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โครงการวิจัยนี้ เปนการแกปญหาที่เกิดข้ึนจริงในอุตสาหกรรมผลิต-บรรจุ โดยมี
เปาหมายในการวิจัย คือ การวางแผนการผลิตใหสามารถผลิตสินคาไดตามความตองการของ
ลูกคาภายในระยะเวลาและปริมาณของสินคาที่ตองการไดในเวลาที่ส้ันที่สุด ปญหานี้เปนปญหา
ในหมวดเอ็นพี-ฮารด ซึ่งขนาดปญหามีขนาดใหญมาก ดังนั้นจะไดเสนอสามวิธีในการแกปญหา 
ไดแก วิธีการเชิงพันธกุรรม วิธีฝูงผ้ึงและวิธีฝูงมด โดยที่นําเสนอคําตอบดวยการเรียงลําดับของกลุม
ผลิตภัณฑ ซึ่งจะถูกนําไปแกถอดรหัสเพื่อหาตารางการจัดการผลิตตอไปโดยใช 2 วิธีเสริม ไดแก 1) 
วิธีการกําหนดทรัพยากรแบบกาวหนา และ 2) กฎการคัดเลือกทรัพยากร ซึ่งสองวิธีดังกลาวไดชวย
ลดขนาดของปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถหาคําตอบที่ดีไดกวาวิธีในอดีต จากผล
การทดลอง ทั้งสามวิธีสามารถนํามาใชในการหาคําตอบไดในเวลาที่กําหนด แตวิธีฝูงผ้ึงสามารถ
หาคําตอบไดดีกวาโดยเฉล่ีย และใชเวลาในการหาคําตอบนอยกวาวิธีอ่ืน ดังนี้จึงสามารถสรุปไดวา
วิธีการฝูงผ้ึงสามารถแกปญหาปญหาผลิต-บรรจุไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีการเชิง
พันธุกรรมและวิธีฝูงมด  
คําสําคัญ : ปญหาผลิต-บรรจุ, การจัดตาราง, วธิีการเชิงพันธุกรรม, วิธีฝูงผึ้ง, วิธฝีูงมด 
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Abstract 
 
This research considers a scheduling problem in industrial make-and-pack 
batch production process. The objective is to determine a production plan with 
minimum makespan to satisfy all constraints. This problem is NP-hard and the 
problem size is exponentially large. Therefore, we propose three algorithms; 
genetic algorithm, bee algorithm and ant colony optimization.  Solutions to the 
problems are represented by chromosomes of product family sequences. 
These sequences are decoded to assign the resource for producing packed 
products according to forward assignment strategy and resource selection 
rules. These techniques greatly reduce unnecessary search space and 
improve search speed. In an experimental analysis, all heuristics shows the 
capability to solve large instances within reasonable computational time. In all 
problem instances, bee algorithm averagely outperforms genetic algorithm and 
ant colony optimization. 
 
Keywords : Make-pack, Scheduling, Genetic Algorithm, Bee Algorithm, Ant Colony 
Optimization 
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1.  ความสําคัญและที่มาของปญหาทีท่ําการวิจัย  
 

 การวางแผนการผลิตถือเปนสิ่งสําคัญในการผลิต  ในการผลิตสมัยเกาจะเปนลักษณะ
การผลิตที่มีจํานวนมากและความหลากหลายของผลิตภัณฑและบรรจุภัณฑไมมากสงผลในการ
ผลิตมีความยืดหยุนต่ําและการผลิตไมมีความซับซอนมากนัก  แตในปจจุบันเปนยุคแหงการ
แขงขันไมเหมือนกับสมัยกอนที่ผลิตอะไรก็ขายได ทําใหการผลิตตองมีความหลากหลายและ
ผลิตภัณฑตองตอบสนองความตองการของลูกคามากขึ้นและดวยการเปลี่ยนแปลงของ
เทคโนโลยีที่มากขึ้นสงผลวงจรชีวิตของผลิตภัณฑสั้นลงทําใหตองมีการเพ่ิมผลิตภัณฑที่ทดแทน
ของเดิมเพ่ือความอยูรอดของบริษัท  และเม่ือคูแขงมีมากขึ้นการแขงขันก็สูงขึ้นทําใหบริษัทตอง
มีการนปรับตัวดานราคาอยางหลีกเลี่ยงไมได และรูปแบบในการผลิตก็แตกตางจากสมัยกอนที่มี
ความซับซอน  ทําใหตองสรางการผลิตแบบใหมๆขึ้นเพ่ือใหการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
โดยการสรางรูปแบบการผลิตสมัยใหม คือ การผลิตแบบ Multi-stage multi-product scheduling 
problem (MMSP) นิยามโดย Pinto and Grossman (1995)  โดยเปนลักษณะการวางแผนโดย
ใชวิธีน้ีจะสามารถใชในการวางแผนงานที่มีความซับซอนโดยแบงงานทั้งหมดออกเปนหลาย
ขั้นตอน (Stage) ซ่ึงในแต Stage ก็มีทรัพยากรหลายตัวที่สามารถทํางานยอยได และจะผลิต
หลายสินคา โดยปญหาที่สนใจถูกกําหนดใหมีทั้งหมด 3 stage ตามรูปที่ 1 มีกระบวนการผลิต
เพียงขั้นตอนเดียว (Making) หลังจากน้ันสวนผสมที่ผลิตไดจะถูกสงถายไปยังถังเก็บ (Storage) 
และเคลื่อนยายไปบรรจุหีบหอใหกับลูกคาตอไป (Packing) ลักษณะการผลิตลักษณะนี้เรียกวา 
การผลิต-บรรจุ (Make-Pack) นิยามโดย Honkomp et al. (2000)   ซ่ึงนักวางแผน หรือ 
Planner จะประสบปญหาการกําหนดงานในระยะกลางและระยะสั้น เพ่ือสรางตารางการผลิตและ
บรรจุสินคาใหกับหนวยงานที่เก่ียวของ ถาจํานวนของสินคาที่ตองการวางแผนมีไมมาก ปญหาน้ี
อาจไมซับซอนมากนัก แตในบริษัทขนาดใหญ เชน พรอคเตอร แอนด แกมเบิล (Proctor and 
Gamble) หรือ ยูนิลิเวอร (Uniliver) น้ัน ปญหาการกําหนดงานของกระบวนการผลิตและบรรจุ
หีบหอเปนปญหาที่มีขนาดใหญและซับซอนมาก เน่ืองจากวา 1) จํานวนของผลิตภัณฑมี
มากกวารอยชนิด 2) สวนผสมที่ไดจากกระบวนการผลิต สามารถบรรจุหีบหอไดมากกวา 1 
ขนาด 3) จํานวนถังเก็บระหวางรอบรรจุมีจํานวนจํากัด 

ตัวอยางผลิตภัณฑที่จะพบปญหาลักษณะนี้ เชน ยาสระผม นํ้ายาซักผา เคร่ืองสําอาง 
และเครื่องด่ืม เปนตน เพราะวาผลิตภัณฑเหลาน้ีมีหลายสูตร แตละสูตรมีขนาดบรรจุภัณฑที่
ตางกัน กระบวนการผลติของผลิตภัณฑจําพวกนี้จะเร่ิมจากการนําวัตถุดิบหลายชนิดผสมในถัง
ผสม (Mixing Tank) โดยทีร่ะยะเวลาในการผลิตสินคาแตละชนิดไมเทากัน หลังจากนั้นสวนผสม
ที่ไดจะถูกเคลือ่นยายไปยังถังเก็บ เพ่ือทําการตรวจสอบคุณภาพและพักรอบรรจุ หลังจากทกุ
อยางเรียบรอย ก็จะนําสวนผสมไปทําการบรรจุลงหีบหอ และเกบ็เขาคลังสินคาตอไป 
กระบวนการทํางานนี้ถูกแสดงในรูปที่ 1 สําหรับถังผสมนั้น จะถูกลางทําความสะอาดเพ่ือเตรียม
ผลิตสนิคาชนิดตอไป เน่ืองจากถังผสมมีราคาแพงและมีจํานวนจํากัด การกําหนดงานตอง
สอดคลองกันเพ่ือลดเวลาเสยีเปลาที่อาจเกิดขึ้น โดยทั่วไปแลวระยะเวลาในการลางถังและ
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เตรียมผลิตของสินคาแตละชนิดไมเทากัน (Sequence Dependent Changeover Time) ทําให
ลําดับของการผลิตมีผลตอประสิทธิภาพในการวางแผนดวย ยกตวัอยางเชน อาจใชเวลา 30 
นาทีในการลางถังผสมหากลําดับการผลติคือ A แลว B แตใชเวลา 90 นาทีในการลางถังผสม
หากลําดับการผลิตคือ  B แลว A ในกรณีน้ีควรผลิตสนิคา A กอน  ดังแสดงในรูป 1 
 

 
รูป 1: ระบบการผลิตแบบ ผลิต-บรรจุ (Make-Pack) 

 

  ปญหาการกําหนดงานของการผลิตและบรรจุมีจุดประสงคหลักแรก คือ ตอง
ผลิตใหตรงกบัความตองการที่วางไว ซ่ึงตองกําหนดตารางการทํางานใหกับทั้งแผนกผลติและ
แผนกบรรจุใหสอดคลองกัน ดังเชนในรูปที่ 2 สมมติวามีการวางแผนการผลิตสินคา 3 ชนิด (A1, 
A2, B1) ซ่ึง A1 และ A2 ไดมาจากสูตร Mix A และ B1 ไดมาจากสูตร Mix B ในโรงงานมีถังผสม 
1 ถัง และหนวยบรรจุภัณฑ สองหนวย ตัวอยางตารางการทํางานที่เปนไปไดในวันหนึ่ง ๆ คือ 
ผสมสูตร Mix A เพ่ือทําการบรรจุ A1 และ A2 กอน ทําการลางถัง (Washout) เพ่ือเปลี่ยนไป
ผลิตสตูร Mix B ตอไป จะเปนวาหนวยบรรจุตองรอจนกวาสวนผสม Mix A เสร็จ จึงเริ่มทํางาน
ได ดังแสดงในรูป 2 นอกไปจากน้ีปญหาการกําหนดงานยังตองเผชิญกับขอจํากัดอีกหลาย
ประการ เชน  

1) ขอจํากัดระหวางถังผสมและสินคา ถังผสมไมสามารถรองรับการผลติสนิคาทุกชนิดได 
2) ระยะเวลาในการผลิตสินคาแตละชนิดไมเทากัน 
3) ขนาดของถังผสมแตกตางกัน ทําใหปริมาณการผลิตแตละคร้ัง (Batch) แตกตางกันไป 
4) ระยะเวลาในการเตรียมเครือ่งเพ่ือใชผลติสินคาแตละตวัแตกตางกัน (Sequence-

dependent Changeover Time) 
5) ระยะเวลาในการบรรจุสินคาแตละชนิดแตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดของบรรจุภัณฑดวย 

 
 

รูป 2:  ตารางการทํางานของระบบ Make-Pack 
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ปญหาการกําหนดงานโดยทั่วไปถือเปนปญหาเชิงจัดหมู (Combinatorial Optimization) 
และจัดอยูในกลุม เอนพี-คอมพลีท (NP-Complete)  ซ่ึงเปนปญหาที่ซับซอน ดังนั้นการ
แกปญหาขนาดจริงที่โรงงานอุตสาหกรรมประสบเปนสิ่งที่ยากและซับซอน โดยขอมูลที่ใชในการ
แกปญหามาจาก Honkomp et al. (2000) ซ่ึงเปนปญหาการวางแผน 10 อาทิตยของคําสั่งผลิต 
204 ผลิตภัณฑดวยกัน แตหากหาคําตอบที่ดีที่สุดไดจะมีผลประโยชนหลักใน 3 ดาน ดังตอไปน้ี 
 1) การประหยัดจากการขยายการผลติ (Economies of Scale) คือ เม่ือผลิตมากขึ้น ทํา
ใหตนทุนเฉลีย่ลดลง เน่ืองจากประสิทธภิาพทางเทคนิคและการจัดการดีขึ้น ถงัผสมและหนวย
การบรรจุจะมีเวลาวางงาน (Idle Time) ลดลง ทําใหไดเปรียบบรษิัทอ่ืนในเรื่องตนทุนเฉลี่ยต่าํ 
การบริหารทีดี่จะสงผลถึงแผนกอ่ืนๆ ในโรงงานดวย เชน คลังสินคาตองตรวจสอบวัตถุดิบและ
บรรจุภัณฑวามีเพียงพอในการผลิตและบรรจุหรือไม หากมีไมเพียงพอ ฝายจัดซ้ือตองติดตอไป
ยังซัพพลายเออร (Supplier) เพ่ือสั่งซ้ือใหทันเวลา หากกําหนดงานไดดียิ่งขึ้นเทาไรแลว จะชวย
ลดตนทุนในการผลิตเนื่องจากผลิตสนิคาไดมากขึ้น และเอ้ือการประสานงานระหวางแผนกใหดี
ขึ้นดวย 
 2) เพ่ิมความพึงพอใจใหกับลูกคา (Customer Satisfaction) เพราะสามารถผลติสินคา
ใหทันกับความตองการของลูกคาได โดยทั่วไปแลวความตองการมีปริมาณที่ไมแนนอน โรงงาน
จึงตองมีการปรับเปลี่ยนตารางการทํางานในระยะสั้นเพ่ือตอบสนองความตองการตรงนี้ใหได ซ่ึง
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนตารางอยางมีประสิทธภิาพจะปองกันการวางแผนที่ผิดพลาด 
เพ่ิมเปอรเซ็นตการสงมอบสินคาทันเวลา และชวยเพิ่มความสัมพันธอันดีใหกับลูกคามากยิ่งขึ้น 
 3) เพ่ิมความสามารถผลติสินคาไดหลายประเภท (Product Diversification) ซ่ึงในตลาด
สินคาอุปโภคบริโภคน้ัน ลกูคามีความตองการที่หลากหลาย ถาบรษิัทใดมีการจัดการที่ดี 
สามารถผลติสินคาไดหลายประเภทโดยไมกระทบกับตนทุนและวันสงมอบสินคาใหกับลูกคา ก็
จะไดไดเปรียบกับคูแขงเปนอยางมาก 

ดังน้ันงานวิจัยที่เสนอจะศึกษาการแกปญหาการกําหนดงานของการผลิตแบบ Make-
Packโดยมุงเนนการศึกษาที่อาศัยพ้ืนฐานทางทฤษฎีทางดานการวิ จัยการดําเนินการ 
(Operations Research) เพ่ือประยุกตใชกระบวนการแกปญหาแบบวิวัฒนาการ (Evolutionary 
Algorithms) ผลงานวิจัยน้ีจะเปนผลงานชิ้นแรกในระดับนานาชาติที่ศึกษาถึงการนําเอาเทคนิค
การแกปญหาดวยวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ GA) วิธีฝูงมด (Ant Colony 
Optimization หรือ ACO) วิธีฝูงมด (Bee Algorithm หรือ BA) มาใชกับปญหาการผลิตแบบ 
Make-Pack ซ่ึงเปนปญหาที่ซับซอน องคความรูที่ไดรับจากงานวิจัยชิ้นน้ีจะมีประโยชนอยางสูง
ตออุตสาหกรรมสินคาอุปโภคบริโภคซึ่งมีการแขงขันสูง จึงตองพยายามหาทางลดตนทุนอยู
ตลอดเวลา เพ่ือใหอยูรอดในภาวะเศรษฐกิจในปจจุบัน ผลการศึกษากอใหเกิดความเขาใจถึงองค
ความรูในการประยุกตใชวิธีที่ใชเทคนิคทางดานวิวัฒนาการ (Evolutionary-Based Methods) 
ทําใหสามารถแกปญหาการกําหนดงานของกระบวนการผลิต-บรรจุในอุตสาหกรรมจริงได โดย
จะพัฒนาการแกปญหาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลที่ไดจะสามารถนําไปใชและพัฒนาการ
แกปญหาการกําหนดงานของการผลิต-บรรจุในอุตสาหกรรมอุปโภคตอไปได   
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2. วัตถุประสงคของโครงการ 
 

เพ่ือศึกษาโครงสรางของปญหาผลิต-บรรจุในอุตสาหกรรมอุปโภคบริโภค โดยแกปญหา
ผลิต-บรรจุดวยวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีฝูงมด (Ant Colony Optimization) และ
วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm หรือ BA) โดยจะศึกษาการประยุกตใช 3 เทคนิคกับปญหาที่มีขนาด
ใหญ  โดยจุดประสงคหลักจะเปนการหาตารางการทํางานที่เปนไปไดใหตรงกับความตองการ 
จุดประสงครองคือลดเวลาในการ Changeover ใหนอยที่สุด 

 

3. ผลงานวิจยัที่เก่ียวของและเอกสารอางอิง 
 
3.1 Batch Scheduling 
 

จากขอจํากัดในเรื่องของการวางแผนงานในอุตสาหกรรมที่มีลักษณะ Make-pack ซ่ึงมี
ปญหาทางดานการใชทรัพยากรที่จํากัดของเครื่องจักรทําใหเกิดแนวความคิดในการพัฒนา
รูปแบบในการวางแผนการผลิต  ซ่ึงในวธิีการศึกษารปูแบบเกามีเพียงในเรื่องของการวางแผนที่
มีเพียงแตการพิจารณาการไหลใหเปนระบบ และในระบบการผลิตตอมาที่เรียกวา MMSP 
(Pinto and Grossman 1995) เปนการผลิตแบบที่เรียกวา Stage เกิดขึ้นและในแต Stage ก็
อาจประกอบดวยหลายกระบวนการ (Process) ของการผลิต ซ่ึงเม่ือศึกษาใหลึกลงไปอีกก็พบวา
ในขั้นตอนแตละกระบวนการแตการผลติในปจจุบันมีการที่มีความซับซอนสูงขึ้น และพบวาใน
ขั้นตอนแตละกระบวนการ ก็ใชเคร่ืองจักรหรือทรัพยากรในการผลติที่แตกตางกัน  แตขณะน้ียัง
ไมมีการพิจารณาถึงการใชเคร่ืองจักรหรือทรัพยากรในการผลิตที่แตกตางกัน ซ่ึงถือเปนตวัแปร
หน่ึงที่สําคัญ โดยในงานวิจันชิ้นน้ีจะศึกษาเพ่ิมขึ้นใหครอบคลุมในทุกดานมากกวาการวาง
แผนการผลติในอดีต โดยปญหา Make-pack จะถอืวาเปนปญหาแบบ Multi-stage multi-
product multi-resource scheduling problem (MMMSP) โดยขอจํากัดทางดานทรัพยากรจะ
เขามาเก่ียวของมากขึ้น โดยในหนึ่งงานอาจตองใชทรัพยากรมากกวา 1 ซ่ึงทําใหปญหามีความ
ซับซอนมากขึน้  

