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บที่คัดย่อ

แรงงานถืือเป็นปัจัจััยหน่�งที�ควรคำน่งถ่ืงในการวางแผืนการผืลิตั คุณลักษณะพิเศษของแรงงานคือ มีการเรียนรู้และ 

การหลงลมืตัามประสบการณ ์และความถีื�ในการทำกิจักรรมการผืลิตัแบบใดแบบหน่�ง ซึ่่�งส่งผืลตัอ่กำลังการผืลิตัของพนักงาน 

แตั่ละคน และส่งผืลตั่อกำลังการผืลิตัรวม การวางแผืนการผืลิตั และมอบหมายงานสำหรับองค์กรที�มีสินค้าหลากหลาย และ

ความต้ัองการสินค้าไม่คงที� มีความยุ่งยากในการตััดสินใจัโดยเฉพาะกับผืู้วางแผืนที�เป็นมนุษย์ งานวิจััยนี�นำเสนอการนำ

อัตัราการเรียนรู้และการหลงลืมมาพิจัารณากำหนดกำลังการผืลิตัของพนักงานในการวางแผืนการผืลิตั และมอบหมายงาน

ให้พนักงานแต่ัละคน การมอบหมายงานที�เหมาะสมกับความเชี�ยวชาญของพนักงานจัะช่วยลดเวลาที�ใช้ในการผืลิตัลง หรือ

ทำให้มีกำลังการผืลิตัเพิ�มข่�นได้เมื�อเทียบกับการวางแผืนการผืลิตัด้วยนโยบายมอบหมายงานแบบตัายตััว โดยงานวิจััยนี�ใช้ 

วิธัีการเชิงพันธัุกรรมในการหาคำตัอบ หรือแผืนการผืลิตัโดยมีเป้าหมายเพื�อกำไรสูงสุด มีการทดสอบพารามิเตัอร์ของวิธัีการ

เชิงพันธัุกรรม 4 รูปแบบ ได้แก่ C4M3, C4M7, C8M3 และ C8M7 ผืลการทดลองพบว่า วิธัีการเชิงพันธัุกรรมมีประสิทธัิภัาพ 

ที�ดกีว่าคือ ให้ผืลกำไรที�สงูกว่าเมื�อเปรียบเทียบกับนโยบายการมอบหมายงานแบบตัายตัวั โดยรูปแบบพารามิเตัอร์ที�เหมาะสม 

คือ C8M3 เนื�องจัากมีประสิทธัิภัาพในการหาคำตัอบที�ให้กำไรสูงสุดและใช้เวลาในการหาคำตัอบน้อย

คำสำคัญ: วิธัีการเชิงพันธัุกรรม การวางแผืนการผืลิตั การเรียนรู้และการหลงลืม การเพิ�มกำลังการผืลิตั
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ความเชี�ยวชาญของพนักงานโดยพิจัารณาการเรียนรู้และการหลงลืม,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33, ฉบับที� 2,  

หน้า 506–515, เม.ย.–มิ.ย. 2566.
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Abstract

Workforce is one of the factors that should be considered in production planning. The special 

characteristics of workforce include learning and forgetting corresponding to experience and frequency 

of performing the production activity affecting capability of workers and total production capacity. 

The production planning and worker assignment of multiple products with time-varying demand are  

complicated for decision-making, especially for human planners. This research proposed the use of  

learning and forgetting rates to determine workforce capacity for production planning and work assignment.  

A suitable assignment by considering the worker’s expertise can reduce production time or increase  

production capacity when compared with the fixed assignment policy. A genetic algorithm was used to find 

the production plan with maximum profit. The parameters of genetic algorithm were tested in 4 models,  

i.e. C4M3, C4M7, C8M3, and C8M7. From the results showed that the proposed genetic algorithm approach 

had better performance than the fixed assignment policy. The suitable parameter of the genetic algorithm 

is C8M3 providing high performance in finding the best solution with less calculating time.
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1. บที่นำ

 ปัญหาในการวางแผืนการผืลิตันั�น มีองค์ประกอบหลัก

ที�กำหนดกำลังการผืลิตั คือ กำลังแรงงาน และกำลังของ

เครื�องจัักรอุปกรณ์ที�ใช้ในการผืลิตั ในส่วนของแรงงานนั�นมี

คณุลกัษณะพเิศษตัามพฤตักิรรมทางธัรรมชาตัขิองมนษุยค์อื 

มีการเรียนรู้และการหลงลืมตัามประสบการณ์ และความถืี�

ในการทำกิจักรรมการผืลิตัแบบใดแบบหน่�ง ซ่ึ่�งจัะส่งผืลตั่อ

กำลงัการผืลิตัของพนักงานแต่ัละคน และย่อมส่งผืลต่ัอกำลัง 

การผืลิตัรวม ทั�งนี�เพื�อใหเ้กดิประสทิธัภิัาพในการผืลติัจัง่ต้ัอง

มีการวางแผืนทั�งปริมาณการผืลิตั และการมอบหมายงานให้

กบัแรงงานอยา่งเหมาะสม โดยคำนง่ถืง่ลกัษณะทางธัรรมชาตัิ

ของแรงงานดังที�ได้กล่าวไปแล้ว เพื�อให้เกิดความสามารถื

ในการผืลิตัที�สอดคล้องกับความตั้องการสินค้า รวมถ่ืงการ

บรหิารตัน้ทนุใหต้ั�ำที�สดุ เพื�อความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนั ซึ่่�ง

