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 วิมลสิริ  ประภาติกุล : การจัดตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุ่น ที่มี
เครื ่องจักรขนานแบบไม่สัมพันธ์กันและมีประสิทธิภาพไม่เท่ากัน.  อาจารย์ที ่ปรึกษา :           
รองศาสตราจารย์อัญชลี  สุพิทักษ์, 74 หน้า.  

            
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop ที่มีลักษณะ

เครื่องจักรแบบ Unrelated Parallel Machines ซึ่งเครื่องจักรในแต่ละสถานีมีสมรรถนะการท างาน
ที่แตกต่างกัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดระยะเวลาการผลิตรวม (Makespan) และเวลาไหลเฉลี่ยของ
งาน (Average Flow Time) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดส าคัญของประสิทธิภาพการผลิตในระบบที่มีความซับซ้อน
สูง 

ในการศึกษานี้ ได้น า Genetic Algorithm มาใช้เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม โดย
ออกแบบโครโมโซมในรูปแบบล าดับงาน และใช้หลักการเลือกเครื่องจักรที่ให้เวลาสิ้นสุดเร็วที่สุดใน
การจัดตารางการผลิต จากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธี Brute Force Algorithm โดย
ก าหนดเงื่อนไขการทดลองให้ใช้ชุดข้อมูลเดียวกัน และจ ากัดเวลาในการรันโปรแกรมเท่ากันที่ 2 นาที 
ผลการทดลองจาก 10 กรณี ของปัญหา 20 งาน พบว่า Genetic Algorithm สามารถให้ผลลัพธ์ที่มี
ประสิทธิภาพดีกว่า Brute Force Algorithm อย่างสม ่าเสมอในภาพรวม โดยมีค่า Makespan เฉลี่ย
เท่ากับ 107.40 ขณะที ่ Brute Force Algorithm มีค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 113.70 คิดเป็นการลดลง
ประมาณ 5.54% นอกจากนี้ ค่า Average Flow Time ของ Genetic Algorithm มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
68.15 ซึ่งต ่ากว่าวิธี Brute Force ที่มีค่าเฉลี่ย 71.72 หรือปรับปรุงได้ประมาณ 4.97% แม้ในบาง
กรณีค่า Average Flow Time ของ Brute Force จะต ่ากว่าเล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณาความสม ่าเสมอ
ของผลลัพธ ์ในทุกกรณีทดลอง พบว ่า Genetic Algorithm ให ้ค  าตอบที ่ม ี เสถ ียรภาพและมี
ประสิทธิภาพมากกว่า  

จากผลการศึกษา สามารถสรุปได้ว่า Genetic Algorithm เป็นวิธีที ่เหมาะสมส าหรับการ
แก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop ที่มีความซับซ้อนสูง โดยเฉพาะใน
กรณีที่มีข้อจ ากัดด้านเวลาในการค านวณ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองและการวิเคราะห์ในบทที่ 4 
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบการผลิตจริงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการด าเนินงานได้ 
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 This research investigates a production scheduling problem in a Flexible Flow 

Shop system with Unrelated Parallel Machines, where machines at each production 

stage have different processing capabilities. The objective is to minimize the total 

production time Makespan and Average Flow Time, which are important performance 

indicators in manufacturing systems. 

 In this study, a Genetic Algorithm is applied as the optimization method. The 

chromosome structure is designed based on job sequences, while a machine selection 

rule using the earliest completion time is employed to generate production schedules. 

The proposed approach is compared with the Brute Force Algorithm under the same 

experimental conditions using identical datasets and a fixed computation time of 2 

minutes. 

 Experimental results from 10 problem instances with 20 jobs show that the 

Genetic Algorithm provides better overall performance than the Brute Force method. 

The average Makespan obtained by the Genetic Algorithm is 107.40, compared with 

113.70 for the Brute Force method, representing an improvement of 5.54%. In addition, 

the Average Flow Time achieved by the Genetic Algorithm is 68.15, lower than 71.72 

from the Brute Force method, corresponding to an improvement of 4.97%. 

 The results indicate that the Genetic Algorithm is an effective approach for 

solving complex Flexible Flow Shop scheduling problems under computational time 

constraints and can be applied to improve efficiency in real-world production systems. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมการผลิตมีการแข่งขันที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ผู้ประกอบการ
จ าเป็นต้องเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเพื่อลดต้นทุน ลดระยะเวลาในการส่งมอบสินค้า 
และเพิ่มความพึงพอใจของลูกค้า หนึ่งในปัจจัยส าคัญที่มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการผลิตคือ การ
จัดตารางการผลิต (Production Scheduling) ซึ่งเป็นกระบวนการก าหนดล าดับและเวลาการท างาน
ของแต่ละงานบนเครื่องจักรในระบบการผลิต 
 ระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมสมัยใหม่มักมีความซับซ้อนมากขึ้น โดยเฉพาะระบบ
การผลิตแบบ Flexible Flow Shop (FFS) ซึ่งเป็นระบบที่แต่ละงานต้องผ่านหลายขั้นตอนการผลิต 
(Stages) และในแต่ละข้ันตอนสามารถเลือกใช้เครื่องจักรได้มากกว่าหนึ่งเครื่อง (Parallel Machines) 
ท าให้ระบบมีความยืดหยุ่นสูง แต่ในขณะเดียวกันก็เพิ่มความซับซ้อนของการจัดตารางการผลิต
 ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบ Flexible Flow Shop จัดเป็นปัญหาประเภท NP-hard 
ซึ่งหมายความว่า เมื่อขนาดของปัญหาเพิ่มขึ้น จ านวนวิธีการจัดตารางที่เป็นไปได้จะเพิ่มขึ้นแบบ
ทวีคูณ ส่งผลให้การหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) ด้วยวิธีการค านวณแบบ Brute 
Force ใช้เวลาสูงมากและไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในสถานการณ์จริง 
 นอกจากนี้ ในระบบการผลิตจริง เครื่องจักรในแต่ละขั้นตอนมักมีประสิทธิภาพที่แตกต่าง
ก ัน (Unrelated Parallel Machines หร ือ Non-uniform Performance Machines) เน ื ่องจาก
ความแตกต่างด้านเทคโนโลยี อายุการใช้งาน หรือสภาพการท างาน ส่งผลให้เวลาในการประมวลผล 
(Processing Time) ของงานบนเครื่องจักรแต่ละเครื่องไม่เท่ากัน ซึ่งยิ่งเพิ่มความซับซ้อนของปัญหา
การจัดตารางการผลิต 
 ในช่วงหลายปีที ่ผ่านมา นักวิจัยได้ให้ความสนใจในการน าวิธีการเชิงเมตาฮิวริสติก 
(Metaheuristics) เช่น Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) และ Ant 
Colony Optimization (ACO) มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิต เนื่องจากสามารถค้นหา
ค าตอบที่ใกล้เคียงค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ภายในเวลาที่จ ากัด โดยเฉพาะ Genetic Algorithm ซึ่ง
เป็นวิธีการเชิงวิวัฒนาการที ่มีความสามารถในการค้นหาค าตอบในพื้นที ่ขนาดใหญ่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า งานส่วนใหญ่ยังมุ่งเน้นไปที่ระบบที่
เครื่องจักรมีประสิทธิภาพเท่ากัน (Homogeneous Machines) หรือไม่ได้พิจารณาการเปรียบเทียบ
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กับวิธีการแบบ Brute Force ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเวลาอย่างชัดเจน อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดในด้านการ
วิเคราะห์ตัวชี้วัดหลายมิติ เช่น Makespan และ Average Flow Time ร่วมกัน 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาแบบจ าลองและวิธีการจัดตารางการผลิตในระบบ 
Flexible Flow Shop ที่มีเครื่องจักรขนานแบบประสิทธิภาพไม่เท่ากัน โดยประยุกต์ใช้ Genetic 
Algorithm เพื่อค้นหาค าตอบที่เหมาะสม พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธี Brute 
Force ภายใต้เวลาการค านวณที่จ ากัด เพื ่อให้ได้แนวทางที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมจริง 
 
1.2 นิยามปัญหาการวิจัย 
 ปัญหาที่พิจารณาในงานวิจัยนี้คือ ปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow 
Shop ซึ่งประกอบด้วยงานจ านวนหลายงาน ที่ต้องผ่านขั้นตอนการผลิตจ านวนขั้นตอนมากกว่าหนึ่ง
ขั้นตอน  โดยในแต่ละข้ันตอนมีเครื่องจักรขนานจ านวนหลายเครื่อง และเครื่องจักรแต่ละเครื่องมีเวลา
ในการประมวลผลที่แตกต่างกันแบบไม่สม ่าเสมอ 
 วัตถุประสงค์ของปัญหาคือ การก าหนดล าดับการผลิตและการเลือกเครื่องจักรในแต่ละ
ขั้นตอน เพ่ือให้ค่าระยะเวลาการผลิตรวม (Makespan) และค่าเวลาเฉลี่ยของงานในระบบ (Average 
Flow Time) มีค่าน้อยท่ีสุด 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.3.1 เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองและอัลกอริทึม Genetic Algorithm ส าหรับแก้ปัญหาการจัด
ตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop ที่มีเครื่องจักรขนานแบบประสิทธิภาพไม่เท่ากันและ
ไม่สม ่าเสมอ Non-Unniform 
 1.3.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี Genetic Algorithm กับวิธี Brute Force 
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเวลาการค านวณ  
 1.3.3 เพื ่อประเมินประสิทธิภาพของวิธ ีที ่พัฒนาขึ ้นโดยใช้ตัวชี ้ว ัด Makespan และ 
Average Flow Time 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop ที่มีหลายงาน 
หลายขั้นตอน และมีเครื่องจักรขนานในแต่ละขั้นตอน  
 1.4.2 พิจารณาเครื่องจักรที่มีประสิทธิภาพแตกต่างกัน (Unrelated Parallel Machines)  
 1.4.3 ก าหนดตัวชี้วัดประสิทธิภาพ ได้แก่ Makespan และ Average Flow Time  
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 1.4.4 ใช้ Genetic Algorithm เป็นวิธีหลักในการค้นหาค าตอบ และใช้ Brute Force เป็น
วิธีเปรียบเทียบ  
 1.4.5 ใช้โปรแกรม Python ในการจ าลองและประเมินผลการทดลอง 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้แนวทางและแบบจ าลองในการจัดตารางการผลิตที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมจริง  
 1.5.2 ได้วิธีการประยุกต์ใช้ Genetic Algorithm ส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง  
 1.5.3 สามารถลดระยะเวลาการผลิตรวม (Makespan) และเพิ ่มประสิทธิภาพการใช้
ทรัพยากรเครื่องจักร  
 1.5.4 เป็นแนวทางส าหรับการพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support 
System) ในงานวางแผนการผลิต 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปัญหาการจัดตารางการผลิต 
 ปัญหาการผลิตในอุตสาหกรรมมีความหลากหลายและซับซ้อน ขึ้นอยู่กับประเภทของ
อุตสาหกรรมและลักษณะของกระบวนการผลิต ปัญหาเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิต 
ต้นทุน คุณภาพ และความสามารถในการแข่งขันขององค์กร โดยปัญหาที่พบได้บ่อยในระบบการผลิต
สามารถแบ่งออกได้ดังนี้  
 2.1.1 ปัญหาด้านกระบวนการผลิต 
 ปัญหาด้านกระบวนการผลิตเป็นปัญหาที่ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของระบบการผลิต 
โดยปัญหาที่พบได้บ่อย ได้แก่ การเกิดคอขวด (Bottleneck) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่จ ากัดก าลังการผลิต
โดยรวมของระบบ นอกจากนี้ยังพบปัญหาของเสีย (Waste) ที่เกิดจากการสูญเสียวัตถุดิบ เวลา และ
ทรัพยากร รวมถึงความผันผวนของกระบวนการผลิต (Variability) ที่ท าให้การผลิตขาดความต่อเนื่อง 
อีกทั ้งยังมีปัญหาการหยุดท างานของเครื ่องจักร (Downtime) และการวางแผนการผลิตที ่ไม่มี
ประสิทธิภาพ ซึ่งส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการผลิตและต้นทุนที่เพ่ิมสูงขึ้น 
 
 2.1.2 ปัญหาด้านคุณภาพ 
 ปัญหาด้านคุณภาพเป็นอีกปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความน่าเชื่อถือขององค์กร โดยปัญหาที่
พบ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ไม่ได้มาตรฐาน การควบคุมคุณภาพไม่ทั ่วถึง และความไม่สอดคล้องของ
ผลิตภัณฑ์กับข้อก าหนดของลูกค้า ปัญหาเหล่านี้อาจท าให้เกิดของเสีย การส่งคืนสินค้า และความไม่
พึงพอใจของลูกค้า 
 
 2.1.3 ปัญหาด้านทรัพยากร 
 ปัญหาด้านทรัพยากรเกี่ยวข้องกับการใช้ทรัพยากรในการผลิตให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยอาจเกิดจากการขาดแคลนวัตถุดิบ ปัญหาด้านแรงงานและทักษะของพนักงาน รวมถึงการใช้
เครื่องจักรที่ล้าสมัยหรือเกิดการขัดข้องบ่อยครั้ง ซึ่งส่งผลกระทบต่อความสามารถในการผลิตและ
ต้นทุนการด าเนินงาน 
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 2.1.4 ปัญหาด้านการจัดการ 
 ปัญหาด้านการจัดการมักเกิดจากการสื่อสารภายในองค์กรที่ไม่ชัดเจน การตัดสินใจที่ไม่มี
ข้อมูลสนับสนุนที่เพียงพอ และการขาดการปรับปรุงกระบวนการท างานอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้การ
วางแผนและควบคุมการผลิตไม่มีประสิทธิภาพ 
 
 2.1.5 ปัญหาด้านเทคโนโลยี 
 ปัญหาด้านเทคโนโลยีเกิดจากการเลือกใช้เทคโนโลยีที่ไม่เหมาะสมกับระบบการผลิต การ
ขาดการปรับปรุงและอัปเดตเทคโนโลยี รวมถึงการเชื่อมโยงระบบสารสนเทศที่ไม่มีประสิทธิภาพ ซึ่ง
อาจส่งผลให้ข้อมูลในการวางแผนและตัดสินใจมีความผิดพลาดหรือไม่ทันต่อสถานการณ์ จากปัญหา
ดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการจัดตารางการผลิตมีบทบาทส าคัญต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการ
ผลิต โดยเฉพาะในระบบที่มีหลายขั้นตอนและหลายเครื่องจักร ซึ่งต้องอาศัยวิธีการที่สามารถจัดการ
กับความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 การจัดตารางการผลิต (Scheduling Theory) เป็นศาสตร์ที ่เกี ่ยวข้องกับการจัดสรร
ทรัพยากร เช่น เครื่องจักร คนงาน และวัตถุดิบ ให้กับงานต่าง ๆ ในช่วงเวลาที่เหมาะสม เพ่ือให้บรรลุ
เป้าหมายของระบบการผลิต เช่น การลดเวลาการผลิตรวม (Makespan) การลดต้นทุน และการส่ง
มอบงานตรงเวลา [1] 
 แนวคิดพื ้นฐานของการจัดตารางการผลิตประกอบด้วยทรัพยากร (Resources) งาน 
(Jobs) ข้อจ ากัด (Constraints) และเป้าหมาย (Objectives) โดยการจัดตารางการผลิตที่ดีจะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร ลดเวลาว่างของเครื่องจักร และลดต้นทุนในการผลิต [2] 
 
 2.2.1 การจัดตารางการผลิตแบบ Flow Shop 
 เป็นระบบที่งานทุกงานต้องผ่านขั้นตอนการผลิตเดียวกันตามล าดับที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า 
เครื่องจักรถูกจัดเรียงตามล าดับของกระบวนการผลิตอย่างชัดเจน [1] เป้าหมายหลักของระบบนี้คือ
การลด Makespan และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้เครื่องจักร 
 
 2.2.2 การจัดตารางการผลิตแบบ Job Shop 
 เป็นระบบที่งานแต่ละงานมีล าดับการผลิตแตกต่างกัน ท าให้มีเส้นทางการไหลของงาน
หลากหลายและมีความซับซ้อนสูง [3] ปัญหาประเภทนี้มักถูกจัดอยู่ในกลุ่ม NP-hard ซึ่งยากต่อการ
หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
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 2.2.3 การจัดตารางการผลิตแบบ Parallel Machine 
 เป็นระบบที่มีเครื่องจักรหลายเครื่องสามารถท างานชนิดเดียวกันได้พร้อมกัน โดยแบ่ง
ออกเป็น Identical Parallel Machines, Uniform Parallel Machines และ Unrelated Parallel 
Machines [1] ซึ่งในกรณีของ Unrelated Parallel Machines เวลาในการประมวลผลจะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของงานและเครื่องจักร ท าให้ปัญหามีความซับซ้อนสูงขึ้น 
 
 2.2.4 Flexible Flow Shop Scheduling 
 เป็นระบบที่ผสมผสานระหว่าง Flow Shop และ Parallel Machine โดยในแต่ละขั้นตอน
การผลิตสามารถมีเครื่องจักรมากกว่าหนึ่งเครื่องที่ท างานเดียวกันได้ [4] ระบบดังกล่าวมีความยืดหยุ่น
สูง แต่ท าให้ปัญหาการจัดตารางการผลิตมีความซับซ้อนมากขึ้น 
 
