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บทคัดย่อ 
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากเป็นปัญหาแบบเอ็นพี

ยาก (NP-hard) ดังนั้นจ าเป็นต้องใช้วิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) มาช่วยเพื่อให้ได้ค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด 
บทความนีน้ าเสนอวิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบและการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์
โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) เพื่อใช้
ส าหรับการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยมีวัตถุประสงค์จ านวน 4 วัตถุประสงค์ที่จะท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน 
ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด  ความไม่สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และ
ความไม่สัมพันธ์ของขั้นงานน้อยที่สุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า MOEA/D มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  (BBO) ในด้านการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
อย่างชัดเจน แม้ว่าการกระจายตัวของค าตอบจะไม่มาก และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบนานกว่า BBO   

 
ค าส าคัญ: สายการประกอบยูขนาน  การจัดสมดุลสายการประกอบ  การหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาที่มีวัตถุประสงค์
จ านวนมาก วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  
 

ABSTRACT 
Mixed-Model Parallel U-shaped assembly line balancing problem under many-Objectives is known 

as NP-hard problems. Hence, to optimize this problem, heuristic approaches need to be developed. 
This research proposes a decode method and a Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on 
Decomposition (MOEA/D) for solving the problem by optimizing four objectives simultaneously, i.e. 
minimize the number of workstations, minimize the number of stations, minimize different workload 
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between workstations, and minimize work unrelatedness. The experiment results show that MOEA/D 
has better performance than BBO in terms of convergence. However, its spread and CPU time indicators 
are not better than BBO. 

 
Keyword: Parallel U-shaped assembly line, line balancing, many objective optimization problem, multi-
objective evolutionary algorithm based on decomposition.    
 
1. บทน า  

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมต่างๆ มีการแข่งขันสูง 
ภาคอุตสาหกรรมจึงต้องจัดการการผลิตสินค้าให้ทันตาม
ความต้องการของลูกค้า ดังนั้นการจัดสายการประกอบ
แบบทันเวลาพอดีจะท าให้ผลิตสินค้าได้หลากหลาย และมี
ต้นทุนการผลิตต่ า [1]  เนื่องจากระบบมีความยืดหยุ่นสูง 
(Flexibility) พร้อมทั้งปรับตัวให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลง
ตามความต้องการของลูกค้าที่หลากหลายมากขึ้น จึงต้อง
มีการปรับเปลี่ยนสายการผลิต จากการผลิตสินค้าประเภท
เดียว (Single Production) มาเป็นการผลิตแบบผสม 
(Mixed-Model Production) และอีกสิ่งหนึ่งที่เป็นการ
ปรับตัวให้เข้ากับสถานการณ์ในปัจจุบันของอุตสาหกรรม
ต่างๆ ส าหรับการจัดการต้นทุนและการผลิตให้ตอบสนอง
ทันความต้องการของลูกค้า คือการออกแบบสายการ
ประกอบ และการวางผังเครื่องจักร ให้เหมาะสม [2] โดย
สายการประกอบ (Assembly Line) นั้นจะหมายถึงระบบ
การผลิตแบบไหลเลื่อนที่ประกอบด้วย กลุ่มของสถานีงาน
ที่จัดวางต่อเนื่องกัน และมีการเช่ือมโยงกันด้วยสายพาน
ล าเลียงหรือระบบขนย้ายวัสดุอื่นๆ ที่คอยท าหน้าท่ีล าเลียง
ช้ินงานระหว่างสถานีงาน โดยช้ินงานแต่ละช้ินจะเริ่ม
ประกอบขึ้น ที่สถานีงานแรกและถูกส่งไปประกอบต่อใน
สถานีงานถัดๆ ไปในทุกรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 
พร้อมกับเริ่มประกอบช้ินงานใหม่อย่างต่อเนื่องในทุกๆ 
รอบเวลาการผลิตนี้เช่นกัน  การวางผังเครื่องจักรให้
เหมาะสมกับอุตสาหกรรมต่างๆ จะต้องมีการจัดสรรขั้น
งาน ให้กับสถานีงานต่างๆ ในปริมาณที่เท่าๆ กันเพื่อ
ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ที่ก าหนดโดยที่ ไม่ละเมิดต่อ
ข้อจ ากัดต่างๆ เช่น รอบเวลาการผลิต ล าดับก่อนหลังของ

ขั้นงาน เป็นต้น เรียกว่า การจัดสมดุลสายการประกอบ 
(Line Balancing) [3] 

รูปแบบสายการประกอบได้ถูกพัฒนามาเรื่อยๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพ และความยืดหยุ่นในการผลิต [4] จนมา
เป็นสายการประกอบลักษณะตัวยูขนาน (Balancing of 
Parallel U- Shaped Assembly Lines)  คิ ด ค้ น โ ด ย 
Kucukkoc และ Zhang [2] โดยน าแนวคิดสายการ
ประกอบแบบขนานมาประยุกต์ใช้กับสายการประกอบรูป
ตัวยูจึงเกิดสายการประกอบรูปตัวยู 2 สายวางขนานกัน  
ซึ่งการจัดวางสายการประกอบเช่นนี้ ท าให้เกิดประโยชน์
ในการมอบหมายงานไปยังสถานีงานระหว่างสายการ
ประกอบด้านนอกและด้านใน หรือระหว่างคู่สายที่อยู่
ติดกัน เรียกว่า สถานีงานร่วม (Multi-Line Workstation) 
ท าให้ลดความจ าเป็นในการใช้แรงงาน  ลดการจัดตั้งสถานี
งาน และ ใช้สอยพ้ืนท่ีการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสายการประกอบรูปตัวยู
ขนานมีประสิทธิภาพดีกว่าในด้านการจัดสรรพนักงาน  
การเพิ่มทักษะการท างานของพนักงาน และจ านวนสถานี
งานน้อยกว่าสายการประกอบรูปตัวยูเพียงสายเดียว แต่
การแก้ปัญหาของสายการประกอบรูปตัวยูขนานของ 
Kucukkoc และ Zhang [2] นั้น มีวัตถุประสงค์ในการหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเพียง 2 วัตถุประสงค์ มีผลิตภัณฑ์
ที่ เข้าสู่สายการประกอบเพียงรูปแบบเดียว  (Single 
Model) วิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบหรือวิธีการจัดสมดุล
สายการประกอบนั้นเป็นแบบแผนที่ตายตัว ในการจัดขั้น
งานลงสถานีงานยังไม่อิสระ  และใช้วิธี Parallel U-Line 
Heuristic: PUH ในการแก้ปัญหา  ซึ่งวิธีที่ใช้ในการหา
ค าตอบอาจไม่ได้ค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากเป็นงานวิจัย
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แรกส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
รูปตัวยูขนาน 