เปน็ประเดน็สำคญัในการจัดัการในสว่นของการผืลติั และใน

ฐานะส่วนหน่�งของการจััดการห่วงโซึ่่อุปทานและลอจิัสตัิกส์  

[1] การจััดการปัญหาวางแผืนการผืลิตัมีความซึ่ับซ้ึ่อน

เนื�องจัากประเภัทสินค้าที�หลากหลาย จัำนวนแรงงานที�มาก 

หรือมีกระบวนการผืลิตัหลายขั�นตัอน ทำให้มีความลำบาก

ในการวางแผืนการผืลิตั โดยเฉพาะการใช้ผืู้ทำการตััดสินใจั

ที�เป็นมนุษย์ในการประมวลผืลและเรียบเรียงการตััดสินใจั

วางแผืนการผืลิตั ดังนั�นงานวิจััยนี�นำเสนอการพัฒนาวิธัีการ

ทางฮิิวริสตัิกสำหรับปัญหาการวางแผืนการผืลิตัที�มีสินค้า

หลายชนิด เพื�อให้ผืู้วางแผืนการผืลิตัสามารถืนำฮิิวริสตัิกที�

พฒันาข่�นไปใชใ้นการวางแผืนไดโ้ดยมตีัน้ทนุรวมในการผืลติั

ดีข่�นกว่าการใช้นโยบายแบบตัายตััว

 ปัญหาที�ทำการศ่กษานี�มีการพิจัารณาการเรียนรู้ และ

หลงลืมของพนักงาน [2]–[4] ซ่ึ่�งเป็นลักษณะทางธัรรมชาตัิ

ของกำลังแรงงานที�เป็นมนุษย์ที�มีความสามารถืในการจัดจัำ 

เรยีนรูท้กัษะในการทำงาน และการหลงลมืเมื�อไมไ่ดใ้ชท้กัษะ

ที�เรียนรู้มาในการทำงาน จั่งทำให้ปัญหาในการตััดสินใจั 

การจััดการกำลังแรงงาน และการหมุนเวียนแรงงานมีความ 

ซึ่บัซ้ึ่อนข่�นเพราะมีการอนุญาตัให้เกิดการหมุนเวียนงาน (Job 

Rotation) [5] ซึ่่�งเป็นแนวคิดในการสร้างทักษะที�หลากหลาย

ให้กับพนักงาน เพื�อความสะดวกในกรณีปรับเปลี�ยนแรงงาน 

ลดการพ่�งพาทักษะของพนักงานกลุ่มใดกลุ่มหน่�งมากเกินไป  

ซึ่่�งจัะทำให้เกดิปัญหาการผืลติัหยดุชะงกัได้หากมกีารสญูเสยี

พนักงานที�มีทักษะไปโดยไม่มีพนักงานกลุ่มอื�นทดแทน

 โดยทั�วไปแลว้นโยบายที�ใชใ้นการมอบหมายงานจัะเปน็ 

แบบตัายตัวัคือ พนักงานแต่ัละคนจัะถูืกมอบหมายให้ทำงานใด 

งานหน่�งไปตัลอดชว่งเวลาที�วางแผืน ซึ่่�งอาจัจัะทำใหพ้นกังาน

มคีวามชำนาญในการผืลติัสินค้าประเภัทใดประเภัทหน่�งเปน็

พิเศษ แต่ัไม่ชำนาญในการผืลิตัสินค้าประเภัทอื�น ในกรณีที�

สนิคา้แตัล่ะชนดิมคีวามตัอ้งการไม่แนน่อน ซึ่่�งสามารถืพบได้ 

ในอุตัสาหกรรมหลายประเภัท เช่น การประกอบชิ�นส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ การตััดเย็บเสื�อผื้าในเชิงอุตัสาหกรรม  

การประกอบชิ�นส่วนยานยนตั์ หลายครั�งพบว่า ในการผืลิตั 

ไม่สามารถืมีกำลังการผืลิตัที�สอดคล้องกับความตั้องการได้ 

ทำใหเ้สยีโอกาสในการขาย เนื�องจัากกำลงัการผืลติัไมเ่พยีงพอ  

ซึ่่�งหากมีการจััดสรรมอบหมายแรงงานอย่างเหมาะสมใน

ช่วงการวางแผืน อาจัทำให้กำลังการผืลิตัสอดคล้องมากกว่า

นโยบายแบบตัายตััว

 การคำนวณหาคำตัอบของปัญหาแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่  

คือ วิธัีที�ได้คำตัอบที�ดีที�สุด (Exact Method) และวิธัีการ

ทางฮิิวริสตัิก (Heuristic) ซึ่่�งอาจัจัะได้หรือไม่ได้คำตัอบที�ดี 

ที�สดุ แต่ัใชร้ะยะเวลาในการคำนวณที�สั�นกวา่แบบที�ไดค้ำตัอบ

ที�ดีที�สุดค่อนข้างมาก และคุณภัาพของคำตัอบก็ดีเพียงพอ

ตั่อความตั้องการในการวางแผืนตั่างๆ วิธัีการเชิงพันธัุกรรม 

(Genetic Algorithm; GA) เป็นวิธัีการหน่�งในวิธัีการทาง 

ฮิิวริสตัิกที�มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะสำหรับ

ปญัหาที�มขีนาดใหญ ่และเปน็หน่�งในวธิักีารที�มปีระสทิธัภิัาพ

สำหรับปัญหาการจััดตัารางการผืลิตั [6], [7]

 Chakrabortty และ Hasin [8] พัฒนาวิธัีการเชิง

พันธัุกรรมแบบหลายวัตัถุืประสงค์ (Multi-objective 

Genetic Algorithm; MOGA) สำหรับปัญหาการวางแผืน

ผืลิตัรวมแบบหลายช่วงเวลาและหลายผืลิตัภััณฑ์์ โดยมี 3 

วัตัถืุประสงค์ คือ 1) ตั้นทุนรวมตั�ำสุด ซึ่่�งประกอบด้วยตั้นทุน

การผืลิตัและตั้นทุนแรงงาน 2) ตั้นทุนการเก็บสินค้าคงคลัง

และต้ันทนุสนิคา้คา้งส่งตั�ำสดุ และ 3) อตััราการเปลี�ยนแปลง

จัำนวนพนักงานตั�ำสุด โดยมีการทดสอบพารามิเตัอร์ของ



509

ชยธััช เผืือกสามััญ และ ภััทรศยา ตัันติัวััฒนกูล, “วิัธัีการเชิงพัันธุักรรมัสำหรับการวัางแผืนกำลังการผืลิตัที�ข้ึ้�นกับควัามัเชี�ยวัชาญขึ้องพันักงาน 

โดยพัิจารณาการเรียนรู�และการหลงลืมั.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

