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 ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนตามงานเปนปญหาท่ีซับซอนท่ีสุดปญหาหนึ่ง
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ปญหาขนาดใหญแลว คําตอบท่ีเหมาะสมไมสามารถหาไดภายในชวงเวลาการหาคําตอบท่ีจํากัด 
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สองวิธีใชเมคสแปนทรีเปนสวนหนึ่งของการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน 
โดยมีสมการเปาหมายเพ่ือหาเมคสแปนท่ีมีคานอยท่ีสุด 
 

ผลลัพธจากการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามงาน พบวาวิธี
เมคสแปนทรีใหคําตอบดีกวานอนดีเลย 11.80% ดีกวาวิธีเลือกงานท่ีเสร็จเร็วท่ีสุด 13.60% และ
ดีกวาวิธีเลือกงานท่ีใชเวลานอยท่ีสุด 17.41% การเปรียบเทียบพาติเคิลสวอมใหผลลัพธดีกวา
เจเนติกอัลกอริทึม 0.97% 
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 Flexible job shop scheduling problem is the most complicated problem among scheduling 
problems.  First, jobs must be assigned to machines, and then jobs in each machine must be 
sequenced.  High quality solutions require a large amount of time to solve.  For large problems, 
optimal solutions are unable to be found due to the computational time required. In this research,  
a heuristic, called Makespan Tree, is developed to sequence jobs on machines. Next, a genetic 
algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO) are developed. Both meta heuristic 
approaches use the Makespan Tree heuristic as a part of their processes in solving the flexible 
job shop problems with the objective of minimizing makespans. 
 

The computational results for job scheduling problems show that the Makespan Tree 
outperforms the nondelay by 11.80%, the  earliest finish time by 13.60%, and the shortest 
processing time  by 57.41%.  The comparisons show that results of PSO has the average makespan 
0.97% lower than those of GA. 
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คํานํา 
 
 ในสภาวะท่ีโลกขาดแคลนพลังงานมิหนําซํ้าราคาวัตถุดิบก็เพ่ิมมากขึ้น ในภาคอุตสาหกรรม
จําเปนตองมีการลดตนทุน และใชทรัพยากรตางๆใหคุมคาท่ีสุด การคงแรงงานและเครื่องจักรไวเทาเดิม
แตพัฒนาวิธีการใหสามารถสรางผลิตภัณฑไดปริมาณมากขึ้นเปนส่ิงจําเปนท่ีทําใหภาคอุตสาหกรรม
อยูรอดและพรอมท่ีจะแขงขันในตลาดใหอยางมีประสิทธิภาพ  วิธีจัดตารางการผลิตเปนเครื่องมือท่ี
สําคัญสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม  เพราะตารางการผลิตท่ีด ีทําใหไดมาซ่ึงเวลานํา (Lead Time) ท่ีส้ัน 
การใชเครื่องจักรไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และตอบสนองความตองการของลูกคาไดทันเวลา ทําให
เพ่ิมโอกาสในการอยูรอดและเพ่ิมโอกาสในการแขงขันใหสูงขึ้น 
 
 สําหรับปญหาการวางแผนการผลิต แบงออกไดเปนหลาย ๆ ประเภท แตละประเภทมีความ
ซับซอนและขอจํากัดตาง ๆ ท้ังท่ีคลายคลึงกันและแตกตางกัน ปญหาท่ีนักวิจัยสนใจในการคนควา
และพัฒนาขั้นตอนวิธี (Algorithm) ตาง ๆ ในการแกปญหา เชน  ปญหาการผลิตแบบไหลล่ืน (Flow 
Shop Scheduling Problem, FSP) ปญหาการผลิตแบบตามงาน (Job Shop Scheduling Problem, JSP) 
ปญหาการผลิตแบบวางแผนโครงการ (Project Scheduling Problem, PSP) ปญหาการผลิตแบบวางแผน
โครงการภายใตเง่ือนไขทรัพยากรมีจํานวนจํากัด (Resource Constraint Project Scheduling Problem, 
SCPSP) ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ (Assembly Line Balancing Problem, ASLB)  ปญหา
การจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนไหลล่ืน (Flexible Flow Shop Scheduling Problem, FFSP)  และ
ปญหาการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน (Flexible Job Shop Scheduling Problem, FJSP) 
 
 สําหรับงานวิจัยฉบับนี้จะมุงประเด็นไปท่ีปญหา การจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน  
ซ่ึงปญหาดังกลาวเปนปญหาการจัดตารางการผลิตท่ีมีความซับซอนสูง การหาคําตอบท่ีดีใชเวลา 
นานมาก โดยปญหาการจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนตามงานดังกลาวถือเปนปญหาท่ียากท่ีสุด
ปญหาหนึ่งในกลุมการจัดตารางการผลิต ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปญหาดังกลาวประกอบไปดวย 
2 สวน คือ สวนท่ีเปนปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามงาน และสวนท่ีเปนปญหาการจัดสรร
เครื่องจักรสําหรับแตละขั้นตอนการผลิต 
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 ในภาคอุตสาหกรรมมีโรงงานหลายๆโรงงานท่ีมีลักษณะของการผลิตจัดอยูในกลุม FJSP 
สําหรับลักษณะของปญหา FJSP งาน (Job) จะตองผานกรรมวิธีการผลิตตาง ๆโดยท่ีงานตางชนิดกัน
จะมีลําดับขั้นตอนการผลิตในการเขาสูเครื่องจักรท่ีแตกตางกัน และใชเวลาในการผลิตในแตละ
เครื่องจักรท่ีแตกตางกัน ในแตละขั้นตอนสามารถเลือกใชเครื่องจักรเพ่ือผลิตไดมากกวา 1 ทางเลือก 
เชน จะใชเครื่องท่ี 1 หรือเครื่องท่ี 2 ก็ได เปนตน โดยแตละขั้นตอนจะเลือกเครื่องจักร เครื่องใด
เครื่องหนึ่งเทานั้น โดยจะเลือกเครื่องจักรจากสถานีนั้นๆมาใชในการผลิต ดังแสดงในภาพท่ี 1 เม่ือ
จัดงานลงในเครื่องจักรแตละเครื่องแลว จะพบวา เครื่องจักรหนึ่งเครือ่งตองผลิตงานมากกวา  1 งาน
ขึ้นไป ดังนั้น จึงจําเปนตองจัดลําดับงานเครื่องจักรแตละเครื่องอีกดวย  ดังแสดงไวในภาพท่ี 2 โดยท่ี
แกนนอนแสดงถึงเวลาการผลิต และแกนตั้งแสดงถึงช่ือเครื่องจักร กราฟแทงแตละแทง  แสดงถึง
เวลาในการผลิตบนเครื่องจักรแตละเครื่อง 
 
 การระบุเครื่องจักรใหแตละงาน และการจัดลําดับการผลิตของงานในแตละเครื่องจักรมีผลตอ
เวลาเสร็จงานและมีผลตอเมคสแปนของระบบอีกดวย การมอบหมายงานใหแตละเครื่องจักรและ
จากการจัดลําดับงานในเครื่องจักรท่ีสอดคลองกันจะทําให เวลาเสร็จงานแตละงานและเมคสแปน
ของระบบมีคานอย และเหมาะสมตอการนําไปใชงาน อาจกลาวไดวาปญหาการจัดตารางการผลิต
แบบยืดหยุนตามงานเปนลักษณะการผสมผสานระหวางปญหาเลือกเครื่องจักรใหกับงานและปญหา
การจัดลําดับของงานใหแตละเครื่องจักร เพ่ืออธิบายปญหาดังกลาวใหชัดเจนยิ่งขึ้น ตัวอยางตอไปนี้
จึงถูกหยิบยกขึ้นมาเพ่ือใชอธิบาย ซ่ึงรายละเอียดของตัวอยางมีดังตอไปนี ้
 
 ตัวอยางปญหาเชนในการจัดตารางการผลิตครั้งหนึ่งมีสินคา 4 ชนิด โดยแตละสินคามีขั้นตอน
การผลิต 4 ขั้นตอน ในแตละขั้นตอนการผลิตใช 1 สถานีงาน (Work Station) โดยแตละงานมีลําดับ
การเขาทํางานในแตละสถานีท่ีแตกตางกัน เชน งานท่ี1 เขาสถานีท่ี1, 2, 3 และ4 ตามลําดับ สวนงาน
ท่ี 2 เขาสถานี 4, 3, 2 และ 1 ตามลําดับ ดังแสดงไวในตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 1  เครื่องจักรในสถานีงาน 
 
 จากตัวอยางท่ีสมมุติขึ้นพอสรุปไดวา ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ตองแกปญหา 2 ปญหาใน
เวลาเดียวกัน ประกอบดวย การเลือกเครื่องจักรใหกับงานและการเรียงงานในแตละเครื่องจักร      
ซ่ึงท้ัง 2 ปญหาดังกลาวตองการคําตอบท่ีสอดคลองกันจึงจะไดมาซ่ึงคําตอบท่ีเหมาะสม (Optimal 
Solution) ซ่ึงจะทําไดเมคสแปนหรือเวลาเสร็จงานสุดทายท่ีส้ันท่ีสุด สําหรับปญหาจริงในการผลิต
นั้นจํานวนงานในการวางแผนการผลิตมีจํานวนมากและถาแตละงานมีขั้นตอนมากกวา 4 ขั้นตอน 
และถาแตละสถานีมีเครื่องจักรจํานวนมาก  เม่ือพารามิเตอรตางๆ ของปญหามีปริมาณมาก ปญหา
จะยิ่งทวีความซับซอนและยากในการหาคําตอบ 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานีงานที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานีงานที่ 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานีงานที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานีงานที่ 1 
 

เครื่องจักร 1 

เครื่องจักร 2 

เครื่องจักร 3 

เครื่องจักร 4 

เครื่องจักร 5 

เครื่องจักร 6 

เครื่องจักร 7 

เครื่องจักร 8 

เครื่องจักร 9 
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ภาพที่ 2  ตารางการผลิต 
 
ตารางที่ 1  ลําดับการทํางานในแตละขั้นตอนของงานแตละงาน 
 
  ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 
งานชนิดที่ 1 สถานีท่ี 1 สถานีท่ี 2 สถานีท่ี 3 สถานีท่ี 4 
งานชนิดที่ 2 สถานีท่ี 4 สถานีท่ี 3 สถานีท่ี 2 สถานีท่ี 1 
งานชนิดที่ 3 สถานีท่ี 4 สถานีท่ี 1 สถานีท่ี 3 สถานีท่ี 2 
งานชนิดที่ 4 สถานีท่ี 1 สถานีท่ี 4 สถานีท่ี 3 สถานีท่ี 2 
 
 ปญหา FJSP เปนปญหาท่ีมีความซับซอนสูงมาก และใชเวลานานมากในการหาคําตอบท่ี
เหมาะสม นานจนบางครั้งไมสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได จึงมีงานวิจัยจํานวนมากพยายาม
พัฒนาวิธีการสําหรับคนหาคําตอบท่ีเหมาะสม หรือคําตอบท่ีใกลเคียงคําตอบท่ีเหมาะสม เพ่ือตอบสนอง
ความตองการของภาคอุตสาหกรรม งานวิจัยฉบับนี้จึงมุงประเด็นไปท่ีการพัฒนาขั้นตอนวิธีเพ่ือ
ตอบสนองความตองการของภาคอุตสาหกรรม 
 

เครื่องจักร 

เวลา เวลา 

M1 

M2 

เครื่องจักร 

M1 

M2 
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 งานวิจัยฉบับนี้ไดเสนอวิธีการเพ่ือทําใหไดคําตอบใกลเคียงคําตอบท่ีเหมาะสม วิธีการจาก
งานวิจัยดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชกับวิธีการอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ
ใหกับวิธีการอ่ืน ๆ ไดอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 
 เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีการท่ีจะนําไปใชในการวางแผนการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบยืนหยุนตามงาน เปนปญหาการจัดตารางการผลิตท่ีซับซอน 
การหาคําตอบท่ีเหมาะสม (Optimal Solution) ภายในระยะเวลาอันจํากัดทําไดยาก งานวิจัยตาง ๆ จึง
มุงประเด็นไปท่ีการใชวิธี วิทยาการศึกษาสํานึก และวิธีเมตาฮิวรีสติกในการหาคําตอบ จากการ ศึกษา
คนควาบทความตาง ๆ พบวา การจะแกปญหาดังกลาวทําไดโดยแกปญหาท้ังหมดในครั้งเดียว หรือ
การแบงการแกปญหาเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการกําหนดงานใหกับเครื่องจักร เม่ือกําหนดงาน
เสร็จแลว ปญหา FJSP จะถูกลดรูปเปนปญหา JSP ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวา ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้
จึงมีการศึกษาคนควาขั้นตอนวิธีการในการแกปญหาท้ังสําหรับแกปญหา JSP และแกปญหา FJSP  
โดยจะนําเสนอวิธีการในการแกปญหา JSP กอน หลังจากนั้นจะนําเสนอวิธีการในการแกปญหา 
FJSP ตอไปโดยลําดับ 
 
1.  ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามงาน (Job Shop Scheduling Problem, JSP) 
 
 ปญหา JSP เปนปญหาการจัดลําดับงาน N งาน เพ่ือผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง โดยงาน 
แตละงานจะมีลําดับการเขาสูเครื่องจักรท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปแลวเวลาท่ีใชผลิตงานบนเครื่องจักร
แตละเครื่องจะแตกตางกัน มีวิธีการจัดลําดับงานท้ังหมด N! วิธีสําหรับเครื่องจักร 1 เครื่อง  แตเนื่องจาก
มีเครื่องจักรท้ังหมด M เครื่อง ดังนั้นในปญหา JSP จะมีวิธีการจัดลําดับงานท้ังหมด (N!)M วิธี เพ่ือใช
คนหาคําตอบท่ีเหมาะสม สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหา JSP มีตัวแปรตัดสินใจและ
คาคงท่ีตาง ๆ ดังแสดงไวตอไปนี ้
 
พารามิเตอร 
pi,j เวลาท่ีใชผลิตงาน j บนเครื่องจักร i  
A เซตของขอจํากัดกอนหนา (Precedence Constraint) 
N เซตของงานท่ีจะนํามาจัดตารางการผลิต 
xi,j,k ตัวแปรไบนารี่ มีคาเทากับ 1 เม่ืองานท่ี j ผลิตบนเครื่องจักร i กอนงานท่ี k 
i, h ดัชนีใชระบุเครื่องจักร 
j ,k ดัชนีใชระบุงาน 
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ตัวแปรตัดสินใจ 
 
Cmax เมคสแปนหรือเวลาเสร็จงานลําดับสุดทายในตารางการผลิต 
ti,j เวลาเริ่มตนของงานท่ี j ท่ีผลิตบนเครื่องจักร i 
xi,j,k ตัวแปรไบนารี่ มีคาเทากับ 1 เม่ืองานท่ี j ผลิตบนเครื่องจักร i กอนงานท่ี k 
 
Minimize   Cmax          (1) 
 
ST. 
 

  NjiptC jiji  ,;,,max         (2) 
 

    Ajhjiforptt jijijh  ,,,,,        (3) 
 

;,,,,,, jijikikikiji pttORptt        kiandji ,,     (4) 
 

  Njit ji  ,;0,          (5) 
 
 ในการแกปญหา JSP นั้น มีการเปาหมายหลากหลาย เปาหมายโดยท่ัวๆไปคือ หาเมคสแปน
ท่ีมีคานอยท่ีสุด โดยสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 แสดงเปาหมายเพ่ือหาคาเมคสแปนท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึง
ขอจํากัดของเมคสแปน คือจะตองเปนเวลาเสร็จของงานท่ีชาท่ีสุด สมการท่ี 3 เปนขอจํากัดเรื่องงาน
ลําดับกอนหลัง (Precedence Constraint)  สมการท่ี 4 ใชในการเรียงลําดับงานบนเครื่องจักร สมการ
ท่ี 5 กําหนดใหเวลาเริ่มตนตองไมเปนจํานวนเต็มลบ   สําหรับสมการท่ี 4 ยังไมสามารถนําไปใชใน
การหาคําตอบไดโดยตรง ดวยวิธีกําหนดการเชิงเสน (Linear Programming)  ดังนั้น จึงตองนําสมการ 
ท่ี 4 มาแปลง เปนขอจํากัด 2 ขอดังแสดงในสมการท่ี  6 และ 7 
 

  jikjijiki pMxtt ,,,,, 1          (6) 
 

  kikjikiji pMxtt ,,,,,           (7) 
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 นอกจากปญหา JSP จะสามารถอธิบายไดดวย สมการทางคณิตศาสตรแลว ปญหาดังกลาว
ยังสามารถอธิบายไดดวยขายงาน (Network) ซ่ึงประกอบดวย ปม (Node) และ กิ่ง (Arc) สําหรับ
ปญหา JSP นั้น  ปมหมายถึงงานท่ี  j ซ่ึงผลิตบนเครื่องจักร i เขียนแทนดวยสัญลักษณ (i ,j)  กราฟท่ีใช
อธิบายปญหา JSP นี้ มีเสนกิ่งอยู 2 ลักษณะซ่ึงท้ัง 2 ลักษณะใชอธิบายขอจํากัดท่ีแตกตางกัน เสนกิ่ง
แบบแรกอยูในแนวเสนนอนเรียกวา คอนจังทีฟอารค (Conjunctive Arc)  หัวลูกศรของกิ่งอธิบายถึง
ทิศทางการทํางานตามลําดับดังแสดงไวในภาพท่ี 3 เพ่ือใชอธิบายขอจํากัดกอนหนาในการทํางาน 
เปรียบไดกับสมการท่ี 3 ดังท่ีเคยกลาวมาแลว 

 

 
 
ภาพที่ 3  คอนจังทีฟอารค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  คอนจงัทีพ- ดีสจงัทีฟ อารค  

(2,1) (3,1) (1,1) 

 

  (u) 

(1,1) (2,1) (3,1) 

(2,2) (1,2) (3,2) 

(2,3) (1,3) (3,3) 

(1,4) (2,4) (3,4) 

  (v) 
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 ภาพท่ี 4 แสดงกิ่งท่ีเรียกวาดีสจังทีฟอารคและคอนจังทีฟอารคโดยเสนเต็มคือคอนจังทีฟอารค
และเสนประคือดีสจังทีฟอารค (Disjunctive Arc) สําหรับดีสจังทีฟอารคใชอธิบายการจัดลําดับงาน
บนเครื่องจักรแตละเครื่อง โดยเสนกิ่งของดีสจังทีฟอารคคือตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 
ของปญหานั่นเอง หากจะเปรียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวก็เปรียบไดกับสมการท่ี 4  สําหรับ
เครื่องจักรเครื่องหนึ่งจะมีดีสจังทีฟอารคตอกันคลายๆลักษณะของวงกลมซ่ึงมีช่ือเรียกวาคลิก (Clique)  
ซ่ึงใชสําหรับตัดสินใจในการเรียงลําดับงานในแตละเครื่องจักร ตัวอยางเชน ถาหัวลูกศรในคลิก
แสดงทิศทางการเคล่ีอนท่ีจากปม (1, 1) ไปยังปม (1, 2) ไปยังปม (1, 3) ไปยังปม (1, 4) แสดงวา 
บนเครื่องจักรท่ี 1 จะผลิตงานท่ี 1, 2, 3 และ4  เรยีงตามลําดับ สวนปม u และปม v เรียกวา ปมดัมม่ี 
(Dummy Node) โดยท่ีปม u แสดงถึงเวลาเริ่มตนของงาน และปม v แสดงถึงเวลาส้ินสุดของงาน 
หรือ คาเมคสแปนของระบบ ซึ่งเวลาสิ้นสุดของงานจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับเสนทางวิกฤต 
(Critical Path) ดังนั้นเปาหมายหลักคือทําอยางไรใหเสนทางวิกฤตมีคานอยท่ีสุด 
 
 ภาพท่ี 4 ใชอธิบายปญหา JPS รูปแบบหนึ่งท่ีนิยมใชกัน จึงไดนํามาแสดงไวสําหรับนักวิจัย
ท่ีตองการศึกษาปญหาดังกลาวจะไดเห็นภาพรวมแบบกวาง ๆ ของงานวิจัยในปญหา JSP แตการ
อธิบายลักษณะของปญหาอาจใชปญหาขายงานรูปแบบอ่ืนมาอธิบายก็ได เชน ในงานวิจัยฉบับนี้จะ
อธิบายปญหาดังกลาวในลักษณะของขายงานที่เรียกวารูปตนไมการตัดสินใจ  (Decision Tree)       
ซ่ึงแผนภูมิดังกลาวเปนเครื่องมือท่ีชวยในการตัดสินใจ ซ่ึแผนภูมิ (หรือแบบจําลอง) ท่ีมีลักษณะ
คลายกับตนไมมาชวยในการตัดสินใจ โดยกิ่งตาง ๆ มักจะเปนทางเลือกท่ีเปนไปได แผนภูมิตนไม
จะนําเสนอตอไปในสวนของขั้นตอนวิธีท่ีใชในการตัดสินใจ 
 
