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บทคัดย่อ 
สายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้านถกูออกแบบมาเพ่ือผลติผลติภัณฑ์ท่ีมีลกัษณะคล้ายคลึงกัน และมี
ขนาดใหญ่ ตวัอย่างเช่น รถโดยสารประจ าทาง รถบรรทุก รถยนต์ และเคร่ืองใช้ ซึ่งการจัดล าดบัการผลิตมีความ
จ าเป็นท่ีจะต้องถกูพจิารณาอย่างเหมาะสม เพ่ือท าให้สายการประกอบสามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
แตท่วา่ปัญหาการจดัล าดบัส าหรับสายการประกอบดงักลา่วนีถ้กูจดัอยู่ในประเภทเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) ท า
ให้การค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุส าหรับปัญหาขนาดใหญ่เป็นไปได้ยาก ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงน าเสนออัลกอริทึมท่ีมีช่ือ
วา่ วธีิการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิง่มีชีวติตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: 
BBO) เพ่ือประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาดงักล่าว โดยจะพิจารณาฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 2 ฟังก์ชัน ไปพร้อมๆ กัน 
ได้แก่ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ โดยจะเทียบประสิทธิภาพ
ของ BBO กับอัลกอริทึมท่ีได้รับการยอมรับทั่วไปว่ามีประสิทธิภาพสูง ได้แก่ NSGA-II และ DPSO ภายใต้ 4 
ตวัชีว้ดั ผลการเปรียบเทียบพบวา่ BBO สามารถแก้ปัญหาการจดัตารางได้ดีกวา่ NSGA-II และ DPSO 
 

ค าสืบค้น 
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ABSTRACT 
 
Mixed-model two-side assembly lines are designed for high volume 
manufacturing of similar and large-sized product models, e.g. buses, trucks, 
automobiles and appliances. To achieve the highest effectiveness of the 
assembly lines, the sequencing problem needs to be optimized. Since this 
type of problem is NP-hard, a new metaheuristic namely biogeography-based 
optimization (BBO) is adapted for multi-objective sequencing problems on 
mixed-model two-sided assembly lines. Two objectives are simultaneously 
considered, i.e. minimize total setup cost and minimize total utility work. The 
performance of BBO is tested against two well-known algorithms, namely 
NSGA-II and DPSO, based on four metrics. The computational results show 
that BBO outperforms DPSO and NSGA-II on all aspects. 
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I.  บทน า  
สายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้านเหมาะกบัการผลติผลติภัณฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ มีลกัษณะคล้ายคลึง
กนั และมีปริมาณการผลติสงู เช่น รถบสั รถบรรทกุ รถยนต์นั่งส่วนบุคคล ตู้ เย็น ตู้อบ และเคร่ืองซักผ้า [1] การ
เลือกใช้สายการประกอบดงักล่าวควรมีการพิจารณาปัญหาการจัดสมดลุสายการประกอบ (Line Balancing) 
และปัญหาการจดัล าดบัการผลติ (Sequencing) เพ่ือให้การท างานของสายการประกอบมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
โดยในงานวจิยันีข้อก าหนดให้สายการประกอบดงักล่าวได้ถูกจัดสมดลุมาแล้ว และจะศึกษาเฉพาะปัญหาการ
จดัล าดบัการผลติเท่านัน้  
 
ปัญหาการจดัล าดบัการผลติบนสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้านเป็นปัญหาประเภท NP-hard [2] 
หมายความวา่ ถ้าปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้จะส่งผลให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้มีจ านวนเพิ่มขึน้แบบเอ็กซ์โปแนนเชียล 
ท าให้การค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุเป็นไปได้ยากโดยเฉพาะปัญหาขนาดใหญ่ วิธีเมทาฮิวริสติก (Metaheuristic) 
จึงถูกน าเข้ามาช่วยแก้ปัญหาดงักล่าว ซึ่งเป็นวิธีท่ีนักวิชาการให้การยอมรับและนิยมเลือกใช้ เพราะสามารถ
ค้นหาค าตอบได้ใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุและใช้เวลาค้นหาค าตอบไมน่านจนเกินไป เช่น งานวิจัยของ Hyun 
และคณะ [3] ได้พัฒนาเจนเนติกอัลกอริทึมขึน้มาใหม่ท่ีมีช่ือว่า Pareto Stratum-Niche Cubic Genetic 
Algorithm (PS-NC GA) โดยฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีพิจารณามี 3 ฟังก์ชัน ได้แก่ ความสม ่าเสมอของอัตราการ
ใช้ชิน้สว่นประกอบ ปริมาณงานท่ีไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ และคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรน้อยท่ีสดุ Mansouri [4] 
ได้เสนอวธีิเจนเนตกิอลักอริทึมส าหรับแก้ปัญหาการจดัล าดบัท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Genetic 
Algorithm: MOGA) โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto) เป็นเกณฑ์ในการตดัสินเลือกค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งสรุปผลได้ว่า MOGA เป็นวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีเหมาะกับการแก้ปัญหาการจัดล าดบั
การผลิต Liao และคณะ [5] ได้พัฒนาอัลกอริทึมส าหรับปัญหาการจัดล าดับการผลิต ท่ีเรียกว่า Discrete 
Version of Particle Swarm Optimization (DPSO) โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง DPSO กับ
เจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA) และสรุปผลว่า DPSO มีประสิทธิภาพสูงกว่า GA ต่อมา 
Rahimi-Vahed และคณะ [2] ได้พัฒนาเจนเนติกอัลกอริทึมขึน้มาใหม่ท่ีมีช่ือว่า Multi-Objective Scatter 
Search (MOSS) โดยใช้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เหมือนกบังานวิจัยของ Hyun และคณะ [3] ซึ่งสรุปผลงานวิจัยไว้
ว่า MOSS มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบดีกว่า NSGA-II และ NSGA-II มีประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบดีกว่า PS-NC GA แต่สิ่งท่ี MOSS ด้อยกว่าอัลกอริทึมทัง้สองอย่างชัดเจน คือ MOSS ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบนานกวา่มาก ซึ่งเป็นอปุสรรคตอ่การน าไปใช้แก้ปัญหาในอตุสาหกรรมจริง 
 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบว่า การพฒันาอัลกอริทึมควรพิจารณาประสิทธิภาพทัง้ด้านคณุภาพค าตอบท่ีดี และ
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบไปพร้อมๆ กัน ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงน าเสนอวิธีเมทาฮิวริสติกท่ีมีช่ือว่า วิธีการหา
คา่ท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: BBO) ซึ่ง
พฒันามาจากวธีิ BBO ของ Simon [6] โดยจะท าการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการค้นหาค าตอบของ BBO กับ
วธีิเมทาฮิวริสตกิท่ีได้รับการยอมรับวา่มีประสทิธิภาพท่ีดี ได้แก่ NSGA-II [7] และ DPSO [5]  
 

