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บทคัดย่อภาษาไทย  จุไรรัตน ์ฉิมระฆัง : การแก้ปญัหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลาย

สายของระบบเซลลลู่าร์แบบมากวัตถุประสงค.์ ( THE WORKERS ALLOCATION 
PROBLEM ON MULTIPLE CELLULAR U-SHAPED UNDER MANY-OBJECTIVES) 
อ.ที่ปรึกษาหลกั : ศ. ดร.ปารเมศ ชุติมา 

  
การแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบ

เซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค์ เป็นการแก้ปัญหาโดยพิจารณาวัตถุประสงค์ทั้งหมดไปพร้อมๆกัน 
ซึ่งจัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) มีความยุ่งยากและซับซ้อนของปัญหา ดังนั้นจึงต้องอาศัยฮิวริ
สติก (Heuristic) และเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic) มาช่วยในการแก้ปัญหา 

งานวิจัยนี้จึงน าเสนออัลกอริทึม  วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (MODE)  เปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึมกับวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D)  และวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า III (NSGA-III)  ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย
แบบของระบบเซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค์ ซึ่งประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ ได้แก่ เวลาว่าง
ของพนักงานน้อยที่สุด จ านวนพนักงานน้อยที่สุด อรรถประโยชน์การท างานของพนักงานมากที่สุด 
เวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด และความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด 

ผลการทดลองพบว่า MODE มีสมรรถนะที่ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ในด้านการลู่
เข้าของค าตอบ ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ ด้านความหลากหลายของค าตอบ 
ในปัญหาขนาดเล็ก กลางและใหญ่ ในขณะเดียวกันด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบ
กับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ และด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริงจะเห็นได้ชัดเจนตั้งแต่ปัญหาขนาดกลางขึ้นไป  ส่วนด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time) อัลกอริทึม MOEA/D ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด 
รองลงมาคือ NSGA-III และ MODE ตามล าดับ 

 สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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The worker allocation problem on multiple cellular u-shaped under 

many-objectives is classified as NP-Hard that is difficult and complex with many-
problems solving at the same time. Therefore, using heuristic and meta-heuristic 
are tools to help solve the problem. 

The purpose of the research is to compare the performance of MODE, 
NSGA III and MOEA/D on the worker allocation problem on multiple cellular U-
shaped assembly lines attempting to realize five objectives, i.e. minimizing idle 
worker, minimizing number of workers, maximizing utilization of workers, minimizing 
walking time and minimizing the deviation of walking time. 

The experiments showed that MODE performs better than MOEA/D and 
NSGA-III in terms of convergence to Pareto optimal set, convergence and diversity 
metrics for small, medium, and large problem, on the other hand, ratio of non-
dominated solution (self-comparison) and ratio of non-dominated solution (pareto-
optimum comparison) are obvious upward medium problems. MOEA/D is a best 
performance in computational time, followed by NSGA-III and MODE respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาความส าคัญของปัญหาและการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมวิธีการเชิง

วิวัฒนาการแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตที่มีมาก

วัตถุประสงค์ซึ่งเป็นปัญหาที่มีมากกว่า 3 วัตถุประสงค์ขึ้นไป ของสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย

ของระบบการผลิตเซลลูล่าร์ รวมถึงรายละเอยีดของวัตถุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ระบบการผลิต เป็นกระบวนสร้างสิ่งหนึ่งขึ้นมาจากการใช้ทรัพยากร และด าเนินการผลิตไป

ตามขั้นตอนก่อนหลัง เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ โดยมีองค์ประกอบ 3 ส่วนหลัก คือ ปัจจัยการ

ผลิต กระบวนการผลิต และผลผลิต ซึ่งในปัจจุบันระบบการผลิตได้มีจ านวนมากมาย ซึ่งมีระบบการ

ผลิตที่วงการอุตสาหกรรมนิยมใช้ในปัจจุบัน คือ ระบบ Lean หรือ Lean Manufacturing และ 

ระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี หรือ Just-in-Time (JIT) ซึ่งทั้งสองระบบมีแนวคิดที่คล้ายกัน คือ

ต้องการผลิตสินค้าส่งให้ทันเวลา ตามความต้องการของลูกค้า โดยลดความสูญเสียในระบบให้น้อย

ที่สุด โดยแนวคิดหลักของ Lean คือ การเปลี่ยนจากความสูญเสีย ไปสู่คุณค่า ซึ่งหมายถึง การบริหาร

ระบบการผลิต การจัดสรรทรัพยากร ให้มีปริมาณที่เหมาะสมในการผลิต เพื่อให้สินค้าคงคลังมี

ปริมาณน้อย เพื่อส่งให้ทันตามความต้องการของลูกค้า เป็นการลดความสูญเสียให้น้อยที่สุด ส่วน

ความหมายของ JIT คือ การผลิตสิ่งของ ส่งมอบของให้ทันเวลา และมีปริมาณตามความต้องการของ

ลูกค้า หรือให้ทันความต้องการของส่วนงานอื่นในระบบที่เกี่ยวข้องคือ ลดสินค้าคงคลังให้น้อยที่สุด

หรือเท่ากับศูนย์ ลดของเสียในการผลิต ซึ่งส่งผลให้เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการเก็บสินค้าคงคลัง ซึ่งทั้ง

สองแนวคิดทั้ง Lean และ JIT มีบทบาทส าคัญอย่างมากส าหรับระบบการผลิตในปัจจุบัน มีประโยชน์

ในเรื่องการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต ยกระดับคุณภาพสินค้าให้ดีขึ้น ตอบสนองความต้องการของ

ตลาดได้เร็วขึ้น และช่วยเป็นตัวก าหนดเป้าหมายเพื่อปรับปรุงระบบการผลิต (Monden, 1994)  

 ส าหรับระบบการผลิตสามารถแบ่งได้เป็นหลายประเภท โดยอาจจะแบ่งตามลักษณะระบบ

ของการผลิตและปริมาณการผลิต เช่น การผลิตแบบโครงการ (Project Manufacturing) การผลิต

แบบไม่ต่อเนื่อง (Jop Shop) การผลิตแบบกลุ่ม (Batch Production) และการผลิตแบบต่อเนื่อง 

(Continuous Production) และมีองค์ประกอบหลักๆในระบบการผลิตจะประกอบด้วยค น 

เครื่องจักร และวัตถุดิบ โดยที่ระบบการผลิตแต่ละประเภทจะมีความแตกต่างกันไป ยกตัวอย่างเช่น 
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ถ้าคน เครื่องจักร และวัตถุดิบท างานขณะเคลื่อนที่ จะเป็นการผลิตรถยนต์ หรือ คนเคลื่อนที่ไปพร้อม

กับวัตถุดิบเพ่ือไปท างานบนเครื่องจักร จะเป็นการผลิตแบบการกลึง การหล่อ และปั๊มขึ้นรูป เป็นต้น 

 เนื่องจากในระบบการผลิตส่วนมากจ าเป็นต้องมีคน เครื่องจักร วัตถุดิบ ท างานด้วยกัน 

เพื่อให้ได้สินค้าที่ถูกต้อง มีความหลากหลาย และทันตามความต้องการของลูกค้า มีระบบการผลิตอยู่

หนึ่งแบบที่ได้น าแนวคิดของ Lean และ JIT เข้ามาใช้นั้น คือ การผลิตแบบเซลลูล่าร์ (Cellular 

Manufacturing) ซึ่งเป็นการจัดการขั้นตอนการผลิตที่ท าการผลิตชิ้นส่วนกลุ่มเดียวกัน หรือ การผลิต

ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์แบบเดียวกัน เพื่อให้ผลิตชิ้นส่วนได้จนจบขั้นตอน ท าให้เกิดความยืดหยุ่นใน

ระบบสายการผลิต และใช้พื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อดีของระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 

(Cellular Manufacturing) คือ ลดระยะเวลาในการผลิต ลดเวลาน าในการผลิต ลดระยะทางที่เป็น

เส้นทางการไหลของชิ้นส่วน ท าให้ชิ้นส่ วนไหลไปได้ดีขึ้น ท าให้ เกิดการใช้เครื่องจักรอย่างมี

ประสิทธิภาพ และเพิ่มคุณภาพในการผลิต และด้วยการท างานของระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 

จ าเป็นต้องมีคนและเครื่องจักรท างานควบคู่กัน เพราะมนุษย์สามารถเปลี่ยนการท างานที่หลากหลาย

ได้ เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย โดยที่จ านวนคนอาจจะปรับเปลี่ยนไปตามความเหมาะสมและ

ปริมาณของผลิตภัณฑ์ ตามความต้องการของลูกค้า เช่น ในช่วงที่มีปริมาณความต้องการน้อยในหนึ่ง

เซลล์การผลิตอาจจะมีคนแค่คนเดียว แต่ในทางตรงกันข้ามช่วงที่มีปริมาณความต้องการสูงในหนึ่ง

เซลล์การผลิตจะมีคนท างานเพ่ิมขึ้นสองถึงสามคนได้  

 รูปแบบสายการผลิตมีอยู่หลากหลายแบบ ไม่ว่าจะเป็นสายการผลิตแบบเส้นตรง 

สายการผลิตสองด้านแบบขนาน หรือ สายการผลิตรูปตัวยู ที่มีลักษณะเด่นและจุดประสงค์ในการใช้

ในการผลิตที่แตกต่างกันไป ส าหรับสายการผลิตแบบรูปตัวยู ได้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายใน

โรงงานอุตสาหกรรม มีข้อดีในเรื่องความยืดหยุ่น เดินท างานได้อย่างคล่องตัว รวมถึงการมองเห็นและ

การสื่อสารระหว่างพนักงานได้ดีขึ้น และได้มีการน ามาใช้กับระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ โดยที่มีการ

วางเครื่องจักรให้เป็นลักษณะรูปตัวยู ตามล าดับการด าเนินการผลิต และคนท างานอยู่ภายในตัวยู ซึ่ ง

สามารถท างานได้ทั้งทางเข้าและออกของสายการผลิต โดยที่เครื่องจักรมีการท างานที่แยกออกจาก

คนท างาน และเครื่องจักรจะมีความเป็นอิสระมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ โดยการด าเนินงานแต่ละ

เครื่องจักร ประกอบด้วยการท างานของคนที่ท างานด้วยตัวบุคคลเอง และการท างานอัตโนมัติโดย

เครื่องจักร โดยที่คนจะมีหน้าที่เพียงป้อนวัตถุดิบเข้าเครื่องจักร เริ่มการท างานของเครื่องจักรและรอดู

การท างานของเครื่องจักรว่าด าเนินการไปได้ด้วยดี ไม่มีปัญหาติดขัดอะไร และรอเวลาที่วัตถุดิบได้ถูก

ท าเสร็จ คนก็จะเป็นคนน าวัตถุดิบออกจากเครื่องจักร แล้วตรวจดูความเรียบร้อย ก่อนที่จะเริ่มลงมือ
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ท างานตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ส่วนเครื่องจักรก็จะมีหน้าที่ท างานตามระบบอัตโนมัติที่ถูกสั่งการไว้อยู่

แล้ว เช่น การเจาะ การกลึง การขึ้นรูป และการประกอบ เป็น (Miltenburg, 2001) ต้น  

 เนื่องจากในโรงงานอุตสาหกรรมได้เริ่มมีการใช้สายการผลิตรูปตัวยูมากขึ้น จึงได้มีการเพิ่ม

จ านวนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายขึ้นมาในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี เพื่อให้ทันตามความ

ต้องการความลูกค้า เช่น ถ้ามีสองสายการผลิตรูปตัวยูที่ท างานร่วมกัน พนักงานสามารถท างานได้ทั้ง

สองสายการผลิตแบบรูปตัวยู โดยใช้ เป็น สถานี งานร่วม (multi-line station) ระหว่างสอง

สายการผลิต เพื่อต้องการจ านวนพนักงานน้อยที่สุดเพราะถ้าพนักงานท าเพียงแค่หนึ่งสายการผลิต

แบบรูปตัวยู จะมีภาระงานที่เหลือ เวลาที่ต้องรอ แต่ถ้ามีการท าร่วมกันตั้งแต่สองสายการผลิตขึ้นไป 

สามารถแบ่งภาระงานที่เหลือจากสายแรกไปให้กับอีกหนึ่งสายการผลิตรูปตัวยูได้ เป็นการลดจ านวน

พนักงาน ค่าใช้จ่ายในการผลิต รวมถึงเป็นการใช้ภาระงานของพนักงานให้เต็มประสิทธิภาพ ไม่มีเวลา

ที่จะต้องรอในการท างานขั้นถัดไป แต่ต้องมีการคิดระยะทางในการเดินเพิ่มขึ้น เพราะว่าในการจัดวาง

แต่ละสายการผลิตรูปตัวยูจะเป็นอิสระต่อกัน จ าเป็นต้องมีระยะห่างของแต่ละสายที่เหมาะสม เพื่อใช้

เป็นเส้นทางการใช้ประโยชน์ในการขนถ่ายสินค้าระหว่างการผลิต รวมถึงพ้ืนที่ในการเดินของพนักงาน

ด้วย จึงจ าเป็นต้องมีการคิดเวลาเดินเพิ่มเข้ามา เนื่องจากต้องมีการเดินท างานอยู่ตลอดเวลา อาจจะ

ท าให้เกิดความล้าในการเดิน และท าให้เวลาเดินเพิ่มมากขึ้นจากเดิม  จากงานวิจัยของ (Ferjani, 

Ammar, Pierreval, & Trabelsi, 2015) ได้ศึกษาว่าประสิทธิภาพในการท างานของคนจะลดลง

เนื่องจากความเมื่อยล้าในการท างาน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเวลาท างานของระบบการผลิต Jop Shop 

โดยมีสัมประสิทธิ์ penibility ที่เกี่ยวกับการท างานหนักเข้ามาคิดรวมในเวลาการเดินท างาน 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย

ของระบบเซลลูล่าร์แบบหลายวัตถุประสงค์โดยที่มีสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย ซึ่งมีตั้งแต่สอง

สายการผลิตรูปตัวยูจนถึงสิบสายการผลิตรูปตัวยู  วางอยู่ในรูปแบบที่แตกต่างกัน เพื่อต้องการให้

พนักงานได้แบ่งเบาภาระงานไประหว่างสายการผลิตรูปตัวยู โดยไม่ได้ท าแค่เพียงสายการผลิตเดียว 

แต่สามารถไปท าอีกสายการผลิตได้ และมีการคิดเวลาเดินท างานของพนักงานเข้าไป เพราะพนักงาน

มีหน้าที่ถือวัตถุดิบแล้วเดินน าไปป้อนให้กับเครื่องจักร รอเครื่องจักรท างานจนการเสร็จ จึงน าวัตถุดิบ

ที่เสร็จแล้วออกมา และกลับไปท าตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าคนจะมีเวลาว่างในการ

รอ จนกว่าเครื่องจักรที่ท างานจะผลิตจนเสร็จจึงจะกลับไปท างานได้อีกครั้ง  ซึ่งจะมีการคิดความล้า
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จากการเดินถือวัตถุดิบเพื่อไปท าการผลิต โดยคิดจากสัมประสิทธิ์ penibility มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 เพิ่ม

เข้าไปในเวลาการเดินของพนักงาน โดยการจัดสรรพนักงาน จะเป็นการช่วยให้การใช้ประสิทธิภาพ

ของพนักงานได้เต็มที่ ไม่ต้องท าอยู่เครื่องจักรเดียว แล้วรอเวลาให้เครื่องจักรท างานเสร็จ แต่สามารถ

เดินไปท างานที่เครื่องจักรอื่นได้ในระหว่างที่เครื่องจักรแรกก าลังท างาน เพราะฉะนั้นการจัดสรร

พนักงานลงสายการผลิตจึงมีความจ าเป็นในการแก้ปัญหาการผลิตแบบรูปตัวยูหลายสาย เพื่อให้เวลา

ว่างของพนักงานน้อยที่สุด เวลาว่างของเครื่องจักรน้อยที่สุด รวมถึงเวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด 

เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการผลิต และท าให้ประสิทธิภาพของระบบการผลิตเพิ่มขึ้น 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลาย

สายของระบบเซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค์ เป็นการแก้ปัญหาโดยพิจารณาวัตถุประสงค์ทั้งหมดไป

พร้อมๆกัน ซึ่งจัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) มีความยุ่งยากและซับซ้อนของปัญหา และเนื่องจาก

ไม่มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ที่สามารถเป็นอ้างอิงและน าผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกันได้ ดังนั้น

จึงต้องอาศัยฮิวริสติก (Heuristic) และเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic) มาช่วยในการแก้ปัญหา เพื่อ

หาค าตอบที่ดี และท าการเปรียบเทียบเพื่อเลือกเมตาฮิวริสติกที่เหมาะสมกับงานวิจัย โดยได้มีการน า

วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์  (Multi-Objective Differential 

Evolution: MODE) ซึ่งมีหลักการในการแก้ปัญหาคือ สร้างเวกเตอร์เป้าหมายมาท าการกลายพันธุ์ 

(Mutation) เพื่อให้ได้เวกเตอร์ทดลองแล้วเปรียบเทียบกับเวกเตอร์เป้าหมาย และเลือกค าตอบจาก

วิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated sorting) (Storn & Price, 1996) เปรียบเทียบกับ

วิธีการเชิ งวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) มีหลักการในการแก้ปัญหา

หลายวัตถุประสงค์ด้วยการแบ่งเป็นปัญหาย่อยที่มีหลายปัญหาและหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน 

โดยใช้วิธีเทบบีเชฟฟ์ในการเลือกค าตอบที่ดี (Zhang & Li, 2007) และวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการ

จัดล าดับที่ ไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: NSGA-III) ที่ มี

หลักการในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ด้วยการสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) ที่มีลักษณะ

เป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพื่อหากลุ่มค าตอบที่ดีจากระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุดเมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงแต่ละ

จุด (Deb & Jain, 2014) 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 
 เพื่อศึกษาวิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 

Differential Evolution: MODE) วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ

จ า แ น ก  (Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D)  

และวิธี เชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm III: NSGA-III) ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย

ของระบบเซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค ์

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1. ท าการศึกษาปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย ซึ่งการ

ทดลองในงานวิจัยนี้ได้ใช้ปัญหามาตรฐานการจัดสมดุลสายประกอบของ Sawyer และ Mitchell 

(Scholl, Boysen, & Fliedner, 2013) มาประยุกต์ ใช้กับงานวิจัย  ซึ่ ง เป็ นปัญ หาที่ มี จ านวน

สายการผลิตรูปตัวยูแบบสองสายจนถึงสายการผลิตรูปตัวยูแบบสิบสาย โดยแต่ละสายการผลิตรูปตัว

ยูจะมี 5 เครื่องจักร เวลาด าเนินการที่แตกต่างกัน มีรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 25 และ 33 หน่วยเวลา 

ซึ่งเครื่องจักรจะวางอยู่รูปแบบที่แตกต่างกัน มีระยะห่างระหว่างเครื่องจักรที่ชัดเจนเพื่อท าการค านวณ

ระยะเวลาเดินของพนักงาน ซึ่งจะแสดงรายละเอียดปัญหาการทดลองในภาคผนวก ก. 

 2. อัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหา 

 วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Differential 
Evolution: MODE) วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  (Multi-
objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) แ ล ะ วิ ธี เ ชิ ง
พันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: 
NSGA-III) โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม มี 6 ตัวชี้วัด การลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) การลู่เข้าและความหลากหลาย
ของค าตอบ (Inverted Generational Distance) ความหลากหลายของค าตอบ (Spread) อัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio Of Non-Dominated 
Solution (Self-Comparison)) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง  
(Ratio Of Non-Dominated Solution (Pareto-optimum Comparison)) และเวลาที่ใช้ในการ
ค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time)  
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 3. การหาค าตอบในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย

ของระบบเซลลูล่าร์แบบหลายวัตถุประสงค ์ดังต่อไปนี ้

 (1) เวลาว่างของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize Idle Worker) 

 (2) จ านวนพนักงานน้อยที่สุด (Minimize Number of Worker) 

 (3) Utilization การท างานของพนักงานมากทีสุ่ด (Maximize Utilization Worker) 

 (4) เวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize Walking Time: WT) 

 (5) ความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize the deviation of walking 

time of workers: DWW) 

 4. ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เขียนด้วย MATLAB ส าหรับอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

 5. ปัญหาตัวอย่างส าหรับแก้ปัญหาของงานวิจัย ได้แบ่งงานวิจัยเป็นปัญหาเล็ก กลางและใหญ่ 

อย่างละ 6 ปัญหา แสดงปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

ปัญหา 
จ านวนสายการผลิตรูป

ตัวยู 
จ านวนเครื่องจักรแต่ละ

สายการผลิต 
รอบเวลาการผลิต 

เวลาป้อน
และเวลาน า
วัตถุดิบออก 

เล็ก 

2 5 25, 33  2 

3 5 25, 33 2 

4 5 25, 33 2 

กลาง 

5 5 25, 33 2 

6 5 25, 33 2 

7 5 25, 33 2 

ใหญ่ 

8 5 25, 33 2 

9 5 25, 33 2 

10 5 25, 33 2 
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6. ลักษณะของปัญหางานวิจัย มีดังน้ี 

  (1) แต่ละสายการผลิตมีจ านวน 1 ผลิตภัณฑ ์

 (2) ทราบจ านวนเครื่องจักร เวลาที่ใช้ในการผลิตแต่ละเครื่องจักร เวลาในการป้อน

 และน าวัตถุดิบออก และรอบเวลาการผลิต 

 (3) เวลาน าวัตถุดิบเข้าหรือเวลาน าวัตถุดิบออกน้อยกว่าเวลาด าเนินการของ

 เครื่องจักร 

 (4) เวลาน าวัตถุดิบเข้าและเวลาน าวัตถุดิบออกมีค่าเท่ากัน 

  (5) ที่เวลาเริ่มต้นของทุกเครื่องจักร มีชิ้นงานพร้อมรอท า 

  (6) น้ าหนักของวัตถุดิบเท่ากันและไม่มีผลต่อการท างานของพนักงาน 

 (7) พนักงานมีหลากหลายทักษะ 

  (8) มีการระบุจ านวนสายการผลิตรูปตัวยู และต าแหน่งเครื่องจักรลงบนแต่ละ 

  สายการผลิต ในแผนผังพ้ืนที่การผลิต 

  (9) พิจารณาเวลาการเดินของพนักงาน (ค านวณโดยใช้ Euclidean distance) 

 (10) ก าหนดความเร็วในการเดิน เท่ากับ 0.5 m/s 

 (11) พนักงานสามารถท างานระหว่างสายการผลิตได้  

 (12) พนักงานสามารถมีอิสระในการเลือกท างานเครื่องจักร เริ่มจากต าแหน่งใดบน

 เครื่องจักรก็ได ้

แสดงตัวอย่างสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย ดังรูปภาพที่ 1 
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รูปภาพที่ 1 ตวัอย่างการจัดวางสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 
 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
วิธีการด าเนินงานวิจัยมีดังนี ้

 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2. ศึกษาวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบและอัลกอริทึมที่ใช้แก้ปัญหา 

 3. ศึกษาวิธีเขียนโปรแกรมด้วย MATLAB 

 4. เขียนโปรแกรมด้วย MATLAB เพื่อแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยู

 แบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบหลายวัตถุประสงค์ 

 5. ทดลอง Run ปัญหาตัวอย่างด้วยโปรแกรม MATLAB 

 6. วิเคราะห์อัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหา 

 7. วิเคราะห์ผลและสรุปผลงานวิจัย 

 8. ท ารูปเล่มวทิยานิพนธ ์
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1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ  
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ มีดังน้ี 
 1. สามารถลดความยุ่งยาก ความซับซ้อน และระยะเวลาในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงาน

บนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบหลายวัตถุประสงค์ 

 2. สามารถน าวิธีการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายรวมถึงอัลกอริทึม

ที่ใช้ในการแก้ปัญหา ไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมจริงเพื่อเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาระบบการ

ผลติแบบอ่ืนๆได้ 

 3. สามารถน างานวิจัยไปประยุกต์ หรือน าแนวทางวิธีแก้ปัญหาไปใช้กับงานวิจัยอื่นใน 

อนาคตได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบน

สายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบหลายวัตถุประสงค์  เพื่อเป็นแนวทางใน

การหาค่าที่เหมาะสม โดยมีเนื้อหาดังนี้ 

2.1 ประเภทระบบการผลิต 
 ระบบการผลิต เป็นกระบวนสร้างสิ่งหนึ่งขึ้นมาจากการใช้ทรัพยากร และด าเนินการผลิตไป

ตามขั้นตอนก่อนหลัง เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ โดยมีองค์ประกอบ 3 ส่วนหลัก คือ ปัจจัยการ

ผลิต กระบวนการผลิต และผลผลิต ซึ่งสามารถแบ่งการผลิตตามลักษณะของระบบการผลิตและ

ปริมาณการผลิตได้ดังนี ้

2.1.1 ระบบการผลิตแบบโครงการ (Project Manufacturing)  
 ระบบการผลิตแบบโครงการ เป็นการผลิตสินค้าขนาดใหญ่ ส่วนมากสินค้ามักจะมีราคาแพง 

และท าการผลิตตามค าสั่งซื้อของลูกค้า เช่น การสร้างเขื่อน การสร้างทางด่วน หรือการสร้างเครื่องบิน 

เป็นการผลิตที่ใช้ระยะเวลานาน และจะมีการจัดตั้งสถานที่ผลิตไว้อยู่บริเวณที่ต้องการ เมื่อจบ

โครงการจึงจะย้ายไปสถานที่ท าการผลิตใหม่ ส่วนมากเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตจะเป็นเครื่องมือที่

เคลื่อนย้ายง่าย  

2.1.2 ระบบการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง (Jop Shop)  
 ระบบการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง เป็นการผลิตที่เป็นชุดๆ หรือเป็นล็อต สินค้าจะมีความ

หลากหลายตามความต้องการสั่งซื้อของลูกค้า มีการผลิตการผลิตค่อนข้างบ่อย เครื่องจักรจะถูกวางไว้

แบ่งตามหมวดการผลิตชิ้นส่วน เพื่อให้ง่ายต่อการผลิต โดยจะด าเนินการผลิตจนเสร็จสินค้าชนิดนั้ น 

แล้วจึงเปลี่ยนเป็นสินค้าชนิดอ่ืนตามเครื่องจักรชุดเดิม 

2.1.3 ระบบการผลิตแบบกลุ่ม (Batch Production)  
 ระบบการผลิตแบบกลุ่ม เป็นการผลิตที่คล้ายกับระบบการผลิตแบบไม่ต่อเนื่องจะแตกต่างกัน

ตรงที่ลักษณะของสินค้าที่ผลิตเป็นกลุ่มจะมีมาตรฐานเดียวกันทั้งล็อต แต่ระบบไม่ต่อเนื่องจะมีความ

หลากหลายของผลิตภัณฑ์มากกว่า โดยจะมีการวางเครื่องจักรตามหน้าที่การใช้งาน และผลิตไปตาม

ขั้นตอนจนเสร็จ และจะใช้ส าหรับการผลิตที่มีการสั่งซื้อแบบรอจ าหน่าย 
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2.1.4 ระบบการผลิตแบบไหลผ่าน (Line Flow) 
 ระบบการผลิตแบบไหลผ่าน เป็นการผลิตที่เหมือนกันในปริมาณมาก โดยเครื่องจักรจะเป็น
แบบเฉพาะงานส าหรับแต่ละสายการผลิต เพื่อผลิตได้รวดเร็วและมีปริมาณมาก ซึ่งเหมาะกับกับการ
ผลิตเพื่อรอจ าหน่ายหรือใช้ในการประกอบโมดูลในการผลิตเพื่อรอค าสั่งซื้อจากลูกค้า 

2.1.5 ระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง (Continuous Flow Production)  
 ระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง เป็นระบบที่มีการไหลอย่างต่อเนื่อง เป็นการผลิตสินค้าชนิดเดียว
ในปริมาณมากมาย โดยใช้เครื่องจักรเฉพาะชิ้นส่วนที่ต้องการผลิต โดยวัตถุดิบจะถูกล าเลียงต่อเนื่อง
ผ่านสายพานหรือระบบขนถ่ายวัสดอุื่นๆ เพื่อผลิตในขั้นถัดไปจนเสร็จ 
2.2 ระบบการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) 
 จากระบบผลิตต่างๆมากมาย อาจจะข้อเสียในบางครั้ง ซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบการผลิต ไม่
ว่าจะเป็นต้นทุนในการผลิต ส่งสินค้าไม่ทันตามความต้องการของลูกค้า และส่งผลเสียต่อชื่อบริษัทได้ 
จึงได้มีการน าแนวคิดของ Lean มาใช้เพื่อแก้ปัญหาระบบการผลิตแบบเก่าที่เกิดปัญหา ซึ่งมีแนวคิด
หลักของ Lean นั้นคือ การเปลี่ยนจากความสูญเสีย ไปสู่คุณค่า ซึ่งหมายถึง การบริหารระบบการผลิต 
การจัดสรรทรัพยากร ให้มีปริมาณที่เหมาะสมในการผลิต เพื่อให้สินค้าคงคลังมีปริมาณน้อย เพื่อส่งให้
ทันตามความต้องการของลูกค้า เป็นการลดความสูญเสียให้น้อยที่สุด ถือเป็นการปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่องเพื่อสร้างคุณค่าให้แก่ระบบอยู่ตลอดเวลา ระบบลีนได้ถูกน าไปใชอย่างแพร่หลายทั้งภาค
บริการและอุตสาหกรรม ซึ่งในภาคอุตสากรรมมีการน าระบบการผลิตอีกแบบหนึ่งที่มาประยุกต์ใช้กับ
ระบบลีนเพื่อให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น นั้นคือ ระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 
 ระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ เป็นการจัดการขั้นตอนการผลิตที่ท าการผลิตชิ้นส่วนกลุ่ม
เดียวกัน หรือ การผลิตที่มีการติดตั้งเครื่องจักรหรืออุปกรณ์แบบเดียวกัน เพื่อให้ผลิตชิ้นส่วนได้จนจบ
ขั้นตอน ท าให้เกิดความยืดหยุ่นในระบบสายการผลิต และใช้พื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ ที่ใช้ในการผลิตสินค้าแต่ละกลุ่มจะถูกจัดวางไว้ด้วยกัน ในหน่วยผลิตย่อยที่
เรียกว่าเซลล์ ดังนั้นเมื่อเราจัดกลุ่มสินค้าโดยน าสินค้าที่มีกระบวนการผลิตคล้ายคลึงกันไว้ด้วยกัน
ภายในเซลล์เดียวกัน จะท าให้สามารถลดการเคลื่อนย้ายระหว่างกระบวนการผลิตลงได้ และการ
ควบคุมกระบวนการและขั้นตอนการผลิตก็ง่ายและสะดวกขึ้น รวมถึงการสื่อสารข้อมูลระหว่างคนที่
ท างานในเซลล์เดียวกัน เป็นไปได้สะดวกขึ้น  
2.3 แผนผังการปฏิบัติงานระหว่างพนักงาน และเครื่องจกัร (Man-Machine Chart) 
 กระบวนการผลิตในปัจจุบัน มักมีเครื่องจักรอัตโนมัติ หรือกึ่งอัตโนมัติ ช่วยในการปฏิบัติงาน 
เช่น พนักงาน 1 คน ควบคุมเครื่องจักร 1 เครื่อง หรือพนักงาน 1 คน ควบคุมเครื่องจักร 2 เครื่อง 
หรือมากกว่า ในกรณีที่พนักงาน 1 คนควบคุมการท างานของเครื่องจักรหลายเครื่อง เรียกว่า 
Machine Coupling ซึ่งการจัดล าดับงานของพนักงานย่อมจะซับซ้อนมากขึ้นพนักงานจึงควรจะได้รับ
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การฝึกอบรมอย่างเพียงพอ เพื่อป้องกันการท างานผิดพลาด และการเกิดอันตราย ดังนั้น ในการ
บันทึกข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่พนักงานท างานร่วมกับเครื่องจักร ผู้วิเคราะห์จึงต้องเอาใจใส่ต่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างคน และเครื่องจักรในขณะปฏิบัติงานเพื่อศึกษาล าดับการปฏิบัติงาน เวลา 
จังหวะ และความสอดคล้องของการท างานร่วมกันระหว่างพนักงานกับเครื่องจักร สัญลักษณ์ที่ใช้
ส าหรับแผนผังนี้ เน้นที่การแสดงสถานะ การปฏิบัติงานและการหยุดรอของผู้ปฏิบัติงาน เครื่องจักรที่
เกี่ยวข้อง รวมทั้งระบุระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละสถานะบนแกนที่สังเกตได้ชัดเจน  (จักรกฤษณ์ วันดี 
2557) ดังรูปภาพที่ 2  

 

รูปภาพที่ 2 แผนผังการปฏิบัติงานระหว่างพนักงาน และเครื่องจักร 
 

2.4 ลักษณะของสายการผลิต 
 ลักษณะของสายการผลิต เป็นระบบการผลิตที่ชิ้นส่วนถูกน ามาประกอบต่อเนื่องกันบนสถานี

งาน (workstation) หรือเครื่องจักร ที่จัดเรียงต่อกันมีโดยมีสายพานล าเลียงหรือระบบขนถ่ายวัสดุ

อื่นๆท าหน้าที่ส่งชิ้นงานระหว่างเครื่องจักร ทิศทางการไหลของงานเป็นทิศทางเดียวกันเพื่อท าการ

ประกอบตามขั้นงานจนกระทั่งประกอบเป็นผลิตภัณฑ์และออกจากสายการผลิต และในขณะเดียวกัน

เครื่องจักรเดิมจะมีชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ถัดไปเข้ามาแทน โดยในแต่ละเครื่องจักรจะมีเวลาด าเนินงาน

จ ากัด เรียกว่า รอบเวลาการผลิต (Cycle time) เมื่อครบรอบเวลาการผลิตชิ้นงานจะถูกส่งไปที่

เครื่องจักรถัดไป แบ่งตามลักษณะรูปร่างได้ดังนี ้

2.4.1 สายการผลิตแบบเส้นตรง 
 สายการผลิตแบบเส้นตรง ชิ้นส่วนทั้งหมดจะอยู่ในแนวเดียวกัน อาจจะล าเลียงผ่านสายพาน 

หรือระบบขนถ่ายวัสดุอื่นๆ ผลิตภัณฑ์จะเคลื่อนที่ไปตามสายพานจากเครื่องจักรหนึ่งไปยังสถานีถัดไป

ตามล าดับก่อนหลังของงานตามแนวเส้นตรง จนกว่าจะประกอบผลิตภัณฑ์เสร็จ ดังรูปภาพที่ 3 

Time Man Machine 1 Machine 2

0 I M1  เคร่ืองจักรก ำลังท ำกำรผลิต

2 I M2

4 RUN M1 พนักงำนป้อนวัตถุดิบและน ำวัตถุดิบออก

6 Run M2

8 O M1 เวลำว่ำง

10 OM2

12
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MC 1 MC 2 MC 3 MC 4 MC 5 

 

 

 

รูปภาพที่ 3 สายการผลิตแบบเส้นตรง 
2.4.2 สายการผลิตสองด้านแบบขนาน 

 สายการผลิตสองด้านแบบขนาน มีลักษณะเป็นเส้นตรงมีสายการผลิตตั้งแต่ 2 สายการผลิต

ขึ้นไป เป็นสายการผลิตที่มีสองด้าน ที่วางอยู่ตรงข้ามกันในแนวขนาน เครื่องจักรและงานวาง

ต่อเนื่องกันทั้งสองคู่สายการผลิต พนักงานสามารถท างานร่วมกันได้ ท าให้สายการผลิตมีประสิทธิภาพ 

ลดเวลาว่างงานของพนักงานและลดจ านวนพนักงานได้ นิยมน าใช้กับอุตสากรรมที่มีก ารผลิต

ผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ เช่น รถบรรทุก รสบัส รถยนต์ เป็นต้น ดังรูปภาพที่ 4 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ 4 สายการผลิตสองด้านแบบขนาน 
2.4.3 สายการผลิตรูปตัวย ู

 ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีเริ่มเข้ามาในระบบอุตสาหกรรม สายการผลิตรูปตัวยูเริ่มถูก

น ามาใช้ ทั้งมีความยืดหยุ่น เดินทางท างานคล่องตัว รวมถึงการมองเห็นและการสื่อสารระหว่าง

พนักงานได้ดีขึ้น ส่งผลให้ของเสียในระบบการผลิตและสินค้าคงคลังน้อยลง ลดแรงงาน ซึ่งเป็นการ

ช่วยลดต้นทุนการผลิต โดยสายประกอบรูปตัวยูมีลักษณะเป็นตัวยู แบ่งออกเป็นด้านหน้า (Front) 

และด้านหลัง (Back) ของสายการผลิต ซึ่งจะมีงานอยู่บนทั้งสองด้านของสายการผลิตตามล าดับ

ความสัมพันธ์ก่อนและหลังของงาน โดยลักษณะเด่นของสายประกอบรูปตัวยู คือ พนักงานสามารถ

ท างานได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลังพร้อม ดังรูปภาพที่ 5 

 

MC 1 MC 2 MC 3 MC 4 MC 5 

MC 6 MC 7 MC 8 MC 9 MC 10 
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MC 1 MC 2 

MC 3 

MC 4 MC 5 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ 5 สายการผลิตรูปตัวยู 
 

2.4.4 สายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 
 สายการผลิตรปูตัวยูเริ่มมีความส าคัญมากขึน้ในระบบอุตสาหกรรม จึงได้มีการเพิ่มจ านวน

สายการผลิตรปูตัวยูแบบหลายสายขึ้นมาในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี เพื่อให้ทันตามความต้องการ

ความลูกค้า เช่น ถ้ามีสามสายการผลิตรูปตัวยูที่ท างานร่วมกัน พนักงานสามารถท างานได้ทั้งสอง

สายการผลิตแบบรูปตัวยูระหว่างสองสายการผลิตได้ เป็นการลดเวลาว่างของพนักงาน และท าให้

ระบบการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังรูปภาพที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ 6 สายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 
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2.5 การหาค่าที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-objective Optimization) 
 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ เป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์ขึ้นไป ที่ต้องท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน ซึ่งใน

บางวัตถุประสงค์อาจจะมีความขัดแย้งกัน หรือเมื่อท าให้วัตถุประสงค์หนึ่งมีค่าที่เหมาะสมที่สุด อาจ

ส่งผลให้ค าตอบของอีกวัตถุประสงค์หนึ่งไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเป็นไปได้ยากที่จะมีเพียง

ค าตอบเดียวที่สามารถท าให้เกิดค่าที่เหมาะสมที่สุดในทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในเวลาเดียวกัน แต่

ค าตอบที่ดีที่สุดจะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเรียกว่า ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา

เรโต (Pareto-optimal solution) ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีเทียบเท่ากันและเป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดย

ค าตอบอื่นๆในสเปซค าตอบเลย 

     ในกรณีที่ต้องการหาค่าที่น้อยที่สุดของทุกวัตถุประสงค์ (Minimization) ในปัญหาการหาค่าที่

เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥) = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)}             (2.1) 

โดย   𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} คือค าตอบซึ่งเป็นเวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจขนาด n ในสเปซค าตอบ 𝑥 

ของปัญหาที่ก าลังพิจารณา 

  k   คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 

  𝑓𝑖(𝑥)    คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 เมื่อ 𝑖 = {1, 2, …, 𝑘 } 

        ในการแก้ปัญหาประเภทนี้ท าได้ด้วยการหาค าตอบ 𝑥∗ ที่ท าให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ มีค่า

น้อยที่สุดไปพร้อมๆกัน ดังสมการที่ 2.2 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥∗) = {𝑓
1
(𝑥∗), 𝑓

2
(𝑥∗), … , 𝑓

𝑘
(𝑥∗)} (2.2) 

ในกรณีปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบท าให้มีค่าน้อยที่สุด 𝑘 วัตถุประสงค์  ค าตอบ 𝑥 

จะถือว่าครอบง าหรือดีกว่าค าตอบ y (x<y ) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเง่ือนไขดังนี ้

𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦)     ส าหรับทุกค่า และ     𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑘} 

𝑓𝑖(𝑥) <  𝑓𝑖(𝑦)     ในอย่างน้อยหนึ่งค่า   𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑘} 
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     ถ้าค าตอบ 𝑥∗ ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่น และเป็นค าตอบที่ดีเท่าๆกัน จะถูกเรียกว่า กลุ่ม

ค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกค าตอบที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดว่า เซต

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ( Pareto Optimal set) เซตค าตอบที่ได้นี้จะเป็นตัวก าหนดพื้นที่ขอบเขตของ

ค าตอบที่เรียกว่า ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด หรือ ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto 

Optimal Frontier) 

      ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตทั้งหมดเมื่อน ามารวมกันเป็นเซตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 

(Pareto-optimal Set) จะเป็นแนวเส้นโค้งที่ลากผ่านทุกจุดของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต

บนสเปซวัตถุประสงค์ ทุกต าแหน่งบนเส้นนี้ข่มจุดของค าตอบที่เหลือทั้งหมด เรียกว่า ขอบเขตที่

เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto-optimal Frontier) (Chutima & Chimklai, 2012) ดังรูปภาพที่ 

7 แสดงตัวอย่างจุดของค าตอบต่างๆ บนสเปซวัตถุประสงค์ของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด

ภายใต้ 2 วัตถุประสงค์ ค าตอบที่ 1-4 เป็นค าตอบที่ไม่มีการข่มซึ่งกันและกัน และต่างก็ ไม่ถูกข่มจาก

ค าตอบใดเลย ดังนั้นค าตอบที่ 1-4 จึงเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่บน ขอบเขตที่

เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 

 

รูปภาพที่ 7 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต  
(Goldberg, 1989) 
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 วัตถุประสงค์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ได้แก่กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของสายการผลิต 

จะถูกน ามาใช้ในการวิจัยครั้งนี้จ านวนทั้งสิ้น 5 วัตถุประสงค์ โดยวัตถุประสงค์ทั้งหมดมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้    

วัตถุประสงคท์ี่ 1 เวลาวา่งของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize idle of workers : 𝑰𝑾) 

 พนักงานมีหน้าที่เดินน าวัตถุไปป้อนหรือน าวัตถุดิบออกจากเครื่องจักร จึงท าให้เกิดเวลาว่าง

ในขณะที่รอเครื่องจักรท างานจนเสร็จ ดังนั้นจึงต้องการให้พนักงานใช้เวลาที่รอเครื่องจักรท างาน 

สามารถไปท างานที่เครื่องจักรอื่นได้ ซึ่งเป็นการลดเวลาว่างในการของพนักงาน สามารถท างานได้

หลายเครื่องจักร ดังสมการที่ 2.3 

    𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝐼𝑊     (2.3) 

วัตถุประสงคท์ี่ 2 จ านวนพนักงานน้อยทีสุ่ด (Minimize number of workers : 𝑵𝑾) 

 การท างานของพนักงานจากเดิมหนึ่งคนจะรับผิดชอบต่อหนึ่งเครื่องจักร แต่เมื่อมีการลดเวลา

ว่างของพนักงานลง ดังพนักงานหนึ่งคนจึงสามารถท าได้สองถึงสามเครื่องจักรหรือมากกว่านั้น ซึ่งเป็น

การช่วยลดจ านวนพนักงานลงได้ และท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลง ดังสมการที่ 2.4 

   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑊    (2.4) 

วัตถุประสงคท์ี่ 3 อรรถประโยชน์การท างานของพนักงานมากทีสุ่ด (Maximize utilization of 

workers: 𝑈𝑊) 

 การท างานพนักงานมีหน้าที่ในการป้อนวัตถุดิบเข้าและน าวัตถุดิบออก  ดังนั้นภาระการ

ท างานของพนักงานจึงคิดจากเวลาที่ป้อนวัตถุดิบเข้าและน าวัตถุดิบออก และพนักงานหนึ่งคนจะแบ่ง

เบาภาระงานจากเวลาท างานที่เหลืออยู่โดยสามารถท างานได้หลายเครื่องจักร ท าให้มีอรรถประโยชน์

สูงสุดในการท างานของพนักงาน ดังสมการที่ 2.5 

   𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑈𝑊 =
∑ (𝑆𝑇𝑘)
𝑁𝑤
𝑘=1

𝑁𝑤×𝐶𝑇
   (2.5)  

 เมื่อ  𝑆𝑇𝑘 คือ เวลาป้อนและน าวัตถุดิบออกของพนักงานคนที่ k 

   𝐶𝑇 คือ รอบเวลาการผลิต 

   𝑁𝑊 คือ จ านวนพนักงาน 
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วัตถุประสงคท์ี่ 4 เวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize walking time : WT) 

 พนักงานมีหน้าที่เดินน าวัตถุไปป้อนหรือน าวัตถุดิบออกจากเครื่องจักร รอเครื่องจักรท างาน

จนการเสร็จ จึงน าวัตถุดิบที่เสร็จแล้วออกมา และกลับไปท าตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ในขั้นตอนการ

เดินไปท างานแต่ละเครื่องจักร ถ้าพนักงานต้องเดินไปท างานที่ไกลจะส่งผลให้พนักงานท างานได้

จ านวนน้อยเครื่องจักร มีความล้าเกิดขึ้นในการเดินท างาน และส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ

พนักงานด้วย ดังสมการที่ 2.6 

  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊𝑇 =  ∑ (𝑊𝑘)
𝑁𝑤
𝑘=1      (2.6) 

 เมื่อ  𝑊𝑘 คือ เวลาเดินของพนักงานคนที่ 𝑘 

วัตถุประสงคท์ี่ 5 ความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize the deviation of 

walking time of workers : DWW) 

 พนักงานมีหน้าที่เดินน าวัตถุไปป้อนหรือน าวัตถุดิบออกจากเครื่องจักร รอเครื่องจักรท างาน

จนการเสร็จ จึงน าวัตถุดิบที่เสร็จแล้วออกมา และกลับไปท าตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ในขั้นตอนการ

เดิน ถ้าพนักงานต้องเดินไปแต่ละเครื่องจักร บางคนได้ท างานกับหลายเครื่องจักรที่อยู่ในต าแหน่งใกล้

กัน หรือบางคนได้ท างานกับหลายเครื่องจักรที่มีต าแหน่งไกลกัน ซึ่งมีความไม่เท่าเทียมเกิดขึ้น และ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างาน จึงต้องการให้มีความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานน้อยลง ดัง

สมการที่ 2.7 

     𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐷𝑊𝑊 ∶  √
∑ (𝑊𝑘− 𝑊̅̅̅)

2𝑁𝑤
𝑘=1

𝑁𝑊
        (2.7) 

 เมื่อ  𝑁𝑊 คือ จ านวนพนักงาน 

   𝑊𝑘 คือ เวลาเดินของพนักงานคนที่ k 

   𝑊̅ คือ ค่าเฉลี่ยเวลาเดินของพนักงานทั้งหมด 

 

2.5.1 การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ข้อมูลตัวอย่างส าหรับการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งมีสายการผลิตรูปตัวยู 2 สาย ที่มี

เวลาด าเนินการของเครื่องจักรที่แตกต่างกัน รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 25 หน่วยเวลา เวลาเดิน 0.5 
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เมตอต่อหน่วยเวลา เวลาเดินไปกลับแต่ละเครื่องจักร เวลาด าเนินการของเครื่องจักร โดยมีระยะห่าง

ระหว่างเครื่องจักรและสายการผลิต ดังรูปภาพที ่8 และ ตารางที่ 2 และ 3 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ 8 ขอ้มูลตัวอย่างสายการผลิตรูปตัวยูแบบสองสาย 

ตารางที่ 2 เวลาด าเนินการของเครื่องจักรของสายการผลิตรูปตัวยแูบบสองสาย 

No. U 1 2 

Machine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Processing Time 8 7 19 10 2 6 14 10 1 4 

 
ตารางที่ 3 ระยะเวลาเดินไปกลับแต่ละเครือ่งจักรระหว่างเครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 10 

Machine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.00 0.38 0.89 0.57 0.38 0.86 1.39 2.00 1.49 0.98 

2 0.38 0.00 0.44 0.38 0.57 1.39 1.98 2.63 2.06 1.49 

3 0.89 0.44 0.00 0.44 0.89 2.00 2.63 3.26 2.63 0.89 

4 0.57 0.38 0.44 0.00 0.38 1.49 2.06 2.63 1.98 1.39 

5 0.38 0.57 0.89 0.38 0.00 0.98 1.49 2.00 1.39 0.86 

6 0.86 1.39 2.00 1.49 1.49 0.00 0.38 0.89 0.57 0.38 
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ตารางที่ 3 ระยะเวลาเดินไปกลับแต่ละเครื่องจักรระหว่างเครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 10 (ต่อ) 

Machine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7 1.39 1.98 2.63 2.06 1.49 0.38 0.00 0.44 0.38 0.57 

8 2.00 2.63 3.26 2.63 2.00 0.89 0.44 0.00 0.44 0.89 

9 1.49 2.06 2.63 1.98 1.39 0.57 0.38 0.44 0.00 0.38 

10 0.98 1.49 0.89 1.39 0.86 0.38 0.57 0.89 0.38 0.00 

 

ตารางที่ 3 แสดงเวลาเดินไปกลับแต่ละเครื่องจักร โดยก าหนดเวลาเดินเท่ากับ 0.5 เมตรต่อ

หน่วยเวลา โดย A. Ferjani, A. Ammar, H. Pierreval and A. Trabelsi (2015) ได้น าเสนอไว้ว่า

ความเหนื่อยล้าของพนักงานท าให้ระยะเวลาท างานเพิ่มขึ้น จึงเสนอให้ค านวณระยะเวลาที่เป็นไป

ได้มากขึ้นจากการพิจารณาถึงความเหนื่อยล้าของพนักงาน และสมมติว่าความเหนื่อยล้าของพนักงาน

ขึ้นอยู่กับความสามารถในการใช้งานของเครื่องจักร จึงมีความล้าสะสมในช่วงเวลาการท างานดังกล่าว 

ซึ่งมีตัวชี้วัดความล้า ที่เกิดจากสัมประสิทธิ์การท างานหนักซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 (Ferjani et al., 

2015) เนื่องจากพนักงานมีหน้าที่ปฏิบัติงาน คือเดินถือวัตถุดิบไปป้อนแต่ละเครื่องจักร ดังนั้นจึง

สมมติให้มีความล้าที่เกิดขึ้นเฉพาะเวลาเดินปฏิบัติงานเท่านั้น และเวลาด าเนินการที่เกิดขึ้นระหว่าง

เครื่องจักร จึงคิดเป็นเวลาเดินระหว่างเครื่องจักรเช่นกัน ซึ่งจะไม่รวมเวลาป้อนและน าวัตถุดิบออก 

รวมถึงเวลาด าเนินการของเครื่องจักร แสดงตัวชี้วัดความล้า ดังสมการที่ 2.8   

  𝐼(𝑑𝑗 , 𝑤𝑖𝑡) = 1- 𝑒−𝑑𝑗 ∗𝑤𝑖𝑡     (2.8) 

 เมื่อได้ค่าตัวชี้วัดความล้าซึ่งเกิดจากการเดินของพนักงาน จะถูกน าไปค านวณเพื่อหา

เวลาด าเนินการทีเ่พิ่มขึ้นซึ่งเกิดจากความล้าในการท างาน ดังสมการที่ 2.9 

   𝑇𝑘𝑗
′𝑡 = (1 + 𝐼(𝑑𝑗 , 𝑤𝑖𝑡))𝑇𝑘𝑗    (2.9) 

เมื่อ 𝐼(𝑑𝑗 , 𝑤𝑖𝑡) ตัวชี้วัดความล้าของพนักงานที่ 𝑖 บนเครื่องจักร 𝑗 

 −𝑑𝑗  สัมประสิทธิ์การท างานหนัก ก าหนดไว้ที่ 0.5   

 w𝑖𝑡 ระยะเวลาด าเนินการของพนักงาน 𝑖 (เวลาเดินไปหรือกลับของแต่ละเครื่องจักร) 

 𝑇𝑘𝑗 ระยะเวลาด าเนินการที่เกิดขึ้นระหว่างเครื่องจักร 𝑘 ถึง 𝑗 
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 𝑇𝑘𝑗
′𝑡 ระยะเวลาด าเนินการที่เพ่ิมขึ้นจากความล้าระหว่างเครื่องจักร 𝑘 ถึง 𝑗 

 ตัวอย่างการค านวณเวลาด าเนินการที่เพิ่มขึ้นจากความเหนื่อยล้า (ระยะเวลาเดิน) เช่น เดิน

เครื่องจักร 1 ไปเครื่องจักร 2 มีระยะห่าง 10 m คิดเป็นเวลาเดิน 0.33 เมตรต่อหน่วยเวลา มีสัมประ-

สิทธิ์การท างานหนักเท่ากับ 0.5 ซึ่งค านวณเป็นเวลาเดินที่รวมความล้าจากสมการ 2.9 มีค่าเท่ากับ 

0.38 เมตรต่อหน่วยเวลา 

ตัวอย่างการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค ์

 ท าการจัดสรรคนลงเครื่องจักรโดยใช้แผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและเครื่องจักร โดย

สามารถเริ่มท างานที่เครื่องจักรใดก็ได ้โดยไม่เกินรอบเวลาการผลิต แสดงตัวอย่างดังนี ้ 

1. พนักงานเริ่มท างานจากเครื่องจักร 4 มีเวลาป้อนวัตถุดิบเท่ากับ 2 หน่วยเวลา  

2. เลือกท างานเครื่องจักร 4 มีเวลาด าเนินการเท่ากับ 10 หน่วยเวลา พนักงานต้องรอเวลาให้

เครื่องจักร 4 ด าเนินการเสร็จ ดังนั้นจึงเลือกเครื่องจักรที่จะท างานถัดไปได ้

3. เลือกท างานเครื่องจักร 7 ใช้เวลาเดินจากเครื่องจักร 4 ไป 7 เท่ากับ 2.06 หน่วยเวลา ซึ่ง

เครื่องจักร 7 สามารถด าเนินการได้ที่เวลา 4.06 หน่วยเวลา หลังท าการป้อนวัตถุดิบ 

4. เลือกท างานเครื่องจักร 1 ใช้เวลาเดินจากเครื่องจักร 7 ไป 1 เท่ากับ 1.39 หน่วยเวลา ซึ่ง

เครื่องจักร 1 สามารถด าเนินการได้ที่เวลา 7.45 หน่วยเวลา หลังท าการป้อนวัตถุดิบ  

5. พนักงานเดินกลับมาเครื่องจักร 4 ใช้เวลาเดินกลับจากเครื่องจักร 1 ไป 4 เท่ากับ 0.57 หน่วยเวลา 

เพื่อน าวัตถุดิบออก และเสร็จการท างานของเครื่องจักร 4 ที่ 12 หน่วยเวลา 

6. พนักงานด าเนินการจนครบทุกเครื่องจักร ซึ่งต้องท างานให้ครบในขั้นตอนป้อนและน าวัตถุดิบออก

ของแต่ละเครื่องจักรถือจะเป็นการท างานที่เสร็จสมบูรณ์ โดยมีรอบเวลาการท างานไม่เกินรอบเวลา

การผลิต 

 แสดงตัวอย่างการจัดสรรคนลงเครื่องจักรโดยใช้แผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและ

เครื่องจักร ดังรูปภาพที ่9 
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รูปภาพที่ 9 ตวัอย่างการจัดสรรคนลงเครื่องจักรโดยใช้แผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและ

เครื่องจักร 

 จากวิธีการจัดสรรคนลงเครื่องจักรโดยใช้แผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและเครื่องจักร

ของสายการผลิตรูปตัวยู 2 สาย ท าให้ได้ผลลัพธ์ตามวัตถุประสงค์ ดังนี้ 

 พนักงานคนที ่1 ท าเครื่องจักร 4 7 1 ล าดับการท างาน 4 7 1 4 1 7 

 พนักงานคนที ่2 ท าเครื่องจักร 8 9 2 10 ล าดับการท างาน 8 9 2 10 9 8 2 10 

 พนักงานคนที ่3 ท าเครื่องจักร 3 5 6 ล าดับการท างาน 3 5 6 5 6 3 

วัตถุประสงคท์ี่ 1 เวลาวา่งของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize idle of workers : 𝑰𝑾) 

 จากแผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและเครื่องจักรของสายการผลิตรูปตัวยู 2 สาย จะ

สามารถค านวณเวลาว่างของพนักงานได้จากแผนผังของพนักงาน จากสมการที่ 2.3 ได้ผลลัพธ์ดังนี ้

WORKER MC4 MC7 MC1

หมายเหตุ 

ป้อนหรือน ำวัตถุดิบออก

เคร่ืองจักรด ำเนินกำร

เดิน

เวลำว่ำง

I ป้อนวัตถุดิบ

O น ำวัตถุดิบออก

W i-j เดินจำกเคร่ืองจักร i ไป j

5.45

4.06

2
W 4-7

2.06

0
I4

I7

I1

O4

7.45

8.02

12

14

W 7-1

W 1-4

W4-1
14.57

O1

O4

I4

T=10

I7

2

12

I1

T=8

7.45

5.45

15.45

17.45

O1

W 4-1 14

W 1-7
18.84

O7 O7

T=14

15.45

17.45

0

4.06

2.06

20.84

18.84

20.84

25 25 25 25
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 พนักงานคนที ่1 มีเวลาว่าง 7.02 หน่วยเวลา 

 พนักงานคนที ่2 มีเวลาว่าง 0.09 หน่วยเวลา 

 พนักงานคนที ่3 มีเวลาว่าง 6.67 หน่วยเวลา 

ดังนั้น พนักงานมีเวลาว่างทั้งหมด 13.78 หน่วยเวลา 

วัตถุประสงค์ที่ 2 จ านวนพนักงานน้อยที่สุด (Minimize number of workers : 𝑵𝑾) 

 จากแผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและเครื่องจักรของสายการผลิตรูปตัวยู 2 สายจาก

สมการที่ 2.4 ดังนั้นจัดสรรพนักงานได้ 3 คน 

วัตถุประสงคท์ี่ 3 อรรถประโยชน์การท างานของพนักงานมากทีสุ่ด (Maximize utilization of 

workers: 𝑈𝑊) 

 จากสายการผลิตรูปตัวยู 2 สาย จัดสรรพนักงานได้ 3 คน น าไปคิด Utilization การท างาน

ของพนักงานไดจ้ากสมการที่ 2.5 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑈𝑊 =
(2 + 2) + (2 + 2) + (2 + 2)

3 ∗ 25
 

   
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑈𝑊 = 0.16 

 ดังนั้น จะได้ Utilization การท างานของพนักงานเท่ากับ 0.16 หรือคิดเปน็ 16 เปอร์เซ็นต ์

วัตถุประสงคท์ี่ 4 เวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize walking time : WT) 

 จากแผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและเครื่องจักรของสายการผลิตรูปตัวยู 2 สาย จะ

สามารถค านวณเวลาเดินของพนักงานได้จากแผนผังของพนักงาน จากสมการที่ 2.6 ได้ผลลัพธ์ดังนี ้

 พนักงานคนที ่1 มีเวลาเวลาเดิน 5.98 หน่วยเวลา 

 พนักงานคนที ่2 มีเวลาเวลาเดิน 8.91 หน่วยเวลา 

 พนักงานคนที ่3 มีเวลาเวลาเดิน 6.33 หน่วยเวลา 

 ดังนั้น พนักงานมีเวลาเวลาเดินทั้งหมด 21.22 หน่วยเวลา 
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วัตถุประสงคท์ี่ 5 ความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด (Minimize the deviation of 

walking time of workers : DWW) 

 จากสายการผลิตรูปตัวยู 2 สาย จัดสรรพนกังานได้ 3 คน พนักงานแต่ละคนมีเวลาเดินที่

แตกต่างกัน น าไปคิดความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานจากสมการที่ 2.7 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐷𝑊𝑊 ∶  √
(5.98 − 7.07)2 + (8.91 − 7.07)2 + (6.33 − 7.07)2

3
 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐷𝑊𝑊 = 1.31 

 ดังนั้น จะได้ความแตกต่างเวลาเดินของพนักงานเท่ากับ 1.31 

2.6 การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า  
     การก าหนดความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบนั้นกล่าวอีกมุมหนึ่งก็คือการ ชี้วัด

คุณภาพของค าตอบ มีเป้าหมายเพื่อให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดีหรือแย่ 

เพียงใดเมื่อเทียบกับค าตอบอื่นๆ ความแข็งแรงมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแก้ปัญหาการหาค่าที่

เหมาะสมที่สุดในหลายๆ ขั้นตอน เช่น ใช้พิจารณาจัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดจากการค้นหาค าตอบ ใช้

การคัดเลือกประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบการด าเนินการค้นหาค าตอบ ใช้เพื่อแปลงเป็นความ

น่าจะเป็นของแต่ละค าตอบที่จะถูกเลือกไปด าเนินการต่างๆ ระหว่างกระบวนการค้นหาค าตอบ เป็น

ต้น อย่างไรก็ตาม การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ

หลายวัตถุประสงค์อาจมีความยุ่งยากและใช้เวลานานกว่ากรณีปัญหาที่มีวัตถุประสงค์เดียว เนื่องจาก 

ในระหว่างการก าหนดความแข็งแรงจะต้องพิจารณาค่าวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกัน 

งานวิจัยนี้อาศัยวิธีการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการก าหนด ความ

แข็งแรงของค าตอบ โดยค าตอบทั้งหมดที่พิจารณาจะถูกจัดอันดับภายใต้หลักการการครอบง าเชิงพา

เรโต และความแข็งแรงของแต่ละค าตอบจะถูกก าหนดขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับอันดับที่ได้ ทั้งนี้ 

เนื่องจากความแข็งแรงไม่ได้ถูกประเมินจากค่าวัตถุประสงค์ของแต่ละค าตอบโดยตรง แต่ ประเมิน

จากอันดับ จึงอาจเรียกความแข็งแรงที่ประเมินได้ว่าเป็น “ความแข็งแรงไม่แท้จริง” (Dummy 

Fitness) วิธีการก าหนดความแข็งแรงที่ใช้มีชื่อว่าวิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก (Goldberg’s 

Ranking) หรือการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting) มีขั้นตอนเริ่มต้นด้วย
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การพิจารณาที่กราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค าตอบ ทั้งหมด ค าตอบที่ไม่ได้ถูกครอบง าโดยค าตอบ

ใดๆ เลยหรือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่ บน Pareto-optimal Front (Front ที่ 1) 

จะถูกจัดอันดับให้เป็นค าตอบอันดับที่ 1 จากนั้นให้ตัด ค าตอบอันดับที่ 1 ออกจากการพิจารณา 

ค าตอบในบรรดาค าตอบที่เหลือที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบใดเลยจะถูกจัดให้เป็นค าตอบอันดับที่ 2 

(อยู่บน Front ที่ 2) ล าดับถัดไปก็ให้ตัดค าตอบอันดับที่ 2 ออกจากการพิจารณา และจัดอันดับ

ค าตอบในอันดับถัดๆ ไปด้วยหลักการเดียวกันนี้จนครบ สุดท้ายแล้วให้ท าการก าหนดความแข็งแรง

ของแต่ละค าตอบ โดยให้มีค่าเท่ากับเลขอันดับของค าตอบนั้นหรือ เท่ากับเลขล าดับของ Front ที่

ค าตอบนั้นต้ังอยู่ 

     จากกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกลุ่มตัวอย่างค าตอบ 10 ค าตอบดังรูปภาพที่ 7 เนื่องจาก 

ค าตอบที่ 1-4 เป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นเลย มีการตั้งอยู่บน Front ที่ 1 จึงก าหนดให้ 

เป็นค าตอบที่ดีเป็นอันดับ 1 และมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จากนั้นเมื่อตัดค าตอบที่ 1-4 ออกจาก 

กราฟ จะพบว่าค าตอบที่ 5-7 เป็นค าตอบกลุ่มถัดไปที่ไม่ถูกง าโดยบรรดาค าตอบที่เหลือ นั่นคือตั้งอยู่

บน Front ที่ 2 จึงถูกก าหนดให้เป็นค าตอบอันดับ 2 และมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 2 และในท านอง 

เดียวกันนี้ จะพบว่าค าตอบที่ 8-10 เป็นค าตอบอันดับ 3 มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 3 (สุชานันท์, 

2560)  

2.7 วิธีการจ าแนกปัญหาหลายวัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) 

ในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ส่วนใหญ่ของอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Evolutionary muti-objective optimization: EMO) จะอาศัยหลักการจัดอันดับ
ค าตอบเชิงพาเรโตเป็นตัวชี้วัดด้านคุณภาพของค าตอบ ซึ่งสามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่ สุดในรูป
กลุ่มค าตอบที่ดี เพื่อใช้ในการประมาณของเขตของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง แต่วิธีนี้จะหาค าตอบได้มี
ประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อน ามาใช้กับปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ซึ่งมีมากกว่า 3 วัตถุประสงค์ จึงมี
การน าหลักการจ าแนกวัตถุประสงค์มาประยุกต์ใช้  (Zhang & Li, 2007) โดยวิธีที่นิยมใช้มี 3 วิธี 
ได้แก่ 1) วิธีการผลรวมถ่วงน้ าหนัก (Weight sum) 2) วิธีการเทบี้เชฟฟ์ (Tchebycheff) 3) วิธีแยก
ขอบเขตและลงโทษ (Penalty-based boundary intersection) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เทบบี้เชฟฟ์
เนื่องจากมีข้อดีคือสามารถแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดซึ่งพาเรโตฟรอนอยู่ในรูปแบบ non-
convex ได ้(ในกรณีปัญหาการหาค่าที่น้อยที่สุด) (สุชานันท์, 2560) มีหลักการค านวณ ดังนี้  

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔𝑡𝑒(𝑥|𝜆, 𝑧∗) = {𝜆𝑖|𝑓𝑖(𝑋) − 𝑧𝑖
∗|}1≤ 𝑖≤𝑚 

𝑚𝑎𝑥    (2.10) 
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    เมือ่  𝑚  คือ  จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค ์

              𝑧𝑖
∗  คือ   ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ โดยที่   𝑧𝑖∗=  (𝑧1

∗ , 𝑧2
∗ , . . , 𝑧𝑚

∗ )𝑇    
                             และ 𝑖 = 1,2,…, 𝑚 กรณีหาค่าของค าตอบที่น้อยที่สุด 𝑧𝑖∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑋)}   
                             กรณีหาค่าของค าตอบที่มากที่สุด 𝑧𝑖∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑖(𝑋)} 

 λ คือ เวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยที่ λ=  (𝜆1,𝜆2, … ,𝜆𝑚)
𝑇 

         𝜆𝑖 คือ ค่าน้ าหนักในวัตถุประสงค์ที่ 𝑖  
  𝜆𝑖 ≥ 0 และ  ∑ 𝜆𝑖

𝑚
𝑖 = 1 

ซึ่งสามารถก าหนดค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑗) โดยใช้วิธีการซิมเพลกแลตทิสดีไซน์ จ านวนของ
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักจะขึ้นอยู่กับ ค่า H ซึ่งเป็นจ านวนช่วงในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักให้มี

ระยะห่างเท่าๆในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 1 ดังนี้ {0
𝐻
,
1

𝐻
, … ,

𝐻

𝐻
}  และจ านวนเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก

ส าหรับ 𝑚 วัตถุประสงค์ จะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.28  
𝑁 =  𝐶𝑚−1

𝐻+𝑚−1    (2.11) 
 

2.8 วิวัฒนาการโดยใช้ผลตา่ง 
 วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) ถูกพัฒนาโดย Storn and Price 

(1997) มีทิศทางการค้นหาค าตอบที่แตกต่างและอิสระต่อกันในแต่ละเวกเตอร์ค าตอบประชากร ซึ่งมี

ขั้นตอนเริ่มต้นจากการสร้างเวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) ในหลายจุดพิกัด จากนั้นจะเข้าสู่

กระบวนการพัฒนาค าตอบ ได้แก่ การกลายพันธุ์ (Mutation) การครอสโอเวอร์ (Crossover) และ

การคดัเลือกค าตอบ (Selection)  

 DE Operator เป็นการค้นหาค าตอบแบบเวกเตอร์ โดยใช้ผลต่างระหว่างจุดบนแกน 

(Coordinate) เดียวกันและพารามิเตอร์ควบคุม 2 ตัว เป็นตัวก าหนดทิศทางและขนาดของเวกเตอร์ x 

ใดๆ ให้เปลี่ยนแปลงไป (Price, Storn, & Lampinen, 2006) จึงท าให้ DE Operator เหมาะในการ

แก้ปัญหาที่มีรูปแบบที่เป็นไปได้ของค าตอบหลากหลายได้ดี โดยใช้กลยุทธ์ DE/rand/1 ซึ่งเป็นกลยุทธ์

กลายพันธุ์ทั่วไปของ DE ซึ่งจะใช้จุดพิกัดพื้นฐาน (Base coordinate) จากการสุ่มเลือกเวกเตอร์ใน

การค้นหาค าตอบ เพื่อค านวณหาจุดพิกัดกลายพันธุ์ (Mutant coordinate) จากวิธีนี้ เป็นการสุ่ม

เลือกเวกเตอร์ทั้งหมดในการพัฒนาค าตอบ ท าให้ค าตอบมีความหลากหลายและมีการกระจายตัว

กว้าง (ตรัยรัตน,์ 2560)  
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2.9 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม  
          ค าตอบที่ได้จากปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์จะเป็นขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้น
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบจะยอมรับได้ว่าเป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีก็ต่อเมื่อสามารถวัดสมรรถนะ
ของค าตอบว่าใกล้เคียงกับขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือ
ขอบเขตกลุ่มค าตอบอ้างอิง (Reference Pareto Optimal) โดยจะสามารถเปรียบเทียบคุณภาพ
ค าตอบที่หาได้จากหลายอัลกอริทึมด้วยตัววัดสมรรถนะในด้านต่างๆ เช่น การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (Convergence Measure) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Spread Measure) เป็น
ต้น (เพ็ญพักตร์ ปิ่นกุมภีร์,2551) 
     งานวิจัยนี้ใช้ตัวชี้วัดเชิงปริมาณเพื่อประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ 
จ านวนทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต ตัวชี้วัดด้านการลู่
เข้าและความหลากหลายของค าตอบ การกระจายตัว อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ ถูกครอบง า  และ
เวลาในการหาค าตอบ (ตรัยรัตน,์ 2560) โดยแต่ละตัวชี้วัดมีรายละเอียดดังนี ้ 

2.9.1 ตัวช้ีวัดการลู่เข้าสู่กลุม่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต  
ตัวชี้วัดด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบใช้ในการประมาณระยะห่างของค าตอบที่ดีที่สุดที่

อัลกอริทึมหาได้ (Pareto Front) กับค าตอบที่แท้จริง (True Pareto Front) ซึ่งถ้าหากค่า GD มีค่า
เท่ากับศูนย์แสดงว่าทุกจุดของค าตอบที่อัลกอริทึมค้นพบนั้นอยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด (True 
Pareto Front) (Coello & Cortés, 2005) ดังนั้นค่า GD จึงเป็นค่าที่บอกว่าค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมหาได้อยู่ไกลจากกลุ่มค าตอบทีแท้จริงมากแค่ไหน  ดังสมการที่ 2.12 

𝐺𝐷(𝑆𝑗 , 𝑆
∗) =

1

|𝑆𝑗|
∑ min{𝑑𝑥𝑦|𝑦 ∈ 𝑆∗}
|𝑆𝑗|

𝑥=1                                   (2.12) 

   

 𝑑𝑥𝑦 = √∑ (
𝑓𝑘(𝑥)−𝑓𝑘(𝑦)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛)
2

𝐾
𝐾=1                                              (2.13) 

