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             This research was proposed to solve a flowshop scheduling with zero buffer 
problem. The aim of the study was to discover the work sequence of minimum 
makespan. The research can be divided into two parts. The first part of work is using the 
heuristic search method with the constant data that taken from the OR-Library in order to 
evaluate the solution that was better than the NEH algorithm. Another part of work would 
be taken a NEH algorithm and the improved heuristic search method to apply for using in 
a case study of automobile assembly plant. The researcher developed the heuristic 
search method, with there were two step. The first step was to generate the initial 
sequence and trial to build a new initial sequence. The second step, the work sequence 
was inserted into the various positions that conform to initial sequence getting form the 
first step. And then, estimated the results form the first part by compared the makespan 
from heuristic search method with the optimal solution from math model method. The 
results found that the developed heuristic search method from Palmer, sum absolute 
differences, and sum absolute residuals, can be evaluated the better solution than the 
NEH algorithm at the 90% confidence interval. In the second part, the data of flowshop 
scheduling in the case study at the present time found that the improved heuristic search 
method can be evaluated the solution nearby the optimal solution because the percent 
differences are lower than one percent. Finally, the sensitivity analysis with machine 
breakdown assumption found that the developed heuristic search method from Palmer is 
the best heuristic from the others improved heuristic.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตสินคาตามอุปสงคของลูกคา (Make to order) เนื่องจาก

ความหลากหลายของผลิตภัณฑที่ตองเปนไปตามความตองการของลูกคา ดงันัน้โดยสวนใหญจึง
ตองการผลิตผลิตภัณฑไดหลายชนิดในสายการผลิตเดียวกนั เปนการใชอรรถประโยชนใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ซึง่จะสามารถตอบสนองความตองการของลูกคาไดทั้งในรูปแบบ และปริมาณ
สินคาในชวงระยะเวลาการผลิตหนึง่ ๆ โดยไมจําเปนตองมีสินคาสําเร็จรูปเก็บไวในคลังสินคาเปน
จํานวนมากรวมทั้งเปนการประหยัดพืน้ที่ภายในโรงงานจากการตองสรางสายการผลิตตามจํานวน
ของผลิตภัณฑอีกดวย 

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีเวลาการดําเนินงานของแตละงานบนสถานีงานที่คงที่ 
(Static-deterministic) งานทุกงานในระบบจะตองผานทุกสถานีงานเปนลําดับเดียวกัน นอกจากนี้
ในทุกสถานีงานจะมีลําดับงานที่เหมือนกัน นั่นคือเมื่องานไดถูกจัดลําดับบนสถานีงานแรกแลว 
ลําดับงานจะไมเปลี่ยนแปลงบนทุก ๆ สถานีงาน โดยทั่วไประบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจะ
ประกอบดวย m สถานีงานเรียงตอกันแบบอนุกรม และ n งานที่แตกตางกัน [2, 5] 

การจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจัดเปนปญหาที่สําคัญปญหา
หนึ่ง เนื่องจากการผลิตสินคาตางชนิดพรอม ๆ กันในสายการผลิตเดียวกันอาจกอใหเกิดปญหาใน
เร่ืองความสมดุลในการทํางานของสถานีงาน (Work station) เนื่องจากขั้นงาน (Work element) 
ของแตละผลิตภัณฑใชเวลาในการทํางานไมเทากัน สงผลใหเกิดความไมตอเนื่องในระบบการผลิต 
ดังนั้นเพื่อใหสายการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น วิธีแกปญหาวิธีหนึ่งคือการจัดตารางการผลิต
เพื่อใหเวลาวางเปลาในแตละสถานีมีนอย และลดเวลาที่งานทุกงานเสร็จส้ิน หรือเวลาปดงานของ
ระบบ (Makespan) 

การจัดตารางการผลิตโดยมีวัตถุประสงคคือหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด 
สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีสถานีงานตั้งแต 3 สถานีงานขึ้นไป มีลักษณะของปญหา 
NP-Complete [19] หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนาน และเมื่อขนาดของ
ปญหาเพิ่มข้ึนก็จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยางเอ็กโปเนนเชียล การแกปญหาดังกลาวใน
อดีตจะทําไดโดย      ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งพบวา เมื่อเปนปญหาขนาดใหญที่มีตัวแปร 
และขอจํากัดเปนจํานวนมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงไมเหมาะสมที่จะใชในทางปฏิบัติ 
นอกจากนี้มีผูคิดคนวิธีการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดจาก Enumeration Techniques ไดแก       วธิกีาร 
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Branch and Bound อยางไรก็ตาม วิธีการนี้เหมาะสมสําหรับปญหาที่มีขนาดเล็ก ถึงขนาดกลาง
เทานั้น ดังนั้นจึงเริ่มมีผูพัฒนาวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic Procedure) ขึ้นมาหลาย
วิธี 
 วิธีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก สาํหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อนเพื่อหาคาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
คือ ฮิวริสติกประเภททีท่ําใหเกิดลําดับ (Constructive Heuristic) ซึง่สวนใหญพัฒนามาจากวธิีการ
ของ Johnson [11] สําหรับเครื่องจักร 2 และ 3 เครื่องจักร ไดแกวิธีการของ Palmer [17], 
Campbell [4], Gupta [9] และ Nawaz, Enscore, Ham เสนอวิธีฮิวริสติก NEH ซึ่งเปนวิธ ี        
ฮิวริสติกประเภททีท่ําใหเกิดลําดับที่ดีที่สุดจากผลการวิจยั [3, 16, 25] สวนฮวิริสติกอีกประเภท
หนึง่คือ ฮิวริสติกประเภททีป่รับปรุงคําตอบใหดีข้ึน (Improvement Heuristic) โดยจะนาํคําตอบที่
ไดจากวิธีฮวิริสติกประเภทแรก มาพัฒนาหาคาคําตอบที่ดีขึ้น ฮิวริสติกประเภทหลังนี้รวมไปถงึ
วิธีการ Neighborhood Search เชน Simulated Annealing, Tabu Search และ Genetic 
Algorithm ของ Reeve [20] แกปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรบัระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน
ไดทําการวิจัยวา วิธกีารคนหาคําตอบแบบ Tabu Search และ Genetic Algorithm สามารถหา
คําตอบที่ดีกวาวิธ ี Simulated Annealing Nowicki [15] แกปญหาของการจัดตารางการผลติ
สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน พบวาวิธกีารคนหาคําตอบแบบ Tabu Search และ Genetic 
Algorithm เปนวิธกีารคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่ดีที่สดุ 
 สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่
เก็บงานระหวางสถานีงาน (Zero Buffer) Weng [28] ไดนําวิธีฮิวริสติก NEH มาใชเพื่อสราง
คําตอบเริ่มตน (Initial Solution) ใหกับวิธีคนหาคําตอบแบบ Tabu Search โดยมีวัตถุประสงคคือ
หาคาเฉลี่ยการดําเนินงานของทุกงานที่นอยที่สุด และ Norman [14] ใชวิธีคนหาคําตอบแบบ 
Tabu Search สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีขอจํากัดเรื่องสถานที่เก็บงานระหวางสถานี
งาน และมีเวลากอนการดําเนินงาน (Setup time) ที่ข้ึนอยูกับลําดับของงาน 
 สายการผลิตที่ใชเปนกรณีศึกษา เปนสายการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ ของรถยนต 4 รุน 
รวม 17 สถานงีาน ซึง่รถแตละรุน จะมีเวลาการดําเนินงานในแตละสถานีงานไมเทากัน โดย
กําหนดใหเวลาการดําเนนิงานมีคาคงที่ สาํหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับสายการผลิตนี้ 
ในปจจุบันโรงงานกรณีศึกษายังไมมีวิธกีารที่ใชในการแกปญหา โดยทําการจัดตารางการผลิตจาก
ประสบการณเทานั้น จึงไมสามารถหาคาเวลาในการประกอบงานทุกงานเสร็จสิน้ทีน่อยที่สุดได  
 งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษารูปแบบปญหาสายการผลิตจากโรงงานกรณีศึกษา โดยใน
งานวิจยันี้ แบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนการพฒันาวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก เพื่อทาํให
ไดวิธีฮิวริสติกที่สามารถหาคาคําตอบที่ดกีวาวิธีฮวิริสติก NEH โดยมีวัตถุประสงคคือหาลําดับของ
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งานทีท่ําใหเวลาปดงานของระบบสั้นที่สุด โดยใชขอมูลคาคงทีจ่าก OR-Library สวนที่สองเปนการ
นําวิธีฮวิริสติก NEH และวิธีฮวิริสติกทีพ่ัฒนามาทดลองใชกับขอมลูจากสายการผลิตในโรงงาน
กรณีศึกษา 

1.2 การศึกษาสภาพทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 
1.2.1  ลักษณะการทํางานของสายการผลิต 

สายการผลิตที่ใชเปนกรณีศึกษา คือสายการผลิต P2X ซึ่งเปนสายการประกอบ
ชิ้นสวนตาง ๆ ของรถรุน S60, S70, S80 และ XC90 โดยจะแบงออกเปน 2 สวนคือ Trim Line 
และ Final Line รวม 17 สถานีงาน (Station) การประกอบและ S/A (Sub Assembly) ซึ่งรถแตละ
รุน จะมีงานยอยในละสถานีงานไมเหมือนกัน และเวลาการทํางานไมเทากัน 
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Trim 1

Trim 8

Trim 7

Trim 6

Trim 5

Trim 4

Trim 3

Trim 2

Sub head lining

Sub tail gate

Sub dashboard

Finish line

Receive painted body
from paint shop

Sub wind screen

Trim 9

 
 

รูปที่ 1.1 Trim Line 
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Final 7

Final 6

Final 5

Final 4

Final 3

Final 2

Final 1

Marriage

Trim line

Sub axle

Sub door panel

Sub rear side door

Under body
 

 
รูปที่ 1.2 Final Line 
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1.2.2  ปญหาที่เกิดขึ้นในโรงงาน 
ผลิตภัณฑที่ใชเปนกรณีศึกษาคือ ผลิตภัณฑในสายการผลิต P2X ใน C-shop ซึ่ง

ในปจจุบันมีการประกอบรถ 4 รุน ไดแกรุน S60, V70, S80, และ XC90 สายการผลิตรถยนตนี้มี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา เนื่องจากผลิตภัณฑดังกลาวจะมีการเปลี่ยนโมเดลในทุก ๆ ป 
เนื่องจากแตละผลิตภัณฑมีเวลาในการประกอบในแตละขั้นงานที่แตกตางกัน และไมมีพื้นที่วาง
ระหวางสถานีงาน (Buffer) ถาหากการจัดตารางการผลิตไมดี จะทําใหเกิดความไมตอเนื่องกันใน
ระบบการผลิต เกิดเวลาวางเปลา (Idle Time) ข้ึนในแตละสถานีงาน การทํางานที่สถานีงานอื่น
จะตองหยุดไปดวย ทําใหพนักงานในบางสถานีงานวางงาน  

สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับสายการผลิตนี้ ในปจจุบันโรงงาน
กรณีศึกษายังไมมีวิธีการที่ใชในการแกปญหา โดยทําการจัดตารางการผลิตจากประสบการณ
เทานั้น จึงไมสามารถหาคาเวลาในการประกอบงานทุกงานเสร็จสิ้นที่นอยที่สุดได  

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 พัฒนาฮิวริสติกเพื่อจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีบัฟเฟอร 
โดยมีเวลาปดงานของระบบ (Makespan) มีคานอยที่สุด 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 ทําการศึกษาเฉพาะการจัดตารางการผลิตสําหรับสายการผลิต P2X ที่ทําการ

ประกอบรถยนตรุน S60, V70, S80, และ XC90 ที่อยูใน     C-shop เทานั้น 
1.4.2 การจัดตารางการผลิตจะใชวิธีฮิวริสติกมาใชในการหาคําตอบ  
1.4.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สําหรับการจัดตารางการผลิตเขาสายการผลิต     ที่

มีลักษณะดังนี้ 
1) เปนสายงานการประกอบที่มีระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow shop) 
2) ใบส่ัง (Order) มีลักษณะเปนวันตอวัน และจะทราบคําส่ังทั้งหมดกอนการ

จัดลําดับ  
3) ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน (Buffer) 
4) เวลาการทํางานของแตละผลิตภัณฑ ในแตละสถานีงาน เปนเวลามาตรฐาน ซึ่ง

มีคาคงที่ 
1.4.4 ทําการศึกษาภายใตสมมติฐานดังนี้ 

1) พิจารณาวาเครื่องจักรไมมีการเสียระหวางการดําเนินงาน 
2) ทุกสถานีงานสามารถดําเนินงานไดเพียงทีละงาน 
3) แตละงานจะถูกดําเนินงานบนสถานีงานไดทีละสถานีงาน 
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4) ไมมีการแทรกแซงงาน 
5) ไมคิดเวลากอนการดําเนินงาน (Setup time) 
6) ลําดับของงานจะเหมือนกันในทุกสถานีงาน  
7) ไมมีการหยุดงานระหวางการดําเนินงาน 
8) วัตถุดิบไมมีการขาดแคลน 
9) Sub-assembly มีพรอมอยูที่ Sub-station เสมอ 

1.4.5 การวิเคราะหระบบ จะนํามาเปรียบเทียบกับการทํางานในปจจุบัน และผลที่ได
จากวิธีการคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก 

1.4.6 ผลของงานวิจัยจะเปนขอเสนอแนะใหกับทางโรงงาน 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 วิธีการตัดสินใจสําหรับการแกปญหาในการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ

ผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีบัฟเฟอร เพื่อใหมีเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด 
1.5.2 เปนขอเสนอแนะเพื่อการตัดสินใจในการจัดตารางการผลิตสําหรับโรงงาน

กรณีศึกษา 
1.5.3 เปนแนวทางใหผูที่สนใจนําไปประยุกตใช หรือขยายผลในระบบที่ซับซอนกวา

ขอบเขตและขอสมมติในงานวิจัย 

1.6 ขั้นตอนการทําวิจัย 
1.6.1 ศึกษาสภาพปจจุบัน และปญหาของโรงงานกรณีศึกษา 
1.6.2 ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.6.3 รวบรวมขอมูลที่จําเปน 
1.6.4 พัฒนาฮิวริสติก ที่ใชเปนเครื่องมือในการจัดจัดตารางการผลิต 
1.6.5 จัดทําโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจัดตารางการผลิต 
1.6.6 ทดสอบความถูกตอง และประเมินผลการแกปญหาโดยโปรแกรมที่เขียนขึ้น 
1.6.7 สรุป และวิเคราะหผล 
1.6.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย 
บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของสายงานการประกอบ 

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนทั้งแบบมีขอจํากัด และไมมีขอจํากัดดานสถานที่เก็บงานระหวาง
กระบวนการ การใชวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกในการแกปญหาสําหรับระบบการผลิตแบบไหล
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เลื่อน และงานวิจัยที่ใชวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกและวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทาง
คณิตศาสตรในการแกปญหาการจัดตารางการผลิต 

 

บทที่ 3 การพัฒนาวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก กลาวถึงวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่
พัฒนาขึ้น  โดยมีเวลาปดงานที่เหมาะสม  รวมทั้งกลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในการหาคําตอบ และ
แสดงขั้นตอนการคํานวณ  เพื่อทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 

 

บทที่ 4  ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผลงานวิจัย ในบทนี้แบงออกเปนสองสวนคือ ใน
สวนแรกคือสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนากับวิธีฮิวริสติก NEH ในดานคุณภาพของคําตอบ และเวลาที่ใชในการหาคําตอบโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อหาลําดับของงานที่ทําใหเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด ในสวนที่สองเปนการ
เปรียบเทียบการใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่สามารถหาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH 
ที่ไดจากสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก กับขอมูลเวลาการดําเนินงานจากสายการผลิตในโรงงาน
กรณีศึกษา จากนั้นเปรียบเทียบคาเวลาปดงานที่ไดจากวิธีฮิวริสติกกับคําตอบที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร และขอมูลที่ไดจากการทํางานจริงในปจจุบันของโรงงาน 

 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ  กลาวถึงงานวิจัยทั้งหมดโดยสรุป  ประโยชนที่ไดรับจาก
งานวิจัยและแนวทางการประยุกตใช  ขอเสนอแนะตางๆ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํางาน
ของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  รวมทั้งงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สายงานการประกอบ (Assembly line) 
 สายงานการประกอบ เปนการจัดรูปแบบของผังการประกอบ ซึ่งประกอบไปดวยหนวยการ
ผลิตตาง ๆ ที่เรียกวาสถานงีาน (Work Station) ในระบบสายงานการประกอบแบบตอเนื่อง 
ชิ้นสวนผลิตภัณฑที่จะทาํการประกอบจะเคลื่อนยายมาตามสถานงีานตาง ๆ เมื่อช้ินสวน
ผลิตภัณฑดังกลาวแตละหนวยเขามาสูสถานงีานใด ๆ แลว ก็จะเกิดขั้นงานการประกอบ 
(Assembly Operation) ขึ้นในสถานีนัน้ตามลําดับ เมือ่หมดขั้นตอนการประกอบในสถานนีั้นแลว 
ชิ้นสวนนัน้กจ็ะเคลื่อนไปยังสถานีตอไป ในขณะเดียวกนัที่สถานีเดิมก็จะมีชิน้สวนผลิตภัณฑหนวย
ถัดไปเขามาแทน 

โดยทัว่ไปสายการประกอบแบงออกเปน 3 ประเภท ตามจํานวนชนิดของสินคาที่ทาํการ
ผลิต ดังนี ้คือ 

1. สายการประกอบสําหรับผลติภัณฑเดี่ยว (Single Model Assembly Line) เปนสาย
งานการประกอบที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว และเปนผลิตภัณฑที่มี
รูปแบบเดียวดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะของสายการประกอบสาํหรับผลิตภัณฑเดี่ยว 
 

2. สายการประกอบสําหรับผลติภัณฑเปนชดุ (Batch Model Assembly Line) เปนสาย
งานประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา ซึ่งผลติภัณฑนั้นตองมี
ความคลายกนั และสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกนัได โดยในการประกอบ
จะทาํทีละชุดผลิตภัณฑ และในระหวางการเปลีย่นผลิตภัณฑจะตองมีเวลากอนการ
ดําเนนิงาน (Setup time) ดังรูปที่ 2.2 
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setup setup
 

 
รูปที่ 2.2 ลกัษณะสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเปนชุด 

 
3. สายการประกอบสําหรับผลติภัณฑผสม (Mixed Model Assembly Line) เปนสาย

งานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา โดยผลิตภัณฑจะเขาสาย
การประกอบแบบผสมกัน และไมมีเวลากอนการดําเนนิงานในระหวางการเปลี่ยน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑผสม 

 

2.2 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow shop) 
 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ประกอบดวยเครื่องจักรจํานวนหลายเครื่องที่นาํมาตอกัน
อยางอนุกรม โครงสรางของแตละงานที่อยูในระบบผลติแบบไหลเลื่อนจะมีลกัษณะพิเศษคือ การ
ดําเนนิงานแรกจะไมมีการดําเนนิงานที่ตองทาํกอนหนา และมีการดําเนินงานทีต่ามมาโดยตรง
เพียงการดาํเนนิงานเดยีวเทานัน้ การดําเนินงานหลงัจากนี้ จะมีการดําเนนิงานที่ตองทาํกอนหนา
โดยตรง และการดําเนินงานที่ตามมาโดยตรงอยางละหนึง่เทานั้น สําหรับการดําเนินงานสุดทาย 
จะมีการดําเนนิงานกอนหนาโดยตรงเพียงหนึง่งาน และจะไมมีการดําเนินงานที่ตามมาโดยตรง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ดังนัน้พบวา การที่จะทาํงานงานหนึง่ใหสําเร็จไดนัน้ เราจะตองทาํการดําเนนิงาน
ทั้งหมดตามลาํดับที่กาํหนดใหจนหมด ในบางครั้งเราเรียกโครงสรางเชนนีว้า โครงสรางลําดบั
กอนหลังของการดําเนินงานแบบเชิงเสน (Linear Precedence Structure) 
 

i,1 i,mi,2
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของงานในระบบผลติแบบไหลเลื่อน 
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 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจะประกอบดวย m  เครื่องจักรที่แตกตางกัน แตละงานจะ
ประกอบดวย m  การดําเนนิงาน ซึง่ตองทําบน m  เครื่องจักรที่แตกตางกัน การไหลของงานใน
ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนจะเปนไปในทิศทางเดียวเทานัน้ ซึง่หมายความวา เราสามารถกําหนด
หมายเลขใหกบัเครื่องจักรโดยที่ ถาการดําเนินงาน j  อยูหนาการดําเนินงาน k  แลว หมายเลข
ของเครื่องจักรที่จะใชในการดําเนนิงานที่ j  จะตองนอยกวาหมายเลขของเครื่องจักรที่ใชสําหรับ
ทําการดําเนินงานที ่ k  กําหนดใหเครื่องจักรในระบบผลิตแบบไหลเลื่อนถูกกาํหนดหมายเลขเปน 
1, 2, ..., m  และการดําเนินงานของงาน i  จะถูกกาํหนดหมายเลขเปน ),(),...,2,(),1,( miii  
 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนบริสุทธิ ์ (Pure Flow Shop) คืองานทุกงานในระบบนี้จะมี
หนึง่การดําเนนิงานที่จะตองทําบนแตละเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที ่2.5ก  

2. ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนทั่วไป (General Flow Shop) งานแตละงานอาจจะมกีาร
ดําเนนิงานนอยกวาจํานวนเครื่องจักรก็ได ดังนัน้เครื่องจักรทีใ่ชในการทําการ
ดําเนนิงานที่อยูถัดมาโดยตรง อาจจะไมใชเครื่องจักรที่ถูกกําหนดหมายเลยใหมีคา
ถัดไปก็ได นอกจากนัน้แลว การดําเนินงานเริ่มตน และการดําเนินงานสุดทาย อาจจะ
ไมเกิดขึ้นที่เครื่องจักรแรก และเครื่องจักรสุดทายก็ได ดังแสดงในรูปที ่2.5ข 

MC1 MCmMC2

MC1 MCmMC2

Input

Input InputInput

Outputก

ขOutputOutput Output  
 

รูปที่ 2.5 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อน 
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 2.2.1 ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีขอจํากัดดานสถานที่ เก็บงานระหวาง
กระบวนการ (Limited Intermediate Storage) 
  พิจารณา m สถานงีานที่เรียงตอกนัแบบอนุกรม  ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวาง
กระบวนการ ถาการดําเนินงานของงานบนสถานงีานทีก่ําหนดเสร็จสิน้แลว งานจะไมสามารถถกู
สงไปยังสถานงีานถัดไปได ในขณะที่สถานีงานถัดไปนัน้ยงัไมวาง และงานจะยังคงอยูที่สถานีงาน
เดิมโดยที่ไมมกีารทาํงาน (Idle)  ปรากฏการณนี้เรียกอกีอยางหนึ่งวาการถูกบล็อค (Blocking) ดัง
รูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงความแตกตางระหวาง Idle time และ Waiting time 
 
  ปญหาการหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุดของระบบผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไม
มีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ มีดงันี ้
 กําหนด 
 i    =  งาน; ni ,...,1=  
 j   =  สถานงีาน; mj ,...,1=  
 k   =  ตําแหนงของผลิตภัณฑในลําดับ; nk ,...,1=   
 ijp   =  เวลาการดําเนนิการ (Processing time) ของงาน  i  ที่สถานงีาน j  
 ijC   = เวลาที่งาน  i  เสร็จส้ิน (Completion time) ที่สถานงีาน j  
 maxC  =  เวลาที่งานทุกงานเสร็จสิ้น 
 ijD  = เวลาที่งาน i  ออกจาก (Departure time) สถานงีาน j   
 จะเหน็วา ijD  ≥ ijC  เสมอ โดยที ่ ijD  = ijC  ก็ตอเมื่องาน i  ไมเกิดการบล็อค เวลา
เร่ิมตนของงาน i  ที่สถานีงานแรกคือ jD0  และลําดับของงานคือ iki ,...,1  

- เวลาที่งานลาํดับที่ 1 ออกจากสถานงีาน j  
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 ∑
=

=
j

l
liji pD

1
,1,1  j∀    

- เวลาที่งานลาํดับที่ k  ออกจากสถานีงาน j  
 ),max( 1,1,1,, +−− += jikjikjikjik DpDD  nkmj ,...,2,,...,1 ==  

- เวลาที่งานลาํดับที่ k  ออกจากสถานีงาน m  
 mikmikmik pDD ,1,, += −  k∀  
 
 เวลาปดงานของระบบสามารถหาจากเสนทางวกิฤต (Critical path) ใน Directed graph 
จากรูปที ่ 2.7 โนด (Node) ),( jik แสดงถึงเวลาทีง่าน ik  ออกจากสถานงีาน j  และมีการให
น้ําหนกั (Weight) สําหรับอาค (Arcs) โดยที่แตละโนด ),( jik  จะมีอาค 2 เสน อาคเสนหนึ่งจะไป
ยังโนด )1,( +jik  และมีน้ําหนัก หรือระยะทางเทากับ 1, +jikp  สวนอาคอีกเสนหนึง่ไปยังโนด 

)1,1( −+ jik  และมีน้าํหนักเทากับ สวนโนด )0,(ik  จะมีอาคไปยังโนด )1,(ik  เพยีงเสนทาง
เดียวดวยน้าํหนัก 1,ikp  โนด ),( mik  จะมีอาคไปยังโนด )1,1( −+ mik  เพียงเสนทางเดียวดวย
น้ําหนกัเทากบั 0 โนด ),( jin  จะมีอาคไปยงัโนด )1,( +jin  เพียงเสนทางเดยีวดวยน้ําหนัก 

1, +jinp  และโนด ),( min  จะไมมีอาคที่ออกไป คา maxC  ของลําดับ iki ,...,1  จะเทากบัความยาว
ของเสนทางทีม่ีคาน้าํหนักมากที่สุดจากโนด )0,1(i  ไปยังโนด ),( min  
 

 
 

รูปที่ 2.7 Directed graph สําหรับการคํานวณหาเวลาปดงานของระบบ 
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  2.2.2  วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาของระบบการผลติแบบไหลเลือ่น 
ปญหาของระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน มีลักษณะของปญหาเปนแบบ NP-Hard 

(Nonpolynomial Hard) หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนาน และเมื่อขนาดของ
ปญหาเพิ่มข้ึนก็จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยางเอ็กโปเนนเชียล ทําใหไมสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุดไดในรูปแบบของตัวแบบทางคณิตศาสตรและจําเปนตองอาศัยวิธีการหาคําตอบ
แบบฮิวริสติก (Heuristic Approach)  

วิธีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก เหมาะสําหรับการแกปญหาที่ซับซอนและมีขนาด
ใหญ  โดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรที่จํากัด นอกจากนัน้แลว ถามีการกาํหนดขนาดของ
ปญหามาให เราสามารถประมาณเวลาทีจ่ะใชในการหาคําตอบไดอยางคอนขางจะถูกตอง ขอเสีย
ของวิธีฮวิริสติกคือ วิธีการนีไ้มไดประกันวาจะตองไดคําตอบที่ดีที่สุด และเปนการยากทีจ่ะประเมนิ
ถึงประสทิธิภาพของ  ฮิวริสติก ฮิวริสติกที่จะกลาวถงึ เปนฮิวริสติกที่สามารถหาคําตอบไดอยาง
รวดเร็ว และถึงแมวาคาเวลาปดงานของระบบที่ไดอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด แตก็เปนคาที่
ยอมรับไดในทางปฏิบัต ิ

 
• การจัดลําดับผลิตภัณฑสําหรับ 2 เครื่องจักร  
ปญหาของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนที่ประกอบดวย 2 เครื่องจักร ซึ่งมีตวัวัด

สมรรถนะของการจัดตารางคือ เวลาปดงานของระบบ ลําดับงานทีด่ีที่สุดสามารถหาไดโดยใชกฎ
ตอไปนี้ในการเรียงลําดับคูของงาน 
 กฎของ Johnson [11]: งาน i จะอยูนําหนางาน j ในลําดับงานที่ดทีี่สุดถา  
 min{pi1,pj2} ≤ min{pi2,pj1} 

จากกฎของ Johnson ตําแหนงตาง ๆ ของลําดับงานที่ดทีี่สุดจะถกูระบุโดยใช
กลไกแบบผานครั้งเดียว (Single-Pass Mechanism) โดยที่ในแตละขั้นของการตัดสินใจ กลไกนี้
จะระบุวา งานทีก่ําลงัพิจารณาควรจะถกูจัดใหอยูในตําแหนงแรก หรือตําแหนงสุดทายในตําแหนง
ทั้งหมดทีเ่หลอือยู ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้
ข้ันที่ 1 พิจารณาเวลาทํางานที่สัน้ทีสุ่ดที่หนวยผลิตใดก็ตามในบรรดางานที่จะจัดลําดับ (หา 

min{pi1,pi2}) 
ขั้นที่ 2a  ถาเวลาการดาํเนนิงานที่มีคานอยที่สุดอยูบนเครื่องจักรหมายเลข 1 ใหวางงานทีม่ีเวลา

การดําเนินงานนอยที่สุดนั้นลงในตําแหนงแรกที่ยังวางอยูในลําดับงาน แลวไปทําตอใน
ขั้นที่ 3 
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ขั้นที่ 2b  ถาเวลาการดาํเนนิงานที่มีคานอยที่สุดอยูบนเครื่องจักรหมายเลข 2 ใหวางงานทีม่ีเวลา
การดําเนินงานนอยที่สุดนั้นลงในตําแหนงสุดทายที่ยงัวางอยูในลาํดับงาน แลวไปทาํตอ
ในขั้นที ่3 

ขั้นที่ 3 ตัดงานที่ไดระบุตําแหนงไปแลวออกจากการพิจารณา แลวกลับไปทาํขั้นที ่ 1 จนกระทั่ง
ทุกตําแหนงถกูเติมหมด (ถาสามารถเลือกไดมากกวา 1 งาน ใหเลือกงานใดก็ได) 

• วิธีฮิวริสติกของ Palmer [18] 
Palmer กําหนดลําดับความสาํคัญใหกับงานตามแนวโนมที่จะดําเนนิการไป

ขางหนา จากเวลาที่ส้ันที่สุดไปสูเวลาทีน่านที่สุดในลําดบัของการดําเนินงาน Palmer ไดเสนอคา
ดัชนีความชัน (Slope index, Si) สําหรับแตละงาน โดยที ่

122,1, )1()3()5()3()1( iijijiiji pmpmpmpmpmS −−−−+−+−+−= −− K  
จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  

 
• วิธีฮิวริสติกของ Gupta [9] 
Gupta ไดเสนอแนวทางในการเรียงลาํดบังานโดยอาศัยกฎการถายทอด ที่อยูใน

รูปของ nSSS ≥≥≥ L21  ซึ่งสามารถทีจ่ะสรางตารางที่ดีข้ึนมาได เขากลาววา เมื่อกฎของจอหน
สันสามารถหาคาที่ดทีี่สุดในกรณีที่ระบบประกอบดวย 3 เครื่องจักร Si  จะมีคาเปน  

},min{ 3221 iiii

i
i pppp

eS
++

=  

 
โดยที ่ 1=ie  ถา 21 ii pp <  และ 1−=ie  ถา 21 ii pp ≥  นอกจากนั้นแลว Gupta ไดเสนอวา 
สําหรับกรณีที ่m>2 คาของดัชนีสําหรับแตละงานจะคํานวณไดจาก 

}{min 1,11 +−≤≤
+

=
kiikmk

i
i pp

eS  

 
โดยที่ 1=ie  ถา imi pp <1  และ 1−=ie  ถา imi pp ≥1  และมีการเรียงงานตามลําดับดังนี ้

nSSS ≥≥≥ L21  Gupta ไดทําการเปรียบเทยีบฮิวริสติกทีพ่ัฒนาขึ้นกับของ Palmer ในหลาย
กรณี และพบวา สาํหรับปญหาทดสอบจํานวนมาก ฮวิริสติกของเขาใหคําตอบทีด่ีกวาของ Palmer 
 

• วิธีฮิวริสติก CDS [4] 
ฮิวริสติก CDS ไดพัฒนาขึน้โดย Campbell, Dudex และ Smith เพื่อแกปญหา

การหาคาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด ขอดีของ CDS คือ ใชแนวทางของจอหนสันในการหา



 16

คําตอบ และสรางตารางจํานวนมากขึ้นมาเพื่อผูตัดสินใจจะเลือกตารางที่ดีที่สุดได CDS ใชกฎของ
จอหนสนัมาประยุกตเขากับปญหาใหมที่สรางจากปญหาดั้งเดิม โดยใชเวลาปฏิบัตงิาน 1'ip  และ 

2'ip แทน ซึ่งมีขัน้ตอนดังตอไปนี ้
ขั้นที่ 1 ให 11' ii pp = และ imi pp =2'  แลวใชกฎของจอหนสันกับการดําเนนิงานที ่1 และ m โดย

ไมสนใจการดาํเนนิงานอื่นทีน่อกเหนือจากนั้น 
ข้ันที่ 2  ให 211' iii ppp += และ 1,2' −+= miimi tpp  แลวใชกฎของจอหนสนักับผลรวมของการ

ดําเนนิงานของสองงานแรก และสองงานสดุทาย 

ข้ันที่ i ให ∑
=

=
i

k
iki pp

1
1' และ ∑

=
+−=

i

k
kmii pp

1
1,2'  สําหรับแตละขั้นที่ )1,,2,1( −= mii L  จะ

ใชลําดับงานทีไ่ดเพื่อไปคํานวณหาคาของเวลาปดงานของระบบปญหาดั้งเดิม 
หลังจากที่ไดดําเนนิการไป m-1 ขั้นแลว เราจะหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุดจากจาํนวนของ 
m-1 ตารางได ในกรณีทีพ่บวาเวลาปดงานของระบบมคีาเทากนัที่ขัน้ใดขั้นหนึง่ วิธกีารหนึ่งสาํหรบั
แกปญหานี้กค็ือ ใหคํานวณคาเวลาปดงานของระบบจากทางเลือกทั้งหมดที่อยูในขั้นนั้น แลวให
เลือกคาที่ดทีีสุ่ด ฮิวริสติก CDS ไดถูกนาํมาเปรยีบเทยีบกับของ Palmer และพบวา CDS เปน    
ฮิวริสติกที่มีประสิทธิภาพมากกวาของ Palmer ทั้งปญหาขนาดเล็กและใหญ 

 
• วิธีฮิวริสติก NEH [14] 
ฮิวริสติก NEH ไดพัฒนาขึ้นโดย Nawaz, Enscore และ Ham เพื่อแกปญหาการ

หาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด โดยมีสมมติฐานวางานที่มีเวลาการดําเนินการรวมจากทุก
สถานีงานมากกวา จะมีสิทธิกอนงานที่มีเวลาการดําเนินการรวมนอยกวา ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
ขั้นที่ 1 เรียงงาน n งานตามลาํดับผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของทุกสถานงีาน ตามลําดับ

จากมากไปหานอย 
ขั้นที่ 2 นํางาน 2 ลําดับแรกที่ไดจากขั้นที่ 1 มาจัดลําดบัเพื่อใหไดคาเวลาปดงาน (Partial 

Makespan) ที่ส้ันที่สุด 
ขั้นที่ 3 ที่ k = 3 ถึง n  
 นํางานที ่k มาแทรกลงในตาํแหนงทีท่ําใหไดคาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
 



 17

เริ่มตน

เรียงลําดับงาน โดย

(ผลรวมของเวลาการดําเนินงาน)
จากมากไปนอย

∑
=

m

j
jikp

1
,

กําหนดคา k = 2
นํางาน 2 ลําดับแรก มาจัดลําดับ เพ่ือใหไดคา

Partial Makespan ท่ีนอยที่สุด

k = k + 1
นํางานลําดับถัดไป มาแทรกลงในตําแหนง
ที่ทําใหไดคา  Partial Makespan ที่นอยที่สุด

k = n

จบ

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.8 วิธีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก NEH 
 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
การจัดตารางการผลิตโดยมีวัตถุประสงคคือหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด 

สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีสถานีงานตั้งแต 3 สถานีงานขึ้นไป มีลักษณะของปญหา 
NP-Complete (Rinnooy Kan [19]) หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนาน และ
เมื่อขนาดของปญหาเพิ่มข้ึนก็จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยางเอ็กโปเนนเชียล การ
แกปญหาดังกลาวทําไดโดย      ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งพบวาเมื่อปญหามีขนาดใหญที่
มีตัวแปร และขอจํากัดเปนจํานวนมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงไมเหมาะสมที่จะใชในทาง
ปฏิบัติ นอกจากนี้มีผูคิดคนวิธีการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดจาก Enumeration Techniques ไดแก       
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วิธีการ Branch and Bound (Baker [2]) อยางไรก็ตาม วิธีการนี้เหมาะสมสําหรับปญหาที่มีขนาด
เล็ก ถึงขนาดกลางเทานั้น ดังนั้นจึงเริ่มมีผูพัฒนาวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic 
Procedure) ขึ้นมาหลายวิธี 
 วิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก สําหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อนเพื่อหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
คือวิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับ (Constructive Heuristic) ไดแกวิธีการของ Johnson 
[11] คือตําแหนงตาง ๆ ของลําดับงานที่ดีที่สุดจะถูกระบุโดยใชกลไกแบบผานครั้งเดียว (Single-
Pass Mechanism) โดยที่ในแตละขั้นของการตัดสินใจ กลไกนี้จะระบุวา งานที่กําลังพิจารณาควร
จะถูกจัดใหอยูในตําแหนงแรก หรือตําแหนงสุดทายในตําแหนงทั้งหมดที่เหลืออยู ซึ่งไดทําการ
พิสูจนแลววา สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุดไดสําหรับปญหาขนาด 2 และ 3 
เครื่องจักร สําหรับปญหาที่มีขนาดมากกวา 3 เครื่องจักร วิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับ 
ไดแกวิธีการของ Palmer [17] โดยกําหนดลําดับความสําคัญใหกับงานตามแนวโนมที่จะ
ดําเนินการไปขางหนา จากเวลาที่สั้นที่สุดไปสูเวลาที่นานที่สุดในลําดับของการดําเนินงาน วิธีการ
ของ Gupta [9] เปนการนําแนวคิดของ Johnson มาประยุกตใชกับปญหาขนาดมากกวา  3 
เครื่องจักร วิธีการของ Campbell, Dudek และ Smith [4] เสนอวิธีฮิวริสติก CDS โดยใชแนวคิด
เดียวกับ Johnson โดยการสรางตารางจํานวนมากขึ้นมาเพื่อผูตัดสินใจจะเลือกตารางที่ดีที่สุดได
และ Nawaz, Enscore และ Ham [14] เสนอวิธีฮิวริสติก NEH โดยมีสมมติฐานวางานที่มีเวลาการ
ดําเนินการรวมจากทุกสถานีงานมากกวา จะมีสิทธิกอนงานที่มีเวลาการดําเนินการรวมนอยกวา 
ซึ่งเปนวิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับที่ดีที่สุดจากผลการวิจัย [3, 16, 25]  

วิธีฮิวริสติกอีกประเภทหนึ่งคือ วิธีฮิวริสติกประเภทที่ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้น 
(Improvement Heuristic) โดยจะนําคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกประเภทแรก มาพัฒนาหาคา
คําตอบที่ดีข้ึน วิธีฮิวริสติกประเภทหลังนี้รวมไปถึงวิธีการ Neighborhood Search เชน Simulated 
Annealing, Tabu Search และ Genetic Algorithm ของ Reeve [20] สําหรับปญหาของการจัด
ตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนไดทําการวิจัยวา วิธีการคนหาคําตอบแบบ 
Tabu Search และ Genetic Algorithm สามารถหาคําตอบที่ดีกวาวิธี Simulated Annealing 
ผลการวิจัยของ Nowicki [15] สําหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบ
ไหลเลื่อน พบวาวิธีการคนหาคําตอบแบบ Tabu Search และ Genetic Algorithm เปนวิธีการ
คนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่ดีที่สุด 

