
ทฤษฎีการจัดลำดับงานของสายการผลิตแบบลื่นไหล 
และสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม

เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวข้องกับทฤษฎีการจัดลำดับงานของสายการผลิตแบบลื่นไหล และ 
สายการประกอบแบบผลิตกัณฑ์ผสม ซึ่งเป็นลักษณะสายการผลิตที่ทำการศึกษาของงานวิจัย 
โดยเนื้อหาจะกล่าวถึง ลักษณะของสายการผลิตแบบ Flow Shop และวิธีการฮิวริสติกต่างๆ ใน 
การจัดลำดับงานเข้าสายการผลิตแบบ Flow Shop เพื่อคัดเลือกวิธีฮิวริสติกที่ดีที่สุดสำหรับ 
เปรียบเทียบผลคำตอบกับวิธีฟ ัซชี่เจนเนติกอัลกอริท ึม และส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงลักษณะและ 
ประเภทของสายการประกอบแบบผลิตกัณฑ์ผสม

5.1 สายการผลิตแบบล่ืนไหล

5 .1 .1  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ล ื่น ไ ห ล

สายการผลิตแบบลื่นไหล (Flow Shop) เป็นสายการผลิตที่มีเครื่องจักร ทา เครื่อง 
และงาน ท งาน แต่ละงานมี ทา ขั้นงาน โดยลักษณะของสายการผลิตแบบ Flow Shop มีดังนื้ 
(Kenneth R.Baker,1974)

► งานทุกงานจะเข้าทำการผลิตในทุกเครื่องจักรเรียงตามลำดับ 1, 2, 3,...ทา ซึ่ง 
จะเรียกว่า Pure Flow Shop แต่หากมีงานใดที่มีขั้นงานอย่างน้อย 1 ขั้นงานที่มีเวลาการทำงาน 
เท่ากับ 0 จะเรียกว่าเป็น General Flow Shop (ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2)

► เครื่องจักรทุกเครื่องจะทำงานเพียงงานเดียวเท่านั้นในขณะเวลาหนึ่ง
► งานทุกงานจะถูกผลิตบนเครื่องจักรเพียงเครื่องเดียวในขณะเวลาหนึ่ง
► ไม่ม ีการแทรกงานขณะมีการผลิตงานใดๆ อยู่
► เวลาการปรับตั้งของแต่ละขั้นงานจะมีค่าคงที่ไม่ว่าการจัดลำดับงานการผลิตจะ

เป็นเช่นไร (Sequence-independence Setup times) และถูกรวมอยู่ในเวลาการทำงาน
(processing times)

► ลำดับงานที่เข้าทำการผลิตบนเครื่องจักรทุกเครื่องจะมีลำดับที่เหมือนกัน



46

Input

(New Jobs

Output

(Com plete Jobs

ร ูป ท ี่ 5 .1  ส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ  P u r e  F lo w  S h o p

Input Input Input Input Input

Output O utput Output Output Output

ร ูป ท ี่ 5 .2  ส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ  G e n e r a l  F lo w  S h o p

5 .1 .2  ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น ข อ ง ส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ล ื่น ไ ห ล

การจัดลำดับงานของสายการผลิตแบบลื่นไหล เป็นการจัดลำดับงาน ท งาน เข้าทำ 
การผลิตบนเครื่องจักร ทา เครื่อง โดยลำดับงานที่เข้าทำการผลิตบนเครื่องจักรแต่ละเครื่องจะ 
เหมือนกัน จำนวนคำตอบที่เป ็นไปได้ (Feasible Solution) จะเท่ากับ (ท!)'11 วัตถุประสงค์ของ 
การจัดลำดับงานเข้าสายการผลิตแบบลื่นไหลเพื่อให้เวลาการทำงานเสร็จสิ้น (Makespan) น้อย 
ที่สุด

ปัญหาการจัดลำดับงานของสายการผลิตแบบ Flow Shop สามารถแบ่งตาม 
ลักษณะของข้อมูลที่ใชIนการจัดลำดับงานได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้

1. Deterministic Flow Shop Problem เป็นปัญหาที่มืการตั้งสมมติฐานว่าทราบค่าเวลา 
การทำงาน (processing times) ที่แน่นอนเป็นคำคงที่
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2. Stochastic Flow Shop Problem เป็นปัญหาที่ตั้งสมมติฐานว่าเวลาการทำงาน 
(processing times) มีการแปรผันตามลักษณะการกระจายแบบต่างๆ

3. Fuzzy Flow Shop Problem เป็นปัญหาที่มีการกำหนด due date ที่มีลักษณะเป็น 
แบบ fuzzy ซึ่งไม่เป ็นค่าคงที่ค ่าใดค่าหนึ่ง ดังนั้นการจัดลำดับงานสำหรับปัญหาประเภทนี้จะวัด 
จากค่าความพึงพอใจของผู้ทำการดัดสินใจ

ปัญหาการจัดลำดับงานของสายการผลิตแบบ Flow Shop แบ่งตามจำนวนของเครื่อง 
จักรในสายการผลิต ได ้เป ็น 2 ประเภท คือ

1. ปัญหาการจัดลำดับงานกรณีมีเครื่องจักร 2 เครื่อง (Two-Machines Flow Shop
Problm)