โดยที่     𝐺𝐷 คือ ระยะห่างของค าตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ (Pareto Front) กับค าตอบ 
   ที่แท้จริง 
  𝑆𝑗 คือ กลุ่มค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึม 𝑗 หาได้  
           𝑆∗ คือ กลุ่มค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Front) 
 |𝑆𝑗|   คือ จ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึม 𝑗 หาได้ 
         |𝑆∗|   คือ จ านวนค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  
 𝑑𝑥𝑦   คือ ระยะห่างยูคลีเดียนระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึม 𝑗 

หาได้กับค าตอบที่แท้จริง 
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 𝑥 คือ สมาชิกค าตอบของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Fitness 1) ทีอ่ัลกอริทึมหาได้  
  โดยที่ 𝑥 = 1,2,…, |𝑆𝑗|   
 𝑦 คือ สมาชิกค าตอบของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True Pareto) 
  โดยที่ 𝑦 = 1,2,…, |𝑆∗|    
 𝑓𝑘(𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตัวที่ 𝑥 ซึ่งอยู่ในกลุ่มค า

ตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมหาได ้
 𝑓𝑘(𝑦) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบที่แท้จริงตัวที่ 𝑦  

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥และ 𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛   คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ที่มากที่สุดและน้อยที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ 
แท้จริงและกลุ่มค าตอบที่ได้จากอัลกอริทึม  
ทั้งนี้ ยิ่งกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หาได้มีค่า Generational Distance ต่ าจะ

แสดงให้เห็นว่ามีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง และเนื่ องจาก
กลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงอาจไม่สามารถหาออกมาได้ จึงอาศัยกลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริง
โดยประมาณแทน ซึ่งหาได้จากการน าเอากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของ ทุกอัลกอริทึมมารวมกัน
แล้วจัดอันดับด้วยวิธีของ Goldberg โดยกลุ่มค าตอบที่อยู่บน Front ที่ 1 จะ ถูกก าหนดให้เป็น
ค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ 

2.9.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (Convergence 
and Diversity Metrics)    

การหาค่าระยะห่างจากค าตอบที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงไปยังกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าที่
อัลกอริทึมหาได้ แสดงได้ด้วยค่า IGD (Inverted Generational Distance) ก าหนดให้ 𝑆∗เป็นกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง  𝑆𝑗 เป็นกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (fitness 1) ที่ได้จากอัลกอริทึม ค่า IGD จาก 
P* ไปยัง P เป็นไป ดังสมการที่ 2.14 

𝐼𝐺𝐷(𝑆∗, 𝑆𝑗)  =
1

|𝑆∗|
∑ min{𝑑𝑥𝑦|𝑥 ∈ 𝑆𝑗}
|𝑆∗|
𝑦=1                                         (2.14) 

   

 𝑑𝑥𝑦 = √∑ (
𝑓𝑘(𝑥)−𝑓𝑘(𝑦)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛)
2

𝐾
𝐾=1                                                           (2.15) 

 
ซึ่ง 𝑑𝑥𝑦 เป็นระยะห่างยูคลีเดียนที่น้อยที่สุดระหว่าง 𝑥 ซึ่งเป็นสมาชิกบนกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหา
ได้และ 𝑦 ซึ่งเป็นสมาชิกกลุ่มค าตอบที่แท้จริง ซึ่งถ้ากลุ่มค าตอบที่แท้จริงมีขอบเขตที่มากพอสมควร 
ค่า IGD จะสามารถบอกถึงการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ ค่า IGD ที่มีค่าน้อยจะแสดงถึง
กลุ่มค าตอบ 𝑆𝑗  อยู่ใกล้กับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 𝑆∗ มากและเกือบจะครอบคลุมขอบเขตทั้งหมดบน
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง    
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2.9.3 ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของค าตอบ (Diversity Metrics)    
 ตัวชี้วัดนี้มีไว้เพื่อประเมินการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่ 
อัลกอริทึม หามาได้ (กลุ่มค าตอบ A) โดยพิจารณาจากระยะทางเฉลี่ยระหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 
โดยสมการที่ใช้ในการค านวณแสดงดังสมการที่ 2.16  (ดูรูปภาพที่ 10 ประกอบ) 
 

  𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 (𝐴) =  
𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−𝑑̅|

𝑁−1
𝑖=1

𝑑𝑓+𝑑𝑙+(𝑁−1)𝑑̅
                  (2.16) 

 
โดยที่  𝑑𝑓 และ 𝑑𝑙 คือระยะห่างระหว่างค าตอบที่อยู่ปลายสุดในบรรดากลุ่มค าตอบที่

 เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Extreme Solution) กับค าตอบที่ปลายสุดของค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่หามาได้ (Boundary Obtained Solution) ของทั้งสองด้านบนพื้นที่ค าตอบ 

𝑑𝑖  คือระยะห่างเชิงยูคลีเดียน ระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ที่อยู่ ต่อเนื่องกัน
ล าดับที่ โดย 𝑖 =   1, … , (𝑁 − 1) เมื่อ N  คือจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่หามาได ้

𝑑̅    คือระยะห่าง 𝑑𝑖 เฉลี่ย 
ค่า Spread ที่ดีที่สุดนั้นมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดที่เกิดขึ้นได้ โดยจะเกิดขึ้นในกรณีที่ 

กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หาได้ มีค าตอบปลายสุดทั้งสองข้างอยู่บนต าแหน่งเดียวกันกับค าตอบ
ปลายสุดของกลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  (𝑑𝑓 = 𝑑𝑙 = 0 ) หรือมีขอบเขตครอบคลุม 
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงนั่นเอง รวมทั้งมีระยะห่างระหว่างคู่ค าตอบที่อยู่ 
ต่อเนื่องกันเท่ากันในทุกๆ คู่หรืออาจกล่าวได้ว่ามีการกระจายตัวของค าตอบ ในรูปแบบยูนิฟอร์ม ทั้งนี้ 
ค่า Spread อาจสูงกว่า 1 ในกรณีที่กลุ่มค าตอบมีการกระจายตัวที่แย่ 

 
 

รูปภาพที่ 10 ต าแหน่งระยะทางที่ใช้ในการค านวณค่าการกระจายตัว  
(Deb, Pratap, Agarwal, & Meyarivan, 2002) 
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 แต่สมการที่ 2.16 เป็นการค านวณหาการกระจายตัวส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2 
วัตถุประสงค์เท่านั้น เมื่อท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 5 วัตถุประสงค์พร้อมกันจึงต้องท าการ
ปรับปรุงสมการการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้โดยสามารถค านวณระยะห่างระหว่างค าตอบที่
ต าแหน่งกลุ่มค าตอบที่อยู่ปลายสุดในแต่วัตถุประสงค์ กับค าตอบที่ต าแหน่งกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของ
อัลกอริทึม 𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗)   ได้ดังสมการที่ 2.17  และ ค านวณระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบ
ต าแหน่งที่ x กับค าตอบต าแหน่งที่ x2 ได้ดังสมการที่ 2.18 
 

𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 𝑗 =
∑ 𝑑(𝑒𝑚,𝑆𝑗)
𝑘
𝑚=1 +∑ |𝑑𝑥−𝑑̅|

|𝑆𝑗|

𝑥=1

∑ 𝑑(𝑒𝑚,𝑆𝑗)
𝑘
𝑚=1 +|𝑆𝑗|𝑑̅

         (2.15) 

𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗) =  𝑠∈𝑆𝑗
𝑚𝑖𝑛√∑ (

𝑓𝑖(𝑒𝑚)−𝑓𝑖(𝑠)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 )
𝑘
𝑖=1

2

                               (2.17) 

 

𝑑𝑥 =  𝑥2∈𝑆𝑗,𝑥2≠𝑥
𝑚𝑖𝑛      √∑ (

𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑥2)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 )
𝑘
𝑖=1

2

            (2.18) 

 

เมื่อ    𝑆j     คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม 𝑗 
            𝑆∗    คือ กลุ่มค าตอบทีแ่ท้จริง 

 |𝑆𝑗|   คือ จ านวนของกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึม 
    𝑑𝑥   คือ ระยะหา่งที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบต าแหน่งที่ x กบัค าตอบต าแหน่งทีx่2  

 𝑑̅      คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑥 

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

ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นมี
การกระจายตัวด ี

2.9.4 ตัวชี้วัดอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหา
ได ้(Ratio of non-dominated solutions (self-comparison))  

ตัวชี้วัดนี้มีไว้ใช้แสดงว่าในกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดยอัลกอริทึมที่พิจารณานั้น 
มีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของ
ค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (First Pareto frontier solution) ของอัลกอริทึมที่อยู่ในจ านวน
ค าตอบที่แท้จริง (Approximated True Pareto optimum) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับ
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จ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ (Own first Pareto frontier solutions) โดยมีสมการการ
ค านวณดังสมการที่ 2.19 
 

    𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴𝑗|
              (2.19) 

 

2.9.5 ตัวชี้วัดอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison))  

   ตัวชี้วัดนี้มีไว้ใช้แสดงว่าในกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดยอัลกอริทึมที่พิจารณา
นั้น มีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของ
ค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ว่าอยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงมีอัตราส่วนเป็น
เท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง โดยมีสมการการค านวณดังสมการที่ 2.20 

 

    𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴|
                              (2.20) 

                                                  
ก าหนดให้   Aj คือ กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดที่อัลกอริทึม j  หามาได้ทั้งหมด เมื่อ j =  1,2, … j 
                 A  คือ เซตที่รวมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหามาได้ของทุกอัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกัน
 ซึ่ง A =  A1 ∪  A2 … ∪  Aj  

      x   คือ ค าตอบที่หาได้ 
       y   คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
       y ≺ x  คือ ค าตอบ x ถูกครอบง าโดยค าตอบ y  
 ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง 

2.9.6 ตัวชี้วัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)  
เวลาในการค้นหาค าตอบ คือ การพิจารณาเวลาในการค้นหากลุ่มค าตอบของแต่ละอัลกอริทึม โดย

อัลกอริทึมที่ดีควรใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด 

 

2.8 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 Askin and Zhou (1997) ได้ศึกษาการจัดสายการประกอบแบบดั้งเดิมที่มีลักษณะเป็น

เส้นตรง ซึ่งมีข้อดีในเรื่องการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต แต่มีข้อเสียในเรื่องอุปกรณ์ที่จะมี

ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อให้ทันความต้องการผลิตของลูกค้า จึงได้น าสายประกอบแบบเส้นตรงที่มี
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สถานีงานขนานเข้ามาใช้ มีรูปแบบการผลิตจะเป็นผลิตภัณฑ์ผสม และมีวัตถุประสงค์เพื่อลดจ านวน

เวลาในสถานีงาน โดยใช้ฮิวริสติกช่วยในการสร้างสถานีงานแบบขนานเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพใน

แต่ละสถานีงาน 

 Miltenburg (1998) ได้ศึกษาสายการผลิตรูปตัวยู ที่เป็นส่วนหนึ่งในระบบการผลิตทั่วไป 

จากสายกการประกอบแบบเดิมที่เป็นเส้นตรง เป็นการจัดปัญหาแบบ NP-Hard มีวัตถุประสงค์เพ่ือหา

จ านวนสถานีทั่วไป สถานีตรงข้าม และสถานีระหว่างสายการผลิต น้อยที่สุด โดยมีการก าหนดรอบ

การผลิต ล าดับก่อนหลัง และต าแหน่งที่วาง และวัตถุประสงค์ที่สอง คือ เวลาว่างของสถานีงาน เพื่อ

ต้องการปรับปรุงระบบการผลิตนี้ให้เป็นไปตามระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยใช้วิธีการ 

Dynamic Programming ในการแก้ปัญหาเพื่อหาค าตอบที่ดี และน าไปใช้แก้ปัญหาสายการผลิตรูป

ตัวยูที่มีงานในแต่ละสายการผลิตไม่เกิน 22 งาน 

David Sparling (1998) ได้น าเสนอการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายส าหรับ

ระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยสายการประกอบรูปตัวยูจ านวน N สายที่อยู่ใกล้กัน ท าให้มี

โอกาสในการจัดสมดุลของสายการประกอบรูปตัวยูสองสายหรือมากกว่าไปพร้อมกัน ท าให้เกิดสถานี

งานร่วมระหว่างสายการประกอบ เป็นการลดจ านวนสถานีงาน งานวิจัยนี้สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์

และอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายร่วมกันโดยพิจารณา

ระยะเวลาการเดิน ข้อจ ากัดแบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบทั่วไปซึ่งไม่มีข้อจ ากัดด้านต าแหน่งของสายการ

ประกอบ และ อีกแบบหนึ่งคือสายการประกอบจะถูกก าหนดต าแหน่งไว้ ท าให้การจัดสมดุลสายการ

ประกอบรูปตัวยูหลายสายร่วมกันมีประสิทธิภาพและลดจ านวนสถานีงานได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายที่เป็นอิสระต่อกัน 

 Miltenburg (2001) ได้ศึกษาสายการผลิตรูปตัวยูซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการผลิตของระบบ

เซลลูล่าร์ ที่ได้น ามาใช้ในอุตสาหกรรมตามระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี เพื่อเป็นการลดชองเสียใน

ระบบการผลิต ปรับปรุงคุณภาพของสินค้าให้ดีขึ้น โดยในสายการผลิตรูปตัวยู จะประกอบด้วย

เครื่องจักรจัดวางอยู่ในลักษณะรูปตัวยู พนักงานจะท างานเฉพาะภายในรูปตัว โดยสามารถท าได้ทั้ง

ทางเข้าและทางออกของสายการผลิต โดยพนักงานและเครื่องจักร จะมีความเป็นอิสระต่อกัน โดยที่

พนักงานจะท างานด้วยการเดิน ไปท างานที่เครื่องจักร พนักงานจึงจ าเป็นต้องมีหลายทักษะในการ

ท างาน เพราะเครื่องจักรหรือกระบวนการอาจจะถูกปรับเปลี่ยนไปเรื่อยๆ ท าพบว่าในการผลิตแบบนี้
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ได้ผลผลิตดีขึ้น 76% ลดสินค้าคงคลังได้ 86 % ลดเวลาการท างานได้ 75% และยังลดของเสียลงไป 

83%  

 R.Aase, R.Olson, and J.Schniederjans (2004) ได้ศึกษาแผนผังสายการประกอบรูปตัวยู 

ซึ่งน ามาเปรียบเทียบกับสายการผลิตแบบเส้นตรงส่งผลกระทบต่อประสิทธิผลของการผลิตต่างกัน

อย่างไร โดยที่สายการประกอบรูปตัวยูได้ถูกน ามาใช้ในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี และระบบลีน 

จึงท าให้เป็นเหตุผลที่บริษัทต่าง ๆ หันมาใช้ระบบนี้ในการผลิต ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการยืนยันว่าสายการ

ประกอบรูปตัวยู ช่วยปรับผลิตภาพของพนักงาน ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของแรงงานจะดี

ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญภายใต้เงื่อนไขบางประการเมื่อเปลี่ยนจากรูปแบบเส้นตรงเป็นรูปตัว U แต่ไม่ได้อยู่

ในทุกกรณีการวิจัย แต่ยังพบข้อ จ ากัดบางประการ เช่น จ านวนงานและรอบเวลาการผลิตที่

หลากหลาย 

 Price et al. (2006) ได้น าเสนอ Differential Evolution โดยการสุ่มเวกเตอร์เป้าหมาย 

(Target Vector) จากนั้นสุ่มเลือกเวกเตอร์เป้าหมายมาท าการกลายพันธุ์ (Mutation) ซึ่งเป็นการ

เปลี่ยนค่าจุดพิกัดเวกเตอร์ด้วยผลต่างของเวกเตอร์สุ่มสองเวกเตอร์ จะได้เวกเตอร์กลายพันธุ์ เมื่อท า

การกลายพันธุ์จนครบจ านวนประชากรแล้ว จะท าการแลกเปลี่ยนค่าพิกัด (Recombination) 

ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมายและเวกเตอร์กลายพันธุ์ เวกเตอร์ที่ผ่านการแลกเปลี่ยนค่าพิกัดแล้ว จะถูก

เรียกว่าเวกเตอร์ทดลอง (Trial vector) หลังจบกระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE 

Operator) แล้ว ให้น าเวกเตอร์ทดลองเปรียบเทียบกับเวกเตอร์เป้าหมาย ถ้าให้ค่าที่ต่ ากว่าจะถูก

แทนที่เป็นเวกเตอร์เป้าหมายรุ่นต่อไป 

 Chiang, Kouvelis, and Urban (2007) ได้ศึกษาการจัดสมดุลการผลิตแบบทันเวลาของ

การผลิตแบบตัวยูหลายสาย จากการผลิตที่เป็นตัวยูอิสระหลายสาย ช่วยให้บริษัทต่างๆ สามารถเพิ่ม

ความยืดหยุ่นในการผลิต ลดความซ้ าซ้อน ลดอุปกรณ์ ลดเวลาว่างและค่าแรงและบรรลุผลประโยชน์

อื่นๆ งานวิจัยนี้จะแนะน าและปรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย มีวิธีการ

แก้ปัญหาที่เหมาะสมส าหรับ Type I (ลดจ านวนของสถานีส าหรับรอบเวลาที่ก าหนด), Type II (ลด

รอบเวลาส าหรับจ านวนสถานีที่ก าหนด) และลดค่าใช้จ่ายในการจัดสมดุลการผลิต โดยใช้อัลกอริทึม 

branch-and-bound ในการแก้ปัญหา ผลการค านวณบ่งชี้ว่าส าหรับปัญหารอบเวลาที่มีขนาดเล็กจะ

ให้ผลที่ดีเยี่ยม 
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Zhang and Li (2007) ไ ด้ น า เ ส น อ  Genetic Evolutionary Multi-objective 

Optimization Algorithm Based on Decomposition (MOEA/D) ที่ จ า แ น ก ปั ญ ห า ห ล า ย

วัตถุประสงค์ให้เป็นปัญหาย่อยๆ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม MOEA/D กับ 

MOGLs และ NSGA-II ในปัญหาหลายวัตถุประสงค์ในรูปแบบปัญหา 0/1 Knapsack Problem 

(Multi-objective 0-1 Knapsack Problem : MOKP) และ ปัญหาหลายวัตถุประสงค์แบบต่อเนื่อง 

(Continuous multi-objective problem) พบว่า MOEA/D มีความซับซ้อนในการค านวณน้อยกว่า 

NSGA-II และ MOGLs และได้ค าตอบที่ดีกว่าในปัญหาส่วนใหญ่ 

Shewchuk (2008) ได้ศึกษาการจัดสรรพนักงานในสายการผลิตรูปตัวยูแบบการผลิตลีน 

โดยสายการผลิตรูปตัวยู ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบแบบลีน ในสายการผลิตที่มีรูปตัวยู  

พนักงานแต่ละคนจะจัดการกับเครื่องจักรอย่างน้อยหนึ่งเครื่องจักร หรือมากกว่าหนึ่งเครื่องจักร 

ปัญหาการจัดสรรในระบบการผลิตรูปตัวยูแบบลีนของพนักงานคือการก าหนดว่าเครื่องใดถูกจัดการ

โดยคนงานคนใด ซึ่งแตกต่างจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูที่มีการก าหนดงานลง

บนต าแหน่งที่จัดไว้ ดังนั้นงานวิจัยจะกล่าวถึงปัญหาการจัดสรรพนักงานส าหรับสายการผลิตรูปตัวยู ที่

มีวัตถุประสงค์เพื่อลดจ านวนพนักงานและเพิ่มการท างานเต็มรูปแบบให้มากที่สุด โดยใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ได้รับการพัฒนาขึ้น ให้มีการจัดสรรเครื่องจักรให้กับคนท างานตราบเท่าที่ คนงานไม่

ข้ามเส้นทาง และมีการพิจารณาเวลาเดินของพนักงาน 

 Sirovetnukul and Chutima (2010) Sirovetnukul and Chutima (2010)Sirovetnukul 

and Chutima (2 0 1 0 )Sirovetnukul and Chutima (2 0 1 0 )Sirovetnukul and Chutima 

(2010)Sirovetnukul and Chutima (2010)Sirovetnukul and Chutima (2010)ได้น าเสนอ

อัลกอริทึม Coincidence ในการค้นหาค าตอบ ในสายการผลิตแบบไหลเดี่ยวของสายการผลิตรูปตัวยู 

โดยใช้การจัดงานลงสายการผลิตรูปตัวยูและจัดสรรพนักงานลงไปตามล าดับ มีจ านวนตั้งแต่ 7 ถึง 

297 งาน และมีรอบเวลาการผลิตที่ต่างกัน จุดประสงค์หลักเพื่อหาผลกระทบที่เกิดจากการเดินบน

สายการผลิตรูปตัวยูทั้งแบบสมมาตรและสี่เหลี่ยม และวัตถุประสงค์รองเพื่อเปรียบเทียบจ านวน

คนงานระหว่างสายประกอบตัวยูทั้งสองรูปแบบ  

 Deb and Jain (2014) ได้มี การพัฒนาและปรับปรุงอัลกอริทึ มส าหรับปัญหามาก

วัตถุประสงค์ (สี่วัตถุประสงค์ขึ้นไป) โดยการเพิ่มจุดอ้างอิงในอัลกอริทึมโดยใช้พื้นฐานจากวิธีการ
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จัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (NSGA-II) โดยที่มีการพัฒนาค าตอบจาวิธีการเชิงพันธุกรรม และใช้วิธีการ

จัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง าเพื่อคัดเลือกประชากร แล้วน าไปเทียบกับจุดอ้างอิงเพื่อหาระยะตั้งฉากที่สั้น

ที่สุดเพื่อเป็นค าตอบที่ดีของแต่ละจุดอ้างอิง ซึ่งได้ท าการทดลองกับปัญหาที่มีตั้งแต่ 3 ปัญหาจนถึง 15 

ปัญหา พบว่าให้ผลที่น่าพอใจส าหรับทุกปัญหาของบทความนี้ 

Ferjani et al. (2015) ได้ศึกษาว่าประสิทธิภาพในการท างานของคนจะลดลงเนื่องจากความ

เมื่อยล้าในการท างาน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเวลาท างาน จึงได้แก้ปัญหาโดยการจัดงานให้กับคนโดย

ผ่านวิธีฮิวริสติก ซึ่งจะน าความเหนื่อยล้ามาพิจารณาเพื่อลดเวลาเฉลี่ยในการท างาน โดยจะใช้เทคนิค 

TOPSIS เพื่อเลือกต าแหน่งที่จะมอบหมายผู้ปฏิบัติงาน โดยน าไปใช้แก้ปัญหากับระบบการผลิตแบบ 

Jop Shop 

Ibrahim, Rahnamayan, Martin, and Deb (2016) ได้ มี ก ารน า เสน อการป รับ ป รุ ง

อัลกอริทึม NSGA-III เรียกว่า EliteNSGA-III จากเดิมอัลกอริทึม NSGA-III ยังมีความยุ่งยากในการเก็บ

ค าตอบของประชากรที่ดีที่สุดเพื่อไปเป็นประชากรรุ่นถัดไป  ซึ่ง EliteNSGA-III จะช่วยเพิ่มให้มีความ

หลากหลายและความแม่นย าของค าตอบให้กับ NSGA-III โดยที่อัลกอริทึม EliteNSGA-III จะช่วยเก็บ

ค าตอบรุ่นก่อนหน้าที่อาจจะถูกตัดไปในขั้นตอนของ NSGA-III เมื่อน าอัลกอริทึม EliteNSGA-III ไป

ทดลองกับกับปัญหาที่มีตั้งแต่ 3 วัตถุประสงค์จนถึง 15 วัตถุประสงค์ พบว่าให้ประสิทธิภาพที่

เหนือกว่า NSGA-III ในด้านความความหลากหลายและความแม่นย าของค าตอบ โดยเฉพาะปัญหาที่มี

วัตถุประสงค์มากๆ 

Cheng et al. (2017) ได้อธิบายถึงปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก (Many-Objective 

Optimization Problems) คือปัญหาที่มีวัตถุประสงค์มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ ซึ่งการแก้ปัญหานี้ท า

ให้เกิดการคิดค้นพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการแก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากหลายอัลกอริทึม 

แต่ยังได้รับความสนใจน้อยในการตรวจสอบประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงท าการส่งเสริมการวิจัยของ

วิวัฒนาการการเพิ่มประสิทธิภาพวัตถุประสงค์จ านวนมาก โดยน าปัญหา15 ปัญหาการทดสอบที่มี

คุณสมบัติที่หลากหลายเพื่อสร้างชุดทดสอบมาตรฐาน ส าหรับการทดสอบอัลกอริทึมที่ใช้แก้ปัญหาที่มี

วัตถุประสงค์จ านวนมาก 
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ตารางที่ 4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัย 
รูปแบบสายการ
ประกอบหรือ
สายการผลิต 

วัตถุประสงค ์ สรุปงานวิจัย 

Askin and Zhou 
(1997) 

ส า ย ป ร ะ ก อ บ
เส้นตรงแบบขนาน 

เพื่อลดจ านวนเวลาใน
สถานีงาน 

ใช้ฮิวริสติกช่วยในการสร้าง
สถานี งานแบบขนานเพื่ อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพในแต่
ละสถานีงาน 

Miltenburg (1998) สายการผลิตรูปตัวย ู เพื่อหาจ านวนสถานี
ทั่วไป สถานีตรงข้าม 
และสถานี ระห ว่ า ง
ส ายก ารผลิ ต  น้ อ ย
ที่สุด และวัตถุประสงค์
ที่ สอง คือ  เวลาว่าง
ของสถานีงาน  

ใช้วิธีการ Dynamic 
Programming ในการ
แก้ปัญหา 

David Sparling 
(1998) 

สายการประกอบรูป
ตัวยูหลายสาย 

เพื่อลดจ านวนสถานี
งาน 

ท า ให้ เกิ ด ส ถ านี งาน ร่ วม
ระหว่างสายการประกอบ 
งานวิจัยนี้ สร้างโมเดลทาง
คณิตศาสตร์และอัลกอริทึม
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบรูปตั วยู
ห ล า ย ส า ย ร่ ว ม กั น โ ด ย
พิจารณาระยะเวลาการเดิน 
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ตารางที่ 4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

งานวิจัย 
รูปแบบสายการ
ประกอบหรือ
สายการผลิต 

วัตถุประสงค ์ สรุปงานวิจัย 

Miltenburg (2001) สายการผลิตรูปตัวย ู - สายการผลิตรูปตัวยูซึ่งเป็น
ส่ วนหนึ่ งในการผลิ ตของ
ร ะ บ บ เซ ล ลู ล่ า ร์  โด ย ใน
สายการผลิ ต รูป ตั วยู  จ ะ
ประกอบด้วยเครื่องจักรจัด
วางอยู่ ในลักษณ ะรูปตั วยู 
พนักงานจะท างานเฉพาะ
ภายในรูปตัว โดยพนักงาน
และเครื่องจักร จะมีความ
เป็นอิสระต่อกัน 

R.Aase et al. 
(2004) 

สายการประกอบรูป
ตัวย ู

- น าสายการประกอบรูปตัวยู
เป รี ยบ เที ยบกั บ สายการ
ป ร ะ ก อ บ แ บ บ เส้ น ต ร ง 
งานวิจัยนี้เป็นการยืนยันว่า
สายการประกอบรูปตั วยู 
ช่ ว ย ป รั บ ผ ลิ ต ภ าพ ข อ ง
พนักงาน 

Price et al. (2006) - - ไ ด้ น า เส น อ  Differential 
Evolution โ ด ย ก า ร สุ่ ม
เวกเตอร์เป้าหมาย (Target 
Vector) มาท าการกลายพันธุ์ 
(Mutation) และแลกเปลี่ยน
ค่ าพิ กั ด  (Recombination) 
เพื่อให้ได้ประชากรรุ่นถัดไป 
ซึ่งเป็นค าตอบที่ด ี
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ตารางที่ 4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

งานวิจัย 
รูปแบบสายการ
ประกอบหรือ
สายการผลิต 

วัตถุประสงค ์ สรุปงานวิจัย 

Chiang et al. 
(2007) 

สายการผลิตรูปตัวยู
แบบหลายสาย 

ลดเวลาว่างและลด
ค่ าใช้ จ่ าย ในการจั ด
สมดุลการผลิต 

ช่วยให้บริษัทต่างๆ สามารถ
เพิ่มความยืดหยุ่นในการผลิต 
ลดความซ้ าซ้อน ลดอุปกรณ์  
โดยใช้อัลกอริทึม branch-
and-bound ใ น ก า ร
แก้ปัญหา 

Zhang and Li 
(2007) 

- - ไ ด้ น า เ ส น อ  MOEA/D ที่
จ า แ น ก ปั ญ ห า ห ล า ย
วัตถุประสงค์ให้ เป็นปัญหา
ย่ อ ยๆ  และ เป รี ยบ เที ยบ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
MOEA/D กับ MOGLs และ 
NSGA-II พบว่า MOEA/D มี
ความซับซ้อนในการค านวณ
น้ อ ย ก ว่ า  NSGA-II แ ล ะ 
MOGLs 

Shewchuk (2008) สายการผลิตรูปตัวย ู เพื่อลดจ านวน
พนักงานและเพิ่มการ
ท างานเต็มรูปแบบให้
มากที่สุด 

ก า ร จั ด ส ร รพ นั ก ง าน ใน
ส ายก ารผ ลิ ต ที่ มี รู ป ตั ว ยู 
พนักงานแต่ละคนจะจัดการ
กับเครื่องจักรอย่างน้อยหนึ่ง
เครื่องจักร หรือมากกว่าหนึ่ง
เครื่องจักร 
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ตารางที่ 4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

งานวิจัย 
รูปแบบสายการ
ประกอบหรือ
สายการผลิต 

วัตถุประสงค ์ สรุปงานวิจัย 

Sirovetnukul and 
Chutima (2010) 

สายการผลิตแบบ
ไ ห ล เ ดี่ ย ว ข อ ง
สายการผลิตรูปตัวย ู

จุดประสงค์หลักเพื่อ
หาผลกระทบที่ เกิ ด
จ า ก ก า ร เ ดิ น บ น
สายการผลิตรูปตัวยูทั้ง
แ บ บ ส ม ม าต รแ ล ะ
สี่ เ ห ลี่ ย ม  แ ล ะ
วัตถุประสงค์รองเพื่อ
เปรียบเทียบจ านวน
คนงานระหว่างสาย
ประกอบตัวยูทั้ งสอง
รูปแบบ 

ไ ด้ น า เส น อ อั ล ก อ ริ ทึ ม 
Coincidence ในการค้นหา
ค าตอบ ใน โดยใช้การจัดงาน
ลงสายการผลิตรูปตัวยูและ
จั ด ส ร ร พ นั ก ง า น ล ง ไป
ตามล าดับ มีจ านวนตั้งแต่ 7 
ถึง 297 งาน และมีรอบเวลา
การผลิตที่ต่างกัน 

Deb and Jain 
(2014) 

- - ได้มีการพัฒนาและปรับปรุง
อัลกอริทึมส าหรับปัญหามาก
วัตถุประสงค์ (สี่วัตถุประสงค์
ขึ้นไป) โดยการเพิ่มจุดอ้างอิง
ในอัลกอริทึมโดยใช้พื้นฐาน
จากวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า  II (NSGA-II) หรือ 
NSGA-III ซึ่งได้ท าการทดลอง
กับปัญหาที่มีตั้งแต่ 3 ปัญหา
จนถึง 15 ปัญหา พบว่าให้ผล
ที่น่าพอใจส าหรับทุกปัญหา
ของบทความนี ้
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ตารางที่ 4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

งานวิจัย 
รูปแบบสายการ
ประกอบหรือ
สายการผลิต 

วัตถุประสงค ์ สรุปงานวิจัย 

Ferjani et al. 
(2015) 

- - ศึกษาว่าประสิทธิภาพในการ
ท า ง าน ข อ งค น จ ะ ล ด ล ง
เนื่องจากความเมื่อยล้าใน
ก ารท า ง าน  ซึ่ ง จ ะ ส่ งผ ล
กระทบต่อเวลาท างาน จึงได้
แก้ปัญ หาโดยการจัดงาน
ให้กับคนโดยผ่านวิธีฮิวริสติก 
ซึ่งจะน าความเหนื่อยล้ามา
พิจารณาเพื่อลดเวลาเฉลี่ยใน
การท างาน 

Ibrahim et al. 
(2016) 

- - ได้มีการน าเสนอการปรับปรุง
อัลกอริทึม NSGA-III เรียกว่า 
EliteNSGA-III จ า ก เ ดิ ม
อั ล กอ ริทึ ม  NSGA-III ยั งมี
ค ว าม ยุ่ งย าก ใน ก าร เก็ บ
ค าตอบของประชากรที่ดีที่สุด
เพื่อไปเป็นประชากรรุ่นถัดไป   
พ บ ว่ า ให้ ป ระสิ ท ธิภ าพ ที่
เหนือกว่า NSGA-III 

Cheng et al. 
(2017) 

- - ได้ อ ธิ บ า ย ถึ ง ปั ญ ห า ที่ มี
มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ ซึ่ง
การแก้ปัญหานี้ท าให้เกิดการ
คิ ด ค้ น พั ฒ น าอั ล กอ ริทึ ม
ส าห รับการแก้ปัญ หาที่ มี
วัตถุป ระสงค์ จ านวนมาก
หลายอัลกอริทึม 
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บทที่ 3 
วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวตัถุประสงค ์

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ วิธีการเชิงวิวัฒนาการ

โดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม และตัวอย่างการประยุกต์ใช้

ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์ 

3.1 วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค ์
 วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Differential 

Evolution: MODE) มีหลักการในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ด้วยการใช้ผลต่างด้วยการใช้

ประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบันในการพัฒนาค าตอบ โดยกระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE 

Operator) จะใช้เลขจ านวนจริงในการพัฒนาค าตอบหรือก าหนดทิศทางของเวกเตอร์ ซึ่งเรียก

ส่วนประกอบของเวกเตอร์ว่า จุดพิกัด และจ านวนพิกัดในแต่ละเวกเตอร์ว่า ขนาดของ เวกเตอร์ 

(Alatas, Akin, & Karci, 2008) การท างานของ MODE เริ่มต้นด้วยการสุ่มเวกเตอร์เป้าหมาย 

(Target Vector) เท่ากับจ านวนประชากร จากนั้นสุ่มเลือกเวกเตอร์เป้าหมายมาท าการกลายพันธุ์ 

(Mutation) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนค่าจุดพิกัดเวกเตอร์ด้วยผลต่างของเวกเตอร์สุ่มสองเวกเตอร์ จะได้

เวกเตอร์กลายพันธุ์ เมื่อท าการกลายพันธุ์จนครบจ านวนประชากรแล้ว จะท าการแลกเปลี่ยนค่าพิกัด 

(Recombination) ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมายและเวกเตอร์กลายพันธุ์ด้วยอัตราการครอสโอเวอร์ 

(Crossover rate: CR) เวกเตอร์ที่ผ่านการแลกเปลี่ยนค่าพิกัดแล้ว จะถูกเรียกว่าเวกเตอร์ทดลอง 

(Trial vector) หลังจบกระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE Operator) แล้วให้น าค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของเวกเตอร์ทดลองเปรียบเทียบกับเวกเตอร์เป้าหมาย โดยใช้วิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูก

ครอบง า (Non-dominated sorting) ในการคัดเลือกจ านวนประชากร เพื่อเป็นเวกเตอร์เป้าหมาย

ของเจเนอเรชั่นถัดไป (ตรัยรัตน,์ 2560) ขั้นตอนการด าเนินการของ MODE มีดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การเริ่มต้น 

1. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น (สตริงเป้าหมาย) โดยวิธีสุ่มเลือกอิสระ ให้มีความยาวสตริงเท่ากับจ านวน

เครื่องจักรทั้งหมด (nm) 

2. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงเป้าหมาย 

3. เข้ารหัส (Encode) ของสตริงเป้าหมาย โดยก าหนดให้ค่า 𝑥𝑗𝑖 ของล าดับการผลิตที่ 1 สตริง 𝑖 มีค่า

