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บทคัดย่อ 

  การจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถุประสงคบ์นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบหลายคนงานจดัเป็นปัญหา
แบบเอ็นพียาก (non-deterministic polynomial time hard; NP-Hard) ซ่ึงวิธีการแกปั้ญหานั้นจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการ
ทางฮิวริสติก (Heuristic) บทความน้ีน าเสนอการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย (Combinatorial 

Optimization with Coincidence Extended: COIN-E) เพ่ือใชส้ าหรับแกปั้ญหาดงักล่าว โดยมี 3 วตัถุประสงคท่ี์จะ
ถูกท าให้เหมาะสมท่ีสุดไปพร้อมกนั ไดแ้ก่ ความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิตน้อย
ท่ีสุด และเวลาของการปรับตั้งเคร่ืองจกัรน้อยท่ีสุด ผลจากการทดลองแกปั้ญหาท่ีมีลกัษณะต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั แสดงให้
เห็นว่า COIN-E มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาท่ีสูงกว่าการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบเจนเนติกอัลกอริทึม (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithms: NSGA-II) ซ่ึงเป็นอีกอลักอริทึมหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยม ทั้งในดชันีการลู่เขา้สู่
ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต ดชันีการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ ดชันีดา้นอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง และดชันีเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาค าตอบ 

 
ABSTRACT 

Multi-objective sequencing problem on mixed-model multi-manned assembly lines is known 
to be NP-hard resulting in being nearly impossible to obtain an optimal solution for practical 
problems. This paper presents a method called Combinatorial Optimization with Coincidence Expand 
Algorithm (COIN-E) for the sequencing problem. Three objectives are simultaneously considered; 
minimum production rates variance, minimum utility work, and minimum setup times. The results 
from the experiments clearly show that COIN-E has better performances than Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithms (NSGA-II), which is another well-known algorithm, in terms of convergence to 
the Pareto-optimal set, spread of solutions, ratio of non-dominated solution, and computation time to 
solution. 
 
  

1. บทน า 
 ปัจจุบนัมีการแข่งขนัดา้นอุตสาหกรรมยานยนตท่ี์สูง 
เน่ืองจากความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีความหลากหลาย
และมีการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วต่อตวัผลิตภณัฑ ์จึงท าให้
ส ายก ารป ระกอบ ผ ลิตภัณฑ์ เด่ี ยว  (Single-Model 

Assembly Lines) ไม่ส าม ารถตอบสนองได้อย่ าง
เหมาะสม ส่งผลให้มีการพฒันาจนเกิดสายการประกอบ
ผ ลิตภัณฑ์ ผสม  (Mixed-Model Assembly Lines) 
ข้ึนมา ซ่ึงสายการประกอบลกัษณะน้ีเป็นสายการประกอบ
ท่ีมีการจดัล าดบัการผลิตผลิตภณัฑ์ในแต่ละรุ่น (Model) 
ท่ีแตกต่างกัน  ทั้ งน้ีนับว่ามีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง     
หากจะท าใหส้ายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมมีขอ้ดีมากข้ึน
ไปอีก ด้วยการน าเอาแนวคิดของสายการประกอบแบบ
หลายคนงานมาใช้ร่วมกัน  หรือเรียกว่าเป็น  “สายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงาน” (Mixed-
Model Multi-Manned Assembly Lines)  
  จากการน าสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
หลายคนงานมาประยุกต์ใช้ จะพบว่ามีปัญหาเกิดข้ึนคือ 
การจดัล าดบัการผลิตเพื่อให้มีประสิทธิภาพตามท่ีโรงงาน
ตอ้งการ ซ่ึงวตัถุประสงค์ท่ีใช้กันทั่วไปนั้ นมีหลายอย่าง 
เช่น ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในกระบวนการผลิตนอ้ยท่ีสุด 
อตัราการผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสุด ความสม ่าเสมอ
ของการใชช้ิ้นส่วนประกอบ ตน้ทุน/เวลาท่ีใชใ้นการปรับ
เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสุด ความสม ่าเสมอของปริมาณงาน และ
ความเส่ียงในการหยดุสายการประกอบนอ้ยท่ีสุด ฯลฯ [1]  
การท่ีจะพิจารณาวตัถุประสงค์หลาย  ๆ  วัตถุประสงค ์
พร้อมกันนั้ นมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบผลิตภณัฑ์
ผสมแบบหลายคนงานเป็นปัญหาการหาค าตอบจากการวดั
แบบเอ็นพียาก โดยการแกปั้ญหาจะใชเ้วลาในการคน้หา
ค าตอบเพ่ิมข้ึน เม่ือขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน ดงันั้น
ในปัจจุบนัจึงนิยมใชว้ิธีฮิวริสติก (Heuristic) เขา้มาช่วย
แก้ปัญหาประเภทน้ีเพ่ือให้การค านวณง่ายข้ึน  และให้
ค  าตอบท่ีค่อนข้างดีเป็นท่ียอมรับได้และบ่อยคร้ังท่ีให้
ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด นอกจากนั้ นยงัใช้เวลาในการหาค าตอบ  

ไม่นานมากอีกด้วย [2] เช่น  การประยุกต์ใช้เจนเนติก
อัลกอริทึม (GA) [3] ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการถ่ายทอด
พันธุกรรมของมนุษย์ แต่มีข้อจ ากัดท่ีไม่สามารถแก้ไข
ปัญหาท่ีมีหลายวตัถุประสงคท่ี์ระดบัความส าคญัเท่ากนัได้
การประยกุต์ใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคชนิด
ไม่ต่อเน่ือง (DPSO) [4] ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการศึกษาการ
ลอกเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงนก  แต่มี
ข้อจ ากัดด้านเวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก  และการ
ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
ส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) [5] ซ่ึงมีแนวคิดมาจาก
พฤติกรรมการอพยพยา้ยท่ีอยู่อาศัยของส่ิงมีชีวิตระหว่าง
เกาะต่าง ๆ ซ่ึงอลักอริทึมน้ีจะมีความเหมาะสมกบัปัญหา    
ท่ีมีขนาดเลก็ เป็นตน้ 
 
