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บทคัดย่อภาษาไทย 
 

 

 

ณัฐชัย โยธาบริบาล : การจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบขนานด้วยอัลกอริทึมแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ . 
(MULTI-OBJECTIVE BALANCING ON MIXED-MODEL PARALLEL ASSEMBLY 
LINES WITH BIOGEOGRAPHY-BASED ALGORITHM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
รศ. ดร. ปารเมศ ชุติมา, 147 หน้า. 
 
สายการประกอบแบบขนานเป็นระบบการผลิตที่ประกอบไปด้วยสายการประกอบ

เส้นตรงจ านวนสองเส้นที่จัดวางขนานกันและได้รับการจัดสมดุลร่วมกัน โดยในการจัดสมดุล 
สถานีงานบางส่วนจากทั้งสองสายการประกอบจะถูกยุบรวมกันไว้ ส่งผลให้ระบบการผลิตนี้มี
ประสิทธิภาพทีสู่งกว่าเมื่อเทียบกับสายการประกอบสองเส้นทีเ่ป็นอิสระต่อกัน 

การหาค่าที่ เหมาะสมที่ สุ ดแบบการกระจายตัวของสิ่ งมีชี วิตตามภูมิศาสตร์ 
(Biogeography-based Optimization: BBO) เป็นเมตาฮิวริสติกเชิงวิวัฒนาการที่ได้รับแนวคิด
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เปรียบเทียบสมรรถนะของ BBO กับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่เป็นที่นิยมจ านวน 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 
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ที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO)  และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
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ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า BBO มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลประเภทนี้สูงกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพา
เรโต การกระจายตัวของค าตอบ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาที่ใช้ในการ
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Parallel assembly lines are the production system which consists of two 

straight lines located in parallel and balanced together. Some of workstations 
from both lines are combined when balancing. As a result, the production system 
has higher efficiency when compared with two independent straight lines. 

Biogeography-based Optimization (BBO) is an evolutionary metaheuristic 
inspired by migration behavior of species among islands. This research presents a 
BBO algorithm for solving multi-objective mixed-model parallel assembly line 
balancing problem. Four objectives are optimized simultaneously in balancing; i.e. 
minimize number of workstations, minimize number of stations, maximize balance 
of workload between workstations, and maximize work relatedness. The 
performance of BBO is compared with other three well-known algorithms, namely 
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), Discrete Particle Swarm 
Optimization (DPSO), and Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge 
(PSONK). 

The results from experiments clearly show that BBO has better 
performances than all other algorithms in terms of convergence to the Pareto 
optimal set, spread of solutions, ratio of non-dominated solutions, and 
computation time to solution. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 สายการประกอบ (Assembly Lines) เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ประกอบไปด้วย
กลุ่มของสถานีงานที่จัดวางต่อเนื่องกัน และมีการเชื่อมโยงกันด้วยสายพานล าเลียงหรือระบบขนย้าย
วัสดุอื่นๆ ที่คอยท าหน้าที่ล าเลียงชิ้นงานระหว่างสถานีงาน โดยชิ้นงานแต่ละชิ้นจะเริ่มถูกประกอบขึ้น
ที่สถานีงานแรกและถูกส่งไปประกอบต่อในสถานีงานถัดๆ ไปในทุกรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 
พร้อมกับเริ่มประกอบชิ้นงานใหม่อย่างต่อเนื่องในทุกๆ รอบเวลาการผลิตนี้เช่นกัน เมื่อแต่ละสถานี
งานรับชิ้นงานจากสถานีงานก่อนหน้าเข้ามา ก็จะท าการประกอบชิ้นงานนั้นตามขั้นงาน (Task) ที่
ได้รับมอบหมาย ซึ่งใช้เวลารวมไม่เกินรอบเวลาการผลิต จากนั้นเมื่อสิ้นสุดรอบเวลาการผลิตแล้วก็จะ
ส่งชิ้นงานดังกล่าวไปยังสถานีงานถัดไป พร้อมกับรับชิ้นงานจากสถานีงานก่อนหน้าเข้ามาประกอบ
ตามข้ันงานเดิม วนซ้ าเป็นวงจรเช่นนี้ไปเรื่อยๆ ชิ้นงานแต่ละชิ้นเมื่อได้ผ่านการประกอบจากทุกสถานี
งานแล้วก็จะกลายมาเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่จุดสิ้นสุดของสายการประกอบ ทั้งนี้ การจัดสรรขั้นงาน
ให้กับสถานีงานต่างๆ ในปริมาณท่ีเท่าๆ กันเพ่ือตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ที่ก าหนดโดยที่ไม่ละเมิดต่อ
ข้อจ ากัดต่างๆ เช่น รอบเวลาการผลิต ล าดับก่อนหลังของขั้นงาน เป็นต้น เรียกว่า การจัดสมดุลสาย
การประกอบ (Line Balancing) 

 เดิมทีนั้นสายการประกอบมีไว้ใช้ส าหรับผลิตสินค้ารูปแบบมาตรฐานในปริมาณมากเพ่ือให้
เกิดประสิทธิภาพด้านต้นทุน แต่ด้วยนวัตกรรมด้านการผลิตที่เกิดขึ้นในระยะหลังก็ได้ท าให้สายการ
ประกอบสามารถรองรับการผลิตสินค้าตามค าสั่งในปริมาณท่ีไม่มากได้ด้วยเช่นกัน รวมทั้งท าให้เกิดกล
ยุทธ์การผลิตสินค้าประเภทที่ลูกค้าก าหนดรูปแบบเองในปริมาณมากตามมาอีกด้วย (Boysen, 2007) 
ขณะเดียวกัน หากพิจารณาในด้านของการจัดวาง สายการประกอบในยุคแรกมักมีการจัดวางในแนว
เส้นตรงหรือที่เรียกว่าสายการประกอบเส้นตรง (Straight Line) เพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุมการไหล
ของวัสดุ แต่ในภายหลังก็ได้มีการพัฒนาสายการประกอบรูปแบบใหม่ๆ อีกหลายประเภทเพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติทางด้านผลิตภาพ ความยืดหยุ่น และการตอบสนอง (Becker และ Scholl, 2003) ซึ่งสาย
การประกอบแต่ละประเภทต่างก็มีวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป เช่น สายการ
ประกอบรูปตัวยู (U-shaped Line) (Miltenburg และ Wijngaard, 1994) สายการประกอบแบบ
สองด้าน (Two-sided Line) (Bartholdi, 1993) สถานีงานขนาน (Parallel Workstations) 
(McMullen และ Frazier, 1998) รวมไปถึงสายการประกอบแบบขนาน (Parallel Lines) (Gökçen 
และคณะ, 2006) ที่ผู้วิจัยจะน ามาศึกษาต่อยอดในงานวิจัยนี้ 
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 ในองค์กรที่ใช้สายการประกอบเส้นตรงในการผลิตสินค้า เมื่อใดก็ตามที่ความต้องการสินค้า
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากจนก าลังการผลิตที่มีอยู่ไม่เพียงพอ หากแก้ปัญหาด้วยการเพ่ิมสถานีงานใหม่
จ านวนหลายสถานีงานขนานเข้ากับสถานีงานที่เป็นคอขวดอาจท าให้เกิดความยุ่งยากในการจัดการ
พ้ืนที่ผลิต ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักแก้ปัญหาด้วยการเพ่ิมสายการประกอบเส้นใหม่ขนานเข้ากับสาย
การประกอบเดิม (Gökçen และคณะ, 2006) ทั้งนี้ โดยปกติแล้วในอดีตที่ผ่านมาสายการประกอบที่
จัดวางขนานกันก็จะมีการด าเนินงานที่ไม่มีความเกี่ยวข้องกันแต่อย่างใด จนกระทั่ง Süer (1998) ได้
น าเสนอแนวคิดในการออกแบบสายการประกอบที่ขนานกันหลายๆ เส้นเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูง
ที่สุด รวมไปถึง Gökçen และคณะ (2006) ที่ได้เผยแพร่แนวคิดในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสาย
การประกอบที่ขนานกันอยู่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมให้สูงขึ้นกว่ากรณีที่สายการประกอบแต่ละ
เส้นเป็นอิสระต่อกัน 

 สายการประกอบเส้นตรงสองเส้นที่จัดวางขนานกัน หากได้รับการจัดสมดุลร่วมกันโดย
นอกจากจะให้แต่ละสถานีงานบรรจุขั้นงานของสายการประกอบที่สถานีงานนั้นตั้งอยู่ดังเช่นปกติแล้ว 
ยังอนุญาตให้มีสถานีงานที่บรรจุขั้นงานของทั้งสองสายการประกอบผสมกันด้วย จะท าให้มีโอกาสยุบ
รวมสถานีงานที่ขนานกันอยู่บางส่วนให้เป็นสถานีงานเดียวกันได้  และส่งผลให้จ านวนสถานีงานรวม
ของทั้งสองสายการประกอบลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่แต่ละสายการประกอบได้รับการจัดสมดุลแยก
ออกจากกัน สายการประกอบเส้นตรงสองเส้นที่มีความสัมพันธ์กันผ่านทางสถานีงานที่บรรจุขั้นงาน
ของทั้งสองสายการประกอบผสมกันเช่นนี้อย่างน้อยหนึ่งสถานีงาน จะเรียกรวมกันเป็นระบบการผลิต
ที่มีชื่อว่า “สายการประกอบแบบขนาน” โดยสถานีงานที่บรรจุขั้นงานของสายการประกอบเดียวจะ
เรียกว่า “สถานีงานแยก” ขณะที่สถานีงานที่บรรจุขั้นงานของทั้งสองสายการประกอบเรียกว่า 
“สถานีงานร่วม” ในที่นี้ก าหนดให้สถานีงานทั้งสองประเภทมีพนักงานประจ าอยู่สถานีงานละ 1 คน 
พนักงานในสถานีงานแยกจะท างานอยู่บนสายการประกอบที่สถานีงานนั้นตั้งอยู่โดยตลอด แต่ส าหรับ
กรณีสถานีงานร่วม พนักงานจะเริ่มต้นการท างานในแต่ละรอบการผลิตด้วยการประกอบชิ้นงานบน
สายการประกอบแรกจนเสร็จ แล้วหันไปประกอบชิ้นงานบนอีกสายการประกอบ และ เมื่อเสร็จสิ้น
แล้วก็จะหันกลับมาที่สายการประกอบแรกอีกครั้งเพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการท างานในรอบการผลิต
ถัดไป ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับสายการประกอบเส้นตรงหลายๆ เส้นที่ด าเนินงานอย่างเป็นอิสระต่อ
กันแล้ว สายการประกอบแบบขนานสามารถสร้างประโยชน์ให้กับองค์กรได้อย่างหลากหลาย เช่น 
ช่วยลดจ านวนสถานีงาน จ านวนแรงงาน และเวลาสูญเปล่า รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพและผลิตภาพ 
เป็นต้น (Gökçen และคณะ, 2006; Kara และคณะ, 2010) อย่างไรก็ตาม ในการจัดวางสายการ
ประกอบแบบขนานอาจจ าเป็นต้องสร้างสถานีงานว่างให้ชิ้นงานผ่านโดยไม่มีการประกอบใดๆ เกิดขึ้น 
ซึ่งจะท าให้เกิดต้นทุนเพ่ิมเติมในด้านพ้ืนที่และอุปกรณ์ ดังนั้น สายการประกอบประเภทนี้จึงอาจไม่
เหมาะแก่การใช้งานในกรณีท่ีชิ้นงานและสถานีงานมีขนาดใหญ่อย่างเช่นในอุตสาหกรรมยานยนต์ แต่
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จะเหมาะกับการใช้เพ่ือผลิตสินค้าที่มีขนาดเล็กและมีระบบขนย้ายวัสดุที่มีราคาไม่สูงมากนัก เช่น 
โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์พกพา เป็นต้น (Scholl และ Boysen, 2009) 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานนั้นเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) ซึ่ง
แทบเป็นไปไม่ได้ที่จะหาค าตอบที่ดีที่สุดในระยะเวลาอันสั้น โดยเฉพาะกับปัญหาขนาดใหญ่ที่มีค าตอบ
ที่เป็นไปได้เป็นจ านวนมากมายมหาศาล ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักอาศัยฮิวริสติกมาช่วยแก้ปัญหา
เพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีในระดับที่น่าพอใจหรืออาจได้ค าตอบที่ดีที่สุดในบางครั้งโดยที่ใช้เวลาไม่นาน
จนเกินไปนัก ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานได้รับการน าเสนอครั้งแรกโดย Gökçen 
และคณะ (2006) พร้อมฮิวริสติกส าหรับจัดสมดุลเพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด และหลังจากนั้น
เป็นต้นมาได้มีวิธีการแก้ปัญหาอีกหลายวิธีที่ได้รับการเผยแพร่ในงานวิจัยต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นโมเดล
เครือข่าย (Network Model) (Benzer และคณะ, 2007) กระบวนการแตกกิ่งและจ ากัดเขต 
(Branch and Bound) (Scholl และ Boysen, 2009) วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบอาณานิคม
มด (Ant Colony Optimization) (Baykasoğlu และคณะ, 2009) ฮิวริสติกแบบการค้นหากระจัด
กระจาย (Scatter Search Based Heuristic) (Guo และ Tang, 2009)  อัลกอริทึมการค้นหาแบบ
ทาบู (Tabu Search Algorithm) (Özcan และคณะ, 2009; Ismail และคณะ, 2011) รวมไปถึง
วิธีการโปรแกรมเป้าหมาย (Goal Programming Approach) (Kara และคณะ, 2010)  

 อย่างไรก็ตาม เป็นที่น่าสังเกตว่าวิธีการทั้งหมดข้างต้นล้วนมีไว้ใช้ส าหรับแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบขนานที่สายการประกอบแต่ละเส้นเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว 
(Single-model Assembly Line) ซึ่งเป็นสายการประกอบรูปแบบพ้ืนฐานที่มีไว้ส าหรับผลิตสินค้า
มาตรฐานในปริมาณมากเพียงรุ่นเดียวเท่านั้น แต่ในปัจจุบัน สินค้าจ านวนมากในท้องตลาดเป็นสินค้า
ประเภทที่ลูกค้าสามารถก าหนดองค์ประกอบต่างๆ เช่น สี ลวดลาย ประเภทวัสดุ ฯลฯ ได้ด้วยตัวเอง 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-model Assembly Line) ได้ถูกน ามาใช้ในการผลิตสินค้าที่
มีความหลากหลายสูงเหล่านี้แทนที่สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว โดยสายการประกอบประเภทนี้มี
การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ที่มีความยืดหยุ่นสูง รวมทั้งใช้พนักงานที่มีทักษะหลากหลายคอย
ควบคุมดูแล ท าให้สามารถรองรับการผลิตสินค้าหลายรุ่นที่มีองค์ประกอบแตกต่างกันด้วยล าดับการ
ผลิตที่ไม่เฉพาะเจาะจงได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยที่ไม่ท าให้ประโยชน์ของระบบการผลิตแบบไหล
เลื่อนสูญเสียไป (Boysen และคณะ, 2009) ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งที่จะศึกษาแนว
ทางการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบการผลิตที่ประกอบไปด้วยสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
หลายๆ เส้น ด้วยการด าเนินงานสายการประกอบเหล่านี้ภายใต้แนวคิดของสายการประกอบแบบ
ขนาน และเรียกรวมกันเป็นระบบการผลิตที่มีชื่อว่า “สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน” 
(Mixed-model Parallel Assembly Lines) 



 4 

 นอกจากข้อสังเกตที่ว่าวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานที่ปรากฏในงานวิจัยต่างๆ 
ล้วนมีไว้ส าหรับจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์เดี่ยวแล้ว ยังมีอีกประเด็นหนึ่งที่
น่าสนใจก็คือวิธีการแก้ปัญหาเหล่านั้นมักก าหนดวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลเพียงวัตถุประสงค์เดียว 
นั่นคือท าให้สายการประกอบมีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด แต่ในทางปฏิบัติอาจมีวัตถุประสงค์ที่ส าคัญ
อ่ืนๆ ที่ผู้แก้ปัญหาต้องการพิจารณาควบคู่ไปด้วย ซึ่งหากในการจัดสมดุลสามารถท าให้ ทุกๆ 
วัตถุประสงค์มีความเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆ กันได้ ย่อมสร้างความพึงพอใจให้กับผู้แก้ปัญหาได้
มากกว่าการก าหนดเพียงวัตถุประสงค์เดียว ดังนั้น การศึกษาวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ขนานภายใต้หลายวัตถุประสงค์จึงเป็นอีกแนวทางการการศึกษาที่น่าสนใจเช่นเดียวกัน 

 สายการประกอบแบบขนานมีการจัดวางอยู่ในรูปของสถานี (Station) ที่จัดเรียงต่อเนื่องกัน 
โดยแต่ละสถานีอาจประกอบไปด้วยสถานีงานแยกอย่างมาก 2 สถานีงาน หรือสถานีงานร่วม 1 สถานี
งานอย่างใดอย่างหนึ่ง ด้วยเหตุนี้ ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานหลายๆ แบบที่มีจ านวน
สถานีงาน (Workstation) เท่ากัน จึงอาจมีความยาวของสายการประกอบที่ไม่เท่ากันก็ได้ ซึ่งจะแปร
ผันตามจ านวนสถานีที่มีอยู่ (Scholl และ Boysen, 2009) ดังนั้น ในการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบขนาน นอกจากจะพยายามท าให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุดแล้ว จึงควรมุ่งเน้นให้มีจ านวนสถานี
ที่น้อยที่สุดควบคู่ไปด้วย เพ่ือให้สายการประกอบที่ได้มีขนาดสั้นที่สุดหรือมีการใช้พ้ืนที่ใช้สอยน้อย
ที่สุด ขณะเดียวกัน ความสมดุลของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานก็เป็นอีกประเด็นหนึ่งที่มี
ความส าคัญ โดยหากสายการประกอบถูกจัดสมดุลภายใต้วัตถุประสงค์เพ่ือให้แต่ละสถานีงานมีภาระ
งานในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ย่อมสร้างความเท่าเทียมและความพึงพอใจให้กับพนักงานทุกคนได้
มากกว่า นอกจากนี้ วัตถุประสงค์ในด้านความสัมพันธ์ของงานก็เป็นอีกวัตถุประสงค์ที่น่าสนใจในการ
จัดสมดุล โดยหากสามารถท าให้ขั้นงานในแต่ละสถานีงานเป็นขั้นงานที่มีความสัมพันธ์กันมากๆ จะท า
สถานีงานเหล่านั้นอาศัยทักษะการท างานหลักที่เกี่ยวข้องเพียงทักษะเดียวหรือรวมถึงทักษะรองอ่ืนๆ 
อีกเพียงไม่กี่ทักษะ ซึ่งจะสอดคล้องกับในด้านของพนักงาน ที่แต่ละคนย่อมมีทักษะที่ถนัดที่สุดและ
ถนัดรองๆ ลงไปเช่นกัน วัตถุประสงค์นี้จะท าให้ผู้จัดการสายการประกอบสามารถมอบหมายให้
พนักงานแต่ละคนท างานในสถานีงานที่เหมาะสมตรงตามความถนัด ซึ่งจะท าให้พนักงานเกิดความพึง
พอใจและท าให้การด าเนินงานของสายการประกอบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  

 จากที่มาข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บน
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน (Multi-objective Mixed-model Parallel Assembly 
Lines Problem) โดยวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลมีจ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ แบ่งออกเป็น 3 
กลุ่มตามระดับความส าคัญในการท าให้เหมาะสมที่สุด วัตถุประสงค์ระดับที่หนึ่งซึ่งประกอบไปด้วย 1 
วัตถุประสงค์ ที่จะถูกท าให้เหมาะสมที่สุดเป็นหลักมีจ านวน 1 วัตถุประสงค์ ได้แก่ การท าให้มีจ านวน
สถานีงานน้อยที่สุด ตามด้วยวัตถุประสงค์ระดับที่สองจ านวน 1 วัตถุประสงค์ ได้แก่ การท าให้มี
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จ านวนสถานีน้อยที่สุด และวัตถุประสงค์ระดับที่สาม ซึ่งประกอบไปด้วย 2 วัตถุประสงค์ย่อยที่จะท า
ให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆ กัน ได้แก่ การท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกัน
มากที่สุด และการท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากที่สุด พร้อมกันนี้ได้น าเสนออัลกอริทึม
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-based 
Optimization: BBO) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการอพยพย้ายที่อยู่
อาศัยของสิ่งมีชีวิต เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดย BBO นั้นได้รับการคิดค้นเมื่อไม่กี่ปีผ่านมาโดย 
Simon (2008) และได้ถูกน าไปใช้แก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์อย่างหลากหลายดังที่ปรากฏในงานวิจัย
ต่างๆ ซึ่งบ่อยครั้งพบว่ามีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่เหนือกว่าอัลกอริทึมที่เป็นที่นิยมอ่ืนๆ อย่างไรก็
ตาม จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่า BBO นั้นยังไม่เคยถูกน าไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแต่อย่างใด การน า BBO มาใช้แก้ปัญหาจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน
ในงานวิจัยนี้จึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง และเพ่ือเป็นการศึกษาสมรรถนะของ BBO ในการ
แก้ปัญหาประเภทนี้ ผู้วิจัยจึงน าเอา BBO ไปใช้ในการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่าง เปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมท่ีเป็นที่นิยมอื่นๆ ได้แก่ อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGA-II)  วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค
ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO)  และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge: 
PSONK) โดยผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นตัวบ่งชี้ว่า BBO รวมถึงอัลกอริทึมอ่ืนๆ นั้นมีสมรรถนะในการ
แก้ปัญหานี้มากน้อยเพียงใด  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการ
กระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ขอบเขตการวิจัยมีดังนี้ 

1. ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่ท าการศึกษา เป็น
ปัญหาประเภทที่มีการก าหนดรอบเวลาการผลิตมาให้ โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะท าให้
เหมาะสมที่สุด 4 วัตถุประสงค์ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามระดับความส าคัญ ได้แก่ 

วัตถุประสงค์ระดับท่ี 1: ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
วัตถุประสงค์ระดับท่ี 2: ท าให้จ านวนสถานีน้อยที่สุด และ 
วัตถุประสงค์ระดับที่ 3: แบ่งออกเป็น 2 วัตถุประสงค์ย่อยที่จะท าให้เหมาะสมที่สุด

ไปพร้อมๆ กัน ได้แก่ (1) ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด 
และ (2) ท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุด 
โดยในการแก้ปัญหาจะมุ่งเน้นให้วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 มีความเหมาะสมที่สุดเป็นหลัก 
ตามด้วยวัตถุประสงค์ระดับท่ี 2 และ 3 ตามล าดับ 

2. อัลกอริทึมที่ใช้ในการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างมีจ านวน 4 อัลกอริทึม ได้แก่ BBO 
NSGA-II DPSO และ PSONK โดยแต่ละอัลกอริทึมจะได้รับการชี้วัดสมรรถนะด้วย
ตัวชี้วัด 4 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต (Convergence 
to the Pareto Optimal Set) การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ค้นพบ (Spread 
Measurement) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated 
Solution) และเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ (Computation Time to Solution) 

3. การทดลองใช้งานอัลกอริทึมในแก้ปัญหาตัวอย่าง เป็นการทดลองผ่านโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่เขียนด้วยภาษา C++ 

4. ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึมมีจ านวนทั้งสิ้น 5 ปัญหา แต่ละปัญหาแบ่ง
ออกเป็น 3 ปัญหาย่อยตามรอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกันดัง   ตารางที่ 1.1 

   ตารางที่ 1.1 ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

ปัญหา ที่มา 
จ านวนขั้นงาน 

บนสายการประกอบ 
1 และ 2 

จ านวนรุ่นสินค้า 
บนสายการประกอบ 

1 และ 2 
รอบเวลาการผลิต 

1 Rosenberg และ Ziegler (1992) 25 และ 24 (รวม 49) 2 และ 2 14, 22, 30 
2 Hahn (1972) 53 และ 51 (รวม 104) 2 และ 2 2338, 3507, 4676 
3 Wee และ Magazine (1981) 75 และ 71 (รวม 146) 4 และ 4 29, 34, 43 
4 Arcus (1965) 111 และ 107 (รวม 218) 3 และ 3 5785, 6540, 7162 
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1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 ขั้นตอนวิธีการด าเนินการวิจัยมีดังนี้ 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. คิดค้นวิธีการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ

ขนาน และวิธีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม BBO NSGA-II DPSO และ PSONK ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลดังกล่าว 

3. เขียนโปรแกรมอัลกอริทึมต่างๆ ด้วยภาษา C++ 
4. ทดลองใช้โปรแกรมอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 
5. ประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 
6. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
7. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับมีดังนี้ 

1. ลดความยุ่งยากและระยะเวลาในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบขนาน 

2. สามารถน าเอาวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่น าเสนอ ไป
ประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายการประกอบในอุตสาหกรรมจริง  

3. สามารถน าเอาผลที่ได้จากงานวิจัยไปเป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการจัดสมดุลรูปแบบ
ใหม่ๆ รวมทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้องในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง ซึ่งครอบคลุมถึงเนื้อหาส่วนต่างๆ ดังนี้ 

1. ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 
2. วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุล 
3. สตริงค าตอบและการถอดรหัส 
4. การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 
5. การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า 
6. การสร้างความหลากหลายของประชากรค าตอบด้วยวิธีการวัดระยะความหนาแน่น 
7. การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
8. เทคนิคการเลือกด้วยวิธีการวงล้อรูเล็ต 
9. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 

 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน เป็นระบบการผลิตที่ประกอบไปด้วยสายการ
ประกอบเส้นตรงสองเส้นที่จัดวางขนานกันและได้รับการจัดสมดุลร่วมกัน โดยที่แต่ละสายการ
ประกอบเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งมีหน้าที่ผลิตสินค้าหลายรุ่นสลับไปมาได้อย่างอิสระ 
ไม่มีล าดับการผลิตที่เฉพาะเจาะจง  

 เนื่องจากแต่ละสายการประกอบมีการผลิตสินค้าหลายรุ่น ซึ่งสินค้าแต่ละรุ่นก็มีแผนภาพ
ล าดับก่อนหลังที่แตกต่างกันไป ดังนั้น แผนภาพล าดับก่อนหลังของแต่ละสายการประกอบที่ใช้
ประกอบการจัดสมดุล จะอยู่ในรูปของแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม (Combined Precedence 
Diagram) ซึ่งเป็นแผนภาพตัวแทนของสายการประกอบที่สามารถใช้สื่อถึงแผนภาพของสินค้าทุกรุ่น
ได้ในแผนภาพเดียว และเนื่องจากเวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงานอาจแตกต่างกันไปตามรุ่นของสินค้า เวลา
ขั้นงานที่ใช้ในการจัดสมดุลจึงก าหนดให้อยู่ในรูปของเวลาขั้นงานร่วม (Combined Task Time) ซึ่ง
เป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักมาจากเวลาขั้นงานของสินค้าทุกรุ่น โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ (Sparling 
และ Miltenburg, 1998) 

 



 9 

 ก าหนดให้ 

    คือ จ านวนรุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสายการประกอบเดี่ยวผลิตภัณฑ์ผสม 

     คือ ปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น   เมื่อ           

      คือ เวลาขั้นงาน   ของสินค้ารุ่น   เมื่อ           

    
  

∑   
 
   

   คือ สัดส่วนของปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น   เทียบกับปริมาณการผลิต

รวมทุกรุ่น 

 เวลาขั้นงานร่วม        สามารถค านวณได้จากสมการ 

    ∑      
 
            (1) 

  

 ในที่นี้จะยกตัวอย่างกรณีสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม A และ B ที่ขนานกันอยู่ สายการ
ประกอบ A มีการผลิตสินค้าจ านวน 2 รุ่นได้แก่ รุ่น AI และ AII ซึ่งมีแผนภาพล าดับก่อนหลังดังรูปที่ 
2.2 (ก) และ 2.2 (ข) ตามล าดับ และมีแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมดังรูปที่ 2.2 (ค) สัดส่วนการผลิต
สินค้ารุ่น AI (   

) และ AII (    
) มีค่าเท่ากับ  

 
 เท่ากัน เวลาขั้นงานของสินค้าแต่ละรุ่นและเวลาขั้น

งานร่วมแสดงอยู่ในตารางที่ 2.1  

 ตัวอย่างการค านวณเวลาขั้นงานร่วม A1 (   ) 

     ∑        
   
    

    
      

     
       

 
 

 
    

 

 
      

 ส าหรับสายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 2 รุ่นเช่นกัน ได้แก่ รุ่น BI และ BII ซึ่งมี
แผนภาพล าดับก่อนหลังดังรูปที่ 2.2 (ก) และ 1.2 (ข) ตามล าดับ และมีแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม
ดังรูปที่ 1.2 (ค) สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น BI (   

) และ BII (    
) มีค่าเท่ากับ  

 
 และ  

 
 ตามล าดับ 

เวลาขั้นงานของสินค้าแต่ละรุ่นและเวลาขั้นงานร่วมแสดงอยู่ในตารางที่ 2.2  
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        (ก) รุ่น AI           (ข) รุ่น AII 

 

(ค) แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม 

รูปที่ 2.1 แผนภาพล าดับก่อนหลังของสินค้าบนสายการประกอบ A 
 

ตารางที่ 2.1 เวลาขั้นงานของสินค้าบนสายการประกอบ A 

ขั้นงาน 
เวลาขั้นงาน เวลาขั้นงานร่วม 

(    
     

 
 

 
 ) รุ่น AI รุ่น AII 

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

               
       

4
A1

A2

A3

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

1 2 2

5 3 2

7 4

4 2
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A9

A10

A11

1 4

3 7 2

4 5 2

6

3
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

1 3 1

4 5 2

2 6 3

5
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   (ก)  BI       (ข) รุ่น BII  

 

(ค) แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม 

รูปที่ 2.2 แผนภาพล าดับก่อนหลังของสินค้าบนสายการประกอบ B 

ตารางที่ 2.2 เวลาขั้นงานของสินค้าบนสายการประกอบ B 

ขั้นงาน 
เวลาขั้นงาน เวลาขั้นงานร่วม 

(    
 

 

 
     

 
 

 
 ) รุ่น BI รุ่น 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 

 

 ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน สายการประกอบทั้งสองเส้นจะถูกจัดสมดุล
ร่วมกันภายใต้รอบเวลาการผลิตเดียวกัน อย่างไรก็ตาม หากสายการประกอบทั้งสองมีรอบเวลาการ

B1 B2

B3

B4

B6

B7

B8

B9
7 9

3

3

5

2

4

2
B1

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9
4

6

3

6

2

2

7

2

B1 B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9
5 3

5

3

4

3

2

6

2
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ผลิตไม่เท่ากัน จะอาศัยรอบเวลาการผลิตร่วม (Common Cycle Time) ในการจัดสมดุล ซึ่งมีวิธีการ
ค านวณดังนี้ (Gökçen และคณะ, 2006) 