น้อยที่สุดและล าดับท้ายสุดมีค่ามากที่สุด  
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ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนาค าตอบ 

1. สุ่มค่าจ านวนเต็ม r1, r2 และ r3 โดยมีค่าระหว่าง 1 ถึง N และ r1 ≠ r2 ≠ r3 

2. พัฒนาสตริงเป้าหมาย (เวกเตอร์เป้าหมาย) ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบคลาสสิก 

(Classical Differential Evolution: DE/rand/1) 

3. ท าการครอสโอเวอร์ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมาย 𝑥𝑖  และเวกเตอร์กลายพันธุ์ 𝑣𝑖  ด้วยวิธีการยูนิ

ฟอร์มครอสโอเวอร์ โดยมีโอกาสการแลกเปลี่ยนค่าในแต่ละต าแหน่งที่ 𝑗 บนสตริง 𝑖 เท่ากับอัตรา

การครอสโอเวอร์ (Crossover rate: 𝐶𝑅) และท าการสุ่มค่าในช่วง 1 ถึง nm ทั้งหมด N ตัว น า

เวกเตอร์กลายพันธุ์ในต าแหน่งที่สุ่มค่าไปแทนที่เวกเตอร์เป้าหมาย เวกเตอร์ที่ได้จากการครอสโอเวอร์

เรียกว่า เวกเตอร์ทดลอง (Trial vector: 𝑢𝑖)  

4. ถอดรหัส (Decode) เวกเตอร์ทดลอง โดยเรียงค่า 𝑢𝑗𝑖 บนสตริง 𝑖 จากน้อยไปมาก จะได้สตริง

ทดลองออกมาทั้งหมด N สตริง 

5. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงทดลอง 

6. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-

dominated sorting) โดยการคัดเลือกสตริงค าตอบ N สตริงค าตอบที่ดีที่สุดจาก Pt U Qt เพื่อน าไป

เป็นสตริงค าตอบปัจจุบันของสตริงค าตอบรุ่น Pt+1 (Pt คือ กลุ่มสตริงค าตอบปัจจุบันมีค่าเท่ากับ N ที่

เจเนอเรชั่น t และ Qt คือ กลุ่มสตริงค าตอบรุ่นใหม่ซึ่งได้จากการกลายพันธุ์ของสตริงค าตอบใน      

เซต Pt)  

7. น าสตริงค าตอบทั้งหมดที่ได้จากการพัฒนาค าตอบของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ไปเป็น
ประชากรเริ่มต้นในเจเนอเรชั่นถัดไป แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นที่  1 ของขั้นตอนที่ 2 การพัฒนา
ค าตอบ 
8. เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) ด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated 
Sorting)  
ขั้นตอนที่ 3 การหยุดอัลกอริทึม 

หยุดการพัฒนาค าตอบ เมื่อครบจ านวนเจเนอเรชั่น แสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา

ค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของที่ดีของอัลกอริทึม MOEA/D   
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3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ MODE 

 

รูปภาพที่ 11 ขั้นตอนการท างานของ MODE 

Update Elitist by 
Non-donminated sorting

START

Generate Initial Population 

Differential Mutation & 
Recombination

Evaluate objective function

Selection

STOP

Evaluate objective function

No

Obtain Solution

t = t+1
t > generation 

Yes
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3.3 ตัวอย่างการน าวิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-
Objective Differential Evolution: MODE) มาประยุกต์ ใช้ ในการแก้ปัญหาการจัดสรร
พนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 
 ค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ

จ าแนก มีดังน้ี 

 1. จ านวนประชากรเริ่มต้น (N)  15 สตริงค าตอบ 

 2. ค่าปัจจัยการขยายผลต่าง (F)  1  

 3. อัตราการครอสโอเวอร์ (CR)  0.7  

1. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น (สตริงเป้าหมาย)  

 การสร้างสตริงเป้าหมาย จะใช้วิธีการสุ่มค่าพิกัดในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 โดยสุ่มเท่ากับจ านวน

ประชากร (N) ที่มีความยาวเท่ากับจ านวนเครื่องจักร (nm) แสดงตัวอย่างค่าพิกัด ดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ค่าพิกัดของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.599 0.600 0.599 0.599 0.600 0.601 0.600 0.600 0.600 0.601 

2 0.559 0.545 0.479 0.567 0.595 0.678 0.601 0.600 0.597 0.783 

3 0.625 0.615 0.596 0.612 0.614 0.574 0.600 0.603 0.602 0.671 

4 0.523 0.376 0.317 0.536 0.567 0.598 0.601 0.600 0.611 0.729 

5 0.740 0.463 0.394 0.530 0.580 0.604 0.603 0.603 0.635 0.632 

6 0.619 0.590 0.589 0.593 0.596 0.604 0.601 0.601 0.609 0.579 

7 0.497 0.376 0.000 0.520 0.548 0.730 0.602 0.597 0.670 0.681 

8 0.547 0.200 0.297 0.527 0.559 0.611 0.602 0.600 0.606 0.896 

9 0.49 0.278 0.187 0.331 0.381 0.447 0.39 0.389 0.391 0.135 

10 0.595 0.612 0.608 0.603 0.604 0.591 0.600 0.601 0.600 0.561 

11 0.770 0.376 0.317 0.537 0.561 0.567 0.603 0.605 0.638 1.000 

12 0.523 0.376 0.317 0.536 0.567 0.598 0.601 0.600 0.611 0.729 
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ตารางที่ 5 ค่าพิกัดของสตริงค าตอบเริ่มต้น (ต่อ) 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

13 0.770 0.376 0.317 0.537 0.561 0.567 0.603 0.605 0.638 1.000 

14 0.855 0.590 0.589 0.448 0.556 0.641 0.601 0.600 0.668 0.744 

15 0.760 0.424 0.279 0.567 0.595 0.692 0.601 0.600 0.597 0.783 

 เมื่อได้ค่าพิกัดของสตริงเป้าหมาย ท าการถอดรหัส (Decoding) ให้อยู่ในรูปแบบของค่า

ความส าคัญ (Priority) โดยจะมีค่าเท่ากับล าดับเครื่องจักร (Machine sequence) โดยเรียงค่าพิกัด

จากน้อยไปมาก แสดงดังตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 สตริงค าตอบเริ่มต้น 

String Priority 

1 3 1 4 2 5 9 8 7 10 6 

2 3 2 1 4 5 9 8 7 6 10 

3 6 3 7 9 8 4 5 2 1 10 

4 6 3 7 9 8 4 5 1 2 10 

5 3 2 4 5 8 7 6 10 9 1 

6 10 3 2 4 5 8 7 6 9 1 

7 3 2 1 4 5 8 7 9 10 6 

8 2 3 4 1 5 8 7 9 6 10 

9 3 4 5 1 2 8 7 9 10 6 

10 10 6 1 7 9 8 4 5 3 2 

11 3 2 4 5 6 8 7 9 10 1 

12 3 2 1 4 5 6 8 7 9 10 

13 3 2 4 5 6 7 8 9 1 10 

14 4 5 3 2 8 7 6 9 10 1 

15 3 2 4 5 9 8 7 6 1 10 
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2. ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของสตริงเป้าหมาย 

 การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริง สามารถค านวณได้จากสมการฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ในบทที่ 2 ดังสมการที่ 2.3 ถึง 2.7 แสดงตัวอย่างการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ

สตริงค าตอบเริ่มต้น ดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

String 𝑓1 𝑓2 ∗ 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 0.487 2 -0.800 9.513 0.184 

2 1.390 2 -0.800 8.610 0.002 

3 80.046 5 -0.320 4.954 1.240 

4 79.860 5 -0.320 5.140 1.297 

5 28.417 3 -0.533 6.583 1.652 

6 54.306 4 -0.400 5.694 1.435 

7 1.441 2 -0.800 8.559 0.027 

8 27.329 3 -0.533 7.671 1.874 

9 1.813 2 -0.800 8.187 0.158 

10 52.824 4 -0.400 7.176 1.089 

11 27.464 3 -0.533 7.536 2.018 

12 0.753 2 -0.800 9.247 0.317 

13 27.181 3 -0.533 7.819 0.537 

14 53.921 4 -0.400 6.079 1.718 

15 26.915 3 -0.533 8.085 0.649 
หมายเหตุ ∗ 𝑓3 แปลงค่าฟังก์ชันจากค่ามาก (Max) ให้อยู่ในรูปค่าน้อย (Min) เพื่อให้สอดคล้องกับฟังก์ชันตัวอ่ืน 

3. ปรับเปลี่ยนค่าพิกัดของสตริงเป้าหมาย 

 สุ่มค่าจ านวนเต็ม r1 , r2 และ r3 จากสตริงเป้าหมาย ซึ่งมคี่าอยู่ระหว่าง 1 ถึงจ านวน

ประชากร (N) โดย r1 ≠ r2 ≠ r3 แสดงตัวอย่างค่าสุ่มดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 ค่าจ านวนเต็ม r1 , r2 และ r3 จากสตริงเป้าหมาย 

Target string r1 r2 r3 

1 10 2 1 

2 9 1 3 

3 15 13 12 

4 10 9 4 

5 1 9 10 

6 15 12 6 

7 14 1 7 

8 10 2 14 

9 8 4 9 

10 11 1 9 

11 8 10 4 

12 9 4 11 

13 12 13 5 

14 2 7 9 

15 3 2 7 

  

5. พัฒนาสตริงเป้าหมาย (เวกเตอร์เป้าหมาย)  

 พัฒนาสตริงเป้าหมาย (เวกเตอร์เป้าหมาย) ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบคลาสสิก  

(Classical Differential Evolution) เป็นการค้นหาค าตอบแบบเวกเตอร์ โดยใช้ผลต่างระหว่างจุดบน

แกนเดียวกันและพารามิเตอร์ควบคุม 2 ตัว เป็นตัวก าหนดทิศทางและขนาดเวกเตอร์ 𝑥 ใดๆ ให้

เปลี่ยนแปลงไป (Storn & Price, 1996) จะได้ค่าพิกัดสตริงกลายพันธุ์ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้กลยุทธ์ 

DE/rand/1 ซึ่งจะใช้จุดพิกัดพื้นฐาน จากการสุ่มเลือกเวกเตอร์ในการค้นหาค าตอบ เพื่อค านวณหาจุด

พิกัดกลายพันธุ์ จากวิธีนี้ เป็นการสุ่มเลือกเวกเตอร์ทั้งหมดในการพัฒนาค าตอบ ท าให้ค าตอบมีความ

หลากหลายและมีการกระจายตัวกว้าง แสดงตัวอย่างเวกเตอร์ในรูปแบบของจุดพิกัด และสูตรค านวณ

ในรูปแบบของเวกเตอร์ ดังรูปภาพที ่12 และสมการที่ 3.1 
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รูปภาพที่ 12 การกลายพันธุ์ด้วยกลยุทธ ์DE/rand/1 (ตรยัรัตน,์ 2560) 
 

   𝑣𝑖
𝐺= 𝑥𝑟1

𝐺 +  𝐹(𝑥𝑟2
𝐺 − 𝑥𝑟3

𝐺 )    (3.1) 

 เมื่อ 𝑖 คือ เลขล าดับของเวกเตอร์ปัจจุบันหรือเวกเตอร์เป้าหมาย 

  𝑟1 คือ เลขล าดับของเวกเตอร์พื้นฐาน ซึ่งได้จากการสุ่มเลือก  

  𝑟2, 𝑟3 คือ เลขล าดับของเวกเตอร์ผลต่าง ซึ่งได้จากการสุ่มเลือก 

  𝐺 คือ เจเนอเรชั่น 

  𝑣𝑖
𝐺

 คือ เวกเตอร์กลายพันธ์ุที่ 𝑖 

 ตัวอย่างการคิดเวกเตอร์กลายพันธุ์ 1 ที่เจเนอเรช่ัน 1 ดังนี้ 

𝑣1
1= 𝑥𝑟1

1 +  𝐹(𝑥𝑟2
1 − 𝑥𝑟3

1 )  

𝑣12
1

 =  (0.490,0.278, 0.187,0.331, 0.381, 0.447, 0.390, 0.389, 0.391, 0.135) + 

  1((0.523, 0.376, 0.317, 0.536, 0.567, 0.598, 0.601, 0.600, 0.611, 0.729) 

  - (0.770, 0.376, 0.317, 0.537, 0.561, 0.567, 0.603, 0.605, 0.638, 1.000) 

𝑣12
1

 = (0.513, 0.326, 0.100, 0.531, 0.570, 0.744, 0.616, 0.609, 0.627, 0.779)  

  

 

(𝑥2
𝑟3,𝑥1

𝑟3)

(𝑥2
𝑟2,𝑥1

𝑟2)

𝑥2
𝑟2− 𝑥2

𝑟3

𝑥1
𝑟2− 𝑥1

𝑟3

(𝑥2
𝑟1,𝑥1

𝑟1)

(𝑣2
𝑖 ,𝑣1

𝑖)

Mutant vector

base vector
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 แสดงตัวอย่างเวกเตอร์กลายพันธุ์ ดังตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 เวกเตอร์กลายพันธ์ุ 

Mutant 
vector 

Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.595 0.763 0.584 0.615 0.672 0.730 0.678 0.673 0.704 0.729 

2 0.305 0.257 0.034 0.334 0.431 0.714 0.452 0.452 0.437 1.076 

3 0.449 0.427 0.376 0.422 0.426 0.339 0.391 0.402 0.420 0.550 

4 0.267 0.472 0.398 0.381 0.374 0.351 0.375 0.377 0.378 0.516 

5 0.610 0.142 0.025 0.253 0.339 0.379 0.381 0.379 0.438 0.427 

6 1.044 0.358 0.349 0.403 0.478 0.511 0.482 0.484 0.569 0.245 

7 0.534 0.109 0.073 0.555 0.581 0.749 0.631 0.626 0.635 0.704 

8 0.580 0.401 0.349 0.561 0.592 0.640 0.631 0.629 0.647 0.766 

9 0.353 0.354 0.329 0.345 0.353 0.443 0.357 0.356 0.363 0.378 

10 0.411 0.600 0.586 0.503 0.508 0.375 0.473 0.465 0.474 0.055 

11 0.669 0.163 -0.001 0.531 0.549 0.611 0.617 0.616 0.660 0.779 

12 0.513 0.326 0.100 0.531 0.570 0.744 0.616 0.609 0.627 0.779 

13 0.868 0.494 0.204 0.633 0.657 0.664 0.700 0.702 0.735 1.099 

14 0.954 0.215 0.648 0.545 0.653 0.738 0.701 0.697 0.766 0.842 

15 0.490 0.278 0.187 0.331 0.381 0.447 0.390 0.389 0.391 0.135 

 

6. ท าการครอสโอเวอร์ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมาย 𝑥𝑖𝐺และเวกเตอร์กลายพันธุ์ 𝑣𝑖𝐺 

 ท าการครอสโอเวอร์ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมาย 𝑥𝑖𝐺และเวกเตอร์กลายพันธุ์ 𝑣𝑖𝐺  ด้วยวิธีการยูนิ

ฟอร์มครอสโอเวอร์ โดยมีโอกาสการแลกเปลี่ยนค่าในแต่ละต าแหน่งที่ 𝑗 บนสตริง 𝑖 เท่ากับอัตรา

การครอสโอเวอร์ (Crossover rate: CR) และท าการสุ่มค่าในช่วง 1 ถึง nm ทั้งหมด N ตัว น า

เวกเตอร์กลายพันธุ์ในต าแหน่งที่สุ่มค่าไปแทนที่เวกเตอร์เป้าหมาย เวกเตอร์ที่ได้จากการครอสโอเวอร์

เรียกว่า เวกเตอร์ทดลอง (Trial vector: 𝑢𝑖𝐺) แสดงเป็นรูปแบบสูตรดังสมการที่ 3.2 
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  𝑢𝑖𝑗
𝐺 = {

𝑣𝑖𝑗
𝐺 , 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑗 ≤  𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑗 =  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑖

𝑥𝑖𝑗
𝐺 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   (3.2) 

 ซึ่งมีขั้นตอนคือ สุ่มค่า 𝑅𝑖𝑗 ที่มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที่ 𝑖 = 1,2,…N และ 𝑗 = 1,2,… nm 

ถ้า 𝑅𝑖𝑗 ≤ 𝐶𝑅 แสดงการค่าสุ่มของการครอสโอเวอร์ ดังตารางที ่10 

ตารางที่ 10 คา่สุ่มของการครอสโอเวอร์ 

String 
R 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.65 0.67 0.01 0.51 0.68 0.55 0.90 0.96 0.94 0.40 

2 0.72 0.85 0.64 0.83 0.05 0.62 0.67 0.59 0.64 0.67 

3 0.79 0.93 0.87 0.48 0.47 0.32 0.46 0.24 0.33 0.57 

4 0.05 0.77 0.75 0.12 0.54 0.91 0.49 0.12 0.64 0.15 

5 0.45 0.33 0.93 0.09 0.79 0.36 0.70 0.42 0.35 0.33 

6 0.49 0.18 0.41 0.31 0.98 0.51 0.73 0.14 0.82 0.54 

7 0.36 0.81 0.97 0.57 0.12 0.60 0.12 0.17 1.00 0.90 

8 0.67 0.75 0.10 0.14 0.75 0.74 0.92 0.41 0.22 0.69 

9 0.59 0.48 0.50 0.03 0.53 0.10 0.05 0.31 0.02 0.51 

10 0.61 0.63 0.43 0.91 0.48 0.67 0.93 0.17 0.40 0.18 

11 0.90 0.07 0.77 0.27 0.77 0.28 0.18 0.01 0.52 0.72 

12 0.95 0.17 0.89 0.92 0.29 0.24 0.37 0.33 0.70 0.13 

13 0.60 0.12 0.88 0.97 0.37 0.57 0.55 0.06 0.54 0.07 

14 0.06 0.35 0.53 0.87 0.62 0.63 0.95 0.22 0.83 0.56 

15 0.56 0.45 0.09 0.62 0.99 0.23 0.90 0.97 0.63 0.29 
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รูปภาพที่ 13 การแลกเปลี่ยนค่าพิกัดของสตริงที่ 1 

 เมื่อท าการครอสโอเวอร์เสร็จแล้วจะได้สตริงค าตอบทดลอง (เวกเตอร์ทดลอง) แสดงดัง

ตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 คา่พิกัดของสตริงทดลอง (เวกเตอร์ทดลอง) 

Trial 
String 

Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.599 0.763 0.599 0.599 0.600 0.601 0.678 0.673 0.704 0.601 

2 0.535 0.568 0.429 0.546 0.053 0.479 0.545 0.656 0.726 0.733 

3 0.145 0.310 0.276 0.348 -0.061 0.669 0.562 0.687 0.656 1.074 

4 0.397 0.840 0.502 0.575 1.126 0.330 0.466 0.421 0.687 0.488 

5 0.349 0.630 0.098 0.342 0.744 0.284 0.618 0.739 0.620 0.777 

6 0.359 0.508 -0.028 0.503 0.352 0.605 0.686 0.493 0.485 0.484 

7 0.432 0.505 -0.123 0.451 0.517 0.466 0.779 0.628 0.721 0.490 

8 0.506 0.470 0.380 0.515 0.525 0.576 0.557 0.635 0.606 0.596 

9 0.591 0.811 0.458 0.565 0.731 0.852 0.727 0.784 0.771 1.199 

10 -0.047 0.231 -0.051 -0.038 0.191 0.492 0.605 0.726 0.482 0.546 

11 0.572 0.583 0.531 0.598 0.519 0.521 0.587 0.527 0.585 0.548 

12 0.513 0.151 0.292 0.495 0.552 0.474 0.578 0.498 0.504 0.533 

13 0.489 0.350 0.212 0.534 0.328 0.471 0.696 0.534 0.677 0.372 

14 0.620 0.535 0.629 0.555 0.636 0.350 0.526 0.587 0.608 0.532 

15 0.432 0.407 -0.051 0.503 0.352 0.521 0.741 0.542 0.680 0.386 
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7. ถอดรหัส (Decode) เวกเตอร์ทดลอง 

 ถอดรหัส (Decode) เวกเตอร์ทดลอง โดยเรียงค่า 𝑢𝑖𝑗𝐺  บนสตรงิ 𝑖 จากน้อยไปมาก จะได้

สตริงค าตอบทดลองออกมาทั้งหมด N สตริง แสดงดังตารางที่ 12 

ตารางที่ 12 สตริงค าตอบทดลอง 

Trial String Priority 

1 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 

2 3 6 1 10 5 4 2 8 7 9 

3 5 1 3 2 4 7 9 6 8 10 

4 6 1 7 10 3 8 5 4 9 2 

5 3 6 2 4 1 7 9 8 5 10 

6 3 10 7 9 8 4 2 1 6 5 

7 3 1 4 6 10 2 5 9 7 8 

8 3 2 1 4 5 10 9 7 6 8 

9 3 1 4 5 9 8 7 2 6 10 

10 3 5 2 10 8 6 9 1 4 7 

11 3 5 6 8 9 1 10 7 2 4 

12 3 8 6 4 9 1 7 5 10 2 

13 3 2 10 6 1 4 8 5 9 7 

14 6 7 10 2 3 5 4 9 8 1 

15 3 10 1 5 4 2 6 8 9 7 

 

8. ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของเวกเตอร์ทดลอง 

 ท าการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของเวกเตอร์ทดลอง แสดงดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทดลอง 

Trial String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 21.590 3 -0.533 13.410 2.649 

2 18.789 3 -0.533 16.211 3.433 

3 53.152 4 -0.400 6.848 1.339 

4 10.399 3 -0.533 24.601 2.019 

5 15.488 3 -0.533 19.512 0.149 

6 51.320 4 -0.400 8.680 1.728 

7 19.411 3 -0.533 15.589 3.124 

8 27.816 3 -0.533 7.184 1.791 

9 24.597 3 -0.533 10.403 1.201 

10 14.198 3 -0.533 20.802 0.713 

11 16.297 3 -0.533 18.703 0.497 

12 11.734 3 -0.533 23.266 0.982 

13 17.739 3 -0.533 17.261 3.277 

14 12.852 3 -0.533 22.148 1.025 

15 20.567 3 -0.533 14.433 2.830 

 

9. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ 

 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า 

(Non-dominated sorting) เป็นการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ของแต่ละสตริงค าตอบ โดย

ยิ่งมีค่าความแข็งแรงที่น้อย หมายถึงสตริงค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบที่ดี  โดยจะมีการคัดเลือกสตริง

ค าตอบให้เหลือ N สตริงค าตอบที่ดีที่สุดจาก Pt U Qt เพื่อน าไปเป็นสตริงค าตอบปัจจุบันของสตริง

ค าตอบรุ่น Pt+1 แสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบ ดังตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบ 

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness 
Crowding 
distance 

1 0.487 2 -0.800 9.513 0.184 1 Inf 

2 1.390 2 -0.800 8.610 0.002 1 Inf 

3 80.046 5 -0.320 4.954 1.240 1 Inf 

4 79.860 5 -0.320 5.140 1.297 1 Inf 

5 28.417 3 -0.533 6.583 1.652 1 1.203 

6 54.306 4 -0.400 5.694 1.435 1 1.068 

7 1.441 2 -0.800 8.559 0.027 1 0.943 

8 27.329 3 -0.533 7.671 1.874 1 0.660 

9 1.813 2 -0.800 8.187 0.158 1 0.241 

10 52.824 4 -0.400 7.176 1.089 1 0.215 

11 27.464 3 -0.533 7.536 2.018 1 0.149 

12 0.753 2 -0.800 9.247 0.317 1 0.147 

13 27.181 3 -0.533 7.819 0.537 1 0.142 

14 53.921 4 -0.400 6.079 1.718 1 0.104 

15 26.915 3 -0.533 8.085 0.649 1 0.096 

16 21.590 3 -0.533 13.410 2.649 1 Inf 

17 18.789 3 -0.533 16.211 3.433 1 Inf 

18 53.152 4 -0.400 6.848 1.339 1 Inf 

19 10.399 3 -0.533 24.601 2.019 1 Inf 

20 15.488 3 -0.533 19.512 0.149 1 Inf 

21 51.320 4 -0.400 8.680 1.728 1 Inf 

22 19.411 3 -0.533 15.589 3.124 1 2.177 

23 27.816 3 -0.533 7.184 1.791 1 0.644 

24 24.597 3 -0.533 10.403 1.201 1 0.372 
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ตารางที่ 14 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบ (ต่อ) 

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness 
Crowding 
distance 

25 14.198 3 -0.533 20.802 0.713 1 0.358 

26 16.297 3 -0.533 18.703 0.497 1 0.351 

27 11.734 3 -0.533 23.266 0.982 1 0.291 

28 17.739 3 -0.533 17.261 3.277 1 0.275 

29 12.852 3 -0.533 22.148 1.025 1 0.263 

30 20.567 3 -0.533 14.433 2.830 1 0.234 

 เมื่อได้ค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบทั้งหมดแล้ว ให้คัดเลือกค่าความแข็งแรงที่มีค่า

เท่ากับ 1 ให้มีจ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้น (N) ถ้าสตริงที่มีความแข็งแรงมากกว่าเท่ากับ 1 มี

มากกว่าจ านวนประชากรเริ่มต้นให้คัดเลือกจากสตริงที่มีค่าความแออัด (Crowding distance) มาก 

เป็นอันดับถัดไปมาเท่ากับจ านวนประชากร แต่ถ้าค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 มีน้อยกว่าจ านวน

ประชากรให้เลือกค่าความแข็งแรงล าดับถัดไปจนครบจ านวน แสดงสตริงค าตอบเริ่มต้น ค่าพิกัด และ

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรรุ่นถัดไป ดังตารางที่ 16 17 และ 18 

ตารางที่ 15 สตริงค าตอบเริ่มต้นของประชากรรุ่นถัดไป 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3 1 4 2 5 9 8 7 10 6 

2 3 2 1 4 5 9 8 7 6 10 

3 6 3 7 9 8 4 5 2 1 10 

4 6 3 7 9 8 4 5 1 2 10 

16 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 

17 3 6 1 10 5 4 2 8 7 9 

18 5 1 3 2 4 7 9 6 8 10 

19 6 1 7 10 3 8 5 4 9 2 
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ตารางที่ 16 สตริงค าตอบเริ่มต้นของประชากรรุ่นถัดไป (ต่อ) 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

20 3 6 2 4 1 7 9 8 5 10 

21 3 10 7 9 8 4 2 1 6 5 

15 3 2 4 5 9 8 7 6 1 10 

14 4 5 3 2 8 7 6 9 10 1 

13 3 2 4 5 6 7 8 9 1 10 

12 3 2 1 4 5 6 8 7 9 10 

11 3 2 4 5 6 8 7 9 10 1 

 

ตารางที่ 16 คา่พิกัดของประชากรรุ่นถัดไป 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.599 0.600 0.599 0.599 0.600 0.601 0.600 0.600 0.600 0.601 

2 0.559 0.545 0.479 0.567 0.595 0.678 0.601 0.600 0.597 0.783 

3 0.625 0.615 0.596 0.612 0.614 0.574 0.600 0.603 0.602 0.671 

4 0.625 0.761 0.596 0.609 0.614 0.560 0.600 0.603 0.602 0.832 

16 0.595 0.763 0.584 0.615 0.672 0.730 0.678 0.673 0.704 0.729 

17 0.305 0.257 0.034 0.334 0.431 0.714 0.452 0.452 0.437 1.076 

18 0.449 0.427 0.376 0.422 0.426 0.339 0.391 0.402 0.420 0.550 

19 0.267 0.472 0.398 0.381 0.374 0.351 0.375 0.377 0.378 0.516 

20 0.610 0.142 0.025 0.253 0.339 0.379 0.381 0.379 0.438 0.427 

21 1.044 0.358 0.349 0.403 0.478 0.511 0.482 0.484 0.569 0.245 

15 0.760 0.424 0.279 0.567 0.595 0.692 0.601 0.600 0.597 0.783 

14 0.855 0.590 0.589 0.448 0.556 0.641 0.601 0.600 0.668 0.744 
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ตารางที่ 17 ค่าพิกัดของประชากรรุ่นถัดไป (ต่อ) 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

13 0.770 0.376 0.317 0.537 0.561 0.567 0.603 0.605 0.638 1.000 

12 0.523 0.376 0.317 0.536 0.567 0.598 0.601 0.600 0.611 0.729 

11 0.740 0.250 0.122 0.530 0.550 0.598 0.603 0.602 0.636 0.729 
 

ตารางที่ 17 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรรุ่นถัดไป 

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 0.487 2 -0.800 9.513 0.184 

2 1.390 2 -0.800 8.610 0.002 

3 80.046 5 -0.320 4.954 1.240 

4 79.860 5 -0.320 5.140 1.297 

16 21.590 3 -0.533 13.410 2.649 

17 18.789 3 -0.533 16.211 3.433 

18 53.152 4 -0.400 6.848 1.339 

19 10.399 3 -0.533 24.601 2.019 

20 15.488 3 -0.533 19.512 0.149 

21 51.320 4 -0.400 8.680 1.728 

15 26.915 3 -0.533 8.085 0.649 

14 53.921 4 -0.400 6.079 1.718 

13 27.181 3 -0.533 7.819 0.537 

12 0.753 2 -0.800 9.247 0.317 

11 27.464 3 -0.533 7.536 2.018 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

10. เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) 
 เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) ด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated 
Sorting)  แสดงสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในเจเนอเรชั่น 1 ดังตารางที่ 18 
ตารางที่ 18 สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการเก็บ Elitist ในเจเนอเรชัน่ 1 

Subproblem String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness 

1 1(1) 0.487 2 -0.800 9.513 0.184 1 

2 2(2) 1.390 2 -0.800 8.610 0.002 1 

3 3(3) 80.046 5 -0.320 4.954 1.240 1 

4 4(4) 79.860 5 -0.320 5.140 1.297 1 

5 5(16) 21.590 3 -0.533 13.410 2.649 1 

6 6(17) 18.789 3 -0.533 16.211 3.433 1 

7 7(18) 53.152 4 -0.400 6.848 1.339 1 

8 8(19) 10.399 3 -0.533 24.601 2.019 1 

9 9(20) 15.488 3 -0.533 19.512 0.149 1 

10 10(21) 51.320 4 -0.400 8.680 1.728 1 

11 11(15) 26.915 3 -0.533 8.085 0.649 1 

12 12(14) 53.921 4 -0.400 6.079 1.718 1 

13 13(13) 27.181 3 -0.533 7.819 0.537 1 

14 14(12) 0.753 2 -0.800 9.247 0.317 1 

15 15(11) 27.464 3 -0.533 7.536 2.018 1 

 
11. การหยุดอลักอริทึม 
 หยุดการพัฒนาค าตอบ เมื่อครบจ านวนเจเนอเรชั่น และแสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอด

กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของที่ดีของอัลกอริทึม MODE 
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บทที่ 4 
วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ วิธีการเชิงวิวัฒนาการ

แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม และตัวอย่างการ

ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 

4.1 วิธีการเชงิวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  
    วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) มีหลักการในการแก้ปัญหา

หลายวัตถุประสงค์ด้วยการแบ่งเป็นปัญหาย่อยที่มีหลายปัญหาและหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน 

แต่ละปัญหาย่อยจะมีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ข้อมูลจากสตริงข้างเคียง (Neighborhood) ที่

ถูกก าหนดโดยระยะทางของสัมประสิทธิ์ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก (𝜆𝑖) ซึ่งระยะทางสัมประสิทธิ์

เวกเตอร์ทิ่อยู่ ใกล้กันจะถูกสุ่มเลือกเพื่อน ามาพัฒนาค าตอบโดยวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm) โดยใช้วิธีสุ่มสตริงข้างเคียงมาสองสตริงค าตอบ แล้วท าการครอสโอเวอร์ (Crossover) 

เพื่อให้ได้ค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากนั้นใช้วิธีเทบบีเชฟฟ์ เพื่อเปรียบเทียบค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงข้างเคียง ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกมีค่าเทบบี้เชฟฟ์น้อยกว่า

หรือเท่ากับสตริงค าตอบข้างเคียงนั้น ให้ท าการแทนที่สตริงค าตอบเคียงนั้นด้วยสตริงค าตอบรุ่นลูก ซึ่ง

จะมีการด าเนินการที่เหมือนกันจนครบทุกปัญหาย่อยจนครบเจนเนอเรชั่นที่ก าหนด (Zhang & Li, 

2007) ขั้นตอนการด าเนินงานของ MOEA/D มีดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การเริ่มต้น 

1. ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (N) และสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนักโดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ 

(Simplex lattice design) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (N) x จ านวนวัตถุประสงค์ 

(m) 

2. การค านวนระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distance) ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก (𝜆𝑖) ระหว่างค่า

น้ าหนักของทุกประชากร เพื่อก าหนดสตริงข้างเคียงส าหรับปัญหาย่อย โดยระยะทางของสัมประสิทธิ์

เวกเตอร์ที่ใกล้ปัญหาย่อยจะถูกก าหนดเป็นสตริงข้างเคียง และมีสตริงข้างเคียงได้ Nb สตริงค าตอบ 

ซึ่งมีการค านวนระยะห่างระหว่างจุด ดังสมการที่ 4.1 
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     𝑑𝑗𝑘 = √ ∑ ( λ𝑖𝑗 − λ𝑖𝑘)
𝑚
𝑖=1

2       ∀𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝑁        (4.1) 

 เมื่อ 𝑑𝑗𝑘  คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของค่าน้ าหนักของสตริงที่ 𝑗 

กับสตริงที่ 𝑘 โดย 𝑗 = 1,2,… 𝑁 , 𝑘 = 1,2,…𝑁 และ 𝑖 = 1,2,…𝑚   

3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น โดยวิธีสุ่มเลือกอิสระให้มีความยาวสตริงเท่ากับจ านวนเครื่องจักรทั้งหมด 

4. ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

5. ก าหนดเซตของการเก็บค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) โดย E=∅  

ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนาค าตอบ 

1. พัฒนาสตริงค าตอบด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ด้วยวิธีการครอสโอเวอร์ จากการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ

จากสตริงข้างเคียง (Neighborhood) มาจ านวน 2 สตริงค าตอบเพื่อน ามาสร้างเป็นสตริงค าตอบรุ่น

ลูก 

2. ปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible solution)  

3. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด และจัดเก็บค่าสูงสุดและต่ าสุดของแต่ละ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ จากนั้นก าหนดค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ (𝑧𝑖∗) ในกรณีการหาค่าที่เหมาะสม

น้อยที่สุด คือ 𝑧𝑖∗= min{𝑓𝑖(x)} หรือการหาค่าที่เหมาะสมที่มากที่สุด คือ 𝑧𝑖∗ = max{𝑓𝑖(x)}   

4. นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยที่
ก าลังพิจารณาและสตริงรุ่นลูก มาท าการการนอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ดังสมการที่ 4.2 
(ตรัยรัตน์, 2560) 

 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

(𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)+0.0005)−𝑧𝑖
∗   (4.2) 

             
             เมื่อ  𝑓𝑖  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรปัจจุบันของวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 
                            𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดในรอบปัจจุบันของวัตถุประสงค์ที่  𝑖
  𝑧𝑖

∗ คือ ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ 𝑖 โดยที่ 𝑖 =1,2,…m  

5. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ เป็นการเปรียบเทียบค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยด้วยวิธีการเทบบีเชฟฟ์  
โดยการน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก กับค่า 𝜆𝑗  ของสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อย 
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มาค านวณเพื่อหาค่าเทบบีเชฟฟ์ใหม่ ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกมีค่าเทบบี้เชฟฟ์น้อยกว่าหรือเท่ากับสตริง
ค าตอบ 𝑗 ให้ท าการแทนที่สตริงข้างเคียงด้วยสตริงค าตอบรุ่นลูก ซึ่งก าหนดให้การแทนที่สตริงค าตอบ
ได้ไม่เกิน Nr ครั้งในกลุ่มสตริงข้างเคียง โดยวิธีเทบบีเชฟฟ์ มีการค านวณดังสมการที่ 4.3 

             𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧∗)   =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓̅𝑖|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥                               (4.3) 

