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บทคัดย่อ

วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ�าแนก (A Multi-Objective Evolutionary Algorithm 

based on Decomposition; MOEA/D) เป็นเมตาฮิวริสติกเชิงวิวัฒนาการที่ได้รับการพัฒนามาเพื่อแก้ปัญหาแบบมาก

วัตถุประสงค์ (Many-Objective Optimization Problems; MaOPs) โดยมีแนวคิดในการค้นหาค�าตอบด้วยการจ�าแนก

ปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยเพือ่หาค�าตอบทีด่ทีีส่ดุของปัญหาย่อยนัน้ๆ งานวจิยันี ้จงึเสนอ MOEA/D มาเปรยีบเทยีบกบัวธิกีาร

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Differential Evolution Algorithm; MODE) ในการ

แก้ปัญหาการจัดล�าดับการผลิตรถยนต์แบบมากวัตถุประสงค์บนสายการการประกอบสองด้าน ซึ่งถูกจัดเป็นปัญหา MaOPs 

และปัญหาประเภทเอ็นพียาก (Non-deterministic Polynomial Hard; NP-Hard) เนื่องจากมีความซับซ้อนและจ�านวน 

ค�าตอบทีม่าก โดยมวีตัถุประสงค์ทีถ่กูประเมนิพร้อมกนั 5 วตัถปุระสงค์ ได้แก่ จ�านวนครัง้การเปลีย่นแปลงสีน้อยทีส่ดุ จ�านวน

รถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท�าไม่เสร็จในการผลิตน้อยท่ีสุด เวลารอคอยงานรวมในการผลิตน้อยที่สุด และ

ความแปรผันรวมของสัดส่วนการผลิตน้อยท่ีสุด ซ่ึงจากการท�าลองพบว่า MOEA/D มีสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค�าตอบ 

ที่แท้จริงและเวลาที่ใช้ดีกว่า MODE

ค�าส�าคัญ: การจดัล�าดบัการผลติรถยนต์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน, การจดัล�าดบัแบบมากวตัถปุระสงค์, 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ�าแนก, ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์
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Abstract

A Multi-objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition (MOEA/D) is an evolutionary 

metaheuristic which has been developed to solve Many-Objective Optimization Problems (MaOPs). The 

concept of searching for  answers is to decompose the original problem into subproblems for finding the 

optimal solution of each subproblem. This study proposes a MOEA/D compared with a Multi-Objective 

Differential Evolution algorithm (MODE) in order to solve many-objective car sequencing problem on two-

sided assembly lines which is classified as a MaOPs and be non-deterministic polynomial hard problem 

(NP-Hard problem) due to complexity and a large number of solutions. Five objectives were simultaneously  

evaluated, including the minimal number of color changes, of vehicle violations, along with the minimum 

amount of unfinished production, of total idle time of the line, and of total variation in rate of production.  

The experiments showed that MOEA/D has better aspects of convergence performance and time  

consumption than MODE counterpart. 

Keywords: Car Sequencing Problem on Mixed-model Two-sided Assembly Lines, Many-Objective Sequencing,  

A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition; MOEA/D, Many-Objective 

Optimization Problems
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1. บทน�า

 ในปัจจบุนัภาคอตุสาหกรรมรถยนต์เกดิการเตบิโต และ

การแข่งขันกันอย่างมาก การพัฒนารูปแบบของรถยนต์ให้

ตอบสนองต่อความต้องการของลกูค้า ซึง่มคีวามหลากหลาย

และเปลี่ยนตามกระแสนิยมของยุคปัจจุบัน ส่งผลให้ผู้ผลิต 

ไม่สามารถเลอืกผลติเฉพาะรุน่ได้ ภาคอตุสาหกรรมรถยนต์จงึ

มคีวามจ�าเป็นทีจ่ะต้องปรบัปรงุและพฒันาประสทิธิภาพของ

สายการผลติ รวมถงึนโยบายส่งเสรมิการตลาดอยูต่ลอดเวลา 

ดังนั้นเพื่อรองรับความต้องการของลูกค้า สายการประกอบ

จึงต้องมีความยืดหยุ่นและสามารถปรับเปลี่ยนประเภทของ

ผลิตภัณฑ์บนสายการผลิตเดียวกันได้ สายการประกอบจึง

ถกูออกแบบส�าหรบัหลายผลติภณัฑ์ทีเ่ข้ามาพร้อมๆ กนั และ

มีความต่อเนื่องตลอดเวลา [1] เช่นเดียวกับอุตสาหกรรม

รถยนต์ เนื่องจากในแต่ละวันมีค�าสั่งซ้ือรถยนต์ท้ังรุ่นและ 

สีที่แตกต่างกัน โดยท่ีสายการประกอบรถยนต์แบ่งออกเป็น 

3 ส่วน คือ ส่วนของโครงรถยนต์ (Body) ส่วนของการพ่นสี 

(Paint) และส่วนของการประกอบ (Assembly) อกีทัง้รถยนต์

แต่ละรุน่มลีกัษณะเฉพาะของตวัเลอืก (Option) ท่ีแตกต่างกนั  

ดังนั้นการติดตั้งชุดของตัวเลือก จะต้องออกแบบมาเพื่อ

จัดการจ�านวนรถยนต์ไม่ให้เกินกว่าจ�านวนตัวของแต่ละ 

ตัวเลือกในล�าดับการผลิตย่อยของแต่ละรอบการผลิต [2]

 การจัดล�าดับการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์

ผสมในภาคอุตสาหกรรม ท�าให้เกิดประสิทธิภาพของการ

ผลิตสูงสุดตามวัตถุประสงค์ท่ีโรงงานอุตสาหกรรมต้องการ 

โดยที่วัตถุประสงค์จะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับลักษณะ

ของอตุสาหกรรมนัน้ๆ อาทเิช่น เวลาในการปรบัตัง้น้อยทีส่ดุ  

ปรมิาณงานทีท่�าไม่เสรจ็ในการผลติน้อยทีส่ดุ ความสม�า่เสมอ

ของการใช้ชิ้นส่วนประกอบ ต้นทุนต่อเวลาในการปรับตั้ง 

เครื่องน้อยที่สุด อัตราความผันแปรของการผลิตน้อยที่สุด  

ความเสี่ยงในการหยุดของสายการประกอบมีค่าน้อยที่สุด  

ฯลฯ [3] ซึ่งความเป็นจริงนั้น การจัดล�าดับการผลิตแบบ

วัตถุประสงค์เดียวมีความเป็นไปได้น ้อย เน่ืองจากใน

อุตสาหกรรมจริงมีหลายวัตถุประสงค์ท่ีต้องการจะปรับปรุง

ประสิทธิภาพไปพร้อมๆ กัน ในข้อจ�ากัดความขัดแย้งกัน

ของแต่ละวัตถุประสงค์ จึงจ�าเป็นต้องแก้ไขปัญหาในรูปของ 

การจัดล�าดับการผลิตแบบหลายวัตถุประสงค์ [4]

 ปัญหาการจัดล�าดับการผลิตแบบหลายวัตถุประสงค ์

ถูกจัดเป็นปัญหาประเภทเอ็นพียาก (Non-deterministic 

Polynomial Hard; NP-Hard) เนือ่งจากมคีวามยุง่ยากซับซ้อน  

ใช้เวลาในการค้นหาค�าตอบนาน และจ�านวนค�าตอบมจี�านวนมาก  

จึงมีการน�าวิธีฮิวริสติกและเมตาฮิวริสติกเข้ามาแก้ปัญหา 

เพื่อหาค�าตอบที่เหมาะสมและยอมรับได้ ด้วยเวลาในการ

ค้นหาค�าตอบที่น้อยลง ยกตัวอย่างเช่น เจนเนติกอัลกอริทึม  

(Genetic Algorithms; GA) ซึง่เป็นเมตาฮวิรสิตกิทีน่ยิมน�ามาใช้ 

แก้ปัญหาการจัดล�าดับการผลิต เพราะเจนเนติกอัลกอริทึม

ให้ค�าตอบที่ใกล้เคียงค�าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) 

และใช้เวลาในการค้นหาค�าตอบน้อย Mansouri [5] ได้เสนอ

วิธีแก้ปัญหาการจัดล�าดับแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi- 

Objective Genetic Algorithm; MOGA) ด้วยวธิ ีCOMSOAL  

ซึง่เป็นอลักอรทิมึทีใ่ช้เวลาในการค้นหาค�าตอบน้อย มขีัน้ตอน 

ในการด�าเนินงานที่ไม่ซับซ้อนมาก และสามารถน�าไปใช ้

ในงานจริงได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอื่นๆ Chutima 

and Olarnviwatchai [6] ได้น�าวิธีการบรรจวบแบบขยาย  

(Combinatorial Optimization with Coincidence Expand;  

COIN-E) มาใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล�าดบัการผลติรถยนต์

แบบหลายวัตถุประสงค์ พบว่า COIN-E สามารถค้นหาตอบ 

ทีมี่ประสทิธภิาพดกีว่า COIN และยงัใช้เวลาในการหาค�าตอบ

ที่เร็วกว่าอัลกอริทึมอื่นๆ

 ปัญหาจ�านวนมากในอุตสาหกรรมจริงรวมถึงการจัด 

ล�าดับผลิตรถยนต์แบบมากวัตถุประสงค์ จะมีจ�านวน

วัตถุประสงค์มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ ซ่ึงอาจขัดแย้งกัน

และต้องพิจารณาพร้อมกัน เรียกปัญหานี้ว่าปัญหาแบบมาก

วตัถปุระสงค์ (Many-Objective Optimization Problems; 

MaOPs) เน่ืองด้วยเป็นปัญหาที่มีมิติของแกนเวกเตอร์หรือ

จ�านวนวัตถุประสงค์ที่มาก ท�าให้ประสิทธิภาพในการค้นหา

ค�าตอบของวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์  

 (A Multi-Objective Evolutionary Algorithms; MOEAs) 

ลดลง และไม่สามารถแก้ปัญหา MaOPs ได้ [7]

 MOEAs ส่วนใหญ่จะใช้การพิจารณาค�าตอบโดยรวม 

ด้วยการจัดอันดับของค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�าหรือเรียกว่า
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ตรยัรตัน์ เกดิโภคทรพัย์ และ ปารเมศ ชตุมิา, “การจัดล�าดบัการผลิตรถยนต์แบบมากวตัถุประสงค์บนสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน.”

