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บทที่  1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 มีการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการจัดตารางงานมานานหลายป หัวใจหลักของการจัดตาราง
งาน คือ ประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากร (resource) ที่มีอยูอยางจํากัดใหกับงาน (job) 
จํานวนหนึ่งภายใตระยะเวลาที่กําหนดให เพื่อใหบรรลุเปาหมาย (goal) หรือวัตถุประสงค 
(objective) ที่กาํหนดเอาไว [1]  

ในทางอุตสาหกรรมการผลิต งาน ประกอบดวยภารกิจพื้นฐาน (task) ที่มีความสัมพันธ
กันในดานของลําดับกอนหลังเปนจํานวนมาก ในบางครั้งเราจะเรียกภารกิจพื้นฐานเหลานี้วา การ
ดําเนินงาน (operation) สวนทรัพยากร หมายถึง เครื่องจักร ที่มีอยูจํานวนจํากัด ซึ่งสามารถ
นํามาใชในการทําใหเกิดผลผลิตที่ตองการขึ้นได 

ในสภาวะการแขงขันที่สูงมากเชนปจจุบันนี้  การจัดตาราง (scheduling) การดําเนินงาน
เปนกระบวนการตัดสินใจรูปแบบหนึ่งที่มีความสําคัญอยางมากตออุตสาหกรรมการผลิต   การจัด
ตารางอยางมีประสิทธิภาพเปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหบริษัทตางๆ สามารถจะยืนหยัดตอสูกับคูแขง
ในตลาดการคาได ผลลัพธที่ไดจากการจัดตารางนี้ คือ ตารางหรือกําหนดการ (schedule) 

ทฤษฎีการจัดตารางเกี่ยวของกับการสราง และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  และ
การหาเทคนิคที่เหมาะสมในการแกปญหาในรูปแบบตางๆ ซึ่งจะตองอาศัยความรูทั้งในภาคทฤษฎี
และภาคปฏิบัติรวมกัน  แลวใชการวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) เปนเครื่องมือ
ชวย โดยแนวทางดังกลาวนี้ จะแปลงโครงสรางของปญหาไปสูรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร
ที่เหมาะสม ซึ่งกระบวนการนี้จะเกี่ยวของกับการแปลงเปาหมายและความมีอยูอยางจํากัดของ
ทรัพยากรในดานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจ ไปสูฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) 
และขอจํากัด (constraint) ตางๆ ซ่ึงจะเขียนขึ้นมาอยางชัดเจนในรูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตร 
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ปญหาการจัดตารางจัดเปนปญหาที่มีความซับซอนแบบ NP-Hard คือ สามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุดไดโดยใชเวลาเปนโพลิโนเมียล นั่นคือ ถาปญหามีขนาดใหญจะเสียเวลาคํานวณ
มาก ดังนั้นการแกปญหาประเภทนี้มักใชการคํานวณหาคาประมาณแทน 

งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดตารางงานในยุคแรกๆ สวนใหญ เปนการหาตนแบบการจัดตาราง
งานที่ดีที่สุดสําหรับระบบผลิตที่ไมซับซอน โดยคํานึงถึงกําหนดวันที่ตองสงมอบสินคาเปนหลัก 
ตัวอยางเชน ปญหาการจัดตารางงานใหกับระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยวโดยมีเปาหมายเพื่อลด
จํานวนงานสาย คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหานี้ คือ EDD (earliest due date) อัลกอริทึม หรือที่
เรียกวา กฎของแจ็คสัน (rule of Jackson) เปนการจัดงานตามลําดับของกําหนดวันสงงานโดยให
งานที่มีกําหนดสงกอนทําเปนลําดับแรก และปญหาการจัดตารางงานใหกับระบบผลิตเครื่องจักร
เดี่ยวเพื่อลดผลรวมของเวลาเสร็จงานแบบถวงน้ําหนัก คําตอบที่ดทีี่สุดสําหรับปญหานี้ คือ SWPT 
(shortest weighted processing time) อัลกอริทึม หรือที่เรียกวา กฎของสมิธ (rule of Smith) 
เปนการจัดงานตามลําดับของผลรวมเวลาดําเนินงานแบบถวงน้ําหนักจากนอยไปมาก เปนตน 

หลังจากนั้นจึงไดมีการขยายตนแบบของปญหาไปสูระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน 
ระบบผลิตแบบไหลเลื่อน และระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน โดยมีเปาหมายที่หลากหลายขึ้น 
เชน เพื่อลดจํานวนงานสาย เพื่อลดเวลาสายรวมของงานทั้งระบบ และเพื่อใหเวลาปดงานของ
ระบบเร็วที่สุด เปนตน 

เพื่อใหตนแบบการจัดตารางงานมีความใกลเคียงกับระบบผลิตในอุตสาหกรรมการผลิต
ยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงไดขยายตนแบบของปญหาการจัดตาราง เปนการจัดตารางงานใหกับระบบการ
ผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ข้ันตอนการทํางาน โดยมีเวลาในการดําเนินงานไมแนนอน (two-
state flexible flow shop with uncertain processing time)  

ระบบนี้เปนรูปแบบทั่วไปของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนและระบบเครื่องจักรขนาน ที่มีเวลา
ในการดําเนินงานไมแนนอน  ระบบประกอบดวย 2 ขั้นตอนการดําเนินงานที่เรียงลําดับกันอยู ใน
แตละขั้นตอนการดําเนินงานจะมีเครื่องจักรขนานที่เหมือนกันอยูเปนจํานวนหนึ่ง  ซึ่งแตละเครื่อง
จะใชเวลาในการดําเนินงานไมเทากันขึ้นอยูกับประเภทของงาน  งานแตละงานตองผานการ
ดําเนินงานในขั้นตอนที่ 1 แลวจึงเขาสูขั้นตอนที่ 2  ในแตละขั้นของการดําเนินงาน  งานสามารถที่
จะเลือกทําการดําเนินงานบนเครื่องจักรเครื่องใดเครื่องหนึ่งที่ขนานกันอยูได  ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยดืหยุน 2 ขั้นตอน 

เครื่องจักรแตละเครื่องในแตละขั้นตอน จะใชเวลาในการดําเนินงานแตละอยางไมเทากัน 
และมีคาไมแนนอนโดยเวลาที่ใชในการดําเนินงานแตละงานของแตละเครื่องจักรมีการแจกแจง
ปกติ (normal distribution) ที่บอกคาเฉลี่ย (mean) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) มาให โดยจะไดกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 2 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อหาตนแบบที่ทําใหไดเวลาปดงานนอย (makespan) สําหรับแกปญหาการจัดตาราง
งานแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอนการทํางานโดยมีเวลาในการดําเนินงานของงานในแตละ
เครื่องจักรไมแนนอน  พรอมทั้งแสดงคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของ
ระบบ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ระบบผลิตที่ทําการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินงาน 2 ขั้นตอน ในแตละ
ขั้นตอนมีเครื่องจักรอยางนอย 1 เครื่องจักร 

2. การดําเนินงานในระบบเปนไปตามขั้นตอน คือตองผานการดําเนินงานบนเครื่องจักร
ในขั้นตอนแรกกอน จึงจะเขาสูการดําเนินงานในขั้นตอนที่สองได 

3. เครื่องจักรแตละเครื่องใชเวลาในการดําเนินงานแตละอยางไมแนนอน ตามฟงกชัน
การแจกแจงปกติที่กําหนดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาให 

4. ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย คือ ตนแบบสําหรับแกปญหาการจัดตารางงานแบบไหล
เลื่อนยืดหยุน 2 ข้ันตอน ที่มีเวลาดําเนินงานไมแนนอน โดยคําตอบที่ไดจากตนแบบนี้ 
คือ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบ 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับการจัดตารางงาน และความนาจะเปนของตัวแปร
สุมที่มีการแจกแจงปกติ 

2. กําหนดแนวทางในการแกปญหา ที่สามารถจะนํามาประยุกตใชกับปญหานี้ได 
3. ทดลองแกปญหาโดยใชแนวทางทั้งหมดที่กําหนดขึ้นมา 
4. ประเมินประสิทธิภาพ วิเคราะหผลลัพธ และความแตกตางของรูปแบบการแกปญหา

ตาง ๆ ที่ไดทดลอง เพื่อเลือกแนวทางที่เหมาะสมที่สุด 
5. ปรับปรุงประสิทธิภาพของแนวทางที่ไดเลือกมา 
6. วิเคราะห ประเมินประสิทธิภาพ และสรุปผลการดําเนินงาน 
7. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

ไดตนแบบที่ทําใหไดเวลาปดงานของระบบนอย สําหรับแกปญหาการจัดตารางงานแบบ
ไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอนการทํางานโดยมีเวลาในการดําเนินงานไมแนนอน พรอมคาเฉลี่ย และ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบ  

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “การ
จัดตารางงานแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอน ที่มีเวลาดําเนินงานไมแนนอน” โดย 
สุปราณี แกวปรารถนา และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในการประชุมทางวิชาการประจําป 2548 ของ
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) หรือ NAC2005 (NSTDA Annual 
Conference 2005) ณ ศูนยประชุมอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย ในระหวางวันที่ 27-30 
มีนาคม 2548 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “การ
จัดตารางงานแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ข้ันตอน ดวยเทคนิคการขยายและจํากัดเขต” โดย 
สุปราณี แกวปรารถนา, อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ และนครทิพย พรอมพูล ในงานประชุมวิชาการ 9th 
National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2005) ณ มหาวิทยาลัย
หอการคาไทย ในระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม 2548  



 

บทที่  2 

 

การจัดตารางงาน 

 

ในบทนี้จะนําเสนอแนวคิด ทฤษฏี และงานวจิัยทีเ่กี่ยวของกับการจัดตารางงาน โดย
เร่ิมตนจากนิยามของสัญลักษณตางๆ ที่ใชในการคํานวณ ความรูพืน้ฐานที่จําเปนตองทราบ และ
ทฤษฏทีี่เกี่ยวของกับการจัดตารางงาน รวมไปถึงแนวคดิในงานวจิัยทีเ่กี่ยวของดวย 