 
6. น าสตริงค าตอบทั้งหมดที่ได้จากการพัฒนาค าตอบของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ไปเป็น
ประชากรเริ่มต้นในเจเนอเรชั่นถัดไป แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นที่  1 ของขั้นตอนที่ 2 การพัฒนา
ค าตอบ 
7. เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) ด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated 
Sorting)    
ขั้นตอนที่ 3 การหยุดอัลกอริทึม 
หยุดการพัฒนาค าตอบ เมื่อครบจ านวนเจเนอเรชั่น แสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา

ค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของที่ดีของอัลกอริทึม MOEA/D     
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4.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 

 

รูปภาพที่ 14 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 

Update Elitist by 
Non-donminated sorting

START

Generate Simplex lattice design 
and Calculate Euclidean distances

Generate Initial Population 

Reproduction & Improvement

Evaluate objective function

Normalization

Techebycheff Apporach

STOP

t = t+1
t > generation 

Evaluate objective function

Obtain Solution

Yes

No
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4.3 ตัวอย่างการน าวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(MOEA/D) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลาย
สาย 
 ค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ

จ าแนก มีดังน้ี 

 1. จ านวนประชากรเริ่มต้น (N) 15 สตริงค าตอบ 

 2. จ านวนสตริงข้างเคียง (Nb) 4 สตริงค าตอบ 

 3. จ านวนการแทนที่สูงสุด  (Nr) 1 สตริงค าตอบ 

1. ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (N) และสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก 𝜆𝑖 

 ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (N) และสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก 𝜆𝑖    ใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซ

ดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งอยู่ในรูปของเมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (N) x 

จ านวนวัตถุประสงค์ (m)  โดยค่าในแถวที่ 1 จะเป็นค่าในพิกัดของเวกเตอร์น้ าหนัก 𝜆1 ซึ่งจ านวนพิกัด

จะเท่ากับจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แสดงดังตารางที่ 19  

ตารางที่ 19 คา่น้ าหนักของประชากรจากซิมเพล็กซแ์ลตทิซดีไซน์ (5 component with 2 degree 
without axial point and center point) 

 𝜆𝑗       
ค่าน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค ์

Obj 1 Obj 2 Obj 3 Obj 4 Obj 5 

1 0 0 0 0.5 0.5 

2 0 1 0 0 0 

3 0.5 0.5 0 0 0 

4 1 0 0 0 0 

5 0 0 1 0 0 

6 0 0.5 0.5 0 0 

7 0 0 0 0 1 

8 0 0.5 0 0 0.5 

9 0.5 0 0 0 0.5 
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ตารางที่ 19 ค่าน้ าหนักของประชากรจากซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (5 component with 2 degree 

without axial point and center point) (ต่อ) 

 𝜆𝑗       
ค่าน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค ์

Obj 1 Obj 2 Obj 3 Obj 4 Obj 5 

10 0 0.5 0 0.5 0 

11 0 0 0.5 0.5 0 

12 0 0 0.5 0 0.5 

13 0.5 0 0 0.5 0 

14 0 0 0 1 0 

15 0.5 0 0.5 0 0 
 

 จากตารางที่ 19   𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗  , 𝜆2𝑗  , . . . , 𝜆𝑚𝑗)
𝑇 คือเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของปัญหาย่อย 𝑗 

และ 𝜆𝑖𝑗  คือค่าน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ของปัญหาย่อยที่ 𝑗 โดยที่ 𝑗 = 1,2,.., 𝑁, 𝑖 = 1,2,.., 𝑚, 
𝜆𝑖𝑗  ≥ 0 และ ∑ 𝜆𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1  = 1 ตัวอย่างเช่น เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของปัญหาย่อยที่  1 ซึ่งมีจ านวน

วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ทั้ ง ห ม ด  5 วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (𝑚 =  5)  ดั ง นั้ น  𝜆1= (𝜆11 , 𝜆21, . . , 𝜆51)𝑇  = 

(0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)𝑇 

 

2. การค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักและก าหนดสตริงข้างเคียงส าหรับ
ปัญหาย่อย 
 ค านวนระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distance) ระหว่างค่าน้ าหนักของทุกประชากร 

โดยที่ 𝑑𝑗𝑘 = √ (∑  λ𝑖𝑗 − λ𝑖𝑘)
𝑚
𝑖=1

2  เมื่อ  𝑑𝑗𝑘  คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) 

ของค่าน้ าหนักของสตริงที่ 𝑗 กับสตริงที่ 𝑘  โ ด ย ที่  𝑗 =  1,2, …𝑁 , 𝑘 =  1,2, …𝑁 และ 𝑖 =

 1,2, …𝑚  
 การค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดจะพิจารณาทีละประชากร เพื่อหาระยะของประชากรที่
ก าลังพิจารณากับประชากรทั้งหมด เริ่มต้นให้ประชากรที่ก าลังพิจารณาเป็นประชากรตัวที่ 1 ค่า
ระยะห่าง Euclidean distance ของประชากรตัวที่ 1 กับประชากรตัวอื่นๆ จะสามารถหาได้ดังนี้  
ตัวอย่างเช่น ค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับ ประชากรตัวที่ 2 =  𝑑12  
จาก 𝜆1   = (𝜆11 , 𝜆21 , 𝜆31, 𝜆41 𝜆51)  = (0, 0, 0, 0.5, 0.5) 
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      𝜆2   = (𝜆12 , 𝜆22 , 𝜆32, 𝜆42 𝜆52)  = (0, 1, 0, 0, 0) 

𝑑12  = √ (∑  λ𝑖1 − λ𝑖2)
𝑚
𝑖=1

2 

 = √ (λ11 − λ12)
2 + (λ

21
− λ22)

2 + (λ
31
− λ32)

2 + (λ
41
− λ42)

2 + (λ
51
− λ52)

2 

 = √ (0 − 0)2 + (0 − 1)2 + (0 − 0)2 + (0.5 − 0)2 + (0.5 − 0)2 

       = 1.225 
 ดังนั้นค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับ ประชากรตัวที่ 2 เท่ากับ 1.225 
จากนั้นจึงค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนักของประชากรตัวอื่นๆ จนกระทั่งครบทุก
จ านวนประชากร แสดงดังตารางที ่20 
ตารางที่ 20 คา่ระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนักประชากรตัวที่ i กับประชากรตัวที่ j 
j/
k 

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

1 0.00 1.22 1.00 1.22 1.22 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 

2 1.22 0.00 0.71 1.41 1.41 0.71 1.41 3.39 1.22 0.71 1.22 1.22 1.22 1.41 1.22 

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

4 1.22 1.41 0.71 0.00 1.41 1.22 1.41 1.22 0.71 1.22 1.22 1.22 0.71 1.41 0.71 

5 1.22 1.41 1.22 1.41 0.00 0.71 1.41 1.22 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 1.41 0.71 

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

7 0.71 1.41 1.22 1.41 1.41 1.22 0.00 0.71 0.71 1.22 1.22 0.71 1.22 1.41 1.22 

8 0.71 3.39 0.71 1.22 1.22 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.00 0.71 1.00 1.22 1.00 

9 0.71 1.22 0.71 0.71 1.22 1.00 0.71 0.71 0.00 1.00 1.00 0.71 0.71 1.22 0.71 

10 0.71 0.71 0.71 1.22 1.22 0.71 1.22 0.71 1.00 0.00 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 

11 0.71 1.22 1.00 1.22 0.71 0.71 1.22 1.00 1.00 0.71 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 

12 0.71 1.22 1.00 1.22 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 0.71 0.00 1.00 1.22 0.71 

13 0.71 1.22 0.71 0.71 1.22 1.00 1.22 1.00 0.71 0.71 0.71 1.00 0.00 0.71 0.71 

14 0.71 1.41 1.22 1.41 1.41 1.22 1.41 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 0.71 0.00 1.22 

15 1.00 1.22 0.71 0.71 0.71 0.71 1.22 1.00 0.71 1.00 0.71 0.71 0.71 1.22 0.00 
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 เมื่อได้ค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนักประชากรแล้ว ให้ก าหนดสตริงข้างเคียง 
(Neighborhood) ให้แต่ละปัญหาย่อย  โดยสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยจะถูกเลือกจากค่าระยะห่าง
ของค่าน้ าหนักจากน้อยไปมากตามล าดับ โดยในตัวอย่างนี้ได้ก าหนดให้มีสตริงข้างเคียงเท่ากับ 4 
สตริงค าตอบ ตัวอย่างเช่น ค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนักประชากรจากน้อยไปมากของ
ประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากร ได้แก่ d11, d17, d18, d19, d1.10, d1.11, d1.12, d1.13, d1.14, d13, d16, 
d1.15, d12, d14, d15  ดังนั้นสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยที่  1 มี 4 สตริงค าตอบ คือ 1, 7, 8, 9 
จากนั้นจึงพิจารณาค่าระยะระหว่างจุดของค่าน้ าหนักประชากรตัวอื่นๆ เพื่อหาสตริงข้างเคียงปัญหา
ย่อย แสดงดังตารางที่ 21 
ตารางที่ 21 สตริงข้างเคียงของของปัญหาย่อย 

Subproblem 
Neighborhood 

1 2 3 4 

1 1 7 8 9 

2 2 3 6 8 

3 3 2 4 6 

4 4 3 9 13 

5 5 6 11 12 

6 6 5 8 3 

7 7 8 9 12 

8 8 7 9 6 

9 9 8 7 12 

10 10 11 8 13 

11 11 10 12 13 

12 12 11 9 15 

13 13 14 11 15 

14 14 13 11 10 

15 15 13 12 11 
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3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น  
 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นจะใช้วิธีสุ่มแบบอิสระ โดยมีความยาวสตริงเท่ากับจ านวน
เครื่องจักรทั้งหมด ซึ่งเลขล าดับ (Priority) มีค่าเท่ากับล าดับเครื่องจักร (Machine Sequence) แสดง
ตัวอย่างสตริงเริ่มต้นดังตารางที่ 22 
ตารางที่ 22 สตริงค าตอบเริ่มต้น 

Subproblem String Priority 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12 12 4 2 1 7 5 6 8 10 3 9 

13 13 9 8 10 7 5 6 2 1 3 4 

14 14 7 8 9 10 5 6 2 1 3 4 

15 15 7 2 8 10 5 6 4 1 3 9 

 
4. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 
 การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริง สามารถค านวณได้จากสมการฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ในบทที่ 2 ดังสมการที่ 2.3 ถึง 2.7 แสดงตัวอย่างการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบเริ่มต้น ดังตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบเริ่มต้น 

Subproblem String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 1 8.5477 2 -0.606 17.4523 0.0062 

2 2 7.5858 2 -0.606 18.4141 0.3607 

3 3 1.2252 2 -0.606 24.774 0.0818 

4 4 1.2252 2 -0.606 24.7747 0.0818 

5 5 6.151 2 -0.606 19.8489 0.4724 

6 6 1.3650 2 -0.606 24.6349 0.0119 

7 7 8.5476 2 -0.606 17.4523 0.0062 

8 8 8.5476 2 -0.606 17.4523 0.0062 

9 9 1.365 2 -0.606 24.6349 0.0119 

10 10 14.7955 2 -0.606 11.2044 2.1191 

11 11 14.7955 2 -0.606 11.2044 2.1191 

12 12 8.5476 2 -0.606 17.4523 0.0062 

13 13 9.0974 2 -0.606 16.9025 1.08 

14 14 14.7955 2 -0.606 11.2044 2.1191 

15 15 1.365 2 -0.606 24.6349 0.0119 
หมายเหตุ ∗ 𝑓3 แปลงค่าฟังก์ชันจากค่ามาก (Max) ให้อยู่ในรูปค่าน้อย (Min) เพื่อให้สอดคล้องกับฟังก์ชันตัวอ่ืน 

5. พัฒนาสตริงค าตอบและปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูก 
 พัฒนาสตริงค าตอบด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) โดยใช้วิธีการครอสโอเวอร์ 
(Crossover) เป็นวิธีการน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) มาแลกเปลี่ยนบางส่วนของสตริงค าตอบ 
เพื่อให้ได้สตริงค าตอบรุ่นลูก  (Offspring) ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Partial-
Mapped Crossover (PMX) โดยได้ยกตัวอย่างปัญหาย่อยที ่1 มาท าการครอสโอเวอร์ มีขั้นตอนดังนี ้
 1. ปัญหาย่อยที่ 1 มีสตริงข้างเคียง คือ 1 7 8 และ 9 จากนั้นท าการสุ่มสตริงข้างเคียงมา 2 
สตริง ซึ่งสุ่มได้สตริงที่ 8 และ 9 
 2. ท าการสุ่ม 1 ต าแหน่งในสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) เพื่อก าหนดจุดที่ครอสโอเวอร์ 
ซึ่งสุ่มได้ต าแหน่งที่ 5 โดยส่วนย่อยของสตริงที่อยู่หลังจากต าแหน่งที่ 5 หรือส่วนหางหลังจากต าแหน่ง
ที่ 5 จะถูกสลับกับส่วนหางของอีกสตริงค าตอบ (Mapping section) ดังรูปภาพที่ 15 
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รูปภาพที่ 15 ต าแหน่งการครอสโอเวอร์ที่ได้จากการสุ่ม และสลับเปลี่ยนบางส่วนระหว่างสตริงพ่อแม่ 

 

 3. ท าการแลกเปลี่ยนส่วนย่อยของสตริงพ่อแม่ที่อยู่หลังต าแหน่งที่ 5 จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก
มา 2 สตริงค าตอบ ดังรูปภาพที่ 16 
 

 
 รูปภาพที่ 16 สตริงค าตอบรุ่นลูกที่เกิดจากการสลับเปลี่ยนบางส่วนของสตริงพ่อแม่ 

 4. ท าการปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อให้ได้ค าตอบที่เป็นไปได้ โดยพิจารณาว่าขาดตัวเลข
ใดในแต่ละสตริงค าตอบรุ่นลูก เนื่องจากได้ส่วนหาง (Mapping section) ของสตริงค าตอบรุ่นลูก
มาแล้ว จึงท าการพิจารณาในส่วนหัวของสตริงรุ่นพ่อแม่เพื่อท าการสลับต าแหน่งที่ไม่ซ้ ากับในของ
สตริงค าตอบรุ่นลูก และท าการสลับเปลี่ยนต าแหน่งจนมีครบทุกหมายเลข และน าส่วนหัวของพ่อแม่ที่
ท าการสลับเปลี่ยนแล้วมารวมกับส่วนหางของรุ่นลูก เช่น Offspring 1 ไม่มีตัวเลขคือ 8 และ 10 ส่วน 
Offspring 2 ไม่มีตัวเลข คือ 1 และ 4 แสดงตัวอย่างดังรูปภาพที ่17 และ 18 
 

 
รูปภาพที่ 17 ปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อให้ได้ค าตอบที่เป็นไปได้ของ Offspring 1 

Start 10 Start 8 
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รูปภาพที่ 18 ปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อให้ได้ค าตอบที่เป็นไปได้ของ Offspring 2 

  
 ดังนั้นจึงได้สตริงค าตอบรุ่นลูกหลังการปรับปรุงของปัญหาย่อยตัวที่  1 โดยเขียนเป็น 
Offspring 1.1 และ Offspring 1.2 ดังรูปภาพที่ 19 

 
รูปภาพที่ 19 สตริงค าตอบรุ่นลูกหลังการปรับปรุง 

 

6. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงคข์องสตริงค าตอบทั้งหมด  
 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด และจัดเก็บค่าสูงสุดและต่ าสุดของ
แต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แสดงดังตารางที ่24 
 
ตารางที่ 24 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงพ่อแม่และลกู  

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 8.5477 2 -0.606 17.4523 0.0062 

2 7.5858 2 -0.606 18.4141 0.3607 

3 1.2252 2 -0.606 24.774 0.0818 

4 1.2252 2 -0.606 24.7747 0.0818 

5 6.151 2 -0.606 19.8489 0.4724 

6 1.3650 2 -0.606 24.6349 0.0119 

7 8.5476 2 -0.606 17.4523 0.0062 

8 8.5476 2 -0.606 17.4523 0.0062 

Start 1 Start 4 
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ตารางที่ 24 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงพ่อแม่และลกู (ต่อ) 

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

9 1.365 2 -0.606 24.6349 0.0119 

10 14.7955 2 -0.606 11.2044 2.1191 

11 14.7955 2 -0.606 11.2044 2.1191 

12 8.5476 2 -0.606 17.4523 0.0062 

13 9.0974 2 -0.606 16.9025 1.08 

14 14.7955 3 -0.606 11.2044 2.1191 

15 1.365 2 -0.606 24.6349 0.0119 

Offspring 1.1 4.6929 2 -0.606 21.307 1.0958 

Offspring 1.2 14.171 2 -0.606 21.307 1.0958 

   
 เมื่อได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูกแล้ว ให้จัดเก็บค่าสูงสุดและ
ค่าต่ าสุดของแต่ละวัตถุประสงค์ในรอบปัจจุบัน ซึ่งต้องหาค่าใหม่ทุกรอบที่เริ่มปัญหาย่อยถัดไปทั้ง
ค่าสูงสุดและต่ าสุดของรอบนั้นๆ แสดงการเก็บค่าสูงสุดและต่ าสุดของรอบปัญหาย่อยที่ 1 ในเจเนอ
เรชั่น 1 ดังตารางที ่25 
ตารางที่ 25 คา่สูงสุดและต่ าสุดของรอบปัญหาย่อยที่ 1 ในเจเนอเรชั่น 1 

𝑓𝑓 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

𝑓𝑓𝑚𝑖𝑛 1.2252 2 -0.606 11.2044 0.0062 

𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 14.7955 2 -0.606 24.7747 2.1191 

 
 จากตารางที่ 25 สามารถคา่เป้าหมายของวัตถุประสงค์จากการเก็บค่าต่ าสุด คือ (𝑧𝑖∗) เมื่อ 
𝑧𝑖
∗= min{𝑓𝑖(x)} ดังนั้น 𝑧1∗= 1.2252, 𝑧2∗= 2, 𝑧3∗= -0.606, 𝑧4∗= 11.2044 และ 𝑧5∗= 0.0062 

 

7. นอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณาและสตริงรุน่ลูก 
มาท าการการนอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการ 4.2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันค่าวัตถุประสงค์ที่
นอมอลไลซ ์ดังตารางที ่26 
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ตารางที่ 26 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบปัญหาย่อยที่ 1 และสตริงค าตอบรุ่นลูกหลังจาก
การท านอมอลไลซ์ 

String 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 

1 0.5395 0.0000 0.0000 0.4604 0.0000 

7 0.5395 0.0000 0.0000 0.4604 0.0000 

8 0.5395 0.0000 0.0000 0.4604 0.0000 

9 0.0103 0.0000 0.0000 0.9896 0.0027 

Offspring 1.1 0.2553 0.0000 0.0000 0.7444 0.5156 

Offspring 1.2 0.9539 0.9539 0.0000 0.0460 0.9999 

 
8. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงคข์องสตริงข้างเคียงด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ 

เป็นการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงข้างเคียงของ
ปัญหาย่อยด้วยวิธีการเทบบีเชฟฟ์ โดยการน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก กับค่า
น้ าหนักเวกเตอร์ 𝜆𝑗 ของสตริงข้างเคียงปัญหาย่อย มาค านวณเพื่อหาค่าเทบบีเชฟฟ์ใหม่ ถ้าสตริ ง
ค าตอบรุ่นลูกมีค่าเทบบี้เชฟฟ์น้อยกว่าหรือเท่ากับสตริงข้างเคียง ให้ท าการแทนที่สตริงข้างเคียงด้วย
สตริงค าตอบรุ่นลูก ในตัวอย่างนี้เลือก String 1 ส าหรับปัญหาย่อยที่ 1 มาประเมินฟังก์ชันด้วยวิธีเทบ
บี้เชฟฟ์ของสตริงข้างเคียง มีตัวอย่างขั้นตอนดังนี้ 
 1. ค านวณค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกตามสมการ 4.3 แสดงดังตารางที ่27 
 

ตารางที่ 27 คา่ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก 

Neighborhood 
String 1 

𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧
∗)   =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖 − 𝑧𝑖

∗|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  ค่าเทบบ้ีเชฟฟ์   

𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧
∗) obj 1 obj 2 obj 3 obj 4 obj 5 

Offspring 1.1 0 0 0 0 0 0 

Offspring 1.2 0.5000 0 0 0 0 0.5000 
  

 2. เลือกสตริงค าตอบรุ่นลูกจากค่าฟังก์ชันเทบบี้ เชฟฟ์ที่ ให้ค าตอบที่มีค่าต่ าสุด ได้แก่ 

Offspring 1.1 

 3. ค านวณค่าเทบบี้เชฟฟ์ใหม่เพื่อเกิดการแทนที่ค าตอบด้วยสตริงค าตอบรุ่นลูก โดยสุ่มสตริง

ข้างเคียงของปัญหาย่อย มีความน่าจะเป็นในการสุ่มสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยเท่ากัน จากนั้นน า
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ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก กับค่าน้ าหนักเวกเตอร์ 𝜆𝑗  ของสตริงข้างเคียงปัญหา

ย่อยที่สุ่มได้ มาค านวณเพื่อหาค่าเทบบีเชฟฟ์ใหม่  จนครบการแทนที่ค าตอบ Nr ครั้ง ในที่นี้

ก าหนดการแทนที่ค าตอบคือ 1 สตริงค าตอบ โดยการแทนที่สตริงค าตอบ แบ่งเป็นกรณีได้ดังนี ้

 - ค่าเทบบี้เชฟฟ์ใหม่มากกว่าค่าเทบบี้เชฟฟ์เดิม [ New g(x) > g(x)] จะไม่เกิดการแทนที่

 ค าตอบ 

 - ค่าเทบบี้เชฟฟ์ใหม่น้อยกว่าหรือเท่ากับค่าเทบบี้เชฟฟ์เดิม [ New g(x) ≤ g(x)] จะเกิดการ

 แทนที่ค าตอบ 

 มีตัวอย่างดังนี้ สุ่มสตริงข้างเคียงได้ String 1 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่น

ลูกกับค่าน้ าหนักเวกเตอร์ 𝜆𝑗 มาค านวณค่าเทบบ้ีเชฟฟ์ใหม่ ดังนี ้

String 1 มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ (0,0,0,0.5,0.5) 

Offspring 1.1 มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอไลซ์ตามล าดับวัตถุประสงค์ทั้ง 5 วัตถุประสงค์ คือ 

(0.2553, 0.0000,0.0000,0.7444,0.5156)  

แทนค่าตามสมการ 4.3 ได้ดังนี้  

𝜆11|𝑓1̅| = 0|0.2553| = 0 

𝜆21|𝑓2̅| = 0|0.0000| = 0 

𝜆31|𝑓3̅| = 0|0.0000| = 0 

𝜆41|𝑓4̅| = 0.5|0.7444| = 0.3722 

𝜆51|𝑓5̅| = 0.5|0.5156| = 0.2578 

 จากนั้นเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงข้างเคียงของ

ปัญหาย่อยด้วยวิธีการเทบบีเชฟฟ์ ดังตารางที่ 28 
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ตารางที่ 28 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบ 1 ด้วยวิธีการ
เทบบีเชฟฟ์ 

String 𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧
∗)   =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖 − 𝑧𝑖

∗|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧

∗) 

1 0.3013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3013 

Offspring 1.1  0.0000 0.0000  0.0000  0.3722  0.2578  0.3722 

 จากตารางที่ 29 ค่าเทบบี้เชฟฟ์ของ Offspring 1.1 เท่ากับ 0.3722 และ String 1 เท่ากับ 

0.3013 แสดงให้เห็นว่าค่าเทบบี้เชฟฟ์ใหม่มากกว่าค่าเทบบี้เชฟฟ์เดิม (Spring 1) ดังนั้น จึงไม่เกิดการ

แทนที่ค าตอบ  

 หลังจากนั้น จึงท าการสุ่มสตริงข้างเคียงตัวถัดไป และท าขั้นตอนซ้ าตามขั้นตอนที่ 3 จนกว่า

ครบจ านวนการแทนที่ค าตอบ หรือไม่เกิดการแทนที่ค าตอบได้เลย แสดงดังตารางที่ 29 30 และ 31 

ตารางที่ 29 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบ 9 ด้วยวิธีการ
เทบบีเชฟฟ์ 

String 𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧
∗) 

9 0.0052 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 

Offspring 1.1  0.1126 0.0000  0.0000  0.0000 0.2578  0.2578 

 
ตารางที่ 30 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบ 8 ด้วยวิธีการ
เทบบีเชฟฟ์ 

 
ตารางที่ 31 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบ 7 ด้วยวิธีการ
เทบบีเชฟฟ์ 

String 𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧
∗) 

8 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 

Offspring 1.1 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.2578  0.2578 

String 𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 𝑔(𝑥|𝜆𝑗 , 𝑧
∗) 

7 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 

Offspring 1.1 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.5156  0.5156 
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 จากตารางที่ 29 30 และ 31 ให้ค่าเทบบี้เชฟฟใหม่ที่มากกว่าค่าเทบบี้เชฟฟ์เดิม ดังนั้นจะไม่

เกิดการแทนที่ค าตอบของสตริงรุ่นลูกกับสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 ดังนั้นปัญหาย่อยที่ 1 จึง

เป็นสตริงค าตอบเดิมคือ String 1 

 แสดงค าตอบหลังจากขั้นตอนประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงด้วยวิธีเทบ

บีเชฟฟข์องเจเนอเรชั่นที่ 1 ดังตารางที่ 32 

ตารางที่ 32 สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลังจากประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงคข์อง
สตริงข้างเคียงด้วยวิธีเทบบีเชฟฟข์องเจเนอเรชั่นที่ 1 
Subpro- 
blem 

Priority 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 4 2 1 7 5 6 8 10 3 9 8.5477 2 -0.606 17.4523 0.0062 

2 10 1 8 9 3 4 2 5 6 7 43.0346 3 -0.404 15.9654 3.7717 

3 1 7 6 9 5 10 2 8 4 3 34.981 3 -0.404 24.019 6.1227 

4 7 5 6 10 9 8 2 1 3 4 7.4822 2 -0.6061 18.5178 1.7149 

5 4 10 5 8 3 9 1 6 2 7 34.1719 3 -0.404 24.8281 1.6857 

6 2 10 8 5 6 3 9 1 7 4 36.1388 3 -0.404 22.8612 5.4066 

7 7 5 10 1 6 9 2 3 4 8 41.8755 3 -0.404 17.1245 4.0853 

8 4 3 5 6 1 7 8 9 2 10 9.7066 2 -0.6061 16.2933 0.9929 

9 3 6 1 7 10 8 5 4 2 9 4.3500 2 -0.6061 21.6499 0.2748 

10 2 10 5 1 6 8 3 7 9 4 40.288 3 -0.404 18.712 4.4585 

11 7 8 10 9 5 6 4 1 3 2 9.0974 2 -0.6061 16.9025 0.8019 

12 4 8 1 3 10 2 7 5 6 9 35.7721 3 -0.404 23.2279 4.7736 

13 5 4 9 3 1 6 7 8 10 2 36.2857 3 -0.404 22.7143 2.7380 

14 4 5 9 6 2 3 7 10 1 8 38.2876 3 -0.404 20.7124 4.8849 

15 3 4 8 10 7 6 2 5 1 9 39.0932 3 -0.404 19.9068 4.7535 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

9. เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) 
 เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) ด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated 
Sorting) แสดงตัวอย่างการเก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุดในเจเนอเรชั่น 1 ดังตารางที ่33  
 

ตารางที่ 33 สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการเก็บ Elitist ในเจเนอเรชัน่ 1 

Subproblem String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness 

1 1 8.5477 2 -0.606 17.4523 0.0062 1 

2 2 43.0346 3 -0.404 15.9654 3.7717 1 

3 3 34.981 3 -0.404 24.019 6.1227 1 

4 4 7.4822 2 -0.6061 18.5178 1.7149 1 

5 5 34.1719 3 -0.404 24.8281 1.6857 1 

6 6 36.1388 3 -0.404 22.8612 5.4066 1 

7 7 41.8755 3 -0.404 17.1245 4.0853 1 

8 8 9.7066 2 -0.6061 16.2933 0.9929 1 

9 9 4.3500 2 -0.6061 21.6499 0.2748 1 

10 10 40.288 3 -0.404 18.712 4.4585 1 

11 11 9.0974 2 -0.6061 16.9025 0.8019 1 

12 12 35.7721 3 -0.404 23.2279 4.7736 1 

13 13 36.2857 3 -0.404 22.7143 2.7380 1 

14 14 38.2876 3 -0.404 20.7124 4.8849 1 

15 15 39.0932 3 -0.404 19.9068 4.7535 1 

 
10. การหยุดอลักอริทึม 
 หยุดการพัฒนาค าตอบ เมื่อครบจ านวนเจเนอเรชั่น แสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการ

ค้นหาค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของที่ดีของอัลกอริทึม MOEA/D  
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บทที่ 5 
วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ วิธีเชิงพันธุกรรมแบบ

การจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม และตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในการ

แก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 

5.1 วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III 
 วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm III: NSGA-III) มีหลักการในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ด้วยการสร้างจุดอ้างอิง 

(Reference point) ที่มีลักษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพื่อหากลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุด

เมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงแต่ละจุด โดยมีวิธีการสร้างจุดอ้างอิงจาก Simplex lattice design แล้วน า

กลุ่มค าตอบมาเทียบระยะตั้งฉากกับจุดอ้างอิงทุกจุดบนระนาบวัตถุประสงค์ (Hyperplane) ถ้า

กลุ่มค าตอบใดมีระยะตั้งฉากน้อยที่สุดกับจุดอ้างอิงนั้น จะถูกเลือกให้เป็นค าตอบที่ดี ซึ่งจะมีหลักการ

คล้ายกับ NSGA-II ในขั้นตอนการสร้างประชากรเริ่มต้น การสร้างรุ่นลูกของประชากร แต่จะมีความ

แตกต่างกันระหว่าง NSGA-II และ NSGA-III ในขั้นตอนด าเนินการหาค าตอบและเก็บค าตอบที่ดี ซึ่ง 

NSGA-III จะไม่มีวิธีการ Crowding distance แต่จะใช้จุดอ้างอิงเพื่อก าหนดทิศทางบนระนาบและหา

กลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากใกล้กับจุดอ้างอิง (Deb & Jain, 2014) ขั้นตอนการด าเนินการของ 

NSGA-III มีดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การเริ่มต้น 

1. ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (N) และสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) ที่มีลักษณะเป็น

เวกเตอร์หลายมิติ มีจุดเริ่มต้นอยู่ที่ค่าศูนย์ในทุกระนาบวัตถุประสงค์ โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ 

(Simplex lattice design) สร้างจุดอ้างอิงขึ้นมา ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (N) x 

จ านวนวัตถุประสงค์ (m) 

2. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น โดยวิธีสุ่มเลือกอิสระให้มีความยาวสตริงเท่ากับจ านวนเครื่องจักรทั้งหมด  

3. ก าหนดเซตของการเก็บค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) โดย E=∅ 

ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนาค าตอบ 
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1. พัฒนาสตริงค าตอบและปรับปรุงสตริงค าตอบด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ด้วยวิธีการครอสโอเวอร์ 

(Crossover) และการมิวเตชัน (Mutation) ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent: Pt) เพื่อหาสตริง

ค าตอบรุ่นลูก (Offspring: Qt) 

2. รวบรวมตริงค าตอบทั้งหมดจากรุ่นพ่อแม่และลูก (Rt = Pt U Qt) 

3. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด (Rt)  

4. จัดเก็บค่าสูงสุดและต่ าสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์  จากนั้นก าหนดค่าเป้าหมายของ

วัตถุประสงค์ (𝑧𝑖∗) ในกรณีการหาค่าที่เหมาะสมน้อยที่สุด คือ 𝑧𝑖∗= min{𝑓𝑖(x)} หรือการหาค่าที่

เหมาะสมที่มากที่สุด คือ 𝑧𝑖∗ = max{𝑓𝑖(x)}     

5. นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด  ส าหรับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
สามารถใช้วิธีการนอมอลไลซ์ตามสมการ 4.2 ในบทที่ 4 

   𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

(𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)+0.0005)−𝑧𝑖
∗                        

  เมือ่ 𝑓𝑖  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรปัจจุบันส าหรับวัตถุประสงค์

    ที่ 𝑖 

   𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดในรอบปัจจุบันใน 
    วัตถุประสงค์ที่  𝑖 

    𝑧𝑖
∗ คือ ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ที่ 𝑖  

                     
6. ด าเนินการหาความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มค าตอบเทียบกับจุดอ้างอิง โดยน ากลุ่มค าตอบของสตริง
ทั้งหมด ที่ท าการนอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไปด าเนินการหาความสัมพันธ์เทียบกับจุดอ้างอิง
ทุกจุดบนระนาบวัตถุประสงค์ (Hyperplane) ด้วยวิธีการค านวณหาระยะตั้งฉากของกลุ่มค าตอบ
เทียบกับจุดอ้างอิงทุกจุด โดยกลุ่มค าตอบที่ดีจะถูกเลือกจากกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากกับเส้นอ้างอิง
สั้นที่สุด ซึ่งหนึ่งจุดอ้างอิงจะมีค าตอบได้เพียงหนึ่งกลุ่มค าตอบในแต่ละเจเนอเรชั่น ถ้าในกรณีที่
จุดอ้างอิงมีกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากสั้นที่สุดซ้ ากับเส้นอ้างอิงอื่น ให้เลือกระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุดเป็น
ล าดับถัดไป  
7. น าสตริงค าตอบทั้งหมดที่ได้จากการพัฒนาค าตอบของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ไปเป็น
ประชากรเริ่มต้นในเจเนอเรชั่นถัดไป แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นที่ 1 ของขั้นตอนที่ 2 การพัฒนา
ค าตอบ 
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8. เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) ด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated 
Sorting) 
ขั้นตอนที่ 3 การหยุดอัลกอริทึม 
หยุดการพัฒนาค าตอบ เมื่อครบจ านวนเจเนอเรชั่น แสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา

ค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของที่ดีของอัลกอริทึม NSGA-III 
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5.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ NSGA-III 

 

รูปภาพที่ 20 ขั้นตอนการท างานของ NSGA-III 

Update Elitist by 
Non-donminated sorting

START

Generate Reference point 

Generate Inintial Population 

Crossover and Mutatuion 

Evaluate objective function

Normalization

Associate each member with 
The Reference point

STOP

Yes

Obtain Solution

t = t+1
t > generation 

No
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5.3 ตัวอย่างการน าวิธี เชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ ไม่ถูกครอบง า  III (NSGA-III) มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสาย 
 ค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III มีดังน้ี 

 1. จ านวนประชากรเริ่มต้น (N)    10  สตริงค าตอบ    

 2. ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร ์(Pc)  0.9 

 3. ความน่าจะเป็นในการมิวเตชั่น (Pm)   0.1 

1. ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (N) และสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) 

 ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (𝑁)และสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) ที่มีลักษณะ

เป็นเวกเตอร์หลายมิติ มีจุดเริ่มต้นอยู่ที่ค่าศูนย์ในทุกระนาบวัตถุประสงค์ โดยใช้ซิ มเพล็กซ์แลตทิซ

ดีไซน์ (Simplex lattice design) สร้างจุดอ้างอิงขึ้นมา ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร 

(𝑁) x จ านวนวัตถุประสงค์ (𝑚)   โดยค่าในแถวที่ 1 จะเป็นค่าในพิกัดของเวกเตอร์จุดอ้างอิง 𝜆1 ซึ่ง

จ านวนพิกัดจะเท่ากับจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แสดงดังตารางที ่34  

ตารางที่ 34 ค่าเวกเตอร์จุดอ้างอิงจากซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (5 component with 1 degree 
without center point) 

𝜆𝑗 
เวกเตอร์จุดอ้างอิง 

Obj 1 Obj 2 Obj 3 Obj 4 Obj 5 
1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 0 1 0 
4 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 
6 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 
7 0 1 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 
9 1 0 0 0 0 
10 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 
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 จากตารางที่  35 𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗  , 𝜆2𝑗  , . . . , 𝜆𝑚𝑗)
𝑇 คือเวกเตอร์จุดอ้างอิงของปัญหาย่อยที่ 𝑗 