2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลาย
คนงาน 
 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบหลายคนงาน 
เป็นสายการประกอบท่ีมีผลิตภณัฑต์ั้งแต่ 2 ชนิด (Model) 
ข้ึนไปบนสายการประกอบเดียวกนั ซ่ึงส่วนใหญ่ผลิตภณัฑ์
แต่ละชนิดจะมีพ้ืนฐานการประกอบ วตัถุดิบ และช้ินส่วน
ท่ีเหมือนกนั (Common Base Product) แต่จะแตกต่าง
กนัท่ีรายละเอียดปลีกย่อยในแต่ละชนิดตามความตอ้งการ
ของผู ้บ ริโภค (Customizing by the (de-)selection 

of optional feature) [6] ท าการผลิตโดยท่ีผลิตภัณฑ์ 
แต่ละชนิดเขา้สู่สายการประกอบไดอ้ยา่งอิสระ โดยท่ีไม่มี
การก าหนดวา่จะตอ้งผลิตผลิตภณัฑใ์ดก่อน ซ่ึงจะแตกต่าง
จากสายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ท่ีจะต้องผลิต
ผลิตภัณฑ์ทีละชนิด มีลักษณะการท างานในรูปแบบท่ี 
แต่ละสถานีงานจะประกอบไปดว้ยพนกังานมากกวา่ 1 คน 
ปฏิบัติงานในช่วงเวลาเดียวกันบนผลิตภัณฑ์เดียวกัน 
พนกังานแต่ละคนปฏิบติัขั้นงานท่ีแตกต่างกนัออกไป และ
พนักงานแต่ละคนจะไม่มีการก้าวก่ายการท างานของกัน
และกนับนสายการประกอบนั้น ๆ ซ่ึงการออกแบบสถานี
งานในสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบหลายคนงาน
สามารถจดัไดอ้ยา่งหลากหลายข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค ์เช่น 
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เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสุด ความสม ่าเสมอของปริมาณงาน และ
ความเส่ียงในการหยดุสายการประกอบนอ้ยท่ีสุด ฯลฯ [1]  
การท่ีจะพิจารณาวตัถุประสงค์หลาย  ๆ  วัตถุประสงค ์
พร้อมกันนั้ นมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบผลิตภณัฑ์
ผสมแบบหลายคนงานเป็นปัญหาการหาค าตอบจากการวดั
แบบเอ็นพียาก โดยการแกปั้ญหาจะใชเ้วลาในการคน้หา
ค าตอบเพ่ิมข้ึน เม่ือขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน ดงันั้น
ในปัจจุบนัจึงนิยมใชว้ิธีฮิวริสติก (Heuristic) เขา้มาช่วย
แก้ปัญหาประเภทน้ีเพ่ือให้การค านวณง่ายข้ึน  และให้
ค  าตอบท่ีค่อนข้างดีเป็นท่ียอมรับได้และบ่อยคร้ังท่ีให้
ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด นอกจากนั้ นยงัใช้เวลาในการหาค าตอบ  

ไม่นานมากอีกด้วย [2] เช่น  การประยุกต์ใช้เจนเนติก
อัลกอริทึม (GA) [3] ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการถ่ายทอด
พันธุกรรมของมนุษย์ แต่มีข้อจ ากัดท่ีไม่สามารถแก้ไข
ปัญหาท่ีมีหลายวตัถุประสงคท่ี์ระดบัความส าคญัเท่ากนัได้
การประยกุต์ใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคชนิด
ไม่ต่อเน่ือง (DPSO) [4] ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการศึกษาการ
ลอกเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงนก  แต่มี
ข้อจ ากัดด้านเวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก  และการ
ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
ส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) [5] ซ่ึงมีแนวคิดมาจาก
พฤติกรรมการอพยพยา้ยท่ีอยู่อาศัยของส่ิงมีชีวิตระหว่าง
เกาะต่าง ๆ ซ่ึงอลักอริทึมน้ีจะมีความเหมาะสมกบัปัญหา    
ท่ีมีขนาดเลก็ เป็นตน้ 
 
2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลาย
คนงาน 
 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบหลายคนงาน 
เป็นสายการประกอบท่ีมีผลิตภณัฑต์ั้งแต่ 2 ชนิด (Model) 
ข้ึนไปบนสายการประกอบเดียวกนั ซ่ึงส่วนใหญ่ผลิตภณัฑ์
แต่ละชนิดจะมีพ้ืนฐานการประกอบ วตัถุดิบ และช้ินส่วน
ท่ีเหมือนกนั (Common Base Product) แต่จะแตกต่าง
กนัท่ีรายละเอียดปลีกย่อยในแต่ละชนิดตามความตอ้งการ
ของผู ้บ ริโภค (Customizing by the (de-)selection 

of optional feature) [6] ท าการผลิตโดยท่ีผลิตภัณฑ์ 
แต่ละชนิดเขา้สู่สายการประกอบไดอ้ยา่งอิสระ โดยท่ีไม่มี
การก าหนดวา่จะตอ้งผลิตผลิตภณัฑใ์ดก่อน ซ่ึงจะแตกต่าง
จากสายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ท่ีจะต้องผลิต
ผลิตภัณฑ์ทีละชนิด มีลักษณะการท างานในรูปแบบท่ี 
แต่ละสถานีงานจะประกอบไปดว้ยพนกังานมากกวา่ 1 คน 
ปฏิบัติงานในช่วงเวลาเดียวกันบนผลิตภัณฑ์เดียวกัน 
พนกังานแต่ละคนปฏิบติัขั้นงานท่ีแตกต่างกนัออกไป และ
พนักงานแต่ละคนจะไม่มีการก้าวก่ายการท างานของกัน
และกนับนสายการประกอบนั้น ๆ ซ่ึงการออกแบบสถานี
งานในสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบหลายคนงาน
สามารถจดัไดอ้ยา่งหลากหลายข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค ์เช่น 
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ความยาวของสายการประกอบ ประสิทธิภาพของสายการ
ประกอบ และความไหลล่ืนของงานในสายการประกอบ 
[7] การก าหนดจ านวนพนักงานในแต่ละสถานีงานถูก
ก าหนดไวล่้วงหน้าโดยผู ้ออกแบบระบบซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ความสามารถของพนักงานแต่ละต าแหน่ง ขนาดของ
ผลิตภณัฑ์ เคร่ืองมือท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ได ้การออกแบบ
สถานีงาน และอ่ืน ๆ สายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบ
หลายคนงานมีขอ้แตกต่างจากสายการประกอบแบบขนาน
คือพนักงานปฏิบัติงานงานเดียวกัน แต่คนละผลิตภณัฑ ์ 
ซ่ึงสายการประกอบประเภท น้ี มีความเหมาะสมกับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ และตอ้งการผลิตในปริมาณสูง 
เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์เป็นตน้ [8] 
 
3. การหาค่าเหมาะสมของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 วิธีเชิงกลุ่มท่ี ดี ท่ี สุด (Pareto-based Approach) 
เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีถูกน ามาใช้ใน
งานวิจัยน้ี  โดยค่าท่ีส าคัญ ท่ีจะต้องมีการก าหนด คือ        
การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) 
ให้กับกลุ่มค าตอบท่ีได้โดยใช้การจัดล าดับค าตอบแบบ    
พาเรโต (Pareto Ranking Approach) ค าตอบท่ีอยู่ใน 
Pareto Optimal Set จะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยท่ี
กลุ่มค าตอบท่ีอยู่ในน้ีจะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่ากลุ่ม   
ค  าตอบใดเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีกว่ากนัหรือท่ีเรียกว่า Non-

dominated Solution จากก ลุ่มของค าตอบ อ่ืน  [9 ]        
ในงานวิจัยน้ีเป็นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการหา
ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของแต่ละฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยพิจารณา
ไปพร้อมกนัทั้งหมด ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

      xfxfxfMinimize k
 ,...,, 21           (1) 

 
โดย x  คือเวกเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ 

 xfi
  คือฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นแต่ละเร่ือง ถา้เวกเตอร์