1. ค านวณค่าคูณร่วมน้อย (ค.ร.น.) ของรอบเวลาการผลิตของทั้งสองสายการประกอบ 
2. หารรอบเวลาการผลิตของสายการประกอบเส้นที่ 1 และ 2 ด้วยค่า ค.ร.น. ได้ค่า D1 

และ D2 ตามล าดับ 
3. ปรับเวลาขั้นงานร่วมทั้งหมดของสายการประกอบที่ 1 และ 2 ด้วยการคูณเข้ากับค่า D1 

และ D2 ตามล าดับ 
4. ใช้ค่า ค.ร.น. เป็นรอบเวลาการผลิตร่วม โดยจะใช้รอบเวลาการผลิตร่วมนี้และเวลาขั้น

งานร่วมที่ผ่านการปรับค่าแล้วในการจัดสมดุล ทั้งนี้ ในแต่ละรอบการผลิตร่วมของสาย
การประกอบแบบขนานที่ผ่านการจัดสมดุลเรียบร้อยแล้ว จะมีสินค้าผลิตเสร็จออกจาก
สายการประกอบที่ 1 และ 2 เป็นจ านวนเท่ากับ D1 และ D2 ตามล าดับ 

 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานมีการจัดวางอยู่ในรูปของสถานีที่จัดเรียงกันอย่าง
ต่อเนื่อง ในแต่ละสถานีอาจประกอบไปด้วยสถานีงานแยกจ านวน 1 หรือ 2 สถานีงาน หรือสถานีงาน
ร่วมจ านวน 1 สถานีงาน การจัดสมดุลสายการประกอบประเภทนี้ท าได้โดยจัดสรรขั้นงานให้กับสถานี
งานต่างๆ โดยผลการจัดสมดุลที่เป็นไปได้จะต้องสอดคล้องกับข้อก าหนดดังต่อไปนี้ 

1. ขั้นงานถูกจัดสรรลงสู่สถานีงานจนครบ โดยแต่ละขั้นงานสามารถอยู่ในสถานีงานใดก็ได้
เพียงหนึ่งสถานีงานเท่านั้น 

2. ไม่มีการละเมิดล าดับก่อนหลังของขั้นงาน กล่าวคือ แต่ละขั้นงานต้องไม่ถูกจัดสรรลงสู่
สถานีงานให้อยู่ก่อนหน้าขั้นงานอ่ืนๆ ที่ต้องท าให้เสร็จก่อนหน้า ดังความสัมพันธ์ที่แสดง
อยู่ในแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม 

3. ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมในแต่ละสถานีงานมีค่าไม่เกินรอบเวลาการผลิตร่วม 

 รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างผลการจัดสมดุลที่เป็นไปได้บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
ขนาน AB เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 10 หน่วยเวลา โดยสายการประกอบนี้
ประกอบไปด้วย 6 สถานี 7 สถานีงาน สถานีงานทั้งหมดแบ่งเป็นสถานีงานแยก 4 สถานีงาน และ
สถานีงานร่วมอีก 3 สถานีงาน ทั้งนี้ ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานอาจท าให้เกิดสถานี
งานว่างที่มีไว้ส าหรับให้ชิ้นงานเคลื่อนผ่านในแต่ละรอบการผลิตเท่านั้นโดยไม่มีการประกอบใดๆ 
ตัวอย่างเช่นในผลการจัดสมดุลที่ก าลังพิจารณานี้ มีสถานีงานว่างบนสายการประกอบ B บริเวณสถานี
ที่ 4 ว่างอยู่ ซึ่งจ าเป็นต้องปล่อยให้เป็นสถานีงานว่างเช่นนั้นและไม่สามารถย้ายสถานีงานที่ 7 มาจัด
วางตรงบริเวณดังกล่าวได้ด้วย เพราะจะท าให้ผิดข้อก าหนดในด้านล าดับก่อนหลังของขั้นงาน (ขั้นงาน
ในสถานีงานที่ 7 จะท าได้ก็ต่อเมื่อขั้นงานในสถานีงานที่ 6 ได้ถูกท าเสร็จเรียบร้อยแล้ว) 



 13 

 
 

สถานีงานที ่ ประเภท ขั้นงาน 
(เรียงตามล าดับในการท างาน) 

ผลรวม 
เวลาขั้นงานร่วม 

เวลาสูญเปล่า 

1 แยก (Line A) A1, A2, A3, A4 10 0 
2 แยก (Line B) B1, B3 10 0 
3 ร่วม B6, B2, A5, A8 10 0 
4 ร่วม A6, A9, B4 10 0 
5 แยก (Line A) A7, A10 9 1 
6 ร่วม A11, B5 9 1 
7 แยก (Line B) B8, B7, B9 10 0 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างผลการจัดสมดุลที่เป็นไปได้บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 
ภายใต้รอบเวลาการผลิตร่วม 10 หน่วยเวลา 

 

2.2 วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุล 

 การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่น าเสนอ ก าหนดให้มี
วัตถุประสงค์ที่จะท าให้มีความเหมาะสมที่สุดจ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม
ตามระดับความส าคัญ โดยจะมุ่งเน้นให้วัตถุประสงค์ระดับที่หนึ่งซึ่งมีจ านวน 1 วัตถุประสงค์มีความ
เหมาะสมที่สุดเป็นหลัก ตามด้วยวัตถุประสงค์ระดับที่สองจ านวน 1 วัตถุประสงค์ และวัตถุประสงค์
ระดับที่สาม ซึ่งมีจ านวน 2 วัตถุประสงค์ย่อยที่จะท าให้เหมาะสมที่สุดพร้อมกัน ตามล าดับ 
วัตถุประสงค์ทั้งหมดมีรายละเอียดดังนี้ 

 

Line A

Line B

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

OutIn

OutIn

Workstation 1

A6, A9

Station 5 Station 6

B6, B2

A7, A10

B4

A11

Workstation 3

Workstation 2

Workstation 4 Workstation 5

Seperate WorkstationCommon Workstation

A1, A2, A3, A4

B1, B3

A5, A8

B5 B8, B7, B9

Workstation 6

Workstation 7



 14 

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 1: ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด 

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลักในการจัดสมดุล คือเพ่ือท าให้สายการ
ประกอบมีจ านวนสถานีงาน (Number of Workstation:   ) น้อยที่สุด หรือท าให้มีจ านวน
พนักงานน้อยที่สุดนั่นเอง ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนด้านแรงงานมีค่าต่ าที่สุด 

                     (2) 

 ทั้งนี้ จ านวนสถานีงานรวมบนสายการประกอบ คือผลรวมระหว่างจ านวนสถานีงานแยก 
(Number of Separate Workstation:    ) กับจ านวนสถานีงานร่วม (Number of Common 
Workstation:    ) หรือเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ว่า            

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 2: ท าให้จ านวนสถานีน้อยท่ีสุด 

 สายการประกอบแบบขนานหลายๆ เส้นที่มีจ านวนสถานีงานเท่ากันอาจมีความยาวที่ไม่
เท่ากันก็ได้ ซึ่งจะแปรผันตรงตามจ านวนสถานีบนสายการประกอบ (Scholl และ Boysen, 2009) 
ดังนั้น นอกจากจะจัดสมดุลโดยมุ่งเน้นให้สายการประกอบมีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุดเป็น
วัตถุประสงค์หลักแล้ว จึงก าหนดให้มีวัตถุประสงค์ในการท าให้สายการประกอบมีจ านวนสถานี 
(Number of Station:   ) น้อยที่สุดตามมาเป็นวัตถุประสงค์ระดับที่ 2 วัตถุประสงค์นี้จะท าให้สาย
การประกอบที่ได้มีขนาดสั้นที่สุด หรือท าให้มีการสูญเสียพื้นที่ใช้สอยน้อยท่ีสุดนั่นเอง 

                     (3) 

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 3: ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด และ
ท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากที่สุด 

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ประกอบไปด้วย 2 วัตถุประสงค์ย่อยที่จะท าให้เหมาะสมที่สุดไป
พร้อมๆ กัน ได้แก่ (1) ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด และ (2) ท าให้งาน
ในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุด รายละเอียดของทั้งสองวัตถุประสงค์ย่อยมีดังต่อไปนี้ 

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ตัวย่อยที่ 1: ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกัน
มากที่สุด 

 วัตถุประสงค์นี้คือการท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด หรือในอีก
มุมหนึ่งก็คือการท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมของสถานีงานต่างๆ มีการกระจายตัวแบบยูนิฟอร์มให้
มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมอัตราการผลิตและลดความแออัดบนสายการประกอบ 
รวมทัง้ท าให้เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงาน (Kim และคณะ, 2000) 
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 ก าหนดให้ 

    และ      เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสายการประกอบเส้นตรงผลิตภัณฑ์ผสม   
และ     ที่ขนานกันอยู่ ตามล าดับ 

    และ      เป็นรุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสายการประกอบเส้นตรงผลิตภัณฑ์ผสม   และ 
    ตามล าดับ เมื่อ             และ                  

          คือค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการผลิตร่วม (   ) กับเวลาขั้นงานรวมที่
สถานีงานที่   ซึ่งเป็นสถานีงานประเภท   โดยอาจเป็นประเภทสถานีงานแยก (Separate 
Workstation:   ) หรือสถานีงานร่วม (Common Workstation:   ) อย่างใดอย่างหนึ่ง ใช้ใน
การประกอบสินค้ารุ่น   บนสายการประกอบ   (         ) ค่า          ในกรณีสถานีงานแยก 
(    ) ที่ตั้งอยู่บนสายการประกอบ   และ     สามารถค านวณได้จากสมการ (4) และ (5) 
ตามล าดับ 

                                   (4) 

                                              (5) 

ขณะที่ค่า          ในกรณีสถานีงานร่วม (    ) ที่มีหน้าที่ประกอบชิ้นงานของทั้งสายการ
ประกอบ   และ     สามารถค านวณได้จากสมการ 

                                                               (6) 

 ก าหนดให้      คือค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยที่เกิดขึ้นในสถานีงานที่   ประเภท   ซึ่งค านวณได้จาก
การน าเอาค่าเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นในการประกอบสินค้าทุกรุ่นมาเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักตามสัดส่วนสินค้า 
ค่า      ในกรณีของสถานีงานแยก (    ) ที่ตั้งอยู่บนสายการประกอบ ประกอบ   และ     
สามารถค านวณได้จากสมการ (7) และ (8) ตามล าดับ 

       ∑    
          

  
           (7) 

       ∑      
               

    
           (8) 

และในกรณีสถานีงานร่วม (    ) ค่า     สามารถค านวณได้จากสมการ 

       ∑ ∑    
     

                      
    
      

  
        (9) 
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 จากนั้นสามารถค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (Total Absolute Deviation:    ) ทุก
สถานีงานได้จากสมการ 

     ∑ ∑     
  
    

  
          (10) 

 ความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานสามารถชี้วัดได้ด้วยค่า    ซึ่งค านวณได้จาก
สมการ (11) ที่ดัดแปลงมาจากสมการของ Simaria และ Vilarinho (2009) ทั้งนี้ ค่าของ    จะอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 โดยยิ่งมีค่าต่ ายิ่งแสดงถึงความสมดุลที่สูง ดังนั้น วัตถุประสงค์ในการท าให้สายการ
ประกอบมีความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด จึงเป็นการท าให้ค่า    มีค่าต่ าที่สุด
เท่าท่ีจะท าได้นั่นเอง 

             
  

    
∑ ∑ (

    

   
 

 

  
)
 

  
    

  
       (11) 

 

 วัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ตัวย่อยท่ี 2: ท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากที่สุด 

 เนื่องจากพนักงานแต่ละคนในสายการประกอบนั้นย่อมมีทักษะการท างานหลักที่ตนถนัดและ
มีทักษะอ่ืนๆ ที่ถนัดรองๆ ลงไป ดังนั้นหากจัดสรรให้บรรดาขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีความสัมพันธ์
กันมากๆ กล่าวคือท าให้ขั้นงานเหล่านั้นอาศัยทักษะการท างานที่เกี่ยวข้องเพียงทักษะเดียวหรืออาจ
รวมถึงทักษะอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย จะท าให้ผู้จัดการสายการประกอบสามารถจัดสรรพนักงานเข้าท างาน
ในสถานีงานต่างๆ ได้ตรงตามความถนัด ซึ่งย่อมสร้างความพึงพอใจให้กับพนักงานเองและท าให้การ
ด าเนินงานของสายการประกอบมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

 ขั้นงานสองขั้นงานใดๆ จะถือว่ามีความสัมพันธ์กันก็ต่อเมื่อมีการเชื่อมโยงกันโดยตรงใน
แผนภาพล าดับก่อนหลัง (Lee และคณะ, 2001) การท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากๆ 
จึงท าได้ด้วยการจัดสรรให้ขั้นงานต่างๆ ในสถานีงานเป็นขั้นงานที่ต้องท าให้เสร็จก่อนหน้าหรือท า
ตามหลังซึ่งกันและกันโดยตรงให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยความสัมพันธ์ของขั้นงานโดยรวมของสาย
การประกอบสามารถประเมินได้ด้วยตัวชี้วัดความสัมพันธ์ของงาน (Index of Work Relatedness: 
   ) ซึ่งค านวณได้จากสมการ     

  

∑    
  
   

 เมื่อ     คือจ านวนเครือข่ายของขั้นงานที่มี

ความสัมพันธ์ก่อนหลังกันโดยตรงในสถานีงานที่   ทั้งนี้     จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยยิ่งมีค่า
มากยิ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของงานที่สูง อย่างไรก็ตาม เนื่องจากค่า     นั้นมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น
ตามจ านวนสถานีงาน การเปรียบเทียบค่านี้ระหว่างผลการจัดสมดุลที่มีจ านวนสถานีงานต่างกันจึง
ไม่ได้ให้ความหมายใดๆ ด้วยเหตุนี้จึงท าการดัดแปลงตัวชี้วัด     ให้อยู่ในรูปของ MIWR (Modified 
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Index of Work Relatedness:     ) ซึ่งสามารถค านวณได้สมการ (12) (Chutima และ 
Chimklai, 2012) โดยค่า      ของผลการจัดสมดุลที่มีจ านวนสถานีงานน้อยจะมีค่าที่ดีกว่าผล
การจัดสมดุลที่มีจ านวนสถานีงานมากกว่าเสมอ (เนื่องจากในการจัดสมดุลมุ่งเน้นให้มีจ านวนสถานี
งานน้อยที่สุดเป็นวัตถุประสงค์หลัก ดังนั้นถึงแม้ว่าสายการประกอบที่มีสถานีงานน้อยจะมี
ความสัมพันธ์ของงานที่แย่กว่าสายการประกอบที่มีสถานีงานมากกว่าก็ตาม ก็จะถือว่ามีความสัมพันธ์
ของงานที่ดีกว่า) ทั้งนี้ ค่า      ยิ่งน้อยยิ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของงานที่สูง ดังนั้น วัตถุประสงค์
ระดับท่ี 3 ตัวย่อยท่ี 2 จึงเป็นการท าให้      มีค่าต่ าที่สุด 

                  
  

∑    
  
   

      (12) 

 

ตัวอย่างการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ในที่นี้จะยกตัวอย่างการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของผลการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB ในรูปที่ 2.3 (สายการประกอบ A และ B มีแผนภาพล าดับก่อนหลังดัง
รูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ และมีรายละเอียดเวลาขั้นงานดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ รอบ
เวลาการผลิตร่วมของสายการประกอบแบบขนานนี้เท่ากับ 10 หน่วยเวลา) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 [     ] : จ านวนสถานีงาน (  ) สามารถพิจารณาจาก
แผนผังของสายการประกอบดังรูปที่ 2.3 ได้เลย ซึ่งพบว่ามีจ านวนทั้งสิ้น 7 สถานีงาน (แบ่งเป็น 4 
สถานีงานแยก และ 3 สถานีงานร่วม) 

            

 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 2 [     ] : จ านวนสถานี (  ) สามารถพิจารณาจาก
แผนผังของสายการประกอบดังรูปที่ 2.3 ได้เลย ซึ่งพบว่ามีจ านวนทั้งสิ้น 6 สถานี 

            

 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ตัวย่อยที่ 1 [       ] : ค่าความสมดุลของภาระงาน

ระหว่างสถานีงาน (  ) สามารถค านวณได้จากสมการ    
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  
)
 

  
    

  
     

 ค่าต่างๆ ที่ใช้ประกอบการค านวณมีดังนี้ 

-      (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 1) 
-           
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-    
    

 
 

 
    

 
 

 
     

 
 

 
 

- เวลาขั้นงานของสินค้าบนสายการประกอบ A และ B ดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 
ตามล าดับ 

 ในขั้นแรกให้ค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการผลิตร่วมกับเวลาขั้นงานรวม
โดยเฉลี่ย (   ) ของทุกสถานีงานเสียก่อน ซึ่งจะท าให้ทราบค่าความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (   ) 
และน าไปสู่การค านวณค่า    ต่อไป โดยในที่นี้จะยกตัวอย่างการค านวณค่า     ของสถานีงานแยก
และสถานีงานร่วมอย่างละ 1 สถานีงาน ได้แก่สถานีงานที่ 1 และสถานีงานที่ 3 ตามล าดับ 

 สถานีงานที่ 1 

 สถานีงานที่ 1 เป็นประเภทสถานีงานแยกบนสายการประกอบ A มีขั้นงานที่ต้องท าได้แก่ A1 
A2 A3 และ A4 

 จากสูตร       ∑    
          

  
     และ                             

 ค่า       ของสถานีงานที่ 1 (     ) มีข้ันตอนการค านวณดังนี้ 

       ∑    
          

   
     

    
               

            

      
|               |      

|                | 

   
 

 
               

 

 
                

       

     

 สถานีงานที่ 3 

 สถานีงานที่ 3 เป็นประเภทสถานีงานร่วม มีข้ันงานที่ต้องท าได้แก่ B6 B2 A5 และ A8 

 จากสูตร       ∑ ∑    
     

                      
    
      

  
     และ 

                                                               

 ค่า       ของสถานีงานที่ 3 (     ) มีรายละเอียดการค านวณดังนี้ 

         ∑ ∑    
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   [ 
 

 
 
 

 
               ]  [ 

 

 
 
 

 
               ]  

       [ 
 

 
 
 

 
               ]  [ 

 

 
 
 

 
               ] 

                       

     

 ตารางที่ 2.3 แสดงเวลาขั้นงานรวม (      ) ที่แต่ละสถานีงานใช้ในการประกอบสินค้ารุ่น
ต่างๆ ในทุกกรณีที่เป็นไปได้ ซึ่งมีไว้ใช้ประกอบการค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย     ทั้งนี้ ผล
การค านวณค่า     ของแต่ละสถานีงานแสดงดังตารางที่ 2.4 ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาค่าเบี่ยงเบน
สมบูรณ์รวม (   ) ได้ดังนี ้

     ∑ ∑     
  
    

  
                                 

สุดท้ายสามารถค านวณค่า    หรือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3 ตัวย่อยท่ี 1 ได้ดังนี ้

            ∑ ∑ (
   

   
 

 

  
)
 

  
    

  
    

              
  

    
[(

     

   
 

 

  
)
 

 (
     

   
 

 

  
)
 

   (
     

   
 

 

  
)
 

] 

              
 

   
[(

 

  
 

 

 
)
 

 (
 

  
 

 

 
)
 

   (
    

  
 

 

 
)
 

]  
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     ตารางที่ 2.3 เวลาขั้นงานรวมที่แต่ละสถานีงานใช้ในการประกอบสินค้ารุ่นต่าง 

สถานีงาน 
( ) 

ประเภท 
( ) 

                                            

AI AII BI BII AIBI AIBII AIIBI AIIBII 

1 แยก/SW (Line A) 10 10 - - - - - - 
2 แยก/SW (Line B) - - 10 10 - - - - 
3 ร่วม/CW - - - - 18 6 18 6 
4 ร่วม/CW - - - - 8 8 12 12 
5 แยก/SW (Line A) 11 7 - - - - - - 
6 ร่วม/CW - - - - 4 10 6 12 
7 แยก/SW (Line B) - - 8 11 - - - - 

 

ตารางที่ 2.4 ผลการค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการผลิตร่วมกับเวลาขั้นงานรวมที่
แต่ละสถานีงานใช้ในการประกอบสินค้ารุ่นต่างๆ พร้อมค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

สถานีงานที ่
( ) 

ประเภท 
( ) 

                                         
     (

   

   
 

 

  
)
 

  
AI AII BI BII AIBI AIBII AIIBI AIIBII 

1 แยก/SW (Line A) 0 0 - - - - - - 0 0.0204 
2 แยก/SW (Line B) - - 0 0 - - - - 0 0.0204 
3 ร่วม/CW - - - - 8 4 8 4 5.33 0.0715 
4 ร่วม/CW - - - - 2 2 2 2 2.00 0.0001 
5 แยก/SW (Line A) 1 3 - - - - - - 2.00 0.0001 
6 ร่วม/CW - - - - 6 0 4 2 2.33 0.0013 
7 แยก/SW (Line B) - - 2 1 2 1 2 1 1.33 0.0016 

    ∑ ∑    
  
    

  
      13.00  

∑ ∑ (
   

   
 

 

  
)
 

  
    

  
      0.1155 

   ∑ ∑ (
   

   
 

 

  
)
 

  
    

  
     0.1348 

 

 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ตัวย่อยที่ 2 [       ] : ค่าตัวชี้วัดความสัมพันธ์ของงาน 
(    ) สามารถค านวณได้จากสมการ         

  

∑    
  
   

 โดยค่า    หรือจ านวนสถานี

งานทั้งหมดบนสายการประกอบแบบขนานนั้นก็คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 ซึ่งในที่นี้ทราบ
แล้วแล้วว่ามีค่าเท่ากับ 7 ส่วนค่า    หรือจ านวนเครือข่ายของขั้นงานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังกัน
โดยตรงในสถานีงานต่างๆ สามารถประเมินได้ดังตารางที่ 2.5 
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 ในที่นี้จะอธิบายวิธีการประเมินค่า SN ของสถานีงานที่ 1 เป็นตัวอย่าง สถานีงานนี้มีขั้นงานที่
ต้องท าจ านวนทั้งสิ้น 4 ขั้นงาน เรียงตามล าดับก่อนหลัง ได้แก่ A1 A2 A3 และ A4 จะเห็นได้ว่าการ
เริ่มท าขั้นงาน A1 แล้วตามด้วยขั้นงาน A2 นั้นจะเกิดความสัมพันธ์ของขั้นงาน เนื่องจากขั้นงาน A1 
เป็นขั้นงานที่ต้องท าก่อนหน้าขั้นงาน A2 โดยตรง (ขั้นงาน A1 มีลูกศรโยงไปหาขั้นงาน A2 ดังปรากฏ
ในแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมดังรูปที่ 2.1) แต่การท าขั้นงาน A2 แล้วต่อด้วยขั้นงาน A3 จะไม่เกิด
ความสัมพันธ์กัน เนื่องจากขั้นงาน A2 ไม่ได้เป็นขั้นงานที่ต้องท าก่อนหน้าขั้นงาน A3 โดยตรง ดังนั้น
เครือข่ายงานแรกจึงสิ้นสุดลงที่ขั้นงาน A2 ได้ออกมาเป็นเครือข่ายงาน [A1-A2] จากนั้นเริ่มพิจารณา
เครือข่ายงานถัดไปที่ขั้นงาน A3 พบว่าการท าขั้นงาน A3 ตามด้วยขั้นงาน A4 จะไม่เกิดความสัมพันธ์
ของขั้นงาน ดังนั้น เครือข่ายงานที่ 2 จึงประกอบไปด้วยขั้นงาน A3 เพียงขั้นงานเดียว (เขียนเป็น
สัญลักษณ์ได้ว่า [A3]) ล าดับต่อไป ท าการพิจารณาเครือข่ายงานที่ 3 พบว่าเหลือขั้นงานในการ
พิจารณาเพียง 1 ขั้นงาน ได้แก่ ขั้นงาน A4 ดังนั้นเครือข่ายงานที่ 3 จึงประกอบไปด้วยขั้นงานนี้เพียง
ขั้นงานเดียว (เขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ว่า [A4]) และเป็นเครือข่ายงานสุดท้ายของสถานีงานที่ 1 

 

ตารางที่ 2.5 รายละเอียดเครือข่ายงานในสถานีงานต่างๆ 

สถานีงานที่ 
( ) 

ขั้นงาน 
(เรียงตามล าดับในการท างาน) 

เครือข่ายงาน 
จ านวนเครือข่ายงาน  

(   ) 
1 A1, A2, A3, A4 [A1-A2], [A3] และ [A4] 3 
2 B1, B3 [B1-B3] 1 
3 B6, B2, A5, A8 [B6], [B2] และ [A5-A8] 3 
4 A6, A9, B4 [A6-A9] และ [B4] 2 
5 A7, A10 [A7-A10] 1 
6 A11, B5 [A11] และ [B5] 2 
7 B8, B7, B9 [B8] และ [B7-B9] 2 
  ∑    

  
      14 

 

 ทั้งนี้ เมื่อทราบค่า    ของทุกสถานีงานแล้ว ให้ท าทราบค่า ∑    
  
       ซึ่งท าให้

สามารถค านวณค่า      ได้ดังนี ้

                 
  

∑    
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2.3 สตริงค าตอบและการถอดรหัส 

 ค าตอบหรือผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานโดยอัลกอริทึมต่างๆ 
ที่ปรากฏในงานวิจัยนี้จะอยู่ในรูปของสตริงที่ระบุค่าสิทธิ์ของขั้นงานต่างๆ บนสายการประกอบแบบ
ขนาน (Priority String)  โดยค่าสิทธิ์นี้มีไว้ใช้เป็นตัวบ่งชี้ว่า หากขณะที่ก าลังจัดสมดุลมีขั้นงานหลาย
ขั้นงานที่พร้อมถูกน าไปจัดสรรลงสถานีงานได้ ขั้นงานใดจะถูกน าไปจัดลงสถานีงานก่อน แต่ละขั้นงาน
นั้นจะมีค่าสิทธิ์เป็นเลขจ านวนเต็มบวกที่ไม่ซ้ ากันตั้งแต่ 1, 2, …, จนถึง P เมื่อ P คือจ านวนขั้นงาน
ทั้งหมดบนสายการประกอบแบบขนาน ตัวอย่างสตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุ ลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB (ข้อมูลสายการประกอบเป็นดังรูปที่ 2.1-2.2 และตารางที่ 
2.1-2.2) แสดงดังตารางที่ 2.6 สตริงค าตอบของปัญหานี้มีจ านวนบิตทั้งสิ้น 20 บิตตามจ านวนขั้นงาน 
ซ่ึงแต่ละข้ันงานก็จะมีค่าสิทธิแ์ตกต่างกันไปต้ังแต่ 1 ถึง 20 

 

ตารางที่ 2.6 ตัวอย่างสตริงค าตอบในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 

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

 

 ในการจัดสมดุลแต่ละครั้ง หากท าการเลือกขั้นงานไปจัดลงสถานีงานโดยอาศัยสตริงค าตอบ
ใดๆ ก็ตามประกอบการพิจารณา ก็จะท าให้ได้ผลการจัดสมดุลทั้งในด้านผังการจัดวางสายการ
ประกอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่เฉพาะตัวสอดคล้องตามสตริงค าตอบนั้นๆ หรือกล่าวอีก
มุมหนึ่งก็คือสตริงค าตอบแต่ละสตริงสามารถถอดรหัสออกมาเพ่ือสื่อถึงผลการจัดสมดุลที่
เฉพาะเจาะจงได้ กระบวนการแก้ปัญหาการจัดสมดุลด้วยอัลกอริทึมต่างๆ ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ซึ่ง
ล้วนเป็นกระบวนการเชิงคณิตศาสตร์ จึงจัดเก็บผลการจัดสมดุลให้อยู่ในรูปสตริงค าตอบ (สตริง
ตัวเลข) เพื่อให้สามารถน าไปด าเนินการทางคณิตศาสตร์ได้นั่นเอง 

 กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบสามารถท าได้ด้วยการน าไปประกอบการจัดสมดุลร่วมกับ
เมตริกซ์ล าดับก่อนหลัง (Precedence Matrix) โดยเมตริกซ์ล าดับก่อนหลังเป็นเมตริกซ์ขนาด P x P 
จ านวนขั้นงานทั้งหมดบนสายการประกอบแบบขนาน แต่ละแถวและหลักของเมตริกซ์มีชื่อก ากับตาม
ชื่อของขั้นงานต่างๆ เรียงตั้งแต่ขั้นงานแรกถึงขั้นงานสุดท้าย แต่ละช่องของเมตริกซ์ที่มีขั้นงานประจ า
แถวเป็นขั้นงานที่ต้องท าก่อนหน้าขั้นงานประจ าหลักโดยตรงจะมีค่าเท่ากับ 1 ขณะที่ช่องอ่ืนๆ ที่เหลือ
มีค่าเท่ากับ 0 (ตารางที่ 2.7 แสดงตัวอย่างเมตริกซ์ล าดับก่อนหลังของสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบขนาน AB) กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
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1. ค านวณผลรวมตัวเลขตลอดทั้งหลักของแต่ละหลักบนเมตริกซ์ 
2. พิจารณาขั้นงานประจ าหลักที่มีผลรวมตัวเลขตลอดทั้งหลักเท่ากับ 0 ขั้นงานเหล่านี้คือ

ขั้นงานที่สามารถถูกน าไปจัดลงสถานีงานได้ เพราะไม่มีงานที่ต้องท าก่อนหน้าเหลืออยู่ 
(เฉพาะในกลุ่มข้ันงานที่ยังไม่ถูกน าไปจัดลงสถานีงาน) โดยหากพบเพียงขั้นงานเดียวก็ให้
เลือกขั้นงานนั้นไปจัดลงสถานีงาน แต่หากพบว่ามีหลายขั้นงาน ให้เลือกขั้นงานในกลุ่มนี้
ที่มีค่าสิทธิ์ดังที่ระบุอยู่ในสตริงค าตอบสูงที่สุด 

3. ปรับค่าทุกช่องตลอดทั้งแถวของขั้นงานที่เพ่ิงถูกเลือกไปให้เท่ากับ 0 จากนั้นปรับค่าทุก
ช่องตลอดท้ังหลักของขั้นงานดังกล่าวให้เท่ากับ 1 

4. วนซ้ าข้อ 1-3 เพ่ือเลือกขั้นงานล าดับถัดๆ ไปจนครบทุกขั้นงาน 

 

ตารางที่ 2.7 แผนภาพล าดับก่อนหลังของขั้นงานบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 

 
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 
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ตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบ 

