
การประย�กต	ใช�ข��นตอนว�ธ�การบรรจวบส�าหร�บป�ญหาการจ�ดล�าด�บการผล�ตหลายว�ตถ�ประสงค	
บนสายการประกอบผล�ตภ�ณฑ	ผสมแบบต�วย(ในระบบผล�ตแบบท�นเวลาพอด�

Application of Combinatorial optimization with coincidence for Multi-Objective Sequencing 
Problems on Mixed-Model U-Shaped Assembly Lines in JIT Production Systems

ปารเมศ ช�ต�มา      1   นพพล ค��ภ
รมย�2 วร
นทร� ว�ฒนพรพรหม 3 และประภ�ส จงสถ
ตย�ว�ฒน� 4

Parames Chutima  1    Noppon Kampirom2  Warin Wattanapornprom3  and Prabhas Chongstitvattana4

บทค�ดยUอ
ง�นว
จ�ยน23เป5นก�รน��เสนอว
ธ2ใหม:ในก�รแก;ป<ญห�ก�รจ�ดล��ด�บก�รผล
ตท2Aเข;�ท��ก�รประกอบบนส�ย

ก�รประกอบแบบผล
ตภ�ณฑ�ผสมล�กษณะต�วยFในระบบแบบท�นเวล�พอด2 พร;อมท�3งได;พ
จ�รณ�สองฟ<งก�ช�น
ว�ตถJประสงค�ควบคF:ก�นไปในเวล�เด2ยวก�น คKอ  1.ก�รห�ค:�ตA��ท2AสJดของเวล�ก�รปร�บต�3งเครKAองจ�กร (Minimize 
setup time) และ 2.ก�รห�ค:�ตA��ท2AสJดจ�กคว�มผ�นแปรของภ�ระง�นในระบบก�รผล
ต (Minimize absolute 
deviation of workload) แต:เนKAองจ�กป<ญห�ด�งกล:�วม2ล�กษณะเป5น NP-Hard แบบก�รห�ค:�ท2Aเหม�ะสมท2AสJดเช
ง
จ�ด (Combinatorial Optimization) ด�งน�3นจ[งได;ม2ก�รพ�ฒน�ว
ธ2ก�ร Combinatorial optimization with 
coincidence หรKอ COIN เพKAอใช;ในก�รแก;ไขป<ญห�ด�งกล:�วและเปร2ยบเท2ยบประส
ทธ
ภ�พก�บ Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) แบบด�3งเด
ม ผลล�พธ�ของก�รเปร2ยบเท2ยบแสดงให;เหaนว:�อ�ลกอร
ท[ม 
COIN ให;ประส
ทธ
ภ�พของกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได; (Pareto Optimal) ในด;�นคJณภ�พของค��ตอบและเวล�ในก�ร
ค��นวณด2กว:� NSGA-II 

ABSTRACT
This paper proposed a new evolutionary approach to sequencing problems in Mixed-model 

U-lines (MMULs). We consider two objectives; which are setup times and absolute deviations of 
workloads across workstations to be minimized simultaneously. This type of problem is also an NP-
hard problem. Therefore we proposed Combinatorial optimization with coincidence (COIN) to solve 
sequencing problems in MMULs. They compared the performance of COIN with that of a Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II).Our experiments bases on the same dataset of Kim 
et al. (2000). The result shows that the Pareto Optimal performance of the COIN is better than NSGA-
II in solution quality and convergent rate.
Keyword : Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, sequencing problems, Mixed model assembly line, JIT production 
system, Combinatorial optimization with coincidence
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1. ค�าน�า (Introduction)

ส�ยก�รประกอบแบบผล
ตภ�ณฑ�ผสมท2Aม2ล�กษณะต�วยF หรKอ U-line เป5นส:วนหน[Aงท2Aม2คว�มส��ค�ญต:อ
ระบบก�รผล
ตแบบท�นเวล�พอด2 ในเรKAองของก�รปร�บแต:งจJดปฏ
บ�ต
ง�นภ�ยในเซลล�ก�รท��ง�น (Work cell) 
(Books)  Don Tapping ได;ม2ก�รประยJกต�ใช;เพKAอรองร�บก�บล�กษณะส�ยก�รประกอบแบบผล
ตภ�ณฑ�ผสมซ[3ง
เหม�ะสมม�กกว:�ส�ยก�รประกอบล�กษณะเส;นตรง หรKอ Straight Line เนKAองจ�กสถ�น2ง�นของ U-line จะม2ก�ร
ท��ง�นข;�งหน;� (The Front) อย:�งเด2ยว หรKอท�3งก�รท��ง�นข;�งหน;� (The Front) และก�รท��ง�นข;�งหล�ง (The 
Back) ซ[Aงแตกต:�งก�บ Straight Line  ท2Aม2สถ�น2ง�นข;�งหน;�อย:�งเด2ยว ท��ให;ภ�ยในแต:ละสถ�น2ง�นของ Straight 
Line ส�ม�รถท��ง�นได;เพ2ยง 1 แบบผล
ตภ�ณฑ� (Model) เท:�น�3นภ�ยใน 1 รอบก�รผล
ต ส:วนล�กษณะส�ยก�ร
ประกอบแบบต�วยF ภ�ยในแต:ละสถ�น2ง�นส�ม�รถท��ได;ถ[ง 2 แบบ (model mix) (ท�3งข;�งหน;�และข;�งหล�ง) 
ภ�ยใน 1 รอบก�รผล
ต Yeo Keun Kim (2004) ท��ให;ม2รFปแบบสอดคล;องก�บส�ยก�รประกอบแบบผล
ตภ�ณฑ�
ผสม (Mixed Model Assembly Line) ซ[Aงเป5นง�นก�รประกอบท2Aใช;ส��หร�บผล
ตผล
ตภ�ณฑ� 2 ชน
ดหรKอม�กกว:� 
ผล
ตภ�ณฑ�ต:�งๆ จะเข;�สF:ส�ยง�นก�รประกอบปะปนก�น ไม:ม2ก�รแบ:งว:�ต;องท��ผล
ตภ�ณฑ�ชน
ดใดก:อน 