 สําหรับปญหา JSP มีงานวิจัยตางๆดังตอไปนี้  Choi (2002) ทําการวิจัยโดยพัฒนาขั้นตอน
วิธีการคนหาแบบโลคอล (Local Search Algorithm) เพ่ือแกปญหา JSP  สมการเปาหมายคือการหา
คา เมคสแปนท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงการเรียงลําดับของงานมีผลตอเวลาตั้งเครื่อง (Setup Time) งานวิจัยนี้
สรุปวา ขั้นตอนวิธีการคนหาแบบโลคอลชวยลดเวลาในการคนหาคําตอบลงไดมาก  Koonce (2000) 
ใชการทําเหมืองขอมูล (Data Mining) เพ่ือคนหารูปแบบในการจัดลําดับงานสําหรับปญหา JSP  ซ่ึง
งานวิจัยฉบับนี้ใชการทําเหมืองขอมูลเพ่ือคนหารูปแบบ (Pattern) ในการเรียงงานเพ่ือใหไดมาซ่ึง
เมคสแปนท่ีนอยท่ีสุด ในงานวิจัยจะใช วิธี GA เพ่ือสรางชุดคําตอบท่ีใหเมคสแปนนอย หลังจากนั้น
จะใช การทําเหมืองขอมูลเพ่ือวิเคราะหความสัมพันธ และใชในการพยากรณวาถางานในลําดับกอน
หนาคืองานใดแลวงานถัดไปควรเปนงานใด ผลลัพธท่ีไดจากวิธีการดังกลาวสามารถนํามาสรางเปน
ดีสแพชช่ิงรูใหมๆท่ีใหผลลัพธใกลเคียงกับวิธี GA 
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 งานวิจัยถัดมา Huang (2004) ใชวิธีชิพบอททอลเนค (Shift Bottleneck Procedure) เพ่ือ
แกปญหา JSP โดยสมการเปาหมายคือการลดคาใชจายในการถือครองท่ีต่ําท่ีสุด (Minimize Holding 
Cost) ในปญหาดังกลาวมีการเพ่ิมเติมขอจํากัดโดยบังคับให จํานวนงานสงลาชาตองมีคาเทากับศูนย  
จากงานวิจัยพบวา วิธีชิพบอททอลเนค ชวยลดเวลาในการหาคําตอบไดดี  Caumond (2008) ใชวิธี
เมมเมติก (Mimetic Algorithm) เพ่ือแกปญหา JSP ท่ีคํานึงถึงทามแลก (Time Lag) โดยทามแลก
หมายถึงผลตางของคาต่ําสุดและคาสูงสุดของเวลาเริ่มตนการทํางานในแตละทุกกิจกรรม ในบทความ
เสนอแนวทางในการแปลงปญหา JSP เปนดีสจังทีฟกราฟ (Disjunctive Graph) แลวแกปญหาดวย
วิธีเมมเมติก 
 
 Jansen (2005) แกปญหา JSP โดยสนใจในกรณีท่ี JSP สามารถควบคุมเวลาในการผลิตได 
เขาสนใจศึกษาปญหาท่ีสามารถลดเวลาในการผลิตของแตละขั้นตอนลงได โดยยอมเสียคาใชจาย
เพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยฉบับนี้เสนอแนวทาง 2 แบบจําลอง (Model) ประกอบดวยแบบจําลองชนิดตอเนื่อง 
(Continuous Model) และแบบท่ีสองเปนแบบจําลองชนิดไมตอเนื่อง (Decrease Model) จากการ
ทดลองพบวาท้ัง 2 แบบจําลอง สามารถหาคําตอบไดภายในเวลาท่ีเปนพหุนาม (Polynomial Time) 
เม่ือจํานวนของเครื่องจักรและจํานวนของขั้นตอนเปนคาคงท่ี 
 
 Guinet (2000) ลดความซับซอนของปญหาจากปญหา JSP เปนปญหา FSP โดยการเพ่ิม
ขอจํากัดเรื่องงานกอนหนา (Precedence Constraint)  หลังจากนั้นจึงแกปญหาดวยวิธีของจอหนสัน 
(Johnson‘s Rule) ซ่ึงวิธีดังกลาวของจอนสันสามารถหาคําตอบท่ีเหมาะสมสําหรับเครื่องจักร 2 เครื่อง 
และมีประสิทธิภาพสําหรับ 3 และ 4  เครื่องจักรอีกดวย Rajendran (1990) เสนอกฎดีสแพชช่ิง 3 วิธี 
เพ่ือใชในการวางแผนการผลิตท้ังในปญหา JSP และ FSP ประสิทธิภาพของวิธีใหมถูกนําเสนอโดย
เปรียบเทียบกับ 13 ดีสแพชช่ิงรูล  โดยการจําลองสถานการณ (Simulation Study) การทดลองเริ่มตน
จากปญหา FSP หลังจากนั้นจะสุมเสนทางของงาน (Job Routing) เพ่ือใหเสนทางที่แตกตางกัน 
ปญหาจะเปล่ียนจาก FSP เปน JSP งานวิจัยกลาวสรุปวา วิธีการท่ีสรางขึ้นสามารถนําไปใชงานใน
งานจริงได 
 
 Drobouchevitch (2000) เสนอวิธีวิทยาการศึกษาสํานึก 2 วิธี เพ่ือใชแกปญหา JSP แบบพิเศษ 
โดยปญหาดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา แตละงานตองผานการผลิตอยางนอย 2 ขั้นตอนบน 2เครื่องจักร 
และ 2  ขั้นตอนดังกลาว ตองมี 1 ขั้นตอนท่ีผลิตบนเครื่องจักรท่ีเปนคอขวดของระบบ ในปญหาดังกลาว
จะสามารถแกปญหาไดดวย 2 วิธีขางตน โดยกรณีท่ีแยท่ีสุด (Worst Case) จะแกปญหาไดโดยมี 
อัตราสวนของประสิทธิภาพ (Performance Ratio) เทากับ 3/2 นอกจากนี้งานวิจัยเสนอวา วิธีการ
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ดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาท่ีมีความคลายคลึงกันได เชนในปญหา การผลิตแบบ
ไหลล่ืนท่ีมีเครื่องจักรท่ีเหมือนกันในแตละขั้นตอนมากกวา 1 เครื่อง (Flow Shop Scheduling Problem 
with Parallel Machines) 
 
 Ganesen (2006) เพ่ิมความแปรปรวนเขาไปในปญหา JSP เพ่ือสรางปญหาใหม แลวจึง
แกปญหาดังกลาวโดยมีสมการเปาหมายเพ่ือลดความแปรปรวนของเมคสแปน วิธีการท่ีใชในการ
แกปญหาคือ เทคนิคการจัดตารางจากหลังไปหนา (Backward Scheduling Approach) ผลลัพธท่ีได
นําไปเปรียบเทียบกับการจัดตารางจากหนาไปหลัง (Forward Scheduling Approach) ผลการทดลอง
สรุปวา การจัดตารางจากหลังไปหนาสามารถแกปญหาพิเศษท่ีสรางขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพสูง
กวาการจัดตารางจากหนาไปหลัง 
 
 Pham (2008) ศึกษาปญหา JSP ท่ีเรียกวา มัลติโหมดบลอคกิ้ง (Multi Mode Blocking Job 
Shop Scheduling Problem) ปญหาดังกลาวมาจากกรณีศึกษาในโรงพยาบาล เปนการจัดทรัพยากร
และอุปกรณตาง ๆ ทางดานการแพทยในการผาตัด โดยโปรแกรมซีเพล็ค (CPLEX) ถูกนํามาใชใน
การแกปญหา จากการศึกษาพบวายังมีขอจํากัดในดานเวลาการหาคําตอบ ซ่ึงสามารถหาคําตอบท่ี
เหมาะสมไดเฉพาะในปญหาขนาดกลางและขนาดเล็กเทานั้น 
 
 งานวิจัยอ่ืนๆศึกษาการแกปญหาโดยใช วิธีเมตาฮิวรีสติก เชน  Watanabe (2005) และ Koonce 
(2000) แกปญหา JPS โดยใชวิธี GA นอกจากนี้งานวิจัยบางฉบับใช วิธี ANN (El-Bouri, 2006) เพ่ือ
เลือกดีสแพชช่ิงรูมาใชจัดตารางการผลิต สวนงานวิจัยอ่ืน ๆ ใชขั้นตอนวิธีแบบผสมผสานระหวาง  
2 วิธีทางเมตาฮิวรีสติก (Dominic, 2004; Ohta, 2006; Xia, 2006) 
 
2.  ปญหา การจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน (Flexible Job Shop Scheduling Problem) 
 
 ในสวนตอจากนี้จะอธิบายถึงลักษณะของปญหา FJSP ซ่ึงงานวิจัยโดยท่ัวไปมักกลาวถึงใน
ลักษณะของ แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแบบจําลองทางคณิศาสตรจะมีความยุงยากซับซอนกวา
ปญหา JSP เนื่องจากเพ่ิมตัวแปรตัดสินใจลงไปวาขั้นตอนการผลิตท่ี h ของงานท่ี j ควรผานกระบวนการ
ผลิตบนเครื่องจักรใด สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาดังกลาวจะมีสวนตัวแปรไบนารี่ 
เขามาเกี่ยวของจํานวนมาก โดยท่ีตัวแปรตางๆแสดงไวดังตอไปนี ้
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พารามิเตอร 
  
M คือตัวเลขบ๊ิกเอ็มหรือเลขจํานวนมากในเชิงคณติศาสตร 
i ดัชนีระบุเครื่องจักร 
j ,k ดัชนีระบุงาน 
h ,k ดัชนีระบุขั้นตอนของงาน 
pi,j,h เวลาท่ีใชในการผลิตขั้นตอนท่ี h ของงานท่ี j บนเครื่องจักร i 
Oi,j,h สัญลักษณแทนขั้นตอนการผลิตท่ี h ของงานท่ี j ผลิตดวยเครื่องจักร i 
ai,j,h คาคงท่ีเพ่ือระบุวางานท่ี  j ในขั้นตอนท่ี h สามารถผลิตไดบนเครื่องจักร i หรือไม 

จะมีคาเทากับ 1 เม่ือสามารถผลิตได แตจะมีคาเปนศูนยเม่ือผลิตไมได 
  
ตัวแปรตัดสินใจ 
 
Cmax เมคสแปน (Makespan) 
tj,h เวลาเริ่มผลิตขั้นตอนท่ี h ของงานท่ี j บนเครื่องจักรใด  ๆ
fj,h เวลาท่ีผลิตเสร็จของขั้นตอนท่ี h ของงานท่ี j บนเครื่องจักรใดๆ 
yi,j,h ตัวแปรไบนารี่มีคาเปน 1 เม่ือขั้นตอนการผลิตท่ี h ของงานท่ี j สามารถผลิตไดดวย

เครื่องจักร i 
xi,j,h,k,l ตัวแปรตัดสินใจชนิดไบนารี่ มีคาเทากับ 1 เม่ือ Oi,j,hผลิตกอน Oi,k,l 
 
แบบจําลองของการจัดตารางการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน เขียนแทนไดดังตอไปนี ้
 
Minimize Cmax          (8) 
st. 
 

 hjifpyt hjhjihjihj ,,;,,,,,,          (9) 
 

 hjtf hjhj ,;1,,             (10) 
  

 jCf hj  ;max,           (11) 
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 hjiay hjihji ,,;,,,,          (12) 
 

   lkhjiMxtpt lkhjilkhjihj ,,,,;1 ,,,,,,,,       (13) 
 

  
i

hji jhy ,;1,,            (14) 

 
  

j h
lkilkhji lkiyx ,,;,,,,,,        (15) 

 
  

k j
hjiklhji hjiyx ,,;,,,,,,        (16) 

 hjix hjhji ,,;0,,,,          (17) 
 

 hjt hj ,;0,           (18) 
 

 hjf hj ,;0,           (19) 
 

 1,0,, hjiy           (20) 
 

 1,0,,,, lkhjix           (21) 
 
 สมการท่ี 9 และ 10 ใชกําหนดเง่ือนไขในงานเดียวกันตองผลิตแตละขั้นตอนเรียงตามลําดับ
(Precedence Constraint) สมการท่ี 11 เปนเง่ือนไขของเมคสแปน ในขณะท่ี สมการท่ี 12 บังคับให
เลือกเครื่องจักรเฉพาะท่ีสามารถทําการผลิตไดเทานั้น สมการท่ี 13 ใชในการกําหนดวาเครื่องจักร
สามารถผลิตงานไดครั้งละ 1 งานเทานั้น   สมการท่ี 14 กําหนดใหเลือกเครื่องจักรไดเพียง 1 เครื่อง
ตอหนึ่งงานเทานั้น สมการท่ี 15 และ 16 ใชเพ่ือเรียงลําดับงานกอนหลังบนเครื่องจักร i โดยท่ีสมการท่ี
สมการ 15 เปนการเลือกงานกอนหนา และสมการท่ี 16 เปนการเลือกงานตามหลัง  สมการท่ี 17 
กําหนดใหตรงความเปนจริงท่ีวา งานแตละงานจะเปนงานกอนหนาของงานตัวเองไมได สวนสมการ
ท่ี 18 และ 19 เปนการกําหนดวาเวลาเริ่มตนและส้ินสุดของทุกๆงานตองเปนจํานวนจริงบวก สวน
สมการท่ี 21 และ 22 เปนการกําหนดใหตัวแปร yi,j,h และ xi,j,h,k,l เปนตัวแปรไบนารี ่
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 สวนตอมาจะกลาวถึงการตรวจเอกสารของปญหา FJSP ซ่ึงจากการตรวจเอกสารพบวา 
งานวิจัยโดยมากมุงเนนท่ีจะใช GA โดยปรับปรุงGA ใหมีคุณภาพสูงยิ่งขึ้นดังเชน  Jansen (2003) 
สรางสมการเปาหมายขึ้นใหม  โดยกําหนดเวลาเสร็จงานสุดทายผสมอยูในฟงกชันเปาหมายดวย 
แลวใชวิธี GA ในการแกปญหา เขาเสนอวาไมจําเปนท่ีจะตองไดคําตอบท่ีเหมาะสมซ่ึงหาไดยาก 
(Optimal Solution) เพราะในภาคอุตสาหกรรมจริง ๆ นั้น การเปลี่ยนแผนการผลิตเกิดขึ้นได
ตลอดเวลา  เนื่องจากเครื่องจักรเสียหรือการขนสงวัตถุดิบลาชา ดังนั้นวิธีการวางแผนท่ีดีควรจะ
สามารถเปล่ียนแปลงไดเม่ือมีเหตุการณตาง ๆ เกิดขึ้น 
 
 Zribi (2004) แกปญหา FJSP โดยแบงขั้นตอนท้ังหมด เปน 2 ขั้นตอนดังตอไปนี้ ขั้นตอน
แรกเปนการจัดงานเขาเครื่องจักรใชวิธีวิทยาการศึกษาสํานึก และขั้นตอนหลังใช GA จัดลําดับงาน   
ซ่ึงการแบงการคนหาเปน 2 ขั้นตอนจะชวยลดความซับซอนของปญหา ทําใหหาคําตอบไดงายขึ้น 
หลังจากนั้นบทความนี้ไดนําเสนอวิธีการตั้งขอบเขตลาง (Lower Bound) ท่ีนาสนใจอีกดวย 
 
 ในปเดียวกันนั้น Tanev (2004) ใช GA รวมกับกฎดีสแพชช่ิงตาง ๆ เพ่ือแกปญหา โดยนําไป 
ใชงานในโรงงานฉีดพลาสติกแหงหนึ่ง  ซ่ึงงานวิจัยมุงเนนไปท่ีการใชงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม  
โดยมีจุดประสงคตองการใหวิธีการท่ีใชสามารถตอบสนองตอการใชงานจริงไดอยางรวดเร็ว  ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้จะเปนการผสมผสานระหวางวิธี GA และระบบฐานขอมูล ซ่ึงในภาคธุรกิจตองการทั้ง
การตอบสนองท่ีรวดเร็วและคําตอบท่ีดี ผลการทดลองพบวาสามารถใชงานไดดีกับโรงงานซึ่งมี
ลูกคาถึง 400 รายนอกจากนี้ Tay (2004) โดยงานวิจัยดังกลาวไดนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ฉีดพลาสติกเชนเดียวกับงานวิจัยกอนหนา โดยใชวิธีการท่ีเรียกวา ขั้นตอนวิธีไฮบริด  อีโวลูช่ันนารี่ 
(Hybrid Evolutionary Algorithm) ซ่ึงผสมผสานระหวาง GA และ ดีสแพชช่ิงรูล การใชงานจะสามารถ
ควบคุมไดจากระยะไกลคือทางอินเตอรเน็ตเวบ็ไซด 
 
 หลังจากนั้นในป 2006  Zribi แกปญหาท่ีมีสมการเปาหมายคือ ลดเวลางานท่ีเสร็จลาชาให
นอยท่ีสุด (Tardiness) โดยใหความสําคัญกับเวลาจัดสง ซ่ึงเวลาจัดสงมีสวนสําคัญมากในระบบหวง
โซอุปทาน (Supply Chain) วิธีการหาคําตอบแบงเปน 2 สวน คือสวนในการมอบหมายงานใช วิทยา
การศึกษาสํานึก และสวนการจัดลําดับงานจะใช GA ในการแกปญหา 
 
 Gao et al. (2007) ใชวิธีผสมผสานระหวาง GA และวิธีการยายคอขวด (Bottleneck Shifting) 
มาแกปญหา FJSP โดยแกปญหาท่ีมีสมการเปาหมาย 3 ชนิด คือ หาเมคสแปนต่ําสุด ลดจํานวนภาระ
งานบนเครื่องจักรท่ีมีภาระมากท่ีสุดใหมีคานอยท่ีสุด และสมการเปาหมายสุดทายคือการลดผลรวม
ของภาระงานของท้ังระบบ โดยในงานวิจัยพยายามปรับสมดุลในเทคนิคการคนหาคําตอบท้ังในเชิง
ลึกและเชิงกวาง ซ่ึงเชิงลึกคือการใชวิธียายคอขวดและเชิงกวางคือการใชวิธี GA 
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 และในป 2008 Gao ไดใช GA ในการแกปญหาอีกครั้งโดยพัฒนาวิธีการสลับคูพันธุกรรม 
อีก 2 วิธีมาผสมกับสมการเปาหมาย 3 เปาหมายเดิม (เมคสแปนต่ําสุด ลดภาระของเครื่องจักรท่ีรับ 
ภาระสูงสุด และลดผลรวมของภาระโดยรวมของเครื่องจักร) โดยในการวิจัยครั้งนี้จะใหความสําคัญ
กับการจัดโครโมโซม โดยมี 2 ขั้นตอนวิธีการ วิธีการแรกเปนการคนหาแบบ โลคอล (Local Search) 
โดยจะปรับปรุงคําตอบครั้งละ 1 ขั้นตอนการผลิต และอีกวิธีการหนึ่ง คือ การคนหาแบบโลคอลเชน
เดียวกัน แตการปรับปรุงคําตอบจะปรับโครโมโซมโดยปรับครั้งละ 2 ขั้นตอนการผลิต 
 
 งานวิจัยอ่ืนท่ีนาสนใจเชน Ho and Tay (2010) แกปญหา FJSP ท่ีมีสมการเปาหมายหลายชนิด
โดยใช GA และวิธีท่ีเรียกวากฎอีวิ่ง ดสีแพชช่ิง (Evolving Dispatching Rule) โดยทําการทดลองนํา
หลายๆดีสแพชช่ิงรูมาใชรวมกับ GA จากผลการทดลองสรุปวาวิธีจัดลําดับจากงานตามกําหนดสง 
(Earliest Start Time, EDD) มีประสิทธิภาพดีกับสมการเปาหมายในการลดเวลางานชาโดยเฉลี่ย 
(Mean Tardiness) และ เวลาเฉล่ียของงานในสายการผลิต (Mean Flow Time) แตไมมีประสิทธิภาพ
เม่ือใชกับเปาหมายเมคสแปนต่ําสุด 
 
 Guohui (2009) ใชวิธี PSO แกปญหา FJSP โดยมีสมการเปาหมายหลายสมการ (Multi 
Objective) ซ่ึงเม่ือใช GA รวมกับวิธีตาบู (Tabu Search) งานวิจัยฉบับดังกลาวขยายผลมาจากงานวิจัย
ลําดับกอนหนาซ่ึงเปนการแกปญหา JSP โดยใช PSO เขา กลาววาเทคนิคการหาคําตอบท่ีนิยมใชกัน
โดยสวนใหญแกปญหา FJSP ท่ีมีสมการเปาหมายเดียวไดด ีแตใชไมไดผลสําหรับสมการเปาหมาย
แบบหลายเปาหมาย (Multi Objective) ผลการทดลองสรุปวา วิธีการท่ีพัฒนาขึ้นมามีประสิทธิภาพดี
เม่ือนํามาใชกับปญหาขนาดใหญ 
 
 Rossi and Boschi (2008) ใชวิธี GA และ ACO ในการแกปญหา โดยท้ัง 2 วิธีจะใชขอมูล 
ชุดเดียวกัน และใชโครงสรางของชุดคําตอบท่ีเหมือนกัน เพ่ือท่ีจะจัดตารางงานและนําผลลัพธมา
เปรียบเทียบกัน ซ่ึงเม่ือนํามาทดลองกับปญหาพบวา PSO ดีกวา GA ดวยระดับความเช่ือม่ัน 0.05 
เปอรเซ็นต งานวิจัยอ่ืน ๆ Tay (2007) ปรับปรุงวิธี GA ใหดีขึ้นแลวนํามาใชแกปญหาโดยเปรียบเทียบ
กับวิธี GA ปกติ โดยวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นเรียกวา เลินเนเบิลเจนเนติกอากิเทคเจอร (Learnable Genetic 
Architecture) ถัดมา Pezzella (2008) ใช GA โดยปรับปรุงวิธีการกลายพันธุของคําตอบ (Mutation) 
โดยจะเลือกกลายพันธ (หรือปรับปรุงคําตอบ) เฉพาะบริเวณท่ีเปนเสนทางวิกฤต   Najib (2002) 
แกปญหา FJSP โดยใช วิธีหาคําตอบโดยวิธี SA และใช ตารางตาบูเพ่ือปองกันกับดักคําตอบท่ีเปน 
โลคอล (Local Trap) หลังจากนัน้อีก 3 ป Xia and Wu (2005) ใชวิธีผสมผสานระหวาง PSO และ SA 
เพ่ือแกปญหา M-FJSP ถัดมา Xing and Wu (2008) ไดตีพิมพงานวิจัยอีก 1 ฉบับสนับสนุนงานวิจัย
ดังกลาว 
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 สําหรับงานวิจัยตาง ๆ มีจุดเดนท่ีนําเสนอแตกตางกันไป โดยสรุปแลวเทคนิคในการหาคําตอบ
ท่ีดีท่ีเหมาะสมมีอยูหลายวิธี  แตโดยสวนใหญแลวจะใชเวลานานมาก อาจเกินกวาท่ีจะสามารถนําไปใช
ในโรงงานอุตสาหกรรมได วิธีเมตาฮิวรีสติกสามารถหาคําตอบไดดีใกลเคียงคําตอบท่ีเหมาะสม 
หรืออาจจะคนพบคําตอบท่ีเหมาะสมไดในบางครั้ง แตไมสามารถพิสูจนไดวาคําตอบท่ีพบเปนคําตอบ
ท่ีเหมาะสม และโดยสวนมากวิธีดังกลาวใชกลุมคําตอบ (Candidate Solution) ในการคนหาจํานวน
มากเม่ือเทียบกับวิธีวทิยาการศึกษาสํานึก โดยสวนใหญวิธีวิทยาการศึกษาสํานึกใชจํานวนคําตอบ
ในการคนหานอยกวา แตคําตอบท่ีไดมักจะอยูในเกณฑพอใชไดเทานั้น เม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ กลาว
มาแลวขางตน 
 
