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บทคัดย่อ

การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบการกระจายตวัของสิง่มชีวีติตามภมูศิาสตร์ (Biogeography-based Optimization:  
BBO) เป็นเมตาฮวิรสิตกิเชงิววิฒันาการทีไ่ด้รบัแนวคดิมาจากพฤตกิรรมการอพยพของส่ิงมชีวีติบนเกาะต่าง  ๆบทความนี ้

น�าเสนออัลกอริทึม BBO เพื่อใช้ส�าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนาน 

ผลติภณัฑ์ผสม โดยมวีตัถปุระสงค์จ�านวนท้ังส้ิน 4 วตัถปุระสงค์ทีจ่ะถกูท�าให้เหมาะสมท่ีสดุไปพร้อมๆ กัน ได้แก่ จ�านวน

สถานีงานน้อยที่สุด จ�านวนสถานีน้อยท่ีสุด ความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานสูงที่สุด และความสัมพันธ์

ของงานสูงที่สุด ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า BBO มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าอัลกอริทึม 

เชิงพันธุกรรมแบบการจัดล�าดับที่ไม่ถูกครอบง�า II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGA-II)  
ซึ่งเป็นอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่เป็นที่นิยม ทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค�าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต การกระจายตัว

ของกลุ่มค�าตอบ อัตราส่วนของค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�า และเวลาที่ใช้ในการค�านวณหาค�าตอบ

ค�าส�าคัญ: สายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม การจัดสมดุลหลายวัตถุประสงค ์การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด

แบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์
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Abstract
Biogeography-based Optimization (BBO) is an evolutionary metaheuristic inspired by migratory behavior  

of species among islands. This article presents a BBO algorithm for solving multi-objective mixed-model  
parallel assembly line balancing problem where four objectives are optimized simultaneously; i.e. to minimize 
the number of workstations, to minimize the number of stations, a maximization of  workload balancing between 
workstations, and placing an emphasis on maximizing work relatedness. The results from experiments clearly 
show that BBO promises better performance than does Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II),  
which indicates another well-known algorithm, in terms of convergence to the Pareto-optimal set, spread of 
solutions, ratio of non-dominated solutions, and computation time to solution.

Keywords: Mixed-model Parallel Assembly Lines, Multi-objective Line Balancing, Biogeography-based 
Optimization
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1. บทน�า

 สายการประกอบ (Assembly Line) เป็นระบบการผลติ 

แบบไหลเลื่อนท่ีประกอบไปด้วยกลุ่มของสถานีงานท่ี 

จัดเรียงต่อเนื่องกัน และมีการเชื่อมโยงกันด้วยสายพาน

หรือระบบขนย้ายวัสดุที่มีความคล้ายคลึงอื่นๆ ที่คอย 

ท�าหน้าทีล่�าเลยีงชิน้งานระหว่างสถานงีาน การด�าเนนิงาน

ของสายการประกอบนัน้อยูใ่นลกัษณะของรอบการผลติที่

มกีารวนซ�า้ โดยในรอบการผลติหนึง่ แต่ละสถานงีานจะรบั

ชิน้งานจากสถานงีานก่อนหน้าเข้ามาประกอบตามขัน้งาน

ที่ก�าหนดจนแล้วเสร็จภายในรอบเวลาการผลิต (Cycle  
Time) และเมือ่สิน้สดุรอบเวลาการผลติแล้วก็จะส่งชิน้งาน 

ดังกล่าวไปประกอบต่อในสถานงีานถดัไปพร้อมกับเริม่ต้น 

รอบการผลิตใหม่ เมื่อชิ้นงานได้ผ่านการประกอบตั้งแต่

สถานงีานแรกจนถงึสถานงีานสดุท้ายแล้ว ก็จะได้ออกมา

เป็นผลิตภัณฑ์ส�าเร็จรูปท่ีจุดส้ินสุดของสายการประกอบ 
ทั้งนี้ เดิมทีนั้นสายการประกอบมีไว้ใช้ส�าหรับผลิตสินค้า

รูปแบบมาตรฐานในปริมาณมาก แต่เทคโนโลยีที่เกิดขึ้น

ในระยะหลังก็ได้ท�าให้สายการประกอบสามารถรองรับ

การผลิตสินค้าประเภทที่ลูกค้าก�าหนดรูปแบบเองใน

ปริมาณน้อยได้ด้วยเช่นกัน [1] 
 ปัญหาการจดัสรรขัน้งานในการประกอบสนิค้าให้กับ

สถานงีานต่างๆ ในปรมิาณทีเ่ท่าๆ กัน พร้อมท้ังตอบสนอง

วัตถุประสงค์ที่ก�าหนดและไม่ละเมิดต่อข้อจ�ากัดท่ีมีอยู ่
เช่น ล�าดับก่อนหลงัของขัน้งาน รอบเวลาการผลติ เป็นต้น 
เรียกว่า ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ทั้งนี้ สาย

การประกอบเส้นตรง 2 เส้นท่ีตั้งอยู่ใกล้กันในแนวขนาน 
หากได้รับการจัดสมดุลร่วมกันโดยให้แต่ละสถานีงาน

สามารถบรรจุขั้นงานของท้ังสองสายการประกอบผสม 

กันได้ จะท�าให้มีโอกาสยุบรวมสถานีงานบางส่วนจาก

ทั้งสองสายการประกอบให้เป็นสถานีงานเดียวกัน ซึ่งส่ง

ผลให้จ�านวนสถานีงานรวมมีน้อยกว่ากรณีท่ีแต่ละสาย

การประกอบได้รับการจัดสมดุลแยกออกจากกัน โดย

สายการประกอบทั้งสองเส้นนี้จะเรียกรวมกันเป็นระบบ

การผลิตที่มีชื่อว่า สายการประกอบแบบขนาน (Parallel 
Assembly Lines) 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน

เป็นปัญหาเอน็พแีบบยากซึง่แทบเป็นไปไม่ได้ท่ีจะค้นพบ 

ค�าตอบที่ดีท่ีสุดในระยะเวลาอันส้ัน ในทางปฏิบัติจึง

นิยมน�าเอากระบวนการเชิงฮิวริสติกมาใช้ในการค้นหา

ค�าตอบท่ีดีในระดับที่ยอมรับได้โดยที่ใช้เวลาไม่นานนัก 
ปัญหาประเภทนี้ได้รับการน�าเสนอครั้งแรกโดย Gӧkçen 
และคณะ [2] พร้อมฮิวริสติกในการจัดสมดุลให้มีจ�านวน

สถานงีานน้อยทีส่ดุ และหลงัจากนัน้ได้มวีธิกีารแก้ปัญหา 

อกีหลายวธิท่ีีได้รบัการเผยแพร่ในงานวจิยัต่างๆ ไม่ว่าจะ

เป็นโมเดลเครือข่าย (Network Model) [3] กระบวนการ 

แตกก่ิงและจ�ากัดเขต (Branch and Bound Procedure) [4]  
การหาค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุแบบอาณานคิมมด (Ant Colony  
Optimization) [5] ฮวิรสิตกิแบบการค้นหากระจดักระจาย 
(Scatter Search Based Heuristic) [6] อลักอรทึิมการค้นหา 

แบบทาบ ู(Tabu Search Algorithm) [7],[8] รวมไปถงึวธิกีาร

โปรแกรมเป้าหมาย (Goal Programming Approach) [9] 
 อย่างไรก็ตาม จากการศกึษางานวจิยัท่ีเก่ียวข้องพบ

สิ่งที่น่าสนใจดังนี้ 1) สายการประกอบแบบขนานที่ได้รับ

การน�าเสนอล้วนมีสายการประกอบภายในแต่ละเส้นไว้

ส�าหรับผลิตสินค้าเพียงรุ่นเดียวเท่านั้น ยังไม่เคยมีกรณี

ที่ใช้ส�าหรับผลิตสินค้าหลายรุ่น ทั้งนี้ ถึงแม้ว่าในงานวิจัย

บางชิ้นจะระบุว่าสายการประกอบแบบขนานท่ีน�าเสนอ 

มไีว้ส�าหรบัผลติสนิค้าหลายรุน่ก็ตาม ([4], [5], [8]) แต่นัน่

ก็หมายถงึการทีบ่รรดาสายการประกอบภายในผลติสนิค้า

ต่างรุ่นกัน โดยท่ีสายการประกอบแต่ละเส้นยังคงผลิต

สินค้าเพียงรุ่นเดียว 2) การจัดสมดุลท่ีพบมักเป็นการจัด

สมดุลภายใต้วตัถปุระสงค์เดียว คอืท�าให้จ�านวนสถานงีาน

น้อยทีสุ่ด แต่ก็มงีานวจิยับางชิน้ทีพ่จิารณาวตัถปุระสงค์ที่ 
2 ควบคู่ไปด้วย ได้แก่ งานวจิยัของ Baykasoğlu และคณะ 
[5] รวมถึงงานวิจัยของ Özcan และคณะ [7] ที่ก�าหนด

วัตถุประสงค์ในการท�าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมี

ความสมดุลที่สุดเพิ่มเติมเข้าไป และงานวิจัยของ Scholl 
และ Boysen [4] ที่เพิ่มวัตถุประสงค์ในการท�าให้สายการ