Figure 1.1 Straight Line                                                 Figure 1.2 U-line

และในป<จจJบ�นได;ม2ก�รน��เอ� U-line ไปใช;ก�นอย:�งแพร:หล�ยม�กข[3น เพร�ะม2ประส
ทธ
ภ�พม�กกว:�  Straight 
Line หล�ยด;�น เช:น ในด;�นของระบบท2Aม2คว�มยKดหยJ:น (flexibility) สFงเหม�ะส��หร�บก�รเปล2Aยนแปลงต�มคว�ม
ต;องก�ร (Demand) ของลFกค;� ด;�นคJณภ�พของผล
ตภ�ณฑ�ท2Aด2เพร�ะม2จJดตรวจสอบม�กกว:� และด;�นก�รใช;
ประโยชน�ของเครKAองจ�กรท2AสFงกว:�เพร�ะเก
ดเวล�ว:�งง�นน;อย เป5นต;น ซ[Aงป<ญห�ก�รจ�ดสมดJลส�ยก�รผล
ตผสม 
หรKอ Mixed-Model Line Balancing (MMLB) และป<ญห�ในก�รจ�ดล��ด�บก�รผล
ตผล
ตภ�ณฑ�ผสม หรKอ Mixed-
Model Sequencing (MMS) เป5นสองป<ญห�ส��ค�ญในก�รห�ประส
ทธ
ภ�พของระบบก�รผล
ต โดยในง�นว
จ2ยน23
ได;สมมต
ให;ระบบก�รผล
ตน�3นม2คว�มสมดJลอยF:แล;ว จะพ
จ�รณ�เฉพ�ะป<ญห�ก�รจ�ดล��ด�บก�รผล
ตผล
ตภ�ณฑ�
ผสมเพ2ยงอย:�งเด2ยวซ[Aง MMS เป5นป<ญห�ในก�รค��นวณห�ล��ด�บก�รผล
ตของแต:ละแบบผล
ตภ�ณฑ�บนส�ยก�ร
ผล
ตโดยม2ต�วว�ดประส
ทธ
ภ�พในก�รจ�ดล��ด�บก�รผล
ต Kara (2007) 