บทความนี้จึงน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมาก รวมถึงวิธีการถอดรหัสสตริง
ค าตอบที่เพิ่มความอิสระในการจัดขั้นงานลงสายการ
ประกอบ โดยก าหนดวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ 
ได้แก่ จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด  จ านวนสถานีน้อย
ที่สุด  ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่า
น้อยที่สุด และความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกัน
ภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งปัญหาดังกล่าวเป็น
ปัญหาแบบเอ็นพียาก (NP-Hard) จึงต้องน าอัลกอริทึมมา
ช่วยในการแก้ปัญหา โดยงานวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึมการหา
ค่าที่ เหมาะสมด้วยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: 
MOEA/D) ที่ พัฒนาโดย Zhang and Li [5] เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์มากกว่า 3 
วัตถุประสงค์ขึ้นไปได้พร้อมๆกัน ซึ่งปัญหาดังกล่าวนี้จะ
เรียกว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของปัญหาที่มีวัตถุประสงค์
จ า น ว น ม า ก ( M any-O bjective Optimization 
Problems: MaOPs ) [6]  และท าการเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  
(Biogeography-based Optimization: BBO) [7] ซึ่งเป็น
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบ 

 
2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยู

ขนาน 
สายการประกอบรูปตัวยูขนานที่น าเสนอนี้ แต่ละสาย

การประกอบจะมีผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบแบบ
ผสม เพื่อผลิตสินค้าประเภทเดียวกันได้จ านวนหลายรุ่น 
โดยสามารถผลิตสินค้าสลับรุ่นไปมาได้อย่างอิสระไม่ต้อง
ปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ และด้วยความยืดหยุ่นของสายการ
ประกอบลักษณะยูขนานนี้ ท าให้ผลิตสินค้าได้ทันตาม

ความต้องการอย่างรวดเร็ว  ลดการใช้แรงงาน และมี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลมากขึ้น   

โดยแบ่งสถานีงานในสายการประกอบลักษณะตัวยู
ขนานได้เป็น 3 ประเภท คือ 1. สถานีงานปกติ (Regular 
Workstation) คือ สถานีงานที่ขั้นงานภายในสถานีงานมี
ทิศทางการท างานไปในทิศทางเดียวกันตามล าดับ
ความสัมพันธ์ของขั้นงานบนสายการประกอบใดสายการ
ประกอบหนึ่ ง   2.  ส ถ านี ง านร่ ว ม  (Mu l t i - l i ne 
Workstations) คือ สถานีงานท่ีมีขั้นงานภายในสถานีงาน
อยู่บนสายการประกอบทั้งด้านในและด้านนอก (พนักงาน
สามารถท างานได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของตนเอง) 3. 
สถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstations)  คือ  
สถานีงานที่มีขั้นงานที่ต้องท าอยู่บนด้านหน้าและด้านหลัง
ของสายการประกอบด้านในของรูปตัวยูขนาน โดย
พนักงานสามารถปฏิบัติงานที่ด้านหน้าและหมุนตัวกลับมา
ท างานท่ีด้านหลังได้ ดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 สายการประกอบยูขนาน 

 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยู

ขนานจะมีการด าเนินงานภายใต้รอบเวลาการผลิต
เดียวกันหรือที่เรียกว่ารอบเวลาการผลิตร่วม (Common 
Cycle Time) แผนภาพล าดับก่อนหลังของแต่ละสายการ 
ประกอบที่ใช้ในการจัดสมดุลจะอยู่ในรูปของแผนภาพ
ล า ดั บ ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ก่ อ น ห ลั ง ร่ ว ม  ( Combined 
Precedence Diagram: CPD) [8] ไว้แสดงข้อมูลว่าขั้น
งาน (Task) ต่างๆ ในการประกอบสินค้าทุกรุ่นต้องท าก่อน
หรือหลังข้ันงานใดบ้าง (ลูกศรในแผนภาพจะโยงจากโหนด 
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x ไปโหนด y หมายถึงขั้นงาน x ต้องท าก่อนหน้าขั้นงาน y 
โดยตรง)  

แต่ส าหรับสายการประกอบลักษณะยูขนานนี้ การ
พิจารณาแผนภาพล าดับความส าคัญก่อนหลัง เพื่อจัดขั้น
งานลงสถานีงาน จะมองย้อนกลับได้ (ลูกศรเส้นปะใน
แผนภาพจะโยงจากโหนด y ไปโหนด x ) และเนื่องจาก
เวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงาน (Task Time) อาจแตกต่างกันไป
ตามรุ่นของสินค้า  ในการจัดสมดุลจึงอาศัยเวลาขั้นงาน
ร่วม (Combined Task Time) ที่เฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก
จากเวลาขั้นงานของสินค้าทุกรุ่นประกอบการพิจารณา ซึ่ง
มีวิธีการค านวณดังนี้ [9] 

ก าหนดให้ M เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสาย 
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสม, 𝐷𝑚 เป็นปริมาณการผลิต
สินค้ารุ่น 𝑚 โดย 𝑚 = {1, … , 𝑀}, 𝑡𝑖𝑚 คือเวลาขั้นงาน 𝑖   

ข อ ง  สิ น ค้ า รุ่ น  𝑚 เ มื่ อ  𝑖 = {1, … , 𝑁} แ ล ะ  𝑞𝑚 =

𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚
𝑀
𝑚=1

  คือ สัดส่วนของปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚

เทียบกับปริมาณการผลิตรวมทุกรุ่น เวลาขั้นงานร่วม 𝑖  
ค านวณได้จากสมการ 
 

𝑡𝑖 = ∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1               (1) 

 
โดย สายการประกอบที่ 1 ผลิตสินค้า A จ านวน 2 

รุ่น ได้แก่ รุ่น AI และ AII  สัดส่วนการผลิต 𝑞𝐴𝐼
= 𝑞𝐴𝐼𝐼

=

1

2
  ขณะที่สายการประกอบที่ 2 ผลิตสินค้า B จ านวน 2 รุ่น

เช่นกัน ได้แก่ รุ่น BI และ BII สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น  
𝑞𝐵𝐼

=
2

3
 และ 𝑞𝐵𝐼𝐼

=
1

3
  พร้อมทั้งปรับแผนภาพล าดับ

ความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม ของผลิตภัณฑ์ A และ B ได้ดัง
รูปที่ 2 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
 

A1 A4

A3

A2 A6

A5

A9

A8 A10

A11 A12

A7

 
 
 
 

B1 B4

B3

B2 B6

B5

B9

B8 B10

B11 B12

B7

 
 

