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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี่นําเสนอแนวทางในการนําเอาระบบมดแบบ แม็ก-มิน มาประยุกตใชในการหาคําตอบของปญหา                   
การจัดสมดุลสายการประกอบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหมีเวลานํา งานระหวางผลิต และคาใชจายนอยที่สุดนอกจากนี้                 
ยังไดศึกษาและทดสอบหาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบมดแบบ  แม็ก-มินซึ่งไดแกจํานวนรอบการ                
ทํางานตอจํานวนมด  คาน้ําหนักของฟโรโมน คาน้ําหนักของฮิวริสติก และอัตราการระเหยของฟโรโมน แลวนํา             
พารามิเตอรที่ไดไปแกปญหาตัวอยางของการจัดสมดุลสายการประกอบ จากงานวิจัยนี้พบวาพารามิเตอรที่มีผลอยาง                    
มีนัยสําคัญคือปจจัยคาถวงน้ําหนักของฮิวริสติก ดังนั้นในการนําระบบมดแบบ แม็ก-มินไปใชจริงตองมีการกําหนด
คาพารามิเตอรที่ เหมาะสม  ซึ่งอาจจะนําคาที่ เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในงานวิจัยนี้ เปนแนวทางเบื้องตนได                           
ผลจากการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธีระบบมดแบบ แม็ก-มิน กับวิธีการฮาโมนี เสิรช อัลกอริทึม พบวาวิธี                       
ระบบมดแบบ แม็ก-มินจะใหผลลัพธที่ดีกวา ซึ่งสามารถสรุปไดวาวิธีระบบมดแบบ แม็ก-มินเปนวิธีการหาคําตอบ              
สําหรับการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีประสิทธิภาพ และสามารถใหคําตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่กําหนดใหได 
 

ABSTRACT 
 This research introduces the use of artificial-intelligence based technique, so-called                
Max-Min Ant System (MMAS), to solve assembly line balancing problems. Three important 
objectives of assembly line balancing problems are considered minimizing lead time,                       
minimizing work in process and minimizing cost. Experimental designs are set up to test the 
significance of several parameters of MMAS including number of ant/number of iteration (A/I), 
weight of pheromone (WOP), weight of heuristic information (WOH) and evaporation rate (ER). The 
results show the factors that significantly affect the performance of MMAS is WOH. As a result, it is 
necessary to define appropriate parameters while using MMAS. However, the suitable parameters 
obtained from the research can be used as a guideline in practice. The performance comparison 
between the proposed MMAS and the known meta-heuristic technique, Harmony Search Algorithm 
(HSA) indicates that MMAS performs significantly better than HSA. From the research, it is found 
that MMAS are powerful and efficient method that can search for a good solution within an acceptable 
time limit. 
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1.  บทนํา 
 ในปจจุบันสายการประกอบไดถูกนําไปประยุกตใชใน
หลายๆ อุตสาหกรรมการผลิต เชน อุตสาหกรรมผลิต
รถยนต อุตสาหกรรมผลิตเสื้อผา และอุตสาหกรรมการ
ผลิตเครื่องใชไฟฟาภายในบาน เปนตน ปญหาเฉพาะของ
การออกแบบสายการประกอบที่มีการศึกษากันอย าง         
ตอเนื่อง คือ การจัดสมดุลสายการประกอบ (Assembly 

