
[4]  สุนทร ล่ิวเลาหคุณ. การศึกษางาน. สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, 2528.  
[5]  Burr, J.T. The Tools of Quality. 6. Pareto Charts. Quality Progress, 1990; 23: 59-61. 
[6]  Andersen, B. and Fagerhaug, T. Root cause analysis: simplified tools and techniques: ASQ 

Quality Press, 2006. 

 การจัดล าดบัการผลติที่มีหลายวตัถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลติภัณฑ์ผสมแบบขนานด้วยการหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุด 

แบบการกระจายตัวของส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์ 
Multi-objective Sequencing on Mixed-Model 

Parallel Assembly Lines with 
Biogeography-based Optimization 

 
ทศันีย์ ทองจนัทร์1 และ ปารเมศ ชุตมิา1, * 

Thassanee Thongjun1 and Parames Chutima1, * 
1ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

ถนนพญาไท เขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร 10330 
1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University,  

Phayathai Road, Patumwan, Bangkok 10330 
*E-mail: cparames@chula.ac.th Tel: 02-2186847 

 
บทคัดย่อ 

การจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน  เป็นการแก้ปัญหาท่ีพิจารณาวตัถุประสงค์หลาย
วตัถุประสงค์พร้อมกันจดัเป็นปัญหาแบบ NP-Hard (Non-deterministic Polynomial-Hard) ในการคน้หาค าตอบ
จ าเป็นตอ้งน าวิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) มาช่วยเพ่ือให้ไดค้  าตอบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด งานวิจยัน้ีน าเสนออลักอ     
ลิ ทึม ท่ี มี ช่ือว่า วิ ธีการหาค่ าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมี ชีวิตตามภูมิศาสตร์  (Biogeography Based 

Optimization: BBO) โดยพิจารณาฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์3 ฟังก์ชนั คือ ความแปรผนัในการผลิตท่ีนอ้ยท่ีสุด ปริมาณงาน
ท่ีท าไม่เสร็จท่ีนอ้ยท่ีสุด และ เวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรท่ีนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั โดยท าการเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ีไดรั้บ
การยอมรับในการจดัล าดบัการผลิต คือ วิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm II: NSGA-II) ผลการทดลองพบวา่ BBO  มีสมรรถนะในการแกปั้ญหาท่ีดีกวา่ NSGA-II ทั้งใน
ดชันีการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต ดชันีดา้นอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาไดเ้ทียบกบักลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริง และการใช้เวลาในการคน้หาค าตอบ ในด้านของดัชนีการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ NSGA-II มีค่าท่ีดีกว่า 
BBO  

 
ABSTRACT 

Multi-objective sequencing on mixed-model parallel assembly lines is known as an NP-hard 
problem. Hence, to optimize this problem, heuristic approaches need to be developed. In this research, 
a Biogeography-Based Optimization (BBO) algorithm is adapted to optimize three objectives 
simultaneously, which are minimum variance of production rates, minimum utility work, and 
minimum setup times. The performance of BBO is compared with the well-known algorithm, Non-
dominated Sorting Genetic Algorithms II (NSGA-II). The experimental results show that BBO 

66 67

856778 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 9 June 2016
Accepted 29 July 2016



outperforms NSGA-II in terms of convergence, ratios of non-dominated solutions and CPU time. In 
contrast, it is found that the spread metric of NSGA-II is a marginally better than that to BBO. 

 
1. บทน า 

โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบนัไดมี้แนวทางในการ
พฒันาและปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตมีค่าสูงสุด และรองรับการผลิตท่ีมีความตอ้งการ
ผลิตภณัฑ์จ านวนมากและมีคุณภาพดี โดยมีการออกแบบ
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม  (Mixed Assembly 

Line) ท่ีสามารถผลิตผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกันใน
ตระกูลเดียวกนัจะเขา้สู่สายการประกอบพร้อม ๆ กนัอยา่ง
ต่อเน่ืองบนสายการประกอบเส้นตรง (Straight Line) 

เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการ [1] ปัจจุบนัไดมี้การผลิต
ท่ีประกอบไปดว้ยสายการประกอบดว้ยเส้นตรงสองเส้น
จดัวางแบบขนานกนัเป็นสายการประกอบแบบขนาน โดย
แต่ละสายการประกอบเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมเรียกว่า สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบขนาน
(Mixed-Model Parallel Assembly Lines)  

 ปัญหาในการน าสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์
ผสมมาใชต้อ้งท าการแกปั้ญหาด้วยการจดัสมดุลสายการ
ประกอบ และการจดัล าดบัการผลิตไปดว้ยกนั เพื่อให้สาย
การประกอบเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งใวต้ามลกัษณะท่ี
เหมาะสมกับงานนั้ น โดยงานวิจัยน้ีก าหนดให้สายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมได้ท าการจัดสมดุลมาแลว้ และ
ศึกษาเฉพาะปัญหาการจดัล าดบัการผลิตเพียงอยา่งเดียว ซ่ึง
การแกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิตของสายการประกอบ
ผ ลิตภัณฑ์ ผ สมต้อ งพิ จ ารณ าวัต ถุป ระส งค์ห ล าย
วตัถุประสงค์พร้อมกันท าให้มีความยุ่งยากและซับซ้อน
อย่างมาก ปัญหาลักษณะน้ีจัดเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก 
(NP-Hard) โดยการแกปั้ญหาจะใชเ้วลายาวนานในการ
คน้หา ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะน าเอาวิธีฮิวริสติก (Heuristic) 

เขา้มาช่วยแก้ปัญหาประเภทน้ีเพ่ือให้การค านวณง่ายข้ึน
และให้ค  าตอบท่ีค่อนขา้งดีเป็นท่ียอมรับไดแ้ละบ่อยคร้ังท่ี
วธีิฮิวริสติกไดใ้หค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด  

 วิธีฮิวริสติกจะใช้เวลาการหาค าตอบท่ีไม่มากและ
ค าตอบท่ีไดก็้เป็นค าตอบท่ีมีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้

ในปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริง โดยฮิวริสติกท่ีนิยมใชแ้ละเป็นวิธีท่ี
มีการยอมรับว่าสามารถแก้ปัญหาได้ เช่น  วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม  (Genetic Algorithm: GA) เป็นวิธีท่ีนิยม
น ามาใช้แก้ปัญหาในการจัดล าดับการผลิตท่ี มีความ
ซบัซอ้น โดย GA จะเป็นอลักอริทึม ท่ีมีแนวคิดมาจากการ
ตดัต่อทางพันธุกรรมของมนุษยส์ามารถลดเวลาและให้
ค  าตอบท่ีดี  ต่อมา Simon ในปี  2008 [2] ได้น าเสนอ
อัลกอริทึมท่ี มี ช่ือว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography 

Based Optimization: BBO) โดยใชแ้นวคิดการยา้ยถ่ิน
ฐานของส่ิงมีชีวิตท่ีมีความตอ้งการท่ีจะอยู่อาศัยในท่ีท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์  แต่ถา้พ้ืนท่ีท่ีอยู่นั้ นมีความหนาแน่น 
ส่ิงมีชีวติจะเร่ิมท าการยา้ยท่ีอยูอ่าศยัไปสู่ท่ีอ่ืนท่ีมีความอุดม
สมบูรณ์น้อยกว่า และพัฒนาท่ีอยู่ใหม่ให้มีความอุดม
สมบูรณ์ ซ่ึงน าแนวคิดน้ีมาเปรียบเสมือนการคน้หาค าตอบ 
โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์น้ีได้มีการเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จาก
ปัญหาในภาคปฏิบติั ซ่ึงพบวา่ค าตอบท่ีไดมี้ประสิทธิภาพ
ดีกวา่อลักอริทึมหลายตวั และในปี 2014 ณัฐชยั [3] ไดมี้
การน า BBO มาใชใ้นการแกปั้ญหาการจดัสมดุลท่ีมีหลาย
วตัถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภณัฑ์
ผสม และพบว่า BBO มีสมรรถนะในการแกปั้ญหาท่ีสูง
กวา่อลักอริทึมท่ีไดรั้บการยอมรับท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

 
2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลาย
ขนาน 

สายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบขนาน เป็นสาย
การประกอบท่ีมีระบบการผลิตผลิตภัณฑ์บนสายการ
ประกอบแบบเส้นตรง 2 เส้น ท่ีมีจัดวางแบบขนานและ
เร่ิมตน้ท าการผลิตไปพร้อมกนั ในแต่ละสายการประกอบ
ไดท้ าการผลิตผลิตภณัฑ์หลายรุ่นด้วยกนัโดยท าการผลิต
สลับ กัน ไปมาได้ทัน ที  ซ่ึ งส าม ารถใช้ตอบสนอง          

ความตอ้งการของลูกคา้ได้อย่างรวดเร็ว และรองรับการ
ผลิตตามแนวคิดการผลิตแบบทันเวลาพอดีท่ีนิยมใน
ปัจจุบนั [3]  

รูปแบบสายการประกอบขนานท่ีมีการจดัสมดุลแลว้ 
ดงัรูปท่ี 1 จะมีสถานี (Station) เรียงกนัอย่างต่อเน่ือง แต่
ล ะสถ านี จะ มี ส ถ านี งาน  (Workstation) ท่ี ท าก าร
ประกอบผลิตภณัฑ์บนสายการประกอบ แบ่งออกเป็น 2 

ประเภท  คือสถานีงานร่วม (Common Workstation:

CW ) ท่ีมีสถานีงาน 2 สถานีงาน มีพนักงานรับผิดชอบ
หน้าท่ีท าการผลิตบนสายการประกอบทั้ งสองสาย         
การประกอบในรอบการผลิตเดียวกนั โดยพนักงานจะท า
การประกอบบนสายการประกอบท่ีหน่ึงก่อนจนครบทุก
ขั้นงานแล้วหันมาประกอบบนสายการประกอบท่ีสอง
หลงัจากนั้นจะหันกลบัไปยงัสายการประกอบแรกอีกคร้ัง 
สายการประกอบแบบขนานประเภทน้ีจะมีพนักงานอยู่
ประจ าสถานีงานเพียงหน่ึงคน ท าให้พนกังานตอ้งมีทกัษะ
ท่ีหลากหลายในการประกอบผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีต่างกนั ใน
ขณะเดียวกนัสถานีงานท่ีเหลือจะถูกเรียกวา่ สถานีงานแยก 

(Separate Workstation: SW ) ท่ี มี เพียง  1 สถานีงาน
บนสายการประกอบใดสายการประกอบหน่ึง  มีพนักงาน
ประจ าสถานีงานหน่ึงคน [4] 

ในงานงิจัยน้ีได้ท าการจัดล าดับการผลิตผลิตภณัฑ์
ผสมบนสายการประกอบแบบขนาน  มีการพิจารณาสาย
การประกอบพร้อมกันทั้ ง  2 สายการประกอบ  โดย
ผลิตภณัฑบ์นสายการประกอบท่ีหน่ึงและสองจะถูกส่งเขา้
ไปยงัสายการประกอบพร้อมกนั ดว้ยวิธีการล าเลียงไปตาม
สายพานผ่านสถานีต่าง ๆ ขั้นตอนในการพิจารณามีดังน้ี 
(1) ก าห น ด ให้  l  เป็ น จ าน วน ส ายก ารป ระก อบ                   
{ 2,1  ll } (2) ก าหนดให้รอบเวลาการผลิต (Cycle 

Time: CT ) (3) ก าหนดสัดส่วนในหน่ึงรอบการผลิต 
(Minimum Part set: lMPS ) โดย M  เป็นจ านวนรุ่น
ของสินคา้ท่ีผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม ใน
ตวัอยา่งไดก้ าหนดให้สายการการประกอบ A ท าการผลิต 
3 รุ่นคือ A1, A2 และ A3 ซ่ึงมี  1MPS  (1:1:1) และ
สายการประกอบ B ผลิตสินคา้ 3 รุ่น คือ B1, B2  และ 