 ในที่นี้จะยกตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบในตารางที่ 2.6 ของปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสม AB ซึ่งก าหนดให้มีรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 10 หน่วยเวลา และมี
เมตริกซ์ล าดับก่อนหลังดังตารางที่ 2.7 เริ่มต้นด้วยการพิจารณาขั้นงานที่มีผลรวมตลอดทั้งหลักเท่ากับ 
0 พบว่ามีจ านวนทั้งสิ้น 3 ขั้นงาน ได้แก่ A1, A4 และ B1 ซึ่งมีค่าสิทธิ์เท่ากับ 17, 9 และ 6 ตามล าดับ 
เนื่องจากข้ันงาน A1 มีค่าสิทธิ์สูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือกขั้นงาน A1 เป็นขั้นงานแรกที่จะน าไปจัดลงสถานี
งาน และให้ท าการปรับค่าบนเมตริกซ์ตลอดทั้งแถวของขั้นงานที่เพ่ิงถูกเลือกไปซึ่ งก็คือขั้นงาน A1 ให้
เท่ากับ 0 แล้วปรับค่าทุกช่องตลอดท้ังหลักของขั้นงาน A1 เช่นกันให้เท่ากับ 1 ได้ผลดังตารางที่ 2.8  

 จากนั้นท าการเลือกข้ันงานล าดับที่ 2 ที่จะน าไปจัดลงสถานีงาน ด้วยการพิจารณาขั้นงานที่มี
ผลรวมตลอดท้ังหลักเท่ากับ 0 ซึ่งพบว่ามีจ านวนทั้งสิ้น 4 ขั้นงาน ได้แก่ A2, A3, A4 และ B1 โดยมีค่า
สิทธิ์เท่ากับ 11, 10, 9 และ 6 ตามล าดับ เนื่องจากขั้นงาน A2 มีค่าสิทธิ์สูงที่สุดจึงเลือกขั้นงานนี้เป็น
ขั้นงานล าดับที่ 2 ที่จะน าไปจัดลงสถานีงาน ล าดับต่อไปท าการปรับค่าทุกช่องตลอดทั้งแถวของขั้น
งาน A2 ให้เท่ากับ 0 แล้วปรับค่าทุกช่องตลอดทั้งหลักของขั้นงาน A2 ให้เท่ากับ 1 ได้ผลดังตารางที่ 
2.9 จากนั้นให้ท าการเลือกข้ันงานล าดับที่ 3 และวนซ้ ากระบวนการเหล่านี้เพ่ือเลือกขั้นงานล าดับถัดๆ 
ไปจนครบทุกขั้นงาน สุดท้ายจะได้ผลสรุปว่าแต่ละขั้นงานจะถูกจัดลงสถานีงานเป็นล าดับที่เท่าใดบ้าง
ดังแสดงในตารางที่ 2.10 

 ล าดับต่อไปให้ท าการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานตามล าดับที่ได้ ด้วยการเปิดสถานีงานทีละ
สถานีงานแล้วทยอยจัดสรรขั้นงานลงไปตามล าดับให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ ตราบเท่าที่ยังไม่ท าให้ผล
รวมเวลาขั้นงานร่วมมีค่าเกินรอบเวลาการผลิตร่วม โดยเมื่อใดก็ตามที่ไม่สามารถจัดสรรได้แล้วก็ให้ท า
การเปิดสถานีงานใหม่แล้วจัดสรรขั้นงานถัดไปลงไปเป็นขั้นงานแรก และจัดสรรขั้นงานล าดับถัดๆ ไป
ด้วยหลักการเดิมจนครบทุกขั้นงาน ทั้งนี้ สถานีงานที่เป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้นนั้นมีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่ 
สถานีงานที่บรรจุขั้นงานเฉพาะของสายการประกอบใดสายการประกอบหนึ่งเท่านั้น หรือที่เรียกว่า
สถานีงานแยก (แบ่งย่อยออกเป็นสถานีงานแยกของสายการประกอบเส้นที่ 1 และ 2) และสถานีงาน
ที่บรรจุขั้นงานของทั้งสองสายการประกอบผสมกัน หรือท่ีเรียกว่าสถานีงานร่วม จากกรณีตัวอย่างซึ่งมี
ล าดับของขั้นงานในการจัดลงสถานีงานดังตารางที่ 2.10 สามารถจัดสรรขั้นงานให้กับสถานีงานแรกได้
จ านวน 4 ขั้นงาน ได้แก่ A1, A2, A3 และ A4 ซึ่งมีเวลาขั้นงานร่วมเท่ากับ 3, 1, 4 และ 2 หน่วยเวลา 
ตามล าดับ โดยท าให้มีผลรวมเวลาขั้นงานร่วมเท่ากับรอบเวลาการผลิตที่ 10 หน่วยเวลาพอดี (หาก
เพ่ิมข้ันงาน B1 ซึ่งเป็นขั้นงานถัดไปที่มีเวลาขั้นงานร่วมเท่ากับ 5 หน่วยเวลาเข้าไปอีก จะท าให้ผลรวม
เวลาร่วมเกินรอบเวลาการผลิต) ต่อไปท าการเริ่มต้นจัดสรรขั้นงานให้กับสถานีงานที่ 2 ด้วยขั้นงาน
ล าดับถัดไป นั่นคือขั้นงาน B1 พบว่าสามารถจัดสรรได้ 2 ขั้นงานได้แก่ B1 และ B3 ซึ่งมีเวลาขั้นงาน
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ร่วมเท่ากับ 5 ทั้งคู่ ท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมเท่ากับ 10 หน่วยเวลาพอดี และไม่สามารถจัดขั้นงาน
ถัดไปเพ่ิมเข้าไปได้อีก จากนั้นท าการจัดสรรขั้นงานถัดๆ ไปจนครบ ได้ผลดังตารางที่  2.11 โดยสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่ถอดรหัสออกมาจากสตริงค าตอบนี้มีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 
7 สถานีงาน แบ่งเป็น 4 สถานีงานแยก และ 3 สถานีงานร่วม 

 

ตารางที่ 2.8 เมตริกซ์ล าดับก่อนหลังที่ผ่านการปรับค่าหลังจากเลือกขั้นงาน A1 เป็นขั้นงานล าดับแรก 

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

A1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A5 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
B1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
B2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
B3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
B4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
B5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
B6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
B7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
B8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
B9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ 2.9 เมตริกซ์ล าดับก่อนหลังที่ผ่านการปรับค่าหลังจากเลือกขั้นงาน A2 เป็นขั้นงานล าดับที่ 2 

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

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

 

ตารางที่ 2.10 ล าดับที่ของขั้นงานต่างๆ ในการถูกจัดลงสถานีงานที่ได้จากการถอดรหัสสตริงค าตอบ 

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

 
ตารางที ่2.11 ผลการจัดสรรขั้นงานลงสู่สถานีงาน 

สถานีงานที ่ ประเภท 
ขั้นงาน 

(เรียงตามล าดับในการท างาน) 
ผลรวม 

เวลาขั้นงานร่วม 
เวลาสูญเปล่า 

1 แยก A1, A2, A3, A4 10 0 
2 แยก B1, B3 10 0 
3 ร่วม B6, B2, A5, A8 10 0 
4 ร่วม A6, A9, B4 10 0 
5 แยก A7, A10 9 1 
6 ร่วม A11, B5 9 1 
7 แยก B8, B7, B9 10 0 
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 ท าการจัดวางสถานีงานทีละสถานีงานตามล าดับที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้า เพ่ือให้ทราบ
แผนผังของสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน รวมทั้งจ านวนสถานีซึ่งเป็นหนึ่งในค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ต้องชี้วัด โดยวิธีการมีดังนี้ 

1. กรณีสถานีงานแยก ให้พิจารณาว่าเป็นสถานีงานแยกบนสายการประกอบใด เมื่อทราบ
แล้วให้ท าการจัดวางสถานีงานนี้บนสายการประกอบดังกล่าว ถัดจากสถานีงานล่าสุดที่มี
ขั้นงานจากสายการประกอบดังกล่าวบรรจุอยู่ 

2. กรณีสถานีงานร่วม ให้จัดวางลงบนสถานีใหม่ถัดจากสถานีปลายสุดที่ได้มีการจัดวาง
สถานีงานไปแล้ว 

  จากข้อมูลสถานีงานดังตารางที่ 2.11 ขั้นตอนในการจัดวางสถานีงานเป็นดังต่อไปนี้ (ดูรูปที่ 
2.4 ประกอบ) 

 สถานีงานที่ 1 เป็นสถานีงานแยกบนสายการประกอบ A (บรรจุขั้นงานของสายการประกอบ 
A เท่านั้น) เนื่องจากเป็นสถานีงานแรกจึงสามารถจัดวางลงบนสายการประกอบ A ในสถานีที่ 1 ของ
สายการประกอบแบบขนานได้เลย  

 สถานีงานที่ 2 เป็นสถานีงานแยกบนสายการประกอบ B จากการพิจารณาไม่พบว่ามีสถานี
งานก่อนหน้าที่บรรจุขั้นงานของสายการประกอบ B ดังนั้นจึงจัดวางสถานีงานนี้ลงบนสายการ
ประกอบ B ในสถานีที่ 1 ของสายการประกอบแบบขนาน 

 สถานีงานที่ 3 เป็นสถานีงานร่วม จากการพิจารณาผลการจัดวางล่าสุดพบว่ามีการกินพ้ืน
ที่มาสิ้นสุดบนสถานีที่ 1 ดังนั้นจึงเปิดสถานีที่ 2 แล้วจัดวางสถานีงานนี้ลงไป 

 สถานีงานที่ 4 เป็นสถานีงานร่วม จากการพิจารณาผลการจัดวางล่าสุดพบว่ามีการกินพ้ืน
ที่มาสิ้นสุดบนสถานีที่ 2 ดังนั้นจึงเปิดสถานีที่ 3 แล้วจัดวางสถานีงานนี้ลงไป 

 สถานีงานที่ 5 เป็นสถานีงานแยกบนสายการประกอบ A จากการพิจารณาพบว่าสถานีงาน
ล่าสุดที่มีการบรรจุขั้นงานของสายการประกอบ A ได้แก่ สถานีงานที่ 4 ดังนั้นจึงจัดวางสถานีงานที่ 5 
ลงบนสายการประกอบ A ถัดจากสถานีงานที่ 4 โดยตั้งอยู่ในสถานีที่ 4 ของสายการประกอบแบบ
ขนาน 

 สถานีงานที่ 6 เป็นสถานีงานร่วม จากการพิจารณาผลการจัดวางล่าสุดพบว่ามีการกินพ้ืน
ที่มาสิ้นสุดบนสถานีที่ 4 ดังนั้นจึงเปิดสถานีที่ 5 แล้วจัดวางสถานีงานนี้ลงไป 
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 สถานีงานที่ 7 เป็นสถานีงานแยกบนสายการประกอบ B จากการพิจารณาพบว่าสถานีงาน
ล่าสุดที่มีการบรรจุขั้นงานของสายการประกอบ B ได้แก่ สถานีงานที่ 6 ดังนั้นจึงจัดวางสถานีงานที่ 7 
ลงบนสายการประกอบ B ถัดจากสถานีงานที่ 6 โดยตั้งอยู่ในสถานีที่ 7 ของสายการประกอบแบบ
ขนาน 

 รูปที่ 2.4 แสดงแผนผังสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่ได้ ซึ่งเมื่อการด าเนินการ
มาถึงขั้นตอนนี้แล้วก็จะท าให้สามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 4 ค่าออกมาได้ ดังตารางที่ 
2.14 ถือเป็นการเสร็จสิ้นการถอดรหัสสตริงค าตอบที่ก าลังพิจารณา 

 

รูปที่ 2.4 ผังการจัดวางสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน AB 
ที่ได้จากการถอดรหัสสตริงค าตอบตัวอย่าง 

 

         ตารางที่ 2.12 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบตัวอย่าง 

                                          
7 6 0.1348 6.5000 

 

 

2.4 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective Optimization) 

 ปัญหาในชีวิตจริงหลายๆ ปัญหาอาจมีการก าหนดวัตถุประสงค์จ านวนมากกว่า 1 
วัตถุประสงค์ที่มีความส าคัญเท่ากันและต้องการท าให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆ กัน (เช่นเดียวกับ
ปัญหาในงานวิจัยนี้ที่มีวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 จ านวน 2 วัตถุประสงค์ย่อยซึ่งต้องการให้มีค่าที่

Line A

Line B

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

OutIn

OutIn

Workstation 1

A6, A9

Station 5 Station 6

B6, B2

A7, A10

B4

A11

Workstation 3

Workstation 2

Workstation 4 Workstation 5

Seperate WorkstationCommon Workstation

A1, A2, A3, A4

B1, B3

A5, A8

B5 B8, B7, B9

Workstation 6

Workstation 7
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เหมาะสมที่สุดพร้อมกัน) โดยในกรณีที่วัตถุประสงค์ทุกวัตถุประสงค์เป็นประเภทการท าให้มีค่าน้อย
ที่สุด (Minimization) ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

                                         (13) 

 โดย                 คือ ค าตอบซึ่งเป็นเวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจขนาด   ในสเปซ
ค าตอบ   ของปัญหาที่ก าลังพิจารณา 

     คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 

         คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   เมื่อ             

 ในการแก้ปัญหาประเภทนี้ท าได้ด้วยการหาค าตอบ    ที่ท าให้ค่าฟังก์ชันของทุกวัตถุประสงค์
มีค่าน้อยท่ีสุดไปพร้อมๆ กันนั่นเอง 

                     
       

         
       (14) 

 อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริงแล้ววัตถุประสงค์ต่างๆ มักมีความขัดแย้งซึ่งกันและกัน 
กล่าวคือ เมื่อท าให้วัตถุประสงค์หนึ่งมีค่าที่เหมาะสมที่สุด อาจส่งผลให้อีกวัตถุประสงค์มีค่าที่ไม่เป็นที่
พอใจ ยกตัวอย่างเช่นในปัญหาที่มี 2 วัตถุประสงค์ ค าตอบที่ท าให้วัตถุประสงค์ที่ 1 มีความเหมาะสม
ที่สุดอาจท าให้วัตถุประสงค์ที่ 2 มีค่าที่ไม่ดี ขณะที่อีกค าตอบที่ท าให้วัตถุประสงค์ที่ 2 มีความ
เหมาะสมที่สุดกลับท าให้วัตถุประสงค์ที่ 1 มีค่าแย่กว่าที่ได้จากค าตอบที่ 1 เป็นต้น ดังนั้นจึงแทบจะ
เป็นไปไม่ได้ที่จะมีค าตอบที่สมบูรณ์แบบเพียงค าตอบเดียวที่ท าให้ทุกๆ วัตถุประสงค์มีค่าที่เหมาะสม
ที่สุดไปในเวลาเดียวกัน แต่ค าตอบที่ดีที่สุดจะอยู่ในรูปของเซตค าตอบหลายๆ ค าตอบที่ดีเทียบเท่ากัน 
ซึ่งเป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนๆ ในสเปซค าตอบเลย 

 ในกรณีปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบท าให้มีค่าน้อยที่สุด   วัตถุประสงค์ ค าตอบ   
จะถือว่าครอบง าหรือดีกว่าค าตอบ   (   ) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเง่ือนไขดังนี้ 

            ส าหรับทุกค่า             และ  

             ในอย่างน้อยหนึ่งค่า             

 ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นๆ ในสเปซค าตอบเลย เรียกว่า ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
เชิงพาเรโต (Pareto-optimal Solution) โดยในการแก้ปัญหาอาจพบเพียงค าตอบเดียวหรือหลาย
ค าตอบก็ได้ อย่างไรก็ตาม การค้นพบจ านวนหลายๆ ค าตอบนั้นเป็นที่พึงพอใจกว่าการค้นพบเพียง
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ค าตอบเดียว เนื่องจากท าให้ผู้แก้ปัญหามีทางเลือกที่หลากหลายกว่า ทั้งนี้ ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง
พาเรโตทั้งหมดเม่ือน ามารวมกันเป็นเซตจะเรียกว่า เซตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto-optimal 
Set) ขณะที่แนวเส้นโค้งท่ีลากผ่านทุกจุดของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตบนสเปซวัตถุประสงค์ 
ซึ่งทุกต าแหน่งบนเส้นนี้ข่มจุดของค าตอบที่เหลือทั้งหมด เรียกว่า ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
(Pareto-optimal Front) (Chutima and Chimklai, 2012) 

 รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างจุดของค าตอบต่างๆ บนสเปซวัตถุประสงค์ของปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดภายใต้ 2 วัตถุประสงค์ ค าตอบที่ 1-4 เป็นค าตอบที่ไม่มีการข่มซึ่งกันและกัน และต่างก็
ไม่ถูกข่มจากค าตอบใดเลย ดังนั้นค าตอบที่ 1-4 จึงเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่บน
ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 

 

รูปที่ 2.5 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 

 

2.5 การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า 

 การก าหนดความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบนั้นกล่าวอีกมุมหนึ่งก็คือการ
ชี้วัดคุณภาพของค าตอบ มีเป้าหมายเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดีหรือแย่
เพียงใดเมื่อเทียบกับค าตอบอ่ืนๆ ความแข็งแรงมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแก้ปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดในหลายๆ ขั้นตอน เช่น ใช้พิจารณาจัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดจากการค้นหาค าตอบ ใช้
คัดเลือกประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบการด าเนินการค้นหาค าตอบ ใช้เพ่ือแปลงเป็นความ
น่าจะเป็นของแต่ละค าตอบที่จะถูกเลือกไปด าเนินการต่างๆ ระหว่างกระบวนการค้นหาค าตอบ เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
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หลายวัตถุประสงค์อาจมีความยุ่งยากและใช้เวลานานกว่ากรณีปัญหาที่มีวัตถุประสงค์เดียว เนื่องจาก
ในระหว่างการก าหนดความแข็งแรงจะต้องพิจารณาค่าวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกันไป 

 งานวิจัยนี้อาศัยวิธีการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการก าหนด
ความแข็งแรงของค าตอบ โดยค าตอบทั้งหมดที่พิจารณาจะถูกจัดอันดับภายใต้หลักการการครอบง า
เชิงพาเรโต และความแข็งแรงของแต่ละค าตอบจะถูกก าหนดขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับอันดับที่ได้ 
ทั้งนี้ เนื่องจากความแข็งแรงไม่ได้ถูกประเมินจากค่าวัตถุประสงค์ของแต่ละค าตอบโดยตรง แต่
ประเมินจากอันดับ จึงอาจเรียกความแข็งแรงที่ประเมินได้ว่าเป็น “ความแข็งแรงไม่แท้จริง” 
(Dummy Fitness) วิธีการก าหนดความแข็งแรงที่ใช้มีชื่อว่าวิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก 
(Goldberg’s Ranking) หรือการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting) 
(Goldberg, 1989) มีขั้นตอนเริ่มต้นด้วยการพิจารณาที่กราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค าตอบ
ทั้งหมด ค าตอบที่ไม่ได้ถูกครอบง าโดยค าตอบใดๆ เลยหรือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่
บน Pareto-optimal Front (Front ที่ 1) จะถูกจัดอันดับให้เป็นค าตอบอันดับที่ 1 จากนั้นให้ตัด
ค าตอบอันดับที่ 1 ออกจากการพิจารณา ค าตอบในบรรดาค าตอบที่เหลือที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบ
ใดเลยจะถูกจัดให้เป็นค าตอบอันดับที่ 2 (อยู่บน Front ที่ 2) ล าดับถัดไปก็ให้ตัดค าตอบอันดับที่ 2 
ออกจากการพิจารณา และจัดอันดับค าตอบในอันดับถัดๆ ไปด้วยหลักการเดียวกันนี้จนครบ สุดท้าย
แล้วให้ท าการก าหนดความแข็งแรงของแต่ละค าตอบ โดยให้มีค่าเท่ากับเลขอันดับของค าตอบนั้นหรือ
เท่ากับเลขล าดับของ Front ที่ค าตอบนั้นตั้งอยู ่

 จากกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกลุ่มตัวอย่างค าตอบ 10 ค าตอบดังรูปที่ 2.5 เนื่องจาก
ค าตอบที่ 1-4 เป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนเลย มีการตั้งอยู่บน Front ที่ 1 จึงก าหนดให้
เป็นค าตอบที่ดีเป็นอันดับ 1 และมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จากนั้นเมื่อตัดค าตอบที่ 1-4 ออกจาก
กราฟ จะพบว่าค าตอบที่ 5-7 เป็นค าตอบกลุ่มถัดไปที่ไม่ถูกง าโดยบรรดาค าตอบที่เหลือ นั่นคือตั้งอยู่
บน Front ที่ 2 จึงถูกก าหนดให้เป็นค าตอบอันดับ 2 และมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 2 และในท านอง
เดียวกันนี้ จะพบว่าค าตอบที่ 8-10 เป็นค าตอบอันดับ 3 มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 3 

 อย่างไรก็ตาม วิธีการจัดอันดับค าตอบ (ก าหนดความแข็งแรง) ดังที่อธิบายข้างต้นเป็นการจัด
อันดับให้กับบรรดาค าตอบที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลายค่าซึ่งมีความส าคัญเท่ากัน แต่ส าหรับค าตอบ
ของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่น าเสนอในงานวิจัยนี้เป็นค าตอบ
ที่มีค่าวัตถุประสงค์ 4 ค่าซึ่งมีความส าคัญแตกต่างกันถึง 3 ระดับ เรียงตามระดับความส าคัญสูงสุดไป
ต่ าสุด ได้แก่ 

 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 1: จ านวนสถานีงาน [        ] 
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 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 2: จ านวนสถานี [        ] 

 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3: ประกอบไปด้วย 2 ค่า ได้แก่ ค่าความสมดุลของงาน
ระหว่างสถานีงาน [          ] และตัวชี้วัดความสัมพันธ์ของงาน [            ] 

โดยในการแก้ปัญหาต้องการท าให้ทุกค่าฟังก์ชันมีค่าน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ วิธีในการจัดอันดับค าตอบ
นั้นจะพิจารณาจากค่า       เป็นล าดับแรก โดยค าตอบที่มีค่า       ต่ าจะมีอันดับที่ดีกว่าค าตอบที่
มีค่า       สูงกว่าเสมอ ถ้าพบว่ามีหลายค าตอบที่มีค่า       เท่ากันให้จัดอันดับภายในกลุ่มค าตอบ
เหล่านั้นแยกย่อยลงไปด้วยการพิจารณาที่ค่า       โดยค าตอบที่มีค่า       ต่ าจะมีอันดับที่ดีกว่า
ค าตอบที่มีค่า       สูงกว่า (การพิจารณาค่า       และ       นั้นเป็นการพิจารณาแยกออกจาก
กันอย่างเป็นล าดับขั้น ไม่ได้อาศัยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า) และถ้ายังพบว่ามีหลายค าตอบที่
มีทั้งค่า       และ       เท่ากัน ก็ให้พิจารณาจัดอันดับค าตอบเหล่านั้นแยกย่อยลงไปด้วยการ
พิจารณาค่า         และ         ร่วมกันตามวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง าดังที่อธิบายข้างต้น 

 ตารางที่ 2.13 แสดงการก าหนดค่าความแข็งแรงหรือการจัดอันดับของค าตอบตัวอย่างใน
ปัญหาการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้จ านวน 8 ค าตอบ เรียงล าดับตามความแข็งแรงที่ดีที่สุดไปแย่ที่สุด 
ทั้งนี้ เนื่องจากค าตอบที่ 3-6 มีค่า       และ       เท่ากัน จึงท าการจัดอันดับด้วยวิธีการจัดล าดับ
แบบไม่ถูกครอบง า ซึ่งมีกราฟค่าวัตถุประสงค์ประกอบการพิจารณาจัดอันดับดังตารางที่ 2.6 ขณะที่
ค าตอบอ่ืนๆ ที่เหลือสามารถจัดอันดับโดยพิจารณาจาก       และ       ได้เลยทันที เพราะต่างก็
เป็นค าตอบที่มีค่า       และ       ไม่ซ้ ากับค าตอบใด 

 

       ตารางที่ 2.13 ตัวอย่างการจัดอันดับค าตอบของปัญหาในงานวิจัย 

ค าตอบ                                           
Fitness 
(อันดับ) 

1 7 6 0.50 0.70 1 
2 8 4 0.40 0.70 2 
3 8 5 0.40 0.40 3 
4 8 5 0.40 0.70 4 
5 8 5 0.60 0.60 4 
6 8 5 0.80 0.80 5 
7 9 5 0.70 0.50 6 
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รูปที่ 2.6 การจัดอันดับค าตอบ 3-6 

 

2.6 การสร้างความหลากหลายของประชากรค าตอบด้วยวิธีการวัดระยะความหนาแน่น 

 ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์นั้นนอกจากต้องการให้
ได้มาซึ่งค าตอบที่ใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุดแล้ว ยังต้องการให้ค าตอบที่ได้มีความหลากหลาย หรือมีการ
กระจายตัวบน Front ในกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อย่างสม่ าเสมอโดยที่ไม่เกาะกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณ
ใดบริเวณหนึ่งโดยเฉพาะอีกด้วย วิธีการสร้างความหลากหลายให้กับประชากรค าตอบนั้นท าได้โดย
การลดทอนความแข็งแรงของบรรดาค าตอบบน Front เดียวกันที่เกาะกลุ่มกันอยู่ให้น้อยลง เพ่ือลด
บทบาทของค าตอบเหล่านั้นที่มีต่อกระบวนการแก้ปัญหา เช่น ลดโอกาสที่จะถูกเลือกไปเป็นประชากร
ค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบของกระบวนการแก้ปัญหาหรือถูกเลือกไปเป็นด าเนินการอ่ืนๆ ระหว่างการ
ค้นหาค าตอบ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม แม้ค าตอบใดๆ ก็ตามจะถูกลดทอนความแข็งแรงให้ต่ ากว่า
ค าตอบอ่ืนๆ บน Front เดียวกัน แต่ถือว่าค าตอบนั้นยังคงมีความแข็งแรง (คุณภาพ) สูงกว่าค าตอบ
อ่ืนๆ ที่อยู่บน Front ที่แย่กว่า 

 วิธีการที่น ามาใช้ในการสร้างความหลากหลายให้กับค าตอบในงานวิจัยนี้มีชื่ อว่าวิธีการวัด
ระยะความหนาแน่น (Crowding Distance Approach) (Dep et al., 2002) เป็นวิธีการที่มี
ความสามารถในการท าให้ค าตอบที่ดีที่สุดบน Pareto-optimal Front มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ
มากขึ้น วิธีการนี้มีไว้ใช้ในการชี้วัดว่าแต่ละค าตอบนั้นตั้งอยู่บนต าแหน่งที่มีความหนาแน่นของค าตอบ
เพียงใดเมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุ่มของค าตอบบน Front เดียวกัน ค าตอบที่มีค่า Crowding 
Distance สูงแสดงว่าอยู่ในต าแหน่งที่มีการกระจายตัวของค าตอบดี ในทางตรงกันข้าม ค าตอบที่มีค่า 
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Crowding Distance ต่ าแสดงว่าอยู่ในต าแหน่งที่มีการเกาะกลุ่มของค าตอบสูง การค านวณค่า 
Crowding Distance ของค าตอบใดๆ ก็ตามจะมีความเกี่ยวข้องกับบรรดาค าตอบที่อยู่ Front 
เดียวกันเท่านั้น โดยขั้นตอนในการค านวณมีดังนี้ 

1. ก าหนดให้   คือจ านวนค าตอบทั้งหมดบน Front ที่ก าลังพิจารณา  [   ] คือค าตอบ x 
ใดๆ บน Front นั้น ซึ่งเป็นค าตอบล าดับที่   เมื่อเรียงตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   
จากน้อยไปมาก โดย            ,             และ             และ
ก าหนดให้    ( [   ]) คือค่า Crowding Distance ในแนวค่าฟังก์ชันวัตถุประสงที่   
ของค าตอบ  [   ] 
  เมื่อพิจารณาในแนวค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ใดๆ ค าตอบล าดับที่ 1 (มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์น้อยที่สุด) และล าดับสุดท้ายหรือล าดับที่   (มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มาก
ที่สุด) จะถูกก าหนดให้มีค่า Crowding Distance เท่ากับอนันต์เสมอ หรือเขียนเป็น
สัญลักษณ์ได้ว่า    ( [   ])    และ    ( [   ])    ทั้งนี้ เนื่องจากค าตอบทั้ง
สองเป็นค าตอบที่ก าหนดขอบเขตของ Front ซึ่งจะต้องถูกน าไปใช้ในกระบวนการค้นหา
ค าตอบอยู่เสมอ จึงต้องไม่ถูกลดทอนความแข็งแรงออกไป ส่วนค่า Crowding Distance 
ของค าตอบอื่นๆ สามารถค านวณได้จากสมการนี้ 
 

     ( [   ])  
  ( [     ])   ( [     ])

  
      

         (15) 

 
  เมื่อ    ( [     ]) และ   ( [     ]) คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ของ
ค าตอบ  [     ] และ  [     ] ตามล าดับ 
    

     
    และ       คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ที่มากที่สุดและน้อยที่สุด

ของกลุ่มค าตอบบน Front ตามล าดับ 
 

2. ค่า Crowding Distance ของค าตอบ   หรือ       สามารถค านวณได้จากการรวม
เอาค่า Crowding Distance ในทุกแนวค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์   ของค าตอบ   เองเข้า
ไว้ด้วยกัน หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 
        ∑    ( [   ])

 
          (16) 
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2.7 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 

 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ค้นพบจากการแก้ปัญหานั้นจะเป็นที่น่าพึงพอใจต่อผู้ใช้งานก็
ต่อเมื่อมีจ านวนค าตอบที่มากเพียงพอ มีความหลายหลาย ตลอดจนมีความใกล้เคียงกับค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ดังนั้น ในการชี้วัดว่าสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในแก้ปัญหาจึงสามารถ
พิจารณาได้จากกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมเหล่านั้นค้นพบ ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับที่กล่าวข้างต้น
หรือไม่ งานวิจัยนี้อาศัยตัวชี้วัดเชิงปริมาณเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ 
จ านวนทั้งสิ้น 3 ตัวชี้วัด ดังที่ Kumar and Singh (2007) ได้น าเสนอไว้ ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า โ ดยแต่ละ
ตัวชี้วัดมีรายละเอียดดังนี้ 

 ตัวชี้วัดที่ 1 การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-optimal Set) 

 ตัวชี้วัดนี้ใช้แสดงถึงความแตกต่างระหว่างกลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่
อัลกอริทึมหามาได้ (A) กับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง (A*) โดยสมการที่ใช้ใน
การค านวณเป็นดังนี้ 

                
∑    

    
   

    
       (17) 

 เมื่อ           
    √∑ (

           

  
      

   )
 

 
    

 โดยที่      คือจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง 

    คือจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 

      คือระยะห่างยูคลีเดียนระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง
ตัวที่   กับค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หามาได้ตัวที่อยู่ใกล้ค าตอบ   มากที่สุด โดย 
             

        และ       คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง
พาเรโตที่แท้จริงตัวที่   และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หา
มาได้ตัวที่   ตามล าดับ โดย           
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    และ       คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่   ที่มากที่สุดและน้อยที่สุดใน

กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง ตามล าดับ 

 ทั้งนี้ ยิ่งกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หาได้มีค่า Convergence ต่ าเท่าใด จะยิ่ง
แสดงให้เห็นว่ามีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริงมากเท่านั้น โดย
หากมีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้นั้นมีสมาชิกเหมือนกลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงทุก
ประการ และเนื่องจากกลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงอาจไม่สามารถหาออกมาได้ จึงอาศัยกลุ่ม
ค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณแทน ซึ่งหาได้จากการน าเอากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของ
ทุกอัลกอริทึมมารวมกันแล้วจัดอันดับด้วยวิธีของ Goldberg โดยกลุ่มค าตอบที่อยู่บน Front ที่ 1 จะ
ถูกก าหนดให้เป็นค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ 

 ตัวช้ีวัดที่ 2 การกระจายตัว (Spread) 

 ตัวชี้วัดนี้มีไว้เพ่ือประเมินการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่
อัลกอริทึมหามาได้ (กลุ่มค าตอบ A) โดยพิจารณาจากระยะทางเฉลี่ยระหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 
สมการที่ใช้ในการค านวณเป็นดังนี้ (ดูรูปที่ 2.7 ประกอบ) 

            
      ∑      ̅    

   

            ̅
      (18) 

 โดยที่    และ    คือระยะห่างระหว่างค าตอบที่อยู่ปลายสุดในบรรดากลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Extreme Solution) กับค าตอบที่ปลายสุดของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หา
มาได ้(Boundary Obtained Solution) ของทั้งสองด้านบนพื้นที่ค าตอบ 

     คือระยะห่างเชิงยูคลีเดียนระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ที่อยู่
ต่อเนื่องกันล าดับที่   โดย             เมื่อ   คือจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ 

   ̅ คือระยะห่าง    เฉลี่ย 

 ค่า Spread ที่ดีที่สุดนั้นมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดที่เกิดขึ้นได้ โดยจะเกิดขึ้นในกรณีที่
กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หาได้ มีค าตอบปลายสุดทั้งสองข้างอยู่บนต าแหน่งเดียวกันกับค าตอบ
ปลายสุดของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (       ) หรือมีขอบเขตครอบคลุม
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงนั่นเอง รวมทั้งมีระยะห่างระหว่างคู่ค าตอบที่อยู่
ต่อเนื่องกันเท่ากันในทุกๆ คู่หรืออาจกล่าวได้ว่ามีการกระจายตัวของค าตอบในรูปแบบยูนิฟอร์ม ทั้งนี้ 
ค่า Spread อาจสูงกว่า 1 ในกรณีที่กลุ่มค าตอบมีการกระจายตัวที่แย่ 
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รูปที่ 2.7 ต าแหน่งระยะทางที่ใช้ในการค านวณค่าการกระจายตัว 

(Deb และคณะ, 2002) 

 

 ตัวชี้วัดที่ 3 อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated 
Solutions) 

 ตัวชี้วัดนี้มีไว้ใช้แสดงว่าในกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดยอัลกอริทึมที่พิจารณานั้น 
มีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบที่อัลกอริทึมอ่ืนๆ หามาได้ทั้งหมด คิดเป็นเป็นอัตราส่วน
เท่าใด ก าหนดให้    คือกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึม   หามาได้ โดย           
และให้   คือเซตที่รวมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ของทุกอัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกัน 
(         ) อัตราส่วนค าตอบของเซต    ที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบใดๆ ในเซต   (หรือ
อีกมุมหนึ่งก็คืออัตราส่วนของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงโดยประมาณในเซต   )  สามารถ
ค านวณได้จากสมการ (x) 

     (  )  
|   {             }|

|  |
       (19) 

โดย     หมายถึงค าตอบ   ถูกครอบง าโดยค าตอบ    

 

2.8 เทคนิคการเลือกด้วยวิธีการวงล้อรูเล็ต 

 กรณีที่เรามีทางเลือกหลายทางที่ต้องการสุ่มเลือกออกมาเพียงทางเลือกเดียว โดยแต่ละ
ทางเลือกมีโอกาสที่จะถูกเลือกมากน้อยแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับค่าบางค่าที่ก าหนด เช่น โอกาสที่
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ค าตอบจะถูกเลือกมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแรง บิตในค าตอบมีโอกาสถูกเลือกมา
ด าเนินการบางอย่างมีมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับอัตราท่ีก าหนด เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จะอาศัยวิธีการเลือก
แบบวงล้อรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) ของ Goldberg (1989) เป็นวิธีการสุ่มเลือก
ทางเลือกเหล่านั้น 

 วิธีการคือให้น าค่าที่บ่งชี้โอกาสในการถูกเลือกมาท าการ Normalized ให้ค่านั้นของทุกๆ 
ทางเลือกกลายเป็นค่าความน่าจะเป็นที่รวมกันแล้วเท่ากับ 1 พร้อมหาความน่าจะเป็นสะสมของแต่ละ
ทางเลือก จากนั้นสร้างวงล้อรูเล็ตขึ้นมาโดยก าหนดให้มีพ้ืนที่ขนาดเท่ากับ 1 หน่วย ให้แบ่งพ้ืนที่วงล้อ
ออกเป็นส่วนๆ ให้กับแต่ละทางเลือกโดยมีขนาดของพ้ืนที่แต่ละส่วนตามความน่าจะเป็นของทางเลือก
นั้นๆ 

 ตารางที่ 2.14 แสดงตัวอย่างทางเลือกในรูปของค าตอบ   จ านวน 3 ค าตอบ ที่มีค่าความ
แข็งแรงแตกต่างกันไป โดยค าตอบที่ดี (ค่าความแข็งแรงน้อย) จะมีโอกาสถูกเลือกสูง ส่วนค าตอบที่แย่ 
(ค่าความแข็งแรงมาก) จะมีโอกาสถูกเลือกต่ า อย่างไรก็ตาม เนื่องจากค่าความแข็งแรงแปรผกผันกับ
โอกาส จึงให้ท าการปรับค่าความแข็งแรงไปในทางตรงกันข้ามเสียก่อน เพ่ือให้ค่าความแข็งแรงกับ
โอกาสที่จะถูกเลือกแปรผันไปในทางเดียวกัน จากนั้นท าการ Normalized ค่าความแข็งแรงที่ปรับ
แล้วของแต่ละค าตอบได้ออกมาเท่ากับ    พร้อมทั้งหาค่า    หรือค่า    สะสมของแต่ละค าตอบ   
(ค่า    ของค าตอบสุดท้ายจะเท่ากับ 1 พอดี) เมื่อมาถึงขั้นตอนนี้แล้วสามารถวงล้อรูเล็ตของทางเลือก
ค าตอบได้ดังรูปที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.14 การค านวณค่าต่างๆ ในการสร้างวงล้อรูเล็ต 

ค าตอบ ( ) Fitness Adjusted Fitness       
1 1 5 0.50 0.50 
2 2 4 0.40 0.90 
3 5 1 0.10 1.00 
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รูปที่ 2.8 วงล้อรูเล็ต 

 

 การสุ่มเลือกทางเลือกจากวงล้อรูเล็ตมีขั้นตอนดังนี้ 

1. สุ่มตัวเลข   ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 
2. ถ้า      ให้เลือกทางเลือกท่ี 1 
5. ถ้า           โดยที่     ให้เลือกทางเลือกท่ี   

 จากกรณีตัวอย่างข้างต้น สมมติว่าสุ่มได้ค่า         พบว่า         ดังนั้นค าตอบ
ที่ถูกสุ่มเลือกจึงเป็นค าตอบที่ 2 

 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 แม้ว่างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบจะมีอยู่เป็นจ านวนมาก แต่
โดยส่วนใหญ่มักจะมุ่งเน้นไปที่สายการประกอบเดี่ยว ที่ท าหน้าที่ผลิตสินค้าเพียงชนิดเดียวหรือสินค้า
ชนิดที่มีหลายรุ่นปะปนกันไป   แต่ในทางตรงกันข้าม งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบขนานซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหารูปแบบทั่วไป (Generalized Problem) ของการจัดสมดุล
สายการประกอบ (Guo และ Tang, 2009) นั้นมีจ านวนค่อนข้างจ ากัด โดยหนึ่งในนั้นคืองานวิจัยเชิง
ส ารวจของ Lusa (2008) ที่ได้รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับสายการประกอบแบบหลายสายหรือแบบขนาน
จากผลงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยได้แสดงถึงประเภทต่างๆ ของสายการประกอบแบบขนาน 
ตลอดจนข้อดีข้อเสียเมื่อเทียบกับสายการประกอบเดี่ยว อย่างไรก็ตาม นอกจากงานวิจัยชิ้นนี้แล้วยังมี
งานวิจัยชิ้นอื่นๆ ที่เก่ียวข้อง ดังแสดงในล าดับต่อไปนี้ 
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  ในด้านการออกแบบสายการประกอบแบบขนาน Süer และ Dagli (1994) ได้น าเสนอ
ขั้นตอนเชิงฮิวริสติกและอัลกอริทึมในการพิจารณาจ านวนสายการประกอบพร้อมลักษณะในการจัด
วางสายการประกอบเหล่านั้น ต่อมา Süer (1998) ได้แสดงให้เห็นถึงกลยุทธ์ทางเลือกในการออกแบบ
สายการประกอบแบบขนานเพื่อใช้ส าหรับผลิตสินค้าชนิดเดียว ภายใต้สถานการณ์ท่ีต้องใช้พนักงานใน
จ านวนที่มากกว่าจ านวนงานที่มีอยู่ในสายการประกอบ เพ่ือรองรับความต้องการด้านก าลังการผลิตที่
สูงมากๆ โดยกลยุทธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสายการประกอบที่อาศัยจ านวนพนักงานน้อยที่สุด 
ซึ่งในกระบวนการหาค าตอบประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ (1) จัดสมดุลสายการประกอบ (2) 
พิจารณาก าหนดสถานีงานแบบขนาน หรือ Parallel Stations และ (3) ก าหนดสายการประกอบ
แบบขนาน ทั้งนี้ แต่ละสายการประกอบในสายการประกอบแบบขนานมีการด าเนินงานเป็นอิสระต่อ
กัน 

  Gökçen และคณะ (2006) ได้น าเสนอขั้นตอนเชิงฮิวริสติกพร้อมโมเดลทางคณิตศาสตร์ใน
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยวแบบขนานภายใต้รูปแบบ Passive และ Active โดย
แสดงให้เห็นว่า การเกิดข้ึนของสถานีงานร่วมภายในสายการประกอบแบบขนาน ซึ่งบรรจุขั้นงานจาก
สองสายการประกอบเดี่ยวที่อยู่ติดกัน จะท าให้การด าเนินงานทั้งระบบนั้นอาศัยจ านวนสถานีงานที่
น้อยกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่า เมื่อเทียบการด าเนินงานในลักษณะสายการประกอบเดี่ยวที่เป็น
อิสระต่อกันจ านวนหลายๆ สาย   ล าดับต่อมา Benzer และคณะ (2007) ได้พัฒนาแบบจ าลอง
เครือข่าย (Network Model) ส าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานที่มี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด โดยแบบจ าลองนี้พัฒนามาจากแบบจ าลองเส้นทางที่
สั้นที่สุด (Shortest-Route Model) ที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
เดี่ยว 

  Scholl และ Boysen (2009) ได้พิจารณาแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ขนานที่ผลิตผลิตภัณฑ์หลายชนิด ซึ่งประกอบไปด้วยการแก้ปัญหาย่อยสองปัญหาไปพร้อมๆ กัน 
ได้แก่ (1) ก าหนดชนิดผลิตภัณฑ์ลงสู่สายการประกอบแต่ละสาย และ (2) จัดสมดุลสายการประกอบ
แบบขนาน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุดและมีการใช้พ้ืนที่ที่กระชับที่สุด 
ทั้งนี้ แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นฐานสอง (Binary Linear Programming) ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือ
แก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยอาศัยวิธีการแตกกิ่งและจ ากัดเขต (Branch-and-Bound) ส าหรับแก้ปัญหา
ขนาดเล็กและขนาดกลางเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ขณะเดียวกันได้พัฒนาวิธีการเชิงฮิวริสติก
ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ 

 Baykasoğlu และคณะ (2009) ได้น าเสนออัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธีหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดด้วยระบบอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการจัด



 41 

สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยวแบบขนาน ที่แต่ละสายการประกอบผลิตผลิตภัณฑ์ต่างชนิดกัน 
(ในงานวิจัยระบุว่าเป็นสายการประกอบแบบขนานหลายผลิตภัณฑ์ หรือ Multi Product Assembly 
Lines) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานและเวลาสูญเปล่าของสถานีงานน้อยที่สุด ผล
ปรากฏว่าอัลกอริทึมนี้นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการหาค าตอบขนาดเล็กและขนาดกลางเมื่อเทียบ
กับอัลกอริทึมจากงานวิจัยอื่นๆ แล้ว ยังแสดงให้เห็นศักยภาพในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้เป็นอย่างดี
ด้วย ล าดับต่อมา อัลกอริทึมเชิงฮิวริสติกโดยมีพ้ืนฐานจากการค้นหาแบบกระจัดกระจาย ( Scatter 
Search Based Algorithm) ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย Guo และ Tang (2009) เพ่ือใช้ส าหรับจัดสมดุล
สายการประกอบแบบขนานสองสายการประกอบย่อย ให้ได้มาซึ่งจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด ผล
ปรากฏว่าอัลกอริทึมนี้สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในบางปัญหาการจัดสมดุล เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม
ของ Gökçen และคณะ (2006) 

 Özcan และคณะ (2009) ได้น าเสนออัลกอริทึมค้นหาค าตอบแบบทาบู (Tabu Search 
Algorithm) ในการจัดสมดุลสายประกอบแบบขนานภายใต้หลายวัตถุประสงค์ อันได้แก่ 
ประสิทธิภาพของสายการประกอบสูงที่สุด (ซึ่งท าให้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด) และความแตกต่าง
ของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด โดยวัตถุประสงค์ทั้งสองถูกรวมเข้าด้วยกันเป็น
วัตถุประสงค์เดียวด้วยกระบวนการส่วนเบี่ยงเบนน้อยที่สุด (Minimum Deviation Method: MDM) 
เพ่ือให้ง่ายต่อการค้นหาค าตอบเชิงประนีประนอมที่ดีที่สุด (Best Compromise Solution) ที่ท า
ให้ผลรวม Fractional Deviation ของแต่ละวัตถุประสงค์ย่อยมีค่าต่ าท่ีสุดนั่นเอง 

 Kara และคณะ (2010) ได้แสดงวิธีการโปรแกรมเป้าหมาย (Goal Programming 
Approach) เพ่ือใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานให้ได้ผลลัพธ์ตรงตามเป้าหมายที่
ต้องการ ซึ่งถูกแบ่งออกเป็นสองลักษณะ ได้แก่ เป้าหมายที่มีค่าก าหนดแน่นอน (Precise Goal) และ
เป้าหมายที่มีค่าก าหนดแบบคลุมเครือ (Fuzzy Goal) กล่าวคือเป็นเป้าหมายที่ผู้จัดสมดุลมีค่าที่ดีที่สุด
ที่ต้องการ แต่ก็มีช่วงผ่อนผันช่วงหนึ่งที่ยอมรับได้   โดยเป้าหมายที่ผู้จัดสมดุลจะต้องก าหนดค่า 
ประกอบไปด้วยสามเป้าหมายที่ขัดแย้งกัน อันได้แก่ จ านวนสถานีงานที่ต้องการ (ไม่เกินกี่สถานี), รอบ
เวลาการผลิตที่ต้องการ (ไม่เกินกี่หน่วยเวลา) และจ านวนขั้นงานต่อสถานีงาน (ไม่เกินกี่ขั้นงานต่อ
สถานีงาน) พร้อมระบุระดับความส าคัญของแต่ละเป้าหมาย โดยในท้ายที่สุดจะได้ผลลัพธ์ในการจัด
สมดุลสายการประกอบที่ดีที่สุดสอดคล้องตามเป้าหมายเหล่านั้น 

  Esmaeilian และคณะ (2009) ได้พัฒนาวิธีการเชิงฮิวริสติกเพ่ือใช้ในการก าหนดขั้นงาน
ผลิตภัณฑ์ผสมลงสู่สถานีงานต่างๆ ในสายการประกอบแบบขนาน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะถูกใช้เป็นค าตอบ
เริ่มต้น (Initial Solution) ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานด้วยวิธีเมตาฮิวริ
สติก (Metaheuristic) ต่อไป   ซึ่งในภายหลัง Ismali และคณะ (2011) ได้คิดค้นอัลกอริทึมที่
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ประกอบไปด้วยสองขั้นตอนในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน เพ่ือท าให้รอบ
เวลาการผลิตมีค่าต่ าที่สุด โดยขั้นตอนแรกของอัลกอริทึมมีไว้เพ่ือหาค าตอบเริ่มต้นด้วยวิธีการเชิงฮิวริ
สติกของ Esmaeilian และคณะ (2009) ที่ได้น าเสนอไว้ก่อนหน้านี้ และในขั้นตอนที่สองเป็นการ
ปรับปรุงรอบเวลาการผลิตให้มีค่าที่น้อยที่สุดโดยอาศัยอัลกอริทึมค้นหาค าตอบแบบทาบู   

 ภายหลังจากทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบสิ่งที่น่าสนใจอยู่หลายประเด็น ได้แก่ 

1. ตามที่ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเดี่ยวแบบธรรมดาเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก 
หรือ NP-Hard Problem (Scholl, 1995)   ดังนั้น ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบขนานซึ่งเป็นรูปแบบปัญหาทั่วไป (Generalized Problem) จึงเป็นปัญหา
เอ็นพีแบบยากเป็นอย่างน้อยด้วยเช่นกัน ส่งผลให้มีความจ าเป็นต้องพัฒนาอัลกอริทึมที่มี
ประสิทธิภาพอันเป็นกระบวนการเมตาฮิวริสติกที่เฉพาะตัว ไว้ใช้ในการแก้ปัญหาการจัด
สายการประกอบแบบขนานที่มีขนาดปัญหาใหญ่ 

2. แม้ว่างานวิจัยต่างๆ จะกล่าวว่าสายการประกอบที่ศึกษา เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบขนาน แต่สายการประกอบย่อยแต่ละสายนั้นท าหน้าที่ผลิตผลิตภัณฑ์เพียงชนิด
เดียว 

3. งานวิจัยเกือบทั้งหมดมีจุดมุ่งหมายในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน เพ่ือหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดของค่าวัตถุประสงค์เพียงวัตถุประสงค์เดียว แต่อย่างไรก็ตามในทาง
ปฏิบัติ ผู้จัดการฝ่ายผลิตย่อมต้องการจัดสมดุลเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์หลาย
วัตถุประสงค์พร้อมๆ กันไป ด้วยเหตุนี้ แนวทางการในแก้ปัญหาการจัดสมดุลภายใต้
หลายวัตถุประสงค์ที่อาจมีความขัดแย้งกัน จึงเป็นสิ่งที่สามารถสร้างความพึงพอใจได้
มากกว่า 

4. ความสัมพันธ์เชิงทักษะของขั้นงานต่างๆ ที่ถูกก าหนดลงในแต่ละสถานีงาน เป็นปัจจัยที่
ถูกตัดออกจากการพิจารณาจัดสมดุลอยู่เสมอ กล่าวคือ อาจเป็นไปได้ที่ ในสถานีงาน
ประกอบไปด้วยขั้นงานหลายขั้นที่ไม่ต่อเนื่องกัน ต้องอาศัยทักษะการท างานที่มีความ
แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ส่งผลให้การจัดวางพนักงานผลิตค่อนข้างมีความล าบากในทาง
ปฏิบัติ 

โดยในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานที่สามารถแก้ไขบรรดาจุดอ่อน
ทั้งหมดข้างต้น 
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บทที่ 3 
 

การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบการกระจายตัว 
ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล 

 

3.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ 

 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-
based Optimization: BBO) เป็นอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการที่คิดค้นโดย Simon (2008) มีแนวคิดที่
ได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการอพยพย้ายที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตระหว่างเกาะต่างๆ โดยแต่
ละเกาะนั้นก็จะมีความเหมาะสมต่อการใช้เป็นที่อยู่อาศัยที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งสามารถชี้วัดได้ด้วย
ดัชนีความเหมาะสมของที่อยู่อาศัย (Habitat Suitability: HSI) ตัวแปรที่ส่งผลให้เกาะมีค่า HSI สูง
หรือต่ านั้นเรียกว่า ตัวแปรดัชนีความเหมาะสม (Suitability Index Variables: SIVs) ซึ่งมีอยู่หลาย
ปัจจัยด้วยกัน เช่น ปริมาณฝน อุณหภูมิ ความหลากหลายของพืชพันธุ์ เป็นต้น  

 เกาะที่มีค่า HSI สูงจะมีจ านวนชนิดของสิ่งมีชีวิต (สปีชีส์) ที่อาศัยอยู่มาก ขณะที่เกาะที่มีค่า 
HSI ต่ าจะมีจ านวนสปีชีส์น้อย โดยในเกาะที่มีค่า HSI สูง เนื่องจากมีจ านวนสปีชีส์มากจนใกล้จุดอ่ิมตัว
อยู่แล้ว อัตราการอพยพออก (Emigration Rate:) ของสปีชีส์ไปยังเกาะอ่ืนๆ ที่อยู่ใกล้เคียงจึงมีค่าสูง 
(การอพยพออกในที่นี้คือการที่ตัวแทนของสปีชีส์อพยพแพร่พันธุ์ออกไปยังเกาะอ่ืน โดยสปีชีส์บนเกาะ
เดิมยังคงอยู่ ไม่หายไป) ขณะที่อัตราการอพยพเข้า (Imigration Rate:) ของสปีชีส์จากเกาะอ่ืนจะต่ า 
และในทางตรงกันข้าม เกาะที่มีค่า HSI ต่ านั้นมีจ านวนสปีชีส์ที่น้อยมาก อัตราการอพยพออกของสปี
ชีส์ภายในเกาะจะต่ า แต่จะมีอัตราการอพยพเข้าของสปีชีส์จากเกาะอ่ืนสูง ทั้งนี้ เกาะที่มีค่า HSI ต่ าจะ
มีค่า HSI ที่สูงขึ้นเมื่อมีการอพยพของสปีชีส์ใหม่ๆ เข้ามา เนื่องจากค่า HSI นั้นจะแปรผันไปตาม
จ านวนสปีชีส์ 

 ในการน า BBO มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานนั้น ค าตอบ (สตริงค าตอบ) จะเปรียบเสมือนเกาะ ค่าความ
แข็งแรงของค าตอบเปรียบเสมือนค่า HSI และบิตต่างๆ ของค าตอบเปรียบเสมือนเป็น SIVs (ค่าของ
บิตต่างๆ สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งส่งผลให้ค่า HSI มีความแตกต่างออกไป) ค าตอบที่ดีมีแนวโน้มสูง
ที่จะถ่ายทอดคุณลักษณะ (ค่าสิทธิ์ของบิตต่างๆ) ให้กับค าตอบอ่ืนโดยเฉพาะกับค าตอบที่แย่ แต่จะมี
โอกาสน้อยที่จะรับการถ่ายทอดคุณลักษณะจากค าตอบอ่ืน อย่างไรก็ตาม แม้ค าตอบที่ดีอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่ก็คาดหวังว่าจะพัฒนาไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งๆ ขึ้นไป ในทางตรงกันข้าม 
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ค าตอบที่แย่จะมีโอกาสสูงที่จะรับการถ่ายทอดคุณลักษณะจากค าตอบอ่ืนโดยเฉพาะจากค าตอบที่ดี
และพัฒนาไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งขึ้น แต่จะมีโอกาสน้อยในการถ่ายทอดคุณลักษณะของตัวเองให้กับ
ค าตอบอื่นๆ 

 

3.2 ขั้นตอนการท างานของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล 

 ขั้นตอนของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่น าเสนอในงานวิจัยเป็นดังนี้ (ดรููปที่ 3.1 ประกอบ) 

1. น าเข้าข้อมูลต่างๆ ของปัญหา ได้แก่ แผนภาพล าดับก่อนหลัง เวลาขั้นงาน จ านวนและ
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของสายการประกอบที่ขนานกัน รอบเวลาการผลิต จ านวนประชากร
ค าตอบ ( ) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (  ) 

2. สร้างเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น             ด้วยวิธีการสุ่ม เมื่อ   คือขนาดของ
ประชากรค าตอบที่ก าหนด พร้อมคัดลอกออกมาเป็นเซตสตริงค าตอบชั่วคราว 
            

3. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ    และ    
4. ก าหนดค่าความแข็งแรงของทุกสตริงค าตอบ    และ    ด้วยวิธี Non-dominated 

Sorting (Goldberg, 1989) พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์   ซึ่งจะมีค่ามากน้อยเป็นไป
ในทางตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแรง โดยค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบเรียงจาก
สตริงที่ดีท่ีสุดไปแย่สุดจะเท่ากับ       ขณะที่ค่าสปีชีส์เคาท์จะเท่ากับ       

5. ค านวณอัตราการอพยพเข้า (  ) อัตราการอพยพออก (  ) ความน่าจะเป็นในการ
อพยพเข้า (    ) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (    ) ของแต่ละสตริงค าตอบ 
   และ    ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าสปีชีส์เคาท์   ที่มีอยู่ พฤติกรรมของค่าในการอพยพ
ต่างๆ ข้างต้นนั้นมีอยู่หลายรูปแบบ ซึ่งมีสมการที่ใช้ค านวณแตกต่างกันออกไป แต่ใน
งานวิจัยนี้จะอาศัยรูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal ซึ่งจากการทดลองของ Ma 
(2010) พบว่าเป็นรูปแบบที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาสูงที่สุด โดยสมการที่ใช้มีดังนี้ 
 
     

 

 
(   (

  

 
)   )       (20) 

 

     
 

 
(    (

  

 
)   )       (21) 
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∑   
 
   

         (22) 

 
       

  

∑   
 
   

         (23) 

 
  เมื่อ    คือค่าสปีชีส์เคาท์ที่สูงที่สุด และ       
    และ   คืออัตราการอพยพเข้าและออกที่มากที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้เท่ากับ 1 
 

6. ก าหนดให้ 
 
      

 คือสตริงค าตอบเริ่มต้นในสปีชีส์เคาท์   ตัวที่     
  โดยที่         และ             
      

  
  คือสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์    ตัวที่      

  โดยที่           และ               

      
    และ      

  
    คือค่าของบิตในต าแหน่งที่   ของสตริงค าตอบ      

 

และ      
  

 ตามล าดับ โดยที่         

 
ด าเนินการอพยพ โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ก าหนดให้      ,       และ     
2) สร้างเลขสุ่ม    ในช่วง 0 ถึง 1 ให้กับบิตที่   ของค าตอบ      

  
 ถ้า 

         จะไม่มีการอพยพเข้าสู่บิตดังกล่าวและให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 6.6 
แต่ถ้า          แสดงว่าบิตนั้นจะได้รับการอพยพเข้าหรือรับการถ่ายทอด
ค่าบิตจากสตริงอ่ืน และให้ด าเนินการในข้ันตอนต่อไป 

3) พิจารณาเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น   สุ่มเลข    ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมา เพ่ือใช้
เลือกสปีชีส์เคาท์ของค าตอบที่จะอพยพออกโดยอาศัยวงล้อรู้เล็ตของค่า      
ถ้าสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์นั้นมีสตริงเดียว ให้เลือกสตริง      

 นั้นเป็น
สตริงอพยพออก แต่ถ้ามีหลายสตริงให้สุ่มเลือกสตริงใดก็ได้ 

4) อพยพค่าบิต โดยแทนค่าของ      
  
    ด้วยค่า      
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5) ซ่อมแซมสตริง      
  

 โดยเปลี่ยนค่าของบิตต าแหน่งอ่ืนที่ไม่ใช่ต าแหน่ง   ที่

มีค่าเท่ากับ      
    ไปเป็นค่าเท่ากับ      

  
    เดิมก่อนอพยพ (ถ้าใน

ขั้นตอน 6.4 มีค่า      
  
         

    ไม่ต้องท าการซ่อมแซมใดๆ) 

6) ถ้า     ให้ก าหนด       และกลับไปเริ่มท าซ้ าที่ขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า 
    ให้ไปที่ขั้นตอนถัดไป 

7) ถ้า         ให้ก าหนดค่า            และ     แล้วกลับไป
เริ่มท าซ้ าท่ีขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า         ให้ไปที่ขั้นตอนถัดไป 

8)  ถ้า     ให้ก าหนดค่า             และ     แล้วกลับไปเริ่ม
ท าซ้ าท่ีขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า     ให้หยุดกระบวนการอพยพ 

 
7. พิจารณาเฉพาะสตริงค าตอบภายในเซตค าตอบชั่วคราว   (หลังอพยพ) ค านวณค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ    พร้อมก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์
เคาท์ จากนั้นค านวณความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์   (  ) และความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์   ไปท าการมิวเตชัน (  ) ด้วยสมการที่ 24 
และ 25 ตามล าดับ 
 

     

∏ (
 

 
)
 
(

    (
     

  
 )

    (
 

  
 )

) 
   

  ∑ ∏ (
 

 
)
 
(

    (
     

  
 )

    (
 

  
 )

) 
   

 
   

      (24) 

 
     

    

∑        
   

        (25) 

 
8. สุ่มเลข    ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมาหนึ่งค่า หากค่านี้ตกอยู่ในช่วงวงล้อรูเล็ตค่า    ของสปี

ชีส์เคาท์ใด ให้คัดลอกสตริง    ในสปีชีส์เคาท์นั้นทั้งหมดไปท าการมิวเตชันเป็นสตริง   
  

โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange (Kim และคณะ, 1996) 
9. น าเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น   สตริงค าตอบชั่วคราว   และสตริงที่ผ่านการมิวเตชัน    

มารวมเข้าไว้ด้วยกัน หากมีสตริงที่ซ้ ากันหลายสตริงให้ตัดออกเหลือสตริงเดียว จากนั้น
ท าการจัดอันดับสตริงทั้งหมดด้วยวิธี Non-dominated Sorting พร้อมค านวณค่า 
Crowding Distance 
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10. น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไปพิจารณาจัดเก็บเป็นสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) โดยน าสตริงที่ดีที่สุดไปรวมเข้ากับ Elitist จากเจนเนอเรชันก่อนหน้า
แล้วจัดอันดับร่วมกันด้วยวิธี Non-dominated Sorting สตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้คือ 
Elitist ล่าสุดเมื่อด าเนินการมาถึงเจนเนอเรชันนี้นั่นเอง 

