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บทคัดย่อ 
 บทความนีน้ าเสนอคู่สายการประกอบรูปตัวยู (Double U-shaped assembly line) แบบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งสาย

การประกอบรูปตัวยู 2 สายถูกจัดวางในลักษณะขนานแบบประชิดกัน ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูใน
งานวิจัยนี้อยู่ในรูปแบบปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบมากวัตถุประสงค์ ซึ่งประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ที่ต้องท า
การหาค่าที่ดีที่สุดไปพร้อมกัน ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยท่ีสุด ความไม่สัมพันธ์ของขั้นงานน้อย
ที่สุด ความไม่สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีน้อยที่สุด และความไม่สมดุลของภาระงานภายในสถานีน้อยที่สุด งานวิจัยนี้
ได้ประยุกต์ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) ซึ่งเป็นวิธีการที่ถูกค้นพบว่าสามารถแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์
ได้ดี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า MOEA/D มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่ดีกว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาคหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization: MOPSO)  ในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง  และด้าน
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า MOEA/D จึงเป็นอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้ 

 
ค าส าคัญ: การจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยู การหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก วิธีการเชิง
วัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคหลายวัตถุประสงค์ 

 
ABSTRACT 

 This article proposes a mixed-model double U-shaped assembly line. Two individual U-shaped 
lines are placed adjacently in parallel. The double U-shaped line balancing problem in this
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research optimizes many objectives simultaneously, i.e. minimum number of workstations, minimum 
number of stations, minimum work unrelatedness, minimum different workload between and within 
workstation. This research applies a Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition 
(MOEA/D) to find the optimum solution since this approach is found to be effective for many-objective 
optimization problems. The experiment results show that MOEA/D performs better than MOPSO in 
terms of convergence and ratio of non-dominated solution. Thus MOEA/D is suitable for solving Double 
U-shaped line balancing problem with many objectives.  

 
Keyword: U-shaped Line balancing, Many- objective optimization problem, Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition, Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
 
1. บทน า 

โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีการพัฒนาระบบ
การผลิตเพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการของ
ลูกค้าที่มีความหลากหลายมากขึ้น สายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์ผสม (mixed-model assembly line) จึงได้
ถูกพัฒนาขึ้น และในการเพิ่มประสิทธิภาพและความ
ยืดหยุ่นของสายการประกอบมีการน าระบบผลิตแบบ
ทันเวลาพอดีมาใช้ โดยมุ่งประเด็นไปที่การลดระดับพัสดุ
คงคลัง และการจัดการกับความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในระบบ 
[1] สายการประกอบรูปตัวยู  (U-shaped assembly 
line) [2] จึงถูกน ามาใช้ร่วมกับระบบผลิตแบบทันเวลา
พอดี ซึ่งข้อดีของสายการประกอบรูปตัวยู คือ สามารถ
ปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตได้ง่าย สายการประกอบมี
ระยะทางสั้น และ ใช้จ านวนสถานีงานน้อย [3] 

รูปแบบสายการประกอบรูปตัวยูได้ถูกพัฒนาขึ้นใน
ลักษณะของสถานีงานขนาน (U-shaped assembly line 
with parallel workstation) [4],[5] ต่อมาพัฒนา เป็น
สายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Parallel U-shaped 
assembly line) โ ดย  Kucukkoc and Zhang [6] เ ป็ น
การน าสายการประกอบรูปตัวยู 2 สายวางขนานกันส่งผล
ให้สามารถน าประสิทธิภาพของสายการประกอบขนาน 
[7]และรูปตัวยู [8] มาใช้ร่วมกัน ระบบผลิตแบบยูขนานนี้
จึงช่วยลดการจัดตั้งสถานี และประหยัดพื้นที่การท างาน  
ซึ่งงานวิจัยแบบยูขนาน[6]ที่ผ่านมาได้ท าการศึกษารูปแบบ
ของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว 

(Single Model) มี วั ตถุ ประสงค์ ในการจั ดสมดุ ล  2 
วัตถุประสงค์ และได้พัฒนาวิธีการจัดสมดุลแบบ Parallel 
U-Line Heuristic แต่ค าตอบที่ได้จากการจัดสมดุลอาจมี
รูปแบบไม่หลากหลาย ต่อมาจึงมีงานวิจัยที่ศึกษารูปแบบยู
ขนานแบบผลิตภัณฑ์ผสมแบบมากวัตถุประสงค์  [9] 
ประกอบด้วยวัตถุประสงค์จ านวน 4 วัตถุประสงค์ และได้
พัฒนารูปแบบวิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบในการจัด
สมดุลท าให้เกิดค าตอบท่ีมีความหลากหลายมากขึ้น 

 จากงานวิจัยสายการประกอบยูขนานที่ผ่านมาเป็น
รูปแบบยูขนานที่ซ้อนกัน  ซึ่ งมีข้อจ ากัดคือสายการ
ประกอบด้านนอกของยูขนานจ าเป็นต้องมีความยาว
มากกว่าสายการประกอบด้านใน ในขณะที่การใช้สายการ
ประกอบรูปตัวยูหลายสายช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านการจัดตั้ง
สถานีงานได้มากกว่าสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยว 
[10] เมื่อโรงงานอุตสาหกรรมมีการใช้สายการประกอบรูป
ตัวยูหลายสาย คู่สายการประกอบที่มีด้านข้างที่ขนานกัน
และอยู่ในระยะที่สามารถมอบหมายภาระงานระหว่างสาย
การประกอบได้จะสามารถจัดสรรภาระงานได้เช่นเดียวกับ
ยูขนาน บทความนี้จึงน าเสนอคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
(Double U-shaped assembly line) ซึ่ ง เป็นสายการ
ประกอบรูปตัวยูขนาน ในลักษณะที่ด้านข้างของสายการ
ประกอบขนานกัน โดยมี 5 วัตถุประสงค์ซึ่งต้องท าการหา
ค่าที่ดีที่สุดไปพร้อมกัน ได้แก่ จ านวนสถานีงาน ความ
สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงาน ความสมดุลภายใน
สถานี ความสัมพันธ์ของขั้นงาน และ ความยาวของสาย
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การประกอบ ในปัญหาการจัดสมดลุสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์ผสมมีความซับซ้อนเนื่องจากเป็นปัญหา NP-
Hard ในงานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้อัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-
Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition : MOEA/D) พัฒนาโดย Zhang และ
คณะ [11] มาใช้ในการแก้ปัญหาโดยเปรียบเทียบกับ
วิธีการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Multi-
Objective Particle Swarm Optimization: MOPSO) 
[12] ซึ่งเป็นวิธทีีม่ีประสิทธิภาพที่ดีในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบ  

 
2. ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูใน

รูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม 
คู่สายการประกอบรูปตัวยูเปน็สายการประกอบรูปตวั

ยูสองสายที่น ามาประยุกต์ให้มีการจัดวางในรูปแบบขนาน
กันตามรูปท่ี 1  

 

