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กิตติกรรมประกาศ 
  
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.พิชิต สุขเจริญพงษ ประธานกรรมการที่ปรึกษา 
ที่ใหคําปรึกษาและตรวจแกไขขอบกพรองตางๆ และรองศาสตราจารย ดร.พีรยุทธ ชาญเศรษฐิกุล ไดให
คําแนะนําที่เปนประโยชนตองานวิจยันี้ จนทําใหวิทยานิพนธฉบับนีสํ้าเร็จไดตามเปาหมายทีว่างไว  
ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.อนนัต มุงวัฒนา ผูชวยศาสตราจารย ดร.เพยีงใจ  พานิชกุล และ
อาจารย ดร.ณฐัพล ณัฐสมบรูณ  กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก ผูชวยศาสตราจารย ดร.พันธปติ เปยมสงา 
กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง และผูชวยศาสตราจารย ดร. อภิรัตน เลาหบตุรี อาจารยผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย ที่
กรุณาสละเวลาเปนกรรมการสอบวิทยานพินธ  ไดใหคําแนะนําในการแกไขขอบกพรองจนทําให
วิทยานิพนธนีส้มบูรณยิ่งขึ้น 
 
 ขอขอบพระคณุทบวงมหาวทิยาลัย ที่ไดใหการสนับสนนุทุนการศึกษา รวมทั้งผูบริหารของคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ซ่ึงเปนผูมีสวนเกี่ยวของกบัการพิจารณาทุนพัฒนาอาจารย 
สาขาขาดแคลน ทบวงมหาวทิยาลัย ป พ.ศ. 2544 และใหโอกาสในการลาศึกษาของขาพเจา และขอขอบคุณ
ทุนสนับสนุนการเสนอผลงานวิจยัแบบปากเปลา ในการประชุมวิชาการของนิสิตระดับบัณฑิตศกึษา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พ.ศ. 2549 และทุนสนับสนนุงานวจิัยระดบับัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยเกษตร 
ศาสตร พ.ศ. 2549 มา ณ ที่นีด้วย 
 
 ขอขอบคุณเพือ่นๆ นองๆ  นักศึกษาบณัฑิตศึกษา สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่ศึกษาในชวงเวลา
เดียวกัน โดยเฉพาะ  ดร.ธีรพล  อรามเกียรติสิริ ที่ชวยแนะนําการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร และขอขอบ 
คุณอาจารย เจาหนาที่ ภาควชิาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร เจาหนาทีห่องสมุด เจาหนาที่
หนวยสนับสนุนทุนการศกึษา และเจาหนาที่บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน ที่ชวย
ตรวจรูปฟอรมวิทยานิพนธ ประสานงานรบัคํารองตางๆ 
 
 ขอขอบคุณคณาจารยคณะวศิวกรรมศาสตร โดยเฉพาะรองศาสตราจารย ดร.บุญทรัพย วิชญางกูร  
รองศาสตราจารยนรินทร วัฒนกุล  ผูชวยศาสตราจารยสมศักดิ์ เชื้อกิตตศิักดิ์ และเจาหนาที่ของภาควชิา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ตลอดจนครอบครัวและญาติพี่นอง
ของขาพเจาทกุคน ที่คอยใหความชวยเหลือสนับสนุน ใหกําลังใจอยางไมมีเงื่อนไข จนทําใหเกดิความ 
สําเร็จในการศกึษาของขาพเจาในครั้งนี ้
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สารบัญ 
 

     หนา 
 
สารบัญ                                                                                                                                                     (1) 
สารบัญตาราง                                                                                                                                           (2) 
สารบัญภาพ                                                                                                                                              (3) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 3 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                   3 
การตรวจเอกสาร  4 
 ขอแตกตางของคําวา Sequencing และ Scheduling                 4 
 สมมุติฐานเกีย่วกับโฟลวชอป                   7 
อุปกรณและวธีิการ                    28 
 อุปกรณ                     28 
 วิธีการ                     28 
 ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตเปนพิสัย             29 
 ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน    45 
ผลและวิจารณ                    52 
 การทดลองปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตเปนพิสัย            52 
 การทดลองปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตแบบมีโอกาส 
 ความนาจะเปน                   77 
สรุปและขอเสนอแนะ                   94 
 สรุป                    94 
 ขอเสนอแนะ                   96 
เอกสารและสิ่งอางอิง                   97 
ภาคผนวก                   102 
 ก  ตัวอยางการคํานวณโดยวธีิ BB_IRJCDS และวิธี BB_NUJA            103 
 ข  การใชงานโปรแกรม                 156 
 ค  ผลการทดลองเพิ่มเติม                 165 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 



  (2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 ตัวอยางอัตราการเติบโตของฟงกช่ันความซับซอน 5 
2 ตัวอยางโจทยปญหากรณีเวลาการผลิตเปนพิสัย 23 
3 เวลาการผลิตสูงสุดของงานบนเครื่องจักร 24 
4 เวลาการผลิตต่ําสุดของงานบนเครื่องจักร 24 
5 ตัวอยางโจทยปญหากรณีเวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน 24 
6 เปรียบเทียบวธีิการแตกกิ่งและจํากัดเขตกบัวิธีการแจงนบัแบบสมบูรณ 53 
7 แสดงขอบเขตลางและคาที่ดทีี่สุดโดยเฉลี่ย เมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักร 57 
8 ผลการทดลองเปรียบเทียบวธีิการ GA, MNEH_GA, และ ENUMAP 60 
9 ผลการเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA กับวธีิการอื่น กรณพีิเศษ 63 
10 ผลการทดลองเปรียบวิธีการตางๆ จํานวนงานระหวาง 11-15 งาน กรณทีั่วไป 67 
11 ผลการทดลอเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA, GA, และ MNEH_GA 70 
12 ผลการทดลองเปรียบเทียบวธีิการตางๆ จํานวนเครื่องจักรตางกัน 74 
13 เปรียบเทียบวธีิการที่เสนอกบัวิธีการสับเปลี่ยนแบบสมบรูณ 78 
14 เปรียบเทียบวธีิการแตกกิ่งและจํากัดเขตแบบตางๆ  80 
15 ขอมูลแสดงอัตราการประกอบ (Q) ความนาจะเปนในแตละหนวยการผลิต (P) 

และความตองการของแตละผลิตภัณฑของกรณีศึกษา   91 
16 แสดงคา Wi ของแตละผลิตภัณฑ 92 
17 แสดงการแบงผลิตภัณฑไปยงัแตละสายการผลิตของกรณีศึกษา 93 

 
ตารางผนวกที่  
  
ค1 ผลการเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA กับวธีิการอื่นกรณทีั่วไป 166 
ค2 ผลการเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA กับวธีิการอื่นกรณพีิเศษ 179 
ค3 เปรียบเทียบวธีิการเสนอกับวิธีการสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ 180 
ค4 เปรียบเทียบวธีิการ B2002, P2006, S2006 และ M2006 184 

 
 
 



  (3)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
   

1 การจัดกําหนดการแบบฉบับโฟลวชอป 5 
2 แขนงเซตยอยของวิธีการแตกกิ่งและจํากดัเขต 14 
3 แสดงเวลาการผลิตไมแนนอนและโอกาสความนาจะเปน 20 
4 แสดงขอมูลเวลาการผลิตคามากและเวลาการผลิตคานอย 29 
5 เวลาการผลิตและเวลาเสร็จสิ้น 30 
6 แสดงพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของลําดับงาน 1-2-3 30 
7 การทองไปในทรีของวิธีการเรียงสับเปลี่ยน กรณีที่มีงาน 4 งาน 32 
8 แผนผังแสดงโครงสรางของขั้นตอนพันธุกรรม 44 
9 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนงานของวิธีการตางๆ 54 
10 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาจํานวนปมกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีการตางๆ 54 
11 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีการตางๆ 55 
12 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจกัรของวิธีการแตกกิ่ง

ที่เสนอ 55 
13 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนงานของวิธี BB_NUJA 56 
14 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนเครื่องจักรของวิธีการ BB_NUJA 57 
15 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนงานกบัเวลาในการคํานวณ (2 เครื่องจักร) 58 
16 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจกัรของวิธีการ 

BB_NUJA (8 งาน) 58 
17 แสดงความสมัพันธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักรจาก

คําตอบที่ดีที่สุด (8 งาน) 59 
18 แสดงความสมัพันธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนงานจากคําตอบที่ดี

ที่สุด (10 เครื่องจักร) 59 
19 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาคํานวณกับจํานวนงาน ของวิธี ENUMAP, GA และ 

MNEH_GA (5 เครื่องจักร) 61 
20 แสดงความสมัพันธระหวางวลาคํานวณกบัจํานวนงานจากคําตอบที่ดทีี่สุดของวิธี GA 

MNEH_GA  และ ENUMAP (10 งาน) 62 
21 แสดงความสมัพันธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนเกับจํานวนงานจากคําตอบที่ดี

ที่สุดของวิธี GA และ MNEH_GA ( 5 เครื่องจักร) 62 



  (4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
 

22 แสดงความสมัพันธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักร จาก
คําตอบที่ดีที่สุดของวิธี GA, MNEH_GA และ ENUMAP (10 งาน) 63 

23 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีตางๆ  
(10 เครื่องจักร) 64 

24 แสดงความสมัพันธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนงานจากคําตอบที่ดี
ที่สุดของวิธีการตางๆ  (10 เครื่องจักร) 64 

25 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนงานของวิธี BB_NUJA 
(10 เครื่องจักร) 65 

26 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธี BB_NUJA 
(10 เครื่องจักร) 65 

27 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธี BB_NUJA 
(2 เครื่องจักร) 69 

28 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนงานของวิธี BB_NUJA 
(2 เครื่องจักร) 69 

29 แสดงความสมัพันธระหวางคาผลลัพธกับจํานวนรุนของประชากรในวิธี GA  
(กรณ1ี8 งาน 12 เครื่องจักร) 71 

30 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาคํานวณกับจํานวนรุนของประชากรในวิธี GA  
(กรณ1ี8 งาน 12 เครื่องจักร) 72 

31 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจกัร (12 งาน) 72 
32 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนเครื่องจักร (12 งาน) 73 
33 แสดงความสมัพันธระหวางเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักร  76 
34 แสดงความสมัพันธระหวางจํานวนปมกบัจํานวนงานของวิธีการตางๆ (3 เครื่องจักร) 79 
35 แสดงความสมัพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีตางๆ  
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การจัดกําหนดการของระบบผลิตแบบโฟลวชอปกรณีเวลางานไมแนนอน 
 

Flowshop Scheduling: Uncertain Processing Time Case 
 

คํานํา 
 

การวางแผนการจัดการทางดานการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม โดยทั่วไปนับวามคีวามสําคัญ
มากเพราะถาโรงงานอุตสาหกรรมมีการจัดการและการวางแผนที่ดีจะทาํใหประสิทธภิาพในการบรหิารสูง 
และทําใหคาใชจายในการผลิตต่ําลง การจัดกําหนดการ (Scheduling) ที่ดีจะทําใหเวลาที่ใชการผลิตงานลด
นอยลง ทําใหมีความสามารถในการแขงขนัมากขึ้น โรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมีระบบการผลิต
แตกตางกันขึน้อยูกับประเภทหรือลักษณะของผลิตภัณฑที่โรงงานนั้นๆ ดําเนินการอยู ปญหาการจดั
กําหนดการแบบโฟลวชอป (Flowshop Scheduling) เปนการพิจารณาถงึการจัดทํากําหนดการสําหรับงาน
ใหกับเครื่องจักรที่มีกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน  แตละงานตองผานเครื่อง จักรทกุเครื่องครั้งเดยีวและ
เรียงตามลําดับขั้นตอนที่เหมอืนกัน  โดยสมมุติวางานจํานวนหนึ่งพรอมมารอใหจัดลําดับงาน ณ จุดเริ่ม
กระบวนการทีเ่วลาศูนย  เวลาติดตั้งคิดรวมแลวในเวลาการผลิตและไมขึ้นกับลําดับของงานในตาราง
ลําดับงาน แตละงานเมื่อลงมือผลิตจะตองผลิตตอจนเสร็จสิ้นไมสามารถแยกยอยผลิตได (Non-
preemption)  โดยทั่วไปปญหาการจัดตารางงานแบบโฟลวชอปที่ผานมามักตั้งสมมุติฐานใหเวลาทํางาน
สําหรับงานในแตละเครื่องจกัรมีคาคงที่คาใดคาหนึ่ง เพื่อใหงายตอการคํานวณ ซ่ึงไมสอดคลองกับ
ลักษณะปญหาที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการตั้งสมมุติ ฐานใหเวลาทํางานสําหรับ
งานในแตละเครื่องจักรมีคาไมแนนอน  งานวิจยัที่มีอยูอาจกําหนด เวลาทํา งานเปนแบบฟซซี่ เชน 
งานวิจยัของวนัวิสาห (2544)  Hong et al. (1998a  และ  1998b) 

 
ปญหาการจัดกําหนดการแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอน (Flowshop Scheduling with 

Uncertain Processing Time) จะมีความแตกตางจากปญหาการจัดกําหนดการแบบโฟลวชอปโดยทั่วไป
ตรงที่ เวลาการผลิตแตละงานแตละเครื่องจักรมีคาหลากหลายแตกตางกัน โดยงานวจิัยนีจ้ะแบงเปนสอง
กรณีคือกรณีทีไ่มสามารถระบุความนาจะเปนของการเกดิเวลาการผลิตที่ตางกัน แตทราบโดยการประมาณ
จากคานอยที่สุดและคามากทีสุ่ดไดซ่ึงกรณนีี้จะเรยีกวา “ตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิต
เปนพิสัย”  ซ่ึงจะเปนปญหาหลักของงานวจิัยนี้ เนื่องจากเปนลักษณะของปญหาแรกเริ่ม (Original) ที่ไมมี
ขอมูลอางอิงมากอน  กรณีทีส่องเปนการจดัตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่เวลาการผลิตสามารถระบุ
ความนาจะเปนที่จะมีคาเวลานั้นๆ ได ซ่ึงตอไปจะเรยีกวา “ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มี
เวลาการผลิตแบบโอกาสความนาจะเปน” ถือวาเปนปญหารองเนื่องจากปญหากรณีทีส่องนี้ไดเคยนาํเสนอ
ในงานวิจยัของ Balasubramanian and Grossmann เมื่อป  ค.ศ. 2002 แตมีจุดที่สามารถนํามาพัฒนาตอได 
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จึงเปนเหตุใหเกิดความสนใจการวิจยันี้เพื่อขยายผลทางวชิาการ  วัตถุประสงคของการจัดลําดับงานแบบ
โฟลวชอปโดยทั่วไปคือตองการหากําหนดการหรือตารางงานที่มีคาเวลาเสร็จสิ้นของงานทั้งหมดนอย
ที่สุด  แตวัตถุประสงคของการจัดลําดับงานแบบโฟลว ชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอนที่จะเสนอใน
งานวิจยันี้อาจแตกตางจากเดมิเล็กนอย โดยไดแบงจดุประสงคออกเปน 2 แบบตามลักษณะของปญหา ใน
กรณีแรกกรณทีี่เวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย จุดประสงคคอืตองการหากาํหนดการที่มีพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น
นอยที่สุด  สวนกรณีที่เวลาการผลิตสามารถระบุความนาจะเปนได จดุประสงคคือการจัดตารางการผลิต
เพื่อใหไดตารางงานที่มีคาคาดหวังเวลาเสร็จสิ้นของงานนอยที่สุด การหาคาพิสัยหรือคาพิสัยของเวลา
เสร็จสิ้น ซ่ึงเปนตัวช้ีวัดหนึ่งทางสถิติที่บงชี้ถึงการกระจายของขอมูล ประโยชนของตัวช้ีวดันี้กเ็พื่อ
สนับสนุนขอมูลการตัดสินใจใหแผนดําเนินการมีความแมนยําคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในการคํานวณพิสัย
ของเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานใดๆ  ในระบบการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตแบบเปนพิสัย
สามารถหาไดจากผลตางระ หวางเวลาเสร็จสิ้นของงาน (Makespan) ไดจากการแทนคาเวลาการผลิตของ
งานตางๆ บนเครื่องจักรตางๆดวยเวลาการผลิตที่มากที่สุด และเวลาเสร็จสิ้นของงานนอยที่สุดไดจากการ
แทนคาเวลาผลิตของงานตางๆ บนเครื่อง จักรตางๆ ดวยเวลาทํางานทีน่อยที่สุด กรณีที่สองการหาเวลา
เสร็จสิ้นเฉลี่ย (Expected Makespan) กรณีนี้เวลาการผลิตสามารถระบุเปนคาความนาจะเปน ซ่ึงงานแตละ
งานจะมีคาเวลาในการผลิตทีเ่ครื่องจักรเครื่องหนึ่งหลากหลาย ตามคาความนาจะเปนที่จะเกิด หาก
พิจารณาแขนงทางเลือกทั้งหมด ที่เกิดจากความหลากหลายของเวลาการผลิตในแตละงาน แตละ
เครื่องจักรของตารางงานหรอืลําดับการทํางานใดๆ คาเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่ลําดับเดียวกนัของแต
ละแขนงทางเลือกมีคาไมเทากัน ซ่ึงเมื่อนําผลรวมของคาเวลาเสร็จสิ้นแตละแขนงคณูกับความนาจะเปนที่
เกิดขึ้นของแตละแขนงทางเลือกนั้น  ก็จะทําใหไดคาคาดหวังหรือคาเฉลี่ยของเวลาเสร็จสิ้นของตารางการ
ผลิตนั้นๆ   

 
การหาคาตารางงานที่ดทีี่สุดที่จะมีคาคาดหวังของเวลาเสร็จสิ้นงานทั้งหมดรวมต่ําสดุเปนงานที่

หนัก เพราะมทีางเลือกมากมายใหพิจารณา การหาผลเฉลยของปญหาการจัดงานแบบโฟลวชอปเปน
ปญหาที่ใชเวลาในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดไมเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของปญหา โดยเฉพาะการหา
ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่นําทุกคาของเวลาการผลิตทุกคาที่เปนไปไดมาพิจารณา ซ่ึงจะทําใหทางเลือกของผล
เฉลยมีจํานวนมากและยิ่งจํานวนงานเพิ่มขึน้จํานวนทางเลือกของผลเฉลยยิ่งเพิ่มขึ้นมากแบบทวีคูณ 
โดยทั่วไปปญหาจัดกําหนดการเมื่อเพิ่มงานในการพิจารณาขึ้นเพยีงงานเดียวกลับใชเวลาในการคนหาผล
เฉลยที่ดีที่สุดเพิ่มขึ้นแบบเลขชี้กําลัง (Exponential) ซ่ึงมักเรียกปญหาลักษณะนีว้า เอน็พ-ีฮารด (NP-Hard)  
วิธีการหาผลเฉลยดีที่สุดแบบแมนตรง (Exact  Solution) ของปญหาจดักําหนดการแบบโฟลวชอป วิธีการ
ที่นิยมใช คือ กลวิธีขยายและจํากดัเขต (Branch and Bound) และวิธีการกําหนดการเชิงเสน ตรงจํานวน
เต็ม (Integer Linear Programming) แตสําหรับปญหาการจัดกําหนดการแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิต
ไมแนนอน  มงีานวิจยัที่ระบวุา กลวิธีขยายและจํากดัเขต มีความรวดเร็วกวาวิธีการกําหนดการเชิงเสนตรง
จํานวนเต็ม (Integer Programming)  (Balasubramanian and Grossman, 2002)  
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วัตถุประสงค 
 

1.   นําเสนอวธีิการขยายและจํากดัขอบเขต (Branch and Bound) ในการแกปญหาการจัด
กําหนดการแบบโฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตไมแนนอน ในรูปแบบเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย และ
รูปแบบเวลาการผลิตที่มีโอกาสความนาจะเปน จากขอบเขตลางที่เสนอขึ้นมาใหม  

2.  ประเมินประสิทธิภาพในดานเวลาการคํานวณ และจํานวนปมในการหาคําตอบเปรียบเทียบ 
ระหวางวิธีการแตกกิ่งและจาํกัดขอบเขตในแตละวิธี ทั้งปญหาโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย
และกรณีเวลาการผลิตที่มีความนาจะเปน 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  ในกรณีที่มเีวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย  สามารถนําไปใชในการกําหนดเวลาสงมอบ (Due 

Date) ในการสงมอบสินคา โดยใชคาเวลาเสร็จสิ้นในกรณีเวลาการผลิตคามากจากตารางงานผลิตที่ใหคา
พิสัยนอยสุด  ซ่ึงจะมีความแมนยํามากกวา การกําหนดเวลาสงมอบจากการคํานวณจากการจัดตารางงาน
ผลิตโดยเลือกใชเวลาการผลติคาเดียว หรือ มีความรวดเร็วในการคํานวณมากกวา การกําหนดเวลาสงมอบ
จากเวลาเสร็จสิ้นกรณีเวลาการผลิตสูงสุดจากตารางงานผลิตที่ใหคาคาดหวังเวลาการผลิตต่ําสุด ดังนี ้