ของตวัแปรตดัสินใจ x ให้ค  าตอบท่ีดีกวา่ตวัแปรตดัสินใจ 
y แล้ว  จะได้ว่ า     yfxf ii   ส าห รับ ทุ กค่ าขอ ง 

 ki ,...,,21  และ    yfxf ii   อย่างน้อย 1 ค่าของ 

 ki ,...,,21  ซ่ึ งในงานวิจัย น้ีจะประกอบไปด้วย 3 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์[10] ดงัต่อไปน้ี 
3.1 ความผนัแปรของการผลติน้อยทีสุ่ด 
 ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ความผนัแปรของการผลิต
นอ้ยท่ีสุด (Minimizing Production Rates Variance) 

เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี  1 ซ่ึงเป็นผลรวมของการ
ค านวณความผนัแปรของการผลิตในทุกขั้นงานในสายการ
ประกอบ ซ่ึงมีล าดบัผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกันในแต่ละขั้น
งาน ยิ่งความผนัแปรของการผลิตมีค่าน้อย จะส่งผลให ้
สายการประกอบนั้นยิ่งมีประสิทธิภาพท่ีมากข้ึน เน่ืองจาก
สามารถลดอัตราการ เป ล่ี ยน เค ร่ืองมือ ท่ี ใช้ในการ
เปล่ียนแปลงผลิตภณัฑ์ ลดความสับสนในการท างานและ
เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของคนงานซ่ึงเกิดจาก
ผลกระทบจากการเรียน รู้ (Learning Effect) โดยมี
สมการในการค านวณดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ mix ,  คือ จ านวนหน่วยทั้งหมดของผลิตภณัฑ์ m  ท่ี
ถูกผลิตในล าดบัการผลิต i  เม่ือ Ii ,...,,21  
      I  คือ จ านวนหน่วยทั้ งหมดของทุกผลิตภัณฑ์
หรือความตอ้งการในการผลิตทั้งหมดในทุกผลิตภณัฑ ์
      md   คือ  ความต้องการของผลิตภัณฑ์  m  เม่ื อ 

Mm ,...,,21  
3.2 ปริมาณงานทีท่ าไม่เสร็จในการผลติน้อยทีสุ่ด  

ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ    
ในการผลิตน้อย ท่ี สุด  (Minimizing Utility Work) 
เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 2 ซ่ึงเป็นผลรวมของปริมาณ
งานของทุกผลิตภณัฑ์ท่ีท าไม่เสร็จในรอบเวลาการท างาน      
ในแต่ละขั้นงานบนสายการประกอบ ดังสมการท่ี (2)      
ยิ่งปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิตมีค่าน้อย จะท าให้
ประหยดัเวลาท่ีใช้ ลดต้นทุนในด้าน Utility Worker 
สายการประกอบจะมีความไหลล่ืนและมีประสิทธิภาพ     
ท่ีมากข้ึน โดยมีสมการในการค านวณดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ  mniU ,  คือ  ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในล าดับ 
การผลิตท่ี i  ในคู่สถานีงาน mn  
  mniZ ),( 1  คือ เวลาเร่ิมงานในล าดบัการผลิตท่ี i  ใน
คู่สถานีงาน mn  
 cv  คือ ความเร็วของสายการผลิต  
  mnmt ,34   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหลงัในคู่สถานีงาน mn  

 mnmt ,24   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหนา้ในคู่สถานีงาน mn  

 mnmt ,14   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นซา้ยในคู่สถานีงาน mn  

 mnmt ,4  คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นขวาในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,34   คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหลงัในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,24  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหนา้ในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,14   คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นซา้ยในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,4  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นขวาในคู่สถานีงาน mn  

   คือ ช่วงเวลาการปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่
สายการผลิต (Launch Interval) 
 mnL  คือ ความยาวของคู่สถานีงาน mn  
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ความยาวของสายการประกอบ ประสิทธิภาพของสายการ
ประกอบ และความไหลล่ืนของงานในสายการประกอบ 
[7] การก าหนดจ านวนพนักงานในแต่ละสถานีงานถูก
ก าหนดไวล่้วงหน้าโดยผู ้ออกแบบระบบซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ความสามารถของพนักงานแต่ละต าแหน่ง ขนาดของ
ผลิตภณัฑ์ เคร่ืองมือท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ได ้การออกแบบ
สถานีงาน และอ่ืน ๆ สายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบ
หลายคนงานมีขอ้แตกต่างจากสายการประกอบแบบขนาน
คือพนักงานปฏิบัติงานงานเดียวกัน แต่คนละผลิตภณัฑ ์ 
ซ่ึงสายการประกอบประเภท น้ี มีความเหมาะสมกับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ และตอ้งการผลิตในปริมาณสูง 
เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์เป็นตน้ [8] 
 
3. การหาค่าเหมาะสมของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 วิธีเชิงกลุ่มท่ี ดี ท่ี สุด (Pareto-based Approach) 
เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีถูกน ามาใช้ใน
งานวิจัยน้ี  โดยค่าท่ีส าคัญ ท่ีจะต้องมีการก าหนด คือ        
การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) 
ให้กับกลุ่มค าตอบท่ีได้โดยใช้การจัดล าดับค าตอบแบบ    
พาเรโต (Pareto Ranking Approach) ค าตอบท่ีอยู่ใน 
Pareto Optimal Set จะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยท่ี
กลุ่มค าตอบท่ีอยู่ในน้ีจะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่ากลุ่ม   
ค  าตอบใดเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีกว่ากนัหรือท่ีเรียกว่า Non-

dominated Solution จากก ลุ่มของค าตอบ อ่ืน  [9 ]        
ในงานวิจัยน้ีเป็นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการหา
ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของแต่ละฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยพิจารณา
ไปพร้อมกนัทั้งหมด ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

      xfxfxfMinimize k
 ,...,, 21           (1) 

 
โดย x  คือเวกเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ 

 xfi
  คือฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นแต่ละเร่ือง ถา้เวกเตอร์

ของตวัแปรตดัสินใจ x ให้ค  าตอบท่ีดีกวา่ตวัแปรตดัสินใจ 
y แล้ว  จะได้ว่ า     yfxf ii   ส าห รับ ทุ กค่ าขอ ง 

 ki ,...,,21  และ    yfxf ii   อย่างน้อย 1 ค่าของ 

 ki ,...,,21  ซ่ึ งในงานวิจัย น้ีจะประกอบไปด้วย 3 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์[10] ดงัต่อไปน้ี 
3.1 ความผนัแปรของการผลติน้อยทีสุ่ด 
 ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ความผนัแปรของการผลิต
นอ้ยท่ีสุด (Minimizing Production Rates Variance) 

เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี  1 ซ่ึงเป็นผลรวมของการ
ค านวณความผนัแปรของการผลิตในทุกขั้นงานในสายการ
ประกอบ ซ่ึงมีล าดบัผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกันในแต่ละขั้น
งาน ยิ่งความผนัแปรของการผลิตมีค่าน้อย จะส่งผลให ้
สายการประกอบนั้นยิ่งมีประสิทธิภาพท่ีมากข้ึน เน่ืองจาก
สามารถลดอัตราการ เป ล่ี ยน เค ร่ืองมือ ท่ี ใช้ในการ
เปล่ียนแปลงผลิตภณัฑ์ ลดความสับสนในการท างานและ
เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของคนงานซ่ึงเกิดจาก
ผลกระทบจากการเรียน รู้ (Learning Effect) โดยมี
สมการในการค านวณดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ mix ,  คือ จ านวนหน่วยทั้งหมดของผลิตภณัฑ์ m  ท่ี
ถูกผลิตในล าดบัการผลิต i  เม่ือ Ii ,...,,21  
      I  คือ จ านวนหน่วยทั้ งหมดของทุกผลิตภัณฑ์
หรือความตอ้งการในการผลิตทั้งหมดในทุกผลิตภณัฑ ์
      md   คือ  ความต้องการของผลิตภัณฑ์  m  เม่ื อ 

Mm ,...,,21  
3.2 ปริมาณงานทีท่ าไม่เสร็จในการผลติน้อยทีสุ่ด  

ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ    
ในการผลิตน้อย ท่ี สุด  (Minimizing Utility Work) 
เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 2 ซ่ึงเป็นผลรวมของปริมาณ
งานของทุกผลิตภณัฑ์ท่ีท าไม่เสร็จในรอบเวลาการท างาน      
ในแต่ละขั้นงานบนสายการประกอบ ดังสมการท่ี (2)      
ยิ่งปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิตมีค่าน้อย จะท าให้
ประหยดัเวลาท่ีใช้ ลดต้นทุนในด้าน Utility Worker 
สายการประกอบจะมีความไหลล่ืนและมีประสิทธิภาพ     
ท่ีมากข้ึน โดยมีสมการในการค านวณดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ  mniU ,  คือ  ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในล าดับ 
การผลิตท่ี i  ในคู่สถานีงาน mn  
  mniZ ),( 1  คือ เวลาเร่ิมงานในล าดบัการผลิตท่ี i  ใน
คู่สถานีงาน mn  
 cv  คือ ความเร็วของสายการผลิต  
  mnmt ,34   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหลงัในคู่สถานีงาน mn  

 mnmt ,24   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหนา้ในคู่สถานีงาน mn  

 mnmt ,14   คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นซา้ยในคู่สถานีงาน mn  

 mnmt ,4  คือ เวลาด าเนินการทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นขวาในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,34   คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหลงัในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,24  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นหนา้ในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,14   คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นซา้ยในคู่สถานีงาน mn  

 mnmY ,4  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นขวาในคู่สถานีงาน mn  

   คือ ช่วงเวลาการปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่
สายการผลิต (Launch Interval) 
 mnL  คือ ความยาวของคู่สถานีงาน mn  
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3.3 เวลาของการปรับตั้งเคร่ืองจกัรน้อยทีสุ่ด 
 ในงานวิจัย น้ี ก าหนดให้ เวลาของการป รับตั้ ง
เค ร่ื อ ง จั ก รน้ อ ย ท่ี สุ ด  (Minimizing Setup Time)       
เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ 3 ซ่ึงเป็นผลรวมของเวลาการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัรเม่ือมีการเปล่ียนรุ่นผลิตภณัฑ์ท่ีท าการ
ผลิตของทุกขั้นงานในสายการประกอบ โดยเวลาการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัรของแต่ละรุ่นผลิตภณัฑจ์ะค านวณมาจาก
วิธีการสุ่ม โดยการก าหนดช่วงของเวลาการปรับตั้ ง
เคร่ืองจกัรท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0.05–0.1 ของเวลาเฉล่ียของ
รุ่นผลิตภณัฑ์ทั้งหมดในขั้นงานนั้น ๆ โดยมีสมการในการ
ค านวณดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ is     คือ สถานะการปรับตั้งเคร่ืองจกัร เม่ือ 1is  
หมายถึงมีการปรับตั้ งเค ร่ืองจักรเกิดข้ึน และ 0is  
หมายถึงไม่มีการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเกิดข้ึน 
  mkt ,  คือ  เวลาท่ี ใช้ในการป รับตั้ ง เค ร่ืองจักร      
ของผลิตภณัฑ ์m  ท่ีขั้นงาน k   
 
4. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบ
แบบขยาย 
  การหาค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการบรรจวบ     
แบบขยายถูกคิดคน้โดย Olanviwatchai และ Chutima 

[11] ซ่ึงอาศยัแนวคิดวิธีการบรรจวบแบบเดิม คือ การให้
รางวลัแก่สตริงค าตอบท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดี และท าการลงโทษ
แก่สตริงค าตอบท่ีให้ผลลัพธ์ท่ีไม่ดี เพ่ือเป็นตัวก าหนด
ทิศท างของค าตอบ สุดท้ าย  โดยมีการส ร้างตาราง          
ความน่าจะเป็นข้ึนมาแลว้สุ่มเลือกมาสร้างประชากรเร่ิมตน้ 
โดยมีการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นตลอดเวลาใน 
แต่ละรอบ โดยปรับปรุงตามค าตอบท่ีดีและค าตอบท่ีไม่ดี     
ถา้เกิดเป็นค าตอบท่ีดีค่าความน่าจะเป็นก็จะมากข้ึนเพ่ือใช้
ในการสุ่มรอบถดัไป แต่ถา้ค าตอบไม่ดี ค่าความน่าจะเป็น   
ก็จะถูกลดลงเพ่ือจะไดสุ่้มเจอนอ้ยลงในรอบถดัไป แต่ใน  

COIN-E จะมีตารางความน่าจะเป็นร่วมเพ่ิมมาอีก 3 
ตารางท่ีไดม้าจากการหาค าตอบของแต่ละวตัถุประสงคม์า
สร้างตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยน าค าตอบของแต่ละ
วตัถุประสงค์ท่ีดีและไม่ดีมาท าการปรับปรุงตารางความ
น่าจะเป็น เพ่ือจะท าให้ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมและค าตอบ   
ท่ีได้ก็จะมีการกระจายตัวของค าตอบมากกว่าวิธีการ 
COIN แบบเดิม 
4.1 ขั้นตอนของอลักอริทมึ COIN-E 

ขั้นท่ี 1 สร้างประชากรเบ้ืองตน้โดยใชต้วัด าเนินการ
คือตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม ดว้ยวิธีการสุ่มสร้าง
ค่ าความน่ าจะเป็นลงในตารางความน่ าจะเป็น ร่วม           
ดังตารางท่ี 1 โดยท่ีค่าความน่าจะเป็นร่วมเร่ิมต้นมีค่า
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          ขั้ น ท่ี  2 ประเมินค่ าฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์และ
ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ของแต่ละสตริง          
ดงัตารางท่ี 2  

ขั้นท่ี 3 ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม
ทั้ งหมด 4 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นร่วมของ 
COIN ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดับ 
เพื่อน ามาสร้างผลสตริงในรอบการท างานต่อไป โดย
ก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวลั/ลงโทษ 
ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั (ก าหนดให ้ k = 0.1) 
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จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ค่าของ Fitness,  xf1 , 

 xf 2  และ  xf 3  มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน 
กล่าวคือสตริงท่ี 2 จะให้ผลลัพธ์ของทั้ ง 4 ค่าข้างต้นดี
ท่ีสุด จึงท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวลั

โดยเร่ิมท่ีคู่อนัดบั (6, 1) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 
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x  และลดค่าความน่าจะเป็นของ

คู่ล  าดับทั้ งหมด  (รวมทั้ งคู่ล  าดับ  (6, 1)) ภายในแถว
เดียวกันคือ (6, 2), (6, 3), …, (6, 7) โดยลดค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากับ  00280
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การให้รางวลัหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความ
น่าจะเป็นร่วมท่ีต าแหน่งคู่ล  าดับ ท่ี  (1, 7) ต่อไป  และ
พิจารณาแบบน้ีไปจนครบสตริงค าตอบท่ีดีจนได้ตาราง
ความน่าจะเป็นร่วมท่ีไดก้ารปรับปรุงเสร็จส้ิน  

ใน ส่วนของสตริงท่ี  3 จะให้ผลลัพ ธ์ของทั้ ง  4         
ค่าขา้งตน้แย่ท่ีสุด จึงท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดย
การลงโทษ โดยมีขั้นตอนในการค านวณดังท่ีกล่าวไป
ขา้งตน้ ท าให้การปรับปรุงความน่าจะเป็นร่วมของทั้ ง 4 

ตารางท่ีกล่าวมานั้ นมีผลลัพธ์ท่ีเหมือนกันดังตารางท่ี 3 
   ขั้นท่ี 4 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด โดยการน าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบปัจจุบัน 
แลว้มาเรียงล าดบัดว้ยวิธี Non-dominated Sorting เพื่อ
เก็บค่าสตริงท่ีให้ค่าความแข็งแรงเท่ากบั 1 ซ่ึงเป็นผลลพัธ์
ท่ีดีท่ีสุดในรอบนั้น ๆ ดงัตารางท่ี 4  

ขั้นท่ี 5 กลับไปท าท่ีขั้นท่ี 2 เพ่ิมเร่ิมกระบวนการ    
ในรอบถดัไป และวนซ ้ าจนครบจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้

 
ตารางที ่1 ความน่าจะเป็นร่วมเร่ิมตน้ 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
2 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
3 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
4 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 
5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 
6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 
7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 

 
ตารางที ่2 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละค่าความแขง็แรงของแต่ละสตริง 

String Model Sequence  xf1   xf2   xf3  Fitness 
1 3 2 5 7 4 6 1 92.4040 28.1830 10.8726 2 
2 6 1 7 4 5 3 2 83.8135 27.8278 10.8726 1 
3 3 7 2 4 1 6 5 97.0421 28.5336 12.9044 3 

 
ตารางที ่3 ความน่าจะเป็นร่วมหลงัการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1500 0.1834 
2 0.1695 0.0000 0.1695 0.1528 0.1695 0.1695 0.1695 
3 0.1667 0.1834 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1500 
4 0.1500 0.1667 0.1667 0.0000 0.1834 0.1667 0.1667 
5 0.1639 0.1639 0.1806 0.1639 0.0000 0.1639 0.1639 
6 0.1834 0.1667 0.1667 0.1667 0.1500 0.0000 0.1667 
7 0.1667 0.1500 0.1667 0.1834 0.1667 0.1667 0.0000 
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3.3 เวลาของการปรับตั้งเคร่ืองจกัรน้อยทีสุ่ด 
 ในงานวิจัย น้ี ก าหนดให้ เวลาของการป รับตั้ ง
เค ร่ื อ ง จั ก รน้ อ ย ท่ี สุ ด  (Minimizing Setup Time)       
เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ 3 ซ่ึงเป็นผลรวมของเวลาการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัรเม่ือมีการเปล่ียนรุ่นผลิตภณัฑ์ท่ีท าการ
ผลิตของทุกขั้นงานในสายการประกอบ โดยเวลาการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัรของแต่ละรุ่นผลิตภณัฑจ์ะค านวณมาจาก
วิธีการสุ่ม โดยการก าหนดช่วงของเวลาการปรับตั้ ง
เคร่ืองจกัรท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0.05–0.1 ของเวลาเฉล่ียของ
รุ่นผลิตภณัฑ์ทั้งหมดในขั้นงานนั้น ๆ โดยมีสมการในการ
ค านวณดงัต่อไปน้ี 
 

               
 
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mkitsxf

1 1
3 ,                  (6) 

 
เม่ือ is     คือ สถานะการปรับตั้งเคร่ืองจกัร เม่ือ 1is  
หมายถึงมีการปรับตั้ งเค ร่ืองจักรเกิดข้ึน และ 0is  
หมายถึงไม่มีการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเกิดข้ึน 
  mkt ,  คือ  เวลาท่ี ใช้ในการป รับตั้ ง เค ร่ืองจักร      
ของผลิตภณัฑ ์m  ท่ีขั้นงาน k   
 
4. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบ
แบบขยาย 
  การหาค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการบรรจวบ     
แบบขยายถูกคิดคน้โดย Olanviwatchai และ Chutima 

[11] ซ่ึงอาศยัแนวคิดวิธีการบรรจวบแบบเดิม คือ การให้
รางวลัแก่สตริงค าตอบท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดี และท าการลงโทษ
แก่สตริงค าตอบท่ีให้ผลลัพธ์ท่ีไม่ดี เพ่ือเป็นตัวก าหนด
ทิศท างของค าตอบ สุดท้ าย  โดยมีการส ร้างตาราง          
ความน่าจะเป็นข้ึนมาแลว้สุ่มเลือกมาสร้างประชากรเร่ิมตน้ 
โดยมีการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นตลอดเวลาใน 
แต่ละรอบ โดยปรับปรุงตามค าตอบท่ีดีและค าตอบท่ีไม่ดี     
ถา้เกิดเป็นค าตอบท่ีดีค่าความน่าจะเป็นก็จะมากข้ึนเพ่ือใช้
ในการสุ่มรอบถดัไป แต่ถา้ค าตอบไม่ดี ค่าความน่าจะเป็น   
ก็จะถูกลดลงเพ่ือจะไดสุ่้มเจอนอ้ยลงในรอบถดัไป แต่ใน  

COIN-E จะมีตารางความน่าจะเป็นร่วมเพ่ิมมาอีก 3 
ตารางท่ีไดม้าจากการหาค าตอบของแต่ละวตัถุประสงคม์า
สร้างตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยน าค าตอบของแต่ละ
วตัถุประสงค์ท่ีดีและไม่ดีมาท าการปรับปรุงตารางความ
น่าจะเป็น เพ่ือจะท าให้ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมและค าตอบ   
ท่ีได้ก็จะมีการกระจายตัวของค าตอบมากกว่าวิธีการ 
COIN แบบเดิม 
4.1 ขั้นตอนของอลักอริทมึ COIN-E 

ขั้นท่ี 1 สร้างประชากรเบ้ืองตน้โดยใชต้วัด าเนินการ
คือตารางเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม ดว้ยวิธีการสุ่มสร้าง
ค่ าความน่ าจะเป็นลงในตารางความน่ าจะเป็น ร่วม           
ดังตารางท่ี 1 โดยท่ีค่าความน่าจะเป็นร่วมเร่ิมต้นมีค่า
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สดัส่วนความตอ้งการผลิตภณัฑ ์(MPS) ดงันั้นความน่าจะ
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          ขั้ น ท่ี  2 ประเมินค่ าฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์และ
ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ของแต่ละสตริง          
ดงัตารางท่ี 2  