 2.2.5 วิธี Exact และ Heuristic 
 ว ิธ ี  Exact เช ่น  Brute Force และ Integer Linear Programming (ILP) สามารถหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ แต่เมื่อจ านวนงานเพิ่มขึ้น เวลาในการค านวณจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว [2] 
ดังนั้น งานวิจัยจ านวนมากจึงใช้วิธี Heuristic เช่น Shortest Processing Time (SPT) และ Longest 
Processing Time (LPT) เพ่ือช่วยลดเวลาในการค านวณ แม้ว่าวิธีดังกล่าวอาจไม่สามารถให้ค าตอบที่
ดีที่สุดได้ในทุกกรณี [2] 
 
 2.2.6 Metaheuristic และ Genetic Algorithm 
 Metaheuristic เป็นวิธีการค้นหาค าตอบส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง โดยสามารถ
ค้นหาค าตอบที่มีคุณภาพดีภายในเวลาที ่เหมาะสม ตัวอย่างวิธี Metaheuristic ที่นิยมใช้ ได้แก่ 
Genetic Algorithm (GA), Simulated Annealing (SA), Tabu Search และ  Particle Swarm 
Optimization (PSO) [5]-[7] 
 Genetic Algorithm เป ็นอ ัลกอร ิท ึมท ี ่พ ัฒนาข ึ ้นโดย Holland [5] ซ ึ ่ ง เล ียนแบบ
กระบวนการวิว ัฒนาการทางธรรมชาติ ประกอบด้วยกระบวนการส าคัญ ได้แก่ Selection, 
Crossover และ Mutation 
 Genetic Algorithm มีจุดเด่นคือสามารถค้นหาค าตอบในพื้นที่ค าตอบขนาดใหญ่ และ
สามารถหลีกเลี่ยงการติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ (Local Optimum) ได้ดี [8] 
 
 
 



7 
 

 2.2.7 Makespan และ Average Flow Time 
 Makespan คือเวลาที่ใช้ในการผลิตงานทั้งหมดให้เสร็จสมบูรณ์ ซึ่งเป็นตัวชี้วัดส าคัญของ
ประสิทธิภาพระบบการผลิต [1]  
 Average Flow Time คือค่าเฉลี่ยของเวลาที่งานแต่ละงานใช้ภายในระบบ ตั้งแต่เริ่มเข้าสู่
กระบวนการจนเสร็จสิ้นการผลิต [2]  
 การลด Makespan และ Average Flow Time จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้เครื่องจักร 
ลดเวลารอคอย และเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันขององค์กร 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ปัญหาการจัดตารางการผลิต โดยเฉพาะในระบบ Flexible Flow Shop และ Flexible 
Job Shop เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและจัดอยู่ในกลุ่ม NP-hard [1] ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวน
มากมุ่งเน้นการพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพภายในเวลาที่จ ากัด 
 Ruiz และ Maroto [9] ได้น  าเสนอ Genetic Algorithm ส าหรับ Hybrid Flow Shop 
Scheduling ที่มี setup time และ machine eligibility โดยผลการทดลองพบว่า GA สามารถลด 
Makespan ได้อย่างมีประสิทธิภาพในปัญหาขนาดใหญ่ 
 Brandimarte [10] ศึกษาปัญหา Flexible Job Shop Scheduling โดยใช้ Tabu Search 
ในการค้นหาค าตอบ และได้พัฒนา benchmark dataset ซึ่งถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัย
ด้าน Scheduling  
 Gao et al. [11] พ ัฒนา  Hybrid Genetic Algorithm ร ่ ว มก ั บ  Local Search แล ะ 
Variable Neighborhood Descent ส  าหร ับ Flexible Job Shop Scheduling ซ ึ ่ งสามารถลด 
Makespan ได้ดีกว่า Genetic Algorithm แบบดั้งเดิม 
 Kacem et al. [12] ศ ึ กษาป ัญห า  Flexible Job Shop Scheduling แบบหล า ย
วัตถุประสงค์ โดยใช้ Evolutionary Algorithm ร่วมกับ Fuzzy Logic เพื่อพิจารณาทั้ง Makespan 
และภาระงานของเครื่องจักรพร้อมกัน 
 Pezzella et al. [13] ได้น าเสนอการปรับปรุง population, crossover และ mutation 
ของ Genetic Algorithm เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา Flexible Job Shop Scheduling 
ส่งผลให้ได้ค าตอบที่มีคุณภาพสูงขึ้น 
 Li และ Gao [14] พัฒนา Hybrid Genetic Algorithm ร่วมกับ Tabu Search เพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบและลดโอกาสการติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ 
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 Zhang et al. [15] พ ัฒนา  Hybrid Particle Swarm Optimization (PSO) ส  า ห รั บ 
Flexible Job Shop Scheduling แบบหลายวัตถุประสงค์ ซึ ่งสามารถลด Makespan และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้เครื่องจักรได้  
 Nowicki และ Smutnicki [7] ได้น าเสนอ Tabu Search Algorithm ส าหรับ Job Shop 
Scheduling โดยสามารถค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการใช้กับปัญหาที่มี
ความซับซ้อนสูง   
 Jain และ Meeran [16] ได้ศึกษาทบทวนวรรณกรรมเกี ่ยวกับ Job Shop Scheduling 
โดยสรุปแนวโน้ม วิธีการ และความท้าทายของปัญหาการจัดตารางการผลิตในอดีต ปัจจุบัน และ
อนาคต 
 ในประเทศไทย สุภาวดี บุญช่วย และคณะ [17] ศึกษาการจัดตารางงานแบบ Flexible 
Job Shop โดยใช ้  Enhanced Genetic Algorithm พบว ่าสามารถลด Makespan ได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ 
 พิสิฐ พงษ์ประเสริฐ [18] ศึกษาการลด Makespan ในระบบ Flexible Flow Shop โดยใช้ 
ILP และ Heuristic เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี Exact และ Approximation 
 ณัฐวุฒิ ศรีสมบัติ และคณะ [19] ศึกษาปัญหาการจัดตารางบนเครื่องจักรแบบขนานที่ไม่
สัมพันธ์กัน (Unrelated Parallel Machines) โดยใช้ Mathematical Model และ Heuristic ใน
การท างานภาคอุตสาหกรรมจริง 
 ธนภัทร ศรีสุข [20] ศึกษาการจัดตารางงานที่มีเวลาตั้งค่าขึ้นกับล าดับงาน โดยใช้ Forward 
Scheduling และ Backward Scheduling เพ่ือลดจ านวนเครื่องจักรและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 
 กิตติพงษ์ แสงทอง และคณะ [21] ศึกษาการประยุกต์ใช้ Dispatching Rules ในโรงงาน
จริง ซึ่งสามารถลด Makespan ได้มากกว่า 12% 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการลด Makespan และ
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้เครื่องจักร อย่างไรก็ตาม ยังมีงานวิจัยจ านวนน้อยที่ศึกษา Flexible Flow 
Shop Scheduling ร่วมกับ Unrelated Parallel Machines และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
Genetic Algorithm กับ Brute Force ภายใต้ข้อจ ากัดเวลาในการประมวลผล ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง
มุ ่งเน้นการใช้ Genetic Algorithm เพื ่อแก้ปัญหาดังกล่าว โดยพิจารณาทั ้ง Makespan และ 
Average Flow Time ภายใต้เวลาการประมวลผลที่ก าหนด 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ล าดับ ผู้วิจัย ลักษณะ
งานวิจัย 

วิธีที่ใช้ จุดเด่นของ
งานวิจัย 

ความเกี่ยวข้อง
กับงานวิจัยนี้ 

1 Pinedo [1] Scheduling 
Theory 

Scheduling 
Theory 

อธิบายพื้นฐาน 
Scheduling 

ใช้เป็นพ้ืนฐาน
ทางทฤษฎี 

2 Baker and 
Trietsch [2] 

Sequencing 
and 
Scheduling 

Heuristic 
Rules 

อธิบาย SPT 
และ LPT 

ใช้เปรียบเทียบ
กับ GA 

3 Jain and 
Meeran [3] 

Job Shop 
Scheduling 

Literature 
Review 

สรุปแนวโน้ม 
Scheduling 

ใช้อธิบาย
ปัญหา 
Scheduling 

4 Brandimarte [4] Flexible Job 
Shop 
Scheduling 

Tabu 
Search 

Benchmark 
ของ FJSP 

ใช้แนวคิดการ
เลือกเครื่องจักร 

5 Holland [5] Genetic 
Algorithm 

Genetic 
Algorithm 

พ้ืนฐานของ GA ใช้อธิบาย
หลักการ GA 

6 Kirkpatrick et 
al. [6] 

Optimization 
Problem 

Simulated 
Annealing 

แนวคิด 
Metaheuristic 

ใช้เปรียบเทียบ
กับ GA 

7 Nowicki and 
Smutnicki [7] 

Job Shop 
Scheduling 

Tabu 
Search 

ค้นหาค าตอบได้
รวดเร็ว 

ใช้เปรียบเทียบ 
Metaheuristic 

8 Gen and Cheng 
[8] 

Engineering 
Optimization 

Genetic 
Algorithm 

อธิบาย GA เชิง
วิศวกรรม 

สนับสนุนการใช้ 
GA 

9 Ruiz and 
Maroto [9] 

Hybrid Flow 
Shop 
Scheduling 

Genetic 
Algorithm 

ลด Makespan สนับสนุนการใช้ 
GA 

10 Brandimarte 
[10] 

Flexible Job 
Shop 
Scheduling 

Tabu 
Search 

Benchmark 
ของ FJSP 

ใช้แนวคิดการ
เลือกเครื่องจักร 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ล าดับ ผู้วิจัย ลักษณะ
งานวิจัย 

วิธีที่ใช้ จุดเด่นของ
งานวิจัย 

ความเกี่ยวข้อง
กับงานวิจัยนี้ 

11 Gao et al. [11] Flexible 
Job Shop 
Scheduling 

Hybrid GA ลด Makespan 
ได้ดี 

สนับสนุน 
Hybrid GA 

12 Kacem et al. 
[12] 

Multi-
objective 
FJSP 

Evolutionar
y Algorithm 

พิจารณาหลาย
วัตถุประสงค์ 

เกี่ยวข้องกับ 
Makespan 

13 Pezzella et al. 
[13] 

Flexible 
Job Shop 
Scheduling 

Genetic 
Algorithm 

ปรับปรุง 
crossover 
และ mutation 

ใกล้เคียง
โครงสร้าง GA 

14 Li and Gao [14] Flexible 
Job Shop 
Scheduling 

Hybrid GA 
+ Tabu 
Search 

ลด Local 
Optimum 

สนับสนุน 
Hybrid GA 

15 Zhang et al. 
[15] 

Flexible 
Job Shop 
Scheduling 

Hybrid PSO ลด Makespan เปรียบเทียบกับ 
PSO 

16 Jain and 
Meeran [16] 

Literature 
Review 

Literature 
Review 

สรุปแนวโน้ม 
Scheduling 

ใช้อ้างความ
ซับซ้อน 

17 สุภาวดี บุญช่วย 
และคณะ [17] 

Flexible 
Job Shop 
Scheduling 

Enhanced 
GA 

ลด Makespan ใกล้เคียง
งานวิจัยนี้ 

18 พิสิฐ พงษ์ประเสริฐ 
[18] 

Flexible 
Flow Shop 
Scheduling 

ILP + 
Heuristic 

เปรียบเทียบ 
exact และ 
heuristic 

เปรียบเทียบกับ 
Brute Force 

19 ณัฐวุฒิ ศรีสมบัติ 
และคณะ [19] 

Unrelated 
Parallel 
Machines 

Mathemati
cal Model 
+ Heuristic 

ใช้กับ
อุตสาหกรรม
จริง 

ตรงกับปัญหา
ใน thesis 

 



11 
 

ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ล าดับ ผู้วิจัย ลักษณะ
งานวิจัย 

วิธีที่ใช้ จุดเด่นของ
งานวิจัย 

ความ
เกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยนี้ 

20 ธนภัทร ศรีสุข [20] Scheduling 
with Setup 
Time 

Forward / 
Backward 
Scheduling 

ลดจ านวน
เครื่องจักร 

อธิบาย
ผลกระทบ
ของล าดับงาน 

21 กิตติพงษ ์แสงทอง 
และคณะ [21] 

Job Shop 
Production 

Dispatching 
Rules 

ลด Makespan 
ได้มากกว่า 12% 

ใช้เป็น
ตัวอย่าง
โรงงานจริง 

  
 จากตารางที่ 2.1 พบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตใน
ระบบ Flexible Flow Shop และ Flexible Job Shop ซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและจัดอยู่
ในกลุ่ม NP-hard โดยมีการน าวิธีการต่าง ๆ มาใช้ในการแก้ปัญหา เช่น Heuristic, Tabu Search, 
Simulated Annealing, Particle Swarm Optimization และ Genetic Algorithm 
 จากการเปรียบเทียบพบว่า Genetic Algorithm เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากสามารถค้นหาค าตอบในพื้นที่ค าตอบขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถลดค่า 
Makespan ได้ดีในปัญหาขนาดใหญ่ [9], [11], [13] นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนา Hybrid Genetic 
Algorithm ร่วมกับวิธีการอื่น เช่น Tabu Search และ Local Search เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ค้นหาค าตอบและลดโอกาสการติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ 
 ส าหรับงานวิจ ัยในประเทศไทย พบว่ามีการประยุกต ์ใช ้ Genetic Algorithm และ 
Heuristic กับระบบการผลิตจริง โดยสามารถช่วยลด Makespan และเพิ ่มประสิทธิภาพการใช้
เครื่องจักรได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ่งเน้นเฉพาะการลด Makespan และยังมีการศึกษา
จ านวนน้อยที่พิจารณาปัญหา Flexible Flow Shop ร่วมกับเครื่องจักรแบบ Unrelated Parallel 
Machines รวมถึงการวิเคราะห์ Average Flow Time ร่วมกับ Makespan 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการใช้ Genetic Algorithm ส าหรับการจัดตารางการผลิตใน
ระบบ Flexible Flow Shop ที่มีเครื่องจักรแบบ Unrelated Parallel Machines โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับวิธี Brute Force ภายใต้ข้อจ ากัดเวลาในการประมวลผล เพื ่อให้ได้แนวทางที่
เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้ในระบบการผลิตจริง 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 การอธิบายปัญหาและระบบการผลิต 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตสมัยใหม่ การจัดตารางการผลิต (Production Scheduling) เป็น
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบการผลิต โดยเฉพาะในระบบที่มีความยืดหยุ่นสูงและมี
เครื่องจักรหลายเครื่องที่สามารถท างานทดแทนกันได้ ปัญหาการจัดตารางการผลิตในลักษณะดังกล่าว
มักถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ Flexible flow shop (FFS) ซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและจัดอยู่ใน
กลุ่มปัญหา NP-hard กล่าวคือ เมื่อจ านวนงานและจ านวนเครื่องจักรเพิ่มขึ้น จ านวนวิธีในการจัด
ตารางการผลิตจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้ไม่สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ง่ายด้วยวิธีการ
ค านวณแบบทั่วไป 
 งานวิจัยนี ้มุ ่งศึกษาปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible flow shop โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อค้นหาล าดับการผลิตของงานที่เหมาะสมที่สุด เพื่อลดเวลาการผลิตรวมของระบบให้
ต ่าที่สุด โดยใช้ อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม Genetic Algorithm (GA) เป็นเครื่องมือในการค้นหาค าตอบ
ที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างแบบจ าลองการผลิต 
  
