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บทคัดยอ
การแกปญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลติภณัฑผสมแบบสองดานภายใตผลกระทบจากการเรยีนร ูมวีตัถปุระสงคเพือ่
ใหฟงกชนัหลายวตัถปุระสงคของการใชงานสายการประกอบเกดิประสทิธภิาพสงูสดุ ซึง่ปญหานีเ้ปนปญหา NP-hard ดงันัน้
งานวจิยันีจ้งึนำเสนออลักอรทิมึทีม่ชีือ่วา วธิกีารหาคาเหมาะสมแบบการกระจายของสิง่มชีวีติตามภมูศิาสตร เขามาประยกุต
ใชในการแกปญหาดงักลาว และทำการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดกบัอลักอรทิมึอืน่ทีไ่ดการยอมรบัวามคีวามเหมาะสมทีจ่ะนำมาแก
ปญหาการจดัสมดลุ ไดแก DPSO และ NSGA-II ซึง่ผลการเปรยีบเทยีบพบวา BBO สามารถแกปญหาในงานวจิยันีไ้ดดกีวา
ดานการลูเขาสูกลุมคำตอบที่แทจริง และอัตราสวนของกลุมคำตอบที่ไดเทียบกับกลุมคำตอบที่แทจริง
คำสำคญั : การหาคาทีเ่หมาะสมแบบการกระจายของสิง่มชีวีติตามภมูศิาสตร การจดัสมดลุสายการผลติ สายการประกอบ
ผลติภณัฑผสมแบบสองดาน ฟงกชนัหลายวตัถปุระสงค ผลกระทบจากการเรยีนรู

Abstract
Solving mixed model two-side assembly lines under a learning effect problem to achieve multi-objective functions
aims at highest effectiveness of assembly lines. This type of problem is known to be NP-hard. A Biogeography-
based optimization (BBO) is applied as a method for solving this problem. The result shows that BBO outperforms
the other existing well-known algorithms, namely NSGA-II and DPSO in term of Convergence to the Pareto-
optimal Set and True-Pareto optimal Set.
Keywords : Biogeography-based optimization, Line balancing, Mixed-model two-sided assembly line,
Multi-objective functions, Learning effect
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1. บทนำ
สายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดาน

(Mixed-model two–sided assembly line) ไดถกูคดิขึน้มา
เพื่อนำมาใชในการจัดตารางการผลิต ใหเหมาะกับ
อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑที่มีขนาดใหญ และมี
ลักษณะที่คลายคลึงกัน เชน รถยนต รถบรรทุก  เนื่องจาก
สายการประกอบแบบสองดานสามารถทำการผลิตไดทั้ง
ดานซาย (Left-side) และดานขวา (Right-side) ไปพรอมๆ
กนั ทำใหสายการประกอบดงักลาวสัน้กวาสายการประกอบ
แบบเสนตรง เปนผลใหรอบเวลาการผลติลดลง ลดตนทนุของ
เครื่องมือและอุปกรณเนื่องจากการใชเครื่องมือรวมกันได
ระหวางคสูถานงีาน (Mated-station) และลดเวลาในการตัง้
เครื่องจักร (Setup time) [1] ซึ่งการจัดสรรงานบนสายการ
ประกอบแบบสองดานจะตองพจิารณาเงือ่นไขความสมัพนัธ
กอนหลงัของงาน และดานทีส่ามารถทำได ดงัรปูที ่1 จะเหน็
วางาน i  และ  j สามารถเริม่ไดเลยเนือ่งจากไมมงีานกอนหนา
โดยงาน  มีเวลาการทำงานเทากับ 3 และถูกกำหนดให
ทำดานซาย (3,L) จงึถกูจดัสรรลงสถานงีานที ่1 (WS1) งาน
i มเีวลาการทำงานเทากบั 5 งานและสามารถทำงานดานใด
กไ็ด (5,E) จงึจดัสรรลงในสถานงีานที ่2 (WS2) ดานขวา เนือ่ง
จากสามารถเริม่งานไดกอน และงาน k  ถกูกำหนดใหทำดาน
ซาย (1,L) จงึจดังาน k ลงในสถานงีานที ่1 และเริม่ทำงานได
ทีเ่วลาเทากบั 5 เนือ่งจากงาน k เปนงานทีต่องทำตอจากงาน
และ j ซึง่ทำใหเกดิเวลาวางงานในสถานงีานขึน้(พืน้ทีแ่รเงา)
และในทีน่ีไ้ดนำผลกระทบจากการเรยีนร ู (Learning effect)
เขามาพจิารณาดวย ซึง่ผลกระทบจากการเรยีนรนูีเ้กดิขึน้ใน
กรณทีีพ่นกังานตองทำงานทีม่คีวามแตกตางกนัเลก็นอยหรอื
มลีกัษณะใกลเคยีงกนั  การทำงานหลงัจากไดทำงานอืน่มา
แลวจะทำใหพนักงานเกิดความชำนาญ และเกิดการพัฒนา
อยางตอเนือ่ง ทำใหเวลาในการทำงานลดลง [2]

การนำเอาสายการประกอบแบบสองดานมาแก
ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบใหมีประสิทธิภาพนั้น
ตองมีการพิจารณาองคประกอบและวัตถุประสงคตางๆ ให
เหมาะสม เชน  การหาจำนวนสถานทีำงานนอยทีส่ดุ การหา
จำนวนเวลาวางงานนอยที่สุด เปนตน เพื่อใหเปนไปตาม
ความตองการของลกูคาและโรงงานในทกุดาน โรงงานไมควร
สนใจวัตถุประสงคใดวัตถุประสงคหนึ่งเพราะจะทำใหได
คำตอบทีด่เีฉพาะวตัถปุระสงคทีส่นใจแตอาจจะใหคำตอบที่
ไมดีสำหรับวัตถุประสงคอื่น  แตควรจะพิจารณาหลาย
วัตถุประสงคพรอมกันเพื่อใหไดคำตอบที่ยอมรับได  และ
สามารถแกปญหาการจัดตารางการผลิตไดอยางเหมาะสม

การพิจารณาวัตถุประสงคหลายวัตถุประสงค
พรอมกนันัน้กอใหเกดิความยงุยากและซบัซอนเปนอยางมาก
เนื่องจากปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ
ผสมเปนปญหาทีต่องอาศยัเทคนคิการหาคาทีเ่หมาะสมทีส่ดุ
เชิงการจัด (Combinatorial optimization) ซึ่งเปนปญหา
เอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) โดยการแกปญหาจะใชเวลาใน
การคนหาดงันัน้จงึจำเปนทีจ่ะนำเอาวธิฮีวิรสิตกิ (Heuristic)
เขามาชวยแกปญหาประเภทนีเ้พือ่ใหการคำนวณงายขึน้และ
ใหคำตอบที่คอนขางดีเปนที่ยอมรับไดและบอยครั้งที่ให
คำตอบที่ดีที่สุด นอกจากนั้นยังใชเวลาในการหาคำตอบ
ไมนานมากอกีดวย [3]

จากการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองดานที่ผานมาพบวา
มกีารประยกุตใชวธิเีจนเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic algorithm:
GA) [4] แตเปนการจดัสมดลุสายการประกอบแบบสองดาน
ภายใตวตัถปุระสงคเดยีวเทานัน้  จากนัน้มกีารพฒันาวธิกีาร
แกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองดานใน
กรณทีีม่หีลายวตัถปุระสงคขึน้ การประยกุตใชโกลโปรแกรมมงิ
(Goal programming) และฟซซี่โกลโปรแกรมมิง (Fuzzy
goal programming) [5], การเสนอวิธีการหาคำตอบแบบ

