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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตสินคาตามอุปสงคของลูกคา (Make to order) เนื่องจาก

ความหลากหลายของผลิตภัณฑที่ตองเปนไปตามความตองการของลูกคา ดงันัน้โดยสวนใหญจึง
ตองการผลิตผลิตภัณฑไดหลายชนิดในสายการผลิตเดียวกนั เปนการใชอรรถประโยชนใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ซึง่จะสามารถตอบสนองความตองการของลูกคาไดทั้งในรูปแบบ และปริมาณ
สินคาในชวงระยะเวลาการผลิตหนึง่ ๆ โดยไมจําเปนตองมีสินคาสําเร็จรูปเก็บไวในคลังสินคาเปน
จํานวนมากรวมทั้งเปนการประหยัดพืน้ที่ภายในโรงงานจากการตองสรางสายการผลิตตามจํานวน
ของผลิตภัณฑอีกดวย 

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีเวลาการดําเนินงานของแตละงานบนสถานีงานที่คงที่ 
(Static-deterministic) งานทุกงานในระบบจะตองผานทุกสถานีงานเปนลําดับเดียวกัน นอกจากนี้
ในทุกสถานีงานจะมีลําดับงานที่เหมือนกัน นั่นคือเมื่องานไดถูกจัดลําดับบนสถานีงานแรกแลว 
ลําดับงานจะไมเปลี่ยนแปลงบนทุก ๆ สถานีงาน โดยทั่วไประบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจะ
ประกอบดวย m สถานีงานเรียงตอกันแบบอนุกรม และ n งานที่แตกตางกัน [2, 5] 

การจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจัดเปนปญหาที่สําคัญปญหา
หนึ่ง เนื่องจากการผลิตสินคาตางชนิดพรอม ๆ กันในสายการผลิตเดียวกันอาจกอใหเกิดปญหาใน
เร่ืองความสมดุลในการทํางานของสถานีงาน (Work station) เนื่องจากขั้นงาน (Work element) 
ของแตละผลิตภัณฑใชเวลาในการทํางานไมเทากัน สงผลใหเกิดความไมตอเนื่องในระบบการผลิต 
ดังนั้นเพื่อใหสายการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น วิธีแกปญหาวิธีหนึ่งคือการจัดตารางการผลิต
เพื่อใหเวลาวางเปลาในแตละสถานีมีนอย และลดเวลาที่งานทุกงานเสร็จส้ิน หรือเวลาปดงานของ
ระบบ (Makespan) 

การจัดตารางการผลิตโดยมีวัตถุประสงคคือหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด 
สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีสถานีงานตั้งแต 3 สถานีงานขึ้นไป มีลักษณะของปญหา 
NP-Complete [19] หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนาน และเมื่อขนาดของ
ปญหาเพิ่มข้ึนก็จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยางเอ็กโปเนนเชียล การแกปญหาดังกลาวใน
อดีตจะทําไดโดย      ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งพบวา เมื่อเปนปญหาขนาดใหญที่มีตัวแปร 
และขอจํากัดเปนจํานวนมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงไมเหมาะสมที่จะใชในทางปฏิบัติ 
นอกจากนี้มีผูคิดคนวิธีการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดจาก Enumeration Techniques ไดแก       วธิกีาร 
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Branch and Bound อยางไรก็ตาม วิธีการนี้เหมาะสมสําหรับปญหาที่มีขนาดเล็ก ถึงขนาดกลาง
เทานั้น ดังนั้นจึงเริ่มมีผูพัฒนาวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic Procedure) ขึ้นมาหลาย
วิธี 
 วิธีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก สาํหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อนเพื่อหาคาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
คือ ฮิวริสติกประเภททีท่ําใหเกิดลําดับ (Constructive Heuristic) ซึง่สวนใหญพัฒนามาจากวธิีการ
ของ Johnson [11] สําหรับเครื่องจักร 2 และ 3 เครื่องจักร ไดแกวิธีการของ Palmer [17], 
Campbell [4], Gupta [9] และ Nawaz, Enscore, Ham เสนอวิธีฮิวริสติก NEH ซึ่งเปนวิธ ี        
ฮิวริสติกประเภททีท่ําใหเกิดลําดับที่ดีที่สุดจากผลการวิจยั [3, 16, 25] สวนฮวิริสติกอีกประเภท
หนึง่คือ ฮิวริสติกประเภททีป่รับปรุงคําตอบใหดีข้ึน (Improvement Heuristic) โดยจะนาํคําตอบที่
ไดจากวิธีฮวิริสติกประเภทแรก มาพัฒนาหาคาคําตอบที่ดีขึ้น ฮิวริสติกประเภทหลังนี้รวมไปถงึ
วิธีการ Neighborhood Search เชน Simulated Annealing, Tabu Search และ Genetic 
Algorithm ของ Reeve [20] แกปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรบัระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน
ไดทําการวิจัยวา วิธกีารคนหาคําตอบแบบ Tabu Search และ Genetic Algorithm สามารถหา
คําตอบที่ดีกวาวิธ ี Simulated Annealing Nowicki [15] แกปญหาของการจัดตารางการผลติ
สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน พบวาวิธกีารคนหาคําตอบแบบ Tabu Search และ Genetic 
Algorithm เปนวิธกีารคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่ดีที่สดุ 
 สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่
เก็บงานระหวางสถานีงาน (Zero Buffer) Weng [28] ไดนําวิธีฮิวริสติก NEH มาใชเพื่อสราง
คําตอบเริ่มตน (Initial Solution) ใหกับวิธีคนหาคําตอบแบบ Tabu Search โดยมีวัตถุประสงคคือ
หาคาเฉลี่ยการดําเนินงานของทุกงานที่นอยที่สุด และ Norman [14] ใชวิธีคนหาคําตอบแบบ 
Tabu Search สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีขอจํากัดเรื่องสถานที่เก็บงานระหวางสถานี
งาน และมีเวลากอนการดําเนินงาน (Setup time) ที่ข้ึนอยูกับลําดับของงาน 
 สายการผลิตที่ใชเปนกรณีศึกษา เปนสายการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ ของรถยนต 4 รุน 
รวม 17 สถานงีาน ซึง่รถแตละรุน จะมีเวลาการดําเนินงานในแตละสถานีงานไมเทากัน โดย
กําหนดใหเวลาการดําเนนิงานมีคาคงที่ สาํหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับสายการผลิตนี้ 
ในปจจุบันโรงงานกรณีศึกษายังไมมีวิธกีารที่ใชในการแกปญหา โดยทําการจัดตารางการผลิตจาก
ประสบการณเทานั้น จึงไมสามารถหาคาเวลาในการประกอบงานทุกงานเสร็จสิน้ทีน่อยที่สุดได  
 งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษารูปแบบปญหาสายการผลิตจากโรงงานกรณีศึกษา โดยใน
งานวิจยันี้ แบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนการพฒันาวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก เพื่อทาํให
ไดวิธีฮิวริสติกที่สามารถหาคาคําตอบที่ดกีวาวิธีฮวิริสติก NEH โดยมีวัตถุประสงคคือหาลําดับของ
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งานทีท่ําใหเวลาปดงานของระบบสั้นที่สุด โดยใชขอมูลคาคงทีจ่าก OR-Library สวนที่สองเปนการ
นําวิธีฮวิริสติก NEH และวิธีฮวิริสติกทีพ่ัฒนามาทดลองใชกับขอมลูจากสายการผลิตในโรงงาน
กรณีศึกษา 

1.2 การศึกษาสภาพทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 
1.2.1  ลักษณะการทํางานของสายการผลิต 

สายการผลิตที่ใชเปนกรณีศึกษา คือสายการผลิต P2X ซึ่งเปนสายการประกอบ
ชิ้นสวนตาง ๆ ของรถรุน S60, S70, S80 และ XC90 โดยจะแบงออกเปน 2 สวนคือ Trim Line 
และ Final Line รวม 17 สถานีงาน (Station) การประกอบและ S/A (Sub Assembly) ซึ่งรถแตละ
รุน จะมีงานยอยในละสถานีงานไมเหมือนกัน และเวลาการทํางานไมเทากัน 

 



 4

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  ปญหาที่เกิดขึ้นในโรงงาน 
ผลิตภัณฑที่ใชเปนกรณีศึกษาคือ ผลิตภัณฑในสายการผลิต P2X ใน C-shop ซึ่ง

ในปจจุบันมีการประกอบรถ 4 รุน ไดแกรุน S60, V70, S80, และ XC90 สายการผลิตรถยนตนี้มี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา เนื่องจากผลิตภัณฑดังกลาวจะมีการเปลี่ยนโมเดลในทุก ๆ ป 
เนื่องจากแตละผลิตภัณฑมีเวลาในการประกอบในแตละขั้นงานที่แตกตางกัน และไมมีพื้นที่วาง
ระหวางสถานีงาน (Buffer) ถาหากการจัดตารางการผลิตไมดี จะทําใหเกิดความไมตอเนื่องกันใน
ระบบการผลิต เกิดเวลาวางเปลา (Idle Time) ข้ึนในแตละสถานีงาน การทํางานที่สถานีงานอื่น
จะตองหยุดไปดวย ทําใหพนักงานในบางสถานีงานวางงาน  

สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับสายการผลิตนี้ ในปจจุบันโรงงาน
กรณีศึกษายังไมมีวิธีการที่ใชในการแกปญหา โดยทําการจัดตารางการผลิตจากประสบการณ
เทานั้น จึงไมสามารถหาคาเวลาในการประกอบงานทุกงานเสร็จสิ้นที่นอยที่สุดได  

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 พัฒนาฮิวริสติกเพื่อจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีบัฟเฟอร 
โดยมีเวลาปดงานของระบบ (Makespan) มีคานอยที่สุด 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 ทําการศึกษาเฉพาะการจัดตารางการผลิตสําหรับสายการผลิต P2X ที่ทําการ

ประกอบรถยนตรุน S60, V70, S80, และ XC90 ที่อยูใน     C-shop เทานั้น 
1.4.2 การจัดตารางการผลิตจะใชวิธีฮิวริสติกมาใชในการหาคําตอบ  
1.4.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สําหรับการจัดตารางการผลิตเขาสายการผลิต     ที่

มีลักษณะดังนี้ 
1) เปนสายงานการประกอบที่มีระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow shop) 
2) ใบส่ัง (Order) มีลักษณะเปนวันตอวัน และจะทราบคําส่ังทั้งหมดกอนการ

จัดลําดับ  
3) ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน (Buffer) 
4) เวลาการทํางานของแตละผลิตภัณฑ ในแตละสถานีงาน เปนเวลามาตรฐาน ซึ่ง

มีคาคงที่ 
1.4.4 ทําการศึกษาภายใตสมมติฐานดังนี้ 

1) พิจารณาวาเครื่องจักรไมมีการเสียระหวางการดําเนินงาน 
2) ทุกสถานีงานสามารถดําเนินงานไดเพียงทีละงาน 
3) แตละงานจะถูกดําเนินงานบนสถานีงานไดทีละสถานีงาน 
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4) ไมมีการแทรกแซงงาน 
5) ไมคิดเวลากอนการดําเนินงาน (Setup time) 
6) ลําดับของงานจะเหมือนกันในทุกสถานีงาน  
7) ไมมีการหยุดงานระหวางการดําเนินงาน 
8) วัตถุดิบไมมีการขาดแคลน 
9) Sub-assembly มีพรอมอยูที่ Sub-station เสมอ 

1.4.5 การวิเคราะหระบบ จะนํามาเปรียบเทียบกับการทํางานในปจจุบัน และผลที่ได
จากวิธีการคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก 

1.4.6 ผลของงานวิจัยจะเปนขอเสนอแนะใหกับทางโรงงาน 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 วิธีการตัดสินใจสําหรับการแกปญหาในการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ

ผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีบัฟเฟอร เพื่อใหมีเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด 
1.5.2 เปนขอเสนอแนะเพื่อการตัดสินใจในการจัดตารางการผลิตสําหรับโรงงาน

กรณีศึกษา 
1.5.3 เปนแนวทางใหผูที่สนใจนําไปประยุกตใช หรือขยายผลในระบบที่ซับซอนกวา

ขอบเขตและขอสมมติในงานวิจัย 

1.6 ขั้นตอนการทําวิจัย 
1.6.1 ศึกษาสภาพปจจุบัน และปญหาของโรงงานกรณีศึกษา 
1.6.2 ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.6.3 รวบรวมขอมูลที่จําเปน 
1.6.4 พัฒนาฮิวริสติก ที่ใชเปนเครื่องมือในการจัดจัดตารางการผลิต 
1.6.5 จัดทําโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจัดตารางการผลิต 
1.6.6 ทดสอบความถูกตอง และประเมินผลการแกปญหาโดยโปรแกรมที่เขียนขึ้น 
1.6.7 สรุป และวิเคราะหผล 
1.6.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย 
บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของสายงานการประกอบ 

ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนทั้งแบบมีขอจํากัด และไมมีขอจํากัดดานสถานที่เก็บงานระหวาง
กระบวนการ การใชวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกในการแกปญหาสําหรับระบบการผลิตแบบไหล
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เลื่อน และงานวิจัยที่ใชวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกและวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทาง
คณิตศาสตรในการแกปญหาการจัดตารางการผลิต 

 

บทที่ 3 การพัฒนาวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก กลาวถึงวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่
พัฒนาขึ้น  โดยมีเวลาปดงานที่เหมาะสม  รวมทั้งกลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในการหาคําตอบ และ
แสดงขั้นตอนการคํานวณ  เพื่อทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 

 

บทที่ 4  ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผลงานวิจัย ในบทนี้แบงออกเปนสองสวนคือ ใน
สวนแรกคือสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนากับวิธีฮิวริสติก NEH ในดานคุณภาพของคําตอบ และเวลาที่ใชในการหาคําตอบโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อหาลําดับของงานที่ทําใหเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด ในสวนที่สองเปนการ
เปรียบเทียบการใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่สามารถหาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH 
ที่ไดจากสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก กับขอมูลเวลาการดําเนินงานจากสายการผลิตในโรงงาน
กรณีศึกษา จากนั้นเปรียบเทียบคาเวลาปดงานที่ไดจากวิธีฮิวริสติกกับคําตอบที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร และขอมูลที่ไดจากการทํางานจริงในปจจุบันของโรงงาน 

