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บทที่  1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 มีการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการจัดตารางงานมานานหลายป หัวใจหลักของการจัดตาราง
งาน คือ ประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากร (resource) ที่มีอยูอยางจํากัดใหกับงาน (job) 
จํานวนหนึ่งภายใตระยะเวลาที่กําหนดให เพื่อใหบรรลุเปาหมาย (goal) หรือวัตถุประสงค 
(objective) ที่กาํหนดเอาไว [1]  

ในทางอุตสาหกรรมการผลิต งาน ประกอบดวยภารกิจพื้นฐาน (task) ที่มีความสัมพันธ
กันในดานของลําดับกอนหลังเปนจํานวนมาก ในบางครั้งเราจะเรียกภารกิจพื้นฐานเหลานี้วา การ
ดําเนินงาน (operation) สวนทรัพยากร หมายถึง เครื่องจักร ที่มีอยูจํานวนจํากัด ซึ่งสามารถ
นํามาใชในการทําใหเกิดผลผลิตที่ตองการขึ้นได 

ในสภาวะการแขงขันที่สูงมากเชนปจจุบันนี้  การจัดตาราง (scheduling) การดําเนินงาน
เปนกระบวนการตัดสินใจรูปแบบหนึ่งที่มีความสําคัญอยางมากตออุตสาหกรรมการผลิต   การจัด
ตารางอยางมีประสิทธิภาพเปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหบริษัทตางๆ สามารถจะยืนหยัดตอสูกับคูแขง
ในตลาดการคาได ผลลัพธที่ไดจากการจัดตารางนี้ คือ ตารางหรือกําหนดการ (schedule) 

ทฤษฎีการจัดตารางเกี่ยวของกับการสราง และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  และ
การหาเทคนิคที่เหมาะสมในการแกปญหาในรูปแบบตางๆ ซึ่งจะตองอาศัยความรูทั้งในภาคทฤษฎี
และภาคปฏิบัติรวมกัน  แลวใชการวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) เปนเครื่องมือ
ชวย โดยแนวทางดังกลาวนี้ จะแปลงโครงสรางของปญหาไปสูรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร
ที่เหมาะสม ซึ่งกระบวนการนี้จะเกี่ยวของกับการแปลงเปาหมายและความมีอยูอยางจํากัดของ
ทรัพยากรในดานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจ ไปสูฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) 
และขอจํากัด (constraint) ตางๆ ซ่ึงจะเขียนขึ้นมาอยางชัดเจนในรูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตร 
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ปญหาการจัดตารางจัดเปนปญหาที่มีความซับซอนแบบ NP-Hard คือ สามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุดไดโดยใชเวลาเปนโพลิโนเมียล นั่นคือ ถาปญหามีขนาดใหญจะเสียเวลาคํานวณ
มาก ดังนั้นการแกปญหาประเภทนี้มักใชการคํานวณหาคาประมาณแทน 

งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดตารางงานในยุคแรกๆ สวนใหญ เปนการหาตนแบบการจัดตาราง
งานที่ดีที่สุดสําหรับระบบผลิตที่ไมซับซอน โดยคํานึงถึงกําหนดวันที่ตองสงมอบสินคาเปนหลัก 
ตัวอยางเชน ปญหาการจัดตารางงานใหกับระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยวโดยมีเปาหมายเพื่อลด
จํานวนงานสาย คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหานี้ คือ EDD (earliest due date) อัลกอริทึม หรือที่
เรียกวา กฎของแจ็คสัน (rule of Jackson) เปนการจัดงานตามลําดับของกําหนดวันสงงานโดยให
งานที่มีกําหนดสงกอนทําเปนลําดับแรก และปญหาการจัดตารางงานใหกับระบบผลิตเครื่องจักร
เดี่ยวเพื่อลดผลรวมของเวลาเสร็จงานแบบถวงน้ําหนัก คําตอบที่ดทีี่สุดสําหรับปญหานี้ คือ SWPT 
(shortest weighted processing time) อัลกอริทึม หรือที่เรียกวา กฎของสมิธ (rule of Smith) 
เปนการจัดงานตามลําดับของผลรวมเวลาดําเนินงานแบบถวงน้ําหนักจากนอยไปมาก เปนตน 

หลังจากนั้นจึงไดมีการขยายตนแบบของปญหาไปสูระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน 
ระบบผลิตแบบไหลเลื่อน และระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน โดยมีเปาหมายที่หลากหลายขึ้น 
เชน เพื่อลดจํานวนงานสาย เพื่อลดเวลาสายรวมของงานทั้งระบบ และเพื่อใหเวลาปดงานของ
ระบบเร็วที่สุด เปนตน 

เพื่อใหตนแบบการจัดตารางงานมีความใกลเคียงกับระบบผลิตในอุตสาหกรรมการผลิต
ยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงไดขยายตนแบบของปญหาการจัดตาราง เปนการจัดตารางงานใหกับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ข้ันตอนการทํางาน โดยมีเวลาในการดําเนินงานไมแนนอน (two-
state flexible flow shop with uncertain processing time)  

ระบบนี้เปนรูปแบบทั่วไปของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนและระบบเครื่องจักรขนาน ที่มีเวลา
ในการดําเนินงานไมแนนอน  ระบบประกอบดวย 2 ขั้นตอนการดําเนินงานที่เรียงลําดับกันอยู ใน
แตละขั้นตอนการดําเนินงานจะมีเครื่องจักรขนานที่เหมือนกันอยูเปนจํานวนหนึ่ง  ซึ่งแตละเครื่อง
จะใชเวลาในการดําเนินงานไมเทากันขึ้นอยูกับประเภทของงาน  งานแตละงานตองผานการ
ดําเนินงานในขั้นตอนที่ 1 แลวจึงเขาสูขั้นตอนที่ 2  ในแตละขั้นของการดําเนินงาน  งานสามารถที่
จะเลือกทําการดําเนินงานบนเครื่องจักรเครื่องใดเครื่องหนึ่งที่ขนานกันอยูได  ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยดืหยุน 2 ขั้นตอน 

เครื่องจักรแตละเครื่องในแตละขั้นตอน จะใชเวลาในการดําเนินงานแตละอยางไมเทากัน 
และมีคาไมแนนอนโดยเวลาที่ใชในการดําเนินงานแตละงานของแตละเครื่องจักรมีการแจกแจง
ปกติ (normal distribution) ที่บอกคาเฉลี่ย (mean) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) มาให โดยจะไดกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 2 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อหาตนแบบที่ทําใหไดเวลาปดงานนอย (makespan) สําหรับแกปญหาการจัดตาราง
งานแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอนการทํางานโดยมีเวลาในการดําเนินงานของงานในแตละ
เครื่องจักรไมแนนอน  พรอมทั้งแสดงคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของ
ระบบ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ระบบผลิตที่ทําการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินงาน 2 ขั้นตอน ในแตละ
ขั้นตอนมีเครื่องจักรอยางนอย 1 เครื่องจักร 

2. การดําเนินงานในระบบเปนไปตามขั้นตอน คือตองผานการดําเนินงานบนเครื่องจักร
ในขั้นตอนแรกกอน จึงจะเขาสูการดําเนินงานในขั้นตอนที่สองได 

3. เครื่องจักรแตละเครื่องใชเวลาในการดําเนินงานแตละอยางไมแนนอน ตามฟงกชัน
การแจกแจงปกติที่กําหนดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาให 

4. ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย คือ ตนแบบสําหรับแกปญหาการจัดตารางงานแบบไหล
เลื่อนยืดหยุน 2 ข้ันตอน ที่มีเวลาดําเนินงานไมแนนอน โดยคําตอบที่ไดจากตนแบบนี้ 
คือ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบ 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับการจัดตารางงาน และความนาจะเปนของตัวแปร
สุมที่มีการแจกแจงปกติ 

2. กําหนดแนวทางในการแกปญหา ที่สามารถจะนํามาประยุกตใชกับปญหานี้ได 
3. ทดลองแกปญหาโดยใชแนวทางทั้งหมดที่กําหนดขึ้นมา 
4. ประเมินประสิทธิภาพ วิเคราะหผลลัพธ และความแตกตางของรูปแบบการแกปญหา

ตาง ๆ ที่ไดทดลอง เพื่อเลือกแนวทางที่เหมาะสมที่สุด 
5. ปรับปรุงประสิทธิภาพของแนวทางที่ไดเลือกมา 
6. วิเคราะห ประเมินประสิทธิภาพ และสรุปผลการดําเนินงาน 
7. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

ไดตนแบบที่ทําใหไดเวลาปดงานของระบบนอย สําหรับแกปญหาการจัดตารางงานแบบ
ไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอนการทํางานโดยมีเวลาในการดําเนินงานไมแนนอน พรอมคาเฉลี่ย และ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบ  

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “การ
จัดตารางงานแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอน ที่มีเวลาดําเนินงานไมแนนอน” โดย 
สุปราณี แกวปรารถนา และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในการประชุมทางวิชาการประจําป 2548 ของ
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) หรือ NAC2005 (NSTDA Annual 
Conference 2005) ณ ศูนยประชุมอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย ในระหวางวันที่ 27-30 
มีนาคม 2548 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “การ
จัดตารางงานแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ข้ันตอน ดวยเทคนิคการขยายและจํากัดเขต” โดย 
สุปราณี แกวปรารถนา, อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ และนครทิพย พรอมพูล ในงานประชุมวิชาการ 9th 
National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2005) ณ มหาวิทยาลัย
หอการคาไทย ในระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม 2548  



 

บทที่  2 

 

การจัดตารางงาน 

 

ในบทนี้จะนําเสนอแนวคิด ทฤษฏี และงานวจิัยทีเ่กี่ยวของกับการจัดตารางงาน โดย
เร่ิมตนจากนิยามของสัญลักษณตางๆ ที่ใชในการคํานวณ ความรูพืน้ฐานที่จําเปนตองทราบ และ
ทฤษฏทีี่เกี่ยวของกับการจัดตารางงาน รวมไปถึงแนวคดิในงานวจิัยทีเ่กี่ยวของดวย 

2.1 สัญลกัษณตาง ๆ ที่ใช 

 ปญหาการจัดตารางงานมีการคํานวณทางคณิตศาสตรคอนขางมาก จึงมีการกําหนด
สัญลักษณมาตรฐานเบื้องตน ดังนี้ 

n จํานวนงานทั้งหมดที่นํามาพิจารณาจัดตารางงาน 
Ji งานชิ้นที่ i 
m จํานวนขั้นตอนการผลิตในระบบผลิต 
Kj จํานวนเครื่องจักรในขั้นตอนการผลิตที่ j 
Mj,k เครื่องจักรบนขั้นตอนที่ j เครื่องที่ k 
pi,j,k เวลาที่ใชในการดําเนินงาน Ji บนเครื่องจักร Mj,k 
wi,j,k เวลาที่เครื่องจักร Mj,k ตองใชในการรอคอยงาน Ji 