 
      1.1  การกาํหนดเวลาสงมอบโดยเลือกใชเวลาการผลติคาเดียว ถากาํหนดเวลาสงมอบเทากับ

คาเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดับงานที่มีเวลาเสร็จสิ้นกรณีคามากนอยที่สุด อาจทําใหเวลาเสร็จสิ้น
จริงนอยกวากาํหนดสงมอบมากเกินไป และเนื่องจากพืน้ที่จัดเก็บผลิตภัณฑสําเร็จมีจํากัด  การที่ตองเก็บ
สินคาไวเพื่อการสงมอบเปนจํานวนมากอาจเปนสิ่งที่เปนไปไมได    

      1.2  ถาเวลาการผลิตมีการกระจายแบบจํานวนเต็มมีคาความนาจะเปน การกาํหนดเวลาสง
มอบจากคาเวลาเสร็จสิ้นที่มากสุดจากตารางงานผลิตที่ใหคาคาดหวังเวลาการผลิตนอยที่สุดจะมีความ
ซับซอนในการแกปญหามากกวาการกําหนดสงมอบจากคาเวลาเสร็จสิ้นกรณีมากจากตารางงานผลิตที่ให
คาพิสัยนอยสุดโดยพจิารณาเวลาการผลิตที่มีคาเปนพิสัย  เนื่องจากการคํานวณคาคาดหวังเวลาเสรจ็สิ้น
ตองคํานึงถึงทางเลือกที่มีเปนจํานวนมากของทุกเวลาการผลิตที่เปนไปไดในแตละเครื่องจักร  ขณะที่การ
พิจารณาเวลาการผลิตที่มีคาเปนพิสัย คํานงึถึงแตคามากสุดและคานอยสุดของเวลาการผลิตเทานั้น 

 
2.  ในกรณีที่มเีวลาการผลิตมีคาความนาจะเปน วิธีการที่นาํเสนอสามารถนําไปใชในปญหาการ

ผลิตในอุตสาหกรรม  ตารางงานผลิตที่ไดจะใหคาความคาดหวังเวลาที่จะผลิตสินคาเสร็จสิ้นนอยที่สุด  
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การตรวจเอกสาร 
 

ขอแตกตางของคําวา Sequencing  และ Scheduling 
 
 อาจจะมีผูสับสนวา Sequencing และ Scheduling ตางกนัอยางไร Sequence ตามพจนานุกรมของ 
สอ เสถบุตร แปลวา การจัดลําดับของเหตุการณ สวน Scheduling แปลวา หมายกําหนดการ และของ
ราชบัณฑิตยสถาน Sequencing แปลวา การจัดลําดับ   สวน Scheduling แปลวา การจัดกําหนดการ ซ่ึงจะ
เห็นวายังมีความหมายไมไดแตกตางกันชัดเจนเทาใดนกั  แตปจจุบนัผูแตงสวนใหญจะใชคําวา 
Scheduling มากกวา เนื่องมาจาก Scheduling มีความหมายกวางกวาไมเพียงแตการจดัลําดับแตรวมถึงการ
ลําดับกําหนดการของกิจกรรมภายใตขอจาํกัดตางๆ  เชน ขอจํากัดดานทรัพยากร เวลาสงมอบ หรือ เวลา
การติดตั้ง เปนตน  
 
ลักษณะพิเศษเฉพาะของการผลิตระบบโฟลวชอป 
 

งานวิจยัแรกทีเ่กี่ยวกับการผลิตแบบโฟลวชอปเมื่อ 50 ปที่ผานมา โดย Johnson (1954) ตอมาไดมี
บทความวจิัยที่เกี่ยวของอีกไมต่ํากวา 1200 บทความกลาวถึง (Gupta et al., 2006) ลักษณะพิเศษของการจัด
กําหนดการตามแบบฉบับโฟลวชอป (Classical Flowshop)  คือการจัดลําดับงานจํานวน n งาน ( J1 , J2 , 
J3...,Jn )  ที่เขามาในระบบพรอมกันเพื่อทํางานกับหนวยผลิตหรือเครื่องจักรจํานวน m หนวย ( I1,I2,…,Im)   
ที่วางในลกัษณะเรยีงกันแบบอนุกรม งานแตละงานจะตองผานตามลําดับของเครื่องจักรที่จัดวางไว  แตละ
งานจะมีขัน้ตอนการทํางานเทากับจํานวนเครื่องจักรที่อยูในระบบ (Potts et al., 1991)  เซตของการ
จัดลําดับ (Sequence) Π (Π1, Π2…,Πm)  อันดับของงานดําเนนิการในแตละเครื่องจักรอาจไม
เหมือนกนั (Non-permutation)  

หากอันดับของงานดําเนนิการบนเครื่องจักร m เครื่อง อันดับของงานทีผ่านแตละเครือ่งจักรมี
อันดับเหมือนกัน เรียกวา Permutation flowshop  (Π1 =  Π2,=…=,Πm )โดยงานเมื่อเร่ิมผลิตในหนวย
ผลิตหรือเครื่องจักรใดๆ จะตองผลิตจนครบจํานวนไมสามารถเก็บไวผลิตตอนหลังหรือ 
แบงแยกไปผลติในเครื่องจักรอื่นได (Non preemptive)   เวลาของกระบวนการ (Processing time) รูใน
ลักษณะเปนคาตรึง (fixed)   เวลาที่งานเริ่มตนของงาน j เรียกวาเวลาเริม่ของงาน j  (rj)   เวลาที่งาน j เสร็จ 
เรียกวา เวลางานเสร็จของงาน  j  (Cj )   เวลางานเสร็จของงานที่มีคามากที่สุดเรียกวาเวลาเสร็จสิ้น 
(Makespan)  ; Cmax  วัตถุประสงคสวนใหญสนใจเวลางานเสร็จของงานสุดทายบนเครือ่งจักรสุดทายนอย
ที่สุด   อนึ่งถามีการพิจารณาเวลาการติดตั้ง (Setup Time) ที่เกิดขึ้นกรณมีีการเปลี่ยนการผลิตงาน j บน
เครื่องจักร i  เปนงาน j+1  หรือกําหนดเวลาสงมอบของงาน dj  จะทําใหปญหามีความซับซอนมากขึ้น  ดัง
แสดงใน ภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  การจัดกําหนดการแบบฉบับโฟลวชอป 
 
การวิเคราะหเชิงเสนกํากับของขั้นตอนวิธี 
 
 ดังไดกลาวมาแลวมีวิธีการแกปญหามากมาย ถาปญหาขนาดเล็กวิธีการหรือขั้นตอนวิธีใดๆ ก็
ใชไดไมตางกนั ถาหากปญหาขนาดใหญขึ้นจําเปนตองวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีการนั้นวาเหมาะสม
กับการใชงานหรือไม กอนจะทําการศึกษาความซับซอนของขั้นตอนวธีิ พื้นฐานที่ตองเขาใจอันดับแรกคือ
อัตราการเติบโตของฟงกช่ันความซับซอน (Complexity Function, C(n)) ดังแสดงในตัวอยางดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ตัวอยางอัตราการเติบโตของฟงกช่ันความซับซอน 

n Log2 n n n2 2n n! 
2 1 2 4 4 2 
4 2 4 16 16 24 
8 3 8 64 256 40,320 
16 4 16 256 65536 2.1 x 1013 

32 5 32 1024 4.3 x 109 2.6 x 1035 

 
  เปนที่ทราบกนัดีวาขัน้ตอนวิธีใดมีจํานวนขั้นตอนในการแกปญหานอยเปนขั้นตอนวิธีที่ตองการ
ทางวิชาการ ฟงกช่ันความซบัซอนโดยทั่วไป  ถา C(n)= log n หมายถึงฟงกช่ันการเจริญเติบหรือฟงกช่ัน
ความซับซอนเปนฟงกช่ันของลอการิทึมจะมีการเติบโตนอย แตถา C(n)= n2   แสดงวาเปนฟงกช่ันของ

งาน2 

 

เครื่องจักรที่ 1 
เครื่องจักรที่ 2  
เครื่องจักรที่ 3  
…………. 
เครื่องจักรที่ m   

งาน 1 

งาน 1 

งาน 1 

งาน 1 

งาน 1 

งาน 2 

งาน2 

งาน2 

งาน 

 

งานที่ 1  
งานที่2 
งานที่ 3 
. 
งานที่ n 

 ลําดับงาน 
ที่เหมาะสม 
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กําลังสอง (Quadratic)  มาตรวัดฟงกช่ันความซับซอนอาศัยความสัมพันธระหวาง C(n) และ C(n+1) นํามา
เปนตัวช้ีวัดที่เกี่ยวกับฟงกช่ันความซับซอนของคําตอบ เรียกวา อัตราการเติบโต (Rate of Growth) ได
จาก ( 1)

( )
C n

C n
+  ถาอัตราการเติบโตเปนแบบพหนุาม (Polynomial) จะดีกวา อัตราการเติบโตที่เปนเลขยก

กําลัง (Exponential) และแฟคตอเรียล (Factorial)  การคํานวณหาอัตราการเติบโตมักจะวิเคราะหจาก
ฟงกช่ันความซับซอนในกรณีแยที่สุด(Worse Case Performance Analysis) 
  
สัญกรณโอตัวใหญ (Big O Notation) 
 
 ในการประเมนิคาฟงกช่ันความซับซอนสําหรับคา n มากๆ  ไดจากการประมาณอัตราการเติบโต
ของฟงกช่ันไมใชไดจากอัตราการเติบโตจริง ดังนี ้
 

− ถาอัตราการเติบโตคงที่  สัญกรณโอตัวใหญคือ O(1) 
− ถาอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง  สัญกรณโอตัวใหญคือ O(n) 
− ถาอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นแบบกําลังสอง สัญกรณโอตัวใหญคือ O(n2) 

 
 นิยามทัว่ไปกลาววา    ถาฟงกช่ันความซับซอน t(n) = O(f(n)) ณ คาคงที่ c ใดๆ และคาของ n ใดๆ 
จะไดวา  t(n) ≤ c * f(n) หรือ c*f(n) จะเปนขอบเขตบนของฟงกช่ัน t(n)  เสมอ ณ คาคงที่ c และ n ใดๆ    
 
ตัวอยาง 
 

t(n) = 3*n2 + 5  = O(n2)  
   ที่มาคือ  ถา t(n) = 3*n2 + 5 จะไดวา t(n) = O(n2) สมมุติ เลือก n =2 , c= 4  
            t(n) = 3*22+5  ≤ 4*22     แสดงวา f(n) = n2  หรือ t(n) = O(n2)   
 
หมายเหตุ  t(n)  ≠ O(n) เพราะ ถาเลือก c= 4, n=2  จะได      t(n) = 3*22+5  ≥ 4*2    แสดงวา f(n) ≠  n  
หรือ t(n) ≠ O(n)   

f1(n) = 10 n + 25 n2= O(n2)  
f2(n) = 20 n log n + 5 n = O(n log n) 

f3(n) = 12 n log n + 0.05  n2  = O(n2)  
f4(n) = n1/2 + 3 n log n = O(n log n) 

f1(n) = 10 n + 25 n2  =  O(n2)  
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f2(n) = 20 n log n + 5 n  = O(n log n)    

f3(n) = 12 n log n + 0.05 n2 =  O(n2)  

f4(n) = n1/2 + 3 n log n = O(n log n) 
 
ความหมายสญักรณอ่ืน ท่ีเก่ืยวของมีดงันี ้
 

O  อานวา   Big Oh  คือ สัญกรณที่แสดงขอบเขตบนของฟงกช่ัน 
Ω  อานวา Omega  คือ สัญกรณที่แสดงขอบเขตลางของฟงกช่ัน 
Θ  อานวา  Theta   คือ สัญกรณที่แสดงขอบเขตแนนของฟงกช่ัน 
สัญกรณเหลานี้ใชสําหรับทาํใหเราทราบขอบเขตของฟงกช่ันภายใตตัวแปรใดที่เลือก 

ตัวอยาง   f(n) = O(g(n))   หมายถึง   c × g(n)  เปนขอบเขตบนของ  f(n) 
               f(n) = Ω(g(n)) หมายถึง  c × g(n)  เปนขอบเขตลางของ  f(n) 
               f(n) = Θ(g(n)) หมายถึง  f(n) และg(n) มีอัตราการเติบโตเทาๆ กัน 
 
ปญหาเอ็นพี-ฮารด (NP-hard) 

 
เอ็นพ-ีฮารด คือปญหาที่หาผลเฉลยที่ดีที่สุดไดยาก (Non-Polynomial Hardness, NP-hard) หรือ

ปญหาที่ใชเวลาในการหาผลเฉลยยาวนานและเวลาในการหาผลเฉลยจะเพิ่มมากขึ้นเปนแบบเอกซโปเนน
เซียลเมื่อมีขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น (วันวิสาห, 2544)  ปญหา NP-hard   เปนปญหาโดยทั่วไปแลว
จะใชวิธีฮิวริสติคในการแกปญหา รายงานวจิัยของแกเรยและคณะ (Garey et al., 1976) พิสูจนไววาปญหา
โฟลวชอปที่มีเครื่องจักรตั้งแตสามเครื่องจักรขึ้นไปเปนปญหา NP-hard    
 

สมมุติฐานเกี่ยวกับโฟลวชอป 
     
สมมุติฐานเกี่ยวกับงาน  
 

ก. แตละงานพรอมตั้งแตเร่ิมตนของเวลาจัดกําหนดการ (J1) 
ข. แตละงานอาจมีกําหนดสงมอบที่แนนอนและเปลี่ยนแปลงไมได (J2) 
ค. แตละงานเปนอิสระตอกัน (J3) 
ง. แตละงานมกีารทํางานเฉพาะทําโดยเครื่องจักรเครื่องเดียว (J4) 
จ. แตละงานกําหนดลําดับโดยทางเทคนิคที่เหมือนกนัทุกงานและคงที ่(J5) 
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ฉ. แตละงานรูเวลาการผลิตที่แนนอนในการผลิตในแตละเครื่องจักร ซ่ึงรวมเวลาขนสงและเวลา
ในการติดตั้ง (ถามี)  แตละงานเปนอิสระสําหรับในการมากอนหรือตามหลังก็ได (J6) 

ช. แตละงานทําไดไมเกนิครั้งเดยีวในแตละเครื่องจักร (J7) 
ซ. แตละงานสามารถรอระหวางเครื่องจักร หรือยอมใหมีงานระหวางกระบวนการ (J8) 

 
สมมุติฐานเกี่ยวกับเคร่ืองจักร 

 
ฌ. แตละชนดิของเครื่องจักรมีเครื่องจักรเดียว (M1) 
ญ. แตละเครื่องจกัรวางตอนเริม่ตนของการจดักําหนดการ (M2) 
ฎ. แตละเครื่องจกัรทํางานอิสระตอกัน และทาํเต็มความสามารถ (M3) 
ฏ. แตละเครื่องจักรทําไดคร้ังละงานเดียว ไมใชเครื่องจักรที่ทํางานไดทีละหลายงานพรอมกัน 

(M4) 
ฐ. แตละเครื่องจกัรพรอมเสมอแบบตอเนื่องในการที่จะทํางานตลอดพิสัยของการทํางาน หรือไม

มกีารคํานึงถึง เครื่องจักรชํารุด การบํารุงรักษา (M5) 
 
สมมุติฐานเกี่ยวกับนโยบายในการทํางาน 

 
ฑ. แตละงานทําในเวลาแรกที่สุดเทาที่จะทําได หรือไมมีงานหรือเครื่องจกัรใดที่ตั้งใจใหมีเวลารอ

ได  (P1) 
ฒ. แตละงานถูกพิจารณาใหเปนชิ้นที่ไมสามารถแบงยอยได แมวามันอาจจะประกอบดวยจํานวน

ช้ินหลายๆ ช้ิน (P2) 
ณ. แตละงานถาเริม่ผลิตแลวไมสามารถระงับหรือหยดุไดจนกวาจะเสร็จสิ้น (P3) 
ด. แตละงานหากเริ่มตนในเครือ่งจักรใดแลว จะตองเสร็จกอนงานอื่นจึงจะเริ่มทําได หรือ ไมมี

การแทรกงานอื่น (Non-preemptive priorities)  (P4) 
ต. แตละงานทําบนเครื่องจักรไดคร้ังละเครื่องจักร ผลสอดคลองกับ (J5) และ (P2) (P5) 
ถ. แตละเครื่องจกัรถูกเตรียมพืน้ที่เพียงพอตอการเก็บงานที่รอคอยเครื่องจักรตอไป (P6)  
ท. แตละเครื่องจกัร ถูกจัดสรรใหกับงานภายใตการพิจารณาสําหรับจัดกําหนดการ (P7) หรือไม

ใชเครื่องจักรในวัตถุประสงคอ่ืนตลอดพิสัยเวลาการจัดกาํหนดการ (P8) 
ธ. แตละเครื่องจกัรทําการผลิตงานตามลําดับที่เหมือนกนัไมมีการผานหรอืแซงของงานใดๆ (P9) 
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งานวิจัยดานโฟลวชอป 
 
 จากสมมุติฐานทั้งหมดทีก่ลาวมา หากมีการเปลี่ยนแปลงบางสมมุติฐาน ทําใหเกิดรูปแบบของ
ปญหาโฟลวชอปที่แตกตางกันออกไป เชน โฟลวชอปที่ไมมีการคอยระหวางกระบวนการ (No 
Intermediate Queues, NIQ)   โฟลวชอปที่มีเวลาการติดตั้ง (Sequence-Dependent Setup Time, SDST) 
โฟลวชอปแบบยึดหยุน (Flexible Flowshop)  หรือ โฟลวชอปแบบผสม (Hybrid Flowshop) เปนตน 
นอกจากนั้นในสวนของเวลาการผลิต เวลาการสงมอบ ก็มีการพิจารณาแบบคงที่ (Deterministic) และ
ความไมแนนอน (Uncertainty)  ซ่ึงทําใหปญหาโฟลวชอปมีความหลากหลายรูปแบบ และมีการพฒันา
งานวิจยัอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลา 50 ปที่ผานมาตามรายงานของ Gupta and Standford (2006) 
 
ศัพทเฉพาะของพารามิเตอรสําหรับโฟลวชอป 
    

Papadimitriou and Steiglitz  (1982)  ไดแบงแยกประเภทของลักษณะพเิศษของปญหาการจัด 
กําหนดการเพือ่ปองกันความสับสน ดวยพารามิเตอรรหัสสามตัว ไดแก α/β / γ    
 
α  = สภาพแวดลอมของเครื่องจักร พารามเิตอรที่ใชแทน α  ไดแก 
 

I  =   เครื่องจักรเดียวในระบบการผลิต (Single machine) 
      Pm = เครื่องที่วางขนานมีประสิทธิภาพเทากนัจํานวน m  เครื่องจักร (Identical machines in 
parallel)  
      Qm = เครื่องที่วางขนานมีประสิทธิภาพ ไมเทากัน จํานวน m  เครื่องจักร (Machines in parallel 
with different speed) 
       Rm =   เครื่องที่วางขนานไมมีความสัมพันธกัน จํานวน m  เครื่องจักร (Unrelated machines in 
parallel ) 
         Fm =   เครื่องจกัรจํานวน m เครื่องวางเรียงแบบอนุกรมหรือโฟลวชอป (Flowshop with m 
machines in series)    
 
β หมายถึง เงือ่นไขหรือขอจํากัดของการจัดกําหนดการ พารามิเตอรที่ใชแทน β ไดแก 
 

Sijk เวลาติดตั้งระหวางงาน j และงาน k บนเครื่องจักร i   
prmp  การที่แตละงานสามารถหยุดใหงานอื่นแทรกขัดจงัหวะขณะที่ยงัไมเสร็จสิ้นแลวกลับทําตอ

ภายหลังได (Preemption) 
prmu   อันดับของงานที่ผานแตละเครื่องจกัรมีลําดับเหมอืนกัน (Permutation) 
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block  การที่งานเสร็จแลวแตยังสงตอไปยงัหนวยผลิตอื่นไมไดเนื่องจากขอจํากัดพื้นที่เก็บของ
เครื่องจักรในขั้นตอนถัดไป   

nwt   ขอจํากัดที่งานไมสามารถเกิดการรอระหวางเครื่องจกัร (No wait) 
recurc การที่งานสามารถหมุนเวยีนกลับไปเริ่มขั้นตอนทีผ่านมาได 

 
γ หมายถึง ฟงกช่ันวัตถุประสงค พารามิเตอรที่ใชแทน γ ไดแก 
              Cj       =  เวลางานเสร็จของงาน j นอยที่สุด 

Cmax  =  เวลางานเสร็จสิ้นสั้นที่สุด (Minimize makespan);  Cmax = max (C1 , C2 ,.., Cn)  
Cj-rj  =  เวลางานอยูในระบบนอยที่สุด (Minimize flow time) 
Lj     = Cj–dj  จาํนวนงานเสร็จชากวากําหนดสงงานนอยที่สุด (Minimize job lateness) 