 สําหรับปญหาFJSP เปนปญหาท่ีมีตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) จํานวนมาก พ้ืนท่ี
ในการหาคําตอบ (Search Space) จะมีขนาดใหญ  ดังนั้นงานวิจัยในปญหาดังกลาว จึงมักจะแบง
การคนหาคําตอบเปน 2 ขั้นตอนคือขั้นตอนในการระบุเครื่องจักรใหกับงาน และขั้นตอนสําหรับ
การจัดเรียงงานในแตละเครื่องจักร งานวิจัยฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการแกปญหา โดยแบงการหาคําตอบ
เปน 2 ขั้นตอนเชนกัน โดยขั้นตอนแรกเปนการจัดงานเขาสูเครื่องจักรซ่ึงนําเสนอวิธี GA และ PSO 
สวนการจัดเรียงงานจะใชวิธีท่ีเรียกวาวิธีเมคสแปนทรีซ่ึงเปนวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นมาใหมสามารถ
นําไปใชรวมกับวิธีการทางวิทยาการศึกษาสํานึกอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการเดิมท่ีมี
อยูแลวใหไดคําตอบท่ีมีคุณภาพดียิ่งขึ้นได  ขอดีของการแบงเปนสองขั้นตอนในการหาคําตอบอีก
อยางหนึ่งนอกเหนือจากการลดความซับซอนของปญหาลงและลดเวลาในการหาคําตอบแลวคือ 
วิธีการท่ีพัฒนาขึ้นมาสามารถใชกับปญหาการจัดตารางการผลิตแบบ JSP ไดทันทีทําใหการพัฒนา
วิธีการดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชงานไดกับ 2 ปญหาคือ FJSP และ JSP ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือ
กําหนดงานใหกับเครื่องจักรแลว จะทําใหปญหา FJSP ลดรูปกลายเปนปญหา JSP ดังท่ีเคยกลาวไว
แลวในตอนตน 
 
 นอกจากนี้จากการเขาไปศึกษาขอมูลจริงในโรงงานทําใหทราบวาท้ังๆท่ีขั้นตอนวิธีการจัด
ตารางการผลิตอยูภายใตสมมุติฐานวา เครื่องจักรไมมีการหยุดตลอดชวงเวลาการทํางานแต เครื่องจักร
ทุกเครื่องในโรงงานไมไดทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง มีการหยุดเชน เพ่ือบํารุงรักษา หยุดพักระหวางวัน 
เปนตน (Lee et al., 1997; Sanlaville and Schmidt, 1998; Schmidt, 2000; Ma, 2010) ดังนั้นในตอนทาย
ของงานวิจัยฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการคํานวณในสวนของการทํางานของเครื่องจักรท่ีทํางานแบบมี
ชวงเวลาการหยุดอีกดวย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. คอมพิวเตอร 
 2. โปรแกรม Visual Basic 
 3. โปรแกรม Microsoft Excel 
 

วิธีการ 
 
 ในการแกปญหา FJSP เทคนิคการแกปญหาท่ีนาสนใจเทคนิคหนึ่งคือ การแบงขั้นตอนการ
หาคําตอบเปน 2 ขั้นตอน (Zribi, 2004) และ (Nozha , 2006) เนื่องจากปญหา FJSP เปนปญหา ท่ีซับซอน
และมีตัวแปรตัดสินใจจํานวนมาก จึงยากท่ีจะหาคําตอบไดภายในระยะเวลาอันส้ัน ในทํานองเดียวกัน
งานวิจัยฉบับนี้ใชวิธีการแกปญหาโดยแบงเปน 2 ขั้นตอน ประกอบดวย ขั้นตอนการระบุงานใหแก
เครื่องจักรและขั้นตอนการเรียงลําดับงาน 
 
 สําหรับงานวิจัยฉบับนี้นําเสนอวิธีการแกปญหา JSP ที่พัฒนาขึ้นมาใหม ที่เรียกวาวิธี
เมคสแปนทรี และนําเสนอวิธีเมคสแปนทรี โดยนําไปใชรวมกับวิธี GA และ PSO เพ่ือใชในการ 
แกปญหา FJSP โดย GA และ PSO ถูกนํามาใชโดยปรับปรุงใหเหมาะสมกับ วิธีเมคสแปนทรี  ซ่ึงวิธี 
GA และ PSO ถูกใชในการระบุเครื่องจักรใหกับงาน สําหรับรายละเอียดของการแกปญหาจะเริ่มตน
อธิบายหลักการทํางานของวิธีเมคสแปนทรีในการแกปญหา JSP เสียกอนจากนั้นจึงขยายรูปแบบ
ของปญหาเปน FJSP และนําเสนอวิธีการท่ีใชในการแกปญหา FJSP ซ่ึงจะนําเอาวิธีเมคสแปนทรีมา
ใชรวมกับวิธี GA และ PSO ตอไป และสุดทายจะนําเสนอวิธีการคํานวณเวลาทํางานของเครื่องจักร
ท่ีมีการหยุดเครื่องระหวางทํางาน 
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1.  ขั้นตอนวิธีการแกปญหา การวางแผนการผลิตแบบตามงาน 
 
 วิธีเมคสแปนทรี (Makespan Tree, MT) 
 
 รายละเอียดของวิธีเมคสแปนทรีถูกนําเสนอเปน 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนของการประเมิน
ทางเลือกเพ่ือจัดลําดับลงในตารางการผลิต และขั้นตอนของการเลือกงานลงในตารางการผลิต  
สําหรับขั้นตอนของการประเมินทางเลือกในงานวิจัยฉบับนี้ใชฟงกช่ันประเมิน (Evaluation Function)  
เพ่ือเลือกงานในแตละขั้นตอน ถาฟงกช่ันท่ีใชประเมินมีประสิทธิภาพ คําตอบท่ีไดก็จะไดใกลเคียง
คําตอบท่ีเหมาะสมมากขึ้น  ฟงกช่ันประเมินเปนฟงกช่ันท่ีมักใชกันในโปรแกรมการเลนเกมสตาง ๆ 
เชน หมากรุก (Chess) หรือเกมสหมากลอม (Go) เพ่ือประเมินตําแหนงการเดินของแตละทางเลือก
ของเกมส  ฟงกช่ันประเมินถูกออกแบบมาเพ่ือเนนความรวดเร็วในการตัดสินใจมากกวาความถูก
ตองแมนยํา ในงานวิจัยฉบับนี้จะใชหลักการดังกลาวมาประเมินเพ่ือชวยในการจัดตารางการผลิต  
โดยใชวิธีวิทยาการศึกษาสํานึกท่ีไมซับซอนสามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วเปนฟงกช่ันในการ
ประเมิน 
 
 สําหรับการตัดสินใจในแตละรอบของการวนซํ้า (Iteration) เพ่ือจัดตารางงานทุกงานจะถูก
แตกกิ่งเพ่ือทําการตัดสินใจ (Decision Tree) และประเมินเมคสแปน เม่ืองานใดถูกเลือก ขั้นตอนท่ี 1 
ถึงขั้นตอนสุดทายจะถูกจัดลงในตาราง โดยการเลือกหนึ่งครั้ง งานจะถูกจัดลงในตารางการผลิต
เพียงหนึ่งขั้นตอนเทานั้น  เม่ืองานใดถูกเลือกจนกระท่ังทําครบทุกขั้นตอนแลว งานดังกลาวจะไม
ถูกนํามาแตกกิ่งอีกตอไป 
 
 สําหรับการประเมินในแตละกิ่งจะประเมินโดยสมมุติวา ถางานประจํากิ่งนั้นถูกจัดเขาสู
ตารางการผลิต แลวเมคสแปนของระบบจะมีคาเทาไร แตเมคสแปนยังไมสามารถคํานวณไดจนกวา
ทุกงานจะถูกจัดลงในตารางการผลิตเรียบรอยแลว ดังนั้นจึงตองจัดลําดับงานท่ีเหลือเสียกอน งาน  
ท่ีเหลือจะถูกจัดลงในตารางการผลิตโดยอาศัยกฏการจัดตารางท่ีไมซับซอน หลังจากนั้นจึงจะคํานวณ
เมคสแปน ทําวิธีเดียวกันนี้กับทุกๆกิ่งและเลือกกิ่งท่ีมีคาเมคสแปนนอยท่ีสุดลงในตารางการผลิต
เพียง 1 กิ่งเทานั้น  หลังจากนั้นจะทําการวนซํ้าจนกวาทุกๆงานของทุกๆ ขั้นตอนจะถูกจัดลงในตาราง
การผลิต 
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 เริ่มแรกขั้นตอนการเลือกงานจะถูกอธิบายดวยภาพท่ี 5 สําหรับขั้นตอนในการเลือกนั้น ใน
แตละรอบสมมุติใหมี 4 งานท่ีพรอมจะจัดลงในตารางการผลิต  ถางานใดถูกเลือกเปนครั้งแรก ขั้นตอน
แรกของงานนั้นจะถูกจัดเขาตารางการผลิต ถางานใดถูกเลือกเปนครั้งท่ี2 แสดงวาขั้นตอนท่ีสอง
ของงานนั้นถูกจัดเขาในตารางการผลิต ถางานถูกผลิตครบทุกขั้นตอนแลว งานดังกลาวจะไมถูก
นํามาแตกกิ่งเพ่ือคนหาในครั้งตอไป 
 

 
 
ภาพที่ 5  ขั้นตอนการแตกกิ่งหาคําตอบ 
 
 สําหรับขั้นตอนการประเมิน งานจะถูกเลือกโดยใชกฎในการเลือกท่ีไมซับซอน ซ่ึงในงานวจิัย
ฉบับนี้ทําการทดลองดวยกฎ 3 ขอคือวิธีจัดแบบนอนดีเลย (Non Delay Scheduling Algorithm) หรือ
เลือกงานท่ีพรอมจะผลิตเขาสูตารางการผลิตกอน วิธีท่ีสองคือการเลือกงานที่เสร็จเร็วที่สุดกอน 
(Earliest Finish Time, EFT) และวิธีสุดทายคือเลือกงานท่ีใชเวลาผลิตส้ันท่ีสุดกอน (Shortest Processing 
Time, SPT)  สามวิธีดังกลาวเปนเพียงตัวอยาง สําหรับการใชงานจริงสามารถนําวิธีการอ่ืนมาใชแทนได 
 

Step W+1 Step W+2 Step W 

Candidate jobs 
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 เม่ือจดังานเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอมาคือการคํานวณเมคสแปน โดยคาเมคสแปนจะถูก
นําไปใชเปนคาประจํากิ่งของทางเลือก หลังจากนั้นจะเลือกงานท่ีใหเมคสแปนนอยท่ีสุด โดยขั้นตอน
การเลือกจะถูกอธิบายดังภาพท่ี 6และภาพท่ี 7 ซ่ึงภาพท่ี 6 คือขั้นตอนการเลือกในการแตกกิ่งครั้งท่ี 1 
และภาพท่ี 7 เปนขั้นตอนการเลือกในการแตกกิ่งครั้งท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  การประเมิน เมคสแปนครั้งท่ี 1 
 
 ในการเลือกครั้งท่ี 1 แตละทางเลือกจะถูกแตกกิ่งเพ่ือตัดสินใจ ทางเลือกประกอบดวยงานท่ี 1, 
2, 3 และ 4 จากภาพท่ี 6 ในแตละกิ่งแสดงถึงแตละทางเลือกในการประเมิน งานประจํากิ่งจะถูกจัด
ลงในตารางการผลิตทันที ดังภาพท่ี 6 (a) หลังจากนั้นขั้นตอนอ่ืนๆ (ท้ังหมดของงานท่ีเหลืออยู) จะ
ถูกจัดลงในตารางการผลิตอยางรวดเร็วดวยกฎการจัดตารางอยางงายดังแสดงไวใน ภาพท่ี 6 (b) 
หลังจากนั้นจะคํานวณคาเมคสแปนเปนคาประจํากิ่ง และเลือกเมคสแปนท่ีมีคาต่ําท่ีสุด จากภาพท่ี 6 (c) 
เมคสแปนท่ีนอยท่ีสุดมีคา 28 ดังนั้นจะเลือก งานท่ี 1 เขาสูตารางการผลิตจริง เพราะงานที่ 1ให
เมคสแปนเทากับ 28 เปนงานแรก เม่ือเลือกงานท่ี 1 เขาสูตารางการผลิตแลว งานท่ี 1 ในขั้นตอนท่ี 1 
จะถูกจัดลงในตารางการผลิตทันที 
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ภาพที่ 7  การประเมิน เมคสแปนครั้งท่ี 2 
 
 หลังจากนั้น จะเขาสูขั้นตอนการเลือกในรอบถัดไป โดยการเลือกจะทําการแตกกิ่งอีกครั้ง
เพ่ือจัดตารางการผลิตดังภาพท่ี 7  ซ่ึงทางเลือกมีอยู 4 ทางเลือก คือ งานท่ี1 (ในขั้นตอนท่ี 2) งานท่ี 2, 
3 และ 4 (ในขั้นตอนท่ี 1)  จากนั้นท้ัง 4 ทางเลือกจะถูกคํานวณคาเมคสแปน และจะเลือกทางเลือกท่ีให
เมคสแปนนอยท่ีสุด ซ่ึงในครั้งท่ี 2 นี้ งานท่ี 3 ใหคาเมคสแปนนอยท่ีสุดเปนงานแรก ดังนั้นงาน 
ท่ี 3 จึงถูกเลือกเขาสูตารางการผลิต จุดเดนอยางหนึ่งของวิธีการนี้คือ คาเมคสแปนในการเลือกแตละ
ครั้งจะมีคาเทาเดิมหรือ นอยกวาเดิมเสมอ  เชนถาครั้งท่ี 1 มีคาเมคสแปนต่ําสุดเทากับ 28 ในครั้ง
หลังจากนี้ อาจจะไดคาเมคสแปนเทาเดิม หรือนอยกวานั้น เชน 26  เปนตน 
 
 สวนตอจากนี้จะเปนการลงรายละเอียดในการประเมินคาเมคสแปนของแตละกิง่ โดยตารางท่ี 2 
แสดงตัวอยางโจทยการคํานวณ (Askin, 1993) มีงาน 4 งาน ท่ีตองทําการจัดตารางเวลา งานแตละงาน
ตองผลิตเรียงตามขั้นตอนโดยแตละขั้นตอนใชเครื่องจักรแตกตางกัน จากขอมูลในตารางคูลําดับ
หลักแรกแสดงถึงช่ือเครื่องจักร และคูลําดับหลักท่ี 2 แสดงถึงเวลาท่ีใชในการผลิตบนเครื่องจักร 
เชน ในงานท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 1 ตองผลิตบนเครื่องจักร M1 และใชเวลาผลิต 5 นาที เริ่มตนการตัดสินใจ
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มี 4 ทางเลือก คือ งานท่ี 1 งานท่ี 2 งานท่ี 3 และงานท่ี 4   ดังนั้นสามารถแตกกิ่งไดท้ังหมด 4 กิ่ง ซ่ึง
ไดแสดงไวแลวในภาพท่ี 6 (a)   หลังจากนั้นจะเริ่มประเมินคาเมคสแปนกิ่งท่ี 1 (กิ่งบนสุด) โดยใช
วิธีนอนดีเลย ดังแสดงรายละเอียดการคํานวณไวในตารางท่ี 3 สําหรับสดมภแรกคือลําดับการคํานวณ 
สดมภท่ี 2 และ 3 คือเวลาเริ่มตนและส้ินสุดของงานท่ี 1 สดมภท่ี 4 ถึง 9 คือเวลาเริ่มตนและเวลา
ส้ินสุดของงานท่ี 2, 3 และ 4 ตามลําดับ สดมภสุดทายคือสดมภการตัดสินใจเลือก 
 
ตารางที่ 2  ตัวอยางปญหา JSP 
 
  ขั้นตอนที ่1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 
งานที ่1 (M1, 5) (M2, 3) (M3, 7) (M4, 1) 
งานที่ 2 (M2, 8) (M4, 6) (M3, 2) (M1, 5) 
งานที่ 3 (M2, 3) (M4, 6) (M3, 4) (M1, 4) 
งานที่ 4 (M1, 2) (M3, 2) (M2, 7) (M4, 3) 
 
 เริ่มตนในลําดับท่ี 1 (ของการประเมิน) จะนํางานประจํากิ่งลงสูตารางกอน ในท่ีนี้งานท่ี 1 
คืองานประจํากิ่ง  ดังนั้นขั้นตอนท่ี 1 ของงานท่ี 1 ถูกจัดลงในตารางการผลิตกอน เม่ือถึงขั้นตอนนี้ 
อธิบายไดดังภาพท่ี 6 (a) ในกิ่งบนสุดและอธิบายดวย ตารางท่ี 3 แถวท่ี 1 หลังจากนั้น งานท่ีเหลือ
ท้ังหมดจะถูกจัดลงในตารางอยางรวดเร็วดวยกฏนอนดีเลย  ซ่ึงอธิบายดวยขอมูลตัวเลขในตารางท่ี 3  
ตั้งแตแถวท่ี 2 ถึงแถวท่ี 16  โดยวิธีการเลือกคือจะเลือกเวลาเริ่มตนผลิตท่ีนอยท่ีสุดเขาตารางการ
ผลิตกอน แตถาเวลาเริ่มตนเทากันจะเลือกงานท่ีผลิตเสร็จเร็วท่ีสุดกอน 
 
 สําหรับขอมูลตัวเลขท่ีเนนเปนตัวหนาหมายถึงขอมูลท่ีถูกเลือก และสําหรับสดมภสุดทาย
ของตารางท่ี 2 นี้ แสดงถึงงานท่ีถูกเลือกและหมายเลขขั้นตอนการผลิตท่ีจัดลงในตารางการผลิต  
ตัวอยางเชน ในแถวท่ี1 ตัวเลข 1/1 หมายถึงวา งานท่ี 1 ถูกเลือก และขั้นตอนท่ี 1 ของงานดังกลาว
ถูกจัดลงในตารางการผลิต  สําหรับตัวอยางการคํานวณคาตาง ๆ งานท่ี 1 ถูกจัดลงในตารางกอน 
จากรายละเอียดขอมูลการผลิต (ตารางท่ี 3) งานท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 1 ผลิตบนเครื่องจักร M1 ใชเวลาผลิต 
5 นาที ดังนั้นจึงใชเวลาตั้งแต 0 ถึง 5 นาที บนเครื่องจักร M1 แลวจึงทําการบันทึกขอมูลดังกลาวไว
ในตารางท่ี 3 แถวท่ี 1 
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 หลังจากท่ีงานประจํากิ่งถูกจัดลงไปแลว ขั้นตอนตอมา จะเปนการประเมินแตละทางเลือก
(โดยใชวิธีนอนดีเลย) โดยทางเลือกท่ี 1 คืองานท่ี 1 ในขั้นตอนท่ี 2 ผลิตบนเครื่องจักร M2 และใช
เวลาผลิต 3 นาที แตวา งานท่ี1 ในขั้นตอนท่ี 2 จะเริ่มไดหลังจากขั้นตอนท่ี 1 ของงานดังกลาวเสร็จ
เรียบรอยแลว ดังนั้นจึงเริ่มผลิตไดท่ีเวลา 5 นาที และเสร็จท่ีเวลา 8 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 3 แถวท่ี 2 
สดมภที 2 และ 3 ทางเลือกถัดมาในสดมภท่ี 4 และ 5 แสดงรายละเอียดของงานท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึง
ตองผลิตบนเครื่องจักร M2 และใชเวลา 8 นาที เนื่องจากเครื่องจักร M2 สามารถเริ่มตนไดทันที 
ดังนั้นงานท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 1 จึงผลิตท่ีเวลา 0 ถึง 8 นาที 
 
 ทางเลือกท่ี 3 ในสดมภท่ี 6 และ 7 คืองานท่ี 3 ในขั้นตอนท่ี 1 ผลิตบนเครื่องจักร M2 ใชเวลา  
3 นาที ซ่ึงเครื่องจักร M2 สามารถผลิตไดทันที ดังนั้นจึงเริ่มผลิตท่ีเวลา 0 และเสร็จท่ีเวลา 3 นาที 
สวนทางเลือกสุดทาย ในสดมภท่ี 8 และ 9 คืองานท่ี 4 ในขั้นตอนท่ี 1 ตองผลิตบนเครื่องจักร M1 ซ่ึง
ใชเวลาในการผลิต เพียง 2 นาที แตเนื่องจาก เครื่องจักร M1 พรอมท่ีจะเริ่มงานท่ีเวลา 5 นาที (เพราะ
เวลา 0 ถึง 5 ถูกใชในการผลิต งานท่ี 1 ไปแลว) ดังนั้น งานท่ี 4 ในขั้นตอนท่ี 1 จึงเริ่มผลิตท่ีเวลา 5 
และเสร็จท่ีเวลา 7 นาที  เม่ือดูจากท้ัง 4 ทางเลือกพบวา ทางเลือกท่ี 3 เริ่มตนไดเร็วท่ีสุดคือเวลา 0 
และเสร็จเร็วท่ีสุดท่ีเวลา 3 นาที ดังนั้น (ในแถวท่ี 2 ตารางท่ี 3) งานท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1 ถูกจัดลงใน
ตารางผลิต  ทําวิธีดังกลาวซํ้าจนกระท่ังงานทุกงานถูกจัดลงในตารางการผลิตจนครบถวน เม่ืองาน
ท้ังหมดถูกจัดลงในตารางผลิตแลวเปนอันเสร็จส้ินขั้นตอนการประเมิน ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะแสดงใน
ภาพท่ี 6 (b) สวนคาเมคสแปนแสดงไวดังภาพท่ี 6 (c) 
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ตารางที่ 3  วิธีการประเมินเมคสแปนของกิ่งท่ี 1 
 

งาน 1 งาน 2 งาน 3 งาน 4 ลําดับ เร่ิม ส้ินสุด เร่ิม ส้ินสุด  เร่ิม ส้ินสุด เร่ิม ลําดับ 