Line Balancing Problem) ที่สนใจศึกษาการจัดกลุ
มงาน (task) ที่ตองปฏิบัติในการประกอบผลิตภัณฑ เพื่อ
มอบหมายใหแตละสถานีงาน (workstation) โดย
พยายามใหเวลาที่ใชในการปฏิบัติงานของแตละสถานีงาน
เทากัน รอบเวลาการผลิต (cycle time) สามารถคํานวณ
ไดจากสถานีงานที่มีเวลาในการปฏิบัติงานมากที่สุด [5]  
 ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบดังกลาว ถูกจัดอยู
ในปญหาประเภท NP-hard ของปญหาการหาคาที่ดีที่สุด 
(optimization problem) ซึ่งอาจตองใชเวลานานและ
ทรัพยากรมากในการหาคําตอบของปญหาที่มีขนาดใหญ 
ดังนั้นวิธีเมตาฮิวริสติก (meta heuristics) จึงถูกนํามาใช
ในการแกปญหาประเภทนี้ อยางไรก็ตามเนื่องจากความ
ซับซอนของวิธีการ และความจําเปนที่ต องโปรแกรม
วิธีการลงบนคอมพิวเตอร เพื่อใชในการคํานวณ จึงพบวา
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมของไทยโดยสวน
ใหญ ที่ใชสายการประกอบเปนสวนหนึ่งของระบบการ
ผลิต ยังคงใชประสบการณ และความชํานาญของหัวหนา
งานในการออกแบบสายการประกอบ  และไม มีการ
ประเมินประสิทธิภาพของสายการประกอบดังกลาวใน          
ทายสุดจึงพบวาสายการประกอบของโรงงานโดยสวน
ใหญกลายเปนกระบวนการที่เปนคอขวดของกระบวนการ
ทั้งหมดภายในโรงงาน  
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดของ
ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ โดยการนําเอาวิธี
ระบบมดแบบ แม็ก-มิน (Max-Min ant system;    

MMAS) และฮาโมนี เสิรช อัลกอริทึม (Harmony 

Search Algorithm; HSA) มาประยุกตใชในการ

แก ป ญหาและทํ า ก า ร เปรี ยบ เที ยบคํ า ตอบ  โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อใหมี เวลานํา  งานระหวางผลิต  และ
คาใชจ ายนอยที่สุด  จากนั้นทําศึกษาและทดสอบหา
พารามิเตอรที่เหมาะสม 
 

2.  วรรณกรรมสนับสนุนกรอบแนวคิด 
 การแกปญหาการสมดุลของสายการผลิต ตองจัดงาน
ยอตางๆลงในแตละสถานีงานโดยพิจารณาลําดับการ
ทํางานกอนหนาและตามหลัง ประกอบกับการใชวิธีการ            
จัดงานใหกับสถานีการผลิต วิธีการแกปญหานี้จะเปนแบบ            
ฮิวริสติก (Heuristic) คือ อาศัยสามัญสํานึก [1, 2] 
มากกวาการพิสูจนทางคณิตศาสตร ดังนั้นจึงไมสามารถ
รับรองไดวาคําตอบที่ไดนั้นจะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด 
 ดังนั้น แนวทางในการแกปญหาสมดุลสายการผลิตใน
เชิงปฏิบัติจึงควรเปนวิธีการประมาณการ  (Heuristic 

Algorithms) เพื่อความรวดเร็วในการคํานวณมากขึ้น ส
วนคุณภาพของคํ าตอบจะขึ้นอยู  กับลักษณะ  ความ         
ซับซอนของปญหา และรายละเอียดในการคํานวณแตละ
วิธี  
 ระบบอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization; 