2.1 สัญลกัษณตาง ๆ ที่ใช 

 ปญหาการจัดตารางงานมีการคํานวณทางคณิตศาสตรคอนขางมาก จึงมีการกําหนด
สัญลักษณมาตรฐานเบื้องตน ดังนี้ 

n จํานวนงานทั้งหมดที่นํามาพิจารณาจัดตารางงาน 
Ji งานชิ้นที่ i 
m จํานวนขั้นตอนการผลิตในระบบผลิต 
Kj จํานวนเครื่องจักรในขั้นตอนการผลิตที่ j 
Mj,k เครื่องจักรบนขั้นตอนที่ j เครื่องที่ k 
pi,j,k เวลาที่ใชในการดําเนินงาน Ji บนเครื่องจักร Mj,k 
wi,j,k เวลาที่เครื่องจักร Mj,k ตองใชในการรอคอยงาน Ji 

2.2 การจัดเรยีงเครื่องจักร  

รูปแบบของการจัดเรียงเครื่องจักรมีหลายลักษณะ  ข้ึนอยูกับระบบการทํางานและปจจัย
แวดลอมตาง ๆ ขององคกร  ซึ่งสามารถแบงได [2] ดังนี้ 

1. การผลิตแบบเครื่องจักรเดี่ยว (single machine) ระบบนี้ประกอบดวยเครื่องจักรเพียง
เครื่องเดียว (m = 1 และ k1 = 1) เปนรูปแบบที่งายที่สุดในการจัดเรียงเครื่องจักรทั้งหมดที่เปนไป
ได ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 การไหลของงานในระบบผลิตแบบเครื่องจักรเดี่ยว 

J1 J2 Jn …… 
 

M1,1 J1 J2 Jn …… 
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2. การผลิตแบบเครื่องจักรขนาน (parallel machines) ระบบนี้ประกอบดวยเครื่องจักร
หลายเครื่องที่มีการทํางานแบบขนานกัน (m = 1) งานจะเลือกทําบนเครื่องจักรเครื่องใดก็ได ดัง
รูปที่ 2.2 ถาเครื่องจักรทุกเครื่องทํางานเหมือนกันดวยความเร็วเทากันหมด จะเรียกวา เครื่องจักร
ขนานที่เหมือนกัน (identical machines in parallel) แตถาเครื่องจักรทํางานเหมือนกันดวย
ความเร็วตางกัน จะเรียกวา เครื่องจักรขนานที่อัตราการผลิตตางกัน (parallel machines with 
different speeds)  แตถาเครื่องจักรแตละเครื่องทํางานแตละชนิดดวยความเร็วตางกัน  จะ
เรียกวา  เครื่องจักรขนานที่ไมสัมพันธกัน (unrelated machines in parallel)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การไหลของงานในระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน 

3. การผลิตแบบไหลเลื่อน (flow shop) ระบบนี้ประกอบดวยเครื่องจักรหลายเครื่อง งาน
ทั้งหมดจะมีเสนทางการไหลเปนรูปแบบเดียวกนั (ki = 1 โดยที่ i = 1, 2, …, m) การดําเนนิงาน
ทั้งหมดที่อยูในลําดับเดียวกนัจะตองถูกดาํเนนิการโดยเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน นัน่คือ ในแตละ
งาน การดําเนนิงานที่ 1 จะตองกระทาํบนเครื่องจักรเครื่องที่ 1 การดําเนินงานที่ 2 จะตองถูกทําบน
เครื่องจักรเครื่องที่ 2 และเปนเชนนี้เร่ือยไป จนกระทั่งถึงเครื่องจกัรเครื่องสุดทาย ดังแสดงในรูปที ่
2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อน 

 

M1,1 

 

M1,2 
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4. การผลิตแบบไหลเลื่อนยดืหยุน (flexible flow shop) ระบบนี้เปนรูปทัว่ไปของระบบ
ผลิตแบบไหลเลื่อนและระบบเครื่องจักรขนาน ระบบนี้จะประกอบดวยขั้นตอนการทํางานหลายๆ 
ขั้นตอนที่เรียงลําดับกันอยู โดยในแตละขั้นตอนการดําเนินงานจะมีเครื่องจักรขนานที่เหมือนกันอยู
ทุกเครื่องจกัร งานแตละงานจะตองผานการดําเนินงานบนเครื่องจักรบนขั้นตอนที ่ 1 ขั้นตอนที ่ 2 
เร่ือยไปจนกระทั่งถึงขัน้ตอนสุดทาย ในแตละขั้นตอนการดําเนนิงาน งานสามารถเลือกทําการ
ดําเนนิงานบนเครื่องจักรเครื่องใดก็ไดที่ขนานกันอยู ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยดืหยุน 

2.3 วัตถุประสงคและตวัวดัสมรรถนะ 

เราสามารถประเมินประสิทธิภาพของตารางที่จัดขึ้นได โดยพิจารณาจากผลรวมของ
ขอมูลที่เกี่ยวของกับงานทั้งหมด ซึ่งผลรวมนี้จะเปนขอมูลแบบมิติเดียว เรียกวา ตัววัดสมรรถนะ 
(measure of performance) สวนคําวา วัตถุประสงค (objective) ของการจัดตารางจะหมายถึง 
เปาหมายของตัววัดสมรรถภาพที่ผูจัดตารางตองการจะใหเกิดขึ้น เชน การหาคามากที่สุด 
(maximize) หรือคานอยที่สุด (minimize) ของตัววัดสมรรถภาพนั่นเอง 

ในทางปฏิบัติมีวัตถุประสงคจํานวนมากที่มีความสําคัญตอการจัดตาราง  เชน 

• เวลาไหลของงาน (flow time) คือ เวลาทั้งหมดที่งานทุกงานใชอยูในระบบ 
• เวลาสาย (lateness) มีคาเปนบวกถางานนั้นเสร็จหลังกําหนดสงมอบ มีคาเปนลบถา

งานนั้นเสร็จกอนกําหนดสงมอบ 
• เวลาลาชา (tardiness) มีคาเปนบวกถาเสร็จหลังกําหนดสงมอบ  มีคาเปน 0 ถางาน

นั้นเสร็จกอนกําหนดสงมอบหรือเสร็จพอดีกําหนดสงมอบ   
• จํานวนงานลาชา (number of tardy jobs) คือ จํานวนของงานทั้งหมดในระบบที่เสร็จ

ไมทันกําหนดสงมอบ 

…… 

ข้ันที่ 1 ข้ันที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ i 
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วัตถุประสงคตัวหนึ่งที่นิยมใช  คือ เวลาปดงานของระบบ หมายถึง เวลาที่ระบบทํางาน
ตั้งแตชิ้นแรกจนชิ้นสุดทายเสร็จส้ิน ซึ่งจะนํามาใชเปนวัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้ดวย การ
จัดตารางงานใหมีเวลาปดงานของระบบนอย จะสงผลใหเกิดการทํางานที่กอใหเกิดผลผลิตตอ
หนวยเวลามาก 

2.4 แผนภูมแิกนต 

แผนภูมิแกนต (gantt chart) ถูกพัฒนาขึน้ประมาณ ป ค.ศ. 1917 โดย Henry L. Gantt  
ซึ่งเปนหนึ่งในผูบุกเบิกทางดานวิทยาการจดัการ  แผนภูมิแกนตเปนหนึ่งในเครือ่งมือชวยทาง
กราฟฟกที่เกาแกที่สุด  ใชงานงายที่สุด แพรหลายที่สุด และมีประโยชนที่สุด  ในการที่จะทําใหผู
ตัดสินใจเกิดความเขาใจเกี่ยวกับลําดับของงาน  และสถานะของการดําเนนิงาน  นอกจากนัน้ยงั
แสดงใหเหน็ถงึความสัมพนัธของกิจกรรมตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในตารางอกีดวย  รูปแบบพื้นฐานของ
แผนภูมิแกนตอาจจะแสดงในลักษณะของกราฟที่จะแสดงใหเห็นถึงการจัดสรรทรัพยากรใหกับงาน
ตาง ๆ ภายใตเวลาที่กําหนด  โดยที่แผนภูมิแกนตจะแสดงทรัพยากรอยูในแนวแกนตั้ง  ซึ่งถา
จํานวนของทรพัยากรมีมากกวา 1 ก็ใหวางทรัพยากรเรียงซอนกันขึน้ไปในแนวตั้ง  สวนเวลาจะ
แสดงอยูในแนวนอนของแผนภูมิแกนต สเกลของเวลาที่ใชอาจจะอยูในหนวยของวินาท ี นาที 
ชั่วโมง วัน เดอืน หรือป ก็ไดแลวแตความเหมาะสม  โดยใหพจิารณาจากหนวยเวลาที่นอยที่สุด
ของงานทัง้หมดที่พิจารณา ตัวอยางเชน 

ตัวอยางที ่2.1 โรงงานแหงหนึง่ตองการทาํงาน 4 ชิน้ งานแตละชิน้ตองทาํบนเครื่องจักร 2 เครื่อง 
(โดยตองทาํบนเครื่องจักรเครื่องที่ 1 กอนจึงจะทําบนเครื่องจักรเครื่องที่ 2) เวลาที่ใชในการทํางาน
แสดงไดดังตารางที ่2.1 

ตารางที ่2.1 เวลาที่ใชในการทํางานของเครื่องจักรในโรงงานแหงหนึง่ 

เวลาที่ใชในการทํางาน (นาที) เครื่องจักร 
J1 J2 J3 J4 

M1 5 4 3 2 
M2 2 5 2 6 

 

ถาใหทํางานเรยีงลําดับเปน  J1- J2- J3- J4 จะวาดแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิแกนตแสดงการทํางานและเวลาที่ใชทั้งระบบ 

จากแผนภูมิแกนตทาํใหรูวาเวลาปดงานของระบบนี้เทากับ 22 นาท ี

2.5 การแจกแจงปกต ิ

การแจกแจงปกติ (normal distribution) หรืออีกชื่อหนึง่วาการแจกแจงเกาส (guassian 
distribution) เปนการแจกแจงที่สาํคัญที่สุด และมีใชอยางแพรหลายในแขนงวชิาสถิติประยุกต 
คนพบโดยนักคณิตศาสตรชาวอังกฤษ ชื่อ Abraham De Moivre (1677-1754) ตัวแปรสุมที่มีการ
แจกแจงแบบนี้จะเรียกวา ตวัแปรสุมปกต ิ

ฟงกชันการแจกแจงของตัวแปรสุมปกตินี้เขียนไดดังสมการที ่2.1 

πσ

σ
µ

2
)(

2
)(

2
1

e
x

xf

−
−

=     (2.1) 

