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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอวิธีการจัด
ตารางการผลิตแบบผสมเพื่อแก้ปัญหาการจัดตาราง
การผลิตของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ตัวอย่าง  
ซึ่งมีระบบการผลิตเป็นสายการประกอบแบบไหลเล่ือน 
(Assembly Flow Shop) และทำ�การผลิตสินค้า 16 ชนิด  
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันในด้านรายการวัสดุ เคร่ืองจักร  
และขั้นตอนที่ใช้ในการผลิต บางขั้นตอนต้องทำ�งานบน 
สถานีงานหลักเท่านั้น แต่บางขั้นตอนสามารถเลือกที่จะ 
ทำ�บนสถานหีลักหรือสถานงีานรองได ้ผูว้จิัยไดป้ระยุกต์
ใช้วธิกีารขัน้ตอนเชงิพนัธกุรรมแบบผสม (Hybrid Genetic  
Algorithm) ซ่ึงเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการข้ันตอนเชิงพันธุกรรม
ร่วมกับวิธีการเนเบอร์ฮูทเสิร์ช (Genetic Algorithm and 
Neighborhood Search: GANS) โดยมวีตัถปุระสงคเ์พือ่หา
คา่ใชจ้า่ยทีต่่ำ�ทีส่ดุของผลรวมระหวา่งคา่ใชจ้า่ยเนือ่งจาก
ความล่าช้าของงาน (Tardiness Cost) และค่าใช้จ่าย 
เมื่อมีงานค้างอยู่ในระบบ (Flow-time Cost) หลังจาก
การทดลองนำ�วิธีการ GANS ไปใช้ในการจัดตารางการ
ผลิตให้กับใบสั่งผลิตจำ�นวน 80 ใบ หรือ 521 คำ�สั่งผลิต  
พบวา่วธิกีาร GANS จะใหค้ำ�ตอบทีด่กีวา่วธิ ีGA และวธิี

การที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Earliest Due Date: EDD) และ
วิธีการที่นำ�เสนอนี้ยังสามารถลดเวลาในการจัดตาราง 
การผลิตลงจากเดิมซ่ึงใช้เวลาโดยประมาณ 5-7 วันเหลือเพียง  
5 นาทีเท่านั้น

คำ�สำ�คัญ:	 การจัดตารางการผลิต ระบบการผลิตแบบ
ไหลเลื่อน วิธีการขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

Abstract
This research proposes a hybrid genetic algorithm  

for an assembly flow shop scheduling problem. 
There are 16 finished products and each of them 
has different properties such as product structure, 
required work centers, and required operations of 
each work order. There are two work center priorities. 
Some operations must be produced only on the first 
priority work center, whereas some operations can be 
produced on both the first and second priority work 
centers (alternatively). The authors apply a hybrid 
genetic algorithm which is a combination of a genetic 
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algorithm (GA) and neighborhood search (GANS). 
An objective function is to minimize sum of tardiness 
cost and flow-time cost. The proposed algorithm is 
then applied to 80 customer orders or 521 operations. 
The results shows that the GANS obtains better total 
cost than the GA or the existing method (Earliest Due 
Date:EDD) The proposed algorithm can greatly reduce 
the time required in scheduling tasks from 5-7 days 
to only 5 minutes.

Keywords:	 Production Scheduling, Assembly Flow 
Shop, Genetic Algorithms

1. บทนำ�
ปญัหาการจดัตารางการผลติ เปน็ลกัษณะปญัหาที่

มีความเป็นไปได้ของคำ�ตอบมากมาย ปัญหาลักษณะน้ี 
เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่จะส่งผลให้มีคำ�ตอบท่ีเป็นไปได้
เพิ่มมากขึ้นเป็นแบบทวีคูณ ใช้เวลาในการหาคำ�ตอบ
ยาวนาน และทำ�ให้การหาคำ�ตอบที่ดีที่สุดเป็นไปได้ยาก 
จากแนวคิดในงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีการประยุกต์ใช้
วิธีการต่างๆ ในการแก้ไขปัญหาการจัดตารางการผลิต 
และสามารถแบง่วธิกีารเหลา่นีอ้อกเปน็ 3 วธิ ีวธิแีรกเปน็
วิธีการหาคำ�ตอบที่ดีที่สุด วิธีการน้ีจะได้คำ�ตอบดีท่ีสุด
แต่ใช้เวลาหาคำ�ตอบนานเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่และมี
ความซับซ้อน วิธีการเหล่านี้ได้แก่ วิธีแตกกิ่งและจำ�กัด
เขต (Branch and Bound: BB) วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น
จำ�นวนเตม็ (Integer Programming: IP) วธิกีารโปรแกรม
เชิงเส้น (Linear Programming: LP) [1], [2] เป็นต้น 
วิธีการที่สองเป็นวิธีการแบบเมตาฮิวรีสติกส์ วิธีการน้ี 
จะไม่การันตีคำ�ตอบที่ดีที่สุดแต่สามารถหาคำ�ตอบได้เร็ว 
โดยคำ�ตอบที่ได้จะเป็นคำ�ตอบท่ีเหมาะสมตามเวลาหรือ
จำ�นวนรอบในการหาคำ�ตอบทีก่ำ�หนด วธิกีารเหลา่นี ้ไดแ้ก ่ 
วธิกีารขัน้ตอนเชงิพนัธกุรรม (Genetic Algorithms: GA)  
[3]-[5] วิธีการจำ�ลองการอบอ่อน (Simulated Annealing:  
SA) วิธีการค้นหาแบบทาบู (Tabu Search: TS) [6] 
เป็นต้น วิธีการที่สามเป็นวิธีการแบบผสม วิธีการน้ีจะ