 
กฎเกณฑในการจัดงานพื้นฐาน 
 

 กฎเกณฑในการจัดงานโดยทั่วไป (Dispatching rules) ไดแก 
 
 1.  รับกอนทํากอน (First Come First Served, FCFS) หมายถึงงานที่เขามากอนไดรับบริการกอน 
 2.  ทํางานที่ใชเวลานอยที่สุดกอน ( Shortest Processing Time, SPT) หมายถึง งานใดมเีวลาการ
ทํานอยที่สุดทาํกอน เรียงตามลําดับงานตามเวลาทํางานจากนอยไปมาก 
 3.  การทํางานที่ใชเวลานานที่สุดกอน (Longest Processing Time, LPT)  หมายถึง งานใดทีใ่ช
เวลาในการทํางานมากทํากอน และเรยีงลําดับงานตามเวลางานจากมากไปนอย 
 4.  ทํางานที่จะถึงกําหนดสงกอน (Earliest Due Date, EDD) หมายถงึ งานที่มีเวลากําหนดสงนอย
ทํากอน และเรียงลําดับงานตามเวลาสงงานจากนอยไปมาก 
 5.  ทํางานที่มีเวลาเหลือสําหรับทํานอยที่สุดกอน (Minimum Slack Time, MST) เหมาะกับกรณีที่
งานผานหลายขั้นตอน เวลาเหลือคือผลตางของเวลากําหนดสงของงานนั้นกับเวลาที่ตองใชในการผลิต 
 6.  งานเขาทีหลังทํากอน (Last Come First Serve, LCFS) หมายถึง เขามาทีหลังที่สุดจะไดรับการ
บริการกอน 
 
วิธีการหาผลเฉลยที่เหมาะที่สุดแบบแมนตรงของปญหาโฟลวชอป 
 
 ไดมีการพยายามหาวิธีการหาผลเฉลยหลากหลายวิธี  วิธีการงายที่สุดคอืการคนหาทกุทางเลือกที่
เปนไปได (Permutation)  เปนที่รูกันวาทางเลือกที่เปนไปได สําหรับปญหา 25 งาน คือ 25!  หรือ 
1.55*1025  ทางเลือก ซ่ึงถาใชเครื่องคํานวณที่มีความเรว็ในการคํานวณ 1012 ทางเลือกตอวินาทีจะใชเวลา
ถึง 1013 วินาที หรือ 300,000 ป ซ่ึงทําใหไมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่ยอมรับไดโดยเฉพาะเมื่อปญหา
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ขนาดใหญขึ้น  วิธีการที่นิยมใชคือพยายามแตกปญหาใหญใหเปนปญหายอยๆ ทําการหาผลเฉลยใน
ปญหายอย แลวเอาผลที่ไดไปใชประโยชนในขั้นตอนตอๆไปจนไดผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
 สามารถแบงวิธีการหาผลเฉลยใหญไดเปน 2 ชนิด ไดแก วิธีการหาผลเฉลยแบบแมนตรง (Exact 
solution method)  และวิธีการหาผลเฉลยแบบไมแมนตรง (Non-exact solution method)  วิธีการหาผล
เฉลยแบบแมนตรงมีขอจํากดัเกีย่วกับขนาดของปญหา  วิธีการหาผลเฉลยแบบไมแมนตรงจึงมีบทบาทมาก
โดยเฉพาะปญหาแบบเอ็นพฮีารด  วิธีการหาผลเฉลยแบบไมแมนตรงอาจแยกไดเปนวิธีวิทยาการสํานึก
หรือฮิวริสติค (Heuristic)  และวิธีอภวิิทยาการสํานึก (Meta-heuristic) วิธีหาผลเฉลยแบบไมแมนตรงมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับคุณภาพของคาผลเฉลยที่เหมาะสมแตหากเพิ่มจํานวนรอบหรือเวลาในการหาผลเฉลยจะ
ทําใหคาผลเฉลยเขาใกลผลเฉลยที่เหมาะทีสุ่ดได 
 
กฎของจอหนสัน (Johnson’s rule, 1954)  
 

เปนกฏที่ไดมกีารกลาวถึงและรูจักกนัมากที่สุด ตีพิมพ ใน ค.ศ. 1954  ซ่ึงเปนกฎแบบงายๆ แตไดมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถนําไปใชในการจดัแผนกําหนดการแบบโฟลวชอปสําหรับหนวยผลิต 2 หนวยที่
มีจุดประสงคเวลางานเสร็จของงานทั้งหมดสั้นที่สุด (Minimize Makespan) ไดดีที่สุด มีทั้งหมด 3 ขั้นตอน 

 
ขั้นตอนที่ 1   หาคาที่นอยทีสุ่ดของ ti 1 และ   ti 2   (t11 = เวลาการผลิตของงาน บนเครื่องจักร 1) 
ขั้นตอนที่ 2    ถา ti 1 นอยที่สุด จัดลําดับงาน i ไวตําแหนงแรกสุดของแผนกําหนดการ แลวขามไป 
ขั้นตอนที่ 3    ถา   ti 2 นอยทีสุ่ด จัดลําดับงาน i ไวตําแหนงสุดทายของแผนกําหนดการ แลวขาม
ไปขั้นตอนที่ 3 
ขั้นตอนที่ 3   ลบงานที่จัดแลวออกจากรายการ งานที่เหลืออยูยอนกลับไปขั้นตอนที ่1 จนกวาทุก
งานถูกจัดในกาํหนดการ 

 
หมายเหต ุ   ti 1 เปนเวลาปฏิบตัิงานของงาน i บนหนวยผลิตที่ 1 และ   ti 2 เปนเวลาปฏิบตัิงานของงาน i บน
หนวยผลิตที่ 2  

 
วิธีสมการเชิงเสนตรงจํานวนเต็มของ Wagner (1959)  
 
 Wagner (1959) เปนผูเสนอแนวคิดการนําสมการเสนตรงจํานวนเต็มใชกับการจัดกําหนดการ
โฟลวชอปครั้งแรก โดยใหตัวแปรบางตวัเปนจํานวนเตม็ 
สมการเปาหมาย        เวลาเสร็จสิ้นของงานทั้งหมดนอยทีสุ่ด 

  Minimize       ( )
1

n

mj mj
j

T X
=

+∑       (1) 
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ขอจํากัด 
, 1 , 1 , 1 , 1, 1, 1

1, .. 1, 1, .. 1

0k j k j k j k j k j k j

k m j n

X T Y Y T X+ + + + + +

= − = −

+ + − − − =
     (2) 

, , ,
1

1, .., , 1, ..,( ) 0;
n

i k j k i j
k

i m j nt Z T
=

= =∗ − =∑                                              (3)   

             ,1 ,1 1,1 ,1 1, .., 10;k k k k mT X X Y k+ = −+ − + =       (4) 
 1, 1, ..,0,j nX j ==                                                         (5) 

,1 1, .., 1)(0,i mY i = −=                                                         (6) 

1
( 1, .., )1,

n

ji
i

j nZ
=

==∑         (7) 

1
( 1, .., )1,

n

ji
j

i nZ
=

==∑         (8) 

{ }0,

0

1,0jk

jk

ikX Z

Y

≥

≥

=                      (9) 

โดย 
 Zji  = 1 ถางาน  i  ถูกจัดในกําหนดการตําแหนงที่  j   หรือ  0 ถาไมใช ( i, j =1,2,…,n) 
Xk j= เวลาวางบนเครื่องจักร k  กอนดําเนนิการงานตําแหนงที่  j ในกําหนดการ   (j =1,2,…,n; k =1,2,…,n); 
 Ykj = เวลาวางของงานตําแหนงที่  j ในกําหนดการระหวางเวลางานเสรจ็บนเครื่องจักร k  และเวลาที่มัน

เร่ิมตนบนเครือ่งจักร k+1  
  tki   =  เวลาการผลิตของงาน i บนเครื่องจักร  k 
 Tkj   =  เวลาการผลิตเสร็จสิ้นของงานลําดับที่  j กําหนดการบนเครื่องจักร k 
 

สมการที่ (1)  สมการเปาหมายผลรวมของเวลาวางกอนหนาและเวลาการผลิตของงานทุกงานบน
เครื่องจักรสุดทายหรือเวลาเสร็จสิ้น (makespan) นอยที่สุด 

สมการที่ (2)  มีทั้งหมด (m-1*n-1) สมการเปนการกําหนดงานลําดับใดๆ จะตองดําเนนิการตอ
จากเวลาเสร็จสิ้นของงานนัน้บนเครื่องจักรกอนหนา  

สมการที่ (3)  เวลาการผลิตของานลําดับที่ j  บนเครื่องจักร i  สัมพันธกับตัวแปรตัดสนิใจ Zij  
สมการที่(4)  จํานวน  m-1 สมการ กําหนดใหงานลําดับแรกของเครื่องจักรถัดไปเริ่มตนเร็วที่สุด

หลังจากดําเนนิการเสร็จสิ้นบนเครื่องจักรกอนหนา  
สมการที่ (5) เวลาวางกอนหนาของทุกงานบนเครื่องจักรที่ 1 ไมมี 
สมการที่ (6) เวลาวางระหวางเครื่องจักรกอนและเครื่องจกัรหลังของงานลําดับที่ 1 ไมมี 
สมการที่ (7)  แตละตําแหนงในตารางงานจะมีงานเดียวเทานั้น 
สมการที่ (8)  แตละงานจะเลือกตําแหนงในตารางงานไดเพียงตําแหนงเดียวเทานัน้ 
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สมการที่ (9)  แสดงชนิดของตัวแปรตัดสนิใจ  Zkj  เปนตัวแปรไบนารี่ (1,0)  เทากับ 1 เมื่องาน j 
ถูกเลือกใหอยูลําดับที่ k   ในตารางงานหรอื เทากับ ศูนย ถาไมใช   

วิธีสมการเชิงเสนจํานวนเตม็  
 
 การพัฒนาวิธีการแกปญหา โดยสมการเชงิเสนตรงจํานวนเต็ม  (Integer Linear Programming) 
จุดประสงคเพือ่หาตารางงานที่มีเวลางานเสร็จของงานทั้งหมดนอยที่สุด (Wilson ,1989) 
 
 สมการเปาหมาย  
  ,m nMin C=                                                         (10) 
 ขอจํากัด 

1

( * ) 0
n

ij ij kj
j

T t Z
=

− =∑     ∀i = 1,2,…….,m ∀k, j = 1,2,…,n   (11) 

1
1

n

kj
j

Z
=

=∑         ∀ k = 1,2,…,n     (12) 

1

1
n

kj
k

Z
=

=∑          ∀ j =1,2,…,n     (13) 

          1,1 1,1 0C T− =         (14) 
          1, 1, 1 1, 0j j jC C T−− − =                      ∀  j = 2,3,…,n    (15) 
          ,1 1,1 ,1 0i i iC C T−− − =                ∀  i = 2,3,…,m     (16) 
          , , 0i j ij i jC D T− − =           ∀  i = 2,..,m   j =2,..,n    (17) 

 , 1, 0i j i jD C −− ≥         (18) 
, , 1 0i j i jD C −− ≥         (19) 

    { }1,0kjZ =         (20) 
 
สมการที่ (10) เปนกําหนดวตัถุประสงคหาคาเวลาเสร็จสิ้นของงานทั้งหมดนอยที่สุด 
สมการที่ (11) เปนการหาคาเวลาการผลิตเมื่อมีการจัดลําดบังานตามคาของตัวแปร kjZ   
สมการที่ (12)  แตละตําแหนงในตารางงานจะมีงานเดียวเทานั้น 
สมการที่ (13)  แตละงานจะเลือกตําแหนงในตารางงานไดเพียงตําแหนงเดียวเทานัน้ 
สมการที่ (14)-(19) เปนการคํานวณหาเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานเมื่อทราบลําดับงานในโฟลว 

ชอป   
สมการที่ (20)  แสดงชนิดของตัวแปรตัดสนิใจ  Zkj  เปนตัวแปรไบนารี่ (1,0)  เทากับ 1 เมื่องาน j 

ถูกเลือกใหอยูลําดับที่ k   ในตารางงานหรอื เทากับ ศูนย ถาไมใช   
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วิธีการแตกกิ่งและจํากัดขอบเขตผลเฉลย 
   
วิธีนี้ลําดับการผลิตที่เปนไปไดทั้งหมดจะถูกแบงเปนเซตยอย แตละปม (Node) ประกอบดวยงาน

ที่ไดจัดลําดับการผลิต (σ)หรือกําหนดตาํแหนงในกําหนดการแลว และงานที่ยังไมไดทําการจดัลําดับการ
ผลิต (σ’) ของแตละเครื่องจกัร การแตกกิ่งปญหาครั้งแรกเรียกวาระดับศูนยสามารถทําไดเทากับ n ปญหา
ยอย ขั้นตอนทีส่องเปนขั้นตอนคํานวณหาคาขอบเขตลาง (Lower bound) ของเวลาแลวเสร็จของงาน
ทั้งหมด (Makespan) ของแตละปมของตนไม โดยการพจิารณางานที่ไดจัดลําดับและงานที่ยังไมไดทําการ
จัดลําดับของแตละเครื่องจักร ขั้นตอนนี้จะพิจารณาเลือกปมที่มีคาพิกัดลางที่มีคาต่ําที่สุด ในการแตกแขนง
ตอๆไป จนกวาจะไดผลเฉลยที่ดีที่สุด ดังแสดงใน ภาพที ่2  (Ignall and Shrage, 1965) 

แตละปมแทนลําดับงานตั้งแต 1 ถึง n  งาน   พิจารณา ตารางลําดับการผลิต  σ    เมื่อ σ  เปนเซต
ยอยของงานทีไ่ดรับการจัดลําดับแลวภายใตงานทั้งหมด  n  งาน      

กําหนดให timeA (σ )  timeB (σ)  และ  timeC(σ) เปนเวลางานเสร็จของงาน สุดทายในชดุของ
เซตยอย  σ แลวเสร็จ บนเครื่องจักร A B และ C ตามลําดับ  ดังนั้น คาขอบเขตลาง (Lower bound) ของ
เวลางานเสร็จของงานทั้งหมด (Makespan)  ที่เร่ิมจาก เซตยอย σ ซ่ึงจัดลําดับไปแลว r งาน  เปนดงันี้ 

 

LB(σ) = 
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ภาพที่ 2   แขนงเซตยอยของวิธีแตกกิ่งและขอบเขตผลเฉลย 
ที่มา: (พิชิต สุขเจริญพงษ, 2521) 

 

2XXX 3XXX 4XXX 

12XX 13XX 14XX 

XXXX 

1XXX 
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เมื่อ   a i  bi และ  ci เปนเวลาผลิตของงานที่ i บนเครื่องจักร A B และ C  ตามลําดับ และ  σ’  
เปนเซตของ  n - r  งาน ที่ยังไมไดใสในตารางลําดับการผลิต   ขั้นตอนของ Ignall และ Schrage สรุปได
ดังนี ้

1. พิจารณาปมแรกจากรายการ 
2. สรางปมใหม โดยการใสงานที่ยังไมไดจดัในตารางลําดับงานไวลําดบัทายๆ ของตารางลําดับ

งาน   
3. คํานวณขอบเขตลางและลักษณะเฉพาะใหกับปมที่สรางขึ้นใหมเหลานี้และใสแทรกเรียงตามคา

ของขอบเขตลาง ใสไวในรายการ 
4. กลับไปที่ขั้นตอนที่ 1  ถาปม ที่ทุกงานถกูจัดลําดับ อยูตําแหนงแรกของรายการ  ปมนั้น

หมายถึงตารางลําดับงานที่เหมาะสมที่สุด (Optimal sequence) 
 

 การทองไปในกราฟคือกระบวนการเขาไปเยือนปมในกราฟโดยมีหลักการทํางานคือ แตละปมจะ
ถูกเยือนเพียงครั้งเดียว สําหรับการทองไปในทรีเพื่อเยือนแตละปมนั้นมีเสนทางเดียว แตในกราฟระหวาง
ปมอาจจะมหีลายเสนทาง การปองกันการทองไปในเสนทางที่ซํ้าเดิมตองทําเครื่องหมายมารคบิตบริเวณที่
ไดเยือนเสร็จเรียบรอยเพื่อไมใหเขาไปเยือนอีก การทองไปในกราฟมี  2  แบบคือ 
   

การทองแบบกวาง (Breadth First Travel)  เลือกปมที่เร่ิมตน ตอมาใหเยอืนปมอื่นๆ ที่ใกลกับปม
เร่ิมตนทีละระดับจนกระทั่งเยือนหมดทุกปมในกราฟ จึงเลือกปมที่ใหขอบเขตลางนอยสุดเปนปมแรกใน
การทําการคนหาคําตอบลึกที่ระดับลางตอไป  ขอเสียของวิธีการทองแบบกวาง คือใชหนวย ความจําใน
โปรแกรมคํานวณคอนขางสงู เนื่องจากตองเก็บลําดับการทองแตละปมในแตละระดบัไว เพื่อยอนกลับมา
คนหาใหม 

 
 การทองแบบลึก (Depth First Travel)  การทํางานคลายกับการทองทลีะระดับของทรี โดยกําหนด
จุดเริ่มตนที่ปมแรกและเยือนปมถัดไปตามแนววิถีนั้นในระดับที่ลางกงาจนกระทั่งนําไปสูคําตอบนั้น 
จากนั้น ยอนกลับ ตามแนววถีิเดิม จนกระทั่งดําเนินการตอเนื่องเขาสูแนววิถีอ่ืนๆ ตอไปจนครบทุกปม 
ขอดีของวิธีการทองแบบลึก คือ ใชหนวยความในโปรแกรมคํานวณนอยกวาการทองแบบกวาง 
 
วิธีกําหนดการเชิงพลวัต (Dynamic Programming) 
 
 เปนวิธีการหาผลเฉลยแบบแมนตรงอีกวิธีหนึ่ง เสนอโดย Bellman (1957) โดยอาศยัหลักการ
แปลงปญหาหลายขั้นตอนใหเปนปญหาตดัสินใจหนึ่งขัน้ตอน ซ่ึงมีตัวแปรตัดสินใจ 1 ถึง 2 ตัวแปร การ
คํานวณเริ่มดวยการแกปญหาตัดสินใจในขัน้ตอนยอย แตละขั้นตอนยอยจะสามารถหาคําตอบที่เปนไปได
หลายคําตอบ การหาคําตอบที่เปนไปไดของแตละขั้นตอนยอยจะตองพิจารณาถึงผลกระทบขั้นตอนกอน
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หนาดวย เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบทุกขั้นตอนที่เปนไปไดจนถึงขั้นตอนยอยสุดทายจะหาคําตอบที่ดีที่สุด
ได ขอดีของวธีิกําหนดการเชิงพลวัตคือพจิารณาทุกทางเลือก  แตมีขอเสียดานเวลาในการคํานวณ 

 
Bautista et al.(1996) นําเสนอกําหนดการเชิงพลวัตแบบขอบเขต (Bounded Dynamic 

Programming, BDP) สําหรับปญหาจัดลําดบังานในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอด ี
 
งานวิจัยเก่ียวกับการจัดตารางงานแบบโฟลวชอปในประเทศไทย 
 

ยอดชาย (2537) ไดศึกษาระบบการจัดตารางงานแบบโฟลวชอป โดยอาศัยการจําลองปญหา โดย
ใชกฎลําดับความสําคัญ (Priority rule) ในการจัดลําดับกอนหลัง โดยพฒันาโปรแกรมชื่อวา “SimShop” 
แสดงภาพเคลื่อนไหวได 

 
จันทรเพ็ญ (2539) ทําการศึกษาวิธีฮิวริสติคแบบตางๆ สําหรับปญหาโฟลวชอป   (n jobs m 

machines)  เชน NEH,  CDS, GA (Genetic Algorithm) และ RCh (Rajendran and Chaudhuri) พบวาถาไม
คํานึงถึงเวลาที่ใชในการคํานวณ วิธีที่ใหผลลัพธดีที่สุดตามลําดับคือ  GA  NEH  RCh และ CDS   
 

ปรีดี (2542)  ศกึษาถึงผลกระทบของปจจัยกฎการจัดลําดบั (Dispatching Rules) ที่มีตอ
ประสิทธิภาพของระบบการผลิตแบบโฟลวชอป ดวยเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป Arena 2.2 สําหรับกรณีศึกษาโรงหลอ ดัชนีที่ใชวดัไดแก เวลางานที่อยูในระบบ เวลา
งานเสร็จที่ไมตรงกําหนด เวลางานเสร็จที่เกินกําหนดสง อัตราสวนจํานวนงานทีเ่สร็จกอนกําหนดกบั
จํานวนงานทั้งหมดและอัตาราสวนการใชเครื่องจักร จากผลการทดลองพบวากฎการจดัลําดบัที่มี
ประสิทธิภาพโดยรวมสูง คอื LWKR (Least Work Remaining ) SMT (Smallest Value Obtained by 
Multiplying Processing by Total Process Time) และ SPT  

 
ชนากานต (2543) ไดจดัลําดบัการผลิตสารกึ่งตัวนาํโดยสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรช่ือ MAP 

ภาษา Delphi สามารถจัดงานได 3 แบบ ไดแก การจัดลําดับงานโดยคํานึงถึงกําหนดเวลาสงงานที่เร็วที่สุด 
(EDD) เวลาปฏิบัติงานสั้นที่สุด (SPT) และ การจัดลําดับงานโดยวิธีสุม (Random Sequencing) 