Il.  สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-Model Assembly Line) ถูกออกแบบมาเพ่ือผลิตภัณฑ์ท่ีมีลกัษณะ
คล้ายคลึงกันและมีปริมาณการผลิตสงู สายการประกอบดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ สายการ
ประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบด้านเดียว และแบบสองด้าน โดยสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบด้านเดียว
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เหมาะกับผลิตภัณฑ์ขนาดเล็ก ส่วนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านเหมาะกับผลิตภัณฑ์ขนาด
ใหญ่ เช่น รถบสั รถบรรทกุ รถยนต์นั่งส่วนบุคคล เป็นต้น โดยสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านมี
ลักษณะดังรูปท่ี 1 ซึ่งมีสายพานล าเลียงผลิตภัณฑ์อยู่ตรงกลางระหว่างสถานีงาน (Work Station:   ) 
ด้านซ้ายและด้านขวา โดยสถานีงานท่ีอยู่ตรงข้ามกันแบบสถานีงานท่ี 1 และ 2 เรียกว่า คู่สถานีงาน (Mated 
Station:   ) ท่ี 1 ส่วนสถานีงานท่ี 3 และ 4 เรียกว่า คู่สถานีงานท่ี 2 โดยลกัษณะดงักล่าวท าให้สายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านมีข้อดีกว่าแบบด้านเดียว คือ ใช้พืน้ท่ีการผลิตน้อยกว่า ช่วยลดระยะ
ทางการเคล่ือนท่ีของพนกังาน ช่วยลดเวลาการปรับตัง้เคร่ือง และช่วยลดต้นทนุด้านเคร่ืองมืออปุกรณ์ท่ีสามารถ
ใช้งานร่วมกนัได้ในคูส่ถานีงานเดียวกนั [1] 
 
สายการประกอบแบบสองด้านได้แบง่ขัน้งานท่ีจัดสรรลงในสายการประกอบออกเป็น 3 ประเภท คือ ขัน้งานท่ี
สามารถจัดสรรลงในสายการประกอบด้านซ้ายเท่านัน้ (Left-Type: L) ขัน้งานท่ีสามารถจัดสรรลงในสายการ
ประกอบด้านขวาเท่านัน้ (Right-Type: R) และขัน้งานท่ีสามารถจัดสรรลงในสายการประกอบได้ทัง้สองด้าน 
(Either-Type: E) เช่น ในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ก าหนดให้ขัน้งานการประกอบพวงมาลยัรถยนต์ท่ีขายใน
ประเทศไทยเป็นแบบ R สว่นขัน้งานการประกอบหม้อกรองอากาศให้เป็นแบบ L และขัน้งานการประกอบกันชน
เป็นแบบ E เป็นต้น 
 
การจดัสรรขัน้งานลงสูส่ถานีตา่งๆ ของสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้านมีขัน้ตอนดงันี ้(1) ก าหนด
รอบเวลาการผลิต (Cycle Time:   ) โดยในตัวอย่างนีก้ าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 10 หน่วย            
(2) ก าหนดสดัสว่นผลติภัณฑ์ในหนึ่งรอบการผลิต (Minimum Part Set: MPS) โดยเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์
ผลิตภัณฑ์ผสม (       ) เม่ือ       ⁄  โดยท่ี    คือ จ านวนความต้องการผลิตภัณฑ์   (  

         ),   คือ จ านวนชนิดผลติภณัฑ์ทัง้หมด และ   คือ ตวัหารร่วมมากของ (          ) โดยใน
ตวัอย่างนีก้ าหนดให้ MPS = (1,1,1) ดงัตารางท่ี 1 และ (3) ค านวณเวลาการด าเนินงานเฉล่ียของขัน้งาน   
( ̅ ) ตามสดัสว่นผลติภณัฑ์ โดยมีสมการดงันี ้
   ̅  ∑       

 
   ∑   

 
   ⁄              (1) 

เม่ือ     คือ เวลาการด าเนินงานในขัน้งาน   ของผลติภณัฑ์     โดยในตวัอย่างนีแ้สดงผลการค านวณค่า  ̅  
ไว้ในตารางท่ี 1 และพจิารณาเง่ือนไขการจดัขัน้งานลงสูส่ายการประกอบ ได้แก่ เง่ือนไขการจัดสรรขัน้งานลงใน
แตล่ะด้านของสายการประกอบและเง่ือนไขความสมัพนัธ์ก่อนหลงั (Precedence Constraint) โดยในตวัอย่าง
นีจ้ะพจิารณาจากรูปท่ี 2 ท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงในสายการประกอบแตล่ะด้าน ท่ีก าหนดให้ขัน้
งาน   กับขัน้งาน   สามารถจัดสรรลงในสายการประกอบด้านซ้ายเท่านัน้, ขัน้งาน   สามารถจัดสรรลงใน
สายการประกอบด้านขวาเท่านัน้ และขัน้งาน   สามารถจดัสรรลงในสายการประกอบได้ทัง้สองด้าน และทราบ
เง่ือนไขความสมัพนัธ์ก่อนหลงั ท่ีก าหนดให้ขัน้งาน   และ   สามารถเร่ิมงานได้ทนัที ขัน้งาน   และ   ต้องท า
เสร็จก่อนจึงจะเร่ิมขัน้งาน   และขัน้งาน   ต้องท าเสร็จก่อนจึงจะเร่ิมขัน้งาน   ได้ 

ตารางที่ 1 
เวลาการด าเนินงานในแต่
ละขัน้งานของผลิตภัณฑ์ 
A, B และ C 

ขัน้งาน 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ (A,B,C) = (1,1,1) เวลาเฉล่ีย 

( ̅ ) A B C 
   3 2 1 2 
  5 3 4 4 
  4 1 4 3 
  2 1 3 2 
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จากการจดัสรรขัน้งานลงในสายการประกอบตามเง่ือนไขท่ีกลา่วมาจะได้ผลดงัรูปท่ี 1 ท าให้ทราบข้อแตกต่างท่ี
ส าคัญระหว่างสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบด้านเดียวและแบบสองด้าน คือ สายการประกอบ
ผลติภณัฑ์ผสมแบบด้านเดียวจะมีเวลาเดนิเปลา่เกิดขึน้ระหวา่งขัน้งานในสถานีงานเดียวกันเพียงแบบเดียว คือ 
เวลาเดนิเปลา่ปกต ิ(Regular Idle Time:  ) แตส่ าหรับสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมแบบสองด้านจะมีเวลา
เดินเปล่าเกิดขึน้ระหว่างขัน้งานในสถานีงานเดียวกัน 2 แบบ คือ เวลาเดินเปล่าปกติ และเวลาเดินเปล่าท่ี
หลีกเล่ียงไม่ได้ (Unavoidable Idle Time:  ) โดยสงัเกตได้จากบริเวณท่ีแรงเงาด้วยเส้นทแยงมมุ และสีเทา 
ตามล าดบั ดังนัน้เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน    ของผลิตภัณฑ์   ท่ีแท้จริง (     

 ) จึงเท่ากับเวลา
การด าเนินงานในสถานีงาน    ของผลิตภัณฑ์   (     ) บวกกับเวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานี
งาน    (   

) โดยมีสมการดงันี ้
       ∑          

  (2) 
      

          
  (3) 

เม่ือ      คือ เวลาการด าเนินงานในขัน้งาน   ของผลิตภัณฑ์   และ    
 คือ เซตของขัน้งานท่ีอยู่ในสถานี

งาน     โดยเง่ือนไขท่ีกลา่วมาในข้างต้นและเวลาด าเนินงานในตารางท่ี 1 สามารถแสดงตวัอย่างการค านวณ
เวลาการด าเนินงานในสถานีงานท่ี 1 และ 2 ของผลติภณัฑ์ตา่งๆ ได้ดงัตารางท่ี 2 และตวัอย่างสายการประกอบ
ขณะผลติผลติภณัฑ์ A ได้ดงัรูปท่ี 3 ซึ่งแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของสายการประกอบในรูปท่ี 1 ขณะท าการ
ผลติผลติภัณฑ์ A โดยการเพิ่มขึน้ของเวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้จะส่งผลต่อการลดลงของเวลาเดินเปล่า
ปกต ิและการเพิม่ขึน้ของปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จ (Utility Work) 