รูปที่ 2 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วมและเวลาขั้นงานส าหรับการปฏิบัติงาน (ก) ผลติภณัฑ์ A บนสายการ
ประกอบ 1 และ (ข) ผลิตภณัฑ์ B บนสายการประกอบ 2 [2] 

 
2.1 สตริงค ำตอบ 
สตริงค าตอบ คือ สตริงที่ระบุค่าล าดับความส าคัญ

ของขั้นงานต่างๆ บนสายการประกอบรูปตัวยูขนาน 
(Priority String) โดยค่าล าดับความส าคัญเป็นตัวบ่ง ช้ีว่า
ถ้าขณะก าลังจัดสมดุลนั้นมีขั้นงานหลายขั้นงานท่ีพร้อมถูก
น าไปจัดสรรลงสถานีงานได้ ขั้นงานใดจะถูกน าไปจัดลง

สถานีงานก่อน จะพิจารณาจากค่าล าดับความส าคัญแต่ละ
ขั้นงาน โดยค่าล าดับความส าคัญเป็นเลขจ านวนเต็มบวกที่
ไม่ซ้ ากันตั้งแต่ 1, 2, …, จนถึง N เมื่อ N คือ จ านวนขั้น
งานทั้งหมดบนสายการประกอบตัวยูขนาน ตัวอย่างสตริง
ค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน แสดงดังตารางที่ 1 

เวลา 
ขั้นงาน 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

รุ่น BI 5 2.5 1 6 1 3 7 4.5 2 4 2.5 3.5 

รุ่น BII 5 1 1 3 4 3 7 3 2 4 4 2 

ร่วม 5 2 1 5 2 3 7 4 2 4 3 3 

 

เวลา 
ขั้นงาน 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

รุ่น AI 7 2 2 4 2 3 3 7 4 2 2 4 

รุ่นAII 3 2 2 6 2 3 5 7 4 6 2 2 

ร่วม 5 2 2 5 2 3 4 7 4 4 2 3 

 (ก) 

(ข) 
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สตริงค าตอบของปัญหานี้มีจ านวนบิตทั้งสิ้น 24 บิตตาม
จ านวนขั้นงาน ซึ่งแต่ละขั้นงานจะมีค่าล าดับความส าคัญ
แตกต่างกันไปตั้งแต่ 1 ถึง 24 

เง่ือนไขในการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานของสายการ
ประกอบแบบลักษณะยูขนาน จะต้องพิจารณาความ
เป็นไปได้ของสถานีงานในการเลือกขั้นงานลงสถานีงาน 
ซึ่งอธิบายหลักการ ไว้ดังนี ้

1. ถ้าขั้นงานก่อนหน้า ที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือขั้น
งานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 ด้านหน้า ขั้นงานต่อไป
ที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสาย
การประกอบท่ี 1 และ 2 ด้านหน้า  

2. ถ้าขั้นงานก่อนหน้าที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือ ขั้น
งานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 ด้านหน้า ขั้นงานต่อไป
ที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสาย
การประกอบท่ี 1 และ2 ด้านหน้า และสายการประกอบที่ 
2 ด้านหลัง  

3. ถ้าข้ันงานก่อนหน้าท่ีถูกจัดลงสถานีงาน คือข้ันงาน
ที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 ด้านหลัง ขั้นงานต่อไปที่
สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานบนสายการ
ประกอบที่  2 ด้านหน้า และด้านหลัง และสายการ
ประกอบท่ี 1 ด้านหลัง      

4. ถ้าข้ันงานก่อนหน้าท่ีถูกจัดลงสถานีงาน คือข้ันงาน
ที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 ด้านหลัง ขั้นงานต่อไปที่
สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบท่ี 2 และ 1 ด้านหลัง  

5. การเกิดสถานีงานจุดข้ามหรือสถานีงานร่วม จะมี
การเยื้องสถานีได้ไม่เกิน 1 สถานี ถ้าขั้นงานที่เลือก ณ 
ขณะนั้นท าให้เกิดการเยื้องสถานีเกิน 1 สถานี จะท าการ
ตัดขั้นงานนั้นออกแล้วท าการเลือกขั้นงานใหม่ตามค่า
ล าดับความส าคัญ 

2.2 กำรถอดรหัสสตริงค ำตอบ 
กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบมีวิธีการคือ น า

สตริงที่ได้พิจารณาร่วมกับแผนภาพล าดับความสัมพันธ์
ก่อนหลังของขั้นงาน ซึ่งจะต้องพิจารณาสองด้านพร้อมๆ 

กันคือ พิจารณาจากด้านหน้าไปด้านหลัง และด้านหลังมา
ด้านหน้า (รูปที่ 2) จากนั้นท าตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. จัดท ารายการขั้นงานที่สามารถจัดลงสายการ
ประกอบได้ก่อน แล้วเลือกขั้นงานแรกจัดลงสถานีงานจาก
ค่าล าดับความส าคัญ (Priority) โดยขั้นงานที่มีค่าล าดับ
ความส าคัญน้อยถูกเลือกก่อน 

2. ปรับปรุงขั้นงานที่ยังไม่ถูกเลือก  แผนภาพล าดับ
ความสัมพันธ์ของขั้นงาน เวลาที่เหลือให้ปฏิบัติงานในรอบ
เวลาการผลิต  ความเป็นไปได้ของสถานีงาน  

3. จัดขั้นงานถัดไปลงสถานีงาน โดยพิจารณาค่า
ล าดับความส าคัญน้อยจัดลงก่อน และเงื่อนไขความเป็นไป
ได้ของสถานีงาน  

4. จัดขั้นงานลงสถานีงานจนเต็มรอบเวลาการผลิต
หรือไม่มีขั้นงานท่ีสามารถจัดลงได้แล้ว จึงปิดสถานีงาน 

5. จัดขั้นงานลงสายการประกอบจนครบทุกข้ันงาน 

6. ประเมินค่าฟังก์ ชันวัตถุประสงค์ (Objective 
Function) 

 
3. ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค ์

วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบนี้มี
จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ โดยการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดของวัตถุประสงค์ทั้งหมด จะถูกหาค าตอบไปพร้อมๆ
กัน ดังนี ้

3.1 จ ำนวนสถำนีงำนน้อยที่สุด 
เพื่อลดจ านวนพนักงาน ที่ใช้ในระบบการผลิตให้

น้อยที่สุด หรือคือการท าให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑊        (2) 
 
3.2 จ ำนวนสถำนีน้อยท่ีสุด 
เพื่อให้การจัดสมดุลสายการประกอบนั้นมีขนาดสั้น

ที่สุด  หรือท าให้มีการสูญเสียพื้นท่ีใช้สอยน้อยที่สุด 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶ 𝑁𝑠                     (3)
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ตารางที่ 1 สตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3 การนับจ านวนสถานีตามประเภทสถานีงานบนสายการประกอบ (ก) สถานีงานปกติท้ังหมด (ข) สถานีงาน