รปูที ่1 สายการประกอบผลติภณัฑผสมแบบสองดาน [7]
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ทาบ ู(Tabu search: TS) โดยมตีวัวดัผล คอื ดานประสทิธภิาพ
ของสายการประกอบ (Line efficiency: LE) และ ดชันกีาร
ปรบัเรยีบ (Smoothness index: SI) จากผลการเปรยีบเทยีบ
คำตอบกบั GA, GAPR, EA และ ACO พบวา GA ใหคำตอบ
ทีด่ทีีส่ดุ [6] โดยมวีตัถปุระสงคเพือ่ทำใหจำนวนคสูถานงีาน
นอยทีส่ดุ  และเพือ่ทำใหจำนวนสถานงีานนอยทีส่ดุเมือ่กำหนด
รอบเวลาการทำงาน การพฒันาอลักอรทิมึการกระจายแบบ
ฝงูอนภุาค (Particle swarm optimization: PSO) ในการจดั
ตารางการผลิตแบบไหลเลื่อนโดยอาศัยอนุภาค (Particle)
และทศิทางในการเคลือ่นที ่(Velocity) เพือ่ไปหาคำตอบและ
ทำการเปรยีบเทยีบกบัอลักอรทิมึ PSO แบบตอเนือ่ง และ GA
พบวาวธิ ีPSO ทีน่ำเสนอใหผลลพัธที ่ใกลเคยีงกบัตวัอืน่ๆ [8]

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการแกปญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดานที่มี
หลายวัตถุประสงค ภายใตปญหาประเภทที่ 1 (Type I
Problem)  ซึง่เปนการจดัสรรงานลงในสถานงีานใหมจีำนวน
สถานงีานนอยทีส่ดุ เมือ่มกีารกำหนดรอบเวลาการผลติ  โดย
ไดสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาคาเหมาะสมแบบ
การกระจายของสิง่มชีวีติตามภมูศิาสตร (Biography base
optimization: BBO) ซึ่งเปนวิธีใหม ถูกพัฒนาขึ้นโดย Dan
Simon [9] ที่มีแนวคิดมาจากการเลียนแบบการอพยพยาย
ถิ่นของสิ่งมีชีวิตหรือสปชี่ส (Species) ตามภูมิศาสตรที่อยู
อาศัย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค คือ หาจำนวนคูสถานีงาน
ที่นอยที่สุด จำนวนสถานีทำงานนอยที่สุด ผลตางของ
ความสมัพนัธของงานในสถานงีานมคีานอยทีส่ดุ และความ
แตกตางของภาระงานระหวางสถานีงานมีคานอยที่สุด
ภายใตผลกระทบจากการเรยีนร ูและเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ในการคนหาคำตอบของ BBO กบัวธิี GA และวธิี PSO

2. ผลกระทบจากการเรยีนรู (Learning effect)
ทฤษฎีผลกระทบจากการเรียนรูถูกนำมาประยุกตใช

ในงานวิจัยครั้งแรกโดย wright [10] ไดประยุกตผลกระทบ
จากการเรยีนรเูขามาในอตุสาหกรรมการประกอบเครือ่งบนิ มี
พืน้ฐานแนวคดิทีว่าคนขององคกรจะทำไดดขีึน้ถาเขามคีวาม
พยายามทำซ้ำแลวทำซ้ำอีก เสนการเรียนรูของแรงงานตอ
ชั่วโมงตอหนวย (Labor-hours per unit) กับจำนวนหนวย
ผลผลติทีผ่ลติได โดยทัว่ไปจะมกีารกระจายลดลงแบบเอก็โป
เนนเชียล (Negative exponential) ดังรูปที่ 2 แกน x คือ
จำนวนผลผลติทีผ่ลติได แกน y คอื เวลาในการผลติตอชิน้ ซึง่

เริ่มจาก 100 จากรูปจะเห็นวาเมื่อทำการผลิตผลิตภัณฑไป
แลวจำนวน 20 ชิน้ จะทำใหเวลาในการผลติลดลงเหลอื 40
เมื่อมีการเรียนรูเกิดขึ้นในสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิต
ผลกระทบจากการเรียนรูจะมีผลตอการวางแผนการผลิต
และมีผลกระทบตอการคำนวนตนทุนการผลิต

รปูที่ 2 กราฟแสดงเสนโคงการเรียนรู (a) และกราฟ Log
Scale ของเสนโคงการเรยีนร ู (b) [11]

การนำผลกระทบจากการเรยีนรเูขามาประยกุตใชใน
การจัดตารางการผลิตนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อลดชองวางของ
การจัดตารางตามทฤษฎี และเวลาที่เกิดขึ้นจากการทำงาน
จรงิ การจดัตารางภายใตผลกระทบจากการเรยีนรนูัน้จะเปน
การวางแผนการผลติในระยะสัน้ [11] ทฤษฎกีารเรยีนรจูะตัง้
สมมตฐิานวาการผลติจำนวนมากจะทำใหเกดิผลกระทบจาก
การเรยีนรขูึน้ ซึง่ทำใหเวลาการทำงานของพนกังานลดลง  ซึง่
สามารถคำนวณไดจากสมการ
P[k] = P[1]k

a                           (1)
เมือ่ P[k] คอื เวลาการทำงานของผลติภณัฑชิน้ที ่k เมือ่ได

ทำการผลติมาแลวจำนวน k ชิน้
P[1] คือ เวลาการทำงานของผลิตภัณฑชิ้นแรก
a คือ คาดชันกีารเรยีนร ู(Learning index) ซึง่ขึน้อยู

กบัคาของอตัราการเรยีนร ู (Learning rate:
LR)  ซึง่คาของ   สามารถคำนวณไดจากสมการ

2

log
  

log 2

LR
a log LR= =            (2)
ผลกระทบจากการเรยีนรจูะมคีวามสำคญัเมือ่มกีารเปลีย่นแปลง
สภาพแวดลอมในกระบวนการผลติ ยกตวัอยางเชน  พนกังาน
ใหม การซือ้เครือ่งจกัรใหม การเปลีย่นเทคโนโลยใีนกระบวนการ
ผลิต  กระบวนการทำงานเปลี่ยนไปซึ่งอาจจะเกิดจาก
ความตองการภายในหรือภายนอก การผลิตผลิตภัณฑใหม
ซึ่งยังไมเคยทำมากอน ผลกระทบจากการเรียนรู จะขึ้นกับ
สิง่แวดลอมทีแ่ตกตางกนั  2 แบบ ไดแก [11]
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2.1 ผลกระทบจากการเรยีนรทูีข่ึน้กบัตำแหนง
(Position-based learning effect)

คอืผลกระทบจากการเรยีนรทูีข่ึน้กบัตำแหนงของการ
จัดลำดับหรือผลกระทบจากการเรียนรูที่เกิดจากการทำงาน
นั้นๆ มาแลว มีสมมติฐานวาการเรียนรูเกิดจากเวลาการ
ทำงานทีเ่ปนอสิระ เชน การตัง้เครือ่งจกัร  เวลาของการทำงาน
สวนใหญจะขึ้นอยูกับเครื่องจักรดวยระบบอัตโนมัติและมี
ความเกี่ยวของกับคนนอย เชน การผลิตชิปหนวยความจำ
และ แผงวงจรไฟฟา หรอื โรงงานบรรจนุ้ำขวด
2.2 ผลกระทบจากการเรยีนรจูากผลรวมเวลา
(Sum-of-processing-time based learning effect)

