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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาการจัดตารางการผลิตส�าหรับระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุ่น (Flexible Flow Shop  
Scheduling) ซึ่งมีนโยบายการผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time Philosophy) ในงานวิจัยก�าหนดให้มีงาน n งาน 
มกี�าหนดส่งมอบงานแตกต่างกันและมเีวลาปรบัตัง้เครือ่งจกัรซึง่ขึน้กบัล�าดับงาน (Sequence Dependent Setup Time)  
ถกูท�าการผลติผ่านขัน้ตอนการด�าเนนิงาน (Operation) จ�านวน  L ขัน้ตอน ในแต่ละขัน้ตอนประกอบด้วยระบบเครือ่งจกัร

แบบขนานทีไ่ม่มคีวามสมัพนัธ์กัน (Unrelated Parallel Machines) วตัถปุระสงค์ของงานวจิยั คอืการจดัตารางการผลติ

เพื่อลดค่าใช้จ่ายรวมของระบบ (Total System Cost) ซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จก่อนก�าหนด (Earliness 
Cost) และค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จล่าช้า (Tardiness Cost) ในงานวิจัยก�าหนดการเชิงเส้นจ�านวนเต็ม (Integer Linear 
Programming) ถูกสร้างขึ้นเพื่อแสดงคุณลักษณะของปัญหาและใช้หาค�าตอบที่ดีส�าหรับปัญหาดังกล่าว กระบวนการ

ฮวิรสิตกิถกูพฒันาขึน้โดยประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกั ขัน้ตอนทีห่นึง่เป็นการสร้างล�าดบัของงาน ขัน้ตอนทีส่องท�าการ

กระจายงานเข้าสู่เครื่องจักรแต่ละเครื่อง และในขั้นตอนสุดท้ายเป็นการหาเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มและส้ินสุดของ

งานแต่ละงานบนเครื่องจักรแต่ละเครื่อง จากการเปรียบเทียบค�าตอบท่ีได้จากวิธีการฮิวริสติกกับค�าตอบที่ดีที่สุด 

จากก�าหนดการเชิงเส้นจ�านวนเต็มพบว่าจากปัญหาตัวอย่าง 45 ปัญหา กระบวนการฮิวริสติกสามารถให้ค�าตอบที่ดี 

ในระยะเวลาการประมวลผลสัน้กว่าการหาค�าตอบจากก�าหนดการเชงิเส้นจ�านวนเตม็ โดยมค่ีาความแตกต่างเฉลีย่จาก

ค�าตอบที่ดีที่สุดไม่เกินสองเปอร์เซ็นต์ 

ค�าส�าคัญ: ระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนยืดหยุ่น การจัดตารางการผลิต ระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี
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Abstract
The research considers the flexible flow-shop scheduling under the production system of Just-In-Time (JIT) 

philosophy. In the study, there are n jobs with sequence dependent setup time and different due dates waiting 
to be processed through L operations. Each operation can be conducted on a set of unrelated parallel machines. 
The research objective is to determine the job schedule with lower  total system cost composing of earliness 
and tardiness costs. This study employed the mathematical model based on the integer linear programming 
concept. A heuristic is created to determine the proper solution to the problem. The heuristic can be divided into 
three major steps. The first step is to create a job sequence. For each job sequence obtained from the first step,  
the second step is to assign each job to each machine corresponding to its operation. Finally, the starting 
and completion times of each job in each operation is calculated according to the optimal timing algorithm  
developed in the research. In order to evaluate the performance of the proposed heuristic, the solution obtained 
from the heuristic is compared to the optimal solution determined by integer linear programming. From the 
result of 45 problems, the heuristic can provide the good solution with shorter amount of time than using integer 
linear programming with the average error less than 2% from the optimal solution.
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1. บทน�า

ปัจจุบันอุตสาหกรรมหลายประเภทต้องการให้ 

กระบวนการผลติมรีปูแบบระบบการผลติแบบทนัเวลาพอดี  
(Just-In-Time; JIT) กล่าวคือ มีจุดมุ่งหมายเพื่อผลิต

สินค้าแต่ละประเภทให้เสร็จตรงกับวันก�าหนดส่งเพื่อลด 

ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต ซึ่งเกิดจากสินค้าผลิตเสร็จ 

ก่อนก�าหนดส่งมอบและสินค้าที่ผลิตเสร็จล่าช้า ในกรณีที่ 

สินค้าถูกท�าเสร็จก่อนก�าหนดผู้ผลิตจะต้องเสียค่าใช้จ่าย

ในการเก็บสินค้าคงคลังเนื่องจากลูกค้าไม่ต้องการรับ

สินค้าก่อนเวลาที่ได้ตกลงกันไว้ นอกจากนี้สินค้าบาง

ประเภทอาจเกิดการเส่ือมสภาพจนไม่สามารถใช้งานได้  
ในท�านองกลบักันหากผูผ้ลติไม่สามารถผลติสินค้าให้เสรจ็

ทันตามก�าหนดเวลาจะท�าให้ลูกค้าเกิดความไม่พึงพอใจ

และผูผ้ลติอาจต้องเสยีค่าปรบัให้กบัลกูค้ารายนัน้ๆ อกีทัง้

ยังส่งผลลบต่อภาพพจน์ของบริษัทจนอาจสูญเสียโอกาส

ในการผลิตสินค้าครั้งต่อไป

 การสรุปเก่ียวกับลักษณะของปัญหาการจัดตาราง

การผลิตแบบทันเวลาพอดี [1] ประกอบด้วยปัญหาที่งาน

แต่ละงานมวีนัก�าหนดส่งเป็นวนัเดียวกนั (Common Due  
Date) และปัญหาท่ีงานแต่ละงานมวีนัก�าหนดส่งแตกต่างกัน  
(Distinct Due Dates) นอกจากนี้ค่าใช้จ่ายส�าหรับงาน 

เสร็จก่อนก�าหนดและเสร็จล่าช้าของงานแต่ละงาน 

อาจเท่ากัน (Common Penalties) หรอืแตกต่างกนั ในอดีต 

มนีกัวจิยัได้ท�าการพฒันาวธิกีารหาค�าตอบส�าหรบัปัญหา 

การจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow Shop  
Scheduling) และแบบไหลเลื่อนยืดหยุ่น (Flexible Flow 
Shop Scheduling) ในระบบทันเวลาพอดี ในคุณลักษณะ

ของปัญหาที่แตกต่างกันออกไปนั่นคือ การศึกษาปัญหา 

การจัดตารางการผลิตแบบไหลโดยพิจารณางาน n งาน 
ท�าการผลิตบนเครื่องจักร 2 เครื่อง [2] โดยค่าใช้จ่าย

