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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ขึ้นกับลําดับของงานในตารางลําดับ
งาน แตละงานเมื่อลงมือผลิตจะตองผลิตตอจนเสร็จสิ้นไมสามารถแยกยอยผลิตได (Non-preemption)  
โดยทั่วไปปญหาการจัดตารางงานแบบโฟลวชอปที่ผานมามักตั้งสมมุติฐานใหเวลาทํางานสําหรับงานใน
แตละเครื่องจกัรมีคาคงที่คาใดคาหนึ่ง เพื่อใหงายตอการคํานวณ ซ่ึงไมสอดคลองกับลักษณะปญหาที่
เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการตั้งสมมุติ ฐานใหเวลาทํางานสําหรับงานในแตละ
เครื่องจักรมีค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อยที่สุด  
แตวัตถุประสงคของการจัดลําดับงานแบบโฟลว ชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอนทีจ่ะเสนอในงานวจิัยนี้
อาจแตกตางจากเดิมเล็กนอย โดยไดแบงจดุประสงคออกเปน 2 แบบตามลักษณะของปญหา ในกรณีแรก
กรณีที่เวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย จุดประสงคคือตองการหากําหนดการที่มีพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด  
สวนกรณีทีเ่วลาการผลิตสามารถระบุความนาจะเปนได จุดประสงคคอืการจัดตารางการผลิตเพื่อใหได
ตารางงานที่มีคาคาดหวังเวลาเสร็จสิ้นของงานนอยที่สุด การหาคาพิสัยหรือคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น ซ่ึง
เปนตัวช้ีวัดหนึ่งทางสถิติที่บงชี้ถึงการกระจายของขอมลู ประโยชนของตัวช้ีวดันี้กเ็พื่อสนับสนุนขอมูลการ
ตัดสินใจใหแผนดําเนินการมีความแมนยําคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในการคํานวณพสัิยของเวลาเสร็จสิ้นของ
ตารางงานใดๆ  ในระบบการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตแบบเปนพิสัยสามารถหาไดจากผลตาง
ระ หวางเวลาเสร็จสิ้นของงาน (Makespan) ไดจากการแทนคาเวลาการผลิตของงานตางๆ บนเครื่องจักร
ตางๆดวยเวลาการผลิตที่มากที่สุด และเวลาเสร็จสิ้นของงานนอยที่สุดไดจากการแทนคาเวลาผลิตของงาน
ตางๆ บนเครื่อง จักรตางๆ ดวยเวลาทํางานที่นอยที่สุด กรณีที่สองการหาเวลาเสร็จสิน้เฉลี่ย (Expected 
Makespan) กรณีนี้เวลาการผลิตสามารถระบุเปนคาความนาจะเปน ซ่ึงงานแตละงานจะมีคาเวลาในการ
ผลิตที่เครื่องจักรเครื่องหนึ่งหลากหลาย ตามคาความนาจะเปนทีจ่ะเกดิ หากพจิารณาแขนงทางเลอืก
ทั้งหมด ที่เกิดจากความหลากหลายของเวลาการผลิตในแตละงาน แตละเครื่องจักรของตารางงานหรือ
ลําดับการทํางานใดๆ คาเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่ลําดับเดียวกนัของแตละแขนงทางเลือกมีคาไม
เทากัน ซ่ึงเมื่อนําผลรวมของคาเวลาเสร็จสิ้นแตละแขนงคูณกับความนาจะเปนที่เกดิขึ้นของแตละแขนง
ทางเลือกนั้น  ก็จะทําใหไดคาคาดหวังหรือคาเฉลี่ยของเวลาเสร็จสิ้นของตารางการผลิตนั้นๆ   

 
การหาคาตารางงานที่ดีที่สุดที่จะมีคาคาดหวังของเวลาเสร็จสิ้นงานทั้งหมดรวมต่ําสดุเปนงานที่

หนัก เพราะมทีางเลือกมากมายใหพิจารณา การหาผลเฉลยของปญหาการจัดงานแบบโฟลวชอปเปนปญหา
ที่ใชเวลาในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดไมเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของปญหา โดยเฉพาะการหาผลเฉลยที่
ดีที่สุดที่นําทุกคาของเวลาการผลิตทุกคาที่เปนไปไดมาพจิารณา ซ่ึงจะทําใหทางเลือกของผลเฉลยมีจํานวน
มากและยิ่งจํานวนงานเพิ่มขึน้จํานวนทางเลือกของผลเฉลยยิ่งเพิ่มขึ้นมากแบบทวีคูณ โดยทั่วไปปญหาจัด
กําหนดการเมือ่เพิ่มงานในการพิจารณาขึ้นเพียงงานเดยีวกลับใชเวลาในการคนหาผลเฉลยที่ดีที่สุดเพิ่มขึ้น
แบบเลขชี้กําลัง (Exponential) ซ่ึงมักเรียกปญหาลักษณะนี้วา เอ็นพ-ีฮารด (NP-Hard)  วิธีการหาผลเฉลยดี
ที่สุดแบบแมนตรง (Exact  Solution) ของปญหาจัดกําหนดการแบบโฟลวชอป วิธีการที่นิยมใช คือ กลวิธี
ขยายและจํากดัเขต (Branch and Bound) และวิธีการกําหนดการเชิงเสน ตรงจํานวนเต็ม (Integer Linear 
Programming) แตสําหรับปญหาการจัดกําหนดการแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอน  มีงานวิจยั
ที่ระบุวา กลวธีิขยายและจํากัดเขต มีความรวดเร็วกวาวิธีการกําหนดการเชิงเสนตรงจาํนวนเต็ม (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าพิสัย
นอยสุด  ซ่ึงจะมีความแมนยาํมากกวา การกาํหนดเวลาสงมอบจากการคาํนวณจากการจัดตารางงานผลิต
โดยเลือกใชเวลาการผลิตคาเดียว หรือ มีความรวดเร็วในการคํานวณมากกวา การกําหนดเวลาสงมอบจาก
เวลาเสร็จสิ้นกรณีเวลาการผลิตสูงสุดจากตารางงานผลิตที่ใหคาคาดหวงัเวลาการผลิตต่ําสุด ดงันี ้

 
      1.1  การกาํหนดเวลาสงมอบโดยเลือกใชเวลาการผลติคาเดียว ถากาํหนดเวลาสงมอบเทากับคา

เวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดับงานทีม่ีเวลาเสร็จสิ้นกรณีคามากนอยที่สุด อาจทาํใหเวลาเสร็จสิ้นจริง
นอยกวากําหนดสงมอบมากเกินไป และเนื่องจากพืน้ทีจ่ัดเก็บผลิตภณัฑสําเร็จมีจํากัด  การที่ตองเก็บสินคา
ไวเพื่อการสงมอบเปนจํานวนมากอาจเปนสิ่งที่เปนไปไมได    

      1.2  ถาเวลาการผลิตมีการกระจายแบบจาํนวนเต็มมีคาความนาจะเปน การกําหนดเวลาสงมอบ
จากคาเวลาเสร็จสิ้นที่มากสุดจากตารางงานผลิตที่ใหคาคาดหวังเวลาการผลิตนอยที่สุดจะมีความซับซอน
ในการแกปญหามากกวาการกําหนดสงมอบจากคาเวลาเสร็จสิ้นกรณมีากจากตารางงานผลิตที่ใหคาพิสัย
นอยสุดโดยพจิารณาเวลาการผลิตที่มีคาเปนพิสัย  เนื่องจากการคํานวณคาคาดหวังเวลาเสร็จสิ้นตอง
คํานึงถึงทางเลือกที่มีเปนจํานวนมากของทกุเวลาการผลิตที่เปนไปไดในแตละเครื่องจกัร  ขณะทีก่าร
พิจารณาเวลาการผลิตที่มีคาเปนพสัิย 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การจัดลําดับแตรวมถึงการลําดบั
กําหนดการของกิจกรรมภายใตขอจํากัดตางๆ  เชน ขอจํากัดดานทรัพยากร เวลาสงมอบ หรือ เวลาการ
ติดตั้ง 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เหมือนกัน 
(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 

งาน

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วจะ
ใชวิธีฮิวริสติคในการแกปญหา รายงานวิจยัของแกเรย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มี

การคํานึงถึง 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

เครื่องจักรในวตัถุประสงคอ่ืนตลอดพิสัยเวลาการจัดกําหนดการ (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 งานใดมเีวลาการทํา
นอยที่สุดทํากอน เรียงตามลาํดับงานตามเวลาทํางานจากนอยไปมาก 
 3.  การทํางานที่ใชเวลานานที่สุดกอน (Longest Processing Time, LPT)  หมายถึง งานใดทีใ่ชเวลา
ในการทํางานมากทํากอน และเรียงลําดับงานตามเวลางานจากมากไปนอย 
 4.  ทํางานที่จะถึงกําหนดสงกอน (Earliest Due Date, EDD) หมายถึง 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เวลาถึง 
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 ทําการหาผลเฉลยในปญหา
ยอย แลวเอาผลที่ไดไปใชประโยชนในขัน้ตอนตอๆไปจนไดผลเฉลยที่เหมาะสมทีสุ่ด 
 สามารถแบงวิธีการหาผลเฉลยใหญไดเปน 2 ชนิด ไดแก วิธีการหาผลเฉลยแบบแมนตรง (Exact 
solution method)  และวิธีการหาผลเฉลยแบบไมแมนตรง (Non-exact solution method)  วิธีการหาผลเฉลย
แบบแมนตรงมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาดของป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วยที่มี
จุดประสงค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ามไป
ขั้นตอนที่ 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      เวลาเสรจ็สิ้นของงานทั้งหมดนอยทีสุ่ด 

  Minimize       ( )
1

n

mj mj
j

T X
=

+∑       (1) 



 

 

12 

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อจาก
เวลาเสร็จสิ้นของงานนั้นบนเครื่องจักรก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 ถูก
เลือกใหอยูลําดับที่ k   ในตารางงานหรือ 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น
เซตของ  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  ปมนั้นหมายถึง

ตารางลําดับงานที่เหมาะสมที่สุด (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 โดยใช
กฎลําดับความสําคัญ (Priority rule) ในการจัดลําดับกอนหลัง โดยพัฒนาโปรแกรมชือ่ว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 การจัดลําดับงานโดยคํานึงถึงกาํหนดเวลาสงงานที่เร็วที่สุด (EDD) 
เวลาปฏิบัติงานสั้นที่สุด (SPT) และ การจดัลําดับงานโดยวิธีสุม (Random Sequencing) 

 
ชัชพล (2543) การจัดลําดับการผลิตและการจัดตารางงานแบบโตตอบ กรณีศึกษาอุตสาหกรรม

ช้ินสวนรถยนต ไดทําการศกึษาปจจัยที่มผีลกระทบกับเวลาในการผลิต พบวาการเปลี่ยนจํานวนขัน้ตอนใน
การผลิตมีผลกระทบตอเวลาการผลิตรวมมากที่สุด 
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วันวิสาห (2544) ไดประยุกตใชฟซซี่เจนเนติกอัลกอริทึมในการจดัลําดบัผลิตภัณฑเขาสายประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมที่มีเวลาการผลิตทํางานแบบฟซซี่ โดยไดเปรียบเทียบกับวิธีฮิวริส ติค CDS พบวา
วิธีการฟชช่ีเจนเนติกอัลกอรทิึมมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบกว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าวธีิ 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เปลี่ยน
แบบสลับทุกคู (Greedy  Exhaustive Pairwise Interchange) วิธีการไดพฒันาในรูปโปรแกรมคอมพวิเตอร
สามารถใชไดสะดวกรวดเร็ว และใชไดจริงในโรงงานอตุสาหกรรม 

 
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ญหาการจดัเรียงลําดับงานที่เป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ญหาการเดนิทางของพนกังานขายแบบ
เกาะกลุมเรียงลําดับเพื่อแกปญหาปญหาการจัดงานรายวนัแบบเกาะกลุมเรียงลําดับผานเครื่องจักรทีว่างเรียง
กันแบบอนุกรมโดยไมเกิดเวลารอคอย (The Daily Order Cluster Flow Shop with No Intermediate 
Queues) จุดประสงคของงานวิจยัเพื่อตดัสินใจในการจดัลําดับการผลิตงานที่อยูในกลุมเดียวกัน โดย
พิจารณาตนทนุที่เกิดจากการทํางานลวงเวลา และตนทุนในการปรับตั้งเครื่องจักรใหมในแตละวนั 

 
ปาริฉัตร (2548) ไดพัฒนาระบบการจดัตารางการผลิตในอตุสาหกรรมผลิตล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พัฒนาการวิเคราะห
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ประสิทธิภาพ
ในการจดัตารางงานมากขึ้น 

 
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ากับ 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

วา
มน

าจ
ะเป

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{y ik∈   , ∀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 - เวลา
เสร็จสิ้นงานลําดับที่ 2)+...+(เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ n - เวลาเสร็จสิ้นงานลําดับที่ 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เกิดเวลารอคอยที่มีเวลา
การผลิตไม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 หาก
มี 2 ทางเลือก โอกาสความนาจะเปนเทากับ 0.5 ถามี 3 ทางเลือกโอกาสความนาจะเปนเทากับ 0.33333 

ถา ω  คือ จํานวนรูปแบบทางเลือกของเวลาการผลติที่เป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คําตอบที่
ดีภายในระยะเวลาที่กําหนด 

 
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 ที่นําเสนอวิธีการฟช
ช่ีจอหนสัน (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ชช่ีเชตและพิสัยเลขคณิต
(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  และเมื่อ
ไดคาที่ดีที่สุดแลวจะไมมีการสลับลําดับของงานทั้งสองนี้อีก แลวตั้งค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 โดยทดลองเลือกสลับทีละคู 
ถาคูใด ใหคําตอบที่มีการปรับปรุงดีขึ้นมากที่สุด ก็จะยอมรับการสลับตําแหนงนั้น และกลายเปนคาํตอบ
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นหาผลตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และ กระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural genetics 
selection) โดยการคัดเลือกสายพันธุหรือสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริงทั้งหมดดวย
วิธีการสุม จากการนําสตริงเหลานี้ไปผานกระบวนการการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมซึ่งสตริงที่มี
ความเหมาะสมนี้คือผลตอบที่เหมาะที่สุดหรือใกลเคียง ตอมา   Baker and Ayeehew (2003) ไดประยุกต
วิธีการ GA กบัปญหาเสนทางรถขนสง   หทัยทิพย (2547) ไดประยุกต GA ในการหาคําตอบปญหาการ
เดินทางของพนักงานขายที่เวลาการเดินทางไมแนนอนแบบคงตัว นอกจากนั้น Choi et al. (2003) นําเสนอ
เทคนิคการคัดเลือกสายพันธแบบใหมโดยใชทดลองกับปญหาการเดินทางของพนักงานขาย  (Traveling 
Salesman Problem) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั มีดังนี ้
 

 1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
-  หนวยประมวลผลกลางชนิด Intel Pentium 4  ความเร็ว 2.80 GHz 
-  หนวยความจํา 512 MB 
-  ความจุของฮารดดิสก 40 GB 
- Windows XP 2002 SP2 

 2.  โปรแกรมสําเร็จรูป C++ ใชในการเขียนโปรแกรมสําหรับแกปญหาการจัดตารางการผลิตตาม
วิธีการตางๆ ที่นําเสนอ 
 

วิธีการ 
 

วิธีการที่ใชในการทําวิจยัที่จะกลาวตอไปนีเ้ปนการศึกษาและพัฒนาวิธีการจัดตารางการผลิต
สําหรับการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอน โดยแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 กรณ ี

  
1.  กรณีที่มีเวลาการผลิตเปนพิสัย จดุประสงคเพื่อหาตารางการผลิตสําหรับผลิตที่จะทําใหพิสัย

เวลางานเสร็จสิ้นนอยที่สุด (Minimize Makespan Range) 
2.  กรณีที่มีเวลาการผลิตแบบจํานวนเต็มและทราบโอกาสความนาจะเปนของแตละคา  

จุดประสงคเพือ่หาตารางการผลิตสําหรับผลิตที่จะทําใหคาคาดหวังเวลางานเสร็จสิ้นนอยที่สุด (Expected 
Makespan)   

 
วิธีการแกปญหาจะใชกลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขต (Branch and Bound Technique) เพื่อให

ไดผลเฉลยหรือคําตอบดีที่สุดแบบแมนตรง (Exact Optimal Solution) การตรวจสอบความถูกตองของ
คําตอบอาศัยการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธีการเรียงสบัเปลี่ยน (Permutation)  กลวิธีแตกกิ่งและจํากัด
ขอบเขตมีขอจํากัดดานหนวยความจําจึงไมเหมาะกับปญหาขนาดใหญหรือมีจํานวนงานในการจดัลําดับ
มาก จึงเสนอวธีิการที่ใหผลเฉลยโดยประมาณใกลเคยีงผลเฉลยที่ดีที่สุด (Approximated Optimal Solution) 
ดวย เพื่อเปนการเปรียบเทียบ วิธีการที่ใหผลเฉลยโดยประมาณใกลเคียงผลเฉลยที่ดีที่สุดมีขอไดเปรยีบดาน
เวลาการหาคําตอบ ในงานวจิัยนี้ไดเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุศาสตร (Genetic Algorithm) 
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ปญหาการจัดตารางการผลติแบบโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพสิัย 
 
 วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตแบบนี้ ก็เพื่อใหคาพิสัย ระหวางเวลาเสร็จสิ้นของการจดั
ตารางงานใน 2 กรณี ไดแก กรณีเวลาการผลิตคานอย และกรณีเวลาการผลิตคามาก มีคานอยที่สุด 
  
พิสัยเวลาเสร็จสิ้นของจัดตารางการผลติ (Makespan Range) 
 
  ในการผลิตระบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตมีคาเปนพสัิย  กรณีของการจัดงาน 3 งานบน 2 
เครื่องจักร ดังขอมูลในภาพที่ 4 
    

เครื่องจักร    
   1 2 

1 4 5 
งาน     2 5 10 เวลาการผลิตคามาก 

3 6 9 
 
เครื่องจักร 
1 2 

1 3 4 
งาน 2 3 1            เวลาการผลิตคานอย 

3 5 9 
 

ภาพที ่4 แสดงขอมูลเวลาการผลิตคามากและเวลาการผลิตคานอย 
 

เนื่องจากการผลิตแบบโฟลวชอป งานแตละงานจะตองผานเครื่องจักรที่เรียงลําดับอนุกรมกัน
ตามลําดับทีละงาน  การรอคอยขึ้นได 2 กรณี คืองานเสร็จแลวในเครือ่งจักรที่ 1 แตทําตอไมไดเพราะ
เครื่องจักรที่ 2 ยังไมวาง และ เครื่องจักรที่ 2 วางแตรองานจากเครื่องจักรที่ 1 ยังสงใหไมทัน  หากนํางาน
ทั้งหมดมาผลิตบน 2 เครื่องจักรตามลําดับ จะเกิดเวลาเสร็จสิ้นคามากและเวลาเสรจ็สิ้นคานอย  ผลตางคา
เวลางานเสร็จสิ้นคามากและเวลาเสร็จสิ้นคานอย เรียกวา “พิสัยของเวลางานเสร็จสิ้น (Makespan Range)”  
รายละเอียดแสดงในภาพที่ 5 และภาพที่ 6  พิสัยเวลาเสรจ็สิ้นเปนชีว้ัดการกระจายของเวลาเสร็จสิ้น 
ความหมายคือหากตารางการผลิตใดมีพิสัยของเวลางานเสร็จสิ้นมาก แสดงวามีโอกาสเกิดความคลาดของ
เวลาเสร็จสิ้นของตารางการผลิตมากกวาตารางการผลิตที่มีพิสัยของเวลางานเสร็จสิ้นนอย 
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เครื่องจักร    
   1 2 

1 4/4 5/9 
งาน     2 5/9 10/19 เวลาการผลิตคามาก/เวลาเสร็จสิ้นคามาก 

3 6/15 9/28 
 
เครื่องจักร 
1 2 

1 3/3 4/7 
งาน 2 3/6 1/8            เวลาการผลิตคานอย/เวลาเสร็จสิ้นคานอย 

3 5/11 9/20 
 

ภาพที่ 5  แสดงเวลาการผลิตและเวลาเสร็จสิ้น 
 

 
ภาพที่ 6  แสดงพิสัยเวลาเสรจ็สิ้นของลําดับงาน 1-2-3 

กําหนดให 
max
, jiT =   เวลางานเสร็จสิ้นของคามากที่สุดของตารางงานที่มีการจัดลําดับแลว j งานบนเครื่องจักร 

i 
min
, jiT =   เวลางานเสร็จสิ้นของคานอยที่สุดของตารางงานที่มีการจัดลําดับแลว j งานบนเครื่องจักร 

i 
  max

,i jt =   เวลาการผลิตคามากของงาน  j  บนเครือ่งจักร i 
  min

,i jt   =   เวลาการผลิตนอยที่สุดของงาน  j  บนเครื่องจักร i 

σ(n)    =   ตารางงานใดๆ ทีม่ีการจัดลําดับแลวจํานวน n งาน 

1 เครื่องจักรที่ 1 

เครื่องจักรที่ 2 1 

2 

2 

3 

3 

1 เครื่องจักรที่ 1 

เครื่องจักรที่ 2 1 

2 

2 

3 

3 

เวลาเสร็จสิ้น (Makespan) 

พิสัยเวลาเสร็จสิ้น 
(Makespan  Range) 
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เวลาเสร็จสิ้นของงาน (Makespan) คามากไดจากการแทนคาเวลาการผลิตของงานตางๆ บน
เครื่องจักรตางๆดวยเวลาการผลิตที่คามาก และเวลาเสร็จสิ้นของงานนอยที่สุดไดจากการแทนคาเวลาผลิต
ของงานตางๆ บนเครื่องจักรตางๆ ดวยเวลาทํางานที่นอยที่สุด  

ดังนั้น พิสัยของเวลางานเสร็จสิ้น (Makespan range) ของตารางงานใดๆ คือผลตางระหวางเวลา
งานเสร็จสิ้นคามาก (Maximum Makespan) และเวลางานเสร็จสิ้นคานอย  (Minimum Makespan) ของ
ตารางงานนั้น สมการที่ (35) 
 

min
)(,

max
)(,)( minmin nmnm CCR σσσ −=      (35) 

      

โดย ( )R σ    =   คือคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 
 

การจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณทีี่มีเวลาการผลิตมีคาเปนพสัิย จุดประสงคเพื่อหาตาราง
การผลิตสําหรับผลิตที่จะทําใหพิสัยเวลางานเสร็จสิ้นนอยที่สุด (Minimize Makespan Range) ตาม
วัตถุประสงค (Objective) ตามสมการที่ (36) 

           max min
, ( ) , ( )min min| |m n m nObj Min C Cσ σ= −      (36) 

 
จากวัตถุประสงคดังกลาว จะเห็นวา เปนการยากที่จะแกปญหานี้ดวยรูปแบบทางคณิตศาสตร 

(Mathematical Models) สําหรับวิธีที่ใชในการหาคําตอบในงานวิจยันีจ้ะเสนอ 4 วิธี  ซ่ึงแตละวิธีมขีอดีและ
ขอเสียแตกตางกัน มีรายละเอียดดังนี ้
 
1. วิธีการเรียงสับเปล่ียนแบบสมบูรณ (Complete Enumeration) 
 

วิธีการเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ (Complete Enumeration)  คือการเรยีงสับเปลี่ยนลําดับงาน
แบบทุกทางเลอืก เพื่อคนหาตารางการผลิตที่ดีที่สุดจากการสับเปลี่ยนงานในลําดับตางๆ ของตารางการ
ผลิต การเรียงสับเปลี่ยนพิจารณาเฉพาะการเรียงสับเปลี่ยนลําดับของงาน เนื่องจากสมมุติฐานของการจัด
ตารางการผลิตคือลําดับงานในทุกเครื่องจักรมีลําดับเหมือนกัน (Permutation Flowshop) เพื่อความสะดวก
จะเรียกวิธีการนี้วา “ENUMAP” (Enumeration And Permutation) การคนหาคําตอบใชวิธีการแตกกิ่งตาม
ระดับแนวลึก (Depth Level)  ในแตละระดบัของความลึกในวถีิหนึ่งเปนการจัดงานเพิม่ขึ้นทีละงาน จนกวา
จะครบจํานวนงานแลวคํานวณหาคาชวงของเวลาเสร็จสิ้นซึ่งจะเรียกวาการคํานวณขอบเขตบนของคําตอบ  
ทําการเก็บคาชวงเวลาเสร็จสิ้นหรือขอบเขตบนที่ดีที่สุดไว ทําการยอนกลับเพื่อสับเปลี่ยนลําดับงานเพื่อให
ไดลําดับงานใหมและคํานวณคาขอบเขตบนใหม หากพบวาเปนขอบเขตบนที่ดีกวาจะทําการปรับปรุง 
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ขอบเขตบนจนกวาจะครบทุกทางเลือก  ขอบเขตบนสุดทายเปนคําตอบที่ดีที่สุด  การทองไปในทรีอาศัย
วิธีการขยาย (Branching) แนวลึก ซ่ึงเปนการนําวิธีแจงนับสับเปลี่ยนมาใชอยางเปนระบบ การจัดลําดับงาน 
n งาน จะเริ่มจากปมที่ยังไมมีการจัดงาน เรียกวา รากของทรี (Root of Tree) กําหนดคาระดับความลึก
เทากับ 0   ภาพที่ 7 แสดงการแตกกิ่งของวธีิเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ  

การวิเคราะหจาํนวนปมหรือโหนดที่เกิดขึน้ สามารถหาจํานวนปมทั้งหมดดงันี้  
กําหนดให h   เปนระดับของการแตกกิ่ง  

ในระดบั  h =0  รากของทรี  จํานวนปมเทากับ 1 ปม 
ในระดบัที่ h =1  จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน n ปม 
ในระดบัที่ h = 2 จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน n(n-1) ปม 
ในระดบัที่ h = 3  จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน n(n-1)(n-2) ปม    
,..,  
ในระดบัที่ h = n-1 จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน n(n-1)(n-2),..,(n-(n-1))  ปม   

ระดับสูงสุดของการแตกกิ่งที่เปนไปได h = n-1 เทานั้น  

A

B C D

C D B D B C

D C D B C B

B

A C D

C D A D A C

D C D B C A

0

C D

 
ภาพที่  7   แสดงการทองไปในทรีของวิธีการเรียงสับเปลี่ยน กรณีที่มีงาน 4 งาน 

 

ดังนั้น   จํานวนปมในแตละระดับ 
)!(

!
hn

n
−

 

จํานวนปมทั้งหมด = 
)!(

!1

1 hn
nn

h −∑
−

=

 

 
ตัวอยาง  การจดัลําดับงาน 4 งาน 

ในระดบัที่ h = 0  จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน 4!
(4 0)!−

 = 1 ปม 

ในระดบัที่ h = 1  จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน 4!
(4 1)!−

 = 4 ปม 

ในระดบัที่ h= 2 จํานวนปมทีเ่กิดขึ้นทั้งหมด จํานวน 4!
(4 2)!−

= 4 3 2 1 4 3
2 1

× × ×
= ×

×
= 12 ปม 
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ในระดบัที่ h = 3 จํานวนปมที่เกิดขึ้นทั้งหมด จํานวน 4!
(4 3)!−

= 4 3 2 1
1

× × × = 24 ปม 

รวมปมทั้งหมดทุกระดับ = 1+4+12+24 = 41  ปม 
 
2. กลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขต (Branch and Bound Technique) 
 

หลักการทํางานคลายกับวิธีการวิธีการเรียงสับเปลี่ยน (Permutation) ตางกันที่ในแตละปมทุก
ระดับของแนววิถีหนึ่งของการแตกกิ่งมีการประเมินผลและตัดสินใจอยูดวย โดยท่ัวไปอาศัยคาขอบเขตลาง
ของคําตอบที่ไดจากปมนั้นเทียบกับขอบเขตบนของคําตอบเพื่อตัดสนิใจวาจะทําการขยายผลหรือแตกกิ่ง
ในแนววิถีนั้นตอไปหรือไม ในกรณีตองการคําตอบนอยที่สุด เมื่อขอบเขตลางมากกวาหรือเทากับขอบเขต
บนจะยุติการแตกกิ่งในแนววถีินั้น แลวเขาสูแนววิถีอ่ืนๆ ตอไปจนครบทกุปม หากไมมีปมใดที่มีขอบเขต
ลางดีกวาขอบเขตบนปจจุบนั จะถือวาคาขอบเขตบนปจจุบันดีที่สุด  การหาจํานวนปมที่แนนอนจะไม
สามารถหาได ขึ้นกับคุณภาพของขอบเขตลาง  หลักการสําคัญคือขอบเขตลางจะตองไมมากกวาคาคําตอบ
ที่ดีที่สุด หากมากกวาคําตอบที่ดีที่สุด จะทําใหคําตอบที่ไดไมใชคําตอบที่ดีที่สุด    