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) วิธีการน้ี 

มคีวามซับซ้อน ใช้เวลามาก และยากทีจ่ะเกดิสมดลุของความ

หลากหลายรวมถงึการลูเ่ข้าของค�าตอบ [8] เนือ่งจากจ�านวน

วัตถุประสงค์ที่มาก ท�าให้การคัดเลือกค�าตอบเกิดค�าตอบ 

ทีเ่ป็นค�าตอบทีด่ทีีส่ดุ (1st frontier) จ�านวนมากและอยูร่วม

เป็นกระจุก ส่งผลให้ทิศทางของการพัฒนาค�าตอบติดอยู่ใน 

ค�าตอบที่ดีเฉพาะกลุ่ม (Local Optima)

 การแก้ปัญหา MaOPs อย่างง่ายทีส่ดุ ท�าได้ด้วยการลด 

จ�านวนวตัถปุระสงค์ลง โดยการรวมวตัถปุระสงค์ทีไ่ม่ขดัแย้งกัน 

ไว้เป็นเป้าหมายเดียว [9] อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ไม่สามารถ

ใช้กบัหลายปัญหาในทางปฏบิตัไิด้ ด้วยเหตนุีว้ธิกีารแบบใหม่ 

จึงถูกพัฒนาขึ้น เรียกว่าวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบมาก

วตัถปุระสงค์ (A Many-Objective Evolutionary Algorithm;  

MaOEA) โดยหนึ่งในอัลกอริทึมที่โดดเด่นของ MaOEAs คือ

วธิกีารเชงิววิฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค์โดยยดึหลกัการ

จ�าแนก (A Multi-Objective Evolutionary Algorithm 

based on Decomposition; MOEA/D) ซึ่งถูกพัฒนาโดย 

Qingfu and Hui [10] วิธีการด�าเนินงานของ MOEA/D 

จะท�าการจ�าแนกปัญหา MaOP ออกเป็นปัญหาย่อยและ

ท�าการแก้ปัญหาย่อยไปพร้อมกัน แต่ละปัญหาย่อยจะได้ 

ค�าตอบที่ดีที่สุด

 การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาแบบมาก

วัตถุประสงค์เป็นการประมาณค่าค�าตอบ ซึ่งจ�าเป็นต้อง

เลือกค�าตอบสุดท้ายที่จะน�าไปด�าเนินการ MaOPs ส่วนใหญ่

มีจ�านวนค�าตอบมากและไม่รู้ขอบเขตท่ีแน่ชัด อีกท้ังยังใช้

เวลามากในการค้นหาค�าตอบ MOEA/D ซ่ึงเป็นอัลกอริทึม 

ที่โดดเด่นของ MaOEA จึงเป็นทางเลือกที่ดี เนื่องจากมีการ

ก�าหนดขอบเขตทีช่ดัเจน ความซบัซ้อนและเวลาในการค้นหา

ค�าตอบน้อยกว่าอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล�าดับ

ที่ไม่ถูกครอบง�า II (Non-dominated Sorting Genetic  

Algorithm II; NSGA II) อย่างชัดเจน อีกทั้งยังคงค�าตอบ 

ที่หลากหลาย โดย MOEA/D จะเห็นผลลัพธ์ที่ดีและแตกต่าง 

กับอัลกอริทึมอ่ืนๆ เมื่อมีวัตถุประสงค์ตั้งแต่ 4 ถึง 15 

วัตถุประสงค์ [10]

 ดงันัน้ในงานวจิยันี ้จงึน�า MOEA/D มาประยกุต์ในการ

แก้ปัญหาการจดัล�าดบัการผลติรถยนต์แบบมากวตัถปุระสงค์ 

ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการจัดล�าดับการผลิตรถยนต์จ�านวน 

ทั้งสิ้น 5 วัตถุประสงค์ ดังนี้ 1) จ�านวนครั้งการเปลี่ยนแปลงส ี

น้อยที่สุด (Minimizing the Number of Color Change) 

2) จ�านวนรถยนต์ที่ละเมิดรวมน้อยที่สุด (Minimizing the 

Number of Violations) 3) ปริมาณงานที่ท�าไม่เสร็จใน 

การผลิตน้อยทีสุ่ด (Minimizing Utility Work) 4) เวลารอคอย 

งานรวมในการผลิตน้อยทีสุ่ด (Minimizing Total Idle Time)  

และ 5) ความแปรผันรวมของสัดส่วนการผลิตน้อยที่สุด 

(Minimizing the Total Production Rate Variation) 

โดยคัดเลือกค�าตอบที่ดีด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff 

Approach) เพื่อให้ได้ค�าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละปัญหาย่อย  

และน�าค�าตอบทีไ่ด้จาก MOEA/D มาคัดเลอืกด้วยวธิเีชงิกลุ่ม

ที่ดีที่สุด เพื่อจัดอันดับความแข็งให้แรงกับสตริงค�าตอบและ

สามารถเปรยีบเทยีบกบัอลักอรทิมึอืน่ๆ ได้ ซึง่การเปรยีบเทยีบ 

ประสิทธภิาพของอลักอรทิมึ จะพจิารณาจากค�าตอบทีแ่ต่ละ 

อัลกอรึทึมหาได้เทียบกับกลุ่มค�าตอบที่ดีที่สุดหรือเรียกว่า

กลุ่มค�าตอบทีแ่ท้จรงิ (True-Pareto Optimal Frontier) เพือ่

หาว่าอัลกอริทึมใดที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้ดีกว่า

2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน

 สายการประกอบแบบสองด้าน (Two-Sided Assembly  

Line) เป็นสายการประกอบซึง่ถกูออกแบบส�าหรบัผลติภณัฑ์

ที่มีขนาดใหญ่และจ�านวนการผลิตมาก เช่น รถยนต์ และ 

รถบรรทกุ  โดยสถานงีานจะอยูท่ัง้สองด้านของสายการประกอบ 

ได้แก่ สถานงีานด้านซ้าย (L) และสถานงีานด้านขวา (R) เรยีก

สถานีงานที่อยู่คู่กันว่า คู่สถานีงาน (Mated Station) [11]  

โดยจะแบ่งประเภทขัน้งานทีจ่ดัสรรลงในสถานีงานเป็น 2 แบบ  

ดังน้ี 1) ขั้นงานที่จัดสรรลงในสถานงานได้เพียงด้านเดียว 

ได้แก่ ขั้นงานที่จัดสรรลงในสถานีงานด้านซ้าย (L-Type) 

และขั้นงานที่จัดสรรลงในสถานีงานด้านขวา (R-Type) และ 

2) ขั้นงานท่ีจัดสรรลงในสถานีงานได้ทั้งสองด้าน (E-Type) 

ข้อดีของสายการประกอบนี้คือ จะมีความยาวน้อยกว่าสาย

การประกอบแบบด้านเดยีวและเกดิความสูญเปล่าของระยะ

การเดินของพนักงานรวมถึงเวลาการผลิตที่น้อยลง
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 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-model 

Assembly Line) เป็นสายการประกอบซึ่งผลิตผลิตภัณฑ์

ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เช่นเดียวกับสายการประกอบแบบหลาย

ผลิตภัณฑ์ สายการประกอบประเภทนี้จะผลิตผลิตภัณฑ์

ที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเหมือนกัน แต่แตกต่างกันในส่วน

ของตัวเลือก (Option) ของแต่ละผลิตภัณฑ์ งานแต่ละชนิด

สามารถเข้าสู่สายการผลิตได้อย่างอิสระ ไม่มีข้อก�าหนดว่า

ต้องท�าผลิตภัณฑ์ใดก่อนหรือหลัง และระหว่างการผลิตไม่มี

การปรับต้ังสายการผลิต แสดงสายการประกอบผลิตภัณฑ์

ผสมแบบสองด้าน ดังรูปที่ 1

 เมื่อ {p,h} เป็นขั้นงาน L-Type, {i,r} เป็นข้ันงาน  

R-Type และรูปทรงเรขาคณิตแทนผลิตภัณฑ์รุ่นต่างๆ

3. ปัญหาการจัดล�าดับการผลิตรถยนต์

 การผลิตรถยนต์เป็นการผลิตตามค�าสั่งซื้อ (Make to 

Order) จากลูกค้าในแต่ละวัน ดังน้ันค�าสั่งซ้ือจึงต้องน�ามา

วางแผนจัดล�าดับการผลิตลงแต่ละวัน

 ในงานวิจัยฉบับนี้ ได้พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 5 

วัตถุประสงค์ โดยให้ค่าน�้าหนักความส�าคัญเท่ากันท้ังหมด 

ดังนี้

3.1 จ�านวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด

 ล�าดับสีของรถยนต์ที่ผลิต มีผลอย่างมากต่อเวลาและ

ต้นทนุในการพ่นสรีถแต่ละคนั เพราะถ้าล�าดบัการผลติรถยนต์

มีสีเดียวติดต่อกัน ก็ไม่จ�าเป็นต้องท�าความสะอาดหัวปืน 

พ่นสีและเปลี่ยนน�้ายาในการพ่น แต่หากพ่นสีเดียวติดต่อกัน 

มากเกินค่าที่ก�าหนด ก็มีความจ�าเป็นต้องล้างหัวปืนพ่นสี 

เนือ่งจากหวัปืนจะมกีารอดุตนัและสทีีพ่่นจะไม่มคีณุภาพ [6] 

แสดงสตูรค�านวณดงัสมการที ่(1) เมือ่ dm คอืสดัส่วนการผลิต

รถยนต์รุน่ที ่m โดยที ่m∈{1,2,…,M} nc คอืผลรวมสดัส่วน

การผลิตหรือจ�านวนรถที่ผลิตทั้งหมด k คือต�าแหน่งใดๆ ใน

ล�าดับการผลิต โดยที่ k∈[0, nc] และ δCOLk,k+1
 คือการเปลี่ยน

สีพ่น ณ ต�าแหน่งที่ k และ k+1 (เท่ากับ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนสี  

และเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีการเปลี่ยนสี)

  (1)