สําหรับงานวิจัยของปญหาการกําหนดงานของกระบวนการผลิตจํานวนมากในแตละคร้ัง 
หรือ Batch Scheduling ไดรับความสนใจจากนักวชิาการ แตปญหา Batch Scheduling น้ันมี
หลายรูปแบบดวยกัน ปญหาในขอเสนองานวิจัยน้ีถูกจัดอยูในปญหา Make-Pack น้ันก็คือการ
จัดตารางการทํางานใหกับหนวยผลิตสินคาและ หนวยบรรจุภัณฑ ปญหาน้ีเปนปญหาแบบ NP-
Complete ซ่ึงโดยทั่วไป ปญหา Make Pack สามารถแปลงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิง
เสนตรงแบบเลขจํานวนเตม็ผสม Mixed Integer Linear Programming (MILP Mathematical 
Model) ไดสองแบบ 1) State-Task Network (STN) 2) Resource-Task network (RTN) ซ่ึง
สามารถแบงปลีกยอยไดอีกโดยใชชวงเวลาเปนแบบไมตอเน่ือง (Discrete) หรือ ตอเน่ือง 
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(Continuous) (Carlos et. al. 2006) ทําการทดสอบการจําลองแบบตาง ๆ เพ่ือวิเคราะห
ประสิทธิภาพการทํางาน และสรุปวธิีการแกปญหาดวยวิธีการตางๆ เชน แบบฮิวริสติค แบบ 
Decomposition และ Aggregation และ การแกปญหาดวยวธิีการปรับปรุง (Improvement 
optimization-based technique)  

อยางไรก็ดี ยังไมมีนักวิจัยคนไหนการนาํเอา GA ACO หรือ BA มาประยุกตใชกับ
ปญหา Make-Pack น้ี มีเพียง Fundelinga และ Trautmann (2006) ที่นําเอาหลักการเรียงความ
สําคัญของงานแบบตางๆ (Schedule Rule) มาใชในการปญหาของ Honkomp (2000) ในสวน
ของปญหา MMSP น้ันงานวิจัยในอดีตไดถูกสรุปไวในตาราง 1 ซ่ึงไดมีนักวิจัยไดเริม่นําเอา GA 
มาใชในการแกปญหาบางแลว 

 

ตาราง 1: งานวิจัยสําหรบัปญหา MMSP 
ป ผูแตง ชื่อเร่ือง สรุปงานวิจัย 

2005 Michael C. Georgiadis, 
Aaron A. Levis, Panagiotis 
Tsiakis, Ioannis Sanidiotis, 
Constantinos C. Pantelides, 
Lazaros G. Papageorgiou 

Optimisation-based scheduling: A 
discrete manufacturing 
case study 

ศึกษาวิวัฒนาการของการแกไข
ปญหาแบบ Multi-product batch 
plant 

2006 Yaohua He, Chi-Wai Hui Genetic algorithm for large-size 
multi-stage batch plant scheduling 

เปนตนแบบในการพัฒนาแบบMulti-
product batch Multi Stage plant 

2008 Yaohua He, Chi-Wai Hui A rule-based genetic algorithm for 
the scheduling of single-stage 
multi-product batch plants with 
parallel units 

เปนการประยุกตใชวิธีการ MILP 
แทนวิธีการ SMSP ซึ่งจะสามารถ
เพ่ิม Process ในแตละStage ได
หลากหลายขึ้น 

2009 Hua Li Sun & Yao Feng Xue An MILP formulation for optimal 
scheduling of multi-product batch 
plant with a heuristic approach 

ศึกษาวิวัฒนาการของการแกไข
ปญหาแบบ Multi-product batch 
plant 

2009 Ching-Jong Liao , Cian-
CiShyu , Chao-TangTseng 

A least flexibility first heuristic to 
coordinate setups in a two- or 
three-stage supply chain 

ใชฮิวริสติคในการวางแผนการ
ออกแบบในโซอุปทานในการลด Set 
up time ท่ีมีลักษณะ 2-3 stage 

2010 Luigi Martino and Rafael 
Pastor 

Heuristic procedures for solving 
the general assembly line 
balancing problem with setups 

ศึกษาวิวัฒนาการของการแกไข
ปญหาแบบ multi-product batch 
plant 

  
 ในประเทศไทยเองก็มีผลงานในดานการแกปญหาจัดตารางเวลา เชน [วฤนท 2549] ได
ทําการศึกษาปญหาการจัดตารางเวลาของหลายผลิตภัณฑ โดยไดเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสาํหรับแกปญหาขนาดเล็ก และไดประยุกตใชวธิี Simulate Annealing และ Divide 
and Conquer มาแกปญหาขนาดใหญ แตไมมีผลงานในดานการแกปญหา Make-Pack  
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3.2 Evolutionary Algorithms 
อัลกอริธึมววิฒันาการ (Evolutionary Algorithms) มีขั้นตอนในการทํางานหลักคือการ

สรางกลุมของตัวคนหาผลลพัธ (Population of Solution) แลวใชหลักเกณฑที่ตางกันในการ
คนหาแบบสโทแคสติก (Stochastic Search) ทีท่ําการลอกเลยีนแบบการพฒันาตัวเองตาม
ธรรมชาต ิ ยกตัวอยางเชน เจนิติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithms) วิธีฝูงมด (Ant Colony 
Optimization) วิธีพารติเคลิสวอรมออพติไมเซชั่น (Particle swarm Optimization) วิธีซัฟเฟลฟร
อกลิปปง (Shuffled Frog Leaping) เปนตน วิธีการทํางานในแตละขั้นตอนประกอบไปดวยการ
สรางกลุมของตัวคนหาผลเฉลย โดยตัง้หลักเกณฑของการคนหาดวยการนําเอา การคนหา
แบบสโทแคสติก (Stochastic Search) และการลอกเลียนแบบความฉลาดตามธรรมชาติ 
(Artificial Intelligence) มาประยุกตใชรวมกัน ซ่ึงการคนหาในขัน้ตอนนี้จะถูกทําซํ้าไปซํ้ามา 
(Iterative Process) จนกระทั่งหยุดการทํางานเม่ือไดตามเง่ือนไขของการ ซ่ึงการประยุกตใช 
Evolutionary Algorithms ในการแกปญหาทางวิศวกรรมไดอยางประสบความสําเร็จน้ัน 
เน่ืองจากมีความรวดเร็วในการประมวลผลเพื่อแกปญหาท่ีมีขนาดใหญและมีความซับซอนมาก  
 ในหมูนักวิจัยไดเริ่มนําเอา Evolutionary Algorithms มาใชในการแกปญหาการจัด
ตารางเวลา ยกตวัอยางเชน Wang and Liu (2008) ไดประยุกตใชมีมีติกอัลกอริธึมแกปญหา 
Flow Shop Scheduling ซ่ึงไดนําขั้นตอนวธิีพารติเคลิสวอรมออพติไมเซชั่น มาชวยเพิม่
ประสิทธิภาพ  Emad et. al. (2005) ไดทําการเปรียบเทียบ 5 วธิีที่ใชเทคนิคทางดาน
วิวัฒนาการ (evolution) (Genetic algorithm, Memetic algorithm, Particle swarm 
optimization, Ant-colony systems, Shuffled frog leaping)  
 
3.3 วิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 

Holland (1975) ไดนําเสนอแนวคิดของวิธีพันธุกรรม (Genetic algorithm) ภายใต
สมมติฐานที่วาสิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีทั้งคุณลักษณะที่ดีและไมดี ซ่ึงคุณลักษณะที่ดีก็ยอมมีโอกาส
อยูรอดและจะไดรับการสนับสนุนใหมีการถายทอดพันธุกรรมไปยังรุนลูกหลานไดมากกวา 
เพ่ือใหไดสิ่งมีชีวิตใหมมีคุณลักษณะที่ดีขึ้น สําหรับวิธีพันธุกรรม เม่ือนํามาใชกับการแกปญหาที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization problem) ก็อาศัยหลักการถายทอดทางพันธุกรรม เพ่ือใหได
คําตอบในรุน (Generation) ตอไป มีคาฟงกชั่นความเหมาะสมที่ดีขึ้น ปจจุบันเปนที่ยอมรับแลว
วา วิธีพันธุกรรม เปนวิธีที่ใชในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดอยางมีประสิทธิภาพ พรอม
ทั้งไดประยุกตใชกับการแกปญหาในสาขาตางๆ มากมาย 

ขั้นตอนการทํางานของ GA เร่ิมดวยการสรางประชากรของคําตอบหรือโครโมโซมขึ้นมา 
แลวคํานวณหาคาฟงกชั่นความเหมาะสม (Fitness Function) ของประชากรแตละตัว ซ่ึงเปน
ขั้นตอนการถอดรหัสโครโมโซมเพื่อคํานวณหาคาความเหมาะสมตามฟงกชั่นเปาหมาย 
(Objective Function) หลังจากน้ันจะเลียนแบบพฤติกรรมทางพันธุกรรมในธรรมชาติดังน้ี  
โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมสูง จะแลกเปลี่ยนขอมูลซ่ึงกันและกันเพ่ือสรางโครโมโซมใหมที่
พัฒนาตัวเองผานกระบวนการสลับสายพันธุ (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) 
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โครโมโซมลูกหลาน (Offspring Chromosome) จะถูกตรวจสอบวาใหคําตอบที่ดีกวาโครโมโซม
ตัวที่แยที่สุดในประชากรหรือไม ถาดีกวามันจะแทนที่โครโมโซมตัวที่แยที่สุด ขั้นตอนการคนหา
ดังกลาวจะถูกทําซํ้าไปซํ้ามา (Iterative Process) จนกระทั่งตรงกับเง่ือนไขการหยุดการทํางาน 
เพ่ือใหไดโครโมโซมตัวที่ใหคาความเหมาะสมที่ดีที่สุด หรือผลลัพธใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุด 
(Optimum solution) 
 สําหรับปญหา Batch Scheduling ไดมีนักวิจัยมากมายที่ประยุกตใช GA ในการ
แกปญหา เชน Azzaro-Pantel et. al. (1998) Jung et. al. (1998) Wang et. al. (2000) Kim 
and Kim (2002) Balasubranian et. al. (2004) Chou et. al. (2006) และ He and Hui (2006) 
และผลที่ไดทําใหสามารถแกปญหาท่ีซับซอนขึ้น และมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ ได โดยพัฒนาจาก
การวางแผนสําหรับ Single-stage Multi-Product (SMSP) ไปยัง Multi-stage Multi-Product 
Scheduling Problem (MMSP)  
 
3.4 วิธีฝูงมด (Ant Colony Optimization) 

Dorigo และ Gambardella (1997) ไดสรุปแนวคิดและขั้นตอนของการคนหาคาที่
เหมาะสมโดยใชวิธีฝูงมด เพ่ือใชแกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman 
Problem: TSP)  ซ่ึงวิธีการคนหาแบบนี้ อาศัยพ้ืนฐานการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหาร
ของมดจริง (Real ants) โดยท่ีมดจริงสามารถหาเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางรังมด (Nest) กับ 
แหลงอาหาร (Food source) ทั้งๆ ที่มองไมเห็นเสนทาง แตมดจะอาศัยขอมูลจากสารเคมี
ชีวภาพ ที่เรียกวา ฟโรโมน (Pheromone) ในขณะที่มดเดินทางไปหาอาหาร มดจะปลอยสารฟ
โรโมนไวบนพ้ืน เพ่ือใชในการจดจําเสนทางอีกทั้งเปนรองรอยเพื่อที่จะสื่อสารทางออมใหกับมด
ตัวอ่ืน ๆ ดวย วิธีฝูงมด (Ant Colony Optimization; ACO) ซ่ึงมีคุณลักษณะ ดังตอไปน้ี 
- เปนอัลกอริทึมที่เอนกประสงค (Versatile) น่ันคือ สามารถประยุกตใชไดกับปญหาเดียวกันได
หลากหลายลักษณะ เชน ใชแกปญหาการเดินทางของนักขาย  
- เปนอัลกอริทึมที่มีความคงทน (Robust) นั่นคือ สามารถประยุกตใชไดกับปญหาท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ไปจนถึงปญหาการหาคาที่เหมาะสมแบบผสมผสาน อยางเชน 
ปญหาการกําหนดแบบกําลังสอง (Quadratic assignment problem: QAP) และปญหา
กําหนดเวลาการซื้อขาย (Job-shop scheduling problem: JSP) 
- เปนอัลกอริทึมที่มีอาศัยพ้ืนฐานประชากร (Population based) เพราะวาอนุญาตใหใช
ประโยชนของการปอนกลับที่เปนประโยชน (Positive feedback) เปนกลไกในการคนหาคําตอบ 
ซ่ึงจะไดอธิบายตอไป เปนผลทําใหระบบมีความยืดหยุนที่จะดําเนินการคนหาแบบขนาน 
(Parallel implementations) 

ซ่ึงวิธีการฝูงมดไดนําไปประยุกตใชในการแกไขปญหาหลากหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน 
ปญหาการมอบหมายงาน (Quadratic Assignment Problem: QAP) (Maniezzo and Colorni 
1999) และปญหาการวางแผนการขนสง (Vehicle Routing Problem: VRP) (Bell and 
McMullen 2004) เปนตน สําหรับการประยุกตใชแกปญหาทางดานวิศวกรรม เชน การวางแผน
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ขยายระบบจําหนายไฟฟา (Gomez et. al. 2004, Ippolito 2005) การหาตําแหนงที่เหมาะสม
ของระบบปองกันในระบบจําหนายไฟฟา (Tippachon and Rerkpreedapong 2009) เปนตน  

Mouloud et al. (2007) ไดนําเสนอการใชวิธีฝูงมดเทียมกับการแกปญหาการจัดตาราง
การทํางานและการแบงสวนงานในงานออกแบบรวมกัน (Co-design) การจัดตารางการทํางาน
และแบงสวนงานเปน 2 ปญหาหลักในการออกแบบ ซ่ึงสามารถหาคุณลักษณะของระบบภายใต
การออกแบบได แมมีเ ง่ือนไขจํานวนมากตามสิ่งแวดลอมและเปาหมายท่ีตองการของ
สถาปตยกรรมของระบบที่ผสมผสานกัน (ประกอบไปดวยฮารดแวรและซอฟตแวร) ทําให 2 
ปญหาน้ียากตอการแกไข งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการจําลองการจัดตารางการทํางานและการ
แบงงานอยางเปนระบบ โดยสรางสรรควิธีการจากการเลียนแบบพฤติกรรมของแมลงที่อยูเปน
กลุมอยางฝูงผึ้ง เพ่ือหาคําตอบที่เปนไปไดในสวนการแบงงาน และการจัดตารางการทํางาน
เพ่ือใหไดเวลาการทํางานของระบบที่สั้นที่สุดภายใตการกฎการออกแบบ 

นอกจากนี้วิธีการฝูงมดไดถูกนํามาปรับปรุงเพ่ือใชกับปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น
และพัฒนาใหอัลกอริทึมสามารถคนหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งความรวดเร็วและ
แมนยํายิ่งขึ้น 

HO et. al. (2005) ไดนําเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมของวิธีฝูงมด (Improve Ant 
Colony Optimization: IACO) จากพ้ืนฐานความสําเร็จในการออกแบบของขั้นตอนการคนหา
แบบวงกวาง (Global Search) แบบใหม จากการพัฒนากลไกการปรับปรุงฟโรโมนและนําเสนอ
กลยุทธ Elitist มาหาคาที่เหมาะท่ีสุดโดยวิธีฝูงมด  เพ่ือใหขั้นตอนในการคนหาทําไดสะดวก
ยิ่งขึ้น ทั้งยังสามารถหาคาจากการคนหาคําตอบแบบเฉพาะถิ่น (Local Search) ไดงายขึ้นอีก
ดวย อัลกอริทึมน้ีไดถูกทดสอบดวยฟงคชั่นทางคณิตศาสตรและปญหายอนกลับ (Inverse 
Problem) และความสามารถของกระบวนการคนหาของวิธีฝงูมดปรับปรุง ไดถูกเปรียบเทียบกับ
การออกแบบวิธีการอ่ืนๆ นอกไปจากนี้ Yagmahan และ Yenisey (2008)  Rong-Hwa และ 
Chang-Lin (2008) ไดนําเสนอการหาคาที่เหมาะที่สุดวิธีฝูงมดโดยมีฟงกชั่นจุดประสงค
หลากหลาย (Multiple Objectives)  

สําหรับปญหา Batch Scheduling มีเพียงนักวิจัยบางกลุม เชน Jayaraman (2000)  
Kashan and Karimi (2008) Cheng et al. (2010) ที่ประยุกตใช ACO ในการแกปญหา  
 

3.5 วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) 
เปนวิธีการคนหาคาที่เหมาะสมท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการหานํ้าหวานของผึ้ง ดําเนินการ