 
ชัชพล (2543) การจัดลําดับการผลิตและการจัดตารางงานแบบโตตอบ กรณีศึกษาอุตสาหกรรม

ช้ินสวนรถยนต ไดทําการศกึษาปจจัยที่มผีลกระทบกับเวลาในการผลิต พบวาการเปลี่ยนจํานวนขัน้ตอน
ในการผลิตมีผลกระทบตอเวลาการผลิตรวมมากที่สุด 
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วันวิสาห (2544) ไดประยุกตใชฟซซี่เจนเนติกอัลกอริทึมในการจดัลําดบัผลิตภัณฑเขาสาย
ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีเวลาการผลิตทํางานแบบฟซซี่ โดยไดเปรียบเทียบกบัวิธีฮิวริส ติค CDS 
พบวาวิธีการฟชช่ีเจนเนติกอลักอริทึมมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบกวา 

 
ศิวพล (2544)  ศึกษาการประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการจดัตารางการผลิตที่มีเวลาปรับตั้ง

เครื่องจักรแบบฟซซี่ซ่ึงขึ้นอยูกับผลิตภณัฑกอนหนา เพือ่ใหเกดิเวลาปรับตั้งนอยที่สุด สรุปวาวิธีเจนเนติค
อัลกอริทึมเปนวิธีหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพและสามารถหาคําตอบที่ดีไดภายในระยะเวลากําหนด 

 
อิทธิพล (2545) ไดศึกษาหาวธีิการฮิวริสติคที่เหมาะสมกบัการลําดับการของกระบวนการผลิตแบบ

กระแสภายใตขอจํากัดทางดานทรัพยากร ไดทําการทดสอบวิธีการฮิวริส ติค 6 วิธีไดแก CDS, Gupta, 
NEH, Rajendran and Chaudhudi, Sarin and Lefoka, และวิธีการของ Microsoft Project (SPARI) จากการ
เปรียบเทียบตามหลักการทางสถิติพบวาวิธี NEH ใหคําตอบดีกวาวิธีการอื่นๆ  

 
มงคล (2546) วิธีทางฮิวริสตคิในการจดัตารางเวลาการผลิตรายวันสําหรับงานปมขึ้นรูปชิ้นงาน

โลหะแผนเพื่อใหไดเวลารวมในการผลิตต่ําสุด  ใชวิธีการแบงการหาคําตอบออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอน
แรกไดแกการสรางตารางงาน ไดจากกฏการจัดงานทัว่ไปหลายวีธีเชน SPT EDD  ขั้นตอนที่ 2 เปนการ
ปรับปรุงคําตอบ ไดแก วิธีสลับคูเปลี่ยนแบบสุม (Random Pairwise Interchange) และ วีธีการสลับคู
เปลี่ยนแบบสลับทุกคู (Greedy  Exhaustive Pairwise Interchange) วิธีการไดพัฒนาในรูปโปรแกรม
คอมพิวเตอรสามารถใชไดสะดวกรวดเร็ว และใชไดจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 

 
ศรินทิพย (2546)  ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีแตกกิ่งและกําหนดขอบเขตของ Ignall and 

Schrage (1965)  เพื่อแกปญหาการจัดลําดับงานแบบโฟลวชอป ใชวิธีการจัดเรียงคําตอบเริ่มตนและเพิ่มกฏ
ในการตัดขัน้ตอนการแตกกิ่ง  จากการทดลองพบวาวิธีการจัดเรียงงานกอนและเพิม่กฎในการแตกกิ่ง
สามารถลดเวลาในการหาคาํตอบคอนขางมาก 

 
อนิรุจน (2546) ไดศึกษาวิธีการแกปญหาการจัดเรียงลําดับงานที่เปนแบบ Multiple Machine-

Multiple Job โดยใชวิธี Genetic Algorithm   จากการเปรียบกับวิธีการจัดงงานแบบ SPT และ Slack  พบวา
วิธีการ GA มีสมรรถนะสูงและใหคําตอบที่ดีกวา 

 
กาญจนา และคณะ (2547) ทาํการจัดลําดับงานของสายการผลิตตอเนื่องแบบผสม (Hybrid 

flowshop) ในรูปแบบสมการเชิงเสนแบบผสม (Mixed Integer Programming) สําหรับปญหาขนาดเล็ก 5 
งาน 9 เครื่องจกัร และไดพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับปญหาขนาดใหญ ที่เร็วกวาวิธีการสมการเชิงเสนแบบ
ผสม 
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Theerapon and Peerayuth (2002) ไดนําเสนอการประยกุตปญหาการเดนิทางของพนกังานขาย
แบบเกาะกลุมเรียงลําดับเพื่อแกปญหาปญหาการจัดงานรายวันแบบเกาะกลุมเรียงลําดับผานเครื่องจักรที่
วางเรียงกันแบบอนุกรมโดยไมเกิดเวลารอคอย (The Daily Order Cluster Flow Shop with No 
Intermediate Queues) จุดประสงคของงานวิจยัเพื่อตดัสินใจในการจดัลําดับการผลิตงานที่อยูในกลุม
เดียวกัน โดยพจิารณาตนทนุที่เกิดจากการทํางานลวงเวลา และตนทนุในการปรับตั้งเครื่องจักรใหมในแต
ละวัน 

 
ปาริฉัตร (2548) ไดพัฒนาระบบการจดัตารางการผลติในอุตสาหกรรมผลิตลออัลลอย ซ่ึงมีรูปแบบ

ของการผลิตแบบโฟลวชอป วิธีการหาคําตอบไดใชหลักการศึกษาสํานกึ 3 แบบ ไดแก วิธีของ Palmer  วิธี
ของ Gupta และวิธีของ CDS  พบวาวิธีการของ Gupta สามารถจัดตารางงานที่มีจํานวนงานลาชานอยกวา
วิธีอ่ืน 
 
งานวิจัยเก่ียวกับการจัดตารางงานแบบโฟลวชอปในตางประเทศ 
 

ในป ค.ศ. 1959 แวกเนอร (Wagner, 1959) ไดเสนอวิธีสมการเชิงเสนตรงจํานวนเต็มแบบผสม
สําหรับปญหาจัดตารางงานแบบโฟลวชอปโดยพิจารณาผลรวมเวลาวางและเวลาการผลิตของทุกงานใน
เครื่องจักรสุดทายนอยที่สุด  

 
Ignall  and  Schrage (1965)  ไดนําเสนอเทคนิคการแตกกิ่งและจาํกัดขอบเขต (Branch and 

Bound) ใชกับแกปญหาการจัดตารางงานแบบโฟลวชอป ทั้งสองเครื่องจักรและบางกรณีของปญหาสาม
เครื่องจักร ในปญหา 3 เครื่องจักร วดัเวลางานเสร็จของทุกงาน (Makespan) ที่ต่ําสุด โดยขั้นตอนแรกเปน
การแตกแขนง (Branching) มีลักษณะเปนโครงสรางตนไม แตละปมทีเ่กิดขึ้นแทน การจัดตารางผลิตเริ่ม
จากกําหนดตาํแหนงแรกไปลําดับสุดทาย (Forward direction) ของตารางงาน ซ่ึงตรงขามกับวิธีบรานช
แอนดบาวดของ ปญหาเครื่องจักรเดยีว  

 
Dudek and Teuton (1964) ไดเสนอหลักการขั้นตอนแบบแมนตรงในการหาคําตอบที่ดีที่สุด 

สําหรับปญหาโฟลวชอปที่มีเครื่องจักรมากกวาสามเครื่องจักรและเสนอกฎในการพิจารณาลําดับงานที่
นําไปสูคําตอบที่ดีที่สุดโดยไมตองทําการคนหาจากคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด แตงานของเขาไดถูก
วิจารณโดย การัสฮ (Karush, 1965) วามีบางกรณีตวัอยางวธีิการของ Dudek และ Teuton ไมสามารถได
คําตอบที่ดีที่สุด ตอมา สมิทและดูเดค (Smith and Dudek, 1967) จึงไดปรับปรุงวิธีการเพิ่มเติมจากงานวิจยั
เดิมของ Dudek and Teuton  ที่พิสูจนวาอยางนอยจะไดตารางงานที่ดีที่สุด 1 ตารางงานโดยแกปญหา n 
งาน m เครื่องจักรโฟลวชอปจุดมุงหมายเวลางานเสร็จงานทั้งหมดต่ําสุด ในบทความนี้ไดพัฒนาการ
วิเคราะหและพิสูจนทางทฤษฎีมากขึ้นจากเดิม  
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Lomnicki (1965) เสนอวิธีแตกกิ่งและจํากดัเขตของคําตอบกรณีปญหาโฟลวชอปสามเครื่องจักร 
พิจารณาคาขอบเขตลางจากคาเวลาผลิตรวมของงานที่ยังไมไดจดัลําดับโดยนําเอาทฤษฎีของกราฟชวยใน
การคํานวณ  

 
Mahon and Burton (1966) ใชเทคนิคบรานชแอนบาวดกบัปญหาโฟลวชอปจุดประสงคเวลางาน

เสร็จสั้นที่สุด ใชวิธีการคํานวณคาขอบเขตลางโดยเลือกคามากที่สุดระหวางคาขอบเขตลางที่อิงเครื่องจักร
หรืออิงงานเปนหลัก ซ่ึงทําใหไดขอบเขตลางที่ดีขึ้นทําใหลดจํานวนปมที่ใชการแตกกิง่ ทําให
ประสิทธิภาพในการจดัตารางงานมากขึ้น 

 
Baker (1975) ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการกําหนดขอบเขต (Bound) แบบตางๆ ไดแกขอบเขตบน

พื้นฐานเครื่องจักรแบบงาย (Simple Machine Based Bound) ขอบเขตบนพื้นฐานเครื่องจักรแบบสมบูรณ 
(Full Machine-Based Bound) ขอบเขตแบบไมมีการอางอิง (Non Inference Bound) และขอบเขตพืน้ฐาน
งาน (Job-Based Bound) และ แนะนําวาขอบเขตที่ดีไดจากการผสมกันของขอบเขตแบบตางๆ  

  
 Lenstra et al. (1975) ไดเสนอการแกปญหาการจัดงานแบบโฟลวชอปในกรณีที่ไมตองการใหเกิด
เวลารอคอยระหวางงานในการจัดงานเขาเครื่องจักร โดยการแปลงคาระยะเวลาการเพิ่มขึ้นของเวลาเสร็จ
ส้ินระหวางงาน 2 งาน เปนระยะทางในปญหาเสนทางเดินพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) 
 

Moursli and Pochet (2000)  ไดเสนอเทคนคิบรานชแอนดบาวดสําหรับปญหาโฟลว ชอปแบบ
ผสม (Hybrid Flowshop) จุดประสงคเวลางานเสร็จของงานทั้งหมด (Makespan) ต่ําสุด นอกจากนั้นไดมี
การคํานวณหาขอบเขตบน ดวยฮิวริสติค แบบตางพบวา ชองวางเริ่มของขอบเขตลางและขอบเขตบน
ประมาณ 50 % วิธีของเขามปีระสิทธิภาพเวลาในการคํานวณที่เหมาะสม  

 
Allahverdi (2000) ไดศึกษาปญหาโฟลวชอปแบบแยกเวลาติดตั้งไมขึ้นกับลําดับงาน โดยมี

จุดประสงคเวลาการไหลเฉลี่ย (Mean Flow Time) นอยที่สุด โดยใชเทคนิคขยายและจํากัดเขตสามารถจัด
ตารางงานจํานวนงานสูงสุด 35 งาน นอกจากนี้ Alllahverdi ยังไดนําเสนอวิธีทางฮิวริสติค 3 แบบซึ่งมี
คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.7% จากคาที่ดทีี่สุด (Optimal Value) 
             
ปญหาโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 
 

ในอุตสาหกรรมบางประเภท เชน อุตสาหกรรมเคมี มีงานหลายงานที่ตองใชกระบวนการผลิต
เดียวกัน โดยเวลาในการทํางานของงานหนึ่งหนึ่งในขั้นตอนหนึ่งของกระบวนการมคีาไมแนนอน ดัง
แสดงในภาพที่ 3  ทําใหการจัดลําดับงานตองคํานึงถึงรูปแบบเวลาการผลิตที่จะเปนไปไดทั้งหมดทีจ่ะ
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เกิดขึ้น ปญหานี้เรียกวา ปญหาการจัดตารางงานแบบโฟลวชอปโดยเวลาการผลิตไมแนนอน     (Flowshop 
Scheduling with Uncertain Processing Times, FSUPT) โดยในงานวิจยันี้จะศกึษาในกรณีที่ยอมใหมีเวลา
รอคอยโดยมพีื้นที่จัดเก็บไมจํากัดระหวางขั้นการผลิต โดยจุดประสงคเพื่อใหคาคาดหวังของเวลาเสร็จสิ้น
นอยสุด (Minimize Expected Makespan) 

 
ภาพที่ 3 แสดงเวลาการผลิตไมแนนอนและโอกาสความนาจะเปน 

 
รูปแบบเวลาการผลิตที่จะเปนไปไดทั้งหมดจะมจีํานวนมากเปนฟงกช่ันของเลขชี้กําลัง 

(Exponential)  เมื่อจํานวนงาน หรือเวลาการผลิตที่เปนไปไดมีมากขึ้น ซ่ึงในสวนการตรวจเอกสารจะ
แสดงรูปแบบคณิตศาสตรของการแกปญหาโฟลวชอปที่มีเวลาไมแนนอน และจากรูปแบบนั้นจะเห็นวา
การแกปญหาจะมีความยากมาก เมื่อจํานวนงานเทากับ n จํานวนขั้นตอนการผลิตเทากับ m ถาใหจํานวน
เวลาการผลิตที่เปนไปไดแตละงาน i แตละขั้นตอน j มีคาเทากบั Vij  จํานวนทางเลอืกที่เปนไปไดทั้งหมด
คือ   

 
รูปแบบคณติศาสตรในการแกปญหา 
 
 ภายใตเงื่อนไขจะยอมใหมเีวลารอคอยงานโดยมีพื้นทีจ่ัดเก็บไมจํากดัในระหวางขัน้การผลิต  
รูปแบบคณิตศาสตรกําหนดการเชิงเสนตรงจํานวนเต็ม ในการแกปญหา FSUPT ใหไดคําตอบที่ดีทีสุ่ด 
สามารถแสดงไดดังตอไปนี้  

Minimize =  , ,
1

a n m a
a

p T
ω

=
∑       (21) 

Subject to 
      , , , ,

1

*
n

k j a k j a ija ik
i

T s t y
=

≥ +∑ .  ∀k, ∀j, ∀a,               (22) 

     ajkajk sT ,,1,, +≤ .   ∀k, ∀j, ∀a,  k<n  (23) 
 

     ajkajk sT ,1,,, +≤ .   ∀k, ∀j, ∀a,  j<m  (24) 

เวลาผลิตที่เปนไปได 

P1 
P2 

P3 

โอ
กา
สค

วาม
นา

จะ
เปน

 

1 1

n m

i j

V
= =
∏ ∏
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1

1
n

ik
k

y
=

=∑   .  ∀i,    (25) 

1
1

n

ik
i

y
=

=∑   . ∀k,    (26) 

0,, ≥ajkT   , ∀k, ∀j, ∀a,   (27) 
}1,0{yik∈   , ∀k, ∀i   (28) 

โดย ตัวแปรเสริมไดแก 
 
 n คือ จํานวนงาน (Jobs) 
 m  คือ จํานวนขั้นการผลิต (Stages) หรือเครื่องจักร (Machines) 

ω  คือ จํานวนรูปแบบทางเลือกของเวลาการผลิตที่เปนไปไดทั้งหมด ถาจํานวนเวลาการผลิตที่
เปนไปไดแตละงานแตละเครื่อง มีคาเทากับ V  ω จะเทากับ Vn*m   
 pa  คือ ความนาจะเปนของทางเลือกของเวลาการผลิตรูปแบบ a  
 tija คือ เวลาการทํางานของงาน i ที่ขั้นการผลิต j ที่รูปแบบทางเลือกเวลาการผลิต a  
 

โดยตัวแปรตัดสินใจ ไดแก 
 
 yik  มีคาเปน 0 หรือ 1 ถามีคาเปน 1 จะบอกวาจะจัดงาน i อยูในลําดับที่ k  
ตัวแปรตาม ไดแก 

Tk,j,a  คือเวลาสิ้นสุดของการทํางาน k ที่ทําเปนลําดับที่ j  ที่รูปแบบทางเลือกเวลาการผลิต a 
sk,j,a  คือ เวลาเริ่มตนของการทํางาน k ที่ทําเปนลําดับที่ j  ที่รูปแบบทางเลือกเวลาการผลิต a 

 
ขั้นตอนการแตกกิ่งและจํากัดเขตของ Balasubramanian and Grossman 

 
เนื่องจากคาเวลาเสร็จสิ้น (Makespan) = ผลรวมเวลาการทํางานทุกเครื่องจักรของงานที่จัดเปน

ลําดับที่ 1 + (เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ 2 - เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ 1) + (เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ 3 - 
เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ 2)+...+(เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ n - เวลาเสรจ็สิ้นงานลําดบัที่ n-1)   =  

(1), (2), (1), (3), (2),
1

...
m

j m m m m
j

t T T T Tσ σ σ σ σ
=

+ − + − +∑  

( ), ( 1),n m N mT Tσ σ −+ −  
 
โดย        jt ),1(σ   คือเวลาการผลิตของงานลําดับที่ 1 ที่เครื่องจักร j 

jiT ),(σ   คือเวลาเสร็จสิ้นของงานลําดับที่ i  ที่เครื่องจักร j 
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ในกรณีที่เวลาการผลิตไมแนนอน จะไดคาคาดหวังของเวลาเสร็จสิ้น (Expected Makespan) =  

(1), (2), (1), (3), (2),
1

[ ...
m

j m m m m
j

E t T T T Tσ σ σ σ σ
=

+ − + − +∑ ( ), ( 1), ]n m n mT Tσ σ −+ −  

จากความสัมพนัธที่วา 
 E[A+B-C] = E[A]+E[B]-E[C] 
จะไดวา 

(1), (2), (1), (3), (2),
1

[ ...
m

j m m m m
j

E t T T T Tσ σ σ σ σ
=

+ − + − +∑  

( ), ( 1), ]n m n mT Tσ σ −+ −  = (1), (2), (1), (3), (2),
1

[ ] [ ] [ ] ...
m

j m m m m
j

E t E T T E T Tσ σ σ σ σ
=

+ − + − +∑  

( ), ( 1),[ ]n m n mE T Tσ σ −+ −                                                                               (29) 
ถาใชคาคาดหวังของเวลาการผลิต (Expected Processing Times) ในการคํานวณจะไดวา 

(1),
1

m

j
j

tσ
=
∑ ≤  (1),

1

[ ]
m

j
j

E tσ
=
∑                            (30) 

 

( ), ( 1),a m a mT Tσ σ −−    ≤  ( ), ( 1),[ ]a m a mE T Tσ σ −−                                             (31) 
 

โดย      jt ),1(σ   คือคาคาดหวังเวลาการผลิตของงานลําดับที่ 1 ที่เครื่องจักร j  
       jiT ),(σ   คือเวลาสิ้นสุดของงานลําดับที่ i  ที่เครื่องจักร j จากคาคาดหวังเวลาการผลิตของ

งานลําดับที่ i 
ขั้นตอนการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต เพื่อหาคาคาดหวังเวลาเสร็จสิ้นจะอาศัยความสัมพันธจาก

สมการที่ (30) และ (31) โดยงานที่ไดรับการจัดเขาปญหายอยเปนลําดับที่ 1 จะนํามาคาํนวณหาคา 

(1),
1

[ ]
m

j
j

E tσ
=
∑  ถาไดรับการจดัเขาปญหายอยเปนลําดับที่ a จะนํามาคํานวณหาคา ( ), ( 1),[ ]a m a mE T Tσ σ −−    

สวนงานที่ไมไดรับการจัดจะคํานวณหาคา ( ), ( 1),a m a mT Tσ σ −−   ดังนั้น ถาให งานลําดับที่ 1 ถึง h ไดรับการ
จัด สวนงานลําดับที่ h+1 ถึง n ยังไมไดรับการจัด จะสามารถคํานวณขอบเขตลางจาก 

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

( )
m h

j a m a m
j a

LB t T Tσ σ σ −
= =

= + −∑ ∑  

( ), ( 1),( 1),..., ( ) 1
min { ( )}

n

b m b mh n b h
T Tσ σσ σ −+

= +

+ −∑                                                          (32) 

โดย ( ), ( 1),( 1),..., ( ) 1
min { ( )}

n

b n b nh n b h
T Tσ σσ σ −+

= +

−∑  เปนการเรียงลําดับ (Permutation) σ(h+1) ,…, σ(n) ใหไดคา  

( ), ( 1),
1

( )
n

b m b m
b h

T Tσ σ −
= +

−∑   ที่ นอยสุด 

 
การคํานวณคา ( ), ( 1),[ ]a m a mE T Tσ σ −−  
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 ความยุงยากในการแกปญหา FSUPT ใหไดคําตอบที่ดีทีสุ่ดอยูที่การคํานวณคา 
( ), ( 1),[ ]a m a mE T Tσ σ −−   โดย 