 ข้อมูลปัญหาตัวอย่างในตารางที่ 1 และ 2 มีรถที่ผลิต

ทั้งหมด 9 คัน 3 รุ่น 5 สี และตัวอย่างการจัดล�าดับ (จ�านวน

พ่นสีเดียวกันติดต่อสูงสุด 2 สี) ในตารางที่ 3 จะเห็นว่า

ต�าแหน่งที่ 0 ไป 1 เปลี่ยนสีจากสี 2 ไปสี 1 ดังนั้นเกิดการ

เปลี่ยนสีในล�าดับการผลิตที่ 1 โดยในตัวอย่างนี้เกิดจ�านวน

การเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมด 7 ครั้ง

ตารางที่ 1 สีที่รถยนต์แต่ละรุ่นมี

สี
จ�านวนรถยนต์สีเดียวกัน 
ติดต่อกันได้ไม่เกิน (คัน)

รุ่นของรถยนต์

A B C

1 2 1 1 0

2 2 1 1 1

3 2 0 1 0

4 2 0 1 0

5 2 0 0 1

ตารางที่ 2 สีจากการสุ่มของรุ่นรถยนต์

รุ่น A A B B B C C C C

Priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9

สี 1 2 2 1 4 5 2 2 5

3.2 จ�านวนการละเมิดตัวเลือกรวมน้อยที่สุด

 รถยนต์แต่ละรุน่มตีวัเลอืกท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้การจดัล�าดบั 

การผลติจ�าเป็นต้องพจิารณาจ�านวนรถยนต์ทีม่ตีวัเลอืกไม่ให้ 

ผลิตตดิกันเกนิกว่าสัดส่วนทีก่�าหนด เพราะจะส่งผลถงึภาระงาน 

ทีห่นกัเกนิไปของพนกังาน ท�าให้ค่าเฉลีย่เวลาทีใ่ช้ในการผลติ 

มากเกนิกว่ารอบเวลาผลิต โดยพจิารณาจากอตัราส่วน po : qo  

รูปที่ 1 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน

p h

i r

assigned task(s)

assigned task(s)

คูสถานี 1 คูสถานี 2

สถานี 1 สถานี 3

สถานี 2 สถานี 4

สถานีดานซาย (L)

สถานีดานขวา (R)
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(เมื่อ po คือจ�านวนสูงสุดในการเรียงรุ่นรถท่ีมีตัวเลือก o 

และ qo คือจ�านวนรถที่เรียงติดกัน) ตัวอย่างเช่น ขั้นงานการ

ประกอบไฟเลี้ยวกระจกมองข้างมีอัตราส่วน po : qo เท่ากับ  

3 ต่อ 4 หมายความว่า ในการผลติรถยนต์ทกุๆ 4 คนั จะมรีถยนต์ 

ที่ประกอบตัวเลือกนี้ได้ไม่เกิน 3 คัน หากเกิดจะนับเป็น 

การละเมิดเกิดขึ้น แสดงสูตรค�านวณดังสมการที่ (2) [6]

  (2)

 เมื่อ PVo,i (i – qo + 1,…, i) คือ การนับจ�านวนที่เกิด

การละเมดิของตวัเลอืก o ในต�าแหน่งที ่i โดยจะมค่ีาเท่ากับ 1  

เมือ่ต�าแหน่งที ่i มกีารใช้ตวัเลอืก o และต�าแหน่งที ่i – qo + 1  

ถงึ i เกดิการละเมดิตวัเลอืกทีอ่ตัราส่วน po : qo และเท่ากบั 0 

เมือ่ไม่เกดิการละเมดิ,  คอื Union Operator และ NPVo || ||  

คือ เซตของการละเมิดที่เกิดขึ้นบนตัวเลือก o 

 ข้อมลูปัญหาตัวอย่างในตารางที ่4 มท้ัีงหมด 4 ตวัเลอืก 

รถยนต์ 3 รุ่น และตวัอย่างการหาจ�านวนการละเมดิดงัตาราง

ที่ 3 โดยเกิดจ�านวนละเมิดในตัวอย่างน้ี o1 = 7, o2 = 3,  

o3 = 5 และ o4 = 3

ตารางที่ 3 ตัวอย่างล�าดับการผลิต
วัน j – 1 j

ต�าแหน่ง –1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ล�าดับ C C A B C B B C C C A

สี 5 2 1 4 2 1 2 2 5 5 2

o1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

o2 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1

o3 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1

o4 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1

ตารางที่ 4 ตัวเลือกของรถยนต์แต่ละรุ่น

ตัวเลือก อัตราส่วนข้อก�าหนด 
(p/q)

รุ่นของรถยนต์
A B C

1 1/3 0 1 1
2 2/3 1 0 1
3 1/3 1 0 1
4 1/3 1 1 0

3.3 ปริมาณงานที่ท�าไม่เสร็จน้อยที่สุด

 ปริมาณงานท่ีท�าไม่เสร็จในการผลิต คือผลรวมของ

ปรมิาณงานทีท่�าไม่เสรจ็ทกุผลติภัณฑ์ ณ คูส่ถานงีาน nm โดย

เวลาที่ต้องท�างานที่ยังไม่เสร็จ จะส่งผลให้สายการประกอบ

ต้องหยดุด�าเนนิงาน เพือ่ท�างานปัจจบุนัให้เสร็จสิน้ก่อน จงึจะ 

สามารถด�าเนินงานประกอบรถยนต์ล�าดับผลิตถัดไปได้ [12] 

โดยในส่วนแรกของสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นเวลา 

ที่เกินจากรอบเวลาการผลิต และส่วนท่ีสองเป็นเวลาในการ

ปรบัสายพานล�าเลียงกลับส�าหรบัการผลิตในรอบถัดไป แสดง

สูตรดังสมการที่ (3)

 

  (3)

 

โดยที่

 

 

 เมือ่ γ คอื ช่วงเวลาการปล่อยผลติภณัฑ์เข้าสูส่ายการผลติ,  

tj,m คือ เวลาการด�าเนินงานทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ m  

ที่สถานี j,  Yj,m คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ m 

ที่สถานี j ซึ่งขึ้นอยู่กับเวลาเสร็จสิ้นของงานล�าดับก่อนหน้า, 

vc คือ อัตราเร็วของสายการผลิต, CT คือ รอบเวลาการผลิต  

(Cycle Time), Lnm
 คือ ความยาวของคู่สถานีงาน nm (Lnm

 = 

vc×CT), Ui,nm
 คือ ปริมาณงานที่ท�าไม่เสร็จในล�าดับผลิตที่ i  

ในคูส่ถานี nm (หน่วยเวลา), Xi,m คอื ตวัแปรเลขฐานสอง เท่ากับ 1 

เมื่อมีรถยนต์รุ่น m ในล�าดับการผลิตที่ i และเท่ากับ 0 เมื่อ
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ไม่มี และ Zi,nm
 คือ ระยะทางจากจุด Lnm

 ที่เท่ากับ 0 ถึงจุด  

Lnm
 ใดๆ ที่เริ่มงานในล�าดับการผลิตที่ i ในคู่สถานี nm แสดง

กราฟการค�านวณดังรูปที่ 2

3.4 เวลารอคอยงานรวมน้อยที่สุด

 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์นีส้นใจเวลาทีพ่นกังานต้องรอคอย

งานถัดไปที่ก�าลังเข้าสู่สถานี หากเกิดเวลารอคอยมากจะส่ง

ผลให้พนกังานมอีรรถประโยชน์ (Utilization) ทีต่�า่ โดยเวลา

ทั้งหมดที่รอคอยงานเข้าสู่คู่สถานีงานจะเป็นผลรวมเวลารอ

คอยของพนักงานในคู่สถานี nm [13] แสดงสูตรค�านวณดัง

สมการที่ (4)

  (4)

โดยที่

 เมือ่ Qi,nm
 คอืระยะทางก่อนทีร่ถยนต์ล�าดบัการผลติที ่i  

จะเข้าสู่สถานีงาน nm แสดงกราฟการค�านวณดังรูปที่ 2

3.5 ความแปรผันรวมสัดส่วนการผลิตน้อยที่สุด

 ความแปรผันรวมของสัดส่วนการผลิต เกิดจากการจัด

ล�าดับของผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่นลงในสายการผลิต หากรุ่นใดมี

การกระจายตัวเท่าๆ กัน ก็จะท�าให้ความแปรผันของสัดส่วน

การผลิตต�่า แต่หากรุ่นใดมีล�าดับที่เรียงติดกันหรือห่างกัน ก็

จะส่งผลให้ความแปรผนัของสดัส่วนการผลติสงู วตัถปุระสงค์

นี้มีความส�าคัญกับระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just in 

Time System) เพื่อรองรับความต้องการรถยนต์แต่ละรุ่น  

ซึ่งทราบจ�านวนที่ชัดเจนในแต่ละวัน [14] แสดงสูตรค�านวณ

ดังสมการที่ (5)

 

  (5)

 ส่วนแรกของสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นสัดส่วน

ของการผลติของรถยนต์รุน่ที ่m ตัง้แต่ล�าดบัแรกจนถงึล�าดบัที่

ถูกผลิต (ล�าดับที่ i) และส่วนที่สองเป็นสัดส่วนความต้องการ

รถยนต์รุ่นที่ m 

4. การหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์

 การแก้ปัญหาทีมี่หลายวตัถปุระสงค์ให้เกดิประสิทธภิาพทีด่ ี

พร้อมกันในทุกๆ ด้านนั้น เป็นไปได้ยาก เนื่องจากแต่ละ

วัตถุประสงค์อาจมีความขัดแย้งอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ท�าให้

ปัญหามีหลายวัตถุประสงค์ไม่สามารถบอกได้ว่าค�าตอบใด

เป็นค�าตอบที่ดีที่สุด [15]

 ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส�าหรับ

ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยหาค่าวัตถุประสงค์ทุกตัว 

รูปที่ 2 ปริมาณงานที่ท�าไม่เสร็จและเวลารอคอยงาน

L = 0
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ทีน้่อยทีสุ่ด และพจิารณาไปพร้อมกนัทัง้หมดด้วยวธิดีงัต่อไปนี้

 1. วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด ดังสมการที่ (6)

  (6)

เมื่อ   คือ เวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจของสตริง j โดยที่  