จํานวนปมที่ไดจากกลวิธีแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต นอยกวาหรือเทากบัจํานวนปมทีไ่ดจากวิธีการ
เรียงสับเปลี่ยน (Permutation) 

กลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขต (Branch and Bound Technique) ที่เสนอใชหลักการจดังานเปน
บางสวน (Partial Schedule) กอน ซ่ึงเรียกวาปม แตละปมแทนการจดังานบางสวน เมือ่ระดับของการแตก
กิ่งเพิ่มขึ้นจาํนวนงานที่ถูกจดัในปมนั้นก็มากขึ้นเรื่อยๆ ตามลําดับ จนกระทั่งงานถูกจดัครบทุกงานในปลาย
วิถีนั้นนัน้ จากนั้นจะมีการยอนกลับตามแนววิถีเดิมเพื่อสับเปลี่ยนลําดับงานที่ถูกจัดใหม เมื่อครบหมดแลว
กจ็ะดําเนนิการเขาสูแนววิถีใหม  โดยจะมขีั้นตอนในการทํางานที่สําคัญ 2 ขั้นตอนคือ การแบงงานเปน
สวนยอยๆ โดยใชวิธีการแตกกิ่ง (Branching) และการคํานวณขอบเขตลาง (Lower Bound)  กําหนดให   
 ( )1LB σ  =  ขอบเขตลางแบบที่ 1  ของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่มีการจัดลําดับบางสวน 
(เซต σ )  
 

( )2LB σ     =  ขอบเขตลางแบบที่ 2  ของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่มีการจัดลําดับบางสวน 
(เซต σ )  
  min

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

( )LB σ   =    ขอบเขตลางสําหรับเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่มีการจัดลําดับเซต σ    
               min

,( )iq σ    =     เวลาเสร็จสิ้นคานอยของเซต σ งานที่จัดลําดับในตารางแลว บนเครื่องจกัร i   
  max

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

ไมไดจดัลําดับ บนเครื่องจักร i 
 
 
ขั้นตอนกลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขต 
 
 ขั้นตอนที่ 0 กาํหนด BESTUB = คาอนันต, l = 1 

ขั้นตอนที่ 1  ให ∂(h) เปนเซตของปญหาทั้งหมดในระดบัการแตกกิ่งปจจุบัน h      

P g h ∈ ∂(h) แตละ Pg,h  , g = 1,…,n-h+1  ทําการแตกเปนปญหายอยในระดับที่ h+1 โดยงานที่ยังไมไดรับ

การจัดลําดับที ่ h+1,…,n  จะจัดเขาสูลําดับที่ h+1  เปนปญหายอย Py,h+1  ให     Py,h+1∈ ∂ (h+1), y =1,..,n-h     

เลือกปญหา Py,h+1 , 1 ≤  y  ≤ n-h   ที่ยังไมเคยคํานวณขอบเขตลางไปทําในขั้นตอนที่ 2  ถาทุกปญหายอย
คํานวณคาขอบเขตลางครบแลวให h=h-1 และทําขั้นตอนที่ 1 ซํ้า ถา h =0 ใหยุต ิ
             ขั้นตอนที่ 2 คํานวณขอบเขตลางขอบเขตลาง (LB) ของปญหายอย Py,h+1   
    ถา h+1 = n  และ LB < BESTUB  ใหคํานวณ UB ใหม กลับไปขั้นตอนที่ 1 
   ถา h+1 < n  และ  LB < BESTUB  ให h=h+1 กลับไปขั้นตอนที่ 1 
 
งานวิจยันีจ้ะเนนวิธีการคํานวณขอบเขตลาง 2 แบบที่ตางกัน ซ่ึงจะเรียกวิธีการเปน 2 แบบ ดังนี้  
 
2.1. กลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขตแบบประยุกตหลักการรวมของ Ignall  CDS และ Johnson  
 

เพื่อความสะดวกตอไปจะเรยีกกลวิธีแตกกิง่และจํากัดขอบเขตแบบแบบประยุกตหลักการรวมของ 
Ignall,  CDS และ Johnson  วา “BB_IRJCDS” (Ignall  Reverse Johnson และ CDS) 
 ขอบเขตลางไดแก  

max min
( ) ( ) ( )1LB LB MLσ σ σ= −                  (37) 

    
max max max

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

max max max
2, 2, ( , )( ) '' 3

( )
max max max

1,( ) 1, ,''

max max
, ,( )

'

min( )

min( )

1 max .
min( )

m

j k jjj k

m

j k jjj k

m m j m jjj

m m j
j

q t t

q t t

LB
q t t

q t

σ σσ

σ σσ

σ

σ σσ

σ
σ

∈
∈ =

∈
∈ =

− − ∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

 -   min
( )ML σ          (38) 
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 สมการที่ (38) ขอบเขตลางของปญหายอยหรือปมที่ประกอบดวยงานที่ถูกจัดตําแหนง (σ ) และ
งานสวนทีย่ังไมไดจัดลําดับ ( 'σ ) เกิดจากผลตางระหวางขอบเขตลางกรณเีวลาการผลิตคามากกับขอบเขต
บนกรณีเวลาการผลิตคานอย 

max
( )LB σ  ไดจากการนําคาเวลาการผลิตคามากมาหาคาขอบเขตลางตามหลักการของ Ignall and 

Schrage (1965) จะทําใหไดคาเวลาเสร็จสิ้นคามากที่นอย 
min min
( ) ,( ')max( )mML Cσ σ σ+=   ไดจากการหาคาเวลาเสร็จสิ้นคานอย ของตารางงานที่มีงานในกลุมที่

จัดลําดับในตารางแลว (σ ) ตามดวยงานที่ไมไดจัดลําดับในตาราง ( 'σ ) ลําดับของงานที่ไมไดจัดลําดับใน
ตาราง ( 'σ ) มีการเรียงตามกฎของตรงขามกับจอหนสัน (Reverse Johnson’s)  

Sayin and Karabati (1999) ไดกลาวไววาการจัดลําดับงานตามกฏตรงขามกับจอหนสัน ในกรณี 2 
เครื่องจักร จะทําใหไดลําดับงานที่ใหคาเวลาเสร็จสิ้นมากที่สุด  

ในกรณีที่เครื่องจักรมากกวา 2 เครื่องจักร วธีิการของ Campbell et al. (1970) เปนเทคนิคที่
สามารถยุบปญหาที่มีมากกวา 2 เครื่องจักรใหอยูในรูปของปญหา 2 เครื่องจักรเพื่อใชหลักการตรงขามกับ
กฏจอหนสันในการจัดลําดับงานและไดคา min

,( ')max( )mC σ σ+  อีกวิธีหนึ่ง  แตวิธีการจัดงานแบบ CDS เปน
วิธีการที่ใหคําตอบโดยประมาณในทางวิชาการยังไมมีบทพิสูจนวาเปนวิธีการที่ใหคาํตอบที่ดีที่สุด แต
วิธีการ CDS เปนวิธีการที่มปีระสิทธิภาพและมีการนําไปใชในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบ
โฟลวชอปอยูเสมอ (Hong and Chuang, 1998a)  

ดังนั้น กรณีการจัดตารางการผลิตของงานบน m เครื่องจักร ตองจัดตารางการผลิตจากการพิจารณา
จากเวลาปฏิบัติงานเทียมทีละคู ตามหลักการของ CDS กาํหนดใหมีชุดเวลาการผลิตเทียมตามจํานวน
เครื่องจักร โดยจํานวนชดุเวลาการผลิตเทียมเทากับ  m-1 คู  แตละคูของเวลาการผลิตเทียมที่ไดนําไปจัด
ตารางการผลิตโดยใชหลักเกณฑตรงขามกฎของจอหนสนั  แตละคูที่ไดจะสรางตารางการผลิต 1 ตาราง
การผลิต  แตละตารางการผลิตที่จัดสามารถคํานวณหาคาเวลาเสร็จสิ้นของมัน เลือกตารางการผลิตที่มีเวลา
งานเสร็จสิ้นมากที่สุดใหเปนคา min

,( ')max( )mC σ σ+  
การสรางเวลาการผลิตเทียมแตละคู ประกอบดวยเวลาการผลิตเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 และ

เวลาการผลิตเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2  ชุดเวลาปฏิบัตงิานเทียมเขยีนเปนรูปแบบปญหาไดดังนี้                          

        min min
,

1

  = 1, .., . -1  , j = 1, ..,             
k

j k rj
r

k m nA t
=

=∑        (39)              

         
min min
, 1,

1

 = 1,..,. -1  , j = 1,..,        
k

j k m r j
r

k m nB t − +
=

= ∑          (40)                                        

 
  โดย min

,j kA   เปนชุดเวลาปฏิบัติงานเทียมชุดที่ k  ของงานที่ j บนเครื่องจักรเทียมที่ 1   

  min
,j kB   เปนชุดเวลาปฏิบัติงานเทียมชุดที่ k  ของงานที่ j บนเครื่องจักรเทียมที่ 2 

  เนื่องจากชดุเวลาการผลิตเทียมแปรตามจํานวนเครื่องจักร โดยจํานวนชุดเวลาการผลิตเทียม 
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เทากับ  m-1 คู  ในกรณี 2 เครื่องจักรสมการที่ (39) และ (40) ไมมีผล จึงไมตองนําไปหาชุดเวลาการผลิต
เทียมในขั้นตอนการหาคา min

( )ML σ  โดยสามารถใชหลักการตรงขามของจอหนสันไดโดยตรงกับปญหาที่
กําหนด สวนการหา  max

( )LB σ  ไดจากการนําคาเวลาการผลิตคามากมาหาคาขอบเขตลางตามหลักการของ 
Ignall and Schrage (1965) เชนกัน เพียงแตแทนคา m =2 ในสมการที่ (38) จะทําใหไดคาเวลาเสร็จสิ้นคา
มากที่นอยที่สุด เชนกนั   สมการที่ (41) แสดงขอบเขตลางกรณี 2 เครื่องจักร 

  
max max max
1,( ) 1, 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                (41) 

 

.1 ประพจนท่ี 1 (Proposition 1) 

 

คา  

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

max max
2,( ) (2, )

'

( ) min( )
max

( )

j jjj

j
j

q t t

q t

σ σσ

σ
σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
- min

2,( ')max( )q σ σ+                 ใหคาขอบเขตลางของพิสัย

เวลาเสร็จสิ้นการจัดงานในกรณี 2 เครื่องจกัร 

.2  

.3 พิสูจนประพจนท่ี 1 

 กําหนดให σ  =1,2,..,k   และ  'σ  =k+1, k+2,..,n 
max

( )kLBσ  เปนคาขอบเขตลางของงานที่จัดแลวจํานวน k งานในกรณีมาก โดยคํานวณจากขอบเขตลาง
ของ Ignall-Schrage 

min
2,iI  เปนเวลาวางของเวลาเสร็จสิ้นคานอยกอนหนางานลําดับที่ i ( i∈σ ) บนเครื่องจักรที่ 2 
min
2, jI  เปนเวลาวางของเวลาเสร็จสิ้นคานอยกอนหนางานลําดับที่ j ( j∈ 'σ ) บนเครื่องจักรที่ 2 ของ 

การจัดแบบตรงขามกับจอหนสัน 
min

)'(,2 σσ +q เปนเวลาเสร็จสิ้นคานอยของเครื่องจักรที่ 2 ของตารางงานที่มีทั้งสวนทีจ่ัดแลวและยังไมไดจดั 
min
2, ( )nC σ   เปนเวลาเสรจ็สิ้นคานอยของเครื่องจักรที่ 2 ของตารางงานที่มีการจดังานแลวจํานวน n งาน ที่

ไดจากการจัดตารางงานโดยวิธีอ่ืนๆ 
min
( )ML σ  เปนเวลาเสร็จสิ้นคานอยของตารางงานที่มีการจัดงานแลวจํานวน σ  งาน ไดจากการจัดงานที่

ยังไมไดจัดตอจากงานที่ถูกจดักอนหนาตามกฎ Reverse Johnson 
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เวลาเสร็จสิ้นคานอย ไดจากผลรวมของเวลาเวลาการผลิตกบัเวลาวางที่เกดิขึ้นบนเครื่องจักรที่ 2 

min min min min min
2,( ') 2, 2, 2, 2,

1 1 1 1

k k n n

i i j j
i i j k j k

q I t I tσ σ+
= = = + = +

= + + +∑ ∑ ∑ ∑                  (42)                                         

การจัดงานทีย่งัไมไดจดัตอจากงานที่ถูกจดักอนหนาตามกฎ Reverse Johnson จะทําใหคา  

min min
2, 2,

1 1

n n

j j
j k j k

I t
= + = +

+∑ ∑   มากกวา การจัดงานทีย่ังไมไดตอจากงานที่ถูกจัดแลวดวยหลักการอื่น ซ่ึงจะ

สงผลให min
2,( ')q σ σ+  มากที่สุด ( min

2,( ')max( )q σ σ+ )   
 
ถา min max

2,( ') ( )max( )q MLσ σ σ+ =  จะไดวา  
 

min min
2,( ') 2, ( )max( ) nq Cσ σ σ+ ≥                                                                       (43) 

 เนื่องจาก max
( )kLBσ  เปนขอบเขตลาง อางอิงจากงานวจิัย ของ Ignall and Schrage (1965)  จะไดวา  

max
)(,2

max
)( nk CLB σσ ≤                                                                                (44) 

หรือ 

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

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

'

( ) min( )
max

( )

j jjj
n

j
j

q t t
C

q t

σ σσ
σ

σ
σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

≤⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
 

 หากนําเครื่องหมายลบคูณสมการที่ (43) แลวบวกกับสมการที่  (44) จะไดวา  
max max max
1,( ) (1, ) 2,''

max max
2,( ) (2, )

'

( ) min( )
max

( )

j jjj

j
j

q t t

q t

σ σσ

σ
σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
- min

2,( ')max( )q σ σ+   max min
2, ( ) 2, ( )n nC Cσ σ≤ −  

นั่นคือ 
max max max
1,( ) (1, ) 2,''

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

'

( ) min( )
1 max

( )

j jjj

j
j

q t t
LB

q t

σ σσ
σ

σ
σ

∈
∈

∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
 - min

2,( ')max( )q σ σ+  เปนขอบเขตลางของพิสัยเวลาเสร็จ

ส้ินการจัดงานในกรณี 2 เครื่องจักร �   
 
ตัวอยางการคํานวณ 2.1 แสดงในภาคผนวก ก  ตัวอยางที่ ก1 และ ก2  
 
2.2. กลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขตแบบไมพิจารณางานที่ไมยังจัดลําดบั  
 

เนื่องจากกลวธีิแตกกิ่งและจาํกัดขอบเขตแบบแบบประยกุตหลักการรวมของ Ignall,  CDS และ 
Johnson มีความซับซอนในการคํานวณคาขอบเขตลาง ทําใหตองเสียเวลาในการคํานวณในแตละปม 
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นานเกนิความจําเปน การลดความซับซอนของการคํานวณทําไดโดยการตัดการพจิารณาในสวนงานที่ยัง
ไมไดจดัลําดับทิ้งไป เพื่อความสะดวกตอไปจะเรียกกลวธีิแตกกิ่งและจาํกัดขอบเขตแบบไมพิจารณางานที่
ไมยังจดัลําดับวา “BB_NUJA”  (Non Unscheduled Job Account)  

min
)(,

max
)(,2 kmkm CCLB σσσ −=                (45) 

โดย 
max

)(, kmC σ    =  เวลาเสร็จสิ้นคามากของเซต σ งาน k งานที่จัดลําดับในตารางแลว บนเครื่องจักร m 
min

)(, kmC σ   =  เวลาเสร็จสิ้นคานอยของเซต σ งาน k งานที่จัดลําดับในตารางแลว บนเครื่องจักร m   

ประพจนท่ี 2 (Proposition 2) 
 

 คา  min
)(,

max
)(, kmkm CC σσ −  จะเปนขอบเขตลางของปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการ

ผลิตเปนคาพิสัย (Minimize Makespan Range) ถา   min
)(,

max
)(,

min
)(,

max
)(, akmakmkmkm CCCC ++ −≤− σσσσ  , ∀ 

a=1,…,n-k  
 
พิสูจนประพจนท่ี 2 
 

ให  β  เปนคาเวลาเสร็จสิ้นที่เพิ่มขึ้นจากการจัดงานจํานวน a งาน เพิ่มในกรณีเวลาการผลิตคา
นอย  α  เปนคาเวลาเสร็จสิ้นที่เพิ่มขึ้นจากการจัดงานจํานวน a งาน เพิ่มในกรณีเวลาการผลิตคามาก   
กลาวไดวา 

 max
)(,

max
)(, akmkm CC +=+ σσ α   

 min
)(,

min
)(, akmkm CC +=+ σσ β   

   
หรือ    
 min

)(,
max

)(,
min

)(,
max

)(, akmakmkmkm CCCC ++ −=−+− σσσσ βα                       (46) 
จากสมการที่ (46)   

กรณีที่ 1  ถาการเพิ่มงาน a งานมีบางกรณทีี่ทําให  0>− βα  ดังนัน้   

  min
)(,

max
)(,

min
)(,

max
)(, akmakmkmkm CCCC ++ −>− σσσσ ,∃ a =1,…,n-k  

ถาจัดงานครบ (a = n-k )  , จะไดวา min
)(,

max
)(, kmkm CC σσ − >  max min

, ( ) , ( )m n m nC Cσ σ−   
ดังนั้น min

)(,
max

)(, kmkm CC σσ −  ไมใชขอบเขตลาง  

กรณีที่ 2  ถาการเพิ่มงาน a งานทําให  0≤− βα  เสมอ จะได   

 min
)(,

max
)(,

min
)(,

max
)(,

min
)(,

max
)(, nmnmakmakmkmkm CCCCCC σσσσσσ −≤−≤− ++ ,∀ a=1,…,n-k 

ในกรณีนี ้ min
)(,

max
)(, kmkm CC σσ −  จะเปนขอบเขตลางเสมอ เพราะมีคานอยกวาคาพิสัยจากการจัดงาน

ครบ n งานเสมอ � 
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 ให ( )jσ  เปนงานลําดับที่ j   และ 

ให  jic ,  =    max{  0 ,   )(max
1

1
,

1
,1 ∑∑

−

==
≤≤

−
r

k
jk

r

k
ikmr

tt    } , ∀i=1,…,n, ∀j=1,…,n,   

                 เปนเวลารอคอยที่นานที่สุดที่งาน j รอที่จะผลิตตอจากงาน i  ในปญหาโพลวชอปทั่วไป และ
ปญหาโพลวชอบแบบไมใหมีเวลารอคอย (Lenstra et al., 1975) 

            จะได  ji ,α  =   ik

m

k
jijk

m

k

tct ,
1

,,
1

∑∑
==

−+   เปนเวลาเสร็จสิ้นที่เพิ่มขึ้นที่มากที่สุดในการจดัตารางงาน

กรณีเวลาคานอย โดยใหงาน j ตามหลังงาน i 
  
 ประพจนท่ี 3 (Proposition 3) 
 

          ถา  }{max min
,1

max
, jinijmt α

≤≤
≥  , ∀j=1,…,n  จะทําให  

          max min max min
, ( ) , ( ) , ( ) , ( )m j m j m j a m j aC C C Cσ σ σ σ+ +− ≤ −  , ∀ a=1,…,n-j   

 
พิสูจนประพจนท่ี 3  
 

  min min min
, ( ) , ( )j m j a m jC Cσ σλ += −   ,  max max max

, ( ) , ( )j m j a m jC Cσ σλ += −   
 

ถา   max min min
, ,1

max{ }m j i j ji n
t α λ

≤ ≤
≥ ≥ , ∀j=1,…,n  และ max max

,j m jtλ ≥ , ∀i=1,…,n    

ดังนั้น  max max min
, ( )j m j jt σλ λ≥ ≥  

หรือ         min max
j jλ λ≤ , ∀i=1,…,n, ∀j=1,…,n 

เมื่อแทนคากลบัจะไดวา 
 max min max min

, ( ) , ( ) , ( ) , ( )m j m j m j a m j aC C C Cσ σ σ σ+ +− ≤ − � 
ตัวอยางการคํานวณ 2.2 แสดงในภาคผนวก ก  ตัวอยางที่ ก3 และ ก4 
 
3. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)   
 

สําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตโฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัยที่มีจํานวนงานมาก
ขึ้น วิธีแตกกิ่งและจํากดัขอบเขตไมสามารถหาคําตอบไดเพราะมีขอจํากัดเกีย่วกับเวลาในการหาคําตอบที่ดี
ที่สุด วิธีศึกษาสํานึกหรือฮิวริสติก (Heuristic) เปนวิธีทีส่ามารถหาคําตอบไดใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด
ภายในเวลาที่เหมาะสม  ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเปนกระบวนการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจาก
กระบวนการคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร  
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(Natural Genetic Selection) โดยการคดัเลือกสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมสตริงทั้งหมดดวย
วิธีสุม (ศิวพล วุฒิพงศประเสริฐ, 2544) กระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมประกอบ ดวย
ขั้นตอนยอยๆ คือ การสรางพันธุใหม (Reproduction) การตัดขามสายพนัธุ (Crossover) และ การกลายพันธุ 
(Mutation)  คําจํากัดความและตัวแปรที่เกีย่วของมีดังนี ้

ประชากร (Population) เปนกลุมของคําตอบทั้งหมดที่เปนไปได ซ่ึงมีประชากรรุนพอแม(Parent) 
เปนโครโมโซมที่มีคําตอบที่ดแีละจะถูกนําไปผสมแลกเปลี่ยนสายพันธจนเกดิประชากรรุนตอไป 
(Offspring) ที่มีคุณสมบัติดขีึ้นเรื่อยๆ  

ประชากรรุนใหม (Offspring) เปนโครโมโซมใหมที่ถูกสรางขึ้นภายหลังขั้นตอนการตัดขามสาย
พันธุ (Crossover) 

ขั้นตอนวิธีพนัธุศาสตรมีรายละเอียดของขัน้ตอน ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 ทาํการเขารหัส (Coding) 
กําหนดตัวเลขใหกับงานแตละชิ้นงาน ตวัอยางเชน มีงาน 10 งาน ก็กาํหนดรหัสเปน 1, 2, 3,..,10 

ซ่ึงหมายถึงงานที่  1, 2, 3,..,10 เปนตน 
ขั้นตอนที่ 2 ทาํการเลือกประชากรเริ่มตน (Initial population) 

เปนการกําหนดประชากรรุนพอแม (Parent)  ไดจากลําดบังานหรือตารางงานที่เปนไปได จํานวนหนึ่ง เชน 
จํานวน 10 ลําดับงาน เปนตน 

ขั้นตอนที่ 3  ทาํการตัดขามสายพันธุ (Crossover) 
 อาศัยหลักการตัดขามสายพนัธุบางสวน (Partial Mapping Crossover: PMX) มาประยุกตใชโดยมี
รายละเอียดของขั้นตอนตางๆ ดังนี้  
 ก)  ทําการสุม ตําแหนงแลกเปลี่ยนตําแหนงของยีนขึ้นมา 1  ตําแหนง และจํานวนยนีที่ทําการขาม
สายพันธุจํานวนหนึ่ง ปกติกําหนดเปนสัดสวนของจํานวนยีนทั้งหมด สมมุติไดตําแหนงที่ 2  จํานวนยีนที่
ทําการขามสายพันธุคือ 4  ยนีที่อยูระหวางตําแหนงที่ 2-6 จะเปนยีนแลกเปลี่ยน 
               F  4  9 | 7  6  5  3 | 1 10 8  2    ยีน 7 6 5 3 เปนยีนทีอ่ยูระหวางตําแหนงแลกเปลีย่นของ
ประชากรรุนพอ (F) 
                       M 5  2  | 3  8  4   7 | 1 10 6 9  ยีน 3 8 4 7 เปนยีนที่อยูระหวางตําแหนงแลกเปลี่ยนของ
ประชากรรุนแม (M) 

ข)  ทําการสลับกลุมของยีน ที่อยูระหวางตําแหนงทั้ง 2 ของโครโมโซมพอและแม  ไดยีนของลูก
ชายและลูกสาว (S และ D) 

                      S   4  9 | 3  8  4  7|  1 10 8  2     ยีนของลูกชายไดจากยนีบางสวนของแมและพอ 
                      D  5  2 | 7  6  5  3 | 1 10  6  9    ยีนของลูกสาวไดจากยนีบางสวนของแมและพอ 
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        หากยนีของลูกสาวใดซ้ําจะใชไมได จะตองทําการสลับตําแหนงยีนทีซํ้่าและอยูนอกตําแหนง
แลกเปลี่ยนกับยีนลูกชายที่อยูตรงกับตําแหนงยีนที่อยูในตําแหนงแลกเปลี่ยน  

พิจารณา   S   4  9 | 3  8  4  7 | 1 10 8  2     ตําแหนงที่ 1 ซํ้ากับตําแหนงที่ 5 และ ตําแหนงที่ 4 ซํ้า
กับตําแหนงที่ 9   จะตองตัดยนีที่อยูนอกตําแหนงแลกเปลีย่นออกจะได     

S   -  9  |3  8  4  7 | 1 10 -  2      
ยีนตําแหนงแรก ของ S ที่ถูกตัดออก ตรงกบัตําแหนงที่ 5 ของ S ใหนํายนีที่อยูตําแหนงที่ 5 ของ D 

มาแทนตําแหนงแรก ของ S ที่ถูกตัดออก 
ยีนตําแหนงที่ 9 ของ S ที่ถูกตัดออก ตรงกบัตําแหนงที่ 4 ของ S ใหนํายนีที่อยูตําแหนงที่ 4  ของ D 

มาแทนตําแหนงที่ 9 ของ S ที่ถูกตัดออก ดงันั้น S จะเปน 
S   5  9  |3  8  4  7 | 1 10 6  2      

พิจารณา     D  5  2 | 7  6  5  3 | 1 10  6  9   ตําแหนงที่ 1 ซํ้ากับตําแหนงที่ 5 และ ตําแหนงที่ 4 ซํ้า
กับตําแหนงที่ 9   จะตองตัดยนีที่อยูนอกตําแหนงแลกเปลีย่นออกจะได     

D  -  2 | 7  6  5  3 | 1 10  -  9    
ยีนตําแหนงแรก ของ D ที่ถูกตัดออก ตรงกบัตําแหนงที่ 5 ของ D ใหนํายีนที่อยูตําแหนงที่ 5 ของ S 

มาแทนตําแหนงแรก ของ D ที่ถูกตัดออก 
ยีนตําแหนงที่ 9 ของ D ที่ถูกตัดออก ตรงกบัตําแหนงที่ 4 ของ D ใหนํายีนที่อยูตําแหนงที่ 4  ของ S 

มาแทนตําแหนงที่ 9 ของ D ที่ถูกตัดออก ดงันั้น D จะเปน      
D   4  2  | 7 6  5  3 | 1 10 8  9  

ตัวอยาง 
  ในปญหาขนาด 9*9  มีคําตอบเริ่มตน 2 ชุด คือ   
     3  2  1  4  5  6  7  8  9  และ  4  5  2   1  8   7  6   9  3 

  กําหนดปริมาณที่จะทําการ Crossover ในที่นี้ใหเปน 4 
เลือกตําแหนงที่จะทําการ Crossover  แบบสุมไดเปน 
      3  2  1   4  5   6  7    8  9 
    4  5  2   1  8  7  6   9  3 
ทําการ Crossover 
        3  2  1   1  8  7  6  8  9 
        4  5  2   4  5   6  7  9  3 
คาที่ซํ้ากัน คือ  1  4  5  8  

จากคําตอบที่ 1 ตําแหนงที่มกีารซ้ํากันและอยูนอกตําแหนงแลกเปลี่ยนคือตําแหนงที่  3 และ 8 
จัดคา  4  และ 5 เปนยีนคําตอบที่ 2 ที่ตรงกับตําแหนงแลกเปลี่ยนของคําตอบที่ 1 ที่มีการซ้ําลงใน
ตําแหนงที่ซํ้ากันเหลานัน้ ไดเปน   3   2  4   1  8  7  6   5   9 
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จากคําตอบที่ 2 ตําแหนงที่มกีารซ้ํากันและอยูนอกตําแหนงแลกเปลี่ยนคือตําแหนงที่  1 และ 2 
จัดคา  1  และ 8  เปนยีนคําตอบที่ 1 ที่ตรงกับตําแหนงแลกเปลี่ยนของคําตอบที่ 2 ที่มีการซ้ําลงใน
ตําแหนงที่ซํ้ากันเหลานัน้ ไดเปน   1  8 2  4  5  6  7  9  3  