 ระบบการผลิตที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย งานจ านวน 6 งาน (Jobs) โดยแต่ละงานต้อง
ผ่านกระบวนการผลิตจ านวน 3 ขั้นตอน (Stages) ตามล าดับ ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 และ
ขั้นตอนที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการผลิตแบบล าดับขั้น (Sequential Processing) กล่าวคือ 
งานแต่ละงานต้องด าเนินการในขั้นตอนก่อนหน้าให้เสร็จสิ้นก่อนจึงจะสามารถเข้าสู่ขั้นตอนถัดไปได้  
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ในแต่ละขั ้นตอนการผลิตมีเครื ่องจักรจ านวน  2 เครื ่องจักร ที่สามารถใช้ท างานแทนกันได้ โดย
เครื่องจักรแต่ละเครื่องมีเวลาการผลิตที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปเครื่องจักรกลุ่มที่สองจะมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าและใช้เวลาในการผลิตสั้นกว่าเครื่องจักรกลุ่มแรก ดังนั้นในการจัดตารางการผลิต ระบบจะต้อง
พิจารณาทั้งล าดับของงานและการเลือกเครื่องจักรที่เหมาะสมในแต่ละขั้นตอน เพื่อให้เวลาการผลิต
รวมของระบบมีค่าต ่าท่ีสุด 
 ในระบบการผลิตจริง เครื่องจักรที่อยู่ในขั้นตอนเดียวกันมักมีประสิทธิภาพการท างานที่
แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นความเร็วในการผลิต เทคโนโลยีของเครื่องจักร หรือสภาพการใช้งาน ส่งผลให้
เวลาในการประมวลผลของงานบนเครื่องจักรแต่ละเครื่องไม่เท่ากัน ลักษณะดังกล่าวเรียกว่า  Non-
uniform Performance Machine ซึ ่งหมายถึงเครื ่องจักรที ่มีความสามารถในการประมวลผล
แตกต่างกัน โดยงานเดียวกันเมื่อถูกประมวลผลบนเครื่องจักรต่างเครื่องจะใช้เวลาไม่เท่ากัน  ใน
งานวิจัยนี้ เครื่องจักรถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
 -  เครื่องจักรกลุ่มที่ 1 (Slow Machine) มีเวลาในการผลิตอยู่ในช่วง 11–15 หน่วยเวลา  
 -  เครื่องจักรกลุ่มที่ 2 (Fast Machine) มีเวลาในการผลิตอยู่ในช่วง 5–10 หน่วยเวลา  
 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเครื่องจักรแต่ละเครื่องมีประสิทธิภาพแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดย
เครื่องจักรกลุ่มที่สองสามารถประมวลผลงานได้เร็วกว่า ดังนั้น ปัญหาการจัดตารางการผลิตใน
งานวิจัยนี้จึงไม่เพียงแต่ต้องพิจารณาล าดับของงาน (Job Sequence) เท่านั้น แต่ยังต้องพิจารณาการ
เลือกเครื่องจักร (Machine Assignment) ที่เหมาะสมในแต่ละขั้นตอนร่วมด้วย เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุดในด้าน Makespan และ Average Flow Time ลักษณะของระบบดังกล่าวสอดคล้องกับปัญหา 
Flexible flow shop (FFS) ที่มีเครื่องจักรแบบ heterogeneous หรือ non-uniform ซึ่งเพิ่มความ
ซับซ้อนของปัญหาและท าให้การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมท าได้ยากขึ้น 
 ในการจ าลองระบบการผลิต งานวิจัยนี้ก าหนดให้เวลาในการผลิตของเครื่องจักรถูกก าหนด
ในรูปของช่วงค่า (Range) เพื ่อสะท้อนลักษณะความไม่แน่นอนของกระบวนการผลิตจริง โดย
ก าหนดให้เครื่องจักรกลุ่มแรกมีช่วงเวลาในการผลิตระหว่าง 11–15 หน่วยเวลา และเครื่องจักรกลุ่มที่
สองมีช่วงเวลาในการผลิตระหว่าง 5–10 หน่วยเวลา ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกสุ่มในแต่ละรอบของการ
ทดลอง 
 ในการประเมินประสิทธิภาพของตารางการผลิต งานวิจัยนี้ใช้ตัวชี้วัดหลักสองตัว ได้แก่  
Makespan และ Average Flow Time โดย Makespan หมายถึง เวลาที่ใช้ในการท างานจนกระทั่ง
งานสุดท้ายในระบบเสร็จสิ้นทั้งหมด ส่วน Average Flow Time หมายถึง ค่าเฉลี่ยของเวลาที่งานแต่
ละงานใช้ในระบบการผลิตตั้งแต่เริ่มต้นจนเสร็จสิ้น 
 จากลักษณะของปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ Genetic Algorithm ซึ่ง
เป็นอัลกอริทึมในกลุ่ม Metaheuristic ที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดตาราง
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การผลิต โดยอัลกอริทึมจะจ าลองกระบวนการวิวัฒนาการตามธรรมชาติ ผ่านกระบวนการคัดเลือก 
(Selection) การผสมพันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่อค้นหาตารางการผลิตที่
ให้ค่า Makespan และ Average Flow Time ต ่าที่สุด 
 เพ่ือด าเนินการทดลอง แบบจ าลองของระบบการผลิตและอัลกอริทึม Genetic Algorithm 
ถูกพัฒนาโดยใช้ภาษา Python และท าการรันบนแพลตฟอร์ม Google Colab โดยโปรแกรมจะท า
การจ าลองกระบวนการผลิต ค านวณเวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุดของงานในแต่ละขั้นตอน รวมทั้ง
ประเมินค่าประสิทธิภาพของตารางการผลิตที่ได้จากอัลกอริทึม 
 งานวิจัยนี้ยังได้ท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการค้นหาค าตอบแบบ  Brute Force เพ่ือ
ใช้เป็นค่ามาตรฐาน (Benchmark) ส าหรับประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม วิธี Brute Force 
เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหา โดยท าการสร้างล าดับการผลิตของงานทุกกรณี
ที่เป็นไปได้ และค านวณค่าประสิทธิภาพของตารางการผลิตแต่ละล าดับ จากนั้นจึงเลือกค าตอบที่ให้
ค่าเป้าหมายดีที่สุด วิธีดังกล่าวสามารถให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) ได้อย่าง
แน่นอน อย่างไรก็ตาม วิธี Brute Force มีข้อจ ากัดส าคัญคือจ านวนล าดับที่ต้องค านวณจะเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วตามจ านวนงานในระบบ 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างเวลาของเครื่องจักร 

Job Stage Machine 1  (ช้า) Machine 2  (เร็ว) 

J1 Stage 1 11 6 

J1 Stage 2 12 8 

J1 Stage 3 12 8 

J2 Stage 1 14 9 

J2 Stage 2 12 7 

J2 Stage 3 15 5 

J3 Stage 1 11 7 

J3 Stage 2 15 9 

J3 Stage 3 13 10 

J4 Stage 1 11 7 

J4 Stage 2 13 9 

J4 Stage 3 15 9 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างเวลาของเครื่องจักร (ต่อ) 

Job Stage Machine 1  (ช้า) Machine 2  (เร็ว) 

J5 Stage 1 11 7 

J5 Stage 2 13 7 

J5 Stage 3 12 9 
 

ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างเวลาเริ่มและสิ้นสุดงานของล าดับงาน J1 → J2 → J3→ J4→ J5 
Sequence Job Stage Start Time End Time 

J1 → J2 → J3→ J4→ J5 J1 Stage 1 0 6 

  J1 Stage 2 6 13 

  J1 Stage 3 13 22 

  J2 Stage 1 0 14 

  J2 Stage 2 14 21 

  J2 Stage 3 21 36 

  J3 Stage 1 6 13 

  J3 Stage 2 13 28 

  J3 Stage 3 28 30 

  J4 Stage 1 13 20 

  J4 Stage 2 21 30 

  J4 Stage 3 38 47 

  J5 Stage 1 14 25 

  J5 Stage 2 30 36 

  J5 Stage 3 37 49 

 
 จากตารางจะเห็นได้ว่า งานแต่ละงานต้องผ่านกระบวนการผลิตจ านวน 3 ขั้นตอน (Stages) 
ตามล าดับ โดยเวลาเริ่มต้นของแต่ละขั้นตอนจะถูกก าหนดจากเงื่อนไขส าคัญ 2 ประการ ได้แก่ 1.งาน
ต้องเสร็จสิ้นจากขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว 2.เครื่องจักรที่ใช้ในขั้นตอนถัดไปต้องพร้อมใช้งาน  ดังนั้น เวลา
เริ่มต้นของงานในแต่ละขั้นตอนจึงขึ้นอยู่กับท้ังสถานะของงานและสถานะความพร้อมของเครื่องจักร 
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 ตัวอย่างเช่น งาน J1 เริ่มท างานใน Stage 1 ที่เวลา 0 และเสร็จสิ้นที่เวลา 6 จากนั้นจึง
สามารถเข้าสู่ Stage 2 ได้ที่เวลา 6 และเสร็จสิ้นที่เวลา 13 ก่อนเข้าสู่ Stage 3 และเสร็จสิ้นทั้งหมดที่
เวลา 22 ในขณะที่งาน J4 แม้ว่าจะเสร็จสิ้น Stage 2 ที่เวลา 30 แต่ไม่สามารถเริ่มท างานใน Stage 3 
ได้ทันที เนื่องจากเครื่องจักรใน Stage 3 ยังไม่พร้อมใช้งาน ท าให้ต้องรอจนถึงเวลา 38 จึงจะสามารถ
เริ่มท างานได้ ซึ่งสะท้อนให้เห็นข้อจ ากัดของการใช้ทรัพยากรเครื่องจักรร่วมกันในระบบ Flexible 
Job Shop 
 จากตารางยังแสดงให้เห็นว่า งานบางงานสามารถเริ่มท างานพร้อมกันได้ในขั้นตอนเดียวกัน 
หากมีเครื่องจักรมากกว่าหนึ่งเครื่องที่พร้อมใช้งาน เช่น งาน J1 และ J2 ใน Stage 1 ซึ่งเริ่มต้นที่เวลา 
0 พร้อมกันบนเครื ่องจักรคนละเครื่อง ผลลัพธ์จากตารางดังกล่าวถูกน าไปใช้ในการค านวณค่า 
Makespan และ Average Flow Time รวมถึงใช้ส าหรับสร้างแผนภาพ Gantt Chart เพื ่อแสดง
ภาพรวมของตารางการผลิตในขั้นตอนถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่าง Gantt Chart ของล าดับงาน J1 → J2 → J3→ J4→ J5 
 
ส าหรับกรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบด้วยงานจ านวน 5 งาน จ านวนล าดับการผลิต

ที่เป็นไปได้ท้ังหมดสามารถค านวณได้จากแฟกทอเรียลของจ านวนงาน ดังนี้ 5! = 120 
กล่าวคือ จ าเป็นต้องค านวณตารางการผลิตทั้งหมด 120 ล าดับ เพื่อค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด 

เมื่อจ านวนงานเพิ่มขึ้น จ านวนล าดับที่เป็นไปได้จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ตัวอย่างเช่น 
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ตารางที่ 3.3 จ านวนล าดับงานที่เป็นไปได้ 

จ านวนงาน จ านวนล าดับที่เป็นไปได้ 
5 120 

6 720 

7 5,040 
10 3,628,800 

 
จากตารางที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าหากใช้วิธี Brute Force จะต้องค านวณล าดับงานเพิ่มขึ้นอย่าง

มาก เมื่อจ านวนงานเพิ่มขึ้น ท าให้ไม่เหมาะส าหรับการใช้งานกับระบบการผลิตขนาดใหญ่ ดังนั้น 
งานวิจัยนี ้จึงใช้ Genetic Algorithm ซึ ่งเป็นอัลกอริทึมในกลุ ่ม Metaheuristic ที่สามารถค้นหา
ค าตอบที่ดีได้ภายในเวลาการค านวณที่เหมาะสม โดยไม่จ าเป็นต้องตรวจสอบทุกล าดับที่เป็นไปได้
เหมือนกับวิธี Brute Force แต่งานวิจัยนี ้ใช้วิธี Brute Force เพื ่อค านวณค าตอบที่ดีที ่ส ุดของ
กรณีศึกษาขนาดเล็ก และน าผลลัพธ์ดังกล่าวมาใช้เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที ่ได้จาก Genetic 
Algorithm เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการค้นหาตารางการผลิตที่ให้ค่า Makespan 
และ Average Flow Time ต ่าที่สุด 

 
3.2 ตัวแปรและสมมติฐานของแบบจ าลอง 
 การสร้างแบบจ าลองส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Job Shop มี
การก าหนดตัวแปรและสัญลักษณ์ที่ใช้ในแบบจ าลอง เพื่ออธิบายโครงสร้างของปัญหาและใช้ในการ
พัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการแก้ปัญหาได้อย่างเป็นระบบ โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดสัญลักษณ์และตัว
แปรที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.4 เซตและดัชนี 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

𝑖 ดัชนีของงาน (Job index) 

𝑗 ดัชนีของขั้นตอนการผลิต (Stage index) 

𝑘 ดัชนีของเครื่องจักร (Machine index) 

𝐽 เซตของงานทั้งหมด 

𝑆 เซตของขั้นตอนการผลิต 

𝑀𝑗  เซตของเครื่องจักรที่สามารถท างานในขั้นตอนที่ 𝑗 
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 ส าหรับกรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ก าหนดให้มีจ านวน 6 งาน (Jobs) โดยแต่ละงานต้อง
ผ่านกระบวนการผลิตจ านวน 3 ขั้นตอน (Stages) ตามล าดับ ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 และ
ขั้นตอนที่ 3 ในแต่ละขั้นตอนการผลิตมีเครื่องจักรจ านวน 2 เครื่องจักร (Machine)  ที่สามารถใช้
ท างานแทนกันได้ 
 
ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์  

สัญลักษณ์ ความหมาย 

𝑝𝑖𝑗𝑘 เวลาในการผลิตของงาน 𝑖 ในขั้นตอน 𝑗 บนเครื่องจักร 𝑘 

𝐶𝑖  เวลาเสร็จสิ้นของงาน 𝑖 

𝐶𝑚𝑎𝑥 เวลาการผลิตรวมของระบบ (Makespan) 

𝑛 จ านวนงานทั้งหมดในระบบ 
 
 พารามิเตอร์เป็นค่าคงที่ที่ใช้ในแบบจ าลอง ซึ่งก าหนดจากข้อมูลของระบบการผลิต ใน
งานวิจัยนี้ เวลาในการผลิตของเครื่องจักรถูกก าหนดในรูปแบบช่วงค่า (Range) เพื่อสะท้อนลักษณะ
ความไม่แน่นอนของระบบการผลิต โดยก าหนดให้ เครื่องจักรกลุ่มที่ 1 มีเวลาการผลิตในช่วง 11–15 
หน่วยเวลาและเครื่องจักรกลุ่มที่ 2 มีเวลาการผลิตในช่วง 5–10 หน่วยเวลา ค่าดังกล่าวจะถูกสุ่มใหม่
ในแต่ละรอบของการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรการตัดสินใจ 
สัญลักษณ์ ความหมาย 

𝑆𝑖𝑗𝑘  เวลาเริ่มต้นของงาน 𝑖ในขั้นตอน 𝑗บนเครื่องจักร 𝑘 

𝐶𝑖𝑗𝑘  เวลาเสร็จสิ้นของงาน 𝑖ในขั้นตอน 𝑗บนเครื่องจักร 𝑘 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ตัวแปรที่แสดงว่างาน 𝑖ถูกประมวลผลบนเครื่องจักร 𝑘ในขั้นตอน 𝑗 
 

 โดยตัวแปร 𝑥𝑖𝑗𝑘เป็นตัวแปรแบบไบนารี ซึ่งมีค่า 
 

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {
1 ถ้างาน 𝑖 ถูกประมวลผลบนเครื่องจักร 𝑘 ในขั้นตอน 𝑗
0 กรณีอ่ืน
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 เพื่อให้การสร้างแบบจ าลองมีความชัดเจนและสามารถวิเคราะห์ปัญหาได้อย่างเป็นระบบ 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดสมมติฐานของระบบการผลิตดังต่อไปนี้ 
 1. งานทุกงานต้องผ่านทุกข้ันตอนการผลิตตามล าดับที่ก าหนด 
 2. ในแต่ละข้ันตอน งานสามารถถูกประมวลผลได้บนเครื่องจักรเพียงหนึ่งเครื่องเท่านั้น 
 3. เครื่องจักรหนึ่งเครื่องสามารถท างานได้ทีละงานในช่วงเวลาเดียวกัน 
 4. งานทุกงานพร้อมเข้าสู่กระบวนการผลิตตั้งแต่เวลาเริ่มต้น 
 5. เครื่องจักรทุกเครื่องพร้อมใช้งานตั้งแต่เริ่มต้นการผลิต 
 6. ไม่มีเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร (Setup Time)  
 สมมติฐานดังกล่าวช่วยให้สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และพัฒนาอัลกอริทึม
ส าหรับการแก้ปัญหาได้อย่างเหมาะสม และสอดคล้องกับลักษณะของปัญหาการจัดตารางการผลิตใน
ระบบ Flexible Job Shop 
 
3.3 การสร้างแบบจ าลองปัญหา 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ 
Flexible Job Shop โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อก าหนดล าดับการผลิตของงานและการเลือกเครื่องจักรที่
เหมาะสมในแต่ละข้ันตอน เพ่ือให้เวลาการผลิตรวมของระบบมีค่าต ่าท่ีสุด 
 ในการสร้างแบบจ าลองปัญหา งานวิจัยนี้พิจารณาระบบการผลิตที่ประกอบด้วยงานจ านวน 
n งาน ซึ่งแต่ละงานต้องผ่านขั้นตอนการผลิตตามล าดับ โดยในแต่ละขั้นตอนมีเครื่องจักรหลายเครื่อง
ที่สามารถเลือกใช้งานได้ การจัดตารางการผลิตจึงต้องพิจารณาทั้งล าดับของงานและการเลือก
เครื่องจักรให้เหมาะสม 
 
 3.3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักคือการลดเวลาการผลิตรวมของระบบ หรือ Makespan ซึ่ง
หมายถึงเวลาที่ใช้จนกระท่ังงานสุดท้ายในระบบเสร็จสิ้น 

 ฟังก ์ช ันว ัตถ ุประสงค ์สามารถเข ียนได ้ด ั งนี้   min 𝐶𝑚𝑎𝑥   โดยที่   𝐶𝑚𝑎𝑥 =

max(𝐶𝑖)  เมื่อ  𝐶𝑖= เวลาเสร็จสิ้นของงานที่ 𝑖 ดังนั้นเป้าหมายของแบบจ าลองคือการหาตาราง

การผลิตที่ท าให้ค่า 𝐶𝑚𝑎𝑥 มีค่าต ่าที่สุด 
 นอกจากนี้ งานวิจัยยังพิจารณาตัวชี้วัดประสิทธิภาพอีกตัวหนึ่งคือ Average Flow Time 
ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของเวลาที่งานแต่ละงานใช้ในระบบการผลิต โดยสามารถค านวณได้ดังนี้ 
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     𝐹 =
1