คือผลกระทบจากการเรียนรูที่เกิดจากผลรวมของ
เวลาการทำงานกอนหนาหรือเกิดจากประสบการณการ
ทำงานของพนักงาน เชน ในกรณีการพิมพระบบออฟเซต
ผลติภณัฑทีม่คีวามซบัซอนทำไดยาก การผลติเครือ่งมอือเิลก็
ทรอนกิสขัน้สงู การซอมบำรงุของเครือ่งบนิ เปนตน

ในงานวจิยันีจ้ะทำการศกึษาผลกระทบจากการเรยีน
รูจากผลรวมเวลา (Sum-of-processing-time based
learning effect) เนื่องจากการจัดสมดุลสายการผลิตจะยัง
ไมมีการทำงานซ้ำ ตองอาศัยเวลาการทำงานจริงของงาน
กอนหนาที่ไดจัดไปแลว ที่มีผลกระทบใหเกิดการเรียนรูขึ้น
โดยงานที่มีขายงานเชื่อมตอกันจะทำใหเกิดการเรียนรูขึ้น
โดยไดประยกุตงานวจิยัของ Kuo and Yang [12] ทีไ่ดเสนอ
ปญหากลุมการจัดตารางบนเครื่องจักรเดี่ยว งานสองงานที่
ทำตอเนื่องกันที่อยูในกลุมเดียวกัน เมื่อเวลาตั้งเครื่องไมมี
ความสำคัญ  ใหผลกระทบจากการเรียนรูอาศัยผลรวมของ
เวลาการทำงานจรงิ ดงัสมการ

[ ] [ ] [ ]( )1 2 11   
ga

A A A
igr ig g g r gP P P P P −= + + +…+

1

[ ]
1

 (1  ) g
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ig k g
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P P
−

=

= +∑ (3)
เมือ่  Pigr คอื เวลาการทำงานเมือ่มผีลกระทบจากการเรยีน

รขูองงาน i ในกลมุ g เมือ่จดัตารางในตำแหนง
ที ่r

        Pig คอื เวลาการทำงานปกตขิองงาน i ในกลมุ g
      [ ]

A
k gP คอื เวลาการทำงานจริงของงานที่ไดทำกอนหนา

ไปแลว (k คืองานที่ 1 ถึง r-1) ในกลุม g
(เมื่อ A คือ เวลาการทำงานจริงที่ไมใชเวลา

การทำงานปกต ิยกตวัอยางเชน   A
ig igrP P=

ถางาน i ของกลมุ g  ถกูจดัวางในตำแหนง  )
ag คอื คาดัชนีการเรียนรู (Learning index)

ในแตละกลุม g ในงานวิจัยนี้จะใชคาอัตรา
การเรยีนรทูี ่80% [13]

ความยากของปญหาการจัดตารางการผลิตแบบ
สองดานที่มีผลกระทบจากการเรียนรูคือตองคำนึงถึงความ
สัมพันธกอนหลังของงาน ดานที่สามารถจัดไดซึ่งอาจทำให
เกิดเวลาวางงานขึ้นได อีกทั้งตองคำนึงถึงเวลาการทำงานที่
ลดลงเมื่อเกิดการเรียนรูขึ้น ในการจัดสรรงานลงสถานีงาน
จะตองจัดสรรงานทีละงานไปพรอมกับคำนวณเวลา
ก า ร ทำ ง า น ข อ ง ง า น นั้ น ๆ เ มื่ อ เ กิ ด ก า ร เ รี ย น รู ขึ้ น

( ) 0.322

412 2.5 1 2.5 1.67P
−= + = ยกตวัอยางเชน การจดัสรรงาน

4 ลงในสถานีงานที่ 1 (WS1) ดานซาย จากลำดับความ
สมัพนัธกอนหลงั งาน 4 มขีายงานเชือ่มตอกบังาน 1 ทำให
เกิดการเรียนรูขึ้น  ดังนั้นเวลาการทำงานของงาน 4 ลดลง
จาก 2.5 เหลอื 1.67 การจดัสรรงาน 7 ลงในสถานงีาน จาก
ลำดับความสัมพันธกอนหลัง งาน 7 ตองทำตอจาก
งาน 4 และ 5 ดงันัน้จงึเกดิเวลาวางงานขึน้ (พืน้ทีแ่รเงา)  และ
งาน 7 มีขายงานเชื่อมตอกับงานที่ 1 และ 4 จึงทำใหเกิด
การเรยีนรขูึน้ ดงันัน้เวลาการทำงานของงาน 7 จะลดลงเหลอื

( ) 0.322

713 2.5 1 2.5 1.67 1.48P
−= + + =  เปนตน ดงัแสดงตวัอยาง

ในรปูที่ 3

3. การหาคาเหมาะสมทีส่ดุทีม่หีลายวตัถปุระสงค
การแกปญหาที่มีหลายวัตถุประสงคเปนการคนหา

เซตของคำตอบที่อยูภายในพื้นที่ของตำตอบที่เปนไปได
(Feasible region) เพื่อหาคำตอบที่เปนไปได (Feasible
solution) โดยการหาคาต่ำทีส่ดุหรอืมากทีส่ดุตามวตัถปุระสงค
ที่เราตั้งไว หรือการหาคาต่ำที่สุดในบางวัตถุประสงคและ
หาคามากที่สุดในบางวัตถุประสงค โดยจะทำการพิจารณา
หลายวตัถปุระสงคพรอมๆ กนั

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย
วัตถุประสงค ที่ประกอบไปดวย k วัตถุประสงค และ n
ตัวแปรตัดสินใจ จะมีรูปแบบของปญหาการหาคามากที่สุด
หรอื  การหาคานอยทีส่ดุ ซึง่สามารถเขยีนไดดงัสมการ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ/ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  ሼ 1݂ሺݔറሻ, 2݂ሺݔറሻ, … , ݂݇ ሺݔറሻሽ                     (4)
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รปูที ่3 การจัดสรรงานลงสถานีงานภายใตผลกระทบจากการเรียนรู

สำหรบัรปูแบบการแกปญหาการหาคาเหมาะสมทีส่ดุ
ที่มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาที่นอยที่สุด ซึ่งการคนหาคำตอบ
จะถูกกำหนดจากเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจ ภายใต
ขอจำกัดที่จะเปนสิ่งที่ใชในการกำหนดขอบเขตคำตอบ
ทีน่อยทีส่ดุ ดงัสมการ

                           (5)

เมือ่        คอื  เวคเตอรของตวัแปรตดัสนิใจ
         คอื  ฟงกชนัวตัถปุระสงคที ่i

ถาเวคเตอรของตวัแปรตดัสนิใจ x ใหคำตอบทีด่กีวา
เวคเตอรของตวัแปรตดัสนิใจ y  แลว จะไดวา f i(x)≤ f i(y)
สำหรบัทกุคา i ∈ {1,2...,k} และ f i(x)≤ f i(y) มอียางนอย
1 คาของ i ∈ {1,2...,k}