 
 

รูปที่ 2 
เงื่อนไขการจดัสรรขัน้งาน 
หมายเหต:ุ ค่าในวงเล็บ คือ 
เวลาด าเนินงานเฉล่ียและ
ด้านของสายการประกอบ 

  

(2,L)

(3,L) (2,R)
(4,E)

w

x

y z

 
 
 
 

รูปที่ 1 
สายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสอง
ด้าน 

w

x

y

z

                    

                    

            1             2
         1          3

         2          4

         (L)

        (R)

              … A B C

               = 10                = 10

2

4

4 7

7 9

                                                 

ตารางที่ 2 
เวลาการด าเนินงานในสถานี
งานที่ 1 และ 2  
หมายเหตุ: ( ) คือ ค่า 
      และ [ ] คือ ค่า    

  

สถานีงาน 
ผลิตภัณฑ์ 

A B C 
1 (3+4)+[2]=9 (2+1)+[1]=4 (1+4)+[3]=8 
2 (5+2)+[4]=11 (3+1)+[1]=5 (4+3)+[4]=11 
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III.  การหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
ในปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีวตัถปุระสงค์เดียวเป็นการค้นหาค าตอบเพ่ือตอบสนองวตัถุประสงค์เพียง
วตัถุประสงค์เดียว จึงท าให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุมีเพียงค าตอบเดียวเท่านัน้ แต่ส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ เป็นการค้นหาค าตอบเพ่ือตอบสนองวตัถุประสงค์หลายวตัถุประสงค์ไปพร้อมๆ กัน 
จึงเป็นเร่ืองยากหรือเป็นไปไมไ่ด้เลยท่ีจะมีค าตอบท่ีดีท่ีสดุเพียงค าตอบเดียว โดยค าตอบท่ีได้จะเป็นในลกัษณะ
ของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ โดยปัญหาการหาค่าน้อยท่ีสดุท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ สามารถเขียนอยู่ในรูปของ
เวกเตอร์คณิตศาสตร์ได้ดงันี ้
            {  ( )   ( )     ( )}   (4) 
เม่ือ   คือ เวกเตอร์ของตวัแปรตดัสนิใจ,   คือ บริเวณค าตอบท่ีเป็นไปได้ และ   ( ) คือ ฟังก์ชันวตัถุประสงค์
ท่ี               
 
จากปัญหาการหาคา่น้อยท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถุประสงค์สมมติว่ามีค าตอบท่ีค้นพบจากบริเวณค าตอบท่ีเป็นไปได้ 
2 ค าตอบ คือ ค าตอบ   และ   โดยจะเรียกค าตอบ   ว่าเป็นค าตอบท่ีเด่นกว่าหรือครอบง า (Dominate) 
ค าตอบ   (   ) ก็ตอ่เม่ือทัง้สองเง่ือนไขตอ่ไปนีเ้ป็นจริง 
   ( )    ( )      {       }  (5) 
 และ    ( )    ( )      {       }  (6) 
โดยค าตอบท่ีครอบง าค าตอบอ่ืนแต่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบใดเลยเราเรียกค าตอบนัน้ว่า ค าตอบไม่ถูก
ครอบง า (Non-Dominated Solution) หรือค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Solution) และเม่ือน าค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุมารวมกนั เราเรียกวา่ กลุม่ค าตอบท่ีดีสดุ (Pareto Optimal Set) โดยกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุนีเ้ป็นตวับอกถึง
ระดับชัน้ท่ีดีท่ีสุดของบริเวณค าตอบท่ีเป็นไปได้หรือขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal 
Frontier) [8] 
 

IV.  ปัญหาการจดัล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้ลกัษณะดงันี ้(1) เคล่ือนย้ายผลิตภัณฑ์ด้วย
ระบบสายพานล าเลียงท่ีมีความเร็วคงท่ี (  ) และมีอัตราการปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบคงท่ี, (2) 
สายการประกอบถกูแบง่ออกเป็น    สถานีงาน และเป็นสถานีงานแบบปิด พนักงานจึงต้องท างานอยู่ภายใน
ขอบเขตของสถานีงานท่ีก าหนดเท่านัน้ , (3) สายการประกอบมีการจัดความสมดลุเรียบร้อยแล้ว, (4) ไม่
ค านึงถึงเวลาการเดนิของพนกังานในระหวา่งการประกอบผลติภณัฑ์, (5) การเร่ิมท างานของพนักงานท่ีอยู่ในคู่
สถานีงานเดียวกนัจะเร่ิมท างานพร้อมกนัและเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือพนกังานท่ีมีภาระงานมากกว่าท างานเสร็จ, 
(6) ในหนึ่งรอบการผลิตจะมีผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ตามสดัส่วน MPS, และ (7) การค านวณหาช่วงเวลาการ

 
 
 

รูปที่ 3 
สายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสอง
ด้านขณะผลิตผลิตภณัฑ์ 
A 

w

x

y                     

                    

            1             2
         1          3

         2          4

         (L)

        (R)

              BA… A B C C ...

               = 10                = 10

3

5

5 9

9
z

                                                                        

11
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ปลอ่ยผลติภณัฑ์เข้าสูส่ายการประกอบ ( ) และระยะทางการเคล่ือนท่ีย้อนกลบัของพนักงาน ( ) โดยผู้วิจัย
ได้ท าการดดัแปลงสมการท่ี 8 มาจากงานวจิยัของ Hyun และคณะ [2] เพ่ือให้สอดคล้องกบัปัญหาในงานวิจัยนี ้
โดยมีสตูรค านวณดงันี ้
     (    )   (7) 
   ∑    [∑ (        

 
            )   ∑ (      

 
          )  ]

  
     (8) 

   ∑   
 
      (9) 

        (10) 
เม่ือ   คือ เวลาการผลิตทัง้หมดในหนึ่งรอบการผลิต,   คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด,    คือ จ านวนคู่
สถานีงานทัง้หมด และ   คือ จ านวนชนิดผลติภณัฑ์ทัง้หมด 
 

4.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 

4.1.1  ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรที่น้อยที่สุด 
การพิจารณาค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรท่ีขึน้อยู่กับชนิดผลิตภัณฑ์ก่อนหน้า (Sequence Dependent 
Setup Cost) เป็นวธีิหนึ่งท่ีช่วยลดต้นทนุการผลติ [2] โดยมีสตูรค านวณดงันี ้
            ( )  ∑ ∑       

   
   

  
      (11) 

เม่ือ   ( ) คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในหนึ่งรอบการผลติ,       
   คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักร

ท่ีเกิดขึน้จากการผลติผลติภัณฑ์ในล าดบัท่ี   ต่อจากผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี     และ   คือ ขัน้งานทัง้หมดท่ี
อยู่ในสายการประกอบ โดยการเกิดคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรสามารถแสดงตวัอย่างได้ดงัรูปท่ี 4 

 

4.1.2  ปริมาณงานที่ท าไม่เสร็จที่น้อยที่สุด 
การหาปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จท่ีน้อยท่ีสดุ (Utility Work) เป็นวิธีหนึ่งท่ีช่วยสร้างความสมดลุระหว่างปริมาณ
งานกับพนักงานและช่วยให้สามารถจัดการจ านวนพนักงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยผู้ วิจัยได้ท าการ
ดดัแปลงสมการท่ี 13 และ 14 มาจากงานวจิยัของ Hyun และคณะ [2] เพ่ือให้สอดคล้องกบัปัญหาในงานวจิยันี ้
โดยมีสตูรค านวณดงันี ้
 