นำ�วิธีการจาก 2 วิธีแรก เข้ามาผสมผสาน (Hybrid) 
เป็นวิธีการใหม่ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพในการค้นหาคำ�ตอบ
ดีขึ้น เช่น การใช้วิธีการอณานิคมมด (Ant Colony 
Optimization:ACO) ผสมกับวิธีการ GA [7] เป็นต้น

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าวิธีการ GA 
ถกูใชอ้ยา่งกวา้งขวาง แต่เนือ่งจากวธิกีารนีเ้ป็นการคน้หา
คำ�ตอบในวงกวา้งเทา่นัน้และไมเ่จาะจงคน้หาเฉพาะที ่[8] 
ทำ�ให้คำ�ตอบที่ได้อาจไม่ใช่คำ�ตอบที่เหมาะสมเสมอไป  
งานวิจัยนี้นำ�เสนอการใช้วิธีการ GA ร่วมกับวิธีการ 
เนเบอรฮ์ทูเสริช์ (Genetic Algorithms and Neighborhood  
Search: GANS) เพือ่เพิม่โอกาสในการหาคำ�ตอบทีด่กีวา่
การใช้วิธีการ GA แบบเดิม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหา 
คา่ใชจ้า่ยทีต่่ำ�ทีส่ดุของผลรวมระหวา่งคา่ใชจ้า่ยเนือ่งจาก 
ความล่าช้า (Tardiness Cost) และค่าใช้จ่ายเม่ือมีงาน 
คา้งอยูใ่นระบบ (Flow-time Cost) งานวจิยันีป้ระกอบดว้ย 
ส่วนต่างๆ ดังต่อไปนี้ ส่วนที่ 2 นำ�เสนอลักษณะปัญหา 
การจัดตารางการผลิตในปัจจุบันของโรงงานตัวอย่าง ส่วนท่ี 3  
นำ�เสนอขั้นตอนและตัวอย่างของการจัดตารางการผลิต 
ด้วยวิธี GANS ส่วนที่ 4 เป็นการออกแบบการทดลอง 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหาคำ�ตอบของ 
แต่ละวิธี ส่วนที่ 5 เป็นผลการทดลองและการวิเคราะห์  
ส่วนที่ 6 เป็นบทสรุป และข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้

2. ลักษณะปัญหาการจัดตารางการผลิตในปัจจุบัน

ของโรงงานตัวอย่าง

ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ตัวอย่าง 
มีระบบการผลิตเป็นสายการประกอบแบบไหลเล่ือน  
(Assembly Flow Shop) และทำ�การผลิตสินค้าท่ีแตกต่างกัน 
16 ชนิด สินค้าแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันในด้าน
รายการวัสดุที่ใช้ ขั้นตอนการผลิต สถานีงานที่ใช้ในการ
ผลติ และเงือ่นไขในการเรยีงลำ�ดบักอ่นหลงั บางขัน้ตอน
การผลิตสามารถเลือกทำ�งานบนสถานีงานได้ทั้งสถานี
งานหลกัและสถานงีานรอง ในขณะทีบ่างขัน้ตอนการผลติ
ต้องทำ�บนสถานีงานหลักเท่านั้น ตารางที่ 1 แสดงการ
จำ�ลองตวัอยา่งทีม่ลีกัษณะสอดคลอ้งกบัสภาพปญัหาจรงิ
ที่เกิดขึ้น ข้อมูลในตารางจะประกอบด้วย ใบสั่งผลิต A, 
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B, C และ D ซึ่งในแต่ละใบสั่งผลิตจะประกอบด้วยคำ�สั่ง
ผลติตา่งๆ ทีต่อ้งดำ�เนนิการ เชน่ ใบสัง่ผลติ C ประกอบ
ไปด้วยคำ�สั่งผลิต C1, C2 และ C3 รวมถึงข้อมูลสถานี
งานหลักและสถานีงานรองของแต่ละคำ�สั่งผลิต เป็นต้น

ตารางที่ 1 ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการวางแผนการผลิต
ใบสั่งผลิต คำ�สั่งผลิต สถานีงานหลัก สถานีงานรอง

A

A1 สถานีงานที่ 1 สถานีงานที่ 2
A2 สถานีงานที่ 2 -

A3 สถานีงานที่ 3 สถานีงานที่ 4
A4 สถานีงานที่ 4 -

B

B1 สถานีงานที่ 1 สถานีงานที่ 2
B2 สถานีงานที่ 2 -

B3 สถานีงานที่ 3 สถานีงานที่ 4
B4 สถานีงานที่ 4 -

B5 สถานีงานที่ 5 สถานีงานที่ 6

C
C1 สถานีงานที่ 1 สถานีงานที่ 2
C2 สถานีงานที่ 3 สถานีงานที่ 4
C3 สถานีงานที่ 5 สถานีงานที่ 6

D

D1 สถานีงานที่ 1 สถานีงานที่ 2
D2 สถานีงานที่ 2 -

D3 สถานีงานที่ 3 สถานีงานที่ 4
D4 สถานีงานที่ 5 สถานีงานที่ 6

รูปที่ 1 ก ถึง ง แสดงโครงสร้างของสินค้าแต่ละ
ชนิด ซึ่งจะประกอบไปด้วย เวลาในการเริ่มทำ�การผลิต 
เวลาทำ�การผลติเสรจ็สิน้ของแตล่ะคำ�สัง่ผลติ และขัน้ตอน 
ก่อน-หลัง ในการผลิต (Precedence) ซ่ึงได้จากการ
คำ�นวณดว้ยวธิกีารวางแผนความตอ้งการวสัด ุ(Material  
Requirement Planning: MRP) จากรปูจะเหน็ไดว้า่ใบสัง่
สินค้า C มีโครงสร้างเป็นแบบไหลเลื่อนในขณะที่ใบสั่ง
สินค้า A, B และ D มีโครงสร้างเป็นแบบไหลเลื่อนผสม
กับขั้นตอนการประกอบ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าคำ�สั่ง
ผลิต B5, C3 และ D4 มีเวลาซ้อนทับกันบนสถานีงาน
เดียวกัน ซึ่งเป็นผลที่เกิดขึ้นจากการคำ�นวณแผนการ
ผลติดว้ยระบบ MRP เพราะวา่ระบบนีใ้ชห้ลกัการคดิแบบ
เวลานำ�คงที่ (Fixed Lead-time) [9]