11. สิ้นสุดกระบวนการของเจนเนอเรชันนี้ หากยังไม่ครบตามจ านวนเจนเนอเรชันที่ก าหนด 
ให้เลือกสตริงค าตอบในข้อ 9 ที่ดีที่สุดจ านวน   สตริงแรกไปเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้น
ของเจนเนอเรชันถัดไป ทั้งนี้ หากสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตัวที่   นั้นสามารถเลือกได้จาก
หลายสตริงค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากัน ให้เลือกสตริงที่มีค่า Crowding Distance 
สูงที่สุด และหากสตริงเหล่านั้นมีค่า Crowding Distance ยังเท่ากันอีก ในที่นี้ก าหนดให้
เลือกสตริงที่มีค่า         น้อยที่สุด จากนั้นเริ่มการด าเนินการเจนเนอเรชันถัดไปด้วย
การกลับไปวนซ้ าตั้งแต่ขั้นตอน 3 ถึง 11 แต่ถ้าครบเจนเนอเรชันที่ก าหนดแล้วให้หยุด
กระบวนการค้นหาค าตอบ 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานของ BBO 
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3.3 ตัวอย่างการใช้งาน BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล 

 ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน 
AB ภายใต้วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ดังที่เสนอในงานวิจัยนี้ (ดูรายละเอียดในบทที่ 2)
โดยสายการประกอบ A มีการผลิตสินค้าจ านวน 2 รุ่นได้แก่ รุ่น AI และ AII ซึ่งมีแผนภาพล าดับ
ก่อนหลังดังรูปที่ 3.2 (ก) และ 3.2 (ข) ตามล าดับ และมีแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมดังรูปที่ 3.2 (ค) 
สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น AI (   

) และ AII (    
) มีค่าเท่ากับ  

 
 เท่ากัน เวลาขั้นงานของสินค้าแต่ละ

รุ่นและเวลาขั้นงานร่วมแสดงอยู่ในตารางที่ 3.1 ขณะที่สายการประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 2 
รุ่นเช่นกัน ได้แก่ รุ่น BI และ BII ซึ่งมีแผนภาพล าดับก่อนหลังดังรูปที่ 3.3 (ก) และ 3.3 (ข) ตามล าดับ 
และมีแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมดังรูปที่ 3.3 (ค) สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น BI (   

) และ BII (    
) 

มีค่าเท่ากับ  
 
 และ  

 
 ตามล าดับ เวลาขั้นงานของสินค้าแต่ละรุ่นและเวลาขั้นงานร่วมแสดงอยู่ในตาราง

ที่ 3.2  การแก้ปัญหาจัดสมดุลตัวอย่างนี้ก าหนดให้มีรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 10 หน่วยเวลา 
และก าหนดค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในอัลกอริทึม BBO ดังนี้ 

- จ านวนประชากรค าตอบ :  5 
- รูปแบบการอพยพ :   Sinusoidal (Ma, 2010) 
- วิธีการมิวเตชัน :   Reciprocal Exchange Method 

     (Kim และคณะ, 1996) 
- ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (  ): 0.1 
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        (ก) รุ่น AI           (ข) รุ่น AII 

 

(ค) แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม 

รูปที่ 3.2 แผนภาพล าดับก่อนหลังของสินค้าบนสายการประกอบ A 

 

ตารางที่ 3.1 เวลาขั้นงานของสินค้าบนสายการประกอบ A 

ขั้นงาน 
เวลาขั้นงาน เวลาขั้นงานร่วม 

(    
     

 
 

 
 ) รุ่น AI รุ่น AII 

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

               
       

4
A1

A2

A3

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

1 2 2

5 3 2

7 4

4 2
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A9

A10

A11

1 4

3 7 2

4 5 2

6

3
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

1 3 1

4 5 2

2 6 3

5
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   (ก) รุ่น BI           (ข) รุ่น BII 

 

(ค) แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม 

รูปที่ 3.3 แผนภาพล าดับก่อนหลังของสินค้าบนสายการประกอบ B 

 

  ตารางที่ 3.2 เวลาขั้นงานของสินค้าบนสายการประกอบ B 

ขั้นงาน 
เวลาขั้นงาน เวลาขั้นงานร่วม 

(    
 

 

 
     

 
 

 
 ) รุ่น BI รุ่น 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 

B1 B2

B3

B4

B6

B7

B8

B9
7 9

3

3

5

2

4

2 B1

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9
4

6

3

6

2

2

7

2

B1 B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9
5 3

5

3

4

3

2

6

2
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 ล าดับแรก ท าการสร้างเซตประชากรสตริงค าตอบเริ่มต้น   จ านวน 5 สตริงด้วยวิธีการสุ่ม 
และคัดลอกออกมาเป็นเซตสตริงค าตอบชั่วคราว   ผลการสร้างสตริงค าตอบพร้อมผลการค านวณค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงแสดงดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 เซตสตริงค าตอบเริ่มต้น   และเซตสตริงค าตอบชั่วคราว   ที่คัดลอกออกมา พร้อมค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

สตริง 
ค าตอบ 

Priority of Task 
Objective function 

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

  

   1 11 15 14 19 10 4 18 17 12 5 3 7 2 16 20 13 8 9 6 8 5 0.028 7.333 
   9 7 13 15 20 14 2 6 17 11 12 4 16 1 19 5 18 3 10 8 8 7 0.058 7.385 
   6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 7 6 0.143 6.462 
   18 17 16 7 19 12 6 2 3 4 13 8 14 15 1 5 11 10 20 9 8 5 0.073 7.333 
   19 17 16 9 7 20 2 8 12 15 6 13 11 18 5 10 1 14 4 3 8 5 0.051 7.429 

  

   1 11 15 14 19 10 4 18 17 12 5 3 7 2 16 20 13 8 9 6 8 5 0.028 7.333 
   9 7 13 15 20 14 2 6 17 11 12 4 16 1 19 5 18 3 10 8 8 7 0.058 7.385 
   6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 7 6 0.143 6.462 
   18 17 16 7 19 12 6 2 3 4 13 8 14 15 1 5 11 10 20 9 8 5 0.073 7.333 
   19 17 16 9 7 20 2 8 12 15 6 13 11 18 5 10 1 14 4 3 8 5 0.051 7.429 

 

 ต่อไปท าการก าหนดค่าความแข็งแรงของแต่ละค าตอบด้วยวิธีการ Non-dominated 
Sorting พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์และค านวณค่าต่างๆ ที่ใช้ในการอพยพ ได้ผลดังตารางที่ 3.4 
ส าหรับวงล้อรูเล็ตของค่าของค่า      เป็นดังรูปที่ 3.4  

 

ตารางที่ 3.4 ผลการก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าสปีชีส์เคาท์ และค่าต่างๆ ที่ใช้ในการอพยพ 

Fitness 
Species 

Count ( ) 
No. String                 Cumulative 

     

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

3 2 
1       

0.655 0.345 0.327 0.173 0.952 
2       

4 1 1       0.905 0.095 0.452 0.048 1.000 
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รูปที่ 3.4 วงล้อรูเล็ตที่ใช้ในการสุ่มเลือกสตริงอพยพออก 

 

 เมื่อค านวณค่าต่างๆ ที่ใช้ในการอพยพเรียบร้อยแล้วให้ด าเนินการอพยพสตริงค าตอบชั่วคราว 
   ทีละสตริง ผลการสุ่มเลือกบิตในค าตอบชั่วคราว    เพ่ือรับการอพยพเข้า เรียงจากสปีชีส์เคาท์ 4 
ลดลงถึง 1 แสดงดังตารางที่ 3.5 ถึง 3.8 ตามล าดับ และผลการอพยพถ่ายทอดค่าบิตแสดงดังตารางที่ 
3.9 ถึง 3.12 ตามล าดับ สตริงค าตอบชั่วคราวที่ผ่านการอพยพเรียบร้อยแล้วทั้งหมด แสดงดังตารางที่ 
3.13 

 ในที่นี้จะอธิบายการสุ่มเลือกบิตของสตริง    ซึ่งมีสปีชีส์เคาท์เท่ากับ 3 เป็นตัวอย่าง (ดูตาราง
ที่ 3.6 ประกอบ) การสุ่มเลือกบิตท าได้โดยพิจารณาบิตทีละบิตตั้งแต่บิตแรกถึงบิตสุดท้าย นั่นคือบิต 
A1, A2, …, B9 ตามล าดับ พิจารณาบิต A1 ผลการสร้างเลขสุ่ม          มีค่ามากกว่า 
           ดังนั้นจึงไม่มีการอพยพเข้าหรือถ่ายทอดค่าบิตเข้าสู่บิตนี้ จากนั้นเมื่อพิจารณาต่อที่บิต 
A2 และ A3 ตามล าดับ พบว่าผลการสุ่มค่า    แสดงให้เห็นว่าจะไม่มีการอพยพเข้าเช่นเดียวกัน แต่
เมื่อมาถึงบิต A4 สุ่มได้ค่า               ดังนั้น บิตนี้จึงมีการอพยพเข้าหรือรับการถ่ายทอดค่า
บิตจากสตริงในเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น   โดยให้เลือกสตริงค าตอบเริ่มต้น    ที่จะถ่ายทอดค่าบิตมา
ให้ (อพยพออก) ด้วยการสุ่มค่า    ขึ้นมา ผลการสุ่มได้          ตกอยู่ในพื้นที่วงล้อรูเล็ตค่า      
ของสปีชีส์เคาท์ 4 ซึ่งมีสตริงค าตอบ    เป็นสมาชิกเพียงสตริงเดียว ดังนั้นจึงเลือกสตริง    เป็นสตริง
อพยพออก จากนั้นให้ท าการถ่ายทอดค่าบิต (ดูตารางที่ 3.10 ประกอบ) โดยเปลี่ยนค่าของบิต A4 ใน
สตริง    ซึ่งเท่ากับ 14 ให้เท่ากับค่าของบิต A4 ในสตริง    ซึ่งเท่ากับ 2 อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนค่า
นี้ท าให้ค่าใหม่ของบิต A4 ไปซ้ ากับค่าบิต B3 จึงให้ซ่อมแซมสตริงค าตอบ    ด้วยการเปลี่ยนค่าของ
บิต B3 จาก 2 ให้เท่ากับ 14 แทน จากนั้นให้พิจารณาการอพยพในบิตถัดๆ ไปจนครบทั้งสตริง 
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ตารางที่ 3.5 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 4 เพ่ือท าการอพยพ 

อพยพเข้า อพยพออก 

สตริง บิต               สปีชสี์เคาท ์
สตริงใน 

สปีชสี์เคาท ์
สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 

   

A1 0.725 
      

A2 0.061 
      

A3 0.067 
      

A4 0.803 
      

A5 0.956 
      

A6 0.571 
      

A7 0.471 
      

A8 0.557       
A9 0.242 

      
A10 0.848 

      
A11 0.585 

      
B1 0.859 

      
B2 0.539 

      
B3 0.030 อพยพเข้า 0.723 3 {  }    2 
B4 0.231 

      
B5 0.802 

      
B6 0.936 

      
B7 0.614 

      
B8 0.195 

      
B9 0.072 

      
 

ตารางที่ 3.6 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 3 เพ่ือท าการอพยพ 

อพยพเข้า อพยพออก 

สตริง บิต               สปีชสี์เคาท ์
สตริงใน 

สปีชสี์เคาท ์
สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 

   

A1 0.299 
      

A2 0.932 
      

A3 0.468 
      

A4 0.064 อพยพเข้า 0.447 4 {  }    2 
A5 0.353 
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อพยพเข้า อพยพออก 

สตริง บิต               สปีชสี์เคาท ์
สตริงใน 

สปีชสี์เคาท ์
สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 

A6 0.601 
      

A7 0.203 
      

A8 0.654 
      

A9 0.245 
      

A10 0.810 
      

A11 0.981 
      

B1 0.141 อพยพเข้า 0.010 4 {  }    8 
B2 0.486 

      
B3 0.862 

      
B4 0.765 

      
B5 0.496 

      
B6 0.294 

      
B7 0.028 อพยพเข้า 0.899 2 {     }    14 
B8 0.782 

      
B9 0.963 

      
 

ตารางที่ 3.7 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 2 เพ่ือท าการอพยพ 

อพยพเข้า อพยพออก 

สตริง บิต               สปีชสี์เคาท ์
สตริงใน 

สปีชสี์เคาท ์
สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 

   

A1 0.224 อพยพเข้า 0.501 3 {  }    1 
A2 0.376 

      
A3 0.694 

      
A4 0.357 

      
A5 0.428 

      
A6 0.269 อพยพเข้า 0.970 1 {  }    14 
A7 0.301 อพยพเข้า 0.636 3 {  }    4 
A8 0.731 

      
A9 0.148 อพยพเข้า 0.383 4 {  }    1 
A10 0.712 

      
A11 0.039 อพยพเข้า 0.190 4 {  }    7 

ตารางที่ 3.6 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 3 เพ่ือท าการอพยพ (ต่อ) 
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อพยพเข้า อพยพออก 

สตริง บิต               สปีชสี์เคาท ์
สตริงใน 

สปีชสี์เคาท ์
สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 

B1 0.534 
      

B2 0.999 
      

B3 0.129 อพยพเข้า 0.814 2 {     }    18 
B4 0.506 

      
B5 0.341 

      
B6 0.303 อพยพเข้า 0.255 4 {  }    16 
B7 0.459 

      
B8 0.498 

      
B9 0.509 

      

   

A1 0.661       
A2 0.828       
A3 0.474       
A4 0.008 อพยพเข้า 0.188 4 {  }    2 
A5 0.425       
A6 0.314 อพยพเข้า 0.654 3 {  }    10 
A7 0.700       
A8 0.966       
A9 0.532       
A10 0.913       
A11 0.260 อพยพเข้า 0.795 2 {     }    13 
B1 0.775       
B2 0.363       
B3 0.071 อพยพเข้า 0.169 4 {  }    12 
B4 0.323 อพยพเข้า 0.398 4 {  }    17 
B5 0.844       
B6 0.354       
B7 0.816       
B8 0.006 อพยพเข้า 0.549 3 {  }    9 
B9 0.885       

 

 

ตารางที่ 3.7 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 2 เพ่ือท าการอพยพ (ต่อ) 
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ตารางที่ 3.8 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 1 เพ่ือท าการอพยพ 

อพยพเข้า อพยพออก 

สตริง บิต               สปีชสี์เคาท ์
สตริงใน 

สปีชสี์เคาท์ 
สตริงท่ีเลือก ค่าบิต 

   

A1 0.582             
A2 0.300 อพยพเข้า 0.930 2 {     }    17 
A3 0.370 อพยพเข้า 0.664 3 {  }    15 
A4 0.348 อพยพเข้า 0.129 4 {  }    2 
A5 0.551             
A6 0.070 อพยพเข้า 0.639 3 {  }    10 
A7 0.491             
A8 0.125 อพยพเข้า 0.388 4 {  }    14 
A9 0.790             
A10 0.549             
A11 0.911             
B1 0.257 อพยพเข้า 0.103 4 {  }    8 
B2 0.682             
B3 0.108 อพยพเข้า 0.732 3 {  }    2 
B4 0.261 อพยพเข้า 0.315 4 {  }    17 
B5 0.853             
B6 0.827             
B7 0.779             
B8 0.666             
B9 0.321 อพยพเข้า 0.925 2 {     }    3 

 

  ตารางที่ 3.9 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 4 
สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

    A8 14 18 
เริ่มต้น 6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 

ปรับปรุง 6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 2 17 3 16 18 19 13 
ซ่อมแซม 6 15 20 12 5 9 11 14 1 4 7 8 10 2 17 3 16 14 19 13 
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ตารางที่ 3.10 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 3 
สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

    

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 3.11 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 2 
สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

    

A1 18 1 
เริ่มต้น 18 17 16 7 19 12 6 2 3 4 13 8 14 15 1 5 11 10 20 9 

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

A6 12 14 
เริ่มต้น 1 17 16 7 19 12 6 2 3 4 13 8 14 15 18 5 11 10 20 9 

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

A7 6 4 
เริ่มต้น 1 17 16 7 19 14 6 2 3 4 13 8 12 15 18 5 11 10 20 9 

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

A9 3 1 
เริ่มต้น 1 17 16 7 19 14 4 2 3 6 13 8 12 15 18 5 11 10 20 9 

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

A11 13 7 
เริ่มต้น 3 17 16 7 19 14 4 2 1 6 13 8 12 15 18 5 11 10 20 9 

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

B3 15 18 
เริ่มต้น 3 17 16 13 19 14 4 2 1 6 7 8 12 15 18 5 11 10 20 9 

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

B6 11 16 
เริ่มต้น 3 17 16 13 19 14 4 2 1 6 7 8 12 18 15 5 11 10 20 9 

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

   

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

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

A6 20 10 
เริ่มต้น 19 17 16 2 7 20 9 8 12 15 6 13 11 18 5 10 1 14 4 3 

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

A11 6 13 
เริ่มต้น 19 17 16 2 7 10 9 8 12 15 6 13 11 18 5 20 1 14 4 3 

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

B3 18 12 เริ่มต้น 19 17 16 2 7 10 9 8 12 15 13 6 11 18 5 20 1 14 4 3 
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สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
ปรับปรุง 19 17 16 2 7 10 9 8 12 15 13 6 11 12 5 20 1 14 4 3 
ซ่อมแซม 19 17 16 2 7 10 9 8 18 15 13 6 11 12 5 20 1 14 4 3 

B4 5 17 
เริ่มต้น 19 17 16 2 7 10 9 8 18 15 13 6 11 12 5 20 1 14 4 3 

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

B8 4 9 
เริ่มต้น 19 5 16 2 7 10 9 8 18 15 13 6 11 12 17 20 1 14 4 3 

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

 

ตารางที่ 3.12 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 1 
สตริง บิต ค่าเดิม ค่าใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

    

A2 7 17 
เริ่มต้น 9 7 13 15 20 14 2 6 17 11 12 4 16 1 19 5 18 3 10 8 

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

A3 13 15 
เริ่มต้น 9 17 13 15 20 14 2 6 7 11 12 4 16 1 19 5 18 3 10 8 

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

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

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

A6 14 10 
เริ่มต้น 9 17 15 2 20 14 13 6 7 11 12 4 16 1 19 5 18 3 10 8 

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

A8 6 14 
เริ่มต้น 9 17 15 2 20 10 13 6 7 11 12 4 16 1 19 5 18 3 14 8 

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

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

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

B3 1 2 
เริ่มต้น 9 17 15 2 20 10 13 14 7 11 12 8 16 1 19 5 18 3 6 4 

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

B4 19 17 
เริ่มต้น 9 17 15 1 20 10 13 14 7 11 12 8 16 2 19 5 18 3 6 4 

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

B9 4 3 
เริ่มต้น 9 19 15 1 20 10 13 14 7 11 12 8 16 2 17 5 18 3 6 4 

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

 

 

 

ตารางที่ 3.11 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ที่ 2 (ต่อ) 
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ตารางที่ 3.13 เซตสตริงค าตอบชั่วคราว   หลังอพยพ 

สตริง 
ค าตอบ 

Priority of Task 
Objective function 

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

   

    1 11 15 2 19 10 4 18 17 12 5 8 7 3 16 20 13 14 9 6 8 4 0.048 7.273 
    9 19 15 1 20 10 13 14 7 11 12 8 16 2 17 5 18 4 6 3 8 5 0.095 7.385 
    6 15 20 12 5 9 11 14 1 4 7 8 10 2 17 3 16 18 19 13 8 5 0.069 7.273 
    3 17 11 13 19 14 4 2 1 6 7 8 12 18 15 5 16 10 20 9 8 8 0.048 7.333 
    19 5 16 2 7 10 4 8 18 15 13 6 11 12 17 20 1 14 9 3 8 6 0.075 7.273 

 

 เมื่อได้ท าการอพยพสตริงค าตอบชั่วคราวทั้งหมดเรียบร้อยแล้ว ได้สตริงออกมาดังแสดงใน
ตารางที่ 3.13 สามารถก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าสปีชีส์เคาท์ ตลอดจนค านวณค่าต่างๆ ที่ใช้
ประกอบการมิวเตชันได้ดังตารางที่ 3.14 ขณะที่วงล้อรูเล็ตของค่าความน่าจะเป็นในการถูกเลือกไปมิว
เตชันของค าตอบในสปีชีส์เคาท์    (  ) เป็นดังรูปที่ 3.5 

 

   ตารางที่ 3.14 ค่าท่ีใช้ประกอบการมิวเตชันของสตริงค าตอบชั่วคราว   หลังอพยพ 

Fitness 
Species 

Count ( ) 
No. String            Cumulative 

   
1 5 1    0.066 0.934 0.233 0.233 
2 4 1    0.246 0.754 0.188 0.421 
3 3 1    0.368 0.632 0.158 0.579 
4 2 1    0.246 0.754 0.188 0.767 
5 1 1    0.066 0.934 0.233 1.000 
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รูปที่ 3.5 วงล้อรูเล็ตที่ใช้ในการสุ่มเลือกสตริงไปท าการมิวเตชัน 

 

 ขั้นตอนต่อไปคือการสุ่มเลือกสตริงค าตอบชั่วคราวออกมาท าการมิวเตชัน สมมติว่าสุ่มค่า    
ได้เท่ากับ 0.385 ตกอยู่ในวงล้อรูเล็ต    ของสปีชีส์เคาท์ 4 ดังนั้นจึงคัดลอกสตริงค าตอบชั่วคราว
ในสปีชีส์เคาท์ดังกล่าวทั้งหมดออกมาท าการมิวเตชัน ซึ่งในที่นี้พบว่ามีสตริง    เพียงสตริงเดียว จึง
คัดลอกออกมาเป็นสตริง   

   

 การมิวเตชันในงานวิจัยนี้อาศัยวิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange ซึ่งมีขั้นตอนการ
ท าโดยพิจารณาบิตทีละบิตเริ่มจากต าแหน่งแรก สุ่มค่า    ในช่วง [0,1] ขึ้นมา หาก       (เมื่อ 
   คือความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ซึ่งในตัวอย่างนี้ก าหนดให้เท่ากับ 0.1) จะไม่ท าการใดๆ กับบิต
นี้และให้พิจารณาต่อท่ีบิตถัดไป แต่ถ้า       ให้สุ่มเลือกบิตใดก็ได้ในสตริงเดียวกันนี้ขึ้นมาอีกหนึ่ง
บิตแล้วสลับค่าบิตกัน จากนั้นให้พิจารณาการมิวเตชันด้วยการสุ่มเลข    ให้กับบิตถัดๆ ไปจนครบ 
ทั้งนี้ จากปัญหาตัวอย่าง สมมติว่ามีบิตในสตริง   

  ทีไ่ด้รับการสุ่มได้เลข         ได้แก่บิต A4 และ 
B4 ซ่ึงถูกสุ่มให้สลับค่าสิทธิ์กับบิตที่ B1 และ A8 ตามล าดับ ผลการมิวเตชันแสดงดังตารางที่ 3.15 

 

    ตารางที่ 3.15 การมิวเตชันสตริง   
  

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

  ก่อนมวิเตชัน) 6 15 20 12 5 9 11 14 1 4 7 8 10 2 17 3 16 18 19 13 
1 A4 กับ B1 6 15 20 8 5 9 11 14 1 4 7 12 10 2 17 3 16 18 19 13 
2 B4 กับ A8 6 15 20 8 5 9 11 17 1 4 7 12 10 2 14 3 16 18 19 13 
 (  

  หลังมิวเตชัน)  6 15 20 8 5 9 11 17 1 4 7 12 10 2 14 3 16 18 19 13 
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 ตารางที่ 3.16 แสดงสตริงค าตอบทั้งหมดจากเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น    เซตสตริงค าตอบ
ชั่วคราว   และเซตสตริงค าตอบชั่วคราวที่ผ่านการมิวเตชัน    จากการพิจารณาพบว่าไม่สตริงซ้ าจึง
ไม่มีสตริงใดถูกตัดออกไป (ถ้ามี ให้ตัดสตริงตัวที่ซ้ าออกไปให้เหลือเพียงสตริงเดียว) ผลการจัดอันดับ
สตริงเหล่านี้ร่วมกันพร้อมค่า Crowding Distance ของแต่ละสตริงเป็นดังตารางที่ 3.17 ค าตอบ
อันดับที่ 1 ทั้งหมดจะถูกน าไปพิจารณาจัดเก็บเป็นค าตอบที่ดีที่สุดของกระบวนการค้นหาค าตอบ ซึ่ง
ในที่นี้คือสตริงค าตอบ    เพียงค าตอบเดียว และเนื่องจากการด าเนินการค้นหาค าตอบเพ่ิงเสร็จสิ้น
เป็นเจนเนอเรชันแรก สตริง    จึงเป็นสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบทั้งหมดที่ผ่านมา 
(Elitist) สิ้นสุดที่เจนเนอเรชันที่ 1 ด้วย (ตารางที่ 3.18) 

 ล าดับต่อไป พิจารณาตารางที่ 3.17 เพ่ือเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด 5 สตริงแรกไปเป็นสตริง
ค าตอบเริ่มต้น   ของเจนเนอเรชันถัดไป (เจนเนอเรชันที่ 2) ซึ่งผลการเลือก 5 สตริงเรียงจากสตริงที่
ดีสุดไปแย่สุด ได้แก่ สตริง             และ    ตามล าดับ ทั้งนี้ จะเห็นได้ว่าสตริงตัวที่ 5 นั้นจริงๆ 
แล้วสามารถเลือกสตริง    หรือ    ก็ได้ เพราะเป็นค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากัน อีกทั้งยังมีค่า 
Crowding Distance เท่ากันอีก (ถ้าค่า Crowding Distance ต่างกัน จะเลือกสตริงที่มีค่า 
Crowding Distance สูง) แต่ในที่นี้ได้ก าหนดไว้ว่าถ้าเกิดกรณีเช่นนี้ให้เลือกค าตอบที่มีค่า       ต่ า
ที่สุด ดังนั้น จึงเลือกสตริง    เนื่องจากมีค่า       ต่ ากว่าสตริง    ตารางที่ 3.19 แสดงสตริงค าตอบ
เริ่มต้นของเจนเนอเรชันถัดไปที่ถูกเลือกมาข้างต้น ชื่อของสตริงจะถูกเปลี่ยนเป็นสตริง       

 

ตารางที่ 3.16 สตริงค าตอบทั้งหมดในกระบวนการแก้ปัญหา 

สตริง 
ค าตอบ 

Priority of Task 
Objective function 

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

  

   1 11 15 14 19 10 4 18 17 12 5 3 7 2 16 20 13 8 9 6 8 5 0.028 7.333 
   9 7 13 15 20 14 2 6 17 11 12 4 16 1 19 5 18 3 10 8 8 7 0.058 7.385 
   6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 7 6 0.143 6.462 
   18 17 16 7 19 12 6 2 3 4 13 8 14 15 1 5 11 10 20 9 8 5 0.073 7.333 
   19 17 16 9 7 20 2 8 12 15 6 13 11 18 5 10 1 14 4 3 8 5 0.051 7.429 

  

   1 11 15 2 19 10 4 18 17 12 5 8 7 3 16 20 13 14 9 6 8 4 0.048 7.273 
   9 19 15 1 20 10 13 14 7 11 12 8 16 2 17 5 18 4 6 3 8 5 0.095 7.385 
   6 15 20 2 5 9 11 18 1 4 7 8 10 12 17 3 16 14 19 13 7 6 0.143 6.462 
   3 17 11 13 19 14 4 2 1 6 7 8 12 18 15 5 16 10 20 9 8 8 0.048 7.333 
   19 5 16 2 7 10 4 8 18 15 13 6 11 12 17 20 1 14 9 3 8 6 0.075 7.273 

      
 

 6 15 20 8 5 9 11 17 1 4 7 2 10 12 18 3 16 14 19 13 8 8 0.029 7.333 
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  ตารางที่ 3.17 ผลการจัดอันดับสตริงค าตอบทั้งหมดในเจนเนอเรชันที่ 1 

Fitness String                                           
Crowding 
Distance 

1    7 6 0.143 6.462 Infinity 
2    8 4 0.048 7.273 Infinity 
3    8 5 0.028 7.333 Infinity 
3    8 5 0.069 7.273 Infinity 
4    8 5 0.051 7.429 Infinity 
4    8 5 0.073 7.333 Infinity 
5    8 5 0.095 7.385 Infinity 
6   

  8 6 0.062 7.333 Infinity 
6    8 6 0.075 7.273 Infinity 
7    8 7 0.058 7.385 Infinity 
8    8 8 0.048 7.333 Infinity 

 

ตารางที่ 3.18 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาที่ผ่านมา (Elitist) 
สิ้นสุดที่เจนเนอเรชันที่ 1 
String A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9                   

1-1* 6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 7 6 0.143 6.462 

* x-y หมายถึงสตริงค าตอบจากเจนเนอชันที่ x ตัวที่ y 

 

ตารางที่ 3.19 เซตสตริงค าตอบเริ่มต้น   ของเจนเนอเรชันที่ 2 

สตริง 
ค าตอบ 

Priority of Task 
Objective function 

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

   

    6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 7 6 0.143 6.462 
    1 11 15 2 19 10 4 18 17 12 5 8 7 3 16 20 13 14 9 6 8 4 0.048 7.273 
    1 11 15 14 19 10 4 18 17 12 5 3 7 2 16 20 13 8 9 6 8 5 0.028 7.333 
    6 15 20 12 5 9 11 14 1 4 7 8 10 2 17 3 16 18 19 13 8 5 0.069 7.273 
    19 17 16 9 7 20 2 8 12 15 6 13 11 18 5 10 1 14 4 3 8 5 0.051 7.429 

 

 จากนั้นให้เริ่มต้นด าเนินการในเจนเนอเรชันที่ 2 ด้วยการวนซ้ าขั้นตอนเดิม และด าเนินการ
ต่อไปเรื่อยๆ จนกว่าจะครบจ านวนเจนเนอเรชันที่ก าหนด ทั้งนี้ เมื่อสิ้นสุดแต่ละเจนเนอเรชันให้
อัพเดตสตริงค าตอบ Elitist ทุกครั้ง ยกตัวอย่างเช่น สมมติว่าเมื่อสิ้นสุดเจนเนอเรชันที่ 2 มีสตริง
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ค าตอบที่ดีที่สุดจ านวน 1 สตริง ได้แก่ สตริงชื่อ    ดังตารางที่ 3.20 ให้น าสตริงนี้ไปพิจารณาจัด
อันดับกับบรรดาสตริง Elitist ในเจนเนอเรชันแรกที่แสดงอยู่ในตารางที่ 3.18 สตริงที่อยู่ในอันดับที่ 1 
ทั้งหมด จะกลายเป็นเซตของสตริง Elitist ที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว สิ้นสุด ณ เจนเนอเรชันที่ 2 
นั่นเอง ผลการอัพเดตสตริง Elitist ในเจนเนอเรชันที่ 2 แสดงดังตารางที่ 3.21 

 

ตารางที่ 3.20 ค าตอบที่ดีที่สุดของเจนเนอเรชันที่ 2 
String A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9                   
   1 11 15 14 19 10 4 18 17 12 5 3 7 2 16 20 13 8 9 6 8 5 0.028 7.333 

 

ตารางที่ 3. 21 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาที่ผ่านมา (Elitist)  
สิ้นสุดที่เจนเนอเรชันที่ 2 
String A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9                   