 
     

  รูปที่ 1 คู่สายการประกอบรูปตัวยู 
 
สามารถแบ่งรูปแบบสถานีงานหลัก ได้ 3 รูปแบบ

ดังนี้  1) สถานีงานร่วม (Multi-line Workstation) คือ
สถานีงานที่อยู่บนสองสายการประกอบ 2) สถานีงานจุด
ข้าม (Crossover Workstation) เป็นสถานีท่ีอยู่ภายในรูป
ตัวยูซึ่งอยู่ระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของสายการ
ประกอบ และ 3) สถานีงานปกติ (Regular Workstation) 
จะอยู่บนสายการประกอบเดียว สายการประกอบรูปตัวยู

สองสายสามารถมีรอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกันได้ และ
จะใช้วิธีการหารอบเวลาการผลิตร่วม (Common Cycle 
Time) [1] เพื่อปรับให้มีรอบเวลาการผลิตที่เท่ากัน และ
เนื่องจากสายการประกอบเป็นรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม 
สินค้าแต่ละรุ่นมีขั้นงานที่ต้องท าและเวลาด าเนินการที่
แตกต่างกันจึงอาศัยวิธีการสร้างแผนภาพล าดับก่อนหลัง
ร่วม (Combined Precedence Diagram) [7] และการ
ค านวณเวลาขั้นงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก (Combined 
Task Time) [13], [14] ตัวอย่างการสร้างแผนภาพล าดับ
ก่อนหลังร่วมเป็นไปตามตามรูปที่ 2  ส าหรับการค านวณ
เวลาขั้นงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก มีวีธีการค านวณดังนี้  
ก าหนดให้ 𝑀𝐴 เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าบนสายการ
ประกอบ 𝐴, 𝑀𝐵 เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าบนสายการ
ประกอบ 𝐵, 𝐷𝑚 เป็นปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚 บนสาย
การประกอบ และ 𝑞𝑚 เป็นสัดส่วนของปริมาณการผลิต
สินค้ารุ่น 𝑚 เมื่อเทียบกับปริมาณสินค้าทุกรุ่นบนสายการ
ป ร ะ ก อบ , 𝑡𝑖  คื อ เ ว ล า ขั้ น ง าน ร่ ว มที่   𝑖 แ ล ะ   𝑞𝑚 

= 𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚 𝑀
𝑚=1

  , 𝑡𝑖  = ∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚 𝑀
𝑚=1   โดยที่  𝑀 =  𝑀𝐴 

หรือ 𝑀𝐵 เมื่อค านวณจากสายการประกอบ 𝐴 หรือ 𝐵 
ตามล าดับ ดังตัวอย่างในตารางที่ 1 และ 2 แสดงเวลาขั้น
งานร่วมของผลิตภัณฑ์ A และ B ตามล าดับ เมื่อก าหนดให้ 
สายการประกอบ 𝐴 ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก่ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 

และโดยมี สัดส่ วนการผลิต  𝑞𝐴𝐼
 = 

1

3
  𝑞𝐴𝐼𝐼

 =  
2

3
 และ

ก าหนดให้บนสายการประกอบ 𝐵 ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก่ 

𝐵𝐼 และ 𝐵𝐼𝐼 โดยมี  𝑞𝐵𝐼
 =  𝑞𝐵𝐼𝐼

 = 1

2
   

 

 
(ก) 
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(ข) 
 

รูปที่ 2 แผนภาพล าดับก่อนหลังรว่ม (ก) ผลิตภณัฑ์ A บน
สายการประกอบ 1 (Jaeschke 9-tasks) และ (ข) 
ผลิตภณัฑ์ B บนสายการประกอบ 2 (Mertens 7-tasks) 
 
ตารางที่ 1 เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ A บนสายการ
ประกอบท่ี 1 ซึ่งผลิตสินค้ารุ่น AI และ AII 

Task 
Task Time Combined 

Task Time AI AII 

A1 15 15 15 
A2 9 9 9 

A3 12 9 10 
A4 15 12 13 
A5 12 9 10 
A6 15 15 15 
A7 3 3 3 
A8 12 12 12 

A9 18 15 16 
 
ตารางที่ 2 เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ B บนสายการ
ประกอบท่ี 2 ซึ่งผลิตสินค้ารุ่น BI และ BII 

Task 
Task Time Combined 

Task Time BI BII 

B1 2 0 1 
B2 10 10 10 
B3 8 6 7 
B4 6 6 6 

B5 10 10 10 
B6 12 12 12 
B7 10 10 10 

3. ฟังกช์นัหลายวตัถปุระสงค ์ 
วัตถุประสงค์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นปัญหาแบบมาก

วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (Many-objective Optimization 
Problem) ซึ่งมีความส าคัญต่อปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบ เพื่อช่วยให้การจัดสมดุลสายการประกอบมี
ประสิทธิภาพ สอดคล้องกับระบบการผลิตแบบทันเวลา
พอดี และ เป็นประโยชน์ต่อการน าไปปรับใช้ในทางปฏิบัติ
ได้ดีขึ้น โดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน 
ทุกวัตถุประสงค์ ประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ ได้แก่ 
จ านวนสถานีงาน ความยาวของสายการประกอบ 
ความสัมพันธ์ของงานในสถานี ความสมดุลของภาระงาน
ระหว่างสถานีงาน ความสมดุลของภาระงานภายในสถานี
งาน มีรายละเอียด ดังน้ี  

3.1 จ ำนวนสถำนีงำนน้อยที่สุด 
วัตถุประสงค์แรกคือ การลดจ านวนสถานีงาน ซึ่งเป็น

วัตถุประสงค์หลักของปัญหาการจัดสมดุลประเภทที่ 1 ซึ่ง
มีการก าหนดรอบเวลาการผลิตมาให้และท าการหาจ านวน
สถานีงานที่น้อยที่สุด เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการสร้าง
สถานีงานและค่าแรงของพนักงาน รวมถึงประหยัดพื้นที่ใช้
สอย เมื่อ 𝑁𝑊 เป็นจ านวนสถานีงาน (Workstation) 

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑤                        (1) 

 
3.2 จ ำนวนสถำนีน้อยท่ีสดุ 
คือการท าให้ความยาวสายการประกอบสั้นที่สุด 

เพื่อให้ใช้พื้นที่การท างานน้อยที่สุด โดยก าหนดให้  NW 
𝑁𝑠 เป็นจ านวนสถานี (station) 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑠                 (2) 
 

ในการจัดสมดุลท าให้เกิดค าตอบของการจัดสมดุลได้
หลายรูปแบบ ซึ่งการนับจ านวนสถานีงานแสดงในรูปที่ 3 
(ก)-(ค) ตามล าดับ การแบ่งประเภทการนับจ านวนสถานี
งานเพื่อมุ่งเน้นให้เกิดต าตอบจากการจัดสมดุลในรูปแบบ
คู่สายการประกอบรูปตัวยู ดังรูปที่ 3(ค) มากที่สุด 
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3.3 ควำมสัมพันธ์ของงำนที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภำยใน
สถำนีงำนน้อยที่สุด 