วิธัีการเชิงพันธัุกรรม จัากผืลการทดลองวิธัีการ MOGA มี

ประสิทธิัภัาพที�ดีโดยเฉพาะสำหรับปัญหาการวางแผืนผืลิตั

รวมที�มีขนาดใหญ่

 Hahn และคณะ [9] นำเสนอแนวทางการวางแผืน

การผืลิตัรวมที�เหมาะสมในสถืานะที�เหมาะสมกับบริบท

ของอุตัสาหกรรมเคมีภััณฑ์์ โดยได้ออกแบบตััวแบบทาง

คณิตัศาสตัร์ด้วยการโปรแกรมจัำนวนเต็ัมเชิงเส้นตัรง และ 

แก้ปัญหาด้วยตัวัแก้ปัญหา (Solver) และวิธักีารทางฮิิวริสติัก เพื�อ 

ให้ได้แผืนการผืลิตัและจัำนวนทรัพยากรการผืลิตัที�เหมาะสม

 ชัยมณี และสุพิทักษ์ [10] ศ่กษาการจััดตัาราง 

การผืลิตัสำหรับระบบการผืลิตัแบบไหลเลื�อนยืดหยุ่น 

(Flexible Flow Shop Scheduling) เพื�อลดค่าใช้จั่ายรวม

ของระบบ วิธัีการทางฮิิวริสตัิกถืูกพัฒนาข่�นเพื�อแก้ปัญหา 

กำหนดการเชงิเส้นจัำนวนเตัม็ (Integer Linear Programming)  

ผืลการทดลองเปรยีบเทยีบกบัคำตัอบที�ดทีี�สดุพบว่า กระบวนการ 

ฮิิวริสตัิกให้คำตัอบที�ดีและใช้เวลาในการประมวลผืลสั�นกว่า

 Liu และคณะ [11] ประยุกตั์ใช้วิธัีการ HBFA (Hybrid 

Bacteria Foraging Algorithm) ในการวางแผืนการผืลิตั

และมอบหมายงานโดยพิจัารณาการเรียนรู้และหลงลืม ใน

ระบบการผืลติัแบบเซึ่ลลลูารข์องอตุัสาหกรรมการผืลติัหวัตัอ่

ไฟเบอร์ ซึ่่�งพบปัญหาความหลากหลายของผืลิตัภััณฑ์์ทำให้

เกิดการผืลิตัที�ล่าช้าและ/หรือผืลิตัเสร็จัก่อนกำหนด โดย

มีวัตัถืุประสงค์เพื�อลดตั้นทุน หรือค่าเสียหายในกรณีที�ไม่มี

สนิคา้ในเวลาที�ตัอ้งการ (Backorder Cost) และตัน้ทนุสนิคา้

คงคลัง (Inventory Cost)

 Kataoka และคณะ [12] นำเสนอแบบจัำลองการ 

มอบหมายงานแบบหลายช่วงเวลา (Multi-period Worker 

Assignment Model) ภัายใตั้เงื�อนไขข้อจัำกัดในการทำงาน

รวมถืง่ทกัษะการเรยีนรูแ้ละหลงลมื โดยแบบจัำลองที�นำเสนอ 

สามารถืลดเวลาการปฏิิบัตัิงานและช่วยให้อัตัราการผืลิตั

สูงข่�น

 จัากการทบทวนงานวิจััยข้างต้ันพบว่า มีงานวิจััยที�

เกี�ยวข้องกับปัญหาการวางแผืนและมอบหมายงานซึ่่�งมีทั�ง

การพัฒนาตััวแบบเพื�อหาคำตัอบที�เหมาะสม และการใช้วิธัี

การฮิิวริสตัิกตั่างๆ โดยงานวิจััยนี�นำเสนอการประยุกตั์ใช้วิธัี

การเชิงพันธัุกรรม ในการวางแผืนการผืลิตัและมอบหมาย

งานให้แก่พนักงานโดยพิจัารณาคุณลักษณะการเรียนรู้ และ

การหลงลืมของทักษะที�ข่�นกบัความชำนาญในการผืลิตัสินคา้

แตัล่ะชนิด โดยมีเปา้หมายให้แผืนการผืลิตัที�นำเสนอมีตัน้ทนุ

รวมในการผืลิตัดีข่�นกว่านโยบายมอบหมายงานแบบตัายตััว

2. วิัสดุ อุปกรณ์แลัะวิิธีีการวิิจัย

2.1 พัารามิเตอร์แลัะตัวิแปรที่ี�ใชิ�ในงานวิิจัย

 I คือ จัำนวนพนักงาน โดยที� i แทนดัชน ี

แสดงลำดับของพนักงาน (i = 1, 2, …, I)

 J คือ จัำนวนสินค้า โดยที�  j แทนดัชน ี

แสดงชนิดสินค้า (j = 1, 2, …, J)

 T คือ จัำนวนคาบเวลาของการวางแผืนการผืลติั 

โดยที� t แทนดัชนีคาบเวลา (t = 1, 2, …, T)

  คือ อัตัราการเรียนรู้ของพนักงาน i ในการ

ผืลิตัสินค้า j ในคาบเวลาที� t 

  คือ กำลังการผืลิตัของพนักงาน i ในการผืลติั

สินค้า j ในคาบเวลาที� t – 1 (หน่วย: ชิ�นตั่อคนตั่อวัน)

 CL คือ สัมประสิทธัิ�การเรียนรู้

  คือ อัตัราการหลงลืมของพนักงาน i ในการ

ผืลิตัสินค้า j ในคาบเวลาที� t 

 CF คือ สัมประสิทธัิ�การหลงลืม

 Pj (t) คือ ราคาขายของสินค้า j ในคาบเวลาที� t  

(หน่วย: ดอลลาร์ตั่อชิ�น)

 Dj (t) คือ ความต้ัองการสินค้า j ในคาบเวลาที� t  

(หน่วย: ชิ�นตั่อวัน)

  คือ กำลังการผืลิตัของพนักงาน i ในการผืลติั

สินค้า j ในคาบเวลาที� t (หน่วย: ชิ�นตั่อคนตั่อวัน)

  คือ ค่าแรงพิเศษของพนักงาน i ในการผืลิตั

สินค้า j ในคาบเวลาที� t (หน่วย: ดอลลาร์ตั่อคนตั่อวัน)

 Wmin คือ ค่าแรงขั�นตั�ำ (หน่วย: ดอลลาร์ต่ัอคนต่ัอวนั)

  = 1 เมื�อพนักงานคนที� i ถืูกมอบหมายให้ทำการ

ผืลิตัสินค้า j ในคาบเวลาที� t = 0 เมื�อไม่มอบหมายงาน
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2.2 ขึ้ั�นตอนการดำเนินงานวิิจัย