2. ปัญหาการจัดลำดับงานกรณีมีเครื่องจักร ทา เครื่อง (ทา-Machines Flow Shop
Problm)

มีวิธ ีการต่างๆที่ม ีการพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ปัญหาทั้ง 2 ประเภทนี้ด ังนี้

5 .1 .2 .1  ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น ก ร ณ ีม ีเค ร ื่อ ง จ ัก ร  2  เค ร ื่อ ง  ( T w o - M a c h in e s  F lo w  S h o p  

P ro b le m )

ลักษณะของปัญหาสำหรับกรณีนี้ คือ มีงาน ท งาน เข้าทำการผลิตในเครื่องจักร 
2 เครื่องที่วางเรียงก้น โดยต้องผ่านเครื่องที่ 1 และ 2 ตามลำดับ ซึ่งวัตถุประสงค์ของการจัด 
ลำดับงานเพื่อให้เวลาการทำงานเสร็จสิ้น (Makespan) น้อยที่สุด โดยกรณีที่ม ีเครื่องจักร 2 
เครื่องจะใช้กฎของจอห์นสัน (Johnson’s rule) ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยจอห์นสันในปี 1954 เป็นวิธีที่ 
ทำให้ได้คำตอบที่เป็นคำตอบที่ด ีท ี่ส ุด (Optimal Solution)

กฎของจอห์นสัน (Johnson’s rule) มีขั้นตอนดังนี้

ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 : หาค่าเวลาการทำงานที่น้อยที่ส ุด (M in{t|i 1 เ|2})ของแต่ละงาน
ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  : พิจารณางานที่มีเวลาการทำงานที่น้อยที่ส ุดมาทำการจัดเรียงบนตาราง โดย

► ถ้าเวลาการทำงานที่น ้อยที่ส ุด คืองานที่ต ้องทำบนเครื่องจักรที่1 ให้จัดงานนั้น 
ลงในตำแหน่งแรกของตาราง

► ถ้าเวลาการทำงานที่น ้อยที่ส ุด คืองานที่ต้องทำบนเครื่องจักรที่ 2 ให้จัดงานนั้น 
ลงในตำแหน่งสุดท้ายของดาราง

ข ั้น ต อ น ท ี่3  : น่างานที่จ ัดแล้วออกจากรายการ แล้วพิจารณาจัดลำดับงานที่เหลือ โดย
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► ถ้าเวลาการทำงานที่น ้อยที่ส ุด คืองานที่ต ้องทำบนเครื่องจักรที่1 ให้จัดงานนั้น 
ลงในตำแหน่งถัดจากงานที่ 1 ในลักษณะเรียงลำดับจากซ้ายไปขวา

► ถ้าเวลาการทำงานที่น ้อยที่ส ุด คืองานที่ต้องทำบนเครื่องจักรที่ 2 ให้จัดงานนั้น 
ลงในตำแหน่งถัดจากงานสุดท้าย ในลักษณะเรียงลำดับจากขวามาซ้าย

ข ั้น ต อ น ท ี่ 4  : พิจารณาจัดลำดับงานตามขั้นตอนที่ 3 จนครบทุกงาน

ตัวอย่าง การจัดลำดับผลิตภัณฑ์โดยใช้กฎของจอห์นสัน โดยมีเวลาการทำงานของแต่ละงานใน 
เครื่องจักรแต่ละเครื่อง ดังนี้

งานที่
สถานีงาน ^ 1 2 3 4 5

1 3 5 1 6 7
2 6 2 2 6 5

ผลการจัดลำดับงานโดยใช้กฎของจอนห์สัน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ รูปที่ 5.3

ต า ร า ง ท ี่ 5 .1  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น เ ข ้า ส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ  F lo w  S h o p  โ ด ย ก ฎ ข อ ง จ อ น ห ์น ส ัน

ขั้นตอนท ี่ งานท่ีไม่ไดัมีการจัดลำดับ ค่าเวลาการทำงาน 
ต่ําสุด

งานท่ีทำการจัด 
[ตำแหน่ง]

ลำดับของงานท่ีไดั 
หลังการจัด

1 1,2,3,4,5 น่1 = 1 3 = [1] 3 X X X X
2 1,2,4,5 CMIICNJ 2 = [5] 3 X X X 2
3 1,4,5 tu =3 1 = [2] 3 1 X X 2
4 4,5 น่2 = 3 5 = [4] 3 1 x 5 2
5 4 น1 = ป2 รTT''ริ}' 3 14 5 2

เครื่องจักร

3 1 4 5 2

3 1 4 . 5 2
เวลา

ร ูป ท ี่ 5 .3  ต ัว อ ย ่า ง ผ ล ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น โ ด ย ก ฎ ข อ ง จ อ ห ์น ส ัน

24
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5 .1 .2 .2  ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น ก ร ณ ีป ีเ ค ร ื่อ ง จ ัก ร  m  เค ร ื่อ ง  (ทา-M a c h in e s  F lo w  S h o p  

P ro b le m )