ประกอบมีขนาดส้ันท่ีสุด (จ�านวนสถานีน้อยที่สุด) ทั้งนี้ 
หากสามารถน�าเอาวัตถุประสงค์ท่ีกล่าวมาทั้งหมดมา
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ใช้ในการจัดสมดุลร่วมกัน ย่อมท�าให้ผู้แก้ปัญหามีความ 

พึงพอใจมากยิ่งขึ้น และ 3) ยังไม่มีงานวิจัยใดที่พิจารณา

วัตถุประสงค์ในด้านความสัมพันธ์ของงาน ซึ่งอาจท�าให้

เกิดความยากล�าบากในการท�างานของพนักงานได้

 จากทีม่าข้างต้น บทความนีจ้งึน�าเสนอปัญหาการจดั 

สมดุลสายการประกอบแบบขนานที่สายการประกอบ

ภายในแต่ละเส้นมีไว้ส�าหรับผลิตสินค้าหลายรุ่น หรือที ่

เรยีกว่า สายการประกอบแบบขนานผลติภณัฑ์ผสม (Mixed- 
model Parallel Assembly Lines) ภายใต้วัตถุประสงค์

จ�านวนท้ังส้ินถงึ 4 วตัถปุระสงค์ ได้แก่ ท�าให้จ�านวนสถานี

งานน้อยท่ีสุด จ�านวนสถานีน้อยท่ีสุด ความสมดุลของ

ภาระงานระหว่างสถานงีานสูงท่ีสุด และความสมัพนัธ์ของ

งานสูงท่ีสุด พร้อมท้ังน�าเสนอวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าว

ด้วยอลักอรทึิมการหาค่าทีเ่หมาะสมท่ีสุดแบบการกระจาย

ตัวของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-based 
Optimization: BBO) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ

ที่ค่อนข้างใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Simon [10] ในปี 2008 
โดยจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่าสามารถใช้แก้ปัญหา

ต่างๆ รวมถึงปัญหาเชิงการจัด เช่น ปัญหา Traveling 
Salesman [11] Job Shop Scheduling [12] Two-sided  
Assembly Line Balancing [13] ฯลฯ ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ  
เหนือกว่าอีกหลายๆ อัลกอริทึมที่เป็นที่นิยม

2. สายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม

 สายการประกอบแบบขนานท่ีน�าเสนอมีสายการ

ประกอบภายในแต่ละเส้นเป็นสายการประกอบผลติภณัฑ์

ผสม ท่ีรองรับการผลิตสินค้าจ�านวนหลายรุ่นในตระกูล

เดียวกัน ด้วยล�าดับการผลิตท่ีสามารถสลับรุ่นไปมาได้

อย่างอิสระโดยไม่ต้องปรับตั้งเครื่องจักร ซึ่งส่งผลให้สาย

การประกอบประเภทนี้สามารถตอบสนองความต้องการ

ของลูกค้าได้อย่างรวดเร็ว ตามแนวคิดการผลิตแบบ 

ทันเวลาพอดีอันเป็นที่นิยมในปัจจุบัน 
 ผงัการจดัวางของสายการประกอบประเภทนีม้ลีกัษณะ 

เช่นเดียวกับสายการประกอบแบบขนานผลติภณัฑ์เด่ียวที่  
Scholl และ Boysen [4] ได้น�าเสนอไว้ นั่นคืออยู่ในรูป

ของสถานี (Station) ท่ีจัดเรียงกันอย่างต่อเนื่อง โดยใน

แต่ละสถานอีาจประกอบไปด้วยสถานงีานแยก (Separate  
Workstation) ที่บรรจุขั้นงานจากสายการประกอบเดียว 

จ�านวนอย่างมาก 2 สถานงีาน หรอืสถานงีานร่วม (Common  
Workstation) ทีบ่รรจขุัน้งานจากทัง้สองสายการประกอบ

จ�านวน 1 สถานงีาน ทัง้นี ้ในแต่ละสถานงีานจะมพีนกังาน

ประจ�าอยู ่1 คน โดยพนกังานในสถานงีานแยกจะท�าหน้าที่ 

บนสายการประกอบทีส่ถานงีานนัน้ตัง้อยูต่ลอดเวลา ขณะท่ี 

พนกังานในสถานงีานร่วมจะเริม่ต้นรอบการผลติด้วยการ 

ประกอบชิน้งานบนสายการประกอบแรกจนเสรจ็ แล้วหนัไป 

ประกอบชิ้นงานบนอีกสายการประกอบ เมื่อเสร็จสิ้นแล้ว

ก็จะหันกลับมาที่สายการประกอบแรกอีกครั้งเพื่อเริ่มต้น

รอบการผลิตใหม่

 สายการประกอบผลติภณัฑ์ผสมทัง้สองเส้นท่ีขนาน

กันอยูน่ีม้กีารด�าเนนิงานภายใต้รอบเวลาการผลติเดียวกัน 
หรือที่เรียกว่ารอบเวลาการผลิตร่วม (Common Cycle 
Time: CCT) แผนภาพล�าดับก่อนหลังของแต่ละสายการ

ประกอบที่ใช้ในการจัดสมดุลจะอยู่ในรูปของแผนภาพ

ล�าดับก่อนหลังร่วม (Combined Precedence Diagram: 
CPD) [14] ท่ีมีไว้แสดงข้อมูลว่าขั้นงาน (Task) ต่างๆ  
ในการประกอบสินค้าทุกรุ่นต้องท�าก่อนหรือหลังขั้นงาน 

ใดบ้าง (ลูกศรในแผนภาพจะโยงจากโหนด x ไปโหนด y  
ถ้าขั้นงาน x ต้องท�าก่อนหน้าขั้นงาน y โดยตรง) และ

เนื่องจากเวลาท่ีใช้ในแต่ละขั้นงาน (Task Time) อาจ 

แตกต่างกันไปตามรุน่ของสนิค้า ในการจดัสมดลุจงึอาศัย

เวลาขัน้งานร่วม (Combined Task Time) ทีเ่ฉลีย่แบบถ่วง

น�้าหนักมาจากเวลาขั้นงานของสินค้าทุกรุ่นประกอบการ

พิจารณา ซึ่งมีวิธีการค�านวณดังนี้ [15]
 ก�าหนดให้ M เป็นจ�านวนรุน่ของสนิค้าท่ีผลติบนสาย

การประกอบผลิตภัณฑ์ผสม, Dm เป็นปริมาณการผลิต 

สินค้ารุ่น m โดย m={1,…,M}, tim คือเวลาขั้นงาน i ของ

สินค้ารุน่ m เมือ่ i={1,…,N} และ qm = Dm
ΣM  Dmm=1

 เป็นสัดส่วน

ของปรมิาณการผลติสนิค้ารุน่ m เทียบกบัปรมิาณการผลติ 

รวมทุกรุ่น เวลาขั้นงานร่วม i(ti) สามารถค�านวณได้จาก

สมการ ti = ΣM
m=1 qm tim  รูปที่ 1(ก) และ 1(ข) แสดงตัวอย่าง  
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CPD พร้อมเวลาขั้นงานในการประกอบสินค้าบนสาย

การประกอบผลิตภัณฑ์ผสม A และ B ตามล�าดับ โดย

สายการประกอบ A ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก่ รุ่น AI และ 
AII ด้วยสัดส่วน qAI = qAII = 1

2 ขณะที่สายการประกอบ B  
ผลิตสินค้า 2 รุ่นเช่นกัน ได้แก่ รุ่น BI และ BII ด้วย สัดส่วน 
qBI = 13 และ qBII = 23
 ในการจดัสมดุล ขัน้งานของทัง้สองสายการประกอบ

จะถกูพจิารณาจดัสรรลงสูส่ถานงีานต่างๆ ร่วมกัน โดยใน 

แต่ละสถานงีานอาจบรรจขุัน้งานของสายการประกอบเดียว  

(สถานงีานแยก) หรอืของทัง้สองสายการประกอบผสมกัน  
(สถานีงานร่วม) ก็ได ้ผลการจัดสมดุลที่เป็นไปได้จะต้อง

เป็นไปตามเงื่อนไขดังนี้ 1) ขั้นงานทั้งหมดถูกจัดสรร 

จนครบ โดยแต่ละขั้นงานสามารถอยู่ในสถานีงานใดก็ได้

เพียงสถานีงานเดียวเท่านั้น 2) แต่ละขั้นงานต้องไม่อยู่

ในสถานีงานท่ีตั้งอยู่ก่อนหน้าสถานีงานอื่นๆ ที่มีขั้นงาน 

ทีต้่องท�าก่อนหน้าบรรจอุยู ่และ 3) ผลรวมเวลาขัน้งานร่วม 

ในแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิตร่วม

 รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างผลการจัดสมดุลสายการ

Task Task Time Combined Task Time
(qAI = qAII = 12)AI AII

A1 4 2 3
A2 1 1 1
A3 5 3 4
A4 1 3 2
A5 4 4 4
A6 0 8 4
A7 7 5 6
A8 2 2 2
A9 2 0 1
A10 4 2 3
A11 4 6 5

Task Task Time Combined Task Time
(qBI = 13, qBII = 23)  BI BII

B1 7 4 5
B2 9 0 3
B3 3 6 5
B4 3 3 3
B5 0 6 4
B6 5 2 3
B7 2 2 2
B8 4 7 6
B9 2 2 2

รูปที่ 1 แผนภาพล�าดับก่อนหลังร่วมและเวลาขั้นงานในการประกอบสินค้าบน (ก) สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม A 
และ (ข) สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม B