ถาคำตอบที่ไดเปนคำตอบที่ไมมีคำตอบใดที่ดีกวา
หรอืเดนกวาคำตอบอืน่ จะถอืวาคำตอบทีไ่ดเปน กลมุคำตอบ
ทีด่ทีีส่ดุ (Pareto optimal solution) และเรยีกสมาชกิคำตอบ
ที่อยูในกลุมคำตอบที่ดีที่สุดวา เซตกลุมคำตอบที่ดีที่สุด
(Pareto optimal set) หรือเซตคำตอบที่เดนกวา (Non-
dominated set) ซึง่เซตคำตอบนีจ้ะเปนตวักำหนดพืน้ทีข่อบ
เขตของคำตอบที่เรียกวา ขอบเขตของกลุมคำตอบที่ดีที่สุด
(Pareto optimal frontier) หรือขอบเขตของกลุมคำตอบที่
เดนกวาคำตอบอืน่ (Non-dominated frontier) [14] รปูที ่4
เปนรูปแบบการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค
โดยมีเปาหมายเพื่อหาคาที่นอยที่สุดของ 2 ฟงกชันวัตถุ
ประสงคพรอมกนั คำตอบในเซต A และ B ไมมเีซตคำตอบ
ใดที่ดีเดนกวาหรือไมถูกครอบงำเรียกวา เซตคำตอบที่เดน
(Non-dominated set) และคำตอบ A และ B นีจ้ะเปนเซต

คำตอบทีเ่ดนกวาหรอืครอบงำ (Dominate) คำตอบ C ซึง่จาก
3 เวคเตอรคำตอบ A B และ C จะไดวาเซตคำตอบของ A
และ B เปนกลมุคำตอบทีด่ทีีส่ดุ (Pareto optimal frontier)

รปูที ่4  Pareto optimal solution [7]

4. การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบ
สองดานที่มีหลายวัตถุประสงค

ในงานวจิยันีไ้ดทำการศกึษาปญหาการจดัสมดลุสาย
การประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดานที่มีหลายวัตถุ
ประสงค ภายใตปญหาประเภทที ่ 1 (Type I problem)  ซึง่
เปนการจัดสรรงานลงในสถานีงาน เมื่อมีการกำหนดรอบ
เวลาการทำงาน
4.1 ฟงกชนัวตัถปุระสงค

ในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาฟงกชันวัตถุประสงค
4 ตวั ไดแก จำนวนคสูถานงีานนอยทีส่ดุ จำนวนสถานงีาน
นอยทีส่ดุ ผลตางของความสมัพนัธของงานในสถานงีานมคีา
นอยทีส่ดุ และความแตกตางของภาระงานระหวางสถานงีาน
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มคีานอยทีส่ดุ โดยจะทำการแบงวตัถปุระสงคออกเปน 2 กลมุ
คือ ดานประสิทธิภาพของสายการผลิต และดานความ
สมัพนัธของภาระงาน โดยจะทำการพจิารณาดานประสทิธภิาพ
ของสายการผลิตเปนอันดับแรก แลวจึงพิจารณาดานความ
สัมพันธของภาระงาน

ฟงกชันวัตถุที่ใหความสำคัญเปนอันดับแรก คือ
จำนวนคูสถานีงานนอยที่สุด (Nm) เนื่องจากจำนวนสถานี
งานทีน่อยจะชวยลดพืน้ทีใ่นการผลติ เวลาการผลติลดลง  ลด
ตนทุนของเครื่องมือและอุปกรณเนื่องจากการใชเครื่องมือ
รวมกนัไดระหวางคสูถานงีาน (Mated-station)
Minimize Nm                           (6)

จำนวนสถานีงานนอยที่สุด (Nw) เปนอีกหนึ่งวัตถุ
ประสงคสำคญั จำนวนสถานงีานทีน่อยเปนการลดทรพัยากร
และเพิม่ประสทิธภิาพดานตนทนุ จำนวนคนงาน และเครือ่งจกัร
Minimize Nw                                         (7)

วัตถุประสงค 2 วัตถุประสงคตอมาที่พิจารณา คือ
ผลตางของความสมัพนัธของงานในสถานงีานมคีานอยทีส่ดุ
(MIWR)  และความแตกตางของภาระงานระหวางสถานงีาน
มคีานอยทีส่ดุ (Bb) [15] พนกังานจะสามารถทำงานไดดขีึน้
เมือ่งานทีท่ำมคีวามตอเนือ่งกนั ทำใหเกดิการความชำนาญ
และเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน
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เมือ่ Nw คอื  จำนวนสถานงีานทัง้หมด
 j     คอื  สญัลกัษณกำหนดสถานงีาน
SNj คอื  จำนวนการเชือ่มตอการทำงานในสถานงีานที ่j

ในแตละสถานีงานเมื่อมีการจัดสรรงานลงไปอาจ
จะทำใหเกิดเวลาวางงานในสถานีงานไดเนื่องจากเงื่อนไข
ดานความสมัพนัธกอนหลงั ดงันัน้วตัถปุระสงคทีต่องการคอื
ทำใหความแตกตางของภาระงานระหวางสถานงีานมคีานอย
ทีส่ดุ Bb

1

1

1

LL R
w kb

b
k b Lw w

N S
MinimizeB

N WIT N= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑∑
     (9)

เมื่อ Nw คอื จำนวนสถานงีานทัง้หมด
k คอื สญัลกัษณกำหนดคสูถานงีาน
LL คอื จำนวนคสูถานงีาน
b คอื สญัลกัษณกำหนดดานของสถานงีาน

L คอื สถานงีานดานซาย
R คอื สถานงีานดานขวา
Skb คอื เวลาวางงานเฉลีย่บนคสูถานงีาน k ดาน b
WIT คอื เวลาวางงานของสายการผลติแบบถวงน้ำหนกั

4.2 สมมตฐิานของแบบทดลอง
สมมตฐิานทีใ่ชในงานวจิยันีไ้ดแก 1) ขัน้งานแตละขัน้

งานจะถกูจดัลงสถานงีานไดเพยีง 1 สถานงีานเทานัน้ 2) ใน
แตละสถานงีานสามารถทำงานไดหลายขัน้งาน แตเวลารวม
ของการทำงานในสถานีงานนั้นๆ ตองไมเกินรอบเวลาการ
ทำงาน (Cycle time) 3)  การกำหนดงานใหกบัสถานงีานตอง
ไมขัดกับขอจำกัดดานความสัมพันธกอนหลังของแผนภาพ
ความสัมพันธรวมของงาน 4) พนักงานที่ทำงานในคูสถานี
งานเดียวกันสามารถทำงานพรอมกันไดในคนละดานของ
สายการประกอบ 5) ระยะเวลาในการขามไปทำงานในขั้น
งานถดัไปกำหนดใหมเีวลาในการเดนิเทากบั 0

5. อลักอรทิมึทีน่ำเสนอ

5.1 วธิกีารหาคาเหมาะสมแบบการกระจายของสิง่มชีวีติตาม
ภมูศิาสตร (Biogeography-based optimization: BBO)

วธิี BBO เปนวธิกีารหาคำตอบแบบใหมทีถ่กูพฒันา
ขึน้โดย Dan Simon [9] โดยมแีนวคดิมาจากการเลยีนแบบ
การอพยพยายถิน่ของสิง่มชีวีติหรอืสปชีส่ (Species) ตามภมูิ
ศาสตรทีอ่ยอูาศยั ซึง่การอพยพยายถิน่ฐานของสปชีส่นีเ้ปน
ผลใหเกดิการเกดิสปชีส่ใหมและการสญูพนัธของสปชีส่  ซึง่
เปรียบไดกับการแบงปนความเหมาะสมไปยังเกาะตางๆ ให
แกกนันัน่เอง เพือ่ใหเกดิคำตอบทีด่ขีึน้