ปัญหาการจัดลำดับงานกรณีมีเครื่องจักร ทา เครื่อง เป็นปัญหาที่สามารถหาคำ 
ตอบทีดีทีสุด (Optimum Solution) โดยใช้วิธ ีการ Integer programming และวิธีการ Branch- 
and-Bound ซึ่งจะใช้ได้ดีเมื่อปัญหามีขนาดเล็ก แต่พบว่าหากเป็นปัญหาขนาดกลางหรือขนาด 
ใหญ่วิธ ีการทั้ง 2 นี้จะเกิดความยุ่งยากเนื่องจากปัญหาประเภทนี้จะมีลักษณะเป็นปัญหาแบบ 
NP-Hard ทำให้ต้องใช้เวลาในการหาคำตอบที่ยาวนาน ดังนั้นมีผู้พยายามพัฒนาและเสนอวิธี 
การทางฮิวริสติกเพื่อใช้ในการหาคำตอบที่ดีและใช้เวลาในการหาคำตอบอย่างเหมาะสม โดยวิธ ี 
ท ีเป ็นที่ร ู้จ ักม ีด ังนี (Mitsuo Gen, and Runwei Cheng,1997)

► P a lm e r  ’ร  H e u r is t ic  A lg o r ith m

วิธีการของ Palmer เสนอการจัดลำดับงานโดยพิจารณางานที่มีเวลาการทำงานเพิ่ม 
ขึ้นตามลำดับของเครื่องจักรที่เช้าทำงานจะถูกพิจารณาจัดเช้าสู่ลำดับการผลิตก่อน และงานที่มี 
เวลาการทำงานลดลงตามลำด ับของเครื่องจ ักรท ี่เข ้าทำงานจะถูกจ ัดเข ้าส ู่ลำด ับการผล ิตหล ัง 
โดยมีการพิจารณาการจัดลำดับจากคำ Slope Order Index (Si) นั้นคือ เรียงลำดับงานเช้าสาย 
การผลิตตามลำดับค่า รเ จากมากไปหาน้อย

คำนวนค่า Slope order index (Sj) ได้จากสมการที่ 5.1

S i  =  S S j = i ( 2 j  -  m  -  l ) t i j  i  =1,2,...ท (5.1)

เมื่อ ท  = จำนวนงาน
m  = จำนวนเครื่องจักร

► G u p ta  ’ร  H e u r is t ic  A lg o r ith m

วิธีการของ Gupta มีหลักการที่เหมือนกับ Palmer นั้นคือพิจารณาจากค่า Slope 
Index แต่มีความแตกต่างกันโดยมีการนำเอาหลักการของ Johnson’s rule มาประยุกต์ใช้ในการ 
หาค่า Slope Index ด้วย

คำนวณค่า Slope order index (1ร,/) ได้จากสมการที่ 5.2

S i  /  YïllYli <k<m-] { t j ' k ' b  t j ^ + j  } (5.2)
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เมื่อ £j -  1 ถ้า t i l  < h m  

C i 1 ถา t i l  — km  

m  = จำนวนเครื่องจักร
จากนั้นทำการเรียงลำดับงานตามค่า Slope Index ที่คำนวณได้ตามสมการที่ 5.2 

► C D S  H e u r is t ic  A lg o r ith m

วิธีการนี้นำเสนอโดย Campbell, Dudek และ Smith เป็นวิธีที่ประยุกต์มาจาก 
วิธีการของ Johnson's rule วิธีการของ CDS เป็นวิธีที่ด ี โดยมีแนวโน้มที่ม ีประสิทธิภาพสูงกว่า 
ว ิธ ีฮ ิวร ิสต ิกว ิธ ีอ ื่นๆ มักใช้ในการศึกษาและเป็นมาตรฐานในการน่าไปเปรียบเทียบ โดยมีคุณ 
สมบัติ 2 ข้อคือ

1. เป็นวิธีการที่นำเอาวิธีการของ Johnson’s rule มาประยุกต์!ช้
2. มีการสร้างตารางลำดับงานที่เป็นไปได้ ทา-1 ทางเลือก ( m=จำนวนเครื่องจักร) 

และเลือกทางที่ดีที่สุด โดยแต่ละแผนตารางการผลิตที่สร้างขึ้นมา จะประกอบ 
ด้วยหน่วยผลิต คือที่หน่วยผลิตที่ 1 และหน่วยผลิตที่ 2 (หน่วยผลิตเปรียบ 
เหมือนเครื่องจักรเครื่องที่ 1 และเครื่องที่ 2 เพื่อน่าไปพิจารณาตามกฎของ 
Johnson’s rule)

ลักษณะของแผนตารางการผลิต เป็นด้งนี้

► แผนตารางการผลิตที่ 1
เวลาที่ใช้ในหน่วยผลิตที่ 1 ของแผน = เวลาที่ใช้ในเครื่อง-จักรด้วที่ 1 
เวลาที่ใข้ใน'หน่วยผลิตที่ 2 ของแผน = เวลาที่ใช้ในเครื่อง'จักรด้วที่ m 

นั้นคือ
ถ ้/  =  k l

k ,2  -  k ,2

► แผนตารางการผลิตที่ 2
เวลาที่ใชในหน่วยผลิตที่ 1 ของแผน = เวลาที่ใช้ในเครื่องจักรด้วที่ 1+เครื่องจักรด้วที่ 2 
เวลาที่ใช้ในหน่วยผลิตที่ 2 ของแผน = เวลาที่ใช้ในหน่วยผลิตที่ m + เครื่องจักรด้วที่ 171-1 