และ 𝜆𝑖𝑗  คือเวกเตอร์จุดอ้างอิงของประสงค์ที่  𝑖 ของปัญหาย่อยที่  𝑗 โดยที่  𝑗 = 1,2,.., 𝑁, 𝑖 = 

1,2,.., 𝑚, 𝜆𝑖𝑗  ≥ 0 และ ∑ 𝜆𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1  = 1 ตัวอย่างเช่น เวกเตอร์จุดอ้างอิงของปัญหาย่อยที่ 1 ซึ่งมีจ านวน

วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ทั้ ง ห ม ด  5 วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (𝑚 =  5)  ดั ง นั้ น  𝜆1= (𝜆11 , 𝜆21, . . , 𝜆51)𝑇  = 

(0.1, 0.1, 0.1,0.6, 0.1)𝑇 

 
2. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น  
 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นจะใช้วิธีสุ่มแบบอิสระ โดยมีความยาวสตริงเท่ากับจ านวน
เครื่องจักรทั้งหมด ซึ่งเลขล าดับ (Priority) มีค่าเท่ากับล าดับเครื่องจักร (Machine Sequence) แสดง
ตัวอย่างสตริงเริ่มต้น ดังตารางที่ 35 
ตารางที่ 35 สตริงค าตอบเริ่มต้น 
String Priority 

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

 

3. พัฒนาสตรงิค าตอบและปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูก 
 พัฒนาสตริงค าตอบด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) โดยใช้วิธีการครอสโอเวอร์ 
(Crossover) และการมิวเตชัน (Mutation) 
 - วิธีการครอสโอเวอร์ (Crossover) 
 เป็นวิธีการน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) มาแลกเปลี่ยนบางส่วนของสตริงค าตอบ 
เพื่อให้ได้สตริงค าตอบรุ่นลูก  (Offspring) ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Partial-
Mapped Crossover (PMX) โดยได้ยกตัวอย่างปัญหาย่อยที่ 1 มาท าการครอสโอเวอร์ มีขั้นตอนดังนี ้
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 1. ก าหนดค่าความน่าจะเป็น Pc = 0.9 จะท าให้ได้สตริงค าตอบ 90 เปอร์เซ็นต์ของสตริง

ค าตอบทั้งหมด หรือเท่ากับ 0.9x10 = 9 ตัว ที่จะถูกน าไปครอสโอเวอร์ 

 2. สุ่มค่า r ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงค าตอบทั้งหมด โดยสตริงค าตอบที่มีค่า r น้อย

กว่า Pc จะถูกไปท าการครอสโอเวอร์ ดังตารางที่ 36 

ตารางที่ 36 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกน าไปครอสโอเวอร์ 

String Priority ri ri < 0.9 

1 6 4 7 9 5 1 8 3 10 2 0.5506 Selected 

2 6 1 7 8 3 5 2 4 9 10 0.1984 Selected 

3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 0.9298 - 

4 2 10 4 5 3 8 7 1 6 9 0.4791 Selected 

5 5 2 1 7 6 8 9 10 3 4 0.5828 Selected 

6 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 0.0647 Selected 

7 8 9 2 10 3 7 4 1 5 6 0.5139 Selected 

8 7 4 8 2 6 10 9 3 1 5 0.1769 Selected 

9 6 1 9 4 10 3 8 7 2 5 0.2640 Selected 

10 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 0.8404 Selected 

 
 3. จับคู่ครอสโอเวอร์สตริงค าตอบที่มีค่า r น้อยกว่า Pc ตามล าดับ เช่น สตริง 1 กับ สตริง 2 
 4. ท าการสุ่ม 1 ต าแหน่งในสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) เพื่อก าหนดจุดที่ครอสโอเวอร์ 
ซึ่งสุ่มได้ต าแหน่งที่ 6 โดยส่วนย่อยของสตริงที่อยู่หลังจากต าแหน่งที่ 6 หรือส่วนหางหลังจากต าแหน่ง
ที่ 6 จะถูกสลับกับส่วนหางของอีกสตริงค าตอบ (Mapping section) ดังรูปภาพที่ 21 

 

รูปภาพที่ 21 ต าแหน่งการครอสโอเวอร์ที่ได้จากการสุ่ม และสลับเปลี่ยนระหว่างสตริงพ่อแม่ 

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

String 2 6 1 7 4 9 5 8 3 10 2
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 5. ท าการแลกเปลี่ยนส่วนย่อยของสตริงพ่อแม่ที่อยู่หลังต าแหน่งที่ 5 จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก
มา 2 สตริงค าตอบ ดังรูปภาพที่ 22 

 

รูปภาพที่ 22 สตริงค าตอบรุ่นลูกที่เกิดจากการสลับเปลี่ยนบางส่วนของสตริงพ่อแม่ 

 6. ท าการปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อให้ได้ค าตอบที่เป็นไปได้ โดยพิจารณาว่าขาดตัวเลข
ใดในแต่ละสตริงค าตอบรุ่นลูก เนื่องจากได้ส่วนหางของสตริงค าตอบรุ่นลูกมาแล้ว จึงท าการพิจารณา
ในส่วนหัวสตริงรุ่นพ่อแม่เพื่อท าการสลับต าแหน่งที่ไม่ซ้ ากับในส่วนหางของสตริงค าตอบรุ่นลูก และท า
การสลับเปลี่ยนต าแหน่งจนมีครบทุกหมายเลข เช่น Offspring 1 ไม่มีตัวเลขคือ 4 และ 9 ส่วน 
Offspring 2 ไม่มีตัวเลข คือ 8 และ 3 แสดงตัวอย่างดังรูปภาพที ่23 

 

รูปภาพที่ 23 ปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้ 

 ดังนั้นจึงได้สตริงค าตอบรุ่นลูกหลังการปรับปรุงของ String 1 และ 2 ดังรูปภาพที่ 24 
  

 

Offspring 1 6 3 7 8 5 1 8 3 10 2

Offspring 2 6 1 7 4 9 5 2 4 9 10

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

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

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

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

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

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

Start 8 Start 3

Start 4 Start 9
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รูปภาพที่ 24 สตริงค าตอบรุ่นลูก 
 7. ท าการปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูกที่เหลือทั้งหมดเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เป็นไปได้ 

 - วิธีการมิวเตชัน (Mutation) 

 การมิวเตชัน เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ เพื่อป้องกันการ

สูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืน ในบางครั้งค าตอบที่ผ่านการด าเนินงานต่างๆ อาจเข้าไปติดอยู่ใน

ค าตอบเฉพาะที่ ท าให้การเปลี่ยนรูปที่เหมาะสมด้วยการมิวเตชันช่วยให้ค าตอบสามารถหลุดออกมาได้

ค าตอบที่ดี โดยในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งเป็นการ

สลับต าแหน่งตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงค าตอบ โดยการพิจารณาว่าสตริงค าตอบใดจะถูกน ามามิวเตชัน

ขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (Pm) (ปาลิดา, 2553) มีขั้นตอนการมิวเตชัน ดังนี ้

 1. ก าหนดค่าความน่าจะเป็น Pm = 0.1 จะท าให้ได้สตริงค าตอบ 10 เปอร์เซ็นต์ของสตริง

ค าตอบทั้งหมด หรือเท่ากับ 0.1x10 = 1 ตัว ที่จะถูกน าไปมิวเตชัน 

 2. สุ่มค่า r ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงค าตอบทั้งหมด โดยสตริงค าตอบที่มีค่า r น้อย

กว่า Pm จะถูกไปท าการมิวเตชัน แสดงดังตารางที่ 37 

ตารางที่ 37 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกน าไปมิวเตชัน 
Subproblem String Priority ri ri < 0.1 

1 1 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 0.5450 - 
2 2 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 0.4625 - 
3 3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 0.8664 - 
4 4 3 7 1 9 8 4 10 5 6 2 0.2885 - 
5 5 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 0.9241 - 
6 6 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 0.4015 - 
7 7 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 0.0906 Selected 
8 8 3 7 1 10 8 4 9 5 6 2 0.6828 - 
9 9 6 10 4 3 5 1 9 8 7 2 0.7931 - 
10 10 6 8 9 7 10 3 5 4 2 1 0.8441 - 

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

Offspring 2 6 1 7 8 3 5 2 4 9 10
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 3. ท าการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange Mutation โดยสุ่มต าแหน่งตัวเลข 2 ตัว

ภายในสตริงค าตอบเพื่อท าการสลับต าแหนง่ของตัวเลข โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งทุกสตริงค าตอบที่

ถูกท ามิวเตชัน แสดงการมิวเตชันดังรูปภาพที่ 25 

 

รูปภาพที่ 25 การมิวเตชันของ String 7 ดว้ยวิธ ีReciprocal Exchange Mutation โดยสุ่มได้
ต าแหน่ง 2 และ 6 

 จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกคือ Offspring 7 ตามรูปภาพที่ 25 และน าไปรวมกับสตริงค าตอบ

เริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 38 

ตารางที่ 38 สตริงค าตอบรุ่นลูก 

Offspring Priority 

1 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 

2 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 

3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 

4 3 7 1 9 8 4 10 5 6 2 

5 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 

6 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 

7 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 

8 3 7 1 10 8 4 9 5 6 2 

9 6 10 4 3 5 1 9 8 7 2 

10 6 8 9 7 10 3 5 4 2 1 
 

4. รวบรวมสตริงค าตอบทั้งหมดจากรุ่นพ่อแม่และลูก (Rt = Pt U Qt) 

 รวบรวมสตริงค าตอบทั้งหมดจากรุ่นพ่อแม่และลูก ดังตารางที่ 39 

 

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

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



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

ตารางที่ 39 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก 

String Priority 

สตริง
ค าตอบ
รุ่นพ่อ
แม่ (Pt) 

1 6 4 7 9 5 1 8 3 10 2 

2 6 1 7 8 3 5 2 4 9 10 

3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 

4 2 10 4 5 3 8 7 1 6 9 

5 5 2 1 7 6 8 9 10 3 4 

6 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 

7 8 9 2 10 3 7 4 1 5 6 

8 7 4 8 2 6 10 9 3 1 5 

9 6 1 9 4 10 3 8 7 2 5 

10 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 

สตริง
ค าตอบ
รุ่นลูก 
(Qt) 

11 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 

12 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 

13 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 

14 3 7 1 9 8 4 10 5 6 2 

15 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 

16 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 

17 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 

18 3 7 1 10 8 4 9 5 6 2 

19 6 10 4 3 5 1 9 8 7 2 

20 6 8 9 7 10 3 5 4 2 1 
 

5. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด  

 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด สามารถค านวณค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ แสดงได้ดังตารางที ่40 
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ตารางที่ 40 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก 
String 𝑓1 𝑓2 *𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 69.500 5 -0.320 15.500 3.823 
2 42.790 4 -0.400 17.210 2.553 
3 21.590 3 -0.533 13.410 2.649 
4 16.366 3 -0.533 18.634 0.471 
5 26.945 3 0.533 8.055 1.663 
6 50.254 4 -0.400 9.746 2.293 
7 41.001 4 -0.400 19.000 3.361 
8 41.591 4 -0.400 18.409 3.165 
9 39.931 4 -0.400 20.069 3.129 
10 44.188 4 0.400 15.812 2.817 
11 52.342 4 -0.400 7.658 1.426 
12 16.459 3 -0.533 18.541 0.450 
13 21.590 3 -0.533 13.410 2.649 
14 16.366 3 -0.533 18.634 0.471 
15 26.945 3 -0.533 8.055 1.663 
16 17.762 3 -0.533 17.238 1.854 
17 41.001 4 -0.400 19.000 3.361 
18 18.556 3 -0.533 16.444 1.195 
19 18.952 3 -0.533 16.048 0.973 
20 44.188 4 -0.400 15.812 2.817 

หมายเหตุ ∗ 𝑓3 แปลงค่าฟังก์ชันจากค่ามาก (Max) ให้อยู่ในรูปค่าน้อย (Min) เพื่อให้สอดคล้องกับฟังก์ชันตัวอ่ืน 

6. จัดเก็บค่าสงูสุดและต่ าสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

 จัดเก็บค่าสูงสุดและต่ าสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก 

(Rt) จากนั้นก าหนดค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ (𝑧𝑖∗) ในกรณีการหาค่าที่เหมาะสมน้อยที่สุด คือ 

𝑧𝑖
∗= min{𝑓𝑖(x)} หรือการหาค่าที่ เหมาะสมที่มากที่สุด คือ 𝑧𝑖∗ = max{𝑓𝑖(x)}  โดยให้จัดเก็บ

ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของแต่ละวัตถุประสงค์ในรอบปัจจุบัน แสดงการเก็บค่าสูงสุดและต่ าสุด  ในเจ-

เนอเรชั่น 1 ดังตารางที ่41 
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ตารางที่ 41 คา่สูงสุดและต่ าสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก 
𝑓𝑓 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 
𝑓𝑓max 69.500 5 0.320 20.060 3.823 

𝑓𝑓min 16.366 3 0.533 7.657 0.450 
 จากตารางที่ 42 สามารถหาค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์จากการหาค่าที่เหมาะสมน้อยที่สุด 
คือ (𝑧𝑖∗) เมื่อ 𝑧𝑖∗= min{𝑓𝑖(x)} ดังนั้น 𝑧1∗= 16.366, 𝑧2∗= 3, 𝑧3∗= 0.5333, 𝑧4∗= 7.657 และ 𝑧5∗= 
0.450 
 
7. นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทั้งหมด  
 นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก ส าหรับ
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สามารถใช้วิธีการนอมอลไลซ์ตามสมการ 4.2 บทที่ 4 แสดงค่านอมอลไลซ์
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก ดังตารางที่ 42 
ตารางที่ 42 คา่นอมอลไลซ์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก 

String 𝑓1̅  𝑓2̅  𝑓3̅  𝑓4̅  𝑓5̅  

1 1.000 1.000 0.998 0.632 1.000 
2 0.497 0.500 0.623 0.770 0.623 
3 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652 
4 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006 
5 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360 
6 0.638 0.500 0.623 0.168 0.546 
7 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863 
8 0.475 0.500 0.623 0.866 0.805 
9 0.443 0.500 0.623 1.000 0.794 
10 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702 
11 0.677 0.500 0.623 0.000 0.289 
12 0.002 0.000 0.000 0.877 0.000 
13 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652 
14 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006 
15 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360 
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ตารางที่ 42 คา่นอมอลไลซ์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และลูก (ต่อ) 

String 𝑓1̅  𝑓2̅  𝑓3̅  𝑓4̅  𝑓5̅  

16 0.026 0.000 0.000 0.772 0.416 
17 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863 
18 0.041 0.000 0.000 0.708 0.221 
19 0.049 0.000 0.000 0.676 0.155 
20 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702 

 

7. ด าเนินการหาความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มค าตอบเทียบกับจุดอ้างอิง  
 ด าเนินการหาความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มค าตอบเทียบกับจุดอ้างอิง โดยน ากลุ่มค าตอบของ
สตริงทั้งหมด ที่ท าการนอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไปด าเนินการหาความสัมพันธ์เทียบกับ
จุดอ้างอิงทุกจุดบนระนาบวัตถุประสงค์ (Hyperplane) ด้วยวิธีการค านวณหาระยะตั้งฉากของกลุ่ม
ค าตอบเทียบกับจุดอ้างอิงทุกจุด โดยกลุ่มค าตอบที่ดีจะถูกเลือกจากกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากกับ
เส้นอ้างอิงสั้นที่สุด ซึ่งหนึ่งจุดอ้างอิงจะมีค าตอบได้เพียงหนึ่งกลุ่มค าตอบในแต่ละเจเนอเรชั่น ถ้าใน
กรณีที่จุดอ้างอิงมีกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากสั้นที่สุดซ้ ากับเส้นอ้างอิงอื่น ให้เลือกระยะตั้งฉากที่สั้น
ที่สุดเป็นล าดับถัดไป แสดงวิธีการหาระยะต้ังฉาก ดังรูปภาพที่ 26 

 
 
รูปภาพที่ 26 แสดงระยะ 𝑑𝑗,1(𝑥) และ 𝑑𝑗,2(𝑥) ของเวกเตอร์จุดอ้างอิงเทียบกับเวกเตอร์ค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ 𝑥 ที่ถูกนอมอลไลซ์ (Yuan, Xu, & Wang, 2014) 
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 จากรปูภาพที่ 26 สามารถค านวณค่า 𝑑𝑗,1(𝑥) และ 𝑑𝑗,2(𝑥) ดังสมการที่ 5.1 และ 5.2 

   𝑑𝑗,1(𝑥)  = ‖𝑓𝑖̅ (𝑥)
𝑇 𝜆𝑗‖/‖𝜆𝑗‖    (5.1) 

   𝑑𝑗,2(𝑥)  = ‖𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖)‖  (5.2) 

เม่ือ 𝜆𝑗  คือ ค่าเวกเตอร์ของจุดน้ าหนักที่ j 

 𝑓𝑖̅(𝑥)  คือ เวกเตอร์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ ์

 𝑓𝑖̅ (𝑥)
𝑇  คือ เวกเตอร์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์โดยมีการเปลี่ยนแถว

   เป็นหลัก (Transpose) 

 |   |  คือ ขนาดของเวกเตอร์  

 𝑑𝑗,1(𝑥)  คือ ระยะห่างระหว่างจุดเริ่มต้นกับ 𝑢 ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอล

   ไลซ์ 𝑥 ที่จุดอ้างอิง 𝑗 , 𝑢 คือ จุดฉายของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอ- 

   มอลไลซ์บน 𝐿 เมื่อ 𝐿 คือ เวกเตอร์จากจุดเริ่มต้นที่ลากผ่านจุดอ้างอิง 𝑗  

 𝑑𝑗,2(𝑥)  คือ ระยะต้ังฉากของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถกูนอมอลไลซ์ 𝑥 ที่จุดอ้างอิง 𝑗 

 ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินการหาความสัมพันธ์ระหว่างจุดค าตอบกับเส้นอ้างอิง ดังนี้ 

1. สร้างขนาดของเวกเตอรจ์ุดอ้างอิง 𝜆𝑗 โดย 𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗  , 𝜆2𝑗  , … , 𝜆𝑚𝑗)  

 ตัวอย่างเช่น ขนาดของเวกเตอร์จุดอ้างอิง 1 ค านวณได้ดังนี้ 

 𝜆1 = ( 𝜆11 , 𝜆21 , 𝜆31, 𝜆41, 𝜆51 )   

 |𝜆1| = (0, 0, 0, 0.5 ,0.5)        

  |𝜆1| = √ (0)2 + (0)2 + (0)2 + (0.5)2 + (0.5)2 

 |𝜆1| = 0.71 

 แสดงตารางขนาดเวกเตอร์จุดอ้างอิงทุกจุด ดังตารางที ่43 
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ตารางที่ 43 ขนาดเวกเตอร์จุดอ้างอิง 

𝜆𝑗 𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝜆4 𝜆5 𝜆6 𝜆7 𝜆8 𝜆9 𝜆10 

Obj 1 0.1 0 0 0.1 0.1 0.6 0 0 1 0.1 

Obj 2 0.1 0 0 0.6 0.1 0.1 1 0 0 0.1 

Obj 3 0.1 1 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0.6 

Obj 4 0.6 0 1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0.1 

Obj 5 0.1 0 0 0.1 0.6 0.1 0 1 0 0.1 

|𝜆𝑗 | 0.63 1.00 1.00 0.63 0.63 0.63 1.00 1.00 1.00 0.63 

 

2. สร้างเวกเตอร์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถกูนอมอลไลซ์ของกลุ่มค าตอบ 

 ตัวอย่างเช่น กลุ่มค าตอบที่ 1 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถกูนอมอลไลซ์ ดังนี้ 

    𝐹 ̅(𝑥)   =  { 𝑓1̅(𝑥), 𝑓2̅(𝑥), 𝑓3̅(𝑥),  𝑓4̅(𝑥), 𝑓5̅(𝑥)}  

   𝐹 ̅(1)  = {𝑓̅1(1), 𝑓2̅(1), 𝑓3̅(1),  𝑓4̅(1), 𝑓5̅(1) }
 

   𝐹 ̅(1)  = {0.0093, 0, 0, 0.7937, 0} 

 แสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ ์ดังตารางที ่44 

ตารางที่ 44 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์ของสตริงค าตอบที่ 1-20 

String 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑓1̅ 1.000 0.497 0.098 0.000 0.199 0.638 0.464 0.475 0.443 0.524 

𝑓2̅ 1.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

𝑓3̅ 0.998 0.623 0.000 0.000 0.000 0.623 0.623 0.623 0.623 0.623 

𝑓4̅ 0.632 0.770 0.463 0.884 0.032 0.168 0.914 0.866 1.000 0.657 

𝑓5̅ 1.000 0.623 0.652 0.006 0.360 0.546 0.863 0.805 0.794 0.702 
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ตารางที่ 44 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์ของสตริงค าตอบที่ 1-20 (ต่อ) 

 String 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

𝑓1̅ 0.677 0.002 0.098 0.000 0.199 0.026 0.464 0.041 0.049 0.524 

𝑓2̅ 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.500 

𝑓3̅ 0.623 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.623 0.000 0.000 0.623 

𝑓4̅ 0.000 0.877 0.463 0.884 0.032 0.772 0.914 0.708 0.676 0.657 

𝑓5̅ 0.289 0.000 0.652 0.006 0.360 0.416 0.863 0.221 0.155 0.702 

 

 3. สร้างเวกเตอร์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์  โดยเปลี่ยนรูปแบบจากหลักเป็นแถว 

(Transpose) ตามหลักการคูณเมทริกซ์  

 ตัวอย่างเช่น กลุ่มค าตอบที่ 1 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถกูนอมอลไลซ์ โดยเปลี่ยนรูปแบบ

จากหลักเป็นแถว (Transpose) ดังนี ้

  𝐹̅(𝑥)𝑇  = ( 𝑓1̅(𝑥), 𝑓2̅(𝑥), 𝑓3̅(𝑥),  𝑓4̅(𝑥), 𝑓5̅(𝑥) )𝑇  

  𝐹̅(1)𝑇  = ( 𝑓1̅(1), 𝑓2̅(1), 𝑓3̅(1),  𝑓4̅(1), 𝑓5̅(1) )𝑇  

  𝐹̅(1)𝑇  = (0.0093, 0, 0, 0.7937, 0)𝑇 

  แสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์  โดยเปลี่ยนรูปแบบจากหลักเป็นแถว 

(Transpose) ดังตารางที ่45 
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ตารางที่  45 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์  โดยเปลี่ยนรูปแบบจากหลักเป็นแถว 
(Transpose) 

String 𝑓1̅  𝑓2̅  𝑓3̅  𝑓4̅  𝑓5̅  

1 1.000 1.000 0.998 0.632 1.000 

2 0.497 0.500 0.623 0.770 0.623 

3 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652 

4 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006 

5 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360 

6 0.638 0.500 0.623 0.168 0.546 

7 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863 

8 0.475 0.500 0.623 0.866 0.805 

9 0.443 0.500 0.623 1.000 0.794 

10 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702 

11 0.677 0.500 0.623 0.000 0.289 

12 0.002 0.000 0.000 0.877 0.000 

13 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652 

14 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006 

15 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360 

16 0.026 0.000 0.000 0.772 0.416 

17 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863 

18 0.041 0.000 0.000 0.708 0.221 

19 0.049 0.000 0.000 0.676 0.155 

20 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702 
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3. ค านวณค่า 𝑑𝑗,1(𝑥) ของทุกสตริงค าตอบ  

 ค านวณค่า 𝑑𝑗,1(𝑥)ของทุกสตริงค าตอบจากสมการ 5.1 แสดงดังตารางที ่46 

ตารางที่ 46 ระยะ 𝑑𝑗,1(𝑥) ของทุกสตริงค าตอบกับเวกเตอร์จุดอ้างอิง 
𝑑𝑗,1(𝑥)/𝜆𝑗 𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝜆4 𝜆5 𝜆6 𝜆7 𝜆8 𝜆9 𝜆10 

1 1.231 0.998 0.632 1.522 1.522 1.522 1.000 1.000 1.000 1.521 

2 1.085 0.623 0.770 0.872 0.969 0.870 0.500 0.623 0.497 0.969 

3 0.558 0.000 0.463 0.192 0.707 0.270 0.000 0.652 0.098 0.192 

4 0.840 0.000 0.884 0.141 0.146 0.141 0.000 0.006 0.000 0.141 

5 0.119 0.000 0.032 0.093 0.378 0.251 0.000 0.360 0.199 0.093 

6 0.524 0.623 0.168 0.787 0.823 0.896 0.500 0.546 0.638 0.884 

7 1.254 0.623 0.914 0.927 1.214 0.898 0.500 0.863 0.464 1.025 

8 1.202 0.623 0.866 0.912 1.153 0.892 0.500 0.805 0.475 1.010 

9 1.322 0.623 1.000 0.927 1.159 0.882 0.500 0.794 0.443 1.024 
10 0.995 0.623 0.657 0.870 1.030 0.889 0.500 0.702 0.524 0.968 

11 0.330 0.623 0.000 0.726 0.559 0.866 0.500 0.289 0.677 0.823 

12 0.832 0.000 0.877 0.139 0.139 0.140 0.000 0.000 0.002 0.139 

13 0.558 0.000 0.463 0.192 0.707 0.270 0.000 0.652 0.098 0.192 

14 0.840 0.000 0.884 0.141 0.146 0.141 0.000 0.006 0.000 0.141 

15 0.119 0.000 0.032 0.093 0.378 0.251 0.000 0.360 0.199 0.093 

16 0.802 0.000 0.772 0.192 0.521 0.213 0.000 0.416 0.026 0.192 

17 1.254 0.623 0.914 0.927 1.214 0.898 0.500 0.863 0.464 1.025 

18 0.713 0.000 0.708 0.153 0.328 0.186 0.000 0.221 0.041 0.153 

19 0.674 0.000 0.676 0.139 0.262 0.178 0.000 0.155 0.049 0.139 
20 0.995 0.623 0.657 0.870 1.030 0.889 0.500 0.702 0.524 0.968 

 

2. ค านวณระยะ 𝑑𝑗,2(𝑥) จากสมการ 5.2 และเลือกกลุ่มค าตอบทีด่ีจากกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉาก
สั้นที่สุดเทียบกบัจุดอ้างอิง ซึ่งหนึ่งจุดอ้างอิงจะมีค าตอบได้เพียงหน่ึงกลุ่มค าตอบ ถ้าในกรณีจุดอ้างอิง
มีกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากสั้นที่สุดซ้ ากับจุดอ้างอิงอื่น ให้เลือกระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุดเป็นล าดับ
ถัดไป แสดงระยะ 𝑑𝑗,2(𝑥) และการเลอืกกลุ่มค าตอบ ดังตารางที่ 47 
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ตารางที่ 47 ระยะ 𝑑𝑗,2(𝑥) และการเลือกกลุ่มค าตอบที่ดีจากกลุ่มค าตอบที่มีระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุด
เทียบกับจุดอ้างอิง 
𝑑𝑗,2(𝑥) 
/𝜆𝑗 

𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝜆4 𝜆5 𝜆6 𝜆7 𝜆8 𝜆9 𝜆10 

1 1.750 1.842 1.547 1.842 1.843 1.549 1.842 1.547 1.547 1.750 

2 0.947 1.272 1.170 1.273 1.216 1.112 1.216 1.112 1.113 1.030 

3 0.166 0.806 0.803 0.800 0.806 0.806 0.474 0.661 0.607 0.736 

4 0.621 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.625 

5 0.305 0.412* 0.387 0.361 0.412 0.412* 0.202 0.325* 0.118* 0.412 

6 1.057 1.059 0.851 0.982 0.992 0.861 1.036 0.908 0.819 1.072 
7 0.925 1.478 1.403 1.489 1.430 1.342 1.299 1.227 1.246 1.197 

8 0.931 1.419 1.337 1.427 1.369 1.277 1.271 1.188 1.201 1.153 

9 0.925 1.488 1.421 1.506 1.441 1.354 1.355 1.276 1.304 1.158 

10 0.956 1.260 1.146 1.250 1.203 1.098 1.159 1.056 1.042 1.080 

11 1.067 0.965 0.699 0.850 0.890 0.741 1.047 0.932 0.845 1.028 

12 0.620 0.877 0.877 0.877 0.877* 0.877 0.877 0.877 0.877 0.620 

13 0.166* 0.806 0.803 0.800 0.806 0.806 0.474 0.661 0.607 0.736 

14 0.621 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.625 

15 0.305 0.412* 0.387* 0.361 0.412 0.412 0.202 0.325 0.118 0.412* 

16 0.253 0.877 0.877 0.877 0.877 0.877 0.772* 0.827 0.820 0.687 
17 0.925 1.478 1.403 1.489 1.430 1.342 1.299 1.227 1.246 1.197 

18 1.102 1.560 1.547 1.548 1.560 1.560 1.449 1.468 1.456 1.297 

19 0.372 0.695 0.694 0.694* 0.695 0.695 0.678 0.687 0.680 0.505 

20 1.026 1.355 1.337 1.337 1.355 1.355 1.282 1.289 1.268 1.133 

หมายเหตุ แสดงสัญลักษณ์   * ระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุด 

            - ระยะตั้งฉากที่ถูกเลือก (ระยะตั้งฉากที่สั้นที่สุดหรือสั้นล าดับถัดไป) 

 จากตารางที่ 47 จะเห็นได้ว่าในบางกลุ่มค าตอบสามารถเป็นค าตอบที่ดีให้กับจุดอ้างอิงได้

หลายจุด เช่น สตริงค าตอบที่ 5 มีระยะตั้งฉากน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงที่ 2,6,8 และ 9 แต่

สตริงค าตอบที่ 5 ถูกเลือกให้กับจุดอ้างอิง 2 แล้ว ดังนั้นต้องท าการเลือกสตริงค าตอบอื่นที่มีระตั้งฉาก

น้อยลงมาให้กับจุดอ้างอิงที่เหลือ 

 ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบแต่ละจุดอ้างอิงในเจเนอเรชั่นที่ 1 แสดงดังตารางที่ 48 
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ตารางที่ 48 สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละจุดอ้างอิงในเจเนอเรชั่น 1 

𝜆𝑗 String Priority 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 21.590 3 -0.533 13.409 2.649 

2 4 2 10 4 5 3 8 7 1 6 9 16.366 3 -0.533 18.633 0.471 

3 5 5 2 1 7 6 8 9 10 3 4 26.944 3 -0.533 8.055 1.663 

4 6 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 50.253 4 -0.400 9.746 2.292 

5 12 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 16.458 3 -0.533 18.541 0.449 

6 13 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 21.591 3 -0.533 13.409 2.649 

7 14 3 7 1 9 8 4 10 5 6 2 16.366 3 -0.533 18.633 0.471 

8 15 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 26.944 3 -0.533 8.055 1.661 

9 16 1 5 7 3 4 6 8 9 10 2 17.762 3 -0.533 17.238 1.8544 

10 19 6 10 4 3 5 1 9 8 7 2 18.951 3 -0.5333 16.048 0.9732 

 

8. เก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) ด้วยวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-dominated 

Sorting) แสดงตัวอย่างการเก็บเซตของค าตอบที่ดีที่สุดในเจเนอเรชัน่ 1 ดังตารางที ่49 

ตารางที่ 49 สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการเก็บ Elitist ในเจเนอเรชัน่ 1 
String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness 
 1(3) 21.590 3 -0.533 13.409 2.649 1 

 2(4) 16.366 3 -0.533 18.633 0.471 1 

 3(5) 26.944 3 -0.533 8.055 1.663 1 

 4(6) 50.253 4 -0.400 9.746 2.292 1 

 5(12) 16.458 3 -0.533 18.541 0.449 1 

 6(13) 21.591 3 -0.533 13.409 2.649 1 
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ตารางที่ 49 สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการเก็บ Elitist ในเจเนอเรชัน่ 1 (ต่อ) 

Subproblem  String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness 

 7  7(14) 16.366 3 -0.533 18.633 0.471 1 

 8  8(15) 26.944 3 -0.533 8.055 1.661 1 

 9  9(16) 17.762 3 -0.533 17.238 1.8544 1 

 10  10(19) 18.951 3 -0.533 16.048 0.9732 1 

 
9. การหยุดอัลกอริทึม 
 หยุดการพัฒนาค าตอบ เมื่อครบจ านวนเจเนอเรชั่น แสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการ

ค้นหาค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของที่ดีของอัลกอริทึม NSGA-III  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 99 

บทที ่6  
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 

 ในบทีนี้จะน าเสนอตัวอย่างและวิธีการทดสอบพารามิเตอร์ ได้แก่  วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดย
ใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (MODE) วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (MOEA/D) และ วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (NSGA-III) 
โดยใช้ตัวชี้วัดการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึมได้แก่ ได้แก่ ด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของ
ค าตอบ (Inverted Generational Distance) ด้านการกระจายตัว (Spread) ด้านอัตราส่วนของ
ค าตอบที่ ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio Of Non-Dominated 
Solution (Self-Comparison)) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง(Ratio Of Non-Dominated Solution (Pareto-optimum Comparison)) และด้านเวลาที่
ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time)  

 
6.1 การทดสอบค่าพามิเตอร ์
 เนื่องจากปัญหาในงานวิจัยน้ีมีความหลากหลายและซับซ้อนแตกต่างกันไป จึงจ าเป็นต้อง
ทดสอบค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับแต่ละปัญหาของอัลกอริทึม ซึ่งจะใช้การออกแบบการทดลอง
ในการก าหนดระดับพารามิเตอร์ที่ต้องใช้ทดสอบ โดย Almeida (2010) ได้กล่าวไว้ว่าการวิเคราะห์
การทดลองที่เหมาะสมจะช่วยให้แยกผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมได้ ซึ่งการพิจารณาระดับปัจจัยหลายระดับจะเป็นการทดลองที่มีขนาดใหญ่ท าให้สิ้นเปลือง
ทรัพยากร และใช้เวลานานในการทดลอง ดังนั้นการลดระดับปัจจัยและพิจารณาเฉพาะระดับปัจจัยที่
มีผลกระทบต่อปัญหาจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ จึงเลือกใช้การทดลองแบบ 2k  โดยที่ k คือระดับปัจจัยที่
ท าการศึกษา ดังนั้นพารามิเตอร์ต่างๆของแต่ละอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้จะถูกก าหนดอย่างมีหลักการ
โดยค่าพารามิเตอร์บางตัวจะอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา และน าปรับใช้ให้เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ 
เพื่อให้อัลกอริทึมหาค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพและหาค าตอบได้ดีดีที่สุด โดยก าหนดพารามิเตอร์
ที่ใช้ทดสอบ ดังนี้ 

6.1.1 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MODE 
 1. จ านวนประชากรเบ้ืองต้น (Number of Population: N) 
 การก าหนดจ านวนประชากรของอัลกอริทึม จะขึ้นอยู่กับจ านวนวัตถุประสงค์ของปัญหา และ
วิธีการสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยใช้วิธีซิมเพลกแลกทิตในการสร้างค่าน้ าหนัก ซึ่งจ านวนประชากรที่
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เหมาะสมกับ 5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ 131 ดังนั้นจึงก าหนดให้จ านวนประชากรเริ่มต้น
เท่ากับ 131 
 2. ค่าปัจจัยการขยายผลต่าง (Scaling Factor: F) 
 ค่าปัจจัยการขยายผลต่าง เป็นพารามิเตอร์ควบคุมก าหนดระยะเคลื่อนของจุดพิกัด ยิ่งค่า F 
มากจะท าให้การเคลื่อนของจุดพิกัดห่างจากจุดเริ่มต้นมากส่งผลให้ไม่สามารถหาค่าที่ดีกว่าในบริเวณ
ใกล้เคียงจุดเริ่มต้นได้ แต่ถ้าก าหนดค่า F น้อยจะท าให้ค าตอบอาจเข้าไปติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ได้ 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าปัจจัยการขยายผลต่างไว้ 2 ระดับ คือ 0.5 และ 1.0 (Storn & Price, 
1996)  
 3. อัตราการครอสโอเวอร์ (Crossover rate: CR) 
 อัตราการครอสโอเวอร์ จะท าให้เกิดโอกาสการแลกเปลี่ยนค่าในแต่ละต าแหน่งที่บนแต่ละ
สตริง ซึ่งค่า CR จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางของค าตอบมาก ถ้าค่า CR มีค่าเท่ากับ 1 เวกเตอร์
ทดลองจะมาจากเวกเตอร์กลายพันธุ์ทั้งหมด แต่ถ้า CR มีค่าเท่ากับ 0 เวกเตอร์ทดลองจะมาจาก
เวกเตอร์เป้าหมายทั้งหมด ซึ่งทั้งสองกรณีจะท าให้ทิศทางของค าตอบไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงต้อง
ก าหนดอัตราการครอสโอเวอร์ ซึ่งแบ่งได้เป็นสองระดับคือ 0.7 และ 0.9 (ตรัยรัตน,์ 2560) 
 