𝑛
∑ 𝐹𝑖

𝑛
𝑖=1          (1) 

 
 โดยที่ 

  𝑛 คือ จ านวนงานทั้งหมดในระบบ 
 
 3.3.2 ข้อจ ากัดของแบบจ าลอง (Model Constraints) 
 เพื่อให้ตารางการผลิตที่ได้มีความสอดคล้องกับระบบการผลิตจริง จ าเป็นต้องก าหนด
ข้อจ ากัดของแบบจ าลองดังต่อไปนี้ 
  3.3.2.1 ข้อจ ากัดของล าดับขั้นตอนการผลิต 
  งานแต่ละงานต้องผ่านขั้นตอนการผลิตตามล าดับที่ก าหนด โดยขั้นตอนถัดไปจะเริ่มได้
ก็ต่อเมื่อขั้นตอนก่อนหน้าเสร็จสิ้นแล้ว 
 

     𝑆𝑖,𝑗+1 ≥ 𝐶𝑖𝑗          (2) 
 
 โดยที่ 

  𝑆𝑖,𝑗+1 คือ เวลาเริ่มต้น (Start Time) ของงาน 𝑖ในขั้นตอนการผลิตถัดไป (𝑗+1) 

  𝐶𝑖𝑗       คือ เวลาเสร็จสิ้น (Completion Time) ของงาน 𝑖ในขั้นตอนการผลิตที่  𝑗 
 
  สมการดังกล่าวใช้ก าหนดข้อจ ากัดของล าดับขั้นตอนการผลิต ซึ่งหมายความว่า งานแต่
ละงานจะสามารถเริ่มท างานในขั้นตอนถัดไปได้ ก็ต่อเมื่อขั้นตอนก่อนหน้าเสร็จสิ้นแล้วเท่านั้น ดังนั้น 

ค่าเวลาเริ่มต้นของงานในขั้นตอนที่  𝑗 + 1 จะต้องมากกว่าหรือเท่ากับเวลาเสร็จสิ้นของงานใน

ขั้นตอนที่  𝑗 
  ข้อจ ากัดนี้ช่วยให้ตารางการผลิตมีความสอดคล้องกับลักษณะการท างานจริงของระบบ 
Flexible Job Shop ซึ ่งงานแต่ละงานต้องผ่านกระบวนการผลิตตามล าดับ และไม่สามารถข้าม
ขั้นตอนการผลิตได้ 
  3.3.2.2 ข้อจ ากัดของเครื่องจักร 
  เครื่องจักรหนึ่งเครื่องสามารถประมวลผลงานได้ทีละงานเท่านั้น ดังนั้นจึงไม่สามารถมี
งานสองงานท างานบนเครื่องจักรเดียวกันในช่วงเวลาเดียวกันได้ 
  3.3.2.3 ข้อจ ากัดของการเลือกเครื่องจักร 
  ในแต่ละข้ันตอน งานสามารถเลือกใช้เครื่องจักรได้เพียงหนึ่งเครื่องเท่านั้น 
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     ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝑀𝑗

= 1       (3) 

 
  3.3.2.4  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุด 
  เวลาเสร็จสิ้นของงานในแต่ละขั้นตอนสามารถค านวณได้จากเวลาเริ่มต้นบวกกับเวลา
ในการผลิต 
  

     𝐶𝑖𝑗𝑘 = 𝑆𝑖𝑗𝑘 + 𝑝𝑖𝑗𝑘       (4) 
โดยที่ 

 𝑝𝑖𝑗𝑘 คือ เวลาในการผลิตของงาน 𝑖 ในขั้นตอน 𝑗 บนเครื่องจักร 𝑘 
 
3.4 การออกแบบ Genetic Algorithm  
 เนื่องจากปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible flow shop (FFS) เป็นปัญหาที่มี
ความซับซ้อนสูงและจัดอยู่ในกลุ่มปัญหา NP-hard การใช้วิธีการค้นหาค าตอบทั้งหมดแบบ Brute 
Force จะมีความซับซ้อนในการค านวณเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อจ านวนงานเพ่ิมข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ Genetic Algorithm (GA) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมในกลุ่ม Metaheuristic ที่สามารถค้นหาค าตอบ
ที่มีคุณภาพดีภายในเวลาการค านวณที่เหมาะสม 
 Genetic Algorithm เป็นอัลกอริทึมที่เลียนแบบกระบวนการวิวัฒนาการตามธรรมชาติ 
โดยอาศัยหลักการคัดเลือกตามความเหมาะสม (Survival of the Fittest) ผ่านกระบวนการหลัก 
ได้แก่ การคัดเลือก (Selection) การผสมพันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) เพ่ือ
สร้างประชากรรุ่นใหม่ที่มีคุณภาพดีข้ึนอย่างต่อเนื่อง  
ในงานวิจ ัยนี ้ Genetic Algorithm ถูกออกแบบเพื ่อค้นหาล าดับการผลิตของงานที ่ท  าให ้ค่า 
Makespan และ Average Flow Time ต ่าที่สุด โดยรายละเอียดขององค์ประกอบของอัลกอริทึมมี
ดังต่อไปนี้ 
 3.4.1 โครงสร้างโครโมโซม (Chromosome Representation) 
 ในงานวิจัยนี้ โครโมโซมถูกออกแบบให้อยู่ในรูปของ ล าดับของงาน (Job Sequence) ซึ่งใช้
แทนล าดับการเข้าสู่กระบวนการผลิตของงานแต่ละงานในระบบ ตัวอย่างเช่น J3 ,J1 ,J5 ,J2 ,J4 โดย
แต่ละต าแหน่งในโครโมโซมเรียกว่า ยีน (Gene) ซึ่งแทนงานหนึ่งงานในระบบการผลิต ล าดับของยีน
ในโครโมโซมจะแสดงล าดับการจัดตารางการผลิตของงาน ในการก าหนดเครื่องจักรที่ใช้ในแต่ละ
ขั้นตอน งานวิจัยนี้ใช้กฎ Fastest Available Machine Rule กล่าวคือ ระบบจะเลือกเครื่องจักรที่
สามารถท าให้งานเสร็จสิ้นเร็วที่สุดจากเครื่องจักรที่พร้อมใช้งานในขณะนั้น 
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 3.4.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initial Population) 
 ประชากรเริ่มต้นของอัลกอริทึมถูกสร้างขึ้นโดยการสุ่มล าดับของงานทั้งหมดในระบบ โดย
ในแต่ละโครโมโซมจะต้องประกอบด้วยงานครบทุกงานโดยไม่ซ ้ากัน ตัวอย่างเช่น  J2 ,J4 ,J1 ,J5 ,J3 
การสร้างประชากรเริ ่มต้นแบบสุ ่มช่วยเพิ ่มความหลากหลายของค าตอบเริ ่มต้น ซึ ่งมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึม 
 
 3.4.3 ฟังก์ชัน Fitness (Fitness Function) 
 ฟังก์ชัน Fitness ใช้ส าหรับประเมินคุณภาพของโครโมโซมแต่ละตัว โดยในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้ค่า Fitness มีความสัมพันธ์กับค่า Makespan ของตารางการผลิต โดยสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

     𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
1

𝐶𝑚𝑎𝑥
          (5) 

 
 โดยที่ 

  𝐶𝑚𝑎𝑥  คือ ค่า Makespan ของตารางการผลิต 
 
 การก าหนดฟังก์ชัน Fitness ในรูปแบบนี้ท าให้โครโมโซมที่ให้ค่า Makespan ต ่ามีค่า 
Fitness สูงกว่า และมีโอกาสถูกเลือกเข้าสู่กระบวนการสร้างประชากรรุ่นถัดไปมากกว่า 
 
 3.4.4 กระบวนการคัดเลือก (Selection)  
 กระบวนการคัดเลือกใช้ส าหรับเลือกโครโมโซมที่มีคุณภาพดีจากประชากรปัจจุบันเพื่อใช้
เป็นพ่อแม่พันธุ์ในการสร้างประชากรรุ่นใหม่ ในงานวิจัยนี้ใช้วิธี  Tournament Selection โดยสุ่ม
เลือกโครโมโซมจ านวนหนึ่งจากประชากร แล้วเลือกโครโมโซมที่มีค่า Fitness สูงที่สุดเป็นผู้ชนะของ
การแข่งขัน และถูกน าไปใช้ในการผสมพันธุ์ต่อไป วิธีนี้ช่วยเพิ่มโอกาสให้โครโมโซมที่มีคุณภาพดีถูกส่ง
ต่อไปยังประชากรรุ่นถัดไป 
 
 3.4.5 กระบวนการผสมพันธุ์ (Crossover) 
 กระบวนการ Crossover ใช้ส าหรับสร้างโครโมโซมลูกจากโครโมโซมพ่อแม่ โดยในงานวิจัย
นี้ใช้วิธี Order Crossover (OX) ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมกับปัญหาการจัดล าดับ หลักการของ Order 
Crossover คือการเลือกช่วงหนึ่งของโครโมโซมจากพ่อแม่ตัวแรก แล้วเติมยีนที่เหลือจากพ่อแม่ตัวที่
สองโดยรักษาล าดับของยีนเดิมไว้ เพ่ือให้โครโมโซมลูกยังคงมีงานครบทุกงานโดยไม่ซ ้ากัน 
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 3.4.6 กระบวนการกลายพันธุ์ (Mutation) 
 กระบวนการ Mutation มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความหลากหลายของประชากร และลด

โอกาสที่อัลกอริทึมจะติดอยู่กับค าตอบเฉพาะกลุ่ม (Local Optimum) ในงานวิจัยนี้ใช้วิธี Swap 
Mutation ซึ่งเป็นการสุ่มเลือกต าแหน่งของยีนสองต าแหน่งในโครโมโซม แล้วท าการสลับต าแหน่ง
ของยีนทั้งสอง ตัวอย่างเช่น ก่อน Mutation J3 ,J1 ,J5 ,J2 ,J4 

จากตัวอย่างโครโมโซมก่อนการเกิด Mutation อัลกอริทึมจะท าการสุ่มเลือกต าแหน่งของยีน
จ านวน 2 ต าแหน่ง เพ่ือท าการสลับต าแหน่งกัน โดยในตัวอย่างนี้ได้ท าการเลือกยีนต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 5 ซึ่งได้แก่ J1 และ J4 หลังจากท าการสลับต าแหน่งของยีนทั้งสอง จะได้โครโมโซมใหม่
หลัง Mutation เป็น J3 ,J4 ,J5 ,J2 ,J1 

 กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า Swap Mutation ซึ่งช่วยเพิ่มความหลากหลายของประชากร 
(Population Diversity) และลดโอกาสที ่อ ัลกอร ิท ึมจะติดอยู ่ก ับค  าตอบเฉพาะกลุ ่ม (Local 
Optimum) 

 
 3.4.7 เงื่อนไขการหยุดการท างาน (Termination Condition) 
 อัลกอริทึมจะท าการพัฒนาโครโมโซมรุ่นใหม่อย่างต่อเนื่องจนกว่าจะถึงเงื่อนไขการหยุดการ
ท างานที่ก าหนดไว้ ในงานวิจัยนี้ก าหนดเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
  - จ านวนประชากร (Population Size) = 50 
  - จ านวนรอบการพัฒนา (Generations) = 200 
  - อัตราการผสมพันธุ์ (Crossover Rate) = 0.9 
  - อัตราการกลายพันธุ์ (Mutation Rate) = 0.1 
 เมื่ออัลกอริทึมท างานครบจ านวน Generation ที่ก าหนด ระบบจะเลือกโครโมโซมที่มีค่า 
Fitness สูงที่สุดเป็นค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา 
 
 3.4.8 ขั้นตอนการท างานของ Genetic Algorithm 
 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  1. สร้างประชากรเริ่มต้นแบบสุ่ม 
  2. ค านวณค่า Fitness ของโครโมโซมแต่ละตัว 
  3. เลือกโครโมโซมท่ีมีคุณภาพดีด้วยกระบวนการ Selection 
  4. สร้างโครโมโซมลูกด้วยกระบวนการ Crossover 
  5. ท าการ Mutation เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของประชากร 
  6. สร้างประชากรรุ่นใหม่และท าซ ้ากระบวนการ 
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  7.หยุดการท างานเมื่อครบจ านวน Generation ที่ก าหนดโครโมโซมที่ให้ค่า Fitness 
สูงที่สุดจะถูกเลือกเป็นค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา 

 

 
 

รูปที่ 3.3 Flow chart Genetic Algorithm 
 

 แผนภาพแสดงขั ้นตอนการท างานของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 
ส าหรับแก้ปัญหา Flexible Job Shop Scheduling Problem โดยเริ่มจากการสร้างประชากรเริ่ม
ต้นแบบสุ่ม จากนั ้นท าการถอดรหัสโครโมโซมเป็นตารางการผลิต ค านวณค่า Makespan และ 
Average Flow Time เพื่อประเมินค่า Fitness แล้วจึงด าเนินกระบวนการคัดเลือก การผสมพันธุ์ 
และการกลายพันธุ์เพื่อสร้างประชากรรุ่นใหม่ ท าซ ้าจนกว่าจะครบจ านวน Generation ที่ก าหนด 
แล้วเลือกค าตอบที่ดีที่สุดเป็นผลลัพธ์สุดท้าย โดยในการถอดรหัสโครโมโซม จะมีการเลือกเครื่องจักร
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ตามหลัก Fastest Available Machine Rule ซึ ่งสอดคล้องกับลักษณะเคร ื ่องจักรแบบ Non-
uniform 
 
3.5 การพัฒนาแบบจ าลองด้วยภาษา Python 
 ในการวิจัยครั้งนี้ แบบจ าลองการจัดตารางการผลิตส าหรับปัญหา Flexible Job Shop 
Scheduling Problem (FJSP) ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ภาษา Python เนื่องจากเป็นภาษาที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง เหมาะสมส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองเชิงค านวณ การจ าลองกระบวนการผลิต และการ
ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมเชิงเมตาฮิวริสติก เช่น Genetic Algorithm ในการพัฒนาแบบจ าลองครั้งนี้ 
ผู ้วิจัยใช้แพลตฟอร์ม Google Colab เป็นสภาพแวดล้อมส าหรับการเขียนและทดสอบโปรแกรม 
เนื่องจากสามารถรันโค้ด Python ได้โดยตรงผ่านเว็บเบราว์เซอร์ และเหมาะสมส าหรับการทดลองเชิง
ค านวณโดยไม่จ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมเพิ่มเติมในเครื่องคอมพิวเตอร์  แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นใน
ภาษา Python ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 
 3.5.1 การก าหนดข้อมูลของระบบการผลิต 
 ในขั้นตอนแรก ผู้วิจัยได้ก าหนดข้อมูลน าเข้าของระบบการผลิต ได้แก่ จ านวนงาน จ านวน
ขั้นตอนการผลิต จ านวนเครื่องจักรในแต่ละขั้นตอน และเวลาในการผลิตของแต่ละงานบนเครื่องจักร
แต่ละเครื ่อง โดยข้อมูลดังกล่าวถูกเก็บในรูปแบบโครงสร้างข้อมูลของ Python เช่น list และ 
dictionary เพ่ือให้สามารถเข้าถึงและประมวลผลข้อมูลได้อย่างเป็นระบบ 
 ส าหรับกรณีศึกษานี้ ระบบการผลิตประกอบด้วยงานจ านวน 5 งาน ขั้นตอนการผลิต 3 
ขั้นตอน และในแต่ละข้ันตอนมีเครื่องจักรจ านวน 2 เครื่อง โดยเวลาการผลิตของเครื่องจักรถูกก าหนด
ในรูปแบบช่วงค่า (Range) กล่าวคือ เครื่องจักรกลุ่มที่หนึ่งมีเวลาในการผลิตอยู่ในช่วง 11–15 หน่วย
เวลา และเครื่องจักรกลุ่มที่สองมีเวลาในการผลิตอยู่ในช่วง 5–10 หน่วยเวลา ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกสุ่ม
ใหม่ในแต่ละรอบของการทดลองเพ่ือสะท้อนลักษณะความไม่แน่นอนของระบบการผลิตจริง 
 
 3.5.2 การพัฒนาฟังก์ชันค านวณตารางการผลิต 
 หลังจากก าหนดข้อมูลน าเข้าแล้ว ผู้วิจัยได้พัฒนาฟังก์ชันส าหรับค านวณตารางการผลิต 
(Schedule) จากล าดับของงานที่ก าหนด โดยโปรแกรมจะค านวณเวลาเริ่มต้นและเวลาเสร็จสิ้นของ
งานแต่ละงานในแต่ละขั้นตอนการผลิต หลักการส าคัญที่ใช้ในการค านวณเวลาเริ่มต้นของงาน คือ 
งานจะสามารถเริ่มท างานในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งได้ ก็ต่อเมื่อ 
  1. งานนั้นเสร็จสิ้นจากขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว 
  2. เครื่องจักรที่ถูกเลือกพร้อมใช้งานแล้ว 
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 ดังนั้นเวลาเริ ่มต้น (Start Time) ของงานจึงถูกก าหนดจากค่าสูงสุดระหว่างเวลาที่งาน
พร้อมและเวลาที่เครื่องจักรว่าง จากนั้นเวลาเสร็จสิ้นของงานจะค านวณจาก เวลาเริ่มรวมกับเวลาการ
ท างานของเครื่องจักร กระบวนการดังกล่าวถูกใช้ซ ้ากับทุกงานและทุกขั้นตอนการผลิต จนกระทั่งได้
ตารางการผลิตครบทั้งหมด 
 
