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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�กล่า่วถึึงระบบจัดัเก็็บและเรียีกค้้นอััตโนมััติ ิ(Automated Storage/Retrieval System; AS/RS) การกำหนด

วิิธีีการจััดเก็็บและเรีียกค้้นอััตโนมััติิทำได้้หลายวิิธีีด้้วยกััน ทั้้�งการปรัับปรุุงขนาดคลัังสิินค้้า ปรัับปรุุงรููปแบบการรัับเข้้าของ

สิินค้้า รวมไปถึึงปรัับปรุุงการเคลื่่�อนที่่�ของเครื่่�องจัักรจััดเก็็บและเรีียกค้้น (S/R Machine) ดัังนั้้�นผู้้�ให้้บริิการคลัังสิินค้้า ต้้องให้้ 

ความสำคัญัเกี่่�ยวกับัการกำหนดวิธิีกีารจัดัเก็บ็และเรียีกค้้นวัสัดุเุพื่่�อให้้มีปีระสิทิธิภิาพสููงสุดุ จากคลังัสินิค้้าอัตัโนมัตัิบิริษิัทักรณีี

ศึึกษาพบว่่า มีีช่่วงเวลาที่่�สิินค้้าในระบบถููกรัับเข้้า-ออกในช่่วงเวลาที่่�คาบเกี่่�ยวกัันในลัักษณะคำสั่่�งเดี่่�ยว (Single Command) 

คิิดเป็็นร้้อยละ 52.20 ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดความสููญเปล่่าในการดำเนิินการของ S/R Machine งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาเพื่่�อกำหนดวิิธีีการ

จััดเก็็บ และเรีียกค้้นในคลัังสิินค้้าโดยมุ่่�งเน้้นไปที่่�การลดเวลาในการทำงานของ S/R Machine ผู้้�วิิจััยเลืือกวิิธีีการทำงานแบบ

คำสั่่�งคู่่� (Dual Command) คืือ การที่่�ให้้ S/R Machine นั้้�นสามารถทำงานได้้ทั้้�งการจััดเก็็บสิินค้้าและการเรีียกค้้นสิินค้้าใน

การเดิินทางเพีียง 1 รอบคำสั่่�ง โดยประยุุกต์์ใช้้วิิธีีทางพัันธุุกรรม (Genetics Algorithms; GA) ในการกำหนดตำแหน่่งใน

การจััดเก็็บและเรีียกค้้นเปรีียบเทีียบกัับวิิธีีรููปแบบเชิิงคณิิตศาสตร์์ (Math Model) ผ่่านการทดลองทางตััวเลขกัับปััญหาคลััง

สิินค้้าขนาดเล็็ก กลาง และใหญ่่ พบว่่าวิิธีีการที่่�นำเสนอใช้้เวลาในการคำนวณเพื่่�อหาคำตอบที่่�ดีีที่่�สุุดน้้อยกว่่าและได้้คำตอบ 

ที่่�เข้้าใกล้้ค่่าที่่�ดีีที่่�สุุด (Near Optimum) 
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Abstract

This article discusses about the features of Automated Storage/Retrieval Systems. There are several 

ways to define automated storage and retrieval methods such as improving warehouse sizes, improving 

consolidated goods receipt patterns and improving the movement of the Storage/Retrieval machine (S/R 

machine). The warehouse operator must consider the determination of how materials are stored and 

retrieved for maximum efficiency. According to a case study of an automated warehouse, the time when 

goods in the system were in and out during the overlapping period as a single command accounted for 

52.20%, causing operational waste of the S/R machine. This research study aims to define warehouse 

storage and retrieval methods with a focus on reducing the operating time of the S/R machine. We apply 

a dual command method in which the S/R machine can work for both storage and retrieval operations in 

just one cycle. We applied Genetics Algorithms (GA) to determine storage location and retrieval compared 

with the math model, through experiments with small, medium and large warehouses problems. It was 

found that the proposed method took less time to obtain the near optimum solution.

Keywords:	Automated Warehouse, Dual Command, Genetic Algorithm, Automated Storage/Retrieval 

System
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1. บทนำ

1.1 ความเป็็นมาและความสำคััญ

	อุ ตุสาหกรรมโลจิสิติกิส์์ในปััจจุบันัมีกีารเติบิโตอย่่างต่่อเน่ื่�อง 

โดยเฉพาะคลังัสินิค้้ามีกีารพัฒันานวัตักรรมและเทคโนโลยีทีี่่�

ทัันสมััย เช่่น การสร้้างระบบอััตโนมััติิ (Automated) โดย

การรองรัับของ Algorithm รููปแบบต่่างๆเพื่่�อให้้การทำงาน

มีีประสิิทธิิภาพและเกิิดความคล่่องตััวมากขึ้้�น นอกจากนี้้�

ผู้้�ให้้บริิการคลัังสิินค้้าส่่วนใหญ่่ [1] จะใช้้ซอฟท์์แวร์์หรืือ

แอปพลิิเคชัันเข้้ามาช่่วยในการทำงานร่่วมด้้วย เช่่น WMS 

TMS ERP เป็็นต้้น

	 ระบบการจััดเก็็บและเรีียกค้้นอััตโนมััติิ (AS/RS) ใช้้กััน 

อย่่างแพร่หลายในคลัังสิินค้้าและศููนย์์กระจายสิินค้้าทั่่�วโลก 

[2] จััดว่่าเป็็นระบบจััดเก็็บสิินค้้าแบบอััตโนมััติิเต็็มรููปแบบ

ซึ่่�งประกอบด้้วยชั้้�นวางหนึ่่�งหรืือหลายชั้้�นที่่�เข้้าถึึงได้้โดย

เครื่่�องจัักรจััดเก็็บและเรีียกค้้น (S/R) Machine เนื่่�องจาก

ระบบดัังกล่่าวมีีต้้นทุุนในการลงทุุนค่่อนข้้างสููงมาก จึึงต้้อง

กำหนดวิิธีีจััดการที่่�มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด งานวิิจััยนี้้�มีี 

จุดุประสงค์ท์ี่่�จะกำหนดวิธิีกีารจัดัเก็บ็สินิค้้าของระบบจัดัเก็บ็

สิินค้้าแบบอััตโนมััติิของบริิษััทกรณีีศึึกษาให้้มีประสิิทธิิภาพ

มากที่่�สุุดเพื่่�อลดต้้นทุุนและตอบสนองความต้้องการของ

ลููกค้้าจากข้้อมููลการดำเนิินงานของคลัังสิินค้้าอััตโนมััติิ

บริิษััทกรณีีศึึกษา [3] พบว่่า มีีช่่วงเวลาที่่�สิินค้้าในระบบถููก

รัับเข้้า-ออกในช่่วงเวลาที่่�คาบเกี่่�ยวกัันคิิดเป็็นร้้อยละ 52.20  

ในจำนวนนี้้�มากกว่่าร้้อยละ 80 ของเครื่่�องจัักรจััดเก็็บและ

เรียีกค้้น ทำงานเป็น็แบบคำสั่่�งเดี่่�ยว (Single Command) ซึ่่�ง

ก่อ่ให้้เกิดิความสููญเปล่า่ในการดำเนินิการของ S/R Machine  

โดยในการศึึกษาของ [4] พบว่่าในคลัังสิินค้้าที่่�มีีวิิธีีการ

กำหนดการจััดเก็็บสิินค้้าเป็็นรููปแบบคำสั่่�งคู่่�จะสามารถเพิ่่�ม

ประสิทิธิภิาพในการขนถ่่าย (Throughput) ได้้ดีขึ้้�นถึงึร้้อยละ  

48 ผู้้�วิิจััยจึึงเลืือกวิิธีีการทำงานของ S/R Machine แบบ 

คำสั่่�งคู่่� คืือการที่่�ให้้ S/R Machine นั้้�นสามารถทำงานได้้ทั้้�ง

การจััดเก็็บสิินค้้าและการเรีียกค้้นสิินค้้าในการเดิินทางเพีียง  

1 รอบคำสั่่�ง และเน่ื่�องจากตำแหน่่งในการจัดัเก็็บและเรียีกค้้น 

มีจีำนวนมากผู้้�วิิจัยัจึึงประยุุกต์ใ์ช้้วิธิีทีางพัันธุุกรรม [5] ซ่ึ่�งเป็็น

วิธิีกีารทางเมตะฮิวิริิสติกิส์ม์าช่ว่ยในการกำหนดตำแหน่่ง และ

เปรีียบเทีียบกัับวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์

1.2 วััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััย

	 ประยุุกต์์ใช้้วิิธีีการแก้้ปััญหาแบบเมตะฮิิวริิสติิกส์์ ใน

การกำหนดตำแหน่่งโดยใช้้วิิธีีทางพัันธุุกรรม เพื่่�อลดเวลาใน

การคำนวณและเข้้าถึึงค่่าคำตอบที่่�เข้้าใกล้้ค่่าที่่�ดีีที่่�สุุด

1.3 ทบทวนทฤษฎีีและวรรณกรรม

	จ ากการทบทวนทฤษฎีแีละวรรณกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องพบว่่า 