ดังนั้น คําตอบที่ไดจากการ Crossover 2 คําตอบ คือ  
                     3   2  4   1  8  7  6   5   9 
                     1   8   2  4  5  6  7  9    3 

ขั้นตอนที่ 4 การกลายพันธุ (Mutation) 
             มีอยู 2 สวน คือ การกลายพันธุจากประชากร (Mutation 1) กับ การกลายพันธุภายหลังการตดัขาม
สายพันธุ (Mutation 2) 
 
 การกลายพันธุจากประชากร (Mutation 1)  ใชหลักการ Pairwise Exchanger โดยมีขั้นตอนดังนี ้
    
สําหรับ Population แตละตวั 

1) คํานวณคา Interval Makespan ใหเปนคา MinInterval 
2) สําหรับ k=1 ถึง n-1 
นําลําดับที่ k สลับกับลําดับที่ k+1  คํานวณคา Interval Makespan ถาคาที่ไดดีกวาคาในอดีตใหเก็บ
บันทึกไวเปนคา MinInterval จากนัน้สลับลําดับกลับที่เดมิ นําลําดับที่ n สลับกับลําดับที่ 1  คํานวณ
คา Interval Makespan ถาคาที่ไดดีกวาคาในอดีตให เก็บบันทึกไวเปนคา MinInterval  จากนัน้สลับ
ลําดับกลับที่เดมิ 
3)   เลือกการสลับลําดับจากขอ 1 ที่ใหคา MinInterval  เปนลําดับใหม  ถาคา MinInterval  ที่บันทึก

ไวดกีวาคา MinInterval  ที่บันทึกไวจากรอบที่แลว ใหกลับไปทําขอที่ 2  ซํ้า  ถาไมพบคา MinInterval ที่
ดีกวาคา MinInterval จากรอบที่แลว ใหยุตกิารหาคําตอบ 

 
การกลายพันธุภายหลังการกลายพันธุ (Mutation 2)   เปนการเปลี่ยนคาในบางตําแหนงของยีน

เพื่อใหเกิดคําตอบใหม โดยทําการสุมตัวเลขของตําแหนงของยีนที่จะทําการกลายพันธุ (Mutation) ขึ้นมา 1 
ตําแหนง สมมุติเปนตําแหนงที่ a หลังจากนัน้ทําการสุมตวัเลขระหวางคา 1 ถึง 10 ถาหากตัวเลขที่สุมขึ้นมา 
อยูในชวง 1 ถึง 5ใหทําการสลับตําแหนงระหวาง ยีน (a) กับ ยีน (a-1) ในทาง ตรงกนัขาม หากตวัเลขที่สุ
มขึ้นมาอยูในชวง 6 ถึง 10 ใหทําการสลับตําแหนงระหวาง ยีน (a) กับ ยีน (a+1) ดังแสดงในรูปขางลาง  

ถาสุมครั้งแรกได 6 ยีนที่ 5 คอืตําแหนงที่ a  ยีนที่ 3 คือตําแหนงที่ a-1 และยีนที่ 1 คือลําดับที่ a+1 
                             D   4  2  7  6   3    5    1   10   8   9 
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   สมมุติวาตัวเลขที่สุมครั้งที่ 2 คือ 5 (อยูระหวาง 1 ถึง 5) ใหทําการสลับตําแหนงระหวาง ยีน (a) กับ 
ยีน (a-1)  หรีอ ยีนที่ 5 กับยีนที่ 3 หลังจากการสลับตําแหนง (Mutation) จะไดโครโมโซมลูกสาว D ใหม
ดังนี ้

D   4   2   7  6   5   3   1   10    8    9 
 ในทํานองเดียวกันโครโมโซมของลูกชาย S ก็มีการกลายพันธุในวิธีเดียวกันกับโครโมโซมลูกสาว    

ขั้นตอนที่ 5 การประเมินผล (Evaluation) 
      เปนขั้นตอนคาํนวณหาคา Fitness ของโครโมโซมลูกๆ ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 คา Fitnessของ 
โครโมโซมคือ  max min

, ( ) , ( ) , ( )m k m k m kR C Cσ σ σ= −  
ขั้นตอนที่ 6 การคัดเลือก (Selection) 

   ขั้นตอนนี้คือขัน้ตอนของการคัดเลือกโครโมโซมลูกเพื่อนําไปใชเปนโครโมโซมพอและ
โครโมโซมแมของประชากรรุนตอไป   จากขั้นตอนที่ 5 โครโมโซมลูกแตละตัวก็จะมีคา Fitness ของ
ตัวเอง โครโมโซมที่ดีคือ โครโมโซมที่มีคา Fitness สอดคลองกับสมการวัตถุประสงค (Objective 
Function) และเงื่อนไขทีก่ําหนดขึ้น  ซ่ึงในงานวจิัยนี้ตองการหาคาที่นอยที่สุด (Minimize)ของพิสัยเวลา
การเสร็จสิ้นและคาเวลาการเสร็จสิ้นไมมากกวาเวลา T ที่กําหนดขึ้นจากผูทําการจัดตารางงาน ดังนัน้
โครโมโซมที่ดี   คือ โครโมโซมที่ใหคา Fitness ที่นอยและไดเงื่อนไขดังกลาวดวย      
   โครโมโซมพอและโครโมโซมแมของประชากรรุนตอไปจะประกอบไปดวยโครโมโซม ที่ดี
จํานวนหนึ่ง สวนที่เหลือจะไดจากการสุมจากกลุมของโครโมโซมลูก   ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 การตัดขามสาย
พันธุ (Crossover) ถึง ขั้นตอนที่ 6 การคัดเลือก (Selection)  จนกระทั่งไดจํานวนรุนของประชากรครบตาม
จํานวนที่ตองการ  ภาพที่ 8 แสดงโครงสรางการทํางานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม  
 
4. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบมีคําตอบเริ่มตนจากวิธีการ MNEH (MNEH_GA)  
  
 เนื่องจากวิธี GA ใชหลักการ Crossover และ Mutation เพือ่สรางคําตอบเริ่มตนและปรบัปรุงใหดี
ขึ้นเปนลําดับ ประชากรเริ่มตนมีสวนสําคญัในการหาคําตอบสุดทาย วธีิการ MNEH (Modified NEH) ได
จากการประยกุตหลักการของ NEH (Nawaz, et al., 1983) เพื่อใชสําหรับแกปญหากรณีจดัตารางงานแบบ
โฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย เร่ิมตนจากการสรางตารางการผลิตจากลําดับตามพิสัยเวลางาน
เสร็จสิ้นทั้งจากมากไปนอยและจากนอยไปมาก ขั้นตอนการเลือกงานแทรกเขาไปในตารางการผลิตทีละ
งานในตําแหนงตางๆ ที่เปนไปไดจนกวาจะไดตารางการผลิตที่ใหคาพิสัยของเวลางานเสร็จสิ้นนอย
พอประมาณใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุด   
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ภาพที่  8  แผนผังแสดงโครงสรางของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 

 
คําจํากัดความ 

maxCσ คือ เวลางานเสร็จสิ้นของคามากของตารางงานที่มีการจัดลําดับแลวบางสวน 

  max
,

1

m

j i
j

t
=
∑  คือผลรวมเวลาในการปฏิบัตงิานกรณีมากของงาน i บนทกุเครื่องจักร 

min
,

1

m

j i
j

t
=
∑   คือผลรวมเวลาในการปฏิบัติงานกรณนีอยของงาน i บนทุกเครื่องจักร 

jR    = คาพิสัยสัมพันธของงาน j   (j = 1,…,n) 
 

โดยสรุปขั้นตอนหลักๆ ของวิธี MNEH  ไดดังนี้     
 

 

Yes 

Input Data 

Initial Population 
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Evaluation 

Crossover 

Mutation 2 

Gen > MaxGen No 

Mutation 1 

Solution and Stop 
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ขั้นตอนที่ 1 สําหรับทุกๆ งานใหคํานวณคาพิสัยของงาน j (Rj )โดยที ่

= =
= −∑ ∑max min

, ,
1 1

m m

j i j i j
i i

R t t              (47) 

ขั้นตอนที่ 2 เรียงลําดับงานตามคา Rj โดยเรียงจากมากไปหานอย  
ขั้นตอนที่ 3 เลือกงานจากลําดับที่ 1 และ 2 ของการเรียงในขั้นตอนที่ 2  ทําการสลับคาลําดับ

เพื่อหาลําดับทีใ่หคา max min
, ( ) , ( )m k m kC Cσ σ− นอยที่สุด  และเมื่อไดคาที่ดีที่สุดใหบันทึกลําดับไว ลําดับที่ไดนีจ้ะ

ไมมีการสลับลําดับของงานทั้งสองนี้อีกแตอาจจะมีงานที่เหลือมาแทรกได แลวตั้งคา j = 3 
ขั้นตอนที่ 4 ดึงงานลําดับที ่j มาจากการเรยีงลําดับในขัน้ตอนที่ 2 มาแทรกตําแหนงตางๆ ของ

ลําดับที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวหาตําแหนงแทรกที่ทําใหคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นดีที่สุดจากทุก j ตําแหนงที่
สามารถเรียงได  โดยที่จะไมทําการสลับลําดับของการจัดลําดับยอยที่ทําการจัดลําดับไวแลว เพิ่มคา   j = 
j+1  ทําขั้นตอนที่ 4 ซํ้าจนกระทั่งได คา j = n ในขั้นตอนนี้จะไดตารางงานที่มีพิสัยเวลาสิ้นสุดคาหนึ่ง  

ขั้นตอนที่  5      ปรับปรุงตารางการผลิตที่ไดโดยทําซ้ําขัน้ตอนที่ 2 ถึง 4  แตขั้นตอนที่ 2  เรียงจาก
นอยไปมาก แทนผลที่ไดเปรียบเทียบกันแลวเลือกตารางการผลิตที่ใหพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด 

คําตอบที่ไดจากวิธีการ MNEH จะเปนคําตอบที่ดีพอสมควร (อิทธิพล บุญญวิโรจนฤทธิ์,   2545) 
ขอดีของวิธี MNEH คือ เปนวิธีฮิวริสติคที่มีประสิทธิภาพ ไดผลเฉลยที่ดีที่สุดหรือใกลเคียง เหมาะที่จะใช
ในการหาคําตอบของปญหาการจัดตารางงานขนาดใหญภายในเวลาสั้นๆ  ดังนั้นการนําวิธีการ MNEH กับ
วิธีพันธุศาสตร (GA) มาผสมกัน โดยนําผลเฉลยที่ไดจากวิธี MNEH  เปนผลเฉลยเริ่มตนรวมกับประชากร
เร่ิมตนที่ไดจากการสุมจํานวนหนึ่งของวิธีการ GA ที่ไดกลาวไปแลว เปนวิธีการที่ทาํใหผลเฉลยเขาใกลผล
เฉลยที่ดีที่สุดไดเร็วกวา  

 
ปญหาการจัดตารางการผลติแบบโฟลวชอปกรณีเวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน 

 

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัย ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณเีวลาการผลิตมี
คาเปนพิสัยไมพบหลักฐานอางอิง งานวิจยัที่ใกลเคียงกับปญหาการจัดตารางผลิตที่มีเวลาการผลิตมีคาเปน
พิสัยไดแกงานวิจัยของ Balasubramanian and Grossmann (2002) เขาไดเสนอปญหาการจัดตารางการผลิต
แบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอนที่ประยกุตในกระบวนการผลิตที่เปนอุตสาหกรรมเคมี  
จุดประสงคของการจัดตารางการผลิตคือหาตารางการผลิตของงานที่ใหคาคาดหวังเวลางานเสร็จสิ้นนอย
ที่สุด วิธีการแกปญหาใชกลวิธีการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต (Branch and Bound)  คุณลักษณะของปญหา
การจัดตารางการผลิตที่มีเวลาการผลิตไมแนนอนแตกตางจากปญหาการจัดตารางการผลิตที่มีเวลาการผลิต
มีคาเปนพิสัย ไดแก  ขอมูลของเวลาการผลิตขอมูลของเวลาการผลิต เปนขอมูลหลักที่ใชในการวิจยั มี
ลักษณะเปนตวัแปรสุม (Random variable)  มีการกระจายอยูในรูปของการแจกแจงเแบบจํานวนเต็ม 
(Discrete Distribution)  การคํานวณใชคาคาดหวัง (Expected value) หรือคาเฉลี่ยของขอมูล ในการ 
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พิจารณาคากลางของขอมูล สามารถเขียนไดดังนี ้
 

∑= )}(*{][ xfxxE                 (48) 
 

โดย f(x) เปนคาความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณ x  โดยเหตกุารณ x มีการแจกแจงแบบจํานวน
เต็ม (Discrete Distribution)  วิธีการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต ในขั้นตอนจํากัดขอบเขตหรือตัดกิ่งคําตอบ 
(Bounding) เพื่อเพิ่มลดขอบเขตของคําตอบหรือลดการขยายในระดบัตอไป  จะอาศัยการคํานวณหาคา
ขอบเขตลาง (Lower bound) ของคําตอบ ของแตละปมของทรี โดยการพิจารณางานทีไ่ดจัดลําดับและงาน
ที่ยังไมไดทําการจัดลําดับของแตละเครื่องจกัร  
  เนื่องจากขอบเขตลางของ Balasubramanian and Grossmann (2002) เสียเวลาในการเรียงลําดับ 
(Permutation) งานที่ไมไดรับการจัด ดังนั้นถามีจํานวนงานมากกวา 10 แตจํานวนทางเลือกรวมทั้งหมดไม
มาก ในทีน่ี้จะเสนอวิธีการขยายและจํากัดขอบเขตโดยไมตองทําการเรียงลําดับงาน (Permutation) โดย
คํานวณขอบเขตลาง (LB) ไดดังนี ้
 
1.  ขอบเขตลางยึดเครื่องจักรเปนหลัก (Machine Based Lower Bound)  
 

เพื่อความสะดวกจะเรียกกลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขตที่คํานวณขอบเขตลางแบบยดึเครื่องจักร
เปนหลักวา “P2006” ไดจากการพัฒนาตามหลักการของ Ignall  and Schrage (1965) โดยมีหลักการงายๆ 
คือ ขอบเขตลางไดจากผลรวมเวลาการผลิตเฉลี่ยโดยไมมีเวลาวางบนเครื่องจักรหนึ่ง ผลรวมเวลาการผลิต
เฉลี่ยใดมีคามากถือวาเปนเสนทางวิกฤตทีน่ํามาเปนขอบเขตลาง ดังสมการที่ (49) 

( ) 1 , ( ) , ( ) , ( )11 1
max { min { }}

n m
M

h k m k h k b g rh r nb h g k
LB T t tσ σ σ σ≤ ≤ + ≤ ≤

= + = +

= + +∑ ∑                         (49) 

โดย    
 , ( )k bt σ       คือ เวลาการผลิตเฉลี่ยของงานลําดับที่ b ที่เครื่องจักร k โดย b>h 
 , ( )j hT σ      คือ  เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยของงานลําดับที่ h  ที่เครื่องจักร j 

 

       , ( ) , ( )11 1
min { }

n m

k b g rh r nb h g k
t tσ σ+ ≤ ≤

= + = +

+∑ ∑ เปนผลรวมคาคาดหวังของเวลาการผลิตของเครื่องจักรที่ k 

ของงาน σ(h+1) ,…, σ(n)   ที่ยังไมไดรับการจัด  โดยเลือกเครื่องจักร k ที่ใหคาผลรวมมากที่สุด 
 
ประพจนท่ี 4   
 

ขอบเขตลางที่นําเสนอในงานวิจยันี้ มีคานอยกวา ขอบเขตลางจากอางอิง 
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1 , ( ) , ( ) , ( )11 1
max { min { }}

n m

k m k h k b g rh r nb h g k
T t tσ σ σ≤ ≤ + ≤ ≤

= + = +

+ +∑ ∑           

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

n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

≤ + −∑                                                (50) 

 
พิสูจนประพจนท่ี 4 
 

ให v เปนเครื่องจักรที่ทําใหสมการ (50) มีคามากที่สุด   จะไดวา     

, ( ) , ( ) , ( )11 1
min { }

n m

v h v b g rh r nb h g k
T t tσ σ σ+ ≤ ≤

= + = +

+ +∑ ∑            

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

n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

≤ + −∑                                               (51)                     

เนื่องจาก  

, ( ) , ( ) , ( )g h g h g hT I tσ σ σ= +                                                                                         (52) 
โดย , ( )g hI σ  เปนเวลารอคอยของงานลําดับที่ h ที่เครื่องจักร g โดยคํานวณจากคาคาดหวังของเวลาการผลิต 
จะไดวา  

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

( )
m

m h v h g h g h
g v

T T I tσ σ σ σ
= +

= + +∑                                                          (53) 

, ( ) , ( ) , ( ) , ( )1 1
min ( )

m

m h v h g r g rh r n g v
T T I tσ σ σ σ+ ≤ ≤

= +

≥ + +∑                                                  (54) 

นอกจากนั้น 

  , ( ) , ( ) , ( )1 1
min ( )

m

m h v h g rh r n g v
T T tσ σ σ+ ≤ ≤

= +

≥ + ∑                                       (55) 

, ( ) , ( ) , ( 1) , ( ) , ( 1)( 1),..., ( ) ( 1),..., ( )1 1 1
min ( ) min ( )

n n n

v b v b v b m b m bh n h nb h b h b h
t T T T Tσ σ σ σ σσ σ σ σ− −+ +

= + = + = +

≤ − ≤ −∑ ∑ ∑    (56) 

 
จากสมการที่ (55) และ (56) จะไดวา 

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

max{ min { }}
n m

k h k b g rh r nk m b h g k

T t tσ σ σ+ ≤ ≤≤ ≤
= + = +

+ +∑ ∑             

≤     , ( ) , ( ) , ( 1)( 1),..., ( ) 1

min { ( )}
n

m h m b m bh n b h

T T Tσ σ σσ σ −+
= +

+ −∑  เปนจริง � 

 
ประพจนท่ี 5 
 
   ขอบเขตลางที่นําเสนอในงานวิจยันี้ มจีํานวนขั้นตอนในการแกปญหาในแตละกิ่งของการแตกกิ่ง
และจํากดัขอบเขต (Branch and Bound) นอยกวา ขอบเขตลางจากอางอิง 
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พิสูจนประพจนท่ี 5 
 

ขอบเขตลาง , ( )1
max{ k hk m

T σ≤ ≤
+    , ( ) , ( )1 1 1

min { } }
m n

g r k bh r n g k b h
t tσ σ+ ≤ ≤

= + = +

+∑ ∑        มีเวลาการคํานวณไมเกนิ  

m*(1+n m+n)   แต ขอบเขตลาง , ( ) , ( ) , ( 1)( 1),..., ( ) 1
min { ( )}

n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

+ −∑ มีเวลาการคํานวณไม

เกิน  n!   จะเหน็วา เวลาในการคํานวณขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ มีการเพิ่มขึ้นแบบพหุนาม ในขณะที่
เวลาในการคํานวณขอบเขตลางของวิธีการจากการอางองิ มีการเพิ่มขึ้นแบบเลขชี้กําลัง ซ่ึงทําใหเมื่อ N มี
จํานวนมากแลว คา ขอบเขตลางของวิธีการที่นําเสนอจะมีความรวดเร็วในคํานวณมากกวา วิธีการจากการ
อางอิง � 

 
2. ขอบเขตลางยึดงานเปนหลัก (Job Based Lower Bound)    
 

เพื่อความสะดวกจะเรียกกลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขตที่คํานวณขอบเขตลางแบบยดึงานเปน
หลักวา “S2006” ไดจากการพัฒนาตามหลักการของ Mahon and Burton (1966) ขอบเขตลางไดจากการ
พิจารณาผลรวมเวลาการผลิตเฉลี่ยของงานหนึ่งที่ยังไมไดรับการจัดเปนเสนทางวกิฤต ดังแสดงในสมการที่ 
(57) 
 

  ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )1 1 1,
max{ max min( , ) }

m n
L

h k h g i k b m bk m h i n g k b h b i
LB T t t tσ σ σ σ σ≤ ≤ + ≤ ≤

= = + ≠

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑        (57)                                  

โดย    

, ( ) , ( ) , ( )1 1
max min( , )

m n

g i k b m bh i n g k b h
b i

t t tσ σ σ+ ≤ ≤
= = +

≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑   เปนผลรวมคาคาดหวงัของเวลาการผลิตของงานหนึ่ง

ภายใตงาน  σ(h+1) ,…, σ(n) ที่ทําการผลิตบนเครื่องจักร k ถึง m และ คาคาดหวังของเวลาการผลิตงานที่
เหลือที่มีคานอยบนเครื่องจักร k และ m  ที่ยังไมไดรับการจัด  โดยเลือกงาน i  ที่ใหคาผลรวมมากที่สุด 
 
ประพจนท่ี 6   
 

ขอบเขตลางยึดงานเปนหลักมีคานอยกวาขอบเขตลางจากอางอิง 

, ( ) , ( ) , ( ) , ( )1 1 1,
max{ max min( , ) }

m n

k h g i k b m bk m h i n g k b h b i
T t t tσ σ σ σ≤ ≤ + ≤ ≤

= = + ≠

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑             

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

n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

≤ + −∑                                            (58) 
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พิสูจนประพจนท่ี 6 
 

ให v ,u เปนเครื่องจักรและงานที่ทําใหสมการที่ (58) มีคามากที่สุด   จะไดวา 
 

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

min( , )
m n

v h g u v b m b
g v b h b u

T t t tσ σ σ σ
= = + ≠

+ +∑ ∑             

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

n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

+ −∑                                      (59) 

 
สามารถสลับงานลําดับ u ไปเปนลําดับที่ h+1  โดยไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา ทําใหได 

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

m n

v h g h v b m b
g v b h

T t t tσ σ σ σ+
= = +

+ +∑ ∑             

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

n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

+ −∑                        (60) 

จะไดวา  

, ( ) , ( 1) , ( 1)

m

v h g h m h
g v

T t Tσ σ σ+ +
=

+ ≤∑                                                    (61) 

และ ( ), ( ), , ( ) , ( ) , ( 1)
2
min

n

v b m b m n m h
b h

t t T Tσ σ σ σ +
= +

≤ −∑                                   (62) 

ผลรวมของสมการที่ (61) และ (62) 

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

min
m n

v h g h v b m b m n
g k b h

T t t t Tσ σ σ σ σ+
= = +

+ + ≤∑ ∑    (63) 

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

n

m n m h m b m bh n b h
T T T Tσ σ σ σσ σ −+ = +

= + −∑       

       จะได 

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

, ( ) , ( ) , ( 1)( 1),..., ( ) 1

min

min { ( )}

m n

v h g h v b m b
g k b h

n

m h m b m bh N b h

T t t t

T T T

σ σ σ σ

σ σ σσ σ

+
= = +

−+ = +

+ +∑ ∑

≤ + −∑
           (64) 

สรุปไดวา ประพจนที่ 6 เปนจริง� 
 
ประพจนท่ี 7   
 

ขอบเขตลางยึดงานเปนหลัก มีจํานวนขั้นตอนในการแกปญหาในแตละกิ่งของการขยายและจํากัด
ขอบเขต (Branch and Bound) นอยกวา ขอบเขตลางจากอางอิง 
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พิสูจนประพจนท่ี 7 
 

              , ( ) , ( ) , ( ) , ( )1 1 1,
max{ max min( , ) }

m n

k h g i k b m bk m h i n g k b h b i
T t t tσ σ σ σ≤ ≤ + ≤ ≤

= = + ≠

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  

มีเวลาการคํานวณมากสุด คือ  m*(1+nm+2n2)  ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นแบบพหุนาม เชนเดยีวกับขอบเขตลางที่
นําเสนอไปกอนหนานี้ � 
 
 3 ขอบเขตลางแบบผสม (Global Lower Bound)   
  

เพื่อความสะดวกจะเรียกกลวิธีแตกกิ่งและจํากัดขอบเขตที่คํานวณขอบเขตลางแบบผสมวา 
“M2006”  โดยคามากที่สุดของขอบเขตลาง 2 แบบที่กลาวมา ไดจากสมการที่ (50) หรือ สมการที่ (58) จะ
เปนขอบเขตลางที่ดีกวา   

 

( ) ( ) ( )max{ , )M L
h h hGBL LB LBσ σ σ=                        (65) 

 
ประพจนท่ี 8   
 
           ขอบเขตลางทั้งหมด สมการที่ (65) มีคานอยกวา ขอบเขตลางจากอางอิง 

       ( ) ( ) ( )max{ , )M L
h h hGBL LB LBσ σ σ= ≤ , ( ) , ( ) , ( 1)( 1),..., ( ) 1

min { ( )}
n

m h m b m bh n b h
T T Tσ σ σσ σ −+

= +

+ −∑   (66) 

 
พิสูจนประพจนท่ี 8  
 

เนื่องจากไดพสูิจนแลววา ประพจนที่ 4 และ ประพจนที ่7 เปนจริง ทําให ประพจนที ่8 เปนจริง
เชนกัน � 
 
การออกแบบและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 เนื่องจากวิธีการตางๆ ที่เสนอมีความซับซอนและเพื่อสะดวกในการทดลองกับปญหาขนาดตางๆ 
งานวิจยันี้ไดนาํวิธีการดังกลาวเขียนอยูในรปูภาษา C++  การจัดตารางงานแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิต
ไมแนนอน 2 กรณี กรณีแรกมีเปาหมายคือหาตารางที่มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุดสวนกรณทีี่สอง 
มีเปาหมายคือหาตารางงานที่มีเวลางานเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยที่สุด  การตรวจสอบวาวิธีการแตกกิ่งและจํากัด 
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ขอบเขตคําตอบใหคําตอบที่เปนคําตอบที่ดทีี่สุดหรือไมทาํไดโดยการเปรียบเทียบวิธีการแจงนับแบบ
สมบูรณวาคําตอบตรงกันหรือไม นอกจากนั้นจะตองมกีารตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยการ
ทดลองกับปญหาขนาดเล็กและตรวจสอบคําตอบวาตรงกันหรือไม หากตรงกันจึงจะสามารถไปทดลองกับ
ปญหาขนาดใหญ 
 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 การตรวจสอบคาคําตอบ  จํานวนปม ดวยปญหาขนาดเลก็ๆ ดวยมือ ดังแสดงในภาคผนวก ก 
ตัวอยางที่ ก1 ถึง  ก4 เมื่อเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรตรงกนัแสดงวา โปรแกรม
คอมพิวเตอรถูกตอง 
 
การวัดประสิทธิภาพของวิธีการ 
 

การประเมินวธีิการที่เสนอของวิธีการแตกกิ่งและจาํกัดเขตจะใชจํานวนปมในการแตกกิ่งกอนจะ
พบคําตอบสุดทาย เวลาในการคํานวณ (CPU time) คาของคําตอบที่ได ในปญหานีจ้ดุประสงคเพื่อหาคาที่
นอยที่สุดเปนคําตอบสุดทาย วิธีการ ENUMAP จะใหคาคําตอบที่นอยที่สุดเพราะเปนวิธีการหาคําตอบ
แบบทุกทางเลอืก จึงกําหนดเปนวิธีการที่สามารถอางอิงในการเปรียบเทียบ  ดังนั้นคาคําตอบที่ไดจาก
วิธีการตางๆ สามารถเทยีบเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงจะเรียกวาเปอรเซ็นตความคาดเคลื่อน (Percentage 
Of Deviation, POD)   

 

POD(ABC) =  ( ) ( ) *100
( )

R ABC R ENUMAP
R ENUMAP

σ σ

σ

−  

 
โดย        POD (ABC)  =  เปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนของวิธีการ ABC 

Rσ (ABC) =   ชวงเวลาเสร็จสิ้นของตารางงานที่ไดจากวธีิการ ABC  

              Rσ (ENUMAP) =   ชวงเวลาเสรจ็สิ้นของตารางงานที่ไดจากการหาผลเฉลยโดยวิธี ENUMAP  
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ผลและวิจารณ 
 

  การทดลองปญหาการจัดตารางการผลติแบบโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสยั 
 