 ในงานวจิัยันี�ได้กำหนดขั�นตัอนการดำเนินงานวจิัยัแสดง

ดังรูปที� 1

 2.2.1 กำหนดฟังก์ชันกำลังการผืลิตั

 กำลังการผืลิตัของพนักงานแตั่ละคนจัะกำหนดโดย

ทกัษะที�มอียูเ่ดมิจัากคาบเวลาก่อนหนา้ และการตัดัสินใจัวา่ได ้

ทำงานงานเดิมหรือไม่ ในสมการกำลังการผืลิตัประกอบด้วย 

3 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนของการเรียนรู้ในกรณีที�พนักงานได้

ทำงานงานเดิมตั่อเนื�องจัากคาบเวลาก่อนหน้า พนักงานจัะ

มีอัตัราการเรียนรู้ตัามสมการที� (1) แตั่หากพนักงานไม่ได้

ทำงานต่ัอเนื�องจัากคาบเวลาก่อนหน้า พนักงานจัะมีอัตัรา

การเรียนรู้ตัามสมการที� (2) โดยประยุกตั์อ้างอิงจัากงาน

วิจััย [2]–[5]

  (1)

  (2)

 ส่วนที�สองคือส่วนของการหลงลืม ในกรณีที�พนักงาน

ไม่ได้ทำงานตั่อเนื�องจัากคาบเวลาก่อนหน้า พนักงานจัะมี 

อัตัราการหลงลืมตัามสมการที� (3) หรือในกรณีที�พนักงาน 

ไดท้ำงานงานเดมิตัอ่เนื�องจัากคาบเวลากอ่นหนา้ พนกังานจัะ

มีอัตัราการหลงลืมตัามสมการที� (4)

  (3)

  (4)

 และส่วนที�สามคือทักษะหรือกำลังการผืลิตัของ

พนักงานที�มีอยู่เดิมจัากคาบเวลาก่อนหน้า ( ) ดังนั�น

สมการกำลงัการผืลติัสามารถืคำนวณไดจ้ัากอตััราการเรยีนรู้

คูณด้วยอัตัราการหลงลืมคูณกับกำลังการผืลิตัของคาบเวลา

ก่อนหน้า ดังสมการที� (5)

  (5)

 2.2.2 ระบุค่ารายได้ ตั้นทุน และสมการวัตัถืุประสงค์

 จัากขั�นตัอนที� 1) การกำหนดกำลังการผืลิตัจัะพิจัารณา

จัากอัตัราการเรียนรู้และหลงลืมของพนักงาน ซึ่่�งกำลังการ

ผืลิตัจัะส่งผืลต่ัอรายได้อนัเกิดจัากยอดขายที�สมัพันธ์ัโดยตัรง

กับความต้ัองการและปริมาณการผืลิตัที�สามารถืทำได้ใน

แตัล่ะคาบเวลา โดยมตีัน้ทนุคือคา่แรงพนกังาน ดงันั�นรปูแบบ 

ของสมการวัตัถืุประสงค์จัะข่�นกับเซึ่ตัของการตััดสินใจัเลือก

ให้พนักงานแตั่ละคนทำงานใดในแต่ัละคาบเวลา ซึ่่�งมีความ

ซึ่ับซึ่้อน โดยสามารถือธัิบายได้ดังนี�

 ส่วนของรายได้ (Income) ประกอบด้วยราคาขายคูณ

กับปริมาณขาย ซึ่่�งข่�นกับความต้ัองการ และกำลังการผืลิตั

ของสินค้าชนิดนั�นๆ ในแตั่ละคาบเวลา แสดงดังสมการที� (6)

 

  (6)

 

1) ก ำหนดฟังก์ชันก ำลังกำรผลิต

2) ระบุค่ำรำยได้ ต้นทุน และ
สมกำรวัตถุประสงค์

3) พัฒนำฮิวริสติกแบบวิธีกำร
เชิงพันธุกรรม (GA)

4) ก ำหนดปัญหำเพื่อทดสอบ

5) ทดลองแก้ปัญหำเพื่อหำ
พำรำมิเตอร์ของ GA ที่เหมำะสม

6) สรุปผลกำรทดลอง

ร้ปที่ี� 1 ขั�นตัอนการดำเนินงานวิจััย



511

ชยธััช เผืือกสามััญ และ ภััทรศยา ตัันติัวััฒนกูล, “วิัธัีการเชิงพัันธุักรรมัสำหรับการวัางแผืนกำลังการผืลิตัที�ข้ึ้�นกับควัามัเชี�ยวัชาญขึ้องพันักงาน 

โดยพัิจารณาการเรียนรู�และการหลงลืมั.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

 สว่นของตัน้ทุน (Cost) ประกอบดว้ยคา่แรงขั�นตั�ำ และ

คา่แรงพเิศษซ่ึ่�งข่�นกับความสามารถืของพนักงานแตัล่ะคนใน

แตัล่ะคาบเวลา โดยหากพนกังานไมไ่ดร้บัมอบหมายใหท้ำการ

ผืลิตั ( ) จัะจ่ัายค่าจ้ัางตัามค่าแรงขั�นตั�ำ แต่ัหาก 

มอบหมายให้ทำการผืลิตั ( ) จัะได้รับค่าจั้าง 

เพิ�มเตัิมตัามความสามารถื เพื�อให้สอดคล้องกับลักษณะการ

จั้างงานที�สร้างแรงจูังใจัให้พนักงานที�มีความสามารถื แสดง

ดังสมการที� (7)

  (7)

 โดยที�  มีความสัมพันธ์ัแปรผัืนตัรงกับความ

สามารถืหรือกำลังการผืลิตั ดังสมการที� (8)

  (8)

 โดยที� α แทนสมัประสทิธัิ�คา่แรงพเิศษตัอ่กำลงัการผืลติั

 จัากสมการรายได้และตั้นทุนสามารถืสรุป เป้าหมาย

ของการแก้ปัญหาเพื�อหาคำตัอบคือต้ัองการกำไร (Profit) 

สูงสุดในช่วงเวลาที�พิจัารณาจัะได้สมการวัตัถุืประสงค์แสดง

ดังสมการที� (9)