ปกติและสถานีงานร่วม (ค) สถานงีานปกติและสถานีจดุข้าม 
 
เนื่องจากการถอดรหัสสตริงค าตอบของบทความนี้  

ค าตอบที่ได้มีหลากหลายซึ่งสายการประกอบนั้นอาจจะ
ไม่ใช่สายการประกอบลักษณะยูขนานอย่างแท้จริง 
ดังต่อไปนี้ 1. สถานีงานบนสายการประกอบเป็นสถานีงาน
ปกติทั้งหมด 2. สถานีงานบนสายการประกอบเป็นสถานี

งานปกติและสถานีงานร่วม 3. สถานีงานบนสายการ
ประกอบมีเฉพาะสถานีงานปกติและสถานีจุดข้าม 

ดังนั้นการหาจ านวนสถานีงานที่น้อยท่ีสุดจะมีการนับ
แตกต่างกันตามลักษณะประเภทสถานีงานบนสายการ
ประกอบ ดังรูปที่  3 เพื่อมุ่งเน้นให้ค าตอบของการจัด

Task A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
String 15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19
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สมดุลสายการประกอบลักษณะยูขนานนี้ เป็นจริงมาก
ที่สุด โดยสายการประกอบยูขนานที่แท้จริง และการนับ
จ านวนสถานี แสดงดังรูปที่ 1  

 
3.3 ควำมแตกต่ำงของภำระงำนระหว่ำงสถำนีงำนมี
ค่ำน้อยที่สุด 
คือการท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมของสถานีงาน

ต่างๆ มีการกระจายตัวแบบยูนิฟอร์ม ซึ่งช่วยเพิ่มอัตรา
การผลิต ลดความแออัดบนสายการประกอบ และท าให้
เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างสถานีงาน [10] หรือคือการ
ท าให้เกิดความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานมาก
ที่สุด โดยมีขั้นตอนการค านวณดังต่อไปนี ้

ก าหนดให้ 𝑚𝑙 และ 𝑚𝑙+1เป็นรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะยูขนาน 𝑙 
และ 𝑙 + 1 ตามล าดับ เมื่ อ   𝑚𝑙  = {1, … , 𝑚𝑙  } และ  
𝑚𝑙+1 = {1, … , 𝑚𝑙+1} 

𝑆𝑘,𝑏 คือค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการ
ผลิตร่วม (CCT) เวลาขั้นงานรวมที่สถานีงานท่ี k ประเภท
สถานีงาน b ซึ่งแบ่งเป็นสถานีงานแยก (RW) สถานีงาน
จุดข้าม (CW) และสถานีงานร่วม (MW) โดยสถานีงานแต่
ละประเภทมีสมการการค านวณดังนี้ 

สถานีงานปกต ิ
𝑆𝑘,𝑅𝑊 = ∑ 𝑞𝑚𝑙|𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,1,𝑚𝑙,𝑙|  ∀𝑙 ∈ {1,2}𝑀𝑙

𝑚𝑙  
=1  (4)  

 

สถานีงานจุดข้าม 
 

𝑆𝑘,𝐶𝑊 =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝐹2
𝑞𝑚𝐵2

|𝐶𝐶𝑇 −
𝑀2
𝑚𝐵2=1

𝑀2
𝑚𝐹2  

=1

                 𝑇𝑇𝑘,𝐶𝑊,𝑚𝐹2,𝐹2 − 𝑇𝑇𝑘,𝐶𝑊,𝑚𝐵2,𝐵2|         (5) 
 

สถานีงานร่วม 
 

𝑆𝑘,𝑀𝑊 = ∑ ∑  
𝑀2
𝑚2=1 𝑞𝑚1

𝑞𝑚2
|𝐶𝐶𝑇 −

𝑀1
𝑚1  

=1

                           𝑇𝑇𝑘,𝑀𝑊,𝑚1,1 − 𝑇𝑇𝑘,𝑀𝑊,𝑚2 ,2|         (6) 
 

เมื่อ  𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚,𝐿 คือ เวลาในการปฏิบัติงานท้ังหมด
ของแต่ละสถานีงาน  

 

และหาค่าเบี่ยงเบนสมบูรณ์รวม (TAD) ของทุกสถานี
งานจากสมการ  

 
𝑇𝐴𝐷 = ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏

𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1               (7) 

 
ดังนั้นสามารถค านวณค่าความสมดุลของภาระงาน

ระหว่างสถานีงาน (𝐵𝑏) ตามสมการที่ 8 ซึ่งดัดแปลงมา
จาก สมการของ Vilarinho และ Simaria [11] ทั้งนี้ 𝐵𝑏  
จะมีค่าอยู่ ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่า 𝐵𝑏 ที่ต่ าจะแสดงถึง
ความสมดุลที่สูง  

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =
𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1   (8) 

    
  เมื่อ   𝑁𝑤  คือ จ านวนสถานีงานท้ังหมด 

              
3.4 ควำมสัมพันธ์ของงำนที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภำยใน
สถำนีงำนน้อยที่สุด  
เป็นการท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กัน

มากๆ เพื่อให้การปฏิบัติงานมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นโดยขั้น
งานสองขั้นงานใดๆ จะถือว่ามีความสัมพันธ์กันก็ต่อเมื่อใน
แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังนั้นขั้นงานมีการ
เชื่อมโยงกันโดยตรง [12] เพื่อใหก้ารพิจารณาวัตถุประสงค์
นี้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับวัตถุประสงค์อื่นๆ ดังนั้น 
วัตถุประสงค์นี้จึงเป็นการท าให้ 𝑀𝐼𝑇𝑅 (Modified Index 
of Task Relatedness ) มีค่าต่ าที่สุด เพื่อให้ความสัมพันธ์
ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่9  

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑇𝑅 =  1 −

𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

           (9) 
 

 

เมื่อ   S𝑁𝑘 คือ จ านวนเครือข่ายของขั้นงานท่ีมี 
ความสัมพันธ์ก่อนหลังโดยตรงในสถานีงานท่ี k 