จากงานเสร็จก่อนก�าหนด เสร็จล่าช้าและวันก�าหนดส่ง

ของทุกงานมีค่าเท่ากัน วัตถุประสงค์เพื่อท�าให้ผลรวม

ค่าสัมบูรณ์ความผันแปรของเวลาเสร็จงานจากก�าหนด

ส่งให้มีค่าน้อยท่ีสุด การศึกษาปัญหาการจัดตารางการ

ผลิตแบบไหลเลื่อน ประกอบด้วยงาน n งาน ซึ่งสามารถ

แบ่งเป็นงานย่อยได้ถูกด�าเนินการผลิตบนเครื่องจักร m 
เครื่อง (Lot-streaming Flow Shop Scheduling) [3]  
โดยงานแต่ละงานมีค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จก่อนก�าหนด 
เสร็จล่าช้าและวันก�าหนดส่งแตกต่างกัน วิธีการเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm) ถูกน�ามาใช้ร่วมกับ

ก�าหนดการเชงิเส้นในการหาค�าตอบ ต่อมามนีกัวจิยัศึกษา

ปัญหาการจดัตารางการผลติแบบไหลเลือ่น โดยพจิารณา

งาน n งาน ซึ่งมีก�าหนดส่งงานเป็นช่วงเวลาเดียวกัน 
(Common Due Window) ถูกผลิตบนเครื่องจักร 2 เครื่อง 
[4] โดยค่าใช้จ่ายจากงานเสรจ็ก่อนก�าหนดและเสรจ็ล่าช้า

ของแต่ละงานมค่ีาเท่ากนั วตัถปุระสงค์เพือ่ลดช่วงเวลาที่

งานเสร็จเร็วและช้ากว่าก�าหนดให้มีค่าน้อยท่ีสุด วิธีการ

แตกกิ่งและก�าหนดขอบเขต (Branch and Bound) ถูกน�า 

มาใช้ในการแก้ปัญหาขนาดเล็ก และได้พัฒนาฮิวริสติก 

มาใช้หาค�าตอบส�าหรับปัญหาขนาดใหญ่ หลังจากนั้น

ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อนซึ่งประกอบ

ด้วยงาน n งาน และเครื่องจักร m เครื่อง ซึ่งวัตถุประสงค์

ในงานวจิยัม ี2 วตัถปุระสงค์ [5] ได้ถกูศกึษาคือ การท�าให้

เวลาการผลิตโดยรวม (Makespan) มีค่าน้อยท่ีสุด และ

ลดผลรวมของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากงานเสร็จก่อนก�าหนด

และเสร็จล่าช้า ในงานวิจัยใช้วิธีการที่เรียกว่า Maximum 
Membership Function of  Mean Value (MMFMV) เข้ามา 

ใช้ในการหาค�าตอบ และใช้วิธีการจ�าลองการอบอ่อน 
(Simulated Annealing; SA) ปรับปรุงค�าตอบให้ดีขึ้น 
ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อนภายใต้ความ

ไม่แน่นอนของเวลาการผลิต [6] ถูกศึกษาโดยพิจารณา

งาน n งาน บนเครื่องจักร m เครื่อง วิธีการเชิงพันธุกรรม

ถูกน�ามาใช้หาค�าตอบร่วมกับฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น เพื่อ

ลดผลรวมของค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จก่อนก�าหนดและ

เสรจ็ล่าช้า งานวจิยัเก่ียวกับระบบการผลติแบบไหลเลือ่น 

ซึ่งใช้วิธีการแตกก่ิงและก�าหนดขอบเขตในการหาค�า

ตอบท่ีดีที่สุดเพื่อลดผลรวมของเวลาเสร็จก่อนก�าหนด  
(Earliness) และเวลาเสรจ็ล่าช้า (Tardiness) [7] นอกจากนี ้

วิธีการหาค�าตอบได้ถูกพัฒนาขึ้น ซึ่งค�าตอบที่ได้ถูก

เปรียบเทียบกับค�าตอบจากวิธีการแตกก่ิงและก�าหนด
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ขอบเขตเพื่อหาประสิทธิภาพของวิธีการที่สร ้างขึ้น  
วิธีการหาเวลาเริ่มงานท่ีเหมาะสมของระบบการผลิต 

แบบไหลเลือ่นถกูน�ามาใช้ร่วมกับวธิกีารเชงิพนัธกุรรม [8] 
โดยโครโมโซมใช้แสดงล�าดับของงาน และวิธีการหาเวลา

เริม่งานทีเ่หมาะสมจะใช้หาต�าแหน่งทีดี่ท่ีสดุของแต่ละยนี

ซึง่แสดงถงึงานในแต่ละโครโมโซม วตัถปุระสงค์เพือ่ลดค่า 

ใช้จ่ายทีเ่กิดจากงานเสรจ็ก่อนก�าหนด งานทีเ่สรจ็ล่าช้าและ 

ค่าใช้จ่ายจากการปรบัตัง้เครือ่งจกัร (Setup Cost) นอกจาก

ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน มีนักวิจัยได ้

ศกึษาปัญหาการจดัตารางการผลติแบบไหลเลือ่นยดืหยุน่ 
[9] ซึ่งในแต่ละการด�าเนินงานประกอบด้วยเครื่องจักร

ขนานทีเ่หมอืนกัน (Identical Parallel Machine) โดยท�าการ 

พัฒนากระบวนการหาค�าตอบ และใช้วิธีการจ�าลองการ

อบอ่อนร่วมกับการค้นหาค�าตอบแบบทาบ ู(Tabu Search; 
TS) มาใช้หาค�าตอบ ค�าตอบจากกระบวนการทีพ่ฒันาขึน้

และวิธี SA/TS ถูกน�ามาเปรียบเทียบกับค�าตอบที่ดีที่สุด 

ทีไ่ด้จากก�าหนดการเชงิเส้นจ�านวนเตม็ กระบวนการฮวิรสิตกิ 

และวธิกีารอาณาจกัรมด (Ant Colony) [10] ถกูพฒันาขึน้ 

เพื่อใช้ในการลดค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จก่อนก�าหนด

และเสร็จล่าช้า จากการศึกษาผลของค�าตอบพบว่าวิธี

อาณาจกัรมดให้ค�าตอบทีดี่กว่ากระบวนการทางฮวิรสิตกิ 
 งานวิจัยนี้พิจารณาการจัดตารางการผลิตส�าหรับ 

ระบบการผลติแบบไหลเลือ่นยดืหยุน่ซึง่มนีโยบายการผลติ 

เป็นแบบทันเวลาพอดี โดยระบบประกอบด้วยงาน n งาน 
มีวันก�าหนดส่งแตกต่างกัน งานแต่ละงานมีเวลาปรับตั้ง