เป็นการลดความไม่สัมพันธ์กันของงานในสถานีงาน
ให้น้อยที่สุด มีจุดประสงค์เพื่อจัดสรรให้งานที่มีความ
เกี่ยวข้องกันอยู่ในสถานีงานเดียวกันให้มากท่ีสุด ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการมอบหมายงานเนื่องจากสามารถเลือก
จัดสรรพนักงานเข้าท างานได้ตรงตามความถนัด สามารถ
ค านวณได้ดังสมการ (3) 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 =  
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

           (3) 

 
เมื่ อ  𝑆𝑁𝑘 คือจ านวนเครือข่ ายของขั้ นงานที่มี          
 ความสัมพันธ์ก่อนหลังโดยตรงในสถานีงานท่ี k 
3.4 ควำมแตกต่ำงของภำระงำนระหว่ำงสถำนีงำนมี

ค่ำน้อยที่สุด   
ในวัตถุประสงค์นี้เป็นการท าให้ผลรวมของเวลาการ

ท างานในแต่ละสถานีงานมีความใกล้เคียงกันมากที่สุดโดย
การไม่ท าให้การจัดสมดุลเกิดการแบ่งภาระงานที่มาก
เกินไปในบางสถานีงาน มีขั้นตอนในการค านวณดังนี้  

ก าหนดให้ 𝑚ℎ คือรุ่นของสินค้าบนสายการประกอบ 
ℎ, 𝑀ℎ คือ จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ, 𝐶𝐶𝑇 
คือรอบเวลาการผลิตร่วม , 𝑇𝑇𝑘,𝑏, 𝑚ℎ

  คือเวลาขั้นงาน

ทั้งหมด ในสถานีงานที่ 𝑘  ซึ่งเป็นประเภท 𝑏  ที่ประกอบ
สินค้ารุ่น 𝑚 บนสายการประกอบ ℎ , ค่า 𝑆𝑘𝑏 𝑚ℎ

 คือค่า
เบี่ยงเบนสัมบูรณ์ของรอบเวลาการผลิตร่วมและเวลาขั้น
งานร่วม ซึ่งแบ่งตามสถานีงานประเภทสถานี ตามสมการ 
4,5 และ 6  ตามล าดับ  

สถานีงานปกต ิ
𝑆𝑘𝑏𝑚ℎ

 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
|                     (4) 

 

สถานีงานร่วม 

𝑆𝑘𝑏𝑚(ℎ,ℎ+1)
 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ

− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1
| (5)                              

 

 

สถานีงานจุดข้าม 

𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘))
  

= |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡) − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘)|  (6) 

จากนั้นน าค่า 𝑆𝑘𝑏 𝑚ℎ
ที่หาได้จากสมการ 4, 5 และ 6 

มาใช้ในการหาค่า  𝑆𝑘𝑏  ซึ่งเป็นค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย
ของสถานีงานที่ 𝑘 ตามประเภทสถานีงาน ดังสมการ 7,8 
และ 9 ตามล าดับ 

สถานีงานปกต ิ
𝑆𝑘𝑏 = ∑ qmh

×
Mh
mh=1 Sk,RW,mh

                 (7)                       

 

สถานีงานร่วม 

𝑆𝑘𝑏     = ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1= 1 𝑞𝑚ℎ+1

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1  

× 𝑆𝑘,𝑀𝑊,𝑚(ℎ,ℎ+1)
                         (8) 

 

สถานีงานจุดข้าม 

𝑆𝑘𝑏 =∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ
𝑚𝑠=1 𝑞𝑚𝑠

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1  

× 𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝑠(𝑏𝑎𝑐𝑘))
                 (9)   

  ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (𝑇𝐴𝐷) สามารถหาได้จาก
สมการ (10) เมื่อ 𝑁𝑤 คือจ านวนสถานีท้ังหมด 

 

 𝑇𝐴𝐷 =  ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏
𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1                       (10) 

  

     ค่าความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงาน 
𝐵𝑏 สามารถหาได้จากสมการ (11) ซึ่งดัดแปลงมาจาก
สมการของ Vilarinho และ Simaria [15] โดย 𝐵𝑏จะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ค่า𝐵𝑏 ที่ได้มีค่าต่ าจะหมายถึงภาระ
งานมีความสมดุล 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   

𝐵𝑏=  𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝐶𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1     (11) 
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3.5 ควำมสมดุลเฉลี่ยของภำระงำนภำยในสถำนีมำก

ที่สุด  
ในวัตถุประสงค์นี้จึงเป็นการแบ่งภาระงานการผลิตให้

ใกล้เคียงกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ เพื่อท าให้การจัดสมดุลไม่
ท าให้บางผลิตภัณฑ์เกิดการผลิตที่มากหรือน้อยจนเกินไป 

กรณีที่ สถานีงานอยู่บนสายการประกอบเดียว ได้แก่ 
สถานีงานปกติ และสถานีงานจุดข้ามจะมีวิธีการค านวณ
ค่าความสมดุลภายในสถานีงาน  (𝐵𝑤,ℎ) ดังนี ้

ก าหนดให้ Nh คือจ านวนสถานีงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบ ℎ เท่านั้น, 𝑠𝑘𝑚 คือ เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ 
𝑚 ในสถานีงาน 𝑘 และ, 𝑆𝑘𝑚 คือ สัดส่วนเวลาว่างงาน
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ ส าหรับสถานีงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบ ℎ สามารถหาค่า 𝑠𝑘𝑚 และ 𝑆𝑘𝑚ได้จากสมการ
(12) และ (13) ตามล าดับ  

 
 𝑠𝑘𝑚 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚)            (12) 
 
𝑆𝑘𝑚 = 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚 
𝑀ℎ
𝑚=1

                            (13) 

 
จากนั้นหาค่า 𝐵𝑤,ℎ ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระ

งานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ ℎ ได้จาก
สมการ (14) 
 

𝐵𝑤,ℎ =  
𝑀ℎ

𝑁ℎ(𝑀ℎ−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀ℎ
)

2𝑀ℎ
𝑚=1

𝑁ℎ
𝑘=1 (14) 

 
ในกรณีที่สถานีงานเป็น สถานีงานร่วมจะมีผลิตภัณฑ์

ที่มาจากสองสายการประกอบ จะใช้การหาความสมดุล
ภายในสถานีงานร่วม (𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))  ดังนี ้

 เริ่มจาก ค านวณค่า 𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)
 ซึ่งเป็นเวลาว่างงาน

ที่เกิดจากรูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ 𝑚 ที่
อยู่บนสายการประกอบ  ℎ และ ℎ + 1  ได้จากสมการ 
(15) จนครบทุกรูปแบบ จากนั้นหาค่า 𝑆𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)

