
เดียวกันได้ เช่น การพ่นสีกับการเจาะชิ้นงาน เป็นต้น บ่อยครั้งที่เราเรียกข้อจ ากัดดังกล่าวนี้ว่า 
ข้อจ ากัดด้านการจัดเขต (Zoning Constraint) 

2. ข้อจ ากัดเก่ียวกับสถานีงาน เกิดข้ึนเมื่อเครื่องจักรหรือเครื่องมือชนิดพิเศษที่ต้องใช้ใน
การท างานถูกติดตั้งไว้เฉพาะในสถานีงานเพียงแห่งเดียวหรือกลุ่มของสถานีงานกลุ่มเล็กๆ เท่านั้น 
และเครื่องจักรหรือเครื่องมือเหล่านี้ไม่สามารถเคลื่อนย้ายออกจากสถานีงานได้ เนื่องจากจะมี
ค่าใช้จ่ายในการขนย้ายค่อนข้างสูง ดังนั้น ขั้นงานที่ต้องใช้เครื่องจักรหรือเครื่องมือเหล่านี้จึงต้องถูก
ก าหนดให้ท าบนสถานีงานดังกล่าวนี้เท่านั้น ในท านองเดียวกัน ข้อจ ากัดเช่นนี้อาจจะเกิดขึ้นในกรณีที่
วัตถุดิบที่ต้องใช้ในการประกอบถูกจัดเก็บไว้ในบางพ้ืนที่ของสายการประกอบเท่านั้น เนื่องจาก
ข้อจ ากัดด้านพ้ืนที่คลังพัสดุของโรงงาน   

3. ข้อจ ากัดเกี่ยวกับต าแหน่ง เกิดขึ้นเมื่อชิ้นงานมีขนาดใหญ่และน้ าหนักมาก เช่น 
รถยนต์ เครื่องซักผ้า ตู้แช่แข็ง เป็นต้น ดังนั้น การท าขั้นงานบนชิ้นงานจะต้องเกิดขึ้นในต าแหน่ง 
(ทิศทาง) ที่เหมาะสม เช่น ด้านหน้า ด้านหลัง ด้านซ้าย ด้านขวา เป็นต้น เนื่องจากขนาดและน้ าหนัก
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ของชิ้นงาน ท าให้คนงานไม่สามารถที่จะหมุนชิ้นงานได้บ่อยครั้ง ดังนั้น เพ่ือท าให้เกิดประสิทธิภาพใน
การท างาน จึงจ าเป็นที่ต้องจัดกลุ่มขั้นงานที่ต้องท าในทิศทางเดียวกันให้รวมกันอยู่ในส่วนหนึ่งของสาย
การประกอบ ส าหรับชิ้นงานที่ไม่สามารถหมุนได้เลยนั้น  

4. ข้อจ ากัดเกี่ยวกับคนงาน: แต่ละขั้นงานอาจจะต้องการความช านาญของคนงานที่
แตกต่างกัน ดังนั้น คนงานจึงควรได้รับการคัดเลือกเป็นอย่างดี เพ่ือให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะ
ท างานที่ได้รับมอบหมายอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นไปได้ว่าขั้นงานประเภทดังกล่าวนี้จะถูกรวมกัน
อยู่ในสถานีงานเพียงไม่ก่ีแห่งเท่านั้น เพ่ือลดค่าจ้างแรงงานของคนงานท่ีมีฝีมือลง   

 
2.1.1.4 รูปแบบของสายการประกอบ 

สายการประกอบสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ตามรูปร่างของสายการ
ประกอบได้ดังนี้ 

1. รูปแบบเส้นตรง (Straight Line) : สายการประกอบประเภทนี้บางครั้งเรียกว่า สาย
การประกอบอนุกรม (Serial Line) เป็นสายการประกอบแบบดั้งเดิม ที่ผลิตภัณฑ์จะถูกประกอบใน
แต่ละสถานีงานทีจ่ัดเรียงต่อกันเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 สายการประกอบเส้นตรง 

 
2. รูปแบบรูปตัวยู (U-Shaped Line) : สายการประกอบประเภทนี้ถูกน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time) เพ่ือปรับปรุงข้อเสียที่เกิดขึ้นบนสายการ
ประกอบเส้นตรง เช่น การท างานซ้ าเดิม ความไม่ยืดหยุ่นของระบบ ความไม่สมดุลของภาระงาน เป็น
ต้น (Monden, 1998) สายการประกอบรูปตัวยูนี้จะรวบเอาปลายทั้งสองด้านของสายการประกอบมา
วางอยู่ใกล้กันเป็นรูปตัวยู ตามรูปที่ 2.3 ซึ่งท าให้แต่ละคนงานสามารถถูกมอบหมายให้ท างานกับทั้ง
สองด้านของสายการประกอบรูปตัวยูได้ เช่น คนงานที่อยู่ในสถานีงาน 1 จะรับผิดชอบท าขั้นงาน
ด้านหน้า (Front) และขั้นงานด้านหลัง (Back) ของสายการประกอบ ซึ่งเราจะเรียกสถานีงานที่ 1 
สถานีงานจุดข้าม (Crossover Station) 
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รูปที่ 2.3 สายการประกอบรูปตัวยู 

 
3. รูปแบบสองด้าน (Two-Sided Line) : สายการประกอบประเภทนี้เหมาะส าหรับ

การประกอบผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่และมีน้ าหนักมาก เช่น รถยนต์ รถกระบะ เป็นต้น ซึ่งมีความ
จ าเป็นที่จะต้องมีจุดท างานจากทั้งสองด้านของชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน ดังนั้น 
แทนที่จะใช้เพียงสถานีงานเดียวเหมือนอย่างในกรณีของสายการประกอบเส้นตรง สายการประกอบ
สองด้านจะใช้สถานีงานเป็นคู่ ที่วางอยู่ในต าแหน่งตรงกันข้ามกัน เรียกว่า สถานีงานจับคู่ (Mated 
Station) ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสายการประกอบ เพ่ือท างานไปพร้อมกันบนชิ้นงานเดียวกัน 
ซึ่งขั้นงานบางขั้นจะต้องท าโดยสถานีงานที่อยู่ด้านซ้ายหรือด้านขวาเท่านั้น แต่ก็มีบางขั้นงานที่
สามารถท าได้ด้านใดก็ได้ นอกจากนั้นบางขั้นงานอาจจะเป็นคู่แฝดซึ่งกันและกัน เช่น การติดตั้งประตู
ด้านซ้ายและด้านขวาของรถยนต์ ซึ่งขั้นงานดังกล่าวนี้ควรจะติดตั้งโดยสถานีงานที่อยู่ในคู่เดียวกัน 
เป็นต้นดังรูปที่ 2.4 

 

 
รปูที่ 2.4 สายการประกอบสองด้าน 

 
4. รูปแบบหลายคนงาน (Multi-manned Lines) : สายการประกอบประเภทนี้เหมาะ

ส าหรับการประกอบผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่มากและมีน้ าหนักมาก เช่น รถบัส รถแทรกเตอร์ เป็นต้น 
สายการประกอบหลายคนงานจะยอมให้ใช้คนงานมากกว่า 1 คนท างานในแต่ละสถานีงานในเวลา
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เดียวกัน โดยคนงานแต่ละคนจะได้รับมอบหมายให้ท าขั้นงานที่แตกต่างกันไปพร้อมกันบนชิ้นงาน
เดียวกัน ตามรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 สายการประกอบแบบหลายคนงาน 

 
5. สายการประกอบขนาน (Parallel Assembly Line) หมายถึง ระบบผลิตที่

ประกอบด้วยสายการประกอบเส้นตรงตั้งแต่ 2 สายการประกอบขึ้นไป ที่ถูกน ามาจัดเรียงใน
แนวขนานกัน จากรูปที่ 2.6 เป็นตัวอย่างการน าสายการประกอบเส้นตรง 2 มาจักเรียงในแนวขนาน
กัน ซึ่งประเภทของสถานีงานในสายการประกอบขนานจะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 1. สถานีงานแยก 
(Separate Workstation) หมายถึงสถานีงานที่ประกอบด้วยขั้นงานของสายการประกอบเดียว 2. 
สถานีงานร่วม (Common Workstation) หมายถึงสถานีงานที่ประกอบด้วยขั้นงานของทั้งสองสาย
การประกอบ และสายการประกอบขนานสามารถแบ่งย่อยลงไปอีกเป็น 2 ประเภท ตามความ
หลากหลายของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นและรอบเวลาที่ใช้ คือ 1. ประเภทเฉื่อย (Passive) หมายถึงสาย
การประกอบที่น ามาขนานกัน จะผลิตผลิตภัณฑ์แบบเดียวกันหมด และแต่ละสายจะใช้รอบเวลาค่า
เดียวกัน 2. ประเภทคล่องแคล่ว (Active) หมายถึงสายการประกอบที่น ามาขนานกัน จะผลิต
ผลิตภัณฑ์แบบที่ไม่เหมือนกัน และแต่ละสายอาจจะใช้รอบเวลาค่าเดียวกันหรือค่า ต่างกันก็ได้ 
(Gökçen et al. 2006) 

 

 
รูปที่ 2.6 สายการประกอบขนาน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

2.1.2 ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 2 

ปัญหาประเภทนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานในด้านของลักษณะของสายการประกอบ และส่วนที่ต่างออกไป คือโจทย์
ปัญหาที่น ามาวิจัย สตริงค าตอบ การถอดรหัสสตริงค าตอบ 

2.1.2.1 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์แบบขนาน จะมีลักษณะการจัดวางในรูปของสถานี 

(Station) ที่จัดเรียงกันอย่างต่อเนื่อง (Scholl and Boysen, 2009) โดยในแต่ละสถานีอาจ
ประกอบด้วยสถานีงานแยก (Separate Workstation) ที่ถูกจัดสรรขั้นงานจากเพียงสายการประกอบ
เดียว อย่างมาก 2 สถานีงาน แต่ต้องเป็นสถานีแยกที่อยู่คนละสายการประกอบ หรือสถานีงานร่วม 
(Common Workstation) ที่ถูกจัดสรรขั้นงานจากท้ังสองสายการประกอบ 

เนื่องจากแต่ละสายการประกอบมีการผลิตผลิตภัณฑ์แบบผสม ซึ่งสินค้าแต่ละรุ่นก็มี
แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังที่แตกต่างกันไป ดังนั้นในการจัดสมดุลจะอยู่ในรูปของแผนภาพ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม (Combined Precedence Diagram) ซึ่งเป็นแผนภาพตัวแทนของสาย
การประกอบที่สามารถใช้สื่อถึงแผนภาพของสินค้าทุกรุ่นได้ในแผนภาพเดียว และเนื่องจากเวลาที่ใช้
ในแต่ละขั้นงานอาจแตกต่างกันไปตามรุ่นของสินค้า เวลาขั้นงานที่ใช้ในการจัดสมดุลจึงก าหนดให้อยู่
ในรูปของเวลาขั้นงานร่วม (Combined Task Time) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักมาจากเวลาขั้น
งานของสินค้าทุกรุ่น โดยมีวิธีการค านวณดังนี้(Sparling and Miltenburg, 1998)  

 
                                     คือ จ านวนรุ่นทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ท่ีจะท าการผลิตในปัญหาที่ก าลังศึกษา 
         คือ จ านวนของผลิตภัณฑ์รุ่น   ที่ต้องการผลิต                   
                   คือ เวลาขั้นงาน                 ของผลิตภัณฑ์รุ่น    
            

  

∑   
 
   

  คือ สัดส่วนจ านวนผลิตภัณฑ์รุ่น   ที่จะท าการผลิตเทียบกับ 

                                  จ านวนผลิตภัณฑ์ที่จะผลิตทั้งหมด     
         ∑   

 
       คือ เวลาขั้นงาน   โดยเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักจากผลิตภัณฑ์ทุกรุ่น 

 
2.1.2.2 ปัญหาการจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงานบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 

ในงานวิจัยจะเป็นปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2   ดังนั้นการน า
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โจทย์ปัญหาตัวอย่างมาใช้ นั้นต้องมีปรับเพ่ือประยุกต์ให้เข้ากับปัญหาที่ก าลังจะวิจัย โดยหนึ่งขั้นงาน
จะประกอบด้วยเวลาของพนักงาน 3 ระดับ คือ ทักษะสูง ทักษะปกติ และทักษะต่ า ซึ่งเวลาที่โจทย์
ปัญหาตัวอย่างให้มาผู้วิจัยจะก าหนดให้เป็นเวลาของพนักงานทักษะปกติ ส่วนพนักงานทักษะสูงนั้นจะ
มีบางข้ันงานที่สามารถท าได้เร็วกว่าหรือใช้เวลาในการท าน้อยกว่าพนักงานทักษะปกติ แต่ในพนักงาน
ทักษะต่ านั้นจะมีบางขั้นงานที่ท าได้ช้ากว่าหรือใช้เวลาในการท ามากกว่าพนักงานทักษะปกติและบาง
ขั้นงานไม่สามารถท าได้เลย แสดงตามตารางที่ 2.1 ในตารางเป็นโจทย์ปัญหา Jackson  จ านวนขั้น
งานทั้งหมด 11 ขั้นงาน ซึ่งจะเห็นได้ในข้ันงานที่ 3 นั้น พนักงานทักษะสูงนั้นสามารถท างานได้เร็วกว่า
พนักงานทักษะปกติโดยใช้เวลาแค่ 4 วินาที ส่วนพนักงานทักษะปกติใช้เวลา 5 วินาที ส่วนพนักงาน
ทักษะต่ านั้นไม่สามารถท าข้ันงานนี้ได้เลย 

 
ตารางที่ 2.1 เวลาในแต่ละขั้นงานของพนักงานในแต่ละทักษะของโจทย์ปัญหา Jackson 11 Task 

Task 
Task Time (sec) 

Jackson Problem 

Modified Task Time 

High Medium Low 
1 6 5 6 8 

2 2 2 2 3 
3 5 4 5 - 

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

9 5 5 5 7 
10 5 4 5 6 

11 4 3 4 5 

 
2.1.2.3 ลักษณะของสตริงค าตอบและการถอดรหัสสตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุล
และจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มาก
วัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  

สตริงค าตอบ ที่ปรากฏในบทความนี้จะอยู่ในรูปของสตริงที่ล าดับความส าคัญซึ่งจะ
แบ่งออกเป็น 2 สตริงค าตอบย่อย คือ สตริงค าตอบของขั้นงาน และสตริงค าตอบของพนักงาน ดัง
ตารางที่ 2.2 และ 2.3 โดยแต่ละสตริงค าตอบของขั้นงานและของพนักงานนั้นจะมีล าดับความส าคัญ
ที่ไม่ซ้ ากัน ซึ่งค่าน้อยจะมีโอกาสถูกจัดสรรก่อน 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างสตริงค าตอบของขั้นงาน 

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

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

 
ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างสตริงค าตอบของพนักงาน 

Worker id H H M M M L 

Worker priority 6 3 2 1 4 5 

 
ในส่วนของขั้นตอนถอดรหัสสตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรร

พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหา
ประเภทที่ 2 มี 4 ขั้นตอนหลักๆดังนี้ (Zhang et al., 2008) 

1. การรวมรุ่นของผลิตภัณฑ์ 
1) น าแผนภาพความสัมพัน์ก่อนหลังของแต่ละผลิตภัณฑ์ มาท าให้อยู่ในรูปของ
แผนภาพความสัมพันก์่อนหลังร่วม (Combined Precedence Diagram) 
2) ค านวณหาเวลาขั้นงานร่วม (Combined Task Time) ในแต่ละข้ันงาน 

2. การก าหนดล าดับในการจัดสรรขั้นงานและพนักงาน 
1) ก าหนดล าดับความส าคัญของขั้นงานและของพนักงาน โดยวิธีเมตาฮิวริสติก 
2) สร้างล าดับของงานจากล าดับความส าคัญและล าดับก่อนหลังร่วมของผลิตภัณฑ์ 
3) สร้างล าดับของพนักงานที่จัดสรรลงสถานีงานจากล าดับความส าคัญของพนักงาน 

3. การหารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม พร้อมทั้งหาค่าเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน
(Breakpoint Vector)  

1) ค านวณหาค่าขอบเขตล่างของรอบเวลาด าเนินการ (lower bound) และ 
ขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ (upper bound)  
2) หารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม โดย วิธี Bisection Searching 
3) ได้รับเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน (Breakpoint Vector) เพ่ือใช้ท าการแบ่งข้ันงาน  

4. ก าหนดผู้ปฎิบัติงานและขั้นงานลงในแต่ละสถานีงาน  
1) ก าหนดผู้ปฎิบัติงานในแต่ละสถานตีามล าดับความส าคัญของพนักงาน 
2) ก าหนดขั้นงานลงในแต่ละสถานีโดยการถอดรหัสเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน 
(Breakpoint vector) 
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2.1.3 วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุล 

ในงานวิจัยนี้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  โดยมีวัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 
4 วัตถุประสงค์ ซึ่งจะพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน มีรายละเอียดดังนี้ 

1. วัตถุประสงค์ที่ 1: รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด (Minimum Cycle Time)เพ่ือให้
สามารถประกอบผลิตภัณฑ์ต่อชิ้นได้เร็วที่สุด  โดยมีค่าเท่ากับเวลารวมของขั้นงานในแต่ละสถานีงาน 
(Total Time of Each Workstation :    ) ที่มีค่ามากที่สุด ตามสมการที่ 2.1 ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์
ด้านประสิทธิภาพของสายการประกอบที่ส าคัญที่สุดในการจัดสมดุลสายการประกอบภายใต้ปัญหา
ประเภทที่ 2 

 

                                    {     }       
  

     
                     สมการที่ 2.1 

                            เมื่อ         คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด     
                                           คือ สัญลักษณ์ก าหนดสถานีงาน 

 
2. วัตถุประสงค์ที่ 2: จ านวนสถานีน้อยที่สุด (Minimum Station)สายการประกอบ

ลักณะขนานหลายๆเส้นที่มีจ านวนสถานีงานเท่ากันอาจมีความยาวที่ไม่เท่ากันก็ได้  ซึ่งจะแปรผันตรง
กับจ านวนสถานีบนสายการประกอบ (Scholl and Boysen, 2009)  ดังนั้นจึงก าหนดให้มี
วัตถุประสงค์ในการท าให้สายการประกอบมีจ านวนสถานี (Number of station:   ) น้อยที่สุด ตาม
สมการที่ 2.2 ซึ่งจะท าให้สายการประกอบที่ได้มีขนาดสั้นที่สุด หรือท าให้มีการสูญเสียพ้ืนที่ใช้สอย
น้อยที่สุดนั่นเอง  

 

                                                    สมการที่ 2.2 
  

แต่ในบางค าตอบที่ออกมานั้นอาจใช้จ านวนพนักงานที่น้อยกว่าที่ก าหนด คือเกิดจาก
สถานีงานท้ายๆไม่มีการจัดสรรขั้นงาน ท าให้ต้องมีดัดแปลงการค านวณจ านวนสถานี โดยคิดจาก
จ านวนสถานีที่จัดได้จริงรวมกับจ านวนสถานีงานที่ไม่ได้ใช้งาน (Number of unused stations : 

    ) ตามสมการที่ 2.3 
 

                                                         สมการที่ 2.3 
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3. วัตถุประสงค์ที่ 3: ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
(Minimum Different  Workload Between Workstations) คือการพยายามท าให้ความแตกต่าง
ของภาระงานที่กระจายอยู่ในแต่ละสถานีงานมีค่าต่ าที่สุดนั้น หากมองอีกมุมหนึ่งก็คือการพยายามท า
ให้เวลาสูญเปล่า (Idle Time) ของแต่ละสถานีงานมีการกระจายตัวแบบยูนิฟอร์ม (Uniform) เท่าที่
จะท าได้ โดยประโยชน์ที่ได้รับนั้นมีอยู่หลายประการ เช่น อัตราการผลิตสูงขึ้น ความแออัดของสาย
การประกอบลดลง อีกท้ังยังท าให้พนักงานแต่ละคนได้รับมอบหมายงานในปริมาณที่เท่าเทียมกัน เป็น
ต้น (Kim et al., 2000) ซึ่งจะชี้วัดโดยความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงาน (Balancing 
Workload Between Workstations:   ) มีค่าน้อยที่สุดทั้งนี้    จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่า 
   ยิ่งมีค่าต่ าจะยิ่งแสดงให้เห็นว่าการกระจายภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุล 

 

                      
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  

)
 

2
  1

  

         สมการที่ 2.4 

 
แต่ในบางค าตอบที่ออกมานั้นอาจใช้จ านวนพนักงานที่น้อยกว่าที่ก าหนด คือเกิดจาก

สถานีงานท้ายๆไม่มีการจัดสรรขั้นงาน ท าให้ต้องดัดแปลงการค านวณตามสมการที่ 2.5 
 

                   
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  

)
 

2
  1

  

                 สมการที่ 2.5 

 
                                    เมื่อ      คือ   จ านวนสถานีงานทั้งหมด 
                                                              คือ   จ านวนสถานีงานที่ถูกจัดสรรงาน 
                                                                คือ   สัญลักษณ์ก าหนดสถานีงาน 
                                                               คือ   สัญลักษณ์ก าหนดประเภทของสถานี 

                                         1    คือ   สถานีงานร่วม 

                                            2    คือ   สถานีงานแยก 
                                                 คือ   ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการผลิตร่วม (CCT)  
                                                        กับเวลาขั้นงานรวมทีส่ถานีงานที่ k ซึ่งเป็นสถานีงานประเภท b 
                                               คือ  ผลรวมค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ของทุกสถานีงานถูกจัดสรร 

 
4. วัตถุประสงค์ที่ 4: ความไม่เกี่ยวเนื่องกันของขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

(Minimum Index of Task Unrelated) คือ การท าให้ขั้นงานภายในสถานีงานต่างๆ มีความ
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เกี่ยวเนื่องกันมากที่สุด ท าให้พนักงานจะได้รับประโยชน์จากการท างานเกี่ยวเช่น การเพ่ิมพูนทักษะ
และเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานมากขึ้น และความพึงพอใจในงาน ถึงแม้ว่าผู้ปฎิบัติงานจะได้รับ
การอบรมให้มีทักษะในการท างานที่หลากหลายก็ตาม แต่ย่อมมีทักษะงานหลักที่สามารถท าได้ดีกว่า
ทักษะรอง  

ขั้นงานสองข้ันงานใดๆ จะถือว่ามีความสัมพันธ์กันก็ต่อเมื่อมีการเชื่อมโยงกันโดยตรง
ในแผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลัง (Lee et al., 2001) การท าให้ขั้นงานในสถานีงานมีความสัมพันธ์
กันมากๆ ท าได้ด้วยการจัดสรรให้ขั้นงานต่างๆ ในสถานีงานเป็นขั้นงานที่ต้องท าให้เสร็จก่อนหน้าหรือ
ท าตามหลังซึ่งกันและกันโดยตรงให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยสามารถประเมินได้ด้วยตัวชี้วัด
ความสัมพันธ์ของงาน (Index of Task Relatedness:    ) ทั้งนี้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยยิ่งมี
ค่ามากยิ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของงานที่สูงซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 2.6 เมื่อ     คือจ านวน
เครือข่ายของขั้นงานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังกันโดยตรงในสถานีงานที่ ดังนั้นต้องท าการดัดแปล
ตัวชี้วัด     เป็น Index of Task Unrelated (    ) ดังสมการที่ 2.7 ซึ่งจะท าให้ค่าน้อยๆยิ่งดี 

 
     

  

∑    
  
   

                                                สมการที่ 2.6 

 

                       
  

∑    

  
   

       สมการที่ 2.7 

 แต่ในบางค าตอบที่ออกมานั้นอาจใช้จ านวนพนักงานที่น้อยกว่าที่ก าหนด คือเกิดจาก
สถานีงานท้ายๆไม่มีการจัดสรรขั้นงาน  ท าให้ต้องมีดัดแปลงการค านวณค่า     โดยสถานีงานที่ไม่
ถูกใช้งานจะให้มีค่าเท่ากับจ านวนขั้นงานเฉลี่ยในแต่ละสถานีงานหรือเรียกว่า (West Ratio :   )  
โดยสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.8 (Dar-El, 1973) 

 
            

 

   
                                              สมการที่ 2.8 

 
2.1.4 ตัวอย่างการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 2 

ในที่นี้จะยกตัวอย่างกรณีสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม A และ B ที่ขนานกันอยู่ที่มี
พนักงานอยู่ 3 ระดับ ซึ่งใช้ปัญหาของ Jackson  จ านวนขั้นงานทั้งหมด 11 ขั้นงาน และปัญหาของ 
Jaeschke จ านวนขั้นงานทั้งหมด 9 ขั้นงานตามล าดับ โดยสายการประกอบ A มีการผลิตสินค้า
จ านวน 2 รุ่นมีสัดส่วนการผลิตเป็น 1:1 และ สายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 2 รุ่นมี
สัดส่วนการผลิตเป็น 2:1 เพ่ือให้เห็นวิธีการจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานี
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งานบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานภายใต้ปัญหาประเภทที่  2 พร้อมทั้งตัวอย่างการ
ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่กล่าวมาท้ังหมดจ านวน 4 วัตถุประสงค์ 

2.1.4.1 วิธีการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
ลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  

ขั้นตอนในการแก้ปัญหามี 4 ขั้นตอนหลักๆดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1. ท าการรวมรุ่นของผลิตภัณฑ์ในแต่ละสายการประกอบ โดยสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอน
ย่อยๆได้ 2 ขั้นตอนคือ การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม และการค านวณหาเวลาขั้น
งานร่วม 

ขั้นที่ 1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม โดยการน าแผนภาพความสัมพันธ์
ก่อนหลังของผลิตภัณฑ์ในแต่ละสายการประกอบ มาท าให้อยู่ในรูปของแผนภาพ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม (Combined Precedence Diagram) ของทั้งผลิตภัณฑ์ A และ 
B แสดงตามรูปที่ 2.7 และรูปที ่2.8 ตามล าดับ 

 
 

 
รปูที่ 2.7 แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วมของผลิตภัณบนสายการประกอบ A 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วมของผลิตภัณบนสายการประกอบ B 

 
ขั้นที่ 1.2 การค านวณหาเวลาขั้นงานร่วม (Combined Task Time)  ในแต่ละขั้นงาน โดย
ค านวณจากสัดส่วนการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละรุ่น   

 
งานวิจัยนี้จะประกอบด้วย พนักงาน 3 ระดับ ดังนั้นต้องค านวณเวลาขั้นงานร่วมของ

พนักงานทั้ง 3 ระดับ ดังนั้นวิธีการค านวณจะต่างจากวิธี Sparling and Miltenburg (1998) 
เนื่องจากมีการค านึงถึงทักษะของพนักงานด้วย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

 
     คือ เวลาขั้นงาน   โดยพนักงานทักษะ             ของสินค้ารุ่น   

 
    

  

∑   
 
   

   คือ สัดส่วนจ านวนผลิตภัณฑ์รุ่น   ในสายการประกอบที่   

 
    ∑    

 
         คือ เวลาเฉลี่ยขั้นงาน   โดยพนักงานทักษะ   
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ตารางที่ 2.4 เวลาของขั้นงานในแต่ละรุ่นและขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ A และ B 
(JACKSON DATA)  11 Task 

 
(JAESCHKE DATA)  9 Task 

ขั้นงาน Model 
Task Time On Assembly Line A 
(2 Model Production ratio is 1:1)  ขั้นงาน Model 

Task Time On Assembly Line B 
(2 Model Production ratio is 2:1) 

High-skill Medium-skill low-skill 
 

High-skill Medium-skill low-skill 

1 

1 5 6 8 
 

1 

1 4 5 7 

2 3 4 6 
 

2 5 6 7 

ร่วม 4 5 7 
 

ร่วม 4.333 5.333 7 

2 

1 2 2 3 
 

2 

1 3 3 3 

2 4 4 6 
 

2 3 3 3 

ร่วม 3 3 4.5 
 

ร่วม 3 3 3 

3 

1 4 5 - 
 

3 

1 2 4 - 

2 4 5 - 
 

2 4 4 - 

ร่วม 4 5 - 
 

ร่วม 2.667 4 - 

4 

1 6 7 - 
 

4 

1 3 5 5 

2 3 5 - 
 

2 3 3 4 

ร่วม 4.5 6 - 
 

ร่วม 3 4.333 4.667 

5 

1 4 4 7 
 

5 

1 2 4 5 

2 0 0 0 
 

2 2 2 4 

ร่วม 2 2 3.5 
 

ร่วม 2 3.333 4.667 

6 

1 2 2 4 
 

6 

1 4 5 6 

2 2 2 5 
 

2 3 5 5 

ร่วม 2 2 4.5 
 

ร่วม 3.667 5 5.667 

7 

1 3 3 5 
 

7 

1 2 2.5 4 

2 4 5 6 
 

2 0 0 0 

ร่วม 3.5 4 5.5 
 

ร่วม 1.333 1.667 2.667 

8 

1 4 6 7 
 

8 

1 3 4 5 

2 1 2 4 
 

2 3 5 5 

ร่วม 2.5 4 5.5 
 

ร่วม 3 4.333 5 

9 

1 5 5 7 
 

9 

1 5 6 6 

2 3 3 5 
 

2 3 4 5 

ร่วม 4 4 6 
 

ร่วม 4.333 5.333 5.667 

10 

1 4 5 6 
 

 

    
2 3 5 7 

     
ร่วม 3.5 5 6.5 

     

11 

1 3 4 5 
 

 

    
2 2 2 4 

     
ร่วม 2.5 3 4.5 
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ตัวอย่างการค านวณ  
เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ในสายประกอบ B ขั้นงานที่ 5โดยสายการประกอบ B มี

การผลิตสินค้าจ านวน 2 รุ่นมีสัดส่วนการผลิตเป็น 2:1 ท าการ  ค านวณได้ดังนี้ 
 

           ,           ,            ,    
 

 

 
 

 

           ,           ,            ,    
 

 

 
 

 

       ∑   

 

   
        (   

        )  (   
        )  

 

 
    

 

 
      

 

       ∑   

 

   
        (   

        )  (   
        )  

 

 
    

 

 
          

 

       ∑   

 

   
        (   

        )  (   
        )  

 

 
    

 

 
           

 
จากที่ค านวณจะเป็นเห็นได้ว่า เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ในสายประกอบ B ขั้นงานที่ 

5 ของพนักงานทักษะสูงมีค่าเท่ากับ 2 พนักงานทักษะปกติมีค่าเท่ากับ 3.3333 พนักงานทักษะต่ ามีค่า
เท่ากับ 4.6667 ส่วนเวลาขั้นงานร่วมของขั้นงานอ่ืนๆได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 
 

ขั้นที่ 2. ก าหนดล าดับของขั้นงานและพนักงาน โดยสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อยๆได้ 3 
ขั้นตอน คือการสร้างล าดับความส าคัญของขั้นงานและของพนักงาน การก าหนดล าดับของขั้นงาน
และการก าหนดล าดับพนักงาน 

ขั้นที่ 2.1 สร้างล าดับความส าคัญของขั้นงานในแต่ละขั้นงานและสร้างล าดับความส าคัญของ
พนักงานในแต่ละคนของทั้ง 2 สายการประกอบ จากวิธีการสร้างสตริงค าตอบของแต่ละ
อัลกอริทึมท่ีท าการศึกษา  

ตัวอย่างนี้จะมีขั้นงานของทั้ง 2 สายการประกอบรวม 20 ขั้นงาน และจ านวน
พนักงานทั้งหมด 6 คน ซึ่งการสร้างล าดับความส าคัญนั้นจะท าการก าหนดเลขที่ไม่ซ้ ากันและ
ค่ายึ่งน้องจะส าคัญสุดหรือมีโอกาสได้จัดลงสถานีงานก่อน โดยตัวอย่างนี้ล าดับความส าคัญ
ของขั้นงานจะเป็นเลข 1 ถึง 20 ส่วนล าดับความส าคัญของพนักงานจะป็นเลข 1 ถึง 6 ตาม
รูปที่ 2.9 จะเห็นได้ว่าว่าขั้นงานที่ B5 นั้นมีค่าความส าคัญเป็น 1 คือมีโอกาสได้จัดลงสถานี
งานก่อน และพนักงานทักษะปกติคนที่2 มีค่าความส าคัญเป็น 1 คือมีโอกาสได้จัดลงสถานี
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งานก่อน แต่ขั้นงานที่ A5 นั้นมีค่าความส าคัญเป็น 20 คือมีโอกาสได้จัดลงสถานีงานท้ายสุด 
และพนักงานทักษะสูงคนที่ 1 มีค่าความส าคัญเป็น 6 คือมีโอกาสได้จัดลงสถานีงานท้ายสุด
เช่นกัน 

 

 
รูปที่ 2.9 ล าดับความส าคัญของขั้นงานและล าดับความส าคัญของพนักงาน 

 
ขั้นที่ 2.2 การก าหนดล าดับของขั้นงาน (Task Sequence :   ) 

ขั้นตอนการก าหนดขั้นงานล าดับที่ 1 เริ่มจากพิจารณาความสัมพันธ์ร่วมของทั้ง 2 
สายการประกอบ ว่าขั้นงานใดบ้างที่สามารถจัดลงในล าดับที่ 1 เมื่อพิจารณาแล้วมีเพียงแค่
ขั้นงาน A1 และ B1  (ขั้นงานที่เป็นสีเหลือง) ตามรูปที่ 2.10  ต่อจากนั้นท าการพิจารณา
ล าดับความส าคัญของขั้นงานโดยล าดับความส าคัญของขั้นงาน A1 และ B1 เท่ากับ 3 และ 8 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาแล้วเราจึงท าการเลือกขั้นงาน A1 ลงในล าดับที่ 1 เพราะมี
ความส าคัญล าดับที่ 3 ซึ่งมีความส าคัญมากกว่าขั้นงาน B1  

 

 
รูปที่ 2.10 ขั้นงานที่สามารถจัดลงในล าดับที่ 1 

 
ต่อมาก าหนดขั้นงานล าดับที่ 2 พิจารณาความสัมพันธ์ร่วมของทั้ง 2 สายการ

ประกอบ จะเห็นได้ว่าเมื่อลงขั้น A1 ไปในล าดับที 1 แล้วในสายการประกอบ A จะสามารถ

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

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

Worker priority    

  Worker id

ล าดับความส าคัญของพนักงานจ านวน 6 คน

3 2 1 4 5

H M M M L

ล าดับความส าคัญของขัน้งานจ านวน 20 ขัน้งาน

H

6
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ท าข้ันงาน A2 A3 A4 และ A5 ได้ ท าให้งานมีขั้นงานท่ีสามารถจัดลงในล าดับที่ 2 คือ A2 A3 
A4 A5 และ B1 ตามรูปที่ 2.11 และท าการพิจารณาล าดับความส าคัญของขั้นงานโดยล าดับ
ความส าคัญของขั้นงาน จากขั้นงานที่กล่าวมาขั้นงานที่มีความส าคัญมากที่สุดคือขั้นงาน B1 
จึงท าก าหนดขั้นงาน B1 ลงในล าดับที่2  

 

 
รูปที่ 2.11 ขั้นงานที่สามารถจัดลงในล าดับที่ 2 

 
ต่อจากนั้นก็ท าตามขั้นตอนดังกล่าวต่อไปเรื่อยๆ จนครบ 20 ล าดับ จะได้ล าดับ

ของขั้นงานท่ีจัดสรรลงสถานีงานตามรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 วิธีการก าหนดล าดับของขั้นงานที่จะจัดสรรลงสถานีงาน 

 
 
 

Task id A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Task priority 3 10 13 9 20 16 12 18 5 17 4 8 19 7 11 1 15 14 2 6

Position (p) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Task 

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

แผนภาพความสัมพนัธก์อ่นหลังร่วมของผลิตภัณฑ์ A แผนภาพความสัมพนัธก์อ่นหลังร่วมของผลิตภัณฑ์ B

ล าดับของขัน้งานทีจ่ะจัดสรรลงสถานีงานจ านวน 20 ขัน้

ล าดับความส าคัญของขัน้งานจ านวน 20 ขัน้งาน

11

5

4

3

2

7

6

9

8

11

10

11

3

2

4

5

6

7

8

9
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ขั้นที่ 2.3 ก าหนดล าดับของพนักงานที่จะจัดสรรลงสถานีงาน (Worker Allocation :   ) 
โดยก าหนดจากล าดับความส าคัญของพนักงานจากพนักงานที่มีค่าน้อยไปมาก ซึ่ง

จะได้ล าดับดังต่อไปนี้คือ พนักงานทักษะปกติ-พนักงานทักษะปกติ-พนักงานทักษะสูง-
พนักงานทักษะปกต-ิพนักงานทักษะต่ า-พนักงานทักษะสูง ดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ล าดับของพนักงานที่จัดสรรลงสถานีงาน 

 
ขั้นที่ 3. การหารอบเวลาด าเนินการที่ เหมาะสม พร้อมทั้งหาค่า เวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน 
(breakpoint vector) โดยสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อยๆได้ 2 ขั้นตอนคือ การค านวณค่า
ขอบเขตล่าง (lower bound) และ ค่าขอบเขตบน (upper bound) ของรอบเวลาด าเนินการ 
(cycle time) และการหารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (optimal cycle time ด้วยวิธีแบ่งครึ่ง
ช่วง (bisection searching) 

 
ขั้นที่ 3.1 ค านวณหาค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ 

การหาค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2.9 และ 2.10 ดังต่อไปนี้ (Zhang et al., 2008) 

 

      
 

  
∑   {   } 

     

      
                                                      สมการที่ 2.9 

      (
 

  
∑   {   } 

     

      
   )    {   } 

     
      

     
                สมการที่ 2.10 

 
ดังนั้นก่อนที่จะค านวณหาค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ 

ต้องหาค่าเวลาที่น้อยที่สุดกับเวลาที่มากที่สุดในแต่ละขั้นงาน (Minimum and maximum 
times for each task) และเวลาที่มากที่สุดของขั้นงานทั้งหมด (Maximum times for all 

Worker id H H M M M L
Worker priority 6 3 2 1 4 5

Station id 1 2 3 4 5 6
Worker priority M M H M L H

ล าดับความส าคัญของพนักงานจ านวน 6 คน

ล าดับของพนักงานทีจ่ะจัดสรรลงสถานีงานจ านวน 6 คน
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task) ตามตารางท่ี 2.5 จากนั้นก็จะสามารถหาค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของรอบเวลา
ด าเนินการ โดยค่าขอบเขตล่างของเวลาด าเนินเท่ากับ 10.47 วินาที และค่าขอบเขตบนของ
เวลาด าเนินการเท่ากับ 23.808 วินาที ตามตัวอย่างการค านวณข้างล่าง 

 
ตัวอย่างการค านวณ 

พนักงานมีทั้งมด 6 คนหรือสถานีงานมี 6 สถานี (  ) = 6 สถานีงาน 
ผลรวมของเวลาที่น้อยที่สุดในแต่ละข้ันงาน = 62.83 วินาที 
ผลรวมของเวลาที่มากที่สุดในแต่ละข้ันงาน = 100.85 วินาที 
เวลาที่มากที่สุดในทุกขั้นงาน = 7 วินาที 

     
     

 
       วินาที 

     
      

 
          วินาที 

 
ตารางที่ 2.5 เวลาที่ใช้ในการค านวณหาค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ 

Task (i) 
Task Time Unit Minimum times 

 for each task 
Maximum times 
 for each task 

Maximum times 
 for all task H M L 

A1 4 5 7 4 7 

7 

A2 3 3 4.5 3 4.5 

A3 4 5  -  4 5 

A4 4.5 6  -  4.5 6 

A5 2 2 3.5 2 3.5 

A6 2 2 4.5 2 4.5 

A7 3.5 4 5.5 3.5 5.5 

A8 2.5 4 5.5 2.5 5.5 

A9 4 4 6 4 6 

A10 3.5 5 6.5 3.5 6.5 

A11 2.5 3 4.5 2.5 4.5 

B1 4.33 5.33 7 4.33 7 

B2 3 3 3 3 3 

B3 2.67 4  -  2.67 4 

B4 3 4.33 4.67 3 4.67 

B5 2 3.33 4.67 2 4.67 

B6 3.67 5 5.67 3.67 5.67 

B7 1.33 1.67 2.67 1.33 2.67 

B8 3 4.33 5 3 5 

B9 4.33 5.33 5.67 4.33 5.67 
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ขั้นที่ 3.2 การหารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (Optimal Cycle Time) ด้วยวิธีแบ่งครี่ง
ช่วง (Bisection searching) 

คือการหาเวลาด าเนินการโดยการค านวณหาจุดกึ่งกลางของค่าขอบเขตบนและ
ขอบเขตล่างของรอบเวลาเดินการ และท าการจัดขั้นงานและจัดสรรพนักงานให้กับสถานีงาน
ด้วยรอบเวลาด าเนินการที่ค านวณได้ โดยมีข้อมูลน าเข้าและข้ันตอนการท าดังต่อไปนี้ 

วิธีแบ่งครี่งช่วง (Bisection Searching) จะประกอบด้วยข้อมูลน าเข้า (Input) อยู่ 
8 ตัวแปรตามรูปที่ 2.14 คือ 1. จ านวนของสถานีงานทั้งหมด (Total Number of Work 
Stations :   ) 2. จ านวนขั้นงานทั้งหมดของทั้ง 2 สายการประกอบ (Total Number of 
Tasks :  ) 3. ล าดับของขั้นงานที่จัดสรรลงสถานีงาน (Task Sequence :   ) 4. ล าดับของ
พนักงานที่จัดสรรลงสถานีงาน (Worker Allocation :   ) 5. ขอบเขตล่างของรอบเวลา
ด าเนินการ (Lower Bound of Cycle Time :    ) 6. ขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ 
(Upper Bound of Cycle Time :    )   7. เวลาของขั้นงาน   ที่ท าโดยพนักงานทักษะ   
(Processing Time for Task   by Skilled Worker   :    ) 8. ค่าความต่างระหว่าง
ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการเพ่ือหยุดการท างาน (Difference of 
Cycle Time :     ) ซึ่งเป็นตัวก าหนดจ านวนรอบการท างานของวิธีแบ่งครึ่งช่วง โดยถ้าค่า
ต่ ากว่าค่าท่ีก าหนดจะหยุดการท างาน 

 

 
รูปที่ 2.14 ข้อมูลน าเข้าและข้อมูลน าออกของวิธีแบ่งครี่งช่วง (Bisection Searching) 

 

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

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

  Input
N w  : Total No. of Work Stations , n  : Total No. of Tasks
V 2  : Task Sequence

V 3   : Worker Allocation

  Output

3
H

4
MWorker Priority

Station Id 1
M

2
M

6
H

C LB   : Lower Bound of Cycle Time , C UB  : Upper Bound of Cycle Time
t iw  : Processing Time for Task i  by Skilled Worker w
Dif C  : Difference of Cycle Time

5
L

C T : Optimal Cycle Time
V 4   : Breakpoint Vector 

1 2 3 4 5 6
18Breakpoint Vector 1 4 7 12 16
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ขั้นตอนของวิธีแบ่งครี่งช่วง (Bisection Searching) ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
และจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมาก
วัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 ที่น าเสนอในงานวิจัยเป็นดังนี้ 

 
การค านวณรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะในแต่ละรอบของวิธีแบ่งครึ่งช่วง 
 

ขั้นที่ 1 ค านวณค่าความต่างระหว่างขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลา
ด าเนินการ (   -   ) ถ้ามีค่ามากกว่าค่าความต่างระหว่างขอบเขตล่างและ
ขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการเพ่ือหยุดการท างาน (    ) ที่ก าหนดไว้ท าขั้นที่ 
2 - 6 ถ้าน้อยกว่าหยุดการท างาน และข้ามไปท านั้นให้ขั้นที่ 7 
 
ขั้นที่ 2 ค านวณรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (  ) ในแต่ละรอบของวิธีแบ่งครึ่ง
ช่วง เพื่อใช้ในการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานในรอบนั้นๆ 

การจัดสรรขั้นงานและพนักงานลงสถานีงาน 
 

ขั้นที่ 3 เริ่มจัดสรรขั้นงานและพนักงานตามล าดับที่ก าหนด (Task Seqence)  ซึ่งจะ
ใช้รอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (  ) ตามขั้นที่ 2 โดยจัดสรรที่ละสถานีงาน เมื่อ
เวลาด าเนินการในสถานีงานนั้นๆ เกินรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม หรือถ้าสถานี
งานมีผู้ปฎิบัติงานเป็นพนักงานทักษะต่ าและถูกจัดสรรขั้นงานที่ไม่ท าได้ ให้ท าการ
ขึ้นสถานีงานใหม่ ต่อจากนั้นท าการจัดสรรขั้นงานและพนักงานในสถานีจนครบตาม
จ านวนที่ก าหนด ซึ่งจะจบการจัดสรรขั้นงานเมื่อขั้นงานถูกจัดสรรขั้นงานจนครบ
หรือพนักงานเกินกว่าจ านวนที่ก าหนด 
 
ขั้นที่ 4 ท าการเก็บต าแหน่งของล าดับขั้นงานที่ถูกจัดสรรลงในสถานีงานเป็นขั้นงาน
แรกในแต่ละสถานีงานในตัวแปรเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน (Breakpoint Vector) 

 
การปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนิการและการเก็บค าตอบ 
 

ขั้นที่ 5. เมื่อจบการจัดสรรขั้นงานและพนักงานลงสถานีงาน จะต้องมีการปรับปรุง
ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการและการเก็บค าตอบ โดยต้อง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 

พิจารณาจาก 2 อย่าง ได้แก่ 1. สถานีงานหรือพนักงานได้ถูกจัดสรรขั้นงานอย่าง
น้อย 1 ขั้นงาน 2. รอบเวลาด าเนินการ ซึ่งสามารถสรุปเป็นเงื่อนไขได้ 4 เงื่อนไขตาม
ตารางที่ 2.6 โดยมีรายละเอียดที่ส าคัญดังนี้  
 

- การเก็บค าตอบ ก็ต่อเมื่อ ทุกสถานีงานถูกจัดสรรขั้นงานอย่างน้อย 1 ขั้นงานและ
รอบเวลาด าเนินการเพียงพอ (เงื่อนไขที ่1)  

-        ก็ต่อเมื่อ รอบเวลาด าเนินการเพียงพอ (เงื่อนไขที่ 1 และ3) 
-        ก็ต่อเมื่อ รอบเวลาด าเนินการไมเ่พียงพอ (เงื่อนไขที่ 2 และ4) 

 

ตารางที่ 2.6 เงื่อนไขการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนิการและการเก็บ
ค าตอบของกระบวนหาค าตอบด้วยวิธีแบ่งครึ่งช่วงแบบปกติ 

เงื่อนไข 
สถานีงานหรือพนักงานได ้

ถูกจัดสรรขั้นงานอย่างน้อย 1 ขั้นงาน 
รอบเวลาด าเนินการ 

พอหรือไม ่
การปรับปรุง 

รอบเวลาด าเนินการ 
การเก็บ
ค าตอบ 

1       

2       

3       

4       

 
ขั้นที่ 6 กลับไปท าขั้นตอนที่ 1 
 
ขั้นที่ 7 ได้รับค าตอบของการถอดรหัสสตริงค าตอบด้วยวิธีการแบ่งครึ่งช่าวง โดย
ค าตอบที่ได้จะได้เป็นค าตอบในรอบล่าสุดที่เป็นไปได้ (Fesible Solution) 

ในบางครั้งเม่ือจบการท างานของวิธีการแบ่งครึ่งช่วงแล้วไม่มีรอบการท างาน
ใดเลยที่ให้ค าตอบที่เป็นไปได้ ซึ่งจะหมายความว่าสตริงค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบ
ที่เป็นไปไม่ได้เลย ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนหาค าตอบโดยวิธีการแบ่งครึ่งช่วงและ
กระบวนการเก็บค าตอบ จึงได้มีการเพ่ิมขั้นตอนการซ่อมแซม (Repair) การหา
ค าตอบโดยวิธีแบ่งครึ่งช่วง เพ่ือให้สตริงค าตอบที่ได้นั้นเป็นสตริงค าตอบที่เป็นไป
ได้มากที่สุด แต่ค าตอบที่ได้จากกระบวรการซ่อมแซม จะเป็นค าตอบที่แย่กว่า 
เนื่องจากกระบวนการการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลา
ด าเนินการที่เปลียนแปลงไป และการเก็บค าตอบซึ่งจะท าให้เกิดการท างานที่ผิด
เงื่อนไข คือพนักงานบางคนหรือบางสถานีงานที่อยู่ท้ายๆ ไม่ถูกจัดสรรขั้นงานแม้แต่
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เพียง 1 ขั้นงานดังนั้นจึงต้องมีการดัดแปลงการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือ
ลงโทษกับสตริงค าตอบเหล่านี้ โดยมีขั้นตอนการซ่อมแซมการหาค าตอบโดยวิธีแบ่ง
ครึ่งช่วงดังนี้ 

ขั้นตอนการซ่อมแซมการหาค าตอบโดยวิธีแบ่งครึ่งช่วง  
 
  การซ่อมแซมการหาค าตอบโดยวิธีแบ่งครึ่งช่วงจะมีขั้นตอนหลักๆเหมือนเดิม ซึ่งส่วน
ที่ต่างออกจากขั้นตอนแบบเดิมจะมี 2 ส่วนหลัก คือ 

1. จะท าการจัดสรรขั้นงานและพนักงานโดยใช้ขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ
ในรอบแรก (รอบท่ี 0) 
2. มีการปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบ
เวลาและการเก็บค าตอบ โดยเพ่ิมสิ่งที่ต้องพิจารณา คือสถานีงานหรือพนักงานที่ไม่
ถูกจัดสรรขั้นงานนั้นอยู่ในต าแหน่งใดของสายการประกอบ โดยจะแบ่งเป็น 3 
ประเภท ได้แก่ 1. ระหว่างสายการประกอบ (มีสถานีงานที่ถูกจัดสรรขั้นงานและ
พนักงานต่อจากสถานีงานนั้นๆ) 2. ปลายสายการประกอบ (ไม่มีสถานีงานที่ถูก
จัดสรรขั้นงานและพนักงานต่อจากสถานีงานนั้นๆ) ซึ่งสามารถสรุปเป็นเงื่อนไขได้ 6 
เงื่อนไขตามตารางท่ี 2.7 โดยมีรายละเอียดที่ส าคัญดังนี้  
 
- การเก็บค าตอบ ก็ต่อเมื่อ ทุกสถานีงานถูกจัดสรรขั้นงานอย่างน้อย 1 ขั้นงานและ

รอบเวลาด าเนินการเพียงพอ (เงื่อนไขที ่1) หรือมีสถานีงานไม่ถูกจัดสรรขั้นงาน
แต่อยู่ที่ปลายสายการประกอบและรอบเวลาด าเนินการเพียงพอ (เงื่อนไขที่ 5) 

-        ก็ต่อเมื่อ รอบเวลาด าเนินการเพียงพอและถ้ามีสถานีงานไม่ถูก
จัดสรรขั้นงานจะต้องอยู่ปลายสายการประกอบหรืออยู่ระหว่างสายการประกอบ
และปลายสายการประกอบ (เงื่อนไขที่ 1 5 และ6) 

-        ก็ต่อเมื่อ รอบเวลาด าเนินการไมเ่พียงพอ (เงื่อนที่ 2 และ4) หรือรอบ
เวลาด าเนินการเพียงพอและมีสถานีงานไม่ถูกจัดสรรขั้นงานจะต้องอยู่ระหว่าง
สายการประกอบ (เงื่อนที ่3) 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 

ตารางที่ 2.7 เงื่อนไขการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนิการและการเก็บ
ค าตอบของกระบวนหาค าตอบด้วยวิธีแบ่งครึ่งช่วงแบบซ่อมแซม 

เงื่อนไข 
สถานีงานหรือพนักงาน 

ถูกจัดสรรอย่างน้อย 1 ขั้นงาน 
รอบเวลาด าเนินการ 

พอหรือไม ่

การปรับปรุง 
รอบเวลา
ด าเนินการ 

การเก็บ
ค าตอบ 

1       

2       

3 (กลางสายการประกอบ)      

4 (กลางสายการประกอบ)      

5 (ปลายสายการประกอบ)      

6 
(กลางสายการประกอบและ 
      ปลายสายการประกอบ)

     

 
ตัวอย่างขั้นตอนของวิธีแบ่งครี่งช่วง (Bisection Searching) 

ใช้โจทย์ปัญหาของ Jackson  จ านวนขั้นงานทั้งหมด 11 ขั้นงาน และปัญหาของ 
Jaeschke จ านวนขั้นงานทั้งหมด 9 ขั้นงาน รวมทั้ง 2 สายการประกอบ มีจ านวน
ขั้นงานทั้งสิ้น 20 ขั้นงาน ก าหนดให้มีพนักงานทั้งสิ้น 6 คน โดยเป็นพนักงานทักษะ
สูง 2 คน พนักงานทักษะปกติ 3 คน และพนักงานทักษะต่ า 1 คน โดยมีเวลาร่วม
ของแต่ละขั้นงานที่ท าโดยพนักงานแต่ละทักษะตามตารางที่ 2.8 และข้อมูลน าเข้า 
(Input) ของโจทย์ตัวอย่างตามรูปที่ 2.15 โดยจะแสดงวิธีโดยละเอียดในรอบการ
ท างานที่ 1 และ 2 

 

 
รูปที่ 2.15 ข้อมูลน าเข้าของโจทย์ตัวอย่าง 

 
 

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Task Sequence A1 B1 B3 A4 A2 A3 A6 A8 A10 B2 B4 B5 B8 B7 B6 B9 A5 A7 A9 A11

  Input
N w  = 6 , n  = 20 , C LB  = 10.47 , C UB  =20.3808 , Dif C = 1
V 2  : Task Sequence

V 3   : Worker Allocation
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ตารางที่ 2.8 เวลาร่วมของแต่ละข้ันงานที่ท าโดยพนักงานแต่ละทักษะ 

task   
Task Time Unit 

H M L 

A1 4 5 7 

A2 3 3 4.5 

A3 4 5  -  

A4 4.5 6  -  

A5 2 2 3.5 

A6 2 2 4.5 

A7 3.5 4 5.5 

A8 2.5 4 5.5 

A9 4 4 6 

A10 3.5 5 6.5 

A11 2.5 3 4.5 

B1 4.33 5.33 7 

B2 3 3 3 

B3 2.67 4  -  

B4 3 4.33 4.67 

B5 2 3.33 4.67 

B6 3.67 5 5.67 

B7 1.33 1.67 2.67 

B8 3 4.33 5 

B9 4.33 5.33 5.67 
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รอบท่ี 1 
ขั้นที่ 1 ค านวณค่าความต่างระหว่างขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลา
ด าเนินการ (    -   ) 
 

                               วินาท ี
 

                   ท าการเปรียบเทียบกับค่า       คือ 13.338 > 1 ดังนั้นท าขั้นท่ี 2 -7 ต่อ 
ขั้นที่ 2 ค านวณรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (  ) เพ่ือใช้ส าหรับการจัดสรรขั้น
งานและพนักงานให้กับแต่ละสถานีงาน 
 

     
       

 
 

            

 
       วินาที 

 
ขั้นที่ 3 น ารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสมจากขั้นที่ 2  มาท าการจัดสรรขั้นงานและ
พนักงานลงในสถานีงาน เริ่มจากสถานีงานที่ 1 จัดสรรพนักงานทักษะปกติลงสถานี
งานตามด้วยขั้นงาน A1 B1 B3 ซึ่งมีเวลาด าเนินการทั้งสิ้น 14.33 วินาที เมื่อจัดสรร
ขั้นงาน A4 ลงสถานีงานที่ 1 จะท าให้เวลาด าเนินการทั้งสิ้น เป็น 20.33 วินาที ท า
ให้เกินรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม ดังนั้น ท าให้ต้องขึ้นสถานีงานใหม่ ดังนั้น
สถานีงานที่ 2 จะถูกจัดสรรขั้นงาน A4 A2 A3 A6 โดยมีพนักทักษะปกติเป็นผู้
ปฎิบัติงาน ต่อมาสถานีงานที่ 3 มีพนักงานทักษะสูงเป็นผู้ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูก
จัดสรรคือ A8 A10 B2 B4 B5 B8 สถานีงาน ที่ 4  มีพนักงานทักษะปกติเป็นผู้
ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ B7 B6 B9 A5 สถานีงานที่ 5 พนักงานทักษะ
ต่ าเป็นผู้ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ A7 A9 A11 และสถานีงานที่ 6 ที่มี
พนักงานทักษะสูงเป็นผู้ปฎิบัติงาน แต่ไม่มีขั้นงานถูกจัดสรรลงสถานีงานเลย ตาม
ตารางที่ 2.9 