ขั้นท่ี 3 ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม
ทั้ งหมด 4 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นร่วมของ 
COIN ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดับ 
เพื่อน ามาสร้างผลสตริงในรอบการท างานต่อไป โดย
ก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวลั/ลงโทษ 
ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั (ก าหนดให ้ k = 0.1) 
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จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ค่าของ Fitness,  xf1 , 

 xf 2  และ  xf 3  มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน 
กล่าวคือสตริงท่ี 2 จะให้ผลลัพธ์ของทั้ ง 4 ค่าข้างต้นดี
ท่ีสุด จึงท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยการให้รางวลั

โดยเร่ิมท่ีคู่อนัดบั (6, 1) โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 
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คู่ล  าดับทั้ งหมด  (รวมทั้ งคู่ล  าดับ  (6, 1)) ภายในแถว
เดียวกันคือ (6, 2), (6, 3), …, (6, 7) โดยลดค่าความ
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การให้รางวลัหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางความ
น่าจะเป็นร่วมท่ีต าแหน่งคู่ล  าดับ ท่ี  (1, 7) ต่อไป  และ
พิจารณาแบบน้ีไปจนครบสตริงค าตอบท่ีดีจนได้ตาราง
ความน่าจะเป็นร่วมท่ีไดก้ารปรับปรุงเสร็จส้ิน  

ใน ส่วนของสตริงท่ี  3 จะให้ผลลัพ ธ์ของทั้ ง  4         
ค่าขา้งตน้แย่ท่ีสุด จึงท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นโดย
การลงโทษ โดยมีขั้นตอนในการค านวณดังท่ีกล่าวไป
ขา้งตน้ ท าให้การปรับปรุงความน่าจะเป็นร่วมของทั้ ง 4 

ตารางท่ีกล่าวมานั้ นมีผลลัพธ์ท่ีเหมือนกันดังตารางท่ี 3 
   ขั้นท่ี 4 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด โดยการน าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบปัจจุบัน 
แลว้มาเรียงล าดบัดว้ยวิธี Non-dominated Sorting เพื่อ
เก็บค่าสตริงท่ีให้ค่าความแข็งแรงเท่ากบั 1 ซ่ึงเป็นผลลพัธ์
ท่ีดีท่ีสุดในรอบนั้น ๆ ดงัตารางท่ี 4  

ขั้นท่ี 5 กลับไปท าท่ีขั้นท่ี 2 เพ่ิมเร่ิมกระบวนการ    
ในรอบถดัไป และวนซ ้ าจนครบจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้

 
ตารางที ่1 ความน่าจะเป็นร่วมเร่ิมตน้ 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
2 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
3 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
4 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 
5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 
6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667 
7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 

 
ตารางที ่2 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละค่าความแขง็แรงของแต่ละสตริง 

String Model Sequence  xf1   xf2   xf3  Fitness 
1 3 2 5 7 4 6 1 92.4040 28.1830 10.8726 2 
2 6 1 7 4 5 3 2 83.8135 27.8278 10.8726 1 
3 3 7 2 4 1 6 5 97.0421 28.5336 12.9044 3 

 
ตารางที ่3 ความน่าจะเป็นร่วมหลงัการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1500 0.1834 
2 0.1695 0.0000 0.1695 0.1528 0.1695 0.1695 0.1695 
3 0.1667 0.1834 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1500 
4 0.1500 0.1667 0.1667 0.0000 0.1834 0.1667 0.1667 
5 0.1639 0.1639 0.1806 0.1639 0.0000 0.1639 0.1639 
6 0.1834 0.1667 0.1667 0.1667 0.1500 0.0000 0.1667 
7 0.1667 0.1500 0.1667 0.1834 0.1667 0.1667 0.0000 
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ตารางที ่4 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 
String Model Sequence  xf1   xf2   xf3  Fitness 
รอบก่อน
หนา้ 6 1 7 4 5 3 2 83.8135 27.8278 10.8726 2 

รอบปัจจุบนั 
4 1 7 3 2 5 6 60.1944 27.8278 10.8726 1 
4 2 7 3 1 6 5 54.2897 27.4571 12.9044 1 
4 5 6 7 1 3 2 132.6897 27.1921 8.5514 1 

 
5. การทดลองทางคอมพวิเตอร์ 
 ในงานวิจยัฉบับน้ีเป็นการทดลองแกต้วัอยา่งปัญหา
ผ่ าน โป รแกรม  Visual Studio 2013  ภ าษ า C++ 
ประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ก Intel® Core™ i7-
3612QM CPU @ 2.10GHz RAM 8.00GB 64 bit- 
Operation system โด ย ใช้อั ล กอ ริ ทึ ม ก ารห าค่ า ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E) 
และการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบเจนเนติกอลักอริทึม 
(NSGA-II) ในการแกปั้ญหา 
 
 
 
 

5.1 การออกแบบการทดลอง 
 ในงานวิจยัฉบบัน้ีไดท้ าการแกปั้ญหาตวัอยา่งทั้งส้ิน 
4 ปัญหา ได้แก่ปัญหาขนาด 25, 35, 75 และ 128 ขั้น
งาน [12] โดยท่ีแต่ละปัญหาประกอบไปด้วยสัดส่วน        
ความตอ้งการผลิตภณัฑ ์2 ขนาด ซ่ึงเป็นตวัแทนของความ
ตอ้งการผลิตภณัฑข์นาดเลก็และใหญ่ ไดแ้ก่ 10 (1:2:3:4) 

และ 115 (25:35:40:15) ตามล าดับ ซ่ึงท าการทดลอง  
บนสายการประกอบท่ีผ่านการจดัสมดุลแลว้ท่ีแตกต่างกนั 
2 สายการประกอบ โดยแต่ละปัญหาจะท าการทดลองซ ้ า
ปัญหาละ 2 รอบการทดลอง ท าให้การทดลองย่อย          
ในงานวจิยัน้ีมีขนาด 32 การทดลองต่อ 1 อลักอริทึม  

ตารางที ่5 การออกแบบการทดลอง 
No. of Task MPS Configuration Replicate Problem (P.) 

25 

10 (1:2:3:4) 
1 1 1 

2 2 

2 1 3 
2 4 

115 (25:35:40:15) 
1 1 5 

2 6 

2 1 7 
2 8 

35 10 (1:2:3:4) 
1 1 9 

2 10 

2 1 11 
2 12 

35 115 (25:35:40:15) 
1 1 13 

2 14 

2 1 15 
2 16 

 
 
 
 

ตารางที ่5 (ต่อ) การออกแบบการทดลอง 
No. of Task MPS Configuration Replicate Problem (P.) 