 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ  กลาวถึงงานวิจัยทั้งหมดโดยสรุป  ประโยชนที่ไดรับจาก
งานวิจัยและแนวทางการประยุกตใช  ขอเสนอแนะตางๆ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํางาน
ของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  รวมทั้งงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สายงานการประกอบ (Assembly line) 
 สายงานการประกอบ เปนการจัดรูปแบบของผังการประกอบ ซึ่งประกอบไปดวยหนวยการ
ผลิตตาง ๆ ที่เรียกวาสถานงีาน (Work Station) ในระบบสายงานการประกอบแบบตอเนื่อง 
ชิ้นสวนผลิตภัณฑที่จะทาํการประกอบจะเคลื่อนยายมาตามสถานงีานตาง ๆ เมื่อช้ินสวน
ผลิตภัณฑดังกลาวแตละหนวยเขามาสูสถานงีานใด ๆ แลว ก็จะเกิดขั้นงานการประกอบ 
(Assembly Operation) ขึ้นในสถานีนัน้ตามลําดับ เมือ่หมดขั้นตอนการประกอบในสถานนีั้นแลว 
ชิ้นสวนนัน้กจ็ะเคลื่อนไปยังสถานีตอไป ในขณะเดียวกนัที่สถานีเดิมก็จะมีชิน้สวนผลิตภัณฑหนวย
ถัดไปเขามาแทน 

โดยทัว่ไปสายการประกอบแบงออกเปน 3 ประเภท ตามจํานวนชนิดของสินคาที่ทาํการ
ผลิต ดังนี ้คือ 

1. สายการประกอบสําหรับผลติภัณฑเดี่ยว (Single Model Assembly Line) เปนสาย
งานการประกอบที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว และเปนผลิตภัณฑที่มี
รูปแบบเดียวดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะของสายการประกอบสาํหรับผลิตภัณฑเดี่ยว 
 

2. สายการประกอบสําหรับผลติภัณฑเปนชดุ (Batch Model Assembly Line) เปนสาย
งานประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา ซึ่งผลติภัณฑนั้นตองมี
ความคลายกนั และสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกนัได โดยในการประกอบ
จะทาํทีละชุดผลิตภัณฑ และในระหวางการเปลีย่นผลิตภัณฑจะตองมีเวลากอนการ
ดําเนนิงาน (Setup time) ดังรูปที่ 2.2 
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setup setup
 

 
รูปที่ 2.2 ลกัษณะสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเปนชุด 

 
3. สายการประกอบสําหรับผลติภัณฑผสม (Mixed Model Assembly Line) เปนสาย

งานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา โดยผลิตภัณฑจะเขาสาย
การประกอบแบบผสมกัน และไมมีเวลากอนการดําเนนิงานในระหวางการเปลี่ยน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑผสม 

 

2.2 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow shop) 
 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ประกอบดวยเครื่องจักรจํานวนหลายเครื่องที่นาํมาตอกัน
อยางอนุกรม โครงสรางของแตละงานที่อยูในระบบผลติแบบไหลเลื่อนจะมีลกัษณะพิเศษคือ การ
ดําเนนิงานแรกจะไมมีการดําเนนิงานที่ตองทาํกอนหนา และมีการดําเนินงานทีต่ามมาโดยตรง
เพียงการดาํเนนิงานเดยีวเทานัน้ การดําเนินงานหลงัจากนี้ จะมีการดําเนนิงานที่ตองทาํกอนหนา
โดยตรง และการดําเนินงานที่ตามมาโดยตรงอยางละหนึง่เทานั้น สําหรับการดําเนินงานสุดทาย 
จะมีการดําเนนิงานกอนหนาโดยตรงเพียงหนึง่งาน และจะไมมีการดําเนินงานที่ตามมาโดยตรง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ดังนัน้พบวา การที่จะทาํงานงานหนึง่ใหสําเร็จไดนัน้ เราจะตองทาํการดําเนนิงาน
ทั้งหมดตามลาํดับที่กาํหนดใหจนหมด ในบางครั้งเราเรียกโครงสรางเชนนีว้า โครงสรางลําดบั
กอนหลังของการดําเนินงานแบบเชิงเสน (Linear Precedence Structure) 
 

i,1 i,mi,2
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของงานในระบบผลติแบบไหลเลื่อน 
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 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนจะประกอบดวย m  เครื่องจักรที่แตกตางกัน แตละงานจะ
ประกอบดวย m  การดําเนนิงาน ซึง่ตองทําบน m  เครื่องจักรที่แตกตางกัน การไหลของงานใน
ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนจะเปนไปในทิศทางเดียวเทานัน้ ซึง่หมายความวา เราสามารถกําหนด
หมายเลขใหกบัเครื่องจักรโดยที่ ถาการดําเนินงาน j  อยูหนาการดําเนินงาน k  แลว หมายเลข
ของเครื่องจักรที่จะใชในการดําเนนิงานที่ j  จะตองนอยกวาหมายเลขของเครื่องจักรที่ใชสําหรับ
ทําการดําเนินงานที ่ k  กําหนดใหเครื่องจักรในระบบผลิตแบบไหลเลื่อนถูกกาํหนดหมายเลขเปน 
1, 2, ..., m  และการดําเนินงานของงาน i  จะถูกกาํหนดหมายเลขเปน ),(),...,2,(),1,( miii  
 ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนบริสุทธิ ์ (Pure Flow Shop) คืองานทุกงานในระบบนี้จะมี
หนึง่การดําเนนิงานที่จะตองทําบนแตละเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที ่2.5ก  

2. ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนทั่วไป (General Flow Shop) งานแตละงานอาจจะมกีาร
ดําเนนิงานนอยกวาจํานวนเครื่องจักรก็ได ดังนัน้เครื่องจักรทีใ่ชในการทําการ
ดําเนนิงานที่อยูถัดมาโดยตรง อาจจะไมใชเครื่องจักรที่ถูกกําหนดหมายเลยใหมีคา
ถัดไปก็ได นอกจากนัน้แลว การดําเนินงานเริ่มตน และการดําเนินงานสุดทาย อาจจะ
ไมเกิดขึ้นที่เครื่องจักรแรก และเครื่องจักรสุดทายก็ได ดังแสดงในรูปที ่2.5ข 

MC1 MCmMC2

MC1 MCmMC2

Input

Input InputInput

Outputก

ขOutputOutput Output  
 

รูปที่ 2.5 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อน 
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 2.2.1 ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีขอจํากัดดานสถานที่ เก็บงานระหวาง
กระบวนการ (Limited Intermediate Storage) 
  พิจารณา m สถานงีานที่เรียงตอกนัแบบอนุกรม  ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวาง
กระบวนการ ถาการดําเนินงานของงานบนสถานงีานทีก่ําหนดเสร็จสิน้แลว งานจะไมสามารถถกู
สงไปยังสถานงีานถัดไปได ในขณะที่สถานีงานถัดไปนัน้ยงัไมวาง และงานจะยังคงอยูที่สถานีงาน
เดิมโดยที่ไมมกีารทาํงาน (Idle)  ปรากฏการณนี้เรียกอกีอยางหนึ่งวาการถูกบล็อค (Blocking) ดัง
รูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงความแตกตางระหวาง Idle time และ Waiting time 
 
  ปญหาการหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุดของระบบผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไม
มีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ มีดงันี ้
 กําหนด 
 i    =  งาน; ni ,...,1=  
 j   =  สถานงีาน; mj ,...,1=  
 k   =  ตําแหนงของผลิตภัณฑในลําดับ; 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   
 จะเหน็วา ijD  ≥ ijC  เสมอ โดยที ่ ijD  = ijC  ก็ตอเมื่องาน i  ไมเกิดการบล็อค เวลา
เร่ิมตนของงาน 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∀  
 
 เวลาปดงานของระบบสามารถหาจากเสนทางวกิฤต (Critical path) ใน Directed graph 
จากรูปที ่ 2.7 โนด (Node) ),( jik แสดงถึงเวลาทีง่าน ik  ออกจากสถานงีาน j  และมีการให
น้ําหนกั (Weight) สําหรับอาค (Arcs) โดยที่แตละโนด ),( jik  จะมีอาค 2 เสน อาคเสนหนึ่งจะไป
ยังโนด )1,( +jik  และมีน้ําหนัก หรือระยะทางเทากับ 1, +jikp  สวนอาคอีกเสนหนึง่ไปยังโนด 

)1,1( −+ jik  และมีน้าํหนักเทากับ สวนโนด )0,(ik  จะมีอาคไปยังโนด )1,(ik  เพยีงเสนทาง
เดียวดวยน้าํหนัก 1,ikp  โนด ),( mik  จะมีอาคไปยังโนด )1,1( −+ mik  เพียงเสนทางเดียวดวย
น้ําหนกัเทากบั 0 โนด ),( jin  จะมีอาคไปยงัโนด )1,( +jin  เพียงเสนทางเดยีวดวยน้ําหนัก 

1, +jinp  และโนด ),( min  จะไมมีอาคที่ออกไป คา maxC  ของลําดับ iki ,...,1  จะเทากบัความยาว
ของเสนทางทีม่ีคาน้าํหนักมากที่สุดจากโนด )0,1(i  ไปยังโนด ),( min  
 

 
 

รูปที่ 2.7 Directed graph สําหรับการคํานวณหาเวลาปดงานของระบบ 
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  2.2.2  วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาของระบบการผลติแบบไหลเลือ่น 
ปญหาของระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน มีลักษณะของปญหาเปนแบบ NP-Hard 

(Nonpolynomial Hard) หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนาน และเมื่อขนาดของ
ปญหาเพิ่มข้ึนก็จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยางเอ็กโปเนนเชียล ทําใหไมสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุดไดในรูปแบบของตัวแบบทางคณิตศาสตรและจําเปนตองอาศัยวิธีการหาคําตอบ
แบบฮิวริสติก (Heuristic Approach)  

วิธีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก เหมาะสําหรับการแกปญหาที่ซับซอนและมีขนาด
ใหญ  โดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรที่จํากัด นอกจากนัน้แลว ถามีการกาํหนดขนาดของ
ปญหามาให เราสามารถประมาณเวลาทีจ่ะใชในการหาคําตอบไดอยางคอนขางจะถูกตอง ขอเสีย
ของวิธีฮวิริสติกคือ วิธีการนีไ้มไดประกันวาจะตองไดคําตอบที่ดีที่สุด และเปนการยากทีจ่ะประเมนิ
ถึงประสทิธิภาพของ  ฮิวริสติก ฮิวริสติกที่จะกลาวถงึ เปนฮิวริสติกที่สามารถหาคําตอบไดอยาง
รวดเร็ว และถึงแมวาคาเวลาปดงานของระบบที่ไดอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด แตก็เปนคาที่
ยอมรับไดในทางปฏิบัต ิ

 
• การจัดลําดับผลิตภัณฑสําหรับ 2 เครื่องจักร  
ปญหาของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนที่ประกอบดวย 2 เครื่องจักร ซึ่งมีตวัวัด

สมรรถนะของการจัดตารางคือ เวลาปดงานของระบบ ลําดับงานทีด่ีที่สุดสามารถหาไดโดยใชกฎ
ตอไปนี้ในการเรียงลําดับคูของงาน 
 กฎของ Johnson [11]: งาน i จะอยูนําหนางาน j ในลําดับงานที่ดทีี่สุดถา  
 min{pi1,pj2} ≤ min{pi2,pj1} 

จากกฎของ Johnson ตําแหนงตาง ๆ ของลําดับงานที่ดทีี่สุดจะถกูระบุโดยใช
กลไกแบบผานครั้งเดียว (Single-Pass Mechanism) โดยที่ในแตละขั้นของการตัดสินใจ กลไกนี้
จะระบุวา งานทีก่ําลงัพิจารณาควรจะถกูจัดใหอยูในตําแหนงแรก หรือตําแหนงสุดทายในตําแหนง
ทั้งหมดทีเ่หลอือยู ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้
ข้ันที่ 1 พิจารณาเวลาทํางานที่สัน้ทีสุ่ดที่หนวยผลิตใดก็ตามในบรรดางานที่จะจัดลําดับ (หา 

min{pi1,pi2}) 
ขั้นที่ 2a  ถาเวลาการดาํเนนิงานที่มีคานอยที่สุดอยูบนเครื่องจักรหมายเลข 1 ใหวางงานทีม่ีเวลา

การดําเนินงานนอยที่สุดนั้นลงในตําแหนงแรกที่ยังวางอยูในลําดับงาน แลวไปทําตอใน
ขั้นที่ 3 
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ขั้นที่ 2b  ถาเวลาการดาํเนนิงานที่มีคานอยที่สุดอยูบนเครื่องจักรหมายเลข 2 ใหวางงานทีม่ีเวลา
การดําเนินงานนอยที่สุดนั้นลงในตําแหนงสุดทายที่ยงัวางอยูในลาํดับงาน แลวไปทาํตอ
ในขั้นที ่3 

ขั้นที่ 3 ตัดงานที่ไดระบุตําแหนงไปแลวออกจากการพิจารณา แลวกลับไปทาํขั้นที ่ 1 จนกระทั่ง
ทุกตําแหนงถกูเติมหมด (ถาสามารถเลือกไดมากกวา 1 งาน ใหเลือกงานใดก็ได) 

• วิธีฮิวริสติกของ Palmer [18] 
Palmer กําหนดลําดับความสาํคัญใหกับงานตามแนวโนมที่จะดําเนนิการไป

ขางหนา จากเวลาที่ส้ันที่สุดไปสูเวลาทีน่านที่สุดในลําดบัของการดําเนินงาน Palmer ไดเสนอคา
ดัชนีความชัน (Slope index, Si) สําหรับแตละงาน โดยที ่

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

 
• วิธีฮิวริสติกของ Gupta [9] 
Gupta ไดเสนอแนวทางในการเรียงลาํดบังานโดยอาศัยกฎการถายทอด ที่อยูใน

รูปของ nSSS ≥≥≥ L21  ซึ่งสามารถทีจ่ะสรางตารางที่ดีข้ึนมาได เขากลาววา เมื่อกฎของจอหน
สันสามารถหาคาที่ดทีี่สุดในกรณีที่ระบบประกอบดวย 3 เครื่องจักร Si  จะมีคาเปน  

},min{ 3221 iiii

i
i pppp

eS
++

=  

 
โดยที ่ 1=ie  ถา 21 ii pp <  และ 1−=ie  ถา 21 ii pp ≥  นอกจากนั้นแลว Gupta ไดเสนอวา 
สําหรับกรณีที ่m>2 คาของดัชนีสําหรับแตละงานจะคํานวณไดจาก 