(ก)

(ข)

รูปที่ 2 ตัวอย่างผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม A และ B ภายใต้รอบเวลาการผลิตร่วม 
10 หน่วยเวลา



78

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015

ประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม A และ B ภายใต้รอบ

เวลาการผลิตร่วม 10 หน่วยเวลา สายการประกอบนี้มี  
6 สถานี 7 สถานีงาน ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 สถานีงานแยก

และ 3 สถานีงานร่วม

3. ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์

 วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลมีจ�านวนท้ังสิ้น 4 
วตัถปุระสงค์ ซึง่ก�าหนดให้มรีะดับความส�าคัญแตกต่างกัน 

ออกไปใน 3 ระดบั โดยจะมุง่เน้นให้วตัถปุระสงค์ระดับทีห่นึง่

ซึ่งมีจ�านวน 1 วัตถุประสงค์มีค่าที่เหมาะสมที่สุดเป็นหลัก  
ตามด้วยวตัถปุระสงค์ระดับทีส่องจ�านวน 1 วตัถปุระสงค์ และ 

วตัถปุระสงค์ระดับท่ีสามซึง่ประกอบไปด้วย  2  วตัถปุระสงค์ย่อย 

ที่จะท�าให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆ กัน

3.1 วัตถุประสงค์ระดับที่หนึ่ง

 วัตถุประสงค์หลักของการจัดสมดุลคือการท�าให้มี

จ�านวนสถานีงาน (NW) หรือจ�านวนแรงงานบนสายการ

ประกอบน้อยที่สุด ซึ่งส่งผลให้ต้นทุนแรงงานและต้นทุน

ในการสร้างสถานีงานมีค่าต�่าที่สุดนั่นเอง

 Minimize NW (1)

3.2 วัตถุประสงค์ระดับที่สอง

 สายการประกอบทีม่สีถานงีานเท่ากันอาจมคีวามยาว 

ไม่เท่ากันก็ได้ ซึ่งจะแปรผันตามจ�านวนสถานีท่ีมีอยู  ่
[4] วัตถุประสงค์ระดับนี้มีไว้เพื่อท�าให้สายการประกอบ 

มีจ�านวนสถานี (Ns) น้อยท่ีสุดหรือมีขนาดสั้นท่ีสุดเท่าท่ี 

จะท�าได้ ซึ่งส่งผลให้มีการสูญเสียพื้นที่ใช้สอยต�่าที่สุด

 Minimize Ns (2)

3.3 วัตถุประสงค์ระดับที่สาม

 วตัถปุระสงค์ระดับนีป้ระกอบไปด้วย 2 วตัถปุระสงค์ย่อย 

ท่ีจะท�าให้มีค่าที่เหมาะสมท่ีสุดไปพร้อมๆ กัน โดยมี 

รายละเอียดดังนี้

 วัตถุประสงค์ย่อยท่ี 1 เป็นการท�าให้ภาระงาน

ระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด หรือท�าให้

ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมของสถานีงานมีการกระจายตัว

แบบยูนิฟอร์มให้มากที่สุด ซึ่งจะช่วยเพิ่มอัตราการผลิต

และลดความแออัดบนสายการประกอบ รวมทั้งท�าให้เกิด

ความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงาน [16]
 ก�าหนดให้ ml และ ml+1 เป็นรุ่นของสินค้าท่ีผลิต 

บนสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสม l และ l+1 ทีข่นานกัน 

อยูต่ามล�าดับ เมือ่ ml = {1,…,ml} และ ml+1 = {1,…,ml+1},  
SkbmL คือค่าเบีย่งเบนสมับรูณ์ระหว่างรอบเวลาการผลติร่วม  
(CCT) กับผลรวมเวลาขัน้งานร่วมทีส่ถานงีานที ่k ประเภท 
b ซึ่งอาจเป็นสถานีงานแยก (SW) หรือสถานีงานร่วม 
(CW) อย่างใดอย่างหนึ่ง ใช้ในการประกอบสินค้ารุ่น m  
บนสายการประกอบ L (TTkbmL) ค่า SkbmL ของสถานงีานแยก  
(b=SW) บนสายการประกอบ l และ l+1 สามารถค�านวณ

ได้จากสมการ (3) และ (4) ตามล�าดับ

 Skbmll
 =|CCT - TTkbmll

|  (3)

 Skbml+1
(l+1) = |CCT - TTkbml+1

(l+1)| (4)

ขณะท่ีค่า SkbmL ของสถานงีานร่วม (b = CW) สามารถ

ค�านวณได้จากสมการ

 Skbml,l+1 (l,l+1) = |CCT - TTkbmll
 - TTkbml+1 (l+1)| (5)

 ล�าดับต่อไป ก�าหนดให้ Skb เป็นค่าสมับรูณ์เฉลีย่ของ

สถานีงานที่ k ประเภท b ค่า Skb ในกรณี b = SW บนสาย

การประกอบ l และ l + 1 สามารถค�านวณได้จากสมการ (6)  
และ (7) ตามล�าดับ

 Skb = ∑ 
ml
ml=1qml Skbmll

 (6)

 Skb = ∑ 
ml+1
ml+1=1qml+1 Skbml+1(l+1) (7)

ส่วนค่า  Skb  ในกรณ ี  b = CW  สามารถค�านวณได้จากสมการ
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 Skb = ∑ 
ml
ml=1  ∑ 

ml+1
ml+1=1  qml qml+1 Skbml,l+1 (l,l+1) (8)

 จากนั้นสามารถค�านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม 
(TAD) ของทุกสถานีงานได้จากสมการ

 TAD = ∑ 
NW
k=1  ∑ 

CW
b=SW  Skb (9)

 ค่าความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานงีาน (Bb) 
สามารถค�านวณได้จากสมการ (10) ซึ่งดัดแปลงมาจาก

สมการของ Vilarinho และ Simaria [17] ทัง้นี ้Bb จะมค่ีาอยู่

ระหว่าง 0 ถงึ 1 โดยค่า Bb ทีต่�า่จะแสดงถงึความสมดุลทีส่งู  
วัตถุประสงค์ย่อยที่ 1 จึงเป็นการท�าให้ Bb มีค่าต�่าที่สุด

นั่นเอง

Minimize Bb = NW

NW
-1

 ∑ 
NW
k=1  ∑ 

CW
b=SW  Skb

TAD
1

NW
-

2

 (10)

 วตัถปุระสงค์ย่อยที ่2 เป็นการพยายามท�าให้ขัน้งาน

ในแต่ละสถานงีานมคีวามสมัพนัธ์กันมากทีสุ่ด ซึง่จะท�าให้

อาศยัทกัษะการท�างานหลกัเพยีงทักษะเดียวหรอือาจรวม

ถึงทักษะรองอื่นๆ เพียงไม่ก่ีทักษะ สอดคล้องกับในด้าน

ของพนักงานท่ีย่อมมีทักษะที่ถนัดที่สุดและถนัดรองๆ 
ลงไป วัตถุประสงค์นี้จะท�าให้ผู้จัดการสายการประกอบ 

สามารถจดัสรรพนกังานเข้าสูส่ถานงีานได้อย่างเหมาะสม 

ตรงตามความถนัด ซึ่งถือเป็นการสร้างความพึงพอใจ

ให้แก่พนักงาน และท�าให้การด�าเนินงานของสายการ

ประกอบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

 ความสัมพันธ์ของงานบนสายการประกอบสามารถ 

ชี้วัดได้ด้วยค่า MIWR = NW -  เมื่อ SNk คือจ�านวน 

เครือข่ายของขั้นงานท่ีมีการเชื่อมโยงกันโดยตรงใน 

สถานีงาน k [16], [18] ค่า MIWR ที่ต�่าแสดงถึงความ

สัมพันธ์ของงานท่ีสูง วัตถุประสงค์ย่อยท่ี 2 จะมุ่งเน้นให้

ค่านี้มีค่าต�่าที่สุด

  (11)

 ก�าหนดให้ x = {x1,…,xn} คือเวกเตอร์ตัวแปร

ตัดสินใจ (ค�าตอบ) ขนาด n ในสเปซค�าตอบ X การท�าให้

วัตถุประสงค์ระดับที่สามทั้ง 2 วัตถุประสงค์ย่อยมีค่าที่

เหมาะสมท่ีสุดพร้อมกัน ท�าได้ด้วยการหาเวกเตอร์ x*  
ที่ท�าให้เซตของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ย่อยที่ 1 (z1(x)) และ  
2 (z2 (x)) มีค่าที่น้อยที่สุด

  (12)