 
ตารางที่ 2.9 การจัดสรรขั้นงานและพนักงานในรอบที่1 ของโจทย์ตัวอย่าง 

Round 1 

    = 10.47166667 

    = 23.80833333 

        = 13.33666667 

   = 17.14 
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ตารางที่ 2.9 การจัดสรรขั้นงานและพนักงานในรอบที่1 ของโจทย์ตัวอย่าง (ต่อ) 
Workstation 1 

Worker Task Task Time idle cycle time 

M2 A1 5 12.14 
M2 B1 5.33 6.81 
M2 B3 4 2.81 

Workstation 2 
Worker Task Task Time idle cycle time 

M1 A4 6 11.14 
M1 A2 3 8.14 
M1 A3 5 3.14 
M1 A6 2 1.14 

Workstation 3 
Worker Task Task Time idle cycle time 

H2 A8 2.5 14.64 

H2 A10 3.5 11.14 
H2 B2 3 8.14 

H2 B4 3 5.14 
H2 B5 2 3.14 

H2 B8 3 0.14 
Workstation 4 

Worker Task Task Time idle cycle time 
M3 B7 1.67 12.55 

M3 B6 5 7.55 
M3 B9 5.33 2.22 
M3 A5 2 0.22 

Workstation 5 
Worker Task Task Time idle cycle time 

L1 A7 5.5 11.64 
L1 A9 6 5.64 

L1 A11 4.5 1.14 
Workstation 6 

Worker Task Task Time idle cycle time 
H1 
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ขั้นที่ 4 เก็บต าแหน่งของล าดับขั้นงานที่ถูกจัดสรรลงในสถานีงานเป็นขั้นงานแรก
ในแต่ละสถานีงานในตัวแปรเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน (Breakpoint Vector) ซึ่งจะ
มีค่าเป็น 1 4 8 14 และ18 ตามล าดับ ซึ่งมีเพียง 5 ค่าเนื่องจากในสถานีงานที่ 6 
ไม่มีขั้นงานถูกจัดเลยแม้แต่ข้ันงานเดียว ตามรูปที่ 2.16  
 

 
รูปที่ 2.16 ตัวแปรเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงานในรอบที่ 1 ของโจทย์ตัวอย่าง 
 

ขั้นที่ 5 ท าการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการและ
เก็บค าตอบ โดยดูจากตารางเงื่อนไขการปรับปรุงและการเก็บค าตอบ ซึ่งในรอบนี้
เป็นไปตามเง่ือนไขที่ 3 คือ มีสถานีงานไม่ถูกจัดสรรขั้นงานอย่างน้อย 1 ขั้นงานแต่
รอบเวลาด าเนินการเพียงพอ ดังนั้นในรอบนี้จะไม่มีการเก็บค าตอบและจะท าการ
ปรับปรุงค่าขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ โดยให้น าคา่รอบเวลาด าเนินการที่
เหมาะสม (  ) ตามขั้นตอนที่ 2 ไปปรับปรุงในค่าขอบเขตบนของรอบเวลา
ด าเนินการ (   ) ในรอบถัดไป จาก 23.808 วินาที เป็น 17.14  
ขั้นที่ 6 กลับไปท าขั้นที่ 1 ในรอบที่ 2 

 
รอบท่ี 2 

ขั้นที่ 1 ค านวณค่าความต่างระหว่างขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลา
ด าเนินการ (       ) ในรอบท่ี 2 โดยใช้ค่าขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ
ที่ท าการปรับปรุงเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 

 
                           วินาที 

 
ท าการเปรียบเทียบกับค่า       คือ 6.67 > 1  ดังนั้นท าขั้นตอนที่ 2 -7 ต่อ 
ขั้นที่ 2 ค านวณรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (  ) เพ่ือใช้ส าหรับการจัดสรรขั้น
งานและพนักงานให้กับแต่ละสถานีงาน 

 
     

       

 
 

           

 
        วินาที 

 

6

Breakpoint Vector 1 4 8 14 18

1 2 3 4 5
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ขั้นที่ 3 น ารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสมจากขั้นที่ 2  มาท าการจัดสรรขั้นงาน
และพนักงานลงในสถานีงาน เริ่มจากสถานีงานที่ 1 จัดสรรพนักงานทักษะปกติลง
สถานีงานตามด้วยขั้นงาน A1 B1  สถานีงานที่ 2 มีพนักงานทักษะปกติเป็นผู้
ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ B3 B4 B2 สถานีงานที่ 3 มีพนักงานทักษะสูง
เป็นผู้ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ A3 A6 A8 A10 สถานีงาน ที่ 4  มี
พนักงานทักษะปกติเป็นผู้ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ B2 B4 B5 สถานี
งานที่ 5 มีพนักงานทักษะต่ าเป็นผู้ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ B8 B7 B6 
และสถานีงานที่ 6 มีพนักงานทักษะสูงเป็นผู้ปฎิบัติงานโดยมีขั้นงานถูกจัดสรรคือ 
B9 A5 A7 แต่ไม่จัดสรรขั้นงาน A9 และ A11 ลงในสถานีงานนี้เนื่องจาก เวลา
ด าเนินการทั้งหมดจะเกินรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสมที่ค านวณจากขั้นตอนทิ่ 2 
ท าให้มีขั้นงานเหลือ ตามตารางท่ี 2.10 
 

ตารางที่ 2.10 การจัดสรรขั้นงานและพนักงานในรอบท่ี 2 ของโจทย์ตัวอย่าง 
Round 2 

    = 10.47166667 

    = 17.14 

        = 6.67 

   = 13.805 
Workstation 1 

Worker Task Task Time idle cycle time 
M2 A1 5.000 8.806 

M2 B1 5.330 3.476 
Workstation 2 

Worker Task Task Time idle cycle time 
M1 B3 4.000 9.806 
M1 A4 6.000 3.806 
M1 A2 3.000 0.806 

Workstation 3 
Worker Task Task Time idle cycle time 

H2 A3 4.000 9.806 

H2 A6 2.000 7.806 
H2 A8 2.500 5.306 

H2 A10 3.500 1.806 
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ตารางที่ 2.10 การจัดสรรขั้นงานและพนักงานในรอบท่ี 2 ของโจทย์ตัวอย่าง (ต่อ) 
Workstation 4 

Worker Task Task Time idle cycle time 

M3 B2 3.000 10.806 
M3 B4 4.330 6.476 
M3 B5 3.330 3.146 

Workstation 5 
Worker Task Task Time idle cycle time 

L1 B8 5.000 8.806 
L1 B7 2.670 6.136 
L1 B6 5.670 0.466 

Workstation 6 

Worker Task Task Time idle cycle time 
H1 B9 4.330 9.476 
H1 A5 2.000 7.476 

H1 A7 3.500 3.976 
H1 A9 4.000 -0.024 

H1 A11 2.500 -2.524 

 
ขั้นที่ 4 เก็บต าแหน่งของล าดับขั้นงานที่ถูกจัดสรรลงในสถานีงานเป็นขั้นงานแรกใน
แต่ละสถานีงานในตัวแปรเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน (Breakpoint vector) ดังรูปที่ 
2.17 คือ ต าแหน่งของล าดับขั้นงานทีถู่กจัดสรรลงในสถานีงานที่ 1 ถึง 6 มีค่าเป็น 1 
3 6 10 13 16 ตามล าดับ  

 

  
รูปที่ 2.17 ตัวแปรเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงานในรอบที่ 2 ของโจทย์ตัวอย่าง 
 

ขั้นที่ 5  ท าการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการและ
เก็บค าตอบ โดยดูจากตารางเงื่อนไขการปรับปรุงและการเก็บค าตอบ ซึ่งในรอบนี้
เป็นไปตามเงื่อนไขที่ 2 คือ ทุกสถานีงานถูกจัดสรรขั้นงานอย่างน้อย 1 ขั้นงานแต่
รอบเวลาด าเนินการไม่เพียงพอ ดังนั้นในรอบนี้จะไม่มีการเก็บค าตอบและจะท าการ
ปรับปรุงค่าขอบเขตล่างของรอบเวลาด าเนินการ โดยให้น าค่ารอบเวลาด าเนินการที่

1 2 3 4 5 6

Breakpoint Vector 1 3 6 10 13 16
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เหมาะสม (  )  ไปปรับปรุงในค่าขอบเขตล่างของรอบเวลาด าเนินการ (   ) ใน
รอบถัดไป จาก 10.472 วินาที เป็น 13.806 
ขั้นที ่6 กลับไปท าขั้นตอนที่ 1 ในรอบที่ 3 
 

ท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั้งครบรอบการท างานตามเงื่อนไขของวิธีการแบ่งครึ่ง
ช่วง  ในโจทย์ตัวอย่างจะจบการท างานในรอบที่ 5 ดังนั้นสามารถสรุปการจัดสรรขั้น
งานและพนักงานลงในสถานีในรอบที่ 3 – 5 ได้ตามรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 การจัดสรรขั้นงานและพนักงานในรอบที่ 3-5 ของโจทย์ตัวอย่าง 

= 13.805 = 13.805
= 17.14 = 15.473
= 3.334 = 1.667
= 15.473 = 14.639

Worker Task Task Time Idle Cycle Time Worker Task Task Time Idle Cycle Time
M2 A1 5.00 10.473 M2 A1 5 9.639
M2 B1 5.33 5.143 M2 B1 5.33 4.309
M2 B3 4.00 1.143 M2 B3 4 0.309

Worker Task Task Time Idle Cycle Time Worker Task Task Time Idle Cycle Time
M1 A4 6.00 9.473 M1 A4 6 8.639
M1 A2 3.00 6.473 M1 A2 3 5.639
M1 A3 5.00 1.473 M1 A3 5 0.639

Worker Task Task Time Idle Cycle Time Worker Task Task Time Idle Cycle Time
H2 A6 2.00 13.473 H2 A6 2 12.639
H2 A8 2.50 10.973 H2 A8 2.5 10.139
H2 A10 3.50 7.473 H2 A10 3.5 6.639
H2 B2 3.00 4.473 H2 B2 3 3.639
H2 B4 3.00 1.473 H2 B4 3 0.639

Worker Task Task Time Idle Cycle Time Worker Task Task Time Idle Cycle Time
M3 B5 3.33 12.143 M3 B5 3.33 11.30938
M3 B8 4.33 7.813 M3 B8 4.33 6.979375
M3 B7 1.67 6.143 M3 B7 1.67 5.309375
M3 B6 5.00 1.143 M3 B6 5 0.309375

Worker Task Task Time Idle Cycle Time Worker Task Task Time Idle Cycle Time
L1 B9 5.67 9.803 L1 B9 5.67 8.969375
L1 A5 3.5 6.303 L1 A5 3.5 5.469375
L1 A7 5.5 0.803

Worker Task Task Time Idle Cycle Time
Worker Task Task Time Idle Cycle Time H1 A7 3.5 11.139375

H1 A9 4 11.473 H1 A9 4 7.139375
H1 A11 2.5 8.973 H1 A11 2.5 4.639375

= 13.805
= 14.639
= 0.83

Round 5
CLB
CUB

CUB-CLB

CUB -CLB  < Difc (1)

END

Workstation 6

Round 4

CLB

CUB

CUB-CLB

CT

Workstation 1

Workstation 2

Workstation 3

Workstation 4

Workstation 5

Workstation 6

Workstation 1

Workstation 2

Workstation 3

Workstation 4

Workstation 5

Round 3

CLB

CUB

CUB-CLB

CT
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รูปที่ 2.19 ข้อมูลน าออกในรอบที่ 4 ของโจทย์ตัวอย่าง 

 
ซึ่งได้รับข้อมูลน าออก (Output Data) คือ รอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (  ) 

และเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน (Breakpoint Vector) ที่เกิดจากการท างานในรอบที่ 4 ตามรูป
ที่  2.19 ซึ่งเป็นค าตอบที่เป็นไปตามเงื่อนไขในการเก็บค าตอบ คือถ้าจัดสรรขั้นงานและ
พนักงานลงสถานีงานตามทีก่ าหนดแล้ว ไมม่ีข้ันงานเหลือ และทุกสถานีงานต้องถูกจัดสรรขั้น
งานลงสถานีงานอย่างน้อย 1 ขั้นงาน และเป็นค าตอบที่ดีกว่าการท างานในรอบที่ 3 เพราะมี
รอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสมที่ต่ ากว่า  

 
รูปที่ 2.20 ก าหนดขั้นงานลงในแต่ละสถานีโดยวิธีการถอดรหัสเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน 

 
ขั้นที่ 4. ก าหนดผู้ปฎิบัติงานและข้ันงานลงในแต่ละสถานงีาน 

ก าหนดผู้ปฎิบัติงานในแต่ละสถานีงานตามล าดับของพนักงาน คือ พนักงานทักษะปกติ 
พนักงานทักษะสูง พนักงานทักษะปกติ พนักงานทักษะปกติ พนักงานทักษะต่ า พนักงานทักษะสูง 
ลงในสถานีงานที่ 1-6 ตามล าดับ และก าหนดขั้นงานลงในแต่ละสถานีโดยวิธีการถอดรหัสเวกเตอร์
จุดแบ่งขั้นงาน ซึ่งจะเป็นต าแหน่งล าดับของขั้นงานที่จัดลงสถานีงานเป็นขั้นงานแรก คือสถานีงาน
ที่ 1 จะประกอบด้วยขั้นงานล าดับที่ 1-3 ได้แก่ขั้นงาน A1 B1 และ B3 สถานีงานที่ 2 จะ
ประกอบด้วยขั้นงานล าดับที่ 4-6 ได้แก่ขั้นงาน A4 A2 และ A3 สถานีงานที่ 3 จะประกอบด้วยขั้น
งานล าดับที่ 7-11 ได้แก่ขั้นงาน A6 A8 A10 B2 และ B4 สถานีงานที่ 4 จะประกอบด้วยขั้นงาน

16 18Breakpoint Vector 1 4 7 12

  Output
C T = 14.639
V 4   : Breakpoint Vector 

1 2 3 4 5 6
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ล าดับที่ 12-15 ได้แก่ขั้นงาน B5 B8 B7 และ B6 สถานีงานที่ 5 จะประกอบด้วยขั้นงานล าดับที่ 
16-17 ได้แก่ขั้นงาน B9 และ B5 สถานีงานที่ 6 จะประกอบด้วยขั้นงานล าดับที่ 18-20 ได้แก่ขั้น
งาน A7 A9 และ A11 และมีจ านวนเท่ากับสถานีงานหรือพนักงาน ดังนั้นจะสามารถก าหนดขั้น
งานลงสถานีงานได้ดังรูปที่ 2.20  

 
2.1.4.2 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

จากการถอดรหัสเวกเตอร์จุดแบ่งขั้นงาน (Breakpoint Vector) ซึ่งจะผลการจัด
สมดุลและการจัดสรรพนักงานที่มีหลายทักษะบนสายการประกอบแบบขนาน ตามรูปที่ 2.20 และ
สามารถสรุปผลให้อยู่รูปของตาราง ตามตารางที่ เพ่ือใช้ในการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 4 
วัตถุประสงค์ 
 
ตารางที่ 2.11 ผลการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานที่มีหลายทักษะบนสายการประกอบแบบขนาน 

Workstation Station Type Worker Task Task Time Total Time 

1 1 Common Medium 

A1 5 

14.33 B1 5.33 
B3 4 

2 2 Separate Medium 
A4 6 

14 A2 3 
A3 5 

3 3 Common High 

A6 2 

14 
A8 2.5 
A10 3.5 
B2 3 

B4 3 

4 4 Separate Medium 

B5 3.33 

14.33 
B8 4.33 
B7 1.67 
B6 5 

5 5 Common Low 
B9 5.67 

9.17 
A5 3.5 

6 6 Separate High 
A7 3.5 

10 A9 4 

A11 2.5 
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ตัวอย่างการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งมีทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ 
1. วัตถุประสงค์ที่ 1: รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด (Minimum Cycle Time) โดยมีค่า

เท่ากับเวลารวมของขั้นงานในแต่ละสถานีงาน (Total Ttime of Each 
Workstation :      ) ที่มากที่สุด จึงสามารถพิจารณาได้จากผลการจัดสมดุลและ
การจัดสรรพนักงานตามตารางที่ 2.11 ซึ่งพบว่าสถานีงานที่มีเวลารวมของขั้นที่มาก
ที่สุดคือ สถานีงานที่ 1 และ 4 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 14.33 วินาที  

 
             

 
2. วัตถุประสงค์ที่ 2: จ านวนสถานีน้อยที่สุด (Minimum Station) สามารถพิจารณาได้

จากผลการจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานตามตารางที่ 2ซึ่งพบว่ามีจ านวนทั้ง 6 
สถานี  

 
         

 
3. วัตถุประสงค์ที่ 3: ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

(Minimum Different  Workload Between Workstations) ซึ่งสามารถค านวณ
ได้จากสมการดังต่อไปนี 

 

             
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  
)

 2

  1

  

   
 

 
โดยค่าต่างๆท่ีใช้ประกอบการค านวณมีดังต่อไปนี้ 
-           
-           (วัตถุประสงค์ที่ 1) 
-    

 
 

 
 ,    

 
 

 
 ,    

 
 

 
 ,    

 
 

 
 

- เวลาของแต่ละขั้นงานของแต่ละรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่ท าโดยพนักงานแต่ละทักษะ
ตามตารางท่ี 2.12  
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ตารางที่ 2.12 เวลาของแต่ละขั้นงานของแต่ละรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่ท าโดยพนักงานแต่ละทักษะ 
Task  High skill Medium skill Low skill 
Line1 A1 A2 combine A1 A2 combine A1 A2 combine 

A1 5.00 3.00 4.00 6.00 4.00 5.00 8.00 6.00 7.00 
A2 2.00 4.00 3.00 2.00 4.00 3.00 3.00 6.00 4.50 
A3 4.00 4.00 4.00 5.00 5.00 5.00  -   -  -  

A4 6.00 3.00 4.50 7.00 5.00 6.00  -   -   -  
A5 1.00 3.00 2.00 1.00 3.00 2.00 3.00 4.00 3.50 

A6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 5.00 4.50 
A7 3.00 4.00 3.50 3.00 5.00 4.00 5.00 6.00 5.50 
A8 4.00 1.00 2.50 6.00 2.00 4.00 7.00 4.00 5.50 
A9 5.00 3.00 4.00 5.00 3.00 4.00 7.00 5.00 6.00 

A10 4.00 3.00 3.50 5.00 5.00 5.00 6.00 7.00 6.50 
A11 3.00 2.00 2.50 4.00 2.00 3.00 5.00 4.00 4.50 
Task  High skill Medium skill Low skill 

Line2 B1 B2 combine B1 B2 combine B1 B2 combine 
B1 4.00 5.00 4.33 5.00 6.00 5.33 7.00 7.00 7.00 

B2 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
B3 2.00 4.00 2.67 4.00 4.00 4.00  -   -   -  

B4 3.00 3.00 3.00 5.00 3.00 4.33 5.00 4.00 4.67 
B5 2.00 2.00 2.00 4.00 2.00 3.33 5.00 4.00 4.67 
B6 4.00 3.00 3.67 5.00 5.00 5.00 6.00 5.00 5.67 
B7 1.00 2.00 1.33 1.00 3.00 1.67 2.00 4.00 2.67 

B8 3.00 3.00 3.00 4.00 5.00 4.33 5.00 5.00 5.00 
B9 5.00 3.00 4.33 6.00 4.00 5.33 6.00 5.00 5.67 

 
ในขั้นแรกให้ค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาด าเนินการร่วมกับเวลา

รวมของขั้นงานโดยเฉลี่ย (    ) ของทุกสถานีงานก่อน ซึ่งจะท าให้ทราบค่าความ
เบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (   ) และท าการค านวณค่า    ต่อไป โดยในที่นี้จะยกตัวอย่าง
การค านวณค่า     ของสถานีงานแยก และสถานีงานร่วมอย่างละ 1 สถานีงาน ได้แก่
สถานีงานที่ 2 และสถานีงานที่ 3 ตามล าดับ 
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    คือ  ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาด าเนินการร่วมกับเวลารวมของขั้น
งานโดยเฉลี่ยที่สถานีงานที่   ซึ่งเป็นสถานีงานประเภท   โดยถ้าค่าเป็น 1 จะหมายถึง
สถานีงานแยก (Separate Workstation) และ 2 จะหมายถึงสถานีงานร่วม 
(Common Workstation) โดยมีสูตรการค านวณท่ีต่างกันดังต่อไปนี้ 
 

                    ∑    
         

  
      

            

 ∑    |               |    {   }  
      

                             สมการที่ 2.11 

 

                 ∑ ∑    
     

                       
    
      

  
      

    { } 
           ∑        

|                           
      |

  
      

           สมการที่ 2.12 

 
สถานีงานที่ 2 

สถานีงานที่ 2 เป็นสถานีงานแยกบนสายการประกอบ 1 ซ่ึงขั้นงานที่ถูกจัดสรรได้แก่ A4 

A2 และ A3 ซึ่งมีพนักงานทักษะปกติเป็นผู้ปฎิบัติงาน 

ดังนั้นค่า   =2,   = 1,   = 1 ,   = 2 (medium worker) 

ค่า     ของสถานีงานที่ 2 (    ) มีรายละเอียดในการค านวณตามสมการที่ 2.11 ดังนี้ 

                         ∑                
  
       

   
               

            

                                  
|               |     

|               | 

                                
 

 
|        |  

 

 
|        | 

                                             

                                      

สถานีงานที่ 3 
สถานีงานที่ 3 เป็สถานีงานร่วม ซ่ึงขั้นงานที่ถูกจัดสรรได้แก่ A6 A8 A10 B2 และB4 

โดยพนักงานทักษะสูงเป็นผู้ปฎิบัติงาน 

ดังนั้นค่า   = 3,   = 2 ,   = 1 (high worker) 

ค่า      มีรายละเอียดในการค านวณตามสมการที่ 2.12 ได้ดังนี้ 
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       ∑ ∑                           
  
       

  
       

 

    
   

                        
   

                     

    
   

                        
   

                     

    
   

|                        |     
   

|                        | 

     
   

|                        |     
   

|                        |                

    (
 

 
 

 

 
|        |)  (

 

 
 

 

 
|        |) 

   (
 

 
 

 

 
|        |)  (

 

 
 

 

 
|        |) 

                                   

     

ตารางที่ 2.13 แสดงเวลาขั้นงานรวม (            ) ที่แต่ละสถานีงานใช้ในการ

ประกอบสินค้ารุ่นต่างๆ ในทุกกรณีที่เป็นไปได้ ซึ่งมีไว้ใช้ประกอบการค านวณค่าเบี่ยงเบน

สัมบูรณ์เฉลี่ย     

ตารางที่ 2.13 เวลาขั้นงานรวมในแต่ละสถานีงานใช้ในการประกอบสินค้ารุ่นต่างๆ 

Workstation 
(k) 

Worker 
(w) 

Type 
(b) 

Line Task 

                                               

A1 A2 B1 B2 
A1 
B1 

A1 
B2 

A2 
B1 

A2 
B2 

1 M Common 
1 A1 

   0 0 0 0 15 16 13 14 
2 B1 B3 

  

2 M 
Separate 

Line1 

1 A4 A2 A3 
 14 14 0 0 0 0 0 0 

2 
    

3 H Common 
1 A6 A8 A10 

 0 0 0 0 16 16 12 12 
2 B2 B4 

  

4 M 
Separate 

Line1 

1 
    0 0 14 15 0 0 0 0 

2 B5 B8 B7 B6 

5 L Common 
1 A5 

   0 0 0 0 9 8 10 9 
2 B9 

   

6 H 
Separate 

Line1 

1 A7 A9 A11 
 11 9 0 0 0 0 0 0 

2 
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ซึ่งเมื่อท าการค านวณค่า     ของแต่ละสถานีงานจนครบตามค่าในตารางที่ 2.14 เราจะ

สามารถน าค านวณหาค่าเบี่ยงเบนสมบูรณ์รวม (   ) ได้ดังนี ้

 

     ∑ ∑    
2
  1

  
    

                                                 

 

สุดท้ายก็สามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3 (  ) ได้ดังนี้ 
 

       
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  
)
 

 
2

  1

  

   

 

   
                 

 
และสามารถสรุปการค าควณในแต่ละข้ันตอนของทุกสถานีงานได้ตามตารางที่ 2.14 

 

ตารางที่ 2.14 ผลการค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาด าเนินการร่วมกับเวลารวมของขั้น
งานทีแ่ต่ละสถานีงานใช้ในการประกอบสินค้ารุ่นต่างๆ พร้อมค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

Workstation 
(k) 

Type 
(b) 

                                            
    (

   

   
 

 

  
)
 

  
A1  A2  B1 B2  A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 

1 Common - - - - 0.67 1.67 1.33 0.33 1 
0.008333824 

2 
Separate 

Line1 
0.33 0.33 - - - - - - 0.33 

0.020105055 

3 Common - - - - 1.67 1.67 2.33 2.33 2 
0.00025322 

4 
Separate 

Line1 
- - 0.33 0.67 - - - - 0.443333 

0.017755451 

5 Common - - - - 5.3 6.33 4.33 5.33 5.163333 
0.049519295 

6 
Separate 

Line1 
3.33 5.33 - - - - - - 4.33 

0.025508959 

     ∑ ∑    
2
  1

  
     13.26667   

 ∑ ∑ (
   

   
 

 

  
)
 

2
  1

  
    

0.121475804 

     
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  
)
 

2
  1

  
    

0.145770965 
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4. วัตถุประสงค์ที่ 4: ความไมเ่กี่ยวเนื่องกันของขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
(Minimum Index of Task Unrelated) สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

                
  

∑    
  
   

 

 

 ค่าต่างๆที่ใช้ในการค านวณดังต่อไปนี้ 
-           และ     

 

  
 

  

 
       ขั้นงานต่อสถานีงาน 

-  
โดยที่จะยกตัวอย่างการค านวณค่า     ของสถานีงานที่ 1 ซึ่งมีขั้นงานที่ถูกจัดสรร

จ านวนทั้งสิ้น 3 ขั้นงาน เรียงตามล าดับก่อนหลัง ได้แก่ A1 B1 และ B3 จะเห็นได้ว่า
การ เริ่มท าขั้นงาน A1 แล้วตามด้วยขั้นงาน B1 นั้นจะไม่เกิดเครือข่ายของขั้นงาน 
เนื่องจากขั้นงาน A1 และ B1 ไม่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังกัน ต่อมาเมื่อท าขั้นงาน B1 
แล้วตามด้วยขั้นงาน B3 นั้นจะเกิดเครือข่ายของขั้นงานขึ้นเนื่อง ต้องท าขั้นงาน B1 
ก่อนถึงท าขั้นงาน B3 ได้ ดังนั้นสถานีงานที่ 1 นั้น มีเครือข่ายของขั้นงานอยู่ 2 เครือข่าย 
คือ [A1] และ [B1-B3] 

ส่วนค่า    หรือจ านวนเครือข่ายของขั้นงานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังกันโดยตรง
ในสถานีงานต่างๆ สามารถประเมินได้ดังตารางที่ 2.15 เมื่อทราบค่า     ของทุกสถานี
งานแล้ว จะสามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 4 (    ) ดังต่อไปนี้ 
 

        
 

  
         

 
ตารางที่ 2.15 จ านวนเครือข่ายของขั้นงานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังกันโดยตรงในสถานีงานต่างๆ 

Workstation 
(k) 

Task Network of Task 
Number of network  

(SNk) 
1 A1,B1,B3 [A1], [B1-B3] 2 
2 A4,A2,A3 [A4], [A2],[A3] 3 
3 A6,A8,A10,B2,B4 [A6-A8-A10],[B2-B4] 2 

4 B5,B8,B7,B6 [B5-B8],[B7],[B6] 3 
5 A5,B9 [A5], [B9] 2 

6 A7,A9,A11 [A7-A9-A11] 1 

∑    
  
     13 
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2.1.5 การการหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) 

คือกระบวนการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา โดยค าตอบนั้นจะต้องไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัด
หรือเงื่อนไขที่มีอยู่ โดยในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบหลักๆ ได้แก่ 
1. เวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจ (Vector of Decision Variables) คือตัวแปรที่สามารถใช้ในการ
ปรับเปลี่ยนหรือควบคุมข้ันตอนในการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงได้ 
2 .  ข้อจ ากัด  (Constraints) ซึ่ งสามารถเขียนอยู่ ในรูปข้อจ ากัดแบบอสมการ (Inequality 
Constraints) หรือข้อจ ากัดแบบสมการ (Equality Constraints) 3. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(Objective Functions)  คือเกณฑ์ที่เป็นตัวก าหนดว่าเป้าหมายในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะ
เป็นไปในลักษณะใด โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีเป้าหมายเพ่ือหาค่าที่มากที่สุด (Maximization) หรือน้อย
ที่สุด (Minimization) โดยจะสามารถแบ่งปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดออกเป็น 3 รูปแบบตามการ
พิจารณาจากจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียว (Single Objective 
Optimization Problem : SOPs) 

 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi objective 
Optimization Problem: MOPs) จะประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่า 1 
แต่ไม่เกิน 3 และท าการหาค่าเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน 

 ปัญหาการหาค่า เหมาะสมที่ สุ ด แบบมากวัตถุประสงค์  (Many-objective 
Optimization :MaOPs) จะประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตั้งแต่ 4 ขึ้นไปและ
ท าการหาค่าเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน 

ส่วนใหญ่ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจในด้านธุรกิจและเศรษฐศาสตร์รวมไปถึงด้าน
การผลิต เส้นทาง สถานที่ตั้ง การจัดตาราง และการจัดสมดุลสายการผลิต ล้วนแต่เป็นปัญหาการหา
ค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization Problem) ที่มีวัตถุประสงค์มากกว่า 1 อย่าง และมีข้อจ ากัด
มากมายในแก้ปัญหา ดังนั้นเป็นไปได้ยากที่จะแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้องและดีที่สุดภายใต้ระยะเวลาอัน
จ ากัด หรือจะเรียกว่าปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการจัด (combinatorial optimization 
problem) ซึ่งเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) ดังนั้นฮิวริสติก (Heuristic) จึงกลายเป็นวิธีที่เป็น
ตัวเลือกที่ใช้ในการแก้ปัญหาประเภทนี้ ฮิวริสติกเป็นวิธีการที่ ไม่มีแนวทางหรือกฏเกณฑ์ที่แน่นอน
ตายตัว มักอาศัยประสบการณ์ที่ผ่านมาเข้ามาช่วย ดังนั้นอาจได้ค าตอบที่ไม่ดีนัก แต่โดยเฉลี่ยแล้ว
ค าตอบที่ได้จะเป็นค าตอบที่เหมาะสมถึงแม้ว่าแนวทางนี้จะไม่ได้รับประกันว่าสุดท้ายแล้วจะได้ค าตอบ
ที่ดีที่สุดก็ตาม แต่เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยากในการค านวณและเวลาในการค านวณ แนวคิดนี้จึงได้รับ
การยอมรับจากนักวิชาการ ซึ่งต่อมามีการคิดค้นวิธีที่มีความสามารถท าให้ได้ค าตอบที่ดีและใช้เวลาใน
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การหาค าตอบได้รวดเร็วขึ้น หรือเรียกว่าเป็นการค้นหาอย่างชาญฉลาด (Intelligent Search 
Method) ที่เรียกว่า “เมทธาฮิวริสติก”  Metaheuristic) และถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย Glover 
(1986) ต่อมามีการพัฒนาอัลกอรึทึมต่างๆที่ถูกจัดว่าเป็นเมทธาฮิวริสติก ได้แก่ ระบบโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) เอนโคโลนี่ (Ant Colony System: ACO) เอล
โวลูชันนารี่อัลกอรึทึม (Evolutionary Algorithms: EAs) เจนเนติกอัลกอรึทึม (Genetic 
Algorithms: GAs) ซิมูเลทแอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing: SA) ทาบู เซิร์ท (Tabu Search: TS) 
และเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithms: MAs) เป็นต้น 

 
2.1.6 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

การแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือการหาเซตของค าตอบ
ภายในพ้ืนที่ค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Region) ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทุกฟังก์ชันที่ก าหนดมี
ค่าที่ดีที่สุดพร้อม ๆ กันไป ซึ่งเป้าหมายของเหล่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อาจเป็นรูปแบบที่ทุกฟังก์ชัน
ต้องการค่าน้อยที่สุดหรือมากท่ีสุด โดยรูปแบบของปัญหาในการวิจัยครั้งนี้เป็นรูปแบบที่มีเป้าหมายให้
ทุก ๆ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าที่น้อยที่สุด โดยทั่วไปแล้วการประเมินเซตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดจะ
เกี่ยวข้องกับสองเป้าหมายในการหาค าตอบในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 
เป้าหมายแรก คือ การก าหนดค่าความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Fitness 
Assignment) ซึ่งจะใช้เป็นแนวทางในการค้นหาขอบเขตของกลุ่มค าตอบมีความสม่ า เสมอตลอดทั้ง
ขอบเขตกลุ่มค าตอบ เป้าหมายที่สองคือ วิธีการประมาณความหนาแน่นของประชากรค าตอบ 
(Population Diversity) เพ่ือใช้รักษาความหลากหลายให้กับค าตอบ ท าให้ลักษณะการกระจายของ
ค าตอบบนขอบเขตกลุ่มค าตอบมีความสม่ าเสมอตลอดทั้งขอบเขตของกลุ่มค าตอบ ไม่เกาะอยู่บริเวณ
ใดบริเวณหนึ่ง ซึ่งทั้งสองเป้าหมายนี้มีจะรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1.6.1  การก าหนดค่าความแข็งแรง 
การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปัญหาการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์จะมีความแตกต่างกับการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีวัตถุประสงค์เดียว โดยสิ่ง
ที่ส าคัญส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือการก าหนดค่าความแข็งแรง
ให้กับสมาชิกของกลุ่มประชากรแต่ละตัวได้อย่างเหมาะสม และสอดคล้องกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
วิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงในปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์  ได้แก่วิธีการค านวณแบบเวกเตอร์ 
(Vector Evaluation Approach) วิธีโกล์โปรแกรมมิ่ง (Goal Programming Approach) วิธีคอม
โพรไมส์ (Compromise Approach) วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) วิธีการจ าแนก
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) เป็นต้น (Gen and Cheng, 2007)  ซึ่งใน
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งานวิจัยนี้จะใช้ เพียงการก าหนดค่าแข็งแรงด้วยวิธี เชิงกลุ่มที่ดีและวิธีการจ าแนกค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. วิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) 
คือ วิธีการนี้จะใช้การจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรง โดยใช้หลักการของ Pareto dominance เพ่ือ
ค านวณค่าแข็งแรง ซึ่งประชากรจะถูกจัดอันดับตามหลัก Dominance Rule แต่ละค าตอบจะถูก
ก าหนดค่าความแข็งแรงภายใต้พ้ืนฐานอันดับค าตอบ ซึ่งไม่ใช่ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จริง หรืออาจ
กล่าวได้ว่าเป็นค่าแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) นั่นเองซึ่งเปรียบเสมือนการแยกกลุ่ม
ค าตอบ โดยใช้ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงเป็นตัวก าหนด  

ในงานวิจัยนี้จะใช้การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก
(Goldberg’s Ranking) หรือการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting) ที่น าเสนอ
โดย Goldberg (1989) มีเป้าหมายเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดีหรือแย่
เพียงใดเมื่อเทียบกับค าตอบอื่นๆจัดล าดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ค าตอบ
ที่อยู่ใน Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front จะเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด โดยที่กลุ่ม
ค าตอบที่อยู่ในนี้จะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่ากลุ่มค าตอบใดเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีกว่ากันหรือที่เรียกว่า 
Non-dominated Solution จากกลุ่มของค าตอบอื่น  

 ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหาค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยพิจารณาไปพรอ้มกันทั้งหมด ดังสมการที ่2.13 

 

          { 
 
  ̅   

 
  ̅     

 
  ̅ }             สมการที่ 2.13 

 
โดย  ̅ คือ เวคเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ 
    ̅  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละเรื่อง 

ถ้าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ   ให้ค าตอบที่ดีกว่าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ   

แล้วจะได้ว่า             ส าหรับทุกค่า   {       } และ              มี
อย่างน้อย 1 ค่าของ   {       } 
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รูปที่ 2.21 Pareto Optimal Solution (Goldberg, 1989) 

 
จากรูปที่ 2.21 เป็นการพิจารณาหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แบบค่า

น้อยที่สุด (Minimise) ทั้ง 2 ฟังก์ชัน โดยจุดแต่ละจุดจะแทนกลุ่มค าตอบที่หาได้ จะเห็นว่าจุดของ A 
B และ E จะเป็นจุดของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Pareto Optimal Frontier) โดยที่ A B และ E 
จะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าจุดใดเป็นจุดที่ ให้ค าตอบที่ดีกว่ากันจะเรียกว่า ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 
(Non-dominated Solution) แต่ถ้าในกรณีของจุด A และC นั้นสามารถบ่งบอกได้ว่าจุด A  เป็นจุด
ของค าตอบที่ดีกว่าจุด C จะเรียกว่า ค าตอบของ A นั้นครอบง าค าตอบ (Dominated Solution) ของ 
C อยู่ ซึ่งท าให้ A และ C อยู่กันคนละระดับ (level) หรือขอบเขต (Frontier) ซึ่งจะสามารถบอกได้ว่า 
จุด A B และ E นั้นเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (1st Frontier หรือ1st level) 

 

2. วิธีการจ าแนกค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) คือ วิธีการที่ใช้
แก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์โดยใช้หลักการจ าแนกมีหลากหลายวิธี แต่ในงานวิจัย
ของ Zhang and Li (2007) ได้น าเสนอไว้ 3 วิธีดังต่อไปนี้ วิธีผลรวมถ่วงน้ าหนัก (Weighted-sum 
Approach) วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) และวิธีแยกขอบเขตและลงโทษ (Penalty-
Based Boundary Intersection Approach)  

ในวิจัยนี้จะใช้เพียงวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) เพราะว่าเป็นวิธีที่
นิยมเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการจัดการกับปัญหาที่เป็น Nonconvex Pareto Front และมี
หลักการที่สามารถค านวณที่ง่าย โดยมีสูตรดังสมการที่  2.14 และ 2.15 ซึ่งเป็นกรณีการหาค าตอบที่
น้อยที่สุด (Minimize) และการหาค าตอบที่มากที่สุด (Maximize) ตามาล าดับ 
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            |       {   |        
 |}

       

   
                สมการที่ 2.14 

 
            |       {   |        

 |}
       

   
                สมการที่ 2.15 

 
      เมื่อ         

   คือ   ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์   โดย   =  , ,…,    
                               กรณีหาค่าของค าตอบที่น้อยที่สุด   

     {     } 
                               กรณีหาค่าของค าตอบที่มากท่ีสุด   

     {     } 
                              คือ   ค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด   โดย   =  , ,…,   ของวัตถุประสงค์   
                               โดย ∑      

          และ         
                        คือ  จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
                        คือ  จ านวนจ านวนองค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดหรือประชากรของสตริงค าตอบ 
             |        คือ   ผลต่างที่มีค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์   กับค่าเป้าหมายของ    
                              วัตถุประสงค์ i ที่ท าการคูณค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด   ของวัตถุประสงค์   
 

ซึ่งการก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Point of Weight :   ) หรือจ านวน
ของสตริงค าตอบ (Population Size) จะข้ึนอยู่กับจ านวนของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และจ านวนส่วน
ในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (lattice :  ) ซึ่งมีสูตรค านวณตามสมการที่ 2.16 
หรือใช้ 
 

                 
                            สมการที่ 2.16 

 
              เมื่อ   คือ จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ 

             โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะมีช่วงระหว่าง 0 ถึง 1ดังนี้ , 

 
 
 

 
   

 

 
-   

                 ซึ่งมีจ านวนเท่ากับ  +1 
ตัวอย่างการค านวณ Population size 

ก าหนดให้   = 4 ,   = 2 
 

                
        

     

 

ซึ่งค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์จะมีค่าดังต่อไปนี้  ,
 

 
 
 

 
 
 

 
-  คือ 0, 0.5 

และ1 โดยแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักของแต่วัตถุประสงค์จะมีค่าดังตางรางที่ 2.16 
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ตารางที่ 2.16 ค่าถ่วงน้ าหนักของแต่วัตถุประสงค์ 
p                 

1 1 0 0 0 

2 0.5 0.5 0 0 
3 0.5 0 0.5 0 
4 0.5 0 0 0.5 

5 0 1 0 0 
6 0 0.5 0.5 0 

7 0 0.5 0 0.5 
8 0 0 1 0 
9 0 0 0.5 0.5 

10 0 0 0 1 

 
2.1.6.2 การก าหนดค่าความหนาแน่น  

ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์นั้นมีเป้าหมายที่ส าคัญได้แก่ 
เพ่ือค้นหาขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด และให้เซตค าตอบมีลักษณะการกระจายสม่ า เสมอ ไม่
เกาะกลุ่มอยู่ในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ดังนั้นจึงต้องอาศัยวิธีการสร้างความหลากหลายให้แก่ประชากร
ค าตอบ (Diversity Population) ซึ่งเป็นการก าหนดค่าความหนาแน่นให้แก่ประชากรค าตอบ หรือ
การแบ่งปันค่าความแข็งแรง (Fitness Sharing) ซึ่งมีเทคนิคต่างๆ (Konak et al., 2006) ได้แก่ 
Niched Fitness Sharing Technique, Crowding Distance และ Adaptive Density Estimation 
เป็นต้น  
 

2.1.7 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 

การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบเป็นการวัดคุณภาพของค าตอบที่ได้ เพ่ือหาค่าเหมาะสม
ที่สุดในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งมีเป้าหมายที่ส าคัญคือ กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal) ต้องมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto 
Optimal) หรือกลุ่มค าตอบที่ได้ควรมีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นการวัดสมรรถนะ
ของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดจึงเป็นการวัดคุณภาพของค าตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

โดยตัวชี้วัดสมรรถนะที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 6 ตัวชี้วัด  คือ 1. การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ที่แท้จริง 2. การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 3. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่ม
ค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 4. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด           
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5. จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 6. เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)   (Kumar and 
Singh, 2007, วัชรวิทย์ ถนนทอง, 2558) ซึ่งจะเรียงตามล าดับความส าคัญและมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. ตัวชี้วัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง  คือ การวัด

สมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal 
Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto Optimal 
Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Approximate True Pareto Optimal 
Solution) โดยมีการสูตรค านวณดังสมการที่ 2.17 

 

            
∑     

    {   |    }

|  |
                                 สมการที่ 2.17    

 

     √∑  
           

  
      

    
 
   

 

                                        สมการที่ 2.18 

 
                    คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ( 1st Frontier) ของอัลกอริทึม   
                  คือ กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
|  |               คือ จ านวนของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
         คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่หาได้   กับ  ค าตอบที่แท้จริง   
                             โดยมีสูตรค านวณตามสมการที่ 2.18 
  

       
     คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ทีม่ีค่ามากท่ีสุดและค่าน้อยที่สุด 

                  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี   ของค าตอบที่หาได้ 
                  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี   ของค าตอบที่แท้จริง 
 

ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่เข้า

สู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง นั่นคือ อัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมท่ีดีกว่า 

2. ตัวชี้วัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้  คือการวัด
สมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) เป็น
การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน โดยมีการสูตรค านวณดัง          
สมการที่ 2.19 
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∑         

 
    ∑ |    ̅|

|  |

   

∑         
 
    |  | ̅

                           สมการที่ 2.19 

 (     )       

   √∑  
            

  
      

     
   

 

                         สมการที่ 2.20 

                                                            
        √∑  

            

  
      

     
   

 
                                 สมการที่ 2.21 

 

เมื่อ                 คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ( 1st Frontier) ของอัลกอริทึม   
                       คือ กลุ่มค าตอบทีแ่ท้จริง 

|  |  คือ จ านวนของกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึม 
    คือ ระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบต าแหน่งที่   กับค าตอบต าแหน่งที่     
 ̅   คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง    

 (     )  คือ ระยะห่างระหว่างค าตอบที่ต าแหน่ง     กับค าตอบที่ต าแหน่ง   
      คือ กลุ่มค าตอบที่อยู่ปลายสุดในแต่วัตถุประสงค์   ของค าตอบที่แท้จริง 
 

ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นมี
การกระจายตัวดี  

3. ตัวชี้วัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า  การวัด
สมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า   (Ratio of Non-Dominated 
Solution) นี้ไว้ใช้แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดยอัลกอริทึมที่พิจารณานั้นมีจ านวน
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบที่อัลกอริทึมอ่ืน ๆ หามาได้ทั้งหมดคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด โดย
แบ่งค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนเป็น 2 ค่าชี้วัดสมรรถนะดังต่อไปนี้ 

1) Ratio of non-dominated solutions (self-comparison) เป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด  (First Pareto 
frontier solution) ที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Approximated True Pareto 
optimum) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีในตัวมันเอง 
(Own first Pareto frontier solutions) โดยมีสมการการค านวณดังสมการที่ 2.22 
 

      
|   {     |          }|

|  |
                          สมการที่ 2.22                             
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2) Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison) 
เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ใน
จ านวนค าตอบที่แท้จริง ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่
แท้จริงทั้งหมด โดยมีสมการการค านวณดังสมการที่ 2.23 
 

      
|   {     |          }|

|  |
                         สมการที่ 2.23 

 
ก าหนดให้      คือ กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึม    หามาได้ทั้งหมด เมื่อ            
                   คือ เซตที่รวมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหามาได้ของทุกอัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกัน     

ซ่ึง                     
      คือ ค าตอบที่หาได้ 
             คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 

                            คือ ค าตอบ   เด่นกว่าค าตอบ   

 
ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบ

เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
4. ตัวชี้วัดสมรรถนะของจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า คือจ านวนของค าตอบที่ไม่

ถูกครอบง า (The Number of Non-dominated Solution) คือจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้น
ขอบเขตที่ดีท่ีสุดของตัวมันเอง (First Pareto frontier obtained)  

5. ตัวชี้วัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)  คือ การพิจารณาเวลาใน
การค้นหากลุ่มค าตอบของแต่ละอัลกอริทึม โดยอัลกอริทึมที่ดีควรใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อย
ที่สุด 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัยได้ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังนี ้
2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสายการประกอบแบบขนาน 

Gökçen et al. (2006) ได้น าเสนอขั้นตอนเชิงฮิวริสติกพร้อมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยวแบบขนานภายใต้รูปแบบประเภทเฉื่อย (Passive) 
และ ประเภทคล่องแคล่ว (Active) โดยแสดงให้เห็นว่าการเกิดขึ้นของสถานีงานร่วมภายในสายการ
ประกอบแบบขนานซึ่งประกอบขั้นงานจากสองสายการประกอบเดี่ยวที่อยู่ติดกัน จะท าให้การ
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ด าเนินงานทั้งระบบนั้นมีจ านวนสถานีงานน้อยกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่า  เมื่อเทียบการ
ด าเนินงานในลักษณะสายการประกอบเส้นตรงที่เป็นอิสระต่อกัน  

Scholl and Boysen (2009) ได้อธิบายรายละเอียดของปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบขนาน และน าเสนอแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นฐานสอง (Binary Linear Programming) 
และใช้ขั้นตอนวิธีขยายและจ ากัดเขตในการหาค าตอบส าหรับปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง ส่วน
ปัญหาขนาดใหญ่ก็ได้พัฒนาฮิวริสติกขึ้น ผลการทดสอบพบว่าค าตอบที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอนี้ดีกว่า
วิธีการอ่ืนที่น ามาเปรียบเทียบ 

ณัฐชัย โยธาบริบาร (2556) ได้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-based Optimization: BBO) ในการใช้ส าหรับการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์โดยมี
วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ 3 ระดับความส าคัญ โดยการประเมินผลแต่ละ
วัตถุประสงค์จะเกิดขึ้นอย่างเป็นล าดับของระดับความส าคัญ คือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของวัตถุ -
ประสงค์ระดับหนึ่งเป็นล าดับแรกก่อนคือ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด ต่อด้วยวัตถุ-ประสงค์ระดับสอง
คือ จ านวนสถานีน้อยที่สุด และตามด้วยวัตถุ-ประสงค์ระดับสาม ซึ่งประกอบด้วย 2 วัตถุประสงค์ 
ได้แก่ ความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานสูงที่สุด และความสัมพันธ์ของขั้นงานสูงที่สุด
ตามล าดับ โดยพิจารณาความเหมาะสมไปพร้อมกัน ผลที่ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า BBO มี
สมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า NSGA-II 
ซึ่งเป็นอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่เป็นที่นิยม ทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ 
 

2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม 
(Type I) 

Özcan (2010) ได้เสนอแบบจ าลอง A Chance-constrained, Piecewise-linear, 
Mixed Integer Program (CPMIP) และอัลกอริทึม A Simulated Annealing (SA) ในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลของสายประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่เวลาของขั้นงานไม่เท่ากัน เนื่องจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น เครื่องจักรเสีย สูญเสียแรงจูงใจ งานที่ซับซ้อน และ สิ่งแวดล้อมในการท างาน โดย
วัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด 

Delice et al. (2016)ได้น าเสนอวิธีได้หาค าตอบแบบเชิงพันธุกรรม (GA) ในสายการ
ประกอบแบบสองด้านรูปตัวยูที่มีเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่มโดยมีวัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 2
วัตถุประสงค์ คือ ความยาวของสายการประกอบ จ านวนของสถานงาน โดยแต่ละโจทย์ปัญหาที่น ามา
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ท าการศึกษาจะก าหนดรอบเวลาด าเนินการมาให้ และมีการน าเสนอข้อดีของการออกแบบสายการ
ประกอบแบบสองด้านรูปตัวยู  

Fattahi et al. (2016) ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งพนักงานจะมีทักษะที่แตกต่างกันใน
โดยเวลาการด าเนินการของแต่ละงานจะขึ้นอยู่กับทักษะของพนักงาน วัตถุประสงค์ประกอบด้วย 
จ านวนคู่สถานี จ านวนสถานี ค่าใช้จ่าย ประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบถ่วงน้ าหนัก  และ
ความไหลเลื่อนแบบถ่วงน้ าหนัก ในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบอัลกอริทึม PSO กับ SA  

 
2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม 
(Type II) 

Zhang et al. (2008) ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบพร้อมกับการจัดสรรพนักงานลงในสถานีงาน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยใช้วิธีหาค าตอบด้วย
อัลกอริทึม Random Key-Based Genetic (rkGA) ร่วมกับ Fuzzy Logic Controller (FLC) 
ทดลองแก้ปัญหากรณีศึกษาผลการวิจัยพบว่า วิธีการที่เสนอสามารถปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมอัตรา
การลู่เข้าของค าตอบได้ดีกว่าวิธีได้หาค าตอบแบบเชิงพันธุกรรอ่ืนๆ 

 Kilincci (2009) ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบพร้อมกับการจัดสรรพนักงานลงในสถานีงานที่มีหลายวัตถุประสงค์แบบประเภทที่ 2 โดยใช้
วิธีหาค าตอบด้วย A Petri Net-Based (PNA) ซึ่งมีอยู่ 3 วิธีการคือ ข้างหน้า, ข้างหลังและแบบ
สองทิศทาง ใช้โปรแกรม MATLAB ในการเขียนโดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนอีก 5 วิธี การ
เปรียบเทียบผลการศึกษาพบว่าวิธีทีน าเสนอสามารถแก้ปัญหาได้รับผลลัพธ์ที่ดีกว่าโดยเฉพาะกับโจทย์
ที่เป็นสายการผลิตขนาดใหญ่ 

Chaves et al. (2009) ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบพร้อมกับการจัดสรรพนักงานลงในสถานีงานที่มีหลายวัตถุประสงค์แบบประเภทที่ 2 ซึ่ง
พนักงานบางคนไม่สามารถท างานบางงานได้เพราะเนื่องจากเป็นพนักงานพิการ โดยใช้วิธี Hybrid 
Method Clustering Search (CS) ในการหาค าตอบ CS เป็นการระบุว่าภูมิภาคของการค้นหาพ้ืนที่ 
โดยการสร้างวิธีการแก้ที่มีเมตาฮิวริสติก เช่น วิธีค้นหาค าาตอบแบบวนรอบซ้ า(Iterated Local 
Search) และ clustering คือการจัดกลุ่มท่ีมีการส ารวจแล้วร่วมกับการวิเคราะห์พฤติกรรมการค้นหา
ในพ้ืนที่ใกล้เคียง 

Araújo et al. (2015) ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบพร้อมกับการจัดสรรพนักงานลงในสถานีงานที่มีหลายวัตถุประสงค์แบบประเภทที่ 2 ซึ่ง
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พนักงานบางคนไม่สามารถท างานบางงานได้เพราะเนื่องจากเป็นพนักงานพิการภายใต้สายการ
ประกอบแบบขนานแทนที่จะเป็นเส้นตรงเส้นเดียวโดยใช้พนักงานเท่าเดิม ซึ่งสองสายการประกอบไม่
มีความข้องกันแต่อย่างใดสิ่งนี้เป็นประโยชน์ในแง่ของการบูรณาการทั้งแรงงานและการผลิต โดยใช้วิธี 
Tabu Search และอัลกอริทึม Biased Random-Key Genetic (BRKGA)  

 
2.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเมตาฮิวริสติก (Meta heuristic) ที่จะน ามาศึกษา 

Tsutsui et al. (2006) น าเสอนการใช้ Histogram Based Sampling Algorithms 
(EHBSA) ในการแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (traveling salesman problem: TS) โดย
น าเสนอ 2 แนวทางคือ 1.ไม่มีการใช้ต้นแบบ (Without Template) 2. การใช้ต้นแบบ (With 
Template) ซึ่งท าการเปรียบกับอีก 3 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธี Order Crossover (OX), วิธี Partially 
Matched Crossover (PMX) และ EER ผลก็คือ แนวทางที่ใช้ต้นแบบนั้นดีกว่าแต่ก็จะการเลือก
จ านวนของจุดตัดให้เหมาะสม นอกจากนี้ยังน าเสนอวิธีการค้นหาเฉพาะจุด (Local Search) ร่วมด้วย
ถึง 2 วิธี คือ 1. วิธี 2-opt 2. วิธี Lin-Kernighan ผลการก็คือการน าวิธี EHBSA/WT ร่วมกับวิธีการ
ค้นหาเฉพาะที่ทั้ง 2 วิธีมีประสิทธิภาะที่ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนที่น ามาเทียบและสามารถแก้ปัญหาใน
โจทย์ใหญ่ๆได้ 

Zhang and Li (2007) ได้น าเสนอวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: 
MOEA/D) โดยหลัการจ าแนกเป็นกลยุทธ์พ้ืนฐานในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่มีหลาย
วัตถุประสงค์แบบดั้งเดิม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้หลักการจ าแนกวิธี เทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff 
Approach) ร่วมกับการพัฒนาค าตอบโดยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ในการแก้ปัญหา 
0–1 knapsack ที่มีหลายวัตถุประสงค์ และท าการเปรียบและท าการเปรียบเทียบกับวิธีที่ Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) และ multi-objective genetic local 
search (MOGLS) พบว่า MOEA/D ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพดีกว่าในโจทย์ขนาดเล็ก 