            ( )  ∑ (∑      

  (   )   
 
      )

  
      (12) 

โดยท่ี  

      
 {

   [  (     
   ∑      (                 ) 

       
)   ]

    [  (     
   ∑      (             ) 

       
)   ]

} (13) 

 

  (   )   
    {

   [     (     
   ∑     

 
   (                 )         

    )] 

   [     (     
   ∑     (             ) 

           
    )]

} (14) 

 
 
 
 

รูปที่ 4 
การเกิดค่าใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองจกัร 

w

x

y

z

                       

                       

            1             2
         1          3

         2          4

         (L)

        (R)

              BA… A B C C ...
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เม่ือ   ( ) คือ ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในหนึ่งรอบการผลติ,      

 คือ ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จของผลิตภัณฑ์
ล าดบัท่ี   ในคูส่ถานีงาน   ,      

 คือ เวลาเร่ิมงานของผลติภณัฑ์ล าดบัท่ี   ในคู่สถานีงาน   ,   คือ จ านวน
ล าดบัการผลติทัง้หมด,    คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด,   คือ จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ทัง้หมด,      คือ   
ถ้าผลิตภัณฑ์ล าดบัท่ี   เป็นผลิตภัณฑ์ชนิด   ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากับ  ,       คือ เวลาการด าเนินงานในสถานี
งาน    ของผลติภณัฑ์  ,    

 คือ ความยาวของสถานีงาน     (   
      ),   คือ ระยะทางการ

เคล่ือนท่ีย้อนกลบัของพนกังาน และ    คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่งในท่ีนีก้ าหนดให้เท่ากบั 1 หน่วย 
 
จากรูปท่ี 5 ท าให้ทราบวา่ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จของสถานีงานหนึ่งเกิดขึน้จากงานท่ีเกินขอบเขตสถานีงานท่ี
ก าหนดบวกกับเวลาเร่ิมงานของผลิตภัณฑ์ล าดับท่ี     โดยสาเหตุท่ีต้องน าเวลาเร่ิมงานของผลิตภัณฑ์
ล าดบัท่ี     มารวมด้วย เน่ืองจากการเร่ิมท างานแรกของรอบการผลิตถัดไปจะเร่ิมท างานท่ีต้นสถานีงาน
เสมอ  

 

4.2 จ านวนล าดับการผลิตที่เป็นไปได้ 
ในปัญหาการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมสามารถค านวณหาจ านวนล าดบัการ
ผลติท่ีเป็นไปได้ (Feasible Sequences) [9] จากสมการตอ่ไปนี ้
 

                      
(∑   
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∏ (   ) 
   

  (15) 
 

4.3 ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัย 
ปัญหาการทดลองท่ีใช้ในงานวจิยัเป็นปัญหามาตรฐานของ McMullen [10] โดยแบง่ปัญหาออกเป็น 2 ประเภท 
คือ ปัญหาขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ โดยปัญหาขนาดเล็กประกอบด้วย Set 1.1-2.2 และปัญหาขนาดใหญ่
ประกอบด้วย Set 3.1-5.2 ซึ่งมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5 
การเกิดปริมาณงานที่ท า

ไม่เสร็จ 
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V.  วิธี BBO ที่น าเสนอ 
แนวคดิและวธีิการท างานของ Biogeography-Based Optimization (BBO) ท่ีน ามาประยุกต์กับปัญหาการหา
คา่เหมาะสมท่ีสดุถกูเผยแพร่ครัง้แรกเม่ือ ค.ศ. 2008 โดย Simon [6] ซึ่งหลงัจากนัน้มีงานวิจัยได้น า BBO มา
ศกึษาแก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุอยู่พอสมควร เช่น ปัญหาการหาเส้นทางการเดินท่ีดีท่ีสดุ [11, 12] 
ปัญหาการจ่ายโหลดไฟฟ้าท่ีดีท่ีสดุ [13] และ ปัญหาการหาจดุจ่ายน า้ประปาท่ีดีท่ีสดุ [14] โดย BBO ได้พฒันา
มาจากหลกัการการกระจายของสปีช่ีส์ (Species) ตามภมูศิาสตร์ท่ีอธิบายถึงวิธีการอพยพของสปีช่ีส์จากเกาะ
หนึ่งไปยงัเกาะอ่ืนๆ ซึ่งท าให้เกิดสปีช่ีส์ใหมแ่ละการสญูพนัธ์ของสปีช่ีส์ [15] โดยเกาะ (Island) หมายถึงถิ่นท่ีอยู่
อาศยัของสปีช่ีส์ท่ีถูกแยกออกจากถิ่นท่ีอยู่อาศยัอ่ืนด้วยน า้ โดยเกาะท่ีมีความอุดมสมบูรณ์เหมาะกับการอยู่
อาศยัจะมีจ านวนสปีช่ีส์อาศยัอยู่มาก (สปีช่ีส์เคาท์สงู) จึงก าหนดให้มีดชันีความสามารถอยู่อาศยัท่ีเหมาะสม 
(Habitat Suitability Index: HSI) สงู และในทางตรงกนัข้าม ถ้าเกาะใดมี HSI ต ่าแสดงว่ามีจ านวนสปีช่ีส์อาศยั
อยู่น้อย (สปีช่ีส์เคาท์ต ่า) โดยปัจจัยท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า HSI เช่น ปริมาณน า้ฝน ขนาดพืน้ท่ี และ
อณุหภมู ิเราเรียกวา่ ตวัแปรดชันีความเหมาะสม (Suitability Index Variable: SIV) ดงันัน้เกาะท่ีมี HSI สงูจะมี
อัตราการอพยพเข้าต ่าและอัตราการอพยพออกสงู เน่ืองจากมีสปีช่ีส์อาศยัอยู่ในเกาะค่อนข้างแออัดจึงเหลือ
พืน้ท่ีส าหรับสปีช่ีส์ใหมท่ี่จะอพยพเข้ามาน้อยและสปีช่ีส์ท่ีอาศยัอยู่ก็พยายามอพยพออกจากเกาะเพราะความ
แออดั และในทางตรงกนัข้าม เกาะท่ีมี HSI ต ่าจะมีอตัราการอพยพเข้าสงูและอตัราการอพยพออกต ่า เน่ืองจาก
มีสปีช่ีส์อาศัยอยู่ในเกาะน้อยจึงมีพืน้ท่ีส าหรับสปีช่ีส์ใหม่ท่ีจะอพยพเข้ามามากและสปีช่ีส์ท่ีอาศัยอยู่ก็ไม่
พยายามอพยพออกจากเกาะเพราะชอบท่ีอยู่อาศยัแบบไมแ่ออดั  
 
ส าหรับ BBO ท่ีน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุจะใช้สตริงค าตอบแทนเกาะ โดยสตริง
ค าตอบของ BBO ประกอบไปด้วยคณุลกัษณะเฉพาะตวั (Feature) หรือ SIV ซึ่งเปรียบได้กับยีน (Gene) หรือ
บทิ (Bit) ในเจนเนตกิอลักอริทึม (Genetic Algorithms: GAs) โดยสตริงค าตอบจะมีคา่ HSI หรือคา่สปีช่ีส์เคาท์ 
(Species Count) ท่ีได้จากการประเมนิคา่ความเหมาะสม ซึ่งมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกันข้ามกับค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ใน GAs โดยสตริงค าตอบท่ีดีจะมีค่าสปีช่ีส์เคาท์มากแต่ค่าความแข็งแรงน้อย และสตริง
ค าตอบท่ีแย่จะมีคา่สปีช่ีส์เคาท์น้อยแตค่า่ความแข็งแรงมาก ดงัรูปท่ี 6 จากนัน้จึงน าสตริงค าตอบท่ีประเมินค่า

