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คณิศร ศรีทาพกัตร์ : เมตาฮิวริสติกส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตของเคร่ืองจกัร

แบบขนานในกระบวนการข้ึนรูปยางรถยนต.์ (METAHEURISTIC FOR PARALLEL MACHINE 
SCHEDULING PROBLEM IN TIRE BUILDING PROCESS) คณะกรรมการควบคุม
วิทยานิพนธ์: จกัรวาล คุณะดิลก ปี พ.ศ. 2564. 

  
งานวิจยัน้ีน าเสนอปัญหาการจดัตารางการผลิตในระบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไข

เก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในกระบวนการข้ึนรูปยางรถยนตด์ว้ยวิธี 
เมตาฮิวริสติก ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก และ
ค านวณตน้ทุนรวมในการด าเนินการผลิตใหมี้ค่าท่ีต ่าอยา่งเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใชใ้น
สถานการณ์จริงได ้อีกทั้งเพื่อเพิ่มทางเลือกส าหรับวิธีการท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิต ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีท าการเสนอวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม โดยก าหนดตน้ทุนรวมในการผลิตใหเ้ป็นค่า
ฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องกระบวนการคน้หาตารางการผลิต ซ่ึงมีการน างานมาเขา้รหสัค าตอบท่ี
เรียกวา่โครโมโซมดว้ยตวัเลขแบบสุ่ม และการด าเนินการถ่ายทอดพนัธุกรรม ท าโดยการคดัเลือก
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด รวมถึงการขา้มสายพนัธ์ุท่ีใชว้ิธีพาราเมตริกซ์ยนิูฟอร์มครอสโอเวอร์ส 
และการกลายพนัธ์ุท่ีมีการเปล่ียนตวัเลขสุ่ม ท่ีมีการก าหนดระยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์สูงสุด 
550 วินาที วิธีการท่ีน าเสนอน้ีถูกทดสอบกบัปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา จ านวน 30 วนั ท่ีมีการจดั
ตารางการผลิตของงานวนัละ 71-86 รุ่น ส าหรับเคร่ืองจกัรแบบขนาน 32 เคร่ือง ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพกบัวิธีแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม พบวา่วิธีการท่ีน าเสนอท าให้
ตน้ทุนการผลิตเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ีย 2,935.8 บาทต่อวนั หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 4.1 แต่ในดา้นระยะเวลาใน
การประมวลผลลพัธ์สูงสุดมีการลดลง 950 วินาที หรือลดลงร้อยละ 63.3 อีกทั้งไม่มีค่าใชจ่้ายใน
ดา้นเคร่ืองมือประมวลผลลพัธ์ซ่ึงลดลงประมาณ 420,000 บาท หรือลดลงร้อยละ 100 ดงันั้น
งานวิจยัน้ีสามารถท าการจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก และ
ค านวณตน้ทุนใหมี้ค่าท่ีต ่าอยา่งเหมาะสมท่ีน าไปใชใ้นสถานการณ์จริงได ้รวมถึงเพิ่มทางเลือก
วิธีการในการจดัตารางการผลิตตามวตัถุประสงคไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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This thesis presents the parallel machines scheduling problem with sequence-

dependent setup time in the tire building process by using the metaheuristic. The objective is to 
design a metaheuristic method of production scheduling and calculate the total cost of the 
production to be appropriately low that can be used in the real world. In addition, to provide more 
options for the methods used in production scheduling. In which this thesis proposes a Genetic 
Algorithm (GA) for parallel machine scheduling. The total production cost is set to be the 
objective function of the finding production schedule process by genetic algorithm. The proposed 
GA used a set of random keys as a chromosome that represents the sequence of jobs performed 
on their assigned machine. Three genetic operations were used for transforming the population to 
the next generation including elite reproduction, parametric uniform crossover, and randomized 
mutation. Defining a maximum result processing time of 550 seconds. The proposed method was 
tested by using  30 daily scheduling problems from an industry with 71-86 job models and 32 
parallel machines. The result of efficiency compared with mixed-integer linear programming 
(MILP) method. Which the proposed methods increased the total cost of production average by 
2,935.8 baht per day (or 4.1%). But in terms of the time of the maximum result processing that 
reduced 950 seconds (or 63.3%), including there is no cost to use the processing tools 
that reduced 420,000 baths (or 100%). So this thesis can make the parallel machines scheduling 
by using the metaheuristic method to calculate the cost appropriately low that can be used in the 
real world and add an alternative to production scheduling by purposes efficiently. 
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งานวิจยัฉบบัน้ีด าเนินการส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดีเน่ืองจากไดรั้บความกรุณาเป็นอยา่งสูงจาก 
ดร.จกัรวาล คุณะดิลก ซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษางานวิจยั ท่ีไดส้ละเวลาอนัมีค่า และกรุณาให้ค าปรึกษา 
ขอ้คิดเห็น แนะน าแนวทางการแกไ้ขปัญหาอนัเป็นประโยชน์อยา่งยิ่งในการท างานวิจยั อีกทั้งยงัช่วย
แกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการด าเนินงานคร้ังน้ีดว้ยความเอาใจใส่ ตลอดจนช่วยตรวจสอบและ
แกไ้ขร่างงานวิจยัจนกระทัง่งานวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จสมบูรณ์ รวมถึงคณะกรรมการสอบงานวิจยัทุกท่านท่ี
กรุณาให้ค าแนะน าอนัเป็นประโยชน์อยา่งยิ่ง และท าให้งานวิจยัฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ ตลอดจนรวม
ไปถึง คุณอารดา ไชยโคตร ท่ีไดท้ างานวิจยัและไดเ้สนอแนะให้มีการพฒันางานวิจยัต่อไปจนกระทัง่
ผูว้ิจยัไดท้ างานวิจยัฉบบัน้ีข้ึน ผูว้ิจยัจึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ี 

สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบิดา มารดา ครอบครัว รวมไปถึงผูมี้พระคุณทุกท่าน ท่ีเป็น
ส่วนส าคญัในการให้ก าลงัใจเพื่อเป็นแรงผลกัดัน และสนับสนุนผูว้ิจยัในทุกด้าน  ตลอดจนส าเร็จ
การศึกษา หากมีขอ้บกพร่อง หรือขอ้ผิดพลาดใด ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน ผูว้ิจยัขอนอ้มรับผิดและกราบอภยัไว ้
ณ ท่ีน้ีดว้ย อีกทั้งผูว้ิจยัหวงัว่า งานวิจยัฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจและท าการศึกษา เพื่อท า
การพฒันางานวิจยัต่อไป 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

  ในปัจจุบนัมีภาคอุตสาหกรรมทั้งในประเทศและต่างประเทศนั้นมีการประกอบกิจการ
และการขยายตวัข้ึนในภาคอุตสาหกรรมอยา่งรวดเร็ว จากสถิติจ านวนโรงงานทั้งหมดใน 10 ปี
ล่าสุด พบวา่ ในส้ินปีของปีพทุธศกัราช 2552 มีจ านวนโรงงานทั้งส้ิน 128,517 โรงงานและในส้ินปี
ของปีพทุธศกัราช 2562 มีจ านวนโรงงานทั้งส้ิน 138,807 โรงงาน (กรมโรงงานอุสาหกรรม, 2563) 
จะเห็นวา่มีการเติบโตของจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมข้ึนจากเดิมประมาณร้อยละ 8  ใน 10 ปี และ
ในแต่ละกลุ่มของโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีการแข่งขนัท่ีค่อนขา้งสูงมาก ท าใหใ้นแต่ละโรงงาน
หรือองคก์รจึงตอ้งมีการปรับปรุงและพฒันาส่ิงต่าง ๆ ภายในองคก์รใหมี้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดใน
ทุกดา้น เพื่อท่ีจะสามารถด ารงธุรกิจต่อไปไดอ้ยา่งราบร่ืน และไม่วา่จะประสบกบัระบบเศรษฐกิจ
แบบใด ถา้ภายในองคก์รมีการบริหารจดัการและพฒันาองคก์รข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและสม ่าเสมอ กจ็ะ
ท าใหต่้อสู้กบัคู่แข่งในระบบอุตสาหกรรมเดียวกนัไดอ้ยา่งดีหรือมีประสิทธิภาพแมใ้นสภาวะ
เศรษฐกิจท่ีมัน่คงหรือมีความแปรปรวนสูงแน่นอนวา่เป้าหมายในการท าธุรกิจของแต่ละองคก์ร คือ
การสร้างผลก าไรเพราะธุรกิจจะส าเร็จไดห้รือไม่นั้น ส่ิงท่ีจะบ่งบอกไดเ้ป็นอยา่งดีคือรายไดจ้ากการ
ด าเนินงาน ซ่ึงในวิธีการลดตน้ทุนกเ็ป็นการเพิ่มรายไดเ้ช่นเดียวกนั (พนัธวณิช, 2563) ซ่ึงตน้ทุนเป็น
ส่ิงส าคญัและเป็นตวัช้ีวดัถึงประสิทธิภาพขององคก์รวา่ในแต่ละองคก์รมีการจดัการในเร่ืองของ
ตน้ทุนเป็นอยา่งไร ทั้งน้ีการจดัการตน้ทุนท่ีดีหรือมีตน้ทุนรวมท่ีต ่า องคก์รกจ็ะไดเ้ปรียบคู่แข่งใน
อุตสาหกรรมเดียวกนัเป็นอยา่งมาก เพราะถา้องคก์รมีตน้ทุนท่ีต ่าแลว้กจ็ะท าใหมี้ก าไรหรือ           
ผลประกอบการณ์ท่ีดียิง่ข้ึนรวมถึงสามารถก าหนดราคาสินคา้หรือบริการของตนเองได ้ส่ิงน้ีเป็น
การเพิ่มโอกาสในทางธุรกิจไดเ้ป็นอยา่งดี รวมถึงตอ้งมีการพฒันาองคก์รในทุกดา้น ในโรงงาน
อุตสาหกรรมการจดัการตน้ทุนทางดา้นการผลิตนั้นมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก ไม่ใช่เพียงแต่ตน้ทุน
ในเร่ืองของเงินตรา ในเร่ืองของเวลากมี็ความส าคญัไม่แพก้นัเพราะถา้มีการบริหารจดัการในเร่ือง
ของเวลาไดดี้ ไม่วา่จะเป็นเวลาในการผลิต หรือเวลาในการขนส่ง กจ็ะสามารถตอบสนองต่อความ
ตอ้งการของลูกคา้ไดอ้ยา่งรวดเร็วและสร้างความพึงพอใจใหก้บัลูกคา้ไดเ้ป็นอยา่งดี ส่ิงเหล่าน้ีลว้น
จ าเป็นตอ้งมีการวางแผนท่ีดีและมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากการวางแผนจะเป็นตวัก าหนด
กระบวนการต่าง ๆ ทั้งหมดภายในองคก์ร     
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 การวางแผนในการผลิตนั้นนบัเป็นการวางแผนท่ีส าคญัท่ีสุดภายในโรงงานหรือองคก์รก็
วา่ได ้เพราะมีความเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินงานทั้งหมดขององคก์รใหเ้ป็นไปตามระยะเวลาท่ีก าหนด
ข้ึน (อมรรัตน์ วดัเลก็, 2557) เพื่อจดัการกบัทรัพยากรท่ีมีอยูภ่ายในองคก์รไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
และถา้มีการวางแผนท่ีดีกจ็ะท าใหต้น้ทุนรวมจากการผลิตนั้นลดลงไดเ้พราะจะช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ี
ไม่จ าเป็นออก เช่น ค่าใชจ่้ายในการท างานล่วงเวลาของแรงงาน ค่าใชจ่้ายในการจดัเกบ็สินคา้     
เป็นตน้ รวมถึงเร่ืองของเวลาถา้มีระบบการวางแผนท่ีดี ท าใหใ้นการท ากระบวนการต่าง ๆ กจ็ะดี
ยิง่ข้ึน และส่งผลใหส้ามารถส่งมอบสินคา้ใหก้บัลูกคา้ไดท้นัเวลาท่ีก าหนด   
  ในการวางแผนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบนันั้น พบเจอและมีปัญหาใน
การวางแผนและควบคุมการผลิตมากมาย เช่น ปัญหาในการวางแผนความตอ้งการวสัดุ ปัญหาใน
วางแผนการจดัตารางการผลิต เป็นตน้ ซ่ึงผูว้ิจยัมองเห็นถึงปัญหาในวางแผนการจดัตารางการผลิตท่ี
นบัวา่เป็นปัญหาท่ีส าคญัและมกัพบปัญหาน้ีอยูบ่่อยคร้ังในโรงงานอุตสาหกรรม จึงท าใหผู้ว้จิยัได้
ท าการศึกษางานวิจยัในเร่ือง การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีล าดบังานมีผลต่อเวลา  
ตั้งเคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการข้ึนรูปยางยนต ์(อารดา ไชยโคตร, 2561) ซ่ึงพบวา่งานวิจยั
ดงักล่าวไดท้ าการจดัตารางการผลิตส าหรับการข้ึนรูปยางยนต ์ท่ีมีรูปแบบของระบบการผลิตเป็น
แบบเคร่ืองจกัรขนาน ท่ีมีเคร่ืองจกัรทั้งหมด 32 เคร่ือง ในการผลิตงานประมาณ 80 รุ่น โดยมียางท่ี
ตอ้งผลิตต่อวนัรวมทั้งหมดประมาณ 7000 เส้น อีกทั้งยงัมีเง่ือนไขการผลิตในเร่ืองของล าดบังานมี
ผลต่อเวลาในการตั้งเคร่ืองจกัร โดยงานวิจยัดงักล่าวนั้นไดมี้การน าเสนอวิธีการของการจดัตาราง
การผลิตในรูปแบบของการสร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed integer 
linear programming: MILP) และใชไ้มโครซอฟทเ์อก็เซลวีบีเอ (Microsoft excel VBA) โดยมี
โปรแกรม Opensolver ร่วมกบัตวัประมวลผลลพัธ์ Gurobi ในการประมวลผลและหาค าตอบในการ
สร้างตารางการผลิตข้ึน เพื่อปรับปรุงคุณภาพในการวางแผนการสร้างตารางการผลิตของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยมีเป้าหมายในงานวิจยัคือการลดตน้ทุนรวมจากการด าเนินการผลิตลดลงจากการจดั
ตารางการผลิตแบบเดิมของทางโรงงานกรณีศึกษา และผลการวิจยัพบวา่จากการใชแ้บบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมในการจดัตารางการผลิตเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการเดิมของทาง
โรงงาน ซ่ึงเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง พบวา่ในส่วนของทางดา้นตน้ทุนรวมใน
การผลิตนั้นลดลงจากเดิมเฉล่ีย 10,962 บาทต่อวนั และในดา้นอ่ืน ๆ คือ จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช ้    
ต่อวนั เวลาในการตั้งเคร่ืองจกัรต่อวนั และช่วงเวลาในการท างานล่วงเวลาต่อวนั นั้นมีการลดลง
หรือมีการพฒันาท่ีดีข้ึนเช่นเดียวกนั แต่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใชว้ิธี MILP ในการหาค าตอบนั้น ยงัมี
คุณภาพของผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกบัคุณภาพของผลลพัธ์จากขอบเขตล่างอยูป่ระมาณร้อยละ 6.3  และ
วิธีการท่ีใชแ้บบจ าลอง MILP ของงานวิจยัดงักล่าวนั้น จะมีการใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์ 
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1,500 วินาที อีกทั้งผูท้  าการวจิยัดงักล่าวยงัไดใ้ชต้วัประมวลผลลพัธ์ Gurobi ท่ีมีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบั
การขออนุญาตใชง้านเร่ิมตน้ประมาณ 420,000 บาทอีกดว้ย จากท่ีไดก้ล่าวเก่ียวกบัวิจยัขา้งตน้ ผูว้จิยั
ไดเ้ลง็เห็นถึงช่องวา่งของงานวิจยัดงักล่าว ในเร่ืองของคุณภาพของผลลพัธ์ในส่วนส่วนของตน้ทุน
รวมในการผลิตท่ียงัมีความแตกต่างกนักบัขอบเขตล่างของผลลพัธ์อยูป่ระมาณร้อยละ 6.3 รวมถึง
ในเร่ืองของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลลพัธ์ท่ีวิจยัขา้งตน้จะใชร้ะยะเวลา 1,500 วินาที อีกทั้งทาง
โรงงานกรณีศึกษาดงักล่าวยงัตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการขออนุญาตใชต้วัประมวลผลลพัธ์ของ Gurobi 
ดว้ย ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 ปัญหาในแต่ละด้านของงานวิจัยท่ีอ้างอิง  (อารดา ไชยโคตร, 2561) 
 

 
 ท าใหผู้ว้ิจยัไดมี้แนวคิดท่ีจะออกแบบหรือสร้างตารางการผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมและเหมาะสมส าหรับการจดัตารางการผลิต (Ali Allahverdi, 2015)       
ของปัญหาขนาดใหญ่และภายใตร้ะยะเวลาในการวางแผนท่ีจ ากดัเหมือนกบัปัญหาของโรงงาน
กรณีศึกษาดงักล่าว เพื่อน าเสนอการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกและใชเ้ป็นทางเลือกใน
การสร้างตารางการผลิตต่อไป   
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาเก่ียวกบัการจดัตารางการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนานท่ี
ล าดบังานมีผลต่อการตั้งค่าเคร่ืองจกัรโดยมีวตัถุประสงคใ์หค่้าใชจ่้ายรวมจากการเดินเคร่ืองจกัรและ
ค่าแรงมีค่าต ่าท่ีสุดดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก จากเง่ือนไขและขอ้จ ากดัของโรงงานกรณีศึกษาท่ีได ้   
กล่าวมาขา้งตน้ จากนั้นท าการสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการวางแผนในการจดัตาราง  
การผลิต ในการค านวณและหาค าตอบในการสร้างตารางการผลิตจากเทคนิคท่ีไดท้ าการออกแบบ
นั้นเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเร็วและถูกตอ้ง เพือ่ใชเ้ป็นทางเลือกในการพฒันางานวจิยัส าหรับช่องวา่ง
ของปัญหาดงักล่าว ซ่ึงมีตวัวดัประสิทธิภาพงานวจิยัโดยมุ่งเนน้ในเร่ืองของคุณภาพของผลลพัธ์ คือ 
ตน้ทุนรวมจากการด าเนินการผลิตเฉล่ียต่อวนั และเวลาในการประมวลผลลพัธ์ จากนั้นน า
ผลการวิจยัไปท าการเปรียบเทียบกบัการวางแผนในการจดัตารางการผลิตในกรณีศึกษาจริง เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการท่ีเสนอ 

ด้านคุณภาพผลลพัธ์ 
(แตกต่างจากขอบเขตล่าง) 

ด้านระยะเวลาในการประมวลผล ด้านเคร่ืองมือในการประมวล
ผลลัพธ์ 

ร้อยละ 6.3 1,500 วินาที Gurobi (มีค่าใชจ่้าย) 
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วตัถุประสงค์งานวจิัย 

 1.  เพื่อออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนาน
โดยมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก  
  2.  เพื่อค านวณตน้ทุนรวมในการด าเนินการผลิตใหมี้ค่าท่ีต ่าอยา่งเหมาะสมและสามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริง  
  3.  เพื่อเพิ่มทางเลือกส าหรับวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบ
เคร่ืองจกัรขนานโดยมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรใหมี้ความ
เหมาะสมยิง่ข้ึน 
 

สมมุติฐานงานวจิัย 

  1.  สามารถออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัร
ขนานโดยมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก  
  2.  สามารถออกแบบโปรแกรมส าหรับการค านวณในการจดัตารางการผลิตท่ีไดจ้ากวิธี    
เมตาฮิวริสติกและสามารถใชโ้ปรแกรมส าหรับสถานการณ์จริงได ้
 

ขอบเขตของงานวิจัย 

  ศึกษางานวิจยัในเร่ืองการจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีล าดบังานมีผลต่อเวลา
ตั้งเคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการข้ึนรูปยางยนตแ์ละออกแบบตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิต
รวมถึงเง่ือนไขในการผลิตดงักล่าวดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก ใหมี้ความเหมาะสมทั้งในดา้นคุณภาพของ
ผลลพัธ์ท่ีตอ้งจดัตารางการผลิตโดยมีการค านวณตน้ทุนรวมในการด าเนินการผลิตและในดา้นเวลา
ในการประมวลผลลพัธ์ จากนั้นสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการจดัตารางการผลิตจาก
เทคนิคในวิธีเมตาฮิวริสติก และน าผลลพัธ์ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีไดศึ้กษาใน
ตอนตน้ท่ีมีลกัษณะในดา้นของปัญหา รวมถึงในดา้นของขอ้มูลส าหรับการผลิตและมีขอ้จ ากดัใน
การจดัตารางการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาท่ีเหมือนกนั 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 1.  สามารถจดัตารางการผลิตโดยมีความเหมาะสมของค าตอบในเร่ืองของตน้ทุนรวม
และเวลาท่ีใชใ้นการวางแผนในสถานการณ์จริงได ้  
  2.  น าไปประยกุตใ์ชใ้นการจดัตารางการผลิตท่ีเป็นระบบเคร่ืองจกัรขนานหรือมีลกัษณะ
ของปัญหาใกลเ้คียงกนั  



  

5 

ตา
รา
งท่ี
 2 
แผ
นภ
ูมิก
ระ
บว
นก
าร
ด า
เนิ
นง
าน
วิจั
ย 

     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
ช่ว

งเว
ลา

 
กร
ะบ

วน
กา
ร 

พ.
ศ.

 25
63

 
พ.
ศ.

 25
64

 

กร
กฎ

าค
ม 

สิง
หา

คม
 

กนั
ยา
ยน

 
ตุล

าค
ม 

พฤ
ศจิ

กา
ยน

 
ธนั

วา
คม

 
มก

รา
คม

 
กุม

ภา
พนั

ธ์ 
มีน

าค
ม 

เม
ษา
ยน

 
พฤ

ษภ
าค
ม 

ศึก
ษา
ท่ีม

าแ
ละ

คว
าม
ส า
คญั

ขอ
งปั

ญห
าใ
นง

าน
วิจ
ยัท่ี

อา้
งอิ
ง 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ศึก
ษา
ทฤ

ษฎี
แล

ะง
าน

วิจ
ยัท่ี

เก่ีย
วข

อ้ง
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ศึก
ษา
ขอ้

มูล
กา
รผ
ลิต

ขอ
งโ
รง
งา
นก

รณี
ศึก

ษา
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ออ
กแ

บบ
ตา
รา
งก
าร
ผลิ

ตด
ว้ย
วิธี
กา
รเม

ตา
ฮิว
ริส

ติก
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

สร้
าง
โป

รแ
กร
มค

อม
พิว

เตอ
ร์ส

 าห
รับ

กา
รจ
ดัต

าร
าง
กา
รผ
ลิต

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ทด
สอ

บว
ิธีก

าร
จดั

ตา
รา
งก
าร
ผลิ

ตก
บัปั

ญห
าข
นา
ดต่

าง
 ๆ
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

เป
รีย
บเ
ทีย

บผ
ลล

พัธ
์กบั

งา
นว

ิจยั
ท่ีอ

า้ง
อิง

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

สรุ
ปผ

ลง
าน

วิจ
ยัแ
ละ

ขอ้
เส
นอ

แน
ะ 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีจะแสดงถึงทฤษฎีต่าง ๆ ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการผลิตส าหรับ
เคร่ืองจกัรขนานโดยท่ีล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก ท่ีประกอบ
ไปดว้ย ทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัระบบการผลิต การจดัตารางการผลิต วิธีการเมตาฮิวริสติก และการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยภาษาไพธอน รวมถึงจะมีการศึกษาถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน าความรู้
ท่ีไดจ้ากศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ และงานวิจยัในอดีตมาด าเนินงานวจิยัต่อไป  
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
ระบบการผลติ 
ระบบการผลิต หมายถึง ขั้นตอนหรือกระบวนการในการแปรรูปหรือแปรสภาพจาก

วตัถุดิบหรือทรัพยากรท่ีมีอยูใ่หเ้ป็นผลิตภณัฑห์รือสินคา้ส าเร็จรูป โดยทัว่ไปส าหรับปัญหาทางดา้น
การจดัตารางการผลิต มกัจะแบ่งระบบการผลิตออกไปตามล าดบัของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นแต่ละ
ขั้นตอน เช่น ระบบเคร่ืองจกัรเด่ียว ระบบเคร่ืองจกัรขนาน ระบบการผลิตแบบไหลเล่ือน ระบบการ
ผลิตแบบ ตามงาน โดยมีนิยามสัญลกัษณ์ 

     Ji หมายถึง งาน i   

     Ji, j  หมายถึง งาน i ในขั้นตอน j   
    Mk  หมายถึง เคร่ืองจกัร k         โดยท่ี {i, j, k = 1, 2, 3, …} 
ซ่ึงแต่ละระบบการผลิตจะมีความแตกต่างกนัดงัน้ี  
  1.  ระบบเคร่ืองจกัรเด่ียว (Single machine) จะประกอบไปดว้ยงานชนิดขั้นตอนเดียว
จ านวนหน่ึง ซ่ึงแต่ละงานเหล่าน้ีจะท าบนเคร่ืองจกัรเดียวกนั ดงัภาพท่ี 1 

 
 

 

 
 

   

J1 J2

J3

M1 

ภาพท่ี 1 ระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรเด่ียว 
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2.  ระบบเคร่ืองจกัรขนาน (Parallel machines) จะประกอบไปดว้ยงานท่ีมีชนิดขั้นตอน
การท างานเพยีงขั้นตอนเดียว แต่ในเร่ืองของเคร่ืองจกัรจะมีเคร่ืองจกัรท่ีสามารถท างานทดแทนกนั
ได ้จ านวน M เคร่ือง ดงัภาพท่ี 2 
 
 

 

 
 
 

  

 
3.  ระบบการผลิตแบบไหลเล่ือน (Flow shop) จะประกอบไปดว้ยงานท่ีมีขั้นตอนการ

ท างานมากกวา่ 1 ขั้นตอน และเคร่ืองจกัรท่ีใชท้ างานจะมีจ านวน M เคร่ืองท่ีเรียงต่อกนัในลกัษณะ
อนุกรม ในระบบการผลิตน้ีจะมีทิศทางการท างานหรือการไหลของงานไปในทิศทางเดียวกนั และ
จะตอ้ง ไม่วนกลบัมาท างานท่ีเคร่ืองจกัรเดิมอีก ซ่ึงยงัตอ้งค านึงถึงเง่ือนไขการท างานก่อน-หลงัอีก
ดว้ย ดงัภาพท่ี 3 
 
  

 

 
 

  

  

 

4.  ระบบการผลิตแบบตามงาน (Job shop) จะประกอบไปดว้ยงานท่ีมีขั้นตอนการท างาน
หลายขั้นตอนและมีเคร่ืองจกัรจ านวนหน่ึงท่ีน ามาใชง้าน รวมถึงมีเง่ือนไขก่อน-หลงัในการท างาน 
แต่ทิศทางการไหลของงานไม่จ าเป็นตอ้งมีทิศทางเดียวกนั และสามารถวนกลบัมาท างานบน
เคร่ืองจกัรเดิมได ้ดงัภาพท่ี 4 
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M1 M2 
J1, 1

J2, 1

J1, 2

J2, 2

ภาพท่ี 2 ระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนาน 

ภาพท่ี 3 ระบบการผลิตแบบไหลเล่ือน 
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5.  ระบบการผลิตแบบเปิด (Open shop) ระบบน้ีจะมีทิศทางการไหลของงานไดห้ลาย
ทิศทาง และสามารถใหง้านวนกลบัมาท าบนเคร่ืองจกัรเดิมได ้แต่จะไม่มีเง่ือนไขในดา้นล าดบัการ
ท างานก่อน - หลงั จึงมีรูปแบบการผลิตหรือเส้นทางการผลิตไดห้ลากหลายรูปแบบมาก ดงัภาพท่ี 5 
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M1 

M3 
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J1, 1

J2, 1

J1, 2

J2, 2
J2, 3

J1, 3
J1

J2

J2

J1 J1, 1

J2, 1

J2, 2 J2, 3

J1, 2J1, 3

ภาพท่ี 4 ระบบการผลิตแบบตามงาน 

ภาพท่ี 5 ระบบการผลิตแบบเปิด 
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 การจัดตารางการผลติ 
การจดัตารางการผลิต หมายถึง  การจดัการทรัพยากรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตท่ีมีอยูใ่หมี้

ความเหมาะสมกบังานท่ีจะตอ้งด าเนินการผลิต ภายใตร้ะยะเวลาท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงเป็นการจดัล าดบั
ของงานในแต่ละกระบวนการผลิต เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดตามวตัถุประสงคข์องการ
ด าเนินการผลิตจากนโยบายหรือเป้าหมายท่ีแต่ละองคก์รไดก้ าหนดไว ้และทรัพยากรท่ีไดก้ล่าว
ขา้งตน้ คือ เคร่ืองจกัร ท่ีจะมีการแสดงใหเ้ห็นวา่จะผลิตงานชนิดใด ผลิตเม่ือไหร่ โดยมีการใช้
ทรัพยากรท่ีเก่ียวขอ้งอะไรบา้ง และจะใชร้ะยะเวลาในการผลิตงานแต่ละงานยาวนานเท่าใด        
(ทวีพร ข าดี, 2554) การจดัตารางการผลิตเป็นในการจดัสรรทรัพยากรการผลิตไม่วา่จะเป็น แรงงาน 
เคร่ืองจกัร หรือส่ิงท่ีคอยอ านวยความสะดวกในกระบวนการผลิต เพื่อใหมี้การด าเนินการผลิตตามท่ี
ไดรั้บมอบหมายในช่วงเวลาท่ีไดก้ าหนดไว ้โดยเป็นการรับช่วงต่อมาจากกระบวนการวางแผน
ความตอ้งการวสัดุ (MRP) และการวางแผนความตอ้งการก าลงัการผลิต (CRP) ดงันั้นในทุก
ทรัพยากรลว้นเป็นส่ิงจ าเป็นและตอ้งมีการจดัการทรัพยากรท่ีดีเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด หรือ
กล่าวไดว้า่ การจดัตารางการผลิตเป็นการจดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยูแ่ละมีการก าหนดงานเพื่อใหมี้
ความมัน่ใจวา่จะด าเนินการผลิตเสร็จไดใ้นเวลาท่ีเหมาะสม  

ลักษณะของปัญหาการจัดตารางการผลิต  
การจดัตารางการผลิตอาจแบ่งลกัษณะของปัญหาไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ปัญหาประเภทพี 

