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บทคดัย่อ 

การจดัสมดุลท่ีมีหลายวตัถุประสงคบ์นสายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบหลายคนงานนั้นถูกจดัเป็นปัญหาแบบ
เอน็พีแบบยาก ซ่ึงวิธีการแกปั้ญหานั้นจ าตอ้งใชว้ิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) บทความน้ีน าเสนอการหาค่าท่ีเหมาะสม
ที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยายที่ใช้การค้นหาแบบเฉพาะที่  (Extended Combinatorial Optimization with 

Local Search: COIN-E) เพื่อใช้ส าหรับแกปั้ญหาดังกล่าว โดยมี 4 ว ัตถุประสงค์ที่จะถูกท าให้เหมาะสมที่สุด ได้แก่ 
จ  านวนพนักงานน้อยที่ สุด จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด ความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่ สุด และ
ความสัมพนัธ์ของงานน้อยที่สุด ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า COIN-E มีสมรรถนะในการแกปั้ญหาที่สูงกว่าการหา
ค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล  าดับที่ไม่ถูกครอบง า  (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II: NSGA-II) ซ่ึงเป็นอีกอัลกอริทึมหน่ึงที่เป็นที่นิยม ทั้ งในด้านการลู่เข้าสู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ       
พาเรโต การกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ อตัราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาที่ใชใ้นการค านวณหาค าตอบ 

 
ABSTRACT 

A multi-objective mixed-model multi-man assembly line balancing problem is classified as 
an NP-hard problems; hence, using heuristics might be a suitable approach to effectively solve the 
problem. The Extended Combinatorial Optimization with Local Search (COIN-E) algorithm is 
developed for tackling this problem to optimize four objectives simultaneously, i.e. number of worker, 
number of workstations, balance workload between workstations, and work relatedness. The 
experimental results show that COIN-E outperforms the well-known algorithm, biogeography-based 
optimization (BBO), in terms of convergence, spread, number of non-dominated solutions, and CPU 
time. 
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1. บทน า 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมเป็นการระบบผลิต

แบบไหลเลื่อนที่ประกอบไปด้วยสถานีงานที่จัดเรียง
ต่อเน่ืองกัน  และเช่ือมโยงกันด้วยสายพานหรือระบบ       
ขนยา้ยวสัดุท่ีคอยท าหน้าท่ีล  าเลียงช้ินงานระหว่างสถานี
งาน ซ่ึงในรอบการผลิตหน่ึง สถานีงานจะรับช้ินงานจาก
สถานีงานก่อนหนา้เขา้มาประกอบตามขั้นงานท่ีก  าหนดจน
เสร็จภายในรอบเวลาการผลิต เม่ือช้ินงานนั้ นไดผ้่านการ
ประกอบตั้งแต่สถานีงานแรกจนถึงสถานีงานสุดทา้ยเสร็จ
ส้ินกจ็ะไดผ้ลิตภณัฑส์ าเร็จรูปท่ีสถานีงานสุดทา้ย 

ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเป็นปัญหา    
เอน็พีแบบยาก ซ่ึงนั้นหมายความว่าแทบจะเป็นไปไม่ไดท่ี้
จะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดในระยะเวลาอนัสั้น ในทางปฏิบติันั้น
จึงนิยมน ากระบวนการเชิงฮิวริสติกมาใช้ในการค้นหา
ค าตอบที่ดีที่อยูใ่นระดบัที่ยอมรับไดโ้ดยใชเ้วลาไม่นานนัก 
ปัญหาประเภทน้ีไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี ฮิวริสติกในการจัด
สมดุลแบบสองดา้นดว้ยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดดว้ย
ระบบอาณานิคมมด (ACO) [1] เพื่อให้มีจ านวนสถานี
งานและเวลาสูญเปล่าในแต่ละสถานีงานน้อยที่ สุด , 

อัลกอริทึมส าหรับการหาค่าที่ เหมาะสมแบบหลายค่า
วตัถุประสงค ์(MOGAs) [2] เพื่อท าการหาค่าที่เหมาะสม
ส าหรับการแกปั้ญหา,  กระบวนการแตกกิ่งและจ ากดัเขต 
(Branch and Bound Algorithm) [3] ส าหรับการจัด
สมดุลการผลิตแบบขนานหลายคนเพื่อหาจ านวนสถานี
งานที่เหมาะสม และยงัมีการน าเสนอวิธีการอีกมากมาย 
เช่น  อัลกอริทึมการค้นหาแบบทาบู  (Tabu Search 

Algorithm) [4] และวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึม  (GA) 

[5] เป็นตน้ 
 

2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลาย
คนงาน 

สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงาน
สามารถรองรับการผลิตจ านวนหลายรุ่นได้ในตระกูล
เดียวกัน โดยที่ล  าดับการผลิตสามารถสลับรุ่นไปมาได้
อยา่งอิสระโดยไม่ตอ้งปรับตั้งเคร่ืองจกัร ส่งผลให้สามารถ

ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได้อย่างรวดเร็ว  ตาม
หลกัแนวคิดการผลิตแบบทนัเวลาพอดี การจดัวางสายการ
ประกอบประเภทน้ีมีลักษณะเดียวกับสายการประกอบ
ผลิตภณัฑเ์ด่ียวแบบหลายคนงาน [6] ซ่ึงสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมนั้ นจ าตอ้งด าเนินงานภายใต้รอบเวลาการ
ผลิตเดียวกัน (Common Cycle Time), แผนภาพล าดับ
ก่ อ น ห ลั ง ร่ ว ม  (Combined Precedence Diagram) 

เพื่อแสดงขอ้มูลขั้นงานต่าง ๆ ในการประกอบผลิตภณัฑ์
ทุกรุ่นว่าตอ้งท าก่อนหรือหลงัขั้นงานใดบา้ง และเน่ืองจาก
เวลาท่ีใช้ในแต่ละขั้ น งานอาจแตกต่างกันไปตามรุ่น
ผลิตภัณฑ์  ในการจัดสมดุลจึงอาศัยเวลาขั้ นงานร่วม 
(Combined Task Time) ท่ีเฉลี่ยแบบถ่วงน ้ าหนักจาก
สัดส่วนการผลิตของผลิตภัณฑ์ทุกรุ่น  ดังนั้ นผลการจัด
สมดุลท่ีเป็นไปไดต้อ้งเป็นไปตามเง่ือนไขดงัน้ี (1) ขั้นงาน
ทั้งหมดถูกจัดสรรจนครบถว้น โดยแต่ละขั้นงานสามารถ
อยูใ่นสถานีงานใดกไ็ดเ้พียงสถานีงานเดียวเท่านั้น (2) แต่ละ
ขั้นงานตอ้งไม่อยูใ่นสถานีงานท่ีตั้งอยูก่่อนหน้าสถานีงาน
อื่น ๆ ท่ีมีขั้นงานท่ีตอ้งท าก่อนหน้าบรรจุอยูแ่ลว้ และ (3) 
ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมในแต่ละสถานีงานตอ้งไม่เกินรอบ
เวลาการผลิตร่วม 

 
3. ฟังก์ชันหลายวตัถุประสงค์ 

3.1 วัตถุประสงค์ระดับที่หน่ึง  
วตัถุประสงค์หลักของการจัดสมดุลคือ  การท าให้

จ  านวนพนกังาน ( wN ) หรือแรงงานบนสายการประกอบ
นอ้ยที่สุด ซ่ึงจะส่งผลให้ตน้ทุนในการจ้างงานมีค่าต ่าที่สุด 
ดงัสมการที่ 1 

 
                         Min wN                         (1) 
 

3.2 วัตถุประสงค์ระดับที่สอง 

วตัถุประสงค์รองของการจดัสมดุลคือ จ านวนสถานี
งานมีปริมาณน้อยที่สุด ( sN ) หมายถึงการท าให้สายการ
ประกอบท่ีได้มีขนาดสั้ นท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้มีการสูญเสีย
พื้นท่ีใชส้อยนอ้ยท่ีสุดนัน่เอง ดงัสมการที่ 2 
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                      Min sN                       (2) 
 
3.3 วัตถุประสงค์ระดับที่สาม  

วัตถุ ป ระส งค์ ใน ระดับ น้ี ปร ะกอบ ไปด้ว ย  2 

วตัถุประสงคย์อ่ยที่จะหาค่าเหมาะสมที่สุดไปพร้อมกนั  
วตัถุประสงคย์อ่ยที่ 1 คือ การท าใหภ้าระงานระหว่าง

สถานีมีความสมดุลกนัมากที่สุด ซ่ึงจะช่วยเพิ่มอตัราการ
ผลิตและลดความแออดับนสายการประกอบ รวมทั้งท  าให้
เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงาน  ดังสมการที่  3 

ก าหนดให้ wN คือ  จ านวนสถานีงาน , kbS  คือ  เวลา
ว่างงานบนสถานีงานที่  k ดา้น b, WIT คือ ผลรวมเวลา
ว่างของสายการผลิต ค่าความสมดุลของภาระงานระหว่าง
สถานีงาน ( bB )                          

    

 Min ∑ ∑
1= =

2)
1

(
1

= wN

k

F

Lb
kb

w

w
b nWIT

S
N

N
B  (3) 

  
วตัถุประสงค์ยอ่ยที่ 2 คือ การท าให้ขั้นงานในแต่ละ

สถานีงานมีความสัมพันธ์กนัมากที่สุด ซ่ึงท าให้สามารถ
จัดสรรคนงานลงสู่สถานีงานได้อย่างเหมะสมตรงตาม
ความถนั ด  ซ่ึ ง เป็ น ก ารส ร้ างความพึ งพ อ ใจให้ แ ก่
ผู ้ปฏิบัติ งาน  และด า เนิ นงานให้ส ายการประกอบมี
ประสิทธิภาพ ดงัสมการที่ 4 ก าหนดให้ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘  คือจ านวน
การเช่ือมโยงกนัโดยตรงของสถานีงานที่ k ค่า MIWR ต ่า
แสดงถึงความสัมพนัธ์ของงานที่สูง โดยวตัถุประสงคย์่อย
น้ีจะมุ่งเนน้ใหค่้ามีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