ผานตัวดําเนินการ คือ ผึ้ง โดยแบงชนิดของผึ้งออกเปน 2 ประเภท คือ ผึ้งสอดแนม (Scout 
Bee) และผึ้งงาน (Employee Bee) เพ่ือคนหาคําตอบ โดยสมมุติวาคําตอบคือ แหลงนํ้าหวาน 
หนาที่ของผึ้งสอดแนม คือ คนหาแหลงนํ้าหวานแบบสุมในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
(Search Space) เม่ือผึ้งสอดแนมคนหาคําตอบไดก็บินกลับมาที่รังผึ้ง เพ่ือส่ือสารกับผึ้งตัว   อ่ืน 
ๆ ภายในรังผึ้ง การส่ือสารของผึ้งจะใชวิธีการเตนแกวงลักษณะตาง ๆ เพ่ือบอกปริมาณนํ้าหวาน
และทิศทางของแหลงนํ้าหวาน จากนั้นผึ้งงานก็ไปทําหนาที่ขนน้ําหวานในแหลงนํ้าหวาน 
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จํานวนผึ้งงานจะแปรตามปริมาณน้ําหวานและระยะทาง (Camazine and Sneyd, 1991) และ 
(Wong, Puan, Low andChong, 2008) เพ่ือเปนการอธิบายถึงการประยุกตใชวิธีฝูงผึ้งสําหรับ
แกปญหาการผลิต-บรรจุในการหาคาที่เวลาการผลิตที่ต่ําที่สุด ใชวิธีการอธิบายพรอมแสดง
ตัวอยางแผนผังความสัมพันธของเวลาในการผลิตทั้งหมดกับลักษณะการจัดลําดับการผลิต ซ่ึง
ถาพูดในเชิงของการพฤติกรรมของผึ้ง เวลาในการผลิตทั้งหมดเปรียบเสมือนคุณภาพของแหลง
นํ้าหวาน และลักษณะการจัดลําดับการผลิตที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเปรียบเสมือนแหลง
นํ้าหวาน โดยการจัดลําดับการผลิตหรือแหลงน้ําหวานที่ไดตองอยูภายในขอจํากัดของปญหาท่ี
กลาวไวแลว ดังแสดงในรูป 3 
 

 
 

รูป 3: ตัวอยางแผนผังความสัมพันธของเวลาในการผลิตทัง้หมดกับลักษณะการจัดลาํดับ
การผลิต 

4. ปญหาการจัดตารางการผลิต (Make-pack Problem) 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับปญหาการผลิต-บรรจุขนาดใหญ  โดยในการศึกษาจะ
เนนปญหาการผลิต-บรรจุที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรม  และไดเลือกปญหาในการผลิต-บรรจุจาก
งานวิจัยของ Honkomp  et al. (2000) เปนปญหาตนแบบที่เลือกมาจากงานวิจัยโดยเปนปญหา
ที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมผลิต-บรรจุของบริษัทพีแอนทจี  จํากัด  มีลักษณะปญหาที่ตองเผชิญอยู  
คือ  การวางแผนการผลิตระยะกลางและระยะสั้น  ในการแกปญหาจะสรางฐานขอมูลที่เก่ียวของ
กับการวางแผนการผลิตทั้งหมดในโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือใหมีจุดเดนในดานการแกไข
และปรับปรุงขอมูลไดงาย  โดยชวยใหผูที่มีสวนในการวางแผนแกไขและปรับปรุงขอมูลในการ
ผลิตไดงายและไมจําเปนตองอบรมวิธีการใชงาน เน่ืองจากเปนโปรแกรมพื้นฐานที่พนักงานที่
เก่ียวของทั่วไปมีความรูพ้ืนฐานอยูแลว  ในการศึกษาปญหาผลิต-บรรจุสามารถแบงขอมูลได
ดังน้ี 
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ความหลากหลายของสินคา 

ในการแขงขันทางธุรกิจแตละบริษัทจะตองมีความหลากหลายของสินคาเพ่ือเปนทางเลือก
ใหกับลูกคา  ซ่ึงสงผลใหเกิดความยุงยากและซับซอนในการวางแผนการผลิตมากขึ้น  โดยใน
ตนแบบของปญหาที่เลือกมีสูตรของการผลิตสินคาทั้งหมด 59 สูตร  ซ่ึงแตละสูตรสามารถบรรจุ
ขนาดไดมากกวา 1 ขนาด  ทําใหมีสินคามากกวา 200 ชนิด  สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางชนิดกับสูตรสินคาดังแสดงในภาคผนวก ก 

ในการสรางฐานขอมูลการผลิตสินคาจะกําหนดชื่อของสินคาเน่ืองจากมีสินคาจํานวนมากจะ
มีการกําหนดการตั้งชื่อแบงเปน 2 สวน  คือ  สวนของชื่อสูตรและสวนของขนาดบรรจุภัณฑ  
ตัวอยางเชน  B1-V4-P17 โดย B1-V4 เปนชื่อของสูตรที่ใชในการผลิต (สูตรที่ใชการผลิตจะ
แบงเปน 2 สวน  คือ B1 เปนชื่อรุนที่ใชผลิตและ V4 คือสวนของเวอรชั่นในการผลิต)  และ P17 
เปนสวนของขนาดบรรจุภัณฑ 

ความตองการสินคา 

ความตองการสินคาจะถูกกําหนดจากการประเมินความตองการสินคาในแตละชวงเวลาของ
ฝายการตลาด  ในอุตสาหกรรมผลิต-บรรจุจะตองมีการประเมินลวงหนาเพ่ือใชในการวาง
แผนการผลิตเปนตัวกําหนดปริมาณการผลิตในแตละชวงเวลา  เพ่ือใหสามารถสงมอบสินคาได
ตามเวลาที่ลูกคาตองการ  และตองลดตนทุนในการจัดเก็บสินคาใหนอยที่สุด  โดยในการสราง
ฐานขอมูลการผลิตในเรื่องความตองการสินคาประกอบดวย 

1. ชนิดของสินคาที่ตองการ 
2. ปริมาณการผลิตสินคาแตละชนิด  มีการกําหนดปริมาณความตองการในหนวยของ 

Batch 
3. ความตองการสินคาในแตละชวงเวลา  จะใชระบุความตองการลวงหนาตอไปในแตละ

อาทิตย  เปนเวลา 10 อาทิตย 

ทรัพยากรการผลิต 

ทรัพยากรการผลิตเปนสวนที่มีความสําคัญมากสวนหนึ่งที่จะสนับสนุนการผลิตใหเพียงพอ
ตอความตองการสินคาที่เกิดขึ้นแตดวยขอจํากัดในเรื่องของจํานวนทรัพยากรหรือทรัพยากรท่ี
สามารถนํามาใชในการผลิตได  ทําใหตองมีการวางแผนการใชเพ่ือใหทรัพยากรมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในการใชงาน  ซ่ึงจําเปนตองทราบขอมูลตาง ๆ ประกอบดวย 

1. ชื่อทรัพยากรจะมีกําหนดสัญลักษณในการเรียกทรัพยากรในการผลิตแตละชนิดและตาม
ดวยหมายเลขของทรัพยากร  เชน  MT-1 โดย MT หมายถึง  ถังผสมและ 1 หมายถึง  ถัง
หมายเลข 1 เปนตน  ตามตารางที่ 1 

2. จํานวนทรัพยากรการผลิต  ในปญหาที่ศึกษาจะมีจํานวนทรัพยากรที่สามารถใชไดแตละ
กระบวนการ  ตามตารางที่ 3.1 
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3. ประสิทธิภาพสูงสุดของทรัพยากรผลิต  ในปญหาที่ศึกษาตองทราบวาทรัพยากรแตละ
ชนิดมีจํานวนมากนอยเพียงใดความสามารถในการใชงานไดปริมาณมากนอยเพียงใด  ตาม
ตารางที่ 1 

4. ลักษณะของการใชทรัพยากร  มี 2 ลักษณะ  คือ  ทรัพยากรในการผลิตไดแบบตอเน่ือง  
คือ ผลิตไดอยางตอเนื่องจนครบปริมาณที่ตองการ  และแบบผลิตแบบไมตอเน่ือง  คือ  ผลิตได
คร้ังละเทากับจํานวนประสิทธิภาพสูงสุดของทรัพยากรจนเสร็จแลวจึงสามารถเริ่มผลิตไดใหม 

ดังน้ัน  ในการวางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมผลิต-บรรจุตองใชขอมูลเหลาน้ี  ที่ตองมี
ความแนนอนและถูกตองเพ่ือเปนขอมูลในการวางแผนที่ถูกตอง  โดยปญหาที่ศึกษาจะในเรื่อง
ทรัพยากรในการผลิต  คือ  ถังเตรียมผสม  ถังผสม  ถังรอบรรจุ  และเคร่ืองบรรจุสามารถสรุป
ดังตาราง 2 

ตาราง 2: จํานวนและประสิทธิภาพของทรัพยากรในการผลิต 
ชนิดทรัพยากร สัญลักษณ หมายเลขทรัพยากร จํานวนทรัพยากร ประสิทธิภาพสูงสุด (Batch) 

-  ถังเตรียมผสม* PT 1-3 3 ถัง 1 

-  ถังผสม* MT 1-6 6 ถัง 1 

-  ถังรอบรรจุ* ST 
1-6 6 ถัง 0.5 

7-80 74 ถัง 1 

-  เครื่องบรรจุ** PL 1-7 7 เครื่อง 0.5 

*  รูปแบบการผลิตแบบไมตอเน่ือง 
**  รูปแบบการผลิตแบบตอเน่ือง 
 
ในการผลิตสินคาแตละชนิดจะมีขอจํากัดการใชทรัพยากรที่แตกตางกันถึงแมจะเปน

กระบวนการผลิตขั้นตอนเดียวกันก็ตามและยังตองคํานึงถึงขอจํากัดของทรัพยากรในการขนถาย
งานระหวางกระบวนการผลิตอีกดวย 

การสับเปลีย่นชนิดของสินคา (Change Over) 

ในการผลิตสินคาหลากหลายชนิด  เม่ือมีการผลิตครบตามปริมาณความตองการสินคาแต
ละชนิดตองสับเปลี่ยนชนิดของสินคาหรือสูตรในการผลิตสินคา  ทําใหกอนการผลิตสินคาหรือ
สูตรของสินคาชนิดใหมตองมีการเพ่ิมกระบวนการในการผลิตการสับเปลี่ยนชนิดของสินคาโดย
ในการเปลี่ยนสูตรสินคาจะมีการกําหนดกลุมการลางของสูตรสินคาเปน 7 กลุม  ตามภาคผนวก 
ค และเม่ือมีการเพ่ิมในเรื่องของกระบวนการผลิตก็จะสงผลกระทบในเร่ืองเวลาที่เพ่ิมขึ้นมากอีก
ดวย  การสับเปลี่ยนชนิดของสินคามีการเปลี่ยน 3 ชนิด  คือ 

1. การลางถัง (Wash Out) จะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนกลุมสูตรสินคาจาก
การกําหนดกลุมสูตรสินคาในภาคผนวก ค ในสวนถังเตรียมผสม  ถังผสมและเครื่องบรรจุ  โดย
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จะทําการลางเม่ือมีความตองการลางในการเปลี่ยนกลุมสูตรสินคาตามตาราง 3 หรือมี
กระบวนการลางถังหลังจากการเปลี่ยนสูตรสินคาในสวนของถังรอบรรจุ 

 
ตาราง 3: ความตองการในการลางเม่ือมีการเปลี่ยนกลุมสูตรสินคา 

ไปกลุมการลาง 1 ไปกลุมการลาง 2 ไปกลุมการลาง 3 ไปกลุมการลาง 4 ไปกลุมการลาง 5 ไปกลุมการลาง 6 ไปกลุมการลาง 7
จากกลุมการลาง 1 ไมตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ

จากกลุมการลาง 2 ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ

จากกลุมการลาง 3 ตองการ ตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ

จากกลุมการลาง 4 ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ ตองการ

จากกลุมการลาง 5 ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ

จากกลุมการลาง 6 ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ไมตองการ ตองการ

จากกลุมการลาง 7 ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ ไมตองการ  
 

2. การเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑ (Package Change Overs)  จะเกิดขึ้นเม่ือตองการใหมี
การเปลี่ยนแปลงขนาดบรรจุภัณฑ  ซ่ึงจะเกิดกับสถานีงานเครื่องบรรจุเทาน้ันโดยในการเปลี่ยน
ขนาดบรรจุภัณฑ  แตจะไมมีการลางเครื่องบรรจุในระหวางการเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑ 

 
3. การเปลี่ยนทั้งกลุมการลางถังและขนาดบรรจุภัณฑ (Combined Wash Out & Package 

Change Overs) จะเกิดขึ้นเม่ือตองการใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดบรรจุภัณฑ  และเปลี่ยนแปลง
กลุมของสูตรสินคาซ่ึงจะเกิดกับสถานีงานเครื่องบรรจุเทาน้ัน  โดยในการเปลี่ยนขนาดบรรจุ
ภัณฑ  และมีการลางเครื่องบรรจุในระหวางการเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑ 

แผนผังการไหลของงาน 

ธรรมชาติการผลิตในอุตสาหกรรมผลิต-บรรจุ  จะมีลักษณะการไหลของงานเปนแบบทาง
ทิศเดียวไมมีการไหลยอนกลับของงาน  โดยไหลผานสถานีงานตางๆ  คือ  ถังเตรียมผลิต  ถัง
ผลิต  ถังรอการบรรจุ  และเครื่องบรรจุ  ตามลําดับ  โดยจะแบงเปน 3 ขั้นตอนหลัก  คือ  
ขั้นตอนการผลิต  ขั้นตอนรอการบรรจุ  และขั้นตอนการบรรจุ  ตามลักษณะความตอเน่ืองของ
การไหลที่แนนอน  และในปญหาที่ศึกษาจะมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนและชนิดของทรัพยากรดัง
ภาพที่ 3 โดยในการขนถายงานระหวางสถานีงานจะมีขอจํากัดทรัพยากรที่ถูกใชในสินคาแตละ
ชนิดหรือการขนถายระหวางกระบวนการของทรัพยากรการผลิตประกอบดวย 
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การไหลของวตัถดิุบในอตุสาหกรรมผลติ-บรรจุ

 
รูป 4: การไหลของงานในการผลิตแบบผลิต-บรรจ ุ

 

1. ขอจํากัดของถังผสมที่สามารถใชไดกับสูตรสินคาตางๆ  เปนขอมูลที่มีลักษณะ
ความสัมพันธระหวางถังผสมและสูตรสินคา  จะมีสัญลักษณ  คือ 0 กับ 1 โดย 0 แทนถังผสมที่
ไมสามารถใชไดกับสูตรสินคาน้ัน  สวน 1 แทนถังผสมที่สามารถใชไดกับสูตรสินคาน้ัน   

2. ขอจํากัดของถังเตรียมผสมที่สามารถใชไดกับถังผสม  เปนขอมูลที่มีลักษณะ
ความสัมพันธระหวางถังผสมและถังเตรียมผสม  จะมีสัญลักษณ  คือ 0 กับ 1 โดย 0 แทนถัง
ผสมที่ไมสามารถใชไดกับถังเตรียมผสมนั้น  สวน 1 แทนถังผสมที่สามารถใชไดกับถังเตรียม
ผสมนั้น  ดังแสดงในตาราง 4 

 

ตาราง 4: ขอจํากัดของถังเตรียมผสมที่สามารถใชไดกับถังผสม 
ชนิดถังเตรียมผสม

ชนิดถังผสม
ถังผสม 1 1 0 0
ถังผสม 2 1 0 0
ถังผสม 3 0 1 0
ถังผสม 4 0 1 0
ถังผสม 5 0 0 1
ถังผสม 6 0 0 1

ถังเตรียมผสม 1 ถังเตรียมผสม 2 ถังเตรียมผสม 3

 
 
3. ขอจํากัดของเครื่องบรรจุที่สามารถใชไดกับสินคาตางๆ  เปนขอมูลที่ มีลักษณะ

ความสัมพันธระหวางเคร่ืองบรรจุและชื่อสินคา  โดยเปนขอมูลของเวลาในการบรรจุ  ถาในกรณี
เวลาดังกลาวมีคาเทากับ 0 น้ันแสดงวาเคร่ืองบรรจุน้ันไมสามารถใชไดกับการบรรจุสินคาชนิด
น้ัน  แตถามากกวา 0 แสดงวาเคร่ืองบรรจุสามารถใชไดกับสินคาดังกลาว  โดยใชเวลาการบรรจุ
เทากับตัวเลขดังกลาว  ซ่ึงเปนเวลาการบรรจุของสินคา 0.5 Batch  
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เวลาในการผลิต 

ในการวางแผนการผลิต  เวลาการผลิตถือเปนประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณามากที่สุด  
เพราะจะเปนตัวชี้วัดวาในการวางแผนการผลิตจะมีความสําเร็จโดยมีตัวชี้วัดความสําเร็จจาก
เวลาที่ตอบสนองความตองการสินคาของลูกคาใหทันตามความตองการ  เวลาในการเปลี่ยนการ
ผลิต  ตลอดจนถึงเวลาในการรอคอยระหวางกระบวนการ  โดยเวลาที่เก่ียวของกับการผลิต
ประกอบดวย 

1. เวลาในการผลิต  จะประกอบดวยเวลาที่เกิดขึ้นในแตละกระบวนการ  และเวลาขนถาย
ระหวางกระบวนการผลิต  ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยเวลาในการผลิตจะถูกกําหนดจาก
ความสัมพันธระหวางเวลาแตละกระบวนการผลิตและสูตรสินคา และในสวนของเครื่องบรรจุจะ
ถูกกําหนดจากความสัมพันธระหวางเวลาในการบรรจุและชนิดของสินคาตาม 

 
รูป 5: รูปแบบเวลาการผลิตในกระบวนการผลิต 

 
2. เวลาในการเปลี่ยนกลุมสินคา  จะเปนกระบวนการที่เพ่ิมขึ้นเม่ือมีการเปล่ียนกลุมสินคา  

ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตทไีมเกิดมูลคาจึงตองพยายามควบคุมใหใชเวลาที่นอยทีสุ่ด  โดยเวลาใน
การเปลี่ยนกลุมในสวนถังเตรียมผสมและถังผสม  คือ 47 นาที  ในสวนถังรอบรรจุ  คือ 20 นาที  
และเวลาในการเปลี่ยนกลุมในสวนถังรอบรรจุตามตาราง 5 