นั้นคือ
h i  ~~ k , l  k ,2
h ,2 ~  k ,m  k ,m - l
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► แผนตารางการผลิตท่ี k ใดๆ
เวลาท่ีใช้ในหน่วยผลิตท่ี 1 ของแผน = เวลาท่ีใช้ในเคร่ืองจักรตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี k 
เวลาท่ีใช้ในหน่วยผลิตท่ี 2 ของแผน = เวลาท่ีใช้ในหน่วยผลิตท่ี ท า-k+1 ถึงตัวท่ี ทา 

น่ันคือ
t u = £ k r l k k  (5-3)
ก็',2 k = l  t i ,m -k + l (5-4)

วิธีการของ CDS มีขั้นตอนตังนี้

ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 ให ้ k=1 แล้วทำการคำนวณหาค่า ก ็; /  และ ก็,2* โดยใช้สมการที่ 5.3 และ 5.4

ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  จัดตารางเวลางาน ท ชนิดโดยใช้กฏของจอห์นล้น เมื่อ t i j  = t i j  และ t a  = t j,2 *  

ดูได้จากขั้นตอนที่ 1 บันทึกการจัดลำตับที่จ ัดได้ แล้วคำนวณคำเวลาการ 
ทำงานเสร็จสิ้น (Makespan) ถ้ามีคำที่ตํ่าสุดตั้งแต่หามาไดให้เก็บผลการจัด 
ลำตับและคำเวลาการทำงานเสร็จสิ้นนั่นไว้

ข ั้น ต อ น ท ี่ 3  ถ้า k = m - l  ให้หยุด และดูบันทึกจากการจัดลำดับงานที่แล้วมา เลือกผลการจัด 
ลำดับที่ให้คำเวลาการทำงานเสร็จสิ้นน้อยที่สุดเป็นแผนตารางการผลิตที่จะนำ 
ไปใช้ต ่อไป แต่ถ้า k ^ m - A v i เพิ่มค่า k  ข ึ้น  1 หน่วยแล้วกลับไปบังขั้นตอนที่ 1

►  R A  H e u r is t ic  A lg o r ith m

เป็นวิธีการที่พ ัฒนาขึ้นโดย Dannenbring ซึ่งพัฒนาวิธีการที่เรียกว่า Rapid 
Access (RA) ซึ่งเป็นการพยายามนำเอาช้อดีของวิธีการ Palmer และ CDS มารวมกัน เพ่ือทำ 
ให้ใต้คำตอบที่ด ีในเวลาอันรวดเร็ว โดยจะมีการให้นํ้าหนักของเวลาการทำงานแต่ละขั้นงาน และ 
รวมเวลาการทำงานเหมือนมี 2 เครื่องจักร จากนั่นทำการจัดลำตับงานตามกฎของจอนห์สัน 
สมการการรวมเวลาตังแสดงในสมการที่ 5.5

และ (5.5)

เม่ือ
พ 1 = { wp  I j=1,2,...,m} = { m , m - 1.....2,1}
w 2 =  {  wj2 1 j=1-2.....m } =
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► N  E H  H e u r is t ic  A lg o r ith m

เป็นวิธีการที่พ ัฒนาขึ้นโดย Nawaz, Enscore and Ham วิธีการนี้จะพิจารณา 
จากเวลาการทำงานรวมในทุกเครื่องจักรของแต่ละงาน โดยงานที่ม ีเวลาการทำงานรวมสูงจะได้ 
รับการพิจารณาในการจัดลำดับงานก่อนงานที่ม ีเวลาการทำงานรวมตํ่า วิธ ีการนี้จะไม่ได้ม ีการ 
เปลี่ยนจำนวนเครื่องจักร ทา เครื่องเป็น 2 เครื่อง เหมือนวิธีการอื่นๆ

วิธ ีการ NEH มีขั้นตอนด้งนี้

ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 เรียงลำดับงาน โดยพิจารณาจากเวลาการทำงานรวมมากไปหาน้อยจนครบ ท 
งาน

ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  นำงาน 2 ลำดับแรกที่ได้จากการเรียงในขั้นตอนที่ 1 มาทำการจัดลำดับงาน 
โดยเลือกลำดับที่ทำให้เวลาการทำงานเสร็จสิ้น (Makespan) น้อยที่สุด

ข ั้น ต อ น ท ี่ 3 สำหรับค่า k=3 ถึง ท ทำการแทรกงานจำนวน k  งาน ลงในตารางงานที่ทำการ 
จัด โดยจัดให้มีค่าเวลาการทำงานเสร็จสิ้น (Makespan) น้อยที่สุด

จากวิธีการจัดลำดับงานที่กล่าวข้างดัน วิธีการของ CDS เป็นวิธีการที่ได้รับการยอม 
รับมากที่ส ุด เนื่องจากพบว่ามักให้คำตอบที่ใกล้เคียงกับ Optimal Solution