โดยที่   

845904...2.71828182  e
358979..3.14159265

≈
≈

∞<<∞−
π

x
 

 µ หมายถึงคาเฉลี่ยของตัวแปรสุม และ σ2 หมายถงึคาความแปรปรวน กราฟของฟงกชนั
ตามสมการที่ 2.1 จะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําดงัรูปที ่2.6 

เวลา (นาที) 

5 10 15 20 25 

1 2 3 4

1 2 3 4 

M1 

M2 
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รูปที่ 2.6 กราฟของฟงกชนัการแจกแจงปกติ 

2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 เนื้อหาสวนนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมที่สําคัญ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดตารางงาน
เพื่อหาตนแบบที่เหมาะสมสําหรับระบบผลิตที่มีการจัดวางเครื่องจักรในรูปแบบตางๆ ดังที่กลาว
ขางตน 

มีอัลกอริทึมที่เหมาะสมสําหรับระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยวหลายแบบ [3] เพื่อวัตถุประสงค
ในการแกปญหาที่แตกตางกัน เชน SPT (shortest processing time) อัลกอริทึม เพื่อลดเวลาไหล
และเวลาสายของงานในระบบ, WSPT (weighted shortest processing time) อัลกอริทึม เพื่อลด
เวลาไหลของงานในระบบที่มีลําดับความสําคัญของงาน, อัลกอริทึมของฮอดกสัน (Hodgson’s 
algorithm) เพื่อลดจํานวนงานลาชา และการปรับปรุงอัลกอริทึมของฮอดกสัน เพื่อลดจํานวนงาน
ลาชาในระบบที่มีลําดับความสําคัญของงาน เปนตน 

ระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนานเปนระบบที่ขยายมาจากระบบผลิตเครื่องจักรเด่ียว 
อัลกอริทึมที่ใชจัดตารางงานสวนหนึ่งไดมาจากการปรับปรุงอัลกอริทึมที่ใชกับระบบผลิตเครื่องจักร
เดี่ยว [3] ตัวอยางเชน SPT, LPT, WSPT, อัลกอริทึมของฮอดกสัน และ Column Generation เปน
ตน 

ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนเปนระบบผลิตอีกแบบที่ขยายมาจากระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยว 
ซึ่งยังไมมีอัลกอริทึมที่ไดคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับระบบนี้ที่มีเครื่องจักรมากกวา 3 เครื่อง อยางไรก็
ตามมีอัลกอริทึมที่เปนที่รูจักอยางแพรหลายสําหรับระบบนี้ที่มีเครื่องจักร 2 เครื่อง คือ อัลกอริทึม
ของจอหนสัน (Johnson’s algorithm) ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่มีวัตถุประสงคเพื่อใหไดเวลาปดงานของ
ระบบนอยที่สุด การทํางานของอัลกอริทึมแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
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อัลกอริทึมของจอหนสัน 

1. กําหนดให U = {1, 2, …, n} เปนเซ็ตของลําดับงานที่ยังไมถูกกําหนดใหทําบนเครื่องจักรใด 
กําหนด k = 1, l = n และ Si = 0, i = 1, 2, …, n เปนลําดับของงาน Ji 

2. ถา φ=U  ขามไปยังขั้นตอนที่ 5, แตถา φ≠U  กําหนด 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

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

min,minmin  

ถามี p ji ','
ใหเลือกหลายคา จะเลือกคาที่ใชเวลาดําเนินงานมากที่สุดในอีกเครื่องจักร 

ถา 1'=j  ไปทําขั้นตอนที่ 3, แตถา 1'≠j  ไปทําขั้นตอนที่ 4 

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

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

5. คําตอบ คือลําดับของงานตามที่กําหนดใน Si  

รูปที่ 2.7 อัลกอริทึมของจอหนสนั 

ตัวอยางที ่ 2.2 การคํานวณลําดับของงานตามอัลกอริทึมของจอหนสัน จากโจทยตัวอยางที่ 2.1 
จะแสดงขั้นตอนการคํานวณได ดังนี ้

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

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 1,4','

=  เนื่องจาก 1'=j  ไปขั้นตอนที่ 3 

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

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 2,1','

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

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 2,3','

=  เนื่องจาก 1'≠j  ไปขั้นตอนที่ 4 

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

ขั้นตอนที ่ 2: φ≠U  เลือกเวลาทีน่อยที่สุดในเครือ่ง i แตมากทีสุ่ดในเครื่อง j หรือตรงกัน
ขาม ดังนัน้ pp ji 1,2','

=  เนื่องจาก 1'=j  ไปขั้นตอนที่ 3 

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

ข้ันตอนที ่2: φ≠U  ขามไปยังขั้นตอนที ่5 

ขั้นตอนที ่5 คําตอบจะเปนลาํดับของงานตามคาใน S1, S2, S3, S4 คือ J4, J2, J3, J1 

 
รูปที่ 2.8 แผนภูมิแกนตแสดงการทํางานจากการจัดเรียงงานตามอัลกอริทึมของจอหนสนั 

เมื่อนําคาํตอบที่ไดมาวาดแผนภูมิแกนตแสดงการทํางานจะไดดังรูปที่ 2.8 และทําใหทราบ
วาเวลาปดงานของระบบเปน 17 หนวย 

นอกจากนีย้ังมีงานวจิัยชื่อ “A New Approach to Two-Machine Flow Shop Problem 
with Uncertain Processing Time” [4] เปนการวิจัยเพื่อหาตนแบบที่เหมาะสมสําหรับแกปญหา
การจัดตารางงานใหกบัการผลิตแบบไหลเลื่อน 2 เครื่องจักร ที่ใชเวลาในการดําเนนิงานไมแนนอน 
โดยมีเปาหมายใหงานทัง้หมดเสร็จเร็วที่สุด 

1 2 3 4 

1 2 3 4 

5 10 15 20 25 
เวลา (นาที) 

M1 

M2 
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งานวิจยันีก้ลาววา การทํางานของเครื่องจักรในความเปนจริงแลวจะไมไดเวลาที่แนนอน
ออกมาเปนตัวเลขคงตัว เพราะเครื่องจักรทํางานแตละครั้งอาจใชเวลาไมเทากนั จงึแทนคาเวลาที่
ไมแนนอนเหลานี้ดวยคาตัวเลขครุมเครือ (fuzzy numbers) 

เซ็ตของคาตัวเลขครุมเครือเหลานี้แทนไดดวยสมการ P = (a,b,c) โดยที่ a คือคาขอบเขต
ลาง b คือคาทีใ่หคะแนนสุงสุด (highest point) c คือคาขอบเขตบน แสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 กราฟของเช็ตของคาตัวเลขครุมเครือ 

คาตัวเลขครุมเครือคํานวณไดดวยสมการ  ( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥

<<
−
−

≤<
−
−

≤

=

cx

cxb
bc
xc

bxa
ab
ax

ax

x
P

             0

       

       

              0

µ  

งานวิจยัชิ้นนีอ้างถงึ McCahon and Lee’s algorithm ซึ่งคํานวณหาคาเวลาปดงานของ
ระบบของปญหานี้ดวยการแทนคาตวัเลขครุมเครือดวย GMV (Generalized Mean Value) ซึ่งหา
ไดจากสมการ GMV = (a+b+c)/3 ซึ่งก็คือคาที่จุดมัธยฐานของรปูสามเหลี่ยมของกราฟนัน่เอง 
แลวใชอัลกอริทึมของจอหนสันแกปญหาตามปกติ ซึง่คาํตอบที่ไดบางครั้งอาจไมไดคาที่ดีที่สุด  

งานวิจัยชิ้นนี้จึงปรับปรุงวิธีการนี้ดวยการหา GMV ท่ีหลาย ๆ ระดับคา λ-level คือ การ
ลดคาขอบเขตลางและขอบเขตบนของปญหา แลวคํานวณดวยวิธีเกาและเลือกเอาคําตอบที่ดีที่สุด 
แลวเปรียบเทียบกับของเดิมพบวา วิธีใหมนี้สามารถปรับปรุงการแกปญหาเดิมของ McCahon 
and Lee’s algorithm ไดคาเวลาปดงานของระบบที่ดีกวาแตก็ยังก็ไมถือเปนคาที่ดีที่สุด 

อัลกอริทึมสําหรับจัดตารางงานในระบบงานแบบไหลเลื่อนที่มีเครื่องจักรมากกวา  3 
เครื่องมักใชการปรับปรุงอัลกอริทึมที่ใชกับระบบงานไหลเลื่อนที่มี 2 เคร่ืองจักร ตัวอยางเชน 

เวลา 

Probability 
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Gupta’s heuristic สําหรับการจัดตารางงานใหกับระบบงานแบบไหลเลื่อน 3 เครื่องจักร ซึ่ง
ประยุกตมาจากอัลกอริทึมของจอหนสัน 

นอกจากนี้มีงานวิจัยชิ้นหนึ่งชื่อ “A Novel Branch and Bound Algorithm for 
Scheduling Flowshop Plants with Uncertain Processing Time” [5] เปนงานวิจัยเพื่อหา
ตนแบบที่เหมาะสมสําหรับแกปญหาการจัดตารางงานใหกับการผลิตแบบไหลเลื่อนซึ่งใชไดกับ
ระบบที่มีเครื่องจักรมากกวา 2 เครื่อง ที่ใชเวลาในการดําเนินงานไมแนนอน โดยมีเปาหมายใหงาน
ทั้งหมดเสร็จเร็วที่สุด 

วิธีการที่งานวจิัยชิ้นนี้นาํเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวคือ การแทนคาความไมแนนอนของ
เวลานั้นดวยคาเฉลี่ยแบบถวงน้าํหนักความนาจะเปนของเวลาที่ไมแนนอนเหลานัน้  แลวใชเทคนิค
ของอัลกอริทมึจํากัดเขตและขยายในการแกปญหา โดยมีขั้นตอนในดําเนนิการ ดังรูปที่ 2.9 

อัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขต 

1. กําหนดคาตัวแปร  M แทนจาํนวนเครื่องจักร  N แทนจํานวนงาน  UB แทนคาขอบเขตบนมีคา
อนันต 

2. สรางบัพราก (root node) แลวคํานวณหาคาขอบเขตบนโดยแทนคาความไมแนนอนของเวลา
ดวยคาเฉลี่ยแบบถวงน้าํหนกัความนาจะเปนของเวลาทีไ่มแนนอนเหลานัน้ 

