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งานวิจัยนี ้ศ ึกษาการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื ่อนแบบยืดหยุน 

(Flexible Flow Shop) ที่มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน โดยพัฒนาฟงกชันวัตถุประสงครวมที่

บูรณาการผลรวมเวลารอคอยระหวางกระบวนการ (WIP_waittotal) และผลรวมความลาชา (Total 

Tardiness) และใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ในการหาคําตอบ การทดลองครอบคลุม 18 ชุด 

ภายใตปจจัยจํานวนงาน 20 งาน และ50 งาน โครงสรางเครื่องจักร 3 ระดับตอ 3 กระบวนการที่แต

ละกระบวนการมีจํานวนเครื่องจักรเทากับ 2-2-2, 2-3-2 และ 3-3-3 และคาระดับความตึงตัวของ

กําหนดสงมอบงาน 

ผลการวิจัยพบวาจํานวนงานมีผลกระทบสูงสุดตอทุกตัวชี้วัด โดย WIP_waittotal และ 

Total Tardiness เพิ่มขึ้นกวา 7 เทาเมื่อจํานวนงานเพิ่มจาก 20 งาน เปน 50 งาน การเพิ่มจํานวน

เครื่องจักรในแตละกระบวนการสงผลใหคา Makespan และ Mean Flow Time ลดลงโดยโครงสราง 

3–3–3 ให ค า Makespan และ Mean Flow Time ตํ ่าที ่ส ุด ขณะที ่โครงสราง 2–3–2 ลด 

WIP_waittotal ไดดีกวาในกรณีปญหาขนาดกลาง และปจจัยความตึงตัวของการสงมอบงาน (θ) ไมมี

นัยสําคัญทางสถิติตอการไหลของงาน เนื่องจากตัวชี้วัดดังกลาวถูกกําหนดโดยโครงสรางของระบบ

เปนหลัก 
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This research investigates production scheduling in a Flexible Flow Shop 

with Unrelated Parallel Machines by developing a dual objective function integrating 

total interstage waiting time (WIP_waittotal) and Total Tardiness, solved by using a 

Genetic Algorithm (GA). Experiments covered 18 instances under three factors: 

number of jobs (n=20 and 50), number of machine of each operation (2–2–2, 2–3–2, 

and 3–3–3), and due-date tightness (θ).  

Results show that number of jobs is significant effect on the total interstage 

uniting time and the total tardiness, which increase about seven times when the 

number of jobs increase from 20 jobs to 50 jobs. The increasing of the number of 

machines significantly decreases the makespan and average flow time. However, the 

due date tightness value does not significantly effect to makespan and average flow 

time. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

งานระหวางกระบวนการ (Work in Process: WIP) เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอทั้งตนทุน

การผลิตและประสิทธิภาพของระบบการผลิตโดยรวม หากระดับ WIP สูงเกินไปจะนําไปสูการสะสม

ของงานในระบบ ซึ ่งกอใหเกิดความแออัด (congestion) และเพิ่มเวลาที่งานอยูในระบบ (Flow 

Time) ขณะเดียวกันยังเพิ่มความเสี่ยงในการสงมอบงานลาชา ในทางตรงกันขาม หากระดับ WIP ตํ่า

เกินไป อาจทําใหเครื่องจักรและทรัพยากรถูกใชงานไมเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งสงผลตออัตราการผลิต

ของระบบ 

 ตามกฎของ Little (Little’s Law) ซึ่งอธิบายความสัมพันธระหวางจํานวนงานในระบบ 

อัตราการผลิต และเวลาที่งานอยูในระบบ แสดงใหเห็นวาการสะสมของงานมีความสัมพันธโดยตรงกับ

พฤติกรรมการไหลของงานในระบบการผลิต [1] ดังนั้น การทําความเขาใจพฤติกรรมของ WIP จึงมี

ความสําคัญตอการวิเคราะหและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการผลิต [2], [3] 

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนแบบยืดหยุน (Flexible Flow Shop) ที่มีเครื่องจักรขนานที่

ไมสัมพันธกัน (Unrelated Parallel Machines) เปนระบบที่พบไดในอุตสาหกรรมที่ตองการความ

ยืดหยุนสูง เชน ยานยนต [4] อิเล็กทรอนิกส [5] และอาหาร [6] โดยระบบดังกลาวประกอบดวย

หลายขั้นตอนการผลิต และในแตละขั้นตอนมีเครื่องจักรหลายตัวที่สามารถทํางานแทนกันได แตมี

ประสิทธิภาพที่แตกตางกัน สงผลใหปญหาการจัดตารางการผลิตมีความซับซอน และจัดอยูในกลุม

ปญหา NP-hard [7], [8] 

ในบริบทของการจัดตารางการผลิต การสะสมของงานระหวางกระบวนการมักสะทอนผาน

เวลารอคอยระหวางกระบวนการการผลิต (interstage waiting time) ซึ่งเปนตัวบงชี ้ถึงความไม

สมดุลของการใชทรัพยากรและการเกิดคอขวดในระบบ [9] ขณะเดียวกัน ความลาชาในการสงมอบ

งาน (Tardiness) เปนตัวชี้วัดสําคัญที่สะทอนถึงความสามารถในการตอบสนองความตองการของ

ลูกคา 

จากการทบทวนวรรณกรรม พบวางานว ิจ ัยส วนใหญม ุ งเน นการลดเวลาปดงาน 

(Makespan) หรือเวลาลาชา (Tardiness) เปนหลัก ขณะที่การพิจารณาการสะสมของงานระหวาง

กระบวนการควบคูกับตัวชี้วัดดานการสงมอบยังมีจํานวนจํากัด โดยเฉพาะในบริบทของ Flexible 

Flow Shop ที่มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน [10], [11]
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ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบดังกลาว โดยพิจารณาตัวชี้วัดเชิง

เวลาที่เก่ียวของกับการไหลของงานในระบบและการสงมอบงาน เพ่ือใชในการวิเคราะหสมรรถนะของ

ตารางการผลิตภายใตสภาพแวดลอมที่มีความซับซอน 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

 1.2.1 เพ ื ่อศ ึกษาป ญหาการจ ัดตารางการผล ิตในระบบ Flexible Flow Shop ท ี ่มี

เครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน  

 1.2.2. เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการสะสมของงานระหวางกระบวนการในรูปของเวลารอ

คอยระหวางกระบวนการการผลิต  

 1.2.3. เพื่อประเมินสมรรถนะของตารางการผลิตโดยใชตัวชี้วัดเชิงเวลา ไดแก เวลารอคอย

ระหวางกระบวนการและความลาชาในการสงมอบงาน 

 1.2.4. เพื่อพัฒนาแนวทางการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบดังกลาว โดยใชตัวชี้วัดเชิง

เวลาในการประเมินผล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาระบบการผลิตแบบไหลเลื ่อนแบบยืดหยุ น (Flexible Flow Shop) ที ่มี

เครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน 

 1.3.2 กําหนดใหลําดับงานเปนแบบ permutation schedule กลาวคือ ลําดับงาน

เหมือนกันในทุกขั้นตอนการผลิต 

 1.3.3 จําลองระบบการผลิต 3 ขั้นตอน แตละผลิตภัณฑเปนชิ้นงานที่มีความแตกตางกัน

และเครื่องจักรแตละเครื่องสามารถผลิตชิ้นงานไดหลายชนิด 

 1.3.4 พิจารณาการสะสมของงานระหวางกระบวนการในเชิงเวลา ผานเวลารอคอยระหวาง

กระบวนการการผลิต 

 1.3.5 ประเมินสมรรถนะของระบบการผลิตโดยใชตัวชี ้วัดเชิงเวลา ไดแก เวลารอคอย

ระหวางกระบวนการและความลาชาในการสงมอบงาน 
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1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

ผลจากการศึกษานี้คาดวาจะทําใหเกิดความเขาใจเก่ียวกับพฤติกรรมของการสะสมของงาน

ระหวางกระบวนการในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนแบบยืดหยุนที่มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน 

โดยพิจารณาในรูปของเวลารอคอยระหวางกระบวนการการผลิต 

 นอกจากนี้ งานวิจัยนี้คาดวาจะสามารถเสนอแนวทางในการประเมินสมรรถนะของตาราง

การผลิตโดยใชตัวชี้วัดเชิงเวลา ไดแก เวลารอคอยระหวางกระบวนการและความลาชาในการสงมอบ

งาน ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการวางแผนและปรับปรุงการดําเนินงานของ

ระบบการผลิตได 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

ตารางที ่1.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย.

1. ศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับระบบการผลิต

2. ศึกษาปญหาและวิธีการแกปญหาสําหรับระบบการผลิต

ไหลเล่ือนแบบยืดหยุนท่ีมีเคร่ืองจักรขนานท่ีไมสัมพันธกัน

3. ศึกษาปญหาและปจจัยท่ีทําใหเกิดงานระหวาง

กระบวนการ

4. รวบรวมขอมูลงานวิจัย

5. ออกแบบวิธีการทดลอง

6. พัฒนาวิธีการทดลองดวยวิธีเมตาฮิวริสติก

(Metaheuristic)

7. ตรวจสอบผลลัพธกับวัตถุประสงค

8. สรุปผลการวิจัย นําเสนอผลลัพธและขอเสนอแนะ

9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณและบทความวิจัย

ข้ันตอนการดําเนินงาน

ระยะเวลาการดําเนินงานวิ จัย

พ.ศ.2568 พ.ศ.2569



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

จากบทที่แลวที ่มีการพูดถึงที่มาและความสําคัญของปริมาณงานระหวางกระบวนการ 

(Work In Process) ไมเหมาะสมนั้น สงผลตอตนทุนและกระบวนการผลิต ดังนั้นผูวิจัยจึงไดศึกษา

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการผลิต งานระหวางกระบวนการและวิธีการหาคําตอบของ

ปญหาการหาปริมาณงานระหวางกระบวนการ (Work In Process) เพื่อนําขอมูลที่ไดศึกษามา

วิเคราะห โดยแบงเปนหัวขอดังนี ้

 

2.1 ระบบการผลิต 

 ธีรเดช วุฒิพรพันธ [12] ไดกลาวถึงความหมายของระบบการผลิต วาเปนขั้นตอนหรือระ

บวนการในการแปลงสภาพวัตถุดิบไปเปนผลิตภัณฑหรือสินคาสําเร็จรูป โดยทั ่วไปสําหรับปญหา

ทางดานการจัดตารางการผลิต มักจะแบงระบบการผลิตออกตามลําดับของเครื่องจักรที่ใชในแตละ

ขั้นตอน (Machine Routing) ดังตอไปนี้ 

 

 2.1.1 ระบบเครื่องจักรเดี่ยว (Single machine) 

ระบบเครื่องจักรเดี่ยวจะประกอบไปดวยงานชนิดขั้นตอนเดียวจํานวนหนึ่ง โดยที่งาน

เหลานี้จะตองทําบนเครื่องจักรเดียวกันเทานั้น ลักษณะการทํางานของระบบเครื่องจักรเดี่ยวจะเปน

รูปแบบที่งายไมซับซอน รูปที ่ 2.1 แสดงระบบเครื ่องจักรเดี ่ยวซึ่งประกอบดวยงานขั้นตอนเดียว 

จํานวน 3 งาน ไดแก งาน J1, J2, และ J3  โดยแตละงานจะตองทําบนเครื่องจักร M1 

 

 

รูปท่ี 2.1 ระบบเครื่องจักรเดี่ยว (ดัดแปลงจาก [12])
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 2.1.2 ระบบเครื่องจักรขนาน (Parallel machine) 

ระบบเครื่องจักรขนานจะคลายกับระบบเครื่องจักรแบบเดี่ยวตรงท่ีแตละงานประกอบดวย

ขั้นตอนการทํางานเพียงขั้นตอนเดียว แตในดานเครื่องจักรจะประกอบไปดวยเครื่องจักรที่สามารถ

ทํางานทดแทนกันได จํานวน  m เครื่อง ดังนั้นในระบบเครื่องจักรขนานจะตองมีกระบวนการตัดสินใจ

เพิ่มเติมวาแตละงานควรจะทําบนเครื ่องจักรเครื ่องใด รูปที่ 2.2 แสดงระบบเครื ่องจักรขนานที่

ประกอบดวยงาน J1, J2, และ J3  โดยแตละงานสามารถทําบนเครื่องจักร M1 หรือ M2   ก็ได 

 

 

รูปท่ี 2.2 ระบบเครื่องจักรขนาน (ดัดแปลงจาก [12]) 

 

เครื่องจักรที่นํามาขนานกันนี้อาจจะมีคุณสมบัติบางอยางเหมือนกันหรืออาจมีคุณสมบัติ

บางอยางที่ไมเหมือนกัน ซึง่สามารถแบงระบบเครื่องจักรขนานออกไดเปน 3 แบบ ดังนี้ 

1. เครื ่องจักรขนานที ่เหมือนกัน (Identical Parallel Machines) ในระบบแบบนี้

เครื่องจักรท้ังหมดที่ขนานกันจะมีความเร็วในการผลิตเทากัน 

2. เครื ่องจักรขนานที่มีความเร็วในการผลิตตางกัน (Different Speed or Uniform 

Parallel Machines) ในระบบแบบนี้เครื่องจักรที่ขนานกันจะมีความเร็วในการผลิตไมเทากัน เชน 

เครื่องจักร M1 จะมีความเร็วในการผลิตสูงกวาเครื ่องจักร M2 และจะเปนแบบนี้ไปตลอดไมวาจะ

ทํางานใดก็ตาม 

3. เครื ่องจักรขนานที ่ไมสัมพันธกัน (Unrelated Parallel Machines) ในระบบนี้ 

เครื่องจักรที่ขนานกันจะมีความเร็วในการผลิตไมเทากันและจะเปลี่ยนไปตามงาน เชน เครื่องจักร M1 

จะมีความเร็วในการผลิตสูงกวาเครื่องจักร M2 สําหรับงาน J1 แตจะเปนในทางตรงกันขามสําหรับงาน 

J2 
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 2.1.3 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow shop) 

 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจะประกอบดวยงานท่ีมีขั้นตอนการทํางานมากกวา 1 ขั้นตอน 

(Ji,j) และจะมีเครื่องจักรที่ใชทํางานเหลานี้ จํานวน m เครื่อง ที่เรียงตอกันในลักษณะอนุกรม ในระบบ

การผลิตแบบนี้จะมีทิศทางในการทํางานหรือการไหลของงานไปในทิศทางเดียวกัน และจะตองไมวน

กลับมาที ่เครื ่องจักรเดิม อีกทั ้งยังตองคํานึงถึงเงื ่อนไขกอน-หลังในการทํางานดวย ตัวอยาง

อุตสาหกรรมที่ใชระบบการผลิตในลักษณะนี้ เชน รถยนต สิ่งทอ (Textile) รูปที่ 2.3 แสดงระบบการ

ผลิตแบบไหลเลื่อน ซึ่งประกอบดวยงาน 2 งาน (i = 1, 2) แตละงานมี 2 ขั้นตอน (j = 1, 2) โดยมี

เงื่อนไขกอน-หลังในการทํางาน คือ ข้ันตอนแรกของงาน I (Ji,1) จะตองทําบนเครื่องจักร M1 กอนเสมอ 

เมื่อเสร็จแลวจึงสามารถทําขั้นตอนท่ี 2 (Ji,2)  บนเครื่องจักร M2 ได 

 

 

รูปท่ี 2.3 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (ดัดแปลงจาก [12]) 

  

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังนี ้

1. ระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบสมบูรณ (Pure Flow shop) จะมีทิศทางการไหลของงาน

จะเหมือนกันสําหรับทุกๆงาน ดังรูปที่ 2.4 

2. ระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบท่ัวไป (General Flow Shop) ทิศทางการไหลของงานจะ

ไมจําเปนตองเหมือนกันสําหรับทุกๆงาน แตยังจะตองมีเพียงทิศทางเดียว ดังรูปที่ 2.5 

3. ระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบยืดหยุน (Flexible or Hybrid Flow Shop) ระบบการ

ผลิตแบบนี้จะมีลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมจากระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบทั่วไปคือ ในแตละขั้นตอนการ

ผลิตสามารถมีเครื่องจักรขนานกันได ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.4 ระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบสมบูรณ (ดัดแปลงจาก [12]) 

 

 

รูปท่ี 2.5 ระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบทั่วไป (ดัดแปลงจาก [12]) 

                                         

 

รูปท่ี 2.6 ระบบการผลิตไหลเลื่อนแบบยืดหยุน (ดัดแปลงจาก [12]) 
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 2.1.4 ระบบการผลิตแบบดึง (Pull System) 

 นิพนธ บัวแกว [13] กลาวถึงลักษณะของระบบการผลิตแบบดึงไววา เปนการผลิตตาม

ความตองการของลูกคา (Customer Demand) ไมไดผลิตตามแผนการผลิตของบริษัท ซึ่งไดจากการ

พยากรณความตองการ เปนลักษณะของ Made to order โดยแตละสถานีทํางาน (Work Station) มี

ความเชื่อมโยงกัน สัมพันธซึ่งกันและกัน กระบวนการหนาจะทําการผลิตใหเพียงพอตอความตองการ

ของกระบวนการหลังเทานั้นและจะหยุดการผลิตเม่ือกระบวนการหลังผลิตไมทัน กระบวนการหลังจะ

รองของานจากกระบวนการหนาเมื่อมีความตองการงานเกิดขึ้น โดยทําเทาที่จําเปนเทานั้น ดังนั้นจึง

เปนการลดความสูญเปลาที่เกิดขึ้น (Waste) โดยเฉพาะการผลิตมากเกินไป (Over Production) การ

รอคอย (Waiting) และการมีสินคาคงคลังเกินความจําเปน (Unnecessary Inventory) 

 

 2.1.5 ระบบการผลิตแบบผลัก (Push System) 

 นิพนธ บัวแกว [13] กลาวถึงลักษณะของระบบการผลิตแบบผลักไววา เปนการทําการผลิต

ตามแผนการผลิต โดยไมไดคํานึงถึงความตองการของลูกคา (Customer Demand) เปนลักษณะของ 

Made to Stock ทําใหมีสินคาคงคลังมากเกินความจําเปน เปนระบบที่ตางสถานีงาน ตางคนตางผลิต 

เปนอิสระตอกัน โดยไมคํานึงวากระบวนการขางหลังจะผลิตทันหรือไม ทํางานในกระบวนการของตน

ใหไดมากที่สุด เพ่ือผลัก (Push) งานไปกระบวนการหลังๆ  

 

2.2 การจัดตารางการผลิต 

 ธีรเดช วุฒิพรพันธ [12] กลาววา ขั้นตอนการตัดสินใจวาควรจะใชเครื่องจักรใด ควรจะ

ทํางานใดกอนหรือหลัง ควรจะตองเริ่มงานเมื่อไหรและควรจะตองทํางานใหเสร็จเมื่อไหร เราเรียก

ขั้นตอนนี้วา การจัดตารางการผลิต  

  

 2.2.1 ลักษณะของตารางการผลิต (Production Schedule Characteristics) 

  2.2.1.1 ตารางการผลิตที่มีลําดับงานบนทุกเครื ่องจักรเหมือนกัน (Permutation 

Schedule)  

  ตารางการผลิตลักษณะนี้จะมีลําดับของงานเหมือนกันทุกเครื่อง (การไหลของงานมี

ทิศทางเดียว) และมักจะพบไดในระบบการผลิตแบบไหลเลื ่น (Flow Shop) โดยลําดับงานบน

เครื่องจักรแรกหรือเครื่องจักรที่เปนคอขวด (Bottleneck Machine) มักจะเปนตัวลําดับงานบน

เครื ่องจักรอื่นๆ การจัดตารางการผลิตลักษณะนี้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลําดับของการทํางานบน

เครื่องจักรใดจะตองเปลี่ยนลําดับการทํางานบนเครื่องจักรอื่นๆดวย เพื่อใหทุกเครื่องจักรมีลําดับการ

ทํางานเหมือนกันหมด 
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  2.2.1.2 ตารางการผลิตที่มีลําดับงานบนเครื่องจักรไมเหมือนกัน (Non-Permutation 

Schedule)  

  การจัดตารางแบบนี้จะพบในระบบการผลิตไหลเลื ่อนแบบทั่วไปและแบบยืดหยุน 

(General Flow shop and Flexible Flow shop) หรือพบไดในระบบการผลิตแบบตามงาน (Job 

Shop) การจัดตารางแบบนี้แตกตางกับการจัดตารางแบบ Permutation ตรงที่ลําดับของงานบน

เครื่องจักรไมจําเปนจะตองเหมือนกัน 

  2.2.1.3 ตารางการผลิตที่มขีอจํากัดดานลําดับกอน-หลัง (Precedence Constraint) 