             Min
∑

1=

-=
wN

k k

w
w

SN

N
NMIWR           (4) 

 
เม่ือท าการเก็บเซตค าตอบที่มีค่าวัตถุประสงค์หลัก

และรองน้อยท่ีสุดแลว้นั้น จึงก  าหนดให้ },...{= 1 nxxx  

คือ เวกเตอร์ตวัแปรตดัสินใจ ขนาด 𝑛𝑛 ของสเปซค าตอบ X 

การท าให้ว ัตถุประสงค์ระดับที่  3 มีค่าที่ เหมาะสมที่สุด
พร้อมกัน  โดยหาได้จากเวกเตอร์  *X  ที่ท  าให้เซตของ

ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ย่อย ท่ี  1 และ  2 มีค่าน้อยที่ สุ ด          
ดงัสมการที่ 5 

 
               Min )}(),({=)( *

2
*

1
* xzxzxz            (5) 

  
จะเห็นได้ว่าแทบจะเป็นไปไม่ได้ที่จะมีค  าตอบที่

สมบูรณ์ เพียงค าตอบเดียว  ที่ท  าให้ว ัตถุประสงค์มีค่าที่
เหมาะสมที่สุดพร้อมกนั ดงันั้นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะ
อยู่ ใน รูป ขอ ง เซ ตค าตอบที่ ไ ม่ ถู ก ครอบ ง า  (Non-

Dominated) จากค าตอบใดเลย โดยค าตอบ x จะถือว่า
ครอบง าค  าตอบ )( yxy   กต่็อเม่ือเป็นไปดงัสมการที่ 6 

และ 7 
 

)(≤)( 11 yzxz  และ )(≤)( 22 yzxz      (6)                      

)(<)( 11 yzxz และ/หรือ )(<)( 22 yzxz     (7)
                       

 
 

รูปที่ 1 ตวัอยา่งกราฟฟังกช์นัสองวตัถุประสงค์ 
 

รูปที่ 1 แสดงกราฟค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ระดบัที่
สองของตัวอย่างค าตอบ  10 ค าตอบ  ที่ มีค่ าฟั งก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับท่ีหน่ึงเท่ากัน  ค าตอบที่ ดีที่ สุดคือ 
ค าตอบที่ 1-4 เน่ืองจากไม่ถูกครอบง าจากค าตอบใดเลย 

 
4. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบ
แบบขยายที่ใช้การค้นหาแบบเฉพาะที่ 

งานวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบวิธีการบรรจวบแบบขยายที่ใชก้ารคน้หาแบบเฉพาะที่ 
ซ่ึ งอัลกอ ริ ทึ ม  COIN-E [7] นั้ น อ าศัยแน ว คิดจาก
อลักอริทึม COIN เดิม เพียงแต่จะเพิ่มตารางความน่าจะ
เป็นร่วมข้ึนอีกสองตาราง ซ่ึงจะไดจ้ากการหาค าตอบของ
แต่ละวัตถุประสงค์ย่อย จากนั้ นจึงน าค  าตอบของแต่ละ
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วตัถุประสงค์ย่อยท่ีดีและไม่ดีมาท าการปรับปรุงตาราง
ความน่าจะเป็นร่วม เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างสตริง
ค าตอบท่ีดีมากยิง่ข้ึนในรอบเวลาการท างานคร้ังถดัไป  
4.1 ขั้นตอนของอัลกอริทึม 

ขั้ นตอนที่  1 การเตรียมข้อมูล  จะประกอบด้วย
แผนภาพความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑร่์วม และเวลาขั้นงาน
ร่วม 

 
รูปที่ 2 แผนภาพความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑร่์วม

ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 7 ขั้นงาน 
 

เม่ือก  าหนดใหจ้ านวนชนิดรถบรรทุก 3 รุ่น ไดแ้ก่ A, 

B และ C มีจ านวน MPS คือ 2:3:3 แสดงว่าในการจัด
สมดุลการผลิตจะต้องมีรถบรรทุก  A จ านวน  2 คัน 
รถบรรทุก B จ านวน 3 คนัและรถบรรทุก C จ านวน 3 

คนั เขา้ไปในสายการประกอบจะไดเ้วลาขั้นร่วมในแต่ละ
ขั้นงานดงัตารางท่ี 1 

 
)×...(+)×(= 11 nn TMTMCTT             (8) 

เม่ือ        CTT = เวลาขั้นงานร่วม 

      nM  = สัดส่วนการผลิตท่ี n 

     nT  = เวลาของขั้นงานท่ี n 
 
ตารางที่ 1 เวลาที่ใชใ้นการผลิตภณัฑช์นิด A B และ C ใน
แต่ละขั้นงาน 

 
Task 

 
Side 

Model 
A B C CCT 𝑀𝑀𝟏𝟏 𝑇𝑇𝟏𝟏 𝑀𝑀𝟐𝟐 𝑇𝑇𝟐𝟐 𝑀𝑀𝟑𝟑 𝑇𝑇𝟑𝟑 

1 B 2 1 3 1 3 1 1 
2 L 2 5 3 6 3 4 5 
3 R 2 2 3 0 3 2 2 
4 F 2 8 3 8 3 8 8 
5 E 2 3 3 3 3 3 3 
6 E 2 0 3 6 3 6 6 
7 E 2 5 3 5 3 5 5 