B3 ซ่ึงมี  2MPS (1:1:3) (4) ก าหนดลักษณะสายการ
ประกอบแบบขนานท่ีผ่านการจดัสมดุลสายการประกอบ
มาแลว้ (5) ก าหนดล าดบัความสัมพนัธ์ก่อนหลงัของขั้น
งาน  เวลาด าเนินงานของขั้ นงาน  เวลาการปรับตั้ งของ
ผลิตภณัฑท่ี์การผลิตบนขั้นงาน   

 จากรูปท่ี 1 แสดงลักษณะของสายการประกอบท่ี
ไดรั้บการจดัสมดุลมาแลว้ มีจ านวนสถานีงานทั้ งหมด 9 

สถานีงาน และมีสถานีทั้ งหมด 6 สถานี มีสถานีงานร่วม
ทั้งหมด 2 สถานีงาน และ สถานีงานแยก จ านวนทั้งหมด 7 

สถานีงานขอ้มูลสถานีงานตามประเภทและขั้นงานบนสาย
การประกอบ ดงัตารางท่ี 1   
 

 
 

รูปที ่1 ตวัอยา่งลกัษณะสายการประกอบแบบขนาน 
 
ตารางที่ 1 จ านวนสถานีงานตามประเภทและขั้นงานท่ีท า
การผลิตในแต่ละสถานีงาน 

สถานีงาน
ที ่ ประเภท 

ขั้นงาน 
(เรียงตามล าดบัใน

การท างาน) 
1 ร่วม 12, 13, 4 

2 ร่วม 7, 10, 15 

3 แยก (Line B) 18 

4 แยก (Line B) 14 

5 แยก (Line B) 16, 17 

6 แยก (Line A) 1, 3, 2 

7 แยก (Line A) 5, 8 

8 แยก (Line A) 6, 9, 11 

9 แยก (Line B) 19, 20 
 
 

ท.ทองจันทร์ และ ป.ชุติมา
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outperforms NSGA-II in terms of convergence, ratios of non-dominated solutions and CPU time. In 
contrast, it is found that the spread metric of NSGA-II is a marginally better than that to BBO. 

 
1. บทน า 

โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบนัไดมี้แนวทางในการ
พฒันาและปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตมีค่าสูงสุด และรองรับการผลิตท่ีมีความตอ้งการ
ผลิตภณัฑ์จ านวนมากและมีคุณภาพดี โดยมีการออกแบบ
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม  (Mixed Assembly 

Line) ท่ีสามารถผลิตผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกันใน
ตระกูลเดียวกนัจะเขา้สู่สายการประกอบพร้อม ๆ กนัอยา่ง
ต่อเน่ืองบนสายการประกอบเส้นตรง (Straight Line) 

เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการ [1] ปัจจุบนัไดมี้การผลิต
ท่ีประกอบไปดว้ยสายการประกอบดว้ยเส้นตรงสองเส้น
จดัวางแบบขนานกนัเป็นสายการประกอบแบบขนาน โดย
แต่ละสายการประกอบเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมเรียกว่า สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบขนาน
(Mixed-Model Parallel Assembly Lines)  

 ปัญหาในการน าสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์
ผสมมาใชต้อ้งท าการแกปั้ญหาด้วยการจดัสมดุลสายการ
ประกอบ และการจดัล าดบัการผลิตไปดว้ยกนั เพื่อให้สาย
การประกอบเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งใวต้ามลกัษณะท่ี
เหมาะสมกับงานนั้ น โดยงานวิจัยน้ีก าหนดให้สายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมได้ท าการจัดสมดุลมาแลว้ และ
ศึกษาเฉพาะปัญหาการจดัล าดบัการผลิตเพียงอยา่งเดียว ซ่ึง
การแกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิตของสายการประกอบ
ผ ลิตภัณฑ์ ผ สมต้อ งพิ จ ารณ าวัต ถุ ป ระส งค์ห ล าย
วตัถุประสงค์พร้อมกันท าให้มีความยุ่งยากและซับซ้อน
อย่างมาก ปัญหาลักษณะน้ีจัดเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก 
(NP-Hard) โดยการแกปั้ญหาจะใชเ้วลายาวนานในการ
คน้หา ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะน าเอาวิธีฮิวริสติก (Heuristic) 

เขา้มาช่วยแก้ปัญหาประเภทน้ีเพ่ือให้การค านวณง่ายข้ึน
และให้ค  าตอบท่ีค่อนขา้งดีเป็นท่ียอมรับไดแ้ละบ่อยคร้ังท่ี
วธีิฮิวริสติกไดใ้หค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด  

 วิธีฮิวริสติกจะใช้เวลาการหาค าตอบท่ีไม่มากและ
ค าตอบท่ีไดก็้เป็นค าตอบท่ีมีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้

ในปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริง โดยฮิวริสติกท่ีนิยมใชแ้ละเป็นวิธีท่ี
มีการยอมรับว่าสามารถแก้ปัญหาได้ เช่น  วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม  (Genetic Algorithm: GA) เป็นวิธีท่ีนิยม
น ามาใช้แก้ปัญหาในการจัดล าดับการผลิตท่ี มีความ
ซบัซอ้น โดย GA จะเป็นอลักอริทึม ท่ีมีแนวคิดมาจากการ
ตดัต่อทางพันธุกรรมของมนุษยส์ามารถลดเวลาและให้
ค  าตอบท่ีดี  ต่อมา Simon ในปี  2008 [2] ได้น าเสนอ
อัลกอริทึมท่ี มี ช่ือว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography 

Based Optimization: BBO) โดยใชแ้นวคิดการยา้ยถ่ิน
ฐานของส่ิงมีชีวิตท่ีมีความตอ้งการท่ีจะอยู่อาศัยในท่ีท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์  แต่ถา้พ้ืนท่ีท่ีอยู่นั้ นมีความหนาแน่น 
ส่ิงมีชีวติจะเร่ิมท าการยา้ยท่ีอยูอ่าศยัไปสู่ท่ีอ่ืนท่ีมีความอุดม
สมบูรณ์น้อยกว่า และพัฒนาท่ีอยู่ใหม่ให้มีความอุดม
สมบูรณ์ ซ่ึงน าแนวคิดน้ีมาเปรียบเสมือนการคน้หาค าตอบ 
โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์น้ีได้มีการเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จาก
ปัญหาในภาคปฏิบติั ซ่ึงพบวา่ค าตอบท่ีไดมี้ประสิทธิภาพ
ดีกวา่อลักอริทึมหลายตวั และในปี 2014 ณัฐชยั [3] ไดมี้
การน า BBO มาใชใ้นการแกปั้ญหาการจดัสมดุลท่ีมีหลาย
วตัถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภณัฑ์
ผสม และพบว่า BBO มีสมรรถนะในการแกปั้ญหาท่ีสูง
กวา่อลักอริทึมท่ีไดรั้บการยอมรับท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

 
2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลาย
ขนาน 

สายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบขนาน เป็นสาย
การประกอบท่ีมีระบบการผลิตผลิตภัณฑ์บนสายการ
ประกอบแบบเส้นตรง 2 เส้น ท่ีมีจัดวางแบบขนานและ
เร่ิมตน้ท าการผลิตไปพร้อมกนั ในแต่ละสายการประกอบ
ไดท้ าการผลิตผลิตภณัฑ์หลายรุ่นด้วยกนัโดยท าการผลิต
สลับ กัน ไปมาได้ทัน ที  ซ่ึ งส าม ารถใช้ตอบสนอง          

ความตอ้งการของลูกคา้ได้อย่างรวดเร็ว และรองรับการ
ผลิตตามแนวคิดการผลิตแบบทันเวลาพอดีท่ีนิยมใน
ปัจจุบนั [3]  

รูปแบบสายการประกอบขนานท่ีมีการจดัสมดุลแลว้ 
ดงัรูปท่ี 1 จะมีสถานี (Station) เรียงกนัอย่างต่อเน่ือง แต่
ล ะสถ านี จะ มี ส ถ านี งาน  (Workstation) ท่ี ท าก าร
ประกอบผลิตภณัฑ์บนสายการประกอบ แบ่งออกเป็น 2 

ประเภท  คือสถานีงานร่วม (Common Workstation:

CW ) ท่ีมีสถานีงาน 2 สถานีงาน มีพนักงานรับผิดชอบ
หน้าท่ีท าการผลิตบนสายการประกอบทั้ งสองสาย         
การประกอบในรอบการผลิตเดียวกนั โดยพนักงานจะท า
การประกอบบนสายการประกอบท่ีหน่ึงก่อนจนครบทุก
ขั้นงานแล้วหันมาประกอบบนสายการประกอบท่ีสอง
หลงัจากนั้นจะหันกลบัไปยงัสายการประกอบแรกอีกคร้ัง 
สายการประกอบแบบขนานประเภทน้ีจะมีพนักงานอยู่
ประจ าสถานีงานเพียงหน่ึงคน ท าให้พนกังานตอ้งมีทกัษะ
ท่ีหลากหลายในการประกอบผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีต่างกนั ใน
ขณะเดียวกนัสถานีงานท่ีเหลือจะถูกเรียกวา่ สถานีงานแยก 

(Separate Workstation: SW ) ท่ี มี เพียง  1 สถานีงาน
บนสายการประกอบใดสายการประกอบหน่ึง  มีพนักงาน
ประจ าสถานีงานหน่ึงคน [4] 

ในงานงิจัยน้ีได้ท าการจัดล าดับการผลิตผลิตภณัฑ์
ผสมบนสายการประกอบแบบขนาน  มีการพิจารณาสาย
การประกอบพร้อมกันทั้ ง  2 สายการประกอบ  โดย
ผลิตภณัฑบ์นสายการประกอบท่ีหน่ึงและสองจะถูกส่งเขา้
ไปยงัสายการประกอบพร้อมกนั ดว้ยวิธีการล าเลียงไปตาม
สายพานผ่านสถานีต่าง ๆ ขั้นตอนในการพิจารณามีดังน้ี 
(1) ก าห น ด ให้  l  เป็ น จ าน วน ส ายก ารป ระกอบ                   
{ 2,1  ll } (2) ก าหนดให้รอบเวลาการผลิต (Cycle 

Time: CT ) (3) ก าหนดสัดส่วนในหน่ึงรอบการผลิต 
(Minimum Part set: lMPS ) โดย M  เป็นจ านวนรุ่น
ของสินคา้ท่ีผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม ใน
ตวัอยา่งไดก้ าหนดให้สายการการประกอบ A ท าการผลิต 
3 รุ่นคือ A1, A2 และ A3 ซ่ึงมี  1MPS  (1:1:1) และ
สายการประกอบ B ผลิตสินคา้ 3 รุ่น คือ B1, B2  และ 

B3 ซ่ึงมี  2MPS (1:1:3) (4) ก าหนดลักษณะสายการ
ประกอบแบบขนานท่ีผ่านการจดัสมดุลสายการประกอบ
มาแลว้ (5) ก าหนดล าดบัความสัมพนัธ์ก่อนหลงัของขั้น
งาน  เวลาด าเนินงานของขั้ นงาน  เวลาการปรับตั้ งของ
ผลิตภณัฑท่ี์การผลิตบนขั้นงาน   

 จากรูปท่ี 1 แสดงลักษณะของสายการประกอบท่ี
ไดรั้บการจดัสมดุลมาแลว้ มีจ านวนสถานีงานทั้ งหมด 9 

สถานีงาน และมีสถานีทั้ งหมด 6 สถานี มีสถานีงานร่วม
ทั้งหมด 2 สถานีงาน และ สถานีงานแยก จ านวนทั้งหมด 7 

สถานีงานขอ้มูลสถานีงานตามประเภทและขั้นงานบนสาย
การประกอบ ดงัตารางท่ี 1   
 

 
 