75 

10 (1:2:3:4) 
1 1 17 

2 18 

2 1 19 
2 20 

115 (25:35:40:15) 
1 1 21 

2 22 

2 1 23 
2 24 

128 

10 (1:2:3:4) 
1 1 25 

2 26 

2 1 27 
2 28 

115 (25:35:40:15) 
1 1 29 

2 30 

2 1 31 
2 32 

 
5.2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ 
 การเปรียบเทียบวา่ผลลพัธ์ของอลักอริทึมใดดีกวา่กนั
ตอ้งอาศยัตวัช้ีวดัตามรูปแบบของปัญหาหลายวตัถุประสงค์
ทั้งส้ิน 5 ตวัช้ีวดั ไดแ้ก่ ตวัช้ีวดัดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มผลเฉลย
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต (Convergence to the 

Pareto-optimal Set) ใช้ประ เมินว่า กลุ่มผลเฉลยท่ี
อัลกอริทึมหามาได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มผลเฉลยท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริงมากน้อยเพียงใด ยิ่งตัวช้ีวดัน้ีมี 
ค่าน้อย หมายถึงกลุ่มผลเฉลยท่ีอัลกอริทึมหามาได้ยิ่งมี
ความใกลเ้คียงกับกลุ่มผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริง 
ตวัช้ีวดัด้านการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ (Spread of 

Solution) ใชบ่้งช้ีว่ากลุ่มผลเฉลยมีการกระจายตวักวา้ง
และสม ่าเสมอเพียงใด ยิ่งตวัช้ีวดัน้ีมีค่าน้อย หมายถึง กลุ่ม
ผลเฉลยท่ีหามาได้มีการกระจายตัวกวา้งและสม ่าเสมอ 
ตัวช้ีวดัด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้
เที ย บ เท่ าก ลุ่ ม ค าต อ บ ท่ี แ ท้ จ ริ ง  (Ratio of Non-

dominated Solution: RNDS-I) ใชแ้สดงว่าผลเฉลยท่ี
หามาไดท้ั้ งหมดเป็นผลเฉลยท่ีตรงกบัผลเฉลยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีแทจ้ริงคิดเป็นอตัราส่วนเท่าใด ตวัช้ีวดัดา้นอตัราส่วน
ของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาไดต้รงกบัผลเฉลยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีแทจ้ริงเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีหาไดท้ั้งหมด (Ratio 

of Non-dominated Solution: RNDS-II) และตัวช้ีวดั
ดา้นระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาค าตอบ (Computer 
Time)  
5.3 ผลการทดลอง  
  จากการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง ผลการทดลองท่ีได้
อยู่ในรูปตัวช้ีว ัดต่าง ๆ ดังตารางท่ี  6  จะเห็นได้ว่าใน
ภาพรวมนั้ น  ปัญหาท่ี มีสัดส่วนผลิตภัณฑ์ขนาดเล็ก  
COIN-E จะมีผลลพัธ์ท่ีดีกว่า NSGA-II อยา่งชดัเจนใน
ด้านของ Convergence ท่ีได้ผลลัพธ์เท่ากับ 0 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีดีท่ีสุด และเม่ือพิจารณาในทุกตัวช้ีวดัในทุกปัญหา
ตวัอยา่งจะสามารถเปรียบเทียบผลไดด้งัต่อไปน้ี 
 ตวัช้ีวดัดา้น Convergence ผลลพัธ์ของ COIN-E

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 56.259   
 ตัว ช้ี ว ัด ด้ าน  Spread ผ ลลัพ ธ์ ข อ ง  NSGA-II  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 62.50  
 ตัว ช้ี ว ัด ด้ าน  RNDS-I ผลลัพ ธ์ ข อ ง  COIN-E  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 96.87 
 ตัว ช้ี ว ัด ด้ าน  RNDS-II ผลลัพ ธ์ของ  COIN-E  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 84.37 
 ตัวช้ีว ัดด้าน  CPU Time ผลลัพธ์ของ COIN-E  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 81.25 

ก.กันภัย และ ป.ชุติมา
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ตารางที ่5 (ต่อ) การออกแบบการทดลอง 
No. of Task MPS Configuration Replicate Problem (P.) 

75 

10 (1:2:3:4) 
1 1 17 

2 18 

2 1 19 
2 20 

115 (25:35:40:15) 
1 1 21 

2 22 

2 1 23 
2 24 

128 

10 (1:2:3:4) 
1 1 25 

2 26 

2 1 27 
2 28 

115 (25:35:40:15) 
1 1 29 

2 30 

2 1 31 
2 32 

 
5.2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ 
 การเปรียบเทียบวา่ผลลพัธ์ของอลักอริทึมใดดีกวา่กนั
ตอ้งอาศยัตวัช้ีวดัตามรูปแบบของปัญหาหลายวตัถุประสงค์
ทั้งส้ิน 5 ตวัช้ีวดั ไดแ้ก่ ตวัช้ีวดัดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มผลเฉลย
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต (Convergence to the 

Pareto-optimal Set) ใช้ประ เมินว่า กลุ่มผลเฉลยท่ี
อัลกอริทึมหามาได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มผลเฉลยท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริงมากน้อยเพียงใด ยิ่งตัวช้ีวดัน้ีมี 
ค่าน้อย หมายถึงกลุ่มผลเฉลยท่ีอัลกอริทึมหามาได้ยิ่งมี
ความใกลเ้คียงกับกลุ่มผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริง 
ตวัช้ีวดัด้านการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ (Spread of 

Solution) ใชบ่้งช้ีว่ากลุ่มผลเฉลยมีการกระจายตวักวา้ง
และสม ่าเสมอเพียงใด ยิ่งตวัช้ีวดัน้ีมีค่าน้อย หมายถึง กลุ่ม
ผลเฉลยท่ีหามาได้มีการกระจายตัวกวา้งและสม ่าเสมอ 
ตัวช้ีวดัด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้
เที ย บ เท่ าก ลุ่ ม ค าต อ บ ท่ี แ ท้ จ ริ ง  (Ratio of Non-

dominated Solution: RNDS-I) ใชแ้สดงว่าผลเฉลยท่ี
หามาไดท้ั้ งหมดเป็นผลเฉลยท่ีตรงกบัผลเฉลยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีแทจ้ริงคิดเป็นอตัราส่วนเท่าใด ตวัช้ีวดัดา้นอตัราส่วน
ของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาไดต้รงกบัผลเฉลยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีแทจ้ริงเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีหาไดท้ั้งหมด (Ratio 

of Non-dominated Solution: RNDS-II) และตัวช้ีวดั
ดา้นระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาค าตอบ (Computer 
Time)  
5.3 ผลการทดลอง  
  จากการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง ผลการทดลองท่ีได้
อยู่ในรูปตัวช้ีว ัดต่าง ๆ ดังตารางท่ี  6  จะเห็นได้ว่าใน
ภาพรวมนั้ น  ปัญหาท่ี มีสัดส่วนผลิตภัณฑ์ขนาดเล็ก  
COIN-E จะมีผลลพัธ์ท่ีดีกว่า NSGA-II อยา่งชดัเจนใน
ด้านของ Convergence ท่ีได้ผลลัพธ์เท่ากับ 0 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีดีท่ีสุด และเม่ือพิจารณาในทุกตัวช้ีวดัในทุกปัญหา
ตวัอยา่งจะสามารถเปรียบเทียบผลไดด้งัต่อไปน้ี 
 ตวัช้ีวดัดา้น Convergence ผลลพัธ์ของ COIN-E