ตารางที่ 3 
รายละเอียดปัญหาการ
ทดลอง 

ปัญหาการ
ทดลอง 

จ านวนชนิด
ผลิตภณัฑ์ 

สดัส่วนผลิตภัณฑ์ 
(Minimum Part Set: MPS) 

ความยาว
สตริง 

จ านวนค าตอบ 
ที่เป็นไปได้ 

ช่วงเวลาการปล่อย

ผลิตภณัฑ์ ( ) 
Set 1.1 5 4:3:2:2:1 12 831600 467.51 
Set 1.2 5 3:3:2:2:2 12 1663200 470.51 
Set 2.1 5 4:3:3:3:2 15 1.26E+08 467.93 

Set 2.2 5 3:3:3:3:3 15 1.68E+08 470.33 
Set 3.1 5 5:4:4:4:3 20 2.44E+11 468.53 
Set 3.2 5 4:4:4:4:4 20 3.06E+11 470.33 
Set 4.1 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 8.80E+13 480.20 
Set 4.2 10 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 20 2.38E+15 480.20 
Set 5.1 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 9.96E+92 480.20 
Set 5.2 15 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 100 4.56E+106 480.20 
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ความเหมาะสมแล้วเข้าสูข่ัน้ตอนการอพยพและการมวิเตชนั ซึ่งเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัเพราะมีผลต่อประสิทธิภาพ
การค้นหาค าตอบ โดยรายละเอียดขัน้ตอนการท างานของ BBO ได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 5.1-5.7  
 

5.1 การสร้างค าตอบเร่ิมต้น 
การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นด้วยวธีิสุม่จะท าเฉพาะรอบการท างานท่ี 1 เท่านัน้ โดยเร่ิมจากการก าหนดสดัส่วน
ผลิตภัณฑ์ในสตริงค าตอบ ซึ่งในตัวอย่างนีก้ าหนดให้ผลิตภัณฑ์ในสตริงค าตอบประกอบด้วย AABBCC 
จากนัน้จึงท าการใสร่หสังานให้กบัผลติภณัฑ์ดงักลา่ว ซึ่งได้ผลดงัตารางท่ี 4 และพิจารณาเลือกงานให้กับแต่ละ
บทิโดยใช้วธีิการสุม่แบบไมซ่ า้ด้วยโอกาสในการถกูเลือกท่ีเท่ากนัทัง้หมด โดยในตวัอย่างนีก้ าหนดให้สร้างสตริง
ค าตอบจ านวน 5 สตริง ซึ่งได้ผลดงัตารางท่ี 5 ส่วนสตริงค าตอบเร่ิมต้นของรอบการท างานท่ี 2 เป็นต้นไป จะ
ได้มาจากการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของรอบการท างานก่อนหน้า ซึ่งได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 5.6 

5.2 การประเมนิค่า 
น าสตริงค าตอบเร่ิมต้นมาประเมินค่าโดยการค านวณหาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 2 ฟังก์ชัน คือ ค่าใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองจักรและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ จากนัน้จึงพิจารณาก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์ด้วยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดี
ท่ีสดุแบบ Non-Dominated Sorting [16] ดงัรูปท่ี 6 และท าการเรียงล าดบัสตริงค าตอบจากค่าสปีช่ีส์เคาท์มาก

ตารางที่ 4 
การใ ส่รหัสงานให้กับ
ผลิตภณัฑ์ 

ประเภทสตริงค าตอบ รหสั 
สตริงผลติภณัฑ์ A A B B C C 
สตริงงาน 1 2 3 4 5 6 

 

ตารางที่ 5 
สตริงค าตอบเร่ิมต้น 

สตริงค าตอบ ( ) ผลติภณัฑ์ 
1 3 4 2 6 1 5 
2 5 3 6 2 4 1 
3 5 6 3 2 1 4 
4 1 6 3 2 4 5 
5 4 1 3 5 6 2 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 
ก าหนดค่าสปีชี่ส์เคาท์ 
หมายเหต ุเคร่ืองหมาย * 
คือเลขที่สตริงค าตอบและ 
** คือค่าสปีชีส์เคาท์ 
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ไปน้อย ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี 1 มากไปน้อยและค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี 2 มากไปน้อย ตามล าดบั ดัง
ตารางท่ี 6 

5.3 การหาอัตราการอพยพและค่าความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ 
การเลือกใช้รูปแบบการอพยพอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ [17] ในงานวิจัยนีจ้ึงท าการ
ทดสอบการอพยพแบบ Linear และ Sinusoidal ซึ่งผลการทดสอบพบว่าการอพยพแบบ Sinusoidal สามารถ
ค้นหาค าตอบได้ดีกว่าการอพยพแบบ Linear ทัง้ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดและด้านอัตราส่วนของ
จ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงอย่างมีนัยส าคัญ จึงสรุปได้ว่าการอพยพแบบ 
Sinusoidal เหมาะสมกบัปัญหาในงานวิจัยนีม้ากกว่าการอพยพแบบ Linear ดงันัน้การหาค่าอัตราการอพยพ
เข้า ( ) อตัราการอพยพออก ( ) ความน่าจะเป็นการอพยพเข้า (  ) ความน่าจะเป็นการอพยพออก (  ) 
และความน่าจะเป็นการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ (  ) ของสปีช่ีส์เคาท์              สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 16-20 โดยในตวัอย่างนีไ้ด้แสดงผลการค านวณคา่ดงักลา่วไว้ในดงัตารางท่ี 6 
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เม่ือ   คือ อตัราการอพยพเข้าสงูสดุ,   คือ อัตราการอพยพออกสงูสดุ โดยในงานวิจัยนีก้ าหนดให้        
และ       
 

5.4 การอพยพ 
 1) คดัลอก   ลงใน   เม่ือ   คือ ประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น,    คือ ประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น
ในสปีช่ีส์เคาท์  ,       

 คือ สตริงค าตอบเร่ิมต้นในสปีช่ีส์เคาท์   ตวัท่ี   ,   คือ ประชากรสตริงค าตอบ
ชั่วคราว,    คือ ประชากรสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีช่ีส์เคาท์   และ      

 คือ สตริงค าตอบชั่วคราวใน      
สปีช่ีส์เคาท์   ตวัท่ี    เม่ือ           และ             
 2) ก าหนดเลขดชันี ( ) เม่ือ           ให้กับสตริงค าตอบทัง้หมด โดยก าหนดให้บิทซ้ายมือสดุ
ของสตริงค าตอบมีเลขดชันีเท่ากบั 1 (   ) และมีคา่มากขึน้ไปตามล าดบัจนกระทัง่ถึงบทิขวามือสดุซึ่งมีเลข
ดัชนีสูงสุด ( ) เช่น       [      ] การก าหนดเลขดัชนีจึงได้ผลดังนี  ้     ( )        ( )  

        ( )     

 
 
 