วิธีการคนหาคาํตอบแบบ Tabu Search ไดแก Ben-Daya [3] เสนอวิธกีารพฒันาการ
คนหาคําตอบแบบ Tabu search สําหรบัแกปญหาการจัดตารางการผลิตระบบการผลิตแบบไหล
เลื่อน ในการหา Neighborhood สําหรับลําดับของงานที่กําหนด ไดใชเทคนิคที่มีประสิทธิภาพใน
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การสราง Neighborhood และ Candidate list และแบบแผนรวม Intensification และ 
Diversification ที่ยงัไมเคยพิจารณาในกอนหนานี้ ผลการวิจยัสรุปวาวิธกีาร Tabu Search นี้ ทํา
ใหไดคําตอบทีเ่ร็วกวาการใช Tabu Search เดิม รวมทัง้ยงัไดผลลัพธที่ดีกวาการใชวิธกีาร 
Simulate Annealing อีกดวย นอกจากนี ้ Taillard [26] ไดทําการเปรียบเทียบวิธฮีิวริสติกที่ใชใน
การแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน พบวาวธิีฮิวริสติก NEH 
เปนวธิีที่ดทีี่สดุในการหาคําตอบตั้งตนสําหรับวิธกีาร Tabu search ผลการวิจยัสรุปวาวิธีฮิวริสติกนี้ 
สามารถหาคาํตอบไดเร็วขึ้น แตไมสามารถรับประกันคาคําตอบที่ดทีีสุ่ดได แตพบวาถาหากใหใช 
CPU time อยางเพียงพอ กจ็ะสามารถหาคาคําตอบที่ดทีี่สุดได   

สวนงานวิจยัทีน่ําวิธีการไฮบริดฮิวริสติก (Hybrid Heuristic) มาใชไดแก Wang [27] ซึ่ง
กลาววาปญหาการจัดตารางการผลิตระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนเปนปญหาแบบ NP-hard ใน
งานวิจยันี้ไดทาํการสาํรวจผลของการใชคาตั้งตน (Initial) ที่ตางกนั วธิีการครอสโอเวอร และ      
มิวเตชั่นของเจนเนติกอัลกอริทึม และเสนอวิธกีารไฮบริดฮิวริสติก (Hybrid Heuristic) สําหรับ
ปญหาการจัดตารางการผลติระบบการผลติแบบไหลเลื่อน โดยในขั้นตอนแรกไดนําวิธีฮวิริสติก 
NEH มาใชในการหาคาตั้งตนสําหรับ GA ข้ันตอนที ่ 2 ใชวิธีการมัลติครอสโอเวอร ขั้นตอนที่ 3 ได
นําวิธีการ Simulated annealing มาใชแทนวิธีการมิวเตชั่นเดิม เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการคนหา 
Neighbour และหลีกเลีย่งการเจอคากอน Convergence การเปรียบเทียบโดยการใชผลจาก
แบบจําลอง แสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของวิธกีารไฮบริดฮิวริสติก 
 สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรบัระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่
เก็บงานระหวางสถานงีาน (Zero Buffer) Weng [28] ใชวิธีการคนหาคําตอบแบบตาบู (Tabu 
search) รวมกับ วิธกีารประยุกต NEH (Nawaz, Enscore และ Ham) ในการหาคาคําตอบตั้งตน 
(Initial Solution) วัตถุประสงคของงานวิจยันี้คือ หาคาเฉลี่ยเวลาดาํเนินงานของทกุงานที่นอยทีสุ่ด 
ผลการวิจยัสรุปวาวิธีการคนหาคําตอบแบบตาบูทาํใหคาํตอบที่ไดดีขึ้นอยางมนีัยสาํคัญ Norman 
[14] ใชวิธีคนหาคําตอบแบบ Tabu Search สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีขอจํากัดเรื่อง
สถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน และมเีวลากอนการดําเนนิงาน (Setup time) ที่ขึ้นอยูกับลําดับ
ของงาน และ Ronconi [21] กลาววาปญหาการหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุดสําหรับระบบ
การผลิตแบบไหลเลื่อนที่มกีารบล็อค (Blocking) คือไมมีพื้นที่ในการเก็บผลิตภณัฑ (Buffer) 
ระหวางเครื่องจักรที่อยูติดกนั ดงันัน้จงึไมมีแถวคอยของงานในระบบ เปนปญหาแบบ NP-hard 
และไดทําการเสนอวิธฮีิวริสติก MM, MME และ PFE วิธีฮิวริสติกใหมทีน่ําเสนอนี้ เปนวิธีการที่
พัฒนามาจากวิธีฮิวริสติก NEH ซึ่งเปนวิธฮีิวริสติกที่ดทีีสุ่ดในขณะนี ้ ผลจากการทดลอง (ถึง 500 
งาน และ 20 เครื่องจักร) แสดงใหเหน็วา วิธีฮิวริสติก MME และ PFE ใหผลที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัวิธีฮิวริสติก NEH นอกจากนี้วธิีฮิวริสติก PFE ใหผลทีด่ีขึ้นอยางมีนยัสําคัญสําหรับ 
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500 งาน แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธนีี้สําหรับปญหาที่ใหญขึน้ได นอกจากนี้ Aldowaisan 
[1] เสนอวธิีฮิวริสติกสําหรับปญหาการหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุดสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อน ที่มีเครื่องจักร m เครื่อง และไมมีแถวคอยระหวางเครื่องจักร 2 วิธีฮิวริสติก ที่
พัฒนาวธิีการ Simulate Annealing และ Genetic Algorithm ผลจากทดลองพบวาวิธีการ 
Simulate Annealing เปนวิธีที่ดกีวาอีก 2 วิธทีี่เหลือ และสามารถลดคาความผิดพลาดลงไดถงึ 
750% จากวิธกีาร Simulate Annealing และ 1960% สาํหรับวธิีการ Genetic Algorithm 
 
 
   



บทที่ 3 
 

การพัฒนาวิธีการหาคําตอบ 
 

3.1 รูปแบบและลกัษณะของปญหา 
ในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน มีลักษณะคือ

เปนการผลิตสินคาตางชนิดกันในสายการผลิตเดียวกัน ดังนั้นปญหาที่เกิดขึ้นคือความสมดุลใน
การทํางานของสถานีงาน (Work station) เนื่องจากขั้นงาน (Work element) ของแตละผลิตภัณฑ
ใชเวลาในการทํางานไมเทากัน สงผลใหเกิดความไมตอเนื่องในระบบการผลิต เกิดเวลาวางเปลา 
(Idle time) ในสถานีงาน และเวลาคอย (Waiting time) ของงาน ทําใหประสิทธิภาพของ
สายการผลิตลดลง การจัดตารางการผลิตที่เหมาะสม จะทําใหเวลาวางเปลาในสถานีงาน และ
เวลาคอยของงานลดลง จึงทําใหเวลาปดงานของระบบ (Makespan) ส้ันลง ดังนั้นเปาหมายหลัก
ของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกคือ การตัดสินใจเลือกลําดับของงานที่จะเขาสูสายการผลิต 
เพื่อใหไดเวลาปดงานของระบบที่สั้นที่สุด 

3.2 แนวทางการแกไขปญหา 
 แนวทางการแกไขปญหา การจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไม
มีสถานที่เก็บงานระหวางสถานงีาน เพื่อหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด เนื่องจากการจัด
ตารางการผลตินี้ เปนปญหาที่จะเกิดขึ้นจากอุปสงคของงานที่เกิดขึ้นในรายวัน ดังนัน้วิธกีารแกไข
ปญหาที่จะนํามาประยกุตใชจึงตองมีประสิทธิภาพที่ดีเพยีงพอ และตองสามารถหาคําตอบที่ดีได
อยางรวดเร็ว 

3.3 การแกปญหาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 ปญหาการหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด สําหรบัระบบผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมี
สถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี ้
กําหนด: 
i   = งาน; ni ,..,1=  
j  = สถานงีาน; mj ,...,1=  
k  = ตําแหนงของงานที่อยูในลําดับ; nk ,...,1=  
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ขอมูลปอนเขา: 
=ijp เวลาการดําเนนิงานของงานที ่ i  บนสถานงีานที่ j  

ตัวแปรการตัดสินใจ: 
1=ikx   ถางาน i  อยูในตําแหนงที ่ k th ในลําดับ 

 = 0  อ่ืน ๆ  
ตัวแปรที่ไดจากการคํานวณ: 
jkI = เวลาวางงานบนสถานีงาน j ระหวางการดําเนนิงานในตําแหนงที ่ k  และงานในตาํแหนงที ่

k +1 
jkW = เวลาคอยของงานที่อยูในตําแหนงที ่ k  ระหวางสถานีงานที ่ j  และสถานีงานที่ j +1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพอธิบายแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
สมการวัตถปุระสงค: 
Minimizing the Makespan 

Min Z = ∑∑ ∑ ∑ ∑
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Subject to 

1. ∑
=

=
n

i
ikx

1
1   nk ,...,1=  

 ใน 1 ตําแหนงของลําดับงาน k  ใด ๆ จะมีเพยีงงานเดียวเทานัน้ทีถู่กจัดลงไป 

2. ∑
=

=
n

k
ikx

1
1   ni ,...,1=  

 งาน i  ใด ๆ จะถูกจัดลงในเพยีง 1 ตําแหนงของลําดับงานเทานัน้ 
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3. 0
1 1

,11,1,1, =−−−++∑ ∑
= =

++++

n

i

n

i
kjjiikjkkjijkijk IpxWWpxI     1,...,1,1,...,1 −=−= mjnk  

 เทียบเวลาระหวางสถานีงานที ่ j  และ 1+j  ดังรูปที่ 3.1 
4. jkjk WI ≥  
 เวลาวางงานบนสถานงีาน j ที่เกิดจากการ Blocking 
5. 0≥jkI  
 เวลาวางงานบนสถานงีาน j ใด ๆ จะมีคามากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ 
6. 0≥jkW  
 เวลาคอยของงานในตําแหนงที ่ k  ใด ๆ จะมคีามากกวาหรอืเทากับศูนยเสมอ 
 

3.4 โครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการหาคําตอบ 
โปรแกรมสําหรับหาคําตอบของปญหา การจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบ

ไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน มี 3 ขั้นตอน ไดแก ข้ันตอนการปอนขอมูลเขา 
(Input) ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) และขั้นตอนการแสดงผลลัพธ (Output) และ
สรุปผล โดยมีโครงสรางดังนี้ 

เร่ิมตน

จบการทํางาน

ปอนขอมูลเขา
(Input)

ประมวลผล
(Processing)

ผลลัพธ
(Output)

 1. ความตองการ (Demand) ของแตละ
     ผลิตภัณฑ ใน 1 วัน
 2. เวลาที่ใชในการดําเนินการของ
     ผลิตภัณฑ i ที่สถานีงาน j

 1. ลําดับของผลิตภัณฑ
 2. เวลาปดงานของระบบ (Makespan)

User Interface
รับขอมูล

User Interface
แสดงผล

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการหาคาํตอบ 
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 3.4.1 ขั้นตอนการปอนขอมูลเขา (Input) 
 ขอมูลที่จะตองใชในการประมวลผลมีดังนี ้

- ความตองการ (Demand) ของแตละผลิตภัณฑ ใน 1 วนั 
- เวลาที่ใชในการดําเนนิงานของแตละผลิตภัณฑ ในแตละสถานีงาน 
ขอมูลนําเขาจะเปนขอมูลจริงที่เก็บจากโรงงาน และขอมูลจาก OR-Library โดย

ขอมูลเหลานี้จะแสดงอยูในภาคผนวก ข. 
 
 3.4.2 ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) 
  สําหรับวิธีฮิวริสติกที่ใชในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน มีตัวแปรที่ใชในการคํานวณดังนี้ 
 i    = งาน; ni ,...,1=  
 j   = สถานีงาน; mj ,...,1=  
 k   = ตําแหนงของผลิตภัณฑในลําดับ; nk ,...,1=   
 ijp   = เวลาการดําเนนิการ (Processing time) ของงาน  i  ทีส่ถานงีาน j  
 jikD , = เวลาที่งาน i  ทีอ่ยูลําดับที ่ k  ออกจาก (Departure time) สถานงีาน j   

 ∑
=

=
m

j
jiji pD

1
,1,1    

 ),max( 1,1,1,, +−− += jikjikjikjik DpDD  nkmj ,...,2,,...,1 ==  
 mikmikmik pDD ,1,, += −  k∀  
  
 3.4.3 ขั้นตอนการแสดงผลลัพธ (Output) และสรุปผล 
  ขอมูลที่จะทําการแสดงผลออกมา มีดังตอไปนี้ 

- ลําดับของผลิตภัณฑที่จัดเขาสูสายการประกอบ ที่ทําใหคาเวลาปดงานของ
ระบบ (Makespan) นอยที่สุด  

- เวลาปดงานของระบบ 
 

3.5 กระบวนการทาํงานของวิธีฮวิริสติกที่นําเสนอ 
 กระบวนการทาํงานของวิธีฮวิริสติกทีน่ําเสนอ แบงออกเปน 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ ขั้นตอน
การเรียงลาํดบังานเริ่มตน (Initial Sequence) และขั้นตอนการแทรกงาน (Insertion) ดังรูปที่ 3.3 
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เริ่มตน

เรียงลําดับงาน
โดยวิธฮิีวริสติก

กําหนดคา k = 2
นํางาน 2 ลําดับแรก มาจัดลําดับ เพื่อใหไดคา

Partial Makespan ที่นอยที่สดุ

k = k + 1
นํางานลําดับถดัไป มาแทรกลงในตําแหนง
ที่ทําใหไดคา  Partial Makespan ที่นอยที่สดุ

k = n

จบ

ไมใช

ใช

 
รูปที่ 3.3 กระบวนการทาํงานของวธิีฮิวริสติก 

 
 3.5.1  วิธีการเรยีงลาํดับงานเริ่มตน 
  วิธีการเรียงลาํดับงานเริ่มตน จะใชวธิีการดงัตอไปนี้  

• วิธีฮิวริสติก NEH 
ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 วธิฮีิวริสติก NEH มีวธิีการคือ เรียงงาน n งานตามลาํดับ

ผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของทกุสถานงีาน ตามลาํดับจากมากไปหานอย 
 
 
 
 

2 

1 
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• วิธีฮิวริสติกของ Palmer 
ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 วิธีฮิวริสติกของ Palmer ไดเสนอคาดัชนีความชัน 

(Slope index, iS ) สําหรับแตละงาน โดยที่ 
 

122,1, )1()3()5()3()1( iijijiiji pmpmpmpmpmS −−−−+−+−+−= −− K  
 

จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  
 

• วิธีฮิวริสติกของ Gupta 
ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 วิธีฮิวริสติกของ Gupta ไดเสนอคาดัชนีความชันสําหรับ

แตละงาน ดังนี้ 
 

}{min 1,11 +−≤≤
+

=
kiikmk

i
i pp

eS  
 

 โดยที่ 1=je  ถา imi pp <1  และ 1−=je  ถา imi pp ≥1  จากนั้นจะสรางลําดับ
งานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  
 

• วิธี Sum Absolute Differences (SAD) ของ Framinan et al. [6] 
วิธีการนี้มีแนวคิดคือการวัดความเหมือนกันของงาน โดยพิจารณาที่ความ

เหมือนกันของเวลาการดําเนินงานของงานที่แตกตางกันที่อยูบนสถานีงานเดียวกัน   
ผลรวมคาสัมบูรณของความแตกตางระหวางเวลาในการดําเนินงานบนแตละ

สถานีงาน ของแตละงานกับงานอื่น ๆ มีคาดังนี้ 
 

∑∑
= =′

−=
m

j

n

i
jiiji ppS

1 1
'  

 

จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  
 

• วิธี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith [26] 
วิธีการนี้มีแนวคิดคือตองการที่จะลดการบล็อกกันของงาน และเวลาวางงานบน

สถานีงานใหมากที่สุด โดยพิจารณางาน  i  และงาน  'i  กําหนดใหงาน  i  ถูกจัดลงในลําดับการ
ผลิตกอนงาน  'i  ดังนั้นถาหากเวลาการดําเนินงาน ijp  เทากับ ',1 jip −  แลวสําหรับทุกสถานีงาน 
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mi ,..,2=  จะไมเกิดการบล็อกกันของงาน (ถาหาก ijji pp <− ',1 ) หรือเวลาวางงานบนสถานีงาน 
(ถาหาก ijji pp >− ',1 ) ดังรูปที่ 3.4 

 
 

รูปที่ 3.4 วิธีการ Sum Absolute Residuals 
 

1,'' −−= jiijjii ppr  
 

∑∑
= =≠

=
n

i

m

j
jii

ii
i rS

1' 2
'

'

 
 

จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21   
 

 3.5.2  วิธีการแทรกงาน 
  ขั้นตอนการแทรกงาน จะใชวิธีการแทรกงานจากวิธีฮิวริสติก NEH โดยมีวิธีการ
ดังนี้ 
ขั้นที่ 1 เรียงงาน n งานตามลาํดับจากหวัขอที ่3.5.1 
ขั้นที่ 2 นํางาน 2 ลําดับแรกที่ไดจากข้ันที่ 1 มาจัดลําดับเพื่อใหไดคาเวลาปดงาน (Partial 

Makespan) ที่ส้ันที่สุด 
ขั้นที่ 3 ที่ k = 3 ถึง n  
 นํางานที ่k มาแทรกลงในตาํแหนงทีท่ําใหไดคาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
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3.6 ตัวอยางการคํานวณของวธิีฮิวรสิติก 
 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลของเวลาการดําเนนิงาน เพื่อแสดงตัวอยางการคาํนวณ 
 

งาน 
สถานีงาน 1 2 3 4 5 

1 6 4 3 9 5 
2 8 1 9 5 6 
3 2 1 5 8 9 

ผลรวม 16 6 17 22 17 
 
 3.6.1  การเรยีงลาํดับงานเริ่มตน  

• วิธีฮิวริสติก NEH 
วิธีฮิวริสติก NEH มีวธิีการเรยีงงานตามลาํดับผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของ

ทุกสถานงีาน ตามลําดับจากมากไปหานอย จากตัวอยาง จะไดลําดบังานคือ 
4 – 3 – 5 – 2 – 1   
 

• วิธีฮิวริสติกของ Palmer 
จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน ดงันี ้

 1S  = (3 – 1) (2) + 0 – (3 – 1) (6) = -8 
 2S  = (3 – 1) (1) + 0 – (3 – 1) (4) = -6 
 3S  = (3 – 1) (5) + 0 – (3 – 1) (3) = 4 
 4S  = (3 – 1) (8) + 0 – (3 – 1) (9) = -2 
 5S  = (3 – 1) (6) + 0 – (3 – 1) (5) = 2 

ลําดับงานที่ไดคือ 3 – 5 – 4 – 2 – 1  
 

• วิธีฮิวริสติกของ Gupta  
จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน ดงันี ้

 1S  = 
10
1

}28,86min{
1

−=
++

−     

 2S  = 
2
1

}11,14min{
1

−=
++

−   



 29

 3S  = 
12
1

}59,93min{
1

=
++

   

 4S  = 
13
1

}85,59min{
1

−=
++

−   

 5S  = 
11
1

}66,65min{
1

=
++

 

ลําดับงานที่ไดคือ 5 – 3 – 4 – 1 – 2  
 

• Sum Absolute Differences (SAD)  
  จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน ดงันี ้
 1S   = |6-4|+|6-3|+|6-9|+|6-5|+|8-1|+|8-9|+|8-5|+|8-6|+|2-1|+|2-5|+|2-8|+|2-9| 
  = 39 
 2S   = |4-6|+|4-3|+|4-9|+|4-5|+|1-8|+|1-9|+|1-5|+|1-6|+|1-2|+|1-5|+|1-8|+|1-9| 
  = 53 
 3S   =  |3-6|+|3-4|+|3-9|+|3-5|+|9-8|+|9-1|+|9-5|+|9-6|+|5-2|+|5-1|+|5-8|+|5-9| 
  = 42 
 4S   = |9-6|+|9-4|+|9-3|+|9-5|+|5-8|+|5-1|+|5-9|+|5-6|+|8-2|+|8-1|+|8-5|+|8-9| 
  = 41 
 5S   = |5-6|+|5-4|+|5-3|+|5-9|+|6-8|+|6-1|+|6-9|+|6-5|+|9-2|+|9-1|+|9-5|+|9-8| 
  = 42 

ลําดับงานที่ไดคือ 2 – 3 – 5 – 4 – 1   
 

• Sum Absolute Residuals (SAR)  
  จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน ดงันี ้
 1S   = 6258529892381248 −+−+−+−+−+−+−+−

  =  28 
 2S   = 6151519191318161 −+−+−+−+−+−+−+−   
  =  48 
 3S   =  6559559915498569 −+−+−+−+−+−+−+−  
  =  20 
 4S   = 6855983518458865 −+−+−+−+−+−+−+−   
  =  14 
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 5S   = 5696963616468666 −+−+−+−+−+−+−+−

  =  19 
ลําดับงานที่ไดคือ 2 – 1 – 3 – 5 – 4  

 
 
 3.6.2  การแทรกงาน  

ในทีน่ี้จะยกตวัอยางวธิีการแทรกงาน โดยใชลําดับงานเริ่มตนที่ไดจากวิธีฮวิริสติก
NEH  
 
ขั้นที่ 1 เรียงงานตามลําดับผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของทกุสถานงีาน ตามลําดับจากมาก