  ในปญหาการจัดตารางการผลิต ขอจํากัดดานลําดับกอน-หลัง หมายถึง การดําเนินงาน

ใดๆจะเริ่มทําไดก็ตอเมื่อการดําเนินงานที่อยูกอนหนาไดทําเสร็จสิ้นแลวเทานั้น ขอจํากัดลักษณะนี้จะ

เกิดกับงานที่มีหลายข้ันตอน ซึ่งพบไดในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนและระบบการผลิตแบบตามงาน 

ข อจ ําก ัดด ังกล าวนี ้อาจมีล ักษณะของความส ัมพันธ ก อน-หล ังแบบอนุกรม (Sequential 

Relationship) หรือแบบลูเขา (Convergent Relationship) ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะขอจํากัดกอน-หลังแบบตางๆ (ดัดแปลงจาก [12]) 

 

  2.2.1.4 ตารางการผลิตที่ไมมีการรอคอย (No Wait Schedule) 

  การไมรอคอย หมายถึงการที ่งานจะไมสามารถหยุดรอคอยระหวางเครื่องจักรได 

เพราะอาจจะทําใหเกิดความเสียหายหรือความไมสมบูรณของงานนั้นๆ ดังนั้นการจัดตารางการผลิต

จะตองคํานึงถึงความพรอมของเครื่องจักรในสถานีงานถัดไป เพื่อใหงานที่ออกไปจากเครื่องจักรกอน

หนาสามารถดําเนินงานตอไดทันที ขอจํากัดนี้สวนใหญจะเกิดขึ้นในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนและ

แบบตามงาน 
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2.3 ตัวชี้วัดประสิทธิภาพของตารางการผลิต (Scheduling Performance Index) 

 ถูกกําหนดข้ึนเพ่ือตรวจสอบวาตารางการผลิตท่ีไดนั้นเปนไปตามเปาหมายที่ตองการหรือไม 

โดยตัวชี้วัดอาจจะเปนเวลาที่งานเสร็จกอนรวมนอยที ่สุด เวลาลาชารวมนอยที ่สุด ซึ่งมีตัวชี ้วัด

ประสิทธิภาพ ของตารางการผลิตโดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

 2.3.1 เวลาลาชา (Tardiness: T)  

 หมายถึง เวลาที่ทํางานเสร็จลาชากวากําหนดสง หรือเวลาที่สงงานไมทันตามกําหนด เวลา

ลาชาของงานจะคํานวณไดจากผลตางระหวางเวลาเสร็จงานขั้นสุดทายและกําหนดสงงาน  

 

 2.3.2 เวลาที่งานอยูในระบบ (Flow Time: F) 

 เวลาที่งานอยูในระบบ หมายถึง เวลาทั้งหมดตั้งแตเริ่มงานจนถึงเวลาที่ทํางานเสร็จสิ้น ซึ่ง

รวมไปถึงเวลารอคอยทุกชนิด เชน เครือ่งจักรไมวาง เครื่องจักรเสีย การรอคอยหรือไมมีวัตถุดิบ เวลา

งานที่อยูในระบบจะเกี่ยวของกับคาใชจายดานการจัดเก็บสินคาของงานระหวางกระบวนการ (Work 

In Process: WIP) และความเสียหายที่เกิดจากการจัดเก็บไวนาน ดังนั้นการทําใหเวลาที่งานอยูใน

ระบบมีคานอยที่สุดจะหมายถึงการทําใหระบบมีงานระหวางผลิตนอยที่สุดตามไปดวย คํานวณไดจาก

ผลตางระหวาง เวลาเสร็จงานยอยสุดทาย และเวลาที่ปลอยงานยอยแรกของงานใด ๆ เขาสูระบบ  

 

 2.3.3 เวลาเสร็จงาน (Completion Time: C)   

 หมายถึง เวลาที่ทํางานยอยสุดทายของงานใด ๆ เสร็จ 

 

2.4 กฏ Little’s Law 

 W. J. Hopp and M. L. Spearman [1] ไดพูดถึงเก่ียวกับกฏที่แสดงความสัมพันธระหวาง

เวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบ อัตราการผลิตของระบบ (Throughput) และ ปริมาณงานระหวาง

กระบวนการ (Work in process) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 

 

     WIP = TH x CT                                                           (2.1) 

 

   โดยที ่   WIP     แทนปริมาณงานระหวางกระบวนการ 

              TH      แทนอัตราการผลิตของระบบ 

              CT      แทนเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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2.5 วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต 

 วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตมีอยูหลายวิธีในการหาคําตอบ ซึ่ง

ขึ้นอยูกับขนาดและลักษณะขนาดของปญหา โดยสามารถแบง ออกไดเปน 2 กลุม ไดแก วิธีการหา

คําตอบท่ีดีที่ส ุด (Exact Method) ซึ ่งเปนวิธีที ่การันตีวาตารางการผลิตที ่ไดนั ้นจะมีตัวชี ้วัด

ประสิทธิภาพที่ตองการดีที่สุดและวิธีที่ใหคําตอบที่เขาใกลคําตอบที่ดีที่สุด หรือเรียกวาวิธีการหา

คําตอบแบบประมาณ (Approximate Method) ใชในกรณีท่ีปญหามีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากสามารถ

หาคําตอบไดเร็วมากข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีการหาคําตอบทีด่ีทีสุ่ด (Exact Method) โดยมีรายละเอียดดัง

รูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การจัดกลุมของวิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต (ดัดแปลงจาก [12]) 
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2.6 สินคาคงคลัง 

 พิภพ ลลิตาภรณ [14] ไดนิยามคําวา ของคงคลัง ไววา ของคงคลังคือวัสดุทุกๆรายการท่ี

องคกรถือครองไวเพื่อรองรับการดําเนินการทางธุรกิจไมวาจะเปนเพื่อการผลิตหรือเพื่อการจําหนาย

ผลิต แตการมีของคงคลังมากเกินไปก็ทําใหตนทุนจมมากเกินไปและมีคาใชจายในการดูแลสูง แตถามี

นอยเกินไปก็อาจทําใหธุรกิจเกิดความเสียหายได ซึ่งองคกรเกือบทุกแหงมักจะมีของคงคลังเก็บไว

จํานวนหนึ่งทั้งนี้เพื่อใหเกิดความคลองตัวและความมั่นในในการดําเนินงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

อุตสาหกรรมการผลิต การขาดสตอกวัตถุดิบในระหวางการผลิตอาจทําใหการผลิตเกิดการหยุดชะงัก 

ทําใหสงของลาชา และอาจสงผลกระทบรุนแรงถึงขั้นสูญเสียลูกคาหรือสวนแบงการตลาดไปได ดังนั้น

เหตุผลที่องคกรจําเปนจะตองถือครองของคงคลังไว มีดังนี้  

 

 2.6.1 เหตุผลที่จําเปนตองมีของคงคลัง 

  2.6.1.1 ของคงคลงัท่ีเปนสินคาสําเร็จรูป 

  ชวยปองกันความผิดพลาดอันเกิดจากความตองการสินคาที่มีมากกวาที่พยากรณไว 

การผิดพลาดจะไมไดรับการตอบสนองถากิจการไมมีของคงคลังที่เปนสินคาสําเร็จรูปเก็บไว ทําให

ธุรกิจตองขาดกําไรที่ควรจะได และอาจทําใหความเชื่อถือของลูกคาที่มีตอธุรกิจลดลง และในกรณีที่

รุนแรงก็อาจทําใหลูกคาหันไปซื้อสินคาจากคูแขงได แตถาเรามีของคงคลังเก็บไวจํานวนหนึ่ง ก็จะทํา

ใหความเสียหายดังกลาวบรรเทาลงได 

  ชวยใหการผลิตสามารถดําเนินไปไดอยางสมํ่าเสมอ ไมตองเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล

เชนเดียวกับความตองการสินคา โรงงานไมจําเปนตองหยุดงานหรือเปลี่ยนแปลงจํานวนคนงานบอยๆ 

ซึ ่งจะทําใหประหยัดตนทุนในการผลิตและการดําเนินงาน ทั ้งยังชวยใหมีการใชประโยชนจาก

เครื่องจักร เครื่องมือและอุปกรณการผลิต อาคาร และกําลังคนไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน ผลิต

สินคาคงเหลือเก็บไวในชวงระหวางมีเวลาวาง เพื่อจําหนายในชวงที่มีความตองการสินคาสูง โดยไม

ตองเรงการผลิตสินคาหรือทําการผลิตนอกเวลา 

  2.6.1.2 ของคงคลงังานระหวางทํา 

  ชวยใหการผลิตในแตะหนวยผลิตสามารถดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง ไมจําเปนตอง

พ่ึงพิงกันมากนัก ตัวอยางเชน การผลิตจากหนวยผลิตที่หนึ่งแลวสงตอไปยังหนวยผลิตที่สอง หากการ

ทํางานในหนวยผลิตแรกตองหยุดชะงักลง ก็ทําใหงานในหนวยผลิตท่ีสองตองหยุดชะงักไปดวย ถาเรา

ใหหนวยงานแรกทํางานเกินไวสวนหนึ่ง ซึ่งเรียกวา Buffer stock จะชวยทําใหงานในหนวยผลิตท่ีสอง

ดําเนินตอไปไดถึงแมวาหนวยผลิตแรกจะหยุดชะงักไปชั่วคราว 

  ชวยใหการผลิตสามารถดําเนินไปไดอยางสมํ่าเสมอ ถึงแมวาการทํางานในแตละหนวย

ผลิตจะมีความเร็วไมเทากัน เชน หนวยผลิตที่มีความเร็วชาเราอาจจะใหผลิตเก็บไวลวงหนา 
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  2.6.1.3 ของคงคลังที่เปนวัตถุดิบหรือชิ้นสวนที่ซื้อจากที่อ่ืน 

  เพื่อปองกันการขาดแคลนวัตถุดิบหรือชิ้นสวนอันเนื่องมาจากการลาชาดวยเหตุผล

หลายอยาง เชน การเปลี่ยนแปลงกําหนดเวลาในการขนสงของผู ขาย ผูขายขาดแคลนสินคาไม

สามารถจัดสงมาใหไดหรือเกิดการนัดหยุดงานที่โรงงานของผูขาย หรือเกิดอุทกภัย เปนตน ดวยเหตุนี้

จึงตองมีวัตถุดิบคงเหลือไวใหเพียงพอ วัตถุดิบหรือชิ้นสวนใดที่สําคัญตองมีการเก็บไวใหมากพอ 

  เพื่อลดคาใชจายในการสั่งซื้อหรือสั่งผลิต เพราะการสั่งซื้อครั้งละจํานวนมากๆราคาตอ

หนวยมักจะลดลง ตัวอยางเชน ถาเราซื้อวัตถุดิบมาเพื ่อใชในการผลิตเปนระยะเวลา 30 วัน จะ

ประหยัดกวาการซื้อวัตถุดิบมาเพื่อการผลิตหนึ่งวัน นอกจากนี้ การมีวัตถุดิบคงเหลือเก็บไวยังชวย

ปองกันการขาดทุนที่อาจเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากวัตถุดิบราคาสูงข้ึนก็ได 

 

 2.6.2 ประเภทของสินคาคงคลัง 

 ไฮเซอร เจย และ เรนเดอร เบรรี่ [15] ไดจําแนกประเภทของคงคลังออกเปน 4 ประเภทที่

สําคัญ คือ 

  2.6.2.1 สินคาคงคลังประเภทวัตถุดิบ (Raw material inventory) หมายถึง สิ่งที่

องคการจัดซื้อหรือจัดหามา เพื่อนํามาใชในกระบวนการผลิต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดความแปรผัน

จากผูจัดหาวัตถุดิบในสวนของคุณภาพ ปริมาณ หรือระยะเวลาในการสงมอบ ที่สามารถเปลี่ยนแปลง

ไดตลอดเวลา 

  2.6.2.2 สินคาคงคลังประเภทงานระหวางทํา [Work-in-process inventory (WIP)] 

หมายถึง วัสดุหรือวัตถุดิบที่ไดมีการเปลี่ยนสภาพแลว แตยังไมเปนสินคาสําเร็จรูปโดยสมบูรณ งาน

ระหวางทําเปนสิ่งที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เนื่องจากในการผลิตนั้น จะมีรอบเวลาในการผลิต 

(Cycle time) เกิดขึ้น ดังนั ้น การลดรอบเวลาในการผลิตจะลดปริมาณสินคาคงคลังใหมีจํานวน

นอยลง รูปที่ 2.9 แสดงถึงรอบเวลาที ่ใชในการผลิต ซึ่งจะเห็นไดวา 95% ของรอบเวลานั ้น เปน

ชวงเวลาของสินคาคงคลังประเภทงานระหวางทําทั้งสิ้น 

 

 

รูปท่ี 2.9 รอบเวลาที่ใชในการผลิต (ดัดแปลงจาก [15]) 
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  2.6.2.3 สินคาคงคลังประเภทอะไหลสําหรับการซอมบํารุง [Maintence / Repair / 

Operating (MROs)] หมายถึง วัสดุหรืออะไหลที่มีสํารองไว เพ่ือการซอมบํารุง และการซอมแซม เพ่ือ

ปองกันไมใหเกิดภาวะอะไหลขาดแคลน หรือจัดหาไมไดในยามที่เครื่องมือหรืออุปกรณชํารุดเสียหาย 

  2.6.2.4 สินคาคงคลังประเภทผลิตภัณฑสําเร็จรูป (Finished goods inventory) 

หมายถึง สินคาที่ผานกระบวนการผลิตขั้นสุดทายออกมาเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปที่สมบูรณ และรอ

คอยการสงมอบใหกับลูกคาตอไป ผลิตภัณฑสําเร็จรูปอาจถูกจัดเก็บเปนสินคาคงคลัง เนื่องจากความ

ตองการของลูกคาในอนาคตไมแนนอน ผูผลิตจําเปนตองมีสินคาจํานวนหนึ่งสํารองไว            

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ พบวางานวิจัยดานการจัดตารางการผลิตในระบบ

การผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนและการควบคุมปริมาณงานระหวางกระบวนการ (WIP) มีการศึกษาใน

หลายมิติ งานวิจัยที่เก่ียวของสามารถจําแนกออกเปน 4 กลุมแนวคิดหลัก ดังตอไปนี้  

 

 2.7.1 กลุมที่ 1 แนวคิดพ้ืนฐานของระบบการผลิตและการวิเคราะหสมรรถนะ  

 Hopp และ Spearman [1] ไดนําเสนอแนวคิด Factory Physics ซึ่งอธิบายความสัมพันธ

ระหวาง WIP อัตราการผลิต (Throughput) และเวลาเฉลี่ยท่ีชิ้นงานอยูในระบบ (Cycle Time) ผาน

กฎของ Little ซึ่งเปนกรอบแนวคิดพื้นฐานที่นํามาใชในการอธิบายพฤติกรรมของระบบการผลิตใน

งานวิจัยนี้ Prabhu และคณะ [16] ไดศึกษา Workload Control ในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน

พรอมวิเคราะห บทบาทของเวลารอคอยระหวางสถานีในฐานะตัวชี้วัด WIP สะสม แนวคิดดังกลาว

สนับสนุนการใช WIP_waittotal ในฟงกชันวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ อยางไรก็ตาม งานวิจัยในกลุมนี้

สวนใหญมุงเนนการอธิบายแนวคิดพื้นฐานและการวิเคราะห สมรรถนะของระบบในภาพรวม โดย

ไมไดพัฒนาแบบจําลองสําหรับการจัดตารางการผลิตโดยตรง  

 

 2.7.2 กลุมที่ 2 การจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน  

 Ruiz และ Vázquez-Rodríguez [7] ไดทําการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับปญหาการจัด

ตารางการผลิต ในระบบ Hybrid Flow Shop และชี้ใหเห็นวาปญหาดังกลาวเปนปญหาที่มีความ

ซับซอนสูง โดยเฉพาะในกรณีที่มีเครื่องจักรหลายเครื่องในแตละขั้นตอน ทําใหจํานวนทางเลือกของ

การจัดตาราง เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํานวนงานเพิ่มขึ้น Jungwattanakit และคณะ [8] ไดศึกษา

การจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน 

(Unrelated Parallel Machines: UPM) และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหลาย

รูปแบบ โดยพิจารณาตัวชี้วัดดาน Makespan และ Tardiness ซึ่งเปนระบบที่ตรงกับงานวิจัยนี้มาก
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ที่สุดในดานโครงสรางระบบ ปริตรตา จันทรจิระวัฒน [17] ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต ในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีเครื่องจักรขนานที่ไม

สัมพันธกัน โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ หาตารางการผลิตที่เหมาะสมภายใตขอจํากัดของระบบ ซึ่งสะทอน

ใหเห็นถึงความซับซอนของปญหา การจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มี

เครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน Rocholl และ Mönch [10] ไดศกึษาปญหาการจัดตารางการผลิตใน

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีเครื่องจักรแบบประมวลผลเปนชุด (Batch Processing 

Machines) และเสนอแนวทางการใช เมตาฮิวริสติกในการปรับปรุงคุณภาพของคําตอบสําหรับปญหา

ที่มีความซับซอนสูง ในบริบทของงานวิจัยในประเทศไทย อณจ ชัยมณี และวิสุทธิ์ สุพิทักษ [18] ได

ศึกษาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบ Flexible Flow Shop โดยพิจารณาเวลาการปรับตั้ง

เครื่องจักร ที่ขึ้นกับลําดับงาน ขณะที่ ธนวัฒน วงศเครือ และวรวุฒิ หวังวัชรกุล [19] ไดศึกษาปญหา

การจัดตารางการผลิตของเครื่องจักรขนานในกระบวนการทดสอบวงจรรวม อยางไรก็ตาม งานวิจัยใน

กลุมนี้สวนใหญมุงเนนการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการจัดตารางการผลิต โดยใหความสําคัญกับ

ตัวชี้วัดดาน Makespan หรือ Tardiness เพียงอยางเดียว ขณะที่ประเด็นดานการสะสมของงาน

ระหวางกระบวนการที่วัดดวย WIP_waittotal ยังไมไดรับการพิจารณาในฐานะวัตถุประสงครวมกับ 

Tardiness อยางชัดเจน  

 

 2.7.3 กลุมที่ 3 การจัดการปริมาณงานระหวางกระบวนการและระบบการผลิตแบบดึง  

 แนวคิดสําคัญในการจัดการระบบการผลิตคือการควบคุมปริมาณงานระหวางกระบวนการ

ผานนโยบาย การปลอยงาน (Work Release Policy) Spearman และ Zazanis [20] ได

เปรียบเทียบระบบ การผลิตแบบผลักและแบบดึง และแสดงใหเห็นวาการควบคุมการปลอยงานเขาสู

ระบบสามารถชวย ลดระดับ WIP และปรับปรุงสมรรถนะของระบบการผลิตได ระบบ CONWIP เปน

อีกแนวทางหนึ่งที่ใชในการควบคุมระดับ WIP Braglia และคณะ [21] ไดศึกษาการกําหนดจํานวน

บัตร CONWIP ที่เหมาะสมในระบบการผลิตแบบไหลเลื ่อน Raju และ Siddiqui [22] ไดศึกษา

ความสัมพันธระหวางการจัดลําดับงานและระดับ WIP ในระบบ Cyclic CONWIP Flow Shop 

Srinivasan และ Viswanathan [23] ไดศกึษาแบบจําลองสําหรับการกําหนดระดับ WIP ที่เหมาะสม 

ในระบบการผลิตที่มีความหลากหลายของผลิตภัณฑ Muhammad และคณะ [24] ไดศึกษาการลด

ตนทุน WIP ในศูนยเครื่องจักร CNC และ Bokor และ Altendorfer [25] ไดเสนอการขยายแนวคิด 

CONWIP สําหรับระบบการผลิตหลายข้ันตอน สิ่งที่ตองตระหนักคืองานวิจัยในกลุมนี้ทั้งหมดแกปญหา 

WIP โดยผานนโยบาย การควบคุมการปลอยงาน (WIP limit / CONWIP card) ซึ่งเปนกลไกระดับ

ระบบ แตกตางจากงานวิจัยนี้ที่แกปญหา WIP สะสมโดยตรงผานการจัดตารางการผลิต (Scheduling) 
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กลาวคือการเลือกลําดับงานและการมอบหมายเครื่องจักรที่เหมาะสม สามารถทําใหงานไหลผาน

ระบบโดยไมเกิดการรอคอยระหวางสถานีได โดยไมจําเปนตองกําหนด WIP limit ใด ๆ  

 

 2.7.4 กลุมที่ 4 การประยุกตใชเมตาฮิวริสติกในการจัดตารางการผลิต  

 เนื่องจากปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน เปนปญหา 

NP-hard วิธีเมตาฮิวริสติกจึงไดรับความนิยมในการคนหาคําตอบที่มีคุณภาพในเวลาที่เหมาะสม 

Goldberg [26] ไดนําเสนออัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) ซึ่งอาศัยแนวคิดจากกระบวนการ คัดเลือก

ทางธรรมชาติ Deb [27] ไดพัฒนาแนวคิด Evolutionary Algorithms สําหรับปญหา ที่มีหลาย

วัตถุประสงค ซึ ่งชวยใหสามารถพิจารณาความสมดุลระหวางเปาหมายที ่ขัดแยงกันไดพรอมกัน 

Vallada และ Ruiz [28] ไดพัฒนา GA สําหรับปญหาการจัดตารางเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน 

และแสดงใหเห็นวาวิธีดังกลาวสามารถใหผลลัพธที่มีคุณภาพสําหรับปญหาขนาดใหญ นอกจากนี้ Yu 

และคณะ [11] ไดเสนอ GA สําหรับการจัดตารางการผลิตในระบบ Hybrid Flow Shop โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อลด Total Tardiness Davis [29] ไดเสนอ Order Crossover (OX) ซึ่งเปนวิธีการ

ผสมพันธุที่รักษาคุณสมบัติเพอรมิวเทชันไวไดอยางสมบูรณ และถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้สําหรับยีน

ลําดับงาน อยางไรก็ตาม งานวิจัยสวนใหญในกลุมนี้มุงเนนการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการจัดตาราง 

การผลิตเปนหลัก โดยยังไมไดพิจารณาการลด WIP_waittotal รวมกับ Total Tardiness ในฐานะ

ฟงกชันวัตถุประสงคเดียวกันในระบบ FFS-UPM อยางชัดเจน 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 

 

 

ผูวิ จัย / แหลงอางอิง ระบบการผลิต วัตถุประสงคหลัก วิ ธีการ WIP Tardiness GA

Hopp and Spearman 

[1]
ท่ัวไป

WIP, TH, CT 

(Little's Law)
Factory Physics ✓ - -

Ruiz and Vázquez-

Rodríguez [7]

Hybrid Flow 

Shop
Makespan Literature Survey - - -

Jungwattanakit et al. 