เครื่องจักรที่ขึ้นกับล�าดับของงาน และด�าเนินการผลิต 

บนการด�าเนนิงาน L ขัน้ตอน โดยมเีครือ่งจกัรขนานท่ีไม่มี

ความสัมพันธ์กันวางอยู่ในแต่ละขั้นตอนการด�าเนินงาน  
โดยค่าใช้จ่ายทีเ่กิดจากงานเสรจ็ก่อนวนัส่งงานถกูก�าหนด

ให้มค่ีาเท่ากันส�าหรบังานแต่ละงานและค่าใช้จ่ายจากงาน

เสรจ็ล่าช้าส�าหรบังานแต่ละงานก็ถกูก�าหนดให้มค่ีาเท่ากัน 

เช่นกัน ทั้งนี้ค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จก่อนก�าหนดอาจ 

ถูกก�าหนดให้มีค่าเท่ากับหรือแตกต่างจากค่าใช้จ่าย 

จากงานเสร็จล่าช้า วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเป็นการหา

ตารางการผลิตเพื่อลดค่าใช้จ่ายรวมของระบบ

2. ค�าอธิบายสัญลักษณ์ 
n = จ�านวนงานทั้งหมดในระบบ

m = จ�านวนเครื่องจักรทั้งหมดในระบบ

i,j = ดัชนีแสดงถึงงาน; i, j = 0,1,...n
[i],[j] = ดัชนีแสดงถึงล�าดับงาน; i, j = 1,2,...n
k = ดัชนีแสดงถึงเครื่องจักร; k = 1,2,...ml

l = ดัชนีแสดงถึงการด�าเนินงาน; l = 1,2,...L
g = ดัชนแีสดงถงึตารางการผลติย่อย; g = 1,2,...G
r = ดัชนีแสดงถึงกลุ่มงาน; r = 1,2,...R
Cil = เวลาเสร็จงานของงาน i ที่การด�าเนินงาน l 
di = วันก�าหนดส่งของงาน i
Ei = ช่วงเวลาเสร็จก่อนก�าหนดของงาน i;  
  Ei = max(di - CiL, 0)
Ti = ช่วงเวลาเสรจ็ล่าช้าของงาน  i; Ti = max(CiL - di, 0)
αi = ค่าใช้จ่ายต่อวนัเมือ่งาน i ถกูท�าเสรจ็ก่อนก�าหนด 
βi = ค่าใช้จ่ายต่อวันเมื่องาน i ถูกท�าเสร็จล่าช้า 
Pikl = เวลาการผลิตของงาน  i บนเครื่องจักร  k  
  ในการด�าเนินงาน l
STijkl = เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงาน j เมื่อถูกผลิต 

  ตามหลงังาน i บนเครือ่งจกัร k ในการด�าเนนิงาน l 
SLTi = ระยะเวลาท่ีงานล่าช้าได้ (Slack Time) ของงาน i
ml = จ�านวนเครื่องจักรบนการด�าเนินงานที่ l 
M = จ�านวนที่มีค่ามาก (Large Number)
TC = ค่าใช้จ่ายรวมของระบบ (Total System Cost)
SB = เซตของงานทัง้หมดก่อนการหาล�าดับงานเริม่ต้น

SF = เซตของล�าดับงานเริ่มต้น

xijkl = 
1 ถ้างาน i ถกูท�าก่อนงาน j บนเครือ่งจกัร k ท่ีการด�าเนนิงาน l 

0 ในทางตรงกันข้าม

yikl = 
1 ถ้างาน i ถูกจัดให้อยู่บนเครื่องจักร k ที่การด�าเนินงาน l 

0 ในทางตรงกันข้าม

C[i], k = เวลาเสรจ็งานส�าหรบังานต�าแหน่ง i บนเครือ่งจกัร  
  k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย

S[i], k = เวลาเริม่งานส�าหรบังานต�าแหน่ง i บนเครือ่งจกัร  
  k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย
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ST[i], [j], k = เวลาปรบัตัง้เครือ่งจกัรของงาน  j เมือ่ถกูผลติ 

  ตามหลงังาน  i  บนเครือ่งจกัร  k  ในการด�าเนนิงาน 

  สุดท้าย

P[i], k = เวลาการผลติของงานต�าแหน่ง  i  บนเครือ่งจักร  
  k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย

d[i], k = เวลาส่งงานของงานต�าแหน่ง i ซึ่งอยู ่บน 

  เครื่องจักร k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย 
α[i], k = ค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จก่อนก�าหนดของงาน 

  ต�าแหน่ง i บนเครื่องจักร k ที่การด�าเนินงาน 

  สุดท้าย

β[i], k = ค่าใช้จ่ายจากงานเสรจ็ล่าช้าของงานต�าแหน่ง  
  i บนเครือ่งจกัร k ทีก่ารด�าเนนิงานสุดทา้ย

gk = ตารางการผลิตย่อย g บนเครื่องจักร k ที่การ 

  ด�าเนินงานสุดท้าย 
Ji = งาน i จากงานทั้งหมด n งาน

Jfirst, g, k = งานแรกในตารางการผลติย่อย  g  บนเครือ่งจกัร  
  k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย

Jlast, g, k = งานสุดท้ายในตารางการผลิตย่อย g บน 

  เครื่องจักร k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย

JU, r, k = งานแรกในกลุ่มงาน r ซึ่งอยู่บนเครื่องจักร k  
  ที่การด�าเนินงานสุดท้าย

JI, r, k = งานสุดท้ายที่เสร็จก่อนก�าหนดในกลุ่มงาน r  
  ซึง่อยูบ่นเครือ่งจกัร  k  ท่ีการด�าเนนิงานสดุท้าย 
JV, r, k = งานสดุท้ายในกลุม่งาน  r  ซึง่อยูบ่นเครือ่งจกัร  
  k ที่การด�าเนินงานสุดท้าย 
Rg = กลุ่มงานสุดท้ายบนตารางการผลิตย่อยท่ี g  
  บนเครือ่งจกัรทีก่�าลงัพจิารณาในการด�าเนนิงาน 