3. แตกปญหาออกเปนปญหายอย ๆ ที่ไมเกิดขึ้นรวมกนั  และแจงกรณีทั้งหมดทีเ่ปนไปได  โดยใช
หลักการแตกกิ่งของตนไม  ในขัน้แรกสุดจะได N กิ่งตามจํานวนของงาน  ใชการเขาถึงขอมูลแบบ 
depth first search เพื่อจะไดคาขอบเขตบนเร็วที่สุด 

4. แกปญหาที่เลือก  โดยพิจารณาจากขอบเขตบน  ถาคาขอบเขตบนใหมที่ไดนอยกวาคาเดิมให
ทําซ้าํขั้นตอนลงไปเรื่อย ๆ จนกวาจะทาํตอไมได  ถาไมใชก็หยุด 

5. เมื่อส้ินสุดกระบวนการทัง้หมด  คาผลลพัธคือคาขอบเขตบนที่ได 

รูปที่ 2.9 อัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขต 
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การคํานวณคาความไมแนนอนของเวลาทีใ่ชในการทํางานของงานวจิยัชิ้นนี้ ใชการแทน
คาดวยคาเฉลีย่แบบถวงน้าํหนกัเพยีงอยางเดียว ทาํใหการคํานวณทาํไดงายและรวดเร็ว แตเมื่อได
คําตอบแลวไมมีการบอกถงึความนาจะเปนที่จะไดเวลาปดงานของระบบ เพราะในการทาํงาน
จริงๆ ของเครือ่งจักรแลวอาจจะไมไดเวลาปดงานของระบบตามที่คาํนวณมาก็ได 

สําหรับระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน เปนระบบที่รวมเอาระบบเครื่องจักรขนานและ
ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนเขามาไวดวยกนั ยงัไมมีอัลกอริทึมที่ใชแกปญหาการจัดตารางงานแบบนี้
โดยตรง งานวจิัยนี้จงึจะทําการหาตนแบบสําหรับแกปญหาการจัดตารางงานแบบไหลเลื่อน
ยืดหยุนนี ้โดยจะเริ่มจากระบบที่มีเครื่องจกัรเพียง 2 ข้ันตอนซึ่งยงัไมซบัซอนมากนกักอน โดยจะใช
การปรับปรุงอลักอริทึมที่ใชกับทัง้ 2 ระบบตามทีก่ลาวมา 

 



 

บทที่  3 

 

การจัดตารางงานไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนการทํางาน 

 

 งานวิจัยนี้เนนการหาตนแบบของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอนการทํางาน
ซึ่งเรียงลําดับกันอยู ในแตละขั้นตอนประกอบดวยเครื่องจักรขนานจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะใชเวลาในการ
ดําเนินงานไมเทากันขึ้นอยูกับชนิดของงาน โดยเวลาที่ใชในการดําเนินงานของงานที่ i บน
เครื่องจักร Mj,k จะถูกกําหนดอยูในรูปคาเฉลี่ยซึ่งแทนดวย µi,j,k และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่ง
แทนดวย σi,j,k งานแตละงานตองผานการดําเนินงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 กอนจึงจะเขาสู
ขั้นตอนที่ 2 ได โดยในแตละขั้นตอนจะดําเนินงานบนเครื่องจักรใดก็ได ขอมูลนําเขาของระบบนี้ 
เขียนไดดังตารางที่ 3.1  

ตารางที ่3.1 ขอมูลนําเขาของระบบผลิตไหลเลื่อนยืดหยุนสองขัน้ตอน 

เครื่องจักรขั้นตอนที่ 1 เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 งาน 
M 1,1

 M 2,1
 … M k1,1

 M 1,2
 M 2,2

 … M k2,2
 

J1 
µ 1,1,1

 

σ 1,1,1
 

µ 2,1,1
 

σ 2,1,1
 … µ

1,1,1 k
 

σ 1,1,1 k  

µ 1,2,1
 

σ 1,2,1
 

µ 2,2,1
 

σ 2,2,1
 … 

µ
2,2,1 k

 

σ 2,2,1 k
 

J2 
µ 1,1,2

 

σ 1,1,2
 

µ 2,1,2
 

σ 2,1,2
 … 

µ
1,1,2 k

σ 1,1,2 k
 

µ 1,2,2
 

σ 1,2,2
 

µ 2,2,2
 

σ 2,2,2
 … 

µ
2,2,2 k

σ 2,2,2 k
 

… … … … … … … … … 

Jn 
µ 1,1,n

 

σ 1,1,n
 

µ 2,1,n
 

σ 2,1,n
 … 

µ
1,1, kn

 

σ 1,1, kn
 

µ 1,2,n
 

σ 1,2,n
 

µ 2,2,n
 

σ 2,2,n
 … 

µ
2,2, kn

σ 2,2, kn
 

 
การคํานวณจะแยกเปน 3 สวน คือ การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่หนึ่ง การจัดเรียงรางใน

ขั้นตอนที่สอง และการคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตฐานของเวลาปดงานของระบบ โดย 
ฟงกชันวัตถุประสงคของการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 1 คือ 

},...,,min{
11

,1,2,1,1,1,max ∑∑∑≤ kiiiC µµµ  
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ฟงกชันวัตถุประสงคของการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 2 คือ 
∑∑∑∑ +≤ ikiii wC },...,,min{

22
,2,2,2,1,2,max µµµ  

 
3.1 การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่หนึ่ง 

 เพื่อความเขาใจการทํางานของอัลกอริทึม โครงสรางแสดงลําดับการคํานวณ จะใช
โครงสรางขอมูลแบบตนไม (tree) ในการพิจารณาการจัดตาราง โดย บัพ (node) หมายถึง สวนที่
ใชเก็บขอมูล บัพราก หมายถึง บัพแรกของโครงสรางตนไม และในโครงสรางตนไมหนึ่งตนจะมี
เพียงหนึ่งบัพรากเทานั้น แลวบัพรากสามารถแตกออกเปนบัพยอยๆ ไดอีกหลายบัพ เรียกวา บัพ
ลูก (child node) ซึ่งสามารถแตกออกเปนบัพยอยๆ ไดเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางโครงสรางตนไม 

 ขอมูลที่เก็บในบัพ ประกอบดวย ลําดับของเครื่องจักรที่กําลังพิจารณา ลําดับของงานที่
กําลังพิจารณา ระยะเวลาทํางานสูงสุด (upper bound) และระยะเวลาทํางานต่ําสุด (lower 
bound) ที่ระบบจะสามารถทํางานเสร็จสิ้นได 

การพิจารณาการจัดตารางงานเริ่มจากการคํานวณหาคาเริ่มตนของระบบ แลวทดลอง
แจกงานใหกับเครื่องจักรแตละเครื่องทํา แลวเลือกกรณีที่จะทําใหไดเวลาปดงานของระบบดีที่สุด 
โดยใชอัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณา เมื่อทําการคํานวณจนครบทั้งระบบแลว 
จะทราบวางานแตละชิ้นจะตองทําการดําเนินงานบนเครื่องจักรใด จากนั้นจึงประยุกตอัลกอริทึม
ของจอหนสันมาจัดลําดับของงานบนแตละเครื่องจักร โดยกําหนดใหเวลาในการทํางานบน
เครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 คิดจากคาสูงสุดของเวลาที่ใชในแตละเครื่องจักร โดย เวลาในการทํางาน
ของงานที่ i ใดๆ บนขั้นตอนที่ 2 มีคาเทากับ Max [µi,2,1, µi,2,2,…, µi,2,k] จากนั้นคํานวณเวลาเสร็จ
งานของแตละงานเพื่อนําไปเปนเวลาพรอมเร่ิมงานเพื่อจัดเรียงงานในขั้นตอนที่ 2  

ขอมูล 
บัพลูก 

ขอมูล 
บัพลูก 

ขอมูล 
บัพลูก 

ขอมูล 
 

ขอมูล 
บัพราก 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              18 

 

 

อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่1 สามารถเขียนเปนขัน้ตอนไดดังรูปที่ 3.2 โดยมี
ขอมูลนําเขาดงัตารางที ่3.2 

อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 1 

1. กําหนดคาตัวแปรของระบบ n, k1, LB และ UB  

2. สรางบัพราก หาคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของระบบ 

3. แตกบัพรากออกเปนบัพยอยๆ จํานวน k1 บัพ แลวหาคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของ
แตละบัพ 

4. เลือกบัพที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุดเพื่อทําการแตกบัพในระดับตอไป 

5. ทําการแตกบัพตอไปเร่ือยๆ จนถึงระดับสุดทาย จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน 
และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบนของระบบ 

6. ยอนกลับ (backtrack) ไปยังบัพที่ยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย แลวพิจารณา 
6.1 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณามากกวาขอบเขตบนของระบบ ไมตอง
แตกบัพเพิ่ม ใหยอนกลับไปยังขั้นตอนที่ 6. 
6.2 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณานอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทําการ
แตกบัพเพิ่ม แลวหาคาขอบเขตลางและขอบเขตบนจากนั้นเลือกเสนทางบัพที่มีคา
ขอบเขตบนต่ําสุด 

7. เมื่อทําจนถึงระดับสุดทายแลวไดคาขอบเขตบนต่ํากวาขอบเขตบนของระบบใหนําคา
ขอบเขตบนที่ไดไปแทนเปนคาขอบเขตบนของระบบ แลวพิจารณา 

7.1 ถาตนไมยังสามารถแตกบัพตอไดอีก ใหยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 6.  
7.2 ถาตนไมไมสามารถแตกบัพไดแลว จบการทํางาน และคําตอบคือเสนทางที่มีบัพ
ในระดับสุดทายที่มีคาขอบเขตบนต่ําที่สุด 

รูปที่ 3.2 อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่1 
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ตารางที ่3.2 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 