รูปที ่1 ตวัอยา่งลกัษณะสายการประกอบแบบขนาน 
 
ตารางที่ 1 จ านวนสถานีงานตามประเภทและขั้นงานท่ีท า
การผลิตในแต่ละสถานีงาน 

สถานีงาน
ที ่ ประเภท 

ขั้นงาน 
(เรียงตามล าดบัใน

การท างาน) 
1 ร่วม 12, 13, 4 

2 ร่วม 7, 10, 15 

3 แยก (Line B) 18 

4 แยก (Line B) 14 

5 แยก (Line B) 16, 17 

6 แยก (Line A) 1, 3, 2 

7 แยก (Line A) 5, 8 

8 แยก (Line A) 6, 9, 11 

9 แยก (Line B) 19, 20 
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3. ฟังก์ชันหลายวตัถุประสงค์ 
การคน้หาค าตอบเพื่อตอบสนองวตัถุประสงค์หลาย

วตัถุประสงค์ไปพร้อม ๆ กนั จึงเป็นเร่ืองยากหรือเป็นไป
ไม่ได้เลยท่ีจะมีค าตอบท่ีดีท่ีสุดเพียงค าตอบเดียว โดย
ค าตอบท่ีได้จะเป็นในลักษณะของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
โดยปัญหาการหาค่าน้อยท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค ์
สามารถเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์คณิตศาสตร์ [5] ได้
ดงัน้ี 

 
)}(),...,(),({ xfxfxfMinimize k21           (1) 

 
โดย ท่ี },...,,{ nxxxx 21  คื อ  ค าตอบ ซ่ึ ง เป็ น

เวกเตอร์ตวัแปรตดัสินใจขนาด  n  ใน สเปซค าตอบ X  

ของปัญหาท่ีก าลังพิจารณา k  คือ จ านวนวตัถุประสงค์
ทั้ งห มด  )(xfa  คื อ  ฟั งก์ชัน วัต ถุป ระสงค์ ท่ี  a  เม่ื อ 

},...,2,1{ ka   
ถา้เวกเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ x ให้ค  าตอบท่ีดีกวา่

ตวัแปรตดัสินใจ y แลว้ จะไดว้่า )()( yfxf aa  ส าหรับ
ทุกค่าของ  },...,,{ ka 21  และ  )()( yfxf aa   อย่าง
นอ้ย 1 ค่าของ },...,,{ ka 21  

การจดัล าดบัการผลิตบนสายประกอบผลิตภณัฑผ์สม
แบบขนาน  ได้ท าการพิจารณา 3 ฟังก์ชันวตัถุประสงค ์

พร้อมกนั [6]  

3.1 ความแปรผนัในการผลติทีน้่อยทีสุ่ด 

การป้อนงานเขา้สายการผลิตแบบผลิตภณัฑผ์สมเป็น
การป้อนงานอยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ืองกนั ถา้มีการป้อน
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความแตกต่างกนัมากจะท าให้เกิดความแปร
ผันในการผลิตมากในการจัดล าดับการผลิตจึงมีความ
ตอ้งการให้ความแปรผนัในการผลิตน้อยท่ีสุด ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2 
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)(lTD    คือ ความตอ้งการในการผลิตทุกผลิตภณัฑ์

บนสายการประกอบ l  โดยท่ี l 1, l  2 และ ใชแ้ทน
ในล าดบัการผลิต โดยท่ี 
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)(lmd  คื อ  ความต้อ งก ารผ ลิตภัณฑ์  m โด ย ท่ี
},...,{ Mm 21  บนสายการประกอบ l    

imx  คือ จ านวนหน่วยทั้งหมดผลิตภณัฑ์ท่ี m  ท่ีถูก
ด าเนินการผลิตในล าดบัท่ี i  เม่ือ )(,..., lTDi 21  
3.2 ปริมาณงานทีท่ าไม่เสร็จทีน้่อยทีสุ่ด 

การจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบแบบขนาน
เป็นการป้อนผลิตภณัฑ์ลงแต่ละสถานีงานดว้ยการล าเลียง
แบบสายพานลงบนสายการประกอบทั้ ง  2 สายการ
ประกอบพร้อมกัน  ดังรูปท่ี  1 ท าให้การค านวณหาค่า
ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จท่ีเกิดจากปริมาณงานท่ีพนักงาน
ไม่สามารถท าเสร็จภายในรอบเวลาการผลิต  (Utility 

Work) การค านวณได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ในกรณี
สถานีงานเป็นแบบสถานีงานร่วม และในกรณีท่ีเป็นสถานี
งานแยก โดยการค านวณหาค่า Utility Work ของCW

สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3, 4 และ 5 
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ในกรณี SW  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 โดย

ในเทอมของ 01  jiZ )(  เน่ือง เวลาเร่ิมต้นของสายการ
ประกอบบนและล่างป้อนเขา้พร้อมกนั เวลาเร่ิมงาน เท่ากบั 
0 ท าให้ค่า Utility Work ของ SW สามารถค านวณได้
ดงัสมการน้ี 
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ijU   คือ เวลางานท่ีท าไม่เสร็จของผลิตภณัฑ์ท่ี i  ท่ี
ท าบน j  โดยท่ี },...,,{ Jj 21  

ijZ   คือ เวลาเร่ิมต้นของผลิตภัณฑ์ i  บนสายการ
การประกอบ j  

imX  คือ จ านวนผลิตภณัฑท่ี์ผลิตในล าดบัท่ี i  โดยท่ี 
1imX  เม่ือผลิตภณัฑ์ในล าดับท่ี i  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี m  

และ 0imX  เม่ือผลิตภัณฑ์ในล าดับ ท่ี  i  ไม่ตรงกับ
ผลิตภณัฑท่ี์ m  
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ผลิตภณัฑ์ ท่ีก าหนดให้ ซ่ึงมีเพียงผลิตภณัฑ์เดียวเท่านั้นท่ี
จะด าเนินการผลิต 
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; i  คือ  ความต้องการผลิตภัณฑ์

ชนิด m ในหน่ึงรอบการผลิต 

jmt   คือ เวลาด าเนินงานในสถานี j  ของผลิตภณัฑ ์
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J      คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 

cv     คือ อตัราการการปล่อยผลิตภณัฑ์ท่ีล าเลียงโดย
สายพานท่ีมีความเร็วคงท่ีในท่ีน้ีก าหนดให ้ 1cv  

L     คือ ความยาวของสถานีงาน 

3.3 เวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรทีน้่อยทีสุ่ด 

ในการจดัล าดบัการผลิตเวลาในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร
จะข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตภณัฑ์ก่อนหน้า การท าให้เวลา
การปรับตั้งเคร่ืองจกัรนอ้ยท่ีสุดจะท าใหส้ามารถลดเวลาใน
การผลิตลง ผลผลิตท่ีไดจ้ะเพ่ิมข้ึน ไดจ้ากสมการท่ี 4 
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is  คือ การปรับตั้งเคร่ืองจกัร โดยท่ี 1is เม่ือมี
การปรับตั้ งเคร่ืองจักรเกิดข้ึน และ 0is เม่ือไม่มีการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัรเกิดข้ึน 

mt   คือ  เวลาท่ีใช้ในการปรับตั้ งเคร่ืองจักรของ
ผลิตภณัฑท่ี์ m บนขั้นงานนั้น 

 
4. การหาค่าที่เหมาะสมวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ
การกระจายของส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์ 

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบการกระจายตวัของ
ส่ิงมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ ถูกพัฒนาข้ึนโดย Simon ซ่ึงมี
แนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการอพยพยา้ยถ่ิน
ฐานของสายพนัธ์ุสัตวห์รือสปีชีส์ (Species) ท่ีข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของเกาะท่ีอยู่อาศัย กล่าวคือ เกาะท่ีมีความอุดม
สมบูรณ์มากจะมีประชากรสัตวอ์าศัยอยู่อย่างแออดั (ค่า 
สปีชีส์ เคาท์สูง) ส่งผลให้มีอัตราการอพยพออกของ
ประชากรสูงและมีอตัราการอพยพเขา้ต ่า ในขณะท่ีเกาะท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์ไม่มากนักจะมีประชากรอาศัยอยู่น้อย 
(ค่าสปีชีส์เคาท์ต ่า) อตัราการอพยพออกจะต ่าและมีอตัรา
การอพยพเข้าสูง โดยแนวคิดน้ีจะสอดคล้องกับการหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแยกเป็นประเด็นดงัน้ี 

สตริงค าตอบท่ีได้จากการแก้ปัญหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจะเปรียบเสมือน  “เกาะ” และคุณภาพของค าตอบ
เปรียบเสมือนความอุดมสมบูรณ์ของเกาะซ่ึงจะวดัดว้ยค่า
ดชันีความเหมาะสมของท่ีอยูอ่าศยั (Habitat Suitability 

Index: HSI) หรือจ านวนสปีชีส์เคาท์ ซ่ึงเปรียบไดก้บัค่า 
Fitness ท่ีใชจ้ดัอนัดบัค าตอบ โดยค าตอบท่ีดีจะมีค่า HSI 

สูง 
ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า HSI เช่น ขนาด

พ้ืนท่ี อุณหภูมิ และปริมาณน ้ าฝน จะเรียกว่าตวัแปรดชันี
ความเหมาะสม  (Suitability Index Variable: SIV) 

เปรียบเสมือนยีน (Gene) หรือบิต (Bit) ซ่ึงเป็นลกัษณะ
เฉพาะตวั (Feature) ของสตริงค าตอบ 

 Migration Rate ห รื อ อั ต ร าก า ร อ พ ยพ ข อ ง
ส่ิงมีชีวิตมายงัเกาะ  แบ่งออกเป็นอัตราการอพยพเข้า 
( Immigration Rate) แ ล ะ อั ต ร า ก า ร อ พ ย พ อ อ ก 
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3. ฟังก์ชันหลายวตัถุประสงค์ 
การคน้หาค าตอบเพื่อตอบสนองวตัถุประสงค์หลาย

วตัถุประสงค์ไปพร้อม ๆ กนั จึงเป็นเร่ืองยากหรือเป็นไป
ไม่ได้เลยท่ีจะมีค าตอบท่ีดีท่ีสุดเพียงค าตอบเดียว โดย
ค าตอบท่ีได้จะเป็นในลักษณะของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
โดยปัญหาการหาค่าน้อยท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค ์
สามารถเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์คณิตศาสตร์ [5] ได้
ดงัน้ี 
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โดย ท่ี },...,,{ nxxxx 21  คื อ  ค าตอบ ซ่ึ ง เป็ น

เวกเตอร์ตวัแปรตดัสินใจขนาด  n  ใน สเปซค าตอบ X  

ของปัญหาท่ีก าลังพิจารณา k  คือ จ านวนวตัถุประสงค์
ทั้ งห มด  )(xfa  คื อ  ฟั งก์ชัน วัต ถุป ระสงค์ ท่ี  a  เม่ื อ 

},...,2,1{ ka   
ถา้เวกเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ x ให้ค  าตอบท่ีดีกวา่

ตวัแปรตดัสินใจ y แลว้ จะไดว้่า )()( yfxf aa  ส าหรับ
ทุกค่าของ  },...,,{ ka 21  และ  )()( yfxf aa   อย่าง
นอ้ย 1 ค่าของ },...,,{ ka 21  

การจดัล าดบัการผลิตบนสายประกอบผลิตภณัฑผ์สม
แบบขนาน  ได้ท าการพิจารณา 3 ฟังก์ชันวตัถุประสงค ์

พร้อมกนั [6]  

3.1 ความแปรผนัในการผลติทีน้่อยทีสุ่ด 

การป้อนงานเขา้สายการผลิตแบบผลิตภณัฑผ์สมเป็น
การป้อนงานอยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ืองกนั ถา้มีการป้อน
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความแตกต่างกนัมากจะท าให้เกิดความแปร
ผันในการผลิตมากในการจัดล าดับการผลิตจึงมีความ
ตอ้งการให้ความแปรผนัในการผลิตน้อยท่ีสุด ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2 
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)(lTD    คือ ความตอ้งการในการผลิตทุกผลิตภณัฑ์