การจัดตารางการผลิตในปัจจุบันอาศัยผู้เชี่ยวชาญ

เป็นผู้วางแผนจัดตารางการผลิต ส่งผลให้ใช้เวลาในการ
จัดตารางการผลิตนานโดยประมาณ 5-7 วัน และยังได้ 
แผนการผลติทีไ่มเ่หมาะสมทำ�ใหไ้มส่ามารถผลติสนิคา้ได ้
ตามแผนการผลติทีก่ำ�หนดไว ้สง่ผลใหม้กีารสง่มอบสนิคา้
ล่าช้า ทำ�ให้เสียค่าปรับอันเนื่องมาจากการส่งมอบงาน 
ทีล่า่ชา้โดยไมจ่ำ�เป็น งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่นำ�เสนอ 
วิธีการจัดตารางการผลิตที่เหมาะสมเพื่อแก้ไขปัญหา 
ดังกล่าว

3. ขั้นตอนการทำ�งานของวิธีการแบบ GANS
การแก้ไขปัญหาการจัดตารางการผลิตสำ�หรับงาน

วิจัยนี้จะประยุกต์ใช้วิธีการ GANS วิธีการนี้เป็นการเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการคน้หาคำ�ตอบของวธิ ีGA โดยใชข้อ้ดี
ของวธิกีารเนเบอรฮ์ทูเสริช์ เพือ่ใหม้กีารคน้หาครอบคลมุ
ทั้งแบบวงกว้างและแบบเฉพาะที่ ทำ�ให้มีโอกาสในการ
พบคำ�ตอบที่ดีมากขึ้น

วิธีการ GANS จะเป็นการปรับปรุงวิธีการขั้นตอน
เชิงพันธุกรรม โดยใช้วิธีการเนเบอร์ฮูทเสิร์ชในขั้นตอน
การจดัเกบ็โครโมโซมลกูของวธีิการขัน้ตอนเชงิพนัธกุรรม 
ขั้นตอนของวิธีการ GANS แสดงได้ดังรูปที่ 2 และมีราย
ละเอียดดังต่อไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างประชากรเริ่มต้น
ขัน้ตอนนีเ้ปน็การสรา้งคำ�ตอบเริม่ตน้ โดยประชากร

จะมีการเข้ารหัสแบบจำ�นวนเต็ม ใช้ใบสั่งผลิตแต่ละใบ 
เป็นรหัส ซ่ึงความยาวของประชากรแต่ละตัวจะมีความยาว 
ตามจำ�นวนใบส่ังผลิตทั้งหมดที่มี ในงานวิจัยนี้กำ�หนด 
ประชากรเริ่มต้น 5 โครโมโซม โดยใช้ประชากรเริ่มต้น 
เป็นแบบสุ่ม 2 โครโมโซม ผสมกับอีก 3 โครโมโซม  
ซึ่งเป็นคำ�ตอบที่ได้จากวิธีการทางฮิวรีสติกส์ 3 วิธี
ได้แก่ วิธี Earliest Due Date (EDD) วิธี Shortest  
Processing Time (SPT) และวิธี Minimum Slack 
Time (MST) ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างของประชากร 
เริ่มต้นทั้ง 5 โครโมโซม โดยโครโมโซมที่ 1 เป็นคำ�ตอบ 
ที่ได้จากวิธี EDD โครโมโซมที่ 2 เป็นคำ�ตอบที่ได้จาก
วิธี SPT โครโมโซมที่ 3 เป็นคำ�ตอบที่ได้จากวิธี MST 
และโครโมโซมที่ 4 และ 5 ได้จากวิธีการสุ่ม
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รูปที่ 1 ตัวอย่างโครงสร้างผลิตภัณฑ์
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กำ�หนดให้
	 CTj 	คือ 	ค่าปรับเมื่อมีการส่งมอบใบสั่งผลิต j  

ล่าช้า (บาท/ชิ้น/ชั่วโมง)
	 CFj  	คือ 	ค่าใชจ่้ายทีเ่กดิขึน้เมือ่ใบส่ังผลติ j คา้งอยู่

ในระบบ (บาท/ชิ้น/ชั่วโมง)
	 Qj  	 คือ 	ปริมาณการผลิตของใบสั่งผลิต j (ชิ้น)
	 tj 	 คือ 	เวลาล่าช้าของใบสั่งผลิต j (ชั่วโมง)
	 fj 	 คือ 	เวลาท่ีใบสัง่ผลติ j  อยูใ่นระบบ (ชัว่โมง)
	 n	 คือ 	จำ�นวนใบสั่งผลิตทั้งหมด

โดยท่ี fj  สามารถคำ�นวณได้จากเวลาท่ีใบส่ังผลิต 
j แล้วเสร็จ ลบด้วยเวลาที่ใบสั่งผลิต j เริ่มดำ�เนินการ 
ในขณะที่ tj  สามารถคำ�นวณได้จากเวลาแล้วเสร็จ 
ของใบส่ังผลิต j ลบด้วยเวลาท่ีต้องการให้ใบส่ังผลิต j   
แล้วเสร็จ (สำ�หรับกรณีท่ีเวลาเสร็จงานมากกว่าเวลาท่ี
ต้องการให้การผลิตแล้วเสร็จเท่านั้น) ตัวอย่างค่าใช้จ่าย
ที่เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ข้อมูลของค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้อง
ใบสั่ง