ส่่วนใหญ่่ให้้ความสำคััญกัับการลดระยะเวลาในการเดิินทาง

ของ S/R Machine และ อััลกอลิิทึึมในการลดเวลาการ

คำนวณตามลำดัับ ผู้้�วิิจััยจึึงเลืือกวิิธีีกำหนดปััญหาให้้เหมาะ

กัับคลัังสิินค้้าในปััจจุุบััน ดัังนี้้�

	 [6] อธิิบายเกี่่�ยวกัับวิิธีีการคำนวณหาเวลาในการเดิิน

ทางของ S/R machine โดยใช้้วิิธีีคำนวณจากความกว้้าง

และยาวของคลัังสิินค้้าโดยระบุุว่่ารููปแบบการเดิินทางแบบ 

คำสั่่�งคู่่�นั้้�นสมารถลดระยะเวลาในการเดิินทางได้้ดีีกว่่า 

คำสั่่�งเดี่่�ยว 52.20% เช่่นเดีียวกัับ [7] ได้้ทดลองวิิธีีรููปแบบ

การเดิินทางคำสั่่�งคู่่�กับรููปแบบการเดิินทาง Quadruple 

Command (4 คำสั่่�งจััดเก็็บและเรีียกค้้นใน 1 รอบ) พบว่่า 

4 คำสั่่�งจัดัเก็บ็และเรียีกค้้นใน 1 รอบ สามารถลดเวลาในการ

เดิินทางเมื่่�อเทีียบกัับ คำสั่่�งคู่่� ได้้ 9.31% กรณีีที่่�จะใช้้ 4 คำสั่่�ง

จััดเก็็บและเรีียกค้้นใน 1 รอบ จะต้้องปรัับแต่่งลัักษณะของ 

S/R Machine ให้้รองรัับการขนถ่่ายสิินค้้ามากกว่่า 1 ชิ้้�น ด้้วย 

ในขณะที่่� [8] อธิิบายเกี่่�ยวกัับวิิธีีการคำนวณหา เวลาในการ

เดิินทางของ S/R Machine โดยใช้้วิิธีีคำนวณ พิิกััดจุุดแบบ

เมทริิกซ์์ ซึ่่�งเป็็นวิิธีีที่่�ปรัับปรุุงมาจาก [9] และใช้้รููปแบบการ

เดิินทางแบบ คำสั่่�งคู่่� โดยประยุุกต์์ใช้้วิิธีีการขอบเขตรอบข้้าง

ใกล้้ที่่�สุุด (Nearest Neighbour; NN) วิิธีีการขอบเขตรอบ

ข้้างใกล้้ที่่�สุุดย้้อนกลัับ (Reversed Nearest Neighbour; 

RNN) และเปรีียบเทีียบกัับวิิธีีทางพัันธุุกรรมพบว่่า จากการ

ทดลอง 1000 คำสั่่�ง จะได้้ค่่าคำตอบที่่�ดีีเรีียงตามลำดัับดัังนี้้�

คืือ NN, RNN และ GA 

	จ ากวรรณกรรมของ [10] ที่่�ระบุุว่่าวิิธีีนี้้�สามารถหา 

คำตอบได้้เร็ว็กว่่าการระบุุตำแหน่่งแบบกว้้างและยาวเน่ื่�องจาก 
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ปััจจุุบัันมีีโปรแกรมที่่�ช่่วยในการจััดการข้้อมููลของคลัังสิินค้้า

คืือ (Warehouse Management System; WMS) จึึงทำให้้

ง่่ายต่่อการหาระยะทางระหว่่างจุุด และผู้้�วิิจััยเลืือกรููปแบบ

การเดิินทางแบบคำสั่่�งคู่่� ถึึงแม้้ จะระบุุว่่า 4 คำสั่่�งจััดเก็็บ

และเรีียกค้้นใน 1 รอบ นั้้�น สามารถลดเวลาในการเดิินทาง

เมื่่�อเทีียบกัับแบบคำสั่่�งคู่่�ได้้ 9.31% แต่่การที่่�จะใช้้ 4 คำสั่่�ง

จััดเก็็บและเรีียกค้้นใน 1 รอบ จำเป็็นต้้องปรัับแต่่งลัักษณะ

ของ S/R Machine ให้้รองรัับการขนถ่่ายสินิค้้ามากกว่่า 1 ชิ้้�น  

ด้้วย ซึ่่�งจากราคาของ S/R Machine ในปััจจุุบัันราคาอยู่่�

ที่่� 1–5 ล้้านบาท ซึ่่�งเมื่่�อเทีียบกัับ 9.31% ที่่�ลดเวลาได้้และ  

S/R Machine ที่่�รองรัับการขนถ่่ายสิินค้้ามากกว่่า 1 ชิ้้�น ยััง

ไม่่เป็็นที่่�แพร่หลายในประเทศไทย ผู้้�วิิจััยจึึงเลืือก วิิธีีคำสั่่�ง

คู่่�เพื่่�อให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด และสุุดท้้ายผู้้�วิิจััยเลืือกวิิธีีทาง

พัันธุุกรรม มาใช้้ในการคำนวณเน่ื่�องจาก ได้้เปรีียบเทีียบวิิธีี

แบบฮิวิริสิติกิส์ ์และเมตะฮิวิริสิติกิส์ ์โดยสรุปุว่า่ GA เหมาะกับั 

การคำนวณ กัับรููปแบบปััญหาแบบไม่่เป็็นโพลิโนเมีียลแบบ

ยาก (NP Hard) ในคลัังสิินค้้าอััตโนมััติิมากกว่่า

1.4 วิิธีีการแก้้ปััญหาแบบเมตะฮิิวริิสติิกส์์ 

	 โดยปกติิระบบจริิง (Real Practice) มัักมีีเงื่่�อนไขหรืือ 

ข้้อจำกััด (Constraints) รวมทั้้�งตัวัแปรที่่�ทราบค่่า (Parameter)  

และตััวแปรตััดสิินใจ (Decision Variable) จำนวนมาก  

จึึงทำให้้ปััญหาดัังกล่่าวมีีความซัับซ้้อนในการสร้้างตััวแบบ

ตััดสิินใจ (Decision Model) ที่่�อาจจะไม่่สามารถเขีียนให้้อยู่่�

ในรููปแบบจำลองเชิงิคณิติศาสตร์์ให้้ครอบคลุุมเง่ื่�อนไขทั้้�งหมด

ของปััญหาได้้ นอกจากนี้้� ระบบที่่�มีีความซัับซ้้อนยัังทำให้้วิิธีี

หาผลเฉลย (Solution Method) มีคีวามซับัซ้้อนตามไปด้้วย 

ถึงึแม้้ในการหาผลเฉลยของปััญหาอาจต้้องใช้้เวลามากเกิินไป 

โดย [10] ได้้พัฒนาวิิธีีฮิิวริิสติิกส์์ซ่ึ่�งมีีความยืืดหยุ่่�น รวดเร็็ว 

และมีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�นถึึงแม้้ผลเฉลยที่่�ได้้อาจไม่่ใช่่ค่่า

เหมาะสมที่่�สุดุ หรืือไม่่สามารถรับประกัันคุุณภาพผลเฉลยให้้

ดีทีุกุครั้้�งที่่�ทำการประมวลผลได้้ ถืือเป็็นวิิธีกีารหาค่า่ผลเฉลย

ที่่�มีีค่่าโดยประมาณ ทั้้�งนี้้�ส่่วนใหญ่่การพััฒนาวิิธีีฮิิวริิสติิกส์ ์

จะเป็็นวิิธีีการที่่�ขึ้้�นอยู่่�กับปััญหาหนึ่่�งๆ โดยเฉพาะ อย่่างไร

ก็็ตามก็็มีีการพััฒนาแนวทางในการแก้้ปััญหาที่่�ดีีที่่�เรีียกว่่า  

เมตะฮิิวริิสติิกส์์ (Meta-Heuristics) ซึ่่�งสามารถหาผลเฉลย

ที่่�ดีีได้้ภายในระยะเวลาที่่�เหมาะสม โดยไม่่ขึ้้�นกัับปััญหา 

(Probler-independent Techniques) การแก้้ปััญหาโดย

วิิธีีเมตะฮิิวริิสติิกส์์ได้้จากการพััฒนาและดััดแปลงวิิธีีหาแบบ

ศึึกษาสำนึึกให้้มีความยืืดหยุ่่�นในการหาผลเฉลยของปััญหา

ที่่�มีีความซัับซ้้อนและจำนวนมากได้้อย่่างรวดเร็็ว และมีี

ประสิิทธิิภาพ นอกจากนี้้� ได้้พัฒนาเมตะฮิวิริิสติิกส์์เป็็นเสมืือน

การสร้้างรููปแบบทั่่�วไปที่่�ไม่่จำเป็็นต้้องรู้้�ข้้อมููลเฉพาะและ

สามารถประยุุกต์์ใช้้กัับปััญหาที่่�กว้้างขึ้้�น

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 ในการกำหนดวิิธีีการจััดเก็็บวััสดุุในคลัังสิินค้้านั้้�น