(Polynomial: P) ท่ีลกัษณะของปัญหาเป็นในรูปแบบขนาดของปัญหาจะส่งผลต่อเวลาในการหา
ค าตอบแบบพหุนาม และปัญหาประเภทเอน็พี (Non-polynomial: NP) ท่ีขนาดของปัญหาจะส่งผล
ต่อเวลาในการหาค าตอบแบบเท่าทวีคูณ ซ่ึงถา้ปัญหาการจดัตารางการผลิตมีขนาดของปัญหาท่ี 
ใหญ่ข้ึน เวลาในการหาค าตอบของปัญหาประเภท NP จะมีค่ามากข้ึนแบบทวีคูณนั้นอาจสูงกวา่
ปัญหาประเภท P จนในทางปฏิบติันั้นอาจไม่สามารถรอคอยได ้โดยทัว่ไป ปัญหาประเภท NP จะมี
ความซบัซอ้นและแกไ้ขไดย้ากกวา่ปัญหาประเภท P อีกทั้งมกัจะใชเ้วลาในการหาค าตอบท่ียาวนาน
กวา่ดงัท่ีกล่าว และในบางกรณีอาจจะไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได ้   
  ลกัษณะหรือขอ้จ ากดัของการจดัตารางการผลิตนั้น ในแต่ละระบบการผลิตจะมีความ
แตกต่างกนัจากเง่ือนไขหรือขอ้จ ากดับางประการ เน่ืองจากมีลกัษณะหรือสมบติัเฉพาะตวั โดยจึง
ตอ้งน าเอาเง่ือนไขหรือลกัษณะของสมบติัท่ีบ่งบอกถึงความแตกต่างของระบบมาท าการสร้างหรือ
ออกแบบตารางการผลิต โดยมีลกัษณะหรือขอ้จ ากดั เช่น   
  1.  เวลาตั้งเคร่ืองจกัรข้ึนกบัล าดบังานก่อนหนา้ (Sequence dependent setup time)  
       2.  ขอ้จ ากดัดา้นล าดบัก่อนหลงั (Precedence constraint)  
       3.  ขอ้จ ากดัดา้นเส้นทางงาน (Routing constraint)  
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       4.  ขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองจกัรท่ีเลือกได ้(Machine-eligibility constraint)  
       5.  ขอ้จ ากดัดา้นพื้นท่ีจดัเกบ็และเวลาคอย (Storage space and waiting time constraint) 
       6.  การแทรกงาน (Preemption)  
       7.  การแยกงาน (Job splitting)  
       8.  การเสีย (Breakdown)  
       9.  การสลบัต าแหน่ง (Permutation)  
      10.  การบลอ็ก (Blocking)  
      11.  การไม่คอย (No wait)  
ซ่ึงขอ้จ ากดัหรือเง่ือนไขดงัท่ีกล่าวเป็นตวัอยา่งของลกัษณะในการจดัตารางการผลิตท่ีแสดงให ้  
เห็นถึงความหลากหลายและความซบัซอ้นท่ีตอ้งพิจารณาในกระบวนการจดัตารางการผลิต 

ตัวชีว้ัดประสิทธิภาพของตารางการผลิต 
ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของตารางการผลิตจะเป็นตวัก าหนดวา่ ตารางการผลิตท่ีสร้างข้ึน

เป็นไปตามเป้าหมายท่ีไดว้างไวห้รือไม่ การก าหนดตวัช้ีวดัจะข้ึนอยูก่บันโยบายขององคก์รวา่
ตอ้งการใหต้ารางการผลิตท่ีไดอ้อกมาเป็นรูปแบบใด ซ่ึงทุกตวัช้ีวดัท่ีไดมี้การก าหนดข้ึนจะมีขอ้ดี
และขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป (ธีรเดช วฒิุพรพนัธ์, 2559) โดยตวัช้ีวดั มีดงัน้ี  
  1.  เวลาล่าชา้ (Tardiness: T) หมายถึง เวลาท่ีท างานเสร็จล่าชา้กวา่ก าหนดส่ง โดยอาจ
แบ่งตวัช้ีวดัในดา้นเวลาล่าชา้ออกเป็น เวลาล่าชา้สูงสุด เวลาล่าชา้รวม เวลาล่าชา้เฉล่ีย เวลาล่าชา้รวม
แบบถ่วงน ้าหนกั จ านวนงานล่าชา้ และจ านวนงานล่าชา้แบบถ่วงน ้าหนกั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่มี
จุดประสงคข์องตารางการผลิตในเร่ืองของเวลาล่าชา้เป็นแบบใด กจ็ะใชต้วัช้ีวดันั้นเป็นตวั
ก าหนดการสร้างตารางการผลิตข้ึน  
  2.  เวลาท่ีงานเสร็จก่อนก าหนดส่ง (Earliness: E) หมายถึง เวลาท่ีงานท่ีท าการผลิตแลว้
เสร็จก่อนก าหนดส่ง โดยอาจแบ่งตวัช้ีวดัในดา้นเวลาท่ีงานเสร็จก่อนก าหนดออกเป็น เวลาท่ีงาน
เสร็จก่อนก าหนดสูงสุด เวลาท่ีงานเสร็จก่อนก าหนดรวม เวลาท่ีงานเสร็จก่อนก าหนดเฉล่ีย เวลาท่ี
งานเสร็จก่อนก าหนดแบบถ่วงน ้าหนกั จ านวนงานเสร็จก่อนก าหนด และจ านวนงานเสร็จก่อน
ก าหนดแบบถ่วงน ้าหนกั   
  3.  เวลาสาย (Lateness: L) หมายถึง เวลาของงานท่ีบ่งบอกวา่เวลาในการเสร็จของงาน
ต่างจากก าหนดส่งเท่าไร ซ่ึงอาจจะเป็นไดท้ั้งเวลาล่าชา้ท่ีเสร็จชา้กวา่ก าหนดส่งหรือเวลาท่ีเสร็จก่อน
ก าหนดส่งกไ็ด ้โดยตวัช้ีวดัในดา้นเวลาสายนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น เวลาสายสูงสุด เวลาสายรวม            
เวลาสายเฉล่ีย และเวลาสายรวมแบบถ่วงน ้าหนกั   
  4.  เวลางานท่ีอยูใ่นระบบ (Flow time: F) หมายถึง เวลาของงานท่ีอยูใ่นระบบทั้งหมด
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ตั้งแต่เร่ิมงานจนกระทัง่เสร็จงาน ซ่ึงรวมถึงเวลารอคอยท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งท่ีงานยงัคงอยูภ่ายใน
ระบบดว้ย โดยตวัช้ีวดัดา้นเวลางานท่ีอยูใ่นระบบท่ีไดรั้บความนิยมในการใชง้านคือ เวลางานท่ีอยู่
ในระบบทั้งหมด และเวลาท่ีงานอยูใ่นระบบเฉล่ีย  
  5.  เวลาเสร็จงาน (Completion time: C) หมายถึง เวลาท่ีงานยอ่ยสุดทา้ยของงานใด ๆ 
ท างาน   เสร็จส้ิน โดยตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าเวลาเสร็จงานนั้นอาจเป็น เวลาเสร็จงานสูงสุด และ
เวลาเสร็จงานเฉล่ีย  
  6.  เวลาปิดงาน (Makespan: MS) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีท าการเร่ิมของงานแรกจนกระทัง่
ถึงเวลาท่ีท างานยอ่ยสุดทา้ยของงานสุดทา้ยเสร็จ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัเวลาเสร็จงานสูงสุดนัน่เอง เป็น
ตวัช้ีวดัท่ีไดรั้บความนิยมโดยทัว่ไปในการจดัตารางการผลิต   
  วิธีการจัดตารางการผลิต  
  วิธีการจดัตารางการผลิตหรือวิธีการในการหาค าตอบใหก้บัปัญหาการจดัตารางการผลิต
นั้นจะมีวิธีอยูห่ลากหลายวิธีในการหาค าตอบทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญัคือ ขนาดของปัญหาและ
ลกัษณะของปัญหา โดยะสามารถแบ่งวิธีในการจดัตารางการผลิตไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ประเภท
วิธีการท่ีใหค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด (Exact method) และประเภทท่ีใหค้ าตอบท่ีเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีสุดหรือ
แบบหาค าตอบแบบประมาณ (Approximate method) (ธีรเดช วฒิุพรพนัธ์, 2559)  
  1.  วิธีการท่ีใหค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด (Exact method) วิธีการท่ีใหค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดเป็นวิธีท่ี
แสดงถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจดัตารางการผลิตนั้นจะมีตวัช้ีวดัประสิทธิภาพต่าง ๆ ท่ีก าหนดดีท่ีสุด 
ตวัอยา่งเช่น ถา้เกิดเป้าหมายของการจดัตารางการผลิต ตอ้งการใหมี้เวลาปิดงานจากการผลิตนอ้ย
ท่ีสุด ดงันั้นค าตอบท่ีไดจ้ะเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Global optimal solution) นัน่คือตารางการผลิตจะมี
เวลาปิดงานนอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ แต่ในบางคร้ังหรือบางปัญหาอาจมีตารางการผลิตท่ีท าใหค้  าตอบท่ีได้
เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด มากกวา่ 1 รูปแบบ กเ็ป็นได ้และวิธีการท่ีใหค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด จะมีวิธีการส าหรับ  
การหาค าตอบ 3 วิธี ไดแ้ก่ วธีิการแจงนบับริบูรณ์ วิธีการแจงนบัโดยนยั และวิธีก าหนดการเชิง
คณิตศาสตร์  
  1.1  วิธีการแจงนบับริบูรณ์ (Complete enumeration) เป็นวิธีท่ีท าการคน้หาค าตอบ     
ท่ีดีท่ีสุดจากจ านวนผลลพัธ์หรือค าตอบท่ีมีโอกาสเป็นไปไดท้ั้งหมด ซ่ึงหมายความวา่ วิธีการน้ี
ค่อนขา้งใชร้ะยะเวลาในการหาค าตอบท่ียาวนานจึงเหมาะกบัปัญหาในการจดัตารางการผลิตท่ีมี
ขนาดของปัญหาท่ีเลก็ เพราะถา้ปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนจะท าใหมี้จ านวนของค าตอบท่ีมีโอกาส
เกิดข้ึนทั้งหมดนั้นมากข้ึนตามขนาดของปัญหา ท่ียงัส่งผลใหร้ะยะการประมวลผลเพื่อหาค าตอบ
นั้นยาวนานมากข้ึน 
  1.2  วิธีแจงนบัโดยนยั (Implicit enumeration) วิธีน้ีจะเป็นวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด
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โดยท่ีมีระบบขั้นตอนในการตดัค าตอบออกไปบางส่วน ท าใหจ้ านวนค าตอบท่ีตอ้งมีการพิจารณา
นั้นนอ้ยลง ซ่ึงจะส่งผลใหส้ามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือระยะเวลาในการหาค าตอบไดเ้ร็วข้ึน 
ตวัอยา่งของวธีิการดงักล่าว เช่น วิธีการแตกก่ิงและจ ากดัเขต (Branch and bound)  
  1.3  วิธีก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical programming) เป็นการออกแบบ
โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองปัญหา และใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
โดยรูปแบบของวิธีก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์มีหลายรูปแบบ เช่น ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ 
(Integer linear programming: ILP) ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม                                         
(Mixed integer linear programming: MILP) เป็นตน้ โดยรูปแบบของโมเดลทางคณิตศาสตร์        
จะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหาและค าตอบท่ีตอ้งการ  
  2.  วิธีการหาค าตอบแบบประมาณ (Approximation method) ในกรณีของวิธีการหา
ค าตอบโดยประมาณนั้นเป็นวิธีการท่ีตอบสนองความตอ้งการในการหาค าตอบของปัญหาท่ีมีขนาด
ใหญ่ เน่ืองจากวา่วิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นในกรณีท่ีมีปัญหาขนาดใหญ่หรือในการมีจ านวนงาน
ท่ีจะตอ้งท าการผลิตหรือจ านวนเคร่ืองจกัรเพิ่มมากข้ึน จะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์
หรือหาค าตอบท่ีค่อนขา้งนานจนไม่สามารถรอคอยได ้จึงมีวิธีการหาค าตอบแบบประมาณข้ึน
เพื่อใหมี้การหาค าตอบของแต่ละปัญหาไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงเหมาะแก่ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงวิธีน้ีจะ
มีค าตอบหรือผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด และในบางคร้ังค าตอบจากวิธีน้ีนั้นกอ็าจเป็น
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดกเ็ป็นได ้โดยวิธีการน้ีจะมีการหาค าตอบและก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ (Initial solution) 
ก่อน และจากนั้นจะด าเนินการหาค าตอบถดัไปท่ีมีค าตอบท่ีดีข้ึนโดยใชว้ิธีหรือระบบการคน้หา
ค าตอบในรูปแบบต่าง ๆ และจะท าการหยดุคน้หาค าตอบภายใตปั้จจยัเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไว ้เช่น 
ท าการคน้หาค าตอบภายในระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หา ท าการคน้หาจนกระทัง่ไดคุ้ณภาพของ
ค าตอบท่ีตอ้งการหรือสามารถยอมรับได ้เป็นตน้ ซ่ึงวิธีการหาค าตอบโดยประมาณนั้นสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีฮิวริสติก (Heuristic) และวิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic)   
  2.1  วิธีฮิวริสติก (Heuristic) จะเป็นเทคนิควิธีการหาค าตอบแบบประมาณวิธีหน่ึงซ่ึง
ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใชร้ะยะวลาในการค านวณหรือประมวลผลลพัธ์ไม่นาน แต่   
วิธีน้ีจะมีขอ้จ ากดัในการใชคื้อ จะเป็นวิธีการท่ีใชแ้กไ้ขปัญหาเฉพาะกลุ่ม เน่ืองจากไดมี้การ
ออกแบบหรือสร้างวิธีการหาค าตอบมาเพื่อใหใ้ชง้านไดเ้ฉพาะกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงเท่านั้นจึงไม่
สามารถน าไปใชก้บัปัญหากลุ่มอ่ืนได ้ตวัอยา่งของวิธีฮิวริสติก เช่น กฎการจ่ายงาน       
(Dispatching rule) ท่ีมีการนิยมกนัใชโ้ดยทัว่ไป 
  2.2  วิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) จดัอยูใ่นกลุ่มของวธีิการหาค าตอบแบบ
ประมาณเช่นกนัแต่เป็นวิธีในการหาค าตอบท่ีไดรั้บความนิยมมากกวา่วธีิการของฮิวริสติก เน่ืองจาก
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วิธีน้ีสามารถท าการประยกุตว์ิธีการท าหรือขั้นตอนในการคน้หาค าตอบไปใชง้านกบัปัญหาใน
ลกัษณะอ่ืน ๆ ไดอี้กดว้ย วิธีเมตาฮิวริสติกจะมีขั้นตอนการท าท่ีซบัซอ้นกวา่วิธีฮิวริสติกเพื่อพฒันา
คุณภาพของค าตอบหรือท าใหมี้วิธีการหาค าตอบในแต่ละปัญหานั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ภายใต้
ขอ้จ ากดั ซ่ึงเหมาะกบัการแกปั้ญหาขนาดใหญ่ท่ีตอ้งการคน้หาค าตอบภายใตเ้วลาจ ากดั วิธีน้ีจะท า
การวนซ ้าในการหาค าตอบจนกระทัง่หยดุคน้หาเม่ือถึงเกณฑเ์ง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไว ้(Criteria) โดย
จะสามารถแบ่งรูปแบบของวิธีการเมตาฮิวริสติกเป็น 2 รูปแบบตามลกัษณะการคน้หาค าตอบ ไดแ้ก่
    2.2.1  กลุ่มท่ีจะคน้หาคร้ังละ 1 ค าตอบ จะเร่ิมจากการก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ 
จ านวน 1 ค าตอบแลว้จะท าการสร้างกลุ่มค าตอบใกลเ้คียงและจะท าการใชค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดจากกลุ่ม
ค าตอบท่ีมีเพื่อใชเ้ป็นค าตอบตั้งตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป วิธีการในกลุ่มน้ี เช่น วิธีการ
คน้หาเฉพาะท่ีแบบวนซ ้า (Iterated local search) วิธีการจ าลองการอบอ่อน (Simulated annealing) 
เป็นตน้  
    2.2.2  กลุ่มท่ีจะคน้หาคร้ังละหลายค าตอบ โดยจะใชค้  าตอบเร่ิมตน้จ านวนหน่ึง
แลว้ท าการหาค าตอบใกลเ้คียงของค าตอบเร่ิมตน้น้ี และท าการเลือกค าตอบท่ีดีจากค าตอบท่ีมีอยู ่  
มาอีกจ านวนหน่ึงเพื่อใชใ้นการคน้หาในรอบถดัไป ซ่ึงการคน้หาคร้ังละหลายค าตอบจะมีโอกาส
คน้หาค าตอบในหลายบริเวณมากกวา่การคน้หาคร้ังละ 1 ค าตอบ ตวัอยา่งของวิธีเหล่าน้ี เช่น วิธีการ
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm) เป็นตน้  

  เมตาฮิวริสติก (Metaheuristics) 
  เมตาฮิวริกติกเป็นวิธีท่ีไดพ้ฒันามาจากฮิวริสติกเพื่อใหมี้ความยดืหยุน่ในการคน้หา
ค าตอบของปัญหาใด ๆ ท่ีมีความซบัซอ้นและมีขอ้จ ากดัจ านวนมากไดอ้ยา่งรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ ถึงแมก้ารหาค าตอบดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกจะไม่ไดผ้ลลพัธ์ของค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือ
เหมาะสมท่ีสุดในทุกคร้ังท่ีไดมี้การท า แต่ผลลพัธ์ท่ีไดก้เ็ป็นท่ียอมรับและสามารถคน้หาไดภ้ายใน
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม (สุวิมล ค าแสน, อธิวฒัน์ บุญมี และอมัภิกา บุญมี, 2561) วิธีท่ีไดรั้บความนิยม
ของนกัวจิยัท่ีสุดวิธีหน่ึงคือ วิธีการขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ท่ีมี John H. Holland                                            
(Fred Glover & Gary A. Kochenberger, 2003) เป็นผูซ่ึ้งใชว้ิธีการดงักล่าวเป็นคนแรกในปี         
ค.ศ. 1975  
  วิธีการขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 
  จดัเป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีมีการคน้หาคร้ังละหลายค าตอบ (Multiple points search) 
หรือท่ีเรียกวา่ การคน้หาโดยใชก้ลุ่มประชากร (Population-based) ซ่ึงมีแนวคิดท่ีจะใชข้ั้นตอนการ
ถ่ายทอดพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิตมาเป็นขั้นตอนในการหาค าตอบ ท าใหก้ารคน้หาค าตอบมี
วิวฒันาการจากกลุ่มค าตอบหน่ึงไปยงัอีกกลุ่มค าตอบหน่ึง ซ่ึงอาจจะมีวิวฒันาการท่ีดีข้ึนหรือแยล่ง 
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กไ็ด ้แต่จะมีวธีิในการรักษาค าตอบไวเ้พื่อใชใ้นการหาค าตอบในรอบถดัไปดว้ย โดยองคป์ระกอบ
หลกัของวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (ธีรเดช วฒิุพรพนัธ์, 2559) มีดงัต่อไปน้ี   
  1.  การเขา้รหสัค าตอบ (Solution encoding) วิธีการเขา้รหสัในการจดัตารางการผลิตจะมี
วิธีการเขา้รหสัท่ีนิยมใช ้คือ การเขา้รหสัแบบไบนารี การเขา้รหสัโดยค่าสุ่ม การเขา้รหสัแบบ     
เรียงสบัเปล่ียน การเขา้รหสัโดยใชค่้าจริง งานแต่ละงานท่ีน ามาเขา้รหสัจะถูกเรียกวา่ ยนี รหสั
ค าตอบท่ีไดจ้ะถูกเรียกวา่ โครโมโซม  
  2.  การสร้างประชากรเร่ิมตน้ และการก าหนดจ านวนของประชากร (Population size: 
PZ)  การสร้างค าตอบเร่ิมตน้จ านวนหลายๆค าตอบ หรือเป็นการสร้างโครโมโซมเร่ิมตน้ข้ึนจ านวน
หน่ึง และการก าหนดจ านวนโครโมโซมท่ีตอ้งการหรือการก าหนดขนาดของประชากร (PZ) จะมี
ผลต่อประสิทธิภาพของวิธีการน้ี ถา้ตอ้งการใหห้าค าตอบไดค้ร้ังละหลายๆบริเวณกต็อ้งใช้
ประชากรท่ีมีขนาดใหญ่ แต่กจ็ะท าใหก้ารหาค าตอบแต่ละรอบใชเ้วลานานข้ึน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมี
การก าหนดขนาดของประชากรใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของปัญหา  
  3.  การก าหนดค่าวตัถุประสงค ์(Fitness function) เป็นการก าหนดตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ
ในการจดัตารางการผลิต เช่น เวลาปิดงาน เวลาล่าชา้รวม เวลาท่ีงานอยูใ่นระบบรวม หรืออาจะเป็น   
ค่าตวัช้ีวดัหลายๆตวัรวมกนั  
  4.  การด าเนินการถ่ายทอดพนัธุกรรม (Genetic operations) ในการถ่ายทอดพนัธุกรรมจะ
ประกอบไปดว้ยขั้นตอน 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่   
   4.1  กระบวนการคดัเลือก (Selection) คือ การเลือกโครโมโซมพอ่แม่เขา้สู่
กระบวนการขา้มสายพนัธ์ุและการกลายพนัธ์ุ วิธีการคดัเลือกค าตอบท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น วิธีการเลือก
โครโมโซมท่ีแขง็แรงท่ีสุด (Elitism) วิธีการน้ีจะเลือกค่าท่ีมีวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดมาใชเ้ป็น
ประชากรรุ่นใหม่โดยไม่ตอ้งผา่นการขั้นตอนการถ่ายทอดพนัธุกรรม หรือวิธีวงลอ้รูเลต็ต ์(Roulette 
wheel) วิธีการน้ีจะท าการคดัเลือกโครโมโซมโดยค่าของวตัถุประสงคไ์ปเป็นตวัก าหนดสดัส่วน
พื้นท่ีบนวงลอ้ โดยมีหลกัการวา่โครโมโซมท่ีมีค่าวตัถุประสงคดี์ท่ีสุดจะมีสดัส่วนพื้นท่ีมากท่ีสุด 
   4.2  การขา้มสายพนัธ์ุ (Crossover) คือกระบวนการแลกเปล่ียนยนีระหวา่งโครโมโซม
ของพอ่และแม่ (Parent) ในการสร้างโครโมโซมลูก (Offspring) การขา้มสายพนัธ์ุจะท าใหก้าร
คน้หาค าตอบสามารถขา้มไปยงัพื้นท่ีอ่ืนไดแ้ละในการอนุญาตใหมี้การขา้มสายพนัธ์ุนั้นจะมาจาก
การสุ่มค่าระหวา่งเลข [0,1] ซ่ึงจะตอ้งมีการก าหนดค่าความน่าจะเป็นท่ีจะมีการอนุญาตใหมี้การ 
ขา้มสายพนัธ์ุ (Crossover probability) วิธีการท าในการขา้มสายพนัธ์ุท่ีใชส้ าหรับปัญหาการจดั
ตารางการผลิต เช่น วิธีพาราเมตริกยนิูฟอร์ม (Parametric uniform crossover: PUC) วธีิแบบจบัคู่
บางส่วน (Partial mapped crossover: PMX) วิธีแบบยดึต าแหน่งเป็นหลกั (Position-based 
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crossover: PBX)   
   4.3  การกลายพนัธ์ุ (Mutation) คือการแลกเปล่ียนยนีภายในโครโมโซมรุ่นลูกท่ีมาจาก
การขา้มสายพนัธ์ุ ซ่ึงจะช่วยใหก้ารคน้หาค าตอบไม่ติดอยูบ่ริเวณใดบริเวณหน่ึง โดยจะมีการสุ่มค่า
ตวัเลขระหวา่ง [0,1] ท่ีเป็นความน่าจะเป็นในการกลายพนัธ์ุ (Mutation probability) วิธีการ        
กลายพนัธ์ุ เช่น วิธีการแทรก (Insertion) วิธีการสลบัท่ี (Swap) วิธีการผกผนั (Inversion) เป็นตน้  
สัญลกัษณ์ของวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม  
   PZ: ขนาดของประชากร (Population size) 
   h: ล าดบัท่ีของโครโมโซมในประชากร 
   Zh: โครโมโซมค าตอบท่ี h  
   Z *: โครโมโซมท่ีมีค่าวตัถุประสงคดี์ท่ีสุด 
   g: ล าดบัท่ีของชุดโครโมโซมพอ่แม่ 
   Parentg: โครโมโซมพอ่แม่ชุด g  
   b: ล าดบัท่ีของโครโมโซมลูก 
   Offb: โครโมโซมลูกล าดบัท่ี b  
   pc: ความน่าจะเป็นในการขา้มสายพนัธ์ุ 
   pm: ความน่าจะเป็นในการกลายพนัธ์ุ 
   fx: ค่าวตัถุประสงค ์(Objective value)  
  ขั้นตอนของวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม  

ขั้นตอนท่ี 1: การเขา้รหสัโดยใชว้ิธีการเรียงสบัเปล่ียน และสร้างประชากรค าตอบเร่ิมตน้
ตามจ านวนท่ีก าหนด ( PZ )   
  ขั้นตอนน่ี 2: การประเมิณค่าความแขง็แรงของแต่ละโครโมโซม ( fx ) จากแผนภูมิแกนต์
 ขั้นตอนท่ี 3: การคดัเลือกโครโมโซมค าตอบเพื่อน าไปสู่กระบวนการทางพนัธุกรรม  
  ขั้นตอนท่ี 4: ท าการขา้มสายพนัธ์ุของโครโมโซมพอ่แม่ ตามเง่ือนไข  
   4.1  ท าการขา้มสายพนัธ์ุ ถา้ค่าของเลขสุ่ม ≤  pc  
   4.2  ไม่ท าการขา้มสายพนัธ์ุ ถา้ค่าของเลขสุ่ม >  pc  
  ขั้นตอนท่ี 5: ท าการกลายพนัธ์ุโครโมโซมรุ่นลูกท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4 ตามเง่ือนไข   
   5.1  ท าการกลายพนัธ์ุโครโมโซมรุ่นลูก ถา้ค่าของเลขสุ่ม ≤ pm  
   5.2  ไม่ท าการกลายพนัธ์ุโครโมโซมรุ่นลูก ถา้ค่าของเลขสุ่ม > pm  
  ขั้นตอนท่ี 6: สร้างประชากรรุ่นใหม่ พร้อมกบัค านวณค่าวตัถุประสงค ์  
  ขั้นตอนท่ี 7: ตรวจสอบเง่ือนไขในการหยดุคน้หาค าตอบ  
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   7.1  ถา้เง่ือนไขเป็นจริง ใหใ้ชโ้ครโมโซมท่ีแขง็แรงท่ีสุดท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 6 เป็น
ค าตอบและหยดุการคน้หา  
   7.2  ถา้เง่ือนไขเป็นเทจ็ ใหค้น้หารอบถดัไปดว้ยการใชป้ระชากรรุ่นใหม่ โดยเร่ิมท า
ตั้งแต่การคดัเลือกโครโมโซมในขั้นตอนท่ี 3 เป็นตน้ไป 

การเขียนโปรแกรมคอมพวิเตอร์ด้วยภาษาไพธอน 
ภาษาไพธอน คือ ภาษาระดบัสูงท่ีใชใ้นการพฒันาโปรแกรมอีกภาษาหน่ึงท่ีมี

ความสามารถสูงไม่แพภ้าษาอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ถูกสร้างข้ึนโดยนกัพฒันาโปรแกรมช่ือ Guido 
van Rossum เป็นชาวดชัท ์(Dutch) ประเทศเนเธอร์แลนด ์ภาษาไพธอนเป็นภาษาท่ีถูกออกแบบและ
พฒันามาเพื่อใหผู้เ้รียนสามารถเรียนรู้ไดง่้าย รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูงไม่แพภ้าษาระดบัสูง
อ่ืนๆ เช่น ภาษา C/C++ จาวา (Java) เพิร์ล (Perl) พีเอชพี (PHP) และ วิชวลเบสิค เป็นตน้ ซ่ึงปัจจุบนั
ภาษาไพธอนก าลงัไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว (จากผลการส ารวจของ CodeEval.com ในปี 
2014 พบวา่มีผูเ้ขียนโปรแกรมดว้ยภาษาไพธอนสูงท่ีสุดถึง 30.3% รองลงมาคือ Java 22.2%, C++ 
13% ตามล าดบั) โดยเป็นภาษาท่ีน าเอาคุณลกัษณะเด่น ๆ ของภาษาอ่ืน ๆ มาเป็นพื้นฐานในการ
พฒันาต่อยอด ซ่ึงมีความสามารถในการจดัการเก่ียวกบัขอ้ผดิพลาดของโปรแกรมไดดี้ ส่งผลให้
ภาษาไพธอนเป็นท่ีนิยม และใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั ไพธอนถูกพฒันาข้ึนมาโดยไม่
ข้ึนกบัแพลตฟอร์ม คือ สามารถท างานไดท้ั้งบนระบบปฏิบติัการตระกลูวินโดวส์ (Windows) 
ตระกลูยนิูกส์ - ลินกซ์ (Unix, Linux) และตระกลูแมค (Macintosh) แต่ไพธอนกมี็จุดดอ้ยคือ เป็น
ภาษาสคริปต ์ซ่ึงท างานโดยมีตวัแปลภาษา (Interpreter) แปลงค าสัง่ในแต่ละบรรทดัของโปรแกรม
ตน้ฉบบั (Source code) ใหเ้ป็นภาษาเคร่ือง (Machine code) ในขณะท่ีโปรแกรมก าลงัท างาน ซ่ึง
แตกต่างจากภาษาซี C++ โคบอล หรือปาสคาล เพราะภาษาเหล่าน้ีจะท าการแปลรหสัตน้ฉบบัให้
กลายเป็น ภาษาเคร่ืองทั้งหมดก่อนเร่ิมตน้ท างาน ส่งผลใหโ้ปรแกรมขนาดใหญ่ท่ีเขียนข้ึนดว้ยภาษา
ไพธอนจะท างานไดช้า้กวา่ (สุชาติ คุม้มะณี, 2561) โดยใชโ้ปรแกรม Visual Studio Code ท่ีเป็น
โปรแกรมประเภท Editor ใชใ้นการแกไ้ขโคด้ท่ีมีขนาดเลก็ แต่มีประสิทธิภาพสูง เป็น Opensource 
โปรแกรมจึงสามารถน ามาใชง้านไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย สามารถน ามาใชง้านไดง่้ายไม่ซบัซอ้น มี
เคร่ืองมือและส่วนขยายต่าง ๆ ใหเ้ลือกใชม้ากมาย (ณฐัพล แสนค า, 2563) 