 ซึ่งเป็น
สัดส่วนเวลาว่างงาน ในสถานีงาน 𝑘 ที่เกิดจากรูปแบบการ
ท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ 𝑚 บนสายการประกอบ  ℎ 
และ ℎ + 1 โดยค านวณได้ตามสมการที่ (16)  

𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)
 =  

𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1

)        (15) 

 

𝑆𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)  =          
𝑞𝑚ℎ × 𝑞𝑚ℎ+1 × 𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)

 ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ × 𝑞𝑚ℎ+1 × 𝑠𝑘𝑚(ℎ,ℎ+1)

𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1=1

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1

      (16)   

                 
หาค่า 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1) ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระ

งานภายในสถานีงานร่วม (Multi-workstation) บนสาย
การประกอบ ℎ   และ  ℎ + 1 ได้จากสมการ (17)  เมื่อ
ก าหนดให้ 𝑊 คือจ านวนสถานีร่วม และ 𝑀𝐶 คือ จ านวน
รูปแบบการท างานร่วมกันทั้งหมดของผลิตภัณฑ์บนสาย
การประกอบ ℎ และ ℎ + 1, 

 

𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1)= 
𝑀𝐶

𝑊(𝑀𝐶−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑐 −

1

𝑀𝐶
)

2
𝑀𝐶
𝑐=1

𝑊
𝑘=1       (17) 

 
ดังนั้นวัตถุประสงค์ที่ห้าคือ การท าให้ความสมดุล

ภายในสถานีงานเฉลี่ย (𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔)) มากที่สุด  
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔)   

 

𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) = 
1

2+𝑇
 (𝐵𝑤,ℎ + 𝐵𝑤,ℎ+1 + 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))    (18)   

โดยที่ 𝑇 = {
1, เมื่อเกิดสถานีงานร่วม 
0, คือไม่เกิดสถานีงานร่วม

        

   
ค าตอบของปัญหาหลายวัตถุประสงค์จะอยู่ในรูปของ

กลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมเชิงพาเร โต ดั งนั้นจึ งใ ช้วิธี
เปรียบเทียบค าตอบตามหลักการครอบง าแบบพาเรโตมี
นิยามดังนี้ ในกรณีปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
ท าให้มีค่าน้อยที่สุด k วัตถุประสงค์  ค าตอบ x จะถือว่า
ครอบง าหรือดีกว่าค าตอบ y (x<y ) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตาม
เงื่อนไขดังนี ้

1) 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦)  ส าหรบัทุกค่า และ  
2) 𝑓𝑖(𝑥) <  𝑓𝑖(𝑦)  ในอย่างน้อยหนึ่งค่า   
เมื่อ 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑘}
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 

 

    
 

 

     
 

 

 
                                                           (ค) 

 

รูปที่ 3 การนับความยาวคูส่ายการประกอบรูปตัวยู  (ก) สถานีงานปกติทั้งหมดและมสีถานีงานร่วม (ข) สถานีงานจุด

ข้ามบนสายการประกอบเดยีวและมีสถานีงานร่วม (ค) สถานีงานจดุข้ามทั้งสองสายการประกอบและมีสถานีงานร่วม
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4. วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
ห ลั ก ก า ร จ า แ น ก  (Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) มี
หลักการในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ด้วยการแบ่ง
ให้ เป็นปัญหาย่อยจ านวนหลายปัญหาและหาค่ าที่
เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน และพัฒนาค าตอบโดยน าสตริง
ค าตอบรุ่นลูกที่ได้ไปแทนท่ีสตริงค าตอบในปัญหาย่อยที่อยู่
ข้างเคียงเพื่อให้ได้ค าตอบที่จะพัฒนาไปสู่รุ่นถัดไป 

4.1 สตริงค ำตอบ 
ในแต่ละขั้นงานนั้นจะมีการระบุล าดับความส าคัญ

ของขั้นงานหรือเรียกว่าค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority) 
ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง n เมื่อ n เป็นจ านวนขั้นงานท้ังหมด 
โดยงานที่มีความส าคัญมากที่สุดจะมีค่าสิทธิที่น้อยที่สุด 
เช่น ขณะที่ก าลังพิจารณา มีงานท่ีสามารถจัดลงสถานีงาน
ได้หลายงาน งานที่มีค่าสิทธิน้อยกว่าจะถูกเลือกก่อน 
ตัวอย่างสตริงค าตอบเป็นดังตารางที่ 3 ซึ่งมีจ านวนข้ันงาน
ทั้งหมด 16 ขั้นงานจึงแบ่งออกเป็น 16 บิต สตริงค าตอบ
เริ่มต้นจะสร้างโดยการสุ่มค่าสิทธิตั้งแต่ 1ถึง16 ให้กับแต่
ละขั้นงาน ซึ่งแต่ละขั้นงานจะมีค่าสิทธิไม่ซ้ ากัน การ
จัดสรรขั้นงานลงสถานีงานจะมีข้อจ ากัดด้านต าแหน่งของ
ขั้นงานที่จัดลงได้เพื่อให้พนักงานในสถานีงานร่วมและ
สถานีจุดข้ามสามารถท างานได้บนสายการประกอบด้านที่
อยู่ติดกันและสถานีงานทั้งสองรูปแบบนี้จะอยู่ในต าแหน่ง
ที่เยื้องกันได้ไม่เกิน 1 สถาน ี  

รูปที่ 4 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
 

ตารางที ่3 ตัวอย่างสตริงค าตอบของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลติภณัฑผ์สม 

String 
Task 

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

1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 
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4.2 กำรถอดรหัสสตริงค ำตอบ 
กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบจะจัดขั้นงานให้

เป็นไปตามข้อจ ากัดด้านต าแหน่งของขั้นงานโดยมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1. หาเซตของขั้นงานท่ีสามารถเริ่มได้ 
2. เลือกขั้นงานจากเซตงานในข้อที่1 โดยขั้นงานที่มี

ค่าสิทธิน้อยจะถูกจัดลงสถานีงานก่อน  
3. พิจารณาเง่ือนไขด้านต าแหน่งของขั้นงาน และ

เวลาด าเนินงานในสถานีงานจะต้องไม่เกินรอบเวลาการ
ผลิต ถ้าไม่เป็นไปตามเง่ือนไขจะกลับไปเลือกงานใหม่ที่มี
ค่าสิทธิน้อยรองลงมาในข้อ 2  

5. หลังจากเลือกขั้นงานใดลงสู่สถานีงานแล้วจะตัด
ขั้นงานนั้นออกจากแผนภาพขั้นงานรวม  

6. หากไม่มีขั้นงานที่สอดคล้องกับเง่ือนไขที่ก าหนด
แล้วจะท าการขึ้นสถานีงานใหม่ โดยท าการจัดสรรขั้นงาน
ลงสู่สถานีงานจนครบทุกขั้นงาน 

7.ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
4.3 ฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟฟ ์
วิธีการในการแปลงปัญหาหลายวัตถุประสงค์ให้เป็น