}{min 1,11 +−≤≤
+

=
kiikmk

i
i pp

eS  

 
โดยที่ 1=ie  ถา imi pp <1  และ 1−=ie  ถา imi pp ≥1  และมีการเรียงงานตามลําดับดังนี ้

nSSS ≥≥≥ L21  Gupta ไดทําการเปรียบเทยีบฮิวริสติกทีพ่ัฒนาขึ้นกับของ Palmer ในหลาย
กรณี และพบวา สาํหรับปญหาทดสอบจํานวนมาก ฮวิริสติกของเขาใหคําตอบทีด่ีกวาของ Palmer 
 

• วิธีฮิวริสติก CDS [4] 
ฮิวริสติก CDS ไดพัฒนาขึน้โดย Campbell, Dudex และ Smith เพื่อแกปญหา

การหาคาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด ขอดีของ CDS คือ ใชแนวทางของจอหนสันในการหา
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คําตอบ และสรางตารางจํานวนมากขึ้นมาเพื่อผูตัดสินใจจะเลือกตารางที่ดีที่สุดได CDS ใชกฎของ
จอหนสนัมาประยุกตเขากับปญหาใหมที่สรางจากปญหาดั้งเดิม โดยใชเวลาปฏิบัตงิาน 1'ip  และ 

2'ip แทน ซึ่งมีขัน้ตอนดังตอไปนี ้
ขั้นที่ 1 ให 11' ii pp = และ imi pp =2'  แลวใชกฎของจอหนสันกับการดําเนนิงานที ่1 และ m โดย

ไมสนใจการดาํเนนิงานอื่นทีน่อกเหนือจากนั้น 
ข้ันที่ 2  ให 211' iii ppp += และ 1,2' −+= miimi tpp  แลวใชกฎของจอหนสนักับผลรวมของการ

ดําเนนิงานของสองงานแรก และสองงานสดุทาย 

ข้ันที่ i ให ∑
=

=
i

k
iki pp

1
1' และ ∑

=
+−=

i

k
kmii pp

1
1,2'  สําหรับแตละขั้นที่ )1,,2,1( −= mii L  จะ

ใชลําดับงานทีไ่ดเพื่อไปคํานวณหาคาของเวลาปดงานของระบบปญหาดั้งเดิม 
หลังจากที่ไดดําเนนิการไป m-1 ขั้นแลว เราจะหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุดจากจาํนวนของ 
m-1 ตารางได ในกรณีทีพ่บวาเวลาปดงานของระบบมคีาเทากนัที่ขัน้ใดขั้นหนึง่ วิธกีารหนึ่งสาํหรบั
แกปญหานี้กค็ือ ใหคํานวณคาเวลาปดงานของระบบจากทางเลือกทั้งหมดที่อยูในขั้นนั้น แลวให
เลือกคาที่ดทีีสุ่ด ฮิวริสติก CDS ไดถูกนาํมาเปรยีบเทยีบกับของ Palmer และพบวา CDS เปน    
ฮิวริสติกที่มีประสิทธิภาพมากกวาของ Palmer ทั้งปญหาขนาดเล็กและใหญ 

 
• วิธีฮิวริสติก NEH [14] 
ฮิวริสติก NEH ไดพัฒนาขึ้นโดย Nawaz, Enscore และ Ham เพื่อแกปญหาการ

หาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด โดยมีสมมติฐานวางานที่มีเวลาการดําเนินการรวมจากทุก
สถานีงานมากกวา จะมีสิทธิกอนงานที่มีเวลาการดําเนินการรวมนอยกวา ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
ขั้นที่ 1 เรียงงาน n งานตามลาํดับผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของทุกสถานงีาน ตามลําดับ

จากมากไปหานอย 
ขั้นที่ 2 นํางาน 2 ลําดับแรกที่ไดจากขั้นที่ 1 มาจัดลําดบัเพื่อใหไดคาเวลาปดงาน (Partial 

Makespan) ที่ส้ันที่สุด 
ขั้นที่ 3 ที่ k = 3 ถึง n  
 นํางานที ่k มาแทรกลงในตาํแหนงทีท่ําใหไดคาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
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เริ่มตน

เรียงลําดับงาน โดย

(ผลรวมของเวลาการดําเนินงาน)
จากมากไปนอย

∑
=

m

j
jikp

1
,

กําหนดคา k = 2
นํางาน 2 ลําดับแรก มาจัดลําดับ เพ่ือใหไดคา

Partial Makespan ท่ีนอยที่สุด

k = k + 1
นํางานลําดับถัดไป มาแทรกลงในตําแหนง
ที่ทําใหไดคา  Partial Makespan ที่นอยที่สุด

k = n

จบ

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.8 วิธีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติก NEH 
 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
การจัดตารางการผลิตโดยมีวัตถุประสงคคือหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด 

สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีสถานีงานตั้งแต 3 สถานีงานขึ้นไป มีลักษณะของปญหา 
NP-Complete (Rinnooy Kan [19]) หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนาน และ
เมื่อขนาดของปญหาเพิ่มข้ึนก็จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยางเอ็กโปเนนเชียล การ
แกปญหาดังกลาวทําไดโดย      ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งพบวาเมื่อปญหามีขนาดใหญที่
มีตัวแปร และขอจํากัดเปนจํานวนมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงไมเหมาะสมที่จะใชในทาง
ปฏิบัติ นอกจากนี้มีผูคิดคนวิธีการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดจาก Enumeration Techniques ไดแก       
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วิธีการ Branch and Bound (Baker [2]) อยางไรก็ตาม วิธีการนี้เหมาะสมสําหรับปญหาที่มีขนาด
เล็ก ถึงขนาดกลางเทานั้น ดังนั้นจึงเริ่มมีผูพัฒนาวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic 
Procedure) ขึ้นมาหลายวิธี 
 วิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก สําหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อนเพื่อหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
คือวิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับ (Constructive Heuristic) ไดแกวิธีการของ Johnson 
[11] คือตําแหนงตาง ๆ ของลําดับงานที่ดีที่สุดจะถูกระบุโดยใชกลไกแบบผานครั้งเดียว (Single-
Pass Mechanism) โดยที่ในแตละขั้นของการตัดสินใจ กลไกนี้จะระบุวา งานที่กําลังพิจารณาควร
จะถูกจัดใหอยูในตําแหนงแรก หรือตําแหนงสุดทายในตําแหนงทั้งหมดที่เหลืออยู ซึ่งไดทําการ
พิสูจนแลววา สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุดไดสําหรับปญหาขนาด 2 และ 3 
เครื่องจักร สําหรับปญหาที่มีขนาดมากกวา 3 เครื่องจักร วิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับ 
ไดแกวิธีการของ Palmer [17] โดยกําหนดลําดับความสําคัญใหกับงานตามแนวโนมที่จะ
ดําเนินการไปขางหนา จากเวลาที่สั้นที่สุดไปสูเวลาที่นานที่สุดในลําดับของการดําเนินงาน วิธีการ
ของ Gupta [9] เปนการนําแนวคิดของ Johnson มาประยุกตใชกับปญหาขนาดมากกวา  3 
เครื่องจักร วิธีการของ Campbell, Dudek และ Smith [4] เสนอวิธีฮิวริสติก CDS โดยใชแนวคิด
เดียวกับ Johnson โดยการสรางตารางจํานวนมากขึ้นมาเพื่อผูตัดสินใจจะเลือกตารางที่ดีที่สุดได
และ Nawaz, Enscore และ Ham [14] เสนอวิธีฮิวริสติก NEH โดยมีสมมติฐานวางานที่มีเวลาการ
ดําเนินการรวมจากทุกสถานีงานมากกวา จะมีสิทธิกอนงานที่มีเวลาการดําเนินการรวมนอยกวา 
ซึ่งเปนวิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับที่ดีที่สุดจากผลการวิจัย [3, 16, 25]  

วิธีฮิวริสติกอีกประเภทหนึ่งคือ วิธีฮิวริสติกประเภทที่ปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้น 
(Improvement Heuristic) โดยจะนําคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกประเภทแรก มาพัฒนาหาคา
คําตอบที่ดีข้ึน วิธีฮิวริสติกประเภทหลังนี้รวมไปถึงวิธีการ Neighborhood Search เชน Simulated 
Annealing, Tabu Search และ Genetic Algorithm ของ Reeve [20] สําหรับปญหาของการจัด
ตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนไดทําการวิจัยวา วิธีการคนหาคําตอบแบบ 
Tabu Search และ Genetic Algorithm สามารถหาคําตอบที่ดีกวาวิธี Simulated Annealing 
ผลการวิจัยของ Nowicki [15] สําหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบ
ไหลเลื่อน พบวาวิธีการคนหาคําตอบแบบ Tabu Search และ Genetic Algorithm เปนวิธีการ
คนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่ดีที่สุด 

วิธีการคนหาคาํตอบแบบ Tabu Search ไดแก Ben-Daya [3] เสนอวิธกีารพฒันาการ
คนหาคําตอบแบบ Tabu search สําหรบัแกปญหาการจัดตารางการผลิตระบบการผลิตแบบไหล
เลื่อน ในการหา Neighborhood สําหรับลําดับของงานที่กําหนด ไดใชเทคนิคที่มีประสิทธิภาพใน
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การสราง Neighborhood และ Candidate list และแบบแผนรวม Intensification และ 
Diversification ที่ยงัไมเคยพิจารณาในกอนหนานี้ ผลการวิจยัสรุปวาวิธกีาร Tabu Search นี้ ทํา
ใหไดคําตอบทีเ่ร็วกวาการใช Tabu Search เดิม รวมทัง้ยงัไดผลลัพธที่ดีกวาการใชวิธกีาร 
Simulate Annealing อีกดวย นอกจากนี ้ Taillard [26] ไดทําการเปรียบเทียบวิธฮีิวริสติกที่ใชใน
การแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน พบวาวธิีฮิวริสติก NEH 
เปนวธิีที่ดทีี่สดุในการหาคําตอบตั้งตนสําหรับวิธกีาร Tabu search ผลการวิจยัสรุปวาวิธีฮิวริสติกนี้ 
สามารถหาคาํตอบไดเร็วขึ้น แตไมสามารถรับประกันคาคําตอบที่ดทีีสุ่ดได แตพบวาถาหากใหใช 
CPU time อยางเพียงพอ กจ็ะสามารถหาคาคําตอบที่ดทีี่สุดได   

สวนงานวิจยัทีน่ําวิธีการไฮบริดฮิวริสติก (Hybrid Heuristic) มาใชไดแก Wang [27] ซึ่ง
กลาววาปญหาการจัดตารางการผลิตระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนเปนปญหาแบบ NP-hard ใน
งานวิจยันี้ไดทาํการสาํรวจผลของการใชคาตั้งตน (Initial) ที่ตางกนั วธิีการครอสโอเวอร และ      
มิวเตชั่นของเจนเนติกอัลกอริทึม และเสนอวิธกีารไฮบริดฮิวริสติก (Hybrid Heuristic) สําหรับ
ปญหาการจัดตารางการผลติระบบการผลติแบบไหลเลื่อน โดยในขั้นตอนแรกไดนําวิธีฮวิริสติก 
NEH มาใชในการหาคาตั้งตนสําหรับ GA ข้ันตอนที ่ 2 ใชวิธีการมัลติครอสโอเวอร ขั้นตอนที่ 3 ได
นําวิธีการ Simulated annealing มาใชแทนวิธีการมิวเตชั่นเดิม เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการคนหา 
Neighbour และหลีกเลีย่งการเจอคากอน Convergence การเปรียบเทียบโดยการใชผลจาก
แบบจําลอง แสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของวิธกีารไฮบริดฮิวริสติก 
 สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรบัระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่
เก็บงานระหวางสถานงีาน (Zero Buffer) Weng [28] ใชวิธีการคนหาคําตอบแบบตาบู (Tabu 
search) รวมกับ วิธกีารประยุกต NEH (Nawaz, Enscore และ Ham) ในการหาคาคําตอบตั้งตน 
(Initial Solution) วัตถุประสงคของงานวิจยันี้คือ หาคาเฉลี่ยเวลาดาํเนินงานของทกุงานที่นอยทีสุ่ด 
ผลการวิจยัสรุปวาวิธีการคนหาคําตอบแบบตาบูทาํใหคาํตอบที่ไดดีขึ้นอยางมนีัยสาํคัญ Norman 
[14] ใชวิธีคนหาคําตอบแบบ Tabu Search สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่มีขอจํากัดเรื่อง
สถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน และมเีวลากอนการดําเนนิงาน (Setup time) ที่ขึ้นอยูกับลําดับ
ของงาน และ Ronconi [21] กลาววาปญหาการหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุดสําหรับระบบ
การผลิตแบบไหลเลื่อนที่มกีารบล็อค (Blocking) คือไมมีพื้นที่ในการเก็บผลิตภณัฑ (Buffer) 
ระหวางเครื่องจักรที่อยูติดกนั ดงันัน้จงึไมมีแถวคอยของงานในระบบ เปนปญหาแบบ NP-hard 
และไดทําการเสนอวิธฮีิวริสติก MM, MME และ PFE วิธีฮิวริสติกใหมทีน่ําเสนอนี้ เปนวิธีการที่
พัฒนามาจากวิธีฮิวริสติก NEH ซึ่งเปนวิธฮีิวริสติกที่ดทีีสุ่ดในขณะนี ้ ผลจากการทดลอง (ถึง 500 
งาน และ 20 เครื่องจักร) แสดงใหเหน็วา วิธีฮิวริสติก MME และ PFE ใหผลที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัวิธีฮิวริสติก NEH นอกจากนี้วธิีฮิวริสติก PFE ใหผลทีด่ีขึ้นอยางมีนยัสําคัญสําหรับ 
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500 งาน แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธนีี้สําหรับปญหาที่ใหญขึน้ได นอกจากนี้ Aldowaisan 
[1] เสนอวธิีฮิวริสติกสําหรับปญหาการหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุดสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อน ที่มีเครื่องจักร m เครื่อง และไมมีแถวคอยระหวางเครื่องจักร 2 วิธีฮิวริสติก ที่
พัฒนาวธิีการ Simulate Annealing และ Genetic Algorithm ผลจากทดลองพบวาวิธีการ 
Simulate Annealing เปนวิธีที่ดกีวาอีก 2 วิธทีี่เหลือ และสามารถลดคาความผิดพลาดลงไดถงึ 
750% จากวิธกีาร Simulate Annealing และ 1960% สาํหรับวธิีการ Genetic Algorithm 
 
 
   



บทที่ 3 
 

การพัฒนาวิธีการหาคําตอบ 
 

3.1 รูปแบบและลกัษณะของปญหา 
ในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน มีลักษณะคือ