 3.5.3 การเลือกเครื่องจักรด้วยกฎ Fastest Available Machine Rule 
 ในการจ าลองการผลิต งานวิจัยนี้ใช้กฎ Fastest Available Machine Rule ส าหรับการ
เลือกเครื่องจักรในแต่ละขั้นตอน กล่าวคือ โปรแกรมจะท าการพิจารณาเครื่องจักรทุกเครื่องที่สามารถ
ใช้งานได้ในข้ันตอนนั้น แล้วเลือกเครื่องจักรที่ท าให้งานเสร็จสิ้นเร็วที่สุดจากสถานะความพร้อมใช้งาน
ในขณะนั้น  แนวทางดังกล่าวช่วยให้การจัดสรรเครื่องจักรมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสะท้อนหลักการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมส าหรับระบบ Flexible Job Shop 
 
 3.5.4 การพัฒนาอัลกอริทึม Genetic Algorithm 
 เมื่อสามารถค านวณตารางการผลิตและค่า Makespan จากล าดับงานที่ก าหนดได้แล้ว 
ผู้วิจัยได้พัฒนาอัลกอริทึม Genetic Algorithm ในภาษา Python เพื่อใช้ค้นหาล าดับการผลิตที่
เหมาะสมที่สุด อัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
  1. การสร้างประชากรเริ่มต้นแบบสุ่ม 
  2. การค านวณค่า Fitness ของแต่ละโครโมโซม 
  3. การคัดเลือกโครโมโซมท่ีมีคุณภาพดี 
  4. การผสมพันธุ์ด้วยวิธี Order Crossover 
  5. การกลายพันธุ์ด้วยวิธี Swap Mutation 
  6. การสร้างประชากรรุ่นใหม่และท าซ ้าตามจ านวน Generation ที่ก าหนด 
 
 3.5.5 การแสดงผลลัพธ์ 
 โปรแกรม Python ที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงผลลัพธ์ในหลายรูปแบบ ได้แก่ ล าดับการผลิต
ที่ดีที่สุด (Best Sequence) ค่า Makespan ค่า Average Flow Time ตารางเวลาเริ่มต้นและสิ้นสุด
ของงานในแต่ละขั้นตอน และแผนภาพ Gantt Chart ส าหรับแสดงภาพรวมของตารางการผลิต การ
แสดงผลในรูปแบบดังกล่าวช่วยให้ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ของอัลกอริทึมได้อย่างชัดเจน และ
น าผลไปใช้ในบทวิเคราะห์ผลการทดลองได้อย่างเหมาะสม  
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 3.5.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 เพ่ือให้มั่นใจว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นในภาษา Python มีความถูกต้อง ผู้วิจัยได้ตรวจสอบ
ผลลัพธ์ของโปรแกรมโดยเปรียบเทียบตารางการผลิตที่ได้กับหลักการของระบบการผลิตจริง เช่น งาน
แต่ละงานต้องผ่านทุกขั้นตอนตามล าดับ เครื่องจักรหนึ่งเครื่องต้องไม่ท างานซ้อนกัน เวลาเริ่มต้นและ
เวลาเสร็จสิ้นต้องสอดคล้องกับสมการของแบบจ าลอง ค่า Makespan และ Average Flow Time ที่
ได้จากโปรแกรมต้องค านวณสอดคล้องกับนิยามเชิงทฤษฎี 
 นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังใช้วิธี Brute Force ส าหรับกรณีปัญหาขนาดเล็กเพื่อใช้เป็นค่าอ้างอิง
ในการตรวจสอบคุณภาพของค าตอบที่ได้จาก Genetic Algorithm การพัฒนาแบบจ าลองด้วยภาษา 
Python ในงานว ิจ ัยน ี ้ช ่วยให ้สามารถจ าลองระบบการผล ิต Flexible Job Shop ได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ ทั้งในด้านการค านวณตารางการผลิต การประยุกต์ใช้อัลกอริทึม Genetic Algorithm 
และการแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์เชิงวิชาการ ซึ่งถือเป็นขั้นตอนส าคัญ
ในการเชื่อมโยงระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับการทดลองเชิงค านวณ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 Flow chart Python for GA 
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แผนภาพแสดงขั ้นตอนการท างานของโปรแกรม Python ที่พัฒนาขึ ้นส าหรับแก้ปัญหา 
Flexible Job Shop Scheduling Problem โดยเริ่มจากการก าหนดข้อมูลน าเข้าของระบบการผลิต
และพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม จากนั้นโปรแกรมจะสุ่มค่าเวลาในการผลิต สร้างประชากรเริ่มต้น และ
ถอดรหัสโครโมโซมเป็นตารางการผลิตเพื่อค านวณค่า Makespan และ Average Flow Time แล้ว
น าค่าดังกล่าวไปใช้ในการประเมิน Fitness ของแต่ละโครโมโซม หลังจากนั้นโปรแกรมจะด าเนิน
กระบวนการ Selection, Crossover และ Mutation เพื่อสร้างประชากรรุ่นใหม่ และท าซ ้าจนกว่า
จะครบจ านวน Generation ที ่ก าหนด แล้วจึงแสดงผลลัพธ์ที ่ด ีที ่ส ุดในรูปของล าดับการผลิต 
ตารางเวลา และ Gantt Chart 

 
3.6 การออกแบบการทดลอง 
 ในการวิจัยครั้งนี้ การออกแบบการทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
อัลกอร ิท ึม Genetic Algorithm (GA) ส าหร ับการแก้ป ัญหา Flexible Job Shop Scheduling 
Problem (FJSP) โดยพิจารณาความสามารถในการค้นหาล าดับการผลิตที่ให้ค่า Makespan และ 
Average Flow Time ต ่าที่สุด รวมถึงเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธี Brute Force ในกรณีของปัญหา
ขนาดเล็ก 
 การทดลองถูกออกแบบให้สอดคล้องกับลักษณะของระบบการผลิตที่ศึกษา และครอบคลุม
ทั้งการก าหนดข้อมูลน าเข้า การตั้งค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม การสุ่มข้อมูลเวลาในการผลิต และ
การประเมินผลลัพธ์จากการทดลองหลายรอบ เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่มีความน่าเชื่อถือ 

3.6.1 ข้อมูลทดลองของระบบการผลิต 
 กรณีศึกษาที่ใช้ในการทดลองเป็นระบบการผลิตแบบ Flexible Job Shop ซึ่งประกอบด้วย 
งานจ านวน 6 งาน (Jobs) ขั้นตอนการผลิตจ านวน 3 ขั้นตอน (Stages) ในแต่ละขั้นตอนมีเครื่องจักร
จ านวน 2 เครื่องจักร โดยก าหนดให้เครื่องจักรในแต่ละขั้นตอนมีประสิทธิภาพแตกต่างกัน ดังนี้ 
  1. เครื่องจักรกลุ่มที่หนึ่ง (M1_1, M2_1, M3_1) มีเวลาในการผลิตอยู่ในช่วง 11–15 
หน่วยเวลา 
  2.เครื่องจักรกลุ ่มที ่สอง (M1_2, M2_2, M3_2) มีเวลาในการผลิตอยู่ในช่วง 5–10 
หน่วยเวลา  
 เวลาในการผลิตดังกล่าวถูกก าหนดแบบสุ่มในแต่ละรอบของการทดลอง เพื ่อสะท้อน
ลักษณะความไม่แน่นอนของระบบการผลิตจริง นอกจากกรณีศึกษาขนาดเล็กที่ใช้จ านวนงาน 6 งาน
เพื่อเปรียบเทียบกับวิธี Brute Force อย่างครบถ้วนแล้ว งานวิจัยนี้ยังได้ขยายการทดลองไปยังกรณี
ปัญหาขนาดใหญ่ขึ้น โดยก าหนดให้มีจ านวนงานเท่ากับ 20 งาน (20 Jobs) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมในสภาวะที่มีความซับซ้อนสูงมากข้ึน 
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 ในการทดลองดังกล่าว ได้ก าหนดเงื่อนไขเวลาในการประมวลผลเท่ากับ 2 นาทีต่อการรัน
หนึ่งครั้ง ส าหรับทั้งวิธี Genetic Algorithm (GA) และวิธี Brute Force เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีได้อย่างเป็นธรรมภายใต้ข้อจ ากัดของเวลาเดียวกัน 
 จากลักษณะของปัญหา เมื่อจ านวนงานเพ่ิมขึ้นเป็น 20 งาน จ านวนล าดับการผลิตที่เป็นไป
ได้จะมีค่าเท่ากับ 20! ซึ่งมีขนาดใหญ่มากจนไม่สามารถค านวณได้ครบถ้วนภายในเวลาที่ก าหนดด้วย
วิธี Brute Force ดังนั้น วิธี Brute Force ในกรณีนี้จะสามารถค้นหาค าตอบได้เพียงบางส่วนของ
พ้ืนที่ค าตอบ (Search Space) เท่านั้น ส่งผลให้ค าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด 
 ในขณะที่ Genetic Algorithm เป็นวิธีการค้นหาแบบ Metaheuristic ที่สามารถส ารวจ
พ้ืนที่ค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพภายในเวลาที่จ ากัด โดยอาศัยกระบวนการคัดเลือก การผสมพันธุ์ 
และการกลายพันธุ์ ท าให้สามารถค้นหาค าตอบที่มีคุณภาพดีได้แม้ในกรณีที่ไม่สามารถตรวจสอบทุก
ล าดับการผลิตได้ครบถ้วน 
 
 3.6.2 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ Genetic Algorithm 
 ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม Genetic Algorithm ถูกก าหนดขึ ้นโดยพิจารณาจาก
แนวทางที ่น ิยมใช้ในงานวิจ ัยด้าน Metaheuristic ร่วมกับการทดลองเบื ้องต้น (Preliminary 
Experiment) เพื ่อให้เกิดความสมดุลระหว่างคุณภาพของค าตอบและเวลาในการค านวณ โดย
รายละเอียดของแต่ละพารามิเตอร์มีดังนี้ 
  1. Population Size = 50 ขนาดประชากรถูกก าหนดให้มีค ่า 50 เพื ่อให้มีความ
หลากหลายของค าตอบ (Solution Diversity) เพียงพอในการค้นหาพื้นที่ค าตอบ (Search Space) 
โดยหากก าหนดค่าน้อยเกินไป อาจท าให้อัลกอริทึมติดอยู่ที่ค าตอบเฉพาะกลุ่ม (Local Optimum) 
ในขณะที่หากก าหนดค่าสูงเกินไปจะส่งผลให้ใช้เวลาในการค านวณเพ่ิมขึ้นอย่างไม่จ าเป็น ดังนั้นค่า 50 
จึงเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับปัญหาขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ เช่น 20 Jobs 
  2. Number of Generations = 200 จ านวนรอบการพัฒนาถูกก าหนดที ่ 200 รุ่น 
เนื่องจากจากการทดลองเบื้องต้นพบว่าค่า Makespan มีแนวโน้มคงที่ (Convergence) หลังจาก
ประมาณ 150–200 Generations การเพิ ่มจ านวน Generations มากกว่านี ้ไม่ส่งผลให้คุณภาพ
ค าตอบดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่จะเพ่ิมเวลาในการค านวณ ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่า 200 เพ่ือให้ได้ค าตอบ
ที่มีเสถียรภาพภายในเวลาที่เหมาะสม 
  3. Crossover Rate = 0.9 อัตราการผสมพันธุ์ถูกก าหนดให้มีค่าสูง (0.9) เพื ่อเพ่ิม
โอกาสในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างโครโมโซม ซึ่งช่วยให้เกิดการสร้างค าตอบใหม่ที่มีคุณภาพดี 
โดยค่าในช่วง 0.8–0.95 เป็นช่วงที่นิยมใช้ในงานวิจัยด้าน Genetic Algorithm 
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  4. Mutation Rate = 0.1 อัตราการกลายพันธุ ์ถ ูกก าหนดที ่ 0.1 เพื ่อรักษาสมดุล
ระหว ่างการส  ารวจพื ้นที ่ค  าตอบใหม ่ (Exploration) และการใช ้ประโยชน์จากค าตอบเดิม 
(Exploitation) โดยค่าที่ต ่าเกินไปอาจท าให้เกิดการกระจุกตัวของค าตอบ ส่วนค่าที่สูงเกินไปจะท าให้
อัลกอริทึมมีลักษณะคล้ายการสุ่มมากเกินไป 
  5. Selection Method = Tournament Selection เ ล ื อ ก ใ ช ้ ว ิ ธ ี  Tournament 
Selection เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความง่ายในการค านวณ และสามารถรักษาสมดุลระหว่างการคัดเลือก
ค าตอบที่ดีและการคงความหลากหลายของประชากรได้ดี อีกทั้งยังเหมาะสมกับปัญหาการจัดล าดับ 
(Scheduling Problem) 
  6. Crossover Method = Order Crossover (OX) เลือกใช้ Order Crossover (OX) 
เนื ่องจากเป็นวิธีที ่เหมาะสมกับปัญหาการจัดล าดับงาน (Permutation-based Problem) โดย
สามารถรักษาล าดับของงานและป้องกันการเกิดค่าซ ้าในโครโมโซม ท าให้ได้ค าตอบที่ถูกต้องตาม
เงื่อนไขของปัญหา 
  7. Mutation Method = Swap Mutation เล ือกใช้ Swap Mutation ซึ ่งเป็นการ
สลับต าแหน่งของงานสองต าแหน่ง เนื่องจากเป็นวิธีที่เรียบง่ายและมีประสิทธิภาพในการเพิ่มความ
หลากหลายของค าตอบ โดยไม่ท าลายโครงสร้างของโครโมโซม 
  8. Number of Runs = 10 ก าหนดจ านวนรอบการทดลองเท่ากับ 10 ครั ้ง เพ่ือ
ประเมินความเสถียรของอัลกอริทึม เนื่องจาก Genetic Algorithm เป็นวิธีแบบสุ่ม (Stochastic) 
ผลลัพธ์ในแต่ละรอบอาจแตกต่างกัน การทดลองหลายรอบช่วยให้สามารถวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานได้อย่างน่าเชื่อถือ 
 
 3.6.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 การทดลองในงานวิจัยนี้ด าเนินการตามล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  1. ก าหนดข้อมูลน าเข้าของระบบการผลิต ได้แก่ จ านวนงาน จ านวนขั้นตอนการผลิต 
จ านวนเครื่องจักร และช่วงเวลาในการผลิตของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง 
  2. สุ่มค่าเวลาในการผลิตของเครื่องจักรในแต่ละรอบของการทดลองตามช่วงค่าที่
ก าหนด 
  3. สร้างประชากรเริ่มต้นของอัลกอริทึม Genetic Algorithm แบบสุ่ม 
  4. ด าเนินกระบวนการของ Genetic Algorithm ประกอบด้วยการประเมินค่า Fitness 
การคัดเลือก การผสมพันธุ์ และการกลายพันธุ์ 
  5. ท าซ ้ากระบวนการจนกว่าจะครบจ านวน Generation ที่ก าหนด 
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  6. บันทึกล าดับการผลิตที่ดีที่สุด ค่า Makespan และค่า Average Flow Time ที่ได้
จากแต่ละรอบการทดลอง 
  7. ท าการทดลองซ ้าจ านวน 10 ครั้ง เพื่อประเมินเสถียรภาพของอัลกอริทึม 
  8. เปรียบเทียบผลลัพธ์ของ Genetic Algorithm กับผลลัพธ์จากวิธี Brute Force ใน
กรณีปัญหาขนาดเล็ก 
 
 3.6.4 การทดลองซ ้าหลายรอบ 
 เนื่องจากอัลกอริทึม Genetic Algorithm เป็นอัลกอริทึมที่มีลักษณะการค้นหาแบบสุ่ม 
(stochastic search) ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองในแต่ละครั้งอาจแตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ก าหนดให้มีการทดลองซ ้าจ านวน 10 รอบ โดยในแต่ละรอบจะมีการสุ่มค่า Processing Time ใหม่ 
เพ่ือให้สามารถประเมินเสถียรภาพของอัลกอริทึมได้อย่างเหมาะสม 
 ผลการทดลองจากท้ัง 10 รอบจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยใช้ค่าทางสถิติ ได้แก่ 
 1. ค่าเฉลี่ย (Mean) 
 2. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 
 3.6.5 การเปรียบเทียบกับวิธี Brute Force 
 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ Genetic Algorithm อย่างเป็นระบบ งานวิจัยนี้ได้ใช้วิธี 
Brute Force เป็นค่าอ้างอิงส าหรับเปรียบเทียบผลลัพธ์ โดยในกรณีศึกษาที่มีงานจ านวน 5 งาน 
สามารถสร้างล าดับการผลิตที่เป็นไปได้ทั้งหมดจ านวน 6! = 720 ล าดับ และค านวณค่าประสิทธิภาพ
ของแต่ละล าดับได้ครบถ้วน ผลลัพธ์จาก Brute Force จะใช้เป็นค าตอบที่ดีที่สุดเชิงทฤษฎี (Optimal 
Solution) เพื่อใช้เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จาก Genetic Algorithm ว่าอัลกอริทึมสามารถค้นหา
ค าตอบที่ใกล้เคียงหรือเท่ากับค าตอบที่ดีที่สุดได้มากน้อยเพียงใด 
 