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ    89 

ปีที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561  

 
4. วิธีเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด

หลักการจ าแนก 
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ

แบบหลายวัตถุประสงค์  โดยยึ ดหลักการจ าแนก 
(MOEA/D) เป็นวิธีการที่ใช้ในการพิจารณาวัตถุประสงค์
มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน โดยจะมีการ
ก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักบนเซต p ของแต่ละวัตถุประสงค์ i 
(𝜆𝑝𝑖)  ซึ่งจ านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และจ านวนส่วน
ในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ จะส่งผล
ต่อจ านวนเซตของค่าถ่วงน้ าหนัก (Lambda Set) หรือ
จ านวนของสตริงค าตอบ (Population Size) จากนั้นท า
การหาสตริงข้างเคียง (Neighborhood) จากระยะห่าง
ระหว่างจุด (Euclidian Distance) ของค่าถ่วงน้ าหนัก 
(𝜆𝑝𝑖) และท าการพัฒนาค าตอบของประชากร โดยใช้การ
สลับสายพันธุ์  (Crossover) ซึ่ ง เป็นวิธี เ ชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) เพื่อให้ได้ค าตอบรุ่นใหม่ที่มีความ
คล้ายคลึงกับค าตอบรุ่นเดิมที่เป็นค่าที่ดี ซึ่งหลักการในการ
หาค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์โดยใช้หลักการจ าแนก
ของอัลกอริทึมนี้ คื อ วิ ธี เทบบี เชฟฟ์  ( Tchebycheff 
Approach) [5] มีดังนี ้

4.1 ขั้นตอนกำรท ำงำนของ MOEA/D 
ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ส าหรับการ

แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากมี
ขั้นตอนดังนี้ (ดูรูปที่ 4 ประกอบ) 

ตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์
จ านวนมากนั้น จะน าข้อมูลต่างๆของขั้นงานของผลิตภณัฑ์ 
A และ B ที่เข้าสู่สองสายการประกอบดังรูปที่ 2 มาใช้ใน
การแก้ปัญหาและรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 10 หน่วย
เวลา 

พารามิเตอร์ที่ต้องก าหนดค่าของ MOEA/D คือ 
- จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละ
วัตถุประสงค์ (H)  คือ 2 
- จ านวนของเซตข้างเคียง (T) คือ 4 

- ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มเซต
ข้างเคียง  คือ ร้อยละ 30 
-จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (O) เท่ากับ 4 
ดังนั้นจ านวนเซตของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดหรือ

จ านวนประชากร (P) เท่ากับ 10 ค านวณได้ดังนี้ 
𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑡 =  𝐶𝑂−1

𝐻+𝑂−1  =  𝐶4−1
2+4−1 =  𝐶3

5 = 10 

   

 
รูปที่ 4 แผนภาพการท างานของ MOEA/D 
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   ขั้นที่ 1  สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 โดยใช้ฟังก์ชัน
ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design) ซึ่ง
จะเป็นตารางเมทริกซ์ขนาดเท่ากับ จ านวนของเซตค่าถ่วง
น้ าหนัก (P) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (O) ดังตารางที่ 
2  โดย ∑ 𝜆𝑝𝑖 =𝑂

𝑖=1 1 ∀𝑝 ∈ 𝑃 และ 𝜆𝑝𝑖  ≥ 0 
หรือคิดจาก {0/H,…/H,H/H} จะได้ {0/2,1/2,2/2} ดังนั้น
ค่าถ่วงน้ าหนักที่จะเป็นได้ คือ  0, 0.5 และ1 
 

ตารางที่ 2 ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ในแต่ละเซตค่าถ่วงน้ าหนัก 
𝜆𝑝 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 

1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 

3 0 0.5 0.5 0 

4 0.5 0 0.5 0 

5 0 0 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0 0 

7 0 0.5 0 0.5 

8 0.5 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 

10 0 0 1 0 

 
ขั้นที่ 2 ก าหนดเซตข้างเคียง (T) ให้กับแต่ละเซตค่า

ถ่ ว งน้ าหนั ก  โดย เลื อกจากระยะห่ า ง ระหว่ า งจุ ด 
(Euclidean Distances) ของเซตค่าถ่วงน้ าหนักที่สนใจ 
(𝜆𝑝) กับเซตค่าถ่วงน้ าหนักเซตอื่น (𝜆𝑗) โดยค านวณจาก
สมการที ่10 
 

𝑑𝑝𝑗 = √∑ (𝜆𝑝𝑖 −𝑂
𝑖=1 𝜆𝑗𝑖)2   ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑗 ∈ 𝑃, 𝑝 ≠ 𝑗   (10) 

   
 

เมื่อ 𝑑𝑝𝑗 คือ ระยะหา่งระหว่างจดุของเซตถ่วงน้ าหนัก     
                 p กับ j 

      𝑂    คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
แล้วเลือกค่าที่น้อยท่ีสุดตามจ านวน T ซึ่ง T=4   

ขั้นที่ 3 สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับเซตค่าถ่วง
น้ าหนักทั้งหมด โดยการสุ่ม พร้อมทั้งหาค่าฟังก์ ชัน
วัตถุประสงค์ตามตารางที่ 3 และหาค่าน้อยที่สุดและมาก
ที่สุดของแต่ละค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ขั้นที่ 4 ก าหนดเซตค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา 
( In i t ial Point) ด้วยการก าหนดค่า P โดยค่า 𝑝 =

{1,2, … , 𝑃} เพื่อก าหนดกลุ่มประชากรย่อยที่จะท าการ
พัฒนาค าตอบ ดังตารางที ่4 

ขั้นที่ 5 สุ่มเลือก 2 สตริงค าตอบจากกลุ่มประชากร
ย่อยในตารางที ่4  โดย 2 สตริงค าตอบนั้นต้องไม่ซ้ ากัน  

ขั้นที่ 6 ท าการพัฒนาสตริงค าตอบที่สุ่มได้โดยการ
สลับสายพันธุ์แบบ One Point Cross-over โดยสลับสาย
พันธุ์ระหว่าง 2 สตริงค าตอบแบบ 1 ต าแหน่ง และท าการ
ซ่อมแซมสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspr ing) โดยใ ช้  
Mapping Relationship ของ Goldberg และLingle [13]   

ขั้นที่ 7 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกท่ีมีการซ่อมแซมแล้ว 

ขั้นที่  8  ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของกลุ่มประชากร
ย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก ค านวณได้จากสมการที่ 11 

 

𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑−𝑧𝑖

∗                        (11) 

       
            เมื่อ 𝑧𝑖

∗   คือ   𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃}  
                      𝑧𝑖

𝑛𝑎𝑑  คือ  𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃}  
      โดยที่ 𝑧𝑖

∗ = (𝑧1
∗, … , 𝑧𝑂

∗ ), 𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑 = (𝑧1

𝑛𝑎𝑑, … , 𝑧𝑂
𝑛𝑎𝑑)           

โดยก่อนการนอร์มัลไลซ์ ต้องท าการปรับปรุงค่ามาก
ที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 
เพื่อเปรียบเทียบค่าระหว่างค่าวัตถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกกับค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เดิม  