บนสายการประกอบ l  โดยท่ี l 1, l  2 และ ใชแ้ทน
ในล าดบัการผลิต โดยท่ี 
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)(lmd  คื อ  ความต้อ งก ารผ ลิตภัณฑ์  m โด ย ท่ี
},...,{ Mm 21  บนสายการประกอบ l    

imx  คือ จ านวนหน่วยทั้งหมดผลิตภณัฑ์ท่ี m  ท่ีถูก
ด าเนินการผลิตในล าดบัท่ี i  เม่ือ )(,..., lTDi 21  
3.2 ปริมาณงานทีท่ าไม่เสร็จทีน้่อยทีสุ่ด 

การจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบแบบขนาน
เป็นการป้อนผลิตภณัฑ์ลงแต่ละสถานีงานดว้ยการล าเลียง
แบบสายพานลงบนสายการประกอบทั้ ง  2 สายการ
ประกอบพร้อมกัน  ดังรูปท่ี  1 ท าให้การค านวณหาค่า
ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จท่ีเกิดจากปริมาณงานท่ีพนักงาน
ไม่สามารถท าเสร็จภายในรอบเวลาการผลิต  (Utility 

Work) การค านวณได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ในกรณี
สถานีงานเป็นแบบสถานีงานร่วม และในกรณีท่ีเป็นสถานี
งานแยก โดยการค านวณหาค่า Utility Work ของCW

สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3, 4 และ 5 
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ในกรณี SW  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 โดย

ในเทอมของ 01  jiZ )(  เน่ือง เวลาเร่ิมต้นของสายการ
ประกอบบนและล่างป้อนเขา้พร้อมกนั เวลาเร่ิมงาน เท่ากบั 
0 ท าให้ค่า Utility Work ของ SW สามารถค านวณได้
ดงัสมการน้ี 
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ijU   คือ เวลางานท่ีท าไม่เสร็จของผลิตภณัฑ์ท่ี i  ท่ี
ท าบน j  โดยท่ี },...,,{ Jj 21  

ijZ   คือ เวลาเร่ิมต้นของผลิตภัณฑ์ i  บนสายการ
การประกอบ j  

imX  คือ จ านวนผลิตภณัฑท่ี์ผลิตในล าดบัท่ี i  โดยท่ี 
1imX  เม่ือผลิตภณัฑ์ในล าดับท่ี i  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี m  

และ 0imX  เม่ือผลิตภัณฑ์ในล าดับ ท่ี  i  ไม่ตรงกับ
ผลิตภณัฑท่ี์ m  
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ผลิตภณัฑ์ ท่ีก าหนดให้ ซ่ึงมีเพียงผลิตภณัฑ์เดียวเท่านั้นท่ี
จะด าเนินการผลิต 
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jmt   คือ เวลาด าเนินงานในสถานี j  ของผลิตภณัฑ ์
m  

J      คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 

cv     คือ อตัราการการปล่อยผลิตภณัฑ์ท่ีล าเลียงโดย
สายพานท่ีมีความเร็วคงท่ีในท่ีน้ีก าหนดให ้ 1cv  

L     คือ ความยาวของสถานีงาน 

3.3 เวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรทีน้่อยทีสุ่ด 

ในการจดัล าดบัการผลิตเวลาในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร
จะข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตภณัฑ์ก่อนหน้า การท าให้เวลา
การปรับตั้งเคร่ืองจกัรนอ้ยท่ีสุดจะท าใหส้ามารถลดเวลาใน
การผลิตลง ผลผลิตท่ีไดจ้ะเพ่ิมข้ึน ไดจ้ากสมการท่ี 4 
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is  คือ การปรับตั้งเคร่ืองจกัร โดยท่ี 1is เม่ือมี
การปรับตั้ งเคร่ืองจักรเกิดข้ึน และ 0is เม่ือไม่มีการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัรเกิดข้ึน 

mt   คือ  เวลาท่ีใช้ในการปรับตั้ งเคร่ืองจักรของ
ผลิตภณัฑท่ี์ m บนขั้นงานนั้น 

 
4. การหาค่าที่เหมาะสมวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ
การกระจายของส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์ 

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบการกระจายตวัของ
ส่ิงมีชีวิตทางภูมิศาสตร์ ถูกพัฒนาข้ึนโดย Simon ซ่ึงมี
แนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการอพยพยา้ยถ่ิน
ฐานของสายพนัธ์ุสัตวห์รือสปีชีส์ (Species) ท่ีข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของเกาะท่ีอยู่อาศัย กล่าวคือ เกาะท่ีมีความอุดม
สมบูรณ์มากจะมีประชากรสัตวอ์าศัยอยู่อย่างแออดั (ค่า 
สปีชีส์ เคาท์สูง) ส่งผลให้มีอัตราการอพยพออกของ
ประชากรสูงและมีอตัราการอพยพเขา้ต ่า ในขณะท่ีเกาะท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์ไม่มากนักจะมีประชากรอาศัยอยู่น้อย 
(ค่าสปีชีส์เคาท์ต ่า) อตัราการอพยพออกจะต ่าและมีอตัรา
การอพยพเข้าสูง โดยแนวคิดน้ีจะสอดคล้องกับการหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแยกเป็นประเด็นดงัน้ี 

สตริงค าตอบท่ีได้จากการแก้ปัญหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจะเปรียบเสมือน  “เกาะ” และคุณภาพของค าตอบ
เปรียบเสมือนความอุดมสมบูรณ์ของเกาะซ่ึงจะวดัดว้ยค่า
ดชันีความเหมาะสมของท่ีอยูอ่าศยั (Habitat Suitability 

Index: HSI) หรือจ านวนสปีชีส์เคาท์ ซ่ึงเปรียบไดก้บัค่า 
Fitness ท่ีใชจ้ดัอนัดบัค าตอบ โดยค าตอบท่ีดีจะมีค่า HSI 

สูง 
ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า HSI เช่น ขนาด

พ้ืนท่ี อุณหภูมิ และปริมาณน ้ าฝน จะเรียกว่าตวัแปรดชันี
ความเหมาะสม  (Suitability Index Variable: SIV) 

เปรียบเสมือนยีน (Gene) หรือบิต (Bit) ซ่ึงเป็นลกัษณะ
เฉพาะตวั (Feature) ของสตริงค าตอบ 

 Migration Rate ห รื อ อั ต ร าก า ร อ พ ยพ ข อ ง
ส่ิงมีชีวิตมายงัเกาะ  แบ่งออกเป็นอัตราการอพยพเข้า 
( Immigration Rate) แ ล ะ อั ต ร า ก า ร อ พ ย พ อ อ ก 
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( Emigration Rate) โ ด ย อั ต ร า ก า ร อ พ ย พ เข้ า
เปรียบเสมือนอตัราหรือความน่าจะเป็นท่ีสตริงค าตอบจะ
รับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบอ่ืนเข้ามาเพื่อปรับปรุง
สตริงค าตอบของตนเอง  ขณะท่ีอัตราการอพยพออก
เปรียบเสมือนอตัราหรือความน่าจะเป็นท่ีสตริงค าตอบจะ
ถ่ายทอดคุณลกัษณะของตนให้กบัสตริงค าตอบอ่ืน ทั้ งน้ี 
สตริงค าตอบท่ีดีมีโอกาสนอ้ยท่ีจะรับคุณลกัษณะจากสตริง
ค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แต่มีโอกาสสูงท่ีจะ
ถ่ายทอดคุณลกัษณะให้กบัค าตอบอ่ืน ในทางตรงกนัขา้ม 
สตริงค าตอบท่ีแย่มีโอกาสน้อยท่ีจะถ่ายทอดคุณลกัษณะ
ให้กับค าตอบอ่ืน แต่มีโอกาสสูงท่ีจะรับคุณลกัษณะจาก
สตริงค าตอบอ่ืนเขา้สู่สตริงค าตอบตนเอง 

หลงัจากท าการอพยพคุณลกัษณะเขา้ออกจากสตริง
ค าตอบแล้วจะมีการมิวเตชันตามมาอีกขั้ นตอนหน่ึง 
กล่าวคือ  เป็นการเลือกคุณลักษณะของสตริงค าตอบ         
มาส่วนหน่ึงเพ่ือท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง โดยหวงัว่า
ความหลากหลายท่ีเกิดข้ึนน้ีจะส่งผลใหค้  าตอบท่ีแยเ่กิดการ
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีข้ึน และท าให้สตริงค าตอบท่ีมี
คุณภาพดีอยูแ่ลว้นั้นดียิง่ข้ึนไปอีก 

4.1 ขั้นตอนของอลักอริทมึ BBO 

ขั้ น ท่ี  1 สร้างสต ริงค าตอบ เบ้ื องต้น Y  ในการ
จดัล าดับผลิตภณัฑ์สายการประกอบดว้ยวิธีการสุ่มสตริง
ค าตอบให้ความน่าจะเป็นในการสุ่มท่ี เท่ากัน  ปัญหา
ตวัอย่างก าหนดสัดส่วนความตอ้งการผลิตของผลิตภณัฑ ์

(Minimum Part Set: lMPS ) 1MPS = 1:1:1 แ ล ะ 

2MPS = 1:1:3 แสดงว่าในการจัดล าดับผลิตภัณฑ์บน
สายการประกอบทั้ง 2 สาย โดยแต่ละสายการประกอบท า
การผลิตผลิตภณัฑส์ายละผสม 3 รุ่น คือ รุ่น A1, A2, A3  

และ รุ่น B1, B2, B3 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่2  ตวัอยา่งผลการก าหนดรหสัสตริงค าตอบ 
Model 

Sequence A1  A2  A3  B1  B2  B3  B3  B3 

String   1     2      3     4     5    6     7    8 
 

ขั้นท่ี 2 ท าการสุ่มล าดบัการผลิตมาจ านวนประชากร
มา 5 สตริงค าตอบ ไดด้งัตารางท่ี 3  

ตารางที ่3 ตวัอยา่งสตริงค าตอบเร่ิมตน้ 
String Model Sequence 

1 1    4    2    7    8    6    5    3 
2 2    1    4    7    6    8    5    3 
3 5    1    4    6    8    7    3    2 
4 4    2    1    8    7    6    5    3 
5 1    4    3    7    8    6    2    5 

 
ขั้นท่ี 3 ท าการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ โดย

การหาค่า 3 ฟังก์ชัน คือ ความแปรผนัในการผลิตท่ีน้อย
ท่ีสุด (Minimizing Variance of Production Rates) 
ปริมาณงาน ท่ีท าไม่ เส ร็จ ท่ีน้อยท่ี สุด  (Minimizing 

Utility Work) และ เวลาการปรับตั้ งเคร่ืองจักรท่ีน้อย
ท่ีสุด (Minimizing Setup Time) ดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4 ตวัอยา่งค่าประเมินฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

String )(xf1  )(xf2  )(xf3  

1 55.7161 32.5402 522.7143 
2 65.3899 35.7644 358.1429 
3 75.0638 39.2754 310.7143 
4 75.0638 35.7644 358.1429 
5 55.7161 32.5402 596.4286 

 
ขั้ น ท่ี  4 ก าหนดค่าความแข็งแรงของแต่ละสติง

ค าตอบด้วย  วิ ธี  Non-Dominated Sorting โดยเลข
ล าดับท่ีให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
สตริงค าตอบในท่ีน้ีเรียกวา่ ค่าความแขง็แรง (Fitness: F ) 

สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด เป็นค่า Fitness = 1 ตามดว้ยค่าของ
สตริงต่อไปเป็น Fitness = 2,3,…จนถึง F ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5 ตารางผลการก าหนดค่าความแข็งของสตริง
ค าตอบเร่ิมตน้ 

String )(xf1  )(xf2  )(xf3  Fitness 
1 55.7161 32.5402 522.7143 1 
2 65.3899 35.7644 358.1429 1 
3 75.0638 39.2754 310.7143 1 
4 75.0638 35.7644 358.1429 2 
5 55.7161 32.5402 596.4286 3 

 