กิจิกรรมที่่�มีคีวามสำคัญัที่่�จะต้้องดำเนินิการคืือการวิเิคราะห์์

การไหล [11] เนื่่�องจากการไหลเป็็นข้้อมููลที่่�สำคััญมากที่่�สุุด

อีีกอย่่างหนึ่่�งที่่�เชื่่�อมโยงกัับระบบการผลิิต หรืือการบริิการ

โดยตรงทั้้�งในกระบวนการผลิิตและการบริิการจะต้้องมีี

เคล่ื่�อนที่่�ของวััสดุุหรืือคนที่่�เกี่่�ยวข้้องเสมอ ซึ่่�งการไหลนั้้�น

เกี่่�ยวข้้องโดยตรงกัับการเคลื่่�อนย้้ายขนถ่่ายวััสดุุ [12] ซึ่่�ง

เป็็นกิิจกรรมที่่�ไม่่เกิิดประโยชน์์หรืือมููลค่่าเพิ่่�ม แต่่ส่่วนใหญ่่

ยัังไม่่สามารถหลีีกเลี่่�ยงได้้ทั้้�งหมดดัังนั้้�นการจััดการการไหล

ที่่�ดีีนั้้�นจึึงเป็็นเรื่่�องสำคััญอีีกอย่่างหนึ่่�งที่่�จะสนัับสนุุนระบบ

การผลิิตให้้มีีประสิิทธิิภาพสููงสุุด [13] ปััญหาการจััดการเก็็บ

สิินค้้าในคลัังสิินค้้าเป็็นรููปแบบปััญหาแบบไม่่เป็็นโพลิโนเมีีย

ลแบบยาก (NP Hard) โดยส่่วนมากมัักใช้้วิิธีีเมตะฮิิวริิสติิกส์์ 

(Metaheuristics) ในการหาตำแหน่่งการจััดเก็็บที่่�ดีีที่่�สุุด

2.1 ระเบีียบวิิจััย

	 2.1.1 การเก็็บข้้อมููลงานวิิจััยซ่ึ่�งได้้เก็็บรวบรวมโดย

วิิศวกรของบริิษััทกรณีีศึึกษาโดยแสดงตััวอย่่างใน ตารางที่่� 1

	 2.1.2 พััฒนาแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์โดยใช้้

โปรแกรม MATLAB R2020a บนระบบปฏิิบััติิการวิินโดว์์ 10 

และตรวจสอบความถููกต้้องของแบบจำลองทางคณิติศาสตร์์

บนคอมพิิวเตอร์์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพดัังนี้้� Processor: AMD 

Ryzen™ 7 3700X CPU@ Base Clock 3.6GHz. Installed 

Memory (RAM): RAM DDR4(2666) 16GB. System Type: 
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64bit Operating System ในการประมวลผลเพ่ื่�อหาคำตอบ

	 2.1.3 ประยุุกต์ใ์ช้้วิธิีกีารแก้้ปัญหาแบบเมตะฮิวิริิสติกิส์์  

ในการกำหนดตำแหน่่ง และพััฒนาอััลกอริิทึึมสำหรัับการ 

จัดัลำดับั การจัดัเก็บ็สินิค้้าในรููปแบบแบ่ง่ขอบเขต วิธิีขีั้้�นตอน

วิิธีีการขอบเขตรอบข้้างใกล้้ที่่�สุุด รวมทั้้�งวิิธีีการขอบเขตรอบ

ข้้างใกล้้ที่่�สุุดย้้อนกลัับ (Reversed Nearest Neighbour) 

เพื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์

2.2 อธิิบายรายละเอีียดของปััญหา

	 โดยปกติริะบบคลังัสินิค้้ากรณีศีึกึษาคลังัสินิค้้าอัตัโนมัตัิิ 

ABC มีีเงื่่�อนไข ค่่าตััวแปรที่่�ทราบค่่า และตััวแปรตััดสิินใจ 

จำนวนมาก เน่ื่�องจากเป็็นคลัังสิินที่่�เก็็บสิินค้้าที่่�ต้้องรัักษา

อุุณหภููมิ และสิินค้้าบางชนิิดไม่่สามารถเก็็บไว้้ที่่�อุุณหภููมิ

ห้้องได้้นาน จึึงทำให้้ต้้องมีีการจััดเก็็บ และเรีียกค้้น อย่่างมีี

ประสิทิธิภิาพ เพื่่�อให้้สินิค้้าถููกจััดเก็บ็เข้้าสู่่�อุณุหภููมิที่่�เหมาะสม 

โดยไม่่เกิิดความเสีียหาย ปััญหาดัังกล่่าวมีีความซัับซ้้อนใน

การสร้้างตััวแบบตัดัสินิใจ ที่่�ไม่ส่ามารถเขียีนให้้อยู่่�ในรููปแบบ 

จำลองเชิิงคณิิตศาสตร์์ให้้คลอบคลุุมเงื่่�อนไขทั้้�งหมดของ

ปััญหาได้้ นอกจากนี้้� ระบบที่่�มีีความซัับซ้้อนยัังทำให้้วิธีีหา

ผลเฉลย (Solution Method) มีีความซัับซ้้อนตามไปด้้วย 

ถึึงแม้้ในการหาผลเฉลยของปััญหาอาจต้้องใช้้เวลานานมาก

เกิินไป ดัังนั้้�น ในการหาผลเฉลยของปััญหาที่่�ซัับซ้้อนนั้้�น 

วิิธีีฮิิวริิสติิกส์์จึึงเป็็นวิิธีีหนึ่่�งที่่�ถููกพััฒนาให้้มีความยึึดหยุ่่�นได้้

อย่่างรวดเร็็ว และมีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�นถึึงแม้้ผลเฉลย 

ที่่�ได้้อาจไมใช่่ผลเฉลยที่่�ให้้ค่่าเหมาะสมที่่�สุุด หรืือไม่่สามารถ

รัับประกัันคุุณภาพผลเฉลยให้้ดีีทุุกครั้้�ง โดยทั่่�วไปการพััฒนา

วิิธีีฮิิวริิสติิกส์์มัักจะเป็็นวิิธีีการที่่�ขึ้้�นอยู่่�กับปััญหาที่่�เข้้าใจ 

ความคิิดหรืือกระบวนการปรัับตััวตามธรรมชาติิมาประยุุกต์์

ร่่วมกัันกัับศาสตร์์ทางวิิทยาศาสตร์์และวิิศวกรรมศาสตร์์

เพื่่�อนำมาพััฒนาเป็็นอััลกอริิทึึมในการแก้้ปััญหาต่่างๆ อย่่าง

เป็็นขั้้�นตอน เช่่น วิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม (Genetic Algorithm; 

GA) เป็็นต้้น ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�จะนำเสนอการประยุุกต์์ใช้้เม

ตะฮิิวริิสติิกส์์ด้้วยวิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม ในการค้้นหาคำตอบโดย

อาศััยกลุ่่�มประชากรและการพััฒนาอััลกอริิทึึม เพื่่�อเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพในการค้้นหาคำตอบได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

2.3 ตััวแบบเชิิงคณิิตศาสตร์์

ดััชนีี (Indices)

	 k	คืื อ	ดััชนีีตำแหน่่งในแนวนอน  k ϵ [1,m]

	 j	คืื อ	ดััชนีีตำแหน่่งในแนวตั้้�ง  k ϵ [1,q]

	 I	คืื อ	ประเภทของวััสดุุ  i ϵ [1,n]

ตััวแปรที่่�ทราบค่่า (Parameter)

	 m	คืื อ	จ ำนวนของตำแหน่่ง ในแถว 

	 q	คืื อ	จ ำนวนของตำแหน่่ง ในคอลััมพ์์

	 Sh	คืื อ	 ความเร็็วแนวนอนของเครื่่�อง S/R ในแนวตั้้�ง 

หน่่วยเป็็น (m/s)