ขั้นที่ 9 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูก กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในเซต
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา โดยวิธีการหาค่า
ค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ดว้ยวิธีเทบบีเชฟฟ์ ค านวณ
ได้จากสมการที่ 12 

 
𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖|𝑓𝑖(𝑋) − 𝑧𝑖

∗|}
1≤ 𝑖≤𝑂 

𝑚𝑎𝑥
       (12) 
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เมื่อ  𝑧𝑖

∗  คือ ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ 𝑖 โดย
𝑖 = 1, … , 𝑂 กรณีหาค่าของค าตอบที่น้อย
ที่สุด   𝑧𝑖

∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑋)} 
(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗)  คื อ   ผลต่ า งที่ มี ค่ ามากที่ สุ ดของค่ า 

                   ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i กับค่า เป้าหมาย  
              ของวัตถุประสงค์ i ที่ท าการคูณค่าถ่วง   

              น้ าหนักบนเซต p ของวัตถุประสงค์ 
โดยมีขั้นตอนการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงตอบ

ดังต่อไปนี้ 

1. น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีผ่่านการนอร์มัลไลแลว้
ของทั้งสตริงค าตอบรุ่นลูก  และสตริงค าตอบที่อยู่ในเซต
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาคูณกับค่าถ่วงน้ าหนัก
ของแต่ละวัตถุประสงค์ในเซตค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝ที่ก าลัง
พิจารณา 

2. หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูก ทั้ง 2 สตริง และสตริงค าตอบท่ีอยู่ในเซตค่า
ถ่วงน้ าหนัก  𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา 

 

ตารางที่3 สตริงค าตอบเริ่มต้นของเซตค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดพร้อมท้ังค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

𝜆𝑝 String Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4  

𝜆1 1 [15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19] 9 6 0.042 0.357 

𝜆2 2 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 

𝜆3 3 [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 9 7 0.016 0.5 

𝜆4 4 [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 10 6 0.094 0.412 

𝜆5 5 [18 10 1 6 20 11 2 7 22 17 12 4 13 5 21 23 3 8 24 14 19 9 15 16] 10 4 0.056 0.474 

𝜆6 6 [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 10 5 0.061 0.545 

𝜆7 7 [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 10 7 0.082 0.375 

𝜆8 8 [22 10 9 3 19 15 8 21 14 2 20 7 4 12 13 17 18 6 23 1 11 16 5 24] 10 6 0.079 0.375 

𝜆9 9 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 

𝜆10 10 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 

 
ตารางที่4 สตริงค าตอบกลุม่ประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณาส าหรับการพัฒนาค าตอบ 

3. พิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ในข้อที่ 2 ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูกท้ัง 2 สตริง กับสตริงค าตอบท่ีอยู่ในเซต
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาว่าดีกว่าหรือไม่ ใน
บทความนี้ท าการหาวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด ดังนั้นค าว่า

ดีกว่าคือค าตอบนั้นต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเทียบเท่า ตาม
ตารางที่ 5 

4. ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่า แล้วดีกว่าทุกสตริง
ค าตอบให้เลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด แต่ถ้ามีค่าเท่ากันให้

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

1 1 15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19

3 3 19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16

4 4 19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23

6 6 8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4

7 7 9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13

string
Task priority
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สุ่มเลือกแบบอิสระ แล้วน าสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดีพร้อมทั้ง
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แทนที่สตริงค าตอบที่อยู่ในเซตค่า
ถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา ตามตารางที่ 6 และท า
ขั้นที่ 10 แต่ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบ
ให้ข้ามไปขั้นที่ 11  

 

ตารางที่ 5 การพิจารณาค าตอบที่ดีท่ีสุด  
P String 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) Selection 

1 1              0.667   

1 Offspring 1   0  (น้อยกว่า) Good 

1 Offspring 2  1 (มากกวา่) Bad 

ตารางที่ 6  การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูก ลงในเซตค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) 

𝜆𝑝 String 𝜆𝑝𝑖 Task priority 24 Tasks {𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4} 

𝜆1 Offsp. 1 [0 1 0 0] [19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 15 6 9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5] {9, 4, 0.06, 0.55} 

𝜆3 3 [0 0.5 0.5 0] [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] {9, 7, 0.016, 0.5} 

𝜆4 4 [0.5 0 0.5 0] [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] {10, 6, 0.094, 0.412} 

𝜆6 6 [0.5 0.5 0 0] [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] {10, 5, 0.061, 0.545} 

𝜆7 7 [0 0.5 0 0.5] [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] {10, 7, 0.082, 0.375} 

 
ขั้นที่ 10 ท าการสุ่มเลือกเซตข้างเคียงของเซตค่าถ่วง

น้ าหนัก 𝜆𝑝ที่ก าลังพิจารณาเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และ
ท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของค าตอบรุ่นลูกที่ดี
กับเซตข้างเคียงที่สุ่มมาโดยการหาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
เหมือนกับขั้นตอนที่ 9 แต่จะท าการเปรียบเทียบค่าโดยใช้
เซตค่าถ่วงน้ าหนักของเซตข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าดีกว่าเซต
ข้างเคียงนั้น ให้ท าการแทนที่สตริ งค าตอบและค่า
วัตถุประสงค์ในเซตข้างเคียงที่สุ่มได้ 

ขั้นที่ 11 ท าการปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด
ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร ถ้า 𝑝 < 𝑃 ให้
ก าหนด 𝑝 = 𝑝 + 1 แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 4  
แต่ถ้า 𝑝 = 𝑃 ให้ ไปท าในขั้นตอนท่ี 12 ต่อ 

ขั้นที่ 12 น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจ
เนอเรช่ันปัจจุบัน ไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจเนอ
เรช่ันถัดไป ถ้า 𝐺 < 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ก าหนด 𝐺 =

𝐺 + 1, 𝑝 = 1 และกลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 4 แต่
ถ้า 𝐺 = 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ ไปท าในช้ันท่ี 13 ต่อ 

ขั้นที่ 13 น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจ
เนอเรช่ันสุดท้ายมาหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่า

ความแข็ งแรง (Fitness Assignment) ด้ วยวิธี  Non-
dominated Sorting ตามตารางที่ 7  

 
ตารางที่  7  การก าหนดค่าความแข็ งแรง ( Fitness 
Assignment) ด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

 

String 
Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Offsp. 1.1 9 4 0.060 0.550 3 
Offsp. 2.2 9 5 0.040 0.250 1 

Offsp. 3.1 9 4 0.015 0.438 1 
Offsp. 4.1 9 4 0.056 0.400 2 

Offsp. 5.1 9 4 0.061 0.400 3 
Offsp. 6.1 9 4 0.035 0.400 1 

Offsp. 3.1 9 4 0.015 0.438 1 
Offsp. 2.2 9 5 0.040 0.250 1 
Offsp. 9.1 10 4 0.072 0.286 1 
Offsp. 10.2 10 4 0.062 0.333 1 
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ตารางที่ 8 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง   