  สุดท้าย

σr, k = กลุม่งาน r ซึง่อยูบ่นเครือ่งจกัร k ทีก่ารด�าเนนิ 

  งานสุดท้าย

nk = จ�านวนงานทีอ่ยูบ่นเครือ่งจกัร k ทีก่ารด�าเนนิ 

  งานสุดท้าย

3. ตัวอย่างแสดงคุณลักษณะของปัญหา

ก�าหนดให้ระบบการผลิตประกอบด้วยงาน 5 งาน 

ถูกด�าเนินการผลิตผ่านการด�าเนินงาน 2 ขั้นตอน โดย 

ในแต่ละขั้นตอนประกอบด้วยเครื่องจักรขนานที่ไม่มี 

ความสมัพนัธ์กัน 2 เครือ่ง ตารางที ่1 และตารางท่ี 2 แสดง

ข้อมูลรายละเอียดของงานทั้ง 5 งาน

ตารางที่ 1 แสดงเวลาการผลิต วันก�าหนดส่ง ค่าใช้จ่าย

จากงานเสร็จก่อนก�าหนดและเสร็จล่าช้า 

งาน
 

di αi βi
การด�าเนินงาน 1 การด�าเนินงาน 2

Pi11 Pi21 Pi12 Pi22

1 60 4 5 27 29 22 21

2 76 4 5 30 18 25 26

3 78 4 5 17 26 23 20

4 82 4 5 16 23 17 24

5 54 4 5 23 28 19 15

ตารางที่ 2 แสดงเวลาปรับตั้งเครื่องจักร 

งาน 
เวลาปรับตั้งเครื่องจักร 

(STijkl)
เวลาปรับตั้งเครื่องจักร 

(STijkl)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1  1
2  2

3  2
1  3

1  3
1  2

2  1
1  2

1  1
2  1

2 1  2
2  1

3  2
2  2

2  1
3  1

2  2
1  2

1  1
2  2

3 2  3
 1 (3)

2  2
1  2

2  2
2  2

1  2
2  1

(2) 1
1  2

4 1  1
1  1

2  1
2  1

1  2
1  1

1  2
1  2

1  2
2  1

5 2  1
2  1

1  1
1  1

1  2
1  1

1  1
2  2

1  1
2  2

ข้อมูลในตารางท่ี 2 แสดงถึงเวลาการปรับตั้ง

เครื่องจักรซึ่งขึ้นกับล�าดับงานและเครื่องจักรท่ีท�างานนั้น  
ตัวอย่างเช่น หากในการด�าเนินงานที่ 1 มีงาน 3 ถูก 

ด�าเนนิการผลติตามหลงังาน 2 บนเครือ่งจักรที ่2 จะมเีวลา

ปรับตั้งเครื่องจักร 3 วัน หรือหากในการด�าเนินงานที่ 2  
งาน 3 ถกูด�าเนนิการผลติตามหลงังาน 4 บนเครือ่งจักรท่ี 1  
จะมีเวลาปรับตั้งเครื่องจักร 2 วัน 

ก�าหนดให้ค�าตอบท่ีสนใจ (อาจไม่ใช่ค�าตอบทีดี่ท่ีสดุ) 
เป็นตารางการผลติซึง่สามารถถกูแสดงด้วยแผนภมูแิกนต์  
(Gantt Chart) ดังรูปที่ 1



224

The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 2, May. - Aug. 2015
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2558

จากแผนภมูแิกนต์ในรปูที ่1 พบว่างาน 1 ถกูท�าเสรจ็ 

ก่อนก�าหนดส่ง 9 วนั งาน 3 และ 5 ถกูท�าเสรจ็ก่อนก�าหนด

ส่ง 3 วัน ส่วนงาน 2 และงาน 4 ถูกท�าเสร็จล่าช้า 2 วัน และ 
11 วันตามล�าดับ ค่าใช้จ่ายรวมของระบบ (TC) สามารถ

ค�านวณ ได้ดังนี้

 
 = 4(3)+4(3)+4(9)+5(2)+5(11) = 125 บาท

4. ก�าหนดการเชิงเส้นจ�านวนเต็ม

 ปัญหาในงานวิจัยสามารถแสดงในรูปแบบก�าหนด 

การเชิงเส้นจ�านวนเต็มได้ดังนี้

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function)

 

ข้อจ�ากัด (Constraints)

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

สมการวัตถุประสงค์แสดงถึงการลดผลรวมของ

ค่าใช้จ่ายจากงานทีเ่สรจ็ก่อนก�าหนดและงานท่ีเสรจ็ล่าช้า  
ข้อจ�ากัดที่ (1) ในแต่ละการด�าเนินงาน งาน j 

ต้องถูกด�าเนินการผลิตตามหลังงาน i ใดๆ เพียง 1 งาน 
และงานท้ังสองต้องถูกท�าบนเครื่องจักร k ใดๆ ซึ่งเป็น

เครื่องจักรเดียวกัน 
ข้อจ�ากัดที่ (2) ต้องมีงาน j ใดๆ ถูกด�าเนินการผลิต

ตามหลังงานหลอก (Dummy Job) เพื่อเป็นงานแรกบน

เครื่องจักร k ที่การด�าเนินงาน l
ข้อจ�ากัดที่ (3) ในแต่ละการด�าเนินงาน งาน i  

จะถกูด�าเนนิการผลติบนเครือ่งจกัรใดๆ ได้เพยีงครัง้เดียว 
ข้อจ�ากัดที่ (4) ในแต่ละการด�าเนินงาน ถ้างาน j  

ถูกท�าบนเครื่องจักร k ใดๆ แล้วงาน i ซึ่งถูกท�าก่อนงาน j 
ต้องอยู่บนเครื่องจักรเดียวกัน  

ข้อจ�ากัดที่ (5) ในแต่ละการด�าเนินงาน ถ้างาน i  
ถูกท�าบนเครื่องจักร k ใดๆ งาน j ซึ่งตามหลังงาน i  
ต้องอยู่บนเครื่องจักรเดียวกัน 

ข้อจ�ากัดที่ (6) ในการด�าเนินงานใดๆ ถ้างาน j 
ถูกด�าเนินการผลิตตามหลังงาน i และอยู่บนเครื่องจักร

เดียวกัน งานทั้งสองต้องไม่ซ้อนทับกัน  
ข้อจ�ากัดที่ (7) ในการด�าเนินงานใดๆ เวลาเสร็จ

งานของงาน j ใดๆ ซึ่งถูกด�าเนินการผลิตบนเครื่องจักร k  
ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาปรับตั้งเครื่องจักร 

รวมกับเวลาการผลิตของงาน j นั้นๆ บนเครื่องจักร k
ข้อจ�ากัดที่ (8) งาน j ซึ่งอยู่ในการด�าเนินงานที่ต่อ

รูปที่ 1 ตารางการผลิตของค�าตอบที่ก�าหนด

เวลาปรับตั้งเครื่องจักร เวลาการผลิต
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เนื่องกันต้องไม่ซ้อนทับกัน 
ข้อจ�ากัดที่ (9) เวลาก�าหนดส่งของแต่ละงานต้อง