 = {x1,…,xnc}

 fk( ) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k ของ  

 ในกรณีหาค่าค�าตอบท่ีน้อยท่ีสุด เวกเตอร์ของตัวแปร

ตัดสินใจ  จะให้ค�าตอบที่ดีกว่าตัวแปรตัดสินใจ y ก็ต่อเมื่อ 

ffk( ) ≤ fk(y) ทุกค่า และ fk(  ) < fk(y) อย่างน้อย 1 ค่า โดยที่ 

k∈{1,2,…,Objective} 

 2. วิธีเทบบีเชฟฟ์ ดังสมการที่ (7)

  (7)

เมื่อ gte คือ ผลต่างมากท่ีสุดระหว่างค่าวัตถุประสงค์ของ

สตริง j กับค่าเป้าหมายของค่าน�้าหนัก λjk ของปัญหาย่อย j 

  คือ เวกเตอร์ค่าเป้าหมาย โดยที่  ={ ,…, } 

  คือ เวกเตอร์ค่าน�้าหนักของปัญหาย่อย j โดยที่  

={λj,1,…,λj,Obj}

 การค้นหาค�าตอบของเทบบีเชฟฟ์จะเลื่อนเข้าใกล้ค่า

เป้าหมายทีละแกนด้วยผลต่างของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

เทยีบกบัค่าเป้าหมาย เมือ่ได้ค่าผลต่างทีม่ากทีส่ดุของค�าตอบ 

นั้นๆ แล้ว จะท�าการแทนที่ค�าตอบที่มีผลต่างที่น้อยที่สุดเพื่อ

หาค�าตอบที่ดีต่อไป

5. อัลกอริทึม MOEA/D

 การจัดล�าดับการผลิตรถยนต์แบบมากวัตถุประสงค์ 

บนสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้านจะต้องน�าเข้า 

ข้อมลูเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหา ได้แก่ จ�านวนของรถยนต์แต่ละรุน่  

สัดส่วนรถยนต์ ล�าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน  

เวลาด�าเนินงานของแต่ละข้ันงานในแต่ละรุ่นรถยนต์ สีของ

รถยนต์แต่ละรุ่น สขีองรถยนต์ในรอบการผลติก่อนหน้า รุน่ของ 

รถยนต์ในรอบการผลิตก่อนหน้า และสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่ผ่านการจัดสมดุลแล้ว

 MOEA/D มหีลักแนวคิดในการปัญหาด้วยการววิฒันาการ 

ค�าตอบท่ีมไีปพร้อมๆ กัน โดยเริม่จากความสมัพนัธ์ของสตริง

ข้างเคียงหรือปัญหาย่อยข้างเคียง (Neighborhood) ซึ่งใช้

ระยะห่างระหว่างผลรวมค่าสัมประสิทธิ์ของเวกเตอร์ ( )  

ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นตัวเลือกสตริงค�าตอบท่ี 

จะน�ามาสุ่มเพือ่พฒันาค�าตอบ การพัฒนาค�าตอบในประชากร 

(Population) แต่ละตัว ใช้การครอสซิงโอเวอร์ (Crossing 

Over) ของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) เพื่อให้ได้ค�าตอบรุ่นใหม่ที่

มคีวามคล้ายคลึงกบัค�าตอบรุน่เดมิทีเ่ป็นค่าทีด่ ีท�าให้ค�าตอบ

ถูกพัฒนาต่อทุกๆ สตริงค�าตอบ

 การท�างานของ MOEA/D จะน�าสตริงค�าตอบจาก 

ทุกเจเนอเรชัน (Generation) มาคัดเลือกหากลุ่มค�าตอบที่ดี

ที่สุด โดยแต่ละเจเนอเรชันประกอบไปด้วยประชากร (สตริง

เริ่มต้น) ตามจ�านวนที่ก�าหนด ซึ่งจะถูกท�าการพัฒนาค�าตอบ 

จากการสุ่มมาสองสตริงจากสตริงข้างเคียงของสตริงหลัก  

จากนั้นประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริง หาก

สตริงทีถู่กพฒันาให้ค�าตอบทีด่กีว่าสตรงิหลกัจะน�าสตรงิทีถ่กู 

พัฒนาไปแทนที่สตริงหลักและประเมินสตริงที่ถูกพัฒนากับ 

ค่าน�า้หนกัของทกุสตรงิ หากให้ค�าตอบทีด่กีว่า ณ ค่าน�า้หนกัใดๆ  

สตริงที่ถูกพัฒนาจะถูกน�าไปแทนที่สตริงเดิมที่ค่าน�้าหนักนั้น  

โดยวนสตริงหลักตั้งแต่สตริงที่ 1 จนถึงสตริงสุดท้ายของ 

ประชากร เก็บสตริงค�าตอบเป็นอันจบเจเนอเรชัน แสดง 

ขั้นตอนการท�างานดังรูปที่ 3 และตัวอย่างในล�าดับถัดไป

 ค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างการประยุกต์ใช้ MOEA/D 

ดังนี้ 1) จ�านวนประชากรเริ่มต้น 10 ตัว 2) จ�านวนสตริงข้าง

เคียง 3 ตัว และ 3) อัตราการเปลี่ยนแปลงค�าตอบ 0.7

 ตัวอย่างขั้นตอนการด�าเนินงานของ MOEA/D ในการ

หาค�าตอบของปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ โดยใช้ข้อมูลใน

ตารางที่ 2 และ 3 มีดังนี้

5.1 การสร้าง  และค�านวณ Euclidean Distances

 การสร้างตารางค่าน�า้หนกัด้วยวธิกีารซมิเพล็กซ์แลตทซิ 

ดไีซน์ (Simplex Lattice Design) ให้ก�าหนดขนาดเท่ากับจ�านวน 

ประชากรคูณกับจ�านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (N × Obj)  
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โดยในงานวจิยันี ้ผูว้จิยัได้สร้างตารางค่าน�า้หนกัจากโปรแกรม

มินิแทบ 17 (Minitab 17) ในหมวดของมิกซ์เจอร์ดีไซน์ 

(Mixture Design) แสดงดังตารางที่ 5

 ค�านวณค่า Euclidean Distances สามารถค�านวณได้

จากสมการ  ∀j, l ∈ N เมื่อ Obj  

คอื จ�านวนวตัถปุระสงค์ และ N คอื จ�านวนประชากร (จ�านวน

สตริงค�าตอบเริ่มต้น) 

 เมื่อได้ค่า Euclidean Distances แล้ว ให้ท�าการ

ก�าหนดสตริงข้างเคียง (ปัญหาย่อยข้างเคียง) โดยเรียงค่า djl 

ที่ ∀j ∈ N จากน้อยไปมากและตัดให้เหลือเท่ากับจ�านวน

สตริงข้างเคียงที่ก�าหนดไว้ข้างต้น จะได้สตริงข้างเคียงของ

แต่ละปัญหาย่อย แสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 5 ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์

ปัญหาย่อย j
ค่าน�้าหนัก λjk ของแต่ละวัตถุประสงค์

1 2 3 4 5

1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1

2 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1

3 0 0 1 0 0

4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6

5 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1

6 0 1 0 0 0

7 0 0 0 0 1

8 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1

9 0 0 0 1 0

10 1 0 0 0 0

ตารางที่ 6 เซตสตริงข้างเคียงของแต่ละปัญหาย่อย

ปัญหาย่อย สตริงข้างเคียง (ปัญหาย่อยข้างเคียง)

1 1 9 2

2 2 10 1

3 3 8 1

4 4 7 5

5 5 6 4

6 6 5 2

7 7 4 8

8 8 3 5

9 9 1 8

10 10 2 5

5.2 การสร้างสตริงค�าตอบเริ่มต้น

 การสร้างสตริงค�าตอบเริ่มต้นจะใช้วิธีสุ ่มเลือกแบบ

อสิระ โดยสุ่มเท่ากบัจ�านวนประชากรท่ีความยาวสตรงิเท่ากบั

จ�านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมด แสดงตัวอย่างสตริงจากการสุ่ม 

ดังตารางที่ 7

รูปที่ 3 ขั้นตอนการท�างาน MOEA/D
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ตารางที่ 7 สตริงค�าตอบเริ่มต้น

ปัญหา
ย่อย

สตริง
ค�าตอบ

Priority

1 1 7 6 4 9 8 2 1 5 3

2 2 9 5 4 8 1 3 6 7 2

3 3 3 7 2 4 5 9 8 1 6

4 4 8 9 6 3 1 2 5 4 7

5 5 5 2 1 6 3 9 8 7 4

6 6 9 6 7 3 2 8 5 4 1

7 7 6 7 2 1 4 5 9 3 8

8 8 7 6 5 3 4 2 8 9 1

9 9 3 7 8 6 2 1 4 9 5

10 10 3 9 2 8 5 6 1 7 4

5.3 ประเมินค่าวัตถุประสงค์สตริงค�าตอบเริ่มต้น

 การค�านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงใน

ตวัอย่างนี ้สามารถค�านวณได้จากสมการฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์

ในหัวข้อ 3 แสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงใน

ตัวอย่างดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สตริงค�าตอบเริ่มต้น

ปัญหา
ย่อย

สตริง
ค�าตอบ

fk( )

1 2 3 4 5
1 1 7 4.67 4.00 19 4.98
2 2 8 3.67 4.00 17 3.52
3 3 7 4.67 6.33 17 3.58
4 4 7 5.00 5.67 18 4.85
5 5 8 5.33 5.67 17 4.67
6 6 6 4.33 3.67 19 5.15
7 7 6 4.67 5.67 19 4.40
8 8 7 4.67 5.67 19 4.36
9 9 6 5.00 5.33 18 3.77
10 10 7 4.00 4.33 19 2.70

5.4 การพัฒนาค�าตอบ

 การพัฒนาค�าตอบจะพัฒนาไปทีละป ัญหาย ่อย  

(Subproblem) โดยแต่ละปัญหาย่อยท่ี i ประกอบไปด้วย

สตริงที่ i และเซตของสตริงข้างเคียงในปัญหาย่อยที่ i หรือ

เซต B(i) ดังนั้นแต่ละเจเนอเรชันจะเกิดกระบวนการพัฒนา

ค�าตอบเท่ากับจ�านวนประชากรเริ่มต้น (จ�านวนปัญหาย่อย)  