ขั้ น ท่ี  5 การก าหนดค่ าส ปี ซี ส์ เค าท์  (Species 

Count: SC ) จะให้ค่ากับสตริงค าตอบในทางตรงกัน
ข้ามกับค่าความแข็งแรง คือ  การพิจารณาจากค่าความ
แข็งแรง โดยค่าความแข็งแรงน้อย ค่าสปีซีส์เคาท์จะมีค่า
มาก และค่าความแข็งแรงมาก ค่าสปีซีส์เคาท์จะมีค่าน้อย 
ค่าสปีซีส์เคาท์จะมีค่ามากนอ้ยแสดงให้เห็นถึงความอุดมส
บูรณ์ของท่ีอยูอ่าศยัเน่ืองจากค่าความแขง็แรงจะบ่งบอกถึง
ค่าสตริงค าตอบเป็นค่าท่ีดี ดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6 ผลการก าหนดค่าสปีซีส์เคาท ์
String )(xf1  )(xf2  )(xf3  F  SC  

1 55.7161 32.5402 522.7143 1 3 
2 65.3899 35.7644 358.1429 1 3 
3 75.0638 39.2754 310.7143 1 3 
4 75.0638 35.7644 358.1429 2 2 
5 55.7161 32.5402 596.4286 3 1 

 
 ขั้ น ท่ี  6 หาอัตราการอพยพ  (Migration Rate) 

และค่าความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท ์รูปแบบการ
อพยพเข้า ( k ) และการอพยพออก  ( k ) จะมีหลาย
รูปแบบเพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีมีประสิทธิภาพ Ma.ในปี 2010 

[7] ได้ใช้รูปแบบ Linear และ Sinusoidal ในตัวอย่าง   
ได้เลือกรูปแบบการอพยพเป็นแบบ  Sinusoidal รวม
ความน่าจะเป็นในการอพยพเขา้ ( kP , ) และ ความน่าจะ
เป็นในการอพยพออก ( kP , ) ผลท่ีไดด้งัตารางท่ี 7 ดว้ย
สมการดงัต่อไปน้ี 

 

การอพยพเขา้ (Immigration Rate : k )  
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การอพออก (Emigration Rate: k ) 















 1

2
1

n
k

k
 cos               (7) 

 
ค่าความน่าจะเป็นในการอพยพออก 

 

 K
k k

k
kP

1



,                         (8) 

   
เม่ื อ  k  เท่ ากับ  SC ท่ี มีค่ าสู งสุด  และ 1 kn      

ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ k  ( kKP , ) 
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เม่ือ I คือ อตัราการอพยพเขา้สูงสุด, E  คือ อตัราการ

อพยพออกสูงสุด โดยงานวจิยัน้ีก าหนดให ้ I , E = 1 

 

ตารางที ่7 ผลการหาค่าความน่าจะเป็นการอพยพเขา้และอพยพออก 

Fitness Species 
Count No. k  k  kP ,  kP ,  Cumulative kP ,  

1 3 1,2,3 0.1464 0.8536 0.1634 0.4058 0.4058 
2 2 4 0.2500 0.7500 0.2789 0.3565 0.7623 
3 1 5 0.5000 0.5000 0.5578 0.2377 1.0000 

 
การอพยพโดยคดัลอก Y ท่ีเป็นสตริงค าตอบเร่ิมตน้ลงใน
สตริงค าตอบชัว่คราว Z , ky  คือ ประชากรเร่ิมตน้ในสปีช่ี
เคาท์ k ,

knky , สตริงค าตอบเร่ิมตน้ในสปีช่ีเคาท ์ k ตวัท่ี 

kn และ kZ  คือ ประชากรเร่ิมตน้ในสปีช่ีเคาท ์ k , knkZ ,

สตริงค าตอบเร่ิมตน้ในสปีช่ีเคาท ์ k ตวัท่ี kn  
13,Y = [5    1    4    6    8    7    3    2] 

13,Z = [5    1    4    6    8    7    3    2] 

ท.ทองจันทร์ และ ป.ชุติมา
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( Emigration Rate) โ ด ย อั ต ร า ก า ร อ พ ย พ เข้ า
เปรียบเสมือนอตัราหรือความน่าจะเป็นท่ีสตริงค าตอบจะ
รับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบอ่ืนเข้ามาเพื่อปรับปรุง
สตริงค าตอบของตนเอง  ขณะท่ีอัตราการอพยพออก
เปรียบเสมือนอตัราหรือความน่าจะเป็นท่ีสตริงค าตอบจะ
ถ่ายทอดคุณลกัษณะของตนให้กบัสตริงค าตอบอ่ืน ทั้ งน้ี 
สตริงค าตอบท่ีดีมีโอกาสนอ้ยท่ีจะรับคุณลกัษณะจากสตริง
ค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แต่มีโอกาสสูงท่ีจะ
ถ่ายทอดคุณลกัษณะให้กบัค าตอบอ่ืน ในทางตรงกนัขา้ม 
สตริงค าตอบท่ีแย่มีโอกาสน้อยท่ีจะถ่ายทอดคุณลกัษณะ
ให้กับค าตอบอ่ืน แต่มีโอกาสสูงท่ีจะรับคุณลกัษณะจาก
สตริงค าตอบอ่ืนเขา้สู่สตริงค าตอบตนเอง 

หลงัจากท าการอพยพคุณลกัษณะเขา้ออกจากสตริง
ค าตอบแล้วจะมีการมิวเตชันตามมาอีกขั้ นตอนหน่ึง 
กล่าวคือ  เป็นการเลือกคุณลักษณะของสตริงค าตอบ         
มาส่วนหน่ึงเพ่ือท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง โดยหวงัว่า
ความหลากหลายท่ีเกิดข้ึนน้ีจะส่งผลใหค้  าตอบท่ีแยเ่กิดการ
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีข้ึน และท าให้สตริงค าตอบท่ีมี
คุณภาพดีอยูแ่ลว้นั้นดียิง่ข้ึนไปอีก 

4.1 ขั้นตอนของอลักอริทมึ BBO 

ขั้ น ท่ี  1 สร้างสต ริงค าตอบ เบ้ื องต้น Y  ในการ
จดัล าดับผลิตภณัฑ์สายการประกอบดว้ยวิธีการสุ่มสตริง
ค าตอบให้ความน่าจะเป็นในการสุ่มท่ี เท่ากัน  ปัญหา
ตวัอย่างก าหนดสัดส่วนความตอ้งการผลิตของผลิตภณัฑ ์

(Minimum Part Set: lMPS ) 1MPS = 1:1:1 แ ล ะ 

2MPS = 1:1:3 แสดงว่าในการจัดล าดับผลิตภัณฑ์บน
สายการประกอบทั้ง 2 สาย โดยแต่ละสายการประกอบท า
การผลิตผลิตภณัฑส์ายละผสม 3 รุ่น คือ รุ่น A1, A2, A3  

และ รุ่น B1, B2, B3 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่2  ตวัอยา่งผลการก าหนดรหสัสตริงค าตอบ 
Model 

Sequence A1  A2  A3  B1  B2  B3  B3  B3 

String   1     2      3     4     5    6     7    8 
 

ขั้นท่ี 2 ท าการสุ่มล าดบัการผลิตมาจ านวนประชากร
มา 5 สตริงค าตอบ ไดด้งัตารางท่ี 3  

ตารางที ่3 ตวัอยา่งสตริงค าตอบเร่ิมตน้ 
String Model Sequence 

1 1    4    2    7    8    6    5    3 
2 2    1    4    7    6    8    5    3 
3 5    1    4    6    8    7    3    2 
4 4    2    1    8    7    6    5    3 
5 1    4    3    7    8    6    2    5 

 
ขั้นท่ี 3 ท าการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ โดย

การหาค่า 3 ฟังก์ชัน คือ ความแปรผนัในการผลิตท่ีน้อย
ท่ีสุด (Minimizing Variance of Production Rates) 
ปริมาณงาน ท่ีท าไม่ เส ร็จ ท่ีน้อยท่ี สุด  (Minimizing 

Utility Work) และ เวลาการปรับตั้ งเคร่ืองจักรท่ีน้อย
ท่ีสุด (Minimizing Setup Time) ดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4 ตวัอยา่งค่าประเมินฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

String )(xf1  )(xf2  )(xf3  

1 55.7161 32.5402 522.7143 
2 65.3899 35.7644 358.1429 
3 75.0638 39.2754 310.7143 
4 75.0638 35.7644 358.1429 
5 55.7161 32.5402 596.4286 

 
ขั้ น ท่ี  4 ก าหนดค่าความแข็งแรงของแต่ละสติง

ค าตอบด้วย  วิ ธี  Non-Dominated Sorting โดยเลข
ล าดับท่ีให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
สตริงค าตอบในท่ีน้ีเรียกวา่ ค่าความแขง็แรง (Fitness: F ) 

สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด เป็นค่า Fitness = 1 ตามดว้ยค่าของ
สตริงต่อไปเป็น Fitness = 2,3,…จนถึง F ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5 ตารางผลการก าหนดค่าความแข็งของสตริง
ค าตอบเร่ิมตน้ 

String )(xf1  )(xf2  )(xf3  Fitness 
1 55.7161 32.5402 522.7143 1 
2 65.3899 35.7644 358.1429 1 
3 75.0638 39.2754 310.7143 1 
4 75.0638 35.7644 358.1429 2 
5 55.7161 32.5402 596.4286 3 

 

ขั้ น ท่ี  5 การก าหนดค่ าส ปี ซี ส์ เค าท์  (Species 

Count: SC ) จะให้ค่ากับสตริงค าตอบในทางตรงกัน
ข้ามกับค่าความแข็งแรง คือ  การพิจารณาจากค่าความ
แข็งแรง โดยค่าความแข็งแรงน้อย ค่าสปีซีส์เคาท์จะมีค่า
มาก และค่าความแข็งแรงมาก ค่าสปีซีส์เคาท์จะมีค่าน้อย 
ค่าสปีซีส์เคาท์จะมีค่ามากนอ้ยแสดงให้เห็นถึงความอุดมส
บูรณ์ของท่ีอยูอ่าศยัเน่ืองจากค่าความแขง็แรงจะบ่งบอกถึง
ค่าสตริงค าตอบเป็นค่าท่ีดี ดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6 ผลการก าหนดค่าสปีซีส์เคาท ์
String )(xf1  )(xf2  )(xf3  F  SC  

1 55.7161 32.5402 522.7143 1 3 
2 65.3899 35.7644 358.1429 1 3 
3 75.0638 39.2754 310.7143 1 3 
4 75.0638 35.7644 358.1429 2 2 
5 55.7161 32.5402 596.4286 3 1 

 
 ขั้ น ท่ี  6 หาอัตราการอพยพ  (Migration Rate) 

และค่าความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท ์รูปแบบการ
อพยพเข้า ( k ) และการอพยพออก  ( k ) จะมีหลาย
รูปแบบเพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีมีประสิทธิภาพ Ma.ในปี 2010 

[7] ได้ใช้รูปแบบ Linear และ Sinusoidal ในตัวอย่าง   
ได้เลือกรูปแบบการอพยพเป็นแบบ  Sinusoidal รวม
ความน่าจะเป็นในการอพยพเขา้ ( kP , ) และ ความน่าจะ
เป็นในการอพยพออก ( kP , ) ผลท่ีไดด้งัตารางท่ี 7 ดว้ย
สมการดงัต่อไปน้ี 

 

การอพยพเขา้ (Immigration Rate : k )  
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การอพออก (Emigration Rate: k ) 
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เม่ื อ  k  เท่ ากับ  SC ท่ี มีค่ าสู งสุด  และ 1 kn      

ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ k  ( kKP , ) 
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เม่ือ I คือ อตัราการอพยพเขา้สูงสุด, E  คือ อตัราการ

อพยพออกสูงสุด โดยงานวจิยัน้ีก าหนดให ้ I , E = 1 

 