ขั้ นตอนที่  2 ส ร้างสตริงค าตอบเท่ ากับจ านวน
ประชากรเบ้ืองตน้ (Popsize = 7) แลว้ท าการค านวณค่า
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์และก าหนดค่าความแข็งแรงของแต่
ละสตริงค าตอบ โดยเร่ิมจากการสร้างสตริงค าตอบของค่า
สิทธิในการเลือกขั้นงาน (String Priority)  ดงัน้ี 

ขั้นตอนการสร้างสตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือก  
o ใส่ค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority Number) 

โดยเร่ิมแรกใหมี้ค่าเท่ากบัขั้นงาน 
 

 
รูปที่ 3 ก าหนดค่าสิทธิลงขั้นงาน 

 
o สุ่มสลับต าแหน่ง 2 จุด โดยจ านวนคร้ังในการ

สลับต าแหน่งเท่ากับจ านวนคร่ึงหน่ึงของงาน 
หรือ m/2 = 7/2 = 3.5 = 4 ก าหนดให้  m คือ 
จ านวนขั้ นงานทั้ งหมด ดังรูปที่  4 และได้ดัง
ตารางที่ 2 

 

 
รูปที่ 4 สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกขั้นงานท่ี 1 

 
จากนั้ น จึงท าการถอดรหัสสตริงค าตอบดังน้ี  (1) 

พิจารณาว่าขั้นงานใดสามารถเลือกลงต าแหน่งแรกไดก้่อน 
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โดยดูจากแผนภาพความสัมพันธ์ของขั้นงาน (2) เม่ือมี
มากกว่า 2 งานท่ีสามารถเลือกลงต าแหน่งของขั้นงานได ้
ให้พิจารณาค่าสิทธิในการเลือกงานมากที่ สุดก่อน  (3) 

ท าซ ้ าขั้นตอนแรกจนกระทัง่งานทุกงานถูกก  าหนดลงสตริง
ค าตอบของล าดบัขั้นงานจนหมด ดงัตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 2 ค่าสิทธิในการเลือกขั้นงานทั้ง 7 สตริงค าตอบ 

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

 
จากล าดบัขั้นงานท่ี 1 จะท าการจดัลงสถานีงาน เพื่อ

ค  านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ โดยมีรอบเวลาในการ
ท างาน  (Cycle Time) เท่ากับ 10 ซ่ึงการจัดสรรงานลง
ในสถานีงานนั้นจะตอ้งพิจารณาดา้นท่ีงานสามารถท าได้
โดยถา้ดา้นของงานนั้นเป็น L จะจัดงานลงสถานีงานทาง
ดา้นซ้าย ถา้ดา้นของงานนั้นเป็น R จะจดัลงสถานีงานทาง
ดา้นขวา ถา้ดา้นของงานนั้นเป็น B จะจัดงานลงสถานีงาน
ทางดา้นหลงั ถา้ดา้นของงานนั้นเป็น F จะจดัลงสถานีงาน
ทางดา้นหนา้ และถา้เป็น E นั้นคืองานนั้นสามารถท าดา้น
ใดก็ได้ ดังรูปที่  5 ท าจนครบตามจ านวน  Popsize ที่
ก  าหนดไวเ้พื่อค  านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทั้งหมด ดงั
ตารางที่ 4  

ขั้นตอนท่ี 3 การคน้หาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือก 
เป็นกระบวนการปรับปรุงประชากรค าตอบเบ้ืองตน้ให้ดี
ยิ่งข้ึนก่อนเขา้สู่กระบวนการต่าง ๆ โดยให้จ านวนสตริง
ค าตอบที่จะถูกน ามาคดัเลือก ข้ึนอยู่กบัค่าความน่าจะเป็น
ในการคน้หาเฉพาะที่ (ก าหนดเท่ากับ 0.8) ดังนั้ นสตริง
ค าตอบท่ีถูกท าการคน้หาเฉพาะท่ีทั้งหมด 0.8 x 7 = 5 ตวั 

จากการสุ่มเลือก ดงัตารางที่ 5 

 
 

ตารางที่ 3 สตริงค าตอบของการเลือกล าดบัขั้นงานท่ี 1 

No. Task 
(String Priority) Selected Side 

1 1(2) 1 B 
2 2(3), 4(6) 4 F 
3 2(3), 6(4) 6 R 
4 2(3) 2 L 
5 3(7), 5(5) 3 R 
6 5(5) 5 L 
7 7(1) 7 L 

 