1 0 5  1/1 
2 5 8 0 8 0 3 5 7 3/1 
3 5 8 3 11 3 9 5 7 3/2 
4 5 8 3 11 9 13 5 7 2/1 
5 11 14 11 19 9 13 5 7 4/1 
6 11 14 11 17 9 13 7 9 4/2 
7 11 14 11 17 9 13 11 18 3/3 
8 11 14 11 17 13 17 11 18 1/2 
9 14 21 11 17 13 17 14 21 2/2 
10 14 21 17 19 13 17 14 21 3/4 
11 14 21 17 19 14 21 1/3 
12 21 22 21 23 14 21 4/3 
13 21 22 21 23 21 24 1/4 
14 21 23 22 25 2/3 
15 23 28 22 25 4/4 
16  23 28    

 
 เม่ือประเมินคาเมคสแปนของกิ่งท่ี 1 เรียบรอยแลว  ขั้นตอนตอมาคือการประเมินเมคสแปน
ของกิ่งท่ี 2   ซ่ึงกิง่ท่ี 2 งานประจํากิ่งคือ งานท่ี 2 ดังนั้นจึงนํางานท่ี2 ในขั้นตอนการผลิตท่ี1 จัดลงใน
ตารางกอน จากนั้นก็ใช วิธีนอนดีเลยประเมินคาเมคสแปน โดยรายละเอียดแสดงไวในตารางท่ี 4 
และภาพของการแตงกิ่ง แสดงไวในภาพท่ี 6 (a) ในกิ่งท่ี 2   ซ่ึงวิธีการจัดงานประจํากิ่งลงในตาราง
และวิธีการประเมินเมคสแปน ใชหลักการเดียวกับตารางท่ี 3 แตผลลัพธท่ีไดคือในกิ่งท่ีสอง (ตาราง
ท่ี 4) เมคสแปนมีคาเทากับ 29 นาที เปนคาประจํากิ่ง 
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ตารางที่ 4  วิธีการประเมินเมคสแปนของกิ่งท่ี 2 
 

งาน1 งาน2 งาน3 งาน4 ลําดับ เร่ิม ส้ินสุด เร่ิม ส้ินสุด เร่ิม ส้ินสุด เร่ิม ส้ินสุด เลือกงาน 

1   0 8     2/1 
2 0 5 8 14 8 11 0 2 4/1 
3 2 7 8 14 8 11 2 4 4/2 
4 2 7 8 14 8 11 8 15 1/1 
5 8 11 8 14 8 11 8 15 1/2 
6 11 18 8 14 11 14 11 18 2/2 
7 11 18 14 16 11 14 11 18 3/1 
8 11 18 14 16 14 20 14 21 1/3 
9 18 19 18 20 14 20 14 21 3/2 
10 20 21 18 20 20 24 14 21 4/3 
11 20 21 18 20 20 24 21 24 2/3 
12 20 21 20 25 20 24 21 24 1/4 
13 20 25 20 24 21 24 3/3 
14 20 25 24 28 21 24 2/4 
15 25 29 21 24 4/4 
16   25 29  3/4 

 
 หลังจากนั้น จึงคํานวณ กิ่งถัดไป คืองานท่ี 3 และงานท่ี 4  ซ่ึงงานท่ี 3 และงานท่ี 4 จะได 
เมคสแปนเทากับ 28 เชนเดียวกับงานท่ี 1  เปนอันเสร็จส้ินการประเมิน และจะเขาสูขั้นตอนการเลือก 
และจะเลือกกิ่งท่ีมีคาเมคสแปนประจํากิ่งนอยท่ีสุด เพียงกิ่งเดียว หลังจากนั้นจะเริ่มทําการแตกกิ่ง
เพ่ือทําการคนหาในรอบถัดไป โดยในรอบท่ี 2 มีรายละเอียดดังภาพท่ี 7 
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ภาพที่ 8  ผังงานของวิธีเมคสแปนทร ี
 
 ภาพท่ี 8 แสดงผังงานของวิธีเมคสแปนทรีซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  เริ่มตนจากการกําหนดดัชนี
ของขั้นตอนของงานทุกๆงานใหมีคาเทากับหนึ่ง (k =1)  ขั้นตอนถัดมางานทุกงานจะถูกแตกกิ่งเพ่ือ
เปนทางเลือกในการตัดสินใจ โดยแตละกิ่งจะมีขั้นตอนท่ี k คือขั้นตอนของงานประจํากิ่ง หลังจาก
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นั้นจะคํานวณคาเมคสแปนดวยวิธีนอนดีเลยย (หรือใช วิธีวิทยาการศึกษาสํานักอ่ืนก็ได)  ขั้นตอน
ตอมาตรวจสอบวา งาน j ถูกประเมินคาเมคสแปนครบทุกงานแลวหรือไม ถาไมจะนํางานถัดไปท่ี
ยังไมประเมินคาเมคสแปนไปประเมินคา แตถากรณีท่ีทุกงานงาน  j ถูกประเมินเมคสแปนแลว ให
เขาสูขั้นตอนถัดไป  โดยขั้นตอนถัดไป เปนการเลือกงาน j ท่ีใหคาเมคสแปนต่ําท่ีสุด (ดีท่ีสุด) จากนั้น
ขั้นตอนท่ี k (ขั้นตอนท่ีพรอมจะผลิต) ของงาน  j ท่ีถูกเลือกจัดลงในตารางการผลิต (ในท่ีนี้เรียกวา 
j*) หลังจากนั้นบวกเพ่ิมขั้นตอนท่ี k ของงาน j* ไปอีก 1 คา หรือเล่ือนลําดับขั้นตอนของงาน  j* 
ไปสูขั้นตอนถัดไป   หลังจากนั้นตรวจสอบวา ทุกขั้นตอนของงานทุกงานถูกจัดลงในตารางการ
ผลิตแลวหรือไม  ถาไมจะกลับเขาสูขั้นตอนการแตกกิ่งเพ่ือตัดสินใจเลือกงานในรอบถัดไป แตถา
ขั้นตอนท้ังหมดของทุกๆงานจัดลงในตารางการผลิตเรียบรอยแลว แสดงวาเสร็จส้ินการคํานวณ 
งานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอขันตอนวิธีโดยสรุปไวในรูปแบบของ ภาษาเทียม (Pseudo Code) ซ่ึง
แสดงไวในภาพท่ี 9  โดยรายละเอียดของขั้นตอนวิธี MT ในภาษาเทียมมีขั้นตอนการทํางานดัง
แสดงไวดังตอไปนี ้
 
บรรทัดท่ี 1 ตรวจสอบวาจัดลําดับงานครบทุกกิจกรรมหรือไม 
บรรทัดท่ี 2 แตกกิ่งของทุกๆงาน j เพ่ือเตรียมประเมินเมคสแปน 
บรรทัดท่ี 3 และ 10 ใชตรวจสอบวา งานทุกงานถูกประเมินคาเมคสแปนครบทุกทุกงานแลว

หรือไม 
บรรทัดท่ี 4  เปนการใชวิธีนอนดีเลย หรือวิธีการอ่ืนๆในการเรียงลําดับงาน 
บรรทัดท่ี 5 เปนการคํานวณเวลาเสร็จงานของแตละขั้นตอน 
บรรทัดท่ี 6 เลือกงาน 
บรรทัดท่ี 7 ขยับดัชนีขั้นตอนของงาน  j ไปยังขั้นตอนถัดไป (โดย  oj คือ ดัชนรีะบบ

ขั้นตอนของงาน j) 
บรรทัดท่ี 8 ปรับปรุงเวลาบนเครื่องจักรใหสอดคลองกับงานท่ีพ่ึงจัดลงในตาราง 
บรรทัดท่ี 9 ส้ินสุดการวนลูปเพ่ือเลือกงานในแตละรอบการจัดตาราง 
บรรทัดท่ี 11 คํานวณคาเมคสแปน 
บรรทัดท่ี 14 เลือกงานประจํากิ่งท่ีใหคาเมคสแปนต่ําสุด 
บรรทัดท่ี 15 จองเวลาและลําดับในตารางสําหรับงานท่ีถูกเลือก 
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(1) Do while complete all operation of choosing operation 
 
(2)  For job ĵ  = 1 to J 
 
  *//Evaluating each job  //* 
(3)   Do while complete all operation of evaluating operation 
(4)    For j=1 to J 
(5)             Calculating jit , and jif ,  of operation jo  
(6)          Choose one operation of job  j*  depended on criteria 
(7)           If jj Oo  then 1** 

jj
oo , 

(8)                                                   *, jim ft   
(9)    Next j 
(10)   Loop 
(11)   Fine Makespan jC  
 
(12)  Next ĵ  
(13)  Choose one operation by minimum jC  
(14)  Update sequence and machine time 
 
(15)Loop 
 
ภาพที่ 9  pseudo code ของวิธีเมคสแปนทร ี
 
  วิธีการดังกลาวแตกตางจาก วิธีวิทยาการศึกษาสํานึกโดยท่ัวไป เนื่องจาก วิธีวิทยาการ
ศึกษาสํานึกโดยท่ัวไป เชน กฎดีสแพชช่ิง จะยึดหลักการใดหลักการหนึ่งในการจัด โดยจะเลือก
หลักการท่ีนาจะสงผลตอสมการเปาหมาย  แตวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นนี้จะวัดคาผลลัพธกับสมการเปาหมาย
โดยตรง และทําใหการเลือกแตละครั้งมีผลตอสมการเปาหมาย สงผลใหในแตละครั้งของการจัดลําดับ
งานเกิดคาสมการเปาหมายหรือคาเมคสแปนท่ีมีคาเทาเดิมหรือถูกปรับปรุงใหดีขึน้กวาเดิมเสมอ 
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 หลังจากนําเสนอ วิธีการในการจัดลําดับงานในแตละเครื่องจักรแลว ในสวนถัดไปจะนําเสนอ
วิธีการในการเลือกเครื่องจักร ซ่ึงจะถูกนํามาใชรวมกับวิธีการจัดเรียงลําดับท่ีไดนําเสนอไวแลว โดย
ในสวนของวิธีการเลือกเครื่องจักร จะนําเสนอ 2 วิธีเปรียบเทียบกันเพ่ือดูวาวิธีการใดไดคําตอบ
ท่ีดีกวากันเม่ือนํามาประยุกตใชกับวิธี MT 
 
2.  ขั้นตอนวิธกีารแกปญหาการวางแผนการผลิตแบบยืดหยุนตามงาน 
 
 2.1 โครงสรางของคําตอบท่ีใชรวมกัน 
 
  สําหรับขั้นตอนวิธีการถัดมาเปนการกําหนดเครื่องจักรใหกับงานท่ีตองผลิตซ่ึงในงานวิจัย
ฉบับนี้ ใช 2 ขั้นตอนวิธี คือ วิธี GA และ วิธี PSO แตกอนนําเสนอ วิธี GA และ PSO งานวิจัยฉบับนี้
จะนําเสนอ ลักษณะของชุดคําตอบท่ีใชสําหรับการหาคําตอบซ่ึงชุดคําตอบดังกลาวเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวาง 2 ขั้นตอนในการหาคําตอบ คือสงผานขอมูลการผลิตจาก GA และ PSO  ไปยัง MT ซ่ึงท้ัง
วิธี GA และ PSO จะใชรูปแบบของคําตอบในลักษณะเดียวกัน เพ่ืองายตอการสงขอมูลไปสูวิธี MT 
ตอไป ดังแสดงในภาพท่ี 10 ซ่ึงมีรายละเอียดวา เริ่มตนจะเลือกวิธีใดวิธีหนึ่ง ระหวาง GA และ PSO 
หลังจากนั้นขอมูลจากการคํานวณจะถูกสงไปยังวิธี MT เพ่ือใชในการประมวลผลตอไป 

 
ภาพที่ 10  การสงขอมูลระหวาง 2 ขั้นตอนการจัดลําดับงาน 
 
 

Genetic Algorithm Particle Swarm 
Optimization 

Makespan Tree 
Heuristic 
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 2  1  2  3  1  3  2  3  2  2  2  3 

งานท่ี 1 งานท่ี 2 งานท่ี 3 

ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนท่ี 3 

  ชุดคําตอบจะเปนลักษณะของ ตัวแปรแถวลําดับ (Array) โดยการเรียงตําแหนงของตัวแปร
ลําดับจะเรียงจาก งานหมายเลข 1 ในขั้นตอนท่ี 1 จนถึงขั้นตอนสุดทาย (ดูจากตําแหนงการเรียงลําดับ
โดยไมเกี่ยวของกับตัวเลขท่ีบรรจุอยูภายใน) จากนั้นจะตอดวยงานหมายเลข 2 ตั้งแตขั้นตอนที่ 1 
จนถึงขั้นตอนสุดทาย และจะเรียงลําดับงานไปเรื่อยๆ จนถึงงานสุดทายขั้นตอนสุดทาย ดังแสดงไว
ในภาพท่ี 11 สวนขอมูลตัวเลขท่ีบรรจุภายในแสดงถึงหมายเลขประจําเครื่องจักร เพ่ือใชในการระบุ
เครื่องจักรใหแตละขั้นตอนของงาน เชน จากภาพท่ี 11 งานท่ี 1 ในขั้นตอนท่ี 1 มีคาเทากับ 2 หมายความวา 
ขั้นตอนท่ี 1 ของงานท่ี 1 จะผลิตดวยเครื่องจักรหมายเลข 2 แตจะเปนเครื่องหมายเลข 2 ของสถานี
งานใดนั้นขึ้นอยูกับขอกําหนดในการผลิต เชนถาขั้นตอนท่ี 1 ของงานท่ี 1 ตองผลิตบนสถานีงาน
กลึง นั่นหมายความวา เลข 2 ในตัวแปรแถวลําดับหมายถึงเครื่องจักรหมายเลข 2 ของสถานงีานกลึง
นั่นเอง หลังจากกําหนดรูปแบบของชุดคําตอบแลวขั้นตอนตอมาจะกลาวถึง วิธีการท่ีใชในการหา
คําตอบ โดยจะเริ่มกลาวถึงวิธี GA และ PSO ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  รูปแบบในการจัดเก็บขอมูลของตัวแปรแถวลําดับสําหรับกําหนดเครื่องจักรใหกับงาน 
 
 2.2 ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมคอมพิวเตอร (Genetic Algorithm, GA) 
 
  วิธี GA เปนวิธีในการคนหาท่ีเลียนแบบพฤติกรรมทางธรรมชาติเพ่ือหาคําตอบท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงวิธีการดังกลาวประกอบไปดวย การรับทอด (Inheritance) การกลายพันธุ (Mutation) และการ
คัดเลือก (Selection) โดยการรับทอด คือการสงผานจากรุนบรรพบุรุษไปยังรุนถัดไป การรับทอด
เปนการสงผานขอมูลจากรุนหนึ่งไปสูอีกรุนหนึ่ง  ซึ่งจะใชวิธีครอสโอเวอรหรือการผสมพันธุ 
(Cross Over)  การครอสโอเวอรเปนการนําคําตอบบางสวนของพอพันธุและแมพันธุมาผสมกันเพ่ือให
เกิดคําตอบใหมดังแสดงในภาพท่ี 12 และ 13 โดยภาพท่ี 12 เปนตัวอยางพอแมพันธุท่ีเลือกขึ้นมา
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และ ภาพท่ี 13 เปนการตัดบางสวนของพอพันธุมาผสมกับบางสวนของแมพันธุเพ่ือสรางทายาท 
สวนการกลายพันธุ เปนการคงคําตอบเดิมไว แตจะสลับบิตบางบิตในคําตอบเพ่ือเปล่ียนสถานะ 
การครอสโอเวอรและการกลายพันธุจําเปนตองอาศัยการคัดเลือกพอพันธุแมพันธุเสียกอนจึงจะ
นํามาผานกระบวนการท้ังสอง  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  สตริงของการระบุงานลงบนเครื่องจกัร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  แสดงตัวอยางการผสมพันธุ 
 
  สําหรับการมิวเทต (Mutation) งานวิจัยฉบับนี้จะไมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของ
คําตอบ  เนื่องจากตองการใหคําตอบท่ีปรับปรุงในแตละครั้งมีความแตกตางจากคําตอบชุดเดิมใหมาก  
ซ่ึงถาใชการมิวเทตคําตอบจะอยูในบริเวณใกลเคียงกับจุดจุดเดิมท่ีหาคําตอบ เนื่องจากการมิวเทตมี
การสลับคําตอบใหตางจากเดิมเพียงเล็กนอย  ไมปฏิเสธวาการมิวเทตจะมีความสําคัญในการปรับปรุง
คําตอบแตเนื่องจาก ในขั้นตอนการประเมินผลคาฟตเนสแตละครั้งตองอาศัยเวลา ตองมีการจัดลําดับ
งานกอน ดังนั้นจึงทําใหเกิดแนวคิดวา คําตอบในการคนหาแตละครั้ง ควรจะเปล่ียนแปลงครั้งละ
หลายๆ สวน เพ่ือความคุมคาในการประเมินคาฟตเนส ดังกลาว 
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 

parents1 

parents2 
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  การคัดเลือก คือการเลือก จีโนม (Genomes) จากประชากรท้ังหมดเพ่ือการสืบพันธุ 
ดวย GA ประชากรของสตริง (String) ซ่ึงเรียกวา โครโมโซม (Chromosomes) หรือ จีโนไทของจีโนม 
(Genotype of Genomes) จะถูกแปลงไปเปน คําตอบท่ีนํามาพิจารณา (Candidate Solution) มักจะ
อธิบายในรูปไบนารี ่(Binary) หรืออาจจะเปนตัวอักษรอ่ืนๆ ขึ้นอยูกับการถอดรหัส เริ่มตนประชากร
จะถูกสรางขึ้นมาดวยวิธีสุม  ในแตละรอบการวนซํ้า(Iteration)  ขั้นตอนวิธีจะทําการเลือกพอพันธุ
และแมพันธุดวยวิธีการสุมแบบถวงน้ําหนัก โดยอาศัยคาความแข็งแรง(Fitness) พอพันธุแมพันธุท่ีมี
แข็งแรง จะมีโอกาสถูกเลือกมากกวาพอพันธุแมพันธุท่ีออนแอ  
 
  ความแข็งแรงจะถูกประเมินจากคุณภาพของคําตอบ (Fitness) ซ่ึง คาความแข็งแรงอาจ
คํานวณจากสมการเปาหมายหรือฟงกช่ันการประมาณ (Evaluation Function) เชนในการจัดตาราง
การผลิตท่ีตองการคาเมคสแปนต่ําสุด จะใชคาเมคสแปนเปนคาความแข็งแรงเปนตน ทายาทรุนถัดไป
จะเกิดขึ้นจากการครอสโอเวอรและการกลายพันธุในการวนซํ้าเพ่ือสรางชุดคําตอบในรอบถัดไป 
(Next Iteration) ของวิธีการทาง GA โดยท่ัวไปขั้นตอนวิธีจะจบการทํางานเม่ือครบตามจํานวนรอบ
ท่ีระบุไว หรือไดคาฟตเนสตามท่ีตองการแลว 
 
  ในงานวิจัยฉบับนี้ จะปรับปรุงวิธี GA เพ่ือใหเหมาะสมกบัการนํามาใชรวมกับ วิธี MT 
โดยเริ่มจากสุมสรางชุดคําตอบในกลุมแรกมาเปนพอพันธุแมพันธุ   จากนั้นจะสุมเลือกพอพันธุแม
พันธุขึ้นมาเพ่ือสรางทายาทรุนถัดไป  โดยพอพันธุแมพันธุท่ีมีคาความแข็งแรงสูงจะมีโอกาสถูก
เลือกมากกวา  สําหรับ GA ในงานวิจัยฉบับนี้จะใหโอกาสกับพอแมพันธุท่ีแข็งแรงมีโอกาสสราง
ทายาทมากกวา  โดยในขั้นตอนการเลือกคําตอบเพ่ือสรางทายาทรุนถัดไป ถาคําตอบท่ีถูกเลือกมีคา
ความแข็งแรงสูง (ใหคําตอบท่ีด)ี  คําตอบนั้นจะถูกเลือกเพ่ือใชงานทันที  แตในทางกลับกันถาคําตอบ
ท่ีถูกเลือก (พอแมพันธุ) มาจากกลุมท่ีออนแอ ขั้นตอนวิธีGA จะทําการสุมซํ้าอีกรอบหนึ่งเพ่ือทําการ
เลือกใหม ถาคําตอบใหมท่ีสุมขึ้นมาเกิดจากกลุมท่ีออนแอเปนครั้งท่ี 2  ขั้นตอนวิธีการนี้จึงจะยอม
ใหพอแมพันธุท่ีออนแอถูกนําไปสรางทายาท  ดวยเหตุนีจ้ึงทําใหกลุมท่ีออนแอมีโอกาสสืบทอดไปยัง
รุนตอไปนอยกวากลุมท่ีแข็งแรง 
 
  การทําลายพอพันธุแมพันธุมีประโยชนในการลดหนวยความจําท่ีนํามาใชงาน ซ่ึงวิธี GA 
มักจะใชหนวยความจําเยอะกวาวิธีอ่ืนๆและจะเยอะขึ้นเรื่อยๆ ในงานวิจัยฉบับนี้ทําลายพอพันธุแม
พันธุโดยใชหลักการเดียวกันกับการผสมพันธุ แตตรงกันขามตรงท่ีวิธีการเลือก ถาคําตอบท่ีสุมขึ้นมา
ทําลายมาจากกลุมท่ีออนแอ คําตอบก็จะถูกทําลายทันที แตถาคําตอบมาจากกลุมท่ีแข็งแรง ตัวตอมา
จะสุมอีกครั้งเพ่ือเลือกขึ้นมาใหม ถายังคงอยูในกลุมท่ีแข็งแรง ประชากรตัวท่ีออนแอกวาจะถูกทําลาย 
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  ในงานวิจัยฉบับนี้การครอสโอเวอรจะทําโดยการสุมบิตท่ีตองการจะตัดเพ่ือสลับขึ้นมา
หนึ่งคา แลวทําการสลับ ในการครอสโอเวอรแตละครั้ง บิตจะถูกสุมแลวสลับใหมทุกครั้ง ดังนั้นใน
แตละคูท่ีนํามาครอสโอเวอรในทุกๆ ครั้ง บิตท่ีสลับจะแทบไมซํ้ากันเลยเพราะใชวิธีการสุมเพ่ือสลับ 
การครอสโอเวอร จะทําโดยการสลับเพ่ือผสมโครโมโซมเพ่ือใหเกิดรุนถัดไป (Offspring) การสลับ
โครโมโซมในตําแหนงใดนั้นจะเลือกโดยวิธีการสุม  เม่ือสุมเลือกบิตท่ีตองการจะสลับคูระหวางพอพันธุ
และแมพันธุไดแลว ขั้นตอนตอมาก็จะทําการสลับ เพ่ือใหเกิดทายาทรุนถัดมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ผังงานขั้นตอนวิธี GA สวนท่ี 1 