นพพล (2551) ได้น าเสนออัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with 
Coincidence: COIN) ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบแบบตัวยู โดยวัตถุประสงค์ที่ใช้ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตั้งเครื่องจักรและความผันแปรของ
ภาระงานในระบบการผลิตน้อยที่สุด ผลจากงานวิจัยพบว่า COIN จะมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อได้มีการ
รวมกับอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (NSGA-II) สามารถน ามาใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบลักษณะตัวยูได้มีประสิทธิภาพส าหรับปัญหา
ขนาดใหญ่ จากงานวิจัยที่กล่าวมา พบว่า COIN มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่รวดเร็ว 
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เนื่องจากมีการจดจ าลักษณะต าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ติดกันและมีการจดจ าลักษณะต าแหน่งของ
ผลิตภัณฑ์ที่ดีและไม่ดี 

ปารเมศ ชุติมา และคณะ (2552) ได้ท าการศึกษาอัลกอริทึมใหม่ที่ใช้รูปแบบของความ
น่าจะเป็นในการค้นหาค าตอบที่ดีมีชื่อว่าอัลกอริทึม COIN ซึ่งเป็นการพิจารณาการคัดเลือกทั้งค าตอบ
ที่ดี และค าตอบที่ไม่ดี เพ่ือท าการให้รางวัล และลงโทษ ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมที่มีลักษณะรูปตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ภายใต้วัตถุประสงค์ คือ จ านวนสถานีงานน้อย
ที่สุด ผลต่างความสัมพันธ์ในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความผันแปรของเวลาภายในสถานีงานมีค่า
น้อยที่สุด และท าการเปรียบเทียบกับวิธีที่เป็นที่นิยมและได้ค าตอบที่ดีในปัจจุบันอัลกอริทึมเชิง
พันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า(NSGA-II) พบว่า COIN ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 

Cheng et al. (2017) ได้อธิบายถึงปัญหาที่แบบมากวัตถุประสงค์ (Many-Objective 
Optimization Problems) คือปัญหาที่มีวัตถุประสงค์มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ ซึ่งการแก้ปัญหานี้ท า
ให้เกิดการคิดค้นพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์หลายอัลกอริทึม แต่ยัง
ได้รับความสนใจน้อยในการตรวจสอบประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงท าการส่งเสริมการวิจัยของวิวัฒนาการ
การเพ่ิมประสิทธิภาพวัตถุประสงค์ โดยน าปัญหา15 ปัญหาการทดสอบท่ีมีคุณสมบัติที่หลากหลายเพ่ือ
สร้างชุดทดสอบมาตรฐาน ส าหรับการทดสอบอัลกอริทึมท่ีใช้แก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ 

ภายหลังจากที่ได้ท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย จะสามารถสรุป
ข้อมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ตามตารางที่ 2.15 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการจะสมดุลสายการประกอบที่ มี
เวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่มจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักคือ 1.ปัญหาแบบเวลาเชิงเฟ้นสุ่ม 
(Stochastic time) 2.คิดแบบจัดสรรพนักพร้อมกับการจัดสมดุล (Worker allocation) และจะมี
วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลที่และอัลกอริทึมที่น าเสนอที่แตกต่างกันไป แต่วัตถุประสงค์ที่ต้องมีใน
ปัญหาประเภทที่ 1(Type I) และปัญหาประเภทที่ 2 (Type II) เสมอ คือ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
และรอบเวลาด าเนินการที่น้อยที่สุด ตามล าดับ โดยงานวิจัยที่จะท าการศึกษานั้นจะท าการศึกษาการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานที่มีหลายทักษะเนื่องจากมีพนักงานพิการร่วมด้วยท า
ให้บางงานไม่สามารถท าได้ เป็นปัญหาแบบจัดสรรพนักพร้อมกับการจัดสมดุล (Worker allocation) 
ลักษณะปัญหาประเภทที่ 2 (Type II) ในสายการประกอบแบบขนาน โดยจะแตกต่างกับงานวิจัยที่
ผ่านๆมาคือ ส่วนมากจะท าการศึกษาในสายการประกอบแบบเส้นตรง ซึ่งงานวิจัยของ Araújo et al. 
(2015) มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้มากที่สุดคือ จะท าการศึกษาในสายการประกอบแบบเส้นขนาน
กัน แต่ทั้งสายการประกอบนั้นไม่มีความเกี่ยวข้องกัน 
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ตารางที่ 2.17 สรุปข้อมูลต่างๆของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ 
งานวิจัย Algorithm Type Problem Objective อื่นๆ 

Özcan 
(2010) 

CPMIP 
SA 

I 
Stochastic 

Time 
สถานีงานที่น้อยที่สุด 

• Two-side 
• เวลาด าเนินที่แตกต่างกัน เกิดจาก    
  เครื่องจักรเสีย สิ่งแวดล้อม  
  งานซับซ้อน และอื่นๆ 

Delice 
et al. 
(2016) 

GA I 
Stochastic 

 Time 

(1) สถานีงานที่น้อยที่สุด 
(2) ความยาวของสายการ
ประกอบ 

• Two-side 

Fattahi 
et al. 
(2016) 

PSO 
GA 

I 
Worker 

Allocation 

(1) จ านวนคู่สถานีงาน 
(2) จ านวนสถานีงาน 
(3) ประสิทธิภาพสายการ
ประกอบ 
(4) ความไหลเลื่อน 

• Two-side 
• เวลาด าเนินการของแต่ละงานจะ 
  ขึ้นอยู่กับทกัษะของพนักงาน 

Zhang 
et al. 
(2008) 

rkGA 
+ 

FLC 
II 

Worker 
Allocation 

(1) รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด 
(2) สมดุลภาะงาน 
(3) ต้นทุน 

• Straight line 
• เวลาด าเนินการของแต่ละงานจะ 
   ขึ้นอยูก่ับทักษะของพนักงาน 

Chaves 
et al. 
(2009) 

CS II 
Worker 

Allocation 
 ประสิทธภิาพสายการประกอบ 

• Straight line 
• พนักงานบางคนไม่สามารถท า 
  บางงานได้เนื่องเป็นพนักงานพิการ 

Araújo 
et al. 
(2015) 

BRKGA II 
Worker 

Allocation 
(1) รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด 
(2) เพิ่มอัตราการผลิตโดยรวม 

• Parallel Line  ไม่เกี่ยวเนื่องกัน) 
• พนักงานบางคนไม่สามารถท า 
  บางงานได้เนื่องเป็นพนักงานพิการ 

งานวิจัย 
นี้ 

MOEA/D 
COIN 

AMOEA/D-
COIN/WT 

II 
Worker 

Allocation 

(1) รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด 
(2) สายการประกอบสั้นที่สุด 
(3) สมดุลภาระงานมากที่สุด 
(4) ความสัมพันธข์องขั้นงานมาก 

• Parallel Line  
• พนักงานบางคนไม่สามารถท า 
  บางงานได้เนื่องเป็นพนักงานพิการ 
• Mix Model 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
 

ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (Multi-ObjectiveEvolutionary Algorithm Based on Decomposition : 
MOEA/D) พารามิเตอร์ของ MOEA/D และขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ส าหรับการประยุกต์ใช้
ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
ลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที ่2 พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการค านวณ 

 
3.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของ MOEA/D 

วิ ธี ก า ร เ ชิ ง วิ วั ฒ น า ก า ร แ บ บ ห ล า ย วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ โ ด ย ยึ ด ห ลั ก ก า ร จ า แ น ก                                          
(A Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) ถูกพัฒนา
โดย Zhang and Li (2007) ซ่ึงมีแนวคิดในการแก้ปัญหาโดยการพัฒนาค าตอบแบบมากวัตถุประสงค์
ไปพร้อมๆ กัน โดยก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด   ของแต่ละวัตถุประสงค์   (Weight for the   
Point with   Objectives :    ) ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Point of Weight :   ) พร้อม
กับก าหนดจุดข้างเคียง (Neighborhood Point) จากระยะห่างระหว่างจุด (Euclidian Distance) 
ของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) เพ่ือใช้ในการระบุประชากรย่อย (Subpopulation) หรือปัญหาย่อย 
(Subproblem) 

การพัฒนาค าตอบของประชากร (Population) ในแต่ละเจเนอเรชั่นนั้นจะใช้การสลับสาย
พันธุ์ (Crossover) ซึ่งเป็นวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) ซึ่งจะให้ค าตอบรุ่นลูกที่ได้มีความ
คล้ายคลึงกับค าตอบรุ่นเดิมที่เป็นค่าที่ดี และท าการประเมินค าตอบที่ดีโดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) เพ่ือท าการแทนที่
ค าตอบในแต่ละเจเนอเรชั่น ซึ่งก่อนจะข้ึนเจเนอเรชั่นใหม่จะท าการคัดเลือกหาค าตอบที่ดีที่สุดในแต่เจ
เนอเรชั่นโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูก
ครอบง า (Non-Dominate Sorting) เข้าไปเก็บไว้ในในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) ในแต่ละเจเนอเรชั่น ซึ่งค าตอบกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist) ในเจเนอเรชั่นสุดท้ายจะถือว่าเป็นกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึม  
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3.2 พารามิเตอร์ของ MOEA/D 

3.2.1 จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (Lattice:  ) 

คือ ตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Number of   ) หรือจ านวนของสตริง
ค าตอบทั้งหมด (Population Size) โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะมีช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งมีรูปแบบในการ

แบ่งค่าถ่วงน้ าหนัก ดังนี้ , 

 
 
 

 
   

 

 
-  และจ านวนของรูปแบบเท่ากับ     

 

3.2.2 จ านวนของจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector:  ) 

คือ ตัวก าหนดจ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วง
น้ าหนักท่ีพิจารณา ซึ่งจ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ     

 
3.2.3 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง  

คือ ตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เพ่ือเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
และแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้ามีค่าสูงมากๆ จะท าให้สตริงค าตอบในสตริงค าตอบใน
ประชากรย่อยมีโอกาสเป็นตัวเดียวกันหมดได้ไวขึ้น ซึ่งถ้าเป็นตามที่กล่าวมาจะส่งผลให้ไม่เกิดการ
พัฒนาค าตอบอีกเพราะการพัฒนาค าตอบโดยการสลับสายพันธ์จะได้สตริงค าตอบเดิมเสมอ   

ตัวอย่างการค านวณ 
ก าหนดให้ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงเท่ากับ 30 และก าหนดให้

จ านวนของจุดข้างเคียง ( ) เท่ากับ 4 ดังนั้นจะท าการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ        

       จุด แต่ในงานวิจัยนี้จะท าการปัดเศษขึ้นเสมอดังนั้นจะต้องท าการสุ่มจุดข้างเคียง 
2 จุด เพ่ือเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุและแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงท่ีสุ่มได้  

 
 3.3 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ในการแก้แก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงาน
หลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหา
ประเภทท่ี 2 

ขั้นตอนการท างานของวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก
ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
ลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  สามารถแบ่งได้ 14 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
และมีแผนผังการท างานตามรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D 

 
 

เริ่มต้น

สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก (   ) ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) 

ค าตอบรุ่นลูกดีกว่าหรือเทียบเท่า
ใช่

ไม่

ไม่G=G+1

ก าหนดจุดข้างเคียงเท่ากับ  ให้กับแต่ละจดุของค่าถ่วงน้ าหนัก (  )

สร้างสตริงค าตอบให้ครบตามจ านวนจดุของค่าถว่งน้ าหนัก พร้อมท้ังหาค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์
และหาค่ามากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชาร

ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ท่ีจะท าการพิจารณา (โดยเริ่มจาก p=1)

ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยใช ้One Point Crossover และ Repair สตริงค าตอบโดยใช้วิธี Mapping Relationship

ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) 

ท าการ Normalization ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของประชากรยอ่ยและสตริงค าตอบรุ่นลูก

ท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตรงิค าตอบใน
จุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีก าลังพิจารณา โดยวิธี Tchebycheff Approach

ท าการแทนท่ีสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดี (Good Offspring) ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีก าลังพิจารณา
และน าไปเก็บไว้ในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ(Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า

ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจดุค่าถว่งน้ าหนักท่ีท าการพิจารณเท่ากบัจ านวนท่ีก าหนด และท ากับเปรียบค่าวัตถปุระสงค์
ของสตริงค าตอบในจุดท่ีสุ่มได้กับสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดี ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่าท าการแทนท่ีในจุดท่ีสุม่ได้น้ันๆ

ปรับปรุงค่ามากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดในแต่ละวัตถปุระสงค์ของประชากรท่ีท าการแทนท่ีสตริงค าตอบเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว

p=จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก

G=จ านวนเจเนอเรชั่นท่ีก าหนด

ท าการคัดเลือกหาสตรงิค าตอบท่ีดีท่ีสุดในกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรขั่นก่อนหน้า
ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถกูครอกง า (Non-dominate Sorting) เพิ่อให้เฉพาะกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (1st Frontier)

เมื่อพัฒนาค าตอบครบตามจ านวนเจเนอเรชัน่ท่ีก าหนด จะถือว่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
ในเจเนอเรชั่นสุดท้ายเป็นกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมของ MOEA/D

จบ

ไม่

ใช่

ใช่

p=p+1

ท าการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีการ Non-dominated Sorting เพื่อเก็ยเฉพาะกลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสุด (1st Frontier) ไว้ในค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ (Elitist) ในรอบเริ่มต้น

เตรียมข้อมูล

พัฒนาสตริงค าตอบ

การจบการท างาน
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การเตรียมข้อมูล 
1. สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก     โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) 

ซึ่งจะได้เมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด ( ) x จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ทั้งหมด ( ) โดย               , ∑      

          และ          
2. ก าหนดจุดข้างเคียงเท่ากับ   ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก   เริ่มจากค านวณ

ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณากับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆ (   ) ตามสมการที่ 
3.1 จากนั้นท าการเลือกจุดข้างเคียงจากค่า     ที่มีค่าน้อยท่ีสุดตามจ านวน    

 

     √∑       
                                 สมการที่ 3.1 

 
เมื่อ     คือ ระยะระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก   กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก   

     คือ จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
 

3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดโดยการสุ่มอย่างอิสระ 
(Random) พร้อมทั้งท าการค านวณค่าวัตถุประสงค์ และหาค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละ
วัตถุประสงค์ 

4. น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรมาหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีการ Non-
dominated Sorting เพ่ือเก็บค าตอบที่ดีที่สุด (1st Frontier) ไว้ในค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบเริ่มต้น 
 

การพัฒนาสตริงค าตอบ 
5. ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา เพ่ือก าหนดประชากรย่อยที่จะท า

การพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากรย่อยคือ สตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ที่ก าลังพิจารณา และ
สตริงค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ที่ก าลังพิจารณา 

6. ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยการสลับสายพันธุ์ (Crossover) ของวิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้การสลับสายพันธุ์ระหว่าง 2 สตริงค าตอบแบบ 1 ต าแหน่ง (One Point 
Crossove) และท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) โดยใช้วิธี Mapping Relationship 
ของ Goldberg and Lingle (1985) 

7. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ต่อจากนั้นท า
การปรับปรุงค่ามากท่ีสุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ 
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8. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของ
กลุ่มประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) โดยมีสูตรในการนอร์มัลไล (Normalization) 
ดังสมการที่ 3.2 

 

  ̅  
     

 

   
              

                                          สมการที่ 3.2   

 
      เมื่อ               

          คือ      {     |   } โดยที่   
     

      
                

                             
      คือ      {     |   } โดยที่   

       
        

                  

                          คือ   จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
 

9. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับ
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่บนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่ก าลังพิจารณา โดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง(Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) ซึ่งต้องเปรียบเทียบ
ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |        ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับสตริงค าตอบที่จุดค่าถ่วง
น้ าที่ท าการพิจารณา ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ จะท าการแทนที่สตริงค าตอบ
และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค าตอบรุ่นลูกที่ดี (Good Offspring) ลงในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่
ก าลังพิจารณาและเก็บไว้ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อน
หน้า  และท าขั้นตอนที่ 10 แต่ถ้าไม่ดีกว่าจะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบและให้ข้ามไปท าขั้นตอนที่ 
11  

10. ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณาเท่ากับจ านวนจุด
ข้างเคียงที่ก าหนด และท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้มีการแทนที่ จุดค่าถ่วงน้ าหนัก 
  ที่ก าลังพิจารณาในขั้นตอนที่ 9 กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้โดยการ
ก าหนดค่าความแข็งแรง(Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) ซึ่ง
การเปรียบเทียบนั้นจะเหมือนกับขั้นตอนที่ 9 แต่จะท าการเปรียบสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ดีที่ (Good 
Offspring) ในขั้นตอนที่กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าดีกว่าท าการแทนสตริงค าตอบ
และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ดี ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 

11. หลังจากท าการพัฒนาค าตอบและแทนที่ค าตอบเสร็จ ให้ท าการหาค่ามากที่สุดและ
น้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรใหม ่
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การพิจารณาการจบการพัฒนาสตริงค าตอบ 
12. ถ้า     ให้ก าหนด       และให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า 

    ให้ไปท าต่อในขั้นตอนที่ 13 
13. ท าการคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ

ค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า เพ่ือให้เหลือ
เฉพาะกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (1st Frontier)  

14. ถ้า              ให้ก าหนด           และให้กลับไปท าซ้ าใน
ขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า              คือจบการพัฒนาค าตอบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด ซึ่ง
จะถือว่าค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นสุดท้าย เป็นกลุ่ม
ค าตอบของอัลกอริทึม  MOEA/D 

 
 3.4 ตัวอย่างการใช้ MOEA/D แก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 2 

จากขั้นตอนของ MOEA/D ที่ได้น าเสนอสามารถน ามาทดลองใช้ในการจัดสมดุลและจัดสรร
พนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงาน ที่มี 4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวอย่างเป็นสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ที่มีขั้นงานของทั้ง 2 สายการประกอบเท่ากับ 20 ขั้นงาน(A1-A11,B1-B9) 
โดยมีพนักงาน 6 คน (สถานีงาน 6 สถานีงาน) ซึ่งอัตราส่วนของทักษะพนักงาน High : Medium : 
Low เป็น 2 : 3 : 1โดยมีพารามิเตอร์และขั้นตอนการท างานดังนี้ 

พารามิเตอร์ของ MOEA/D ที่เลือกใช้ คือ 
- จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ เท่ากับ 2 
- จ านวนของจุดข้างเคียง เท่ากับ 4 
- ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง  คือ ร้อยละ30 

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

                
           

         
     

 

จะได้จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดหรือจ านวนประชากร คือ 10 
ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
การเตรียมข้อมูล 

 การเตรียมข้อมูลนั้นจะท าก่อนขึ้นเจเนอเรชั่นที่ 1 (เจเนอเรชั่นที่ 0) เท่านั้น โดย
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนย่อยๆ 
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ขั้นที่ 1. สร้างตารางค่าถ่วงน้ าหนัก (   ) 
สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก     โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งจะ

ได้เมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด (P) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
(O) ซึ่งตัวอย่างนี้จ านวนจุดของถ่วงน้ าหนัก เท่ากับ 10 และจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด เท่ากับ 4 
ดังนั้นจะได้ตารางเมทริกซ์ขนาด 10X4 และมีค่าถ่วงน้ าหนัก     ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนักดัง
ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ค่าถ่วงน้ าหนัก     ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 

                   

1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 

3 0 0.5 0.5 0 

4 0.5 0 0.5 0 

5 0 0 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0 0 

7 0 0.5 0 0.5 

8 0.5 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 

10 0 0 1 0 

 
จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าถ่วงน้ าหนักในตารางนั้นจะมีเพียง 0, 0.5 และ1 เนื่องจากค่า

ถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์จะมีวิธีคิดจาก , 

 
 
 

 
 
 

 
-  ซึ่งจะได้ , 

 
 
 

 
 
 

 
-  

 
ขั้นที่ 2. ก าหนดจุดข้างเคียงให้กับแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ตามจ านวนที่ก าหนด 

เริ่มจากค านวณระยะห่างระหว่าง (Euclidean distances) จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา 
(  ) กับจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆ (  ) โดยที่      เช่น ก าหนดให้         ดังนั้นค่า     
 √                  √       และสามารถค านวณค่า     ของจุดค่า
ถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆได้ตามตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ระยะห่างระหว่างจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ีพิจารณา (  ) กับจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆ (  ) 

p   
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.00 1.41 0.71 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 1.41 1.41 

2 1.41 0.00 1.22 0.71 1.22 0.71 1.22 0.71 1.41 1.41 
3 0.71 1.22 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 1.22 0.71 
4 1.22 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.00 0.71 1.22 0.71 

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

7 0.71 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.22 
8 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.00 0.71 1.22 
9 1.41 1.41 1.22 1.22 0.71 1.22 0.71 0.71 0.00 1.41 
10 1.41 1.41 0.71 0.71 0.71 1.22 1.22 1.22 1.41 0.00 

 
จากนั้นท าการก าหนดจุดข้างเคียง  ซึ่งตัวอย่างนี้ก าหนดให้ค่า T เท่ากับ 4 ดังนั้นต้อง

เลือกจุดข้างเคียงจากค่า     ที่มีค่าน้อยที่สุด 4 อันดับ ให้กับแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ตาม
ตารางที่ 3.3 

ตัวอย่างการเลือกจุดข้างเคียงให้กับจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  ) 
 จากตารางที่ 3.2 เมื่อพิจารณาที่จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  ) จะพบว่าค่า     ที่น้อยที่สุด

คือ 0.71 ซึ่งประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 3 จุด คือ   ,    และ    แต่ในตัวอย่างนี้ต้องการ 4 
จุด ดังนั้นจึงพิจารณาค่า     ที่น้อยรองลงมา คือ 1.22 ซึ่งประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 3 จุด 
คือ   ,    และ    จึงต้องท าการสุ่มเพ่ือเลือกเพียง 1 จุด ในตัวอย่างนี้สุ่มได้     ดังนั้นจุด

ข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 ประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก   ,   ,    และ    

 

ตารางที่ 3.3 จุดข้างเคียงของแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    

Neighborhood                                

1                               

2                               

3                               

4                                 

 
ขั้นที่ 3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับทุกจุดค่าถ่วงน้ าหนัก  

ในขั้นตอนนี้จะท าการสร้างสตริงค าตอบของพนักงาน คือการก าหนดล าดับความส าคัญ
ให้กับพนักงาน (คนที่1 – คนที่6) ดังตารางที่ 3.4 และสร้างสตริงค าตอบของขั้นงาน คือการ
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ก าหนดล าดับความส าคัญให้กับขั้นงาน (A1-A12 และ B1-B9) ดังตารางที่ 3.5 ซึ่งจะเป็นการสุ่ม
เลือกแบบอิสระ (Random) แต่ละล าดับความส าคัญจะต้องไม่ซ้ ากัน จ านวนสตริงค าตอบจะ
เท่ากับจุดค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดคือ 10 สตริงค าตอบ  

 
ตารางที่ 3.4 สตริงค าตอบของพนักงาน 

   string 
Worker Priority 

H H M M M L 

   1 6 3 2 1 4 5 

   2 1 6 2 4 3 5 

   3 5 6 3 1 4 2 

   4 3 4 5 6 2 1 

   5 3 6 1 4 2 5 

   6 3 6 2 1 4 5 

   7 2 3 1 5 4 6 

   8 6 4 2 1 3 5 

   9 3 2 5 6 4 1 

    10 3 1 5 2 4 6 

 
ตารางที่ 3.5 สตริงค าตอบของขั้นงาน 

   string 

Task Priority  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

    10 2 15 9 12 10 13 8 6 7 3 18 5 4 17 1 20 19 16 11 14 
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หลังจากนั้นท าการถอดรหัสสตริงค าตอบเพื่อค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และท าการ
หาค่ามากท่ีสุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ตามตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.6 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และค่ามากท่ีสุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

String 
objective Max Min 

                                                

1 14.333 6 0.146 0.538 

15.833 6.000 0.208 0.571 14.333 5.000 0.030 0.455 

2 15.833 6 0.067 0.538 

3 15.333 6 0.208 0.538 

4 14.833 5 0.165 0.571 

5 15.333 6 0.121 0.455 

6 15.333 5 0.164 0.500 

7 15.500 6 0.062 0.571 

8 15.000 6 0.030 0.455 

9 15.333 5 0.145 0.500 

10 15.333 6 0.132 0.500 

 
ขั้นที่ 4. การคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีเพ่ือเข้ากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist)  

น าสตริงค าตอบของประชากรมาประเมินหาสตริงค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate 
Sorting) ซึ่งจะได้ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง ตามตารางท่ี 3.7 

 
ตารางที่ 3.7 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ของประชากรเริ่มต้น 

String objective Dummy Fitness 
            

1 14.333 6.000 0.146 0.538 1 

2 15.833 6.000 0.067 0.538 3 

3 15.333 6.000 0.208 0.538 4 

4 14.833 5.000 0.165 0.571 1 

5 15.333 6.000 0.121 0.455 2 

6 15.333 5.000 0.164 0.500 2 

7 15.500 6.000 0.062 0.571 2 

8 15.000 6.000 0.030 0.455 1 

9 15.333 5.000 0.145 0.500 1 

10 15.333 6.000 0.132 0.500 3 
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หลังจากนั้นจะเลือกเก็บเฉพาะค าตอบที่มีความแข็งแรง 1 (Fitness 1) ไว้ในกลุ่มค าตอบที่
ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนเรชั่นเริ่มต้น (G=0) ซึ่งทั้งสิ้น 4 สตริง
ค าตอบประกอบด้วย  สตริงค าตอบที่ 1 4 8 และ9 ของเจเนอเรชั่นที่ 0 ตามตารางที่ 3.8 

 
ตารางที่ 3.8 ค าตอบที่ถูกอยู่ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจ
เนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0)  

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Objective 
            

1[0] 14.333 6.000 0.146 0.538 
4[0] 14.833 5.000 0.165 0.571 

8[0] 15.000 6.000 0.030 0.455 
9[0] 15.333 5.000 0.145 0.500 

 
การพัฒนาสตริงค าตอบ 

เจเนอเรชั่นที่ 1 (G=1) 
พิจารณาจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี1 (   ) 
 

ขั้นที่ 5. ก าหนดจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา  
ด้วยการก าหนดค่า     โดยค่า   {        }  เพ่ือสร้างประชากรย่อยที่จะท า

การพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากรย่อย คือสตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    กับสตริงที่อยู่ในจุด
ข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ตามตารางท่ี 3.9 

 
ตารางที่ 3.9 สตริงค าตอบและจุดค่าถ่วงน้ าหนักของประชากรย่อย เมื่อ     

   {               } String ขั้นงาน 20 ขั้งาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน 
(H-H-M-M-M-L) 

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

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

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

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

    [0 0.5 0 0.5] 7 [11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 16 17 1 18 13 7 4 3] [2 3 1 5 4 6] 
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ขั้นที่ 6. ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยการสลับสายพันธุ์ (Crossover) ของวิธีเชิงพันธุกรรม  
โดยเริ่มจากสุ่มสตริงค าตอบ 2 สตริงค าตอบที่อยู่ในประชากรย่อยตามตารางที่ 3.9โดย 2 

สตริงค าตอบนั้นต้องไม่ซ้ ากัน ซึ่งงานวิจัยนี้ต้องสุ่มทั้งสิ้น 4 สตริงค าตอบโดยแบ่งออกเป็นสตริง
ค าตอบของขั้นงาน 2 สตริง และสตริงค าตอบของพนักงาน 2 สตริง ในตัวอย่างสมมติว่าสุ่มได้
สตริงค าตอบของขั้นงานคือสตริงค าตอบที่ 3 และ 7 ตามตารางที่   3.10 ส่วนสตริงค าตอบของ
พนักงานคือสตริงค าตอบที่ 1 และ 4 ตามตารางท่ี 3.11 

 
ตารางที่ 3.10 สตริงล าดับความส าคัญของขั้นงานที่สุ่มได้ 

string 
Task priority 

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

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

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

 
ตารางที่ 3.11 สตริงล าดับความส าคัญของพนักงานที่สุ่มได้ 

string 
Worker priority 

H H M M M L 

1 6 3 2 1 4 5 

4 3 4 5 6 2 1 

 
ต่อมาจะเริ่มท าการสลับสาย โดยวิธีการสลับสายพันธุ์นั้นมีอยู่หลายแบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้

ใช้แบบ One-point Crossover คือการสลับสายพันธุ์ระหว่าง 2 สตริงค าตอบแบบ 1 ต าแหน่ง 
และท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) โดยใช้ Mapping relationship  และ
สามารถอธิบายหลักการในการพัฒนาสตริงค าตอบและการซ่อมแซมสตริงค าตอบได้เป็น 3 
ขั้นตอนย่อยๆ ดังนี้  

ขั้นที่ 6.1 สุ่มต าแหน่งทีจะท าการสลับสายพันธุ์ โดยสุ่มค่าระหว่าง 1 ถึง  -1 เนื่องจาก   
เท่ากับ 20 ดังนั้นจะท าการสุ่มค่า 1 ถึง 19 สมมติว่าสุ่มได้ 11 จากนั้นท าการสลับสายตรง
ต าแหน่งที่สุ่มได้ตามรูปที่ 3.2 
ขั้นที่ 6.2 ท าการสุ่มเลือกว่าจะซ่อมแซ่มสตริงค าตอบก่อนต าแหน่งสลับสายพันธุ์หรือหลัง
ต าแหน่งสลับสายพันธุ์ สมมติว่าสุ่มได้ว่าจะท าการซ่อมแซ่มสตริงค าตอบก่อนต าแหน่งสลับ
สายพันธุ์ ดังนั้นจะท าการคงค่าสตริงค าตอบหลังต าแหน่งสลับสายพันธุ์ และท าการพิจารณา
ว่าสตริงค าตอบก่อนต าแหน่งสลับสายพันธุ์นั้นมีบิตไหนบ้างที่ซ้ ากับสตริงค าตอบที่มีการคงค่า
ไว้ ซึ่งในสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที 1 (Offstring 1.1) ล าดับความส าคัญที่ซ้ าคือ 4, 16, 3, 17 
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และ 7 ส่วนสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที 2 (Offstring 1.2) ล าดับความส าคัญที่ซ้ าคือ 14, 6, 2, 
15 และ 9 ตามรูปที่ 3.3 
ขั้นที่ 6.3 ท าการซ่อมแซมค าตอบรุ่นลูกให้ล าดับความส าคัญไม่ซ้ ากัน เริ่มจากสร้าง Mapping 
Relationship จากสตริงค าตอบที่คงค่าตามรูปที่ 3.4 ก 
 

 
รูปที่ 3.2 การสลับสายพันธุ์สตริงค าตอบของขั้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.3 ล าดับความส าคัญที่ซ้ าของสตริงค าตอบรุ่นลูกทั้ง 2 สตริงหลักจากท าการสลับสายพันธุ์ 

 

 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสร้าง mapping relationship 

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

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

Offspring 1.1 11 4 12 16 19 8 3 10 17 20 7 5 16 17 1 18 13 7 4 3

Offspring 1.2 11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 18 14 2 13 15 1 9 6

ต าแหน่งจุดสลับสายพันธุ์

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

Offspring 1 11 4 12 16 19 8 3 10 17 20 7 5 16 17 1 18 13 7 4 3

Offspring 2 11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 18 14 2 13 15 1 9 6

5 5
16 18 13 15

Offspring 1.1 5 16 17 1 18 13 7 4 3 17 14
7 1 2

Offspring 1.2 5 18 14 2 13 15 1 9 6 4 9
3 6

Repair 
offspring 1

Repair 
offspring 2

(ก)  สร้าง Mapping Relationship 
     จากล าดับความส าคัญท่ีคงค่า

(ข)  การเปล่ียนล าดับความส าคัญจาก       
        Mapping Relationship 
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หลังจากนั้นท าการซ่อมแซ่มสตริงค าตอบที่ซ้ ากันโดยใช้หลักการ Mapping relationship 
ดังรูปที่ 3.4ข ซึ่งสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) จะพิจารณา Mapping 
relationship จากซ้ายไปขวา โดยท าการเปลี่ยนล าดับความส าคัญได้ดังนี้         

                   และ     ส่วนสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 
1.2) จะพิจารณาจากขวามาซ้าย โดยท าการเปลี่ยนล าดับความส าค ญได้ดังนี้        

                   และ    เมื่อท าการเปลี่ยนล าดับความส าคัญจนไม่มีค่าที่
ซ้ ากัน จะได้สตริงค าตอบพัฒนาได้ทั้ง 2 สตริงค าตอบที่ผ่านการซ่อมแซ่มตามตารางที่ 3.12 

 
ตารางที่ 3.12 สตริงค าตอบรุ่นลูกท้ัง 2 สตริงค าตอบที่ผ่านการซ่อมแซ่ม 

string 
Task priority 

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

Offspring 
1.1 

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

Offspring 
1.2 

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

 
ซึ่งเมื่อท าการพัฒนาสตริงค าตอบของพนักงานที่สุ่มได้ด้วยวิธีเดียวกัน จะได้สตริงค าตอบ

ของขั้นงานและของพนักงานในสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริงค าตอบตามตารางที่ 
3.13 

 
ตารางที่ 3.13 สตริงค าตอบของขั้นงานและพนักงานที่พัฒนาได้ 

String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน 

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

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

 
ขั้นที่ 7. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) 

น าสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง มาท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดย
การถอดรหัสสตริงค าตอบ ซึ่งได้ค่าตามตารางที่ 3.14 

 

ตารางที่ 3.14 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง 

String 
objective 

                

Offspring 1.1 14.333 6 0.066 0.538 

Offspring 1.2 16.833 5 0.092 0.688 
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ขั้นที่ 8. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของ
ประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง 

ซึ่งก่อนจะท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ จะต้องท าการ
ปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร โดยเทียบค่าในแต่ละ
วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริงในตารางที่ 3.14 กับค่ามากที่สุดและ
น้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดิมตามตารางที่ 3.16 ซึ่งจะเห็นว่าค่าที่เปลี่ยนแปลงไป คือ
ค่ามากท่ีสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 4 

 
ตารางที่ 3.15  การปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

String 
objective Max ใหม่ Min ใหม่ 

                                                

Offspring 1.1 14.333 6 0.066 0.538 

16.833 6 0.208 0.688 14.333 5 0.030 0.455 
Offspring 1.2 16.833 5 0.092 0.688 

Max เดิม 15.833 6 0.208 0.571 

Min เดิม 14.333 5 0.030 0.455 

 
ต่อจากนั้นจะท าการนอร์มัลไลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อย

และสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก   ̅  
     

 

   
              

    เมื่อ   

คือฟังก์ชันวัตถ์ประสงค์ (         )  โดยที่    
  และ   

       คือค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดใน
แต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท าการปรับปรุงแล้วตามตารางที่ 3.15 ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
ทุกสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ท าการนอร์มัลไลแล้วจะมีค่าตาม
ตารางที่ 3.16       

 

ตารางที่ 3.16  ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท าการนอร์มัลไลแล้ว 

String Norm-objective 
  ̅   ̅   ̅   ̅ 

1 0.00 1.00 0.65 0.36 

3 0.40 1.00 1.00 0.36 

4 0.20 0.00 0.76 0.50 

6 0.40 0.00 0.75 0.20 

7 0.47 1.00 0.18 0.50 

Offspring 1.1 0.00 1.00 0.20 0.36 

Offspring 1.2 1.00 0.00 0.35 1.00 
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ขั้นที่ 9.  การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่ก าลังพิจารณา โดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 

ซึ่งมีข้ันตอนการเปรียบเทียบและการแทนที่สตริงตอบอยู่ 4 ขั้นตอนย่อยดังนี้ดังต่อไปนี้  
 

ขั้นที่ 9.1 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับสตริงค าตอบที่
อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  )  ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไป
คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1      ตามตารางท่ี 3.17  
 
ขั้นที่ 9.2 หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       โดยที่    |       {      ̅}       

    ของ 
String1, Offspring 1.1 และ Offspring 1.2 ซึ่งมีค่า 1, 1 และ 0 ตามล าดับดังตารางที่ 3.18 

 
ตารางที่ 3.17 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ผ่านการนอร์มัลไลแล้วไปคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
วัตถุประสงค์ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 

P String                       ̅       ̅       ̅       ̅ 

1 1 0 1 0 0 0.00 1.00 0.00 0.00 

1 Offspring 1.1 0 1 0 0 0.00 1.00 0.00 0.00 

1 Offspring 1.2 0 1 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
ตารางที่ 3.18 ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบ String1, Offspring 1.1 และ Offspring 1.2 

P String       ̅       ̅       ̅       ̅    |       {     
 ̅
}

       

   
 

1 1 0.00 1.00 0.00 0.00 1 

1 Offspring 1.1 0.00 1.00 0.00 0.00 1 
1 Offspring 1.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

 
ขั้นที่ 9.3 จากการพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ ตามตารางที่ 3.18 จะสามารถบอกได้ว่า
สตริงค าตอบในรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริงเป็นสตริงค าตอบที่ดีกว่าสตริงค าตอบที่อยู่บน
จุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       น้อยกว่าหรือเทียบเท่า 
ซึ่งสตริงค าตอบในรุ่นลูกสตริงที่ 2 เป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       น้อยกว่าสตริงค าตอบที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  )  ซึ่งแสดงให้เห็นในตารางที่ 
3.19 
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ตารางที่ 3.19 การพิจารณาค าตอบที่ดีที่สุดระหว่างค าตอบที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 (  ) กับ
ค าตอบในรุ่นลูก (Offspring) ที่ได้จากการสลับสายพันธุ์ 1 ต าแหน่ง 

P String    |       {      ̅}       

   
 Selection 

1 1 1  
1 Offspring 1.1                        1    (เท่ากับ) Good 
1 Offspring 1.2                        0    (น้อยกว่า) Best 

 
ขั้นที่ 9.4 จากตารางที่ 3.19 จะเห็นได้ว่าสตริงค าตอบในรุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) 
เป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจะท าการแทนที่สตริงค าตอบและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของรุ่น
ลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ตามตารางท่ี 3.20 และ ตารางที่ 3.21 
ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 3.20 การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 (  )   

   {               } String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน 

[0 1 0 0] Offspring 1.2 [11 10 17 3 12 8 7 19 20 16 4 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [3 4 5 1 6 2] 
[0 0.5 0.5 0] 3 [11 4 12 16 19 8 3 10 17 20 7 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [5 6 3 1 4 2] 
[0.5 0 0.5 0] 4 [4 8 6 1 2 20 5 14 15 3 12 18 20 13 7 11 16 9 17 19] [3 4 5 6 2 1] 
[0.5 0.5 0 0] 6 [3 15 17 9 8 11 2 14 1 4 19 7 13 5 10 6 16 12 20 18] [3 6 2 1 4 5] 
[0 0.5 0 0.5] 7 [11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 16 17 1 18 13 7 4 3] [2 3 1 5 4 6] 

 
ตารางที่ 3.21 การแทนที่ค่าวัตถุประสงค์รุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 1 
(  )   

   {               } String 
Objective 

                

[0 1 0 0] Offspring 1.2 16.833 5 0.092 0.688 
[0 0.5 0.5 0] 3 15.333 6 0.208 0.538 

[0.5 0 0.5 0] 4 14.833 5 0.165 0.571 
[0.5 0.5 0 0] 6 15.333 5 0.164 0.500 
[0 0.5 0 0.5] 7 15.500 6 0.062 0.571 
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ต่อจากนั้นจะน าค าตอบรุ่นลูกที่ดีที่ท าการแทนที่เป็นที่เรียบร้อบแล้วเก็บไว้ในค าตอบที่ดี
ที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อนหน้าตามตารางที่  3.22 แล้วไปท าต่อ
ในขั้นตอนที่ 10 

ตารางที่ 3.22 ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อนหน้า 

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0) 

String Objective 
            

1[0] 14.333 6.000 0.146 0.538 
4[0] 14.833 5.000 0.165 0.571 
8[0] 15.000 6.000 0.030 0.455 
9[0] 15.333 5.000 0.145 0.500 

Offspring 1.2[1] 16.833 5.000 0.092 0.688 

 
ขั้นที่ 10. ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  )  เท่ากับจ านวนที่ก าหนด 
และท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ที่ได้มีการแทนที่ค าตอบในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  ) หรือ
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดีที่สุดกับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในจุดข้างเคียงท่ีสุ่มได้ 

โดยมีขั้นตอนการสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือท าการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบอยู่ 4 
ขั้นตอนย่อยๆ ดังต่อไปนี้ โดยค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงเท่ากับ 0.3 และ 
จ านวนของจุดข้างเคียงเท่ากับ 4 จ านวนของประชากรย่อยเท่ากับ 5 

 
ขั้นที่ 10.1 จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ต้องสุ่มเท่ากับ           ท าการปัดค่าขึ้นเสมอ 
จึงท าการสุ่มจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    จ านวน 2 จุด 
ขั้นที่ 10.2 สมมติว่าสุ่มได้    และ    
ขั้นที่ 10.3 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 
2 (Offspring 1.2) กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  ) ไปคูณกับค่าถ่วง
น้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 3 (  ) ตามตารางท่ี 3.23 และน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่าน
การนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) กับสตริงค าตอบที่อยู่ใน
จุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 7 (  ) ไปคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 7 (  ) ตามตาราง
ที่ 3.24 
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ตารางที่ 3.23 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  ) 
P String                       ̅       ̅       ̅       ̅ 

3 3 0 0.5 0.5 0 0.00 0.50 0.50 0.00 

3 Offspring 1.2 0 0.5 0.5 0 0.00 0.00 0.175 0.00 

 
ตารางที่ 3.24 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 7 (  ) 

P String                       ̅       ̅       ̅       ̅ 

7 7 0 0.5 0 0.5 0.00 0.50 0.00 0.25 

7 Offspring 1.2 0 0.5 0 0.5 0.00 0.00 0.00 0.50 

 
ขั้นที่ 10.4 จากตารางที่ 3.25 เมื่อพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) มีค่าเท่ากับ 0.175 กับค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       ของสตริงค าตอบที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.50 แล้วค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       

ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 มีค่าน้อยกว่านั้นจะถือว่าสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 เป็น
ค าตอบที่ดีกว่า ต่อมาพิจารณาตารางที่ 3.26 ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 (Offspring 1.2) มีค่าเท่ากับ 0.50 และค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       ของสตริงค าตอบที่ 7 มีค่าเท่ากับ 0.50 แล้วค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       

ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 มีค่าเทียบเท่าจะถือว่าสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 เป็น
ค าตอบที่ดีกว่า ดังนั้นจะท าการแทนที่สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของรุ่นลูก
สตริงที่ 2 (Offspring 1.2) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  )  และจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 7 (  ) 
ตามตารางท่ี 3.25 และ 3.26 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 3.25 การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 2 ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  )  และจุดค่าถ่วง
น้ าหนักท่ี 7 (  ) 
   {               } String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน 

[0 1 0 0] Off 1.2 [11 10 17 3 12 8 7 19 20 16 4 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [3 4 5 1 6 2] 

[0 0.5 0.5 0] Off 1.2 [11 10 17 3 12 8 7 19 20 16 4 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [3 4 5 1 6 2] 

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

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

[0 0.5 0.5 0] Off 1.2 [11 10 17 3 12 8 7 19 20 16 4 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [3 4 5 1 6 2] 
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ตารางที่ 3.26 การแทนที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์รุ่นลูกสตริงที่ 2 ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 3 (  )  และจุด
ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 7 (  ) 

   {               } String 
Objective 

                

[0 1 0 0] Off 1.2 16.833 5 0.092 0.688 
[0 0.5 0.5 0] Off 1.2 16.833 5 0.092 0.688 

[0.5 0 0.5 0] 4 14.833 5 0.165 0.571 
[0.5 0.5 0 0] 6 15.333 5 0.164 0.500 

[0 0.5 0 0.5] Off 1.2 16.833 5 0.092 0.688 

 
ขั้นที่ 11. หาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรใหม่ 

หลังจากท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือแทนที่ค าตอบที่ดีในประชากร
ย่อย จะต้องหาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรใหม่  ตาม
ตารางที่ 3.27 

 
ตารางที่ 3.27 การปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

String 
objective Max Min 

                                                

Off 1.2 16.833 5 0.092 0.688 

16.833 6.000 0.165 0.688 14.333 5.000 0.030 0.455 

2 15.833 6 0.067 0.538 

Off 1.2 16.833 5 0.092 0.688 

4 14.833 5 0.165 0.571 

5 15.333 6 0.121 0.455 

6 15.333 5 0.164 0.500 

Off 1.2 16.833 5 0.092 0.688 

8 15.000 6 0.030 0.455 

9 15.333 5 0.145 0.500 

10 15.333 6 0.132 0.500 
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การพิจารณาการจบการท างาน 
ขั้นที่ 12. ท าการเช็คว่าได้ท าการพัฒนาค าตอบให้กับทุกประชากรย่อยหรือปัญหาย่อยแล้วหรือไม่ 
(พัฒนาค าตอบครบ 1 เจเนอเรชั่นแล้วหรือไม่) 

หลังจากนั้น เช็คว่า     หรือไม่ถ้าใช่ให้ก าหนด        และวนกลับไปท า
ขั้นตอนที่ 4 ซึ่งในโจทย์ตัวอย่างก าหนดให้      หมายความว่าจะต้องท าการพัฒนาสตริง
ค าตอบตามขั้นที่ 5-12 อีก 9 ครั้ง เมื่อครบ 10 ปัญหาย่อย จะถือว่าครบ 1 เจเนอเรชั่น จะข้ามไป
ขั้นตอนที่ 13 ต่อ 

 
ขั้นที่ 13. ท าการคัดเลือกหาค าตอบที่ดีที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน เพ่ือให้เหลือเฉพาะค าตอบที่ดีสุด 

เริ่มจากน าค าตอบที่ที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า ซึ่งจะประกอบไปด้วยค าตอบที่ ที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นที่ 0 และค าตอบของรุ่นลูกที่ดีในแต่ประปัญหา
ย่อยหรือประชาย่อยที่มีการแทนที่ค าตอบ มาก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) 
ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate Sorting) ซึ่งจะได้ค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริงตามตารางท่ี 3.28 

 
ตารางที่ 3.28 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า 

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String 
Objective Dummy 

Fitness             

1[0] 14.333 6.000 0.146 0.538 3 
4[0] 14.833 5.000 0.165 0.571 2 

8[0] 15.000 6.000 0.030 0.455 1 
9[0] 15.333 5.000 0.145 0.500 2 

Offspring 1.2[1] 16.833 5.000 0.092 0.688 2 
Offspring 2.1[1] 14.333 6.000 0.085 0.538 2 
Offspring 4.1[1] 14.333 5.000 0.057 0.500 1 
Offspring 5.2[1] 15.000 6.000 0.053 0.455 2 

Offspring 7.2[1] 14.000 5.000 0.084 0.538 1 
Offspring 10.1[1] 14.000 6.000 0.043 0.538 1 
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หลักจากนั้นจะเลือกเก็บเฉพาะค าตอบที่มีความแข็งแรง 1 (Fitness 1) ไว้ในกลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนเรชั่นที่ 1 ทั้งหมด 4 สตริงค าตอบ ซึ่ง
ประกอบด้วย สตริงค าตอบที่ 8 เจเนเรชันที่ 0 (String 8[0]) และสตริงค าตอบรุ่นลูกในเจเนเรชันที่ 
1 ที่เกิดจากพัฒนาค าตอบในปัญหาย่อยที่ 4 สตริงที่ 1 (Offspring 4.1[1]) ปัญหาย่อยที่ 7 สตริงที่ 
2 (Offspring 7.2[1]) และปัญหาย่อยที่ 10 สตริงที่ 1 (Offspring 10.1[1]) ตามตารางท่ี 3.29 

 
ตารางที่ 3.29 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นที่ 1 

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String 
Objective 

            

8[0] 15.000 6.000 0.030 0.455 

Offspring 4.1[1] 14.333 5.000 0.057 0.500 

Offspring 7.2[1] 14.000 5.000 0.084 0.538 

Offspring 10.1[1] 14.000 6.000 0.043 0.538 

 
ขั้นที่ 14. การข้ึนเจเนอเรชั่นใหม่และการจบการท างาน 

เมื่อท าการพัฒนาสตริงค าตอบตามขั้นตอนที่ 5 -12 ครบทุกปัญหาย่อย จะได้รับสตริง
ค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน เพ่ือเอาไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจเนอเรชั่น
ถัดไป หลังจากนั้น เช็คว่า               หรือไม่ ถ้าใช้ให้ก าหนด           

และให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่  4 ซึ่งในตัวอย่างนี้จะก าหนดให้ Generation เท่ากับ 10 
หมายความว่าจะต้องท าการพัฒนาสตริงค าตอบตาม 5-12 ทั้งหมด 10x10=100 ครั้ง จึงจะจบ
การพัฒนาค าตอบของสตริง ซึ่งจะถือว่าค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
ในเจเนอเรชั่นที่ 10 ตามตารางที่ 3.30 เป็นกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึม  MOEA/D ซึ่งมีล าดับ
ความส าคัญของขั้นงานและพนักงานตามตารางที่ 3.31 
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ตารางที่ 3.30 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) เมื่อจบเจเนอเรชั่นที่ 10 

String 
objective 

Dummy Fitness 
            

8[0] 15.000 6.000 0.030 0.455 1 

Offspring 10.1[1] 13.333 6.000 0.012 0.538 1 

Offspring 8.1[3] 13.500 5.000 0.039 0.400 1 

Offspring 7.2[5] 14.000 4.000 0.057 0.455 1 

Offspring 9.1[5] 14.000 5.000 0.043 0.333 1 

Offspring 1.1[8] 14.333 5.000 0.040 0.333 1 

Offspring 10.2[10] 14.500 4.000 0.071 0.333 1 

 
ตารางที่ 3.31 ล าดับความส าคัญของขั้นงานและพนักงานของสตริงค าตอบของอัลกอริทึม MOEA/D 

String ขั้นงาน 20 ขั้งาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน 

(H-H-M-M-M-L) 

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

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

Offspring 8.1[3] [7 20 13 10 18 16 12 5 1 14 3 15 19 4 11 9 2 8 17 6] [2 6 1 3 5 4] 

Offspring 7.2[5] [11 16 18 9 8 13 20 6 19 4 7 14 3 1 10 12 5 15 17 2] [6 3 2 4 1 5] 

Offspring 9.1[5] [15 18 7 17 3 13 16 4 5 6 20 9 8 10 1 1 19 12 2 14] [4 2 3 5 6 1] 

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

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

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
 

อัลกอริทึมการบรรจวบ 
 

ในบทนี้ จะกล่ าวถึ งทฤษฎี เบื้ องต้นของ อัลกอริทึมการบรรจวบ ( Combinatorial 
Optimization with Coincidence : COIN) พารามิเตอร์ทีส าคัญๆของ COIN และขั้นตอนการ
ท างานของ COIN ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลาย
ทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 
2 พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการค านวณ 

 
4.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) 

วิธีการแบบบรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence: COIN) มี
แนวคิดหลักคือการศึกษาหาแนวทางของค าตอบที่ดี (Good Solution frontier) และค าตอบที่ไม่ดี 
(No Good Solution frontier) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพ่ือน ามาก าหนดทิศทางในการหาค าตอบ 
โดยท าการสร้างตารางความน่าจะเป็นขึ้นมาเป็นตารางเมทริกซ์แล้วท าการสุ่มเลือกเพ่ือมาสร้าง
ประชากรในแต่ละเจเนอเรชั่น โดยจะมีการปรับปรุงความน่าจะเป็นจากทั้งค าตอบที่ดีและค าตอบที่ไม่
ดีเมื่อจบกระบวนการหาค าตอบในแต่ละเจเนอเรชั่น ท าให้ทุกคู่อันดับที่อยู่ในค าตอบที่ดีจะมีค่าความ
น่าจะเป็นร่วมเพ่ิมขึ้น แต่ทุกคู่อันดับที่อยู่ในค าตอบที่ไม่ดีจะมีค่าความน่าจะเป็นร่วมลดลง ดังนั้น
ค าตอบตอบที่ดีก็จะมีโอกาสถูกสุ่มได้มากขึ้น ส่วนค าตอบตอบที่ไม่ดีก็จะมีโอกาสถูกสุ่มได้น้อย ซึ่งจะ
น าตารางที่มีการปรับปรุงความน่าจะเป็นไปสร้างสตริงค าตอบของประชากรในเจเนอเรชั่นถัดไป และ
จะเก็บเฉพาะค าตอบที่ดีไว้ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) (ปารเมศ 
และคณะ 2552)   

 
4.2 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) 

พารามิเตอร์หลักๆที่เก่ียวข้องกับอัลกอริทึมการบรรจวบมี 3 ตัวแปร ดังนี้ 
 

4.2.1 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบท่ีจะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น 

คือตัวก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น ถ้ามีค่าสูงจะ
ท าให้จ านวนสตริงค าตอบที่เลือกมามีมากเกินความจ าเป็นจะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณ   
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ตัวอย่างการค านวณ 
ก าหนดให้ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตาราง

ความน่าจะเป็นเท่ากับ 20 และก าหนดให้จ านวนประชากรเบื้องต้น (Population) เท่ากับ 
100 ดังนั้นจะท าการเลือกสตริงค าตอบที่ดี (Good string) และสตริงค าตอบที่ไม่ดี (Bad 
string) อย่างมากจ านวนเท่ากับ 0.2 X 100 เท่ากับ 20 ตัว  

 
4.2.2 ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) 

ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการลงโทษ (Punish)  มีความส าคัญ 
เนื่องจากใช้ในการปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็นตามรูป 4.1  โดยการเพ่ิมและลดค่าความน่าจะ
เป็น มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าค าตอบที่ที่คิดว่าเป็นค าตอบไม่ดี และเพ่ิมโอกาสในการเลือกค าตอบที่ดี
ให้มีสิทธิในการถูกเลือกมากขึ้น โดยจะคัดเลือกค าตอบที่ดีและไม่ดีโดยใช้การก าหนดความแข็งแรง
ให้กับกลุ่มค าตอบโดยวิธีจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า ช่วยท าให้พ้ืนที่ของค าตอบที่เราสนใจมีขนาดที่แคบ
ไม่กระจัดกระจาย ท าให้ค าตอบในการหาแต่ละรอบลู่สู่ค่าเหมาะสมมากกว่าวิธีอัลกอริทึมอ่ืน  

 

 
รูปที่ 4.1 การปรับปรุงตารางความนาจะเป็น 
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4.3 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมการบรรจวบในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรร
พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์
ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 2   

ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมการบรรจวบในแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงาน
หลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหา
ประเภทที่ 2 สามารถแบ่งได้ 6 ขั้นตอน และมีแผนผังการท างานของอัลกอริทึมการบรรจวบตามรูปที่  
4.2 ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.2 แผนผังการท างานของอัลกอริทึมการบรรจวบ 

เร่ิม

สร้างตารางความน่าจะเป็นเร่ิมต้น

สร้างสตริงค าตอบจากตารางความน่าจะเป็น

ถอดรหัสสตริงค าตอบ และท าการประเมิณค่าวัตถุประสงค์
โดยก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitnees Assignment) ด้วยวิธี Non-dominated

ก าหนดว่าสตริงค าตอบใดเป็นค าตอบท่ีดี (Good String) และค าตอบท่ีแย่ (Bad String)

การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Select The Candidates) เพื่อน ามาปรับปรุงตาราง

ความน่าจะเป็น >= 1 หรือ <=0 
หรือไม่

ท าการรีเซ็ตตารางความน่าจะเป็น

ปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง โดยให้รางวัลกับสตริงค าตอบท่ีดี
และลงโทษกับสตริงค าตอบท่ีไม่ดี

น าค าตอบท่ีดี (1st Fontier) ในเจเนอเรช่ันปัจจุบัน
ไปเทียบค าตอบท่ีดี   st Frontier) ในเจเนอเรช่ันก่อนหน้า

เพื่อให้ได้ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ  Elitist) 

G==Gen

จบการท างาน

ใช่

ใช่

ไม่

ไม่

G=G+1
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1. สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้น โดยจะสร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะ
เป็นขนาด 1 ×   ส าหรับเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรก (Probability 
Matrix of Prioritizing First Task) กับตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นขนาด 1 ×    ส าหรับเลือก
ล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนแรก (Probability Matrix of Prioritizing First 
Worker) ตามตารางที่ 4.1 และสร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด   ×   ส าหรับเลือก
ล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป (Joint Probability Matrix of Prioritizing Each 
Task) กับตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด    ×    ส าหรับเลือกล าดับความส าคัญในการ
จัดสรรให้กับพนักงานถัดไป (Joint Probability Matrix of Prioritizing Each Worker) ตามตารางที่ 
4.2 

 
ตารางที่ 4.1 ความน่าจะเป็นส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรกและ
พนักงานคนแรก 

Priority 
1 2 … …   (  ) 

1/  (1/  ) 1/  (1/  ) 1/  (1/  ) 1/  (1/  ) 1/  (1/  ) 
 
ตารางที่ 4.2 ความน่าจะเป็นร่วมส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้ขั้นงานถัดไปและ
พนักงานคนถัดไป 

 
 
 

Priority j         1 2 … …   (  ) 

i     
1 0 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

2  /      

( /      ) 0 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

…  /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 0 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

…  /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 0 

 /      

( /      ) 

  
(  ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

92 

2. การสร้างสตริงค าตอบจากตารางความน่าจะเป็น โดยการสร้างสตริงค าตอบนั้นจะมี
อยู่ด้วยกัน 2 ส่วน คือ สร้างสตริงค าของขั้นงาน และสร้างสตริงค าของพนักงาน ซึ่งทั้ง มีขั้นตอนใน
การสร้างสตริงค าตอบที่คล้ายกันต่างกันที่ตารางที่ใช้ คือ สร้างสตริงค าตอบของขั้นงาน(พนักงาน)ที่ละ
สตริงค าตอบโดยเลือกล าดับความส าคัญจากตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นส าหรับการเลือกล าดับ
ความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรก(พนักงานคนแรก) และตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม
ส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้ขั้นงานถัดไป(พนักงานคนถัดไป) ท าจนได้สติง
ค าตอบเท่ากับ Population Size ตามตารางท่ี 4.3 และตารางที่ 4.4 แต่ก่อนจะสร้างสตริงค าตอบได้
นั้นต้องท าการเช็คก่อนว่าการปรับปรุงสตริงค าตอบในรอบก่อนท าให้ ค่าความน่าจะเป็นนั้นมีค่า
มากกว่าเท่ากับ 1 หรือมีค่าน้อยกว่าเท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าใช่ต้องท าการรีเซ็ตตารางก่อนท าการสร้าง
สตริงค าตอบ 

 
ตารางที่ 4.3 สตริงค าตอบล าดับความส าคัญของขั้นงาน 

String 
Priority for each task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 

1 8 3 1 10 4 6 7 2 5 9 

2 5 1 10 9 7 2 6 4 8 3 
...           