	 Sv	คืื อ	 ความเร็็วแนวตั้้�งของเครื่่�อง S/R ในแนวตั้้�ง 

หน่่วยเป็็น (m/s)

	 Sj	คืื อ	 ความเร็ว็แนวนอนของเครื่่�อง S/R ในแนวนอน 

ตารางที่่� 1 แสดงรายการตััวอย่่างการจััดเก็็บและเรีียกค้้นอััตโนมััติิในคลัังสิินค้้ากรณีีศึึกษา
Lot Date Expiry Date ผู้้�ทำรายการ เวลาทำรายการ ประเภท Movement Type

15/03/2021 14/03/2023 Administrator 03/05/2021 10:14 รัับอััตโนมััติิ PICK

15/03/2021 14/03/2023 Administrator 03/05/2021 10:14 รัับอััตโนมััติิ PICK

15/03/2021 14/03/2023 Administrator 03/05/2021 10:16 รัับอััตโนมััติิ STORE

08/04/2021 08/04/2022 Administrator 03/05/2021 15:10 รัับอััตโนมััติิ PICK

06/04/2021 06/04/2022 Administrator 03/05/2021 15:11 รัับอััตโนมััติิ PICK

06/04/2021 06/04/2022 Administrator 03/05/2021 15:12 รัับอััตโนมััติิ STORE

06/04/2021 06/04/2022 Administrator 03/05/2021 15:13 รัับอััตโนมััติิ STORE

15/12/2020 15/12/2022 Administrator 03/05/2021 15:56 รัับอััตโนมััติิ STORE
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หน่่วยเป็็น (m/s)

	 Skj	คืือ	 เมทริิกซ์์สถานะชั้้�นวาง องค์์ประกอบของเม

ทริกิซ์์นี้้�แสดงถึงึประเภทวััสดุุที่่�จัดัเก็็บในสถานที่่�ในคลัังสิินค้้า

	 Skj = 1, เมื่่�อ มีีวััสดุุใน Location นั้้�น

	 Skj = 0, เมื่่�อ Location นั้้�นว่่าง

	 Sv =

	 C	คืื อ	 เวกเตอร์์ของปริิมาณประเภทวััสดุุที่่�ลููกค้้า

ร้้องขอ เช่่น C = [q1, q2, ... , qn]

	 qj	คืื อ	จำนวนรายการที่่�ร้้องขอ j สำหรัับคำขอของ

ลููกค้้าทั้้�งหมด

	 X	คืื อ	ตัวการตัดัสิินใจอาร์์เรย์์หลายมิติิ ิ(Multidimensional  

Array)

ตััวแปรตััดสิินใจ (Decision Variables)

	 tkj = max(k/sh,j/sv) คืือ เวลาในการเดิินทางตำแหน่่ง

ของพิิกััด Travel Time (k,j) 

	 tdck1 k2 j1 j2 = max(k1/sh, j1/sv) + max(k2/sh, j2/sv) + 

max(|k1–k2|/sh, |j1–j2|/sv) คืือ เวลาในการเดินิ 1 รอบ Cycle 

Time (Travel Time of Dual Cycle )

	 Xk1 k2 j1 j2 = 0 หรืือ 1, k1 k2 ϵ [1,…m] และ j1 j2 ϵ [1,…q]

	 Xk1 k2 j1 j2 = 1 ถ้้าตำแหน่่งของพิิกััด k1, j1 และตำแหน่่ง

ของพิิกััด k2, j2 ใช้้สำหรัับ DC cycle

	 Xk1 k2 j1 j2 = 0 อื่่�นๆ

สมการเป้้าหมาย (Objective Function)

	 Objective :

	 	 (1)

สมการข้้อจำกััด (Constraints) 

	 	 (2)

	  ถ้้า  และ และ 	 (3)

	  อื่่�นๆ	 (4) 

 

	 สมการเป้้าหมายที่่�แสดงในสมการที่่�  (1) โดยมีี

วััตถุุประสงค์์เพื่่�อให้้ได้้ค่าเวลาในการเดิินทางในการจััดเก็็บ

และเรีียกค้้นของ S/R Machine ต่่ำที่่�สุุด ส่่วนสมการที่่� (2) 

แสดงการทำงานของ S/R Machine จากพิิกััด k1, j1 ไปยััง 

พิิกััด k2, j2 สมการที่่� (3) แสดงถึึงพิิกััด k1, j1 และ k2, j2 ว่่ามีี

ความต้้องการของลููกค้้ามากว่่า 1 คำสั่่�ง สมการที่่� (4) แสดง

ถึึงพิิกััด k1, j1 และ k2, j2 ต้้องไม่่มีีค่่าน้้อยกว่่า 0

2.4 การหาค่่าเวลาในการเดิินทางของ S/R Machine

	 งานวิจิัยันี้้�ได้้มีกีารกำหนดขอบเขตของการวิจิัยัพร้้อมกับั 

ขั้้�นตอนไว้้ ในหััวข้้อก่่อนหน้้านี้้�แล้้ว ในบทนี้้�จะแสดง 

รายละเอียีดของวิิธีกีารค้้นหาคำตอบโดยอาศััยกลุ่่�มประชากร 

(Population-based Search Metaheuristics) ที่่�ใช้้ในการ

ประมวลผลและผลลััพธ์์ของการคำนวณหาเวลาในการเดิิน

ทางของ S/R Machine ต่่ำสุุด รวมทั้้�งใช้้วิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม 

ในการลดเวลาในการคำนวณเพื่่�อให้้มี ีthroughput ของคลังั

สิินค้้าเพิ่่�มขึ้้�น ดัังนี้้�

	 กำหนดชั้้�นวางที่่�มี ี10 ตำแหน่ง่ต่อ่ Line และ 5 ตำแหน่ง่

ต่่อ Column และ มีีวััสดุุ 10 ประเภท ดัังนั้้�น

	 m	= 10	คืือ	จำนวน Location ในแต่่ละ Line

	 q	 = 5	คืื อ	จำนวน Location ที่่�ในแต่่ละ Column

	 n	 = 10	คืือ	จำนวนประเภทวััสดุุในชั้้�นวาง

	 เมทริิกซ์์ S แสดงถึึงสถานะชั้้�นวาง Skj = i 

	 ประเภทวััสดุุในตำแหน่่งชั้้�นวางของพิิกััด (k, j) รููปที่่� 1 

แสดงถึึงชั้้�นวางตามเมทริิกซ์์ S ที่่�พิิจารณาในตััวอย่่างนี้้� และ

ตััวเลขภายใน Location คืือประเภทวััสดุุ ดัังรููปที่่� 1

รููปที่่� 1 ตำแหน่่งชั้้�นวางของพิิกััด



7

อนวััชร ศรีีสารคาม และ ปณิิธาน พีีรพััฒนา, “การประยุุกต์์ใช้้วิิธีีเชิิงพัันธุุกรรมในการกำหนดวิิธีีการจััดเก็็บวััสดุุในระบบการจััดเก็็บและเรีียกค้้น

อััตโนมััติิ กรณีีศึึกษาคลัังสิินค้้าอััตโนมััติิ ABC.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

	 คำสั่่�งของลููกค้้าจะได้้รับัในรููปแบบของเวกเตอร์ค์อลัมัน์์

ที่่�ดัังต่่อไปนี้้�:

	 C = 0111200000

	 องค์์ประกอบของเวกเตอร์์นี้้�แสดงถึึงปริิมาณที่่�ความ

ต้้องการสำหรัับวัสัดุแุต่ล่ะประเภท คำขอนี้้�ประกอบด้้วยวัสัดุุ

ชนิดิที่่� 2 ต้้องการ 1 ชิ้้�น วัสัดุชุนิดิที่่� 3 ต้้องการ 1 ชิ้้�น วัสัดุชุนิดิ

ที่่� 4 ต้้องการ 1 ชิ้้�น วััสดุุชนิิดที่่� 5 ต้้องการ 2 ชิ้้�น กำหนดให้้ 

Sh = Sv = 1 m/s สำหรัับตััวอย่่างนี้้�มีีการร้้องขอการดึึงข้้อมููล 

5 รายการ มีสีถานที่่�ตั้้�งหลายแห่ง่สำหรับัวัสัดุทุี่่�ร้้องขอ สำหรับั

ชนิดิของวััสดุุมี ี4 ชนิิดและช่่องว่่าง (Empty Location ) โดย

แสดงดัังใน ตารางที่่� 2 และ ตารางที่่� 3 แสดงถึึงตััวอย่่างพิิกััด

ตำแหน่่งและวััสดุุที่่�ถููกเลืือกในรอบที่่� 1 และตารางที่่� 4 แสดง

ตััวอย่่างการคำสั่่�งของลููกค้้าและพิิกััดหลัังจากมีีการจััดเก็็บ

และเรีียกค้้นรอบที่่� 1

ตารางที่่� 2	แสดงชนิิดคำสั่่�งของลููกค้้าและพิิกััด (x, y) ใน 

Rack
ชนิิดคำสั่่�งของลููกค้้า 

และช่่องตำแหน่่ง 0
พิิกััด (x, y) ใน Rack

2 (1, 2), (1, 3), (4, 4), (5 ,2),(7,4), (8,4)