ไปหานอย ไดดังนี้ {4,3,5,1,2} 
ขั้นที่ 2 นํางาน 2 ลําดบัแรกที่ไดจากขั้นที่ 1 คืองาน 4 และงาน 3 มาจัดลําดับเพื่อใหไดคาเวลาปด

งาน (Partial Makespan) ที่สั้นที่สุด  
 

Machine

1

2

3

Machine

1

2

3
25

28

3 4

3 4

3 4

34

34

34

 
 

ขั้นที่ 3 จากขั้นที่ 2 เลอืกลําดับของงาน {3,4} จากนั้นนํางานที่ 5 มาแทรกลงในตําแหนงทีท่าํใหได
คาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 

 
 



 31

31

33

Machine

1

2

3

3 4

3 4

3 4

5

5

5

34

Machine

1

2

3

3 4

3 4

3 4

5

5

5

Machine

1

2

3

3 4

3 4

3 4

5

5

5

 
 
 
ขั้นที่ 4 จากขั้นที่ 3 เลอืกลําดับของงาน {3,4,5} จากนัน้นาํงานที่ 1 มาแทรกลงในตําแหนงทีท่าํให

ไดคาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
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ขั้นที่ 5 จากขั้นที่ 4 เลอืกลําดับของงาน {3,4,5,1} จากนั้นนํางานที ่2 มาแทรกลงในตาํแหนงทีท่ํา

ใหไดคาเวลาปดงานที่สัน้ทีสุ่ด 
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ขั้นที่ 6 จากขั้นที่ 5 เลอืกลําดับของงาน {3,4,5,1,2} ที่มีคา Makespan = 36 
 



บทที่ 4 
 

ผลงานวิจัย และการวิเคราะหผลงานวิจัย 
 

ในบทนี้แบงออกเปนสองสวนคือ ในสวนแรกคือสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก เปนการ
ทดสอบใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่ไดทําการพัฒนากับขอมูลเวลาการดําเนินงานที่เปน
คาคงที่จาก OR-Library เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา กับวิธีฮิวริสติก NEH 
ในดานคุณภาพของคําตอบ และเวลาที่ใชในการหาคําตอบโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาลําดับของงานที่
ทําใหเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด ในสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบการใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี
ฮิวริสติกที่สามารถหาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ไดจากสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก กับ
ขอมูลเวลาการดําเนินงานจากสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา จากนั้นเปรียบเทียบคาเวลาปดงานที่
ไดจากวิธีฮิวริสติกกับคําตอบที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และขอมูลที่ไดจากการทํางานจริง
ในปจจุบันของโรงงาน จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคนหาคําตอบที่เหมาะสม และ
ประสิทธิภาพการทํางานของกรรมวิธีการแกปญหาที่นํามาประยุกตใช เพ่ือหาวิธีฮิวริสติกที่เหมาะสม
ที่สุดกับสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา จึงมีวิธีการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของวิธี
ฮิวริสติกที่พัฒนา  

 

4.1 ผลงานวจิัย และการวิเคราะหผลงานวจิัยการพัฒนาฮิวริสติก 

4.1.1  วิธีการทดสอบการพฒันาฮิวริสติก 
การทดสอบประสิทธิภาพของการพัฒนาวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  ที่มี

วัตถุประสงคใหเวลาปดงาน (Makespan) ของระบบนอยที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดกับ
คําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตร และ
เปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH โดยกําหนดใหขอมูลนําเขามีคาคงที่ (Constant) เพื่อ
หาตารางการผลิตที่เหมาะสม การทดสอบวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก จะทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรรุน   Intel ® Celeron ™ 1.00GHz และ หนวยความจํา 256 Mb และแกปญหาดวยวิธี
สรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม CPLEX 8.0  
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4.1.2  ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
ปญหาที่ใชในการทดสอบการพัฒนาวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก จะเปนขอมูลที่

นํามาจาก OR-Library เปนขอมูลคาคงที่ของเวลาการดําเนนิงานในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน 
นํามาจากเวปไซต http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jep/orlib/flowshopshopinfo.html OR-Library เปน
ขอมูลของเวลาการดําเนนิงานที่มีจํานวนงาน และจาํนวนสถานีงานทีแ่ตกตางกนัไป ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข. 

4.1.3  ผลการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก 
  คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาคําตอบที่ดีที่สุด ที่ไดจากการแกปญหาโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร คําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติก NEH และจากวิธีฮวิริสติกที่พัฒนาจากวธิี  
ฮิวริสติกของ Palmer, Gupta, วิธี Sum Absolute Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute 
Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith จะแสดงอยูในตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลคําตอบที่ดี
ที่สุดกับวธิีฮิวรสิติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พฒันา จะแสดงอยูในตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบผล
คําตอบของวิธคีนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่พัฒนาเปรียบเทียบกับคําตอบของวิธี NEH จะแสดงอยูใน
ตารางที่ 4.3 และเวลาที่ใชในการหาคาํตอบของวิธี NEH และวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่พฒันา 
จะแสดงอยูในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบ การพัฒนาวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
 

Makespan 
Problem Job x Station Optimal 

NEH Palmer Gupta SAR SAD 
car1 11x5 7409 8305 7927 7835 7706 7759 
car2 13x4 7503 8333 8368 8434 8210 7971 
car3 12x5 8014 8588 8121 8335 8473 8418 
car4 14x4 8738 9251 9343 9234 9011 9096 
car5 10x6 8218 8923 8759 8673 8442 8748 
car6 8x9 8873 9046 8987 9005 9206 9206 
car7 7x7 6788 6788 7077 7007 7040 6892 
car8 8x8 8585 8658 8679 8896 8679 9001 
hel 20x10 148 172 159 162 165 159 

rec01 20x5 1478 1624 1511 1526 1538 1492 
rec03 20x5 1302 1412 1381 1356 1434 1357 
rec05 20x5 1432 1547 1527 1509 1492 1452 
rec07 20x10 1753 1945 1842 1794 1786 1804 
rec09 20x10 1755 1906 1799 1824 1935 1895 
rec11 20x10 1654 1797 1685 1682 1778 1715 
rec13 20x15 2145 2157 2181 2200 2213 2237 
rec15 20x15 2109 2179 2185 2152 2187 2178 
rec17 20x15 2148 2178 2299 2251 2268 2296 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติกที่นาํเสนอ เปรียบเทียบคําตอบ

ของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหา
เปนสูตรทางคณิตศาสตร   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบ (%Difference) จาก 
 

%100
utionOptimalSol

utionOptimalSololutionHeuristicSDifference% ×





 −

=  
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ตารางที ่4.2  เปรียบเทียบผลคําตอบที่ดีทีสุ่ดกับวิธีฮวิริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนา 
 

Difference %Difference 
Problem 

NEH Palmer Gupta SAR SAD NEH Palmer Gupta SAR SAD 
car1 896 518 426 297 350 12.09 6.99 5.75 4.01 4.72 
car2 830 865 931 707 468 11.06 11.53 12.41 9.42 6.24 
car3 574 107 321 459 404 7.16 1.34 4.01 5.73 5.04 
car4 513 605 496 273 358 5.87 6.92 5.68 3.12 4.10 
car5 705 541 455 224 530 8.58 6.58 5.54 2.73 6.45 
car6 173 114 132 333 333 1.95 1.28 1.49 3.75 3.75 
car7 0 289 219 252 104 0.00 4.26 3.23 3.71 1.53 
car8 73 94 311 94 416 0.85 1.09 3.62 1.09 4.85 
hel 24 11 14 17 11 16.22 7.43 9.46 11.49 7.43 

rec01 146 33 48 60 14 9.88 2.23 3.25 4.06 0.95 
rec03 110 79 54 132 55 8.45 6.07 4.15 10.14 4.22 
rec05 115 95 77 60 20 8.03 6.63 5.38 4.19 1.40 
rec07 192 89 41 33 51 10.95 5.08 2.34 1.88 2.91 
rec09 151 44 69 180 140 8.60 2.51 3.93 10.26 7.98 
rec11 143 31 28 124 61 8.65 1.87 1.69 7.50 3.69 
rec13 12 36 55 68 92 0.56 1.68 2.56 3.17 4.29 
rec15 70 76 43 78 69 3.32 3.60 2.04 3.70 3.27 
rec17 30 151 103 120 148 1.40 7.03 4.80 5.59 6.89 

  Average 6.87 4.67 4.52 5.31 4.43 
 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลคําตอบเวลาปดงานของระบบ ที่ไดจากวธิีคนหาคาํตอบแบบ   

ฮิวริสติกที่พฒันา กับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
 

Problem NEH Palmer Gupta SAR SAD 
NEH-

Palmer 
NEH-
Gupta 

NEH-
SAR 

NEH-
SAD 

car1 8305 7927 7835 7706 7759 378 470 599 546 
car2 8333 8368 8434 8210 7971 -35 -101 123 362 
car3 8588 8121 8335 8473 8418 467 253 115 170 
car4 9251 9343 9234 9011 9096 -92 17 240 155 
car5 8923 8759 8673 8442 8748 164 250 481 175 
car6 9046 8987 9005 9206 9206 59 41 -160 -160 
car7 6788 7077 7007 7040 6892 -289 -219 -252 -104 
car8 8658 8679 8896 8679 9001 -21 -238 -21 -343 
hel 172 159 162 165 159 13 10 7 13 

rec01 1624 1511 1526 1538 1492 113 98 86 132 
rec03 1412 1381 1356 1434 1357 31 56 -22 55 
rec05 1547 1527 1509 1492 1452 20 38 55 95 
rec07 1945 1842 1794 1786 1804 103 151 159 141 
rec09 1906 1799 1824 1935 1895 107 82 -29 11 
rec11 1797 1685 1682 1778 1715 112 115 19 82 
rec13 2157 2181 2200 2213 2237 -24 -43 -56 -80 
rec15 2179 2185 2152 2187 2178 -6 27 -8 1 
rec17 2178 2299 2251 2268 2296 -121 -73 -90 -118 

    Average 54.39 51.89 69.22 62.94 
 
 จากตารางที่ 4.3 พบวา จากปญหาทั้งหมด 18 ปญหา วิธกีารหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่
พัฒนา สามารถหาคาคาํตอบที่ดีขึน้ และคาคําตอบทีแ่ยลงกวาวธิีฮิวริสติก NEH ดังตารางที่ 4.4  
 
 
 
 
 
 



 39

ตารางที่ 4.4 จํานวนปญหาที่วิธฮิีวริสติกทีพ่ัฒนา สามารถหาคาคาํตอบที่ดีขึน้ และแยลงจากวธิ ี       
 ฮิวริสติก NEH 
 

วิธีฮวิริสติกทีพ่ัฒนา ปญหาที่มีคาคําตอบดีขึน้ ปญหาที่มีคาคําตอบแยลง 
Palmer  11 7 
Gupta 13 5 
SAR 10 8 
SAD 13 5 

 
 เวลาที่ใชในการหาคาํตอบจากวธิีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตร วิธีฮิวริสติก
NEH และวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกทีพ่ัฒนาเปนดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5  เวลาที่ใชในการหาคาํตอบ (วินาท)ี 
 

Problem Job x Station Optimal NEH Palmer Gupta SAR SAD 
car1 11x5 36.4124 0.0117 0.0117 0.0117 0.0000 0.0000 
car2 13x4 38.8859 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
car3 12x5 67.487 0.0000 0.0000 0.0078 0.0000 0.0000 
car4 14x4 989.753 0.0000 0.0000 0.0078 0.0000 0.0078 
car5 10x6 17.3249 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
car6 8x9 5.48789 0.0000 0.0117 0.0078 0.0195 0.0000 
car7 7x7 1.42204 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
car8 8x8 5.0072 0.0078 0.0000 0.0078 0.0000 0.0000 
hel 20x10 12465.1 0.0313 0.0273 0.0313 0.0391 0.0391 

rec01 20x5 2356.43 0.0195 0.0117 0.0195 0.0195 0.0195 
rec03 20x5 1245.42 0.0078 0.0234 0.0195 0.0195 0.0430 
rec05 20x5 2451.59 0.0195 0.0195 0.0195 0.0195 0.0234 
rec07 20x10 25687.2 0.0391 0.0313 0.0273 0.0430 0.0391 
rec09 20x10 9845.33 0.0313 0.0273 0.0430 0.0430 0.0430 
rec11 20x10 15987.3 0.0313 0.0313 0.0313 0.0391 0.0430 
rec13 20x15 59874.8 0.0508 0.0625 0.0391 0.0703 0.0508 
rec15 20x15 123655 0.0391 0.0508 0.0469 0.0703 0.0625 
rec17 20x15 47852.5 0.0508 0.0391 0.0430 0.0586 0.0586 

 Average 16810.1 0.0189 0.0193 0.0202 0.0245 0.0239 
 
 จากตารางที่ 4.5 พบวาวิธกีารหาคําตอบโดยใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการ
คํานวณโดยเฉลี่ย 16810.1 วินาที สวนเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี         
ฮิวริสติกที่พฒันาจาก Palmer, Gupta, SAR และ SAD จะเปน 0.0189, 0.0193, 0.0202 และ 0.0245 
วินาที ตามลาํดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวธิี
ฮิวริสติกมาก และเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกแบบตาง ๆ จะแตกตางกนัไมมากนกั 
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4.1.4  การวิเคราะหผลการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่พฒันา 
  การวิเคราะหผลการทดสอบวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวรสิติกที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบ
กับวิธีฮวิริสติก NEH เพื่อทดสอบวาวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น มีความสามารถนํามาใชในปญหาการจัด
ตารางการผลติสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ เพื่อให
ไดเวลาปดงานของระบบทีน่อยกวาคาํตอบจากวธิีฮิวรสิติก NEH หรือไม โดยใชวิธีการทดสอบความ
เทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมูลเปนคู (Paired t-test) เพ่ือทดสอบวาวิธีฮิวรสิติกที่พฒันาขึ้น มี
สูตรในการหาสถิติสําหรับทดสอบดังนี้ 
 

Ds
nDt =  

n

D
D

n

i
i∑

== 1  

1

)(
1

2

−

−
=
∑
=

n

DD
s

n

i
i

D  
 

จากนั้นทําการเปรียบเทียบแตละคู โดยจากตารางที่ 4.1 สามารถหาคา Ds  และคา t  ของแต
ละวิธี ไดดังตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 42

ตารางที่ 4.6  คา Ds  และคา t  จากวธิีฮิวริสติก NEH กับวิธีฮิวริสติกที่พฒันาขึน้ 
 

2)( DDi −  Problem 
NEH-Palmer NEH-Gupta NEH-SAR NEH-SAD 

car1 104724.1512 174816.9012 280664.4938 233342.6698 
car2 7990.3735 23375.0123 2892.0494 89434.2253 
car3 170247.9290 40445.6790 2095.6049 11460.8920 
car4 21429.7068 1217.2346 29165.0494 8474.2253 
car5 12014.5957 39248.0123 169560.9383 12556.4475 
car6 21.2623 118.5679 52542.8272 49704.2253 
car7 117915.9290 73380.7901 103183.7160 27870.4475 
car8 5683.4846 84035.5679 8140.0494 164790.8920 
hel 1713.0401 1754.6790 3871.6049 2494.4475 

rec01 3435.2623 2126.2346 281.4938 4768.6698 
rec03 547.0401 16.9012 8321.4938 63.1142 
rec05 1182.5957 192.9012 202.2716 1027.5586 
rec07 2363.0401 9823.0123 8060.0494 6092.6698 
rec09 2767.9290 906.6790 9647.6049 2698.2253 
rec11 3319.0401 3983.0123 2522.2716 363.1142 
rec13 6144.8179 9003.9012 15680.6049 20433.1142 
rec15 3646.8179 619.4568 5963.2716 3837.1142 
rec17 30761.2623 15597.2346 25351.7160 32740.8920 

∑
=

−
18

1

2)(
i

i DD  495908.2778 480661.7778 728147.1111 672152.9444 

Ds  170.7954 168.1494 206.9594 198.8427 

t  1.3510 1.3092 1.4190 1.3430 
 
 ทําการทดสอบที่ระดับนยัสาํคัญ 10% โดยทาํการคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH กับวธิี     
ฮิวริสติกที่พฒันาที่ละคู ดังตอไปนี ้
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• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง Palmer 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: PalmerNEH µµ ≤  
 H1: PalmerNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.3510 > 1.333 ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer จะดีกวาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากวธิีฮิวริสติก NEH ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง Gupta 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: GuptaNEH µµ ≤  
 H1: GuptaNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.3092 ≤ 1.333 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติก NEH จะดีกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวธิฮิีวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง SAR 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: PalmerNEH µµ =  
 H1: PalmerNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.4190 > 1.333 ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ SAR จะดีกวาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากวธิีฮิวริสติก NEH ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  

• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง SAD 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 
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 H0: PalmerNEH µµ =  
 H1: PalmerNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.3410 > 1.333 ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ SAD จะดีกวาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากวธิีฮิวริสติก NEH ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  
  

ผลการทดสอบความสามารถในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่ ได พัฒนา  เ ม่ือทําการ
เปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติก NEH พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAD และ
วิธี SAR สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบไดนอยกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ระดับนัยสําคัญ 10% แต
จะพบวาคาเวลาปดงานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH จะดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ไดจากวิธี   
ฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 10%  

จากนั้นทําการทดสอบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น มีความสามารถในการหาคําตอบที่แตกตาง
กันหรือไม เพื่อหาวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นวิธีใดที่เหมาะสมกับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับ
ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการมากที่สุด โดยใชวิธีการทดสอบ
ความเทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมูลเปนคู ดังตารางที่ 4.23 
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ตารางที่ 4.7  คา Ds  และคา t  จากการเปรียบเทียบระหวางวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาขึน้ 
 

2)( DDi −  Problem 
Palmer-SAR Palmer-SAD SAR-SAD 

car1 42504.6944 25422.5309 2182.9660 
car2 20496.6944 150889.0864 60161.1883 
car3 134566.6944 93364.1975 3754.9660 
car4 100594.6944 56855.7531 6197.1883 
car5 91304.6944 5.9753 89833.4105 
car6 54678.0278 51781.5309 39.4105 
car7 491.3611 31132.6420 23801.6327 
car8 220.0278 109266.9753 99680.5216 
hel 434.0278 73.1975 150.7438 

rec01 1750.0278 109.0864 2732.9660 
rec03 4601.3611 238.5309 6935.1883 
rec05 406.6944 4414.8642 2141.6327 
rec07 1694.6944 866.9753 137.4105 
rec09 22750.6944 10931.8642 2141.6327 
rec11 11628.0278 1486.5309 4799.4105 
rec13 2193.3611 4167.4198 314.0772 
rec15 283.3611 2.4198 233.4105 
rec17 261.3611 30.8642 471.8549 

∑
=

−
18

1

2)(
i

i DD  490860.5000 541040.4444 305709.6111 

Ds  169.9239 178.3982 134.1004 

t  0.3704 0.2035 -0.1986 
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ทําการทดสอบที่ระดับนยัสาํคัญ 10% โดยทาํการคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH กับวธิี     
ฮิวริสติกที่พฒันาที่ละคู ดังตอไปนี ้

• วิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจากวธิขีอง Palmer และวิธีฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAR 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: SARPalmer µµ =  
 H1: SARPalmer µµ ≠  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.05,17 = 1.740 จะพบวา คา | t | = 0.3074 < 1.740 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวา
คาเฉลี่ยของคําตอบทีไ่ดจากวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนาจากวธิฮิีวริสติกของ Palmer จะเทากับคาเฉลี่ยของ
คําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวธิี SAR ดวยระดับนัยสําคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจากวธิขีอง Palmer และวิธีฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: SADPalmer µµ =  
 H1: SADPalmer µµ ≠  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.05,17 = 1.740 จะพบวา คา | t | = 0.2035 < 1.740 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวา
คาเฉลี่ยของคําตอบทีไ่ดจากวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนาจากวธิฮิีวริสติกของ Palmer จะเทากับคาเฉลี่ยของ
คําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวธิี SAD ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจากวธิ ีSAR และวิธฮิีวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: SADSAR µµ =  
 H1: SADSAR µµ ≠  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.05,17 = 1.740 จะพบวา คา | t | = 0.1986 < 1.740 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวา
คาเฉลี่ยของคําตอบทีไ่ดจากวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนาจากวธิ ีSAR จะเทากบัคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไดจากวธิี
ฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดวยระดับนยัสําคัญ 10%  
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 ผลการทดสอบพบวา วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี SAD 
มีคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไมตางกัน นั่นคือมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เทากัน ทีระดับนัยสําคัญ 
10%  
 จากนั้นเปนการนําวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี SAD มา
ทดสอบใชกับขอมูลจากสายการผลิต ในโรงงานกรณีศึกษา เพื่อหาวิธีฮิวริสติกที่เหมาะสมที่สุด 