 การทดลองจะศึกษาประสิทธิภาพของการคํานวณดวยวธีิตางๆ โดยปรับเปลี่ยนคาพิสัยของขอมูล 
จํานวนเครื่องจักร จํานวนงาน เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของแตละวิธีการที่นําเสนอ  
 
การทดลองเปรียบเทียบวิธีการที่ใชการเรียงสับเปล่ียน  
 
 การทดลองนี้จะทําการเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางวิธีการ ENUMAP, BB_IRJCDS และ 
BB_NUJA   
 
โดย   ENUMAP            คือ วิธีการเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ (Complete Enumeration) 
 BB_IRJCDS       คือ กลวิธีขยายและจํากัดเขตแบบประยกุตหลักการรวมของ Ignall,  CDS และ 

Reverse Johnson  
 BB_NUJA      คือ กลวิธีขยายและจํากัดเขตแบบไมพจิารณางานที่ไมยงัจัดลําดับ  
  
 การทดสอบประสิทธิภาพของการคํานวณของวิธีการตางๆ ในการแกปญหาขนาดเลก็ โดยกาํหนด
จํานวนงานเทากับ 6, 7, 8, 9 และ  10  งาน ตามลําดับ และจํานวนเครื่องจักรเทากับ  2, 3, 5, 7  และ 10  
เครื่องจักร สวนเวลาในการผลิตตอหนวยไดจากตัวเลขสุม U[10,50]  คาพิสัยของเวลาในการผลิตเทากับ 
U[1,3]  U[1,7] และ U[1,10] ตามลําดับ โดยเลือกใชชุดเลขสุมในการทดลอง 2 ชุด คือ 1234 และ 1324  ทํา
ใหจํานวนการทดลองของแตละจํานวนงานมีจํานวน 6 การทดลอง คาเฉลี่ยจาก  6 การทดลอง  แสดงไวใน
ตารางที่ 6 ,ตัวอยางการปอนขอมูลเพื่อสรางโจทย 
 

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าพิสัย (Tolerance) แบบสุม:  3, 7, 10 
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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นหาคําตอบแบบทุก
ทางเลือก เมื่อจํานวนงานมากขึ้นทางเลือกของคําตอบจะมาก จํานวนปมแตกกิ่งจะมากตามไปดวย  ซ่ึง
เปนไปตามรายละเอียดจํานวนปมของวิธีการเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบรูณที่กลาวไปแลวขางตน  ภาพที่ 10 
แสดงกรณจีํานวนงานเทาเดมิคือ 8 งานเมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักร จะเห็นวาจํานวนปมในการแตกกิ่งของ
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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างมีแนวโนม
เขาใกลหรือมากกวาคาทีด่ีสุดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเครื่องจักรขึ้นเรื่อยๆ หรือผลตางระหวางคาที่ดีที่สุดกบั
ขอบเขตลางของวิธี BB_NUJA นอยลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มจํานวนเครื่องจักร  การที่ผลตางนอยจะทําใหมีการ
ตัดปมหรือกิ่งไดมากกวา จึงเปนสาเหตุที่ทาํใหจํานวนปมในการแตกกิง่ลดลงเมื่อจํานวนเครื่องจักรเพิ่มขึ้น 
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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าง
ร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 จะเพิ่มขึน้
เมื่อจํานวนเครือ่งจักรเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 20  แตกย็งันอยกวาวิธี GA และ MNEH_GA  เนื่องจาก
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ไมไดทําการทดลองกรณีที่เครื่องจักรมากๆ พิจารณาอัตราการเพิ่มของเวลาคํานวณเมื่อเพิ่มจํานวณ
เครื่องจักรจะพบวา วิธีการ ENUMAP จะมีอัตราการเพิม่ของเวลาคํานวณสูงกวาวธีิ GA และMNEH_GA 
ดังนั้น หากเราทดลองเพิ่มจํานวนเครื่องจักรมากกวานี้ เวลาการคํานวณของวิธี GA และ MNEH_GA จะ
น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ความคลาดเคลื่อน 
(POD) มีคาเปนศูนย นอกจากนั้นขอสังเกตจากตารางที่ 9 เพิ่มเติมไดแก วิธีการ MNEH_GA มีคา
เปอรเซ็นตความคาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการ 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าเฉลี่ยของการทดลอง 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 มีจํานวนปมในการแตกกิ่งนอยกวาอยางเหน็ไดชัดในภาพที่ 25  ซ่ึงจะ
สงผลใหวิธีการ BB_NUJA ใชเวลาคํานวณนอยกวาอยางเห็นได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 ความจํา
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
ชัดดงัภาพที่ 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 
 

aon
78
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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 วิธีการ

แตกกิ่งและจํากัดเขตไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดไดในเวลาที่เหมาะสม  จากภาพที่ 38 และ ภาพที ่39 
จะเห็นวา วิธีการ B2002 มีจํานวนปมทีน่อยกวาวิธีการอื่นๆ แสดงใหเหน็วาขอบเขตลางของวิธีการ 
B2002 สามารถตัดจํานวนปมในการแตกกิง่ไดดีกว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างเวลาในการคํานวณกับจํานวนงานของวิธีแตกกิ่งและจํากดัเขต

แบบต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 กรณเีพิ่ม

จํานวนทางเลอืกรวม พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนทางเลือกรวมจะทําใหการคาํนวณซับซอนมากขึ้น  
กรณีศึกษา:  การวางแผนสายการผลิตแผงวงจร 
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 การประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board Assembly) ประกอบดวยการวาง
อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ วงจรรวม และการวางอุปกรณทางกล เชน ฮีท
ซิงค  ในการประกอบแผงวงจรชนิดที่มี 2 ดาน ในการประกอบแผงวงจรแตละดานจะเปนแบบสายการ 
ผลิตแบบตอเนื่อง  เมื่อประกอบดานหนึ่งเสร็จสิ้นจะสงมอบไปประกอบในอีกดานตอไป กระบวนการ
ขั้นตอนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะอธิบายในสวนถัดไป   
 การจัดลําดับงานที่จะเขาสูสายงานการประกอบแผงวงจร 2 ดาน จะมลัีกษณะเปน ปญหาการจัด
งานโฟลวชอปที่มีจํานวนเครื่องจักรเทากบั 2 โดยถือเสมือนวาสายการประกอบแผงวงจรใน 1 ดานเปน 1 
เครื่องจักร การแกปญหาในกรณีที่เวลาการผลิตแตละเครื่องจักรแนนอน สามารถใชวิธีการวิธีการแตกกิ่ง
และจํากดัขอบเขต (Branch-and-Bound) หรือ วิธีการเชิงเสนตรงจํานวนเต็ม (Integer Linear 
Programming) ไดโดยตรง แตในกรณีเวลาการผลิตแตละเครื่องจักรไมแนนอน การแกปญหาจะมีความ
ซับซอนมากกวา (Balasubramanian and Grossman, 2002) การหาคาเวลาในการผลิตและขั้นตอนวธีิการ
แกปญหามีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนการประกอบแผงวงจร 
 

ในการประกอบแผงวงจรจะแบงได 2 ประเภท คือ การประกอบแผงวงจรแบบ Surface Mount 
Technology (SMT) และ การประกอบแผงวงจรแบบ Plated-Through-Hole (PTH) โดยการประกอบแบบ 
SMT จะใชการวางอุปกรณลงบนพื้นที่ที่ม ี สารเกาะยดึหรือกาวที่ทําใหอุปกรณถูกยดึตดิกับแผงวงจร 
สวนการประกอบแผงวงจรแบบ PTH จะใชการวางอุปกรณที่มีขายึด ลงบนพื้นที่ที่มกีารเจาะชองสาํหรับ
จับยึดขาอุปกรณที่เรียกวา Through-Hole  โดยขั้นตอนการประกอบแผงวงจรทั้งสองชนิด จะมีขั้นตอน
เหมือนกนั คือ 

  
 1) ทําการแทรกอุปกรณ (Component Insertion or Onsertion) ถาเปนการประกอบแผงวงจรแบบ 
PTH จะใชคําวา Insertion ถาเปนแบบ SMT จะใชคําวา Onsertion 
 2) ทําการบัดกรี (Soldering) 
 3) ทําความสะอาด (Cleaning) 
 4) ทดสอบ(Testing) 
 

การแทรกอุปกรณสําหรับ SMT (Component Insertion) 
  

ช้ินสวนที่จะทาํการประกอบแบบ PTH สามารถแบงได 3 ประเภทดังนีค้ือ 
 

1) Axial Lead  ดังภาพที่  44 (ก) 
2) Radial Lead ดังภาพที่ 44 (ข) 
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3) Dual-in-Line Package ดงัภาพที่ 45 
 

 
      (ก)                                                 (ข) 

 

ภาพที่ 44 อุปกรณ (ก) Axial Lead และ (ข) Radial Lead 
 

 
ภาพที่ 45 อุปกรณ Dual-in-Line 

 
อุปกรณที่ทําการประกอบแบบแผงวงจรแบบ PTH มากกวารอยละ 90 จะประกอบดวยเครื่องจกัร

อัตโนมัติที่เรียกวา  Automatic Insertion Machine (AIM) โดยช้ินสวนทีจ่ะทําการประกอบจะทําการ
ปอนเขาสูเครื่องจักรในรูปของเทปบันไดลงิ (Bandolier Tape) ดังภาพที่ 46 และ 47 

กระบวนการทาํงานของเครื่อง AIM จะประกอบไปดวย 
 
 1) การจัดรูปขาตะกัว่ของอุปกรณที่จะวาง 
 2) การแทรกขาตะกัว่ของอุปกรณลงในแผงวงจร 
 3) การเชื่อมขาตะกัว่ใหยึดกบัแผงวงจร 
 

เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณแบบ PTH ที่วางอุปกรณไดเพียง 1 ดานของแผงวงจรและ ชวงหาง
ระหวางขาตะกั่วที่มากกวา 1 มิลลิเมตร ทําใหการออกแบบแผงวงจรสมยัใหมมกีารเปลี่ยนแปลงเปนแบบ 
SMT มากขึ้น แตในสินคาบางชนิดที่อยูในสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมยังจําเปนตองมีการวางอุปกรณ
แบบ PTH อยูเนื่องจาก อุปกรณแบบ PTH มีความทนทานตอสภาวะแวดลอมมากกวา SMT เชน เครือ่ง
เสียงรถยนต และจานรับสัญญาณดาวเทียมที่ไดรับไอน้ําและฝุนละอองอยูเสมอ  จะมกีารวางอุปกรณแบบ 
SMT และ PTH  รวมกันใน 1 ดาน 
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ภาพที่ 46  เทปบันไดลิงของ Axial Lead 

 

 
ภาพที่ 47 เทปบันไดลิงของ Radial Lead 

 
โดยตัวอยางเครื่องจักรที่วางอุปกรณแบบ PTH แสดงดังภาพที่ 48 และ ภาพที่  49 
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ภาพที่ 48 เครื่องจักรวางอุปกรณแบบ Axial Lead 

 

 
ภาพที่ 49 เครื่องจักรวางอุปกรณแบบ Radial Lead 

 
การแทรกอุปกรณสําหรับ PTM (Component Onsertion) 
 
 อุปกรณที่วางแบบ SMT จะมี 2 ชนิดคือ Chip และ IC-Package โดยในขั้นตอนการวาง การวาง
อุปกรณแบบ SMT จะใชกาวชวยในการจบัยึด ซ่ึงจะตองมีเครื่องหยอดกาวกอนที่จะนําแผงวงจรเขาไป
วางอุปกรณ  ขัน้ตอนนี้จะเรยีกวา Solder Paste โดยเครื่องหยอดกาวแสดงดังภาพที่ 50 โดยเมื่อผานเครื่อง
หยอดกาวจะเขาสูเครื่องวาง Chip ที่เรียกวา Chip Shooter  ดังแสดงดังภาพที่ 51 โดย Chip ที่จะวางจะถูก
บรรจุอยูใน Feeder ดานหลังดังภาพที่ 52 ซ่ึงถูกบรรจุอยูในมวน ซ่ึงจะตองมีการหยดุเครื่องจักรเพื่อใส
เพิ่มเขาไปเมื่อใชหมด   
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ภาพที่ 50  เครื่องหยอดกาว 

 

 
ภาพที่ 51  เครื่องวาง Chip 

 
ภาพที่ 52  ฟดเดอรเครื่องวาง Chip 
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ในการวาง Chip ถาเครื่องวางวางอุปกรณคลาดเคลื่อนจากตําแหนง จะเสียเวลาในการกลับมา

วางอุปกรณใหมอีกครั้งโดยจัดอุปกรณทีว่างพลาดไวในลําดับสุดทาย 
ในสวนของอปุกรณ IC-Package จะใชเครือ่ง IC-Placer ซ่ึงจะมีลักษณะเปนแขนกลหยิบอุปกรณ

ที่บรรจุใน Package ดังภาพที ่ 53  และ 54 
 

 
ภาพที่ 53  เครื่อง IC-Placer 

 
ภาพที่ 54  ฟดเดอรของเครื่อง IC-Placer 

 

 จากขอมูลฝายผลิตโรงงานประกอบแผงวงจรอิเล็คโทรนิกส ไดคํานวณ อัตราการผลิตและความ
เปนไปไดของแผงวงจร 16 แบบ  ผานสายการผลิต SMT1 SMT2 และ PTH  ไดดังตารางที่ 15  

กําหนดให   Q  คือ  อัตราการผลิต (แผนตอช่ัวโมง)  P คือ ความนาจะเปนของอัตราการผลิตที่
เกิดขึ้น เมื่อทราบอัตราการผลิตและจํานวนที่ตองการ (D) สามารถคํานวณหาเวลาการผลิตโดยประมาณ 

ดังนี้   ijk
k

Dt
Q

=      

โดย ijkt   คือเวเลาการผลิตงาน j บนเครื่องจักร i  ณ อัตราการผลิต k 
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ตารางที่ 15    ขอมูลแสดงอัตราการประกอบ (Q) และความนาจะเปนในแตละหนวยการผลิต และ

ความตองการของแตละผลิตภัณฑของกรณีศึกษา (P) 

ผลิตภัณฑ สายการผลิต ความตองการ (D) 
 SMT1 SMT2 PTH (แผน) 
 Q P Q P Q P  

S477_R01 100 0.5 80 0.5 60 0.5 2000 
 95 0.5 75 0.5 50 0.5  

S597AR00 100 0.5 80 0.5 60 0.5 1200 
 95 0.5 75 0.5 50 0.5  

S597BR00 90 0.5 70 0.5 45 0.5 1500 
 85 0.5 65 0.5 40 0.5  

S644AR00 120 0.5 90 0.5 50 0.5 1500 
 115 0.5 85 0.5 40 0.5  

S644BR00 100 0.5 80 0.5 60 0.5 1200 
 95 0.5 75 0.5 50 0.5  

S675_R00 110 0.5 90 0.5 40 0.5 1500 
 105 0.5 85 0.5 30 0.5  

S699_R_1 70 0.5 60 0.5 35 0.5 1000 
 60 0.5 50 0.5 25 0.5  

S699R00 90 0.5 70 0.5 60 0.5 2000 
 85 0.5 65 0.5 50 0.5  

S752BR00 110 0.5 85 0.5 30 0.5 1500 
 105 0.5 80 0.5 20 0.5  

S755_R00 80 0.5 60 0.5 40 0.5 1000 
 75 0.5 55 0.5 30 0.5  

S758BR00 95 0.5 70 0.5 50 0.5 2000 
 90 0.5 65 0.5 40 0.5  

S2084R00 80 0.5 60 0.5 40 0.5 2500 
 75 0.5 55 0.5 35 0.5  

T612_R_1 60 0.5 50 0.5 0 1 1500 
 50 0.5 40 0.5    

T637AR00 70 0.5 60 0.5 0 1 1000 
 60 0.5 50 0.5    

T637BR00 60 0.5 50 0.5 0 1 2000 
 50 0.5 40 0.5    

T660_R00 80 0.5 70 0.5 0 1 1500 
 75 0.5 65 0.5    
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ตารางที่ 16   แสดงคา wi  ของแตละผลิตภณัฑ 

ผลิตภัณฑ คา wi 

S477_R01 83.0263 
S597AR00 49.815 
S597BR00 74.826 
S644AR00 63.678 
S644BR00 49.815 
S675_R00 74.867 
S699_R_1 68.095 
S699R00 89.212 
S752BR00 94.659 
S755_R00 59.507 
S758BR00 96.307 
S2084R00 142.816 
T612_R_1 61.25 
T637AR00 33.809 
T637BR00 81.666 
T660_R00 41.627 

ในการจดังานจะจดัเขาสายการผลิต 3 สายการผลิต กอนที่จะคํานวณหาลําดับการผลิตแบบ
โฟลวชอปตอไป  โดยจะคํานวณคาน้ําหนกัของแตละผลิตภัณฑเพื่อทําการจัดแบงเขาสายการผลิตทั้งสาม
ดวยวิธีการตอไปนี ้
 
ขั้นตอนการจัดแบงงานเขาสายการผลติ  
 

1. แตละผลิตภัณฑ หาผลรวมของคาเวลาคูณความนาจะเปนในสายการผลิต SMT1  
SMT2  และ PTH กําหนดใหเปนคาน้ําหนักผลิตภัณฑ ใหมีคา เปน wi ( i=1,2,3,..,n ) 

i k ijk
k j

w P t=∑∑  (รายละเอยีดในตารางที่ 16) 

2. เรียงผลิตภัณฑ ตามคาน้ําหนกั wi จากนอยไปมาก 
3. ใหแตละสายการผลิตมีน้ําหนัก Fj = 0  ( j =1,2,3 ) 
4. จัดผลิตภัณฑที่มีคาน้ําหนกั wi นอยที่สุด และยังไมเคยไดรับการจัดเขาสายการผลิตใด  

ใหมีคาเทากบั w*
   จัดเขาสายการผลิตที่มีคาน้ําหนกัสายการผลิต Fj  นอยที่สุด  

5. ให  Fj = Fj+ w*
  

6. ถาไมมีผลิตภัณฑที่ยังไมไดรับการจัด ไปขั้นตอนที่ 7  ถายังมีผลิตภัณฑที่ยังไมไดรับการ 
จัดอยู ใหกลับไปขั้นตอนที่ 4  
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 7. สลับงานที่มีคา wi มากสุด กับงานที่ที่มคีา wi นอยสุดและอยูในสายการผลิตที่มีคา Fj  นอย
สุด  
   และไดแผงวงจรในแตละสายการผลิตดังตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17   แสดงการแบงผลิตภัณฑไปยังแตละสายการผลิตของกรณีศึกษา 

สายการผลิตที่ 1 สายการผลิตที่ 2 สายการผลิตที่ 3 
ผลิตภัณฑ คา wi ผลิตภัณฑ คา wi ผลิตภัณฑ คา wi 
T637AR00 33.809 S2084R00 142.816 S597AR00 49.815 
S644BR00 49.815 S755_R00 59.507 T612_R_1 61.25 
S644AR00 63.678 S699_R_1 68.095 S597BR00 74.826 
S597BR00 74.826 T637BR00 81.666 S477_R01 83.0263 
S699R00 89.212 S752BR00 94.659 S758BR00 96.307 
T660_R00 41.627     

 
การหาคําตอบ  
 
 การหาคําตอบทําไดโดยการนํางานที่แบงในแตละสายการผลิตมาจัดลําดับใหม ซ่ึงสามารถทําได
หลายวิธีการทีเ่สนอขางตน ในที่นี้จะยกตัวอยางการจัดลําดับงานกรณีรูปแบบเวลาการผลิตเปนคาพิสัยใช 
BB_NUJA และกรณีรูปแบบเวลาการผลิตเปนคาความนาจะเปน ใช  P2006 

 
ผลการคํานวณจากกรณีศึกษารูปแบบเวลาผลิตเปนคาพสิัย 

สายการผลิตที่ 1  ได คาพิสัยนอยสุด 620-580 = 40 โดยจดังานตามลําดบัดังนี้  1 2 5 4 3 6 
สายการผลิตที่ 2  ไดคาพิสัยนอยสุด 535-495 = 40   โดยจัดงานตามลําดับดังนี้ 2 5 4 3 1 
สายการผลิตที่ 3  ไดคาพิสัยนอยสุด  490-450 = 40  โดยจัดงานตามลําดับดังนี้ 1 5 4 3 2   

 
ผลการคํานวณจากกรณีศึกษารูปแบบเวลาผลิตเปนคาความนาจะเปน 

สายการผลิตที่ 1  ไดเวลาเสรจ็สิ้นโดยประมาณ  591.214 โดยจัดงานตามลําดับ  2 3 5 4 6 1  
สายการผลิตที่ 2  ไดเวลาเสรจ็สิ้นโดยประมาณ 505 โดยจัดงานตามลําดับ 1  4  5  2  3   
สายการผลิตที่ 3  ไดเวลาเสรจ็สิ้นโดยประมาณ 470.312  โดยจัดงานตามลําดับ  1  5  4  3  2   
เวลาที่ผลิตสินคาเสร็จสิ้น คือ ช่ัวโมงที่ 591.214 

 
หมายเหตุ ขอขอบคุณ คุณเสกสรร บัญญัติศิลป บริษัท ฟอรท คอรปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) ที่
ใหขอมูลการผลิตมา ณ ที่นี้  ( http://www.forth.co.th)  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตไมแนนอนไดถูกนํามาเปนโจทยใน
การทําวิจยั เนือ่งจากอุตสาหกรรมจริงในกระบวนการผลิตบางประเภทมีเวลาการผลิตไมแนนอนซึ่งความ
ไมแนนอนเกดิขึ้นไดหลายสาเหตุ เชน ปฎิกิริยาทางเคม ีหรือปจจัยการผลิตอื่นๆ ที่ไมสามารถความคุมได 
เวลาการผลิตแตละงานแตละเครื่องจักรมีคาหลากหลายแตกตางกัน โดยในการวจิัยนีไ้ดสนใจปญหาทีม่ี
การแจกแจงเวลาการผลิตแตละเครื่องจักรเปนจํานวนเต็ม  โดยในการวิเคราะหแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่
ตองการหากําหนดการหรือตารางงานที่มีผลตางเวลาเสร็จสิ้นในกรณีเวลาการผลิตของแตละงานมากที่สุด  
กับ เวลาการผลิตของแตละงานนอยที่สุด (Minimized Makespan Range) โดยเรยีกวา “ปญหาการจัดการ
ผลิตแบบโฟลวชอปที่มีเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย” กรณีที่ตองการหากําหนดการหรือตารางงานที่มีคา
คาดหวังเวลาเสร็จสิ้นของงานนอยที่สุด(Minimized Expected Makespan)  โดยเรยีกวา “ปญหาการจัดการ
ผลิตแบบโฟลวชอปที่เวลาการผลิตมีโอกาสความนาจะเปน”   
 
ปญหาการจัดการผลิตแบบโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตมคีาเปนพิสยั 
 

1.  ไดนําเสนอวิธีการ BB_IRJCDS เปนวิธีการแตกกิ่งและจํากดัเขต ที่มกีารคํานวณขอบเขตลาง
จากการประยกุตวิธีการของ Ignall and Schrage, Reverse Johnson, และ CDS   ในทางทฤษฎีไดพิสูจน
ประพจนที่ 1 แสดงใหเห็นวากรณี 2 เครื่องจักร วิธีการ BB_IRJCDS จะใหคําตอบทีด่ีที่สุด ในทางปฏิบัติ
วิธีการนี้ไดเขยีนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ภาษา C++ และทดลองกับปญหาขนาดตางๆ ผลการทดลอง
ในตารางที่ 6  มีจํานวนงานเทากับ 6, 7, 8,  9 และ  10  งาน ตามลําดับ และจํานวนเครือ่งจักรเทากับ  2, 3, 
5 และ 10 ตามลําดับ ผลการทดลองสอดคลองกับทฤษฏีคือมีประสิทธิภาพในการลดจํานวนปม   แตใช
เวลาการคํานวณมากกวาเมื่อเทียบกับวิธีการเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ (Complete Enumeration) ทั้งนี้
เนื่องจากความซับซอนของการคํานวณขอบเขตลาง การทดลองจํานวนงานที่มากขึน้แสดงในตารางที่ 9 
พบวา กรณีปญหา 2  เครื่องจักร วิธีการ BB_IRJCDS สามารถหาคําตอบไดในเวลาที่เหมาะสมเฉพาะ
ปญหาที่มีจํานวนงานไมเกนิ 13 งาน ในกรณีปญหาที่มีจํานวนมากกวา 13 งานก็หาคําตอบไดแต
โปรแกรมจะหยุดกอนคาทีด่ีที่สุด เนื่องจากหนวยความจาํในคอมพิวเตอรไมเพียงพอ  ผลการทดลองเพิ่ม
เครื่องจักรแสดงในตารางที่ 11 โดยกําหนดจํานวนงานเทากับ 12 งาน จํานวนเครื่องจักร 2, 3, 5, 7,10, 12, 
14, 20, 25, 30, 40, และ 50 ตามลําดับ สรุปไดวาปญหาขนาด 12 งาน วธีิการ BB_IRJCDS ไมสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุดไดเกิน 3 เครือ่งจักร ถามากกวานี้โปรแกรมจะหยุดกอนคําตอบที่ไดเปนเพียงขอบเขตบน
เทานั้น คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดของวิธีการ BB_IRJCDS เทากับ 1.69 แสดงในตารางที่ 9 
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2.  ไดนําเสนอวิธีการหาคําตอบ BB_NUJA   เปนวิธีการแตกกิ่งและจํากัดเขต ที่มีการคํานวณ

ขอบเขตลางแบบไมพิจารณางานที่ยังไมถูกจัดลําดับ เพือ่ลดความซับซอนการคํานวณเมื่อเทยีบกับวิธีการ 
BB_IRJCDS    ในทางทฤษฎีไดพิสูจนประพจนที่ 2  แสดงใหเห็นวากรณีทั่วไป วิธีการ BB_NUJA จะ
ไมใหคําตอบที่ดีที่สุด ถาการเพิ่มขึ้นของเวลาเสร็จสิ้นคานอยมากกวาการเพิ่มขึ้นของเวลาเสร็จสิ้นคามาก  
ประพจนที่ 3 พิสูจนใหเหน็วาในกรณีพเิศษ วิธีการ BB_NUJA จะใหคาํตอบที่ดีที่สุด ในทางปฏิบัตวิิธีการ
นี้ไดเขยีนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ภาษา C++ และทดลองกับปญหาขนาดตางๆ ผลการทดลองใน
ตารางที่ 6  มีจํานวนงานเทากับ 6, 7, 8,  9 และ  10  งาน ตามลําดับ และจํานวนเครื่องจักรเทากับ  2, 3, 5 
และ 10 ตามลําดับ ผลการทดลองสอดคลองกับทฤษฏีคือมีประสิทธิภาพในการลดจาํนวนปม และลดเวลา
คํานวณไดมากเมื่อเทียบกับวิธีเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ ผลการทดลองในตารางที่ 8 แสดงใหเหน็วา 
วิธีการ BB_NUJA มีประสิทธิภาพในการลดจํานวนปมและเวลาในการคํานวณและใหคําตอบที่ดีทีสุ่ด 
(คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับศนูย) การทดลองเพื่อหาจํานวนงานสูงสุดที่วิธีการ BB_NUJA ทํา
ไดคือ จํานวนงานเทากับ 14 งาน  แสดงในตารางที่ 9  ในกรณีจํานวนงาน 12 เครื่องจักรและเพิ่มจํานวน
เครื่องจักรพบวา วิธีการ BB_NUJA ไมมีขอจํากัดในการเพิ่มจํานวนเครือ่งจักร แตคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนของคําตอบมากขึ้น คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดของวิธีการ BB_NUJA เทากบั  
8.33 แสดงในตารางที่ 11  

3.  ไดนําเสนอวิธีการหาคําตอบแบบขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  ซ่ึงเปน
วิธีการหาคําตอบแบบอภิศึกษาสํานึก (Meta Heuristic) วธีิหนึ่งที่มีกระบวนการขั้นตอนเปนระบบและ
เขาใจงาย เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสามารถประยุกตใชกับปญหาการจัดตารางการผลิตไดเปนอยางดี 
ขอไดเปรียบของวิธีการนี้ไดแกเวลาการคํานวณ เวลาการคํานวณขึน้กับจํานวนรุนของประชากร ผู
วางแผนสามารถกําหนดได ขอดอยของวิธีนี้คือ คาคําตอบ เนื่องจากขัน้ตอนตางๆผานการสุมคา คําตอบที่
ไดเปนคําตอบอาจจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดหรือคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด ในงานวิจยันี้ไดนํามา
ศึกษาเปรียบเทียบกับทุกการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 7 มีจํานวนงานเทากับ 6, 7, 8,  9 และ  10  งาน 
ตามลําดับ และจํานวนเครื่องจักรเทากับ  2, 3, 5 และ 10 ตามลําดับ ผลการทดลองหากพิจารณาคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดของวธีิการ GA  เทากับ  2.63  

4.  ไดเสนอขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมแบบมีคําตอบเริ่มตนจากวิธีการ MNEH  จากหลักการของ
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมที่วา ประชากรทีม่ีคุณภาพจะสามารถไปผสมแลกเปลี่ยนไดประชากรรุนใหมที่
มีประสิทธิภาพขึ้นเรื่อยๆ ดงันั้นตารางงานที่ไดจากวิธี MNEH  จะชวยใหขัน้ตอนวธีิพันธุกรรมพบ
คําตอบที่ดีที่สุดเร็วขึ้น ซ่ึงผลทดลองสอดคลองกับหลักการดังแสดงในตารางที่ 7 คาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดของวิธีการ MNEH_GA เทากับ  1.74 ซ่ึงดีกวาวิธีการ GA   ในตารางที่ 8  คาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดของวิธีการ MNEH_GA เทากับ  1.29   ขณะที ่GA คาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ 2.31 
 ขอไดเปรียบทีเ่ห็นไดชัดเจนที่สุดเมื่อปญหาขนาดใหญไดแกการทดลองในตารางที่ 9, 10  และ 
11 เมื่อจํานวนงานและจํานวนเครื่องจักรมากขึ้น วิธีการ GA และ MNEH_GA สามารถใหคําตอบที่ 
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เหมาะสมและในเวลาที่เหมาะสม ปจจัยที่มผีลตอเวลาคํานวณและคาคาํตอบไดแกการกําหนดจํานวน
รุนของประชากรในการทําพนัธุกรรม เมื่อกําหนดจํานวนรุนของประชากรมากจะทาํใหไดคําตอบที่ดีกวา
แตตองใชเวลาในการคํานวณมากกวา 
 
ปญหาการจัดการผลิตแบบโฟลวชอปท่ีเวลาการผลิตมีโอกาสความนาจะเปน 
 

1.  ในสวนของการจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณทีี่เวลาการผลิตมีโอกาสความนาจะเปน 
ไดนําเสนอขอบเขตลางใหม 3 แบบ (P2006, S2006 และ M2006)  เทียบกับขอบเขตลางของวิธีการของ 
Balasubramanian and Grossman (B2002) ในทางทฤษฎไีดพิสูจนวาขอบเขตลางที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 
มีจํานวนขั้นตอนในการแกปญหาในแตละกิ่งของการแตกกิ่งและจํากดัเขต (Branch and Bound) นอยกวา
ขอบเขตลางจากอางอิง โดยขอบเขตลางใหมมีเวลาการคํานวณในแตละปมไมเกนิ (n*m)2 ขณะทีข่อบเขต
ลางอางอิงมีเวลาการคํานวณในแตละปมไมเกิน (n)! 