เปนการผลิตสินคาตางชนิดกันในสายการผลิตเดียวกัน ดังนั้นปญหาที่เกิดขึ้นคือความสมดุลใน
การทํางานของสถานีงาน (Work station) เนื่องจากขั้นงาน (Work element) ของแตละผลิตภัณฑ
ใชเวลาในการทํางานไมเทากัน สงผลใหเกิดความไมตอเนื่องในระบบการผลิต เกิดเวลาวางเปลา 
(Idle time) ในสถานีงาน และเวลาคอย (Waiting time) ของงาน ทําใหประสิทธิภาพของ
สายการผลิตลดลง การจัดตารางการผลิตที่เหมาะสม จะทําใหเวลาวางเปลาในสถานีงาน และ
เวลาคอยของงานลดลง จึงทําใหเวลาปดงานของระบบ (Makespan) ส้ันลง ดังนั้นเปาหมายหลัก
ของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกคือ การตัดสินใจเลือกลําดับของงานที่จะเขาสูสายการผลิต 
เพื่อใหไดเวลาปดงานของระบบที่สั้นที่สุด 

3.2 แนวทางการแกไขปญหา 
 แนวทางการแกไขปญหา การจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไม
มีสถานที่เก็บงานระหวางสถานงีาน เพื่อหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด เนื่องจากการจัด
ตารางการผลตินี้ เปนปญหาที่จะเกิดขึ้นจากอุปสงคของงานที่เกิดขึ้นในรายวัน ดังนัน้วิธกีารแกไข
ปญหาที่จะนํามาประยกุตใชจึงตองมีประสิทธิภาพที่ดีเพยีงพอ และตองสามารถหาคําตอบที่ดีได
อยางรวดเร็ว 

3.3 การแกปญหาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 ปญหาการหาเวลาปดงานของระบบทีน่อยที่สุด สําหรบัระบบผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมี
สถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี ้
กําหนด: 
i   = งาน; ni ,..,1=  
j  = สถานงีาน; mj ,...,1=  
k  = ตําแหนงของงานที่อยูในลําดับ; nk ,...,1=  
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ขอมูลปอนเขา: 
=ijp เวลาการดําเนนิงานของงานที ่ i  บนสถานงีานที่ j  

ตัวแปรการตัดสินใจ: 
1=ikx   ถางาน i  อยูในตําแหนงที ่ k th ในลําดับ 

 = 0  อ่ืน ๆ  
ตัวแปรที่ไดจากการคํานวณ: 
jkI = เวลาวางงานบนสถานีงาน j ระหวางการดําเนนิงานในตําแหนงที ่ k  และงานในตาํแหนงที ่

k +1 
jkW = เวลาคอยของงานที่อยูในตําแหนงที ่ k  ระหวางสถานีงานที ่ j  และสถานีงานที่ j +1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพอธิบายแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
สมการวัตถปุระสงค: 
Minimizing the Makespan 

Min Z = ∑∑ ∑ ∑ ∑
=

−

=

−

= =

−

=

+++
n

i

m

j

n

k

n

i

m

j
jmikmiji WpIpx

1

1

1

1

1 1

1

1
1,,,1,  

 
Subject to 

1. ∑
=

=
n

i
ikx

1
1   nk ,...,1=  

 ใน 1 ตําแหนงของลําดับงาน k  ใด ๆ จะมีเพยีงงานเดียวเทานัน้ทีถู่กจัดลงไป 

2. ∑
=

=
n

k
ikx

1
1   ni ,...,1=  

 งาน i  ใด ๆ จะถูกจัดลงในเพยีง 1 ตําแหนงของลําดับงานเทานัน้ 
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3. 0
1 1

,11,1,1, =−−−++∑ ∑
= =

++++

n

i

n

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

 เทียบเวลาระหวางสถานีงานที ่ j  และ 1+j  ดังรูปที่ 3.1 
4. jkjk WI ≥  
 เวลาวางงานบนสถานงีาน j ที่เกิดจากการ Blocking 
5. 0≥jkI  
 เวลาวางงานบนสถานงีาน j ใด ๆ จะมีคามากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ 
6. 0≥jkW  
 เวลาคอยของงานในตําแหนงที ่ k  ใด ๆ จะมคีามากกวาหรอืเทากับศูนยเสมอ 
 

3.4 โครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการหาคําตอบ 
โปรแกรมสําหรับหาคําตอบของปญหา การจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบ

ไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน มี 3 ขั้นตอน ไดแก ข้ันตอนการปอนขอมูลเขา 
(Input) ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) และขั้นตอนการแสดงผลลัพธ (Output) และ
สรุปผล โดยมีโครงสรางดังนี้ 

เร่ิมตน

จบการทํางาน

ปอนขอมูลเขา
(Input)

ประมวลผล
(Processing)

ผลลัพธ
(Output)

 1. ความตองการ (Demand) ของแตละ
     ผลิตภัณฑ ใน 1 วัน
 2. เวลาที่ใชในการดําเนินการของ
     ผลิตภัณฑ i ที่สถานีงาน j

 1. ลําดับของผลิตภัณฑ
 2. เวลาปดงานของระบบ (Makespan)

User Interface
รับขอมูล

User Interface
แสดงผล

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการหาคาํตอบ 
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 3.4.1 ขั้นตอนการปอนขอมูลเขา (Input) 
 ขอมูลที่จะตองใชในการประมวลผลมีดังนี ้

- ความตองการ (Demand) ของแตละผลิตภัณฑ ใน 1 วนั 
- เวลาที่ใชในการดําเนนิงานของแตละผลิตภัณฑ ในแตละสถานีงาน 
ขอมูลนําเขาจะเปนขอมูลจริงที่เก็บจากโรงงาน และขอมูลจาก OR-Library โดย

ขอมูลเหลานี้จะแสดงอยูในภาคผนวก ข. 
 
 3.4.2 ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) 
  สําหรับวิธีฮิวริสติกที่ใชในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางสถานีงาน มีตัวแปรที่ใชในการคํานวณดังนี้ 
 i    = งาน; ni ,...,1=  
 j   = สถานีงาน; mj ,...,1=  
 k   = ตําแหนงของผลิตภัณฑในลําดับ; nk ,...,1=   
 ijp   = เวลาการดําเนนิการ (Processing time) ของงาน  i  ทีส่ถานงีาน j  
 jikD , = เวลาที่งาน i  ทีอ่ยูลําดับที ่ 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 
  ขอมูลที่จะทําการแสดงผลออกมา มีดังตอไปนี้ 

- ลําดับของผลิตภัณฑที่จัดเขาสูสายการประกอบ ที่ทําใหคาเวลาปดงานของ
ระบบ (Makespan) นอยที่สุด  

- เวลาปดงานของระบบ 
 

3.5 กระบวนการทาํงานของวิธีฮวิริสติกที่นําเสนอ 
 กระบวนการทาํงานของวิธีฮวิริสติกทีน่ําเสนอ แบงออกเปน 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ ขั้นตอน
การเรียงลาํดบังานเริ่มตน (Initial Sequence) และขั้นตอนการแทรกงาน (Insertion) ดังรูปที่ 3.3 
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เริ่มตน

เรียงลําดับงาน
โดยวิธฮิีวริสติก

กําหนดคา k = 2
นํางาน 2 ลําดับแรก มาจัดลําดับ เพื่อใหไดคา

Partial Makespan ที่นอยที่สดุ

k = k + 1
นํางานลําดับถดัไป มาแทรกลงในตําแหนง
ที่ทําใหไดคา  Partial Makespan ที่นอยที่สดุ

k = n

จบ

ไมใช

ใช

 
รูปที่ 3.3 กระบวนการทาํงานของวธิีฮิวริสติก 

 
 3.5.1  วิธีการเรยีงลาํดับงานเริ่มตน 
  วิธีการเรียงลาํดับงานเริ่มตน จะใชวธิีการดงัตอไปนี้  

• วิธีฮิวริสติก NEH 
ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 วธิฮีิวริสติก NEH มีวธิีการคือ เรียงงาน n งานตามลาํดับ

ผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของทกุสถานงีาน ตามลาํดับจากมากไปหานอย 
 
 
 
 

2 

1 
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• วิธีฮิวริสติกของ Palmer 
ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 วิธีฮิวริสติกของ Palmer ไดเสนอคาดัชนีความชัน 

(Slope index, iS ) สําหรับแตละงาน โดยที่ 
 

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

จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  
 

• วิธีฮิวริสติกของ Gupta 
ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 วิธีฮิวริสติกของ Gupta ไดเสนอคาดัชนีความชันสําหรับ

แตละงาน ดังนี้ 
 

}{min 1,11 +−≤≤
+

=
kiikmk

i
i pp

eS  
 

 โดยที่ 1=je  ถา imi pp <1  และ 1−=je  ถา imi pp ≥1  จากนั้นจะสรางลําดับ
งานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  
 

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

เหมือนกันของเวลาการดําเนินงานของงานที่แตกตางกันที่อยูบนสถานีงานเดียวกัน   
ผลรวมคาสัมบูรณของความแตกตางระหวางเวลาในการดําเนินงานบนแตละ

สถานีงาน ของแตละงานกับงานอื่น ๆ มีคาดังนี้ 
 

∑∑
= =′

−=
m

j

n

i
jiiji ppS

1 1
'  

 

จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21  
 

• วิธี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith [26] 
วิธีการนี้มีแนวคิดคือตองการที่จะลดการบล็อกกันของงาน และเวลาวางงานบน

สถานีงานใหมากที่สุด โดยพิจารณางาน  i  และงาน  'i  กําหนดใหงาน  i  ถูกจัดลงในลําดับการ
ผลิตกอนงาน  'i  ดังนั้นถาหากเวลาการดําเนินงาน ijp  เทากับ ',1 jip −  แลวสําหรับทุกสถานีงาน 
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mi ,..,2=  จะไมเกิดการบล็อกกันของงาน (ถาหาก ijji pp <− ',1 ) หรือเวลาวางงานบนสถานีงาน 
(ถาหาก 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
'

'

 
 

จากนั้นจะสรางลําดับงานโดยเรียงงานตามลําดับดังนี้ nSSS ≥≥≥ L21   
 

 3.5.2  วิธีการแทรกงาน 
  ขั้นตอนการแทรกงาน จะใชวิธีการแทรกงานจากวิธีฮิวริสติก NEH โดยมีวิธีการ
ดังนี้ 
ขั้นที่ 1 เรียงงาน n งานตามลาํดับจากหวัขอที ่3.5.1 
ขั้นที่ 2 นํางาน 2 ลําดับแรกที่ไดจากข้ันที่ 1 มาจัดลําดับเพื่อใหไดคาเวลาปดงาน (Partial 

Makespan) ที่ส้ันที่สุด 
ขั้นที่ 3 ที่ k = 3 ถึง n  
 นํางานที ่k มาแทรกลงในตาํแหนงทีท่ําใหไดคาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
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3.6 ตัวอยางการคํานวณของวธิีฮิวรสิติก 
 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลของเวลาการดําเนนิงาน เพื่อแสดงตัวอยางการคาํนวณ 
 

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  การเรยีงลาํดับงานเริ่มตน  

• วิธีฮิวริสติก NEH 
วิธีฮิวริสติก NEH มีวธิีการเรยีงงานตามลาํดับผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของ

ทุกสถานงีาน ตามลําดับจากมากไปหานอย จากตัวอยาง จะไดลําดบังานคือ 
4 – 3 – 5 – 2 – 1   
 

• วิธีฮิวริสติกของ Palmer 
จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน 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 

ลําดับงานที่ไดคือ 3 – 5 – 4 – 2 – 1  
 

• วิธีฮิวริสติกของ Gupta  
จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน ดงันี ้

 1S  = 
10
1

}28,86min{
1

−=
++

−     

 2S  = 
2
1

}11,14min{
1

−=
++

−   
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 3S  = 
12
1

}59,93min{
1

=
++

   

 4S  = 
13
1

}85,59min{
1

−=
++

−   

 5S  = 
11
1

}66,65min{
1

=
++

 

ลําดับงานที่ไดคือ 5 – 3 – 4 – 1 – 2  
 

• Sum Absolute Differences (SAD)  
  จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน 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 

ลําดับงานที่ไดคือ 2 – 3 – 5 – 4 – 1   
 

• Sum Absolute Residuals (SAR)  
  จากตัวอยาง จะไดคาดัชนีความชนัของแตละงาน ดงันี ้
 1S   = 6258529892381248 −+−+−+−+−+−+−+−

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

  =  19 
ลําดับงานที่ไดคือ 2 – 1 – 3 – 5 – 4  

 
 
 3.6.2  การแทรกงาน  

ในทีน่ี้จะยกตวัอยางวธิีการแทรกงาน โดยใชลําดับงานเริ่มตนที่ไดจากวิธีฮวิริสติก
NEH  
 
ขั้นที่ 1 เรียงงานตามลําดับผลรวมของเวลาการดําเนนิงานของทกุสถานงีาน ตามลําดับจากมาก

ไปหานอย ไดดังนี้ {4,3,5,1,2} 
ขั้นที่ 2 นํางาน 2 ลําดบัแรกที่ไดจากขั้นที่ 1 คืองาน 4 และงาน 3 มาจัดลําดับเพื่อใหไดคาเวลาปด

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 มาแทรกลงในตําแหนงทีท่าํใหได
คาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
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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
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ขั้นที่ 4 จากขั้นที่ 3 เลอืกลําดับของงาน {3,4,5} จากนัน้นาํงานที่ 1 มาแทรกลงในตําแหนงทีท่าํให

ไดคาเวลาปดงานที่ส้ันที่สุด 
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1

 
 
ขั้นที่ 5 จากขั้นที่ 4 เลอืกลําดับของงาน {3,4,5,1} จากนั้นนํางานที ่2 มาแทรกลงในตาํแหนงทีท่ํา

ใหไดคาเวลาปดงานที่สัน้ทีสุ่ด 
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ขั้นที่ 6 จากขั้นที่ 5 เลอืกลําดับของงาน {3,4,5,1,2} ที่มีคา Makespan = 36 
 



บทที่ 4 
 

ผลงานวิจัย และการวิเคราะหผลงานวิจัย 
 

ในบทนี้แบงออกเปนสองสวนคือ ในสวนแรกคือสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก เปนการ
ทดสอบใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่ไดทําการพัฒนากับขอมูลเวลาการดําเนินงานที่เปน
คาคงที่จาก OR-Library เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา กับวิธีฮิวริสติก NEH 
ในดานคุณภาพของคําตอบ และเวลาที่ใชในการหาคําตอบโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาลําดับของงานที่
ทําใหเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด ในสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบการใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี
ฮิวริสติกที่สามารถหาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ไดจากสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก กับ
ขอมูลเวลาการดําเนินงานจากสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา จากนั้นเปรียบเทียบคาเวลาปดงานที่
ไดจากวิธีฮิวริสติกกับคําตอบที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และขอมูลที่ไดจากการทํางานจริง
ในปจจุบันของโรงงาน จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคนหาคําตอบที่เหมาะสม และ
ประสิทธิภาพการทํางานของกรรมวิธีการแกปญหาที่นํามาประยุกตใช เพ่ือหาวิธีฮิวริสติกที่เหมาะสม
ที่สุดกับสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา จึงมีวิธีการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของวิธี
ฮิวริสติกที่พัฒนา  

 

4.1 ผลงานวจิัย และการวิเคราะหผลงานวจิัยการพัฒนาฮิวริสติก 

4.1.1  วิธีการทดสอบการพฒันาฮิวริสติก 
การทดสอบประสิทธิภาพของการพัฒนาวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  ที่มี

วัตถุประสงคใหเวลาปดงาน (Makespan) ของระบบนอยที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดกับ
คําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตร และ
เปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH โดยกําหนดใหขอมูลนําเขามีคาคงที่ (Constant) เพื่อ
หาตารางการผลิตที่เหมาะสม การทดสอบวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก จะทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรรุน   Intel ® Celeron ™ 1.00GHz และ หนวยความจํา 256 Mb และแกปญหาดวยวิธี
สรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม CPLEX 8.0  
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4.1.2  ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
ปญหาที่ใชในการทดสอบการพัฒนาวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก จะเปนขอมูลที่

นํามาจาก OR-Library เปนขอมูลคาคงที่ของเวลาการดําเนนิงานในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน 
นํามาจากเวปไซต http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jep/orlib/flowshopshopinfo.html OR-Library เปน
ขอมูลของเวลาการดําเนนิงานที่มีจํานวนงาน และจาํนวนสถานีงานทีแ่ตกตางกนัไป ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข. 