[8]
FFS-UPM

Makespan, 

Tardiness
Heuristic, GA - ✓ ✓

ปริตรตา จันทรจิระวัฒน 

[17]
FFS-UPM Makespan Math Model - - -

Rocholl and Mönch 

[10]
FFS (batch) Total Tardiness Metaheuristic - ✓ -

อณจ ชยัมณี และ วิสุทธ์ิ 

สุพิทักษ [18]
FFS

Makespan, 

Tardiness
Heuristic - ✓ -

ธนวัฒน วงศเครือ และ    

วรวุฒิ [19]

Parallel 

Machine
Makespan GA - - ✓

Yu et al. [11]
Hybrid Flow 

Shop
Total Tardiness GA - ✓ ✓

Vallada and Ruiz [28]
Parallel 

Machine

Total Weighted 

Tardiness
GA - ✓ ✓

Spearman and Zazanis 

[20]
Flow Shop

WIP level, 

Throughput
Pull vs Push Analysis - - -

Braglia et al. [21]
Flow Shop 

(CONWIP)
WIP level Analytical Model - - -

Raju and Siddiqui [22]
CONWIP Flow 

Shop
WIP, Flow Time Cyclic CONWIP - - -

Srinivasan and 

Viswanathan [23]
Multi-product WIP level Analytical Model - - -

Muhammad et al. [24] CNC Machining WIP Cost Assignment Model - - -

Bokor and Altendorfer 

[25]

Multi-stage 

(CONWIP)
WIP, Capacity CONWIP Extension - - -

Prabhu et al. [16] Flow Shop WIP, Bottleneck Workload Control ✓ - -

Goldberg [26] General Optimization GA Framework - - ✓
Deb [27] General Multi-objective Evolutionary Algorithm - - ✓
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2.8 ชองวางของงานวิจัย (Research Gap) 

 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของในหัวขอ 2.7 สามารถสรุปชองวางของงานวิจัยได

ดังนี้ 

 ประการที่หนึ่ง งานวิจัยดานการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่

มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน สวนใหญมุงเนนการลด Makespan หรือ Total Tardiness เปน

วัตถุประสงคเดี่ยว [7], [8], [17], [18] ยังไมมีงานวิจัยที่พิจารณา WIP_waittotal (เวลารอคอยระหวาง

กระบวนการรวม) และ Total Tardiness รวมกันในรูปแบบฟงกชันวัตถุประสงครวม (Composite 

Objective Function) อยางชัดเจนในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีเครื่องจักรขนานที่ไม

สัมพันธกัน  

 ประการที่สอง งานวิจัยที่พิจารณา WIP ในระบบการผลิตสวนใหญแกปญหาผานนโยบาย

การควบคุมการปลอยงาน (WIP limit หรือ CONWIP) ซึ่งเปนกลไกระดับระบบ [20], [21], [22], 

[23] ยังไมมีงานวิจัยที ่ศึกษาวาการตัดสินใจดานการจัดตารางการผลิต (Job Sequencing และ 

Machine Assignment) สามารถลด WIP_waittotal ไดโดยตรงพรอมกับลด Tardiness ในระบบการ

ผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน โดยบูรณาการทั้งสองตัวชี้วัดไวใน

ฟงกชันวัตถุประสงคเดียวกัน 

 ประการที่สาม แมจะมีงานวิจัยที่ใชวิธีการแกปญหาหลายรูปแบบกับปญหาระบบการผลิต

แบบไหลเลื ่อนยืดหยุ น เชน วิธีฮิวริสติกแบบกฎการจายงาน (Dispatching Rules) [18] และ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Programming) [17] แตวิธีการเหลานี ้มีขอจํากัด

ในทางปฏิบัติ กลาวคือ วิธีฮิวริสติกแบบกฎการจายงานใหคุณภาพของคําตอบที่จํากัดเนื่องจาก

ตัดสินใจเฉพาะหนาโดยไมพิจารณาภาพรวมของตาราง ขณะที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งการนัตี

คําตอบที่ดีที่สุดนั้น ใชเวลาการคํานวณที่เพ่ิมข้ึนแบบทวีคูณเมือ่ขนาดปญหาใหญขึ้น ทําใหไมเหมาะสม

กับปญหาขนาดใหญในทางปฏิบัต ิ

 ในทางตรงกันขาม งานวิจัยที่ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) พบวาสามารถใหคําตอบที่มี

คุณภาพสูงในเวลาที่เหมาะสมสําหรับปญหาขนาดใหญที่มีความซับซอน Jungwattanakit และคณะ 

[8] แสดงใหเห็นวา GA ใหผลลัพธที่ดีกวาวิธีฮิวริสติกพื้นฐานในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่

มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน อยางมีนัยสําคัญ Vallada และ Ruiz [28] ยืนยันวา GA สามารถ

จัดการกับปญหาเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกันไดอยางมีประสิทธิภาพ และ Yu และคณะ [11] 

แสดงใหเห็นถึงความสามารถของ GA ในการลด Total Tardiness ในระบบ Hybrid Flow Shop 

อยางไรก็ตาม ยังไมมีงานวิจัยที ่ออกแบบ GA สําหรับฟงกชันวัตถุประสงครวมที ่พิจารณาทั้ง 

WIP_waittotal และ Total Tardiness พรอมกันในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีเครื่องจักร

ขนานท่ีไมสัมพันธกันอยางชัดเจน 
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 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน

ยืดหยุ นที ่มีเครื ่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน โดยพัฒนาฟงกชันวัตถุประสงครวม (Composite 

Objective Function) ที่บูรณาการทั้ง WIP_waittotal และ Total Tardiness ไวในฟงกชันเดียวกัน 

และประยุกตใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ในการคนหาคําตอบ เนื่องจาก GA แสดงใหเห็นจาก

วรรณกรรมวามีความเหมาะสมกับปญหาประเภทนี้มากกวาวิธีฮิวริสติกพื้นฐานและแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในแงของสมดุลระหวางคุณภาพของคําตอบและเวลาในการคํานวณ ซึ่งถือเปนชองวางที่

ยังไมไดรับการศกึษาอยางชัดเจนในวรรณกรรมที่มีอยู 

 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

บทนี้นําเสนอวิธีการดําเนินงานวิจัยสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิต 

แบบไหลเลื่อนแบบยืดหยุน (Flexible Flow Shop) ที่มีเครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน (Unrelated 

Parallel Machines) โดยมีวัตถุประสงคเพื ่อคนหาตารางการผลิตที ่ลดการสะสมงานระหวาง

กระบวนการและลดความลาชาในการสงมอบงานไดพรอมกัน เนื่องจากปญหานี้จัดเปนปญหา NP-

hard ที ่ตองพิจารณาทั้งการกําหนดลําดับงาน (Job Sequencing) และการเลือกเครื ่องจักร 

(Machine Assignment) พรอมกัน งานวิจัยจึงแบงการดําเนินงานออกเปน 3 ระยะที่เชื่อมโยงกัน

อยางเปนระบบ  

ระยะที่ 1 (Phase 1): ศึกษาพฤติกรรมระบบดวยกรณีปญหาขนาดเล็ก (n=4 งาน) โดยใช

วิธีฮวิริสติก โดยใชกฏการจายงาน (Dispatching Rule) แบบ EDD (Earliest Due Date) รวมกับกฏ

การเลือกเครื่องจักร (Machine assignment rule) โดยเลือกเครื่องจักรที่ทําใหงานเสร็จเร็วที่สุดใน

ขั ้นตอนนั้น และวิธีการคํานวณแบบตรวจสอบทุกความเปนไปได (Brute Force) เพื ่อสรางคา

มาตรฐานอางอิง 

ระยะที่ 2 (Phase 2): ประยุกตใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) กับ

กรณีปญหาชุดเดียวกับระยะที่ 1 เพื่อตรวจสอบวาวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถหาคําตอบที่มีคุณภาพ

เทียบเทากับวิธีการคาํนวณแบบตรวจสอบทุกความเปนไปได ไดหรือไม 

ระยะที่ 3 (Phase 3): ขยายวิธีเชิงพันธุกรรมไปยังปญหาขนาดใหญ (n=20 และ n= งาน) 

พรอมศึกษาผลกระทบของจํานวนงาน โครงสรางเครื่องจักร และระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบ 

(θ) ตอสมรรถนะของระบบ 
 

3.1 ขอบเขตปญหาและสมมติฐานของระบบ 

 3.1.1 ลักษณะระบบการผลิต 

ระบบการผลิตที ่พิจารณาในงานวิจัยนี ้เปนระบบการผลิตแบบไหลเลื ่อนแบบยืดหยุน 

(Flexible Flow Shop) ซึ่งประกอบดวยการดําเนินการ (Operation) จํานวน a การดําเนินการเรียง

ตามลําดับ (j = 1, 2, …, a) โดยในแตละการดําเนินการ j มีเครื ่องจักร k = 1, 2, …, m ที่เปน

เครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน (Unrelated Parallel Machines) กลาวคือ เวลาการผลิต pi,j,kของ

งาน i บนเครื่องจักร k ในการดําเนินการ j อาจแตกตางกันไปตามเครื่องจักรท่ีเลือก ในระบบดังกลาว 

งานทุกงานตองผานการ
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ดําเนินการครบทุกขั้นตอนตามลําดับแตสามารถถูกกําหนดใหผลิตบนเครื่อจักรที่แตกตาง

กันไดในแตละการดําเนินงาน 

 

 3.1.2 ลักษณะของงานและสมมติฐาน  

 งานทุกงานพรอมเขาสู ระบบตั้งแตเวลาเริ่มตน (Ri = 0) ไมมีการหยุดงานระหวางการ

ดําเน ินการ (No Preemption) และใชสมมติฐานของการจัดลําดับงานแบบเพอรมิวเทชัน 

(Permutation Schedule) คือลําดับงาน π จะเหมือนกันทุกการดําเนินการ ในขณะที่การเลือก

เครื่องจักร mi,j  ในแตละการดําเนินงานสามารถแตกตางกันได 

 

 3.1.3 การวัดคางานระหวางกระบวนการ  

 เวลารอคอยระหวางกระบวนการ W i,j ถูกใชเปนตัวแทนของงานระหวางกระบวนการ 

(Work-in-Process: WIP) กลาวคือ เมื่องาน i เสร็จสิ้นจากการดําเนินการ j แตเครื่องจักรในการ

ดําเนินการ j+1 ยังไมวาง งานจะตองรอในบัฟเฟอร เวลาที่รอคอยดังแสดงในสมการ (3.1) 

 

                                     W୧,୨ = max൫0, S୧,୨ାଵ − C୧,୨൯                                        (3.1)    

 

ทั้งนี ้ไมนับรวมเวลาที ่งานถูกประมวลผลบนเครื ่องจักร เนื ่องจากเปนชวงของการผลิต 

ไมใชการรอคอย 

 

3.2 ฟงกชันวัตถุประสงคและตัวชี้วัดสมรรถนะ 

 3.2.1 ตัวแปรและพารามิเตอร 

 จากตารางท่ี 3.1 แสดงสัญลักษณและความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรทั้งหมดใน

งานวิจัยนี ้
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณและความหมาย 

 

i ดัชนีของงาน (Job)  โดย i = 1, 2, …, n

j ดัชนีของการดําเนินการ (Operation)  โดย j = 1, 2, …, a

k ดัชนีของเคร่ืองจักร (Machine)  โดย k = 1, 2, …, m

n จํานวนงานท้ังหมดในระบบการผลิต

a จํานวนการดําเนินการ (Operation) ท้ังหมด

m จํานวนเคร่ืองจักรในแตละการดําเนินการ

Ji งาน i

Mk เคร่ืองจักร k

Pi,j,k เวลาในการผลิตของงาน i ในการดําเนินการ j บนเคร่ืองจักร k

Di กําหนดสงงาน i

Ri เวลาปลอยงานเขาสูระบบของงาน i  (กําหนดให Ri = 0 ทุกงาน)

Si,j เวลาเร่ิมงาน i ในการดําเนินการ j

Si,j,k เวลาเร่ิมงาน i ในการดําเนินการ j บนเคร่ืองจักร k

Ci,j เวลาเสร็จงาน i ในการดําเนินการ j

Ci,j,k เวลาเสร็จงาน i ในการดําเนินการ j บนเคร่ืองจักร k

Ci เวลาเสร็จงาน i ท่ีการดําเนินงานสุดทาย

Cmax เวลาปดงานของระบบ (Makespan)

Ak เวลาท่ีเคร่ืองจักร k วางและพรอมรับงานใหม

Fi เวลาท่ีงาน i อยูในระบบ (Flow Time)

Ti เวลาลาชาของงาน i

Ti,j เวลาลาชาของงาน i ในการดําเนินการ j

Wi,j เวลารอคอยระหวางกระบวนการของงาน i ระหวางการดําเนินการ j และ j+1

WIP_waittotal เวลารอคอยระหวางกระบวนการรวมของทุกงานในระบบ

Total Tardiness ผลรวมเวลาลาชาของงานท้ังหมด  = Σ Ti

Mean Flow Time คาเฉล่ีย Fi ของทุกงาน

คาเฉล่ียภาระงานการผลิตตอหน่ึงงาน  ใชปรับสเกลในฟงกชันวัตถุประสงค

คาคงท่ีสําหรับกําหนดน้ําหนักการลงโทษความลาชา  (กําหนดให 

𝑘

 = 10)

α คาน้ําหนักในฟงกชันวัตถุประสงค  คํานวณจาก

π ลําดับงานแบบเพอรมิวเทชัน  ท่ีใชรวมกันในทุกการดําเนินการ

mi,j เคร่ืองจักรท่ีถูกเลือกสําหรับงาน i ในการดําเนินการ j

Fitness คาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใชประเมินคุณภาพตารางการผลิต

θ พารามิเตอรความตึงตัวของกําหนดสงงาน (Due-date Tightness)  ใชใน Phase 3

Pi,min เวลาการผลิตข้ันต่ําของงาน i  ใชใน Phase 3 สําหรับคํานวณ Di

Pഥ

α = 𝑘𝑃ത

𝑘 𝑘
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 3.2.2 การคํานวณเวลารอคอยระหวางกระบวนการ  

เวลารอคอยระหวางกระบวนการรวม (WIP_waittotal) คํานวณจากผลรวมของ W i,j 

ทุกงานและทุกชวงระหวางการดําเนินงานดังสมการ (3.2) 

 

                                                    WIP୵ୟ୧୲౪౥౪౗ౢ
= ∑ ∑ W୧,୨

ୟିଵ
୨ୀଵ

୬
୧ୀଵ                                               (3.2) 

 

 3.2.3 การคํานวณความลาชาในการสงมอบงาน 

ความลาชาของงาน i (Ti) คือเวลาที่งานเสร็จเกินกําหนดสง Di  ดังสมการ (3.3) และ (3.4) 
 

                         T୧ = ma x(0, C୧ − D୧)                                             (3.3) 

 

และ 
 

                                               Total Tardiness = ∑ T୧
୬
୧ୀଵ                                                  (3.4) 

 

 3.2.4 ฟงกชันวัตถุประสงค 
ฟงกชันวัตถุประสงครวมทั้งสองมิติ ไดแก การไหลของงานและการสงมอบ ดังสมการ (3.5) 
             

                                           Fitness = WIP_wait୲୭୲ୟ୪ + α ∙  ∑ T୧
୬
୧ୀଵ                            (3.5) 

 

 โดยท่ี α = 𝑘P̄ และ P̄ คือคาเฉลี่ยภาระงานการผลิตตอหนึ่งงาน คํานวณจากสมการ (3.6) 

  

                                                       Pഥ =  
ଵ

୬
∑ ൬∑

ଵ

ห୑ౠห

ୟ
୨ୀଵ ∑ P୧,୨,୩

ห୑ౠห

୩ୀଵ
൰                                    ୬

୧ୀଵ (3.6) 

 

 กําหนด 𝑘 = 10 เพ่ือปรับสมดุลระดับขนาดระหวาง WIP_waittotal และ Total Tardiness

ในฟงกชันวัตถุประสงครวม เนื่องจาก WIP_waittotal เปนการสะสมเวลารอคอยจากทุกงานและทุก

สถานีในระบบ จึงมีระดับขนาดที่สูงกวา Total Tardiness โดยธรรมชาติ การกําหนด α = 𝑘P̄ โดยที่ 

𝑘 = 10 ทําใหการลงโทษความลาชา 1 หนวยเวลามีนํ้าหนักเทียบเทากับ 10 เทาของเวลาการผลิต

เฉลี่ย ซึ่งทําใหทั้งสองตัวชี้วัดอยูในระดับขนาดที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม การศึกษาผลกระทบของ

คา 𝑘 ตอคุณภาพของคําตอบอยางเปนระบบ (Sensitivity Analysis) ยังเปนประเด็นที ่ควรศึกษา

เพ่ิมเติมในงานวิจัยอนาคต 
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 3.2.5 การเลือกเครื่องจักรดวยกฎ Earliest Completion Time (ECT) 

 เวลาสิ้นสุดของงาน i บนเครื่องจักร k ในการดําเนินการ j คํานวณจากสมการ (3.7) 
 

                             C୧,୨,୩ = max൫A୩, C୧,୨ିଵ൯ +  P୧,୨,୩                                                (3.7) 
 

 เครื่องจักรที่เลือกคือเครื่องที่ทําให Ci,j,k ตํ่าที่สุด (Earliest Completion Time: ECT) 

ซึ่งชวยลดเวลาการไหลของงานในระบบ 

 

 3.2.6 คาเฉลี่ยของเวลาที่งานอยูในระบบ 

 

                                            Mean Flow Time =  
ଵ

୬
∑ C୧

୬
୧ୀଵ                                              (3.8) 

 

 โดยในงานวิจัยนี้สมมติใหงานทุกงานพรอมเขาสูระบบการผลิตตั้งแตเวลาเริ่มตน ดังนั้นคา

เวลาการปลอยงานเขาสูระบบ (release time) ของงานทุกงานกําหนดใหเทากับศูนย (Ri = 0) ดัง