หลังจากทำการจัดลำดับงานโดยวิธีการต่างๆ แล้ว ได้ว่าเวลาการทำงานเสร็จสิ้นจะ 
เท่ากับเวลาที่งานสุดท้ายที่ทำเสร็จบนเครื่องจักรเครื่องสุดท้าย ซึ่งเวลาที่ทำงานสุดท้ายเสร็จ จะ 
เท่ากับผลบวกของเวลาในการทำงานของทุกๆ งาน บนเครื่องจักรเครื่องสุดท้าย

โดยท ั่วไปแล ้ว สำหรับในระบบการประกอบหรือการผลิตที่มีเครื่องจักร j จำนวน ทา 
เครื่องจะมีสูตรการหาดังนี้

.N ew
t  [ i] j- l =  t  [1] ,- ! + I [1] J-1 (5.6)

1 M =  M a x  { 0 ,  (  ข ั้™  M , 1 -  É  =\ ~ 1  tNew M  -  Ê  - y*./ I M )  } (5.7)
F [ n ] j = Z 1 i= i  t[ i] i + 2 * 1 = 1  I p l (5.8)
M

11

(5.9)

เม่ือ
t  [ i ] f  คือ เวลาการทำงานของงาน i บนเครื่องจักร j 
I [ i] j คือ เวลาว่างของงาน i บนเครื่องจักร j
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F [ท]j  คือ ช่วงเวลาการทำงาน i บนเคร่ืองจักร j 
M  คือ เวลาการทำงานเสร็จส้ิน

5.1 .3  ก า รจ ัด ล ำ ด ับ งา น เข ้า ส าย ก า รผ ล ิต แ บ บ ล ื่น ไห ล ก รณ ีเว ล าก าร ท ำงาน แ บ บ ฟ ัซ ป ี

โดยท่ัวไปการจัดลำดับงานเข้าสายการผลิตแบบ Flow Shop จะมีเวลาการทำงาน 
แบบคงท่ี แต่ในความเป็นจริงแล้ว เวลาการทำงานมีค่าท่ีไม่แน่นอน ดังน้ันจึงมีการประยุกต์เอา 
หลักการทางฟัชซ่ีมาใช่ในการหาคำตอบร่วมกับกฎของจอนห์นลัน กรณีเคร่ืองจักร 2 เคร่ืองและ 
ใช้ร่วมกับวิธีฮิวริสติกของ CDS (Hong, T.P., Chung, T.N.,1996) และ วิธีฮิวริสติกของ Palmer 
(Hong, T.P., Wang,T.T.,1999) ในกรณีเคร่ืองจักร m เคร่ือง

ในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงการประยุกต่ใช้หลักการฟัซซ่ีร่วมกับวิธีฮิวริสติกของ CDS 
เน่ืองจากเป็นวิธีการเลือกนำมาใช่ในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี

► F u z z y  C D S S c h u d u lin g  A lg o r ith m

เป็นวิธีการที่น ่าเอาหลักการทางฟัซซี่มาประยุกด็ใช้ร่วมกับวิธีฮ ิวริสติกของ CDS ใน 
การจัดลำดับงาน ท งาน เช้าสายการประกอบแบบ Flow Shop ที่มีเครื่องจักร m เครื่อง และมี 
เวลาการทำงานเป็นแบบฟัซซี่ ซึ่งเป็นลักษณะปัญหาที่เกิดขึ้นในความเป็นจริง การหาคำตอบยัง 
คงทำตามขั้นตอนของวิธีฮ ิวริสติกของ CDS แต่มีการนำหลักการทางฟัซชี่มาใช่ในการคำนวณ 
คำเวลาการทำงานเสร็จสิ้นและเปรียบเทียบผลที่ได้มาทั่งหมด k  ทางเลือก (เมื่อ k = m - l )  เพื่อ 
เลือกลำดับงานที่ให้ค่าเวลาการทำงานเสร็จสิ้นที่น้อยที่สุด

วิธีการของ Fuzzy CDS มีขั้นตอนดังนี้

ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 ให ้ k =  1 แล้วทำการคำนวณหาค่า t j j *  = ^ k = i t i , k  และ t i:2* = 2*k = lt i,m -k + l 

โดยใช้การรวมแบบฟัชชี่ (ดังที่กล่าวในบทที่ 4)

ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  จัดลำดับงาน ท ชนิด โดยใช้กฎของจอห์นลัน เม่ือ t i  l  =  h i  และ t j ,2 = t i ,2 *

ซึ่งเป็นค่าที่คำนวณได้จากขั้นตอนที่ 1

ข ั้น ต อ น ท ี่ 3  กำหนดเวลาการทำงานบนเครื่องจักรแต่ละเครื่อง P 1 1p 2 . . . . , p m=0 ซึ่งอยู่ใน 
รูปของฟ ัซซ ึ่ นั้นคือ เริ่มดันไม่มีงานที่ทำการผลิตอยู่บนเครื่องจักรทั่ง m เครื่อง

ข ั้น ต อ น ท ี่ 4  เริ่มจัดงานตามลำดับที่ได้ในขั้นตอนที่ 2 ลงในตารางเวลา โดยเริ่มจากงาน i ท่ี 
เป็นงานลำดับที่ 1 ได้ว่าเวลาการทำงานเสร็จสิ้นของงานที่ 1 บนเครื่องจักร 1
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เท ่า ก ับ เว ล า  P i  ใน ข ั้น ต อ น ท ี่ 3 บ ว ก ด ้ว ย เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ง า น ท ี่ i บ น เค ร ื่อ ง  