 
รูปที่ 5 การจดัสายการประกอบล าดบัขั้นงานท่ี 1 

 
ตารางที่ 4 ค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคแ์ละค่าความแขง็แรง 
No. Nw Ns MIWR  Bb Fitness 
1 6 3 5.0000 0.0587 3 
2 5 3 4.1667 0.1188 1 
3 7 4 6.0000 0.0258 4 
4 6 3 5.1429 0.0267 3 
5 7 4 6.0000 0.0258 4 
6 6 3 5.1429 0.0347 3 
7 5 4 4.2857 0.0438 2 

 
ตารางที่ 5 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการคน้หาเฉพาะที่
ก่อนท าการคดัเลือก 
No. String Priority 
1 2 3 7 6 5 4 1 
2 5 7 6 1 4 3 2 
3 3 6 7 5 4 2 1 
4 2 1 3 5 7 4 6 
7 4 7 1 3 5 2 6 

 
น าสตริงค าตอบที่ 1 ที่ถูกคัดเลือกมาท าการค้นหา

เฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) [10] โดย
ท าการสุ่มต าแหน่งสองต าแหน่งเพื่อท าการสลับเปลี่ยน
ต าแหน่ง ดงัรูปที่ 6 ท าซ ้ าจนครบตามจ านวนสตริงค าตอบ
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ที่เลือกมา จากนั้นจึงท าการค านวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
เพื่อท าการคดัเลือก ดงัตารางที่ 6 

 

รูปที่ 6 การคน้หาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือกดว้ยวิธี PI 
ของสตริงค าตอบที่ 1 

 
ตารางที่ 6 ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องสตริงค าตอบที่ถูก
เลือกมาท าการคน้หาเฉพาะที่ 

No. B vs A Nw Ns MIWR  Bb 

1 Before 6 3 5.0000 0.0587 
After 6 3 5.0000 0.0587 

2 Before 5 3 4.1667 0.1188 
After 7 4 6.0000 0.0258 

3 Before 7 4 6.0000 0.0258 
After 7 4 6.0000 0.0258 

4 Before 6 3 5.1429 0.0267 
After 6 3 5.1429 0.0267 

7 Before 5 4 4.2857 0.0438 
After 5 3 4.2857 0.0438 

 
จากตารางที่ 6 พบว่าหลงัท าการคน้หาเฉพาะที่ อาจ

ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป  โดยใน
งานวิจัยน้ีไดใ้ชห้ลกัการยอมรับโดยใชก้ฎ 4 กฎ ดงัตาราง
ที่ 7 ในการยอมรับค าตอบที่ไดห้ลงัท าการคน้หาเฉพาะที่
เม่ือค  าตอบนั้นมีคุณภาพท่ีดีข้ึน เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบที่ 
2 หลงัท าการคน้หาเฉพาะที่ พบว่า ปฏิเสธกฎการยอมรับ
ทั้ ง 4 ข้อ  เน่ื องจาก ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ ง  2 ค่ า 
หลงัจากท าการคน้หาเฉพาะท่ีไม่ไดดี้ข้ึนจากเดิม และเม่ือ
พิจารณาสตริงค าตอบที่ 1, 3, 4 และ 7 พบว่า ยอมรับกฎ
ข้อที่  4 ข้อ  เน่ืองจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ ง 2 ค่า 
หลงัจากท าการคน้หาเฉพาะที่ให้ค่าคงเดิม จากนั้นค านวณ
ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพื่อท าการเก็บค่าที่ดีให้ครบตาม
จ านวนประชากรที่ก  าหนดไว ้ดงัตารางที่ 8 

ขั้นตอนท่ี 4 สร้างตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยให้
ค่าความน่าจะเป็นเร่ิมต้นเท่ากันดังสมการที่ 9 จากนั้ น 

ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมแบบ  COIN 

และ ตารางวัตถุประสงค์ย่อย  เพื่อน ามาสร้างเป็นสตริง
ค าตอบในรอบถดัไป ก าหนดให้ k คือค่าพารามิเตอร์ใน
การให้รางวลั/ลงโทษ ดงัสมการที่ 10 และ 11 ตามล าดบั 
และ n คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด 
 
ตารางที่ 7 หลกัการยอมรับ 

กฎ เง่ือนไข 
กฎที ่1 0<)(-)'(=))',(( 11 SfSfSSaccept  

กฎที ่2 0<)(-)'(=))',(( 22 SfSfSSaccept  

กฎที ่3 0≤)(-)'(=))',(( 11 SfSfSSaccept

และ 0<)(-)'( 22 SfSf  หรือ 
0<)(-)'(=))',(( 11 SfSfSSaccept  

และ 0≤)(-)'( 22 SfSf  

กฎที ่4 ))(-)'((=))',(( 111 SfSfwSSaccept  
0≤))(-)'()(-1(+ 221 SfSfw  

 
ตารางที่ 8 ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์หลงัผ่านกระบวนการ
คน้หาเฉพาะที่ 