ACO) ถูกคิดคนโดย Dorigo et al. [3] ซึ่งเลียนแบบ
พฤติกรรมการหาอาหารของมดโดยการคนหาเสนทางที่
สั้นที่สุดระหวางรังกับแหลงอาหาร โดยใชฟโรโมนที่มด
วางไวระหวางทางเพื่อใชในการสื่อสารทางออมกับมดตัว
อื่นในฝูง ในระหวางการเดินทางหากเจอสิ่งกีดขวางมดแต
ละตัวจะตัดสินใจเลือกเสนทางเลี่ยงอยางสุ มสมมติวามี 
สองเสนทางที่เลี่ยงได ในชวงแรกปริมาณการระเหยของ           
ฟโรโมนบนสองเสนทางจะมีปริมาณเทากัน แตเมื่อเวลา        
ผานไปเส นทางที่สั้นกว าจะมีปริมาณการระเหยของ              
ฟโรโมนที่มากกวา เพราะมดจะเลือกเสนทางที่มีปริมาณ           
ฟโรโมนมากกวา หรือเสนทางที่สั้นที่สุดนั่นเอง ขั้นตอน 
ACO เริ่มจากการสุมประชากรขนาด P โดยที่มดแตละ
ตัวแทนผลลัพธ   หลังจากนั้นในแตละชวงเวลามดจะ
เดินทางไปยังจุดตอไปดวยฟงกชันความนาจะเปนที่ได
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กําหนดไวโดย Dorigo et al. [3] ความนาจะเปนนี้จะขึ้น        
อยูกับคาของฟงกชัน เปาหมายและปริมาณของฟโรโมน 
แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณฟโรโมนจะระเหยออกไปเรื่อยๆ 
เมื่อมดทุกตัวเดินทางไปยังจุดต อไปก็จะมีการปรับ          
คาปริมาณของฟโรโมน เมื่อเวลาผานไปกระบวนการ 
Positive Feedback จะทําใหมดทุกตัวเลือกที่จะเดินทาง          
ในเสนทางที่สั้นที่สุดนั่นเอง 

    

 

  

                       

 MMAS ถูกนําเสนอเปนครั้งแรกในป 1997 โดย 
Stutzle กับ Hoos [6] โดยที่ทั้งสองคนไดพัฒนา MMAS  
มาจาก Ant System โดยไดพัฒนาจาก Ant System 4 
อยางดวยกัน ดังนี้ 
  ประการแรกค า ของพจน ที่ เ พิ่ ม ขึ้ นม าจะมี ค า          
เปน หนึ่งสวนระยะทางก็ตอเมื่อเปนรอบที่ดีที่สุดของรอบ
การคํานวณนั้น สวนที่ไมใชเสนทางที่ดีที่สุดรอบ พจนนั้น
จะมีคาเปนศูนย 

( ) bs
ijijij ττρτ Δ+−= 1                     (1)         

โดยที่เสนทางที่ดีที่สุด จะมีพจนเพิ่มลงไปในสมการ 

การปรับปรุงเสนทางฟโรโมน ดังนี้ 

bs
ijτΔ

     bs
bs
ij C

1=Δτ                      (2)          

 ประการที่สอง คือการกําหนดชวงของฟโรโมนใหอยู
ในชวงที่สมการกําหนด เพื่อที่เราจะไดจํากัดขอบเขตของ
เสนทางที่ดีที่สุดเพียงหนึ่งชวงเทานั่น ทําใหหา เสนทางที่ดี
ที่สุดไดอยางรวดเร็วดังตอไปนี้ 

         

     bsCρτ 1
max =                      (3)                              

 เมื่อไดคาเสนทางที่ปริมาณฟโรโมนมากที่สุดแลวเราก็
สามารถนําคาปริมาณฟโรโมนมากที่สุดมาคํานวณหาคา
เสนทางที่ปริมาณฟโรโมนนอยที่สุดในชวงที่ เราสนใจ
ศึกษาไดดังสมการตอไปนี้ 

   n2
max

min
τ

τ =                             (4) 

โดยที่คา n เปนจํานวนของโนดทั้งหมด                 
 ประการที่ ส าม  คือ  ค าฟ โรโมน เริ่ มตนจะมีค า          
ตัวแปรการระเหยของปริมาณฟโรโมนไวในตอนแรก            
เลย ซึ่งตรงจุดนี้ก็เปนอีกจุดหนึ่งที่ MMAS ตางจาก          

Ant System ดังสมการตอไปนี้                

          

     

         

nnCρτ 1
0 =  (5)                               

 สุดทาย  ถาปริมาณฟโรโมนเริ่มตน  เริ่มมีคาคงที่
หรือไมมีการเพิ่มขึ้นแลวก็จะสรางจํานวนรอบที่แนนอน
สําหรับการคํานวณครั้งตอไป  