สมการ (3.8) 

 

 3.2.7 เวลาปดงานของระบบ (Makespan) 

 ดังแสดงในสมการ (3.9) 

 

                                                             C୫ୟ୶ =  max
୧

C୧                                                             (3.9) 

 

 3.2.8 ความสัมพันธตามกฎของ Little (Little’s Law) 

 เพื่อใชเปนกรอบแนวคิดในการอธิบายพฤติกรรมของระบบการผลิต งานวิจัยนี้อางอิงกฎ

ของ Little (Little’s Law) ในเชิงความสัมพันธ เพ่ืออธิบายความเชื่อมโยงระหวางจํานวนงานในระบบ 

(Work-in-Process: WIP) อัตราการผลิต (Throughput) และเวลาเฉลี่ยที่งานอยูในระบบ (Mean 

Flow Time) โดยไมไดนําสูตรไปใชคาํนวณโดยตรง ดังนี้ 

 ในบริบทของงานวิจัยนี้ แทนที่จะวัด WIP ในหนวยจํานวนชิ้นงานตามนิยามดั้งเดิม งานวิจัย

นี้ใชเวลารอคอยระหวางกระบวนการรวม (WIP_waittotal) ซึ่งมีหนวยเปนเวลา เปนตัวแทนของการ

สะสมงานในระบบ แนวทางนี้สอดคลองกับกฎของ Little ในเชิงความสัมพันธที่วา WIP, Throughput 

และ Mean Flow Time มีความสัมพันธเชื่อมโยงกัน กลาวคือการลด WIP_waittotal สะทอนถึงการที่
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งานใชเวลารอคอยสะสมในระบบนอยลง ซึ่งสงผลให Mean Flow Time ลดลงและและงานสามารถ

ไหลผานระบบไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

3.3 แบบจําลองกรณีศึกษาสําหรับ ระยะท่ี 1 และ ระยะที่ 2 

 ระยะที ่1 และ ระยะที ่2 ใชขอมูลชุดเดียวกัน โดยขอมูลในตารางท่ี 3.2 เปนขอมูลสมมติท่ี

กําหนดขึ้นเพื่อใชในการอธิบายและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองและวิธีการที่นําเสนอใน

งานวิจัยนี้ ประกอบดวย n=4 งาน, a=3 การดําเนินการ, เครื่องจักร 2 เครื่องตอการดําเนินการ (k=1, 

2) โดยกําหนดสง Di เปนคาคงที่ที ่กําหนดไวลวงหนา ไมไดคํานวณจากพารามิเตอร θ เนื่องจาก

วัตถุประสงคของทั้งสองระยะคือการเปรียบเทียบวิธีการจัดตารางการผลิตภายใตเงื่อนไขเดียวกัน  

 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลเวลาการผลิต Pi,j,k  (หนวย: นาที) และกําหนดสงงาน Di 

 
 

 โดย P̄ ของแตละงานคํานวณจากคาเฉลี ่ยเวลาการผลิตในทุกการดําเนินการและทุก

เครื่องจักร ดังนี ้

 งาน 1: [(15+6)/2 + (5+9)/2 + (8+8)/2] = [10.5 + 7.0 + 8.0] = 25.5 นาที งาน 2: 

[(7+6)/2 + (15+13)/2 + (6+14)/2] = [6.5 + 14.0 + 10.0] = 30.5 นาที งาน 3: [(11+5)/2 + 

(5+6)/2 + (8+8)/2] = [8.0 + 5.5 + 8.0] = 21.5 นาที งาน 4: [(13+14)/2 + (5+13)/2 + 

(8+15)/2] = [13.5 + 9.0 + 11.5] = 34.0 นาที 

 จากตารางท่ี 3.2 คํานวณ P̄  = (25.5 + 30.5 + 21.5 + 34.0) / 4 = 27.875 นาที  ดังนั้น

คาเฉลี่ยภาระงานการผลิตตอหนึ่งงาน P̄ เทากับ 27.875 นาที และเมื่อกําหนด 𝑘 = 10 จะไดคา

นํ้าหนัก α = 𝑘P̄= 10 × 27.875 = 278.75 ซึ่งหมายความวาความลาชาในการสงมอบงาน 1 นาที 

จะถูกลงโทษในฟงกชันวัตถุประสงคเทากับ 278.75 หนวย ทําใหฟงกชันวัตถุประสงครวมสะทอน

ความสําคัญของท้ังการลดความลาชาและการลด WIP ไปพรอมกัน 

 

งาน (i) Di

k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2

1 15 6 5 9 8 8 45

2 7 6 15 13 6 14 40

3 11 5 5 6 8 8 50

4 13 14 5 13 8 15 42

การดําเนินการ j=1 การดําเนินการ j=2 การดําเนินการ j=3
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3.4 การทดลองระยะที่ 1 (Phase 1) 

ระยะที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบการผลิตภายใตเงื่อนไขที่กําหนด

และสรางคามาตรฐานอางอิง (Benchmark) สําหรับการประเมินวิธีเชิงพันธุกรรมในระยะที่ 2 โดยใช

สองวิธีการท่ีมีลักษณะตางกันโดยสิ้นเชิง 

 
 3.4.1 ภาพรวมขั้นตอนการดําเนินงานระยะที่ 1 (Phase 1) 

  1. นําเขาขอมูลกรณีศึกษาจากตารางที่ 3.2 

  2. คํานวณ P̄ และ α = 𝑘P̄ สําหรับฟงกชัน Fitness 

  3. หาตารางการผลิตดวยวิธี EDD+ECT (Heuristic Method) 

  4. หาตารางการผลิตดวยวิธี Brute Force (Exact Method) 

  5. คํานวณ Fitness, WIP_waittotal, Total Tardiness, Cmax สําหรับแตละวิธ ี

  6. เปรียบเทียบผลลัพธทั้งสองวิธีเพ่ือวิเคราะหขอดขีอเสีย 

  7. นําผลลัพธของ Brute Force ใชเปนคามาตรฐานสําหรับระยะที่ 2 (Phase2) 

 

 3.4.2 วิธี EDD+ECT (Heuristic Method) 

 วิธีนี้ใชกฎการจายงานสองกฎรวมกัน ไดแก  

  1. Earliest Due Date (EDD): จัดลําดับงานโดยเรียงจากงานที่มี Di นอยที่สุดกอน 

เพ่ือลดความเสี่ยงการสงลาชา 

  2. Earliest Completion Time (ECT): ในแตละการดําเนินการ j เลือกเครื่องจักร k 

ที่ทําให Ci,j,k ตํ่าที่สุดเพ่ือลดเวลารอคอย 

  เมื ่อเรียงลําดับงานตาม D i จากนอยไปมาก พบวา D2=40, D4=42, D1=45 และ 

D3=50 จึงไดลําดับงาน π = [2, 4, 1, 3] วิธี EDD+ECT มีขอดีคือสามารถคํานวณไดรวดเร็วและไม

ตองใชเวลาประมวลผลมาก อยางไรก็ตาม วิธีนี้ไมรับประกันคําตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากการจัดลําดับ

ตามกําหนดสงงานเพียงอยางเดียวอาจทําใหเกิดการสะสมของงานระหวางกระบวนการ (WIP) ได 

 

 

 3.4.3 วิธี Brute Force (Exact Method) 

 ตรวจสอบทุกการจัดเรียงที่เปนไปได n! = 4! = 24 แบบ และทุกการเลือกเครื่องจักรที่

เปนไปไดในแตละการดําเนินงาน (2 เครื่อง × 3 การดําเนินงาน × 4 งาน = 2¹² = 4,096 แบบตอ

หนึ่งลําดับ) รวมทั้งสิ้น 24 × 4,096 = 98,304 การประเมิน แลวคาํนวณ Fitness เพื่อเลือกคู (ลําดับ
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งาน, การเลือกเครื่องจักร) ที่ใหคาตํ่าที่สุด วิธี Brute Force รับประกันไดวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่

ดีที่สุดเสมอ อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดสําคัญดานเวลาการคํานวณ เนื่องจากจํานวนคําตอบที่

เปนไปไดจึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามจํานวนงานและจํานวนเครื่องจักร เนื่องจากตองพิจารณาทั้งการ

กําหนดลําดับงาน n! แบบ และการเลือกเครื่องจักรสําหรับทุกงานในทุกการดําเนินการพรอมกัน  (n! 

× m(n×a)) ดังนั้นจึงไมสามารถนําไปใชกับปญหาขนาดใหญได เชน กรณี n=20, a=3, m=2 มีการ

ประเมินที่เปนไปไดถึง 20! × 260 ≈ 2.8×1036 แบบ 

 

 3.4.4 วิเคราะหผลการทดลองระยะที ่1 (Phase1) 

 รูปที่ 3.1 แสดงตารางการผลิตที่ไดจากวิธี EDD+ECT ซึ่งมีลําดับงาน π = [2, 4, 1, 3] จะ

เห็นไดวาในการดําเนินงานที่ 1 งาน 2 และงาน 4 เริ่มผลิตพรอมกันบนเครื่องจักรคนละเครื่อง แตเม่ือ

เขาสูการดําเนินการที่ 2 และ 3 เกิดการรอคอยสะสมขึ้น โดยเฉพาะงาน 1 และงาน 3 ที ่ตองรอ

เครื ่องจักรวางในการดําเนินงานถัดไป สงผลใหคา WIP_waittotal รวมเทากับ 21 นาที และ 

Makespan ยืดออกไปถึง 39 นาที 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภูมิแกนตแสดงตารางการผลิตของวิธี EDD+ECT [α = 278.75] 

 

 รูปที่ 3.2 แสดงตารางการผลิตที่ไดจากวิธี Brute Force ซึ่งมีลําดับงาน π = [3, 1, 2, 4] 

และการเลือกเครื่องจักรท่ีเหมาะสมที่สุด จะเห็นไดวางานทุกงานไหลเขาสูการดําเนินการถัดไปไดทันที

โดยไมมีการรอคอย สงผลใหคา WIP_waittotal เทากับศูนย และ Makespan ลดลงเหลือ 34 นาที 

การเปรียบเทียบกับรูปที ่ 3.1 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเลือกลําดับงานและเครื ่องจักรที่

เหมาะสมสามารถกําจัดการรอคอยระหวางกระบวนการไดโดยสิ้นเชิง 
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รูปท่ี  3.2 แผนภูมิแกนตแสดงตารางการผลิตของวิธี Brute Force [α = 278.75] 

 

ตารางที่  3.3 ผลลัพธระยะที่ 1  [α = 278.75,  𝑘 = 10, P̄ = 27.875] 

 
 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 3.3 พบวา วิธี EDD+ECT ไดลําดับงาน π=[2,4,1,3] ซึ่ง

สามารถหลีกเลี่ยงความลาชาในการสงมอบงานได โดยงานทุกงานมีคาเวลาลาชา (Ti) เทากับศูนย 

อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังกอใหเกิดการสะสมงานระหวางการดําเนินงาน โดยมีคา WIP_waittotal เทากับ 

21 นาที ท้ังนี้เปนเพราะวิธี EDD พิจารณาเฉพาะกําหนดสงงาน โดยไมคํานึงถึงการกระจายภาระงาน

ระหวางเครื่องจักรในแตละการดําเนินการ 

 ว ิธ ี Brute Force ไดลําดับงาน π=[3,1,2,4] ซึ ่งใหคา WIP_waittotal และ Total 

Tardiness เทากับศูนยพรอมกัน สงผลใหคาฟงกชันวัตถุประสงค (Fitness) มีคาเทากับศูนยซึ่งเปน

คาที่ดีที่สุดที่เปนไปได ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการจัดลําดับงานและการเลือกเครื่องจักรที่เหมาะสม

รวมกันสามารถทําใหงานไหลผานการดําเนินการตาง ๆ ไดอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการรอคอย 

 ผลการทดลองใน Phase 1 ชี้ใหเห็นวาการพิจารณาเฉพาะกําหนดสงงาน Di เพียงอยาง

เดียวตามวิธี EDD ไมเพียงพอสําหรับการควบคุมการไหลของงานในระบบ จําเปนตองพิจารณาการ

จัดสรรงานบนเครื ่องจักรในทุกการดําเนินการพรอมกันดวย แมวิธ ี EDD+ECT จะมีการเลือก

เครื่องจักรดวยกฎ ECT แลว แตการตัดสินใจดังกลาวเปนแบบ Greedy ที่พิจารณาทีละงาน จึงไม

วิธีการ ลําดับงาน (π)
Total 

Tardiness

Mean Flow 

Time

Cmax 

(Makespan)

WIP_wait 

(j1to j2)

WIP_wait 

(j2to j3)
WIP_waittotal Fitness

EDD+ECT [2, 4, 1, 3] 0 32 39 8 13 21 21

Brute Force [3, 1, 2, 4] 0 27.25 34 0 0 0 0
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สามารถหาการจับคูระหวางลําดับงานและเครื่องจักรที่เหมาะสมในภาพรวมได ขอสรุปนี้เปนแรงจูงใจ

สําคัญในการนํา GA มาใชใน Phase 2 เนื่องจากเมื่อขนาดปญหาใหญขึ้น จํานวนทางเลือกจะเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วจนวิธี Brute Force ไมสามารถคํานวณไดในเวลาที่เหมาะสม ขณะที่วิธี EDD+ECT ซึ่ง

ตัดสินใจแบบ Greedy ก็ไมสามารถคนหาพื ้นที ่คําตอบไดอยางครอบคลุม GA จึงเปนวิธีการที่

เหมาะสมสําหรับการหาคําตอบโดยประมาณ (Approximate Method) สําหรับปญหาขนาดใหญที่มี

ความซับซอนสูง 

 

3.5 การพัฒนาขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรมและการทดลองระยะท่ี2 (Phase 2) 

ระยะที่ 2 นําขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) มาประยุกตใชกับกรณี

ปญหาชุดเดียวกับระยะที่ 1 (ตารางที่ 3.2) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบวาวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่ง

เปนวิธีการหาคําตอบแบบประมาณ (Approximate Method) สามารถใหผลลัพธที ่มีคุณภาพ

ใกลเคียงกับวิธีการคํานวณแบบตรวจสอบทุกความเปนไปได (Brute Force) ไดหรือไม เนื่องจาก

วิธีการคํานวณแบบตรวจสอบทุกความเปนไปไดจําเปนตองประเมินคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งใน

กรณีศกึษานี้มีจํานวนถึง 98,304 แบบ ทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาขนาดใหญได ดังนั้น 

ระยะที่ 2 จึงมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินศักยภาพของ GA กอนนําไปใชกับปญหาขนาดใหญในระยะ  

ที่ 3 

 

 3.5.1 ภาพรวมขั้นตอนการดําเนินงานในระยะที่ 2 

ในการทดลองระยะที่ 2 ไดกําหนดใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานเพียง 1 ครั้ง ตอหนึ่ง

ชุดขอมูล (instance) โดยกําหนดขนาดประชากรเทากับ 80 โครโมโซม และจํานวนรุนเทากับ 250 

ร ุ น พร อมท ั ้ งก ําหนดค า random seed คงที่  เพ ื ่อ ให สามารถท ําซ ํ ้ าผลการทดลองได  

(reproducibility) 

ลําดับขั้นตอนการดําเนินงานในระยะที่ 2 มีดังนี้ 

  1. นําเขาขอมูลกรณีศึกษาชุดเดียวกับระยะที่ 1 (ตารางที่ 3.2) 

  2. กําหนดพารามิเตอรของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) ตามตารางท่ี 3.4 

  3. คํานวณคาเฉลี่ยภาระงาน P̄= 27.875 นาที และคานํ้าหนัก α = 278.75 

  4. สรางประชากรเริ่มตนจํานวน 80 โครโมโซมแบบสุม 

  5. ดําเนินการวิวัฒนาการเปนจํานวน 250 รุน โดยในแตละรุนประกอบดวยขั้นตอน

การคดัเลือก การผสมพันธุ การกลายพันธุ และการประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค (Fitness) 

  6. บันทึกคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรุน 

  7. เปรียบเทียบผลลัพธ GA กับ EDD+ECT และ Brute Force จากระยะที่ 1 
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 ในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดใหวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA)  ทํางานแบบ 1 ครั้ง 

(single run) ตอหนึ่ง instance  โดยการกําหนดคา random seed คงที่ เพื่อใหสามารถทําซํ้า

ผลลัพธได 

 ทั้งนี้ เนื่องจากวัตถุประสงคของการศึกษามุงเนนการประเมินความสามารถของ GA ในการ

หาคําตอบโดยประมาณ (Approximate Method) สําหรับปญหาที่มีพ้ืนที่การคนหาขนาดใหญ ซึ่งไม

สามารถประเมินคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดไดอยางครบถวน 

 

 3.5.2 โครงสรางโครโมโซม 

คําตอบหนึ่งชุดของปญหาการจัดตารางการผลิตถูกแทนดวยโครโมโซม (Chromosome) 

ซึ่งประกอบดวยยีนสองสวน ไดแก ยีนลําดับงานและยีนเครื่องจักร สําหรับกรณีศึกษาระยะที่1และ2 

n=4 งาน a=3 การดําเนินงาน เครื่องจักร 2 เครื่องตอการดําเนินงาน โครโมโซมหนึ่งชุดมีทั้งหมด 4 + 

(4×3) = 16 ยีน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 

รูปท่ี 3.3 โครงสรางโครโมโซมสําหรับกรณีศึกษาระยะที ่1 และ 2 

 

 ยีนสวนที่ 1 คือยีนลําดับงาน (Permutation Genes) จํานวน n = 4 ยีน แทนลําดับการ

ผลิตในรูปแบบเพอรมิวเทชัน ใชลําดับเดียวกันทุกการดําเนินงาน สวนที ่ 2 คือยีนเครื ่องจักร 

(Machine Assignment Genes) จํานวน n × a = 4 × 3 = 12 ยีน แตละยีน mi,j แทนเครื่องจักร k 

ที่เลือกสําหรับงาน i ในการดําเนินการ j โดยยีนเครื่องจักรเรียงลําดับตาม i กอน j กลาวคือ ยีน 3 ตัว

แรกของสวนที่ 2 แทนเครื่องจักรของงาน i=1 ในการดําเนินการ j=1, 2, 3 ตามลําดับ และวนซํ้า

สําหรับงาน i=2, 3, 4 ตอไป 

 

 3.5.3 กระบวนการวิธเีชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 

ว ิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ทํางานตามลําดับขั ้นตอนดังแสดงใน 

pseudo-code ดานลางนี้และสรุปเปนผังงานในรูปที่ 3.4 

 

  ขอมูลนําเขา (Input): n, a, Pi,j,k , Di, พารามิเตอร GA  

สวนท่ี1: ยีนลําดับงาน (Permutation 

Genes--4ยีน)
สวนที่ 2: ยีนเคร่ืองจักร (Machine Assignment Genes--12 ยีน
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  ขอมูลสงออก (Output): ตารางการผลิตที่มีคา Fitness ตํ่าที่สุด 

   1. คํานวณคาเฉลี่ยภาระงาน P = 27.875 นาที และ α = 𝑘P ¯ = 278.75 

   2. สรางประชากรเริ่มตน 80 โครโมโซมแบบสุม 

   3. ประเมิน Fitness ทุกโครโมโซม หลังจากนั้นกําหนดคําตอบที่ดีที่สุด ณ ปจจุบัน 

   4. วนซํ้าจนครบ 250 รุน: 

    4.1 Elitism: คัดลอก 2 โครโมโซมที่ดีที่สุดเขารุนถัดไป 

    4.2 การคัดเลือกแบบการแขงขัน (Tournament Selection): สุ ม 3 

ตัวเลือกโครโมโซม แลวคัดโครโมโซมที่มีคา Fitness ตํ่าที่สุดเปนพอแม 

    4.3 การผสมพันธุกรรม: ใช Crossover OX [32] (ยีนลําดับงาน) + One-

point crossover (ยีนเครื่องจักร) โดยมีอัตราการผสมพันธุกรรม = 0.90 โดยกําหนดคา 0.9 แทน

การใชคา 1.00 เพ่ือหลีกเลี่ยงการผสมพันธุกรรมในทุกโครโมโซม ซึ่งอาจทําใหโครงสรางคําตอบที่ดีถูก

เปลี่ยนแปลงมากเกินไป ทั้งนี้คา 0.90 ยังคงทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลในระดับสูง ขณะเดียวกัน