No. Nw Ns MIWR  Bb Fitness 
1 5 3 4.1667 0.1188 1 
2 5 4 4.2857 0.0438 2 
3 6 3 5.1429 0.0267 3 
4 5 3 4.2857 0.0438 1 
5 6 3 5.0000 0.0587 3 
6 6 3 5.1429 0.0267 3 
7 6 3 5.1429 0.0347 4 
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n
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ตารางที่ 9 ค่าสิทธิในการเลือกขั้นงานของสตริงค าตอบ
หลงัผ่านกระบวนการคน้หาเฉพาะที่ 

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

(1) การปรับปรุงจากตารางแรกคือ ตารางค่าความ
น่าจะเป็นร่วม COIN โดยท าการพิจารณาค่า Fitness จาก
ตารางที่  8 จะพบว่าสตริงค าตอบท่ีดีหรือมีค่า  Fitness 

น้อยที่ สุดอยู่ 2 สตริงค าตอบ  จึงท าการให้รางวัลหรือ 

ท าการเพิ่มโอกาสค่าความน่าจะเป็น ในทางตรงกันขา้ม
พบว่ามีสตริงค าตอบที่ไม่ดีหรือค่า Fitness มากที่สุดอยู ่1 

สตริงค าตอบ จึงท าการลงโทษหรือท าการลดโอกาสใน
การสุ่มรอบถดัไป ท าการปรับปรุงไปทีละสตริงค าตอบ 
โดยจะท าการเร่ิมท่ีกรณีสตริงค าตอบที่ดี ท าการปรับปรุง
ตารางความน่าจะเป็นร่วม  ซ่ึงการให้รางวัลหรือเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นร่วมที่ต  าแหน่ง คือคู่ล  าดบั (5, 7) ในตาราง
เมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม  โดยเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
เท่ ากับ  x = (0.1)/(7-1) = 0.01667 และลดค่ าความ
น่าจะเป็นของคู่ล  าดับทั้ งหมด (รวมทั้ งคู่ล  าดับ  (5, 7)) 

ภายในแถวเดียวกนัคือ (5, 1), (5, 2)… (5, 7) โดยลดค่า
ความน่าจะเป็น  x = (0.1)/(7-1)2 = 0.00278 จนครบ 
และกรณีสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะท าการปรับปรุงไปทีละ
สตริงค าตอบเช่นกนั โดยเร่ิมท่ีสตริงค าตอบท่ี 7 โดยลดค่า
ความน่าจะเป็น เท่ากบั x = (0.1)/(7-1) = 0.01667 และ

เพิ่มค่าความน่าจะเป็นของคู่ล  าดบัทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล  าดบั 
(7, 5)) ในแถวเดียวกนัคือ (7, 1), (7, 2)… (7, 7) โดย
เพิ่มค่าความน่าจะเป็น x = (0.1)/(7-1)2 = 0.00278 โดย
ค่าความน่าจะเป็นในการปรับปรุงนั้นต่อจากการปรับปรุง
สตริงค าตอบที่ดีที่ผ่านมาก่อนหน้า ซ่ึงท าการพิจารณาแบบ
น้ีไปเร่ือย ๆ จนครบสตริงค าตอบที่ไม่ดี ดังตารางที่  10  

(2) การปรับปรุงตารางที่สอง คือ ตารางค่าความน่าจะเป็น
ร่วมวตัถุประสงค์ความไม่เกี่ยวเน่ืองกนัของงานในสถานี
งานนอ้ยที่สุด กรณีของสตริงค าตอบที่ดีคือค่าวตัถุประสงค์
นอ้ยที่สุดคือ สตริงค าตอบท่ี 1 และกรณีของสตริงค าตอบที่
ไม่ดีคือค่าวตัถุประสงคท์ี่มากที่สุดคือสตริงค าตอบที่ 3, 6 

และ 7 ดงัตารางที่ 11 และสุดทา้ย (3) การปรับปรุงตาราง
ที่สาม คือ ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมวตัถุประสงคค์วาม
แตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด 

พิจารณาเหมือนดังการปรับปรุงตารางที่สอง ดังตารางที่ 
12  

ขั้นตอนท่ี 5 การคน้หาเฉพาะที่หลงัผ่านกระบวนทาง 
COIN-E เป็นกระบวนการปรับปรุงประชากรค าตอบ
เหมือนดงัขั้นตอนท่ี 3 อนัเน่ืองมาจากการปรับปรุงค าตอบ
ภายหลงัผ่านกระบวนการทาง COIN-E อาจท าให้มีการ
สูญเสียค าตอบที่ดี หรือยงัไม่สามารถคน้หาค าตอบที่ดีได ้ 

ขั้นตอนท่ี 6 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดในแต่ละรอบ
การท างาน โดยจะน าสตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้ามา
รวมกับรอบปัจจุบนั  แลว้ท าการเรียงล  าดับด้วยวิธี Non-

dominated Sorting เพื่อท าการเก็บสตริงค าตอบที่มีค่า 
Fitness เท่ากบั 1 แล้วท าการพิจารณาเช่นน้ีจนครบตาม
จ านวนการทดลองท่ีก  าหนดไว ้

 
ตารางที่ 10 เมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมแบบ COIN หลงัจากการปรับปรุง  