( ), ( 1),[ ]a m a mE T Tσ σ −−  =    
1

( ), , ( 1), ,
1 1

( )
a aW W

i j a m i a m j
i j

q q T Tσ σ

−

−
= =

−∑ ∑                                  (33) 

ให Wa เปนจํานวนความหลากหลายของเวลาสิ้นสุดที่มีคาไมเทากันของงาน  σ(a)  จะได  
( ), ,a m wTσ  , w=1,…,Wa  โดย Wa  ≤  Va*m   คือคาเวลาสิ้นสุดของงานลําดับที่ σ(a) ที่เครื่องจักร m  ภายใต

ทางเลือก w  และ  qi คือ คาความนาจะเปนของทางเลือกของเวลาการผลิต i ของ งาน  σ(a) 
 

เนื่องจากการที่สามารถมีเวลารอคอยระหวางการจดังานเขาเครื่องจักร คา   ( ),a mTσ   จึงขึ้นกบัคา
เวลาสิ้นสุด ijT  ของงาน σ(1) ,…, σ(a-1)  ในกรณีของเวลาการผลิตไมแนนอน จะทําให  MaT ),(σ  มีคา
หลากหลาย แตจะสามารถลดทางเลือกโดยรวมคาความนาจะเปนเขาดวยกันได ถามีคา MaT ),(σ  ในแตละ
ทางเลือกตรงกัน แตถาเปนกรณีที่เปนปญหาการจัดตารางงานโฟลวชอปแบบไมใหเกิดเวลารอคอยที่มี
เวลาการผลิตไมแนนอน (Flowshop with No-Intermediate Queue and Uncertain Processing Times, 
FSNQUPT)  คา  ( ), , ( 1), ,a m i a m jT Tσ σ −−  ∀i,j  จะมคีาโดยไมขึ้นกบังาน σ(1) ,…, σ(a-2)  กอนหนา 
(Lenstra et al., 1975) 

( ), ( 1),[ ]a m a mE T Tσ σ −−  =    
1

( ), , ( 1), ,11 1 1 1

[ max( )]
m mV V k k

i j a r i a r jk mi j r r

q q t tσ σ

−

−≤ ≤
= = = =

−∑ ∑ ∑ ∑      (34) 

โดย irat ,),(σ  คือเวลาการผลิตที่ทางเลือก i ของงาน σ(a) ที่เครื่องจักร r 
 

ตัวอยางปญหาโจทยปญหากรณีเวลาการผลิตเปนพิสัย 
 

เพื่อแสดงถึงรายละเอียดวิธีการแตกกิ่งและขอบเขตคําตอบสําหรับปญหาการจัดตารางงานแบบ
โฟลวชอปที่เวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย ขอยกตวัอยางการจัดลําดับการผลิตของงานจํานวน 4 งาน บน
เครื่องจักรจํานวน 3 เครื่องจกัรแบบโฟลวชอป  เวลาการผลิตที่เปนพิสัยแสดงใน ตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ตัวอยางโจทยปญหากรณเีวลาการผลิตเปนพิสัย 

เครื่องจักร 
งาน 1 2 3 

2 9±1 7±1 8±3 
3 14±2 13±1 14±1 
4 6±1 6±1 9±2 

 
 เวลาการผลิตในตารางที่ 2 สามารถแสดงเวลาการผลิตสูงสุดและต่ําสุดในตารางที่ 3 และ 4  
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ตารางที่ 3   เวลาการผลิตสูงสุดของงานบนเครื่องจักร 
เครื่องจักร 

งาน 1 2 3 
1 8 16 16 
2 10 8 11 
3 16 14 15 
4 7 7 11 

ตารางที่ 4  เวลาการผลิตต่ําสุดของงานบนเครื่องจักร 
เครื่องจักร 

งาน 1 2 3 
1 4 12 12 
2 8 6 5 
3 12 12 13 
4 5 5 7 

 
ตัวอยางโจทยปญหากรณีเวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน 
 

ตารางที่ 5 แสดงตัวอยางปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตแบบมี
โอกาสความนาจะเปนกํากับ กรณี 4 งาน ทาํการผลิตบน 3 เครื่องจักร การผลิตของแตละงานบนเครือ่งจักร
ตางๆ อาจมีคาที่เปนไปได 2 คาและโอกาสความนาจะเปนของโอกาสเหลานั้นขึ้นกบัจํานวนทางเลอืก 
หากมี 2 ทางเลือก โอกาสความนาจะเปนเทากับ 0.5 ถามี 3 ทางเลือกโอกาสความนาจะเปนเทากับ 0.33333 

ถา ω  คือ จํานวนรูปแบบทางเลือกของเวลาการผลิตที่เปนไปไดทั้งหมด (Scenario) = 
1 1

n m

ij
i j

V
= =
∏ ∏  

หรือ  =  *n mV  กรณทีี่ ijV V=  ดังนั้นจากตารางจะไดวา ω = 3*42  =  4096 
 

ตารางที่ 5  ตัวอยางโจทยปญหากรณเีวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน 
 เครื่องจักรที่ 1 เครื่องจักรที่ 2 เครื่องจักรที่ 3 

Alt.1 Alt.2 Alt.1 Alt.2 Alt.1 Alt.2 งาน  
pt prob. pt prob. pt prob. pt prob. pt prob. pt prob. 

1 10 0.5 15 0.5 12 0.5 8 0.5 11 0.5 14 0.5 
2 7 0.5 10 0.5 13 0.5 14 0.5 6 0.5 8 0.5 
3 9 0.5 11 0.5 11 0.5 12 0.5 9 0.5 7 0.5 
4 15 0.5 13 0.5 9 0.5 11 0.5 13 0.5 16 0.5 

โดย  pt. = เวลาการผลิต, prob.= คือโอกาสความนาจะเปนที่จะเกิดเวลาการผลิต  
        Alt. = ทางเลือก 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการจดักําหนดการแบบโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 
 
   วันวิสาห (2544)  ศึกษาผลของการประยุกตใชฟซซี่เจนเนติกอัลกอริทมึ ในการแกปญหาการ
จัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ แบบผลิตภัณฑผสมที่มีเวลาการทํางานแบบฟซซี่ เพื่อทําใหได
ลําดับผลิตภัณฑที่ใชเวลา ในการประกอบเสร็จสิ้นนอยที่สุด โดยวดัในรูปของคาความพึงพอใจของผู
จัดลําดับผลิตภัณฑ การศึกษาแบงเปน 3 กรณีศึกษา และเปรียบเทยีบผลคําตอบกับวิธีฮิวริสติกของ CDS 
เนื่องจากประสิทธิภาพในการหาคําตอบ โดยกระบวนการฟซซี่เจนเนติกอัลกอริทมึขึ้นกับพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก จาํนวนประชากร ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการมิวเตชัน่ วธีิการ
คัดเลือกสตริง วิธีการครอสโอเวอร วิธีการมิวเตชั่น และจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด ผลจากการใชวิธีการ
ฟซซี่เจนเนตกิอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑในกรณีศึกษาตวัอยางทั้ง 3 กรณ ีพบวา
วธีิฟซซี่เจนเนติกอัลกอริทึม สามารถใหคําตอบที่ดีกวาหรือเทากับวิธีการฮิวริสติกของ CDS ดังนั้นสรุป
ไดวา ฟซซี่เจนเนติกอัลกอรทิึมเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ ในการหาคําตอบสําหรับปญหาการจดัลําดับ
ผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ แบบผลิตภัณฑผสมที่มีเวลาการทํางานแบบฟซซี่ โดยสามารถใหคําตอบ
ที่ดีภายในระยะเวลาที่กาํหนด 

 
กาญจนาและคณะ (2547) ทําการจัดลําดับงานของสายการผลิตตอเนื่องแบบผสม (Hybrid 

Flowshop) ในรูปแบบสมการเชงิเสนแบบผสม (Mixed Integer Programming) สําหรับปญหาขนาดเล็ก 5 
งาน 9 เครื่องจกัร และไดพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับปญหาขนาดใหญ ที่เร็วกวาวิธีการสมการเชิงเสนแบบ
ผสม 
 

Hong and Chuang (1998a) ไดพัฒนาปรับปรุงวิธีการของ McCahon and  Lee ที่นําเสนอวิธีการ
ฟชช่ีจอหนสนั (Fuzzy Johnson Algorithm)  ในกรณี 2 เครื่องจักร  

 
Balasubramanian and Grossmann (2002, 2003)  ไดเสนอวิธีการแกปญหาโฟลว ชอปที่มีเวลาการ

ผลิตไมแนนอนโดยใชวิธีการบรานแอนบาวด และ วิธี MILP อาศัยหลักการของฟชช่ีเชตและพิสัยเลข
คณิต(Interval Arithmetic)  นอกจากนั้นไดใชวิธี Tabu Search ในการแกปญหาขนาดใหญ  
  
วิธีการ CDS   
 
 Campbell et al. (1970) ไดนาํหลักเกณฑของจอหนสันประยุกตใชกับกรณีของ m หนวยผลิต 
ขั้นตอนคือสรางแผนกําหนดการจากการพจิารณาจากเวลาปฏิบัติงานเทียมทําใหมีชุดปฏิบัติงานเทียมที่
เปนไปไดจํานวน  m-1 ชุด แตละชุดปฎิบัตงิานเทียมที่ไดนําไปจัดกําหนดการโดยใชหลักเกณฑของจอหน
สัน  ซ่ึงจะไดกาํหนดการจํานวนเทากับจํานวนชุดปฎิบัตกิารเทียม  คํานวณหาคาเวลาเสร็จสิ้นของ
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กําหนดการที่ไดและเลือกกําหนดการที่มีเวลางานเสร็จสิ้นนอยที่สุดมาดําเนินการ จะไดกําหนดการที่ให
เวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด (ในบางกรณียังไมนอยที่สุดแตเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพพอสมควรมีงานวจิยัอ่ืนๆ 
อางอิงมากพอสมควร) ในแตละชุดปฏิบัติงานเทียมที่สรางขึ้นประกอบดวยเวลาปฏบิัติการเทียม 2 กลุม คือ
เวลาปฎิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 และเวลาปฎิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2  ชุดเวลา
ปฏิบัติงานเทียมเขียนเปนรูปแบบปญหาไดดังนี้  
 
                            1

1

k
k
j rj

r
p t

=

= ∑      ,  k = 1,..,.m-1  , j = 1,..,n 

                            2
1

m
k
j rj

r m k
p t

= − +

= ∑  ,           k = 1,..,.m-1  , j = 1,..,n 

 
 โดย  1

k
jp   เปนชุดเวลาปฏิบัติงานเทียมชุดที่ k  ของงานที่ j บนเครื่องจักรเทียมที่ 1   

  2
k
jp   เปนชุดเวลาปฏิบัติงานเทียมชุดที่ k  ของงานที่ j บนเครื่องจักรเทียมที่ 2 

                n  = จํานวนงานทั้งหมด 
    m = จํานวนเครื่องจักรทั้งหมด 
 
วิธีการ NEH 
 
 Nawaz et al. (1983) ไดศึกษาถึงการจัดกําหนดการแบบโฟลวชอป โดยใหความสําคญักับงานที่มี
ผลรวมของเวลาผลิตมากที่สุดกอนเพื่อเปนกําหนดการบางสวนเริ่มตนและใชเทคนคิการสลับเพื่อหาลําดับ
ที่เหมาะสม และทําการแทรกงานที่เหลือในตําแหนงที่เหมาะสม ทําจนครบจํานวนงานทั้งหมดจะได
กําหนดการที่เหมาะสม ภายในเวลาที่เหมาะสม มีขั้นตอนการทํางานดงันี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 สําหรับทุกๆงานใหคํานวณคา Ti โดยที ่

Ti   = ,
1

m

j i
j

t
=
∑  

  เมื่อ  t i , j คือเวลาในการปฏิบัติงานของงาน i บนเครื่องจักร j 
ขั้นตอนที่ 2 เรียงลําดับคา Ti โดยเรียงจากมากไปหานอย 
ขั้นตอนที่ 3 เลือกงานจากลําดับที่ 1 และ 2 ของการเรียงในขั้นตอนที่ 2  และคาลําดบัที่ดีที่สุด
จากการเรยีงงานทั้งสองโดยคาที่ดีที่สุดของพิสัยเวลาการทํางานของการเรียงลําดับทั้งสอง  และ
เมื่อไดคาที่ดีทีสุ่ดแลวจะไมมีการสลับลําดับของงานทั้งสองนี้อีก แลวตัง้คา i = 3 
ขั้นตอนที่ 4 ดึงงานลําดับที ่i มาจากการเรยีงลําดับในขัน้ตอนที่ 2 แลวหาตําแหนงทีท่ําใหคา
พิสัยเวลาการทํางานดีที่สุดจากทุก i ตําแหนงที่สามารถเรียงได  โดยที่จะไมทําการสลับลําดับของ
การจัดลําดับยอยที่ทําการจัดลําดับไวแลว 
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ขั้นตอนที่ 5 การจัดลําดับจะสิ้นสุดเมื่อคา i = n สําหรับกรณีอ่ืนๆ ใหตั้งคา i = i+1 แลว
กลับไปทําขั้นตอนที่ 4 

 
วิธีสลับคูเปล่ียนแบบสุม (Random Pairwise Interchange) 
 

วิธีการสลับคูเปลี่ยนแบบสุม เปนการสลับตําแหนงของคาํตอบเริ่มตน โดยทดลองเลือกสลับทีละ
คู ถาคูใด ใหคาํตอบที่มีการปรับปรุงดีขึ้นมากที่สุด ก็จะยอมรับการสลับตําแหนงนั้น และกลายเปนคําตอบ
เร่ิมตนใหม  และทําการสุมตําแหนงคูใหมตอๆไปจนกวาไมมีการปรับปรุงของผลลัพธ วิธีนี้ตองกาํหนด
จํานวนการสุมไว เพื่อใหการสุมสิ้นสุดและสามารถสรุปผลเฉลยได  ถาจาํนวนรอบของการสุมมากจะทํา
ใหไดคําตอบเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดมากขึน้  

 
วิธีการอบผสานแบบเทียม (Simulated Annealing) 
 
 มาจากหลักการของกระบวนการอบออนในงานโลหะ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดวยความรอน โดย
ในพิสัยที่โลหะคอยๆ เยน็ตัวเพื่อกลับสูสภาวะของแข็งการเย็นตวัของโครงสรางขึ้นกับอัตราการเยน็ตัว ถา
เย็นตวัเร็วเกินไปจะทําใหไดโครงสรางไมสวยงาม   ตอมา Kirkpatrick (1983) ไดประยุกตใชกับปญหาหา
ผลเฉลยที่เหมาะที่สุด สามารถหาผลตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดวงกวาง (Global Optimum) ไมใชผลตอบที่เปน
ผลตอบที่เหมาะสมเฉพาะที ่(Local Optimum)  
 
วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  
 

ศิวพล (2544) ไดใหคําจํากดัความไววา เปนวิธีการคนหาผลตอบโดยมีพื้นฐานมาจาก
กระบวนการคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และ กระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร 
(Natural genetics selection) โดยการคัดเลอืกสายพันธุหรือสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของ
สตริงทั้งหมดดวยวิธีการสุม จากการนําสตริงเหลานี้ไปผานกระบวนการการคัดเลือกสตริงที่มีความ
เหมาะสมซึ่งสตริงที่มีความเหมาะสมนี้คือผลตอบที่เหมาะที่สุดหรือใกลเคียง ตอมา   Baker and Ayeehew 
(2003) ไดประยุกตวิธีการ GA กับปญหาเสนทางรถขนสง   หทัยทิพย (2547) ไดประยุกต GA ในการหา
คําตอบปญหาการเดินทางของพนักงานขายที่เวลาการเดนิทางไมแนนอนแบบคงตัว นอกจากนั้น Choi et 
al. (2003) นําเสนอเทคนิคการคัดเลือกสายพันธแบบใหมโดยใชทดลองกับปญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย  (Traveling Salesman Problem) 
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ตัวช้ีวดัประสทิธิภาพของวิธีการไดแก คาทีไ่ดจากการคํานวณ เวลาในการคํานวณ (วนิาที)  
จํานวนปมในการแตกกิ่ง และคาเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อน (Percentage Of Deviation)  ซ่ึงรายละเอียดได
กลาวไปแลวขางตน 

 
ตารางที่ 6  เปรียบเทียบวิธีการแตกกิ่งและจํากัดเขตกับวธีิการแจงนับแบบสมบูรณ 
ตารางท่ี 6  เปรียบเทียบวิธีการแตกกิ่งและจํากัดเขตกับวิธีการแจงนับแบบสมบูรณ กรณีทั่วไป

จํา จน.
นวน เครื่อง คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD

งาน จักร ปม (Sec) ปม (Sec) ปม (Sec)

6 2 26 1237 0.008 26 883.8333 0.63 0 26 1041.7 0.008 0
7 2 27.6667 8660 0.008 27.667 5431.333 3.82 0 27.67 5718.5 0.008 0
8 2 29.8333 69281 0.016 29.833 33714.67 25.483 0 29.83 34870.0 0.016 0
9 2 31.1667 623530 0.1175 31.167 253352.3 196.92 0 31.17 213811 0.078 0

10 2 33.8333 6235301 0.9433 33.833 2158441 1718.9 0 33.83 1770128.3 0.437 0
6 3 25.6667 1237 0.0075 25.833 869.5 1.41 0.49 26 632 0.015 1
7 3 26.8333 8660 0.0075 27.167 4791.5 7.76 1.65 27 3603.7 0.008 0.5
8 3 29 69281 0.031 29.0 27666.33 69.278 0 29.17 19829.667 0.016 0.5
9 3 31.3333 623530 0.1198 31.333 259764.8 583.85 0 31.5 212206.5 0.125 0.4

10 3 33.3333 6235301 1.2033 33.333 543558.5 534.64 0 33.33 814189.67 0.318 0
6 5 31.3333 1237 0.008 31.333 1052.333 2.6893 0 31.5 585.16667 0.015 1.3
7 5 32.5 8660 0.008 32.5 6597.667 18.53 0 32.5 2553 0.008 0
8 5 34.6667 69281 0.0304 34.667 48507.5 148.94 0 34.83 12705.5 0.016 0.5
9 5 35.6667 623530 0.1833 35.667 391866.3 1349 0 35.67 55117 0.063 0

10 5 38.5 6235301 1.7833 38.5 818700.3 1641.4 0 38.5 356352.5 0.218 0
6 7 37.8333 1237 0.016 37.833 759.8333 3.0327 0 38.67 345.83333 0.016 1.8
7 7 39.8333 8660 0.016 39.833 3939.167 16.232 0 40.67 1314.6667 0.007 1.7
8 7 42 69281 0.0467 42.667 24715.33 108.25 3.57 43 6163.1667 0.015 2
9 7 44.3333 623530 0.2633 44.333 169750.3 882.98 0 44.33 26472.5 0.032 0

10 7 45.6667 6235301 2.4688 46.5 359223.2 2204.1 1.87 46.33 154099.17 0.158 1.8
6 10 49.5 1237 0.016 49.5 663.5 4.621 0 50.33 303 0.088 1.1
7 10 49.5 8660 0.016 49.833 3917.833 27.465 0.42 51.17 1243 0.016 2.8
8 10 49.6667 69281 0.06 51 27679.83 204.84 1.86 51 5082.1667 0.032 1.9
9 10 49.1667 623530 0.4013 50 192045.8 1500.7 1.44 49.83 19969.667 0.062 1

10 10 49.1667 6235301 3.613 49.667 1067059 3108.8 0.96 49.5 80283.167 0.153 0.6
POD  = Percentage Of  Deviation

ENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA

 ขอมูลในตารางที่ 6 สามารถวิเคราะหในลักษณะกราฟเปรียบเทียบไดดงัภาพที่ 9 - 18 
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ภาพที่ 9  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนปมกับจํานวนงานของวิธีการตางๆ (2 เครื่องจักร) 
 

 
ภาพที่ 10  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาจํานวนปมกับจํานวนเครือ่งจักรของวิธีการตางๆ (8 งาน) 

 
จากภาพที่ 9 จะเหน็ไดชัดเจนวาจํานวนปมในการแตกกิง่ของวิธี ENUMAP เพิ่มขึ้นแบบทวีคณู

เมื่อเพิ่มจํานวนงานในการจดัตารางการผลิต ทั้งนี้เพราะวธีิการ ENUMAP เปนวิธีการคนหาคําตอบแบบ
ทุกทางเลือก เมื่อจํานวนงานมากขึ้นทางเลอืกของคําตอบจะมาก จํานวนปมแตกกิ่งจะมากตามไปดวย  ซ่ึง
เปนไปตามรายละเอียดจํานวนปมของวิธีการเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบรูณที่กลาวไปแลวขางตน  ภาพที่ 10 
แสดงกรณจีํานวนงานเทาเดมิคือ 8 งานเมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักร จะเห็นวาจํานวนปมในการแตกกิ่งของ



 

 

55

วิธีการ BB_IRJCDS ไมไดเพิ่มตามจํานวนเครื่องจักรที่เพิ่มขึ้นและไมมีนัยสําคัญที่จะบอกแนวโนมได 
เพราะเวลาการผลิตที่ใชทดลองเปนตัวเลขสุม 