 
ตาราง 5: ตารางความตองการในการลางเม่ือมีการเปลี่ยนกลุมสูตรสินคา 

เคร่ืองบรรจุ     
      ชนิดการเปลียน
เวลาลางถัง (นาที) 90 87 90 93 85 85 90

เวลาเปล่ียนขนาดบรรจุภัณฑ (นาที) 27 35 33 40 30 35 40

เวลาเปล่ียนท้ังการลางถังและขนาดบรรจุภัณฑ  (นาที) 105 97 106 110 95 95 108

PL-7PL-1 PL-2 PL-3 PL-4 PL-5 PL-6

 

กระบวนการผลิต 

จากเสนทางการไหลของงานที่กลาวมาแลวในหัวขอกอนหนาน้ี  ในการผลิตสินคาจะทําการ
ผลิตตามสูตรของสินคากอนแลวคอยแบงออกเปนตามขนาดบรรจุภัณฑแตการประเมินความ
ตองการสินคาจะถูกกําหนดตามชนิดของสินคา  ดังน้ัน  การผลิตจะตองทราบปริมาณการผลิต
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โดยการรวมปริมาณความตองการของสินคาแตละชนิดที่อยูในสูตรสินคาเดียวกันเขาดวยกันเม่ือ
ไดความตองการในการผลิตแตละสูตรก็จะดําเนินการผลิตตามการไหลของงานผานสถานีงาน
ตางๆ  ตามแผนผังการไหล  ดังรูป 6  โดยการนําเสนอกระบวนการผลิตและเวลาในการผลิต  
ซ่ึงอธิบายเปนตัวอยางในขั้นตอนการวางแผนการผลิตของสินคาในแตละสูตรตามขั้นตอน
ดังตอไปน้ี 

 

 
รูป 6: การวางแผนกระบวนการผลิตและเวลาในการผลิต 

 
1. กระบวนการเตรียมผสมโดยใชทรัพยากรในการผลิต  คือ  ถังเตรียมผสมกระบวนการ

เตรียมผสมพิจารณาถึงประสิทธิภาพของทรัพยากรในการผลิตกอนวาเพียงพอตอปริมาณการ
ผลิตหรือไม  ปญหาน้ีประสิทธิภาพของถังเตรียมผสม  คือ 1 Batch  ดังน้ันสามารถเตรียมผสม
ไดเพียงคร้ังละ 1 Batch เทาน้ัน  ถามีปริมาณความตองการเกินกวาถังเตรียมผสมสวนที่เหลือ
ตองรอจนกวาถังเตรียมผสมวาง  และมีขอจํากัดในเรื่องของสูตรที่สามารถใชไดกับถังเตรียม
ผสมที่เหมาะสมเทาน้ัน  หลังจากน้ันก็เร่ิมเตรียมผสมโดยใชเวลาการผลิต a-b และใชเวลา b-c 
ในการขนถายไปสถานีงานผสมตอไป และกลับมาผลิตในสวนของปริมาณความตองการที่ยังคาง
อยูโดยใชเวลาในการผลิต c-d และใชเวลา d-e ในการขนถายไปสถานีงานผสมตอไป  เม่ือผลิต
ครบตามความตองการสูตรสินคาก็มาพิจารณาวาสูตรสินคาที่ทําการผสมตัวถัดไปจําเปนตองมี
การลางถังบรรจุหรือไม ตามหัวขอที่ 3.2.4 ในเรื่องการสับเปลี่ยนการผลิตสินคา  ในกรณีที่มีการ
ลางถังจะตองใชเวลาเพิ่มอีกเฉลี่ย 47 นาที 

2. กระบวนการผสมใชทรัพยากรในการผลิต  คือ  ถังผสมมีกระบวนการเริ่มจากการขน
ถายงานจากถังเตรียมผสมใน Batch แรกที่เตรียมไวเปนเวลา c-d มายังถังผสม 1 แลวทําการ
ผสมเปนเวลา c-f และจะถูกสงตอไปยังถังรอบรรจุ 1 โดยใชเวลา f-g และพิจารณาวาสูตรสินคา
ที่ทําการผสมตัวถัดไปจําเปนตองมีการลางถังบรรจุหรือไม  การสับเปลี่ยนสูตรการผลิตสินคา  
ในกรณีที่มีการลางถังตองใชเวลาเพิ่มอีกเฉลี่ย 47 นาที  ตอมาเกิดกระบวนการผสมในสวน 
Batch ตอมา  เปนเวลา d-e มายังถังผสม 2 แลวทําการผสมเปนเวลา e-h และสงตอไปยังถังรอ
บรรจุ 2 โดยใชเวลา h-i แลวพิจารณาวาสูตรสินคาที่จะทําการผสมตัวถัดไปจําเปนตองมีการลาง
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ถังบรรจุหรือไม  ตามหัวขอที่ 3.2.4 การเปลี่ยนสูตรการผลิตสินคา  ในกรณีที่มีการลางถังจะตอง
ใชเวลาเพิ่มอีกเฉลี่ย 47 นาที 

3. กระบวนการรอบรรจุจะใชทรัพยากรในการผลิต  คือ  ถังรอบรรจุ  โดยพิจารณาถึง
ขอจํากัดของทรัพยากรในการผลิตกอนวาสามารถผลิตไดคร้ังละ 0.5 หรือ 1 Batch  แตใน
ตัวอยางน้ีใหสมมุติวาถังรอบรรจุมีขนาด 1 Batch  เร่ิมการผลิตที่เวลา f-g ในการขนถายเขาถัง
รอบรรจุตองมีเวลาสําหรับใชควบคุมคุณภาพในถังรอบรรจุ 1 เปนเวลา g-h และใชเวลา i-k ใน
การขนถายไปสถานีงานผสมตอไปซึ่งใชเวลาในการลางถังอีก 20 นาที แลวพิจารณาใน Batch 
ตอมาสงไปยังถังรอบรรจุ 2  โดยใชเวลาในการขนถายเขาถังบรรจุ 2 เปนเวลา h-i ในการขน
ถายเขาถังรอบรรจุและตองทิ้งไวเพ่ือใชควบคุมคุณภาพในถังรอบรรจุ 2 เปนเวลา g-h และใช
เวลา i-k ในการขนถายไปสถานีงานผสมตอไปโดยใชเวลาในลางถังอีก 20 นาที 

4. กระบวนการบรรจุ  มีประสิทธิภาพในการบรรจุ 0.5 Batch มีการผลิตแบบตอเน่ืองใน
การเลือกเคร่ืองบรรจุพิจารณาจากขอจํากัดในเรื่องการใชเคร่ืองบรรจุของสินคากับสินคาแตละ
ชนิดและเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดในการผลิต  การขนถายระหวางกระบวนการรอบรรจุกับบรรจุไม
คิดเวลาในการขนถายเน่ืองจากเปนการผลิตแบบตอเน่ือง  เร่ิมจากการผลิตจาก Batch แรกจาก
ถังรอบรรจุ 1 โดยเวลาบรรจุเริ่มตั้งแต i-j และมีการเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑโดยใชเวลา j-k และ
เริ่มการบรรจุ Batch ตอมาจากถังรอบรรจุ 2 โดยทําการบรรจุเปนเวลา k-n และมีกระบวนการ
เปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑเวลา l-m และเม่ือผลิตครบตามความตองการสูตรสินคาก็มาพิจารณาวา
สูตรสินคาที่ทําการบรรจุตัวถัดไปจําเปนตองมีการลางเคร่ืองบรรจุหรือไม   ในกรณีที่มีการลาง
ถังจะตองใชเวลา n-o 

ในกรณีที่มีทรัพยากรการผลิตในกระบวนการผลิตเดียวกัน  สามารถใชทรัพยากรได
เหมือนกัน  พิจารณาจากลําดับของทรัพยากรการผลิต  เชน  สินคา A สามารถใชไดกับถังผสม 
1  และถังผสม 2  ในการพิจารณาเลือกถังผสม 1 เพราะอยูในลําดับการผลิตที่ดีกวาถังผสม 2 
เปนตน 

การรับขอมูลเขาจากฐานขอมูล 

เปนการรับขอมูลเขาจากฐานขอมูลที่มา :จาก (Honkomp, Lombardo, Rosen, & Pekny, 
2000, PP. 323-328) ซ่ึงถูกบันทึกในโปรแกรม Microsoft Excel ที่ชื่อวา Inputdata ซ่ึง
ฐานขอมูลประกอบดวย 

1. ประสิทธิภาพของแตละทรัพยากรการผลิต  อยูในแผนงาน Equipment Sheet 
2. ความสัมพันธของถังเตรียมผสมกับถังผสม  อยูในแผนงาน Making Systems Sheet 
3. เวลาการผลิตและกลุมการลางของสินคาแตละสูตร  อยูในแผนงาน Bulk Intermediates 

Sheet 
4. ความสัมพันธของถังผสมกับสินคาในแตละสูตร  อยูในแผนงาน Bulk Production Sheet 
5. ความสัมพันธของการเปลี่ยนกลุมการลางของกลุมสินคาหน่ึง  ไปยังอีกกลุมการลางของ

กลุมสินคาหน่ึง  อยูในแผนงาน Bulk Wash Outs Sheet 



22 
 

6. ความตองการสินคาในแตละสัปดาหของสินคาแตละชนิด  อยูในแผนงาน Demands 
Sheet 

7. ความสัมพันธของเวลาการบรรจุกับสินคาชนิดตางๆ  อยูในแผนงาน Pack Times 
Sheet 

8. ความสัมพันธของเวลาในการเปลี่ยนชนิดสินคาของแตละชนิดสินคา  อยูในแผนงาน 
Packing WO & CO Sheet.  

ในการสรางฐานขอมูลใน Microsoft Excel จะชวยใหการจัดการขอมูล  ทั้งในแงของการ
เพ่ิม  การแกไข  การใชขอมูลที่มีจํานวนมากและซับซอน  ตลอดจนบุคลากรที่ไมจําเปนตองมี
ความชํานาญดานโปรแกรมก็สามารถสรางฐานขอมูลได  ทําใหการสรางฐานขอมูลทําไดงายและ
ไมซับซอนถึงจะมีขอมูลจํานวนมาก 

5. การแกปญหาดวยวิธกีารฮิวริสตกิ 

5.1 วิธีการเชงิพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
 

1. Solution Representation 
ในการหาคําตอบจะเปนการหาคําตอบในดานของเวลาที่ ดีที่สุดในการผลิต  หรือ 

makespan ในหนวยที่เปนนาที  โดยเวลาที่ไดเกิดจากการจัดลําดับการผลิตของของสูตรสินคา I  
สูตร  และสินคา P ชนิด  ซ่ึงในการหาคําตอบในการจัดลําดับการผลิตสินคาดวยการสุมทั่วไปจะ
สามารถหาวิธีในการสุมได P’! ดังแสดงในรูป 7 โดยในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาแนวคิดในการหา
คําตอบเริ่มตนโดยทําการสุมลําดับการผลิตสูตรสินคากอน  แลวจึงสุมลําดับการบรรจุสินคา
ภายในสูตร P เทาน้ัน  ดังแสดงในรูป 8 ซ่ึงจะชวยลดวิธีในการสุมใหเหลือนอยลง  โดยใช
สมมติฐานที่ไมใหเกิดเวลาสับเปลี่ยนจากการผสมสูตรสินคาแตละสูตรไมเสร็จในครั้งเดียว เชน  
ตองการผลิตสินคา 3 ชนิด  จากสูตรสินคา 2 ชนิด  ถาใชวิธีการผลิตทั่วไปมีวิธีการจัดลําดับการ
ผลิต  คือ 3! หรือ 6 วิธี  แตถาใชแนวคิดในงานวิจัยน้ีจะมีวิธีการจัดเรียงแค 4 วิธีเทาน้ัน  หรือ
สามารถลดวิธีในการจัดเรียงไดถึงรองละ 33.33  

 

p1 p2 p3 P

 
รูป 7: วิธีการจัดลําดับโดยทั่วไปในการผลิตของสินคา P ชนิด 
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รูป 8:แนวคิดที่ใชในการจัดลําดับการผลิตของสตูรสินคา I สูตร P ชนิด 
 

2. Encoding Fitness Function 
ในกระบวนการนี้ไดจากการสุมลําดับในการผลิตของกลุมสินคาและสินคาแตละชนิด และหา

คา Fitness value โดยผานกระบวนการผลิตที่เริ่มจากถังเตรียมผสม  ถังผสม  ถังรอบรรจุ  และ
เคร่ืองบรรจุ  ซ่ึงจากลําดับการผลิตของกลุมสินคา สามารถนํามาสราง Schedule เพื่อ
คํานวณหา Makespan ซ่ึงแทนคา Fitness value ดังน้ี 

- หาปริมาณความตองการของสูตรสินคาที่ไดจากการสุม  จากปริมาณความตองการสินคา
ทั้งหมดในสูตรสินคาน้ัน  เชน  สูตรสินคา B1-V4 มีปริมาณความตองการสินคา  คือ  B1-V4-
P17  จํานวน 0.835 Batch  และสินคา B1-V4-P21 จํานวน 2.630 Batch  ดังน้ัน  ปริมาณ
ความตองการของสูตรสินคา B1-V4  คือ 3.465 Batch  เปนตน 

- เลือกถังเตรียมผสม  โดยพิจารณาจากถังเตรียมผสมสามารถใชไดกับสูตรสินคาไดหรือไม  
ถาเปน 0 หมายถึง  ถังเตรียมผสมไมสามารถใชไดสูตรสินคาน้ันได  ในตรงกันขาม  ถาเปน 1 
หมายถึง  ถังเตรียมผสมดังกลาวสามารถใชในการผลิตสูตรสินคาน้ันได  และถังเตรียมผสมตอง
ไมไดผลิตสูตรสินคาชนิดอ่ืนอยู  แตในกรณีถังเตรียมผสมเลือกไดมากกวา 1 ถัง  จะทําการเลือก
ถังเตรียมผสมที่มีหมายเลขถังเริ่มตนกอน  และกรณีที่ไมมีถังเตรียมผสมใดวางจะเกิดการรอ
คอยจนกวาถังเตรียมผสมสามารถใชเตรียมผสมได  เชน  สูตรสินคา B1-V4 สามารถใชไดกับถัง
เตรียมผสม 2  เปนตน 

- การกําหนดปริมาณการผลิต  ในการเตรียมผสมตองมีปริมาณการเตรียมผสมไมเกิน
ประสิทธิภาพของถังเตรียมผสมและถังผสม ถาในกรณีปริมาณความตองการสูตรสินคามากกวา
ประสิทธิภาพของถังเตรียมผสมและถังผสมตองหาถังเตรียมผสมและถังผสมอ่ืนมาชวยในการ
ผลิต  หรือในกรณีไมมีถังเตรียมผสมหรือถังผสมที่สามารถใชไดจะเกิดการรอคอยเกิดขึ้นจนกวา
ทรัพยากรการผลิตที่ตองการสามารถทําการผลิตได  เชน  สูตรสินคา B1-V4 มีความตองการ 
3.465 Batch  แตถังเตรียมผสมหมายเลข 2 สามารถทําการผสมไดเพียงคร้ังละ 1 Batch  ความ
ตองการสูตรสินคา B1-V4 ยังเหลืออีก 2.465 Batch จะเกิดการรอคอยจนกวาถังเตรียมผสม 2 
สามารถเตรียมผสมได  เปนตน 
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- เลือกถังผสมโดยพิจารณาจากขอจํากัดในการขนถายระหวางถังผสมและถังเตรียมผสม  
ในตารางที่ 3  ถาเปน 0 หมายถึง  ถังเตรียมผสมไมสามารถใชกับถังผสมได  ในทางตรงกันขาม  
ถาเปน 1 หมายถึง  ถังเตรียมผสมดังกลาวสามารถใชกับถังผสมได  และถังเตรียมผสมที่เลือก
ตองไมอยูในชวงที่กําลังผลิตสูตรสินคาชนิดอ่ืนอยู  แตในกรณีถังเตรียมผสมเลือกไดมากกวา 1 
ถัง  จะทําการเลือกถังเตรียมผสมที่มีหมายเลขถังลําดับแรกกอน  และกรณีที่ไมมีถังเตรียมผสม
ใดวางจะเกิดการรอคอยจนกวาถังเตรียมผสมสามารถใชได  เชน  สูตรสินคา B1-V4 ถูกเตรียม
ผสมโดยใชถังเตรียมผสม 2 แสดงวาถังผสมที่สามารถใชได  คือ  ถังผสมหมายเลข 3 และ 4  
ในกรณีที่สามารถเลือกไดมากกวา 1 ถังใหเลือกถังผสมที่มีหมายเลขเริ่มตนกอน  คือ  ถังผสม
หมายเลข 3 เปนตน 

- ลางถังเตรียมผสม  เปนกระบวนการที่ตองพิจารณาวาตองมีหรือไม  ในระหวางการ
สับเปลี่ยนสินคาเกิดขึ้น หากถูกพิจารณาวาตองมีลางถังเตรียมผสมก็ตองมี  การดําเนินการ
ดังกลาวเพ่ิมเติม  เชน  เม่ือเตรียมผสมสูตรสินคา B1-V4 ซ่ึงอยูในกลุมการลางที่ 1 เรียบรอย
แลว  ตองการเตรียมผสมสูตรสินคา B3-V13 ซ่ึงอยูในกลุมการลางที่ 3 ตอ  ซ่ึงจากการ
ตรวจสอบในตารางที่ 2 พบวาตองเพ่ิมกระบวนการลางถังเตรียมผสม  เปนตน 

- เตรียมผสมในถังเตรียมผสมที่เลอืก  โดยมีกระบวนการ  คือ  การเตรียมผสม  และการขน
ถายไปยังถัง  เชน  สูตรสินคา B1-V4 ถูกเตรียมผสมดวยถังเตรียมผสม 2 ใชเวลาในการเตรียม
ผสม  คือ  57 นาที  เปนตน 