4.1.5  บทสรปุ 
การพัฒนาฮิวริสติกเพื่อแกปญหาการจัดตารางการผลิต สําหรับระบบการผลิตแบบ

ไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ เพื่อใหไดคาเวลาปดงานของระบบนอยที่สุด โดย
ผลการทดสอบความสามารถในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่ไดพัฒนา เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวิธี
ฮิวริสติก NEH พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี Sum Absolute 
Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith จะสามารถ
หาคาเวลาปดงานของระบบไดนอยกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ระดับนัยสําคัญ 10% แตจะพบวาคาเวลา
ปดงานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH จะดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา
จากวิธีฮิวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 10% ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณ เม่ือเปรียบเทียบ
จากวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาพบวา เวลาที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกันไมมากนัก 
และจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาที่ดีขึ้นจากวิธีฮิวริสติก NEH วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี 
SAD มีคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไมตางกัน นั่นคือมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เทากัน ทีระดับ
นัยสําคัญ 10%  
 

4.2 ผลงานวจิัย และการวิเคราะหผลงานวจิัยกบัโรงงานกรณีศกึษา 

4.2.1  วิธีการทดสอบฮิวริสติก 
การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก NEH ท่ีมีวัตถุประสงคให

เวลาปดงาน (Makespan) ของระบบนอยที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบคําตอบที่ได และเวลาที่ใชใน
การหาคําตอบ กับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทาง
คณิตศาสตร และขอมูลเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิตในปจจุบันของสายการผลิตกรณศีกึษา 
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โดยกําหนดใหขอมูลนําเขามีคาคงที่ (Constant) เพ่ือหาตารางการผลิตที่เหมาะสม การทดสอบวิธี
คนหาคําตอบแบบฮิวริสติก จะทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน   Intel ® Celeron ™ 1.00GHz และ 
หนวยความจํา 256 Mb และแกปญหาดวยวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรดวย
โปรแกรม CPLEX 8.0  

4.2.2  ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
ปญหาที่ใชในการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติกไดจาก ขอมูลนําเขาจะเปน

ขอมูลจริงที่เก็บจากโรงงานกรณีศึกษา โดยในสายการประกอบของโรงงานประกอบรถยนตที่เปน
กรณีศึกษา จะมีจํานวนสถานีงานเทากับ 17 สถานีงาน และจาํนวนผลิตภัณฑที่แตกตางกันทั้งหมด 4 
รุน โดยกําหนดใหเวลาการดําเนินงานของแตละผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาการทํางาน ในแตละ
สถานมีีคาคงที่ ดังแสดงในภาคผนวก ก.  
  ขอมูลที่นาํมาทดสอบ จะอางอิงจากกาํลังการผลิต และการวางแผนการผลติใน
ปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา โดยในปจจุบันนีโ้รงงานกรณีศึกษาจะมีกําลังการผลติ คือรถยนต 8 คัน 
ตอวัน และการวางแผนการผลิตคือ ฝายการผลิตจะกาํหนดแผนลวงหนาตั้งแต 1 - 3 วัน นั่นคอืวาง
แผนการผลิต 8, 16 และ 24 คัน ตามลาํดับ โดยผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต จะมลัีกษณะที่คละกันไป 
โดยการทดสอบ จะขอยกตวัอยางจากแผนการผลิตดังตอไปนี้  

1) แผนการผลิตลวงหนา 1 วัน (8 คัน) จํานวน 16 ปญหา 
2) แผนการผลิตลวงหนา 2 วัน (16 คัน) จํานวน 13 ปญหา 
3) แผนการผลิตลวงหนา 3 วัน (24 คัน) จํานวน 9 ปญหา 

4.2.3  ผลการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  
4.2.3.1 แผนการผลิตลวงหนา 1 วนั (8 คัน) 

ทําการทดสอบปญหาขนาด 8 งาน และ 17 สถานีงาน จํานวน 16 ปญหา 
โดยทาํการกาํหนดปริมาณการผลิตของรถยนตแตละรุน ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8  ขอมูลนําเขาของปญหาทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานีงาน 
 

Product 
Problem 

S60 V70 S80 XC90 
1 1 1 2 4 
2 1 1 3 3 
3 1 2 3 2 
4 2 2 2 2 
5 3 3 1 1 
6 1 3 1 3 
7 3 1 3 1 
8 1 3 3 1 
9 3 1 1 3 
10 4 2 1 1 
11 4 1 1 2 
12 4 1 2 1 
13 1 1 1 5 
14 1 1 5 1 
15 1 5 1 1 
16 5 1 1 1 

 
 คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาจากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา คา
คําตอบที่ดีที่สุดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจากวิธฮีิวริสติก NEH และวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาสําหรับปญหาทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานีงานแสดงอยูในตารางที่ 4.9  
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ตารางที่ 4.9  คาเวลาปดงานของระบบจากปญหาขนาด 8 งาน 17 สถานีงาน 
 

Makespan (minutes) 
Problem 

Production Plan Optimal NEH Palmer Gupta SAR SAD 
1 1509 1437 1437 1437 1437 1437 1441 
2 1502 1430 1430 1430 1430 1430 1430 
3 1500 1424 1428 1428 1428 1428 1428 
4 1465 1412 1420 1420 1420 1420 1464 
5 1480 1402 1406 1406 1406 1406 1402 
6 1508 1435 1436 1436 1436 1436 1436 
7 1515 1400 1404 1404 1404 1404 1404 
8 1507 1418 1418 1418 1418 1418 1418 
9 1512 1414 1418 1418 1418 1418 1418 
10 1454 1397 1401 1401 1401 1401 1401 
11 1499 1403 1407 1407 1407 1407 1407 
12 1516 1396 1400 1400 1400 1400 1400 
13 1516 1447 1447 1447 1447 1447 1447 
14 1456 1416 1416 1416 1416 1416 1456 
15 1472 1420 1420 1420 1420 1420 1420 
16 1472 1392 1396 1396 1396 1396 1396 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาเวลาปดงานของระบบ

จากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของ
คําตอบ (%Difference) ดังตารางที่ 4.10 
 

%100% ×





 −

=
onPlanSoluti

olutionHeuristicSonPlanSolutiDifference  
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ตารางที ่4.10  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิต 
ของปญหาทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานงีาน 

 
Difference %Difference 

Problem 
NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 

1 72 72 72 68 4.77 4.77 4.77 4.51 
2 72 72 72 72 4.79 4.79 4.79 4.79 
3 72 72 72 72 4.80 4.80 4.80 4.80 
4 45 45 45 1 3.07 3.07 3.07 0.07 
5 74 74 74 78 5.00 5.00 5.00 5.27 
6 72 72 72 72 4.77 4.77 4.77 4.77 
7 111 111 111 111 7.33 7.33 7.33 7.33 
8 89 89 89 89 5.91 5.91 5.91 5.91 
9 94 94 94 94 6.22 6.22 6.22 6.22 

10 53 53 53 53 3.65 3.65 3.65 3.65 
11 92 92 92 92 6.14 6.14 6.14 6.14 
12 116 116 116 116 7.65 7.65 7.65 7.65 
13 69 69 69 69 4.55 4.55 4.55 4.55 
14 40 40 40 0 2.75 2.75 2.75 0.00 
15 52 52 52 52 3.53 3.53 3.53 3.53 
16 76 76 76 76 5.16 5.16 5.16 5.16 

Average 5.01 5.01 5.01 4.65 
 

จากตารางที่ 4.10 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวาแผนการผลิตในปจจุบันเทากบั 5.01% สวนวิธี      
ฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดีกวาเทากบั 4.65% 
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การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) จากวิธแีบบจาํลองทางคณิตศาสตร   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของคาํตอบ 
(%Difference) จาก 
 

%100% ×






 −
=

utionOptimalSol
utionOptimalSololutionHeuristicSDifference  

 
ตารางที ่4.11  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาทดสอบขนาด 8 

งาน 17 สถานงีาน 
 

Difference %Difference 
Problem 

NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 
1 0 0 0 4 0.00 0.00 0.00 0.28 
2 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 4 4 4 4 0.28 0.28 0.28 0.28 
4 8 8 8 52 0.57 0.57 0.57 3.68 
5 4 4 4 0 0.29 0.29 0.29 0.00 
6 1 1 1 1 0.07 0.07 0.07 0.07 
7 4 4 4 4 0.29 0.29 0.29 0.29 
8 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 4 4 4 4 0.28 0.28 0.28 0.28 
10 4 4 4 4 0.29 0.29 0.29 0.29 
11 4 4 4 4 0.29 0.29 0.29 0.29 
12 4 4 4 4 0.29 0.29 0.29 0.29 
13 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0 0 0 40 0.00 0.00 0.00 2.82 
15 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 4 4 4 4 0.29 0.29 0.29 0.29 

Average 0.18 0.18 0.18 0.55 
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จากตารางที่ 4.11 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR มีเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากคาคาํตอบที่ดีที่สุดเพียง 0.18% สวนวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาจากวธิ ีSAD มีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 0.55% 

สามารถแสดงเวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ไดดังตารางที่ 4.12 
 
ตารางที ่4.12   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา

ทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานีงาน 
Computational time (seconds) 

Problem 
Optimal NEH Palmer SAR SAD 

1 2.3734 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
2 1.3920 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
3 1.8827 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
4 1.5222 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
5 4.1560 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
6 3.1946 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
7 1.0816 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
8 1.0014 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
9 3.5751 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
10 1.0816 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
11 2.6638 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
12 1.6624 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
13 0.7811 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
14 0.4006 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
15 0.4506 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
16 0.4126 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 

Average 1.7270 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
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 จากตารางที่ 4.12 พบวา ทีป่ญหาทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานีงาน วิธกีารหาคาํตอบโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ย 1.7270 วนิาที สวนเวลาที่ใชในการหา
คําตอบของวิธฮิีวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พฒันาจาก Palmer, SAR และ SAD จะเปน 0.0078,  
0.0085, 0.0097 และ 0.0097 วนิาที ตามลําดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใชแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวิธีฮิวริสติกเล็กนอย และเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกแบบ
ตาง ๆ จะแตกตางกันไมมากนัก 
 

4.2.3.2 แผนการผลิตลวงหนา 2 วนั (16 คัน) 
ทําการทดสอบปญหาขนาด 16 งาน และ 17 สถานีงาน จาํนวน 13 ปญหา 

โดยทาํการกาํหนดปริมาณการผลิตของรถยนตแตละรุน ดังตารางที่ 4.13  
 

ตารางที่ 4.13  ขอมูลนําเขาของปญหาทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานีงาน 
 

Product 
Problem 

S60 V70 S80 XC90 
1 2 2 6 6 
2 2 6 2 6 
3 6 2 6 2 
4 3 3 5 5 
5 3 5 3 5 
6 2 2 2 10 
7 2 2 10 2 
8 2 10 2 2 
9 10 2 2 2 
10 3 3 3 7 
11 3 3 7 3 
12 3 7 3 3 
13 7 3 3 3 
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 คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาจากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา คา
คําตอบที่ดีที่สุดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจากวิธฮีิวริสติก NEH และวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาสําหรับปญหาทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานีงานแสดงอยูในตารางที่ 4.14  
 
ตารางที่ 4.14  คาเวลาปดงานของระบบจากปญหาขนาด 16 งาน 17 สถานีงาน 
 

Makespan (minutes) 
Problem 

Production plan Optimal NEH Palmer SAR SAD 
1 2250 2160 2168 2168 2168 2216 
2 2264 2164 2188 2188 2188 2236 
3 2270 2116 2124 2124 2124 2124 
4 2243 2150 2158 2158 2158 2158 
5 2253 2152 2168 2168 2168 2172 
6 2272 2192 2200 2200 2200 2200 
7 2198 2132 2140 2140 2140 2140 
8 2216 2140 2148 2148 2148 2148 
9 2155 2100 2108 2108 2108 2108 
10 2261 2164 2180 2180 2180 2216 
11 2207 2136 2144 2144 2144 2144 
12 2220 2140 2148 2148 2148 2148 
13 2186 2120 2128 2128 2128 2128 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาเวลาปดงานของระบบ

จากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของ
คําตอบ (%Difference)  
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ตารางที ่4.15 เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิต 
ของปญหาทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานีงาน 

 
Difference %Difference 

Problem 
NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 

1 82 82 82 34 3.64 3.64 3.64 1.51 
2 76 76 76 28 3.36 3.36 3.36 1.24 
3 146 146 146 146 6.43 6.43 6.43 6.43 
4 85 85 85 85 3.79 3.79 3.79 3.79 
5 85 85 85 81 3.77 3.77 3.77 3.60 
6 72 72 72 72 3.17 3.17 3.17 3.17 
7 106 106 106 106 4.72 4.72 4.72 4.72 
8 68 68 68 68 3.07 3.07 3.07 3.07 
9 146 146 146 146 6.48 6.48 6.48 6.48 
10 81 81 81 45 3.58 3.58 3.58 1.99 
11 99 99 99 99 4.41 4.41 4.41 4.41 
12 72 72 72 72 3.24 3.24 3.24 3.24 
13 114 114 114 114 5.08 5.08 5.08 5.08 

Average 4.21 4.21 4.21 3.75 
 

จากตารางที่ 4.15 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวาแผนการผลิตในปจจุบันเทากบั 4.21% สวนวิธี      
ฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดีกวาเทากบั 3.75% 

การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที ่4.16  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาํตอบที่ดีที่สุดของปญหาทดสอบขนาด 16 
งาน 17 สถานงีาน 

 
Difference %Difference 

Problem 
NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 

1 8 8 8 56 0.37 0.37 0.37 2.59 
2 24 24 24 72 1.11 1.11 1.11 3.33 
3 8 8 8 8 0.38 0.38 0.38 0.38 
4 8 8 8 8 0.37 0.37 0.37 0.37 
5 16 16 16 20 0.74 0.74 0.74 0.93 
6 8 8 8 8 0.36 0.36 0.36 0.36 
7 8 8 8 8 0.38 0.38 0.38 0.38 
8 8 8 8 8 0.37 0.37 0.37 0.37 
9 8 8 8 8 0.38 0.38 0.38 0.38 
10 16 16 16 52 0.74 0.74 0.74 2.40 
11 8 8 8 8 0.37 0.37 0.37 0.37 
12 8 8 8 8 0.37 0.37 0.37 0.37 
13 8 8 8 8 0.38 0.38 0.38 0.38 

Average 0.49 0.49 0.49 0.97 
 

จากตารางที่ 4.16 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR มีเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากคาคาํตอบที่ดีที่สุดเพียง 0.49% สวนวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาจากวธิ ีSAD มีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 0.97% 

สามารถแสดงเวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ไดดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที ่4.17   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา
ทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานีงาน 

 
Computational time (seconds) 

Problem 
Optimal NEH Palmer SAR SAD 

1 77.9921 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
2 2394.9800 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
3 66.4355 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
4 240.9360 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
5 1812.2400 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
6 47.1378 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
7 7.6510 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
8 35.3308 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
9 31.7857 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 

10 80.6560 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
11 119.3120 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
12 78.8133 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
13 113.6530 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 

Average 392.8402 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
 
 จากตารางที่ 4.17 พบวา ทีป่ญหาทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานงีาน วิธีการหาคําตอบโดย
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ย 392.8402 วินาที สวนเวลาทีใ่ชใน
การหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจาก Palmer, SAR และ SAD จะเปน 
0.0234, 0.0258, 0.0318 และ 0.0318 วินาท ี ตามลําดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวิธฮิีวริสติกคอนขางมาก และเวลาที่ใชในการคาํนวณ
ของวิธีฮิวริสติกแบบตาง ๆ จะแตกตางกนัไมมากนกั 
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4.2.3.3 แผนการผลิตลวงหนา 3 วนั (24 คัน) 
ทําการทดสอบปญหาขนาด 24 งาน และ 17 สถานงีาน จํานวน 9 ปญหา 

โดยทาํการกาํหนดปริมาณการผลิตของของรถยนตแตละรุน ดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18  ขอมูลนําเขาของปญหาทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานีงาน 
 

Problem S60 V70 S80 XC90 

1 1 1 1 21 
2 1 1 21 1 
3 1 21 1 1 
4 21 1 1 1 
5 6 6 6 6 
6 2 2 2 18 
7 3 3 3 15 
8 4 4 4 12 
9 5 5 5 9 

 
คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาจากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา คา

คําตอบที่ดีที่สุดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจากวิธฮีิวริสติก NEH และวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาสําหรับปญหาทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานีงานแสดงอยูในตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19  คาเวลาปดงานของระบบจากปญหาขนาด 24 งาน 17 สถานีงาน 
 

Makespan (minutes) Problem 
Production plan Optimal NEH Palmer SAR SAD 

1 3076 3043 3076 3049 3049 3109 
2 2957 2872 2872 2872 2872 2872 
3 2956 2913 2932 2913 2913 2913 
4 2937 2878 2878 2878 2878 2878 
5 2945 2868 2892 2892 2892 2896 
6 3041 2973 3040 2977 2977 2973 
7 3021 2956 3008 2956 2956 2957 
8 3001 2936 2976 2936 2936 2946 
9 2988 2892 2916 2916 2916 2916 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก กับคาเวลาปดงานของระบบ

จากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของ
คําตอบ (%Difference)  
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ตารางที ่4.20  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิต 
ของปญหาทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานีงาน 

 
Difference %Difference Proble

m NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 
1 45 72 72 12 1.44 2.31 2.31 0.38 
2 85 85 85 85 2.87 2.87 2.87 2.87 
3 62 81 81 81 2.07 2.71 2.71 2.71 
4 59 59 59 59 2.01 2.01 2.01 2.01 
5 53 53 53 49 1.80 1.80 1.80 1.66 
6 33 96 96 100 1.07 3.12 3.12 3.25 
7 41 93 93 92 1.34 3.05 3.05 3.02 
8 58 98 98 88 1.91 3.23 3.23 2.90 
9 72 72 72 72 2.41 2.41 2.41 2.41 

Average 1.88 2.61 2.61 2.36 
 

จากตารางที ่ 4.20 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวา
แผนการผลิตในปจจุบนัเทากับ 1.88% และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวธิีของ Palmer และ SAR เทากับ 
2.61% สวนวธิีฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดีกวาเทากับ 2.36% 

การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังตารางที่ 4.21 
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ตารางที ่4.21  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาํตอบที่ดีที่สุดของปญหาทดสอบขนาด 24 
งาน 17 สถานงีาน 

 
Difference %Difference Problem 

NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 
1 33 6 6 66 1.08 0.20 0.20 2.17 
2 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 19 0 0 0 0.65 0.00 0.00 0.00 
4 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 24 24 24 28 0.84 0.84 0.84 0.98 
6 67 4 4 0 2.25 0.13 0.13 0.00 
7 52 0 0 1 1.76 0.00 0.00 0.03 
8 40 0 0 10 1.36 0.00 0.00 0.34 
9 24 24 24 24 0.83 0.83 0.83 0.83 

Average 0.98 0.22 0.22 0.48 
 

จากตารางที่ 4.21 พบวาวิธฮิีวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer, SAR 
และ SAD มีเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากคาคําตอบที่ดทีีสุ่ดคือ 0.98%, 0.22%, 0.22% 
และ 0.48% ตามลําดับ จะเห็นวาวิธีฮิวริสติกที่พฒันาสามารถหาคาํตอบไดดีกวาวิธฮีิวริสติก NEH  

สามารถแสดงเวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ไดดังตารางที่ 4.22 
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ตารางที ่4.22   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา
ทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานีงาน 

 
Computational time (seconds) Problem 

Optimal NEH Palmer SAR SAD 
1 591.02 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
2 2.103 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
3 3.4449 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
4 2.4135 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
5 11633.5 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
6 21486.38 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
7 34896.55 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
8 16148.85 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
9 132831 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 

Average 24177.25 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
 
 จากตารางที่ 4.22 พบวา ทีป่ญหาทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานงีาน วิธีการหาคําตอบโดย
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ย 24177.25 วินาที สวนเวลาทีใ่ชใน
การหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจาก Palmer, SAR และ SAD จะเปน 
0.1035, 0.1059, 0.1068 และ 0.1068 วินาท ี ตามลําดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวิธฮิีวริสติกมาก และเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธี  
ฮิวริสติกแบบตาง ๆ จะแตกตางกันไมมากนัก 
 