 อย่างไรก็ตาม แทบเป็นไปไม่ได้ท่ีจะมีค�าตอบที่ 

สมบูรณ์แบบเพียงค�าตอบเดียว ท่ีท�าให้วัตถุประสงค์ 

ทั้งสองมีค่าที่เหมาะสมที่สุดพร้อมกัน เนื่องจากเมื่อท�าให้

วัตถุประสงค์หนึ่งมีค่าที่เหมาะสมท่ีสุด มักส่งผลให้อีก

วตัถปุระสงค์มคีณุภาพด้อยลงไป ดังนัน้ ค�าตอบทีเ่หมาะสม 

ที่สุดจึงอยู ่ในรูปของเซตค�าตอบท่ีไม่ถูกครอบง�าจาก 

ค�าตอบใดเลย โดยค�าตอบ x จะถือว่าครอบง�าค�าตอบ  
y (x<y) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตาม 2 เงื่อนไขนี้ [19]
 1. z1 (x) ≤ z1 (y) และ z2 (x) ≤ z2 (y)
 2. z1 (x) < z1 (y) และ/หรือ z2 (x) < z2 (y)
 รูปที่ 3 แสดงกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับ

ท่ีสามของตัวอย่างค�าตอบ 10 ค�าตอบท่ีมีค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ระดับที่หนึ่งและสองเท่ากัน ค�าตอบที่ดีที่สุด

ในท่ีนี้ได้แก่ ค�าตอบท่ี 1-4 เนื่องจากไม่ถูกครอบง�าจาก 

ค�าตอบใดเลย และเมือ่ตดัค�าตอบ 1-4 ออกจากการพจิารณา  
จะพบว่าค�าตอบท่ี 5-7 เป็นค�าตอบท่ีดีเป็นอันดับถัดไป 
และด้วยหลักการเดียวกันนี้จะพบว่าค�าตอบที่ 8-10 เป็น

ค�าตอบที่ดีเป็นอันดับสุดท้าย

 ทั้งนี้ ในการจัดอันดับค�าตอบระหว่างกระบวนการ

ค้นหาค�าตอบจะพิจารณาท่ีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค  ์

ระดับท่ีหนึ่งเป็นหลัก เนื่องจากถูกก�าหนดให้มีความ

ส�าคัญมากที่สุด โดยหากมีหลายค�าตอบท่ีมีค่าฟังก์ชัน

วตัถปุระสงค์ดังกล่าวเท่ากัน ให้จดัอนัดับค�าตอบเหล่านัน้ 

จากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 2 ซึ่งหากยังมีค่า

เท่ากันอีก ก็ให้จัดอันดับจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค ์

ระดับที่ 3
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4. การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบการกระจายตัวของ

สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์

 งานวิจัยชิ้นนี้น�าเอาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ

การกระจายตวัของสิง่มชีวีติตามภมูศิาสตร์ (Biogeography- 
based Optimization: BBO) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมเชิง

วิวัฒนาการท่ีคิดค้นโดย Simon [10] มาประยุกต์ใช้ใน

การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน

ผลิตภัณฑ์ผสม โดย BBO นั้นได้รับแนวคิดมาจาก

พฤตกิรรมการอพยพของส่ิงมชีวีติ ทีม่กัแพร่พนัธุอ์อกจาก 

เกาะท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูงซึ่งมีประชากรอาศัยอยู ่ 

อย่างหนาแน่น ไปอาศยัยงัเกาะท่ีมคีวามอดุมสมบรูณ์ต�า่ และ

ท�าให้เกาะทีเ่ข้าไปอาศัยอยูน่ัน้มคีวามอดุมสมบรูณ์มากขึน้ 

จากการมีสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิตที่หลากหลายกว่าเดิม เกาะ 
ในทีน่ีจ้ะเปรยีบเสมอืนค�าตอบในการจดัสมดุล โดยค�าตอบ

ที่แย่นั้นมีโอกาสสูงที่จะได้รับการถ่ายทอดคุณลักษณะ

จากค�าตอบอืน่ๆ โดยเฉพาะจากค�าตอบทีดี่ และพฒันาไป

เป็นค�าตอบที่ดียิ่งขึ้น ส่วนค�าตอบที่ดีอยู่แล้ว แม้มีโอกาส

รับการถ่ายทอดคุณลักษณะจากค�าตอบอื่นไม่มากนัก  
แต่ก็คาดหวังว่าจะพัฒนาไปเป็นค�าตอบที่ดียิ่งขึ้นไปอีก

4.1 สตริงค�าตอบ

 ค�าตอบของการจดัสมดุลด้วยอลักอรทึิม BBO อยูใ่น

รปูของสตรงิค�าตอบทีร่ะบคุ่าสทิธิใ์นการถกูเลอืกไปจดัสรร

ลงสถานีงานของขั้นงานท้ังหมดบนสายการประกอบ

แบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม โดยแต่ละสตริงสามารถ 

ถูกถอดรหสัออกมาเพื่อแสดงถึงสายการประกอบทีม่ีการ

จัดสมดุลที่เฉพาะตัว ซึ่งท�าให้สามารถค�านวณค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ก�าหนดได้

 กระบวนการถอดรหสัสตรงิค�าตอบจะอาศยัเมตรกิซ์ 

ล�าดับก่อนหลงัประกอบการพจิารณา โดยเมตรกิซ์ดังกล่าว 

เป็นเมตริกซ์ท่ีน�าเอาข้อมูลจาก CPD ของท้ังสองสาย 

การประกอบที่ขนานกันอยู่มาแสดงรวมกันไว ้ เมตริกซ์นี ้

มีขนาด N × N เมื่อ N คือจ�านวนขั้นงานทั้งหมดบนสาย

การประกอบแบบขนาน แต่ละแถวและหลักมีชื่อตาม 

ขั้นงานต่างๆ ช่องบนเมตริกซ์ที่มีขั้นงานประจ�าแถวเป็น

ขั้นงานที่ต้องท�าก่อนหน้าขั้นงานประจ�าหลักโดยตรงจะมี

ค่าเท่ากบั 1 ขณะท่ีช่องอืน่ๆ ทีเ่หลอืมค่ีาเท่ากับ 0 เมตรกิซ์นี ้

มีการใช้งานร่วมกับสตริงค�าตอบในการเลือกขั้นงานไป

จัดสรรลงสถานีงานอย่างเป็นล�าดับ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้ 
1) พิจารณาขั้นงานที่มีผลรวมตลอดทั้งหลักเท่ากับ 0 
ซึ่งหมายถึงขั้นงานท่ีพร้อมถูกน�าไปจัดสรรลงสถานีงาน 
เนือ่งจากไม่มขีัน้งานทีต้่องท�าก่อนหน้าเหลอือยู ่โดยหาก

มีขั้นงานเดียว ให้เลือกขั้นงานนั้นไปจัดสรรลงสถานีงาน 
แต่หากมีมากกว่า 1 ขั้นงาน ให้เลือกขั้นงานที่มีค่าสิทธิ์

มากที่สุดตามที่ระบุในสตริงค�าตอบ 2) ปรับค่าทุกช่องใน

แถวของขั้นงานที่เพิ่งถูกเลือกไปให้เท่ากับ 0 แล้วปรับค่า 

ทกุช่องในหลกัของขัน้งานดังกล่าวให้เท่ากับ 1 และ 3) วนซ�า้ 

ขั้นตอนที่ 1-2 เพื่อเลือกขั้นงานล�าดับถัดๆ ไปจนครบ

 การจดัสรรขัน้งานนัน้เริม่ต้นด้วยการเปิดสถานงีานแรก 

แล้วทยอยใส่ขั้นงานลงไปตามล�าดับท่ีได้ เมื่อใดก็ตาม 

ทีม่าถงึขัน้งานท่ีเริม่ท�าให้ผลรวมเวลาขัน้งานร่วมในสถานงีาน 

มค่ีาเกินรอบเวลาการผลติร่วม ให้ท�าการเปิดสถานงีานใหม่ 

แล้วน�าขั้นงานนั้นจัดสรรลงไปเปน็ขั้นงานแรก และทยอย

จดัสรรขัน้งานล�าดับถดัๆ ไปด้วยหลกัการเดียวกันนีจ้นครบ  
สุดท้ายจะท�าให้ทราบผังการจัดวางของสายการประกอบ

ท่ีถอดรหัสมาจากสตริงค�าตอบท่ีพิจารณา และสามารถ

ค�านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ออกมาได้

 ตารางที่ 1 แสดงตัวอย่างเมตริกซ์ล�าดับก่อนหลัง

ของสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม A และ B  

รูปที่ 3 ตัวอย่างกราฟค่าฟังก์ชันสองวัตถุประสงค์
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ซึง่ม ีCPD ดังรปูท่ี 1 ขณะท่ีตารางท่ี 2 แสดงตวัอย่างสตรงิ 

ค่าสิทธิพ์ร้อมล�าดับของขัน้งานในการจดัสรรลงสูส่ถานงีาน  
และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ถอดรหัสออกมาได้ 
โดยผงัการจดัวางสายการประกอบทีส่อดคล้องกับสตรงินี้ 

เป็นดังรูปที่ 2

4.2 ขั้นตอนของอัลกอริทึม BBO
 การแก้ปัญหาการจัดสมดุลทีม่หีลายวตัถปุระสงค์บน

สายการประกอบแบบขนานผลติภณัฑ์ผสมด้วยอลักอรทิมึ 
BBO มีขั้นตอนดังนี้ (ดูรูปที่ 4 ประกอบ)
 ขัน้ที ่1 สร้างประชากรสตรงิค�าตอบเริม่ต้น Y จ�านวน 
N สตริง ด้วยวิธีการสุ่ม