- ลางถังผสม  เปนกระบวนการที่ตองพิจารณาวาตองมีหรือไม  ในระหวางที่เกิดการ
สับเปลี่ยนสินคา  หากถูกพิจารณาวาตองมีตองมีกระบวนการลางถังผสมก็ตองมีการดําเนินการ
ดังกลาวเพ่ิมเติมเพ่ิมเติม  เชน  เม่ือผสมสูตรสินคา B1-V4 ซึ่งอยูในกลุมการลางที่ 1 เรียบรอย
แลว  ตองการผสมสูตรสินคา B3-V13 ซ่ึงอยูในกลุมการลางที่ 3 ตอ  ซ่ึงจากการตรวจสอบใน
ตารางที่ 2 พบวาตองเพ่ิมกระบวนการลางถังผสม  เปนตน 

- การผสมในถังผสมที่เลือก  โดยมีกระบวนการ  คือ  การขนถายจากถังเตรียมผสมการ
ผสม  และการสูบไปยังถังรอบรรจุ  โดยใชเวลาในการผลิตตามภาคผนวก ค  เชน  สูตรสินคา 
B1-V4 ถูกผสมดวยถังผสม 3 ใชเวลาในการผสม  คือ 118 นาที  เปนตน 

- เลือกถังรอบรรจุ โดยพิจารณาจากถังรอบรรจุที่เลือกตองไมไดผลิตสูตรสินคาชนิดอ่ืนอยู  
แตในกรณีถังรอบรรจุเลือกไดมากกวา 1 ถัง  จะทําการเลือกถังรอบรรจุที่มีลําดับแรกกอน  และ
กรณีที่ไมมีถังรอบรรจุใดวางจะเกิดการรอคอยจนกวาถังเตรียมผสมจะสามารถใชได  เชน  สูตร
สินคา B1-V4 สามารถเลือกถังรอบรรจุไดตั้งแตถังรอบรรจุหมายเลข 1-80 ซ่ึงในกรณีที่เลือกถัง
รอบรรจุไดมากกวา 1 ถังใหเลือกถังรอบรรจุที่มีหมายเลขลําดับแรก  คือ  ถังรอบรรจุหมายเลข 
1  เปนตน 

- ลางถังรอบรรจุ  เปนกระบวนการที่ตองพิจารณาวาตองมีหรือไม  ในระหวางที่เกิดการ
สับเปลี่ยนสินคา หากถูกพิจารณาวาตองมีตองมีกระบวนการลางถังรอบรรจุก็ตองมีการ
ดําเนินการดังกลาวเพ่ิมเติมเพ่ิมเติม  เชน  เม่ือสูตรสินคา B1-V4 ถูกสงไปยังเครื่องบรรจุทั้ง
หมดแลว  ซ่ึงอยูในกลุมการลางที่ 1  และตองการรอบรรจุสูตรสินคา B3-V13 ตอ  ซ่ึงอยูในกลุม
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การลางที่ 3 ซ่ึงจากการตรวจสอบในตารางที่ 2 พบวาตองเพ่ิมกระบวนการลางถังรอบรรจุ  เปน
ตน 

- การกําหนดปริมาณในกระบวนการรอบรรจุ  ซ่ึงในการรอบรรจุตองมีปริมาณสูตรสินคาที่
รอบรรจุไมเกินประสิทธิภาพของถังรอบรรจุในตารางที่ 1  ถาในกรณีปริมาณสูตรสินคามากกวา
ประสิทธิภาพของถังรอบรรจุ  ปริมาณความตองการที่มากกวาประสิทธิภาพของทรัพยากรการ
ผลิตตองหาทรัพยากรการผลิตอ่ืนในกระบวนการเดียวกัน  ในกรณีที่ไมมีทรัพยากรที่ผลิตได  จะ
เกิดการรอคอยเกิดขึ้นจนกวาทรัพยากรการผลิตที่สามารถใชไดวาง  เชน  สูตรสินคา B1-V4 
ถูกผสมจากถังผสมหมายเลข 3 แสดงวาปริมาณสูตรสินคาสําหรับรอบรรจุก็เทากับ 1 Batch  ซ่ึง
สามารถใชถังรอบรรจุหมายเลข 1 ได  เน่ืองถังรอบรรจุหมายเลข 1 มีประสิทธิภาพของถัง
เทากับ 1 Batch  ซ่ึงเปนปริมาณในกระบวนการรอบรรจุดังกลาว  เปนตน 

- การรอบรรจุ  เปนกระบวนการในถังรอบรรจุ  โดยมีกระบวนการ  คือ  การสูบไปยังถังรอ
บรรจุ  และการตรวจสอบคุณภาพ เชน  สูตรสินคา B1-V4 รอบรรจุโดยใชเวลาในการการ
ตรวจสอบคุณภาพกอนบรรจุ  คือ  45 นาที  เปนตน 

- สุมลําดับการผลิตสินคาหรือสุมการบรรจุขนาดบรรจุภัณฑ โดยขนาดบรรจุภัณฑที่สุมตอง
เปนขนาดบรรจุภัณฑที่มีในสูตรสินคาที่เลือก  และในการสุมขนาดบรรจุภัณฑเปนการสุมการ
บรรจุแบบไมซํ้า  เชน  สุมลําดับการบรรจุของสูตรสินคา B1-V4 ไดลําดับการผลิตสินคา  คือ 
B1-V4-P17 สินคาชนิดน้ีจะไมสามารถสุมซํ้าไดเพราะบรรจุตามความตองการสินคาเรียบรอย
แลว  เปนตน 

- เลือกเคร่ืองบรรจุ  โดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางเคร่ืองบรรจุและชนิดสินคา  ถา
เปน 0 หมายถึง  เคร่ืองบรรจุไมสามารถใชกับสินคาชนิดน้ันได  ในตรงกันขาม  ถามากกวา 1 
หมายถึง  เคร่ืองบรรจุดังกลาวสามารถใชกับสินคาน้ันได  และเครื่องบรรจุที่เลือกตองไมไดการ
ผลิตสูตรสินคาชนิดอ่ืนอยู  แตในกรณีเครื่องบรรจุเลือกไดมากกวา 1 เคร่ือง  จะทําการเลือก
เคร่ืองบรรจุที่มีเวลาการบรรจุนอยสุด  และกรณีที่ไมมีเคร่ืองบรรจุใดวางจะเกิดการรอคอย
จนกวาเครื่องบรรจุจะสามารถใชได  เชน  สินคา B1-V4-P17 ใชไดกับเครื่องบรรจุหมายเลข 4 
เทาน้ัน  เปนตน 

- การสับเปลี่ยนสินคา  เปนกระบวนการที่ตองพิจารณาวาตองมีหรือไม  ในระหวางเกิดการ
สับเปลี่ยนสินคา หากถูกพิจารณาวาตองมีกระบวนการลางถังรอบรรจุก็ตองมีการดําเนินการ
ดังกลาวเพ่ิมเติมเพ่ิมเติม  เชน เม่ือบรรจุสินคา B1-V4-P17 เสร็จแลว  แลวในกรณีที่ไมสามารถ
ใชเคร่ืองบรรจุหมายเลข 4 เทาน้ัน  ตองเพ่ิมกระบวนการเปลี่ยนขนาดบรรจุโดยใชเวลาเพิ่มใน
การเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑ  โดยใชเวลาเพิ่มอีก 40 นาที  เปนตน 

- การบรรจุสินคาในบรรจุภัณฑในเครื่องบรรจุที่เลือก  โดยมีกระบวนการ  คือ  การบรรจุ
สินคาในบรรจุภัณฑที่ไดจากการสุม  โดยใชเวลาในการผลิตตามภาคผนวก จ  แตเวลาสําหรับ
การบรรจุเพียง 0.5 Batch เทาน้ัน  ในกรณีที่มีการบรรจุที่ไมเทากับ 0.5 Batch  จะมีการปรับ
เวลาการบรรจุตามปริมาณการบรรจุ  เชน  บรรจุสินคา B1-V4-P17 ซ่ึงมีปริมาณความตองการ
สินคา 0.835 Batch เชน เวลาในการบรรจุสินคาของเครื่องบรรจุหมายเลข 4 ของสินคา 0.5 
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Batch มีคาเทากับ 79.5 นาที  ดังน้ันถาตองการบรรจุสินคา 0.835 Batch  ตองใชเวลาเทากับ 
132.765 นาที เปนตน 

- นําเวลาการผลิตรวม (Makespan) มาใชเปนคาของผึ้งสํารวจ 
จากรายละเอียดดานบนในการหาคําตอบเริ่มตนสามารถสรุปไดตามแผนภาพดังรูป 9 
 

 
 

รูป 9: แผนผังข้ันตอนการหาคําตอบเริ่มตน 
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รูป 9: แผนผังข้ันตอนการหาคําตอบเริ่มตน (ตอ) 
 

3. ข้ันตอนการแกปญหา 
ระเบียบวิธีการดําเนินการวิธี GA (Holland, 1975) แสดงไวในภาพที่ 9 ซ่ึงมีขั้นตอนการ

ดําเนินงานดังตอไปน้ี 
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ข้ันตอนที่ 1 สรางประชากรเริ่มตนในรูปของโครโมโซม (ชุดคําตอบ หรือ Configuration) โดย
การสุมเลือกจากประชากรตนแบบ (ขอมูลทั้งหมด) ดังนั้น รูปแบบของโครโมโซมจะขึ้นอยูกับ 
จํานวนชิ้นสวนประกอบและจํานวนบิต 

โดยกําหนดใหคําตอบเริ่มตนสําหรับปญหา Make-pack (Population size) และจํานวนรอบ
ในการรัน (Number of iterations) มีสองชุดคือ 

1. Population size = 200, Number of Iterations = 100 
2. Population size = 100, Number of Iterations = 200 

 

ข้ันตอนที่ 2 วิเคราะหหาคาฟงกชั่นความเหมาะสม ของแตละโครโมโซม ในที่น้ีคือ คา 
Makespan 
 

ข้ันตอนที่ 3 การคัดเลือก (Selection) อางอิงจากคาฟงกชั่นความเหมาะสม โดยพิจารณาวา
โครโมโซมใด (คาอัตราผลผลิต) มีคาฟงกชั่นความเหมาะสมที่ดี จะถูกกําหนดนํ้าหนักความ
นาจะเปนที่จะถูกเลือกแตละครั้งสูง ไดศึกษาสองวิธีการคือ  

1. Ranked-based roulette wheel selection (RRWS) Jadann et al. (2008) และ Razali 
and Geragty (2011) พบวาวิธี RRWS ใหผลที่ดีกวาวิธี Roulette wheel selection แบบทั่วไป 
โดยกําหนดอันดับ (Rank) ตามสมการ Rank = 2 – SP + (2*(SP-1)*(Pos-1)/(n-1)) โดย SP 
แทนคา Selective Pressure ระหวาง 1.1 – 2 โดยไดกําหนดใหเทากับ 1.1 ในงานวิจัยน้ี n 
แทนจํานวนประชากร และ Pos แทนตําแหนงของโครโมโซมจากการเรียงตาม Fitness value 
โดยโครโมโซมที่ดีที่สุดจะมีคา Pos เทากับ n  

2. Roulette wheel selection (RWS) เปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลาย โดยสําหรับปญหา 
Maximization problem จะกําหนดคาความนาจะเปนในการเลือกแตละโครโมโซมจาก 
/i iF F  โดยให iF  แทนคา Fitness value ของแตละโครโมโซม ดังนั้นโครโมโซมที่มีคา 

Fitness value สูงจะมีโอกาสในการเลือกในการ Crossover และ Mutation สูงกวาโครโมโซมอื่น 
สําหรับปญหา Minimization สามารถปรับมาใชไดโดยแทนความนาจะเปนดวย /i iF F  
โดย iF  = Max iF  - iF  
 

ข้ันตอนที่ 4 การขามสายพันธุ (Crossover) ทําโดยการกําหนดคาสุมใหแกโครโมโซมที่ถูกเลือก
มาทั้งหมด โครโมโซมใดที่มีคาสุมนอยกวาความนาจะเปนในการขามสายพันธุ จะถูกนําไปจับคู
เปนโครโมโซมพอแม แลวมีการแลกเปลี่ยนบางสวนของโครโมโซมทั้งสองเพ่ือสรางโครโมโซม
รุนลูก 

ไดศึกษาสองวิธีการคือ  
1. Union crossover โดยอางอิงจากผลการวิจัยของ Poon and Carter (1995) ซ่ึงแสดงวา

วิธีการ Crossover แบบ ดังกลาวใหผลการหาคําตอบที่ดีสําหรับปญหาที่มีลักษณะการจัดเรียง 
โดยมีวิธีการดังน้ี หากให Parent 1 มีลําดับเปน 5 1 3 2 6 4 และ Parent 2 มีลําดับเปน 2 4 1 
6 3 5 และเลือกลําดับอยางสุมจาก Parent 1 ไดสามคา คือ 4 1 6 ซ่ึงแทนดวย S1 และให S2 
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เปนคาที่เหลือใน Parent 1 ตามลําดับที่เจอ คือ 5 3 2 หลังจากน้ัน Offspring จะเกิดจากการสุม
ลําดับจาก S1 หรือ S2 สมมติให สุมไดจาก S2 S2 S1 S1 S1 S2 จะได Offspring เปน 5 3 4 
1 6 2 

2. Order-based crossover  โดยอางอิงจากผลการวิจัยของ Larranga et al. (1996) ซ่ึง
แสดงวาวิธีการ Crossover แบบ ดังกลาวใหผลการหาคําตอบที่ดี หากให Parent 1 มีลําดับเปน 
1 2 3 4 5 6 7 8 และ Parent 2 มีลําดับเปน 2 4 6 8 7 5 3 1 และสมมติวาไดสุมเลือกตําแหนง
ที่ 2, 3 และ 6 ใน Parent 2 ซ่ึงแทนคา 4 6 5 ตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวอยูในลําดับที่ 4 5 6 ของ 
Parent 1 สําหรับ Offspring แรกจะมีคาเทากับ Parent 1 ยกเวนคาในลําดับที่ 4 5 6 คือ 1 2 3 
* * * 7 8 9 และแทน * * * ดวยคาที่เกิดขึ้นใน Parent 2 ตามลําดับที่ได ดังน้ัน Offspring มีคา
เทากับ 1 2 3 4 6 5 7 8 หากทําการสลับ Parent 1 และ Parent 2 จะได Offspring อีกตัวที่มีคา
เทากับ 2 4 3 8 7 5 6 1 
 

ข้ันตอนที่ 5 การกลายพันธุ (Mutation) ทําโดยการเปลี่ยนคาของโครโมโซมบางตําแหนงเปนคา
ใหมในตําแหนงที่สุมได ตามอัตราความนาจะเปนในการกลายพันธุ ไดศึกษาสองวิธีคือ 

1. Inverse mutation (Fogel, 1990) เกิดจากการเลือกตําแหนงของลําดับสินคาอยางสุม 2 
ตําแหนงแลวสลับการผลิตสินคาของสองตําแหนงที่เลือกมาไดตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนง
สุดทายที่เลือกมาจากหนามาหลังทั้งหมด เชน หากลําดับในการผลิตสินคาคือ 1 2 3 4 5 และได
สุมเลือกตําแหนงที่ 1 และ 4 Offspring ที่ไดจะเปนลําดับ 4 3 2 1 5 

2. Exchange mutation (Banzhaf, 1990) เกิดจากการเลือกตําแหนงของลําดับสินคาอยาง
สุม 2 ตําแหนงแลวสลับการผลิตสินคาของสองตําแหนงที่เลือกมาได เชน หากลําดับในการผลิต
สินคาคือ 1 2 3 4 5 และไดสุมเลือกตําแหนงที่ 1 และ 3 Offspring ที่ไดจะเปนลําดับ 3 2 1 4 5  

 

ข้ันตอนที่ 6 แทนที่ประชากร (Replacement) ประชากรรุนใหม เปนชุดโครโมโซมลูกที่เกิดจาก
ขั้นตอนวิวัฒนาการตางๆ ขางตน จะถูกนําไปแทนที่ประชากรรุนกอนหนาน้ี และถูกนําไปเขา
กระบวนการวิวัฒนาการใหม โดยกระบวนการตางๆ จะถูกปฏิบัติซํ้าๆ จนกระทั่งถึงรุนที่ตองการ 

สําหรับจํานวน Offspring ที่เกิดจากการ Crossover และ Mutation น้ันขึ้นอยูกับ  
Crossover Probability (P_Cross) และ Mutation Probability (P_Mutation) โดย #Offspring 
จาก Crossover เทากับ Population Size * P_Cross และ #Offspring จาก Mutation เทากับ 
Population Size * P_Mutation โดยงานวิจัยน้ีศึกษาคาความนาจะเปนของการ Crossover และ 
Mutation 2 ทางเลือกดังน้ี 
1. P_Cross = 0.8, P_Mutation = 0.2 
2. P_Cross = 0.9, P_Mutation = 0.1 
 
 ดังน้ันจากตาราง 6 จึงศึกษาการประยุกตใชวธิี GA สําหรับปญหา Makepack โดยการ
เปลี่ยนคาตาง ๆ ไดทั้งหมด 25 = 32 วิธ ี
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ตาราง 6: สรุปคา Parameter Setting ของการแกปญหาดวยวิธี GA 
ปจจัยท่ีศึกษา ระดับของปจจัย จํานวนระดับ 
Population size/Number of iteration 100/200, 200/100 2 
Selection Type RRWS/RWS (1,2) 2 
Crossover Type Union/Order (1,2) 2 
Mutation Type Inverse/Exchange 2 
Crossover/mutation probability 0.8/0.2, 0.9/0.1 2 

 
 

รูป 10: ขั้นตอนการดําเนินงานของวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
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ผลการทดลอง 
 การทดลองทั้งหมดใชเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบพกพา Lenovo รุน G570 ที่มี CPU แบบ 
2nd generation Intel Core i5-2430M Processor (2.40GHz 1333MHz 3MB) และ
หนวยความจําทั้งหมด 8GB 
 
ปญหาขนาดเล็ก 

1. ขอมูลความตองการสินคาและเวลาในการบรรจุภัณฑของสินคาแตละชนิด ซ่ึงมีขอมูล
ประกอบดวย ชื่อสูตรสินคา ชนิดของบรรจุภัณฑ ปริมาณความตองการสินคาในหนวย Batch 
และเวลาในการบรรจุของสินคาแตละชนิดในแตละเครื่องบรรจุในหนวยนาที ดังตาราง 7 