ผลิต

j

จำ�นวน

(ชิ้น)

Qj

ค่าปรับ 

เมื่องานล่าช้า

(บาท/ชิ้น/ชั่วโมง)

CTj

ค่าใช้จ่ายเมื่อ

งานค้างในระบบ 

(บาท/ชิ้นชั่วโมง)

CFj

A 1 2 0.5

B 1 2 0.5

C 1 7 0.5

D 1 5 0.5

ในส่วนของเงื่อนไขในการทำ�งานบนสถานีงานของ
แต่ละคำ�สัง่ผลตินัน้ กำ�หนดใหถ้า้ทำ�งานทีช่ัว่โมงเริม่การ
ทำ�งานได้จะทำ�งานนั้นที่สถานีงานหลัก หากทำ�ที่สถานี
งานหลักไม่ได้จะย้ายไปทำ�ที่สถานีรอง หากทั้ง 2 สถานี
งานไมส่ามารถทำ�งานในชัว่โมงเริม่การทำ�งานได ้จะเลอืก
ทำ�งานนั้นบนสถานีงานที่ก่อให้เกิดความล่าช้าน้อยที่สุด 
รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างการวางคำ�สั่งผลิตบนสถานีงาน
ของโครโมโซมที่ 3 คือ A C D B ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 2 แสดงโครโมโซมและค่าความแข็งแรง

โครโมโซม
วิธีการสรา้งประชากร

เริ่มต้น
ประชากรเริ่มต้น

1 EDD A C B D

2 SPT B D C A

3 MST A C D B

4 แบบสุ่ม A B C D

5 แบบสุ่ม B C A D

รูปที่ 2 อัลกอริทึมของวิธีการ GANS

ขั้นตอนที่ 2 การหาค่าความแข็งแรง
ขัน้ตอนนีเ้ปน็การนำ�ประชากรเริม่ตน้ไปหาคา่ความ

แขง็แรงตามสมการวตัถปุระสงค ์ซึง่ตอ้งการใหค้า่ใชจ่้าย
ที่เกิดจากการส่งงานล่าช้าและค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึ้นเม่ือมี
ชิ้นงานค้างอยู่ในระบบน้อยที่สุด โดยค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น
สามารถคำ�นวณได้ตามสมการที่ (1)

 (1)

(1):

:

:

:

:

:

:

:
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จากรูปที่ 3 คำ�สั่งผลิต A เริ่มทำ�งานชั่วโมงที่ 13 
แล้วเสร็จในชั่วโมงที่ 33 คำ�สั่งผลิต B เริ่มทำ�งานชั่วโมง
ที่ 22 แล้วเสร็จในชั่วโมงที่ 52 คำ�สั่งผลิต C เริ่มทำ�งาน
ชั่วโมงที่ 16 แล้วเสร็จในชั่วโมงที่ 35 และคำ�สั่งผลิต D 
เริ่มทำ�งานชั่วโมงที่ 17 แล้วเสร็จชั่วโมงที่ 43 จากข้อมูล
ดังกล่าวสามารถคำ�นวณค่าความล่าช้า tj และค่าเวลาที่
ชิ้นงานอยู่ในระบบ fj ได้ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 แสดงค่าใช้จ่ายรวมของโครโมโซมที่ 3
ใบสั่ง
ผลิต
(j)

tj
ชั่วโมง

fj
(ชั่วโมง)

ค่าใช้จ่าย 
ความล่าช้า 
(บาท)

ค่าใช้จ่าย 
เมื่องานค้าง

ในระบบ (บาท)

ค่าใช้จ่าย
รวม
(บาท)

A 0 20 0 10 10
B 16 30 32 15 47
C 0 19 0 9.5 9.5
D 6 26 30 13 43

รวม 109.5

 
ตารางที ่4 แสดงคา่ใชจ้า่ยรวม (คา่ความแขง็แรง) 

ของโครโมโซมที่ 3 ซ่ึงคำ�นวณได้จากผลรวมของ 
ค่าใช้จ่ายความล่าช้ากับค่าใช้จ่ายเม่ือมีงานค้างในระบบ 
ของทุกใบส่ังผลิต ค่าใช้จ่ายรวมของการจัดตารางการผลิต 
แบบโครโมโซมที่ 3 มีเท่ากับ 109.5 บาท จากข้อมูล 
ค่าใช้จ่ายที่แสดงในตารางที่ 3 ประกอบกับข้อมูลใน 
ตารางที ่1 และตารางที ่2 สามารถคำ�นวณคา่ความแขง็แรง 
ของทุกโครโมโซมได้ดังตารางที่ 5 ในคอลัมน์ที่ 2 

ขั้นตอนที่ 3 การคัดเลือก
ในงานวิจัยน้ีใช้การคัดเลือกแบบวงล้อรูเล็ต (Roulette  

Wheel) เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีสามารถทำ�ให้หลุดจาก 

คำ�ตอบเฉพาะทีไ่ด ้(Local Optimum) ตารางที ่5 แสดง
ความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือกของแต่ละโครโมโซม 
เนือ่งจากเปน็ปญัหาการหาคา่ต่ำ�สดุ ดงันัน้โครโมโซมทีม่ ี
ค่าความแข็งแรงน้อยกว่าจะเป็นโครโมโซมที่มีความ 
น่าจะเป็นในการถูกคัดเลือกมากกว่าเพื่อนำ�ไปใช้ใน
กระบวนการข้ามสายพันธุ์