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0.1806 0.1639 0.1806 0.1639 0.1473 0.1639 
2 0.1500 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1834 0.1667 
3 0.1806 0.1639 0 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 
4 0.1639 0.1639 0.1639 0 0.1639 0.1639 0.1806 
5 0.1639 0.1639 0.1806 0.1473 0 0.1639 0.1806 
6 0.1806 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0 0.1639 
7 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.1806 0 
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ตารางที่ 11 เมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมที่ 2 หลงัการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0.1723 0.1389 0.1889 0.1723 0.1556 0.1723 
2 0.1389 0 0.1723 0.1723 0.1723 0.1723 0.1723 
3 0.1723 0.1723 0 0.1723 0.1389 0.1723 0.1723 
4 0.1723 0.1556 0.1723 0 0.1723 0.1556 0.1723 
5 0.1723 0.1723 0.1723 0.1556 0 0.1723 0.1556 
6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 
7 0.1723 0.1723 0.1723 0.1389 0.1556 0.1889 0 
 

ตารางที่ 12 เมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมที่ 3 หลงัการปรับปรุง 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0.1639 0.1973 0.1473 0.1639 0.1639 0.1639 
2 0.1806 0 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 
3 0.1639 0.1473 0 0.1639 0.1973 0.1639 0.1639 
4 0.1639 0.1806 0.1473 0 0.1639 0.1806 0.1639 
5 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0 0.1639 0.1806 
6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 
7 0.1639 0.1639 0.1639 0.1973 0.1639 0.1473 0 

 
5. การทดลองทางคอมพวิเตอร์ 
5.1 การออกแบบการทดลอง  

ผูว้ิจยัไดท้ดลองใช ้COIN-E ในการแกปั้ญหาทั้งส้ิน 
12 ปัญหายอ่ย [8] ดงัตารางที่ 14 ดว้ยการเปรียบเทียบกบั
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการ
จดัล  าดบัที่ไม่ถูกครอบง า [9] ซ่ึงเป็นอีกอลักอริทึมหน่ึงที่
นิยมในการแกปั้ญหา โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัตาราง 
13 

 
ตารางที่ 13 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 

COIN-E 
Population size 100 
Reward/Punish 0.1 

Local Search method PI 
% การคน้หาเฉพาะที่ : 0.8 

ความถี่ในการคน้หา : 10 
NSGA-II 

Population size 100 
Crossover method WMC 
Mutation method Recipe exchange 

% Crossover 0.7 
% Mutation 0.3 

 
 

5.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
การเปรียบเทียบว่ากลุ่มค  าตอบของอัลกอริทึมใด

ดีกว่ากนัจึงตอ้งอาศยัตวัช้ีวดัตามรูปแบบของปัญหาหลาย
วตัถุประสงค์ทั้งส้ิน 6 ตวัช้ีวดั ไดแ้ก่ (1) การลู่เขา้สู่กลุ่ม
ค  าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต (Convergence to 

the Pareto-optimal Set) ใช้ประเมินว่ากลุ่มค  าตอบที่
อัลกอริทึมหามาได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แทจ้ริงมากน้อยเพียงใด (2) การกระจาย
ตัวของกลุ่มค าตอบ  (Spread of Solution) ใช้บ่งช้ีว่า
กลุ่มค  าตอบมีการกระจายตัวกว้างและสม ่าเสมอเพียงใด 
(3) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า  (Ratio of 

Non-dominated Solution) แบ่ งออก เป็นสองค่ าคื อ 
(3.1) self-comparison (RNDS1) และ (3.2) Pareto-

optimum comparison (RNDS2) ใช้แสดงสั ด ส่ วน
จ านวนค าตอบที่อยูใ่นเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดเทียบกบัจ านวน
ค าตอบที่ แท้จริง  และจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 
(4) จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า  (The number of 

non-dominated solution) แสดงถึงจ านวนค าตอบที่
อัลกอริทึมสามารถหาได้ และ  (5) เวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณหาค าตอบ (Computer Time) 
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5.3 ผลการทดลอง 
การทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างเป็นการทดลองผ่าน

โปรแกรม Visual Studio 2013 ภาษา C# ประมวลผล
ดว้ยคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก Intel® Core™ i7-3612QM 

CPU @ 2.10 GHz RAM 8.00 GB โดยผลจากการ
ทดลองท่ีได้ซ่ึงอยู่ในรูปค่าช้ีวดัต่าง ๆ ดงัตารางที่ 14 ผล
ประเมินค่าช้ีวดัในปัญหาขนาดเล็ก P1 และ P2 พบว่า 
COIN-E เหนือกว่า NSGA-II แต่ค่าการกระจายตวัมีค่า
เท่ากนัในปัญหา P2 เม่ือรอบเวลาการผลิตที่ 60 อนัเน่ือง
มากจากจ านวนค าตอบที่หามาได้มีจ านวนเท่ากนั  ต่อมา