 3.6.6 ตัวชี้วัดส าหรับการประเมินผล  
 ตัวชี้วัดที่ใช้ในการประเมินผลการทดลองในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 
  1. Makespan ใช้วัดเวลาที่งานสุดท้ายในระบบเสร็จสิ้น โดยเป็นตัวชี้วัดหลักของการ
จัดตารางการผลิต 
 

     𝐶𝑚𝑎𝑥 = max (𝐶𝑖)      (6) 
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 โดยที่   

  𝐶𝑖  คือ เวลาเสร็จสิ้นของงานที่ 𝑖 
  
  2. Average Flow Time ใช้วัดค่าเฉลี่ยของเวลาที่งานแต่ละงานใช้ในระบบการผลิต 
 

    𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑇𝑖𝑚𝑒 =
1

𝑛
∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1      (7) 

 
 โดยที่   

  𝑛 คือ จ านวนงานทั้งหมดในระบบ 

                  𝐶𝑖  คือ เวลาเสร็จสิ้นของงานที่ 𝑖 
 
 3. ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
 การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้ถูกก าหนดขึ้นเพื่อให้สามารถประเมินประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึม Genetic Algorithm ได้อย่างชัดเจนและน่าเชื่อถือ โดยการก าหนดข้อมูลน าเข้า การ
ตั้งค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม การทดลองซ ้าหลายรอบ และการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธี Brute 
Force ซึ่งช่วยให้ผลการทดลองที่ได้มีความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์และอภิปรายผล ใช้ประเมิน
เสถียรภาพของอัลกอริทึมเม่ือท าการทดลองหลายรอบ 

 
3.7 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 หลังจากด าเนินการทดลองด้วยอัลกอริทึม Genetic Algorithm และวิธี Brute Force แล้ว 
ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการ
แก้ปัญหา Flexible Job Shop Scheduling Problem โดยพิจารณาจากตัวชี้วัดด้านประสิทธิภาพ
ของตารางการผลิต และการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างวิธีการต่าง ๆ การวิเคราะห์ผลการทดลองใน
งานวิจัยนี้ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 3.7.1 การวิเคราะห์ค่า Makespan 
 ค่า Makespan เป็นตัวชี้วัดหลักท่ีใช้ประเมินคุณภาพของตารางการผลิต โดยหมายถึงเวลา
ที่งานสุดท้ายในระบบการผลิตเสร็จสิ้นทั้งหมด ค่า Makespan ที่ต ่ากว่าจะสะท้อนถึงประสิทธิภาพ
ของตารางการผลิตที่ดีกว่า เนื่องจากสามารถท าให้งานทั้งหมดในระบบเสร็จสิ้นได้ในเวลาที่สั ้นลง 
ดังนั ้นในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ผู ้ว ิจัยจะเปรียบเทียบค่า Makespan ที่ได้จากอัลกอริทึม 
Genetic Algorithm กับค่าที่ได้จากวิธี Brute Force 
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 3.7.2 การวิเคราะห์ค่า Average Flow Time 
 Average Flow Time ใช้ส าหรับวัดระยะเวลาที่งานแต่ละงานใช้ในระบบการผลิตโดยเฉลี่ย 
ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ ค่าของ Average Flow Time ที่ต ่าแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถ
ประมวลผลงานได้อย่างรวดเร็ว และลดระยะเวลาที่งานต้องรออยู่ในระบบการผลิต 
 
 3.7.3 การเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธี Brute Force  
 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ Genetic Algorithm อย่างเป็นระบบ ผู้วิจัยได้ใช้วิธี Brute 
Force เป็นค่ามาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบ โดยวิธี Brute Force จะท าการค านวณล าดับการ
ผลิตที่เป็นไปได้ท้ังหมด และเลือกค าตอบที่ให้ค่า Makespan ต ่าที่สุด  
 ส าหรับกรณีศึกษาที่มีจ านวนงาน 5 งาน สามารถสร้างล าดับการผลิตทั้งหมดได้จ านวน 120 
ล าดับ จากนั้นผู้วิจัยจะเปรียบเทียบค่า Makespan ที่ได้จาก Genetic Algorithm กับค่าที่ได้จาก 
Brute Force เพื่อประเมินว่าอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุดได้มาก
น้อยเพียงใด 
 
 3.7.4 การวิเคราะห์ผลจากการทดลองหลายรอบ  
 เนื่องจากอัลกอริทึม Genetic Algorithm มีลักษณะการค้นหาแบบสุ่ม ผลลัพธ์ที่ได้ในแต่
ละครั้งของการทดลองอาจแตกต่างกัน ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงท าการทดลองซ ้าจ านวน 10 รอบ เพ่ือใช้
ประเมินความสม ่าเสมอของผลลัพธ์ที่ได้จากอัลกอริทึม 
 
 3.7.5 การแสดงผลลัพธ์ของตารางการผลิต 
 ผลลัพธ์ของการทดลองจะถูกน าเสนอในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ได้อย่าง
ชัดเจน ได้แก่ ตารางสรุปผลการทดลองจากแต่ละรอบของ Genetic Algorithm ตารางเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ระหว่าง Genetic Algorithm และ Brute Force ตารางแสดงค่า Makespan และ Average 
Flow Time และแผนภาพ Gantt Chart เพ่ือแสดงล าดับการผลิตของงานในแต่ละเครื่องจักร 
 การน าเสนอผลลัพธ์ในรูปแบบดังกล่าวช่วยให้สามารถเห็นภาพรวมของตารางการผลิต และ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมได้อย่างชัดเจน 
 
 3.7.6 การอภิปรายผล 
 หลังจากวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการทดลองแล้ว ผู้วิจัยจะน าผลลัพธ์ที่ได้ไปอภิปรายในบท
ถัดไป โดยพิจารณาประเด็นส าคัญ เช่น ความสามารถของ Genetic Algorithm ในการค้นหาค าตอบ
ที่มีค่า Makespan ต ่า ความใกล้เคียงของค าตอบที่ได้จาก Genetic Algorithm เมื่อเทียบกับค าตอบ
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จาก Brute Force ความสม ่าเสมอของผลลัพธ์จากการทดลองหลายรอบ และข้อดีและข้อจ ากัดของ
วิธีการที่ใช้ 
 
3.8 การทดลองกับปัญหาขนาดใหญ่ 
 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Genetic Algorithm ในการแก้ปัญหาการจัด
ตารางการผลิตในกรณีที่มีความซับซ้อนสูง งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเพิ่มเติมกับปัญหาขนาดใหญ่ 
โดยก าหนดให้มีจ านวนงานเท่ากับ 20 งาน ภายใต้โครงสร้างระบบการผลิตแบบ Flexible Job Shop 
เช่นเดียวกับกรณีศึกษาหลัก 
 เนื่องจากเมื่อจ านวนงานเพิ่มขึ้นเป็น 20 งาน จ านวนล าดับการผลิตที่เป็นไปได้จะมีค่า
เท่ากับ 20! ซึ่งมีขนาดใหญ่มาก ท าให้ไม่สามารถใช้วิธี Brute Force ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดได้ภายในเวลาที่เหมาะสม  ในการทดลองนี้จึงก าหนดเงื่อนไขเวลาในการประมวลผล เท่ากับ 2 
นาที ต่อการรันหนึ่งครั้ง ส าหรับทั้งวิธี Genetic Algorithm และวิธี Brute Force เพื่อใช้เป็นเกณฑ์
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีภายใต้ข้อจ ากัดเดียวกัน 
 ส าหรับวิธี Genetic Algorithm อัลกอริทึมจะท าการค้นหาค าตอบภายในระยะเวลา 2 
นาที โดยด าเนินกระบวนการตามขั้นตอนของ GA ได้แก่ การสร้างประชากรเริ่มต้น การคัดเลือก การ
ผสมพันธุ์ และการกลายพันธุ์ จนกว่าจะครบเงื่อนไขเวลาที่ก าหนด และเลือกค าตอบที่ดีที่สุดที่พบ
ภายในช่วงเวลาดังกล่าว และวิธี Brute Force จะท าการสร้างและประเมินล าดับการผลิตเท่าที่
สามารถท าได้ภายในเวลา 2 นาที ซึ่งเนื่องจากข้อจ ากัดด้านเวลา วิธีนี้จะไม่สามารถตรวจสอบทุก
ล าดับที่เป็นไปได้ ท าให้ค าตอบที่ได้อาจยังไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด 
 ผลลัพธ์จากการทดลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบในด้านค่า Makespan และ Average 
Flow Time เพื่อประเมินความสามารถของ Genetic Algorithm ในการค้นหาค าตอบที่มีคุณภาพ
ภายใต้ข้อจ ากัดของเวลา และแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมของอัลกอริทึมส าหรับการประยุกต์ใช้กับ
ปัญหาการจัดตารางการผลิตขนาดใหญ่ 
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ตารางที่ 3.7 ตัวอย่างข้อมูลเวลาในการผลิตของกรณีศึกษา 20 งาน  

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 11 5 13 6 12 6 

J2 11 10 15 5 15 8 

J3 11 5 11 6 12 9 
J4 15 5 15 6 15 8 

J5 12 8 15 7 11 6 
J6 14 7 13 6 12 7 

J7 11 5 14 5 13 7 

J8 15 7 11 10 14 9 
J9 11 8 11 9 13 10 

J10 15 7 15 6 11 5 

J11 12 7 11 6 11 8 
J12 13 8 13 6 13 7 

J13 12 10 13 10 11 9 
J14 12 9 12 6 14 8 

J15 13 10 15 6 13 5 

J16 12 5 13 8 13 5 
J17 12 9 13 6 14 8 

J18 14 6 13 6 12 10 

J19 15 9 13 10 18 8 
J20 15 8 13 6 12 9 

 
3.9 ผลวิเคราะห์การเลือก Generation 200 
 เพื ่อก าหนดจ านวนรอบการพัฒนา (Number of Generations) ที ่เหมาะสมส าหรับ
อัลกอริทึม Genetic Algorithm งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองโดยปรับจ านวน Generations ในช่วง
ตั้งแต่ 20 ถึง 400 และบันทึกค่าที่ดีที่สุดของ Makespan ในแต่ละช่วง ดังแสดงในรูปที่ 3.9.1 จาก
กราฟจะเห็นได้ว่า ในช่วงเริ่มต้นของการท างาน (20–60 Generations) ค่า Makespan มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างรวดเร็ว จากประมาณ 110 หน่วยเวลา ลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 107 หน่วยเวลา ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบที่ดีขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงต้น หลังจากนั้น ในช่วง
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ประมาณ 60–140 Generations ค่า Makespan มีแนวโน้มคงที่อยู่ที่ประมาณ 106–107 หน่วยเวลา 
แสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมเริ่มเข้าสู่สภาวะที่การปรับปรุงค าตอบท าได้ลดลง เมื่อพิจารณาช่วงตั้งแต่ 
140 Generations เป็นต้นไป พบว่าค่า Makespan มีการแกว่งตัวเล็กน้อยในช่วงประมาณ 105–108 
หน่วยเวลา โดยไม่มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื ่อง ซึ ่งแสดงว่าอัลกอริทึมได้เข้าสู ่ภาวะลู ่เข้า 
(Convergence) แล้ว และการเพิ ่มจ านวน Generations ไม่ได้ช ่วยให้ได้ค าตอบที ่ดีขึ ้นอย่างมี
นัยส าคัญ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน Generations กับค่า Makespan 
 

 แม้ว่าจะมีบางช่วงที่ค่า Makespan ลดลงต ่าสุดที่ประมาณ 105 หน่วยเวลา เช่น ที่ 200 
และ 400 Generations แต่ค่าดังกล่าวไม่ได้แตกต่างจากช่วงก่อนหน้าอย่างชัดเจน และเกิดข้ึนใน
ลักษณะของการแกว่งตัว (Fluctuation) มากกว่าการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น การก าหนด
จ านวน Generations เท่ากับ 200 จึงถือเป็นค่าที่เหมาะสม เนื่องจากสามารถให้ค าตอบที่มีคุณภาพดี
และมีเสถียรภาพ โดยไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมเวลาในการค านวณเกินความจ าเป็น ซึ่งสอดคล้องกับหลักการ
ของการออกแบบอัลกอริทึมเชิงเมตาฮิวริสติกที่มุ่งเน้นความสมดุลระหว่างคุณภาพของค าตอบและ
ประสิทธิภาพในการค านวณ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 ตารางเวลาของเครื่องจักรที่ใช้ในการค านวณ  
 ผลการทดลองของการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop โดย
มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่า Makespan และ Average Flow Time ของระบบการผลิต โดยใช้ Genetic 
Algorithm (GA) และเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธี Brute Force ซึ่งท าการค้นหาค าตอบจากทุกความ
เป็นไปได้ การทดลองด าเนินการโดยใช้ชุดข้อมูล Processing Time จ านวน 10 ชุด เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการทั้งสองในหลายกรณีได้ 
 
ตาราง 4.1 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 1 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 13 9 13 9 15 7 

J2 15 5 11 5 14 9 

J3 12 6 13 5 11 9 
J4 15 7 15 5 15 10 

J5 13 8 11 7 15 7 
J6 15 8 15 8 11 6 

 
ตาราง 4.2 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 2 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 

J1 11 6 12 10 13 6 
J2 14 5 11 8 15 6 

J3 13 10 12 6 14 9 

J4 14 10 14 5 12 5 
J5 15 8 12 8 12 8 

J6 12 8 13 7 11 10 
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ตาราง 4.3 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 3 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 11 5 14 8 14 10 

J2 12 8 11 9 13 9 

J3 11 5 12 8 15 7 
J4 15 5 15 9 14 6 

J5 13 8 11 10 11 10 
J6 13 7 15 10 13 5 

 
ตาราง 4.4 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 4 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 

J1 11 5 13 9 14 7 
J2 14 10 12 5 12 7 

J3 14 10 12 7 13 6 

J4 13 10 11 9 13 10 
J5 11 7 14 8 14 6 

J6 13 8 14 5 14 7 

 
ตาราง 4.5 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 5 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 12 10 14 5 12 9 

J2 14 6 14 10 11 7 

J3 15 7 12 6 15 7 
J4 15 9 11 9 14 8 

J5 12 8 14 6 15 5 
J6 12 10 15 7 13 6 
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ตาราง 4.6 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 6 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 13 9 11 8 12 6 

J2 13 6 11 5 13 5 

J3 13 10 13 9 12 8 
J4 14 9 13 8 13 10 

J5 14 10 14 10 11 8 
J6 11 8 15 5 15 5 

 
ตาราง 4.7 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 7 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 

J1 14 6 12 10 14 6 
J2 14 9 15 10 11 9 

J3 14 10 14 7 13 7 

J4 13 9 11 10 11 5 
J5 14 7 15 9 14 5 

J6 12 5 14 9 15 8 

 
ตาราง 4.8 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 8 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 11 6 12 5 11 10 

J2 12 6 14 5 14 8 

J3 11 6 14 6 14 7 
J4 14 8 11 8 13 6 

J5 13 9 15 10 13 10 
J6 15 6 14 6 14 5 
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ตาราง 4.9 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 9 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 
J1 13 7 11 9 15 8 

J2 12 6 11 7 13 9 

J3 15 8 11 10 15 8 
J4 12 6 13 5 14 7 

J5 13 6 15 5 13 10 
J6 12 10 14 10 13 5 

 
ตาราง 4.10 ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร สุ่มครั้งที่ 10 

Job S1-M1_1 S1-M1_2 S2-M2_1 S2-M2_2 S3-M3_1 S3-M3_2 

J1 12 9 13 10 15 6 
J2 13 9 12 10 13 10 

J3 15 6 13 6 11 5 

J4 13 9 15 7 11 9 
J5 13 7 11 7 11 10 

J6 11 8 13 7 11 7 

 
 ตารางข้างต้นที่กล่าวมานี้เป็นเวลาการผลิตของเครื่องจักรที่ถูกก าหนดในรูปของช่วงค่า 
(Range) เพ่ือสะท้อนลักษณะความไม่แน่นอนของกระบวนการผลิตจริง โดยก าหนดให้เครื่องจักรกลุ่ม
แรกมีช่วงเวลาในการผลิตระหว่าง 11–15 หน่วยเวลา และเครื่องจักรกลุ่มที่สองมีช่วงเวลาในการผลิต
ระหว่าง 5–10 หน่วยเวลา ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกสุ่มในแต่ละรอบของการทดลอง 
 
4.2 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองของการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop ซึ่ง
มีหลายขั้นตอนการผลิตและเครื่องจักรแบบขนาน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ 
Genetic Algorithm (GA) ในการค้นหาล าดับงานที่เหมาะสม และเปรียบเทียบกับวิธี Brute Force 
Algorithm (BF) ซึ่งให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด การทดลองด าเนินการโดยใช้ชุดข้อมูลเวลาในการผลิต
ของเครื่องจักร จ านวน 10 กรณี โดยในแต่ละกรณีมีการก าหนดเวลาการผลิตที่แตกต่างกัน เพ่ือ
สะท้อนสภาพแวดล้อมการผลิตที่หลากหลาย 