ตารางที่ 5 ความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือก

โครโมโซม

ค่าความ

แข็งแรง

สัดส่วน ความน่าจะ

เป็นในการ

ถูกคัดเลือก

ความน่าจะ

เป็นสะสม

1 117 5.4238 0.2143 0.2143
2 146.5 4.3311 0.1712 0.3855
3 109.5 5.7945 0.229 0.6145
4 121.5 5.2222 0.2064 0.8209
5 140 4.531 0.1791 1

รวม 634.5 25.303 1

จากตารางที ่5 คา่ความนา่จะเป็นในการถกูคดัเลอืก 
ของโครโมโซม 1 สามารถคำ�นวณได้จากการนำ�ผลรวม 
ค่าความแข็งแรงของทุกโครโมโซมหารค่าความแข็งแรง 
ของโครโมโซม 1 จะได้ 5.4238 (634.5/117) จากนั้นนำ�ค่า 
ท่ีได้ไปหารกับผลรวมของสัดส่วนจะได้ความน่าจะเป็น 
ในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม 1 คือ 0.2143 (5.4238 
/25.303)

หลงัจากไดค้า่ความนา่จะเปน็ในการถกูคดัเลอืกของ
แต่ละโครโมโซมแล้วจะนำ�มาสร้างวงล้อรูเล็ต การสร้าง 
วงล้อรูเล็ตนั้นจะใช้ค่าความน่าจะเป็นสะสมในคอลัมน์
สุดท้ายของตารางที่ 5 เป็นตัวกำ�หนดดังแสดงใน 
รูปที่ 4 หลังจากสร้างวงล้อแล้วจะทำ�การสุ่มเลข 
0-1 ถ้าเลขสุ่มตกอยู่ในช่วงใดของวงล้อก็จะคัดเลือก 
โครโมโซมท่ีอยู่ในช่วงน้ันไปทำ�การข้ามสายพันธ์ุ ตัวอย่างน้ี 
กำ�หนดให้มีการคัดเลือกโครโมโซมพ่อและแม่ 1 คู่  
สำ�หรับขั้นตอนการข้ามสายพันธ์ุ สมมติว่าเลขสุ่มท่ีได้
มีค่าเท่ากับ 0.85 และ 0.72 ดังนั้นจึงนำ�โครโมโซมที่ 5 
และ 4 ไปเป็นโครโมโซมพ่อและแม่ในกระบวนการข้าม
สายพันธุ์

รูปที่ 3 การวางคำ�สั่งผลิตบนสถานีงาน
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ขั้นตอนที่ 4 การข้ามสายพันธุ์
การขา้มสายพนัธุ ์(Crossover) เปน็การนำ�โครโมโซม 

สองโครโมโซมทำ�การแลกเปลีย่นยนีซึง่กนัและกนั จะทำ� 
ให้ได้โครโมโซมใหม่ขึ้นมาเป็นโครโมโซมลูกต่อไป ก่อน
เขา้สูก่ระบวนการขา้มสายพนัธุจ์ะมกีารสุม่คา่เทยีบกบัคา่
ความนา่จะเปน็ในการขา้มสายพนัธ์ุ  (Pc) ถา้คา่สุ่มนอ้ยกวา่
ค่าความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์ จะยอมรับให้เกิด
การข้ามสายพันธุ์ ถ้าค่าสุ่มมีค่ามากกว่าความน่าจะเป็น
ในการขา้มสายพนัธุจ์ะขา้มขัน้ตอนการขา้มสายพนัธุไ์ปสู่
ข้ันตอนถดัไป งานวจิยันีเ้ลอืกใชว้ธิกีารขา้มสายพันธุแ์บบ 
Two point order เชน่เดยีวกบังานวจัิยของ Nearchou [4]  
เนือ่งจากงานวจิยัดงักลา่วไดข้อ้สรปุวา่ การใชว้ธิกีารแบบ  
Two point order ในกระบวนการข้ามสายพันธุ์ เป็นวิธี
การหนึ่งที่ให้ผลที่ดีในกรณีใช้แก้ไขปัญหาการจัดตาราง 
การผลิตที่มีข้อมูลจำ�นวนมาก รูปที่ 5 แสดงการข้าม 
สายพนัธุแ์บบ Two Point Order วธิกีารนีจ้ะมกีารทำ�งาน  
2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนที ่1 จะทำ�การสุม่ตำ�แหนง่ในการขา้ม
สายพันธุ์ของโครโมโซมพ่อและแม่ ยกตัวอย่างเช่น ได้
ตำ�แหน่งท่ี 1 และตำ�แหนง่ที ่3 แสดงดงัรปูที ่5 หลงัจากนัน้ 
จะนำ�ยีนท่ีอยู่นอกช่วง (Out) ของโครโมโซมท่ี 5 (พ่อ) ซ่ึงได้แก่  
B และ D ส่งต่อให้โครโมโซมลูกที่ 1 ที่ตำ�แหน่งเดียวกัน  
และนำ�ยีนท่ีอยู่นอกช่วง (Out) ของโครโมโซมท่ี 4 (แม่) ซ่ึงได้แก่  
A และ D ส่งต่อให้โครโมโซมลูกที ่2 ที่ตำ�แหน่งเดียวกัน  
สว่นขัน้ตอนที ่2 จะเปน็การเตมิยนีในโครโมโซมลูกให้ครบ 
โดยการรับยีนท่ีไม่ซ้ำ�กับในข้ันตอนแรก ยกตัวอย่างเช่น  
โครโมโซมลูกที่ 1 รับยีน B และ D จากโครโมโซมที่ 5  

(พ่อ) ดังน้ันโครโมโซมลูกท่ี 1 จะรับยีน A และ C จากโครโมโซม 
ที ่4 (แม)่ โดยเรยีงยนีท่ีไดจ้ากซา้ยไปขวา ในทำ�นองเดยีวกนั 
เมือ่โครโมโซมลกูที ่2 รบัยนี A และ D จากโครโมโซมที ่4  
(แม)่ กจ็ะรบัยนี B และ C จากโครโมโซมที ่5 (พอ่) แทน  
โดยเรียงยีนที่ได้จากซ้ายไปขวาเช่นกัน 