…           

Population 3 7 8 6 1 5 2 9 4 10 
 

ตารางที่ 4.4 สตริงค าตอบล าดับความส าคัญของพนักงาน 

String 
Priority for each worker 

H M M L 

1 4 2 1 3 
2 2 3 4 1 

…     
…     

Population 1 4 3 2 
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3. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และประเมินค่า คือ การค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และท าการจัดอันดับของค าตอบโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง  (Fitness 
Assignment) ด้วย Non-dominated Sorting เพ่ือที่ประเมินว่าล าดับความส าคัญของขั้นงานและ
ของพนักงานไหนบ้าง ที่ท าเกิดค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ด ี(Good String) และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ที่ไม่ด ี(Bad String) ตามรูปที่ 4.3 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะพ้ืนที่ของค าตอบที่ใช้ในงานวิจัยในกรณีที่มีสองฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 

4. การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Select the Candidates) เป็นการเลือกค าตอบที่ดี 
(Good string) และค าตอบที่ไม่ดี (Bad string) ให้ไม่เกินจ านวนที่คิดจากร้อยละในการก าหนด
จ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น 

 
5. การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญ เป็นการปรับปรุง

ตารางความน่าจะเป็น โดยการให้รางวัล (Reward) และท าการลงโทษ (Punish) โดยมีค่าความน่าจะ
เป็นในการให้รางวัลและการลงโทษเท่ากับ   ซึ่งมีหลักการปรับปรุงดังนี้ 

 
- การให้รางวัล (Reward) กับค าตอบที่ดี คือการน าสตริงค าตอบที่ดีที่ได้จากการ

คัดเลือกมาพิจารณาทีละคู่ล าดับเพ่ือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นให้คู่อันเท่ากับ 
 

     
 และท าการลดค่าความน่าจะเป็นในทุกคู่อันเท่ากับ  

      
 เพ่ือที่ว่า

ความจะเปน็รวมในการเลือกล าดับส าคัญถัดไปจะมีค่าเท่ากับ 1 เสมอ  
- การให้ลงโทษ (Punish) กับค าตอบที่ไม่ดี คือการน าสตริงค าตอบที่ไม่ดีที่ได้จาก

การคัดเลือกมาพิจารณาทีละคู่ล าดับเพ่ือลดค่าความน่าจะเป็นให้คู่อันเท่ากับ 
 

     
 และท าการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในทุกคู่อันเท่ากับ  

      
 เพ่ือที่ว่า

ความจะเป็นรวมในการเลือกล าดับส าคัญถัดไปจะมีค่าเท่ากับ 1 เสมอ 
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6. เก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสม คือเก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสติรง
ค าตอบที่ดี (Good String) ทุกค าตอบในรอบปัจจุบันมารวมกับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อนหน้า และท าการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้วิธีการ Non-
dominated Sorting เพ่ือเก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบ
ปัจจุบัน ถ้ารอบการท างานยังไม่เท่ากับรอบสูงสุดที่ท าการทดลอง ให้กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 โดยใช้
ตารางความน่าจะเป็นที่ได้รับการปรับปรุงจากขั้นตอนที่ 5 ไปสร้างเป็นสตริงค าตอบในรอบถัดไป แต่
ถ้าครบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด  

 
 
4.4 ตัวอย่างการใช้ COIN ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 2   

จากขั้นตอนของ COIN ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
และการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงาน ที่มี 4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวอย่างเป็นสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ที่มีขั้นงานของทั้ง 2 สายการประกอบเท่ากับ 20 ขั้นงาน (A =11 
ขั้นงาน และ B =9 ขั้นงาน โดยมีพนักงาน 6 คน (สถานีงาน 6 สถานีงาน) ซึ่งอัตราส่วนของทักษะ
พนักงาน High : Medium : Low เป็น 2 : 3 : 1 โดยมีพารามิเตอร์และขั้นตอนการท างานดังนี้ 

พารามิเตอร์ของ COIN ที่เลือกใช้ คือ 
- จ านวนประชากรสตริงค าตอบเท่ากับ 5 สตริง 
- ร้อยละของจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นเท่ากับ 20 
- ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) หรือค่า k เท่ากับ 0.1 
- จ านวนเจเนอเรชั่น 10 เจเนอเรชั่น 
 ขั้นตอนการท างาน 
เจเนอเรชั่นที่ 1 (G=1) 

ขั้นที่ 1. สร้างตารางเมทริกซ์เริ่มต้น 
สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นขนาด       ส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญใน

การจัดสรรให้กับขั้นงานแรก และสร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด       ส าหรับ
การเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป  เมื่อ   คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด 
โดยค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรกเริ่มต้นมี
ค่าเท่ากับ 

 

 
 

 

  
      และความน่าจะเป็นร่วมส าหรับการเลือกล าดับความคัญในการจัดสรร

ขั้นงานถัดไปมีค่าเท่ากับ   

   
 

 

  
        ดังตารางที่ 4.5  ดังตารางที่ 4.6 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับข้ันงานแรกของ
โจทย์ตัวอย่าง 

Priority 

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

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าความน่าจะเป็นร่วมส าหรับการเลือกล าดับความคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป
ของโจทย์ตัวอย่าง 
Priority 1 2 3 4 5 6 .... .... 15 16 17 18 19 20 

1 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

2 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

3 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

4 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

5 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

6 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

... 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

... 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

15 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

16 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 

17 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 

18 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 

19 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 

20 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
 

 
แต่ในงานวิจัยนี้มีการจัดสรรพนักงานร่วมด้วยจึงต้องสร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็น

ขนาด        ส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนแรก และ
สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด        ส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญใน
การจัดสรรให้กับพนักงานคนถัดไป ซึ่ง    คือจ านวนพนักงานหรือจ านวนสถานีงานทั้งหมด โดย
ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนแรกและความ
น่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความคัญในการจัดสรรพนักงานคนถัดไปมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 
 

  
 

 

 
         และ 

 

    
 

 

 
     ดังตารางที ่4.7 และตารางที่ 4.8 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.7 ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนแรก 
Priority 

1 2 3 4 5 6 

0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 

 
ตารางที่ 4.8 ค่าความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความคัญในการจัดสรรขั้นพนักงานคนถัดไป 

Priority 1 2 3 4 5 6 

1 
 

0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 

2 0.200 
 

0.200 0.200 0.200 0.200 

3 0.200 0.200 
 

0.200 0.200 0.200 

4 0.200 0.200 0.200 
 

0.200 0.200 

5 0.200 0.200 0.200 0.200 
 

0.200 

6 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 
  

ขั้นที่ 2. การสร้างสตริงค าตอบจากตารางความน่าจะเป็น 
การสร้างสตริงค าตอบของขั้นงานคือการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับขั้นงาน (A1-A1 

และ B1-B9)  โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับ
ขั้นงานแรก เพ่ือหาล าดับความคัญของขั้นงานแรก และใช้ตารางความน่าจะเป็นร่วมส าหรับการ
เลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป สตริงค าตอบที่ได้จะต้องมีล าดับ
ความส าคัญที่ซ้ ากัน ส่วนการสร้างสตริงค าตอบของพนักงานนั้น คือการก าหนดล าดับความส าคัญ
ให้กับพนักงาน (คนที่1 – คนที่6) ซึ่งจะมีขั้นตอนเหมือนกับการสร้างสตริงค าตอบของขั้นงาน แต่
จะแตกต่างกันที่ใช้ตารางเมทริกซ์คนละตารางกัน โดยมีขั้นตอนย่อยๆ ในการสร้างสตริงค าตอบ
ดังนี้ 

 
ตัวอย่างการสร้างสตริงค าตอบของขั้นงาน 

ขั้นที่ 2.1 พิจารณาค่าความน่าจะเป็นว่ามีค่ามากกว่าเท่ากับ 1 หรือน้อยกว่าเท่ากับ 0 หรือ
ไม่ได้ ซึ่งในที่นี้ไม่มีค่าความน่าใดเลยที่เป็นไปตามเงื่อนไข ดังนั้นไม่มีการรีเซ็ตตารางความ
น่าจะเป็นร่วมในแถวใดเกิดขึ้น และสามารถเริ่มสร้างสตริงค าตอบได้ทันที 
 
ขั้นที่ 2.2 ก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรก ในที่นี้คือ A1 จะเห็นได้ว่า
สามารถเลือกล าดับความส าคัญใดก็ได้ ซึ่งทุกล าดับความส าคัญมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.05 โดยวิธีการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญนั้นจะใช้ Roulette Wheel Selection 
(Goldberg, 1989) ดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.4 ซึ่งเป็นวงกลมที่มีพ้ืนที่ 1 หน่วย โดยพ้ืนที่
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จะถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆ ตามสัดส่วนค่าความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญ 
จากนั้นท าการหมุนวงล้อ ซึ่งในที่นี้สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.27 ดังนั้นล าดับความส าคัญของขั้น
งาน A1 จะเท่ากับ 6 

 
ตารางที่ 4.9 การสร้างวงล้อรูเร็ตในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญของขั้นงานแรก 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็นในการเลือก 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือก 

ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือกสะสม 

1 0.05 0.05 0.05 

2 0.05 0.05 0.1 
3 0.05 0.05 0.15 

4 0.05 0.05 0.2 
5 0.05 0.05 0.25 
6 0.05 0.05 0.3 

7 0.05 0.05 0.35 
8 0.05 0.05 0.4 

9 0.05 0.05 0.45 
10 0.05 0.05 0.5 

11 0.05 0.05 0.55 
12 0.05 0.05 0.6 

13 0.05 0.05 0.65 
14 0.05 0.05 0.7 

15 0.05 0.05 0.75 
16 0.05 0.05 0.8 
17 0.05 0.05 0.85 

18 0.05 0.05 0.9 
19 0.05 0.05 0.95 

20 0.05 0.05 1 
รวม 1 1 1 
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รูปที่ 4.4 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรของขั้นงานแรก (A1) 

 
ขั้นที่ 2.3 ท าการปรับปรุงล าดับความส าคัญที่เลือกได้ โดยล าดับความส าคัญที่เลือกไปแล้วคือ 
ล าดับความส าคัญที่ 6 ซึ่งจะไม่สามารถเลือกได้อีก 
 
ขั้นที่ 2.4 ก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานที่ 2 ในที่นี้คือ A2  โดย
พิจารณาตารางความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงาน
ถัดไปแถวที่ 6 ซึ่งล าดับความส าคัญที่ไม่สามารถเลือกนั้น คือ 6 และค่าความน่าจะเป็นในการ
เลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้มีค่าเท่ากับ 0.053 ทั้งหมด ตามตารางที่  4.10 และ
ท าการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญโดยใช้ Roulette Wheel Selection ตามรูปที่ 4.5 
จากนั้นท าการหมุนวงล้อ ซึ่งในที่นี้สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.46 ดังนั้นล าดับความส าคัญของขั้น
งาน A2 จะเท่ากับ 10 

 
ตารางที่ 4.10 ค่าความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญให้กับข้ันงานถัดไปแถวที่ 6 

Priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ... ... 18 19 20 

6 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0. 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 
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รูปที่ 4.5 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรของขั้นงานที่ 2 (A2) 

 
ขั้นที่ 2.5 ท าการปรับปรุงล าดับความส าคัญที่เลือกได้ โดยล าดับความส าคัญที่เลือกไปแล้วคือ 
ล าดับความส าคัญที่ 6 และ10 ซึ่งจะไม่สามารถเลือกได้อีก 
 
ขั้นที่ 2.6 ก าหนดล าดับความส าคัญให้ขั้นงานที่ 3 ในที่นี้คือ A3  โดยพิจารณาตารางความ
น่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป แถวที่ 10 ซึ่ง
ล าดับความส าคัญที่ไม่สามารถเลือกนั้น คือล าดับความส าคัญที่ 6 และ 10 ซึ่งค่าความน่าใน
การเลือกล าดับความส าคัญมีค่าเท่ากับ 0.053 ทั้งหมด ตามตารางที่  4.11  แต่ความน่าจะ
เป็นที่จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญที่เลือกได้จะเป็น 0.056 ทั้งหมด และท าการสุ่มเลือก
ล าดับความส าคัญโดยใช้ Roulette Wheel Selection ตามตารางที่ 4.12 และรูปที่  4.6 
จากนั้นท าการหมุนวงล้อ ซึ่งในที่นี้สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.61 ดังนั้นล าดับความส าคัญของขั้น
งาน A3 จะเท่ากับ 13 

 
 ตารางที่ 4.11 ค่าความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญให้กับข้ันงานถัดไปแถวที่ 10 

Priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … …. 19 20 

10 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 00 0.053 0.053 0.053 
 

0.053 0.053 0.053 0.053 
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ตารางที่ 4.12 การสร้างวงล้อรูเร็ตในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญของขั้นงาน A3 

ล าดับความส าคัญ 
ความน่าจะเป็นในการเลือก 

ล าดับความส าคัญ 
ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือก 

ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือกสะสม 

1 0.053 0.056 0.056 

2 0.053 0.056 0.111 

3 0.053 0.056 0.167 

4 0.053 0.056 0.222 

5 0.053 0.056 0.278 

7 0.053 0.056 0.333 

8 0.053 0.056 0.389 

9 0.053 0.056 0.444 

11 0.053 0.056 0.500 

12 0.053 0.056 0.556 

13 0.053 0.056 0.611 

14 0.053 0.056 0.667 

15 0.053 0.056 0.722 

16 0.053 0.056 0.778 

17 0.053 0.056 0.833 

18 0.053 0.056 0.889 

19 0.053 0.056 0.944 

20 0.053 0.056 1.000 

รวม 0.9474 1 1 

 

 
รูปที่ 4.6 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญของขั้นงานที่ 3 (A3) 
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ขั้นที่ 2.7 ท าซ้ าข้ันตอนการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรจนกระทั่ง สามารถก าหนด
ล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับทุกขั้นงานจนครบ จนได้สตริงค าตอบของขั้นงาน เป็น 
[6 10 13 9 20 16 12 18 5 17 4 8 19 7 11 1 15 14 2 3] 
 
ขั้นที่ 2.8 ท าการหาล าดับความส าคัญในการจัดสรรของสตริงค าตอบทั้งของขั้นงานและ
พนักงานให้เท่ากับจ านวนประชากรที่ก าหนด ซึ่งในที่คือ 5 สตริงค าตอบ ซึ่งจะได้สตริง
ค าตอบของขั้นงานและพนักงาน ตามตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 สตริงค าตอบของขั้นงานและพนักงานจ านวน 5 สตริงค าตอบ 

String ขั้นงาน  20 ข้ันงาน (A1-A11,B1-B9) พนักงาน 6 คน (H-H-M-M-M-L) 

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

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

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

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

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

 
ขั้นที่ 3. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และประเมินค่า 

คือการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และท าการจัดอันดับของค าตอบโดยการ
ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) โดย Non-dominated Sorting โดยมีขั้นตอน
ย่อยๆ ดังนี้ 

ขั้นที่ 3.1 ท าการค านวณค่างฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยการถอดรหัสสตริงค าตอบ ซึ่งค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ในแต่ละสตริงค าตอบตามตารางที่ 4.14 
ขั้นที่  3 .2 ท าการจัดอันดับของค าตอบโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง ( Fitness 
Assignment) โดยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting) โดยค่าที่ได้
นั้นเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ตามตารางท่ี 4.15 
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ตารางที่ 4.14 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ัง 4 วัตถุประสงค์ของทั้ง 5 สตริงค าตอบ 

String                 

1 14.333 6 0.1458 0.5385 

2 15.473 6 0.1987 0.5385 

3 15.473 6 0.1319 0.5714 
4 15.473 5 0.1581 0.5000 

5 16.306 6 0.0547 0.5714 
 
ตารางที่ 4.15 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ของสตริงค าตอบ 

String                 
Dummy 
Fitness 

1 14.3333 6 0.1458 0.5385 1 

2 15.4729 6 0.1987 0.5385 2 
3 15.4729 6 0.1319 0.5714 1 

4 15.4729 5 0.1581 0.5000 1 
5 16.3065 6 0.0547 0.5714 1 

 
จากการพิจารณาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ในตารางที่ 4.15 จะบอก

ได้สตริงค าตอบที่ดี (Good string) คือสตริงค าตอบที่ 1 3 4 และ 5 เพราะมีค่าค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริงน้อยที่สุดคือ 1  ส่วนค าตอบที่ไม่ดี (Bad string) คือสตริงค าตอบที่ 2 เพราะมีค่าค่าความ
แข็งแรงไม่แท้จริงมากที่สุดคือ 2 
 
ขั้นที่ 4. การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Select the Candidates) 

เป็นการเลือกสตริงค าตอบที่ดี (Good string) และสตริงค าตอบที่ไม่ดี (Bad string) ให้ไม่
เกินจ านวนที่คิดจากร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความ
น่าจะเป็น ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตาราง
ความน่าจะเป็น เท่ากับร้อยละ20 ดังนั้นจะท าการเลือกสตริงค าตอบที่ดี (Good string) และสตริง
ค าตอบที่ไม่ดี (Bad string) มาจ านวนไม่เกิน         ตัว ได้ดังตารางที่ 4.16 เพ่ือท าการ
ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม ซึ่งสมมติว่าท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบที่ได้ สตริงค าตอบที่ 1 
และสตริงค าตอบที่ไม่ดีต้องเป็นสตริงค าตอบที่ 2 เสมอ เพราะอยู่ Dummy Fitness 2 เพียงสตริง
ค าตอบเดียว 
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ตารางที่ 4.16 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกเป็นสตริงค าตอบที่ดีและสตริงค าตอบที่ไม่ดี 

String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน 
Dummy  
Fitness 

selection 

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

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

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

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

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

 
ขั้นที่ 5. การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น 

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็น เป็นขั้นตอนที่ส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) แก่สตริงค าตอบที่ดีและสตริงค าตอบที่ไม่ดีนั้น จะเป็นการ
เพ่ิมโอกาสในการค้นหาค าตอบให้ได้ค าตอบที่เหมาะสม แต่จะท าการปรับปรุงเพียงตารางความ
น่าจะเป็นร่วม  

ในงานวิจัยนี้จะมีตารางความน่าจะเป็นร่วมอยู่ 2 ตารางคือ ตารางความน่าจะเป็นร่วมใน
การเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไปและตารางความน่าจะเป็นร่วมในการ
เลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนถัดไป โดยวิธีการปรับปรุงค่าความน่าจะ
เป็นของทั้ง 2 ตารางเหมือนกัน ซึ่งจะแสดงตัวอย่างวิธีในการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมใน
การเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนถัดไปดังนี้ โดยค่าความน่าจะเป็นใน
การให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) หรือค่า k เท่ากับ 0.1  

 
การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับ

พนักงาน 
 จากสตริงค าตอบที่ท าการคัดเลือกได้สตริงค าตอบที่ดี (Good String) และสตริง

ค าตอบที่ไม่ดี (Bad String) ดังนี้ 
Good String: String 1 = [6 3 2 1 4 5] 
 Bad String: String 2 = [5 6 3 1 4 2] 

1) ท าให้การให้รางวัล (Reward) กับสตริงกับค าตอบที่ดี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

104 

ค่าความน่าจะเป็นที่จะเพ่ิมให้กับคู่อันดับที่ดีเท่ากับ  

  
 

   

 
      

ค่าความน่าจะเป็นที่จะลดให้กับทุกคู่อันดับเท่ากับ  

  
  

   

         

 
โดยพิจารณาสตริงค าตอบที่ดี ที่ละคู่อันดับเริ่มจาก [6,3] 
คู่อันดับที่ได้รับการเพ่ิมค่า 

ต าแหน่ง [6,3] มีค่าเท่ากับ 0.2+0.02 = 0.22 
 

คู่อันดับที่โดนลดค่า 
ต าแหน่ง [6,1]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
ต าแหน่ง [6,2]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
ต าแหน่ง [6,3]  มีค่าเท่ากับ 0.22-0.004 = 0.216 
ต าแหน่ง [6,4]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
ต าแหน่ง [6,5]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 

 
คู่อันดับที่2 [3,2] 
คู่อันดับที่ได้รับการเพ่ิมค่า 

ต าแหน่ง [3,2] มีค่าเท่ากับ 0.2+0.02 = 0.22 
 

คู่อันดับที่โดนลดค่า 
ต าแหน่ง [3,1]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
ต าแหน่ง [3,2]  มีค่าเท่ากับ 0.22-0.004 = 0.216 
ต าแหน่ง [3,4]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
ต าแหน่ง [3,5]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
ต าแหน่ง [3,6]  มีค่าเท่ากับ 0.2-0.004 = 0.196 
พิจารณาจนครบทุก 5 คู่อันดับเพื่อท าการเพ่ิมค่าและลดค่า จะได้ตารางความ

น่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงาน ที่ท าการให้
รางวัล (Reward) กับสตริงกับค าตอบที่ดี ตามตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 ตารางความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงาน
หลังท าการให้รางวัลกับสตริงค าตอบที่ดี 

Priority 1 2 3 4 5 6 

1 
 

0.196 0.196 0.216 0.196 0.196 
2 0.216 

 
0.196 0.196 0.196 0.196 

3 0.196 0.216 
 

0.196 0.196 0.196 

4 0.196 0.196 0.196 
 

0.216 0.196 
5 0.200 0.200 0.200 0.200 

 
0.200 

6 0.196 0.196 0.216 0.196 0.196 
 

 
2) ท าให้การให้ลงโทษ (Punish) กับสตริงกับค าตอบที่ไม่ดี โดยจะปรับปรุงต่อจากก

ตารางที่ 4.17 ในขั้นตอนย่อยที่ 1 
ค่าความน่าจะเป็นที่จะลดให้กับคู่อันดับที่ไม่ดีเท่ากับ 

 

  
 

   

 
      

ค่าความน่าจะเป็นที่จะเพ่ิมให้กับทุกคู่อันดับเท่ากับ  

  
  

   

         

 
โดยพิจารณาสตริงค าตอบที่ดี ที่ละคู่อันดับเริ่มจาก [5,6] 
คู่อันดับที่ได้รับการเพ่ิมค่า 

ต าแหน่ง [5,6] มีค่าเท่ากับ 0.2-0.02 = 0.18 
 

คู่อันดับที่โดนลดค่า 
ต าแหน่ง [5,1]  มีค่าเท่ากับ 0.2+0.004= 0.204 
ต าแหน่ง [5,2]  มีค่าเท่ากับ 0.2+0.004= 0.204 
ต าแหน่ง [5,3]  มีค่าเท่ากับ 0.2+0.004= 0.204 
ต าแหน่ง [5,4]  มีค่าเท่ากับ 0.2+0.004= 0.204 
ต าแหน่ง [5,6]  มีค่าเท่ากับ 0.18+0.004 = 0.184 
พิจารณาจนครบทุก 5 คู่อันดับเพื่อท าการลดค่าและเพ่ิมค่า จะได้ตารางความ

น่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานที่ท าการให้
ลงโทษ (Punish) กับสตริงกับค าตอบที่ไม่ดี ตามตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 ตารางความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงาน
หลังท าการให้ลงโทษกับสตริงค าตอบที่ไม่ดี 

Priority 1 2 3 4 5 6 

1   0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 
2 0.216   0.196 0.196 0.196 0.196 
3 0.180 0.220   0.200 0.200 0.200 

4 0.200 0.180 0.200   0.220 0.200 
5 0.204 0.204 0.204 0.204   0.184 

6 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200   

 
ขั้นที่ 6. การเก็บค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดของอัลกอริทึมการบรรจวบ ในเจเนอเรชั่นแรก จะให้สตริง
ค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 เป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist) ในรอบปัจจุบัน ซึ่งประกอบด้วยสตริงค าตอบที่ 1 3 4 และ 5ตามตารางที่ 4.19  

 
ตารางที่ 4.19 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นที่ 1 

String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน 

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

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

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

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

 
เมื่อท าการเก็บสตริงค าตอบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จะต้องท าการเช็คว่า ครบตามจ านวนเจ

เนอเรชั่นที่ ก าหนดหรือไม่ ซึ่งในที่เป็นเพียงเจอเนอเรชั่นที่ 1 ซึ่งไม่เท่ากับจ านวนเจเนอเรชั่น
ทั้งหมดที่ก าหนดไว้ที่ 5 เจเนอเรชั่น ดังนั้นจะท าการพัฒนาสตริงค าตอบต่อในเจเนอเรชั่นที่ 2 ใน
ขั้นตอนที่ 2 คือการสร้างสตริงค าตอบ 
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เจเนอเรชั่นที่ 2 (G=2) 
ขั้นที่ 1. การสร้างสตริงค าตอบจากตารางความน่าจะเป็น 

ขั้นตอนในการสร้างสตริงค าตอบเหมือนกับในเจเนอเรชั่นที่ 1 แต่ตารางความน่าจะเป็น
ร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญที่น ามาสร้างสตริงค าตอบของขั้นงานและพนักงาน นั้นจะได้
ขั้นตอนที่ 5 ในเจเนอเรชั่นที่ 1 ที่ท าการให้รางวัลและลงโทษเป็นที่เรียบร้อยแล้ว  
ขั้นที่ 2. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และประเมินค่า 

ท าการค านวณค่าเหมือนเจเนอเรชั่นที่ 1 ทุกประการ 
ขั้นที่ 3. การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

ท าการคัดเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมเหมือนเจเนอ
เรชั่นที่ 1 ทุกประการ 
ขั้นที่ 4. การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น 

ท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็นร่วมเหมือนเจเนอเรชั่นที่ 1 ทุก
ประการ 
ขั้นที่ 5. การเก็บค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดของอัลกอริทึมการบรรจวบ จะท าโดยการน าสตริงค าตอบที่ดีใน
รอบที่ก าลังพิจารณา (Current Good String) ที่มีอยู่ 2 สตริงค าตอบ คือ สตริงค าตอบที่ 3 และ 
4 รวมกับสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อนหน้าที่มีอยู่ 4 
สตริงค าตอบ คือ สตริงค าตอบที่ 1 3 4 และ 5 ตามตารางท่ี 4.20 
 

ตารางที่ 4.20 การรวมสตริงค าตอบของเจเนอเรชั่นที่ 1 และ 2 

Generation String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน 

Elitist 

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

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

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

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

Current Good String 
3[2] [11 4 13 15 19 9 3 10 1 20 7 5 18 17 8 12 16 14 6 2] [3 4 5 2 1 6] 

4[2] [19 10 15 6 12 20 9 11 5 14 2 8 16 17 1 18 13 7 4 3] [4 3 5 2 1 6] 
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และท าการในค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 4 วัตถุประสงค์ มาเปรียบเทียบค าตอบโดย

ก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ด้วยวิธี Non-dominated Sorting ตาม

ตารางที่ 4.21 

 

ตารางที่ 4.21 การเปรียบเทียบค าตอบโดยก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

Generation String                 Dummy Fitness 

Previous Best String 

1[1] 14.333 6 0.146 0.539 1 

3[1] 15.473 6 0.132 0.571 2 

4[1] 15.473 5 0.158 0.5 2 

5[1] 16.307 6 0.055 0.571 2 

Current Good String 
3[2] 14.639 5 0.055 0.5 1 

4[2] 14.639 6 0.045 0.571 1 

 
 ซึ่งสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1  จะถือว่าเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอด

กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบปัจจุบันหรือในเจเนอเรชั่นที่ 2 ได้แก่ สตริงค าตอบที่ 1 
เจเนอเรชั่นที่ 1(String 1[1]) สตริงค าตอบที่ 3 เจเนอเรชั่นที่ 2(String 3[2])  และสตริงค าตอบที่ 
4 เจเนอเรชั่นที่ 2(String 4[2])  ตามตารางที ่4.22 

 
ตารางที่ 4.22 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นที่ 2 

String ขั้นงาน  20 ข้ันงาน (A1-A11,B1-B9) พนักงาน 6 คน (H-H-M-M-M-L) 

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

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

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

 
ท าเจเนอเรชั่นที่ 3-10 ตามข้ันตอนจนจบ  

จะได้สตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นที่ 10 
และจะถือว่าเป็นค าตอบสุดท้ายของตัวอย่างนี้ที่ได้จากการค้นหาโดยอัลกอริทึมการบรรจวบ ซึ่งใน
ค าตอบสุดท้ายนั้นไม่จ าเป็นว่าจะต้องมีสตริงค าตอบจากทุกเจเนอเรชั่น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
 

วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 
โดยยึดหลกัการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทมึการบรรจวบโดยมตี้นแบบ 

ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบ
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบโดยมี  (A Hybrid Multi-
Objective Evolutionary and Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm 
with Template  : AMOEA/D-COIN/WT)  พารามิเตอร์ของ AMOEA/D-COIN/WT และขั้นตอน
การท างานของ AMOEA/D-COIN/WT ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและ
จัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์
ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการค านวณ 
 
5.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของ MOEA/D-COIN/WT 

วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ
จ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบโดยมีต้นแบบ (A Hybrid Multi-Objective Evolutionary 
and Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm with Template : 
AMOEA/D-COIN/WT) ที่จะน าเสนอในงานวิจัยนี้  ซึ่งมีแนวคิดในการแก้ปัญหาโดยการพัฒนาค าตอบ
แบบมากวัตถุประสงค์ไปพร้อมๆ กันที่คล้ายกับ MOEA/D ในบทที่ 3 คือการจ าแนกออกเป็น
ประชากรย่อย (Subpopulation) หรือปัญหาย่อย (Subproblem) ด้วยการสร้างจุดของค่าถ่วง
น้ าหนัก (Point of Weight :   ) พร้อมกับก าหนดจุดข้างเคียง (Neighborhood Point) จาก
ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidian Distance) ของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ท าการประเมินค าตอบที่ดีโดย
การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 
และเก็บค าตอบที่ดีในแตละเจเนอเรชั่น ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate 
Sorting) 

แต่การพัฒนาค าตอบของประชากร (Population) ในแต่ละเจเนอเรชั่นนั้นจะใช้อัลกอริทึม
การบรรจวบโดยยึดต้นแบบแทน ซึ่งจะคล้ายกับวิธีการของอัลกอริทึมการบรรจวบในบทที 4 แต่จะ
ต่างกันที่ การสร้างสตริงค าตอบนั้นจะสร้างแค่บ้างส่วนเพราะจะใช้ต้นแบบ(ค าตอบที่ดีที่อยู่ประชากร
ย่อยหรือปัญหาย่อย) และจ านวนของตารางความน่าจะเป็น ซึ่งจะเท่ากับจ านวนของค่าวัตถุประสงค์
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บวกหนึ่ง ดังนั้นจะมีการก าหนดสตริงค าตอบที่จะท าการปรับปรุงตารางโดยอาศัยจุดสร้างจุดของค่า
ถ่วงน้ าหนัก 
5.2 พารามิเตอรข์อง MOEA/D-COIN/WT 

พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-COIN/WT นี้จะแบ่งเป็นพารามิเตอร์ 3 ส่วน คือ 1.
อัลกอริทึม MOEA/D คือ จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ จ านวนจุด
ข้างเคียง และร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 2.อัลกอริทึม COIN คือ ร้อยละ
ในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น และค่าความน่าจะเป็นใน
การให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) 3.การใช้ต้นแบบ (With Template) คือ จ านวนจุดที่
ใช้คัดลอกต้นแบบ และร้อยละในการก าหนดช่วงของต้นแบบ 

 

5.2.1 จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (Lattice:  ) 

คือ ตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Number of   ) หรือจ านวนของสตริง
ค าตอบทั้งหมด (Population Size)  

 

5.2.2 จ านวนของจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector:  ) 

คือ ตัวก าหนดจ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วง
น้ าหนักท่ีพิจารณา ซึ่งจ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ     

 
5.2.3 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง  

คือ ตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เพ่ือเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
และแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้  
 

5.2.4 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบท่ีจะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น 
คือ ตัวก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น 

 
5.2.5 ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) (k) 

คือ ตัวก าหนดการเพ่ิมและลดค่าความน่าจะเป็น มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าค าตอบที่ที่คิด
ว่าเป็นค าตอบไม่ดี และเพ่ิมโอกาสในการเลือกค าตอบที่ดี 
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5.2.6 จ านวนจุดบิตอ้างอิงท่ีใช้คัดลอกต้นแบบ (Number of Template Cut Point) 

คือ ตัวก าหนดจ านวนต้นแบบที่จะท าการคัดลอก ซึ่งถ้ามีจ านวนมากก็จะท าให้สตริง
ค าตอบที่ก าลังจะสร้างใหม่นั้นมีความเหมือนกับต้นแบบมาก  
 

5.2.7 ร้อยละในการก าหนดช่วงบิตของต้นแบบ 

คือ ตัวก าหนดช่วงต้นแบบที่จะท าการคัดลอกหรือท าคงค่าเอาไว้เพ่ือที่จะน าสร้างสตริง
ค าตอบตอบใหม่ ซึ่งถ้ามีจ านวนมากก็จะท าให้สตริงค าตอบที่ก าลังจะสร้างใหม่นั้นมีความเหมือนกับ
ต้นแบบมากแม้ว่าจ านวนจุดที่ใช้คัดลอกต้นแบบจะน้อยก็ตาม  

 
ตัวอย่างการค านวณ 

ก าหนดให้ร้อยละในการก าหนดช่วงของต้นแบบเท่ากับ 20 และก าหนดให้จ านวนขั้น
งาน (Task) หรือเรียกอีกอย่างว่าบิต (Bit) เท่ากับ 20 ดังนั้น ค่าช่วงของต้นแบบ (Range of 
Bit for Template :    ) จะเท่ากับ          ขั้นงานหรือบิต ซึ่งสามารถอธิบายได้
ตามรูปที่ 5.1 

 

 
รูปที่ 5.1ตัวอย่างการท างานของพารามิเตอร์ของการใช้ต้นแบบ 

 
5.3 ขั้นตอนการท างานของ  MOEA/D-COIN/WT  ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรร
พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์
ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 2   

ขั้นตอนการท างานของ  MOEA/D-COIN/WT  ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรร
พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้
ปัญหาประเภทที่ 2  ซึ่งจะมีความคล้ายคลึงกับขั้นตอนการท างานของ  MOEA/D สามารถแบ่งได้ 15
ขั้นตอนหลักดังนี้ และมีแผนผังการท างานตามรูปที ่5.2 

จ านวนจุดบติอา้งองิทีใ่ชคั้ดลอกต้นแบบ เทา่กบั 2
ร้อยละในการก าหนดชว่งของต้นแบบ เทา่กบั 20

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

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

Range of Bit for Template = 4

Ncp ท่ี  Ncp ท่ี  
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รูปที่ 5.2แผนผังการท างานของอัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT 

เริ่มต้น

สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก (   ) ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) 

ค าตอบรุ่นลูกดีกว่าหรือเทียบเท่า
ใช่

ไม่

ไม่G=G+1

ก าหนดจุดข้างเคียงเท่ากับ  ให้กับแต่ละจดุของค่าถ่วงน้ าหนัก (  )

สร้างสตริงค าตอบให้ครบตามจ านวนจดุของค่าถว่งน้ าหนัก พร้อมท้ังหาค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์
และหาค่ามากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชาร

ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ท่ีจะท าการพิจารณา (โดยเริ่มจาก p=1)

ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยใชอ้ัลกอริทึมการบรรจวบโดยใช้ต้นแบบ (COIN/WT)

ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) 

ท าการ Normalization ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของประชากรยอ่ยและสตริงค าตอบรุ่นลูก

ท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตรงิค าตอบใน
จุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีก าลังพิจารณา โดยวิธี Tchebycheff Approach

ท าการแทนท่ีสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดี (Good Offspring) ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีก าลังพิจารณา
และน าไปเก็บไว้ในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ(Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า

ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจดุค่าถว่งน้ าหนักท่ีท าการพิจารณเท่ากบัจ านวนท่ีก าหนด และท ากับเปรียบค่าวัตถปุระสงค์
ของสตริงค าตอบในจุดท่ีสุ่มได้กับสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดี ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่าท าการแทนท่ีในจุดท่ีสุม่ได้น้ันๆ

ปรับปรุงค่ามากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดในแต่ละวัตถปุระสงค์ของประชากรท่ีท าการแทนท่ีสตริงค าตอบเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว

p=จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก

G=จ านวนเจเนอเรชั่นท่ีก าหนด

ท าการคัดเลือกหาสตรงิค าตอบท่ีดีท่ีสุดในกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรขั่นก่อนหน้า
ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถกูครอกง า (Non-dominate Sorting) เพิ่อให้เฉพาะกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (1st Frontier)

และท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นให้กับทุกตารางก่อนท าการพัฒนาค าตอบในเจเรอเรชั่นถัดไป

เมื่อพัฒนาค าตอบครบตามจ านวนเจเนอเรชัน่ท่ีก าหนด จะถือว่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
ในเจเนอเรชั่นสุดท้ายเป็นกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมของ AMOEA/D-COIN/WT

จบ

ไม่

ใช่

ใช่

p=p+1

สร้างสตริงค าตอบให้ครบตามจ านวนจดุค่าถ่วงน้ าหนัก พร้อมหาค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์
รวมถึงหาค่ามากท่ีสุดแล้วน้อยท่ีสุดในแตล่ะฟังก์ชนัวัตถุประสงค์ของประชากร

เตรียมข้อมูล

พัฒนาสตริงค าตอบ

การจบการท างาน

ท าการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีการ Non-dominated Sorting เพื่อเก็ยเฉพาะกลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสุด (1st Frontier) ไว้ในค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ (Elitist) ในรอบเริ่มต้น
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การเตรียมข้อมูล 
1. สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก     โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) 

ซึ่งจะได้เมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด ( ) x จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ทั้งหมด ( ) โดย               , ∑      

          และ          
 

2. ก าหนดจุดข้างเคียงเท่ากับ   ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก   เริ่มจากค านวณ
ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณากับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆ (   ) ตามสมการที่ 
5.1 จากนั้นท าการเลือกจุดข้างเคียงจากค่า     ที่มีค่าน้อยท่ีสุดตามจ านวน    

 

     √∑       
                                 สมการที่ 5.1 

เมื่อ     คือ ระยะระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก   กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก   
     คือ จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
 

3. สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้นและก าหนดจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ให้กับ
ตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็น สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด   ×   ส าหรับเลือก
ล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป  กับตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด    
×    ส าหรับเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานถัดไป ตามตารางที่ 5.1 เท่ากับ
จ านวนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมดบวกหนึ่ง (     ) ซึ่งจะคล้ายกับการสร้างตารางเมท
ริกซ์ความน่าจะเป็น ของอัลกอริทึม COIN-E ที่พัฒนาโดย สถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย และ ปารเมศชุติ
มา (2557) และก าหนดจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ให้กับตารางเมทริกซ์คชวามน่าเป็น โดยใช้
ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักอ้างอิงของตารางการบรรจวบกับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด 
(   ) ตามสมการที่ 5.1 จากนั้นท าการเลือกจุดข้างเคียงจากค่า     ที่มีค่าน้อยที่สุดตามจ านวน

เท่ากับ  
 

 
 จุด ซึ่งจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ในตารางตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นจะต้องไม่ซ้ ากัน 

 

    √∑       
                                         สมการที ่5.2 
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ตารางที่ 5.1 ความน่าจะเป็นร่วมส าหรับการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้ขั้นงานถัดไปและ
พนักงานคนถัดไป 

 
4. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดโดยการสุ่มจากตาราง

ความน่าจะเป็น แต่เนื่องจากค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นนั้นมีค่าเท่ากันหมดจึงท าให้เหมือนกันการสุ่ม
อย่างอิสระ พร้อมทั้งท าการค านวณค่าวัตถุประสงค์ และหาค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละ
วัตถุประสงค์ 

 
5. น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรมาหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีการ Non-

dominated Sorting เพ่ือเก็บค าตอบที่ดีที่สุด (1st Frontier) ไว้ในค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบเริ่มต้น 

 
การพัฒนาสตริงค าตอบ 
 

6. ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา เพ่ือก าหนดประชากรย่อยที่จะท า
การพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากรย่อยคือ สตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ที่ก าลังพิจารณา และ
สตริงค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ที่ก าลังพิจารณา 

 

Priority j         1 2 … …   (  ) 

i     

1 0 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

2 
 /      

( /      ) 0 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

… 
 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 0 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 
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 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 0 

 /      

( /      ) 

  
(  ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 

 /      

( /      ) 0 
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7. ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยอัลกอริทึมการบรรจวบโดยใช้ต้นแบบ (COIN/WT) 
ซึ่งการสร้างสตริงค าตอบโดนใช้ต้นแบบจะใช้หลักการกับที่คิดค้นโดย Tsutsui et al. (2006) คือจะ
ท าการสร้างสตริงค าตอบโดยใช้ตารางความน่าจะเป็น แต่จะไม่ได้สร้างใหม่ทั้งสตริงแต่จะมีต้นแบบ
ของสตริงค าตอบที่ได้มาจากสตริงค าตอบที่ดีที่อยู่ในประชากรย่อยหรือปัญหาย่อย ซึ่งสตริงค าตอบรุ่น
ลูกที่ออกมานั้นจะมี 2 แบบ คือ 1. จะไม่มีโอกาสเลือกซ้ าค่าท่ีต้นแบบเลือกไว้ 2. มีโอกาสเลือกซ้ าค่าที่
ต้นแบบเลือกไว้และหลังจากนั้นต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบ 

 
8. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ต่อจากนั้นท า

การปรับปรุงค่ามากท่ีสุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ 
 
9. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของ

กลุ่มประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) โดยมีสูตรในการนอร์มัลไล (Normalization) 
เหมือนกับขั้นตอนของ MOEA/D ดังสมการที่ 3.2 

 
10. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับ

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่บนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่ก าลังพิจารณา โดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง(Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) ซึ่งต้องเปรียบเทียบ
ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |        ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับสตริงค าตอบที่จุดค่าถ่วง
น้ าที่ท าการพิจารณา ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ จะท าการแทนที่สตริงค าตอบ
และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค าตอบรุ่นลูกที่ดี (Good Offspring) ลงในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่
ก าลังพิจารณาและเก็บไว้ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อน
หน้า  และท าขั้นตอนที่ 11 แต่ถ้าไม่ดีกว่าจะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบและให้ข้ามไปท าขั้นตอนที่ 
12 

 
11. ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณาเท่ากับจ านวนจุด

ข้างเคียงที่ก าหนด และท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้มีการแทนที่ จุดค่าถ่วงน้ าหนัก 
  ที่ก าลังพิจารณาในขั้นตอนที่ 10 กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้โดยการ
ก าหนดค่าความแข็งแรง(Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) ซึ่ง
การเปรียบเทียบนั้นจะเหมือนกับขั้นตอนที่ 10 แต่จะท าการเปรียบสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ดีที่ (Good 
Offspring) ในขั้นตอนที่กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าดีกว่าท าการแทนสตริงค าตอบ
และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ดี ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 
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12. หลังจากท าการพัฒนาค าตอบและแทนที่ค าตอบเสร็จ ให้ท าการหาค่ามากที่สุดและ
น้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรใหม ่

 
การพิจารณาการจบการพัฒนาสตริงค าตอบ 

13. ถ้า     ให้ก าหนด       และให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 แต่ถ้า 
    ให้ไปท าต่อในขั้นตอนที่ 14 

 
14. ท าการคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ

ค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า เพ่ือให้เหลือ
เฉพาะกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (1st Frontier) และท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นทุกตาราง โดย
การให้รางวัล (Reward) กับสตริงค าตอบที่ดี และท าการลงโทษ (Punish) กับสตริงค าตอบที่ไม่ดี โดย
มีค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและการลงโทษเท่ากับ   ซึ่งมีหลักการปรับปรุงเหมือนกัน
อัลกอริทึม COIN (ขั้นตอนที่ 5 ของ COIN) ต่างกันที่จะท าการปรับตารางความน่าจะเป็นตารางไหน
จะต้องพิจารณาเฉพาะสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่ก าหนดไว้ในขั้นตอนที่ 3 

 
15. ถ้า              ให้ก าหนด           และให้กลับไปท าซ้ าใน

ขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า              คือจบการพัฒนาค าตอบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด ซึ่ง
จะถือว่าค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นสุดท้าย เป็นกลุ่ม
ค าตอบของอัลกอริทึม  MOEA/D 
 
5.4 ตัวอย่างการใช้  MOEA/D-COIN/WT  ในการแก้ปัญาหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงาน
หลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหา
ประเภทท่ี 2   

จากขั้นตอนของ MOEA/D ที่ได้น าเสนอสามารถน ามาทดลองใช้ในการจัดสมดุลและจัดสรร
พนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงาน ที่มี 4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวอย่างเป็นสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ที่มีขั้นงานของทั้ง 2 สายการประกอบเท่ากับ 20 ขั้นงาน(A1-A11,B1-B9) 
โดยมีพนักงาน 6 คน (สถานีงาน 6 สถานีงาน) ซึ่งอัตราส่วนของทักษะพนักงาน High : Medium : 
Low เป็น 2 : 3 : 1โดยมีพารามิเตอร์และขั้นตอนการท างานดังนี้ 
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พารามิเตอร์ของ MOEA/D ที่เลือกใช้ คือ 
- จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ เท่ากับ 3 
- จ านวนของจุดข้างเคียง เท่ากับ 6 
- ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง  เท่ากับ 30 
- ร้อยละของจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นเท่ากับ 20 
- ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) (k) เท่ากับ 0.1 
- ร้อยละในการก าหนดช่วงบิตของต้นแบบ เท่ากับ 20 
- จ านวนจุดบิตอ้างอิงที่ใช้คัดลอกต้นแบบ เท่ากับ 2 จุด 
- จ านวนเจเนอเรชั่น 10 เจเนอเรชั่น 
 

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

                
           

         
     

 

จะได้จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดหรือจ านวนประชากร คือ 10 
 

ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
การเตรียมข้อมูล 

 การเตรียมข้อมูลนั้นจะท าก่อนขึ้นเจเนอเรชั่นที่ 1 (เจเนอเรชั่นที่ 0) เท่านั้น โดย
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนย่อยๆ 

 
ขั้นที่ 1. สร้างตารางค่าถ่วงน้ าหนัก (   ) 

สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก     โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งจะ
ได้เมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด (P) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
(O) ซึ่งตัวอย่างนี้จ านวนจุดของถ่วงน้ าหนัก เท่ากับ 20 และจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด เท่ากับ 4 
ดังนั้นจะได้ตารางเมทริกซ์ขนาด 20X4 และมีค่าถ่วงน้ าหนัก     ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนักดัง
ตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ค่าถ่วงน้ าหนัก     ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 
                   

1 0.000 0.000 0.000 1.000 
2 0.000 1.000 0.000 0.000 

3 0.333 0.000 0.000 0.667 
4 0.667 0.000 0.333 0.000 
5 0.667 0.000 0.000 0.333 

6 0.333 0.333 0.333 0.000 
7 0.000 0.333 0.667 0.000 
8 0.000 0.667 0.333 0.000 
9 0.333 0.333 0.000 0.333 

10 0.000 0.333 0.333 0.333 
11 0.000 0.000 1.000 0.000 

12 0.000 0.333 0.000 0.667 
13 0.000 0.000 0.333 0.667 

14 0.333 0.667 0.000 0.000 
15 1.000 0.000 0.000 0.000 
16 0.333 0.000 0.333 0.333 

17 0.000 0.667 0.000 0.333 
18 0.667 0.333 0.000 0.000 

19 0.000 0.000 0.667 0.333 
20 0.333 0.000 0.667 0.000 

 
จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าถ่วงน้ าหนักในตารางนั้นจะมีเพียง 0, 0.333, 0.667 และ1

เนื่องจากค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์จะมีวิธีคิดจาก , 

 
 
 

 
 
 

 
-  ซึ่งจะเท่ากับ 

,
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
-  

 

ขั้นที่ 2. ก าหนดจุดข้างเคียงให้กับแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ตามจ านวนที่ก าหนด 
เริ่มจากค านวณระยะห่างระหว่าง (Euclidean distances) จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา 

(  ) กับจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆ (  ) โดยที่      ซึ่งจะได้ค่า     ของจุดค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด
ตามตารางท่ี 5.3  
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ตารางที่ 5.3 ค่า     ของจุดค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด 
j 

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

1 0.0 1.4 0.5 1.2 0.9 1.2 1.2 1.2 0.8 0.8 1.4 0.5 0.5 1.2 1.4 0.8 0.9 1.2 0.9 1.2 

2 1.4 0.0 1.2 1.2 1.2 0.8 0.9 0.5 0.8 0.8 1.4 0.9 1.2 0.5 1.4 1.2 0.5 0.9 1.2 1.2 

3 0.5 1.2 0.0 0.8 0.5 0.8 1.1 1.1 0.5 0.7 1.2 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 0.8 0.8 0.8 0.9 

4 1.2 1.2 0.8 0.0 0.5 0.5 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 1.1 0.9 0.8 0.5 0.5 1.1 0.5 0.8 0.5 

5 0.9 1.2 0.5 0.5 0.0 0.7 1.1 1.1 0.5 0.8 1.2 0.8 0.8 0.8 0.5 0.5 0.9 0.5 0.9 0.8 

6 1.2 0.8 0.8 0.5 0.7 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 0.5 0.8 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 

7 1.2 0.9 1.1 0.8 1.1 0.5 0.0 0.5 0.8 0.5 0.5 0.9 0.8 0.8 1.2 0.7 0.8 0.9 0.5 0.5 

8 1.2 0.5 1.1 0.9 1.1 0.5 0.5 0.0 0.7 0.5 0.9 0.8 0.9 0.5 1.2 0.8 0.5 0.8 0.8 0.8 

9 0.8 0.8 0.5 0.7 0.5 0.5 0.8 0.7 0.0 0.5 1.2 0.5 0.7 0.5 0.8 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 

10 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.8 0.5 0.5 0.7 1.2 0.5 0.5 0.8 0.5 0.7 

11 1.4 1.4 1.2 0.9 1.2 0.8 0.5 0.9 1.2 0.8 0.0 1.2 0.9 1.2 1.4 0.8 1.2 1.2 0.5 0.5 

12 0.5 0.9 0.5 1.1 0.8 0.8 0.9 0.8 0.5 0.5 1.2 0.0 0.5 0.8 1.2 0.7 0.5 0.9 0.8 1.1 

13 0.5 1.2 0.5 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.7 0.5 0.9 0.5 0.0 1.1 1.2 0.5 0.8 1.1 0.5 0.8 

14 1.2 0.5 0.9 0.8 0.8 0.5 0.8 0.5 0.5 0.7 1.2 0.8 1.1 0.0 0.9 0.8 0.5 0.5 1.1 0.9 

15 1.4 1.4 0.9 0.5 0.5 0.8 1.2 1.2 0.8 1.2 1.4 1.2 1.2 0.9 0.0 0.8 1.2 0.5 1.2 0.9 

16 0.8 1.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.5 0.5 0.8 0.7 0.5 0.8 0.8 0.0 0.8 0.7 0.5 0.5 

17 0.9 0.5 0.8 1.1 0.9 0.7 0.8 0.5 0.5 0.5 1.2 0.5 0.8 0.5 1.2 0.8 0.0 0.8 0.9 1.1 

18 1.2 0.9 0.8 0.5 0.5 0.5 0.9 0.8 0.5 0.8 1.2 0.9 1.1 0.5 0.5 0.7 0.8 0.0 1.1 0.8 

19 0.9 1.2 0.8 0.8 0.9 0.7 0.5 0.8 0.8 0.5 0.5 0.8 0.5 1.1 1.2 0.5 0.9 1.1 0.0 0.5 

20 1.2 1.2 0.9 0.5 0.8 0.5 0.5 0.8 0.8 0.7 0.5 1.1 0.8 0.9 0.9 0.5 1.1 0.8 0.5 0.0 

 

จากนั้นท าการก าหนดจุดข้างเคียง  ซึ่งตัวอย่างนี้ก าหนดให้ค่า T เท่ากับ 7 ดังนั้นต้อง
เลือกจุดข้างเคียงจากค่า     ที่มีค่าน้อยที่สุด 6 อันดับให้กับแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ตาม
ตารางที่ 5.4 

 
ตัวอย่างการเลือกจุดข้างเคียงให้กับจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  ) 

 จากตารางที่ 5.3 เมื่อพิจารณาที่จุดค่าถ่วงน้ าหนักที ่1 (  ) จะพบว่าค่า     ที่น้อย
ที่สุดคือ 0.5 ซึ่งประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 3 จุด คือ   ,     และ     แต่ใน
ตัวอย่างนี้ต้องการ 6 จุด ดังนั้นจึงพิจารณาค่า     ที่น้อยรองลงมา คือ 0.8 ซึ่ง

ประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 3 จุด คือ        และ     ดังนั้นจุดข้างเคียงของจุด
ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 ประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก                  และ     ตาม
ตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 จุดข้างเคียงจ านวน 6 จุดของแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    