No. 
Line1 Line2 

รอบเวลาการผลิต 
(วินาที) 

Generation 
ปัญหา  

จ านวน
รุน่ 

อัตราส่วน
การผลิต 

ปัญหา  
จ านวน

รุ่น 
อัตราส่วน
การผลิต 

P1 Michell_21  3 2:1:2 Jackson_11 2 3:1 30, 36, 42 500 

P2 Warnecke_58  2 2:1 Wee-mag_75 3 1:1:1 100, 120, 144 1,500 

P3 Scholl_297  3 3:1:2 Arcus2_111 2 1:1 5400, 6480, 7776 2,000 

P4 Arcus1_83  3 2:2:1 Arcus2_111 2 1:1 9200, 11040, 13248 2,000 

5. การทดลองทางคอมพิวเตอร์ 
5.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 
การแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่น าเสนอนี้ ผู้วิจัยใช้

ตัวอย่างปัญหาในการทดลองจ านวน 4 ปัญหา โดยมี
จ านวนขั้นงานอยู่ในช่วง 11 ถึง 297 ขั้นงาน และแต่ละ
ปัญหาแบ่งปัญหาย่อยๆ ออกเป็น 3 ปัญหาย่อยตามรอบ
เวลาการผลิต ดังตารางที่ 8 (รวมทั้งสิ้น 12 ปัญหาย่อย) 
โดยน าอัลกอริทึม MOEA/D มาใช้ในการแก้ปัญหา และ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์ (BBO) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพ
ในการแก้ปัญหาลักษณะนี้ เพื่อเป็นการประเมินสมรรถนะ
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลของ MOEA/D  

โดยพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหา
แสดงดังตารางที่ 9  ซึ่งในงานวิจัยทั่วไปจะก าหนดจ านวน
ประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 100 ประชากร [14] 
แต่อัลกอริทึม MOEA/D จ านวนของประชากรจะขึ้นอยู่
กับจ านวนของวัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วง
น้ าหนัก ดั้งนั้นจ านวนของประชากรที่ค านวณได้และ
ใกล้เคียงกับ 100 คือ 120 ดังนั้นจ านวนของประชากรใน
งานวิจัยนี้จะใช้ 120 ทั้ง 2 อัลกอริทึม โดยในส่วนของ 
BBO จะอาศัยการอพยพ และมิวเตชันแบบ Sinusoidal 
[15] และ Reciprocal Exchange [16] ตามล าดับ ซึ่งจาก
งานวิจัยของ Ma [15] และ Jitmetta [17] แสดงให้เห็น
ว่าสามารถใช้แก้ไขปัญหาที่มีลักษณะใกล้เคียงกันนี้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนีพ้ารามิเตอร์อื่นๆ ของ MOEA/D 
เช่น จ านวนของเซตข้างเคียงและร้อยละในการก าหนด

จ านวนครั้งในการสุ่มเซตข้างเคียง  รวมถึงค่าความน่าจะ
เป็นในการมิวเตชันของ BBO นั้นได้มาจากการทดลอง
แบบ Full Factorial Design จ านวน 2 Replicate เพื่อให้
แน่ใจว่าเป็นค่าที่ท าให้อัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบใน
แต่ละปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางที่ 9 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึม 

MOEA/D 
Population size 120 
Neighborhood P1-P4: 9 
%Replace neighbor P1-P4: 0.3 
BBO 

Population size 120 
Migration method:  Sinusoidal 

Mutation method:  Reciprocal exchange 

Mutation probability:  P1-P4: 0.1 
 

5.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะในด้านต่างๆของอัลกอริทึม จะบอก

ว่าอัลกอริทึมใดๆที่หากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดมาได้นั้น มี
ประสิทธิภาพดีกว่ากัน โดยตัวช้ีวัดตามรูปแบบของปัญหา
หลายวัตถุประสงค์ทีใ่ช้ในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 5 ตัวช้ีวัด ซึ่ง 
Kumar and Singh [18] ได้น า เสนอไว้  3 ตัว ช้ีวัด คือ       
1) การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
(Convergence) ใช้ประเมินว่ากลุ่มค าตอบท่ีอัลกอริทึมหา
ได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดที่
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แท้จริงมากน้อยเท่าใด (ค่าเข้าใกล้  0 ยิ่งดี )  2) การ
กระจายตัว (Spread) เป็นการบ่งช้ีว่ากลุ่มค าตอบมีการ
กระจายตัวกว้างและสม่ าเสมอเพียงใด ถ้าค่าที่ได้ยิ่งเข้า
ใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบนั้นมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ และ3) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of Non-
Dominated Solution 1: 𝑅𝑁𝐷𝑆1) เ ป็ น ตั ว บ อก ว่ า ใน
ค าตอบที่หาได้ทั้ งหมดเป็นค าตอบที่อยู่ ในค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบ
กับค าตอบที่หามาได้  และในงานวิจัยนี้  ได้เพิ่มอีก 2 
ตัวช้ีวัด คือ 1) อัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบ
กับกลุ่มค าตอบที่ดีท่ีสุด ที่สุด (Ratio of Non-Dominated 
Solution 2: 𝑅𝑁𝐷𝑆2)ซึ่งใช้แสดงว่าในค าตอบที่หามาได้
ทั้งหมดเป็นค าตอบที่อยู่ในค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบกับค าตอบที่ดี
ที่สุด (ค่าของ 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ยิ่งเข้าใกล้ 1 ยิ่งดี )  
และ2) เวลาในการค้นหาค าตอบ [19]  

5.3 ผลกำรทดลอง 
บทความวิจัยนี้เป็นการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างด้วย

โปรแกรม C++  ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® 
Core™ i7-6500U CPU@2.50GHz RAM 8.00 GB โ ด ย
ผลการทดลองที่ได้แสดงในตารางที่ 10  

จ านวนสถานีงาน (𝑁𝑤) ที่ MOEA/D หาค าตอบมาได้
นั้น มีจ านวนเทียบเท่าและดีกว่า BBO ทุกปัญหา เห็นได้
จากปัญหาขนาดเล็ก P1 รอบเวลาการผลิต 30 และปัญหา
ขนาดใหญ่ P4 รอบเวลาการผลิต 11040  ที่ค่า 𝑁𝑤 ของ 
MOEA/D น้อยกว่า BBO และเท่ากับค่า Optimal  