จ�กง�นว
จ�ยท2Aผ:�นม�ของป<ญห� MMS ใน U-lines ซ[Aงสภ�วะแวดล;อมของระบบก�รผล
ตแตกต:�งก�บ 
straight line เพร�ะม2 crossover workstations เพ
Aมเข;�ม�ท��ให;หน[Aงสถ�น2ง�นส�ม�รถผล
ตผล
ตภ�ณฑ�ได;ถ[งสอง
แบบ จ�กเด
มท2Aผล
ตได;แบบเด2ยวใน regular workstations โดย ง�นว
จ�ยของ Y.K. Kim (2002) กล:�วถ[งก�รแก;ใข
ป<ญห� Balancing และ Sequencing ร:วมก�นใน Assembly line  ม2ว�ตถJประสงค�คKอก�รห�ค:�ท2AตA��ท2AสJดในก�ร
ท��ง�นท2Aใช;ประโยชน�ได; (Minimizing utility work) โดยใช; Coevolutionary Algorithm (CoA) เปร2ยบเท2ยบก�บ 
Hierarchical Approach (HA) โดยน��ป<ญห�ของ Thomopulos, Kim และ Arcus และผลก�รทดลองสรJปได;ว:� 
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ฮ
วรสต
ก CoA ส�ม�รถห�ค��ตอบได;ด2กว:� HA ทJกป<ญห�ท2Aได;ท��ก�รทดลอง ยกเว;น Thom 1 ซ[Aงได;ค��ตอบเท:�ๆ
ก�น และต:อม�ง�นว
จ�ยของ Yeo Keun Kim (2004) กล:�วถ[งก�รแก;ใขป<ญห� Balancing และ Sequencing ร:วม
ก�นใน Mixed model U-lines ม2ว�ตถJประสงค�คKอ ก�รห�ค:�ตA��ท2AสJดของคว�มผ�นแปรของภ�ระง�น (Minimize 
absolute deviation of workloads) โดยใช; CoA เปร2ยบเท2ยบก�บ HA โดยป<ญห�ของ Thomopulos, Kim และ 
Arcus ม�แก;ป<ญห� และผลส�ม�รถสรJปได;ว:� ฮ
วร
สต
ก CoA ส�ม�รถห�ค��ตอบได;ด2กว:� HA ทJกป<ญห�ท2Aได;
ท��ก�รทดลอง หล�งจ�กน�3นง�นว
จ�ยของ Kim, Y.K.(2006) กล:�วถ[งก�รแก;ใขป<ญห� Balancing และ 
Sequencing ร:วมก�นใน Mixed model U-lines โดยม2ว�ตถJประสงค�เด2ยวก�นก�บง�นว
จ�ยของ Yeo Keun Kim 
(2004) โดยใช;ฮ
วร
สต
กในก�รค;นห�ค��ตอบคKอ Endosymbiotic Evolutionary Algorithm (EEA) เปร2ยบเท2ยบก�บ 
Hierarchical Genatic Algorithm (HGA) โดยท��ก�รทดลองแก;ป<ญห�เด2ยวก�นก�บง�นว
จ�ยของ Yeo Keun Kim 
(2004) และสรJปผลได;ว:� ฮ
วร
สต
ก EEA ส�ม�รถห�ค��ตอบได;ด2กว:� HGA ทJกป<ญห�ท2Aได;ท��ก�รทดลอง ต:อม�
ง�นว
จ�ยของ Kara (2007) ได;น��เสนอก�รแก;ใขป<ญห� Balancing และ Sequencing ร:วมก�นใน Mixedmodel 
U-lines ม2 3 ว�ตถJประสงค�คKอ   1.ก�รห�ค:�ตA��ท2AสJดของคว�มผ�นแปรของภ�ระง�น (Minimize absolute 
deviation of workloads) 2.ก�รห�ค:�เวล�รวมในก�รปร�บต�3งเครKAองจ�กรตA��ท2AสJด (Minimizing the total cost of 
setups) 3.คว�มผ�นแปรของก�รผล
ตรวมในล��ด�บก�รผล
ตตA��ท2AสJด (Minimizing the deviation of workloads 
across workstations) โดยใช;ฮ
วร
สต
กในก�รค;นห�ค��ตอบคKอ Simulated annealing (SA) ได;ยกต�วอย:�งกรณ2
ศ[กษ�ม�ทดลองแก;ป<ญห� ต:อม�ง�นว
จ�ยของ Yakup Kara (2008) กล:�วถ[งก�รแก;ใขป<ญห� Balancing และ 
Sequencing ร:วมก�นใน Mixedmodel U-lines ม2ว�ตถJประสงค�เด2ยวก�นก�บง�นว
จ�ยของ Yeo Keun Kim (2004) 
โดยใช;ฮ
วร
สต
กในก�รค;นห�ค��ตอบคKอ SA เปร2ยบเท2ยบก�บ CoA และ EEA โดยแก;ป<ญห�เด2ยวก�น และผลก�ร
ทดลองส�ม�รถสรJปได;ว:� ฮ
วรสต
ก SA ส�ม�รถห�ค��ตอบได;ด2กว:� CoA และ EEA ทJกป<ญห�ท2Aได;ท��ก�รทดลอง 

ด�งน�3นบทคว�มน23จ[งได;พ�ฒน�ว
ธ2ก�รใหม:เร2ยกว:� ข�3นตอนว
ธ2ก�รบรรจวบ หรKอ Combinatorial 
optimization with coincidence (COIN) เพKAอใช;ในก�รแก;ไขป<ญห�ก�รจ�ดล��ด�บก�รผล
ตผล
ตภ�ณฑ�บนส�ยก�ร
ประกอบแบบผล
ตภ�ณฑ�ผสมท2Aม2ล�กษณะต�วยFในป<ญห�ของ Yeo Keun Kim (2004) และเปร2ยบเท2ยบ
ประส
ทธ
ภ�พก�บ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) แบบด�3งเด
ม

2. การประย�กต	ใช�ข��นตอนว�ธ�บรรจวบในป�ญหาการหาคUาเหมาะสมท�bส�ดท�bม�หลายว�ตถ�ประสงค	
2.1 ป�ญหาการหาคUาเหมาะสมท�bด�ท�bส�ดม�หลายว�ตถ�ประสงค	