ขั้นตอนที่ 5 การกลายพันธุ์
การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นกระบวนการที่จะ

ช่วยให้คำ�ตอบท่ีติดอยู่กับคำ�ตอบเฉพาะท่ีนั้นสามารถ
หลุดจากคำ�ตอบบริเวณนั้นได้ ก่อนเข้าสู่กระบวนการ
กลายพันธุ์จะมีการสุ่มตัวเลขเทียบกับค่าความน่าจะเป็น 
ในการกลายพันธ์ุ (Pm) ถ้าค่าสุ่มน้อยกว่าค่าความ 
น่าจะเป็นในการกลายพันธ์ุจะยอมรับให้เกิดการกลายพันธ์ุ  
ถา้คา่สุม่มคีา่มากกวา่ความนา่จะเปน็ในกลายพนัธ์ุจะขา้ม
ขั้นตอนการกลายพันธุ์ไปสู่ขั้นตอนถัดไป งานวิจัยนี้ใช้
การกลายพันธุ์แบบ Shift Change เนื่องจากเป็นหนึ่งใน
วิธีการที่เหมาะสมกับการจัดตารางการผลิต [4] รูปที่ 6  
แสดงการกลายพันธุ์แบบ Shift Change วิธีการนี้จะ
กำ�หนดให้สุ่มตำ�แหน่งของยีนขึ้นมา 2 ตำ�แหน่ง เช่น 
สุ่มครั้งที่ 1 ได้ตำ�แหน่ง A สุ่มครั้งที่ 2 ได้ตำ�แหน่ง D 
จากนั้นจะนำ�ตำ�แหน่งที่สุ่มได้ครั้งที่ 2 ไปแทรกข้างหน้า
ตำ�แหนง่ทีสุ่ม่ครัง้ที ่1 สว่นตำ�แหนง่อืน่ๆ ใหเ้ลือ่นไปทาง 
ขวาโดยจะทำ�วธีิแบบเดียวกนันีก้บัโครโมโซมลกูทัง้ 2 ตัว

รูปที่ 4 วงล้อรูเล็ต

รูปที่ 5 การข้ามสายพันธุ์แบบ Two Point Order
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เน่ืองจากวิธีการข้ามสายพันธ์ุและกลายพันธ์ุจะทำ�ให้
เกิดโครโมโซมขึน้ใหม ่เพือ่การเกบ็โครโมโซมทีด่ไีวใ้นรอบ
ตอ่ไป งานวจิยันีจ้งึกำ�หนดใหโ้ครโมโซมลกูทีเ่กดิจากการ 
ข้ามสายพันธุ์เมื่อนำ�ไปผ่านกระบวนการกลายพันธุ์แล้ว  
โครโมโซมลูกท่ีเกิดจากการข้ามสายพันธ์ุจะถูกนำ�มาตรวจ
สอบค่าความแข็งแรงด้วย [10] กล่าวคือ หลังจากผ่าน
ขั้นตอนทั้ง 2 แล้ว โครโมโซมลูกที่เกิดขึ้นใหม่ทั้งหมด 
ซึ่งประกอบไปด้วย โครโมโซมลูก 1 (ข้ามสายพันธุ์)  
โครโมโซมลูก 2 (ข้ามสายพันธ์ุ) โครโมโซมลูก 1 (กลายพันธ์ุ) 
และโครโมโซมลูก 2 (กลายพันธุ์) จะถูกนำ�มาคัดเลือก
ในขั้นตอนการจัดเก็บโครโมโซมลูกต่อไปในขั้นตอนที่ 6

ขั้นตอนที่ 6 การจัดเก็บโครโมโซมลูก
ขัน้ตอนนีจ้ะเปน็การคดัโครโมโซมทีม่คีวามแขง็แรง 

ไม่ดีทิ้งไป การจัดเก็บโครโมโซมลูกในงานวิจัยน้ีใช้การ 
แทนที่โครโมโซมที่มีค่าความแข็งแรงไม่ดี [11] โดยหลัง
จากก่อกำ�เนิดโครโมโซมลูกท่ีเกิดจากการข้ามสายพันธุ์
และกลายพนัธุแ์ลว้ จะนำ�โครโมโซมลกูทีเ่กดิจากการขา้ม 
สายพันธ์ุและกลายพันธุ์ไปแทนท่ีโครโมโซมท่ีมีค่าความ 
แขง็แรงไม่ด ีแตถ่า้ความแขง็แรงของโครโมโซมลูกท่ีเกิดข้ึน 
ไม่ได้ดีไปกว่าประชากรเร่ิมต้นก็จะถูกคัดท้ิงไป ตารางท่ี 6  
แสดงการจดัเกบ็โครโมโซมลกูโดยมีโครโมโซมทีถู่กคดัทิง้คอื  
โครโมโซม 5 โครโมโซม 2 โครโมโซมลูก 1 (ข้ามสายพันธ์ุ)  
โครโมโซมลูก 1 (กลายพันธ์ุ) จึงเหลือโครโมโซมที่ดีเพียง
5 โครโมโซม (5 ตัวแรกในตารางที่ 6 และที่ขั้นตอนนี้
จะอนุญาตให้เกิดโครโมโซมซ้ำ�กันได้ แต่จะถูกตัดออก
ในขัั้นตอนที่ 9)
	 หลงัจากขัน้ตอนที ่6 จะเปน็การทำ�กระบวนการของ  
เนเบอร์ฮูทเสิร์ช (Neighborhood Search: NS) โดยจะทำ�การ 