ตารางที่ 6 
ค่าความน่าจะเป็นของ
การอพยพเข้าและออก 
และค่าความน่าจะเป็น
ของการเกิดสปีชี่ส์เคาท์ 

สปีช่ีส์เคาท์ ล าดับ สตริงค าตอบ                           

3 
1 3 

0.1464 0.8536 0.0967 0.5690 0.2500 
2 2 

2 
1 5 

0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 0.4268 
2 4 

1 1 1 0.8536 0.1464 0.5690 0.0967 0.2500 
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 3) การอพยพจะท ากบัทกุสตริงค าตอบโดยเร่ิมจากสตริงค าตอบในสปีช่ีส์เคาท์สงูสดุ ตวัท่ี 1 (    ) ไป
จนถึงสตริงค าตอบในสปีช่ีส์เคาท์ต ่าสดุ ตวัสดุท้าย (     

) โดยในตวัอย่างนีเ้ร่ิมท าการอพยพของ       เป็น
สตริงค าตอบแรก โดยสร้างเลขสุ่ม   ให้กับทุกๆ บิท และถ้าบิทใดมีค่า        จึงท าการอพยพเข้าสู ่
    ( ) โดยในตวัอย่างนีมี้บทิท่ีจะถกูอพยพเข้าสองบทิ ได้แก่ บิทท่ี 2 และ 6 ดงัท่ีได้แสดงในคอลมัน์ท่ี 1 ของ
ตารางท่ี 7 จากนัน้จึงไปท าในขัน้ตอนถดัไป  
 4) ก าหนดให้          

 เม่ือ   คือ ประชากรสตริงค าตอบอพยพออก,    คือ ประชากรสตริง
ค าตอบอพยพออกในสปีช่ีส์เคาท์   และ      

 คือ สตริงค าตอบอพยพออกในสปีช่ีส์เคาท์   ตวัท่ี    เม่ือ 
            โดยในตวัอย่างนีก้ าลงัพจิารณาการอพยพของ      เพราะฉะนัน้           จากนัน้
พิจารณาการอพยพออกโดยเร่ิมจากการสุ่มค่าสปีช่ี ส์เคาท์มาหนึ่งค่าด้วย    และถ้าในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้มี
จ านวนสมาชิกสตริงค าตอบเพียงหนึ่งตวั (    ) ให้น าค่า      

( ) อพยพเข้าสู่      
( ) แต่ถ้าใน   

สปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุม่ได้มีจ านวนสมาชิกสตริงค าตอบมากกว่า  1 ตวั (    ) ให้ท าการสุ่มสตริงค าตอบใน    
มาหนึ่งสตริง ดงัท่ีได้แสดงในคอลมัน์ท่ี 4 และ 5 ของตารางท่ี 7 จากนัน้น าค่า      

( ) จากคอลมัน์ท่ี 6 ของ
ตารางท่ี 7 อพยพเข้าสู ่     

( ) ซึ่งได้คา่ท่ีจะท าการอพยพเข้าและออกดงัคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของตารางท่ี 8  
 5) ท าการซ่อมแซมค าตอบ โดยน าค่า      

( )  ไปแทนในบิทของสตริงค าตอบ      
 ท่ีไม่ได้ท าการ

ปรับปรุงท่ีมีคา่เท่ากบั      
( ) ซึ่งได้ผลดงัตารางท่ี 8 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

ตารางที่ 7 
การอพยพของ      

 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

บิทที่มี 
     

ค่าสปีชี่ส์
เคาท์ ( ) 

สุ่มค่า   ด้วย 
   

   
(     

) 
สตริงค าตอบที่สุ่มได้  

     
( ) 

2 {1,2,3} 3 {2} 2 3 
6 {1,2,3} 2 {5,4} 4 5 

 

ตารางที่ 8 
ก า ร ป รั บ ป รุ ง แ ล ะ
ซ่อมแซมสตริงค าตอบ 
     

บทิ ( ) 
การอพยพเข้า
     

( ) 
การอพยพออก
     

( ) 
การปรับปรุง 

บทิของสตริงค าตอบ      
1 2 3 4 5 6 

   
เร่ิมต้น 5 6 3 2 1 4 

2 6 3 ปรับปรุง 5 3 3 2 1 4 

   
ซ่อมแซม 5 3 6 2 1 4 

   
เร่ิมต้น 5 3 6 2 1 4 

6 4 5 ปรับปรุง 5 3 6 2 1 5 

   
ซ่อมแซม 4 3 6 2 1 5 
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5.5 การมวิเตชัน 
น าสตริงค าตอบ   ท่ีได้จากกระบวนการอพยพเข้าสู่กระบวนการมิวเตชัน เพ่ือให้สตริงค าตอบมีความ
หลากหลายมากขึน้และหวงัวา่การมวิเตชนัจะช่วยท าให้สตริงค าตอบเดมิท่ีมีอยู่เปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีดีขึน้ 
[17] ซึ่งขัน้ตอนของกระบวนการมวิเตชนัมีดงันี ้

 1) การคดัเลือกคา่สปีช่ีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมวิเตชันด้วยวิธีวงล้อรูเล็ท (Roulette Wheel) โดยน าค่า
ความน่าจะเป็นการเลือกสปีช่ีส์เคาท์   ( ( )) ซึ่งค านวณจากสมการท่ี 21 มาสร้างค่าวงล้อรูเล็ท (  ) 
ให้กบัทกุสปีช่ีส์เคาท์ จากนัน้จึงสร้างเลขสุ่ม ( ) ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 มาหนึ่งค่าและพิจารณาเลือก สปีช่ีส์
เคาท์ท่ีมีคา่                  เข้าสูข่ัน้ตอนถดัไป ดงัตวัอย่างในตารางท่ี 9 
 

  ( )  
      

∑(      )
  (21) 

 

 2) สร้างเลขสุ่มให้กับทุกบิทท่ีอยู่ในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้ โดยในตวัอย่างนีส้ปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้คือ สปีช่ีส์
เคาท์ 3 ซึ่งมีสตริงค าตอบ 3 และ 2 เป็นสมาชิกตามล าดบั หากเลขสุ่มของบิทใดมีค่าน้อยกว่าค่าความน่าจะ
เป็นในการมวิเตชนั (  ) ให้ท าการมิวเตชันบิทนัน้กับบิทอ่ืนท่ีอยู่ในสตริงค าตอบเดียวกันด้วยวิธี Reciprocal 
Exchange Mutation [18] เช่น สมมตใิห้มีการมวิเตชนัในสตริงค าตอบ 3 (  ) หรือ      ระหว่างบิทท่ี 1 และ 
4 ซึ่งได้ผลดงัรูปท่ี 7 โดยการมิวเตชันนีอ้าจเกิดขึน้กับทุกสตริงค าตอบหรือแค่เพียงบางสตริงค าตอบเท่านัน้  
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัคา่เลขสุม่ของแตล่ะบทิท่ีอยู่ในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุม่ได้ มีค่าน้อยกว่าค่า    หรือไม่  ถ้าเลขสุ่มของบิท
ใดมีค่าน้อยกว่า    จึงท าการมิวเตชันสตริงค าตอบท่ีมีบิทดังกล่าวอยู่ ด้วยวิธี Reciprocal Exchange 
Mutation 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 7 
การมิวเตชันของสตริง
ค าตอบ 3 

S3 2634 1 5

S3 4632 1 5

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 9 
การคัดเลือกสปีชี่ส์เคาท์
เข้าสู่กระบวนการมิวเต-
ชนัด้วยวงล้อรูเล็ท 