เริ่มตน 

สุมเลือก คําตอบ 2 คําตอบ ข้ึนมาเพื่อ
สรางทายาท 

คํานวณคา เมคสแปนดวยวิธี MT และ 
แบงประชากรเปน 2 กลุมคือ กลุมท่ี
แข็งแรงและกลุมท่ี ออนแอ 

A B 

เพิ่มหมายเลขรุนท่ีจะสรางใหมข้ึน 1 หมายเลข 
และเริ่มนับจํานวนประชากรในรุนเริ่มจาก 1 

สรางชุดคําตอบประชากรรุนท่ี 1 
ดวยวิธีการการสุมคําตอบ 

 

 

D 

G 

ไม ใช ถาคําตอบท่ีไดมา 
จากกลุมท่ีแข็งแรง 
ท้ัง 2 ชุด ใชหรือไม 
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A 

สุมตําแหนง Bit เพื่อ Cross Over 

Cross Over เพื่อสรางประชากรรุนถัดไป นับ
จํานวนประชากรในรุนเพิ่มอีก 2 จํานวนและ 

ประเมิน makespan ดวยวิธี MT 
และจัดกลุมประชากรเปน 2 กลุม  
คือประชากรแข็งแรงและออนแอ 

B 

C D 

ยังไมเลือกใช ประชากรท่ีมา
จากกลุมออนแอ แตจะสุมหยิบ
ใหมครั้งท่ี 2 และเลือกตัวท่ี
แข็งแรงกวา 

จํานวนประชากรในรุน  
ครบตามจํานวนหรือไม 

ไมครบ ครบแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  ผังงานขั้นตอนวิธี GA สวนท่ี 2 
 
 



 36 

C 

สุมหยิบประชากรข้ึนมาทําลาย 

ประชากรท่ีจะทําลายสุมมา
จากกลุมท่ีแข็งแรงหรือไม 

สุมเลือกครั้งท่ี 2 และเลือกประชากรตัวท่ี
ออนแอท่ีสุด เทียบกับครั้งแรกแลวนําตัวท่ี

ออนแอกวาไปทําลายและนับจํานวนท่ีทําลาย
เพิ่ม อีก 1 

ทําลายประชากร ท่ีเลือก 
และนับจํานวนท่ีทําลายเพิ่ม อีก 1 

E 

เริ่มนับจํานวนประชากรท่ี
จะทําลาย 

F 

ไม ใช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  ผังงานขั้นตอนวิธี GA สวนท่ี 3 
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ภาพที่ 17  ผังงานขั้นตอนวิธี GA สวนท่ี 4 
 
  ภาพท่ี 14  แสดงผังงานของวิธี GA  เริ่มแรกจะสรางชุดขอมูลของคําตอบเริ่มตนขึ้นมา
เสียกอน ซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้ใชชุดคําตอบเริ่มตนท้ังหมด 50 ชุดขอมูล ขั้นตอนตอมาขอมูลท้ัง 50 
จะถูกคํานวณคาเมคสแปนโดยอาศัยวิธีเมคสแปนทรี  หลังจากนั้น จะแบงขอมูลเปน 2 กลุม คือกลุม
ท่ี แข็งแรงและกลุมท่ีออนแอ  โดยมีเกณฑการแบงคือ นําคาเมคสแปนท่ีดท่ีีสุด บวกคาเมคสแปนท่ี
นอยท่ีสุด แลวหารดวย 2   หลังจากนั้นจะจัดกลุมโดยดูจากคาเฉล่ียดังกลาว ถาคาเมคสแปนนอยกวา
คากึ่งกลาง ขอมูลดังกลาวจะถูกจัดเขาไวในกลุมท่ีแข็งแรง  แตถาคาเมคสแปนท่ีไดมากกวาคากึ่งกลาง 
ขอมูลดังกลาวจะถูกจัดไวในกลุมท่ีออนแอ หลังจากนั้นจะเริ่มสรางทายาทรุนถัดมา โดยจะเริ่มนับ

E 

จํานวนท่ีทําลายครบ
ตามท่ีตองการ 

F 

จํานวนรุนในการหาคําตอบ 
ครบตามท่ีตองการหรือไม 

เลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
แสดงผล 

สิ้นสุดการทํางาน 

G 

ไมครบ 

ครบ 

ไมครบ 

ครบ 
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ประชากรของทายาทรุนถัดมาตั้งแต 1 เปนตนไป หลังจากนั้นจะสุมเลือก ประชากรท่ีมีอยูขึ้นมาเปน
พอพันธุแมพันธุท่ีใชในการสรางรุนถัดไป โดยจะสุมเลือกท้ังหมด 2 จํานวน หลังจากนั้นจะตรวจสอบ
พอพันธุแมพันธุท้ัง 2 ขอมูล ถาพอพันธุแมพันธุมาจากขอมูลชุดท่ีแข็งแรง ท้ังพอพันธุและแมพันธุ
จะถูกนํามาใชในการสรางทายาทไดทันที ในทางกลับกันถาพอแมพันธุมาจากชุดขอมูลท่ีออนแอ 
เชนถาพอพันธุมาจากขอมูลชุดท่ีออนแอ ในกรณีนี้จะสุมเลือกขอมูลขึ้นมาใหมเพ่ือใชแทนพอพันธุ
ท่ีออนแอ โดยถาขอมูลใหมมีความแข็งแรงมากกวาจะใชขอมูลใหมแทน แตถาขอมูลเดิมแข็งแรงกวา
จะใชขอมูลของพอพันธุเดิม ในทํานองเดียวกันจะใชเกณฑนี้ในการเลือกแมพันธุดวย 
 
  ภาพท่ี 15 แสดงรายละเอียดในสวนท่ี 2  ของวิธี GA โดยหลังจากไดพอพันธุแมพันธแลว 
ขั้นตอนตอมาจะสุมเลือกตําแหนงท่ีทําการ ครอสโอเวอร โดยในการครอสโอเวอรแตละครั้ง จะมีการ
สุมเลือกตําแหนงใหมเสมอ หลังจากนั้นจะทําการ ครอสโอเวอร เพ่ือสรางทายาทใหม ซ่ึงจะไดทายาท
รุนถัดไปของชุดคําตอบ ครั้งละ 2 ขอมูล และท้ัง 2 ขอมูลดังกลาว จะถูกนําไปคํานวณเมคสแปนดวย
วิธี MT และถูกจัดกลุมเขาสูกลุมท่ีออนแอ และกลุมท่ีแข็งแรงตอไป  หลังจากนั้นจะตรวจสอบวา 
จํานวนทายาทท่ีสรางขึ้นใหมครบตามจํานวนท่ีกําหนดไวหรือไม ซ่ึงในงานวิจัยฉบับนีก้ําหนดทายาท
แตละรุนไวท่ี 50 ขอมูล  ในกรณีท่ียังไมครบ 50 ขอมูล ขั้นตอนตอมาก็จะดําเนินการเลือกพอพันธุ
เแมพันธุเพ่ือสรางทายาทตอไป เม่ือไดทายาทครบแลวจะเขาสูขั้นตอนการทําลาย ประชากรเพ่ือลด
จํานวนขอมูลคําตอบท่ีดอยคุณภาพตอไป ซ่ึงรายละเอียดการทําลายแสดงไวในภาพท่ี 16 เริ่มตนจาก
การเริ่มนับจํานวนประชากรท่ีจะทําลายท้ิง  ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ จะทําลายรอบละ 15 ขอมูลตอ 1 
รอบโดยจะสุมหยิบขอมูลขึ้นมาทําลาย ขอมูลท่ีสุมขึ้นมา ถามาจากกลุมท่ีออนแอ จะถูกทําลายทันที 
แตถามาจากกลุมท่ีแข็งแรง จะสุมหยิบขึ้นมาอีก 1 รอบ และเลือกทําลายขอมูลท่ีออนแอกวา โดย
เทียบจากคาเมคสแปนของขอมูลแตละชุด เม่ือทําลายแลวจะนับจํานวนขอมูลท่ีทําลาย ดังภาพท่ี 17  
หลังจากนั้นจะตรวจนับขอมูลท่ีทําลาย ถาครบตามจํานวนก็จะออกจากขั้นตอนการทําลายทันที และ
เขาสูการตรวจนับจํานวนรุนในการหาคําตอบตอไป โดยถาจํานวนรุนยังสรางไมครบตามท่ีกําหนดไว 
ก็จะเขาสูขั้นตอนการสรางทายาทรุนถัดไป แตถากรณีท่ีสรางครบตามจํานวนท่ีกําหนดแลว ก็จะนํา
คําตอบท่ีดีท่ีสุดมาแสดงผล และออกจากขั้นตอนวิธีการหาคําตอบ ภาพท่ีแสดง 19 แสดงรายละเอียด
ของ pseudo code ของวิธี GA ท่ีใชงานรวมกับ วิธี MT ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้ 

 
บรรทัดท่ี 1 เริ่มตนการทํางานดวยการสุมสรางชุดคําตอบชุดแรกขึ้นมาเปนพอพันธุ 

แมพันธุ จํานวนหนึ่งกลุม และคํานวณคาฟตเนส โดยใช MT 
บรรทัดท่ี 2 กําหนดจํานวนรุน (Generation) เริ่มตน เพ่ือจะทําการนับจํานวนรุน 
บรรทัดท่ี 3 ตรวจสอบจํานวนครั้งของการวนซํ้าในการหาคําตอบ 
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บรรทัดท่ี 4 นับจํานวนการวนซํ้าเพ่ิม 1 ครั้ง 
บรรทัดท่ี 5 กําหนดใหจํานวนทายาทท่ีจะสรางใหมในแตละรุน เริ่มนับจากเลข 0 
บรรทัดท่ี 6 นับจํานวนทายาทท่ีสรางขึ้นวาครบตามจํานวนท่ีตองสรางแลวหรือไม ถา

ครบตามจํานวนก็จะออกจาก วงรอบการวนซํ้าเพ่ือสรางทายาท  
บรรทัดท่ี  7 นับทายาท เพ่ิมขึ้น ครั้งละ 2 จํานวน  ในทุกๆรอบ 
บรรทัดท่ี8  สุมเลือก 2 คําตอบเพ่ือใชเปน พอพันธุแมพันธุ 
บรรทัดท่ี 9 ตรวจสอบวาพอพันธุแมพันธุมาจากสายพันธุท่ีแข็งแรงหรือไม ในกรณีท่ี

แข็งแรงจะเขาสูบรรทัดท่ี 10  ถาไมแข็งแรง จะเขาสูงบรรทัดท่ี 12  โดย
ระบบจะบริหารจัดการ กับพอพันธุแมพันธุท้ัง 2 ตัวโดยจะนํามาบริหาร
จัดการครั้งละ 1 ตัว 

บรรทัดท่ี 10 เปนการตัดสินใจเลือกพอพันธุแมพันธุเพ่ือสรางทายาทรุนถัดไป 
บรรทัดท่ี 12   เปนการสุมเลือกพอพันธุแมพันธุขึ้นมาใหม และจะเลือกพอพันธุแมพันธุท่ี 

แข็งแรงท่ีสุดระหวาง พอพันธุแมพันธุตัวเกาและตัวใหมท่ีพ่ึงเลือกขึ้นมา 
เพ่ือใช สรางทายาท 

บรรทัดท่ี 14 สุมเลือกตําแหนงสําหรับทําการ Crossover 
บรรทัดท่ี 15 ทําการ ครอสโอเวอร 
บรรทัดท่ี 16 คํานวณคา ความแข็งแรงของทายาท โดยใช MT 
บรรทัดท่ี 18 กําหนดจํานวนประชากรณท่ีจะทําลายในแตละรอบ เริ่มจาก 0 
บรรทัดท่ี 19 และ 20 ตรวจนับ จํานวนประชากรท่ีถูกทําลาย วาครบแลวหรือไม 
บรรทัดท่ี 21 สุมประชากรขึ้นมาเพ่ือทําลาย ครั้งละ 1 คําตอบ 
บรรทัดท่ี 22 ตรวจสอบวาตัวท่ีจะทําลายท้ิงมีความแข็งแรงหรือไม ถาไมแข็งแรงจะไป

ยังบรรทัดท่ี 25 แตถาแข็งแรง จะไปยังบรรทัดถัดไป 
บรรทัดท่ี 23 กรณีท่ีประชากรแข็งแรงจะสุม หยิบขึ้นมาอีกครั้ง และเลือกตัวท่ีออนแอ

กวานําไปทําลาย 
บรรทัดท่ี 25 ทําลายประชากรท่ีเลือก 
บรรทัดท่ี 27 เครื่องหมายส้ินสุด ลูปการทําลายขอมูล 
บรรทัดท่ี 28 เครื่องหมายส้ินสุด ลูปของการวนซํ้าเพ่ือพัฒนาคําตอบ 
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Genetic algorithm with Makespan heuristic 
(1) Create initial solutions and use MT to calculate fitness value 
(2) 0tb  
(3) Do while tb  < limited of iteration 
(4)  1 tt bb  
(5)  0nb  
(6)  Do while nb  < limited number of new solution 
(7)   2 nn bb  
(8)   Randomly choosing two parents from population 
(9)   If parents are high fitness value then  
(10)    Choosing them to create 2 offspring solution 
(11)   Else 
(12)    Randomly again and choose the strong solution to parent 
(13)   End if 
 (14)   Random bit of solution to crossover procedure 
(15)   Crossover to create new solution 
(16)   Calculate fitness value by makespan tree heuristic 
(17)  Loop 
(18)  0db  
(19)  Do while db < number to destroy 
(20)   1 dd bb  
(21)   Random solution from population to destroy 
(22)   If solution is strong then 
(23)    Random solution again and select weak solution to destroy 
(24)   Else 
(25)    Destroy solution 
(26)   End if 
(27)  Loop 
(28)  Loop 
 
ภาพที่ 18  ภาษาเทียมสําหรับวิธี GA ท่ีใชรวมกับ วิธี MT ในการแกปญหา 
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 2.3 ขั้นตอนวิธีพาติเคิลสวอม 
 
  PSO เปนเทคนิคการหาคําตอบท่ีสรางขึ้นโดย Kenedy ในป 1995 หลักการพัฒนามา
จากธรรมชาติในการหาอาหารของ สวอม (Swarm) ท่ีอาศัยกันอยูเปนฝูง โดยแตละตัวมีความเร็ว
และมีประสพการณของตนเอง และมีการส่ือสารกันระหวางสมาชิกในฝูง แตละตัวเรียกวา พาติเคิล 
(Particle) ซ่ึงแตละพาติเคิลจะบินอยูในปริภูมิคําตอบ (Solution Space) เพ่ือคนหาคําตอบท่ีเหมาะสม 
(Optimal Solution) วิธี  PSO เปนการจําลองพฤติกรรมของสวอมเพ่ือใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสม
โดยอาศัยพฤติกรรมการแลกเปล่ียนขอมูลขาวสารของพาติเคิล 
 
  ขั้นตอนวิธี PSO เริ่มจากการสุมตําแหนงของพาติเคิลแตละตัวซ่ึงก็คือ คําตอบของปญหา 
(Candidate Solution)   พาติเคิลแตละตัวจะบินคนหาคําตอบในอาณาบริเวณของการคนหา โดยมี
การปรับเปล่ียนทิศทางและความเร็ว แตละตัวใหสอดคลองกับประสพการณของมัน แตละตัวจะบิน
อยูตามจุดตางๆซ่ึงอธิบายโดย  dbbbb xxxX ,2,1, ,,,   โดยท่ีอัตราการบินเพ่ือเปล่ียนตําแหนง
ของพาติเคิลอธิบายโดย  dbbbb vvvV ,2,1, ,,,   แตละรอบในการคนหาคําตอบ พาติเคิลจะเคล่ือนท่ี
โดยไดรับอิทธิพลจาก 2 คา คือ คาท่ีเหมาะสมท่ีพาติเคิลแตละตัวท่ีคนพบเอง(P best, lP )และคาท่ี
เหมาะสมท่ีท้ังกลุมคนพบ  (G best, gP ) ในแตละรอบท่ีทําการคนหาพาติเคิลแตละตัวจะบินดวย
สมการดังตอไปนี ้
 
Vbd=w×vbd+c1×rand()×(pld-xbd)+c2*rand()×(pgb-xbd)       (22) 
 
Xbd=xbd+vbd           (23) 
 
  โดยท่ี w คือน้ําหนักท่ีใชควบคุมความเร็วของพาติเคิล เพ่ือใชควบคุมไมใหพาติเคิล
เคล่ือนท่ีเร็วหรือชาเกินไป โดยการเคล่ือนท่ีจะไดรับอิทธิพลจาก P best และ G best นอกจากนี้ c1 
และ c2 คือคาคงท่ีเพ่ือใชถวงน้ําหนักในการควบคุมคาทางสถิติ  (Rand)  ท่ีใชควบคุมระยะหาง
ระหวางตําแหนงของพาติเคิลจากคา  P best และ G best  สําหรับสมการท่ี 15 ใชเพ่ือปรับปรุงคําตอบ
หรือตําแหนงของพาติเคิล 
 
  งานวิจัยฉบับนี้ปรับปรุง PSO ใหเหมาะกับ MT โดยหลักการท่ีใชคือใชชุดโครงสรางของ
คําตอบในลักษณะเดียวกับชุดคําตอบของวิธี GA   มีสตริงของ G best และ  สตริงของ P bestใน
ปญหาดังกลาว G best แทนการมอบหมาย ซ่ึงประกอบไปดวย งานใหเครื่องจักรท่ีใหคาเมคสแปน
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ต่ําสุดท่ีคนพบโดยกลุม และ P best แทนการมอบหมายงานใหกับเครื่องจักรท่ีต่ําท่ีสุดของพาติเคิล
การเคล่ือนท่ีของพาติเคิลแตละตัว ไดรับอิทธิพลจาก G best และ P best และ คาจากการสุมของพาตเิคิล
แตละตัว  ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้ จึงมีการปรับเปล่ียนคําตอบแตละครั้ง ขึ้นอยูกับ 3 คาดังกลาว  โดย 
ตัวดําเนินการจะทําการสุม อักษร 3 ตัวอักษรคือ G, P และ R  เพ่ือเลือกวิธีการในแตละบิตของคําตอบ
โดยมีโอกาสเทาๆกันดังแสดงในภาพท่ี 19    ถาบิตท่ี 1 ของคําตอบ สุมไดอักษร G จะนําคา ในบิตท่ี 
1 ของ G best มาเปนคาในบิตท่ี 1ของคําตอบใหม (ตําแหนงการบินของพาติเคิล)  หลังจากนั้นใน
บิตท่ี 2 เม่ือสุมไดเลข P จะเลือกคาในบิตท่ี 2 ของ P best ในบิตท่ี 3 สุมไดอักษร P ดังนั้นในบิตท่ี 3
ของคําตอบใหมจะใชคาจากบิตท่ี 3 ของ P best บิตสุดทายสุมไดอักษร R ตัวดําเนินการจะสุมตัวเลข
ขึ้นมาใหมเพ่ือใชในบิตนั้น เชนสุมไดเลข 3 ก็หมายความวา บิตสุดทายจะใชเครื่องจักรหมายเลข 3 
ของสถาน ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  ตัวอยางการสรางคําตอบใหมสําหรับวิธี PSO ท่ีใชรวมกับ MT 
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ภาพที่ 20  ผังงานขั้นตอนวิธี PSO สวนท่ี 1 
 
 
 
 
 

เริ่มตน 

สุมสราง พาติเคิลข้ึนมาตามจํานวน 
ท่ีกําหนด 

ประเมินคา Makespan ของพาติเคิลท้ังหมดดวยวิธี MT 
กําหนดใหแตละคําตอบเปน P best 
และคาท่ีดีท่ีสุดเปน G best เริ่มตน 

กําหนดจํานวนรอบการหาคําตอบรอบท่ี 0 
และเริ่มตนหาคําตอบจากพาติเคิลท่ี 1 

เริ่มตนจากพาติเคิลลําดับท่ี 1 

สุมตําแหนงการเคลื่อนท่ีของพาติเคิลลําดับปจจุบัน 
ใชวิธี MT หาคา เมคสแปน 

พาติเคิลยาย
ตําแหนงครบทุกตัว

แลวหรือไม 
A 

เลือกพาติเคิล
ลําดับถัดไป 
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ภาพที่ 21  ขั้นตอนวิธี PSO สวนท่ี 2 
 
  ภาพท่ี 20 อธิบายขั้นตอนวิธีพาติเคิลสวอม  เริ่มตนจากการสุมชุดคําตอบขึ้นมากอน 
ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้จะสุมพาติเคิลท้ังหมด 8 ขอมูล  หลังจากนั้น ท้ัง 8 ขอมูลจะจะถูกนําไปหาคา 
เมคสแปนดวยวิธี MT ขอมูลแตละพาติเคิลจะทําหนาท่ีเปน P best ของแตละพาติเคิล และขอมูลท่ีดี
ท่ีสุดจะเปนคา G best หลังจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการคนหาคําตอบในรอบถัดไป โดยจะสุมตําแหนง