ปัญหาย่อยในเชิงสเกลาร์มีหลายวิธี วิธีที่เป็นท่ีนิยมคือการ
ใช้ฟังก์ชันเทบบี้เชบ ตามสมการ (19)        

  
Minimize 𝑔𝑗(x) =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖(x) − 𝑧𝑖

∗|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  (19)  

 
เมื่อ 𝑔𝑗(x) คือ ผลต่างมากที่สุดระหว่างค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์กับค่าเป้าหมายที่คูณกับค่าน้ าหนักของสตริง 

𝑗  เมื่อ  𝑗 = 1,2,...,𝑁  โดยที่  𝑁 เป็นจ านวนประชากร 
และ 𝑖 = 1,2,...,𝑚  โดยที่  𝑚 คือ จ านวนวัตถุประสงค์
ทั้งหมด , 𝜆𝑖𝑗 คือ ค่าน้ าหนักของ วัตถุประสงค์ 𝑖 ของ
ปัญหาย่อย 𝑗,  𝑧𝑖

∗  คือ ค่าเป้าหมาย ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝑖 ในกรณีปัญหาการหา
ค่าที่เหมาะสมที่น้อยที่สุดค่า 𝑧𝑖

∗ = min{𝑓𝑖(x)} ในแต่ละ
จุด 𝑥∗ จะเป็นค าตอบท่ีเหมาะสม 
 
 

4.4 ขั้นตอนของอัลกอริทึม MOEA/D  
ขั้ นตอนของ MOEA/D ในการแก้ปัญหาหลาย

วัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
ซึ่งเป็นปัญหาการหาค่าที่น้อยที่สุด มีดังน้ี  

ก าหนดพารามิเตอร์ของ MOEA/D  
- จ านวนประชากร (𝑁) = 11 
- จ านวนปัญหาข้างเคียง (𝑇) = 5 
- จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด  (𝑅) = 2 

ครั้ง/หนึ่งกลุ่มปัญหาข้างเคียง   
ขั้นที่ 1 ก าหนดจ านวนปัญหาย่อย (𝑁) และสร้าง 

เวกเตอร์ค่าน้ าหนักให้กับแต่ละปัญหาย่อยโดยใช้ซิม
เพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งเป็น
เมทริกซ์ขนาด เท่ากับ จ านวนประชากร (𝑁) × จ านวน
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (𝑚) ดังนั้นจ านวนมิติของค่าน้ าหนัก
จ ะ เ ท่ า กั บ จ า น ว น ฟั ง ก์ ชั น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  โ ด ย ที่ 
𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗  , 𝜆2𝑗  , . . . , 𝜆𝑚𝑗)𝑇 คือเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของ
ปัญหาย่อย 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 เวกเตอร์ค่า

น้ าหนักของปัญหาย่อยท่ี 1 ซึ่งมีจ านวนวัตถุประสงค์ 
ทั้ ง ห ม ด  5 ฟั ง ก์ ชั น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (𝑚  = 5) 
𝜆1=(𝜆11 , 𝜆21, . . , 𝜆51)𝑇= (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)𝑇 

ขั้นที่ 2 ค านวณค่า 𝑑𝑗𝑘ซึ่งเป็นค่าระยะห่างระหว่าง
จุด (Euclidean distances) ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของ
ปัญหาย่อยท่ี 𝑗 กับ 𝑘  

ขั้นที่ 3 สร้างสตริงค าตอบเบื้องต้นจ านวน 𝑁 ส าหรับ
ปัญหาย่อยจ านวน  𝑁 โดยให้มีความยาวของสตริงเท่ากับ
จ านวนขั้นงานท้ังหมด ดังตารางที ่4 

ขั้นที่ 4 ก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียง (𝑇) ให้กับแต่
ละปัญหาย่อย (𝑁) โดยพิจารณาจากระยะห่างยูคลีเดียน 
ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักระหว่างปัญหาย่อย 

 ขั้นที่ 5 พิจารณาปัญหาย่อยตัวแรก และปัญหา
ข้างเคียงของปัญหาย่อยแรกนี้ ท าการสุ่มสตริงค าตอบมา
จ านวน 2 ตัว จากปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยแรกที่
ก าลังพิจารณา เพื่อครอสโอเวอร์โดยวิธีการ Partial-
Mapped Crossover (PMX) [16] ค าตอบที่ ไ ด้ จะ เป็น
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ค าตอบรุ่นลูกจ านวน 2 ค าตอบ จากตัวอย่างในที่นี้สุ่มได้ 
String 2 และ 3 และได้สตริงค าตอบรุ่นลูกตามตารางที่ 6 

ขั้นที่ 6 ปรับปรุงค าตอบให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้    
ขั้นที่ 7 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง

ค าตอบท้ังหมดรวมทั้งสตริงค าตอบรุ่นลูก ดังตารางที่ 7 
ขั้นที่ 8 ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด (𝑧𝑖

∗) 
จากประชากรทั้งหมด โดยก าหนดให้ 𝑧𝑖

∗ = min{𝑓𝑖(x)} 
โดย 𝑖 = 1,2,..,𝑚  ในตัวอย่างนี้จากประชากรทั้งหมดจะ
ไ ด้  𝑧1

∗= 6, 𝑧2
∗= 3, 𝑧3

∗= 5.4546, 𝑧4
∗= 0.0492 แ ล ะ  𝑧5

∗= 
0.2918 

ขัน้ท่ี 9 ประเมินค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบ 𝑔𝑗(x) ของ
ปัญหาข้างเคียง ดังตัวอย่างตารางที่ 8 โดยใช้การนอมอล
ไลซ์ (Normalization) ค่าฟังชันวัตถุประสงค์โดยจะใช้
สมการที่ (21) ซึ่งเป็นสมการที่ปรับมาจากสมการ (19)  

 

Minimize 𝑔𝑗(x) =  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥  (21) 

 
เ มื่ อ  𝑗 = 1, 2, 3,..., 𝑁, 𝑓𝑖   คื อ  ค่ า ฟั ง ก์ ชั น

วัตถุประสงค์ของประชากรปัจจุบันส าหรับวัตถุประสงค์ที่ 
𝑖, 𝑧𝑖

∗  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดตั้งแต่การ
ด าเนินงานในรอบแรกถึงรอบปัจจุบันส าหรับวัตถุประสงค์
ที่ 𝑖, 𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากท่ีสุดในรอบ
ปัจจุบันในวัตถุประสงค์ที่  𝑖 ซึ่งในรอบนี้ได้ค่า 
𝑓1(𝑚𝑎𝑥) = 7,  𝑓2(𝑚𝑎𝑥) = 6, 𝑓3(𝑚𝑎𝑥) =6.4615 
𝑓4(𝑚𝑎𝑥)=6.4515 และ𝑓5(𝑚𝑎𝑥)= 0.5447 ดังตารางที่ 7 

ขั้นที่ 10 ประเมินค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบใหม่ โดยการ
แทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกและ
พิจารณาแทนที่สตริงค าตอบ (ตัวอย่างการหาค่าดังตาราง
ที่ 9) ดังนี ้