แนวคิดการอพยพยายถิ่นของสิ่ งมีชีวิตนี้จะมี
พารามเิตอรทีส่ำคญัอย ู4 ตวั ไดแก 1) ดชันคีวามเหมาะสม
ของการอยอูาศยั (Habitat suitability index: HSI) 2) ตวัแปร
ดัชนีความเหมาะสม (Suitability index variable: SIV)
3) อตัราการอพยพเขาของสิง่มชีวีติมายงัเกาะ (Immigration
rate) 4) อัตราการอพยพออกของสิ่งมีชีวิตในเกาะ
(Emigration rate) โดยเกาะทีม่คีวามอดุมสมบรูณเหมาะกบั
การอยอูาศยั (HSI สงู) จะมจีำนวนสิง่มชีวีติหรอืสปชีส่เคาท
อยเูปนจำนวนมากและพรอมทีจ่ะถายทอดลกัษณะทีด่ไีปยงั
เกาะทีม่คีา HSI ต่ำ ดงันัน้เกาะทีม่คีา HSI สงูจะมอีตัราการ
อพยพออกมาก และมีการอพยพเขานอยเนื่องจากความ
แออัดของเกาะ
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ในวธิกีารแกปญหาของ BBO ทีน่ำมาประยกุตใชกบั
ปญหาการหาคาที่ดีที่สุด จะใชสตริงคำตอบแทนเกาะซึ่งแต
ละสตริงคำตอบจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัว (Feature) หรือ
SIV ซึ่งเปรียบไดกับยีน (Gene) หรือบิต (Bit) ในเจนเนติก
อลักอรทึมึ และจะมกีารประเมนิคาความเหมาะสมใหกบัสตรงิ
คำตอบแตละตัวคือคา HSI หรือคาสปชี่สเคาท (Species
count) เปนดชันวีดัความเหมาะสม ซึง่เปรยีบไดกบัคาความ
แขง็แรง (Fitness) ของ GAs คา HSI และ สปชีส่เคาททีม่าก
จะบงบอกวาสตริงคำตอบนั้นเปนสตริงคำตอบที่ดี และใน
ทางตรงกนัขามถาสตรงิคำตอบใดมคีา HSI และ สปชีส่เคาท
นอยแสดงวาสตริงคำตอบนั้นเปนคำตอบที่แย หลังจากการ
ประเมินคาความเหมาะสมใหกับสตริงคำตอบแลวสตริง
คำตอบจะถกูนำไปดำเนนิการในขัน้ตอนตอไป คอื การอพยพ
(Migration) และการมวิเตชนั (Mutation) ซึง่ขัน้ตอนเหลานี้
มีความสำคัญในการสงผลตอประสิทธิภาพในการคนหา
คำตอบ ขัน้ตอนการทำงานของ BBO มขีัน้ตอนดงันี้
ขั้นที่ 1 : การสรางประชากรสตริงคำตอบเริ่มตนดวยวิธีการ
สมุใหไดครบจำนวน N ตวั
ขั้นที่ 2 : ประเมินคาประชากรสตริงคำตอบและจัดอันดับ
สตริงคำตอบดวยวิธีการจัดอันดับคำตอบที่เดน (Non-
dominated sorting)
ขัน้ที่ 3 : คำนวณคาความหนาแนนดวยวธิวีดัระยะความหนา
แนน (Crowding distance) ของประชากรคำตอบแตละตวั
ขัน้ที ่ 4 : การอพยพ (Migration) กำหนดรปูแบบการอพยพ
(Migration model) และคำนวณหาอตัราการอพยพเขา (λ)
และอัตราการอพยพออก (μ) คาความนาจะเปนในการ
อพยพเขา (Pλ) คาความนาจะเปนในการอพยพออก (Pμ)
และคาความนาจะเปนในการเกดิสปชีส่เคาท  (Pκ) จากนัน้
ทำการอพยพทลีะบติในทกุๆ สตรงิคำตอบ
ขั้นที่  5 : มิวเตชัน (Mutation) สตริงคำตอบหลังจาก
ผานกระบวนการอพยพแลวจะมีสตริงคำตอบบางสวนเขาสู
กระบวนการมิวเตชัน
ขั้นที่ 6 : นำสตริงคำตอบเริ่มตนกับสตริงคำตอบที่ผาน
กระบวนการตางๆ มารวมกันและใชเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่
สุดเพื่อคัดเลือกสตริงคำตอบที่ดีที่สุดของรอบการทำงาน
ปจจุบัน และคัดเลือกสตริงคำตอบที่ดีจำนวน N ตัวไปเปน
สตริงคำตอบเริ่มตนในรอบถัดไป
ขัน้ที ่ 7 : ทำการวนซ้ำตัง้แตขัน้ตอนที ่ 2 จนกระทัง่ครบตาม
จำนวนรอบการทำงานที่กำหนด

5.2 วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (Non-dominated sorting
genetic algorithm II: NSGAII)
ขัน้ตอนการทำงานของ NSGAII มขีัน้ตอนดงันี้
ขัน้ที่ 1 : การสรางประชากรสตรงิคำตอบรนุพอแมดวยวธิกีาร
สมุใหไดครบจำนวน N ตวั
ขั้นที่ 2 : ประเมินคาประชากรสตริงคำตอบและจัดอันดับ
สตริงคำตอบดวยวิธีการจัดอันดับคำตอบที่เดน (Non-
dominated sorting)
ขัน้ที่ 3 : คำนวณคาความหนาแนนดวยวธิวีดัระยะความหนา
แนน (Crowding distance) ของประชากรคำตอบแตละตวั
ขั้นที่ 4 : คัดเลือกสตริงคำตอบดวยวิธีการคัดเลือกแบบ
ทวัรนาเมนต (Tournament selection)
ขัน้ที่ 5 : นำสตรงิคำตอบเขาสกูระบวนการครอสโอเวอรและ
มิวเตชันเพื่อสรางสตริงคำตอบรุนลูก
ขัน้ที่ 6 : นำสตรงิคำตอบรนุพอแมและสตรงิคำตอบรนุลกูมา
รวมกันและใชเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดเพื่อคัดเลือก
สตริงคำตอบที่ดีที่สุดของรอบการทำงานปจจุบัน และคัด
เลอืกสตรงิคำตอบทีด่จีำนวน N ตวัไปเปนสตรงิคำตอบเริม่ตน
ในรอบถัดไป
ขัน้ที่ 7 : ทำการวนซ้ำตัง้แตขัน้ตอนที ่ 2 จนกระทัง่ครบตาม
จำนวนรอบการทำงานที่กำหนด
5.3 วธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝงูอนภุาค (Discrete particle
swarm optimization: DPSO)
ขัน้ตอนการทำงานของ DPSO มขีัน้ตอนดงันี้
ขัน้ที ่1 : การสรางประชากรสตรงิคำตอบเริม่ตนเทากบัจำนวน
ฝูงและจำนวนอนุภาคที่กำหนด
ขั้นที่ 2 : ประเมินคาประชากรสตริงคำตอบและจัดอันดับ
สตริงคำตอบดวยวิธีการจัดอันดับคำตอบที่เดน (Non-
dominated sorting)
ขัน้ที่ 3 : คำนวณคาความหนาแนนดวยวธิวีดัระยะความหนา
แนน (Crowding distance) ของประชากรคำตอบแตละตวั
ขัน้ที่4 : คดัเลอืกสตรงิคำตอบทีด่ทีีส่ดุของแตละฝงู (Lbest)
และสตรงิคำตอบทีด่ทีีส่ดุของประชากร (Gbest) โดยทำการ
คัดเลือกจากสตริงที่มีคาความแข็งแรงมากที่สุด
ขั้นที่ 5 : ใชเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดเพื่อคัดเลือกสตริง
คำตอบทีด่ทีีส่ดุของรอบการทำงานปจจบุนัและนำไปรวมกบั
สตริงคำตอบที่ดีที่สุดในรอบกอนหนา และทำการจัดอันดับ
คำตอบที่เดน (Non-dominated sorting) เพื่อคัดเลือก
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สตรงิ ทีด่ทีีส่ดุเกบ็ไวแทนทีส่ตรงิทีด่สีดุในรอบกอนหนา
ขั้นที่ 6 : ทำการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค (Velocity matrix) และตารางตำแหนงของอนุภาค
(Position matrix) โดยใชสตริงคำตอบที่ดีของแตละฝูงและ
สตริงคำตอบที่ดีของประชากร
ขั้นที่ 7 : สรางตารางความนาจะเปนซิกมอยด (Sigmoid)
โดยแปลงคาในตารางทศิทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาคใหเปน
คาความนาจะเปนดวยฟงกชนัซกิมอยด (Sigmoid function) [16]
ขัน้ที่ 8 : สรางสตรงิคำตอบเริม่ตนในรอบถดัไปดวยวธิกีารสมุ
คาความนาจะเปนจากตารางซิกมอยด ใหไดเทากับจำนวน
ฝูงและจำนวนอนุภาคที่กำหนด
ขัน้ที ่ 9 : ทำการวนซ้ำตัง้แตขัน้ตอนที ่ 2 จนกระทัง่ครบตาม
จำนวนรอบการทำงานที่กำหนด

