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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้นําเสนอการประยกุตใ์ชว้ธิอีาณามดในการแกปั้ญหาการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่ ี

เวลาการผลติเป็นพสิยั ภายใตเ้ครือ่งจกัร 3 เครือ่งจกัร (สถานี) ทีม่จีาํนวนงานในการทดลองจาํนวน 

8 งาน 12 งาน และ 16 งาน จุดประสงคค์่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ (Makespan Range) ทีน้่อยทีสุ่ด 

ค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้เป็นตวัชี้วดัการกระจายของเวลาเสรจ็สิน้ หมายความว่า หากตารางการ

ผลติใดมคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้มาก แสดงว่าจะมโีอกาสเกดิความคลาดเคลื่อนของเวลาเสรจ็สิน้

ของตารางการผลติมากกว่าตารางการผลติทีม่พีสิยัของเวลาเสรจ็สิน้น้อย ผลการทดลองพบว่าการ

ประยกุตใ์ชว้ธิอีาณาจกัรมดสามารถแกไ้ขปัญหาการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีวลาการผลติ

ทีเ่ป็นพสิยัได ้โดยสามารถหาคา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ได ้40 ชม. 54 ชม. และ 70 ชม. จากจาํนวน

งาน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน ตามลําดับ ซึ่งพารามิเตอร์ประชากรมดเป็นปัจจัยหลักที่มี

ผลกระทบต่อคณุภาพของคาํตอบ โดยคา่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของการทดลอง คอื ประชากรมด 

10 ฟีโรโมน 0.50 อตัราการระเหยของฟีโรโมน 0.05 ถ่วงน้ําหนักของปรมิาณสารฟีโรโมน 1 ขอ้มลู

ทีใ่ชสุ้ม่อยา่งมเีหตุผล 0.10 และฟีโรโมนอพัเดต 0.90 

คาํสาํคญั: การจดัตารางการผลติแบบไหลลืน่, เวลาการผลติไมแ่น่นอน, อาณาจกัรมด 
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ABSTRACT 

This paper related to application of the ant colony algorithm for flow shop scheduling under 

uncertain processing time on three machines (stations). The number of jobs to be considers 

are 8, 12, and 16 to find a schedule that has minimum of time between the maximum 

makespan and minimum makespan called “makespan range” The makespan range 

measures the dispersion of the makespan, it mean that if that production schedule that has 

more makespan range, it will has more uncertainty than the production schedule that has 

less makespan range. The result showed that the ant colony algorithm could solve well for 

the flow shop scheduling under uncertain processing time problems. The makespan ranges 

for problem instant were 40, 54, and 70 hours for problem of 8, 12, and 16 jobs respectively. 

The ant population was the main parameter affected the quality of solutions. The optimal 

parameters are the ant population 10, the deposited pheromone 0.50, the pheromone 

evaporation 0.05, the visibility weight 1.0, the random reasonably data 0.10, and the update 

pheromone 0.90. 

KEYWORDS: Flow Shop Scheduling, Uncertain Processing Time, Ant Colony Algorithm 

 

1. บทนํา 

การจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลืน่ (Flow Shop Scheduling) เป็นกระบวนการผลติทีม่ลีกัษณะ

การทาํงานเรยีงต่อกนัแบบอนุกรม แต่ละงาน i  จะมเีวลาการผลติในแต่ละขัน้ตอนการผลติ j  เป็น

การจดังาน n  งาน ทําขัน้ตอน m  ขัน้ตอน ปัญหาการจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นนี้จดัอยู่ใน

ปัญหาเอน็พแีบบยาก (Non-Polynomial-Hard, NP-Hard) เมือ่ปัญหามขีนาดใหญ่ขึน้ จงึไมส่ามารถ

หาคําตอบทีด่ทีีสุ่ด (Optimal Solution) ได ้ซึ่งปัญหาการจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นจะมคีวาม

ซบัซอ้นในการคน้หาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด การแกไ้ขปัญหาโดยวธิดีเีทอรม์นิิสตกิส ์(Deterministic) เป็น

การแกไ้ขปัญหาทีไ่ดค้าํตอบทีด่ทีีส่ดุ เมือ่ปัญหามขีนาดใหญ่ขึน้หรอืจาํนวนงานมมีากขึน้ [1] เวลาที่

ใชใ้นการคน้หาคาํตอบจะมมีากขึน้เช่นกนั จงึนิยมใชว้ธิเีมตาฮวิรสิตกิ (Metaheuristic) นํามาแกไ้ข

ปัญหาแทนวธิดีเีทอรม์นิิสตกิส ์ถงึแมว้่าวธิเีมตาฮวิรสิตกิอาจจะไมส่ามารถหาคาํตอบทีด่ทีีส่ดุได ้แต่

คาํตอบทีไ่ดน้ัน้สามารถยอมรบัได ้จงึนําวธิอีาณาจกัรมด (Ant Colony Algorithm) มาประยกุตใ์ชใ้น

การแกไ้ขปัญหาการจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่น ซึ่งจะใชห้ลกัความน่าจะเป็นเขา้มาช่วยในการ

คน้หาคาํตอบ โดยวธิอีาณาจกัรมดเลยีนแบบมาจากพฤตกิรรมการหาอาหารของมด ในระหว่างการ

เดนิออกหาอาหาร มดจะปล่อยสารเคมทีีม่ชี ื่อว่าฟีโรโมน (Pheromone) ออกมา เพือ่ใหม้ดตวัอื่นๆ 