เท่ากับเวลาเสรจ็งานบนการด�าเนนิงานสุดท้ายบวกช่วงเวลา 

ที่งานเสร็จก่อนก�าหนดหรือลบช่วงเวลาที่งานเสร็จล่าช้า 

5. กระบวนการทางฮิวริสติก

 กระบวนการฮิวริสติกได้ถูกพัฒนาขึ้นมาแก้ปัญหา 

ในงานวิจัยเพื่อใช้หาค�าตอบที่ดี แผนภูมิแสดงขั้นตอน 

การท�างานของกระบวนการฮิวริสติกแสดงดังรูปที่ 2
การสร ้างล�าดับของงานและจัดงานเข ้าสู ่

เครื่องจักรเริ่มต้น เป็นขั้นตอนเริ่มต้นของกระบวนการ

ทางฮิวริสติกซึ่งใช้หลักการเลือกงานโดยพิจารณา Slack 
Time ของงานแต่ละงานแล้วเลือกงานที่มีค่า Slack Time 
น้อยท่ีสุดมาท�าก่อน ล�าดับงานท่ีได้จะถูกก�าหนดให้เป็น

ล�าดับงานเริ่มต้น ซึ่งมีขั้นตอนดังต่อไปนี้

ขั้นตอนการสร้างล�าดับงานและจัดงานเข้าสู่

เครือ่งจกัรเริ่มต้น

ขั้นตอนที่ 1 ก�าหนดให้เซต SB = {J1,J2,..., Jn}  
เซต SF = {} และก�าหนดให้ j = 0

ขั้นตอนที่ 2 ก�าหนดให้ j = j + 1
ขั้นตอนที่ 3 พิจารณางานแต่ละงานในเซต SB  

ให้เป็นงานในต�าแหน่งท่ี [j] และจัดงานเข้าสู่เครื่องจักร 

ท่ีส่งผลให้เวลาเสร็จงานในแต่ละขั้นตอนมีค่าต�่าท่ีสุด 

แล้วค�านวณ Slack Time ของแต่ละงานจากสมการ  
SLTi = di - CiL

ขั้นตอนที่ 4 เลือกงานที่ SLTi น้อยที่สุด จัดงาน 

ดังกล่าวให้อยูใ่นต�าแหน่งที่ [j] ตดังานนัน้ออกจากเซต SB 
และเพิ่มงานดังกล่าวในเซต SF

ขั้นตอนที่ 5 ถ้า j < n ให้กลับไปท�าขั้นตอนท่ี 2  
ในทางตรงข้าม หยุดกระบวนการ และก�าหนดล�าดับงาน

เริ่มต้นตามล�าดับของงานในเซต SF
จากตัวอย่างแสดงคุณลักษณะของปัญหา การหา 

ล�าดับงานเริ่มต้นในต�าแหน่งที่ 1 สามารถท�าได้โดย 
ก�าหนดให้ SB = {J1,J2,J3,J4,J5} และ SF = {} พิจารณา

งานแต่ละงานในเซต SB ให้เป็นงานในต�าแหน่งที ่1 จดังาน 

เข้าสู ่เครื่องจักรที่ส ่งผลท�าให้เวลาเสร็จงานในแต่ละ 

ขั้นตอนต�่าที่สุด จะได้ค่า Slack Time ของงาน 1, 2, 3, 4 
และ 5 คอื 12, 33, 41, 42 และ 16 วนั ตามล�าดับ พบว่างาน 1  
มีค่า Slack Time น้อยท่ีสุด ดังนั้นงาน 1 จึงถูกก�าหนด 

ให้เป็นงานในต�าแหน่งที ่1 ตดังาน 1 ออกจาก SB และเพิม่

เข้าสู่ SF จะได้ SB = {J2,J3,J4,J5} และ SF = {J1} จากนั้น 

พิจารณางานท่ีเหลืออยู่เพื่อก�าหนดงานในต�าแหน่งที่ 2,  
3, 4 และ 5 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการจะได้เซต SB = {} 
และเซต SF = {J1,J5J2,J3,J4} และได้ล�าดับงานเริ่มต้น คือ 
1→5→2→3→4  

การจัดงานเข้าสู่เครื่องจักร จากล�าดับงานที่ม ี 
ในขัน้ตอนนีง้านจะถกูจดัสรรเข้าสู่เครือ่งจกัรโดยพจิารณา

เลอืกลงงานบนเครือ่งจกัรท่ีส่งผลให้เวลาเสรจ็งานในแต่ละ

ขั้นตอนมีค่าต�่าท่ีสุด จากตัวอย่างแสดงคุณลักษณะของ

ปัญหาเมือ่พจิารณาจากล�าดับงานเริม่ต้นแล้ว การจดังาน 

เข้าสู่เครื่องจักรสามารถแสดงได้ดังแผนภูมิแกนต์ใน 

รูปที่ 3 
การหาเวลาเริ่มงานที่เหมาะสม กระบวนการนี้

เป็นการค�านวณหาเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มและสิ้นสุด

งานบนเครื่องจักรแต่ละเครื่องโดยการหาเวลาเริ่มงานที่

เหมาะสมเริ่มจากการแบ่งงานบนแต่ละเครื่องจักรในการ

ด�าเนินงานสุดท้ายเข้าสู่กลุ่มงานโดยพิจารณาอสมการท่ี 
(10) และสมการที่ (11)

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนของกระบวนการฮิวริสติก
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  (10) 

  (11) 

จากตารางการผลิตท่ีได้จากขั้นตอนการสร้าง 

ล�าดับงาน และการจดังานเข้าสูเ่ครือ่งจกัร ถ้าอสมการที ่(10)  
และสมการที่ (11) เป็นจริงงานในต�าแหน่งท่ี [i] และ  

[i + 1] จะอยู่ในกลุ่มงานเดียวกัน ก�าหนดให้ σr,k คือ 

เซตของงานซึ่งอยู ่ ในกลุ ่มงาน  r บนเครื่องจักร  k  
ทีก่ารด�าเนนิงานสุดท้าย พจิารณาเซตของงานในกลุม่งาน  
σr,k = {JU,r,k, JU+1,r,k,...,JI,r,k,JV,r,k} บนแต่ละเครื่องจักร 

ในการด�าเนินงานสุดท้าย จากนั้นจัดกลุ่มงานแต่ละกลุ่ม

เข้าสู่ตารางการผลิตย่อย (Sub-schedule) ในการหาเวลา

เริ่มงานท่ีเหมาะสมของงานในแต่ละกลุ่มจะพิจารณาไป

ทีละตารางการผลิตย่อยบนแต่ละเครื่องจักรโดยเริ่มจาก

การค�านวณ 

  (12)

 ถ้า Δ(r,k) > 0 กลุ่มงาน r ต้องการย้ายต�าแหน่ง 
(Shift) ไปทางขวาเพื่อให้ค่าใช้จ่ายลดลงเท่ากับ Δ(r,k) 
คณูกับระยะการย้ายต�าแหน่ง แต่ถ้า Δ(r,k) ≤ 0 กลุม่งาน r  
ไม่ต้องการย้ายต�าแหน่งโดยระยะการย้ายต�าแหน่งของ 