2.2 การจัดเรยีงเครื่องจักร  

รูปแบบของการจัดเรียงเครื่องจักรมีหลายลักษณะ  ข้ึนอยูกับระบบการทํางานและปจจัย
แวดลอมตาง ๆ ขององคกร  ซึ่งสามารถแบงได [2] ดังนี้ 

1. การผลิตแบบเครื่องจักรเดี่ยว (single machine) ระบบนี้ประกอบดวยเครื่องจักรเพียง
เครื่องเดียว (m = 1 และ k1 = 1) เปนรูปแบบที่งายที่สุดในการจัดเรียงเครื่องจักรทั้งหมดที่เปนไป
ได ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 การไหลของงานในระบบผลิตแบบเครื่องจักรเดี่ยว 

J1 J2 Jn …… 
 

M1,1 J1 J2 Jn …… 
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2. การผลิตแบบเครื่องจักรขนาน (parallel machines) ระบบนี้ประกอบดวยเครื่องจักร
หลายเครื่องที่มีการทํางานแบบขนานกัน (m = 1) งานจะเลือกทําบนเครื่องจักรเครื่องใดก็ได ดัง
รูปที่ 2.2 ถาเครื่องจักรทุกเครื่องทํางานเหมือนกันดวยความเร็วเทากันหมด จะเรียกวา เครื่องจักร
ขนานที่เหมือนกัน (identical machines in parallel) แตถาเครื่องจักรทํางานเหมือนกันดวย
ความเร็วตางกัน จะเรียกวา เครื่องจักรขนานที่อัตราการผลิตตางกัน (parallel machines with 
different speeds)  แตถาเครื่องจักรแตละเครื่องทํางานแตละชนิดดวยความเร็วตางกัน  จะ
เรียกวา  เครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน (unrelated machines in parallel)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การไหลของงานในระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน 

3. การผลิตแบบไหลเลื่อน (flow shop) ระบบนี้ประกอบดวยเครื่องจักรหลายเครื่อง งาน
ทั้งหมดจะมีเสนทางการไหลเปนรูปแบบเดียวกนั (ki = 1 โดยที่ i = 1, 2, …, m) การดําเนนิงาน
ทั้งหมดที่อยูในลําดับเดียวกนัจะตองถูกดาํเนนิการโดยเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน นัน่คือ ในแตละ
งาน การดําเนนิงานที่ 1 จะตองกระทาํบนเครื่องจักรเครื่องที่ 1 การดําเนินงานที่ 2 จะตองถูกทําบน
เครื่องจักรเครื่องที่ 2 และเปนเชนนี้เร่ือยไป จนกระทั่งถึงเครื่องจกัรเครื่องสุดทาย ดังแสดงในรูปที ่
2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อน 
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4. การผลิตแบบไหลเลื่อนยดืหยุน (flexible flow shop) ระบบนี้เปนรูปทัว่ไปของระบบ
ผลิตแบบไหลเลื่อนและระบบเครื่องจักรขนาน ระบบนี้จะประกอบดวยขั้นตอนการทํางานหลายๆ 
ขั้นตอนที่เรียงลําดับกันอยู โดยในแตละขั้นตอนการดําเนินงานจะมีเครื่องจักรขนานที่เหมือนกันอยู
ทุกเครื่องจกัร งานแตละงานจะตองผานการดําเนินงานบนเครื่องจักรบนขั้นตอนที ่ 1 ขั้นตอนที ่ 2 
เร่ือยไปจนกระทั่งถึงขัน้ตอนสุดทาย ในแตละขั้นตอนการดําเนนิงาน งานสามารถเลือกทําการ
ดําเนนิงานบนเครื่องจักรเครื่องใดก็ไดที่ขนานกันอยู ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยดืหยุน 

2.3 วัตถุประสงคและตวัวดัสมรรถนะ 

เราสามารถประเมินประสิทธิภาพของตารางที่จัดขึ้นได โดยพิจารณาจากผลรวมของ
ขอมูลที่เกี่ยวของกับงานทั้งหมด ซึ่งผลรวมนี้จะเปนขอมูลแบบมิติเดียว เรียกวา ตัววัดสมรรถนะ 
(measure of performance) สวนคําวา วัตถุประสงค (objective) ของการจัดตารางจะหมายถึง 
เปาหมายของตัววัดสมรรถภาพที่ผูจัดตารางตองการจะใหเกิดขึ้น เชน การหาคามากที่สุด 
(maximize) หรือคานอยที่สุด (minimize) ของตัววัดสมรรถภาพนั่นเอง 

ในทางปฏิบัติมีวัตถุประสงคจํานวนมากที่มีความสําคัญตอการจัดตาราง  เชน 

• เวลาไหลของงาน (flow time) คือ เวลาทั้งหมดที่งานทุกงานใชอยูในระบบ 
• เวลาสาย (lateness) มีคาเปนบวกถางานนั้นเสร็จหลังกําหนดสงมอบ มีคาเปนลบถา

งานนั้นเสร็จกอนกําหนดสงมอบ 
• เวลาลาชา (tardiness) มีคาเปนบวกถาเสร็จหลังกําหนดสงมอบ  มีคาเปน 0 ถางาน

นั้นเสร็จกอนกําหนดสงมอบหรือเสร็จพอดีกําหนดสงมอบ   
• จํานวนงานลาชา (number of tardy jobs) คือ จํานวนของงานทั้งหมดในระบบที่เสร็จ

ไมทันกําหนดสงมอบ 

…… 

ข้ันที่ 1 ข้ันที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ i 
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วัตถุประสงคตัวหนึ่งที่นิยมใช  คือ เวลาปดงานของระบบ หมายถึง เวลาที่ระบบทํางาน
ตั้งแตชิ้นแรกจนชิ้นสุดทายเสร็จส้ิน ซึ่งจะนํามาใชเปนวัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้ดวย การ
จัดตารางงานใหมีเวลาปดงานของระบบนอย จะสงผลใหเกิดการทํางานที่กอใหเกิดผลผลิตตอ
หนวยเวลามาก 

2.4 แผนภูมแิกนต 

แผนภูมิแกนต (gantt chart) ถูกพัฒนาขึน้ประมาณ ป ค.ศ. 1917 โดย Henry L. Gantt  
ซึ่งเปนหนึ่งในผูบุกเบิกทางดานวิทยาการจดัการ  แผนภูมิแกนตเปนหนึ่งในเครือ่งมือชวยทาง
กราฟฟกที่เกาแกที่สุด  ใชงานงายที่สุด แพรหลายที่สุด และมีประโยชนที่สุด  ในการที่จะทําใหผู
ตัดสินใจเกิดความเขาใจเกี่ยวกับลําดับของงาน  และสถานะของการดําเนนิงาน  นอกจากนัน้ยงั
แสดงใหเหน็ถงึความสัมพนัธของกิจกรรมตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในตารางอกีดวย  รูปแบบพื้นฐานของ
แผนภูมิแกนตอาจจะแสดงในลักษณะของกราฟที่จะแสดงใหเห็นถึงการจัดสรรทรัพยากรใหกับงาน
ตาง ๆ ภายใตเวลาที่กําหนด  โดยที่แผนภูมิแกนตจะแสดงทรัพยากรอยูในแนวแกนตั้ง  ซึ่งถา
จํานวนของทรพัยากรมีมากกวา 1 ก็ใหวางทรัพยากรเรียงซอนกันขึน้ไปในแนวตั้ง  สวนเวลาจะ
แสดงอยูในแนวนอนของแผนภูมิแกนต สเกลของเวลาที่ใชอาจจะอยูในหนวยของวินาท ี นาที 
ชั่วโมง วัน เดอืน หรือป ก็ไดแลวแตความเหมาะสม  โดยใหพจิารณาจากหนวยเวลาที่นอยที่สุด
ของงานทัง้หมดที่พิจารณา ตัวอยางเชน 

ตัวอยางที ่2.1 โรงงานแหงหนึง่ตองการทาํงาน 4 ชิน้ งานแตละชิน้ตองทาํบนเครื่องจักร 2 เครื่อง 
(โดยตองทาํบนเครื่องจักรเครื่องที่ 1 กอนจึงจะทําบนเครื่องจักรเครื่องที่ 2) เวลาที่ใชในการทํางาน
แสดงไดดังตารางที ่2.1 

ตารางที ่2.1 เวลาที่ใชในการทํางานของเครื่องจักรในโรงงานแหงหนึง่ 

เวลาที่ใชในการทํางาน (นาที) เครื่องจักร 
J1 J2 J3 J4 

M1 5 4 3 2 
M2 2 5 2 6 

 

ถาใหทํางานเรยีงลําดับเปน  J1- J2- J3- J4 จะวาดแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิแกนตแสดงการทํางานและเวลาที่ใชทั้งระบบ 

จากแผนภูมิแกนตทาํใหรูวาเวลาปดงานของระบบนี้เทากับ 22 นาท ี

2.5 การแจกแจงปกต ิ

การแจกแจงปกติ (normal distribution) หรืออีกชื่อหนึง่วาการแจกแจงเกาส (guassian 
distribution) เปนการแจกแจงที่สาํคัญที่สุด และมีใชอยางแพรหลายในแขนงวชิาสถิติประยุกต 
คนพบโดยนักคณิตศาสตรชาวอังกฤษ ชื่อ Abraham De Moivre (1677-1754) ตัวแปรสุมที่มีการ
แจกแจงแบบนี้จะเรียกวา ตวัแปรสุมปกต ิ

ฟงกชันการแจกแจงของตัวแปรสุมปกตินี้เขียนไดดังสมการที ่2.1 

πσ

σ
µ

2
)(

2
)(

2
1

e
x

xf

−
−

=     (2.1) 

โดยที่   

845904...2.71828182  e
358979..3.14159265

≈
≈

∞<<∞−
π

x
 

 µ หมายถึงคาเฉลี่ยของตัวแปรสุม และ σ2 หมายถงึคาความแปรปรวน กราฟของฟงกชนั
ตามสมการที่ 2.1 จะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําดงัรูปที ่2.6 

เวลา (นาที) 

5 10 15 20 25 

1 2 3 4

1 2 3 4 

M1 

M2 
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รูปที่ 2.6 กราฟของฟงกชนัการแจกแจงปกติ 

2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 เนื้อหาสวนนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมที่สําคัญ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดตารางงาน
เพื่อหาตนแบบที่เหมาะสมสําหรับระบบผลิตที่มีการจัดวางเครื่องจักรในรูปแบบตางๆ ดังที่กลาว
ขางตน 

มีอัลกอริทึมที่เหมาะสมสําหรับระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยวหลายแบบ [3] เพื่อวัตถุประสงค
ในการแกปญหาที่แตกตางกัน เชน SPT (shortest processing time) อัลกอริทึม เพื่อลดเวลาไหล
และเวลาสายของงานในระบบ, WSPT (weighted shortest processing time) อัลกอริทึม เพื่อลด
เวลาไหลของงานในระบบที่มีลําดับความสําคัญของงาน, อัลกอริทึมของฮอดกสัน (Hodgson’s 
algorithm) เพื่อลดจํานวนงานลาชา และการปรับปรุงอัลกอริทึมของฮอดกสัน เพื่อลดจํานวนงาน
ลาชาในระบบที่มีลําดับความสําคัญของงาน เปนตน 

ระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนานเปนระบบที่ขยายมาจากระบบผลิตเครื่องจักรเด่ียว 
อัลกอริทึมที่ใชจัดตารางงานสวนหนึ่งไดมาจากการปรับปรุงอัลกอริทึมที่ใชกับระบบผลิตเครื่องจักร
เดี่ยว [3] ตัวอยางเชน SPT, LPT, WSPT, อัลกอริทึมของฮอดกสัน และ Column Generation เปน
ตน 

ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนเปนระบบผลิตอีกแบบที่ขยายมาจากระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยว 
ซึ่งยังไมมีอัลกอริทึมที่ไดคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับระบบนี้ที่มีเครื่องจักรมากกวา 3 เครื่อง อยางไรก็
ตามมีอัลกอริทึมที่เปนที่รูจักอยางแพรหลายสําหรับระบบนี้ที่มีเครื่องจักร 2 เครื่อง คือ อัลกอริทึม
ของจอหนสัน (Johnson’s algorithm) ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่มีวัตถุประสงคเพื่อใหไดเวลาปดงานของ
ระบบนอยที่สุด การทํางานของอัลกอริทึมแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
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อัลกอริทึมของจอหนสัน 

1. กําหนดให U = {1, 2, …, n} เปนเซ็ตของลําดับงานที่ยังไมถูกกําหนดใหทําบนเครื่องจักรใด 
กําหนด k = 1, l = n และ Si = 0, i = 1, 2, …, n เปนลําดับของงาน Ji 

2. ถา φ=U  ขามไปยังขั้นตอนที่ 5, แตถา φ≠U  กําหนด 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

==
ppp iniiniji 2,,11,,1','

min,minmin  

ถามี p ji ','
ใหเลือกหลายคา จะเลือกคาที่ใชเวลาดําเนินงานมากที่สุดในอีกเครื่องจักร 

ถา 1'=j  ไปทําขั้นตอนที่ 3, แตถา 1'≠j  ไปทําขั้นตอนที่ 4 

3. กําหนด Sk = i’, k = k+1 และ U = U – {i’} จากนั้นไปทําขั้นตอนที่ 2 

4. กําหนด Sl = i’, l = l-1 และ U = U – {i’} จากนั้นไป ทําขั้นตอนที่ 2 

5. คําตอบ คือลําดับของงานตามที่กําหนดใน Si  

รูปที่ 2.7 อัลกอริทึมของจอหนสนั 

ตัวอยางที ่ 2.2 การคํานวณลําดับของงานตามอัลกอริทึมของจอหนสัน จากโจทยตัวอยางที่ 2.1 
จะแสดงขั้นตอนการคํานวณได ดังนี ้

ขั้นตอนที ่1: กาํหนดคา U = {1, 2, 3, 4}, k=1, l=4, S1=0, S2=0, S3=0, S4=0 

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 1,4','

=  เนื่องจาก 1'=j  ไปขั้นตอนที่ 3 

ข้ันตอนที ่3 กําหนด S1 = 4, k=2, U = {1, 2, 3} ไปทําขัน้ตอนที่ 2 

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 2,1','

=  เนื่องจาก 1'≠j  ไปขั้นตอนที่ 4 
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ขั้นตอนที ่4 กําหนด S4 = 1, l=3, U = {2, 3} ไปทําขั้นตอนที ่2 

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 2,3','

=  เนื่องจาก 1'≠j  ไปขั้นตอนที่ 4 

ข้ันตอนที ่4 กําหนด S3 = 3, l=2, U = {2} ไปทําขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 1,2','

=  เนื่องจาก 1'=j  ไปขั้นตอนที่ 3 

ข้ันตอนที ่3 กําหนด S2 = 2, k=3, φ=U  ไปทําขั้นตอนที่ 2 

ข้ันตอนที ่2: φ≠U  ขามไปยังขั้นตอนที ่5 

ขั้นตอนที ่5 คําตอบจะเปนลาํดับของงานตามคาใน S1, S2, S3, S4 คือ J4, J2, J3, J1 

 
รูปที่ 2.8 แผนภูมิแกนตแสดงการทํางานจากการจัดเรียงงานตามอัลกอริทึมของจอหนสนั 

เมื่อนําคาํตอบที่ไดมาวาดแผนภูมิแกนตแสดงการทํางานจะไดดังรูปที่ 2.8 และทําใหทราบ
วาเวลาปดงานของระบบเปน 17 หนวย 

นอกจากนีย้ังมีงานวจิัยชื่อ “A New Approach to Two-Machine Flow Shop Problem 
with Uncertain Processing Time” [4] เปนการวิจัยเพื่อหาตนแบบที่เหมาะสมสําหรับแกปญหา
การจัดตารางงานใหกบัการผลิตแบบไหลเลื่อน 2 เครื่องจักร ที่ใชเวลาในการดําเนนิงานไมแนนอน 
โดยมีเปาหมายใหงานทัง้หมดเสร็จเร็วที่สุด 

1 2 3 4 

1 2 3 4 

5 10 15 20 25 
เวลา (นาที) 

M1 

M2 
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งานวิจยันีก้ลาววา การทํางานของเครื่องจักรในความเปนจริงแลวจะไมไดเวลาที่แนนอน
ออกมาเปนตัวเลขคงตัว เพราะเครื่องจักรทํางานแตละครั้งอาจใชเวลาไมเทากนั จงึแทนคาเวลาที่
ไมแนนอนเหลานี้ดวยคาตัวเลขครุมเครือ (fuzzy numbers) 

เซ็ตของคาตัวเลขครุมเครือเหลานี้แทนไดดวยสมการ P = (a,b,c) โดยที่ a คือคาขอบเขต
ลาง b คือคาทีใ่หคะแนนสุงสุด (highest point) c คือคาขอบเขตบน แสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 กราฟของเช็ตของคาตัวเลขครุมเครือ 

คาตัวเลขครุมเครือคํานวณไดดวยสมการ  ( )
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             0

       

       

              0

µ  

งานวิจยัชิ้นนีอ้างถงึ McCahon and Lee’s algorithm ซึ่งคํานวณหาคาเวลาปดงานของ
ระบบของปญหานี้ดวยการแทนคาตวัเลขครุมเครือดวย GMV (Generalized Mean Value) ซึ่งหา
ไดจากสมการ GMV = (a+b+c)/3 ซึ่งก็คือคาที่จุดมัธยฐานของรปูสามเหลี่ยมของกราฟนัน่เอง 
แลวใชอัลกอริทึมของจอหนสันแกปญหาตามปกติ ซึง่คาํตอบที่ไดบางครั้งอาจไมไดคาที่ดีที่สุด  

งานวิจัยชิ้นนี้จึงปรับปรุงวิธีการนี้ดวยการหา GMV ท่ีหลาย ๆ ระดับคา λ-level คือ การ
ลดคาขอบเขตลางและขอบเขตบนของปญหา แลวคํานวณดวยวิธีเกาและเลือกเอาคําตอบที่ดีที่สุด 
แลวเปรียบเทียบกับของเดิมพบวา วิธีใหมนี้สามารถปรับปรุงการแกปญหาเดิมของ McCahon 
and Lee’s algorithm ไดคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวาแตก็ยังก็ไมถือเปนคาที่ดีที่สุด 

อัลกอริทึมสําหรับจัดตารางงานในระบบงานแบบไหลเลื่อนที่มีเครื่องจักรมากกวา  3 
เครื่องมักใชการปรับปรุงอัลกอริทึมที่ใชกับระบบงานไหลเลื่อนที่มี 2 เคร่ืองจักร ตัวอยางเชน 

เวลา 

Probability 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              14 

 

 

Gupta’s heuristic สําหรับการจัดตารางงานใหกับระบบงานแบบไหลเลื่อน 3 เครื่องจักร ซึ่ง
ประยุกตมาจากอัลกอริทึมของจอหนสัน 

นอกจากนี้มีงานวิจัยชิ้นหนึ่งชื่อ “A Novel Branch and Bound Algorithm for 
Scheduling Flowshop Plants with Uncertain Processing Time” [5] เปนงานวิจัยเพื่อหา
ตนแบบที่เหมาะสมสําหรับแกปญหาการจัดตารางงานใหกับการผลิตแบบไหลเลื่อนซึ่งใชไดกับ
ระบบที่มีเครื่องจักรมากกวา 2 เครื่อง ที่ใชเวลาในการดําเนินงานไมแนนอน โดยมีเปาหมายใหงาน
ทั้งหมดเสร็จเร็วที่สุด 

วิธีการที่งานวจิัยชิ้นนี้นาํเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวคือ การแทนคาความไมแนนอนของ
เวลานั้นดวยคาเฉลี่ยแบบถวงน้าํหนักความนาจะเปนของเวลาที่ไมแนนอนเหลานัน้  แลวใชเทคนิค
ของอัลกอริทมึจํากัดเขตและขยายในการแกปญหา โดยมีขั้นตอนในดําเนนิการ ดังรูปที่ 2.9 

อัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขต 

1. กําหนดคาตัวแปร  M แทนจาํนวนเครื่องจักร  N แทนจํานวนงาน  UB แทนคาขอบเขตบนมีคา
อนันต 

2. สรางบัพราก (root node) แลวคํานวณหาคาขอบเขตบนโดยแทนคาความไมแนนอนของเวลา
ดวยคาเฉลี่ยแบบถวงน้าํหนกัความนาจะเปนของเวลาทีไ่มแนนอนเหลานัน้ 

3. แตกปญหาออกเปนปญหายอย ๆ ที่ไมเกิดขึ้นรวมกนั  และแจงกรณีทั้งหมดทีเ่ปนไปได  โดยใช
หลักการแตกกิ่งของตนไม  ในขัน้แรกสุดจะได N กิ่งตามจํานวนของงาน  ใชการเขาถึงขอมูลแบบ 
depth first search เพื่อจะไดคาขอบเขตบนเร็วที่สุด 

4. แกปญหาที่เลือก  โดยพิจารณาจากขอบเขตบน  ถาคาขอบเขตบนใหมที่ไดนอยกวาคาเดิมให
ทําซ้าํขั้นตอนลงไปเรื่อย ๆ จนกวาจะทาํตอไมได  ถาไมใชก็หยุด 

5. เมื่อส้ินสุดกระบวนการทัง้หมด  คาผลลพัธคือคาขอบเขตบนที่ได 

รูปที่ 2.9 อัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขต 
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การคํานวณคาความไมแนนอนของเวลาทีใ่ชในการทํางานของงานวจิยัชิ้นนี้ ใชการแทน
คาดวยคาเฉลีย่แบบถวงน้าํหนกัเพยีงอยางเดียว ทาํใหการคํานวณทาํไดงายและรวดเร็ว แตเมื่อได
คําตอบแลวไมมีการบอกถงึความนาจะเปนที่จะไดเวลาปดงานของระบบ เพราะในการทาํงาน
จริงๆ ของเครือ่งจักรแลวอาจจะไมไดเวลาปดงานของระบบตามที่คาํนวณมาก็ได 

สําหรับระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน เปนระบบที่รวมเอาระบบเครื่องจักรขนานและ
ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนเขามาไวดวยกนั ยงัไมมีอัลกอริทึมที่ใชแกปญหาการจัดตารางงานแบบนี้
โดยตรง งานวจิัยนี้จงึจะทําการหาตนแบบสําหรับแกปญหาการจัดตารางงานแบบไหลเลื่อน
ยืดหยุนนี ้โดยจะเริ่มจากระบบที่มีเครื่องจกัรเพียง 2 ข้ันตอนซึ่งยงัไมซบัซอนมากนกักอน โดยจะใช
การปรับปรุงอลักอริทึมที่ใชกับทัง้ 2 ระบบตามทีก่ลาวมา 

 



 

บทที่  3 

 

การจัดตารางงานไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนการทํางาน 

 

 งานวิจัยนี้เนนการหาตนแบบของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอนการทํางาน
ซึ่งเรียงลําดับกันอยู ในแตละขั้นตอนประกอบดวยเครื่องจักรขนานจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะใชเวลาในการ
ดําเนินงานไมเทากันขึ้นอยูกับชนิดของงาน โดยเวลาที่ใชในการดําเนินงานของงานที่ i บน
เครื่องจักร Mj,k จะถูกกําหนดอยูในรูปคาเฉลี่ยซึ่งแทนดวย µi,j,k และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่ง
แทนดวย σi,j,k งานแตละงานตองผานการดําเนินงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 กอนจึงจะเขาสู
ขั้นตอนที่ 2 ได โดยในแตละขั้นตอนจะดําเนินงานบนเครื่องจักรใดก็ได ขอมูลนําเขาของระบบนี้ 
เขียนไดดังตารางที่ 3.1  

ตารางที ่3.1 ขอมูลนําเขาของระบบผลิตไหลเลื่อนยืดหยุนสองขัน้ตอน 

เครื่องจักรขั้นตอนที่ 1 เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 งาน 
M 1,1

 M 2,1
 … M k1,1

 M 1,2
 M 2,2

 … M k2,2
 

J1 
µ 1,1,1

 

σ 1,1,1
 

µ 2,1,1
 

σ 2,1,1
 … µ

1,1,1 k
 

σ 1,1,1 k  

µ 1,2,1
 

σ 1,2,1
 

µ 2,2,1
 

σ 2,2,1
 … 

µ
2,2,1 k

 

σ 2,2,1 k
 

J2 
µ 1,1,2

 

σ 1,1,2
 

µ 2,1,2
 

σ 2,1,2
 … 

µ
1,1,2 k

σ 1,1,2 k
 

µ 1,2,2
 

σ 1,2,2
 

µ 2,2,2
 

σ 2,2,2
 … 

µ
2,2,2 k

σ 2,2,2 k
 

… … … … … … … … … 

Jn 
µ 1,1,n

 

σ 1,1,n
 

µ 2,1,n
 

σ 2,1,n
 … 

µ
1,1, kn

 

σ 1,1, kn
 

µ 1,2,n
 

σ 1,2,n
 

µ 2,2,n
 

σ 2,2,n
 … 

µ
2,2, kn

σ 2,2, kn
 

 
การคํานวณจะแยกเปน 3 สวน คือ การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่หนึ่ง การจัดเรียงรางใน

ขั้นตอนที่สอง และการคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตฐานของเวลาปดงานของระบบ โดย 
ฟงกชันวัตถุประสงคของการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 1 คือ 

},...,,min{
11

,1,2,1,1,1,max ∑∑∑≤ kiiiC µµµ  
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ฟงกชันวัตถุประสงคของการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 2 คือ 
∑∑∑∑ +≤ ikiii wC },...,,min{

22
,2,2,2,1,2,max µµµ  

 
3.1 การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่หนึ่ง 

 เพื่อความเขาใจการทํางานของอัลกอริทึม โครงสรางแสดงลําดับการคํานวณ จะใช
โครงสรางขอมูลแบบตนไม (tree) ในการพิจารณาการจัดตาราง โดย บัพ (node) หมายถึง สวนที่
ใชเก็บขอมูล บัพราก หมายถึง บัพแรกของโครงสรางตนไม และในโครงสรางตนไมหนึ่งตนจะมี
เพียงหนึ่งบัพรากเทานั้น แลวบัพรากสามารถแตกออกเปนบัพยอยๆ ไดอีกหลายบัพ เรียกวา บัพ
ลูก (child node) ซึ่งสามารถแตกออกเปนบัพยอยๆ ไดเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางโครงสรางตนไม 

 ขอมูลที่เก็บในบัพ ประกอบดวย ลําดับของเครื่องจักรที่กําลังพิจารณา ลําดับของงานที่
กําลังพิจารณา ระยะเวลาทํางานสูงสุด (upper bound) และระยะเวลาทํางานต่ําสุด (lower 
bound) ที่ระบบจะสามารถทํางานเสร็จสิ้นได 

การพิจารณาการจัดตารางงานเริ่มจากการคํานวณหาคาเริ่มตนของระบบ แลวทดลอง
แจกงานใหกับเครื่องจักรแตละเครื่องทํา แลวเลือกกรณีที่จะทําใหไดเวลาปดงานของระบบดีที่สุด 
โดยใชอัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณา เมื่อทําการคํานวณจนครบทั้งระบบแลว 
จะทราบวางานแตละชิ้นจะตองทําการดําเนินงานบนเครื่องจักรใด จากนั้นจึงประยุกตอัลกอริทึม
ของจอหนสันมาจัดลําดับของงานบนแตละเครื่องจักร โดยกําหนดใหเวลาในการทํางานบน
เครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 คิดจากคาสูงสุดของเวลาที่ใชในแตละเครื่องจักร โดย เวลาในการทํางาน
ของงานที่ i ใดๆ บนขั้นตอนที่ 2 มีคาเทากับ Max [µi,2,1, µi,2,2,…, µi,2,k] จากนั้นคํานวณเวลาเสร็จ
งานของแตละงานเพื่อนําไปเปนเวลาพรอมเร่ิมงานเพื่อจัดเรียงงานในขั้นตอนที่ 2  

ขอมูล 
บัพลูก 

ขอมูล 
บัพลูก 

ขอมูล 
บัพลูก 

ขอมูล 
 

ขอมูล 
บัพราก 
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อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่1 สามารถเขียนเปนขัน้ตอนไดดังรูปที่ 3.2 โดยมี
ขอมูลนําเขาดงัตารางที ่3.2 

อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 1 

1. กําหนดคาตัวแปรของระบบ n, k1, LB และ UB  

2. สรางบัพราก หาคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของระบบ 

3. แตกบัพรากออกเปนบัพยอยๆ จํานวน k1 บัพ แลวหาคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของ
แตละบัพ 

4. เลือกบัพที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุดเพื่อทําการแตกบัพในระดับตอไป 

5. ทําการแตกบัพตอไปเร่ือยๆ จนถึงระดับสุดทาย จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน 
และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบนของระบบ 

6. ยอนกลับ (backtrack) ไปยังบัพที่ยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย แลวพิจารณา 
6.1 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณามากกวาขอบเขตบนของระบบ ไมตอง
แตกบัพเพิ่ม ใหยอนกลับไปยังขั้นตอนที่ 6. 
6.2 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณานอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทําการ
แตกบัพเพิ่ม แลวหาคาขอบเขตลางและขอบเขตบนจากนั้นเลือกเสนทางบัพที่มีคา
ขอบเขตบนต่ําสุด 

7. เมื่อทําจนถึงระดับสุดทายแลวไดคาขอบเขตบนต่ํากวาขอบเขตบนของระบบใหนําคา
ขอบเขตบนที่ไดไปแทนเปนคาขอบเขตบนของระบบ แลวพิจารณา 

7.1 ถาตนไมยังสามารถแตกบัพตอไดอีก ใหยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 6.  
7.2 ถาตนไมไมสามารถแตกบัพไดแลว จบการทํางาน และคําตอบคือเสนทางที่มีบัพ
ในระดับสุดทายที่มีคาขอบเขตบนต่ําที่สุด 

รูปที่ 3.2 อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่1 
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ตารางที ่3.2 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 

เครื่องจักรในขัน้ตอนที่ 1 งาน 
M 1,1

 M 2,1
 … M k1,1

 
J1 µ 1,1,1

 µ 2,1,1
 … µ

1,1,1 k
 

J2 µ 1,1,2
 µ 2,1,2

 … µ
1,1,2 k
 

… … … … … 
Jn µ 1,1,n

 µ 2,1,n
 … µ

1,1, kn
 

เพื่อความเขาใจในการทํางานของอัลกอริทึม และลําดับการคํานวณในการจัดเรียงงานนี้ 
จะอธิบายขั้นตอนการทํางานอยาละเอียดในแตละขั้นตอน กลาวคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ในการกําหนดคาตัวแปร n หมายถึง จํานวนงานที่พิจารณาในการจัดตาราง
งาน, k1 หมายถึง จํานวนเครื่องจักรที่มีในระบบการพิจารณาการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้, LB 
หมายถึง เวลานอยที่สุดที่ระบบสามารถทํางานเสร็จ กําหนดใหมีคาเทากับศูนย และUB หมายถึง 
เวลามากที่สุดที่ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได กําหนดใหมีคาเปนอนันต 

ขั้นตอนที่ 2 การหาคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของบัพราก หาจากสมการ 3.1 และ 
3.2 
  LB = 0        (3.1) 
  UB = max {∑µi,1,1, ∑µi,1,2 … ∑µi,1,k}    (3.2) 

ขั้นตอนที่ 3 แจกงาน J1 ใหกับแตละเครื่องจักรทํา โดยการแตกบัพออกไป k1 บัพแลวหา
คาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของแตละบัพ จากสมการ 3.3, 3.4, 3.5 และ 3.6 

LB = max {LB1, LB2, LB3, …, LBk1}    (3.3) 
UB = max {UB1, UB2, UB3, …, UBk1}    (3.4) 
LBk = ∑µi,j,k ซึ่งงานที่ i ทําบนเครื่องจักร Mj,k   (3.5) 
UBk = LBk + ∑µi,j,k ซึ่งงานที่ i ยังไมถูกกําหนดบนเครื่องจักรใดๆ (3.6) 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาวาตองแจกงาน J1 ใหเครื่องจักรใดจึงจะทําใหเกิดเวลานอยที่สุดที่
ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได โดยการเลือกเสนทางที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุด 
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ขั้นตอนที่ 5 แจกงาน J2, J3, … , Jn ใหแตละเครื่องจักรทํา โดยทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-4 
จํานวน n-1 คร้ัง จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบน
ของระบบ 