ขั้นตอนที่ 7 สุ่มตำ�แหน่งเพื่อทำ�การสลับที่
ข้ันตอนนี้จะนำ�โครโมโซมทุกโครโมโซมที่ผ่านขั้น

ตอนที่ 6 มาทำ�การสุ่มตำ�แหน่งที่ต้องการสลับที่
ยกตัวอย่างเช่นการนำ�โครโมโซมท่ี 1 มาสุ่มหาตำ�แหน่ง

เพือ่นำ�มาทำ�การสลบัที ่ตำ�แหนง่ทีสุ่ม่ไดค้อื ยนี C แสดง
ดังรูปที่ 7

ขั้นตอนที่ 8 การสลับที่ 
ขัน้ตอนนีเ้ปน็การสลบัตำ�แหนง่ทีไ่ดจ้ากการสุม่จาก

ขัน้ตอนที ่7 โดยทำ�การสลบักบัยนีทางดา้นซา้ยและทาง
ดา้นขวาตามลำ�ดบั ยกตวัอยา่งเชน่ การสลบัไปทางซา้ย
จะได้โครโมโซมใหม่เป็น C A B D สลับด้านขวาได้จะได้
โครโมโซมใหม่เป็น A B C D แสดงดังรูปที่ 7

โครโมโซมลูก 1 (ข้ามสายพันธุ์) B A C D
โครโมโซมลูก 1 (กลายพันธุ์) B D A C

โครโมโซมลูก 2 (ข้ามสายพันธุ์) A B C D
โครโมโซมลูก 2 (กลายพันธุ์) A B D C

คือตำ�แหน่งท่ี 1
คือตำ�แหน่งท่ี 2

รูปที่ 6 การกลายพันธุ์แบบ Shift Change

ตารางที่ 6 การจัดเก็บโครโมโซมลูก

โครโมโซม ลักษณะ
ค่าความแข็งแรง 

(บาท)
3 A C D B 109.5
1 A C B D 117
4 A B C D 121.5

ลูก 2 (ข้ามสายพันธุ์) A B C D 121.5
ลูก 2 (กลายพันธุ์) A B D C 132

5 B C A D 140
2 B D C A 146.5

ลูก 1 (ข้ามสายพันธ์ุ) B A C D 182
ลูก 1 (กลายพันธุ์) B D A C 200.5

รูปที่ 7 การสลับของวิธีการแบบ NS

โครโมโซมลูก 1 A C B D

โครโมโซมลูก (NS) ซ้าย C A  B C

โครโมโซมลูก (NS) ขวา A B C D

สุ่มตำ�แหน่งเพื่อทำ�การสลับท่ีซึ่งจะแสดงในขั้นตอนท่ี 7 
และ 8 ต่อไป

ขั้นตอนที่ 9 การจัดเก็บโครโมโซมลูก
หลังจากขั้นตอนที่ 7 และ 8 จะเกิดโครโมโซม

ขึ้นใหม่รวมกับโครโมโซมเริ่มต้นทั้งหมดมากที่ สุด
เท่ากับ 15 โครโมโซม (ถ้าเกิดการซ้ำ�ขึ้นจะได้ 
น้อยกว่า 15 โครโมโซม) ขั้นตอนนี้จะทำ�การคำ�นวณ 
ค่าความแข็งแรงอีกครั้ง และทำ�การคัดเลือกโครโมโซม 
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ทีด่ทีีส่ดุไม่เกนิ 5 โครโมโซม ทีไ่มซ่้ำ�กนั (ถา้มโีครโมโซม 
ที่ซ้ำ�กันมาก อาจจะคัดเลือกได้น้อยกว่า 5 โครโมโซม)  
เพื่อนำ�ไปเป็นประชากรเริ่มต้นในรอบต่อไป ผลลัพธ์จาก
ขั้นตอนนี้แสดงดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 การจัดเก็บโครโมโซมลูก
โครโมโซม ลักษณะ ค่าความแข็งแรง  

(บาท)

1 (NS) C A D B 96
3 (NS) C A B D 106.5

3 A C D B 109.5
2 (NS) A D C B 116

1 A C B D 117
6 (NS) A C B D 117
8 (NS) A C B D 117

4 A B C D 121.5
ลูก 2 (ข้ามสายพันธุ์) A B C D 121.5

4 (NS) A B C D 121.5
ลูก 2 (กลายพันธุ์) A B D C 132

10 (NS) A D B C 177.5
7 (NS) B A C D 182
5 (NS) B A C D 182
9 (NS) B A D C 259.5

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบเงื่อนไข
ขัน้ตอนนีจ้ะเปน็การตรวจสอบวา่จะหยดุการทำ�งาน

หรอืจะทำ�ตอ่ในรอบตอ่ๆ ไปซึง่เมือ่ทำ�รอบตอ่ๆ ไปจะวน
กลับไปทำ�ซ้ำ�ในขั้นตอนที่ 3 ในงานวิจัยนี้ใช้การทำ�ซ้ำ�
จำ�นวน 500 รอบเป็นเงื่อนไขในการหยุดคำ�นวณ

4. การออกแบบการทดลอง
การทดลองในงานวิจัยน้ีจะเป็นการทดสอบคำ�ตอบ 

ที่ได้จากวิธีการ GANS, GA และ EDD ซึ่งเป็นวิธีการ 
ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน โดยจะทำ�การทดสอบกับข้อมูลใบสั่ง
ผลติจำ�นวน 80 ใบ จำ�นวน 3 ชดุขอ้มลู และวเิคราะหผ์ล 
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
(One-way ANOVA) และวิธีการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 
แบบทีละคู่ (Multiple Comparison Tests) พารามเิตอรท์ีใ่ช้
ในการทดลองเพือ่หาคำ�ตอบของวธิกีาร GA และ GANS 
แสดงได้ดังตารางที่ 8