สิ้นสุดการทํางาน 

A 

นับจํานวนการยายตําแหนงของ
กลุมเพิ่มข้ึน 1 รอบ 

บินครบตาม
จํานวนท่ีกําหนด

หรือไม 

B 

หาคา P best และ G best ใหม 

เลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
แสดง ผล 
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การเคล่ือนท่ี โดยการเคล่ือนท่ีจะไดรับอิทธิพลจาก G best และ P best สําหรับการหาคําตอบในรอบ
ถัดไป แตละบิตจะถูกสุมขึ้นมาดวยคา 3 คาคือ 1, 2 , และ 3 ถาสุมได 1 จะนําคาในบิตนั้นจาก G best 
มาใช  ถาสุมแลวได 2 จะนําคาจาก P best มาใช และกรณีสุดทายถาสุมได 3 บิตดังกลาวจะเปนอิสระ
จาก G best และ P best คือ จะสุมตัวเลขขึ้นมาใหมเพ่ือใชเปนคาในบิตดังกลาวเลย การหาตัวเลขมา
เติมในแตละบิต จะดําเนินการครั้งละ 1 บิต จนกระท่ังทุกๆบิตของคําตอบหรือของพาติเคิลไดถูก
ดําเนินการเรียบรอยแลว  เม่ือเสร็จพาติเคิลแรก แลวจะทําการปรับปรุงคาพาติเคิลถัดไป จนครบท้ัง 
8 พาติเคิล  เม่ือท้ัง 8 พาติเคิลปรับปรุงคาเรียบรอยแลว ก็จะถือวาเปนการคนหาคําตอบครบ 1 รอบ 
เม่ือครบ 1 รอบ จะทําการกําหนดคา G best และ P best ใหม และเริ่มปรับปรุง การบินของพาติเคิล
เพ่ือคนหาคําตอบในรอบถัดไป  ในกรณีท่ีบินคนหาคําตอบครบท้ัง 50 รอบแลว ก็จะนําคําตอบท่ีดี
ท่ีสุด มาเปนผลเฉลย และออกจากขั้นตอนวิธีการหาคําตอบรายละเอียดของขั้นตอนวิธี PSO ท่ีใช
งานรวมกับ MT ท่ีแสดงไวในภาพท่ี 22 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
บรรทัดท่ี 1 สุมตําแหนงของพาติเคิล เพ่ือใชในการคนหาคําตอบ เพ่ือเก็บเปนคา P best โดย

ประเมินคําตอบดวย MT 
บรรทัดท่ี 2 หาคําตอบท่ีดีท่ีสุดมาเปนคาเริ่มตนของ G best 
บรรทัดท่ี 3 การวนรอบตามจํานวนครั้งการบินท้ังหมดของ พาติเคิล เพ่ือหาคําตอบ 
บรรทัดท่ี 4 การวนรอบการทํางานของละพาติเคิลตั้งแต ตัวแรก ถึงตัวสุดทาย 
บรรทัดท่ี 5 คําอธิบายซ่ึงไมมีผลตอคําส่ังการประมวลผล แตเพ่ือระบุวา บรรทัดตอไปนี้ใชใน

การควบคุมการเคล่ือนท่ี ของ พาติเคิล 
บรรทัดท่ี 6 การวนรอบเพ่ือ ปรับปรุงขอมูลการเคล่ือนท่ีของ พาติเคิล โดยจะเริ่มวนรอบตั้งแต 

บิตแรก  1b จนถึงบิตสุดทาย  MNb   ซ่ึงแตละบิต แสดงถึงหมายเลข
เครื่องจักรท่ีใช ในแตละขั้นตอนของงาน j แตละงาน 

บรรทัดท่ี 7 กําหนดให w คือคาการสุม เพ่ือใชในการสรางคําตอบใหม  โดยจะสุมคา w จาก 
ตัวเลข 1, 2 และ 3 

บรรทัดท่ี 8 ตรวจสอบ คา w ท่ีสุมขึ้นมา 
บรรทัดท่ี 9 ในกรณีท่ีสุมได 1 บิตดังกลาวจะใชคาเดียวกับ บิตท่ี b ของ G best  
บรรทัดท่ี 10 ในกรณีท่ีสุมได 2 บิตดังกลาวจะใชคาเดียวกับ บิตท่ี b ของP best  
บรรทัดท่ี 11 ในกรณีท่ีสุมได 2 บิตดังกลาวจะเปนอิสระจาก G best และ P best โดยจะสุมตัวเลข

ขึ้นมาใหมเพ่ือใชเปนคาประจําบิต 
บรรทัดท่ี 12 จบการเลือก w 
บรรทัดท่ี 13 จบการวนเพ่ือปรับปรุงตําแหนงของพาติเคิลในแตละบิต 
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บรรทัดท่ี 14 คํานวณคาสมการเปาหมาย (เมคสแปน) ดวยวิธี MT 
บรรทัดท่ี 15 ส้ินสุดการปรับปรุงคาของพาติเคิล k ในรอบท่ี i 
บรรทัดท่ี 16 เลือกคา G best จากคําตอบท่ีดีท่ีสุด ของท้ังกลุม  

และเลือกคา P best จากคําตอบท่ีดีท่ีสุดของพาติเคิลแตละตัว 
บรรทัดท่ี 17 ส้ินสุดการวนรอบหาคําตอบครั้งท่ี i 
  
 
PSO with MT 
(1) Generate  np initial solution and evaluated quality by MT 
(2) Find G best 
(3) For I = 1 to number of max iteration 
(4)  For K= the first Particle to the last Particle 
(5)   *//* Particle move to new position in search space *//* 
(6)   For b = the fist bit to the last bit of solution 
(7)    Random w to select ways to change 
(8)    Select case w 
(9)     Case 1 :  bit b of particle k  = bit b from G best 
(10)     Case 2 : bit b of particle k  = bit b from  P best (no change) 
(11)     Case 3 : bit b of particle k  = new random position 
(12)    End select 
(13)   Next b 
(14)   Evaluated objective function by MT 
(15)   Update G best และ P best 
(16)  Next K 
(17) Next I 
 
ภาพที่ 22  ภาษาเทียมสําหรับวิธี PSO ท่ีใชรวมกับ วิธี MT ในการแกปญหา 
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3.  การแกปญหาการวางแผนการผลิตที่มีกะการทํางาน 
 
 จากการเขาไปเก็บขอมูลจริงในโรงงานทําใหทราบวา เครื่องจักรตางๆในโรงงานไมได
ทํางานตลอด 24 ช่ัวโมงเสมอไป อาจกลาวไดวา เวลาทํางานของเครื่องจักรไมตอเนื่องตามสมมุติฐาน
ของวิธีการในการจัดตารางการผลิตโดยท่ัวไป   ตัวอยางเชน เครื่องจักรบางเครื่องหยุดพักในชวง
เท่ียงเนื่องจากพนักงานไปรับประทานอาหาร และพักในชวง 16.00 ถึง 20.00 เนื่องจาก คาไฟฟาใน
ชวงเวลาดังกลาวสูงกวาปกติ หรือในบางโรงงาน เครื่องจักรบางเครื่องจักรทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ี เครื่องจักรอ่ืน ๆ ในแผนกเดียวกันหยุดพักตามระยะเวลาซ่ึงเปนไปตามนโยบายของฝาย
บริหาร 
 
 จากกรณีดังกลาวทําใหแผนการผลิตคลาดเคล่ือนจากความเปนจริง และงานท่ีถูกเลือกใน
ลําดับตาง ๆ ตามกฎท่ีใชในการเลือกเกิดความผิดพลาดขึ้นเนื่องจากเวลาหยุดพัก เชน จากแผนการ
ผลิตเดิมถาเลือกงานโดยยึดหลักเลือกงานท่ีพรอมจะผลิตเขาสูตารางผลิตกอน  ตัวอยางในการจัด
ตารางโดยไมสนใจเวลาหยุดเครื่องจักร  ตวัอยางเชนการจัดตารางการผลิตพบวางานชนิดท่ี 1 และ 2 
เริ่มงานไดพรอมกันบนเครื่องจักร M2 จึงมีโอกาสถูกเลือกเพ่ือผลิตบนเครื่องจักร M2 ท้ัง 2 งาน 
และตัดสินใจเลือกชนิดท่ี 1 เขาผลิตกอนเนื่องจากเสร็จเร็วกวาท้ังเริ่มไดพรอมกัน แตเม่ือนําไป
ประยุกตใชงานจริงปรากฏวา งานท่ี 1 ออกจากเครื่องจักร M1 ชากวาท่ีกําหนด 1 ช่ัวโมง เนื่องจาก
เวลาพักกลางวัน ซ่ึงไมไดนํามาคิดคํานวณ  ทําใหงานท่ี 1 มาถึงเครื่องจักร M2 ชาไป 1 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีงานท่ี 2 มาถึงตรงตามเวลาท่ีกําหนดและไมไดผลิตเพราะแผนบอกใหผลิตงานท่ี 1 กอน    
ความผิดพลาดดังกลาวทําให เครื่องจักรเสียเวลารอ 1 ช่ัวโมง เพ่ือขึ้นงานท่ี 1  ดังแสดงในภาพท่ี 23 
ซ่ึงภาพท่ี 23 (a) คือการวางแผนผลิตโดยไมคํานวณเวลาหยุดงาน และภาพ 24(b) แสดงผลกระทบท่ี
เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการจัดตารางดังกลาว   จากความผิดพลาดดังกลาวทําใหเวลารวมของท้ังระบบ
สูงขึ้น ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขได ถาการจัดตารางการผลิตตัดสินใจภายใตเง่ือนไขของ ชวงเวลา
การทํางานและชวงเวลาการหยุดพัก  ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงนําเสนอแนวทางการคํานวณเพ่ือ
ชวยในการจัดตารางการผลิต ใหมีความเท่ียงตรงมากยิ่งขึ้น 
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ภาพที่ 23  ผลกระทบจากการไมคํานึงถึงเวลาหยุดเครื่องจักร 
 
 จากการเก็บขอมูลเพ่ือการศึกษาวิจัยทางดานวางแผนการผลิตพบวา โรงงานยอมผามีเครื่องจกัร
บางเครื่องทํางานตลอดเวลา แตบางเครื่องทํางานเปนชวงเวลา หรือโรงชุบอลูมิเนียมเครื่องจะหยุด
งานในบางชวงเวลาท่ีคาไฟฟาสูงตามนโยบายของผูบริหาร นอกจากนี้ (โรงงานในประเทศไทย) ยัง
มีชวงเวลาหยุดตามเทศกาล และหยุดตามแผนเพ่ือบํารุงรักษาเครื่องจักร ดังนั้นการออกแบบขั้นตอน
วิธีการในการจัดลําดับงานโดยคํานึงถึงชวงเวลาหยุดพักเครื่องจักรและคน จึงมีความสําคัญในการ
ตัดสินใจวางแผนการผลิตเพ่ือความแมนยําและไดเปาหมายท่ีดีขึ้น  สําหรับปญหาการจัดตารางการ
ผลิตโดยคํานึงถึงชวงเวลาหยุดพักงาน มีตัวแปรตางๆเพ่ือใชในการตัดสินใจดังนี ้
 
กําหนดให 
  ดัชนีระบุชนิดของวันทํางาน. 
   ดัชนีของชวงเวลาหยดุพักในแตละชนิดของวันทํางาน 

 ,   เวลาหยุดพักของวัน ในชวงเวลา  . 
 ,  เวลากลับมาเริ่มทํางานหลังหยุดพักของวัน  ในชวงเวลา . 

C
ijt  เวลาเริ่มตนใชในกรณีการตรวจสอบเพ่ือหาเวลาหยุดพักในกะตางๆของงานท่ี j  บน

เครื่องจักร i 
ijt  เวลาเริ่มงานท่ี j  บนเครื่องจักร i 
ijf  เวลาส้ินสุดงานท่ี j  บนเครื่องจักร i 
ijf   เวลาเสร็จงานครั้งใหมท่ีชดเชยเวลาหยุดงานแลว 1 ชวงเวลา 
ijf   เวลาเสร็จงานครั้งใหมท่ีชดเชยเวลาหยุดงานแลว 2 ชวงเวลา 

M2 

M1 

M2 

M1 

(a) ผลลัพธการจัดตารางโดยไม
พิจารณา ชวงเวลา หยุดเครื่อง 

(b) ผลกระทบของเวลา
หยุด ตอแผนการผลิต 
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 การอธิบายตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงไวในตัวอยางตอไปนี้  สมมุติให เครื่องจักร M1 ทํางาน
วันจันทรดวย รูปแบบเวลาหยุดงานชนิดท่ี 1 มีเวลาหยุดพัก 2 ชวงเวลาคือ ชวงเท่ียง 12.00 ถึง 13.00 
และชวงเย็นคือ 16.00 ถึง 18.00  จากขอมูลดังกลาว แสดงวา รูปแบบการหยุดพักงานของเครื่องจักร
แบบที่ 1 ( =1) ประกอบดวยชวงเวลาหยุดงาน 2 ชวง (คือ 1  และ 2 ) โดยสําหรับ
ชวงแรก  1 และ 1 จะเริ ่มหยุดงานที่เวลา 00.12,  และกลับมาเริ่มงานอีกครั ้งท่ี
เวลา 00.13,  และชวงท่ี 2  1 และ 2 จะไดวา 00.16,  และ 00.18,   ใน
การประกาศตัวแปรลักษณะนี้ทําใหเครื่องจักรแตละเครื่องสามารถทํางานไดหลากหลายวิธี ซ่ึงจะ
ยืดหยุนสามารถตอบสนองตอการหยุดตามชวงเวลาตาง ๆ ของโรงงานไดมาก 
 
 หลักการคิดคํานวณชวงเวลาทํางานแบบมีการหยุดจะแตกตางจากการคิดคํานวณโดยท่ัวไป
เนื่องจากโดยปกติ   เวลาส้ินสุดงานจะคิดคํานวณจากเวลาเริ่มงานบวกกับเวลาในการผลิตโดยตรง 
เชน งานท่ี (j) ท่ีผลิต บนเครื่องจักร (i) โดยใชเวลาผลิต ( jip , ) จะเริ่มตนผลิตท่ีเวลา jit ,  และผลิต
เสร็จส้ินท่ีเวลา jif , ซ่ึงคํานวณไดโดยตรงจาก jijiji ptf ,,,   แตเม่ือนําชวงเวลาการทํางานมาคิด
แลว  ถามีชวงเวลาท่ีหยุดงาน อยูระหวางเวลาผลิต เวลาเสร็จงานจะเล่ือนไป โดยจะตองชดเชยดวย
ชวงเวลาท่ีไมไดผลิต ดังภาพที่ 24 โดย กราฟแทงรูปตารางหมากรุกแสดงถึงเวลาหยุดพักงาน
(ชวงเวลาท่ีไมไดผลิต) ท่ีเกิดขึ้นในระหวางเวลาทํางาน ทําให เวลาเสร็จงานจริงตองถูกเล่ือนออกไป 
เทากับชวงเวลาท่ีหยุดพัก 
 
 หลายครัง้ท่ีอาจเกิดการหยุดทํางานมากกวา 1 ชวงเวลา ดังนั้นการชดเชยจะตองชดเชยจน
ครบทุกชวงเวลาดังแสดงในภาพท่ี 25  และในบางครั้งการชดเชยเวลางานอาจทําใหงานเสร็จในวัด
ถัดไปซ่ึงในวันถัดไป อาจเปนวันหยุดหรือ วันถัดไปอาจมีชวงเวลาหยุดพักงานแตกตางจากวัน
ปจจุบันก็มีความเปนไปได ซ่ึงการวางแผนการผลิตท่ีดวยก็ควรจะตอบสนองลักษณะของปญหา
ดังกลาวไดเชนกันจากภาพท่ี 26 (a) กราฟแทงสีขาวแสดงถึงเวลาเริ่มงานและเวลาเสร็จงาน กราฟแทง
เล็กสีดํา (สองแทง) แสดงถึงชวงเวลาหยุดพักของเครื่องจักรในวันแรก และกราฟแทงเล็กลายตัด
เฉียงแสดงถึงเวลาหยุดพักในวันถัดไป 
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M2 
 
 
M1 

jit ,  

jif ,  tff jiji  ,,  

  ,, t  

M2 
 
 
M1 

jit ,  

jif ,  

jif ,  jif ,  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24 การชดเชยเวลาหยุดงาน 1  ชวง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25  การชดเชยเวลาหยุดงาน 2 ชวง 
 
 
 
 
 
 
 



 51 

วันท่ีแรก 
วันถัดไป 

(a) 

(b) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  ผลกระทบจากการชดเชยเวลาหยุดงานท่ีกระทบกับวันถัด ๆ ไป 
 
 ภาพ 27(b) แสดงถึงการชดเชยเวลาเนื่องจาก เวลาหยุดงานของภาพ 27(a) โดย กราฟแทง
ยาวลายจุดแสดงถึงชวงเวลาชดเชย เม่ือดูจากภาพจะพบวา เวลาท่ีชดเชยทําใหเวลาส้ินสุดของงาน
เล่ือนออกไป และบางครั้งก็เล่ือนไปทับกับเวลาหยุดพักงานของเครื่องจักรในชวงตอไปอีกดวย และ
เม่ือมีการซอนทับกับชวงเวลาหยุดพักเกิดขึ้นซํ้า การคํานวณจะตองดําเนินการเพ่ิมเติมอีกรอบ และ
ไมสามารถคาดเดาไดวา เม่ือชดเชยเวลาในครั้งถัดไปแลว จะเกิดการซอนทับกับชวงหยุดงานอีก
หรือไม ดังนั้นในการคํานวณจะใช ฟงกช่ันเรียกตัวเอง (Recursive Function) ในการประมวลผล 
โดยการคิดเวลาหยุดงานจะกระทําครั้งละ 1 ชวงเวลาหยุดงาน และตรวจสอบวามีการซอนทํากับ
ชวงเวลาหยุดงานหรือไม ถาการซอนทับเกิดขึ้น ฟงกช่ันจะเรียกตัวเองซํ้าอีกรอบ จนกวาจะไมมีการ
ซอนทับ 
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ภาพที่ 27  ผังงานการคํานวณเวลาเสร็จงานแบบมีชวงเวลาหยุดพัก 
 
 ภาพท่ี 27 แสดงขั้นตอนวิธีการคํานวณเวลาเสร็จงาน เริ่มตนจะคํานวณเวลาเสร็จงานจาก
การนําเวลาเริ่มตนผลิตบวกเวลาท่ีใชในการผลิต  ซ่ึงจะไดเวลาส้ินสุดงานโดยไมไดตรวจสอบชวงเวลา
หยุดงานของเครื่องจักร หลังจากนั้นในบลอคถัดมา เลือกชวงเวลาหยุดงานท่ีเปนชวงเวลาแรกสุดท่ี
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มีการหยุดงานมาคํานวณกอน เลือกรูปแบบการหยุดงานท่ีตองชดเชยจากท้ังหมด 4 แบบ โดยแตละ
แบบจะตองมีการชดเชยดวยชวงเวลาท่ีตางกัน และตองปรบัปรุงชวงเวลาหยุดงาน ตามเวลาท่ีชดเชย
และขยับจุดเวลาท่ีใชในการคนหาชวงเวลาหยุดพักในรอบถัดไป ในท่ีนี้คือคา C

jit ,  ซ่ึงจะกลาวตอไป
ใน ภาพของภาษาเทียม (Pseudo Code)  หลังจากนั้น จะเขาสูกระบวนการตรวจสอบวามีชวงเวลา
หยุดพักท่ียังไมไดชดเชยอีกหรือไม ถามีชวงเวลาหยุดพักท่ีตองชดเชยจะวนลูปเขาสูการชดเชยเวลา
ในรอบถัดไป  แตถาชดเชยจนครบหมดทุกชวงเวลาแลวถือวาเสร็จส้ินกระบวนการชดเชยเวลา
เนื่องจากการหยุดงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 28  ขั้นตอนวิธีการคํานวณเวลาเสร็จงานแบบมีชวงเวลาหยุดพัก 
 

Algorithm1: working time window algorithm ( C
jit , , jif , , jip , ) 

(1)        ji
C
jiji ptf ,,,   

(2) SET 

(3)   


 


otherwisefalse

fttrue
b ji

C
ji

;
; ,,,

1
   

(4)  


 


otherwisefalse

fttrue
b ji

C
ji

;
; ,,,

2
  

(5)  


 


otherwise

t
b

C
ji

0
;1 ,,,

3
   

(6)  


 


otherwise

f
b ji

0
;1 ,,,

4
   

(7) /*to calculate new finish time by rules followed that:*/ 
(8) If 4321 ~~ bbbb  then 
(9)   C

jijiji tff ,,,,   and  ,, C
jit  

(10) Else If 4321 ~ bbbb  then 
(11)     ,,,,  jiji ff and  ,, C

jit  
(12) Else If 4321 ~~ bbbb  then 
(13)     ,,,,  jiji ff and  ,, C

jit  
(14) Else If 4321 ~~ bbbb  then 
(15)     ,,,,  jiji ff and  ,, C

jit  
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ภาพที่ 28  (ตอ) 
 
 จากขั้นตอนวิธีกําหนดให b1, b2, b3 และb4 เปนตัวแปรตัดสินใจในการตรวจสอบวา ชวงเวลา
หยุดงานมีความเกี่ยวของกับเวลาเริ่มตนและเวลาส้ินสุดของงานแตละช้ินอยางไรโดย  
 
 b1 ตรวจสอบวา เวลาเริ่มตนของชวงเวลาหยุดงานอยูระหวางการผลิตหรอืไม   
 
 b2 ตรวจสอบวา เวลาส้ินสุดของชวงเวลาหยุดงานอยูระหวางการผลิตหรือไม 
 
 b3 ตรวจสอบวาเวลาเริ่มตนทํางานอยูในชวงเวลาเบรค(หยุดพัก) หรือไม   
 
 b4 ตรวจสอบวาเวลาเสร็จการทํางานอยูในชวงเวลาเบรคหรือไม   
 
 หลังจากนั้นจะทําการประมวลผลจาก ตัวแปรท้ัง 4 เพ่ือตัดสินใจวา เวลาทํางานและเวลา
หยุดงานมีความเกี่ยวของกันอยางไร โดยแบงได 4 กรณีดังภาพท่ี 29 ซ่ึงกราฟแทงลายแสดงชวงเวลา
ทํางานและ กราฟแทงทึบแสดงชวงหยุดงาน  แตละภาพแสดงถึงผลจากคาตัวแปรตัดสินใจท้ัง 4 ตัว
แปรเพ่ือนํามาวิเคราะห 4 กรณี การหยุดท่ีแตกตางกันสงผลใหการชดเชยเวลาแตกตางกันดวย   
ชวงเวลาท่ีตองชดเชยคือชวงเวลาทํางานท่ีไปซอนทับอยูในชวงหยุดพัก ซ่ึงหลักการชดเชยดังท่ี
แสดงไวในขั้นตอนวิธีการคํานวณดังกลาวถึงในภาพท่ี 28 บรรทัดท่ี 8 ถึง 16 
 