3 (2, 4), (4, 2), (5, 1), (5, 5), (9, 3), (9, 5)

4
(2, 1), (3, 2), (3, 5), (4, 3), (5, 4),  

(6, 2), (7, 5), (9, 4), (10, 1), (10, 3)

5 (3, 1), (4, 1), (6, 5), (7, 1), (8, 5), (10, 4)

0
(2, 2), (3, 3), (3, 4), (5, 3), (6, 1),  

(7, 2), (10, 2)

ตารางที่่� 3	แสดงชนิิดคำสั่่�งของลููกค้้าและพิิกััดในรอบ

คำนวณที่่� 1

รอบ
ตำแหน่่ง

การจััดเก็็บ

ตำแหน่่ง

การเรีียกค้้น

ชนิดของ

วัสดุ

ที่เรียกค้น

เวลาใน

การเดิิน

หนึ่่�งรอบ (s)

1 (2,2) (1,2) 2 5

2     

3     

4     

5     

ตารางที่่� 4	แสดงชนิิดคำสั่่�งของลููกค้้าและพิิกััด

รอบ
ตำ�ำแหน่ง

การจัดเก็บ

ตำแหน่่ง

การเรีียกค้้น

ชนิดของ

วัสดุ

ที่เรียกค้น

เวลาใน

การเดิิน

หนึ่่�งรอบ (s)

1 (2, 2) (1,2) 2 5

2 (1,2) (2,4) 3 8

3 (3,3) (4,3) 4 8

4 (2,4) (3,1) 5 10

5 (3,1) (4,1) 5 8

39

2.5 การใช้้วิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม 

	จ ากจำนวนรอบการเดิินทางของ S/R Machine มีี

จำนวน 5 รอบ ซึ่่�งระยะทางจากพิิกััดหนึ่่�งไปยัังอีีกพิิกััดหนึ่่�ง

เป็น็การเดิินทางแบบไม่่สมดุุลที่่�มีรีะยะทางไป-กลัับไม่่เท่่ากันั 

จากปััญหาดัังกล่่าวจึึงกำหนดให้้การเดิินทางของ SR/ 

Machine ด้้วยวิิธีี GA โดยกำหนดให้้จำนวนรอบของคำตอบ

เท่่ากัับ 2 รอบ จำนวนประชากรเท่่ากัับ 4 และมีีอััตราผสม

ข้้ามพันัธุ์์� (Crossover Rate) และการกลายพันัธุ์์� (Mutation 

Rate) เท่่ากัับ 0.8 และ 0.2 ตามลำดัับ โดยกำหนดให้้ใช้้ 

วิิธีีข้้ามพัันธุ์์�แบบ 1 จุุด (One-point Crossover) และใช้้วิิธีี

กลายพัันธุ์์�แบบสลัับตำแหน่่ง (Swap Mutation)

	 2.5.1 การสร้้างประชากรเริ่่�มต้้น (Initial Population)

	ขั้้ �นตอนที่่� 1 การสร้้างประชากรเริ่่�มต้้น และวิธิีกีารเข้้ารหัสั  

(Initialization/Encoding) การสร้้างประชากรเริ่่�มต้้นใน

งานวิิจััยนี้้�แบ่่งการเข้้ารหััสเป็็น 3 ส่่วน คืือ ส่่วนที่่� 1 การหา 

จำนวน และลำดับัรอบในการจัดัเก็บ็และเรียีกค้้นวัสัดุทุี่่�เหมาะสม  

โดยการกำหนดยีีนให้้เท่่ากับัจำนวนของรอบที่่�จะต้้องเดิินทาง  

ส่่วนที่่� 2 เป็็นการจััดสรรตำแหน่่งการจััดเก็็บ (Storage  

Location) โดยตามหลัักควรเลืือกตำแหน่่งที่่�ใกล้้จุดทาง 

เข้้าออกของวััสดุุ (i/o Point) ส่่วนที่่� 3 เป็็นการจััดสรรการ

เรีียกค้้นวััสดุุ Retrieval Location (ตำแหน่่งการเรีียกค้้น) 

โดยตามหลักัควรเลืือกตำแหน่ง่ที่่�ใกล้้กับัตำแหน่ง่การจัดัเก็บ็ 

เพื่่�อให้้ใช้้เวลาน้้อยที่่�สุุดในการเดิินทางของ S/R Machine

	ส่ ว่นที่่� 1 เข้้ารหัสัด้้วยการสุ่่�ม วิธิีนีี้้�จะทำการเข้้ารหัสัด้้วย

การสลัับลำดัับของตััวเลขจำนวนเต็็ม (Permutation) ตั้้�งแต่่ 
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[1, n] เมื่่�อ n คืือจำนวนชนิิดของวััสดุุที่่�พิิจารณาทั้้�งหมด เช่่น

ลููกค้้ามีีความต้้องการวััสดุุชนิิดที่่� 2 จำนวน 1 ชิ้้�น วััสดุุชนิิด

ที่่� 3 จำนวน 1 ชิ้้�น วััสดุุชนิิดที่่� 4 จำนวน 1 ชิ้้�น วััสดุุชนิิดที่่� 5 

จำนวน 2 ชิ้้�น n = 5 ซึ่่�งลำดัับที่่�สลัับได้้คืือ [ 2, 3, 4, 5, 5]

	ส่ ่วนที่่� 2 การจััดสรรตำแหน่่งการจััดเก็็บ (Storage 

Location)

	ขั้้ �นตอนนี้้�จะจัดัสรรเวลาการเดิินทางระหว่่าง i/o Point 

ของคลัังสิินค้้า มายัังตำแหน่่งจััดเก็็บต่่ำสุุด ระหว่่างพิิกััดจุุด 

(k1, j1) มายัังพิิกััดจุุด (k2, j2) ของคลัังสิินค้้า

	ส่ ่วนที่่� 3 การจััดสรรตำแหน่่งการเรีียกค้้น (Retrieval 

Location)

	ขั้้ �นตอนนี้้�จะจััดสรรเวลาการเดิินทาง ระหว่่างพิิกััดจุุด 

(k1, j1) มายัังพิิกััดจุุด (k2, j2) ของคลัังสิินค้้า 

	 การถอดรหััสเพื่่�อหาลำดัับชนิิดของวััสดุุที่่�เหมาะสม  

Decoding ทำโดยการถอดรหััสด้้วยการสุ่่�ม ขั้้�นตอนนี้้� 

จะทำการจััดเรีียงลำดัับตามที่่�สลัับไว้้ (Permutation) เช่่น 

ลำดับัและชนิดิของวัสัดุใุนการ จััดเก็บ็ และเรียีกค้้น โดยลำดับั 

2-3-4-5-5 (เช่่นลููกค้้ามีีความต้้องการวััสดุุชนิิดที่่� 2 จำนวน  

1 ชิ้้�น วััสดุุชนิิดที่่� 3 จำนวน 1 ชิ้้�น วััสดุุชนิิดที่่� 4 จำนวน  

1 ชิ้้�นวััสดุุชนิิดที่่� 5 จำนวน 2 ชิ้้�น n = 5) 

	 2.5.2 การประเมิินความเหมาะสม (Fitness Evaluation)

	 การประเมิินค่่าผลเฉลยจะบ่่งชี้้�ว่่าโครโมโซมแต่่ละตััว 

มีีค่่าความเหมาะสม (Fitness Value) หรืือให้้คำตอบที่่�ดี ี

เพีียงใด ซ่ึ่�งจะนำไปสู่่�สััดส่่วนความเป็็นไปได้้ที่่�จะถููกเลืือกให้้

เป็็นโครโมโซมพ่่อแม่่ที่่�จะใช้้ในการดำเนิินการทางพัันธุุกรรม 

เพื่่�อนำไปสู่่�การสร้้างลููกหลานในรอบการคำนวณถัดไป  

(Offspring) ซ่ึ่�งประเมิินได้้ด้้วยการอาศััยการคำนวณดัง

สมการเป้้าหมาย จากปััญหานี้้�เป็็นการหาเวลาการเดิินทาง

ที่่�ต่่ำที่่�สุุดในสมการที่่� (5) 

	

	 	 (5)

	 2.5.3 การผสมข้้ามสายพัันธุ์์� (crossover Process)