4.1.3  ผลการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก 
  คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาคําตอบที่ดีที่สุด ที่ไดจากการแกปญหาโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร คําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติก NEH และจากวิธีฮวิริสติกที่พัฒนาจากวธิี  
ฮิวริสติกของ Palmer, Gupta, วิธี Sum Absolute Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute 
Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith จะแสดงอยูในตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลคําตอบที่ดี
ที่สุดกับวธิีฮิวรสิติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พฒันา จะแสดงอยูในตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบผล
คําตอบของวิธคีนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่พัฒนาเปรียบเทียบกับคําตอบของวิธี NEH จะแสดงอยูใน
ตารางที่ 4.3 และเวลาที่ใชในการหาคาํตอบของวิธี NEH และวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่พฒันา 
จะแสดงอยูในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบ การพัฒนาวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
 

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 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติกที่นาํเสนอ เปรียบเทียบคําตอบ

ของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหา
เปนสูตรทางคณิตศาสตร   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบ (%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 
 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลคําตอบเวลาปดงานของระบบ ที่ไดจากวธิีคนหาคาํตอบแบบ   

ฮิวริสติกที่พฒันา กับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
 

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 พบวา จากปญหาทั้งหมด 18 ปญหา วิธกีารหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่
พัฒนา สามารถหาคาคาํตอบที่ดีขึน้ และคาคําตอบทีแ่ยลงกวาวธิีฮิวริสติก NEH ดังตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 จํานวนปญหาที่วิธฮิีวริสติกทีพ่ัฒนา สามารถหาคาคาํตอบที่ดีขึน้ และแยลงจากวธิ ี       
 ฮิวริสติก NEH 
 

วิธีฮวิริสติกทีพ่ัฒนา ปญหาที่มีคาคําตอบดีขึน้ ปญหาที่มีคาคําตอบแยลง 
Palmer  11 7 
Gupta 13 5 
SAR 10 8 
SAD 13 5 

 
 เวลาที่ใชในการหาคาํตอบจากวธิีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตร วิธีฮิวริสติก
NEH และวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกทีพ่ัฒนาเปนดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5  เวลาที่ใชในการหาคาํตอบ (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 พบวาวิธกีารหาคําตอบโดยใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการ
คํานวณโดยเฉลี่ย 16810.1 วินาที สวนเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี         
ฮิวริสติกที่พฒันาจาก Palmer, Gupta, SAR และ SAD จะเปน 0.0189, 0.0193, 0.0202 และ 0.0245 
วินาที ตามลาํดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวธิี
ฮิวริสติกมาก และเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกแบบตาง ๆ จะแตกตางกนัไมมากนกั 
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4.1.4  การวิเคราะหผลการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติกที่พฒันา 
  การวิเคราะหผลการทดสอบวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวรสิติกที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบ
กับวิธีฮวิริสติก NEH เพื่อทดสอบวาวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น มีความสามารถนํามาใชในปญหาการจัด
ตารางการผลติสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ เพื่อให
ไดเวลาปดงานของระบบทีน่อยกวาคาํตอบจากวธิีฮิวรสิติก NEH หรือไม โดยใชวิธีการทดสอบความ
เทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมูลเปนคู (Paired t-test) เพ่ือทดสอบวาวิธีฮิวรสิติกที่พฒันาขึ้น มี
สูตรในการหาสถิติสําหรับทดสอบดังนี้ 
 

Ds
nDt =  

n
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จากนั้นทําการเปรียบเทียบแตละคู โดยจากตารางที่ 4.1 สามารถหาคา Ds  และคา t  ของแต
ละวิธี ไดดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  คา Ds  และคา 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% โดยทาํการคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH กับวธิี     
ฮิวริสติกที่พฒันาที่ละคู ดังตอไปนี ้
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• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง Palmer 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: PalmerNEH µµ ≤  
 H1: PalmerNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.3510 > 1.333 ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer จะดีกวาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากวธิีฮิวริสติก NEH ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง Gupta 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: GuptaNEH µµ ≤  
 H1: GuptaNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.3092 ≤ 1.333 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติก NEH จะดีกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวธิฮิีวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิขีอง SAR 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: PalmerNEH µµ =  
 H1: PalmerNEH µµ >  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.4190 > 1.333 ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ SAR จะดีกวาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากวธิีฮิวริสติก NEH ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  

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

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.10,17 = 1.333 จะพบวา คา t = 1.3410 > 1.333 ดังนั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 แลวสรุปวาคาเฉลี่ย
ของคําตอบทีไ่ดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ SAD จะดีกวาคาเฉลี่ยของคําตอบที่ได
จากวธิีฮิวริสติก NEH ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  
  

ผลการทดสอบความสามารถในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่ ได พัฒนา  เ ม่ือทําการ
เปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติก NEH พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAD และ
วิธี SAR สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบไดนอยกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ระดับนัยสําคัญ 10% แต
จะพบวาคาเวลาปดงานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH จะดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ไดจากวิธี   
ฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 10%  

จากนั้นทําการทดสอบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น มีความสามารถในการหาคําตอบที่แตกตาง
กันหรือไม เพื่อหาวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นวิธีใดที่เหมาะสมกับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับ
ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการมากที่สุด โดยใชวิธีการทดสอบ
ความเทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมูลเปนคู ดังตารางที่ 4.23 
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ตารางที่ 4.7  คา Ds  และคา t  จากการเปรียบเทียบระหวางวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาขึน้ 
 

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% โดยทาํการคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH กับวธิี     
ฮิวริสติกที่พฒันาที่ละคู ดังตอไปนี ้

• วิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจากวธิขีอง Palmer และวิธีฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAR 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: SARPalmer µµ =  
 H1: SARPalmer µµ ≠  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.05,17 = 1.740 จะพบวา คา | t | = 0.3074 < 1.740 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวา
คาเฉลี่ยของคําตอบทีไ่ดจากวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนาจากวธิฮิีวริสติกของ Palmer จะเทากับคาเฉลี่ยของ
คําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวธิี SAR ดวยระดับนัยสําคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจากวธิขีอง Palmer และวิธีฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: SADPalmer µµ =  
 H1: SADPalmer µµ ≠  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.05,17 = 1.740 จะพบวา คา | t | = 0.2035 < 1.740 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวา
คาเฉลี่ยของคําตอบทีไ่ดจากวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนาจากวธิฮิีวริสติกของ Palmer จะเทากับคาเฉลี่ยของ
คําตอบที่ไดจากวธิีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวธิี SAD ดวยระดับนัยสาํคัญ 10%  
 

• วิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจากวธิ ีSAR และวิธฮิีวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD 
กําหนดลักษณะสมมติฐานดังนี้ 

 H0: SADSAR µµ =  
 H1: SADSAR µµ ≠  

 จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ t ในภาคผนวก ค. จะไดคา       
t0.05,17 = 1.740 จะพบวา คา | t | = 0.1986 < 1.740 ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 แลวสรุปวา
คาเฉลี่ยของคําตอบทีไ่ดจากวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนาจากวธิ ีSAR จะเทากบัคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไดจากวธิี
ฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดวยระดับนยัสําคัญ 10%  
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 ผลการทดสอบพบวา วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี SAD 
มีคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไมตางกัน นั่นคือมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เทากัน ทีระดับนัยสําคัญ 
10%  
 จากนั้นเปนการนําวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี SAD มา
ทดสอบใชกับขอมูลจากสายการผลิต ในโรงงานกรณีศึกษา เพื่อหาวิธีฮิวริสติกที่เหมาะสมที่สุด 

4.1.5  บทสรปุ 
การพัฒนาฮิวริสติกเพื่อแกปญหาการจัดตารางการผลิต สําหรับระบบการผลิตแบบ

ไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ เพื่อใหไดคาเวลาปดงานของระบบนอยที่สุด โดย
ผลการทดสอบความสามารถในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่ไดพัฒนา เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวิธี
ฮิวริสติก NEH พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี Sum Absolute 
Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith จะสามารถ
หาคาเวลาปดงานของระบบไดนอยกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ระดับนัยสําคัญ 10% แตจะพบวาคาเวลา
ปดงานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH จะดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา
จากวิธีฮิวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 10% ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณ เม่ือเปรียบเทียบ
จากวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาพบวา เวลาที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกันไมมากนัก 
และจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาที่ดีขึ้นจากวิธีฮิวริสติก NEH วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี 
SAD มีคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไมตางกัน นั่นคือมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เทากัน ทีระดับ
นัยสําคัญ 10%  
 

4.2 ผลงานวจิัย และการวิเคราะหผลงานวจิัยกบัโรงงานกรณีศกึษา 

4.2.1  วิธีการทดสอบฮิวริสติก 
การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก NEH ท่ีมีวัตถุประสงคให

เวลาปดงาน (Makespan) ของระบบนอยที่สุด โดยทําการเปรียบเทียบคําตอบที่ได และเวลาที่ใชใน
การหาคําตอบ กับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทาง
คณิตศาสตร และขอมูลเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิตในปจจุบันของสายการผลิตกรณศีกึษา 
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โดยกําหนดใหขอมูลนําเขามีคาคงที่ (Constant) เพ่ือหาตารางการผลิตที่เหมาะสม การทดสอบวิธี
คนหาคําตอบแบบฮิวริสติก จะทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน   Intel ® Celeron ™ 1.00GHz และ 
หนวยความจํา 256 Mb และแกปญหาดวยวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรดวย
โปรแกรม CPLEX 8.0  

4.2.2  ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก 
ปญหาที่ใชในการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติกไดจาก ขอมูลนําเขาจะเปน

ขอมูลจริงที่เก็บจากโรงงานกรณีศึกษา โดยในสายการประกอบของโรงงานประกอบรถยนตที่เปน
กรณีศึกษา จะมีจํานวนสถานีงานเทากับ 17 สถานีงาน และจาํนวนผลิตภัณฑที่แตกตางกันทั้งหมด 4 
รุน โดยกําหนดใหเวลาการดําเนินงานของแตละผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาการทํางาน ในแตละ
สถานมีีคาคงที่ ดังแสดงในภาคผนวก ก.  
  ขอมูลที่นาํมาทดสอบ จะอางอิงจากกาํลังการผลิต และการวางแผนการผลติใน
ปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา โดยในปจจุบันนีโ้รงงานกรณีศึกษาจะมีกําลังการผลติ คือรถยนต 8 คัน 
ตอวัน และการวางแผนการผลิตคือ ฝายการผลิตจะกาํหนดแผนลวงหนาตั้งแต 1 - 3 วัน นั่นคอืวาง
แผนการผลิต 8, 16 และ 24 คัน ตามลาํดับ โดยผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต จะมลัีกษณะที่คละกันไป 
โดยการทดสอบ จะขอยกตวัอยางจากแผนการผลิตดังตอไปนี้  

1) แผนการผลิตลวงหนา 1 วัน (8 คัน) จํานวน 16 ปญหา 
2) แผนการผลิตลวงหนา 2 วัน (16 คัน) จํานวน 13 ปญหา 
3) แผนการผลิตลวงหนา 3 วัน (24 คัน) จํานวน 9 ปญหา 

4.2.3  ผลการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  
4.2.3.1 แผนการผลิตลวงหนา 1 วนั (8 คัน) 

ทําการทดสอบปญหาขนาด 8 งาน และ 17 สถานีงาน จํานวน 16 ปญหา 
โดยทาํการกาํหนดปริมาณการผลิตของรถยนตแตละรุน ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8  ขอมูลนําเขาของปญหาทดสอบขนาด 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 

 
 คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาจากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา คา
คําตอบที่ดีที่สุดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจากวิธฮีิวริสติก NEH และวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาสําหรับปญหาทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานีงานแสดงอยูในตารางที่ 4.9  
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ตารางที่ 4.9  คาเวลาปดงานของระบบจากปญหาขนาด 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 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาเวลาปดงานของระบบ

จากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของ
คําตอบ (%Difference) ดังตารางที่ 4.10 
 

%100% ×





 −

=
onPlanSoluti

olutionHeuristicSonPlanSolutiDifference  
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ตารางที ่4.10  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิต 
ของปญหาทดสอบขนาด 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 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวาแผนการผลิตในปจจุบันเทากบั 5.01% สวนวิธี      
ฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดีกวาเทากบั 4.65% 
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การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) จากวิธแีบบจาํลองทางคณิตศาสตร   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของคาํตอบ 
(%Difference) จาก 
 