เดนิทางตามกลิน่ของสารฟีโรโมนไปยงัแหล่งอาหาร เมื่อเวลาผ่านไปปรมิาณสารฟีโรโมนจะระเหย
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ไปตามคุณสมบตัิทางเคม ี[2] ซึ่งวิธีอาณาจกัรมดมจีะจุดด้อยทางด้านสมรรถนะของเวลาในการ

ค้นหาคําตอบ เนื่องจากต้องใช้เวลาในการค้นหาคําตอบค่อนข้างนาน ถ้ารูปแบบของปัญหา

เปลีย่นไปค่าพารามเิตอรต์อ้งเปลีย่นไปตามความเหมาะ ซึง่ค่าน้ําหนักของฟีโรโมนและค่าน้ําหนัก

ของฮวิรสิตคิต้องใชเ้วลานานในการหาค่าทีเ่หมาะสม โดยในรอบหลายปีทีผ่่านมามกีารวจิยัและ

พฒันาวธิอีาณาจกัรมดน้อยมาก เมื่อเทยีบกบัวธิกีารค้นหาแบบทาบู (Tabu Search) และวธิเีชงิ

พนัธุกรรม (Genetic Algorithm) [3] ปัญหาการจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีวลาการผลติไม่

แน่นอน (Flow Shop Scheduling with Uncertain Processing Time, FSUPT) กาํหนดใหเ้วลาการ

ผลติในแต่ละสถานีงานของแต่ละงานมคีา่แตกต่างกนัระหว่างเวลาเสรจ็สิน้มากทีส่ดุกบัเวลาเสรจ็สิน้

น้อยทีสุ่ด จะเรยีกกรณีศกึษานี้ว่า การจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีวลาการผลติเป็นพสิยัของ

เวลาเสรจ็สิน้ [1] เพือ่ใหค้า่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ระหว่างเวลาเสรจ็สิน้มากทีส่ดุกบัเวลาเสรจ็สิน้น้อย

ที่สุดมคี่าพสิยัของเวลาเสร็จสิ้นน้อยที่สุด เพื่อวางแผนหาระยะเวลาการผลิตที่เหมาะสมในการ

ดาํเนินงาน 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

การจดัลําดบัการผลติเป็นการนํางานมาเรยีงลําดบัในตารางการผลติเพื่อหาค่าเวลาเสรจ็สิน้

รวม ถ้าวิธีการที่นํามาใช้มคีุณสมบตัิของเวลาเป็นพหุนามในการค้นหาคําตอบ เวลาที่ใช้ในการ

คน้หาคาํตอบจะยงัคงเป็นพหุนามเช่นเดยีวกนั ซึง่คุณภาพของคาํตอบทีเ่กดิขึน้นัน้จะมคี่าเท่าเดมิ

หรอืดขีึน้ในทกุครัง้ของการจดัลาํดบัการผลติ [4] การจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นมหีลายแนวทาง

ในการแกไ้ขปัญหา ซึง่ในปัจจุบนังานทีพ่บไดท้ัว่ไปในอตุสาหกรรมต่างๆ [5] สามารถใชแ้บบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ วิธีดีเทอร์มินิสติกหรือวิธีเมตาฮิวริสติกมาใช้ในการแก้ไขปัญหา ปัญหาการ

จดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นเป็นปัญหาการจดัตารางการผลติรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมเีป้าหมายในการ

ควบคุมการไหลของงานตามลําดบังานที่เหมาะสม เขา้สู่การดําเนินงานในกลุ่มของเครื่องจกัรที่

ทาํงานต่อเนื่องกนัแบบลาํดบั เพือ่ทาํใหเ้วลาว่างงาน (Idle Time) หรอืเวลารอคอย (Waiting Time) 

มคีา่น้อยทีส่ดุ ในการจดัลาํดบัการผลติจะมคีวามซบัซอ้นหากการผลตินัน้มหีลากหลายขัน้ตอนหรอื

มหีลายสถานีงาน การแกปั้ญหาลกัษณะนี้สามารถทาํไดโ้ดยใชแ้บบจําลองทางคณิตศาสตร ์แต่ถา้

ปัญหามขีนาดใหญ่หรอืปัญหามตีวัแปรจาํนวนมากขึน้ แบบจาํลองทางคณิตศาสตรจ์ะใชเ้วลาในการ

คน้หาคาํตอบนานหรอืไม่อาจสามารถคน้หาคาํตอบได ้จงึไม่เหมาะกบัการแกปั้ญหาทีม่ขีนาดใหญ่

หรอืมหีลายตวัแปร จงึนิยมใชว้ธิฮีวิรสิตกิ (Heuristic) หรอืวธิเีมตาฮวิรสิตกิ (Metaheuristic) เขา้มา

ใชใ้นการแกปั้ญหาทีซ่บัซอ้นหรอืปัญหาทีม่ขีนาดใหญ่ วธิเีมตาฮวิรสิตกิไดถ้กูนํามาประยกุตใ์ชอ้ยา่ง

กวา้งขวางกบัการจดัลาํดบัการผลติ เนื่องจากเป็นวธิทีีม่กีระบวนการคน้หาคาํตอบเป็นขัน้เป็นตอน

ทีช่ดัเจนและไดผ้ลลพัธท์ีด่ ี[6] ซึง่คาํตอบทีไ่ดถู้กตอ้งและรวดเรว็กว่าวธิกีารจาํลองทางคณิตศาสตร ์