	 ความน่่าจะเป็็นในการข้้ามพันัธุ์์� (Crossover Probability) 

การข้้ามพัันธุ์์�นั้้�นเป็็นการเปลี่่�ยนแปลงโครโมโซมที่่�สำคััญใน

ขั้้�นตอนวิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม เนื่่�องจากเป็็นการสร้้างโครโมโซม

ใหม่่จากการผสมกัันระหว่่างโครโมโซมในรุ่่�นพ่่อและแม่่ โดย

ความน่่าจะเป็็นในการข้้ามพัันธุ์์�จะเป็็นตััวควบคุุมขีีดความ

สามารถในการแสวงหาคำตอบ (Exploiting) ซ่ึ่�งโดยทั่่�วไปแล้้ว

จะมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0.5–0.9 ถ้้าหากค่่าความน่่าจะเป็็นในการ

ข้้ามพัันธุ์์�สููงจะทำให้้เกิิดความรวดเร็็วในการแสวงหาคำตอบ

ที่่�ดีี แต่่ถ้้าหากมีีค่่าที่่�สููงมากเกิินไปก็็จะเป็็นการทำลายความ

สามารถในการแสวงหาคำตอบของแต่่ละโครโมโซมเน่ื่�องจาก

อาจทำให้้โครโมโซมมีกีารเปลี่่�ยนแปลงตัวัเองที่่�มากเกินิไปจน

อาจเข้้าใกล้้การสุ่่�ม (Random) จากการทดลองในโปรแกรม 

MATLAB ทดลองความน่่าจะเป็็นที่่�จะเกิิดการ Crossover  

ตั้้�งแต่่ 0.1–0.9 โดยพิิจารณาจากจำนวนรุ่่�น (Generation) ที่่�มี ี

ค่่าคำตอบเข้้าใกล้้ค่่า mean มากที่่�สุุด คืือ 0.8 ในตััวอย่่างนี้้� 

จะใช้้วิิธีีการข้้ามพัันธุ์์�แบบแทนที่่�ด้้วยสลัับตำแหน่่งของยีีน

โครโมโซมพ่่อและแม่่ 2 ตััว

	 เมื่่�อทำการผสมข้้ามพันัธุ์์�แบบแทนที่่�ระหว่า่งโครโมโซม

พ่่อแม่่ 2 โครโมโซม ผลที่่�ตามมาคืือจะให้้ลููกหลาน (Offspring)  

2 โครโมโซมที่่�มีีโครงสร้้างของยีีนแตกต่่างจากพ่่อแม่่ ซึ่่�งนำ

ไปสู่่�ค่า่ผลเฉลยใหม่ ่แต่่อย่่างไรก็ต็าม ผลจากการสลับัยีีนอาจ

ทำให้้ลููกหลานที่่�ได้้มีีความผิิดปกติิ (Illegalize Offspring) 

โดยเฉพาะในส่่วนของการเข้้ารหััสในการจััดสรรระยะเวลา

การเดิินทางที่่�หมายเลขรอบการจััดเก็็บและเรีียกค้้น ไม่่ครบ

ตั้้�งแต่่ [1, n] (หมายเลขลำดัับชนิิดวััสดุุซ้้ำกััน) รวมทั้้�งการ

เข้้ารหััสในการจััดสรรระยะเวลาการเดิินทางไปยัังตำแหน่่ง

จััดเก็็บ (ส่่วนที่่� 2) และการเข้้ารหััสในการจััดสรรระยะเวลา

การเดิินทางไปยััง ตำแหน่่งการเรีียกค้้น (ส่่วนที่่� 3) ดัังนั้้�นจึึง

ต้้องมีีกระบวนการตรวจสอบเงื่่�อนไข ข้้อจำกััดและซ่่อมแซม

สำหรัับ C(t) ที่่�ผิดิเง่ื่�อนไขซ่ึ่�งมีีรายละเอีียดขั้้�นตอน และแสดง

ตััวอย่่างโครโมโซมที่่�ซ่่อมแซมแล้้วดัังนี้้�

1)	นำเข้้าข้้อมููล Offspring C(t);

2)	เริ่่�มต้้น

	 // สำหรัับการเข้้ารหััสส่่วนที่่� 1

3)	ตรวจสอบเพ่ื่�อหาหมายเลขรอบของวััสดุุซ้้ำกัันใน

แต่่ละโครโมโซม Offspring C(t)
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4)	ทำการแทนที่่�รอบของวััสดุุที่่�มีีหมายเลขซ้้ำกัันด้้วย

หมายเลขรอบวััสดุุที่่�หายไป

// สำหรัับการเข้้ารหััสส่่วนที่่� 2 และ 3

5)	ทำการแทนที่่�ตำแหน่่ง ระยะเวลาการเดิินทาง

ระหว่่างจุุดที่่�ต่่ำที่่�สุุดก่่อน 

6)	ทำการตรวจสอบระยะเวลาการเดิินทางระหว่า่งจุดุ

ของรอบนั้้�นๆ

7) 	ดำเนิินการซ้้ำจนกระทั่่�งทุุกรอบหมายเลขทั้้�งหมด

8)	สิ้้�นสุุดกระบวนการ;

9)	ผลลััพธุ์์� : ได้้ Offspring C(t) ที่่�ผ่่านเงื่่�อนไข (Legal 

Offspring);

	 2.5.4 การกลายพัันธุ์์� (Mutation)

	 ความน่่าจะเป็็นในการกลายพัันธุ์์� การกลายพัันธุ์์�

เป็น็การทำให้้เกิดิความหลากหลายขึ้้�นในกลุ่่�มประชากร โดย

มีผีลทำให้้คำตอบกระจายตัวัครอบคลุมุพื้้�นที่่�ที่่�ต้้องการค้้นหา

คำตอบซ่ึ่�งทำให้้เพิ่่�มขีีดความสามารถในการสำรวจพื้้�นที่่�  

(Exploring) มากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม ความน่่าจะเป็็นในการ 

กลายพัันธุ์์�ก็เป็็นปััจจััยหนึ่่� งที่่�สำคััญเพราะจะมีีผลต่่อ

พฤติิกรรมการทำงานของขั้้�นตอนวิิธีีทางพัันธุุกรรม ซึ่่�งโดย

ทั่่�วไปแล้้วความน่่าจะเป็็นในการกลายพัันธุ์์�จะอยู่่�ในช่่วง 

0–0.4 โดย [13] ได้้ศึึกษาพบว่่า อััตราการกลายพัันธุ์์�จะขึ้้�น

อยู่่�กับขนาดของประชากร เพ่ื่�อทำให้้การสำรวจพื้้�นที่่�ในการ

ค้้นหาคำตอบเป็็นไปอย่่างทั่่�วถึงึ ดังันั้้�น การกำหนดอััตราการ 

กลายพัันธุ์์�จะต้้องมีีความเหมาะสมที่่�สุุดต่่อปััญหานั้้�นๆ ด้้วย 

เพื่่�อก่่อให้้เกิิดผลในการค้้นหาคำตอบที่่�มีีประสิิทธิิภาพยิ่่�งขึ้้�น

	 ในตััวอย่่างนี้้�จะใช้้วิิธีีการกลายพัันธุ์์� 2 รููปแบบ คืือ การ 

กลายพัันธุ์์�แบบสลัับตำแหน่่ง และการกลายพัันธุ์์�แบบสุ่่�มซ่ึ่�ง

มีรีายละเอีียดดังัต่อ่ไปนี้้�การกลายพันัธุ์์�แบบสลัับตำแหน่ง่ จะ

เป็็นการดำเนิินการสลัับหมายเลขรอบชนิิดของวััสดุุระหว่่าง

สองรอบที่่�ถููกเลืือก และเป็็นการกลายพัันธุ์์�แบบสุ่่�ม จะ

เป็็นการสุ่่�มตััวเลขจำนวนเต็็ม (ส่่วนที่่� 1) เพื่่�อเลืือกรอบชนิิด

วัสัดุใุนแต่ล่ะรอบโดยจะต้้องสอดคล้้องกัับความต้้องการวัสัดุุ

ของลููกค้้า ทั้้�งนี้้�เพ่ื่�อเป็น็การเพิ่่�มโอกาสในการปรับัปรุงุคำตอบ

และได้้ค่่าผลเฉลยที่่�หลากหลายขึ้้�น

	 2.5.5 การประเมิินความเหมาะสมและการคััดเลืือก 

(Selection) 