 HSA เปนวิธีการหาคําตอบโดยใชแนวทาง การ
แกปญหาของนักดนตรีเพื่อคนหาสภาพที่เหมาะสมที่สุด
ของการประสานเสียงโดยตัดสินจากมาตรฐานของความ
สวยงามของเสียงที่เกิดขึ้นการประยุกตเพื่อหากระบวน 
การคนหาคาที่ดีที่สุดที่ เปนไปไดภายใตเปาหมายของ
วัตถุประสงค  การกําหนดระดับของเครื่องดนตรีเพื่อ
คุณภาพของเสียงที่ออกมา โดยคาของวัตถุประสงคที่
ออกมานั้นเปนผลไดรับจากตัวแปรการตัดสินใจ ลําดับ
ขั้นตอนที่ใชในการแกปญหาของ HSA ใชหลักการบน
พ้ืนฐานธรรมชาติของนักดนตรีที่มีการปรับปรุงและ          
แกไขเมื่อนักดนตรีสามารถที่จะหาตัวโนตหรือปรับปรุง
ควรประสานเสียงใหดีขึ้นก็จะกลายเปนการประสาน            
เสียงแบบใหมที่ดีกวาเดิม ตัวแปรในการตัดสินใจตาง ๆ  
ในขั้นตนจะถูกเลือกจากคาตางๆ  ที่สามารถเปนไปได        
ซึ่งผลลัพธที่ออกมาก็จะเปนทิศทางของคําตอบที่เกิดขึ้น 
ซึ่งคําตอบที่ไดนั้นก็จะถูกเก็บไวเปนตัวแปรในระบบ              
ความจํา และก็มีความเปนไปไดที่จะสรางคําตอบที่ดีขึ้น 
ในครั้งตอไป  
   

3.  วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.1 การสรางสมการทางคณิตศาสตร  
 กําหนดสถานะของปญหารูปแบบทางคณิตศาสตรที่
นํามาใชวิจัยใชตามแบบมาตรฐาน [4] และอยูในลักษณะ
สมการเชิงเสน ซึ่งจะมี 4 สมการคือ 
สมการเวลานํา 

F1 =             (6) 
สมการงานระหวางผลิต  

 F2 = WIP_i                                  (7) 
สมการคาใชจาย 

F3 = Cost _i                                  (8) 

50 
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Minimize Multi objective  
     F_sum  = (W1* F1)+(W2*F2)+(W3*F3)              (9) 

 
โดยที่ 
Work1_time = Si+Pj+Tk+Wl+Om                              (10) 
Work2_time = Si+Pj+Tk+Wl+Om                     (11) 
Work3_time = Si+Pj+Tk+Wl+Om                  (12) 
Work4_time = Si+Pj+Tk+Wl+Om                             (13) 
W1+W2+W3 =1 (กําหนดให W1= 0.3, W2= 0.3, W3= 
0.4)   
ตัวแปรตางๆ มีความหมายดังนี้ 
Si  = เวลาในการติดต้ังเครื่องจักร  
Pj   = เวลาในการผลิต 
Tk = เวลาในการขนสง 
Wl = เวลารอคอย 
Om= เวลาเผื่ออื่นๆ เชน เวลาในการติดตอสื่อสาร 
W1 = weight of F1 (The value between 0-1) 
W2 = weight of F2 (The value between 0-1) 
W3 = weight of F3 (The value between 0-1) 
 

3.2 การประยุกตใช MMAS  
การเขียนรหัสจําลอง (Pseudo code) สําหรับ

ประยุกตใชในการแกปญหาการผลิตฮารดดิสก มีหลักการ
ทํางาน  3  ขั้นตอนคือ  การกําหนดจํานวนมดเริ่มตน          
การคํานวณหาคาฟงกชันความเหมาะสมและการกําหนด
เงื่อนไขในการหยุดทํางานจากรูปที่ 1 มดแตละตัวจะเดิน 
โดยเลือกจุดที่ เดินไปตามกฎการเปลี่ยนสถานะโดยมี
แนวโนมวาทางเลือกท
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ี่มีฟโรโมนสูงจะเปนทางสั้นที่สุด 
ในแตละขั้นตอนฟโรโมนของแตละจุดจะถูกปรับเปลี่ยน
ไปตามกฎปรับฟโรโมนแบบทองถิ่นหรือเฉพาะที่ และ  
เมื่อมดทุกตัวเดินครบรอบ แลวจะมีการใชกฎปรับ                 
ฟโรโมนแบบครอบคลุมทั้ งกลุม  สําหรับการแสดง 
ขั้นตอนการทํางานของ MMAS     