 

 
  ภาพที ่11   แสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีการตางๆ(2 เครื่องจักร) 

 

 
ภาพที่ 12   แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีการแตกกิ่งที่เสนอ

(8 งาน) 
 

 ประสิทธิภาพที่เกี่ยวกับเวลาคํานวณแสดงในภาพที่ 11 และภาพที่ 12 เมื่อจํานวนงานมากขึ้นเวลา
ในการคํานวณมากขึ้นแบบทวีคูณ  ภาพที่ 11 พบวาเวลาในการคํานวณของวิธี  BB_IRJCDS ใชเวลา
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คํานวณมากกวาวิธีการอื่นมาก ทั้งนี้เนื่องการคํานวณขอบเขตลางของวิธี BB_IRJCDS ประกอบขัน้ตอน 2 
สวนไดแก สวนแรกเปนการหาคาเวลาเสรจ็สิ้นคามากนอยที่สุดโดยการใชหลักการของ Ignall and 
Schrage มีเวลาคํานวณประมาณ *(1 )m nm n+ +   สวนที่  2  เปนการหาคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยมากที่สุด
โดยวิธี CDS รวมกับ Reverse Johnson  ซ่ึงตามผลงานวิจยัของ Ruiz and Maroto (2005) กลาวถึงความ
ซับซอนของการคํานวณของ Johnson เทากบั  n*(log n) และ CDS = n2 m +m*n*log n  เมื่อนํามาใช
รวมกันจะทําใหความซับซอนของการคํานวณมาก ซ่ึงทําใหเวลาคํานวณของวิธี BB_IRJCDS มาก 

 

 
ภาพที่ 13   แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนงานของวธีิ BB_NUJA (2 เครื่องจักร) 

 
 จากภาพที่ 13 แสดงจํานวนปมของวิธี BB_NUJA เทียบกับวิธี ENUMAP  แสดงใหเห็นชัดเจนวา
จํานวนปมของวิธี ENUMAP มีการเพิ่มขึน้แบบทวีคณูและมากกวาวธีิ BB_NUJA เมื่อจํานวนงานเพิ่มขึ้น 
นอกจากนั้นยงัพบวากรณีทีม่ีเครื่องจักรมากกขึ้น วิธีการ BB_NUJA มแีนวโนมที่จํานวนปมในการหา
คําตอบจะนอยลงขณะที่วิธีการ ENUMAP จํานวนปมในการแตกกิ่งแมเพิ่มจํานวนเครื่องจักรยังคงที่ตาม
จาํนวนงานที่คงที่ ดังแสดงในภาพที่ 14   วธีิการ BB_NUJA เมื่อเครื่องจักรมีแนวโนมจํานวนปมลดลง 
หรือ สามารถตัดปมไดมากขึ้น อธิบายไดดังนี ้ อาศัยการพิจารณา ขอบเขตลางของวิธีการ BB_NUJA  การ
แตกปมระดับแรก จะมีจํานวนปมเทากับจาํนวนงาน แตละปมหาคาขอบเขตลางได แลวนํามาเฉลีย่ ดัง
แสดงในตารางที่ 7  เมื่อเพิ่มเครื่องจักร คาเวลาเสร็จสิ้นคามาก  จะเพิ่มขึ้นในอัตราทีม่าก  เพราะเวลาการ
ผลิตคามากมีคามากกวาเวลาการผลิตคานอย ตรงขาม คาเวลาเสร็จสิ้นคานอย จะเพิ่มขึน้ในอัตราที่นอยกวา 
การคํานวณขอบเขตลางแบบ BB_NUJA ในแตละกิ่งเปนการนําเวลาสิ้นสุดทั้งสองกรณีมาหกัลบกันหรือ
ขอบเขตลางของวิธี BB_NUJA  คือผลตางของคาเวลาเสร็จสิ้นคามากกบัเวลาเสร็จสิ้นคานอย 
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ภาพที่ 14  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีการ BB_NUJA (8 งาน) 

 
ตารางที่ 7  แสดงขอบเขตลางและคาที่ดีทีสุ่ดโดยเฉลี่ย เมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักร โดยเวลาการผลิต

เครื่องจักรกอนหนาใชคาเดมิ   ในปญหาจาํนวนงาน 8 งาน โดยโปรแกรม BB_NUJA 

จํานวนเครื่องจักร ขอบเขตลางเฉลี่ย คาที่ดีที่สุดเฉลี่ย รอยละผลตาง 
2 8.3 29.8 72.3 
3 11.7 29.2 60.0 
5 19.6 34.8 43.7 
7 28.4 43.0 33.9 
10 42.0 51.0 17.6 

 
ขอบเขตลางของวิธี BB_NUJA มีการเพิ่มขึน้ในอัตราที่คอยขางเร็ว เมื่อเพิ่มเครื่องจักรดังผลใน

ตารางที่ 7  เมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักร ขอบเขตลางเฉลี่ยของ BB_NUJA จะเพิ่มขึน้ จาก 8.3  เปน  42.0 
ตามลําดับ  เมื่อนําวิธีการหาขอบเขตลางนี้มาเปรียบเทียบกับคาที่ดีที่สุดที่มาจากการเรียงลําดับงานครบ  8 
งานทุกตําแหนงแลว(คาที่ดีที่สุดไดจากการหาคําตอบที่มีทางเลือกในการหาคําตอบมากแลว)  การเพิ่มขึ้น
ของคาที่ดีที่สุดจึงไมอาจเพิม่ขึ้นไดทัดเทียมกับการเพิ่มขึน้ของขอบเขตลาง ทําใหคาขอบเขตลางมี
แนวโนมเขาใกลหรือมากกวาคาที่ดีสุดเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มเครื่องจักรขึ้นเรื่อยๆ หรือผลตางระหวางคาที่ดีที่สุด
กับขอบเขตลางของวิธี BB_NUJA นอยลงเร่ือยๆ เมื่อเพิม่จํานวนเครื่องจักร  การที่ผลตางนอยจะทาํใหมี
การตัดปมหรอืกิ่งไดมากกวา จึงเปนสาเหตุที่ทําใหจํานวนปมในการแตกกิ่งลดลงเมือ่จํานวนเครื่องจักร
เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 15   แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนงานกับเวลาในการคํานวณ (2 เครื่องจักร) 

 
จากภาพที่ 15 แสดงเวลาทีใ่ชในการคํานวณของวิธี BB_NUJA เทียบกบัวิธี ENUMAP  แสดงให

เห็นชัดเจนวาเวลาที่ใชในการคํานวณโดยวธีิ ENUMAP มีการเพิ่มขึ้นแบบทวีคูณและมากกวาวิธี 
BB_NUJA เมือ่จํานวนงานเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังพบวากรณีที่มีการเพิม่เครื่องจักร วธีิการ BB_NUJA มี
ความไดเปรยีบดานเวลาที่ใชในการคํานวณอีกดวย ดังแสดงในภาพที่ 16 

 

 
ภาพที่ 16   แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีการ BB_NUJA  
                  (8 งาน) 
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ภาพที่ 17  แสดงเปอรเซ็นตความคาดเคลือ่นจากคําตอบที่สุดของวิธี BB_IRJCD กับวิธีการ 
BB_NUJA ในกรณีเครื่องจักรนอยๆ  พบวาทั้ง 2 วิธีมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนนอย โดยเฉพาะวิธีการ 
BB_IRJCDS จะใหคําตอบที่ใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุดมากกวาวิธี BB_NUJA  แตเมื่อจํานวนเครื่องจักรมาก
ขึ้น (มากกวา 5 เครื่องจักร)  เปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนของวิธีการ BB_IRJCDS ใชไมไดผล 

 

 
ภาพที่ 17   แสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักรจากคําตอบที่ดี

ที่สุด (8 งาน) 
 
ภาพที่ 18 กรณีจํานวนงานนอยกวา 8 งานผลิตบนเครื่องจักร 10 เครื่องจักร  คาเปอรเซ็นตความ

คลาดเคลื่อนของวิธี BB_IRJCDS นอยกวา วิธีการ BB_NUJA แตกรณทีี่จํานวนงานมากกวา 8 งาน คา
เปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนไมแตกตางกันมากนัก โดยฌฉลี่ยแลว เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน อยู
ระหวางรอยละ  0.5 ถึง 1.2   

 
ภาพที่ 18  แสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนงานจากคําตอบที่ดีทีสุ่ด  

                     (10 เครื่องจักร) 
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ตารางที่ 8  ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการ GA, MNEH_GA, และ ENUMAP 

จํา จน.
นวน เครื่อง คา จํานวน เวลา No.of คา เวลา POD คา เวลา POD
งาน จักร ปม (Sec) Reprod (Sec) (Sec)

6 2 26 1237 0.01 200 26 5.89 0 26 6.05 0
7 2 27.67 8660 0.01 200 27.67 6.11 0 27.67 6.01667 0
8 2 29.83 69281 0.02 200 29.83 6.22 0 29.83 6.20667 0
9 2 31.17 623530 0.12 200 31.33 6.19 0.30 31.17 6.19 0

10 2 33.83 6235301 0.94 200 34.17 6.25 0.61 34.17 6.23667 0.61
6 3 25.67 1237 0.01 200 25.83 5.64 0.49 25.67 5.74667 0
7 3 26.83 8660 0.01 200 26.83 6.06 0 26.83 6.07167 0
8 3 29 69281 0.03 200 29.00 6.32 0 29 6.34833 0
9 3 31.33 623530 0.12 200 31.33 6.30 0 31.33 6.47667 0

10 3 33.33 6235301 1.20 200 33.67 6.13 0.88 33.33 6.205 0
6 5 31.33 1237 0.01 200 31.33 5.91 0 31.33 6.04 0
7 5 32.5 8660 0.01 200 32.50 5.95 0 32.5 6.06 0
8 5 34.67 69281 0.03 200 34.67 5.91 0 34.67 6.00 0
9 5 35.67 623530 0.18 200 35.67 5.94 0 35.67 5.99 0

10 5 38.5 6235301 1.78 200 38.67 6.16 0.36 38.83 6.18 0.75
6 7 37.83 1237 0.02 200 37.83 5.92 0 37.83 6.04 0
7 7 39.83 8660 0.02 200 39.83 5.99 0 39.83 6.05 0
8 7 42 69281 0.05 200 42.00 6.06 0 42 6.14 0
9 7 44.33 623530 0.26 200 44.67 6.03 0.62 44.67 6.11 0.62

10 7 45.67 6235301 2.47 200 45.83 6.17 0.35 46.33 6.19 1.00
6 10 49.5 1237 0.02 200 49.5 5.96 0 49.5 6.02 0
7 10 49.5 8660 0.02 200 49.5 5.98 0 49.5 5.98 0
8 10 49.67 69281 0.06 200 50 6.08 0.51 49.67 6.13 0
9 10 49.17 623530 0.40 200 49.67 6.09 1.22 49.67 6.15 1.12

10 10 49.17 6235301 3.61 200 50.5 6.36 2.63 50 6.44 1.74
  POD  = Percentage Of  Deviation ทั้งหมดเปนคาเฉล่ียของการทดลอง 6 ตัวอยาง 

MNEH_GAENUMAP GA

  
ขอมูลในตารางที่ 8 สามารถวิเคราะหในลักษณะกราฟเปรียบเทียบไดดงัภาพที่ 19 – 22   
 
ตารางที่ 8 เปนการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพวิธีการพันธกุรรม (Genetic Algorithm, GA) วิธีการ

พันธุกรรมแบบมีคําตอบเริ่มตนจากวิธีการ MNEH (MNEH_GA) และวธีิการ ENUMAP   การปอนขอมูล
เพื่อสรางโจทย 
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จํานวนงาน = 6 , 7, 8, 9 และ 10 
จํานวนเครื่องจักร =  2, 3, 5, 7 และ 10 
ชุดเลขสุมเริ่มตน1(Seed 1) :   1234, 1324 
ชุดเลขสุมเริ่มตน2 (Seed 2) :   1234, 1324 
คาสูงสุดของเวลาการผลิตแบบสุม  ระหวาง 10-50  
คาสูงสุดของคาพิกัด (Tolerance) แบบสุม:  3, 7, 10 

 

กําหนดใหจํานวนรุนของประชากร (Number of Reproduction) เทากับ 200  จํานวนประชากร
เร่ิมตนเปน 10  จํานวนยนีสในการทําสลับสายพันธุและกลายพันธุไดแกรอยละ 10 

ความสัมพันธระหวางเวลาในการคํานวณและจํานวนงาน ในภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางเวลา
ในการคํานวณกับจํานวนงาน  

 

 
ภาพที่ 19  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาคํานวณกับจํานวนงาน ของวิธี ENUMAP, GA และ 

MNEH_GA (5 เครื่องจักร) 
 

 จะเห็นวา เวลาคํานวณของวธีิ GA และ MNEH_GA ขึ้นกับจํานวนรุนของประชากรหรือจํานวน
รอบของการสรางสายพันธุ เนื่องจากการกาํหนดจํานวนรุนของประชากรเทากับ 200 รุน ตองใชเวลา
คํานวณประมาณ 6 วินาทีเทากัน แตเวลาคาํนวณของวิธีการ ENUMAP เวลาคํานวณแปรผันแบบทวีคูณ
ตามจํานวนงานที่เพิ่มขึ้น  
 ในกรณีที่เพิ่มจํานวนเครื่องจักรก็เชนเดยีวกัน เวลาในการคํานวณของวธีิการ ENUMAP จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนเครื่องจักรเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 20  แตก็ยงันอยกวาวิธี GA และ MNEH_GA  
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เนื่องจากไมไดทําการทดลองกรณีที่เครื่องจักรมากๆ พิจารณาอัตราการเพิ่มของเวลาคํานวณเมื่อเพิม่
จํานวณเครื่องจักรจะพบวา วิธีการ ENUMAP จะมีอัตราการเพิ่มของเวลาคํานวณสงูกวาวิธี GA และ
MNEH_GA ดังนั้น หากเราทดลองเพิ่มจํานวนเครื่องจกัรมากกวานี้ เวลาการคํานวณของวิธี GA และ 
MNEH_GA จะนอยกวาวิธีการ ENUMAP   

 
ภาพที่ 20  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาคํานวณกับจํานวนเครื่องจักร ของวิธี GA,  MNEH_GA  และ 

ENUMAP (10 งาน) 
 

กรณีที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ GA และ MNEH_GA จากเปอรเซ็นตของความ
คลาดเคลื่อน ภาพที่ 21 เมื่อเพิ่มจํานวนงานจะทําใหเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นตามลําดับ  

 
ภาพที่ 21 แสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนงานจากคําตอบที่ดีทีสุ่ดของ  

วิธี GA และ MNEH_GA  (5 เครื่องจักร) 
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ภาพที่ 22 แสดงความสัมพันธระหวาง ไดผลการทดลองขัดแยงกันเล็กนอย หากพิจารณาโดยเฉลี่ย
จะพบวาวิธีการ MNEH_GA มีเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักร พบวาวิธี GA และ 
MNEH_GA มีคาเปอรเซ็นตความคาดเคลือ่นสูงขึ้นเรื่อยๆ  

 
ภาพที่ 22  แสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักร จากคําตอบที่ดี

ที่สุดของวิธี GA, MNEH_GA และ ENUMAP (10 งาน) 
 

การทดลองในตารางที่ 9 ไดจากการทดลองวิธีการ BB_NUJA ดวยขอมลูที่สอดคลองกับประพจน
ที่ 3 แสดงใหเห็นชัดวา วิธีการ BB_NUJA ใหคาคําตอบที่ดีที่สุด สังเกตจากคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อน (POD) มีคาเปนศูนย นอกจากนั้นขอสังเกตจากตารางที่ 9 เพิ่มเติมไดแก วิธีการ MNEH_GA 
มีคาเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนนอยกวาวธีิการ GA อยางชัดเจน 
 
ตารางที่ 9  ผลการเปรียบเทยีบวิธีการ BB_NUJA กับวิธีการอื่น กรณีพิเศษ 

จํา จน.
นวน เครื่อง คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD No.of คา เวลา POD คา เวลา POD

งาน จักร ปม (Sec) ปม (Sec) Reprod (Sec) (Sec)

8 10 406.5 69281 0.09 406.5 33513.33 0.08 0 200 406.5 6.16 0 406.5 6.24 0
9 10 450.7 623530 0.42 450.67 247615.7 0.28 0 200 452.667 0.34 0.43 450.67 6.29 0

10 10 494.7 6235301 3.54 494.67 2035833 1.88 0 200 503.667 6.44 1.82 495.67 6.56 0.20
11 10 546.3 68588312 36.67 546.33 17871667 15.93 0 200 559.167 6.44 2.31 553.33 6.47 1.29
12 10 731.3 8.23E+08 432.40 731.33 2.26E+08 186.4 0 200 741.5 6.53 1.31 735.67 6.52 0.60
      POD  = Percentage Of  Deviation ทั้งหมดเปนคาเฉล่ียของการทดลอง 6 ตัวอยาง 

ENUMAP BB_NUJA GA MNEH_GA

ขอมูลในตารางที่ 9 สามารถวิเคราะหในลักษณะกราฟเปรียบเทียบไดดงัภาพที่ 23 - 26 
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ภาพที่ 23  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีตางๆ  

                                 (10 เครื่องจักร) 
 

จากภาพที่ 23 จะเห็นวาเมื่อปญหาขนาดใหญขึ้นคือจํานวนงานมากกวา 10 ขึ้นไป วิธีการ 
BB_NUJA  GA และ MNEH_GA ไดเปรียบดานเวลาคํานวณอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะวิธีการ GA และ 
MNEH_GA ใชเวลาในการคํานวณนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีการ ENUMAP  อยางไรก็ตามหากพิจารณา
เปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนของวิธีการ GA และMNEH_GA พบวา วธีิการ MNEH_GA เดนกวาวิธีการ 
GA ดังแสดงในภาพที่ 24 

 

 
ภาพที่ 24  แสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนกับจํานวนงานจากคําตอบที่ดีทีสุ่ดของ

วิธีการตางๆ  (10 เครื่องจักร) 
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ภาพที่ 25  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนงานของวธีิ BB_NUJA(10 เครื่องจักร) 

 
การวัดประสิทธิภาพของวิธีการ BB_NUJA เทียบกับ ENUMAP กรณีทีม่ีจํานวนงานระหวาง 8 

ถึง 12 งาน จะพบวา วิธีการ BB_NUJA มีจาํนวนปมในการแตกกิ่งนอยกวาอยางเหน็ไดชัดในภาพที่ 25  
ซ่ึงจะสงผลใหวิธีการ BB_NUJA ใชเวลาคํานวณนอยกวาอยางเหน็ไดชัดในภาพที่ 26 
 

 
ภาพที่ 26 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธี BB_NUJA(10 เครื่องจักร) 

 
กรณีที่จํานวนงานระหวาง 11 ถึง 15 งาน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 10  การปอนขอมูลเพื่อ

สรางโจทยเปนดังนี ้
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จํานวนงาน = 11 , 12, 13, 14 และ 15 
จํานวนเครื่องจักร =  2 และ 5 
ชุดเลขสุมเริ่มตน1(Seed 1) :   1234 
ชุดเลขสุมเริ่มตน2 (Seed 2) :   1234 
คาสูงสุดของเวลาการผลิตแบบสุม  ระหวาง 10-60  
คาสูงสุดของคาพิกัด (Tolerance) แบบสุม:  3 และ 10 

 
จากตารางที่ 10 สรุปไดวา กรณีการจัดงานสําหรับผลิตบน 2 เครื่องจักร วิธีการ ENUMAP 

สามารถจัดงานไดคาที่ดีที่สุดไดถึง 14 งาน ถามากกวา 14 งานโปรแกรมไมสามารถรองรับหนวย ความจาํ
ที่ตองใชได แตโปรแกรมสามารถบอกสถานะของจํานวนปมและเวลาคํานวณกอนการหยุดทํางานได ซ่ึง 
ในตารางจะระบุเครื่องหมาย “*” กํากับไว
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ตารางที ่10  ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการตางๆ จํานวนงานระหวาง 11-15 งาน  กรณีทั่วไป
จํา จน. ชุด พิสัย
นวน เครื่อง สุม เวลา คา ปม เวลา คา ปม เวลา POD คา ปม เวลา POD No.of คา เวลา POD คา เวลา POD

งาน จักร seed (Tor.) (Sec) (Sec) (Sec) Reprod (Sec) (Sec)
11 2 1234 3 15 6.86E+07 9.625 15 435481 838.55 0 15 2.14E+07 4.453 0 200 15 6.24 0 15 6.36 0

10 57 6.86E+07 9.593 57 31597 348.2 0 57 2.30E+07 4.266 0 200 57 6.19 0 57 6.28 0
เฉลี่ย 36 68588312 9.609 36 233539 593.374 0 36 22169900 4.3595 0 200 36 6.215 0 36 6.32 0

12 2 1234 3 17 8.23E+08 112.77 17 1.22E+06 1395.5 0 17 2.21E+08 46.39 0 200 17 6.33 0 17 6.61 0
10 59 8.23E+08 114.56 60 239886 1245.2 1.695 59 2.05E+08 44.016 0 200 59 6.47 0 59 6.48 0