 

  (9)

 2.2.3 พัฒนาฮิิวริสตัิกแบบวิธัีการเชิงพันธัุกรรม (GA)

 งานวิจััยนี�ได้พัฒนาฮิิวริสติักแบบวิธีัการเชิงพันธุักรรม 

เพื�อใช้แก้ปญัหาที�นำเสนอข้างต้ัน โดยรูปแบบสำหรับฮิวิริสติัก

ที�พัฒนาข่�นนี� ใช้จัำนวนประชากร (Population) ในแต่ัละรุน่  

(Generation) อยา่งคงที� โดยคำตัอบเริ�มตัน้ (Initial Solution)  

จัะใช้การสุ่มค่า 0 และ 1 แทนการมอบหมายงานให้แก่

พนกังานในแต่ัละคาบเวลา และสำหรับประชากรรุน่ถัืดไปใช้

นโยบายเกบ็คำตัอบ (Chromosome) ที�ดทีี�สดุไวจ้ัำนวนหน่�ง  

(Elitist) เป็นจัำนวนคงที� และเลือกประชากรในรุ่นถืัดไป 

ที�เหลอืจัากการสุม่แบบรเูลต็ั (Roulette Wheel) ซึ่่�งจัะทำให้

โอกาสในการถูืกเลือกข่�นกับค่าความเหมาะสม (Fitness 

Value) ของคำตัอบจัากประชากรก่อนหน้ารวมกับคำตัอบที�

ได้จัากกระบวนการสร้างคำตัอบใหม่ หรือเรียกว่าคำตัอบลูก 

(Offspring) โดยใช้การแลกเปลี�ยนพันธัุกรรม (Crossover) 

และการกลายพันธัุ์ (Mutation)

 กระบวนการแลกเปลี�ยนพันธัุกรรมใช้แบบ 2-point 

Cut โดยเลือกตััวคำตัอบตั้นแบบ (Parent Chromosome) 

จัากการสุ่มแบบรูเล็ตั ในการสร้างคำตัอบลูก ซ่ึ่�งทำให้ได้ 

คำตัอบลูก 2 ตััว จัากคำตัอบตั้นแบบ 2 ตััว โดยจัำนวนครั�ง 

ในการสร้างคำตัอบลูกจัะเป็นค่าคงที�ด้วยพารามิเตัอร์ อัตัรา

การแลกเปลี�ยนพันธัุกรรม (Crossover Rate; Cr)

 กระบวนการกลายพันธัุ์ใช้แบบ 2-point Random Bit 

Change คือจัะสุ่มเลือกส่วนของคำตัอบซึ่่�งเป็นเลข 0 หรือ 1 

แทนการมอบหมายงาน หรอืไมม่อบหมายงาน และจัะเปลี�ยน

จัดุที�ถืกูเลือกในคำตัอบจัาก 0 เป็น 1 และจัาก 1 เป็น 0 โดยเลือก 

ตััวคำตัอบต้ันแบบจัากการสุ่มแบบรูเล็ตัในการสร้างคำตัอบ

ลูก โดยจัำนวนครั�งในการสร้างคำตัอบลูกจัะเป็นค่าคงที�ด้วย

พารามิเตัอร์ อัตัราการกลายพันธัุ์ (Mutation Rate; Mr)

 ทั�งนี� กระบวนการทั�งหมดจัะดำเนนิการจันกวา่จัะครบ

จัำนวนรุ่นของประชากรที�กำหนดไว้ กระบวนการทั�งหมด

สามารถืแสดงเป็นรหัสจัำลอง (Pseudo Code) ได้ดังนี�

Genetics Algorithm:

Random Generate Initial Solution

Gen = 1

Repeat Until Gen > MaxGen

 Crossover Count = 0

 Repeat Until Crossover Count >= Cr

  Crossover

    Select Parents using Roulette Wheel

    2-point cut Crossover

    Crossover Count +=2

Mutation Count = 0

 Repeat Until Mutation Count >= Mr

  Mutation
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    Select a Parent using Roulette Wheel

    2-point random select bit change

    Mutation Count +=1

 Next Generation Population Select

  Sort All Chromosome including offspring   

  and current Population based-on Fitness 

  Value

  Select Elitist from the sorting

  Select the rest of next Population using   

  Roulette wheel

 Gen +=1

 

 2.2.4 กำหนดปัญหาเพื�อทดสอบ

 ปัญหาที�ใช้ในการทดสอบนั�นกำหนดให้มีทั�งปัญหา

ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ โดยที�ขนาดของปัญหากำหนด

ด้วยจัำนวนพนักงาน ชนิดสินค้า และจัำนวนคาบเวลา ดังนี� 

จัำนวนพนักงาน 3 ระดับ (I = 5, 7, 10) ชนิดสินค้า 3 ระดับ 

(J = 2, 3, 4) จัำนวนคาบเวลา 3 ระดับ (T = 10, 20, 30) 