6. ตวัอยางการหาคำตอบดวยวธิ ี BBO
ตัวอยางขอมูลที่นำมาแสดงเปนปญหาผลิตภัณฑ

ผสม 2 ผลติภณัฑ (A และ B) บนสายการผลติแบบสองดาน
[4] โดยกำหนดใหมอีตัราสวนของผลติภณัฑ (MPS) เทากบั
1:1 แผนภาพความสมัพนัธกอนหลงัของงานแสดงดงัรปูที่ 5
และตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน (Precedence
matrix) แสดงดงัตารางที ่1

รปูที ่5 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม[4]

ตารางที ่1 Precedence Matrix

ตารางที ่2 เวลาการทำงานเฉลี่ยของผลิตภัณฑ

ตารางที ่ 3 สตรงิคำตอบของประชากรเริม่ตน

ตารางที ่4 ลำดับขั้นงานของสตริงคำตอบ

เวลาที่ใชในการจัดตารางจะเปนเวลาเฉลี่ยของทั้ง 2
ผลติภณัฑ ตามสดัสวนของผลติภณัฑ ดงัแสดงดงัตารางที่ 2
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6.1 การสรางประชากรสตรงิคำตอบเริม่ตนดวยวธิกีารสมุให
ไดครบจำนวน N ตวั

ในรอบที่ 1 จะทำการสรางสตริงคำตอบขึ้นมาอยาง
สมุจำนวน  ตวั โดยในตวัอยางนีก้ำหนดใหสรางสตรงิคำตอบ
จำนวน 5  ตวั ดงัตารางที ่3 สวนสตรงิคำตอบเริม่ตนในรอบ
ที ่2 เปนตนไป จะไดมาจากการคดัเลอืกสตรงิคำตอบทีด่ขีอง
รอบการทำงานกอนหนา
6.2 ประเมินคาประชากรสตริงคำตอบและจัดอันดับสตริง
คำตอบดวยวธิกีารจดัอนัดบัคำตอบทีเ่ดน (Non-dominated
sorting)

เมือ่ไดสตรงิคำตอบแลวจะทำการแปลงสตรงิคำตอบ
ไปเปนลำดบัขัน้งาน [16] ไดผลดงัตารางที ่4 จากนัน้ทำการ
จดัสรรงานลงสถานงีาน ตวัอยางการจดัสรรงานลงสถานงีาน
ของสตรงิคำตอบที ่ 1 จะทำการจดัตามลำดบัขัน้งาน (Task
sequence) โดยจะทำการจัดสรรงานที่ 1, 4, 3,..,12 ตาม
ลำดับ ซึ่งพิจารณาดานที่สามารถทำได เงื่อนไขของความ
สมัพนัธกอนหลงัของงาน รอบเวลาการทำงาน และเวลาการ
ทำงานทีล่ดลงเมือ่เกดิการเรยีนร ูดงัแสดงในรปูที ่6 งาน 1 ถกู
จัดเปนลำดับแรก มีเวลาการทำงานเทากับ 2.5 และถูก
กำหนดใหทำดานซาย จงึจดังาน 1 ลงในสถานงีานที ่1, งาน
4 ถูกจัดเปนลำดับที่ 2 ถูกกำหนดใหทำดานซาย จึงจัดงาน
4 ลงในสถานงีานที ่1 ตอจากงาน 1 จากลำดบัความสมัพนัธ
กอนหลงั งาน 4 มขีายงานเชือ่มตอกบังาน 1 ทำใหเกดิการ
เรยีนรขูึน้ เวลาการทำงานของงาน 4 จงึลดลงจาก 2.5 เหลอื
P412 = 2.5 (1+2.5)-0.322 = 1.67 เวลารวมในสถานีงานที่ 1
เทากบั 2.5+1.67=4.17 ทำการจดัสรรงานตามลำดบัจนครบ
ทุกงานตามเงื่อนไข

จากนั้นทำการคำนวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค
4 วตัถปุระสงค ของทกุสตรงิคำตอบ ไดดงัตารางที ่5

ทำการคัดเลือกสตริงคำตอบที่ดีที่สุด โดยพิจารณา
เลอืกเฉพาะสตรงิคำตอบทีม่คีาฟงกชนัวตัถปุระสงคที ่1 และ

รปูที ่6 การจดัสรรงานลงสถานงีานของสตรงิคำตอบ 1

รปูที ่7 การจดัอนัดบัแบบ Non-dominated sorting

ตารางที ่ 5 คาฟงกชนัวตัถปุระสงคของสตรงิคำตอบ

2 ที่ดีที่สุดมาจัดอันดับ แลวจึงนำสตริงที่ เลือกมานี้มา
พจิารณาการคาฟงกชนัวตัถปุระสงคที ่3 และ 4 เพือ่จดัอนัดบั
คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy fitness) โดยวิธี Non-
dominated sorting ดงัรปูที ่7

6.3 คำนวณคาความหนาแนนดวยวธิวีดัระยะความหนาแนน
(Crowding distance) ของประชากรคำตอบแตละตวั

นำสตริงที่ผานการจัดอันดับมาทำการคำนวณหาคา
Crowding Distance [17] และทำการหาคาสปชีส่เคาท โดย
การพิจารณาคาความแข็งแรงที่มากที่สุด (เทากับ 1) คา
สปชสีเคาท (Species count) จะมคีาสงูทีส่ดุแลวเรยีงลำดบั
ไปจนถึงคาความแข็งแรงที่นอยที่สุดคาสปชี่สเคาทจะมีคา
ต่ำทีส่ดุ ไดผลดงัตารางที ่6
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ตารางที ่6 คา Crowding Distance และคา Species Count