2.  ในทางปฏิบัติ ขอบเขตลางที่เสนอไดเขยีนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ภาษา C++ และทดลอง
กับปญหาขนาดตางๆ และทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่เสนอเปรียบเทียบกับวิธีการอางอิง โดย
พิจารณาจํานวนปมที่ใชในการแตกกิ่งและเวลาที่ใชในการคํานวณพบวา ขอบเขตลางที่นําเสนอทั้ง 3 วิธี
สวนใหญทําใหขั้นตอนการแตกกิ่งมจีํานวนปมโดยเฉลี่ยมากกวาวิธีการอางอิง แตขอบเขตลางที่นําเสนอ
ใหมไดเปรียบที่มีเวลาในการคํานวณโดยเฉลี่ยนอยกวาวธีิการอางอิง 

3.  การจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปกรณีที่เวลาการผลิตมีโอกาสความนาจะเปนการ
วิเคราะหความไว (Sensitive analysis) กรณทีี่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรเชน จํานวนงาน จํานวน
เครื่องจักร เวลาการผลิตคามากสุดในการสุม และจํานวนรูปแบบทางเลือกทั้งหมด พบวาพารามิเตอรที่มี
ผลจํานวนปมและเวลาคํานวณเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือการเพิม่จํานวนงานและจํานวนรูปแบบทางเลือก
ทั้งหมด 

 
ขอเสนอแนะ 

 
1.  งานวิจยันี้ไมไดศึกษากรณีที่พิจารณาเวลาเตรียมเครื่องจักร(Setup time)แยกออกจากเวลาการ

ผลิต หรือการกําหนดเวลาสงมอบ (Due date) งานวจิัยตอจากนี้อาจจะนํามาพิจารณารวมดวยสามารถทํา
ไดเชนกัน 
 

2. งานวิจยันี้เปนปญหาโฟลวชอปที่แตละงานมีการรอคอยเนื่องจากเครื่องจักรไมวางได งานวิจยั
ที่สามารถศึกษาตอคือกรณทีี่ไมยอมใหแตละงานมีการรอคอยระหวางเครื่องจักร หรือ ปญหาการจัด
ตารางงานโฟลวชอปแบบไมใหเกิดเวลารอคอยที่มีเวลาการผลิตไมแนนอน (Flowshop with No-
Intermediate Queue and Uncertain Processing Times, FSNQUPT)  
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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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 

 



 

 

105 
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 
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ลําดับของงานที่ยังไมไดจัดลําดับตามกฏตรงขามของจอหนสัน คือ 4-3-2  เมื่อนําไปรวมกับงานทีจ่ดั
ไปแลวคืองานที่ 1 จะไดลําดบัรวมเป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 

min
2,( ')C σ σ+ =28 
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                  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  เมื่อนําไปรวมกบังานที่จัดไป
แลวคืองานที่ 1-2  จะไดลําดบัรวมเป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 



 

 

114 
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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คําตอบ  1-2-4-3   = 4
จํานวนปม =16

(1)
LB=3

(2)
LB=3

(3)
LB=9 (4)

LB=8

(4)
LB=8

(2)

LB=3 (3)
LB=9 (1)

LB=4
(4)

LB=3 (3)

LB=8

(3)
(2)

(4)

(3)

(1)(2)
UB=11 (3)

UB=8
(3)

UB=4

(4)

UB=8
(3)

UB=4

(0)

 
 

ภาพผนวกที่ ก1 แผนภูมิตนไมของวิธี BB_IRJCDS กรณี 4 งาน 2 เครื่องจักร 
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ตัวอยางที่ ก2  ตองการหาตารางงานที่ใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด ของงาน 4 งาน สําหรับ 3 
เครื่องจักร โดยมีขอมูลดังแสดงในตารางเวลาการผลิตคามากและเวลาการผลิตคานอย 
 

เวลาการผลิตคามาก  
  เครื่องจักร  

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

 

เวลาการผลิตคานอย 
  เครื่องจักร  

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

 

จากเวลาการผลิตคามากและคานอย ตองการจัดลําดับงานที่ใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด  สามารถ
ใชกลวิธีขยายและจํากดัเขตที่เสนอทั้งสองแบบดังนี ้
แบบที่ 1 กลวธีิขยายและจํากัดขอบเขตแบบ BB_IRJCDS 
 ขอบเขตลางไดแก 

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

max max max max
1,( ) (1, ) 2, 3,''

max max max max
2,( ) (2, ) (3, )''

max max
3,( ) (3, )

'

( ) min( )

max ( ) min( )

( )

j j jjj

j jjj

j
j

q t t t

LB q t t

q t

σ σσ

σ σ σσ

σ
σ

∈
∈

∈
∈

∈

⎡ ⎤
+ + +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥= + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

∑

    -   min
( )ML σ  

 
min min
( ) ( ')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  
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ปมที่ยังไมมีงานใดๆ ถูกจดัลําดับ  LB1(0xx)=0<BESTUB=∞, เพิ่มแนวลึก, ระดับt=4, ปมที่ 1 

คํานวณหาหาขอบเขตลางของปมที่ 1 เซตยอย  1xxx  (σ=1) 
   min

1,( )q σ  
 

min
2,( )q σ  

min
3,( )q σ  

 
 
 

หาขอบเขตลางของเซตยอย  1xxx  (σ=1)   
กําหนด σ σ∈ ∈1 ,2,3,4 '  

maxLBσ =  max

⎡ ⎤+ + + + + + +
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

(8) (10 16 7) min(8 11,14 15,7 11)
(24) (8 14 7) min(11,15,11)
(40) (11 15 11)

 

=  max[59,64,77] =77                          σ =max
( ) 77LB  

 
หา min

( )ML σ  =  min
3,( ')max( )C σ σ+                                                                                  

 

1 ,2,3,4 'σ σ∈ ∈  
 ในสวนงานทีย่ังไมไดจัด เนือ่งจากมี 3 เครือ่งจักรตองใช CDS รวมกับกฎ Reverse Johnson 
rule ตามหลักการของ CDS  จะตองมีการแบงเปนปญหายอยตามจาํนวนเครื่องจักร ถากรณี 3 เครื่องจักร 
จํานวน ปญหายอย (k)= m-1 = 3-1  = 2  ปญหายอย 
 
ปญหายอยที่ 1 (k = 1) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM1) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =1,   j= 1,..,3  'j σ∈   จะได 

 
1

min min
,1

1
j rj

r
A t

=

=∑   ,     =min
11 8A , =min

21 12A , =min
31 5A   

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =1,   j= 1,..,3  'j σ∈   จะได 
1

min min
,1 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      =min
1,1 5B , min

2,1B =13 , =min
31 7B  

M1 

M2 

M3 
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กรณีที่ k = 1, เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฎิบัติงานเทยีมสําหรับหนวย
ผลิตที่ 2 (BM1) สามารถแสดงในตาราง 

                             เวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 1 

งาน AM1 BM1 
2 8 5 
3 12 13 
4 5 7 

 
ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-3-4 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 1xxx จะได  1-2-3-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-2-3-4 
 
ปญหายอยที่ 2 (k = 2) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM2) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =2,   j= 1,..,3  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2

1
j rj

r
A t

=

=∑ ,     =min
1,2 8A , =min

2 ,2 24A , =min
3,2 10A   

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =2,   j= 1,..,3  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      min
1,2 11B = , =min

2 ,2 25B , =min
3,2 12B  

กรณีที่ k = 2,  เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงานเทียม
สําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM2)สามารถแสดงในตาราง 

เวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 2 

งาน AM2 BM2 
2 14 11 
3 24    25 
4 10 12 

 
ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-3-4 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 1xxx จะได  1-2-3-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-2-3-4  และ 1-2-3-4 
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   เวลาผลิต             /เวลาเสร็จสิ้น 
1234 4 12 12 /4 /16 /28 
 8 6 5 /12 /22 /33 
 12 12 13 /24 /36 /49 
 5 5 7 /29 /41 /56 
 

1243 4 12 12 /4 /16 /28 
 8 6 5 /12 /22 /33 
 5 5 7 /17 /27 /40 
 12 12 13 /29 /41 /54 

เลือกคามากทีสุ่ด ไดแก 56 
ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min

( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 
ปมที่ 1 LB1(1xxx)  = 77-56 = 21    

คาLB1(1xxx)<BESTUB, เพิ่มแนวลกึ, ระดบั t=3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 2 

คํานวณหาหาขอบเขตลางของปมที่ 2 เซตยอย  14xx  (σ=14) 
กําหนด σ σ∈ ∈1,4 2,3 '  

maxLBσ =  max

⎡ ⎤+ + + + +
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

(15) (10 16) min(8 11,14 15)
(31) (8 14) min(11,15)
(51) (11 15)

 

=  max[60,64,77] =77                          σ =max
( ) 77LB  

หา min
( )ML σ  =  min

3,( ')max( )C σ σ+                                                                                  

1,4 2,3 'σ σ∈ ∈  
 ในสวนงานทีย่ังไมไดจัด เนือ่งจากมี 3 เครือ่งจักรตองใช CDS รวมกับกฎ Reverse Johnson 
rule ตามหลักการของ CDS  ตองมีการแบงเปนปญหายอย = 2  ปญหายอย 
 
ปญหายอยที่ 1 (k = 1) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM1) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =1,   j= 1,2  'j σ∈   จะได 

 
1

min min
,1

1
j rj

r
A t

=

=∑   ,     =min
11 8A , =min

21 12A  

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =1,   j= 1,2  'j σ∈   จะได 
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1
min min
,1 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      =min
1,1 5B ,  =min

2 ,1 13B  

กรณีที่ k = 1 , เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฎิบัติงานเทียมสําหรับหนวย
ผลิตที่ 2 (BM1) สามารถแสดงในตาราง 

 เวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 1 

งาน AM1 BM1 
2 8 5 
3 12 13 

ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-3 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 14xx จะได  1-4-2-3 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-4-2-3 
ปญหายอยที่ 2 (k = 2) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM2) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =2,   j= 1,2  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2

1
j rj

r
A t

=

=∑ ,     =min
1,2 8A , =min

2 ,2 24A  

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =2,   j= 1,2  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      min
1,2 11B = , =min

2 ,2 25B  

กรณีที่ k = 2 ,เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับ
หนวยผลิตที่ 2 (BM2)สามารถแสดงในตารางเวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 2 

งาน AM2 BM2 
2 14 11 
3 24    25 

ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-3 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 14xx จะได  1-4-2-3 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-4-2-3 
   เวลาผลิต             /เวลาเสร็จสิ้น 

1 4 12 12 /4 /16 /28 
4 5 5 7 /9 /21 /35 
2 8 6 5 /17 /27 /40 
3 12 12 13 /29 /41 /54 
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เลือกคามากทีสุ่ด ไดแก 54 
ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min

( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 
ปมที่ 2  LB1(14xx)  = 77-54 = 23  

คา  (14)4LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึกระดับ   t = 2,  ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 3 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 3  เซตของงานบางสวน σ =143 
  

กําหนด σ σ∈ ∈1,4,3 ,2 '  

maxLBσ =  max

⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

(24) (10) min(8 12)
(38) (10) min(12)
(55) (12)

 

=  max[54,60,67] =67                          σ =max
( ) 67LB  

 
หา min

( )ML σ  =  min
3,( ')max( )C σ σ+                                                                                  

 

1,4,3 ,2 'σ σ∈ ∈  
โดย 

max
3,(143)q  =   63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =143 
                         เวลาผลิต       /เวลาเสร็จสิ้น 
1432  8 16 16 /8 /24 /40 

7 7 11 /15 /31 /51 
16 14 15 /31 /45 /66 
10 8 11 /41 /53 /77 

min
3,(143)q  =   53 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =143 
                เวลาผลิต                  /เวลาเสร็จสิ้น 

1432 4 12 12 /4 /16 /28 
5 5 7 /9 /21 /35 
12 12 13 /21 /33 /48 
8 6 5 /29 /39 /53 

ปมที่ 3 max min
(143) 3,(143) 3,(143)2LB q q= −     = 77-53 =24 
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คา  (143)1LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก,  ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบน (UB) ของเซตของงานเต็ม
สวน σ =1432 

1,4,3,2 σ∈  
max min
3,( ') 3,( ')UB C Cσ σ σ σ+ += −  

UB(1432)  = 77-53 =24 
คาUBใหม < BESTUB  
BESTUB = 24 
ยอนวิถี, ระดับ t=3,  (14)LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึก, t=2, ขยายกิ่งเปนปมที ่4 

คํานวณหาหาขอบเขตลางของปมที่ 4 เซตยอย  142x  (σ=142) 
   
กําหนด σ σ∈ ∈1,4,2 ,3 '  

maxLBσ =  max

⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

(25) (16) min(14 15)
(39) (14) min(15)
(62) (15)

 

=  max[70,68,77] =77                          σ =max
( ) 77LB  

 

หา min
( )ML σ  =  min

3,( ')max( )C σ σ+                                                                                  
 

1,4,2 3 'σ σ∈ ∈  
1423  4 10 15 /4 /14 /29 

5 5 7 /9 /19 /36 
8 6 5 /17 /25 /41 
12 12 13 /29 /41 /54 

ขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min
( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 

ปมที่ 4 LB1(142x)  = 77-54 = 23 
คาLB1(142x)<BESTUB, เพิ่มแนวลกึ, ระดบั t=1, ทําการคํานวณขอบเขตบน (UB) ของเซตของงานเต็ม 
สวน σ =1423 

1,4,3,2 σ∈  
max min
3,( ') 3,( ')UB C Cσ σ σ σ+ += −  

UB(1432)  = 77-54 =23 
 

คาUBใหม < BESTUB  
BESTUB = 23 
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ยอนวิถี, ระดับ t=4,  (1)LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึก, t=3, ขยายกิ่งเปนปมที่ 5 

คํานวณหาหาขอบเขตลางของปมที่ 5 เซตยอย  12x  (σ=12) 
กําหนด σ σ∈ ∈1,2 ,3,4 '  

maxLBσ =  max

⎡ ⎤+ + + + +
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

(18) (16 17) min(14 15,7 11)
(32) (14 17) min(11,15)
(51) (11 15)

 

=  max[70,68,77] =77                          σ =max
( ) 77LB  

หา min
( )ML σ  =  min

3,( ')max( )C σ σ+                                                                                  

1,2 ,3,4 'σ σ∈ ∈  
 ในสวนงานทีย่ังไมไดจัด เนือ่งจากมี 3 เครือ่งจักรตองใช CDS รวมกับกฎ Reverse Johnson 
rule ตามหลักการของ CDS  ตองมีการแบงเปนปญหายอย = 2  ปญหายอย 
 
ปญหายอยที่ 1 (k = 1) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM1) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =1,   j= 1,2  'j σ∈   จะได 

 
1

min min
,1

1
j rj

r
A t

=

=∑   ,     =min
11 12A , =min

21 5A  

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =1,   j= 1,2  'j σ∈   จะได 
1

min min
,1 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      =min
1,1 13B ,  =min

2 ,1 7B  

กรณีที่ k = 1 , เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฎิบัติงานเทียมสําหรับหนวย
ผลิตที่ 2 (BM1) สามารถแสดงในตาราง เวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 1 

งาน AM1 BM1 
3 12 13 
4 5 7 

 
ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 3-4 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 12xx จะได  1-2-3-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-2-3-4 
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ปญหายอยที่ 2 (k = 2) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM2) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =2,   j= 1,2  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2

1
j rj

r
A t

=

=∑ ,     =min
1,2 24A , =min

2 ,2 10A  

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =2,   j= 1,2  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      min
1,2 25B = , =min

2 ,2 12B  

กรณีที่ k = 2 ,เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับ
หนวยผลิตที่ 2 (BM2)สามารถแสดงในตารางเวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 2 

งาน AM2 BM2 
3 24 25 
4   10    12 

ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-3 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 12xx จะได  1-2-3-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-2-3-4 
   เวลาผลิต             /เวลาเสร็จสิ้น 

1234 4 12 12 /4 /16 /28 
 8 6 5 /12 /22 /33 
 12 12 13 /24 /36 /49 
 5 5 7 /29 /41 /56 

เลือกคามากทีสุ่ด ไดแก 54 
 
ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min

( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 
ปมที่ 5  LB1(12xx)  = 77-56 = 21  

คาLB1(12x)<BESTUB, เพิ่มแนวลกึ, ระดบั t=3,ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 6 
หาขอบเขตลางของ 124x    

1,2,4 ,3 'σ σ∈ ∈  
เนื่องจากมีงานที่เหลืองานเดียวไมจําเปนตอง แตกเปนปญหายอย สามารถหาขอบเขตบนของ ลําดับ1-2-4-
3 เลย 

max min
3,( ') 3,( ')UB C Cσ σ σ σ+ += −  
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                            เวลาผลิต                /เวลาเสร็จสิ้น 
      1243 8 16 16 /8 /24 /40 

10 8 11 /18 /32 /51 
7 7 11 /25 /39 /62 
16 14 15 /41 /55 /77 

 

                เวลาผลิต                  /เวลาเสร็จสิ้น 
      1243 4 12 12 /4 /16 /28 

8 6 5 /12 /22 /33 
5 5 7 /17 /27 /40 
12 12 13 /29 /41 /54 

UB(1234)  = 77-54 =23 
คาUBใหม > BESTUB  ไมมีการปรับปรุง BESTUB 
BESTUB = 23 
ยอนวิถี t=3,  คา  (12)1LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึกระดับ   t = 2,  ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 7 

คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 7  เซตของงานบางสวน σ =123 

1,2,3 ,4 'σ σ∈ ∈  
 
เนื่องจากมีงานที่เหลืองานเดียวไมจําเปนตอง แตกเปนปญหายอย สามารถหาขอบเขตบนของ ลําดับ1-2-3-
4 เลย 

max min
3,( ') 3,( ')UB C Cσ σ σ σ+ += −  

                            เวลาผลิต                /เวลาเสร็จสิ้น 
       1234 8 16 16 /8 /24 /40 

10 8 11 /18 /32 /51 
16 14 15 /34 /48 /66 
7 7 11 /41 /55 /77 

                เวลาผลิต                  /เวลาเสร็จสิ้น 
      1234 4 12 12 /4 /16 /28 

8 6 5 /12 /22 /33 
12 12 13 /24 /36 /49 
5 5 7 /29 /41 /56 
UB(1234)  = 77-56 =21 

คาUBใหม < BESTUB  
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BESTUB = 21 
ยอนวิถี, ระดับt=4, (1)LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึก, t=3, ขยายกิ่งเปนปมที ่8 
คํานวณหาหาขอบเขตลางของปมที่ 7 เซตยอย  13xx  (σ=13) 
กําหนด σ σ∈ ∈1,3 2,4 '  

maxLBσ =  max

⎡ ⎤+ + + + +
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

(24) (10 7) min(8 11,7 11)
(38) (8 7) min(11,11)
(55) (11 11)

 

=  max[60,64,77] =77                          σ =max
( ) 77LB  

 
หา min

( )ML σ  =  min
3,( ')max( )C σ σ+                                                                                  

 

1,3 2,4 'σ σ∈ ∈  
 ในสวนงานทีย่ังไมไดจัด เนือ่งจากมี 3 เครือ่งจักรตองใช CDS รวมกับกฎ Reverse Johnson 
rule ตามหลักการของ CDS  จะตองมีการแบงเปนปญหายอยตามจาํนวนเครื่องจักร ถากรณี 3 เครื่องจักร 
จํานวน ปญหายอย (k)= m-1 = 3-1  = 2  ปญหายอย 
 
ปญหายอยที่ 1 (k = 1) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM1) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =1,   j= 1,2  'j σ∈   จะได 

 
1

min min
,1

1
j rj

r
A t

=

=∑   ,     =min
11 8A , =min

21 5A  

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =1,   j= 1,2  'j σ∈   จะได 
1

min min
,1 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      =min
1,1 5B , min

2,1B =7  

กรณีที่ k = 1 , เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM1) และเวลาปฎิบัติงานเทียมสําหรับหนวย
ผลิตที่ 2 (BM1) สามารถแสดงในตารางเวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 1 

งาน AM1 BM1 
2 8 5 
4 5 7 

 
ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-4 
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นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 13xx จะได  1-3-2-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-3-2-4 
 
ปญหายอยที่ 2 (k = 2) คํานวณหาเวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM2) ดังนี้ 

จาก   min min
,

1

k

j k rj
r

A t
=

=∑  ถา k =2,   j= 1,2  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2

1
j rj

r
A t

=

=∑ ,     =min
1,2 14A , =min

2 ,2 10A  

min min
, 1,

1

k

j k m r j
r

B t − +
=

=∑ ถา k =2,   j= 1,2  'j σ∈  จะได 
2

min min
,2 1,

1
j m r j

r
B t − +

=

=∑ ,      min
1,2 11B = , =min

2 ,2 12B  

กรณีที่ k = 2 ,เวลาปฏิบัติงานเทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 1 (AM2) และเวลาปฏิบัติงาน
เทียมสําหรับหนวยผลิตที่ 2 (BM2)สามารถแสดงในตาราง เวลาปฏิบัติงานเทียมปญหายอยที่ 2 

งาน AM2 BM2 
2 14 11 
4 10    12 

ใช Reverse Johnson ไดลําดบั 2-4 
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 13xx จะได  1-3-2-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 1-3-2-4 
   เวลาผลิต             /เวลาเสร็จสิ้น 
                   1324               4 12 12 /4 /16 /28 

12 12 13 /16 /28 /41 
8 6 5 /24 /34 /46 
5 5 7 /29 /39 /53 

เลือกคามากทีสุ่ด ไดแก 53 
ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min

( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 
 
ปมที่ 8 LB1(13xx)  = 77-53 = 24   

(13)LB BESTUB>  หยุดการคนหาในวิถีนี ้
ยอนวิถี, ระดับ t=5 , (0)LB BESTUB<  , เพิ่มแนวลึก, t=4 , ขยายกิ่งเปนปมที่ 9  

2 ,1,3,4 'σ σ∈ ∈  
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แทนคา 

maxLBσ =  max
(10) (8 16 7) min(16 16,14 15,7 11)
(10 8) (16 14 7) min(16,15,11)
(10 8 11) 16 15 11

+ + + + + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + + +⎣ ⎦

 

=  max[59,66,71] =71                          max
( ) 71LB σ =  

min
(2 )xxML  =  ( ')max( )q σ σ+                                                                                  

ปญหายอย 1 
งาน AM1 BM1 

1 4 12 
3 12 13 
4 5 7 

ไดลําดับ 3-4-1 
ปญหายอย 2 

งาน AM2 BM2 
1 16    24 
3 24 25 
4 10 12 

ลําดับ 3-1-4  
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 2xx จะได  2-3-4-1  และ2-3-1-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 2-3-4-1  และ2-3-1-4 

              เวลาผลิต                /เวลาเสร็จสิ้น 
2341 8 6 5 /8 /14 /19 
 12 12 13 /20 /32 /45 
 5 5 7 /25 /37 /52 
 4 12 12 /29 /49 /64 
 
2314 8 6 5 /8 /14 /19 
 12 12 13 /20 /32 /45 
 4 12 12 /24 /44 /57 
 5 5 7 /29 /49 /64 

 

ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min
( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 

ปมที่ 9 LB1(2xxx)  = 71-64 = 7             
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คาLB1(2xxx)<BESTUB, เพิ่มแนวลกึ, ระดบัt=3, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 10 
พิจารณาแตกกิ่งจากปม 21xx   

2,1 ,3,4 'σ σ∈ ∈  

=  max
(18) (16 7) min(14 15,7 11)
(34) (14 7) min(15,11)
(50) 15 11

+ + + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 

=  max[59,66,76] =76                          max
( ) 76LB σ =  

min
(21 )xxML  =  ( ')max( )q σ σ+                                                                                  

ปญหายอย 1 
งาน AM1 BM1 

3 12 13 
4 5 7 

ไดลําดับ 2-1-4-3 
ปญหายอย 2 

งาน AM2 BM2 
3 24 25 
4 10 12 

ลําดับ 2-1-3-4  
นําเอาลําดับงานที่ไดไปตอกบั 21xx จะได  2-1-4-3  และ2-1-3-4 
ทําการหา เวลาเสร็จสิ้นคานอยของ 2-1-4-3  และ2-1-3-4 
                         เวลาผลิต                    /เวลาเสร็จสิ้น 
2143 10 8 11 /10 /18 /29 

8 16 16 /18 /34 /50 
7 7 11 /25 /41 /61 
16 14 15 /41 /55 /76 
 

2134 8 6 5 /8 /14 /19 
4 12 12 /12 /26 /38 
12 12 13 /24 /38 /51 
5 5 7 /29 /43 /58 

 

ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min
( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 
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ปมที่ 10  LB13,(21xx)  = 76-58 = 18            
คา  LB1(21xx)<BESTUB, เพิม่แนวลกึ, ระดับt=3, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 10 
หาขอบเขตลางปม 213x  

2,1,3 ,4 'σ σ∈ ∈  
 

max
,(213 )i xq  คือเวลาเสร็จสิ้นคามากของตารางงาน 2, 1, และ3 ถูกจัดลําดับแลว ไดจาก 

213 10 8 11 /10 /18 /29 
 8 16 16 /18 /34 /50 
 16 14 15 /34 /48 /65 
 

=  max
(34) 7 (7 11)
(48) 7 11
(65) 11

+ + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

=  max[59,66,76] =76 
หา min

( )ML σ  =  ( ')max( )q σ σ+                 
 เนื่องจากมีงานที่เหลืองานเดียวไมจําเปนตอง แตกเปนปญหายอย สามารถหาขอบเขตของ ลําดับ 2-1-3-4 
เลย   ได  ( ')max( )q σ σ+  = 58 
ดังนั้นขอบเขตลางของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น  max min