เครื่องจักรในขัน้ตอนที่ 1 งาน 
M 1,1

 M 2,1
 … M k1,1

 
J1 µ 1,1,1

 µ 2,1,1
 … µ

1,1,1 k
 

J2 µ 1,1,2
 µ 2,1,2

 … µ
1,1,2 k
 

… … … … … 
Jn µ 1,1,n

 µ 2,1,n
 … µ

1,1, kn
 

เพื่อความเขาใจในการทํางานของอัลกอริทึม และลําดับการคํานวณในการจัดเรียงงานนี้ 
จะอธิบายขั้นตอนการทํางานอยาละเอียดในแตละขั้นตอน กลาวคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ในการกําหนดคาตัวแปร n หมายถึง จํานวนงานที่พิจารณาในการจัดตาราง
งาน, k1 หมายถึง จํานวนเครื่องจักรที่มีในระบบการพิจารณาการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้, LB 
หมายถึง เวลานอยที่สุดที่ระบบสามารถทํางานเสร็จ กําหนดใหมีคาเทากับศูนย และUB หมายถึง 
เวลามากที่สุดที่ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได กําหนดใหมีคาเปนอนันต 

ขั้นตอนที่ 2 การหาคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของบัพราก หาจากสมการ 3.1 และ 
3.2 
  LB = 0        (3.1) 
  UB = max {∑µi,1,1, ∑µi,1,2 … ∑µi,1,k}    (3.2) 

ขั้นตอนที่ 3 แจกงาน J1 ใหกับแตละเครื่องจักรทํา โดยการแตกบัพออกไป k1 บัพแลวหา
คาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของแตละบัพ จากสมการ 3.3, 3.4, 3.5 และ 3.6 

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

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาวาตองแจกงาน J1 ใหเครื่องจักรใดจึงจะทําใหเกิดเวลานอยที่สุดที่
ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได โดยการเลือกเสนทางที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุด 
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ขั้นตอนที่ 5 แจกงาน J2, J3, … , Jn ใหแตละเครื่องจักรทํา โดยทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-4 
จํานวน n-1 คร้ัง จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบน
ของระบบ 

ขั้นตอนที่ 6 ยอนกลับ (Backtrack) ไปยังบัพใกลที่สุดที่ยังไมถูกเลือกเพื่อพิจารณาวาถา
เปลี่ยนเครื่องจักรใหกับงานแลวจะไดเวลาปดงานของระบบดีกวาเดิมหรือไม โดยการพิจารณาจาก
ขอบเขตลางของบัพวาจะตองนอยกวาขอบเขตบนของระบบ 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่อตนไมไมสามารถแตกบัพไดอีก แสดงวาไดพิจารณาแจกงานครบทุกกรณี
แลว และไดเวลาปดงานของระบบเทากับคาขอบเขตบนของระบบ 

 ดังนั้นคําตอบของการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้ คือ เสนทางที่มีบัพในระดับสุดทายที่มีคา
ขอบเขตบนต่ําที่สุด นํามาเขียนเปนตารางคําตอบไดดังตารางที่ 3.3 

ตารางที ่3.3 ตารางคําตอบที่ไดจากการจดัตารางงานในขั้นตอนที่ 1 

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

3.2 การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่สอง 

การจัดเรียงงานในขั้นตอนที่ 2 นี้ ใชอัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณา
เชนเดียวกับในข้ันตอนแรก แตตองพิจารณาถึงเวลาในการรอคอยงานเสร็จจากขั้นตอนแรกดวย 

ลําดับของงานที่ไดจากขั้นตอนแรกนํามาจัดเรียงลงในแตละเครื่องจักร โดยพิจารณา
เรียงลําดับตามอัลกอริทึมของจอหนสัน โดยเวลาในการดําเนินงานในขั้นตอนที่ 2 คิดจากคาสูงสุด
ของเวลาที่ใชในแตละเครื่องจักร โดย เวลาในการทํางานของงานที่ i ใดๆ มีคาเทากับ Max [µi,2,1, 
µi,2,2,…, µi,2,k] จากนั้นคํานวณเวลาเสร็จงานของแตละงานเพื่อนําไปเปนเวลาพรอมเร่ิมงานเพื่อ
จัดเรียงงานในขั้นตอนที่ 2  

อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่2 สามารถเขียนเปนขัน้ตอนไดดังรูปที่ 3.3 โดยมี
ตัวแปรที่เกี่ยวของตามตารางที ่3.4 
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อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานขั้นตอนที่ 2 

1. กําหนดคาตัวแปรของระบบ n, k2, LB, และ UB  

2. สรางบัพราก หาคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของบัพ 

3. แตกบัพรากออกเปนบัพยอยๆ จํานวน k2 บัพ แลวหาคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของแต
ละบัพ 

4. เลือกบัพที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุดเพื่อทําการแตกบัพในระดับตอไป 

5. ทําการแตกบัพตอไปเร่ือยๆ จนถึงระดับสุดทาย จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน 
และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบนของระบบ 

6. ยอนกลับไปยังบัพที่ยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย แลวพิจารณา 
6.1 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณามากกวาขอบเขตบนของระบบ ไมตองแตก
บัพเพิ่ม ใหยอนกลับไปยังขั้นตอนที่ 6. 
6.2 ถาขอบเขตลางของบัพที่กําลังพิจารณานอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทําการแตก
บัพเพิ่ม แลวหาคาขอบเขตลางและขอบเขตบนจากนั้นเลือกเสนทางบัพที่มีคาขอบเขต
บนต่ําสุด 

7. เมื่อทําจนถึงระดับสุดทายแลวไดคาขอบเขตบนต่ํากวาขอบเขตบนของระบบใหนําคาขอบเขต
บนที่ไดไปแทนเปนคาขอบเขตบนของระบบ แลวพิจารณา 

7.1 ถาตนไมยังสามารถแตกบัพตอไดอีก ใหยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 6.  
7.2 ถาตนไมไมสามารถแตกบัพไดแลว จบการทํางาน และคําตอบคือเสนทางที่มีบัพใน
ระดับสุดทายที่มีคาขอบเขตบนต่ําที่สุด 

 
รูปที่ 3.3 อัลกอริทึมในการจัดเรียงงานในขั้นตอนที ่2 
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ตารางที ่3.4 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 

เครื่องจักร 
งาน 

M 1,2
 M 2,2

 … M k2,2
 เวลาพรอมเร่ิมงาน 

J1 µ 1,2,1
 µ 2,2,1

 … µ
2,2,1 k

 W1 
J2 µ 1,2,2

 µ 2,2,2
 … µ

2,2,2 k
 W2 

… … … … … … 
Jn µ 1,2,n

 µ 2,2,n
 … µ

2,2, kn
 Wn 

เพื่อความเขาใจในการทํางานของอัลกอริทึม และลําดับการคํานวณในการจัดเรียงงานนี้ 
จะอธิบายขั้นตอนการทํางานอยาละเอียดในแตละขั้นตอน กลาวคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ในการกําหนดคาตัวแปร n หมายถึง จํานวนงานที่พิจารณาในการจัดตาราง
งาน, k2 หมายถึง จํานวนเครื่องจักรที่มีในระบบการพิจารณาการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้, LB 
หมายถึง เวลานอยที่สุดที่ระบบสามารถทํางานเสร็จ กําหนดใหมีคาเทากับศูนย และUB หมายถึง 
เวลามากที่สุดที่ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได กําหนดใหมีคาเปนอนันต 

ขั้นตอนที่ 2 การหาคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของบัพราก หาจากสมการ 3.7 และ 
3.8 
  LB = 0        (3.7) 
  UB = max {∑µi,2,1, ∑µi,2,2 … ∑µi,2,k} + ∑Wi   (3.8) 

ขั้นตอนที่ 3 แจกงาน J1 ใหกับแตละเครื่องจักรทํา โดยการแตกบัพออกไป k2 บัพแลวหา
คาขอบเขตลาง และขอบเขตบนของแตละบัพ จากสมการ 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 

LB = max {LB1, LB2, LB3, …, LBk1}    (3.9) 
UB = max {UB1, UB2, UB3, …, UBk1}    (3.10) 
LBk = ∑µi,j,k        (3.11) 
ซึ่งงานที่ i ทําบนเครื่องจักร Mj,k โดยพิจารณากอนวางานจะตองรอคอย
เครื่องจักรหรือไม ถาตองรอคอยจะตองบวกเวลาในการรอคอยดวย 
UBk = LBk + ∑µi,j,k ซึ่งงานที่ i ยังไมถูกกําหนดบนเครื่องจักรใด (3.12) 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาวาตองแจกงาน J1 ใหเครื่องจักรใดจึงจะทําใหเกิดเวลานอยที่สุดที่
ระบบจะสามารถทํางานเสร็จได โดยการเลือกเสนทางที่มีคาขอบเขตบนต่ําสุด 
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ขั้นตอนที่ 5 แจกงาน J2, J3, …, Jn ใหแตละเครื่องจักรทํา โดยทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-4 
จํานวน n-1 คร้ัง จะไดคาขอบเขตลางเทากับคาขอบเขตบน และนําคาที่ไดมาเปนคาขอบเขตบน
ของระบบ 

ขั้นตอนที่ 6 ยอนกลับไปยังบัพใกลที่สุดที่ยังไมถูกเลือกเพื่อพิจารณาวาถาเปลี่ยน
เครื่องจักรใหกับงานแลวจะไดเวลาปดงานของระบบดีกวาเดิมหรือไม โดยการพิจารณาจาก
ขอบเขตลางของบัพวาจะตองนอยกวาขอบเขตบนของระบบ 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่อตนไมไมสามารถแตกบัพไดอีก แสดงวาไดพิจารณาแจกงานครบทุกกรณี
แลว และไดคาเฉลี่ยเวลาปดงานของระบบเทากับคาขอบเขตบนของระบบ 

ดังนั้น คําตอบของการจัดเรียงงานในขั้นตอนนี้ คือ ตารางการดําเนินงานของงานแตละ
งานบนเครื่องจักรทั้ง 2 ขั้นตอน โดยดูจากเสนทางที่มีบัพในระดับสุดทายที่มีคาขอบเขตลางเทากับ
คาขอบเขตบนของระบบ และเมื่อนําคําตอบที่ไดจากการจัดเรียงงานทั้งสองขั้นตอนรวมกันจะ
เขียนเปนตารางคําตอบไดดังตารางที่ 3.5 

ตารางที ่3.5 ตารางคําตอบที่ไดจากการจดัตารางงานทัง้สองขั้นตอน 

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

คาเฉลี่ยของเวลาปดงานของระบบมีคาเทากับคาขอบเขตบนของระบบซึ่งคํานวณไดจาก 
คามากที่สุดของเวลาเฉลี่ยที่แตละเครื่องจักรใชในการดําเนินงาน แสดงดังสมการที่ 3.13 