ป<ญห�ก�รห�ค:�เหม�ะสมท2AสJดท2Aม2หล�ยว�ตถJประสงค�จะประกอบด;วย m ว�ตถJประสงค� และต�วแปร
ต�ดส
นใจ  n ต�ว Konak, A (2006) ซ[Aงส�ม�รถเข2ยนได;เป5น Minimize )}(),...,(),({ 21 xfxfxf m  โดยท2A x  คKอ 
เวกเตอร�ของต�วแปรต�ดส
นใจ )(xf i  คKอ ฟ<งก�ช�นว�ตถJประสงค�ท2A i , },...,2,1{ mi =  และ )(xg  คKอ เวกเตอร�ข;อ
จ��ก�ด ถ;�เวกเตอร�ของต�วแปรต�ดส
นใจ x  ให;ค��ตอบท2Aเด:นกว:�หรKอครอบง�� (Dominated) เวกเตอร�ต�ดส
นใจ y

(เข2ยนได;เป5น yx ℏ ) แล;ว )()( yfxf ii ≤ ส��หร�บทJกค:�ของ },...,2,1{ mi ∈  และจะม2 )()( yfxf ii < อย:�ง
น;อย 1 ค:�ของ },...,2,1{ mi ∈  (Books) Carlos A น�AนคKอ ถ;�ค��ตอบท2AพบในพK3นท2Aของค��ตอบท2Aเป5นไปได; เป5นค��
ตอบท2Aไม:ม2ค��ตอบใดเด:นกว:� หรKอ ไม:ม2ค��ตอบใดท2Aส�ม�รถครอบง��ชJดค��ตอบน23ได; กaจะเร2ยกค��ตอบน23ว:�เป5นก
ลJ:มค��ตอบท2Aด2ท2AสJด (Pareto Optimal) และเร2ยกสม�ช
กค��ตอบทJกค��ตอบท2AอยF:ในกลJ:มค��ตอบท2Aด2ท2AสJดว:� เซตค��
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ตอบท2Aด2ท2AสJด (Pareto Optimal Set) หรKอ เซตค��ตอบท2Aไม:ถFกครอบง��จ�กทJกค��ตอบ (Non-dominated Set) หรKอ 
เซตค��ตอบท2Aม2ประส
ทธ
ภ�พ (Efficient Set) ซ[Aงเซตค��ตอบน23จะอยF:บนเส;นโค;งท2Aใช;ในก�รก��หนดพK3นท2Aขอบเขตของ
ค��ตอบ เร2ยกว:� ขอบเขตของกลJ:มค��ตอบท2Aด2ท2AสJด (Pareto Optimal Frontier) หรKอ ขอบเขตของค��ตอบท2Aม2
ประส
ทธ
ภ�พ (Efficient Frontier) หรKอขอบเขตของค��ตอบท2Aไม:ถFกครอบง��จ�กทJกค��ตอบ (Non-dominated 
Frontier)
2.2 ฟ�งก	ช�นว�ตถ�ประสงค	

ก�รประยJกต�ใช;ระบบผล
ตแบบท�นเวล�พอด2ม2ว�ตถJประสงค�ท2Aเก2Aยวข;องก�บป<ญห�ก�รจ�ดล��ด�บก�รผล
ต
บนส�ยก�รประกอบแบบผล
ตภ�ณฑ�ผสมคKอ ภ�ระง�นของสถ�น2ปฏ
บ�ต
ง�นอยF:ในระด�บเด2ยวก�น (Smoothed 
Workload) และก�รลดเวล�ก�รเตร2ยมเคKAองจ�กร (Reduction of Setup Time) 

                                                                 

Figure 2. JIT production on mixed-model U-lines
ด�งน�3นในง�นว
จ�ย จ[งใช;ว�ตถJประสงค�ของก�รจ�ดต�ร�งด�งน23 

                                                                                                                                        .... (1)

.... (2)
โดยท2Aก��หนดให; ( )f x1  คKอ เวล�ในก�รปร�บต�3งเครKAอง (Setup time)

( )f x2 คKอ คว�มผ�นแปรของภ�ระง�น (Absolute deviation of workload)
iMPS คKอ Minimum Part Set ส��หร�บง�น (task) i, iMS   คKอ ล��ด�บแบบง�น (Model sequencing) ของง�น i

iks     คKอ 1, ถ;�แบบง�นท2Aต��แหน:ง k ของ iMS  แตกต:�งจ�กแบบง�นท2Aต��แหน:ง k-1 ของ iMS ; 0, ท2AอKAน
ikt     คKอ เวล�ปร�บต�3งเครKAองจ�กรของง�นท2A i ส��หร�บหน[Aงก�รผล
ต iMPS

0it     คKอ เวล�ปร�บต�3งเครKAองจ�กรของง�นเร
Aมต;นส��หร�บหน[Aงก�รผล
ต iMPS

iL   คKอ จ��นวนผลรวมของแบบง�นหน[Aง iMPS  , N คKอ จ��นวนผลรวมของง�นท�3งหมด  
J   คKอ จ��นวนสถ�น2ง�น, jsT   คKอ จ��นวนของง�นท2Aมอบหม�ยไปสF:สถ�น2ง�น j รอบ (Cycle) ท2A s
__