รวมทั�งหมด 27 ปัญหาที�ใช้ในการทดสอบ

 ปัญหาทั�งหมดจัะทำการทดลองโดยปรับพารามิเตัอร์

ของวิธัีการเชิงพันธัุกรรม ซ่ึ่�งประกอบไปด้วยอัตัราการ 

แลกเปลี�ยนพนัธักุรรม 2 ระดบั (Cr = 0.4, 0.8) และอตััราการ 

กลายพันธัุ์ 2 ระดับ (Mr = 0.3, 0.7) ดังนั�นจั่งตั้องทดสอบ

พารามิเตัอร์ 4 รูปแบบ ได้แก่ C4M3, C4M7, C8M3, C8M7 

โดยที� C4M3 แทนการทดลองที�ใช้พารามิเตัอร์ Cr = 0.4 

และ Mr = 0.3 เป็นตั้น และกำหนดให้เป็นการทดลอง

แบบแฟกทอเรียลเตั็มรูป สำหรับปัญหาแต่ัละขนาด โดยมี 

การทำซึ่�ำ 4 ครั�ง

 สำหรับพารามิเตัอร์อื�นกำหนดค่าดังนี� 

 กำลังการผืลิตัเริ�มตั้น  แทนด้วยความเร็วใน

การผืลิตัสินค้าเท่ากับ 100 ชิ�นตั่อคนต่ัอวัน เท่ากันสำหรับ

พนักงานทุกคน 

 สัมประสิทธัิ�การเรียนรู้  (CL) เท่ากับ 2.0 และ

สัมประสิทธัิ�การหลงลืม (CF) เท่ากับ 2.5

 ราคาขายของสินค้า (Pj (t)) ของแต่ัละปัญหาเป็นค่า

สุ่มโดยมีค่าระหว่าง 10 ถื่ง 20 โดยจัะใช้ราคาขายของสินค้า 

เทา่กนัในการทดลองเปรียบเทียบผืลของวิธักีารเชิงพนัธักุรรม

กบัวธิักีารมอบหมายแบบตัายตัวั และการทดสอบพารามเิตัอร์

ของวิธัีการเชิงพันธัุกรรม

 ค่าแรงขั�นตั�ำ (Wmin) เท่ากับ 10 ดอลลาร์ตั่อคนตั่อวัน

 สัมประสิทธัิ�ค่าแรงพิเศษต่ัอกำลังการผืลิตั (α) เป็น

ฟงักช์นัข่�นกบักำลงัการผืลติัในคาบเวลาที� t และ t – 1 คำนวณ

ได้จัากสมการที� (10)

  (10)

 ความตั้องการสินค้า (Dj (t)) ทำการสุ่ม โดยกำหนด

ให้มี 3 องค์ประกอบ คือ ความตั้องการเริ�มตั้น แนวโน้มของ

ความตั้องการ (Trend Factor) และความเป็นวัฏิจัักรของ

ความตั้องการ (Cyclical Factor) โดยความตั้องการเริ�มตั้น 

เป็นการสุ่มแบบสม�ำเสมอ (Uniform Distribution) ในช่วง  

100 ถื่ง 1,000 หน่วย สำหรับสินค้าแตั่ละชนิด สำหรับ 

แนวโน้มของความต้ัองการแบ่งเป็น แนวโน้มเพิ�มข่�น (Up 

Trending Demand) โดยกำหนดค่ารอ้ยละของการเพิ�มของ

ความตั้องการสินค้าแตั่ละชนิดในแตั่ละคาบเวลาด้วยการสุ่ม

ค่าสัมประสิทธัิ�ในช่วงร้อยละ 1.0 ถื่ง 5.0 และแนวโน้มลดลง 

(Down Trending Demand) โดยกำหนดค่าในช่วงร้อยละ 

–5.0 ถืง่ –1.0 สำหรับแตัล่ะชนดิสินค้าในแตัล่ะคาบเวลา และ

ปจััจัยัดา้นวฏัิจักัรจัะกำหนดเปน็พารามเิตัอรข์องฟงักช์นั Sin 

โดยกำหนดค่าตััวคูณค่า Sin จัากค่าสุ่มในช่วง 100 ถื่ง 200 

และสุ่มค่าสัมประสิทธัิ�ตััวคูณค่าของคาบเวลา ในช่วง 0.1 ถื่ง 

2.0 ตััวอย่างรูปแบบของฟังก์ชันวัฏิจัักร เช่น 150Sin0.5T 

โดยที� T คือคาบเวลาในการวางแผืนการผืลิตั 150 คือค่าสุ่ม

ของตัวัคณูคา่ Sin และ 0.5 คอืคา่สุม่ของตัวัคณูคาบเวลา โดย

ทั�งหมดจัะสุ่มสำหรับแตั่ละชนิดสินค้า

 2.2.5 ทดลองแก้ปัญหาเพื�อหาพารามิเตัอร์ของ GA ที�

เหมาะสม

 ปัญหาที�ใช้ทดลองมีทั�งหมด 27 ปัญหา แตั่ละปัญหามี
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การทำซึ่�ำ 4 ครั�ง โดยทำการทดสอบพารามิเตัอร์ของวิธัีการ