ขั้นตอนที่ 6 ยอนกลับ (Backtrack) ไปยังบัพใกลที่สุดที่ยังไมถูกเลือกเพื่อพิจารณาวาถา
เปลี่ยนเครื่องจักรใหกับงานแลวจะไดเวลาปดงานของระบบดีกวาเดิมหรือไม โดยการพิจารณาจาก
ขอบเขตลางของบัพวาจะตองนอยกวาขอบเขตบนของระบบ 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่อตนไมไมสามารถแตกบัพไดอีก แสดงวาไดพิจารณาแจกงานครบทุกกรณี
แลว และไดเวลาปดงานของระบบเทากับคาขอบเขตบนของระบบ 

 ดังนั้นคําตอบของการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้ คือ เสนทางที่มีบัพในระดับสุดทายที่มีคา
ขอบเขตบนต่ําที่สุด นํามาเขียนเปนตารางคําตอบไดดังตารางที่ 3.3 

ตารางที ่3.3 ตารางคําตอบที่ไดจากการจดัตารางงานในขั้นตอนที่ 1 

งาน J1 J2 … Jn 
เครื่องจักร M1,x M1,x … M1,x 

3.2 การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่สอง 

การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่ 2 นี้ ใชอัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณา
เชนเดียวกับในข้ันตอนแรก แตตองพิจารณาถึงเวลาในการรอคอยงานเสร็จจากขั้นตอนแรกดวย 

ลําดับของงานที่ไดจากขั้นตอนแรกนํามาจัดเรียงลงในแตละเครื่องจักร โดยพิจารณา
เรียงลําดับตามอัลกอริทึมของจอหนสัน โดยเวลาในการดําเนินงานในขั้นตอนที่ 2 คิดจากคาสูงสุด
ของเวลาที่ใชในแตละเครื่องจักร โดย เวลาในการทํางานของงานที่ i ใดๆ มีคาเทากับ Max [µi,2,1, 
µi,2,2,…, µi,2,k] จากนั้นคํานวณเวลาเสร็จงานของแตละงานเพื่อนําไปเปนเวลาพรอมเร่ิมงานเพื่อ
จัดเรียงงานในขั้นตอนที่ 2  

อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่2 สามารถเขียนเปนขัน้ตอนไดดังรูปที่ 3.3 โดยมี
ตัวแปรที่เกี่ยวของตามตารางที ่3.4 
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อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 2 

1. กําหนดคาตัวแปรของระบบ n, k2, LB, และ UB  

2. สรางบัพราก หาคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของบัพ 

3. แตกบัพรากออกเปนบัพยอยๆ จํานวน k2 บัพ แลวหาคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของแต
ละบัพ 

4. เลือกบัพที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุดเพื่อทําการแตกบัพในระดับตอไป 

5. ทําการแตกบัพตอไปเร่ือยๆ จนถึงระดับสุดทาย จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน 
และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบนของระบบ 

6. ยอนกลับไปยังบัพที่ยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย แลวพิจารณา 
6.1 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณามากกวาขอบเขตบนของระบบ ไมตองแตก
บัพเพิ่ม ใหยอนกลับไปยังขั้นตอนที่ 6. 
6.2 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณานอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทําการแตก
บัพเพิ่ม แลวหาคาขอบเขตลางและขอบเขตบนจากนั้นเลือกเสนทางบัพที่มีคาขอบเขต
บนต่ําสุด 

7. เมื่อทําจนถึงระดับสุดทายแลวไดคาขอบเขตบนต่ํากวาขอบเขตบนของระบบใหนําคาขอบเขต
บนที่ไดไปแทนเปนคาขอบเขตบนของระบบ แลวพิจารณา 

7.1 ถาตนไมยังสามารถแตกบัพตอไดอีก ใหยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 6.  
7.2 ถาตนไมไมสามารถแตกบัพไดแลว จบการทํางาน และคําตอบคือเสนทางที่มีบัพใน
ระดับสุดทายที่มีคาขอบเขตบนต่ําที่สุด 

 
รูปที่ 3.3 อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่2 
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ตารางที ่3.4 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 

เครื่องจักร 
งาน 

M 1,2
 M 2,2

 … M k2,2
 เวลาพรอมเร่ิมงาน 

J1 µ 1,2,1
 µ 2,2,1

 … µ
2,2,1 k

 W1 
J2 µ 1,2,2

 µ 2,2,2
 … µ

2,2,2 k
 W2 

… … … … … … 
Jn µ 1,2,n

 µ 2,2,n
 … µ

2,2, kn
 Wn 

เพื่อความเขาใจในการทํางานของอัลกอริทึม และลําดับการคํานวณในการจัดเรียงงานนี้ 
จะอธิบายขั้นตอนการทํางานอยาละเอียดในแตละขั้นตอน กลาวคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ในการกําหนดคาตัวแปร n หมายถึง จํานวนงานที่พิจารณาในการจัดตาราง
งาน, k2 หมายถึง จํานวนเครื่องจักรที่มีในระบบการพิจารณาการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้, LB 
หมายถึง เวลานอยที่สุดที่ระบบสามารถทํางานเสร็จ กําหนดใหมีคาเทากับศูนย และUB หมายถึง 
เวลามากที่สุดที่ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได กําหนดใหมีคาเปนอนันต 

ขั้นตอนที่ 2 การหาคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของบัพราก หาจากสมการ 3.7 และ 
3.8 
  LB = 0        (3.7) 
  UB = max {∑µi,2,1, ∑µi,2,2 … ∑µi,2,k} + ∑Wi   (3.8) 

ขั้นตอนที่ 3 แจกงาน J1 ใหกับแตละเครื่องจักรทํา โดยการแตกบัพออกไป k2 บัพแลวหา
คาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของแตละบัพ จากสมการ 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 

LB = max {LB1, LB2, LB3, …, LBk1}    (3.9) 
UB = max {UB1, UB2, UB3, …, UBk1}    (3.10) 
LBk = ∑µi,j,k        (3.11) 
ซึ่งงานที่ i ทําบนเครื่องจักร Mj,k โดยพิจารณากอนวางานจะตองรอคอย
เครื่องจักรหรือไม ถาตองรอคอยจะตองบวกเวลาในการรอคอยดวย 
UBk = LBk + ∑µi,j,k ซึ่งงานที่ i ยังไมถูกกําหนดบนเครื่องจักรใด (3.12) 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาวาตองแจกงาน J1 ใหเครื่องจักรใดจึงจะทําใหเกิดเวลานอยที่สุดที่
ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได โดยการเลือกเสนทางที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุด 
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ขั้นตอนที่ 5 แจกงาน J2, J3, …, Jn ใหแตละเครื่องจักรทํา โดยทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-4 
จํานวน n-1 คร้ัง จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบน
ของระบบ 

ขั้นตอนที่ 6 ยอนกลับไปยังบัพใกลที่สุดที่ยังไมถูกเลือกเพื่อพิจารณาวาถาเปลี่ยน
เครื่องจักรใหกับงานแลวจะไดเวลาปดงานของระบบดีกวาเดิมหรือไม โดยการพิจารณาจาก
ขอบเขตลางของบัพวาจะตองนอยกวาขอบเขตบนของระบบ 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่อตนไมไมสามารถแตกบัพไดอีก แสดงวาไดพิจารณาแจกงานครบทุกกรณี
แลว และไดคาเฉลี่ยเวลาปดงานของระบบเทากับคาขอบเขตบนของระบบ 

ดังนั้น คําตอบของการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้ คือ ตารางการดําเนินงานของงานแตละ
งานบนเครื่องจักรทั้ง 2 ขั้นตอน โดยดูจากเสนทางที่มีบัพในระดับสุดทายที่มีคาขอบเขตลางเทากับ
คาขอบเขตบนของระบบ และเมื่อนําคําตอบที่ไดจากการจัดเรียงงานทั้งสองขั้นตอนรวมกันจะ
เขียนเปนตารางคําตอบไดดังตารางที่ 3.5 

ตารางที ่3.5 ตารางคําตอบที่ไดจากการจดัตารางงานทัง้สองขั้นตอน 

งาน J1 J2 … Jn 
เครื่องจักรขั้นตอนที่ 1 M1,x M1,x … M1,x 
เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 M2,x M2,x … M2,x 

คาเฉลี่ยของเวลาปดงานของระบบมีคาเทากับคาขอบเขตบนของระบบซึ่งคํานวณไดจาก 
คามากที่สุดของเวลาเฉลี่ยที่แตละเครื่องจักรใชในการดําเนินงาน แสดงดังสมการที่ 3.13 

},...,,,,...,,max{
21 ,22,21,2,12,11,1 UBUBUBUBUBUB kksum

=µ  (3.13) 

 โดยคาเฉลี่ยของเวลาที่แตละเครื่องจักรใชในการดําเนินงานคิดจากผลรวมของคาเฉลี่ย
ของเวลาที่ใชในการดําเนินงานของงานทั้งหมดที่ถูกกําหนดใหทําบนแตละเครื่องจักรโดยคํานึงถึง
เวลาในการรอคอยงานดวย แสดงไดดังสมการที่ 3.14 

∑= kjikjUB ,,, µ        (3.14) 

ซึ่งงานที่ i ทําบนเครื่องจักร Mj,k โดยพิจารณากอนวางานจะตองรอคอย
เครื่องจักรหรือไม ถาตองรอคอยจะตองบวกเวลาในการรอคอยดวย 
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3.3 การคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบ 

เมื่อเสร็จสิ้นการคํานวณทั้ง 2 ข้ันตอนจะไดตารางงานของทั้งระบบ ซึ่งจะบอกถงึงานทีต่อง
ทําบนแตละเครื่องจักร พรอมทั้งคาเฉลี่ยของเวลาปดงานของระบบ จากนั้นคํานวณหาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานโดยคิดจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากที่สุดของ
เครื่องจักรทั้งหมดในระบบ แสดงไดดังสมการที่ 3.15 

{ }
21 ,22,21,2,12,11,1 ,...,,,,...,,max kk σσσσσσσ =     (3.15) 

โดยที่ kj ,σ  ใดๆ หาไดจากสมการที่ 3.16 

∑= 2
,,, kjikj σσ  ซึ่งงานที่ i ถูกกําหนดใหเครื่องจักร Mj,k (3.16) 

เพื่อความเขาใจในที่มาของสมการที่ 3.16 จึงขออธิบายการคํานวณโดยลดขอบเขตของตวั
แปรลง ดังนี้ 

กําหนดใหงาน J1 และ J2 ทําบนเครื่องจักร M โดยใชเวลาไมแนนอน กําหนดมาในรูปของ
คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งเกิดจากการทดลองทํางาน J1 บนเครื่องจักร M จํานวน a 
คร้ัง และทํางาน J2 บนเครื่องจักร M จํานวน b คร้ัง ในแตละครั้งไดเวลาดําเนินงาน ดังนี้ 