* DF-Dummy Fitness; CD-Crowding Distance; SC-Species Count

6.4  การอพยพ (Migration)
กระบวนการอพยพเปนขั้นตอนที่สำคัญดังนั้น

การเลือกรูปแบบการอพยพอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพใน
การคนหาคำตอบ ในงานวิจัยนี้เลือกใชรูปแบบการอพยพ
แบบเชิงเสนตรง (Linear) เนื่องจากผลการทดลองพบวา
อพยพแบบเชงิเสนตรง ใชเวลาในการคนหาคำตอบนอยกวา
ทำการคำนวณหาคาอัตราการอพยพเขา (λ) และอัตราการ
อพยพออก (μ) คาความนาจะเปนในการอพยพเขา (Pλ)

คาความนาจะเปนในการอพยพออก (Pμ) และคาความนา
จะเปนในการเกิดสปชี่ส เคาท  (Pκ) ของสปชี่ส เคาท
k;k = 1,2,..,K  ไดดงัสมการ (18)
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โดยกำหนดใหคา I  คอือตัราการอพยพเขาสงูสดุ และ

E อตัราการอพยพออกสงูสดุ มคีาเทากบั 1 และ n = K + 1

ไดผลการคำนวณดงัตารางที ่ 7

ตารางที ่7 คาความนาจะเปนในการอพยพเขาและออก
และคาความนาจะเปนในการเกิดสปชี่สเคาท

* SC-Species Count; St-String

ขัน้ตอนการอพยพมดีงันี้
1) ทำการคัดลอกประชากรคำตอบเริ่มตน (Y) ไปไวใน
ประชากรคำตอบชัว่คราว (Z), yk คอื ประชากรคำตอบเริม่
ตนในสปชี่สเคาท k, yk, nk คือประชากรคำตอบเริ่มตนใน
สปชีส่เคาท  k  ตวัที ่nk,  zk คอืประชากรคำตอบชัว่คราวใน
สปชีส่เคาท  k, zk, nk คอืประชากรคำตอบชัว่คราวในสปชีส่
เคาท k ตวัที ่nk เมือ่ k = 1,2,.., K และ nk = 1,2,.., Nk

2) กำหนดเลขดชัน ี(b) เมือ่ b = 1,2, ..., B  ใหกบัสตรงิคำตอบ
ทั้งหมด โดยกำหนดใหบิตซายมือสุดของสตริงคำตอบมีเลข
ดชันเีทากบั 1 และมคีามากขึน้ไปตามลำดบัจนกระทัง่ถงึบติ
ขวาสุดของสตริงคำตอบซึ่งจะมีเลขดัชนีสูงสุดเทากับ B
ตวัอยางการกำหนดคาดชัน ีตวัอยางเชน Z3,1  = [7   2   5   6
8   1  11   3   9  10   4  12]
Z3,1(1) = 7, Z3,1(2) = 2, ..., Z3,1(12) =12

3) การอพยพจะทำกับทุกสตริงคำตอบโดยเริ่มจากสตริง
คำตอบที่มีคาสปชี่สเคาทสูงสุด ไปจนถึงสตริงคำตอบที่มี
สปชีส่เคาทต่ำสดุ ในการอพยพจะทำการสรางเลขสมุ (r) ให
กับสตริงคำตอบชั่วคราวในสปชี่สเคาท k ตัวที่ nk บิตที่ b

(Zk, nk (b))  ในทกุๆบติ ถาคา r < Pλ,k จะทำการอพยพคา
เขาส ูZk, nk (b) โดยทำตามวธิใีนขัน้ตอนถดัไป
4) เมื่อไดตำแหนง Zk, nk (b) ที่จะทำการอพยพออกแลว
เราจะพจิารณาการอพยพเขาโดยเริม่จากการสมุคาที ่Pμ ซึง่
มคีาระหวาง [0,1] แลวดวูาคาทีส่มุไดนีต้กอยใูนชวงของคา
ความนาจะเปนการอพยพออก (Pμ) ของสปชีส่เคาทใด  ถา
สปชีส่เคาททีส่มุไดมสีมาชกิสตรงิคำตอบเพยีง 1 ตวั ใหนำคา
yk,nk (b)(สตริงคำตอบอพยพออกในสปชี่สเคาท k ตัวที่ nk

เมือ่ k = 1,2,..,K และ nk = {1,2,.., Nk} อพยพเขาส ูZk,nk (b)

แตถาในสปชีส่เคาททีส่มุไดมจีำนวนสมาชกิมากกวา 1 ตวั  ให
ทำการสมุสตรงิคำตอบมา 1 สตรงิ จากนัน้จงึนำคา yk,nk (b)

อพยพเขาส ูZk,nk (b) ไดผลดงัตารางที ่8

ตารางที ่8  การอพยพของ Z3,1
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5) ทำการซอมแซมคำตอบ โดยนำคา  yk,nk (b) ไปแทนทีใ่น
บติของสตรงิคำตอบ Zk,nk (b)  ทีม่คีาเทากบั  yk,nk (b) ได
ผลดงัตารางที ่9
6.5  ขัน้ตอนการมวิเตชนั (Mutation)

สตรงิทีผ่านกระบวนการอพยพแลวจะเขาส ูกระบวน
การมิวเตชัน เพื่อใหสตริงมีความหลากหลายมากขึ้นซึ่งขั้น
ตอนของการมิวเตชันมีดังนี้

1) การเลือกสปชี่สเคาทเขาสูกระบวนการมิวเตชัน
จะทำโดยการสรางคาวงลอรูเล็ต (qk) ใหกับทุกสปชี่สเคาท
ดวยคา  m(k) คือ ความนาจะเปนในการเลือกสปชี่สเคาท
k ที่ไดจากสมการที่ 15 [18] จากนั้นทำการสุมคา r ที่มีคา
ระหวาง 0 และ 1 มาเพือ่เลอืกสปชีส่เคาททีม่คีา qk-1 ≤ r <

qk ; q0 = 0 เขาสกูระบวนการมวิเตชนั ดงัตวัอยางในตารางที ่10

( ) ,

,1

1

(1 )

K k
K

K kk

P
m k

P
=

−
=

−∑                                            (15)

ตารางที่ 10 การคัดเลือกสปชี่สเคาทเขาสูกระบวนการ
มิวเตชันดวยวงลอรูเล็ต

ตารางที ่9 การปรบัปรงุและซอมแซมสตรงิคำตอบ Z3,1

2) จากสปชี่สเคาทที่ถูกเลือกเขาสูกระบวนการ
มวิเตชนั จะทำการมวิเตชนัสตรงิทีเ่ปนสมาชกิในสปชีส่เคาท
นั้น โดยการสรางเลขสุมใหกับทุกบิตที่อยูในสปชี่สเคาทนั้น
หากเลขสมุใดมคีานอยกวาคา Pm เราจะทำการมวิเตชนับติ
นัน้ดวยวธิ ีReciprocal exchange [16] ดงัตวัอยางในรปูที ่8