 

ตาราง 7: ความตองการสนิคาและเวลาในการบรรจุภัณฑของกรณีศึกษาขนาดเล็ก 

เคร่ืองบรรจุ 1 เคร่ืองบรรจุ 2

P1 A 1, 2 10 73 63

P2 B 3, 4 10 97.5 84

P3 B 5, 6 10 97.5 95

P3 C 7, 8, 9 ,10 20 75 58.5

P4 D 11 ,12 10 152.5 -

เวลาการบรรจุ (นาที)ความตองการสินคา 

(Batch)
ช่ือสูตรสินคา ชนิดบรรจุภัณฑ กลุมสินคาท่ี

 
 
2. ขอมูลจํานวนและประสิทธิภาพทรัพยากรการผลิตที่ประกอบดวย สัญลักษณแทนทรัยา

กรการผลิต ชื่อทรัพยากรการผลิต จํานวนของทรัพยากรการผลิต ประสิทธิภาพสูงสุดในแตละ
ทรัพยากรการผลิตในหนวย Batch และลักษณะการผลิตวาเปนการผลิตแบบตอเน่ือง (การผลิต
ที่สามารถผลิตตอกันระหวาง Batch โดยไมตองเพ่ิมเวลาการขนถาย) หรือการผลิตแบบไม
ตอเน่ือง (การผลิตที่ไมสามารถผลิตตอกันระหวาง Batch โดยตองเพ่ิมเวลาการขนถาย) ดัง
ตาราง 8 

 
ตาราง 8: จํานวนและประสิทธิภาพสูงสุดของทรัพยากรการผลติในกรณีศึกษาขนาดเล็ก 

สัญลักษณ ช่ือทรัพยากร จํานวน
ประสิทธิภาพสูงสุด

(Batch)
ลักษณะการผลิต

PM ถังเตรียมผสม 1 10 ไมตอเน่ือง

MM ถังผสม 2 10 ไมตอเน่ือง

1 10 ไมตอเน่ือง

2 5 ไมตอเน่ือง

PL เครื่องบรรจุ 2 5 ตอเน่ือง

ST ถังรอบรรจุ
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3. ขอมูลการผลิตที่ประกอบดวย ชื่อสูตรสินคา กลุมการลางของแตละสูตรสินคา ถังผสมที่
สามารถใชได เวลาการเตรียมการผสมในหนวยนาที เวลาในการขนถายในหนวยนาที เวลาผสม
ในหนวยนาที เวลาไปยังถังรอบรรจุในหนวยนาที และเวลาในการตรวจสอบคุณภาพสินคาใน
หนวยนาที ดังตารางที่ 9 

 ตาราง 9:ขอมูลการผลติในกรณีศึกษาขนาดเล็ก 

ช่ือสูตรสินคา กลุมการลาง ถังผสมท่ีใชได

กลุม

สูตร

สินคาที่

เวลาเตรียม

ผสม (นาที)

เวลาในการ

ขนถาย(นาที)

เวลาผสม  

(นาที)

เวลาไปถังรอ

บรรจุ (นาที)

เวลาตรวจ

คุณภาพ (นาที)

P1 WF 1 MM1, MM2 1 57 11 118 18 45

P2 WF 2 MM1, MM2 2 81 17 91 18 45

P3 WF 3 MM1, MM2 3, 4, 5 117 13 184 28 45

P4 WF 2 MM1, MM2 6 - - 269 28 45  
 

4. การสับเปลี่ยนสินคาระหวางการผลิต มีความแตกตางกับปญหาขนาดใหญหรือปญหา
จริง คือ เรื่องการลางถังจะมีเพียงกลุมการลางเพียง 3 กลุมเทาน้ัน โดยมีความตองการในการ
ลางถังในการเปลี่ยนกลุมการลางดังตารางที่ 4 และใชเวลาในการสับเปลี่ยนสินคาดังตาราง 10 

 

ตาราง 10: ความตองการในการลางในการเปลี่ยนกลุมสูตรสินคาในกรณีศกึษาขนาดเลก็ 

กลุมการลาง ไป WF 1 ไป WF 2 ไป WF 3 

 จาก WF 1 ไมตองการ ตองการ ตองการ 

 จาก WF 2 ตองการ ไมตองการ ตองการ 

 จาก WF 3 ไมตองการ ตองการ ไมตองการ 

 
ตาราง 11: การสับเปลีย่นสินคาในกรณีศึกษาขนาดเล็ก 

เคร่ืองบรรจุ     

      ชนิดการเปล่ียน

เวลาลางถัง (นาที) 90 85

เวลาเปล่ียนขนาดบรรจุภัณฑ (นาที) 33 35

เวลาเปล่ียนท้ังการลางถังและขนาดบรรจุภัณฑ  (นาที) 106 95

เคร่ืองบรรจุ 1 เคร่ืองบรรจุ 2

 
 
ขอมูลของปญหาขนาดเล็กนํามาจาก Baumann and Trautmann (2010) ซ่ึงไดคา 

Makespan เทากับ 1026 นาที โดยใชเวลาในการหาคําตอบ 18.344 วินาทีบนเครื่อง
คอมพิวเตอร 3 GHz Intel Core 2 Quad PC และ 8 GB Ram ดวย AMPL และ Gurobi 
Mixed-Integer Optimization 3.0 ซ่ึงถัดมา Baumann and Trautmann (2011) ไดเสนอวิธี 
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Heuristic Decomposition รวมกับ Linear Programming และไดพัฒนาคําตอบเปน 947 นาที 
แตไมไดระบุเวลาในการหาคําตอบ โดยคําตอบดังกลาวมีลักษณะคําตอบดังรูป 11  สวนคําตอบ
ที่ดีที่สุดจากวิธี GA ที่นําเสนอมีคา Makespan 964 นาทีหรือสูงกวาคําตอบของ Baumann and 
Trautmann (2011) อยู 1.8% แตใชเวลาหาคําตอบเพียง 1.8 วินาที และใชเวลาในการอาน
ขอมูลจาก Microsoft Excel 13.49 วินาที อยางไรก็ดีคําตอบของ Baumann and Trautmann 
(2011) มี Changeover ในการบรรจุทั้งหมด 6 คร้ัง เปนการเปลี่ยน Pack Size 4 คร้ัง และ
เปลี่ยน Product Family และ Pack Size 2 คร้ัง รวมทั้งหมด 304 นาที แตคําตอบจากวิธี GA มี 
Changeover ทั้งหมดเพียง 3 คร้ัง เปนการเปลี่ยน Product Family และ Pack Size 3 ครั้ง รวม
ทั้งหมด 296 นาที 

 
รูป 11: คําตอบของปญหาตัวอยางขนาดเล็ก 
ท่ีมา: Baumann and Trautmann (2011) 

 

 
รูป 12: คําตอบของปญหาตัวอยางขนาดเล็กดวยวิธี GA 

ปญหาขนาดใหญ 
 ทดลองวิธี GA กับปญหาขนาดใหญจาก Honkomp et al. (2000) โดยทดลองซ้ํา 5 ครั้ง ท้ังหมด 32 
วิธีการทดลองตามขอมูลในตาราง 12 
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ตาราง 12: การทดลอง Parameter Setting ของวิธี GA 
popSize nIteration selectType crossType mutateType probCross probMutate

1 100 200 1 1 1 0.8 0.2
2 100 200 1 1 1 0.9 0.1
3 100 200 1 1 2 0.8 0.2
4 100 200 1 1 2 0.9 0.1
5 100 200 1 2 1 0.8 0.2
6 100 200 1 2 1 0.9 0.1
7 100 200 1 2 2 0.8 0.2
8 100 200 1 2 2 0.9 0.1
9 100 200 2 1 1 0.8 0.2
10 100 200 2 1 1 0.9 0.1
11 100 200 2 1 2 0.8 0.2
12 100 200 2 1 2 0.9 0.1
13 100 200 2 2 1 0.8 0.2
14 100 200 2 2 1 0.9 0.1
15 100 200 2 2 2 0.8 0.2
16 100 200 2 2 2 0.9 0.1
17 200 100 1 1 1 0.8 0.2
18 200 100 1 1 1 0.9 0.1
19 200 100 1 1 2 0.8 0.2
20 200 100 1 1 2 0.9 0.1
21 200 100 1 2 1 0.8 0.2
22 200 100 1 2 1 0.9 0.1
23 200 100 1 2 2 0.8 0.2
24 200 100 1 2 2 0.9 0.1
25 200 100 2 1 1 0.8 0.2
26 200 100 2 1 1 0.9 0.1
27 200 100 2 1 2 0.8 0.2
28 200 100 2 1 2 0.9 0.1
29 200 100 2 2 1 0.8 0.2
30 200 100 2 2 1 0.9 0.1
31 200 100 2 2 2 0.8 0.2
32 200 100 2 2 2 0.9 0.1

 
จากการทดลองทั้งหมด 32*5 = 160 คร้ัง ผลลัพธที่ไดถูกวิเคราะหทางสถิติดวยโปรแกรม 

Minitab และไดผลดังน้ี 



35 
 

 
รูป 13: คา p-value ของ Main effect และ Interaction effect 

 

 
รูป 14: Main Effect Plot 

 
รูป 15: Interaction Effect Plot 
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รูป 16: Response Optimizer Result 

 
 ดังน้ันคาที่ดีที่สุดคือ  Population Size = 200, Number of Iteration = 100, Selection 
Type = 2 หรือ RWS, Crossover Type = 2 หรือแบบ Order-based crossover, Mutation 
Type = 1 หรือ Inverse Mutation และเลือก Crossover probability r = 0.8 และ Mutation 
probability = 0.2 โดยจากการรันซํ้า 30 คร้ัง ไดผลดังน้ี 

 
ตาราง 13: การทดลองของวิธี GA 

  Makespan (minute)
Minimum 7,290.63
Maximum 7,464.27
Average 7,382.1
Standard Deviation 47.99

 

 
รูป 17: คําตอบของปญหาตวัอยางขนาดใหญโดยใชขอมูลความตองการในอาทิตยที่ 1 

ที่มา: Fundeling and Trautmann (2006) 
 
 ซ่ึงเม่ือเทียบกับผลลัพธที่ไดจาก Funderling and Trautmann (2006) ซ่ึงคําตอบที่นอย
ที่สุดอยางนอย 8,000 นาที พบวาผลลัพธจากวิธี GA ให Makespan ที่ดีกวาอยางนอย 10% 
โดยใชเวลาหาคําตอบโดยเฉลี่ย 7.85 วินาที  
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5.2 การพัฒนาคําตอบโดยวิธีฝูงผึ้ง 

ขั้นตอนในการพัฒนาคําตอบดวยวิธีฝูงผึ้งมีดังตอไปน้ี 
1. ใหผึ้งสอดแนมจํานวน n=10 ตัว คนหาคําตอบเริ่มตน ซ่ึงคําตอบเหลาน้ีตองเปนคําตอบ

ที่เปนไปได ตองอยูภายในขอบเขตที่กําหนดและสอดคลองกับเง่ือนไขบังคับตาง ๆ โดยใน
งานวิจัยน้ีจะสรางผึ้งสอดแนมโดยสุมลําดับการผลิตจากลําดับของกลุมสินคาและลําดับชนิดของ
สินคาหรือลําดับของบรรจุภัณฑ ดังรูป 18 และกําหนดใหจํานวนรอบของการทําซํ้า NC=0  

 

เวล
าก
ารผ

ลิต
รว
ม

 
 

รูป 18: ตัวอยางแผนผังความสัมพันธของเวลาในการผลิตทัง้หมดกับสอดแนบ 10 ตัว 
 

2. ประเมินผลของคําตอบที่ไดจากการคนหาของผึ้งสอดแนม โดยจัดลําดับจากมากไปหา
นอย ซ่ึงทําใหสามารถเลือกคําตอบที่มีผลการประเมินที่ดีไดงาย ดังรูป 19 
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รูป 19: ตัวอยางแผนผังการประเมินคําตอบของผ้ึงสอดแนม 
 

3. เลือกผ้ึงสอดแนมที่หาคาเวลาการผลิตต่ําที่สุด m= 5 ตัว ดังรูป 20 

รังผึ้ง

แหลงนํ้ าหวาน (ลกัษณะการจดัลาํดบัการผลิต)

เวล
าก
ารผ

ลิต
รว
ม

 
 

รูป 20: ตัวอยางแผนผังการเลือกผ้ึงสอดแนมที่หาคาเวลาการผลิตต่ําที่สุด m= 5 ตัว 
 

4. คัดแยกผึ้งสํารวจหรือคําตอบที่ดีที่สุด m=5 คําตอบนี้ ออกเปน 2 กลุม โดยที่กลุมแรกมี
คําตอบที่ดีที่สุด e=2 คําตอบ และกลุมที่ 2 มีคําตอบที่ดีรองลงมา m-e=3 คําตอบ ดังรูป 21 

 
 

รูป 21: ตัวอยางแผนผังการคัดแยกคาํตอบที่ดีที่สุด m=5 คําตอบน้ี ออกเปน 2 กลุม 
 

5. กําหนดขอบเขตในการคนหาคําตอบขางเคียงของบริเวณที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด m=5 
คําตอบ หรือการกําหนดจํานวนผึ้งงานไปยังแหลงนํ้าหวาน โดยในงานวิจัยน้ีใชการหาคําตอบ
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ขางเคียงโดยการเปลี่ยนลําดับการบรรจุสินคาของแตละกลุมสินคาดวยการสุมลําดับการบรรจุ
บรรจุภัณฑใหมแตยังคงใชลําดับการผลิตสูตรสินคาเดิมตามลําดับของผึ้งสํารวจที่ใชหาคําตอบ
ขางเคียง ซ่ึงในการกําหนดขอบเขตคาขางเคียงจะกําหนดคือ คาที่ดีที่สุด 2 คาแรก กําหนด
ขอบเขตคาขางเคียงเทากับ 5 คา และกําหนดขอบเขตคาที่ดีที่สุด 3 คา ตอมาหาคําตอบ
ขางเคียง 3 คา ดังรูป 22 

 
 

รูป 22:ตัวอยางแผนผังการกําหนดการหาคําตอบขางเคียงดวยวิธีฝูงผ้ึง 
 

6. ใหผึ้งงานไปหาน้ําหวานหรือคนหาคําตอบขางเคียงที่เลือกจากแหลงน้ําหวาน m=5 
คําตอบ ดังรูป 23 
 

รังผึ้ง

แหลงนํ้าหวาน (ลกัษณะการจดัลาํดบัการผลิต)  
 

รูป 23: ตัวอยางแผนผังการหาคําตอบขางเคียงดวยวิธีฝูงผ้ึง 
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7. ประเมินผลของคําตอบที่ไดจากการคนหาของผึ้งงานในแตละแหลง และเลือกคําตอบที่ดี
ที่สุดของแตละแหลง ดังรูป 24 
 

 
 

รูป 24: ตัวอยางแผนผังการประเมินผลของคําตอบที่ไดจากการคนหาของผึ้งงานในแตละ
แหลง 

 
8. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด ถาตรงตามเงื่อนไขใหหยุดการคนหา ถาไมตรงตามเง่ือนให

เพ่ิมจํานวนรอบของการทําซํ้า NC=NC+1 
9. กําหนดใหผึ้งสอดแนมจํานวน n-m =5 ตัว คนหาคําตอบใหม แลวไปดําเนินในขั้นตอนที่ 

2 ทําซํ้าไปเรื่อย ๆ จนไดคําตอบที่สูงที่สุด ดังรูป 25 

เวล
าก
ารผ

ลิต
รว
ม

 
รูป 25: ตัวอยางแผนผังการกําหนดใหผ้ึงสอดแนมจํานวน n-m =5 ตัว คนหาคําตอบใหม 

ซ่ึงสามารถเขียน Pseudo Code ไดดังดังรูป 26 
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Begin; 
Parameter initialization; 
        Assign nep number of bees recruited to best e employed bees; 
        Assign nsp number of bees recruited to remaining m-e employed bees; 
Initialize scout bees from generate initialize in 7.2; 
Evaluate scout bees’ fitness function (for minimization); 
Sort solutions and determine best m solutions as employed bees; 
While (stopping criterion not met) 
        Select best e employed bees; 
        Select sites for neighborhood search; 
        Recruit bees around the selected sites and evaluate fitness; 
        Select the fittest bee from each site;  
        Update best solution; 
        Assign remaining bees to search randomly and evaluate their fitness; 
End While; 
End procedure; 

รูป 26: Pseudo Code ของการพัฒนาคําตอบดวยวิธีฝูงผ้ึง 
         

การออกแบบการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองแบงกรณีศึกษาเปน 2 กรณีศึกษา คือ กรณีศึกษาปญหาขนาด
เล็ก และกรณีศึกษาปญหาขนาดใหญหรือปญหาท่ีเกิดขึ้นจริง ซ่ึงไดแบงการทดลองเปน 8 การ
ทดลองยอยที่แตกตางกันดังตอไปน้ี 

กรณีศึกษาขนาดเล็ก  

กรณีศึกษาน้ีเปนการลดขนาดของปญหาใหเล็กลง ซ่ึงมีความแตกตางกับปญหาจริงในเรื่อง
ความตองการสินคาทั้งชนิดและปริมาณความตองการโดยเปนเพียงการสมมุติเพ่ือใชในการหา
คําตอบเทาน้ัน ตรวจสอบความถูกตองของคําตอบ และเปรียบเทียบคําตอบที่ไดกับงานวิจัยจาก 
(Baumann & Trautmann, 2010) เทาน้ัน โดยใชขอมูลความตองการสินคาและขอมูลในการ
ผลิตของงานวิจัยดังกลาวที่ประกอบดวย 

ในการประยุกตใชวิธีฝูงผึ้งในกรณีศึกษาขนาดเล็กไดกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของวิธีฝูง
ผึ้ง เพ่ือใชในการทดลองประกอบดวย 