 

 (16)       End if 
(16) If jif , start time of the next breaking period  then 
(17)  Finish time = jif ,  
(18) Else 
(19)  Call working time window procedure ( C

jit , , jif , ,0) again 
(20) End if 
(21) END. 
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แบบท่ี 1 

แบบท่ี 2 

แบบท่ี3 

แบบท่ี4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  ชวงเวลาหยุดงานท่ีเปนไปไดในระหวางทํางาน 
 
 สําหรับตัวอยางการตัดสินใจและการชดเชยเวลาหยุดพักแสดงไวดังนี ้ กรณีท่ี 1 เริ่มทํางาน
ตอน 12.30 และเสร็จในเวลา 15.00 แตชวงเวลา 12.00 ถึง 13.00 เปนชวงเวลาหยุดงานดังนั้นตอง
ชดเชยเวลาไป 30 นาที  เวลาชดเชยตองบวกเพ่ิมไป 30 นาที จาก 30:1530:000:15, jif  
และเวลาเริ่มตน จาก 30:12C

ijt เลือนเปน 00:13C
ijt  

 
 สาเหตุท่ีตองเล่ือนเวลาเริ่มตน ( C

jit , ) เนื่องจาก ตองใชเวลาเริ่มตน และเวลาส้ินสุดในการ
ตรวจสอบวาเวลาดังกลาวทํางานครอมวันหยุดพักหรือไม โดยเวลาท่ีเล่ือนใชเพ่ือตรวจสอบทาง
ตรรกะ เทานั้น สวนเวลาเริ่มงานจริงยังคงเปนเวลาเดิม  ( jit , )  กรณีที่2 ตามตารางการผลิตตอง     
เริ่มงาน 11.00 แตวาชวงเวลา 12.00 ถึง 13.00 เปนชวงเวลาหยุดพักงาน จึงตองชดเชยเวลา 1 ช่ัวโมง  

00:1600:100:15, jif  และเวลาเริ่มตน จาก 00:12C
ijt  เลือนเปน 00:13C

ijt  
 
 กรณีท่ี 3 ตามตารางการผลิต เริ่มงาน 13.00 และเสร็จในเวลา 18.00 แตเนื่องจาก ชวงเวลา 
17.00 ถึง 18.00 เปนชวงเวลาหยุดงาน ดังนั้นงานจะตองเสร็จชาลงอีก 1 ช่ัวโมง 

00:1900:100:18, jif  และเวลาเริ่มตน จาก 00:13C
ijt เลือนเปน 00:19C

ijt   กรณี
ท่ี 4 ตามตารางการผลิต เริ่มงาน 13.00 และเสร็จในเวลา 18.00 แตเนื่องจาก ชวงเวลา17.00 ถึง 19.00 
เปนชวงเวลาหยุดงาน งานจะตองเสร็จชาลง 1 ช่ัวโมงของชวงเวลาซอนทับและสามารถเริ่มผลิตได
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อีกครั้งในเวลา 19.00 ดังนั้นงานจะเสร็จชาลงไป 2 ช่ัวโมง  00:2000:200:18, jif  และ
เวลาเริ่มตน จาก 00:18C

ijt เลือนเปน 00:19C
ijt รายละเอียดของขั้นตอนวิธีการ อธิบายได

ดังตอไปนี ้
 
บรรทัดท่ี 1 คํานวณเวลาส้ินสุดขั้นตอนจาก เวลาเริ่มตน บอกดวยเวลาผลิต 
บรรทัดท่ี 2 คําอธิบายวาสวนถัดมาจะเปนสวนการกําหนดคา b1 ถึง b4 
บรรทัดท่ี 3 ถึง 6 การกําหนดคา b1 ถึง b4 ซ่ึงอธิบายรายละเอียดไปแลวตอนตน  
บรรทัดท่ี 7 คําบรรยาย ระบุสวนของการตรวจสอบและชดเชยเวลา เนื่องจากการหยุด

ทํางานของเครือ่ง 
บรรทัดท่ี 8 ตรวจสอบกรณีท่ี 1 
บรรทัดท่ี 9 ชดเชย เวลาเสร็จงานจากกรณีท่ี 1 
บรรทัดท่ี 10 ตรวจสอบ กรณีท่ี 2 
บรรทัดท่ี 11 ชดเชย เวลาเสร็จงานจากกรณีท่ี 2 
บรรทัดท่ี 12 ตรวจสอบ กรณีท่ี 3 
บรรทัดท่ี 13 ชดเชย เวลาเสร็จงานจากกรณีท่ี 3 
บรรทัดท่ี 14 ตรวจสอบ กรณีท่ี 4 
บรรทัดท่ี 15 ชดเชย เวลาเสร็จงานจากกรณีท่ี 4 
บรรทัดท่ี 16 ส้ินสุดการตรวจสอบ 
บรรทัดท่ี 17 ตรวจสอบเวลาเสร็จงานท่ีชดเชยแลว วาเขาไปซอนทับกับชวงเวลาหยุด

พักเครื่องจักรชวงถัดไปอีกหรือไม โดยตรวจสอบวา ถาชวงเวลาส้ินสุด
งาน นอยกวาเวลาหยุดงานในรอบถัดไป แสดงวา ไมตองคํานวณเพ่ิมเติม
แลว ไปยังบรรทัดท่ี 18 แตถาตองคํานวณเพ่ิมเติมจะขามไปบรรทัดท่ี 20 

บรรทัดท่ี 18  คืนคา เวลาส้ินสุด 
บรรทัดท่ี 19 และ 20 สําหรับกรณีท่ี เวลาส้ินสุด เลยขามไปสูชวงเวลาหยุดของ กะถัดไป 

ฟงกช่ันจะเรียกตัวเองซํ้าเพ่ือชดเชยเวลาในกะถัดไป 
บรรทัดท่ี 21  ส้ินสุดการตรวจสอบ 
บรรทัดท่ี 22 ส้ินสุดฟงกช่ันเรียกตัวเอง 
 
 อาจกลาวไดวาความแตกตางของผลลัพธจากการคิดแบบไมคํานึงถึงกะการทํางานและการ
คํานึงถึงกะการทํางานมีผลตอการตัดสินใจของขั้นตอนวิธี และใหผลลัพธท่ีแตกตางกันในดานของ
ลําดับงานเขาและเวลาท่ีเสร็จถูกนําเสนอไวในบทถัดไปในสวนของผลการทดลอง  
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ผลและวิจารณ 
 
ภาพรวมแผนการทดลองทัง้หมด 
 
 เพ่ือแสดงถึงประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นมาใหม  งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอ
ผลการทดลองโดยแบงเปน 3 สวน คือ สวนท่ีหนึ่งกลาวถึง ประสิทธิภาพของวธีิ เมคสแปนทร ี(MT) 
ท่ีพัฒนาขึ้นมาใหม โดยจะเปรียบเทียบกับวิธีการจัดตารางผลิตพ้ืนฐานท่ีรูจักโดยท่ัวไป เพ่ือแสดงให
เห็นวาวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นมาใหมไดคําตอบท่ีดีกวาและสามารถนําไปประยุกตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของวิธีการวางแผนการผลิตแบบเดิมใหสามารถหาคําตอบไดดียิ่งขึ้นในเวลาท่ีไมมาก หลังจากนั้น
จะขยายผลจากปญหา JSP ไปประยุกตใชกับปญหา FJSP โดยจะนําวิธี MT ไปใชรวมกับวิธีเมตา 
ฮิวรีสติก ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาสามารถนําไปประยุกตใชกับวิธีเมตาฮิวรีสติกได โดยจะนําวิธี 
MTไปประยุกตใช รวมกับ GA และ PSO  และสุดทายงานวิจัยฉบับนี้จะแสดงถึงการศึกษาผลกระทบ
ของชวงเวลาการหยุดพักระหวางการทํางานซ่ึงมีผลตอการจัดตารางการผลิต โดยจะแสดงใหเห็นวา 
ถาโรงงานมีการทํางานเปนกะหรือมีชวงเวลาหยุดเครื่อง แตการจัดตารางการผลิตไมคํานวณชวงเวลา
หยุดงาน จะสงผลใหคําตอบท่ีไดคลาดเคล่ือนเนื่องจากเวลาท่ีหยุดไป และทําใหการเลือกจัดลําดับงาน
ไมเหมาะสมตอสมการเปาหมาย  ซ่ึงจะนําเสนอตอไปตามลําดับ 
 
การใชวิธี MT แกปญหา JSP 
 
 เริ่มแรกเพ่ือแสดงประสิทธิภาพของวิธีเมคสแปนทรี งานวิจัยฉบับนี้นําตัวอยางปญหาท่ีใช
ในหลายงานวิจัยมาทําการทดลองโดยนํามาจาก OR -LIB ซ่ึงเปนฐานขอมูลหนึ่งสําหรับปญหาทาง 
ดานการวิจัยและดําเนนิการ (Operation Research) กรณีศึกษาประกอบดวยปญหาการจัดงานตั้งแต 
15 ถึง 50 งาน แตละงานตองผลิตบนเครื่องจักร 15 ถึง 20 เครื่อง มีการทดลองท้ังหมด 240 ครั้ง โดย
แบงเปนปญหา 40 กรณีศึกษา และทุกปญหาทดลองดวย 6 ขั้นตอนวิธี โดยแบงออกเปนวิธีดั้งเดิม 3 วิธี 
และวิธีท่ีปรับปรุงใหมโดยใช MT อีก 3 วิธี 
 
 เริ่มตนการทดลอง โดยใช 3 ขั้นตอนวิธีการท่ีรูจักกันโดยแพรหลาย จะถูกนํามาใชเพ่ือจัดลําดบั
งานกับ 40 ปญหาดังกลาว ซ่ึง 3 วิธีดังกลาวประกอบดวย วิธีนอนดีเลย (Non Delay Scheduling 
Algorithm, NSA) วิธีเลือกงานท่ีเสร็จไวท่ีสุดผลิตกอน (Earliest Finish Time, EFT) และวิธีเลือก
งานท่ีใชเวลาผลิตส้ันสุดผลิตกอน (Shortest Processing Time, SPT) หลังจากนั้นจะนํา 3 วิธีดังกลาว 
มาใชรวมกับวิธี MT เพ่ือแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา คําตอบท่ีไดถูกปรับปรุงขึ้นมาก โดยตารางท่ี 5 
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แสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีเมคสแปนทรีเทียบกับวิธีเดิมท่ียังไมไดปรับปรุง เพ่ือใหเห็นไดชัดเจน
จากผลการทดลองวา คําตอบปรับปรุงขึ้นจากวิธีเดิม 
 
 ตารางท่ี 5 แสดงรายละเอียดของการทดลอง โดยสดมภแรกแสดงหมายเลขลําดับของปญหา 
สดมภท่ี2 และ 3 คือรายละเอียดของปญหา ซ่ึงประกอบดวยจํานวนงานและจํานวนเครื่องจักรในการ
จัดตาราง สดมภท่ี 4 คือคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีคนพบจาก OR-LIB สดมภท่ี 5 และ 6 เปนคาเมคสแปน 
ท่ีเกิดจากวิธีนอนดีเลยและวิธีเมคสแปนทรีท่ีประยุกตใชกับนอนดีเลย ตามลําดับ สดมภท่ี 7 และ 8 
เปนผลจากวิธี EFT โดย สดมภท่ี 7 เปนคาเมคสแปนท่ีไดจาก EFT และสดมภท่ี 8 ไดจาก EFT ท่ี
ปรับปรุงดวย MT สดมภท่ี 9 เปนผลลัพธจากวิธี SPT และสดมภท่ี 10 เปนSPT ท่ีปรับปรุงดวย MT 
 
 จากการทดลองพบวา วิธี MT สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหวิธีดั้งเดิมท้ัง 3 ทําใหคุณภาพของ
วิธีการคนหามีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเม่ือปรับปรุงแลวยังพบวา วิธีท่ีใหผลลัพธดีท่ีสุดคือวิธี 
นอนดีเลย สวนวิธี EFT และ SPT ใหผลลัพธลองลงมาตามลําดับ และท้ัง 3 วิธี เม่ือถูกปรับปรุงดวย 
MT แลว ลวนใหผลลัพธดีขึ้น 
 
ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบเมคสแปนของวิธีเดิมและวิธีใหม 
 

NSA  EFT  SPT  

case job Machine 

best 
known 
solution original new original new original new 

1 15 15 1231 1462 1389 1662 1415 5784 2701 
2 15 15 1244 1446 1335 1616 1478 5653 2675 
3 15 15 1218 1495 1359 1825 1455 6182 2766 
4 15 15 1175 1708 1324 1705 1459 5909 2703 
5 15 15 1224 1618 1387 1872 1525 6700 3244 
6 15 15 1238 1522 1342 1524 1400 6270 2859 
7 15 15 1227 1434 1407 1506 1446 6228 2936 
8 15 15 1217 1457 1356 1602 1392 4806 2765 
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ตารางที ่5  (ตอ) 
 

NSA  EFT  SPT  

case job Machine 

best 
known 
solution original new original new original new 

9 15 15 1274 1622 1416 1936 1546 6767 3232 
10 15 15 1241 1697 1453 1617 1512 5663 2875 
11 20 15 1359 1865 1522 2120 1690 8326 3346 
12 20 15 1367 1667 1518 2067 1681 7581 4140 
13 20 15 1342 1802 1553 2133 1707 7670 3200 
14 20 15 1345 1635 1463 1877 1636 8625 3784 
15 20 15 1339 1835 1580 1865 1680 9065 3487 
16 20 15 1360 1965 1587 1917 1663 8735 3879 
17 20 15 1462 2059 1663 1983 1735 9090 3303 
18 20 15 1396 1808 1592 1900 1713 7610 3120 
19 20 15 1335 1789 1556 1941 1612 9263 2955 
20 20 15 1348 1710 1619 1972 1675 11000 4830 
21 30 15 1764 2335 2007 2389 2161 10292 4020 
22 30 15 1795 2432 2221 2542 2288 12478 4850 
23 30 15 1791 2453 2115 2724 2334 12363 5472 
24 30 15 1829 2434 2135 2582 2298 12654 5224 
25 30 15 2007 2497 2193 2447 2332 11390 4573 
26 30 15 1819 2445 2135 2683 2276 12682 4735 
27 30 15 1771 2664 2160 2771 2374 12463 5036 
28 30 15 1673 2155 2038 2399 2068 10520 4316 
29 30 15 1795 2477 2070 2529 2228 9648 4656 
30 30 15 1674 2301 1941 2540 2198 10053 4807 
31 50 20 2868 3606 3191 4080 3575 24672 9904 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

NSA  EFT  SPT  

case job Machine 

best 
known 
solution original new original new original new 

32 50 20 2869 3639 3265 4230 3650 27184 10095 
33 50 20 2755 3521 3049 4143 3427 26751 8885 
34 50 20 2702 3447 3162 3998 3368 25221 8644 
35 50 20 2725 3332 3044 4017 3537 22729 8887 
36 50 20 2845 3677 3166 4112 3532 23353 8853 
37 50 20 2725 3487 3146 4272 3353 24197 10199 
38 50 20 2784 3336 3167 3877 3355 26183 10909 
39 50 20 3071 3862 3410 4208 3591 24427 10489 
40 50 20 2995 3801 3463 4168 3612 24318 9351 

 
 ตารางท่ี 6 เปนการนําขอมูลผลลัพธจากตารางท่ี 5 มาวิเคราะหเพ่ือแสดงประสิทธิภาพของ
วิธี MT  ท่ีถูกนํามาใชกับขั้นตอนวิธีท้ัง 3 วิธีดังท่ีกลาวมาแลว โดยรายละเอียดของตารางมีดังนี้ 
สดมภท่ี 1 แสดงถึงกลุมของปญหา โดยแตละกลุมปญหาประกอบดวย 10 ปญหา สดมภท่ี 2 และ 3 
แสดงจํานวนงานและเครื่องจักรท่ีใช สดมภท่ี 4 คือ เปอรเซ็นตการปรับปรุงโดยเฉล่ีย (จาก 10 ปญหา) 
เม่ือนําวิธี MT มาใชรวมกับวิธีนอนดีเลย โดยคํานวณจาก เมคสแปนจากวิธีนอนดีเลย ลบดวย
เมคสแปนของวิธี MT หลังจากนั้นจึงนํามาหารดวยเมคสแปนของวิธีนอนดีเลย แลวคูณดวย 100   
สําหรับสดมภท่ี 5 แสดงเปอรเซ็นตการปรับปรุงโดยเฉล่ียเม่ือนํา วิธี MT มาใชรวมกับวิธี EST โดย
คํานวณจากการนําเมคสแปนท่ีไดจากวิธี EST ลบ เมคสแปนจากวิธีนอนดีเลย แลวจึงนําไปหารดวย 
เมคสแปนของวิธี EST แลวจึงทําเปนเปอรเซนตโดยคูณดวย 100 และ สดมภสุดทายแสดงเปอรเซ็นต
การปรับปรุงโดยเฉล่ียเม่ือนําวิธี MT มาใชรวมกับวิธี SPT โดยจะนําเมคสแปนจากวิธี SPT ลบดวย
เมคสแปนจากวิธีนอนดีเลยแลวหารดวยเมคสแปนจากวิธี SPT และคุณดวย 100  ซ่ึงจากผลการทดลอง
ทําใหพอจะคาดการณไดวาวิธี MT สามารถนําไปพัฒนาขั้นตอนวิธีการตางๆ ทําใหสามารถคนพบ
คําตอบท่ีดีขึ้น โดยเม่ือนํามาใชกับขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ คําตอบก็จะปรับปรุงขึ้น และเม่ือ
นําไปใชรวมกับวิธีท่ีมีประสิทธิภาพนอย (ตอสมการเปาหมายท่ีเลือก) เชน SPT  ยิ่งทําใหคําตอบท่ี
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ไดปรับปรุงไดดีขึ้นมากอยางเห็นไดชัดเจน จึงอาจกลาวไดวา วิธีการ MT นาจะถูกนําไปทดลอง
เพ่ิมเติมในครั้งตอไปกับขั้นตอนวิธีการอ่ืนๆเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหดียิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 6  เปอรเซนตของเมคสแปนท่ีดีขึ้นเนื่องจากนําวิธี MT มาใช 
 

กลุมปญหา งาน เคร่ืองจักร NSA EST SPT 
1 15 15 10.62 12.85 51.83 
2 20 15 13.43 14.92 58.36 
3 30 15 13.00 11.82 58.15 
3 50 20 10.14 14.82 61.30 

 
 สวนตอไปนี้จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในแงของเวลาการหาคําตอบของวิธี MT เทียบกับ
วิธีนอนดีเลยและดีชแพชช่ิงรูท่ัวไป  ในการจัดตารางของปญหา JSP เริ่มตนจะแสดงถึงเวลาการหา
คําตอบของวิธีนอนดีเลยยหรือดีชแฟชช่ิงรูท่ัวไปเสียกอน  กําหนดใหมีงานท้ังหมด N งานท่ีผลิตบน
เครื่องจักร M เครื่อง ดงันั้นมีงานท่ีตองจัดลําดับท้ังหมดของวิธีนอนดีเลยคือ MNTNSA  ลําดับ 
(Askin, 1993)  โดยกําหนดให  TNSA คือเวลาท่ีใชของวิธีนอนดีเลย   ถาแตละขั้นตอนใชเวลาในการ
หาคําตอบ 1 หนวยเวลา   ดังนั้นเวลาท่ีใชในการหาคําตอบคือ MNTNSA    
 
 สําหรับวิธี เมคสแปนทรีมีจํานวนลําดับท่ีตองจัดท้ังหมด MN   เชนเดียวกัน และแตละ
ครั้งท่ีเลือกมี งานท่ีสามารถจัดไดไมเกินครั้งละ N งาน   ดังนั้นวิธี MT ใชเวลาท้ังหมด  

EMT TMNT  2  โดยท่ี TE คือเวลาที่ใชในการประเมิน และ TMT   ซ่ึงในการประเมินจะใช 
ฮิวรีสติกพ้ืนฐาน งายๆ เชน วิธีนอนดีเลย ดังนั้น ET จึงใชเวลาเทากับเวลาท่ีใชในการคนหาของวิธี
นอนดีเลย   ดังนั้นเวลาท้ังหมดท่ีใชคือ 23 MNTMT   ซ่ึงยังคงเปนเวลาท่ีเปนพหุนาม ท้ังนี้กลาว
ไดวา การหาคําตอบดวยวิธี เมคสแปนทรีสามารถหาคําตอบไดภายในเวลาท่ีเปนพหุนามในกรณีท่ี
วิธีการประเมินมีคุณสมบัติสามารถหาคําตอบไดในเวลาท่ีเปนพหุนาม 
 
 ตัวอยางถัดมาจะเปนการนําคําตอบจากวิธี นอนดีเลยและวิธี MT ซ่ึงสามารถหาคําตอบได
อยางรวดเร็วไปเปรียบเทียบผลกับ คําตอบท่ีเหมาะสมจากวิธีกําหนดการเชิงเสน (Linear Programming, 
LP) โดยวิธีกําหนดการเชิงเสนสามารถหาคําตอบไดภายในระยะเวลาอันส้ันเม่ือปญหามีขนาดเล็ก
แตถึงอยางไรก็ตามยังตองอาศัยเวลาในการสรางสมการทางคณิตศาสตรในเรื่องของ เสนทางการผลิต
ของงานแตละงาน   แบบจําลองทางคณิตศาสตรตอไปนี้เปนการนําตัวอยางจากตารางท่ี 2 (จากบท
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ของการตรวจเอกสาร) มาทําการหาคําตอบโดยเทียบกับวิธีนอนดีเลย และวิธี MT ผลลัพธท่ีไดแสดง
ใหเห็นวาในบางครั้งสําหรับปญหาขนาดเล็ก คําตอบท่ีไดจากวิธี MT และนอนดีเลยไดใกลเคียงคําตอบ
ท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก Solver แตในปญหาขนาดใหญ คําตอบของวิธี MT จะดีกวานอนดีเลยมาก แตก็
ยังหางจากคําตอบท่ีเหมาะสม แตวิธีการ MT มีจุดเดนท่ีสามารถหาคําตอบท่ีดีไดภายในระยะเวลาอันส้ัน   
การทดลองถัดมาเริ่มจากขยายปญหา JSP เปน FJSP และนําวิธีการ MT ประยุกตใชกับวิธีการทาง 
เมตาฮิวรีสติกซ่ึงจะกลาวลายละเอียดในสวนตอไป 
 