ตารางที ่7 ผลการหาค่าความน่าจะเป็นการอพยพเขา้และอพยพออก 

Fitness Species 
Count No. k  k  kP ,  kP ,  Cumulative kP ,  

1 3 1,2,3 0.1464 0.8536 0.1634 0.4058 0.4058 
2 2 4 0.2500 0.7500 0.2789 0.3565 0.7623 
3 1 5 0.5000 0.5000 0.5578 0.2377 1.0000 

 
การอพยพโดยคดัลอก Y ท่ีเป็นสตริงค าตอบเร่ิมตน้ลงใน
สตริงค าตอบชัว่คราว Z , ky  คือ ประชากรเร่ิมตน้ในสปีช่ี
เคาท์ k ,

knky , สตริงค าตอบเร่ิมตน้ในสปีช่ีเคาท์ k ตวัท่ี 

kn และ kZ  คือ ประชากรเร่ิมตน้ในสปีช่ีเคาท ์ k , knkZ ,

สตริงค าตอบเร่ิมตน้ในสปีช่ีเคาท ์ k ตวัท่ี kn  
13,Y = [5    1    4    6    8    7    3    2] 

13,Z = [5    1    4    6    8    7    3    2] 
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ขั้นท่ี 7 ก าหนดค่าบิต (เลขดชันี : b )โดยการก าหนด
ไล่จากทางด้านซ้ายไปขวา ให้กับสตริงค าตอบทั้ งหมด 
ซ่ึงทางซา้ยสุดมีค่าเท่ากบั 1 ( 1b ) และมากข้ึนตามล าดบั
จนถึงบิตสุดทา้ย 

ขั้นท่ี 8 ท าการอพยพทุกสตริงค าตอบชั่วคราว โดย
การอพยพเป็นกระบวนการตดัสินใจเลือกวา่เป็นการอพยพ
เขา้หรืออพยพออก ตวัอย่างในงานวิจัยน้ีเร่ิมท าการอพยพ 

13,Z เป็นสตริงค าตอบแรก โดยให้สุ่มค่า 1r ในช่วง [0, 1] 

ข้ึนมา ให้กับทุกบิท  และในการสุ่มเลือกต าแหน่งบิต
เพ่ื อ ท่ี จะท าการอพยพเข้าในต าแหน่ งบิตนั้ น เม่ื อค่ า 

3,Pr   

ขั้นท่ี  9 ท าการสุ่มสตริงจากเซตค าตอบ Y ในการ
ก าหนดสตริงท่ีจะอพยพออก ผลการอพยพในการสุ่มเลือก
ต าแหน่งบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์  3     
ดังตารางท่ี 8 แสดงการสุ่มเลือกบิตในสตริงค าตอบ 13,Z

บิตท่ีไดรั้บการเลือกให้ท าการอพยพ 0.1634Pr λ,3 

คือ บิตท่ี 4 และ บิตท่ี 1 ดงัตารางท่ี 8 ผลการการปรับปรุง
สตริงค าตอบ ดงัตารางท่ี 9 

จากนั้นท าจนไดส้ตริงค าตอบชัว่คราวหลงัการอพยพ
ทั้ง kZ  และค านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องเซตสตริง
ค าตอบชั่วคราวหลังการอพยพ แล้วจึงท าการก าหนดค่า
ความแข็งแรง ค่าสปีชีส์เคาท์ ค่าความน่าจะเป็นในการ 
มิวเตชนั และวงลอ้รูเล็ตของค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
ไปท าการมิวเตชนัของค าตอบในสปีชีส์เคาท์ ดงัตารางท่ี 10 

ขั้นท่ี 10 ท าการสุ่มค่า 3r  ในช่วง [0, 1]  เพื่อท าการ
สุ่มเลือกสตริงค าตอบชัว่คราวมาท าการมิวเตชนั โดยการดู

ค่า 3r หากตกอยู่ในช่วงของ km ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี 10  
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จากค่า 3r  ท่ี สุ่มค่าได้นั้ นตกอยู่ในวงล้อรูเล็ตของ 

สปีชีส์เคาท์ จึงท าการคดัลอกสตริงค าตอบชัว่คราวในสปี
ชีส์เคาท์ทั้ งหมดมาท าการมิวเตชัน  ซ่ึงการมิวเตชันใน
งานวิจยัน้ีใชว้ิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange 

โดยมีขั้นตอนการพิจารณาคือสุ่มค่า 4r  ระหว่างค่า 0 ถึง 1 

ซ่ึงถา้หาก mPr 4  ( mP คือค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั
ก าหนดให้เท่ากบั 0.1) จะขา้มการพิจารณาต่อบิตใด ๆ แต่
ถา้ mPr 4  ให้ท าการสุ่มเลือกบิตใด ๆ หน่ึงบิตในสตริง  
ค าตอบชั่วคราวเพ่ือท าการสลับค่าบิตกัน จากนั้ นท าการ
พิจารณาค่าสุ่ม 4r  ในบิตถดั ๆ ไปจนครบทั้งสตริงค าตอบ
ชัว่คราว ดงัตารางท่ี 11 

ขั้นท่ี 11 ท าการพิจารณาสตริงค าตอบทั้งหมดจากเซต
สตริงค าตอบเร่ิมต้น Y เซตสตริงค าตอบชั่วคราว Z และ
เซตสตริงค าตอบชัว่คราวท่ีผ่านการมิวเตชนัแลว้มารวมกนั
แลว้จดัอนัดบั น าไปประเมินค่าความเหมาะสมท่ีสุด จากนั้น
เร่ิมด าเนินกระบวนการรอบท่ี 2 ด้วยการเร่ิมตน้การวนซ ้ า
กระบวนการเดิม และด าเนินกระบวนการต่อไปเร่ือย ๆ      
จนครบตามจ านวนรอบการด าเนินงานท่ีก าหนด เม่ือส้ินสุด
ในแต่ละรอบการด าเนินงานให้ท าการจัดเก็บค่าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาท่ีผา่นมา (Elitist) 

 
ตารางที ่8 ตวัอยา่งผลการสุ่มอพยพบิตในสตริง 13,Z  

บิตอพยพเขา้ บิตจากสตริงY ท่ีอพยพออก 
Bit 1r  2r  SC   Strings สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 
4 0.1162 0.5856 2 {4} 4 8 
1 0.1412 0.9231 1 [8] 5 1 

  
 
 

ตารางที ่9 ตารางการปรับปรุงสตริงค าตอบของสตริงต าตอบท่ีค่าสปีชีส์เคาทเ์ท่ากบั 3 ( 13,Z ) 

ล าดบั บิต อพยพเขา้ อพยพออก การปรับปรุง บิตสตริงค าตอบ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 4 6 8 

เร่ิมตน้ 5 1 4 6 8 7 3 2 

อพยพ 5 1 4 8 8 7 3 2 

ซ่อมแซม 5 1 4 8 6 7 3 2 

2 1 5 1 

เร่ิมตน้ 5 1 4 8 6 7 3 2 

อพยพ 1 1 4 8 6 7 3 2 

ซ่อมแซม 1 5 4 8 6 7 3 2 

 
ตารางที ่10 ตวัอยา่งผลการคดัเลือกค าตอบเขา้สู่วงลอ้รูเลต็ 

Fitness Species 
Count No. String 𝑃𝑃𝑘𝑘 1 − 𝑃𝑃𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑘𝑘 

Cumulative 

km  
1 3 2 1,2,3 0.135 0.865 0.287 0.287 
2 2 2 4 0.357 0.643 0.213 0.500 
3 1 2 5 0.357 0.643 0.213 0.713 

 
ตารางที ่11 ตวัอยา่งการมิวเตชนัในสตริงค าตอบชัว่คราว 

ค่าบิต 1 2 3 4 5 6 7 8 

ก่อนมิวเตชนั 4     5 2 7 8 6 1 3 

ค่าบิตท่ี 2 กบัค่าบิตท่ี 1 5 4 2 7 8 6 1 3 

ค่าบิตท่ี 5 กบัค่าบิตท่ี 7 5 4 2 7 1 6 8 3 

หลงัมิวเตชนั 5 4 2 7 1 6 8 3 

 
5. การทดลองทางคอมพวิเตอร์ 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง
ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Visual Studio 2013 ภ าษ า  C++ 

ประมวลผลด้วย คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก  Intel Core i5-

2410M CPU 2.3 GHz RAM 4.0 GB โดยใช ้การหา
ค่าท่ีเหมาะสมวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
ส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์ (BBO) และการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับท่ีไม่ถูก
ครอบง า (NSGA-II) ในการแกปั้ญหา 
5.1 การออกแบบการทดลอง  

ผูว้ิจยัได้ทดลองใช้ BBO ในการแก้ปัญหาทั้ งส้ิน 8 

ปัญหาย่อย  ดังตารางท่ี  13 ด้วยการเปรียบเทียบกับการ 

หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการ
จดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า ซ่ึงเป็นอีกอลักอริทึมหน่ึงท่ีนิยม
ในการแกปั้ญหา โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี 12 
 
ตารางที ่12 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 

BBO 
Population size 100 
Mutation method Recipe exchange 
Mutation probability 0.1 

NSGA - II 
Population size 100 
Crossover method WMC 
Mutation method Recipe exchange 
% Crossover 0.7 
% Mutation 0.3 

ท.ทองจันทร์ และ ป.ชุติมา
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ขั้นท่ี 7 ก าหนดค่าบิต (เลขดชันี : b )โดยการก าหนด
ไล่จากทางด้านซ้ายไปขวา ให้กับสตริงค าตอบทั้ งหมด 
ซ่ึงทางซา้ยสุดมีค่าเท่ากบั 1 ( 1b ) และมากข้ึนตามล าดบั
จนถึงบิตสุดทา้ย 

ขั้นท่ี 8 ท าการอพยพทุกสตริงค าตอบชั่วคราว โดย
การอพยพเป็นกระบวนการตดัสินใจเลือกวา่เป็นการอพยพ
เขา้หรืออพยพออก ตวัอย่างในงานวิจัยน้ีเร่ิมท าการอพยพ 

13,Z เป็นสตริงค าตอบแรก โดยให้สุ่มค่า 1r ในช่วง [0, 1] 

ข้ึนมา ให้กับทุกบิท  และในการสุ่มเลือกต าแหน่งบิต
เพ่ื อ ท่ี จะท าการอพยพเข้าในต าแหน่ งบิตนั้ น เม่ื อค่ า 

3,Pr   

ขั้นท่ี  9 ท าการสุ่มสตริงจากเซตค าตอบ Y ในการ
ก าหนดสตริงท่ีจะอพยพออก ผลการอพยพในการสุ่มเลือก
ต าแหน่งบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์  3     
ดังตารางท่ี 8 แสดงการสุ่มเลือกบิตในสตริงค าตอบ 13,Z

บิตท่ีไดรั้บการเลือกให้ท าการอพยพ 0.1634Pr λ,3 

คือ บิตท่ี 4 และ บิตท่ี 1 ดงัตารางท่ี 8 ผลการการปรับปรุง
สตริงค าตอบ ดงัตารางท่ี 9 

จากนั้นท าจนไดส้ตริงค าตอบชัว่คราวหลงัการอพยพ
ทั้ง kZ  และค านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องเซตสตริง
ค าตอบชั่วคราวหลังการอพยพ แล้วจึงท าการก าหนดค่า
ความแข็งแรง ค่าสปีชีส์เคาท์ ค่าความน่าจะเป็นในการ 
มิวเตชนั และวงลอ้รูเล็ตของค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
ไปท าการมิวเตชนัของค าตอบในสปีชีส์เคาท์ ดงัตารางท่ี 10 

ขั้นท่ี 10 ท าการสุ่มค่า 3r  ในช่วง [0, 1]  เพื่อท าการ
สุ่มเลือกสตริงค าตอบชัว่คราวมาท าการมิวเตชนั โดยการดู

ค่า 3r หากตกอยู่ในช่วงของ km ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี 10  
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จากค่า 3r  ท่ี สุ่มค่าได้นั้ นตกอยู่ในวงล้อรูเล็ตของ 