- ผึ้งสอดแนม 10 ตัว (n=10)  
- จํานวนแหลงนํ้าหวานที่มีปริมาณน้ําหวานมาก (m=5) 
- จํานวนการหาคําตอบใกลเคียงของคาที่สุด 2 คา แรก คือ 3 คา  
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- จํานวนการหาคําตอบใกลเคียงของคาที่ดีที่สุด 3 คา ตอมา คือ 2 คา  
- จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 50 รอบ (NC=50)  
โดยในการหาผลลัพธจะทําการทดลองซํ้า 5 คาในการประเมินภาพรวมของคําตอบ ซ่ึง

ผลลัพธประกอบดวย เวลารวมของการผลิตในหนวยนาที เวลาในการหาคําตอบในหนวยวินาที 
เวลาที่ดีที่สุดของเวลาการผลิตทั้งหมด คาเฉลี่ยเวลาการผลิตทั้งหมด คาเบี่ยงเบนของคาเฉลี่ย
กับเวลาการผลิตรวม เวลาที่ดีที่สุดของเวลาในการหาคําตอบ คาเฉลี่ยของเวลาในการหาคําตอบ 
คาเบี่ยงเบนของคาเฉลี่ยคาที่ดีที่สุดกับของเวลาในการหาคําตอบ  

ผลลัพธของการทดลองในกรณีศึกษาขนาดเล็กที่ตองการ ประกอบดวย ลําดับการผลิต
สินคาแตละชนิดที่ดีที่สุดและเวลาการผลิตสินคาในแตกระบวนการ เวลาการผลิตรวมที่ดีที่สุด 
เวลาที่ใชในการการหาคําตอบ และการเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งเรื่องกับจากงานวิจัย 
(Baumann & Trautmann, 2011, P. 366) ที่ใชวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัดตารางเชิงเสน (MILP-
Based Heuristic) ในการหาคําตอบซึ่งใชผลการทดลองในสวนเวลาการผลิตรวมที่ดีที่สุดและ
เวลาในการหาคําตอบเปนตัวเปรียบเทียบ แตวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัดตารางเชิงเสน (MILP-
Based Heuristic) สามารถใชไดกับปญหาขนาดเล็กเทาน้ัน  เน่ืองจากขอจํากัดของวิธีการท่ี
สามารถที่แกปญหาขนาดเล็กเทาน้ัน  และตองใชเวลาในการหาคําตอบเปนเวลานาน 

กรณีศึกษาขนาดใหญ 

ขัอมูลที่ใชมาจากปญหาที่เกิดขึ้นจริง เพ่ือวางแผนการผลิตของสูตรสินคา 59 สูตร ซ่ึง
แบงแยกเปนสินคา 203 สูตร ใหสามารถผลิตสินคาไดทันตามความตองการสินคาของลูกคา 
โดยในกรณีศึกษานี้มีความตองการสินคาในแตละสัปดาหหรือทุก ๆ 10,080 นาที ซ่ึงเริ่มจาก
สัปดาหที่ 1 จนถึงสัปดาหที่ 10 ปญหาท่ีใชในการหาคําตอบจะใชลักษณะของปญหาในหัวขอ 5 
โดยในการทดลองใชรูปแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในการศึกษาพารามิเตอรปจจัยของวิธี
ฝูงผึ้ง 3 ปจจัย คือ จํานวนผึ้งสํารวจ คาขางเคียงคาที่ดีที่สุด และจํานวนรอบของการวนซ้ํา ซ่ึง
จํานวนระดับของแตละปจจัย คือ 2 ระดับ ซ่ึงสามารถกําหนดเปนการทดลองไดเปน 8 การ
ทดลอง โดยในแตละการทดลองทําการทดลองซํ้า 10 คร้ัง เพ่ือหาคาที่ดีที่สุดของทดลองซํ้า 10 
คาดังตาราง 14 
ตาราง 14: ปจจัยและระดับของปจจัยในการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียลแบบ 2k 

ต่ํา (-1) สูง (+1)

จํานวนผ้ึงสํารวจ 8 10 ตัว

คําตอบขางเคียงของคําตอบท่ีดีท่ีสุด 3 5 คา

จํานวนรอบการวนซ้ํา 50 100 รอบ

ระดับของปจจัย
หนวยปจจัย

 
 

ในการศึกษาจะหาคาพารามิเตอรเพ่ือหาวิธีการพัฒนาคําตอบดวยวิธีฝูงผึ้งใหไดคาเวลาการ
ผลิตรวมใหดีที่สุด และระยะเวลาในการหาคําตอบที่เหมาะสม โดยการพัฒนาโปรแกรม
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คอมพิวเตอรและใชแนวคิดของวิธีฝูงผึ้งในการพัฒนาคําตอบ  และนําคําตอบเวลาการผลิตที่ดี
ที่สุดของความตองการสินคาในสัปดาหที่ 1 โดยใชพารามิเตอรที่ดีที่สุดของฝูงผึ้งที่ดีที่สุดมา
เปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบดวยวิธีการจัดลําดับความสําคัญ (The priority rule method) 
ตามในงานวิจัยของ (Fündeling & Trautmann, 2006)  
 
ผลการวิจัย 

ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยน้ีประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของกรณีศึกษาปญหาขนาด
เล็กที่มีสูตรสินคา 4 สูตร ซ่ึงสามารถแบงเปนสินคา 5 ชนิด ซ่ึงใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการแกปญหาของวิธีฝูงผึ้งกับวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัดตารางเชิงเสน และสวนของ
กรณีศึกษาปญหาขนาดใหญที่มีสูตรสินคาสินคา 59 ชนิด สามารถแบงแยกเปนสินคา 203 ชนิด 
ซ่ึงใชในการแกปญหาที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมผลิต-บรรจุจริง 

กรณีศึกษาขนาดเล็ก 

ในกรณีศึกษานี้สรางขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลลัพธของวิธีฝูงผึ้งและวิธีฮิวริ
สติกรวมกับการจัดตารางเชิงเสน วามีประสิทธิภาพของผลลัพธที่ใชกับปญหาผลิต-บรรจุ โดย
เปรียบเทียบผลลัพธจากงานวิจัย (Baumann & Trautmann, 2011, P. 366) โดยผลลัพธ
ประกอบดวย เวลาในการผลิตในแตละการทดลองในหนวยนาที โดยการทดลองซ้ําจํานวน 5 
คร้ังพรอมทั้งคาเฉลี่ยดวยวิธีฝูงผึ้ง ผลลัพธคาดีที่สุดของวิธีฝูงผึ้ง ซ่ึงผลลัพธที่ตองการขางตน
เกิดจากลําดับการผลิตสินคา โดยในการจัดลําดับการผลิตสินคามีรูปแบบการจัดลําดับการผลิต
แบบสลับลําดับการผลิตไดถึง 5! หรือ 120 แบบ และนํารูปแบบลําดับการผลิตที่ดีที่สุดมา
เปรียบเทียบกับคาที่ดีที่สุดจากงานวิจัยที่อางอิงโดยใชวิธีแกปญหาผลิต-บรรจุดวยวิธีฮิวริสติก
รวมกับการจัดตารางเชิงเสน และผลรวมของเวลาการผลิตในทุกการการทดลองของคาที่ดีที่สุด
และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธี ดังแสดงในตาราง 15 

 
ตาราง 15:ผลลัพธของการเปรียบเทยีบคาที่ดีทีสุ่ดของวิธีฝูงผ้ึงและวิธีฮวิริสติกรวมกับการ

จัดตารางเชงิเสน 
วิธีวิธีฮิวริสติกรวมกับการ

จัดตารางเชิงเสน
การทดลอง

ซํ้าคร้ังท่ี

เวลาท่ีดี

ท่ีสุด (นาที)

เวลาเฉล่ีย

(นาที)

เวลาท่ีดีสุด

 (นาที)

เวลาท่ีดีท่ีสุดเบ่ียงเบน

จากคาเฉล่ีย (นาที)
เวลาท่ีดีท่ีสุด  (นาที)

1 964

2 964

3 964

4 964

5 964

2

รอยละของ

ความแตกตาง

ผลการทดลองวิธีฝูงผ้ึง

964 964 0 947

 



44 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีฝูงผึ้งสามารถหาเวลาที่ดีที่สุดคือ 964 นาที โดยทําการ
ทดลองซํ้าทั้ง 5 คําตอบ และคําตอบที่ดีที่สุดจากงานวิจัยอางอิงที่ใชวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัด
ตารางเชิงเสนมีเวลาที่ดีที่สุดคือ 947 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีฝูงผึ้งมีประสิทธิภาพในการหา
คําตอบของปญหาที่ใกลเคียงกับวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัดตารางเชิงเสน โดยความแตกตางของ
เวลาผลิตรวมเทากับ 17 นาที เพียงรอยละ 2 เทาน้ัน จากตาราง14 สามารถสรางแผนภูมิการ
ผลิตที่แสดงการผลิตในแตละขั้นตอนตามทรัพยากรการผลิตที่ประกอบดวย ถังเตียมผสม (PM) 
ถังผสม (MM) ถังรอบรรจุ (ST) และเครื่องบรรจุ (PL) ซ่ึงในภาพที่ 11 แสดงเวลาการผลิตและ
ลําดับการผลิตสินคาในแตละชนิดดวยวิธีฝูงผึ้ง สวนในภาพที่ 12 แสดงเวลาการผลิตและลําดับ
การผลิตสินคาในแตละชนิดดวยวิธีฝูงผึ้ง และวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัดตารางเชิงเสน ซ่ึงใน
แผนภูมิแสดงเวลาการใชทรัพยากรการผลิตตาง ๆ ของสินคาแตละชนิด โดยแสดงเวลาที่ตอง
เพ่ิมเติมจากการผลิตในแตละขั้นตอน ซ่ึงประกอบดวย กระบวนการสงสูตรสินคาไปยังถังผสม 
(Transfer, t) กระบวนการสูบสูตรสินคาไปยังถังรอบรรจุ (Pumpout, p) และกระบวนการ
สับเปลี่ยนสินคา (Chageover, c)  

 
 

รูป 27: การจัดตารางการผลิตทีดี่ที่สุดดวยวธีิฝูงผ้ึง 
จากกรณีศึกษาขนาดเล็ก พบวาการแกปญหาดวยวิธีฝูงผึ้งสามารถแกปญหาผลิต-บรรจุมี

เวลารวมในการผลิตในทุกการทดลอง คือ 964 นาที หรือเวลาที่ดีที่สุดในการทดลอง คือ 964 
นาที โดยมีลําดับการผลิตเริ่มจากการผลิตสินคา คือ P4-D P2-B P3-C P3-B และ P1-A 
ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธีการแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติกรวมกับการจัดตาราง
เชิงเสน ที่มีเวลาดีที่สุดในการทดลอง คือ 947 นาที โดยมีลําดับการผลิตเริ่มจากการผลิตสินคา 
คือ P2-B P4-D P1-A P3-B และ P3-C ตามลําดับหรือมีประสิทธิภาพในดานเวลาการผลิต
แตกตางกันรอยละ 2 โดยเวลาในการหาคําตอบดวยวิธีฝูงผึ้ง คือ 9.11 วินาที เทาน้ัน 

กรณีศึกษาขนาดใหญ 

เปนการทดลองจากปญหาจริงที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรม ภายใตขอจํากัดในการผลิตตาง 
ๆ ตามหัวขอ 5 ซ่ึงสามารถกําหนดเปนขอกําหนดหลักได 4 ขอดังตอไปน้ี 
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1. ขอจํากัดหลักในเรื่องจํานวนและประสิทธิภาพของทรัพยากรการผลิต  
2. ขอจํากัดในเรื่องการใชทรัพยากรการผลิตและเวลาในการผลิตที่ไมเหมือนกันในแตละ

ชนิดสินคา  
3. ขอจํากัดในเรื่องของการสับเปลี่ยนผลิตภัณฑ  
4. ขอจํากัดของการขนสงในการใชทรัพยากรในแตละกระบวนการผลิต 
ผลการทดลองประกอบดวย เวลาในการผลิตที่ดีที่สุดในแตละการทดลองในหนวยนาที โดย

ทําการทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังพรอมทั้งคาเฉลี่ยของเวลาการผลิตที่ดีที่สุด ผลลัพธคาดีที่สุดของ
วิธีฝูงผึ้ง เวลาในการหาตอบในแตละการทดลองซ้ํา เวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบ และเวลาในการ
หาคําตอบที่ดีที่สุดในการทดลองซ้ําในหนวยวินาที ซ่ึงผลลัพธของเวลาการผลิตตามความ
ตองการในแตละสัปดาห เวลาการผลิตสินคาตองเสร็จภายในแตละสัปดาหหรือเวลาการผลิต
สินคาในแตละสัปดาหตองเสร็จภายใน 10,080 นาที ถาเวลาการผลิตเกินเวลาที่กําหนด การ
ทดลองที่กําหนดพารามิเตอรดังกลาวจะถูกจัดใหเปนการทดลองที่มีความเหมาะสมต่ําที่สุดโดย
ทันที การทดลองประกอบดวย 8 การทดลองที่กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของวิธีฝูงผึ้ง ดัง
ตาราง 16  

ตาราง 16: คาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองของกรณีศึกษาขนาดใหญ 

1 2 3 4 5 6 7 8

n 10 10 10 10 8 8 8 8

e 5 5 3 3 5 5 3 3

m - e 3 3 5 5 3 3 5 5

NC 50 100 50 100 50 100 50 100

การทดลองท่ี
คาของพารามิเตอร

 
 

ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองในการทดลองตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
การทดลองที่ 1 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 10 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 5 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 3 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 50 รอบ 
การทดลองที่ 2 ประกอบดวยพารามิเตอรของวธีิฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 10 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 5 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 3 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 100 รอบ 
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การทดลองที่ 3 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 10 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 3 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 5 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 50 รอบ 
การทดลองที่ 4 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคาํตอบเริ่มตน 10 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 3 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 5 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 100 รอบ 
การทดลองที่ 5 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 8 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 5 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 3 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 50 รอบ 
การทดลองที่ 6 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 8 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 5 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคยีงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 3 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 100 รอบ 
การทดลองที่ 7 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 8 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 3 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 5 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 50 รอบ 
การทดลองที่ 8 ประกอบดวยพารามิเตอรของวิธีฝูงผ้ึงดังน้ี  
1. จํานวนผึ้งสํารวจหรือการหาคําตอบเริ่มตน 8 คา  
2. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสองอันดับแรก คือ 3 คา 
3. ผึ้งงานหรือการหาคําตอบขางเคียงสําหรับคาที่ดีที่สุดสามอันดับตอมา คือ 5 คา 
4. จํานวนรอบของการวนซ้ํา คือ 100 รอบ 
สามารถสรุปผลลัพธของเวลาการผลติรวมคาที่ดีที่สุดทัง้ 8 การทดลองและคาเฉลี่ยเวลาการ

หาคําตอบไดดังตาราง 17  
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ตาราง 17: ผลลัพธเวลาการผลิตทีดี่ทีสุ่ดดวยวิธีฝูงผ้ึง 
  Makespan (minute) 
Minimum 7,290.63 
Maximum 7,439.73 
Average 7,236.69 
Standard Deviation 44.87 

 
เวลารวมของการผลิตต่ําที่สุดในทุกการทดลอง โดยไดการทดลองที่มีเวลาผลิตรวมที่ต่ํา

ที่สุด คือ การทดลองที่ 4 ซ่ึงมีเวลาการผลิตรวมที่ดีที่สุด คือ 7,290.63 นาที เวลาเฉลี่ยของเวลา
การผลิตรวม คือ 7,236.69 นาที โดยคาเฉลี่ยของคาเบี่ยงเบนจากคาที่ดีที่สุด คือ 44.87 หรือคิด
เปนรอยละ 0.62 เทาน้ัน และเวลาในการหาคําตอบที่ดีที่สุด คือ 4.25 วินาที 

เม่ือดําเนินการทดลองตามที่ไดออกแบบไวก็จะไดคาของเวลาการผลิตรวมที่ดีที่สุดในแตละ
การทดลองเรียบรอยแลว จากนั้นจึงดําเนินการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรม 
MINITAB ในการเลือกคาพารามิเตอรที่มีเวลาการผลิตรวมที่ดีที่สุด กอนการนําขอมูลมา
วิเคราะหตองตรวจสอบคุณภาพของขอมูล ขอมูลที่ไดการทดลองตองนําตัวขอมูลมาวิเคราะห
กอนวาสามารถใชในการวิเคราะหไดหรือไม โดยมีขอตกลงเบื้องตนดังน้ี 

1. ขอมูลที่นํามาวิเคราะหจะตองอยูในมาตราวัดอันตรภาค (Interval)  
2. กลุมตัวอยางไดมาโดยการสุมจากประชากรและเปนอิสระจากกัน (Independent) 
3. ขอมูลของประชากรแตละชุดมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)  
4. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน(Homogeneity of Variance) หรือความ

แปรปรวนของประชากรแตละชุดเทากัน 
ซ่ึงสามารถแสดงผลลัพธของคุณภาพของขอมูลไดดังรูป 28 
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รูป 28: การตรวจสอบคุณภาพของขอมูลจากการทดลอง 
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นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยในเรื่องของความแตกตางของการทดลองแต
ละการทดลองที่มีพารามิเตอรของวิธีฝูงผึ้งที่แตกตางกัน เพ่ือหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การแกปญหาผลิต-บรรจุ โดยพิจารณาจากคา P-Value โดยกําหนดคาความเชื่อม่ันหรือคา
นัยสําคัญมีคาเทากับ 0.05 คาตาง ๆ ในตาราง ANOVA สามารถแสดงในรูป 29 

 
รูป 29: ขอมูลในตาราง ANOVA 

จากการวิเคราะหผลการทดลองในรูป 29 เปนการวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอพบวา
ปจจัยที่ทําใหคา P-Value ที่มีเลขนัยสําคัญนอยกวา 0.05 มี 3 ปจจัย คือ 

1. ปจจัยจํานวนรอบของการวนซ้ํา (NC) โดยมีคา P-Value คือ 0.001  
2. ปจจัยจํานวนของผึ้งสอดแนม (Scout Bee) และจํานวนของผึ้งงาน (Employee Bee) 