( ) ( ')LB MLσ σ σ+− จะได 
ปมที่ 11 LB1(213x)  = 76-58 =18 

2,1,3,4 σ∈  
max min
3,( ') 3,( ')UB C Cσ σ σ σ+ += −  

UB(1432)  = 76-58 =18 
คาUBใหม < BESTUB  
BESTUB = 18 

ยอนวิถี, t=3, (21)1LB BESTUB< , เพิ่มระดับ t = 2, UB(2143 ) = 18,  ไมมีการปรับปรุง BESTUB, ทําการ
ยอยวิธี, ขยายปม ไปจนกวาจะครบทุกทางเลือก ไมมีการขยายกิ่งเพิ่ม และไมมีการปรบัปรุงคา ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ ก2  คําตอบคือ ทางเลือกที่พบ BESTUB ที่ดทีี่สุดตัวแรก ลําดับงานไดแก 2-4-1-3    
               BESTUB=16  
จํานวนปมที่แตกกิ่งทั้งหมด = 23  ปม  เทียบกับการคนหาแบบเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณจํานวนกิง่
ทั้งหมด 41 ปม  วิธีการ BB_IRJCDS ไดเปรียบที่จํานวนปมนอยกวา  
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คําตอบ 2-4-1-3   = 16

จํานวนปม =23

(0)

(1)
LB=21

(4)
LB=23

(1)
LB=19(3)

LB=24

(4) (3)
(2)

UB=24

(3)
UB=23 (3)

UB=23
(4)

UB=21

(2)
LB=7

(1)
LB=18

(4)

(4)
LB=9

(3)
LB=22

(4)
LB=5

(2)
LB=8

(3)
LB=20

(1) (1) (3)

(3)
UB=16

(3)
LB=18

(1)
UB=17

(3)

UB=16

(3)

(4)
UB=18

(3)
UB=18

(3) (2)

(2)
LB=21

 
                                       ภาพผนวกที่ ก2  แผนภูมิตนไมของวิธี BB_IRJCDS กรณี 4 งาน 3 เครื่องจักร 
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ตัวอยางที่ ก3  ตองการหาตารางงานที่ใหชวงเวลาเสร็จสิน้นอยที่สุด ของงาน 4 งาน สําหรับ 2 เครื่องจักร 
โดยมีขอมูลดังแสดงในตารางเวลาการผลิตคานอยและเวลาการผลิตคามาก 

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  

สามโดยใชกลวิธีขยายและจาํกัดขอบเขต (Branch and Bound Technique) ที่เสนอทั้งสองแบบดังนี ้
แบบที่ 2 กลวธีิขยายและจํากัดขอบเขต แบบ BB_NUSA (Non Unscheduled Account) 

max min
2, 2,( ) 2,( )2LB q qσ σ σ= −         

 max
2,( )q σ    =    เวลาเสร็จสิ้นคามากของเซต σ งานที่จดัลําดับในตารางแลว  บนเครื่องจักร 2 

min
2,( )q σ    =     เวลาเสร็จสิ้นคานอยของเซต σ งานที่จัดลําดับในตารางแลว บนเครื่องจักร 2  

 

ปมที่ยังไมมีงานใดๆถูกจดัลําดับ LB2(0xxx)<BESTUB = ∞ เพิ่มแนวลึกระดับ t=4, ปมที่ 1 

คํานวณหาหาขอบเขตลางของเซตยอย  1xxx  (σ=1) 
   max

1,( )q σ = 4  
 
 

      max
2,( )q σ = 4+5 = 9 

    
 

M1 

M2 
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   min
1,( )q σ = 3  

 
 
 

min
2,( )q σ  = 3+4 = 7  

ปมที่ 1 LB22, (1xxx)  = 9-7 = 2 
คา  (1)2LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 2    
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 2 เซตของงานบางสวน σ =14 
 

max min
(14) 2,(14) 2,(14)LB q q= −  

โดย 
max
2,(14)q  = 19 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =14 
   4/4 5/9             เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
            10/14      5/19 
และ 

min
2,(14)q  = 17 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =14 
    3/3 4/7  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
            10/13 4/17 
  
ปมที่3 max min

(14) 2,(14) 2,(14)2LB q q= −     = 19-17 =2 
คา  (14)LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2,  ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 3  
คํานวณขอบเขตลางของปมที่4 เซตของงานบางสวน σ =143 
 

max min
(143) 2,(143) 2,(143)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(143)q  =   29 

 
 
 
 
 

M2 

M1 
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มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =143 
 4/4 5/9 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          10/14 5/19  
            6/20 9/29  
และ 

min
2,(143)q  = 52   

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =143 
                       3/3 4/7 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                   10/13 4/17  
                     5/18 9/27  
            
ปมที่ 3  max min

(143) 2,(143) 2,(143)2LB q q= −     = 29-27 =2 
คา  (143)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =1432 

max min
(1432) 2,(1432) 2,(1432)UB q q= −  

โดย 
max
2,(1432)q  =   39 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1432 
                       4/5 5/9          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                   10/14 5/19  
                      6/20 9/29  
                     5/25 10/39                    
และ 

min
3,(1432)q  =  28 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1432 
                       3/3 4/7 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                   10/13 4/17  
                     5/18 9/24  
                     3/21 1/28  

max min
(1432) 2,(1432) 2,(1432)UB q q= −     = 39-28 =11 

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

max min
(142) 2,(142) 2,(142)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(142)q  = 29 

 
มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =142 
                       4/4 5/9             เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                    10/14 5/19  
                     5/19 10/29    
 และ 

min
2,(142)q  = 50 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =142 
                  3/3     4/7          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
              10/13     4/17 
                3/16     1/18 
ปมที่ 4 max min

(142) 2,(142) 2,(142)2LB q q= −     = 29-18 =11 
 

คา  (142)LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 5  
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 5 เซตของงานบางสวน σ =12 

max min
(12) 2,(12) 2,(12)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(12)q  = 19 

 
มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =12 
          4/4 5/9         เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
         5/9 10/19          
และ 

min
2,(12)q  = 40 
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มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =12 
             3/3 4/7 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
             3/6 1/8   
ปมที่ 5 max min

(12) 2,(12) 2,(12)2LB q q= −     = 19-8=11 
คา  (12)2LB BESTUB< , ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 6 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 6 เซตของงานบางสวน σ =13 

max min
(13) 2,(13) 2,(13)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(13)q  = 19 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =13 
           4 /4           5/9 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          6/10 9/19                  
และ 

min
2,(13)q  = 17 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =13 
            3/3 4/7     เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
           5/8 9/17         
ปมที่ 6 max min

(13) 2,(13) 2,(13)2LB q q= −     = 19-17=2 
ยอนวิถี, t = 3, (13)2LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก  t=2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 7 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 7 เซตของงานบางสวน σ =134 

max min
(134) 2,(134) 2,(134)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(134)q  = 25 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =134 
                       4/4 5/9 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                     6/10 9/19  
                   10/20 5/25  
และ 

min
2,(134)q  = 22 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =134 
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                3/3 4/7 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
               5/8 9/17  
            10/18 4/22   
ปมที่ 7 max min

(134) 2,(134) 2,(134)2LB q q= −     = 25-22=3 
คา  (134)2LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =1342 

max min
(1342) 2,(1342) 2,(1342)UB q q= −  

โดย 
max
2,(1342)q  =   35 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1342 
4/4 5/9         เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
6/10 9/19  
10/20 5/25  
5/25 10/35    
และ 

min
2,(1342)q  =  23 

 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1342 
                       3/3 4/7 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       5/8 9/17  
                   10/18 4/22  
                     3/21 1/23     

max min
(1342) 2,(1342) 2,(1342)UB q q= −     = 35-23 =12 

คา UB ใหม > BESTUB   ไมมีการปรับปรุงคา 
ยอนวิถี, t = 4, คา  (134)2LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึก, t=3 ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 8 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 8 เซตของงานบางสวน σ =2 

max min
(2) 2,(2) 2,(2)2LB q q= −  

 
โดย 

max
2,(2)q  = 15 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =2 
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                       5/5 10/15           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
และ 

min
2,(2)q  = 4 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =2 
                        3 /3               1/4  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
        
ปมที่ 8  max min

(2) 2,(2) 2,(2)2LB q q= −     = 15-4=11 
ยอนวิถี,  t=5,  คา  (0)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 4, ทําการขยายกิง่เปนปมที่  9 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 9 เซตของงานบางสวน σ =3 

max min
(3) 2,(3) 2,(3)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(3)q  = 15 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =3 
                       6/6 9/15  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
และ 

min
2,(3)q  = 14 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =3 
                       5/5 9/14  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
ปมที่ 9 max min

(3) 2,(3) 2,(3)2LB q q= −     = 15-14=1 
คา  (3)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 10 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 10 เซตของงานบางสวน σ =31 

max min
(31) 2,(31) 2,(31)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(31)q  = 20 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =31 
                       6/6 9/15 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                     4/10 5/20   
และ 

min
2,(31)q  = 18 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =31 
 
 
 



 

 

140 

                       5/5 9/14    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       3/8 4/18   
ปมที่ 10 max min

(31) 2,(31) 2,(31)2LB q q= −     = 20-18=2 
คา  (31)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2,  ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 11 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 11 เซตของงานบางสวน σ =314 

max min
(314) 2,(314) 2,(314)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(314)q  = 25 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =314 
                       6/6 9/15 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                     4/10 5/20  
                    10/20            5/25  
และ 

min
2,(314)q  = 22 

 
มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =314 
  
                       5/5 9/14    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       3/8 4/18  
                    10/18 4/22   
ปมที่ 11 max min

(314) 2,(314) 2,(314)2LB q q= −     = 25-22=3 
คา  (314)LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึกระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =3142 

max min
(3142) 2,(3142) 2,(3142)UB q q= −  

โดย 
max
2,(3142)q  =   35 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =3142 
6/9 9/15 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
4/10 5/20  
10/20 5/25  
5/25 10/35  
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และ 
min
2,(3142)q  =  23 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =3142 
 5/5 9/14 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
              3/8 4/18  
          10/18 4/22  
            3/21 1/23  

max min
(3142) 2,(3142) 2,(3142)UB q q= −     = 35-23 =12 

คา UB ใหม > BESTUB  
ยอนวิถี, t=3 (312)2LB BESTUB< , เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 12 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่  12 เซตของงานบางสวน σ =312 

max min
(312) 2,(312) 2,(312)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(312)q  = 30 

 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =312 
                       6/6 9/15 เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                     4/10 5/20   
         5/15           10/30 
และ 

min
2,(312)q  = 19 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =312 
  
                       5/5 9/14    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       3/8 4/18   

        3/11            1/19 
ปมที่ 12 max min

(312) 2,(312) 2,(312)2LB q q= −     = 30-19=11  
 

(312)2LB BESTUB=  หยุดการคนหา 
ยอนวิถี, ระดับ t = 4, (3)2LB BESTUB= ทําการขยายกิ่ง t=3, ปมที่ 13 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 13 เซตของงานบางสวน σ =32 

max min
(32) 2,(32) 2,(32)2LB q q= −  
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โดย 
max
2,(32)q  = 25 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =32 
                       6/6 9/15  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                      5/11          10/25 
และ 

min
2,(32)q  = 15 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =32 
                       5/5 9/14  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       3/8             1/15 
 

ปมที่ 13 max min
(32) 2,(32) 2,(32)2LB q q= −     = 25-15=10 

  (32)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 14 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 14 เซตของงานบางสวน σ =321 

max min
(321) 2,(321) 2,(321)2LB q q= −  

โดย 
max
2,(321)q  = 30 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =321 
                       6/6 9/15  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                      5/11          10/25 
                     4/15 5/30 
และ 

min
2,(321)q  = 19 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =321 
                       5/5 9/14  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       3/8             1/15 
                     3/11 4/19 
 

ปมที่ 14 max min
(321) 2,(321) 2,(321)2LB q q= −     = 30-19=11 หยุดคน 

ยอนวิถี t=3, คา  (32)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 15 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 15 เซตของงานบางสวน σ =324 

max min
(324) 2,(324) 2,(324)2LB q q= −  
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โดย 
max
2,(324)q  = 30 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =324 
                       6/6 9/15  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                      5/11          10/25 
                    10/21 5/30 

min
2,(324)q  = 22 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =324 
           5/5 9/14  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
                       3/8             1/15 
                    10/18 4/22 
ปมที่ 15 max min

(324) 2,(324) 2,(324)2LB q q= −     = 30-22=8 
คา  (324)2LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึกระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =3241 

max min
(3241) 2,(3241) 2,(3241)UB q q= −  

โดย 
max
2,(3241)q  =   35 
min
2,(3241)q  =  26 

 

max min
(3241) 2,(3241) 2,(3241)UB q q= −     = 35-26 =9 

คา UB ใหม < BESTUB ,  
ทําการปรับปรุงคา BESTUB  ได  BESTUB = 9 
ยอนวิถี, t = 4, (3)2LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก, t=3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 16 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 16 เซตของงานบางสวน σ =34 
 

max min
(34) 2,(34) 2,(34)2LB q q= −  

 

ปมที่ 16   = 21-19 =2 
ขยายปมไปจนกวาจะครบทุกทางเลือก ไมมีการขยายกิง่เพิ่ม และไมมีการปรับปรุงคา ดังแสดงในภาพ
ผนวกท่ี ก3  คําตอบคือ ทางเลือกที่พบ BESTUB สุดทาย ลําดับงานไดแก 3-2-4-1 คา =9 
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คําตอบ  3-2-4-1   = 9
จํานวนปม =27

(0)

(1)

(2)
(3)

LB=2

LB=11
LB=1

LB=11LB=2
(4) (2)

LB=2
(3)

UB=11
(2)

LB=2
(3)

LB=3
(4)

UB=12
(2)

LB=2
(1)

LB=3
(4)

UB=11
(2)

LB=2
(4)

LB=8
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UB=9
(1)

LB=11
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LB=11
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(4)
LB=1

LB=2
(1)

LB=2
(3)

UB=9
(2)

LB=10
(2) (1)

LB=3

LB=11
(2)

LB=1

LB=10
(2)

(3)

(1)

UB=9
(2)

UB=2
LB=10

(2)

LB=11
(1)

UB=9
(2)

(2)

LB=11

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  แผนภูมิตนไมของวิธี BB_NUJA กรณี 4 งาน 2 เครื่องจักร
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ตัวอยางที่ ก4  ตองการหาตารางงานที่ใหชวงเวลาเสร็จสิน้นอยที่สุด ของงาน 4 งาน สําหรับ 3 เครื่องจักร 
โดยมีขอมูลดังแสดงในตารางขางลาง 
 

เวลาการผลิตคามาก  
  เครื่องจักร  

งาน 1 2 3 
1 4 10 15 
2 2 6 11 
3 12 12 13 
4 5 6 10 

 

เวลาการผลิตคานอย 
  เครื่องจักร  

งาน 1 2 3 
1 8 16 16 
2 10 8 12 
3 16 14 15 
4 7 7 11 

 

จากเวลาการผลิตคามากและคานอย ตองการจัดลําดับงานที่ใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยที่สุด  สามารถ
ใชกลวิธีขยายและจํากดัขอบเขตที่เสนอทั้งสองแบบดังนี ้
 

แบบที่ 2 กลวธีิขยายและจํากัดขอบเขต แบบ BB_NUSA (Non Unscheduled Account) 
ขอบเขตลางไดแก 

max min
3, 3,( ) 3,( )2LB q qσ σ σ= −         

 

 max
3,( )q σ    =    เวลาเสร็จสิ้นคามากของเซต σ งานที่จดัลําดับในตารางแลว  บนเครื่องจักร 3 
min
3,( )q σ    =     เวลาเสร็จสิ้นคานอยของเซต σ งานที่จัดลําดับในตารางแลว บนเครื่องจักร 3   

 

กําหนดให  BESTUB = ∞ 
ปมที่ยังไมมีงานใดๆถูกจดัลําดับ LB2(0xxx)=0, LB2(0xxx)<BESTUB  เพิ่มแนวลกึ, ระดบั t=4, 

คํานวณหาหาขอบเขตลางของเซตยอย  1xxx  (σ=1)  ปมที่ 1 
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    max
1,( )q σ =8 

 
max
2,( )q σ =8+16 

max
3,( )q σ =8+16+16 

 
                                            

min
1,( )q σ =4 

    
min
2,( )q σ =4+10 

min
3,( )q σ =4+10+15 

 
                                            
ปมที่  1  LB2 (1xxx)  = max

3,( )q σ - min
3,( )q σ =40-29 = 11 

คา  (1 )2 xxxLB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 3, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 2     
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 2  เซตของงานบางสวน σ =14 

max min
(14) 3,(14) 3,(14)LB q q= −  

โดย 
           max

3,(14)q  = 51   
มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =14 
 8/8 16/24 16/40             เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 7/15 7/31 11/51 
และ 

min
3,(14)q  = 39   

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =14 
 4/4 10/14 15/29          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 5/9 6/20 10/39 
 

ปมที่ 2 max min
(14) 3,(14) 3,(14)2LB q q= −     = 51-39 =12 

คา  (14)2LB BESTUB< ,  เพิ่มแนวลึกระดับ   t = 2,  ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 3 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 3  เซตของงานบางสวน σ =143 

max min
(143) 3,(143) 3,(143)2LB q q= −  

โดย 
 
 

M1 

M2 

M3 

M1 

M2 

M3 
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max
3,(143)q  =   66 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =14 
 8/8 16/24 16/40          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 7/15 7/31 11/51 
              16/31    14/45      15/66 
และ 

min
3,(143)q  = 52   

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =143 
 4/4 10/14 15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 5/9 6/20 10/39 
              12/21    12/33      13/52  
ปมที่ 3 max min

(143) 3,(143) 3,(143)2LB q q= −     = 66-52 =14 
คา  (143)2LB BESTUB< เพิ่มแนวลึก,  ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบน(UB)ของเซตของงานเต็ม
สวน σ =1432 

max min
(1432) 3,(1432) 3,(1432)UB q q= −  

โดย 
max
3,(1432)q  =   78 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =14 
    8/8   16/24    16/40          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
    7/15   7/31   11/51 
               16/31    14/45      15/66 
               10/41    8/53        12/78 
และ 

min
3,(1432)q  =  63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1432 
   4/4   10/14   15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
   5/9   6/20   10/39 
              12/21    12/33       13/52  
              2/23       6/39        11/63 
 max min

(1432) 3,(1432) 3,(1432)UB q q= −     = 78-63 =15 
คา UB ใหม < BESTUB  
ทําการปรับปรุงคา  BESTUB ได  BESTUB = 15 
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ยอนวิถี, t=3, LB2(14)<BESTUB, เพิ่มแนวลึก, t=2, ขยายกิ่งเปนปมที่  4, 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 4σ =142 

max min
(142) 3,(142) 3,(142)LB q q= −  

โดย 
max
3,(142)q  = 63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =142 
 8/8 16/24 16/40             เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 7/15 7/31 11/51 
            10/25      8/39      12/63 
และ 

min
3,(142)q  = 50 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =142 
 4/4 10/14 15/29          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 5/9 6/20 10/39 
              2/11      6/26        11/50   
ปมที่ 4 max min

(142) 3,(142) 3,(142)2LB q q= −     = 63-50 =13 
คา  (142)2LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =1423 

max min
(1423) 3,(1423) 3,(1423)UB q q= −  

โดย 
max
3,(1423)q  =   78 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1423 
            เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
           8/8          16/24      16/40 
          7/15        7/31        11/51   
         10/25       8/39        12/63  
          16/41      14/55 15/78      
และ 

min
3,(1423)q  =  63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1432 
 4/4 10/14 15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 5/9 6/20 10/39 
             2/11       6/26       11/50 
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             12/23     12/38     13/63 
 max min

(1432) 3,(1432) 3,(1432)UB q q= −     = 78-63 =15 
คา UB ใหม < BESTUB  
ไมมีการปรับปรุง   BESTUB=15 
ยอนวิถี, ระดับ t=4, LB2(1xxx)<BESTUB, เพิ่มแนวลึก, t=3  ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 5 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 5  เซตของงานบางสวน σ =12 

max min
(12) 3,(12) 3,(12)2LB q q= −  

โดย 
max
3,(12)q  = 52 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =12 
          8/8        16/24      16/40                    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
        10/18      8/32        12/52 
และ 

min
3,(12)q  = 40 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =12 
           4/4       10/14       15/29       เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          2/6        6/20        11/40 
ปมที่ 5 max min

(12) 3,(12) 3,(12)2LB q q= −     = 52-40=12 
คา  (12)2LB UB< เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิง่เปนปมที่ 6 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 6  เซตของงานบางสวน σ =124 

max min
(124) 3,(124) 3,(124)LB q q= −  

โดย 
max
3,(124)q  = 63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =124 
           8/8        16/24      16/40                    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          10/18     8/32        12/52 
          7/25       7/39        11/63 

และ 
min
3,(124)q  = 50 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =12 
           4/4       10/14       15/29       เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          2/6        6/20        11/40 
          5/11      6/26        10/50 
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ปมที่ 6 max min
(124) 3,(124) 3,(124)2LB q q= −     = 63-50=13 

คา  (124)2LB BESTUB<   ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน σ =1243 
max min

(1243) 3,(1243) 3,(1243)UB q q= −  
โดย 

max
3,(1243)q  =   78 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1243 
          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
  

          8/8          16/24         16/40 
         10/18 8/32   12/52  
         7/25 7/39   11/63   
         16/41       14/55   15/78                 
และ 

min
3,(1243)q  =  63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1243 
 4/4 10/14 15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 2/6 6/20 11/40  
             5/11 6/26 1050  
             12/23     12/38     13/63 

max min
(1243) 3,(1243) 3,(1243)UB q q= −     = 78-63 =15 

คา UB ใหม < BESTUB  
ไมปรับปรุงคา BESTUB ,  BESTUB = 15 
ยอนวิถี, t = 3, LB2(12) <BESTUB, เพิ่มแนวลึก t=2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 7 
 คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 7 เซตของงานบางสวน σ =123 

max min
(123) 3,(123) 3,(123)2LB q q= −  

โดย 
max
3,(123)q  = 67 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =123 
          8/8        16/24      16/40                    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
        10/18      8/32        12/52 
        16/34     14/48       15/67  
และ 

min
3,(123)q  = 40 
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มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =123 
           4/4       10/14       15/29       เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          2/6        6/20         11/40 
         12/18     12/32       13/53  
ปมที่ 7 max min

(123) 3,(123) 3,(123)2LB q q= −     = 67-53=14 
คา  (123)2LB UB< ,เพิ่มแนวลึก  ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =1234 

max min
(1234) 3,(1234) 3,(1234)UB q q= −  

โดย 
max
3,(1234)q  =   78 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1234 
  เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          8/8          16/24         16/40 
         10/18 8/32   12/52  
         16/34        14/48        15/67 
          7/41          7/55         11/78 
และ 

min
3,(1234)q  =  63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1234 
 4/4 10/14 15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
 2/6 6/20 11/40  
             12/18 12/32 13/53  
             5/23 6/38 10/63  

max min
(1234) 3,(1234) 3,(1234)UB q q= −     = 78-63 =15 

คา UB ใหม =BESTUB =15 
ยอนวิถี, t = 4, LB2(1) <BESTUB, เพิ่มแนวลึก t=3, ทําการขยายกิ่งเปนปมที่ 8 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 8 เซตของงานบางสวน σ =13 

max min
(13) 3,(13) 3,(13)LB q q= −  

โดย 
max
3,(13)q  = 55 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =13 
          8/8        16/24      16/40                    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
      16/24        14/38      15/55  
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และ 
min
3,(13)q  = 42 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =13 
           4/4       10/14       15/29       เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
       12/16       12/28       13/42        
ปมที่ 8 max min

(13) 3,(13) 3,(13)2LB q q= −     = 55-42=13 
คา  (13)2UB BESTUB<   เพิ่มแนวลึก, ระดับ t = 2, ทําการขยายกิ่งเปนปมที ่9    
 คํานวณขอบเขตลางของปมที่ 9 เซตของงานบางสวน σ =134 

max min
(134) 3,(134) 3,(134)2LB q q= −  

โดย 
max
3,(134)q  = 66 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =134 
          8/8        16/24      16/40                    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
      16/24        14/38      15/55 
         7/7           7/45      11/66 
และ 

min
3,(134)q  = 52 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =134 
           4/4       10/14       15/29       เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
       12/16       12/28       13/42  
         5/21         6/34       10/52 
ปมที่ 9 max min

(134) 3,(134) 3,(134)2LB q q= −     = 66-52=14 
คา  (134)2LB BESTUB<  เพิ่มแนวลึก ระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตบนของเซตของงานเต็มสวน 
σ =1342 

max min
(1342) 3,(1342) 3,(1342)UB q q= −  

โดย 
max
3,(1342)q  =   78 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1342 
          เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          8/8          16/24         16/40 
      16/24          14/38   15/55  
        7/31            7/45   11/66  
     10/41             8/53   12/78   
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และ 
      min

3,(1342)q  =  63 
มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1342 
 4/4 10/14 15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
             12/16 12/28 13/42  
              5/21 6/34 10/52  
              2/23 6/40 11/63  

max min
(1342) 3,(1342) 3,(1342)UB q q= −     = 78-63 =15 

คา UB ใหม < BESTUB  
ไมมีการปรับปรุง BESTUB, BESTUB=15 
ยอนวิถี, t = 3, LB2(132)<BESTUB, เพิ่มแนวลึกt=2, ทําการขยายกิ่งเปนปม 10 
คํานวณขอบเขตลางของปมที่10 เซตของงานบางสวน σ =132 

max min
(132) 3,(132) 3,(132)2LB q q= −  

โดย 
max
3,(132)q  = 67 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =132 
          8/8        16/24      16/40                    เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
      16/24        14/38      15/55  
     10/34          8/46       12/67  
และ 

min
3,(132)q  = 53 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานบางสวน σ =132 
           4/4       10/14       15/29       เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
       12/16       12/28       13/42 
         2/18         6/34       11/53 
ปมที่ 10 max min

(132) 3,(132) 3,(132)2LB q q= −     = 67-53=14 
 

คา  (134)LB BESTUB<   เพิ่มแนวลึกระดับ t = 1  ทําการคํานวณขอบเขตลางของเซตของงานเต็มสวน 
σ =1324 

max min
(1324) 3,(1324) 3,(1324)UB q q= −  

โดย 
max
3,(1324)q  =   78 
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มาจากเวลาเสร็จสิ้นคามากของการจัดลําดบังานบางสวน σ =1324 
             เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
          8/8          16/24         16/40 
      16/24          14/38   15/55  
      10/34 8/46  12/67  
        7/41 7/53  11/78 
และ 

min
3,(1324)q  =  63 

มาจากเวลาเสร็จสิ้นคานอยของการจัดลําดับงานเต็มสวน σ =1324 
 4/4 10/14 15/29           เวลาผลิต/เวลาเสร็จสิ้น 
             12/16 12/28 13/42  
               2/18 6/34 11/53  
               5/23 6/40 10/63                

max min
(1324) 3,(1324) 3,(1324)UB q q= −     = 78-63 =15 

คา UB ใหม =BESTUB =15  ไมตองปรับคา BESTUB 
 
ตอจากนัน้ ทําซ้ํา, การยอนวธีิ, ขยายปม ไปจนกวาจะครบทุกทางเลือก ไมมีการขยายกิ่งเพิ่มและไมมีการ
ปรับปรุงคา ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก4  คําตอบคือ ทางเลือกที่พบ BESTUB ตัวแรก ลําดับงานไดแก    3-
2-1-4 คา =11  จํานวนปมที่แตกกิ่งทั้งหมด =23 ปม  เทียบกับการคนหาแบบเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ
จํานวนกิ่งทั้งหมด 41 ปม  วิธีการ BB_IRJCDS ไดเปรียบที่จํานวนปมนอยกวา 
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คําตอบ  3-2-1-4   = 11
จํานวนปม = 23
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                                              ภาพผนวกที่ ก4  แผนภูมิตนไมของวิธี BB_NUJA กรณี 4 งาน 3 เครื่องจักร
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ภาคผนวก ข 

การใชงานโปรแกรม 
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การจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสยั 
 

โปรแกรมที่ใชหาคําตอบประกอบดวยโปรแกรมตางๆ ที่เก็บไวในโฟลดเดอรดังนี้  

 
 

โปรแกรมการสรางโจทยกรณีทั่วไป  ช่ือวา geninterval.exe 

 
 