	จ ากผลค่่าประเมิินคำตอบที่่�ได้้จากขั้้�นตอนที่่� 2 จะนำ

มาใช้้ในการหาค่่าความน่่าจะเป็็นในการถููกเลืือก ด้้วยการ

หมุุนวงล้้อรููเลต (Roulette Wheel Selection) นั่่�นหมาย

ถึึงโครโมโซมใดมีีค่่าประเมิินคำตอบที่่�ต่่ำหรืือมีีต้้นทุุนน้้อย 

ซึ่่�งถืือเป็็นโครโมโซมที่่�ให้้ค่่าผลเฉลยที่่�ดีีกว่่าโครโมโซมที่่�มีีค่่า

ประเมิินคำตอบที่่�สููง ดัังนั้้�นจะมีีโอกาสในการถููกเลืือกเพ่ื่�อ

ไปเป็็นพ่่อแม่่ในรุ่่�นถััดไปสููงกว่่า ซึ่่�งตััวอย่่างความน่่าจะเป็็น

ในการถููกเลืือกแบบสะสมของ 4 โครโมโซม

3. ผลการทดลอง

	จ ากวััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััยคืือใช้้วิธีีเมตะฮิิวริิสติิกส์์

ในการกำหนดวิิธีีจััดเก็็บที่่�ดีีที่่�สุุดในคลัังสิินค้้าอััตโนมััติิให้้มีี

ประสิิทธิิภาพสููงสุุด ของปััญหาการใช้้เวลาในการจััดเก็็บและ

เรีียกค้้นอััตโนมััติิโดยใช้้เวลาในการเดิินทางน้้อยที่่�สุุดและ

มีีปริิมาณงานต่่อหน่่วยเวลาที่่�ดีีที่่�สุุด กรณีีกำหนดตำแหน่่ง 

ช่่องจััดเก็็บ 50 ตำแหน่่ง 500 ตำแหน่่ง และ 975 ตำแหน่่ง 

ตามลำดับั และจำนวนวััสดุ ุ10 ชิ้้�น โดยในการทดลอง จะสรุปุ

และอภิิปรายผลลััพธ์์ดัังนี้้� 

	 กำหนดวิิธีีจััดเก็็บโดยใช้้รููปแบบการจััดเก็็บแบบสอง

คำสั่่�งใน 1 รอบการเดิินโดย SR/Machine จะนำวััสดุุเข้้าไป

จััดเก็็บและเรีียกค้้นใน 1 รอบ เพื่่�อทำให้้ประสิิทธิิภาพของ  

SR/Machine ทำได้้สููงสุุดโดยทั้้�งไป-กลัับมีีวััสดุุอยู่่�ในเครน 

	 การลดระยะเวลาในการเดิินทางของ SR/Machine 

โดยการพััฒนาแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์ผู้้�วิิจััยได้้นำเสนอ

ตััวแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์โดยใช้้โปรแกรม MATLAB 

R2020a ในการหาคำตอบซ่ึ่�งมีปีระสิิทธิภิาพในการหาคำตอบ

ที่่�เหมาะสม มีีผลลััพธ์์สำหรัับคลัังสิินค้้า 3 ขนาดดัังนี้้� 

	จ ากตารางที่่� 5–7 คำอธิิบายตารางและกราฟ คอลััมน์์ 

จำนวนรุ่่�นลููกที่่�ทำซ้้ำ คืือ จำนวนรอบการคำนวณของวิิธีีทาง

พัันธุุกรรม คอลััมน์์ ค่่าคำตอบวิิธีีทางพัันธุุกรรมที่่�ดีีที่่�สุุด (GA 

Best Solution) คืือ เวลาในการเดิินทางของ SR/Machine 

ที่่�ดีีที่่�สุุดโดยวิิธีีทางพัันธุุกรรม มีีหน่่วยเป็็น วิินาทีี คอลััมน์์

ค่่าคำตอบวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ที่่�ดีีที่่�สุุด (Math Model Best  

Solution) คืือ เวลาในการเดิินทางของ SR/Machine ที่่�ดีทีี่่�สุุด 
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โดยวิิธีีคำนวนทางคณิิตศาสตร์์ มีีหน่่วยเป็็น วิินาทีี คอลััมน์์

เวลาที่่�ใช้้ในการคำนวนหาคำตอบของวิิธีีทางพัันธุุกรรม (GA 

Computational Time) คืือ เวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณของ

วิิธีีทางพัันธุุกรรมเพื่่�อให้้ได้้คำตอบที่่�ดีีที่่�สุุด หน่่วยเป็็นวิินาทีี 

คอลััมน์์เวลาที่่�ใช้้ในการหาคำตอบของวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ 

(Math Model Computational Time) คืือ เวลาที่่�ใช้้ใน

การคำนวณของวิธิีทีางคณิติศาสตร์เ์พื่่�อให้้ได้้คำตอบที่่�ดีทีี่่�สุดุ 

หน่่วยเป็็นวิินาทีี ช่่อง ร้้อยละความแตกต่่างของเวลาในการ

คำนวณ (Time Deviative Rate) (คำนวณจากเวลาของ 

วิิธีีทางพัันธุุกรรม และวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ที่่�แตกต่่างกััน) 

สมการที่่� (5) คืือค่่าร้้อยละของเวลาในการคำนวณเพื่่�อให้้

ได้้คำตอบที่่�ดีีที่่�สุุดระหว่่างวิิธีีทางพัันธุุกรรม และวิิธีีทาง

คณิิตศาสตร์์ 

	 % deviative rate = 

	

		  (5)

	 และ ร้้อยละความแตกต่่างของค่่าคำตอบที่่�ใกล้้เคียีงคำ

ตอบที่่�ดีีที่่�สุุด (Objective Deviative Rate) สมการที่่� (6) คืือ

ร้้อยละเวลาการเดิินทางของ SR/Machine ระหว่่างวิิธีีทาง

พัันธุุกรรม และวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ คำนวนได้้ดัังนี้้�

ตารางที่่� 5 ตารางเปรีียบเทีียบวิิธีีทางพัันธุุกรรมกัับวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ในคลัังขนาดเล็็ก 50 ตำแหน่่ง หน่่วย: วิินาทีี
จำนวนความ

ต้้องการ

ของลููกค้้า

จำนวน

รุ่่�น

ค่าคำ�ำตอบวิธี

ทางพันธุกรรม

ที่ดีที่สุด

คำตอบวิิธีีทาง

คณิิตศาสตร์์

ที่่�ดีีที่่�สุุด

เวลาที่่�ใช้้ในการ

คำนวณของวิิธีี

ทางพัันธุุกรรม

เวลาที่่�ใช้้ในการ

คำนวณของวิิธีี

ทางคณิิตศาสตร์์

ร้้อยละความ

แตกต่่างของเวลา

ในการคำนวณ

ร้้อยละความแตกต่่าง

ของค่่าคำตอบที่่�

ใกล้้เคีียงคำตอบที่่�ดีีที่่�สุุด

5 51 30 30 14.752 36.34 146.34 0

6 51 38 38 15.772 60.332 282.53 0

7 51 48 48 15.954 107.988 576.84 0

8 50 58 58 16.012 198.33 1138.63 0

ตารางที่่� 6 ตารางเปรีียบเทีียบวิิธีีทางพัันธุุกรรมกัับวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ในคลัังขนาดกลาง 500 ตำแหน่่ง หน่่วย: วิินาทีี
จำนวนความ

ต้้องการ

ของลููกค้้า

จำนวน

รุ่่�น

ค่่าคำตอบวิิธีี

ทางพัันธุุกรรม

ที่่�ดีีที่่�สุุด

คำตอบวิิธีีทาง

คณิิตศาสตร์์

ที่่�ดีีที่่�สุุด

เวลาที่่�ใช้้ในการ

คำนวณของวิิธีี

ทางพัันธุุกรรม

เวลาที่่�ใช้้ในการ

คำนวณของวิิธีี

ทางคณิิตศาสตร์์

ร้้อยละความ

แตกต่่างของเวลา

ในการคำนวณ

ร้้อยละความแตกต่่าง

ของค่่าคำตอบที่่�

ใกล้้เคีียงคำตอบที่่�ดีีที่่�สุุด

5 58 76 76 25.77 166.01 544.2 0

10 57 128 125 255.519 473.331 85.24 2.4

15 65 203 189 333.765 822.03 146.28 7.41

20 53 271 248 656.243 1993.123 203.72 9.27

ตารางที่่� 7 ตารางเปรีียบเทีียบวิิธีีทางพัันธุุกรรมกัับวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ในคลัังขนาดใหญ่่ 975 ตำแหน่่ง หน่่วย: วิินาทีี
จำนวนความ