1-1* 6 15 20 2 5 9 11 14 1 4 7 8 10 12 17 3 16 18 19 13 7 6 0.143 6.462 
2-1 17 11 10 9 5 7 3 19 20 15 16 6 8 18 4 2 14 1 12 13 7 6 0.135 6.500 

* x-y หมายถึงสตริงค าตอบจากเจนเนอชันที่ x ตัวที่ y 
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บทที่ 4 
 

อัลกอริทึมอื่นๆ ทีน่ ามาใช้ทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุล 
 

 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมต่างๆ ที่น ามาทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน เพ่ือเปรียบเทียบ
สมรรถนะร่วมกับอัลกอริทึม BBO  โดยอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่น ามาใช้มีจ านวนทั้งสิ้น 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II: NSGA-II) วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle 
Swarm Optimization: DPSO) และวิธีการหาคา่ที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 
(Particle Swarm Optimization With Negative Knowledge: PSONK) 

4.1 อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II 

 อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm II: NSGA-II) เป็นอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมประเภทหนึ่งที่เสนอโดย Deb และ
คณะ (2002) มีแนวคิดพ้ืนฐานเหมือนอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมทั่วไปที่มีแนวคิดมาจากการถ่ายทอด
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตจากรุ่นพ่อไปสู่รุ่นลูกหลาน กระบวนหลักของอัลกอริทึมก็คือการสุ่มจับคู่สตริง
ค าตอบ (เปรียบเสมือนโครโมโซม) แล้วท าการสุ่มแลกเปลี่ยนค่าบิตระหว่างกันหรือที่เรียกว่าการครอส
โอเวอร์ (เสมือนการแลกเปลี่ยนยีนของพ่อแม่) ได้เป็นสตริงค าตอบรุ่นลูกออกมา ซึ่งสตริงรุ่นลูกส่วน
หนึ่งจะถูกคัดลอกออกมาท าการมิวเตชันหรือการสุ่มสลับบิตส่วนหนึ่งในสตริงตัวเอง เพ่ือให้เกิดความ
หลากหลายของค าตอบ เป็นการหลีกเลี่ยงไม่ให้ประชากรค าตอบติดอยู่ในกลุ่มค าตอบเฉพาะที่ ทั้งนี้ 
NSGA-II มีเอกลักษณ์ที่แตกต่างจากอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมทั่วๆ ไปคือมีไว้ส าหรับแก้ปัญหาการหา
ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ และอาศัยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง าและหลักการ
วัดระยะความหนาแน่นในการเลือกประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละเจนเนอเรชัน 

 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม NSGA-II ที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นดังนี้ (ดูรูปที่ 
4.1 ประกอบ) 

 ก าหนดให้   คือหมายเลขของเจนเนอเรชัน 

      คือประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ของเจนเนอเรชัน   

       คือประชากรค าตอบรุ่นลูกของเจนเนอเรชัน   
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      คือประชาค าตอบรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูกรวมกัน 

     คือจ านวนประชากรค าตอบ 

1. น าเข้าข้อมูลต่างๆ ได้แก่ แผนภาพล าดับก่อนหลัง เวลาขั้นงาน จ านวนและสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ของสายการประกอบที่ขนานกัน และรอบเวลาการผลิต 

2.  สร้างประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม ่   จ านวน   ตัวด้วยวิธีการสุ่ม 

3.  ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละค าตอบ 

4.  ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แต่ละค าตอบโดยใช้วิธี Non-dominated Sorting  

5.  ค านวณค่า Crowding Distance ของแต่ละค าตอบ 

6.  คัดเลือกค าตอบเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament Selection โดย
พิจารณาจากค่าความความแข็งแรงและค่า Crowding Distance ค าตอบที่มีความ
แข็งแรงและความหนาแน่นมากจะมีโอกาสในการถูกเลือกสูง 

7.  จับคู่ค าตอบที่อยู่ใน Mating Pool เพ่ือท าการครอสโอเวอร์แลกเปลี่ยนค่าบิตหรือ
ต าแหน่งของบิตซึ่งกันและกัน ได้ออกมาเป็นประชากรค าตอบรุ่นลูก    โดยโอกาสที่แต่
ละค าตอบใน Mating Pool จะถูกเลือกไปจับคู่กับค าตอบอ่ืน มีค่าเท่ากับความน่าจะ
เป็นในการครอสโอเวอร์    

8.  แต่ละค าตอบรุ่นลูกจะถูกสุ่มคัดลอกออกมาท าการมิวเตชันด้วยความน่าจะเป็นในการมิว
เตชัน     โดยเมือมิวเตชันแล้วก็จะได้ประชากรใหม่รุ่นลูกอีกส่วนหนึ่งที่ผ่านการมิวเต
ชัน 

9.  น าประชากรค าตอบรุ่นพ่อแมม่ารวมเข้ากับรุ่นลูก ได้เป็นประชากรค าตอบ    

10.  ท าการคัดเลือกประชากรค าตอบจากประชากรค าตอบ    ที่ดีที่สุด   ตัวแรก โดย
อาศัยหลักการ Non-dominated Sorting และ Crowding Distance เพ่ือจะใช้เป็น
ประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันถัดไปหรือ      (พิจารณาเลือกค าตอบจาก
เลขอันดับก่อน โดยกรณีท่ีมีค าตอบอันดับเดียวกันจ านวนหลายตัวเกินความต้องการ ให้
เลือกค าตอบที่มี Crowding Distance มากที่สุดก่อน) 

11.  น าค าตอบที่ดีที่สุดในประชากร    ไปอัพเดตค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) ที่ผ่านมาจนถึงเจนเนอเรชันนี้ 
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12.  ด าเนินการเจนเนอเรชันถัดไปด้วยการวนซ้ ากระบวนการในข้อ 2 ถึง 11 และวนซ้ าจน
ครบเจนเนอเรชันที่ก าหนดไว้ ถ้าครบจ านวนเจนเนอเรชันที่ก าหนดแล้วให้หยุด
กระบวนการค้นหาค าตอบ 

  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปแบบอ่ืน
ซึ่งมีขั้นตอนเหมือนกับที่ใช้ในการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ สามารถศึกษาได้จากงานวิจัยของ เอ้ือมพร 
จันทร์แซม (2555) 
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการท างานของ NSGA-II 
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4.2 วิธีการหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง  

 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ได้รับ
การคิดค้นโดย Eberhart และ Kennedy (1995) มีแนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมของฝูงนก
ที่มักจดจ าเส้นทางการบินหาอาหารที่ดีที่สุดไว้เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการบินหาอาหารในครั้งต่อๆ ไป 
ซึ่งท าให้เส้นทางที่ใช้บินในแต่ละครั้งเป็นเส้นทางที่ดีขึ้นเรื่อยๆ แนวคิดนี้เปรียบได้กับการแก้ปัญหาที่มี
การจดจ าลักษณะของค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ค้นพบเอาไว้เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการในการค้นหาให้ได้มา
ซึ่งค าตอบใหม่ๆ ที่ดียิ่งขึ้นกว่าเดิม ทั้งนี้ หลังจากที่ PSO ได้ถูกน าเสนอไป Liao และคณะ (2007) ได้
พัฒนาการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle Swarm 
Optimization; DPSO) ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางระบบผลิต ซึ่งเป็นปัญหาเชิงการ
จัดที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 

 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม DPSO ที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นดังนี้ (ดูรูปที่ 
4.2 ประกอบ) 

1.  น าเข้าข้อมูลต่างๆ ได้แก่ แผนภาพล าดับก่อนหลัง เวลาขั้นงาน จ านวนและสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ของสายการประกอบที่ขนานกัน รอบเวลาการผลิต และเมตริกซ์ทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 

2.  สร้างประชากรค าตอบเริ่มต้นด้วยวิธีการสุ่มเท่ากับจ านวนฝูง (Swarm) ฝูงละอนุภาค 
(Particle) ตัว (อนุภาคในที่นี้หมายถึงค าตอบ ฝูงหมายถึงกลุ่มของค าตอบ)  

3.  ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรค าตอบ 

4.  ก าหนดค่าความแข็งแรงให้ประชากรค าตอบด้วยวิธี Non-dominated Sorting โดยให้
ก าหนดค่าความแข็งแรงใน 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่พิจารณาเฉพาะค าตอบภายในแต่ละฝูง
เท่านั้น และกรณีท่ีพิจารณาค าตอบของทุกฝูงรวมกัน 

5.  วัดระยะห่างความหนาแน่นให้กับแต่ละค าตอบด้วยวิธี Crowding Distance 

6.  คัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดในแต่ละฝูงหรือค าตอบที่ดีที่สุดแบบเฉพาะที่ (Local Best 
Solution: Lbest) และค าตอบที่ดีที่สุดของประชากรทั้งหมดหรือค าตอบที่ดีที่สุดแบบ
วงกว้าง (Global Best Solution: Gbest) 

7.  ปรับปรุงเมตริกซ์ต าแหน่งของอนุภาค (Position Matrix) และเมตริกซ์ทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) จากค่า Lbest และ Gbest จากนั้นใช้ 
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Sigmoid Function ในการปรับค่าเมตริกซ์การเคลื่อนที่ของอนุภาคให้อยู่ในรูปของค่า
ความน่าจะเป็นซึ่งมีไว้ส าหรับใช้สร้างสตริงค าตอบในรอบถัดไป 

8.  อัพเดตค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ที่ผ่านมา โดยน า
ค าตอบที่ดีที่สุดในเจนเนอเรชันนี้ (Gbest) ไปรวมกับ Elitist ของเจนเนอเรชันก่อนหน้า
แล้วจัดอันดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting ค าตอบที่ดีที่สุดทั้งหมดคือ Elitist ที่
ได้รับการอัพเดตในเจนเนอเรชันนี้ 

9.  ถ้าจ านวนเจนเนอเรชันยังไม่ครบตามที่ก าหนดไว้ ให้เริ่มเจนเนอเรชันถัดไปด้วยการวน
ซ้ าต้ังแต่ข้ันตอนท่ี 2 ถึง 8 ใหม่ แต่ถ้าครบแล้วให้หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ 

  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ DPSO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปแบบอ่ืนซึ่ง
มีขั้นตอนเหมือนกับที่ใช้ในการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ สามารถศึกษาได้จากงานวิจัยของ เอ้ือมพร 
จันทร์แซม (2555) 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการท างานของ DPSO 
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4.3 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 

 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization With Negative Knowledge: PSONK) เป็นฮิวริสติกที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย ปาลิดา ฉิม
คล้าย (2553) โดยมีแนวคิดพ้ืนฐานเหมือน PSO แตม่ีการน าเอาความรู้เชิงลบเข้ามาประยุกต์เพ่ือที่จะ
หลีกเลี่ยงการน าไปสู่ค าตอบที่แย่ กล่าวคือ นอกจากจะน าเอาค าตอบที่ดีที่สุดของฝูงและของ
ประชากรทั้งหมด (Lbest และ Gbest ตามล าดับ) มาใช้ในการปรับปรุงการเคลื่อนที่ของฝูงหรือการ
ค้นหาค าตอบทีดีตัวใหม่ๆ แล้ว ยังน าเอาค าตอบที่แย่ที่สุดของแต่ละฝูงหรือค าตอบที่แย่ที่สุดแบบ
เฉพาะที่ (Local Worst Solution: Lworst) และค าตอบที่แย่ที่สุดของประชากรค าตอบทั้งหมดหรือ
ค าตอบที่แย่ที่สุดแบบวงกว้าง (Global Worst Solution: Gworst) เข้ามาร่วมใช้ในการปรับปรุงการ
เคลื่อนที่ของฝูงด้วย โดยมีจุดประสงค์เพ่ือให้พฤติกรรมการเคลื่อนที่เกิดการจดจ าลักษณะของค าตอบ
ที่ไม่ดี ซึ่งเป็นการลดโอกาสที่ในการเกิดค าตอบใหม่ที่แย่และท าให้โอกาสที่จะเกิดค าตอบที่ดีเพ่ิมสูงขึ้น  

 ขั้นตอนการท างานของ PSONK ที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนการท างานดังนี้ 

1.  น าเข้าข้อมูลต่างๆ ได้แก่ แผนภาพล าดับก่อนหลัง เวลาขั้นงาน จ านวนและสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ของสายการประกอบที่ขนานกัน รอบเวลาการผลิต เมตริกซ์ความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) เมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) และเมตริกซ์ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

2.  สร้างประชากรค าตอบเริ่มต้นด้วยวิธีการสุ่มเท่ากับจ านวนฝูง (Swarm) ฝูงละอนุภาค 
(Particle) ตัว (อนุภาคในที่นี้หมายถึงค าตอบ ฝูงหมายถึงกลุ่มของค าตอบ) 

3. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรค าตอบ 

4.  ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แต่ละประชากรค าตอบด้วยวิธี Non-dominated Sorting 
โดยให้ก าหนดค่าความแข็งแรงใน 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่พิจารณาเฉพาะค าตอบภายใน
แต่ละฝูงเท่านั้น และกรณีท่ีพิจารณาค าตอบของทุกฝูงรวมกัน 

5.  ค านวณระยะห่างความหนาแน่นให้กับทุกค าตอบด้วยวิธี Crowding Distance 

6.  คัดเลือกค าตอบ Lbest, Lworst, Gbest และ Gworst 
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7.  ปรับปรุง First Walk Probability Matrix และ Velocity Matrix จากค าตอบ Lbest, 
Lworst, Gbest และ Gworst จากนั้นท าการปรับปรุง Joint Probability Matrix เพ่ือ
ใช้ในการสุ่มสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นในรอบถัดไป  

8.  อัพเดตค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ที่ผ่านมา โดยน า
ค าตอบที่ดีที่สุดในเจนเนอเรชันนี้ (Gbest) ไปรวมกับ Elitist ของเจนเนอเรชันก่อนหน้า
แล้วจัดอันดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting ค าตอบที่ดีที่สุดทั้งหมดคือ Elitist ที่
ได้รับการอัพเดตในเจนเนอเรชันนี้ 

9.  ถ้าจ านวนเจนเนอเรชันยังไม่ครบตามที่ก าหนดไว้ ให้เริ่มเจนเนอเรชันถัดไปด้วยการวน
ซ้ าต้ังแต่ข้ันตอนท่ี 2 ถึง 8 ใหม่ แต่ถ้าครบแล้วให้หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ 

  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ PSONK ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปแบบอ่ืน
ซ่ึงมีขั้นตอนเหมือนกับที่ใช้ในการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ สามารถศึกษาได้จากงานวิจัยของ เอ้ือมพร 
จันทร์แซม (2555) 
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รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการท างานของ PSONK 
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บทที่ 5 
 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล 
 

 ในบทนี้จะน าเอาทุกอัลกอริทึมที่สนใจ ได้แก่ BBO NSGA-II DPSO และ PSONK ไปทดลอง
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานตัวอย่าง แล้วน าผลที่ได้มาประเมิน
และเปรียบเทียบว่าอัลกอริทึมต่างๆ มีสมรรถนะในการหาค าตอบสูงหรือต่ าแตกต่างกันอย่างไร  โดย
ตัวชี้วัดที่น ามาใช้เปรียบเทียบมีจ านวนทั้งสิ้น 4 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง
พาเรโต (Convergence to Pareto-optimal Set) การกระจายตัว (Spread) อัตราส่วนของค าตอบ
ที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated Solutions) และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วย
คอมพิวเตอร์ (Computational Time) 

5.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

 ปัญหาที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย 4 ปัญหา โดยแต่ละปัญหานั้นแบ่งออกเป็น 3 
ปัญหาย่อยตามรอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกัน (รวมมีปัญหาในการทดลองทั้งสิ้น 12 ปัญหา) ขนาด
ของปัญหาเมื่อพิจารณาตามจ านวนขั้นงานรวมของสายการประกอบแบบขนานจะอยู่ในช่วง 49 ถึง 
218 ขั้นงาน ทั้งนี้ ข้อมูลพื้นฐานของปัญหาทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

ปัญหา ท่ีมา 
จ านวนขัน้งาน 

จ านวนรุ่นสินค้า 
(อัตราส่วนการผลิต) รอบเวลาการผลิต 

ล าดับก่อนหลัง 
ของข้ันงาน 

เวลาขั้นงาน 

Line 1 Line 2 Line 1 Line 2 

1 
Rosenberg และ 
Ziegler (1992) 

25 24 
2 

(1:1) 
2 

(2:3) 
14, 22, 30 ดูตารางที ่ก.2 ดูตารางที ่ก.3 

2 Hahn (1972) 53 51 
2 

(1:2) 
2 

(1:2) 
2338, 3507, 4676 ดูตารางที ่ก.4 ดูตารางที ่ก.5 

3 
Wee และ 
Magazine (1981) 

75 71 
4 

(1:2:2:3) 
4 

(1:1:2:4) 
29, 34, 43 ดูตารางที ่ก.6 ดูตารางที ่ก.7 

4 Arcus (1965) 111 107 
3 

(1:1:1) 
3 

(1:1:3) 
5785, 6540, 7162 ดูตารางที ่ก.8 ดูตารางที ่ก.9 
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5.2 วิธีการทดลอง 

 วิธีการทดลองใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบขนานมีข้ันตอนดังนี้ 

1. น าอัลกอริทึมไปใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง โดยเมื่อใดที่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามา
ได้ตลอดกระบวนการหาค าตอบเกิดการซ้ าเดิม 30 เจนเนอเรชันติดต่อกันให้หยุดการ
ค้นหาค าตอบ เพราะถือว่าอัลกอริทึมไม่มีความสามารถในการหาค าตอบได้ต่อไปแล้ว 

2. น าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้ (Obtained Pareto-
optimal Solution) มารวมเข้าไว้ด้วยกันแล้วจัดอันดับค าตอบด้วยวิธี Non-
dominated Sorting ค าตอบที่อยู่ในอันดับที่ 1 หรือค าตอบที่มีความแข็งแรงสูงสุด จะ
ถูกก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-optimal Solution)  

3. ประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมทั้ง 4 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-optimal Set) การกระจายตัว 
(Spread) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated 
Solutions) และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (Computational 
Time) 

4. ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบของแต่ละอัลกอริทึม 

  การทดลองใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาตัวอย่างเป็นการทดลองผ่านโปรแกรมที่เขียนโดย
ภาษา C++ ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์พกพา Intel Core i5-3210M CPU 2.5 GHz RAM 8.0 GB 

 
5.3 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมต่างๆ 

 ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 5.2 โดย
ค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ได้รับการทดลองมาจากงานวิจัยอื่นแล้วว่าสามารถแก้ปัญหาลักษณะที่คล้ายคลึง
กับปัญหาในงานวิจัยนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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     ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมต่างๆ 

BBO (กรรณ จิตเมตตา, 2554; Ma, 2010) 
ขนาดประชากร : 100 
รูปแบบการอพยพ : Sinusoidal 
รูปแบบการมิวเตชัน : Reciprocal Mutation 
ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน : 0.01 
NSGA-II (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 
ขนาดประชากร : 100 
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ : 0.7 
ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน: 0.3 
รูปแบบการครอสโอเวอร์: Weight Mapping Crossover 
รูปแบบการมิวเตชัน : Reciprocal Mutation 
DPSO (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 
ขนาดประชากร : 100 
จ านวนฝูง : 10 
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง : 10 
ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (     ) 0.1 
น้ าหนักการหน่วง (ω) 1 

DPSO (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 
ขนาดประชากร : 100 
จ านวนฝูง : 10 
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง : 10 
ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (     ) 0.1 
น้ าหนักการหน่วง (ω) 1 

 

5.4 ผลการทดลองแก้ปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน 

 5.4.1 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 16 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 49 
(25+24) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 16 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.3 โดย
สามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.1 และเมื่อน า
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ค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัดอันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.4 ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของ
แต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 5.5 

 

ตารางที่ 5.3 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 49 (25+24) 
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 16 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี                   

BBO 

1 17 9 0.0020 16.3929 
2 17 9 0.0021 16.3704 
3 17 9 0.0034 16.3462 
4 17 9 0.0065 16.3200 
5 17 9 0.0086 16.2917 

NSGA-II 

1 17 9 0.0046 16.4516 
2 17 9 0.0046 16.3704 
3 17 9 0.0050 16.3462 
4 17 9 0.0065 16.3200 
5 17 9 0.0090 16.2917 

DPSO 
1 17 9 0.0099 16.3929 
2 17 9 0.0128 16.3462 
3 17 9 0.0179 16.3200 

PSONK 
1 17 9 0.0067 16.4516 
2 17 9 0.0084 16.3929 
3 17 9 0.0137 16.3704 
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รูปที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 16 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.4 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 16 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี               
1 17 9 0.0020 16.3929 
2 17 9 0.0021 16.3704 
3 17 9 0.0034 16.3462 
4 17 9 0.0065 16.3200 
5 17 9 0.0086 16.2917 

 

ตารางที่ 5.5 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 16 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.0790 1.00 6 

NSGA-II 0.0990 0.6457 0.20 6 
DPSO 0.4731 0.5207 0.00 8 
PSONK 0.4625 0.7897 0.00 9 

Bb

M
IW

R

0.0200.0150.0100.0050.000

16.45

16.40

16.35

16.30

Algorithm

NSGA-II

PSONK

BBO

DPSO

Obtained Pareto Frontier in 49-task (25+24) Problem with CT = 16
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 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.5 พบว่า BBO มีสมรรถนะในการค้นหา
ค าตอบในปัญหานี้ที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจน มีค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเท่ากับ 0 และ 1 ตามล าดับ ซึ่งหมายความว่าค าตอบ
ที่ BBO หามาได้ทั้งหมดล้วนเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง นอกจากนี้ยังมีการกระจายตัวของ
ค าตอบที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจนเช่นกัน ขณะที่ในบรรดาอัลกอริทึมที่เหลือ พบว่า NSGA-
II มีการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ด้อยกว่า BBO เล็กน้อยและมีค าตอบบางส่วนเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงจากค่าอัตราส่วนฯ เท่ากับ 0.02 ขณะที่ DPSO และ PSONK มีสมรรถนะที่
ค่อนข้างแย่ใกล้เคียงกัน 

 5.4.2 รอบเวลาการผลิตขนาด 22 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 49 
(25+24) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 22 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.6 โดย
สามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.2 และเมื่อน า
ค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัดอันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.7 ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของ
แต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.6 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 22 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี                   

BBO 

1 12 6 0.0080 11.6129 
2 12 6 0.0102 11.5556 
3 12 6 0.0129 11.5385 
4 12 6 0.0141 11.5000 
5 12 6 0.0182 11.4783 
6 12 6 0.0226 11.4545 
7 12 6 0.0371 11.4286 
8 12 6 0.0375 11.4000 
9 12 6 0.0468 11.3684 
10 12 6 0.0795 11.3333 

NSGA-II 1 12 6 0.0102 11.5714 
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อัลกอริทึม ค าตอบท่ี                   
2 12 6 0.0111 11.5556 
3 12 6 0.0138 11.5385 
4 12 6 0.0160 11.5200 
5 12 6 0.0260 11.5000 
6 12 6 0.0315 11.4783 
7 12 6 0.0370 11.4545 
8 12 6 0.0510 11.4286 
9 12 6 0.0603 11.3684 
10 12 6 0.0795 11.3333 

DPSO 

1 12 6 0.0268 11.5862 
2 12 6 0.0314 11.5556 
3 12 6 0.0353 11.5385 
4 12 6 0.0384 11.5200 
5 12 6 0.0416 11.5000 
6 12 6 0.0503 11.4783 
7 12 6 0.0619 11.4545 
8 12 6 0.0632 11.4286 

PSONK 

1 12 6 0.0129 11.5862 
2 12 6 0.0139 11.5714 
3 12 6 0.0233 11.5556 
4 12 6 0.0250 11.5385 
5 12 6 0.0406 11.5200 

 

ตารางที่ 5.6 ค าตอบท่ีเหมาะสมทีสุ่ดที่อัลกอริทมึต่างๆ หามาได้ในปญัหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 22 หน่วยเวลา (ต่อ) 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 22 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.7 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 22 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 12 6 0.0080 11.6129 
2 12 6 0.0102 11.5556 
3 12 6 0.0129 11.5385 
4 12 6 0.0141 11.5000 
5 12 6 0.0182 11.4783 
6 12 6 0.0226 11.4545 
7 12 6 0.0371 11.4286 
8 12 6 0.0375 11.4000 
9 12 6 0.0468 11.3684 
10 12 6 0.0795 11.3333 

 

 

Bb

M
IW

R

0.080.070.060.050.040.030.020.010.00

11.65

11.60

11.55

11.50

11.45

11.40

11.35

11.30

Algorithm

NSGA-II

PSONK

BBO

DPSO

Obtained Pareto Frontier in 49-task (25+24) Problem with CT = 22
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ตารางที่ 5.8 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 22 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.2968 1.00 6 

NSGA-II 0.1014 0.4600 0.10 5 
DPSO 0.3051 0.5339 0.00 19 
PSONK 0.3227 0.7829 0.00 9 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.8 พบว่า BBO มีสมรรถนะในการค้นหา
ค าตอบในปัญหานี้ที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจน มีค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเท่ากับ 0 และ 1 ตามล าดับ ซึ่งหมายความว่าค าตอบ
ที่ BBO หามาได้ทั้งหมดล้วนเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงนั่นเอง ขณะที่ในบรรดาอัลกอริทึมที่
เหลือพบว่า NSGA-II มีสมรรถนะในทุกๆ ด้านเหนือกว่า DPSO และ PSONK โดยเฉพาะด้านการลู่เข้า
สู่กลุ่มค าตอบฯ ส่วน DPSO และ PSONK นั้นมีสมรรถนะค่อนข้างแย่ใกล้เคียงกันในทุกๆ ด้าน ยกเว้น
ในด้านของเวลาที่ใช้ในการค านวณท่ี DPSO ใช้เวลานานกว่าอย่างเห็นได้ชัด 

 5.4.3 รอบเวลาการผลิตขนาด 30 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 49 
(25+24) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 30 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.9 โดย
สามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.3 และเมื่อน า
ค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัดอันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.10 ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของ
แต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 5.11 
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ตารางที่ 5.9 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 30 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 9 5 0.0056 8.5909 
2 9 5 0.0097 8.5714 
3 9 5 0.0118 8.5500 
4 9 5 0.0156 8.5263 
5 9 5 0.0310 8.5000 
6 9 5 0.0397 8.4706 
7 9 5 0.0746 8.4375 

NSGA-II 

1 9 5 0.0089 8.6400 
2 9 5 0.0099 8.6250 
3 9 5 0.0100 8.6087 
4 9 5 0.0102 8.5909 
5 9 5 0.0121 8.5714 
6 9 5 0.0144 8.5500 
7 9 5 0.0156 8.5263 
8 9 5 0.0445 8.5000 
9 9 5 0.0646 8.4706 

DPSO 

1 9 5 0.0103 8.6400 
2 9 5 0.0137 8.6250 
3 9 5 0.0147 8.5909 
4 9 5 0.0579 8.5500 
5 9 5 0.0682 8.5263 

PSONK 
1 9 5 0.0099 8.5714 
2 9 5 0.0105 8.5500 
3 9 5 0.0264 8.5263 
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รูปที่ 5.3 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 30 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5. 10 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 30 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 9 5 0.0056 8.5909 
2 9 5 0.0097 8.5714 
3 9 5 0.0105 8.5500 
4 9 5 0.0156 8.5263 
5 9 5 0.0310 8.5000 
6 9 5 0.0397 8.4706 
7 9 5 0.0746 8.4375 

 

  

Bb
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R
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Algorithm

NSGA-II

PSONK

BBO

DPSO

Obtained Pareto Frontier in 49-task (25+24) Problem with CT = 30
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ตารางที่ 5.11 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 49 (25+24) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 30 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0026 0.2510 0.86 4 

NSGA-II 0.1046 0.5107 0.14 3 
DPSO 0.3094 0.6983 0.00 9 
PSONK 0.2232 0.7492 0.14 6 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.11 โดยภาพรวมพบว่า BBO มี
สมรรถนะในการค้นหาค าตอบในปัญหานี้ที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว และโดยเฉพาะในด้านสัดส่วนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าที่มีค่าสูง
ถึง 0.86 ขณะที่ NSGA-II มีสมรรถนะโดยรวมเป็นอันดับรองลงไป ส่วน DPSO และ PSONK มี
สมรรถนะที่ไม่ดีนักเมื่อเทียบกับ BBO และ NSGA-II อย่างไรก็ตาม PSONK มีสมรรถนะเหนือกว่า 
DPSO อย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบฯ และสัดส่วนค าตอบฯ 

 

5.5 ผลการทดลองแก้ปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน 

 5.5.1 รอบเวลาการผลิต 2,338 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 104 
(53+51) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 2,338 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.12 
โดยสามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.4 (กราฟ
แสดงค าตอบของ BBO เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดงร่วมได้
เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.13 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 
5.14 
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ตารางที่ 5.12 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 104 (53+51)  
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 2,338 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 12 8 0.0131 11.7778 
2 12 8 0.0131 11.7736 
3 12 8 0.0164 11.7692 
4 12 8 0.0179 11.7647 
5 12 8 0.0232 11.7600 

NSGA-II 

1 12 9 0.0039 11.7647 
2 12 9 0.0058 11.7600 
3 12 9 0.0087 11.7551 
4 12 9 0.0124 11.7500 

DPSO 
1 12 12 0.0236 11.8065 
2 12 12 0.0452 11.7818 

PSONK 
1 12 9 0.0288 11.8033 
2 12 9 0.0281 11.8235 

 

 

รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 2,338 หน่วยเวลา 

Bb
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11.765

11.760

Algorithm

BBO

Obtained Pareto Frontier in 104-task (53+51) Problem with CT = 2338
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ตารางที่ 5.13 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 2,338 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 12 8 0.0131 11.7778 
2 12 8 0.0131 11.7736 
3 12 8 0.0164 11.7692 
4 12 8 0.0179 11.7647 
5 12 8 0.0232 11.7600 

 

ตารางที่ 5.14 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 2,338 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.1698 1.00 36 

NSGA-II n/a* n/a* n/a* 90 
DPSO n/a* n/a* n/a* 63 
PSONK n/a* n/a* n/a* 24 

    n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่ าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากตารางที่ 5.12 จะเห็นได้ว่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ BBO หามาได้นั้นมีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนทั้งหมด ดังนั้น ค าตอบของ BBO จึงเป็น
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงโดยอัตโนมัติ และท าให้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะที่แสดงในตารางที่ 5.14 
มีเพียงของ BBO เพียงอัลกอริทึมเดียว ซึ่งมีค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและ
อัตราส่วนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเท่ากับ 0 และ 1 ตามล าดับ อีกท้ังมีการกระจายที่ค่อนข้างดี อย่างไร
ก็ตาม ในส่วนของอัลกอริทึมอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.12 พบว่า NSGA-II และ PSONK มีค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 2 ที่ด้อยกว่า BBO เล็กน้อย นั่นคือมีจ านวนสถานีมากกว่า 1 สถานี แต่ 
NSGA-II มีค่าฟังก์ชันระดับที่ 3 ที่เหนือกว่า PSONK ขณะที่ DPSO มีค าตอบที่แย่ที่สุด 
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 5.5.2 รอบเวลาการผลิต 3,507 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 104 
(53+51) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 3,507 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.15 
โดยสามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3 ได้ดังรูปที่ 5.5 และเมื่อ
น าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัดอันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.16 ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ
ต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 5.17 