%100% ×






 −
=

utionOptimalSol
utionOptimalSololutionHeuristicSDifference  

 
ตารางที ่4.11  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาทดสอบขนาด 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 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR มีเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากคาคาํตอบที่ดีที่สุดเพียง 0.18% สวนวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาจากวธิ ีSAD มีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 0.55% 

สามารถแสดงเวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ไดดังตารางที่ 4.12 
 
ตารางที ่4.12   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา

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 พบวา ทีป่ญหาทดสอบขนาด 8 งาน 17 สถานีงาน วิธกีารหาคาํตอบโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ย 1.7270 วนิาที สวนเวลาที่ใชในการหา
คําตอบของวิธฮิีวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พฒันาจาก Palmer, SAR และ SAD จะเปน 0.0078,  
0.0085, 0.0097 และ 0.0097 วนิาที ตามลําดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใชแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวิธีฮิวริสติกเล็กนอย และเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกแบบ
ตาง ๆ จะแตกตางกันไมมากนัก 
 

4.2.3.2 แผนการผลิตลวงหนา 2 วนั (16 คัน) 
ทําการทดสอบปญหาขนาด 16 งาน และ 17 สถานีงาน จาํนวน 13 ปญหา 

โดยทาํการกาํหนดปริมาณการผลิตของรถยนตแตละรุน ดังตารางที่ 4.13  
 

ตารางที่ 4.13  ขอมูลนําเขาของปญหาทดสอบขนาด 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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 คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาจากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา คา
คําตอบที่ดีที่สุดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจากวิธฮีิวริสติก NEH และวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาสําหรับปญหาทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานีงานแสดงอยูในตารางที่ 4.14  
 
ตารางที่ 4.14  คาเวลาปดงานของระบบจากปญหาขนาด 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 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาเวลาปดงานของระบบ

จากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของ
คําตอบ (%Difference)  
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ตารางที ่4.15 เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิต 
ของปญหาทดสอบขนาด 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 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวาแผนการผลิตในปจจุบันเทากบั 4.21% สวนวิธี      
ฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดีกวาเทากบั 3.75% 

การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที ่4.16  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาํตอบที่ดีที่สุดของปญหาทดสอบขนาด 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 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer และ 
SAR มีเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากคาคาํตอบที่ดีที่สุดเพียง 0.49% สวนวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาจากวธิ ีSAD มีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 0.97% 

สามารถแสดงเวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ไดดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที ่4.17   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา
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 พบวา ทีป่ญหาทดสอบขนาด 16 งาน 17 สถานงีาน วิธีการหาคําตอบโดย
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ย 392.8402 วินาที สวนเวลาทีใ่ชใน
การหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจาก Palmer, SAR และ SAD จะเปน 
0.0234, 0.0258, 0.0318 และ 0.0318 วินาท ี ตามลําดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวิธฮิีวริสติกคอนขางมาก และเวลาที่ใชในการคาํนวณ
ของวิธีฮิวริสติกแบบตาง ๆ จะแตกตางกนัไมมากนกั 
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4.2.3.3 แผนการผลิตลวงหนา 3 วนั (24 คัน) 
ทําการทดสอบปญหาขนาด 24 งาน และ 17 สถานงีาน จํานวน 9 ปญหา 

โดยทาํการกาํหนดปริมาณการผลิตของของรถยนตแตละรุน ดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18  ขอมูลนําเขาของปญหาทดสอบขนาด 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 

 
คาเวลาปดงานของระบบที่เปนคาจากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา คา

คําตอบที่ดีที่สุดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจากวิธฮีิวริสติก NEH และวิธฮีิวรสิติกที่
พัฒนาสําหรับปญหาทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานีงานแสดงอยูในตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19  คาเวลาปดงานของระบบจากปญหาขนาด 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 

 
การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก กับคาเวลาปดงานของระบบ

จากแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา   โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของ
คําตอบ (%Difference)  
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ตารางที ่4.20  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาเวลาปดงานของระบบจากแผนการผลิต 
ของปญหาทดสอบขนาด 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 พบวาวธิีฮิวริสติก NEH สามารถหาคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวา
แผนการผลิตในปจจุบนัเทากับ 1.88% และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวธิีของ Palmer และ SAR เทากับ 
2.61% สวนวธิีฮิวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAD ดีกวาเทากับ 2.36% 

การเปรียบเทียบผลคําตอบของวิธีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก กับคาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution) จากวิธีสรางรูปแบบปญหาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังตารางที่ 4.21 
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ตารางที ่4.21  เปรียบเทียบคําตอบของวิธีฮิวริสติก และคาํตอบที่ดีที่สุดของปญหาทดสอบขนาด 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 พบวาวิธฮิีวริสติก NEH และวิธฮิีวรสิติกที่พฒันาจากวธิขีอง Palmer, SAR 
และ SAD มีเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากคาคําตอบที่ดทีีสุ่ดคือ 0.98%, 0.22%, 0.22% 
และ 0.48% ตามลําดับ จะเห็นวาวิธีฮิวริสติกที่พฒันาสามารถหาคาํตอบไดดีกวาวิธฮีิวริสติก NEH  

สามารถแสดงเวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ไดดังตารางที่ 4.22 
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ตารางที ่4.22   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา
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 พบวา ทีป่ญหาทดสอบขนาด 24 งาน 17 สถานงีาน วิธีการหาคําตอบโดย
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะใชเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ย 24177.25 วินาที สวนเวลาทีใ่ชใน
การหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพั่ฒนาจาก Palmer, SAR และ SAD จะเปน 
0.1035, 0.1059, 0.1068 และ 0.1068 วินาท ี ตามลําดับ จะเห็นวาวิธกีารหาคําตอบโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลามากกวาวิธฮิีวริสติกมาก และเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธี  
ฮิวริสติกแบบตาง ๆ จะแตกตางกันไมมากนัก 
 

4.2.4  การวิเคราะหผลการทดสอบวธิีฮวิริสติก 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก NEH เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับคาเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด พบวาวธิีฮิวริสติก NEH สามารถแกปญหาการจัด
ตารางการผลติ สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนทีไ่มมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการได
ใกลเคียงกับคาที่ดทีี่สุด  
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เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก และแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสัมพันธ
กับจํานวนงาน ดังตารางที่ 4.23 และสามารถแสดงไดดงักราฟรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.23   เวลาในการคํานวณของวิธีฮิวริสติก NEHและแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

ปญหาทดสอบที่จํานวนงานตาง 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนงาน และเวลาที่ใชในการหาคําตอบ 
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จากรูปท่ี 4.1 พบวา เมื่อมีจํานวนงานเพิ่มขึ้น เวลาในการคํานวณของฮิวริสติกและแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้น แตลักษณะการเพิ่มขึ้นของเวลาของทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกัน คือ
เวลาในการคํานวณของฮิวริสติกเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่นอยกวาเวลาในการคํานวณของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรซึ่งมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโปแนนเชียล 

เนื่องจากในรูปที่ 4.1 ไมสามารถเห็นความแตกตางของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธี     
ฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาได ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธี
ฮิวริสติกดังรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนงาน และเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติก 
 
 จากรูปที่ 4.2 พบวาวิธีฮิวริสติก มีเวลาที่ใชในการหาคําตอบที่ไมแตกตางกัน และเวลาจะ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น 
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4.2.5  บทสรปุ 
การประยุกตใชวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติกเพ่ือแกไขปญหาการจัดตารางการผลิต 

สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ โดยผลการทดสอบ
ความสามารถในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่ไดนําเสนอ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาเวลาปดงานทีด่ี
ที่สุด พบวาวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอสามารถแกปญหาการจัดตารางการผลิตไดใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุด
สําหรับปญหาขนาด 8, 16 และ 24 งาน ที่ 17 สถานีงาน  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคําตอบของวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา และวิธี      
ฮิวริสติก NEH กับปญหาจากสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา ไมเห็นผลที่แตกตางกันมากนัก อาจ
เนื่องมากจากวิธีฮิวริสติก NEH สามารถนํามาใชไดอยางเหมาะสมกับโรงงานกรณีศึกษา แตจะเห็นวา
เมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น คือท่ี 24 งาน พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีของ Palmer, SAR และ 
SAD สามารถหาคาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH นั่นคือเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบโดย
เฉลี่ยจากคาคําตอบที่ดีท่ีสุดนอยกวาวิธีฮิวริสติก NEH  
 

4.3 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของวิธีฮวิริสติกทีพ่ัฒนา 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการกําหนดสมมติฐานวาเครื่องจักรไมมีการเสียระหวางการดําเนินงาน และ 

Sub-assembly จะมีพรอมอยูที่ Sub-station เสมอ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติก 
เพื่อทดสอบวาวิธีฮิวริสติกที่จะนําไปใชกับโรงงานกรณีศึกษามีความเหมาะสมหรือไม เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติเหตุการณเหลานี้อาจเกิดขึ้นได   

4.3.1  ปญหาที่ใชในการทดสอบการวิเคราะหความไวของวิธีฮวิริสติก 
  จากขอมูลการปฏิบัติงานของสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา พบวาการหยุดงาน
ของสถานีงานที่เกิดขึ้นจากเครื่องจักรเสียระหวางการดําเนินงาน และไมมี Sub-assembly พรอมอยูที่ 
Sub-station จะอยูในชวงเวลาประมาณ 10 นาทีและไมเกิน 150 นาที และจํานวนครั้งที่หยุดโดยเฉลี่ย
คือ ไมเกิน 1 คร้ัง ตอ 1 วัน  
  การวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติกจะทําโดยการสุมคาเวลาหยุดงานของสถานีงาน
ระหวาง 10 นาทีถึง 150 นาที และสุมจํานวนครั้งที่หยุดระหวาง 1-2 ครั้ง ในแผนการผลิต 1 วัน และ 2 
วัน และ 1-3 ครั้งในแผนการผลิต 3 วัน จากนั้นทําการเปรียบเทียบโดยหาคาความแตกตางระหวางคา
คําตอบเดิมที่ตั้งสมมติฐานวาไมมีการหยุดงานของสถานีงาน  
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4.3.2  ผลการทดสอบการวเิคราะหความไวของวธิีฮิวริสติก 
  คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 1 วัน แผนการผลิตลวงหนา 2 วัน และแผนการผลิตลวงหนา 3 วัน แสดงดังตารางที่ 
4.24, 4.25 และ 4.26 ตามลําดับ โดยเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจะคิดจาก 
 

%100% ×





 −

=
nOldSolutio

nOldSolutionNewSolutioDifference  
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ตารางที่ 4.24  คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 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 พบวาเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer มีคานอยที่สุดคือ 0.50% 
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ตารางที่ 4.25 คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 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 พบวาเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer มีคานอยที่สุดคือ 1.40% 
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ตารางที่ 4.26  คาความแตกตางของคําตอบ และเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบจากแผนการ
ผลิตลวงหนา 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 พบวาเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธีฮิวริสติกที่
พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer มีคานอยที่สุดคือ 1.15% 
 

4.3.2  สรุปการวเิคราะหความไวของวิธีฮวิริสติก 
  จากการทดสอบการวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติก NEH วิธีฮิวรสิติกที่พัฒนาจาก
วิธีฮิวริสติกของ Palmer วิธฮิีวริสติกที่พฒันาจากวิธี SAR และ วิธฮิีวริสติกที่พัฒนาจากวธิี SAD โดย
การเพ่ิมสมมติฐานใหมีการหยุดของสถานีงานจากปญหาแผนการผลิตลวงหนา 1 วนั 2 วัน และ 3 วัน 
พบวาวิธฮิีวริสติกที่เหมาะสมกับสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษานีไ้ดแก วิธีฮวิริสติกที่พัฒนาจากวธิี
ฮิวริสติกของ Palmer เนื่องจากมีเปอรเซ็นตคาความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยทีน่อยที่สุด คือ 
0.50%, 1.40% และ 1.15% สําหรับแผนการผลิตลวงหนา 1 วัน 2 วัน และ 3 วนั ตามลําดับ นั่นคือมี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการหยุดงานของสถานีงานที่นอยที่สุด  



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

ผลการพัฒนา และการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของวิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติกที่
นําเสนอ สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต สําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บ
งานระหวางกระบวนการ ทีน่ําเสนอในวิทยานิพนธนํามาสูการสรุปผลงานวิจัย  ประโยชนทีไ่ดรับจาก
งานวิจัยและแนวทางการประยุกตใช รวมถึงขอเสนอแนะสําหรับงานวจัิยในอนาคตดังตอไปนี้ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 
ปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงาน

ระหวางกระบวนการ เพื่อหาตารางการผลิตที่มีเวลาที่งานทุกงานเสร็จสิ้น หรือเวลาปดงานของระบบที่
นอยที่สุด วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหานี้ที่สําคัญคือวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด และวิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  
 งานวิจัยนีไ้ดทาํการศึกษารูปแบบปญหาสายการผลิตจากโรงงานกรณีศึกษา โดยในงานวิจัยนี ้
แบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนการพัฒนาวธิีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก เพ่ือทําใหไดวิธีฮิวริสติก
ที่สามารถหาคาคําตอบที่ดกีวาวิธีฮิวริสติก NEH โดยมีวัตถุประสงคคือหาลําดับของงานทีท่าํใหเวลา
ปดงานของระบบสั้นที่สุด สวนที่สองเปนการนําวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกทีพ่ัฒนามาทดลองใช
กับขอมูลจากสายการผลิตในโรงงานกรณศีึกษา 

5.1.1  วิธีคนหาคําตอบแบบฮิวริสติก  
วิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการ

ผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ไมมีสถานที่เก็บงานระหวางกระบวนการ แบงออกเปน 2 ขั้นตอนใหญ ๆ  
1)  ขั้นตอนการเรียงลําดับงานเริ่มตน (Initial Sequence) โดยในขัน้ตอนนี้จะสราง

ลําดับงานเริ่มตนโดยใชวธิีฮิวริสติกของ 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  การทดสอบประสทิธิภาพของวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก 
ปญหาที่ใชในการทดสอบวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก แบงออกเปน 2 สวน ในสวน

แรกคือสวนของการพัฒนาวิธีคนหาคาํตอบแบบฮิวริสติก เปนการทดสอบใชวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี
ฮิวริสติกทีไ่ดทาํการพัฒนาจากวธิีฮิวริสติกของ Palmer, Gupta, วิธ ี Sum Absolute Differences 
(SAD) และวธิี Sum Absolute Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith โดยใชวิธีการทดสอบ
ความเทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมลูเปนคู (Paired t-test) โดยขอมูลทีน่ํามาใชเปนขอมูลเวลา
การดําเนินงาน จํานวนงาน และจํานวนสถานีงาน ที่นาํมาจาก OR-Library เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกที่พฒันา กับวิธีฮิวริสติก NEH ในดานคณุภาพของคําตอบ และเวลาที่ใช
ในการหาคําตอบโดยมีวัตถปุระสงคเพื่อหาลําดับของงานทีท่ําใหเวลาปดงานของระบบที่ดีที่สุด  

ในสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบการใชวธิีฮิวริสติก NEH และวธิีฮิวริสติกที่สามารถ
หาคําตอบไดดีกวาวิธีฮิวริสติก NEH ที่ไดจากสวนของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก มาประยุกตใชกับ
สายการผลิตในโรงงานกรณศีึกษา ปญหาที่นาํมาใชจึงเปนขอมูลเวลาการดําเนินงาน จํานวนงาน และ
จํานวนสถานีงานจริงที่มาจากสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา จากนั้นนํามาเปรียบเทียบคาเวลาปด
งานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกกับขอมูลจากการปฏิบัติงานจริงของโรงงานกรณีศึกษาในปจจุบัน 
และคาคาํตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

5.1.3  ผลการทดสอบประสทิธภิาพของวธิีคนหาคําตอบแบบฮวิริสติก 
การทดสอบประสิทธิภาพของการพัฒนาวิธีฮิวริสติก กับปญหาจาก OR-Library 

พบวา วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาสามารถหาคาคําตอบไดดีพอ ๆ กับวิธีฮิวริสติก NEH และผลจากวิธีการ
ทดสอบความเทากันของคาเฉลี่ยเมื่อตองเก็บขอมูลเปนคู (Paired t-test) พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนา
จากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี Sum Absolute Differences (SAD) และวิธี Sum Absolute 
Residuals (SAR) ของ Stinson และ Smith จะสามารถหาคาเวลาปดงานของระบบไดนอยกวาวิธีฮิวริ
สติก NEH ที่ระดับนัยสําคัญ 10% แตจะพบวาคาเวลาปดงานของระบบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก NEH จะ
ดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Gupta ดวยระดับนัยสําคัญ 
10% และเมื่อทําการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาที่ดีขึ้นจากวิธีฮิวริสติก NEH วิธี       
ฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer, วิธี SAR และวิธี SAD มีคาเฉลี่ยของคําตอบที่ไมตางกัน 
นั่นคือมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เทากัน ทีระดับนัยสําคัญ 10%  

ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบจากวิธีฮิวริสติก NEH และวิธี        
ฮิวริสติกที่พัฒนาพบวา เวลาที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกันไมมากนัก  
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จากการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติก NEH และวิธีฮิวริสติกที่พัฒนากับขอมูล
จากโรงงานกรณีศึกษา ในดานคุณภาพของคําตอบ พบวาวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาสามารถหาลําดับของ
งานที่ทําใหเวลาปดงานของระบบนอยลงกวาแผนการผลิตในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา 
นอกจากนั้นวิธีฮิวริสติกที่พัฒนายังสามารถหาคําตอบใกลเคียงกับคาคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแสดงเปนเปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบที่ได
จากวิธีฮิวริสติกกับแผนการผลิตในปจจุบัน และเปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบที่
ไดจากวิธีฮิวริสติกกับคาคําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 8 งาน  16 งาน และ 24 งาน ท่ีจํานวน
สถานีงานคงที่ ที่ 17 สถานีงาน ดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1  เปอรเซ็นตความแตกตางโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกกับแผนการ

ผลิตในปจจุบัน และคาคําตอบที่ดีที่สุด 
 

%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 

 
ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณพบวา เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น เวลาในการคํานวณ

ของวิธีฮิวริสติก และวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรจะมีคาเพิ่มขึ้น แตลักษณะ
การเพิ่มขึ้นของเวลาของทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกัน คือเวลาในการคํานวณของฮิวริสติกเพิ่มขึ้นดวย
อัตราที่นอยกวาเวลาในการคํานวณของวิธีการสรางรูปแบบปญหาเปนสูตรทางคณิตศาสตรซึ่งมี
แนวโนมในการเพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโปแนนเชียล 
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5.1.4  การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของวธิฮีิวริสติกที่พฒันา 
  การวิเคราะหความไวของวิธีฮิวริสติกจะทําโดยการสุมคาเวลาหยุดงานของสถานีงาน
ระหวาง 10 นาทีถึง 150 นาที และสุมจํานวนครั้งที่หยุดระหวาง 1-2 ครั้ง ในแผนการผลิต 1 วัน และ 2 
วัน และ 1-3 ครั้งในแผนการผลิต 3 วัน จากนั้นทําการเปรียบเทียบโดยหาคาความแตกตางระหวางคา
คําตอบเดิมที่ตั้งสมมติฐานวาไมมีการหยุดงานของสถานีงาน และคาคําตอบใหมท่ีใหมีเวลาหยุดของ
สถานีงาน  

คาเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยจากแผนการผลิตลวงหนา 1 วัน 
แผนการผลิตลวงหนา 2 วัน และแผนการผลิตลวงหนา 3 วัน แสดงดังตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 คาเปอรเซ็นตความแตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยระหวางคาคําตอบเดิมที่ตั้งสมมติฐาน

วาไมมีการหยุดงานของสถานีงาน และคาตําตอบใหมที่ใหมีเวลาหยุดของสถานีงาน  
 

%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 

 
  จากการวิเคราะหความไวพบวา วิธีฮิวริสติกที่เหมาะสมกับสายการผลิตในโรงงาน
กรณีศึกษานี้ไดแก วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธีฮิวริสติกของ Palmer เนื่องจากมีเปอรเซ็นตคาความ
แตกตางของคําตอบโดยเฉลี่ยที่นอยที่สุด คือ 0.50%, 1.40% และ 1.15% สําหรับแผนการผลิต
ลวงหนา 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ นั่นคือมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการหยุดงาน
ของสถานีงานที่นอยที่สุด  
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5.2 ประโยชนทีไ่ดรับจากงานวจิัยและแนวทางการประยุกตใช 
จากผลการวิจัยพบวา วิธีการหาคําตอบที่เปนคาคําตอบที่ดีที่สุด โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแมจะใชเวลาที่ไมนานนักกับปญหาของสายการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา แตเนื่องจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ จะสามารถนํามาใชไดกับปญหาตามสมมติฐานที่ไดตั้งไวในงานวิจัยนี้
เทานั้น ซ่ึงในทางปฏิบัติจริง อาจไมมีสมมติฐานดังกลาว ดังนั้นวิธีการหาคําตอบโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจึงไมสามารถนํามาใชได การเลือกใชวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติกจึงเปนวิธีการที่
ดีกวา เนื่องจากสามารถนํามาเปลี่ยนแปลง ประยุกตใชไดถาหากสมมติฐานดังกลาวไมเปนจริง 
นอกจากนี้ วิธีฮิวริสติกที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ ยังสามารถหาคําตอบ ซ่ึงใหคาเวลาปดงานของระบบที่
ใกลเคียงกับคาคําตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้วิธีฮิวริสติกที่พัฒนายังมีเวลาที่ใชในการคํานวณนอยมาก
เมื่อเทียบกับการหาคําตอบโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จึงเหมาะสมกับสภาพการทํางาน
ภายในโรงงานกรณีศึกษา 

 วิธีฮิวริสติกที่เหมาะสมกับสายการผลิต ในโรงงานกรณีศึกษาคือวิธีฮิวริสติกที่พัฒนาจากวิธี
ฮิวริสติกของ Palmer ทั้งในดานของเวลาที่ใชในการหาคาคําตอบ และมีความไวตอการเปล่ียนแปลง
เนื่องจากการหยุดงานของสถานีงานที่นอยที่สุด  

 

5.3  ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 
วิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก สําหรับปญหาของการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิต

แบบไหลเลื่อนเพ่ือหาคาเวลาปดงานของระบบที่นอยที่สุด แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือวิธีฮิวริสติก
ประเภทที่ทําใหเกิดลําดับ (Constructive Heuristic) และวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบ 
(Improvement Heuristic) โดยจะนําคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกประเภทแรกมาพัฒนาหาคาคําตอบที่
ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาและพัฒนาวิธีฮิวริสติกประเภทแรก คือประเภทที่ทําใหเกิดลาํดบั ไมได
ครอบคลุมไปถึงวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบ ซ่ึงวิธีฮิวริสติกประเภทนี้ไดแกวิธีการ 
Neighborhood เชน Simulated Annealing (SA), Tabu Search และ Genetic Algorithm เปนตน จึง
ยังคงมีความนาสนใจศึกษาที่ยังไมไดนํามาพิจารณาคือ การนําวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบ 
มาประยุกตใชกับปญหาการจัดตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ไมมีสถานที่เก็บ
งานระหวางกระบวนการ โดยนําคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติกประเภทที่ทําใหเกิดลําดับที่ไดพัฒนาใน
งานวิจัยนี้ เปนคําตอบตั้งตน (Initial Solution) สําหรับวิธีฮิวริสติกประเภทปรับปรุงคําตอบตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

การศกึษาเวลาในสายการประกอบกรณีศกึษา 
 

 สายการประกอบกรณีศึกษา หรือสายการประกอบ P2X เปนสายการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ 
ของรถรุน S60, V70, S80 และ XC90 มีกําลังการผลิตวันละ 8 คัน โดยจะแบงออกเปน 17 สถานีงาน 
การหาเวลาในการทาํงานในแตละขั้นงาน ของรถแตละรุนทาํไดโดยวิธกีารศึกษาเวลา  
 การศึกษาเวลา คือเทคนิคของการวัดผลงานเพื่อหาเวลา และอัตราการทาํงานของงาน
สวนยอยของงานชิน้หนึ่ง ๆ ภายใหสภาวะอนัหนึ่ง นอกจากนีก้็เพ่ือวิเคราะหขอมูลในการหาเวลา
เทาที่ควรในการทํางานชิน้หนึ่งในระดับการทํางานที่เหมาะสม โดยมขีั้นตอนการศึกษาดังนี ้

1. จับเวลาในทกุขั้นตอนการทาํงาน  
2. พิจารณาอัตราการทํางานของผูปฏิบัติโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของผูจับเวลา 

(Rating) 
3. หาขนาดตัวอยางที่เหมาะสม (Sample Size) 
4. จับเวลาหาขอมูลเพิ่มเติมใหไดเทากับขนาดตัวอยางพรอมพิจารณาอัตราการทาํงาน 
5. เปลี่ยนเวลาทีจั่บได (Observed Time) เปนเวลาพื้นฐาน (Basic Time)  
6. รวมงานยอย ๆ เปนงานหลกั ๆ  
7.  บันทึกสภาพแวดลอมการทํางานเพื่อหาเวลาเผื่อ 
8. หาเวลามาตรฐาน (Standard Time) สําหรับงานนัน้ ๆ  
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ตารางที่ ก.1 เวลาการดําเนนิงานในสายการประกอบ P2X ในแตละสถานีงาน 
1. สถานีงาน Trim1            

เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

1 ประกอบชุดสายไฟ       5 5 5 3 
2  ประกอบชุดฝากุญแจกระโปรงทาย     8 9 8 3 
3  ติดตั้งโช็คหนาและหลัง       1 2 1 4 
4  ติดตัวล็อคฝาน้าํมัน       1 1 1 2 
5  ติดฟองน้ํา(Absorber) และประกอบ Air Evacution 2 2 2 2 
6  ติดสตกิเกอรปาย Volvo       3 3 2 1 
7  ติดสตกิเกอรกันกระแทกและ Plug ยาง(XC90)   - - - 2 
8  ประกอบ Bracket ที่กันชนทาย      3 2 2 4 
9  ติดตั้งชุดสายไฟ       7 4 6 4 

10  ติดแผนกันความรอน (Insulation)     - - - 3 
11  ติดตัวระบายอากาศ       0 0 0 1 
12  ติดคิ้ว         4 4 4 7 
13  ปมเลข Chassise No. ที่หองเครื่อง     5 5 5 4 
14  ปมเลข Plate แลวนําไปตดิ     3 3 3 3 
15  ติดขอบยางกระโปรงหลัง     5 5 5 - 
16  ติดกระจกหลังคาและทดสอบ     14 11 14 20 
17  ติดฝาถังน้ํามันและติดสติกเกอร     6 6 5 - 
18  ติดบานพับประตูทาย (XC90)     - - - 2 
19 ประกอบกันชนหลัง ( S60,S80)     3 3 3 - 
20  ยิงกาว         - - - 1 
21  ถอดบานพับประตู       5 5 5 7 
22  ประกอบไฟทาย (S60,S80)     5 5 4 - 
23  ยกประตูลง       1 1 1 3 
24  ตั้งฝาทาย (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 ประกอบแผนInsulationในหองเครื่อง 4 3 3 2 
27 ติดสติกเกอรใส+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 ประกอบทอน้ําฉีดกระจก 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 ประกอบชุดหมอลมเบรก 4 4 4 3 
36 ประกอบชุดสายไฟหองเครื่อง 14 13 13 13 
37 ประกอบSealing Cover 1 1 1  - 
38 ประกอบกลองสญัญาณกันขโมย  - - - 2 
39 ประกอบBracket ไวยดึABS 1 1 1 1 
40 ติดสติกเกอรSRSสีดํา 2 2 2 0 
41 ติดสติกเกอรใสที่ขอบประตู  -  -  - 5 
42 ตอทอน้ําฉดีกระจกเขามาในตัวรถ  -  -  - 1 

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

S60 V70 S80 XC90 
43 ใสลกูยางและRubber Seal ทุกจุดในหองโดยสาร 7 6 6 3 
44 ประกอบSensorที่บริเวณขอบประตูทั้ง4บาน 3 3 3 2 
45 ติดกาบบันไดทีบ่ริเวณประตูหนาทั้ง2บาน 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 ขันนอตยึดหมอลมเบรกและCover washer 1 1 1 2 
51 ประกอบInsulation บริเวณหนาคนขับ 5 5 4 4 
52 ประกอบชุดคันเรงและชุดเบรก 6 6 7 7 
53 ประกอบFrame บริเวณลอหลังทัง้2ขาง  -  -  - 1 
54 ประกอบNoise Cover บริเวณลอหลังทั้ง2ขาง  -  -  - 2 
55 ประกอบinsulationบริเวณลอหลงั 2 1 1  - 
56 ประกอบ Belt C ทั้ง2ขาง 2 2 2 3 
57 ประกอบ Belt D ทั้ง2ขาง  -  -  - 1 
58 นําBelt Bและที่Lock Beltวางที่ตําแหนงที่จะประกอบ 3 2 2 1 
59 ขันนอต Belt B 3 3 3 1 
60 Check Torqe Belt 2 1 1 1 
61 ประกอบลําโพงหลัง 2 2 2  - 
62 ประกอบกลองSensorใตที่นั่งคนขับ  -  -  - 1 
63 ประกอบทอน้ํา Sun Roof  -  -  - 2 
64 ติดSound Body Insulationบริเวณหลังคา 2 แผน 2 2 2 1 
           ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 46 43 46 42 
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4. สถานีงาน Trim4             
เวลาการดําเนินงาน (นาที) ข้ันตอนการดําเนินงาน 