กลุม่งาน r บนตารางการผลติย่อย gk แสดงดังสมการที ่(13) 

  (13)

ก�าหนดให้  และ 
ถ้ากลุ่มงานใดไม่มีงานที่เสร็จก่อนก�าหนดแล้วก�าหนดให้

  (14)

  (15)

ขั้นตอนการหาเวลาเริ่มงานที่เหมาะสม

ขั้นตอนที่ 1 แบ่งงาน nk งานบนเครื่องจักร k เข้าสู่ 

กลุม่งาน โดยถ้าอสมการที ่(10) และสมการที ่(11) เป็นจรงิแล้ว  
งานในต�าแหน่ง [i] และ [i + 1] อยู่ในกลุ่มงานเดียวกัน

บนเครื่องจักร k
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาเครื่องจักร k (k = 1,2,...,mL)  

จัดกลุ่มงานที่ได้จากขั้นตอนท่ี 1 ออกเป็น Gk ตาราง 

การผลิตย่อย โดยถ้า CV,r,k = SU,r+1,k แล้วกลุ่มงานที่ r 

รูปที่ 3 แผนภูมิแกนต์จากการจัดงานเข้าสู่เครื่องจักร
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และ r + 1 อยู่ในตารางการผลิตย่อยเดียวกันบนเครื่อง k  
ที่การด�าเนินงานสุดท้าย 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาตารางการผลิตย่อยที่ gk (g = 
1,2,...,G; k = 1,2,...,mL) ค�านวณ Δ(r,k) และ E(r,k) ของ

แต่ละกลุ่มงาน

ขั้นตอนที่ 4 หา h ทีน้่อยท่ีสดุทีท่�าให้  
แล้วพิจารณากรณีดังต่อไปนี้ 

4.1 ถ้า h = Rg เซต gk = (g + 1)k ; ถ้า g > G แล้วเซต 
k = k +1 ถ้า k > mL หยุดกระบวนการ ในทางตรงข้ามกลับ

ไปท�าขั้นตอนที่ 1
4.2 ถ้า h ≠ Rg แล้วไปท�าขั้นตอนที่ 5 
4.3 ถ้าไม่ม ี h ท่ีท�าให ้  แล้วไปท�าใน

ขั้นตอนที่ 6 
ขั้นตอนที่ 5 ตดั h กลุม่งานออกจากการพจิารณาแล้ว 

กลบัไปท�าในขัน้ตอนที ่4 เพือ่พจิารณากลุม่งานทีเ่หลอือยู่

ในตารางการผลิตย่อย gk

ขั้นตอนที่ 6 หา  แล้วท�าการย้าย

ต�าแหน่งกลุ่มงานในตารางการผลิตย่อยที่ gk เป็นระยะ 
 แล้วไปท�าขั้นตอนที่ 7  

ขั้นตอนที่ 7 ถ้า Clast,g,k < Sfirst,(g +1),k ค�านวณ Δ(r,k) และ 
E(r,k) ใหม่แล้วกลบัไปท�าในขัน้ตอนที ่4 ถ้า Clast,g,k = Sfirst,(g +1),k  
แล้วไปท�าในขั้นตอนที่ 8 

ขั้นตอนที่ 8 รวมกลุม่งานจากตารางการผลติย่อยที ่ 
gk เข้าสู่ตารางการผลิตย่อย (g + 1)k เซต gk = (g + 1)k;  
ถ้า g > G เซต k = k +1 กลบัไปท�าขัน้ตอนท่ี 1 ในทางตรงข้าม 

กลับไปท�าขั้นตอนที่ 3 
 แผนภมูแิกนต์ในรปูที ่3 หลงัผ่านขัน้ตอนการหาเวลา

เริ่มงานที่เหมาะสมแล้วจะได้แผนภูมิแกนต์ใหม่ดังแสดง

ในรูปที่ 4 ซึ่งมีค่าใช้จ่ายโดยรวมเท่ากับ 123 บาท

ขั้นตอนการสลับล�าดับของงาน

ขั้นตอนที่ 1 สลับงานในต�าแหน่งท่ี 1 และ 2 จาก 

ล�าดับงานเริ่มต้น จัดงานเข้าสู่เครื่องจักร หาเวลาเริ่มงาน 

ทีเ่หมาะสม และเลอืกล�าดับของงานทีดี่ทีส่ดุ จากการพจิารณา 

ล�าดับของงานท่ีค่าใช้จ่ายโดยรวมต�า่ทีสุ่ด ก�าหนดให้ i = 3
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณางานในต�าแหน่งท่ี [i] จาก

ล�าดับงานทีดี่ท่ีสดุ โดยวางในทกุต�าแหน่งทีเ่ป็นไปได้ของ

ล�าดับงานย่อย (ต�าแหน่งที่ 1 ถึง ต�าแหน่งที่ [i]) จัดงาน 

เข้าสู่เครือ่งจักร หาเวลาเริม่งานทีดี่ทีสุ่ดและค�านวณค่าใช้

จ่ายโดยรวมของทุกล�าดับงาน  
ขั้นตอนที่ 3 เลอืกล�าดับงานทีดี่ทีส่ดุจากขัน้ตอนท่ี 2  

โดยพิจารณาล�าดับงานที่ค่าใช้โดยรวมต�่าที่สุด   
ขั้นตอนที่ 4 ถ้า  i = n  หยดุกระบวนการ ในทางตรงข้าม  

เซต i = i + 1 กลับไปท�าขั้นตอนที่ 2 
จากขัน้ตอนการสลบัล�าดับงานข้างต้นแสดงตวัอย่าง

การสลับล�าดับงาน โดยงานที่มีเครื่องหมาย (*) ก�ากับ  
คอืงานท่ีอยูใ่นต�าแหน่งงานทีก่�าลงัถกูพจิารณาในการสลบั

ล�าดับของงาน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 สลบังานในต�าแหน่งท่ี 1 และ 2 จากล�าดับ 

งานเริ่มต้น จะได้ล�าดับงานและค่าใช้จ่ายโดยรวม ดังนี้

Sequence 1: 1→5*→2→3→4: TC = 123
Sequence 2: 5*→1→2→3→4: TC = 124

 เลือกล�าดับของงานท่ีให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมน้อยกว่า 
เซต i = 3

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณางานในต�าแหน่ง 3 โดยน�าไป 

จัดวางในต�าแหน่ง 2 และ 1 ในล�าดับงานท่ีถูกเลือกจาก 
ขัน้ตอนที ่1 ซึง่จะได้ล�าดับงานและค่าใช้จ่ายโดยรวม ดงันี้