เวลาในการดําเนินงาน J1 บนเครื่องจักร M จํานวน a คร้ัง ไดผลเปน x1, x2, … , xa หนวย 
และเวลาในการดําเนินงาน J2 บนเครื่องจักร M จํานวน b คร้ัง ไดผลเปน y1, y2, … , yb หนวย 
ดังนั้นจะคํานวณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการดําเนินงานของงาน J1 และ J2 บน
เครื่องจักร M ไดดังนี้ 

คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาดําเนินงาน J1 บนเครื่องจักร M แทนดวย µx 
และ σx ตามลําดับ โดยคิดจากสมการที่ 3.17 และ 3.18 ตามลําดับ 

a
xi

x
∑=µ         (3.17) 

a
x xi

x
∑ −

=
2

2 )( µ
σ        (3.18) 

คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนาตรฐานของเวลาดําเนินงาน J2 บนเครื่องจักร M แทนดวย µy 
และ σy ตามลําดับ โดยคิดจากสมการที่ 3.19 และ 3.20 ตามลําดับ 
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b
yi

y
∑=µ         (3.19) 

b
y yi

y
∑ −

=
2

2 )( µ
σ        (3.20) 

ถาจัดใหงาน J1 และ J2 ทําตอกันบนเครื่องจักร M จะแจกแจงกรณีของเวลาทั้งหมดที่จะ
เกิดขึ้นได a*b กรณี คือ x1+ y1, x1+ y2, … , x1+ yb, x2+ y1, x2+ y2, … , x2+ yb , … , xa+ y1, 
xa+ y2, … , xa+ yb หนวย 

เวลาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงบนมาตรฐานรวมของการทํางาน J1 และ J2 บนเครื่องจักร M 
แทนดวย µsum และ σsum ตามลําดับ โดยคิดจากสมการที่ 3.21 และ 3.22 ตามลําดับ 

ab
yxyxyxyx baab

sum
)(...)(...)(...)( 1111 ++++++++++

=µ  

ab
yaxb ji

sum
∑∑ +

=µ  

b
y

a
x ji

sum
∑∑ +=µ  

yxsum µµµ +=       (3.21) 

ab
yxyxyxyx sumbasumasumbsum

sum

22
1

2
1

2
112 )(...)(...)(...)( µµµµσ −+++−+++−+++−+

=  

( ) ( )
ab

yxyxyxyx sumsumbabasumsum
sum

222
11

2
112 )(2)(...)(2)( µµµµ

σ
++−+++++−+

=  

( ) ( )
ab

yxyyxxyxyyxx sumsumbabbaasumsum
sum

2222
11

2
111

2
12 )(2)2(...)(2)2( µµµµσ ++−++++++−++

=  

ab
abyaxbyayxxb sumjisumjjii

sum

222
2 )(22 µµ

σ
++−++

= ∑∑∑ ∑∑∑  

( )
ab

abyaxbyayxxb yyxxjsumisumjjii
sum

2222
2 2222 µµµµµµ

σ
+++−−++

= ∑∑∑ ∑∑∑  

( )
ab

abababababyaabxb yyxxyyxyxxjyxi
sum

222222
2 222222 µµµµµµµµµµµµ

σ
+++−−−−++

= ∑∑
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ab
ababyaababxb yyjxxi

sum

222222
2 22 µµµµ

σ
+−++−

= ∑∑  

ab
abyayaabxbxb yjyjxixi

sum

2222
2 22 µµµµ

σ
+−++−

= ∑∑∑∑  

b
byy

a
axx yjyjxixi

sum

2222
2 22 µµµµ

σ
+−

+
+−

= ∑∑∑∑  

( ) ( )
b
yy

a
xx yyjjxxii

sum
∑∑ +−

+
+−

=
2222

2 22 µµµµ
σ  

( ) ( )
b

y
a

x yjxi
sum

22
2 ∑∑ −

+
−

=
µµ

σ  

222
yxsum σσσ +=        (3.22) 

3.4 สรุปผล 

การจัดตารางแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนการดําเนินงานนี้ แยกการคํานวณ
ออกเปน 3 สวน กลาวคือ การจัดตารางใหกับงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 การจัดตารางใหกับ
งานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 และการคํานวณหาเวลาปดงานของระบบ โดยในการคํานวณ 2 
สวนแรกจะใชอัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณาการจัดตารางงาน เพื่อใหไดเวลา
ปดงานของระบบนอย การคํานวณในสวนที่ 3 เปนการหาเวลาปดงานของระบบพรอมทั้งคาของ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานที่ได 

 
 



 

บทที่  4 

 

การคํานวณและวิเคราะหผลการวิจัย 

 

เพื่อความเขาใจในตนแบบของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอน ในบทนี้จึงขอ
นําเสนอตัวอยางการคํานวณเพื่อการจัดตารางงานของโจทยสมมุติโดยใชเทคนิคการขยายและ
จํากัดเขตตามที่ไดกลาวมาในบทที่ 3  

4.1 ตัวอยางการคํานวณ 

ตัวอยางที่ 4.1 : งาน 5 งาน ตองทําบนเครื่องจักร 2 ข้ันตอน โดยในขั้นตอนที่ 1 มีเคร่ืองจักร 2 
เครื่อง ขั้นตอนที่ 2 มีเครื่องจักร 3 เครื่อง โดยมีเวลาในการดําเนินงาน ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานของโจทยตัวอยาง 

เครื่องจักรขั้นตอนที่ 1 เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 
งาน 

M1,1 M1,2 M2,1 M2,2 M2,3 

J1 
23 
4.1 

37 
2.8 

28 
3.3 

26 
3.1 

22 
2.8 

J2 
39 
4.2 

51 
2.7 

37 
3.2 

35 
3.5 

45 
4.6 

J3 
34 
3.7 

46 
3.1 

24 
2.1 

36 
3.4 

23 
2.4 

J4 
28 
3.9 

35 
2.7 

27 
2.0 

39 
3.4 

31 
2.8 

J5 
21 
4.0 

25 
2.3 

35 
3.1 

40 
3.8 

33 
3.7 

 

พิจารณาการดําเนินงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากหาคาขอบเขตลางและคา
ขอบเขตบนของบัพราก คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
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LB = 0 
 UB = max {23+39+34+28+21, 37+51+46+35+25}  

     = max {145, 194} = 194 

 จากนั้น แจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทํา และคํานวณหาคาขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
 LB = max {23, 0} = 23 
 UB = max {23+39+34+28+21, 51+46+35+25} = max {145, 157} = 157 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
  LB = max {0, 37} = 37 

 UB = max {39+34+28+21, 37+51+46+35+25} = max {122, 194} = 194 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.1 พบวาการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา จึง
ทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 1 และแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหาขอบเขต
บนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+39, 0} = max {62, 0} = 62 
 UB = max {23+39+34+28+21, 46+35+25} = max {145, 106} = 145 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 
1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23, 51} = 51 
 UB = max {23+34+28+21, 51+46+35+25} = max {106, 157} = 157 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.2 จะพบวาการแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 3 และแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+39+34, 0} = max {96, 0} = 96 
 UB = max {23+39+34+28+21, 35+25} = max {145, 60} = 145 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+39, 46} = max {62, 46} = 62 
 UB = max {23+39+28+21, 46+35+25} = max {111, 106} = 111 

 

LB = 62 
UB = 145 

3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 
 1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.3 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.3 พบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,2 ไดคาขอบเขตบนนอยกวา จึงเลือก
เสนทางบัพ 6 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทํา ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+39+28, 46} = max {90, 46} = 90 
 UB = max {23+39+28+21, 46+25} = max {111, 71} = 111 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+39, 46+35} = max {62, 81} = 81 
 UB = max {23+39+21, 46+35+25} = max {83, 106} = 106 

จากรูปที่ 4.4 จะพบวาการแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,2 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 8 และแจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 

LB = 62 
UB = 111 
6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,11 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.4 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+39+21, 46+35} = max {83, 81} = 83 
 UB = max {23+39+21, 46+35} = max {83, 81} = 83 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {23+39, 46+35+25} = max {62, 106} = 106 
 UB = max {23+39, 46+35+25} = max {62, 106} = 106 
 
 

LB = 81 
UB = 106 
8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.5 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.5 จะพบวาการแจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 9 และเนื่องจากมีการแตกบัพจนถึงระดับสุดทายแลว นําคําตอบ
ที่ไดมาแทนในคาขอบเขตบนของระบบซึ่งเทากับ 83 ดังรูปที่ 4.6 

จากนั้นยอนกลับไปยังบัพยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย และมีคาขอบเขตลางนอยกวา
คาขอบเขตบนของระบบ จากรูปที่ 4.6 ยอนกลับไปยังบัพที่ 7 ซึ่งยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย 
แตบัพที่ 7 มีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบจึงไมตองทําการแตกบัพเพิ่ม จากนั้น
ยอนกลับไปยังบัพที่ 5 แตบัพที่ 5 มีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบจึงไมตองทําการ
แตกบัพเพิ่มเชนเดียวกัน  

 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.6 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

ยอนตอไปยังบัพที่ 4 ซึ่งมีคาขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ จึงทําการแตกบัพ
เพิ่ม โดยทําการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละ
ข้ันตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+34, 51} = max {57, 51} = 57 
 UB = max {23+34+28+21, 51+35+25} = max {106, 111} = 111 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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 LB = max {23, 51+46} = max {23, 97} = 97 
 UB = max {23+28+21, 51+46+35+25} = max {72, 157} = 157 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

 จากรูปที่ 4.7 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 11 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+34+28, 51} = max {85, 51} = 85 
 UB = max {23+34+28+21, 51+25} = max {106, 76} = 106 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {23+34, 51+35} = max {57, 86} = 86 
 UB = max {23+34+21, 51+35+25} = max {78, 111} = 111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.8 พบวาผลการคํานวณทั้งบัพที่ 13 และ 14 ตางก็ไดคาขอบเขตลางมากกวา
ขอบเขตบนของระบบ ดังนั้นจึงไมตองคํานวณตอ จากนั้นยอนกลับไปที่บัพ 12 พบวามีคาขอบเขต
ลางมากกวาคาขอบเขตของระบบ จึงไมตองคํานวณตอ เชนเดียวกัน ยอนกลับไปที่บัพ 2 ซึ่งมีคา
ขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ จึงทําการแตกบัพเพิ่ม โดยทําการแจกงาน J2 ให
เครื่องจักร M1,1 และ M1,2 หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 
ไดดังนี้ 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 
2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {39, 37} = 39 
 UB = max {39+34+28+21, 37+46+35+25} = max {122, 143} = 143 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {0, 37+51} = max {0, 88} = 88 
 UB = max {34+28+21, 37+51+46+35+25} = max {83, 194} = 194 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 
9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 

 2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

   1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.9 จะพบวาการแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 15 และแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {39+34, 37} = max {73, 37} = 73 
 UB = max {39+34+28+21, 37+35+25} = max {122, 97} = 122 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 
9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 
1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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 LB = max {39, 37+46} = max {39, 83} = 83 
 UB = max {39+28+21, 37+46+35+25} = max {88, 143} = 143 