ตารางที ่7  รายละเอียดการเปรียบเทียบเมคสแปนของ วิธีนอนดีเลย วิธี MT และ วิธี LP 
 
 NSA MT LP (Solver) 
กรณีที่ 1 28 27 27 
กรณีที่ 2 28 28 27 
กรณีที่ 3 28 28 27 
กรณีที่ 4 28 28 25 
 
การเปรียบเทียบผลระหวางวิธี GA และ PSO 
 
 สวนตอมาจะนําเอาปญหา JSP เดิมท่ีหลายงานวิจัยอางอิงถึง มานําเสนอโดยจะขยายจํานวน
เครื่องจักรขึ้น เพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการผลิต โดยแตละขั้นตอนจะสามารถเลือกเครื่องจักรท่ีสามารถ
ทําการผลิตได 3 เครื่อง จากนั้นจะนําวิธี MT มาใชในการแกปญหา โดยจะใชงานรวมกับวิธี GA 
และ PSO โดยวิธี ท้ัง 2 วิธีจะทําหนาท่ีจัดเครื่องจักรใหเหมาะสมกับงานในแตละขั้นตอน และใช วิธี 
MT เรียงลําดับงานในแตละเครื่องจักร 
 
 การทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพของการแกปญหา FJSP ดวยการการประยุกตใช วิธี GA 
และ PSO ท่ีประยุกตใชรวมกับ MT เพ่ือทดสอบวามีความเหมาะสมกับปญหา FJSP มากนอยเพียงไร 
ซ่ึงจุดเดนของ วิธี MT คือความรวดเร็วท่ีใชในการหาคําตอบซ่ึงมีคุณภาพดีพอสมควร และจุดเดน
ของ GA และ PSO ซ่ึงเปนวิธีการในการสุมหาและปรับปรุงคุณภาพของคําตอบ ท่ีรูจักกันแพรหลาย
วามีประสิทธิภาพสูง 
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 เนื่องจากการหาคําตอบของวธีิ GA และ PSO เกิดจากคาการสุมและความนาจะเปนทางสถิติ   
การรันโปรแกรมเพ่ือหาคําตอบแตละครั้งไดคําตอบไมเหมือนกันทุกครั้ง ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้
จึงแบงผลการเปรียบเทียบเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ ทดสอบการหาคําตอบซํ้าๆ กับกรณีศึกษา
เดิม ซ่ึงคาดเดาไดวาท้ัง PSO และ GA นาจะสลับกันใหคําตอบท่ีดีกวา ในครั้งนี้จะทําการทดลองวา
วิธีใด (ในสองวิธีดังกลาว) ใหคําตอบท่ีดีกวาบอยครั้งกวา  หลังจากนั้นทดลองโดยการเปล่ียนโจทย 
และเปล่ียนแปลงจํานวนเครื่องจักร และเพ่ิมจํานวนงานเขาไปในระบบ เพ่ือสังเกตวา ในกรณีท่ี
เปล่ียนโจทยไปเรื่อยๆผลลัพธท่ีไดจะมีความเหมือนหรือแตกตางจากเดิม มากนอยเพียงใด และ
ความแปรปรวนของท้ัง 2 วิธีมีคาตางกันอยางไร 
 
 ผลท่ีไดดังตารางตอไปนี ้ ตารางท่ี 8 เปนการทดลองโดยใชโจทยคงท่ีแตใหหาคําตอบซํ้าๆ 
การทดลองครั้งนี ้โดยมีงาน15 ช้ิน มีสถานีผลิต 15 สถาน ีและแตละสถานีมีเครื่องจักรท่ีเหมือนกัน
ท้ังหมดสถานีละ 3 เครื่อง  ผลการทดลองสรุปวา ในการทําซํ้าท้ังหมด 20 ครั้ง มี 15 ครั้งท่ี PSO ให
คําตอบท่ีดีกวา และมี 5 ครั้งท่ี GA ใหคําตอบท่ีดีกวา คาท่ีนอยท่ีสุดมาจาก PSO ซ่ึงไดคา 936 และ
คาท่ีมากท่ีสุดมาจาก GA ไดคา 986  เม่ือนํามาหาคาเฉล่ียพบวา PSO ใหคาเฉล่ียท่ีดีกวาคือ 960.7 
ในขณะท่ี GA ใหคา 970.85 แตพบวา คาความแปรปรวนของคําตอบท่ีไดมาจาก PSO มีความแปรปรวน
สูงกวาเล็กนอยเม่ือเทียบกับ GA  คือ PSO ใหคาความแปรปรวน  119.17 ในขณะท่ี GA ใหคาความ
แปรปรวน 112.56  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64 

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบเมคสแปนของ 2 วิธีการ แบบทดลองซํ้าโจทยเดิม 
 

ซํ้าคร้ังที ่ PSO GA ซํ้าคร้ังที ่ PSO GA 
1 953 979 11 936 951 
2 972 961 12 963 965 
3 940 978 13 975 971 
4 960 975 14 949 984 
5 954 957 15 958 954 
6 965 956 16 954 986 
7 958 985 17 965 975 
8 978 975 18 973 979 
9 962 975 19 967 965 
10 965 970 20 967 976 

 
 สําหรับตารางท่ี 9 เปนการทดลองโดยปรับเปล่ียนโจทย ซ่ึงรายละเอียดดังนี้คือ  15 งาน 15 
สถานีผลิต จํานวน 10 กรณีศึกษา 20 งาน 15 สถานีผลิต จํานวน 10 กรณีศึกษา และ 20 งาน 20 
สถานีผลิต จํานวน 10 กรณีศึกษา ผลการทดลองพบวา PSO ใหคําตอบท่ีดีกวา 22 ครั้ง ในขณะท่ี 
GA ใหคําตอบท่ีดีกวา 7 ครั้ง และมี 1 ครั้งท่ีใหคําตอบเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 65 

ตารางที่ 9  การเปรียบเทียบเมคสแปนของ 2 วิธีการ แบบทดลองกับปญหาตาง ๆ 
 

ปญหาที ่ งาน สถาน ี PSO GA 
1 15 15   978   982 
2 15 15   962   964 
3 15 15   949   958 
4 15 15   918   943 
5 15 15   953   948 
6 15 15   941   951 
7 15 15   945   962 
8 15 15   978   979 
9 15 15   982 1010 
10 15 15   966   956 
11 20 15   983   995 
12 20 15 1048 1043 
13 20 15   999 1001 
14 20 15   990   990 
15 20 15   989 1020 
16 20 15 1045 1055 
17 20 15 1057 1065 
18 20 15   980 1028 
19 20 15   996   986 
20 20 15 1019 1018 
21 20 20 1292 1316 
22 20 20 1283 1282 
23 20 20 1245 1258 
24 20 20 1252 1289 
25 20 20 1263 1288 
26 20 20 1293 1309 
27 20 20 1341 1359 
28 20 20 1317 1306 
29 20 20 1309 1333 
30 20 20 1275 1280 
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 ตารางท่ี 10 แสดงผลโดยนําผลลัพธจากตารางท่ี 9 มาวิเคราะห จากตารางท่ี 10 สดมภท่ี 1 
แสดงถึงวิธีการท่ีนํามาแกปญหา สดมภท่ี 2 แสดงถึงจํานวนเครื่องจักร สดมภท่ี 3 แสดงถึงสถานีงาน 
สดมภท่ี 4 คือคําตอบท่ีไดโดยเฉล่ีย (จากท้ังหมด 10 ปญหา) สดมภท่ี 5 คือคําตอบท่ีดีท่ีสุด และสดมภ
ท่ี 6 คือคําตอบท่ีแยท่ีสุด สดมภท่ี 7 คือจํานวนครั้งท่ีไดคําตอบดีกวา (จาก 10 ครั้ง)  และสดมภท่ี 8 
คือเวลาท่ีใชในการหาคําตอบของแตละวิธี 
 
ตารางที่ 10  เปรียบเทียบเมคสแปนจากวิธี GA และ PSO 
 
Algorithm Job Station AVG Min Max Var Win Time(hr) 
PSO 15 15 957.2   918 982 401.5111 8 00:08:45 
GA 15 15 965.3   943 1010 402.0111 2 00:13:06 
PSO 20 15 1010.6   980 1057 860.2667 6 00:23:35 
GA 20 15 1020.1   986 1065 765.4333 3 00:34:16 
PSO 20 20 1287 1245 1341 898.4444 8 00:43:15 
GA 20 20 1302 1258 1359 850.6667 2 1:03:47 

 
 จากผลการทดลองเนื่องจากจํานวนครั้งท่ี PSO ใหคาต่ํากวา และ คานอยท่ีสุดของการทดลอง 
มักไดมาจาก PSO อาจพอสรุปไดวา วธีิ PSO ท่ีประยุกตใชรวมกับ วิธี MT นาจะใหผลเฉลยท่ีคาด
ไดวาดีกวาการประยุกตใชวิธี GA กับวิธี MT  
 
การเปรียบเทียบการทํางานแบบมีชวงเวลาหยุดงาน 
 
 การทดลองเรื่องสุดทายคือการทดลองเพ่ือแสดงใหเห็นวา การจัดตารางการผลิตโดยไมคํานึงถึง
ชวงเวลาหยุดเครื่องจักรมีผลตอตารางการผลิตอยางเห็นไดชัด โดยจะทําการทดลองท้ังหมด 40 
กรณีศึกษา ซ่ึงประกอบไปดวย  กลุมท่ี 1 มี 15 งาน 15 เครื่องจักร 10 กรณีศึกษา กลุมท่ี 2 มี  20 งาน 
15 เครื่องจักร 10 กรณีศึกษา กลุมท่ี 3 มี  20 งาน 20 เครื่องจักร 10 กรณีศึกษา และกลุมท่ี 4 มี  30 งาน 
15 เครื่องจักร 10 กรณีศึกษา ซ่ึงรายละเอียดของการทดลองดังแสดงไวในตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  เมคสแปนท่ีเปล่ียนไปจากการหยุดพักงาน 
 

ปญหา งาน เคร่ืองจักร นอน
ดีเลย 

เพิ่มเวลา
หยุด วิธีใหม คลาดเคล่ือน ปรับปรุง ปรับปรุง% 

1 15 15 1462 4105 3751 2643 354 9.44 
2 15 15 1446 3701 3395 2255 306 9.01 
3 15 15 1495 3926 2930 2431 996 33.99 
4 15 15 1708 4188 2877 2480 1311 45.57 
5 15 15 1618 4449 3252 2831 1197 36.81 
6 15 15 1522 4526 2917 3004 1609 55.16 
7 15 15 1434 3442 3037 2008 405 13.34 
8 15 15 1457 3831 2751 2374 1080 39.26 
9 15 15 1622 5362 3440 3740 1922 55.87 
10 15 15 1697 4693 3260 2996 1433 43.96 
11 20 15 1865 5243 3558 3378 1685 47.36 
12 20 15 1667 5037 3667 3370 1370 37.36 
13 20 15 1802 5809 4189 4007 1620 38.67 
14 20 15 1635 4918 3813 3283 1105 28.98 
15 20 15 1835 5339 3735 3504 1604 42.95 
16 20 15 1965 5520 4068 3555 1452 35.69 
17 20 15 2059 5963 3927 3904 2036 51.85 
18 20 15 1808 4919 3877 3111 1042 26.88 
19 20 15 1789 5643 4137 3854 1506 36.40 
20 20 15 1710 4762 3682 3052 1080 29.33 
21 20 20 2175 6067 4656 3892 1411 30.30 
22 20 20 1965 6118 4867 4153 1251 25.70 
23 20 20 1933 5674 4091 3741 1583 38.69 
24 20 20 2230 5719 4469 3489 1250 27.97 
25 20 20 1950 5724 4431 3774 1293 29.18 
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ตารางที ่11  (ตอ) 
 

ปญหา งาน เครื่องจักร นอน
ดีเลย 

เพ่ิมเวลา
หยุด วิธีใหม คลาดเคล่ือน ปรับปรุง ปรับปรุง% 

26 20 20 2188 6003 4263 3815 1740 40.82 
27 20 20 2096 5664 3907 3568 1757 44.97 
28 20 20 1968 5344 4737 3376 607 12.81 
29 20 20 2166 5396 4407 3230 989 22.44 
30 20 20 1999 5589 4101 3590 1488 36.28 
31 30 15 2335 7318 5909 4983 1409 23.84 
32 30 15 2432 7595 4835 5163 2760 57.08 
33 30 15 2453 7834 4915 5381 2919 59.39 
34 30 15 2434 7884 5234 5450 2650 50.63 
35 30 15 2497 8150 5385 5653 2765 51.35 
36 30 15 2445 7934 5416 5489 2518 46.49 
37 30 15 2664 8219 5482 5555 2737 49.93 
38 30 15 2155 7100 4888 4945 2212 45.25 
39 30 15 2477 7479 5349 5002 2130 39.82 
40 30 15 2301 6375 5222 4074 1153 22.07 

 
 โดยสดมภท่ี 1  ถึง 3 คือรายละเอียดของปญหา สดมภท่ี 4 คือการจัดตารางการผลิตใชวิธี 
นอนดีเลยในการหาคําตอบ  สดมภท่ี 5 เปนการนําผลลัพธการเรียงลําดับดวยวิธีนอนดีเลยมาคิดเวลา
เสร็จงานเสียใหม (Recalculation) โดยยึดลําดับเดิมไวแตบวกเพ่ิมชวงเวลาหยุดพัก สดมภท่ี 6 คือ
การจัดตารางการผลิตโดยใชวิธีนอนดีเลยแบบพิเศษคือนอนดีเลยท่ีคิดชวงเวลาหยุดพักไปพรอมๆ
กับการจัดลําดับงาน ทําใหลําดับท่ีจัดในตารางการผลิตไมเหมือนนอนดีเลยเดิม สดมภท่ี 7 แสดงคา
ความคลาดเคล่ือนหรือผลตาง ระหวาง สดมภท่ี 4 และสดมภท่ี 5  สวนรายละเอียดของสดมภท่ี 8 
คือความแตกตางระหวางสดมภท่ี5 และ สดมภท่ี 6 (คิดเวลาหยุดไปพรอมกับนอนดีเลย) ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวา การใชนอนดีเลยท่ีคิดชวงเวลาหยุดงาน ใหคําตอบดีกวาการคิดดวยวิธีนอนดีเลยท่ีไมคิด
ชวงหยุดงานท้ังๆท่ีโรงงานโดยสวนใหญมีชวงเวลาหยุดงาน 
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 จากตารางท่ี 11 นําขอมูลมาสรางเปนกราฟเพ่ือแสดงใหเห็นแนวโนมท่ีชัดเจนของวิธีท่ีปรับปรุง 
แกนตัง้แสดงเวลาในการผลิต และแกนนอน แสดงหมายเลขของปญหาท่ีนํามาทดลองเรียงตามลําดับ  
ภาพท่ี 31 แสดง 3 วิธีการเปรียบเทียบกัน กราฟเสนท่ีอยูต่ําท่ีสุดคือกราฟท่ีใหคําตอบดีกวา ซ่ึงกราฟ
ท่ีอยูต่ําสุดคือขอมูลจากสดมภท่ี 4 และกราฟท่ีสูงท่ีสุดมาจากสดมภท่ี 5 สวนกราฟเสนกลางมาจาก
ขอมูลในสดมภท่ี 6 จากกราฟเปนหลักฐานยืนยันวาในการจัดตารางควรจะคํานึงถึงชวงเวลาในการ
หยุดพักเครื่องจักรเพราะจะทําใหไดคําตอบท่ีดีกวา การจัดตารางโดยไมคํานึงถึงการหยุดพักเพราะ
เม่ือนําลําดับงานไปใชจริงจะทําใหไดเวลาเสร็จงานท่ีลาชา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  การเปรียบเทียบเมคสแปน สําหรับ 3 วิธี 40 กรณีศึกษา 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 ในสวนสุดทายสรุปภาพรวมของงานวิจัยท้ังหมดท่ีไดทําในขณะศึกษาระดับปริญญาเอก
โดยเนื้อหาตางๆท่ีจะนําเสนอประกอบดวย สวนท่ี 1 สรุปสาระสําคัญของวิธี MT  สวนท่ี 2 สาระสําคัญ
ของวิธี GA และ PSO ท่ีใชรวมกับวิธี MT   สวนท่ี 3 สรุปสาระสําคัญการทํางานแบบมีชวงเวลาหยุดพัก
เนื่องจาก เครื่องจักรหรือแรงงาน สวนท่ี 4 สรุปประโยชนจากงานวิจัย และ สวนสุดทายคืองานวิจัย
ท่ีนาจะขยายผลตอไปในอนาคตไดอยางไร 
 
 สําหรับวิธี MT จุดเดนของวิธีการอยูท่ีแตละรอบในการจัดลําดับงาน 1 งาน คําตอบท่ีไดจะ
ดีขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงแสดงไวแลวท่ีผลการทดลองและจาก ขั้นตอนวิธีการหาคําตอบ ซ่ึงความเร็วท่ีใชใน
การหาคําตอบยังคงเปนพหุนาม ในกรณีท่ี เลือกใชฟงช่ันการประเมินท่ีใชเวลาการหาคําตอบเปน
พหุนาม วิธีการดังกลาวสามารถนําไปใชแกปญหา JSP ไดดี และสามารถนํามาใชประเมินคําตอบ
รวมกับ GA และ PSO ในการแกปญหา FJSP ไดอีกดวย 
 
 สําหรับขั้นตอนวิธีท่ีใชแกปญหา FJSP ในงานวิจัยฉบับนี้ใช 2 วิธี คือ GA และ PSO ซ่ึง GA 
มีจุดเดนตรงท่ีการสรางประชากรใหมจากคําตอบเดิมท่ีหลากหลาย และวิธี PSO มีจุดเดนท่ีใชจํานวน
ประชากรนอยกวาในการหาคําตอบ แตท้ัง 2 วิธีถูกนํามาเปรียบเทียบโดยพยายามปรับจํานวนคําตอบท่ี
ใชประเมินใหใกลเคียงกัน เพ่ือความเสมอภาคในการตรวจสอบประสิทธิภาพ จากผลการทดลอง
พอจะสรุปไดวา วิธี PSO ไดคําตอบท่ีดีกวาวิธี GA แตการสรุปดังกลาว สรุปไดเพียงในกรณีศึกษา
ของงานวิจัยฉบับนี้ท่ีนํา GA และ PSO มาใชรวมกับ วิธี MT เทานั้น แตจะสรุปรวมในทุกๆกรณี
ไมได เพราะวา การเปล่ียนพารามิเตอรตางๆ  ในการทดลองก็ยอมมีผลตอคุณภาพของคําตอบ 
 
 ในระหวางทํางานวิจัยเรื่อง FJSP ทําใหทราบวาเวลาการทํางานของเครื่องจักรในโรงงาน 
เปนการทํางานแบบมีชวงเวลาหยุดพัก ดังนั้นจึงพัฒนาวิธีการคํานวณการจัดตารางการผลิตโดยคํานึงถึง
ชวงเวลาหยุดพัก ซ่ึงจากการทดลองพบวา การจัดตารางแบบมีชวงเวลาหยุดพักใหผลลัพธท่ีแมนยํา
กวาการจัดตารางโรงไมคํานึงถึงชวงเวลาหยุดพัก ถึงแมวาวิธีการท่ีสรางขึ้นจะถูกสรางขึ้นเพ่ือนํามาใช
กับปญหา FJSP แตอยางไรกับตาม วิธีการดังกลาวสามารถนําไปใชกับการจัดตารางการผลิตแบบ
อ่ืนๆไดอีกดวย แตมีขอจํากัดวาเวลาในการหาคําตอบจะมากกวาเดิมเพราะมีการเพ่ิมขั้นตอนในระหวาง
การจัดตาราง แตก็มีความสําคัญและนาจะเปนประโยชนสําหรับโรงงานท่ีทํางานเปนชวงเวลา 
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 สําหรับประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยฉบับนี้ ถาเปนไปไดผูวิจัยก็ตองการจะให
งานวิจัยในระดับปริญญาเอก ฉบับนี้ มีประโยชนตอสังคมใหมากท่ีสุดโดยคิดวาเม่ือทํางานวิจัยจบ
แลว จะพยายามนําขั้นตอนวิธีเพ่ือใชใหเกิดประโยชนกับภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย และ
คาดหวังวาถามีนักวิจัยรุนตอไป จะนํางานวิจัยฉบับนี้มาอาน เปนแนวทางใหเกิดแนวคิดเพ่ือใหเกิด 
วิธีการใหมๆท่ีนําไปใชกับภาคอุตสาหกรรม สําหรับประโยชนของขั้นตอนวิธีตางๆ อาจพอสรุปได
วา วิธี MT นาจะสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหา JSP และปญหาอ่ืนๆได ดวยแนวคิดท่ีวา รูคา
เปาหมายกอนเลือกนาจะดีกวาการเลือกโดยใชกฎท่ีคาดวาจะดี สําหรับวิธี GA และ PSO ทีนําเสนอ 
นักวิจัยสามารถปรับพารามิเตอรตางๆใหเหมาะสมกับงานในโรงงานหรือปญหาท่ีนํามาหาคําตอบ 
สําหรับวิธีการในการคํานวณ สําหรับการคํานวณแบบกะการทํางานสามารถใชกับการจัดตารางการ
ผลิตไดหลากหลายชนิด นาจะใชประโยชนไดอยางกวางขวาง 
 
 สําหรับตัวผูวิจัยเอง ไดวางแผนไววาจะนําความรูความสามารถท่ีไดรับจากการทําวิจัยและ
การทําวิทยานิพนธฉบับนี้ไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในแงของการถายทอดใหกับนักศึกษาและ
นักวิจัย รวมถึงนําความรูไปประยุกตใชงานในลักษณะของท่ีปรึกษาโรงงาน และเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพ่ือใชในโรงงานอุตสาหกรรมในสวนของการวางแผนการผลิต โดยคาดหวังวาจะทํา
ใหเต็มท่ีใหสมกับท่ีไดรับโอกาสในการศึกษาและไดทําวิจัยในมหาวิทยาลัยท่ีมีช่ือเสียงแหงนี ้
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