เฉลี่ย 38 823059745 113.66 38.5 729943 1320.35 1.316 38 213117000 45.203 0 200 38 6.4 0 38 6.545 0
13 2 1234 3 18 1.07E+10 1603.3 18 1.02E+06 3293.2 0 18 2.30E+09 576.64 0 200 18 6.48 0 18 6.63 0

10 66 1.07E+10 1624 66 1.95E+06 2548.1 0 66 2.36 642.57 0 200 66 6.55 0 66 6.7 0
เฉลี่ย 42 1.07E+10 1613.7 42 1485000 2920.65 0 42 1.15E+09 609.61 0 200 42 6.515 0 42 6.665 0

14 2 1234 3 19 1.50E+11 23438 20* 481101 481.5 U 19 2.12E+10 5507 0 200 19 6.73 0 19 6.55 0
10 70 1.50E+11 24578 71* 1.95E+06 2548.1 U 70 3.13E+10 8252.1 0 200 70 6.66 0 70 6.58 0

เฉลี่ย 44.5 1.498E+11 24008 U 1215551 1514.8 U 44.5 2.623E+10 6879.6 0 200 44.5 6.695 0 44.5 6.565 0
15 2 1234 3 20* 8.94E+07 13.46 20* 330500 214.87 U 20* 2.40E+07 60 U 200 20 6.61 U 20 6.75 U

10 74* 2.34E+10 4013 75* 277563 198.76 U 74* 5.50E+09 1280 U 200 73 6.81 U 73 6.82 U
เฉลี่ย U U U U 304031.5 206.815 U U 2.762E+09 670 U 200 46.5 6.71 U 46.5 6.785 U

* โปรแกรมหยุดกอนคาที่ดีที่สุด      U = ไมทราบคา (Unknow)

BB_NUJA MNEH_GAGAENUMAP BB_IRJCDS
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ตารางที ่10  (ตอ)
จํา จน. ชุด พิสัย
นวน เครื่อง สุม เวลา คา ปม เวลา คา ปม เวลา POD คา ปม เวลา POD No.of คา เวลา POD คา เวลา POD

งาน จักร seed (Tor.) (Sec) (Sec) (Sec) Reprod (Sec) (Sec)

11 5 1234 3 19 6.86E+07 20.1 21* 167542 576 U 19 9.25E+06 4.6 0 200 19 6.29 0 19 6.2 0
10 62 6.86E+07 20.422 64* 980490 3428.1 U 63 1.00E+06 0.69 1.61 200 63 6.37 1.61 63 6.18 1.6

เฉลี่ย 41 68588312 20.261 U 574016 2002.05 U 41 5125000 2.645 0 200 41 6.33 0.00 41 6.19 0
12 5 1234 3 19 8.23E+08 244.58 23* 1.63E+06 3387 U 19 8.23E+08 244.58 0 200 20 6.2 5.26 20 6.32 5.3

10 68 8.23E+08 248.58 71* 6.54E+05 2628.5 U 68 7.60E+06 52.9 0 200 71 6.21 4.41 69 6.29 1.5
เฉลี่ย 43.5 823059745 246.58 U 1142184 3007.75 U 43.5 415300000 148.74 0 200 45.5 6.205 4.60 44.5 6.305 2.3

13 5 1234 3 20* 5.90E+09 1537.7 25* 1.03E+06 2330 U 20 1.53E+08 93.57 U 200 22 6.51 U 22 6.4 U
10 67* 1.86E+08 179.87 73* 1.69E+03 8.86 U 68 2.21E+07 17.4 U 200 70 6.51 U 70 6.48 U

เฉลี่ย U 3.043E+09 858.79 U 515845 1169.43 U 44 87550000 55.485 U 200 46 6.51 U 46 6.44 U
14 5 1234 3 22* 4.96E+08 128.75 28* 24683 90.109 U 21 7.72E+08 538.2 U 200 23 6.54 U 21 6.7 U

10 67* 6.31E+09 1669 86* 2211 11.469 U 67 6.20E+07 54.3 U 200 73 6.46 U 70 6.48 U
เฉลี่ย U 3.405E+09 898.88 U 13447 50.789 U 44 417000000 296.25 U 200 48 6.5 U 45.5 6.59 U

15 5 1234 3 23* 4.96E+08 178.39 27* 204389 666.07 U 23* 1.79E+07 9.812 U 200 25 6.65 U 24 6.812 U
10 75* 1.37E+09 361.4 90* 704627 2632.1 U 68 3.35E+08 293.96 U 200 80 6.56 U 78 6.71 U

U U U U 454508 1649.09 U U 176450000 U U 200 52.5 6.605 U 51 6.761 U
* โปรแกรมหยุดกอนคาที่ดีที่สุด      U = ไมทราบคา (Unknow)

MNEH_GAENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA
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จะเห็นวาวิธีการ BB_IRJCDS ไมสามารถจัดงานไดมากกวา 13 งาน กรณีปญหา 2 เครื่องจักร 
กรณีการจดังานสําหรับผลิตบน 5 เครื่องจกัร วิธีการ ENUMAP สามารถจัดงานไดคาที่ดีที่สุดไดเพยีง 12 
งาน ขณะทีว่ิธีการ BB_IRJCDS ไมสามารถจัดงานไดคาคําตอบที่ดีที่สุด วิธีการ BB_NUJA สามารถหา
คําตอบได 14 งานเชนกนั แตไดเปรียบจํานวนปมและเวลาการคํานวณมากกวาวิธี ENUMAP อยางเห็นได
ชัดดังภาพที่ 27 และ ภาพที่ 28 

 
ภาพที่ 27  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธี BB_NUJA 

                           (2 เครื่องจักร) 
 

 
ภาพที่ 28  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนงานของวธีิ BB_NUJA (2 เครื่องจักร) 
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ในการทดลองจํานวนงานตั้งแต 15 ถึง 50 งาน ผลการทดลองพบวาวิธีการ BB_NUJA ไมเหมาะ
ในการนําไปใชงาน วิธีการพันธุศาสตร สามารถนํามาใชได ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 11  

 
ตารางที่ 11  ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA, GA และ MNEH_GA กรณีทั่วไป
จํา จน. ชุด พิสัย
นวน เคร่ือง สุม เวลา คา ปม เวลา No.of คา เวลา คา เวลา
งาน จักร seed (Tor.) (Sec) Reprod (Sec) (Sec)

16 12 1234 3 32* 1.53E+10 3017.5 200 36 7.203 34 7.312
500 35 18.016 34 18.407

1000 35 35.797 34 36.31
1500 35 54.079 35 54.89

17 12 1234 3 34* 1.53E+10 37590 200 35 7.39 36 7.45
500 35 18.25 36 18.43

1000 35 36.454 36 37.03
1500 35 55.62 35 55.81

18 12 1234 3 37* 1.28E+09 9935.2 200 43 7.61 43 7.61
500 42 18.95 42 19.03

1000 42 37.79 41 38.43
1500 41 59.96 39 57.609

20 12 1234 3 42* 2.94E+05 9756.88 200 42 8 42 8.031
500 40 19.79 40 19.98

1000 39 39.76 40 40.06
1500 39 59.89 40 59.81

25 12 1234 3 44* 1.17E+07 30209 200 48 8.84 47 8.96
500 46 22.06 47 22.21

1000 46 44.21 47 44.54
1500 45 891 47 67.75

30 12 1234 3 56* 6.67E+09 15302 200 57 9.95 55 9.89
500 55 24.45 55 24.71

1000 55 48.57 55 49.25
1500 55 72.76 53 73.89

* โปรแกรมหยุดกอนคาที่ดีที่สุด     

BB_NUJA MNEH_GAGA
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ตารางที ่11  (ตอ)
จํา จน. ชุด พิสัย
นวน เครื่อง สุม เวลา คา ปม เวลา No.of คา เวลา คา เวลา
งาน จักร seed (Tor.) (Sec) Reprod (Sec) (Sec)

35 12 1234 3 65* 6.60E+06 169647 200 65 11 64 11
500 65 27.14 64 27.76

1000 65 54.31 64 54.82
1500 64 81.32 63 82.37

40 12 1234 3 74* 7.70E+07 16806 200 83 13.06 79 13.45
500 80 32.76 79 33.04

1000 80 65.5 79 66.68
1500 80 98.46 79 101.31

50 12 1234 3 86* 1.30E+09 2726.5 200 89 14.48 88 14.703
500 89 35.76 88 36.42

1000 89 71.32 87 72.59
1500 89 107 87 109.37

* โปรแกรมหยุดกอนคาที่ดีที่สุด  

BB_NUJA GA MNEH_GA

 
 

คาคําตอบจะปรับใหดีขึ้นตามจํานวนรุนประชากรหรือจาํนวนรอบในการสรางประชากรใหม ภาพ
ที่ 29 แสดงใหเห็นวา การกําหนดจํานวนรุนของประชากรมากจะทําใหคาคําตอบมีการปรับปรุงมากกวา 

 

 
ภาพที่ 29  แสดงความสัมพนัธระหวางคาผลลัพธกับจํานวนรุนของประชากรในวิธี GA  

                                 (กรณ1ี8 งาน 12 เครื่องจักร) 
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การกําหนดจํานวนรุนประชากร (Number of Reproduction) จะสงผลโดยตรงกับเวลาคํานวณ ดัง
แสดงในภาพที่ 30 ดังนั้นการเพิ่มจํานวนรุนประชากรในการหาคําตอบเปนการเพิ่มเวลาในการคนหาและ
เพิ่มประสิทธิภาพของคําตอบดวย 

 

 
ภาพที่ 30  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาคํานวณกับจํานวนรุนของประชากรในวธีิ GA  

                               (กรณ1ี8 งาน 12 เครื่องจักร) 
 

 
ภาพที่ 31  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจักร (12 งาน) 
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ภาพที่ 32  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนเครื่องจักร (12 งาน) 

 
ตารางที่ 12 เปนผลการทดลองเมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักรโดยใหจํานวนงานคงที่เทากับ 12 งาน 

พบวาเมื่อจํานวนเครื่องจกัรมากกวา 2 เครื่องจักรวิธีการ BB_IRJCDS ไมเหมาะที่จะนําไปใชงานเนื่องจาก
โปรแกรมมักจะหยุดกอนคาที่ดีที่สุด เปนวิธีการที่ใชหนวยความจํามากเกินไป 
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ตารางที ่12   ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการตางๆ จํานวนเครื่องจักรตางกัน กรณีทั่วไป
จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา ปม เวลา คา ปม เวลา POD คา ปม เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

งาน จักร seed (Tor.) (Sec) (Sec) (Sec) 500 (Sec) (Sec)
12 2 1234 3 17 8.23E+08 114.97 17 1.22E+06 1395.5 0 17 2.21E+08 50.63 0 500 17 16.2 0 17 16.1 0

1324 3 21 8.23E+08 114.49 21 1.71E+06 3018.9 0 21 2.49E+08 55.56 0 500 21 16.15 0 21 15.89 0
12 3 1234 3 15 8.23E+08 155 20* 2122 154.14 U 15 5.81E+07 20.92 0 500 16 16.28 6.67 15 16.5 0

1324 3 21 8.23E+08 156.5 25* 43318 69.7 U 21 5.18E+07 21.58 0 500 22 15.95 4.76 22 16.12 4.76
12 5 1234 3 19 8.23E+08 217.61 23* 1.63E+06 3387 U 19 3.12E+06 16.98 0 500 20 16.42 5.26 20 16.2 5.26

1324 3 24 8.23E+08 217.33 24* 20864 53.7 U 24 1.43E+07 9.17 0 500 24 16.06 0 24 16.21 0
12 7 1234 3 20 8.23E+08 322.97 26* 244928 1473.8 U 20 4.07E+06 5.8 0 500 20 16.67 0 20 16.84 0

1324 3 26 8.23E+08 304.16 28* 1.30E+06 4589.4 U 26 1.14E+06 10.11 0 500 27 16.53 3.846 27 16.87 3.8462
12 10 1234 3 25 8.23E+08 471.55 31* 167340 783.4 U 25 1.40E+06 2.22 0 500 26 16.39 4 25 16.57 0

1324 3 29 8.23E+08 473.36 29* 129030 764.7 U 29 2.87E+06 4.72 0 500 31 16.34 6.90 30 16.54 3.45
12 12 1234 3 28 8.23E+08 533.88 32* 958478 6265.9 U 28 1.85E+06 3.1 0 500 29 16.59 3.57 29 16.82 3.57

1324 3 32 8.23E+08 577.02 36* 5347 37.8 U 33 5.42E+06 9.13 3.125 500 34 16.65 6.25 35 16.87 9.38
12 14 1234 3 30 8.23E+08 683.31 38* 478873 5190.4 U 32 6.44E+05 1 6.667 500 32 16.96 6.67 31 17.14 3.33

1324 3 37 8.23E+08 669.24 41* 5166 57.9 U 37 3.61E+06 7.27 0 500 38 16.89 2.70 38 17.01 2.70
12 20 1234 3 41 8.23E+08 1022 44* 60990 547.5 U 42 293868 1.01 2.439 500 43 17.12 4.88 43 17.28 4.88

1324 3 43 8.23E+08 974.5 45* 590596 4271.8 U 44 7.90E+05 2.4 2.326 500 45 17.15 4.65 44 17.37 2.33
* โปรแกรมหยุดกอนคาที่ดีที่สุด      U = ไมทราบคา (Unknow)

BB_NUJA MNEH_GAGAENUMAP BB_IRJCDS
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ตารางที่ 12   (ตอ)
จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา ปม เวลา คา ปม เวลา POD คา ปม เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

งาน จักร seed (Tor.) (Sec) (Sec) (Sec) 500 (Sec) (Sec)
12 25 1234 3 46 8.23E+08 1038.78 51* 277156 3933.4 U 49 253817 0.93 6.522 500 48 17.46 4.35 48 17.68 4.35

1324 3 53 8.23E+08 1211.50 61* 110268 1075.6 U 54 1.96E+06 6.7 1.887 500 55 17.48 3.77 53 17.703 0.00
12 30 1234 3 56 8.23E+08 1495.6 64* 58234 1160.8 U 59 41769 0.23 5.357 500 60 17.62 7.14 60 17.98 7.14

1324 3 60 8.23E+08 1332.7 67* 65404 1209 U 62 184297 0.92 3.333 500 62 17.67 3.33 62 18 3.33
12 40 1234 3 72 8.23E+08 2002.4 83* 210625 3529.17 U 78 31526 0.219 8.333 500 77 18.35 6.94 77 18.76 6.94

1324 3 80 8.23E+08 2002.8 89* 207199 3819.69 U 85 556256 3.17 6.25 500 81 18.40 1.25 82 18.76 2.50
12 50 1234 3 94 8.23E+08 2307.8 105* 143247 3232.7 U 97 10281 0.09 3.191 500 97 19.01 3.19 97 19.57 3.19

1324 3 96 8.23E+08 2429.7 106* 39191 534.6 U 99 63767 0.5 3.125 500 97 19.57 1.04 99 19.76 3.13
* โปรแกรมหยุดกอนคาที่ดีที่สุด      U = ไมทราบคา (Unknow)

MNEH_GAENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA
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ภาพที่ 33  แสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกับจํานวนเครื่องจักร (12 งาน) 

 
ภาพที่ 33 แสดงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของวิธีการ BB_NUJA  GA และ วิธีการ 

MNEH_GA กรณี 12 งาน  เครื่องจักรระหวาง  เครื่องจักร 25 ถึง 50  เครื่องจักร โดยสรปุวิธีการ 
BB_NUJA  มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง  3.19 ถึง 8.33  สวนวิธีการ GA  และ MNEH_GA 
มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง  3.19 ถึง 7.14 
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การทดลองปญหาการจัดตารางการผลติแบบโฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน 
 
 ในสวนนี้เปนการนําเอาการหาขอบเขตลางตางๆ ที่การจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณี
เวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน  มาทดลองกับปญหาที่ไดจากการสุมขึ้นมา การทดลองโดยทํา
การเปลี่ยนพารามิเตอรบางอยางเชน  จํานวนงานตางกนั เวลาการผลิตระดับตางกนั จาํนวนรูปแบบ
ทางเลือกตางกนั รวมทั้งจํานวนเครื่องจกัรตางกัน โดยนาํเอาวิธีการที่เสนอทดสอบประสิทธิภาพในการ
หาคําตอบ ในแงเวลาที่ใชในการคํานวณและจํานวนปมทีใ่ชในการแตกกิ่ง การทดลองรูปแบบตางๆ 

วิธี B2002 หมายถึงวิธีแตกกิง่และจํากัดขอบเขตตามวิธีการหาขอบเขตลางที่เสนอโดย 
Balasubramanian and Grossmann (2002)  สมการที่ 32  (หนา 22) วิธี ENUMST หมายถึงวิธีการเรียง
สลับแบบสมบูรณ (Complete Enumeration) วิธี P2006 หมายถึงวิธีแตกกิ่งและจํากดัเขต โดยขอบเขต
ลางยึดเครื่องจกัรเปนหลัก (ประพจนที่ 4)  วิธีการ วิธี S2006 หมายถึงวธีิการแตกกิ่งและจํากัดเขต โดย
ขอบเขตลางยึดงานเปนหลัก (ประพจนที่ 6) และ วิธีการ M2006 หมายถึงวิธีการแตกกิ่งและจาํกัดเขต 
โดยขอบเขตลางแบบผสม (สมการที่  65)  

 
การปอนขอมูลสําหรับโปรแกรมมีดังนี้  
จํานวนงาน =  4, 5, 6, 7,  และ 8    
จํานวนเครื่องจักร = 3, 5, 7, 9, 11         
จํานวนรูปแบบทางเลือกแตละเครื่องจักร = 2    
 คาสูงสุดของเวลาการผลิตแบบสุม =50     
และ จํานวนรปูแบบทางเลือกรวม= 1024คาเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อน 
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ตารางที่ 13  เปรียบเทียบวิธีการที่เสนอกับวิธีการสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ (เฉลี่ยจากการทดลอง 6 ครั้ง)
จํา จน. จน.
นวน เครื่อง ทาง คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา
งาน จักร เลือกรวม ปม (Sec) ปม (Sec) ปม (Sec) ปม (Sec) ปม (Sec)

4 3 1024 150.20 41 0.31 150.20 12.60 0.11 150.20 11.00 0.08 150.20 10.80 0.08 150.20 10.40 0.09
5 3 1024 150.67 206 1.19 150.67 14.33 0.11 150.67 22.50 0.09 150.67 20.00 0.08 150.67 18.17 0.09
6 3 1024 179.33 1237 6.89 179.33 21.67 0.10 179.33 38.17 0.10 179.33 50.67 0.10 179.33 29.83 0.12
7 3 1024 179.33 8660 47.17 179.33 29.83 0.12 179.33 93.83 0.11 179.33 123.00 0.11 179.33 33.50 0.11
8 3 1024 211.50 69281 558.50 211.50 30.67 0.09 211.50 509.17 0.09 211.50 874.33 0.11 211.50 146.67 0.10
7 3 1024 200.00 8660 47.30 200.00 28.17 0.12 200.00 82.83 0.12 200.00 166.00 0.12 200.00 53.00 0.12
7 5 1024 249.33 8660 51.78 249.33 37.00 0.16 249.33 178.67 0.16 249.33 277.00 0.15 249.33 90.33 0.16
7 7 1024 305.50 8660 60.09 305.50 45.50 0.24 305.50 311.83 0.24 305.50 155.17 0.22 315.20 144.83 0.20
7 9 1024 348.50 8660 71.49 348.50 55.50 0.25 348.50 283.50 0.25 348.50 212.83 0.26 348.50 154.50 0.24
7 11 1024 411.83 8660 71.21 411.83 69.83 0.28 421.83 14956.50 0.53 411.83 181.00 0.26 421.83 4510.50 0.62

M2006ENUMST B2002 P2006 S2006

ขอมูลในตารางที่ 12 สามารถวิเคราะหในลักษณะกราฟเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 34 - 37 
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ภาพที่ 34  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนงานของวธีิการตางๆ  

                                  (3 เครื่องจักร) 
 

 
ภาพที่ 35   แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีตางๆ  

                               (3 เครื่องจักร) 
  

จากภาพที่ 34 แสดงความสมัพันธของจํานวนปมในการแตกกิ่งเมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น 
เมื่อจํานวนงานเพิ่มขึ้นการหาคําตอบที่ดทีี่สุดจากทางเลือกที่มากขึ้นจะตองใชปมในการคนหามากขึ้น  
ในการที่มีจํานวนปมในการคนหาคําตอบมากขึ้นจะทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณหาคําตอบจะมากตาม
ไปดวย ดังปรากฎในภาพที่ 35     
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ภาพที่ 36   แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีแตกกิง่และจํากัดเขตแบบ

ตางๆ (7 งาน) 

 
ภาพที่  36  แสดงความสัมพนัธของจํานวนปมกับการเพิม่ของเครื่องจักร เมื่อจํานวนเครื่องจักร