เชิงพันธัุกรรม 4 รูปแบบ ซ่ึ่�งทำให้การทดลองรวมมีจัำนวน

ถื่ง 432 การทดลอง ดังนั�นจั่งทำการแบ่งกลุ่มของปัญหาเป็น  

4 ขนาด เพื�อให้ง่ายต่ัอการสรุปผืลและอภิัปรายผืลการ

ทดลอง ดังนี�

 กลุ่มที� 1 ตัั�งแตั่ T = 10, T = 5, T = 2 ถื่ง T = 10,  

T = 10, T = 2 

 กลุ่มที� 2 ตัั�งแตั่ T = 10, T = 10, T = 3 ถื่ง T = 20,  

T = 7, T = 3 

 กลุ่มที� 3 ตัั�งแตั่ T = 20, T = 7, T = 4 ถื่ง T = 30,  

T = 5, T = 4 

 กลุ่มที� 4 ตัั�งแตั่ T = 30, T = 7, T = 2 ถื่ง T = 30,  

T = 10, T = 4 

 ทำการสร้างโคด้ในการสรา้งและแกป้ญัหาดว้ย Python 

3.7 โดยทำการรันทั�งหมด 1,000 รุ่น สำหรับทุกการทดลอง

 2.2.6 สรุปผืลการทดลอง

 ผืลการทดลองที�ได้จัะนำไปสรุปประสิทธัิภัาพในการ

หาคำตัอบโดยใช้พารามิเตัอร์ของวิธัีการเชิงพันธัุกรรมที� 

แตักตัา่งกนัในการทดลอง รวมถืง่ประสทิธิัภัาพดา้นเวลาที�ใช้

ในการหาคำตัอบของแตั่ละกรณี 

3. ผลัการที่ดลัอง

 การทดลองใช้เครื�องคอมพิวเตัอร์ในการประมวล

ผืล โดยใช้ Laptop CPU i7-4710HQ 2.50 กิกะเฮิิรตัซ์ึ่ 

หน่วยความจัำประเภัท RAM 12 กิกะไบตั์ ผืลการทดสอบ

ประสิทธิัภัาพของวิธีัการเชิงพันธุักรรมเปรียบเทียบกับวิธัี

การมอบหมายงานแบบตัายตััวที�ใช้ในปัจัจุับันซ่ึ่�งกำหนดให้

พนักงานทำงานใดงานหน่�งไปตัลอดช่วงเวลาการวางแผืน

แสดงดังตัารางที� 1 โดยที� ∆C4M3, ∆C4M7, ∆C8M3 และ 

∆C8M7 แทนร้อยละของผืลตั่างค่าวัตัถืุประสงค์ของวิธีัการ

เชิงพันธัุกรรมที�ใช้พารามิเตัอร์ C4M3, C4M7, C8M3 และ 

C8M7 ตัามลำดับ เปรียบเทียบกับวิธัีการมอบหมายงาน

แบบตัายตััว จัากตัารางที� 1 พบว่า สำหรับปัญหา T = 10,  

I = 5, J = 2 วธิักีารเชงิพนัธุักรรมที�ใช้พารามเิตัอร์ C4M3 ให้

ค่าวัตัถุืประสงค์ หรือผืลกำไรที�สูงกว่าวิธีัการมอบหมายงาน

แบบตัายตััว (∆C4M3) เท่ากับ 190% และเมื�อปรับเปลี�ยน

ขนาดของปัญหา และพารามิเตัอร์ดังแสดงในตัารางที� 1  

พบว่า วธิักีารเชิงพันธุักรรมให้คา่วัตัถุืประสงค์ที�สงูกว่าวิธักีาร

มอบหมายงานแบบตัายตััว 124–687%

ตารางที่ี� 1 ประ สิทธัิ ภั าพของ วิ ธัี ก า ร เชิ งพั น ธุั กรรม 

เปรยีบเทยีบกบัวิธักีารมอบหมายงานแบบตัายตัวั
ปัญหา 

(T,I,J)

∆C4M3 

(%)

∆C4M7 

(%)

∆C8M3 

(%)

∆C8M7

(%)

10,5,2 190 184 190 183

10,7,3 328 325 328 333

10,10,4 674 669 674 687

20,5,2 275 282 275 268

20,7,3 201 200 201 199

20,10,4 339 337 339 341

30,5,2 * * * *

30,7,3 142 141 142 142

30,10,4 124 124 124 125

หมายเหตุ: * คือ ไม่สามารถืหาค่าได้เนื�องจัากค่าวัตัถืุประสงค์ของวิธัี

การมอบหมายงานแบบตัายตััวเท่ากับศูนย์

 ผืลการทดสอบดา้นประสทิธัภิัาพในการหาคำตัอบดา้น

คา่ของวตััถืปุระสงค ์หรอืคำตัอบที�กำไรสงูสดุของพารามเิตัอร์

ทั�ง 4 รูปแบบ แสดงดังตัารางที� 2 โดยที� %Best คือ ร้อยละ

ของคำตัอบที�ดีที�สุดเมื�อเทียบกับคำตัอบที�ใช้พารามิเตัอร์อื�น 

และ %Gap คือ ร้อยละของผืลตั่างของค่าวัตัถืุประสงค์จัาก

คำตัอบที�ดทีี�สดุ ซ่ึ่�งพารามเิตัอรท์ี�เหมาะสมตัอ้งม ี%Best ที�สูง  

และ %Gap ที�ตั�ำ ตััวอย่างเช่น C8M3 เป็นพารามิเตัอร์

ที�เหมาะสมกับปัญหากลุ่มที� 1 เนื�องจัากคำตัอบที�ได้มีค่า

วตััถืปุระสงค์ หรอืกำไรสูงที�สุดคิดเป็นร้อยละ 41.18 (%Best 

= 41.18) เมื�อเทียบกับการหาคำตัอบโดยใช้พารามิเตัอร์อื�น 

(C4M3, C4M7 และ C8M7) และมผีืลตัา่งของคา่วตััถืปุระสงค์

จัากคำตัอบที�ดีที�สุด (%Gap) น้อยที�สุดคือร้อยละ 0.21 จัาก

ตัารางที� 2 สรุปได้ว่า C8M3 เป็นพารามิเตัอร์ที�เหมาะสมกับ

ปัญหากลุ่มที� 1 และ 2 ส่วนพารามิเตัอร์ C8M7 เหมาะสม

กับปัญหากลุ่มที� 3 และ 4
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ตารางที่ี� 2 ประสิทธัิภัาพในการหาคำตัอบด้านค่าของ

วัตัถืุประสงค์
พัารามิเตอร์ กลัุ่ม %Best %Gap

C4M3 1 23.53 0.36

C4M7 1 14.71 0.47

C8M3 1 41.18 0.21

C8M7 1 20.59 0.38

C4M3 2 19.35 0.42

C4M7 2 22.58 0.32

C8M3 2 22.58 0.38

C8M7 2 35.48 0.36

C4M3 3 16.13 0.44

C4M7 3 19.35 0.44

C8M3 3 29.03 0.40

C8M7 3 35.48 0.33

C4M3 4 11.54 0.38

C4M7 4 19.23 0.46

C8M3 4 23.08 0.27

C8M7 4 46.15 0.17

 สำหรับประสิทธัิภัาพด้านเวลาพบว่า พารามิเตัอร์ 

C8M7 ใชเ้วลาในการหาคำตัอบมากที�สดุ รองลงมาคอื C4M7, 

C8M3 และ C4M3 ตัามลำดับ แสดงดังตัารางที� 3 โดย 

แนวโน้มการเพิ�มข่�นของเวลาในการหาคำตัอบเพิ�มข่�นตัาม

ขนาดของปัญหา และเพิ�มอย่างทวีคูณ (Exponential 

Growth) แสดงดังรูปที� 2

ตารางที่ี� 3 เวลาที�ใช้ในการหาคำตัอบ (วินาที)