Sequence 1: 1→5→2*→3→4: TC = 123
Sequence 3: 1→2*→5→3→4: TC = 230
Sequence 4: 2*→1→5→3→4: TC = 259
ขั้นตอนที่ 3 เลือกล�าดับของงานท่ีให้ค่าใช้จ่ายโดย

รูปที่ 4 แผนภมูแิกนต์หลงัผ่านขัน้ตอนการหา เวลาเริม่งาน 

ที่เหมาะสม
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รวมน้อยที่สุดจาก 3 ล�าดับงานที่ได้ในขั้นตอนที่ 2 แล้วไป

ท�าขั้นตอนที่ 4 
ขั้นตอนที่ 4 i ≠ n เซต i = i +1 กลบัไปท�าขัน้ตอนที ่2
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณางานในต�าแหน่ง 4 โดยน�าไป

จัดวางในต�าแหน่ง 3 ต�าแหน่ง 2 และ 1 ในล�าดับงานท่ี 

ถูกเลือกจากขั้นตอนที่ 3 ซึ่งจะได้ล�าดับงานและค่าใช้จ่าย

โดยรวม ดังนี้

Sequence 1: 1→5→2→3*→4: TC = 123
Sequence 5: 1→5→3*→2→4: TC = 159
Sequence 6: 1→3*→5→2→4: TC = 296
Sequence 7: 3*→1→5→2→4: TC = 238
ขั้นตอนที่ 3 เลอืกล�าดับของงานทีใ่ห้ค่าใช้จ่ายโดยรวม 

น้อยที่สุดจาก 4 ล�าดับงานที่ได้ในขั้นตอนที่ 2 แล้วไปท�า

ขั้นตอนที่ 4   
ขั้นตอนที่ 4 เซต i ≠ n เซต i = i + 1 กลับไปท�า 

ขั้นตอนที่ 2
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณางานในต�าแหน่ง 5 โดยน�าไป 

จัดวางอยู่ในต�าแหน่ง 4 ต�าแหน่ง 3 ต�าแหน่ง 2 และ 1  
ในล�าดับงานทีถ่กูเลอืกจากขัน้ตอนท่ี 3 ซึง่จะได้ล�าดบังาน

และค่าใช้จ่ายโดยรวม ดังนี้

Sequence 1: 1→5→2→3→4*: TC = 123
Sequence 8: 1→5→2→4*→3: TC = 166
Sequence 9: 1→5→4*→2→3: TC = 166
Sequence 10: 1→4*→5→2→3: TC = 322
Sequence 11: 4*→1→5→2→3: TC = 298
ขั้นตอนที่ 3 เลือกล�าดับงานท่ีให้ค่าใช้จ่ายโดยรวม

น้อยที่สุดจาก 5 ล�าดับงานที่ได้ในขั้นตอนที่ 2 แล้วไปท�า 

ขั้นตอนที่ 4 
ขั้นตอนที่ 4 i = n หยดุกระบวนการ โดยจะได้ล�าดับ

ของงานที่ให้ค่าใช้จ่ายต�่า คือ 
Best Sequence: 1→5→2→3→4: TC = 123

6. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของฮิวริสติก

 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการที่น�าเสนอ

กระบวนการฮิวริสติกได้ถูกน�ามาใช้ในการแก้ปัญหา

ทดสอบจ�านวน 45 ปัญหา ค�าตอบทีไ่ด้จากวธิกีารฮวิรสิตกิ 

ถูกน�าไปเปรียบเทียบกับค�าตอบที่ ดี ท่ี สุดท่ีได ้จาก

ก�าหนดการเชิงเส้นจ�านวนเต็ม โดยตัวแปรน�าเข้า (Input 
Variable) เพื่อสร้างตัวแบบปัญหาแสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ตัวแปรน�าเข้า
ตัวแปรน�าเข้า การก�าหนดค่า

เวลาการผลิต (Pikl) ~U[15,30]

เวลาปรับตั้งเครื่องจักร (STijkl);

หมายเหตุ งาน j เป็นงานที่
ตามหลังงาน i ทันที

(0.05×Pikl)+(0.05×Pjkl)

(0.1×Pikl)+(0.1×Pjkl)

(0.2×Pikl)+(0.2×Pjkl)

วันก�าหนดส่ง (di) 1.2×(~U[30,80])

ค่าใช้จ่ายจากงานเสร็จ
ก่อนก�าหนด (α)

~U[1,10]

อัตราส่วน β/α 1,2,4

จากตารางที่ 3 เวลาการผลิตถูกก�าหนดมาจาก 

เลขสุ่มท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 15 ถึง 30 ในการแจกแจงแบบ

เอกรูป เวลาปรับตั้งเครื่องจักรก่อนการด�าเนินงานและ

หลังเสร็จสิ้นการด�าเนินงานถูกก�าหนดให้มีค่า 5% 10% 
และ 20% ของเวลาการผลิตของงานก่อนหน้าและงาน 

ตามหลัง ตามล�าดับ นั่นคือ เป็นเวลาท่ีต้องน�างานใน

ต�าแหน่งท่ี [i] ออกจากเครื่องจักรและเวลาท่ีต้องน�างาน

ในต�าแหน่งท่ี [j] เข้าสู่เครื่องจักร โดยงานในต�าแหน่งท่ี 
[i] และ [j] ถูกด�าเนินการผลิตต่อเนื่องกัน และอยู่บน

เครื่องจักรเดียวกัน เพื่อครอบคลุมปัญหาที่หลากหลาย 
วันก�าหนดส่งงานถูกก�าหนดให้มีค่าเป็น 1.2 เท่าของ 

เลขสุ่มแบบเอกรูประหว่าง 30 ถึง 80 ซึ่งท�าให้ได้ค่า 

ความหนาแน่นของวันก�าหนดส่งเมื่อเทียบกับเวลารวม 

ที่ใช้ผลิตงานนั้น (Due Date Tightness) อยู่ระหว่าง 
0.68 ถึง 2.65 ทั้งนี้หากเลขดังกล่าวมีค่าสูงขึ้น แสดงว่า 

วันก�าหนดส่งมีค่ามากเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ท�างานนั้น 
ส�าหรับค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากงานเสร็จก่อนก�าหนดถูกสร้าง

มาจากเลขสุ่มแบบเอกรูปที่มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 โดย

ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากงานเสร็จล่าช้าถูกก�าหนดให้มีค่า

เท่ากับและมากกว่าค่าใช้จ่ายจากงานที่เสร็จก่อนก�าหนด 
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2 เท่า และ 4 เท่า เพื่อสร้างความหลากหลายของปัญหา 