6.1.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 
 1. จ านวนประชากรเบ้ืองต้น (Number of Population: N) 
 การก าหนดจ านวนประชากรของอัลกอริทึม จะขึ้นอยู่กับจ านวนวัตถุประสงค์ของปัญหา และ
วิธีการสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยใช้วิธีซิมเพลกแลกทิตในการสร้างค่าน้ าหนัก ซึ่งจะมีจ านวนเท่ากับ 
MODE ดังนั้นจึงก าหนดให้จ านวนประชากรเริ่มต้นเท่ากับ 131 
 2. จ านวนปัญหาข้างเคียง (Neighborhood size: Nb) 
 การก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียงจะถูกน ามาใช้ในการพัฒนาค าตอบแต่ละรอบซึ่งกลุ่ม
ปัญหาจะเปลี่ยนแปลงตามปัญหาที่ท าการพิจารณา การก าหนดปัญหาข้างเคียงจึงเป็นปัจจัยที่ก าหนด
ทิศทางของการพัฒนาค าตอบอ้างอิงจาก (Zhang & Li, 2007) แบ่งเป็น 2 ระดับ ได้แก่ จ านวน 10 
และ 20 
 3. จ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Maximum number of solution replacement: Nr) 
 การก าหนดจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุดเป็น เป็นค่าที่ก าหนดขึ้นเพื่อให้เกิดการ
แทนที่เหมาะสม หากมีจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบที่มากเกินไปอาจจะท าให้เกิดค าตอบซ้ าซึ่งไม่
เป็นผลดีต่อการพัฒนาค าตอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบแบ่งเป็นสอง
ระดับ ได้แก่ 2 และ 5   
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

6.1.3 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม NSGA-III 
 1. จ านวนประชากรเบ้ืองต้น (Number of Population: N) 
 การก าหนดจ านวนประชากรของอัลกอริทึม จะขึ้นอยู่กับจ านวนวัตถุประสงค์ของปัญหา และ
วิธีการสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยใช้วิธีซิมเพลกแลกทิตในการสร้างค่าน้ าหนักซึ่งจะมีจ านวนเท่ากับ 
MODE และ MOEA/D ดังนั้นจึงก าหนดให้จ านวนประชากรเริ่มต้นเท่ากับ 131 
 2. ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร ์(Crossover rate: Pc) 
 การครอสโอเวอร์ เป็นการแลกเปลี่ยนบางส่วนของสตริงค าตอบ เพื่อให้ได้สตริงค าตอบรุ่น
ใหม่ ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานและผลลัพธ์ที่ได้ของอัลกอริทึม ดังนั้นการก าหนดความ
น่าจะเป็นจะช่วยให้ได้ความหลากหลายทางค าตอบและมีโอกาสเจอค าตอบที่ดีมากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้
ได้ก าหนดระดับความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ไว้ 2 ระดับ คือ 0.6 และ 0.9 (ปาลิดา, 2553)  
 3. ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (Mutation rate: Pm) 
 การมิวเตชัน เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ ในบางครั้งค าตอบที่
ผ่านการด าเนินงานต่างๆ อาจเข้าไปติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ ท าให้การเปลี่ยนรูปที่เหมาะสมด้วยการ
มิวเตชันช่วยให้ค าตอบสามารถหลุดออกมาได้ค าตอบที่ดี ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดระดับความน่าจะ
เป็นในการครอสโอเวอร์ไว้ 2 ระดับ คือ 0.1 และ 0.4 (ปาลิดา, 2553)  
 
6.2 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร ์
  การทดสอบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแต่ละอัลกอริทึมด้วยโปรแกรม Minitab 17 มีดังน้ี 
 1.ออกแบบการทดลองแบบ General Full Factorial Design โดยมีจ านวนพารามิเตอร์ที่จะ
ทดสอบปัจจัยละ 2 ระดับ และจ านวนการท าซ้ า 3 รอบ 
 2. ด าเนินงานอัลกอริทึมตามค่าพารามิเตอร์ที่จะทดสอบ และน าค่าตัวชี้วัดทั้ง 6 ตัวชี้วัด ซึ่ง
ได้ผลลัพธ์จากการด าเนินงานอัลกอริทึมมาเป็นค่าตัวแปรตอบสนอง 
 3. ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนครั้งละะ 1 ตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ด้วยวิธีตัดปัจจัย
แบบย้อนกลับ (Analysis of Variance with Backward Elimination) และท าการทดสอบความ
แตกต่างด้วยวิธีฟิชเชอร์แพร์ไวซ์ (Fisher pairwise comparison test) และพิจารณาตามหลักการ
ต่อไปนี ้
 1) ถ้าปัจจัยร่วม (Interaction factor) ของค่าตัวแปรตอบสนองใด แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
นั้นคือค่า p-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ α = 0.05 จะตัดสินใจยอมรับว่าปัจจัยในแต่ละระดับที่ท า
การทดสอบมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง และท าการเลือกชุดพารามิเตอร์ที่ให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด  
 2) ถ้าปัจจัยร่วม (Interaction factor) ของค่าตัวแปรตอบสนองใด ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ นั้นคือค่า p-value มากกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส าคัญ α = 0.05 จะตัดสินใจไม่ยอมรับว่า
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ปัจจัยในแต่ละระดับที่ท าการทดสอบมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง และจะท าการพิจารณาต่อกับปัจจัย
หลัก (Main Factor) เช่นเดียวกับการพิจารณาปัจจัยร่วม 
 3) ถ้าปัจจัยร่วมและปัจจัยหลักของค่าตัวแปรตอบสนองไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ให้ท า
การพิจารณาค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ถัดไปจนกว่าจะยอมรับ หากไม่มีค่าใดที่สามารถยอมรับได้ 
ให้เลือกปัจจัยร่วมที่ใช้เวลาในการด าเนินงานอัลกอริทึมน้อยทีสุด 
 4. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 
6.3 ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม MODE MOEA/D และ NSGA-III สามารถแบ่ง
ระดับปัจจัยในการทดสอบอัลกอริทึม ดังตารางที่ 50 
ตารางที่ 50 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

Algorithm 
Number of 
Population 

Parameter Level factor Generation Replicate 

MODE 131 
F 0.5 1.0 

2000 3 
CR 0.7 0.9 

MOEA/D 131 
Nb 10 20 

2000 3 
Nr 2 5 

NSGA-III 131 
Pc 0.6 0.9 

2000 3 
Pm 0.1 0.4 

 
6.3.1 ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองของ MODE 

ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองของ MODE ปัญหา S1 ดังตารางที ่51 
ตารางที่ 51 ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ของ MODE ปัญหา S1 

Replicate 
Level Factor 

GD IGD  Spread RNDS1 RNDS2 Time 
F CR 

1 0.5 0.9 0.0019 0.0240 0.4921 0.7405 0.2272 531.1250 

1 0.5 0.7 0.0014 0.0292 0.7684 0.7252 0.2225 563.2813 

1 1 0.7 0.0013 0.0184 0.4988 0.7863 0.2412 552.2500 

1 1 0.9 0.0022 0.0227 0.6055 0.7634 0.2342 551.2188 
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ตารางที่ 51 ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ของ MODE ปัญหา S1 (ต่อ) 

Replicate 
Level Factor 

GD IGD  Spread RNDS1 RNDS2 Time 
F CR 

2 0.5 0.9 0.0023 0.0256 0.7740 0.7481 0.2295 563.6250 

2 0.5 0.7 0.0023 0.0277 0.7641 0.6947 0.2131 573.2031 

2 1 0.7 0.0013 0.0217 0.4867 0.7634 0.2342 559.4219 

2 1 0.9 0.0029 0.0250 0.6301 0.7557 0.2319 544.2344 

3 0.5 0.9 0.0016 0.0305 0.7455 0.7405 0.2272 555.5313 

3 0.5 0.7 0.0016 0.0264 0.7652 0.7405 0.2272 560.3281 

3 1 0.7 0.0017 0.0221 0.5731 0.7252 0.2225 565.7969 

3 1 0.9 0.0028 0.0221 0.5285 0.7176 0.2201 556.2500 

 
 น าผลลัพธ์ตัวแปรตอบสนองทั้งหมดเข้าโปรแกรม Minitab 17 เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน 
โดยเริ่มจากค่าตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (GD) ดังรูปภาพที่ 27 
 

 
รูปภาพที่ 27 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (GD) 

ปัญหา S1 (MODE) 

 จากรูปภาพที่  27 ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวชี้วัด Generational Distance ของ 

MODE พบว่ามีปัจจัยร่วมให้ค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ค่าความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
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หมายความว่า ปัจจัยค่าปัจจัยการขยายผลต่าง (F) กับปัจจัยอัตราการครอสโอเวอร์ (CR) มีอิทธิพลต่อ

ตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ดังนั้นจึงท า Comparison test ของ ปัจจัยค่า

ปัจจัยการขยายผลต่าง (F) และปัจจัยอัตราการครอสโอเวอร์ (CR) เพื่อหาปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปร

ตอบสนองดีที่สุด  

 

รูปภาพที่ 28 ผลการท า Comparison test ของตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (GD) 

ปัญหา S1 (MODE) 

 จากรูปภาพที่ 28 การท า Comparison test ของปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัยค่าปัจจัยการขยาย

ผลต่าง (F) กับปัจจัยอัตราการครอสโอเวอร์ (CR) พบว่าที่ระดับปัจจัยร่วมที่ระดับ 1.0*0.7 ให้ค่าตัว

แปรตอบสนองดีที่สุด 

 สรุปค่าพารามิเตอร์ของ MODE ส าหรับปัญหา S1 คือ F=1.0 และ CR=0.7 
 

6.3.2 ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองของ MOEA/D  
ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองของ MOEA/D ปัญหา L6 ดังตารางที่ 
52 
ตารางที่ 52 คา่ตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ของ MOEA/D ปัญหา L6 

Replicate 
Level Factor 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Time 
Nb Nr 

1 10 2 0.0067 0.0474 0.8459 0.9237 0.4187 991.1406 

1 10 5 0.4670 1.2169 0.9889 0 0 1197.6406 

1 20 2 0.3227 1.1829 0.9627 0 0 1014.4063 

1 20 5 1.3991 2.4882 0.9897 0 0 1014.0938 
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ตารางที่ 52 ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ของ MOEA/D ปัญหา L6 (ต่อ) 

Replicate 
Level Factor 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Time 
Nb Nr 

2 10 2 0.3519 1.1743 0.9166 0.0534 0.0242 1240.1719 

2 10 5 0.8471 1.2245 0.9680 0.0000 0.0000 891.0469 

2 20 2 0.0000 0.3451 0.9970 1.0000 0.4533 1017.7656 

2 20 5 2.0368 2.5282 0.9965 0 0 993.4844 

3 10 2 0.1717 1.1585 0.9008 0.1908 0.0865 1577.5781 

3 10 5 1.3835 2.4922 0.9954 0 0 986.3750 

3 20 2 0.2074 1.1728 0.9640 0.0153 0.0069 1021.5156 

3 20 5 0.2689 1.1965 0.9868 0.0229 0.0104 1039.5938 

 
 น าผลลัพธ์ตัวแปรตอบสนองทั้งหมดเข้าโปรแกรม Minitab 17 เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน 
โดยเริ่มจากค่าตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ ดังรูปภาพที ่29 

 

รูปภาพที่ 29 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (GD) 
ปัญหา L6 (MOEA/D) 

 จากรูปภาพที่  29 ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวชี้วัด Generational Distance ของ 

MOEA/D พบว่ามีปัจจัยหลักเพียง 1 ปัจจัยให้ค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ค่าความเชื่อมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยจ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) มีอิทธิพลต่อตัวแปร
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ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ดังนั้นจึงท า Comparison test ของ ปัจจัยจ านวน

การแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) เพื่อหาปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด  

 

รูปภาพที่ 30 ผลการท า Comparison test ของตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (GD) 
ปัญหา L6 (MOEA/D) 

 จากรูปภาพที่ 30 การท า Comparison test ของปัจจัยจ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) 

พบว่าที่ระดับปัจจัย 2 ให้ค่าตอบสนองดีที่สุด และท าการวิเคราะห์ตัวชี้วัดถัดไปเพื่อหาปัจจัยจ านวน

ปัญหาข้างเคียง (Nb) ที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด 

 

รูปภาพที่ 31 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความ
หลากหลายของค าตอบ (IGD) ปัญหา L6 (MOEA/D) 

 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตั วชี้ วัด  Inverted Generational Distance ของ 

MOEA/D พบว่ามีปัจจัยหลักเพียง 1 ปัจจัยให้ค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ค่าความเชื่อมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยจ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) มีอิทธิพลต่อตัวแปร

ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง แต่เนื่องจากปัจจัยจ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) 
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ถูกสรุปค่าระดับปัจจัยที่ดีกับตัวชี้วัด Generational Distance แล้ว จึงต้องท าการหาตัวชี้วัดถัดไป

เพื่อหาปัจจัยจ านวนปัญหาข้างเคียง (Nb) ที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด  

 

 รูปภาพที่ 32 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความหลากหลาย
ของค าตอบ (Spread) ปัญหา L6 (MOEA/D) 

 จากรูปภาพที่ 32 ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวชี้วัด Distribution and Spread พบว่า

ปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนปัญหาข้างเคียง (Nb) กับ จ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) ให้ค่า

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ค่าความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยจ านวนปัญหา

ข้างเคียง (Nb) กับปัจจัยจ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านความ

หลากหลายของค าตอบ ถึงแม้ปัจจัยจ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) ถูกสรุปค่าระดับปัจจัยที่ดีกับ

ตัวชี้วัด Generational Distance แต่ปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง ดังนั้นจึงต้องท า 

Comparison test ของปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนปัญหาข้างเคียง (Nb) กับปัจจัยจ านวนการแทนที่

ค าตอบสูงสุด (Nr) เพื่อหาปัจจัยที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด  
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รูปภาพที่ 33 ผลการท า Comparison test ของตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของค าตอบ 
(Spread) ปญัหา L6 (MOEA/D) 

 จากรูปภาพที่ 33 การท า Comparison test ของปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนปัญหาข้างเคียง 

(Nb) กับ จ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Nr) พบว่าที่ระดับปัจจัยร่วมที่ระดับ 10*2 ให้ค่าตัวแปร

ตอบสนองดีที่สุด 

 สรุปค่าพารามิเตอร์ของ MOEA/D ส าหรับปัญหา L6 คือ Nb=10 และ Nr=2 

6.3.3 ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองของ NSGA-III  
ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลองของ NSGA-III ปัญหา S1 ดังตารางที่ 
53 
ตารางที่ 53 คา่ตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ของ NSGA-III ปัญหา S1 

Replicate 
Level Factor 

GD IGD  Spread RNDS1 RNDS2 Time 
Pc Pm 

1 0.6 0.4 2.8795 0.7173 0.8129 0.0076 0.0152 496.4060 

1 0.6 0.1 2.9682 0.9239 0.9252 0.0000 0.0000 537.7340 

1 0.9 0.1 0.0368 0.0417 0.7526 0.6444 0.3671 366.0000 

1 0.9 0.4 2.7689 0.8674 0.9031 0.0000 0.0000 483.1560 

2 0.6 0.4 0.0006 0.0444 0.9101 0.7879 0.3939 443.8590 

2 0.6 0.1 0.0317 0.0315 0.9376 0.8485 0.4242 446.7970 

2 0.9 0.1 0.1781 0.0747 0.8926 0.4000 0.1772 398.1090 

2 0.9 0.4 3.0224 0.7739 0.8380 0.0076 0.0127 491.6410 

3 0.6 0.4 0.0096 0.0818 0.9425 0.6667 0.1818 437.9690 

3 0.6 0.1 2.6022 0.7196 0.7978 0.0229 0.0455 541.7970 
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ตารางที่ 53 ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ของ NSGA-III ปัญหา S1 (ต่อ) 

Replicate 
Level Factor 

GD IGD  Spread RNDS1 RNDS2 Time 
Pc Pm 

3 0.9 0.1 0.0020 0.0192 0.7988 0.8776 0.5443 358.2810 

3 0.9 0.4 2.9283 0.8034 0.8552 0.0000 0.0000 493.3130 

 
 น าผลลัพธ์ตัวแปรตอบสนองทั้งหมดเข้าโปรแกรม Minitab 17 เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน 
โดยเริ่มจากค่าตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ ดังรูปภาพที ่34 
 

 
รูปภาพที่ 34 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (GD) 

ปัญหา S1 (NSGA-III) 
 จากรูปภาพที่ 34  ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวชี้วัด Generational Distance ของ 
NSGA-III พบว่ามีปัจจัยร่วมให้ค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ค่าความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
หมายความว่า ความน่าจะเป็นในครอสโอเวอร์  (Pc) กับความน่าจะเป็นในการมิวเตชั่น (Pm) มี
อิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ดังนั้นจึงท า Comparison test 
ของ ความน่าจะเป็นในครอสโอเวอร์ (Pc) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชั่น (Pm) เพื่อหาปัจจัยที่ท า
ให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด 
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 รูปภาพที่ 35 ผลการท า Comparison test ของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ 

(GD) ปัญหา S1 (NSGA-III) 
 จากรูปภาพที่ 35 การท า Comparison test ของปัจจัยร่วมระหว่างว่าปัจจัยความน่าจะเป็น
ในครอสโอเวอร์ (Pc) กับปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชั่น (Pm)พบว่าที่ระดับปัจจัยร่วมที่ระดับ 
0.9*0.1 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีที่สุด 
 สรุปค่าพารามิเตอร์ของ NSGA-III ส าหรับปญัหา S1 คือ Pc=0.9 และ Pm=0.1 
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6.4 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร ์
 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ แสดงสัญลักษณ์และความหมายสัญลักษณ์ ดังนี ้

เมื่อ x คือ แต่ละระดับปัจจัย ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 - คือ ไม่มีการวิเคราะห์ปัจจัย เนื่องจากได้ผลการวิเคราะห์แล้ว 

 ตัวเลข คือ ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย (ระดับปัจจัยหลักมีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง) 

 ตัวเลข คือ ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย (ระดับปัจจัยร่วมมีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง) 

 ตัวเลข คือ ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย ที่ถูกน ามาประเมินใหม่ เนื่องจากเกิดปัจจัยร่วม

  ของตัวแปรตอบสนองอ่ืน  

 แสดงผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ปัญหา S1-L6 โดยที่ S1-S6 
คือ ปัญหาขนาดเล็ก M1-M6 คือ ปัญหาขนาดกลาง และ L1-L6 คือ ปญัหาขนาดใหญ่ ดังตารางที่ 54 
 
ตารางที่ 54 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ปัญหา S1-L6  

Problem Algorithm Parameter GD  IGD Spread RNDS1 RNDS2 

S1 

MODE 
F 1 - - - - 

CR 0.7 - - - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc 0.9 - - - - 

Pm 0.1 - - - - 

S2 

MODE 
F 0.5 - - - - 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc 0.9 - - - - 

Pm 0.4 - - - - 
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ตารางที่ 54 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ปัญหา S1-L6 (ต่อ) 

Problem Algorithm Parameter GD  IGD Spread RNDS1 RNDS2 

S3 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x 10 - - - 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc 0.9 - - - - 

Pm 0.4 - - - - 

S4 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x 0.4 - - - 

S5 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x 20 - - 

Nr x x 5 - - 

NSGA III 
Pc x 0.9 - - - 

Pm x x x x x 

S6 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 
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ตารางที่ 54 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ปัญหา S1-L6 (ต่อ) 

Problem Algorithm Parameter GD  IGD Spread RNDS1 RNDS2 

M1 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x 10 - - 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 

M2 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr 2 - - - - 

NSGA III 
Pc 0.6 - - - - 

Pm x x x x x 

M3 

MODE 
F x 0.5 0.5 - - 

CR 0.7 - 0.7 - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc - - - - - 

Pm - - - - - 

M4 

MODE 
F x x x x x 

CR x x x x x 

MOEA/D 
Nb x x 10 - - 

Nr x x 2 - - 

NSGA III 
Pc 0.6 - - - - 

Pm x x x x x 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

ตารางที่ 54 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ปัญหา S1-L6 (ต่อ) 

Problem Algorithm Parameter GD  IGD Spread RNDS1 RNDS2 

M5 

MODE 
F x x 0.5 - - 

CR x x 0.9 - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr 2 - - - - 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 

M6 

MODE 
F x x x x x 

CR 0.9 - - - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x 5 - 

NSGA III 
Pc 0.6 - - - - 

Pm 0.4 - - - - 

L1 

MODE 
F x x x x x 

CR 0.7 - - - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x 2 - - 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 

L2 

MODE 
F x x x x x 

CR 0.7 - - - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 
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ตารางที่ 54 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) ปัญหา S1-L6 (ต่อ) 

Problem Algorithm Parameter GD  IGD Spread RNDS1 RNDS2 

L3 

MODE 
F x x x x x 

CR 0.7 - - - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 

L4 

MODE 
F x x - - - 

CR x x 0.7 x x 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x 0.9 - - - 

Pm x x x x x 

L5 

MODE 
F x x x x x 

CR 0.7 - - - - 

MOEA/D 
Nb x x x x x 

Nr x x x x x 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x 0.4 - 

L6 

MODE 
F 1 x x x x 

CR 0.7 x x x x 

MOEA/D 
Nb x x 10 - - 

Nr 2 - 2 - - 

NSGA III 
Pc x x x x x 

Pm x x x x x 
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6.5 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 จากการวิเคราะห์ผลของค่าตัวแปรตอบสนอง (ตัวชี้วัด) เพื่อหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด

กับแต่ละปัญหาแต่ละอัลกอริทึม แสดงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังตารางที่ 55 

ตารางที่ 55 คา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา S1-L6 

Size Problem 
MODE MOEA/D NSAGA-III 

F CR Nb Nr Pc Pm 

Small 

S1 1 0.7 10 2 0.9 0.1 

S2 0.5 0.9 10 5 0.9 0.4 

S3 1 0.7 10 5 0.9 0.4 

S4 1 0.9 10 2 0.6 0.4 

S5 1 0.9 20 5 0.9 0.1 

S6 1 0.7 20 2 0.9 0.1 

Medium 

M1 0.5 0.9 10 2 0.9 0.1 

M2 1 0.7 10 2 0.6 0.4 

M3 0.5 0.7 10 2 0.9 0.1 

M4 0.5 0.7 10 2 0.6 0.1 

M5 0.5 0.9 10 2 0.9 0.1 

M6 1 0.9 10 5 0.6 0.4 

Large 

L1 1 0.7 20 2 0.6 0.4 

L2 0.5 0.7 20 2 0.9 0.1 

L3 0.5 0.7 10 2 0.6 0.4 

L4 1 0.7 10 5 0.9 0.1 

L5 0.5 0.7 10 2 0.9 0.4 

L6 1 0.7 10 2 0.9 0.1 
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บทที่ 7 
การเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม 

 ในบทนี้จะน าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม โดยมีอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบ
กัน 3 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (MODE) วิธีการ
เชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) และวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
การจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III (NSGA-III) ซึ่งน ามาใช้แก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิต
รูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค์ แบ่งเป็นปัญหาเล็ก กลาง และใหญ่ 
ทั้งหมด 18 ปัญหา โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะ 6 ตัวชี้วัดได้แก่ การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา
เรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ 
(Inverted Generational Distance) ด้านความหลากหลายของค าตอบ (Spread) ด้านอัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio Of Non-Dominated 
Solution (Self-Comparison)) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (Ratio Of Non-Dominated Solution (Pareto-optimum Comparison)) และด้านเวลาที่
ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time)  
7.1 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทมึ 
 การด าเนินงานทดสอบสมรรถนะของการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัว

ยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค์ มีขั้นตอนดังนี้ 

1. ด าเนินการแก้ปัญหา 18 ปัญหาด้วยอัลกอริทึม MODE MOEA/D และ NSGA-III โดยมีจ านวนเจ-

เนอเรชั่นในการพัฒนาค าตอบ จ านวน 2000 รอบ มีการท าซ้ าจ านวน 3 รอบ 

2. รวบรวมค าตอบที่ เหมาะสมที่ สุดที่ ได้จากแต่ละอัลกอริทึม  (Obtained Pareto-optimal 

Solution) จากนั้นท าการจัดอันดับค าตอบทั้งหมดด้วยวิธี Non-dominated Sorting โดยค าตอบที่

เหมาะสมที่สุดที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 (fitness 1) จะถูกก าหนดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่

แท้จริง (True Pareto-Optimal Solution) 

3. ประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบกันด้วยตัวชี้วัดซึ่งมีจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด 

ได้แก่ การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) ด้าน

การลู่เข้าและความหลากหลาย (Convergence and diversity) ด้านความหลากหลายของค าตอบ 

(Spread) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้  (Ratio Of 

Non-Dominated Solution (Self-Comparison)) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับ
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กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio Of Non-Dominated Solution (Pareto-optimum Comparison) 

และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time) 

 ในงานวิจัยนี้ ใช้ได้ใช้โปรแกรม MATLAB 2019a ประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ Intel® 
Core™ i5-7200U CPU@2.50GHz RAM 8 GB Windows 10 64 bit Operation System ในการ
แก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบมาก
วัตถุประสงค ์
7.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทมึ 
 เมื่อท าการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึม MODE MOEA/D และ NSGA-III แล้วจากนั้น
น ามาเปรียบเทียบกันด้วยตัวชี้วัดซึ่งมีจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม
และผลการทดลองของแต่ละปัญหาจะแสดงในภาคผนวก ข. ซึ่งในบทนี้จะน าเสนอผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะอัลกอรึทึม ภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก กลางและใหญ่ 

7.2.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอรึทึม ภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก 
 แสดงวิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมในแต่ละเจเนอเรชั่นและค่าเฉลี่ย
ผลลัพธ์ตัวชี้วัดสมรรถนะหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบของปัญหาขนาดเล็กตั้งแต่ S1-S6 ดัง
รูปภาพที่ 36 และตารางที ่56 
 

 
รูปภาพที่ 36 วิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก 
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รูปภาพที่ 36 วิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 

 
ตารางที่ 56 คา่เฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ปัญหาขนาดเล็ก 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 CPU time (s) 

MODE     0.1059 0.0900 0.6557 0.2451 0.0590 778.03 

MOEA/D 0.1635 0.1900 0.8793 0.3655 0.0326 481.05 

NSGA-III 0.3825 0.2594 0.9245 0.5810 0.0526 530.18 

 
 จากรูปภาพที่ 36 พบว่ากราฟ GD IGD และ Spread อัลกอริทึม MODE ให้ค่าสมรรถนะที่
ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ได้อย่างชัดเจน โดยแนวโน้มของกราฟมีค่าเข้าใกล้ 0 มากที่สุด ซึ่งเป็น
ค่าสมรรถนะที่ดีส าหรับตัวชี้วัดดังกล่าว ในส่วนของกราฟ RNDS1 พบว่าอัลกอริทึม NSGA-IIII ให้
สมรรถนะที่ดีกว่า MODE และ MOEA/D ในเกือบทุกเจเนอเรชั่น ซึ่งดูได้จากแนวโน้มของกราฟที่มีค่า
เข้าใกล้ 1 มากที่สุด ยกเว้นในเจเนอเรชั่นสุดท้าย MODE ให้ค่าสมรรถนะที่ดีสุด และกราฟ RNDS2 
พบว่าอัลกอริทึม MODE มีค่าแนวโน้มที่มากขึ้นเรื่อยๆ และมีค่ามากที่สุดในเจเนอเรช่ันสุดท้าย 
 จากตารางที่ 56 พบว่าค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ 

ในด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้านความ

หลากหลายของค าตอบ (Spread) และด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่ม

ค าตอบที่แท้จริง (RNDS2) อัลกอริทึม MODE ให้ค่าสมรรถนะที่ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ส่วน

ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้  (RNDS1) พบว่า

อัลกอริทึม NSGA-III ให้ค่าสมรรถนะที่ดีที่สุด และด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CPU Time) อัลกอริทึม MOEA/D ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 120 

7.2.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอรทึึม ภาพรวมปัญหาขนาดกลาง 
 แสดงวิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมในแต่ละเจเนอเรชั่นและค่าเฉลี่ย
ผลลัพธ์ตัวชี้วัดสมรรถนะหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบของปัญหาขนาดกลางตั้งแต่ M1-M6 ดัง
รูปภาพที่ 38 และตารางที ่57 
 

 
รูปภาพที่ 37 วิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมภาพรวมปัญหาขนาดกลาง 

 
ตารางที่ 57 คา่เฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ปัญหาขนาดกลาง 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 CPU time (s) 

MODE     0.2966 0.2242 0.7685 0.1266 0.0426 1038.19 

MOEA/D 0.9197 0.8718 0.8185 0.0199 0.0041 694.01 

NSGA-III 1.0078 1.0710 0.9615 0.0387 0.0041 721.69 
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 จากรูปภาพที่ 37 พบว่ากราฟ GD IGD และ Spread อัลกอริทึม MODE ให้ค่าสมรรถนะที่
ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ได้อย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้มของกราฟที่มีค่าเข้าใกล้ 0 มากที่สุด ซึ่ง
เป็นค่าสมรรถนะที่ดีส าหรับตัวช้ีวัดดังกล่าว ในส่วนของกราฟ RNDS1 และ RNDS 2 พบว่าอัลกอริทึม 
MODE ให้สมรรถนะที่ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ในเกือบทุกเจเนอเรชั่น และมีค่าสมรรถนะที่
มากขึ้นเรื่อยๆ ตั้งแต่เจเนอเรชั่นที่ 600 เป็นต้นไป และมีค่ามากที่สุดในเจเนอเรชั่นสุดท้าย ซึ่งดูได้จาก
แนวโน้มของกราฟที่มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด ซึ่งเป็นค่าสมรรถนะที่ดีส าหรับตัวชี้วัดดังกล่าว  
 จากตารางที่ 57 พบว่าค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ 
ในด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้านความ
หลากหลายของค าตอบ (Spread) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) และด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (RNDS2) พบว่าอัลกอริทึม MODE ให้ค่าสมรรถนะที่ดีที่สุด ส่วนด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time) อัลกอริทึม MOEA/D ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุด 
 

7.2.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอรทึึม ภาพรวมปัญหาขนาดใหญ ่
 แสดงวิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมในแต่ละเจเนอเรชั่นและค่าเฉลี่ย
ผลลัพธ์ตัวชี้วัดสมรรถนะหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบของปัญหาขนาดใหญ่ตั้งแต่ L1-L6 ดัง
รูปภาพที่ 38 และตารางที ่58 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที่ 38 วิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมภาพรวมปัญหาขนาดใหญ ่
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รูปภาพที่ 38 วิวัฒนาการของค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมภาพรวมปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 
ตารางที่ 58 คา่เฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ปัญหาขนาดใหญ ่

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 CPU time (s) 

MODE     0.7780 0.7575 0.8503 0.0744 0.0383 1092.91 

MOEA/D 2.0765 2.2751 0.8793 0.0000 0.0000 928.07 

NSGA-III 1.9898 2.2869 0.9685 0.0119 0.0074 928.33 

 
 จากรูปภาพที่ 38 พบว่ากราฟ GD IGD และ Spread อัลกอริทึม MODE ให้ค่าสมรรถนะที่
ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ได้อย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้มของกราฟที่มีค่าเข้าใกล้ 0 มากที่สุด ซึ่ง
เป็นค่าสมรรถนะที่ดีส าหรับตัวช้ีวัดดังกล่าว ในส่วนของกราฟ RNDS1 และ RNDS 2 พบว่าอัลกอริทึม 
MODE ให้สมรรถนะที่ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ในเกือบทุกเจเนอเรชั่น และมีค่าสมรรถนะที่
มากขึ้นเรื่อยๆ ตั้งแต่เจเนอเรชั่นที่ 1200 เป็นต้นไป และมีค่ามากที่สุดในเจเนอเรชั่นสุดท้าย ซึ่งดูได้
จากแนวโน้มของกราฟที่มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด ซึ่งเป็นค่าสมรรถนะที่ดีส าหรับตัวชี้วัดดังกล่าว 
 จากตารางที่ 58 พบว่าค่าเฉลี่ยตัวช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ 
ในด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้านความ
หลากหลายของค าตอบ (Spread) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
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อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) และด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (RNDS2) พบว่าอัลกอริทึม MODE ให้ค่าสมรรถนะที่ดีที่สุด ส่วนด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time) อัลกอริทึม MOEA/D ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุด 
 
7.3 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม 
 จากการน าอัลกอริทึม MODE MOEA/D และ NSGA-III มาแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบน
สายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก กลางและใหญ่ พบว่า MODE มี
สมรรถนะด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้าน
ความหลากหลายของค าตอบ (Spread) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่ม
ค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) และด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (RNDS2) ให้ค่าสมรรถนะดีที่สุดในปัญหาทุกขนาด รองลงมาเป็นอัลกอริทึม 
MOEA/D และ NSGA-III ตามล าดับ โดยที่ MOEA/D ให้ค่าสมรรถนะที่ดีกว่า NSGA-III ในปัญหา
ขนาดเล็กและขนาดกลาง ส่วนปัญหาขนาดใหญ่ MOEA/D และ NSGA-III ให้ค่าสมรรถนะที่ใกล้เคียง
กัน และด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time) อัลกอริทึม MOEA/D ใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด รองลงมาคือ NSGA-III และ MODE ตามล าดับ 

จากการเปรียบเทียบทั้ง 3 อัลกอริทึม พบว่า MODE มีสมรรถนะที่ดีกว่า MOEA/D และ 
NSGA-III ในด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) 
ด้านความหลากหลายของค าตอบ (Spread)  ในปัญหาขนาดเล็ก กลางและใหญ่ ในขณะเดียวกันด้าน
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้  (RNDS1) และด้าน
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (RNDS2) จะเห็นได้ชัดเจนตั้งแต่
ปัญหาขนาดกลางขึ้นไป ส่วนด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time) 
อัลกอริทึม MOEA/D ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด รองลงมาคือ NSGA-III และ MODE 
ตามล าดับถึงแม้ว่า MODE จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบมากที่สุด แต่ก็ยังให้สมรรถนะที่ดีกว่า
อัลกอริทึมตัวอื่นๆ และครอบคลุมปัญหาทุกขนาด MODE จึงเป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหางานวิจัยน้ี 

แสดงค่าเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมหลังจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ของทั้ง 18 
ปัญหา และผลสรุปการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึมแบบภาพรวมในปัญหาขนาดเล็ก กลาง และ
ใหญ่ 
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ตารางที่ 60 สรุปผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะอัลกอริทมึภาพรวมของปัญหาขนาดเล็ก กลาง และ
ใหญ ่

ปัญหา อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 CPU time (s) 