จ ัก ร 1 โด ย ใ ช ้ก า ร บ ว ก แ บ บ ฟ ัซ ซ ี่ น ั่น ค ือ

P  1=  P i + tu (5 .1 0 )

ข ั้น ต อน ท ี่5 ค ำ น ว ณ เว ล า เร ิ่ม ด ้น ง า น ใ น เค ร ื่อ ง จ ัก ร ก ัด ไ ป  โด ย เป ร ีย บ เท ีย บ เว ล า ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด  

ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ท ่า เส ร ็จ ส ิ้น ข อ ง ง า น  / ใ น ส ถ า น ีก ่อ น ห น ้า ก ับ เว ล า ก า ร  

ท ำ ง า น เ ส ร ็จ ส ิ้น ข อ ง ง า น ก ่อ น ห น ้า ใ น เ ค ร ื่อ ง จ ัก ร น ั้น ๆ  น ั้น ค ือ  ห า ค ่า

m a x {P j 1 P (j+1) }  เม ื่อ  j  ค ือ เค ร ื่อ งจ ัก ร เค ร ื่อ งท ี่ j  โด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร

เป ร ีย บ เท ีย บ แ บ บ  A v e r a g e  R a n k in g  M e th o d  ด ้ง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ (5 .1 1 )

(5 .1 1 )

ข ั้นตอนท ี่ 6 ค ำ น ว ณ ค ่า เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น ใ น เค ร ื่อ ง จ ัก ร  {P(j+1)) ค ือ  น ำ เว ล า ก า ร เร ิ่ม  

ด ้น ท ำ ง า น  ค ือ  m ax {P j,  P (1+ !)}  ท ี่ค ำ น ว ณ ได ้ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 5 บ ว ก ก ับ เว ล า ก า ร  

ท ำ ง า น บ น เค ร ื่อ ง จ ัก ร  (t(j+ i)) โ ด ย ก า ร บ ว ก แ บ บ ฟ ัซ ซ ซ ี่ น ั้น ค ือ

P(j+1)= m ax {P j, P(j+I)}  +  10+1) (5.12)

ขั้นตอนที่ 7 ทำตามขั้นตอนที่ 4-6 จนสามารถจัดงานที่ i ลงตารางเวลาจนครบทั้ง ทา เครื่อง

ขั้นตอนท ี่ 8 ทำตามข ั้นตอนที่ 5-7 จนครบ ท งาน แล้วบันทึกการจัดลำดับที่จ ัดได ้ และ 
คำนวณค่าเวลาการทำงานเสร็จสิ้น (กั) ซ ึ่งได้แก่เวลาการทำงานเสร็จสิ้นบน 
เครื่องจักรสุดท้าย (P J  นั้นคือ fi = p m

ขั้นตอนที่ 9 ถ้า k& n-l\viเพิ่มค่า k ข ึ้น 1 หน่วยแล้วกลับไปยังขั้นตอนที่ 1 แต่ถ้า k=m -l 
ให้หยุด และดูบันทึกจากการจัดลำดับงานที่แล้วมาทั้งหมด k แผน เลือกแผน 
การจัดลำดับงานที่ให้ค่าเวลาการทำงานเสร็จสิ้นเฉลี่ย (fi) ที่น้อยที่ส ุด เปีน 
แผนตารางการผลิตที่จะนำไปใช้ต่อไป
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5.2 สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม

ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ส ม  (M ix -M o d e l A s s e m b ly  L in e )  เป ็น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ใ ช  ้

ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 2  ช น ิด ห ร ือ ม า ก ก ว ่า  โด ย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ เช ้า ส ู่ส า ย ง า น ก า ร ป ร ะ ก อ บ ป ะ ป น  

ก ัน  ไ ม ่ม ีก า ร แ บ ่ง ว ่า ต ้อ ง ท ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ช ุด ไ ห น ก ่อ น  โด ย ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ผ ล ิต จ ะ ไม ่ม ีก า ร ป ร ับ ส า ย  

ก า ร ป ร ะ ก อ บ  ซ ึ่ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ น ี้จ ะ ม ีป ร ะ โย ช 'น ิใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ท ี่ห ล า ก  

ห ล า ย ข อ ง ผ ู้บ ร ิโภ ค  โด ย ไม ่ม ีส ิน ค ้า ค ง ค ล ัง ท ี่ม า ก เก ิน ไป

ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เช ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใน ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  ม ีว ัต ถ  ุ

ป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ ล ด ค ว า ม ย า ว ร ว ม ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ  (M in im iz e  th e  o v e ra l l l in e  le n g th )  และลด  

เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิน  (M in im iz e  th e  th r o u g h p u t  t im e )  (E z e y  M  D a r -E I ,1 9 7 8 )

ก า ร แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  พ ิจ า ร ณ า จ า ก ล ัก ษ ณ ะ  4  

ป ร ะ ก า ร  ด ัง น ี้

1. ร ะ บ บ ก า ร ล ำ เล ีย ง  (C o n v e y o r  S y s te m )  แ บ ่ง เป ็น  2  ล ัก ษ ณ ะค ือ