ทดสอบ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง (% dev) ของค�าตอบที่ 

ได้จากวิธีการฮิวริสติกเปรียบเทียบกับค�าตอบท่ีดีท่ีสุดที่

ได้รบัจากก�าหนดการเชงิเส้นจ�านวนเตม็สามารถค�านวณ

ได้ดังสมการที่ (16)

 % ความแตกต่าง  (16)

โดย TCHeu = ค่าใช้จ่ายโดยรวมจากกระบวนการทางฮวิรสิตกิ

 TCOpt = ค่าใช้จ่ายโดยรวมจากก�าหนดการเชิงเส้น

จ�านวนเต็ม

ผลการวิเคราะห์ปัญหาท้ังหมด 45 ปัญหาโดย

แบ่งกลุ่มปัญหาตามอัตราส่วนค่าใช้จ่ายที่เกิดจากงาน

เสร็จก่อนก�าหนดและเสร็จล่าช้า (β/α) และเวลาปรับตั้ง

เครื่องจักร แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างและเวลาการประมวลผล
β/α Setup Time ปัญหา TCHeu เวลา (วินาที) TCOpt เวลา (วินาที) % dev

1

5%

1 145 0.1485 140 6114.25 3.57
2 96 0.1780 90 1220.77 6.67
3 244 0.1480 244 5162.36 0
4 46 0.1503 46 1750.73 0
5 282 0.2361 282 77396.69 0

10%

1 183 0.1453 180 9584.63 1.67
2 91 0.1813 91 20836.56 0
3 99 0.1832 99 7033.44 0
4 208 0.1669 208 14162.75 0
5 522 0.1589 522 8139.67 0

20%

1 180 0.1552 180 40531.73 0
2 155 0.1518 155 11744.67 0
3 931 0.1555 854 1017.40 9.02
4 204 0.2223 188 1183.68 8.51
5 268 0.1543 268 3774.59 0

ค่าเฉลี่ย 0.1690 13976.93 1.96

2

5%

1 108 0.1761 108 4120.92 0
2 49 0.1990 49 4894.72 0
3 90 0.1660 90 12044.21 0
4 88 0.1873 88 1104.31 0
5 600 0.1535 600 21536.52 0

10%

1 288 0.1650 288 5562.20 0
2 816 0.2084 816 3822.13 0
3 148 0.1491 138 4139.49 7.25
4 52 0.1578 52 2609.73 0
5 60 0.1756 60 35949.60 0

20%

1 387 0.1520 387 1907.67 0
2 581 0.1580 581 51598.34 0
3 212 0.1738 204 10322.86 3.92
4 360 0.1672 312 5047.93 15.38
5 86 0.1605 86 2024.65 0

ค่าเฉลี่ย 0.1700 11112.35 1.77

4

5%

1 576 0.1447 564 8108.88 2.13
2 351 0.1793 351 1,860.28 0
3 0 0.1662 0 1357.36 0
4 154 0.1554 154 16195.13 0
5 160 0.2214 144 9259.11 11.11

10%

1 333 0.1401 333 2048.88 0
2 356 0.1457 336 462.86 5.95
3 58 0.1527 58 24982.56 0
4 165 0.1564 165 86000.63 0
5 204 0.1554 204 26701.41 0

20%

1 392 0.1568 392 4253.30 0
2 820 0.1711 744 4253.30 10.22
3 1680 0.1836 1680 5467.78 0
4 505 0.1894 505 3072.46 0
5 1824 0.1528 1760 698.03 3.64

ค่าเฉลี่ย 0.1647 12981.46 2.20

ค่าเฉลี่ยรวม 0.1679 12690.25 1.98
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จากการประมวลผลดังแสดงในตารางท่ี 4 พบว่า 

จาก 45 ปัญหามี 32 ปัญหาท่ีกระบวนการทางฮิวริสติก

สามารถให้ค�าตอบทีดี่ท่ีสดุ และม ี13 ปัญหาทีก่ระบวนการ 

ทางฮวิรสิตกิให้ค่าค�าตอบทีสู่งกว่าค�าตอบทีไ่ด้จากก�าหนด 

การเชิงเส้นจ�านวนเต็ม โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

ที่มากที่สุด 15.38 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู ่ในกลุ่มตัวอย่าง 

ที่มีอัตราส่วน β/α เท่ากับ 2 และที่เวลาปรับตั้งเครื่องจักร  
20 เปอร์เซ็นต์ของเวลาการผลิตของงานที่อยู่ต่อเนื่องกัน  
และมเีปอร์เซน็ต์ความแตกต่างทีน้่อยทีส่ดุ 1.67 เปอร์เซน็ต์ 

อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่มีอัตราส่วน β/α เท่ากับ 1 และท่ี

เวลาปรับตั้งเครื่องจักร 10 เปอร์เซ็นต์ของเวลาการผลิต

ของงานที่อยู่ต่อเนื่องกัน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง 

เฉลี่ยรวมของทุกปัญหาจากค�าตอบท่ีดีท่ีสุด คือ 1.98  
เปอร์เซ็นต์ เมื่อพิจารณาเวลาการประมวลผลพบว่า

กระบวนการทางฮิวริสติกและก�าหนดการเชิงเส ้น

จ�านวนเต็มมีเวลาการประมวลผลโดยเฉลี่ยจากทั้ง 45 
ปัญหา คือ 0.1679 วินาทีและ 12690.25 วินาที ตาม

ล�าดับ ดังนัน้จะเหน็ว่ากระบวนการทางฮวิรสิตกิให้ค่าของ 

ค�าตอบที่ดีโดยใช้เวลาการประมวลผลท่ีสั้นกว่าก�าหนด 

การเชิงเส้นจ�านวนเต็ม

7. สรุป

 งานวจิยันีท้�าการศึกษาปัญหาการจัดตารางการผลติ

ของระบบการผลติแบบไหลเลือ่นยดืหยุน่ในนโยบายการผลติ 

แบบทนัเวลาพอดี ในงานวจิยัได้พฒันาก�าหนดการเชงิเส้น 

จ�านวนเต็มเพื่อแสดงรูปแบบของปัญหา กระบวนการ 

ทางฮวิรสิตกิได้ถกูพฒันาขึน้มาแก้ปัญหาในงานวจิยัเพือ่ใช้ 

หาค�าตอบท่ีดีเพือ่ลดค่าใช้จ่ายโดยรวมของกระบวนการผลติ  
จากการทดสอบประสิทธภิาพของกระบวนการทางฮวิรสิตกิ 

พบว่ากระบวนการทางฮิวริสติกใช้เวลาการประมวลผล

สั้นกว่าก�าหนดการเชิงเส้นจ�านวนเต็มและให้ค่าค�าตอบ

ที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับค�าตอบที่ดีที่สุด
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