T   คKอ รอบเวล�ก�รผล
ต (Cycle time),  n    คKอ จ��นวนของผล
ตภ�ณฑ�ใดผล
ตภ�ณฑ�หน[Aงท2AถFกผล
ต
id    คKอ คว�มต;องก�รผล
ตผล
ตภ�ณฑ� i เมKAอ , , ,i n= 1 2  

2.3 ข��นตอนว�ธ�บรรจวบในป�ญหาการหาคUาเหมาะสมท�bส�ดท�bม�หลายว�ตถ�ประสงค	
ง�นว
จ�ยน23ได;น��เสนอข�3นตอนว
ธ2ก�รบรรจวบหรKอ Combinatorial Optimization with Coincidence 

(COIN) เป5นแนวค
ดม�จ�กก�รแก;ป<ญห�ก�รเด
นท�งของพน�กง�นข�ย (Traveling Salesman Problem หรKอ 
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TSP) ซ[Aงแนวค
ดหล�กน�3นเป5นก�รศ[กษ�แนวท�งของค��ตอบท2Aไม:ด2 (not-good) และค��ตอบท2Aด2 (Good) ท2Aเก
ดข[3นใน
เวล�เด2ยวก�นเพKAอเป5นต�วก��หนดท
ศท�งของค��ตอบสJดท;�ย โดยม2ก�รสร;�งต�ร�งคว�มน:�จะเป5น ข[3นม�แล;วสJ:ม
เลKอกม�สร;�งประช�กรเร
Aมต;น โดยม2ก�รปร�บปรJงต�ร�งคว�มน:�จะเป5นตลอดเวล�ต�มแต:ละรอบ (generation) 
โดยปร�บปรJงต�มค��ตอบท2Aไม:ด2 และค��ตอบท2Aด2ถ;�เก
ดเป5นค��ตอบท2Aไม:ด2 ค:�คว�มน:�จะเป5นในก�รสJ:มเจอในรอบ
ต:อไปกaจะลดลงแต:ถ;�เก
ดเป5นค��ตอบท2Aด2ค:�คว�มน:�จะเป5น ในก�รสJ:มเจอในรอบต:อไปกaจะเพ
Aมม�กข[3น เพKAอท2Aจะ
ส�ม�รถคงก�รสJ:มเลKอกค��ตอบท2Aด2ไว;ได; โดยข�3นตอนว
ธ2ก�รม2ด�งน23 
ข��นตอนท�b 1 สร�างตารางความนUาจะเปhน สร;�งต�ร�งเมตร
กซ�ขน�ดม
ต
เท:�ก�บจ��นวนคว�มย�วของ Minimum 
Part Set (MPS) ของป<ญห�
ข��นตอนท�b 2 สร�างประชากรโดยการส�UมคUาจากตารางความนUาจะเปhน เลKอกล��ด�บก�รผล
ตโดยก�รสJ:มจ�ก
ต�ร�งเมทร
กซ�ต�มขน�ดประช�กร (Population size) ท2Aก��หนด
ข��นตอนท�b 3 ค�านวณหาคUาฟ�งก	ช�นว�ตถ�ประสงค	 ค��นวณห�ค:�ฟ<งก�ช�นว�ตถJประสงค�และท��ก�รห� Non-
dominated Sorting เพKAอท2Aห�ล��ด�บก�รผล
ตท2Aเป5นค��ตอบด2 และล��ด�บก�รผล
ตท2Aเป5นค��ตอบแย: 
ข��นตอนท�b 4 ค�ดเลkอกค�าตอบด�และค�าตอบไมUด� โดยเกaบค��ตอบท2Aเก
ดข[3นในกร�ฟพ�เรโตเส;นท2A 1 (ค��ตอบด2) 
และกร�ฟพ�เรโตเส;นสJดท;�ย (ค��ตอบไม:ด2) 
ข��นตอนท�b 5 ปร�บปร�งคUาตารางความนUาจะเปhน โดยก�รให;ร�งว�ลในกรณ2ค��ตอบด2 และก�รลงโทษในกรณ2
ค��ตอบไม:ด2
ข��นตอนท�b 6 เกoบคUาค�าตอบท�bด�ไว� เกaบค:�ค��ตอบท2Aด2ในรอบ T ม�ร:วมก�บค:�ค��ตอบท2Aด2 ในรอบ T-1 แล;วม�ห�
ค:�ท2Aด2ท2AสJดด;วยว
ธ2ก�ร Non-dominated Sorting เกaบค:�ท2Aเหม�ะสมท2AสJดไว;เพKAอเป5นต�วแทนในรอบ T เพKAอม�รวม
ก�บรอบ T+1 ต:อไปจนครบรอบ