มากกวา 9 เครื่องจักรจะพบวาจํานวนปมที่ใชในการคํานวณมากขึ้นในอตัราที่สูง  ซ่ึงจะทําใหเวลาใน
การคํานวณเพิม่ขึ้นดังแสดงในภาพที่ 37 

 

 
ภาพที่ 37  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีตางๆ (7 งาน)  
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ตารางที ่14  เปรียบเทียบวิธีการแตกกิ่งและจํากัดเขตแบบตางๆ (เฉลี่ยจากการทดลอง 6 ตัวอยาง)
จํา จน. จน.
นวน เครื่อง ทาง คาเฉลี่ย จํานวน เวลาเฉลี่ย คาเฉลี่ย จํานวน เวลาเฉลี่ย คาเฉลี่ย จํานวน เวลาเฉลี่ย คาเฉลี่ย จํานวน เวลาเฉลี่ย
งาน จักร เลือกรวม ปม (Sec) ปม (Sec) ปม (Sec) ปม (Sec)

11 4 1024 316.167 168.000 17.744 316.167 761.000 0.453 316.167 3892.833 0.526 316.167 1323.500 0.438
12 4 1024 334.500 164.833 202.925 334.500 1073.333 0.466 334.500 9796.500 0.713 334.500 1479.667 0.412
13 4 1024 368.500 159.333 2041.635 368.500 1568.000 0.362 368.500 11037.667 0.695 368.500 954.333 0.391
14 4 1024 327.833 157.000 31713.600 360.333 1859.500 0.435 360.333 41627.833 0.760 360.333 601.167 0.422
12 3 1024 283.667 110.833 147.422 283.667 17170.667 0.365 283.667 79830.167 0.703 283.667 5230.667 0.557
12 5 1024 364 206.17 237.480833 364 17695.5 0.695 364.00 95659.667 1.37 364.00 9922.5 0.885
12 7 1024 392.500 217.000 308.947 392.500 19368.500 0.882 392.500 83148.500 1.748 393.333 11974.500 0.975
12 9 1024 434.667 174.333 360.174 434.667 20592.333 0.683 431.667 93821.833 1.513 434.667 9411.000 1.087
12 5 512 342.333 175.667 204.091 342.333 12363.667 0.464 342.333 36418.333 1.190 342.333 3664.333 0.476
12 5 1024 356.000 248.000 249.871 356.000 15541.833 0.707 356.000 32827.167 0.977 356.000 6187.500 0.755
12 5 2048 353.833 200.833 231.753 354.833 10941.167 0.814 354.833 55668.667 1.129 353.833 5538.333 0.836
12 5 4096 339.500 167.667 250.321 336.167 5532.833 0.883 339.500 14078.833 1.008 339.500 844.333 0.896

B2002 P2006 S2006 M2006

 
ขอมูลในตารางที่ 14 สามารถวิเคราะหในลักษณะกราฟเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 38 – 43
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การทดลองปญหาที่มีขนาดใหญขึ้น แสดงในตารางที่ 14  จํานวนงานมากกวา 11 งาน วิธีการแตก
กิ่งและจาํกัดเขตไมสามารถหาคําตอบที่ดทีี่สุดไดในเวลาที่เหมาะสม  จากภาพที่ 38 และ ภาพที่ 39 จะเห็น
วา วิธีการ B2002 มีจํานวนปมที่นอยกวาวิธีการอื่นๆ แสดงใหเห็นวาขอบเขตลางของวิธีการ B2002 
สามารถตัดจํานวนปมในการแตกกิ่งไดดกีวา 
 

 
ภาพที่ 38  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนงานของวธีิตางๆ  

                                       (4 เครื่องจักร) 
 

 
ภาพที่ 39   แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนปมกับจํานวนเครื่องจักรของวิธีตางๆ (12 งาน) 
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ภาพที่ 40  แสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนงานกับเวลาในการคํานวณของวิธีตางๆ (12 งาน) 

 

 
ภาพที่ 41  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีแตกกิ่งและจํากดัเขตแบบ

ตางๆ (4 เครื่องจักร) 
 
อยางไรก็ตาม แมวาวิธีการ B2002 มีการแตกกิ่งนอยกวาวธีิอ่ืน แตหากพจิารณาในแงเวลาการ

คํานวณแลวพบวาวิธีการ B2002 ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวาวิธีอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 40 และ ภาพที่ 
41  แสดงวาการคํานวณในแตละปมของวธีิการ B2002 มีความซับซอนมากกวาวิธีทีเ่สนอ  ในกรณทีี่
ตองการทราบผลกระทบของจํานวนทางเลือกรวม ผลการทดลองเพิ่มจาํนวนทางเลอืกรวม จํานวน  512,  
1024, 2048, และ 4096 ตามลําดับ ผลทดลองดังแสดงในภาพที่ 42  และ 43 
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ภาพที่ 42  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการคํานวณกับจํานวนทางเลือกรวมของวิธีตางๆ  

                         (กรณ1ี2 งาน 5  เครื่องจักร) 
 
ภาพที่ 42  แสดงเวลาคํานวณของวิธีการตางๆ กรณีเพิ่มจํานวนทางเลอืกรวม พบวาวิธีการที่เสนอ

มีเวลาคํานวณนอยมากเมื่อเทียบกับวิธี B2002    
  

 
ภาพที่ 43  แสดงความสัมพนัธระหวางเวลาคํานวณกับจํานวนทางเลอืกรวมของวิธีตางๆ  

                              (กรณ1ี2 งาน 5  เครื่องจกัร) 
 
ภาพที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบเวลาคํานวณของวิธีการ P2006 S2006 และ M2006 กรณีเพิ่ม

จํานวนทางเลอืกรวม พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนทางเลือกรวมจะทําใหการคาํนวณซับซอนมากขึ้น  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณโดยวิธี BB_IRJCDS และวิธ ีBB_NUJA  
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ตัวอยางที่ ก1  ตองการหาตารางงานที่ใหชวงเวลาเสร็จสิน้นอยที่สุด ของงาน 4 งาน สําหรับ 2 เครื่องจักร 
โดยมีขอมูลดังแสดงในตาราง เวลา 

เวลาการผลิตคานอย 
 เครื่องจักร 

งาน 1 2 
1 3 4 
2 3 1 
3 5 9 
4 10 4 

 
เวลาการผลิตคามาก 

เครื่องจักร  
งาน 1 2 

1 4 5 
2 5 10 
3 6 9 
4 10 5 

 
จากเวลาการผลิตคามากและคานอย ตองการจัดลําดับงานที่ใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด  

โดยใชกลวิธีขยายและจํากัดขอบเขต (Branch and Bound Technique) ที่เสนอทั้งสองแบบดังนี ้
กําหนดให   

 2,( )1LB σ  =  ขอบเขตลางแบบที่ 1  ของชวงเวลาเสรจ็สิ้นของตารางงานที่มีการจดัลําดับ
บางสวน(เซต σ) กรณี 2 เครื่องจักร  

       2,( )2LB σ   =  ขอบเขตลางแบบที่ 2  ของชวงเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่มีการจัดลําดับ
บางสวน(เซต σ) กรณี 2 เครื่องจักร  

 
     min

( )ML σ       =   ขอบเขตบนสําหรับเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุดของตารางงานที่มีการจัดลําดับ
บางสวน_(เซต σ) แลว   
                 max

( )LB σ   =    ขอบเขตลางสําหรับเวลาเสร็จสิ้นมากที่สุดของตารางงานที่มีการจัดลําดับเซต σ   
                  min

,( )iq σ    =     เวลาเสร็จสิ้นคานอยของเซต σ งานที่จัดลําดับในตารางแลว บนเครื่องจักร i       
max
,( )iq σ    =    เวลาเสร็จสิ้นคามากของเซต σ งานที่จัดลําดับในตารางแลว  บนเครือ่งจักร i 
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min
2,( ')C σ σ+  =    เวลาเสร็จสิ้นคานอยของงานที่เร่ิมตนดวยเซตที่ถูกจดัσ และตามดวย เซต 'σ ที่

ไมไดจดัลําดับ บนเครื่องจักร 2 
 
แบบที่ 1 กลวธีิขยายและจํากัดขอบเขตแบบ BB_RCDS (Reverse CDS) 
วิธีนี้การหาคาขอบเขตลางไดแก  

max min
2, ( ) ( )1LB LB MLσ σ σ= −         

max max max
1,( ) 1, 2,''

2, max max
2,( ) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σ σσ
σ

σ
σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

( )ML σ  

 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=   ไดจากการหาคาเวลาเสร็จสิ้นคานอย ของตารางงานที่มีงานในกลุมที่จัดลําดับ

ในตารางแลว (σ ) ตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับในตาราง ( 'σ ) ลําดับของงานที่ไมไดจัดลําดับในตาราง 
( 'σ ) มีการเรียงตามกฎของ  Reverse Johnson’s  

ปมที่ไมมีงานถูกจัด LB=0, LB<BESTUB, ทําการขยายกิ่งปมที่ 1 
คํานวณหาหาขอบเขตลางของเซตยอย  1xxx  (σ=1xxx) 

   max
1,( )q σ = 4  

 
 
 
 

                                                          max
2,( )q σ = 4+5 = 9 

 
max max max
1,( ) 1, 2,''max

,(1 ) max max
2,( ) 2, ,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj
xxx

j
j

q t t
LB

q t

σ σσ

σ
σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
  = max 4 (5 6 10) 5

(4 5) (10 9 5)
+ + + +⎡ ⎤

⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦
=33 

min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
Job M1 M2  
2 3 5 
3 5 9 
4 10 4 

M1 
M2 



 

 

106

ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 4-3-2  เมื่อนําไปรวมกับงานทีจ่ดัไป
แลวคืองานที่ 1 จะไดลําดับรวมเปน 1-4-3-2 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 32 
     1        3/3         4/7 

4        10/13    1/17  (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
3        5/18       9/27 
2        3/21        5/30               min

( )ML σ  =30 
จะได 

ปมที่ 1  LB12, (1xxx)  = 33-30 = 3 

คา  1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 2    

คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 2  เซตของงานบางสวน σ =14 
 

max max max
1,(14) 1, 2,''

,(14) max max
2,(14) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(14)ML  

              ,(14)

14 (5 6) min(10,9)
1 max

19 (10 9)
LB

+ + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 = 38 

 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
Job M1 M2  
2 3 1 
3 5 9 

 
ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 2-3  เมื่อนําไปรวมกับงานที่

จัดไปแลวคืองานที่ 1-4  จะไดลําดับรวมเปน 1-4-2-3 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 30 
     1        3/3         4/7 

4        10/13    4/17  (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2       3/16        1/18                
3        5/21       9/30 

min
( )ML σ  =30 
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จะได 
 ปมที่ 2 LB1(14xx)  = 38-30 = 8 

คา  1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 3    
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 3  เซตของงานบางสวน σ =143 

 
max max max
1,(143) 1, 2,''

(143) max max
2,(143) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(143)ML  

              (143)

20 (5) min(10)
1 max

29 (10)
LB

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 = 39 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
 
ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 2  เมื่อนําไปรวมกบังานที่จัด

ไปแลวคืองานที่ 1-4 -3 จะไดลําดับรวมเปน 1-4-3-2 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 28 
 

                  1        3/3         4/7                (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
4        10/13    4/17  
3         5/18      9/27 
2          3/21      1/28     
  

min
( )ML σ  =28 

จะได 
ปมที่ 3    LB1 (143x)  = 39-28 = 11 
คา  1LB BESTUB< ,  ระดับ  t = 1,  คํานวณขอบเขตบนใหม  งานที่จัด σ =1432 

max
2,( ')C σ σ+ =39 

 1 4/4 5/9         (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
4 10/14 5/19 
3 6/20 9/29 
2 5/25 10/39 
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min
2,( ')C σ σ+ =28 

                  1        3/3         4/7                (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
4        10/13    4/17  
3         5/18      9/27 
2          3/21      1/28     
 

จะได    UB ใหม  = 11 
คา UB ใหม < BESTUB  
ทําการปรับปรุงคา BESTUB = 11 
 
ยอนวิถี,  t=2, (14)1LB BESTUB< , เพิ่มแนวลกึ, t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 4   
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 4  เซตของงานบางสวน σ =142 

 
max max max
1,(142) 1, 2,''

(142) max max
2,(142) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(142)ML  

              (142)

19 (6)min(9)
1 max

29 (9)
LB

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 = 38 

 
                min min

( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  
  

หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่
จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
 

ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 3  เมื่อนําไปรวมกบังานที่จัด
ไปแลวคืองานที่ 1-4-2  จะไดลําดับรวมเปน 1-4-2-3 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 30 
     1        3/3         4/7 

4        10/13    4/17  (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2       3/16        1/18                
3        5/21       9/30 

min
( )ML σ  =30 

จะได 
ปมที่ 4  LB1 (142x)  = 38-30 = 8 
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คา  (142)1LB BESTUB< , ระดับ t = 1,  คํานวณขอบเขตบน งานที่จัด σ =1423 
max
2,( ')C σ σ+ =38 

             1        4/4 5/9 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
            4       10/14 5/19  
            2         5/19 10/29  
           3          6/25 9/38  

min
2,( ')C σ σ+ =30 

    1          3/3 4/7 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
   4          10/13 4/17  
   2            3/16 1/18  
   3            5/21 9/30  

จะได 
คา UB ใหม =BESTUB =8 

ยอนวิถี, ระดับ  t = 4,  (1)1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก ,  t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 5     
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 5  เซตของงานบางสวน σ =12 

 
max max max
1,(12) 1, 2,''

(12) max max
2,(12) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(12)ML  

              (12)

9 (6 10) min(9,5)
1 max

19 (9 5)
LB

+ + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 = 33 

 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
 

Job M1 M2  
3 5 9 
4 10 4 
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ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 3  เมื่อนําไปรวมกบังานที่จัดไปแลว
คืองานที่ 1-2  จะไดลําดับรวมเปน 1-2-4-3 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 30 

1 3/3 4/7 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2 3/6 1/8 
4 10/16 4/20  
3 5/21 9/30        

min
( )ML σ  =30 

จะได 
ปมที่6  LB1 (12xx)  = 33-30 = 3 

คา  (12)1LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก,  ระดับ t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 6 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 6  เซตของงานบางสวน σ =124 
 

max max max
1,(124) 1, 2,''

(124) max max
2,(124) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(124)ML  

              (124)

19 (6) min(9)
1 max

24 (9)
LB

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 = 33 

 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 3  เมื่อนําไปรวมกบังานที่จัด

ไปแลวคืองานที่ 1-2-4  จะไดลําดับรวมเปน 1-2-4-3 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 30 
1 3/3 4/7 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2 3/6 1/8 
4 10/16 4/20 
3 5/21 9/30        

min
( )ML σ  =30 

จะได 
 ปมที่ 7  LB1(124x)  = 33-30 = 3 

คา  (124)1LB BESTUB< , ระดับ t = 1,  คํานวณขอบเขตบนงานทีจ่ัด σ =1243 
max
2,( ')C σ σ+ =34 
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1 4/4 5/9 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2 5/9 10/19  
4 10/19 5/24  
3 6/25 9/34      

min
2,( ')C σ σ+ =30 

    1 3/3 4/7  (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2 3/6 1/8   
4 10/16 4/20  
3 5/21 9/30  

จะได  UB ใหม  = 4 
คา UB ใหม <BESTUB   
ทําการปรับปรุงคา BESTUB ได  BESTUB = 4                              
ยอนวิถี t = 3, (12)1LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึก, t = 2, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 7     
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 7  เซตของงานบางสวน σ =123 
 

max max max
1,(123) 1, 2,''

(123) max max
2,(123) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(123)ML  

              (123)

15 (10) min(5)
1 max

28 (5)
LB

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 = 33 

 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่
จัด ลําดับแลวตามดวยงานทีไ่มไดจดัลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
 
ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 4  เมื่อนําไปรวมกบังานที่จัดไปแลว
คืองานที่ 1-2-3  จะไดลําดับรวมเปน 1-2-3-4 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 25 
 
               1 3/3 4/7 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
                           2 3/6 1/8  

3 5/11 9/20  
4 10/21 4/25  

min
( )ML σ  =25 
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จะได 
ปมที่ 7   LB1 (123x)  = 33-25 = 8 

 คา  (123)1LB BESTUB> ,  ระดับ t = 1,  คํานวณขอบเขตบนงานที่จัด σ =1234 
max
2,( ')C σ σ+ =33 

1 4/4 5/9 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2 5/9 10/19  
3 6/15 9/28  
4 10/25 5/33  

min
2,( ')C σ σ+ =25 

   1 3/3 4/7 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
2 3/6 1/8  
3 5/11 9/20  
4 10/21 4/25  

จะได UB ใหม = 8 
คา UB ใหม > BESTUB ไมมีการปรับคา BESTUB,  BESTUB = 4 
ยอนวิถี t = 4,  (1)1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 8  
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 8 เซตของงานบางสวน σ =13 
 

max max max
1,(13) 1, 2,''

(13) max max
2,(13) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(13)ML  

              (13)

10 (5 10) min(10,5)
1 max

19 (10 5)
LB

+ + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 = 34 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

 
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
Job M1 M2  
2 3 1 
4 10 4 

ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 2-4  เมื่อนําไปรวมกับงานที่
จัดไปแลวคืองานที่ 1-3-2-4  จะไดลําดับรวมเปน 1-3-2-4 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 25 

min
( )ML σ  =30 จะได 
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                     1              3/3 4/7 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
3 5/8 9/17  
2 3/11 1/18  
4 10/21 4/25  

ปมที่ 8  LB1 (13xx)  = 34-25 = 9 
คา  (13)1LB BESTUB>   หยุดการคนหา 
ยอนวถี, t=4,  (0)1LB BESTUB> , เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 9 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 9 เซตของงานบางสวน σ =2 

max max max
1,(2) 1, 2,''

(2) max max
2,(2) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(2)ML  

              (2)

5 (4 6 10) min(5,9,5)
1 max

15 (5 9 5)
LB

+ + + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

 = 34 

 
min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
Job M1 M2  
1 3 4 
3 5 9 
4 10 4 

 
ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 1-3-4  เมื่อนําไปรวมกับงานทีจ่ดัไป
แลวคืองานที่ 2 จะไดลําดับรวมเปน 2-4-3-1 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 31 

min
( )ML σ  =31 

จะได                2              3/3     1/4 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
       4   10/13      4/17  
       3     5/18       9/27  
       1     3/21      4/31  

ปมที่ 9  LB1(2xxx)  = 34-31 = 3 
คา  (2)1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 10 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 10 เซตของงานบางสวน σ =21 
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max max max
1,(21) 1, 2,''

(21) max max
2,(21) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(21)ML  

              (21)

9 (6 10) min(9,5)
1 max

20 (9 5)
LB

+ + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 = 34 

 
หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่

จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 
Job M1 M2  
3 5 9 
4 10 4 

 
ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 4-3  เมื่อนําไปรวมกับงานที่จดัไปแลว
คืองานที่ 2-1 จะไดลําดับรวมเปน 2-1-4-3 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 30 

min
( )ML σ  =30 

  จะได                2         3/3   1/4 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
      1 3/6 4/10  
      4 10/16 4/20  
      3 5/21 9/30  

ปมที่ 10   LB1 (21xx)  = 34-30 = 4 
(21)1LB BESTUB=  หยุดการคนหา 

ยอนวิถี, t = 3, (2)1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปน ปมที่ 11 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 11 เซตของงานบางสวน σ =24 
 

max max max
1,(24) 1, 2,''

(24) max max
2,(24) 2,

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σσ

σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
    -   min

(214)ML  

              (24)

15 (10) min(9,5)
1 max

20 (9 5)
LB

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 = 34 

                min min
( ) 2,( ')max( )ML Cσ σ σ+=  

  หาเวลาเสร็จมากที่สุดของการผลิตดวยเวลาการผลิตคานอย  ของตารางงานที่ประกอบดวยงานที่
จัดลําดับแลวตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับที่เรียงตามกฎยอนกลับของจอหนสัน 

ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 3-1  เมื่อนําไปรวมกับงานที่
จัดไปแลวคืองานที่ 2-4 จะไดลําดับรวมเปน 2-4-3-1 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสิ้นคานอยไดแก 31 
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min
( )ML σ  =31 

  จะได          2      3/3   1/4 (เวลาการผลิต/เวลาเสร็จสิ้น) 
4   10/13 4/17  
3  5/18 9/27  
1  3/21 4/31  

 
ปมที่ 11  LB1 (24xx)  = 34-31 = 3 
คา  (24)1LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2 ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 12 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 12 เซตของงานบางสวน σ =241, UB(2413) = 4,  ไมมีการปรับปรุง 
BESTUB, ทําการยอนวิธี, ขยายปม ไปจนกวาจะครบทุกทางเลือก ไมมกีารขยายกิ่งเพิม่และไมมีการ
ปรับปรุงคา ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก1  คําตอบคือ ทางเลือกที่พบ BESTUB ตัวที่ดทีี่สุด ลําดับงานไดแก 
1-2-4-3 คา =4  จํานวนปมทีแ่ตกกิ่งทั้งหมด =16 ปม  เทียบกับการคนหาแบบเรยีงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ
จํานวนกิ่งทั้งหมด 41 ปม  วิธีการ BB_IRJCDS ไดเปรียบที่จาํนวนปมนอยกวา  
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