โดยผูว้จิยัจะแสดงตวัอย่างของการพฒันาค�าตอบในเจเนอเรชนั 

ที่ 1 (Gen 1) ปัญหาย่อยที่ 1 (Sub 1) ดังต่อไปนี้

 1. ท�าการสุม่เลอืกสองสตรงิจาก B(1) ซึง่ประกอบไปด้วย 

สตรงิที ่1, 9 และ 2 จะได้สตรงิรุน่พ่อแม่มาเพือ่ท�าการพฒันา 

โดยตัวอย่างนี้สุ่มได้สตริงที่ 1 และ 9

 2. การครอสโอเวอร์เป็นการน�าสตริงค�าตอบรุ่นพ่อแม่

มาแลกเปลี่ยนบางส่วนของสตริงซึ่งกันและกัน เพื่อให้เกิด

สตรงิรุน่ใหม่หรอืสตรงิค�าตอบรุน่ลูก โดยในงานวจิยันีจ้ะใช้วธิี

การครอสโอเวอร์แบบพาเชียลแมพครอสโอเวอร์ 1 ต�าแหน่ง 

(One-Point Partial-mapped Crossover; PMX) ซึ่งมีวิธี

การดังต่อไปนี้

• ท�าการสุ่มค่าจ�านวนเต็ม R1 ในช่วง 1 ถึง nc–1 เพื่อ 

ระบขุอบเขตการแลกเปล่ียน โดยตวัอย่างนีสุ่้มได้ต�าแหน่งที ่5  

แสดงสตริงพ่อแม่และรุ่นลูกดังรูปที่ 4 และ 5 ตามล�าดับ  

(หมายเหตุ: สตริงที ่a.b คอื สตรงิรุน่ลกูที ่b ในเจเนอเรชนัท่ี a)

• หากสตริงรุ่นลูกเป็นค�าตอบที่เป็นไปไม่ได้ให้ท�าการ

สุ่มค่า R2 ระหว่าง 0 และ 1 เพื่อก�าหนดส่วนของสตริงที่ไม่

เปลี่ยนแปลง หาก R2 เท่ากับ 0 สตริงส่วนแรกหรือฝั่งซ้าย 

จะไม่เปล่ียนแปลง แต่หากเท่ากบั 1 สตรงิส่วนหลงัหรือฝ่ังขวา

จะไม่เปลี่ยนแปลง โดยตัวอย่างนี้สุ่มได้ R2 เท่ากับ 0

• เมือ่ได้ส่วนทีไ่ม่เปล่ียนแปลงแล้ว ให้ท�าการตรวจสอบ 

หาต�าแหน่งในส่วนที่เปล่ียนแปลงที่มีเลขซ�้ากับส่วนที่ไม่

เปลี่ยนแปลง

รูปที่ 4 สตริงรุ่นพ่อแม่

รูปที่ 5 สตริงรุ่นลูก

8 2 1 5 39467

2 1 4 9 56873

8 1 4 9 59467

2 2 1 5 36873
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• ท�าการปรับปรุงเลขตัวที่มีการซ�้าในสตริงทีละตัว

กับคู่สตริงด้วยการสลับ (ก่อนปรับปรุง) ณ ต�าแหน่งเดียวกัน 

หากปรบัปรงุแล้วยงัมเีลขซ�า้ในสตรงิให้สลบัเลขกบัคู่สตรงิ ณ  

ต�าแหน่งของเลขทีซ่�า้ในสตรงิไปเรือ่ยๆ จนกระทัง่ไม่มเีลขซ�า้กนั  

แสดงตวัอย่างขัน้ตอนการปรบัปรงุสตรงิที ่1.2 และสตรงิรุน่ลกู  

ดังรูปที่ 6 และ 7 และตารางที่ 9 ตามล�าดับ

ตารางที่ 9 สตริงค�าตอบรุ่นลูกใน Gen 1 Sub 1

สตริง
รุ่นลูก

Priority

1.1 7 6 4 9 8 1 2 3 5

1.2 3 7 8 6 2 4 1 5 9

 3. ท�าการประเมนิฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค�าตอบ 

รุ่นลูก แสดงดังตารางที่ 10

ตารางที่ 10 ค่าวัตถุประสงค์สตริงรุ่นลูก Gen 1 Sub 1

สตริงรุ่นลูก
fk(y)

1 2 3 4 5

1.1 7 4.67 4.00 19 4.98

1.2 6 5.33 6.33 18 3.52

 เมื่อได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงเริ่มต้นและ

สตรงิรุน่ลูกแล้ว ให้ท�าการจดัเก็บค่าสูงสดุ  และต�า่สุด  

 ของแต่ละวัตถปุระสงค์ในรอบนัน้ๆ (หาค่าใหม่ทกุๆ รอบ 

ทีเ่ริม่ปัญหาย่อยถดัไปให้หาค่าสงูสดุและต�า่สดุของรอบนัน้ๆ 

ไม่มีจัดเก็บค่าเก่าของรอบก่อนหน้า) แสดงตัวอย่างดังตาราง

ที่ 11 (ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้บวกค่าคงที่เท่ากับ 0.0005  

ให้กับค่า  เพื่อป้องกันกรณีส่วนหารเท่ากับ 0)

ตารางที่ 11 ค่าวัตถุประสงค์สูงสุดต�่าสุด Gen 1 Sub 1

k 1 2 3 4 5

8.01 5.34 6.34 19.01 5.15

6 3.67 3.67 17 2.71

 เม่ือได้ค่าสงูสดุและต�า่สดุของค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์แล้ว  

ให้น�าไปเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย  หาก   

จะก�าหนดให้  เท่ากับ fk(x) โดยที ่k = 1,2,…,Obj (ก�าหนด

ให้  เริ่มต้นเป็นค่าอนันต์) แสดงดังตารางที่ 12

ตารางที่ 12 ค่าเป้าหมาย Gen 1 Sub 1

k 1 2 3 4 5

6 3.67 3.67 17 2.71

 4. ท�าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงในปัญหาย่อยที่ i (j ∈ B(i)), 

สตริงค�าตอบรุ่นลูกและค่าเป้าหมายด้วยค่า  และ  

จากสมการ   ∀k ∈ Obj แสดงผลลัพธ์

ดังตารางที่ 13 (ค่าเป้าหมายที่ผ่านการนอร์มัลไลหรือ  

 สามารถติดลบได้ หากในรอบนั้นค่าต�่าสุดมีค่ามากกว่า  

)

รูปที่ 7 ปรับปรุงสตริงที่ 1.2 (เลข 3)

รูปที่ 6 ปรับปรุงสตริงที่ 1.2 (เลข 2)

8 1 4 9 59467

2 2 1 5 36873

2 4 1 5 36873

8 1 4 9 59467

2 4 1 5 36873

2 4 1 5 96873
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ตารางที่ 13 ค่าวัตถุประสงค์หลังนอร์มัลไล Gen 1 Sub 1

j ∈ B(i) สตริง
ค่าวัตถุประสงค์ที่ k หลังนอร์มัลไล

1 2 3 4 5

1 1 0.50 0.60 0.13 1.00 0.93

9 9 0 0.80 0.63 0.50 0.44

2 2 1.00 0 0.13 0 0.33

- 1.1 0.50 0.60 0.13 1.00 0.93

- 1.2 0 1.00 1.00 0.50 0.33

-   0 0 0 0 0

 5. เปรียบเทียบสตริงรุ่นลูกด้วยวิธีการเทบบีเชฟฟ์ โดย

ใช้ค่าน�า้หนกั λik ของปัญหาย่อยที ่i (ตวัอย่างการค�านวณนีเ้ป็น 

ปัญหาย่อยที่ 1 ดังนั้น i = 1 หากสตริงใดให้ค่าเทบบีเชฟฟ์

ที่น้อยกว่าจะเป็นสตริงที่ดีกว่า สามารถค�านวณเทบบีเชฟฟ์

ได้จากสมการที่ (7) แสดงผลลัพธ์การค�านวณดังตารางที่ 14 

(หมายเหตุ: y คือสตริงรุ่นลูก)

ตารางที่ 14 ค่าเทบบีเชฟฟ์สตริงรุ่นลูก Gen 1 Sub 1

y   

1.1 0.05 0.06 0.01 0.60 0.09 0.60

1.2 0 0.10 0.10 0.30 0.03 0.30

 จากตารางที ่14 จะพบว่าสตรงิที ่1.2 ให้ค่า gte (y) ทีต่�า่ 

ทีส่ดุในสตรงิค�าตอบรุ่นลูกทีเ่จเนอเรชนั 1 จงึเลอืกสตรงิที ่1.2  

มาด�าเนินงานต่อและตัดสตริงที่ 1.1 ออก

5.5 การหาค่าที่ดีที่สุด

 การหาค่าทีด่ทีีส่ดุด้วยวธิกีารเทบบเีชฟฟ์ เพือ่ให้ได้ค�าตอบ 

ที่ดีที่สุดของแต่ละค่าน�้าหนัก โดยจะประเมินเฉพาะสตริง j 

ที่อยู่ใน B(i) หรือสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ i เท่านั้น 

การประเมินจะท�าไปทีละสตริง แสดงขั้นตอนการหาค�าตอบ

ที่ดีที่สุด ดังต่อไปนี้

 1. ตรวจสอบเงื่อนไขก่อนประเมิน โดยต้องมีเงื่อนไข

อย่างใดอย่างหนึ่งดังนี้

• สตริง j เท่ากับสตริง i (j = i)

• ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถงึ 1 น้อยกว่าหรอืเท่ากบัอตัราการ

เปลี่ยนแปลง O (Rj ≤ O) 

 2. ส�าหรับสตริง j ที่ผ่านเงื่อนไข ให้ท�าการค�านวณค่า 

 ของสตริง j และค่า  ของสตริง

รุ่นลูกที่ค่าน�้าหนักเดียวกับสตริง j 

 3. ท�าการเปรียบเทียบค ่า  และ 

 หาก  จะก�าหนดให้เลขสตรงิ 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และค่า  ของสตริง j เท่ากับ