41 
 

 ตัวชี้วัดที่ใช้ในการประเมินผลประกอบด้วยค่า Makespan ซึ่งแสดงถึงเวลาการผลิตรวม
ของระบบ และค่า Average Flow Time ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการไหลของงานในระบบ ผลลัพธ์
จากการทดลองจะถูกน าเสนอในรูปแบบตาราง และน ามาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบข้อดี ข้อจ ากัด 
และแนวโน้มของแต่ละวิธี เพื่อสนับสนุนการเลือกใช้วิธีที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการจัดตารางการ
ผลิตในระบบจริง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างผลการทดลองโดยวิธี Genetic Algorithm 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่าง Gantt Chart ของผลการทดลองโดยวิธี Genetic Algorithm 
 
 จากผลการทดลองโดยใช้ ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร จ านวน 10 กรณี   พบว่า 
Genetic Algorithm สามารถหาล าดับงานที ่เหมาะสมคือ J2, J5, J6, J1, J3 และ J4 โดยให้ค่า 
Makespan เท่ากับ 47 หน่วยเวลา และค่า Average Flow Time เท่ากับ 36.17 หน่วยเวลา จาก
ตารางการจัดตารางการผลิตพบว่า งาน J2 ซึ่งอยู่ล าดับแรกสามารถด าเนินการได้อย่างต่อเนื่องในทุก
ขั้นตอน ส่งผลให้มีเวลาเสร็จสิ้นเร็วที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าการมีเครื่องจักรแบบขนาน ( Parallel 
Machines) ช่วยให้บางงาน เช่น J6 สามารถเริ่มการผลิตได้พร้อมกันกับงานอื่น แม้ว่าจะไม่ได้อยู่ ใน
ล าดับแรก  
 จากผลการทดลองโดยใช้ ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร จ านวน 10 กรณี  พบว่า 
Genetic Algorithm สามารถหาล าดับงานที ่เหมาะสมคือ J6, J2, J4, J1, J5 และ J3 โดยให้ค่า 
Makespan เท่ากับ 47 หน่วยเวลา และค่า Average Flow Time เท่ากับ 37.67 หน่วยเวลา จาก
ตารางการจัดตารางการผลิต พบว่างาน J6 ซึ่งถูกจัดให้อยู่ล าดับแรก สามารถด าเนินการได้อย่าง
ต่อเนื่องในทุกขั้นตอน โดยไม่มีเวลารอคอย ส่งผลให้มีเวลาเสร็จสิ้นเร็วที่สุด 
 นอกจากนี้ การมีเครื่องจักรแบบขนานช่วยให้หลายงานสามารถเริ่มต้นการผลิตได้พร้อมกัน 
ซ ึ ่งช ่วยลดเวลาในการรอคอยของระบบโดยรวม  แต่ย ังม ีในขั ้นตอนที ่  3 พบว่าเก ิดคอขวด 
(Bottleneck)  เนื่องจากมีหลายงานเข้าสู่ขั้นตอนนี้พร้อมกัน ส่งผลให้ค่า Makespan ถูกก าหนดโดย
งาน J5 ซึ่งเสร็จสิ้นที่เวลา 47 หน่วยเวลา 
 ด ังน ั ้น สามารถสร ุปได ้ว ่า Genetic Algorithm สามารถจ ัดล  าด ับงานที ่ช ่วยเ พ่ิม
ประสิทธิภาพของการไหลของงานในระบบได้ดี แม้ว่าจะยังมีข้อจ ากัดจากคอขวดในขั้นตอนสุดท้าย 
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างผลการทดลองโดยวิธี Brute Force  
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่าง Gantt Chart ของผลการทดลองโดยวิธี Brute Force 
 
 จากผลการทดลองโดยใช้ ข้อมูลเวลาในการผลิตของเครื่องจักร จ านวน 10 กรณี   พบว่า 
Brute Force สามารถจัดล าดับงานที่ดีที ่สุดคือ J4, J2, J6, J1, J5 และ J3 โดยให้ค่า Makespan 
เท่ากับ 47 หน่วยเวลา และค่า Average Flow Time เท่ากับ 38.20 หน่วยเวลา วิธี Brute Force 
สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ เนื่องจากท าการพิจารณาทุกล าดับของงานที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองพบว่าค่า Average Flow Time ยังอยู่ในระดับที่สูงเมื่อเปรียบเทยีบ
กับ Genetic Algorithm  
 จากการวิเคราะห์ตารางการจัดตารางการผลิต พบว่ามีการเกิดคอขวดในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งมี
หลายงานเข้าสู่ขั้นตอนดังกล่าวพร้อมกัน ส่งผลให้ค่า Makespan ถูกก าหนดโดยงาน J5 ซึ่งเสร็จสิ้นที่
เวลา 47 หน่วยเวลานอกจากนี้ การเลือกงาน J4 เป็นงานแรก ส่งผลให้เวลาการไหลของงานโดยรวม
สูงกว่ากรณีของ Genetic Algorithm ซึ่งเลือกงาน J6 เป็นงานแรก ดังนั้น แม้ว่า Brute Force จะให้
ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดในแง่ของ Makespan แต่ไม่ได้ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแง่ของ Average 
Flow Time 
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ตารางที่ 4.11 ตารางเปรียบเทียบ Makespan และ Average Flow Time โดยใช้วิธี Genetic   
     Algorithm  และวิธี Brute Force 

Case GA makespan BF Makespan GA Avg Flow Time BF Avg Flow Time 

1 46 46 34.6 34.7 
2 47 47 34.8 35.5 

3 47 47 36.5 36.2 

4 49 47 36.6 37.2 
5 48 48 35.2 36.2 

6 46 49 39.5 39.5 

7 48 48 36.5 37.5 
8 47 47 35.8 35.8 

9 47 47 36.2 37.7 
10 47 47 37.6 38.2 

 
 จากตารางผลการทดลองจ านวน 10 กรณี พบว่า Genetic Algorithm สามารถให้ค่า 
Makespan เท่ากับ Brute Force ได้ถึง 8 กรณี คิดเป็นร้อยละ 80 ของทั้งหมด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
Genetic Algorithm มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมที่สุด  ในบาง
กรณี เช่น Case 4 Genetic Algorithm ให้ค่า Makespan สูงกว่า Brute Force เล็กน้อย ซึ่งเป็น
ลักษณะของวิธีเชิงประมาณ (Heuristic) และในทางกลับกัน พบว่าใน Case 6 Genetic Algorithm 
ให้ค่า Makespan ต ่ากว่า Brute Force ซึ่งอาจเกิดจากข้อจ ากัดของการจัดสรรเครื่องจักรในวิธี 
Brute Force 
 เมื่อพิจารณาค่า Average Flow Time พบว่า Genetic Algorithm ให้ค่าต ่ากว่า Brute 
Force ใน 6 กรณี และมีค่าเท่ากันใน 2 กรณี แสดงให้เห็นว่า Genetic Algorithm สามารถปรับปรุง
การไหลของงานในระบบได้ด ีกว ่า ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว ่า Genetic Algorithm เป็นว ิธ ีท ี ่มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิต โดยสามารถให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงวิธี Brute 
Force ทั้งในด้าน Makespan และ Average Flow Time 
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4.3 ผลการทดลองภายใต้ข้อจ ากัดเวลา 
 จากการทดลองในหัวข้อก่อนหน้า เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Genetic 
Algorithm (GA) และ Brute Force (BF) โดยใช้จ  านวนงานขนาดเล็ก ซึ ่งสามารถหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดได้ครบทุกกรณี อย่างไรก็ตาม ในสถานการณ์จริง ปัญหาการจัดตารางการผลิตมักมี
ขนาดใหญ่และไม่สามารถใช้วิธี Brute Force ในการค้นหาค าตอบทั้งหมดได้ภายในเวลาที่จ ากัด 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพิ่มเติมโดยก าหนดเงื่อนไข เวลาการรันสูงสุด 2 นาที 
ส าหรับทั้งสองวิธี โดยใช้ปัญหาขนาดใหญ่ขึ้นที่จ านวน 20 งาน เพื่อจ าลองสถานการณ์การใช้งานจริง 
และประเมินความสามารถของอัลกอริทึมในการค้นหาค าตอบภายใต้ข้อจ ากัดด้านเวลา 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบค่า Makespan และ Average Flow Time ของวิธี Genetic  
     Algorithm และวิธี Brute Force จากการทดลองจ านวน 10 กรณ ีโดยใช้เวลารัน 2 นาที 

Case GA makespan BF Makespan GA Avg Flow Time BF Avg Flow Time 

1 106 107 66.55 64.25 

2 105 115 66.20 71.80 
3 112 117 71.00 73.60 

4 106 113 67.45 72.50 
5 106 113 67.25 71.85 

6 108 115 69.55 74.25 

7 105 113 67.30 72.65 
8 111 117 70.00 73.70 

9 104 110 64.90 69.40 

10 111 117 71.30 73.15 
 
 ผลการทดลองจ านวน 10 กรณี พบว่า Genetic Algorithm ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในภาพรวม 
โดยมีค่า Makespan เฉลี่ยเท่ากับ 107.40 เมื่อเปรียบเทียบกับ Brute Force ที่มีค่าเฉลี่ย 113.70 ซึ่ง
สามารถลดระยะเวลาการผลิตรวมลงได้ประมาณ 5.54% นอกจากนี้ ค่า Average Flow Time ของ 
Genetic Algorithm มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 68.15 ซึ่งต ่ากว่าวิธี Brute Force ที่มีค่าเฉลี่ย 71.72 หรือ
ปรับปรุงได้ประมาณ 4.97% แสดงให้เห็นว่า Genetic Algorithm สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบการผลิตได้ทั้งในด้านระยะเวลารวมและความรวดเร็วของการไหลของงาน 
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 จากผลการทดลองพบว่า ค่า Makespan ของ Genetic Algorithm ต ่ากว่า Brute Force 
ในทุกกรณี โดยมีค่าประมาณอยู่ในช่วง 104–112 หน่วยเวลา ขณะที่ Brute Force อยู่ในช่วง 107–
117 หน่วยเวลา แสดงให้เห็นว่า GA สามารถค้นหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพได้ดีกว่าภายใต้ข้อจ ากัด
ด้านเวลา  ส าหรับค่า Average Flow Time พบว่า Genetic Algorithm ให้ค่าต ่ากว่า Brute Force 
ใน 9 จาก 10 กรณี ซึ ่งสะท้อนว่า GA สามารถจัดล าดับงานให้มีการไหลของงานในระบบที ่มี
ประสิทธิภาพมากกว่า  แต่ในบางกรณี เช่น Case 1 ค่า Average Flow Time ของ GA สูงกว่า
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าแม้ GA จะเน้นการลด Makespan แต่ยังอาจมีผลกระทบต่อการกระจายเวลา
ของงานบางส่วน 
 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ภายใต้ข้อจ ากัดของเวลาในการค านวณ วิธี Brute Force 
ไม่สามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ครบถ้วน เนื่องจากจ านวนล าดับงานที่เพ่ิมขึ้นแบบแฟกทอ
เรียล (Factorial Growth) ในขณะที่ Genetic Algorithm สามารถให้ค าตอบที่มีคุณภาพสูงได้ภายใน
เวลาอันจ ากัด ดังนั้น Genetic Algorithm จึงเหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตใน
ระบบขนาดใหญ่ 
 จากการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า Genetic Algorithm มีประสิทธิภาพเหนือกว่า 
Brute Force อย่างชัดเจนในกรณีปัญหาขนาดใหญ่ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเวลา โดยสามารถให้ผลลัพธ์ที่
ดีกว่าทั้งในด้าน Makespan และ Average Flow Time จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้
ในระบบการผลิตจริง 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองและแนวทางการแก้ปัญหาการจัดตารางการ
ผลิตในระบบ Flexible flow shop (FFS) ซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและจัดอยู่ในกลุ่ม NP-
hard โดยมุ่งเน้นการลดเวลาการผลิตรวมของระบบ (Makespan) และค่าเฉลี่ยเวลาการไหลของงาน 
(Average Flow Time) จากบทที่ 3 ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการผลิต 
ซึ่งประกอบด้วยงานจ านวน 6 งาน และ 3 ขั้นตอนการผลิต โดยในแต่ละขั้นตอนมีเครื่องจักรแบบ
ขนานที่มีประสิทธิภาพแตกต่างกัน (Non-uniform Machines) พร้อมทั้งได้ออกแบบอัลกอริทึม 
Genetic Algorithm (GA) ส าหรับใช้ในการค้นหาล าดับการผลิตที่เหมาะสม รวมถึงพัฒนาโปรแกรม
ด้วยภาษา Python เพ่ือใช้ในการจ าลองและประเมินผลลัพธ์ ในบทที่ 4 ได้ท าการทดลองโดยใช้ข้อมูล
เวลาในการผลิตจ  านวน 10 กรณี เพื ่อประเมินประสิทธ ิภาพของ Genetic Algorithm และ
เปรียบเทียบกับวิธี Brute Force ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
 ผลการทดลองพบว่า 
 - Genetic Algorithm สามารถให้ค่า Makespan เท่ากับ Brute Force ได้ใน 8 จาก 10 
กรณี (คิดเป็นร้อยละ 80)  
 - ในบางกรณี Genetic Algorithm ให้ค่า Makespan สูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งเป็นลักษณะของ
วิธีเชิงประมาณ (Approximation Method)  
 - ในด้าน Average Flow Time พบว่า Genetic Algorithm ให้ค่าต ่ากว่าหรือเทียบเท่าวิธี 
Brute Force ในส่วนใหญ่ของกรณีศึกษา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมสามารถจัดล าดับงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้งานแต่ละงานใช้เวลารอคอยภายในระบบลดลง และสามารถเข้าสู่กระบวนการ
ผลิตในขั้นตอนถัดไปได้รวดเร็วมากขึ้น 
 ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแม้ Genetic Algorithm จะเป็นวิธีเชิงประมาณ แต่ยัง
สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีทั้งในด้านการลดเวลาในการผลิตรวม (Makespan) และการลดระยะเวลาการ
ไหลของงาน (Average Flow Time) ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระบบการผลิตจริงที่
ต้องการทั้งความรวดเร็วและประสิทธิภาพในการจัดการสายการผลิต 
 นอกจากนี้ ค่า Average Flow Time ที่ต ่ายังสะท้อนถึงการไหลของงานภายในระบบการ
ผลิตที ่มีความต่อเนื ่องมากขึ ้น ลดปัญหาการสะสมของงานระหว่างขั ้นตอนการผลิต (Work in 
Process: WIP) และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรของเครื่องจักรในแต่ละข้ันตอนการผลิต 
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 เพื ่อประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมภายใต้เงื ่อนไขที ่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริง 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเพิ่มเติมโดยก าหนดเวลาในการประมวลผลของแต่ละวิธีเท่ากันที่ 2 นาที 
และเพิ่มขนาดของปัญหาเป็น 20 งาน ซึ่งส่งผลให้จ านวนค าตอบที่เป็นไปได้เพิ่มขึ้นอย่างมากใน
ระดับแฟกทอเรียล ผลการทดลองพบว่า วิธี Brute Force ไม่สามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
ได้ภายในเวลาที่ก าหนด เนื่องจากต้องท าการพิจารณาทุกล าดับความเป็นไปได้ของงาน ซึ่งมีจ านวน
มหาศาลและไม่สามารถค านวณได้ทันในทางปฏิบัติ ในขณะที่ Genetic Algorithm สามารถให้
ค าตอบได้ภายในเวลา 2 นาทีอย่างสม ่าเสมอ และให้ค่าผลลัพธ์ในระดับที่มีคุณภาพเหมาะสม โดยค่า 
Makespan ที่ได้มีความใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุด และค่า Average Flow Time มีแนวโน้มต ่ากว่าใน
หลายกรณ ี
 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า เมื่อขนาดของปัญหาเพิ่มขึ้น วิธี Brute Force 
ไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานจริง ในขณะที่ Genetic Algorithm สามารถรักษาสมดุลระหว่าง
คุณภาพของค าตอบและเวลาในการค านวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองสามารถอภิปรายประเด็นส าคัญได้ดังต่อไปนี้ 
 5.2.1 ประสิทธิภาพของ Genetic Algorithm 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า Genetic Algorithm มีความสามารถในการค้นหาค าตอบที่มี
ค่า Makespan ใกล้เคียงกับวิธี Brute Force ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีที่สุดเชิงทฤษฎี ทั้งนี้เนื่องจากกลไก
ของอัลกอริทึมที่ใช้กระบวนการคัดเลือก การผสมพันธุ์ และการกลายพันธุ์ ท าให้สามารถส ารวจพื้นที่
ค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ Genetic Algorithm ยังสามารถให้ค่า Average Flow 
Time ที่ต ่ากว่าในหลายกรณี ซึ่งสะท้อนถึงความสามารถในการจัดล าดับงานที่ช่วยลดระยะเวลาการ
รอคอยในระบบการผลิต 
 