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

=µ  (3.13) 

 โดยคาเฉลี่ยของเวลาที่แตละเครื่องจักรใชในการดําเนินงานคิดจากผลรวมของคาเฉลี่ย
ของเวลาที่ใชในการดําเนินงานของงานทั้งหมดที่ถูกกําหนดใหทําบนแตละเครื่องจักรโดยคํานึงถึง
เวลาในการรอคอยงานดวย แสดงไดดังสมการที่ 3.14 

∑= kjikjUB ,,, µ        (3.14) 

ซึ่งงานที่ i ทําบนเครื่องจักร Mj,k โดยพิจารณากอนวางานจะตองรอคอย
เครื่องจักรหรือไม ถาตองรอคอยจะตองบวกเวลาในการรอคอยดวย 
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3.3 การคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบ 

เมื่อเสร็จสิ้นการคํานวณทั้ง 2 ข้ันตอนจะไดตารางงานของทั้งระบบ ซึ่งจะบอกถงึงานทีต่อง
ทําบนแตละเครื่องจักร พรอมทั้งคาเฉลี่ยของเวลาปดงานของระบบ จากนั้นคํานวณหาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานโดยคิดจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากที่สุดของ
เครื่องจักรทั้งหมดในระบบ แสดงไดดังสมการที่ 3.15 

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

โดยที่ kj ,σ  ใดๆ หาไดจากสมการที่ 3.16 

∑= 2
,,, kjikj σσ  ซึ่งงานที่ i ถูกกําหนดใหเครื่องจักร Mj,k (3.16) 

เพื่อความเขาใจในที่มาของสมการที่ 3.16 จึงขออธิบายการคํานวณโดยลดขอบเขตของตวั
แปรลง ดังนี้ 

กําหนดใหงาน J1 และ J2 ทําบนเครื่องจักร M โดยใชเวลาไมแนนอน กําหนดมาในรูปของ
คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งเกิดจากการทดลองทํางาน J1 บนเครื่องจักร M จํานวน a 
คร้ัง และทํางาน J2 บนเครื่องจักร M จํานวน b คร้ัง ในแตละครั้งไดเวลาดําเนินงาน ดังนี้ 

เวลาในการดําเนินงาน J1 บนเครื่องจักร M จํานวน a คร้ัง ไดผลเปน x1, x2, … , xa หนวย 
และเวลาในการดําเนินงาน J2 บนเครื่องจักร M จํานวน b คร้ัง ไดผลเปน y1, y2, … , yb หนวย 
ดังนั้นจะคํานวณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการดําเนินงานของงาน J1 และ J2 บน
เครื่องจักร M ไดดังนี้ 

คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาดําเนินงาน J1 บนเครื่องจักร M แทนดวย µx 
และ σx ตามลําดับ โดยคิดจากสมการที่ 3.17 และ 3.18 ตามลําดับ 

a
xi

x
∑=µ         (3.17) 

a
x xi

x
∑ −

=
2

2 )( µ
σ        (3.18) 

คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนาตรฐานของเวลาดําเนินงาน J2 บนเครื่องจักร M แทนดวย µy 
และ σy ตามลําดับ โดยคิดจากสมการที่ 3.19 และ 3.20 ตามลําดับ 
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b
yi

y
∑=µ         (3.19) 

b
y yi

y
∑ −

=
2

2 )( µ
σ        (3.20) 

ถาจัดใหงาน J1 และ J2 ทําตอกันบนเครื่องจักร M จะแจกแจงกรณีของเวลาทั้งหมดที่จะ
เกิดขึ้นได a*b กรณี คือ x1+ y1, x1+ y2, … , x1+ yb, x2+ y1, x2+ y2, … , x2+ yb , … , xa+ y1, 
xa+ y2, … , xa+ yb หนวย 

เวลาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงบนมาตรฐานรวมของการทํางาน J1 และ J2 บนเครื่องจักร M 
แทนดวย µsum และ σsum ตามลําดับ โดยคิดจากสมการที่ 3.21 และ 3.22 ตามลําดับ 

ab
yxyxyxyx baab

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

=µ  

ab
yaxb ji

sum
∑∑ +

=µ  

b
y

a
x ji

sum
∑∑ +=µ  

yxsum µµµ +=       (3.21) 

ab
yxyxyxyx sumbasumasumbsum

sum

22
1

2
1

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

=  

( ) ( )
ab

yxyxyxyx sumsumbabasumsum
sum

222
11

2
112 )(2)(...)(2)( µµµµ

σ
++−+++++−+

=  

( ) ( )
ab

yxyyxxyxyyxx sumsumbabbaasumsum
sum

2222
11

2
111

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

=  

ab
abyaxbyayxxb sumjisumjjii

sum

222
2 )(22 µµ

σ
++−++

= ∑∑∑ ∑∑∑  

( )
ab

abyaxbyayxxb yyxxjsumisumjjii
sum

2222
2 2222 µµµµµµ

σ
+++−−++

= ∑∑∑ ∑∑∑  

( )
ab

abababababyaabxb yyxxyyxyxxjyxi
sum

222222
2 222222 µµµµµµµµµµµµ

σ
+++−−−−++

= ∑∑
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ab
ababyaababxb yyjxxi

sum

222222
2 22 µµµµ

σ
+−++−

= ∑∑  

ab
abyayaabxbxb yjyjxixi

sum

2222
2 22 µµµµ

σ
+−++−

= ∑∑∑∑  

b
byy

a
axx yjyjxixi

sum

2222
2 22 µµµµ

σ
+−

+
+−

= ∑∑∑∑  

( ) ( )
b
yy

a
xx yyjjxxii

sum
∑∑ +−

+
+−

=
2222

2 22 µµµµ
σ  

( ) ( )
b

y
a

x yjxi
sum

22
2 ∑∑ −

+
−

=
µµ

σ  

222
yxsum σσσ +=        (3.22) 

3.4 สรุปผล 

การจัดตารางแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนการดําเนินงานนี้ แยกการคํานวณ
ออกเปน 3 สวน กลาวคือ การจัดตารางใหกับงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 การจัดตารางใหกับ
งานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 และการคํานวณหาเวลาปดงานของระบบ โดยในการคํานวณ 2 
สวนแรกจะใชอัลกอริทึมการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณาการจัดตารางงาน เพื่อใหไดเวลา
ปดงานของระบบนอย การคํานวณในสวนที่ 3 เปนการหาเวลาปดงานของระบบพรอมทั้งคาของ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานที่ได 

 
 



 

บทที่  4 

 

การคํานวณและวิเคราะหผลการวิจัย 

 

เพื่อความเขาใจในตนแบบของระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอน ในบทนี้จึงขอ
นําเสนอตัวอยางการคํานวณเพื่อการจัดตารางงานของโจทยสมมุติโดยใชเทคนิคการขยายและ
จํากัดเขตตามที่ไดกลาวมาในบทที่ 3  

4.1 ตัวอยางการคํานวณ 

ตัวอยางที่ 4.1 : งาน 5 งาน ตองทําบนเครื่องจักร 2 ข้ันตอน โดยในขั้นตอนที่ 1 มีเคร่ืองจักร 2 
เครื่อง ขั้นตอนที่ 2 มีเครื่องจักร 3 เครื่อง โดยมีเวลาในการดําเนินงาน ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานของโจทยตัวอยาง 

เครื่องจักรขั้นตอนที่ 1 เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 
งาน 

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

J1 
23 
4.1 

37 
2.8 

28 
3.3 

26 
3.1 

22 
2.8 

J2 
39 
4.2 

51 
2.7 

37 
3.2 

35 
3.5 

45 
4.6 

J3 
34 
3.7 

46 
3.1 

24 
2.1 

36 
3.4 

23 
2.4 

J4 
28 
3.9 

35 
2.7 

27 
2.0 

39 
3.4 

31 
2.8 

J5 
21 
4.0 

25 
2.3 

35 
3.1 

40 
3.8 

33 
3.7 

 

พิจารณาการดําเนินงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากหาคาขอบเขตลางและคา
ขอบเขตบนของบัพราก คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
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LB = 0 
 UB = max {23+39+34+28+21, 37+51+46+35+25}  

     = max {145, 194} = 194 

 จากนั้น แจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทํา และคํานวณหาคาขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
 LB = max {23, 0} = 23 
 UB = max {23+39+34+28+21, 51+46+35+25} = max {145, 157} = 157 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
  LB = max {0, 37} = 37 

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

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.1 พบวาการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา จึง
ทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 1 และแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหาขอบเขต
บนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

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

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.2 จะพบวาการแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 3 และแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

 

LB = 62 
UB = 145 

3:J2:M1,1 

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

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

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

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.3 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.3 พบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,2 ไดคาขอบเขตบนนอยกวา จึงเลือก
เสนทางบัพ 6 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทํา ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

จากรูปที่ 4.4 จะพบวาการแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,2 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 8 และแจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 

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

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

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

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,11 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.4 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,2 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

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

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 
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รูปที่ 4.5 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.5 จะพบวาการแจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 9 และเนื่องจากมีการแตกบัพจนถึงระดับสุดทายแลว นําคําตอบ
ที่ไดมาแทนในคาขอบเขตบนของระบบซึ่งเทากับ 83 ดังรูปที่ 4.6 

จากนั้นยอนกลับไปยังบัพยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย และมีคาขอบเขตลางนอยกวา
คาขอบเขตบนของระบบ จากรูปที่ 4.6 ยอนกลับไปยังบัพที่ 7 ซึ่งยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย 
แตบัพที่ 7 มีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบจึงไมตองทําการแตกบัพเพิ่ม จากนั้น
ยอนกลับไปยังบัพที่ 5 แตบัพที่ 5 มีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบจึงไมตองทําการ
แตกบัพเพิ่มเชนเดียวกัน  

 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

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

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 194 
0: Root 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

ยอนตอไปยังบัพที่ 4 ซึ่งมีคาขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ จึงทําการแตกบัพ
เพิ่ม โดยทําการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละ
ข้ันตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

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

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

 จากรูปที่ 4.7 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 11 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