 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 อารดา ไชยโคตร (2561) ไดท้ างานวิจยัในการสร้างตารางการผลิตส าหรับกระบวนการ  
ข้ึนรูปยางรถยนตท่ี์มีระบบการผลิตเป็นเคร่ืองจกัรขนานจ านวน 32 เคร่ือง ในการผลิตยางรถยนต์
นั้นมีงานท่ีตอ้งท าการผลิตต่อวนัเฉล่ีย 7,000 เส้นต่อวนั และมีเง่ือนไขในการผลิตในเร่ืองของล าดบั
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งานจะมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรโดยมีเป้าหมายในการลดตน้ทุนรวมจากค่าแรงพนกังาน
และค่าไฟฟ้าจากการด าเนินการผลิต ซ่ึงการจดัตารางการผลิตน้ีจะท าเป็นรายสปัดาห์โดยเร่ิมจาก
การไดรั้บปริมาณความตอ้งการยางรถยนตแ์ต่ละวนัในสปัดาห์ถดัไปจากแผนการผลิตหลกัแลว้
น ามาสร้างตารางการผลิตรายวนั ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็
ผสม (Mixed integer linear programming: MILP) ท่ีสร้างข้ึนจากพื้นฐานของปัญหาการจดัเส้นทาง
เดินรถรับส่งนกัเรียน ร่วมกบัโปรแกรม Opensolver และใชต้วัประมวลผลลพัธ์ Gurobi ซ่ึงมีการ
ก าหนดเวลาในการประมวลผลลพัธ์สูงสุด 1500 นาที ในการจดัตารางการผลิต จากนั้นไดท้ าการ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยการเปรียบเทียบกบัตารางการผลิตจริง 30 วนัท่ีสร้างข้ึน
โดยอาศยัประสบการณ์ของผูว้างแผน พบวา่วิธีการ MILP สามารถลดตน้ทุนรวมได ้328,848 บาท
ต่อเดือน จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชต่้อวนัลดลงเฉล่ีย 3.3 เคร่ืองต่อวนั และเวลาท่ีใชใ้นการท างาน
ล่วงเวลาลดลงเฉล่ีย 6 ชัว่โมงต่อวนั 
 ทวีพร ข าดี (2554) ไดท้ างานวิจยัท่ีเป็นกาพฒันาวิธีการจดัตารางการผลิตของกลุ่มงาน
ใหก้บัเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรแตกต่างกนั รวมถึงมีเง่ือนไขในเร่ือง
เวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรข้ึนอยูก่บัล าดบังานก่อนหนา้โดยมีเป้าหมายในการจดัตารางการผลิตใหมี้
เวลาปิดงานต ่าท่ีสุด และจ านวนงานสายนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงใชเ้มตาฮิวริสติกนัน่คือใชว้ิธีการคน้หาซ ้าดว้ย
วิธีทาบูในการจดัตารางการผลิต โดยงานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบโครงสร้างเนเบอร์ฮูดและออกแบบ
รายการขอ้จ ากดัหลายรูปแบบท่ีใหมี้ความสอดคลอ้งกบัเป้าหมายของการจดัตารางการผลิต 
ผลการวิจยัพบวา่ตารางการผลิตท่ีจดัดว้ยวิธีการคน้หาแบบทาบูมีเวลาปิดงานและจ านวนงานสาย
ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการจดัตารางการผลิตท่ีใชห้ลกัการจดัล าดบังานเวลาการผลิตนอ้ยท่ีสุด 
(SPT) และหลกัการก าหนดส่งมอบหลงัสุด (EDD) จากงานวิจยัในอดีตพบวา่ค่าเฉล่ียของเวลาปิด
งานลดลง 17.5 เปอร์เซ็นต ์และจ านวนงานสายโดยเฉล่ียลดลง 9 งาน 
 รัชฎาภรณ์ ศรีวิชยั และ มณเฑียร รัตนศิริวงศว์ฒิุ (2561) ไดท้ างานวิจยัเพื่อพฒันาระบบ
บริหารจดัการขนส่งโดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการบริหารความเส่ียงร่วมกบั Tabu Search เพือ่
คน้หาเส้นทางการขนส่งท่ีสั้นท่ีสุด และเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใหพ้นกังานวางแผนในการจดัการขนส่ง
ท าการตดัสินใจบริหารจดัการขนส่งสินคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และท าการจดัการความเส่ียง
เพื่อใหก้ารจดัการขนส่งด าเนินการต่อไปไดต้ามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้ผลการประเมินคุณภาพของระบบ
โดยผูเ้ช่ียวชาญพบวา่ระบบมีคุณภาพอยูใ่นระดบัดี มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.38 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.52 และผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มตวัอยา่งผูใ้ชร้ะบบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.41 ค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.52 ซ่ึงอยูใ่นระดบัดี ดงันั้นระบบน้ีจึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น
การบริหารการขนส่งสินคา้ 
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กญัชลา สุดตาชาติ (2552) ไดท้ างานวจิยัเก่ียวกบัการใชฮิ้วริสติกส าหรับการจดัตาราง     
การผลิตเคร่ืองจกัรขนาน และมีเง่ือนไขเก่ียวกบัเวลาในการติดตั้งเคร่ืองจกัรท่ีมีผลมาจากล าดบัของ
งานรวมถึงขอ้จ ากดัของเคร่ืองจกัรคือมีงานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้โดย
มีวตัถุประสงคเ์พื่อใหเ้วลาในการผลิตของระบบมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงใชรู้ปแบบของโปรแกรม
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ (Integer Linear Programming: ILP) ท่ีพฒันาข้ึนมาจากปัญหาการจดั
เส้นทางการขนส่งในการจดัตารางการผลิต ซ่ึงผลการทดลองพบวา่การใชว้ิธีการ ILP นั้นสามารถ
หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดใ้นปัญหาขนาดเลก็เท่านั้น จากนั้นไดน้ าเสนอวิธีการฮิวริสติกส าหรับปัญหา
ขนาดใหญ่และมีผลการทดลองท่ีพบวา่ฮิวริสติกท่ีไดอ้อกแบบมานั้นมีประสิทธิภาพดี โดยมีค่าของ
ค าตอบท่ีแตกต่างจากค าตอบท่ีดีท่ีสุดอยูร้่อยละ 7.6  
 ปริญญา กวีกิจบณัฑิต และ อรจิตร แจ่มแสง (2554) ไดท้ างานวิจยัเก่ียวกบัการประยกุต ์
ใชเ้ทคนิคเชิงพนัธุกรรมในการจดัตารางการผลิตของเคร่ืองจกัรในงานอุตสาหกรรม โดยเป็นปัญหา
การจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนั ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดค่าใชจ่้ายท่ี
เกิดข้ึนจากการส่งมอบงานล่าชา้ และเพื่อวดัประสิทธิภาพของเทคนิคเชิงพนัธุกรรมท่ีไดท้ าการ
พฒันาข้ึน โดยการน าค าของค าตอบท่ีไดไ้ปท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการจดัตารางการผลิตใน
รูปแบบอ่ืน ไดแ้ก่ วิธีจดัตารางการผลิตโดยใชห้ลกัการท างานท่ีใชเ้วลาท างานนอ้ยท่ีสุดก่อน (SPT) 
วิธีจดัตารางการผลิตโดยหลกัการท างานท่ีใชเ้วลาท างานมากท่ีสุดก่อน (LPT) และวิธีจดัตารางการ
ผลิตโดยหลกัการท างานท่ีมีก าหนดส่งมอบงานท่ีเร็วท่ีสุดก่อน (EDD) และจากผลการทดลองพบวา่
วิธีการของการใชเ้ทคนิคเชิงพนัธุกรรมนั้นมีประสิทธิภาพในการจดัตารางการผลิตท่ีดีกวา่วิธีอ่ืน 
 วริษา วิสิทธิพานิช (2558) ไดท้ าการวจิยัเร่ือง การหาค่าเวลาการท างานทั้งหมดท่ีต ่าท่ีสุด
ในปัญหาการจดัตารางการผลิตตามสัง่แบบยดืหยุน่โดยการปรับแต่งวธีิวิวฒันาการผลต่าง โดย
ประยกุตใ์ชว้ิธีวิวฒันาการผลต่างท่ีมีการปรับแต่งเพื่อหาค่าเวลาการท างานทั้งหมดท่ีต ่าท่ีสุดใน
ปัญหาการจดัตารางการผลิต ตามสัง่แบบยดืหยุน่ ผลต่างวิธีท่ีหน่ีงเรียกวา่วิธีวิวฒันาการผลต่างกบั
กลยทุธ์การแบ่งกลุ่มในวิธีน้ีประชากรจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มและประชากรแต่ละกลุ่มจะใชก้ลยทุธ์
ท่ีต่างกนัในการหาค าตอบ เพิม่ประสิทธิภาพการหาค าตอบโดยรวม วิธีท่ีสอง เรียกวา่วิธีววิฒันาการ
ผลต่างกบักลยทุธ์ การสลบั วิธีน้ีจะใหป้ระชากรทั้งหมดเปล่ียนกลยทุธ์ในการหาค าตอบใหม่เม่ือ
พบวา่ค าตอบท่ีไดไ้ม่ดีข้ึน ท าใหโ้อกาสของการ ติดอยูท่ี่จุดท่ีคลา้ยกบัจุดต ่าท่ีสุดลดลง จากนั้น
ทดสอบประสิทธิภาพกบั ปัญหาตวัอยา่งและเปรียบเทียบกบัค าตอบท่ีไดจ้ากวิธีววิฒันาการผลต่าง
แบบดั้งเดิม ผลการทดลองพบวา่วิธีวิวฒันาการผลต่าง ท่ีมีการปรับแต่งทั้งสองวิธีนั้นสามารถหา
ค าตอบท่ีดีเทียบเท่าหรือดีกวา่ค าตอบท่ีไดจ้ากวิธีววิฒันาการผลต่างแบบดั้งเดิม 
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 กนกกาญจน์ จิรศิริเลิศ และ ระพีพนัธ์ ปิตาคะโส (2556) ไดท้ างานวิจยัเร่ือง การ
ประยกุตใ์ชว้ิธีการวฒันาการโดยใชผ้ลต่างในการจดัสมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรง
ประเภทท่ี 1: กรณีศึกษา อุตสาหกรรมผลิตเส้ือผา้ส าเร็จรูป งานวิจยัมีวตัถุประสงคใ์นการหาจ านวน
สถานีงานท่ีนอ้ยท่ีสุด ส าหรับปัญหาการจดัสมดุลสายงานการประกอบเยบ็ โดยศึกษาและ
ประยกุตใ์ชว้ิธีการวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างส าหรับแกปั้ญหา จะท าหนา้ท่ีในการสร้างเวคเตอร์
เร่ิมตน้ดว้ยการสุ่มจากจ านวนจริงและปรับปรุงค าตอบดว้ยวิธีการปรับเปล่ียนค่า ในพิกดั วิธีการ
แลกเปล่ียนพกิดั และการคดัเลือก จากผลการทดลองประยกุตใ์ชสู้ตรในขั้นตอน สามารถลดจ านวน
สถานีงานไดจ้ากสายงานการประกอบเยบ็ มีประสิทธิภาพของสายงานการประกอบเยบ็เพิ่มข้ึนและ
ใชเ้วลาประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 สุวิมล ค าแสน, อธิวฒัน์ บุญมี และอมัภิกา บุญมี (2561) ไดท้ าการวิจยัเร่ือง การวางแผน
เส้นทางการเยีย่มชมจุดท่องเท่ียวภายใตเ้ง่ือนไขดา้นกรอบเวลา โดยประยกุตใ์ชว้ิธีเชิงพนัธุกรรม: 
กรณีศึกษาเมืองจ าลอง จงัหวดัชลบุรี งานวจิยัน้ีประยกุตใ์ชเ้ทคนิคทางเมตาฮิวริสติกท่ีเรียกวา่วิธีเชิง
พนัธุกรรม เพือ่ช่วยในการวางแผนเพื่อใหไ้ด ้เส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการแกปั้ญหาท่ีมีการ
พิจารณาเช่ือมโยงในส่วนของจ านวนนกัท่องเท่ียวท่ีแตกต่างกนั จ านวนจุด เท่ียวชมสูงสุด รวมถึง
เง่ือนไขดา้นเวลาในการเยีย่มชมท่ีจ ากดั นอกจากน้ีไดน้ าหลกัการการเขา้รหสัแบบมาฮิวริสติกใช ้
เพื่อป้องกนัการติดอยูใ่นค าตอบเฉพาะถ่ินและเพื่อปรับปรุงความสามารถในการคน้หาค าตอบท่ี
เหมาะสม จากผลการทดลองพบวา่วิธีเชิงพนัธุกรรมมีผลเฉลยท่ีดีกวา่ขั้นตอนวิธีการหาเพื่อนบา้น
ใกลท่ี้สุด และ ดีกวา่วิธีการคน้หาตามค่าท่ีดีท่ีสุด 
 วิจิตรา กิจชยันุกลู และ วิชยั รุ่งเรืองอนนัต ์(2556) ไดท้ าการวิจยัเร่ือง อลักอริทึมเชิง
พนัธุกรรมส าหรับแบบจ าลองการจดัตารางการผลิตแบบตามสัง่ ในโรงงานตูป้าเป้าอิเลก็ทรอนิกส์ 
ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสัง่ ตอ้งใชเ้วลาในการคน้หา การสลบัค่า ค าตอบของล าดบั
งานรวมถึงเง่ือนไขของล าดบัก่อนหลงัของเคร่ืองจกัรในแต่ละงาน เพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสม 
งานวิจยัน้ีไดเ้สนอการประยกุตใ์ชว้ิธีอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมกบัปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบ
ตามสัง่ของโรงงานผลิตตูป้าเป้าอิเลก็ทรอนิกส์ โดยมีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัเพื่อลดเวลาปิดงาน
ของระบบ ซ่ึงผลของการวิจยัพบวา่การจดัตารางการผลิตสามารถลดเวลาปิดงานของระบบจาก    
วิธีเดิม 7,614 นาทีต่อ 80 ตู ้เป็น 2,005.8 นาทีต่อ 80 ตู ้ซ่ึงลดลงถึง 5,608.2 นาทีต่อ 80 ตู ้
 ณรงคศ์กัด์ิ บุญประเสริฐ และ เชฎฐา ช านาญหล่อ (2561) ไดท้ าการวิจยัเร่ือง การจดั
สมดุลสายการประกอบในการผลิตรถก่ึงพว่งโดยใชเ้จนเนติกอลักอริทึม ท่ีปรับตวัเองได ้โดยมีการ
ประยกุตใ์ชเ้มตาฮิวริสติก คือ เจนเนติกอลักอริทึม (Genetic algorithm) ในการจดัสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภณัฑผ์สมในกรณีศึกษาน้ี มากกวา่นั้น เจนเนติกอลักอริทึมท่ีปรับตวัเองได ้  
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(Adaptive genetic algorithms) ไดแ้ก่ เจนเนติกอลักอริทึมท่ีปรับพารามิเตอร์อตัโนมติัแบบหยาบ 
(GA with rough auto-tuning parameters) และเจนเนติกอลักอริทึมท่ีปรับพารามิเตอร์อตัโนมติัแบบ
ละเอียด (GA with fine auto-tuning parameters) ถูกพฒันาข้ึนเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหา
เดียวกนั และเปรียบเทียบกบัเจนเนติกอลักอริทึมอยา่งง่าย ผลสรุปท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ วิธีการ     
เจนเนติกอลักอริทึมสามารถใชใ้นการจดัสมดุลไดอ้ยา่งเหมาะสม และเจนเนติกอลักอริทึมท่ีปรับ
พารามิเตอร์ อตัโนมติัแบบละเอียดเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลดีท่ีสุด 
 อมรพงศ ์สงวนสินธ์ุ และ จกัรวาล คุณะดิลก (2557) ไดท้ างานวิจยัเร่ืองการจดัสมดุลสาย
งานการประกอบรูปทรงตวัย ูดว้ยวิธีเจเนติกอลักอริทึม (Genetic algorithm) ร่วมกบัระบบมด   
แมก็-มิน (Max-min ant system: MMAS) วิธีการท่ีน าเสนอน้ี GA ท าหนา้ท่ีก าหนดจ านวนขั้นของ
งานท่ีเหมาะสมใหก้บัแต่ละสถานีงาน และ MMAS ท าหนา้ท่ีปรับละเอียดล าดบั ขั้นงานท่ี ท าใหค่้า
ความแปรปรวนของภาระงานของสายงานการประกอบมีค่านอ้ยท่ีสุด โดยสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข
ความสมัพนัธ์ก่อน-หลงัของขั้นงาน โดยมีเป้าหมายในการใชว้ิธีเจเนติกอลักอริทึม คือ ค่าความ
แปรปรวนของภาระงาน จากนั้นทดสอบกบัปัญหา UALB จ านวน 24 ปัญหาท่ีไดจ้ากการรวบรวม
ของ Scholl จากผลการทดสอบพบวา่ วิธีการท่ีน าเสนอน้ีสามารถลดค่าความแปรปรวนของภาระ
งานในทุกปัญหา เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี COMSOAL และวิธีระบบมดแมก็-มิน ร่วมกบัเทคนิคแบบ
สุ่มมีค่าความแปรปรวนของภาระงานเฉล่ียเท่ากบั 81.95% และ 73.16% ตามล าดบั 

Iima (2005) ไดท้ าการจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรขนานใหม่ท่ีมีหลายจุดประสงคคื์อ เวลา
ล่าชา้รวมและความแตกต่างของตารางการผลิตก่อนการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงวนันดัหมาย โดยประยกุตใ์ชว้ธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm) ในการ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าว  

Balin (2011) ไดท้ าการจดัตารางการผลิตในเคร่ืองจกัรขนานท่ีแตกต่างกนัและกล่าววา่
ปัญหา NP-hard ท่ีมีความยากในการหาค าตอบท่ีเหมาะสม โดยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม จดัอยูใ่น
กลุ่มท่ีตอ้งการมากท่ีสุด เพราะค าตอบท่ีไดจ้าก GA สามารถใหค้ าตอบท่ีมีความใกลเ้คียงกบัค าตอบ
ท่ีเหมาะสมและท าไดง่้ายในความเป็นจริง โดยไดมี้การน าวิธี GA ไปท าการเปรียบเทียบกบัวิธี LPT 
ในเร่ืองของเวลาปิดงานนอ้ยท่ีสุด (Makespan) ซ่ึงผลลพัธ์มีแนวโนม้ท่ีดีและในปัญหาขนาดใหญ่ก็
ยงัสามารถใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีรวดเร็ว 
 Ali Allahverdi (2015) ไดท้ าการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาในการจดัตาราง    
การผลิตท่ีมีเง่ือนไขการผลิตในดา้นเวลาและตน้ทุนในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร ในช่วงปี ค.ศ. 2006 ถึงปี 
ค.ศ. 2014 ซ่ึงนบัเป็นคร้ังท่ีสามตั้งแต่ในอดีตท่ีไดมี้การส ารวจงานวจิยัประเภทน้ี โดยคร้ังแรกไดมี้
ส ารวจงานวจิยัในช่วง ค.ศ. 1960 ถึงปี ค.ศ. 1998 ถดัมาคร้ังท่ีสองมีการส ารวจในช่วงปี ค.ศ. 1999 
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ถึงกลางปี ค.ศ. 2006 และในการส ารวจงานวิจยัคร้ังท่ีสามน้ีไดมี้การแบ่งหวัขอ้ในการส ารวจ
ออกเป็นตามระบบการผลิตในแต่ละรูปแบบ ซ่ึงส าหรับระบบการผลิตท่ีเป็นแบบเคร่ืองจกัรขนาน
นั้นจากท่ีไดมี้การส ารวจพบวา่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งส้ิน 82 งานวจิยั งานวิจยัส่วนใหญ่ประมาณ 
60 งานวิจยัท่ีนิยมใชว้ิธีเมตาฮิวริสติกส าหรับแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตน้ี โดยมีตวัอยา่ง
งานวิจยั ดงัตารางท่ี 3 อีกทั้งบางงานวิจยัมีการใชว้ิธีการอ่ืนในการจดัตารางการผลิต เช่น วิธีการ     
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบก าหนดการเชิงเส้นทางคณิตศาสตร์ วิธีการแตกก่ิงและจ ากดัเขต เป็นตน้ 
รวมถึงในตารางท่ี 4 ท่ีมีการสรุปทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
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อบ

ใก
ลเ้คี

ยง
แบ

บผ
นัแ

ปร
 

เวล
าปิ
ดง
าน
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โป
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กร
มเ
ชิง
เส
้นจ

 าน
วน

เตม็
แบ

บผ
สม

, 
วิธี
กา
รข

ั ้นต
อน

เชิง
พนั

ธุก
รร
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เวล
าปิ
ดง
าน

, เว
ลา
ล่า
ชา้
รว
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6 
วิธี
กา
รค
น้ห

าแ
บบ

อา
ณา

นิค
มม

ด, 
กา
รจ
 าล
อง
กา
รอ
บ

อ่อ
น,

 กา
รค
น้ห

าค
 าต
อบ

ใก
ลเ้คี

ยง
แบ

บผ
นัแ

ปร
 

เวล
าส
าย
รว
ม 
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วิธี
กา
รค
น้ห

าค
 าต
อบ

ใก
ลเ้คี

ยง
แบ

บผ
นัแ

ปร
 

เวล
าล่
าช
า้ร
วม

แบ
บถ่

วง
น ้า
หน

กั 

7 
วิธี
กา
รค
น้ห

าแ
บบ

อา
ณา

นิค
มม

ด, 
กา
รจ
 าล
อง
กา
รอ
บ

อ่อ
น,

 กา
รค
น้ห

าค
 าต
อบ

ใก
ลเ้คี

ยง
แบ

บผ
นัแ

ปร
 

เวล
าปิ
ดง
าน

, เว
ลา
สา
ยร
วม
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วิธี
กา
รค
น้ห

าแ
บบ

ทา
บู,

 เม
ตา
ฮิว
ริส

ติก
 

จ า
นว

นง
าน

ล่า
ชา้
แบ

บถ่
วง
น ้า

หน
กั 

8 
วิธี
กา
รข

ั ้นต
อน

เชิง
พนั

ธุก
รร
ม 

เวล
าปิ
ดง
าน

, เว
ลา
ล่า
ชา้
รว
ม 
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วิธี
กา
รค
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เวล
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9 
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 าล
อง
กา
รอ
บ

อ่อ
น 

, เม
ตา
ฮิว
ริส

ติก
 

เวล
าปิ
ดง
าน
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วิธี
กา
รค
น้ห

าแ
บบ

ทา
บู,

 วิธี
กา
รข

ั ้นต
อน

เชิง
พนั

ธุก
รร
ม 

เวล
าล่
าช
า้ร
วม

 

10
 

วิธี
กา
รจ
 าล
อง
กา
รอ
บอ่

อน
 

เวล
าล่
าช
า้ร
วม
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โป

รแ
กร
มเ
ชิง
เส
้นจ

 าน
วน

เตม็
แบ
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สม

, 
วิธี
กา
รค
น้ห

าแ
บบ

ทา
บู 

เวล
าเส

ร็จ
งา
นร

วม
แบ

บถ่
วง
น ้า

หน
กั, 

จ า
นว

นง
าน

ล่า
ชา้
แบ

บถ่
วง
น ้า

หน
กั 
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ตารางท่ี 4 ตารางสรุปทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
                ทฤษฎ ี

 
งานวจิัย 

ปัญหาการจัดตาราง
การผลติ 

ระบบการผลติ
(เคร่ืองจักรขนาน) 

ล าดับงานมีผลต่อ
เวลาในการตั้งค่า

เคร่ืองจักร 

วธีิการเมตา 
ฮิวริสติก 

กญัชลา, 2552 •  •  •   

กนกกาญจน์ และ     
ระพีพนัธ์, 2556 

   •  

ทวีพร, 2554 •  •  •  •  
ณรงคศ์กัด์ิ และ   
เชฎฐา, 2561 

   •  

ปริญญา และ            
อรจิตร, 2554 

•  •   •  

รัชฎาภรณ์ และ 
มณเฑียร, 2561 

   •  

วิจิตรา และ วิชยั, 
2556 

•   •  •  

วริษา, 2558 •    •  
สุวิมล และคณะ, 
2561 

   •  

อมรพงศ ์และ  
จกัรวาล, 2557 

   •  

อารดา, 2561 •  •  •   

Allahverdi, 2015 •  •  •  •  

Balin, 2011 •  •   •  
Iima, 2005 •  •   •  
 

  ดงันั้นจากท่ีผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัระบบการผลิตในแต่ละรูปแบบการจดั
ตารางการผลิต ท่ีมีการศึกษาลกัษณะและขอ้จ ากดัของการจดัตารางการผลิต ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ
ในการจดัตารางการผลิต วิธีการจดัตารางการผลิต รวมทั้งศึกษางานวิจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกนั ซ่ึง
ผูว้ิจยัจะน าส่ิงท่ีไดท้ าการศึกษามาทั้งหมดในบทน้ี ไปท าการด าเนินงานวิจยั เพื่อใหบ้รรลุ
วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเกิดประสิทธิภาพและผลลพัธ์ท่ีดีต่อไป  



 
 

          

บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการหรือขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยัในการประยกุตใ์ช้
วิธีการเมตาฮิวริสติกในการจดัตารางการผลิตของเคร่ืองจกัรขนาน ท่ีมีเป้าหมายหรือจุดประสงค์
เพื่อใหผ้ลลพัธ์ของงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้ป็นทางเลือกในการจดัตารางการผลิต โดยอาจจะเป็นการลด
ช่องวา่งระหวา่งผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในเร่ืองตน้ทุนจากการด าเนินการผลิตกบัขอบเขตล่างของผลลพัธ์
ซ่ึงเป็นการพฒันาคุณภาพของผลลพัธ์ หรือความเหมาะสมในดา้นของเวลาท่ีใชใ้นการประมวล
ผลลพัธ์ท่ีส่งผลต่อเวลาในการวางแผนในการจดัตารางการผลิตเป็นอยา่งยิง่ ซ่ึงมีการอธิบายเก่ียวกบั
ขอ้มูลของการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา และมีการแสดงผลลพัธ์ของงานวิจยัท่ีอา้งอิงจาก        
(อารดา ไชยโคตร, 2561) รวมถึงการออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตในงานวิจยั 
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ขั้นตอนกระบวนการด าเนินงานวิจัย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
จากภาพท่ี 6 ท่ีมีการแสดงถึงขั้นตอนกระบวนการท างานวิจยัทั้งหมดตั้งแต่กระบวนการ

เร่ิมตน้ในการด าเนินงานจนถึงสรุปผลงานวิจยัโดยมีขั้นตอนทั้งหมดดงัน้ี 
1.  ศึกษาท่ีมาและความส าคญัของปัญหาจากงานวิจยัของ (อารดา ไชยโคตร, 2561)      

ในเร่ืองการจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งเคร่ืองจกัรส าหรับ
กระบวนการข้ึนรูปยางยนต ์ท่ีมีการออกแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมในการจดั
ตารางการผลิตแทนการอาศยัประสบการณ์ในการจดัตารางการผลิตของผูว้างแผน ซ่ึงผลลพัธ์จาก
การวิจยัดงักล่าวยงัมีช่องวา่งในคุณภาพของค าตอบระหวา่งผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดกบัขอบเขตล่าง ผูว้ิจยัจึง

ศึกษาท่ีมาและความส าคญัของปัญหาในงานวิจยัของ     

(อารดา ไชยโคตร, 2561) 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ศึกษาขอ้มูลการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 

ออกแบบตารางการผลิตดว้ยวิธีการเมตาฮิวริสติก 

สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการจดัตารางการผลิต 

เปรียบเทียบผลลพัธ์กบังานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) 

สรุปผลงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

ทดสอบวิธีการจดัตารางการผลิตกบั

ปัญหาขนาดต่าง ๆ 

YES 

NO 

ภาพท่ี 6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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ตดัสินใจท างานวิจยัเก่ียวกบัการจดัตารางการผลิตของระบบเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก
เพื่อเป็นทางเลือกในการจดัตารางการผลิตของกระบวนการดงักล่าว ท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทน า  
  2.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยท าการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัการจดัตาราง   
การผลิต ระบบการผลิต เมตาฮิวริสติก รวมถึงท าการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตาราง    
การผลิตรวมถึงการใชว้ิธีเมตาฮิวริสติกในการแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 ของ
งานวิจยั 
  3.  ศึกษาขอ้มูลการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา โดยแสดงรายละเอียดของขอ้มูลการผลิต
ทั้งหมดในกระบวนการข้ึนรูปยางยนตข์องโรงงานกรณีศึกษาจากงานวิจยัท่ีท าการอา้งอิง  
  4.  ออกแบบตารางการผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติก ในขั้นตอนน้ีจะท าการสร้างตาราง        
การผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกท่ีไดท้ าการศึกษาเทคนิคการจดัตารางการผลิตมาในขั้นตอนท่ี 2  
  5.  สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการจดัตารางการผลิต ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะท าการ
สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามแนวทางของวิธีเมตาฮิวริสติกท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นขั้นตอนก่อนหนา้
ในการจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีขอ้มูลการผลิตรวมถึงขอ้จ ากดัของการผลิตท่ีได้
ศึกษาในขั้นตอนท่ี 3   
  6.  ทดสอบวิธีการจดัตารางการผลิตกบัปัญหาขนาดต่าง ๆ โดยจะท าการทดสอบจดั
ตารางการผลิตดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีไดส้ร้างข้ึนในขั้นตอนก่อนหนา้ส าหรับปัญหาการจดั
ตารางการผลิตขนาดเลก็จนถึงขนาดของปัญหาในโรงงานกรณีศึกษา  
  7.  เปรียบเทียบผลลพัธ์กบังานวิจยัท่ีท าการอา้งอิงของ (อารดา ไชยโคตร, 2561) ใน
ขั้นตอนน้ีจะท าการน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการสร้างตารางการผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกกบัผลลพัธ์จาก
งานวิจยัท่ีอา้งอิงซ่ึงท าการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีการออกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม 
และวิธีการต่าง ๆ มาท าการเปรียบเทียบในดา้นของคุณภาพของผลลพัธ์ รวมถึงเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลจากการจดัตารางการผลิต  
  8.  สรุปผลงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ ในขั้นตอนสุดทา้ยของงานวิจยัจะท าการสรุปผล
จากการท างานวิจยัในการจดัตารางการผลิตของเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกและจดัท า
ขอ้เสนอแนะท่ีคาดวา่จะสามารถพฒันางานวิจยัในอนาคตท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี 

 