5. ผลการทดลอง
อลักอรธิมึในงานวจิยัเขยีนโดยใชภ้าษา Visual Basic 

 รว่มกบัโปรแกรม MATHLAB และประมวลผลบนซพียีู
แบบ Duo Core 2.2 GHz โดยใช้หน่วยความจำ�ขนาด  
2 GB ผลการทดลองจากวิธีการตา่งๆ แสดงไดด้งัตาราง 
ที ่9 จากตารางที ่9 พบวา่วธิกีาร GA, GANS และวธิกีาร  
EDD จะใหค้ำ�ตอบทีม่คีวามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญั  
ตัวเลขในวงเล็บจะแสดงถึงลำ�ดับที่ได้จาการตรวจสอบ 
ความแตกต่างของคา่เฉล่ียด้วยวธีิ LSD (Least Significant  
Difference) ซึ่งตัวเลขน้อยจะดีกว่าตัวเลขมาก และ
ยังพบว่าวิธีการ GANS จะให้คำ�ตอบที่ดีกว่าวิธี GA  
และวิธี EDD ท้ังด้านค่าใช้จ่ายเม่ือมีงานค้างในระบบ ค่าปรับ 
เม่ือส่งงานล่าช้า และค่าใช้จ่ายรวม เน่ืองจากวิธีการ  
GANS มีการค้นหาคำ�ตอบครอบคลุมบริเวณพื้นที่ 
ของคำ�ตอบ ท้ังในแนวกว้างและในบริเวณเฉพาะพื้นท่ี 
ที่พบคำ�ตอบที่ดี จึงทำ�ให้มีโอกาสที่จะพบคำ�ตอบที่ดีขึ้น 
ในบริเวณใกล้เคียง

ตารางที่ 9 คำ�ตอบของวิธีการที่นำ�เสนอ
วิธีการ ค่าใช้จ่ายมีงาน 

ค้างในระบบ 

 (บาท)

ค่าปรับส่ง 

งานล่าช้า

(บาท)

ค่าใช้จ่ายรวม 

(บาท)

เวลา

(นาที)

GA 6,254.2 (2) 91,345 (2) 97,599 (2) 4.83 (1)

GANS 6,084.3 (1) 82,830 (1) 88,914 (1) 5.66 (1)

ปัจจุบัน 7,601.82 (3) 171,570.07 (3) 179,171.89 (3) 2,400 (2)

หมายเหตุ 	 ตวัเลขในวงเลบ็แสดงลำ�ดบัทีแ่ตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญั ลำ�ดบัที ่
	 เท่ากันแสดงว่าไม่แตกต่างกัน 

 ตารางที่ 8 พารามิเตอร์ที่ใช้สำ�หรับการทดลอง
พารามิเตอร์ ค่า

จำ�นวนรอบ 500

ประชากรเริ่มต้น 5

ความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์ 0.8

ความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ 0.05

วิธีการข้ามสายพันธุ์ Two Point

วิธีการกลายพันธุ์ Shift Change Tests) 
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เมื่อพิจารณาทางด้านเวลาท่ีใช้ในการหาคำ�ตอบ 
พบวา่วธิ ีGANS และวธิ ีGA จะใชเ้วลาในการหาคำ�ตอบ 
ไม่เกิน 5 นาที ในขณะที่วิธี EDD จะใช้เวลานานที่สุดถึง 
2,400 นาที หรือ 5 วันโดยประมาณ

6. สรุป
งานวิจัยนี้เป็นการแก้ไขปัญหาการจัดตารางการ

ผลิตชนิดสายการประกอบแบบไหลเลื่อน (Assembly 
Flow Shop) โดยนำ�เสนอวิธีการ GANS ซ่ึงเป็นการ
รวมข้อดีของวิธีการ GA และวิธีการ NS เข้าด้วยกัน  
ผลท่ีได้พบว่าคำ�ตอบท่ีได้จากวิธีการ GANS น้ันดีกว่าวิธีการ  
GA และวิธี EDD ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ทั้ง
ในดา้นคำ�ตอบและเวลาทีใ่ชใ้นการคำ�นวณ ดงันัน้วธิกีาร
ที่นำ�เสนอจึงเป็นทางเลือกท่ีดีสำ�หรับโรงงานตัวอย่าง 
ในการนำ�ไปประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงผลลัพธ์จากการจัด
ตารางการผลิตให้ดีขึ้นและยังสามารถลดเวลาในการจัด
ตารางการผลติลงไดอ้กีดว้ย อยา่งไรกด็ ีวธิกีารทีน่ำ�เสนอ
ในงานวจิยัควรจะถกูนำ�ไปทำ�เปน็โปรแกรมสำ�เรจ็รปู เพือ่
เพิ่มความสะดวกในการใช้งานจริง และยังสามารถสร้าง
รายงานที่จำ�เป็นในการควบคุมการผลิตได้อีกด้วย

งานวจิยันีใ้ชว้ธิกีารคดัเลอืก การขา้มสายพนัธุ ์และ
การกลายพันธ์ุ ในลักษณะเฉพาะเจาะจง โดยการใช้วงล้อรูเล็ต 
ในการคัดเลือก การข้ามสายพันธ์ุแบบ Two Point Order และ 
การกลายพันธุ์แบบ Shift Change ซึ่งในความเป็นจริง
ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่น่าจะทดลองใช้ ซ่ึงอาจจะให้ผลลัพธ์ 
ที่ดีกว่าวิธีที่ใช้อยู่ก็เป็นไปได้

7. กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณฝ่ายวางแผนการผลิต

ของโรงงานตัวอย่างที่อำ�นวยความสะดวกในการเก็บ
ข้อมูลที่จำ�เป็น และขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ ที่ช่วยสนับสนุนเงินทุนสำ�หรับงานวิจัยนี้
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