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

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.8 พบวาผลการคํานวณทั้งบัพที่ 13 และ 14 ตางก็ไดคาขอบเขตลางมากกวา
ขอบเขตบนของระบบ ดังนั้นจึงไมตองคํานวณตอ จากนั้นยอนกลับไปที่บัพ 12 พบวามีคาขอบเขต
ลางมากกวาคาขอบเขตของระบบ จึงไมตองคํานวณตอ เชนเดียวกัน ยอนกลับไปที่บัพ 2 ซึ่งมีคา
ขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ จึงทําการแตกบัพเพิ่ม โดยทําการแจกงาน J2 ให
เครื่องจักร M1,1 และ M1,2 หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 
ไดดังนี้ 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

LB = 83 
UB = 83 

9:J5:M1,1 

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

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

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

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

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

LB = 37 
UB = 194 

 2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

   1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.9 จะพบวาการแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอยกวา 
จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 15 และแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J3 ทํา
บนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

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

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

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

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

จากรูปที่ 4.10 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M1,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 17 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

LB = 73 
UB = 97 

20:J4:M1,2 

LB = 101 
UB = 122 

19:J4:M1,1 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

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

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

LB = 51 
UB = 157 

 4:J2:M1,2 

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

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

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              39 

 

 

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

จากรูปที่ 4.11 จะพบวาการแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,2 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 20 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M1,1 และ M1,2 ทําการหา
ขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

กรณีที่ 1 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,1 คํานวณคาขอบเขต
ลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = 97 
UB = 97 

22:J5:M1,2 

LB = 94 
UB = 94 

21:J5:M1,1 

LB = 73 
UB = 97 

  20:J4:M1,2 

LB = 101 
UB = 122 

19:J4:M1,1 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

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

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

    6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

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

กรณีที่ 2 ให งาน J1 ทําบนเครื่องจักร M1,2 งาน J2 ทําบนเครื่องจักร M1,1 งาน J3 ทําบน
เครื่องจักร M1,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M1,2 และงาน J5 ทําบนเครื่องจักร M1,2 คํานวณคาขอบเขต
ลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 1 

จากรูปที่ 4.12 พบวาผลการคํานวณทั้งบัพที่ 21 และ 22 ตางก็ไดคาขอบเขตลางมากกวา
ขอบเขตบนของระบบ ดังนั้นจึงไมตองคํานวณตอ จากนั้นยอนกลับไปที่บัพ 19, 18 และ 16 ซึ่ง

LB = 97 
UB = 97 

22:J5:M1,2 

LB = 94 
UB = 94 

21:J5:M1,1 

LB = 73 
UB = 97 

  20:J4:M1,2 

LB = 101 
UB = 122 

19:J4:M1,1 

LB = 83 
UB = 143 

18:J3:M1,2 

LB = 73 
UB = 122 

17:J3:M1,1 

LB = 88 
UB = 194 

16:J2:M1,2 

LB = 39 
UB = 143 

15:J2:M1,1 

LB = 86 
UB = 111 

14:J4:M1,2 

LB = 85 
UB = 106 

13:J4:M1,1 

LB = 97 
UB = 157 

12:J3:M1,2 

LB = 57 
UB = 111 

11:J3:M1,1 

LB = 106 
UB = 106 

10:J5:M1,2 

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

LB = 81 
UB = 106 

    8:J4:M1,2 

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

LB = 62 
UB = 111 

   6:J3:M1,2 

LB = 96 
UB = 145 

5:J3:M1,1 

LB = 62 
UB = 145 

    3:J2:M1,1 

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

LB = 37 
UB = 194 

  2:J1:M1,2 

LB = 23 
UB = 157 

  1:J1:M1,1 

LB = 0 
UB = 83 
0: Root 
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พบวาเปนกรณีเดียวกัน คือมีคาขอบเขตลางมากกวาคาขอบเขตของระบบ จึงไมตองคํานวณตอ 
เชนเดียวกัน และตนไมนี้ไดถูกแตกบัพจนครบแลว  

จากรูปที่ 4.13 คําตอบที่ไดจากการคํานวณคือ เสนทางจากบัพรากไปยังบัพทายสุดที่มีคา
ขอบเขตบนเทากับคาขอบเขตบนของระบบ นํามาเขียนเปนตารางงานที่จะบอกวางานชิ้นใดบางที่
ตองทําบนเครื่องจักร M1,1 และงานชิ้นใดบางที่ตองทําบนเครื่องจักร M1,2 ตังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที ่4.2 ผลลัพธที่ไดจากการจัดตารางงานขั้นตอนที่ 1 

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

 
จากนั้นนําตารางที่ไดมาคํานวณการเรียงลําดับงานโดยนําอัลกอริทึมของจอหนสันมา

ประยุกตใช เร่ิมจากการคํานวณหาเวลาที่ใชในการดําเนินงานบนขั้นตอนที่ 2 ดังนี้ 
เวลาที่งาน J1 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [28, 26, 22] = 22 
เวลาที่งาน J2 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [37, 35, 45] = 45 
เวลาที่งาน J3 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [24, 36, 23] = 36 
เวลาที่งาน J4 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [27, 39, 31] = 39 
เวลาที่งาน J5 ใชบนเครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 = Max [35, 40, 33] = 40 

จากอัลกอริทึมของจอหนสัน เครื่องจักร M1,1 จะเรียงลําดับงานเปน J5, J2 และ J1 และบน
เครื่องจักร M1,2 จะเรียงลําดับงานเปน J4 และ J3 นํามาเขียนเปนแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 4.14 

 
 
 

 
รูปที4่.14 แผนภูมิแกนตการจัดเรียงงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 

M1,1 

M1,2 

J5 

J4 

J2 

J3 

J1 
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จากแผนภูมิแกนตพบวาเวลาเสร็จงานในขั้นตอนที่ 1 เทากับ 83 หนวยและเวลาเสร็จส้ิน
ของงาน J5, J4, J2, J3 และ J1 เปน 21, 35, 60, 81 และ 83 หนวยตามลําดับ 

นําเวลาเสร็จของงานที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาเปนเวลาพรอมเร่ิมงานในขั้นตอนที่ 2 
สามารถเขียนโจทยสําหรับการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 ไดดังตารางที่ 4.3  

ตารางที ่4.3 เวลาที่ใชในการดําเนนิงานของเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 

เครื่องจักรขั้นตอนที่ 2 
งาน เวลาพรอมเร่ิมงาน 

M2,1 M2,2 M2,3 

J5 21 35 
3.1 

40 
3.8 

33 
3.7 

J4 35 27 
2.0 

39 
3.4 

31 
2.8 

J2 60 37 
3.2 

35 
3.5 

45 
4.6 

J3 81 24 
2.1 

36 
3.4 

23 
2.4 

J1 83 28 
3.3 

26 
3.1 

22 
2.8 

 
พิจารณาการดําเนินงานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 เร่ิมจากหาคาขอบเขตลางและคา

ขอบเขตบนของบัพราก คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = 0 

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

     = max {431, 456, 434} = 456 

 จากนั้น แจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทํา และคํานวณหาคาขอบเขตลาง
และขอบเขตบนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 
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กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = max {21+35, 0, 0} = 56 

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

     = max {431, 395, 380} = 431 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = max {0, 21+40, 0} = 61 

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

     = max {375, 456, 380} = 456 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 
LB = max {0, 0, 21+33} = 54 

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

     = max {375, 395, 434} = 434 

 

 

 

รูปที4่.15 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.15 จะพบวาการแจกงาน J5 ใหเครื่องจักร M2,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 1 และแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการ
หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

 เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J4 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 35 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

จากรูปที่ 4.16 จะพบวาการแจกงาน J4 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 6 และแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการ
หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 
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รูปที4่.16 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J2 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 60 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J2 เปนเวลา 4 หนวย 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J2 ทํา
บนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

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

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

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

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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     = max {272, 226, 320} = 320 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J4 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J2 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 60 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J2 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที4่.17 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

จากรูปที่ 4.17 จะพบวาการแจกงาน J2 ใหเครื่องจักร M2,1 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 7 และแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการ
หาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

     = max {228, 109, 171} = 228 
เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 97 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J3 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

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

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

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

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

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

     = max {208, 226, 171} = 226 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

     = max {208, 109, 209} = 209 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J3 เปนเวลา 15 หนวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที4่.18 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

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

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 456 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.18 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 12 และแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทํา
การหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 97 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,1 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J3 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 104 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงาน
ในเวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  
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รูปที่ 4.19 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

จากรูปที่ 4.19 จะพบวาการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,2 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 14 และเนื่องจากมีการแตกบัพจนถึงระดับสุดทายแลว นํา
คําตอบที่ไดมาแทนในคาขอบเขตบนของระบบซึ่งเทากับ 109 

จากนั้นยอนกลับไปยังบัพยังไมถูกแตกจนถึงระดับสุดทาย และมีคาขอบเขตลางนอยกวา
คาขอบเขตบนของระบบ จากรูปที่ 4.19 ยอนกลับไปยังบัพที่ 11 และ 10 ซึ่งยังไมถูกแตกจนถึง
ระดับสุดทาย แตบัพทั้งสองมีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบจึงไมตองทําการแตก
บัพเพิ่ม จากนั้นยอนกลับไปยังบัพที่ 9 แตบัพที่ 9 มีคาขอบเขตลางมากกวาขอบเขตบนของระบบ
จึงไมตองทําการแตกบัพเพิ่มเชนเดยีวกัน  

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

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

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

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

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 109 
0: Root 
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จากนั้นยอนกลับไปยังบัพที่ 8 ซึ่งยังมีคาขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทํา
การแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละ
ข้ันตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

     = max {216, 204, 171} = 216 
เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J3 เปนเวลา 25 หนวย 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

     = max {167, 240, 171} = 240 
เครื่องจักร M2,2 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 95 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J3 

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 และงาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคาขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

     = max {167, 204, 209} = 209 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J3 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 81 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J3 เปนเวลา 15 หนวย 

จากรูปที่ 4.20 จะพบวาการแจกงาน J3 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 18 ทําการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,1, M2,2 และ M2,3 ทํา
การหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 3.6 ไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.20 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35+27+28, 60+35, 35+31+15+23} = 111 
 UB = max {21+35+27+28, 60+35, 35+31+15+23} = 111 
เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J5 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 56 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J1 เปนเวลา 27 หนวย 

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

LB = 131 
UB = 240 

17:J3:M2,2 

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

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

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

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

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 109 
0: Root 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              52 

 

 