แต่อาจจะไมไ่ดค้าํตอบทีด่ทีีส่ดุในการจดัลาํดบัการผลติ แต่คาํตอบทีไ่ดน้ัน้สามารถยอมรบัได ้ดงันัน้
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ควรพจิารณาขอ้จํากดัต่างๆ ของวธิกีารต่างๆ ทีจ่ะนํามาใช ้ซึง่มกีฎและวธิกีารจดัตารางการผลติที่

หลากหลายวธิใีนการจดัลําดบัการผลติ [7] ดงันัน้วธิเีมตาฮวิรสิตคิจงึถูกนํามาใชใ้นการแกปั้ญหา

การจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่น โดยปัญหาการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีครือ่งจกัรตัง้แต่

สามเครือ่งจกัรขึน้ไปจดัเป็นปัญหา NP-Hard [1] ซึง่การจดัลาํดบัการผลติดว้ยวธิอีาณาจกัรมดนัน้มี

ความเหมาะสมกบัการจดัตารางการผลติของงานทีม่เีวลาในการผลติทีแ่ตกต่างกนั นอกจากนี้วธิี

อาณาจกัรมดสามารถนําไปประยุกต์ใช้กบัการแกปั้ญหาการจดัตารางเวลาการผลติในระบบการ

ผลติต่างๆ ไดอ้กีดว้ย [8] ปัญหาการจดักาํหนดการของระบบการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีวลาการผลติ

ไม่แน่นอน (Flow Shop Scheduling with Uncertain Processing Time) มีความแตกต่างจาก

ปัญหาการจดักาํหนดการทัว่ไปตรงเวลาในการผลติแต่ละงานในแต่ละเครื่องจกัรจะมคีา่หลากหลาย

แตกต่างกนั โดยการประมาณการจากเวลาน้อยทีสุ่ดและประมาณการจากเวลามากทีสุ่ด จะเรยีก

วธิกีารนี้ว่า การจดัตารางการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีวลาการผลติเป็นพสิยัของเวลาเสรจ็สิ้น การจดั

กาํหนดการของระบบการผลติแบบไหลลื่น กรณีทีม่เีวลาการผลติไม่แน่นอนในกรณีทีก่าํหนดเวลา

งานเป็นคา่พสิยัเป็นการหากาํหนดการทีม่คีา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้น้อยทีส่ดุ [1] 

 

3. การศึกษาดาํเนินงานวิจยั 

3.1 การศึกษาการจดัลาํดบัการผลิตแบบไหลล่ืน 

การจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นงานแต่ละงานจะตอ้งผ่านเครื่องจกัรทุกเครื่องทีเ่รยีงลําดบั

กนั โดยเรยีงลาํดบังานทลีะงาน การรอคอยงานจะเกดิขึน้ได ้2 กรณี คอื กรณีงานทีด่าํเนินการผลติ

เสร็จบนเครื่องจกัรที่ 1 แต่ยงัดําเนินการผลิตต่อไม่ได้เพราะเครื่องจกัรที่ 2 ยงัไม่ว่าง และกรณี

เครื่องจกัรที่ 2 ว่าง แต่คงรอการผลิตจากเครื่องจกัรที่ 1 ยงัดําเนินการผลติไม่เสรจ็ หากนํางาน

ทัง้หมดมาผลติบนเครื่องจกัร 2 เครื่องจกัรตามลําดบั จะทําใหเ้กดิเวลาเสรจ็สิ้นค่ามาก และเวลา

เสรจ็สิน้ค่าน้อย ผลต่างของเวลางานเสรจ็สิน้มากทีสุ่ดกบัเวลางานเสรจ็สิน้น้อยทีสุ่ด เรยีกว่า พสิยั

ของเวลาเสรจ็สิน้ (Makespan Range) คา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้จะเป็นตวัชีว้ดัการกระจายของเวลา

เสรจ็สิน้ หมายความว่า หากตารางการผลติใดมคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้มาก แสดงว่าจะมโีอกาส

เกดิความคลาดเคลื่อนของเวลาเสรจ็สิน้ของตารางการผลติมากกว่าตารางการผลติทีม่พีสิยัของเวลา

เสรจ็สิน้น้อย 

 

3.2 ตารางการผลิต 

ตารางเวลาการผลติสรา้งขึ้นจากการประยุกต์ใชโ้ปรแกรม Input Analyzer จําลองเวลาการ

ผลติในการทดลอง การสรา้งตารางเวลาการผลติตอ้งคาํนึงถงึเวลาในการผลติทีเ่กดิขึน้จรงิของงาน

หนึ่งในขัน้ตอนหนึ่ง ซึ่งเวลาในการผลิตของแต่ขัน้ตอนนัน้มกัมีค่าไม่คงที่หรอืไม่แน่นอนเสมอ 
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ดงันัน้ตารางเวลาการผลติมกัมกีารกระจายตวัของเวลาการผลติอยู่ในรูปแบบยนูิฟอร์ม (Uniform 

Distribution) ซึ่งเป็นเวลาการผลติที่เสร็จเรว็ทีสุ่ดกบัเวลาการผลิตที่เสรจ็ช้าที่สุด ดงัรูปที่ 1 โดย

ตารางที ่1 เป็นการแสดงเวลาการผลติของงานจาํนวน 8 บนเครือ่งจกัรจาํนวน 3 เครือ่งทีม่เีวลาการ