S60 V70 S80 XC90 
65 ประกอบ Antena 2 2 2 2 
66 ประกอบมานนิรภัย 2 4 4 3 
67 ไปรับผาหลังคา 1 2 2 2 
68 ประกอบผาหลังคา 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 นําทอแอรมาวางเพื่อเตรียมประกอบใน station ตอไป 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 ใสกระจังหนารถ 1 1 1 0 
77 ประกอบล็อกฝากระโปรงหนา 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 และใสฟองน้ํากับแผนเหล็กพับ 6 7 7 9 
83 ใสตัวครอบไกดไฟและเดินสายไฟ 2 2 2 2 
84 ประกอบชุดไฟหนาเขากับ body 3 3 3 3 
85 ประกอบไฟหนา 4 4 4 4 
86 ตอสายไฟเขาตัวจาย 2 2 2 2 
87 ตอทอระบายอากาศ 1 1 1 1 
88  ใสกลอนLock กระบะทาย  -  -  - 2 
89  ใสตัว Lock โชค  -  -  - 1 
90  ติดขอบยาง  -  -  - 6 
91  ใส Tale Gate และขอพับกระบะทาย  -  -  - 15 
92  ใสไฟทาย  -  -  - 8 
93  ติดคิ้ว  -  -  - 1 
94  ตั้ง Tale Gate และ กระบะทาย  -  -  - 23 
95  ติดตั้งกันชนทาย  -  -  - 4 
96  เก็บงาน  -  -  - 2 

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

S60 V70 S80 XC90 
97  ใสกาบหนา 2 5 6 2 
98  ใสกาบกลาง 2 4 4 9 
99  ติดสวติสําหรับพับเบาะหลัง 4 5 7  - 

100  ติดเฟรมรองเบาะ   -  -  - 11 
101  ติดขอบยาง 10 12 14 13 
102  ทาน้ํายาไพเบอรที่ตัวถังรถ 4 4 4 3 
103  เตรียมกระจก 13 15 15 15 
104    ติดแผน 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  ใสกาบหลัง 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  ตั้งฝากระโปรงหนา (S60,S80) 6 7 7 - 
111  ตรวจสภาพสภีายนอกรถ 3 4 3 4 
112 ตรวจขอบยางประตู 3 3 2 3 
113  ตรวจอุปกรณและการเชื่อมตอของสายไฟในรถ 3 4 4 5 
114  ตรวจการยดึตดิของกระจก 2 3 3 1 
115  ตรวจ Emblem 1 1 1 1 
116  ตรวจ Dash Board และเกะหนารถ 3 4 4 3 
117  ตรวจระบบการทํางานของเกียร 2 2 1 1 
118 ตรวจกาบเสาและ Safety belt 2 2 1 3 
119 ตรวจอุปกรณและการเชื่อมตอของสายไฟในหองเครื่อง 7 7 6 5 
120 ตรวจ Chassis No. ทั้ง 3 ตองตรงกัน 2 2 1 4 
121 ตรวจชุดไฟหนาและการยึดติด 2 2 2 2 
122  ตรวจกระจังหนารถ 1 1 0 1 
123 ตรวจ Tailgate(XC90) - - - 5 
124  ตรวจการยดึตดิของ Roof Moulding (S60,S80) 2 2 2 - 
125  ตรวจไฟทายและฝาทาย (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 ประกอบตัวล็อกทอไอเสีย 1 1 1 0 
140 ประกอบ Heat shield 1 1 1 0 
141 ใสClip Lock 2 2 2 2 
142 ประกอบถังน้ําที่ปดน้ําฝน 2 2 2 2 
143 ประกอบEngine 8 8 8 6 
144 ใสลอหนา 0 0 0 0 
145 จับองศา 1 1 1 1 
146 ประกอบทอ Air brake(XC90) - - - 2 
147 ประกอบ Transport prote (XC90) - - - 2 
148 ใสแผนรองเพลาแผนหนา 2 2 2 2 
149 ใสแผนรองเพลาแผนหลัง 1 2 2 2 
150 ใสสายเบรค 0 0 0 1 
151 ขันทอเบรก 2 2 2 2 
152 ประกอบเพลา 3 3 3 3 
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เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

153 ประกอบทอไอเสีย 3 4 3 4 
154 ประกอบRear  Axle 8 6 6 5 
155 ตอสายไฟ (S60,S80) 2 2 2 - 
156 ประกอบฝาปดถงัน้ํามัน 4 4 4 5 
157 ประกอบBracketทอน้ํามัน 3 4 3 4 
158 ประกอบ Linear Wheelarch (XC90) - - - 4 
159 ติดRubber Seal บริเวณทายรถ  - 2 2  - 
160 ประกอบ Fender Widener (XC90) - - - 2 
161 ปด LID(S60,S80) 2 2 2 - 
162 ประกอบลอหลัง 3 3 3 6 
163 ขันทอรกลอท้ัง4ลอ 3 3 2 2 
164 ขันทอรกตัวstutโชคหนา2ขาง 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 ตอทอแอร  - 3 4 2 
167 Sub Bracket กนัชนหนา 3  -  -  - 
168 ประกอบไฟเลี้ยว 1 1 1  - 
169 ประกอบ Bracket กันชนหนา 3 3 3 2 
170 ประกอบAir Tightening 2  -  -  - 
171 ประกอบAir Sealing  - 2 2 1 
172 ประกอบAir Guide 2 2 2  - 
173 ตอทอน้ําปดกระจก 1 1 1 0 
174 ประกอบกันชนหนา 7 7 7 6 
175 check ความเรยีบรอยของกันชนหนา 1 1 1 - 
176 ประกอบClip  - 1 1  - 
177 ประกอบCover  - 1 1  - 
178 ประกอบแบตเตอรี่ 1 1 1 2 
179 ประกอบที่แขวนยางอะไหล - - - 1 
180 ประกอบแผนกันน้ํารั่ว - - - 1 
181 ประกอบยางอะไหล 3 3 3 4 
182 วางชุดเครื่องมือสํารอง 1 2 2 1 
183 ประกอบฟองน้ํารองยาง 1 - - - 
184 ประกอบ Antenna 1 2 2 - 
185 ประกอบมาน (load curtain) - 1 1 - 
186 ประกอบ sill mounding 2 3 3 - 
187 ประกอบพรมฝาทาย  1 2 2 - 
188 ติดWarning 1 1 1 1 
189 ติด insulation 1 0 0 - 
190 ประกอบเซ็นเซอรถอยหลัง - - - 1 
191 ใสClip Lock - - - 2 
192 ประกอบPanel - - - 3 
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เวลาการดําเนินงาน (นาที) ขั้นตอนการดําเนินงาน 
S60 V70 S80 XC90 

193 ประกอบCover - - - 1 
194 ประกอบPanel (ในรถดานหลัง) 1 1 1 - 
195 ประกอบPanel (ในกระโปรงรถ) 1 1 2 - 
196 ปู insulation  -  -  - 1 
197 ประกอบFrame - - - 1 
198 ติดฟองน้ํารองแผนปายทะเบียน - 1 0 - 
199 ประกอบ side panel plug  -  -  - 2 
200 จัมพสายดิน  -  -  - 0 
201 เอาสกูรปายทะเบียนใสเกะ  -  -  - 0 

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 33 37 39 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 93

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 ประกอบตัวคลอง safety belt  1 2 1 - 
207 ประกอบ Bonnet lock ,Control panel - - - 0 
208  ประกอบลําโพงเสา D - - - 3 
209  ประกอบ Lamp - - - 1 
210  Sub Console ชวงเกียร 8 8 8 8 
211  วาง Floor Support - - - 1 
212  ประกอบ Concealing - - - 1 
213  ประกอบ safety belt + ยางขอบประตู - - - 2 
214  ประกอบ Console ชวงเกียร 5 5 4 5 
215  วาง Floor Carpet 3 4 3 2 
216  ประกอบดานขาง Console 1 2 1 - 
217  ติดเทปกันเปอนที่เบรคมือ (S60,S80) 1 2 2 - 
218  ตอทอแอร 2 1 1 0 
219  ประกอบ sill moulding 1 1 1 2 
220 ประกอบ Amplifier - - - 1 
221  ใสเบาะ 8 10 9 17 
222  ปด cover ใตทีน่ัง่ 1 1 0 2 
223  ประกอบ Gapfiller - - - 1 
224 ประกอบแมแรง (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 หองทาย - - - 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 ประกอบกลอง Control Unit 3 2 2 2 
235 ติด sticker + ปดจุกยางที่ 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 ประกอบที่ปดน้ําฝนไฟหนา 2 3 3  - 
241 เติมน้ํามนัเบรก 6 5 6 5 
242 เดินสายไฟในหองเครื่อง 4 4 5 4 
243 Lock สายเกียร 1 0 0 1 
244 จัมพสายไฟตอกลองฟวส 1 1 1 1 
245 ประกอบกลองฟวส 4 3 3 4 
246 ประกอบชุดปดน้าํฝน 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 



 95

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 ประกอบมานที่บริเวณดานหลังรถ  -  -  - 0 
258 ประกอบวิทยุ 2 2 3  - 
259 ประกอบแผงประตูดานหนาขวา 3 3 5 3 
260 ประกอบแผงประตูดานหนาซาย 3 3 4 3 
261 Download 24 25 25 44 
262 ประกอบแผงประตูดานหลังขวา 2 4 3 2 
263 ประกอบแผงประตูดานหลังซาย 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 ของประตูดานหลังซาย 3 3 3 4 
267 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหนาซาย 4 5 5 4 
268 ปรับระดับประตูดานซายใหใกลเคียงกัน 4  -  - 5 
269 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหลังขวา 3 3 3 2 
270 ตั้ง Gap , Flush ของประตูดานหนาขวา 4 5 5 2 
271 ปรับระดับประตูดานขวาใหใกลเคียงกัน 2 5 5 3 
272 ขันน็อตใหแนนทั้ง 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 ฝากระโปรงหนา 7 6 6 2 
276 ประกอบ sensor ปดน้ําฝน + cover 2 2 2 1 
277 Check ความเรยีบรอยทั้งคัน + ทําเอกสาร 41 45 46 42 

       - หองเครื่อง         
       - ระบบไฟภายในรถ         
       - Gap, Flush ตางๆ         
       - Sensor ตางๆ         

ผลรวมเวลาการดําเนินงาน 50 52 53 46 
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ตารางที่ ก.2 สรุปเวลาการดําเนินงานของรถแตละรุน ในแตละสถานงีาน 
 

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 
 

ขอมูลเวลาการดําเนนิงานสาํหรับระบบการผลิต 
แบบไหลเลื่อน  
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลเวลาการดาํเนินงานสําหรับระบบการผลิตแบบไหลเลือ่น  
 

ขอมูลเวลาการดําเนินงานสาํหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน เปนขอมูลที่นาํมาจาก OR-
Library เปนขอมูลคาคงทีข่องเวลาการดําเนินงานในระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน นํามาจากเวปไซต 
http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jep/orlib/flowshopshopinfo.html OR-Library เปนขอมูลของเวลาการ
ดําเนินงานที่มจํีานวนงาน และจํานวนสถานีงานทีแ่ตกตางกันไป ดังตอไปน้ี 

 
o ปญหา car1-car8 มาจาก 
   J. Carlier (1978), 
   Ordonnancements a contraintes disjonctives, 
   R.A.I.R.O. Recherche operationelle/Operations Research 12, 333-351.  
o ปญหา hel มาจาก 
   J. Heller (1960), 
   Some numerical experiments for an MxJ flow shop and its decision- 
   theoretical aspects, 
   Operations Research 8, 178-184. 
o ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 ปญหา 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 
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ตารางที่ ข.17 ปญหา 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 ปญหา 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 
 

ความนาจะเปนแบบ t 
 
 
 
 
 
 



 115

ภาคผนวก ค 
 

ความนาจะเปนแบบ t 
 

ตารางที่ ค.1 ตารางแสดงความนาจะเปนแบบ t 

 



 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมทีจ่ดัทําใหกับโรงงานกรณีศึกษา 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมทีจ่ัดทําใหกับโรงงานกรณีศึกษา 
 

 โปรแกรมที่จัดทําขึ้นเพื่อเปนขอเสนอแนะในการจัดตารางการผลิต โดยมีวัตถุประสงคคือ
เวลาปดงานของระบบที่เหมาะสม สําหรับสายการผลติในโรงงานกรณีศึกษา ซึง่เขียนขึน้ดวย
โปรแกรม Microsoft Visual Basic 6.0 โดยโปรแกรมมีลกัษณะดังนี ้
 

1. กําหนดเวลาการดําเนนิงานของรถแตละรุน ในแตละสถานงีาน ในไฟล data_p2x.xls ดัง
รูปที่ ง.1 
 

 
 

รูปที่ ง.1 แสดงการกาํหนดเวลาการดําเนนิงานของรถแตละรุน ในแตละสถานีงาน 
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2. กรอกจํานวนปริมาณการผลิตของแตละรุน (จํากัด demand รวมทั้ง 4 โมเดลไมเกิน 24 
คัน) ดังรูปที่ ง.2 

 

 
 

รูปที่ ง.2 วิธีการกรอกปริมาณการผลิต  
 

3. คลิกที่ปุม Solve ผลจะปรากฏขึ้นมาในไฟล result.xls ดังรูปที่ ง.3 
 

 
*หนวย นาที 

 

รูปที่ ง.3 ผลการจัดตารางการผลิต 
 

จากรูปที ่ง.3 แสดงเวลาที่แตละงาน ออกจากสถานงีานตาง ๆ ลําดับของงานคือ XC90 - 
S80 - XC90 - S80 - S80 - V70 - S60 - S60 และเวลาปดงานของระบบเทากับ 1420 นาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวศรันยา อุดมศรี เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม พ.ศ.2524 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากคณะวศิวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมเคมี สถาบันเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา พระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  
ในปการศึกษา  2545   
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