จ านวนสถานี (𝑁𝑠)  MOEA/D สามารถค้นหาค าตอบ
ได้ดีเทียบเท่า BBO เช่นเดียวกันและดีกว่าในปัญหาขนาด
กลาง P2 รอบเวลาการผลิต 144 และปัญหาขนาดใหญ่ 
P4 รอบเวลาการผลิต 9200 คือมีจ านวนสถานีน้อยกว่า 
BBO ซึง่แสดง ให้เห็นเบื้องต้นว่า MOEA/D มีสมรรถนะที่ 
ค่อนข้างดีกว่า BBO ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ ทั้งนี้เป็น
ที่ ชัดเจนว่าไม่มีปัญหาใดเลยที่  BBO สามารถค้นพบ
ค าตอบท่ีมี 𝑁𝑤 และ 𝑁𝑠 ดีกว่า MOEA/D      

ในด้านตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบระหว่าง MOEA/D 
กับ BBO ให้แน่ ชัดยิ่ งขึ้นนั้น ค่า Convergence ของ 
MOEA/D มีค่าน้อยกว่า และเข้าใกล้ 0 หมายความว่า
กลุ่มค าตอบท่ีได้จาก MOEA/D ใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงมากกว่า BBO 

ค่า Spread ของทั้ง MOEA/D และ BBO ไม่มีความ
แตกต่างกันมาก และค่ายังไม่เข้าใกล้ 0 ซึ่งบ่งช้ีว่ากลุ่มค า
ตอบยังมีการกระจายตัวไม่กว้างและไม่สม่ าเสมอมากพอ 

ส่วน 𝑅𝑁𝐷𝑆1 นั้น MOEA/D มีค่ามากกว่า BBO ซึ่งใน
ปัญหาขนาดใหญ่ P3 และ P4 มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าใน
ค าตอบที่หามาได้ทั้งหมดของ MOEA/D เป็นค าตอบที่อยู่
ในค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  

แต่ค่า 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D ส่วนใหญ่นั้น มีค่าน้อย
กว่า BBO และไม่เข้าใกล้ 1 แสดงว่าค าตอบที่หามาได้
ทั้งหมดของ MOEA/D เป็นค าตอบที่อยู่ ในค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเมื่อเทียบกับ
ค าตอบท่ีดีที่สุด น้อยกว่าอัตราส่วนของ BBO 

ส าหรับด้านระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ 
(CPU Times) พบว่าแต่ละอัลกอริทึมใช้เวลาแปรผันไป
ตามขนาดของปัญหา แต่ MOEA/D ใช้ระยะเวลาในการ
ค้นหาค าตอบนานกว่า ประมาณสองเท่าของ BBO ในทุก
ขนาดปัญหา 

ดังนั้นจึงสามารถ สรุปได้ว่า MOEA/D นั้นมีสมรรถนะ
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก
ดีกว่า BBO ในทุกขนาดปัญหา  แม้ว่าจะใช้เวลาแก้ปัญหา
นานกว่าและการกระจายตัวยังไม่กว้างมากพอ แต่ค าตอบ
ที่หาได้นั้นเป็นค าตอบที่อยู่ในค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงเกือบท้ังหมด  
 
6. สรุป 

บทความนี้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมากซึ่งเป็นระบบการผลิต ที่สามารถ
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ตอบสนองลูกค้าได้อย่างรวดเร็วตามแนวคิดการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี โดยมีวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลทั้งหมด 4 
วัตถุประสงค์ ได้แก่ ท าให้มีจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด  
จ านวนสถานีน้อยที่สุด  ความแตกต่างของภาระงาน
ระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และท าให้ความสัมพันธ์
ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
พร้อมทั้งน าเสนออัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (MOEA/D) เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา 
ดังกล่าว ซึ่งกระบวนการค้นหาค าตอบนั้นจะพิจารณา
วัตถุประสงค์ทั้ง 4 ไปพร้อมๆกันและท าการเปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

(Biogeography-based Optimization: BBO)  ซึ่ ง เ ป็ น
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบ  พบว่า MOEA/D มีสมรรถนะในการ
แก้ปัญหาดีกว่า BBO ในทุกขนาดปัญหา ทั้งในด้านจ านวน
สถานีงาน จ านวนสถานี  การลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต และค าตอบท่ีหาได้เป็นค าตอบ
ที่อยู่ในค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงเกือบทั้งหมด 
แม้ว่าจะใช้เวลาแก้ปัญหานานกว่า จึงสรุปได้ว่า MOEA/D 
เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่สามารถใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบประเภทน้ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
 

 
 
ตารางที่ 10 ผลการทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

Problem P1 P2 P3 P4 

No. of Tasks 
(Line1-Line2) 

32  
 (21-11) 

133 
 (58-75) 

408 
 (297-111) 

194 
 (83-111) 

Cycle Time 30 36 42 100 120 144 5400 6480 7776 9200 11040 13248 

Number of workstation (𝑁𝑤) 

Optimal 11 9 8 26 21 18 48 40 33 30 25 21 

MOEA/D 11 10 8 26 22 18 49 40 34 31 25 21 

BBO 12 10 8 26 22 18 49 40 34 31 26 21 

Number of station (𝑁𝑠) 

MOEA/D 4 4 3 9 8 6 14 12 10 9 8 7 

BBO 4 4 3 9 8 7 14 12 10 10 8 7 

Convergence 

MOEA/D 0.081 0.145 0.205 0.026 0.019 0.014 0.000 0.024 0.073 0.000 0.028 0.000 

BBO 0.131 0.969 0.265 0.116 0.045 0.050 0.844 0.105 0.101 0.065 0.217 0.024 

Spread 

MOEA/D 0.534 0.879 0.802 0.869 0.802 0.924 0.990 0.973 0.936 1.018 0.797 0.893 

BBO 0.582 0.778 0.832 0.754 0.643 0.792 1.065 0.755 0.981 1.155 0.946 0.894 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 

MOEA/D 0.639 0.333 0.583 0.483 0.376 0.531 1.000 0.637 0.100 1.000 0.773 1.000 

BBO 0.250 0.208 0.100 0.345 0.440 0.464 0.382 0.376 0.619 0.438 0.063 0.882 

𝑅𝑁𝐷𝑆2 

MOEA/D 0.923 0.400 0.857 0.286 0.211 0.299 0.160 0.221 0.061 0.533 0.944 0.211 

BBO 0.077 0.600 0.143 0.714 0.789 0.701 0.840 0.779 0.939 0.467 0.056 0.789 

CPU time (s) 

MOEA/D 37.90 36.25 31.73 524.47 533.78 485.12 1340.59 1354.20 1293.84 628.23 619.02 593.93 

BBO 16.87 16.96 17.26 242.02 232.81 233.46 743.24 721.63 677.63 287.58 268.61 263.93 
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