ผลติไมแ่น่นอน 

 

 

รปูท่ี 1 โอกาสความน่าจะเป็นของเวลาการผลิตไม่แน่นอน 

 

ตารางท่ี 1 เวลาการผลิตท่ีใช้ในการทดลอง 

Job 

Machine 

A B C 

Min Max Min Max Min Max 

1 18 24 24 30 26 30 

2 10 14 18 22 21 25 

3 11 17 22 28 25 29 

4 10 14 20 24 20 24 

5 10 16 26 30 20 26 

6 13 19 24 28 26 30 

7 19 25 17 23 21 25 

8 17 23 18 26 20 24 

 

3.3 การประยกุตใ์ช้วิธีอาณาจกัรมดในการแก้ไขปัญหาการจดัลาํดบัการผลิตแบบไหลล่ืน 

วธิอีาณาจกัรมดมพีืน้ฐานมาจากความรว่มมอืและกลไกการแบ่งปันขอ้มลูในระหว่างทีม่ดกาํลงั

ออกหาอาหารตามเสน้ทางการเดนิทาง ซึง่ใชเ้สน้ทางการเดนิทางเป็นสื่อกลางในการสื่อสารขอ้มลู

ระหว่างกนั [9] มดจะเดนิทางออกจากรงัไปสูแ่หล่งอาหารและกลบัมาทีร่งัหลงัจากไดอ้าหารอกีครัง้ 
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ในระหว่างการเดินทางไปแหล่งอาหารนัน้ มดแต่ละตัวจะปล่อยสารเคมีที่ชื่อว่า สารฟีโรโมน 

(Pheromone) ออกมา เพื่อใหม้ดตวัอื่นๆ เดนิทางตามกลิน่หรอืเดนิทางตามร่องรอยของสารฟีโร

โมน โดยปริมาณสารฟีโรโมนจะระเหยเมื่อเวลาผ่านไป การระเหยของสารฟีโรโมนจะมีอยู่

ตลอดเวลา (Pheromone Decay) ตามคุณสมบตัทิางเคม ีซึง่การนําวธิอีาณาจกัรมดมาประยุกต์ใช้

กับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นเริ่มต้นจากการกําหนดค่าพารามิเตอร์ การกําหนด

ค่าพารามเิตอรใ์นการทดลองกาํหนดใหค้่าพารามเิตอรใ์นการทดลองของวธิอีาณาจกัรมดมตีวัแปร

จํานวน 6 ตวั ประกอบด้วยพารามเิตอรป์ระชากรมด (Α ) ค่าฟีโรโมน (τ 0 ) ค่าอตัราการระเหย

ของฟีโรโมน ( ρ ) ค่าถ่วงน้ําหนักของปรมิาณสารฟีโรโมน (α ) ค่าถ่วงน้ําหนักของขอ้มลูทีใ่ชสุ้่ม

อย่างมเีหตุผล ( β ) และค่าฟีโรโมนอพัเดต (Q ) โดยในการออกแบบการทดลองเป็นการทดลอง

รปูแบบเชงิแฟคทอเรยีล 2 ระดบั ดงัตารางที ่2  

 

ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอรท่ี์ใช้ในการทดลอง 

Parameter 

Α  τ 0  ρ  α  β  Q  

5 10 0.1 0.5 0.05 0.1 1 2 0.05 0.1 0.5 0.9 

 

การกําหนดเส้นทางการเดินทางของมด เพื่อใช้ในการสุ่มเลือกเส้นทางของมดแต่ละตัว 

สามารถสรา้งตารางระยะทาง ดงัสมการ (1) 

 

 πτ βαω jijiji ,,),( ×=  (1) 

 

เมือ่ ),( jiω  คอื ระยะทางการเดนิทางของมด, τ α

ji,  คอื คา่ฟีโรโมนของการผลติระหว่างงานที่

ใหค้่าถ่วงน้ําหนักของฟีโรโมน, π β

ji,  คอื ค่าฟีโรโมนของการผลติระหว่างงานทีใ่หค้่าถ่วงน้ําหนัก

ของขอ้มลูทีใ่ชใ้นการสุม่อยา่งมเีหตุผล ซึง่คา่ π  มคีา่เทา่กบั 
τ ji ,

1
 

หากระยะทางการเดนิทางของมดทีย่าวจนเกนิไปจะทาํใหป้รมิาณสารฟีโรโมนระเหยหมดไปใน

ระหว่างการเดนิทางหรอืเสน้ทางใดทีม่ดไมม่กีารเลอืกเดนิบนเสน้ทางนัน้ ปรมิาณของสารฟีโรโมนก็

จะน้อยลง จึงมคีวามเป็นไปได้ที่มดจะเลือกเส้นทางนี้น้อยลงจนในที่สุดปรมิาณสารฟีโรโมนบน

เสน้ทางนี้กจ็ะถูกระเหยไปจนหมด [2] ซึง่การปรบัปรงุปรมิาณสารฟีโรโมนในแต่ละรอบสามารถทาํ

ได ้ดงัสมการ (2), (3) และ (4) 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



24 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.6 No.2 July - December 2016 

 

ถา้ ji,  ไมไ่ดอ้ยูใ่นเสน้ทางทีม่ดเดนิทางผา่น 

 

 
))(1( ,, ττ ρ n

ji

n

ji −=  (2) 

 

ถา้ ji,  อยูใ่นเสน้ทางทีม่ดเดนิทางผา่น 

 