 ขั้นที่ 2 ค�านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละ

สตริงค�าตอบ 
 ในทีน่ีจ้ะยกตวัอย่างการแก้ปัญหาการจดัสมดุลสาย

การประกอบแบบขนานผลติภณัฑ์ผสม A และ B ทีม่ข้ีอมลู

พื้นฐานดังรูปที่ 1 ภายใต้รอบเวลาการผลิตร่วม 10 หน่วย

เวลาควบคู่ไปด้วย โดยก�าหนดให้ประชากรสตริงค�าตอบ 

เริ่มต้นมีจ�านวน 5 สตริง ผลการสร้างสตริงพร้อมค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 1 เมตริกซ์ล�าดับก่อนหลังของสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม A และ B
From-To A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

A1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A5 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
B5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
B6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ตารางที่ 2 ตัวอย่างสตริงค�าตอบของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม A และ B

String Task Objective function in level
1 2 3

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 NW NS Bb MIWR 
Priority 10 11 8 7 4 19 15 9 16 12 1 6 5 13 3 18 14 17 20 2 7 6 0.093 6.500Sequence 1 2 3 4 11 12 5 14 13 6 20 7 10 8 15 16 9 18 17 19

รูปที่ 4 ขั้นตอนการท�างานของ BBO
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 ขั้นที่ 3 จัดอันดับสตริงค�าตอบ โดยเลขอันดับของ

สตริงในที่นี้เรียกว่าค่าความแข็งแรง (Fitness) โดยสตริง

ที่ดีที่สุดจะมี Fitness = 1 ตามด้วยสตริงที่มี Fitness = 2, 
3, … , F
 ขั้นที่ 4 ก�าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ (Species Count: 
SC) ให้กับสตริงค�าตอบ ซึ่งจะมีค่าในทางตรงกันข้ามกับ

ค่า Fitness โดยสตริงที่ดีที่สุดจะมีค่า SC = F ขณะที่สตริง

ที่แย่ที่สุดมีค่า SC = 1 พร้อมค�านวณอัตราการอพยพ

เข้า (λk) และอพยพออก (μk) ในรูปแบบ Sinusoidal [20]  
ของแต่ละสตริงค�าตอบที่มี SC = k รวมทั้งความน่าจะเป็น

ในการอพยพเข้า (Pλ,k) และอพยพออก (Pμ,k) ด้วยสมการ 
(13)-(16)

  (13)

  (14)

  (15)

  (16)

เมื่อ K คือค่า SC ที่สูงที่สุด และ n = K + 1
 ตารางที ่4 แสดงผลการจดัอนัดบัสตรงิค�าตอบเริม่ต้น

ในปัญหาตวัอย่างพร้อมค่าต่างๆ ทีใ่ช้ในการอพยพ จะเหน็

ได้ว่าค�าตอบท่ีดีจะมอีตัราการอพยพเข้าต�า่ อพยพออกสงู  
นัน่คอืมโีอกาสน้อยท่ีจะรบัการถ่ายทอดคณุลกัษณะ แต่มกั 

ถ่ายทอดคุณลักษณะออกไปให้ค�าตอบอื่น และในทาง

ตรงกันข้าม ค�าตอบท่ีแย่จะมีอัตราการอพยพเข้าสูง 
อพยพออกต�่า นั่นคือ เป็นไปได้สูงที่จะรับการถ่ายทอด

คณุลกัษณะจากค�าตอบอืน่ แต่มโีอกาสน้อยทีจ่ะถ่ายทอด

คุณลักษณะออกไป

ตารางที่ 4 ผลการจัดอันดับสตริงค�าตอบเริ่มต้นและ 

ค่าต่างๆ ที่ใช้ประกอบการอพยพ
Fitness SC No. String λk μk Pλ,k Pμ,k Cum Pμ,k

1 4 1 3 0.095 0.905 0.048 0.452 0.452
2 3 1 1 0.345 0.655 0.173 0.327 0.780

3 2 1 4 0.655 0.345 0.327 0.173 0.9522 5
4 1 1 2 0.905 0.095 0.452 0.048 1.000

 ขั้นที่ 5 คัดลอกเซ็ตสตริงค�าตอบเริ่มต้น Y พร้อม

ผลการจดัอนัดับและค่าท่ีใช้ในการอพยพ ออกมาเป็นเซต็

สตริงค�าตอบชั่วคราว Z 

 ขั้นที่ 6 ก�าหนดให้ Yk,mk คือสตริงค�าตอบเริ่มต้นที่มี  
SC = k ตัวที่ mk และ Zk,mk คือสตริงค�าตอบชั่วคราวที่ม ี 
SC = k ตัวที่ mk (mk = 1,...,mk) 
 ท�าการอพยพสตริงค�าตอบชั่วคราว Zk,mk ทีละสตริง 
โดยการอพยพเป็นกระบวนการตัดสินใจว่าแต่ละบิตใน

สตรงิจะได้รบัการถ่ายทอดค่าสทิธิ์ (อพยพเข้า) จากสตรงิ

อืน่หรอืไม่ ถ้าได้รบั จะเป็นสตรงิใดท่ีถ่ายทอดค่าสทิธิม์าให้  
(อพยพออก) กระบวนการอพยพในแต่ละสตริง Zk,mk 
ท�าได้ด้วยการพจิารณาบติทลีะบติ เรยีงจากบติแรกถงึบติ

สดุท้าย (บติแรกของสตรงิในปัญหาตวัอย่างคือบติขัน้งาน 
A1  ไล่ไปเรือ่ยๆ จนถงึบติขัน้งาน B9) โดยให้สุม่ค่า  r1 ในช่วง  
[0,1] ขึ้นมา ถ้า r1 > Pλ,k จะไม่มีการอพยพเข้าสู่บิตนั้น 
และให้ไปพิจารณาต่อที่บิตถัดไป แต่ถ้า r1 ≤ Pλ,k แสดงว่า 

บติดังกล่าวจะได้รบัการอพยพเข้า ให้ท�าการสุม่เลอืกสตรงิ

จากเซ็ตสตริงค�าตอบเริ่มต้น Y เพื่อก�าหนดให้เป็นสตริงที่

จะอพยพออก โดยให้สุม่ค่า r2 ในช่วง [0,1] ขึน้มา แล้วดูว่า 

ตารางที่ 3 สตริงค�าตอบเริ่มต้นของปัญหาตัวอย่างพร้อมค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
String

Y
Priority of Task Objective function in level

1 2 3
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 NW NS Bb MIWR 

1 2 6 4 18 8 10 14 3 20 15 19 9 5 1 16 11 7 12 17 13 8 5 0.041 7.111
2 16 3 14 8 17 5 18 12 4 15 10 13 1 20 6 19 9 11 7 2 8 7 0.040 7.385
3 10 11 8 7 4 19 15 9 16 12 1 6 5 13 3 18 14 17 20 2 7 6 0.093 6.500
4 9 6 13 16 14 20 19 8 7 1 10 17 3 4 15 12 2 11 5 18 8 5 0.046 7.529
5 8 3 19 15 12 18 9 14 20 2 17 4 11 5 1 13 16 10 7 6 8 5 0.066 7.273
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ค่านี้ตกอยู่ในช่วง Pμ,k สะสมของสตริงท่ีมีค่า SC เท่าใด  
ถ้าสตรงิท่ีมค่ีา SC ดังกล่าวมเีพยีง 1 สตรงิ ให้เลอืกสตรงินัน้ 

เป็นสตรงิอพยพออก แต่ถ้ามมีากกว่า 1 สตรงิ ให้สุม่เลอืก 

มาสตริงเดียว (ทั้งนี้ สตริงอพยพออก Yk,mk จะต้องไม่ใช่

สตริงเริ่มต้นที่สตริง Zk,mk คัดลอกออกมา เพราะถ้าเป็น 

สตรงิทีเ่หมอืนกัน จะไม่เกิดการเปลีย่นแปลงใดๆ ระหว่าง

การอพยพ) จากนัน้ให้เปลีย่นค่าสทิธิข์องบติในสตรงิ Zk,mk 
ที่ก�าลังพิจารณา ให้เท่ากับค่าสิทธิ์ของบิตในต�าแหน่ง

เดียวกันนี้ของสตริงอพยพออก Yk,mk อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากค่าสิทธิ์ใหม่ของบิตท่ีพิจารณา (บิต i) อาจไป

ซ�้ากับค่าสิทธิ์ของบิตในต�าแหน่งอื่น (บิต j) จึงให้ท�าการ

ซ่อมแซมสตรงิด้วยการเปลีย่นค่าสิทธิข์องบติ j ให้เท่ากบั

ค่าสทิธิเ์ดิมของบติ i เสรจ็แล้วให้พจิารณาการอพยพในบติ

ถัดๆ ไปจนครบทุกบิต และทุกสตริงค�าตอบ Z

 ตารางที ่5 แสดงตวัอย่างผลการสุ่มเลอืกบติในสตรงิ

ค�าตอบ Z3,1 บิตที่จะได้รับการอพยพเข้า r1 ≤ Pλ,3 = 0.173 
ได้แก่ บติต�าแหน่งที ่4 (ขัน้งาน A4), 12 (B1) และ 18 (B7) 
ซึง่จากการสุม่ค่า r2 พบว่าจะได้รบัการอพยพมาจากสตรงิ 
Y4,1, Y4,1 และ Y2,2 ตามล�าดับ ผลการอพยพสตริงดังกล่าว