ข้อมูลส าหรับการจัดตารางการผลติของโรงงานกรณศึีกษา 

  ในสมยัก่อนท่ีจะมีผูท้  าการวจิยัเก่ียวกบัการจดัตารางการผลิตของโรงงานกรณีศึกษานั้น
จะใชว้ิธีการแบบเดิมในการจดัตารางการผลิตคือ ผูว้างแผนจะท าการใชป้ระสบการณ์ในการจดั
ตารางการผลิตดว้ยตนเอง ซ่ึงขอ้มูลในการผลิตของโรงงานท่ีงานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) น้ี
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ไดใ้หค้วามสนใจ คือ การจดัตารางการผลิตในกระบวนการข้ึนรูปยางยนต ์ท่ีมีรุ่นของผลิตภณัฑ์
จ านวนประมาณ 200 รุ่น โดยแบ่งตามประเภทของขนาดของขอบยางไดท้ั้งหมด 4 ขนาด คือ ขนาด 
19, 20, 22 และ 24 น้ิว ตามล าดบั โดยมีเคร่ืองจกัรท่ีสามารถท าการผลิตในกระบวนการข้ึนรูปทั้งส้ิน 
32 เคร่ืองโดยจะเป็นระบบการผลิตท่ีมีลกัษณะเป็นเคร่ืองจกัรแบบขนาน ซ่ึงมีปริมาณงานท่ีตอ้ง
ผลิตต่อวนัอยูท่ี่ประมาณ 71 - 86 งาน และมีขอ้จ ากดัเพิ่มเติมของกระบวนการข้ึนรูปคือมีงานจ านวน 
4 - 6 งานท่ีจะตอ้งใชเ้วลาในการผลิตบนเคร่ืองจกัรหน่ึงตลอดทั้งวนัซ่ึงถูกจดัใหเ้ป็นงานกลุ่มท่ี 1 
และมีกระบวนการข้ึนรูปในยางบางขนาด คือ ในกระบวนการข้ึนรูปของยางประเภทขนาด 24 น้ิว 
จะสามารถท าการผลิตบนเคร่ืองจกัรเฉพาะ 3 เคร่ืองท่ีถูกจดัใหเ้ป็นงานกลุ่มท่ี 2 ส่วนงานท่ีเหลือ  
ถูกจดัใหเ้ป็นงานกลุ่มท่ี 3 ท่ีสามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรใดกไ็ดแ้ละขอ้จ ากดัเง่ือนไขในเร่ืองของการ
ตั้งค่าเคร่ืองจกัรโดยเม่ือมีการเปล่ียนรุ่นการผลิตบนเคร่ืองจกัรนั้นจะตอ้งมีการตั้งค่าหรือปรับตั้ง
เคร่ืองจกัรใหม่ โดยเวลาการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในการผลิตจะข้ึนอยูก่บัรุ่นของผลิตภณัฑแ์ละขนาด
ของประเภทของยางท่ีท าการผลิตก่อนหนา้ ดงัตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5 ข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษา 
 

ปัญหา 
เป็นปัญหาการจดัตารางการผลิตในระบบเคร่ืองจกัรขนาน (Parallel Machines 
Scheduling Problems) ท่ีมีเง่ือนไขในดา้นล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งค่า  
(Sequence-dependent Setup times) 

การแบ่งงานในการจัด
ตารางการผลิต 

กลุ่มท่ี 1 งานท่ีจะตอ้งใชเ้วลาในการผลิตบนเคร่ืองจกัรหน่ึงตลอดทั้งวนั  
(งานท่ีตอ้งผลิตในปริมาณมากกว่า 220 เส้นต่อวนั) 
กลุ่มท่ี 2 งานท่ีมีขนาดของขอบยางเท่ากบั 24 น้ิว  
(ใชเ้คร่ืองจกัรเฉพาะ 3 เคร่ือง) 
กลุ่มท่ี 3 งานท่ีเหลือจากกลุ่มท่ี 1 และ 2 หรือ งานท่ีมีอิสระสามารถผลิตบนเคร่ืองจกัร
ใดกไ็ด ้

 
นัน่คือล าดบัการผลิตของงานในกระบวนการข้ึนรูปยางยนตด์งักล่าวนั้นจะส่งผลต่อเวลาในการ    
ตั้งค่าหรือปรับตั้งเคร่ืองจกัรซ่ึงมีการกระจายตวัของความน่าจะเป็นในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรของทุก
ล าดบัในการผลิต จะแบ่งออกเป็น 6 ช่วงเวลา คือ ระยะเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในช่วง               
0 - 40 นาที จะมีโอกาสเกิดข้ึนร้อยละ 12, ระยะเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในช่วง 40 - 50 นาที    
จะมีโอกาสเกิดข้ึนร้อยละ 40, ระยะเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในช่วง 300 - 360 นาที จะมีโอกาส
เกิดข้ึนร้อยละ 25, ระยะเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในช่วง 530 - 560 นาที จะมีโอกาสเกิดข้ึน     
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ร้อยละ 14, ระยะเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในช่วง 860 - 900 นาที จะมีโอกาสเกิดข้ึนร้อยละ 5 
และระยะเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรในช่วง 1300 - 1400 นาที จะมีโอกาสเกิดข้ึนร้อยละ 4 อีกทั้ง
เคร่ืองจกัรจะมีเวลาการผลิตในแต่ละเคร่ืองต่อวนัต ่ากวา่ 1,440 นาที (24 ชัว่โมง) เน่ืองจากในการ
ค านวณประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรจะคิดท่ีร้อยละ 87 หรือคิดเป็นประมาณ 1,200 นาที และ
โรงงานกรณีศึกษาดงักล่าวไดมี้การแบ่งกะท างานใน 1 วนั ออกเป็นทั้งหมด 3 กะท างาน โดยแต่ละ
กะท างานจะมีชัว่โมงการท างานปกติจ านวน 7 ชัว่โมง และการท างานล่วงเวลา 1 ชัว่โมงต่อกะ
ท างาน โดยจะท าการคิดค่าแรงของพนกังานในการท างานล่วงเวลาเป็น 1.5 เท่าของค่าแรงในการ
ท างานในช่วงเวลาปกติ ซ่ึงค่าแรงพนกังานควบคุมเคร่ืองจกัร 1 เคร่ืองต่อวนั (ช่วงเวลาท างานปกติ
ต่อวนั = 21 ชัว่โมง) มีค่าประมาณ 1,862.68 บาท และค่าแรงในช่วงการท างานล่วงเวลามีค่า 
ประมาณ 133.05 บาทต่อชัว่โมง ส่วนในเร่ืองค่าใชจ่้ายในการใชเ้คร่ืองจกัรจะท าการคิดเฉพาะช่วงท่ี
เคร่ืองจกัรท าการผลิตรวมถึงช่วงท่ีมีการตั้งค่าของเคร่ืองจกัร โดยจากอตัราค่าไฟฟ้าท่ีใชต่้อชัว่โมง
จะคิดเป็น 0.4 เท่าของค่าแรงพนกังานท่ีท างานในช่วงเวลาปกติซ่ึงมีค่าประมาณ 0.613 บาทต่อนาที 
ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6 ข้อมูลส าหรับการจัดตารางการผลิต 
 
ข้อมูลท่ัวไป ด้านเวลาในการตั้งเคร่ืองจักร ด้านทรัพยากร ด้านค่าใช้จ่าย 

ปริมาณงานต่อ
วนั 71-86 งาน / 
เคร่ืองจกัร 32 
เคร่ือง (แบบ
ขนาน) และ
ล าดบังานมีผล
ต่อเวลาในการ
ตั้งค่าเคร่ืองจกัร 

เวลาที่ใช้ 
โอกาส
เกดิขึน้ 

พนักงาน เคร่ืองจักร พนักงาน ค่าไฟฟ้า 

0 - 40 นาที 12 % 1 วนั = 3 กะ
ท างาน (1 กะ  
= 7 ชัว่โมง) 
สามารถมีการ
ท างาล่วงเวลา 
1 ชัว่โมงต่อ 
กะท างาน 

1 เคร่ืองคิด
ประสิทธิภาพ
ในการผลิต 
87 % จาก
เวลาการ

ท างาน 1 วนั 

ช่วงเวลาปกติ 
ต่อเคร่ืองจกัร 
1,862.68 บาท 
และช่วงท่ี
ล่วงเวลา

133.05 บาท 
ต่อชัว่โมง 

ประมาณ 
0.6 บาท 
ต่อนาที 

40 - 50 นาที 40 % 

300 - 360 นาที 25 % 

530 - 560 นาที 14 % 

860 - 900 นาที 5 % 

1300 - 1400 นาที 4 % 

 

จากขอ้มูลขา้งตน้ของโรงงานกรณีศึกษาจะมีวิธีเดิมในการจดัตารางการผลิตโดยเร่ิมจาก
การรับแผนการผลิตหลกัท่ีมีการบ่งบอกถึงปริมาณการผลิตยางท่ีตอ้งผลิตต่อวนัล่วงหนา้ 7 วนั แลว้
ผูท่ี้ท าการวางแผนกจ็ะท าการตดัสินใจวางแผนในการจดัตารางการผลิต วา่งานใดหรือผลิตภณัฑใ์ด
จะท าการผลิตบนเคร่ืองจกัรใดโดยอาศยัประสบการณ์ของผูว้างแผน และต่อมาไดมี้การท าวิจยั
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เกิดข้ึนเก่ียวกบัการจดัตารางการผลิตในโรงงานกรณีศึกษาดงักล่าว โดยใชว้ิธีสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในเทคนิคของแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed integer linear 
programming: MILP) ในการจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนานและล าดบั
งานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรตามท่ีไดก้ล่าวมา โดยมีแนวคิดการสร้างแบบจ าลองมาจาก
ปัญหาในการจดัเส้นทางรถรับส่งนกัเรียน (School bus routing problem: SBRP) เป็นพื้นฐาน และมี
เป้าหมายเพื่อท าใหค่้าใชจ่้ายในการด าเนินการผลิตของกระบวนการข้ึนรูปยางยนตมี์ค่าต ่าท่ีสุด 

  

ผลลพัธ์ของงานวิจัยที่อ้างองิ  (อารดา ไชยโคตร, 2561) 
 จากผลการวิจยัในเร่ือง การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีล าดบังานมีผลต่อ
เวลาตั้งเคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการข้ึนรูปยางยนต ์ท่ีสร้างตารางการผลิตข้ึนจากการออก
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม และใชโ้ปรแกรม Opensolver ร่วมกบัตวัประมวล
ผลลพัธ์ Gurobi ของงานวิจยัดงักล่าวนั้น ไดม้าท าการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการขา้งตน้ดว้ย
การสร้างตารางการผลิตส าหรับปัญหาขนาดเลก็ทั้งส้ิน 15 ปัญหาโดยมีผลการทดสอบดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบส าหรับปัญหาขนาดเลก็จากงานวิจัยท่ีอ้างอิง  (อารดา ไชยโคตร, 2561) 
 

   
จะเห็นวา่ในการทดสอบปัญหาขนาดเลก็ในการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี MILP นั้น

สามารถพบผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม 13 ปัญหาจาก 15 ปัญหาและมีผลลพัธ์ในเร่ืองค่าใชจ่้ายรวมท่ีต่าง
จากขอบเขตล่างเพียงร้อยละ 0.96 เม่ือก าหนดเวลาประมวลผลสูงสุด 1500 วินาทีท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแลว้วา่เวลาในการประมวลผลดงักล่าวสามารถสร้างตารางการผลิตท่ีดีและมีคุณภาพไดแ้ลว้ 
ต่อมางานวิจยัท่ีท าการอา้งอิงไดมี้การทดสอบประสิทธิภาพกบัขนาดปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา

ขนาดปัญหา จ านวนปัญหา ผลการทดสอบ 

6 งาน 
2 เคร่ืองจกัร 

4 
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสมทุกปัญหาและใชเ้วลาใน

การประมวลผลนอ้ยกวา่ 1 วินาที 

12 - 13 งาน 
6-8 เคร่ืองจกัร 

5 
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสมทุกปัญหาและใชเ้วลาใน

การประมวลผล 2-10 วินาที 

14 - 16 งาน 
2-7 เคร่ืองจกัร 

6 
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสม 4 ปัญหาและใชเ้วลาใน

การประมวลผลนอ้ยกวา่ 3-32 วินาที 
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ในการจดัตารางการผลิตจ านวน 30 วนั ในการวดัประสิทธิภาพในกระบวนการน้ีไดมี้การแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือ การเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายรวมของตารางการผลิตท่ีไดจ้ดัข้ึนกบัขอบเขต
ล่างของการจดัตารางการผลิตในงานกลุ่มท่ี 3 และส่วนของ การเปรียบเทียบการจดัตารางการผลิต
ในวิธีการ MILP กบัวิธีการเดิมท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาไดใ้ช ้โดยมีการเปรียบเทียบดา้นตน้ทุนการ
ผลิตรวมในช่วงเวลาปกติ จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช ้เวลาตั้งค่าเคร่ืองจกัร และค่าแรงในช่วงการท างาน
ล่วงเวลา  
ผลการทดสอบประสิทธิภาพในส่วนท่ี 1 ท่ีมีการจดัตารางการผลิตในปริมาณงาน 61-73 งานต่อวนั 
และใชเ้คร่ืองจกัรในการด าเนินการผลิตจ านวน 25 - 27 เคร่ือง พบวา่ไดค่้าผลลพัธ์ในดา้นค่าใชจ่้าย
รวมมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 57,188 บาทต่อวนั ซ่ึงมีความแตกต่างจากขอบเขตล่างท่ีมีค่าเฉล่ีย 53,611 บาทต่อ
วนั อยูร้่อยละ 6.3 ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8 การทดสอบประสิทธิภาพในแต่ละด้านจากงานวิจัยท่ีอ้างอิง  (อารดา ไชยโคตร, 2561) 
 
 

การทดสอบ 
ประสิทธิภาพ 

คุณภาพผลลพัธ์ 
(บาท) 

ต้นทุนรวม 
(บาท) 

จ านวนเคร่ืองจกัร 
เวลาในท่ีใช้การตั้งค่า 

(นาท)ี 
จ านวนช่ัวโมงการ
ท างานล่วงเวลา 

วธิีการ MILP 
Lower 
bound 

ดั้งเดิม MILP ดั้งเดิม MILP ดั้งเดิม MILP ดั้งเดิม MILP 

ผลลพัธ์ 57,188 53,611 82,695 71,734 32 28.7 1,510.3 1,475.4 10.3 4.0 

ความ
แตกต่าง 

ร้อยละ 6.3 ลดลงร้อยละ 13.3 ลดลงร้อยละ 10.3 ลดลงร้อยละ 2.3 ลดลงร้อยละ 61 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในส่วนท่ี 2 ท่ีมีการเปรียบเทียบการจดัตารางการผลิตระหวา่งวิธีการ
ดั้งเดิมของโรงงานกรณีศึกษากบัวิธีการท่ีใช ้MILP โดยจะมีการเปรียบเทียบในดา้นตน้ทุนการผลิต
รวมในช่วงเวลาปกติ ซ่ึงในวิธีการดั้งเดิมท่ีใชจ้ดัตารางการผลิตจะมีตน้ทุนการผลิตเฉล่ีย 82,695 
บาทต่อวนั แต่ในการใชว้ิธี MILP พบวา่มีตน้ทุนการผลิตเฉล่ีย 71,734 บาทต่อวนั ซ่ึงมีการลดลง
ของตน้ทุนการผลิตเฉล่ีย 10,962 บาทต่อวนัหรือมีการลดลงคิดเป็นร้อยละ 13.3 และในดา้นของ
จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตต่อวนัจากวิธีการดั้งเดิมท่ีมีการใชเ้คร่ืองจกัรเฉล่ียอยูท่ี่ 32 เคร่ือง 
แต่ในวิธีของ MILP พบวา่มีการใชเ้คร่ืองจกัรเฉล่ียอยูท่ี่ 28.7 เคร่ือง ซ่ึงมีการลดลงของจ านวน
เคร่ืองจกัรท่ีใชต่้อวนัเฉล่ีย 3.3 เคร่ืองหรือคิดเป็นร้อยละ 10.3 ส่วนในดา้นของเวลาในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรต่อวนัจากวิธีการดั้งเดิมท่ีมีการใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรเฉล่ียอยูท่ี่ 1,510.3 นาที แต่
ในวิธีการของ MILP พบวา่เวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรเฉล่ียอยูท่ี่ 1,475.4 นาที ซ่ึงมีการลดลงของ
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เวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรต่อวนัเฉล่ีย 34.9 นาทีหรือคิดเป็นร้อยละ 2.3 และในดา้นสุดทา้ยท่ีมีการ
เปรียบเทียบคือจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาต่อวนัจากวิธีการดั้งเดิมท่ีมีการท างานล่วงเวลา
เฉล่ียอยูท่ี่ 10.3 ชัว่โมง แต่ในวิธีการของ MILP พบวา่มีการท างานล่วงเวลาเฉล่ียอยูท่ี่ 4.0 ชัว่โมง  
ซ่ึงมีการลดลงของจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาต่อวนัเฉล่ีย 6.3 ชัว่โมงหรือคิดเป็นร้อยละ 61
ซ่ึงผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตามการใชง้านในแต่ละปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช ้เวลาท่ีใชใ้นการตั้งค่าเคร่ืองจกัร และจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลา 
  

การออกแบบวธีิการจัดตารางการผลติ 

ในการออกแบบตารางการผลิตในงานวิจยัน้ีจะเสนอวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับ
ระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนาน และมีเง่ือนไขในเร่ืองของล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm) โดยมีฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์     
(Fitness function) คือ ตน้ทุนรวมในการผลิต ท่ีเกิดจากการด าเนินการผลิตท่ีไดจ้ากการจดัตาราง 
การผลิต ซ่ึงจะมีโครโมโซม (ตารางการผลิต) ท่ีประกอบไปดว้ยยนี ซ่ึงภายในยนีมีส่วนประกอบ 
ไดแ้ก่ เคร่ืองจกัร และ ล าดบังาน ท่ีจะบ่งบอกถึงงาน แต่ละงานจะท าการผลิตบนเคร่ืองจกัรใดและมี
ล าดบัการผลิตท่ีเท่าไร การจดัตารางการผลิตในงานวิจยัน้ีมีตวัแปรและดชันี ดงัตารางท่ี 9 และ
ขั้นตอนการออกแบบตารางการผลิต ดงัภาพท่ี 7 
 
ตารางท่ี 9 ตัวแปรและความหมายส าหรับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ตัวแปร ความหมาย 
i, j ดชันีของงาน 
k ดชันีของเคร่ืองจกัร 
Ji งานท่ี i เม่ือ i = {1, 2, 3, …} 
Mk เคร่ืองจกัรท่ี k เม่ือ k = {1, 2, 3, …} 
Pi เวลาการผลิตของงาน i (นาที) 
Sij เวลาการตั้งค่าเคร่ืองจกัรเม่ือท าการผลิตงาน j ต่อจากงาน i (นาที) 
Ck เวลาการผลิตรวมของเคร่ืองจกัร k (นาที) 

Tmax เวลาการผลิตสูงสุดในแต่ละเคร่ืองจกัร (นาที) 
NT เวลาการท างานในช่วงเวลาปกติ (นาที) 
OTk จ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาของเคร่ืองจกัร k (ชัว่โมง) 
E อตัราค่าไฟฟ้าท่ีเกิดจากการท างานของเคร่ืองจกัร (บาทต่อนาที) 
L หมายถึงอตัราค่าแรงของพนกังานในช่วงเวลาปกติ (บาทต่อเคร่ืองต่อวนั) 
Lo หมายถึงอตัราค่าแรงของพนกังานในช่วงล่วงเวลา (บาทต่อชัว่โมง) 
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โดยขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตในตวัแปรขา้งตน้จะท าการอา้งอิงจากงานวิจยั                           
(อารดา ไชยโคตร, 2561) โดยมีขั้นตอนการออกแบบตารางการผลิต ดงัภาพท่ี 7 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 

ก าหนดขนาดประชากร และระยะเวลา

ประมวลผลลพัธ์  

สร้างประชากรเร่ิมตน้ (โดยวิธีการสุ่มค่า)  

สร้างประชากรรุ่นใหม่ (Genetic Operation)  

ซ่ึงเกิดจาก 3 กระบวนการ คือ                                

1.  การคดัเลือกโครโมโซมท่ีแขง็แรงท่ีสุด (20%)  

2.  การขา้มสายพนัธุ์ (70%)                                   

3.  การกลายพนัธุ์ (10%) 

 
ประเมินค่าตน้ทุนรวมของประชากรรุ่น

ใหม ่ 

ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุ

คน้หาผลลพัธ์ 

ไดผ้ลลพัธ์ตารางการผลิตท่ีตอ้งการ 

No 

YES 

ภาพท่ี 7 แผนผังขั้นตอนการออกแบบตารางการผลิต 

ประเมินค่าตน้ทุนรวมของประชากร

เร่ิมตน้โดยเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก  

ค านวณฟังกช์ัน่วตัถุประสงคห์รือ

ตน้ทุนรวมการผลิต  
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ขั้นตอนการจดัตารางการผลิต  
ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดขนาดของประชากร (PZ) และระยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์

สูงสุด (Run time)  
ขั้นตอนท่ี 2 สร้างประชากรเร่ิมตน้โดยการท า Chromosome encoding คือ การออกแบบ

ส าหรับการเขา้รหสัของแต่ละยนีในโครโมโซม ในงานวจิยัน้ีใช ้Random key encoding ซ่ึงเป็นการ
เขา้รหสัดว้ยการด าเนินการจ าลองตวัเลขแบบสุ่มใหก้บัแต่ละยนี โดยการแจกแจงแบบยนิูฟอร์ม 
[0,1] ซ่ึงในชุดของยนี 1 ยนีจะประกอบไปดว้ยเคร่ืองจกัรท่ีไดท้ าการผลิตและล าดบัการผลิตของ
งานในเคร่ืองจกัรนั้น ท่ีมีเลขสุ่มประจ าชุดของแต่ละยนีในโครโมโซม โดยขั้นตอนการท า Random 
key encoding ท าไดด้งัน้ี   
      2.1  ท าการแบ่งสดัส่วนตวัเลขแบบสุ่มข้ึนเป็นช่วงของตวัเลขประจ าเคร่ืองจกัรตั้งแต่ 
[0,1] เช่น ตวัอยา่งของปัญหาขนาดเลก็ในภาพท่ี 9 ซ่ึงมีเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตจ านวน 2 
เคร่ือง จึงท าใหใ้นการแบ่งสดัส่วนของเคร่ืองจกัร คือ ถา้เลขสุ่มในดา้นของเคร่ืองจกัร (Random key 
machine) อยูใ่นช่วง [0,0.5] จะท าการผลิตบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 แต่ถา้เลขสุ่มอยูใ่นช่วง (0.5,1] จะท า
การผลิตบนเคร่ืองจกัรท่ี 2   
      2.2  เร่ิมใส่งานลงเคร่ืองจกัรตั้งแต่งานแรกจนกระทัง่งานสุดทา้ย โดยเรียงล าดบั
หมายเลขของเคร่ืองจกัร เช่นกนั โดยจะตอ้งไม่ลืมวา่ในการน างานลงเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองส าหรับ
การจดัตารางการผลิตในแต่ละคร้ังนั้น จะมีงานสุดทา้ยท่ีท าการผลิตในเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองใน
การผลิตคร้ังก่อน หรือเรียกไดว้า่เป็นงานก่อนหนา้ท่ีมีการตั้งค่าไวอ้ยูก่่อนแลว้ ซ่ึงการจดัตารางการ
ผลิตคร้ังใหม่ถา้งานท่ีท าการผลิตในล าดบัแรกถา้ไม่ใช่งานเดิมท่ีมีการตั้งค่าเคร่ืองจกัรไว ้ท าใหต้อ้ง
มีการ   ตั้งค่าเคร่ืองจกัรก่อนเร่ิมท าการผลิต ซ่ึงการจดัตารางการผลิตนั้นมีเง่ือนไขวา่ในเคร่ืองจกัร 1 
เคร่ืองจะตอ้งท าการใส่งานแลว้ค านวณเวลาการผลิตรวม ท่ีเกิดจากเวลาในการผลิตของงานแต่ละ
งานและเวลาท่ีใชใ้นการตั้งค่าเม่ือมีการเปล่ียนงาน ซ่ึงใน 1 เคร่ืองจกัรไม่ใหมี้ Ck เกินเวลาการผลิต
สูงสุด (Tmax) ดงัภาพท่ี 8 ท่ีมีการค านวณตามสมการท่ี (3-1) และ (3-2)  
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                                ∑ 𝑆𝑖𝑗 + ∑ 𝑃𝑖𝑖∈𝐽𝑖,𝑗∈𝐽 = 𝐶𝑘                                     (3-1) 
 

                                      𝐶𝑘 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥                                (3-2) 
 
จากสมการท่ี (3-1) เป็นการค านวณเวลาการผลิตรวมของแต่ละเคร่ืองจกัรท่ีเกิดจากผลรวมในดา้น
เวลาการตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละคร้ังท่ีมีการเปล่ียนงานในพจน์แรก กบั เวลาในการผลิตของแต่ละงาน
ในพจน์ท่ีสอง และสมการท่ี (3-2) เป็นการตรวจสอบเวลาการผลิตรวมของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง
จะตอ้งไม่เกินค่าของเวลาในการผลิตสูงสุด โดยจากภาพท่ี 8 ถา้ท าการใส่งานใดลงเคร่ืองแลว้
ค านวณเวลาการผลิตรวมเกินค่า Tmax จึงจะอนุญาตใหน้ างานนั้นไปท าการผลิตบนเคร่ืองจกัรถดัไป 
ท าเช่นน้ีไปจนกระทัง่ครบจ านวนงานท่ีตอ้งผลิตทั้งหมด ปัญหาในภาพท่ี 9 สามารถสร้าง
โครโมโซมตวัเลขแบบสุ่มใหก้บัแต่ละงาน ดงัตารางท่ี 10 ท่ีเป็นตวัอยา่งโครโมโซมตวัเลขแบบสุ่ม 
1 โครโมโซม 
 
 
 
 

J1

J2

J3

J5

J4

M1 

M2 

ค านวณเวลาการ

ผลิตรวม Ck 

พร้อมตรวจสอบ

วา่มีค่าเกิน Tmax 

หรือไม ่

2.  ถา้มีค่าเกินใหน้ า

งานไปใส่เคร่ืองจกัร

ถดัไป 

1.  ถา้มีค่าไม่เกินใหน้ า

งานถดัไปใส่เคร่ืองจกัร 

เดิม  

ภาพท่ี 8 การน างานใส่เคร่ืองจักรของประชากรเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 10 โครโมโซมตัวเลขแบบสุ่ม 1 โครโมโซม 
 

งานที ่ 1 2 3 4 5 6 
Random key 
(Machine) 

0.4000 0.4000 0.4000 0.8000 0.8000 0.8000 

Random key 
(Sequence) 

0.5449 0.3759 0.6503 0.4075 0.0252 0.1728 

 
ขั้นตอนท่ี 3 ท าการหาค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(ตน้ทุนการผลิต) จากโครโมโซมหน่ึง 

(Decoding) สามารถท าไดด้งัน้ี   
   3.1  น าค่า Random key machine และ Random key sequence ท่ีไดจ้ากโครโมโซมมา
จดัเป็นตารางการผลิต จากตารางท่ี 10 จะไดต้ารางการผลิตในเคร่ืองจกัรท่ี 1 ท่ีมี Random key 
machine [0,0.5) และเรียงล าดบัการผลิตโดยค่า Random key sequence จากนอ้ยไปมาก คือ ท าการ
ผลิตงานท่ี 2, 1 และ 3 ตามล าดบั เง่ือนไขการผลิตก่อน - หลงั ส่วนเคร่ืองท่ี 2 มี Random key 
machine [0.5,1] ท าการผลิต งานท่ี 5, 6 และ 4 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 11 

 

ตารางท่ี 11 การจัดตารางการผลิตของแต่ละเคร่ืองจักรด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม 
 

เคร่ืองจักร ผลติงานที ่
1 2 1 3 
2 5 6 4 

M2 

M1 J1 J2 J3

J6J5J4

ภาพท่ี 9 ระบบการผลิตเคร่ืองจักรขนานท่ีเป็นปัญหาขนาดเลก็ 
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3.2  ท าการค านวณตน้ทุนการผลิตซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์ตามสมการ (3-3) 

 
   𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐸 ∑ (𝐶𝑘) + (𝐿 × 𝑁𝑚) + 𝐿𝑜 ∑ (𝑂𝑇𝑘)𝑘∈𝐾𝑘∈𝐾                   (3-3) 

 
โดยการค านวณในสมการท่ี (3-3) เป็นการค านวณหาค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคห์รือตน้ทุนรวมเกิด
จากผลรวมของค่าไฟฟ้าทั้งหมดท่ีค านวณจากเวลาการใชง้านเคร่ืองจกัรทั้งหมดคูณกบัอตัราค่า
ไฟฟ้า ในพจนแ์รก กบัค่าแรงพนกังานในช่วงเวลาการท างานปกติท่ีค านวณจากการน าอตัราค่าแรง
พนกังานในช่วงเวลาปกติต่อเคร่ืองคูณกบัจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชท้ั้งหมด เน่ืองจากมีเง่ือนไขวา่ถา้มี
การใชง้านเคร่ืองจกัรใดแลว้จะตอ้งมีพนกังานประจ าเคร่ืองจกัรตลอดช่วงเวลา ในพจน์ท่ีสอง 
รวมถึงค่าแรงพนกังานในช่วงเวลาการท างานล่วงเวลาท่ีค านวณจากจ านวนชัว่โมงการท างาน
ล่วงเวลาทั้งหมดคูณกบัอตัราค่าแรงพนกังานในช่วงการท างานล่วงเวลา ในพจน์ท่ีสาม ซ่ึงถา้
เคร่ืองจกัรใดมีเวลาการผลิตรวมของเคร่ืองจกัรไม่เกินเวลาการท างานในช่วงเวลาปกติ (Ck  ≤ NT) 
กจ็ะไม่มีการคิดค่าแรงในช่วงการท างานล่วงเวลา แต่ถา้เคร่ืองจกัรใดมีเวลาการผลิตรวมของ
เคร่ืองจกัรเกินเวลาการท างานในช่วงเวลาปกติ (Ck  > NT) กจ็ะตอ้งคิดค่าแรงในช่วงล่วงเวลาตาม
สมการท่ี (3-4) โดยจะตอ้งปัดเศษข้ึนใหเ้ป็นจ านวนเตม็ของชัว่โมง 
 
                                   𝑂𝑇𝑘 =

𝐶𝑘−𝑁𝑇

60
                                                (3-4) 

 

จากสมการท่ี (3-4) เป็นการค านวณจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองท่ี
เกิดจากการน าเอาผลต่างระหวา่งเวลาการผลิตรวมของเคร่ืองจกัรท่ีมีหน่วยเป็นนาที กบัเวลา       
การท างานในช่วงเวลาปกติหน่วยนาที จากนั้นน ามาหารดว้ย 60 นาที เพื่อท าใหก้ารท างานล่วงเวลา
มีหน่วยเป็นชัว่โมง 

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการสร้างตารางการผลิตพร้อมหาค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคจ์ากขั้นตอนท่ี 2 
และ 3 ใหค้รบตามขนาดของประชากรตามท่ีก าหนดไว ้แลว้ท าการประเมินฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์
ไดจ้ากการคน้หาค าตอบโดยเรียงล าดบัโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดไปแยท่ี่สุด (งานวิจยัน้ีเรียงตน้ทุน      
การผลิตรวมจากนอ้ยไปมาก) 

ขั้นตอนท่ี 5 สร้างประชากรชุดใหม่หรือการถ่ายทอดพนัธุกรรมไปยงัรุ่นถดัไป ซ่ึงการ
ด าเนินการถ่ายทอดพนัธุกรรมไปยงัประชากรชุดถดัไป ซ่ึงเกิดจาก 3 กระบวนการคือ กระบวนการ
คดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากประชากรชุดเดิม (Reproduction) กระบวนการท าการขา้มสายพนัธ์ุ 
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(Crossover) และกระบวนการกลายพนัธ์ุ (Mutation) โดยการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบั
การสร้างประชากรรุ่นถดัไปน้ี มีการใชค่้าของพารามิเตอร์ท่ีอา้งอิงจากงานวจิยั                           
(อมรพงศ ์สงวนสินธ์ุ และ จกัรวาล คุณะดิลก, 2557) และท่ีไดจ้ากการทดลองของงานวิจยัน้ีเพื่อ
ก าหนดพารามิเตอร์ไดอ้ยา่งเหมาะสม ดงัตารางท่ี 12  
 