 

 
รูปท่ี 1 แสดง Pseudo code ของ MMAS 
 

3.3 การประยุกตใช HSA มี 5 ขั้นตอน ซึ่งประกอบดวย 
 Step 1   Objective target 
 Step 2   Initialize the harmony memory 
 Step 3  Improvise a new harmony from 
the HM 
 Step 4 Update HM ถา new Harmony  

vector ดีกวา คาที่แยที่สุดของ HM ในรูปของคาที่ไดจาก  
objective function new Harmony vector ที่ไดจะ
ถูกจัดเก็บไวใน HM และคาที่แยที่สุดจะถูกกําจัดออกจาก 
HM โดย HM จะตรวจสอบโดยใชคาของ objective 
function 
 Step 5   กระทําซ้ํา Step 3 และ Step 4 ภายใต
ขอบเขตที่กําหนดไว ผลที่ไดจากการคํานวณจะสิ้นสุด           
เมื่อเกณฑที่ใชในการณตัดสินใจไดผลคําตอบที่นาพอใจ  
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รูปท่ี 2 แสดง Pseudo code ของ HSA 
 

4.  ผลการวิจัย 

4.1 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของวิธี 
MMAS   
 ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดับคือ สูง 
กลาง ตํ่า มีตัวแปร 4 ตัวคือ จํานวนรอบการทํางานตอ
จํานวนมด (A/I) คาน้ําหนักของฟโรโมน (Weight of 

Pheromone; WOP) คาน้ําหนักของฮิวริสติก (Weight 

of Heuristic Information; WOH) และอัตราการ
ระเหยของฟโรโมน (Evaporation Rate; ER) โดย
กําหนด 3 รอบการทําซ้ํา  
 
ตารางที่ 1 ระดับปจจัยและพารามิเตอรของ MMAS 
 
 

ระดับปจจัย ปจจัย 
ตํ่า ปานกลาง สูง 

A/I 5/20 10/10 20/5 
WOP 0.5 1.5 2.5 
WOH 1 2.5 5 

ER 0.2 0.55 0.9 
  
 สามารถสรุปไดว า  คาน้ํ าหนักของฮิวริสติกมีผล            
กระทบกับการหาคําตอบ และคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
คือ   A/I = 10/10, WOP = 1.5, WOH = 5 และ ER = 0.2 

4.2 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของวิธี HSA 
 ก า ร อ อ ก แ บบ ก า ร ท ด ล อ ง เ ชิ ง แ ฟ ค ท อ เ รี ย ล                       
3 ระดับคือ สูง กลาง ตํ่า มีตัวแปร 3 ตัวคือ จํานวนการวน
ซ้ํ า ต อ จํ า น วนขอ งชุ ด ข อ ง ตั ว โน ต ในก า ร จั ด เ ก็ บ 
(Iteration/Harmony size) ในการสุมคาใด ๆ ตามที่
กําหนด คาความนาจะเปนในการเลือกตัวโนตที่มีในระบบ 
(Harmony Memory Considering Rate; HMCR) 
และความนาจะเปนในการเลือกปรับระดับตัวโนต (Pitch 

Adjustment Rate; PAR) โดยกําหนด 3 รอบการทําซ้ํา  

. 