1.1 C o n v e y o r  M o v e m e n t  S y s te m  : ร ะ บ บ ก า ร ล ำ เล ีย ง โด ย เค ล ื่อ น ย ้า ย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไป  

บ น ส า ย พ า น ท ี่ม ีอ ัต ร า เร ็ว ค ง ท ี่

1 .2  S ta t io n a r y  S y s te m  : ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ภ ับ ท ี่บ น ส ถ า น ีง า น  และทำ 

ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ไป บ น ส ถ า น ีง า น ถ ัด ไป เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใน ส ถ า น ีง า น น ั้น ๆ  เส ร ็จ ส ิ้น แ ล ้ว  ม ัก ใ ช  ้

ก ับ ก ร ณ ีก า ร ป ร ะ ก อ บ ช ิ้น ส ่ว น ม ีข น า ด ให ญ ่ เช ่น  ก า ร ป ร ะ ก อ บ เค ร ื่อ งบ ิน  เร ือ ฯลฯ

2 . ก า ร เช ื่อ ม โย ง ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ับ ร ะ บ บ ก า ร ล ำ เล ีย ง  (T h e  P ro d u c t ’s  l in k  to  th e

C o n v e y in g  S y s te m )  แ บ ่ง เป ็น  2 ล ัก ษ ณ ะค ือ

2 .1  P ro d u c t  F ix e d  : ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไม ่ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ย ้า ย อ ย ่า ง เป ็น อ ิส ร ะ จ า ก ต ำ แ ห น ่ง ท ี ่

อ ย ู่บ น ส า ย พ า น ล ำ เล ีย ง  แ ต ่ส า ม า ร ถ ห ม ุน ไป ใน ท ิศ ท า งต ่า งๆ  เพ ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ  โด ย ผ ู้ท ำ ก า ร  

ป ร ะ ก อ บ จ ะ ท ำ ง า น เป ็น จ ัง ห ว ะ ท ี่ส ม ํ่า เส ม อ  จ ึง ไม ่ม ี B u f fe r  S to c k  ส ำ ห ร ับ ร อ ง ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ า ก  

ส ถ า น ีก ่อ น ห น ้า เพ ื่อ ร อ ท ำ ก า ร ผ ล ิต  ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เช ่น น ี้ม ัก ใ ช ้ก ับ ก ร ณ ีผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

ข น า ด ให ญ ่ เช ่น  ต ู้เย ็น  เค ร ื่อ ง ซ ัก ผ ้า  ฯลฯ

2 .2  P ro d u c t  M o v a b le  : ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ย ้า ย ไต ้อ ย ่า ง อ ิส ร ะ จ า ก ต ำ แ ห น ่ง ท ี ่

อ ย ู่บ น ส า ย พ า น  ผ ู้ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ ท ำ ง า น ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่เป ็น จ ัง ห ว ะ ส ม ํ่า เส ม อ  จ ึงต ้อ งม  ี

B u f fe r  S to c k  ส ำ ห ร ับ ร อ ง ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ า ก ส ถ า น ีก ่อ น ห น ้า
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3 . ส ถ า น ีง า น  (S ta t io n )  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ถ า น ีง า น  แ บ ่ง เป ็น  2  ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ

3 .1  C lo s e d  S ta t io n  : ส ถ า น ีง า น แ บ บ ป ีด  ค ือ  ส ถ า น ีง า น ท ี่แ บ ่ง แ ย ก จ า ก ก ัน อ ย ่า ง ช ัด  

เจ น  ผ ู้ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น ส ถ า น ีง า น ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ไม ่ส า ม า ร ถ เข ้า ม า ใ น เข ต ส ถ า น ีง า น อ ื่น ได ้ เช ่น  

ส ถ า น ีง า น ท ี่ท ำ ก า ร พ ่น ส ี ห ้อ ง ร ้อ น  ฯลฯ

3 .2  O p e n  s ta t io n  : ส ถ า น ีง า น แ บ บ เป ิด  ค ือ ส ถ า น ีง า น ท ี่ย อ ม ใ ห ้ผ ู้ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น  

ส ถ า น ีง า น ท ี่อ ย ู่ต ิด ก ัน เข ้า ม า ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ัน ไ ด ้ โด ย ต ้อ ง ไม ่ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ร บ ก ว น ห ร ือ ส อ ด แ ท ร ก ก า ร  

ท ำ ง า น  ซ ึ่ง ข อ บ เข ต ใ น ก า ร ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ัน อ า จ เก ิด จ า ก ข ้อ จ ำ ก ัด ข อ ง ก ำ ล ัง เค ร ื่อ ง  อ ุป ก ร ณ ์เค ล ื่อ น  

ย ้า ย ว ัส ด ุ ห ร ือ อ า จ ไม ่ม ีข ้อ จ ำ ก ัด ใด ๆ

4 . เว ล า ก า ร เข ้า ท ำ ง า น ใ น ส ถ า น ีง า น  (T h e  L a u n c h in g  D is c ip l in e )  แ บ ่ง เป ็น  2  ล ัก ษ ณ ะ ค ือ

4 .1  F ix e d  R a te  L a u n c h in g  D is c ip l in e  (F R L )  : ก า ร ก ำ ห น ด อ ัต ร า ก า ร เข ้า ท ำ ง า น ใ น  