Figure 3 Updating the generator
2.4 ก�าหนดพาราม�เตอร	การทดลอง

ง�นว
จ�ยน23ได;ท��ก�รทดลองแก;ป<ญห�ในง�นว
จ�ย  Yeo Keun Kim (2004) จ��นวน 2 ป<ญห�และประยJกต�
แก;ป<ญห�ขน�ดใหญ:จ��นวน 2 ป<ญห� และส�ม�รถก��หนดพ�ร�ม
เตอร�ท2Aเก2Aยวข;องก�บก�รใช; NSGA-II และก�ร
ประยJกต�ใช; M-NSGA II ในก�รแก;ป<ญห�ก�รจ�ดล��ด�บผล
ตภ�ณฑ� จ�กง�นว
จ�ยด�งกล:�วได;จ�กประยJกต�ก�ร
ออกแบบก�รทดลองในเบK3องต;นพบว:�ค:�พ�ร�ม
เตอร�ท2Aม2ผลต:อก�รห�ค��ตอบอย:�งม2น�ยส��ค�ญ 0.05 ด�งน23
NSGA II  1. ขน�ดประช�กรในก�รทดลอง (Population size): Pop Size = 100

  2. จ��นวนก�รรอบในก�รท��ก�รทดลองสFงสJด (Maximum generation): Max Gen = 500, 1000
  3. ค:�คว�มน:�จะเป5นในก�รครอสโอเวอร� (Crossover probability): Pc = 0.5
  4. ค:�คว�มน:�จะเป5นม
วเตช�Aน (Mutation probability): Pm = 0.05

COIN   1. ขน�ดประช�กรในก�รทดลอง (Population size): Pop Size = 100
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  2. จ��นวนก�รรอบในก�รท��ก�รทดลองสFงสJด (Maximum generation): Max Gen = 500, 1000
  3. ค:�ก�รให;ร�งว�ลหรKอก�รลงโทษ = 10% ส��หร�บป<ญห�ในง�นว
จ�ย Yeo Keun Kim (2004) 

และ 15% ส��หร�บป<ญห�ขน�ดใหญ:

Problem No. of models MPS

Kim2 4 1 3 4 5 

Kim3 4 6 4 2 1 

Kim5 4 1 3 4 5 

Kim6 4 6 4 2 1 

Arcus2 5 5 3 2 1 1 

Arcus3 5 1 2 4 5 8 

Arcus4 5 1 4 8 3 1 

Arcus6 5 5 3 2 1 1 

Arcus7 5 1 2 4 5 8 

Arcus8 5 1 4 8 3 1 

Arcus10 5 5 3 2 1 1 

Arcus11 5 1 2 4 5 8 

Arcus12 5 1 4 8 3 1 

Set 1 10 5 5 3 1 1 1 1 1 1 1

10 4 4 4 2 1 1 1 1 1 1

10 6 5 2 1 1 1 1 1 1 1

Set 2 15 25 25 20 15 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 15 15 15 10 10 10 10 5 4 1 1 1 1 1 1

15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6

Table 1 Experimental Problem in Research and Large Problem

2.5 ต�วช��ว�ดสมรรถนะของกล�Uมค�าตอบ
ง�นว
จ�ยน23ได;ใช; ส�มต�วว�ดสมรรถนะเพKAอร�กษ�เป��หม�ยท2Aส��ค�ญสองด;�นคKอ ก�รลF:เข;�สF:กลJ:มค��ตอบ

ท2Aแท;จร
ง และก�รร�กษ�คว�มหล�กหล�ยภ�ยในกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได; ด�งน�3นในก�รแก;ป<ญห�ก�รห�ค:�เหม�ะสมท2A
ด2ท2AสJดหล�ยว�ตถJประสงค�จ[งใช;ต�วว�ดสมรรถนะด�งน23

2.5.1 ก�รว�ดสมรรถนะของค��ตอบด;�นก�รลF:เข;�สF:กลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
ง (Convergence to the Pareto-
optimal set) เป5นต�วช23ว�ดก�รลF:เข;�ของกลJ:มค��ตอบโดยเปร2ยบเท2ยบระยะท�งจ�กสม�ช
กของกลJ:มค��ตอบทJกค��
ตอบท2Aห�ได; (obtained solution set) ก�บกลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
ง (true Pareto set) ด�งสFตร
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ซ[Aง *S  คKอเซตค��ตอบท2Aแท;จร
ง , max
if และ min

if  คKอค:�ฟ<งก�ช�นว�ตถJประสงค� i  ท2Aม2ค:�ม�กท2AสJดและน;อย
ท2AสJด ต�มล��ด�บ  และ k คKอจ��นวนฟ<งก�ช�นว�ตถJประสงค� ด�งน�3นถ;�ค:�ต�วสมรรถนะชน
ดน23ม2ค:�เข;�ใกล;ศFนย� ถKอว:�
กลJ:มค��ตอบอ�ลกอร
ท[มน�3นเป5นกลJ:มค��ตอบท2AลF:เข;�ใกล;กลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
ง 
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2.5.2 ก�รว�ดสมรรถนะของค��ตอบด;�นก�รกระจ�ยของกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได; (Spread to the Pareto-
optimal set) เป5นต�วช23ว�ดท2Aบอกก�รกระจ�ยของกลJ:มค��ตอบ

dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

)1(

1

1

−++

−++
=

∑
−

=                                              .....(4)