 

ตารางที่ 5.15 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 104 (53+51)  
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 3,507 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 8 5 0.0025 7.8431 
2 8 5 0.0027 7.8400 
3 8 5 0.0027 7.8367 
4 8 5 0.0028 7.8333 
5 8 5 0.0042 7.8298 
6 8 5 0.0087 7.8261 
7 8 5 0.0162 7.8222 

NSGA-II 

1 8 5 0.0055 7.8519 
2 8 5 0.0069 7.8431 
3 8 5 0.0071 7.8400 
4 8 5 0.0085 7.8367 
5 8 5 0.0172 7.8333 

DPSO 
1 8 5 0.0241 7.8621 
2 8 5 0.0354 7.8545 
3 8 5 0.0554 7.8491 

PSONK 

1 8 5 0.0275 7.8462 
2 8 5 0.0480 7.8431 
3 8 5 0.0623 7.8400 
4 8 5 0.0637 7.8367 
5 8 5 0.0637 7.8367 
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รูปที่ 5.5 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 3,507 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.16 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 3,507 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 8 5 0.0025 7.8431 
2 8 5 0.0027 7.8400 
3 8 5 0.0027 7.8367 
4 8 5 0.0028 7.8333 
5 8 5 0.0042 7.8298 
6 8 5 0.0087 7.8261 
7 8 5 0.0162 7.8222 
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Obtained Pareto Frontier in 104-task (53+51) Problem with CT = 3507
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ตารางที่ 5.17 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 3,507 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.3567 1.00 66 

NSGA-II 0.1511 0.7050 0.00 40 
DPSO 0.7430 0.7540 0.00 64 
PSONK 0.5154 0.9373 0.00 32 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.17 โดยภาพรวมพบว่า BBO มี
สมรรถนะในการค้นหาค าตอบในปัญหานี้ที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว และสัดส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ทั้งนี้ 
เนื่องจากค าตอบของ BBO ทั้งหมดล้วนเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงของปัญหา และเป็น
อัลกอริทึมเดียวที่สามารถค้นพบค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ขณะที่ NSGA-II มีสมรรถนะ
โดยรวมเป็นอันดับรองลงไป ส่วน DPSO และ PSONK นั้นมีสมรรถนะที่ไม่ต่างกันมาก แต่ค่อนข้างแย่
เมื่อเทียบกับ BBO และ NSGA-II 

 5.5.3 รอบเวลาการผลิต 4,676 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 104 
(53+51) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 4,676 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.18 
โดยสามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3 ได้ดังรูปที่ 5.6 และเมื่อ
น าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัดอันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.19 ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ
ต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 5.20 
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ตารางที่ 5.18 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 104 (53+51)  
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 4,676 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 6 4 0.0511 5.8800 
2 6 4 0.0515 5.8776 
3 6 4 0.0526 5.8750 
4 6 4 0.0551 5.8723 

NSGA-II 
1 6 4 0.0681 5.8776 
2 6 4 0.0768 5.8750 
3 6 4 0.1584 5.8723 

DPSO 
1 6 4 0.1486 5.8929 
2 6 4 0.2586 5.8909 

PSONK 
1 6 4 0.2398 5.8846 
2 6 4 0.2548 5.8824 

 

 

 

รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 4,676 หน่วยเวลา 
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Obtained Pareto Frontier in 104-task (53+51) Problem with CT = 4676
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ตารางที่ 5.19 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 4,676 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 6 4 0.0511 5.8800 
2 6 4 0.0515 5.8776 
3 6 4 0.0526 5.8750 
4 6 4 0.0551 5.8723 

 

ตารางที่ 5.20 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 104 (53+51) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 4,676 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.1554 1.00 45 

NSGA-II 0.1270 0.9138 0.00 44 
DPSO 0.9356 0.7333 0.00 61 
PSONK 0.9991 0.9623 0.00 20 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.20 โดยภาพรวมพบว่า BBO มี
สมรรถนะในการค้นหาค าตอบในปัญหานี้ที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว และสัดส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ทั้งนี้ 
เนื่องจากค าตอบของ BBO ทั้งหมดล้วนเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงของปัญหา และเป็น
อัลกอริทึมเดียวที่สามารถค้นพบค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ขณะที่ในบรรดาอัลกอริทึมที่
เหลือ พบว่า NSGA-II มีสมรรถนะที่โดดเด่นด้านในการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบฯ ส่วนอัลกอริทึม DPSO 
และ PSONK มีสมรรถนะแย่ใกล้เคียงกันทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบฯ และการกระจายตัว 

 
5.6 ผลการทดลองแก้ปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน 

 5.6.1 รอบเวลาการผลิต 29 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 146 
(75+71) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 29 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.21 โดย
สามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3 ได้ดังรูปที่ 5.7 (กราฟแสดง
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ค าตอบของ BBO และ NSGA-II เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดงร่วมได้
เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.22 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 
5.23 

 

ตารางที่ 5.21 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 146 (75+71)  
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 29 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 123 63 0.00094 122.0956 
2 123 63 0.00095 122.0889 
3 123 63 0.00097 122.0821 
4 123 63 0.00100 122.0752 
5 123 63 0.00103 122.0682 
6 123 63 0.00107 122.0611 
7 123 63 0.00110 122.0538 
8 123 63 0.00129 122.0465 

NSGA-II 
1 123 63 0.00106 122.0611 
2 123 63 0.00125 122.0538 
3 123 63 0.00128 122.0465 

DPSO 
1 125 64 0.00162 124.0741 
2 125 64 0.00198 124.0672 

PSONK 1 123 76 0.00135 122.1214 
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รูปที่ 5.7 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 29 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.22 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 29 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 123 63 0.00094 122.0956 
2 123 63 0.00095 122.0889 
3 123 63 0.00097 122.0821 
4 123 63 0.00100 122.0752 
5 123 63 0.00103 122.0682 
6 123 63 0.00106 122.0611 
7 123 63 0.00110 122.0538 
8 123 63 0.00128 122.0465 
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Obtained Pareto Frontier in 146-task (75+71) Problem with CT = 29
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ตารางที่ 5.23 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 29 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0071 0.0264 0.75 51 

NSGA-II 0.3267 0.7058 0.25 70 
DPSO n/a* n/a* n/a* 106 
PSONK n/a* n/a* n/a* 35 

 n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.23 พบว่า BBO มีสมรรถนะเหนือกว่า
ทุกอัลกอริทึมอย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว 
และสัดส่วนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า โดยมี NSGA-II ที่มีสมรรถนะที่ดีในระดับรองลงไป ส่วน DPSO 
และ PSONK นั้นมีค่าฟังก์ชันระดับที่ 1 และ 2 ที่ไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุด จึงไม่ได้ถูกน ามาคิดค่าตัวชี้วัด
สมรรถนะต่างๆ อย่างไรก็ตาม จากการพิจารณาตารางที่ 5.21 พบว่า PSONK สามารถค้นพบค าตอบ
ที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับ 1 และ 2 เหนือกว่า DPSO อย่างชัดเจน 

 5.6.2 รอบเวลาการผลิต 34 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 146 
(75+71) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 34 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.24 โดย
สามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3 ได้ดังรูปที่ 5.8 (กราฟแสดง
ค าตอบของ BBO และ NSGA-II เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดงร่วมได้
เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.25 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 
5.26 
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ตารางที่ 5.24 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 146 (75+71)  
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 34 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 119 61 0.000440 118.1053 
2 119 61 0.000441 118.0985 
3 119 61 0.000445 118.0916 
4 119 61 0.000446 118.0846 
5 119 61 0.000449 118.0775 
6 119 61 0.000450 118.0703 
7 119 61 0.000455 118.0630 
8 119 61 0.000465 118.0556 
9 119 61 0.000472 118.0480 
10 119 61 0.000484 118.0403 
11 119 61 0.000502 118.0325 

NSGA-II 

1 119 61 0.000448 118.0985 
2 119 61 0.000451 118.0916 
3 119 61 0.000460 118.0846 
4 119 61 0.000486 118.0775 
5 119 61 0.000494 118.0703 
6 119 61 0.000500 118.0630 
7 119 61 0.000503 118.0556 
8 119 61 0.000519 118.0480 
9 119 61 0.000530 118.0403 

DPSO 1 119 77 0.000725 118.1250 

PSONK 
1 119 62 0.000659 118.1500 
2 119 62 0.000661 118.1377 
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รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 34 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.25 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 34 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี               
1 119 61 0.000440 118.1053 
2 119 61 0.000441 118.0985 
3 119 61 0.000445 118.0916 
4 119 61 0.000446 118.0846 
5 119 61 0.000449 118.0775 
6 119 61 0.000450 118.0703 
7 119 61 0.000455 118.0630 
8 119 61 0.000465 118.0556 
9 119 61 0.000472 118.0480 
10 119 61 0.000484 118.0403 
11 119 61 0.000502 118.0325 
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Obtained Pareto Frontier in 146-task (75+71) Problem with CT = 34
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ตารางที่ 5.26 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 34 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.0390 1.00 166 

NSGA-II 0.2174 0.2253 0.00 186 
DPSO n/a* n/a* n/a* 170 
PSONK n/a* n/a* n/a* 44 

 n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.26 พบว่า BBO มีสมรรถนะเหนือกว่า
ทุกอัลกอริทึมอย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว 
และสัดส่วนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เนื่องจากเป็นอัลกอริทึมเดียวที่สามารถหาค าตอบได้ตรงกับ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และยังครบทุกค าตอบด้วย ขณะที่ NSGA-II มีสมรรถนะที่ดีรองลงไป 
ส่วน DPSO และ PSONK นั้นมีค่าฟังก์ชันระดับที่ 2 ที่ไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุด จึงไม่ได้ถูกน ามาร่วมประเมิน
ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ อย่างไรก็ตาม จากการพิจารณาตารางที่ 5.24 พบว่า PSONK สามารถ
ค้นพบค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับ 2 เหนือกว่า DPSO อย่างชัดเจน 

 5.6.3 รอบเวลาการผลิต 43 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 146 
(75+71) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 43 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.27 โดย
สามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี 3 ได้ดังรูปที่ 5.9 (กราฟแสดง
ค าตอบของ BBO และ NSGA-II เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดงร่วมได้
เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.28 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 
5.29 
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ตารางที่ 5.27 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 146 (75+71)  
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 43 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 98 50 0.001929 97.2403 
2 98 50 0.001932 97.2344 
3 98 50 0.001936 97.2283 
4 98 50 0.001942 97.2222 
5 98 50 0.001956 97.2160 
6 98 50 0.001972 97.2097 
7 98 50 0.001990 97.2033 
8 98 50 0.002014 97.1967 
9 98 50 0.002046 97.1901 
10 98 50 0.002112 97.1833 
11 98 50 0.002147 97.1765 
12 98 50 0.002191 97.1695 
13 98 50 0.002271 97.1624 

NSGA-II 

1 98 50 0.002167 97.2097 
2 98 50 0.002218 97.1967 
3 98 50 0.002226 97.1901 
4 98 50 0.002264 97.1833 
5 98 50 0.002341 97.1765 
6 98 50 0.002408 97.1695 

DPSO 1 101 100 0.002036 100.2171 
PSONK 1 98 76 0.002668 97.2899 
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รูปที่ 5.9 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 43 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.28 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 43 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี                   
1 98 50 0.001929 97.2403 
2 98 50 0.001932 97.2344 
3 98 50 0.001936 97.2283 
4 98 50 0.001942 97.2222 
5 98 50 0.001956 97.2160 
6 98 50 0.001972 97.2097 
7 98 50 0.001990 97.2033 
8 98 50 0.002014 97.1967 
9 98 50 0.002046 97.1901 
10 98 50 0.002112 97.1833 
11 98 50 0.002147 97.1765 
12 98 50 0.002191 97.1695 
13 98 50 0.002271 97.1624 

Bb
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R

0.00240.00230.00220.00210.00200.0019

97.25

97.24

97.23

97.22

97.21

97.20

97.19
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97.16

Algorithm

BBO

NSGA-II

Obtained Pareto Frontier in 146-task (75+71) Problem with CT = 43
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ตารางที่ 5.29 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 146 (75+71) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 43 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.0489 1.00 375 

NSGA-II 0.5199 0.6105 0.46 241 
DPSO n/a* n/a* n/a* 121 
PSONK n/a* n/a* n/a* 41 

 n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.29 พบว่า BBO มีสมรรถนะเหนือกว่า
ทุกอัลกอริทึมอย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว 
และสัดส่วนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (ค าตอบของ BBO ตรงตามค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด) โดยมี 
NSGA-II ที่มีสมรรถนะที่ดีในระดับรองลงไป ส่วน DPSO และ PSONK นั้นมีค่าฟังก์ชันระดับที่ 1 และ 
2 ที่ไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุด จึงไม่ได้ถูกน ามาคิดค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ อย่างไรก็ตาม จากการพิจารณา
ตารางที่ 5.27 พบว่า PSONK สามารถค้นพบค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับ 1 และ 2 
เหนือกว่า DPSO อย่างชัดเจน 

 
5.7 ผลการทดลองแก้ปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 

 5.7.1 รอบเวลาการผลิต 5,785 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 218 
(111+107) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 5,785 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.30 
โดยสามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.10 (กราฟ
แสดงค าตอบของ BBO เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดงร่วมได้
เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.31 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 
5.32 
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ตารางที่ 5.30 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 218 (111+107) 
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 5,785 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 57 29 0.003573 56.5547 
2 57 29 0.003573 56.5512 
3 57 29 0.003578 56.5476 
4 57 29 0.003582 56.5440 
5 57 29 0.003638 56.5403 
6 57 29 0.003659 56.5366 
7 57 29 0.003752 56.5328 
8 57 29 0.003808 56.5289 
9 57 29 0.003901 56.5250 
10 57 29 0.004015 56.5210 
11 57 29 0.004149 56.5169 
12 57 29 0.004372 56.5128 

NSGA-II 

1 57 30 0.003196 56.5839 
2 57 30 0.003276 56.5809 
3 57 30 0.003377 56.5778 
4 57 30 0.003391 56.5714 
5 57 30 0.003596 56.5649 
6 57 30 0.0037 56.5547 
7 57 30 0.003753 56.5512 
8 57 30 0.003813 56.5476 
9 57 30 0.004858 56.5440 

DPSO 1 60 40 0.009302 59.5973 

PSONK 
1 58 51 0.006864 57.6813 
2 58 51 0.011655 57.6778 
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รูปที่ 5.10 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 5,785 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.31 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 5,785 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี               
1 57 29 0.003573 56.5547 
2 57 29 0.003573 56.5512 
3 57 29 0.003578 56.5476 
4 57 29 0.003582 56.5440 
5 57 29 0.003638 56.5403 
6 57 29 0.003659 56.5366 
7 57 29 0.003752 56.5328 
8 57 29 0.003808 56.5289 
9 57 29 0.003901 56.5250 
10 57 29 0.004015 56.5210 
11 57 29 0.004149 56.5169 
12 57 29 0.004372 56.5128 
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BBO

Obtained Pareto Frontier in 118-task (111+107) Problem with CT = 5875
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ตารางที่ 5.32 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 5,785 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.0449 1.00 842 

NSGA-II n/a* n/a* n/a* 1170 
DPSO n/a* n/a* n/a* 442 
PSONK n/a* n/a* n/a* 218 

 n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากตารางที่ 5.30 จะเห็นได้ว่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ BBO หามาได้นั้นมีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนทั้งหมด ดังนั้น ค าตอบของ BBO จึงเป็น
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงทันที และท าให้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะที่แสดงในตารางที่ 5.32 มีเพียง
ของ BBO เพียงอัลกอริทึมเดียว ซึ่งมีค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วน
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเท่ากับ 0 และ 1 ตามล าดับ อีกทั้งมีการกระจายที่ค่อนข้างดี อย่างไรก็ตาม ใน
ส่วนของอัลกอริทึมอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.12 พบว่า NSGA-II และ PSONK มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 2 ที่ด้อยกว่า BBO เล็กน้อย นั่นคือมีจ านวนสถานีมากกว่า 1 สถานี แต่ NSGA-II 
มีค่าฟังก์ชันระดับที่ 3 ที่เหนือกว่า PSONK ขณะที่ DPSO มีค าตอบที่แย่ที่สุด 

 5.7.2 รอบเวลาการผลิต 6,540 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 218 
(111+107) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 6,540 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.33 
โดยสามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.11 (กราฟ
แสดงค าตอบของ BBO และ NSGA-II เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดง
ร่วมได้เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมด
มาจัดอันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 
5.34 ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดัง
ตารางที่ 5.35 
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ตารางที่ 5.33 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 218 (111+107) 
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 6,540 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 51 26 0.002760 50.5920 
2 51 26 0.002764 50.5887 
3 51 26 0.002774 50.5854 
4 51 26 0.002786 50.5820 
5 51 26 0.002807 50.5785 
6 51 26 0.002839 50.5750 
7 51 26 0.002883 50.5714 
8 51 26 0.002957 50.5678 
9 51 26 0.003039 50.5641 
10 51 26 0.003237 50.5603 

NSGA 

1 51 26 0.003459 50.5984 
2 51 26 0.003601 50.5820 
3 51 26 0.004259 50.5603 
4 51 26 0.005218 50.5565 
5 51 26 0.005252 50.5526 

DPSO 1 53 36 0.005323 52.6294 
PSONK 1 52 49 0.008026 51.7263 
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รูปที่ 5.11 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 6,540 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5. 34 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 6,540 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี               
1 51 26 0.002760 50.5920 
2 51 26 0.002764 50.5887 
3 51 26 0.002774 50.5854 
4 51 26 0.002786 50.5820 
5 51 26 0.002807 50.5785 
6 51 26 0.002839 50.5750 
7 51 26 0.002883 50.5714 
8 51 26 0.002957 50.5678 
9 51 26 0.003039 50.5641 
10 51 26 0.003237 50.5603 
11 51 26 0.003459 50.5984 
12 51 26 0.003601 50.5820 
13 51 26 0.004259 50.5603 
14 51 26 0.005218 50.5565 
15 51 26 0.005252 50.5526 
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Obtained Pareto Frontier in 118-task (111+107) Problem with CT = 6540
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ตารางที่ 5.35 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 6,540 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.1361 0.2310 0.83 656 

NSGA-II 0.3163 0.7010 0.17 990 
DPSO n/a* n/a* n/a* 488 
PSONK n/a* n/a* n/a* 129 

   n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 5.35 พบว่า BBO มีสมรรถนะเหนือกว่า
ทุกอัลกอริทึมอย่างชัดเจนทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว 
และสัดส่วนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า โดยมี NSGA-II ที่มีสมรรถนะที่ดีในระดับรองลงไป ส่วน DPSO 
และ PSONK นั้นมีค่าฟังก์ชันระดับที่ 1 และ 2 ที่ไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุด จึงไม่ได้ถูกน ามาร่วมคิดค่าตัวชี้วัด
สมรรถนะต่างๆ อย่างไรก็ตาม จากการพิจารณาตารางที่ 5.33 พบว่า PSONK สามารถค้นพบค าตอบ
ที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับ 1 และ 2 เหนือกว่า DPSO 

 5.7.3 รอบเวลาการผลิต 7,162 หน่วยเวลา 
 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 218 
(111+107) ขั้นงาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 7,162 หน่วยเวลา แสดงดังตารางที่ 5.36 
โดยสามารถน ามาแสดงให้อยู่ในรูปของกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 ได้ดังรูปที่ 5.12 (กราฟ
แสดงค าตอบของ BBO เท่านั้น ส่วนค าตอบของอัลกอริทึมอ่ืนๆ ไม่สามารถน ามาแสดงร่วมได้
เนื่องจากมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 แย่กว่า) และเมื่อน าค าตอบเหล่านี้ทั้งหมดมาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงดังตารางที่ 5.37 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ดังตารางที่ 
5.38 
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ตารางที่ 5.36 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หามาได้ในปัญหาขนาด 218 (111+107) 
ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 7,162 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม ค าตอบท่ี               

BBO 

1 46 24 0.001678 45.6290 
2 46 24 0.001694 45.6230 
3 46 24 0.001710 45.6198 
4 46 24 0.001729 45.6167 
5 46 24 0.001800 45.6134 
6 46 24 0.001991 45.6102 
7 46 24 0.002111 45.6068 
8 46 24 0.002326 45.6034 

NSGA-II 

1 47 24 0.001873 46.6270 
2 47 24 0.001926 46.6240 
3 47 24 0.002073 46.6210 
4 47 24 0.002092 46.6179 
5 47 24 0.002172 46.6148 
6 47 24 0.002211 46.6116 
7 47 24 0.002219 46.6083 
8 47 24 0.002535 46.6050 
9 47 24 0.002637 46.5983 
10 47 24 0.002739 46.5948 
11 47 24 0.003091 46.5877 
12 47 24 0.003094 46.5841 
13 47 24 0.003625 46.5804 
14 47 24 0.003922 46.5766 

DPSO 1 47 31 0.005173 46.6736 
PSONK 1 47 44 0.005486 46.7459 
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รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 7,162 หน่วยเวลา 

 

ตารางที่ 5.37 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน  
รอบเวลาการผลิต 7,162 หน่วยเวลา 

ค าตอบท่ี               
1 46 24 0.001678 45.629032 
2 46 24 0.001694 45.622952 
3 46 24 0.001710 45.619835 
4 46 24 0.001729 45.616665 
5 46 24 0.001800 45.613445 
6 46 24 0.001991 45.610168 
7 46 24 0.002111 45.606838 
8 46 24 0.002326 45.603447 

 

  

Bb

M
IW

R

0.00240.00220.00200.00180.0016

45.630

45.625

45.620

45.615

45.610

45.605

45.600

Algorithm

BBO

Obtained Pareto Frontier in 118-task (111+107) Problem with CT = 7162



 111 

ตารางที่ 5.38 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 218 (111+107) ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 7,162 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม Convergence Spread Ratio Time (s) 
BBO 0.0000 0.1893 1.00 1053 

NSGA-II n/a* n/a* n/a* 1856 
DPSO n/a* n/a* n/a* 298 
PSONK n/a* n/a* n/a* 133 

   n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

 

 จากตารางที่ 5.38 จะเห็นได้ว่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ BBO หามาได้นั้นมีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนทั้งหมด ดังนั้น ค าตอบของ BBO จึงเป็น
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงทันที และท าให้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะที่แสดงในตารางที่ 5.36 มีเพียง
ของ BBO เพียงอัลกอริทึมเดียว ซึ่งมีค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วน
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเท่ากับ 0 และ 1 ตามล าดับ อีกทั้งมีการกระจายที่ดี อย่างไรก็ตาม ในส่วนของ
อัลกอริทึมอ่ืนๆ ซึ่งค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 5.36 พบว่า 
NSGA-II มีค าตอบที่ดีที่สุด ตามมาด้วย DPSO และ PSONK ตามล าดับ 

 
5.8 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 ผลสรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานตัวอย่างทั้ง 12 ปัญหาดังตารางที่ 5.39 แสดงให้อย่างชัดเจนว่า 
BBO มีสมรรถนะในค้นหาค าตอบเชิงพาเรโตที่เหนือกว่าอัลกอริทึม NSGA-II DPSO และ PSONK ใน
ทุกปัญหา ไม่ว่าจะเป็นในการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-optimal Set) การกระจายตัว (Spread) หรืออัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio 
of Non-dominated Solutions) โดยจากปัญหาทั้ง 12 ปัญหา พบว่ามีถึง 9 ปัญหาที่ BBO สามารถ
สร้างค าตอบออกมาได้ตรงตามค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงทั้งหมด ดังจะเห็นได้จากการมีค่า
สมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบฯ และอัตราส่วนฯ เท่ากับ 0 และ 1 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีการ
กระจายตัวของค าตอบที่เหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในทุกปัญหาเช่นกัน 
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 เมื่อพิจารณาตามขนาดของปัญหา จะพบว่าในปัญหาที่ 1 ขนาด 49 ขั้นงานซึ่งเป็นปัญหา
ขนาดเล็กที่สุดนั้น ทุกอัลกอริทึมสามารถหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ที่ดีที่สุดได้
เท่ากัน โดยจากค่าตัวชี้วัดเชิงพาเรโตต่างๆ ซึ่งประเมินจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 จ านวน 2 
วัตถุประสงค์ย่อยแสดงให้เห็นว่า NSGA-II มีการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบฯ เป็นรอง BBO เล็กน้อย ขณะที่ 
DPSO และ PSONK นั้นมีการลู่เข้าสู่ค าตอบฯ ที่ค่อนข้างแย่ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ในส่วนของการ
กระจายตัวของค าตอบ พบว่าทั้ง NSGA-II DPSO และ NSGA-II มีสมรรถนะที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ 
NSGA-II มีสัดส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าอยู่บ้างในทุกๆ ปัญหาย่อยที่มีรอบเวลาการผลิตต่างกัน 

 เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น อัลกอริทึม DPSO และ PSONK จะมีสมรรถนะในการลู่เข้าสู่
ค าตอบฯ ที่แย่ลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ BBO และ NSGA-II โดยเฉพาะในปัญหาที่ 3 และ 4 ซึ่ง
เป็นปัญหาขนาดใหญ่ ทั้ง DPSO และ PSONK ไม่สามารถหาค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับ
ที่ 1 และ 2 ที่ดีที่สุดออกมาได้เลย แสดงให้เห็นว่า DPSO และ PSONK อาจไม่มีความเหมาะสมที่จะ
น ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน โดยเฉพาะปัญหา
ขนาดใหญ่ตั้งแต่ 100 ขั้นงานเป็นต้นไป 

 ล าดับต่อไป เมื่อพิจารณาในปัญหาที่ 3 ซึ่งมีขนาด 146 ขั้นงาน พบว่านอกจากอัลกอริทึม 
BBO ซึ่งมีสมรรถนะในการหาค าตอบที่สูงที่สุดแล้ว ยังมี NSGA-II อีกอัลกอริทึมที่ยังคงสามารถหา
ค าตอบที่มีค่าวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ได้เท่าเทียมกับ BBO อย่างไรก็ตาม ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ
ต่างๆ ที่ประเมินออกมาได้นั้นแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า BBO มีสมรรถนะในการหาค าตอบที่
เหนือกว่า NSGA-II ขณะที่ปัญหาที่ 4 ซึ่งมีขนาดใหญ่ที่สุด 218 ขั้นงาน พบว่ามีถึง 2 ใน 3 ปัญหาย่อย
ที ่NSGA-II ไม่สามารถหาค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ได้ดีเท่ากับ BBO ดังนั้น 
อาจกล่าวได้ว่า NSGA-II มีสมรรถนะที่แย่กว่า BBO ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาใน
ด้านของเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ พบว่า NSGA-II และ BBO ใช้เวลาค่อนข้างมากเมื่อ
เทียบกับ DPSO และ PSONK โดย NSGA-II ใช้เวลานานที่สุด ตามด้วย BBO DPSO และ PSONK 
ขณะที่ปัญหา 

 จากการวิเคราะห์ข้างต้นทั้งหมดจึงสามารถสรุปได้ว่า BBO นั้นมีสมรรถนะในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานในทุกขนาดปัญหาตั้งแต่ 49 ถึง 218 ขั้นงาน 
เหนือกว่าอัลกอริทึม NSGA-II DPSO และ PSONK อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัญหาขนาด
กลางถึงขนาดใหญ่ ที่ DPSO และ PSONK มีสมรรถนะค่อนข้างต่ า และ NSGA-II ที่มีแนวโน้มที่จะไม่
สามารถหาค าตอบที่ดีเพียงพอได้เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่มากๆ 
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 ตารางที่ 5.39 สรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

Problem 1 2 3 4 
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 
Convergence                         
  BBO 0.0000 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 0.1361 0.0000 
  NSGA-II 0.0990 0.1014 0.1046 n/a* 0.1511 0.1270 0.3267 0.2174 0.5199 n/a* 0.3163 n/a* 
  DPSO 0.4731 0.3051 0.3094 n/a* 0.7430 0.9356 n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 
  PSONK 0.4625 0.3227 0.2232 n/a* 0.5154 0.9991 n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 
Spread             
  BBO 0.0790 0.2968 0.2510 0.1698 0.3567 0.1554 0.0264 0.0390 0.0489 0.0449 0.2310 0.1893 
  NSGA-II 0.6457 0.4600 0.5107 n/a* 0.7050 0.9138 0.7058 0.2253 0.6105 n/a* 0.7010 n/a* 
  DPSO 0.5207 0.5339 0.6983 n/a* 0.7540 0.7333 n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 
  PSONK 0.7897 0.7829 0.7492 n/a* 0.9373 0.9623 n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 
Ratio             
  BBO 1.00 1.00 0.86 1.00 1.00 1.00 0.7500 1.00 1.00 1.00 0.83 1.00 
  NSGA-II 0.20 0.10 0.14 n/a* 0.00 0.00 0.2500 0.00 0.46 n/a* 0.17 n/a* 
  DPSO 0.00 0.00 0.00 n/a* 0.00 0.00 n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 
  PSONK 0.00 0.00 0.14 n/a* 0.00 0.00 n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 
CPU time             
  BBO 6 6 4 36 66 45 51 166 375 842 656 1053 
  NSGA-II 6 5 3 90 40 44 70 186 241 1170 990 1856 
  DPSO 8 19 9 63 64 61 106 170 121 442 488 298 
  PSONK 9 9 6 24 32 20 35 44 41 218 129 133 
  n/a: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

  



 
 

บทที่ 6 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัยและข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัยนี้ 

6.1 บทสรุปงานวิจัย 

 สายการประกอบ (Line Balancing) เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนประเภทหนึ่งที่เดิมทีมี
ไว้ส าหรับผลิตสินค้ารุ่นเดียวในปริมาณมาก แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตในระยะหลังก็ได้ท าให้สายการ
ประกอบสามารถรองรับการผลิตสินค้าหลายรุ่นในปริมาณที่ไม่มากได้ด้วยเช่นกัน การจัดสรรขั้นงาน
ทั้งหมดในการประกอบสินค้าให้กับสถานีงานต่างๆ โดยที่ไม่ละเมิดบรรดาข้อจ ากัดที่มีอยู่ เช่น ล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงาน รอบเวลาการผลิต เป็นต้น เรียกว่า การจัดสมดุลสายการประกอบ (Line 
Balancing) โดยสายการประกอบเส้นตรงจ านวนสองเส้นที่ตั้งอยู่ขนานกัน หากได้รับการจัดสมดุล
ร่วมกันโดยอนุญาตให้มีสถานีงานที่บรรจุขั้นงานของทั้งสองสายการประกอบรวมกันอยู่ จะมีความ
เป็นไปได้ที่จะยุบรวมสถานีงานของทั้งสองสายการประกอบที่ตั้งอยู่ใกล้กันให้เป็นสถานีงานเดียวกันได้ 
ส่งผลให้จ านวนสถานีงานทั้งหมดของสายการประกอบทั้งสองเส้นนี้มีจ านวนน้อยกว่ากรณีที่แต่ละ
สถานีงานมีการด าเนินงานที่เป็นอิสระต่อกัน และจะเรียกสายการประกอบสองเส้นที่มีความสัมพันธ์
กันในแนวขนานนี้ว่า “สายการประกอบแบบขนาน” (Parallel Assembly Lines) 