ของสตริงรุ่นลูก แต่หาก  จะต้องท�าการ

เปรียบเทียบค่ามากที่รองลงมาของ  และ  ไป

ทีละคู่ แสดงตัวอย่างการหาค�าตอบที่ดีที่สุดเจเนอเรชันที่ 1 

ปัญหาย่อยที่ 1 ดังตารางที่ 15 (หมายเหตุ: SR คือการแทนที่

ค�าตอบ และ Con. คือเงื่อนไข)

ตารางที่ 15 การหาค�าตอบที่ดีที่สุด Gen 1 Sub 1
j ∈ B(1) Rj Con. gte ( j) gte (y) SR

1 0.32 pass 0.60 0.09 0.30 0.10 true

0.06 0.05 0.10 0.03

0.01 0

9 0.56 pass 0.50 0 0.50 0 true

0 0 0 0

0 0

2 0.77 fail 0.60 0.03 0.10 0.10 false

0.01 0 0.05 0.03

0 0

 จากตารางที ่ 15 เป็นการหาค�าตอบทีด่ทีีสุ่ดในเจเนอเรชนั 

ที่ 1 ปัญหาย่อยที่ 1 จะเห็นว่าสตริงที่ 1 ผ่านเงื่อนไขและ 

มีค่า  สูงสุดที่ดีกว่า  จึงเกิดการ

เปลี่ยนแปลงค�าตอบในสตริงที่ 1 ส่วนสตริงที่ 2 ไม่เกิดการ

ประเมนิเนือ่งจากไม่ผ่านเงือ่นไข กรณค่ีาสุม่เกนิกว่าอตัราการ

เปลี่ยนแปลงที่ก�าหนด ล�าดับสุดท้ายสตริงที่ 9 ผ่านเงื่อนไข 

แต่จะเห็นได้ว่าค่า  และ  เมื่อ

ประเมินแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยแล้ว ทุกค่ามีค่าเท่ากัน

จงึท�าการสุ่มค่า 0 ถงึ 1 อกีรอบ หากน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0.5 

จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ในกรณีตัวอย่างได้ค่าสุ่มเท่ากับ 
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0.67 จึงเกิดการเปลี่ยนแปลง

 ชดุสตริงค�าตอบหลักและค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทีผ่่าน

การพัฒนาค�าตอบในทกุๆ ปัญหาย่อย ณ เจเนอเรชนัที ่1 แล้ว 

ดังตารางที่ 16 และ 17 ตามล�าดับ

ตารางที่ 16 สตริงค�าตอบหลักหลังจบเจเนอเรชันที่ 1

ปัญหา
ย่อย

สตริง
ค�าตอบ

Priority

1 1.2 3 7 8 6 2 4 1 5 9

2 2 9 5 4 8 1 3 6 7 2

3 1.15 3 7 8 6 2 9 5 1 4

4 1.14 3 7 8 6 2 4 1 5 9

5 1.9 3 7 8 6 2 4 1 5 9

6 6 9 6 7 3 2 8 5 4 1

7 1.14 3 7 8 6 2 4 1 5 9

8 1.15 3 7 8 6 2 9 5 1 4

9 1.2 3 7 8 6 2 4 1 5 9

10 10 3 9 2 8 5 6 1 7 4

ตารางที่ 17 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สตริงหลังจบ Gen 1

ปัญหา
ย่อย

สตริง
ค�าตอบ

fk (x)

1 2 3 4 5

1 1.2 6 5.33 6.33 18 3.52

2 2 8 3.67 4.00 17 3.52

3 1.15 6 4.67 4.67 19 4.01

4 1.14 6 5.33 6.33 18 3.52

5 1.9 6 5.33 6.33 18 3.52

6 6 6 4.33 3.67 19 5.15

7 1.14 6 5.33 6.33 18 3.52

8 1.15 6 4.67 4.67 19 4.01

9 1.2 6 5.33 6.33 18 3.52

10 10 7 4.00 4.33 19 2.70

5.6 การประเมินจ�านวนค�าตอบที่เกิดการพัฒนา

 จ�านวนค�าตอบที่เกิดการพัฒนา (The Number of 

Solution Replace; NSR) เป็นตัวชี้วัดการพัฒนาค�าตอบใน

แต่ละเจเนอเรชนั หากมค่ีาเข้าใกล้จ�านวนประชากร แสดงว่า

ค�าตอบมกีารพฒันาในทกุๆ ปัญหาย่อย แต่หากมค่ีาเท่ากบั 0 

แสดงว่าไม่เกิดการพัฒนาค�าตอบเลยในเจเนอเรชันนั้นๆ

 โดยก�าหนดให้ “true” มีค่าเท่ากับ 1 และ “false” 

มีค่าเท่ากับ 0 ที่ t = 1,…,T, i = 1,…,N และ j = 1,…,N 

แสดงจ�านวนค�าตอบท่ีเกดิการพฒันาในแต่ละเจเนอเรชนั ดงั

สมการที่ (8)

  (8)

5.7 การหยุดด�าเนินงานของอัลกอริทึม

 ในแต่ละเจเนอเรชันจะประกอบไปด้วยปัญหาย่อย

จ�านวนเท่ากับจ�านวนประชากร เมื่อจบการพัฒนาค�าตอบ

ของปัญหาย่อยที่ i แล้ว จะกลับไปพัฒนาค�าตอบของปัญหา

ย่อยที ่i+1 โดยใช้ชุดสตริงหลักที่พัฒนาแล้ว ด้วยวิธีในหัวข้อ

ที่ 5.4 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกปัญหาย่อย จึงจะเร่ิม 

เจเนอเรชนัถดัไปด้วยชดุสตรงิหลกัท่ีพฒันาแล้ว โดยจะเริม่ต้น 

ที่ปัญหาย่อยที่ 1 ในหัวข้อที่ 5.4 เช่นกัน ท�าซ�้าไปเรื่อยๆ  

จนครบทุกเจเนอเรชัน

 การหยดุด�าเนนิงานของอลักอรทิมึจะใช้จ�านวนเจเนอเรชนั 

หรือ NSRt เป็นตัวก�าหนด เมื่ออัลกอริทึมด�าเนินงานครบ

จ�านวนเจเนอเรชันที่ก�าหนดหรือ NSRt เท่ากับ 0 ติดต่อกัน

หลายเจเนอเรชัน จะให้อัลกอริทึมหยุดการด�าเนินงาน

6. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพอัลกอริทึม

 เนื่องจากปัญหาการจัดล�าดับการผลิตเป็นปัญหา

ประเภทเอ็นพียาก จึงไม่สามารถบอกได้ว่าค�าตอบใดเป็น

ค�าตอบที่ดีท่ีสุดจากการใช้อัลกอริทึม การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพจึงจะต้องพิจารณาจากค�าตอบฟรอนเทียร์ที่ 1  

(Pareto Optimal Frontier) ของแต่ละอัลกอริทึมน�ามา 

หากลุ่มค�าตอบที่ดีที่สุดที่หามาได้ หรือเรียกว่ากลุ่มค�าตอบ

ทีแ่ท้จรงิ (True-pareto Optimal Frontier) ด้วยวธิเีชงิกลุม่

ทีด่ท่ีีสดุ สมการที ่(6) เพือ่ใช้ในการเปรยีบเทยีบสมรรถนะใน

การแก้ปัญหาระหว่างอัลกอริทึม

 กลุม่ค�าตอบทีม่คีวามเหมาะสมทีส่ดุควรเป็นกลุม่ค�าตอบ 

ทีม่จี�านวนค�าตอบมากเพยีงพอ และมคี�าตอบทีเ่ป็นกลุม่ค�าตอบ 
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ทีแ่ท้จรงิหรอืใกล้เคยีงทีส่ดุ Kumar and Singh [16] ได้น�าเสนอ 

ไว้ 3 ตวัชีว้ดั เรียงตามล�าดบัความส�าคญั ได้แก่ การลูเ่ข้าสูก่ลุม่

ค�าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal 

Set) อัตราส่วนของค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�า (Ratio of Non-

dominated Solution) และการกระจายตวัของกลุม่ค�าตอบ

ที่หาได้ (Spread Measurement)

6.1 Convergence to the Pareto-optimal Set

 การวดัสมรรถนะอลักอรทิมึด้านการลูเ่ข้าสู่กลุม่ค�าตอบ 

ทีแ่ท้จริงเป็นการเปรียบเทยีบระยะห่างระหว่างกลุม่ค�าตอบทีไ่ด้ 

จากอลักอริทมึ (Obtained Pareto Optimal Solution) กับกลุ่ม 

ค�าตอบที่แท้จริง แสดงสูตรค�านวณดังสมการที่ (9) และ (10)

  (9)

 

 

  (10)

 เมือ่ Sj คอื ค�าตอบฟรอนเทยีร์ที ่1 (1st Frontier) ซึง่ได้

จากอลักอรทิมึ j, S* คอืกลุ่มค�าตอบทีแ่ท้จรงิ, |S*| คอื จ�านวน 

ค�าตอบของกลุ่มค�าตอบที่แท้จริง, dxy คือ ระยะห่างระหว่าง 

ค�าตอบทีห่าได้ (x) กบัค�าตอบทีแ่ท้จรงิ (y),  คอื ค่าฟังก์ชนั 

วัตถุประสงค์ท่ี k ที่มีค่ามากท่ีสุดของกลุ่มค�าตอบท่ีแท้จริง,

 คอื ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี k ทีม่ค่ีาน้อยทีส่ดุของกลุม่

ค�าตอบที่แท้จริง, fk (x) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k ของ

ค�าตอบที่หาได้, fk (y) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k ของ 

ค�าตอบที่ที่แท้จริง

 ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะอัลกอริทึมด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม 

ค�าตอบทีแ่ท้จริงของอลักอรทิมึ j มค่ีาเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุม่

ค�าตอบของอลักอรทิมึ j ลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค�าตอบทีแ่ท้จรงิมากและ

เป็นอัลกอริทึมที่ดี

6.2 Spread Measurement

 การวัดสมรรถนะอัลกอริทึมด้านการกระจายตัวของ

กลุ่มค�าตอบที่หาได้ เป็นการวัดระยะห่างระหว่างค�าตอบที่

ต่อเนื่องกันภายในกลุ่มค�าตอบที่หาได้ของอัลกอริทึม แสดง

สูตรค�านวณดังสมการที่ (11) และ (12)