Species Count No. สตริงค าตอบ  ( )     =0.148 

3 
1 3 

0.362 0.362 Selected 
2 2 

2 
1 5 

0.276 0.638 - 
2 4 

1 1 1 0.362 1.000 - 
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5.6 การเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดและสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างาน
ถัดไป 

เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุถกูน ามาใช้เพ่ือเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุไว้และป้องกนัไม่ให้สตริงค าตอบท่ีดีท่ีเกิดขึน้
ในกระบวนการอพยพและการมวิเตชนัสญูหายไป โดยน า   และ   ท่ีผ่านกระบวนการอพยพและการมิวเตชัน
เรียบร้อยแล้วมารวมกนัและน าไปประเมนิคา่ความเหมาะสม จากนัน้ท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์
สงูสูดเป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจุบนัและท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีไว้เท่ากับจ านวน
สตริงค าตอบเร่ิมต้นเพ่ือใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถดัไป  
 

5.7 การวนซ า้ 
ท าการวนซ า้ตัง้แตห่วัข้อ 5.2 จนกระทัง่ครบตามจ านวนรอบการท างานท่ีก าหนด 
 

VI.  ผลการทดลอง 
ท าการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของ BBO กับ DPSO และ NSGA-II โดยการรันโปรแกรม Matlab 2009a บน
คอมพวิเตอร์ Intel® Core™ i5 CPU 760 2.80GHz Ram 4 GB Windows 7 
 

6.1 อัลกอริทมึเปรียบเทยีบ 
 

6.1.1  NSGA-II 
อลักอริทึม NSGA-II [7] มีขัน้ตอนการท างานดงันี ้
 1) สร้างประชากรสตริงค าตอบรุ่นพอ่แมจ่ านวน   ตวั ด้วยวธีิการสุม่  
 2) ประเมนิคา่ประชากรสตริงค าตอบและจดัอนัดบัสตริงค าตอบแบบ Non-Dominated Sorting  
 3) ค านวณคา่ Crowding Distance ของแตล่ะสตริงค าตอบ 
 4) คดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีด้วยวธีิ Tournament Selection 
 5) น าสตริงค าตอบท่ีถกูคดัเลือกเข้าสูก่ระบวนการครอสโอเวอร์และการมวิเตชนัเพ่ือสร้างสตริงค าตอบรุ่น
ลกูจ านวน   ตวั  
 6) น าประชากรสตริงค าตอบรุ่นพอ่แมแ่ละรุ่นลกูมารวมกนั และใช้เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสดุเพ่ือคดัเลือก
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจบุนัและคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีจ านวน   ไปเป็นประชากรสตริง
ค าตอบรุ่นพอ่แมใ่นรอบการท างานถดัไป 
 7) ท าการวนซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 จนกระทัง่ครบตามจ านวนรอบการท างานท่ีก าหนด 
 

6.1.2  DPSO 
อลักอริทึม DPSO [5] ท่ีใช้ในงานวจิยัมีขัน้ตอนการท างานดงันี ้

 1) สร้างประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้นด้วยวธีิการสุม่ให้ได้ตามจ านวนฝงูและอนภุาคท่ีก าหนดไว้ 
 2) ประเมนิคา่ประชากรสตริงค าตอบและจดัอนัดบัสตริงค าตอบแบบ Non-Dominated Sorting 
 3) หาสตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะฝงู (Lbest) โดยคดัเลือกจากสตริงค าตอบท่ีมีความแขง็แรงมากท่ีสดุของ
แตล่ะฝงูมาหนึ่งตวั จากนัน้ท าการหาสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) โดยคดัเลือกจากสตริงค าตอบท่ีมี
ความแขง็แรงมากท่ีสดุของประชากรมาหนึ่งตวั  
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 4) ใช้เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสดุเพ่ือคดัเลือกกลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจุบนัและ
น าไปรวมกบักลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า จากนัน้จึงน าสตริงค าตอบท่ีรวมกันไปจัดอันดบัด้วยวิธี 
Non-Dominated Sorting และท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีมีค่าความแข็งแรงมากสดุเข้าสู่กลุ่มสตริงค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุแทนท่ีกลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า  
 5) ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) และตารางต าแหน่งของ
อนภุาค (Position Matrix) โดยใช้สตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะฝงูและสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 
 6) สร้างตารางความน่าจะเป็น Sigmoid โดยแปลงคา่ในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคให้เป็นค่า
ความน่าจะเป็นด้วยฟังก์ชนั Sigmoid 
 7) สร้างสตริงค าตอบในรอบถดัไปโดยวิธีการสุ่มด้วยความน่าจะเป็น Sigmoid ให้ได้ตามจ านวนฝงูและ
อนภุาคท่ีก าหนดไว้ 
 8) ท าการวนซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 จนกระทัง่ครบตามจ านวนรอบการท างานท่ีก าหนด 
 

6.2 ตัววัดสมรรถนะ 
การค้นหาค าตอบของปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถุประสงค์มีเป้าหมายเพ่ือให้ได้กลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุและมีค าตอบท่ีหลากหลาย ดงันัน้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอัลกอริทึม BBO DPSO และ 
NSGA-II จึงใช้ตวัชีว้ัดสมรรถนะค าตอบท่ีมีหลายวัตถุประสงค์เหมือนกับท่ีใช้ในงานวิจัยของ Chutima และ 
Olanviwatchai [8] ดงันี ้
 1) การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบ
ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้ค่า
เข้าใกล้ 0 แสดงวา่กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง จึงกล่าวได้ว่ากลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสุดท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค าตอบท่ีมีคุณภาพใกล้เคียงกันกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและถือว่าอัลกอริทึมนัน้ มี
ประสทิธิภาพท่ีดี 
 2) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) เป็นการวดัการกระจายของสมาชิก
ค าตอบท่ีอยู่ภายในกลุม่เดียวกนั ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค า
ตอบท่ีมีการกระจายสม ่าเสมอ 
 3) อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) เป็นการเปรียบเทียบอัตราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีค้นพบท่ีอยู่ในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง ถ้า
ตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 1 แสดงวา่กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบนัน้มีคณุภาพใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุท่ีแท้จริงและถือวา่อลักอริทึมนัน้มีประสทิธิภาพท่ีดี 
 4) เวลาการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นการวดัเวลาการท างานของอัลกอริทึมตัง้แต่การท างานรอบ
แรกจนถึงรอบสดุท้าย ถ้าอลักอริทึมใดใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยแสดงวา่อลักอริทึมนัน้เป็นทางเลือกท่ีดี 
 

6.3 การก าหนดค่าพารามเิตอร์ 
การน าอลักอริทึมตา่งๆ เข้ามาช่วยแก้ปัญหาในงานวิจัยนีมี้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายค่า ดงันัน้จึงควรมี
การก าหนดคา่พารามเิตอร์ให้เหมาะสมกบัปัญหา ในงานวิจัยนีใ้ช้วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์จากการอ้างอิง
งานวจิยัท่ีผา่นมาและจากการทดลอง ซึ่งรายละเอียดของพารามเิตอร์ท่ีใช้ในงานวจิยัมีดงันี ้(ตารางท่ี 10) 
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6.4 ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 11 เม่ือพจิารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง พบว่าทุก
ปัญหาการทดลอง BBO มีค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ค่า 0 มากท่ีสดุ รองลงมาคือ NSGA-II 
และ DPSO ตามล าดบั  