 πττ ρ ln

ji

n

ji +−= ))(1( ,,  (3) 

 

ถา้ ji,  อยูใ่นเสน้ทางทีม่ดตวัทีด่ทีีส่ดุเดนิทางผา่น 

 

 πττ ρ ln

ji

n

ji ∇+−= ))(1( ,,  (4) 

 

เมื่อ τ n

ji,  คือ ผลการระเหยของสารฟีโรโมน, ρ  คือ อตัราการระเหยฟีโรโมน, π l
 คือ 

อตัราส่วนเพิม่ของผลการระเหยของฟีโรโมน, π l∇  คอื อตัราส่วนเพิม่ของผลการระเหยฟีโรโมน

ของมดตวัทีด่ทีีส่ดุ 

การเลอืกเสน้ทางในการเดนิทางหาอาหารของมด มดทกุตวัจาํเป็นตอ้งสุม่เลอืกเสน้ทางในการ

เดนิทางหาอาหาร ดงัรปูที ่2 ดงันัน้ในแต่ละเสน้ทางจงึมโีอกาสเทา่ๆ กนัทีม่ดแต่ละตวัในฝงูจะเลอืก

เสน้ทางนัน้เพื่อเดนิทางไปยงัแหล่งอาหาร วธิอีาณาจกัรมดจงึเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพในการคน้หา

คําตอบ เพื่อแกไ้ขปัญหาการจดัตารางเวลาในการผลติ ปัญหาการลดเวลาแล้วเสรจ็ทัง้หมด และ

ปัญหาการลดเวลารวมของคา่เวลาเสรจ็สิน้ทัง้หมด [10] 

 

     
รปูท่ี 2 เส้นทางการเดินทางหาอาหารของมด 

 

3.4 ค่าพิสยัของเวลาเสรจ็ส้ิน (Makespan Range) 

การหาคา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ในการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่น คาํนวณจากเวลาเสรจ็สิน้

ในการผลิตระหว่างเวลาเสร็จสิ้นค่ามากกับเวลาเสร็จสิ้นค่าน้อย [1] ดังสมการ (5) ซึ่งผลการ

จดัลาํดบัการผลติเพือ่หาคา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้แสดงดงัรปูที ่3 
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 CCR nmnm

min

)(,

max

)(,)( minmin
σσσ −=  (5) 

 

เมื่อ R )(σ  คอื ค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้, C nm

max

)(,σ  คอื เวลาเสรจ็สิน้มากทีสุ่ด, C nm

min

)(,σ  คอื 

เวลาเสรจ็สิน้น้อยทีส่ดุ 

 

 

รปูท่ี 3 การจดัลาํดบัการผลิตเพ่ือหาค่าพิสยัของเวลาเสรจ็ส้ิน 

 

4. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

4.1 ผลการทดสอบโปรแกรม 

ผลการทดลองการประยุกตใ์ชว้ธิอีาณาจกัรมดกบัการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่น เพือ่หาค่า

พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ทีม่จีํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งานบนเครื่องจกัรจํานวน 3 เครื่อง จาก

การทดลองการจดัลาํดบัการผลติดว้ยโปรแกรม Microsoft Visual Studio ทีพ่ฒันาขึน้ดงัรปูที ่4 เพือ่

หาคา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ในการผลติ 26 = 64 การทดลองต่อ 1 รอบการทดลอง ในการทดลองจะ

ทําการทดสอบซํ้าจํานวน 5 รอบ ซึ่งผลการทดลองการจดัลําดบัการผลติจะเท่ากบั 64 x 5 = 320 

การทดลองต่อการทดลอง 1 ชุด และนําขอ้มลูมาวเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม Minitab 16 เพื่อใชใ้น

การคน้หาคาํตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 
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รปูท่ี 4 การทดลองหาค่าพิสยัของเวลาเสรจ็ส้ิน 

 

=R )(σ  261 – 219 = 42 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองการจดัลาํดบัการผลิต 

งาน 

ผลการทดลอง 

ค่าพิสยัน้อยท่ีสุด 

(ชม.) 

ค่าพิสยัมากท่ีสุด 

(ชม.) 

ค่าพิสยัเฉล่ีย 

(ชม.) 

เวลาประมวลผลเฉล่ีย 

(วินาที) 

8 40 44 41.54 30.97 

12 54 62 59.06 77.92 

16 70 78 75.23 124.46 

 

จากตารางที ่3 พบว่าค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้จํานวน 8 งาน มคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้น้อย

ทีสุ่ด 40 ชัว่โมง และมคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้มากทีสุ่ด 44 ชัว่โมง ซึง่มคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิ้น

เฉลี่ย 41.54 ชัว่โมง ใชเ้วลาในการทดลองเฉลีย่ 30.97 วนิาท ีซึ่งค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้จํานวน 

12 งาน มคีา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้น้อยทีส่ดุ 54 ชัว่โมง และมคีา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้มากทีส่ดุ 62 

ชัว่โมง ซึง่มคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้เฉลีย่ 59.06 ชัว่โมง ใชเ้วลาในการทดลองเฉลีย่ 77.92 วนิาท ี

และค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้จาํนวน 16 งาน มคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้น้อยทีสุ่ด 70 ชัว่โมง และมี

ค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้มากทีสุ่ด 78 ชัว่โมง ซึง่มคี่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้เฉลีย่ 75.23 ชัว่โมง ใช้