 5.2.2 ผลกระทบของโครงสร้างระบบการผลิต 
 จากการวิเคราะห์ Gantt Chart พบว่า ขั้นตอนการผลิตสุดท้าย (Stage 3) เป็นคอขวดของ
ระบบ (Bottleneck) เนื่องจากมีงานหลายงานเข้าสู่ขั้นตอนดังกล่าวในเวลาใกล้เคียงกัน ส่งผลให้
เครื่องจักรในขั้นตอนนี้มีการใช้งานสูง และเป็นตัวก าหนดค่า Makespan ของระบบ ผลการศึกษานี้
ชี้ให้เห็นว่า แม้จะใช้วิธีการจัดตารางการผลิตที่มีประสิทธิภาพ แต่ข้อจ ากัดด้านโครงสร้างของระบบ 
เช่น จ านวนเครื่องจักรหรือความสามารถในการผลิต ยังคงมีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 
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 5.2.3 ความเหมาะสมของ Genetic Algorithm ส าหรับปัญหา Flexible flow shop 
 เนื่องจากปัญหา FFS มีจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้เพ่ิมข้ึนแบบแฟกทอเรียลเมื่อจ านวนงาน
เพ่ิมข้ึน การใช้วิธี Brute Force จึงไม่เหมาะสมส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ ในทางตรงกันข้าม Genetic 
Algorithm สามารถให้ค าตอบที่มีคุณภาพดีโดยไม่จ าเป็นต้องค้นหาทุกค าตอบที่เป็นไปได้ จึงเหมาะสม
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในระบบการผลิตจริงที่มีความซับซ้อนสูง 
 
 5.2.4 ความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ 
 เนื่องจาก Genetic Algorithm เป็นอัลกอริทึมที่มีลักษณะการค้นหาแบบสุ่ม (Stochastic 
Search) ผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละรอบการทดลองอาจแตกต่างกัน ดังนั้นการทดลองซ ้าหลายรอบจึงมี
ความจ าเป็น เพ่ือให้สามารถประเมินเสถียรภาพของอัลกอริทึมได้อย่างเหมาะสม 
 
5.3 การอภิปรายประโยชน์ของ Genetic Algorithm 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปประโยชน์ของการใช้ Genetic Algorithm ในการแก้ปัญหา
การจัดตารางการผลิตได้ดังนี้ 
 5.3.1 ช่วยลดเวลาในการค านวณอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องค้นหาทุกค าตอบ
ที่เป็นไปได้เหมือนวิธี Brute Force ส่งผลให้สามารถแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ภายในระยะเวลาที่จ ากั 
 5.3.2 สามารถให้ค าตอบที่มีคุณภาพใกล้เคียงกับค าตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยจากผลการ
ทดลองในบทที่ 4 พบว่าสามารถให้ค่า Makespan เท่ากับวิธี Brute Force ได้ในส่วนใหญ่ของ
กรณีศึกษา  
 5.3.3 มีความสามารถในการปรับปรุงการไหลของงานในระบบ โดยให้ค่า Average Flow 
Time ที่ต ่ากว่าในหลายกรณี ซึ่งสะท้อนถึงการจัดล าดับงานที่ช่วยลดเวลาการรอคอยในระบบการผลิต 
 5.3.4  มีความเหมาะสมส าหรับระบบการผลิตที่มีความซับซ้อน เช่น ระบบ Flexible Flow 
Shop ที่มีเครื่องจักรขนานหลายเครื่องและมีประสิทธิภาพแตกต่างกัน 
 
5.4 ข้อจ ากัดของ Genetic Algorithm 
 แม้ว่า Genetic Algorithm จะมีข้อดีหลายประการ แต่ยังคงมีข้อจ ากัดที่ควรพิจารณา ดังนี้ 
 5.4.1 ไม่สามารถรับประกันได้ว่าจะให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในทุกกรณี เนื่องจากเป็น
วิธีการเชิงประมาณ โดยจากผลการทดลองพบว่าในบางกรณีค่า Makespan ที่ได้อาจสูงกว่าวิธี Brute 
Force เล็กน้อย 
 5.4.2 เนื่องจากเป็นอัลกอริทึมที่มีลักษณะการค้นหาแบบสุ่ม ผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละรอบการ
ทดลองอาจแตกต่างกัน จึงจ าเป็นต้องท าการทดลองซ ้าหลายครั้งเพ่ือประเมินความเสถียรของผลลัพธ์ 
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 5.4.3 ประสิทธิภาพของ Genetic Algorithm ขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ เช่น 
ขนาดประชากร อัตราการผสมพันธุ์ และอัตราการกลายพันธุ์ หากก าหนดค่าไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้
การค้นหาค าตอบไม่มีประสิทธิภาพ 
 
5.5 เหตุผลในการเลือกใช้ Genetic Algorithm แทน Brute Force 
 แม้ว่าวิธี Brute Force จะสามารถให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงทฤษฎีได้ แต่เนื่องจาก
ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบ Flexible Flow Shop เป็นปัญหาประเภท NP-hard ซึ่งจ านวน
ค าตอบจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อจ านวนงานเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ไม่สามารถน าวิธีดังกล่าวไปใช้แก้ปัญหา
ขนาดใหญ่ได้ในทางปฏิบัติ ในทางตรงกันข้าม Genetic Algorithm เป็นวิธีการเชิงเมตาฮิวริสติกที่
สามารถค้นหาค าตอบที่มีคุณภาพดีได้ภายในระยะเวลาที่จ ากัด โดยไม่จ าเป็นต้องพิจารณาทุกค าตอบ
ที่เป็นไปได ้  
 จากผลการทดลองเพ่ิมเติมที่ก าหนดเวลาในการค านวณเท่ากัน พบว่า Genetic Algorithm 
สามารถให้ค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่วิธี Brute Force ไม่สามารถให้ค าตอบที่ใช้งานได้
ภายในเวลาที่ก าหนด ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า Genetic Algorithm เป็นวิธีที่มีความเหมาะสม
มากกว่าในเชิงปฏิบัติ ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ Flexible Flow Shop ที่มี
ความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ 
 
5.6 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
 แม้ว่างานวิจัยนี้จะสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ แต่ยังมีข้อจ ากัดบางประการ ได้แก่ 
 5.6.1 ขนาดของปัญหาที่ศึกษาอยู่ในระดับขนาดเล็ก (6 งาน)  
 5.6.2 ไม่ได้พิจารณาเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร (Setup Time)  
 5.6.3 ไม่ได้พิจารณาความไม่แน่นอนของเครื ่องจักร เช่น การหยุดท างาน (Machine 
Breakdown)  
 
5.7 ข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือพัฒนางานวิจัยในด้านนี้ให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น สามารถด าเนินการต่อยอดได้ดังนี้ 
 5.7.1 เพิ ่มขนาดของปัญหาเช่น เพิ ่มจ านวนงานและจ านวนเครื ่องจักร เพื ่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในระบบที่มีความซับซ้อนมากขึ้น  
 5.7.2 พัฒนาอัลกอริทึมแบบผสม (Hybrid Algorithm) เช่น การรวม Genetic Algorithm 
กับ Local Search หรือ Metaheuristic อ่ืน ๆ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ  
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 5.7.3 พิจารณาปัจจัยเพิ่มเติมในระบบการผลิต เช่น Setup Time, Machine Breakdown, 
หรือ Due Date เพ่ือให้แบบจ าลองมีความใกล้เคียงกับระบบจริงมากข้ึน  
 5.7.4 ปรับปรุงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยเพิ่มตัวชี้วัดอ่ืน เช่น Machine Utilization, Total 
Tardiness หรือ Energy Consumption  
 5.7.5 ประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงจากภาคอุตสาหกรรม เพ่ือทดสอบความสามารถของ
แบบจ าลองในสถานการณ์จริง และเพ่ิมคุณค่าทางวิชาการและการใช้งาน 
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ภาคผนวก ก. Genetic Algorithm Code 
 

import random 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

# ========================= 

# 1) Problem Data 

# ========================= 

jobs = ["J1", "J2", "J3", "J4", "J5"] 

stages = ["S1", "S2", "S3"] 

machines = { 

    "S1": ["M1_1", "M1_2"], 

    "S2": ["M2_1", "M2_2"], 

    "S3": ["M3_1", "M3_2"] 

} 

# ========================= 

# 2) Generate random processing times 

#    _1 -> 11 to 15 

#    _2 -> 5 to 10 

# ========================= 
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def generate_processing_time(): 

    processing_time = {} 

    for job in jobs: 

        processing_time[job] = {} 

        for stage in stages: 

            processing_time[job][stage] = {} 

            for machine in machines[stage]: 

                if machine.endswith("_1"): 

                    p = random.randint(11, 15) 

                else: 

                    p = random.randint(5, 10) 

                processing_time[job][stage][machine] = p 

    return processing_time 

processing_time = generate_processing_time() 

# ========================= 

# 3) Calculate Makespan 

# ========================= 

def calculate_makespan(sequence): 

    job_ready = {job: 0 for job in jobs} 

    machine_free = { 
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        "S1": {"M1_1": 0, "M1_2": 0}, 

        "S2": {"M2_1": 0, "M2_2": 0}, 

        "S3": {"M3_1": 0, "M3_2": 0} 

    } 

    for job in sequence: 

        for stage in stages: 

            best_machine = None 

            best_end = float("inf") 

            for machine in machines[stage]: 

                p = processing_time[job][stage][machine] 

                start = max(job_ready[job], machine_free[stage][machine]) 

                end = start + p 

                if end < best_end: 

                    best_end = end 

                    best_machine = machine 

            job_ready[job] = best_end 

            machine_free[stage][best_machine] = best_end 

    makespan = max(job_ready.values()) 

    return makespan 

# ========================= 
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# 4) Decode full schedule 

# ========================= 

def decode_schedule(sequence): 

    job_ready = {job: 0 for job in jobs} 

    machine_free = { 

        "S1": {"M1_1": 0, "M1_2": 0}, 

        "S2": {"M2_1": 0, "M2_2": 0}, 

        "S3": {"M3_1": 0, "M3_2": 0} 

    } 

    schedule = [] 

    for job in sequence: 

        for stage in stages: 

            best_machine = None 

            best_start = None 

            best_end = float("inf") 

            for machine in machines[stage]: 

                p = processing_time[job][stage][machine] 

                start = max(job_ready[job], machine_free[stage][machine]) 

                end = start + p 

                if end < best_end: 
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                    best_end = end 

                    best_start = start 

                    best_machine = machine 

            job_ready[job] = best_end 

            machine_free[stage][best_machine] = best_end 

            schedule.append([job, stage, best_machine, best_start, best_end]) 

    makespan = max(job_ready.values()) 

    avg_flow_time = sum(job_ready.values()) / len(job_ready) 

    return schedule, makespan, avg_flow_time 

# ========================= 

# 5) Create initial population 

# ========================= 

def create_population(size): 

    population = [ ] 

    for _ in range(size): 

        chromosome = jobs[:] 

        random.shuffle(chromosome) 

        population.append(chromosome) 

    return population 

# ========================= 
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# 6) Order Crossover (OX) 

# ========================= 

def crossover(parent1, parent2): 

    n = len(parent1) 

    start, end = sorted(random.sample(range(n), 2)) 

    child = [None] * n 

    # copy slice from parent1 

    child[start:end] = parent1[start:end] 

    # fill remaining from parent2 in order 

    pointer = 0 

    for gene in parent2: 

        if gene not in child: 

            while child[pointer] is not None: 

                pointer += 1 

            child[pointer] = gene 

    return child 

# ========================= 

# 7) Swap Mutation 

# ========================= 

def mutation(chromosome): 
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    i, j = random.sample(range(len(chromosome)), 2) 

    chromosome[i], chromosome[j] = chromosome[j], chromosome[i] 

    return chromosome 

# ========================= 

# 8) Genetic Algorithm 

# ========================= 

def genetic_algorithm(pop_size=50, generations=200, mutation_rate=0.1): 

    population = create_population(pop_size) 

    best_solution = None 

    best_makespan = float("inf") 

    for g in range(generations): 

        fitness = [ ] 

        for chromosome in population: 

            ms = calculate_makespan(chromosome) 

            fitness.append((chromosome, ms)) 

            if ms < best_makespan: 

                best_makespan = ms 

                best_solution = chromosome[:] 

              fitness.sort(key=lambda x: x[1]) 

        selected = [chrom for chrom, _ in fitness[:pop_size // 2]] 
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        new_population = [ ] 

        while len(new_population) < pop_size: 

            p1, p2 = random.sample(selected, 2) 

            child = crossover(p1, p2) 

            if random.random() < mutation_rate: 

                child = mutation(child) 

            new_population.append(child) 

        population = new_population 

    return best_solution, best_makespan 

# ========================= 

# 9) Print Processing Time Matrix 

# ========================= 

def print_processing_time_matrix(processing_time): 

    rows = [ ] 

    for job in jobs: 

        row = { 

            "Job": job, 

            "S1-M1_1": processing_time[job]["S1"]["M1_1"], 

            "S1-M1_2": processing_time[job]["S1"]["M1_2"], 

            "S2-M2_1": processing_time[job]["S2"]["M2_1"], 
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            "S2-M2_2": processing_time[job]["S2"]["M2_2"], 

            "S3-M3_1": processing_time[job]["S3"]["M3_1"], 

            "S3-M3_2": processing_time[job]["S3"]["M3_2"], 

        } 

        rows.append(row) 

    df_pt = pd.DataFrame(rows) 

    print("=== Processing Time Matrix ===") 

    print(df_pt.to_string(index=False)) 

    return df_pt 

# ========================= 

# 10) Plot Gantt Chart 

# ========================= 

def plot_gantt(schedule, sequence, makespan, avg_flow_time): 

    fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8)) 

    machine_y = { 

        "S1-M1_1": 0, 

        "S1-M1_2": 1, 

        "S2-M2_1": 2, 

        "S2-M2_2": 3, 

        "S3-M3_1": 4, 
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        "S3-M3_2": 5 

    } 

    job_colors = { 

    "J1": "tab:blue", 

    "J2": "tab:orange", 

    "J3": "tab:green", 

    "J4": "tab:red", 

    "J5": "tab:purple", 

    "J6": "tab:brown", 

    } 

    for job, stage, machine, start, end in schedule: 

        label = f"{stage}-{machine}" 

        y = machine_y[label] 

        ax.barh( 

            y, 

            end - start, 

            left=start, 

            height=0.6, 

            color=job_colors[job], 

            edgecolor="black" 
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        ) 

        text_color = "black"  

        ax.text( 

            start + (end - start) / 2, 

            y, 

            job, 

            ha='center', 

            va='center', 

            color=text_color, 

            fontsize=16 

        ) 

    ax.set_yticks(list(machine_y.values())) 

    ax.set_yticklabels(list(machine_y.keys()), fontsize=14) 

    ax.set_xlabel("Time", fontsize=14) 

    ax.set_ylabel("Stage-Machine", fontsize=14) 

    ax.set_title( 

        f"Gantt Chart | Sequence: {' → '.join(sequence)} | " 

        f"Makespan={makespan}, AvgFlow={avg_flow_time:.2f}", 

        fontsize=16 

    ) 
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    ax.tick_params(axis='x', labelsize=14) 

    ax.grid(True, axis='x', linestyle='--', alpha=0.4) 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

# ========================= 

# 11) Run everything 

# ========================= 

df_pt = print_processing_time_matrix(processing_time) 

best_sequence, best_makespan = genetic_algorithm( 

    pop_size=50, 

    generations=200, 

    mutation_rate=0.1 

) 

schedule, makespan, avg_flow_time = decode_schedule(best_sequence) 

print("\n=== Best GA Result ===") 

print("Best Sequence:", best_sequence) 

print("Makespan:", makespan) 

print("Average Flow Time:", avg_flow_time) 

# Schedule table 
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df_schedule = pd.DataFrame(schedule, columns=["Job", "Stage", "Machine", "Start", 
"End"]) 

print("\n=== Schedule Table ===") 

print(df_schedule.to_string(index=False)) 

# Gantt Chart 

plot_gantt(schedule, best_sequence, makespan, avg_flow_time) 

 

Brute Force Code 

import itertools 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

# ========================= 

# Brute Force  processing_time  

# ========================= 

def brute_force(processing_time): 

    best_sequence = None 

    best_makespan = float("inf") 

    best_avg_flow_time = None 

    best_schedule = None 

    all_sequences = list(itertools.permutations(jobs)) 
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    for sequence in all_sequences: 

        schedule, makespan, avg_flow_time = decode_schedule(sequence) 

        if makespan < best_makespan: 

            best_makespan = makespan 

            best_sequence = sequence 

            best_avg_flow_time = avg_flow_time 

            best_schedule = schedule 

    return list(best_sequence), best_makespan, best_avg_flow_time, best_schedule 

# ========================= 

# Run Brute Force 

# ========================= 

bf_sequence, bf_makespan, bf_avg_flow_time, bf_schedule = 
brute_force(processing_time) 

print("\n=== Brute Force Best Result ===") 

print("Best Sequence:", bf_sequence) 

print("Makespan:", bf_makespan) 

print("Average Flow Time:", bf_avg_flow_time) 

df_bf_schedule = pd.DataFrame( 

    bf_schedule, 

    columns=["Job", "Stage", "Machine", "Start", "End"] 
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) 

print("\n=== Brute Force Schedule Table ===") 

print(df_bf_schedule.to_string(index=False)) 

# ========================= 

# Plot Gantt Chart 

# ========================= 

plot_gantt( 

    bf_schedule, 

    bf_sequence, 

    bf_makespan, 

    bf_avg_flow_time 

) 

 

 

 

 

 

 

 

 