 

ตารางที่ 10 
ค่าพารามิ เตอ ร์ที่ ใ ช้ใน
งานวิจยั 
หมายเหต ุ: เคร่ืองหมาย 
* ใช้เฉพาะ DPSO, ** ใช้
เฉพาะ NSGA-II และ *** 
ใช้เฉพาะ BBO 
 

 
พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ แหล่งที่มา 

จ านวนประชากร 100 Chutima และ Kampirom [19] 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ set 3.1-3.2 

100 รอบ ส าหรับ set 4.1-4.2  
300 รอบ ส าหรับ set 5.1-5.2 

การทดลอง 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สดุ Non-dominated Sorting Goldberg [16] 
จ านวนฝงูและอนภุาคในฝงู 4-25 * การทดลอง 

น า้หนักความหน่วง 0.1 * Salman และคณะ [20] 
ค่าประสบการณ์แบบเฉพาะที ่ 0.1 * Wattanapornprom และคณะ [21] 
ค่าประสบการณ์แบบวงกว้าง 0.1 * Wattanapornprom และคณะ [21] 
วิธีก าหนดคา่ความหนาแน่น  Crowding Distance ** Dep และคณะ  [7] 

วิธีการครอสโอเวอร์  modOX ** Kim และคณะ [18] 

ความน่าจะเป็นครอสโอเวอร์  Pc = 1.0 ** Chutima และ Pinkoompee [9] 

วิธีการมิวเตชนั 
Reciprocal  Exchange Mutation ** 

*** 
Kim และคณะ [18] 

ความน่าจะเป็นมิวเตชนั Pm = 0.1 **, Pm = 0.01 *** 
Chutima และ Olanviwatchai [8] และการ

ทดลอง 

รูปแบบการอพยพ Sinusoidal Migration Model *** การทดลอง 
 

ตารางที่ 11 
ผลการทดลองตัวชีว้ัด
ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง
อั ล ก อ ริ ทึ ม  DPSO 
NSGA-II และ BBO 

ตวัวัด
สมรรถนะ 

อัลกอริทึม 
ปัญหาการทดลอง 

Set 1.1 Set 1.2 Set 2.1 Set 2.2 Set 3.1 Set 3.2 Set 4.1 Set 4.2 Set 5.1 Set 5.2 

Convergence 
DPSO 0.072 0.080 0.180 0.116 0.187 0.181 0.161 0.250 0.568 0.609 

NSGA-II 0.044 0.040 0.056 0.030 0.044 0.046 0.051 0.083 0.243 0.282 
BBO 0.014 0.015 0.022 0.011 0.001 0.004 0.007 0.000 0.005 0.028 

Spread 
DPSO 0.744 0.710 0.631 0.525 0.505 0.425 0.658 0.575 0.531 0.666 

NSGA-II 0.625 0.646 0.495 0.473 0.582 0.481 0.669 0.745 0.558 0.610 
BBO 0.520 0.500 0.585 0.567 0.404 0.536 0.412 0.598 0.514 0.581 

Ratio 
DPSO 0.071 0.182 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

NSGA-II 0.381 0.250 0.643 0.400 0.033 0.200 0.556 0.000 0.030 0.080 
BBO 0.700 0.684 0.500 0.857 1.000 0.923 0.829 1.000 1.000 1.000 

CPU Time(s) 

DPSO 165 150 229 233 468 469 880 880 4,540 5,717 

NSGA-II 270 297 440 438 866 887 1,120 1,262 5,090 5,542 
BBO 131 129 181 190 381 375 461 489 4,046 4,090 
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เม่ือพจิารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ พบวา่ ในปัญหาการทดลองท่ี 2.1 และ 
2.2 NSGA-II มีค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเข้าใกล้ค่า 0 มากท่ีสดุ ส่วนปัญหาการทดลองท่ี 3.2 
และ 4.2 DPSO มีคา่การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเข้าใกล้ค่า 0 มากท่ีสดุ และในปัญหาการทดลองท่ี
เหลือ BBO มีคา่การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเข้าใกล้คา่ 0 มากท่ีสดุ  
 

เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 
พบว่า ในปัญหาการทดลองท่ี 2.1 NSGA-II มีค่าอัตราส่วนดงักล่าวเข้าใกล้ค่า 1 มากท่ีสดุเพียงปัญหาเดียว 
และในปัญหาการทดลองท่ีเหลือ BBO มีค่าอัตราส่วนดงักล่าวเข้าใกล้ค่า 0 มากท่ีสดุ รองลงมาคือ NSGA-II 
และ DPSO ตามล าดบั 
 

เม่ือพจิารณาถึงตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านเวลาการค้นหาค าตอบ พบว่าทุกปัญหาการทดลอง BBO ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั และปัญหาท่ี BBO ใช้เวลาน้อยกว่า
อลักอริทึมทัง้สองอย่างชดัเจน คือ ปัญหาการทดลองท่ี 4.1 , 4.2, 5.1 และ 5.2 ซึ่งอยู่ในกลุ่มของปัญหาขนาด
ใหญ่ 
 

จากการพิจารณาตวัชีว้ัดสมรรถนะทัง้ 4 ด้าน สรุปได้ว่าโดยรวมแล้ว BBO สามารถค้นหาค าตอบได้อย่าง
รวดเร็ว และค าตอบท่ีค้นพบยงัใกล้เคียงกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงมากท่ีสดุและมีความหลากหลายมากท่ีสดุเม่ือ
เทียบกับ NSGA-II และ DPSO ดงันัน้ BBO จึงมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมส าหรับใช้แก้ปัญหาใน
งานวจิยันีม้ากกวา่ NSGA-II และ DPSO 
 

VII.  สรุป 
งานวิจัยนีไ้ด้น าเสนออัลกอริทึม BBO ส าหรับปัญหาการจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน โดยกระบวนการท่ีส าคญัของ BBO คือ กระบวนการอพยพ ซึ่งเป็น
กระบวนการปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้กว่าเดิม โดยแต่ละค าตอบจะได้รับคณุลกัษณะท่ีดีหรือได้รับการปรับปรุง
จากหลายๆ ค าตอบ ซึ่งคาดว่าค าตอบใหม่ท่ีได้จะมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีดีขึน้จนน าไปสู่ค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุ จากผลการทดลองสรุปได้ว่า BBO สามารถค้นหากลุ่มค าตอบได้ใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุทัง้ใน
ด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีดีสดุ อตัราสว่นของค าตอบท่ีอยู่ในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ และกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ
ยงัมีความหลากหลายมากกวา่ NSGA-II และ DPSO โดยกลา่วได้วา่คณุภาพค าตอบของ BBO ดีกว่า NSGA-II 
และ DPSO นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ พบว่า BBO ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสดุ แต่มีบางกรณีท่ีอัลกอริทึมท่ีสามารถค้นหาค าตอบได้ดีและต้องใช้เวลามาก เช่น ในกรณี 
NSGA-II กับ DPSO ท่ี NSGA-II สามารถค้นหาค าตอบได้ดีกว่า DPSO แต่กลับใช้เวลานานกว่า โดยการ
พัฒนาอัลกอริทึมบางครัง้อาจค้นหาค าตอบได้ใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสุดแต่กลับใช้เวลานานมากจนไม่
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานจริงได้ ดงันัน้การพฒันาอัลกอริทึมควรให้ความส าคญัทัง้ด้านความสามารถ
และเวลาในการค้นหาค าตอบไปพร้อมๆ กนั   
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