ตารางที่ 2 ระดับปจจัยและพารามิเตอรของ HSA 
 

 
สามารถสรุปไดวา Iteration/Harmony size มี

ผลกระทบกับการหาคํ าตอบ  และค าพารามิ เตอรที่
เหมาะสมคือ Iteration/Harmony size = 20/5, HMCR 
= 70 และ PAR = 15 

 

5.  การเปรียบเทียบผลการวิจัย 

 หลังจากที่ไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของทั้ง  วิธี 
MMAS และ HSA ก็นําคาที่ไดใสในโปรแกรมและทําการ
รันอีกครั้ง อยางละ 20 คา เพื่อเปรียบเทียบหาวิธีที่ให คา
คําตอบที่ดีที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับปจจัย ปจจัย 
ตํ่า กลาง สูง 

Iteration/Harmony size 5/20 10/10 20/5 
HMCR 70 80 90 

PAR 15 30 45 
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ตารางที่ 3 แสดงคาที่ดีที่สุดของแตละวิธี 
 

No. of Runs MMAS HSA 
1 304,083.1 280,083.7 
2 268,084 292,083.4 

3 268,084 304,083.1 

4 288,082.5 324,084 
5 272,083.4 340,080.7 
6 292,082.8 348,081.9 
7 292,082.8 344,085.2 
8 276,082.8 368,084 
9 268,084 360,083.4 

10 272,083.4 304,085.5 
11 276,082.8 324,084.3 
12 268,084 312,081.9 

13 268,084 316,084.6 

14 272,083.4 316,083.1 
15 268,084 364,080.4 

16 280,082.2 304,081.6 
17 296,085.2 365,084.9 
18 280,082.2 272,083.4 
19 272,083.4 328,084.9 
20 288,083.4 352,082.8 

Best Answer 268,084 272,083.4 
Mean 278,483.37 325,933.34 

 จากตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวา วิธี MMAS ใหคําตอบ
ที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี HSA โดยทั้งสองวิธีใช
เวลาในการประมวลผลใกลเคียงกัน  
 

6.  วิเคราะหผลการวิจัย 
 ประสิทธิภาพของการหาคําตอบที่ดีที่สุดนั้นขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย  เชน  ลักษณะของปญหาขนาดของปญหา 
คาพารามิเตอรที่เลือกใช รวมไปถึงเทคนิคในการเขียน
โปรแกรม เพื่ อ ทดสอบ  ดั งนั้ นห ากส าม ารถปรั บ
คาพารามิเตอรใหเหมาะสม  และหาเทคนิคใหมๆ  มา

ประยุกตเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพไดแลว นอกจากจะ
สามารถแกปญหาที่มีความซับซอนขนาดใหญยังจะ
สามารถสรางองคความรูใหมใหกับงานวิจัยในดานนี้อีก
ดวย 
 

7.  สรุปผล 
 (1) การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ MMAS ดวย
การออกแบบการทดลองและวิเคราะหความ แปรปรวน
ดวยวิธีแบบ ANOVA ซึ่งสามารถสรุปไดวาปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการหาคําตอบคือ ปจจัยคาถวงน้ําหนักของ
ฮิวริสติก (weight of heuristic information)                               
 (2) การพัฒนาหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ HSA 

ดวยการออกแบบการทดลองและวิเคราะหความแปรปรวน
ดวยวิธีแบบ ANOVA ซึ่งสามารถสรุปไดวาปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการหาคําตอบ คือ ปจจัยจํานวนการวนซ้ําตอ
จํ า น ว น ข อ ง ชุ ด ข อ ง ตั ว โ น ต ใ น ก า ร จั ด เ ก็ บ 

(Iteration/Harmony.size)                                                   
 (3) จากปญหาที่พบในสายการผลิตที่ทํ าการทํ า
ศึกษาวิจัยนั้นทางผูวิจัยไดเสนอแนวทางในการแกปญหา
และปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตคือ การจัดสมดุลสาย
การประกอบ สามารถสรุปไดวาวิธี MMAS ใหคาคําตอบ 
ที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี HSA โดยทั้งสองวิธีใช 
เวลาในการประมวลผลใกลเคียงกัน     
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