ตารางท่ี 12 ค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนด 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Reproduction 0.2 

Crossover 0.7 
Mutation 0.1 

Population size จากการทดลอง 
Run time จากการทดลอง 

 
 วิธีการ Reproduction ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดร้อยละ 20 ของขนาด

ประชากรไปเป็นประชากรในชุดถดัไปหรือเป็นการน าตารางการผลิตท่ีใหผ้ลลพัธ์ดา้นตน้ทุนท่ีนอ้ย
ท่ีสุดจากประชากรชุดเดิมไปเป็นประชากรชุดใหม่ 

  วิธีการ Crossover ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการสร้างโครโมโซมร้อยละ 70 ของขนาด
ประชากร ซ่ึงในแต่ละคร้ังในการท า Crossover ใชว้ิธีพาราเมตริกซ์ยนิูฟอร์มครอสโอเวอรส์ โดยมี
การสุ่มเลือกโครโมโซมพอ่และแม่เพื่อสร้างโครโมโซมลูกจ านวน 2 โครโมโซม แลว้ท าการหา
ผลลพัธ์ตามขั้นตอนท่ี 3 จากนั้นเลือกโครโมโซมลูกท่ีดีท่ีสุดไปเป็นประชากรชุดใหม่ การสร้าง
โครโมโซมลูกสามารถสรุปวิธีการสร้างโครโมโซมลูกไดด้งัตารางท่ี 13 โดยจะพิจารณาจากค่า
ตวัเลขแบบสุ่มเพื่อใชเ้ป็นเกณฑส์ าหรับการสร้างโครโมโซมลูก ดงัน้ี 

 การสร้างลูก 1 พิจารณาวา่ถา้เลขท่ีไดจ้ากการแจกแจงแบบยนิูฟอร์มมีค่านอ้ยกวา่ 
0.7 ใชย้นีท่ีมาจากโครโมโซมพอ่ แต่ถา้เลขสุ่มมีค่ามากกวา่ 0.7 ใชย้นีท่ีมาจากโครโมโซมแม่ 

 การสร้างลูก 2 พิจารณาวา่ถา้เลขท่ีไดจ้ากการแจกแจงแบบยนิูฟอร์มมีค่านอ้ยกวา่ 
0.7 ใชย้นีท่ีมาจากโครโมโซมแม่ แต่ถา้เลขสุ่มมีค่ามากกวา่ 0.7 ใชย้นีท่ีมาจากโครโมโซมพอ่ 
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ตารางท่ี 13 การสร้างโครโมโซมลกู 1 และ 2 
 

งานที ่ 1 2 3 4 5 6 
Random number 0.7043 0.5082 0.6925 0.9888 0.2963 0.4166 

พอ่ 
0.4000 0.4000 0.4000 0.8000 0.8000 0.8000 
0.5449 0.3759 0.6503 0.4075 0.0252 0.1728 

แม่ 
0.3000 0.3000 0.3000 0.7000 0.7000 0.7000 
0.4704 0.8184 0.1388 0.3706 0.4361 0.8247 

ลูก 1 
0.3000 0.4000 0.4000 0.7000 0.8000 0.8000 
0.4704 0.3759 0.6503 0.3706 0.0252 0.1728 

ลูก 2 
0.4000 0.3000 0.3000 0.8000 0.7000 0.7000 
0.5449 0.8184 0.1388 0.4075 0.4361 0.8247 

 

 วิธีการ Mutation ท าการสุ่มโครโมโซมร้อยละ 10 ของขนาดประชากร จากนั้นท าการ 
Mutation โดยการสุ่มจ านวนยนีมาร้อยละ 50 ของโครโมโซม แลว้ท าการเปล่ียนตวัเลขสุ่มของยนี
ต่าง ๆ ท่ีถูกเลือก ตวัอยา่งในการท า Mutation จากโครโมโซมตวัเลขแบบสุ่มในตารางท่ี 10 ท่ีมียนี 6 
ยนี แสดงวา่ตอ้งมีการสุ่มจ านวนยนี 3 ยนี เพื่อท าการเปล่ียนตวัเลขสุ่ม ดงัตารางท่ี 14 พร้อมท าการ
หาผลลพัธ์หรือค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคต์ามขั้นตอนท่ี 3 
 
ตารางท่ี 14 การเปลี่ยนตัวเลขแบบสุ่มในวิธีการกลายพันธ์ุ 
 

งานที ่ 1 2 3 4 5 6 
Random key 
(Machine) 

0.4000 0.7852 0.4000 0.8000 0.3205 0.0821 

Random key 
(Sequence) 

0.5449 0.4833 0.6503 0.4075 0.9082 0.1028 
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ขั้นตอนท่ี 6 ท าการประเมินค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องประชากรชุดใหม่ 
ขั้นตอนท่ี 7 ท าการตรวจสอบเง่ือนไขในการหยดุการคน้หาค าตอบ (Run time) ถา้ยงัไม่

ถึงเง่ือนไขการหยดุคน้หาผลลพัธ์ จะท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 5 - 7 จนกระทัง่ถึงเง่ือนไขของการหยดุคน้หา
ค าตอบ 

ขั้นตอนท่ี 8 น าโครโมโซมหรือตารางการผลิตท่ีมีค่าของตน้ทุนรวมดีท่ีสุด (ต ่าท่ีสุด) ไป
ใชเ้ป็นผลลพัธ์ของการหาค าตอบ 

หลงัจากท่ีไดท้ าการออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีมี
เง่ือนไขดา้นล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งค่าดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมแลว้ ผูว้ิจยัจะท าการสร้าง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามวิธีการท่ีไดอ้อกแบบไวข้า้งตน้ รวมถึงทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมทดสอบประสิทธิภาพของตารางการผลิตกบัปัญหาการจดัตารางการผลิตขนาดต่าง ๆ     
ท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์กบังานวิจยัท่ีท าการอา้งอิง จากนั้นจึงท าการสรุปผลและขอ้เสนอแนะ
งานวิจยั ตามขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยัต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

          

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวจิัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการด าเนินงานวิจยัในปัญหาการจดัตารางการผลิตของระบบ

เคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่า ดว้ยวิธีขั้นตอน                
เชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm: GA) ท่ีเป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
ในการท าใหต้น้ทุนท่ีเกิดจากการด าเนินการผลิตใหมี้ค่าท่ีต ่าอยา่งเหมาะสม และเพื่อเป็นวิธีการ
ทางเลือกในการจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงในบทน้ีมี
การแบ่งหวัขอ้ออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ วิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมส าหรับการจดัตารางการผลิตท่ีมีการ
แสดงถึงวิธีการคน้หาผลลพัธ์ตามขั้นตอนท่ีมีการออกแบบการจดัตารางการผลิตไวใ้นบทก่อนหนา้ 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาดประชากรและระยะเวลาประมวลผลลพัธ์เพื่อใหไ้ด้
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาดงักล่าวและสามารถน าไปใชง้านไดใ้นสถานการณ์จริง ผลการ
ทดสอบส าหรับปัญหาขนาดเลก็ และผลการทดสอบส าหรับปัญหาจริงของโรงงานกรณีศึกษาพร้อม
กบัเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดา้นตน้ทุนการผลิตของวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการต่าง ๆ ของ
งานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) เพื่อน าผลการวิจยัมาท าการสรุปและท าการระบุขอ้เสนอแนะของ
งานวิจยัต่อไป 

 

วธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมส าหรับการจัดตารางการผลติ 
การแกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตเคร่ืองจกัรขนานท่ีล าดบังานมี

ผลต่อเวลาตั้งค่าเคร่ืองจกัร ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี                 
เมตาฮิวริสติกและค านวณตน้ทุนรวมในการด าเนินการผลิตใหมี้ค่าท่ีต ่าอยา่งเหมาะสม รวมถึงเป็น
การเพิ่มทางเลือกส าหรับวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนานโดยมี
เง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรใหมี้ความเหมาะสมยิง่ข้ึน จากใน   
บทท่ี 3 ผูว้ิจยัไดมี้การออกแบบขั้นตอนการสร้างตารางการผลิตในระบบเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธี
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมแลว้ จากนั้นผูว้ิจยัไดมี้การด าเนินการสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยภาษา
ไพธอนตามวธีิการขั้นตอนในการสร้างตารางการผลิตท่ีไดอ้อกแบบไว ้และไดใ้ชโ้ปรแกรม Visual 
Studio Code ในการสร้างโปรแกรมและทดสอบผลลพัธ์หรือคน้หาค าตอบ โดยด าเนินการบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์รุ่น Intel® Core™ i5-1035G1 CPU @ 1.00GHz และ RAM 8.0 GB โดยรายละเอียดท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการผลิตในเร่ืองของ เวลามาตรฐานในการผลิตของงาน เวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร 
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ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร เวลาการผลิตสูงสุดของเคร่ืองจกัรต่อวนั ชัว่โมงการท างานช่วงปกติ
และล่วงเวลาของพนกังาน รวมถึงการค านวณตน้ทุนในการด าเนินการผลิตท่ีเกิดจากอตัรา
ค่าแรงงานและค่าไฟฟ้า อีกทั้งในการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมการจดัตารางการผลิตท่ี
สร้างข้ึนดว้ยวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมท่ีผูว้ิจยัไดท้ าการออกแบบนั้น จะท าการตรวจสอบจากการ
คน้หาผลลพัธ์ส าหรับปัญหาขนาดเลก็ โดยการตรวจสอบผลลพัธ์ในดา้นของตน้ทุนการผลิตท่ีได้
จากงานวิจยัน้ีเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ของงานวิจยัท่ีท าการอา้งอิง ซ่ึงถา้มีค าตอบท่ีตรงกนัทั้งหมดใน
ทุกปัญหาท่ีไดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสม (Optimal solution) ส่งผลใหพ้ิสูจน์ไดว้า่การจดัตารางการผลิต
ดว้ยโปรแกรมการจดัตารางการผลิตท่ีผูว้ิจยัไดส้ร้างข้ึนนั้นมีความถูกตอ้ง และสามารถน าไปใชง้าน
ไดใ้นสถานการณ์จริง ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดน้ีท าการอา้งอิงขอ้มูลจากงานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561)  

วธีิการค้นหาผลลพัธ์ส าหรับการจัดตารางการผลติ 
ท าการคน้หาผลลพัธ์ตารางการผลิตรวมถึงการค านวณตน้ทุนในการด าเนินการผลิตผา่น

โปรแกรม Visual Studio Code ท่ีสร้างข้ึนตามขั้นตอนท่ีไดมี้การออกแบบไวด้ว้ยภาษาไพธอน 
โดยการใชง้านโปรแกรมการจดัตารางการผลิตท่ีสร้างข้ึนตอ้งท าการน าเขา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ผลิตทั้งหมด ซ่ึงเป็นไฟลท่ี์ไดจ้ากการสร้างข้ึนผา่นโปรแกรม Microsoft excel (.csv) ทั้งหมด 4 ไฟล ์
ดงัน้ี  

1.  ไฟล ์STDTime ท่ีแสดงขอ้มูลเก่ียวขอ้งกบัช่ือรุ่นของงาน (ยาง) ขนาดของงาน (ยาง) 
ท่ีมีการแบ่งขนาดของขอบยางออกเป็น 4 ขนาดคือ 19, 20, 22 และ 24 หน่วยเป็นน้ิว และเวลา
มาตรฐานในการผลิตของงานแต่ละรุ่นท่ีมีหน่วยเป็นนาทีต่อเส้น ดงัภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 ตวัอย่างไฟล์ข้อมูลน าเข้าเกี่ยวกับงาน ขนาดของงาน และเวลามาตรฐานการผลิต 

 
2.  ไฟล ์MC_SetupTime ท่ีแสดงขอ้มูลเก่ียวขอ้งกบัเวลามาตรฐานในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร

ของงาน j เม่ืองาน i ท าก่อนงาน j มีหน่วยเป็นนาทีต่อคร้ัง ซ่ึงเวลาในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรจะใช้
เวลามากหากเป็นการเปล่ียนงานจากงาน i ไปงาน j ท่ีมีขนาดของยางท่ีแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11 ตวัอย่างไฟล์ข้อมูลน าเข้าเกี่ยวกับเวลามาตรฐานในการตั้งค่าเคร่ืองจักรของงาน 
 

3.  ไฟล ์Order_production ท่ีแสดงขอ้มูลเก่ียวขอ้งกบัค าสัง่ปริมาณการผลิตของงานแต่
ละรุ่นท่ีมีหน่วยเป็นเส้น (ช้ิน) ดงัภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12 ตวัอย่างไฟล์ข้อมูลน าเข้าเกี่ยวกับค าส่ังผลิตของงานแต่ละรุ่น 
 

4.  ไฟล ์Previous_production ท่ีแสดงขอ้มูลเก่ียวขอ้งกบัรุ่นของงานก่อนหนา้ท่ีอยูภ่ายใน
เคร่ืองจกัรก่อนท่ีจะด าเนินการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง เน่ืองจากก่อนท่ีจะด าเนินการจดั
ตารางการผลิตในแต่ละคร้ัง ตอ้งไม่ลืมวา่เคร่ืองจกัรมีการด าเนินการผลิตมาก่อนแลว้ จึงตอ้งมีการ
ใชเ้วลาในการ ตั้งค่าเคร่ืองจกัรเม่ือตารางการผลิตรอบใหม่มีงานเร่ิมตน้ไม่ตรงกบังานสุดทา้ยของ
ตารางการผลิตเดิม ดงัภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13 ตวัอย่างไฟล์ข้อมูลน าเข้าเกี่ยวกับรุ่นของงานก่อนหน้าท่ีอยู่ในเคร่ืองจักรแต่ละเคร่ือง 
 

ซ่ึงโปรแกรม Visual Studio Code ท่ีใชค้น้หาตารางการผลิต รวมถึงค านวณตน้ทุนการ
ผลิตท่ีเกิดจากอตัราค่าแรงของพนกังานและอตัราค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการด าเนินการผลิต ดงัภาพท่ี 14 
โดยในการคน้หาผลลพัธ์หรือการใชง้านโปรแกรมการจดัตารางการผลิตนั้น มีขั้นตอนการใชง้าน
ดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการเลือกท่ีเมนู Explorer จากนั้นท าการเลือกเมนู Open Folder ดงัภาพท่ี 
15 เพื่อท าการเลือก Folder ท่ีท าการเกบ็ขอ้มูลของไฟลน์ าเขา้ เม่ือได ้Folder ท่ีตอ้งการแลว้ท าการ 
Select Folder ดงัภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 14 ตวัอย่างโปรแกรม Visual Studio Code 
 
 

 

 

ภาพท่ี 15 ขั้นตอนการเลือก Folder ของไฟล์น าเข้า 

Explorer 
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ภาพท่ี 16 การเลือก Folder ของไฟล์น าเข้า 
 

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการเลือกเมนู     เพื่อท าการ Run โปรแกรมการคน้หาตารางการผลิต 
ดงัภาพท่ี 17 

 

 

 

ภาพท่ี 17 การเลือกเมนู Run โปรแกรมการค้นหาตารางการผลิต 
 
ขั้นตอนท่ี 3 ท าการใส่ขอ้มูลตวัเลขน าเขา้ท่ีตอ้งการโดยมีขอ้มูลดงัน้ี 1. ระยะเวลาในการ

คน้หาค าตอบหรือประมวลผลลพัธ์หน่วยเป็นวินาที (Run time) 2. จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีพร้อมใชง้าน 
3. จ านวนขนาดของประชากร (Population size) 4. จ านวนรอบในการคน้หาค าตอบ ตามขอ้มูลใน
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ส่วนของ Run time โดยเม่ือใส่ขอ้มูลในแต่ละส่วนเสร็จแลว้ท าการกดปุ่ม Enter จากนั้นโปรแกรม
จะท าการเร่ิมคน้หาตารางการผลิต ดงัภาพท่ี 18 แสดงตวัอยา่งการน าเขา้ขอ้มูลในดา้นระยะเวลาใน
การคน้หาค าตอบ 100 วินาที, 20 เคร่ืองจกัร, ขนาดของประชากรเท่ากบั 30 และท าการคน้หา
ค าตอบ 1 รอบ    
 

 

 

ภาพท่ี 18 ตวัอย่างการน าเข้าข้อมูลตัวเลข 
 
ขั้นตอนท่ี 4 หลงัจากนั้นโปรแกรมจะด าเนินการคน้หาผลลพัธ์ตารางการผลิตตาม

ระยะเวลาท่ีก าหนด โดยจะมีการแสดงผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนรวมของการผลิตทุกคร้ังท่ีมีการพบ
ผลลพัธ์ท่ีดีข้ึน และเวลาในการคน้หาผลลพัธ์นั้น ไปจนกระทัง่ครบเวลาในการคน้หาผลลพัธ์ท่ีไดมี้
การก าหนดไว ้แลว้โปรแกรมจะแสดงผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากตาราง       
การผลิตท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของการคน้หาตารางการผลิต ดงัภาพท่ี 19 และ 20 โดยในภาพท่ี 19 
แสดงตวัอยา่งการผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตจากการคน้หาตารางการผลิต ท่ีมีการน าเขา้ขอ้มูล
ในดา้นระยะเวลาในการคน้หาค าตอบ 100 วินาที, 20 เคร่ืองจกัร, ขนาดของประชากรเท่ากบั 30 
และท าการคน้หาค าตอบ 1 รอบ และ ภาพท่ี 20 แสดงตวัอยา่งตารางการผลิตท่ีใหผ้ลลพัธ์ดา้น
ตน้ทุนดีท่ีสุด ซ่ึงมีการแสดงล าดบังานท่ีท าการผลิตของแต่ละเคร่ืองจกัร เวลาการผลิตรวมของแต่
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ละเคร่ืองจกัร รวมถึงเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรรวม และจ านวนชัว่โมงการท างานรวมของตาราง
การผลิต 

 

 
 

ภาพท่ี 19 ตวัอย่างผลลัพธ์ด้านต้นทุนการผลิต 
 

 

 

ภาพท่ี 20 ตวัอย่างผลลัพธ์ตารางการผลิต 
 

การก าหนดขนาดประชากรและระยะเวลาประมวลผลลพัธ์ที่เหมาะสม 

การทดลองเพือ่ก าหนดขนาดประชากรและเวลาประมวลผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงการ
ก าหนดขนาดของประชากรปริมาณท่ีนอ้ยจะส่งผลใหก้ารด าเนินการถ่ายทอดพนัธุกรรมไปยงัรุ่น
ถดัไปไดม้าก แต่ผลลพัธ์ของค าตอบจะอยูใ่นช่วงบริเวณท่ีไม่กวา้งนกั จึงท าใหถ้า้มีการก าหนด
ขนาดของประชากรในปริมาณท่ีมากยอ่มดีกวา่เพราะจะท าใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบจะอยูใ่นช่วง
บริเวณท่ีกวา้งมากข้ึน แต่กจ็ะส่งผลใหก้ารด าเนินการถ่ายทอดพนัธุกรรมไปยงัรุ่นถดัไปไดน้อ้ยใน
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การคน้หาตารางการผลิตในระยะเวลาท่ีจ ากดั ท าใหต้อ้งท าการทดลองเพื่อไม่ใหมี้ขนาดประชากรท่ี
มากเกินไป ดงันั้นจึงตอ้งมีการทดลองคน้หาขนาดของประชากรท่ีเหมาะสม รวมถึงในดา้น
ระยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมดว้ย เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิตเป็น
ปัจจยัท่ีส าคญัในการจดัตารางการผลิตในสถานการณ์จริง จึงจะตอ้งมีการทดลองเพื่อหาเวลาท่ี
เหมาะสมในการหยดุคน้หาค าตอบและตอ้งมัน่ใจวา่คุณภาพของผลลพัธ์ท่ีไดเ้ม่ือหยดุประมวล
ผลลพัธ์นั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีแลว้ ผูว้จิยัจึงท าการทดลองจดัตารางการผลิตกบัปัญหาขนาดใหญ่
จ านวน 5 ปัญหา โดยมีรายละเอียดดงัน้ีปัญหาท่ี 1 มีจ านวนงาน 60 งาน ร่วมกบัจ านวนเคร่ืองจกัร 
20 เคร่ือง, ปัญหาท่ี 2 มีจ านวนงาน 70 งาน ร่วมกบัจ านวนเคร่ืองจกัร 25 เคร่ือง, ปัญหาท่ี 3 มีจ านวน
งาน 80 งาน ร่วมกบัจ านวนเคร่ืองจกัร 30 เคร่ือง, ปัญหาท่ี 4 มีจ านวนงาน 90 งาน ร่วมกบัจ านวน
เคร่ืองจกัร 30 เคร่ือง และปัญหาท่ี 5 มีจ านวนงาน 90 งาน ร่วมกบัจ านวนเคร่ืองจกัร 32 เคร่ือง โดย
การทดลองส าหรับ 1 ปัญหามีการแบ่งระดบัของขนาดประชากร (Population size: PZ) ออกเป็น 4 
ระดบั คือ 20, 30, 40 และ 50 ซ่ึงในขนาดประชากรเท่ากบั 20 เป็นขนาดประชากรท่ีงานวิจยัของ 
(อมรพงศ ์สงวนสินธ์ุ และ จกัรวาล คุณะดิลก, 2557) ไดท้ าการเลือกใช ้และผูว้ิจยัจึงท าการเพิ่ม
ระดบัขนาดของประชากรในการทดลองเพื่อใหผ้ลลพัธ์ไดมี้ช่วงบริเวณค าตอบท่ีมากข้ึน โดยท าการ
ทดลองระดบัละ 10 คร้ัง เวลาประมวลผลลพัธ์ (Run time) คร้ังละ 10 นาที รวมมีการทดลองทั้งส้ิน 
200 การทดลอง หรือ 2000 นาที ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์ในดา้นของค่าเฉล่ียของตน้ทุนในการผลิตท่ีมีหน่วย
เป็นบาท และในดา้นระยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์สูงสุดหรือระยะเวลาการคน้หาค าตอบสูงสุด
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของค าตอบ ดงัตารางท่ี 15 
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ตารางท่ี 15 ผลการทดลองหาค่าของขนาดประชากรและเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุด 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
จ านวน

เคร่ืองจักร 
ขนาด

ประชากร 
ค่าเฉลีย่ต้นทุน 

(บาท) 
เวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุด 

(วนิาที) 

1 60 20 20 51,067 537 
30 51,050 409 
40 51,033 538 
50 51,048 459 

2 70 25 20 59,877 473 
30 59,883 455 
40 59,826 486 
50 59,860 517 

3 80 30 20 69,158 537 
30 69,081 541 
40 68,715 485 
50 68,981 564 

4 90 30 20 73,368 567 
30 73,349 562 
40 73,369 537 
50 73,350 552 

5 90 32 20 77,836 570 
30 77,822 549 
40 77,819 487 
50 77,764 532 

  
จากการทดลองคน้หาตารางการผลิตหรือผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตของแต่ละปัญหา

ทั้งส้ิน 200 การทดลอง พบวา่การทดลองท่ีขนาดประชากรเท่ากบั 20 มีค่าเฉล่ียตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 
66,261 บาทและมีเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดท่ี 570 วินาที การทดลองท่ีขนาดประชากรเท่ากบั 30 
มีค่าเฉล่ียตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 66,237 บาทและมีเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดท่ี 562 วินาที             
การทดลองท่ีขนาดประชากรเท่ากบั 40 มีค่าเฉล่ียตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 66,152 บาทและมีเวลา
ประมวลผลลพัธ์สูงสุดท่ี 538 วินาที การทดลองท่ีขนาดประชากรเท่ากบั 50 มีค่าเฉล่ียตน้ทุน       
การผลิตอยูท่ี่ 66,201 บาทและมีเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดท่ี 564 วินาที แสดงดงัตารางท่ี 16  
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ตารางท่ี 16 การพิจารณาเลือกค่าขนาดประชากรและเวลาประมวลผลลัพธ์สูงสุดท่ีเหมาะสม 
  

ขนาดประชากร 
ค่าเฉลีย่ต้นทุน  

(บาท) 
เวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุด  

(วนิาที) 

20 66,261 570 
30 66,237 562 
40 66,152 538 
50 66,201 564 

 

จากการพิจารณาตารางท่ี 16 เห็นวา่ท่ีขนาดประชากรในระดบัท่ี 20 ใหผ้ลลพัธ์ในดา้น
ตน้ทุนการผลิตมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดประชากรในระดบัอ่ืน ๆ และผลลพัธ์จะดีข้ึนตาม
ระดบัขนาดประชากรท่ีเพิ่มมากข้ึน จนกระทัง่ถึงระดบัของขนาดประชากรท่ี 40 แต่ในระดบัขนาด
ประชากรท่ี 50 ผลลพัธ์ดา้นตน้ทุนมีการเพิ่มข้ึนมากกวา่ขนาดประชากร 40 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีท า
การเลือกใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาดประชากรเท่ากบั 40 เพราะเม่ือท าการทดลองครบแลว้พบวา่
ไดผ้ลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตดีท่ีสุด และมีเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุด 538 วินาที ผูว้ิจยัจึง
เลือกใชร้ะยะเวลาประมวลลพัธ์สูงสุดท่ี 550 วินาที ท่ีใชใ้นการทดสอบผลลพัธ์หรือในการคน้หา
ตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานจากวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม 

 

การทดสอบส าหรับปัญหาขนาดเลก็ 

การทดสอบการจดัตารางการผลิตกบัปัญหาขนาดเลก็จ านวน 5 ปัญหา ท่ีมีลกัษณะของ
ปัญหาใกลเ้คียงกนั ซ่ึงส าหรับปัญหาขนาดเลก็นั้นจะตอ้งใชเ้พื่อท าการทดสอบผลลพัธ์ส าหรับ    
การจดัตารางการผลิตท่ีเป็นงานในกลุ่มท่ี 1 และ 2 จากงานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) ท่ีมีการ
แบ่งกลุ่มของงานออกเป็น 3 กลุ่ม โดยงานกลุ่มท่ี 1 คือ รุ่นของงานท่ีมีค าสัง่การผลิตยางในปริมาณท่ี
มากกวา่ 220 เส้นหรืองานท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรเดียวตลอดทั้งวนั และกลุ่มท่ี 2 คือ ยางท่ีมีขนาดขอบ
ยาง 24 น้ิว โดยรายละเอียดของการทดสอบมีในเร่ืองของจ านวนงาน 6 - 16 งาน และเคร่ืองจกัร      
2 - 5 เคร่ือง ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาดประชากรเท่ากบั 40 พบวา่ มี 4 ปัญหาท่ี สามารถ
คน้หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม (Optimal solution) ไดโ้ดยใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์           
0.79 - 3.76 วินาที และมี 1 ปัญหาท่ีไม่สามารถคน้หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมได ้โดยมีผลลพัธ์ท่ีมีค่าท่ี
แตกต่างจากผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมเพียงร้อยละ 1.08 โดยใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์นอ้ยกวา่ 
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35 วินาที ดงัตารางท่ี 17 ซ่ึงในทุกปัญหาท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีอา้งอิงงานวิจยั                   
(อารดา ไชยโคตร, 2561) ซ่ึงในส่วนน้ีเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมการจดัตาราง
การผลิตท่ีสร้างข้ึนดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมอีกดว้ย เพราะเน่ืองจากการตรวจสอบผลลพัธ์ใน
ดา้นของตน้ทุนการผลิตในงานวิจยัน้ีกบังานวิจยัท่ีท าการอา้งอิงซ่ึงมีค าตอบท่ีตรงกนัในปัญหาท่ี
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสม (Optimal solution) นัน่หมายความวา่โปรแกรมการจดัตารางการผลิตท่ีผูว้ิจยั
ไดส้ร้างข้ึนนั้นมีความถูกตอ้งและสามารถน าไปใชง้านไดใ้นสถานการณ์จริง 
 
ตารางท่ี 17 ผลการทดสอบส าหรับปัญหาขนาดเลก็ 
 

 

การทดสอบส าหรับปัญหาของโรงงานกรณศึีกษาด้วยวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม 

 การจดัตารางการผลิตในระบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขดา้นล าดบังานมีผลต่อเวลาใน
การตั้งค่าเคร่ืองจกัรดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม เพื่อใหมี้ตน้ทุนรวมจากการด าเนินการผลิตมีค่าท่ี
ต ่าอยา่งเหมาะสมและสามารถในไปใชง้านไดจ้ริงตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี โดยการใชว้ิธี
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมในการจดัตารางการผลิตท่ีมีรายละเอียดในดา้นค าสัง่ผลิตของงานต่อวนั
ประมาณ 71 - 86 รุ่นต่อวนัส าหรับเคร่ืองจกัรขนานทั้งหมด 32 เคร่ือง ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการเสนอ
วิธีการจดัตารางการผลิต 2 วิธี คือ  วิธีท่ี 1 คือ ในตอนเร่ิมตน้ผูว้ิจยัไดท้ าการจดัตารางการผลิตโดยมี
การแบ่งกลุ่มงานในค าสัง่ผลิตต่อวนัออกเป็น 3 กลุ่ม เช่นเดียวกบังานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) 
ท่ีมีงานกลุ่มท่ี 1 คือกลุ่มของงานท่ีใชเ้คร่ืองจกัรเดียวทั้งวนั กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มของงานท่ีมีขนาดของ
ขอบยาง 24 น้ิว เพราะเน่ืองจากป้องกนัการเกิดการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีใชร้ะยะเวลายาวนานโดยส่วน
ใหญ่จะใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรอยูท่ี่ประมาณ 800 - 1,400 นาที เม่ือท าการเปล่ียนงานท่ีมี
ขนาดของขอบยางต่างกนัจึงตอ้งมีการแบ่งกลุ่มส าหรับยางขนาด 24 น้ิวโดยเฉพาะโดยมีเง่ือนไข
เก่ียวกบัท่ีสามารถใชเ้คร่ืองจกัรส าหรับงานกลุ่มท่ี 2 จ านวน 3 เคร่ือง และงานท่ีเหลือจากค าสัง่ผลิต
ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นงานกลุ่มท่ี 1 และ 2 จะถูกจดัอยูใ่นงานกลุ่มท่ี 3 โดยเร่ิมจากท าการจดัตารางการผลิตใน

ขนาดปัญหา จ านวนปัญหา ผลการทดสอบ 

6 งาน 
2 เคร่ืองจกัร 

4 
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสมทุกปัญหาและใชเ้วลาในการ