Neighborhood 1 2 3 4 5 6 

                         

                        

                        

                         

                        

                         

                         

                        

                          

                          

                          

                         

                          

                        

                        

                       

                         

                        

                           

                         

 
ขั้นที่ 3. สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นเริ่มต้นและก าหนดจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ให้กับ
ตารางการบรรจวบ 

สร้างตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมขนาด   ×   ส าหรับเลือกล าดับความส าคัญใน
การจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป โดยความน่าจะเป็นร่วมส าหรับการเลือกล าดับความคัญในการ
จัดสรรขั้นงานถัดไปมีค่าเท่ากับ   

   
 

 

  
        และตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม

ขนาด    ×    ส าหรับเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานถัดไป โดยความ
น่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความคัญในการจัดสรรพนักงานคนถัดไปมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 

 

    
 

 

 
     เหมือนกับอัลกอริทึมการบรรจวบ ซึ่งจะเรียกตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็น
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ร่วมส าหรับเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไปกับตารางเมทริกซ์ความน่าจะ
เป็นร่วมส าหรับเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนถัดไป ว่าตารางการ
บรรจวบ (COIN) ในอัลกอริทึมนี้จะสร้างตารางการบรรจวบเท่ากับจ านวนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ทั้งหมดบวกหนึ่งคูณสอง (     ) ดังนั้นจะสร้างเท่ากับ 5 ชุดเนื่องจากมีจ านวนฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เท่ากับ 4 วัตถุประสงค์ตามรูปที่ 5.3 

 

 
รูปที่ 5.3 จ านวนตารางการบรรจวบทั้งหมดของอัลกอริทึม MOEA/D-COIN/WT ในโจทย์ตัวอย่าง 

 
ตาราง COIN  ทั้ง 5 ตารางนั้นเป็นตัวก าหนดแนวทางของค าตอบที่ดี (Good Solution 

frontier) และค าตอบที่ไม่ดี (No Good Solution frontier) ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งจะ
ประกอบด้วย 1. ตารางการบรรจวบจากวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง 2. ตารางการบรรจวบจาก
วัตถุประสงค์ที่สอง 3. ตารางการบรรจวบจากวัตถุประสงค์ที่ สาม 4. ตารางการบรรจวบจาก
วัตถุประสงค์ที่สี่ 5. ตารางการบรรจวบจากทุกวัตถุประสงค์ โดยแต่ละตารางการบรรจวบนั้นนั้นจะ
มีจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ้างอิง (  ) ตามตารางที ่5.5 
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ตารางที่ 5.5 ค่าถ่วงน้ าหนัก     ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ้างอิงของตารางการบรรจวบ 
                   

1 (Objective 1) 1.000 0.000 0.000 0.000 
2 (Objective 2) 0.000 1.000 0.000 0.000 

3 (Objective 3) 0.000 0.000 1.000 0.000 
4 (Objective 4) 0.000 0.000 0.000 1.000 

5 (Objective 1 -4) 0.250 0.250 0.250 0.250 
 

ต่อมาจะก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักที่ใช้ในการปรับค่าความน่าจะเป็นในแต่ละตาราง จาก
ระยะห่างระหว่างจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ้างอิงของตารางการบรรจวบ (  ) กับจุดค่าถ่วงน้ าหนัก
ทั้งหมด (  ) ตามตารางท่ี 5.6 ที่น้อยที่สุด 4 อันดับ ตามตารางที่ 5.7  ซึ่ง 4 อันดับคิดมากจาก  

 
 

หรือ 
  

 
  

 
ตารางที่ 5.6 ระยะห่างระหว่างจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ้างอิงของตารางการบรรจวบ (  ) กับจุดค่าถ่วง
น้ าหนักท้ังหมด (  ) 

p 
c 

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

1 1.4 1.4 0.9 0.5 0.5 0.8 1.2 1.2 0.8 1.2 1.4 1.2 1.2 0.9 0.0 0.8 1.2 0.5 1.2 0.9 

2 1.4 0.0 1.2 1.2 1.2 0.8 0.9 0.5 0.8 0.8 1.4 0.9 1.2 0.5 1.4 1.2 0.5 0.9 1.2 1.2 

3 1.4 1.4 1.2 0.9 1.2 0.8 0.5 0.9 1.2 0.8 0.0 1.2 0.9 1.2 1.4 0.8 1.2 1.2 0.5 0.5 

4 0.0 1.4 0.5 1.2 0.9 1.2 1.2 1.2 0.8 0.8 1.4 0.5 0.5 1.2 1.4 0.8 0.9 1.2 0.9 1.2 

5 0.9 0.9 0.6 0.6 0.6 0.3 0.6 0.6 0.3 0.3 0.9 0.6 0.6 0.6 0.9 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 

 

 
ตารางที่ 5.7 จุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ีใช้ในการปรับค่าความน่าจะเป็นในแต่ละตารางการบรรจวบ 

Neighbor COIN 1 2 3 4 
COIN 1               
COIN 2               
COIN 3                
COIN 4               
COIN 5               
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ขั้นที่ 4. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด พร้อมทั้งท าการค านวณค่า
วัตถุประสงค์ และหาค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ 

 
ในขั้นตอนนี้จะท าการสร้างสตริงค าตอบของพนักงาน คือการก าหนดล าดับความส าคัญ

ให้กับพนักงาน (คนที่1 – คนที่6) ดังตารางที่ 5.8 และสร้างสตริงค าตอบของขั้นงาน คือการ
ก าหนดล าดับความส าคัญให้กับขั้นงาน (A1-A12 และ B1-B9) ดังตารางที่ 5.9 ซึ่งจะเป็นการสุ่ม
จากตารางความน่าจะเป็น แต่เนื่องจากค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นนั้นมีค่าเท่ากันหมดจึงท าให้
เหมือนกันการสุ่มอย่างอิสระ (Random) ล าดับความส าคัญในแต่ละบิตจะต้องไม่ซ้ ากัน จ านวน
สตริงค าตอบจะเท่ากับจุดค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดคือ 20 สตริงค าตอบ  

 
ตารางที่ 5.8 สตริงค าตอบเริ่มต้นของพนักงานทั้ง 20 สตริงค าตอบ 

   string 
Worker Priority 

H H M M M L 

   1 3 4 5 1 6 2 

   2 3 6 2 1 4 5 

   3 3 4 5 2 1 6 

   4 3 4 5 2 1 6 

   5 4 3 1 6 2 5 

   6 3 4 5 2 1 6 

   7 2 3 1 5 4 6 

   8 6 4 2 1 3 5 

   9 4 3 1 6 2 5 

    10 3 4 5 2 1 6 

    11 5 6 1 2 4 3 

    12 2 5 6 4 1 3 

    13 2 4 3 1 5 6 

    14 2 6 1 5 3 4 

    15 1 2 5 3 4 6 

    16 4 3 6 5 1 2 

    17 6 2 3 5 1 4 

    18 1 5 2 3 4 6 

    19 1 3 6 5 4 2 

    20 4 6 1 2 5 3 
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ตารางที่ 5.9 สตริงค าตอบของขั้นงานท้ัง 20 สตริงค าตอบ 

   string 
Task Priority 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
หลังจากนั้นท าการถอดรหัสสตริงค าตอบเพื่อค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และท าการ

หาค่ามากท่ีสุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ตามตารางที่ 5.10 
 

ขั้นที่ 5. การคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีเพ่ือเข้ากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist)  

น าสตริงค าตอบของประชากรมาประเมินหาสตริงค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate 
Sorting) หลังจากนั้นจะเลือกเก็บเฉพาะค าตอบที่มีความแข็งแรง 1 (Fitness 1) ไว้ในกลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนเรชั่นเริ่มต้น (G=0) ซึ่งทั้งสิ้น 8 สตริง
ค าตอบประกอบด้วย สตริงค าตอบที่  4 8 10 11 13 14 17 และ 20 ของเจเนอเรชั่นที่ 0 ตาม
ตารางที่ 5.11 
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ตารางที่ 5.10 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

String 
objective Max Min 

                                    
1 20.333 6 0.222 0.667 

20.333 
 

6.000 
 

0.222 
 

0.667 
 

13.500 
 

4.000 
 

0.025 
 

0.400 
 

2 14.333 6 0.085 0.538 

3 14.000 5 0.084 0.538 

4 14.333 5 0.057 0.500 

5 15.000 6 0.053 0.455 

6 14.000 5 0.084 0.538 

7 15.500 6 0.062 0.571 

8 15.000 6 0.030 0.455 

9 15.000 6 0.053 0.455 

10 14.333 5 0.057 0.500 

11 14.500 6 0.060 0.455 

12 16.000 5 0.145 0.538 

13 13.667 4 0.079 0.500 

14 15.000 5 0.117 0.400 

15 15.333 6 0.194 0.400 

16 16.167 6 0.117 0.500 

17 13.500 5 0.062 0.455 

18 15.000 6 0.035 0.500 

19 14.500 6 0.076 0.538 

20 14.500 6 0.025 0.538 

 
ตารางที่ 5.11 สตริงค าตอบที่ถูกอยู่ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
ของเจเนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0)  

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0) 

String Objective 
            

4 [0] 14.333 5 0.057 0.500 

8 [0] 15.000 6 0.030 0.455 

10 [0] 14.333 5 0.057 0.500 

11 [0] 14.500 6 0.060 0.455 

13 [0] 13.667 4 0.079 0.500 

14 [0] 15.000 5 0.117 0.400 

17 [0] 13.500 5 0.062 0.455 

20 [0] 14.500 6 0.025 0.538 
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การพัฒนาสตริงค าตอบ 
เจเนอเรชั่นที่ 1 (G=1) 
พิจารณาจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี1 (   ) 

ขั้นที่ 6. ก าหนดจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา  
ด้วยการก าหนดค่า     โดยค่า   {        }  เพ่ือสร้างประชากรย่อยที่จะท า

การพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากรย่อย คือสตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    กับสตริงที่อยู่ใน
จุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ตามตารางท่ี 5.12 

 
ตารางที ่5.12 สตริงค าตอบและจุดค่าถ่วงน้ าหนักของประชากรย่อย เมื่อ     

   {               } String ขั้นงาน 20 ขั้งาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน 
(H-H-M-M-M-L) 

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

    [0.333 0 0 0.667] 3 [6 10 15 9 20 19 12 11 5 14 2 8 16 17 1 18 13 7 4 3] [3 4 5 2 1 6] 

    [0.33 0.33 0 0.33] 9 [14 12 5 11 17 9 1 3 18 8 7 15 4 20 10 2 19 16 6 13] [4 3 1 6 2 5] 

     [0 0.33 0.33 0.33] 10 [11 4 13 15 19 9 3 10 1 20 7 5 18 17 8 12 16 14 6 2] [3 4 5 2 1 6] 

     [0 0.333 0 0.667] 12 [12 4 10 5 15 16 20 18 6 14 7 9 11 2 19 17 13 8 1 3] [2 5 6 4 1 3] 

     [0 0 0.333 0.667] 13 [18 6 16 5 7 11 3 17 12 9 13 1 2 15 20 14 19 4 8 10] [2 4 3 1 5 6] 

     [0.33 0 0.33 0.33] 16 [3 2 18 16 13 19 4 1 8 15 14 10 9 20 12 5 17 11 7 6] [4 3 6 5 1 2] 

 
ขั้นที่ 7. ท าการพัฒนาสตริงค าตอบอัลกอริทึมการบรรจวบโดยใช้ต้นแบบ (COIN/WT)  สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักได้แก่ 1. การสร้างสตริงต้นแบบของค าตอบรุ่นลูก 2. การสร้างสตริง
ค าตอบรุ่นลูกโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบบนสตริงต้นแบบ 

 
ขั้นที่ 7.1 สร้างสตริงต้นแบบของค าตอบรุ่นลูก 

เริ่มจากท าการเลือกสตริงต้นแบบจากสตริงค าตอบในประชากรย่อย โดยการ
ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff 
Approach) และจะใช้ค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณาในการค านวณ ใน
ที่นี้คือ จุดค่าถ่วงนี้หนักท่ี 1 (    [0 0 0 1]) 

โดยค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น ามาคิดต้องผ่านการนอร์มัลไลแล้วตามตารางที่ 5.13  

ที่ค านวณได้จากสมการ    ̅  
     

 

   
               

  ซึ่งจะได้ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
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(Dummy Fitness) ตามตารางที่ 5.14 จากนั้นท าการเลือกสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรง
ไม่แท้จริงเท่ากับ 1 ถ้ามีมากกว่า 1 สตริงค าตอบท าการสุ่มเลือกอย่างอิสระ ในตัวอย่างนี้
สตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงเท่ากับ 1 มีเพียงสตริงค าตอบเดียว คือ สตริง
ค าตอบที่ 9 ดังนั้นจะใช้สตริงที่ 9 เป็นต้นแบบในการสร้างสตริงค าตอบรุ่นลูก 

 
ตารางที่ 5.13 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรย่อยที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้ว 

String 
Norm-Objective 

  ̅   ̅   ̅   ̅ 

1 1 1 1 1 
3 0.07 0.50 0.30 0.52 
9 0.22 1.00 0.15 0.20 
10 0.12 0.50 0.16 0.37 
12 0.37 0.50 0.61 0.52 
13 0.02 0.00 0.28 0.37 
16 0.39 1.00 0.47 0.37 

 
ตารางที่ 5.14 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ของประชาการย่อยที่    

P String          ̅       ̅       ̅       ̅ 
   |       

 {     
 ̅
}

       

   
 

Dummy  
Fitness 

1 1 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 4 

1 3 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 0.52 0.52 3 

1 9 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 1 

1 10 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 0.37 0.37 2 

1 12 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 0.52 0.52 3 

1 13 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 0.37 0.37 2 

1 16 [0 0 0 1] 0.00 0.00 0.00 0.37 0.37 2 

 
เมื่อได้สตริงต้นแบบเป็นที่เรียบร้อยแล้วก็จะก าหนดบิตของต้นแบบส าหรับใช้การ

สร้างสตริงค าตอบรุ่นลูก ซึ่งข้ันตอนการก าหนด 4 ขั้นตอนดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1 ท าการค านวณช่วงบิตของต้นแบบ (   ) ส าหรับสตริงค าตอบของขั้นงาน 

จาก ร้อยละในการก าหนดช่วงของบิต  20 ( ) ส่วนสตริงค าตอบของขั้นงานค านวณจาก 

ร้อยละในการก าหนดช่วงของบิต  6 (  )   
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ขั้นที่ 2 สุ่มจุดบิตอ้างอิงที่ใช้คัดลอกต้นแบบโดยท าการสุ่มค่าระหว่าง 1 ถึง 20 ( ) 
ส าหรับสตริงค าตอบของขั้นงาน และท าการสุ่มค่าระหว่าง 1 ถึง 6 (  )  ส าหรับสตริง
ค าตอบของพนักงาน เท่ากับจ านวนจุดบิตอ้างอิงที่ใช้คัดลอกต้นแบบ (   ) ในตัวอย่าง
เท่ากับ 2จุด 

ขั้นที่ 3 ท าการเลื่อนบิตของต้นแบบจากจุดอ้างอิงไปด้านหน้าและด้านหลัง โดยมี
เงื่อนไขดังต่อไป คือ พิจารณาจากค่าช่วงบิตของต้นแบบ (   ) ถ้าเป็นเลขคู่สามารถคิดตาม

สมการที่ 5.3 แต่ถ้าเป็นเลขคี่จะคิดจากสมการที่ 5.4 ซึ่งค่า*
       

 
+  ที่น ามาคิดจะต้องเป็น

จ านวนเต็มเสมอ                                    
 

เลื่อนช่วงต้นแบบไปด้านหน้าที่ต าแหน่งบิต   จุดบิตอ้างอิง  *
       

 
+                                     

                              

เลื่อนช่วงต้นแบบไปด้านหลังที่ต าแหน่งบิต   จุดบิตอ้างอิง  *
       

 
+     สมการที่ 5.3 

 

เลื่อนช่วงต้นแบบไปด้านหน้าที่ต าแหน่งบิต   จุดบิตอ้างอิง  *
       

 
+                                    

                               

เลื่อนช่วงต้นแบบไปด้านหลังที่ต าแหน่งบิต   จุดบิตอ้างอิง  *
       

 
+          สมการที่ 5.4 

 
ขั้นที่ 4 ได้สตริงค าต้นแบบของรุ่นลูกที่ได้มีก าหนดค่าความส าคัญในการจัดสรร

ให้กับบิตบ้างตัวเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
 

ตัวอย่างการก าหนดบิตต้นแบบส าหรับใช้การสร้างสตริงค าตอบของขั้นงานรุ่นลูก    
 

ขั้นที่ 1 ค านวณช่วงบิตของต้นแบบ (   )  ส าหรับสตริงค าตอบของขั้นงาน ซึ่งมีค่า
เท่ากับ           บิต 

ขั้นที่ 2 สุ่มจุดบิตอ้างอิงที่ใช้คัดลอกต้นแบบโดยท าการสุ่มค่าระหว่าง 1 ถึง 20  
สมมติว่าสุ่ม บิต 6 และ 15 ตามรูปที่ 5.4 (ก) 

ขั้นที่ 3 ท าการเลื่อนบิตของต้นแบบจากจุดอ้างอิงไปด้านหน้าและด้านหลัง ซึ่งในที่
ตัวอย่างนี้มีบิตที่ 6 และ 15 ดังนั้นต้องเลื่อนบิตของต้นแบบ 2 ช่วง และเมื่อพิจารณาค่า     

ในขั้นตอนที่ 1 ซึ่งมีเป็นคู่ ดังนั้นจะท าการเลื่อนบิตตามสมการที่ 5.3 ดังนี้ 
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จุดบิตอ้างอิงที่ 1 คือ บิตที่ 6 

เลื่อนช่วงต้นแบบไปด้านหน้าที่ต าแหน่งบิตที่     *
     

 
+    และเลื่อนช่วง

ต้นแบบไปด้านหลังที่ต าแหน่งบิตที่     *
     

 
+      ดังนั้นช่วงบิตต้นแบบของ

จุดอ้างอิงที่ 1 จะอยู่ระหว่าง 5 – 8 ตามรูปที่ 5.4 (ข) 
 

จุดบิตอ้างอิงที่ 2 คือ บิตที่ 15 

เลื่อนช่วงต้นแบบไปด้านหน้าที่ต าแหน่งบิตที่      *
     

 
+     และเลื่อน

ช่วงต้นแบบไปด้านหลังที่ต าแหน่งบิตที่      *
     

 
+       ดังนั้นช่วงบิตต้นแบบ

ของจุดอ้างอิงที่ 1 จะอยู่ระหว่าง 14 – 17 ตามรูปที่ 5.4 (ข) 
 
ขั้นที่ 4 ได้ต้นแบบสตริงค าของรุ่นลูกที่ได้มีก าหนดค่าความส าคัญในการจัดสรร

ให้กับบิตบ้างตัวเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ซึ่งได้แก่ บิตที่ 5 – 8 และ 14 -17 ตามรูป 5.4 (ค) 
 

 
รูปที่ 5.4 ขั้นตอนการก าหนดบิตต้นแบบส าหรับใช้การสร้างสตริงค าตอบของขั้นงาน 
 

ซึ่งเมื่อท าการก าหนดบิตต้นแบบส าหรับใช้การสร้างสตริงค าตอบของพนักงานรุ่นลูกด้วย
วิธีเดียวกันจะได้  ต้นแบบสตริงค าของรุ่นลูกท่ีได้มีก าหนดค่าความส าคัญในการจัดสรรให้กับบิต
บ้างตัวเป็นที่เรียบร้อย ตามรูป 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 บิตต้นแบบส าหรับใช้การสร้างสตริงค าตอบของพนักงาน 

Bit
A1

(1)

A2

(2)

A3

(3)

A4

(4)

A5

(5)

A6

(6)

A7

(7)

A8

(8)

A9

(9)

A10

(10)

A11

(11)

B1

(12)

B2

(13)

B3

(14)

B4

(15)

B5

(16)

B6

(17)

B7

(18)

B8

(19)

B9

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

Bit
A1

(1)

A2

(2)

A3

(3)

A4

(4)

A5

(5)

A6

(6)

A7

(7)

A8

(8)

A9

(9)

A10

(10)

A11

(11)

B1

(12)

B2

(13)

B3

(14)

B4

(15)

B5

(16)

B6

(17)

B7

(18)

B8

(19)

B9

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

Bit
A1

(1)

A2

(2)

A3

(3)

A4

(4)

A5

(5)

A6

(6)

A7

(7)

A8

(8)

A9

(9)

A10

(10)

A11

(11)

B1

(12)

B2

(13)

B3

(14)

B4

(15)

B5

(16)

B6

(17)

B7

(18)

B8

(19)

B9

(20)

Priority 17 9 1 3 20 10 2 19

string 9

string 9

Offspring

Front

back back

Front

(ก)

(ข)

(ค)

จุดบิตอ้างอิงท่ี  จุดบิตอ้างอิงท่ี  

Bit
High Skill

(1)

High Skill

(2)

Medium Skill

(3)

Medium Skill

(4)

Medium Skill

(5)

Low Skill

(6)
Priority 4 6

Offspring
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ขั้นที่ 7.2  สร้างสตริงค าตอบรุ่นลูกบนสตริงต้นแบบ 
การสร้างสตริงค าตอบของขั้นงานคือการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับขั้นงาน 

(A1-A1 และ B1-B9)  โดยล าดับความคัญของขั้นงานแรกจะใช้การสุ่มอย่างอิสระ และใช้ค่า
ความน่าจะเป็นของคู่อันดับล าดับความส าคัญในตารางความน่าจะเป็นร่วมของขั้นงานส าหรับ
การเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป สตริงค าตอบที่ได้จะต้องมีล าดับ
ความส าคัญที่ซ้ ากัน ส่วนการสร้างสตริงค าตอบของพนักงานนั้น คือการก าหนดล าดับ
ความส าคัญให้กับพนักงาน (H-H-M-M-M-L) จะมีขั้นตอนเหมือนกับการสร้างสตริงค าตอบ
ของขั้นงาน แต่จะแตกต่างกันที่ใช้ตารางความน่าจะเป็นร่วมของพนักงานแทน  

ซึ่งการสร้างสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ของอัลกอริทึมการบรรจวบโดยใช้
ต้นแบบนั้นจะออกมาที่ละ 2 สตริงค าตอบที่มีขั้นตอนการสร้างที่แตกต่าง แบบที่ 1 คือจะไม่
ยอมให้มีการเลือกล าดับความส าคัญสตริงต้นแบบก าหนดไว้แล้ว แบบที่ 2 คือจะยอมให้มีการ
เลือกล าดับความส าคัญสตริงต้นแบบก าหนดไว้แล้วและท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบไม่ให้มี
ล าดับความส าคัญท่ีซ้ ากัน โดยมีขั้นตอนการสร้างสตริงค าตอบดังนี้ 

 
ตัวอย่างการพัฒนาสตริงค าตอบของขั้นงาน แบบที่ 1 

2) พิจารณาค่าความน่าจะเป็นของคู่อันดับล าดับความส าคัญว่ามีค่ามากกว่าเท่ากับ 
1 หรือน้อยกว่าเท่ากับ 0 หรือไม่ได้ ซึ่งในที่นี้ไม่มีค่าความน่าใดเลยที่เป็นไปตามเงื่อนไข 
ดังนั้นไม่มีการรีเซ็ตตารางความน่าจะเป็นร่วมในแถวใดเกิดขึ้น และสามารถเริ่มสตริง
ค าตอบได้ทันที 

3) ท าการพิจารณาสตริงค าตอบต้นแบบที่ได้มีการเลือกไว้แล้ว ว่าจะต้องก าหนด
ล าดับความส าคัญในการจัดให้กับบิตใดบ้าง และล าดับความส าคัญใดบ้างที่ได้เลือกไป
แล้วในสตริงค าตอบต้นแบบ ซึ่งในตัวอย่างนี้จะต้องก าหนดล าดับความส าคัญในการจัด
ให้กับบิตที่ 1-4, 9-13,18-20 และล าดับความส าคัญที่ถูกเลือกไปแล้วได้แก่ 1, 2, 3, 9, 
10, 17, 19 และ 20 

4) เริ่มจากก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรก (บิตที่ 1) ในที่นี้
คือ A1 ซึ่งทุกล าดับความส าคัญมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.05 แต่จากขั้นตอนที่ 2ได้
ระบุไว้ว่าล าดับความส าคัญที่ถูกเลือกไปแล้วได้แก่ 1, 2, 3, 9, 10, 17, 19 และ 20 ซึ่ง
จะไม่สามารถเลือกได้อีก ดังนั้นความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญที่
เลือกได้จะมีค่าตามตารางที่ และท าการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญโดยใช้ Roulette 
Wheel Selection ตามรูปที่ 5.6 สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.34 ดังนั้นล าดับความส าคัญของ
ขั้นงาน A1 จะเท่ากับ 8 
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ตารางที่ 5.15 ความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้และความน่าจะเป็นที่
จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้ในบิตที่ 1 (รุ่นลกูแบบที่ 1) 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็นในการเลือก 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือก 

ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือกสะสม 

4 0.05 0.0833 0.0833 

5 0.05 0.0833 0.1667 

6 0.05 0.0833 0.2500 

7 0.05 0.0833 0.3333 

8 0.05 0.0833 0.4167 

11 0.05 0.0833 0.5000 

12 0.05 0.0833 0.5833 

13 0.05 0.0833 0.6667 

14 0.05 0.0833 0.7500 

15 0.05 0.0833 0.8333 

16 0.05 0.0833 0.9167 

18 0.05 0.0833 1 

รวม 0.6 1 1 

 

 
รูปที่ 5.6 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญให้กับบิตที่ 1 (A1) (รุ่นลูกแบบที่ 1) 

 
5) ท าการปรับปรุงล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้ โดยล าดับความส าคัญที่เลือกไปแล้ว

คือ ล าดับความส าคัญท่ี 1, 2, 3, 8, 9, 10, 17, 19 และ 20 ซึ่งจะไม่สามารถเลือกได้อีก 
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6) ก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับบิตที่ 2 ในที่นี้คือ A2 โดยพิจารณา
ตารางความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป
แถวที่ 8 ซึ่งล าดับความส าคัญที่ไม่สามารถเลือกนั้น คือล าดับความส าคัญที่ 1, 2, 3, 8, 9, 
10, 17, 19 และ 20 ซึ่งค่าความน่าในการเลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้ และ
ค่าความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้จะเป็นจะมีค่าตามตารางที่ 
5.16 ต่อจากนั้นท าการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญโดยใช้ Roulette Wheel Selection 
ตามรูปที่ 5.7สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.82 ดังนั้นล าดับความส าคัญของขั้นงาน A2 จะเท่ากับ 
16 

 
ตารางที่ 5.16 ความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้และความน่าจะเป็นที่
จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้ในบิตที่ 2 (รุ่นลกูแบบที่ 1) 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็นในการเลือก 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือก 

ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือกสะสม 

4 0.05 0.0909 0.0909 
5 0.05 0.0909 0.1818 
6 0.05 0.0909 0.2727 
7 0.05 0.0909 0.3636 
11 0.05 0.0909 0.4545 
12 0.05 0.0909 0.5455 
13 0.05 0.0909 0.6364 

14 0.05 0.0909 0.7273 
15 0.05 0.0909 0.8182 

16 0.05 0.0909 0.9091 
18 0.05 0.0909 1 

รวม 0.55 1 1 
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รูปที่ 5.7 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญให้กับบิตที่ 2 (A2) (รุ่นลูกแบบที่ 1) 

 
7)  ท าซ้ าขั้นตอนการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรจนกระทั่ งสามารถ

ก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับทุกขั้นงานจนครบ จนได้สตริงค าตอบของขั้น
งานเป็น [8 16 5 4 17 9 1 3 13 14 18 6 7 20 10 2 19 15 11 12] 

 
ตัวอย่างการพัฒนาสตริงค าตอบของขั้นงาน แบบที่ 2 

1) พิจารณาค่าความน่าจะเป็นของคู่อันดับล าดับความส าคัญว่ามีค่ามากกว่าเท่ากับ 
1 หรือน้อยกว่าเท่ากับ 0 หรือไม่ได้ ซึ่งในที่นี้ไม่มีค่าความน่าใดเลยที่เป็นไปตามเงื่อนไข 
ดังนั้นไม่มีการรีเซ็ตตารางความน่าจะเป็นร่วมในแถวใดเกิดขึ้น และสามารถเริ่มสตริงค าตอบ
ได้ทันท ี

2) ท าการพิจารณาสตริงค าตอบต้นแบบที่ได้มีการเลือกไว้แล้ว ว่าจะต้องก าหนด
ล าดับความส าคัญในการจัดให้กับบิตใดบ้าง และล าดับความส าคัญใดบ้างที่ได้เลือกไปแล้วใน
สตริงค าตอบต้นแบบ ซึ่งในตัวอย่างนี้จะต้องก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดให้กับบิตที่ 1-
4, 9-13,18-20 และล าดับความส าคัญที่ถูกเลือกไปแล้วได้แก่ 1, 2, 3, 9, 10, 17, 19 และ 
20 ซึ่งถ้าเลือกซ้ าจะต้องมีวิธีการซ่อมแซมสตริงค าตอบตามตารางที่ 5.17 ตัวอย่างเช่น ถ้าบิต
ที่ 3 สุ่มได้ล าดับความส าคัญที่ 10 ซึ่งไปซ้ ากับต้นแบบบิตที่ 14 ดังนั้นจะท าการเปลี่ยนล าดับ
ความส าคัญของต้นแบบบิตที่ 14 เป็นที่ 5 แทน  
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ตารางที่ 5.17 การซ่อมแซมสตริงค าตอบของการสร้างสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ของอัลกอริทึม
การบรรจวบโดยใช้ต้นแบบ (แบบที่ 2) ของโจทย์ตัวอย่าง 

บิตที่ซ้ ากับต้นแบบ 
A1 
(1) 

A2 
(2) 

A3 
(3) 

A4 
(4) 

A9 
(9) 

A10 
(10) 

A11 
(11) 

B1 
(12) 

B2 
(13) 

B7 
(18) 

B8 
(19) 

B9 
(20) 

แทนท่ีต้นแบบด้วยล าดับความส าคัญ 14 12 5 11 18 8 7 15 4 16 6 13 

 
3) เริ่มจากก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานแรก (บิตที่ 1) ในที่นี้

คือ A1 จะเห็นได้ว่าสามารถเลือกล าดับความส าคัญใดก็ได้ ซึ่งทุกล าดับความส าคัญมีค่าความ
น่าจะเป็นเท่ากับ 0.05 แต่ถ้าซ้ ากับต้นแบบจะต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบตามตารางที่ 
5.17 ดังนั้นความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญที่เลือกได้จะมีค่าตามตารางที่ 
5.18 และท าการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญโดยใช้ Roulette Wheel Selection ตามรูปที่ 
5.8 สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.43 ดังนั้นล าดับความส าคัญของขั้นงาน A1 จะเท่ากับ 9 ไปซ้ ากับ
ต้นแบบบิตที่ 6 ดังนั้นจะท าการเปลี่ยนล าดับความส าคัญของต้นแบบบิตที่ 6 เป็นที่ 14 แทน 

 

 
รูปที่ 5.8 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญให้กับบิตที่ 1 (A1) (รุ่นลูกแบบที่ 2) 
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ตารางที่ 5.18 ความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้และความน่าจะเป็นที่
จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้ในขั้นงานแรก (รุ่นลูกแบบที่ 2) 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็นในการเลือก 

ล าดับความส าคญั 
ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือก 

ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือกสะสม 

1 0.05 0.05 0.05 
2 0.05 0.05 0.1 
3 0.05 0.05 0.15 

4 0.05 0.05 0.2 
5 0.05 0.05 0.25 
6 0.05 0.05 0.3 
7 0.05 0.05 0.35 

8 0.05 0.05 0.4 
9 0.05 0.05 0.45 

10 0.05 0.05 0.5 
11 0.05 0.05 0.55 
12 0.05 0.05 0.6 

13 0.05 0.05 0.65 
14 0.05 0.05 0.7 

15 0.05 0.05 0.75 
16 0.05 0.05 0.8 
17 0.05 0.05 0.85 
18 0.05 0.05 0.9 

19 0.05 0.05 0.95 
20 0.05 0.05 1 

รวม 1 1 1 

 
4) ท าการปรับปรุงล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้ โดยล าดับความส าคัญที่เลือกไปแล้ว

คือ ล าดับความส าคัญท่ี 9 ซึ่งจะไม่สามารถเลือกได้อีก 
5) ก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับบิตที่ 2 ในที่นี้คือ A2 โดยพิจารณา

ตารางความน่าจะเป็นร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไป
แถวที่ 9 ซึ่งล าดับความส าคัญที่ไม่สามารถเลือกนั้น คือล าดับความส าคัญที่ 9 ซึ่งค่าความ
น่าในการเลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้ และค่าความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือกของ
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ล าดับความส าคัญที่เลือกได้จะเป็นจะมีค่าตามตารางที่ 5.19 ต่อจากนั้นท าการสุ่มเลือก
ล าดับความส าคัญโดยใช้ Roulette Wheel Selection ตามรูปที่ 5.9 แต่ถ้าซ้ ากับต้นแบบ
จะต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบ สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.54 ดังนั้นล าดับความส าคัญของ
ขั้นงาน A2 จะเท่ากับ 12 ซึ่งไม่ซ้ ากับต้นแบบไม่ต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบ 

 
ตารางที่ 5.19 ความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับความส าคัญที่สามารถเลือกได้และความน่าจะเป็นที่
จะถูกเลือกของล าดับความส าคัญท่ีเลือกได้ในบิตที่ 2 (รุ่นลกูแบบที่ 2) 

ล าดับความส าคัญ 
ความน่าจะเป็นในการเลือก 

ล าดับความส าคัญ 
ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือก 

ความน่าจะเป็น 
ในการถูกเลือกสะสม 

1 0.052631579 0.052631579 0.053 

2 0.052631579 0.052631579 0.105 

3 0.052631579 0.052631579 0.158 

4 0.052631579 0.052631579 0.211 

5 0.052631579 0.052631579 0.263 

6 0.052631579 0.052631579 0.316 

7 0.052631579 0.052631579 0.368 

8 0.052631579 0.052631579 0.421 

10 0.052631579 0.052631579 0.474 

11 0.052631579 0.052631579 0.526 

12 0.052631579 0.052631579 0.579 

13 0.052631579 0.052631579 0.632 

14 0.052631579 0.052631579 0.684 

15 0.052631579 0.052631579 0.737 

16 0.052631579 0.052631579 0.789 

17 0.052631579 0.052631579 0.842 

18 0.052631579 0.052631579 0.895 

19 0.052631579 0.052631579 0.947 

20 0.052631579 0.052631579 1 

รวม 1 1 1 
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รูปที่ 5.9 วงล้อในการสุ่มเลือกล าดับความส าคัญให้กับบิตที่ 2 (A2) (รุ่นลูกแบบที่ 2) 

 
6) ท าวนซ้ าขั้นตอนการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรจนกระทั่ งสามารถ

ก าหนดล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับทุกขั้นงานจนครบ จนได้สตริงค าตอบของขั้น
งานเป็น [9 12 15 3 17 14 1 11 20 18 7 4 5 8 10 2 19 14 13 6] 

7) ท าการหาล าดับความส าคัญในการจัดสรรของสตริงค าตอบพนักงานโดยใช้วิธี
เดียวกันจนเสร็จ จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกของอัลกอริทึมการบรรจวบโดยใช้ต้นแบบทั้ง 2 
แบบ ตามตารางที่ 5.20 

 
ตารางที่ 5.20 สตริงค าตอบของขั้นงานและพนักงานรุ่นลูกทั้ง 2 แบบ 

String ขั้นงาน  20 ข้ันงาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน  

(H-H-M-M-M-L) 

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

Offspring 1.2 [9 12 15 3 17 14 1 11 20 18 7 4 5 8 10 2 19 14 13 6] [4 5 6 1 2 3] 
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ขั้นที่ 8. ท าค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) พร้อมกับปรับปรุง
ค่ามากท่ีสุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

น าสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง มาท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดย
การถอดรหัสสตริงค าตอบและท าการปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของ
ประชากรตามตารางท่ี 5.21 โดยเทียบค่าในแต่ละวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) 
ทั้ง 2 สตริงใน 2 กับค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดิมตาม ซึ่งจะเห็นว่ า
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 
ตารางที่ 5.21 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 แบบและค่ามากท่ีสุด
และน้อยสุดที่ปรับปรุงใหม่ 

String 
objective Max ใหม่ Min ใหม่ 

                                    

Offspring 1.1 14.333 6.000 0.060 0.500 

20.333 6.000 0.222 0.667 13.500 4.000 0.025 0.400 
Offspring 1.2 15.333 6.000 0.026 0.571 

Max เดิม 20.333 6.000 0.222 0.667 

Min เดิม 13.500 4.000 0.025 0.400 

 
ขั้นที่ 9. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของ
ประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง 

ท าการนอร์มัลไลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อยและสตริง

ค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 แบบ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก   ̅  
     

 

   
              

    เมื่อ   

คือฟังก์ชันวัตถ์ประสงค์ (         )  โดยที่    
  และ   

       คือค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดใน
แต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท าการปรับปรุงแล้วตามตารางที่ 5.21 ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
ทุกสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูกทั้งหมดที่ท าการนอร์มัลไลแล้วจะมีค่า
ตามตารางท่ี 5.22 
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ตารางที่ 5.22 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก
ทั้งหมดที่ท าการนอร์มัลไลแล้ว 

String 
Norm-objective 

  ̅   ̅   ̅   ̅ 

1 1 1 1 1 

3 0.07 0.50 0.30 0.52 
9 0.22 1.00 0.15 0.20 

10 0.12 0.50 0.16 0.37 
12 0.37 0.50 0.61 0.52 

13 0.02 0.00 0.28 0.37 
16 0.39 1.00 0.47 0.37 

Offspring 1 0.12 1.00 0.18 0.37 

Offspring 2 0.27 1.00 0.01 0.64 

 
ขั้นที่ 10. การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่ก าลังพิจารณา โดยการก าหนดค่าความ
แข็งแรง(Fitness Assignment) ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 
 

ซึ่งมีข้ันตอนการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงตอบย่อยๆ ดังต่อไปนี้  
ขั้นที่ 10.1 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) กับสตริงค าตอบ
ที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  )  ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ไปคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 1  ตามตารางท่ี 5.23 

 
ตารางที่ 5.23 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ผ่านการนอร์มัลไลแล้วไปคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
วัตถุประสงค์ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 

P String                       ̅       ̅       ̅       ̅ 

1 1 0 0 0 1 0.00 0.00 0.00 1.00 

1 
Offspring 

 1.1 
0 0 0 1 0.00 0.00 0.00 0.37 

1 
Offspring  

1.2 
0 0 0 1 0.00 0.00 0.00 0.64 
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ขั้นที่ 10.2 หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       โดยที่    |       {      ̅}       

   
 ของ 

String 1, Offspring 1.1 และ Offspring 1.2 ซึ่งมีค่า 1, 1 และ 0 ตามล าดับดังตารางที่ 
5.24 

 
ตารางที่ 5.24 ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบ String1, Offspring 1.1 และ Offspring 1.2 

P String       ̅       ̅       ̅       ̅    |       {     
 ̅
}

       

   
 

1 1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 
1 Offspring 1 0.00 0.00 0.00 0.37 0.37 
1 Offspring 2 0.00 0.00 0.00 0.64 0.67 

 
ขั้นที่ 10.3 จากการพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ ตามตารางที่ 5.24 จะสามารถบอกได้ว่า
สตริงค าตอบในรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริงเป็นสตริงค าตอบที่ดีกว่าสตริงค าตอบที่อยู่บน
จุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       น้อยกว่า ซึ่งสตริง
ค าตอบในรุ่นลูกสตริงที่ 1 เป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสตริงค าตอบที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) และสตริง
ค าตอบในรุ่นลูกสตริงที่ 2 ซึ่งแสดงให้เห็นในตารางที่ 5.25 

 
ตารางที่ 5.25 การพิจารณาค าตอบที่ดีที่สุดระหว่างค าตอบที่อยู่บนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) กับค าตอบ
ในรุ่นลูก (Offspring) ที่ได้จากอัลกอริทึมการบรรจวบโดยใช้ต้นแบบ 

P String    |       {      ̅}       

   
 Selection 

1 1 1.00  

1 Offspring 1.1                   0.37     (น้อยที่สุด) Best 

1 Offspring 1.2                  0.64     (น้อยกว่า) Good 

 
ขั้นที่ 10.4 จากตารางที่ 5.25 จะเห็นได้ว่าสตริงค าตอบในรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) 
เป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจะท าการแทนที่สตริงค าตอบและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของรุ่น
ลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ตามตารางที่ 5.26 และ ตารางที่ 5.27 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.26 การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 

   {               } String ขั้นงาน 20 ขั้งาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน 

(H-H-M-M-M-L) 

    [0 0 0 1] Off 1.1 [8 16 5 4 17 9 1 3 13 14 18 6 7 20 10 2 19 15 11 12] [4 1 3 6 2 5] 

    [0.333 0 0 0.667] 3 [6 10 15 9 20 19 12 11 5 14 2 8 16 17 1 18 13 7 4 3] [3 4 5 2 1 6] 

    [0.33 0.33 0 0.33] 9 [14 12 5 11 17 9 1 3 18 8 7 15 4 20 10 2 19 16 6 13] [4 3 1 6 2 5] 

     [0 0.33 0.33 0.33] 10 [11 4 13 15 19 9 3 10 1 20 7 5 18 17 8 12 16 14 6 2] [3 4 5 2 1 6] 

     [0 0.333 0 0.667] 12 [12 4 10 5 15 16 20 18 6 14 7 9 11 2 19 17 13 8 1 3] [2 5 6 4 1 3] 

     [0 0 0.333 0.667] 13 [18 6 16 5 7 11 3 17 12 9 13 1 2 15 20 14 19 4 8 10] [2 4 3 1 5 6] 

     [0.33 0 0.33 0.33] 16 [3 2 18 16 13 19 4 1 8 15 14 10 9 20 12 5 17 11 7 6] [4 3 6 5 1 2] 

 
ตารางที่ 5.27 การแทนที่ค่าวัตถุประสงค์รุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 1  

   {               } String 
Objective 

            

    [0 0 0 1] Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 

    [0.33 0 0 0.67] 3 14.000 5 0.084 0.538 

    [0.33 0.33 0 0.33] 9 15.000 6 0.053 0.455 

     [0 0.33 0.33 0.33] 10 14.333 5 0.057 0.500 

     [0 0.33 0 0.67] 12 16.000 5 0.145 0.538 

     [0 0 0.33 0.67] 13 13.667 4 0.079 0.500 

     [0.33 0 0.33 0.33] 16 16.167 6 0.117 0.500 

 
ต่อจากนั้นจะน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ดีที่ท าการแทนที่เป็นที่

เรียบร้อบแล้วเก็บไว้ในค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อนหน้า
ตามตารางท่ี  5.28 แล้วไปท าต่อในขั้นตอนที่ 11 
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ตารางที่ 5.28 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในรอบก่อนหน้า 

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0) 

String 
Objective 

            

4 [0] 14.333 5 0.057 0.500 

8 [0] 15.000 6 0.030 0.455 

10 [0] 14.333 5 0.057 0.500 

11 [0] 14.500 6 0.060 0.455 

13 [0] 13.667 4 0.079 0.500 

14 [0] 15.000 5 0.117 0.400 

17 [0] 13.500 5 0.062 0.455 

20 [0] 14.500 6 0.025 0.538 

Offspring 1.1 [1] 14.333 6 0.060 0.500 

 
ขั้นที่ 11. ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  )  เท่ากับจ านวนที่ก าหนด 
และท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ที่ได้มีการแทนที่ค าตอบในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 1 (  ) หรือ
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดีที่สุดกับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในจุดข้างเคียงท่ีสุ่มได้ 

โดยมีขั้นตอนการสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือท าการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบย่อยๆ
ดังต่อไปนี้ โดยค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงเท่ากับ 0.3 และ จ านวนของจุด
ข้างเคียงเท่ากับ 6 จ านวนของประชากรย่อยเท่ากับ 7 

ขั้นที่ 11.1 จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ต้องสุ่มเท่ากับ           ท าการปัดค่าขึ้นเสมอ 
จึงท าการสุ่มจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    จ านวน 3 จุด 
 
ขั้นที่ 11.2 สมมติว่าสุ่มได้         และ     

 
ขั้นที่ 11.3 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 
1 (Offspring 1.1) กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  ) ไปคูณกับค่าถ่วง
น้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 3 (  ) ตามตารางท่ี 5.29 และน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่าน
การนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) กับสตริงค าตอบที่อยู่ใน
จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 10 (   ) ไปคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 10 (   ) ตาม
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ตารางที่ 5.30 และสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุด
ค่าถ่วงน้ าหนักที่ 16 (   ) ไปคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 16 (   ) ตาม
ตารางที่ 5.31 

 
ตารางที่ 5.29 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  ) 

P String                       ̅       ̅       ̅       ̅ 

3 3 0.33 0 0 0.67 0.023 0 0 0.348 
3 Offspring 1.1 0.33 0 0 0.67 0.039 0 0 0.248 

 
ตารางที่ 5.30 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 10 
(   ) 

P String                                 ̅         ̅         ̅         ̅ 

10 10 0 0.33 0.33 0.33 0.000 0.165 0.053 0.122 
10 Offspring 1.1 0 0.33 0.33 0.33 0.000 0.330 0.059 0.122 

 
ตารางที่ 5.31 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 16 
(   ) 

P String                                 ̅         ̅         ̅         ̅ 

16 16 0.33 0 0.33 0.33 0.129 0.000 0.155 0.122 
16 Offspring 1.1 0.33 0 0.33 0.33 0.040 0.000 0.059 0.122 

 
ขั้นที่ 11.4 จากตารางที่ 5.29 เมื่อพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) มีค่าเท่ากับ 0.248 กับค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       ของสตริงค าตอบที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.348 แล้วค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 มีค่าน้อยกว่านั้นจะถือว่าสตริงค าตอบรุ่นลูก
สตริงที่ 1 เป็นค าตอบที่ดีกว่า  และจากตารางที่ 5.31 เมื่อพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
   |       ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) มีค่าเท่ากับ 0.122 กับค่า
ฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริงค าตอบที่ 16 มีค่าเท่ากับ 0.155 แล้วค่าฟังก์ชัน
เทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 มีค่าน้อยกว่านั้นจะถือว่าสตริง
ค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 เป็นค าตอบที่ดีกว่า แต่จากตารางที่ 5.30 เมื่อพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบ
บีเชฟฟ์    |       ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) มีค่าเท่ากับ 0.330 
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กับค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริงค าตอบที่ 10 มีค่าเท่ากับ 0.165 แล้วค่า
ฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์    |       ของสตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 มีค่ามากกว่านั้นจะถือว่า
สตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 เป็นค าตอบที่แย่กว่า ดังนั้นจะท าการแทนที่สตริงค าตอบและค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) เพียงแค่จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 (  )  
และจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 16 (   ) ตามตารางท่ี 5.32 และ 5.53 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 5.32 การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 3 และ 
จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 16 

   {               } String ขั้นงาน 20 ขั้งาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน 

(H-H-M-M-M-L) 

    [0 0 0 1] Off 1.1 [8 16 5 4 17 9 1 3 13 14 18 6 7 20 10 2 19 15 11 12] [4 1 3 6 2 5] 

    [0.333 0 0 0.667] Off 1.1 [8 16 5 4 17 9 1 3 13 14 18 6 7 20 10 2 19 15 11 12] [4 1 3 6 2 5] 

    [0.33 0.33 0 0.33] 9 [14 12 5 11 17 9 1 3 18 8 7 15 4 20 10 2 19 16 6 13] [4 3 1 6 2 5] 

     [0 0.33 0.33 0.33] 10 [11 4 13 15 19 9 3 10 1 20 7 5 18 17 8 12 16 14 6 2] [3 4 5 2 1 6] 

     [0 0.333 0 0.667] 12 [12 4 10 5 15 16 20 18 6 14 7 9 11 2 19 17 13 8 1 3] [2 5 6 4 1 3] 

     [0 0 0.333 0.667] 13 [18 6 16 5 7 11 3 17 12 9 13 1 2 15 20 14 19 4 8 10] [2 4 3 1 5 6] 

     [0.33 0 0.33 0.33] Off 1.1 [8 16 5 4 17 9 1 3 13 14 18 6 7 20 10 2 19 15 11 12] [4 1 3 6 2 5] 

 
ตารางที่ 5.33 การแทนที่ค่าวัตถุประสงค์รุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 1.1) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ี 3 
และ จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ 16 

   {               } String Objective 
            

    [0 0 0 1] Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 

    [0.33 0 0 0.67] Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 

    [0.33 0.33 0 0.33] 9 15.000 6 0.053 0.455 

     [0 0.33 0.33 0.33] 10 14.333 5 0.057 0.500 

     [0 0.33 0 0.67] 12 16.000 5 0.145 0.538 

     [0 0 0.33 0.67] 13 13.667 4 0.079 0.500 

     [0.33 0 0.33 0.33] Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 
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ขั้นที่ 12. หาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรใหม่ 
หลังจากท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือแทนที่ค าตอบที่ดีในประชากร

ย่อย จะต้องหาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรใหม่  ตาม
ตารางที่ 5.34 

 
ตารางที่ 5.34 การปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

String 
objective Max Min 

                                    
Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 

16.000 6.000 0.194 0.571 13.500 4.000 0.025 0.400 

2 14.333 6 0.085 0.538 

Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 

4 14.333 5 0.057 0.500 

5 15.000 6 0.053 0.455 

6 14.000 5 0.084 0.538 

7 15.500 6 0.062 0.571 

8 15.000 6 0.030 0.455 

9 15.000 6 0.053 0.455 

10 14.333 5 0.057 0.500 

11 14.500 6 0.060 0.455 

12 16.000 5 0.145 0.538 

13 13.667 4 0.079 0.500 

14 15.000 5 0.117 0.400 

15 15.333 6 0.194 0.400 

Offspring 1.1 14.333 6 0.060 0.500 

17 13.500 5 0.062 0.455 

18 15.000 6 0.035 0.500 

19 14.500 6 0.076 0.538 

20 14.500 6 0.025 0.538 

 
การพิจารณาการจบการท างาน 

ขั้นที่ 13. ท าการเช็คว่าได้ท าการพัฒนาค าตอบให้กับทุกประชากรย่อยหรือปัญหาย่อยแล้วหรือไม่ 
(พัฒนาค าตอบครบ 1 เจเนอเรชั่นแล้วหรือไม่) 

หลังจากนั้น เช็คว่า     หรือไม่ถ้าใช่ให้ก าหนด        และวนกลับไปท า
ขั้นตอนที่ 4 ซึ่งในโจทย์ตัวอย่างก าหนดให้      หมายความว่าจะต้องท าการพัฒนาสตริง
ค าตอบตามขั้นที่ 6-13 อีก 19 ครั้ง เมื่อครบ 20 ปัญหาย่อย จะถือว่าครบ 1               เจเนอ
เรชั่น จะข้ามไปขั้นตอนที่ 14 ต่อ 
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ขั้นที่ 14. ท าการคัดเลือกหาค าตอบที่ดีที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน เพ่ือให้เหลือเฉพาะค าตอบที่ดีสุดและปรับปรุงตารางความ
น่าจะเป็นร่วมทุกตารางเพ่ือใช้ในการสร้างสตริงค าตอบในเจเนอเรชั่นถัดไป 

เริ่มจากน าค าตอบที่ที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า ซึ่งจะประกอบไปด้วยค าตอบที่ที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นที่ 0 และค าตอบของรุ่นลูกที่ดีในแต่ประปัญหา
ย่อยหรือประชาย่อยที่มีการแทนที่ค าตอบ มาก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) 
ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominate sorting) ซึ่งจะได้ค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริงตามตารางท่ี 5.5 

 
ตารางที่ 5.35 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า 

กลุ่มค าตอบทีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0) 

String 
Objective Dummy 

Fitness 
            

4 [0] 14.333 5 0.057 0.500 1 

8 [0] 15.000 6 0.030 0.455 2 

10 [0] 14.333 5 0.057 0.500 1 

11 [0] 14.500 6 0.060 0.455 2 

13 [0] 13.667 4 0.079 0.500 2 

14 [0] 15.000 5 0.117 0.400 1 

17 [0] 13.500 5 0.062 0.455 1 
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ตารางที่ 5.35 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า (ต่อ) 

กลุ่มค าตอบทีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นเริ่มต้น (G=0) 

String 
Objective Dummy 

Fitness 
            

20 [0] 14.500 6 0.025 0.538 3 

Offspring 1.1 [1] 14.333 6 0.060 0.500 3 

Offspring 2.1[1] 14.333 6.000 0.085 0.538 4 

Offspring 5.2[1] 15.000 6.000 0.053 0.455 3 

Offspring 7.2[1] 14.000 5.000 0.084 0.538 3 

Offspring 10.1[1] 14.000 6.000 0.043 0.538 2 

Offspring 13.2[1] 14.000 6.000 0.014 0.500 1 

Offspring 14.1[1] 13.000 6.000 0.017 0.500 1 

Offspring 17.2[1] 13.000 4.000 0.073 0.455 1 

Offspring 18.1[1] 13.500 4.000 0.063 0.455 1 

Offspring 20.2[1] 13.667 6.000 0.017 0.400 1 

 
หลังจากนั้นจะเลือกเก็บเฉพาะค าตอบที่มีความแข็งแรง 1 (Fitness 1) ไว้ในกลุ่มค าตอบ

ทีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนเรชั่นที่ 1 ทั้งหมด 9สตริงค าตอบ ซึ่ง
ประกอบด้วย สตริงค าตอบเจเนเรชันที่ 0 ได้แก่ สตริงที่ 4 (String 4[0])  สตริงที่ 10 (String 
10[0])  สตริงที่ 14 (String 14[0]) สตริงที่ 17 (String 17[0]) และสตริงค าตอบรุ่นลูกในเจเนเรชัน
ที่ 1 ที่เกิดจากพัฒนาค าตอบในปัญหาย่อยที่ 13 สตริงที่ 2 (Offspring 13.2[1]) ปัญหาย่อยที่ 14 
สตริงที่ 1 (Offspring 14.1[1]) ปัญหาย่อยที่ 17 สตริงที่ 2 (Offspring 17.2[1]) ปัญหาย่อยที่ 18 
สตริงที่ 1 (Offspring 18.1[1]) และปัญหาย่อยที่ 10 สตริงที่ 1 (Offspring 10.1[1]) ตามตารางที่ 
5.36 
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ตารางที่ 5.36 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นที่ 1 
กลุ่มค าตอบทีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรช่ันท่ี 1 (G=1) 

String 
Objective 

            

4 [0] 14.333 5 0.057 0.500 

10 [0] 14.333 5 0.057 0.500 

14 [0] 15.000 5 0.117 0.400 

17 [0] 13.500 5 0.062 0.455 

Offspring 13.2[1] 14.000 6.000 0.014 0.500 

Offspring 14.1[1] 13.000 6.000 0.017 0.500 

Offspring 17.2[1] 13.000 4.000 0.073 0.455 

Offspring 18.1[1] 13.500 4.000 0.063 0.455 

Offspring 20.2[1] 13.667 6.000 0.017 0.400 

 
จากนั้นจะท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นทั้งหมด (5 ตารางการบรรจวบ) เป็น

ขั้นตอนที่ส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากการให้รางวัล และการลงโทษแก่สตริงค าตอบที่ดีและสตริง
ค าตอบที่ไม่ดีนั้น จะเป็นการเพ่ิมโอกาสในการค้นหาค าตอบให้ได้ค าตอบที่เหมาะสม แต่จะท าการ
ปรับปรุงเพียงตารางความน่าจะเป็นร่วม ซึ่งสตริงค าตอบที่จะพิจารณาว่าเป็นสตริงค าตอบที่หรือ
สตริงค าตอบที่ไม่ดีนั้นต้องอยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักท่ีใช้ในการปรับค่าความน่าจะเป็นในแต่ละตาราง
การบรรจวบ ตามตารางที่ 5.37 