จากรูปที่ 4.10 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 17 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {39+34+28, 37} = max {101, 37} = 101 
 UB = max {39+34+28+21, 37+25} = max {122, 62} = 122 

LB = 73 
UB = 97 

20:J4:M1,2 

LB = 101 
UB = 122 

19:J4:M1,1 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 
9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 

 4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 
1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {39+34, 37+35} = max {73, 72} = 73 
 UB = max {39+34+21, 37+35+25} = max {94, 97} = 97 

จากรูปที่ 4.11 จะพบวาการแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,2 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 20 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขต
ลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 97 
UB = 97 

22:J5:M1,2 

LB = 94 
UB = 94 

21:J5:M1,1 

LB = 73 
UB = 97 

  20:J4:M1,2 

LB = 101 
UB = 122 

19:J4:M1,1 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 
9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

    6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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 LB = max {39+34+21, 37+35} = max {94, 72} = 94 
 UB = max {39+34+21, 37+35} = max {94, 72} = 94 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขต
ลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

 LB = max {39+34, 37+35+25} = max {73, 97} = 97 
 UB = max {39+34, 37+35+25} = max {73, 97} = 97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.12 พบวาผลการคํานวณทั้งบัพที่ 21 และ 22 ตางก็ไดคาขอบเขตลางมากกวา
ขอบเขตบนของระบบ ดังนั้นจึงไมตองคํานวณตอ จากนั้นยอนกลับไปที่บัพ 19, 18 และ 16 ซึ่ง

LB = 97 
UB = 97 

22:J5:M1,2 

LB = 94 
UB = 94 

21:J5:M1,1 

LB = 73 
UB = 97 

  20:J4:M1,2 

LB = 101 
UB = 122 

19:J4:M1,1 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 
9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

LB = 90 
UB = 111 
7:J4:M1,1 

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 
4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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พบวาเปนกรณีเดียวกัน คือมีคาขอบเขตลางมากกวาคาขอบเขตของระบบ จึงไมตองคํานวณตอ 
เชนเดียวกัน และตนไมนี้ไดถูกแตกบัพจนครบแลว  

จากรูปที่ 4.13 คําตอบที่ไดจากการคํานวณคือ เสนทางจากบัพรากไปยังบัพทายสุดที่มีคา
ขอบเขตบนเทากับคาขอบเขตบนของระบบ นํามาเขียนเปนตารางงานที่จะบอกวางานชิ้นใดบางที่
ตองทําบนเครื่องจักร M1,1 และงานชิ้นใดบางที่ตองทําบนเครื่องจักร M1,2 ตังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที ่4.2 ผลลัพธที่ไดจากการจัดตารางงานขั้นตอนที่ 1 

งาน J1 J2 J3 J4 J5 
เครื่องจักร M1,1 M1,1 M1,2 M1,2 M1,1 
เวลาที่ใช 23 39 46 35 21 

 
จากนั้นนําตารางที่ไดมาคํานวณการเรียงลําดับงานโดยนําอัลกอริทึมของจอหนสันมา

ประยุกตใช เร่ิมจากการคํานวณหาเวลาที่ใชในการดําเนินงานบนขั้นตอนที่ 2 ดังนี้ 
เวลาที่งาน J1 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [28, 26, 22] = 22 
เวลาที่งาน J2 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [37, 35, 45] = 45 
เวลาที่งาน J3 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [24, 36, 23] = 36 
เวลาที่งาน J4 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [27, 39, 31] = 39 
เวลาที่งาน J5 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [35, 40, 33] = 40 

จากอัลกอริทึมของจอหนสัน เครื่องจักร M1,1 จะเรียงลําดับงานเปน J5, J2 และ J1 และบน
เครื่องจักร M1,2 จะเรียงลําดับงานเปน J4 และ J3 นํามาเขียนเปนแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 4.14 

 
 
 

 
รูปที4่.14 แผนภูมิแกนตการจัดเรียงงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 

M1,1 

M1,2 

J5 

J4 

J2 

J3 

J1 
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จากแผนภูมิแกนตพบวาเวลาเสร็จงานในขั้นตอนที่ 1 เทากับ 83 หนวยและเวลาเสร็จส้ิน
ของงาน J5, J4, J2, J3 และ J1 เปน 21, 35, 60, 81 และ 83 หนวยตามลําดับ 

นําเวลาเสร็จของงานที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาเปนเวลาพรอมเร่ิมงานในขั้นตอนที่ 2 
สามารถเขียนโจทยสําหรับการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 ไดดังตารางที่ 4.3  

ตารางที ่4.3 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานของเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 

เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 
งาน เวลาพรอมเร่ิมงาน 

M2,1 M2,2 M2,3 

J5 21 35 
3.1 

40 
3.8 

33 
3.7 

J4 35 27 
2.0 

39 
3.4 

31 
2.8 

J2 60 37 
3.2 

35 
3.5 

45 
4.6 

J3 81 24 
2.1 

36 
3.4 

23 
2.4 

J1 83 28 
3.3 

26 
3.1 

22 
2.8 

 
พิจารณาการดําเนินงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 เร่ิมจากหาคาขอบเขตลางและคา

ขอบเขตบนของบัพราก คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = 0 

 UB = max {21+35+35+27+60+37+81+24+83+28, 
21+40+35+39+60+35+81+36+83+26, 
21+33+35+31+60+45+81+23+83+22}  

     = max {431, 456, 434} = 456 

 จากนั้น แจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทํา และคํานวณหาคาขอบเขตลาง
และขอบเขตบนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 
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กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = max {21+35, 0, 0} = 56 

 UB = max {21+35+35+27+60+37+81+24+83+28, 
35+39+60+35+81+36+83+26, 
35+31+60+45+81+23+83+22}  

     = max {431, 395, 380} = 431 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = max {0, 21+40, 0} = 61 

 UB = max {35+27+60+37+81+24+83+28, 
21+40+35+39+60+35+81+36+83+26, 
35+31+60+45+81+23+83+22}  

     = max {375, 456, 380} = 456 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = max {0, 0, 21+33} = 54 

 UB = max {35+27+60+37+81+24+83+28, 
35+39+60+35+81+36+83+26, 
21+33+35+31+60+45+81+23+83+22}  

     = max {375, 395, 434} = 434 

 

 

 

รูปที4่.15 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              44 

 

 

จากรูปที่ 4.15 จะพบวาการแจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M2,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 1 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการ
หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+27, 0, 0} = 83 
 UB = max {21+35+27+60+37+81+24+83+28, 60+35+81+36+83+26, 

60+45+81+23+83+22}  
     = max {396, 321, 314} = 396 

 เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J4 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 35 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 35+39, 0} = max {56, 74, 0} = 74 
 UB = max {21+35+60+37+81+24+83+28, 

35+39+60+35+81+36+83+26, 60+45+81+23+83+22}  
     = max {364, 395, 314} = 395 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 0, 35+31} = max {56, 0, 66} = 66 
 UB = max {21+35+60+37+81+24+83+28, 60+35+81+36+83+26, 

35+31+60+45+81+23+83+22}  
     = max {364, 321, 380} = 380 

จากรูปที่ 4.16 จะพบวาการแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 6 และแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการ
หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 
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รูปที4่.16 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37, 0, 35+31} = max {97, 0, 66} = 97 
 UB = max {21+35+4+37+81+24+83+28, 81+36+83+26, 

35+31+81+23+83+22}  
     = max {293, 226, 275} = 293 

เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J2 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 60 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J2 เปนเวลา 4 หนวย 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 60+35, 35+31} = max {56, 95, 66} = 95 
 UB = max {21+35+81+24+83+28, 60+35+81+36+83+26, 

35+31+81+23+83+22}  
     = max {272, 321, 275} = 321 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 0, 35+31+45} = max {56, 0, 111} = 111 
 UB = max {21+35+81+24+83+28, 81+36+83+26, 

35+31+45+81+23+83+22}  

LB = 74 
UB = 395 
5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 
4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 
6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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     = max {272, 226, 320} = 320 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J4 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J2 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 60 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J2 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที4่.17 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

จากรูปที่ 4.17 จะพบวาการแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M2,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 7 และแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการ
หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37+24, 0, 35+31} = max {121, 0, 66} = 121 
 UB = max {21+35+4+37+24+83+28, 83+26, 35+31+83+22}  

     = max {228, 109, 171} = 228 
เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 97 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J3 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 
9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 
5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 
4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 
6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37, 81+36, 35+31} = max {97, 117, 66} = 117 
 UB = max {21+35+4+37+83+28, 81+36+83+26, 35+31+83+22}  

     = max {208, 226, 171} = 226 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37, 0, 35+31+15+23} = max {97, 0, 104} = 104 
 UB = max {21+35+4+37+83+28, 83+26, 35+31+15+23+83+22}  

     = max {208, 109, 209} = 209 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J3 เปนเวลา 15 หนวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที4่.18 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

LB = 104 
UB = 209 
12:J3:M2,3 

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.18 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 12 และแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทํา
การหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37+28, 0, 35+31+15+23} 
     = max {125, 0, 104} = 125 

 UB = max {21+35+4+37+28, 0, 35+31+15+23}  
     = max {125, 0, 104} = 125 

เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 97 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37, 83+26, 35+31+15+23}  
     = max {97, 109, 104} = 109 

 UB = max {21+35+4+37, 83+26, 35+31+15+23}  
     = max {97, 109, 104} = 109 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+4+37, 0, 35+31+15+23+22}  
     = max {97, 0, 126} = 126 

 UB = max {21+35+4+37, 0, 35+31+15+23+22}  
     = max {97, 0, 126} = 126 

เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J3 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 104 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงาน
ในเวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  
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รูปที่ 4.19 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

จากรูปที่ 4.19 จะพบวาการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,2 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 14 และเนื่องจากมีการแตกบัพจนถึงระดับสุดทายแลว นํา
คําตอบที่ไดมาแทนในคาขอบเขตบนของระบบซึ่งเทากับ 109 

จากนั้นยอนกลับไปยังบัพยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย และมีคาขอบเขตลางนอยกวา
คาขอบเขตบนของระบบ จากรูปที่ 4.19 ยอนกลับไปยังบัพที่ 11 และ 10 ซึ่งยังไมถูกแตกจนถึง
ระดับสุดทาย แตบัพทั้งสองมีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบจึงไมตองทําการแตก
บัพเพิ่ม จากนั้นยอนกลับไปยังบัพที่ 9 แตบัพที่ 9 มีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบ
จึงไมตองทําการแตกบัพเพิ่มเชนเดยีวกัน  

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

LB = 126 
UB = 126 
15:J1:M2,3 

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
12:J3:M2,3 

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 109 
0: Root 
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จากนั้นยอนกลับไปยังบัพที่ 8 ซึ่งยังมีคาขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทํา
การแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละ
ข้ันตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+25+24, 60+35, 35+31} = max {105, 95, 66} = 105 
 UB = max {21+35+25+24+83+28, 60+35+83+26, 35+31+83+22}  