ซ[Aง fd  และ  ld  เป5นระยะห:�งของค��ตอบปล�ยสJดท�3งสองด;�น , id  เป5นระยะของค��ตอบท2AอยF:ต:อ
เนKAองก�น ในเซตค��ตอบท2Aด2ท2AสJดท2Aห�ได; และ N  เป5นจ��นวนค��ตอบท2Aห�ได; ด�งน�3นถ;�ค:�ต�วสมรรถนะชน
ดน23ม2ค:�
เข;�ใกล; 1 ถKอว:�กลJ:มค��ตอบอ�ลกอร
ท[มน�3นจะม2ค��ตอบท2Aม2ล�กษณะก�รกระจ�ยท2Aม2ล�กษณะสมA��เสมอตลอดเส;น
ขอบเขตของกลJ:มค��ตอบท2Aด2ท2AสJด

2.5.3 ก�รว�ดสมรรถนะด;�นอ�ตร�ส:วนของจ��นวนกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได;เท2ยบเท:�ก�บกลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
ง 
(Ratio of non-dominated solution) เป5นต�วช23ว�ดอ�ตร�ส:วนของกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได;เท2ยบก�บกลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
ง

{ }
j

jj

S

xySySxS
Ratio

:| ∈∃∈−
=                             …..(5) 

ซ[Aง jS  เป5นเซตค��ตอบท2A j  , S  เป5นก�รรวมก�นของ J  เซตค��ตอบ และ x  ก�บ y คKอเซตค��ตอบท2Aห�ได;และ
เซตค��ตอบท2Aแท;จร
ง ต�มล��ด�บ ด�งน�3นถ;�ค:�ต�วสมรรถนะชน
ดน23ม2ค:�เข;�ใกล; 1 แสดงว:�กลJ:มค��ตอบท2Aห�ได;จ�กอ�ล
กอร
ท[มน�3นจะม2ค��ตอบท2Aส�ม�รถเท2ยบเท:�ก�บกลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
ง
2.5.4 ก�รว�ดสมรรถนะด;�นเวล�ในก�รค��นวณจ��นวนกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได; เป5นต�วช23ว�ดด;�นเวล�ก�รห�ค��ตอบ 
โดยเปร2ยบเท2ยบท2Aจ��นวนรอบ (Generation) ในก�รทดลองท2Aเท:�ก�น

3. ผลการทดลอง

ADW

Se
tu

p 
ti

m
e

38800386003840038200380003780037600374003720037000

22000

21000

20000

19000

18000

17000

16000

Variable
NSGA Obj1 * NSGA Obj2
COIN Obj1 * COIN Obj2

NSGA II VS COIN (Arcus 3)
5 Product

X-Data

Y
-D

at
a

174172170168166164162

25000

20000

15000

10000

5000

NSGA II VS COIN (KIM 5)
4 Product

ADW

Se
tu

p

122012001180116011401120110010801060

50000

40000

30000

20000

10000

NSGA II VS COIN (set 1.1)
10 Product

ADW

Se
tu

p 
ti

m
e

6000590058005700560055005400530052005100

140000

130000

120000

110000

100000

NSGA II VS COIN (set 2.2)
15 Product

Figure 4. Show Solutions test problems for comparison algorithm
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Problem set Performance Measure NSGA-II COIN Problem set Performance Measure NSGA-II COIN

KIM 2
Convergence 0.0151 0

Arcus 10
Convergence 0 0

Spread 0.7829 0.7195 Spread 1.0212 1.0212

Ratio of solution 0.6667 0.7778 Ratio of solution 1 1

KIM 3
Convergence 0.0307 0

Arcus 11
Convergence 0 0

Spread 0.5321 0.5726 Spread 0.7368 0.7368

Ratio of solution 0.6667 0.7143 Ratio of solution 1 1

KIM 5
Convergence 0.025 0

Arcus 12
Convergence 0.188 0.1929

Spread 0.5721 0.6432 Spread 0.5256 0.75

Ratio of solution 0.3158 0.5 Ratio of solution 0.5 1

KIM 6

Convergence 0 0

Set 1.1

Convergence 0.3423 0

Spread 0.4266 0.4266 Spread 0.6261 0.6675

Ratio of solution 0.6923 0.6923 Ratio of solution 0 1

Problem set Performance Measure NSGA-II COIN Problem set Performance Measure NSGA-II COIN