เวลาในการทดลองเฉลี่ย 124.46 วนิาท ีซึ่งจากการทดลองพบว่าการประยุกต์ใชว้ธิอีาณาจกัรกบั

การจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นสามารถคน้หาผลลพัธค์่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ไดอ้ย่างเหมาะสม 

และพบว่าเมือ่จาํนวนงานเพิม่มากขึน้เวลาในการคน้หาคาํตอบจะเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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4.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ จากการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น 

กําหนดใหถ้้าค่า P-Value มคี่ามากกว่าระดบันัยสําคญัที่ 95% )05.0( =α  แสดงว่า สมมติฐาน

หลกัมกีารแจกแจงของขอ้มลูครัง้นี้เป็นแบบปกต ิสามารถนําขอ้มลูไปวเิคราะห ์ANOVA ต่อไปได ้

 

43.543.042.542.041.541.040.540.0

99.9

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20
10
5

1

0.1

Range_Mean

Pe
rc

en
t

Mean 41.54
StDev 0.4774
N 64
AD 1.129
P-Value >0.250

Normal - 95% CI
Probability Plot of Range_Mean

 

รปูท่ี 5 แผนภาพความน่าจะเป็นการแจกแจงแบบปกติ 

 

ตารางท่ี 4 การทดลองการแจกแจงแบบปกติ 

ระดบันัยสาํคญั 
จาํนวนงาน 

8 12 16 

P-Value >0.250 >0.250 >0.250 

 

จากตารางที ่4 ผลการทดลองหาความน่าจะเป็นการแจกแจงแบบปกต ิพบว่าค่า P-Value ใน

ช่อง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน มคี่า

มากกว่า 0.250 ทัง้หมด ดงัรปูที ่5 ซึง่มคี่ามากกว่าค่าระดบันัยสาํคญัทีก่าํหนด 95% )05.0( =α
แสดงว่าสมมติฐานหลักมีการแจกแจงของข้อมูลเป็นปกติ ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะห์ค่าความ

แปรปรวนทางเดยีว (One-Way ANOVA) ต่อไปได ้ 

 

4.3 การทดสอบสมมติฐาน 

การทดสอบสมมติฐานค่าสมัประสทิธิส์มการถดถอย (Regression Coefficients) ที่ค่าระดบั

นยัสาํคญั 95% )05.0( =α กาํหนดให ้

:0H  ผลการทดลองหาคา่พสิยั มคีา่ไมแ่ตกต่างกนั 

:1H  ผลการทดลองหาคา่พสิยั มคีา่แตกต่างกนั 
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ถา้คา่ P-Value มคีา่มากกว่า 0.05 หมายความว่า ยอมรบัสมมตฐิานหลกั 

ถา้คา่ P-Value มคีา่น้อยกว่า 0.05 หมายความว่า ไมย่อมรบัสมมตฐิานหลกั 

 

ตารางท่ี 5 วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว 

ระดบันัยสาํคญั 
จาํนวนงาน 

8 12 16 

P-Value 0.817 0.933 0.566 

 

จากตารางที ่5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) ทีร่ะดบันัยสาํคญั 

95% )05.0( =α  พบว่าจากการทดลองจดัลําดบัการผลติทีม่งีานจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 

งาน มคี่า P-Value คอื 0.817, 0.933 และ 0.566 ตามลําดบั ซึ่งมคี่ามากกว่าระดบันัยสาํคญั 95% 

)05.0( =α  ทัง้หมด หมายความว่ายอมรบัสมมติฐานหลกั แสดงใหเ้หน็ว่าผลการทดลองหาค่า

พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ทัง้หมดจากการทดลองมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั 

 

4.4 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลกระทบต่อการทดลอง จะทําการวิเคราะห์ผลกระทบต่อปัจจยัหลัก (Main 

Effect) และผลกระทบต่อปัจจยัร่วม (Interaction) เป็นการวเิคราะหปั์จจยัแบบ 2-Way Interaction 

และ 3-Way Interaction เท่านัน้ จากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยที่ระดับนัยสําคญั 95%

)05.0( =α  จะสงัเกตได้จากค่า P-Value จะมคี่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งปัจจยัที่มผีลกระทบต่อการ

ทดลองแสดงผลการทดลองดงัตารางที ่6 

 

ตารางท่ี 6 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการทดลอง 

งาน 
ผลการทดลอง 

ปัจจยัหลกั 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

8 ประชากรมด - ประชากรมด*ฟีโรโมน*ถ่วงน้ําหนกั 

12 

ประชากรมด ถ่วงน้ําหนกั*ขอ้มลูทีใ่ชสุ้่มอย่างมเีหตุผล ประชากรมด*ถ่วงน้ําหนกั*ขอ้มลูทีใ่ชสุ้่มอย่างมเีหตุผล 

ถ่วงน้ําหนกั ถ่วงน้ําหนกั*ฟีโรโมนอพัเดต ประชากรมด*ถ่วงน้ําหนกั*ฟีโรโมนอพัเดต 

  ฟีโรโมน*อตัราการระเหย*ฟีโรโมนอพัเดต 

  อตัราการระเหย*ถ่วงน้ําหนกั*ฟีโรโมนอพัเดต 

    ถ่วงน้ําหนกั*ขอ้มลูทีใ่ชสุ้่มอย่างมเีหตุผล*ฟีโรโมนอพัเดต 

16 
ประชากรมด ประชากรมด*ขอ้มลูทีใ่ชสุ้่มอย่างมเีหตุผล ประชากรมด*ฟีโรโมน*อตัราการระเหย 