แสดงดังตารางที ่6 ขณะทีต่ารางที ่7 แสดงสตรงิค�าตอบ Z 
ทีผ่่านการอพยพทัง้ 5 สตรงิ พร้อมค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์

 ขั้นที่ 7 จัดอันดับสตริงค�าตอบชั่วคราว Z ท่ีผ่าน 

การอพยพ ได้ค่าความแข็งแรงและสปีชีส์เคาท์

 ขัน้ที ่8 ค�านวณความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชเีคาท์  
k (Pk) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชันของสตริง 

สปีชีส์เคาท์ k (mk) ในเซ็ตสตริงค�าตอบชั่วคราว Z ที่ผ่าน 

การอพยพ ด้วยสมการ (17) และ (18) ตามล�าดับ [20] ผลการ 

ค�านวณค่า Pk และ mk ของปัญหาตวัอย่างแสดงดังตารางที ่8

ตารางที่ 5 ผลการสุ่มอพยพบิตในสตริง Z3,1

บิตอพยพเข้า บิตจากสตริง Y ที่อพยพออก

Bit (Task) r1 r2 SC สตริงใน SC สตริงที่เลือก ค่าสิทธิ์ที่อพยพออก
4 (A4) 0.064 0.446 4 {3} 3 7
12 (B1) 0.141 0.009 4 {3} 3 6
18 (B7) 0.027 0.898 2 {4, 5} 5 10

ตารางที่ 6 การปรับเปลี่ยนค่าบิตจากการอพยพและซ่อมแซมสตริงค�าตอบ Z3,1

ล�าดับ
Bit 

(Task)
ค่าสิทธิ์

เดิม
ค่าสิทธิ์

ใหม่ ขั้นตอน
Priority of Task

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

1 4 (A4) 18 7
เริ่มต้น 2 6 4 18 8 10 14 3 20 15 19 9 5 1 16 11 7 12 17 13
อพยพ 2 6 4 7 8 10 14 3 20 15 19 9 5 1 16 11 7 12 17 13

ซ่อมแซม 2 6 4 7 8 10 14 3 20 15 19 9 5 1 16 11 18 12 17 13

2 12 (B1) 9 6
เริ่มต้น 2 6 4 7 8 10 14 3 20 15 19 9 5 1 16 11 18 12 17 13
อพยพ 2 6 4 7 8 10 14 3 20 15 19 6 5 1 16 11 18 12 17 13

ซ่อมแซม 2 9 4 7 8 10 14 3 20 15 19 6 5 1 16 11 18 12 17 13

3 18 (B7) 12 10
เริ่มต้น 2 9 4 7 8 10 14 3 20 15 19 6 5 1 16 11 18 12 17 13
อพยพ 2 9 4 7 8 10 14 3 20 15 19 6 5 1 16 11 18 10 17 13

ซ่อมแซม 2 9 4 7 8 12 14 3 20 15 19 6 5 1 16 11 18 10 17 13

ตารางที่ 7 สตริงค�าตอบชั่วคราว Z หลังการอพยพ
String

Z
Priority of Task

Objective function in level
1 2 3

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 NW NS Bb MIWR 
1 2 9 4 7 8 12 14 3 20 15 19 6 5 1 16 11 18 10 17 13 8 5 0.028 7.200
2 16 13 4 7 17 10 18 9 14 15 5 2 20 1 3 19 12 11 8 6 8 4 0.058 7.200
3 10 11 8 7 4 19 15 3 16 12 1 6 5 13 9 18 14 17 20 2 7 5 0.124 6.500
4 2 6 13 7 19 4 9 8 16 10 1 17 3 5 15 12 14 11 20 18 8 5 0.024 7.333
5 8 1 19 7 12 15 9 14 20 2 10 4 11 13 3 5 16 18 17 6 9 5 0.044 8.357
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  (17)

  (18)

ตารางที่ 8 ผลการจัดอันดับสตริงค�าตอบชั่วคราว Z ที่

ผ่านการอพยพ และค่าต่างๆ ทีใ่ช้ประกอบการ 

มิวเตชัน
Fitness SC No. String Pk mk Cum mk

1 4 1 3 0.135 0.286 0.286
2 3 1 2 0.352 0.214 0.500

3 2
1 4

0.352 0.214 0.714
2 1

4 1 1 5 0.135 0.286 1.000

 ขั้นที่ 9 สุ่มค่า r3 ในช่วง [0,1] ขึ้นมา หากค่านี้ตกอยู่

ในช่วง mk สะสมของสตริงใดในกลุ่มสตริง Z หลังอพยพ 
ให้คัดลอกสตริงนั้นออกมาท�าการมิวเตชัน โดยในที่นี้จะ

อาศัยการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange [21] ซึ่งมี

ขัน้ตอนดังนี ้(1) พจิารณาบติทีละบติเริม่จากต�าแหน่งแรก  
สุ่มค่า r4 ในช่วง [0,1] ขึ้นมา หาก r4 > Pm (เมื่อ Pm คือ 

ความน่าจะเป็นในการมวิเตชนั) จะไม่ท�าการใดๆ กับบตินี้  
และให้พิจารณาต่อที่บิตถัดไป แต่ถ้า r4 ≤ Pm ให้สุ่มเลือก

บิตใดก็ได้ในสตริงเดียวกันนี้ขึ้นมาอีกหนึ่งบิตแล้วสลับ

ค่าสิทธิ์กัน จากนั้นให้พิจารณาการมิวเตชันในบิตถัดๆ 
ไปจนครบ

 จากปัญหาตวัอย่าง สมมตว่ิาสตรงิทีถ่กูสุม่ท�ามวิเตชนั 

คือสตริงหลังอพยพ Z1,1 โดยมีบิตที ่ 4(A4) และ 15(B4)  
ถกูสุม่ให้สลบัค่าสทิธ์ิกบับติที ่12(B1) และ 8(A8) ตามล�าดับ  
ผลการมิวเตชันแสดงดังตารางที่ 9
 ขั้นที่ 10 น�าสตริงค�าตอบเริ่มต้น Y สตริงค�าตอบ Z 
หลังอพยพ และสตริงท่ีผ่านการมิวเตชันมารวมกันแล้ว 

จัดอันดับ น�าสตริงท่ีดีท่ีสุด N อันดับแรกไปเป็นสตริง 

ค�าตอบเริ่มต้น Y ในกระบวนการค้นหาค�าตอบรอบถัดไป 
หากสตริงอันดับที่ N มีหลายสตริง ให้เลือกสตริงที่มีค่า 
Crowding Distance [22] มากท่ีสดุ พร้อมกนันีใ้ห้น�าสตรงิ

อนัดับที ่1 ไปจดัเก็บเป็นสตรงิท่ีดีทีส่ดุตลอดกระบวนการ

ค้นหาค�าตอบด้วย

 ขัน้ที ่11 กลบัไปท่ีขัน้ที ่2 เพือ่เริม่กระบวนการค้นหา 

ค�าตอบรอบถัดไป และวนซ�้าจนครบตามจ�านวนรอบที่

ก�าหนด

5. การทดลองทางคอมพิวเตอร์

5.1 การออกแบบการทดลอง

 เพื่อเป็นการประเมินสมรรถนะของ BBO ในการ 

แก้ปัญหาการจัดสมดุลท่ีน�าเสนอ ผู้วิจัยได้ทดลองใช้  
BBO ในการแก้ปัญหาตัวอย่างจ�านวนท้ังส้ิน 4 ปัญหา 
ซึ่งเป็นปัญหาที่มีขนาดอยู่ในช่วง 49 ถึง 218 ขั้นงาน โดย

แต่ละปัญหาแบ่งออกเป็น 3 ปัญหาย่อยตามรอบเวลา

การผลิตท่ีแตกต่างกันออกไปดังตารางท่ี 10 (รวมท้ังส้ิน

มี 12 ปัญหาย่อย) และท�าการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

เชงิพนัธกุรรมแบบการจดัล�าดับทีไ่ม่ถกูครอบง�า II (Non-
dominated Sorting GeneticAlgorithm-II: NSGA-II) 
[22] ซึ่งเป็นอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหา

ลักษณะนี้

ตารางที่ 9 การมิวเตชันสตริงค�าตอบหลังอพยพ Z1,1 

ล�าดับ คู่บิตมิวเตชัน
Priority of Task

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

8 1 19 7 12 15 9 14 20 2 10 4 11 13 3 5 16 18 17 6

1 4 (A4) and 12 (B1) 8 1 19 4 12 15 9 14 20 2 10 7 11 13 3 5 16 18 17 6

2 15 (B4) and 8 (A8) 8 1 19 4 12 15 9 3 20 2 10 7 11 13 14 5 16 18 17 6
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 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมท่ีใช้ในการแก้ปัญหา 