Arcus 2
Convergence 0.0127 0

Set 1.2
Convergence 0 0.2965

Spread 0.5463 0.5486 Spread 0.6953 0.507

Ratio of solution 0.8 1 Ratio of solution 0.8462 0

Arcus 3
Convergence 0.1779 0.0756

Set 1.3
Convergence 0.4033 0

Spread 0.7833 0.5425 Spread 0.6135 0.7118

Ratio of solution 0.75 0.8 Ratio of solution 0 1

Arcus 4
Convergence 0 0

Set 2.1
Convergence 0.1931 0

Spread 0.7575 0.7575 Spread 0.613 0.6174

Ratio of solution 1 1 Ratio of solution 0 0.8571

Arcus 6
Convergence 0.0158 0.0194

Set 2.2
Convergence 0.4774 0.0713

Spread 0.663 0.6917 Spread 0.5873 0.7785

Ratio of solution 0.7143 0.7143 Ratio of solution 0.0714 1

Arcus 7
Convergence 0 0

Set 2.3
Convergence 0.1144 0.004

Spread 0.553 0.553 Spread 0.3071 0.4993

Ratio of solution 1 1 Ratio of solution 0.1 0.9474

Arcus 8

Convergence 0.1245 0.0496
Spread 0.6874 0.6544

Ratio of solution 0.3333 0.5

Table 2. Solutions a measure for comparison problems

4. ว�จารณ	ผลการทดลอง
จ�กผลก�รทดลองโดยใช;โปรแกรม Matlab 14 จ�กคอมพ
วเตอร� CPU 1.83 GHz./1.99 GB of 

RAM ต�มป<ญห�ของง�นว
จ�ย  Yeo Keun Kim (2004) จ��นวน 2 ป<ญห�และป<ญห�ขน�ดใหญ:จ��นวน 2 ป<ญห� 
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พบว:�ต�วว�ดสมรรถนะของค��ตอบด;�นก�รลF:เข;�สF:กลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
งของ COIN จะม2อ�ตร�ก�รลF:เข;�สF:ค��ตอบ
แท;จร
งด2กว:� NSGA-II ท�งด;�นต�วว�ดสมรรถนะของค��ตอบด;�นก�รกระจ�ยของกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได; พบว:�อ�ลกอ
ร
ท[มแบบ COIN จะม2กลJ:มค��ตอบท2Aม2ก�รกระจ�ยล�กษณะสมA��เสมอไม:ได;ด2กว:� NSGA-II ในทJกป<ญห� ท�งด;�น
ว�ดสมรรถนะด;�นอ�ตร�ส:วนของจ��นวนกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได;เท2ยบเท:�ก�บกลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
งพบว:� COIN จะม2
จ��นวนค��ตอบท2Aเท:�ก�บกลJ:มค��ตอบท2Aแท;จร
งด2กว:� NSGA-II และเมKAอพ
จ�รณ�ด;�นเวล�ในก�รค��นวณค��ตอบ
ของ COIN ใช;เวล�ในก�รค��นวณน;อยกว:� NSGA II ในทJกป<ญห� 
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Figure 5. CPU time of problem sets for the NSGA-II and COIN
5. สร�ปผลการทดลอง

ในง�นว
จ�ยน23จ[งท��ก�รค;นห�ว
ธ2ฮ
วร
สต
กท2Aม2ประส
ทธ
ภ�พในก�รค;นห�ค��ตอบท2Aด2ในป<ญห�ก�รจ�ดล��ด�บ
ก�รผล
ตท2Aม2หล�ยว�ตถJประสงค�บนส�ยก�รประกอบผล
ตภ�ณฑ�ผสมแบบล�กษณะต�วยFในระบบผล
ตแบบท�นเวล�
พอด2 โดยม2ฟ<งก�ช�นว�ตถJประสงค� 2 ว�ตถJประสงค�ได;แก: เวล�ในก�รปร�บต�3งเครKAองน;อยท2AสJด และคว�มผ�นแปรของ
ภ�ระง�นน;อยท2AสJด โดยใช;ป<ญห�ในง�นว
จ�ย  Yeo Keun Kim (2004) พบว:�ประส
ทธ
ภ�พด;�นก�รลF:เข;�สF:ค��ตอบ
ท2Aแท;จร
ง ด;�นก�รกระจ�ยของกลJ:มค��ตอบ ด;�นอ�ตร�ส:วนของจ��นวนกลJ:มค��ตอบท2Aห�ได;เท2ยบเท:�ก�บกลJ:มค��
ตอบท2Aแท;จร
ง และด;�นเวล�ในก�รค��นวณ COIN ด2กว:� NSGA-II ด�งน�3นส�ม�รถสรJปได;ว:� Combinatorial 
optimization with coincidence Algorithm หรKอ อ�ลกอร
ท[มแบบ COIN ม2ประส
ทธ
ภ�พในด;�นก�รลF:เข;�ใกล;กลJ:ม
ค��ตอบท2Aเหม�ะสม(True Pareto Optimal) ด2กว:� และย�งใช;เวล�ในก�รประมวลผลห�กลJ:มค��ตอบท2Aน;อยกว:� 
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II หรKออ�ลกอร
ท[มแบบ NSGA-II อ2กด;วย
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