    ฟีโรโมน*อตัราการระเหย*ฟีโรโมนอพัเดต 
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จากตารางที ่6 พบว่าคา่ประชากรมดเป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อผลตอบ ซึง่มคีา่ P-Value 

น้อยกว่า 0.05 จงึทําใหส้ามารถสรุปได้ว่าค่าประชากรมดเป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อค่าพสิยั

ของเวลาเสร็จสิ้นอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 และพบว่าค่าถ่วงน้ําหนักเป็นปัจจัยหลักที่มี

ผลกระทบรว่มกนักบัคา่ประชากรมดของงานจาํนวน 12 งานทีท่าํใหม้ผีลกระทบต่อคา่พสิยัของเวลา

เสรจ็สิน้เชน่กนั โดยปัจจยั 2-Way Interaction คา่ถ่วงน้ําหนกัเป็นปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อคา่ขอ้มลูทีใ่ช้

สุ่มอย่างมเีหตุผล และค่าฟีโรโมนอพัเดตของงานจํานวน 12 งาน ซึ่งค่าถ่วงน้ําหนักเป็นปัจจยัทีม่ ี

ผลกระทบต่อพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของปัจจัย 2-Way Interaction รวมไปถึงปัจจัย 3-Way 

Interaction ของงานจํานวน 12 งานด้วย ซึ่งค่าถ่วงน้ําหนัก ค่าอตัราการระเหย และค่าฟีโรโมน

อพัเดตเป็นปัจจัยร่วมที่ทําให้มีผลกระทบต่อพิสยัของเวลาเสร็จสิ้นของทุกจํานวนงานอย่างมี

นัยสําคญัทีร่ะดบั 0.05 ดงันัน้จงึนําปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้มาทําการ

วเิคราะหแ์บบ Central Composite Design (CCD) ได้แก่ ปัจจยัค่าประชากรมดและปัจจยัค่าถ่วง

น้ําหนักมาทาํการทดลองซํ้า เพื่อหาค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการทดลอง และจากรปูที ่6 

แสดงใหเ้หน็ว่าประชากรมดเป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อผลตอบของค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ เมื่อจํานวน

ประชากรมดและจํานวนรอบเพิม่มากขึ้น มผีลทําให้ค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิ้นวิ่งเขา้หาคําตอบที่

เหมาะสมเรว็มากขึน้ เนื่องจากจํานวนประชากรมดและจํานวนรอบเพิม่มากขึน้ ทําใหป้ระชามดมี

โอกาสเลอืกเสน้ทางและเพิม่ปรมิาณสารฟีโรโมนในแต่ละเสน้ทางเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

 

รปูท่ี 6 ปัจจยัประชากรมดท่ีมีผลต่อการทดลอง 

 

4.5 การหาค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสดุ 

การกําหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลองกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์ในการทดลองของวิธี

อาณาจักรมดมีตัวแปรจํานวน 6 ตัว ในการออกแบบการทดลองเป็นการทดลองรูปแบบเชิง

56
57
58
59
60
61
62
63

1 2 3 4 5

พิ
สัย

ขอ
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วล
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สร็

จสิ
น้

จาํนวนรอบ

ประชากรมด 5

ประชากรมด 10
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แฟคทอเรยีล 2 ระดบันํามาประยุกต์ใช้กบัวิธกีารอาณาจกัรมดในการแก้ไขปัญหาเพื่อใช้ในการ

ทดลอง และนําปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระผลต่อการทดลองมาวเิคราะหแ์บบ Central Composite Design 

(CCD) ซึง่จะทาํการทดลองโดยกาํหนด 5 รอบการทดลองซํ้า ดงัตารางที ่7 

 

ตารางท่ี 7 จาํนวนการทดลองซํา้ของการวิเคราะหแ์บบ Central Composite Design 

จาํนวนงาน ปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อการทดลอง 
จาํนวนการทดลองซํา้ 

(การทดลอง) 

8 ประชากรมด 3 x 5 = 15  

12 ประชากรมด, คา่ถ่วงน้ําหนกั 9 x 5 = 45 

16 ประชากรมด 3 x 5 = 15  

 

ตารางท่ี 8 ค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสดุ 

จาํนวนงาน 

ค่าพารามิเตอร ์

ประชากร

มด 

ค่า 

ฟีโรโมน 

ค่าอตัรา

การระเหย 

ค่าถ่วง

น้ําหนัก 

ข้อมูลท่ีใช้สุ่ม 

อย่างมีเหตผุล 

ฟีโรโมน

อพัเดต 

8 10 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

12 10 0.42 0.05 1.65 0.10 0.50 

16 10 0.50 0.05 1 0.05 0.90 

 

จากตารางที ่8 พบว่าประชากรมดเป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อคาํตอบทัง้หมด ซึง่พบว่าคา่

ประชากรมด 10 เป็นคา่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีส่ดุในการคน้หาคาํตอบของทุกๆ งาน ซึง่มคีา่ถ่วง

น้ําหนักของงานจํานวน 12 งานเป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อคาํตอบร่วมกบัค่าประชากรมด ซึง่

ค่าถ่วงน้ํา 1.65 เป็นพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการคน้หาคาํตอบของงานจาํนวน 12 งาน โดย