แสดงดังตารางท่ี 11  โดยในส่วนของ  BBO  จะอาศยัการอพยพ 

และมิวเตชันแบบ Sinusoidal [20] และ Reciprocal  
Exchange [21] ตามล�าดับ ซึ่งจากงานวิจัยของ Ma [20] 
และ Jitmetta [27] แสดงให้เหน็ว่าสามารถใช้แก้ไขปัญหา

ที่มีลักษณะใกล้เคียงกันนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที ่

ในส่วนของ NSGA-II จะอาศยัการครอสโอเวอร์และมวิเตชนั 

แบบ Weight Mapping Crossover [28] และ Reciprocal  
Exchange ตามล�าดับ ซึ่งจากทดลองในงานวิจัยของ 
Jansaem และ Chutima [13] พบว่าสามารถใช้แก้ปัญหา

การจัดสมดุลสายการประกอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เช่นกัน ทั้งนี้ ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันของ BBO 
และค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และมวิเตชนัของ  
NSGA-II นั้นได้มาจากการทดลองแบบ Full Factorial 
Design จ�านวน 2 Replicate เพื่อให้แน่ใจว่าเป็นค่าที่ท�า

ให้อัลกอริทึมสามารถค้นหาค�าตอบในแต่ละปัญหาได้

อย่างมีประสิทธิภาพ

ตารางที่ 11 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึม
BBO
Population size: 100
Migration method: Sinusoidal
Mutation method: Reciprocal exchange 
Mutation probability: P1-P4: 0.01
NSGA-II
Population size: 100
Crossover method: Weight mapping crossover
Mutation method: Reciprocal exchange 
Crossover probability: P1: 0.7    P2: 0.7    P3: 0.5    P4: 0.6
Mutation probability: P1: 0.3    P2: 0.2    P3: 0.2    P4: 0.2

5.2 ตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึม

 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะในการหาค�าตอบระหว่าง 
BBO กับ NSGA-II นั้น จะพิจารณาจากค่าวัตถุประสงค์

ระดับที่ 1 (จ�านวนสถานีงาน หรือ NW) ของกลุ่มค�าตอบ 

ที่ดีที่สุดที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้เป็นหลัก หากพบว่า 

มีค่าเท่ากัน จะพิจารณาที่ค่าวัตถุประสงค์ระดับท่ี 2 
(จ�านวนสถาน ีหรอื NS) เป็นล�าดับถดัไป ซึง่หากยงัพบว่ามี 

ค่าเท่ากันอีก ก็จะพิจารณาที่ค่าวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3  
อย ่างไรก็ตาม เนื่องจากค่าวัตถุประสงค์ระดับที่ 3  
ประกอบไปด้วย 2 ค่าทีจ่ะถกูท�าให้เหมาะสมทีสุ่ดพร้อมกัน  
ได้แก่ ค่าความสมดุลของภาระงาน (Bb) และค่าความสมัพนัธ์ 

ของงาน (MIWR) ซึ่งแต่ละอัลกอริทึมอาจค้นพบค�าตอบ 

ที่ดีที่สุดหลายค�าตอบ การจะเปรียบเทียบว่ากลุ่มค�าตอบ 

ของอลักอรทิมึใดดีกว่ากันจงึต้องอาศัยตวัชีว้ดัตามรปูแบบ 

ของปัญหาหลายวตัถปุระสงค์ ซึง่ก�าหนดให้มจี�านวนทัง้สิน้ 
3 ตวัชีว้ดั [18] ได้แก่ 1) การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค�าตอบทีเ่หมาะสม 

ทีสุ่ดแบบพาเรโต (Convergence to the Pareto-optimal Set)  
ซึ่งใช้ประเมินว่ากลุ่มค�าตอบท่ีอัลกอริทึมหามาได้มีความ

ใกล้เคียงกับกลุ่มค�าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงมาก

น้อยเพียงใด 2) การกระจายตัวของกลุ่มค�าตอบ (Spread 
of Solutions) ซึ่งใช้บ่งชี้ว่ากลุ่มค�าตอบมีการกระจายตัว

กว้างและสม�่าเสมอเพียงใด และ 3) อัตราส่วนของค�าตอบ

ที่ไม่ถูกครอบง�า (Ratio of Non-dominated Solution: 
RNDS) ซึ่งใช้แสดงว่าในบรรดาค�าตอบที่หามาได้ทั้งหมด 
เป็นค�าตอบท่ีตรงกับค�าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริงคิด

เป็นอัตราส่วนเท่าใด

ตารางที่ 10 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง

ปัญหา
ที่มาของ 

CPD

จ�านวนขั้นงาน* จ�านวนรุ่นสินค้า 
(อัตราส่วนการผลิต) รอบเวลาการผลิต

Maximum 
Generation

Line 1 Line 2 รวม Line 1 Line 2

P1 [23] 25 24 49 2 (1:1) 2 (2:3) 16, 22, 30 500
P2 [24] 53 51 104 2 (1:2) 2 (1:2) 2338, 3507, 4676 1000
P3 [25] 75 71 146 4 (1:2:2:3) 4 (1:1:2:4) 29, 34, 43 1500
P4 [26] 111 107 218 3 (1:1:1) 3 (1:1:3) 5785, 6540, 7162 2500

* CPD ของ Line 2 เหมือนกับ Line 1 แต่ตัดขั้นงานส่วนท้ายออก
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 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากกลุ่มค�าตอบท่ีเหมาะสม

ที่สุดท่ีแท้จริงของแต่ละปัญหานั้นไม่สามารถหามาได ้
ในที่นี้จึงอาศัยกลุ ่มค�าตอบที่เหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริง 

โดยประมาณมาใช้ในการค�านวณค่าตัวชี้วัดต่างๆ แทน 
ซึ่งเป ็นกลุ ่มค�าตอบที่ ดีที่ สุดจากการน�าเอาค�าตอบ

ทั้งหมดของ BBO และ NSGA-II มาจัดอันดับร่วมกัน  
(จากปัญหาทั้งหมด ทราบค�าตอบที่ เหมาะสมที่สุด 

ที่แท ้จริงเฉพาะของปัญหา P1-P3 ในส่วนของค่า

วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 หรือ NW เท่านั้น ดังแสดงใน

ตารางที่ 12)
 นอกจากค่าวตัถปุระสงค์และค่าตวัชีว้ดัต่างๆ ข้างต้น  
ผู้วิจัยยังก�าหนดให้มีการเปรียบเทียบอัลกอริทึมในด้าน

ระยะเวลาที่ใช้ในการค�านวณหาค�าตอบด้วย ซึ่งในทาง

ปฏิบัติถือว่าเป็นอีกตัวชี้วัดท่ีส�าคัญ โดยผู้แก้ปัญหาย่อม

พึงพอใจกับอัลกอริทึมที่สามารถค้นหาค�าตอบที่ดีได้

ภายในระยะเวลาที่ไม่นานจนเกินไปนัก

5.3 ผลการทดลอง

 การทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างเป็นการทดลองผ่าน 

โปรแกรมท่ีเขยีนด้วยภาษา  C++  ประมวลผลด้วยคอมพวิเตอร์  
Intel Core i5-3210M CPU 2.5 GHz RAM 8.0 GB โดยจาก 

ผลการทดลองที่ได้ซึ่งอยู่ในรูปของค่าวัตถุประสงค์และ

ค่าตวัชีว้ดัต่างๆ ดังตารางท่ี 12 พบว่า BBO สามารถค้นพบ 

ค�าตอบทีม่ค่ีาวตัถปุระสงค์ระดับที ่1 (NW) และ 2 (NS) เท่ากบั  
NSGA-II ในทกุปัญหา ยกเว้นปัญหาขนาดกลาง P2 กรณี

รอบเวลาการผลติ 2338 ทีค่�าตอบของ BBO มค่ีา NS ต�า่กว่า 
(ดีกว่า) NSGA-II รวมถึงปัญหาขนาดใหญ่ P4 กรณีรอบ

เวลาการผลิต 5785 และ 7162 ที่ค�าตอบของ BBO ดีกว่า 
NSGA-II ในด้านของค่า NS และ NW ตามล�าดับ ซึ่งแสดง

ให้เห็นเบื้องต้นว่า BBO มสีมรรถนะทีค่่อนข้างเหนอืกว่า  
NSGA-II  ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ ทั้งนี้ เป็นที่ชัดเจน

ว่าไม่มปัีญหาใดเลยที่ NSGA-II สามารถค้นพบค�าตอบที่

มีค่าวัตถุประสงค์สองระดับแรกดีกว่าดีกว่า BBO

ตารางที่ 12 ผลการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่าง
Problem P1 P2 P3 P4

No. of Tasks 
(Line 1 - 
Line 2) 

49
(25 – 24)

104
(53 – 51)

146
(75 – 71)

218
(111 – 107)