ในงานวิจัยนี้จะมีตารางการบรรจวบจะประกอบด้วย 2 ตารางคือ ตารางความน่าจะเป็น
ร่วมในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับขั้นงานถัดไปและตารางความน่าจะเป็นร่วม
ในการเลือกล าดับความส าคัญในการจัดสรรให้กับพนักงานคนถัดไป โดยวิธีการปรับปรุงค่าความ
น่าจะเป็นนั้นจะเหมือนกับอัลกอริทึมการบรรจวบ (บทที่ 3)  
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ตารางที่ 5.37 จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ใช้ในการปรับค่าความน่าจะเป็นในแต่ละตารางการบรรจวบ 

Neighbor COIN 1 2 3 4 
COIN 1               
COIN 2               
COIN 3                
COIN 4               
COIN 5               

 

ขั้นที่ 15. การข้ึนเจเนอเรชั่นใหม่และการจบการท างาน 
เมื่อท าการพัฒนาสตริงค าตอบตามขั้นตอนที่ 5 –14 ครบทุกปัญหาย่อย จะได้รับสตริง

ค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน เพ่ือเอาไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจเนอ
เรชั่นถัดไป หลังจากนั้น เช็คว่า               หรือไม่ ถ้าใช้ให้ก าหนด       

    และให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่  4 ซึ่งในตัวอย่างนี้จะก าหนดให้ Generation เท่ากับ 
10 หมายความว่าจะต้องท าการพัฒนาสตริงค าตอบตาม 6-13 ทั้งหมด 20x10=100 ครั้ง จึงจะ
จบการพัฒนาค าตอบของสตริง ซึ่งจะถือว่าค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist) ในเจเนอเรชั่นที่ 10 ตามตารางที่ 5.38 เป็นกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึม  AMOEA/D-
COIN/WT ซึ่งมีล าดับความส าคัญของขั้นงานและพนักงานตามตารางที่ 5.39 

 

ตารางที่ 5.38  กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) เมื่อจบเจเนอเรชั่นที่ 10 

String 
objective 

Dummy Fitness 
            

Offspring 11.1[4] 12.667 6.000 0.074 0.538 1 
Offspring 15.2[4] 13.000 4.000 0.027 0.400 1 
Offspring 5.1[8] 13.333 6.000 0.004 0.500 1 
Offspring 18.2[8] 13.500 4.000 0.093 0.250 1 

Offspring 20.1[8] 13.500 5.000 0.022 0.400 1 
Offspring 6.2[10] 14.000 4.000 0.085 0.333 1 

Offspring 14.1[12] 14.333 4.000 0.040 0.333 1 
Offspring 2.2[15] 14.500 4.000 0.024 0.400 1 
Offspring 11.1[15] 14.500 5.000 0.012 0.455 1 
Offspring 2.2[18] 14.500 6.000 0.010 0.455 1 
Offspring 16.1[19] 14.833 4.000 0.010 0.455 1 

Offspring 20.1[19] 15.000 3.000 0.105 0.500 1 
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ตารางที่  5.38 ล าดับความส าคัญของขั้นงานและพนักงานของสตริงค าตอบของอัลกอริทึม 
AMOEA/D-COIN/WT 

String ขั้นงาน 20 ขั้งาน (A1-A11,B1-B9) 
พนักงาน 6 คน 

(H-H-M-M-M-L) 
Offspring 11.1[4] [17 6 9 18 7 14 2 15 16 8 13 10 5 1 4 12 20 19 11 3] [2 4 1 3 5 6] 

Offspring 15.2[4] [18 14 6 4 3 2 20 8 1 15 16 12 17 19 10 7 13 5 9 11] [5 4 3 2 6 1] 

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

Offspring 18.2[8] [18 19 13 9 8 7 1 3 5 17 15 4 20 14 6 10 12 2 11 16] [4 5 1 2 3 6] 

Offspring 20.1[8] [11 10 2 9 7 15 4 8 1 12 16 20 3 14 6 13 17 18 19 5] [3 2 1 4 5 6] 

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

Offspring 14.1[12] [15 12 6 7 19 10 2 16 13 1 17 5 3 4 8 20 18 9 14 11] [2 1 3 6 4 5] 

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

Offspring 11.1[15] [10 19 14 20 8 11 15 13 5 2 7 16 12 17 4 3 9 6 18 1] [6 4 1 2 5 3] 

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

Offspring 16.1[19] [8 17 5 18 2 6 4 10 16 19 13 9 3 11 1 12 15 20 14 7] [6 5 3 2 1 4] 

Offspring 20.1[19] [3 8 13 4 14 20 2 10 15 16 19 12 17 18 11 5 1 6 7 9] [1 5 3 6 4 2] 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6 
 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆในการแก้ปัญหา 
การจัดสมดุลสายการประกอบที่ท าการวิจัย 

ในบทนี้จะเสนอผลการทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบน
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 โดยใช้ 
อัลกอริทึม  MOEA/D, COIN และ AMOEA/D-COIN/WT แล้วน าผลที่ได้มาประเมินและเปรียบเทียบ
ว่าอัลกอริทึมเหล่านี้ มีสมรรถนะในการค้นหาค าตอบที่สูงหรือต่ าแตกต่างกันอย่างไร โดยตัวชี้วัดที่
น ามาใช้เปรียบเทียบมีจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัว ซ่ึงจะเรียงตามล าดับความส าคัญจากมากไปหาน้อยดังนี้ 

 

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

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

- อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 
(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)  

 
6.1 ปัญหาที่ในการทดลองส าหรับงานวิจัย 

ปัญหาสายการประกอบที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย 12 ปัญหา ซึ่งมีข้อมูลพ้ืนฐานตาม
ตารางที่ 6.1 ที่น ามาสร้างเป็นปัญหาสายการประกอบลักษณะขนานได้ 6 ปัญหาโดยแต่ละปัญหานั้น
แบ่งออกเป็น 4 ปัญหาย่อยตามจ านวนพนักงานและสัดส่วนระดับของพนักงาน (รวมมีปัญหาในการ
ทดลองทั้งสิ้น 24 ปัญหา) ขนาดของปัญหาเมื่อพิจารณาตามจ านวนขั้นงานรวมของสายการประกอบ
ลักษณะขนานจะอยู่ในช่วง 59 ถึง 380 ขั้นงาน ตามตารางท่ี 6.2 
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ตารางที่ 6.1รายละเอียดของปัญหาสายการประกอบ 
Problem  
Number 

Problem  
Name 

Probability for  
Unavailable Task 

Precedence Diagram 
and Task time 

Reference 

1 Mitchell 21 0.2 ดูจากตารางที ่ ก.1 (Mitchell, 1957) 

2 Buxey 29 0.1 ดูจากตารางที ่ ก.2 (Buxey, 1974) 

3 Sawyer 30 0.1 ดูจากตารางที ่ ก.3 (Sawyer, 1970) 

4 Sawyer 30 0.2 ดูจากตารางที ่ ก.4 (Sawyer, 1970) 

5 Warnecke 58 0.1 ดูจากตารางที ่ ก.5 (Warnecke, 1971) 

6 Warnecke 58 0.2 ดูจากตารางที ่ ก.6 (Warnecke, 1971) 

7 Tonge 70 0.1 ดูจากตารางที ่ ก.7 (Tonge, 1960) 

8 Wee-mag 75 0.2 ดูจากตารางที ่ ก.8 (Wee and Magazine, 1981) 

9 Arcus 83 0.1 ดูจากตารางที ่ ก.9 (Arucs, 1965) 

10 Arcus 83 0.2 ดูจากตารางที ่ ก.10 (Arucs, 1965) 

11 Arcus 111 0.1 ดูจากตารางที ่ ก.11 (Arucs, 1965) 

12 Scholl 297 0.2 ดูจากตารางที ่ ก.12 (Scholl, 1995) 

 
ตารางที่ 6.2 รายละเอียดของโจทย์ปัญหาสายการประกอบลักษณะขนานที่ใช้ในการทดลอง 

No. 
Probability for  
Unavailable 

Task 

Line1 Line2 
Total Worker 
(Line1, Line2) 

Worker ratio 
(H:M:L) Problem  

Model 
(MPS) 

Problem 
Model 
(MPS) 

P1 0.10 Buxey 29 2 (1:3) Sawyer 30 2 (2:3) 
13 (6, 7) (4:8:1) , (2:8:3)  

18 (6, 8) (5:11:2) , (3:11:4)  

P2 0.20 Sawyer 30 2 (2:3) Mitchell 21 3 (2:1:3) 
10 (7, 3) (3:6:1) , (2:6:2)  

15 (10, 5) (4:9:2) , (3:9:3)  

P3 0.10 Tonge 70 3 (2:3:1) Warnecke 58 3 (2:1:1) 
20 (12, 8) (6:13:1) , (5:13:2)  

29 (17, 12) (9:19:1) , (7:19:3)  

P4 0.20 Wee-mag 75 3 (1:1:4) Warnecke 58 3 (2:1:1) 
22 (15, 7) (7:14:1) , (6:14:2)  

32 (22, 10) (9:21:2) , (8:21:3)  

P5 0.10 Arcus 83 3 (2:1:2) Arcus 111 3 (1:1:3) 
33 (15, 18) (10:21:2) , (8:21:4) 

48 (22, 26) (14:31:3) , (12:31:5)  

P6 0.20 Scholl 297 2 (1:1) Arcus 83 3 (2:1:2) 
30 (17, 13) (9:20:1) ,  (7:20:3)  

43 (24, 19) (13:28:2) , (11:28:4)  
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6.2 วิธีการทดลองของงานวิจัย 

 วิธีการทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 โดยใช้อัลกอริทึมต่างมี
ขั้นตอนดังนี้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหา
โดยการอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านและท าการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) 
เพ่ือให้อัลกอริทึมท้ังหมดที่ท าการศึกษาสามารถท างานเต็มประสิทธิภาพ 

2. ท าการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยอัลกอริทึมต่างๆ โดยท าการทดลองหาค่าค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดตลอดกระบวนการท างานตามจ านวนรอบการท างานที่ก าหนด 

3. น าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (1st Frontier) ที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้ 
(Obtained Pareto-optimal Solution) มารวมเข้าด้วยกันแล้วจัดอันดับค าตอบด้วยวิธี Non-
Dominated Sorting ซึ่งค าตอบที่อยู่ในค่าความแข็งแรงที่ 1 (1st Frontier) จะถือว่าเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-Optimal Solution)  

 4. ประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมทั้ง 6 ตัว และท าการเปรียบเทียบ
สมรรถนะในด้านต่างๆตามล าดับความส าคัญของตัวชี้วัด 

การทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยอัลกอริทึมต่างๆเป็นการทดลองผ่านโปรแกรมที่เขียน
ด้วยภาษา C++ ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® Core™ i -6500U CPU@2.50GHz RAM 
8.00 GB 

 
6.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในอัลกอริทึม 

  การค้นหาค าตอบด้วยอัลกอริทึมต่างๆ ในโจทย์ปัญหาที่แตกต่างกัน จ าป็นต้องมีพารามิเตอร์
เข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งพารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึมในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะ
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 มี
ทั้งที่เหมือนกันและแตกต่างกันออกไป ทั้งนี้เพ่ือให้แน่ใจว่าอัลกอริทึมทั้งหมดที่ท าการศึกษาจะได้
ท างานตามสมรรถนะที่ดีที่สุดในแต่ละโจทย์ปัญหา ดังนั้นพารามิเตอร์ต่างๆของแต่ละอัลกอริทึมจะถูก
ก าหนดอย่างมีหลักการโดยค่าพารามิเตอร์บางตัวจะอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมาและบางส่วนจะท า
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) ดังนี้ 
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6.3.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองส าหรับอัลกอริทึมต่างๆ 

6.3.1.1 พารามิเตอร์ส าหรับทุกอัลกอริทึม 
 

1. จ านวนประชากรเบื้องต้น (Population Size) คือ จ านวนสตริงค าตอบทั้งหมดที่อยู่
ในแต่ละเจนเนอเรชัน โดยในงานวิจัยทั่วไปจะก าหนดจ านวนประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 100 
ประชากร (Hwang et al., 2008) แต่ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D จ านวนของประชากรจะขึ้นอยู่กับ
จ านวนของวัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักซึ่งค านวณได้จาก ฟังก์ชันซิมเพล็กซ์
แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design) ซึ่งงานวิจัยนี้มีจ านวนวัตถุประสงค์เท่ากับ 4 วัตถุประสงค์  
เมื่อท าการค านวณจ านวนของประชากรที่ใกล้เคียงกับ 100 นั้น คือ 120 ดังนั้นจ านวนของประชากร

ในงานวิจัยนี้จะใช้ 120 ประชากร (    
             ) 

 
2. จ านวนเจเนอเรชั่น (Generation Size) คือ จ านวนรอบในการท างานตัง้แตเ่ร่ิมต้น

กระบวนการจนสิน้สดุกระบวนการในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสม ซึง่ถ้าหากก าหนดจ านวนเจเนอ
เรชัน่น้อยเกินไป จะท าให้ค าตอบท่ีได้อาจจะไม่ใช้ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด และถ้าหากก าหนด
จ านวนเจเนอเรชั่นมากเกินไป จะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณโดยไม่จ าเป็น ในงานวิจัยนี้จึงได้

ก าหนดจ านวนเจเนอเรชั่นในแต่ละโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการทดลองไว้ตามตารางที่  
 

ตารางที่ 6.3 จ านวนเจเนอเรชั่นในแต่ละโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

No. Problem Size 
Line1 Line2 Generation 

Size Problem  Problem 

P1 
Small 

Buxey 29 Sawyer 30 
1500 

P2 Sawyer 30 Mitchell 21 

P3 
Medium 

Tonge 70 Warnecke 58 
2000 

P4 Wee-mag 75 Warnecke 58 

P5 
Large 

Arcus 83 Arcus 111 
2000 

P6 Scholl 297 Arcus 83 
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6.3.1.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลาย

ทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 
2 ของอัลกอริทึม MOEA/D มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัว ดังนี้ 
 

1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (lattice :  ) คือ 
ตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Number of   ) หรือจ านวนของสตริงค าตอบทั้งหมด 
(Population size) โดยงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 7 เพ่ือท าให้ประชากรเบื้องต้นของสตริง
ค าตอบมีค่าเท่ากับ 120  

 
2. จ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector:  ) คือ ตัวก าหนด

จ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา ซึ่งจ านวน
ของประชากรย่อยจะเท่ากับ     ซึ่งการพัฒนาค าตอบของ MOEA/D จะเกิดจากการน าสตริง
ค าตอบที่อยู่ในกลุ่มประชากรย่อยรวมถึงบริเวณที่จะท าการแทนที่ค าตอบที่ดีนั้น ถ้ามากหรือน้อยเกิน
อาจท าเกิดค าตอบที่ไม่ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาจ านวนของจุดข้างเคียงเป็นปัจจัยที่ต้องท าการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ  (Ishibuchi et al., 2013) ได้แก่ 

 
- ระดับท่ี 1 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 4 
- ระดับท่ี 2 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 

 
3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง คือ ตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่ม

จุดข้างเคียง เพื่อเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้ามีค่า
สูงมากๆ จะท าให้สตริงค าตอบในสตริงค าตอบในประชากรย่อยมีโอกาสเป็นตัวเดียวกันหมดได้ไวขึ้น 
ซึ่งถ้าเป็นตามที่กล่าวมาจะส่งผลให้ไม่เกิดการพัฒนาค าตอบอีกเพราะการพัฒนาค าตอบโดยการสลับ
สายพันธ์จะได้สตริงค าตอบเดิมเสมอ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนการ
สุ่มจุดข้างเคียงเป็นปัจจัยที่ต้องท าการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีระดับปัจจัยทั้งหมด 3 ระดับระดับ  
(Ishibuchi et al., 2013) ได้แก่ 

 
- ระดับท่ี 1 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 10 
- ระดับท่ี 2 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 30 
- ระดับท่ี 3 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 50 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

156 

6.3.1.3 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม COIN 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบน

สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 ของ
อัลกอริทึม COIN มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัว ดังนี้ 

 
1. ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น 

คือ ตัวก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น ถ้ามีค่าสูงจะท าให้จ านวน
สตริงค าตอบที่เลือกมามีมากเกินความจ าเป็นจะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณ ดั้งนั้นงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น  เป็น
ปัจจัยที่ต้องท าการออกแบบการทดลอง โดยมีระดบัปัจจยัทัง้หมด 3 ระดบั  (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 
2553) ได้แก่ 

 
- ระดับท่ี 1 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงความน่าจะเป็น เท่ากับ 10 
- ระดับท่ี 2 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงความน่าจะเป็น เท่ากับ 20 
- ระดับท่ี 3 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงความน่าจะเป็น เท่ากับ 30 

 
2. ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) 

คือ ค่าที่ใช้ในการปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น  โดยการเพ่ิมและลดค่าความน่าจะ
เป็นมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าค าตอบที่ที่คิดว่าเป็นค าตอบไม่ดี และเพ่ิมโอกาสในการเลือกค าตอบที่ดี
ให้มีสิทธิในการถูกเลือกมากขึ้น ถ้ามีค่าที่ไม่เหมาะสมจะท าให้ได้ค าตอบที่ไม่เหมาะสมเช่นกัน  ดังนั้น
งานวิจัยนี้จะพิจารณาค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) เป็นปัจจัย
ทีต่้องท าการออกแบบการทดลอง 

. 
- ระดับท่ี 1 ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.05 
- ระดับท่ี 2 ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.1 
- ระดับท่ี 3 ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.2 

 
6.3.1.4 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลาย
ทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 
2 ของอัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัว ดังนี้ 
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1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์  (lattice :  ) คือ 

ตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Number of   ) หรือจ านวนของสตริงค าตอบทั้งหมด 
(Population size) โดยงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 7 เพ่ือท าให้ประชากรเบื้องต้นของสตริง
ค าตอบมีค่าเท่ากับ 120  
 

2. จ านวนจุดบิตอ้างอิงที่ใช้คัดลอกต้นแบบ (Number of Template Cut Point : 
   ) คือ ตัวก าหนดจ านวนต้นแบบที่จะท าการคัดลอก ซึ่งถ้ามีจ านวนมากก็จะท าให้สตริงค าตอบที่
ก าลังจะสร้างใหม่นั้นมีความเหมือนกับต้นแบบมาก โดยงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 2 ในโจทย์
ขนาดเล็กและขนาดกลาง (P1-P4) และ ค่าเท่ากับ 3 ในโจทย์ขนาดใหญ่ (P5-P6) 
 

3. ร้อยละในการก าหนดช่วงบิตของต้นแบบ คือ ตัวก าหนดช่วงต้นแบบที่จะท าการ
คัดลอกหรือท าคงค่าเอาไว้เพ่ือที่จะน าสร้างสตริงค าตอบตอบใหม่ ซึ่งถ้ามีจ านวนมากก็จะท าให้สตริง
ค าตอบที่ก าลังจะสร้างใหม่นั้นมีความเหมือนกับต้นแบบมากแม้ว่าจ านวนจุดที่ใช้คัดลอกต้นแบบจะ
น้อยก็ตาม โดยงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 20 
 

4. ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) คือ ค่าที่ใช้ใน
การปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็น  โดยการเพ่ิมและลดค่าความน่าจะเป็น มีวัตถุประสงค์เพ่ือลด
ค่าค าตอบที่ที่คิดว่าเป็นค าตอบไม่ดีและเพ่ิมโอกาสในการเลือกค าตอบที่ดีให้มีสิทธิในการถูกเลือกมาก
ขึ้น เนื่องจากเมื่อออกแบบการทดลองในอัลกอริทึม COIN แล้วในทุกโจทย์ปัญหาที่ท าการทดลอง
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 ในอัลกอริทึมนี้จะก าหนดให้ค่า เท่ากับ 0.1 
 

5. จ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector: T) คือ ตัวก าหนด
จ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา ซึ่งจ านวน
ของประชากรย่อยจะเท่ากับ     ซึ่งการพัฒนาค าตอบของ MOEA/D จะเกิดจากการน าสตริง
ค าตอบที่อยู่ในกลุ่มประชากรย่อยรวมถึงบริเวณที่จะท าการแทนที่ค าตอบที่ดีนั้น ถ้ามากหรือน้อยเกิน
อาจท าเกิดค าตอบที่ไม่ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาจ านวนของจุดข้างเคียงเป็นปัจจัยที่ต้องท าการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ  (Ishibuchi et al., 2013) ได้แก่ 

 
- ระดับท่ี 1 จ านวนเซตข้างเคียงเท่ากับ 4 
- ระดับท่ี 2 จ านวนเซตข้างเคียงเท่ากับ 9 
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6. ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง คือ ตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่ม
จุดข้างเคียง เพื่อเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้ามีค่า
สูงมากๆ จะท าให้สตริงค าตอบในสตริงค าตอบในประชากรย่อยมีโอกาสเป็นตัวเดียวกันหมดได้ไวขึ้น 
ซึ่งถ้าเป็นตามที่กล่าวมาจะส่งผลให้ไม่เกิดการพัฒนาค าตอบอีกเพราะการพัฒนาค าตอบโดยการสลับ
สายพันธ์จะได้สตริงค าตอบเดิมเสมอ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนการ
สุ่มจุดข้างเคียงเป็นปัจจัยที่ต้องท าการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีระดับปัจจัยทั้งหมด 3 ระดับระดับ  
(Ishibuchi et al., 2013) ได้แก่ 

 
- ระดับท่ี 1 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 10 
- ระดับท่ี 2 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 30 
- ระดับท่ี 3 ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 50 

 
7. ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น 

คือ ตัวก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น ถ้ามีค่าสูงจะท าให้จ านวน
สตริงค าตอบที่เลือกมามีมากเกินความจ าเป็นจะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณ ดั้งนั้นงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น  เป็น
ปัจจัยที่ต้องท าการออกแบบการทดลอง โดยมีระดบัปัจจยัทัง้หมด 3 ระดบั  (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 
2553) ได้แก่ 
 

- ระดับท่ี 1 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงความน่าจะเป็น เท่ากับ 10 
- ระดับท่ี 2 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงความน่าจะเป็น เท่ากับ 20 
- ระดับท่ี 3 ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงความน่าจะเป็น เท่ากับ 30 

 
6.3.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

ในการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้น จะท าการออกแบบการทดลองแบบ 
Full Factorial Design โดยท าการทดลองซ้ าจ านวน (Replication) 3 การทดลอง  ซ่ึงในงานวิจัยนี้
จะน าตัวชี้วัดสมรรถนะในด้าน การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-Optimal Set) และการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ (Spread) มาเป็นตัวแปรตอบสนองกับ
ระดับปัจจัยที่ก าหนดข้างต้น เนื่องจากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา
เรโตเป็นตัวชี้วัดหลักที่ส าคัญในการประเมินว่ากลุ่มค าตอบที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้นั้นเป็นกลุ่ม
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ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาราโตที่แท้จริงมากเพียงใด และ การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ เพ่ือให้
มีค าตอบมีค าตอบที่หลากหลาย 

 
6.3.2.1 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 

โดยจะท าการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่าระดับพารามิเตอร์
ที่เหมาะสม ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้  

1. ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  
2. ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า  
3. ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมดในทุกระดับปัจจัย  เพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปร
ตอบสนอง  
4. พิจารณาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ ด้วยโปรแกรม Minitab 18 
5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  

 
6.3.2.2 รายละเอียดพารามิเตอร์ที่ท าการทดสอบ 

จากการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  และจ านวน
พารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน จะได้จ านวนทรีทเมนต์ (Treatment Combination) 
ในแต่ละปัญหาการทดลองและแต่ละอัลกอริทึมดังนี้ 

 
1. อัลกอริทึม MOEA/D มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  2 ปัจจัย โดย 1 ปัจจัยมี  2 

ระดับ แค่อีกปัจจัยมี 3 ระดับ และมีการท าการทดลอง 3 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหาจะท าการทดลอง 
เท่ากับ 2x3x3 = 18 การทดลอง ตามตารางท่ี 6.4 
 
 
ตารางที่ 6.4 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D 

พารามิเตอร์ หรือปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนจุดข้างเคียง ( ) 2 
ระดับท่ี 1 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 4 
ระดับท่ี 2 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 

2. ร้อยละในก าหนดจ านวนครั้ง 
ในการสุ่มจุดข้างเคียง 

3 
ระดับท่ี 1 ร้อยละ 10 
ระดับท่ี 2 ร้อยละ 30 

ระดับท่ี 3 ร้อยละ 50 
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2. อัลกอริทึม COIN มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  2 ปัจจัย โดยทั้ง 2 ปัจจัยมี  3

ระดับ และมีการท าการทดลอง 3 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหาจะท าการทดลอง เท่ากับ 3x3x3 = 18 
การทดลอง ตามตารางท่ี 6.5 

 
ตารางที่ 6.5 ปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม COIN 

พารามิเตอร์ หรือปัจจัย 
จ านวน

ระดับปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

1. ร้อยละในการก าหนดจ านวน
สตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุง
ตารางความน่าจะเป็น 

3 

ระดับท่ี 1 ร้อยละ 10 

ระดับท่ี 2 ร้อยละ 20 
ระดับท่ี 3 ร้อยละ 30 

2. ค่าความน่าจะเป็นในการให้
รางวัลและลงโทษ  

3 

ระดับท่ี 1 ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.05 

ระดับท่ี 2 ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.1 
ระดับท่ี 3 ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.2 

 
3. อัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  3 ปัจจัย โดย 

1 ปัจจัยมี  2 ระดับ แต่อีก 2 ปัจจัยมี 3 ระดับ และมีการท าการทดลอง 3 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหา
จะท าการทดลอง เท่ากับ 3x3x3 = 18 การทดลอง ตามตารางที่ 6.6 
 
ตารางที่ 6.6 ปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT 

พารามิเตอร์ หรือปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนจุดข้างเคียง ( ) 2 
ระดับท่ี 1 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 4 

ระดับท่ี 2 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 

2. ร้อยละในการก าหนดจ านวนการ
สุ่มจุดข้างเคียง 

3 

ระดับท่ี 1 ร้อยละ 10 

ระดับท่ี 2 ร้อยละ 30 

ระดับท่ี 3 ร้อยละ 50 

3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริง
ค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตาราง
ความน่าจะเป็น 

3 

ระดับท่ี 1 ร้อยละ 10 

ระดับท่ี 2 ร้อยละ 20 
ระดับท่ี 3 ร้อยละ 30 
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6.3.2.3 โจทย์ปัญหาที่น ามาทดสอบพารามิเตอร์ 
ปัญหาที่ใช้ทดลองในการทดสอบพารามิเตอร์มีปัญหาการทดลองท้ังหมด 6 ปัญหา 

โดยมีจ านวนของพนักและสัดส่วนของพนักงานตามตารางที่ 6.7 
 
ตารางที่ 6.7 โจทย์ปัญหาที่น ามาทดสอบพารามิเตอร์ 

No. 
Probability for  

Unavailable Task 

Line1 Line2 Total Worker 
( Line1, Line2) 

Worker ratio 
(H:M:L) Problem  Model (MPS) Problem Model (MPS) 

1 0.10 Buxey 29 2 (1:3) Sawyer 30 2 (2:3) 13 (6, 7) (4:8:1)  

2 0.20 Sawyer 30 2 (2:3) Mitchell 21 3 (2:1:3) 10 (7, 3) (3:6:1) 

3 0.10 Tonge 70 3 (2:3:1) Warnecke 58 3 (2:1:1) 20 (12, 8) (6:13:1) 

4 0.20 Wee-mag 75 3 (1:1:4) Warnecke 58 3 (2:1:1) 22 (15, 7) (7:14:1) 

5 0.10 Arcus 83 3 (2:1:2) Arcus 111 3 (1:1:3) 33 (15, 18) (10:21:2) 

6 0.20 Scholl 297 2 (1:1) Arcus 83 3 (2:1:2) 30 (17, 13) (9:20:1)  

 
6.3.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์และสรุปผลการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมมีขั้นตอนการพิจารณา ดังนี้ 
1. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง เป็นตัวแปร

ตอบสนองในการทดสอบ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดที่ถือว่าระดับ
ของปัจจัยที่ทดสอบนั้นมีคุณภาพ จะมีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จากการทดลองด้วย
ระดับของปัจจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบที่แท้จริง  ซึ่งจะมีล าดับการวิเคราะห์ดังนี้ 

1) วิเคราะห์ ANOVA เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาว่าปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ถ้ามีจะด าเนินการวิเคราะห์ในข้อ 2 ย่อยต่อ แต่ถ้าไม่มีปัจจัยใด
เลยมีผลต่อตัวแปรตอบสนองให้ ให้ข้ามไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
2) วิเคราะห์กราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect) หรือกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction 
Effect) เพ่ือเลือกระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด (ค่าเข้าใกล้ 0) ซึ่งถ้า
ปัจจัยมีเพียง 2 ระดับสามารถเลือกได้เลย แต่ถ้ามีมากกว่า 2 ระดับอาจต้องวิเคราะ
คู่ล าดับ (Mean Comparisons) ร่วมด้วย เพ่ือหาว่าระดับของปัจจัยใดบ้างมีที่ท าให้ค่าต่อ
ตัวแปรตอบสนองแตกต่างจากระดับปัจจัยอ่ืนๆ โดยถ้าหากทดสอบแล้วพบว่า มีปัจจัยที่
ท าให้ตัวแปรตอบสนองดีที่สุดเพียงระดับเดียว จะท าการก าหนดระดับของปัจจัยนั้นเป็น
ค่าพารามิเตอร์ของอัลอริทึม แต่ถ้าพบว่ามีปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองหลายระดับ 
หรือยังไม่สามารถระบุระดับปัจจัยว่าเป็นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดได้ จะน าปัจจัย
นั้นไปท าการวิเคราะห์ในข้ันตอนที่ 2 
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2. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดที่ถือว่าระดับของปัจจัยที่ทดสอบนั้นมีคุณภาพ 
จะมีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จากการทดลองมีการกระจายสม่ าเสมอโดยจะวิเคราะห์
เช่นเดียวกับในขั้นตอนแรก 

3. หากท าการวิเคราะห์ใน 2 ขั้นตอนแรกแล้วยังไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยให้กับทุก
ปัจจัยได้เราจะท าการก าหนดจากการวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม 
minitab เพ่ือก าหนดระดับของแต่ละปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง และการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้มีค่าดีท่ีสุด (ต่ าที่สุดหรือเข้าใกล้ 0) 
 

6.3.2.5 ตัวอย่างการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผล 
1. อัลกอริทึม MOEA/D 

     ตัวอย่างในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D นี้ เป็น
ตัวอย่างของโจทย์ขนาดเล็ก โดยมีขั้นงานจ านวน 59 ขั้นงาน พนักงานทั้งหมด 13 คน สัดส่วนของ
พนักงาน H:M:L เท่ากับ 4:8:1 และจ านวนรอบในการทดสอบ 1500 รอบ โดยค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ
ของการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.8 
 
ตารางที่ 6.8 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ ในปัญหา 59 ขั้นงาน 

จ านวนจุด
ข้างเคียง 

ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวน
ครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ 
Replication 

1 2 3 

4 

10 
Convergence 0.0787 0.0349 0.1063 

Spread 0.6561 0.6216 0.5811 

30 
Convergence 0.1106 0.1061 0.1170 

Spread 0.5622 0.6669 0.6214 

50 
Convergence 0.1263 0.2368 0.1041 
Spread 0.5768 0.6162 0.5917 

9 

10 
Convergence 0.0696 0.0578 0.0129 
Spread 0.5736 0.4970 0.7679 

30 
Convergence 0.1516 0.0881 0.0992 
Spread 0.6292 0.7171 0.7195 

50 
Convergence 0.1361 0.0345 0.0890 
Spread 0.6496 0.7361 0.7179 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

ขั้นที่ 1. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
น าค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ได้ในตารางที่ 6.8   ไปท า

การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 6.1 

 

 
รูปที่ 6.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

ด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ ในปัญหา 59 ขั้นงาน 
 

จากรูป 6.1 จะเห็นได้ว่าปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง 
(%Replace) นั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นวิเคราะห์กราฟอิทธิพล
หลัก (Main Effect) เพ่ือเลือกระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด (ค่าเข้าใกล้ 0) ระดับ
สามารถเลือกได้เลย ซึ่งปัจจัยนี้มีอยู่ 3 ระดับ ดังนั้นต้องวิเคราะห์คู่ล าดับ (Mean Comparisons) 
ด้วยวิธี Tukey Pairwise Comparisons ร่วมด้วยเพ่ือหาว่าระดับของปัจจัยใดบ้างที่ท าให้ตัวแปร
ตอบสนองมีค่าแตกต่างตามรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง 
ในปัญหา 59 ขั้นงานเมื่อตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 6.3 ผลการวิเคราะห์คู่ล าดับด้วยวิธี Tukey Pairwise Comparisons ในปัญหา 59 ขั้นงาน 

 
จากรูปที่ 6.2 และ 6.3 จะเห็นได้ว่า ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง 

เท่ากับ 10 ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าแตกต่างและดีที่สุด (ค่าต่ าที่สุด) เมื่อเทียบกับระดับปัจจัย
อ่ืน ดังนั้นจะท าการก าหนดระดับปัจจัยให้กับตัวแปรร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุด
ข้างเคียง ในปัญหา 59 ขั้นงาน คือ ร้อยละ10 แต่ยังไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะให้กับ
ปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียงได้ ดังนั้นจะต้องไปวิเคราะห์ต่อในขั้นตอนที่ 2 
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ขั้นที่ 2. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 
น าค่าจากในตารางที่ 6.8  มาท าการวิเคราะห์ต่อโดยเลือกเฉพาะตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน

การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้จากปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 
10 ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผล
การวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread) แสดงดังรูปที่ 
6.4 

 

 
รูปที่ 6.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองด้านกา

กระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ในปัญหา 59 ขั้นงาน 
 

จากรูป 6.4 จะเห็นได้ว่าปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood) นั้นมีไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นจะไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยให้กับปัจจัยจ านวน
จุดข้างเคียงได้ จึงต้องไปวิเคราะห์ต่อในขั้นตอนที่ 3 

ขั้นที่ 3. การวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab 
น าค่าจากในตารางที่ 6.8  มาท าการวิเคราะห์ต่อโดยเลือกเฉพาะตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน

การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้จากปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 
10 ไปท าการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียงด้วยฟังก์ชัน Response 
Optimizer ของโปรแกรม Minitab โดยจะก าหนดจากค่าระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนอง
ในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้มีค่าดีที่สุด (ต่ าที่สุด
หรือเข้าใกล้ 0) ตามรูปที่ 6.5 ซึ่งจะได้ระดับปัจจัยของปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียงที่ท าตัวแปร
ตอบสนองในการทดลองมีค่าดีท่ีสุด คือ จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 
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รูปที่ 6.5 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียงด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer    
 

เมื่อท าการวิเคราะห์เพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการแก้ปัญหา 59 ขั้นงาน จนเสร็จ 
พบว่า ระดับปัจจัยของจ านวนจุดข้างเคียงและร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงที่
ท าให้การแก้ปัญหาเกิดประสิทธิภาพสูงสุด คือ จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 จุด ร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 10 

 
2. อัลกอริทึม COIN 

ตัวอย่างในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม COIN นี้ เป็น
ตัวอย่างของโจทย์ขนาดใหญ่ โดยมีขั้นงานจ านวน 194 ขั้นงาน พนักงานทั้งหมด 33 คน สัดส่วน
ของพนักงาน H:M:L เท่ากับ 10:21:2 และจ านวนรอบในการทดสอบ 2000 รอบ โดยค่าตัวชี้วัด
สมรรถนะของการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.9 

 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

ขั้นที่ 1. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
น าค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ได้ในตารางที่ 6.9   ไปท า

การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ ในปัญหา 194 ขั้นงาน 
ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริง
ค าตอบท่ีจะน ามาปรับปรุงตาราง 

ค่าความน่าจะเป็นใน
การให้รางวัลและลงโทษ 

ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 
Replication 

1 2 3 

10 

0.05 
Convergence 0.0767 0.0875 0.1032 

Spread 0.6196 0.6347 0.6032 

0.1 
Convergence 0.0795 0.0921 0.0504 

Spread 0.5794 0.5607 0.6436 

0.2 
Convergence 0.0908 0.0952 0.0819 

Spread 0.5899 0.6163 0.6062 

20 

0.05 
Convergence 0.0486 0.0760 0.0765 

Spread 0.6763 0.6168 0.5972 

0.1 
Convergence 0.0595 0.0706 0.0587 

Spread 0.6396 0.5704 0.6369 

0.2 
Convergence 0.0679 0.0734 0.0741 

Spread 0.5532 0.5897 0.6233 

30 

0.05 
Convergence 0.0778 0.0714 0.0923 

Spread 0.6233 0.5967 0.5803 

0.1 
Convergence 0.0755 0.0585 0.0839 

Spread 0.6515 0.6087 0.6099 

0.2 
Convergence 0.0721 0.1095 0.0809 

Spread 0.6370 0.5287 0.6252 

 

 
รูปที่ 6.6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

ด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบในปัญหา 194 ขั้นงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

168 

จากรูป 6.6 จะเห็นได้ว่าปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษ (Learning 
Coeff.) นั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นวิเคราะห์กราฟอิทธิพลหลัก 
(Main Effect) เพ่ือเลือกระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด (ค่าเข้าใกล้ 0) ซึ่งปัจจัยนี้
มีอยู่ 3 ระดับ ดังนั้นต้องวิเคราะห์คู่ล าดับ (Mean Comparisons) ด้วยวิธี Tukey Pairwise 
Comparisons ร่วมด้วยเพ่ือหาว่าระดับของปัจจัยใดบ้างที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าแตกต่าง
ตามรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 

 
 

รูปที่ 6.7 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษ 
ในปัญหา 194 ขั้นงาน เมื่อตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 6.8 ผลการวิเคราะห์คู่ล าดับด้วยวิธี Tukey Pairwise Comparisons ในปัญหา 194 ขั้นงาน 
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จากรูปที่ 6.7 จะเห็นได้ว่า ปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษเท่ากับ 0.1 
นั้นท าให้ตัวแปรตอบสนองดีท่ีสุด (ค่าต่ าที่สุด) เมื่อเทียบกับระดับปัจจัยอื่น แต่เมื่อพิจารณาจากรูป
ที่ 6.8 จะเห็นได้ว่า ค่าตัวแปรตอบสนองท่ีได้ปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษที่
0.1 และ 0.05 ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจะสามารถระบุได้ว่า ปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล
และลงโทษที่มีค่าเท่ากับ 0.2 นั้นท าให้ตัวแปรตอบสนองแย่ที่สุด (ค่าสูงที่สุด) จะตัดระดับปัจจัยนี้
ออก แต่ยังไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับทั้ง 2 ปัจจัยได้ ดังนั้นจะต้องไป
วิเคราะห์ต่อในขั้นตอนที่ 2 

 
ขั้นที่ 2. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

น าค่าจากในตารางที่ 6.9  ที่ท าการตัดค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้จากปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษที่มีค่าเท่ากับ 0.2  ออกแล้วไป
ท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread) แสดงดังรูปที่ 6.9 

 

 
รูปที่ 6.9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองด้านการ

กระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ในปัญหา 194 ขั้นงาน 
 

จากรูป 6.9 จะเห็นได้ว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 ดังนั้นจะไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมได้ จึงต้องไปวิเคราะห์ต่อในขั้นตอนที่ 3 
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ขั้นที่ 3. การวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab 
น าค่าจากในตารางที่ 6.9  ที่ท าการตัดค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม

ค าตอบที่ได้จากปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษที่มีค่าเท่ากับ 0.2  ออกแล้ว 
ไปท าการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษและ
ปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางด้วยฟังก์ชัน Response 
Optimizer ของโปรแกรม Minitab โดยจะก าหนดจากค่าระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนอง
ในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้มีค่าดีที่สุด (ต่ าที่สุด
หรือเข้าใกล้ 0) ตามรูปที่ 6.10  

 

 
 

รูปที่ 6.10 การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดของปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษและ
ปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางด้วยฟังก์ชัน Response 

Optimizer ในปัญหา 194 ขั้นงาน 
 

เมื่อท าการวิเคราะห์เพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการแก้ปัญหา 194 ขั้นงาน จนเสร็จ 
พบว่า ระดับปัจจัยของค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษและปัจจัยร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตารางที่ท าให้การแก้ปัญหาเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
คือ ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษ เท่ากับ 0.1 และร้อยละในการก าหนดจ านวน
สตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุงตาราง เท่ากับ 20 
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3. อัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT 
ตัวอย่างในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม AMOEA/D-

COIN/WT นี้ เป็นตัวอย่างของโจทย์ขนาดกลาง โดยมีขั้นงานจ านวน 128 ขั้นงาน พนักงาน
ทั้งหมด 20 คน สัดส่วนของพนักงาน H:M:L เท่ากับ 6:13:1 และจ านวนรอบในการทดสอบ 2000 
รอบ โดยค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.10 

 
ตารางที่ 6.10 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ ของปัญหา 128 ขั้นงาน 

จ านวนจุดข้างเคียง 
ค่าร้อยละในการก าหนด
จ านวนครั้งในการสุ่มจุด

ข้างเคียง 

ร้อยละในการก าหนด
จ านวนสตริงที่จะน ามา

ปรับปรุงตาราง 

การ
ท าซ้ า 

ตัวชี้วดัสมรรถนะ 

Convergence Spread 

4 

10 

10 

1 0.0691 0.7553 

2 0.0632 0.8692 

3 0.0319 0.8411 

20 

1 0.0249 0.8970 

2 0.0245 0.8656 

3 0.0602 0.8891 

30 

1 0.0323 0.8984 

2 0.0431 0.8299 

3 0.0385 0.8106 

30 

10 

1 0.0420 0.9295 

2 0.0423 0.8816 

3 0.0373 0.9216 

20 

1 0.0417 0.8727 

2 0.1069 0.8666 

3 0.0243 0.8430 

30 

1 0.0516 0.8713 

2 0.0483 0.8205 

3 0.0485 0.8708 

50 

10 

1 0.0658 0.8450 

2 0.0661 0.8143 

3 0.0317 0.8705 

20 

1 0.0506 0.8248 

2 0.0584 0.8122 

3 0.0512 0.8570 

30 

1 0.0472 0.8250 

2 0.0618 0.8305 

3 0.0299 0.8132 
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ตารางที่ 6.10 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ ของปัญหา 128 ขั้นงาน (ต่อ) 

จ านวนจุดข้างเคียง 
ค่าร้อยละในการก าหนด
จ านวนครั้งในการสุ่มจุด

ข้างเคียง 

ร้อยละในการก าหนด
จ านวนสตริงที่จะน ามา

ปรับปรุงตาราง 

การ
ท าซ้ า 

ตัวชี้วดัสมรรถนะ 

Convergence Spread 

9 

10 

10 

1 0.0554 0.8463 

2 0.0273 0.8076 

3 0.0901 0.8223 

20 

1 0.0322 0.8412 

2 0.0279 0.8575 

3 0.0473 0.8788 

30 

1 0.0386 0.8482 

2 0.0423 0.8456 

3 0.0734 0.8483 

30 

10 

1 0.0015 0.8898 

2 0.0286 0.7999 

3 0.0149 0.8595 

20 

1 0.0385 0.8411 

2 0.0260 0.7875 

3 0.0313 0.8645 

30 

1 0.0528 0.8367 

2 0.0387 0.7876 

3 0.0473 0.8182 

50 

10 

1 0.0320 0.7271 

2 0.0338 0.8124 

3 0.0446 0.8600 

20 

1 0.0519 0.8020 

2 0.0292 0.8436 

3 0.0198 0.8043 

30 

1 0.0254 0.7257 

2 0.0787 0.8748 

3 0.0582 0.8268 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
ขั้นที่ 1. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

น าค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ได้ในตารางที่ 6.10   ไปท า
การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 
6.11 

 

 
รูปที่ 6.11  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองด้านการลู่

เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ในปัญหา 128 ขั้นงาน 
 

จากรูป 6.11 จะเห็นได้ไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 ดังนั้นจะไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมได้ จึงต้องไปวิเคราะห์ต่อในขั้นตอนที่ 2 

 
ขั้นที่ 2. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

น าค่าจากในตารางที่ 6.10 ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้
ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread) แสดงดังรูปที่ 6.12 
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รูปที่ 6.12 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

ด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ในปัญหา 128 ขั้นงาน 
 

จะเห็นได้ว่าปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง (%Replace) และ
ปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood) นั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
ดังนั้นวิเคราะห์กราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect) เพ่ือเลือกระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดี
ที่สุด (ค่าเข้าใกล้ 0) ซึ่งปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียงมีเพียง 2 ระดับท าให้สามารถเลือกได้เลย ตามรูป 
6.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่า จ านวนจุดข้างเคียงทีมีค่าเท่ากับ 9 จะท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าดีที่สุด (ค่าต่ า
ที่สุด) เมื่อเทียบกับระดับปัจจัยอื่น  

 

 
รูปที่ 6.13 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยจ านวนจุดข้างเคียงของปัญหา 128 ขั้นงาน 

เมื่อตัวแปรตอบสนองคือการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 
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แต่ปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงมีอยู่ 3 ระดับปัจจัยดังนั้นต้อง
วิเคราะห์คู่ล าดับ (Mean Comparisons) ด้วยวิธี Tukey Pairwise Comparisons ร่วมด้วยเพ่ือหา
ว่าระดับของปัจจัยใดบ้างที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าแตกต่างตามรูปที่ 6.14 และรูปที่ 6.15 

 

 
รูปที่ 6.14 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง 

ของปัญหา 128 ขั้นงานเมื่อตัวแปรตอบสนองคือการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 
 

 
รูปที่ 6.15 ผลการวิเคราะห์คู่ล าดับด้วยวิธี Tukey Pairwise Comparisons ในปัญหา 128 ขั้นงาน 

 
จากรูปที่ 6.14 จะเห็นได้ว่า ปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงเท่ากับ 

50  นั้นท าให้ตัวแปรตอบสนองดีที่สุด (ค่าต่ าที่สุด) เมื่อเทียบกับระดับปัจจัยอ่ืน แต่เมื่อพิจารณาจาก
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รูปที่ 6.15 จะเห็นได้ว่า ค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้ปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษ
ที่ 50 และ 10 ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจะสามารถระบุได้ว่า ปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล
และลงโทษที่มีค่าเท่ากับ 30 นั้นท าให้ตัวแปรตอบสนองแย่ที่สุด (ค่าสูงที่สุด) จะตัดระดับปัจจัยนี้ออก 
จากการวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้ยังไม่สามารถก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับปัจจัยร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงและร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงที่จะน ามาปรับปรุงตาราง 
ดังนั้นจะต้องไปวิเคราะห์ต่อในขั้นตอนที่ 3 
 

ขั้นที่ 3. การวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab 
น าค่าจากในตารางที่ 6.10  โดยเลือกเฉพาะค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากปัจจัยจ านวนจุด

ข้างเคียงเท่ากับ 9 และการตัดค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้
รางวัลและลงโทษที่มีค่าเท่ากับ 30  ออกแล้ว ไปท าการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับค่า
ความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษและปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่
จะน ามาปรับปรุงตารางด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab โดยจะ
ก าหนดจากค่าระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และ
การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้มีค่าดีที่สุด ตามรูปที่ 6.16 ซึ่งจะได้ระดับปัจจัยร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงและร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงที่จะน ามาปรับปรุงตาราง 
ที่ท าตัวแปรตอบสนองในการทดลองมีค่าดีที่สุด เท่ากับ 50 และ 10 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 6.16 การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดของปัจจัยร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงและ
ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงที่จะน ามาปรับปรุงตาราง ด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

177 

เมื่อท าการวิเคราะห์เพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการแก้ปัญหา 128 ขั้นงาน จนเสร็จ 
พบว่า ระดับปัจจัยของจ านวนจุดข้างเคียง ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียงและร้อย
ละในการก าหนดจ านวนสตริงที่จะน ามาปรับปรุงตาราง ที่ท าให้การแก้ปัญหาเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
คือ จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 จุด ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 50 และ
ร้อยละในการก าหนดจ านวนสตริงที่จะน ามาปรับปรุงตารางเท่ากับ 10 

 
6.3.3 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการทดลอง 

จากการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหาและ
ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D  อัลกอริทึม COIN  และอัลกอริทึม MOEA/D-BBO แสดงดังตารางที่
6.11 

 
ตารางที่ 6.11 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหาและส าหรับ
อัลกอริทึม MOEA/D  อัลกอริทึม COIN  และอัลกอริทึม MOEA/D-COIN/WT 

อัลกอริทึม พารามิเตอร์ 
โจทย์ปัญหา 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

MOEA/D 
neighborhood 9 9 9 9 9 9 

%replace 10 10 30 30 50 50 

COIN 
Learning coefficient 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

% NO. of String Learning 30 30 20 20 20 20 

MOEA/D-COIN/WT 

neighborhood 9 9 9 9 9 9 

%replace 50 50 50 50 50 50 
% NO. of String Learning 30 30 10 10 20 20 

% Range of Bit for Template 2 3 

No. of Template Cut Point 0.2 
Difference of Cycle Time (    ) 0.5 5 2 150 

Population 120 

Generation 1500 2000 
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6.4 ผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างและสมรรถนะของอัลกอริทึม 

 ในการทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 ที่มีทั้งหมด 24 โจทย์
ปัญหาที่มีรายละเอียดของปัญหาตามตารางที่ 6.2 โดยการท าซ้ าโจทย์ละ 3 รอบ เพ่ือค้นหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (1st Frontier) ของแต่ละอัลกอริทึมในแต่ละรอบ จากนั้นน าค าตอบ
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตทั้งหมดของทั้ง 3 อัลกอริทึมของแต่ละโจทย์ตัวอย่างมาหากลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) โดยต่างๆ โดยก าหนดค่าความ
แข็งแรงร่วมกันด้วยวิธี Non-Dominated Sorting และท าการประเมินอัลกอริทึมด้วยตัวชี้วัดที่
ก าหนดไว้เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมนั้นๆ ดังนั้นจะน าเสนอผลของการแก้ปัญหาใน 3 
ส่วนดังนี้ 1. ค่าที่ต่ าที่สุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่อัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบได้               
(3 รอบ) 2. กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง(น าเสนอเพียง 15 ค าตอบเนื่องจากมีค าตอบจ านวน
มาก) 3. ผลตัวชี้วัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่แต่อัลกอริทึม โดยในที่นี้จะแสดงผลพร้อมวิเคราะห์
เพียงโจทย์ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน (4 ปัญหาย่อย) ส่วนโจทย์ปัญหาอ่ืนผลจะใน ภาคผนวก ข. 
ทั้งหมด 
 

6.4.1 ผลการทดลองการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน 

ปัญหา P1 นี้ มีจ านวนขั้นงาน 59 ขั้นงาน โดยมีรายละเอียดดังนี้  สายการประกอบที่ 1 
ประกอบผลิตภัณฑ์ A จ านวน 2 รุ่น สัดส่วนการผลิต 1:3 จ านวนขั้นงาน 29 ขั้นงาน และสายการ
ประกอบที่ 2 ประกอบผลิตภัณฑ์ B จ านวน 2 รุ่น สัดส่วนการผลิต 2:3 จ านวนขั้นงาน 30 ขั้นงาน 
โดยจะแบ่งออกเป็นปัญหาย่อยตามจ านวนพนักงานและสัดส่วนระดับของพนักงานได้ดังนี้ 

 
6.4.1.1 จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:8:1 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ที่ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 
คน และสัดส่วนพนักงาน 4:8:1 มีจ านวนเท่ากับ 593 ค าตอบ ซึ่งในที่จะแสดงเฉพาะค่าที่ต่ าที่สุดใน
แต่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบได้ตามตารางที่ 6.12  และเมื่อน า
ค าตอบที่ได้มาก าหนดค่าความแข็งแรงจะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 6.13 (น ามา
แสดงแค่ 15 ค าตอบเนื่องจากค าตอบที่ได้มีจ านวนเท่ากับ 110 ค าตอบ) จากนั้นน ามาค านวณหาค่า
ตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 6.14 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
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ตารางที่ 6.12 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P1 
ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:8:1 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 49 8 0.004202 0.434783 

2 48.8 9 0.006022 0.434783 

3 49 8 0.005074 0.434783 

MOEA/D 

1 49 9 0.005991 0.315790 

2 49.25 8 0.010396 0.380952 

3 48.75 7 0.005930 0.380952 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 47.8 7 0.001945 0.315790 

2 48.6 7 0.003457 0.350000 

3 47.85 8 0.004114 0.350000 

 
ตารางที่ 6.13 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:8:1 

ค าตอบท่ี               

1 47.8 11 0.039523 0.500000 
2 47.8 10 0.046397 0.458333 
3 47.85 12 0.008729 0.593750 
4 47.85 12 0.009635 0.580645 
5 48 11 0.034764 0.518519 

6 48.3 12 0.006224 0.593750 
7 48.3 12 0.005834 0.617647 

8 48.35 11 0.033143 0.500000 
9 48.5 13 0.006636 0.580645 
10 48.5 13 0.007855 0.551724 
11 48.5 13 0.007975 0.535714 

12 48.6 11 0.009534 0.593750 
13 48.6 10 0.029860 0.480000 
14 48.6 10 0.017640 0.518519 

15 48.75 13 0.005543 0.593750 
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ตารางที่ 6.14 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:8:1 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.3756 0.6248 0.0031 0.0030 100 0.83 
MOEA/D 0.2613 0.8113 0.3462 0.0788 36 1.70 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1423 0.6182 0.4517 0.2515 63 4.17 

 
จากตารางที่ 6.14 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่

แท้จริง การกระจายตัวของค าตอบ และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า       และ       
ของ AMOEA/D-COIN/WT มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ COIN ตามล าดับ แต่
การกระจายตัวของค าตอบ ของ COIN จะดีกว่า MOEA/D ส่วนจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าและ
เวลาในการค้นหาค าตอบอัลกอริทึม COIN มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

 
6.4.1.2 จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:8:3 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ที่ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 
คน และสัดส่วนพนักงาน 2:8:3 มีจ านวนเท่ากับ 577 ค าตอบ ซึ่งในที่จะแสดงเฉพาะค่าที่ต่ าที่สุดใน
แต่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบได้ตามตารางที่ 6.15  และเมื่อน า
ค าตอบที่ได้มาก าหนดค่าความแข็งแรงจะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 6.16 (น ามา
แสดงแค่ 15 ค าตอบเนื่องจากค าตอบที่ได้มีจ านวนเท่ากับ 126 ค าตอบ) จากนั้นน ามาค านวณหาค่า
ตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 6.17 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
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ตารางที่ 6.15 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P1 
ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:8:3 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 51.6 9 0.008020 0.434783 

2 51.6 9 0.005468 0.434783 

3 51.6 8 0.004653 0.409091 

MOEA/D 

1 51.5 8 0.005318 0.380952 

2 52.05 8 0.006748 0.350000 

3 51.35 8 0.005755 0.315790 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 51.6 8 0.004604 0.409091 

2 51 8 0.004892 0.315790 

3 50.25 8 0.006805 0.350000 

 
ตารางที่ 6.16 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:8:3 

ค าตอบท่ี               

1 50.25 12 0.031585 0.551724 
2 50.25 11 0.042036 0.566667 
3 50.6 13 0.007672 0.606061 
4 50.6 13 0.011099 0.593750 
5 50.6 13 0.007672 0.606061 