ยังคงรกัษาคําตอบที่มีคุณภาพบางสวนไวได 

    4.4 การกลายพันธุ: ใช Mutation Swap (ยีนลําดับงาน) + Random 

Reset (ยีนเครื่องจักร) โดยมีอัตราการกลายพันธุ = 0.25 เพื่อเพิ่มความหลากหลายของประชากรใน

ปญหาที่มีความซับซอนสูง ชวยลดโอกาสการติดอยูในคําตอบเฉพาะที่ (local optimum) และยังคง

สมดุลไมใหการคนหากลายเปนการสุมมากเกินไป 

    4.5 ประเมิน Fitness แลวอัปเดตคําตอบที่ดีที่สุด ณ ปจจุบัน ถาดีกวา 

   5. สงออกโครโมโซมที่มี Fitness ตํ่าที่สุด 

 

 จํานวน 250 รุนรวมกับประชากร 80 โครโมโซม ให Total Evaluations = 20,000 ครั้ง 

โดยกําหนดจํานวนการประเมินเทากันทั้งระยะที่ 2 และระยะที่ 3 เพื่อใหมั่นใจวาความแตกตางใน

ผลลัพธที่สังเกตุไดมาจากปจจัยที่ศึกษาไดแก n, โครงสรางเครื่องจักร และ θ เทานั้น ไมใชความ

แตกตางของพารามิเตอร GA 
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รูปท่ี 3.4 ผังงานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ตารางที่ 3.4 สรุปพารามิเตอรข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
 

 3.5.4 อธิบายตัวอยางการทํางานของ GA แบบทีละขั้นตอน 

เพื่อใหเห็นภาพการทํางานของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) อยาง

ชัดเจน ในสวนนี้จะแสดงตัวอยางการทํางานทีละขั้นตอน โดยใชขอมูลกรณีศึกษาจากตารางที่ 3.2 ซึ่ง

มีจํานวนงาน n=4 และจํานวนการดําเนินการ a=3 พรอมคาพารามิเตอร α=278.75 โดยแสดง

ประชากร 4 โครโมโซมเพ่ือความกระชับ (การทดลองจริงใช 80 โครโมโซม) 

  3.5.4.1 สรางประชากรเริ่มตน (Generation 0) 

  สุมสรางโครโมโซม 4 ตัว ยีนลําดับงานสุมเรียงแบบเพอรมิวเทชัน ยีนเครื่องจักรสุมจาก

เครื่องท่ีใชงานได จากนั้นถอดรหัสโครโมโซมเปนตารางการผลิตแลวคํานวณ Fitness โดยเครื่องจักรท่ี

ใชในแตละการดําเนินการถูกกําหนดจากยีนเครื่องจักรในโครโมโซมที่สุมสรางข้ึนโดยตรง 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร คาที่ใช เหตุผลในการกําหนดคา

ขนาดประชากร 80 โครโมโซม
จํานวนคําตอบท่ีดูแลในแตละรุน มากพอใหความหลากหลาย ไมมากจนใชเวลา

คํานวณนาน

จํานวนรุน 250 รุน
กําหนดจํานวนการประเมินท้ังส้ิน 20,000 คร้ัง เทากันท้ัง Phase 2 และ Phase 3 

เพ่ือใหม่ันใจวาความแตกตางของผลลัพธมาจากปจจัยท่ีศึกษาเทาน้ัน

อัตราการผสมพันธุกรรม 0.9 ความนาจะเปนการสรางโครโมโซมลูกจากพอแม

อัตราการกลายพันธุ 0.25
ความนาจะเปนการเปล่ียนแปลงยีน เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายและหลีกเล่ียง Local

 Optimum

Elitism 2 โครโมโซม คัดลอก 2 โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดเขารุนถัดไปโดยตรง ปองกันการสูญเสียคําตอบท่ีดี

วิธีคัดเลือก
Tournament Selection 

(สุม 3 โครโมโซม)

สุมเลือกโครโมโซม 3 ตัวจากประชากร คัดโครโมโซมท่ีมีคา Fitness ต่ําท่ีสุดเปน

พอแม วธิีน้ีสรางแรงกดดันในการคัดเลือกท่ีเหมาะสม ไมเขมงวดเกินไปจนสูญเสีย

ความหลากหลาย

Crossover ยีนลําดับงาน Order Crossover (OX) รักษาคุณสมบัติเพอรมิวเทชัน ไมใหเกิดงานซ้ําหรือขาดหาย เสนอโดย Davis [29]

Crossover ยีนเคร่ืองจักร One-point Crossover ตัดตอท่ีจุดสุม สวนกอนจาก Parent A สวนหลังจาก Parent B

Mutation ยีนลําดับงาน Swap Mutation สลับตําแหนงงาน 2 งานแบบสุม

Mutation ยีนเคร่ืองจักร
Random Reset 

Mutation
สุมเปล่ียนเคร่ืองจักรใหมจากชุดท่ีใชงานไดในการดําเนินงานน้ัน
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ตารางที่ 3.5 ประชากรเริ่มตน (Generation 0)  

 
 

 จากตารางที ่ 3.5 พบวาโครโมโซม C1 ใหคา Fitness เทากับ 0 ซึ่งเปนคาที่ดีที่สุดใน

ประชากรเริ่มตน  เนื่องจากไมมีการรอคอยระหวางกระบวนการผลิต (WIP_waittotal = 0) และไมมี

ความลาชาในการสงมอบงาน (∑ 𝑇௜ = 0) ในขณะที่โครโมโซมอื่นมีคา Fitness สูงกวา เนื่องจากเกิด

การรอคอยระหวางกระบวนการการผลิตทําใหคา WIP_waittotal เพิ่มขึ้น และเนื่องจากคากําหนดสง

มอบงาน (Di) ในกรณศีกึษานี้มีความผอนคลาย จึงไมเกิดความลาชาในการสงมอบงานในทุกโครโมโซม 

ทําใหความแตกตางของคา Fitness ขึ้นอยูกับคา WIP_waittotal เปนหลัก 

 เพ่ือแสดงตัวอยางกระบวนการถอดรหัสโครโมโซมและการคํานวณตารางการผลิต จึงแสดง

โครโมโซม C1 ซึ่งมีลําดับงาน π = [3, 1, 2, 4] โดยกําหนดให i แทนดัชนีของงาน และแตละงานมี

การเลือกเครื่องจักรในแตละการดําเนินการแตกตางกัน สามารถแสดงไดดังนี ้

  งานที่ 1 (i1) เลือกเครื่องจักร (k2, k1, k1)   

  งานที่ 2 (i2) เลือกเครื่องจักร (k1, k2, k2)   

  งานที่ 3 (i3) เลือกเครื่องจักร (k2, k1, k2)   

  งานที่ 4 (i4) เลือกเครื่องจักร (k1, k1, k1) 

 โดยจากขอมูลเวลาการผลิต (Processing Time) ซึ่งขึ้นอยูกับเครื่องจักรที่เลือก สามารถ

กําหนดเวลาในการดําเนินการของแตละงานในแตละขั้นตอนไดดังนี้ 

  งานที่ 1 (i1) ใชเวลา (6, 5, 8)   

  งานที่ 2 (i2) ใชเวลา (7, 13, 14)   

  งานที่ 3 (i3) ใชเวลา (5, 5, 8)   

  งานที่ 4 (i4) ใชเวลา (13, 5, 8) 

โครโมโซม
ลําดับงาน 

[π]
เคร่ืองจักรท่ีเลือก (สุม) WIP_waittotal ΣTi Cmax Fitness

C1 [3, 1, 2, 4]
i1:(k2,k1,k1)  i2:(k1,k2,k2)  i3:(k2,k1,k2)  i4:(k1,k1,k1)

=> (6,5,8,7,13,14,5,5,8,13,5,8)
0 0 34 0

C2 [2, 1, 4, 3]
i1:(k1,k1,k1)  i2:(k2,k2,k2)  i3:(k2,k1,k2)  i4:(k2,k2,k1)

=> (15,5,8,6,13,14,5,5,8,14,13,8)
3 0 41 3

C3 [1, 2, 4, 3]
i1:(k1,k1,k1)  i2:(k2,k2,k2)  i3:(k1,k2,k1)  i4:(k2,k1,k1)

=> (15,5,8,6,13,14,11,6,8,14,5,8)
7 0 44 7

C4 [1, 4, 3, 2]
i1:(k1,k1,k1)  i2:(k2,k2,k1)  i3:(k1,k1,k2)  i4:(k2,k1,k2)

=> (15,5,8,6,13,6,11,5,8,14,5,15)
15 0 48 15
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 จากลําดับงานและการเลือกเครื่องจักรดังกลาว สามารถคํานวณเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุด

ของแตละงานในแตละกระบวนการ โดยพิจารณาขอจํากัดของลําดับงานและความพรอมใชงานของ

เครื่องจักร ผลลัพธแสดงดังตารางท่ี 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ตัวอยางการถอดรหัสโครโมโซม C1 และเวลาเริ่ม–เวลาสิ้นสุดของแตละงาน 

 
 

 จากตารางที่ 3.6 พบวาโครโมโซม C1 สามารถจัดตารางการผลิตไดโดยไมเกิดการรอคอย

ระหวางสถานีการผลิต เนื่องจากทุกงานสามารถเขาสูสถานีถัดไปไดทันทีเมื่อเสร็จจากสถานีกอนหนา 

จึงทําใหคา WIP_waittotal เทากับศูนย นอกจากนี้ ทุกงานสามารถเสร็จสิ้นไดภายในกําหนดสง สงผล

ใหคา Total Tardiness เทากับศูนย และมีคาเวลาปดงานของระบบ (Makespan; Cmax) เทากับ 34 

หนวยเวลา ดังนั้น คา Fitness ของโครโมโซม C1 จึงเทากับ 0 

  3.5.4.2 วิวัฒนาการรุนที ่1 (Generation 1) 

   การสรางรุนที่ 1 ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี ้ 

   1. Elitism: คัดลอกโครโมโซม C1 (Fitness = 0) และ C2 (Fitness = 3) ซึ่งเปน

สองโครโมโซมท่ีมีคา Fitness ดีที่สุดในรุนปจจุบัน เขาสูรุนถัดไปโดยตรงโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง 

   2. Tournament Selection: สุมเลือกโครโมโซม 3 ตัวจากประชากร แลวคัดเลือก

โครโมโซมที่มีคา Fitness ตํ่าที่สุดเปนพอแม ตัวอยางเชน สุมได {C1, C2, C4} จึงเลือก C1 เปน 

Parent A และสุมรอบถัดไปได {C2, C3, C4} จึงเลือก C2 เปน Parent B ดังรูปที ่3.5 

งาน (i) การดําเนินการ (j)
เคร่ืองจักรท่ี

เลือก (k)
เวลาเร่ิม (Start) เวลาส้ินสุด (Finish)

เวลารอคอยระหวางการ

ดําเนินการ (WIP_wait)

3 1 k2 0 5 -

3 2 k1 5 10 0

3 3 k2 10 18 0

1 1 k2 5 11 -

1 2 k1 11 16 0

1 3 k1 16 24 0

2 1 k1 0 7 -

2 2 k2 7 20 0

2 3 k2 20 34 0

4 1 k1 7 20 -

4 2 k1 20 25 0

4 3 k1 25 33 0
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รูปท่ี 3.5 โครโมโซมพอแม(Parents) 

 

   3. Crossover และ Mutation: ตารางท่ี 3.7 แสดงตวัอยางการทํา OX crossover 

กับยีนลําดับงาน และ ตารางที่ 3.8 แสดง one-point crossover กับยีนเครื ่องจักร ซึ่งอาจถูก

ปรับเปลี่ยนเพ่ิมเติมดวย random reset mutation  

 ในการทดลองนี้กําหนดอัตราการผสมพันธุ (Crossover Rate) เทากับ 0.90 และอัตราการ

กลายพันธุ (Mutation Rate) เทากับ 0.25 โดยอัตราการผสมพันธุทํางานในระดับคูพอแม กลาวคือ 

เมื่อเลือกโครโมโซมพอแมสองตัวไดแลว จะสุมตัดสินใจวาจะทําการผสมพันธุหรือไม หากคาที่สุมได

นอยกวา 0.90 จะดําเนินการผสมพันธุระหวางพอแมทั้งสอง หากคาที่สุมไดมากกวาหรือเทากับ 0.90 

จะคัดลอกโครโมโซมพอแมทั้งสองเขาสูรุนถัดไปโดยไมผสมยีน ในทั้งสองกรณีโครโมโซมที่ไดจะผาน

กระบวนการกลายพันธุตอไป 

 สวนอัตราการกลายพันธุ 0.25 หมายความวา แตละยีนเครื่องจักรมีโอกาสรอยละ 25 ที่จะ

ถูกสุมเปลี่ยนคาใหม และลําดับงานมีโอกาสรอยละ 25 ที่จะถูกสลับตําแหนงระหวางสองตําแหนงที่

สุมเลือก 

 สําหรับการกําหนดตําแหนงตัดในการทํา OX crossover นั้น จะสุมเลือกตําแหนง 2 

ตําแหนงที่ไมซํ ้ากันจากยีนทั้งหมด แลวเรียงลําดับไดเปนตําแหนง a และ b โดยที่ a < b จากนั้น

คัดลอกยีนลําดับงานในชวงดังกลาวจาก Parent A สวนยีนที่เหลือนํามาเติมตามลําดับที่ปรากฏใน 

Parent B 

 สําหรับยีนเครื่องจักร ใชการสุ มตําแหนงตัด 1 จุดจากชวงที ่เปนไปไดทั้งหมด โดยยีน

เครื่องจักรตั้งแตตําแหนงแรกจนถึงตําแหนงตัดมาจาก Parent A และยีนตั้งแตตําแหนงถัดจากจุดตัด

จนถึงตําแหนงสุดทายมาจาก Parent B  
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ตารางที่ 3.7 ข้ันตอนการทํา Crossover ลําดับงาน 

 
 

  หมายเหตุ: ตารางขางตนแสดงการสรางโครโมโซมลูกตัวที่ 1 เทานั้น โดยในทางปฏิบัติ OX 

Crossover จะสรางลูก 2 ตัวพรอมกัน ลูกตัวที่ 2 ใชกระบวนการเดียวกันแตสลับบทบาทของ Parent 

A และ Parent B 

  เมื่อไดลําดับงานของโครโมโซมลูกจากกระบวนการ OX Crossover แลว ขั้นตอนถัดมาคือ

การกําหนดการมอบหมายเครื่องจักรใหแกแตละงานในแตละ stage โดยใชวิธี one-point crossover 

กับยีนเครื่องจักร 
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  ยีนเครื่องจักรของโครโมโซมแตละตัวประกอบดวยการมอบหมายเครื่องจักรสําหรับทุกงาน

ในทุก stage รวมทั้งสิ้น 4 งาน × 3 stage = 12 ยีน เรียงตามลําดับ (i1,s1), (i1,s2), (i1,s3), (i2,s1), 

…, (i4,s3) โดยสุมตําแหนงตัด 1 จุดจากชวง [1, 11] ยีนตําแหนงที่ 1 ถึง cut มาจาก Parent A และ

ยีนตําแหนงที่ cut+1 ถึง 12 มาจาก Parent B ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 ข้ันตอนการทํา Crossover เครื่องจักร 

 
 

  หมายเหตุ: ตารางที่ 3.8 แสดงเฉพาะการสรางโครโมโซมลูกตัวที่ 1 เทานั้น โดยในทาง

ปฏิบัติ one-point crossover จะสรางลูก 2 ตัวพรอมกัน ลูกตัวที่ 2 ใชกระบวนการเดียวกันแตสลับ

บทบาทของ Parent A และ Parent B กลาวคือ ยีนตําแหนงที่ 1 ถึง cut มาจาก Parent B และยีน

ตําแหนงที่ cut+1 ถึง 12 มาจาก Parent A 
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  หลังจากไดโครโมโซมลูกจากกระบวนการ crossover แลว จะนําโครโมโซมดังกลาวผาน

กระบวนการ mutation โดยมี mut_rate = 0.25 ซึ่งหมายความวาแตละยีนมีโอกาส รอยละ 25 ที่

จะถูกกลายพันธุ โดยสุมคา r ~ Uniform(0,1) สําหรับแตละยีน ถา r < 0.25 จึงทํา mutation ยีน

นั้น โดยใช Swap Mutation สําหรับลําดับงาน สุมคา r เพียงครั้งเดียวสําหรับยีนลําดับงานทั้งหมด 

ถา r < 0.25 จึงสุมเลือก 2 ตําแหนงจากลําดับงานทั้งหมดแลวสลับคากัน ในตัวอยางนี้สมมติวา r = 

0.18 < 0.25 จึงสุมไดตําแหนงที่ 1 และ 3 ดังนั้นจึงสลับยีน 4 กับ 2 ดังตารางท่ี 3.9 

 

ตารางที่ 3. 9 ขั้นตอนการ Swap Mutation สําหรับลําดับงาน 

 

 

  และใช Random Reset Mutation สําหรับเครื ่องจักร สุ มคา r สําหรับ แตละยีน

เครื่องจักร แยกกัน ถา r < 0.25 จะสุมเปลี่ยนเครื่องจักรของยีนนั้น ใหมจากตัวเลือกที่เปนไปไดของ

การดําเนินการนั้น ในตัวอยางนี้แสดงเฉพาะยีนของ งาน i3 ที่ผานการ crossover มาแลวในตารางที่ 

3.8 (3 การดําเนินการ) ดังแสดงในตารางที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.10 ข้ันตอนการ Random Reset Mutation สําหรับเครื่องจักร 

 
 

  จากตัวอยางขางตนเปนเพียงการสาธิตกระบวนการสรางโครโมโซมลูกจากพอแม 1 คู

เทานั ้น ในทางปฏิบัติขั ้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะดําเนินกระบวนการคัดเลือกแบบการแขงขัน 

(Tournament Selection) การผสมพันธุ (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) ซํ้าไปเรื่อย ๆ 

จนไดประชากรรุนถัดไปครบตามขนาดประชากรที่กําหนด 

  เพ่ือสรุปผลของกระบวนการคัดเลือกแบบ elitism และการสรางโครโมโซมลูกจากตัวอยาง

ที่อธิบายขางตน ตารางที่ 3.11 แสดงโครโมโซม elite ที่ถูกเก็บรักษาไว และโครโมโซมลูก G1-3 ที่ได

จากกระบวนการคดัเลือก การผสมพันธุ และการกลายพันธุ พรอมคาตัวชี้วัดที่เก่ียวของ 
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ตารางที่ 3.11 ตัวอยางโครโมโซมรุนที่ 1 (Generation 1) 

 
 

  จากตารางที่ 3.11 พบวาโครโมโซม C1 และ C2 ถูกเก็บรักษาไวดวยวิธี elitism เนื่องจาก

เปนโครโมโซมที่มีคา Fitness ดีที่สุดในประชากรรุนกอนหนา ขณะที่โครโมโซมลูก G1-3 ซึ่งไดจาก

ตัวอยางกระบวนการสรางประชากรรุนใหม มีคา WIP_waittotal เทากับ 11 คา Total Tardiness 

เทากับ 0 และคา Makespan เทากับ 42 สงผลใหมีคา Fitness เทากับ 11 ซึ่งสูงกวาโครโมโซม elite 

ที่ถูกเก็บรักษาไว 

  ในการทดลองนี้ กําหนดขนาดประชากรเทากับ 80 โครโมโซม โดยในแตละรุนจะมีการเก็บ

รักษาโครโมโซมที่มีคา Fitness ดีที ่สุดจํานวน 2 โครโมโซมไวดวยวิธี Elitism จากนั ้นจึงสราง

โครโมโซมใหมอีก 78 โครโมโซม โดยในแตละรอบจะคัดเลือกพอแมจํานวน 1 คูดวยวิธี Tournament 

Selection แลวดําเนินการผสมพันธุตามอัตราการผสมพันธุที่กําหนด หากเกิดการผสมพันธุจะได

โครโมโซมลูก 2 ตัว แตหากไมเกิดการผสมพันธุจะใชสําเนาของพอแมแทน หลังจากนั้นโครโมโซมที่ได

แตละตัวจะผานกระบวนการกลายพันธุกอนเขาสูประชากรรุนถัดไป เมื่อสรางโครโมโซมใหมครบ 78 

โครโมโซมแลว จึงนํามารวมกับโครโมโซม elite อีก 2 โครโมโซม ทําใหไดประชากรรุนใหมครบ 80 

โครโมโซม จากนั้นจะประเมินคา Fitness ของประชากรรุนใหมนี้และบันทึกคําตอบที่ดีที่สุดที่พบใน