 

  (11)

 

  (12)

 เม่ือ |Sj| คือ จ�านวนค�าตอบของค�าตอบฟรอนเทียร ์

ที ่1 ซึง่ได้รับจากอลักอรทิมึ,  j d(xi) คอื ระยะห่างท่ีน้อยทีส่ดุ

ระหว่างค�าตอบต�าแหน่งที่ i กับค�าตอบต�าแหน่งที่ y โดยที่ 

y ≠ i   คือ ค่าเฉลี่ยของระยะห่างระหว่างค�าตอบที่หาได้,  

d(Ec) คอื ระยะห่างระหว่างค�าตอบปลายสดุของค�าตอบทีจ่รงิ 

(Extreme Solution in the Set of True Pareto-front) 

กบัค�าตอบขอบเขตของค�าตอบทีห่าได้ (Boundary Solution 

in the Set of Obtained Solution), C คือ จ�านวนค�าตอบ

ปลายของค�าตอบที่แท้จริง

6.3 Ratio of Non-dominated Solution

 การวัดสมรรถนะอัลกอริทึมด้านอัตราส่วนของค�าตอบ 

ทีไ่ม่ถกูครอบง�า (Ratio of Non-Dominated Solution) เป็น 

การพิจารณาว่าค�าตอบฟรอนเทียร์ที่ 1 ซึ่งได้จากอัลกอริทึม 

ที่ j ว่ามีจ�านวนค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�าจากค�าตอบของ 

อัลกอริทึมอื่นคิดเป็นสัดส่วนเท่าใด โดยแบ่งเปรียบเทียบ

สมรรถนะเป็นสองด้านดังนี้

1. การเปรยีบเทยีบภายในอลักอริทมึ (Self-comparison)  

เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ�านวนของค�าตอบที่แท้จริง 

ที่อยู่ในค�าตอบฟรอนเทียร์ที่ 1 เพื่อพิจารณาอัตราส่วน ยิ่ง

มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าค�าตอบที่ 1 ของอัลกอริทึม j โดย 

ส่วนใหญ่เป็นค�าตอบทีด่ทีีส่ดุ แสดงสตูรค�านวณดงัสมการที ่ (13)

 

  (13)

2. การเปรียบเทียบกับกลุ่มค�าตอบที่แท้จริง (Pareto-



731

The Journal of KMUTNB., Vol. 28, No. 4, Oct.–Dec. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 4 ต.ค.–ธ.ค. 2561

optimum Comparison) เป็นการเปรียบเทียบระหว่าง

จ�านวนของค�าตอบที่ 1 ที่อยู่ในกลุ่มค�าตอบค�าตอบที่แท้จริง 

เพือ่พจิารณาอตัราส่วน ยิง่มค่ีาเข้าใกล้ 1 แสดงว่าค�าตอบที ่1  

ของอัลกอริทึม j โดยส่วนใหญ่เป็นค�าตอบท่ีดีท่ีสุดของทุกๆ 

อัลกอริทึม แสดงสูตรดังสมการที่ (14)

 

  (14)

 เมื่อ  คือ ค�าตอบที่หาได ้ (x) ไม่ถูกครอบง�าโดย 

ค�าตอบที่แท้จริง (y)

7. การทดลอง

 การทดลองในงานวิจัยนี้ ใช้ปัญหามาตรฐานในการจัด

ล�าดับของ McMullen [17] และ Mansouri [5] มาดัดแปลง

เพ่ือให้เข้ากบัปัญหาอตุสาหกรรมจรงิในปัจจบุนั โดยมทีัง้หมด 

10 ปัญหา แบ่งเป็นปัญหาขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่  

ซ่ึงมคีวามแตกต่างกนัของจ�านวนข้ันงาน สดัส่วนความต้องการ 

ของรถยนต์แต่ละรุ่น ตัวเลือกของรถยนต์ และจ�านวนรุ่น

ของรถยนต์ แสดงรายละเอียดของปัญหา อัตราส่วนตัวเลือก  

po : qo สีและรุ่นรถยนต์ล�าดับผลิตก่อนหน้าดังตารางที่ 18, 

19 และ 20

7.1 การก�าหนดค่าพารามิเตอร์

 เน่ืองจากปัญหาในงานวิจัยน้ีมีหลากหลายข้อจ�ากัด 

ที่แตกต่างกัน จึงจ�าเป็นต้องท�าการท�าสอบค่าพารามิเตอร์

ของอัลกอริทึมให้เหมาะสมส�าหรับแต่ละปัญหา เพื่อให ้

อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการหาค�าตอบของแต่ละปัญหา

ได้ดีที่สุด โดยจะท�าการทดสอบพารามิเตอร์ของแต่ละ

ปัญหาและแต่ละอัลกอริทึมด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง  

(Design of Experiment; DOE) ซึง่ผู้วจิยัท�าการแบ่งทดสอบ

พารามิเตอร์เป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งทดสอบอัลกอริทึมละ 

2 พารามิเตอร์ พารามิเตอร์ละ 3 ระดับปัจจัย และจ�านวน 

ท�าซ�า้ 3 ครัง้ แสดงรายละเอยีดดงัตารางที ่21 และส่วนทีส่อง 

ทดสอบหาจ�านวนเจเนอเรชันที่เหมาะสมในช่วง 200 ถึง 

2000 รอบ โดยใช้พารามเิตอร์จากส่วนท่ีหนึง่ของแต่ละปัญหา

และแต่ละอัลกอริทึม

 โดยที่พารามิเตอร์ 1 และ 2 ของ MOEA/D คือ

จ�านวนสตริงข้างเคียง (Nb) และอัตราการเปลี่ยนแปลง (O)  

ตามล�าดับ และพารามิเตอร์ 1 และ 2 ของ MODE คือค่า 

ปัจจัยขยายผลต่าง (F) และอัตราการครอสโอเวอร์ (CR) 

ตามล�าดับ

ตารางที่ 18 ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัย

ปัญหาการทดลอง 

(ขั้นงาน)

จ�านวนรุ่น

รถยนต์

สัดส่วนผลิตภัณฑ์ 

(Minimum Part Set; MPS)

ความยาว

สตริง

จ�านวนสีรถยนต์ 

(สูงสุดที่ติดกัน)

จ�านวน

ตัวเลือก

Set 1 

(16)

1.1 5 5:3:2:1:1 12 5(3) 2

1.2 5 4:4:2:1:1 12 5(3) 2

Set 2 

(24)

2.1 5 7:3:2:2:1 15 5(3) 4

2.2 5 4:3:3:3:2 15 5(3) 4

Set 3 

(65)

3.1 5 8:7:2:2:1 20 5(3) 8

3.2 5 5:4:4:4:3 20 5(3) 8

Set 4 

(70)

4.1 10 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 9(4) 10

4.2 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 9(4) 10

Set 5 

(148)

5.1 15 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 12(5) 12

5.2 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 12(5) 12
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ตารางที่ 20 อัตราส่วนการผลิตในล�าดับการผลิตย่อย

ตัวเลือก
po : qo

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5

o1 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3

o2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

o3 - 1/3 1/3 1/3 17/30

o4 - 1/3 1/3 1/3 1/2

o5 - - 3/5 3/5 3/5

o6 - - 4/5 4/5 39/43

o7 - - 2/10 2/10 10/15

o8 - - 3/7 10/15 6/30

o9 - - - - 2/15

o10 - - - - 4/9

o11 - - - - 2/5

o12 - - - - 3/7

ตารางที่ 21 การออกแบบการทดลอง
อัลกอริทึม พารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์ 2

MOEA/D 5 10 15 0.3 0.7 1.0

MODE 0.5 1.0 2.0 0.3 0.7 0.9

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้โปรแกรม MATLAB 2015b ใน

การด�าเนนิงานอลักอรทิมึของแต่ละปัญหา 2000 เจเนอเรชนั 

บนเครือ่งคอมพวิเตอร์ Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 

3.60GHz RAM 16 GB Windows 10 64 bit Operation 

System แสดงค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในแต่ละปัญหา

และแต่ละอัลกอริทึม ทดสอบที่ระดับนัยส�าคัญเท่ากับ 0.05 

ด้วยโปรแกรม Minitab 17 ดังตารางที่ 22

ตารางที่ 22 ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม

Set
MOEA/D MODE

Nb O T F CR T

1.1 5 0.3 1000 2.0 0.9 800

1.2 5 0.3 1000 2.0 0.9 800

2.1 5 0.3 1200 2.0 0.7 1000

2.2 5 0.3 1200 2.0 0.7 1000

3.1 5 0.3 1400 2.0 0.7 1000

3.2 5 0.3 1400 2.0 0.7 1000

4.1 5 0.3 1400 0.5 0.7 1000

4.2 5 0.3 1400 0.5 0.7 1000

5.1 5 1.0 2000 0.5 0.9 1800

5.2 5 1.0 2000 0.5 0.9 1800

 เมื่อ Nb คือ จ�านวนสตริงข้างเคียง O คือ อัตราการ

เปลี่ยนแปลง F คือ ค่าปัจจัยขยายผลต่าง CR คือ อัตราการ 

ครอสโอเวอร์ และ T คือ จ�านวนเจเนอเรชัน

ตารางที่ 19 สีและล�าดับการผลิตก่อนหน้า

Set
สีรถยนต์ล�าดับ

ผลิตก่อน
รหัสรถยนต์ที่ผลิตล�าดับก่อนหน้า 

(รุ่นรถยนต์)

1 1,3
4,1 

(D,A)

2 2,3
2,1 

(B.A)

3 4,5
1,5,1,2,4,3,4,2,2 

(A,E,A,B,D,C,D,B,B)

4 1,2,8
3,1,10,7,4,7,8,4,7,3,10,8,2,5 
(C,A,J,G,D,G,H,D,G,C,J,H,B,E)

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

(E,K,I,F,F,D,M,B,F,B,N,A,D,F,N,H,D,E,N,A,C,L,C,H,E,N,M,O,F,H,L,F,N,G,A,C,F,A,M,N,A,D)
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8. ผลการทดลอง