สปีชีส์เคาท์ จึงท าการคดัลอกสตริงค าตอบชัว่คราวในสปี
ชีส์เคาท์ทั้ งหมดมาท าการมิวเตชัน  ซ่ึงการมิวเตชันใน
งานวิจยัน้ีใชว้ิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange 

โดยมีขั้นตอนการพิจารณาคือสุ่มค่า 4r  ระหว่างค่า 0 ถึง 1 

ซ่ึงถา้หาก mPr 4  ( mP คือค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั
ก าหนดให้เท่ากบั 0.1) จะขา้มการพิจารณาต่อบิตใด ๆ แต่
ถา้ mPr 4  ให้ท าการสุ่มเลือกบิตใด ๆ หน่ึงบิตในสตริง  
ค าตอบชั่วคราวเพ่ือท าการสลับค่าบิตกัน จากนั้ นท าการ
พิจารณาค่าสุ่ม 4r  ในบิตถดั ๆ ไปจนครบทั้งสตริงค าตอบ
ชัว่คราว ดงัตารางท่ี 11 

ขั้นท่ี 11 ท าการพิจารณาสตริงค าตอบทั้งหมดจากเซต
สตริงค าตอบเร่ิมต้น Y เซตสตริงค าตอบชั่วคราว Z และ
เซตสตริงค าตอบชัว่คราวท่ีผ่านการมิวเตชนัแลว้มารวมกนั
แลว้จดัอนัดบั น าไปประเมินค่าความเหมาะสมท่ีสุด จากนั้น
เร่ิมด าเนินกระบวนการรอบท่ี 2 ด้วยการเร่ิมตน้การวนซ ้ า
กระบวนการเดิม และด าเนินกระบวนการต่อไปเร่ือย ๆ      
จนครบตามจ านวนรอบการด าเนินงานท่ีก าหนด เม่ือส้ินสุด
ในแต่ละรอบการด าเนินงานให้ท าการจัดเก็บค่าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาท่ีผา่นมา (Elitist) 

 
ตารางที ่8 ตวัอยา่งผลการสุ่มอพยพบิตในสตริง 13,Z  

บิตอพยพเขา้ บิตจากสตริงY ท่ีอพยพออก 
Bit 1r  2r  SC   Strings สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 
4 0.1162 0.5856 2 {4} 4 8 
1 0.1412 0.9231 1 [8] 5 1 

  
 
 

ตารางที ่9 ตารางการปรับปรุงสตริงค าตอบของสตริงต าตอบท่ีค่าสปีชีส์เคาทเ์ท่ากบั 3 ( 13,Z ) 

ล าดบั บิต อพยพเขา้ อพยพออก การปรับปรุง บิตสตริงค าตอบ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 4 6 8 

เร่ิมตน้ 5 1 4 6 8 7 3 2 

อพยพ 5 1 4 8 8 7 3 2 

ซ่อมแซม 5 1 4 8 6 7 3 2 

2 1 5 1 

เร่ิมตน้ 5 1 4 8 6 7 3 2 

อพยพ 1 1 4 8 6 7 3 2 

ซ่อมแซม 1 5 4 8 6 7 3 2 

 
ตารางที ่10 ตวัอยา่งผลการคดัเลือกค าตอบเขา้สู่วงลอ้รูเลต็ 

Fitness Species 
Count No. String 𝑃𝑃𝑘𝑘 1 − 𝑃𝑃𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑘𝑘 

Cumulative 

km  
1 3 2 1,2,3 0.135 0.865 0.287 0.287 
2 2 2 4 0.357 0.643 0.213 0.500 
3 1 2 5 0.357 0.643 0.213 0.713 

 
ตารางที ่11 ตวัอยา่งการมิวเตชนัในสตริงค าตอบชัว่คราว 

ค่าบิต 1 2 3 4 5 6 7 8 

ก่อนมิวเตชนั 4     5 2 7 8 6 1 3 

ค่าบิตท่ี 2 กบัค่าบิตท่ี 1 5 4 2 7 8 6 1 3 

ค่าบิตท่ี 5 กบัค่าบิตท่ี 7 5 4 2 7 1 6 8 3 

หลงัมิวเตชนั 5 4 2 7 1 6 8 3 

 
5. การทดลองทางคอมพวิเตอร์ 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง
ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Visual Studio 2013 ภ าษ า  C++ 

ประมวลผลด้วย คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก  Intel Core i5-

2410M CPU 2.3 GHz RAM 4.0 GB โดยใช ้การหา
ค่าท่ีเหมาะสมวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
ส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์ (BBO) และการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับท่ีไม่ถูก
ครอบง า (NSGA-II) ในการแกปั้ญหา 
5.1 การออกแบบการทดลอง  

ผูว้ิจยัได้ทดลองใช้ BBO ในการแก้ปัญหาทั้ งส้ิน 8 

ปัญหาย่อย  ดังตารางท่ี  13 ด้วยการเปรียบเทียบกับการ 

หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการ
จดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า ซ่ึงเป็นอีกอลักอริทึมหน่ึงท่ีนิยม
ในการแกปั้ญหา โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี 12 
 
ตารางที ่12 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 

BBO 
Population size 100 
Mutation method Recipe exchange 
Mutation probability 0.1 

NSGA - II 
Population size 100 
Crossover method WMC 
Mutation method Recipe exchange 
% Crossover 0.7 
% Mutation 0.3 
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5.2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ 
ตัวช้ีวดัท่ีใช้ในการวดัสมรรถนะตามรูปแบบของ

ปัญหาหลายวัตถุประสงค์  [9] ได้แก่  การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต  (Convergence to 

the Pareto-optimal Set) ใช้ประเมินว่ากลุ่มค าตอบท่ี
อลักอริทึมหามาได้นั้นมีความใกลเ้คียงกับกลุ่มค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีแทจ้ริงมากน้อยเพียงใด หรือมีค่าเขา้ใกล ้
0 เป็นค าตอบท่ีดี การกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ (Spread 

of Solutions) ใช้บ่งช้ีว่ากลุ่มค าตอบมีการกระจายตัว
กวา้งและสม ่าเสมอเพียงใด อตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง า (Ratio of Non-dominated Solution) ในท่ีน้ี
ได้แบ่งออกเป็น 2 ค่าคือ self-comparison (RNDS1) 

แสดงสัดส่วนจ านวนค าตอบท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุด
เทียบกับจ านวนค าตอบท่ีได้ และ  Pareto-optimum 

comparison (RNDS2) ใชแ้สดงสัดส่วนจ านวนค าตอบ
ท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดเทียบกับจ านวนค าตอบท่ี
แท้จริง  และเวลาท่ีใช้ในการค านวณหาค าตอบ  (CPU 
Time) 

 
 

 

5.3 สรุปผลการทดลอง 
จากตารางท่ี 14 และ 15 เม่ือท าการพิจารณาตวัช้ีวดั

สมรรถนะดา้นดชันีการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ
พาเรโต พบว่า ปัญหาในการทดลองโดยใช้  BBO มีค่าลู่
เขา้สู่ค  าตอบท่ีแทจ้ริงคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียมีค่าเขา้ใกล ้0 

มากกว่า NSGA-II ในทุกปัญหาท่ีน ามาท าการทดลอง 
เม่ือพิจารณาตวัช้ีวดัสมรรถนะดา้นดชันีการกระจายตวัของ
กลุ่มค าตอบท่ีคน้พบ พบวา่ ในปัญหาการทดลอง ท่ี P1.1 

และ  ปัญหาการทดลองท่ี  P1.2 ของ  BBO มีค่ าการ
กระจายตัวของกลุ่มค าตอบ  (ค่าเข้าใกล้ 0) มากกว่า 
NSGA-II และปัญหาการทดลองท่ีเหลือมีค่าการกระจาย
ตวัของกลุ่มค าตอบ ของ NSGA-II ดีกว่า BBO ส าหรับ
ดัชนีด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง าท่ีไดเ้ทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง พบวา่ BBO มี
สมรรถนะเหนือกว่า NSGA-II (ค่าเขา้ใกล ้1) และเวลา
ในการหาค าตอบของ BBO เร็วกวา่ NSGA-II 

ผลการทดลองพบว่า BBO มีสมรรถนะในการ
แกปั้ญหาท่ีดีกวา่ NSGA-II ในทุกตวัช้ีวดั และ BBO ใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบท่ีเร็วกว่าท าให้ BBO มีความ
เหมาะสมในการแกไ้ขปัญหาตวัอยา่งท่ีน ามาทดลอง 

 

ตารางที ่13 ปัญหาการทดลอง 

ปัญหาการทดลอง สายการ 
ประกอบ 

จ านวนชนิด
ผลิตภณัฑ ์

สดัส่วนผลิตภณัฑ ์
(MPS) 

ความยาวสตริง 

Set 1.1[10] 1 2 1:1 7 2 2 2:3 

Set 1.2 1 3 1:1:1 8 2 3 1:1:3 

Set 2.1 [11] 1 2 1:2 6 2 2 1:2 

Set 2.2 1 4 1:1:1:1 12 2 4 1:2:2:3 

Set 3.1[12] 1 4 1:2:2:3 16 2 4 1:1:2:4 

Set 3.2 1 4 1:1:2:4 20 2 4 1:3:3:5 

Set 4.1[8] 1 3 1:1:1 8 2 3 1:1:3 

Set 4.2 1 5 1:1:1:3:3 24 2 5 1:2:3:3:6 

ตารางที ่14 ผลการทดลองการแกปั้ญหา 
Problem P 1.1 P 1.2 P 2.1 P 2.2 P 3.1 P 3.2 P 4.1 P 4.2 

Convergence BBO 0.0000 0.0395 0.0000 0.0240 0.0069 0.0000 0.0304 0.0049 
NSGA-II 0.1112 0.0756 0.0825 0.1030 0.1515 0.1479 0.0669 0.2460 

Spread BBO 0.4619 0.5460 0.7048 0.6088 0.5752 0.7650 0.7549 0.8355 
NSGA-II 0.8094 0.5510 0.4510 0.4091 0.5166 0.4886 0.6120 0.4375 

RNDS1 BBO 0.6923 0.5714 0.8889 0.7143 0.9583 0.8261 0.7500 0.9412 
NSGA-II 0.3000 0.5000 0.7143 0.2222 0.1111 0.0000 0.5556 0.0833 

RNDS2 BBO 1.0000 0.5714 1.0000 0.7143 0.9200 1.0000 0.750 0.9412 
NSGA-II 0.3333 0.5714 0.6250 0.2857 0.0800 0.0000 0.6250 0.0588 

CPU Time BBO 15.641 18.554 26.960 37.640 163.14 97.501 87.423 170.52 
NSGA-II 22.659 35.430 37.203 59.298 233.82 130.697 127.39 215.61 

 
ตารางที ่15 ผลเปอร์เซ็นตข์องผลการทดลองของปัญหา 

Problem P 1.1 P 1.2 P 2.1 P 2.2 P 3.1 P 3.2 P 4.1 P 4.2 % 

Convergence BBO 100 96.05 100 97.6 99.31 100 96.96 99.51 98.68 
NSGA-II 88.88 92.44 91.75 89.7 84.85 85.21 93.31 75.4 87.69 

Spread BBO 53.81 45.4 29.52 39.12 42.48 23.5 24.51 16.45 34.35 
NSGA-II 19.06 44.9 54.9 59.09 48.34 51.14 38.8 56.25 46.56 