6 51 12 0.019938 0.535714 
7 51 12 0.006488 0.657895 

8 51.25 12 0.019780 0.518519 
9 51.25 12 0.011845 0.566667 
10 51.35 13 0.013658 0.551724 
11 51.35 13 0.013828 0.535714 

12 51.4 11 0.017442 0.580645 
13 51.4 12 0.014682 0.551724 
14 51.4 12 0.015107 0.535714 

15 51.45 13 0.014222 0.518519 
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ตารางที่ 6.17 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:8:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.3464 0.6814 0.0000 0.0000 83 0.91 
MOEA/D 0.2027 0.7316 0.2902 0.1253 62 1.92 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1592 0.7001 0.3891 0.2080 71 4.05 

 
จากตารางที่ 6.17 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่

แท้จริง และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า       และ       ของ AMOEA/D-COIN/WT 
มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ COIN ตามล าดับ แต่ตัวชี้วัดการกระจายตัวของ
ค าตอบ จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าและเวลาในการค้นหาค าตอบอัลกอริทึม COIN มีประสิทธิภาพ
ดีที่สุด 

 
6.4.1.3 จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:11:2 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ที่ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 
คน และสัดส่วนพนักงาน 5:11:2 มีจ านวนเท่ากับ 557 ค าตอบ ซึ่งในที่จะแสดงเฉพาะค่าที่ต่ าที่สุดใน
แต่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบได้ตามตารางที่ 6.18  และเมื่อน า
ค าตอบที่ได้มาก าหนดค่าความแข็งแรงจะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 6.19 (น ามา
แสดงแค่ 15 ค าตอบเนื่องจากค าตอบที่ได้มีจ านวนเท่ากับ 91 ค าตอบ) จากนั้นน ามาค านวณหาค่า
ตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 6.20 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
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ตารางที่ 6.18 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P1 
ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:11:2 

อัลกอริทึม Rep. ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้
              

COIN 

1 36.9 12 0.005308 0.307692 

2 36.85 12 0.005759 0.280000 

3 37.25 13 0.005966 0.307692 

MOEA/D 

1 36.2 12 0.003473 0.280000 

2 36.45 12 0.004677 0.280000 

3 37.4 12 0.004419 0.250000 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 35.6 11 0.004438 0.217391 

2 36.9 11 0.004218 0.217391 

3 35.8 13 0.003177 0.280000 
 

ตารางที่ 6.19 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:11:2 

ค าตอบท่ี               

1 35.6 17 0.027577 0.485714 
2 35.65 17 0.022214 0.470588 

3 35.75 16 0.024318 0.470588 
4 35.75 16 0.018908 0.513514 
5 35.75 17 0.016797 0.500000 
6 35.8 18 0.003723 0.485714 
7 35.8 16 0.008186 0.379310 

8 35.8 18 0.003723 0.485714 
9 35.8 18 0.003913 0.470588 

10 36 18 0.003462 0.500000 
11 36.2 13 0.019925 0.379310 

12 36.2 13 0.016559 0.400000 
13 36.2 13 0.013781 0.419355 
14 36.2 14 0.006855 0.333333 
15 36.2 15 0.012310 0.307692 
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ตารางที่ 6.20 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 13 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:8:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.3856 0.5023 0.0000 0.0000 85 0.80 

MOEA/D 0.2078 0.6718 0.2002 0.1172 48 1.83 
AMOEA/D-COIN/WT 0.2014 0.5519 0.4371 0.2161 53 3.33 

 
จากตารางที่ 6.20 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่

แท้จริง และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า       และ       ของ AMOEA/D-COIN/WT 
มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ COIN ตามล าดับ แต่ตัวชี้วัดการกระจายตัวของ
ค าตอบ จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าและเวลาในการค้นหาค าตอบอัลกอริทึม COIN มีประสิทธิภาพ
ดีที่สุด 

 
6.4.1.4 จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:11:4 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ที่ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 
คน และสัดส่วนพนักงาน 3:11:4 มีจ านวนเท่ากับ 484 ค าตอบ ซึ่งในที่จะแสดงเฉพาะค่าที่ต่ าที่สุดใน
แต่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบได้ตามตารางที่ 6.21  และเมื่อน า
ค าตอบที่ได้มาก าหนดค่าความแข็งแรงจะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 6.22 (น ามา
แสดงแค่ 15 ค าตอบเนื่องจากค าตอบที่ได้มีจ านวนเท่ากับ 77 ค าตอบ) จากนั้นน ามาค านวณหาค่า
ตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 6.23 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
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ตารางที่ 6.21 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P1 
ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:11:4 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 38.05 13 0.007049 0.307692 

2 38.25 12 0.007377 0.307692 

3 38.4 13 0.005466 0.307692 

MOEA/D 

1 38.75 11 0.005649 0.250000 

2 38.25 12 0.007919 0.250000 

3 37.6 11 0.004920 0.250000 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 37 11 0.004164 0.250000 

2 37.4 10 0.002582 0.217391 

3 37.4 12 0.003451 0.217391 

 
ตารางที่ 6.22 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:11:4 

ค าตอบท่ี               
1 37 14 0.017174 0.357143 
2 37.3 15 0.008938 0.357143 
3 37.3 15 0.012504 0.333333 
4 37.3 14 0.025764 0.280000 
5 37.4 15 0.007315 0.419355 

6 37.4 15 0.007202 0.437500 
7 37.4 15 0.012749 0.280000 

8 37.4 14 0.009613 0.333333 
9 37.4 14 0.009613 0.333333 
10 37.4 14 0.008502 0.419355 
11 37.55 16 0.008594 0.400000 

12 37.8 17 0.007001 0.500000 
13 37.9 15 0.006484 0.419355 
14 38.2 14 0.008853 0.379310 

15 38.25 14 0.008027 0.357143 
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ตารางที่ 6.23 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P1 ขนาด 59 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 18 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:11:4 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.4709 0.4198 0.0000 0.0000 83 1.10 
MOEA/D 0.2093 0.6373 0.0669 0.0270 31 1.70 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1092 0.6864 0.5081 0.3198 48 3.42 

 
จากตารางที่ 6.23 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่

แท้จริง และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า       และ       ของ AMOEA/D-COIN/WT 
มีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ COIN ตามล าดับ แต่ตัวชี้วัดการกระจายตัวของ
ค าตอบ จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าและเวลาในการค้นหาค าตอบอัลกอริทึม COIN มีประสิทธิภาพ
ดีที่สุด 

 
6.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ผลสรุปประสิทธิภาพในด้านการหาค่าที่ต่ าที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุรปะสงค์ ของ
อัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 ตัวอย่าง 6 ปัญหา (24 
ปัญหาย่อย) โดยแบ่งออกเป็นปัญหาขนาดเล็ก (P1 59 ขั้นงาน  และ P2 51 ขั้นงาน) ปัญหาขนาด
กลาง (P3 128 ขั้นงาน และ P4 133 ขั้นงาน) และปัญหาขนาดใหญ่ (P5 194 ขั้นงาน P6 380 ขั้น
งาน) ดังตารางที่ 6.24 พบว่าอัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT สามารถค้นพบกลุ่มค าตอบที่มีค่าต่ า
ที่สุดที่ต่ ากว่า (ดีกว่า) หรือเทียบเท่าของทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ในเกือบทุกปัญหา ยกเว้น ปัญหา P3 
กรณีคนงานเท่ากับ 20 (6:13:1)  คน ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 (  ) ที่สูงกว่า (แย่กว่า) 
อัลกอริทึม COIN ส่วนปัญหา P4 กรณีคนงานเท่ากับ 22 (7:14:1) ,32 (9:21:2) คน และปัญหา P6 
กรณีคนงานเท่ากับ 30 (7:20:3) ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 (  ) ที่สูงกว่า (แย่กว่า) อัลกอริทึม 
MOEA/D ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการหาค าตอบเบื่องต้นของ AMOEA/D-COIN/WT นั้นดีกว่า COIN และ 
MOEA/D  
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ซึ่งจะสอดคล้องผลตัวชี้วัดสมรรถนะในด้านต่างๆตามตารางที่ 6.25-6.27 ซึ่งเรียงตาม
ขนาดของโจทย์ปัญหา โดยตัวชี้วัด Convergence ของ AMOEA/D-COIN/WT มีค่าน้อยกว่า (ยิ่งเข้า
ใกล้ 0 ยิ่งดี) ซึ่งหมายความว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จาก AMOEA/D-COIN/WT มีความใกล้เคียงกับกลุ่ม
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงมากกว่า และไปทิศทางเดียวกับตัวชี้วัด       และ      ของ 
AMOEA/D-COIN/WT  ที่มีค่ามากกว่า (ยิ่งเข้าใกล้ 1 ยิ่งดี)  ถึงแม้ตัวชี้วัด Spread ของ AMOEA/D-
COIN/WT ในปัญหาตัวอย่างส่วนใหญ่จะมีค่ามากกว่า (ยิ่งเข้าใกล้ 0 ยิ่งดี) ซึ่งหมายความว่ากลุ่มค า
ตอบที่ได้จาก AMOEA/D-COIN/WT มีความกระจายตัวกันที่น้อยกว่า COIN และในด้านระยะเวลาที่
ใช้ในการหาค าตอบ พบว่า MOEA/D และ AMOEA/D-COIN/WT จะใช้เวลาที่นานกว่า COIN 
ประมาณ  2 และ 4 เท่าในทุกปัญหาตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาตามขนาดของปัญหา จะพบว่าปัญหาขนาดเล็ก (P1-P2) และปัญหาขนาด
กลาง (P3-P4) ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และ
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า       และ       ของ AMOEA/D-COIN/WT มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ COIN ในเกือบทุกโจทย์ปัญหาย่อย และมีบางโจทย์
ปัญหาย่อยที่ตัวชี้วัดด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบและจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าของ 
AMOEA/D-COIN/WT นั้นดีกว่า COIN ส่วนในปัญหาขนาดใหญ่ (P5-P6) ตัวชี้วัดด้านการกระจายตัว
ของกลุ่มค าตอบของ COIN จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในทุกปัญหาย่อย และส าหรับทุกโจทย์ปัญหาเวลา
ในการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมจะเรียงจากน้อยไปมากได้ดังนี้ COIN < MOEA/D < AMOEA/D-
COIN/WT 
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ตารางที่ 6.25 สรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาขนาดเล็ก (P1-P2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4:8:1 2:8:3 5:11:2 3:11:4 3:6:1 2:6:2 4:9:2 3:9:3

0.38 0.35 0.39 0.47 0.22 0.20 0.29 0.32

0.26 0.20 0.21 0.21 0.20 0.17 0.24 0.26

0.14 0.16 0.20 0.11 0.17 0.13 0.17 0.17

0.62 0.68 0.50 0.42 0.72 0.75 0.60 0.57
0.81 0.73 0.67 0.64 0.85 0.86 0.76 0.68
0.62 0.70 0.55 0.69 0.74 0.76 0.60 0.57

0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00
0.35 0.29 0.20 0.07 0.29 0.26 0.17 0.07
0.45 0.39 0.44 0.51 0.25 0.36 0.53 0.41

0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00
0.08 0.13 0.12 0.03 0.12 0.08 0.07 0.04
0.25 0.21 0.22 0.32 0.18 0.24 0.27 0.29

100 83 85 83 67 51 63 57
36 62 48 31 29 38 43 51
63 71 53 48 48 60 47 58

0.83 0.91 0.80 1.10 0.74 0.86 0.82 1.03
1.70 1.92 1.83 1.70 1.48 1.56 1.67 1.42
4.17 4.05 3.33 3.42 3.10 3.07 2.97 2.98

Task 59 (29 - 30) 51 (30 - 21)
Problem P1 P2

Total worker 13 18 10 15
Worker ratio

ตัว
ชี้ว

ดัส
มร

รถ
นะ

Convergence
COIN

MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Spread

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Ratio of non-dominated solutions (self-comparison):RNDS1

CPU Time (min)

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison):R NDS2

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Number of Non-dominated Solution:NNDS

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

190 

ตารางที่ 6.26 สรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาขนาดกลาง (P3-P4) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6:13:1 5:13:2 9:19:1 7:19:3 7:14:1 6:14:2 9:21:2 8:21:3

0.35 0.56 0.38 0.56 0.51 0.45 0.58 0.46

0.20 0.32 0.17 0.22 0.22 0.31 0.27 0.24

0.15 0.19 0.15 0.19 0.19 0.21 0.20 0.17

0.74 0.67 0.56 0.51 0.51 0.76 0.52 0.54
0.88 0.88 0.62 0.59 0.68 0.80 0.52 0.72
0.73 0.70 0.68 0.65 0.53 0.69 0.61 0.62

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.66 0.13 0.38 0.31 0.43 0.04 0.40 0.21
0.42 0.48 0.48 0.48 0.35 0.68 0.40 0.53

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.15 0.03 0.15 0.15 0.15 0.01 0.20 0.09
0.18 0.30 0.19 0.19 0.18 0.32 0.14 0.24

117 116 113 108 109 62 116 116
61 36 94 76 44 56 94 73
112 83 84 69 79 72 55 83

1.75 1.83 2.01 1.87 1.89 1.95 1.84 1.96
3.05 2.95 3.87 3.95 4.12 4.21 3.99 4.12
5.42 5.21 5.96 5.66 6.01 5.89 5.84 5.95

Task 128 (70 - 58) 133 (75 - 58)
Problem P3 P4

Total worker 20 29 22 32
Worker ratio

ตัว
ชี้ว

ดัส
มร

รถ
นะ

Convergence
COIN

MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Spread

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Ratio of non-dominated solutions (self-comparison):RNDS1

CPU Time (min)

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison):R NDS2

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Number of Non-dominated Solution:NNDS

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
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ตารางที่ 6.27 สรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในปัญหาขนาดใหญ่ (P5-P6) 

 
 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ตามตารางที่  6.28 ว่า 

AMOEA/D-COIN/WT นั้นมีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่น าเสนอได้ดีกว่า COIN, MOEA/D เพราะ
ตัวชี้วัดในด้านการลู่เข้าค าตอบที่แท้จริง (Convergence) มีค่าที่ดีกว่าในทุกโจทย์ปัญหา ซึ่งเป็น
ตัวชี้วัดที่ส าคัญที่สุดเพราะการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงนั้นจะถือว่าอัลกอริทึมนั้นสามารถค้นหาค าตอบ
ได้ดีกว่า และตัวชี้วัด       มีค่าที่ดีกว่าในโจทย์ปัญหาขนาดเล็กและดีเทียบเท่ากับ MOEA/D ใน
โจทย์ขนาดกลางและขนาดใหญ่ ส่วนตัวชี้วัด       มีค่าที่ดีกว่าในโจทย์ปัญหาขนาดเล็กและขนาด
กลาง และดีเทียบเท่ากับ MOEA/D  ในโจทย์ขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าตัวชี้วัดในการกระจายตัวของค าตอบ
และจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจะมีค่าแย่กว่าก็ตามในบางโจทย์ปัญหาก็ตาม เพราะเป็นตัวชี้วัดที่
แสดงให้เห็นว่า มีจ านวนและการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบให้ผู้แก้ปัญหาได้เลือกน าไปใช้ให้
สอดคล้องกับปัญหา แต่ถ้ามีจ านวนของค าตอบให้เลือกเยอะแต่เป็นค าตอบที่ไม่ดีก็จะถือว่าเป็น

10:21:2 8:21:4 14:31:3 12:31:5 9:20:1 7:20:3 13:28:2 11:28:4

0.50 0.62 0.75 1.02 0.62 0.60 0.63 0.56

0.22 0.34 0.32 0.64 0.25 0.29 0.21 0.25

0.19 0.21 0.26 0.21 0.21 0.24 0.18 0.19

0.56 0.54 0.63 0.71 0.65 0.72 0.68 0.54
0.74 0.67 0.75 0.94 0.78 0.92 0.77 0.80
0.60 0.67 0.78 0.84 0.71 0.80 0.78 0.79

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.54 0.06 0.15 0.00 0.37 0.54 0.37 0.11
0.32 0.44 0.46 0.55 0.19 0.24 0.46 0.44

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.03 0.12 0.00 0.19 0.18 0.17 0.07
0.15 0.31 0.21 0.33 0.14 0.15 0.16 0.26

94.00 86.00 79.00 70.00 83.00 72.00 88.00 90.00
77.00 80.00 68.00 49.00 50.00 64.00 87.00 81.00
98.00 100.00 50.00 45.00 85.00 101.00 65.00 87.00

7.08 8.12 10.51 10.78 13.21 14.85 13.24 15.32
13.40 14.32 15.21 16.24 21.20 20.29 22.13 23.15
31.02 30.52 29.02 31.05 38.51 38.15 41.20 40.13

Task 194  (83 - 111) 380 (297 - 83)
Problem P5 P6

Total worker 33 48 30 43
Worker ratio
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Convergence
COIN

MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Spread

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Ratio of non-dominated solutions (self-comparison):RNDS1

CPU Time (min)

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison):R NDS2

COIN
MOEA/D

AMOEA/D-COIN/WT
Number of Non-dominated Solution:NNDS
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AMOEA/D-COIN/WT
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อัลกอริทึมที่ไม่มีประสิทธิภาพเช่นกัน รวมไปถึงเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบจะนานกว่า แต่ผู้
แก้ปัญหาย่อมพึงพอใจกับอัลกอริทึมท่ีสามารถค้นหาค าตอบที่ดีได้ภายในระยะเวลาที่ไม่นานจนเกินไป
เพราะในที่นานสุดไม่เกิน 1 ชั่วโมง ซึ่งในการแก้ไขปัญหาลักษณะนี้ถือว่ายอมรับได้  

 
ตารางที่ 6.28 สรุปผลการทดลองในทุกโจทย์ปัญฆา 

 
หมายเหตุ  ดีที่สุด , ดีทีใกล้เคียงกัน
 

COIN MOEA/D
AMOEA/D

-COIN/WT
COIN MOEA/D

AMOEA/D

-COIN/WT
COIN MOEA/D

AMOEA/D

-COIN/WT

Convergence   

Spread    

RNDS1     

RNDS2    

NNDS    

CPU Times   

ตัวชี้ วัด

สมรรถนะ

โจทย์ขนาดเล็ก โจทย์ขนาดกลาง โจทย์ขนาดใหญ่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้กล่าวถึงบทสรุปงานวิจัย ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบมากวัตถุประสงค์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย ผลการน า
อัลกอริทึมต่างๆมาใช้ในการแก้ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัยที่ได้จากงานวิจัยนี้  โดยเนื้อหามี
ดังต่อไปนี้ 

 
7.1 บทสรุปงานวิจัย 

ในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะ
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2  
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดนั้น ซึ่งเป็นปัญหาแบบเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) ท าให้เป็นไปได้ยากที่
จะได้ค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ในระยะเวลาที่จ ากัด เนื่องจากมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลาย
ปัจจัย เช่น เวลาของขั้นงานที่ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับทักษะของพนักงาน พนักงานทักษะต่ าไม่สามารถท า
บางขั้นงานได้ ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) เพ่ือให้
ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีในระดับที่สามารถยอมรับได้โดยใช้เวลาไม่นานมากนัก โดยการจัดสมดุลและ
จัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์
ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2   ซึ่งจะพิจารณาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน ได้แก่ 1. รอบเวลา
ด าเนินการน้อยที่สุด (Minimum Cycle Time) 2. จ านวนสถานีน้อยที่สุด (Minimum Station)     
3. ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด (Minimum Different  Workload 
Between Workstations) 4. ความไม่เกี่ยวเนื่องกันของขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
(Minimum Index of Task-Unrelated)  และน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based 
On Decomposition: MOEA/D ร่วมกับวิธีการบรรจวบโดยใช้ต้นแบบ (Combinatorial 
Optimization with Coincidence Algorithm with Template) ซึ่งจะเรียกว่า วิธีการแบบผสม
ระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการ
บรรจวบโดยใช้ต้นแบบ (A Hybrid Multi-Objective Evolutionary and Combinatorial 
Optimization with Coincidence Algorithm with Template  : AMOEA/D-COIN/WT) 
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7.1.1 ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง  

ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยเป็นการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบน
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2   ซึ่ง
เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ผลิตภัณฑ์ขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์แต่ละ
ชนิดจะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกัน ซึ่งปัญหาที่ใช้ประกอบด้วย ปัญหาขนาดเล็ก (P1 59 ขั้น
งาน  และ P2 51 ขั้นงาน) ปัญหาขนาดกลาง (P3 128 ขั้นงาน และ P4 133 ขั้นงาน) และปัญหา
ขนาดใหญ่ (P5 194 ขั้นงาน P6 380 ขั้นงาน)  ซึ่งหนึ่งขั้นงานจะต้องประกอบด้วยเวลาของพนักงาน 
3 ระดับ คือ ทักษะสูง ทักษะปกติ และทักษะต่ า ซึ่งเวลาที่โจทย์ปัญหาตัวอย่างให้มาผู้วิจัยจะ
ก าหนดให้เป็นเวลาของพนักงานทักษะปกติ ส่วนพนักงานทักษะสูงนั้นจะมีบางขั้นงานที่สามารถท าได้
เร็วกว่าหรือใช้เวลาในการท าน้อยกว่าพนักงานทักษะปกติ แต่ในพนักงานทักษะต่ านั้นจะมีบางขั้นงาน
ที่ท าได้ช้ากว่าหรือใช้เวลาในการท ามากกว่าพนักงานทักษะปกติและบางขั้นงานไม่สามารถท าได้เลย 
และสตริงค าตอบของงานวิจัยนี้จะประกอบด้วยสตริงค าตอบของขั้นและสตริงค าตอบพนักงาน โดย
การถอดรหัสสตริงค าตอบเพ่ือให้ได้เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะต้องสตริงค าตอบทั้ง 2 ส่วนร่วมกัน 
ซึ่งจะวิธีการของ Bisection Method ในการถอดรหัสสตริงค าตอบ 

 
7.1.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่น าเสนอ 

เพ่ือเป็นการชี้วัดสมรรถนะของ AMOEA/D-COIN/WT ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและ
จัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์
ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 งานวิจัยนี้ได้น า AMOEA/D-COIN/WT ไปใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง
จ านวนทั้งสิ้น 6 ปัญหา (24 ปัญหาย่อย) ซึ่งเป็นปัญหาที่มีจ านวนขั้นงานครอบคลุ่มอยู่ในช่วง 59 ถึง 
330 ขั้นงาน พร้อมเปรียบเทียบสมรรถนะร่วมกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่เป็นที่ มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาลักษณะคล้ายๆแบบนี้ จ านวนทั้งสิ้น 2 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based On 
Decomposition: MOEA/D วิธีการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence 
Algorithm)  ทั้งนี้ ปัญหาการจัดสมดุลที่น าเสนอเป็นปัญหาการหาค่าที่เหมาะที่สุดแบบมาก
วัตถุประสงค์ ในการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างอัลกอริทึมต่างๆ ข้างต้นจะอาศัยตัวชี้วัดที่อยู่
ภายใต้หลักการการจัดอันดับเชิงพาเรโตจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัวได้แก่ 1. การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
2. การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 3. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ 4.อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 5.จ านวนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และ 6. เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) 
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7.1.3 ผลการน า AMOEA/D-COIN/WT มาใช้ในการแก้ปัญหา 

พบว่า AMOEA/D-COIN/WT สามารถค้นพบกลุ่มค าตอบที่มีค่าต่ าที่สุดที่ต่ ากว่า (ดีกว่า) 
หรือเทียบเท่าของทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ในเกือบทุกโจทย์ปัญหา ส่วนในด้านของตัวชี้วัดนั้น 
AMOEA/D-COIN/WT มีสมรรถนะที่เหนือกว่าทั้ง 2 อัลกอริทึมอย่างชัดเจนในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 
และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง  แต่ในด้านของ
การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบและจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง านั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
MOEA/D แต่ดีไมเท่า COIN  และเวลาในการค้นหาค าตอบนั้นมีสิทธิภาพที่ไม่ดีซึ่งสามารถเรียงล าดับ
เวลาในการค้นค าตอบจากน้อยไปหามากได้ดังนี้ COIN < MOEA/D < AMOEA/D-COIN/WT 

 แต่เมื่อพิจารณาตามล าดับความส าคัญของตัวชี้วัดนั้นจะเห็นว่า MOEA/D สามารถค้นพบ
กลุ่มค าตอบที่ดีเพราะมีการลู่เข้าค าตอบที่แท้จริงมากกว่าซึ่งเป็นสิ่งส าคัญท่ีสุดในการค้นหาค าตอบโดย
อัลกอริทึม เพราะผู้แก้ปัญหาส่วนใหญ่น่าจะอยากได้กลุ่มค าตอบที่ดีกว่าถึงแม้จะมีค าตอบให้เลือกน้อย
และการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบไม่ดีก็ตาม รวมถึงเวลาในการค้นหาค าตอบนั้นผู้แก้ปัญหาย่อมพึง
พอใจกับอัลกอริทึมท่ีสามารถค้นหาค าตอบที่ดีถึงแม้อาจจะใช้เวลานานกว่า ซึ่งในบทความนี้เวลาของ 
AMOEA/D-COIN/WT อาจจะนานกว่า COIN ถึง 4 เท่า แต่เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใช้จริงนั้นเวลาที่ใช้
ในการค้นหาค าตอบที่นานที่สุดของ AMOEA/D-COIN/WT  ประมาณ 40 นาทีจึงเป็นเวลาที่ผู้
แก้ปัญหายอมรับได้: ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า AMOEA/D-COIN/WT เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะ
ขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะให้กับอัลกอริทึม AMOEA/D-COIN/WT ให้สูงยิ่งขึ้นไปอีกด้วย
กระบวนการ เสริมอ่ืนๆ เช่น กระบวนการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) การเปลี่ยนพารามิเตอร์
ระหว่างกระบวนการหาค าตอบ (Adaptive Model) เป็นต้น  

2. นอกจากวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ใช้ในการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้แล้ว อาจมีวัตถุประสงค์ที่ 
ส าคัญอ่ืนๆ ที่เหมาะแก่การศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต หรือท าการปรับเปลี่ยนข้อก าหนดในการจัดสมดุล
สายการประกอบเพื่อให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากท่ีสุด 

3. สามารถน าไปวิจัยต่อยอดในด้านของปัญหาการจัดล าดับการผลิต (Sequencing 
Problem) เพ่ือให้ทราบล าดับการผลิตสินค้าที่ท าให้สายการประกอบมีการด าเนินงานที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของปัญหาตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของปัญหาตัวอย่าง 

ปัญหา 21 ข้ันงาน 
 
ตารางที่ ก.1 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Mitchell 21 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

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

2 3 2 2 3 2 2 5 3 3 21 

3 9 6 5 9 6 5 13 9 7 4 

4 3 3 2 5 3 4 6 5 6 5 21 

5 7 11 8 9 11 10 - - - 6 7 

6 3 3 3 4 3 3 5 3 5 8 

7 6 9 5 8 11 6 10 15 9 8 14 

8 6 3 8 7 4 10 9 5 10 9 

9 4 4 7 5 5 7 6 6 9 10 11 12 13 

10 1 0 0 1 0 0 2 0 0 15 

11 3 2 1 3 4 3 4 6 4 15 

12 1 1 1 1 1 1 - - - 15 

13 3 2 5 5 4 6 7 6 6 17 18 

14 3 2 3 3 2 3 - - - 19 

15 5 4 4 5 5 5 6 7 6 16 18 

16 3 4 2 3 4 2 4 4 3 17 

17 10 13 10 13 13 16 - - - 20 

18 5 6 5 5 6 5 6 9 5 19 

19 2 1 1 2 1 2 2 2 3 - 

20 1 3 3 3 3 3 - - - - 

21 6 3 6 7 4 7 - - - - 
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ปัญหา 29 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ก.2 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Buxey 29 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

1 6 5 7 6 - - 3 25 

2 15 13 19 21 19 21 6 26 

3 15 7 15 11 15 13 4 

4 5 5 5 5 5 5 5 

5 9 7 12 12 12 12 8 13 

6 10 9 10 11 - - 8 

7 8 6 8 7 8 9 9 12 25 

8 12 15 16 19 16 22 11 16 

9 2 2 2 2 2 2 10 

10 5 2 6 4 7 4 14 15 

11 13 21 21 21 29 25 17 

12 10 8 10 10 10 12 15 

13 7 8 9 10 - - 17 

14 4 4 4 4 5 6 16 

15 14 13 14 13 17 15 19 

16 7 5 7 5 9 6 18 

17 14 16 14 16 14 19 20 

18 17 19 17 19 17 22 22 

19 6 12 10 12 14 17 21 

20 16 15 16 20 22 20 23 

21 1 0 1 0 1 0 22 

22 7 5 9 6 11 9 23 

23 25 21 25 21 25 25 24 28 

24 11 10 14 10 - - 29 

25 11 16 14 16 14 16 29 

26 2 1 2 1 3 2 27 

27 8 5 10 9 10 11 29 

28 7 3 7 6 7 9 29 

29 15 22 20 22 27 22 - 
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ปัญหา 30 ขั้นนงาน 
 
ตารางที่ ก.3 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Sawyer 30 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

1 5 9 8 9 11 9 4 5 

2 6 4 7 5 10 6 11 12 

3 19 11 19 18 22 18 16 17 

4 8 5 10 9 - - 7 

5 2 1 2 1 2 1 6 

6 6 4 6 5 9 6 7 

7 9 11 14 18 14 21 8 

8 10 4 10 7 14 7 9 

9 1 0 1 0 1 0 26 

10 4 2 4 4 - - 24 

11 11 10 14 13 14 18 - 

12 15 12 15 12 15 17 13 

13 4 3 5 4 6 4 14 

14 12 14 12 14 12 14 15 20 

15 9 6 9 8 11 11 22 

16 8 9 10 9 12 13 20 

17 2 1 2 2 2 3 18 

18 8 8 10 8 14 10 19 

19 11 16 18 21 25 25 - 

20 12 11 16 11 22 13 21 24 

21 16 25 21 25 25 29 22 

22 11 15 14 15 19 15 23 

23 10 15 16 19 19 19 27 

24 7 5 7 5 - - 25 

25 13 13 17 17 23 17 26 

26 9 10 9 10 13 14 27 

27 16 23 25 30 29 30 28 29 

28 7 6 7 8 7 10 - 

29 9 12 14 16 14 16 30 

30 2 2 2 2 2 2 - 
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ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Sawyer 30 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

1 8 5 8 9 11 9 4 5 

2 6 5 7 5 - - 11 12 

3 15 11 19 18 26 25 16 17 

4 6 9 10 9 12 11 7 

5 2 1 2 1 3 2 6 

6 6 4 6 5 - - 7 

7 14 14 14 18 17 25 8 

8 10 6 10 7 14 9 9 

9 1 0 1 0 2 0 26 

10 3 4 4 4 6 6 24 

11 9 13 14 13 17 15 - 

12 12 7 15 12 18 14 13 

13 4 3 5 4 7 6 14 

14 7 9 12 14 17 14 15 20 

15 7 8 9 8 - - 22 

16 8 7 10 9 - - 20 

17 2 2 2 2 3 3 18 

18 8 8 10 8 12 10 19 

19 18 13 18 21 - - - 

20 16 11 16 11 16 15 21 24 

21 16 19 21 25 21 29 22 

22 11 15 14 15 17 15 23 

23 16 15 16 19 22 19 27 

24 7 5 7 5 - - 25 

25 17 11 17 17 23 20 26 

26 7 8 9 10 9 14 27 

27 19 23 25 30 - - 28 29 

28 7 6 7 8 7 11 - 

29 14 12 14 16 19 22 30 

30 2 2 2 2 2 3 - 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

207 

ปัญหา 58 ข้ันงาน 
 
ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Warnecke 58 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 10 6 8 10 7 10 14 7 10 9 

2 34 48 33 53 64 44 72 87 60 25 

3 41 36 27 41 36 35 41 42 35 21 22 

4 27 18 27 36 29 36 - - - 10 

5 35 26 30 35 40 39 48 46 39 36 

6 17 13 12 17 20 15 20 20 18 23 24 

7 34 21 18 34 28 24 46 28 33 43 

8 18 29 21 23 29 28 23 34 28 44 

9 11 10 11 14 10 14 19 12 19 11 

10 39 27 48 52 43 64 52 50 64 - 

11 25 20 21 33 31 28 45 31 28 13 14 15 

12 34 32 31 34 42 41 46 49 41 17 

13 7 11 8 12 14 10 12 17 14 17 

14 33 48 49 52 48 49 60 48 49 17 

15 12 6 8 12 8 10 12 10 12 17 

16 25 16 29 33 25 29 45 29 29 18 

17 44 27 53 44 36 53 51 42 61 20 

18 7 4 5 7 7 9 9 9 11 19 

19 15 12 12 15 16 15 21 19 15 23 

20 13 11 10 13 11 13 - - - 21 25 

21 22 21 21 29 21 33 34 29 45 26 44 

22 37 26 47 37 26 47 - - - 27 

23 33 28 37 43 44 37 50 60 37 31 

24 18 12 17 23 16 22 27 16 22 31 

25 24 15 28 24 24 28 24 24 33 38 

26 9 6 9 9 7 9 13 9 13 29 

27 12 9 18 16 15 18 22 15 25 30 

28 12 12 5 12 15 9 14 18 9 32 33 

29 20 14 20 26 23 26 30 27 30 31 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Warnecke 58 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

30 14 15 12 22 15 19 22 18 22 34 

31 39 48 36 51 63 36 51 63 36 36 

32 36 39 53 47 51 53 55 69 61 45 

33 34 24 31 34 32 31 - - - 35 

34 18 18 15 23 24 19 23 28 19 36 

35 12 12 12 12 15 12 14 18 12 43 

36 39 41 46 52 41 61 60 48 83 37 38 

37 7 9 9 12 12 11 17 17 13 39 40 41 

38 25 26 27 33 34 36 38 40 42 52 

39 44 39 27 44 51 35 44 59 41 43 

40 7 5 4 7 5 5 9 6 6 43 

41 12 7 10 15 12 13 18 14 13 42 

42 10 14 7 13 14 12 18 14 14 43 

43 29 20 25 29 31 33 - - - 45 

44 28 42 38 37 42 38 43 49 44 45 

45 27 33 39 43 43 39 - - - 46 48 49 

46 18 29 18 23 29 23 23 34 23 47 50 

47 15 18 18 24 29 18 24 34 18 51 

48 5 9 9 9 11 9 11 13 11 55 

49 12 16 12 16 16 19 19 16 22 58 

50 9 11 8 12 11 13 17 11 15 58 

51 20 20 22 26 32 22 36 37 22 52 

52 12 5 9 12 9 9 12 9 9 53 

53 39 49 46 52 49 61 60 67 61 54 

54 9 10 12 12 13 12 14 18 17 55 56 

55 33 18 24 33 29 32 33 29 44 57 

56 44 38 30 44 38 40 51 52 46 57 

57 7 7 4 7 7 5 10 7 6 58 

58 12 7 10 15 11 13 21 13 13 - 
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ตารางที่ ก.6 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Warnecke 58 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 6 6 10 10 7 10 14 10 12 9 

2 40 41 33 53 64 44 61 87 51 25 

3 26 27 27 41 36 35 56 36 41 21 22 

4 36 29 27 36 29 36 49 29 36 10 

5 27 26 30 35 40 39 48 54 45 36 

6 17 20 12 17 20 15 20 27 15 23 24 

7 26 28 18 34 28 24 46 38 28 43 

8 23 29 18 23 29 28 32 34 38 44 

9 9 10 11 14 10 14 - - - 11 

10 39 43 41 52 43 64 60 50 87 - 

11 25 24 28 33 31 28 38 42 38 13 14 15 

12 26 27 41 34 42 41 - - - 17 

13 9 11 8 12 14 10 17 17 14 17 

14 39 36 37 52 48 49 - - - 17 

15 12 6 10 12 8 10 - - - 17 

16 33 25 22 33 25 29 45 29 40 18 

17 44 23 53 44 36 53 60 36 72 20 

18 6 7 7 7 7 9 10 7 13 19 

19 12 12 9 15 16 15 18 22 15 23 

20 13 7 13 13 11 13 - - - 21 25 

21 29 16 25 29 21 33 34 25 38 26 44 

22 37 26 47 37 26 47 50 36 64 27 

23 33 33 37 43 44 37 50 60 43 31 

24 23 16 17 23 16 22 - - - 31 

25 24 24 28 24 24 28 28 33 28 38 

26 9 6 7 9 7 9 13 10 13 29 

27 12 15 18 16 15 18 - - - 30 

28 7 15 7 12 15 9 14 21 13 32 33 

29 26 23 26 26 23 26 36 27 36 31 
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ตารางที่ ก.6 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Warnecke 58 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ)  

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

30 22 15 19 22 15 19 - - - 34 

31 33 63 27 51 63 36 69 73 42 36 

32 30 33 40 47 51 53 47 69 72 45 

33 26 32 24 34 32 31 46 44 36 35 

34 23 24 19 23 24 19 - - - 36 

35 12 12 7 12 15 12 17 15 14 43 

36 52 31 46 52 41 61 60 56 71 37 38 

37 9 9 9 12 12 11 14 14 15 39 40 41 

38 25 34 23 33 34 36 38 40 42 52 

39 33 39 35 44 51 35 51 59 41 43 

40 7 4 5 7 5 5 9 5 6 43 

41 12 12 13 15 12 13 - - - 42 

42 13 11 7 13 14 12 18 14 17 43 

43 29 20 33 29 31 33 34 31 38 45 

44 37 27 38 37 42 38 43 49 52 45 

45 33 27 25 43 43 39 50 50 45 46 48 49 

46 18 22 23 23 29 23 - - - 47 50 

47 18 29 18 24 29 18 28 29 25 51 

48 9 11 9 9 11 9 13 11 9 55 

49 16 16 15 16 16 19 - - - 58 

50 12 9 10 12 11 13 17 13 15 58 

51 20 20 17 26 32 22 36 44 30 52 

52 12 9 7 12 9 9 17 11 11 53 

53 33 37 61 52 49 61 60 57 83 54 

54 9 10 12 12 13 12 - - - 55 56 

55 25 22 24 33 29 32 - - - 57 

56 44 38 30 44 38 40 44 44 46 57 

57 4 4 5 7 7 5 9 10 7 58 

58 15 11 5 15 11 13 - - - - 
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ปัญหา 70 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ก.7 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Tonge 70 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 13 24 11 17 24 11 17 28 11 2 41 69 70 

2 50 45 36 66 45 36 76 52 42 3 

3 54 51 27 54 68 35 63 92 41 4 68 

4 39 52 31 52 52 31 71 71 36 6 7 

5 6 1 3 6 3 4 6 4 6 6 24 30 

6 88 67 87 88 67 116 102 91 116 8 

7 16 11 20 21 14 20 29 14 27 8 

8 128 185 161 128 185 161 128 250 186 12 

9 68 27 51 68 42 67 92 57 91 10 

10 53 67 103 70 89 103 95 121 103 11 

11 85 116 33 85 116 43 85 134 43 12 

12 16 12 15 21 16 15 - - - 13 14 

13 134 54 144 134 71 192 155 71 192 23 

14 102 88 114 135 117 152 156 158 175 23 

15 94 91 90 94 91 139 109 105 188 16 

16 68 42 51 90 56 67 90 56 67 17 18 

17 32 38 73 50 59 73 68 59 84 19 

18 108 121 78 143 161 103 143 161 119 19 

19 15 16 26 19 26 26 22 30 26 20 22 57 

20 54 65 50 54 65 77 63 75 77 21 

21 32 45 66 50 60 66 58 69 90 23 

22 26 21 16 40 21 21 46 21 25 23 

23 47 33 62 73 52 82 73 52 95 25 31 33 

24 12 7 8 12 9 10 17 9 10 25 

25 114 128 159 152 170 211 206 170 243 26 27 28 29 

26 27 30 21 42 30 21 42 35 29 35 

27 45 36 33 45 36 51 52 36 69 35 

28 48 61 48 74 81 64 - - - 35 

29 16 15 28 26 15 37 26 15 37 35 
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ตารางที่ ก.7 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Tonge 70 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) Medium-skill  (Original) Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

30 7 10 10 11 16 10 11 16 14 31 

31 31 29 20 31 45 26 36 45 30 32 

32 38 51 41 50 51 41 58 59 56 35 

33 66 52 141 102 52 141 102 60 141 34 

34 46 44 57 46 58 57 46 58 57 35 

35 27 15 19 35 19 19 48 22 19 36 44 48 51 53 56 60 61 62 

36 40 42 51 40 42 51 54 42 59 37 

37 2 0 1 2 1 1 3 2 1 38 

38 1 1 0 1 1 0 2 2 0 39 

39 1 3 1 3 3 2 4 4 3 40 

40 10 14 14 13 14 18 13 17 21 42 

41 12 22 8 16 22 8 16 26 8 42 

42 25 19 28 25 30 28 - - - 43 

43 16 31 15 21 31 15 - - - 50 

44 33 48 39 43 48 52 43 65 52 45 

45 19 21 37 30 21 37 30 29 37 46 

46 83 64 36 83 85 47 83 85 55 47 

47 89 93 48 89 123 74 89 167 74 50 

48 42 29 39 56 29 39 65 29 45 49 

49 59 29 27 59 46 36 68 63 42 50 

50 43 58 60 43 58 60 - - - - 

51 9 8 15 11 10 15 13 10 15 52 

52 20 23 20 26 23 32 30 27 44 54 

53 44 48 43 44 48 57 60 65 77 54 

54 91 139 59 121 139 91 121 188 105 55 

55 29 24 22 38 24 29 52 28 29 - 

56 51 35 72 68 55 96 68 55 96 - 

57 14 14 12 22 14 12 22 14 14 58 

58 6 2 7 7 4 7 - - - 59 
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ตารางที่ ก.7 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Tonge 70 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

59 16 18 12 16 23 12 22 32 14 60 

60 32 26 39 32 41 39 32 41 39 - 

61 19 16 27 25 16 27 29 16 27 65 

62 21 18 12 27 28 16 37 33 16 63 

63 156 86 150 156 86 199 156 86 229 64 

64 18 16 26 28 25 40 28 25 40 65 66 67 

65 12 17 12 15 17 12 18 23 17 - 

66 26 24 28 26 38 28 36 44 38 - 

67 14 12 11 18 16 14 21 22 17 - 

68 72 71 73 72 71 97 98 71 97 - 

69 23 9 24 23 15 32 23 15 32 - 

70 21 28 12 27 28 16 27 38 19 - 

 
ปัญหา 75 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ก.8 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Wee-mag 75 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 14 28 21 23 28 28 23 33 28 2 3 4 5 6 7 

2 24 34 30 24 34 30 28 40 30 15 

3 16 8 15 25 13 19 - - - 13 24 

4 26 18 10 26 29 13 26 40 13 8 14 16 

5 14 33 29 23 33 29 32 45 40 12 15 

6 17 20 14 22 20 14 - - - 9 10 11 13 

7 6 4 8 6 5 8 7 6 10 - 

8 22 21 11 22 28 11 30 28 13 - 

9 23 20 16 23 26 16 32 26 22 20 24 

10 16 29 10 21 29 16 - - - 18 

11 17 19 19 22 30 30 30 30 35 - 
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ตารางที่ ก.8 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Wee-mag 75 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

12 15 9 9 15 9 12 - - - 19 

13 4 2 4 5 2 5 6 3 5 22 

14 23 21 29 23 27 29 27 37 34 - 

15 4 3 1 4 3 2 5 4 2 17 20 23 

16 20 19 28 26 19 37 - - - 21 26 

17 16 14 24 21 14 31 - - - 30 

18 4 1 3 5 3 3 7 4 4 26 30 

19 18 25 17 24 33 27 28 45 32 - 

20 25 15 24 25 15 31 34 18 42 27 

21 20 17 26 26 17 34 30 17 46 33 

22 26 38 29 26 38 38 - - - - 

23 24 22 34 24 29 34 33 40 40 - 

24 21 26 29 27 26 38 27 36 52 25 

25 13 18 12 20 18 15 - - - 28 30 33 34 

26 18 18 12 23 23 16 - - - 31 32 41 

27 19 12 18 25 16 23 - - - 29 35 36 

28 10 12 12 13 15 15 15 15 18 - 

29 3 1 3 3 2 3 4 2 5 - 

30 9 9 13 11 14 13 13 19 18 - 

31 16 12 7 21 16 12 25 22 12 37 39 

32 17 30 16 22 30 21 26 35 21 44 45 

33 16 13 23 21 20 30 29 23 35 41 

34 22 11 8 22 18 13 30 18 15 - 

35 25 12 24 25 19 24 - - - 38 42 

36 8 10 3 8 10 4 8 14 6 40 43 

37 17 12 22 22 15 22 - - - - 

38 18 14 33 24 14 33 28 17 33 - 

39 14 24 14 22 24 14 26 28 14 51 

40 16 11 29 21 11 29 25 13 40 46 
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ตารางที่ ก.8 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Wee-mag 75 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

41 3 1 4 6 3 5 7 4 5 - 

42 20 29 21 26 38 21 36 52 29 47 

43 22 24 22 22 24 22 30 24 26 48 50 

44 3 7 1 6 7 3 - - - - 

45 21 7 9 21 11 12 - - - - 

46 19 25 19 25 25 19 29 25 26 48 51 

47 11 10 5 11 16 6 15 19 6 49 50 52 53 

48 17 21 20 22 28 20 22 38 23 - 

49 21 12 17 21 15 22 - - - 59 61 62 

50 25 21 10 25 21 13 34 21 18 54 55 60 62 

51 17 11 26 22 11 26 26 13 36 - 

52 22 21 23 22 21 30 - - - 56 57 

53 18 11 18 23 17 24 23 20 33 58 

54 22 9 19 22 12 25 26 14 25 - 

55 22 31 29 22 31 29 26 31 40 63 

56 19 27 18 25 36 24 25 49 28 - 

57 23 17 27 23 17 27 32 23 32 - 

58 16 12 9 21 12 12 25 12 14 65 

59 17 9 10 22 12 16 30 17 19 64 66 

60 22 28 26 22 28 26 26 38 36 - 

61 22 21 30 22 21 30 22 29 35 - 

62 17 18 12 22 24 15 - - - 67 

63 21 21 14 21 21 14 - - - - 

64 21 21 29 27 28 38 27 38 44 - 

65 23 30 33 23 30 33 23 35 45 - 

66 2 2 1 2 2 1 2 3 2 68 

67 20 13 17 26 13 17 - - - - 

68 16 17 18 25 17 18 25 23 25 
69 70 71 72 73 74 

75 
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ตารางที่ ก.8 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Wee-mag 75 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

69 15 19 19 24 19 19 - - - - 

70 22 20 9 22 26 12 26 30 14 - 

71 24 25 18 24 33 28 24 38 38 - 

72 4 4 3 4 4 4 5 4 4 - 

73 17 23 17 22 30 22 26 41 30 - 

74 10 8 8 10 13 10 12 18 12 - 

75 25 27 24 25 27 24 - - - - 

 
ปัญหา 83 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ก.9 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1  

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 1087 1305 1455 1673 1305 1455 1924 1305 1674 2 

2 739 945 765 985 1259 1019 1133 1448 1376 3 4 5 

3 1377 1714 2383 1836 1714 2383 2479 1714 2383 6 

4 973 579 734 973 772 734 973 1043 734 6 7 

5 1700 1545 1266 1700 2060 1688 1955 2060 1942 8 

6 2881 2684 2062 2881 3578 2062 2881 3578 2062 9 10 

7 2231 1602 1370 2231 2135 2109 3012 2135 2848 11 

8 1040 555 642 1040 739 856 1196 998 1156 77 78 

9 1345 1491 1478 1793 1987 1970 2062 2683 1970 12 

10 812 964 765 1250 964 1019 1688 1302 1172 13 14 25 

11 525 855 381 700 855 508 700 984 585 15 

12 348 426 392 464 568 392 464 767 392 16 

13 375 407 425 500 407 566 575 469 651 17 18 20 

14 1133 1091 1179 1133 1091 1179 1303 1255 1356 19 

15 375 425 455 577 425 455 - - - 20 39 

16 363 406 385 483 541 513 556 541 590 77 78 
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ตารางที่ ก.9 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

17 660 1096 658 880 1096 877 880 1261 1009 21 22 28 

18 433 477 864 667 635 864 667 731 1167 23 

19 600 378 498 600 582 663 690 670 896 24 

20 175 154 175 233 205 233 233 236 315 26 

21 306 304 338 408 405 450 408 466 450 27 

22 550 606 1082 847 807 1082 847 929 1245 27 

23 576 571 732 767 761 975 883 761 1122 74 

24 638 537 619 850 715 619 - - - 28 29 

25 585 372 444 780 573 591 780 659 591 32 

26 912 490 837 912 754 1115 - - - 74 

27 748 616 573 748 949 764 748 1282 764 69 

28 1863 1359 1686 1863 1811 2247 - - - 32 

29 536 657 594 714 657 791 - - - 30 

30 1004 771 695 1004 771 926 1004 887 1251 31 

31 713 486 624 713 749 832 713 749 957 39 

32 482 624 450 642 832 599 - - - 33 34 35 36 

33 472 790 723 629 790 723 629 790 723 37 

34 926 795 915 1234 1059 1220 1420 1059 1403 77 78 

35 742 752 890 1143 1157 890 1544 1331 890 77 78 

36 1266 907 831 1266 1209 1107 1266 1391 1274 38 39 

37 594 684 386 792 911 594 792 1048 802 40 

38 939 1041 995 1251 1603 1326 1689 1844 1791 41 

39 1310 734 1125 1310 1130 1499 1310 1130 1499 42 43 44 75 

40 430 460 535 663 613 713 763 828 820 77 78 

41 321 398 353 494 613 470 569 828 541 45 

42 1288 947 961 1288 1458 961 1482 1458 1106 77 78 

43 792 953 711 792 953 711 911 1287 818 77 78 

44 434 540 406 578 720 541 665 720 731 46 

45 386 579 680 594 579 680 594 579 782 47 
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ตารางที่ ก.9 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

46 578 714 438 578 714 583 - - - 48 

47 622 711 783 622 711 783 716 818 901 49 

48 434 427 365 578 427 563 665 577 563 50 

49 423 321 425 564 428 425 649 493 574 69 

50 578 474 420 578 632 559 781 854 643 51 

51 578 352 575 578 542 575 - - - 52 

52 375 373 526 578 497 701 665 671 947 53 

53 434 721 473 578 721 473 578 974 639 54 

54 434 336 593 578 447 593 781 447 801 55 

55 434 516 703 578 688 703 - - - 56 

56 434 555 735 578 740 735 - - - 57 

57 578 625 663 578 625 663 665 719 663 58 

58 434 501 306 578 501 408 781 501 408 59 

59 578 725 363 578 725 484 578 834 484 60 

60 375 371 371 578 494 494 781 494 569 61 

61 578 552 568 578 736 568 578 847 654 62 

62 375 655 390 578 655 520 578 885 702 63 

63 434 567 438 578 567 584 665 766 789 64 

64 434 657 399 578 657 532 578 756 532 65 

65 434 309 558 578 411 743 578 555 743 66 

66 578 659 267 578 659 411 578 659 555 67 

67 434 733 672 578 733 672 578 733 908 68 

68 578 405 547 578 540 729 665 540 729 74 75 

69 467 419 342 467 558 455 538 558 455 70 71 

70 576 1006 892 887 1006 892 1021 1157 1205 72 

71 297 277 220 396 369 293 456 499 396 73 

72 972 1603 947 1296 1603 947 1296 1603 947 73 

73 825 1212 890 1100 1212 890 1100 1212 1202 74 75 
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ตารางที่ ก.9 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

74 2543 1978 3138 2543 2637 3138 2543 3033 3138 76 

75 764 559 987 764 745 987 764 857 987 76 

76 268 330 341 357 439 454 357 439 523 77 78 

77 526 589 672 701 589 896 701 589 1210 79 

78 1164 1066 1221 1164 1421 1221 - - - 79 

79 286 330 148 286 330 229 329 380 264 80 81 

80 2100 2355 2105 2100 2355 2105 2415 2355 2842 82 

81 338 469 324 450 469 432 608 469 497 83 

82 1300 1489 926 1300 1489 1425 1495 2011 1924 83 

83 2399 3824 2485 3691 3824 3824 4983 3824 4398 - 

 
ตารางที่ ก.10 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 1255 979 1455 1673 1305 1455 2259 1501 1674 2 

2 640 1259 1019 985 1259 1019 - - - 3 4 5 

3 1193 1286 2383 1836 1714 2383 2479 1972 2741 6 

4 632 579 734 973 772 734 1119 888 734 6 7 

5 1105 1339 1266 1700 2060 1688 - - - 8 

6 2161 3578 2062 2881 3578 2062 3890 3578 2784 9 10 

7 1674 2135 2109 2231 2135 2109 2566 2135 2426 11 

8 1040 739 642 1040 739 856 1404 850 856 77 78 

9 1345 1987 1970 1793 1987 1970 2421 2286 2660 12 

10 1250 723 765 1250 964 1019 1438 1109 1172 13 14 25 

11 700 642 330 700 855 508 945 855 686 15 

12 348 369 294 464 568 392 534 767 530 16 

13 375 306 566 500 407 566 - - - 17 18 20 
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ตารางที่ ก.10 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

14 1133 1091 766 1133 1091 1179 1303 1091 1179 19 

15 375 425 455 577 425 455 664 574 615 20 39 

16 363 541 385 483 541 513 - - - 77 78 

17 660 822 570 880 1096 877 1188 1480 877 21 22 28 

18 433 412 561 667 635 864 768 635 1167 23 

19 600 378 430 600 582 663 - - - 24 

20 151 133 175 233 205 233 233 236 268 26 

21 306 263 338 408 405 450 - - - 27 

22 636 807 1082 847 807 1082 1144 807 1245 27 

23 498 761 732 767 761 975 1036 876 1317 74 

24 638 537 465 850 715 619 - - - 28 29 

25 780 372 444 780 573 591 - - - 32 

26 912 566 1115 912 754 1115 1049 868 1283 74 

27 561 712 764 748 949 764 - - - 69 

28 1863 1811 1686 1863 1811 2247 - - - 32 

29 536 657 594 714 657 791 - - - 30 

30 753 579 695 1004 771 926 1356 887 1065 31 

31 713 562 540 713 749 832 963 1012 957 39 

32 482 832 450 642 832 599 - - - 33 34 35 36 

33 472 790 723 629 790 723 629 790 832 37 

34 926 1059 1220 1234 1059 1220 1666 1218 1220 77 78 

35 858 1157 890 1143 1157 890 1143 1562 1202 77 78 

36 1266 907 831 1266 1209 1107 1456 1633 1495 38 39 

37 792 592 446 792 911 594 792 1230 594 40 

38 939 1203 995 1251 1603 1326 1251 1603 1791 41 

39 851 848 1499 1310 1130 1499 1769 1300 2024 42 43 44 75 

40 430 613 463 663 613 713 663 613 820 77 78 

41 321 613 353 494 613 470 569 828 470 45 

42 837 947 721 1288 1458 961 1482 1677 1298 77 78 
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ตารางที่ ก.10 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
High-skill 
(modified) 

Medium-skill  
(Original) 

Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

43 792 953 711 792 953 711 911 1287 711 77 78 

44 578 540 406 578 720 541 578 972 541 46 

45 446 579 442 594 579 680 684 666 918 47 

46 434 714 583 578 714 583 665 964 788 48 

47 404 711 783 622 711 783 716 818 901 49 

48 375 321 563 578 427 563 - - - 50 

49 366 321 319 564 428 425 - - - 69 

50 434 474 559 578 632 559 781 854 643 51 

51 578 407 575 578 542 575 - - - 52 

52 434 323 701 578 497 701 - - - 53 

53 375 541 355 578 721 473 781 721 639 54 

54 578 447 593 578 447 593 - - - 55 

55 578 516 528 578 688 703 578 929 950 56 

56 434 555 552 578 740 735 781 999 846 57 

57 375 406 498 578 625 663 - - - 58 

58 434 501 306 578 501 408 - - - 59 

59 578 544 484 578 725 484 - - - 60 

60 434 371 494 578 494 494 665 667 569 61 

61 578 736 369 578 736 568 - - - 62 

62 578 492 390 578 655 520 781 754 598 63 

63 375 567 438 578 567 584 578 766 584 64 

64 578 657 399 578 657 532 - - - 65 

65 578 267 743 578 411 743 781 555 855 66 

66 578 659 267 578 659 411 665 890 555 67 

67 434 476 504 578 733 672 781 843 672 68 

68 578 540 729 578 540 729 665 621 839 74 75 

69 303 419 342 467 558 455 631 754 615 70 71 

70 887 653 892 887 1006 892 1198 1006 1026 72 

71 396 277 190 396 369 293 535 425 396 73 
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ตารางที่ ก.10 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 83 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน (วินาที) 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