 ในงานวจัิยนีใ้ช้ Simplex Lattice Design ในการสร้าง

ค่าน�้าหนักที่ 5 Component 5 Degree of Lattice with 

Center Point and Axial Points ซึ่งจะได้ค่า λjk ทั้งหมด 

131 แถว 5 หลัก ดังน้ันผู้วิจัยจึงก�าหนดจ�านวนประชากร 

ที่ใช้ในการทดลองของแต่ละอัลกอริทึมเท่ากับ 131 ตัว ตาม

จ�านวนประชากร (จ�านวนปัญหาย่อย) ของ MOEA/D ซึง่เป็น

อัลกอริทึมที่มีข้อจ�ากัดในเรื่องของจ�านวนประชากรที่ต้อง

เปลี่ยนแปลงตามวิธีการสร้างค่าน�้าหนัก

 การแก้ปัญหาในแต่ละอัลกอริทึมแต่ละปัญหา จะใช้

จ�านวนเจเนอเรชนัของปัญหาทีม่ากทีส่ดุคอื 2000 รอบ เพือ่ให้ 

ครอบคลมุกับทกุปัญหาการทดลอง โดยจะสร้างสตรงิค�าตอบ 

เริ่มต้นจากการสุ่มอิสระในแต่ละอัลกอริทึมและแต่ละรอบ 

การท�าซ�้า เพื่อให้เกิดความหลากหลายของการทดลอง ซ่ึง

งานวจิยันีเ้ปรยีบเทยีบอลักอริทมึ 2 ตวั ได้แก่ MOEA/D และ  

MODE ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ 2-Sample t ในการทดสอบ

ทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบค�าตอบสุดท้ายในทุกอัลกอริทึม

และทุกการท�าซ�้า แสดงผลจากการทดลองการแก้ปัญหา 

ตัวอย่างอยู่ในรูปของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นชุดค�าตอบ

จากแต่ละอัลกอริทึมที่ผ่านการค�านวณค่าตัวชี้วัดต่างๆ แล้ว  

จะได้ค่าเฉล่ียตัวชี้วัดของแต่ละอัลกอริทึม (จ�านวนท�าซ�้า  

10 ครั้ง) ดังตารางที่ 23 ซึ่งจะพบว่า MOEA/D โดยรวมมี

สมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค�าตอบที่แท้จริงน้อยกว่า (ดีกว่า) 

MODE ในทุกๆ ปัญหา แต่ในบางปัญหายังไม่สามารถระบุ 

ตารางที่ 23 ผลการทดลองของการแก้ปัญหาตัวอย่าง

Algorithm
Problem Set

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2

Convergence

MOEA/D 0.00718 
(0.0047)*

0.01183 
(0.00688)

0.01621 
(0.0091)*

0.01639 
(0.0070)*

0.00742 
(0.0032)*

0.006374 
(0.0024)*

0.01084 
(0.0045)*

0.004841 
(0.0022)*

0.03453 
(0.03121)

0.03358 
(0.01919)

MODE 0.01446 
(0.00572)

0.00635 
(0.00594)

0.02631 
(0.00755)

0.02621 
(0.00621)

0.01343 
(0.00470)

0.014400 
(0.00450)

0.01838 
(0.00669)

0.009369 
(0.00280)

0.04313 
(0.02273)

0.03877 
(0.02013)

Spread

MOEA/D 0.55398 
(0.0228)*

0.5639 
(0.0879)

0.5607 
(0.0520)

0.5273 
(0.0796)

0.4540 
(0.0457)*

0.4390 
(0.0445)*

0.5579 
(0.0437)

0.4663 
(0.0443)*

0.47857 
(0.0235)*

0.44827 
(0.0210)*

MODE 0.59740 
(0.03470)

0.4802 
(0.0272)*

0.5887 
(0.0651)

0.4878 
(0.0704)

0.5124 
(0.0645)

0.4927 
(0.0414)

0.5352 
(0.0523)

0.5469 
(0.0331)

0.55390 
(0.03860)

0.5401 
(0.0582)

RNDS1

MOEA/D 0.8611 
(0.0746)*

0.8425 
(0.1051)

0.5809 
(0.2000)

0.5234 
(0.1833)*

0.5130 
(0.1576)*

0.5740 
(0.1277)*

0.4557 
(0.1759)*

0.6260 
(0.1435)*

0.3590 
(0.3530)

0.2611 
(0.3040)

MODE 0.7830 
(0.0679)

0.9389 
(0.0599)*

0.4415 
(0.1402)

0.2733 
(0.1363)

0.2015 
(0.1032)

0.1504 
(0.1172)

0.1420 
(0.1366)

0.2176 
(0.1107)

0.1137 
(0.2565)

0.1725 
(0.2779)

RNDS2

MOEA/D 0.4289 
(0.0372)*

0.4352 
(0.1461)

0.1870 
(0.0644)

0.1473 
(0.0544)*

0.07320 
(0.0225)*

0.08077 
(0.0180)*

0.07664 
(0.0296)*

0.07455 
(0.0171)*

0.0759 
(0.0748)

0.0602 
(0.0701)

MODE 0.3897 
(0.0338)

0.7446 
(0.0469)*

0.1420 
(0.0452)

0.0777 
(0.0387)

0.02876 
(0.01473)

0.02116 
(0.01649)

0.02388 
(0.02297)

0.02591 
(0.01318)

0.0241 
(0.0543)

0.0398 
(0.0641)

Computational time (sec.)

MOEA/D 253.530 
(7.100)*

172.26 
(26.37)*

285.600 
(8.760)*

273.17 
(24.29)*

343.181 
(2.471)*

346.572 
(2.246)*

398.181 
(2.745)*

399.003 
(1.114)*

1839.4 
(38.0)

1926.11 
(8.82)*

MODE 322.877 
(2.185)

312.86 
(5.43)

365.366 
(1.296)

361.35 
(3.74)

420.216 
(2.337)

423.110 
(3.590)

488.560 
(6.320)

524.190 
(4.320)

1864.1 
(36.8)

1974.21 
(20.47)

หมายเหตุ: Mean(Std. Dev.) และ * หมายถึง ดีกว่า ตามหลักสถิติ (แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์)
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ตรยัรตัน์ เกดิโภคทรพัย์ และ ปารเมศ ชตุมิา, “การจัดล�าดบัการผลิตรถยนต์แบบมากวตัถุประสงค์บนสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน.”

ได้ว่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจนตามหลกัทางสถติ ิส่วนด้านการ 

กระจายตวัของค�าตอบ จะเหน็ว่า MOEA/D มกีารกระจายตวั 

ที่ดีกว่าในปัญหาขนาดใหญ่ แต่โดยรวมการกระจายตัวของ

ทั้งสองอัลกอริทึมไม่มีความแตกต่างกัน ด้านอัตราส่วนที่

ไม่ถูกครอบง�าจะเห็นได้ว่า MOEA/D จะมีค่า RNDS1 และ 

RNDS2 ในปัญหาขนาดเล็กท่ีไม่แน่นอน แต่ให้ค่า RNDS1 

และ RNDS2 ที่ดีกว่าอย่างมีนัยส�าคัญในปัญหาขนาดกลาง

และใหญ่ และสุดท้ายด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค�าตอบ  

จะเห็นได้ว่า MOEA/D ใช้เวลาน้อยกว่า (ดีกว่า) MODE ใน

ปัญหาขนาดทุกขนาดอย่างชัดเจน

 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า MOEA/D มี

สมรรถนะโดยรวมในการแก้ปัญหาการจัดล�าดับการผลิต

รถยนต์แบบมากวัตถุประสงค์ท่ีดีกว่า MODE อย่างมี 

นัยส�าคัญในด้านการลู่เข้าสู่ค�าตอบท่ีแท้จริง อัตราส่วนของ 

ค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�า และเวลาที่ใช้ในการหาค�าตอบ ส่วน

ด้านการกระจายตวัจะเหน็ได้ว่า MOEA/D ดกีว่าอย่างชดัเจน

ในปัญหาขนาดกลางถึงใหญ่

9. สรุป

 งานวิจัยนี้น�าเสนอการแก้ปัญหาการจัดล�าดับการผลิต

รถยนต์แบบมากวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลติภัณฑ์

ผสมแบบสองด้าน ซึ่งเป็นสายการผลิตที่สามารถตอบสนอง

ความต้องการของลูกค้าได้อย่างรวดเร็วตามแนวคิดการผลิต

แบบทนัเวลาพอด ี(Just In Time) โดยมวีตัถปุระสงค์ของการ

จดัล�าดบัการผลติทัง้สิน้ 5 วตัถปุระสงค์ ได้แก่ จ�านวนครัง้การ

เปลีย่นแปลงสน้ีอยทีส่ดุ จ�านวนรถยนต์ท่ีละเมดิรวมน้อยท่ีสดุ 

ปรมิาณงานทีท่�าไม่เสร็จในการผลติน้อยทีส่ดุ เวลารอคอยงาน

รวมในการผลิตน้อยที่สุด และความแปรผันรวมของสัดส่วน

การผลิตน้อยท่ีสุด พร้อมท้ังน�าเสนอวิธีการเชิงวิวัฒนาการ

แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ�าแนก (MOEA/D) 

เข้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งพบว่า ทั้ง MOEA/D 

และ MODE ให้ค�าตอบท่ีมีประสิทธิภาพดีแต่ MOEA/D  

ใช้เวลาในการค้นหาค�าตอบของปัญหาแบบมากวตัถุประสงค์

ได้รวดเรว็ มกีารลูเ่ข้าสูค่�าตอบทีแ่ท้จรงิดกีว่า และมอีตัราส่วน

ของค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�าที่มากกว่า MODE

 ส�าหรบัแนวทางการศกึษาในอนาคตอาจปรับเปลีย่นวธิี

การพัฒนาค�าตอบของ MOEA/D เพื่อลดเวลาในการค้นหา 

ค�าตอบและท�าให้ MOEA/D มทีศิทางการพฒันาค�าตอบทีด่ขีึน้  

เนือ่งจากวธิคีรอสโอเวอร์จะให้ค�าตอบทีใ่กล้เคยีงกบัค�าตอบเดมิ 

และไม่เปล่ียนแปลงมาก อาจท�าให้ค�าตอบที่ได้เป็นค�าตอบ 

ที่ดีเฉพาะกลุ่ม (Local Optima) ไม่สามารถค้นเจอค�าตอบ

ที่ดีขึ้นได้
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