พัารามิเตอร์ กลัุ่ม 1 กลัุ่ม 2 กลัุ่ม 3 กลัุ่ม 4

C4M3 370 634 926 1195

C4M7 430 737 1079 1398

C8M3 398 682 997 1287

C8M7 688 1166 1682 2235

4. อภิิปรายผลัแลัะสรุป

 การนำวธิักีารเชงิพนัธักุรรมมาใชก้บัปญัหาการวางแผืน

การผืลิตัที�มีสินค้าหลากหลาย และความต้ัองการสินค้า 

ไม่คงที� โดยนำการเรียนรู้และการหลงลืมของทักษะความ

ชำนาญของพนกังานมากำหนดเปน็กำลังการผืลติันั�น ชว่ยให้ 

การวางแผืนมีประสิทธัิภัาพมากยิ�งข่�น คือ มีผืลกำไรมากข่�น  

124–687% เมื�อเทียบกับวิธัีการมอบหมายงานแบบ

ตัายตััวที�ใช้ในปัจัจุับัน และจัากผืลการทดลอง C8M3 เป็น

พารามิเตัอร์ที�เหมาะสมกับปัญหากลุ่มที� 1 และ 2 ในขณะ

ที�พารามิเตัอร์ C8M7 เหมาะสมกับปัญหากลุ่มที� 3 และ 4 

ซึ่่�งเมื�อพิจัารณาเวลาที�ใช้ในการหาคำตัอบร่วมด้วยจั่งสรุป

ได้ว่ารูปแบบของพารามิเตัอร์ที�เหมาะสมสำหรับปัญหาการ

วางแผืนการผืลิตัคือ C8M3 หรือ Cr = 0.8 และ Mr = 0.3 

เนื�องจัากมีประสิทธัภิัาพในการหาคำตัอบที�กำไรสูงสดุได้ตัาม

วตััถืปุระสงค ์รวมถืง่ใชเ้วลาในการหาคำตัอบนอ้ยซึ่่�งเหมาะสม 

ตั่องานวางแผืนการผืลิตั 

 การวางแผืนการผืลิตัและมอบหมายงานโดยพิจัารณา

การเรียนรู้และการหลงลืมของพนักงานช่วยให้การวางแผืน

การผืลิตัมีประสทิธัภิัาพมากข่�น การมอบหมายงานที�เหมาะสม 

กับความเชี�ยวชาญของพนักงานจัะช่วยลดเวลาที�ใช้ใน 

การผืลิตัลง หรือทำใหม้กีำลังการผืลิตัเพิ�มข่�นไดเ้มื�อเทยีบกบั

การมอบหมายงานแบบตัายตััว นอกจัากนั�น การหมนุเวยีนให้

ทำงานอื�นเป็นการสร้างทักษะที�หลากหลายให้กับพนักงาน 

เพื�อความสะดวกในกรณีปรับเปลี�ยนแรงงาน และลดปัญหา

การผืลติัหยดุชะงกัหากสญูเสยีพนกังานที�มทีกัษะไปโดยไมม่ี

ร้ปที่ี� 2 เวลาที�ใช้ในการหาคำตัอบ
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พนักงานทำงานทดแทน

 อย่างไรก็ตัาม การใช้วิธีัการเชิงพันธัุกรรมในการ 

หาคำตัอบอาจัจัะไม่ได้คำตัอบที�ดีที�สุด แตั่สามารถืชดเชย 

ไดด้ว้ยความรวดเร็วในการประมวลผืล โดยงานวิจัยัในอนาคตั

ควรคำนง่ถืง่เงื�อนไขอื�นเพิ�มเติัม เช่น ขดีความสามารถืในการ

ผืลิตัสูงสุดของพนักงาน ทางเลือกในการเลิกจั้างพนักงาน 

และการรับพนักงานใหม่เพื�อเพิ�มกำลังการผืลิตั รวมถื่ง 

การปรับปรุงวิธัีการเชิงพันธุักรรมให้ดียิ�งข่�นทั�งในการปรับ

ค่าพารามิเตัอร์ตั่างๆ และการพัฒนาในส่วนของรูปแบบการ 

แลกเปลี�ยนพันธัุกรรมและการกลายพันธัุ์

เอกสารอ�างอิง

[1] A. Cheraghalikhani, F. Khoshalhan, and  

H. Mokhtari, “Aggregate production planning:  

A literature review and future research directions,”  

International Journal of Industrial Engineering 

Computations, vol. 10, no. 2, pp. 309–330, 2019.

[2] L. E. Yelle, “The learning curve: Historical  

review and comprehensive survey,” Decision 

Sciences, vol. 10, no. 2, pp. 302–328, 1979.

[3] M. Y. Jaber and M. Bonney, “A comparative 

study of learning curves with forgetting,”  

Applied Mathematical Modelling, vol. 21,  

no. 8, pp. 523–531, 1997.

[4] A. B. Badiru, Handbook of Industrial and  

Systems Engineering, 2nd ed. Boca Raton: CRC 

Press, 2013, pp. (30-1)-(30-27).

[5] P. Kampkötter, C. Harbring, and D. Sliwka,  

“Job rotation and employee performance 

– evidence from a longitudinal study in the 

financial services industry,” The International 

Journal of Human Resource Management,  

vol. 29, no. 10, pp. 1709–1735, 2016.

[6] Y. Demir and S. K. İşleyen, “An effective genetic  

algorithm for flexible job-shop scheduling 

with overlapping in operations,” International 

Journal of Production Research, vol. 52, no. 13,  

pp. 3905–3921, 2014.

[7] W. Xu, Y. Hu, W. Luo, L. Wang, and R. Wu, “A multi- 

objective scheduling method for distributed 

and flexible job shop based on hybrid genetic  

algorithm and tabu search considering operation  

outsourcing and carbon emission,” Computers  

& Industrial Engineering, vol. 157, 2021,  

Art. no. 107318.

[8] R. Chakrabortty and M. Hasin, “Solving an  

aggregate production planning problem by  

using multi-objective genetic algorithm (MOGA) 

approach,” International Journal of Industrial  

Engineering Computations, vol. 4, no. 1,  

pp. 1–12, 2013.

[9] G. J. Hahn and M. Brandenburg, “A sustainable 

aggregate production planning model for the 

chemical process industry,” Computers &  

Operations Research, vol, 94, pp. 154–168, 2017.

[10] A. Chaimanee and W. Supithak, “Flexible 

flow shop scheduling problem with sequence 

dependent setup time under just-in-time  

philosophy,” The Journal of KMUTNB, vol. 25, 

no. 2, pp. 219–231, 2015 (in Thai).

[11] C. Liu, J. Wang, and J. Y. Leung, “Worker assignment  

and production planning with learning and 

forgetting in manufacturing cells by hybrid 

bacteria foraging algorithm,” Computers &  

Industrial Engineering, vol. 96, pp. 162–179, 2016.

[12] T. Kataoka, K. Morikawa, and K. Takahashi, “Strategic  

human resource management simulation 

considering work elements, skills, learning and 

forgetting,” Procedia Manufacturing, vol. 39, 

pp. 1633–1640, 2019.