ประมวลผลนอ้ยกวา่ 4 วินาที 
16 งาน 

5 เคร่ืองจกัร 
1 

ไดผ้ลลพัธ์ท่ีต่างจากผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม 1.08 % 
และใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่ 35 วินาที 
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กลุ่มท่ี 1 และ 2 ก่อนจากนั้นจึงท าการจดัตารางการผลิตในกลุ่มท่ี 3 ส่วน วิธีท่ี 2 คือการจดัตาราง 
การผลิตจะท าการแบ่งกลุ่มของงานจากค าสัง่ผลิตออกเป็น 5 กลุ่ม โดย กลุ่มท่ี 1 และ 2 คือ กลุ่มของ
งานท่ีใชเ้คร่ืองจกัรเดียวทั้งวนัหรือรุ่นของงานท่ีมีค าสัง่ผลิตต่อวนัในปริมาณท่ีมาก และกลุ่มของ
งานท่ีมีขนาดของขอบยางเท่ากบั 24 น้ิว เช่นเดียวกบัวิธีการท่ี 1 แต่กลุ่มท่ี 3 - 5 คือ กลุ่มของงานท่ี
แบ่งออกตามขนาดของขอบยางท่ีเหลือ นัน่คือ กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มของงานท่ีมีขนาดของขอบยาง 19 
น้ิว กลุ่มท่ี 4 คือ กลุ่มของงานท่ีมีขนาดของขอบยาง 20 น้ิว กลุ่มท่ี 5 คือ กลุ่มของงานท่ีมีขนาดของ
ขอบยาง 22 น้ิว ซ่ึงผูว้ิจยัเห็นวา่การแบ่งกลุ่มท่ี 3 - 5 น้ี เพือ่ป้องกนัการเกิดการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ระยะเวลายาวนานโดยส่วนใหญ่จะใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรอยูท่ี่ประมาณ 300 - 500 นาที เม่ือ
ท าการเปล่ียนงานท่ีมีขนาดของขอบยางต่างกนั อีกทั้งการแบ่งกลุ่มตามขนาดของขอบยางน้ียงัช่วย
ใหข้นาดของปัญหาดงักล่าวนั้นลดลงอีกดว้ย ดงัตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18 การแบ่งกลุ่มงานของค าส่ังผลิตยางรถยนต์ 
 

กลุ่มงาน วธีิการที่ 1 (GA1) วธีิการที่ 2 (GA2) 

1 กลุ่มงานท่ีใชเ้คร่ืองจกัรเดียวตลอดวนั กลุ่มงานท่ีใชเ้คร่ืองจกัรเดียวตลอดวนั 

2 
งานท่ีมีขอบยางขนาด 24 น้ิว สามารถ

ผลิตบนเคร่ืองจกัร 3 เคร่ือง 
งานท่ีมีขอบยางขนาด 24 น้ิวสามารถ

ผลิตบนเคร่ืองจกัร 3 เคร่ือง 

3 
งานท่ีเหลือจากค าสัง่ผลิตท่ีไม่ใช่กลุ่มท่ี 
1, 2 สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรใดกไ็ด ้

(งานอิสระ) 
งานท่ีมีขอบยางขนาด 19 น้ิว 

4 - งานท่ีมีขอบยางขนาด 20 น้ิว 

5 - งานท่ีมีขอบยางขนาด 22 น้ิว 

 

การหาผลลพัธ์ในการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมในวิธีการท่ี 1 จะท า
การจดัตารางการผลิตในงานกลุ่มท่ี 1 และ 2 ก่อนแลว้จากนั้นจึงท าการจดัตารางการผลิตในงานกลุ่ม
ท่ี 3 ท่ีมีรายละเอียดส าหรับจดัตารางการผลิตในดา้นของปริมาณงานประมาณ 61 - 73 งาน ท่ีท าการ
ผลิตบนเคร่ืองจกัร 24 - 25 เคร่ือง ส่วนในวิธีการท่ี 2 ท าการจดัตารางการผลิตโดยเร่ิมจากกลุ่มท่ี 1 
และ 2 เช่นเดียวกนั จากนั้นจึงท าการจดัตารางการผลิตในงานกลุ่มท่ี 3 - 5 ตามล าดบั โดยงานกลุ่มท่ี 
3 นัน่คืองานท่ีมีขนาดของขอบยางเท่ากบั 19 น้ิว โดยมีรายละเอียดของปริมาณงานประมาณ 4 - 7 
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งาน ท่ีท าการผลิตบนเคร่ืองจกัร 1 - 3 เคร่ือง งานกลุ่มท่ี 4 นัน่คืองานท่ีมีขนาดของขอบยางเท่ากบั 
20 น้ิว โดยมีรายละเอียดของปริมาณงานประมาณ 5 - 14 งาน ท่ีท าการผลิตบนเคร่ืองจกัร 2 - 4 
เคร่ือง งานกลุ่มท่ี 5 นัน่คืองานท่ีมีขนาดของขอบยางเท่ากบั 22 น้ิว โดยมีรายละเอียดของปริมาณ
งานประมาณ 47 - 56 งาน ท่ีท าการผลิตบนเคร่ืองจกัร 16 - 19 เคร่ือง ตวัอยา่งผลลพัธก์ารจดัตาราง
การผลิตดว้ยวิธีการท่ี 1 และ 2 ดงัภาพท่ี 21 และ 22 ท่ีแสดงถึงเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินการผลิตของ
เคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง  
 

 

 
ภาพท่ี เวลาการท างานของเคร่ืองจักรแต่ละเคร่ืองของการจัดตารางการผลิตด้วยวิธี GA1 ใน

ปัญหาท่ี 7
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ภาพท่ี 22 เวลาการท างานของเคร่ืองจักรแต่ละเคร่ืองของการจัดตารางการผลิตด้วยวิธี GA2 ใน

ปัญหาท่ี 7
 
ผลการทดสอบการจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธีขั้นตอน               

เชิงพนัธุกรรม โดยการเปรียบเทียบทางดา้นตน้ทุนการผลิตระหวา่งการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีการ
ท่ี 1 (GA1) ท่ีมีการแบ่งกลุ่มงานออกเป็น 3 กลุ่ม และ วิธีการท่ี 2 (GA2) ท่ีมีการแบ่งกลุ่มของงาน
ออกเป็น 5 กลุ่ม โดยมีรายละเอียดของปัญหาในเร่ืองของจ านวนงาน 71 - 86 งานต่อวนั และ
สามารถเลือกใชเ้คร่ืองจกัรได ้32 เคร่ือง ซ่ึงใชค่้าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาดประชากรเท่ากบั 40 
และระยะเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 550 วินาที ส าหรับการทดสอบในการจดัตารางการ
ผลิตส าหรับปัญหาจริงของโรงงานกรณีศึกษา จ านวน 10 ปัญหา (10 วนั) ไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 19 
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ตารางท่ี 19 ผลการทดสอบการจัดตารางการผลิตระหว่างวิธี GA1 และ GA2 
 

วนัที่ จ านวนงาน 
ต้นทุนการผลติ (บาท) เปรียบเทียบต้นทุนระหว่าง  

GA1 - GA2 (ลดลง) GA1 GA2 

1 80 78,028 77,487 541 
2 82 76,390 75,926 464 
3 81 77,046 76,122 923 
4 77 77,650 75,998 1,651 
5 77 78,102 77,572 530 
6 86 77,860 77,275 586 
7 77 77,754 75,770 1,985 
8 76 77,062 75,495 1,567 
9 73 73,265 73,241 24 
10 71 72,147 71,296 851 

เฉลีย่ต่อวนั 76,530 75,618 912 
ร้อยละการลดลง 1.19 

  

จากตารางท่ี 19 พบวา่ การจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธีขั้นตอน       
เชิงพนัธุกรรมจ านวน 10 วนั ท่ีมีการเปรียบเทียบในดา้นตน้ทุนการผลิต เห็นวา่วิธีการท่ีน าเสนอทั้ง 
2 วิธีนั้นใหผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั โดยวิธีการท่ี 1 (GA1) ท่ีมีการแบ่งกลุ่มของงานเป็น 3 กลุ่ม มี
ผลลพัธ์ในส่วนของตน้ทุนในการด าเนินการผลิตเฉล่ีย 76,530 บาทต่อวนั และวิธีการท่ี 2 (GA2) ท่ีมี
การแบ่งกลุ่มของงานเป็น 5 กลุ่มดงัท่ีกล่าวขา้งตน้นั้น มีผลลพัธ์ในส่วนของตน้ทุนในการด าเนินการ
ผลิตเฉล่ีย 75,618 บาทต่อวนั ซ่ึงวิธีการท่ี 2 สามารถจดัตารางการผลิตท่ีท าใหต้น้ทุนการผลิตมีค่า  
ต ่ากวา่การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีการท่ี 1 ประมาณ 912 บาทต่อวนั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกวิธีการ
ท่ี 2 (GA2) ในการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขในดา้นล าดบั
งานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรและใชว้ิธีการดงักล่าวในการทดสอบเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกบัการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไดจ้ากงานวจิยัท่ีท าการอา้งอิง ซ่ึงผลการ
ทดสอบการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ในการทดสอบกบัปัญหาจริงของ
โรงงานกรณีศึกษาจ านวน 30 วนั หรือ 1 เดือน โดยมีรายละเอียดของปัญหาในเร่ืองของจ านวนงาน 
71 - 86 งานต่อวนั และสามารถเลือกใชเ้คร่ืองจกัรได ้32 เคร่ือง ซ่ึงใชค่้าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาด
ประชากรเท่ากบั 40 และระยะเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 550 วนิาทีเช่นเดียวกนั ไดผ้ลลพัธ์
ในดา้นตน้ทุนการผลิตดงัตารางท่ี 20 
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ตารางท่ี 20 ผลการทดสอบการจัดตารางการผลิตด้วยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
ต้นทุนการผลติ 

(บาท) 
จ านวนเคร่ืองจกัร  
ที่ใช้ (เคร่ือง) 

เวลาตั้งเคร่ืองจักร 
(นาที) 

การท างานล่วงเวลา 
(ช่ัวโมง) 

1 80 77,487 31 1,581 11 

2 82 75,926 30 1,980 13 

3 81 76,122 30 1,956 14 

4 77 75,998 30 1,765 13 

5 77 77,572 31 1,716 11 

6 86 77,275 31 1,655 9 

7 77 75,770 30 1,958 10 

8 76 75,495 30 1,813 8 

9 73 73,241 29 1,893 14 

10 71 71,296 28 1,592 15 

11 71 71,568 28 1,833 15 

12 73 75,386 30 1,905 13 

13 74 75,220 30 1,575 12 

14 74 74,015 29 1,941 14 

15 73 76,864 30 2,011 18 

16 71 75,728 29 2,077 25 

17 71 75,958 30 1,814 13 

18 71 74,003 29 1,764 15 

19 71 76,551 30 2,174 15 

20 72 76,511 30 2,103 17 

21 71 72,603 28 1,736 21 

22 71 72,922 28 2,166 22 

23 73 73,266 29 1,895 12 

24 74 72,539 29 1,760 7 

25 78 72,376 28 2,173 21 

26 80 73,062 29 2,179 11 

27 78 73,313 29 1,943 11 

28 81 75,449 30 2,028 12 

29 80 73,981 29 1,941 17 

30 75 72,563 28 1,834 24 

รวม 2,240,060 - 56,762 433 

เฉลีย่ต่อวนั 74,668.7 29.4 1,892.1 14.4 
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จากตารางท่ี 20 การทดสอบผลลพัธ์ในการจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธี
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมในปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาจ านวน 30 ปัญหา (30 วนั) หรือเป็นการจดั
ตารางการผลิตตามค าสัง่ผลิตในระยะเวลา 1 เดือน เห็นวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจดัตารางการผลิตดว้ย
วิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม มีผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตท่ีเกิดจากค่าแรงของพนกังานควบคุม
เคร่ืองจกัรและค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการด าเนินการผลิตรวม 2,240,060 บาทต่อเดือนหรือคิดเป็นตน้ทุน
การผลิตเฉล่ีย 74,668.7 บาทต่อวนั ส่วนในดา้นของจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้ฉล่ียต่อวนัคือ 29.4 
เคร่ือง ซ่ึงในดา้นของเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรพบวา่มีการใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรรวม 
56,762 นาทีต่อเดือน หรือ 1,892.1 นาทีต่อวนั และมีจ านวนชัว่โมงในการท างานล่วงเวลารวม
ทั้งส้ิน 433 ชัว่โมง หรือคิดเป็นการท างานล่วงเวลาเฉล่ีย 14.4 ชัว่โมงต่อวนั  

 

การทดสอบประสิทธิภาพการจัดตารางการผลติ 

การทดสอบประสิทธิภาพส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบเคร่ืองจกัร
ขนาน (Parallel machines scheduling problems) ท่ีมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการ
ตั้งค่าเคร่ืองจกัร (Sequence - dependent setup times) ในงานวิจยัน้ีท่ีมีการน าขอ้มูลในการจดัตาราง
การผลิตไม่วา่จะเป็นค าสัง่ผลิตต่อวนั เวลามาตรฐานของงานแต่ละรุ่น เวลามาตรฐานในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรเม่ือมีการเปล่ียนงาน ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัร รวมถึงขอ้มูลท่ีใชใ้นการ
ค านวณตน้ทุนในการผลิต เช่น อตัราค่าไฟฟ้าท่ีใช ้อตัราค่าแรงของพนกังานในการท างานช่วงเวลา
ปกติและการท างานช่วงล่วงเวลา อีกทั้งในเร่ืองของผลลพัธ์ในการจดัตารางการผลิตมาจากงานวิจยั 
(อารดา ไชยโคตร, 2561) ในการจดัท าตารางการผลิตรายวนั เพื่อน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
ดา้นตน้ทุนการผลิตส าหรับการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมท่ีน าเสนอในงานวิจยั
น้ี กบัวิธีการต่าง ๆ คือ วิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผนในการจดัตารางการผลิต วิธีฮิวริสติก
แบบเวลาตั้งเคร่ืองจกัรนอ้ยท่ีสุดใหผ้ลิตเป็นล าดบัถดัไป (Shortest setup time: SST) และวิธีท่ีใช้
แบบจ าลองเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมในการจดัตารางการผลิต (Mixed integer linear programming: 
MILP)  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพตารางการผลติระหว่างวธีิการท่ีใช้ประสบการณ์ของผู้
วางแผนกบัวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตระหวา่งวิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์
ของผูว้างแผนการผลิตโดยผลลพัธ์ของการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีน้ีอา้งอิงจากงานวิจยั                     
(อารดา ไชยโคตร, 2561) กบัวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี ซ่ึงผล
การเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 21 แสดงผลลพัธ์ในดา้นของตน้ทุนการผลิตและจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช้
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ในแต่ละวนั ตารางท่ี 22 แสดงผลลพัธ์ในเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรและจ านวนชัว่โมงการท างาน
ล่วงเวลาท่ีใชใ้นแต่ละวนั 

 
ตารางท่ี 21 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิตด้านต้นทุนการผลิตและจ านวนเคร่ืองจักรท่ี
ใช้ระหว่างวิธีท่ีใช้ประสบการณ์ผู้วางแผนกับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
ต้นทนุการผลติ (บาท) จ านวนเคร่ืองจักรที่ใช้ (เคร่ือง) 

ประสบการณ์ผู ้
วางแผน 

GA แตกต่าง 
ประสบการณ์   ผู ้

วางแผน 
GA แตกต่าง 

1 80 82,549 77,487 -5,062 32 31 -1 

2 82 83,795 75,926 -7,869 32 30 -2 

3 81 83,454 76,122 -7,332 32 30 -2 

4 77 85,422 75,998 -9,424 32 30 -2 

5 77 83,276 77,572 -5,704 32 31 -1 

6 86 83,251 77,275 -5,976 32 31 -1 

7 77 83,340 75,770 -7,570 32 30 -2 

8 76 83,660 75,495 -8,165 32 30 -2 

9 73 81,391 73,241 -8,150 32 29 -3 

10 71 80,728 71,296 -9,432 32 28 -4 

11 71 81,620 71,568 -10,052 32 28 -4 

12 73 82,095 75,386 -6,709 32 30 -2 

13 74 82,682 75,220 -7,462 32 30 -2 

14 74 83,746 74,015 -9,731 32 29 -3 

15 73 84,279 76,864 -7,415 32 30 -2 

16 71 83,208 75,728 -7,480 32 29 -3 

17 71 83,569 75,958 -7,611 32 30 -2 

18 71 82,249 74,003 -8,246 32 29 -3 

19 71 83,304 76,551 -6,753 32 30 -2 

20 72 82,483 76,511 -5,972 32 30 -2 

21 71 82,031 72,603 -9,428 32 28 -4 

22 71 82,016 72,922 -9,094 32 28 -4 

23 73 81,909 73,266 -8,643 32 29 -3 

24 74 82,041 72,539 -9,502 32 29 -3 

25 78 81,422 72,376 -9,046 32 28 -4 

26 80 81,571 73,062 -8,509 32 29 -3 

27 78 81,934 73,313 -8,621 32 29 -3 

28 81 82,834 75,449 -7,385 32 30 -2 

29 80 82,894 73,981 -8,913 32 29 -3 

30 75 82,111 72,563 -9,548 32 28 -4 

รวม 2,480,863 2,240,060 -240,803  

เฉลีย่ต่อวนั 82,695.5 74,668.7 -8,027.8 32 29.4 -2.6 
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ตารางท่ี 22 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิตด้านเวลาตั้งค่าเคร่ืองจักรและจ านวนช่ัวโมง
การท างานล่วงเวลาระหว่างวิธีท่ีใช้ประสบการณ์ผู้วางแผนกับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
เวลาตั้งเคร่ืองจักร (นาที) การท างานล่วงเวลา (ช่ัวโมง) 

ประสบการณ์
ผูว้างแผน 

GA แตกต่าง 
ประสบการณ์   
ผูว้างแผน 

GA แตกต่าง 

1 80 1,545 1,581 36 6 11 5 
2 82 1,693 1,980 287 17 13 -4 
3 81 1,572 1,956 384 13 14 1 
4 77 2,579 1,765 -814 22 13 -9 
5 77 1,672 1,716 44 10 11 1 
6 86 1,623 1,655 32 10 9 -1 
7 77 1,491 1,958 467 11 10 -1 
8 76 1,448 1,813 365 13 8 -5 
9 73 1,503 1,893 390 5 14 9 

10 71 1,251 1,592 341 3 15 12 
11 71 1,333 1,833 500 7 15 8 
12 73 1,335 1,905 570 8 13 5 
13 74 1,268 1,575 307 12 12 0 
14 74 1,525 1,941 416 17 14 -3 
15 73 1,505 2,011 506 18 18 0 
16 71 1,462 2,077 615 12 25 13 
17 71 1,411 1,814 403 14 13 -1 
18 71 1,310 1,764 454 7 15 8 
19 71 1,815 2,174 359 11 15 4 
20 72 1,411 2,103 692 7 17 10 
21 71 1,473 1,736 263 7 21 14 
22 71 1,361 2,166 805 8 22 14 
23 73 1,439 1,895 456 7 12 5 
24 74 1,448 1,760 312 8 7 -1 
25 78 1,467 2,173 706 7 21 14 
26 80 1,505 2,179 674 6 11 5 
27 78 1,516 1,943 427 6 11 5 
28 81 1,518 2,028 510 12 12 0 
29 80 1,493 1,941 448 14 17 3 
30 75 1,337 1,834 497 12 24 12 

รวม 45,311 56,762 11,451 310 433 123 
เฉลีย่ต่อวนั 1,510.3 1,892.1 381.8 10.3 14.4 4.1 



62 
 

 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการจดัตารางการผลิตในส าหรับเคร่ืองจกัรขนานท่ีมี
เง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งค่าเคร่ืองจกัร โดยการเปรียบเทียบผลลพัธ์ในดา้นตน้ทุน
การผลิตดา้นจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิต ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการตั้งค่าเคร่ืองจกัร และดา้น
จ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลา ระหวา่งวิธีท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผนกบัวิธีขั้นตอน       
เชิงพนัธุกรรม จากตารางท่ี 21 และ 22 พบวา่วิธีท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผนในการจดัตาราง
การผลิตจะมีตน้ทุนท่ีเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพตารางการผลิตรวมเท่ากบั 2,480,863 บาทต่อเดือน 
ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรเฉล่ีย 32 เคร่ืองต่อวนั ใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรรวม 45,311 นาทีต่อเดือน 
และมีการท างานล่วงเวลา 310 ชัว่โมงต่อเดือน ในขณะท่ีการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA นั้นมี
ตน้ทุนการผลิตรวม 2,240,060 บาทต่อเดือน ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้ฉล่ีย 29.4 เคร่ืองต่อวนั ใช้
เวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรรวม 56,762 นาทีต่อเดือน และมีการท างานล่วงเวลา 433 ชัว่โมงต่อ
เดือน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบวา่การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่วิธีท่ี
ใชพ้นกังาน 240,803 บาทต่อเดือน และมีการใชเ้คร่ืองจกัรท่ีต ่ากวา่โดยเฉล่ีย 2.6 เคร่ืองต่อวนั แต่วธีิ 
GA นั้นจะมีเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรสูงกวา่วิธีท่ีใชพ้นกังาน 11,451 นาทีต่อเดือน และมีการ
ท างานล่วงเวลาท่ีสูงกวา่วิธีท่ีใชพ้นกังาน 123 ชัว่โมงต่อเดือน 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพตารางการผลติระหว่างวธีิการฮิวริสติก SST กบัวธีิขั้นตอน
เชิงพนัธุกรรม 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตระหวา่งวิธีการฮิวริสติกแบบเวลาตั้ง

เคร่ืองจกัรนอ้ยท่ีสุดใหผ้ลิตเป็นล าดบัถดัไป (SST) วิธีน้ีเป็นการด าเนินการจดัล าดบังานโดย

พิจารณาจากเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรจากงาน i ไปงาน j งานใดท่ีมีเวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัรนอ้ย

ท่ีสุดใหท้ าก่อน โดยผลลพัธ์ของการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีน้ีอา้งอิงจากงานวิจยั                       

(อารดา ไชยโคตร, 2561) กบัวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงผลการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 23 แสดง

ผลลพัธ์ในดา้นของตน้ทุนการผลิตและจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นแต่ละวนั และในตารางท่ี 24 แสดง

ผลลพัธ์ในเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรและจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาท่ีใชใ้นแต่ละวนั 
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ตารางท่ี 23 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิตด้านต้นทุนการผลิตและจ านวนเคร่ืองจักรท่ี
ใช้ระหว่างวิธีฮิวริสติก SST กับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
ต้นทุนการผลติ (บาท) จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช้ (เคร่ือง) 

SST GA แตกต่าง SST GA แตกต่าง 

1 80 79,853 77,487 -2,366 31 31 0 
2 82 79,691 75,926 -3,765 31 30 -1 
3 81 79,936 76,122 -3,814 31 30 -1 
4 77 80,118 75,998 -4,120 31 30 -1 
5 77 80,098 77,572 -2,526 31 31 0 
6 86 82,599 77,275 -5,324 32 31 -1 
7 77 80,053 75,770 -4,283 31 30 -1 
8 76 81,913 75,495 -6,418 32 30 -2 
9 73 76,695 73,241 -3,454 30 29 -1 

10 71 76,670 71,296 -5,374 30 28 -2 
11 71 76,648 71,568 -5,080 30 28 -2 
12 73 77,093 75,386 -1,707 30 30 0 
13 74 79,263 75,220 -4,043 31 30 -1 
14 74 81,434 74,015 -7,419 32 29 -3 
15 73 79,783 76,864 -2,919 31 30 -1 
16 71 79,600 75,728 -3,872 31 29 -2 
17 71 82,164 75,958 -6,206 32 30 -2 
18 71 79,375 74,003 -5,372 31 29 -2 
19 71 81,848 76,551 -5,297 32 30 -2 
20 72 81,470 76,511 -4,959 32 30 -2 
21 71 80,972 72,603 -8,369 32 28 -4 
22 71 78,955 72,922 -6,033 31 28 -3 
23 73 78,994 73,266 -5,728 31 29 -2 
24 74 79,205 72,539 -6,666 31 29 -2 
25 78 76,662 72,376 -4,286 30 28 -2 
26 80 79,032 73,062 -5,970 31 29 -2 
27 78 81,220 73,313 -7,907 32 29 -3 
28 81 81,488 75,449 -6,039 32 30 -2 
29 80 79,247 73,981 -5,266 31 29 -2 
30 75 76,579 72,563 -4,016 30 28 -2 

รวม 2,388,656 2,240,060 -148,596  
เฉลีย่ต่อวนั 79,621.9 74,668.7 -4,953.2 31.1 29.4 -1.7 
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ตารางท่ี 24 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิตด้านเวลาตั้งค่าเคร่ืองจักรและจ านวนช่ัวโมง
การท างานล่วงเวลาระหว่างวิธีฮิวริสติก SST กับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
เวลาตั้งเคร่ืองจักร (นาที) การท างานล่วงเวลา (ช่ัวโมง) 

SST GA แตกต่าง SST GA แตกต่าง 

1 80 1,507 1,581 74 0 11 11 
2 82 1,594 1,980 386 0 13 13 
3 81 1,896 1,956 60 0 14 14 
4 77 1,944 1,765 -179 0 13 13 
5 77 1,900 1,716 -184 0 11 11 
6 86 2,727 1,655 -1,072 0 9 9 
7 77 1,758 1,958 200 0 10 10 
8 76 1,421 1,813 392 0 8 8 
9 73 1,411 1,893 482 0 14 14 

10 71 1,420 1,592 172 0 15 15 
11 71 1,225 1,833 608 0 15 15 
12 73 1,395 1,905 510 0 13 13 
13 74 1,350 1,575 225 0 12 12 
14 74 1,443 1,941 498 0 14 14 
15 73 1,320 2,011 691 0 18 18 
16 71 1,422 2,077 655 0 25 25 
17 71 2,157 1,814 -343 0 13 13 
18 71 1,383 1,764 381 0 15 15 
19 71 1,612 2,174 562 1 15 14 
20 72 1,278 2,103 825 0 17 17 
21 71 1,266 1,736 470 0 21 21 
22 71 1,346 2,166 820 0 22 22 
23 73 1,444 1,895 451 0 12 12 
24 74 1,798 1,760 -38 0 7 7 
25 78 1,527 2,173 646 0 21 21 
26 80 1,906 2,179 273 0 11 11 
27 78 1,653 1,943 290 0 11 11 
28 81 1,927 2,028 101 0 12 12 
29 80 1,824 1,941 117 0 17 17 
30 75 1,400 1,834 434 0 24 24 

รวม 48,252 56,762 8,510 1 433 432 
เฉลีย่ต่อวนั 1,608.5 1,892.1 283.6 0.0 14.4 14.4 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการจดัตารางการผลิตในส าหรับเคร่ืองจกัรขนานท่ีมี
เง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งค่าเคร่ืองจกัร ระหวา่งวิธีฮิวริสติก SST กบัวิธีขั้นตอน                 
เชิงพนัธุกรรม จากตารางท่ี 23 และ 24 พบวา่วิธีฮิวริสติก SST ในการจดัตารางการผลิตจะมีตน้ทุนท่ี
เป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพตารางการผลิตรวมเท่ากบั 2,388,656 บาทต่อเดือน ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัร
เฉล่ีย 31.1 เคร่ืองต่อวนั ใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรรวม 48,252 นาทีต่อเดือน และมีการท างาน
ล่วงเวลา 1 ชัว่โมงต่อเดือน ในขณะท่ีการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA นั้นมีตน้ทุนการผลิตรวม 
2,240,060 บาทต่อเดือน ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้ฉล่ีย 29.4 เคร่ืองต่อวนั ใชเ้วลาในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรรวม 56,762 นาทีต่อเดือน และมีการท างานล่วงเวลา 433 ชัว่โมงต่อเดือน ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบพบวา่การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่วิธีฮิวริสติก SST 
148,596 บาทต่อเดือน และมีการใชเ้คร่ืองจกัรท่ีต ่ากวา่โดยเฉล่ีย 1.7 เคร่ืองต่อวนั แต่วิธี GA นั้นจะมี
เวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรสูงกวา่วิธีฮิวริสติก SST 8,510 นาทีต่อเดือน และมีการท างานล่วงเวลาท่ี
สูงกวา่วิธีฮิวริสติก SST 432 ชัว่โมงต่อเดือน 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพตารางการผลติระหว่างวธีิการ MILP กบัวธีิขั้นตอนเชิง
พนัธุกรรม 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตระหวา่งวิธีการท่ีเป็นแบบจ าลองเชิง
เส้นจ านวนเตม็ผสม (MILP) วิธีน้ีเป็นการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดซ่ึงท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์หรือตารางการ
ผลิตท่ีมีคุณภาพ โดยผลลพัธ์ของการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีน้ีอา้งอิงจากงานวิจยั                            
(อารดา ไชยโคตร, 2561) กบัวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงผลการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 25 แสดง
ผลลพัธ์ในดา้นของตน้ทุนการผลิตและจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นแต่ละวนั และในตารางท่ี 26 แสดง
ผลลพัธ์ในเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรและจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาท่ีใชใ้นแต่ละวนั  
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ตารางท่ี 25 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิตด้านต้นทุนการผลิตและจ านวนเคร่ืองจักรท่ี
ใช้ระหว่างวิธีการ MILP กับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
ต้นทุนการผลติ (บาท) จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช้ (เคร่ือง) 

MILP GA แตกต่าง MILP GA แตกต่าง 

1 80 74,510 77,487 2,977 29 31 2 
2 82 72,358 75,926 3,568 29 30 1 
3 81 72,662 76,122 3,460 29 30 1 
4 77 74,406 75,998 1,592 30 30 0 
5 77 73,100 77,572 4,472 28 31 3 
6 86 73,051 77,275 4,224 29 31 2 
7 77 72,732 75,770 3,038 30 30 0 
8 76 75,162 75,495 333 30 30 0 
9 73 68,158 73,241 5,083 27 29 2 

10 71 69,665 71,296 1,631 28 28 0 
11 71 68,382 71,568 3,186 26 28 2 
12 73 70,884 75,386 4,502 28 30 2 
13 74 71,954 75,220 3,266 29 30 1 
14 74 72,411 74,015 1,604 29 29 0 
15 73 74,091 76,864 2,773 30 30 0 
16 71 71,881 75,728 3,847 30 29 -1 
17 71 73,228 75,958 2,730 29 30 1 
18 71 71,090 74,003 2,913 27 29 2 
19 71 73,898 76,551 2,653 30 30 0 
20 72 74,673 76,511 1,838 30 30 0 
21 71 72,094 72,603 509 29 28 -1 
22 71 70,332 72,922 2,590 28 28 0 
23 73 71,328 73,266 1,938 29 29 0 
24 74 69,759 72,539 2,780 28 29 1 
25 78 69,298 72,376 3,078 28 28 0 
26 80 69,481 73,062 3,581 28 29 1 
27 78 69,461 73,313 3,852 28 29 1 
28 81 70,705 75,449 4,744 28 30 2 
29 80 71,407 73,981 2,574 29 29 0 
30 75 69,856 72,563 2,707 29 28 -1 

รวม 2,152,015 2,240,060 88,045  
เฉลีย่ต่อวนั 71,733.9 74,668.7 2,935.8 28.7 29.4 0.7 
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ตารางท่ี 26 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิตด้านเวลาตั้งค่าเคร่ืองจักรและจ านวนช่ัวโมง
การท างานล่วงเวลาระหว่างวิธีการ MILP กับวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
 