72 842 1603 711 1296 1603 947 1296 1844 1279 73 

73 825 909 890 1100 1212 890 1100 1394 1024 74 75 

74 1908 1978 2039 2543 2637 3138 - - - 76 

75 573 559 741 764 745 987 1032 857 1333 76 

76 357 330 454 357 439 454 411 593 613 77 78 

77 701 589 672 701 589 896 947 678 1031 79 

78 873 923 916 1164 1421 1221 1339 1421 1649 79 

79 286 330 172 286 330 229 286 330 229 80 81 

80 2100 1530 1368 2100 2355 2105 - - - 82 

81 450 304 432 450 469 432 608 540 432 83 

82 1300 1489 1069 1300 1489 1425 1755 2011 1924 83 

83 3691 3824 2868 3691 3824 3824 4983 3824 4398 - 

 
ปัญหา 111 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ก.11 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 111 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

1 1470 908 851 1960 1210 1310 - - - 2 

2 1287 2541 820 1715 2541 1093 1973 2541 1093 3 

3 477 366 865 735 488 865 735 562 865 4 

4 1715 1447 2448 1715 1929 2448 1973 2605 3305 5 6 7 8 9 10 

5 490 589 458 490 589 458 564 678 458 39 

6 919 578 492 1225 770 656 1225 770 656 39 

7 109 128 129 169 128 199 169 128 229 83 

8 2252 2143 1619 2252 3297 2158 2252 4451 2482 71 

9 919 519 784 1225 691 1045 1409 691 1411 32 

10 1507 921 1548 2319 1418 2064 2667 1915 2374 11 12 

11 1715 1763 1478 1715 1763 1478 1715 2028 1478 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

12 980 585 928 980 780 1428 1127 1053 1643 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

13 552 468 1004 735 624 1004 993 624 1004 71 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

223 

ตารางที่ ก.11 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 111 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

14 1482 1316 3126 2281 2025 3126 2281 2734 3595 22 23 24 25 

15 2750 1535 2179 2750 2363 3353 - - - 26 

16 58 66 110 77 87 110 77 101 127 27 

17 89 83 88 89 83 88 103 96 119 28 

18 39 29 30 51 29 39 59 34 45 29 

19 273 303 432 364 404 432 364 404 584 30 

20 405 306 605 405 306 605 466 306 696 91 

21 1989 2760 2517 3060 2760 3355 3519 3726 3355 111 

22 94 116 122 125 154 122 125 208 141 31 83 

23 3429 4745 3611 3429 4745 3611 4630 4745 4153 32 33 

24 33 17 22 43 22 34 50 26 34 69 70 

25 2573 2405 1511 3430 2405 2325 3945 2405 2325 34 

26 1470 1164 1177 1960 1552 1811 2254 1785 1811 82 

27 18 20 38 29 26 38 - - - 35 

28 21 22 26 27 35 26 27 35 26 36 

29 12 5 9 15 8 11 - - - 37 

30 121 63 112 121 84 149 - - - 38 

31 1287 756 1534 1715 1007 2361 1973 1007 2716 39 

32 1596 1605 1689 2127 2140 2251 2447 2140 3039 41 

33 955 571 937 1470 761 1249 1470 1028 1437 111 

34 2624 3328 3629 4037 4437 3629 4037 5103 3629 42 

35 51 64 52 68 85 80 79 98 92 43 

36 40 35 67 62 54 89 - - - 44 91 

37 42 29 21 42 38 28 57 38 28 45 91 

38 273 246 157 364 379 209 - - - 46 91 

39 3749 1833 2980 4998 2820 3973 4998 2820 3973 40 

40 1103 1101 793 1470 1467 793 1470 1688 793 111 

41 1925 2678 1742 2963 2678 2681 2963 3080 3620 69 70 

42 5689 8345 4761 5689 8345 6347 5689 9597 7300 47 
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ตารางที่ ก.11 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 111 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

43 44 49 51 68 49 51 79 67 59 48 49 

44 18 21 17 18 21 17 21 29 20 50 

45 8 10 4 10 10 5 12 10 6 51 

46 52 66 42 81 87 55 94 118 75 52 

47 5200 7498 3283 5200 7498 4377 5200 10123 5909 54 55 56 57 58 59 60 

48 30 57 24 39 57 37 39 57 43 53 

49 67 62 56 67 62 56 91 62 65 91 

50 17 22 34 27 22 34 27 26 34 111 

51 12 13 12 15 17 12 15 23 17 111 

52 121 96 86 121 127 86 140 147 86 111 

53 37 71 46 58 71 61 58 82 83 111 

54 1287 1164 990 1715 1792 1319 1715 2061 1781 69 70 

55 81 149 140 125 149 140 125 149 189 61 62 63 

56 4010 3807 3601 4010 5857 3601 5414 6736 4142 63 64 

57 1103 809 636 1470 809 848 1985 809 976 65 91 

58 1103 984 1642 1470 1514 2189 1470 1514 2518 66 91 

59 2303 1083 832 2303 1667 1280 2303 1918 1280 67 91 

60 1960 877 2185 1960 1169 2913 2254 1169 3350 68 91 

61 2205 1230 1971 2205 1230 2627 2536 1661 2627 69 70 

62 3014 4467 3744 4018 4467 5760 4018 6031 7776 71 

63 2058 3033 1221 2744 3033 1628 - - - 111 

64 2999 1702 2103 2999 2269 3236 - - - 72 

65 735 342 994 735 456 994 846 456 1342 111 

66 735 682 531 735 682 707 735 785 707 111 

67 552 405 1086 735 539 1086 735 728 1249 111 

68 477 742 815 735 989 1086 993 989 1086 111 

69 545 526 203 545 701 313 627 807 313 77 78 

70 2540 3545 4294 3386 3545 4294 4572 4077 5797 73 
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ตารางที่ ก.11 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 111 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

71 2426 1912 3028 3234 2549 3028 3234 2932 3028 91 

72 2205 1540 1832 2205 1540 2442 2977 2079 3297 74 

73 2206 2403 2876 2206 3203 2876 - - - 75 

74 368 285 507 490 285 675 490 385 675 76 

75 619 822 797 825 822 1062 - - - 77 78 79 

76 2646 3209 3419 3528 3209 4558 4763 3209 5242 80 81 82 

77 2676 3967 4227 3568 5289 4227 3568 5289 4227 83 

78 1200 1170 883 1200 1170 1177 1200 1580 1589 84 

79 464 371 440 618 572 678 711 773 678 85 

80 955 1215 908 1470 1619 1397 1985 1619 1607 86 91 

81 1287 1354 1449 1715 1805 1932 2316 2076 2609 87 91 

82 552 433 628 735 433 628 - - - 111 

83 1470 1213 1482 1960 1617 1976 2254 1617 1976 91 

84 2167 1894 2058 2889 2914 2058 2889 3352 2779 88 89 91 

85 401 618 662 618 618 662 618 618 894 111 

86 490 624 581 490 624 581 564 843 581 111 

87 477 309 440 735 411 678 846 473 916 90 

88 490 641 366 490 641 488 490 641 659 105 

89 691 674 811 921 898 811 1244 1033 811 105 

90 326 179 133 326 179 177 375 242 177 111 

91 3503 2330 6396 5390 3585 6396 5390 4123 7356 92 93 94 

92 243 108 171 243 143 264 243 165 357 95 

93 279 319 341 371 425 454 427 574 613 95 

94 44 34 30 58 34 47 58 34 47 95 

95 3795 5276 3056 5059 5276 4703 - - - 96 97 98 99 100 104 

96 796 1088 684 1225 1674 911 1225 1674 1230 101 

97 769 605 458 769 605 705 - - - 102 

98 499 369 495 768 492 659 - - - 103 
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ตารางที่ ก.11 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Arcus 111 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.1 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B C A B C A B C 

99 1670 2255 1531 1670 2255 2041 1921 2594 2756 111 

100 1253 1329 2235 1670 1771 2235 1670 2391 2235 111 

101 368 472 272 490 472 272 490 472 272 105 

102 152 131 234 202 202 234 202 233 234 106 107 

103 203 121 243 203 121 243 203 121 243 107 108 

104 202 174 226 202 268 226 202 309 226 111 

105 2744 3209 1899 2744 3209 2531 2744 4333 2911 111 

106 162 161 137 162 214 212 187 214 212 109 

107 210 206 266 324 318 266 438 318 306 111 

108 105 68 69 162 106 92 162 106 92 110 

109 121 103 122 121 137 122 140 158 122 111 

110 122 152 83 162 202 83 162 202 96 111 

111 59 46 96 91 46 127 123 63 172 - 

 
ปัญหา 297 ขั้นงาน 
 
ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
High-skill 
(modified) 

Medium-skill  
(Original) 

Low-skill 
(modified) 

A B A B A B 

1 203 122 270 189 - - 2 

2 270 110 270 146 311 198 3 

3 130 82 130 82 150 95 4 

4 111 216 148 216 171 249 
5 22 26 27 40 48 56 83 86  

94 105 109 111 134 221 247 259 

5 143 184 190 245 257 331 6 

6 293 433 293 433 337 498 7 8 9 10 

7 261 166 348 221 401 255 11 12 13 14 15 20 

8 137 181 182 241 182 241 11 12 13 14 15 20 

9 368 481 490 641 - - 11 12 13 14 15 20 

10 212 232 212 232 - - 11 12 13 14 15 20 

11 248 250 248 333 - - 16 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

227 

ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

12 186 208 248 208 248 281 17 

13 248 228 248 228 - - 18 

14 186 132 248 132 286 152 19 

15 248 226 248 226 286 306 21 

16 201 258 268 343 362 464 23 

17 174 123 268 164 268 164 23 

18 268 254 268 254 309 343 23 

19 288 162 288 162 389 162 23 

20 186 132 248 132 248 152 23 

21 174 132 268 176 362 238 23 

22 45 74 60 74 - - 24 25 

23 174 186 268 247 309 334 28 

24 240 175 240 270 324 311 29 

25 240 99 240 153 240 176 29 

26 129 79 171 105 - - 30 

27 490 523 490 523 564 602 31 

28 118 242 182 242 210 327 32 37 

29 170 139 170 139 170 160 33 44 121 

30 306 166 306 166 - - 34 297 

31 70 97 108 129 125 149 34 82 172 179 

32 186 293 248 293 335 337 36 

33 143 132 190 132 257 132 38 

34 180 321 240 321 324 370 35 

35 255 188 339 188 458 188 42 

36 216 186 288 248 389 335 39 

37 248 345 248 345 286 466 39 

38 455 447 455 447 524 604 41 

39 201 118 268 157 - - 43 

40 270 283 270 377 270 509 44 84 97 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

41 135 236 180 236 207 236 45 

42 121 123 121 164 164 189 46 

43 270 231 270 231 365 312 47 

44 286 428 440 428 - - 49 

45 249 141 249 188 249 254 50 

46 146 78 194 103 224 119 51 138 

47 162 83 162 128 219 148 52 

48 130 111 130 111 130 150 52 

49 291 191 388 295 447 399 53 

50 68 117 90 117 90 135 54 

51 212 119 212 158 - - 55 81 

52 185 324 246 324 246 373 57 

53 141 196 188 196 217 265 58 

54 270 97 270 150 - - 58 296 

55 120 152 160 234 184 316 59 

56 60 110 79 110 91 127 60 61 

57 466 423 466 564 630 649 62 63 71 76 

58 180 173 240 173 240 234 64 

59 137 143 137 190 - - 64 99 100 

60 184 141 184 187 184 216 68 

61 110 121 110 121 127 140 65 

62 275 183 275 243 - - 66 

63 112 108 149 144 149 144 67 

64 280 273 280 364 378 419 72 

65 90 47 119 62 - - 69 

66 138 100 184 133 212 133 69 

67 105 194 140 194 - - 70 

68 150 164 150 218 173 218 73 

69 190 158 190 210 - - 74 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

70 113 153 150 153 173 153 75 

71 150 75 150 116 - - 77 

72 213 348 284 348 327 470 78 

73 144 96 192 128 260 173 84 97 

74 347 257 347 257 469 347 84 97 

75 174 347 232 347 232 469 84 97 

76 140 129 140 171 - - 84 97 

77 456 458 608 458 - - 84 97 

78 80 90 80 119 - - 79 80 125 192 

79 30 57 40 57 - - 85 

80 84 148 130 148 130 171 85 

81 110 80 110 80 127 92 87 

82 227 375 350 499 473 574 88 89 

83 140 131 140 131 - - 90 

84 180 207 240 275 240 275 91 

85 240 176 240 271 324 366 92 

86 90 114 90 114 104 132 93 

87 41 68 54 68 73 68 99 100 

88 221 431 294 431 294 496 99 100 

89 203 92 203 122 203 165 99 100 

90 113 65 150 100 173 135 95 

91 270 267 270 356 270 410 96 

92 155 229 155 229 210 310 98 

93 190 170 190 226 - - 98 

94 50 109 78 109 106 148 101 

95 105 45 140 70 189 95 101 

96 241 314 241 314 - - 101 

97 430 542 430 542 581 624 101 

98 68 68 90 68 122 79 102 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
High-skill 
(modified) 

Medium-skill  
(Original) 

Low-skill (modified) 

A B A B A B 

99 110 102 110 135 127 183 103 

100 7 10 9 10 13 12 104 

101 279 361 430 361 581 361 106 

102 84 85 130 85 176 115 107 

103 217 279 289 372 333 503 108 

104 110 66 110 87 110 101 108 

105 120 105 160 105 184 142 110 

106 332 207 442 276 597 373 112 

107 103 144 159 223 - - 113 

108 250 356 250 356 250 481 114 115 292 

109 190 126 190 126 219 171 119 120 

110 138 260 184 260 249 260 119 120 162 

111 690 774 690 774 932 1045 116 

112 72 33 72 44 98 51 117 

113 190 183 190 244 257 244 118 

114 143 239 190 239 219 275 119 

115 58 38 90 50 - - 120 

116 577 657 889 876 1023 876 122 

117 170 162 170 216 196 249 123 124 257 

118 155 91 155 91 179 105 126 

119 190 187 190 187 - - 127 

120 130 77 130 77 176 77 127 150 

121 390 384 390 511 527 690 128 

122 301 366 301 366 347 366 129 

123 54 28 54 44 73 51 130 145 146 147 148 149 

124 171 244 227 244 262 281 130 

125 142 117 142 181 192 209 130 

126 184 134 184 134 212 181 130 

127 556 621 741 827 853 1117 130 157 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
High-skill 
(modified) 

Medium-skill  
(Original) 

Low-skill (modified) 

A B A B A B 

128 651 941 868 1254 868 1443 130 

129 149 204 230 315 - - 130 141 

130 78 152 121 152 121 175 131 144 

131 320 268 320 268 - - 132 133 

132 126 87 126 134 - - 135 

133 330 392 440 392 594 530 135 170 

134 82 116 127 154 172 154 136 

135 134 183 134 183 155 211 137 

136 113 59 150 92 203 125 139 

137 91 90 140 139 189 160 140 

138 83 127 110 127 149 172 140 191 

139 208 284 320 437 368 503 142 253 

140 250 271 250 361 - - 143 200 

141 174 199 232 265 267 265 151 

142 188 81 188 107 254 107 152 

143 250 232 250 309 338 356 153 169 

144 377 371 377 494 434 667 154 

145 90 41 90 54 104 73 155 

146 105 73 140 73 - - 156 

147 90 62 90 62 122 72 158 

148 90 74 90 74 104 100 159 

149 53 38 70 50 95 58 160 

150 90 57 90 88 122 88 161 

151 110 120 110 160 - - 163 

152 150 85 150 85 203 115 164 

153 101 93 101 124 - - 165 

154 377 340 377 340 - - 166 

155 89 64 118 64 136 87 166 

156 218 222 290 342 392 394 166 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
High-skill 
(modified) 

Medium-skill  
(Original) 

Low-skill (modified) 

A B A B A B 

157 157 308 209 308 283 355 166 

158 150 120 150 120 173 162 166 

159 150 147 150 195 150 195 166 

160 79 31 79 41 79 56 166 

161 113 71 150 110 203 127 166 

162 69 77 91 77 123 77 167 

163 38 28 59 37 80 37 166 

164 164 177 218 236 218 319 167 

165 264 517 351 517 404 517 168 176 

166 567 859 873 1145 1179 1317 170 

167 84 138 130 184 150 212 171 

168 68 50 68 50 - - 173 

169 81 73 126 97 145 131 174 

170 78 98 120 152 - - 174 

171 227 190 227 190 262 219 174 

172 198 232 198 232 - - 175 

173 132 75 132 99 132 99 177 

174 91 49 121 65 140 75 178 287 288 

175 97 202 150 202 203 202 180 

176 100 78 100 78 - - 181 

177 24 48 38 48 44 65 181 

178 70 39 70 51 - - 181 

179 355 291 355 388 480 388 181 

180 213 130 284 201 384 272 181 252 

181 92 79 122 79 141 107 
182 183 184 185 186 187  

188 189 196 197 295 

182 75 58 75 90 102 122 190 

183 104 106 160 106 184 122 193 

184 140 72 140 96 189 96 194 

185 390 266 520 354 702 408 195 
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ตารางที ่ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

186 75 104 99 104 99 141 195 

187 137 102 182 135 182 135 195 

188 80 72 80 96 108 96 195 

189 386 268 514 413 694 475 195 

190 96 58 96 77 - - 195 

191 38 27 50 35 - - 200 

192 272 172 272 229 - - 201 

193 170 110 226 146 306 198 198 

194 146 179 194 179 194 179 199 

195 123 82 164 109 189 148 199 203 205 227 229 

196 62 122 96 122 130 165 202 

197 107 75 107 75 107 87 202 

198 108 69 108 91 125 123 202 

199 167 125 167 166 226 225 202 

200 98 74 98 74 - - 202 

201 82 41 82 41 111 41 202 

202 362 243 482 324 651 438 204 251 

203 72 51 72 67 - - 206 208 

204 50 27 50 27 68 37 207 250 

205 130 81 130 125 176 144 207 

206 173 170 230 263 311 303 209 

207 38 45 50 59 68 68 210 212 

208 180 267 240 267 240 361 210 

209 190 244 190 244 - - 210 211 

210 123 164 190 218 257 251 213 

211 180 274 240 274 324 370 213 

212 48 38 74 50 74 68 214 

213 139 157 139 157 139 181 214 

214 339 328 339 437 339 503 215 234 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

215 195 189 260 189 260 256 216 

216 132 81 132 107 - - 217 

217 550 565 550 753 743 753 218 

218 420 325 420 325 567 374 219 

219 98 134 152 207 206 239 220 

220 9 4 12 7 - - 222 

221 58 68 90 106 122 106 223 

222 5 6 5 6 - - 224 

223 128 109 128 145 173 167 225 

224 100 127 100 127 - - 226 

225 120 94 120 94 138 127 227 

226 100 49 100 65 115 65 228 

227 208 141 320 217 - - 230 

228 627 462 835 616 835 616 231 

229 740 450 740 450 851 518 235 236 

230 168 169 223 225 257 304 232 271 289 

231 65 52 100 81 135 94 233 

232 293 302 390 302 449 348 236 

233 140 156 140 156 - - 237 

234 304 264 304 264 - - 238 256 

235 120 127 120 169 138 195 237 

236 303 155 403 206 464 237 239 

237 21 15 21 24 25 28 240 

238 185 129 246 129 283 175 240 285 

239 160 98 160 98 216 133 240 279 

240 1019 945 1019 945 1376 1276 241 243 

241 34 26 34 34 - - 242 

242 120 103 120 103 - - 244 

243 51 61 68 61 79 71 245 246 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

235 

ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill 
(modified) 

A B A B A B 

244 591 764 910 764 - - 245 246 255 

245 302 256 302 341 348 393 248 

246 505 443 778 443 895 510 248 

247 101 72 101 96 - - 278 

248 1310 1716 1310 1716 - - 249 

249 20 28 20 28 23 33 254 284 

250 209 198 278 264 376 304 256 

251 81 60 81 80 94 80 256 

252 290 155 290 239 334 323 258 

253 65 143 100 143 - - 260 

254 372 318 372 318 503 430 261 

255 46 28 72 37 - - 261 262 

256 28 25 28 33 38 45 263 

257 90 113 90 113 122 130 264 

258 250 248 250 248 288 286 265 

259 108 150 144 150 - - 266 

260 303 171 303 171 - - 267 

261 220 245 220 245 297 282 268 269 

262 44 46 58 72 - - 269 

263 168 107 224 165 303 223 270 

264 211 225 211 300 - - 271 

265 64 91 99 91 114 105 272 

266 33 31 44 49 51 57 271 

267 90 62 120 82 138 82 273 

268 70 56 70 74 95 100 274 

269 421 162 421 250 485 288 274 

270 231 188 231 250 312 338 274 

271 161 110 214 146 289 198 274 

272 196 268 196 268 - - 275 
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ตารางที่ ก.12 รายละเอียดปัญหาตัวอย่าง Scholl 297 ขั้นงาน % Unavailable Task 0.2 (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานของรุ่นผลิตภัณฑ์ในแต่ละคนงาน 

ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป High-skill (modified) 
Medium-skill  

(Original) 
Low-skill (modified) 

A B A B A B 

273 210 361 280 361 322 361 276 

274 398 279 398 279 - - 277 278 282 

275 46 58 72 77 72 104 280 

276 280 365 280 365 280 493 281 

277 356 144 356 191 481 220 283 

278 193 123 193 123 222 142 283 

279 140 81 140 108 161 146 286 

280 130 91 130 141 130 163 290 

281 225 306 300 408 405 408 291 

282 342 428 456 570 616 570 293 

283 4 5 7 6 7 7 293 

284 128 154 170 237 230 237 294 

285 163 246 252 328 - - 294 

286 158 111 210 148 - - 294 

287 308 199 308 307 416 307 293 

288 200 161 308 161 308 218 293 

289 91 44 121 68 - - 294 

290 52 35 52 35 71 48 293 

291 426 343 426 343 576 395 293 

292 104 70 104 93 - - 293 

293 1040 1099 1386 1465 1594 1978 - 

294 396 446 527 687 - - - 

295 968 578 968 770 1307 770 - 

296 786 692 1047 922 1414 1061 - 

297 404 358 538 358 538 412 - 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองแก้ปัญหาโจทย์ตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของปัญหาตัวอย่าง 

ผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างและสมรรถนะของอัลกอริทึมของแต่ละโจทย์ปัญหา
แสดงดังตารางต่อไปนี้ 
ผลการทดลองการแก้ปัญหา P2 ขนาด 51 ขั้นงาน 

- จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:6:1 
 

ตารางที่ ข.1 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-Optimal) ในการแก้ปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:6:1 

ค าตอบที่               

1 40.8333333 10 0.038504 0.655172 

2 40.8333333 10 0.038504 0.655172 

3 40.8666667 10 0.039151 0.615385 

4 40.8666667 10 0.038804 0.642857 

5 41 10 0.026261 0.600000 

6 41.1 10 0.025470 0.629630 

7 41.1666667 10 0.024736 0.629630 

8 41.2 8 0.021133 0.565217 

9 41.2 9 0.017110 0.565217 

10 41.2 9 0.016776 0.583333 

11 41.2 10 0.015136 0.600000 

12 41.2 10 0.014332 0.615385 

13 41.33333 8 0.022079 0.545455 

14 41.5 8 0.024684 0.523810 

15 41.5 9 0.016657 0.600000 
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ตารางที่ ข.2 ค าตอบที่ต่ าที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:6:1 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 41.2 7 0.005736 0.473684 

2 41.6 7 0.005728 0.500000 

3 41.13333 7 0.003928 0.523810 

MOEA/D 

1 41.2 7 0.006333 0.444444 

2 42.6 7 0.007717 0.444444 

3 41.6 7 0.008829 0.444444 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 41.2 7 0.009153 0.411765 

2 41.2 7 0.004055 0.500000 

3 40.83333 7 0.004623 0.444444 

 
ตารางที่ ข.3 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P2 ขนาด 51 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:6:1 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.2198 0.7151 0.0364 0.0338 67 0.74 

MOEA/D 0.2026 0.8452 0.2866 0.1208 29 1.48 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1718 0.7399 0.2484 0.1787 48 3.10 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:6:2 
 
ตารางที่ ข.4 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-Optimal) ในการแก้ปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:6:2 

ค าตอบท่ี               

1 42.6 10 0.020419 0.615385 

2 42.6 10 0.020419 0.615385 

3 42.6 10 0.031178 0.600000 

4 43.13333 10 0.017372 0.523810 

5 43.1666667 10 0.014851 0.655172 

6 43.2 9 0.017968 0.545455 

7 43.2666667 9 0.016904 0.615385 

8 43.2666667 9 0.016904 0.615385 

9 43.36667 10 0.017337 0.523810 

10 43.4 10 0.016182 0.545455 

11 43.6 8 0.033833 0.565217 

12 43.66667 10 0.012099 0.666667 

13 43.8 8 0.038043 0.545455 

14 43.83333 10 0.015802 0.545455 

15 43.93333 10 0.015582 0.565217 
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ตารางที่ ข.5 ค าตอบที่ต่ าที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:6:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 43.73333 7 0.002582 0.473684 

2 43 7 0.004809 0.500000 

3 43.8 7 0.003956 0.500000 

MOEA/D 

1 45 8 0.014136 0.444444 

2 43.4 7 0.005339 0.411765 

3 43.66667 7 0.004611 0.444444 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 44 7 0.004009 0.444444 

2 42.93333 7 0.004081 0.444444 

3 42.6 7 0.004396 0.473684 

 
ตารางที่ ข.6 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P2 ขนาด 51 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 2:6:2 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.2013 0.7468 0.0264 0.0159 51 0.86 

MOEA/D 0.1733 0.8609 0.2631 0.0833 38 1.56 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1305 0.7563 0.3597 0.2381 60 3.07 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:9:2 
 
ตารางที่ ข.7 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-Optimal) ในการแก้ปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 15 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:9:2 

ค าตอบที่               

1 28.8 15 0.009652 0.500000 

2 28.8 14 0.008709 0.516129 

3 28.8 13 0.019498 0.423077 

4 28.8 13 0.015021 0.444444 

5 28.8 12 0.023599 0.423077 

6 28.8 12 0.024785 0.400000 

7 28.8 12 0.017417 0.482759 

8 28.83333 14 0.007556 0.516129 

9 29 13 0.015081 0.400000 

10 29 13 0.012476 0.423077 

11 29 12 0.019685 0.444444 

12 29 12 0.019685 0.444444 

13 29 11 0.012416 0.482759 

14 29 11 0.010649 0.500000 

15 29 11 0.010382 0.516129 
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ตารางที่ ข.8 ค าตอบที่ต่ าที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 15 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:9:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 28.83333 11 0.004627 0.375000 

2 28.8 11 0.005973 0.375000 

3 29.8 11 0.006178 0.375000 

MOEA/D 

1 29.86667 11 0.005572 0.285714 

2 28.8 11 0.005854 0.285714 

3 29.5 11 0.008190 0.285714 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 28.8 10 0.005114 0.285714 

2 28.8 11 0.003743 0.318182 

3 29.2 11 0.003944 0.318182 

 
ตารางที่ ข.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P2 ขนาด 51 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 15 คน และสัดส่วนพนักงาน 4:9:2 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.2905 0.6026 0.0049 0.0037 63 0.82 

MOEA/D 0.2384 0.7575 0.1703 0.0659 43 1.67 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1667 0.5992 0.5340 0.2674 47 2.97 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 10 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:9:3 

 
ตารางที่ ข.10 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-Optimal) ในการแก้ปัญหา 
P2 ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 15 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:9:3 

ค าตอบที่               

1 29.33333 14 0.008369 0.545455 

2 30 13 0.030271 0.444444 
3 30 13 0.015367 0.531250 

4 30 13 0.015288 0.545455 

5 30 12 0.016398 0.500000 
6 30 12 0.021071 0.482759 

7 30.06667 14 0.007753 0.545455 

8 30.33333 14 0.005989 0.516129 
9 30.33333 12 0.020276 0.423077 

10 30.4 12 0.013637 0.423077 
11 30.4 12 0.018161 0.400000 

12 30.4 12 0.026121 0.375000 

13 30.5 12 0.012968 0.444444 
14 30.6 12 0.013511 0.400000 

15 30.6 12 0.016993 0.375000 
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ตารางที่ ข.11 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P2 
ขนาด 51 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 15 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:9:3 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 30.8 11 0.006874 0.347826 

2 30.83333 11 0.008361 0.347826 

3 30.2 11 0.007186 0.347826 

MOEA/D 

1 31.6 11 0.004046 0.285714 

2 30.6 11 0.004828 0.318182 

3 30.83333 11 0.004175 0.318182 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 30.6 11 0.005718 0.250000 

2 29.33333 10 0.004370 0.318182 

3 30 10 0.004439 0.285714 

 
ตารางที่ ข.12 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P2 ขนาด 51 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 15 คน และสัดส่วนพนักงาน 3:9:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.3241 0.5735 0.0000 0.0000 57 1.03 

MOEA/D 0.2564 0.6823 0.0700 0.0433 51 1.42 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1709 0.5728 0.4116 0.2900 58 2.98 
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ผลการทดลองการแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน 
- จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:13:1 

 
ตารางที่ ข.13 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:13:1 

ค าตอบที่               

1 241 20 0.023996 0.729730 

2 242 20 0.011105 0.740260 

3 243 20 0.010464 0.743590 

4 243 17 0.018676 0.710145 

5 243.1666667 20 0.010346 0.740260 

6 243.1666667 20 0.012389 0.729730 

7 243.1666667 18 0.016337 0.718310 

8 243.25 20 0.010087 0.743590 

9 243.25 18 0.016077 0.718310 

10 243.25 17 0.017990 0.714286 

11 244 19 0.015604 0.740260 

12 244.1666667 19 0.017088 0.714286 

13 244.5 19 0.012292 0.746835 

14 244.5833333 20 0.011018 0.736842 

15 244.6666667 20 0.008875 0.710145 
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ตารางที่ ข.14 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P3 
ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:13:1 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 244.5 16 0.004837 0.672131 

2 246.1667 16 0.005823 0.672131 

3 241 15 0.005018 0.672131 

MOEA/D 

1 244.25 16 0.004947 0.622642 

2 247.1667 16 0.005107 0.661017 

3 246.1667 16 0.004965 0.636364 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 242 14 0.005446 0.655172 

2 244.6667 15 0.004873 0.622642 

3 244.8333 16 0.002565 0.649123 

 
ตารางที่ ข.15 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:13:1 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.3527 0.7411 0.0029 0.0013 117 1.75 

MOEA/D 0.2036 0.8844 0.6604 0.1515 61 3.05 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1472 0.7313 0.4244 0.1806 112 5.42 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:13:2 
 
ตารางที่ ข.16 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:13:2 

ค าตอบที่               

1 244.5 18 0.018733 0.687500 

2 244.8333 18 0.019663 0.677419 

3 244.8333 18 0.017430 0.682540 

4 245.8333 18 0.017295 0.696970 

5 245.8333 18 0.013066 0.701493 

6 246 18 0.012581 0.705882 

7 246.25 18 0.016285 0.692308 

8 246.5 16 0.020300 0.672131 

9 246.5 16 0.019577 0.682540 

10 246.5 16 0.018519 0.692308 

11 246.5 17 0.016898 0.672131 

12 246.5 17 0.015262 0.682540 

13 246.5 18 0.015081 0.682540 

14 246.6667 18 0.011713 0.705882 

15 247.6667 18 0.010457 0.701493 
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ตารางที่ ข.17 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P3 
ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:13:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 249.8333 16 0.005221 0.677419 

2 247.8333 16 0.004265 0.677419 

3 248.75 15 0.00431 0.677419 

MOEA/D 

1 250.5833 17 0.006461 0.661017 

2 251 15 0.005387 0.642857 

3 249.8333 15 0.006755 0.649123 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 246.3333 15 0.004554 0.636364 

2 244.5 16 0.002451 0.649123 

3 249 15 0.004673 0.615385 

 
ตารางที่ ข.18 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 20 คน และสัดส่วนพนักงาน 5:13:2 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

COIN 0.5600 0.6730 0.0029 0.0030 116 1.83 

MOEA/D 0.3230 0.8808 0.1282 0.0327 36 2.95 
AMOEA/D-COIN/WT 0.1851 0.6957 0.4825 0.2976 83 5.21 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

250 

- จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:19:1 
 

ตารางที่ ข.19 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:19:1 

ค าตอบที่               

1 170.8333 27 0.010581 0.666667 

2 170.8333 27 0.010581 0.666667 

3 171 27 0.010034 0.658824 

4 171.25 26 0.008446 0.658824 

5 172.1667 27 0.010033 0.613333 

6 172.5 25 0.011734 0.585714 

7 172.5 25 0.010766 0.613333 

8 172.5 26 0.011346 0.602740 

9 172.5 24 0.011950 0.591549 

10 172.6667 26 0.010023 0.654762 

11 172.6667 26 0.007764 0.658824 

12 172.6667 26 0.007606 0.662791 

13 172.75 25 0.011390 0.591549 

14 172.75 26 0.007500 0.662791 

15 172.75 26 0.007749 0.658824 
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ตารางที่ ข.20 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P3 
ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:19:1 
 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 175.1667 23 0.005302 0.560606 

2 175.1667 24 0.00479 0.560606 

3 174.3333 22 0.003915 0.560606 

MOEA/D 

1 173.3333 23 0.003336 0.52459 

2 174.1667 22 0.003873 0.516667 

3 173.1667 22 0.003064 0.52459 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 170.8333 23 0.003252 0.508475 

2 172.8333 21 0.003817 0.532258 

3 172.1667 23 0.003429 0.553846 

 
 
ตารางที่ ข.21 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:19:1 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.3812 0.5612 0.0000 0.0000 113 2.01 

MOEA/D 0.1735 0.6191 0.3762 0.1453 94 3.87 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1495 0.6751 0.4837 0.1881 84 5.96 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:19:3 
 
ตารางที่ ข.22 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:19:3 

ค าตอบที่               

1 175 28 0.007439 0.650602 

2 175 28 0.007439 0.650602 

3 175.1667 28 0.005778 0.632911 

4 175.1667 28 0.005733 0.637500 

5 175.5 28 0.011839 0.618421 

6 175.5 28 0.012346 0.602740 

7 175.75 28 0.005106 0.637500 

8 175.8333 28 0.011710 0.608108 

9 176 28 0.012849 0.597222 

10 176.1667 27 0.009901 0.632911 

11 176.1667 27 0.009917 0.628205 

12 176.4167 29 0.011719 0.597222 

13 176.5833 25 0.010995 0.585714 

14 176.5833 25 0.009191 0.591549 

15 176.8333 27 0.007896 0.632911 
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ตารางที่ ข.23 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P3 
ขนาด 128 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:19:3 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 178.5 23 0.004594 0.546875 

2 178.6667 23 0.005108 0.567164 

3 181.25 23 0.004969 0.567164 

MOEA/D 

1 175.5 22 0.002535 0.508475 

2 179.1667 24 0.004447 0.508475 

3 176.5833 22 0.004211 0.524590 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 178.5 22 0.003153 0.508475 

2 176.8333 22 0.003499 0.532258 

3 175 22 0.003420 0.508475 

 
 
ตารางที่ ข.24 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P3 ขนาด 128 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 29 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:19:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME  
(min) 

COIN 0.5565 0.5054 0.0000 0.0000 108 1.87 

MOEA/D 0.2163 0.5932 0.3059 0.1481 76 3.95 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1911 0.6482 0.4821 0.1852 69 5.66 
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ผลการทดลองการแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน 
- จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:14:1 

 
ตารางที่ ข.25 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:14:1 

ค าตอบที่               

1 134.25 18 0.004092 0.710526 

2 134.25 18 0.004039 0.714286 

3 134.3333 21 0.007547 0.702703 

4 134.4167 18 0.005601 0.690141 

5 134.6667 18 0.007303 0.681159 

6 135.75 17 0.012005 0.685714 

7 135.75 17 0.009881 0.690141 

8 135.75 17 0.007048 0.706667 

9 135.75 17 0.004703 0.710526 

10 136 18 0.005225 0.702703 

11 136 18 0.002834 0.710526 

12 136 17 0.004075 0.710526 

13 136 17 0.006354 0.706667 

14 136 17 0.007914 0.694444 

15 136 17 0.022079 0.681159 
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ตารางที่ ข.26 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P4 
ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:14:1 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 135.25 17 0.003804 0.681159 

2 135.9167 16 0.003138 0.685714 

3 135.25 17 0.003568 0.685714 

MOEA/D 

1 134.25 17 0.002834 0.65625 

2 137 16 0.005738 0.671642 

3 134.3333 15 0.0038 0.65625 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 135.3333 17 0.001559 0.65625 

2 134.8333 15 0.003019 0.671642 

3 135.25 16 0.003352 0.65625 

 
 

ตารางที่ ข.27 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:14:1 
                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.5067 0.5129 0.0000 0.0000 109 1.89 

MOEA/D 0.2222 0.6827 0.4250 0.1504 44 4.12 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1913 0.5261 0.3549 0.1829 79 6.01 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:14:2 
 

ตารางที่ ข.28 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:14:2 

ค าตอบที่               

1 135.75 21 0.010356 0.721519 

2 135.8333 21 0.009355 0.734940 

3 135.9167 21 0.007745 0.734940 

4 135.9167 21 0.008310 0.731707 

5 135.9167 20 0.009657 0.725000 

6 135.9167 20 0.008404 0.731707 

7 135.9167 20 0.008293 0.738095 

8 136.5 21 0.007618 0.734940 

9 136.5 21 0.006614 0.744186 

10 136.5 21 0.006428 0.747126 

11 136.6667 21 0.006498 0.734940 

12 137 21 0.009768 0.706667 

13 137 21 0.009527 0.728395 

14 137 21 0.006347 0.741177 

15 137 21 0.006149 0.744186 
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ตารางที่ ข.29 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P4 
ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:14:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 138.0833 17 0.004379 0.671642 

2 137.75 17 0.00508 0.685714 

3 139 16 0.005162 0.685714 

MOEA/D 

1 138 16 0.004295 0.681159 

2 138.75 17 0.004993 0.685714 

3 139.5 17 0.005207 0.685714 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 138.5 15 0.002375 0.666667 

2 137.6667 15 0.003493 0.645161 

3 135.75 16 0.002838 0.671642 

 
ตารางที่ ข.30 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 22 คน และสัดส่วนพนักงาน 6:14:2 
                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.4464 0.7614 0.0069 0.0020576 62 1.95 

MOEA/D 0.3055 0.7985 0.0362 0.010288 56 4.21 

AMOEA/D-COIN/WT 0.2052 0.6918 0.6821 0.3209867 72 5.89 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:21:1 
 

ตารางที่ ข.31 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:21:2 

ค าตอบที่               

1 95.25 25 0.008515 0.600000 

2 95.25 25 0.010714 0.589744 

3 95.25 26 0.009795 0.594937 

4 95.25 26 0.007672 0.600000 

5 95.25 26 0.007537 0.604938 

6 95.33333 28 0.004956 0.623529 

7 95.33333 28 0.004538 0.632184 

8 95.33333 27 0.005950 0.623529 

9 95.66667 27 0.004278 0.632184 

10 95.83333 27 0.003876 0.632184 

11 95.91667 28 0.007125 0.604938 

12 95.91667 27 0.007342 0.609756 

13 96 28 0.006209 0.609756 

14 96 27 0.006897 0.594937 

15 96 27 0.007612 0.589744 
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ตารางที่ ข.32 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P4 
ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:21:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 97.5 25 0.004148 0.573333 

2 97.25 25 0.004111 0.573333 

3 97.5 25 0.003932 0.567568 

MOEA/D 

1 96 23 0.003666 0.529412 

2 95.25 23 0.003403 0.536232 

3 96.25 23 0.003567 0.536232 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 96.75 24 0.003255 0.549296 

2 95.33333 23 0.003459 0.522388 

3 96.16667 21 0.002669 0.549296 

 
 
ตารางที่ ข.33 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:21:2 
                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.5827 0.5217 0.0000 0.0000 116 1.84 

MOEA/D 0.2677 0.5199 0.4040 0.1958 94 3.99 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1986 0.6095 0.4017 0.1375 55 5.84 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:3 
 
ตารางที่ ข.34 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:3 

ค าตอบที่               

1 97 31 0.006897 0.632184 

2 97.25 30 0.007220 0.663158 

3 97.25 28 0.011612 0.640449 

4 97.33333 31 0.004816 0.632184 

5 97.33333 31 0.004815 0.636364 

6 97.33333 31 0.004838 0.623529 

7 97.41667 31 0.007862 0.619048 

8 97.5 31 0.005038 0.619048 

9 97.5 30 0.010401 0.561644 

10 97.5 30 0.008966 0.573333 

11 97.5 30 0.008943 0.578947 

12 97.5 30 0.005899 0.609756 

13 97.5 29 0.007627 0.652174 

14 97.5 29 0.008198 0.648352 

15 97.5 29 0.009082 0.640449 
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ตารางที่ ข.35 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P4 
ขนาด 133 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:3 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยท่ีสุดที่หาได ้

              

COIN 

1 99.16667 26 0.004999 0.567568 

2 99.08333 25 0.005031 0.573333 

3 99.5 25 0.004907 0.578947 

MOEA/D 

1 98 25 0.004573 0.549296 

2 98.66667 25 0.005245 0.536232 

3 100.5 24 0.00436 0.549296 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 97 24 0.003388 0.542857 

2 97.25 25 0.002913 0.555556 

3 97.66667 23 0.003557 0.542857 

 
ตารางที่ ข.36 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P4 ขนาด 133 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 32 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.4634 0.5447 0.0000 0.0000 116 1.96 
MOEA/D 0.2364 0.7230 0.2094 0.0920 73 4.12 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1652 0.6180 0.5271 0.2414 83 5.95 
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ผลการทดลองการแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน 
 

- จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 10:21:2 
 
ตารางที่ ข.37 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 10:21:2 

ค าตอบที่               

1 6835 32 0.009670 0.679612 

2 6835 32 0.009670 0.679612 

3 6856.4 31 0.006033 0.625000 

4 6856.4 31 0.006088 0.620690 

5 6856.4 31 0.006684 0.616279 

6 6871.4 29 0.013511 0.685714 

7 6871.4 28 0.014140 0.682692 

8 6871.6 33 0.004348 0.656250 

9 6872.8 29 0.006474 0.659794 

10 6872.8 29 0.005392 0.663265 

11 6872.8 29 0.005134 0.666667 

12 6872.8 30 0.004594 0.685714 

13 6872.8 33 0.003414 0.656250 

14 6872.8 33 0.002987 0.659794 

15 6872.8 33 0.004089 0.652632 
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ตารางที่ ข.38 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P5 
ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 10:21:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 6988.4 28 0.007019 0.611765 

2 7012.8 27 0.005763 0.607143 

3 6898.2 27 0.005589 0.616279 

MOEA/D 

1 6982.8 27 0.003501 0.554054 

2 6971.6 24 0.003369 0.56 

3 6891 27 0.0046 0.592593 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 6856.4 25 0.002567 0.582279 

2 6871.4 25 0.002987 0.582279 

3 6835 28 0.003385 0.56579 

 
ตารางที่ ข.39 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 10:21:2 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.5043 0.5589 0.0000 0.0000 94 7.08 

MOEA/D 0.2221 0.7367 0.5374 0.1810 77 13.40 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1947 0.6041 0.3167 0.1524 98 31.02 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:4 
 

ตารางที่ ข.40 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:4 

ค าตอบที่               

1 6951.4 32 0.006560 0.673267 

2 6951.4 32 0.006930 0.670000 

3 6958.2 32 0.006517 0.673267 

4 6958.2 32 0.006164 0.676471 

5 6958.2 32 0.006099 0.682692 

6 7003 32 0.007944 0.663265 

7 7017 32 0.007871 0.659794 

8 7017 32 0.005550 0.663265 

9 7017 32 0.005166 0.666667 

10 7017 32 0.005083 0.670000 

11 7024 32 0.008531 0.656250 

12 7028.6 31 0.006034 0.659794 

13 7052.4 31 0.011994 0.625000 

14 7054 31 0.010992 0.625000 

15 7054 31 0.009894 0.629214 
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ตารางที่ ข.41 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P5 
ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:4 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 7167.6 27 0.006065 0.607143 

2 7194.2 28 0.006246 0.611765 

3 7195.6 27 0.005795 0.602410 

MOEA/D 

1 7169.2 27 0.006002 0.597561 

2 7129.8 26 0.006115 0.597561 

3 7165.2 28 0.004490 0.565790 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 7076 27 0.004929 0.587500 

2 7088.6 26 0.003547 0.560000 

3 6951.4 26 0.003589 0.560000 

 
ตารางที่ ข.42 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 33 คน และสัดส่วนพนักงาน 8:21:4 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.6164 0.5395 0.0000 0.0000 86 8.12 

MOEA/D 0.3350 0.6717 0.0556 0.0278 80 14.32 
AMOEA/D-COIN/WT 0.2090 0.6691 0.4418 0.3131 100 30.52 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 14:31:3 
 

ตารางที่ ข.43 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 14:31:3 

ค าตอบที่               

1 5663.4 47 0.008403 0.448276 

2 5663.4 46 0.010490 0.435294 

3 5663.4 47 0.008403 0.448276 

4 5663.4 47 0.004905 0.500000 

5 5663.4 45 0.003754 0.538462 

6 5663.4 45 0.003744 0.551402 

7 5663.4 45 0.003480 0.555556 

8 5663.4 45 0.003456 0.559633 

9 5663.4 44 0.003750 0.575221 

10 5663.4 43 0.004796 0.524753 

11 5663.4 43 0.004841 0.505155 

12 5663.4 43 0.004940 0.500000 

13 5663.4 43 0.004991 0.494737 

14 5663.4 43 0.005103 0.483871 

15 5663.4 42 0.005457 0.483871 
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ตารางที่ ข.44 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P5 
ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 14:31:3 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 5663.4 41 0.006541 0.505155 

2 5663.4 42 0.006490 0.505155 

3 5663.4 42 0.005262 0.510204 

MOEA/D 

1 5663.4 39 0.004032 0.454546 

2 5663.4 41 0.004624 0.472528 

3 5663.4 41 0.004350 0.510204 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 5663.4 39 0.003456 0.441861 

2 5663.4 39 0.004416 0.435294 

3 5663.4 42 0.003375 0.466667 

 
ตารางที่ ข.45 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 14:31:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.7474 0.6291 0.0000 0.0000 79 10.51 

MOEA/D 0.3203 0.7470 0.1548 0.1187 68 15.21 

AMOEA/D-COIN/WT 0.2557 0.7750 0.4636 0.2146 50 29.02 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 12:31:5 
 

ตารางที่ ข.46 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 12:31:5 

ค าตอบที่               

1 5663.4 42 0.005684 0.494737 

2 5663.4 42 0.006029 0.500000 

3 5663.4 41 0.006405 0.505155 

4 5663.4 42 0.006804 0.500000 

5 5663.4 40 0.005267 0.489362 

6 5663.4 41 0.005923 0.489362 

7 5663.4 40 0.003034 0.448276 

8 5663.4 39 0.002660 0.454546 

9 5663.4 38 0.003235 0.441861 

10 5663.4 42 0.005684 0.494737 

11 5663.4 42 0.006029 0.500000 

12 5663.4 41 0.006405 0.505155 

13 5663.4 42 0.006804 0.500000 

14 5663.4 40 0.005267 0.489362 

15 5663.4 41 0.005923 0.489362 
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ตารางที่ ข.47 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P5 
ขนาด 194 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 12:31:5 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 5663.4 46 0.002660 0.601695 

2 5663.4 46 0.002748 0.598291 

3 5663.4 44 0.006882 0.441861 

MOEA/D 

1 5663.4 43 0.005488 0.448276 

2 5663.4 43 0.005380 0.454546 

3 5663.4 43 0.004886 0.460674 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 5663.4 43 0.004019 0.510204 

2 5663.4 43 0.004007 0.515152 

3 5663.4 41 0.003076 0.542857 

 
ตารางที่ ข.48 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P5 ขนาด 194 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 48 คน และสัดส่วนพนักงาน 12:31:5 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 1.0249 0.7101 0.0000 0.0000 70 10.78 

MOEA/D 0.6386 0.9419 0.0000 0.0000 49 16.24 

AMOEA/D-COIN/WT 0.2128 0.8371 0.5473 0.3333 45 31.05 
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ผลการทดลองการแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน 
- จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:20:1 

 
ตารางที่ ข.49 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:20:1 

ค าตอบที่               

1 4710 29 0.009265 0.827586 

2 4712.4 27 0.005997 0.797297 

3 4712.4 27 0.006627 0.788732 

4 4712.4 27 0.007380 0.785714 

5 4712.4 27 0.008221 0.784173 

6 4712.4 27 0.008520 0.782609 

7 4712.4 26 0.009715 0.788732 

8 4714 28 0.005330 0.823529 

9 4722.5 27 0.005645 0.800000 

10 4722.5 27 0.005660 0.797297 

11 4722.5 27 0.006328 0.791667 

12 4723.2 26 0.008115 0.800000 

13 4723.2 26 0.007865 0.801325 

14 4723.2 26 0.007454 0.803922 

15 4723.2 29 0.004920 0.820359 
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ตารางที่ ข.50 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P6 
ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:20:1 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 4779.5 25 0.006105 0.793103 

2 4776.2 25 0.005776 0.795918 

3 4779.6 25 0.005208 0.793103 

MOEA/D 

1 4755 24 0.005035 0.774436 

2 4777.4 25 0.004992 0.777778 

3 4712.4 24 0.003186 0.776119 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 4723.2 23 0.003428 0.781022 

2 4710 23 0.003339 0.784173 

3 4759 24 0.003320 0.779412 

 
ตารางที่ ข.51 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 9:20:1 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.6224 0.6541 0.0000 0.0000 83 13.21 

MOEA/D 0.2502 0.7829 0.3727 0.1900 50 21.20 

AMOEA/D-COIN/WT 0.2050 0.7083 0.1937 0.1433 85 38.51 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:20:3 
 

ตารางที่ ข.52 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:20:3 

ค าตอบที่               

1 4814.2 30 0.013287 0.824561 

2 4814.2 30 0.012704 0.825581 

3 4814.2 30 0.012472 0.826590 

4 4814.2 30 0.007601 0.830509 

5 4814.2 30 0.005994 0.833333 

6 4814.2 29 0.008557 0.833333 

7 4814.2 29 0.010110 0.831461 

8 4814.2 29 0.014986 0.825581 

9 4814.2 28 0.017750 0.830509 

10 4814.2 28 0.013918 0.832402 

11 4814.2 28 0.012464 0.834254 

12 4817.8 29 0.005284 0.818182 

13 4817.8 29 0.005679 0.815951 

14 4817.8 29 0.005912 0.813665 

15 4857.5 29 0.005363 0.815951 
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ตารางที่ ข.53 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P6 
ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:20:3 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 4956 24 0.009100 0.797297 

2 4902.5 25 0.008971 0.795918 

3 4952 25 0.008071 0.798658 

MOEA/D 

1 4875 24 0.008777 0.776119 

2 4883.5 24 0.006105 0.782609 

3 4814.2 24 0.004802 0.781022 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 4817.8 24 0.004648 0.772727 

2 4869.6 25 0.004475 0.776119 

3 4857 24 0.004036 0.776119 

 
ตารางที่ ข.54 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 30 คน และสัดส่วนพนักงาน 7:20:3 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.6042 0.7172 0.0000 0.0000 72 14.85 

MOEA/D 0.2914 0.9191 0.5390 0.1842 64 20.29 

AMOEA/D-COIN/WT 0.2363 0.8007 0.2405 0.1492 101 38.15 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 13:28:2 
 
ตารางที่ ข.55 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 13:28:2 

ค าตอบที่               

1 3388.4 41 0.005819 0.742515 

2 3388.4 41 0.005819 0.742515 

3 3393 42 0.005249 0.745562 

4 3395.5 41 0.005220 0.745562 

5 3395.5 41 0.005174 0.747059 

6 3395.5 42 0.005113 0.747059 

7 3402.8 39 0.007096 0.727848 

8 3402.8 39 0.008833 0.726115 

9 3404.9 40 0.004459 0.755682 

10 3408.5 41 0.004894 0.752874 

11 3411 40 0.010181 0.720779 

12 3411 39 0.008628 0.724359 

13 3411 39 0.008171 0.726115 

14 3411.4 40 0.008934 0.711409 

15 3411.4 40 0.007404 0.715232 
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ตารางที่ ข.56 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P6 
ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 13:28:2 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 3486.5 37 0.006618 0.726115 

2 3425 37 0.007307 0.726115 

3 3492.8 37 0.007358 0.727848 

MOEA/D 

1 3415 36 0.003936 0.705480 

2 3411.4 37 0.006001 0.699301 

3 3429 35 0.004390 0.699301 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 3430.6 35 0.004777 0.699301 

2 3404.9 34 0.003837 0.713333 

3 3388.4 37 0.004278 0.707483 

 
ตารางที่ ข.57 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 13:28:2 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.6330 0.6776 0.0000 0.0000 88 13.24 

MOEA/D 0.2133 0.7729 0.3681 0.1710 87 22.13 

AMOEA/D-COIN/WT 0.1783 0.7766 0.4636 0.1623 65 41.20 
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- จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 11:28:4 

 
ตารางที่ ข.58 ตัวอย่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Approximate True Pareto-Optimal) ใน
การแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 11:28:4 

ค าตอบที่               

1 3422.5 42 0.005350 0.751445 

2 3426 42 0.005716 0.748538 

3 3428.5 42 0.005619 0.750000 

4 3441 41 0.009226 0.740964 

5 3441 41 0.007206 0.742515 

6 3441 41 0.007129 0.744048 

7 3441 41 0.006976 0.745562 

8 3441 42 0.006692 0.745562 

9 3443 40 0.008693 0.742515 

10 3443 40 0.008751 0.740964 

11 3443 40 0.008955 0.739394 

12 3443 40 0.012452 0.736196 

13 3498.3 38 0.014450 0.734568 

14 3499.2 41 0.008224 0.737805 

15 3499.2 41 0.008165 0.740964 
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ตารางที่ ข.59 ค าตอบที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีอัลกอริทึมต่างๆค้นหาได้ในปัญหา P6 
ขนาด 380 ขั้นงาน ที่จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 11:28:4 

อัลกอริทึม Rep. 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดที่หาได้ 

              

COIN 

1 3529.5 37 0.009107 0.720779 

2 3528.5 37 0.008811 0.729560 

3 3528.5 37 0.008949 0.727848 

MOEA/D 

1 3506 35 0.005793 0.707483 

2 3574 37 0.010962 0.715232 

3 3523.9 37 0.005695 0.726115 

AMOEA/D-COIN/WT 

1 3502 37 0.004758 0.711409 

2 3479.2 37 0.005298 0.699301 

3 3422.5 36 0.005350 0.711409 

 
ตารางที่ ข.60 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหา P6 ขนาด 380 ขั้นงาน ที่
จ านวนพนักงานเท่ากับ 43 คน และสัดส่วนพนักงาน 11:28:4 

                 ตัวชี้วัด 
                สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU  
TIME 
 (min) 

COIN 0.5597 0.5354 0.0000 0.0000 90 15.32 

MOEA/D 0.2505 0.8027 0.1057 0.0712 81 23.15 
AMOEA/D-COIN/WT 0.1896 0.7919 0.4394 0.2621 87 40.13 
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