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 56.259   
 ตัว ช้ี ว ัด ด้ าน  Spread ผ ลลัพ ธ์ ข อ ง  NSGA-II  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 62.50  
 ตัว ช้ี ว ัด ด้ าน  RNDS-I ผลลัพ ธ์ ข อ ง  COIN-E  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 96.87 
 ตัว ช้ี ว ัด ด้ าน  RNDS-II ผลลัพ ธ์ของ  COIN-E  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 84.37 
 ตัวช้ีว ัดด้าน  CPU Time ผลลัพธ์ของ COIN-E  

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่คิดเป็นร้อยละ 81.25 
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ตารางที ่6 ผลการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง 
P. Convergence Spread RNDS-I RNDS-II CPU Time 

COIN-E NSGA-II COIN-E NSGA-II COIN-E NSGA-II COIN-E NSGA-II COIN-E NSGA-II 
1 0.0000 0.0152 0.9291 0.7519 1.0000 0.5208 0.6957 0.6410 22.6870 34.4440 
2 0.0000 0.0230 0.9291 0.8080 1.0000 0.3333 0.6957 0.3810 42.1820 36.5690 
3 0.0000 0.0390 0.7904 0.6337 1.0000 0.3488 0.6418 0.3659 23.2120 31.8240 
4 0.0000 0.0369 0.7640 0.6498 1.0000 0.4419 0.6418 0.4750 25.4280 29.7010 
5 0.0889 0.0548 0.6733 0.6806 0.6516 0.3529 0.9730 0.7800 193.835 197.624 
6 0.0666 0.0415 0.5679 0.6329 0.6278 0.3722 0.7107 0.8830 230.147 210.285 
7 0.0178 0.1350 0.6622 0.6610 0.7486 0.2514 0.9424 0.8462 117.140 238.641 
8 0.1497 0.0742 0.6104 0.7622 0.6103 0.3897 1.0000 0.7361 169.225 240.115 
9 0.0000 0.0406 1.0133 0.8745 1.0000 0.3176 0.8095 0.4655 54.5550 58.4220 

10 0.0000 0.0333 1.0133 0.7335 1.0000 0.3294 0.8095 0.5000 53.3420 49.6230 
11 0.0000 0.0305 0.8497 0.7775 1.0000 0.5238 0.7241 0.7174 57.1420 62.5040 
12 0.0000 0.0372 0.8497 0.7065 1.0000 0.3594 0.7356 0.5000 29.4840 45.1300 
13 0.0527 0.0568 0.6993 0.8620 0.7105 0.2982 0.9759 0.4928 172.349 306.930 
14 0.0789 0.0729 0.6762 0.6896 0.6535 0.3465 0.9429 0.6863 269.307 298.225 
15 0.0943 0.0431 0.6370 0.6785 0.5389 0.4611 0.6139 0.8830 222.795 265.601 
16 0.0964 0.0460 0.6224 0.6629 0.7287 0.2713 0.9495 0.7368 302.905 154.159 
17 0.0000 0.0529 0.9192 0.7653 1.0000 0.3519 0.6667 0.4750 62.1000 126.490 
18 0.0000 0.0474 0.9192 0.7217 1.0000 0.3962 0.6543 0.5676 66.7680 74.3700 
19 0.0000 0.0366 0.8813 0.6220 1.0000 0.4030 0.7701 0.6585 62.6340 139.363 
20 0.0000 0.0590 0.8813 0.8293 1.0000 0.3881 0.7701 0.6190 68.5770 94.4890 
21 0.1818 0.1253 1.0120 0.8830 0.6327 0.3673 0.9118 0.9000 766.759 776.751 
22 0.1990 0.2707 0.8400 1.0814 0.5455 0.4545 0.8108 0.9615 783.474 798.732 
23 0.1700 0.0188 0.7392 0.9725 0.4483 0.5690 0.8387 0.6735 801.434 731.321 
24 0.0736 0.0536 0.8666 1.0855 0.5536 0.4464 0.6200 0.7143 772.423 664.252 
25 0.0000 0.0324 0.9937 0.7454 1.0000 0.2544 0.7308 0.4394 85.4380 110.449 
26 0.0000 0.0367 0.9423 0.7440 1.0000 0.2807 0.7308 0.4776 108.278 112.268 
27 0.0000 0.0357 0.8424 0.6177 1.0000 0.3077 0.6933 0.4848 51.5250 108.853 
28 0.0000 0.0375 0.8424 0.6511 1.0000 0.2596 0.6933 0.3971 79.6010 102.618 
29 0.0426 0.0415 0.6952 0.6063 0.7189 0.2811 0.7956 0.7527 460.544 527.193 
30 0.0564 0.0516 0.6015 0.5970 0.6861 0.3139 0.8034 0.8866 473.577 446.200 
31 0.0595 0.0476 0.5617 0.6536 0.7137 0.2862 0.8688 0.8191 505.924 559.537 
32 0.0576 0.0501 0.6393 0.6458 0.7388 0.2611 0.8848 0.8085 447.209 529.854 

 

6. สรุป 
 งานวจิยัน้ีน าเสนอการแกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิต
ท่ีมีหลายวตัถุประสงคบ์นสายการประกอบผลิตภณัฑผ์สม
แบบหลายคนงานเพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผูบ้ริโภคท่ีมีความหลากหลายและมีการเปล่ียนแปลงท่ี
รวดเร็วต่อตวัผลิตภณัฑ ์โดยมีวตัถุประสงคใ์นการจดัล าดบั
การผ ลิต ท่ี ให้ ล าดับ ความส าคัญ เท่ ากันทั้ งห มด  3 
วตัถุประสงค์ ไดแ้ก่ ความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสุด 
ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยท่ีสุด และเวลา
ของการปรับตั้งเคร่ืองจักรน้อยท่ีสุด พร้อมทั้ งได้ท าการ
น าเสนออลักอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการ
บรรจวบแบบขยาย เพ่ือใชใ้นการแกปั้ญหาดงักล่าว ผลจาก
การทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่าง เม่ือน าผลลัพธ์มา
เปรียบเทียบกับการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบเจนเนติก

อลักอริทึม (NSGA-II) ซ่ึงเป็นอีกอลักอริทึมท่ีเป็นท่ีนิยม 
พบว่าอัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการ
บรรจวบแบบขยาย (COIN-E) มีสมรรถนะท่ีเหนือกว่า 
เจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II) อย่างเห็นได้ชัดเจน  
ทั้งในดา้นการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต 
การกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ ดา้นอตัราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบ ท่ีหาได้เที ยบ เท่ าก ลุ่มค าตอบ ท่ีแท้จ ริง  
ดา้นอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้ตรงกบัผล
เฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแทจ้ริงเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีหาได้
ทั้งหมด และเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาค าตอบท่ีนอ้ยกว่า 
จึงสามารถสรุปไดว้า่อลักอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบวิธีการบรรจวบแบบขยายเป็นอลักอริทึมแบบหน่ึง 
ท่ีสามารถแก้ปัญหาการจัดสมดุลประเภทน้ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ก.กันภัย และ ป.ชุติมา
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