Cycle Time 16 22 30 2338 3507 4676 29 34 43 5785 6540 7162
NW 

Optimal 16 12 9 12 8 6 123 119 98 - - -
BBO 16 12 9 12 8 6 123 119 98 57 51 46
NSGA-II 16 12 9 12 8 6 123 119 98 57 51 47
NS 
BBO 8 6 5 8 5 4 63 61 50 29 26 24
NSGA-II 8 6 5 9 5 4 63 61 50 30 26 24
Convergence
BBO 0.7071 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 0.1361 0.0000
NSGA-II 0.7071 0.1014 0.1126 n/a** 0.1511 0.1270 0.3267 0.2174 0.5199 n/a** 0.3163 n/a**
Spread
BBO n/a* 0.2968 0.2510 0.1698 0.3567 0.1554 0.0264 0.0390 0.0489 0.0449 0.2310 0.1893
NSGA-II n/a* 0.4600 0.5107 n/a** 0.7050 0.9138 0.7058 0.2253 0.6105 n/a** 0.7071 n/a**
RNDS

BBO 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00 0.83 1.00
NSGA-II 0.50 0.10 0.17 n/a** 0.00 0.00 0.25 0.00 0.46 n/a** 0.17 n/a**
CPU time (s)
BBO 11 15 12 119 117 108 147 508 487 2198 1991 2146
NSGA-II 16 17 12 144 142 144 283 519 632 2367 2353 2581

* ไม่มีค่าการกระจายตัว (Spread) เนื่องจากมีค�าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หาได้เพียงค�าตอบเดียว
** ค่าตัวชี้วัดถูกตัดออกจากการพิจารณา เนื่องจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่หนึ่งและ/หรือสองด้อยกว่า BBO
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 อย่างไรก็ตาม จากปัญหา P1-P3 พบว่าท้ัง BBO และ  
NSGA-II ต่างก็ค้นพบค�าตอบท่ีมีค่า NW ตรงกับค่า  
Optimal ทั้งสิ้น ซึ่งถือเป็นการยืนยันได้ระดับหนึ่งว่า 

ทั้งสองอัลกอริทึมสามารถค้นหาค�าตอบได้อย่างถูกต้อง

และมีประสิทธิภาพ

 ส�าหรบัในปัญหาอืน่ๆ ที ่BBO และ NSGA-II ค้นพบ 

ค�าตอบทีม่ค่ีาวตัถปุระสงค์ 2 ระดับแรก (NW และ NS) เท่ากัน  
การเปรยีบเทยีบสมรรถนะจะพจิารณาจากค่าวตัถปุระสงค์ 

ระดับท่ี 3 ของกลุม่ค�าตอบทีแ่ต่ละอลักอรทิมึหามาได้ดังที ่

แสดงในรปูที ่5 โดยอาศยัตวัชีว้ดัต่างๆ ทีไ่ด้กล่าวไว้ข้างต้น  

(ค) ปัญหา P3 ขนาด 146 ขั้นงาน

(ง) ปัญหา P4 ขนาด 218 ขั้นงาน

รูปที่ 5 ค่าวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ของกลุ่มค�าตอบที่ BBO และ NSGA-II หามาได้ในปัญหาต่างๆ

(ก) ปัญหา P1 ขนาด 49 ขั้นงาน

(ข) ปัญหา P2 ขนาด 104 ขั้นงาน
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ได้แก่ ค่า Convergence (ยิ่งเข้าใกล้ 0 ยิ่งดี) ค่า Spread  
(ยิง่เข้าใกล้ 0 ยิง่ด)ี และค่า RNDS (ยิง่เข้าใกล้ 1 ยิง่ด)ี โดยจาก 

ผลการประเมนิค่าตวัชีว้ดัในตารางท่ี 12 พบว่ามเีพยีงปัญหา 

ขนาดเล็ก P1 กรณีรอบเวลาการผลิต 16 เท่านั้น ที่ทั้งสอง 

อลักอรทิมึมสีมรรถนะทัง้สามด้านเท่ากัน ขณะท่ีในปัญหา

ทีเ่หลอืท้ังหมดพบว่า BBO มสีมรรถนะท่ีสงูกว่า NSGA-II 
อย่างชดัเจนในทกุด้าน กล่าวคือ กลุม่ค�าตอบท่ี BBO หามา 

ได้นัน้มค่ีาวตัถปุระสงค์เข้าใกล้กลุม่ค�าตอบทีเ่หมาะสมท่ีสุด 

ทีแ่ท้จรงิโดยประมาณมากกว่า มกีารกระจายตวัทีก่ว้างและ

สม�า่เสมอกว่า ตลอดจนเมือ่พจิารณาจากค�าตอบทีห่ามาได้

ทั้งหมด พบว่ามีค�าตอบที่ตรงกับค�าตอบที่เหมาะสมที่สุด

ที่แท้จริงโดยประมาณคิดเป็นอัตราส่วนสูงกว่า NSGA-II
 ส�าหรับในด้านระยะเวลาที่ใช้ในการค�านวณหา 

ค�าตอบ พบว่าแต่ละอัลกอริทึมจะใช้เวลาแปรผันไปตาม

ขนาดของปัญหา ทัง้นี ้ในปัญหาขนาดเลก็พบว่า BBO และ 
NSGA-II ต่างก็ใช้เวลาในการค้นหาค�าตอบใกล้เคียงกัน  
แต่เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น NSGA-II จะยิ่งใช้เวลา 

นานกว่า BBO อย่างเห็นได้ชัด

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถ

สรุปได้ว่า BBO นั้นมีสมรรถนะในการแก้ปัญหาการจัด

สมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบ

ขนานผลิตภัณฑ์ผสมเหนือกว่า NSGA-II ในทุกขนาด

ปัญหา และถือเป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่สามารถใช้แก้ปัญหา

ประเภทนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

6. สรุป

 สายการประกอบแบบขนานเป็นระบบการผลิต 

ทีป่ระกอบไปด้วยสายการประกอบเส้นตรงอย่างน้อยสอง

เส้นที่ขนานกันและได้รับการจัดสมดุลร่วมกัน สถานีงาน 

บางส่วนจากสายการประกอบทีอ่ยูต่ดิกนัจะถกูยบุรวมให้ 

เป็นสถานงีานเดียว ส่งผลให้ระบบการผลตินีม้ปีระสทิธภิาพ 

สงูกว่ากรณทีีแ่ต่ละสายการประกอบด�าเนนิงานอย่างเป็น

อิสระ เนื่องจากมีจ�านวนสถานีงานที่น้อยกว่า

 งานวิจัยนี้น�าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุลบน

สายการประกอบแบบขนานท่ีสายการประกอบแต่ละเส้น 

เป็นสายการประกอบผลติภณัฑ์ผสม ซึง่เป็นระบบการผลติ 

ท่ีสามารถตอบสนองลูกค้าได้อย่างรวดเร็วตามแนวคิด

การผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยมีวัตถุประสงค์ในการจัด 

สมดุลจ�านวนทัง้สิน้  4  วตัถปุระสงค์ท่ีจะท�าให้มค่ีาทีเ่หมาะสม 

ท่ีสุดไปพร้อมๆ กัน ได้แก่ จ�านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
จ�านวนสถานน้ีอยทีส่ดุ ความสมดลุของภาระงานระหว่าง 

สถานงีานสูงท่ีสุด และความสมัพนัธ์ของงานสงูท่ีสุด พร้อมทัง้ 

น�าเสนออัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบการ 

กระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography- 
based Optimization: BBO) เพือ่ใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว

 ผลจากการทดลองใช้ BBO ในการแก้ปัญหาตวัอย่าง

เปรยีบเทยีบกับอลักอรทึิมเชงิพนัธกุรรมแบบการจดัล�าดับ

ที่ไม่ถูกครอบง�า II (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm-II: NSGA-II) ซึ่งเป็นอีกอัลกอริทึมที่เป็นที ่

นิยม พบว่า BBO มีสมรรถนะที่เหนือกว่า NSGA-II  
อย่างเหน็ได้ชดั ทัง้ในด้านการลูเ่ข้าสู่กลุม่ค�าตอบท่ีเหมาะสม 

ที่สุดแบบพาเรโต การกระจายตัวของกลุ่มค�าตอบ และ

อัตราส่วนของค�าตอบที่ไม่ถูกครอบง�า ตลอดจนใช้เวลา 

ในการค�านวณหาค�าตอบน้อยกว่า จึงสรุปได้ว่า BBO 
เป็นอัลกอริทึมหนึ่งท่ีสามารถใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุล

ประเภทนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

 ส�าหรบัแนวทางการศกึษาในอนาคตอาจน�าเอาปัจจยั 

ในทางปฏบิตั ิเช่น เวลาเดินของพนกังานในสถานงีานร่วม  
ผลกระทบจากการเรยีนรูข้องพนกังาน ฯลฯ มาร่วมพจิารณา 

ในการจัดสมดุลด้วย เพื่อให้มีความใกล้เคียงกับสภาพ

การท�างานจริงมากยิ่งขึ้น รวมทั้งศึกษาการแก้ปัญหา

การจัดล�าดับการผลิตซึ่งเป็นปัญหาต่อเนื่องท่ีจะต้อง

พจิารณาหลงัจากได้สายการประกอบทีผ่่านการจดัสมดุล

เรยีบร้อยแล้ว เพือ่ให้การด�าเนนิงานของสายการประกอบ

มีประสิทธิภาพสูงสุด
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