4.2.4  การวิเคราะหผลการทดสอบวธิีฮวิริสติก 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับคาเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด พบวาวธิีฮิวริสติก NEH สามารถแกปญหาการจัด
ตารางการผลติ สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนทีไ่มมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการได
ใกลเคียงกับคาที่ดทีี่สุด  
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เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสัมพันธ
กับจํานวนงาน ดังตารางที่ 4.23 และสามารถแสดงไดดงักราฟรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.23   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก NEHและแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

ปญหาทดสอบที่จํานวนงานตาง ๆ  
 

Computational Time (seconds) Problem 
Formulation NEH Palmer SAR SAD 

8 Jobs 1.727 0.0078 0.0085 0.0097 0.0097 
16 Jobs 392.8402 0.0234 0.0258 0.0318 0.0318 
24 Jobs 24177.2469 0.1035 0.1059 0.1068 0.1068 
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รูปที ่4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนงาน และเวลาที่ใชในการหาคําตอบ 
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จากรูปท่ี 4.1 พบวา เมื่อมีจํานวนงานเพิ่มขึ้น เวลาในการคํานวณของฮิวริสติกและแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้น แตลักษณะการเพิ่มขึ้นของเวลาของทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกัน คือ
เวลาในการคํานวณของฮิวริสติกเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่นอยกวาเวลาในการคํานวณของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรซึ่งมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโปแนนเชียล 

เนื่องจากในรูปที่ 4.1 ไมสามารถเห็นความแตกตางของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธี     
ฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาได ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธี
ฮิวริสติกดังรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนงาน และเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก 
 
 จากรูปที่ 4.2 พบวาวิธีฮิวริสติก มีเวลาที่ใชในการหาคําตอบที่ไมแตกตางกัน และเวลาจะ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น 
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4.2.5  บทสรปุ 
การประยุกตใชวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติกเพ่ือแกไขปญหาการจัดตารางการผลิต 

สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ โดยผลการทดสอบ
ความสามารถในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่ไดนําเสนอ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาเวลาปดงานทีด่ี
ที่สุด พบวาวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอสามารถแกปญหาการจัดตารางการผลิตไดใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุด
สําหรับปญหาขนาด 8, 16 และ 24 งาน ที่ 17 สถานีงาน  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา และวิธี      
ฮิวริสติก NEH กับปญหาจากสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา ไมเห็นผลที่แตกตางกันมากนัก อาจ
เนื่องมากจากวิธีฮิวริสติก NEH สามารถนํามาใชไดอยางเหมาะสมกับโรงงานกรณีศึกษา แตจะเห็นวา
เมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น คือท่ี 24 งาน พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีของ Palmer, SAR และ 
SAD สามารถหาคาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH นั่นคือเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบโดย
เฉลี่ยจากคาคําตอบที่ดีท่ีสุดนอยกวาวิธีฮิวริสติก NEH  
 

4.3 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของวิธีฮวิริสติกทีพ่ัฒนา 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการกําหนดสมมติฐานวาเครื่องจักรไมมีการเสียระหวางการดําเนินงาน และ 

Sub-assembly จะมีพรอมอยูที่ Sub-station เสมอ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติก 
เพื่อทดสอบวาวิธีฮิวริสติกที่จะนําไปใชกับโรงงานกรณีศึกษามีความเหมาะสมหรือไม เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติเหตุการณเหลานี้อาจเกิดขึ้นได   

4.3.1  ปญหาที่ใชในการทดสอบการวิเคราะหความไวของวิธีฮวิริสติก 
  จากขอมูลการปฏิบัติงานของสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา พบวาการหยุดงาน
ของสถานีงานที่เกิดขึ้นจากเครื่องจักรเสียระหวางการดําเนินงาน และไมมี Sub-assembly พรอมอยูที่ 
Sub-station จะอยูในชวงเวลาประมาณ 10 นาทีและไมเกิน 150 นาที และจํานวนครั้งที่หยุดโดยเฉลี่ย
คือ ไมเกิน 1 คร้ัง ตอ 1 วัน  
  การวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติกจะทําโดยการสุมคาเวลาหยุดงานของสถานีงาน
ระหวาง 10 นาทีถึง 150 นาที และสุมจํานวนครั้งที่หยุดระหวาง 1-2 ครั้ง ในแผนการผลิต 1 วัน และ 2 
วัน และ 1-3 ครั้งในแผนการผลิต 3 วัน จากนั้นทําการเปรียบเทียบโดยหาคาความแตกตางระหวางคา
คําตอบเดิมที่ตั้งสมมติฐานวาไมมีการหยุดงานของสถานีงาน  
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4.3.2  ผลการทดสอบการวเิคราะหความไวของวธิีฮิวริสติก 
  คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 1 วัน แผนการผลิตลวงหนา 2 วัน และแผนการผลิตลวงหนา 3 วัน แสดงดังตารางที่ 
4.24, 4.25 และ 4.26 ตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจะคิดจาก 
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ตารางที่ 4.24  คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 1 วัน 

 
Difference %Difference 

Problem 
NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 

1 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4 4 4 4 0.28 0.28 0.28 0.28 
3 4 0 4 4 0.28 0.00 0.28 0.28 
4 19 19 19 20 1.34 1.34 1.34 1.37 
5 4 4 4 4 0.28 0.28 0.28 0.29 
6 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 12 7 7 7 0.85 0.50 0.50 0.50 
8 8 8 8 44 0.56 0.56 0.56 3.10 
9 0 0 0 2 0.00 0.00 0.00 0.14 

10 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 4 4 4 4 0.28 0.28 0.28 0.28 
12 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 8 12 8 18 0.55 0.83 0.55 1.24 
14 52 52 58 18 3.67 3.67 4.10 1.24 
15 4 4 4 7 0.28 0.28 0.28 0.49 
16 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Average 0.52 0.50 0.53 0.58 

 
 จากตารางที่ 4.24 พบวาเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer มีคานอยที่สุดคือ 0.50% 
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ตารางที่ 4.25 คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 2 วัน 

 
Difference %Difference 

Problem 
NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 

1 102 91 93 94 4.70 4.20 4.29 4.24 
2 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 101 101 101 105 4.76 4.76 4.76 4.94 
4 4 0 0 4 0.19 0.00 0.00 0.19 
5 4 0 4 0 0.18 0.00 0.18 0.00 
6 51 27 47 158 2.32 1.23 2.14 7.18 
7 19 4 19 44 0.89 0.19 0.89 2.06 
8 8 12 12 28 0.37 0.56 0.56 1.30 
9 42 42 57 42 1.99 1.99 2.70 1.99 
10 91 91 91 55 4.17 4.17 4.17 2.48 
11 0 4 0 4 0.00 0.19 0.00 0.19 
12 9 9 9 29 0.42 0.42 0.42 1.35 
13 20 11 20 20 0.94 0.52 0.94 0.94 
   Average 1.61 1.40 1.62 2.07 

 
 จากตารางที่ 4.25 พบวาเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer มีคานอยที่สุดคือ 1.40% 
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ตารางที่ 4.26  คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 3 วัน 

 
Difference %Difference 

Problem NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 
1 19 22 24 14 0.62 0.72 0.79 0.45 
2 31 23 23 23 1.08 0.80 0.80 0.80 
3 19 0 0 0 0.65 0.00 0.00 0.00 
4 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 18 4 4 0 0.62 0.14 0.14 0.00 
6 130 123 123 127 4.28 4.13 4.13 4.27 
7 23 0 8 130 0.76 0.00 0.27 4.40 
8 120 131 131 117 4.03 4.46 4.46 3.97 
9 5 4 0 7 0.17 0.14 0.00 0.24 
   Average 1.36 1.15 1.18 1.57 

 
 จากตารางที่ 4.26 พบวาเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer มีคานอยที่สุดคือ 1.15% 
 

4.3.2  สรุปการวเิคราะหความไวของวิธีฮวิริสติก 
  จากการทดสอบการวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติก NEH วิธีฮิวรสิติกที่พัฒนาจาก
วิธีฮิวริสติกของ Palmer วิธฮิีวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAR และ วิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิี SAD โดย
การเพ่ิมสมมติฐานใหมีการหยุดของสถานีงานจากปญหาแผนการผลิตลวงหนา 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
พบวาวิธฮิีวริสติกที่เหมาะสมกับสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษานีไ้ดแก วิธีฮวิริสติกที่พัฒนาจากวธิี
ฮิวริสติกของ Palmer เนื่องจากมีเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยทีน่อยที่สุด คือ 
0.50%, 1.40% และ 1.15% สําหรับแผนการผลิตลวงหนา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั ตามลําดับ นั่นคือมี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการหยุดงานของสถานีงานที่นอยที่สุด  



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

ผลการพัฒนา และการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของวิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติกที่
นําเสนอ สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บ
งานระหวางกระบวนการ ทีน่ําเสนอในวิทยานิพนธนํามาสูการสรุปผลงานวิจัย  ประโยชนทีไ่ดรับจาก
งานวิจัยและแนวทางการประยุกตใช รวมถึงขอเสนอแนะสําหรับงานวจัิยในอนาคตดังตอไปนี้ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 
ปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงาน

ระหวางกระบวนการ เพื่อหาตารางการผลิตที่มีเวลาที่งานทุกงานเสร็จสิ้น หรือเวลาปดงานของระบบที่
นอยที่สุด วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหานี้ที่สําคัญคือวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด และวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  
 งานวิจัยนีไ้ดทาํการศึกษารูปแบบปญหาสายการผลิตจากโรงงานกรณีศึกษา โดยในงานวิจัยนี ้
แบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนการพัฒนาวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก เพ่ือทําใหไดวิธีฮิวริสติก
ที่สามารถหาคาคําตอบที่ดกีวาวิธีฮิวริสติก NEH โดยมีวัตถุประสงคคือหาลําดับของงานทีท่าํใหเวลา
ปดงานของระบบสั้นที่สุด สวนที่สองเปนการนําวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนามาทดลองใช
กับขอมูลจากสายการผลิตในโรงงานกรณศีึกษา 

5.1.1  วิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  
วิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ

ผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ แบงออกเปน 2 ขั้นตอนใหญ ๆ  
1)  ขั้นตอนการเรียงลําดับงานเริ่มตน (Initial Sequence) โดยในขัน้ตอนนี้จะสราง

ลําดับงานเริ่มตนโดยใชวธิีฮิวริสติกของ NEH, Palmer, Gupta, วิธี Sum 
Absolute Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ 
Stinson และ Smith  

2)  ขั้นตอนการแทรกงาน (Insertion)  
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5.1.2  การทดสอบประสทิธิภาพของวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก 
ปญหาที่ใชในการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก แบงออกเปน 2 สวน ในสวน

แรกคือสวนของการพัฒนาวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก เปนการทดสอบใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี
ฮิวริสติกทีไ่ดทาํการพัฒนาจากวธิีฮิวริสติกของ Palmer, Gupta, วิธ ี Sum Absolute Differences 
(SAD) และวธิี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith โดยใชวิธีการทดสอบ
ความเทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมลูเปนคู (Paired t-test) โดยขอมูลทีน่ํามาใชเปนขอมูลเวลา
การดําเนินงาน จํานวนงาน และจํานวนสถานีงาน ที่นาํมาจาก OR-Library เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกที่พฒันา กับวิธีฮิวริสติก NEH ในดานคณุภาพของคําตอบ และเวลาที่ใช
ในการหาคําตอบโดยมีวัตถปุระสงคเพื่อหาลําดับของงานทีท่ําใหเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด  

ในสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบการใชวธิีฮิวริสติก NEH และวธิีฮิวริสติกที่สามารถ
หาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ไดจากสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก มาประยุกตใชกับ
สายการผลิตในโรงงานกรณศีึกษา ปญหาที่นาํมาใชจึงเปนขอมูลเวลาการดําเนินงาน จํานวนงาน และ
จํานวนสถานีงานจริงที่มาจากสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา จากนั้นนํามาเปรียบเทียบคาเวลาปด
งานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกกับขอมูลจากการปฏิบัติงานจริงของโรงงานกรณีศึกษาในปจจุบัน 
และคาคาํตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

5.1.3  ผลการทดสอบประสทิธภิาพของวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก 
การทดสอบประสิทธิภาพของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก กับปญหาจาก OR-Library 

พบวา วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาสามารถหาคาคําตอบไดดีพอ ๆ กับวิธีฮิวริสติก NEH และผลจากวิธีการ
ทดสอบความเทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมูลเปนคู (Paired t-test) พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา
จากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี Sum Absolute Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute 
Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith จะสามารถหาคาเวลาปดงานของระบบไดนอยกวาวิธีฮิวริ
สติก NEH ที่ระดับนัยสําคัญ 10% แตจะพบวาคาเวลาปดงานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH จะ
ดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 
10% และเมื่อทําการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาที่ดีขึ้นจากวิธีฮิวริสติก NEH วิธี       
ฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี SAD มีคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไมตางกัน 
นั่นคือมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เทากัน ทีระดับนัยสําคัญ 10%  

ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบจากวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี        
ฮิวริสติกที่พัฒนาพบวา เวลาที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกันไมมากนัก  
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จากการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนากับขอมูล
จากโรงงานกรณีศึกษา ในดานคุณภาพของคําตอบ พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาสามารถหาลําดับของ
งานที่ทําใหเวลาปดงานของระบบนอยลงกวาแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา 
นอกจากนั้นวิธีฮิวริสติกที่พัฒนายังสามารถหาคําตอบใกลเคียงกับคาคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแสดงเปนเปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบที่ได
จากวิธีฮิวริสติกกับแผนการผลิตในปจจุบัน และเปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบที่
ไดจากวิธีฮิวริสติกกับคาคําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 8 งาน  16 งาน และ 24 งาน ท่ีจํานวน
สถานีงานคงที่ ที่ 17 สถานีงาน ดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1  เปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกกับแผนการ

ผลิตในปจจุบัน และคาคําตอบที่ดีที่สุด 
 

%Average Difference from 
Production Plan %Average Difference from Optimal 

Problem 
NEH Palmer SAR SAD NEH Palmer SAR SAD 

8 Jobs 5.01 5.01 5.01 4.65 0.18 0.18 0.18 0.55 
16 Jobs 4.21 4.21 4.21 3.75 0.49 0.49 0.49 0.97 
24 Jobs 1.88 2.61 2.61 2.36 0.98 0.22 0.22 0.48 

 
ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณพบวา เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น เวลาในการคํานวณ

ของวิธีฮิวริสติก และวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้น แตลักษณะ
การเพิ่มขึ้นของเวลาของทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกัน คือเวลาในการคํานวณของฮิวริสติกเพิ่มขึ้นดวย
อัตราที่นอยกวาเวลาในการคํานวณของวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรซึ่งมี
แนวโนมในการเพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโปแนนเชียล 
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5.1.4  การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของวธิฮีิวริสติกที่พฒันา 
  การวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติกจะทําโดยการสุมคาเวลาหยุดงานของสถานีงาน
ระหวาง 10 นาทีถึง 150 นาที และสุมจํานวนครั้งที่หยุดระหวาง 1-2 ครั้ง ในแผนการผลิต 1 วัน และ 2 
วัน และ 1-3 ครั้งในแผนการผลิต 3 วัน จากนั้นทําการเปรียบเทียบโดยหาคาความแตกตางระหวางคา
คําตอบเดิมที่ตั้งสมมติฐานวาไมมีการหยุดงานของสถานีงาน และคาคําตอบใหมท่ีใหมีเวลาหยุดของ
สถานีงาน  

คาเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยจากแผนการผลิตลวงหนา 1 วัน 
แผนการผลิตลวงหนา 2 วัน และแผนการผลิตลวงหนา 3 วัน แสดงดังตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 คาเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบเดิมที่ตั้งสมมติฐาน

วาไมมีการหยุดงานของสถานีงาน และคาตําตอบใหมที่ใหมีเวลาหยุดของสถานีงาน  
 

%Difference 
Problem 

NEH Palmer Gupta SAR SAD 
8 Jobs 0.52 0.50 0.49 0.53 0.58 

16 Jobs 1.61 1.40 1.49 1.61 2.06 
24 Jobs 1.357 1.15 1.16 1.17 1.57 

 
  จากการวิเคราะหความไวพบวา วิธีฮิวริสติกที่เหมาะสมกับสายการผลิตในโรงงาน
กรณีศึกษานี้ไดแก วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer เนื่องจากมีเปอรเซ็นตคาความ
แตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยที่นอยที่สุด คือ 0.50%, 1.40% และ 1.15% สําหรับแผนการผลิต
ลวงหนา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ นั่นคือมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการหยุดงาน
ของสถานีงานที่นอยที่สุด  
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5.2 ประโยชนทีไ่ดรับจากงานวจิัยและแนวทางการประยุกตใช 
จากผลการวิจัยพบวา วิธีการหาคําตอบที่เปนคาคําตอบที่ดีที่สุด โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแมจะใชเวลาที่ไมนานนักกับปญหาของสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา แตเนื่องจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ จะสามารถนํามาใชไดกับปญหาตามสมมติฐานที่ไดตั้งไวในงานวิจัยนี้
เทานั้น ซ่ึงในทางปฏิบัติจริง อาจไมมีสมมติฐานดังกลาว ดังนั้นวิธีการหาคําตอบโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจึงไมสามารถนํามาใชได การเลือกใชวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติกจึงเปนวิธีการที่
ดีกวา เนื่องจากสามารถนํามาเปลี่ยนแปลง ประยุกตใชไดถาหากสมมติฐานดังกลาวไมเปนจริง 
นอกจากนี้ วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ ยังสามารถหาคําตอบ ซ่ึงใหคาเวลาปดงานของระบบที่
ใกลเคียงกับคาคําตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้วิธีฮิวริสติกที่พัฒนายังมีเวลาที่ใชในการคํานวณนอยมาก
เมื่อเทียบกับการหาคําตอบโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จึงเหมาะสมกับสภาพการทํางาน
ภายในโรงงานกรณีศึกษา 

 วิธีฮิวริสติกที่เหมาะสมกับสายการผลิต ในโรงงานกรณีศึกษาคือวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธี
ฮิวริสติกของ Palmer ทั้งในดานของเวลาที่ใชในการหาคาคําตอบ และมีความไวตอการเปล่ียนแปลง
เนื่องจากการหยุดงานของสถานีงานที่นอยที่สุด  

 

5.3  ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 
วิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก สําหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิต

แบบไหลเลื่อนเพ่ือหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือวิธีฮิวริสติก
ประเภทที่ทําใหเกิดลําดับ (Constructive Heuristic) และวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบ 
(Improvement Heuristic) โดยจะนําคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกประเภทแรกมาพัฒนาหาคาคําตอบที่
ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาและพัฒนาวิธีฮิวริสติกประเภทแรก คือประเภทที่ทําใหเกิดลาํดบั ไมได
ครอบคลุมไปถึงวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบ ซ่ึงวิธีฮิวริสติกประเภทนี้ไดแกวิธีการ 
Neighborhood เชน Simulated Annealing (SA), Tabu Search และ Genetic Algorithm เปนตน จึง
ยังคงมีความนาสนใจศึกษาที่ยังไมไดนํามาพิจารณาคือ การนําวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบ 
มาประยุกตใชกับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บ
งานระหวางกระบวนการ โดยนําคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับที่ไดพัฒนาใน
งานวิจัยนี้ เปนคําตอบตั้งตน (Initial Solution) สําหรับวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

การศกึษาเวลาในสายการประกอบกรณีศกึษา 
 

 สายการประกอบกรณีศึกษา หรือสายการประกอบ P2X เปนสายการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ 
ของรถรุน S60, V70, S80 และ XC90 มีกําลังการผลิตวันละ 8 คัน โดยจะแบงออกเปน 17 สถานีงาน 
การหาเวลาในการทาํงานในแตละขั้นงาน ของรถแตละรุนทาํไดโดยวิธกีารศึกษาเวลา  
 การศึกษาเวลา คือเทคนิคของการวัดผลงานเพื่อหาเวลา และอัตราการทาํงานของงาน
สวนยอยของงานชิน้หนึ่ง ๆ ภายใหสภาวะอนัหนึ่ง นอกจากนีก้็เพ่ือวิเคราะหขอมูลในการหาเวลา
เทาที่ควรในการทํางานชิน้หนึ่งในระดับการทํางานที่เหมาะสม โดยมขีั้นตอนการศึกษาดังนี ้