     1. สุ่มสตริงค าตอบรุ่นลูกเพื่อเลือกใช้เพียง 1 
ค าตอบโดยใช้ความน่าจะเป็นเท่ากัน ในที่นี้สุ่มได้  
Offspring 2-1 

     2. ก าหนดให้มีการน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูกที่ได้จากการสุ่มในข้อที่ 1 แทนลงใน

ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของปัญหาข้างเคียงซึ่งเป็นตัวเดียวกับ
ปัญหาย่อยที่พิจารณา ดังนั้นปัญหาย่อยนี้จะได้ค่าฟังก์ชัน
เทบบี้เชบใหม่ 

    3. สุ่มปัญหาข้างเคียงมา 1 ปัญหาโดยไม่ซ้ าปัญหา
ที่ถูกสุ่มแล้ว โดยให้ปัญหาข้างเคียงมีความน่าจะเป็นใน
การถูกสุ่มเลือกเท่ากัน แล้วแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของสตริงค าตอบรุ่นลูกลงในฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟฟ์ของปัญหา
ข้างเคียงดังนั้นปัญหาข้างเคียงนี้จะได้ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบ
ใหม ่

     4. ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชบใหม่ที่ได้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบเดิม (ที่ได้ในขั้นที่ 9) สามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 กรณี 1) ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟใหม่ได้ค่าที่มากกว่า
ค่าเดิมในกรณีนี้แสดงว่าค าตอบใหม่ที่ได้จากสตริงค าตอบ
รุ่นลูกเป็นค าตอบที่ไม่เหมาะส าหรับปัญหาข้างเคียงนั้นจึง
ไม่ท าการแทนที่สตริงค าตอบเดิม 2) ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟ
ใหม่ได้ค่าที่น้อยกว่าค่าเดิมหรือเท่ากับที่ได้จากขั้นที่ 9 จะ
ท าการแทนที่สตริงค าตอบเดิมของปัญหาข้างเคียงด้วย
สตริงค าตอบรุ่นลูก 

     5. ท าขั้นตอน 3,4 ซ้ า โดยสุ่มปัญหาข้างเคียงตัว
อื่น ที่ไม่ซ้ าเดิมเพื่อให้เกิดการเพื่อแทนค่าฟังก์ชันเทบบี้
เชฟฟ์โดยสตริงค าตอบรุ่นลูก และหยุดกระบวนการสุ่มใน
ข้อที่ 3 เมื่อเกิดการแทนที่สตริงค าตอบครบตามจ านวน
การแทนที่ค าตอบสูงสุดที่ก าหนด (R) หรือเมื่อสุ่มสตริง
ข้างเคียงจนครบ จะได้ค่าดังตารางที่ 9 และท าต่อในขั้นท่ี 
11  

ขั้นที่ 11 เก็บค่าสตริงค าตอบของประชากรที่ดีที่สุด
ใน เ ซตของประชากรค า ตอบภายนอก  (External 
population :EP) เมื่อเซต EP ไม่มีสตริงค าตอบใดอยู่จะ
ท าการเพิ่มค าตอบเข้าไปในเซตนี้ แต่กรณีที่มีค าตอบเดิม
อยู่จะเก็บค่าเฉพาะสตริงค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจาก
ค าตอบท่ีอยู่ในเซตนี้เท่านั้น 

ขั้นที่ 12 ย้อนกลับไปท าขั้นที่ 5 โดยพิจารณาปัญหา
หลักตัวถัดไป และปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ก าลัง
พิจารณา และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนครบตามจ านวน
ประชากร เมื่อครบแล้ววนซ้ าตามเจนเนอเรช่ันท่ีก าหนด
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ตารางที่ 4 สตริงต าตอบเริ่มตันของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลิตภัณฑ์ผสม 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 

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

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

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

11 10 12 5 11 2 6 3 9 15 1 13 7 4 14 16 8 
 
ตารางที่ 5 เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร (Weight vector) 

String (j) 𝝀𝒋 

  1 (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 

2 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 

3 (0.1, 0.6, 0.1, 0.1, 0.1) 

4 (1, 0, 0, 0, 0) 

5 (0.6, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1) 

6 (0, 0, 0, 1, 0) 

7 (0, 0, 0, 0, 1) 

8 (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) 

9 (0, 1, 0, 0, 0) 

10 (0, 0, 1, 0, 0 ) 

11 (0.1, 0.1, 0.1, 0.6, 0.1) 
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ตารางที่ 6 สตริงค าตอบรุ่นลูก (feasible solution) ที่ได้จากการครอสโอเวอร์ของ String 2 และ String 3 

Offspring 
Task 

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

1-1 8 11 15 10 16 9 7 12 6 1 5 13 4 14 2 3 
1-2 8 13 10 12 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 

 
ตารางที่ 7 ตัวอย่างการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรข้างเคียงและสตริงค าตอบรุ่นลูก  

Neighborhood 

String (j) 

Objective 

𝑁𝑊 𝑁𝑠 𝑀𝐼𝑊𝑅 𝐵𝑏 𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) 

1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 
8 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 
10 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 
2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 
3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 

Offspring 1-1 7 4 6.4167 0.1298 0.4388 
Offspring 1-2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

 
ตารางที่ 8 ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟของปัญหาข้างเคียง 

Neighborhood 
String (j) 

𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑗 − 𝑧𝑗

∗

𝑓𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑧𝑗
∗ | 

𝑔(𝑥) 
Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

1 0.1000 0.0333 0.5733 0.1000 0.0378 0.5733 
8 0.2000 0.1333 0.1679 0.1191 0.1289 0.2000 
10 0.0000 0.0000 0.9555 0.0000 0.0000 0.9555 
2 0.1000 0.0333 0.0956 0.0715 0.3599 0.3599 
3 0.1000 0.2000 0.1000 0.0973 0.0560 0.2000  
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ตารางที่ 9 ค่าฟังก์ชันเทบบ้ีเชฟใหม่ของปัญหาข้างเคียงที่เกิดจากการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring1-2 โดย
ใช้ค่าน้ าหนักของ String 1 และ 8  

String (j) 
𝜆𝑖𝑗|

𝑓𝑗 − 𝑧𝑗
∗

𝑓𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑧𝑗
∗ | 

New 𝑔(𝑥) 

Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

1 0.1000 0.0333 0.5733 0.0715 0.0600 0.5733 

8 0.2000 0.1333 0.1679 0.1191 0.1289 0.2000 

 
ตารางที่ 10 ปัญหาขั้นงานท่ีใช้ในการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

No. ปัญหา 
จ านวน

รุ่น 
อัตราส่วน
การผลิต 

ปัญหา 
จ านวน

รุ่น 
อัตราส่วน
การผลิต 

ขั้น
งาน
รวม 

รอบเวลา
การผลิต 
(นาที) 