โดยมีคา P-Value คือ 0.007  
3. ปจจัยจํานวนของผึ้งสอดแนม (Scout Bee) และจํานวนรอบของการวนซ้ํา (NC) โดยมี

คา P-Value คือ 0.007  
ซ่ึงสามารถเรียงปจจัยที่มีผลกระทบตอคําตอบไดตามลําดับ จึงกลาวไดวาปจจัยเหลาน้ีมีผล

ตอการทดลอง 
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รูป 30: ผลกระทบของแตละปจจัยที่ใชในการทดลอง 
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จากรูป 30 เปนการวิเคราะหผลกระทบในแตละปจจัย ประกอบดวย ปจจัยจํานวนรอบของ

การวนซ้ํา (NC) ซ่ึงถาเปลี่ยนแปลงคาจํานวนรอบของการวนซ้ํา จาก 50 รอบเปน 100 รอบ ทํา
ใหมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงเวลาการผลิตรวมมากที่สุด เน่ืองจากไดกราฟที่มีความชัน
มากที่สุด ปจจัยจํานวนผึ้งสอดแนม (Scout Bee) ซ่ึงถาเปลี่ยนจํานวนผึ้งสอดแนมจาก 8 ตัว 
เปน 10 ตัว มีผลกระทบรองลงมา และปจจัยจํานวนผึ้งงาน (Employee Bee) หรือการหาคา
ขางเคียง (Neighborhoods Search) จากหาคาขางเคียงของกลุมที่ดีที่สุดจาก 3 คา เปน 5 คา มี
ผลนอยที่สุดหรือแทบจะไมมีผลกับการทดลองในปจจัยน้ี 
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รูป 31: กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาระหวางปจจัย 

 
จากการพิจารณารูป 31 การตรวจสอบอันตรกิริยาที่เกิดขึ้น จากปจจัยตาง ๆ ซ่ึงสามารถ

แยกเปนการเปรียบเทียบอันตรกิริยาเปนคูตามปจจัยคาพารามิเตอรของวิธีฝูงผึ้งที่ใชในการ
ทดลองดังตอไปน้ี 

1. อันตรกิริยาระหวางปจจัยจํานวนผึ้งสอดแนมและคาขางเคียงของกลุมที่ดีที่สุด มีผลอยาง
มีนัยสําคัญ สามารถสรุปไดวาการกําหนดจํานวนผึ้งสอดแนม เทากับ 10 ตัว และคาขางเคียง
ของกลุมที่ดีที่สุด เทากับ 3 คา ทําใหเวลาการผลิตรวมนอยที่สุด 

2. อันตรกิริยาระหวางปจจัยจํานวนผึ้งสอดแนมและจํานวนรอบวนซ้ํา ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญ สามารถสรุปไดวาการกําหนดจํานวนผึ้งสอดแนม เทากับ 10 ตัว และจํานวนรอบของ
การวนซ้ํา เทากับ 100 รอบ สงผลใหเวลาการผลิตรวมนอยที่สุด โดยไมมีความแตกตางผลการ
ทดลองเม่ือเปลี่ยนแปลงจํานวนผึ้งงานจาก 3 ตัว เปน 5 ตัว 

3. อันตรกิริยาระหวางปจจัยคาขางเคียงของกลุมที่ดีที่สุดและจํานวนรอบวนซ้ํา มีผลอยางมี
นัยสําคัญ สามารถสรุปไดวาการกําหนดคาขางเคียงของกลุมที่ดีที่สุด เทากับ 3 คาและจํานวน
รอบของการวนซ้ํา เทากับ 100 รอบ ทําใหเวลาการผลิตรวมนอยที่สุด 
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รูป 32: ผลการหาคาที่ดีที่สุดของแตละพารามเิตอรของวิธีฝูงผ้ึง 
 

จากรูป 32  แสดงผลการหาคาดีที่สุดในแตละพารามิเตอรของวิธีฝูงผึ้ง ผลปรากฏวาไดคา
จํานวนผึ้งสอดแนม เทากับ 10 ตัว จํานวนผึ้งงานในการหาคาของกลุมที่ดีที่สุด 2 คาแรก เทากับ 
5 ตัว และจํานวนรอบของการวนซ้ํา เทากับ 100 รอบ ซ่ึงตรงกับการออกแบบการทดลองในการ
ทดลองที่ 4 โดยไดทําการทดลองซ้ํา 5 คร้ัง  

การพัฒนาคําตอบโดยวธิีฝูงมด 

ในงานวิจัยน้ีไดนําวิธการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยวิธีการฝูงมดมาประยุกตใชใน
การแกปญหา อัลกอริทึมที่ใชถูกเขียนขึ้นดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร ระเบียบขั้นตอนของวิธี
พฤติกรรมฝูงมด แสดงในรูป 34 โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานดังตอไปน้ี 
 
ข้ันตอนที่ 1 เริ่มตนกําหนดใหมดฝูงแรกในการคนหา 0NC  และจํานวนมด    ( m ) ในหนึ่ง
ฝูง พรอมทั้งกําหนดใหฟโรโมนเริ่มตน 0)0(    และ อัตราการเพ่ิมของฟโรโมน 0  
 
ข้ันตอนที่ 2 ใหมดทุกตัวของฝูงแรก หาคําตอบที่เปนไดโดยใชวิธีการสุม แทนดวย 

 mm ssssS 121)0(    
พรอมทั้งคํานวณคาฟงกชั่นอัตราผลผลิตของแตละคําตอบ แทนดวย 

 )()()()()0( 121 mm sfsfsfsfF    
และเลือกคําตอบที่มีคาฟงกชั่นอัตราผลผลิตเหมาะสมดีที่สุด เปนคําตอบที่ดีที่สุด  

bestkbest ss _)0(   
ข้ันตอนที่ 3 หาอัตราการเพ่ิมของฟโรโมน   ของแตละเสนทาง พรอมทั้งปรับปรุงคาฟโรโมน 
  ของแตละเสนทาง  
ข้ันตอนที่ 4 กําหนดใหมดฝูงตอมาในการคนหา 1 NCNC  และอัตราการเพ่ิมของฟโรโมน 

0  การปรับปรุงความหนาแนนของฟโรโมน หาไดจาก 
 

  )1()1()( tt  
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เม่ือ   คือ สัมประสิทธิ์ของฟโรโมน โดยที่การระเหยของฟโรโมน มีคาเทากับ  1  และ   
หาไดจาก k    

 
ข้ันตอนที่ 5 หาความนาจะเปนในการเลือกของแตละเสนทาง  
 
ข้ันตอนที่ 6 ใหมดทุกตัวของฝูงคนหาหาคําตอบที่เปนไดโดยใชความนาจะเปนในการเลือก
เสนทาง 

   
   



 m

k
kk

k

tt

tttp

1
)()(

)()()(






      (2.1) 

 

เม่ือ  )(tpk  คือ ความนาจะเปนของคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของมดตัวที่ k ที่ iteration (t) ใด 
   คือ ความหนาแนนของฟโรโมน 

    คือ ขอมูลฮิวรสีติก 
 m   คือ จํานวนมดทั้งหมดที่ใชในสุมการคนหาคําตอบ 
        และ    คือ คาคงที่ 

 
พรอมทั้งคํานวณคาฟงกชั่นความเหมาะสมของแตละคําตอบ และเลือกคําตอบที่มีคาฟงกชั่น
ความเหมาะสมดีที่สุด เปนคําตอบที่ดีที่สุด  )(_ NCs bestk  
 
ข้ั น ต อนที่  7  ต ร ว จ ส อ บ ว า  ถ า  ))1(())(( __  NCsfNCsf bestkbestk  กํ า ห น ด ใ ห  

)()( _ NCsNCs bestkbest   
 
ข้ันตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถาไมถึงเง่ือนไขการหยุดใหทําซํ้าขั้นตอนที่ 2 
 

คาพารามิเตอรที่ใชในระเบียบวิธีฝูงมด ซ่ึงไดแก คาพารามิเตอร  ,  และคาการ
ระเหยของฟโรโมน (  ) โดยหลังจากการทดลองพบวาควรตั้งคาจํานวนมดเทากับ 50 และ  = 
0.5,  = 0.8 และ  = 0.02.  และคําตอบที่ไดแสดงในตารางที่ 18 

 
ตาราง 18: ผลลัพธเวลาการผลิตทีดี่ทีสุ่ดดวยวิธีฝูงมด 
  Makespan (minute) 
Minimum 7,290.63 
Maximum 7,487.65 
Average 7,402.54 
Standard Deviation 49.02 
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ทดสอบและเปรียบเทียบผลของแตละอัลกอริทึม 
ไดทําการแกไขปญหาขนาดใหญ 10 สัปดาหโดยใชคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดของแตละ

วิธี ไดผลดังแสดงในตารางที่ 18 ดังน้ี 
ตาราง 19: การเปรียบเทบีบผลการทดลอง 10 สัปดาห 

Week Method Min Max 
Mean 
(min) SD CV 

Absolute 
mean 

deviation 
from 
best 
(min) 

Percentage 
of mean 
deviation 
from best 

(%) 

Average 
CPU 

time (s) 
(min) (min) (%) 

1 GA 7290.63 7464.27 7382.10 47.99 0.65 91.47 1.25 7.85
BA 7290.63 7381.37 7260.09 43.99 0.61 95.54 1.21 4.25
ACO 7290.63 7487.65 7402.54 49.02 0.66 95.54 1.31 4.87

2 GA 7560.12 7856.03 7679.55 94.67 1.23 119.43 1.58 8.34
BA 7531.34 7779.28 7661.43 89.88 1.17 130.21 1.64 5.12
ACO 7653.56 7948.08 7808.47 99.04 1.27 130.21 1.70 5.87

3 GA 7498.50 7666.15 7571.94 55.02 0.73 73.44 0.98 7.98
BA 7486.93 7596.37 7536.35 52.93 0.70 89.54 0.93 4.21
ACO 7532.22 7688.55 7626.21 59.00 0.77 89.54 1.19 4.87

4 GA 7562.49 7847.06 7730.48 85.66 1.11 167.99 2.22 7.89
BA 7550.68 7814.66 7678.42 83.54 1.09 164.25 2.03 5.16
ACO 7663.36 7955.40 7821.22 86.24 1.10 164.25 2.14 5.67

5 GA 7541.89 7990.53 7684.72 142.25 1.85 142.83 1.89 7.86
BA 7532.83 7941.73 7641.73 138.36 1.81 148.02 1.78 4.86
ACO 7609.03 8003.51 7706.53 144.25 1.87 148.02 1.95 5.14

6 GA 7259.17 7465.59 7389.40 60.86 0.82 130.23 1.79 7.96
BA 7253.86 7420.14 7306.67 58.21 0.80 135.24 1.64 3.93
ACO 7342.54 7553.70 7480.33 63.77 0.85 135.24 1.84 4.54

7 GA 7830.83 8088.12 7936.08 79.94 1.01 105.25 1.34 8.35
BA 7830.83 8034.06 7905.74 77.62 0.98 107.24 1.25 3.78
ACO 7830.83 8104.23 7957.42 80.83 1.02 107.24 1.37 4.16

8 GA 7393.30 7556.81 7488.88 50.51 0.67 95.58 1.29 7.66
BA 7372.62 7521.42 7416.02 50.43 0.68 100.24 1.30 3.97
ACO 7424.78 7565.56 7518.04 55.47 0.74 100.24 1.35 4.25

9 GA 6534.00 6672.75 6610.57 42.11 0.64 76.57 1.17 7.54
BA 6512.69 6638.00 6509.40 41.42 0.64 78.24 1.14 5.64
ACO 6531.73 6696.97 6674.54 44.87 0.67 78.24 1.19 6.01

10 GA 7475.10 7884.22 7650.34 109.46 1.43 175.24 2.34 8.41
BA 7471.47 7800.66 7523.60 108.49 1.44 176.25 2.25 4.22
ACO 7480.25 7915.56 7675.50 110.16 1.44 176.25 2.36 4.57

AVG GA 7394.60 7649.15 7512.41 76.85 1.01 117.80 1.59 7.98
BA 7383.39 7592.77 7443.95 74.49 1.00 122.48 1.52 4.51
ACO 7435.89 7691.92 7567.08 79.26 1.04 122.48 1.64 5.00
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6. สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพในการหาคําตอบของทั้งสามวิธี เชน ในอาทิตยที่ 1 
ทั้งสามวิธีสามารถหาคําตอบที่นอยที่สุดไดตรงกัน คือ 7,290.63 นาที ซ่ึงนอยกวาที่ Fündeling 
and Trautmann  (2006) รอยละ 8.13 ในทุก ๆ สัปดาหวิธี BA สามารถหาคําตอบไดดีกวาหรือ
เทากับวิธี GA และวิธี ACO 

โดยคา Mean deviation from best อยูที่ 0.93 – 2.36% คา Coefficient of variation 
อยูไมเกิน 2% เทาน้ัน และเวลาในการหาคําตอบของทั้งสามวิธีถือวาใชเวลานอยเพียง 3.78 – 
8.41 วินาทีเทาน้ัน ดังน้ันทั้งสามวิธีสามารถนํามาใชแกปญหาขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จากรูปที่ 33 จะเห็นวา โดยเฉลี่ยแลววิธี BA สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุด Minimum 
Makespan ไดดีที่สุด และยังใชเวลานอยที่สุดอีกดวยดังแสดงในรูปที่ 34 โดยวิธี GA ใชเวลาใน
การหาคําตอบมากที่สุด ซ่ึงก็เปนเพราะวา  

 

 
รูป 33: ผลการหาคาที่ดีที่สุดโดยเฉลีย่ของทั้ง 3 วธีิ 

 

รูป 34: เวลาหาคาที่ดีที่สุดโดยเฉลี่ยของทั้ง 3 วิธี 
 
ดังน้ันในหากตองนําไปใชแกปญหาจริงควรประยุกตใชวิธี BA ในการแกปญหาตอไป  
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7. ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

สําหรับงานวิจัยในอนาคต สามารถเพิ่มการประเมินผลการจัดตารางดวยวัตถุประสงค
อ่ืนเพ่ิมเขาไป เพราะในงานวิจัยน้ีสนใจแค Makespan เพียงอยางเดียว แตในความเปนจริง นัก
วางแผนจําไปตองดูจํานวน Change-over และเวลาที่ใชในการ Change-over ดวย เพ่ือให
แผนการผลิตนั้นไมมีการเปลี่ยนการผลิตมากเกินไป 

นอกไปจากนี้ยังสามารถเพิ่มวิธีการปรับปรุงแบบตาง ๆ ให BA, GA และ ACO มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวย เชน การเพ่ิม Local Search การเพ่ิมวิธีการ Crossover หรือ 
Mutation แบบตาง ๆ ซ่ึงจะทําใหกระบวนการคนหาคําตอบดีมากยิ่งขึ้นได แตอาจจะทําใหเวลา
ในการหาคําตอบเพ่ิมมากขึ้นไปดวย 

บรรณานุกรม 

วฤนท รักษเผา การจัดตารางเวลาในโรงงานเคมีแบบกะที่มีโครงสรางแบบอนุกรมทั่วไปโดยใช
เวลาในการผลิตที่สั้นที่สุด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 2549 

Azzaro-Pantel, C., Bernal-Haro, L., Baudet, P., Domenech, S., Pibouleau, L. (1998) A 
two-stage methodology for short-term batch plant scheduling: discrete-event simulation 
and genetic algorithm. Computers and Chemical Engineering 22 (10), pp. 1461-1481. 

Balasubramanian, H., Mo�nch, L., Fowler, J., Pfund, M. (2004) Genetic algorithm 
based scheduling of parallel batch machines with incompatible job families to minimize 
total weighted tardiness.  International Journal of Production Research 42 (8), pp. 
1621-1638. 

Banzhaf, W. (1990) The molecular traveling salesman. Biol. Cybern., Vol 64, pp. 7 – 14. 
Baumann, P., & Trautmann, N. (2010). An MILP approach to short-term scheduling of 

an industrial make-and-pack production facility with batch splitting and quality release 
times. Paper presented at the IEEE International Conference on Industrial Engineering 
and Engineering Management, IEEM2010, Macao. 

Baumann, P., & Trautmann, N. (2011) A continuous-time MILP to compute schedules 
with minimum changeover times for a make-and-pack production. Computer Aided 
Chemical Engineering, Vol. 29 (pp. 1060-1064). 

Baumann, P., & Trautmann, N. (2011). Heuristic decomposition and LP-based 
scheduling in make-and-pack production. Paper presented at the IEEE International 
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management, IEEM2011, 
Singapore. 



55 
 

Bell, J. E. and McMullen, P. R. (2004). Ant Colony Optimization Techniques for the 
Vehicle Routing Problem.  Adv. Eng. Information. vol. 18, pp. 41-48. 

Baumann, P. and Trautmann, N. (2010) An MILP Approach to Short-term Scheduling of 
an Industrial Make-and-Pack Production Facility with Batch Splitting and Quality 
Release Times.  Proceedings IEEE International Conference on Industrial Engineering 
Management, Z. Lian, Z. Wu, M. Xie, and R. Jiaos, Eds., Macao, China, pp. 1230-
1234. 

Baumann, P. and Trautmann, N. (2011) Heuristic Decomposition and LP-Based 
Scheduling in Make-and-Pack Production, Industrial Engineering and Engineering 
Management (IEEM), Singapore, pp. 362-366. 

Camazine, S., & Sneyd, J. (1991). A model of collective nectar source selection by 
honey bees: Self-organization through simple rules. Journal of Theoretical Biology, 
149(4), 547-571. 

Carlos A.M., Jaime C., Ignacio E.G. (2006) State-of-the-Art Review of Optimization 
Methods for Short-Term Scheduling of Batch Process. Computers & Chemical 
Engineering (30), 913-946. 

Castro, P. M., Harjunkoski, I., & Grossmann, I. E. (2009). Optimal short-term scheduling 
of large-scale multistage batch plants. Industrial and Engineering Chemistry Research, 
48(24), 11002-11016. 
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