 งานวิจัยนี้น าเสนอปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานที่สายการประกอบแต่ละ
เส้นภายในเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม ที่สามารถรองรับการผลิตสินค้าได้หลายรุ่นสลับไปมา
ได้ทันทีโดยไม่ต้องปรับตั้งเครื่องจักรซึ่งสามารถใช้รองรับการผลิตตามแนวคิดการผลิตแบบทันเวลา
พอดี (Just-in-time Production) โดยวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการจัดสมดุลมีจ านวนทั้งสิ้น 4 
วัตถุประสงค์ แบ่งออกเป็น 3 กลุม่ตามระดับความส าคัญ ได้แก่  

  วัตถุประสงค์ระดับท่ี 1: ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

  วัตถุประสงค์ระดับท่ี 2: ท าให้จ านวนสถานีน้อยที่สุด 

  วัตถุประสงค์ระดับท่ี 3: แบ่งออกเป็น 2 วัตถุประสงค์ย่อยที่จะท าให้เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆ 
กัน ได้แก่ (1) ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด และ (2) ท าให้งานในสถานี
งานมีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุด 
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โดยในการจัดสมดุลจะให้วัตถุประสงค์ระดับต่างๆ มีค่าท่ีเหมาะสมที่สุดอย่างเป็นล าดับขั้น กล่าวคือจะ
มุ่งเน้นให้วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 มีค่าที่เหมาะสมที่สุดเป็นหลัก ตามด้วยวัตถุประสงค์ระดับที่ 2 และ
ระดับท่ี 3 ตามล าดับ 

 เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสมเป็นปัญหาเอ็นพี
แบบยาก จึงต้องอาศัยฮิวริสติกมาช่วยในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีในระดับที่ยอมรับได้
โดยที่ใช้เวลาไม่นานมากนัก งานวิจัยนี้ได้น าเอาอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจาย
ตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-based Optimization: BBO) มาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาดังกล่าว โดยอัลกอริทึมนี้มีแนวคิดมาจากการลอกเลียนพฤติกรรมการอพยพของสิ่งมีชีวิต
ระหว่างเกาะต่างๆ ที่มักอพยพแพร่พันธุ์ออกจากเกาะที่มีความอุดมสมบูรณ์สูงซึ่งมีประชากรอาศัยอยู่
อย่างหนาแน่นไปยังเกาะอ่ืนๆ โดยเฉพาะไปยังเกาะที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า และท าให้เกาะที่มีความ
อุดมสมบูรณ์ต่ านั้นมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้นกว่าเดิมจากการมีสปีชีส์ของสิ่งมีชีวิตที่หลากหลาย
กว่าเดิม “เกาะ” ในที่นี้เปรียบเสมือนค าตอบของปัญหา โดยค าตอบที่ดีมีแนวโน้มสูงที่จะถ่ายทอด
คุณสมบัติให้กับค าตอบอื่นโดยเฉพาะกับค าตอบที่แย่ และท าให้ค าตอบที่ได้รับการถ่ายทอดคุณสมบัติ
นั้นมีคุณภาพที่สูงขึ้น ขณะเดียวกัน แม้ค าตอบที่ดีอยู่แล้วอาจได้รับการถ่ายทอดคุณสมบัติไม่มากนัก 
แต่ก็คาดหวังว่าจะเกิดการพัฒนาไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งๆ ขึ้นไปอีก 

 เพ่ือเป็นการชี้วัดสมรรถนะของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ขนานผลิตภัณฑ์ผสม งานวิจัยนี้ได้น า BBO ไปใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่างจ านวนทั้งสิ้น 12 ปัญหา ซึ่ง
เป็นปัญหาที่มีจ านวนขั้นงานครอบคลุ่มอยู่ในช่วง 49 ถึง 218 ขั้นงาน พร้อมเปรียบเทียบสมรรถนะ
ร่วมกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่เป็นที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาลักษณะนี้จ านวนทั้งสิ้น 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II: NSGA-II)  วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle 
Swarm Optimization: DPSO)  และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิง
ลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge: PSONK) ทั้งนี้ ปัญหาการจัด
สมดุลที่น าเสนอเป็นปัญหาการหาค่าที่เหมาะที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ ในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะระหว่างอัลกอริทึมต่างๆ ข้างต้นจะอาศัยตัวชี้วัดที่อยู่ภายใต้หลักการการจัดอันดับเชิงพา
เรโตจ านวนทั้งสิ้น 3 ตัวได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-optimal Set) การกระจายตัว (Spread) และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio 
of Non-dominated Solutions) พร้อมทั้งมีการพิจารณาในด้านของเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ
ด้วยคอมพิวเตอร์ (Computational Time) ควบคู่ไปด้วย  
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  จากผลการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างพบว่า BBO นั้นมีสมรรถนะการแก้ปัญหาที่เหนือกว่า 
NSGA-II DPSO และ PSONK อย่างชัดเจนในทุกขนาดปัญหา ทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ขณะที่ NSGA-II 
นั้นมีสมรรถนะที่ดีเป็นอันดับรองลงไป แต่มีแนวโน้มที่จะมีสมรรถนะต่ าลงเมื่อถูกน าไปใช้แก้ปัญหา
ขนาดใหญ่ ส าหรับในส่วนของ DPSO และ PSONK นั้นมีสมรรถนะที่ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับทั้ง BBO 
และ NSGA-II โดยเฉพาะในการปัญหาขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า BBO 
มีความเหมาะสมแก่การน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
ขนาน 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยมีดังนี ้

 1. งานวิจัยในอนาคตอาจก าหนดปัจจัยในทางปฏิบัติเข้าเพ่ิมเติมในจัดสมดุลด้วย เช่น เวลาที่
ใช้ในการเดินของพนักงานในสถานีงานร่วม ผลกระทบจากการเรียนรู้ของพนักงาน เป็นต้น 

 2. อาจศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะให้กับอัลกอริทึม BBO ให้สูงยิ่งขึ้นไปอีกด้วยกระบวนการ
เสริมอ่ืนๆ เช่น กระบวนการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) เป็นต้น 

 3. นอกจากวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ใช้ในการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้แล้ว อาจมีวัตถุประสงค์ที่
ส าคัญอ่ืนๆ ที่เหมาะแก่การศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต  

 4. จากผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสมที่ได้ สามารถน าไปวิจัยต่อ
ยอดในด้านของปัญหาการจัดล าดับการผลิต (Sequencing Problem) เพ่ือให้ทราบล าดับการผลิต
สินค้าท่ีท าให้สายการประกอบมีการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด



 
 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลพื้นฐานของปัญหาที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสมที่น ามาใช้ในการทดลอง
อัลกอริทึมมีข้อมูลพื้นฐานดังตารางที่ ก.1 

 

ตาราง ก.1 ข้อมูลพื้นฐานของปัญหาที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

ปัญหา ท่ีมา 
จ านวนขัน้งาน 

จ านวนรุ่นสินค้า 
(อัตราส่วนการผลิต) รอบเวลาการผลิต 

ล าดับก่อนหลัง 
ของข้ันงาน 

เวลาขั้นงาน 

Line 1 Line 2 Line 1 Line 2 

1 
Rosenberg และ 
Ziegler (1992) 

25 24 
2 

(1:1) 
2 

(2:3) 
14, 22, 30 ดูตารางที ่ก.2 ดูตารางที ่ก.3 

2 Hahn (1972) 53 51 
2 

(1:2) 
2 

(1:2) 
2338, 3507, 4676 ดูตารางที ่ก.4 ดูตารางที ่ก.5 

3 
Wee และ 
Magazine (1981) 

75 71 
4 

(1:2:2:3) 
4 

(1:1:2:4) 
29, 34, 43 ดูตารางที ่ก.6 ดูตารางที ่ก.7 

4 Arcus (1965) 111 107 
3 

(1:1:1) 
3 

(1:1:3) 
5785, 6540, 7162 ดูตารางที ่ก.8 ดูตารางที ่ก.9 

 

     ตาราง ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 25-24 ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 
2 3 2 3 
3 4 3 4 
4 5 4 5 
4 8 4 8 
5 6 5 6 
6 7 6 7 
6 10 6 10 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

7 11 7 11 
7 12 7 12 
8 9 8 9 
8 11 8 11 
9 13 9 13 
9 10 9 10 
11 13 11 13 
12 15 12 15 
13 14 13 14 
14 16 14 16 
14 19 14 19 
14 20 14 20 
15 17 15 17 
15 22 15 22 
16 18 16 18 
17 18 17 18 
17 23 17 23 
18 25 19 22 
19 22 20 21 
20 21 21 22 
20 25 21 24 
21 22 - - 
21 24 - - 
23 25 - - 

 

 

 

ตาราง ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 25-24 ขั้นงาน (ต่อ) 
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ตาราง ก.3 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 25-24 ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 2:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 0 8 4 7 2 4 
2 6 0 3 0 5 3 
3 9 9 9 6 11 9 
4 4 6 5 8 3 5 
5 11 7 9 6 11 9 
6 4 4 4 10 0 4 
7 6 10 8 5 10 8 
8 10 4 7 7 7 7 
9 3 7 5 2 7 5 
10 0 2 1 1 1 1 
11 4 2 3 0 5 3 
12 2 0 1 1 1 1 
13 5 5 5 5 5 5 
14 2 4 3 6 1 3 
15 3 7 5 8 3 5 
16 0 6 3 0 5 3 
17 13 13 13 13 13 13 
18 7 3 5 2 7 5 
19 0 4 2 5 0 2 
20 6 0 3 3 3 3 
21 5 9 7 10 5 7 
22 3 7 5 8 3 5 
23 6 0 3 0 5 3 
24 8 8 8 11 6 8 
25 4 4 4 - - - 
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  ตาราง ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 53-51 ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
1 4 1 4 
1 5 1 5 
1 6 1 6 
1 7 1 7 
2 36 2 36 
3 36 3 36 
4 9 4 9 
5 9 5 9 
6 9 6 9 
7 9 7 9 
8 9 8 9 
9 10 9 10 
10 11 10 11 
11 12 11 12 
12 13 12 13 
12 14 12 14 
12 15 12 15 
13 16 13 16 
13 17 13 17 
13 18 13 18 
14 22 14 22 
15 16 15 16 
15 17 15 17 
16 29 16 29 
16 30 16 30 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

16 31 16 31 
17 19 17 19 
18 42 18 42 
19 20 19 20 
19 21 19 21 
19 22 19 22 
20 23 20 23 
21 24 21 24 
22 25 22 25 
23 36 23 36 
24 36 24 36 
25 26 25 26 
26 27 26 27 
27 28 27 28 
28 29 28 29 
28 30 28 30 
28 31 28 31 
28 32 28 32 
28 33 28 33 
28 34 28 34 
29 35 29 35 
30 35 30 35 
31 35 31 35 
32 35 32 35 
33 35 33 35 
34 35 34 35 
35 36 35 36 
36 37 36 37 

ตาราง ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 53-51 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

37 38 37 38 
37 39 37 39 
37 40 37 40 
38 41 38 41 
39 41 39 41 
40 41 40 41 
41 42 41 42 
42 43 42 43 
42 44 42 44 
42 45 42 45 
42 46 42 46 
42 47 42 47 
43 48 43 48 
44 49 44 49 
45 51 45 51 
45 52 46 50 
46 50 47 51 
47 51 48 51 
47 52 49 51 
48 51 50 51 
48 52 - - 
49 51 - - 
49 52 - - 
50 51 - - 
50 52 - - 
51 53 - - 
52 53 - - 

 

ตาราง ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 53-51 ขั้นงาน (ต่อ) 
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  ตาราง ก.5 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 53-51 ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 1201 856 971 1045 934 971 
2 142 142 142 142 142 142 
3 142 142 142 142 142 142 
4 142 142 142 142 142 142 
5 125 92 103 153 78 103 
6 0 144 96 50 119 96 
7 21 138 99 135 81 99 
8 877 1372 1207 1399 1111 1207 
9 358 61 160 230 125 160 
10 0 270 180 136 202 180 
11 92 77 82 246 0 82 
12 142 19 60 22 79 60 
13 60 138 112 62 137 112 
14 494 383 420 398 431 420 
15 1556 1556 1556 1324 1672 1556 
16 264 222 236 236 236 236 
17 147 315 259 159 309 259 
18 283 46 125 163 106 125 
19 583 610 601 317 743 601 
20 240 0 80 130 55 80 
21 0 120 80 130 55 80 
22 104 53 70 0 105 70 
23 87 90 89 57 105 89 
24 149 59 89 87 90 89 
25 105 105 105 97 109 105 
26 356 317 330 308 341 330 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

27 124 136 132 0 198 132 
28 31 88 69 151 28 69 
29 63 117 99 163 67 99 
30 0 105 70 70 70 70 
31 0 105 70 70 70 70 
32 226 124 158 474 0 158 
33 389 92 191 225 174 191 
34 108 51 70 210 0 70 
35 43 58 53 89 35 53 
36 150 0 50 62 44 50 
37 87 144 125 175 100 125 
38 353 353 353 235 412 353 
39 90 60 70 70 70 70 
40 84 150 128 122 131 128 
41 35 80 65 49 73 65 
42 1919 1703 1775 1775 1775 1775 
43 91 91 91 109 82 91 
44 91 91 91 47 113 91 
45 193 73 113 51 144 113 
46 337 562 487 383 539 487 
47 414 0 138 82 166 138 
48 34 103 80 240 0 80 
49 76 82 80 240 0 80 
50 57 69 65 53 71 65 
51 26 47 40 28 46 40 
52 690 768 742 - - - 
53 367 1444 1085 - - - 

 

ตาราง ก.5 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 53-51 ขั้นงาน (ต่อ) 
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    ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
1 4 1 4 
1 5 1 5 
1 6 1 6 
1 7 1 7 
2 15 2 15 
3 13 3 13 
3 24 3 24 
4 8 4 8 
4 14 4 14 
4 16 4 16 
5 12 5 12 
5 15 5 15 
6 9 6 9 
6 10 6 10 
6 11 6 11 
6 13 6 13 
9 20 9 20 
9 24 9 24 
10 18 10 18 
12 19 12 19 
13 22 13 22 
15 17 15 17 
15 20 15 20 
15 23 15 23 
16 21 16 21 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

16 26 16 26 
17 30 17 30 
18 26 18 26 
18 30 18 30 
20 27 20 27 
21 33 21 33 
24 25 24 25 
25 28 25 28 
25 30 25 30 
25 33 25 33 
25 34 25 34 
26 31 26 31 
26 32 26 32 
26 41 26 41 
27 29 27 29 
27 35 27 35 
27 36 27 36 
31 37 31 37 
31 39 31 39 
32 44 32 44 
32 45 32 45 
33 41 33 41 
35 38 35 38 
35 42 35 42 
36 40 36 40 
36 43 36 43 
39 51 39 51 
40 46 40 46 

ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

42 47 42 47 
43 48 43 48 
43 50 43 50 
46 51 46 51 
46 48 46 48 
47 49 47 49 
47 50 47 50 
47 52 47 52 
47 53 47 53 
49 59 49 59 
49 61 49 61 
49 62 49 62 
50 54 50 54 
50 55 50 55 
50 60 50 60 
50 62 50 62 
52 56 52 56 
52 57 52 57 
53 58 53 58 
55 63 55 63 
58 65 58 65 
59 64 59 64 
59 66 59 66 
62 67 62 67 
66 68 66 68 
68 69 68 69 
68 70 68 70 
68 71 68 71 

ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

68 72 - - 
68 73 - - 
68 74 - - 
68 75 - - 

 

ตาราง ก.7 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:2:4) 

รุ่นท่ี 1 รุ่นท่ี 2 รุ่นท่ี 3 รุ่นท่ี 4 
เวลา 

ขั้นงานร่วม 
รุ่นท่ี 1 รุ่นท่ี 2 รุ่นท่ี 3 รุ่นท่ี 4 

เวลา 
ขั้นงานร่วม 

1 21 22 25 23 23 23 23 23 23 23 
2 22 26 20 26 24 25 27 24 23 24 
3 25 25 25 25 25 26 26 26 24 25 
4 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
5 20 23 23 24 23 23 23 23 23 23 
6 19 22 19 25 22 24 22 25 20 22 
7 0 5 10 6 6 12 0 4 7 6 
8 19 23 24 21 22 24 18 21 23 22 
9 21 25 22 23 23 23 23 23 23 23 
10 24 23 22 18 21 24 20 26 18 21 
11 22 20 18 26 22 24 20 14 26 22 
12 17 15 14 15 15 20 22 11 14 15 
13 2 8 8 2 5 10 2 0 7 5 
14 26 21 22 24 23 23 23 23 23 23 
15 5 2 1 7 4 0 8 6 3 4 
16 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
17 23 24 20 19 21 24 26 21 19 21 
18 2 7 6 4 5 8 8 2 5 5 
19 25 23 26 23 24 27 23 25 23 24 
20 25 25 25 25 25 24 26 21 27 25 
21 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
22 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน (ต่อ) 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:2:4) 

รุ่นท่ี 1 รุ่นท่ี 2 รุ่นท่ี 3 รุ่นท่ี 4 
เวลา 

ขั้นงานร่วม 
รุ่นท่ี 1 รุ่นท่ี 2 รุ่นท่ี 3 รุ่นท่ี 4 

เวลา 
ขั้นงานร่วม 

23 18 25 26 24 24 23 25 24 24 24 
24 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
25 16 24 15 22 20 17 23 22 19 20 
26 26 21 22 24 23 23 23 23 23 23 
27 25 25 25 25 25 24 22 25 26 25 
28 10 19 19 6 13 4 10 17 14 13 
29 6 0 0 6 3 4 0 6 2 3 
30 0 20 9 10 11 14 12 9 11 11 
31 15 24 21 21 21 23 25 22 19 21 
32 23 17 25 23 22 18 24 19 24 22 
33 25 19 18 23 21 20 24 16 23 21 
34 18 20 23 24 22 17 25 23 22 22 
35 25 25 25 25 25 27 21 26 25 25 
36 21 0 11 7 8 5 3 6 11 8 
37 24 22 21 22 22 25 19 22 22 22 
38 26 25 22 24 24 25 17 25 25 24 
39 24 25 21 20 22 18 24 23 22 22 
40 21 22 14 25 21 14 20 23 22 21 
41 2 10 4 6 6 21 9 9 0 6 
42 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
43 25 19 22 23 22 15 21 18 26 22 
44 0 2 10 8 6 9 13 13 0 6 
45 23 21 26 17 21 0 24 24 24 21 
46 25 25 25 25 25 23 21 26 26 25 
47 17 16 15 3 11 12 14 15 8 11 
48 20 23 25 20 22 26 20 23 21 22 
49 14 22 25 20 21 23 25 22 19 21 
50 25 25 25 25 25 24 22 25 26 25 
51 17 22 23 23 22 17 21 21 24 22 
52 24 20 20 24 22 23 21 26 20 22 
53 22 25 23 22 23 23 23 23 23 23 
54 23 21 21 23 22 14 16 23 25 22 
55 25 25 22 19 22 20 20 24 22 22 
56 25 25 25 25 25 27 23 25 25 25 

ตาราง ก.7 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน (ต่อ) 
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ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2:2:3) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(สินค้า 4 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:2:4) 

รุ่นท่ี 1 รุ่นท่ี 2 รุ่นท่ี 3 รุ่นท่ี 4 
เวลา 

ขั้นงานร่วม 
รุ่นท่ี 1 รุ่นท่ี 2 รุ่นท่ี 3 รุ่นท่ี 4 

เวลา 
ขั้นงานร่วม 

57 23 24 19 25 23 23 23 23 23 23 
58 16 23 20 22 21 19 21 22 21 21 
59 21 23 26 19 22 24 18 27 20 22 
60 22 24 23 20 22 21 15 22 24 22 
61 23 24 21 21 22 25 23 22 21 22 
62 23 24 15 25 22 24 20 20 23 22 
63 18 18 21 24 21 20 22 25 19 21 
64 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
65 23 20 26 23 23 23 23 23 23 23 
66 4 3 3 0 2 0 2 1 3 2 
67 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
68 25 25 25 25 25 27 23 27 24 25 
69 24 26 25 22 24 20 22 25 25 24 
70 15 25 18 25 22 15 23 23 23 22 
71 21 26 22 25 24 25 17 27 24 24 
72 8 0 0 8 4 - - - - - 
73 21 21 19 25 22 - - - - - 
74 4 13 13 8 10 - - - - - 
75 25 25 25 25 25 - - - - - 

 

  

ตาราง ก.7 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75-71 ขั้นงาน (ต่อ) 
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     ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขัน้งาน 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
2 3 2 3 
3 4 3 4 
4 5 4 5 
4 6 4 6 
4 7 4 7 
4 8 4 8 
4 9 4 9 
4 10 4 10 
5 39 5 39 
6 39 10 11 
7 83 10 12 
8 71 11 13 
9 32 11 14 
10 11 11 15 
10 12 11 16 
11 13 11 17 
11 14 11 18 
11 15 11 19 
11 16 11 20 
11 17 11 21 
11 18 12 13 
11 19 12 14 
11 20 12 15 
11 21 12 16 
12 13 12 17 
12 14 12 18 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

12 15 12 19 
12 16 12 20 
12 17 12 21 
12 18 13 71 
12 19 14 22 
12 20 14 23 
12 21 14 24 
13 71 14 25 
14 22 15 26 
14 23 16 27 
14 24 17 28 
14 25 18 29 
15 26 19 30 
16 27 20 91 
17 28 22 31 
18 29 22 83 
19 30 23 32 
20 91 23 33 
21 111 24 69 
22 31 24 70 
22 83 25 34 
23 32 26 82 
23 33 27 35 
24 69 28 36 
24 70 29 37 
25 34 30 38 
26 82 31 39 
27 35 32 41 

ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

28 36 34 42 
29 37 35 43 
30 38 36 44 
31 39 36 91 
32 41 37 45 
33 111 37 91 
34 42 38 46 
35 43 38 91 
36 44 39 40 
36 91 41 69 
37 45 41 70 
37 91 42 47 
38 46 43 48 
38 91 43 49 
39 40 44 50 
40 111 45 51 
41 69 46 52 
41 70 47 54 
42 47 47 55 
43 48 47 56 
43 49 47 57 
44 50 47 58 
45 51 47 59 
46 52 47 60 
47 54 48 53 
47 55 49 91 
47 56 54 69 
47 57 54 70 

ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

47 58 55 61 
47 59 55 62 
47 60 55 63 
48 53 56 63 
49 91 56 64 
50 111 57 65 
51 111 57 91 
52 111 58 66 
53 111 58 91 
54 69 59 67 
54 70 59 91 
55 61 60 68 
55 62 60 91 
55 63 61 69 
56 63 61 70 
56 64 62 71 
57 65 64 72 
57 91 69 77 
58 66 69 78 
58 91 70 73 
59 67 71 91 
59 91 72 74 
60 68 73 75 
60 91 74 76 
61 69 75 77 
61 70 75 78 
62 71 75 79 
63 111 76 80 

ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

64 72 76 81 
65 111 76 82 
66 111 77 83 
67 111 78 84 
68 111 79 85 
69 77 80 86 
69 78 80 91 
70 73 81 87 
71 91 81 91 
72 74 83 91 
73 75 84 88 
74 76 84 89 
75 77 84 91 
75 78 87 90 
75 79 88 105 
76 80 89 105 
76 81 91 92 
76 82 91 93 
77 83 91 94 
78 84 92 95 
79 85 93 95 
80 86 94 95 
80 91 95 96 
81 87 95 97 
81 91 95 98 
82 111 95 99 
83 91 95 100 
84 88 95 104 

ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

84 89 96 101 
84 91 97 102 
85 111 98 103 
86 111 101 105 
87 90 102 106 
88 105 102 107 
89 105 103 107 
90 111 - - 
91 92 - - 
91 93 - - 
91 94 - - 
92 95 - - 
93 95 - - 
94 95 - - 
95 96 - - 
95 97 - - 
95 98 - - 
95 99 - - 
95 100 - - 
95 104 - - 
96 101 - - 
97 102 - - 
98 103 - - 
99 111 - - 
100 111 - - 
101 105 - - 
102 106 - - 
102 107 - - 

ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

103 107 - - 
103 108 - - 
104 111 - - 
105 111 - - 
106 109 - - 
107 111 - - 
108 110 - - 
109 111 - - 
110 111 - - 

 

    ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน 

Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 

1 2411 0 3469 1960 0 1703 2699 1960 
2 776 2546 1823 1715 1253 2408 1638 1715 
3 0 432 1773 735 1743 1932 0 735 
4 2156 2267 722 1715 1502 1025 2016 1715 
5 184 826 460 490 350 327 591 490 
6 1512 0 2163 1225 1074 521 1510 1225 
7 0 89 418 169 0 122 241 169 
8 3586 1585 1585 2252 1210 0 3350 2252 
9 1459 1108 1108 1225 4028 2097 0 1225 
10 1652 3267 2038 2319 2319 2319 2319 2319 
11 1309 2788 1048 1715 1732 975 1956 1715 
12 1266 654 1020 980 1015 705 1060 980 
13 920 574 711 735 583 1343 583 735 
14 1637 2414 2792 2281 2281 2281 2281 2281 
15 3680 2285 2285 2750 2750 2750 2750 2750 
16 21 147 63 77 71 44 90 77 

ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 

17 132 91 44 89 113 113 73 89 
18 21 41 91 51 36 90 43 51 
19 770 77 245 364 628 262 310 364 
20 347 521 347 405 260 361 468 405 
21 1979 4665 2536 3060 3108 4821 2457 3060 
22 169 182 24 125 144 103 126 125 
23 3585 3902 2800 3429 3444 4923 2926 3429 
24 22 85 22 43 31 46 46 43 
25 2373 3464 4453 3430 3894 3314 3314 3430 
26 2375 1453 2052 1960 2784 1592 1808 1960 
27 26 15 46 29 22 63 20 29 
28 36 45 0 27 0 0 45 27 
29 14 23 8 15 17 7 17 15 
30 0 0 363 121 126 128 117 121 
31 1366 1240 2539 1715 2276 2048 1417 1715 
32 2404 1590 2387 2127 2127 2127 2127 2127 
33 1775 1775 860 1470 1491 1839 1340 1470 
34 4037 4037 4037 4037 4037 4037 4037 4037 
35 76 97 31 68 145 0 65 68 
36 71 55 60 62 55 90 55 62 
37 62 24 40 42 47 22 47 42 
38 410 437 245 364 395 240 395 364 
39 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 
40 2184 1287 939 1470 1644 774 1644 1470 
41 3816 1443 3630 2963 3369 3046 2800 2963 
42 5689 5689 5689 5689 5689 5689 5689 5689 
43 87 87 30 68 56 116 56 68 
44 19 25 10 18 24 30 12 18 
45 3 18 9 10 6 11 11 10 
46 59 86 98 81 105 141 53 81 
47 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 
48 85 16 16 39 16 53 42 39 

ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 

49 64 81 56 67 87 41 69 67 
50 0 81 0 27 32 46 19 27 
51 12 24 9 15 19 17 13 15 
52 162 50 151 121 0 143 154 121 
53 35 35 104 58 26 66 66 58 
54 1232 1736 2177 1715 1614 2119 1614 1715 
55 178 72 125 125 94 138 131 125 
56 4010 4010 4010 4010 4010 4010 4010 4010 
57 1971 468 1971 1470 938 2173 1413 1470 
58 1950 1950 510 1470 1047 1761 1514 1470 
59 2778 3159 972 2303 2303 2303 2303 2303 
60 1097 1097 3686 1960 2222 2046 1844 1960 
61 3079 1411 2125 2205 2205 2205 2205 2205 
62 4018 4018 4018 4018 4018 4018 4018 4018 
63 998 3617 3617 2744 2744 2744 2744 2744 
64 3340 3740 1917 2999 2999 2999 2999 2999 
65 1150 134 921 735 836 331 836 735 
66 800 409 996 735 789 336 850 735 
67 521 1304 380 735 635 553 829 735 
68 748 601 856 735 643 197 945 735 
69 432 401 802 545 528 850 449 545 
70 4213 2464 3481 3386 3093 2833 3668 3386 
71 3621 4365 1716 3234 3002 2668 3500 3234 
72 2791 1492 2332 2205 4263 0 2254 2205 
73 2109 2109 2400 2206 2206 2206 2206 2206 
74 759 711 0 490 148 148 718 490 
75 812 812 851 825 377 805 981 825 
76 2440 4072 4072 3528 1089 3888 4221 3528 
77 3664 3097 3943 3568 3391 4276 3391 3568 
78 770 767 2063 1200 924 924 1384 1200 
79 948 152 754 618 1089 669 444 618 
80 1024 912 2474 1470 3135 2697 506 1470 

ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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Task 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 
(สินค้า 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:3) 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 เวลาขั้นงานร่วม 

81 2350 1301 1494 1715 2168 4226 727 1715 
82 735 735 735 735 897 495 761 735 
83 1441 3183 1256 1960 801 932 2689 1960 
84 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 
85 400 488 966 618 752 442 632 618 
86 477 570 423 490 624 356 490 490 
87 869 231 1105 735 712 542 807 735 
88 486 199 785 490 934 160 452 490 
89 841 815 1107 921 1600 557 816 921 
90 156 156 666 326 422 422 262 326 
91 5390 5390 5390 5390 5390 5390 5390 5390 
92 219 256 254 243 0 1215 0 243 
93 0 0 1113 371 185 251 473 371 
94 38 61 75 58 39 83 56 58 
95 5059 5059 5059 5059 5059 5059 5059 5059 
96 1194 1460 1021 1225 1591 1624 970 1225 
97 2307 0 0 769 3845 0 0 769 
98 926 1378 0 768 1302 2538 0 768 
99 985 2485 1540 1670 584 2285 1827 1670 
100 1058 2894 1058 1670 1548 361 2147 1670 
101 235 428 807 490 389 123 646 490 
102 182 83 341 202 149 192 223 202 
103 236 236 137 203 48 214 251 203 
104 150 228 228 202 162 212 212 202 
105 2561 2664 3007 2744 2744 2744 2744 2744 
106 186 214 86 162 36 231 181 162 
107 267 438 267 324 266 217 379 324 
108 125 186 175 162 - - - - 
109 128 173 62 121 - - - - 
110 217 217 52 162 - - - - 
111 34 91 148 91 - - - - 

  

ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 111-107 ขั้นงาน (ต่อ) 
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