RNDS1 BBO 69.23 57.14 88.89 71.43 95.83 82.61 75 94.12 79.28 
NSGA-II 30 50 71.43 22.22 11.11 0 55.56 8.33 31.08 

RNDS2 BBO 100 57.14 100 71.43 92 100 75 94.12 86.21 
NSGA-II 33.33 57.14 62.5 28.57 8 0 62.5 5.88 32.24 

 
6. บทสรุป 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดล าดับ     
สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบขนาน  ซ่ึงสายการ
ประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบขนาน เป็นสายการประกอบท่ี
มีสายการประกอบแบบเส้นตรง 2 เส้น ขนานกันท่ีผลิต
ผลิตภัณฑ์หลายรุ่นการจัดล าดับการผลิตของสายการ
ประกอบจึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิการผลิตให้สูงข้ึน โดยมี
การพิจารณาวตัถุประสงค์ท่ีส าคญั 3 วตัถุประสงค์พร้อม
กนั คือ ความแปรผนัในการผลิตท่ีนอ้ยท่ีสุด ปริมาณงานท่ี
ท าไม่เสร็จท่ีน้อยท่ีสุด และเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจักรท่ี
น้อยท่ี สุด  และในการหาค าตอบท่ี เหมาะสมท่ี สุดได้
น าเสนออลักอริทึม BBO ท่ีมีกระบวนการท่ีส าคญัในการ
คน้หาค าตอบคือ กระบวนการอพยพของค าตอบท่ีมีการ
การปรับปรุงให้ ดีมากข้ึน  การเปล่ียนแปลงเพื่อให้ได้
ค  าตอบท่ีมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการทดลองพบวา่ BBO 

มีสมรรถนะในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีเหนือกว่า 
อัล กอ ริ ทึ ม ท่ี น าม า เป รี ยบ เที ยบ อ ย่ าง  อัลกอ ริ ทึ ม                
เชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า II (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II: 
NSGA-II) ทั้ งในด้านด้านดัชนีการลู่ เข้าสู่ค  าตอบ ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต  พบว่า BBO มีค่าลู่ เข้าสู่
ค  าตอบท่ีแทจ้ริงคิดเป็นร้อยละ 98.64 มากกวา่ NSGA-II 

ท่ีคิดเป็นร้อยละ 87.69 ของปัญหาทั้ งหมด ดา้นดชันีการ
กระจายตวัของกลุ่มค าตอบท่ีคน้พบ พบว่า ในปัญหาการ
ทดลองของ BBO มีค่าการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ คิด
เป็นร้อยละ 34.35 NSGA-II มีค่าการกระจายตัวของ
กลุ่มค าตอบ คิดเป็นร้อยละ 46.56 ด้านอัตราส่วนของ
จ านวนกลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าท่ีได้เทียบกับกลุ่ม
ค าตอบท่ีแทจ้ริง พบวา่ BBO ค่าเขา้ใกล ้1 คิดเป็นร้อยละ 
79.28 มีสมรรถนะเหนือกวา่ NSGA-II ท่ีคิดเป็นร้อยละ 
31.08 ในส่วนเวลา BBO มีการใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบท่ีเร็วกว่า จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ว่า 
อัลกอริทึม  BBO เป็นอัลกอริทึมท่ี เหมาะสมกับการ
แกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิตตวัอยา่งน้ี 
 

ท.ทองจันทร์ และ ป.ชุติมา
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5.2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ 
ตัวช้ีวดัท่ีใช้ในการวดัสมรรถนะตามรูปแบบของ

ปัญหาหลายวัตถุประสงค์  [9] ได้แก่  การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต  (Convergence to 

the Pareto-optimal Set) ใช้ประเมินว่ากลุ่มค าตอบท่ี
อลักอริทึมหามาได้นั้นมีความใกลเ้คียงกับกลุ่มค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีแทจ้ริงมากน้อยเพียงใด หรือมีค่าเขา้ใกล ้
0 เป็นค าตอบท่ีดี การกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ (Spread 

of Solutions) ใช้บ่งช้ีว่ากลุ่มค าตอบมีการกระจายตัว
กวา้งและสม ่าเสมอเพียงใด อตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง า (Ratio of Non-dominated Solution) ในท่ีน้ี
ได้แบ่งออกเป็น 2 ค่าคือ self-comparison (RNDS1) 

แสดงสัดส่วนจ านวนค าตอบท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุด
เทียบกับจ านวนค าตอบท่ีได้ และ  Pareto-optimum 

comparison (RNDS2) ใชแ้สดงสัดส่วนจ านวนค าตอบ
ท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดเทียบกับจ านวนค าตอบท่ี
แท้จริง  และเวลาท่ีใช้ในการค านวณหาค าตอบ  (CPU 
Time) 

 
 

 

5.3 สรุปผลการทดลอง 
จากตารางท่ี 14 และ 15 เม่ือท าการพิจารณาตวัช้ีวดั

สมรรถนะดา้นดชันีการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ
พาเรโต พบว่า ปัญหาในการทดลองโดยใช้  BBO มีค่าลู่
เขา้สู่ค  าตอบท่ีแทจ้ริงคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียมีค่าเขา้ใกล ้0 

มากกว่า NSGA-II ในทุกปัญหาท่ีน ามาท าการทดลอง 
เม่ือพิจารณาตวัช้ีวดัสมรรถนะดา้นดชันีการกระจายตวัของ
กลุ่มค าตอบท่ีคน้พบ พบวา่ ในปัญหาการทดลอง ท่ี P1.1 

และ  ปัญหาการทดลองท่ี  P1.2 ของ  BBO มีค่ าการ
กระจายตัวของกลุ่มค าตอบ  (ค่าเข้าใกล้ 0) มากกว่า 
NSGA-II และปัญหาการทดลองท่ีเหลือมีค่าการกระจาย
ตวัของกลุ่มค าตอบ ของ NSGA-II ดีกว่า BBO ส าหรับ
ดัชนีด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง าท่ีไดเ้ทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง พบวา่ BBO มี
สมรรถนะเหนือกว่า NSGA-II (ค่าเขา้ใกล ้1) และเวลา
ในการหาค าตอบของ BBO เร็วกวา่ NSGA-II 

ผลการทดลองพบว่า BBO มีสมรรถนะในการ
แกปั้ญหาท่ีดีกวา่ NSGA-II ในทุกตวัช้ีวดั และ BBO ใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบท่ีเร็วกว่าท าให้ BBO มีความ
เหมาะสมในการแกไ้ขปัญหาตวัอยา่งท่ีน ามาทดลอง 

 

ตารางที ่13 ปัญหาการทดลอง 

ปัญหาการทดลอง สายการ 
ประกอบ 

จ านวนชนิด
ผลิตภณัฑ ์

สดัส่วนผลิตภณัฑ ์
(MPS) 

ความยาวสตริง 

Set 1.1[10] 1 2 1:1 7 2 2 2:3 

Set 1.2 1 3 1:1:1 8 2 3 1:1:3 

Set 2.1 [11] 1 2 1:2 6 2 2 1:2 

Set 2.2 1 4 1:1:1:1 12 2 4 1:2:2:3 

Set 3.1[12] 1 4 1:2:2:3 16 2 4 1:1:2:4 

Set 3.2 1 4 1:1:2:4 20 2 4 1:3:3:5 

Set 4.1[8] 1 3 1:1:1 8 2 3 1:1:3 

Set 4.2 1 5 1:1:1:3:3 24 2 5 1:2:3:3:6 

ตารางที ่14 ผลการทดลองการแกปั้ญหา 
Problem P 1.1 P 1.2 P 2.1 P 2.2 P 3.1 P 3.2 P 4.1 P 4.2 

Convergence BBO 0.0000 0.0395 0.0000 0.0240 0.0069 0.0000 0.0304 0.0049 
NSGA-II 0.1112 0.0756 0.0825 0.1030 0.1515 0.1479 0.0669 0.2460 

Spread BBO 0.4619 0.5460 0.7048 0.6088 0.5752 0.7650 0.7549 0.8355 
NSGA-II 0.8094 0.5510 0.4510 0.4091 0.5166 0.4886 0.6120 0.4375 

RNDS1 BBO 0.6923 0.5714 0.8889 0.7143 0.9583 0.8261 0.7500 0.9412 
NSGA-II 0.3000 0.5000 0.7143 0.2222 0.1111 0.0000 0.5556 0.0833 

RNDS2 BBO 1.0000 0.5714 1.0000 0.7143 0.9200 1.0000 0.750 0.9412 
NSGA-II 0.3333 0.5714 0.6250 0.2857 0.0800 0.0000 0.6250 0.0588 

CPU Time BBO 15.641 18.554 26.960 37.640 163.14 97.501 87.423 170.52 
NSGA-II 22.659 35.430 37.203 59.298 233.82 130.697 127.39 215.61 

 
ตารางที ่15 ผลเปอร์เซ็นตข์องผลการทดลองของปัญหา 

Problem P 1.1 P 1.2 P 2.1 P 2.2 P 3.1 P 3.2 P 4.1 P 4.2 % 

Convergence BBO 100 96.05 100 97.6 99.31 100 96.96 99.51 98.68 
NSGA-II 88.88 92.44 91.75 89.7 84.85 85.21 93.31 75.4 87.69 

Spread BBO 53.81 45.4 29.52 39.12 42.48 23.5 24.51 16.45 34.35 
NSGA-II 19.06 44.9 54.9 59.09 48.34 51.14 38.8 56.25 46.56 

RNDS1 BBO 69.23 57.14 88.89 71.43 95.83 82.61 75 94.12 79.28 
NSGA-II 30 50 71.43 22.22 11.11 0 55.56 8.33 31.08 

RNDS2 BBO 100 57.14 100 71.43 92 100 75 94.12 86.21 
NSGA-II 33.33 57.14 62.5 28.57 8 0 62.5 5.88 32.24 

 
6. บทสรุป 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดล าดับ     
สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบขนาน  ซ่ึงสายการ
ประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบขนาน เป็นสายการประกอบท่ี
มีสายการประกอบแบบเส้นตรง 2 เส้น ขนานกันท่ีผลิต
ผลิตภัณฑ์หลายรุ่นการจัดล าดับการผลิตของสายการ
ประกอบจึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิการผลิตให้สูงข้ึน โดยมี
การพิจารณาวตัถุประสงค์ท่ีส าคญั 3 วตัถุประสงค์พร้อม
กนั คือ ความแปรผนัในการผลิตท่ีนอ้ยท่ีสุด ปริมาณงานท่ี
ท าไม่เสร็จท่ีน้อยท่ีสุด และเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจักรท่ี
น้อยท่ี สุด  และในการหาค าตอบท่ี เหมาะสมท่ี สุดได้
น าเสนออลักอริทึม BBO ท่ีมีกระบวนการท่ีส าคญัในการ
คน้หาค าตอบคือ กระบวนการอพยพของค าตอบท่ีมีการ
การปรับปรุงให้ ดีมากข้ึน  การเปล่ียนแปลงเพื่อให้ได้
ค  าตอบท่ีมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการทดลองพบวา่ BBO 

มีสมรรถนะในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีเหนือกว่า 
อัล กอ ริ ทึ ม ท่ี น าม า เป รี ยบ เที ยบ อ ย่ าง  อัลกอ ริ ทึ ม                
เชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า II (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II: 
NSGA-II) ทั้ งในด้านด้านดัชนีการลู่ เข้าสู่ค  าตอบ ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต  พบว่า BBO มีค่าลู่ เข้าสู่
ค  าตอบท่ีแทจ้ริงคิดเป็นร้อยละ 98.64 มากกวา่ NSGA-II 

ท่ีคิดเป็นร้อยละ 87.69 ของปัญหาทั้ งหมด ดา้นดชันีการ
กระจายตวัของกลุ่มค าตอบท่ีคน้พบ พบว่า ในปัญหาการ
ทดลองของ BBO มีค่าการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ คิด
เป็นร้อยละ 34.35 NSGA-II มีค่าการกระจายตัวของ
กลุ่มค าตอบ คิดเป็นร้อยละ 46.56 ด้านอัตราส่วนของ
จ านวนกลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าท่ีได้เทียบกับกลุ่ม
ค าตอบท่ีแทจ้ริง พบวา่ BBO ค่าเขา้ใกล ้1 คิดเป็นร้อยละ 
79.28 มีสมรรถนะเหนือกวา่ NSGA-II ท่ีคิดเป็นร้อยละ 
31.08 ในส่วนเวลา BBO มีการใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบท่ีเร็วกว่า จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ว่า 
อัลกอริทึม  BBO เป็นอัลกอริทึมท่ี เหมาะสมกับการ
แกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิตตวัอยา่งน้ี 
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