ต้้องการ

ของลููกค้้า

จำนวน

รุ่่�น

ค่่าคำตอบวิิธีี

ทางพัันธุุกรรม

ที่่�ดีีที่่�สุุด

คำตอบวิิธีีทาง

คณิิตศาสตร์์

ที่่�ดีีที่่�สุุด

เวลาที่่�ใช้้ในการ

คำนวณของวิิธีี

ทางพัันธุุกรรม

เวลาที่่�ใช้้ในการ

คำนวณของวิิธีี

ทางคณิิตศาสตร์์

ร้้อยละความ

แตกต่่างของเวลา

ในการคำนวณ

ร้้อยละความแตกต่่าง

ของค่่าคำตอบที่่�

ใกล้้เคีียงคำตอบที่่�ดีีที่่�สุุด

5 53 71 71 66.084 271.635 311.05 0

10 66 143 140 1162.67 1982.875 70.55 2.14

15 67 214 208 2503 3717.641 48.53 2.88

20 60 284 254 3643.02 5550.014 52.35 11.81
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	 % deviative rate =

	

		  (6)

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากผลลััพธ์์ข้้างต้้นจะเห็็นว่่ากรณีีปััญหาคลัังสิินค้้า

ขนาดเล็็ก วิิธีีที่่�นำเสนอ (GA) ได้้ค่่าคำตอบไม่่แตกต่่างจาก

วิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ (Math Model) ทุุกความต้้องการของ

ลููกค้้า ส่่วนกรณีีปััญหาคลัังสิินค้้าขนาดกลางและขนาดใหญ่่

วิิธีีที่่�นำเสนอได้้ค่่าคำตอบแตกต่่างจากวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ไม่่

เกิินร้้อยละ 11.81 ทุุกความต้้องการของลููกค้้า ทั้้�งนี้้�ถ้้าความ

ต้้องการของลููกค้้าไม่่เกิิน 15 ชิ้้�น จะให้้ค่่าที่่�แตกต่่างจากค่่าที่่�

ได้้จากวิิธีีทางคณิิตศาสตร์์ หรืือค่่าในอุุดมคติิ (Optimum 

Solution) ไม่่เกิินร้้อยละ 7.41 นอกจากนี้้�ผลที่่�ได้้ยัังแสดง

ให้้เห็็นอย่่างชััดเจนว่่าวิิธีีที่่�นำเสนอจะใช้้เวลาในการคำนวน

หาคำตอบน้้อยกว่่าอย่่างมากสำหรัับปััญหาทั้้�ง 3 ขนาดคลััง

สินิค้้า โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในปัญัหาขนาดเล็็กและขนาดกลาง 

4.2 ข้้อเสนอแนะ

	 การประยุุกต์์วิธิีเีมตะฮิวิริิสติิกส์์ในการกำหนดวิิธีจีัดัเก็็บ 

โดยใช้้วิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม นั้้�นเป็็นอีีกหนึ่่�งวิิธีีที่่�สามารถนำไปใช้้ 

ในการจััดการคลัังสิินค้้าขนาดกลางและขนาดใหญ่่เพื่่�อลด

เวลาในการหาคำตอบ และทำให้้ได้้คำตอบที่่�เข้้าใกล้้ค่่าที่่�ดีี

ที่่�สุดุ (Near Optimum) โดยในกรณีศีึกึษาคลังัสินิค้้าอัตัโนมัตัิิ 

ABC นี้้� ผู้้�วิิจัยัเลืือกวิิธีคีำสั่่�งคู่่�เพ่ื่�อให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด ถึงึแม้้ 

จะระบุวุ่า่ 4 คำสั่่�งจัดัเก็บ็และเรียีกค้้นใน 1 รอบ นั้้�น สามารถ

ลดเวลาในการเดิินทางเมื่่�อเทีียบกัับแบบคำสั่่�งคู่่�ได้้ 9.31%  

แต่่การที่่�จะใช้้ 4 คำสั่่�งจััดเก็็บและเรีียกค้้นใน 1 รอบ จำเป็็น

ต้้องปรับัแต่ง่ลัักษณะของ S/R Machine ให้้รองรับัการขนถ่า่ย

สิินค้้ามากกว่่า 1 ชิ้้�น ด้้วย ซึ่่�งจากราคาของ S/R Machine  

ในปััจจุุบัันมีีราคาที่่�สููงซ่ึ่�งเม่ื่�อเทีียบกัับ 9.31% ที่่�ลดเวลาได้้ 

โดยในอนาคตนัักวิิจััยที่่�ได้้อ่านบทความนี้้�สามารถต่อยอดไป

ประยุุกต์์ใช้้ในคลัังสิินค้้าอััตโนมััติใินคำสั่่�งจัดัเก็็บและเรียีกค้้น 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเพื่่�อให้้เหมาะกัับลักัษณะธุุรกิจิ เช่่น ธุรุกิจิสินิค้้าแช่่แข็ง็  

ธุุรกิิจพืืชผลทางการเกษตร ธุุรกิิจกล้้วยไม้้ ที่่�มีีข้้อจำกััดใน

เรื่่�องของการหมดอายุุหรืือเปลี่่�ยนสภาพของสิินค้้าที่่�จะต้้อง

ส่่งสิินค้้าให้้ถึึงลููกค้้าให้้เร็็วที่่�สุุด

เอกสารอ้้างอิิง

[1] 	 Y. Karnjana and P. Peerapattana, “A comparative  

of mathematical model for solving the optimal  

lane depth with the infinite and the finite  

production rate model: A case study of the ABC 

warehouse,” The Journal of KMUTNB, vol. 29, 

no. 2, pp. 211–218, 2019 (in Thai).

[2] 	 G. Zhou and L. Mao, “Design and simulation 

of storage location optimization module in AS/

RS based on FLEXSIM,” I.J. Intelligent Systems 

and Applications, vol. 2, pp. 33–40, 2010.

[3] 	 T. Wautersa, F. Villab, J. Christiaens, R. A. Valdesc,  

and G. V. Berghe, “A decomposition approach 

to dual shuttle automated storage and retrieval 

systems,” Computers & Industrial Engineering, 

vol. 101, pp. 325–337, 2016.

[4] 	 P. Yang, K. Yang, M. Qi, L. Miao, and B. Ye,  

“Designing the optimal multi-deep AS/

RS storage rack under full turnover-based  

storage policy based on non-approximate 

speed model of S/R machine,” Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation, 

vol. 104, pp. 113–130, 2017.

[5]	 Y. Xiaohui and Z. Zhicong, “An NSABC algorithm 

for multi-aisle AS/RS scheduling optimization,” 

Computers & Industrial Engineering, vol. 156, 

pp. 107254, 2021.

[6] 	 J. A. Tompkins, J. A. White and Y. A. Bozer. 

Facilities Planning, 3rd ed, United State of 

America, John Wiley & Son, inc, 2003.

[7] 	 A. Azzia, D. Battinia, M. Facciob, A. Personaa, 

and F. Sgarbossab, “Innovative travel time 



12

อนวััชร ศรีีสารคาม และ ปณิิธาน พีีรพััฒนา, “การประยุุกต์์ใช้้วิิธีีเชิิงพัันธุุกรรมในการกำหนดวิิธีีการจััดเก็็บวััสดุุในระบบการจััดเก็็บและเรีียกค้้น

อััตโนมััติิ กรณีีศึึกษาคลัังสิินค้้าอััตโนมััติิ ABC.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

model for dual-shuttle automated storage/

retrieval systems,” Computers & Industrial  

Engineering, vol. 61, no. 3, pp. 600–607,  

2011.

[8] 	 K. Hachemi, Z Sari, and N. Ghoualic, “A step-

by-step dual cycle sequencing method for 

unit-load automated storage and retrieval 

systems,” Computers & Industrial Engineering, 

vol. 63, no. 1, pp. 980–984, 2012.

[9] 	 D. Popovic, M. Vidovic, and N. Bjelic,  

“Application of genetic algorithms for sequencing  

of AS/RS with a triple-shuttle module in 

class-based storage,” Flexible Services and  

Manufacturing Journal, vol. 26, pp. 432–453, 

2014.

[10] 	K. Sethanan, Metaheuristics and applications 

for industry. Khon Kaen: Industrial Engineering, 

Khon Kaen university, 2015 (in Thai).

[11]	 P. Peerapattana, Plant layout. Khon Kaen: 

Industrial Engineering, Khon Kaen university, 

2014 (in Thai).

[12] 	L. Ghomri and Z. Sari, “Mathematical modeling 

of the average retrieval time for flow-rack 

automated storage and retrieval systems,” 

Journal of Manufacturing Systems, vol. 44,  

pp. 165–178, 2017.

[13] 	P. Yang, L. Miao, Z. Xue, and B. Ye, “Variable 

neighborhood search heuristic for storage 

location assignment and storage/retrieval 

scheduling under shared storage in multi-

shuttle automated storage/retrieval systems” 

Transportation Research Part E: Logistics and 

Transportation Review, vol. 79, pp. 164–177, 

2015.