Generation 

P1 Jackson_11 3 1:2:1 Rosieg_25 2 3:1 36 18,22,26 500 

P2 Rosieg_25 3 1:2:1 Rosieg _25 3 2:1:2 50 42,50,32 500 

P3 Kilbridge_45 2 1:1 Heskiaoff_28 2 2:3 73 
10902,4510, 

11880 
800 

P4 Tonge_70 2 3:1 Wee-mag_75 3 1:1:1 145 210,252,303 1000 

 
5. การทดลองทางคอมพิวเตอร์ 

5.1 กำรออกแบบทำงกำรทดลอง 
ในการทดลองได้ใช้ปัญหาตัวอย่างทั้งสิ้น 4 ปัญหา 

ซึ่งเป็นปัญหาที่อยู่ในช่วง 36 ถึง 145 ขั้นงานโดยแต่ละ
ปัญหาจะแบ่งออกเป็น 3 ปัญหาย่อยตามรอบเวลาการ
ผลิตที่แตกต่างกันออกไป (รวมทั้งสิ้น 12 ปัญหาย่อย) ดัง
ตารางที่ 10 ซึ่งจากปัญหาที่น ามาใช้ในการทดลองเป็นเซต
ของปัญหามาตรฐานส าหรับสายการประกอบรูปตัวยูเดี่ยว
ซึ่งถูกน ามาจับคู่ ดังนั้นในแต่ละปัญหาทดลอง (P1-P4) จึง
ประกอบด้วยปัญหามาตรฐาน 2 ปัญหา ที่แบ่งขนาดของ
ปัญหาตามจ านวนขั้นงานรวมได้ 4 ระดับตั้งแต่ปัญหา P1 
ซึ่งเป็นปัญหาขนาดเล็กมีจ านวนขั้นงานรวมน้อยที่สุด ไป
จนถึงปัญหา P4 ซึ่งเป็นปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนขั้น
งานรวมมากที่สุด เพื่อท าการทดสอบให้ครอบคลุมต่อช่วง
ขนาดขั้นงานรวมของปัญหาดั งกล่ าว และท าการ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ

ฝูงอนุภาค พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมท่ีใช้ในการแก้ปัญหา
แสดงดังตารางที่ 11 โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีซิมเพลกแลก
ทิตในการสร้างเวกเตอร์น้ าหนักซึ่งส่งผลต่อการก าหนด
จ านวนประชากรซึ่งในท่ีนี้ ใช้จ านวนประชากรเท่ากับ 131 
ทั้ง อัลกอริทึม MOEA/D และ MOPSO ส าหรับการแบ่ง
ค่ า น้ า หนั ก โ ดย วิ ธี ซิ ม เ พลกซ์ แ ลตทิ ส เ พื่ อ ใ ห้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบจะมีความแตกต่างกันโดย
ขึ้นอยู่กับจ านวนวัตถุประสงค์และการก าหนดการแบ่งช่วง
ของค่าน้ าหนัก ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมจากงานวัจัย[11] 
ก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียงของ MOEA/D เท่ากับ10 
[11] จ านวนครั้งในการแทนที่สูงสุดต่อรอบด าเนินงานของ 
1 ปัญหาย่อย  (Maximum number of replacement: 
R) ของ MOEA/D ถูกก าหนดให้เท่ากับ 5 (หรือคิดเป็น 
50% ของจ านวนประชากรข้างเคียง) ในส่วนของ MOPSO 
ค่าน้ าหนักการหน่วง (inertia weight) ก าหนดให้เท่ากับ 
1 ([17], [18])  ส าหรับพารามิเตอร์อื่นๆ ได้แก่ ค่าสัมประ
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สิทธ์การเรียนรู้ (Learning factor: c1,c2) ของ MOPSO 
ได้มาจากการทดลองแบบ Full Factorial Design จ านวน 
3 Replicate 

 
ตารางที่ 11 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมส าหรับปัญหา P1-
P4 

MOEA/D 

Population size  131 

Neighborhood 10 

Maximum number of 

replacement  
5 

MOPSO 

Population size  131 

Inertia weight  1 

Learning factor  c1= 1.5, c2=1 

 
5.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
งานวิจัยนี้ใช้ตัวช้ีวัดเชิงปริมาณเพื่อประเมินและ

เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ จ านวนทั้งสิ้น 
5 ตัวช้ีวัด ได้แก่ 1) การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมทีส่ดุ
เชิงพาเรโต (Convergence to Pareto optimal Set) 2) 
การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread) ซึ่งหาก
กลุ่มค าตอบมีระยะห่างระหว่างค าตอบที่สม่ าเสมอจะมี
การกระจายตัวที่ดี 3) อัตราส่วนของค าตอบที่ ไม่ถูก
ครอบง าของอัลกอริทึมที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเทียบ
กับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of 
Non-dominated Solutions: self-comparison: 
RNDS1) 4) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าซึ่งเป็น
ค าตอบที่แท้จริงที่อัลกอริทึมหาได้ เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ค า ต อบ ที่ ดี ที่ สุ ด ที่ แ ท้ จ ริ ง ทั้ ง ห มด  (Ratio of Non-
dominate solution: Pareto-optimum comparison: 
RNDS2) ซึ่ ง  RNDS1 เป็นตัวบ่ง ช้ีว่าค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมนั้นได้มาจะมีค าตอบที่แท้จริงอยู่เป็นอัตราส่วน
เท่าไหร่ ซึ่งเป็นการประเมินประสิทธิภาพการหาค าตอบ

ของอัลกอริทึมเดียวเท่านั้น จึงจ าเป็นต้องน า RNDS2 มา
พิจารณาร่วมด้วยซึ่ง RNDS2 จะเป็นตัวเปรียบเทียบว่า
ค าตอบท่ีแท้จริงที่ได้จากอัลกอริทึมที่สนใจมีอัตราส่วนเป็น
เท่าไหร่เมื่อเปรียบเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริ ง
ทั้งหมดที่รวบรวมค าตอบจากอัลกอริทึมอื่นด้วย และ 5) 
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

5.3 ผลกำรทดลอง 
ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ

ปัญหาการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB 
ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® Coretm i7-7700HQ 
CPU@2.8GHz RAM 8.00 GB ได้ผลการทดลองดังตาราง
ที่ 12  

จากการทดลองเมื่อพิจารณาจ านวนสถานีงาน (Nw)  
และ จ านวนสถานี (Ns) น้อยที่สุดที่ได้ พบว่าอัลกอริทึม 
MOEA/D สามารถค้ นหาค าตอบได้ ดี เที ยบ เท่ ากับ 
MOPSO  โดยให้ค่าที่เหมาะสมที่สุดเท่ากัน ซึ่งมีจ านวน
สถานีงานเท่ากับค่า lower bound ในปัญหา P1 ที่รอบ
เวลาการผลิตเท่ากับ 36 และ P2 ที่รอบเวลาการผลิต 50 
และ 52 และในปัญหาที่เหลือสามารถหาค่าจ านวนสถานี
งานท่ีน้อยที่สุดได้เท่ากับค่า Optimal ยกเว้นปัญหา P4 ที่
รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 252 มีจ านวนสถานีงานที่ได้
มากกว่าค่า Optimal  