1. จับเวลาในทกุขั้นตอนการทาํงาน  
2. พิจารณาอัตราการทํางานของผูปฏิบัติโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของผูจับเวลา 

(Rating) 
3. หาขนาดตัวอยางที่เหมาะสม (Sample Size) 
4. จับเวลาหาขอมูลเพิ่มเติมใหไดเทากับขนาดตัวอยางพรอมพิจารณาอัตราการทาํงาน 
5. เปลี่ยนเวลาทีจั่บได (Observed Time) เปนเวลาพื้นฐาน (Basic Time)  
6. รวมงานยอย ๆ เปนงานหลกั ๆ  
7.  บันทึกสภาพแวดลอมการทํางานเพื่อหาเวลาเผื่อ 
8. หาเวลามาตรฐาน (Standard Time) สําหรับงานนัน้ ๆ  
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ตารางที่ ก.1 เวลาการดําเนนิงานในสายการประกอบ P2X ในแตละสถานีงาน 
1. สถานีงาน Trim1            

เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

1 ประกอบชุดสายไฟ       5 5 5 3 
2  ประกอบชุดฝากุญแจกระโปรงทาย     8 9 8 3 
3  ติดตั้งโช็คหนาและหลัง       1 2 1 4 
4  ติดตัวล็อคฝาน้าํมัน       1 1 1 2 
5  ติดฟองน้ํา(Absorber) และประกอบ Air Evacution 2 2 2 2 
6  ติดสตกิเกอรปาย Volvo       3 3 2 1 
7  ติดสตกิเกอรกันกระแทกและ Plug ยาง(XC90)   - - - 2 
8  ประกอบ Bracket ที่กันชนทาย      3 2 2 4 
9  ติดตั้งชุดสายไฟ       7 4 6 4 

10  ติดแผนกันความรอน (Insulation)     - - - 3 
11  ติดตัวระบายอากาศ       0 0 0 1 
12  ติดคิ้ว         4 4 4 7 
13  ปมเลข Chassise No. ที่หองเครื่อง     5 5 5 4 
14  ปมเลข Plate แลวนําไปตดิ     3 3 3 3 
15  ติดขอบยางกระโปรงหลัง     5 5 5 - 
16  ติดกระจกหลังคาและทดสอบ     14 11 14 20 
17  ติดฝาถังน้ํามันและติดสติกเกอร     6 6 5 - 
18  ติดบานพับประตูทาย (XC90)     - - - 2 
19 ประกอบกันชนหลัง ( S60,S80)     3 3 3 - 
20  ยิงกาว         - - - 1 
21  ถอดบานพับประตู       5 5 5 7 
22  ประกอบไฟทาย (S60,S80)     5 5 4 - 
23  ยกประตูลง       1 1 1 3 
24  ตั้งฝาทาย (S60,S80)       13 13 12 - 
25  ประกอบ Moulding Chrome (S60,S80)   4 4 4 - 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 95 91 94 77 
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2. สถานีงาน Trim2           
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
26 ประกอบแผนInsulationในหองเครื่อง 4 3 3 2 
27 ติดสติกเกอรใส+สีเหลือง 2 2 2 1 
28 ประกอบAttrachment 2 2 2 3 
29 ประกอบSealing Box 1 1 1 1 
30 ประกอบSping 1 1 1 2 
31 ประกอบทอน้ําฉีดกระจก 5 4 5 4 
32 ประกอบDrainage Hose 1 1 1 1 
33 ประกอบAccessory Duct 1 1 1 1 
34 ประกอบGrommet และ Cover washer 1 1 1 1 
35 ประกอบชุดหมอลมเบรก 4 4 4 3 
36 ประกอบชุดสายไฟหองเครื่อง 14 13 13 13 
37 ประกอบSealing Cover 1 1 1  - 
38 ประกอบกลองสญัญาณกันขโมย  - - - 2 
39 ประกอบBracket ไวยดึABS 1 1 1 1 
40 ติดสติกเกอรSRSสีดํา 2 2 2 0 
41 ติดสติกเกอรใสที่ขอบประตู  -  -  - 5 
42 ตอทอน้ําฉดีกระจกเขามาในตัวรถ  -  -  - 1 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 42 38 39 41 
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3. สถานีงาน Trim3             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
43 ใสลกูยางและRubber Seal ทุกจุดในหองโดยสาร 7 6 6 3 
44 ประกอบSensorที่บริเวณขอบประตูทั้ง4บาน 3 3 3 2 
45 ติดกาบบันไดทีบ่ริเวณประตูหนาทั้ง2บาน 3 2 2 2 
46 ติดกาบบันไดทีบ่ริเวณประตูหลังทั้ง2บาน  - - 2  - 
47 ประกอบInsulation บริเวณConsole Gear 2 2 1 1 
48 ประกอบชุดสายBattery 3 3 4 3 
49 ประกอบสายเกยีร 2 1 1 1 
50 ขันนอตยึดหมอลมเบรกและCover washer 1 1 1 2 
51 ประกอบInsulation บริเวณหนาคนขับ 5 5 4 4 
52 ประกอบชุดคันเรงและชุดเบรก 6 6 7 7 
53 ประกอบFrame บริเวณลอหลังทัง้2ขาง  -  -  - 1 
54 ประกอบNoise Cover บริเวณลอหลังทั้ง2ขาง  -  -  - 2 
55 ประกอบinsulationบริเวณลอหลงั 2 1 1  - 
56 ประกอบ Belt C ทั้ง2ขาง 2 2 2 3 
57 ประกอบ Belt D ทั้ง2ขาง  -  -  - 1 
58 นําBelt Bและที่Lock Beltวางที่ตําแหนงที่จะประกอบ 3 2 2 1 
59 ขันนอต Belt B 3 3 3 1 
60 Check Torqe Belt 2 1 1 1 
61 ประกอบลําโพงหลัง 2 2 2  - 
62 ประกอบกลองSensorใตที่นั่งคนขับ  -  -  - 1 
63 ประกอบทอน้ํา Sun Roof  -  -  - 2 
64 ติดSound Body Insulationบริเวณหลังคา 2 แผน 2 2 2 1 
           ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 46 43 46 42 

 
 
 
 



 85

4. สถานีงาน Trim4             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ข้ันตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
65 ประกอบ Antena 2 2 2 2 
66 ประกอบมานนิรภัย 2 4 4 3 
67 ไปรับผาหลังคา 1 2 2 2 
68 ประกอบผาหลังคา 7 7 7 8 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 12 14 14 14 
5. สถานีงาน Trim5            

เวลาการดําเนินงาน (นาที) ข้ันตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

69 ไปรับ Dash Board 1 2 1 2 
70 เปลี่ยน Fixture 1 2 2 2 
71 ประกอบ Dash Board 2 2 2 2 
72 ประกอบสายไฟของDash Boardและชุดเกียร 5 5 5 8 
73 นําทอแอรมาวางเพื่อเตรียมประกอบใน station ตอไป 3 3 1 4 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 13 15 12 17 
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6. สถานีงาน Trim6             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
74 ติดสติกเกอร 2 2 2 3 
75 ประกอบแตร ( Horn) 1 1 1 1 
76 ใสกระจังหนารถ 1 1 1 0 
77 ประกอบล็อกฝากระโปรงหนา 3 3 3 4 
78 ประกอบ ABS 2 2 2 2 
79 ประกอบ sensor 2 ตัว (XC90)  -  -  - 2 
80 ประกอบ Pipe Break 4 4 4 5 
81 ประกอบ Vacoum Pump (XC90)  -  -  - 1 
82 ประกอบ Pipe Air และใสฟองน้ํากับแผนเหล็กพับ 6 7 7 9 
83 ใสตัวครอบไกดไฟและเดินสายไฟ 2 2 2 2 
84 ประกอบชุดไฟหนาเขากับ body 3 3 3 3 
85 ประกอบไฟหนา 4 4 4 4 
86 ตอสายไฟเขาตัวจาย 2 2 2 2 
87 ตอทอระบายอากาศ 1 1 1 1 
88  ใสกลอนLock กระบะทาย  -  -  - 2 
89  ใสตัว Lock โชค  -  -  - 1 
90  ติดขอบยาง  -  -  - 6 
91  ใส Tale Gate และขอพับกระบะทาย  -  -  - 15 
92  ใสไฟทาย  -  -  - 8 
93  ติดคิ้ว  -  -  - 1 
94  ตั้ง Tale Gate และ กระบะทาย  -  -  - 23 
95  ติดตั้งกันชนทาย  -  -  - 4 
96  เก็บงาน  -  -  - 2 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 31 32 32 101 
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7. สถานีงาน Trim7             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
97  ใสกาบหนา 2 5 6 2 
98  ใสกาบกลาง 2 4 4 9 
99  ติดสวติสําหรับพับเบาะหลัง 4 5 7  - 

100  ติดเฟรมรองเบาะ   -  -  - 11 
101  ติดขอบยาง 10 12 14 13 
102  ทาน้ํายาไพเบอรที่ตัวถังรถ 4 4 4 3 
103  เตรียมกระจก 13 15 15 15 
104    ติดแผน COVER  -  -  - 4 
105  ประกอบ rear shelf 5 6 6  - 
106    ติดกระจก 7 5 5 4 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 46 55 60 61 
8. สถานีงาน Trim8             

เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

107    ติด TOP COVER  -  -  - 5 
108  ใสกาบหลัง 4 10 5  - 
109    ติด RAIL 16 15 15 4 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 20 25 20 9 
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9. สถานีงาน Trim9             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
110  ตั้งฝากระโปรงหนา (S60,S80) 6 7 7 - 
111  ตรวจสภาพสภีายนอกรถ 3 4 3 4 
112 ตรวจขอบยางประตู 3 3 2 3 
113  ตรวจอุปกรณและการเชื่อมตอของสายไฟในรถ 3 4 4 5 
114  ตรวจการยดึตดิของกระจก 2 3 3 1 
115  ตรวจ Emblem 1 1 1 1 
116  ตรวจ Dash Board และเกะหนารถ 3 4 4 3 
117  ตรวจระบบการทํางานของเกียร 2 2 1 1 
118 ตรวจกาบเสาและ Safety belt 2 2 1 3 
119 ตรวจอุปกรณและการเชื่อมตอของสายไฟในหองเครื่อง 7 7 6 5 
120 ตรวจ Chassis No. ทั้ง 3 ตองตรงกัน 2 2 1 4 
121 ตรวจชุดไฟหนาและการยึดติด 2 2 2 2 
122  ตรวจกระจังหนารถ 1 1 0 1 
123 ตรวจ Tailgate(XC90) - - - 5 
124  ตรวจการยดึตดิของ Roof Moulding (S60,S80) 2 2 2 - 
125  ตรวจไฟทายและฝาทาย (S60,S80) 2 2 2 - 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 42 45 40 39 
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10. สถานีงาน Marriage           
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
126 ประกอบ Plastic Cover (XC90) - - - 1 
127 ประกอบ Bracket tunnel 2 2 1 1 
128 ประกอบ Thermo cover(XC90) - - - 1 
129 ประกอบ Wasting Fluidcon(XC90) - - - 1 
130 ติดฟองน้ําและทาน้ํายากันสนมิ 2 2 2 2 
131 ประกอบ Air Evacuation(XC90) - - - 0 
132 ทาน้ํายากันสนมิ 0 1 0 0 
133 อุดรูระบายอากาศ 2 3 2 3 
134 ติดสติกเกอร  - 4 4  - 
135 ประกอบLiner Wheelarch 6 4 4 4 
136 ประกอบSill Molding 4 4 4 5 
137 ประกอบBreak Pipe 5 6 6 6 
138 ไปเอา Sub Rear 4 4 4 6 
139 ประกอบตัวล็อกทอไอเสีย 1 1 1 0 
140 ประกอบ Heat shield 1 1 1 0 
141 ใสClip Lock 2 2 2 2 
142 ประกอบถังน้ําที่ปดน้ําฝน 2 2 2 2 
143 ประกอบEngine 8 8 8 6 
144 ใสลอหนา 0 0 0 0 
145 จับองศา 1 1 1 1 
146 ประกอบทอ Air brake(XC90) - - - 2 
147 ประกอบ Transport prote (XC90) - - - 2 
148 ใสแผนรองเพลาแผนหนา 2 2 2 2 
149 ใสแผนรองเพลาแผนหลัง 1 2 2 2 
150 ใสสายเบรค 0 0 0 1 
151 ขันทอเบรก 2 2 2 2 
152 ประกอบเพลา 3 3 3 3 
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เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

153 ประกอบทอไอเสีย 3 4 3 4 
154 ประกอบRear  Axle 8 6 6 5 
155 ตอสายไฟ (S60,S80) 2 2 2 - 
156 ประกอบฝาปดถงัน้ํามัน 4 4 4 5 
157 ประกอบBracketทอน้ํามัน 3 4 3 4 
158 ประกอบ Linear Wheelarch (XC90) - - - 4 
159 ติดRubber Seal บริเวณทายรถ  - 2 2  - 
160 ประกอบ Fender Widener (XC90) - - - 2 
161 ปด LID(S60,S80) 2 2 2 - 
162 ประกอบลอหลัง 3 3 3 6 
163 ขันทอรกลอท้ัง4ลอ 3 3 2 2 
164 ขันทอรกตัวstutโชคหนา2ขาง 2 3 2 2 
165 ประกอบพวงมาลัย 7 7 7 7 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 86 95 90 97 
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11. สถานีงาน Final1             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
166 ตอทอแอร  - 3 4 2 
167 Sub Bracket กนัชนหนา 3  -  -  - 
168 ประกอบไฟเลี้ยว 1 1 1  - 
169 ประกอบ Bracket กันชนหนา 3 3 3 2 
170 ประกอบAir Tightening 2  -  -  - 
171 ประกอบAir Sealing  - 2 2 1 
172 ประกอบAir Guide 2 2 2  - 
173 ตอทอน้ําปดกระจก 1 1 1 0 
174 ประกอบกันชนหนา 7 7 7 6 
175 check ความเรยีบรอยของกันชนหนา 1 1 1 - 
176 ประกอบClip  - 1 1  - 
177 ประกอบCover  - 1 1  - 
178 ประกอบแบตเตอรี่ 1 1 1 2 
179 ประกอบที่แขวนยางอะไหล - - - 1 
180 ประกอบแผนกันน้ํารั่ว - - - 1 
181 ประกอบยางอะไหล 3 3 3 4 
182 วางชุดเครื่องมือสํารอง 1 2 2 1 
183 ประกอบฟองน้ํารองยาง 1 - - - 
184 ประกอบ Antenna 1 2 2 - 
185 ประกอบมาน (load curtain) - 1 1 - 
186 ประกอบ sill mounding 2 3 3 - 
187 ประกอบพรมฝาทาย  1 2 2 - 
188 ติดWarning 1 1 1 1 
189 ติด insulation 1 0 0 - 
190 ประกอบเซ็นเซอรถอยหลัง - - - 1 
191 ใสClip Lock - - - 2 
192 ประกอบPanel - - - 3 
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เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

193 ประกอบCover - - - 1 
194 ประกอบPanel (ในรถดานหลัง) 1 1 1 - 
195 ประกอบPanel (ในกระโปรงรถ) 1 1 2 - 
196 ปู insulation  -  -  - 1 
197 ประกอบFrame - - - 1 
198 ติดฟองน้ํารองแผนปายทะเบียน - 1 0 - 
199 ประกอบ side panel plug  -  -  - 2 
200 จัมพสายดิน  -  -  - 0 
201 เอาสกูรปายทะเบียนใสเกะ  -  -  - 0 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 33 37 39 35 
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12. สถานีงาน Final2             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
202 ประกอบที่เหยียบเบรค 2 3 2 3 
203 ประกอบที่ล็อกประตู 3 2 2 2 
204 ประกอบที่ล็อกเบาะหลัง  4 4 4 2 
205 ประกอบเบรกมือ - - - 1 
206 ประกอบตัวคลอง safety belt  1 2 1 - 
207 ประกอบ Bonnet lock ,Control panel - - - 0 
208  ประกอบลําโพงเสา D - - - 3 
209  ประกอบ Lamp - - - 1 
210  Sub Console ชวงเกียร 8 8 8 8 
211  วาง Floor Support - - - 1 
212  ประกอบ Concealing - - - 1 
213  ประกอบ safety belt + ยางขอบประตู - - - 2 
214  ประกอบ Console ชวงเกียร 5 5 4 5 
215  วาง Floor Carpet 3 4 3 2 
216  ประกอบดานขาง Console 1 2 1 - 
217  ติดเทปกันเปอนที่เบรคมือ (S60,S80) 1 2 2 - 
218  ตอทอแอร 2 1 1 0 
219  ประกอบ sill moulding 1 1 1 2 
220 ประกอบ Amplifier - - - 1 
221  ใสเบาะ 8 10 9 17 
222  ปด cover ใตทีน่ัง่ 1 1 0 2 
223  ประกอบ Gapfiller - - - 1 
224 ประกอบแมแรง (jack) - - - 2 
225  ติดฟองน้ํา (S60,S80) 1 2 1 - 
226  ตรวจ Barcade เบาะ 1 2 2 2 
227  เอากระดาษวางรองกันพรมสกปรก 1 1 1 1 
228  ประกอบ Panel หองทาย - - - 12 
229  ประกอบประตู 4 4 4 5 
230  ติดฟองน้ํากันกระแทกทีป่ระตู 0 0 0 3 

ผลรวมเวลาการดําเนนิงาน 46 55 47 78 
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13. สถานีงาน Final3             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
231 ประกอบ Pipe Air กับ Compressor 2 4 4 7 
232 ประกอบ Expansion Tank (กระปกุ Coolant) 3 2 2 2 
233 ประกอบ Reservoir (กระปุกน้ํามนั power) 1 7 8 2 
234 ประกอบกลอง Control Unit 3 2 2 2 
235 ติด sticker + ปดจุกยางที่ shock 1 2 2 1 
236 ประกอบ Filler Pipe (กระปุกใส D.I Water) 1 1 1 1 
237 เติม Coolant 13 12 12 12 

ผลรวมเวลาการดําเนนิงาน 25 30 31 26 
14. สถานีงาน Final4             

เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

238 เติม DI. Water 1 1 1 1 
239 เติมน้ํามนั power 1 1 1 1 
240 ประกอบที่ปดน้ําฝนไฟหนา 2 3 3  - 
241 เติมน้ํามนัเบรก 6 5 6 5 
242 เดินสายไฟในหองเครื่อง 4 4 5 4 
243 Lock สายเกียร 1 0 0 1 
244 จัมพสายไฟตอกลองฟวส 1 1 1 1 
245 ประกอบกลองฟวส 4 3 3 4 
246 ประกอบชุดปดน้าํฝน 7 7 7 8 
247 ประกอบคานเหล็ก 4 3 3 4 
248 ประกอบ Air Flow  3 3 3 4 
249 ประกอบ Air Inlet 1 1 1 1 
250 ขันน็อตยึด condensor cover กับโครงรถ 3 1 1 1 
251 Sub fuse ที ่dash board + ติด wrap guard 4 5 5 4 
252 เติมน้ํามนั 4 4 4 4 
253 เติมน้ํามนัเกียร  - 7 7 7 

ผลรวมเวลาการดําเนนิงาน 46 49 51 50 
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15. สถานีงาน Final5             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
254 เช่ือม Battery + Charge Battery 1 1 1 2 
255 ประกอบ Cover Battery + Bracket 3 3 3 3 
256 ปูพรม 1 1 2 - 
257 ประกอบมานที่บริเวณดานหลังรถ  -  -  - 0 
258 ประกอบวิทยุ 2 2 3  - 
259 ประกอบแผงประตูดานหนาขวา 3 3 5 3 
260 ประกอบแผงประตูดานหนาซาย 3 3 4 3 
261 Download 24 25 25 44 
262 ประกอบแผงประตูดานหลังขวา 2 4 3 2 
263 ประกอบแผงประตูดานหลังซาย 2 2 3 2 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 42 44 49 59 
16. สถานีงาน Final6             

เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

264 เติมน้ํามัน power + ถอดสาย battery 1 1 1 1 
265 เติมน้ํายาแอร 19 23 24 26 
266 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหลังซาย 3 3 3 4 
267 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหนาซาย 4 5 5 4 
268 ปรับระดับประตูดานซายใหใกลเคียงกัน 4  -  - 5 
269 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหลังขวา 3 3 3 2 
270 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหนาขวา 4 5 5 2 
271 ปรับระดับประตูดานขวาใหใกลเคียงกัน 2 5 5 3 
272 ขันน็อตใหแนนทั้ง 4 บาน 1 1 1 1 
273 ประกอบ Side Window - 10 10 - 
274 ประกอบ Water Glass  - - - 16 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 41 56 57 65 
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17. สถานีงาน Final7             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
275 ตั้ง Gap, Flush ฝากระโปรงหนา 7 6 6 2 
276 ประกอบ sensor ปดน้ําฝน + cover 2 2 2 1 
277 Check ความเรยีบรอยทั้งคัน + ทําเอกสาร 41 45 46 42 

       - หองเครื่อง         
       - ระบบไฟภายในรถ         
       - Gap, Flush ตางๆ         
       - Sensor ตางๆ         

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 50 52 53 46 
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ตารางที่ ก.2 สรุปเวลาการดําเนินงานของรถแตละรุน ในแตละสถานงีาน 
 

เวลาการดําเนนิงาน (นาท)ี 
สถานีงาน 

S60 V70 S80 XC90 
trim 1 95 91 94 77 
trim 2 42 38 39 41 
trim 3 46 43 46 42 
trim 4 12 14 14 14 
trim 5 13 15 12 17 
trim 6 31 32 32 101 
trim 7 46 55 60 61 
trim 8 20 25 20 9 
trim 9 42 45 40 39 

marriage 86 95 90 97 
final 1 33 37 39 35 
final 2 46 55 47 78 
final 3 25 30 31 26 
final 4 46 49 51 50 
final 5 42 44 49 59 
final 6 41 56 57 65 
final 7 50 52 53 46 

 



 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลเวลาการดําเนนิงานสาํหรับระบบการผลิต 
แบบไหลเลื่อน  
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลเวลาการดาํเนินงานสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลือ่น  
 

ขอมูลเวลาการดําเนินงานสาํหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน เปนขอมูลที่นาํมาจาก OR-
Library เปนขอมูลคาคงทีข่องเวลาการดําเนินงานในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน นํามาจากเวปไซต 
http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jep/orlib/flowshopshopinfo.html OR-Library เปนขอมูลของเวลาการ
ดําเนินงานที่มจํีานวนงาน และจํานวนสถานีงานทีแ่ตกตางกันไป ดังตอไปน้ี 

 
o ปญหา car1-car8 มาจาก 
   J. Carlier (1978), 
   Ordonnancements a contraintes disjonctives, 
   R.A.I.R.O. Recherche operationelle/Operations Research 12, 333-351.  
o ปญหา hel มาจาก 
   J. Heller (1960), 
   Some numerical experiments for an MxJ flow shop and its decision- 
   theoretical aspects, 
   Operations Research 8, 178-184. 
o ปญหา reC01-reC17 มาจาก 
   C.R. Reeves (1995), 
   A genetic algorithm for flowshop sequencing, 
   Computer Ops Res 22, 5-13. 
   (Only odd-numbered instances are given, since the even-numbered instances  
   are obtained from the previous instance by just reversing the processing 
   order of each job; the optimal value of each odd-numbered instance and  
   its even-numbered counterpart is the same.) 
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ตารางที่ ข.1 ปญหา car1 
Station 

Job 
1 2 3 4 5 

1 375 12 142 245 412 
2 632 452 758 278 398 
3 12 876 124 534 765 
4 460 542 523 120 499 
5 528 101 789 124 999 
6 796 245 632 375 123 
7 532 230 543 896 452 
8 14 124 214 543 785 
9 257 527 753 210 463 
10 896 896 214 258 259 
11 532 302 501 765 988 

 
ตารางที่ ข.2 ปญหา car2 

 Station 
Job 1 2 3 4 

1 654 147 345 447 
2 321 520 789 702 
3 12 147 630 255 
4 345 586 214 866 
5 678 532 275 332 
6 963 145 302 225 
7 25 24 142 589 
8 874 517 24 996 
9 114 896 520 541 
10 785 543 336 234 
11 203 210 599 784 
12 696 784 855 512 
13 302 512 221 345 
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ตารางที่ ข.3 ปญหา car3 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 

1 456 537 123 214 234 
2 789 854 225 528 123 
3 876 632 588 896 456 
4 543 145 669 325 789 
5 210 785 966 147 876 
6 123 214 332 856 543 
7 456 752 144 321 210 
8 789 143 755 427 123 
9 876 698 322 546 456 
10 543 532 100 321 789 
11 210 145 114 401 876 
12 124 247 753 214 543 

 
ตารางที่ ข.4 ปญหา car4 

 Station 
Job 1 2 3 4 

1 456 856 963 696 
2 789 930 21 320 
3 630 214 475 142 
4 214 257 320 753 
5 573 896 124 214 
6 218 532 752 528 
7 653 142 147 653 
8 214 547 532 214 
9 204 865 145 527 

10 785 321 763 536 
11 696 124 214 214 
12 532 12 257 528 
13 12 345 854 888 
14 457 678 123 999 
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ตารางที่ ข.5 ปญหา car5 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 6 

1 333 991 996 123 145 234 
2 333 111 663 456 785 532 
3 252 222 222 789 214 586 
4 222 204 114 876 752 532 
5 255 477 123 543 143 142 
6 555 566 456 210 698 573 
7 558 899 789 124 532 12 
8 888 965 876 537 145 14 
9 889 588 543 854 247 527 
10 999 889 210 632 451 856 

 
ตารางที่ ข.6 ปญหา car6 

 Station 
Job 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 887 447 234 159 201 555 463 456 753 
2 799 779 567 267 478 444 123 789 21 
3 999 999 852 483 520 120 456 630 427 
4 666 666 140 753 145 142 789 258 520 
5 663 25 222 420 699 578 876 741 142 
6 333 558 558 159 875 965 543 36 534 
7 222 886 965 25 633 412 210 985 157 
8 114 541 412 863 222 25 123 214 896 
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ตารางที่ ข.7 ปญหา car7 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 6 7 

1 692 310 832 630 258 147 255 
2 581 582 14 214 147 753 806 
3 475 475 785 578 852 2 699 
4 23 196 696 214 586 356 877 
5 158 325 530 785 325 565 421 
6 796 874 214 236 896 898 302 
7 542 205 578 963 325 800 120 

 
ตารางที่ ข.8 ปญหา car8 

Station 
Job 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 456 654 852 145 632 425 214 654 
2 789 123 369 678 581 396 123 789 
3 654 123 632 965 475 325 456 654 
4 321 456 581 421 32 147 789 123 
5 456 789 472 365 536 852 654 123 
6 789 654 586 824 325 12 321 456 
7 654 321 320 758 863 452 456 789 
8 789 147 120 639 21 863 789 654 
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ตารางที่ ข.9 ปญหา hel 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 1 1 4 3 5 5 7 6 4 
2 2 5 4 3 1 9 5 4 7 0 
3 5 6 8 4 4 2 5 6 7 5 
4 4 1 5 6 5 7 9 2 6 2 
5 4 4 2 7 3 6 5 2 4 1 
6 7 6 2 5 4 1 4 7 5 5 
7 8 5 8 7 9 5 3 5 1 5 
8 4 2 5 8 9 9 4 7 5 8 
9 2 7 4 2 5 4 5 8 4 3 
10 6 5 1 9 4 4 7 6 5 1 
11 5 4 7 3 9 1 4 7 3 2 
12 2 4 9 2 4 5 2 1 4 2 
13 4 0 1 2 2 3 1 4 2 8 
14 1 2 5 7 8 6 2 1 4 8 
15 6 4 5 1 2 4 5 6 2 9 
16 4 5 3 1 8 7 0 1 4 6 
17 7 3 1 4 7 0 4 1 5 6 
18 5 2 4 1 2 7 5 3 2 3 
19 8 6 8 5 7 4 2 5 9 5 
20 4 5 3 5 7 9 2 4 5 8 
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ตารางที่ ข.10 ปญหา rec01 
Station 

Job 
1 2 3 4 5 

1 5 76 74 99 26 
2 74 21 83 52 90 
3 67 48 6 66 38 
4 97 36 71 68 81 
5 87 86 64 11 31 
6 1 42 20 90 23 
7 69 32 99 26 57 
8 69 12 54 80 16 
9 11 63 24 16 89 
10 87 52 43 10 26 
11 25 59 88 87 40 
12 50 42 72 77 29 
13 58 76 71 82 94 
14 79 48 20 63 97 
15 35 57 78 99 80 
16 70 76 53 2 19 
17 79 22 77 74 95 
18 34 99 49 3 61 
19 37 24 32 35 4 
20 50 88 46 63 76 
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ตารางที่ ข.11 ปญหา rec03 
Station 

Job 
1 2 3 4 5 

1 34 6 63 85 60 
2 11 65 4 1 73 
3 63 67 3 73 100 
4 22 46 88 1 66 
5 76 4 34 9 76 
6 20 22 7 3 28 
7 44 30 55 68 92 
8 29 89 12 96 71 
9 54 12 21 74 2 
10 62 96 61 79 53 
11 50 12 48 40 37 
12 89 69 57 1 70 
13 50 56 8 67 46 
14 32 24 23 87 62 
15 12 88 64 14 13 
16 59 78 95 59 48 
17 41 20 83 65 20 
18 94 48 26 93 3 
19 28 59 10 81 20 
20 66 33 34 8 5 
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ตารางที่ ข.12 ปญหา rec05 
Station 

Job 
1 2 3 4 5 

1 59 37 67 39 30 
2 89 41 42 59 43 
3 18 56 75 95 75 
4 65 67 50 57 13 
5 1 79 71 78 88 
6 49 100 30 76 36 
7 99 9 34 44 62 
8 35 46 58 26 73 
9 8 98 97 20 73 
10 39 73 20 55 30 
11 60 18 97 61 22 
12 71 1 4 88 55 
13 76 30 51 77 22 
14 30 98 25 43 5 
15 77 36 76 16 45 
16 5 82 64 13 14 
17 98 84 4 34 26 
18 79 28 84 69 36 
19 38 36 47 86 1 
20 69 19 54 83 97 
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ตารางที่ ข.13 ปญหา rec07 
Station 

Job  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 28 18 38 11 97 23 90 52 79 63 
2 50 30 75 82 38 39 28 84 48 57 
3 75 50 33 58 56 41 51 29 75 97 
4 65 42 66 29 36 29 10 84 14 67 
5 84 68 42 41 86 23 95 30 73 97 
6 33 72 79 85 81 51 72 19 48 48 
7 91 66 87 88 97 36 21 59 61 4 
8 51 23 100 93 48 84 74 7 98 55 
9 58 61 17 54 25 71 52 47 49 86 
10 44 27 40 19 34 33 3 89 39 66 
11 70 94 7 19 31 48 38 48 73 34 
12 60 38 34 55 63 28 70 35 68 88 
13 39 33 53 87 2 6 51 42 93 67 
14 72 35 45 20 84 23 10 34 8 48 
15 100 71 80 89 47 15 90 33 97 26 
16 79 23 57 54 70 99 85 5 9 4 
17 14 23 36 79 4 65 78 51 95 79 
18 3 32 81 26 19 59 80 90 44 33 
19 68 33 94 37 33 74 64 50 22 17 
20 94 17 54 27 55 34 7 56 10 41 
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ตารางที่ ข.14 ปญหา rec09 
Station 

Job  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 77 95 41 97 47 45 10 41 72 8 
2 99 28 42 4 7 30 65 45 51 94 
3 74 25 92 29 4 21 47 36 61 9 
4 4 21 40 80 66 85 1 33 1 4 
5 49 95 96 74 96 63 59 84 70 29 
6 53 59 75 19 13 50 82 60 9 13 
7 88 47 28 11 86 90 93 38 33 59 
8 92 99 84 13 73 55 19 93 74 25 
9 2 49 86 46 58 42 24 79 12 17 
10 97 18 28 77 92 54 49 24 19 71 
11 28 93 93 7 25 89 49 11 93 45 
12 64 22 91 56 46 27 32 70 94 5 
13 25 96 98 51 21 20 93 64 86 11 
14 19 41 87 15 31 78 54 74 71 6 
15 81 1 74 56 8 55 3 92 28 5 
16 9 29 49 48 72 38 26 3 49 80 
17 5 74 19 27 71 35 52 76 79 47 
18 8 66 40 71 17 61 84 49 52 56 
19 34 7 58 94 22 27 40 19 26 77 
20 13 56 45 27 40 26 90 28 27 88 
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ตารางที่ ข.15 ปญหา rec11 
Station 

Job  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 96 80 56 48 14 88 50 15 67 65 
2 25 44 10 41 64 52 19 28 72 27 
3 76 62 48 54 47 35 72 54 27 56 
4 41 6 3 33 77 44 43 50 19 43 
5 65 91 75 30 47 55 51 1 36 73 
6 81 69 65 93 61 3 44 17 6 14 
7 49 9 12 54 75 66 34 12 32 6 
8 93 89 31 14 37 57 33 96 32 45 
9 39 83 55 32 18 9 93 65 75 73 
10 52 46 64 13 54 62 45 80 19 65 
11 72 4 29 94 85 51 29 65 50 16 
12 55 43 47 32 87 97 41 86 17 30 
13 8 91 81 93 14 86 64 42 70 3 
14 27 11 94 38 33 67 8 55 99 18 
15 34 86 87 10 64 30 47 51 69 26 
16 15 5 39 23 16 1 57 55 62 35 
17 59 55 43 49 23 25 51 72 9 1 
18 93 4 43 5 84 55 22 78 31 11 
19 20 91 73 41 100 38 75 9 76 71 
20 59 13 93 26 11 7 66 42 54 99 
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ตารางที่ ข.16 ปญหา rec13 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 78 37 79 98 100 21 82 27 7 22 9 57 84 91 5 
2 13 81 100 77 45 39 60 87 38 91 17 85 43 81 33 
3 47 9 31 40 86 27 69 50 87 34 13 15 95 96 72 
4 26 61 5 22 26 52 57 97 10 68 8 49 41 16 35 
5 68 41 46 58 37 59 22 43 49 21 42 70 13 2 76 
6 47 60 23 23 57 60 35 56 54 73 81 61 15 70 51 
7 63 21 10 50 12 84 91 7 44 75 60 72 28 83 52 
8 52 100 38 79 90 52 81 54 51 11 76 50 24 12 23 
9 91 21 59 55 39 75 3 11 14 24 36 72 48 69 55 
10 100 54 77 53 90 91 53 68 18 86 28 61 86 36 15 
11 63 58 93 24 18 78 74 57 100 92 51 73 6 12 83 
12 96 60 79 84 86 31 41 79 63 17 31 65 41 77 74 
13 54 55 89 77 40 71 21 43 60 58 13 3 73 44 85 
14 50 33 51 100 46 27 30 80 56 50 97 70 9 22 92 
15 17 7 12 66 98 25 76 25 76 25 69 69 73 45 74 
16 46 76 32 32 28 48 63 92 85 69 24 38 57 21 66 
17 91 42 30 39 97 72 96 78 71 75 17 26 94 3 39 
18 99 93 57 23 52 89 4 74 21 10 53 94 59 100 68 
19 20 84 25 1 72 63 79 63 17 38 21 36 1 73 58 
20 18 4 21 43 55 86 99 38 81 74 34 40 61 76 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112

ตารางที่ ข.17 ปญหา rec15 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 60 70 51 74 6 4 27 5 30 79 58 49 91 20 63 
2 79 53 74 87 18 16 44 95 41 3 20 59 74 33 42 
3 94 57 19 77 70 90 36 73 37 24 28 23 16 97 75 
4 23 3 82 87 45 54 76 60 61 98 68 14 10 17 9 
5 38 32 68 7 49 49 72 31 70 8 26 81 86 60 74 
6 27 14 77 20 92 74 33 44 43 52 10 81 30 93 71 
7 23 55 67 6 64 68 19 73 92 96 3 21 51 3 25 
8 41 91 90 43 37 96 99 46 41 51 33 49 17 64 68 
9 92 44 12 37 75 20 14 43 26 64 85 14 54 54 97 
10 69 69 71 54 36 96 3 27 16 61 94 96 85 34 34 
11 16 38 36 48 92 20 55 89 75 57 89 62 36 36 69 
12 37 19 55 2 96 10 81 29 2 34 83 1 45 23 64 
13 4 57 26 29 91 94 21 30 30 51 31 62 53 29 51 
14 55 65 21 99 27 53 42 78 63 25 86 60 64 76 69 
15 17 70 33 81 24 35 77 21 83 19 44 70 90 34 90 
16 76 94 54 34 12 28 24 5 59 4 46 93 32 78 48 
17 81 49 83 72 31 72 91 8 40 93 84 63 67 36 84 
18 63 70 14 85 66 41 64 54 10 65 26 58 20 64 41 
19 98 39 91 5 55 28 43 97 35 23 50 99 59 63 95 
20 47 48 89 33 99 10 54 94 52 44 73 67 44 36 98 
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ตารางที่ ข.18 ปญหา rec17 
 Station 

Job 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 59 11 4 79 94 31 74 82 53 51 19 31 46 47 10 
2 72 54 36 3 59 23 40 59 89 37 85 67 39 65 60 
3 92 26 15 81 86 56 92 47 93 21 40 77 84 10 91 
4 49 27 99 64 30 51 26 89 40 64 60 67 67 100 3 
5 42 12 55 62 37 24 24 42 41 88 14 33 85 4 20 
6 21 61 52 49 44 98 26 68 61 25 6 46 75 37 5 
7 80 99 88 83 11 93 47 80 100 87 84 17 43 93 58 
8 4 54 43 63 44 78 44 39 76 99 29 38 14 75 25 
9 46 23 54 77 60 53 42 72 90 11 22 68 94 24 14 
10 23 84 92 94 8 10 77 58 64 95 55 15 19 62 67 
11 53 91 80 8 41 89 3 87 57 75 37 8 23 88 65 
12 72 17 53 36 9 24 80 9 28 60 94 99 67 10 44 
13 5 44 96 37 21 44 49 13 86 74 89 3 82 85 61 
14 80 19 73 95 78 78 31 13 50 93 98 80 46 9 37 
15 7 16 46 82 97 82 41 21 11 50 5 28 95 84 45 
16 68 73 57 4 66 71 87 43 60 56 30 21 14 37 61 
17 77 2 1 82 2 49 89 27 34 52 85 26 80 87 58 
18 17 86 32 35 6 50 53 39 94 89 22 75 59 74 27 
19 61 14 70 58 24 36 70 57 31 100 21 76 54 94 57 
20 29 6 6 12 78 28 40 13 61 19 39 98 69 14 3 

 



 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ความนาจะเปนแบบ t 
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ภาคผนวก ค 
 

ความนาจะเปนแบบ t 
 

ตารางที่ ค.1 ตารางแสดงความนาจะเปนแบบ t 

 



 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมทีจ่ดัทําใหกับโรงงานกรณีศึกษา 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมทีจ่ัดทําใหกับโรงงานกรณีศึกษา 
 

 โปรแกรมที่จัดทําขึ้นเพื่อเปนขอเสนอแนะในการจัดตารางการผลิต โดยมีวัตถุประสงคคือ
เวลาปดงานของระบบที่เหมาะสม สําหรับสายการผลติในโรงงานกรณีศึกษา ซึง่เขียนขึน้ดวย
โปรแกรม Microsoft Visual Basic 6.0 โดยโปรแกรมมีลกัษณะดังนี ้
 

1. กําหนดเวลาการดําเนนิงานของรถแตละรุน ในแตละสถานงีาน ในไฟล data_p2x.xls ดัง
รูปที่ ง.1 
 

 
 

รูปที่ ง.1 แสดงการกาํหนดเวลาการดําเนนิงานของรถแตละรุน ในแตละสถานีงาน 
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2. กรอกจํานวนปริมาณการผลิตของแตละรุน (จํากัด demand รวมทั้ง 4 โมเดลไมเกิน 24 
คัน) ดังรูปที่ ง.2 

 

 
 

รูปที่ ง.2 วิธีการกรอกปริมาณการผลิต  
 

3. คลิกที่ปุม Solve ผลจะปรากฏขึ้นมาในไฟล result.xls ดังรูปที่ ง.3 
 

 
*หนวย นาที 

 

รูปที่ ง.3 ผลการจัดตารางการผลิต 
 

จากรูปที ่ง.3 แสดงเวลาที่แตละงาน ออกจากสถานงีานตาง ๆ ลําดับของงานคือ XC90 - 
S80 - XC90 - S80 - S80 - V70 - S60 - S60 และเวลาปดงานของระบบเทากับ 1420 นาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวศรันยา อุดมศรี เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม พ.ศ.2524 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากคณะวศิวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมเคมี สถาบันเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา พระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  
ในปการศึกษา  2545   
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