ปัญ ห าขน าดกล าง  P3 พบว่ า  COIN-E เห นื อกว่ า 
NSGA-II เกือบทุกรอบเวลาการผลิตย่อย  แต่ค่าการ
กระจายตวัในรอบเวลาการผลิตที่ 30 และ 36 และจ านวน
ค าตอบที่อลักอริทึมสามารถหาไดใ้นรอบเวลาการผลิตที่ 
42 ยงัดอ้ยกว่า NSGA-II และสุดทา้ยปัญหาขนาดใหญ่ 
P4 การกระจายตวัในรอบเวลาการผลิตที่ 600 และ 700 
ยงัด้อยกว่า  NSGA-II ส าหรับเวลาที่ใช้ในการค านวณ 
COIN-E ใชเ้วลามากกว่า NSGA-II เพราะว่า COIN-E 
มีกระบวนการทางดา้นการค้นหาเฉพาะท่ีข้ึนมาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบท่ีมากยิง่ข้ึนนั้นเอง 

 
ตารางที่ 14 ผลการทดลองการแกปั้ญหาตวัอยา่ง 

Problem P1 P2 P3 P4 
Tasks 25 35 75 148 
CCT 15 18 22 50 60 70 30 36 42 500 600 700 

Nw COIN-E 11 10 8 14 12 11 63 60 54 15 13 11 
 NSGA-II 11 10 8 14 12 11 63 60 54 15 13 11 

Ns COIN-E 6 5 4 6 4 4 17 16 15 4 4 3 
 NSGA-II 6 5 4 6 4 4 17 16 15 4 4 3 

Convergence COIN-E 0 0 0 0.1403 0.2761 0.0715 0 0 0.1233 0.0234 0.1039 0.2084 
 NSGA-II 0 0.0712 0.1842 0.3739 0.3155 0.5489 0.4233 0.2660 0.2124 0.1738 0.3187 0.2430 

Spread COIN-E n/a** 0.4513 0.5515 0.5555 0.6667 0.5548 0.6667 0.5043 0.5639 0.5488 0.6848 0.6363 
 NSGA-II n/a** 0.5688 0.6236 0.6667 0.6667 0.6667 0.5749 0.5035 0.7298 0.7846 0.6315 0.5005 

RNDS1 COIN-E 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6667 1 0.6667 1 
 NSGA-II 1 0.4 1 0.5 0.5 0.5 0.3333 0.3333 0.25 1 1 0.5 

RNDS2 COIN-E 1 1 1 0.75 0.6667 0.75 1 1 0.6667 0.8 0.5714 0.6667 
 NSGA-II 1 0.4 0.6 0.25 0.3333 0.25 0.5 0.3333 0.3333 0.3 0.4286 0.3333 

NNDS COIN-E 1 5 5 3 2 3 2 3 3 8 6 4 
 NSGA-II 1 5 3 2 2 2 3 3 4 3 3 4 

CPU Time COIN-E 60.824 60.60 56.260 73.661 70.465 66.736 200.444 198.291 200.397 348.549 337.849 331.344 
 NSGA-II 53.420 53.383 48.594 65.551 56.160 53.508 182.551 155.173 155.766 189.103 181.631 174.127 

n/a**: ไม่สามารถประเมินได ้เน่ืองจากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีอลักอริทึมนั้ นหามาไดมี้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพียง
ค าตอบเดียวจึงไม่สามารถหาค่ากระจายตวัได ้

 
6. บทสรุป 

งานวิจัยน้ีน า เสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุล         
บนสายการประกอบแบบหลายคนงานที่สายการประกอบ
แต่ละเส้นเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม  ซ่ึงเป็น
ระบบการผลิตที่ ต อบสนองลูกค้าได้อย่างรวด เร็ ว            
ตามแนวคิดการผลิตแบบทนัเวลาพอดี โดยมีวตัถุประสงค์
ในการจดัสมดุลจ านวนทั้งส้ิน 4 วตัถุประสงคท์ี่จะท าให้มี
ค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อม ๆกนั ไดแ้ก่ จ านวนพนักงาน
น้อยที่สุด จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด  ความสมดุลของ

ภาระงานระว่างสถานีงานสูงที่ สุด  และความสัมพันธ์       
ของงานสูงท่ีสุด พร้อมทั้ งได้ท  าการน าเสนออัลกอริทึม    
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย 
เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาดงักล่าว ผลจากการทดลองในการ
แกปั้ญหาเปรียบเทียบกับอลักอริทึมการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดแบบวิธี เชิงพันธุกรรมแบบการจัดล  าดับที่ ไม่ถูก
ครอบง า ซ่ึงเป็นอีกอลักอริทึมที่เป็นที่นิยม พบว่า COIN-

E มีสมรรถนะที่ เหนือกว่า  NSGA-II อย่างเห็นได้ชัด     
ทั้ งในด้านการลู่ เข้า สู่ กลุ่มค  าตอบ ท่ี เหมาะสมท่ี สุ ด 
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เชิงพาเรโต การกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ และอตัราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงสามารถสรุปไดว้่า COIN-E 

เป็นอัลกอริทึมหน่ึงที่สามารถแก้ปัญหาการจัดสมดุล
ประเภทน้ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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