โปรแกรมการสรางโจทยกรณีพิเศษ ช่ือ genspecial1.exe  

 
 
ผลลัพธโปรแกรม geninterval.exe หรือ genspecial1.exe จะได file f1.txt ซ่ึงจะเปน Input สําหรับ

โปรแกรมอื่นๆ  
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ในโฟลดเดอร Enum มีโปรแกรมยอย  enumura1.ddate2.exe  และ ddate.txt สําหรับรันโปรแกรม
การเรียงสับเปลี่ยนแบบสมบรูณ (ENUMAP) 

 
การรันโปรแกรม enumura1-ddate2.exe  จะตองมีขอมูลนําเขาไดแกจํานวนงาน จํานวน

เครื่องจักรและเวลาการผลิตคานอยที่อยูใน f1.txt  และขอมูลของเวลาสงมอบที่อยูใน ddate.txt ดวย การ
กําหนดคา ddate มีผลตอคําตอบหากกําหนดนอยเกินไปอาจจะไมมีคําตอบก็ได ตัวอยางขอมูลใน f1.txt 
และ ddate.txt ดังนี ้

  
ผลลัพธแสดงคา จํานวนปม ลําดับของงานที่ดีที่สุดและเวลาการคํานวณมีหนวยเปนวนิาที ใน 

out1.txt 
 

 
 

โฟลดเดอร BB_Rcds  มีโปรแกรมยอยช่ือ  MULTIM11.exe และ ddate.txt สําหรับรันโปรแกรม
การแตกกิ่งและจํากดัเขตแบบประยุกตหลักการรวมของ Ignall, CDS และ Johnson  (BB_IRJCDS)  
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การรันโปรแกรม MULTIM111.exe  จะตองมีขอมูลนําเขาไดแกจํานวนงาน จํานวนเครื่องจักร
และเวลาการผลิตคานอยที่อยูใน f1.txt  และขอมูลของเวลาสงมอบที่อยูใน ddate.txt ดวย ผลลัพธแสดงคา 
จํานวนปม ลําดับของงานทีด่ีที่สุดและเวลาการคํานวณมหีนวยเปนวินาที ใน out1multiM.txt 

 
 

โฟลดเดอร BB_Easy มีโปรแกรมยอยช่ือ  BB_Interval_dd1.exe และ ddate.txt สําหรับรัน
โปรแกรมการแตกกิ่งและจํากัดเขตแบบไมพิจารณางานทีไ่มไดจดัลําดับ (NUJA)  

 
 
การรันโปรแกรม BB_Interval_dd1.exe  จะตองมีขอมูลนําเขาไดแกจํานวนงาน จํานวนเครื่องจกัร

และเวลาการผลิตคานอยที่อยูใน f1.txt  และขอมูลของเวลาสงมอบที่อยูใน ddate.txt ดวย ผลลัพธแสดงคา 
จํานวนปม ลําดับของงานทีด่ีที่สุดและเวลาการคํานวณมหีนวยเปนวินาที ใน out1Interval.txt 

 
 

โฟลดเดอร GA_pure  มีโปรแกรมยอยช่ือ  GA_pure.exe, Gadata.txt, f1.txt และ ddate.txt สําหรับ
รันโปรแกรมขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA)  

 
 

การรันโปรแกรม GA_pure  นอกจากขอมลู f1.txt และ ddate.txt แลวจะตองมี gadata.txt ดวย
ทั้งนี้จะเปนขอมูลกําหนดจํานวนรอบหรือรุนประชากรใหม จํานวนประชากรเริ่มตนและรอยละในการทํา 
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Mutation ดวยผลลัพธที่ไดจะแสดงทางจอโดยตรงเมื่อครบจํานวนรุนที่กําหนดใน Gadata.txt เวลาการ
คํานวณมีหนวยเปนวินาที แสดงในไฟล timereport.txt 

 

 
 

โฟลดเดอร GA_mneh  มีโปรแกรมยอยช่ือ  GA_MNEH4.exe และ startmneh.exe, ขอมูลใน 
Gadata.txt, f1.txt และ ddate.txt สําหรับรันโปรแกรมขั้นตอนวิธีทางพนัธุกรรมแบบมีคําตอบเริ่มตนจาก
วิธีการ MNEH  (MNEH_GA) 

 

 
 

การรันโปรแกรม GA_MNEH4.exe ะตองประกอบดวยโปรแกรม startmneh.exe ดวยจึงจะรันได  
ขอมูลอ่ืนที่จําเปนเชนเดยีวกบัโปรแกรม GA_pure.exe 

ผลลัพธที่ไดจะแสดงทางจอโดยตรงเมื่อครบจํานวนรุนที่กําหนดใน Gadata.txt เวลาการคํานวณมี
หนวยเปนวินาที แสดงในไฟล timereport.txt 
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การจัดตารางการผลิตแบบโฟลวชอปท่ีมีเวลาการผลิตแบบมีโอกาสความนาจะเปน 
 

โปรแกรมที่ใชหาคําตอบประกอบดวยโปรแกรมตางๆ ที่เก็บไวในโฟลดเดอรดังนี้  

 
โฟลดเดอร gen  มีโปรแกรมยอยเพื่อสรางโจทยไดแก 

 
โปรแกรมการสรางโจทยมี 2  แบบ ไดแก  genstochastic.exe  และ genstochastic3.exe 

 
 
ผลลัพธโปรแกรม genstochastic.exe จะได file f1.txt ซ่ึงจะเปน Input สําหรับโปรแกรมอื่นๆ  

จํานวนทางเลอืกของเวลาการผลิตมีลักษณะสุมกระจายตามคาสูงสุดของจํานวนทางเลือกของเวลาการผลิต 
(Maximum alternative processing time) จนกวาจํานวนทางเลือกรวมที่ไดไมเกินจํานวนทางเลือกสูงสุดที่
กําหนดไว (Maximum scenario)  
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ผลลัพธโปรแกรม genstochastic3.exe จะได file f1.txt ซ่ึงจะเปน Input สําหรับโปรแกรมอื่นๆ  

จํานวนทางเลอืกของเวลาการผลิตมีลักษณะตามคาสูงสุดของจํานวนทางเลือกของเวลาการผลิต 
(Maximum alternative processing time) ในชวงแรก จนกวาจํานวนทางเลือกรวมที่ไดเกินจํานวนทางเลือก
สูงสุดที่กําหนดไว (Maximum scenario) จํานวนทางเลือกของเวลาการผลิตจะเปนทางเลือกเดียว 
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งานวิจยัไดเสนอวิธีการแตกกิ่งและจาํกัดเขตแบบตางๆ ซ่ึงมีวิธีการคํานวณขอบเขตลางตางกัน  
วิธีการ BB2002 เปนการคํานวณขอบเขตลางอางอิงตามงานวิจยัของ Balasubramanian and Grossmann 
(2002)  สวนแบบอื่นๆ ไดแก ขอบเขตลางยึดเครื่องจักรเปนหลัก (P2006) ขอบเขตลางยึดงานเปนหลัก 
(S2006) และขอบเขตลางแบบผสม (M2006) โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 

โฟลดเดอร B2002 ประกอบดวย BB2002-0.exe, BB20002-1.exe, และ BB2002-2.exe  

 
 

โฟลดเดอร P2006 ประกอบดวย BB0.exe, BB1.exe, และ BB2.exe  

 
โฟลดเดอร S2006 ประกอบดวย newBB0.exe, newBB1.exe, และ newBB2.exe  

 
 

โฟลดเดอร M2006 ประกอบดวย combineBB0.exe, combineBB1.exe, และ combineBB2.exe  

 
 

การรันโปรแกรม B2002 จะทําการรันโปรแกรมยอย BB2002-0.exe เทานั้น โปรแกรมจะทําการ
เรียกโปรแกรมยอยอ่ืนๆ เอง ทํานองเดียวกนักับโปรแกรม P2006, S2006, และ M2006  

ผลลัพธที่ไดจะอยูใน  Out1.txt  ซ่ึงจะบอกถึงคา จํานวนปม และลําดับของงานที่ดีทีสุ่ด  เวลาการ
คํานวณอยูใน showtime.txt มีหนวยเปนวนิาที 
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ผลการทดลองเพิ่มเติม 
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA กับวิธีการอื่นกรณีทั่วไป

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

6 2 1234 3 8 1237 0.016 8 815 0.641 0 8 1092 0.015 0 200 8 6.03 0 8 6.1 0

7 29 1237 0.016 29 687 0.547 0 29 805 0.015 0 200 29 5.7 0 29 6.2 0

10 45 1237 0.016 45 649 0.562 0 45 1061 0.015 0 200 45 5.57 0 45 6 0

1324 3 16 1237 0 16 1188 0.687 0 16 1237 0 0 200 16 5.76 0 16 6.3 0

7 25 1237 0 25 1116 0.672 0 25 1011 0 0 200 25 6.15 0 25 5.8 0

10 33 1237 0 33 848 0.688 0 33 1044 0 0 200 33 6.15 0 33 5.9 0

เฉลี่ย 26 1237 0.008 26 883.83 0.63 0 26 1041.67 0.01 0 200 26 5.89 0 26 6.05 0

7 2 1234 3 9 8660 0.016 9 5040 3.55 0 9 6341 0 0 200 9 6.15 0 9 6.2 0

7 28 8660 0.016 28 3908 3.2 0 28 3913 0 0 200 28 5.95 0 28 5.9 0

10 50 8660 0.016 50 3664 2.92 0 50 6733 0 0 200 50 6.08 0 50 5.7 0

1324 3 17 8660 0 17 8119 4.43 0 17 8660 0.015 0 200 17 5.9 0 17 6.3 0

7 27 8660 0 27 5824 4.37 0 27 3919 0.015 0 200 27 6.4 0 27 6.1 0

10 35 8660 0 35 6033 4.42 0 35 4745 0.015 0 200 35 6.2 0 35 5.9 0

เฉลี่ย 27.67 8660 0.008 27.67 5431.33 3.82 0.00 27.67 5718.50 0.01 0.00 200.00 27.67 6.11 0.00 27.67 6.02 0.00

POD  = Percentage Of  Deviation

ENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA MNEH_GAGA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

8 2 1234 3 11 69281 0.016 11 30826 23.82 0 11 35816 0.016 0 200 11 6.125 0 11 6.34 0

7 30 69281 0.016 30 19416 18.06 0 30 19859 0.016 0 200 30 6.34 0 30 6.1 0

10 55 69281 0.016 55 23435 20.73 0 55 48581 0.016 0 200 55 6.1 0 55 6.2 0

1324 3 17 69281 0.016 17 60880 35.87 0 17 61693 0.016 0 200 17 6.2 0 17 6.2 0

7 30 69281 0.016 30 39135 29.25 0 30 26047 0.016 0 200 30 6.2 0 30 6.1 0

10 36 69281 0.016 36 28596 25.17 0 36 17224 0.016 0 200 36 6.34 0 36 6.3 0

เฉลี่ย 29.83 69281.00 0.02 29.83 33714.67 25.48 0.00 29.83 34870.00 0.02 0.00 200.00 29.83 6.22 0.00 29.83 6.21 0.00

9 2 1234 3 12 623530 0.125 12 293735 216.9 0 12 195757 0.062 0 200 12 6.1 0 12 6.2 0

7 34 623530 0.125 34 182286 156.6 0 34 141150 0.062 0 200 34 6.2 0 34 6.2 0

10 55 623530 0.125 55 231508 177.31 0 55 340550 0.062 0 200 56 6.2 1.8182 55 6.1 0

1324 3 18 623530 0.11 18 400045 271.04 0 18 409191 0.094 0 200 18 6.31 0 18 6.04 0

7 31 623530 0.11 31 248501 202.84 0 31 123942 0.094 0 200 31 6.2 0 31 6.4 0

10 37 623530 0.11 37 164039 156.84 0 37 72276 0.094 0 200 37 6.1 0 37 6.2 0

เฉลี่ย 31.17 623530.00 0.12 31.17 253352.33 196.92 0.00 31.17 213811.00 0.08 0.00 200.00 31.33 6.19 0.30 31.17 6.19 0.00

POD  = Percentage Of  Deviation

MNEH_GAENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

10 2 1234 3 13 6.24E+06 0.96 13 3.42E+06 2089.4 0 13 1.49E+06 0.39 0 200 13 6.04 0 13 6.14 0

7 39 6.24E+06 1 39 2.21E+06 1864 0 39 1.00E+06 0.31 0 200 39 6.17 0 39 6.26 0

10 55 6.24E+06 0.96 55 2.90E+06 2222.7 0 55 2.50E+06 0.59 0 200 57 6.14 3.6364 57 6.18 3.636

1324 3 20 6.24E+06 0.9 20 2.29E+06 1949.4 0 20 4.27E+06 0.81 0 200 20 6.15 0 20 6.14 0

7 35 6.24E+06 0.92 35 1.33E+06 1301.3 0 35 789054 0.25 0 200 35 6.12 0 35 6.25 0

10 41 6.24E+06 0.92 41 793546 886.29 0 41 576416 0.27 0 200 41 6.9 0 41 6.45 0

เฉลี่ย 33.83 6235301 0.94333 33.83 2158441 1718.9 0 33.83 1770128.3 0.437 0 200 34.17 6.2533 0.61 34.17 6.24 0.606

6 3 1234 3 9 1237 0 9 752 1.14 0 9 847 0.015 0 200 9 5.6 0 9 5.7 0

7 30 1237 0 30 678 1.34 0 30 531 0.015 0 200 30 5.6 0 30 5.76 0

10 41 1237 0 41 764 1.1 0 41 507 0.015 0 200 41 5.6 0 41 5.8 0

1324 3 14 1237 0.015 14 1138 1.46 0 14 809 0.015 0 200 14 5.7 0 14 5.63 0

7 26 1237 0.015 26 1011 1.53 0 26 637 0.015 0 200 26 5.57 0 26 5.76 0

10 34 1237 0.015 35 874 1.87 2.94 36 461 0.015 5.882 200 35 5.76 2.9412 34 5.83 0

เฉลี่ย 25.67 1237 0.0075 25.83 869.5 1.41 0.49 26 632 0.015 0.98 200 25.83 5.64 0.49 25.67 5.7467 0

POD  = Percentage Of  Deviation

ENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA MNEH_GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

7 3 1234 3 10 8660 0.015 10 4274 6.297 0 10 4783 0 0 200 10 6.15 0 10 6.02 0

7 33 8660 0.015 33 3574 6.2 0 33 3163 0 0 200 33 6.15 0 33 6.15 0

10 42 8660 0.015 42 3752 6.12 0 42 3162 0 0 200 42 6.15 0 42 6.08 0

1324 3 15 8660 0 16 6965 9.578 6.67 15 5401 0.016 0 200 15 5.95 0 15 6.08 0

7 30 8660 0 30 5880 9.23 0 30 3582 0.016 0 200 30 6.08 0 30 6.02 0

10 31 8660 0 32 4304 9.12 3.23 32 1531 0.016 3.226 200 31 5.9 0 31 6.08 0

เฉลี่ย 26.83 8660 0.0075 27.17 4791.5 7.7575 1.65 27 3603.67 0.008 0.54 200 26.83 6.06 0 26.83 6.07 0

8 3 1234 3 12 69281 0.031 12 3971 61.71 0 12 31188 0.016 0 200 12 6.5 0 12 6.59 0

7 32 69281 0.031 32 30358 73.9 0 32 13439 0.016 0 200 32 6.4 0 32 6.72 0

10 43 69281 0.031 43 24428 65.2 0 43 14554 0.016 0 200 43 6.3 0 43 6.21 0

1324 3 16 69281 0.031 16 42728 70.26 0 16 24981 0.016 0 200 16 6.2 0 16 6.28 0

7 36 69281 0.031 36 42651 72.5 0 36 27726 0.016 0 200 36 6.2 0 36 6.08 0

10 35 69281 0.031 35 21862 72.1 0 36 7090 0.016 2.857 200 35 6.3 0 35 6.21 0

เฉลี่ย 29 69281 0.031 29 27666.33 69.28 0 29.17 19829.667 0.016 0.48 200 29 6.32 0 29 6.35 0

POD  = Percentage Of  Deviation

ENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA MNEH_GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

9 3 1234 3 13 623530 0.125 13 353799 517.5 0 13 257642 <0.1 0 200 13 6.3 0 13 6.46 0

7 35 623530 0.126 35 225632 512.9 0 35 623530 0.125 0 200 35 6.21 0 35 6.59 0

10 47 623530 0.125 47 174236 522.7 0 47 104765 <0.1 0 200 47 6.34 0 47 6.28 0

1324 3 18 623530 0.109 18 353802 651.4 0 18 140649 <0.1 0 200 18 6.21 0 18 6.6 0

7 36 623530 0.125 36 312715 654.9 0 36 120403 <0.1 0 200 36 6.33 0 36 6.4 0

10 39 623530 0.109 39 138405 643.7 0 40 26250 <0.1 2.564 200 39 6.4 0 39 6.53 0

เฉลี่ย 31.33 623530 0.120 31.33 259764.8 583.85 0 31.5 212206.5 0.125 0.427 200 31.33 6.30 0 31.33 6.48 0

10 3 1234 3 14 6.24E+06 1.23 14 1.39E+06 1178.1 0 14 2.19E+06 0.61 0 200 14 6.07 0 14 6.25 0

7 38 6.24E+06 1.23 38 868565 689.14 0 38 785584 0.29 0 200 38 6.17 0 38 6.21 0

10 48 6.24E+06 1.23 48 235644 295.28 0 48 702240 0.25 0 200 48 6.15 0 48 6.25 0

1324 3 19 6.24E+06 1.17 19 466057 299.86 0 19 961130 0.35 0 200 19 6.18 0 19 6.25 0

7 38 6.24E+06 1.18 38 229696 681.22 0 38 84469 0.32 0 200 40 6.17 5.26 38 6.15 0

10 43 6.24E+06 1.18 43 69589 64.25 0 43 159815 0.09 0 200 43 6.06 0 43 6.12 0

เฉลี่ย 33.33 6235301 1.20333 33.33 543558.5 534.64 0 33.33 814189.67 0.318 0 200 33.67 6.13 0.88 33.33 6.205 0

POD  = Percentage Of  Deviation

MNEH_GAENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

6 5 1234 3 13 1237 0.016 13 1222 2.875 0 14 713 0.015 7.692 200 13 6.00 0 13 6.05 0

7 34 1237 0.016 34 1159 2.875 0 34 653 0.015 0 200 34 5.80 0 34 6.05 0

10 42 1237 0.016 42 1069 2.797 0 42 267 0.015 0 200 42 5.90 0 42 6.04 0

1324 3 15 1237 0 15 1080 2.547 0 15 541 0.015 0 200 15 6.08 0 15 6.10 0

7 36 1237 0 36 892 2.526 0 36 694 0.015 0 200 36 5.80 0 36 5.96 0

10 48 1237 0 48 892 2.516 0 48 643 0.015 0 200 48 5.86 0 48 6.01 0

เฉลี่ย 31.33 1237 0.008 31.33 1052.33 2.69 0 31.5 585.17 0.015 1.282 200 31.33 5.91 0 31.33 6.035 0

7 5 1234 3 14 8660 0.016 14 8289 19.547 0 14 3083 0 0 200 14 5.97 0 14 6.01 0

7 37 8660 0.016 37 7591 19.875 0 37 2948 0 0 200 37 5.95 0 37 6.08 0

10 43 8660 0.016 43 5967 18.735 0 43 1183 0 0 200 43 6.08 0 43 6.10 0

1324 3 17 8660 0 17 6706 17.594 0 17 3113 0.016 0 200 17 5.80 0 17 6.04 0

7 36 8660 0 36 5858 16.89 0 36 3011 0.016 0 200 36 6.01 0 36 6.09 0

10 48 8660 0 48 5175 18.54 0 48 1980 0.016 0 200 48 5.90 0 48 6.01 0

เฉลี่ย 32.5 8660 0.008 32.5 6597.667 18.53 0 32.5 2553 0.008 0 200 32.5 5.95 0 32.5 6.055 0

POD  = Percentage Of  Deviation

ENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA MNEH_GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)  

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

8 5 1234 3 15 69281 0.032 15 65449 155.98 0 15 18895 0.016 0 200 15 5.90 0 15 5.94 0

7 34 69281 0..031 34 44784 132.98 0 35 9497 0.016 2.941 200 34 5.87 0 34 5.90 0

10 47 69281 0.03 47 42863 154.89 0 47 5497 0.02 0 200 47 5.70 0 47 5.93 0

1324 3 19 69281 0.03 19 54703 146.37 0 19 19101 0.015 0 200 19 5.90 0 19 6.03 0

7 43 69281 0.03 43 46729 167.54 0 43 17587 0.015 0 200 43 6.03 0 43 6.08 0

10 50 69281 0.03 50 36517 135.89 0 50 5656 0.015 0 200 50 6.06 0 50 6.10 0

เฉลี่ย 34.67 69281 0.0304 34.67 48507.5 148.94 0 34.83 12705.5 0.016 0.49 200 34.67 5.91 0 34.67 5.9967 0

9 5 1234 3 17 623530 0.17 17 566355 1425.8 0 17 95412 0.047 0 200 17 5.95 0 17 6.02 0

7 39 623530 0.19 39 416197 1245.7 0 39 35659 0.047 0 200 39 5.90 0 39 6.07 0

10 48 623530 0.19 48 234899 1478.3 0 48 16064 0.047 0 200 48 5.94 0 48 6.00 0

1324 3 20 623530 0.17 20 463142 1319.1 0 20 88603 0.078 0 200 20 6.02 0 20 6.05 0

7 39 623530 0.19 39 374372 1345.9 0 39 61108 0.078 0 200 39 5.86 0 39 5.90 0

10 51 623530 0.19 51 296233 1279 0 51 33856 0.078 0 200 51 5.95 0 51 5.90 0

เฉลี่ย 35.67 623530 0.18 35.67 391866.3 1349 0 35.67 55117 0.063 0 200 35.67 5.94 0 35.67 5.99 0

POD  = Percentage Of  Deviation

GAENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA MNEH_GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

10 5 1234 3 18 6.24E+06 1.79 18 1.20E+06 1848.5 0 18 663902 0.36 0 200 18 6.14 0 18 6.17 0

7 44 6.24E+06 1.82 44 52658 1198.7 0 44 442601 0.23 0 200 44 6.14 0 45 6.17 2.273

10 57 6.24E+06 1.86 57 889911 1824.3 0 57 140770 0.12 0 200 57 6.14 0 57 6.21 0

1324 3 21 6.24E+06 1.68 21 613747 1249.6 0 21 439085 0.28 0 200 21 6.1 0 21 6.16 0

7 45 6.24E+06 1.75 45 1.03E+06 1900.2 0 45 385122 0.23 0 200 45 6.26 0 46 6.25 2.222

10 46 6.24E+06 1.8 46 1.13E+06 1827.4 0 46 66635 0.09 0 200 47 6.15 2.174 46 6.12 0

เฉลี่ย 38.5 6235301 1.78333 38.5 818700.3 1641.4 0 38.5 356352.5 0.218 0 200 38.67 6.155 0.362 38.83 6.18 0.749

6 7 1234 3 13 1237 0.016 13 865 3.13 0 13 263 0.016 0 200 13 5.937 0 13 6.06 0

7 38 1237 0.016 38 668 2.719 0 40 277 0.016 5.263 200 38 5.969 0 38 6.01 0

10 60 1237 0.016 60 667 2.75 0 60 322 0.016 0 200 60 5.96 0 60 6.04 0

1324 3 21 1237 0.016 21 971 3.657 0 21 546 0.016 0 200 21 5.89 0 21 6.04 0

7 42 1237 0.016 42 778 3.23 0 42 339 0.016 0 200 42 5.89 0 42 6.04 0

10 53 1237 0.016 53 610 2.71 0 56 328 0.016 5.66 200 53 5.89 0 53 6.04 0

เฉลี่ย 37.83 1237 0.016 37.83 759.83 3.03 0 38.67 345.83 0.016 1.821 200 37.83 5.92 0 37.83 6.04 0

POD  = Percentage Of  Deviation

MNEH_GAENUMAP BB_IRJCDS BB_NUJA GA
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)  

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

7 7 1234 3 14 8660 0.016 14 4970 18.625 0 14 1187 0 0 200 14 5.969 0 14 6.031 0

7 44 8660 0.016 44 3892 15.7 0 44 1256 0 0 200 44 6.03 0 44 6.06 0

10 65 8660 0.016 65 3144 14.094 0 65 1315 0 0 200 65 6 0 65 6.06 0

1324 3 21 8660 0.016 21 5394 20.76 0 21 1802 0.012 0 200 21 6 0 64 6.05 204.8

7 42 8660 0.016 42 3773 16.76 0 43 1217 0.012 2.381 200 42 5.984 0 42 6.04 0

10 53 8660 0.016 53 2462 11.453 0 57 1111 0.015 7.547 200 53 5.968 0 53 6.03 0

เฉลี่ย 39.83 8660 0.016 39.83 3939.167 16.232 0 40.67 1314.6667 0.007 1.655 200 39.83 5.9918 0 47 6.0452 34.13

8 7 1234 3 15 69281 0.045 18 12331 53.328 20 15 5289 0.012 0 200 15 6.031 0 15 6.156 0

7 48 69281 0.047 48 24069 105.94 0 48 7598 0.015 0 200 48 6.094 0 48 6.157 0

10 69 69281 0.046 70 15493 76.7 1.45 74 9211 0.015 7.246 200 69 6.094 0 69 6.125 0

1324 3 21 69281 0.047 21 44360 172.25 0 22 6729 0.015 4.762 200 21 6.047 0 21 6.125 0

7 46 69281 0.048 46 29454 132.81 0 46 4007 0.016 0 200 46 6.063 0 46 6.141 0

10 53 69281 0.047 53 22585 108.5 0 53 4145 0.017 0 200 53 6.031 0 53 6.125 0

เฉลี่ย 42 69281 0.04667 42.67 24715.33 108.25 3.57 43 6163.1667 0.015 2.001 200 42 6.06 0 42 6.14 0

POD  = Percentage Of  Deviation
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

9 7 1234 3 16 623530 0.27 16 106199 752.3 0 16 28861 0.032 0 200 16 6.031 0 16 6.05 0

7 49 623530 0.27 49 160709 747.73 0 49 34949 0.034 0 200 49 6.031 0 49 6.125 0

10 76 623530 0.27 76 10329 525.22 0 76 37077 0.032 0 200 76 6.031 0 76 6.125 0

1324 3 22 623530 0.27 22 402137 1611 0 22 18483 0.031 0 200 22 6.031 0 22 6.125 0

7 49 623530 0.25 49 160709 750.08 0 49 24194 0.033 0 200 49 6.031 0 49 6.125 0

10 54 623530 0.25 54 178419 911.6 0 54 15271 0.031 0 200 56 6.031 3.7037 56 6.125 3.704

เฉลี่ย 44.33 623530 0.26333 44.33 169750.3 882.98 0 44.33 26472.5 0.032 0 200 44.67 6.031 0.6173 44.67 6.1125 0.617

10 7 1234 3 17 6.24E+06 2.453 17 506733 2143.3 0 17 146435 0.14 0 200 17 6.15 0 17 6.25 0

7 47 6.24E+06 2.46 48 796120 4483.8 2.13 50 180143 0.18 6.383 200 48 6.17 2.1277 48 6.21 2.128

10 78 6.24E+06 2.5 80 463629 2464.8 2.56 78 229331 0.23 0 200 78 6.18 0 81 6.18 3.846

1324 3 22 6.24E+06 2.46 23 118187 1479.1 4.55 23 154679 0.15 4.545 200 22 6.17 0 22 6.21 0

7 50 6.24E+06 2.46 51 73610 1420.9 2 50 133026 0.15 0 200 50 6.17 0 50 6.18 0

10 60 6.24E+06 2.48 60 197060 1232.5 0 60 80981 0.1 0 200 60 6.18 0 60 6.12 0

เฉลี่ย 45.67 6235301 2.46883 46.5 359223.2 2204.1 1.87 46.33 154099.17 0.158 1.821 200 45.83 6.17 0.35 46.33 6.192 0.996

POD  = Percentage Of  Deviation
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

6 10 1234 3 21 1237 0.016 21 1023 6.1 0 21 249 0.015 0 200 21 6.047 0 21 6.125 0

7 50 1237 0.016 50 921 5.57 0 50 283 0.015 0 200 50 6.031 0 50 6.047 0

10 77 1237 0.016 77 528 4.34 0 82 212 0.015 6.494 200 77 5.938 0 77 6.141 0

1324 3 27 1237 0.016 27 603 4.45 0 27 522 0.16 0 200 27 5.922 0 27 5.984 0

7 50 1237 0.016 50 479 3.672 0 50 310 0.16 0 200 50 5.843 0 50 5.849 0

10 72 1237 0.016 72 427 3.594 0 72 242 0.16 0 200 72 5.953 0 72 6 0

เฉลี่ย 49.5 1237 0.016 49.5 663.5 4.621 0 50.33 303 0.088 1.082 200 49.5 5.9557 0 49.5 6.0243 0