ค่าถ่วงน้ําหนักของงานจํานวน 8 งาน และ 16 งานนัน้ไม่มผีลกระทบใดๆ ต่อการค้นหาคําตอบ

เชน่เดยีวกนักบัปัจจยัหลกัของคา่พารามเิตอรอ์ืน่ๆ นัน้ไมม่ผีลกระทบต่อการคน้หาคาํตอบ สามารถ

เลอืกใชค้่าใดกไ็ด ้ซึง่ในการกาํหนดค่าพารามเิตอรต่์างๆ นัน้ ปัจจยั 2-Way Interaction และปัจจยั 

3-Way Interaction ปัจจยัต่างๆ เป็นปัจจยัที่มผีลกระทบร่วมกนัในการหาพสิยัของเวลาเสรจ็สิ้น 

ดงันัน้จงึกาํหนดใหค้่าฟีโรโมน ค่าถ่วงน้ําหนักของปรมิาณสารฟีโรโมน ค่าถ่วงน้ําหนักของขอ้มลูที่

ใชสุ้ม่อยา่งมเีหตุผล และคา่ฟีโรโมนอพัเดตใชค้่าพารามเิตอรม์ากทีส่ดุ เนื่องจากมคีวามน่าจะเป็นที่

มดแต่ละตวัจะเดนิทางไปยงัโหนดถดัไปมากขึน้ และทาํใหเ้กดิทางเลอืกใหม่ๆ มากขึน้เช่นกนั ใน
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สว่นคา่อตัราการระเหยของฟีโรโมนนัน้จะใชค้า่พารามเิตอรท์ีน้่อยทีส่ดุ เนื่องจากการใชค้า่อตัราการ

ระเหยของฟีโรโมนคา่มาก จะทาํใหป้รมิาณของสารฟีโมนระเหยเรว็และระเหยหมดไปในทีส่ดุ 

 

5. สรปุและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลงานวิจยั 

บทความนี้ไดเ้สนอวธิกีารประยกุต์ใชว้ธิอีาณาจกัรมดกบัการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่ ี

เวลาการผลติไม่แน่นอน เพื่อหาค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิ้นทีอ่ยู่ในรูปการแจกแจงแบบจํานวนเตม็ 

(Discrete Probability Distribution) ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษาการหาคา่พสิยัของเวลาเสรจ็สิน้น้อย

ทีสุ่ด จากส่วนต่างของเวลาเสรจ็สิน้มากทีสุ่ดกบัเวลาเสรจ็สิน้น้อยทีสุ่ด เรยีกว่า การจดัลําดบัการ

ผลิตแบบไหลลื่นที่มีเวลาการผลิตเป็นพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น จากผลการทดลองพบว่าการ

ประยกุตใ์ชว้ธิอีาณาจกัรมดกบัการจดัลาํดบัการผลติแบบไหลลื่นเป็นอกีวธิกีารหนึ่งทีส่ามารถคน้หา

คาํตอบในการจดัลาํดบัการผลติเพื่อหาค่าพสิยัของเวลาเสรจ็สิน้ไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยสามารถหาคา่

พสิยัของเวลาเสรจ็น้อยทีสุ่ดจากปัญหาขนาด 8 งาน 12 งาน และ 16 งานได้ 40 ชัว่โมง 54 ชัว่โมง 

และ 70 ชัว่โมง ตามลาํดบั โดยพารามเิตอรป์ระชากรมดเป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อการหาค่าพสิยั

ของเวลาเสรจ็สิน้ในการหาคาํตอบทัง้หมด และเมื่อจาํนวนประชากรมดเพิม่มากขึน้ จงึมโีอกาสมาก

ขึน้ทีม่ดจะเขา้ใกลค้าํตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุมากขึน้ตามไปดว้ย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการวจิยัการประยุกต์ใชว้ธิอีาณาจกัรมดกบัการจดัลําดบัการผลติแบบไหลลื่นทีม่เีวลาการ

ผลติไมแ่น่นอน มขีอ้เสนอแนะดงันี้ 

1. คา่พารามเิตอรป์ระชากรมดสามารถเพิม่จาํนวนประชากรมดเขา้ไปในระบบไดม้ากขึน้ เพือ่

เพิ่มทางเลือกในการสุ่มหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได้มากขึ้น และทําให้มีโอกาสได้ผลตอบที่

เหมาะสมทีส่ดุมากขึน้ตามไปดว้ย 

2. จํานวนรอบในการทดลองสามารถเพิ่มเข้าไปในระบบได้มากขึ้น เพื่อให้มดปรับปรุง

ประสทิธภิาพในการสุ่มเลอืกเสน้ทางในการเดนิทางของแต่ละรอบไปหาคําตอบทีเ่หมาะสมที่สุด 

และทาํใหผ้ลตอบมทีางเลอืกเพิม่มากขึน้ เนื่องจากมดแต่ละตวัมกีารสุม่เลอืกการเดนิทางมากขึน้ 

3. สามารถนําเอาวธิกีารอาณาจกัรมด ไปประยกุตใ์ชก้บัการจดัลาํดบัการผลติรปูแบบอืน่ๆ ได้

ตามความเหมาะสม 

4. สามารถนําเอาวธิกีารจดัลําดบัการผลติรปูแบบอื่นๆ มาประยุกต์ใชก้บักรณีศกึษา ปัญหา

การจดัลาํดบัการผลติทีม่เีวลาการผลติไมแ่น่นอน 
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