LB = max {21+35, 60+35+26, 35+31+15+23} = 121 
 UB = max {21+35, 60+35+26, 35+31+15+23} = 121 
เครื่องจักร M2,2 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 95 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน

เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,3 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

LB = max {21+35, 60+35, 35+31+15+23+22} = 126 
 UB = max {21+35, 60+35, 35+31+15+23+22} = 126 
เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J3 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 104 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงาน

ในเวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจงึไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

LB = 121 
UB = 121 

20:J1:M2,2 

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

LB = 111 
UB = 111 

 19:J1:M2,1 

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

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

LB = 131 
UB = 240 

17:J3:M2,2 

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

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

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

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

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 109 
0: Root 
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จากรูปที่ 4.21 ไดทําการแตกบัพในขั้นตอนนี้จนถึงระดับสุดทายแลว จากนั้นยอนกลับไป
ยังบัพที่ 16 ซึ่งยังมีคาขอบเขตลางนอยกวาขอบเขตบนของระบบ ทําการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร 
M2,1, M2,2 และ M2,3 ทําการหาขอบเขตบนและขอบเขตลางของแตละขั้นตอนตามสมการที่ 3.3 – 
3.6 ไดดังนี้ 

กรณีที่ 1 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,1 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

เครื่องจักร M2,1 ทํางาน J3 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 105 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงาน
ในเวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

กรณีที่ 2 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,2 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

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

เครื่องจักร M2,2 ทํางาน J2 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 95 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงไมตองคิดเวลารอคอยงาน J1  

กรณีที่ 3 ให งาน J5 ทําบนเครื่องจักร M2,1 งาน J4 ทําบนเครื่องจักร M2,3 งาน J2 ทําบน
เครื่องจักร M2,2 งาน J3 ทําบนเครื่องจักร M2,1 และงาน J1 ทําบนเครื่องจักร M2,3 คํานวณคา
ขอบเขตลาง และขอบเขตบนไดดังนี้ 

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

 UB = max {21+35+25+24, 60+35, 35+31+17+22}  
     = max {105, 95, 105} = 105 
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เครื่องจักร M2,3 ทํางาน J4 เสร็จเมื่อเวลาผานไป 66 หนวย แตงาน J1 พรอมที่จะเริ่มงานใน
เวลาหนวยที่ 83 ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเวลารอคอยงาน J1 เปนเวลา 17 หนวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2 

จากรูปที่ 4.22 จะพบวาการแจกงาน J1 ใหเครื่องจักร M2,3 ทําจะไดคาขอบเขตบนนอย
กวา จึงทําการเลือกเสนทางไปทางบัพ 24 และเนื่องจากมีการแตกบัพจนถึงระดับสุดทายแลว และ
คาขอบเขตบนที่ไดมีคานอยกวาคาขอบเขตบนของระบบ จึงนําคาที่ไดซึ่งเทากับ 105 มาเปนคา
ขอบเขตบนของระบบแทน 

 

LB = 121 
UB = 121 

23:J1:M2,2 

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

LB = 133 
UB = 133 

 22:J1:M2,1 

LB = 121 
UB = 121 

20:J1:M2,2 

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

LB = 111 
UB = 111 

 19:J1:M2,1 

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

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

LB = 131 
UB = 240 

17:J3:M2,2 

LB = 109 
UB = 109 

14:J1:M2,2 

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

LB = 125 
UB = 125 

 13:J1:M2,1 

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

LB = 117 
UB = 226 

11:J3:M2,2 

LB = 121 
UB = 228 

10:J3:M2,1 

LB = 95 
UB = 321 

8:J2:M2,2 

LB = 97 
UB = 293 

7:J2:M2,1 

LB = 111 
UB = 320 

9:J2:M2,3 

LB = 74 
UB = 395 

5:J5:M2,2 

LB = 83 
UB = 396 

4:J4:M2,1 

LB = 66 
UB = 380 

6:J5:M2,3 

LB = 61 
UB = 456 

2:J5:M2,2 

LB = 56 
UB = 431 

1:J5:M2,1 

LB = 54 
UB = 434 

3:J5:M2,3 

LB = 0 
UB = 105 
0: Root 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              55 

 

 

ทําซ้ําขั้นตอนจนโครงสรางตนไมไมสามารถแตกบัพไดอีก จากโจทยตัวอยางจะไดผลลัพธ
ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที ่4.4 ผลลัพธที่ไดจากการจัดตารางงานทัง้ 2 ขั้นตอน 

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

 
นําขอมูลจากตารางที่ 4.4 มาวาดแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 4.23 

 

 

รูปที่ 4.23 แผนภูมิแกนตผลลัพธการจัดเรียงงาน 

 จากแผนภูมิแกนตพบวาเวลาเสร็จงานของระบบเทากับ 105 หนวย จากนัน้คํานวณหา
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเวลาทํางานของแตละเครื่องจักร ดงันี ้

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

ดังนั้นสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาปดงานของระบบมีคาเทากับ 7.1 

 

J5 J2 J1 

J4 J3 

J5 J3 
J2 

J1 J4 

M1,1 

M1,2 

M2,1 

M2,2 

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

 ตนแบบของปญหาที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดจากการขยายตนแบบของปญหาการจัด
ตารางงานของระบบผลิตแบบ 2 เครื่องจักร และระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน เทคนิคที่ใชใน
การจัดตารางงานใหกับตนแบบที่นําเสนอนี้เกิดจากการประยุกตใชเทคนิคการขยายและจํากัดเขต
รวมกับอัลกอริทึมของจอหนสัน ซึ่งสามารถใชแกปญหาใหกับระบบผลิตแบบเครื่องจักรเดี่ยว 
ระบบผลิตแบบเครื่องจักรขนาน ระบบผลิตไหลเลื่อนสองขั้นตอน และระบบผลิตไหลเลื่อนยืดหยุน
สองข้ันตอนได 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาตนแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถใชแกปญหาการจัดตาราง
งานไดหลากหลายกวางานวิจัย “A new Approach to Two-Machine Flow Shop Problem with 
Uncertain Processing Time” และ “A Novel Branch and Bound Algorithm for Scheduling 
Flowshop Plants with Uncertain Processing Time” ที่นําเสนอในบทที่ 2 

ตารางที ่4.5 การเปรียบเทยีบตนแบบการจัดตารางงาน 

งานวิจยั 
ระบบผลิต
เครื่องจักร
เดี่ยว 

ระบบผลิต
เครื่องจักร
ขนาน 

ระบบผลิตไหล
เลื่อนสอง
ขั้นตอน 

ระบบผลิตไหล
เลื่อน 

ระบบผลิตไหล
เลื่อนยืดหยุน
สองข้ันตอน 

1      
2      
3      

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

ตนแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถแกปญหาการจัดตารางงานของระบบผลิตแบบ
เครื่องจักรเดี่ยว เครื่องจักรขนาน ระบบผลิตแบบไหลเลื่อนสองขั้นตอน และระบบผลิตแบบไหล
เลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนได แตไมสามารถใชกับระบบผลิตแบบไหลเลื่อนและไหลเลื่อนยืดหยุนที่มี
ขั้นตอนมากกวา 2 ขั้นตอนได ในขณะที่งานวิจัย 2 ไมสามารถแกปญหาระบบผลิตแบบเครื่องจักร
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ขนานและระบบผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสองขั้นตอนได และงานวิจัย 3 ใชไดกับระบบผลิตแบบ
เครื่องจักรเดี่ยวและระบบผลิตไหลเลื่อน 2 ข้ันตอนเทานั้น 

4.3 สรุปผล 

ในบทนี้ไดนําเสนอตัวอยางการคํานวณการจัดตารางแบบไหลเลื่อนยืดหยุน 2 ขั้นตอน
ตามเทคนิคที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 โดยแยกการคํานวณออกเปน 3 สวน คือ การจัดตารางใหกับ
งานบนเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 1 การจัดตารางงานใหกับเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 2 และการ
คํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใชเทคนิคการขยายและจํากัดเขตในการพิจารณาการ
จัดตารางงาน โดยมีการประยุกตใชอัลกอริทึมของจอหนสันเพื่อจัดเรียงงานที่เสร็จจากขั้นตอนที่ 1 
กอนจะเขาสูขั้นตอนที่ 2 ทําใหอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 



                                                                                                              
                            

 

 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยชิ้นนี้นําเสนอตนแบบของปญหาการจัดตารางงานแบบไหลเลื่อนยืดหยุนสอง
ขั้นตอนการทํางาน โดยใชเทคนิคการขยายและจํากัดเขตรวมกับการประยุกตใชอัลกอริทึมของ
จอหนสัน โดยวิธีนี้ยังสามารถใชจัดตารางงานใหกับระบบผลิตที่เล็กกวาระบบผลิตที่ไดนําเสนอได
ดวย โดยมีวัตถุประสงคที่ตองการใหมีเวลาปดงานของระบบนอย 

 อนึ่ง งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจาก บริษัทรักษการผลิต จํากัด โดยงานวิจัยนี้อยูใน
โครงการวิจัยรวมภาครัฐและเอกชน ระหวางภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
และบริษัทรักษการผลิต จํากัด โดย คุณเขมทัต สุคนธสิงห 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เนนที่การนําเสนอตนแบบการคํานวณเพื่อใหไดเวลาปดงาน
ของระบบนอย โดยไมไดคํานึงถึงปจจัยอื่นที่เกี่ยวของกับทฤษฏีการจัดตารางงานมากนัก อาทิ 
จํานวนงานลาชา เวลาไหลของงานในระบบ เวลาสายของงาน เปนตน ซึ่งการคํานวณเพื่อให
สามารถแกปญหาไดครอบคลุมทุกปจจัยที่กลาวมาอาจตองใชเวลานาน หรืออาจตองประยุกต
อัลกอริทึมอ่ืนมาใชงานรวมกัน 

 ตนแบบที่นําเสนอนี้ ครอบคลุมปญหาการจัดตารางงานสําหรับระบบผลิตไหลเลื่อน
ยืดหยุนสองขั้นตอน ซึ่งวิธีการแกปญหาดังที่กลาวมาในงานวิจัยนาจะเปนแนวทางที่จะสามารถ
ขยายการแกปญหาใหครอบคลุมถึงระบบผลิตไหลเลื่อนยืดหยุนที่มีขั้นตอนการทํางานมากกวา
สองข้ันตอนได  
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