เล็ก 

MODE    1 1 1 3 1 3 

MOEA/D 2 2 2 2 2 1 

NSGA-III 3 3 3 1 3 2 

กลาง 

MODE    1 1 1 1 1 3 

MOEA/D 2 2 2 3 2 1 

NSGA-III 3 3 3 2 2 2 

ใหญ ่

MODE    1 1 1 1 1 3 

MOEA/D 3 2 2 3 3 1 

NSGA-III 2 3 3 2 2 2 

หมายเหตุ: ตัวเลข หมายถึงอันดับ (Rank) 
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บทที่ 8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัยเกี่ยวกับลักษณะของปัญหา อัลกอริทึมที่น ามาใช้
เปรียบเทียบในงานวิจัยและการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัย
โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
8.1 บทสรุป 
 ในงานวิจัยนี้ท าการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของ
ระบบเซลลูล่าร์แบบมากวัตถุประสงค์ เป็นการแก้ปัญหาโดยพิจารณาวัตถุประสงค์ทั้งหมดไปพร้อมๆ
กัน ซึ่งจัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) มีความยุ่งยากและซับซ้อนของปัญหา ดังนั้นจึงต้องอาศัยฮิว
ริสติก (Heuristic) และเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic) มาช่วยในการแก้ปัญหาเพื่อให้ได้มาซึ่ง
ค าตอบที่ดี และเป็นวิธีการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพ โดยงานวิจัยนี้พิจารณาวัตถุประสงค์พร้อมกัน
ทั้ งหมด 5 วัตถุประสงค์ ได้แก่  เวลาว่างของพนักงานน้อยที่สุด จ านวนพนักงานน้อยที่สุด 
อรรถประโยชน์การท างานของพนักงานมากที่สุด เวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด และความแตกต่าง
เวลาเดินของพนักงานน้อยที่สุด  
 จึงได้น าเสนอวิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Differential Evolution: MODE) เปรียบเทียบกับวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดย
ยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: 
MOEA/D) และวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm III: NSGA-III) โดย MODE จะมีหลักการในการหาค าตอบคือ สร้างเวกเตอร์
เป้าหมายมาท าการกลายพันธุ์ (Mutation) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนค่าจุดพิกัดเวกเตอร์ด้วยผลต่างของ
เวกเตอร์สุ่มสองเวกเตอร์ แลกเปลี่ยนค่าพิกัดด้วยอัตราการครอสโอเวอร์ เพื่อให้ได้เวกเตอร์แล้ว
เปรียบเทียบกับเวกเตอร์เป้าหมาย และเลือกค าตอบจากวิธีการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-
dominated sorting) ส่วน MOEA/D มีหลักการในการหาค าตอบคือ สร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก 
ค านวณระยะห่างระหว่างจุดเวกเตอร์เพื่อหาสตริงข้างเคียง (Neighborhood) ใช้วิธีสุ่มสตริงข้างเคียง
มาสองสตริงค าตอบ น ามาพัฒนาค าตอบโดยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) หลังจากนั้นใช้
วิธีเทบบีเชฟฟ์ เพื่อเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงข้างเคียง เพื่อ
หาค าตอบที่ดี และ NSGA-III มีหลักการด้วยการสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) ที่มีลักษณะเป็น
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เวกเตอร์หลายมิติ พัฒนาค าตอบโดยวิธีเชิงพันธุกรรม และหากลุ่มค าตอบที่ดีจากระยะตั้งฉากที่สั้น
ที่สุดเมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงแต่ละจุด 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้ปัญหาทดลองทั้งหมด 18 ปัญหา มีจ านวนสายการผลิตรูปตัวยูตั้งแต่
สองสายจนถึงสิบสาย แต่ละสายการผลิตรูปตัวยูมี 5 เครื่องจักร มีเวลาด าเนินการของเครื่องจักรที่
แตกต่าง การด าเนินการป้อนและน าวัตถุดิบออกมีเวลาเท่ากัน และมีการคิดระยะเวลาเดินที่รวมความ
ล้า ส่วนการเปรียบเทียบอัลกอริทึมทั้ง 3 อัลกอริทึมจะอาศัยตัวชี้วัดที่อยู่ภายใต้หลักการจัดอันดับเชิง
พาเรโตจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด ได้แก่ ด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความ
หลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้านความหลากหลายของค าตอบ (Spread) ด้านอัตราส่วนของค าตอบ
ที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบกับเทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (RNDS2) และด้านด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 
(CPU Time) 

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม MODE MOEA/D และ NSGA-III พบว่า MODE มี
สมรรถนะด้าน ด้านการลู่เข้าของค าตอบ (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) 
ด้านความหลากหลายของค าตอบ (Spread) ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่ม
ค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) และด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับเทียบกับ
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (RNDS2) ที่ดีกว่า MOEA/D และ NSGA-III ในเกือบทุกปัญหา โดยเฉพาะปัญหา
ขนาดกลางและใหญ่ให้สมรรถนะะที่ดีกว่าได้อย่างชัดเจน ถึงแม้ MODE จะใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบนานที่สุด แต่สามารถหาค าตอบซึ่งให้ค่าที่เหมาะสมที่สุดดีกว่าอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบ
กัน 
 

8.2 ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะ มีดังน้ี 
1. การแก้ปัญหาปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์ 

สามารถที่จะพิจารณาวัตถุประสงค์อื่นเพิ่มเติมโดยการเพิ่มจ านวนวัตถุประสงค์ เพื่อให้สามารถหาค่าที่

เหมาะสมที่สุดในวัตถุประสงค์ทุกด้านที่ต้องการพิจารณาพร้อมกัน 

2. ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์ สามารถน า

รูปแบบตัวยูหลายสายไปใช้กับการผลิตอื่นๆได้ เช่น การใช้หุ่นยนต์ส าหรับสายประกอบรูปตัวยูแบบ

หลายสาย 
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3. ศึกษาการคิดระยะเวลาในการเดินของพนักงานเพิ่มเติม โดยให้พนักงานจะเริ่มเดินช้าลงเมื่อถึงจุด

เวลานึงหรือช่วงเวลาวิกฤตท าให้ระยะเวลาเดินลดลงเรื่อย ๆ 

4. พัฒนาอัลกอริทึมตัวอื่นให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยอาจจะใช้วิธีการ DE operator ไปประยุกต์

กับอัลกอริทึม NSGA-III เพื่อให้หาค าตอบได้ดีขึ้น 

5. น าแนวคิดการจัดสรรพนักงานจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบหลายสายของระบบ

เซลลูล่าร์ ไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมจริง 

6. น าอัลกอริทึม MODE MOEA/D และ NSGA-III ไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอยีดของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

 

รายละเอียดของปัญหาที่ใช้ในการทดลองมีดังน้ี 

ตารางที่ 60 รายละเอียดของปัญหาที่ท าการศึกษาในงานวิจัย (หน่วยเวลา)   

ปัญหา 
จ านวน 
U-line 

จ านวน
เครื่องจักร 

รอบเวลาการ
ผลิต  

เวลาป้อน
วัตถุดิบ  

เวลาน าวัตถุดิบ
ออก  

เล็ก 

S1 2 10 25 2 2 

S2 2 10 33 2 2 

S3 3 15 25 2 2 

S4 3 15 33 2 2 

S5 4 20 25 2 2 

S6 4 20 33 2 2 

กลาง 

M1 5 25 25 2 2 

M2 5 25 33 2 2 

M3 6 30 25 2 2 

M4 6 30 33 2 2 

M5 7 35 25 2 2 

M6 7 35 33 2 2 

ใหญ ่

L1 8 40 25 2 2 

L2 8 40 33 2 2 

L3 9 45 25 2 2 

L4 9 45 33 2 2 

L5 10 50 25 2 2 

L6 10 50 33 2 2 
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รูปภาพที่ 39 ล าดับสายการผลิตรูปตัวยูและระยะห่างระหว่างเครื่องจักร 
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ตารางที่ 61 เวลาด าเนินงานของเครื่องจักรจ านวน 50 เครื่องจักร 

ล าดับสายการผลิตรูปตัวย ู เครื่องจักร เวลาด าเนินงาน 

U-1 

1 8 
2 7 
3 19 
4 10 
5 2 

U-2 

6 6 

7 14 

8 10 

9 1 

10 4 

U-3 

11 14 

12 15 

13 5 

14 12 

15 9 

U-4 

16 10 

17 2 

18 10 

19 18 

20 16 

U-5 

21 21 

22 14 

23 16 

24 7 

25 17 
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ตารางที่ 62 เวลาด าเนินงานของเครื่องจักรจ านวน 50 เครื่องจักร (ต่อ) 

ล าดับสายการผลิตรูปตัวย ู เครื่องจักร เวลาด าเนินงาน 

U-6 

26 9 
27 20 
28 7 
29 14 
30 2 

U-7 

31 4 
32 3 
33 9 

34 5 

35 9 

U-8 

36 4 

37 8 

38 7 

39 5 

40 1 

U-9 

41 3 

42 5 

43 3 

44 5 

45 3 

U-10 

46 13 

47 5 

48 2 

49 3 

50 7 
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ตารางที่ 62 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 
MC to MC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 0.856 1.393 2.001 1.486 0.977 

2 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 

3 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 2.001 2.625 3.264 2.625 0.887 

4 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 

5 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 0.977 1.486 2.001 1.393 0.856 

6 0.856 1.393 2.001 1.486 1.486 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 

7 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 

8 2.001 2.625 3.264 2.625 2.001 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 

9 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 

10 0.977 1.486 0.887 1.393 0.856 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 

11 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 

12 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 

13 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 

14 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 

15 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 

16 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 

17 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 

18 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 

19 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 

20 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 

21 3.264 3.319 3.166 2.673 2.609 3.482 3.741 3.804 3.151 2.858 

22 3.319 3.264 2.993 2.609 2.673 3.741 4.085 4.237 3.534 3.151 

23 3.804 3.651 3.264 2.993 3.166 4.375 4.770 4.969 4.237 3.804 

24 3.989 3.940 3.651 3.264 3.320 4.364 4.674 4.770 4.085 3.741 

25 3.940 3.989 3.804 3.320 3.264 4.132 4.364 4.375 3.741 3.482 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 

2 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 

3 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 

4 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 

5 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 

6 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 

7 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 

8 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 

9 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 

10 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 

11 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 0.856 1.393 2.001 1.486 0.977 

12 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 

13 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 2.001 2.625 3.264 2.625 0.887 

14 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 

15 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 0.977 1.486 2.001 1.393 0.856 

16 0.856 1.393 2.001 1.486 1.486 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 

17 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 

18 2.001 2.625 3.264 2.625 2.001 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 

19 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 

20 0.977 1.486 0.887 1.393 0.856 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 

21 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 

22 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 

23 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 

24 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 

25 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 3.264 3.319 3.804 3.989 3.940 3.482 3.741 4.375 4.364 4.132 

2 3.319 3.264 3.651 3.940 3.989 3.741 4.085 4.770 4.674 4.364 

3 3.166 2.993 3.264 3.651 3.804 3.804 4.237 4.969 4.770 4.375 

4 2.673 2.609 2.993 3.264 3.320 3.151 3.534 4.237 4.085 3.741 

5 2.609 2.673 3.166 3.320 3.264 2.858 3.151 3.804 3.741 3.482 

6 3.482 3.741 4.375 4.364 4.132 3.264 3.319 3.804 3.989 3.940 

7 3.741 4.085 4.770 4.674 4.364 3.319 3.264 3.651 3.940 3.989 

8 3.804 4.237 4.969 4.770 4.375 3.166 2.993 3.264 3.651 3.804 

9 3.151 3.534 4.237 4.085 3.741 2.673 2.609 2.993 3.264 3.320 

10 2.858 3.151 3.804 3.741 3.482 2.609 2.673 3.166 3.320 3.264 

11 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 

12 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 

13 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 

14 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 

15 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 

16 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 

17 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 

18 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 

19 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 

20 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 

21 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 0.856 1.393 2.001 1.486 0.977 

22 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 

23 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 2.001 2.625 3.264 2.625 0.887 

24 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 

25 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 0.977 1.486 2.001 1.393 0.856 
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 ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 5.331 5.369 5.830 6.073 6.037 5.486 5.674 6.255 6.349 6.177 

2 5.369 5.331 5.720 6.037 6.073 5.674 5.930 6.559 6.584 6.349 

3 5.142 5.021 5.331 5.720 5.830 5.608 5.939 6.616 6.559 6.255 

4 4.674 4.630 5.021 5.331 5.369 5.010 5.291 5.939 5.930 5.674 

5 4.630 4.674 5.142 5.369 5.331 4.802 5.010 5.608 5.674 5.486 

6 5.486 5.674 6.255 6.349 6.177 5.331 5.369 5.830 6.073 6.037 

7 5.674 5.930 6.559 6.584 6.349 5.369 5.331 5.720 6.037 6.073 

8 5.608 5.939 6.616 6.559 6.255 5.142 5.021 5.331 5.720 5.830 

9 5.010 5.291 5.939 5.930 5.674 4.674 4.630 5.021 5.331 5.369 

10 4.802 5.010 5.608 5.674 5.486 4.630 4.674 5.142 5.369 5.331 

11 3.264 3.319 3.804 3.989 3.940 3.482 3.741 4.375 4.364 4.132 

12 3.319 3.264 3.651 3.940 3.989 3.741 4.085 4.770 4.674 4.364 

13 3.166 2.993 3.264 3.651 3.804 3.804 4.237 4.969 4.770 4.375 

14 2.673 2.609 2.993 3.264 3.320 3.151 3.534 4.237 4.085 3.741 

15 2.609 2.673 3.166 3.320 3.264 2.858 3.151 3.804 3.741 3.482 

16 3.482 3.741 4.375 4.364 4.132 3.264 3.319 3.804 3.989 3.940 

17 3.741 4.085 4.770 4.674 4.364 3.319 3.264 3.651 3.940 3.989 

18 3.804 4.237 4.969 4.770 4.375 3.166 2.993 3.264 3.651 3.804 

19 3.151 3.534 4.237 4.085 3.741 2.673 2.609 2.993 3.264 3.320 

20 2.858 3.151 3.804 3.741 3.482 2.609 2.673 3.166 3.320 3.264 

21 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 

22 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 

23 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 

24 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 

25 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

1 7.459 7.489 7.928 8.197 8.170 7.576 7.721 8.258 8.413 8.279 

2 7.489 7.459 7.843 8.170 8.197 7.721 7.921 8.499 8.597 8.413 

3 7.226 7.133 7.459 7.843 7.928 7.584 7.843 8.497 8.499 8.258 

4 6.779 6.747 7.133 7.459 7.489 7.032 7.248 7.843 7.921 7.721 

5 6.747 6.779 7.226 7.489 7.459 6.875 7.032 7.584 7.722 7.576 

6 7.576 7.721 8.258 8.413 8.279 7.459 7.489 7.928 8.197 8.170 

7 7.721 7.921 8.499 8.597 8.413 7.489 7.459 7.843 8.170 8.197 

8 7.584 7.843 8.497 8.499 8.258 7.226 7.133 7.459 7.843 7.928 

9 7.032 7.248 7.843 7.921 7.721 6.779 6.747 7.133 7.459 7.489 

10 6.875 7.032 7.584 7.722 7.576 6.747 6.779 7.226 7.489 7.459 

11 5.331 5.369 5.830 6.073 6.037 5.486 5.674 6.255 6.349 6.177 

12 5.369 5.331 5.720 6.037 6.073 5.674 5.930 6.559 6.584 6.349 

13 5.142 5.021 5.331 5.720 5.830 5.608 5.939 6.616 6.559 6.255 

14 4.674 4.630 5.021 5.331 5.369 5.010 5.291 5.939 5.930 5.674 

15 4.630 4.674 5.142 5.369 5.331 4.802 5.010 5.608 5.674 5.486 

16 5.486 5.674 6.255 6.349 6.177 5.331 5.369 5.830 6.073 6.037 

17 5.674 5.930 6.559 6.584 6.349 5.369 5.331 5.720 6.037 6.073 

18 5.608 5.939 6.616 6.559 6.255 5.142 5.021 5.331 5.720 5.830 

19 5.010 5.291 5.939 5.930 5.674 4.674 4.630 5.021 5.331 5.369 

20 4.802 5.010 5.608 5.674 5.486 4.630 4.674 5.142 5.369 5.331 

21 3.264 3.319 3.804 3.989 3.940 3.482 3.741 4.375 4.364 4.132 

22 3.319 3.264 3.651 3.940 3.989 3.741 4.085 4.770 4.674 4.364 

23 3.166 2.993 3.264 3.651 3.804 3.804 4.237 4.969 4.770 4.375 

24 2.673 2.609 2.993 3.264 3.320 3.151 3.534 4.237 4.085 3.741 

25 2.609 2.673 3.166 3.320 3.264 2.858 3.151 3.804 3.741 3.482 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

26 3.482 3.741 3.804 3.151 2.858 3.264 3.319 3.166 2.673 2.609 

27 3.741 4.085 4.237 3.534 3.151 3.319 3.264 2.993 2.609 2.673 

28 4.375 4.770 4.969 4.237 3.804 3.804 3.651 3.264 2.993 3.166 

29 4.364 4.674 4.770 4.085 3.741 3.989 3.940 3.651 3.264 3.320 

30 4.132 4.364 4.375 3.741 3.482 3.940 3.989 3.804 3.320 3.264 

31 5.331 5.369 5.142 4.674 4.630 5.486 5.674 5.608 5.010 4.802 

32 5.369 5.331 5.021 4.630 4.674 5.674 5.930 5.939 5.291 5.010 

33 5.830 5.720 5.331 5.021 5.142 6.255 6.559 6.616 5.939 5.608 

34 6.073 6.037 5.720 5.331 5.369 6.349 6.584 6.559 5.930 5.674 

35 6.037 6.073 5.830 5.369 5.331 6.177 6.349 6.255 5.674 5.486 

36 5.486 5.674 5.608 5.010 4.802 5.331 5.369 5.142 4.674 4.630 

37 5.674 5.930 5.939 5.291 5.010 5.369 5.331 5.021 4.630 4.674 

38 6.255 6.559 6.616 5.939 5.608 5.830 5.720 5.331 5.021 5.142 

39 6.349 6.584 6.559 5.930 5.674 6.073 6.037 5.720 5.331 5.369 

40 6.177 6.349 6.255 5.674 5.486 6.037 6.073 5.830 5.369 5.331 

41 7.459 7.489 7.226 6.779 6.747 7.576 7.721 7.584 7.032 6.875 

42 7.489 7.459 7.133 6.747 6.779 7.721 7.921 7.843 7.248 7.032 

43 7.928 7.843 7.459 7.133 7.226 8.258 8.499 8.497 7.843 7.584 

44 8.197 8.170 7.843 7.459 7.489 8.413 8.597 8.499 7.921 7.722 

45 8.170 8.197 7.928 7.489 7.459 8.279 8.413 8.258 7.721 7.576 

46 7.576 7.721 7.584 7.032 6.875 7.459 7.489 7.226 6.779 6.747 

47 7.721 7.921 7.843 7.248 7.032 7.489 7.459 7.133 6.747 6.779 

48 8.258 8.499 8.497 7.843 7.584 7.928 7.843 7.459 7.133 7.226 

49 8.413 8.597 8.499 7.921 7.722 8.197 8.170 7.843 7.459 7.489 

50 8.279 8.413 8.258 7.721 7.576 8.170 8.197 7.928 7.489 7.459 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

26 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 

27 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 

28 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 

29 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 

30 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 

31 3.264 3.319 3.166 2.673 2.609 3.482 3.741 3.804 3.151 2.858 

32 3.319 3.264 2.993 2.609 2.673 3.741 4.085 4.237 3.534 3.151 

33 3.804 3.651 3.264 2.993 3.166 4.375 4.770 4.969 4.237 3.804 

34 3.989 3.940 3.651 3.264 3.320 4.364 4.674 4.770 4.085 3.741 

35 3.940 3.989 3.804 3.320 3.264 4.132 4.364 4.375 3.741 3.482 

36 3.482 3.741 3.804 3.151 2.858 3.264 3.319 3.166 2.673 2.609 

37 3.741 4.085 4.237 3.534 3.151 3.319 3.264 2.993 2.609 2.673 

38 4.375 4.770 4.969 4.237 3.804 3.804 3.651 3.264 2.993 3.166 

39 4.364 4.674 4.770 4.085 3.741 3.989 3.940 3.651 3.264 3.320 

40 4.132 4.364 4.375 3.741 3.482 3.940 3.989 3.804 3.320 3.264 

41 5.331 5.369 5.142 4.674 4.630 5.486 5.674 5.608 5.010 4.802 

42 5.369 5.331 5.021 4.630 4.674 5.674 5.930 5.939 5.291 5.010 

43 5.830 5.720 5.331 5.021 5.142 6.255 6.559 6.616 5.939 5.608 

44 6.073 6.037 5.720 5.331 5.369 6.349 6.584 6.559 5.930 5.674 

45 6.037 6.073 5.830 5.369 5.331 6.177 6.349 6.255 5.674 5.486 

46 5.486 5.674 5.608 5.010 4.802 5.331 5.369 5.142 4.674 4.630 

47 5.674 5.930 5.939 5.291 5.010 5.369 5.331 5.021 4.630 4.674 

48 6.255 6.559 6.616 5.939 5.608 5.830 5.720 5.331 5.021 5.142 

49 6.349 6.584 6.559 5.930 5.674 6.073 6.037 5.720 5.331 5.369 

50 6.177 6.349 6.255 5.674 5.486 6.037 6.073 5.830 5.369 5.331 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

26 0.856 1.393 2.001 1.486 1.486 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 

27 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 

28 2.001 2.625 3.264 2.625 2.001 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 

29 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 

30 0.977 1.486 0.887 1.393 0.856 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 

31 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 

32 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 

33 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 

34 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 

35 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 

36 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 

37 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 

38 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 

39 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 

40 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 

41 3.264 3.319 3.166 2.673 2.609 3.482 3.741 3.804 3.151 2.858 

42 3.319 3.264 2.993 2.609 2.673 3.741 4.085 4.237 3.534 3.151 

43 3.804 3.651 3.264 2.993 3.166 4.375 4.770 4.969 4.237 3.804 

44 3.989 3.940 3.651 3.264 3.320 4.364 4.674 4.770 4.085 3.741 

45 3.940 3.989 3.804 3.320 3.264 4.132 4.364 4.375 3.741 3.482 

46 3.482 3.741 3.804 3.151 2.858 3.264 3.319 3.166 2.673 2.609 

47 3.741 4.085 4.237 3.534 3.151 3.319 3.264 2.993 2.609 2.673 

48 4.375 4.770 4.969 4.237 3.804 3.804 3.651 3.264 2.993 3.166 

49 4.364 4.674 4.770 4.085 3.741 3.989 3.940 3.651 3.264 3.320 

50 4.132 4.364 4.375 3.741 3.482 3.940 3.989 3.804 3.320 3.264 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

26 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 

27 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 

28 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 

29 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 

30 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 

31 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 0.856 1.393 2.001 1.486 0.977 

32 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 

33 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 2.001 2.625 3.264 2.625 0.887 

34 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 

35 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 0.977 1.486 2.001 1.393 0.856 

36 0.856 1.393 2.001 1.486 1.486 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 

37 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 

38 2.001 2.625 3.264 2.625 2.001 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 

39 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 

40 0.977 1.486 0.887 1.393 0.856 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 

41 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 

42 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 

43 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 

44 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 

45 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 

46 1.744 2.131 2.428 1.744 1.297 1.393 1.486 1.508 0.977 0.856 

47 2.131 2.609 2.993 2.274 1.744 1.486 1.393 1.222 0.856 0.977 

48 2.813 3.333 3.741 2.993 2.428 2.001 1.765 1.393 1.222 1.508 

49 2.609 3.037 3.333 2.609 2.131 2.057 1.982 1.765 1.393 1.486 

50 2.274 2.609 2.813 2.131 1.744 1.982 2.057 1.865 1.486 1.393 
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ตารางที่ 63 ระยะเวลาเดินไปกลับระหว่างเครื่องจักร ตั้งแต่เครื่องจักร 1 ถึงเครื่องจักร 50 (ต่อ) 

MC to MC 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

26 3.482 3.741 4.375 4.364 4.132 3.264 3.319 3.804 3.989 3.940 

27 3.741 4.085 4.770 4.674 4.364 3.319 3.264 3.651 3.940 3.989 

28 3.804 4.237 4.969 4.770 4.375 3.166 2.993 3.264 3.651 3.804 

29 3.151 3.534 4.237 4.085 3.741 2.673 2.609 2.993 3.264 3.320 

30 2.858 3.151 3.804 3.741 3.482 2.609 2.673 3.166 3.320 3.264 

31 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 

32 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 

33 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 

34 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 

35 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 

36 1.744 2.131 2.813 2.609 2.274 1.393 1.486 2.001 2.057 1.982 

37 2.131 2.609 3.333 3.037 2.609 1.486 1.393 1.765 1.982 2.057 

38 2.428 2.993 3.741 3.333 2.813 1.508 1.222 1.393 1.765 1.865 

39 1.744 2.274 2.993 2.609 2.131 0.977 0.856 1.222 1.393 1.486 

40 1.297 1.744 2.428 2.131 1.744 0.856 0.977 1.508 1.486 1.393 

41 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 0.856 1.393 2.001 1.486 0.977 

42 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 

43 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 2.001 2.625 3.264 2.625 0.887 

44 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 

45 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 0.977 1.486 2.001 1.393 0.856 

46 0.856 1.393 2.001 1.486 1.486 0.000 0.385 0.887 0.570 0.385 

47 1.393 1.982 2.625 2.057 1.486 0.385 0.000 0.436 0.385 0.570 

48 2.001 2.625 3.264 2.625 2.001 0.887 0.436 0.000 0.436 0.887 

49 1.486 2.057 2.625 1.982 1.393 0.570 0.385 0.436 0.000 0.385 

50 0.977 1.486 0.887 1.393 0.856 0.385 0.570 0.887 0.385 0.000 
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ภาคผนวก ข 
ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึม 

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึมและผลการทดลองของแต่ละโจทย์ปัญหาแสดงดังตาราง

ต่อไปนี ้

ตารางที่ 63 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา S1 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1709 0.0715 0.6063 0.5562 0.2373 549.47 

MOEA/D 0.1904 0.2678 0.8790 0.3024 0.0324 359.09 

NSGA-III 1.3578 0.4862 0.7684 0.0808 0.0118 470.82 

 

ตารางที่ 64 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา S1 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     0.3014 2 0.80 4.7557 0.0016 

MOEA/D 0.3014 2 0.80 5.3572 0.0016 

NSGA-III 0.3014 2 0.80 6.6340 0.0016 
 

ตารางที่ 65 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา S2 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.0471 0.0401 0.5971 0.2549 0.0229 814.32 

MOEA/D 0.0474 0.0720 0.9332 0.4400 0.0396 445.52 

NSGA-III 0.0436 0.0715 0.9547 0.9327 0.0839 495.82 
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ตารางที่ 66 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา S2 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     0.0459 2 0.61 6.4150 0.0000 

MOEA/D 0.0623 2 0.61 6.6138 0.0000 

NSGA-III 0.4239 2 0.61 7.9733 0.0000 
 

 
ตารางที่ 67 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา S3 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.0903 0.1126 0.6523 0.1881 0.0180 702.63 

MOEA/D 0.1079 0.1434 0.9100 0.3810 0.0364 495.34 

NSGA-III 0.2177 0.2307 0.9529 0.6558 0.0629 518.16 

 
ตารางที่ 68 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา S3 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     2.6453 4 0.60 7.9660 0.0274 

MOEA/D 4.0593 4 0.60 8.4817 0.1255 

NSGA-III 3.5003 4 0.60 12.2062 0.0880 
 
ตารางที่ 69 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา S4 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1021 0.0566 0.5936 0.1589 0.0134 850.77 

MOEA/D 0.0980 0.0859 0.9450 0.4218 0.0355 518.11 

NSGA-III 0.0945 0.1048 0.9607 0.9094 0.0766 620.45 
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ตารางที่ 70 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา S4 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     0.2293 3 0.61 10.7316 0.0000 

MOEA/D 0.2123 3 0.61 11.2191 0.0000 

NSGA-III 0.3672 3 0.61 14.5330 0.0190 
 
ตารางที่ 71 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา S5 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1080 0.1303 0.7383 0.1838 0.0504 718.28 

MOEA/D 0.3603 0.4100 0.7772 0.0247 0.0065 478.71 

NSGA-III 0.4733 0.4902 0.9522 0.0000 0.0000 531.84 

 
ตารางที่ 72 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา S5 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     7.1564 5 0.64 10.8507 0.0842 

MOEA/D 9.9815 5 0.64 14.9122 0.1429 

NSGA-III 11.9928 5 0.64 20.5098 0.3811 
 

ตารางที่ 73 ตวัช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึมของปัญหา S6 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1171 0.1286 0.7464 0.1287 0.0118 1032.71 

MOEA/D 0.1772 0.1612 0.8315 0.6231 0.0453 589.55 

NSGA-III 0.1084 0.1730 0.9578 0.9074 0.0805 543.98 
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ตารางที่ 74 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา S6 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     0.6130 4 0.61 15.0867 0.0013 

MOEA/D 1.0071 4 0.61 21.7072 0.0451 

NSGA-III 1.3915 4 0.61 23.9457 0.0277 
 
ตารางที่ 75 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา M1 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1315 0.1105 0.8177 0.1516 0.0584 777.95 

MOEA/D 0.3276 0.2867 0.8203 0.0220 0.0085 609.72 

NSGA-III 0.4065 0.4813 0.9694 0.0019 0.0006 646.75 

 
ตารางที่ 76 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา M1 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     37.8058 7 0.57 11.4210 0.5527 

MOEA/D 45.4940 8 0.50 15.6929 0.8256 

NSGA-III 40.9284 8 0.50 24.9602 1.3274 
 

ตารางที่ 77 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา M2 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1851 0.1544 0.7383 0.1273 0.0210 927.49 

MOEA/D 0.6395 0.7055 0.7471 0.0973 0.0161 630.54 

NSGA-III 0.6491 0.9175 0.9157 0.2273 0.0223 669.96 
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ตารางที่ 78 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา M2 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     2.4549 5 0.61 19.5609 0.0206 

MOEA/D 3.4325 5 0.61 32.7838 0.1143 

NSGA-III 5.1965 5 0.61 48.4193 0.3004 
 
ตารางที่ 79 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา M3 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.1944 0.1593 0.7093 0.1008 0.0484 1032.36 

MOEA/D 0.5186 0.5017 0.6594 0.0000 0.0000 694.97 

NSGA-III 0.4759 0.5345 0.9756 0.0033 0.0016 649.75 

 
ตารางที่ 80 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา M3 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     42.5791 8 0.60 15.4639 0.7545 

MOEA/D 61.9809 10 0.48 22.9053 1.0068 

NSGA-III 42.4060 10 0.48 32.6907 1.6139 
 

ตารางที่ 81 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา M4 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.5190 0.2975 0.9139 0.0865 0.0435 1186.09 

MOEA/D 1.4939 1.2850 0.9953 0.0000 0.0000 697.83 

NSGA-III 1.5262 1.4393 0.9975 0.0000 0.0000 748.40 
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ตารางที่ 82 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา M4 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     1.1478 5 0.73 24.6608 0.0473 

MOEA/D 3.9686 6 0.61 40.4638 0.2120 

NSGA-III 7.4493 6 0.61 47.5025 0.3825 
 
ตารางที่ 83 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา M5 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.3450 0.3037 0.6865 0.1437 0.0464 1082.04 

MOEA/D 1.0262 0.9501 0.8068 0.0000 0.0000 746.24 

NSGA-III 1.0842 1.0642 0.9717 0.0000 0.0000 788.30 

 
ตารางที่ 84 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา M5 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     48.4438 10 0.56 19.5598 0.8992 

MOEA/D 77.9761 12 0.47 28.7013 1.4513 

NSGA-III 58.5750 12 0.47 42.4448 1.7128 
 
ตารางที่ 85 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา M6 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.4043 0.3195 0.7456 0.1498 0.0380 1223.22 

MOEA/D 1.5126 1.5015 0.8822 0.0000 0.0000 784.76 

NSGA-III 1.9048 1.9890 0.9391 0.0000 0.0000 826.98 
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ตารางที่ 86 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา M6 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     4.1595 6 0.71 29.3762 0.0785 

MOEA/D 7.6046 7 0.61 56.1247 0.2636 

NSGA-III 13.2186 8 0.53 72.5106 0.8531 

 
ตารางที่ 87 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา L1 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.5773 0.4856 0.7257 0.0576 0.0431 916.35 

MOEA/D 1.0867 1.0073 0.7679 0.0000 0.0000 784.76 

NSGA-III 1.1578 1.2095 0.9086 0.0000 0.0000 1001.35 

 
ตารางที่ 88 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา L1 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     45.8705 11 0.58 27.0096 1.0072 

MOEA/D 62.0213 13 0.49 38.5477 1.3552 

NSGA-III 51.1421 13 0.49 63.7910 1.8055 

 
ตารางที่ 89 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา L2 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.8679 0.8114 0.9180 0.0960 0.0417 952.92 

MOEA/D 1.9575 2.4480 0.9861 0.0000 0.0000 830.65 

NSGA-III 1.7898 2.4379 0.9971 0.0000 0.0000 876.84 
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ตารางที่ 90 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา L2 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     4.3905 7 0.69 36.3137 0.1481 

MOEA/D 13.8378 9 0.54 77.0069 0.3881 

NSGA-III 9.5812 9 0.54 82.3669 0.6806 

 
ตารางที่ 91 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา L3 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.2764 0.3228 0.8418 0.1211 0.0522 976.06 

MOEA/D 0.5900 0.7042 0.7994 0.0000 0.0000 906.40 

NSGA-III 0.5239 0.7074 0.9532 0.0359 0.0158 922.82 

 
ตารางที่ 92 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา L3 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     51.8293 12 0.60 30.8596 1.1014 

MOEA/D 69.3398 15 0.48 52.7981 1.5036 

NSGA-III 46.9055 16 0.45 77.2919 1.8339 
 

ตารางที่ 93 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา L4 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     1.1924 1.0936 0.9274 0.0897 0.0320 1074.36 

MOEA/D 4.1322 4.1259 0.9918 0.0000 0.0000 912.04 

NSGA-III 4.2914 4.3766 0.9988 0.0000 0.0000 870.10 
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ตารางที่ 94 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา L4 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     7.0043 8 0.68 40.8317 0.1189 

MOEA/D 10.8994 11 0.50 96.1548 0.6300 

NSGA-III 9.3283 11 0.50 115.8041 0.7741 
 
ตารางที่ 95 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา L5 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     0.5505 0.5717 0.7956 0.0421 0.0320 1235.39 

MOEA/D 0.8966 1.0649 0.7465 0.0000 0.0000 1000.06 

NSGA-III 0.9262 1.1487 0.9623 0.0357 0.0285 983.28 

 
ตารางที่ 96 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา L5 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     67.2328 13 0.62 38.5781 1.0789 

MOEA/D 96.1736 17 0.47 54.6685 1.6775 

NSGA-III 49.7202 17 0.47 71.5049 1.6911 
 
ตารางที่ 97 คา่ตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทมึของปัญหา L6 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 Cpu time (s) 

MODE     1.2037 1.2598 0.8934 0.0399 0.0288 1402.40 

MOEA/D 3.7964 4.3005 0.9842 0.0000 0.0000 1082.07 

NSGA-III 3.2496 3.8414 0.9911 0.0000 0.0000 915.56 
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ตารางที่ 98 ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา L6 

อัลกอริทึม 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

𝐼𝑊 𝑁𝑊 𝑈𝑊 𝑊𝑇 𝐷𝑊𝑊 

MODE     5.5305 9 0.67 43.1003 0.1892 

MOEA/D 20.9442 12 0.51 101.8325 0.9451 

NSGA-III 24.3665 12 0.51 132.1938 0.7523 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวจุไรรัตน ์ฉิมระฆัง 
วัน เดือน ปี เกิด 24 มีนาคม 2535 
สถานทีเ่กิด ชุมพร 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตร ีหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร ์เมื่อปี
การศึกษา 2558 ภายหลังส าเร็จการศึกษาได้เข้าร่วมงานกับบริษัท นิโปร 
(ประเทศไทย) จ ากัด ในต าแหน่ง Production Supervisor เป็นระยะเวลา 
1 ปี 10 เดือน และได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2560   
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