7 10 1234 3 22 8660 0.016 22 6455 38.07 0 23 1442 0.016 4.545 200 22 5.969 0 22 5.953 0

7 47 8660 0.016 47 4637 32.2 0 47 712 0.016 0 200 47 5.985 0 47 6.015 0

10 80 8660 0.016 82 3773 28.25 2.5 86 1176 0.016 7.5 200 80 5.984 0 80 5.953 0

1324 3 26 8660 0.016 26 3520 25.78 0 26 1939 0.016 0 200 26 5.953 0 26 6.016 0

7 51 8660 0.016 51 2786 21.32 0 52 1428 0.016 1.961 200 51 6 0 51 5.985 0

10 71 8660 0.016 71 2336 19.17 0 73 761 0.016 2.817 200 71 5.968 0 71 5.938 0

เฉลี่ย 49.5 8660 0.016 49.83 3917.83 27.465 0.42 51.17 1243 0.016 2.804 200 49.5 5.98 0 49.5 5.98 0
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

8 10 1234 3 23 69281 0.046 23 46761 290.85 0 23 5901 0.032 0 200 23 6.031 0 23 6.016 0

7 50 69281 0.063 50 31739 233.65 0 50 3342 0.032 0 200 50 6.031 0 50 6.094 0

10 80 69281 0.062 84 23386 188.98 5 85 3156 0.032 6.25 200 80 6.125 0 80 6.125 0

1324 3 27 69281 0.063 27 27275 207.14 0 27 8226 0.032 0 200 27 6.078 0 27 6.141 0

7 53 69281 0.063 53 21085 169.64 0 54 7820 0.031 1.887 200 53 6.078 0 53 6.172 0

10 65 69281 0.063 69 15833 138.79 6.15 67 2048 0.032 3.077 200 67 6.14 3.0769 65 6.218 0

เฉลี่ย 49.67 69281 0.06 51 27679.83 204.84 1.86 51 5082.1667 0.032 1.869 200 50 6.08 0.5128 49.67 6.13 0

9 10 1234 3 25 623530 0.391 25 402726 2414.1 0 25 34961 0.057 0 200 25 6.203 0 25 6.266 0

7 50 623530 0.391 50 239886 2115.1 0 50 19961 0.063 0 200 51 6.187 2 50 6.125 0

10 81 623530 0.391 81 121889 1169.4 0 83 9542 0.063 2.469 200 81 6.031 0 82 6.125 1.235

1324 3 28 623530 0.422 28 206006 1664.2 0 28 27978 0.063 0 200 29 6.031 3.57 29 6.125 3.571

7 53 623530 0.407 53 131944 1136.1 0 54 24777 0.063 1.887 200 53 6.031 0 54 6.125 1.887

10 58 623530 0.406 63 49824 505.45 8.62 59 2599 0.063 1.724 200 59 6.031 1.72 58 6.125 0

เฉลี่ย 49.17 623530 0.40133 50 192045.8 1500.7 1.44 49.83 19969.667 0.062 1.013 200 49.67 6.09 1.22 49.67 6.149 1.115

POD  = Percentage Of  Deviation
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of

นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

10 10 1234 3 26 6.24E+06 3.453 26 1.29E+06 1456.8 0 26 157982 0.219 0 200 26 6.313 0 26 6.375 0

7 49 6.24E+06 3.5 51 1.25E+06 5767.8 4.08 49 106267 0.156 0 200 52 6.375 6.1224 50 6.453 2.041

10 79 6.24E+06 3.5 79 7.92E+05 2549.9 0 79 35430 0.093 0 200 81 6.312 2.5316 80 6.5 1.266

1324 3 28 6.24E+06 3.88 28 1.02E+06 1948.5 0 28 82760 0.157 0 200 29 6.406 3.5714 29 6.438 3.571

7 53 6.24E+06 3.641 53 8.25E+05 4073.8 0 55 95195 0.172 3.774 200 54 6.375 1.8868 54 6.422 1.887

10 60 6.24E+06 3.704 61 1.23E+06 2855.8 1.67 60 4065 0.12 0 200 61 6.375 1.6667 61 6.422 1.667

เฉลี่ย 49.17 6235301 3.613 49.67 1067059 3108.8 0.96 49.5 80283.167 0.153 0.629 200 50.5 6.36 2.630 50 6.435 1.739

POD  = Percentage Of  Deviation
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการ BB_NUJA กับวิธีการอื่น กรณีพิเศษ

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

8 10 1234 3 396 69281 0.11 396 32401 0.09 0 200 396 6.21 0 396 6.25 0

7 421 69281 0.1 421 33051 0.1 0 200 421 6.26 0 421 6.43 0

10 444 69281 0.09 444 33890 0.07 0 200 444 6.17 0 444 6.25 0

1324 3 376 69281 0.09 376 33797 0.07 0 200 376 6.18 0 376 6.26 0

7 398 69281 0.07 398 34347 0.06 0 200 398 6.12 0 398 6.1 0

10 404 69281 0.09 404 33594 0.06 0 200 404 6.02 0 404 6.14 0
เฉลี่ย 406.5 69281 0.09167 406.5 33513.33 0.075 0 200 406.5 6.16 0 406.5 6.24 0

9 10 1234 3 437 623530 0.4 437 232696 0.25 0 200 437 6.73 0 437 6.28 0

7 462 623530 0.42 462 242646 0.28 0 200 462 6.17 0 462 6.26 0

10 485 623530 0.41 485 249391 0.28 0 200 493 6.25 1.6495 485 6.25 0

1324 3 424 623530 0.4 424 249989 0.28 0 200 425 6.31 0.2358 424 6.32 0

7 445 623530 0.43 445 254057 0.29 0 200 448 6.25 0.6742 445 6.29 0

10 451 623530 0.45 451 256915 0.28 0 200 451 6.35 0 451 6.32 0
เฉลี่ย 450.667 623530 0.41833 450.67 247615.7 0.277 0 200 452.67 6.343 0.427 450.667 6.287 0

10 10 1234 3 466 6.24E+06 3.48 466 1.85E+06 1.67 0 200 481 6.5 3.2189 468 6.64 0.4292

7 491 6.24E+06 3.48 491 1.94E+06 1.7 0 200 500 6.51 1.833 493 6.56 0.4073

10 507 6.24E+06 3.46 507 1.60E+06 1.75 0 200 512 6.43 0.9862 507 6.67 0
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ)

จํา จน. ชุด พิสัย No.of
นวน เครื่อง สุม เวลา คา จํานวน เวลา คา จํานวน เวลา POD Reprod คา เวลา POD คา เวลา POD

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

10 10 1324 3 485 6.24E+06 3.59 485 2.23E+06 2.04 0 200 485 6.42 0 485 6.57 0

7 507 6.24E+06 3.59 507 2.33E+06 2.07 0 200 521 6.37 2.76 507 6.39 0

10 512 6.24E+06 3.62 512 2.26E+06 2.02 0 200 523 6.39 2.15 514 6.54 0.3906
เฉลี่ย 494.667 6235301 3.53667 494.67 2035833 1.875 0 200 503.67 6.436667 1.82 495.667 6.562 0.205

11 10 1234 3 539 6.86E+07 36.4 539 1.92E+07 16.375 0 200 563 6.48 4.45 549 6.62 1.8553

7 564 6.86E+07 35.92 564 2.02E+07 17 0 200 573 6.52 1.60 573 6.56 1.5957

10 580 6.86E+07 35.9 580 2.08E+07 17.29 0 200 609 6.51 5.00 585 6.46 0.8621

1324 3 515 6.86E+07 37.37 515 1.54E+07 15.07 0 200 520 6.31 0.97 525 6.45 1.9417

7 540 6.86E+07 37.26 540 1.68E+07 15.7 0 200 547 6.42 1.30 545 6.31 0.9259

10 540 6.86E+07 37.18 540 1.48E+07 14.17 0 200 543 6.39 0.56 543 6.4 0.5556
เฉลี่ย 546.333 68588312 36.6717 546.33 17871667 15.9342 0 200 559.17 6.438333 2.31 553.333 6.467 1.2894

12 10 1234 3 865 8.23E+08 426.8 865 2.82E+08 221.6 0 200 889 6.52 2.77 867 6.6 0.2312

7 884 8.23E+08 425.75 884 2.84E+08 221.98 0 200 903 6.51 2.15 891 6.56 0.7919

10 910 8.23E+08 424.82 910 2.97E+08 229.7 0 200 913 6.71 0.33 915 6.53 0.5495

1324 3 560 8.23E+08 441.56 560 1.53E+08 148.07 0 200 566 6.46 1.07 560 6.5 0

7 584 8.23E+08 438.28 584 1.64E+08 155.81 0 200 589 6.45 0.86 588 6.46 0.6849

10 585 8.23E+08 437.2 585 1.75E+08 141.35 0 200 589 6.51 0.68 593 6.48 1.3675
เฉลี่ย 731.333 823059745 432.402 731.33 2.26E+08 186.418 0 200 741.5 6.527 1.31 735.667 6.522 0.604
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ตารางผนวกที่ ค3  เปรียบเทียบวิธีการที่เสนอกับวิธีการสับเปลี่ยนแบบสมบูรณ

จํา จน. ชุดสุม จน.

นวน เครื่อง (seed) 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 1234 1024 175 41 0.312 175 9 0.078 175 12 0.125 175 14 0.11 175 14 0.11
4 3 1235 1024 177 41 0.422 177 7 0.11 177 11 0.063 177 7 0.078 177 7 0.109
4 3 1236 1024 118 41 0.266 118 20 0.172 118 21 0.11 118 21 0.15 118 21 0.172
4 3 1237 1024 135 41 0.266 135 21 0.141 135 5 0.031 135 4 0.016 135 4 0.015
4 3 1238 1024 146 41 0.266 146 6 0.047 146 6 0.047 146 8 0.047 146 6 0.047

เฉลี่ย 1024 150.2 41 0.306 150.2 12.6 0.110 150.2 11 0.075 150.2 10.8 0.080 150.2 10.4 0.091

5 3 1234 1024 162 206 1.313 162 8 0.125 162 11 0.078 162 16 0.109 162 16 0.109
5 3 1235 1024 129 206 1.157 129 14 0.109 129 24 0.063 129 31 0.063 129 21 0.078
5 3 1236 1024 139 206 1.156 139 24 0.172 139 31 0.156 139 24 0.141 139 24 0.109
5 3 1237 1024 149 206 1.156 149 14 0.094 149 14 0.093 149 14 0.062 149 14 0.093
5 3 1238 1024 145 206 1.172 145 16 0.074 145 32 0.063 145 19 0.062 145 18 0.094
5 3 1239 1024 180 206 1.157 180 10 0.062 180 23 0.062 180 16 0.063 180 16 0.063

เฉลี่ย 1024 150.67 206 1.185 150.6667 14.3333 0.106 150.6667 22.5 0.086 150.6667 20 0.083 150.6667 18.1667 0.091

6 3 1234 1024 197 1237 7.23 197 17 0.14 197 49 0.141 197 31 0.156 197 31 0.157
6 3 1235 1024 182 1237 6.82 182 26 0.094 182 51 0.11 182 121 0.094 182 48 0.11
6 3 1236 1024 179 1237 6.82 179 18 0.062 179 18 0.078 179 18 0.078 179 18 0.094
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ)

จํา จน. ชุดสุม จน. ENUMST B2002 P2006 S2006 M2006
นวน เครื่อง (seed) 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)

6 3 1237 1024 142 1237 6.87 142 18 0.062 142 33 0.062 142 27 0.063 142 19 0.078
6 3 1238 1024 183 1237 6.79 183 33 0.141 183 33 0.14 183 76 0.14 183 33 0.141
6 3 1239 1024 193 1237 6.82 193 18 0.094 193 45 0.093 193 31 0.078 193 30 0.124

เฉลี่ย 1024 179.33 1237 6.892 179.3333 21.6667 0.099 179.3333 38.1667 0.104 179.3333 50.667 0.102 179.3333 29.8333 0.1173
7 3 1243 1024 135 8660 43.11 135 17 0.078 135 23 0.078 135 89 0.063 135 19 0.079
7 3 1244 1024 179 8660 43.844 179 14 0.063 179 15 0.063 179 382 0.062 179 15 0.062
7 3 1245 1024 141 8660 48.797 141 16 0.078 141 24 0.078 141 29 0.078 141 16 0.078
7 3 1246 1024 159 8660 48.625 159 48 0.172 159 340 0.188 159 49 0.171 159 48 0.156
7 3 1247 1024 218 8660 49.25 218 50 0.189 218 126 0.172 218 68 0.172 218 68 0.178
7 3 1248 1024 244 8660 49.406 244 34 0.125 244 35 0.093 244 121 0.125 244 35 0.125

เฉลี่ย 1024 179.33 8660 47.172 179.3333 29.8333 0.118 179.3333 93.83 0.112 179.33 123 0.112 179.3333 33.5 0.113
8 3 1243 1024 183 69281 634.953 183 22 0.141 183 22 0.062 183 2578 0.125 183 20 0.109
8 3 1244 1024 191 69281 459.141 191 38 0.125 191 759 0.125 191 132 0.125 191 130 0.109
8 3 1245 1024 225 69281 437.75 225 9 0.062 225 529 0.046 225 1991 0.047 225 255 0.047
8 3 1246 1024 187 69281 606.656 187 73 0.025 187 1198 0.171 187 300 0.235 187 230 0.219
8 3 1247 1024 235 69281 739.672 235 18 0.078 235 522 0.063 235 220 0.047 235 220 0.062
8 3 1248 1024 248 69281 472.843 248 24 0.094 248 25 0.078 248 25 0.094 248 25 0.079

เฉลี่ย 1024 211.5 69281 558.503 211.5 30.6667 0.088 211.5 509.167 0.091 211.5 874.33 0.112 211.5 146.667 0.104
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ตารางผนวกที่ ค4 เปรียบเทียบวิธีการ B2002, P2006, S2006, และ M2006
จํา จน. ชุดสุม จน.

นวน เครื่อง (seed) ทาง 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)

11 4 2222 1024 293 170 18.51 293 2677 0.407 293 322 0.422 293 1350 0.438
11 4 1235 1024 332 201 19.016 332 700 0.484 332 2828 0.531 332 547 0.453
11 4 1236 1024 319 108 16.015 319 323 0.36 319 13658 0.75 319 2266 0.343
11 4 1237 1024 322 216 15.75 322 310 0.484 322 4937 0.469 322 2534 0.438
11 4 1122 1024 321 147 18.25 321 265 0.531 321 179 0.563 321 177 0.484
11 4 1239 1024 310 166 18.922 310 291 0.453 310 1433 0.422 310 1067 0.469

เฉลี่ย 1024 316.167 168 17.74 316.167 761 0.453 316.1667 3892.83 0.53 316.167 1323.5 0.44

12 4 1122 1024 333 78 214.461 333 153 0.328 333 107 0.344 333 105 0.282
12 4 1235 1024 377 195 215.562 377 746 0.406 377 830 0.406 377 532 0.391
12 4 2222 1024 308 305 225.359 308 1938 0.61 308 35675 2 308 6479 0.609
12 4 1237 1024 344 178 197.36 344 1414 0.422 344 514 0.484 344 482 0.343
12 4 1133 1024 348 88 181.45 348 91 0.64 348 115 0.45 348 115 0.469
12 4 1239 1024 297 145 183.359 297 2098 0.39 297 21538 0.594 297 1165 0.375

เฉลี่ย 1024 334.5 164.833 202.925 334.5 1073.33 0.466 334.5 9796.5 0.713 334.5 1479.7 0.412

13 4 1235 1024 402 285 2483.8 402 380 0.532 402 958 0.578 402 339 0.578
13 4 1111 1024 353 151 2225.9 353 1461 0.5 353 63788 2.391 353 1172 0.594
13 4 1236 1024 338 68 1714.67 338 462 0.203 338 958 0.203 338 152 0.172
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ตารางผนวกที่ ค4 (ตอ)
จํา จน. ชุดสุม จน.

นวน เครื่อง (seed) ทาง 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)

13 4 1237 1024 334 272 1874.5 334 6829 0.578 334 232 0.609 334 3787 0.609
13 4 1313 1024 393 125 1800.88 393 158 0.218 393 172 0.219 393 158 0.25
13 4 2222 1024 391 55 2150.06 391 118 0.141 391 118 0.172 391 118 0.141

เฉลี่ย 1024 368.5 159.33 2041.635 368.5 1568.00 0.362 368.50 11037.667 0.695 368.50 954.33 0.391
14 4 1111 1024 373 133 33972.8 373 174 0.328 373 120140 2.344 373 1647 0.391
14 4 4321 1024 132 147 33668.7 327 269 0.437 327 298 0.407 327 288 0.438
14 4 1236 1024 357 152 32451.9 357 242 0.468 357 5668 0.5 357 229 0.438
14 4 1237 1024 359 231 31432.6 359 5092 0.468 359 949 0.562 359 878 0.578
14 4 1238 1024 349 123 28956.9 349 2620 0.563 349 286 0.39 349 286 0.344
14 4 2222 1024 397 156 29798.7 397 2760 0.344 397 2422 0.359 397 279 0.344

เฉลี่ย 1024 327.83 157 31713.6 360.33 1859.5 0.435 360.33 21627.167 0.76 360.333 601.17 0.422
12 3 1111 1024 283 154 167.094 283 85944 0.625 283 443650 2.062 283 6425 0.766
12 3 1235 1024 302 126 153.735 302 15509 0.328 302 13605 0.359 302 24422 1.312
12 3 1122 1024 305 169 147.642 305 303 0.516 305 267 0.547 305 267 0.531
12 3 2222 1024 244 59 140.34 244 68 0.11 244 108 0.141 244 68 0.094
12 3 1144 1024 332 52 125.594 332 63 0.265 332 73 0.281 332 73 0.297
12 3 1155 1024 236 105 150.125 236 1137 0.344 236 21278 0.829 236 129 0.343

เฉลี่ย 1024 283.67 110.83 147.422 283.667 17170.667 0.365 283.6667 79830.167 0.703 283.667 5230.7 0.557
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185 

ตารางผนวกที่ ค4 (ตอ)

จํา จน. ชุดสุม จน.

นวน เครื่อง (seed) ทาง 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)

12 5 1111 1024 392 118 240.125 392 144 0.406 392 90989 0.797 392 154 0.406

12 5 1235 1024 381 245 298.391 381 876 0.547 381 18696 0.578 381 458 0.562
12 5 1122 1024 369 123 210 369 38227 0.625 369 12663 1.9 369 12277 0.766

12 5 1221 1024 358 360 220.063 358 27224 0.86 358 85837 1.797 358 13127 0.922
12 5 1010 1024 334 220 237.906 334 33791 1.234 334 361304 2.641 334 33087 2.156
12 5 1414 1024 350 171 218.4 350 5911 0.5 350 4469 0.532 350 432 0.5

เฉลี่ย 1024 364 206.167 237.481 364 17695.5 0.695 364.00 95659.667 1.37 364.00 9922.5 0.885

12 7 1234 1024 387 235 283.03 387 12844 0.84 387 80140 1.87 387 4734 0.859
12 7 1235 1024 384 234 337.141 384 5246 0.703 384 18953 0.844 384 2528 0.734
12 7 1414 1024 374 194 332.63 374 10689 1.219 374 377904 4.407 379 56930 1.922
12 7 1237 1024 399 269 280.67 399 44837 0.891 399 2439 0.781 399 2288 0.76
12 7 1122 1024 399 210 292.56 399 9957 0.89 399 2313 0.906 399 1649 0.953
12 7 1239 1024 412 160 327.65 412 32638 0.75 412 17142 1.68 412 3718 0.62

เฉลี่ย 1024 392.5 217 308.947 392.5 19368.5 0.882 392.5 83148.5 1.75 393.33 11975 0.975

12 9 1234 1024 463 199 326.620 463 2057 0.35 463 8251 0.719 463 1468 0.687
12 9 1233 1024 374 216 290.315 374 14545 0.953 374 439537 2.875 374 19447 1.773
12 9 1236 1024 451 158 378.5 451 24014 0.656 451 37040 1.734 451 7925 0.907
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186 

ตารางผนวกที่ ค4 (ตอ)
จํา จน. ชุดสุม จน.

นวน เครื่อง (seed) ทาง 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)

12 9 1237 1024 457 171 362.87 457 18956 0.75 457 12025 0.875 457 5696 0.765
12 9 1238 1024 432 159 392.35 432 17084 0.625 432 62601 2.297 432 19731 1.828
12 9 1239 1024 431 143 410.39 431 46898 0.765 413 3477 0.578 431 2199 0.563

เฉลี่ย 1024 434.67 174.33 360.174 434.67 20592.333 0.683 431.6667 93821.833 1.513 434.667 9411 1.09

12 5 1234 512 322 139 210.547 322 280 0.328 322 187 0.329 322 186 0.296
12 5 1235 512 389 186 196.094 389 14103 0.5 389 68945 0.937 389 8368 0.578
12 5 1233 512 315 256 268.09 315 8549 0.828 315 86455 2.265 315 3557 0.859
12 5 1237 512 369 135 165.406 369 46130 0.36 369 39390 2.688 369 5741 0.344
12 5 1238 512 316 208 179.688 316 4153 0.453 316 21673 0.594 316 3637 0.469
12 5 1111 512 343 130 204.719 343 967 0.313 343 1860 0.328 343 497 0.312

เฉลี่ย 512 342.333 175.667 204.091 342.333 12363.667 0.464 342.3333 36418.333 1.190 342.333 3664.3 0.476

12 5 1223 1024 348 184 273.03 348 6473 0.68 348 28809 0.921 348 3154 0.735

12 5 1235 1024 381 245 244.203 381 876 0.532 381 18696 0.609 381 458 0.532
12 5 1233 1024 318 283 245.14 318 51891 1.125 318 40456 1.422 318 19496 1.28
12 5 1221 1024 358 360 220.063 358 27224 0.86 358 85837 1.797 358 13127 0.922
12 5 1236 1024 381 245 298.391 381 876 0.547 381 18696 0.578 381 458 0.562
12 5 1414 1024 350 171 218.4 350 5911 0.5 350 4469 0.532 350 432 0.5

เฉลี่ย 1024 356 248 249.87 356 15541.83 0.707 356 32827.167 0.9765 356 6187.5 0.755
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187 

ตารางผนวกที่ ค4 (ตอ)

จํา จน. ชุดสุม จน.

นวน เครื่อง (seed) ทาง 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)

12 5 1110 2048 350 103 210.875 350 58995 0.719 350 116427 1.25 350 27918 0.719
12 5 1414 2048 344 330 217.037 344 1283 1.141 344 20737 1.141 344 1233 1.141
12 5 1515 2048 323 176 231.235 323 203 0.546 323 927 0.531 323 187 0.578
12 5 1237 2048 403 206 213.17 403 623 0.843 403 537 0.843 403 537 0.875
12 5 1133 2048 351 163 239.56 357 3313 0.98 357 194923 2.37 351 2990 1.047
12 5 1239 2048 352 227 278.64 352 1230 0.656 352 461 0.641 352 365 0.656

เฉลี่ย 2048 353.83 200.83 231.753 354.83 10941.167 0.814 354.8333 55668.667 1.129 353.833 5538.3 0.836

12 5 1234 4096 295 205 288.063 295 3318 1.234 295 11296 1.235 295 1810 1.062
12 5 1235 4096 374 151 268.984 374 192 0.828 374 60338 1.313 374 166 0.86
12 5 1122 4096 365 157 221.75 365 25870 1.031 365 1.11E+03 0.937 365 857 0.969
12 5 1237 4096 295 205 239.96 295 3318 0.938 295 11296 1.203 295 1810 1.172
12 5 1238 4096 355 144 233.67 335 282 0.688 355 251 0.75 355 249 0.703
12 5 1239 4096 353 144 249.5 353 217 0.578 353 179 0.61 353 174 0.61

เฉลี่ย 4096 339.5 167.67 250.321 336.17 5532.833 0.88 339.5 14078.83 1.008 339.5 844.33 0.896

B2002 P2006 S2006 M2006

 
 

aon
187

aon



 

 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

นาย สวัสดิ์  ภาระราช 
เกิดวันที่  18  ธันวาคม  
 

ที่อยูปจจุบนั  19/54 ม.18  ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จังหวดัปทุมธานี 
 

ประวัติการศึกษา 
ปริญญาตรี อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต (สาขาเทคโนโลยีการผลิต) สถาบันพระจอมเกลาพระ

นครเหนือ   พ.ศ. 2535 
ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วศิวกรรมระบบการผลิต) สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 

พ.ศ. 2540 
ตําแหนงปจจบุัน ผูชวยศาสตราจารย    
สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควชิาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ศูนยรังสิต อําเภอคลองหลวง จังหวดัปทุมธานี 
ทุนที่ไดรับ   1.  ทุนพัฒนาอาจารย สาขาขาดแคลน ทบวงมหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2544 
                  2.   ทุนสนับสนุนการเสนอผลงานวิจยัแบบปากเปลา ในการประชุมวิชาการของนิสิตระดับ
บัณฑิตศึกษา พ.ศ.2549 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
       3.  ทุนสนับสนุนงานวจิยัระดับบณัฑิตศึกษา พ.ศ.2549 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

ผลงานวิชาการที่ไดรับการตพีิมพ 
 

Sawat Pararach, Peerayuth Charnsethikul, and   Pichit Sukchareonpong. 2006. An Improvement 
of Lower Bound in Flowshop Scheduling with  Uncertain Processing Times. Thammasat 
International Journal of Science and Technology, Vol. 11 No.4: 27-36. 
 

Sawat Pararach  and   Pichit Sukchareonpong. 2006. A Combination of GA and NEH on an 
Uncertain Flowshop Scheduling Problem. 7th APIEMS 2006. BKK, Thailand: 1361-1365. 
 

Pararach S. , Charnsethikul P., and   Sukchareonpong P. 2006. Improvement on Branch and Bound in 
Flowshop Scheduling: Probabilistic Processing Time Case. IMECS 2006. Hong Kong: 784-789 
 

Sukchareonpong P.,  Charnsethikul P., and Pararach  S. 2006. Branch and Bound on Flowshop 
Scheduling: Ranged Processing Time Case. IMECS 2006. Hong Kong: 665-670. 

 

สวัสดิ์  ภาระราช  และ พิชิต สุขเจริญพงษ.  2548. การศึกษาเปรียบเทยีบวิธีการหาผลเฉลยแบบลง
ตัวสําหรับปญหาการจัดตารางงานแบบโฟลวชอป.  การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 
ประจําป 2548 (กรุงเทพฯ).   



 

 

สวัสดิ์  ภาระราช. 2548. ขั้นตอนการจัดตารางงานสําหรับโครงการเพื่อลดจํานวนคนงานสูงสุดใน
โครงการกอสราง.  การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2548 (กรุงเทพฯ).   
 

สมศักดิ์ เชื้อกติติศักดิ์ และ สวัสดิ์ ภาระราช. 2548.  การพัฒนาอุปกรณกัดลอกลายและลอกแบบ
สําหรับเครื่องกัด. การประชมุวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2548 (กรุงเทพฯ). 
 

สวัสดิ์  ภาระราช  พิชิต สุขเจริญพงษ และ  พีรยุทธ ชาญเศรษฐิกุล. 2547. การประยุกตวิธีการแตก
กิ่งและจาํกัดขอบเขตสําหรับปญหาการจัดตารางงานแบบโฟลวชอปที่เวลาการผลิตมีคาเปนชวง.  การ
ประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2547 (เชียงใหม).   
 

Sawat Pararach, Pichit Sukchareonpong, and Peerayuth Chansethikul. 2004. Different Cases of 
MILP Model for Flowshop Scheduling Problems. Proceeding of Operations Research Cooperative 
Research Network in Thailand 1: 257-265. 
 

Totsasaset C., Nuttapol R., Supharerk P., Sawat P.,  2003, Semi-Automatic Silk Screen Printing 
Machine with PLC Control (in Thai). IE-Network Conference 2003. Pitsanulok. Thailand: 131-138.          
 

Sawat    Pararach,    2002,    Application  of Industrial  Robot  in  Material  Inspection  (in 
Thai), IE-Network Conference 2002, Kanjanaburi, Thailand: 434-440.         
 

------------- 
 