รุนนั้น พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคําตอบที่ดีที่สุดที่เคยพบตลอดการทํางานของอัลกอริทึม (best-so-

far) กระบวนการดังกลาวจะถูกทําซํ้าในลักษณะเดียวกันจนครบ 250 รุน (generations) และเม่ือ

สิ้นสุดการทํางาน จะเลือกโครโมโซมที่ใหคา Fitness ดีที่สุดจากทั้งหมดที่พบตลอดการทํางานของ

อัลกอริทึม มาเปนคําตอบสุดทายของวิธีเชิงพันธุกรรม 

 

 

 

 

 

โครโมโซม
ลําดับงาน 

[π]
เคร่ืองจักรที่เลือก (สุม) WIP_waittotal ΣTi Cmax Fitness

C1 (Elite) [3, 1, 2, 4]
i1:(k2,k1,k1)  i2:(k1,k2,k2)  i3:(k2,k1,k2)  i4:(k1,k1,k1)

=> (6,5,8,7,13,14,5,5,8,13,5,8)
0 0 34 0

C2 (Elite) [2, 1, 4, 3]
i1:(k1,k1,k1)  i2:(k2,k2,k2)  i3:(k2,k1,k2)  i4:(k2,k2,k1)

=> (15,5,8,6,13,14,5,5,8,14,13,8)
3 0 41 3

G1-3 (โครโมโซมลูก

จากตัวอยาง)
[2, 1, 4, 3]

i1:(k2,k1,k1)  i2:(k1,k2,k2)  i3:(k1,k1,k2)  i4:(k2,k2,k1)

=> (6,5,8,7,13,14,11,5,8,14,13,8)
11 0 42 11

ทําจนครบ G1-80
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 3.5.5 ผลการทดลองของระยะที่ 2 และการเปรียบเทียบ 

 

 

รูปท่ี 3.6 แผนภูมิแกนตแสดงตารางการผลิตของวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [α = 

     278.75] 

 

 รูปที่ 3.6 แสดงแผนภูมิแกนตของตารางการผลิตที ่ไดจากวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm: GA) ภายใตคา α = 278.75 ซึ่งแสดงลําดับการประมวลผลของงานแตละงานในแตละ

สถานีการผลิต พรอมการเลือกเครื่องจักรที่เหมาะสมในแตละขั้นตอน จากรูปจะเห็นไดวางานแตละ

งานสามารถไหลผานแตละสถานีการผลิตไดอยางตอเนื่อง โดยไมเกิดการรอคอยระหวางกระบวนการ

ผลิต สงผลใหคาการสะสมงานระหวางกระบวนการเทากับศูนย ซึ่งสะทอนถึงประสิทธิภาพของการ

จัดลําดับงานและการเลือกเครื่องจักร อยางไรก็ตาม แมวาวิธีเชิงพันธุกรรมจะสามารถลดการรอคอย

ระหวางกระบวนการไดทั้งหมด แตยังคงมีการกระจายภาระงานที่สงผลใหเวลาปดงานของระบบ 

(Makespan; Cmax) เทากับ 40 หนวยเวลา ซึ่งสูงกวาวิธี Brute Force ที่ใหคา Makespan ตํ่ากวา 

 

ตารางที่ 3.12 เปรียบเทียบผลลัพธ ระยะที่ 1 และระยะที่ 2 

 
 

วิธีการ ลําดับงาน (π) 
Total 

Tardiness

Mean Flow 

Time

Cmax 

(Makespan)

WIP_wait 

 (j1 to j2 )

WIP_wait 

 (j2 to j3 )
WIP_waittotal Fitness

EDD+ECT [2, 4, 1, 3] 0 32 39 8 13 21 21

Brute Force [3, 1, 2, 4] 0 27.25 34 0 0 0 0

GA [1, 2, 4, 3] 0 31.5 40 0 0 0 0
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 ตารางที่ 3.12 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการจัดตารางการผลิตในระยะที่ 1 และ

ระยะที่ 2 ไดแก วิธี EDD+ECT, วิธี Brute Force และวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) โดยพิจารณาจากตัวชี้วัด

สมรรถนะ ไดแก Total Tardiness, Mean Flow Time, Cmax (Makespan), WIP_waittotal และคา 

Fitness 

 จากผลการทดลองพบวา วิธี EDD+ECT สามารถหลีกเลี่ยงความลาชาในการสงมอบงานได 

(Total Tardiness = 0) อยางไรก็ตาม ยังเกิดการรอคอยระหวางกระบวนการผลิต โดยมีคา 

WIP_waittotal เทากับ 21 หนวยเวลา สงผลใหคา Fitness สูงกวาวิธีอื่น ในขณะที่วิธี Brute Force 

ซึ่งเปนวิธีที่ใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด สามารถใหผลลัพธที่ดีที่สุดในทุกตัวชี้วัด โดยไมเกิดการรอคอย

ระหวางกระบวนการและไมมีความลาชา พรอมทั้งใหคา Cmax (Makespan) ตํ่าที่สุดที่ 34 หนวยเวลา  

สําหรับวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) พบวาสามารถหาคําตอบที่มีคุณภาพใกลเคียงกับวิธี Brute Force ได 

โดยสามารถลด WIP_waittotal และ Total Tardiness ใหเทากับศูนยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม คา 

Cmax (Makespan) และ Mean Flow Time ของ GA ยังคงสูงกวาวิธี Brute Force เล็กนอย 

(Makespan = 40, Mean Flow Time = 31.5 

 ผลลัพธดังกลาวสะทอนใหเห็นวาวิธีเชิงพันธุกรรมมีศักยภาพในการหาคําตอบที่มีคุณภาพ

ใกลเคียงกับวิธ ี Brute Force อยางไรก็ตาม เนื ่องจากเปนวิธ ีการหาคําตอบแบบประมาณ 

(approximate method) จึงไมสามารถรับประกันคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดในทุกกรณ ี

 จากผลการทดลองในระยะที่ 2 ที่แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของ GA จึงนําวิธีดังกลาวไป

ประยุกตใชกับปญหาขนาดใหญในระยะที่ 3 

 

3.6 การออกแบบการทดลองระยะที่ 3 (Phase3) 

ระยะที่ 3 มุงศึกษาประสิทธิภาพของ GA เมื่อขนาดปญหาเพิ่มขึ้นเปน n=20 และ n=50 

งาน สิ่งที่แตกตางจากระยะที่ 1และ 2 อยางชัดเจนมีสองประการ ไดแก ขนาดปญหาที่ใหญขึ้นจนไม

สามารถใช ว ิธีการคํานวณแบบตรวจสอบทุกความเปนไปได (Brute Force) ได และการใช

พารามิเตอร θ สําหรับกําหนด Di เนื ่องจากขอมูลเวลาการผลิตถูกสุ มขึ ้นใหมแตละชุดขอมูล 

(instance)  

 

 3.6.1 ขั้นตอนการดําเนินงานของระยะที่ 3 

ระยะที่ 3 เปนการศกึษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: 

GA) ในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนแบบยืดหยุนที่มีเครื่องจักร

ขนานท่ีไมสัมพันธกัน ภายใตขนาดปญหาที่มีจํานวนงานเพ่ิมข้ึน ซึ่งไมสามารถใชวิธี Brute Force ใน

การหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได โดยการทดลองในระยะนี้มุงเนนการประเมินความสามารถของ GA 
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ในการจัดการกับปญหาขนาดใหญ และวิเคราะหผลกระทบของปจจัยที่เกี ่ยวของ ไดแก จํานวนงาน 

ระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (due date tightness; θ) และโครงสรางจํานวนเครื่องจักร

ในแตละสถานี (machine structure) ตอประสิทธิภาพของผลลัพธที่ได 

 

ตารางที่ 3.13 การออกแบบการทดลองในระยะที่ 3 

 
 

 ตารางที่ 3.13 แสดงปจจัยที ่ใชในการออกแบบการทดลองในระยะที ่ 3 ประกอบดวย 

จํานวนงาน (n) ไดแก 20 และ 50 งาน โครงสรางเครื่องจักรในแตละสถานี (machine structure) 

ไดแก 2–2–2, 2–3–2 และ 3–3–3 และระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) ไดแก 0.95, 

1.15 และ 1.40 

 สําหรับแตละ combination ของจํานวนงานและโครงสรางเครื่องจักร จะทําการสุมคา

เวลาการผลิต (processing time) จากการแจกแจง Uniform U[1, 99] เพียง 1 ครั้ง เพ่ือสรางขอมูล

พ้ืนฐาน (base instance) โดยคาเวลาการผลิตดังกลาวถูกสุมสรางดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจากการ

แจกแจง Uniform U[1, 99] ซึ่งแตละ base instance จะใชคา processing time ชุดเดียวกัน แต

กําหนด due date ตางกันตามระดับคา θ ทั้ง 3 ระดับ ดังนั้นจะได base instances ท้ังหมดจํานวน 

2 จํานวนงาน × 3 โครงสรางเครื่องจักร = 6 ชุด จากนั้น สําหรับแตละ base instance จะมีการ

กําหนดกําหนดสงมอบงาน (due date) ภายใตคา θ ที่แตกตางกัน 3 ระดับ โดยใชคา processing 

time เดิม ทําใหไดชุดขอมูลสําหรับการทดลองทั้งหมด 6 × 3 = 18 ชุดการแนวทางดังกลาวชวยให

สามารถเปรียบเทียบผลกระทบของคา θ ไดอยางเปนธรรม เนื่องจากความแตกตางของผลลัพธเกิด

จากระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงานเพียงอยางเดียว ขณะที่ปจจัยอื่นคงที่ กําหนดใหกําหนด

สงมอบงานของแตละงานคํานวณไดดังสมการ (3.10) และ (3.11) 

ปจจัย ระดับ / รายละเอียด

จํานวนงาน (n) 20, 50

จํานวนการดําเนินการ (a) 3 (คงท่ีทุกการทดลอง)

โครงสรางเคร่ืองจักรตอการดําเนินการ 2–2–2  |  2–3–2  |  3–3–3

เวลาการผลิต Uniform U[1, 99] 

Due-date tightness (θ) 0.95 (ตึงมาก)  |  1.15 (ปานกลาง)  |  1.40 (ผอนคลาย)

วิธีแกปญหา Genetic Algorithm (GA) — ใชพารามิเตอรเดียวกับระยะท่ี 2 ทุกประการ

จํานวน base instances 6 ชุด (สุมเวลาการผลิต 1 คร้ังตอ combination ของ n และ โครงสรางเคร่ืองจักร)

จํานวนชุดการทดลองท้ังหมด 18 ชดุ (ไดจาก 6 base instances × 3 ระดับของ θ)

ตัวชี้วัดท่ีบันทึก Fitness,  WIP_waittotal,  Total Tardiness,  Mean Flow Time, Cmax (Makespan) 
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                                                           D୧ = ඃθ ⋅ 𝑃௜,௠௜௡ඇ                                                            (3.10) 

 

                             โดยที่  P୧,୫୧୬ =  ∑ 𝑚𝑖𝑛௞൛𝑃௜,௝,௞ൟ௔
௝ୀଵ                                                  (3.11) 

 

 และ θ เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน  

 ทั้งนี้ เพื่อใหสามารถทําซํ้าการทดลองได (reproducibility) ไดมีการกําหนดคา seed 

สําหรับการสุมขอมูลในแตละชุดการทดลอง และมีลําดับขั้นตอนการดําเนินงานในระยะที่ 3 ดังนี ้

  3.6.1.1 สรางชุดขอมูลการทดลองตามคาปจจัยที่กําหนด  

  3.6.1.2 ประยุกตใชอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) โดยใชขนาดประชากร 80 โครโมโซม 

และจํานวนรุน 250 generations เพ่ือหาคําตอบของแตละกรณี  

  3.6.1.3 บันทึกคาฟงกชันวัตถุประสงค (Fitness) และตัวชี้วัดประสิทธิภาพ ไดแก 

WIP_waittotal , Total Tardiness, Mean Flow Time, Cmax (Makespan)  

  3.6.1.4 ทําซํ้าทุก instance 

  3.6.1.5 วิเคราะหผลดวย ANOVA และ Main Effects Analysis 

 

 3.6.2 การวิเคราะหผลและตัวชี้วัดสมรรถนะ 

ผลลัพธที่ไดจากการทดลองสําหรับแตละชุดขอมูล (instance) ประกอบดวย คาฟงกชัน

วัตถุประสงค (Fitness) และตัวชี้วัดสมรรถนะของระบบ ไดแก เวลารอคอยระหวางกระบวนการรวม 

(WIP_waittotal), ความลาชารวม (Total Tardiness), คาเฉลี่ยเวลาที่งานอยูในระบบ (Mean Flow 

Time) และเวลาปดงานของระบบ (Makespan: Cmax) ผลลัพธจากทุกชุดการทดลองจะถูกนํามา

วิเคราะหโดยใชวิธีการทางสถิติและการวิเคราะหเชิงผลกระทบ ดังนี้ 

  3.6.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA): ใชเพื่อ

ทดสอบวาปจจัยที่ศึกษา ไดแก จํานวนงาน (n), โครงสรางเครื่องจักร (machine structure) และ

ระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบ (θ) มีผลกระทบตอตัวชี้วัดสมรรถนะอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 

< 0.05) หรือไม 

  3.6.2.2 การวิเคราะหอิทธิพลหลัก (Main Effects Analysis): ใชเพื่อแสดงแนวโนม

ของคาตัวชี้วัดเมื่อระดับของแตละปจจัยเปลี่ยนแปลง เพ่ืออธิบายทิศทางและขนาดของผลกระทบของ

ปจจัยที่มีตอสมรรถนะของระบบ 

 นอกจากนี้ ผลลัพธที่ไดจะถูกนํามาอธิบายในเชิงระบบ โดยอางอิงความสัมพันธตามกฎของ 

Little (Little’s Law) ในเชิงความสัมพันธเพื่อเชื่อมโยงระหวางการสะสมงานในระบบ (WIP), อัตรา

การผลิต (Throughput) และเวลาเฉลี่ยการไหลของงาน (Mean Flow Time) ซึ่งชวยใหสามารถ
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อธิบายพฤติกรรมของระบบการผลิตไดอยางเปนองครวม ผลการวิเคราะหทั้งหมดจะถูกนําเสนอและ

อภิปรายในบทท่ี 4 

 

3.7 การวิเคราะหการลูเขาของวิธีเชิงพันธุกรรม 

นอกจากการวิเคราะหผลลัพธตัวชี ้วัดแลว งานวิจัยนี ้ย ังพิจารณาพฤติกรรมการลู เขา 

(Convergence Behavior) ของ GA ตลอดกระบวนการวิวัฒนาการ 250 รุน โดยติดตามคา Best-

so-far Fitness ในแตละรุน เพ่ือประเมินวา GA ใชจํานวนรุนทั้งหมดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม รูปท่ี 

4.6 และ 4.7 แสดงกราฟการลู เขาของ instance ตัวอยาง โดยเลือก instance ที่ใชโครงสราง

เครื่องจักรเดียวกัน (2-2-2) แตมีจํานวนงานตางกัน เพื่อแสดงพฤติกรรมการลูเขาภายใตขนาดปญหา

ที่แตกตางกันโดยควบปจจัยโครงสรางเครื่องจักรไว 

 

 

รูปท่ี 3.7 ตัวแทนกราฟการลูเขาของ GA สําหรับจํานวนงาน n=20 และโครงสรางเครื่องจักร 2-2-2 
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รูปท่ี 3.8 ตัวแทนกราฟการลูเขาของ GA สําหรับจํานวนงาน n=50 และโครงสรางเครื่องจักร 2-2-2 

 

 จากรูปที่ 4.6 ซึ่งเปน instance ขนาดเล็ก (n = 20, โครงสราง 2-2-2) สังเกตไดวาคา 

Best-so-far Fitness ลดลงอยางรวดเร็วในชวงรุนที่ 0–50 และเริ่มคงตัวในชวงรุนที่ 140–150 โดย

หลังจากนั้นแทบไมมีการปรับปรุงคา Fitness ที่มีนัยสําคัญอีกเลยจนครบรุนที่ 250 ในทํานองเดียวกัน 

รูปที่ 4.7 ซึ่งเปน instance ขนาดใหญ (n = 50, โครงสราง 2-2-2) แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคา 

Fitness หลักเกิดขึ้นในชวงรุนที่ 0–50 และคา Fitness เริ่มคงตัวราวรุนที่ 100 โดยแทบไมมีการ

ปรับปรุงท่ีมีนัยสําคัญในชวงรุนที่ 100–250  

 ขอสังเกตดังกลาวแสดงใหเห็นวา สําหรับ instance ที่ทดสอบทั้งสองกรณี คา Fitness ท่ีดี

ที่สุดที่ GA คนพบไดในการทดลองนี้ถูกพบกอนครบ 250 รุน กลาวคือ GA อาจไมจําเปนตองรันจน

ครบ 250 รุนในทุกกรณี การกําหนดเงื่อนไขหยุด (Stopping Criterion) เพ่ิมเติม เชน การหยุดเมื่อคา 

Fitness ไมมีการปรับปรุงเกินกวากี่รุนๆติดตอกัน อาจชวยลดเวลาการคํานวณไดโดยไมกระทบตอ

คุณภาพของคําตอบ อยางไรก็ตาม เนื่องจากงานวิจัยนี้กําหนดจํานวนรุนคงที่ 250 รุนเพื่อใหจํานวน

การประเมินรวม (Total Evaluations = 20,000 ครั้ง) เทากันทั้งระยะที่ 2 และระยะที่ 3 การศึกษา

เงื่อนไขหยุดที่เหมาะสมจึงเปนประเด็นที่ควรพิจารณาในงานวิจัยอนาคต รวมไปถึงอีกประเด็นคือ การ

ลูเขาดังกลาวอาจสะทอนวา GA ติด local optimum มากกวาที่จะบงชี้วาคําตอบมีคุณภาพเพียงพอ

แลว 

 ดังนั้นการลดจํานวนรุนจึงควรศึกษารวมกับกลไกการหลีกเลี่ยง local optimum ใน

งานวิจัยอนาคตดวยเชนกัน 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 

 บทนี ้นําเสนอผลการทดลองของการวิจัยในระยะที ่ 3 ซึ ่งเปนการนําวิธีเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm: GA) ไปประยุกตใชกับปญหาการจัดตารางการผลิตขนาดใหญ (n = 20 และ n 

= 50 งาน) ภายในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนแบบยืดหยุนที่มีเครื่องจักรขนานท่ีไมสัมพันธกัน ทั้งนี้

ในบทที่ 3 ไดแสดงใหเห็นแลววา GA สามารถหาคําตอบที่มีคุณภาพเทียบเทากับวิธี Brute Force บน

กรณีปญหาขนาดเล็ก (n = 4 งาน) โดยไดคา WIP_waittotal และ Total Tardiness เทากับศูนย

เชนเดียวกัน จึงถือวา GA มีความถูกตองและนาเชื่อถือเพียงพอสําหรับการนําไปขยายผลในระยะที่ 3 

 การทดลองในระยะที่ 3 ออกแบบโดยพิจารณาปจจัย 3 ประการ ไดแก จํานวนงาน (n) 

โครงสรางเครื่องจักร (Machine Structure) และระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) รวม

ทั้งสิ้น 18 ชุดการทดลอง ผลลัพธที่ไดถูกวิเคราะหดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance: ANOVA) และการวิเคราะหอิทธิพลหลัก (Main Effects Analysis) พรอมทั้งอธิบาย

พฤติกรรมของระบบโดยอางอิงกฎของ Little (Little's Law) เพื ่อใหไดขอสรุปในเชิงระบบที่

ครอบคลุม 

 

4.1 ภาพรวมผลลัพธการทดลองระยะที่ 3 

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลลัพธของ GA จากการทดลองทั้ง 18 ชุด ครอบคลุมทุกการผสมผสาน

ระหวางจํานวนงาน (n = 20 และ 50) โครงสรางเครื่องจักร (2–2–2, 2–3–2 และ 3–3–3) และระดับ

ความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ = 0.95, 1.15 และ 1.40) โดยตัวชี้วัดที่บันทึกไดแก คาฟงกชัน

วัตถุประสงค (Fitness) เวลารอคอยระหวางกระบวนการรวม (WIP_waittotal) ความลาชารวม (Total 

Tardiness) เวลาปดงานของระบบ (Makespan; Cmax) และคาเฉลี่ยเวลาที่งานอยูในระบบ (Mean 