     = max {216, 204, 171} = 216 
เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J3 เปนเวลา 25 หนวย 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 60+35+36, 35+31} = max {56, 131, 66} = 131 
 UB = max {21+35+83+28, 60+35+36+83+26, 35+31+83+22}  

     = max {167, 240, 171} = 240 
เครื่องจักร M2,2 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 95 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J3 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 60+35, 35+31+15+23} = max {56, 95, 104} = 104 
 UB = max {21+35+83+28, 60+35+83+26, 35+31+15+23+83+22}  

     = max {167, 204, 209} = 209 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J3 เปนเวลา 15 หนวย 

จากรูปที่ 4.20 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 18 ทําการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทํา
การหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.20 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+27+28, 60+35, 35+31+15+23} = 111 
 UB = max {21+35+27+28, 60+35, 35+31+15+23} = 111 
เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J1 เปนเวลา 27 หนวย 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 105 
UB = 216 
16:J3:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
18:J3:M2,3 

LB = 131 
UB = 240 

17:J3:M2,2 

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

LB = 126 
UB = 126 
15:J1:M2,3 

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
12:J3:M2,3 

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 109 
0: Root 
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LB = max {21+35, 60+35+26, 35+31+15+23} = 121 
 UB = max {21+35, 60+35+26, 35+31+15+23} = 121 
เครื่องจักร M2,2 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 95 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 60+35, 35+31+15+23+22} = 126 
 UB = max {21+35, 60+35, 35+31+15+23+22} = 126 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J3 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 104 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงาน

ในเวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจงึไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

LB = 121 
UB = 121 

20:J1:M2,2 

LB = 126 
UB = 126 
21:J1:M2,3 

LB = 111 
UB = 111 

 19:J1:M2,1 

LB = 105 
UB = 216 
16:J3:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
18:J3:M2,3 

LB = 131 
UB = 240 

17:J3:M2,2 

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

LB = 126 
UB = 126 
15:J1:M2,3 

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
12:J3:M2,3 

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 109 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.21 ไดทําการแตกบัพในขั้นตอนนี้จนถึงระดับสุดทายแลว จากนั้นยอนกลับไป
ยังบัพที่ 16 ซึ่งยังมีคาขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทําการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร 
M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 
3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+25+24+28, 60+35, 35+31} 
     = max {133, 95, 66} = 133 

 UB = max {21+35+25+24+28, 60+35, 35+31}  
     = max {133, 95, 66} = 133 

เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J3 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 105 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงาน
ในเวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+25+24, 60+35+26, 35+31}  
     = max {105, 121, 66} = 121 

 UB = max {21+35+25+24, 60+35+26, 35+31}  
     = max {105, 121, 66} = 121 

เครื่องจักร M2,2 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 95 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+25+24, 60+35, 35+31+17+22} 
     = max {105, 95, 105} = 105 

 UB = max {21+35+25+24, 60+35, 35+31+17+22}  
     = max {105, 95, 105} = 105 
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เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J4 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J1 เปนเวลา 17 หนวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

จากรูปที่ 4.22 จะพบวาการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 24 และเนื่องจากมีการแตกบัพจนถึงระดับสุดทายแลว และ
คาขอบเขตบนที่ไดมีคานอยกวาคาขอบเขตบนของระบบ จึงนําคาที่ไดซึ่งเทากับ 105 มาเปนคา
ขอบเขตบนของระบบแทน 

 

LB = 121 
UB = 121 

23:J1:M2,2 

LB = 105 
UB = 105 
24:J1:M2,3 

LB = 133 
UB = 133 

 22:J1:M2,1 

LB = 121 
UB = 121 

20:J1:M2,2 

LB = 126 
UB = 126 
21:J1:M2,3 

LB = 111 
UB = 111 

 19:J1:M2,1 

LB = 105 
UB = 216 
16:J3:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
18:J3:M2,3 

LB = 131 
UB = 240 

17:J3:M2,2 

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

LB = 126 
UB = 126 
15:J1:M2,3 

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

LB = 104 
UB = 209 
12:J3:M2,3 

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 105 
0: Root 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              55 

 

 

ทําซ้ําขั้นตอนจนโครงสรางตนไมไมสามารถแตกบัพไดอีก จากโจทยตัวอยางจะไดผลลัพธ
ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที ่4.4 ผลลัพธที่ไดจากการจัดตารางงานทัง้ 2 ขั้นตอน 

งาน J1 J2 J3 J4 J5 
เครื่องจักรขั้นตอนที่ 1 M1,1 M1,1 M1,2 M1,2 M1,1 
เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 M2,3 M2,2 M2,1 M2,3 M2,1 

 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.4 มาวาดแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 4.23 

 

 

รูปที่ 4.23 แผนภูมิแกนตผลลัพธการจัดเรียงงาน 

 จากแผนภูมิแกนตพบวาเวลาเสร็จงานของระบบเทากับ 105 หนวย จากนัน้คํานวณหา
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของแตละเครื่องจักร ดงันี ้

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของ M1,1 คือ 222 4.14.24.0 ++  = 7.1  
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของ M1,2 คือ 22 3.12.7 +  = 4.1 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของ M2,1 คือ 22 2.13.1 +  = 3.7 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของ M2,2 คือ 23.5  = 3.5 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของ M2,3 คือ 22 2.82.8 +  = 3.9 

ดังนั้นสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบมีคาเทากับ 7.1 

 

J5 J2 J1 

J4 J3 

J5 J3 
J2 

J1 J4 

M1,1 

M1,2 

M2,1 

M2,2 

M2,3 
0       10       20       30      40       50       60      70       80       90    100     110 
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4.2 การวิเคราะหผลลัพธ 

 ตนแบบของปญหาที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดจากการขยายตนแบบของปญหาการจัด
ตารางงานของระบบผลิตแบบ 2 เครื่องจักร และระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน เทคนิคที่ใชใน
การจัดตารางงานใหกับตนแบบที่นําเสนอนี้เกิดจากการประยุกตใชเทคนิคการขยายและจํากัดเขต
รวมกับอัลกอริทึมของจอหนสัน ซึ่งสามารถใชแกปญหาใหกับระบบผลิตแบบเครื่องจักรเดี่ยว 
ระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน ระบบผลิตไหลเลื่อนสองขั้นตอน และระบบผลิตไหลเลื่อนยืดหยุน
สองข้ันตอนได 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาตนแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถใชแกปญหาการจัดตาราง
งานไดหลากหลายกวางานวิจัย “A new Approach to Two-Machine Flow Shop Problem with 
Uncertain Processing Time” และ “A Novel Branch and Bound Algorithm for Scheduling 
Flowshop Plants with Uncertain Processing Time” ที่นําเสนอในบทที่ 2 

ตารางที ่4.5 การเปรียบเทยีบตนแบบการจัดตารางงาน 

งานวิจยั 
ระบบผลิต
เครื่องจักร
เดี่ยว 

ระบบผลิต
เครื่องจักร
ขนาน 

ระบบผลิตไหล
เลื่อนสอง
ขั้นตอน 

ระบบผลิตไหล
เลื่อน 

ระบบผลิตไหล
เลื่อนยืดหยุน
สองข้ันตอน 

1      
2      
3      

1. Two-State Flexible Flow Shop Scheduling with Uncertain Operation Time  
2. A Novel Branch and Bound Algorithm for Scheduling Flowshop Plants with Uncertain 
Processing Time  
3. A new Approach to Two-Machine Flow Shop Problem with Uncertain Processing Time 

ตนแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถแกปญหาการจัดตารางงานของระบบผลิตแบบ
เครื่องจักรเดี่ยว เครื่องจักรขนาน ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนสองขั้นตอน และระบบผลิตแบบไหล
เลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนได แตไมสามารถใชกับระบบผลิตแบบไหลเลื่อนและไหลเลื่อนยืดหยุนที่มี
ขั้นตอนมากกวา 2 ขั้นตอนได ในขณะที่งานวิจัย 2 ไมสามารถแกปญหาระบบผลิตแบบเครื่องจักร
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ขนานและระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนได และงานวิจัย 3 ใชไดกับระบบผลิตแบบ
เครื่องจักรเดี่ยวและระบบผลิตไหลเลื่อน 2 ข้ันตอนเทานั้น 

4.3 สรุปผล 

ในบทนี้ไดนําเสนอตัวอยางการคํานวณการจัดตารางแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอน
ตามเทคนิคที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 โดยแยกการคํานวณออกเปน 3 สวน คือ การจัดตารางใหกับ
งานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 การจัดตารางงานใหกับเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 และการ
คํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใชเทคนิคการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณาการ
จัดตารางงาน โดยมีการประยุกตใชอัลกอริทึมของจอหนสันเพื่อจัดเรียงงานที่เสร็จจากขั้นตอนที่ 1 
กอนจะเขาสูขั้นตอนที่ 2 ทําใหอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 



                                                                                                              
                            

 

 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยชิ้นนี้นําเสนอตนแบบของปญหาการจัดตารางงานแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสอง
ขั้นตอนการทํางาน โดยใชเทคนิคการขยายและจํากัดเขตรวมกับการประยุกตใชอัลกอริทึมของ
จอหนสัน โดยวิธีนี้ยังสามารถใชจัดตารางงานใหกับระบบผลิตที่เล็กกวาระบบผลิตที่ไดนําเสนอได
ดวย โดยมีวัตถุประสงคที่ตองการใหมีเวลาปดงานของระบบนอย 

 อนึ่ง งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจาก บริษัทรักษการผลิต จํากัด โดยงานวิจัยนี้อยูใน
โครงการวิจัยรวมภาครัฐและเอกชน ระหวางภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
และบริษัทรักษการผลิต จํากัด โดย คุณเขมทัต สุคนธสิงห 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เนนที่การนําเสนอตนแบบการคํานวณเพื่อใหไดเวลาปดงาน
ของระบบนอย โดยไมไดคํานึงถึงปจจัยอื่นที่เกี่ยวของกับทฤษฏีการจัดตารางงานมากนัก อาทิ 
จํานวนงานลาชา เวลาไหลของงานในระบบ เวลาสายของงาน เปนตน ซึ่งการคํานวณเพื่อให
สามารถแกปญหาไดครอบคลุมทุกปจจัยที่กลาวมาอาจตองใชเวลานาน หรืออาจตองประยุกต
อัลกอริทึมอ่ืนมาใชงานรวมกัน 

 ตนแบบที่นําเสนอนี้ ครอบคลุมปญหาการจัดตารางงานสําหรับระบบผลิตไหลเลื่อน
ยืดหยุนสองขั้นตอน ซึ่งวิธีการแกปญหาดังที่กลาวมาในงานวิจัยนาจะเปนแนวทางที่จะสามารถ
ขยายการแกปญหาใหครอบคลุมถึงระบบผลิตไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีขั้นตอนการทํางานมากกวา
สองข้ันตอนได  
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