รปูที ่8 การมวิเตชนัของสตรงิคำตอบ 3

6.6  การเก็บสตริงคำตอบที่ดีที่สุดและสตริงคำตอบเริ่มตน
ในรอบถัดไป

นำ ส ต ริ ง คำ ต อบ เ ริ่ ม ต น กั บ ส ต ริ ง คำ ต อบที่
ผานกระบวนการอพยพและกระบวนการมวิเตชนั มารวมกนั
แลวทำการประเมินคาและจัดอันดับสตริงคำตอบดวยวิธี
Non-dominated sorting อกีครัง้จากนัน้ใชเทคนคิการเกบ็คา
ทีด่ทีีส่ดุเพือ่คดัเลอืกสตรงิคำตอบทีด่ทีีส่ดุของรอบการทำงาน
ปจจุบัน และคัดเลือกสตริงคำตอบที่ดีจำนวน N ตัวไปเปน
สตริงคำตอบเริ่มตนในรอบถัดไป
6.7  การวนซ้ำ

ทำการวนซ้ำตัง้แตขัน้ตอนที ่ 6.2 จนกระทัง่ครบตาม
จำนวนรอบการทำงานที่กำหนด

7. ผลการทดลอง
ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ BBO กับ

อัลกอริทึมที่ไดรับการยอมรับ คือ NSGAII และ DPSO ใน
ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบ
สองดานที่มีหลายวัตถุประสงค ภายใตผลกระทบจากการ
เรียนรู ทั้งปญหาขนาดเล็กและปญหาขนาดใหญที่มีจำนวน
งาน เวลารอบการทำงาน และความสมัพนัธกอนหลงัของงาน
แตกตางกนั  ดงัแสดงในตารางที ่11
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พารามิเตอรที่ใชในการทดลองในงานวิจัยนี้ไดจาก
การทำการทดลอง เพือ่ใหไดคาพารามเิตอรทีเ่หมาะสมกบัแต
ละอัลกอริทึม แสดงดังตารางที่ 12 โดยการรันโปรแกรม
Matlab 2009a บนคอมพวิเตอร Intel(R) CoreTM i5-2520M
CPU@ 2.50GHz Ram 4 GB Window7 และผลการทดลองที่
ไดจากแตละอลักอรทิมึใชตวัชีว้ดัสมรรถนะ 4 ตวั ไดแก คอื
1) การลูเขาสูกลุมคำตอบที่แทจริง (Convergence to the
Pareto-optimal set) [19] 2) การกระจายของกลมุคำตอบที่
ได (Spread measurement) [20] 3) อตัราสวนของจำนวน

กลุมคำตอบที่ไดเทียบกับกลุมคำตอบที่แทจริง (Ratio of
Non-Dominated Solution) [21] และ 4) เวลาในการคนหา
คำตอบ (Computer time) ไดผลดงัตารางที่ 13

จากผลการทดลองในตารางที่ 13 เมื่อพิจารณาตัวชี้
วัดสมรรถนะดานการลูเขาสูกลุมคำตอบที่แทจริง พบวาวิธี
BBO มคีาการลเูขาสกูลมุคำตอบทีแ่ทจรงิเขาใกลคา 0 มาก
ทีส่ดุรองลงมาคอื NSGAII และ DPSO ตามลำดบั ดานการ
กระจายของกลุมคำตอบที่คนพบพบวาทุกวิธีมีการกระจาย
ของกลุมคำตอบไมแตกตางกัน ดานอัตราสวนของจำนวน
กลมุคำตอบทีค่นพบเทยีบเทากลมุคำตอบทีแ่ทจรงิ พบวาวธิี
BBO มคีาอตัราดงักลาวเขาใกลคา 1 มากทีส่ดุ รองลงมาคอื
NSGAII และเมื่อพิจารณาดานเวลาในการคนหาคำตอบ
พบวาวิธี DPSO ใชเวลาในการคนหาคำตอบนอยที่สุด รอง
ลงมาคอืวธิ ี BBO สวนวิธี NSGAII จะใชเวลาในการคนหา
คำตอบมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 3
อลักอรทิมึแลวพบวาวธิ ีBBO มปีระสทิธภิาพทีด่กีวา NSGAII

และ DPSO

ตารางที ่ 12 คาพารามเิตอรทีใ่ชในงานวจิยั

ตารางที ่ 11 รายละเอยีดปญหาการทดลอง
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ตารางที ่ 13 ผลการทดลองตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตละอลักอรทิมึ

หมายเหต ุ : NA หมายถงึ ไมมคีาตวัชีว้ดัสมรรถนะเนือ่งจากผลของอลักอรทิมึนีถ้กูตดัออกไปเนือ่งจากคาฟงกชนัวตัถปุระสงคที ่1 หรอื 2 ถกูครอบงำดวย
คำตอบของอัลกอริทึมอื่น

8. สรปุ
สายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดานเปน

สายการประกอบที่นิยมใชในการจัดตารางการผลิตใน
อุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ และมีลักษณะที่คลายคลึงกัน
เชน รถยนต รถบรรทกุ โดยการจดัสรรงานลงสถานงีานเพือ่
ใหบรรลวุตัถปุระสงคโดยไมขดักบัเงือ่นไขความสมัพนัธกอน
หลังของงาน และเงื่อนไขขอจำกัดในการผลิต หรือเรียกวา
การจัดสมดุลสายการผลิต ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนำผลกระทบ
จากการเรียนรูเขามาชวยในการจัดตารางการผลิตเพื่อลด
ชองวางของการจัดตารางตามทฤษฎี และทำการพิจารณา
หลายวตัถปุระสงคพรอมกนั ซึง่ปญหาลกัษณะนีเ้ปนปญหา
แบบ NP-hard

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาปญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดานภายใตผลกระทบ
จากการเรยีนรทูีม่หีลายวตัถปุระสงค  ไดแก จำนวนคสูถานี
งานนอยที่สุด จำนวนสถานีงานนอยที่สุด ผลตางความ
สมัพนัธของงานในสถานงีานมคีานอยทีส่ดุ และความแตกตาง

ของภาระงานระหวางสถานีงานมีคานอยที่สุด โดยทำการ
เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากอลักอรทิมึ NSGAII และ DPSO กบั
อลักอรทิมึใหมคอื BBO

ผลจากการทดลองดานประสิทธิภาพในการคนหา
คำตอบพบวา BBO สามารถคนหาคำตอบไดใกลกลุม
คำตอบที่ดีที่สุดทั้งในดานการลูเขาสูกลุมคำตอบที่แทจริง
และอตัราสวนของกลมุคำตอบทีไ่ดเทยีบกบักลมุคำตอบทีแ่ท
จรงิมากทีส่ดุ รองลงมาคอื NSGAI และ DPSO ตามลำดบั
และเมือ่พจิารณาดานเวลาในการคนหาคำตอบพบวา BBO
ใชเวลาในการคนหาคำตอบนอยกวาเมื่อเทียบกับ NSGAII

ซึ่งใชเวลาในการคนหาคำตอบมากที่สุด การใชเวลาในการ
คนหาคำตอบที่นานเกินไปทำใหในบางครั้งเราไมสามารถ
ประยกุตอลักอรทิมึนัน้ไปใชกบังานจรงิได ดงันัน้  BBO จงึเปน
อัลกอริทึมที่เหมาะสมในการนำไปใชในแกปญหาเนื่องจาก
คำตอบทีไ่ดมปีระสทิธภิาพทีด่กีวา NSGAII และ DPSO และ
เวลาที่ใชในการคนหาคำตอบสามารถยอมรับได
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