Flow Time) ทั้งนี้คาเวลารอคอยระหวางกระบวนการรวม (WIP_waittotal) ในงานวิจัยนี้วัดในหนวย

เวลา โดยแทนปริมาณงานสะสมระหวางกระบวนการดวยผลรวมของเวลารอคอยของทุกงานในระบบ 

ตามที่นิยามไวในหัวขอ 3.1.3 
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ตารางที่ 4.1  ผลลัพธของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) จากการทดลองระยะที่ 3 ทั้ง 18 ชุด [𝑘= 10] 

 
 

 หมายเลขชุดขอมูลในตารางที่ 4.1 แสดงถึง base instance ซึ่งเปนชุดขอมูลเวลาการผลิต

ที่สุมสรางขึ้น 1 ครั้งตอการผสมผสานระหวาง n และโครงสรางเครื่องจักร โดย base instance หนึ่ง

ชุดจะถูกนําไปทดลองซํ้าภายใตคา θ ทั้ง 3 ระดับ จึงปรากฏหมายเลข Instance เดิมซํ้ากัน 3 แถว

ติดตอกัน วิธีการออกแบบดังกลาวทําใหสามารถเปรียบเทียบผลกระทบของ θ ไดอยางยุติธรรม 

เนื่องจากความแตกตางของผลลัพธมาจากระดับ θ เพียงอยางเดียว 

 จากตารางท่ี 4.1 พบวาคา Fitness มีความแตกตางอยางชัดเจนระหวางกรณี n = 20 และ 

n = 50 โดยกรณี n = 50 ใหคา Fitness สูงกวากรณี n = 20 ประมาณ 6–8 เทา ซึ่งสะทอนใหเห็น

วาขนาดปญหาที่เพิ่มขึ้นสงผลโดยตรงตอความยากในการจัดตาราง นอกจากนี้ ยังสังเกตไดวาเมื่อคา 

θ เพิ่มขึ้น (กําหนดสงงานผอนคลายขึ้น) คา Total Tardiness มีแนวโนมลดลงในทุกชุดการทดลอง 

โดยตัวอยางเชน Instance 1 (2–2–2, n=20) Total Tardiness ลดลงจาก 4,438 (θ=0.95) เปน 

ชุดขอมูล n
โครงสราง 

เคร่ืองจักร
θ Fitness (×10⁶) WIP_waittotal

Total 

Tardiness

Makespan 

 (Cmax)

Mean Flow 

Time

1 20 2-2-2 0.95 7.483 1,318 4,438 709 331.2

1 20 2-2-2 1.15 7.169 979 4,252 613 343.8

1 20 2-2-2 1.4 6.222 1,208 3,690 663 340.5

2 20 2-3-2 0.95 5.856 433 3,823 645 284.1

2 20 2-3-2 1.15 4.908 586 3,204 598 272.15

2 20 2-3-2 1.4 4.579 756 2,989 595 284.9

3 20 3-3-3 0.95 5.485 914 3,393 503 252.15

3 20 3-3-3 1.15 5.262 823 3,255 505 261.2

3 20 3-3-3 1.4 4.42 683 2,734 506 256.7

4 50 2-2-2 0.95 47.353 5,255 31,321 1464 722.64

4 50 2-2-2 1.15 46.026 6,982 30,442 1449 725.3

4 50 2-2-2 1.4 44.04 6,904 29,128 1377 724.1

5 50 2-3-2 0.95 38.966 5,067 26,591 1315 616.6

5 50 2-3-2 1.15 38.47 5,608 26,252 1244 627.48

5 50 2-3-2 1.4 36.899 5,608 25,180 1244 627.48

6 50 3-3-3 0.95 39.325 6,837 25,358 1151 582.28

6 50 3-3-3 1.15 36.543 6,289 23,564 1137 562.04

6 50 3-3-3 1.4 35.31 6,173 22,769 981 564.82

  กรณีปญหา n = 20 งาน

  กรณีปญหา n = 50 งาน
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3,690 (θ=1.40) ในขณะที่ผลกระทบของโครงสรางเครื่องจักรตอ WIP_waittotal มีความซับซอนกวา 

ซึ่งจะวิเคราะหโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

4.2 ผลกระทบของจํานวนงาน (n) 

 ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉลี่ยของตัวชี้วัดสมรรถนะเมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณี n = 20 งาน 

และ n = 50 งาน โดยคํานวณจากคาเฉลี่ยของ 9 ชุดการทดลองในแตละระดับ n 

 

ตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะจําแนกตามจํานวนงาน (n) (เฉลี่ยจาก 9 ชุดการทดลองตอ 

      ระดับ) 

 
 

 จากตารางท่ี 4.2 พบวาเม่ือจํานวนงานเพิ่มขึ้นจาก n = 20 เปน n = 50 คา WIP_waittotal 

เพิ่มขึ้นจากเฉลี่ย 856 หนวยเวลา เปน 6,080 หนวยเวลา คิดเปนการเพิ่มขึ ้นประมาณ 7.1 เทา 

ในขณะที่ Total Tardiness เพ่ิมขึ้นจาก 3,531 เปน 26,734 หนวยเวลา หรือประมาณ 7.6 เทา สวน

คา Makespan เพิ่มขึ้นจาก 593 เปน 1,262 หนวยเวลา คิดเปนประมาณ 2.1 เทา ซึ่งอัตราการ

เพ่ิมขึ้นของ Makespan นอยกวา WIP และ Tardiness อยางมีนัยสําคัญ 

 ผลดังกลาวสอดคลองกับทฤษฎีของปญหา NP-hard ที่ความซับซอนของปญหาเพ่ิมข้ึนแบบ

ไมเชิงเสนตามจํานวนงาน เมื่อจํานวนงานมากขึ้น พื้นที่การคนหา (Search Space) ขยายตัวอยาง

รวดเร็ว ทําให GA ที่ใชจํานวนการประเมินคงที่ 20,000 ครั้ง มีโอกาสคนหาคําตอบที่มีคุณภาพใน

พื้นที่การคนหาไดอยางครอบคลุมนอยลง สงผลใหการสะสมงานระหวางกระบวนการและความลาชา

ในการสงมอบเพ่ิมสูงข้ึน 

 

4.3 ผลกระทบของโครงสรางเครื่องจักร 

 ตารางที ่ 4.3 แสดงคาเฉลี ่ยของตัวชี ้วัดสมรรถนะจําแนกตามโครงสรางเครื่องจักร 3 

รูปแบบ ไดแก 2–2–2, 2–3–2 และ 3–3–3 โดยแยกวิเคราะหระหวาง n = 20 และ n = 50 

 

 

 

n (งาน) WIP_waittotal

Total 

Tardiness

Makespan 

(Cmax)

Mean Flow 

Time
Fitness (เฉล่ีย) (×10

6
)

20 856 3,531 593 291.86 5.709

50 6,080 26,734 1,262 639.19 40.326

หมายเหตุ: คาในตารางเปนคาเฉล่ียจากชุดการทดลอง 9 ชุดตอระดับ n (3 โครงสร างเคร่ืองจกัร × 3 ระดับ θ)
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ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะจําแนกตามโครงสรางเครื่องจักร (เฉลี่ยจาก 3 ชุดการทดลอง 

     ตอระดับ) 

 
 

 จากตารางท่ี 4.3 สังเกตไดวาโครงสราง 3–3–3 ใหคา Makespan ตํ่าที่สุดในทั้งสองกรณ ีn 

โดยสําหรับ n = 20 คา Makespan เฉลี ่ยของโครงสราง 3–3–3 เทากับ 504.67 หนวยเวลา 

เปรียบเทียบกับ 661.67 และ 612.67 หนวยเวลาของโครงสราง 2–2–2 และ 2–3–2 ตามลําดับ ทั้งนี้

เนื่องจากโครงสราง 3–3–3 มีเครื่องจักรมากกวาในทุกสถานี ทําใหงานสามารถกระจายภาระไดอยาง

สมดุลและลดคอขวดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสําหรับ n = 50 คา Makespan เฉลี่ยของโครงสราง 

3–3–3 เทากับ 1,090 หนวยเวลา ซึ่งตํ่ากวาโครงสราง 2–2–2 และ 2–3–2 ที่มีคา 1,430 และ 1,268 

หนวยเวลาตามลําดับ 

 อยางไรก็ตาม สําหรับตัวชี้วัด WIP_waittotal พบวาโครงสราง 2–3–2 ใหคาตํ่าที่สุดเม่ือ n = 

20 (เฉลี่ย 591.67 หนวยเวลา) ซึ่งตํ่ากวาโครงสราง 2–2–2 และ 3–3–3 อยางชัดเจน โครงสราง 2–

3–2 มีสถานีกลาง (j = 2) ที่มีเครื่องจักร 3 เครื่อง ซึ่งมักเปนจุดคอขวดหลักของการเพิ่มเครื่องจักร

เฉพาะที่สถานีนี้จึงชวยลดการรอคอยสะสมระหวางกระบวนการไดอยางตรงจุดโดยไมจําเปนตองเพ่ิม

ทรัพยากรในทุกสถานี ชวยลด WIP ไดอยางตรงจุดโดยไมจําเปนตองเพ่ิมทรัพยากรในทุกสถานี 

สําหรับ n = 50 พบวาโครงสราง 3–3–3 ให Total Tardiness ตํ่าที่สุด (เฉลี่ย 23,897 หนวยเวลา) 

ขณะที่โครงสราง 2–2–2 ใหคาสูงสุด (30,297 หนวยเวลา) แสดงใหเห็นวาเมื่อขนาดปญหาขยายขึ้น 

การมีเครื่องจักรจํานวนมากในทุกสถานีมีความสําคัญมากขึ้นในแงของการลดความลาชาในการสง

มอบงาน 

 

 

โครงสราง 

เคร่ืองจักร
n WIP_waittotal

Total 

Tardiness

Makespan 

 (Cmax)

Mean 

Flow Time
Fitness (เฉล่ีย) (×10

6
)

2-2-2 20 1,168 4,127 662 338.5 6.958

2-3-2 20 592 3,339 613 280.38 5.115

3-3-3 20 807 3,127 505 256.68 5.056

2-2-2 50 6,380 30,297 1,430 724.01 45.806

2-3-2 50 5,428 26,008 1,268 623.85 38.112

3-3-3 50 6,433 23,897 1,090 569.71 37.06

หมายเหตุ: คาในตารางเปนคาเฉล่ียจากชดุการทดลอง 3 ชดุตอระดับ (3 ระดับ θ)
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4.4 ผลกระทบของความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) 

 ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยของตัวชี้วัดสมรรถนะจําแนกตามระดับ θ ทั้ง 3 ระดับ ไดแก θ 

= 0.95 (ตึงมาก) θ = 1.15 (ปานกลาง) และ θ = 1.40 (ผอนคลาย) 

 

ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยตัวชี้วัดสมรรถนะจําแนกตามระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ)  

      (เฉลี่ยจาก 3 ชุดการทดลองตอระดับ) 

 
 

 จากตารางท่ี 4.4 พบวาคา Total Tardiness มีแนวโนมลดลงอยางสมํ่าเสมอเมื่อ θ เพ่ิมขึ้น 

สําหรับ n = 20 คา Total Tardiness ลดลงจาก 3,885 หนวยเวลา (θ = 0.95) เปน 3,138 หนวย

เวลา (θ = 1.40) คิดเปนการลดลงประมาณรอยละ 19.2 สําหรับ n = 50 ลดลงจาก 27,757 เปน 

25,692 หนวยเวลา คิดเปนรอยละ 7.4 ผลดังกลาวเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจากกําหนดสงงานที่ผอน

คลายกวาทําใหงานมีโอกาสสงมอบทันกําหนดมากขึ้น 

 อยางไรก็ตาม คา WIP_waittotal ไมแสดงแนวโนมที่ชัดเจนเมื่อ θ เปลี่ยนแปลง โดยสําหรับ 

n = 20 คา WIP เฉลี่ยอยูในชวง 796–888 หนวยเวลาโดยไมมีทิศทางที่แนนอน ซึ่งชี้ใหเห็นวาการ

สะสมงานระหวางกระบวนการถูกควบคุมโดยโครงสรางเครื่องจักรและลําดับงานเปนหลักมากกวา

ระดับความตึงตัวของกําหนดสงงาน (θ) ในทํานองเดียวกัน คา Mean Flow Time แทบไม

เปลี่ยนแปลงตาม θ ซึ่งสอดคลองกับความจริงที่วา Flow Time ขึ้นอยูกับการจัดสรรทรัพยากรและ

ลําดับงาน ไมใชกําหนดสงงาน 

 

 

 

 

θ n WIP_waittotal

Total 

Tardiness

Makespan 

(Cmax)

Mean 

Flow Time
Fitness (เฉล่ีย) (×10

6
)

0.95 20 888 3,885 619 289.15 6.275

1.15 20 796 3,570 572 292.38 5.78

1.4 20 882 3,138 588 294.03 5.074

0.95 50 5,720 27,757 1,310 640.51 41.882

1.15 50 6,293 26,753 1,277 638.27 40.346

1.4 50 6,228 25,692 1,201 638.8 38.75

หมายเหตุ: คาในตารางเปนคาเฉล่ียจากชดุการทดลอง 3 ชดุตอระดับ (3 โครงสรางเคร่ืองจักร)
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4.5 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบสามปจจัย (Three-Way ANOVA) ถูกนํามาใชเพ่ือ

ทดสอบวาปจจัยทั้งสาม ไดแก จํานวนงาน (n) โครงสรางเครื่องจักร (Machine Structure) และ

ระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (α = 0.05) ตอ

ตัวชี้วัดสมรรถนะแตละตัวหรือไม โดยใชขอมูลจากชุดการทดลองทั้ง 18 ชุด วิเคราะหดวยโปรแกรม 

Minitab ผานคําสั่ง General Linear Model 

 ทั้งนี้ขอสังเกตสําคัญเก่ียวกับการออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้คือ แตละ combination 

ของปจจัยมีจํานวนการทดลองซํ้า (replications) เพียง 1 ครั้ง เนื่องจากมีการกําหนดคา random 

seed คงที่เพื ่อใหสามารถทําซํ ้าผลได (reproducibility) ดังนั ้น ANOVA ในที่นี ้จึงทําหนาที่เปน

เครื่องมือเปรียบเทียบแนวโนมเชิงสถิติระหวางระดับของปจจัย การตีความผลจึงควรพิจารณารวมกับ

การวิเคราะห Main Effects และการอธิบายในเชิงระบบประกอบดวย 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 5 ตัว 

 
 

 จากตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห ANOVA สรุปไดเปน 3 ประเด็นหลักดังนี้ 

  ประเด็นที่ 1 จํานวนงาน (n) มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอตัวชี้วัดทุกตัว (p 

< 0.001 ทุกกรณ)ี โดยมี F-Value สูงที่สุดในทุกตัวชี้วัด ไดแก Fitness (F = 1,417.13) Mean Flow 

Time (F = 1,442.06) Total Tardiness (F = 1,184.67) Makespan (F = 569.56) และ 

WIP_waitₜₒₜₐₗ (F = 542.95) ผลดังกลาวยืนยันวาจํานวนงานมีอิทธิพลตอสมรรถนะของระบบสูง

กวาปจจัยอ่ืนในการทดลองนี ้

Source / ปจจัย Fitness WIP_waittotal Total Tardiness
Makespan 

(Cmax)
Mean Flow Time

F    |    p F    |    p F    |    p F    |    p F    |    p

n (จาํนวนงาน) 1417.13  |  0.000 * 542.95  |  0.000 * 1184.67  |  0.000 * 569.56  |  0.000 * 1442.06  |  0.000 *

Machine 

Structure
13.51  |  0.001 * 4.34  |  0.038 * 10.50  |  0.002 * 26.39  |  0.000 * 57.68  |  0.000 *

θ (Due-date 

Tightness)
1.85  |  0.199 0.54  |  0.599 1.45  |  0.273 2.10  |  0.165 0.01  |  0.990

* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ α = 0.05  |  DF Error = 12
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  ประเด็นที่ 2 โครงสรางเครื่องจักร มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอตัวชี้วัดทุก

ตัวเชนกัน (p ≤ 0.038 ทุกกรณี) โดย F-Value สูงที่สุดในตัวชี้วัด Mean Flow Time (F = 57.68) 

และ Makespan (F = 26.39) แสดงใหเห็นวาการออกแบบโครงสรางเครื่องจักรมีผลสัมพันธกับ

ประสิทธิภาพการไหลของงานและเวลาปดระบบอยางมีนัยสําคัญ ตอประสิทธิภาพการไหลของงาน

และเวลาปดระบบ 

  ประเด็นที่ 3 ระดับ θ ไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอตัวชี้วัดใดเลย (p ≥ 

0.165 ทุกกรณี) โดยเฉพาะ Mean Flow Time ที่มี p = 0.990 ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา θ ไม

มีผลตอพฤติกรรมการไหลของงานในระบบแตอยางใด ทั้งนี้แมการวิเคราะหแนวโนมในหัวขอ 4.4 จะ

พบวา Total Tardiness มีทิศทางลดลงเมื่อ θ เพิ่มขึ้น แตขนาดของผลกระทบดังกลาวไมเพียง

พอที่จะผานระดับนัยสําคัญทางสถิติภายใตจํานวนการทดลองซํ้า 1 ครั้งตอ combination ที่ใชใน

งานวิจัยนี ้

 

4.6 การวิเคราะหอิทธิพลหลัก (Main Effects Analysis) 

 การวิเคราะหอิทธิพลหลักใชเพื่อแสดงแนวโนมของตัวชี้วัดเมื่อระดับของปจจัยแตละตัว

เปลี่ยนแปลง โดยคํานวณจากคาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละระดับของปจจัยนั้น ขณะที่ปจจัยอื่นถูก

เฉลี่ยรวมกัน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.5 (Main Effects Plot จาก Minitab) 

 

 

รูปท่ี 4.1 Main Effects Plot for Fitness 
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รูปท่ี 4.2 Main Effects Plot for WIP_waittotal 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 Main Effects Plot for Total Tardiness 
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รูปท่ี 4.4 Main Effects Plot for Makespan 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 Main Effects Plot for Mean Flow Time 

 

 4.6.1 อิทธิพลของจํานวนงาน (n)  

 จากกราฟ Main Effects Plot ทุกตัวชี ้ว ัด เสนในสวนปจจัย n มีความชันสูงสุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับปจจัยอ่ืน แสดงใหเห็นวา n มีความชันสูงท่ีสุดในทุกตัวชี้วัด ชี้ใหเห็นวา n มีอิทธิพลสูง

กวาปจจัยอื่นในการทดลองนี้ โดยเมื่อ n เพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 50 ตัวชี้วัดทุกตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
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นัยสําคัญ ไดแก WIP_waittotal เพิ่มขึ้นจาก 856 เปน 6,080 หนวยเวลา (เพิ ่ม 7.1 เทา) Total 

Tardiness เพ่ิมขึ้นจาก 3,531 เปน 26,734 หนวยเวลา (เพ่ิม 7.6 เทา) Makespan เพ่ิมขึ้นจาก 593 

เปน 1,262 หนวยเวลา (เพิ่ม 2.1 เทา) และ Mean Flow Time เพิ่มขึ้นจาก 292 เปน 639 หนวย

เวลา (เพิ่ม 2.2 เทา) อัตราการเพิ่มขึ้นของ WIP และ Total Tardiness ที่สูงกวา Makespan และ 

Mean Flow Time อยางมากสะทอนใหเห็นวาเมื่อจํานวนงานมากขึ้น ปญหาการแยงใชเครื่องจักร

และการสะสมงานระหวางกระบวนการทวีความรุนแรงขึ้นแบบไมเชิงเสน ทําให GA ที่ใชจํานวนการ

ประเมินคงท่ี 20,000 ครั้ง มีโอกาสคนหาคําตอบที่มีคุณภาพในพ้ืนที่การคนหาไดอยางจํากัดมากขึ้น 

 

 4.6.2 อิทธิพลของโครงสรางเครื่องจักร  

 กราฟ Main Effects Plot ในสวนโครงสรางเครื่องจักรแสดงแนวโนมที่แตกตางกันตาม

ตัวชี้วัด ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ Makespan และ Mean Flow Time ลดลงตอเนื่องจาก 2–2–2 → 

2–3–2 → 3–3–3 อยางชัดเจน โดยโครงสราง 3–3–3 ใหคาตํ่าที่สุดในทั้งสองตัวชี้วัด (Makespan 

เฉลี่ย 797 หนวยเวลา และ Mean Flow Time เฉลี่ย 413 หนวยเวลา) ซึ่งสะทอนใหเห็นวาสอดคลอง