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบโดยดูจาก
ค่าตัว ช้ีวัด แสดงให้ เห็นว่า  MOEA/D มีสมรรถนะที่
เหนือกว่า  MOPSO ในด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่า MOEA/D มีค่า convergence 
ที่ มี ค่ าน้อยกว่าค่าของ  MOPSO  และมีตัว ช้ีวัดด้าน
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าค่า RNDS1 และ 
RNDS2 ที่มากกว่า MOPSO แสดงให้ เห็นถึงคุณภาพ
ค าตอบที่ MOEA/D หาได้นั้นมีอัตราส่วนของค าตอบที่
แท้จริงมีมากกว่าและมีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าอยู่
ในกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงมากกว่า MOPSO 

ในด้านการกระจายตัวของค าตอบ MOEA/D และ 
MOPSO มีความใกล้เคียงกันและมีค่าการกระจายตัว เข้า

mailto:CPU@2.8GHz


94   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 13 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 
 

ใกล้ 1 ซึ่งหมายถึงการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบไม่
สม่ าเสมอ 

ด้ านเวลาที่ ใ ช้ ในการหาค าตอบ พบว่าทั้ งสอง
อัลกอริทึม ใ ช้ เ วลา ในการหาค าตอบใกล้ เคี ย งกั น  
     จากผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 
MOEA/D มีสมรรถนะในการหาค าตอบที่ดีกว่า MOPSO
ในด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) และ

ด้านอัตราส่วนที่ ไม่ถูกครอบง า (RNDS1, RNDS2) ใน
ปัญหาทุกขนาด ซึ่งจะเห็นได้จากการที่ค าตอบที่ดีที่สุดที่
แท้จริงที่ประมาณได้มาจาก MOEA/D เป็นส่วนใหญ่ โดย
ที่การกระจายตัวของค าตอบของทั้งสองอัลกอริทึมไม่
สม่ าเสมอซึ่งมีค่าการกระจายตัวใกล้เคียงกัน และทั้งสอง
อัลกอริทึมสามารถหาค่าจ านวนสถานีงาน (Nw) และ
จ านวนสถาน ี(Ns) ที่น้อยท่ีสุดได้ดีและไม่แตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 12 ผลการทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

Problem P1 P2 P3 P4 

No. of Task 
(Line1-Line2 

32 
(21-11) 

50 
(25-25) 

73 
(45-28) 

145 
(70-75) 

Cycle Time 30 36 42 42 50 52 10902 4510 648 210 252 303 

Number of workstation (Nw) 

Optimal 11      10 8 9 8 12 15 10 10 39 32 27 

Lower bound 
 (Balance together) 

11 9 8 9 7 11 15 10 10 38 32 27 

MOEA/D 11 9 8 9 7 11 15 10 10 39 33 27 

MOPSO 11 9 8 9 7 11 15 10 10 39 33 27 

Number of Station (Ns) 

MOEA/D 4 4 3 3 3 4 5 4 4 12 11 9 

MOPSO 4 4 3 3 3 4 5 4 4 12 11 9 

Convergence 

MOEA/D 0.065 0.029 0.017 0.110 0.085 0.039 0.086 0.073 0.057 0.005 0.000 0.000 

MOPSO 0.094 0.129 0.120 0.136 0.184 0.276 0.487 0.108 0.218 0.385 0.223 0.181 

Spread 

MOEA/D 0.880 0.864 0.924 1.020 0.869 0.780 0.962 0.974 1.049 0.996 0.842 0.872 

MOPSO 0.713 0.885 0.816 0.824 0.861 0.969 0.862 0.863 0.838 0.685 0.721 0.786 

RNDS1 

MOEA/D 0.534 0.682 0.736 0.333 0.513 0.723 0.545 0.587 0.702 0.980 1.000 0.990 

MOPSO 0.236 0.196 0.081 0.420 0.217 0.076 0.043 0.094 0.077 0.017 0.064 0.100 

RNDS2 

MOEA/D 0.673 0.753 0.893 0.424 0.712 0.915 0.925 0.880 0.909 0.962 0.943 0.933 

MOPSO 0.327 0.247 0.131 0.576 0.288 0.085 0.075 0.120 0.091 0.038 0.057 0.067 

CPU time(s) 

MOEA/D 2286 2161 1873 2798 4995 4204 10589 11541 8462   52158 56729 47794 

MOPSO 2216 1940 2057 2764 4636 3684 11335 9951 8522   49273 56714 44023 
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6. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สาย

การประกอบรูปตัวยูซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ประโยชน์ของ
สายการประกอบขนาน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการจัด 
สมดุลสายการสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยว และเพื่อ
ลดข้อจ ากัดด้านพื้นที่ของสายการประกอบยูขนานใน
งานวิจัยที่ผ่านมา งานวิจัยนี้น าเสนอปัญหาการจัดสมดุล
ในรูปแบบมากวัตถุประสงค์ โดยใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวั ตถุ ประสงค์ โ ดยยึ ดหลั กการจ า แนก 
(MOEA/D) ในการแก้ปัญหาและท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
(MOPSO) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบ พบว่าอัลกอริทึม MOEA/D นั้นสามารถหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดในปัญหามากวัตถุประสงค์ได้ดีกวา่ 
MOPSO เนื่องจาก MOEA/D มีผลค่าตัวช้ีวัดสมรรถนะใน
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และตัวช้ีวัดด้าน
อัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า (RNDS1,RNDS2) ที่
ดีกว่าอัลกอริทึม MOPSO ในปัญหาทุกขนาด ซึ่งจะเห็นได้
ว่าค าตอบท่ี MOEA/D หาได้เป็นค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงเกือบทั้งหมด จึงสามารถสรุปได้ว่า MOEA/D เป็น
อัลกอริทึมท่ีสามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
คู่สายการประกอบรูปตัวยูที่มีรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมและมี
วัตถุประสงค์จ านวนมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ส าหรับแนวทางการศึกษาต่อยอดการแก้ปัญหาการ
จัดสมุดลในอนาคต สามารถพัฒนาวิธีการจัดสมดุลใน
รูปแบบของสายการประกอบรูปตัวยูหลายสาย (Multiple 
U-shaped line)  หรือน าปัญหาการจัดล าดับการผลิตมา
พิจารณาเป็นวัตถุประสงค์เพิ่มเติมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
มากขึ้น นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงค์ในด้านอื่นที่สามารถ
น ามาพิจารณาเพิ่มเติมในทางปฏิบัติเช่น การลดค่าใช้จ่าย
ด้านเครื่องมือ การลดรอบเวลาการผลิต การจัดตารางการ
ผ ลิ ต แ ล ะ  ก า ร พั ฒ น า ผ ลิ ต ภ า พ แ ร ง ง า น  (labor 
productivity) เป็นต้น 
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