ส ถ า น ีง า น  โด ย ก ำ ห น ด จ า ก ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง เว ล า ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ุก ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์เส ร ็จ ส ิ้น  น ั่น ค ือ  ผล ิต  

ก ัณ ฑ ์จ ะ ถ ูก ป ้อ น เข ้า ท ำ ง า น ใ น ส ถ า น ีง า น ก ัด ไป ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ก ำ ห น ด

4 .2  V a r ia b le  R a te  L a u n c h in g  D is c ip l in e  (V R L )  : ไ ม ่ม ีก า ร ก ำ ห น ด เว ล า ใ น ก า ร ป ้อ น  

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์เพ ื่อ เ ร ิ่ม ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ  แ ต ่ผ ู้ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ส า ม า ร ถ เร ิ่ม ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ช ุด ต ่อ ไป ท ัน ท ีเม ื่อ ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ช ุด ก ่อ น ห น ้า เส ร ็จ ส ิ้น

ป ร ะ เภ ท ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ผ ส ม แ ส ด ง ได ้ด ้ง ร ูป ท ี่ 5 .4

Mix-Model

The Product’s link to the 

Conveying System-------

Station Type

Boundary Movement----------------

Assembly Lines

Fixed

Closed Open Close

Restrict Unrestrict

Movable

Open

Restrict Unrestrict

Launching Discipline---------------- FRL FRL

VRL VRL

FRL FRL FRL FRL

VRL VRL VRL VRL

รูปท่ี 5.4 ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ล ' า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ล ■ ม
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5.3 สรุปท้ายบท

เน ื้อ ห า ใน บ ท น ื้ไ ต ้ก ล ่า ว ถ ึง  2  เร ื่อ ง ค ือ  ส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ  F lo w  S h o p  แ ล ะ ส าย ก าร ป ร ะ ก อ บ  

แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  โด ย ส ร ุป ใ จ ค ว า ม ส ำ ค ัญ ได ้ด ัง น ื้

สายการผลิตแบบ Flow Shop เป็นสายการผลิตที่มีเครื่องจักร ทา เครื่องและงาน ท งาน 
แต่ละงานมี ทา ขั้นงาน โดยปัญหาในการจัดลำดับงานเข้าสายการผลิตแบบ Flow Shop แบ่ง 
เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ตามจำนวนของเครื่องจักร คือ กรณีมีเครื่องจักร 2 เครื่องสามารถหาคำ 
ตอบที่เป็น Optimal Solution ไดโดยใช้กฎของจอห์นสัน และกรณีมีเครื่องจักร ทา เครื่อง ม ีวิธีฮิว 
ริสต ิกหลายวิธ ี โดยวิธีที่ได้รับการยอมรับมากที่ส ุด คือ วิธีฮิวริสติกของ CDS เนื่องจากพบว่ามัก 
ให้คำตอบที่ใกล้เคียงกับ Optimal Solution ซึ่งโดยทั่วไปการจัดลำดับงานจะมีข้อมูลเวลาการ 
ทำงานเป็นค่าคงที่ แต่ในความเป็นจริงเวลาการทำงานจะมีค่าที่ไม่แน่นอน จึงมีการประยุกต่ใช้ 
หล ักการทางฟ ัซซ ี่ ซ ึ่งเป็นวิธีการที่ใช้กับปัญหาที่ข ้อมูลมีค่าที่ไม่แน่นอน มาใช้ร่วมกับกฎของ 
จอห์นสัน วิธ ีฮ ิวริสติกของ CDS และวิธีของ Palmer ในการจัดลำดับงาน เพื่อให้ใต้ค่าตอบที่ 
สอดคล้องกับความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น

ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ส ม  (M ix e d -M o d e l A s s e m b ly  L in e )  เป ็น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ใ ช ้ 

ล ำ ห ร ับ ผ ล ิต ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ 2  ช น ิด ห ร ือ ม า ก ก ว ่า  โด ย ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์จ ะ เช ้า ส ู่ส า ย ง า น ก า ร ป ร ะ ก อ บ ป ะ ป น  

ก ัน  ไ ม ่ม ีก า ร แ บ ่ง ว ่า ต ้อ ง ท ำ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ช ุด ไ ห น ก ่อ น  โด ย ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ผ ล ิต จ ะ ไม ่ม ีก า ร ป ร ับ ส า ย  

ก า ร ป ร ะ ก อ บ  ซ ึ่ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ น ื้จ ะ ม ีป ร ะ โย ช น ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ท ี่ห ล า ก  

ห ล า ย ข อ ง ผ ู้บ ร ิโภ ค  โด ย ไม ่ม ีส ิน ค ้า ค ง ค ล ัง ท ี่ม า ก เก ิน ไป  ป ร ะ เภ ท ข อ งส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ส ม  

แ บ ่ง ต า ม ล ัก ษ ณ ะ  4  ป ร ะ ก าร  ค ือ  ร ะ บ บ ก า ร ล ำ เล ีย ง  ก า ร เช ื่อ ม โย ง ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ก ับ ร ะ บ บ ก า ร  

ล ำ เล ีย ง  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ถ า น ีง า น  แ ล ะ เว ล า ก า ร เช้าท ำ ง า น ใน ส ถ า น ีง า น
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