กับการที่ Makespan ลดลง ซึ่งบงชี้วาระบบสามารถประมวลผลงานไดเร็วข้ึนเมื่อมีเครื่องจักรมากขึ้น

ในทุกการดําเนินการ สวนTotal Tardiness มีแนวโนมลดลงจาก 2–2–2 (เฉลี่ย 17,212) → 2–3–2 

(เฉลี่ย 14,673) → 3–3–3 (เฉลี่ย 13,512) เชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวาโครงสรางที่มีเครื่องจักร

มากกวาชวยลดโอกาสที่งานจะสงมอบลาชากวากําหนด WIP_waittotal แสดงแนวโนมรูปตัว V โดย

โครงสราง 2–3–2 ใหคาตํ่าที่สุด (เฉลี่ย 3,010 หนวยเวลา) ตํ่ากวาทั้ง 2–2–2 (เฉลี่ย 3,774) และ 3–

3–3 (เฉลี่ย 3,620) ผลนี้แตกตางจากตัวชี้วัดอื่น เนื่องจากการสะสมงานระหวางกระบวนการเกิดข้ึน

เฉพาะที่ชวงรอยตอระหวางสถานี การเพิ่มเครื่องจักรท่ีการดําเนินการกลาง (j = 2) ซึ่งเปนจุดเชื่อม

ระหวางการดําเนินการแรกและการดําเนินการสุดทายจึงชวยลด WIP_waittotal ไดตรงจุดกวาการเพ่ิม

เครื ่องจักรในทุกการดําเนินการพรอมกัน ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาการเลือกโครงสรางเครื่องจักรที่

เหมาะสมข้ึนอยูกับวัตถุประสงคหลักของระบบ หากตองการลด Makespan และ Mean Flow Time 

โครงสราง 3–3–3 ใหผลดีกวาโครงสรางอื่นที่ทดสอบในงานวิจัยนี้ ทั้งนี้ในการทดลองนี้พบวาหาก

ตองการลด WIP_waittotal สะสมระหวางกระบวนการเปนหลัก โครงสราง 2–3–2 ใหผลดีกวา   

 

 4.6.3 อิทธิพลของ θ 

 กราฟ Main Effects Plot ในสวน θ แสดงเสนที ่แบนราบใกลเคียงกันในทุกตัวชี ้วัด 

โดยเฉพาะ Mean Flow Time ที่เสนแบนราบสนิทที่ p = 0.990 แสดงใหเห็นวา θ ไมมีผลอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติตอพฤติกรรมการไหลของงานในการทดลองนี้ สําหรับ Total Tardiness พบวามี
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แนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อ θ เพิ่มขึ้น (จาก ~15,657 ที่ θ = 0.95 เปน ~14,416 ที่ θ = 1.40) แต

ความชันของเสนนอยมากและไมถึงระดับมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.273) ซึ่งสอดคลองกับขอจํากัด

ดานจํานวนการทดลองซํ้าที่กลาวถึงในหัวขอ 4.5 อยางไรก็ตาม ทิศทางของแนวโนมดังกลาวเปนไป

ตามที่คาดไวตามนิยามของ θ กลาวคือ กําหนดสงงานที่ผอนคลายกวากําหนดสงงานที่ผอนคลายกวา

ทําใหงานมีโอกาสไมเกิดความลาชามากขึ้น ผลของ θ ตอ WIP_waittotal และ Mean Flow Time ที่

ไมมีนัยสําคัญยืนยันขอสรุปสําคัญที่วา ตัวชี้วัดเหลานี้ถูกกําหนดโดยโครงสรางทางกายภาพของระบบ 

(จํานวนงานและจํานวนเครื่องจักร) เปนหลัก ไมใชโดยนโยบายกําหนดสงงาน ผลดังกลาวสอดคลอง

กับกรอบแนวคิดของ Little's Law ในแงท่ีวา Mean Flow Time และ WIP_waittotal เปนตัวแปรที่

สะทอนพฤติกรรมการไหลของงาน ขณะที่กําหนดสงงานเปนพารามิเตอรดานการประเมินความลาชา 

มิไดเปลี่ยนโครงสรางการไหลของงานโดยตรง ขณะที่กําหนดสงงานเปนพารามิเตอรดานการประเมิน

ความลาชา มิไดเปลี่ยนโครงสรางการไหลของงานโดยตรง 

 

4.7 การอภิปรายผลในเชิงระบบโดยอางองิกฎของ Little 

 กฎของ Little (Little's Law) ระบุวา L = λW โดยที่ L คือจํานวนงานในระบบ (WIP)      

λ คอือัตราการผลิต (Throughput) และ W คอืเวลาเฉลี่ยที่งานอยูในระบบ (Mean Flow Time) กฎ

นี้ใชเปนกรอบแนวคดิในการอธิบายความสัมพันธระหวางตัวชี้วัดในงานวิจัยนี้ โดยประมาณ WIP ดวย 

WIP_waittotal และใช Mean Flow Time แทนคา W 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบวา กรณี n = 50 มีทั้ง WIP_waittotal สูงและ Mean Flow 

Time สูง ซึ่งสอดคลองกับกฎของ Little ในแงที่วา WIP_waittotal ที่สูงขึ้นสัมพันธกับ Mean Flow 

Time ที่สูงขึ้นดวย กลาวคือการที่ GA ไมสามารถลด WIP_waittotal ใหเหลือนอยไดในกรณีปญหา

ขนาดใหญ สงผลสะสมใหงานแตละชิ้นใชเวลาในระบบนานขึ้น  

 โครงสราง 3–3–3 ที่ใหคา Makespan ตํ่ากวา สะทอนวาระบบสามารถประมวลผลงาน

ทั้งหมดไดเร็วขึ้น ซึ่งสอดคลองกับกรอบแนวคิดของ Little's Law ที่ระบุวา Makespan ที่ตํ่ากวาเอ้ือ

ให Mean Flow Time ลดลงดวย อดคลองกับกรอบแนวคิดของ Little's Law ที่ Makespan ที่ตํ่า

กวาเอื้อให Mean Flow Time ลดลงดวย ผลการทดลองที่โครงสราง 3–3–3 ใหทั้ง Makespan ตํ่า

และ Mean Flow Time ตํ่า จึงเปนการยืนยันความสอดคลองกันของผลลัพธกับกฎของ Little อยาง

เปนรูปธรรม 

 สําหรับผลกระทบของ θ ตอ Total Tardiness ที่ลดลงเม่ือกําหนดสงงานผอนคลายข้ึนนั้น 

สามารถอธิบายไดวา θ ไมไดเปลี ่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของงานในระบบ (ซึ ่งสะทอนผาน 

WIP_waittotal และ Mean Flow Time) แตเปลี่ยนเฉพาะเกณฑการตัดสินวางานนั้น "ลาชา" หรือไม 
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 ดังนั้น WIP_waittotal และ Mean Flow Time จึงไมตอบสนองตอ θ อยางมีนัยสําคัญ 

ในขณะที่ Total Tardiness แสดงแนวโนมตอบสนองตอ θ ตามที่คาดไว แมผลดังกลาวยังไมถึงระดับ

นัยสําคัญทางสถิติ 

 

4.8 สรุปผล 

 บทนี้ไดนําเสนอและวิเคราะหผลการทดลองระยะที่ 3 ครอบคลุม 18 ชุดการทดลองภายใต

ปจจัย 3ประการ ไดแก จํานวนงาน โครงสรางเครื่องจักร และระดับ θ ขอคนพบหลักสรุปไดดังนี ้

 จํานวนงาน (n) มีผลกระทบมากที่สุดตอทุกตัวชี ้ว ัด โดย WIP_waittotal และ Total 

Tardiness เพิ่มขึ้นมากกวา 7 เทาเมื่อ n เพิ่มจาก 20 เปน 50 ซึ่งสะทอนความซับซอนของปญหา 

NP-hard ที่เพ่ิมขึ้นแบบไมเชิงเสน 

 โครงสรางเครื่องจักร มีผลกระทบตอ Makespan และ Total Tardiness อยางชัดเจน โดย

โครงสราง 3–3–3 ใหผลดีกวาโครงสรางอ่ืนที่ทดสอบในภาพรวม ขณะที่ 2–3–2 เหมาะสําหรับการลด 

WIP สะสมในกรณปีญหาขนาดกลาง 

 ระดับ θ มีผลตอ Total Tardiness ในทิศทางที่คาดไว แตไมถึงระดับนัยสําคัญทางสถิติ (p 

= 0.273) และไมมีผลตอ WIP_waittotal และ Mean Flow Time เนื่องจากตัวชี้วัดเหลานี้ถูกกําหนด

โดยโครงสรางระบบ ไมใชนโยบายกําหนดสงงาน 

 ผลการวิเคราะหทั้งหมดสอดคลองกับกฎของ Little และกรอบแนวคิดทางทฤษฎีที่ตั้งไวใน

บทที่ 3 สอดคลองกับกรอบแนวคิดทางทฤษฎีที่ตั้งไวในบทที่ 3 ขอคนพบเหลานี้จะถูกนําไปสูบทสรุป

และขอเสนอแนะในบทที่ 5 ตอไป 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบไหล

เลื ่อนแบบยืดหยุ น (Flexible Flow Shop) ที ่มีเครื ่องจักรขนานแบบไมสัมพันธกัน (Unrelated 

Parallel Machines) โดยมุงเนนการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบผานตัวชี้วัดที่ครอบคลุมทั้งดาน

ประสิทธิภาพการไหลของงานและการสงมอบงาน ไดแก เวลารอคอยระหวางกระบวนการรวม 

(WIP_waittotal) และความลาชารวม (Total Tardiness) ซึ่งถูกรวมอยูในฟงกชันวัตถุประสงคเดยีว 

 ผลการทดลองในระยะที่ 3 ซึ่งครอบคลุม 18 ชุดการทดลอง ภายใตปจจัยจํานวนงาน (n) 

โครงสรางเครื ่องจักร และระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) แสดงใหเห็นวา วิธีเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) สามารถประยุกตใชกับปญหาขนาดใหญไดอยางเหมาะสม 

และใหผลลัพธที ่สะทอนพฤติกรรมของระบบไดอยางสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี ผลการ

วิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี ้

 1. จํานวนงาน (n) 

 มีผลกระทบตอทุกตัวชี้วัดอยางชัดเจน โดยเมื่อจํานวนงานเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 50 พบวา 

WIP_waittotal และ Total Tardiness เพ่ิมขึ้นในอัตราที่สูงกวา Makespan และ Mean Flow Time 

อยางมีนัยสําคัญ สะทอนใหเห็นวาการสะสมงานระหวางกระบวนการและความลาชาเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วเมื่อขนาดปญหาเพิ่มข้ึน  

 2. โครงสรางเครื่องจักร (Machine Structure) 

 มีผลตอสมรรถนะของระบบในลักษณะที่แตกตางกันตามตัวชี้วัด โดยโครงสราง 3–3–3 ให

คา Makespan และ Mean Flow Time ตํ่าที่สุด ขณะที่โครงสราง 2–3–2 ใหคา WIP_waittotal ตํ่า

ที่สุดในบางกรณี แสดงใหเห็นวาการเพิ่มจํานวนเครื่องจักรในทุกสถานีชวยเพิ่มประสิทธิภาพการไหล

ของงานโดยรวม ในขณะที่การเพิ่มเครื่องจักรในสถานีที่เปนคอขวดสามารถลดการสะสมของงานได

อยางมีประสิทธิภาพ  

 3. ระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) 

 มีผลตอ Total Tardiness ในเชิงแนวโนม โดยคาความลาชาลดลงเม่ือ θ เพ่ิมข้ึน อยางไร ก็

ตาม ไมพบผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ WIP_waittotal และ Mean Flow Time ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาตัวชี้วัดดังกลาวขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบมากกวาการกําหนด due date
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5.2 การอภิปรายผล 

 จากผลการทดลองสามารถอภิปรายในเชิงระบบไดดังนี ้

 ประการแรก การเพิ ่มจํานวนงานสงผลใหเกิดการสะสมของงานระหวางกระบวนการ

เพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งนําไปสูการเพิ่มขึ้นของ Mean Flow Time และ Total Tardiness ผลดังกลาว

สะทอนลักษณะของปญหาการจัดตารางการผลิตที ่มีความซับซอนสูง (NP-hard) ซึ่งพื้นที่คําตอบ

เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วตามจํานวนงาน สงผลใหวิธีเชิงคนหาไมสามารถครอบคลุมคําตอบที่ดีที่สุดไดอยาง

สมบูรณภายใตงบประมาณการคํานวณที่จํากัด 

 ประการที่สอง โครงสรางเครื่องจักรมีบทบาทสําคัญตอพฤติกรรมของระบบ โดยการเพิ่ม

จํานวนเครื่องจักรในทุกสถานีชวยลดระยะเวลาการทํางานรวมของระบบ (Makespan) และเวลาเฉลี่ย

ที่งานอยูในระบบ (Mean Flow Time) อยางไรก็ตาม การลดการสะสมของงานระหวางกระบวนการ 

(WIP_waittotal) ไมไดขึ้นอยูกับจํานวนเครื่องจักรโดยรวมเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับตําแหนงของ 

คอขวดในระบบ ซึ่งสอดคลองกับผลที่พบวาโครงสราง 2–3–2 สามารถลด WIP ไดดีกวาในบางกรณ ี

 ประการที่สาม ระดับความตึงตัวของกําหนดสงมอบงาน (θ) ไมไดสงผลตอพฤติกรรมการ

ไหลของงานในระบบอยางมีนัยส ําคัญ โดยเฉพาะตอ WIP_waittotal และ Mean Flow Time 

เนื่องจากตัวชี้วัดดังกลาวถูกกําหนดโดยขอจํากัดดานทรัพยากรและลําดับการผลิตเปนหลัก ขณะที่ θ 

สงผลตอการประเมินความลาชาของงานเทานั้น 

 นอกจากนี้ ผลการทดลองยังสามารถอธิบายไดดวยกฎของ Little ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางปริมาณงานในระบบ เวลาเฉลี ่ยที ่งานอยู ในระบบ และอัตราการผลิต โดยพบวาเมื่อ 

WIP_waittotal เพิ่มขึ้น Mean Flow Time มีแนวโนมเพิ่มขึ ้นในทิศทางเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับ

กรอบแนวคิดทางทฤษฎี 

 ทั้งนี้ ในงานวิจัยนี้ WIP ถูกพิจารณาในรูปของเวลารอคอยระหวางกระบวนการ ซึ่งเปน

ตัวแทนเชิงเวลา (time-based proxy) ของการสะสมงานในระบบ มิใชจํานวนชิ้นงานโดยตรง 

 

5.3 การเชื่อมโยงกับวัตถุประสงคของการวิจัย 

 ผลการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคที่กําหนดไวไดดงัน้ี 

 5.3.1 สามารถวิเคราะหพฤติกรรมของระบบ Flexible Flow Shop ที่มีเครื่องจักรแบบ 

UPM ไดอยางเปนระบบ  

 5.3.2 สามารถแสดงใหเห็นถึงการสะสมของงานในระบบผานตัวชี้วัด WIP_waittotal 

 5.3.3 สามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง WIP_waittotal และ Total Tardiness ภายใต

เงื่อนไขตาง ๆ  
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 5.3.4 สามารถพัฒนาแนวทางการจัดตารางการผลิตโดยใช GA ที่พิจารณาทั้งประสิทธิภาพ

ของระบบและการสงมอบงานรวมกัน 

 

5.4 ขอจํากัดของการวิจัย 

 5.4.1 การทดลองในแตละชุดขอมูลมีการทําซํ้าเพียง 1 ครั้ง ซึ่งอาจสงผลตอความนาเชื่อถือ

ของผลการวิเคราะหเชิงสถิต ิ 

 5.4.2 วิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีเชิงสุม (stochastic) ผลลัพธอาจแตกตางกันไดในแตละ   

การรัน  

 5.4.3 การใช WIP_waittotal เปนตัวแทนของ WIP เปนการพิจารณาในเชิงเวลา ไมใช

จํานวนงานจริงในระบบ  

 5.4.4 งานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาขอจํากัด WIP ในลักษณะของจํานวนชิ้นงาน (WIP limit) ซึ่ง

อาจมีผลตอพฤติกรรมของระบบ งานวิจัยนี้กําหนดคา 𝑘 = 10 โดยอาศัย reasoning เชิงระดับขนาด 

(scale-based reasoning) การศึกษาผลกระทบของคา 𝑘 ที่แตกตางกันตอคุณภาพของคําตอบยัง

เปนขอจํากัดที่ควรศึกษาตอไป 

 5.4.5 งานว ิจ ัยน ี ้ สมมต ิ ให  เวลาการเคล ื ่อนย ายช ิ ้นงานระหว างสถาน ีการผลิต 

(Transportation Time) เทากับศูนย ซึ่งอาจไมสอดคลองกับระบบการผลิตจริงที่การเคลื่อนยาย

ชิ ้นงานตองใชเวลาและทรัพยากร การละเวนปจจัยดังกลาวอาจทําใหผลลัพธที ่ไดประเมินคา 

WIP_waittotal และ Total Tardiness ตํ่ากวาความเปนจริง 

 

5.5 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 สําหรับการศกึษาวิจัยในอนาคต อาจพิจารณาตอยอดงานวิจัยนี้ในประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 5.5.1 ศึกษาการกําหนดระดับ WIP ในระบบการผลิตที่มีโครงสรางซับซอนมากขึ้น เชน 

Hybrid Flow Shop หรือระบบที่มีจํานวนขั้นตอนการผลิตมากกวานี้ 

 5.5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับวิธีเมตาฮิวริสติกอื่น เชน 

Particle Swarm Optimization หรือ Simulated Annealing 

 5.5.3 ศึกษาผลกระทบของปจจัยอ่ืนของระบบการผลิต เชน เวลาการตั้งเครื่องจักร การเสีย

ของเครื่องจักร หรือขอจํากัดดานทรัพยากร 

 5.5.4 ทดลองประยุกตใชแบบจําลองกับขอมูลจากระบบการผลิตจริง เพื่อประเมินความ

เหมาะสมของแนวทางที่เสนอในสถานการณจริง 

 5.5.5 ขยายแบบจําลองโดยรวมเวลาการเคลื ่อนยายชิ ้นงานระหวางการดําเนินการ 

(Transportation Time) เขาในฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้สมมติใหเวลาการเคลื่อนยาย
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ชิ้นงานระหวางการดําเนินการการผลิตเทากับศูนย อยางไรก็ตาม ในระบบการผลิตจริงการเคลื่อนยาย

ชิ้นงานมักใชเวลาและทรัพยากรที่ไมสามารถละเวนได การรวม Transportation Time เขาใน

แบบจําลองจะทําให WIP_waittotal สะทอนการสะสมของงานในระบบไดครบถวนยิ่งขึ้น รวมถึงอาจ

สงผลตอการจัดลําดับงานและการเลือกเครื่องจักรที่เหมาะสมในลักษณะที่แตกตางออกไป ซึ่งถือเปน

ประเด็นที่ควรศึกษาในงานวิจัยอนาคต 
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ภาคผนวก ก. 

โคด Python สําหรับสรางชุดขอมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
71 

 

โคด Python สําหรับสรางชุดขอมูลการทดลอง 

 
 โคดนี้ใชสําหรับสรางชุดขอมูลการทดลองในระยะที่ 3 โดยสุมเวลาการผลิต Pi,j,k จากการ

แจกแจง Uniform[1, 99] และคํานวณกําหนดสงงาน Di ตามสูตร Di = ⌈θ × Pi,min⌉ เม่ือรันโคดจะ

ไดไฟล Excel จํานวน 3 ไฟลตอหนึ่ง base instance แยกตามระดับ θ (0.95, 1.15 และ 1.40) โดย

แตละไฟลประกอบดวย 3 sheet ไดแก Config, DueDates และ ProcessingTimes 

 คา random seed จะถูกฝงไวในชื่อไฟลโดยอัตโนมัติ เพื่อใหสามารถตรวจสอบและทําซํ้า

ผลการทดลองไดทุกครั้ง หากตองการกําหนด seed คงท่ีสามารถระบุไดท่ีพารามิเตอร seed และหาก

ตองการเปลี่ยนโครงสรางเครื่องจักรสามารถแกไขไดที่พารามิเตอร machines_by_stage 

 

 

รูปท่ี ก.1 โคด Python 
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รูปท่ี ก.1 โคด Python (ตอ) 
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รูปท่ี ก.1 โคด Python (ตอ) 
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