ปัญหา จ านวนงาน 
เวลาตั้งเคร่ืองจักร (นาที) การท างานล่วงเวลา (ช่ัวโมง) 

MILP GA แตกต่าง MILP GA แตกต่าง 

1 80 1,503 1,581 78 2 11 9 
2 82 1,574 1,980 406 2 13 11 
3 81 1,538 1,956 418 4 14 10 
4 77 1,530 1,765 235 2 13 11 
5 77 1,559 1,716 157 2 11 9 
6 86 1,468 1,655 187 6 9 3 
7 77 1,640 1,958 318 4 10 6 
8 76 1,897 1,813 -84 5 8 3 
9 73 1,395 1,893 498 6 14 8 

10 71 1,298 1,592 294 4 15 11 
11 71 1,651 1,833 182 20 15 -5 
12 73 1,704 1,905 201 8 13 5 
13 74 1,370 1,575 205 2 12 10 
14 74 1,474 1,941 467 4 14 10 
15 73 1,370 2,011 641 0 18 18 
16 71 1,003 2,077 1,074 1 25 24 
17 71 1,894 1,814 -80 6 13 7 
18 71 1,329 1,764 435 9 15 6 
19 71 1,221 2,174 953 1 15 14 
20 72 1,251 2,103 852 7 17 10 
21 71 1,533 1,736 203 4 21 17 
22 71 1,390 2,166 776 6 22 16 
23 73 1,315 1,895 580 0 12 12 
24 74 1,369 1,760 391 2 7 5 
25 78 1,470 2,173 703 1 21 20 
26 80 1,524 2,179 655 1 11 10 
27 78 1,507 1,943 436 0 11 11 
28 81 1,473 2,028 555 7 12 5 
29 80 1,411 1,941 530 0 17 17 
30 75 1,602 1,834 232 5 24 19 

รวม 44,263 56,762 12,499 121 433 312 
เฉลีย่ต่อวนั 1,475.4 1,892.1 416.7 4.0 14.4 10.4 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการจดัตารางการผลิตในส าหรับเคร่ืองจกัรขนานท่ีมี
เง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งค่าเคร่ืองจกัร ระหวา่งวิธีการ MILP กบัวิธีขั้นตอน         
เชิงพนัธุกรรม จากตารางท่ี 24 และ 25 พบวา่วิธีการ MILP ในการจดัตารางการผลิตจะมีตน้ทุนท่ี
เป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพตารางการผลิตรวมเท่ากบั 2,152,015 บาทต่อเดือน ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัร
เฉล่ีย 28.7 เคร่ืองต่อวนั ใชเ้วลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรรวม 44,263 นาทีต่อเดือน และมีการท างาน
ล่วงเวลา 121 ชัว่โมงต่อเดือน ในขณะท่ีการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA นั้นมีตน้ทุนการผลิตรวม 
2,240,060 บาทต่อเดือน ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้ฉล่ีย 29.4 เคร่ืองต่อวนั ใชเ้วลาในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรรวม 56,762 นาทีต่อเดือน และมีการท างานล่วงเวลา 433 ชัว่โมงต่อเดือน ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบพบวา่การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA มีผลลพัธ์ท่ีมีค่าสูงกวา่วิธีการ MILP ในทุกดา้น 
โดยมีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกวา่ 88,045 บาทต่อเดือน มีการใชเ้คร่ืองจกัรท่ีสูงกวา่โดยเฉล่ีย 0.7 เคร่ือง
ต่อวนั มีเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรสูงกวา่ 12,499 นาทีต่อเดือน และมีการท างานล่วงเวลาท่ีสูงกวา่ 
312 ชัว่โมงต่อเดือน 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านต้นทุนการผลติระหว่างวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมกบั
วธีิการจัดตารางการผลติของงานวิจัยที่ท าการอ้างองิ (อารดา ไชยโคตร, 2561)  

ปัญหาการจดัตารางการผลิตในระบบการผลิตเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขดา้นล าดบังาน
มีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร โดยการทดสอบจดัตารางการผลิตกบัปัญหาของโรงงาน
กรณีศึกษาจ านวน 30 วนัหรือ 1 เดือน จากการทดสอบผลลพัธ์ดา้นตน้ทุนการผลิตท่ีเป็นตวัช้ีวดัของ
ตาราง  การผลิตท่ีเกิดจากค่าแรงของพนกังานควบคุมเคร่ืองจกัรและค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตของแต่
ละวิธีการในหวัขอ้ก่อนหนา้ ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผลลพัธ์ในโครงสร้างของตน้ทุนการผลิตท่ีเกิดจาก
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชง้าน เวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร และจ านวนชัว่โมงการ
ท างานล่วงเวลา โดยพบวา่ปัจจยัดา้นจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชง้านต่อวนั จะส่งผลกระทบต่อตน้ทุน
การผลิตมากท่ีสุดเพราะเน่ืองจากขอ้มูลการผลิตของโรงงานกรณีศึกษานั้น ถา้มีการใชง้าน
เคร่ืองจกัรเคร่ืองใดในการผลิตแลว้ ไม่วา่จะมีการผลิตงานบนเคร่ืองจกัรนั้นมากนอ้ยเพยีงใด          
กจ็ะตอ้งมีพนกังานควบคุมเคร่ืองจกัรตลอดทั้งวนัท าใหต้อ้งมีค่าใชจ่้ายในดา้นค่าแรงของพนกังานท่ี
ควบคุมเคร่ืองจกัรนั้นทั้งวนั แต่ในปัจจยัในเร่ืองของเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร และจ านวนชัว่โมง
การท างานล่วงเวลา จะส่งผลกระทบต่อตน้ทุนการผลิตรวมนอ้ยกวา่เพราะตน้ทุนจะแปรผนัตามการ
ใชง้านจริง โดยแสดงผลการสรุปทางดา้นตน้ทุนในการผลิตของวิธีการท่ีน าเสนอ กบัวิธีการของ
งานวิจยัท่ีท าการอา้งอิง (ประสบการณ์พนกังาน, SST, MILP) ดงัตารางท่ี 27  
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ตารางท่ี 27 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพด้านต้นทุนการผลิต 
 

วธีิการ 
ต้นทุนการผลติรวม  
(บาทต่อเดือน) 

ค่าเฉลีย่ต้นทุน          
(บาทต่อวนั) 

เปรียบเทียบกบัวธีิ GA     
(บาทต่อวนั) 

ประสบการณ์พนักงาน 2,480,863 82,695.5 ลดลง 8,027.8 
SST 2,388,656 79,621.9 ลดลง 4,953.2 

MILP 2,152,015 71,733.9 เพ่ิมข้ึน 2,935.8 
GA 2,240,060 74,668.7  

 

จากตารางท่ี 27 พบวา่การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ท่ีเป็นวิธีการ      
เมตาฮิวริสติก สามารถท าใหต้น้ทุนการผลิตต ่ากวา่วิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผนโดยเฉล่ีย 
8,027.8 บาทต่อวนัหรือคิดเป็นการลดลงร้อยละ 9.7 และต ่ากวา่วิธีการ ฮิวริสติก SST โดยเฉล่ีย 
4,953.2 บาทต่อวนัหรือคิดเป็นการลดลงร้อยละ 6.2 แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการ MILP  
เห็นวา่ วิธี GA มีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกวา่โดยเฉล่ีย 2,935.8 บาทต่อวนัหรือคิดเป็นการเพิ่มข้ึน      
ร้อยละ 4.1 จากผลลพัธ์ดงักล่าวผูว้ิจยัจึงท าการค านวณคุณภาพของผลลพัธ์ของวิธี GA เม่ือมี
เปรียบเทียบกบัขอบเขตล่าง ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีท าการอา้งอิงใชว้ิธีการ MILP มีคุณภาพของผลลพัธ์ท่ี
ต่างจากขอบเขตล่าง (Lower bound) ร้อยละ 6.3 ดงันั้นท าใหก้ารจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีขั้นตอน
เชิงพนัธุกรรม  มีคุณภาพของผลลพัธ์ท่ีแตกต่างจากขอบเขตล่างร้อยละ 10.4 

 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการด าเนินงานวิจัยในวธีิการท่ีน าเสนอกบังานวจิัยท่ี
อ้างองิ (อารดา ไชยโคตร, 2561) 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการด าเนินงานวจิยัน้ีท่ีใชว้ิธีเมตาฮิวริสติก              
Genetic algorithm ส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตในระบบการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีมี
เง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรของกระบวนการข้ึนรูปยางรถยนต์
ของโรงงานกรณีศึกษา ท่ีมีการน าขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต รวมถึงผลลพัธ์การจดัตารางการผลิต
ในวิธีท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผน วิธีการฮิวริสติก SST และวิธีการ MILP มาจากงานวิจยัท่ีท า
การอา้งอิง (อารดา ไชยโคตร, 2561) ซ่ึงจากตารางท่ี 1 ท่ีมีการแสดงถึงปัญหาในการจดัตาราง      
การผลิตในงานวิจยัท่ีอา้งอิง ส าหรับวิธีการท่ีใหผ้ลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตดีท่ีสุด (ต ่าท่ีสุด) ใน
การจดัตารางการผลิต นัน่คือวิธีแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (MILP) โดยมีดา้น
คุณภาพของผลลพัธ์ท่ีแตกต่างจากขอบเขตล่าง (Lower bound: LB) อยูร้่อยละ 6.3 ดา้นระยะเวลา
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ประมวลผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 1500 วินาทีหรือ 25 นาที และดา้นตวัประมวลผลลพัธ์ Gurobi ท่ีมี
ค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 420,000 บาท แต่งานวิจยัน้ีมีคุณภาพของผลลพัธ์ท่ีแตกต่างจาก
ขอบเขตล่างอยูร้่อยละ 10.4 ใชร้ะยะเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 550 วินาทีหรือ 9.17 นาที
และไม่มีค่าใชจ่้ายในการใชต้วัประมวลผลลพัธ์ ดงัตารางท่ี 28   
 
ตารางท่ี 28 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพงานวิจัย 
 

งานวจิัย 
คุณภาพผลลพัธ์              

(% แตกต่างจาก LB) 
ระยะเวลาประมวล

ผลลัพธ์สูงสุด (วินาท)ี 
ค่าใช้จ่ายเคร่ืองมือในการ

ประมวลผลลพัธ์ 

ก่อนหน้า 6.3 1500 มี 
ปัจจุบัน 10.4 550 ไม่มี 

ผลการเปรียบเทียบ เพ่ิมข้ึน 4.1 ลดลง 950  

  

จากตารางท่ี 28 ท่ีมีการเปรียบเทียบผลลพัธ์งานวิจยัท่ีน าเสนอการจดัตารางการผลิต
เคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม ท่ีเป็นวิธีเมตาฮิวริสติก พบวา่ในดา้นของคุณภาพ
ผลลพัธ์มีความแตกต่างจากขอบเขตล่างเพิ่มข้ึนร้อยละ 4.1 และใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์
สูงสุดลดลง 950 วินาที เม่ือเทียบกบัผลลพัธ์จากงานวจิยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) รวมถึงวิธีการจดั
ตารางการผลิตท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี ไม่มีค่าใชจ่้ายในการใชเ้คร่ืองมือส าหรับการประมวลผลลพัธ์
หรือการคน้หาค าตอบ  
  



 
 

          

บทที่ 5 
สรุปและอภิปรายผลงานวจิัย 

 
สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิต
แบบเคร่ืองจกัรขนานโดยมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรดว้ยวิธี             
เมตาฮิวริสติก ใหมี้ตน้ทุนรวมในการด าเนินการผลิตท่ีเกิดจากค่าแรงพนกังานและค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การด าเนินการผลิตใหมี้ค่าต ่าท่ีสุดอยา่งเหมาะสมและสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง อีกทั้งเพื่อเพิ่ม
ทางเลือกส าหรับวิธีการท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนาน
โดยมีเง่ือนไขเก่ียวกบัล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร โดยจากการศึกษางานวิจยัเร่ือง 
การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งเคร่ืองจกัรส าหรับ
กระบวนการข้ึนรูปยางยนต ์(อารดา ไชยโคตร, 2561) งานวิจยัดงักล่าวไดท้ าการจดัตารางการผลิต
ส าหรับการข้ึนรูปยางยนตท่ี์มีรูปแบบของระบบการผลิตเป็นแบบเคร่ืองจกัรขนานทั้งหมด 32 
เคร่ือง ในการผลิตงานประมาณ 80 รุ่นต่อวนั โดยมียางท่ีตอ้งผลิตต่อวนัรวมทั้งหมดประมาณ 7000 
เส้น และมีเง่ือนไขการผลิตในเร่ืองของล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งเคร่ืองจกัร โดยงานวิจยั
ดงักล่าวนั้นไดมี้การน าเสนอผลลพัธ์จากวิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูท้  าการวางแผนการผลิต 
วิธีการท่ีเป็นฮิวริสติกแบบเวลาตั้งเคร่ืองจกัรนอ้ยท่ีสุดใหผ้ลิตเป็นล าดบัถดัไป (SST) และวิธีการ
ของการจดัตารางการผลิตในรูปแบบของการสร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม 
(MILP) ซ่ึงยงัมีปัญหาในดา้นคุณภาพของผลลพัธ์ ระยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์ และมีค่าใชจ่้าย
ในการใชเ้คร่ืองมือส าหรับประมวลผลลพัธ์ รวมถึงไดมี้การเสนอแนะใหมี้การจดัตารางการผลิต
ดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีคุณภาพผลลพัธ์ท่ีดี เพื่อน า
ผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกบัวิธี MILP และเป็นทางเลือกในการจดัตารางการผลิต 
 การด าเนินงานวิจยัจึงเร่ิมจากการศึกษาท่ีมาและความส าคญัของปัญหาการจดัตารางการ
ผลิตเคร่ืองจกัรขนาน จากนั้นท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงขอ้มูลการผลิตและ 
ผลลพัธ์การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีการต่าง ๆ ของงานวิจยัท่ีท าการอา้งอิง แลว้ท าการออกแบบ
วิธีการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีเมตาฮิวริสติกซ่ึงในงานวจิยัน้ีน าเสนอวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม โดย
ท่ีมีการก าหนดใหต้น้ทุนการผลิตเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องกระบวนการคน้หาตารางการผลิต 
ซ่ึงมีการน างานมาเขา้รหสัค าตอบท่ีเรียกวา่โครโมโซมดว้ยตวัเลขแบบสุ่ม (Random key) และการ
ด าเนินการถ่ายทอดพนัธุกรรม (Genetic operation) ท าโดยการคดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด รวมถึง
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การขา้มสายพนัธ์ุท่ีใชว้ิธีพาราเมตริกซ์ยนิูฟอร์มครอสโอเวอร์ส และการกลายพนัธ์ุท่ีมีการเปล่ียน 
ตวัเลขสุ่ม หลงัจากท่ีท าการออกแบบวิธีการจดัตารางการผลิตเสร็จแลว้จึงท าการสร้างโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ดว้ยภาษาไพธอน ตามวิธีการท่ีไดอ้อกแบบไว ้ 

การทดลองหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขนาดประชากร (Population size) และ
ระยะเวลาประมวลผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม โดยท าการทดลองจดัตารางการผลิตกบัปัญหาขนาดใหญ่
จ านวน 5 ปัญหา โดยการทดลองส าหรับ 1 ปัญหามีการแบ่งระดบัของขนาดประชากร (PZ) 
ออกเป็น 4 ระดบั คือ 20, 30, 40 และ 50 ท าการทดลองระดบัละ 10 คร้ัง เวลาประมวลผลลพัธ์ (Run 
time) คร้ังละ 10 นาที รวมมีการทดลองทั้งส้ิน 200 การทดลอง หรือ 2000 นาที จากผลการทดลอง
ในงานวิจยัน้ีจึงใชข้นาดประชากรเท่ากบั 40 และระยะเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 550 วินาที  

การทดสอบการจดัตารางการผลิตกบัปัญหาขนาดเลก็จ านวน 5 ปัญหา ท่ีมีลกัษณะของ
ปัญหาใกลเ้คียงกนั ซ่ึงส าหรับปัญหาขนาดเลก็นั้นจะตอ้งใชเ้พื่อท าการทดสอบผลลพัธ์ส าหรับ     
การจดัตารางการผลิตท่ีเป็นงานในกลุ่มท่ี 1 และ 2 (รวมถึงกลุ่มท่ี 3 และ 4 เม่ือท าการแบ่งงาน
ออกเป็น 5 กลุ่ม) โดยรายละเอียดของการทดสอบมีในเร่ืองของจ านวนงาน 6 - 16 งาน และ
เคร่ืองจกัร 2 - 5 เคร่ือง ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาดประชากรเท่ากบั 40 พบวา่ มี 4 ปัญหาท่ี 
สามารถคน้หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม (Optimal solution) โดยใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์ไม่
ถึง 4 วินาที และมี 1 ปัญหาท่ีไม่สามารถคน้หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมได ้โดยมีผลลพัธ์ท่ีมีค่าท่ีแตกต่าง
จากผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมร้อยละ 1.08 โดยใชร้ะยะเวลาในการประมวลผลลพัธ์นอ้ยกวา่ 35 วินาที  
  การทดสอบส าหรับปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาดว้ยวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม โดยท า
การทดสอบมีรายละเอียดของปัญหาในเร่ืองของจ านวนงาน 71 - 86 งานต่อวนั และสามารถเลือกใช้
เคร่ืองจกัรได ้32 เคร่ือง ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัขนาดประชากรเท่ากบั 40 และระยะเวลา
ประมวลผลลพัธ์สูงสุด 550 วินาที ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเสนอวิธีการแบ่งกลุ่มของงานท่ีไดจ้ากค าสัง่
ผลิตออกเป็น 5 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 คือกลุ่มของงานท่ีใชเ้คร่ืองจกัรเดียวตลอดทั้งวนั กลุ่มท่ี 2 คือกลุ่ม
ของงานท่ีมีขนาดขอบยางเท่ากบั 24 น้ิว กลุ่มท่ี 3 - 5 คือกลุ่มของงานมีขนาดขอบยางเท่ากบั 19, 20 
และ 22 น้ิว ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างจากการแบ่งกลุ่มงานของงานวิจยัของ (อารดา ไชยโคตร, 2561) ท่ี
มีการแบ่งงานออกเป็น 3 กลุ่ม โดยมีการแบ่งงานของงานกลุ่มท่ี 1 และ 2 ท่ีเหมือนกนั และกลุ่มท่ี 3 
คือ งานท่ีเหลือจากค าสัง่ผลิต จากผลการทดสอบจ านวน 10 ปัญหา (10 วนั) ระหวา่ง 2 วิธีการ
ดงักล่าว พบวา่วิธีการท่ีมีการแบ่งกลุ่มของงาน 5 กลุ่มใหผ้ลลพัธ์ในดา้นตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่โดย
คิดเป็นร้อยละ 1.19 จากนั้นผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีการท่ีมีการแบ่งกลุ่มของงานออกเป็น 5 กลุ่ม น าไปท าการ
ทดสอบผลลพัธ์กบัปัญหาจริงจ านวน 30 ปัญหา (30 วนัหรือ 1 เดือน) โดยการจดัตารางการผลิตจะ
ท าการคน้หาผลลพัธ์ในแต่ละกลุ่มของงานโดยเรียงล าดบัจากกลุ่มท่ี 1 จนกระทัง่กลุ่มท่ี 5 พบวา่การ
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จดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA มีตน้ทุนการผลิตรวมท่ีเป็นตวัช้ีวดัตารางการผลิตเท่ากบั 2,240,060 
บาทต่อเดือน หรือมีตน้ทุนการผลิตเฉล่ีย 74,668.7 บาทต่อวนั 

การทดสอบประสิทธิภาพตารางการผลิต ส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตส าหรับ
ระบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขดา้นล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร ท่ีมีรายละเอียด
ของปัญหาในเร่ืองของจ านวนงาน 71 - 86 งานต่อวนั และสามารถเลือกใชเ้คร่ืองจกัรได ้32 เคร่ือง 
โดยการทดสอบจดัตารางการผลิตกบัปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาจ านวน 30 วนัหรือ 1 เดือน ดว้ย
วิธีการ GA ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี เปรียบเทียบกบัวิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์ผูว้างแผน, วิธีการ      
ฮิวริสติก SST และวิธีการ MILP ของงานวิจยัท่ีอา้งอิง (อารดา ไชยโคตร, 2561) โดยมีผลสรุปการ
ทดสอบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตในวิธีการต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 29 
 
ตารางท่ี 29 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของการจัดตารางการผลิตแต่ละวิธีการ 
 

ดัชนีช้ี้วดั 
วธีิการ 

ประสบการณ์พนักงาน SST MILP GA 

ต้นทุนการผลติเฉลี่ย (บาทต่อวัน) 82,695.5 79,621.9 71,733.9 74,668.7 

จ านวนเคร่ืองจักรที่ใช้งานเฉลี่ยต่อวนั 32 31.1 28.7 29.4 

เวลาตั้งค่าเคร่ืองจักรเฉลีย่ (นาทีต่อวนั) 1,510.3 1,608.5 1,475.4 1,892.1 

จ านวนช่ัวโมงท างานล่วงเวลาเฉลีย่ต่อวนั 10.3 0.0 4.0 14.4 

ผลลัพธ์แตกต่างจากขอบเขตล่าง (เปอร์เซ็นต์) 21.1 17.0 6.3 10.4 

เวลาการจัดตารางการผลติ (นาทีต่อวนั) 40 60 < 30 < 15 

ค่าใช้จ่ายเคร่ืองมือประมวลผลลัพธ์ ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 

 

จากการทดสอบเปรียบเทียบในดา้นตน้ทุนการผลิต พบวา่วิธี GA สามารถท าใหต้น้ทุน  
การผลิตต ่ากวา่วิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผน 240,803 บาทต่อเดือนหรือโดยเฉล่ีย 8,027.8 
บาทต่อวนั ซ่ึงคิดเป็นการลดลงร้อยละ 9.7 ท่ีเกิดจากวิธีการ GA ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรท่ีนอ้ยกวา่โดย
เฉล่ีย 2.6 เคร่ืองต่อวนั แต่ยงัใชเ้วลาตั้งค่าเคร่ืองจกัรมากกวา่โดยเฉล่ีย 381.8 นาทีต่อวนั จ านวน
ชัว่โมงท างานล่วงเวลาท่ีมากกวา่โดยเฉล่ีย 4.1 ชัว่โมงต่อวนั และเม่ือสามารถท าใหต้น้ทุนการผลิต
ต ่ากวา่วิธีการฮิวริสติก SST 148,596 บาทต่อเดือนหรือโดยเฉล่ีย 4,953.2 บาทต่อวนั ซ่ึงคิดเป็นการ
ลดลงร้อยละ 6.2 ท่ีเกิดจากวธีิการ GA ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรท่ีนอ้ยกวา่โดยเฉล่ีย 1.7 เคร่ืองต่อวนั แต่
ยงัใชเ้วลาตั้งค่าเคร่ืองจกัรมากกวา่โดยเฉล่ีย 283.6 นาทีต่อวนั จ านวนชัว่โมงท างานล่วงเวลาท่ี
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มากกวา่โดยเฉล่ีย 14.4 ชัว่โมงต่อวนั แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการ MILP เห็นวา่วิธี GA มี
ตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกวา่ 88,045 บาทต่อเดือนหรือโดยเฉล่ีย 2,935.8 บาทต่อวนั ซ่ึงคิดเป็นการ
เพิ่มข้ึนร้อยละ 4.1 ท่ีเกิดจากวิธีการ GA ใชจ้ านวนเคร่ืองจกัรท่ีมากกวา่โดยเฉล่ีย 0.7 เคร่ืองต่อวนั 
ใชเ้วลาตั้งค่าเคร่ืองจกัรมากกวา่โดยเฉล่ีย 416.7 นาทีต่อวนั และจ านวนชัว่โมงท างานล่วงเวลาท่ี
มากกวา่โดยเฉล่ีย 10.4 ชัว่โมงต่อวนั แต่เม่ือเปรียบเทียบดา้นเวลาในการจดัตารางการผลิต ซ่ึงในวิธี
ท่ีใชพ้นกังานจะใชเ้วลาการจดัตารางการผลิตประมาณ 40 นาทีต่อวนั วิธีฮิวริสติก SST จะใชเ้วลา
จดัตารางการผลิตประมาณ 60 นาทีต่อวนั และวิธี MILP จะใชเ้วลาการจดัตารางการผลิตประมาณ 
30 นาทีต่อวนั แต่ในวิธีการ GA ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีใชเ้วลาในการจดัตารางการผลิตประมาณ  
15 นาทีต่อวนั จะเห็นวา่วิธี GA สามารถลดเวลาในการจดัตารางการผลิตไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัทุก
วิธีการ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการด าเนินงานวจิยั ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชว้ิธีเมตาฮิวริสติก 
กบัวิธีการ MILP ท่ีเป็นวิธีการท่ีงานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) ไดท้ าการน าเสนอไวแ้ละ
ก่อใหเ้กิดผลลพัธ์ดีท่ีสุด ซ่ึงจากบทท่ี 1 ท่ีมีการแสดงถึงปัญหาในการจดัตารางการผลิตในงานวิจยัท่ี
มีการอา้งอิงท่ีมีปัญหาดา้นคุณภาพของผลลพัธ์ท่ีแตกต่างจากขอบเขตล่างอยูร้่อยละ 6.3 ดา้น
ระยะเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 1500 วินาที และดา้นตวัประมวลผลลพัธ์ Gurobi ท่ีมี
ค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 420,000 บาท แต่จากตารางท่ี 29 พบวา่งานวิจยัน้ีมีคุณภาพของ
ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างจากขอบเขตล่างอยูร้่อยละ 10.4 ซ่ึงเพิ่มข้ึนร้อยละ 4.1 ใชร้ะยะเวลาประมวล
ผลลพัธ์สูงสุดเท่ากบั 550 วินาที ซ่ึงเป็นการลดลง 950 วินาที และไม่มีค่าใชจ่้ายในการใชต้วั
ประมวลผลลพัธ์  

 

อภิปรายผลงานวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ชว้ิธีเมตาฮิวริสติกในการแกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิต
ในระบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีเง่ือนไขทางดา้นล าดบังานมีผลต่อเวลาในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร เพราะ
เน่ืองจากปัญหาการจดัตารางการผลิตท่ีไดข้อ้มูลการผลิตมาจากงานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) 
เป็นปัญหาขนาดใหญ่ประเภท NP-hard ท่ีเม่ือขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึน (จ านวนงานหรือเคร่ืองจกัร
มากข้ึน) จะใชร้ะยะเวลาในการคน้หาผลลพัธ์ท่ีมากข้ึนในรูปแบบยกก าลงั ท าใหไ้ม่สามารถคน้หา
ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้(Optimal solution) จึงท าใหว้ิธีเมตาฮิวริสติกเป็นวิธีท่ีเหมาะสม
เน่ืองจากมีคุณภาพของผลลพัธ์ท่ีดีและใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบท่ีไม่มากนกั โดยในงานวิจยัน้ี
เป็นการใชว้ิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายและสะดวก อีกทั้งเป็น
การคน้หาค าตอบคร้ังละหลายค าตอบ ซ่ึงท าใหช่้วงของค าตอบมีบริเวณกวา้ง  
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การออกแบบวธีิการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมในงานวิจยัน้ีเป็นการ
เขา้รหสัดว้ยวธีิการสุ่ม (Random key) โดยการใส่งานลงเคร่ืองจกัรตั้งแต่งานแรกจนกระทัง่งาน
สุดทา้ยโดยเรียงล าดบัหมายเลขของเคร่ืองจกัร เน่ืองจากมีเง่ือนไขการผลิตวา่ในเคร่ืองจกัรแต่ละ
เคร่ืองมีเวลาการผลิตสูงสุด ท่ีไม่สามารถใชเ้วลาเกินไดใ้นความเป็นจริง ผูว้ิจยัจึงไม่สามารถปล่อย
ใหมี้การเขา้รหสัดว้ยวิธีการสุ่มแบบอิสระได ้เพราะจะท าใหก้ารสร้างประชากรเร่ิมตน้เป็นไปได้
ยากและใชร้ะยะเวลานาน อีกทั้งในดา้นของค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งมีความเหมาะสมในแต่ละปัญหา 
ท าใหไ้ม่สามารถใชค่้าพารามิเตอร์ท่ีอา้งอิงจากงานวิจยั (อมรพงศ ์สงวนสินธ์ุ และ                
จกัรวาล คุณะดิลก, 2557) ไดท้ั้งหมด จึงท าใหต้อ้งมีการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบั
ขนาดประชากรและระยะเวลาประมวลผลลพัธ์สูงสุด รวมถึงมีการแบ่งกลุ่มของงานท่ีแตกต่างจาก
งานวิจยั (อารดา ไชยโคตร, 2561) เพื่อเป็นการป้องกนัการเกิดเวลาตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีมากเกินความ
จ าเป็น อีกทั้งยงัเป็นการลดขนาดของปัญหาการจดัตารางการผลิตลง 

ประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตในเคร่ืองจกัรขนานดว้ยวิธี GA โดยการทดสอบ
ส าหรับปัญหาขนาดเลก็ท่ีปัญหาส่วนใหญ่สามารถคน้หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดภ้ายใน
ระยะเวลาไม่ถึง 4 วินาที แต่กย็งัมีปัญหาท่ีไม่สามารถคน้หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยแตกต่าง
จากขอบเขตล่างไม่มากนกั (ร้อยละ 1.08) ท่ีใชเ้วลาประมวลผลลพัธ์ไม่ถึง 35 วินาที และจากการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตในปัญหาจริงของโรงงานกรณีศึกษาดว้ยวิธี GA กบั
วิธีท่ีใชพ้นกังาน วิธีฮิวริสติก SST และวิธี MILP ซ่ึงพบวา่ในแต่ละวิธีมีความสามารถและจุดเด่นใน
การจดัตารางการผลิตท่ีแตกต่างกนั ส าหรับวิธีการท่ีใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผนนั้นจะมีจุดเด่น
ในเร่ืองการใชง้านของเคร่ืองจกัรท่ีเห็นวา่โดยส่วนใหญ่การจดัตารางการผลิตแต่ละคร้ังจะใชง้าน
เคร่ืองจกัรครบทุกเคร่ืองจึงส่งผลใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีสูง ส าหรับวิธีการฮิวริสติก SST มีจุดเด่นใน
เร่ืองการท างานช่วงล่วงเวลาเพราะวิธีน้ีมีความพยายามไม่ใหเ้กิดการท างานในช่วงล่วงเวลาเกิดข้ึน 
จึงส่งผลใหมี้การใชเ้คร่ืองจกัรต่อคร้ังในปริมาณท่ีมากและมีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงเช่นกนั ส าหรับ
วิธีการ MILP เป็นวิธีท่ีการท่ีใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด (Exact method) ท าใหมี้คุณภาพของผลลพัธ์ดีท่ีสุด
หรือตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ ส่วนวิธี GA เป็นวิธีเมตาฮิวริสติกท่ีน าเสนอ
ในงานวิจยัน้ีเป็นวิธีการคน้หาค าตอบแบบประมาณ (Approximation method) ส่งผลใหเ้กิดผลลพัธ์
ท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัวิธีท่ีใชป้ระสบการณ์ของพนกังาน และวิธีการฮิวริสติกทัว่ไป แต่ไม่สามารถท า
ไดดี้กวา่วิธี MILP แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพงานวจิยั ถึงแมก้ารจดัตารางการผลิตดว้ย
วิธี GA มีคุณภาพของผลลพัธ์ท่ีต ่ากวา่วิธี MILP แต่ยงัไงกต็ามจุดเด่นของวิธี GA คือการใช้
ระยะเวลาประมวลผลลพัธ์ท่ีรวดเร็วกวา่ค่อนขา้งมาก อีกทั้งยงัไม่มีค่าใชจ่้ายในการใชเ้คร่ืองมือ
ประมวลผลลพัธ์เม่ือเทียบกบัวิธี MILP ท่ีมีค่าใชจ่้ายในส่วนน้ี  
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ดงันั้นสรุปไดว้า่งานวิจยัน้ีสามารถออกแบบการจดัตารางการผลิตในระบบเคร่ืองจกัร
ขนานท่ีล าดบังานมีผลต่อเวลาตั้งค่าดว้ยวธีิเมตาฮิวริสติกได ้และสามารถค านวณตน้ทุนการผลิตให้
มีค่าท่ีต ่าอยา่งเหมาะสมและสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มทางเลือกส าหรับ
วิธีการท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิตตามวตัถุประสงคไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ในส่วนของ
ระยะเวลาการประมวลผลลพัธ์ท่ีงานวิจยัน้ีใชเ้วลาประมวลผลลพัธ์สูงสุดท่ี 550 วินาที ซ่ึงในภาพท่ี 
23 และภาพท่ี 24 แสดงการคน้หาผลลพัธ์ในส่วนของงานกลุ่มท่ี 5 ท่ีเป็นกลุ่มของงานท่ีมีขนาดใหญ่
ท่ีสุดของปัญหาท่ี 15  (วนัท่ี 15) จากภาพท่ี 23 เห็นวา่แทจ้ริงแลว้การเปล่ียนแปลงผลลพัธ์ในดา้น
ตน้ทุนการผลิตจะมีความเปล่ียนแปลงมากในช่วง 1 นาทีแรก (ช่วงเวลาประมาณ 0 - 60 วินาที) ของ
การคน้หาค าตอบ จากนั้นผลลพัธ์จะมีความเปล่ียนแปลงหรือมีการพฒันาค่อนขา้งนอ้ย และใน
บางคร้ังไม่มีการพฒันาผลลพัธ์เกิดข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 23 การเปลี่ยนแปลงผลลัพธ์ในการค้นหาผลลพัธ์ตามระยะเวลาของวิธี GA 
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ภาพท่ี 24 ความสมดุลของงานในแต่ละเคร่ืองจักรของวิธี GA 
 
จากภาพท่ี 24 เห็นวา่การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี GA นั้น ผลลพัธ์การจดัตารางการท่ีได้

ยงัมีความสมดุลของงานในการด าเนินการผลิตในแต่ละเคร่ืองจกัรท่ีเกิดข้ึนอยูไ่ม่มากนกั ท าใหเ้ห็น
วา่ในส่วนของระยะเวลาประมวลผลลพัธ์ท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิตนั้นอาจลดลงไดค่้อนขา้งมาก 
โดยอาจเป็นการใชว้ิธี GA ในการคน้หาค าตอบเบ้ืองตน้ก่อนภายใน 1 นาที จากนั้นอาจน าวิธีการอ่ืน
มาประยกุตใ์ชใ้นการจดัตารางการผลิตร่วมกบัวิธี GA เพื่อช่วยในการจดัสมดุลของงานในแต่ละ
เคร่ืองจกัรท่ีส่งผลใหคุ้ณภาพของผลลพัธ์นั้นดีข้ึนกวา่ในปัจจุบนั ซ่ึงเป็นแนวทางการปรับปรุงใน
ดา้นของระยะเวลาท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิตรวมถึงแกไ้ขปัญหาในส่วนดงักล่าว โดยผูว้จิยัจะท า
การเสนอแนะในส่วนน้ีเพื่อพฒันางานวิจยัต่อไป 

 

ข้อเสนอแนะ 

ควรพฒันางานวิจยัต่อในส่วนของปัญหาการจดัตารางการผลิตส าหรับเคร่ืองจกัรขนาน
ดว้ยวิธีการของเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืน หรือท าการประยกุตใ์ชว้ิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมร่วมกบัวิธีการ
อ่ืนในการจดัตารางการผลิต เพื่อพฒันาในส่วนของคุณภาพของผลลพัธ์ รวมถึงเพื่อการพฒันาใน
ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิตเพื่อเป็นทางเลือกในการจดัตารางการผลิตต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ตวัอยา่งแผนการผลิตในปัญหาท่ี 7 (วนัท่ี 7) 
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ตารางภาคผนวก ก - 1 ตัวอย่างแผนการผลิตในปัญหาท่ี 7 (วันท่ี 7) 
 

หมายเลขเคร่ืองจักร ล าดบังานที ่ งาน ขนาด ค าส่ังผลติ (เส้น) 

1 1 A8C2 22 279 
2 1 N1D8 22 268 
3 - 
4 1 G6D4 22 299 
5 1 K8V4 20 255 
6 1 A7S7 19 44 

2 K1R2 19 122 
3 T8U2 19 46 

7 1 P0S1 19 48 
2 B8R8 19 57 
3 J3R5 19 52 
4 F2R4 19 52 

8 1 U4W3 20 52 
2 K8X5 20 44 
3 K4W2 20 150 

9 1 K0V4 20 47 
2 K8V4 20 114 
3 J7W8 20 53 

10 1 U2V8 20 204 
11 1 A6A8 22 48 

2 B7B5 22 114 
3 B3B3 22 116 
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ตารางภาคผนวก ก - 1 (ต่อ) 
 
หมายเลขเคร่ืองจักร ล าดบังานที ่ งาน ขนาด ค าส่ังผลติ (เส้น) 

12 1 B7B0 22 52 
2 S2B7 22 98 
3 H2B5 22 116 

13 1 S6B2 22 39 
2 T5C5 22 174 

14 1 A6C3 22 100 
2 A8C2 22 51 
3 N4C8 22 116 

15 1 R4C2 22 110 
2 T5C3 22 106 
3 S6E3 22 42 

16 1 U0C3 22 212 
2 U5B6 22 98 

17 1 V0C5 22 100 
2 W0C7 22 47 
3 C2D0 22 114 

18 1 L4D9 22 88 
2 G0E5 22 94 
3 G6D4 22 49 

19 1 M8E4 22 102 
2 J6E7 22 88 
3 S0E2 22 44 

20 1 S1E9 22 204 
2 G8F6 22 36 
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ตารางภาคผนวก ก - 1 (ต่อ) 
 
หมายเลขเคร่ืองจักร ล าดบังานที ่ งาน ขนาด ค าส่ังผลติ (เส้น) 

21 1 T5Y0 24 72 
2 K4Y8 24 30 
3 K6Y4 24 80 

22 1 U8Y0 24 92 
2 W5Y6 24 40 
3 R3Y2 24 30 

23 - 
24 1 S4E7 22 92 

2 A4F2 22 112 
3 P5L9 22 46 

25 1 G7F9 22 86 
2 C2F9 22 96 
3 F2F0 22 80 

26 1 T8F7 22 35 
2 M3F0 22 80 
3 A2G4 22 84 

27 1 E7G4 22 200 
2 C7G9 22 40 

28 1 B0H4 22 100 
2 M2G7 22 141 

29 1 B1H8 22 102 
2 B2H9 22 102 
3 H8L0 22 45 
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ตารางภาคผนวก ก - 1  (ต่อ) 
 
หมายเลขเคร่ืองจักร ล าดบังานที ่ งาน ขนาด ค าส่ังผลติ (เส้น) 

30 1 B6H3 22 39 
2 B4H6 22 165 
3 M4L8 22 44 

31 1 C1H1 22 150 
2 E0H6 22 88 

32 1 T0H8 22 40 
2 P5H0 22 45 
3 G5H3 22 40 
4 H3L9 22 43 
5 C3L8 22 42 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลน าเขา้ส าหรับการจดัตารางการผลิต 
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ตารางภาคผนวก ข - 1 ข้อมลูการจัดตารางการผลิต 
 

ช่ือ ความหมาย 
STDTime 

(Excel file) 
เวลามาตรฐานการผลิตของงานมีหน่วยนาที/เส้น  
(แสดงตวัอยา่งในบทท่ี 4) 

MC_SetupTime (Excel 
file) 

เวลามาตรฐานการตั้งค่าเคร่ืองจกัรมีหน่วยนาที/คร้ัง  
(แสดงตวัอยา่งในบทท่ี 4) 

Tmax เวลาการผลิตสูงสุดในแต่ละเคร่ืองจกัร 1,213.65 นาที 
NT เวลาการท างานในช่วงเวลาปกติ 1,057.65 นาที 
E อตัราค่าไฟฟ้าท่ีเกิดจากการท างานของเคร่ืองจกัร 0.61 บาท/นาที 
L หมายถึงอตัราค่าแรงของพนกังานในช่วงเวลาปกติ 1,862.68 บาท/

เคร่ือง/21ชัว่โมง 
Lo หมายถึงอตัราค่าแรงของพนกังานในช่วงล่วงเวลา 133.05 บาท/ชัว่โมง 
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ภาพภาคผนวก ข - 1 ข้อมูลน าเข้าในส่วนของงานและค าส่ังซ้ือ (อารดา ไชยโคตร, 2561) หมายเหต ุ
P.code คือช่ือรุ่นของงานท่ีต้องจัดตารางการผลิต, Order คือปริมาณค าส่ังผลิตของแต่ละงาน (เส้น)  

P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order

1 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48

2 B3B3 116 W7A9 86 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116

3 B7B0 52 B3B3 116 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52

4 B7B5 177 B7B0 52 B7B5 177 B7B5 177 B7B5 177 B7B5 177 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114

5 H2B5 116 B7B5 177 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116

6 R0B4 45 H2B5 116 R0B4 45 R0B4 45 R0B4 45 R0B4 45 S2B7 98 S2B7 98 S2B7 43 A6C3 100

7 S2B7 98 R0B4 45 S2B7 98 S2B7 98 S2B7 98 S2B7 98 S6B2 39 U5B6 43 A6C3 100 A8C2 124

8 V7B4 40 S2B7 98 V7B4 40 U5B6 98 S6B2 39 S6B2 39 U5B6 98 A6C3 100 A8C2 124 K1C6 44

9 A4C4 104 V7B4 40 A4C4 104 V7B4 40 U5B6 98 U5B6 98 A6C3 100 A8C2 51 K1C6 44 N4C8 46

10 J4C0 43 A4C4 104 A6C3 100 A4C4 104 V7B4 40 A6C3 100 A8C2 51 N4C8 116 N4C8 46 R4C2 110

11 N4C8 116 A6C3 100 A8C2 106 A6C3 100 A6C3 100 A8C2 51 N4C8 116 R4C2 110 R4C2 110 T5C3 165

12 R4C2 110 J4C0 43 N4C8 116 N4C8 116 A8C2 51 N4C8 116 R4C2 110 T5C3 106 T5C3 165 T5C5 110

13 T5C3 224 N4C8 116 R4C2 110 R4C2 110 N4C8 116 R4C2 110 T5C3 106 T5C5 174 T5C5 110 V0C5 100

14 T5C5 174 R4C2 110 T5C3 106 T5C3 106 R4C2 110 T5C3 106 T5C5 174 U0C3 212 V0C5 100 V1C0 100

15 U0C3 125 T5C3 106 T5C5 174 T5C5 174 T5C3 106 T5C5 174 U0C3 212 V0C5 100 V1C0 44 W0C7 47

16 W0C7 47 T5C5 174 U0C3 125 U0C3 125 T5C5 174 V0C5 44 V0C5 100 V1C0 44 W0C7 47 C2D0 114

17 C2D0 4 U0C3 125 W0C7 47 W0C7 47 V0C5 44 W0C7 47 W0C7 47 W0C7 47 C2D0 114 G6D4 43

18 G6D4 208 W0C7 47 C2D0 114 C2D0 114 W0C7 47 C2D0 114 C2D0 114 C2D0 114 G6D4 43 L4D9 88

19 L4D9 138 C2D0 114 G6D4 29 G6D4 49 C2D0 114 G6D4 49 G6D4 49 G6D4 49 L4D9 88 G0E5 94

20 N1D8 268 G6D4 29 L4D9 76 L4D9 88 G6D4 49 L4D9 88 L4D9 88 L4D9 88 G0E5 94 J6E7 88

21 G0E5 94 L4D9 76 G0E5 94 G0E5 94 L4D9 88 G0E5 94 G0E5 94 G0E5 94 J6E7 88 K3E1 45

22 J6E7 88 N1D8 268 J6E7 88 J6E7 88 G0E5 94 J6E7 88 J6E7 88 J6E7 88 S0E2 44 S0E2 44

23 M8E4 102 G0E5 94 M8E4 102 M8E4 102 J6E7 88 M8E4 102 M8E4 102 S0E2 44 S1E9 130 S1E9 130

24 S0E2 44 J6E7 88 S0E2 44 S0E2 44 M8E4 102 S0E2 44 S0E2 44 S1E9 204 S4E7 196 S4E7 196

25 S1E9 204 M8E4 102 S1E9 204 S1E9 204 S0E2 44 S1E9 204 S1E9 204 S4E7 92 S6E3 42 S6E3 42

26 S6E3 42 S0E2 44 S6E3 42 S6E3 42 S1E9 204 S4E7 92 S4E7 92 S6E3 42 A4F2 50 A4F2 50

27 F4F6 82 S1E9 204 A4F2 112 A4F2 112 S6E3 42 S6E3 42 S6E3 42 A4F2 112 C2F9 204 C2F9 204

28 A4F2 112 S6E3 42 A6F9 46 A6F9 46 A4F2 112 A4F2 112 A4F2 112 C2F9 204 F2F0 80 F2F0 80

29 A6F9 46 A4F2 112 F4F6 82 F4F6 82 F2F0 80 F2F0 80 C2F9 96 F2F0 80 G7F9 86 G7F9 86

30 G7F9 86 A6F9 46 G7F9 86 G7F9 86 G7F9 86 G7F9 86 F2F0 80 G7F9 86 G8F6 36 G8F6 36

31 M3F0 80 F4F6 82 M3F0 80 M3F0 80 G8F6 36 G8F6 36 G7F9 86 G8F6 36 M3F0 80 M3F0 80

32 M5F7 32 G7F9 86 M5F7 32 T8F7 35 M3F0 80 M3F0 80 G8F6 36 M3F0 80 T8F7 35 T8F7 35

33 M8F8 80 M3F0 80 M8F8 34 C6G9 92 T8F7 35 T8F7 35 M3F0 80 T8F7 35 A2G4 84 A2G4 84

34 T8F7 35 M5F7 32 T8F7 35 C7G9 40 C6G9 92 A2G4 84 T8F7 35 A2G4 84 C7G9 40 C7G9 40

35 C6G9 92 M8F8 80 C6G9 92 E7G4 200 C7G9 40 C7G9 40 A2G4 84 C7G9 40 E7G4 200 E7G4 200

36 E7G4 147 T8F7 35 E7G4 200 H6G0 92 E7G4 200 E7G4 200 C7G9 40 E7G4 200 M2G7 141 M2G7 141

37 H6G0 92 C6G9 92 H6G0 92 M1G5 39 H6G0 92 M2G7 141 E7G4 200 M2G7 141 B0H4 100 B0H4 100

38 M1G5 90 E7G4 147 M1G5 90 M2G7 39 M2G7 90 B0H4 100 M2G7 141 B0H4 100 B1H8 102 B1H8 102

39 B0H4 100 H6G0 92 B0H4 100 B0H4 100 B0H4 100 B1H8 102 B0H4 100 B1H8 102 B2H9 102 B2H9 102

40 B1H8 102 M1G5 90 B1H8 102 B1H8 102 B1H8 102 B2H9 102 B1H8 102 B2H9 102 B4H6 165 B4H6 165

41 B2H1 44 B0H4 100 B2H1 44 B2H9 102 B2H9 102 B4H6 165 B2H9 102 B4H6 165 B6H3 39 B6H3 39

42 B4H6 165 B1H8 102 B2H9 102 B4H6 165 B4H6 165 B6H3 39 B4H6 165 B6H3 39 C1H1 150 C1H1 150

43 C1H1 150 B2H1 44 B4H6 165 B6H3 39 B6H3 39 C1H1 150 B6H3 39 C1H1 150 E0H6 88 E0H6 88

44 G5H3 40 B2H9 102 B6H3 39 C1H1 150 C1H1 150 E0H6 88 C1H1 150 E0H6 88 E3H0 42 E3H0 42

45 W7A9 86 B4H6 165 C1H1 150 L0H9 37 E0H6 88 G5H3 40 E0H6 88 E3H0 42 G5H3 40 G5H3 40

46 K8H3 39 B6H3 39 K8H3 39 P5H0 45 L0H9 37 P5H0 45 G5H3 40 G5H3 40 L8H5 40 L8H5 40

47 T0H8 40 C1H1 150 L0H9 37 T0H8 40 P5H0 45 T0H8 40 P5H0 45 P5H0 45 P5H0 45 P5H0 45

48 G1J5 49 G5H3 40 P5H0 45 C3L8 42 T0H8 40 C3L8 42 T0H8 40 T0H8 40 T0H8 40 T0H8 40

49 C3L8 42 K8H3 39 T0H8 40 H3L9 43 C3L8 42 H3L9 43 C3L8 42 C3L8 42 C3L8 42 H3L9 43

50 F4L5 40 P5H0 45 C3L8 42 H5L0 45 H3L9 43 H8L0 45 H3L9 43 H3L9 43 H3L9 43 H8L0 45

51 H3L9 43 T0H8 40 H3L9 43 M4L8 44 H8L0 45 M4L8 44 H8L0 45 H8L0 45 H8L0 45 P5L9 46

52 H6L2 49 G1J5 49 H5L0 45 P5L9 46 M4L8 44 P5L9 46 M4L8 44 M4L8 44 P5L9 46 F2R4 52

53 M4L8 44 C3L8 42 H6L2 49 B6R2 60 P5L9 46 B8R8 57 P5L9 46 P5L9 46 F2R4 52 K1R2 122

54 P4L7 44 H3L9 43 M4L8 44 B8R8 57 B8R8 57 F2R4 52 B8R8 57 B8R8 57 J3R5 52 A0S4 44

55 B6R2 60 H6L2 49 P4L7 44 F2R4 52 F2R4 52 J3R5 52 F2R4 52 F2R4 52 K1R2 122 A7S7 44

56 B8R8 57 M4L8 44 P5L9 46 K1R2 122 K1R2 122 K1R2 122 J3R5 52 J3R5 52 A0S4 44 T8U2 46

57 F2R4 52 P4L7 44 B6R2 60 P2S3 118 P2S3 118 A7S7 44 K1R2 122 K1R2 122 A7S7 44 U2V8 204

58 K1R2 122 B6R2 60 B8R8 57 A3U4 46 A3U4 46 P2S3 53 A7S7 44 A6S5 44 T8U2 46 K4W2 150

59 P2S3 118 B8R8 57 F2R4 52 K0U5 45 K0U5 45 K0U5 45 P0S1 48 A7S7 44 U2V8 204 U4W3 52

60 A3U4 46 F2R4 52 K1R2 122 K0V4 106 T8U2 46 T8U2 46 T8U2 46 T8U2 46 J7W8 53 K8X5 44

61 K0U5 45 K1R2 122 P2S3 118 N1V4 46 K0V4 106 K0V4 106 K0V4 47 K8V4 170 K4W2 150 S8X2 67

62 F6V7 84 P2S3 118 A3U4 46 U2V8 204 U2V8 204 U2V8 204 K8V4 114 U2V8 204 U4W3 52 N1D8 268

63 K0V4 106 A3U4 46 K0U5 45 J7W8 53 J7W8 53 J7W8 53 U2V8 204 J7W8 53 K8X5 44 A8C2 279

64 K8V4 100 K0U5 45 K0V4 106 K4W2 96 K4W2 150 K4W2 150 J7W8 53 K4W2 150 N1D8 268 G6D4 299

65 S4V2 36 F6V7 84 K8V4 200 K8X5 44 R5W1 42 U4W3 52 K4W2 150 U4W3 52 A8C2 279 K8V4 256

66 U2V8 30 K0V4 106 S4V2 36 S7X4 53 K8X5 44 K8X5 44 U4W3 52 K8X5 44 G6D4 299 K4Y8 30

67 B8W0 55 K8V4 100 U2V8 30 U0C3 299 A8C2 279 U0C3 268 K8X5 44 A8C2 279 K8V4 256 K6Y4 80

68 J7W8 53 S4V2 36 B8W0 55 N1D8 268 U0C3 268 A8C2 279 A8C2 279 G6D4 299 K4Y8 30 R3Y2 30

69 K4W2 96 U2V8 30 J7W8 53 G6D4 299 N1D8 268 G6D4 299 G6D4 299 K8V4 255 K6Y4 80 T5Y0 72

70 K8X5 44 B8W0 55 K4W2 96 A8C2 271 G6D4 299 K8V4 256 K8V4 255 N1D8 268 R3Y2 30 U8Y0 92

71 U0C3 299 J7W8 53 K8X5 44 K8V4 256 K8V4 256 N1D8 268 N1D8 268 K4Y8 30 T5Y0 72 W5Y6 40

72 C2D0 299 K4W2 96 U0C3 299 K4Y8 30 K4Y8 30 K4Y8 30 K4Y8 30 K6Y4 80 U8Y0 92

73 U2V8 228 K8X5 44 N1D8 268 K6Y4 80 K6Y4 80 K6Y4 80 K6Y4 80 R3Y2 30 W5Y6 40

74 W5Y6 92 U0C3 299 G6D4 299 R3Y2 30 R3Y2 30 R3Y2 30 R3Y2 30 T5Y0 72

75 U8Y0 92 G6D4 299 U2V8 228 T5Y0 72 T5Y0 72 T5Y0 72 T5Y0 72 U8Y0 92

76 K6Y4 80 U2V8 228 K4Y8 30 U8Y0 92 U8Y0 92 U8Y0 92 U8Y0 92 W5Y6 40

77 K4Y8 30 K4Y8 30 K6Y4 80 W5Y6 40 W5Y6 40 W5Y6 40 W5Y6 40

78 M8Y9 30 K6Y4 80 R3Y2 30

79 R3Y2 30 R3Y2 30 T5Y0 72

80 T5Y0 72 T5Y0 72 U8Y0 92

81 U8Y0 92 W5Y6 40

82 W5Y6 40

วันที่ 6 วันที่ 7 วันที่ 8 วันที่ 9 วันที่ 10
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วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5
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ภาพภาคผนวก ข - 1 (ต่อ) 

P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order

1 A6A8 48 A6A8 48 A6A8 48 A4A1 48 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116

2 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B7B0 52 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112

3 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B0 52 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114

4 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 232 C5B9 232

5 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116

6 A6C3 100 A6C3 100 A6C3 100 T5B8 92 T5B8 174 T5B8 174 T5B8 174 T5B8 82 T5B8 82 T5B8 82

7 A8C2 124 A8C2 124 A7C2 100 A6C3 100 A6C3 100 A6C3 100 A6C3 100 A6C3 44 A7C2 100 A7C2 100

8 E0C2 43 E0C2 98 A8C2 124 A7C2 100 A7C2 100 A7C2 100 A7C2 100 A7C2 100 A8C2 65 A8C2 65

9 K1C6 44 K1C6 44 E0C2 98 A8C2 124 A8C2 124 A8C2 65 A8C2 65 A8C2 65 K1C6 44 K1C6 44

10 N4C8 46 N4C8 46 K1C6 44 E0C2 98 E0C2 98 E0C2 98 E0C2 98 E0C2 98 R4C2 110 R4C2 110

11 R4C2 110 R4C2 110 N4C8 46 K1C6 44 K1C6 44 K1C6 44 K1C6 44 K1C6 44 T5C3 165 T5C3 165

12 T5C3 165 T5C3 165 R4C2 110 N4C8 46 N4C8 46 N4C8 46 N4C8 46 R4C2 110 T5C5 80 T5C5 80

13 T5C5 110 T5C5 110 T5C3 165 R4C2 110 R4C2 110 R4C2 110 R4C2 110 T5C3 165 W0C7 47 W0C7 47

14 V0C5 100 V0C5 100 T5C5 80 T5C3 165 T5C3 165 T5C3 165 T5C3 165 T5C5 80 C2D0 114 C2D0 114

15 V1C0 100 V1C0 100 V0C5 100 T5C5 80 T5C5 80 T5C5 80 T5C5 80 W0C7 47 H2E5 82 H2E5 82

16 W0C7 47 W0C7 47 V1C0 100 V1C0 100 W0C7 47 W0C7 47 W0C7 47 C2D0 114 K3E1 45 M0E8 48

17 C2D0 114 C2D0 114 W0C7 47 W0C7 47 C2D0 114 C2D0 114 C2D0 114 H2E5 82 S0E2 44 S0E2 44

18 G6D4 43 G6D4 43 C2D0 114 C2D0 114 G6D4 43 H2E5 82 H2E5 82 K3E1 45 S1E9 130 S1E9 130

19 L4D9 88 L4D9 88 G6D4 43 G6D4 43 L4D9 38 K3E1 45 K3E1 45 S0E2 44 S6E3 42 S6E3 42

20 J6E7 88 J6E7 88 L4D9 88 L4D9 88 J6E7 88 S0E2 44 S0E2 44 S1E9 130 A5F5 108 A5F5 108

21 K3E1 45 K3E1 45 J6E7 88 J6E7 88 K3E1 45 S1E9 130 S1E9 130 S6E3 42 B2F5 94 B2F5 94

22 S0E2 44 S0E2 44 K3E1 45 K3E1 45 S0E2 44 S6E3 42 S6E3 42 A5F5 108 C2F9 204 C2F9 204

23 S1E9 130 S1E9 130 S0E2 44 S0E2 44 S1E9 130 A5F5 108 A5F5 108 B2F5 41 F2F0 126 F2F0 126

24 S4E7 196 S4E7 196 S1E9 130 S1E9 130 S4E7 104 C2F9 204 C2F9 204 C2F9 204 G7F9 86 G7F9 86

25 S6E3 42 S6E3 42 S4E7 104 S4E7 104 S6E3 42 F2F0 126 F2F0 126 F2F0 126 G8F6 36 G8F6 36

26 A4F2 50 A4F2 50 S6E3 42 S6E3 42 A5F5 108 G7F9 86 G7F9 86 G7F9 86 M3F0 40 M3F0 40

27 C2F9 204 C2F9 204 A5F5 48 A5F5 108 C2F9 204 G8F6 36 G8F6 36 G8F6 36 T1F0 123 T1F0 123

28 F2F0 126 F2F0 126 C2F9 204 C2F9 204 F2F0 126 M3F0 120 M3F0 120 M3F0 120 A2G4 84 T5F1 34

29 G7F9 86 G7F9 86 F2F0 126 F2F0 126 G7F9 86 T1F0 33 T1F0 78 T1F0 123 C3G0 40 A2G4 84

30 G8F6 36 G8F6 36 G7F9 86 G7F9 86 G8F6 36 A2G4 84 A2G4 84 A2G4 84 C7G9 40 C3G0 40

31 M3F0 80 M3F0 80 G8F6 36 G8F6 36 M3F0 120 C7G9 40 C7G9 40 C3G0 40 E7G4 147 C7G9 40

32 A2G4 84 A2G4 84 M3F0 80 M3F0 80 A2G4 84 E7G4 147 E7G4 147 C7G9 40 H0G7 51 E7G4 147

33 C7G9 40 C7G9 40 A2G4 84 A2G4 84 C0G2 39 M2G7 141 M2G7 141 E7G4 147 M2G7 90 H0G7 51

34 E7G4 200 E7G4 200 C0G2 39 C0G2 39 C7G9 40 B0H4 100 B0H4 100 M2G7 141 B0H4 100 M2G7 90

35 M2G7 141 M2G7 141 C7G9 40 C7G9 40 E7G4 200 B1H8 102 B1H8 102 B0H4 100 B1H8 102 B0H4 100

36 B0H4 100 B0H4 100 E7G4 200 E7G4 200 M2G7 141 B2H9 102 B2H9 102 B1H8 102 B2H9 102 B1H8 102

37 B1H8 102 B1H8 102 M2G7 141 M2G7 141 B0H4 100 B4H6 165 B4H6 165 B2H9 102 B4H6 165 B2H9 102

38 B2H9 102 B2H9 102 B0H4 100 B0H4 100 B1H8 102 B6H3 39 B6H3 39 B4H6 165 B6H3 39 B4H6 165

39 B4H6 165 B4H6 165 B1H8 102 B1H8 102 B2H9 102 C1H1 150 C1H1 150 B6H3 39 C1H1 150 C1H1 150

40 B6H3 39 B6H3 39 B2H9 102 B2H9 102 B4H6 165 C6H6 44 C6H6 44 C1H1 150 D0H1 94 D0H1 94

41 C1H1 150 C1H1 150 B4H6 165 B4H6 165 B6H3 39 E0H6 88 E0H6 88 C6H6 44 E0H6 88 E0H6 88

42 E0H6 88 E0H6 88 B6H3 39 B6H3 39 C1H1 150 G5H3 40 G5H3 40 E0H6 88 G5H3 40 G5H3 40

43 E3H0 42 E3H0 42 C1H1 150 C1H1 150 C6H6 44 L8H5 40 L8H5 40 G5H3 40 T0H8 40 T0H8 40

44 G5H3 40 G5H3 40 E0H6 88 E0H6 88 E0H6 88 T0H8 40 T0H8 40 L8H5 40 G3J6 70 G3J6 70

45 L8H5 40 L8H5 40 E3H0 42 G5H3 40 G5H3 40 G3J6 70 G3J6 70 T0H8 40 K4J7 52 K4J7 52

46 P5H0 45 P5H0 45 G5H3 40 L8H5 40 L8H5 40 K4J7 52 K4J7 52 G3J6 70 H5L1 100 F2L3 44

47 T0H8 40 T0H8 40 L8H5 40 T0H8 40 T0H8 40 H3L9 43 H3L9 43 K4J7 52 M4L8 44 H5L1 100

48 G3J6 70 G3J6 70 P5H0 45 G3J6 70 G3J6 70 H5L1 100 H5L1 100 H3L9 43 M0T7 84 M4L8 44

49 H3L9 43 H3L9 43 T0H8 40 H3L9 43 K4J7 52 M4L8 44 M4L8 44 H5L1 100 K1R2 122 M0T7 84

50 H8L0 45 M4L8 44 G3J6 70 M4L8 44 H3L9 43 D3T2 52 D3T2 52 M4L8 44 C2S2 128 K1R2 122

51 P5L9 46 W5L5 59 H3L9 43 W5L5 59 M4L8 44 M0T7 84 M0T7 84 M0T7 84 H3S3 122 C2S2 128

52 K1R2 122 K1R2 122 M4L8 44 K1R2 122 K1R2 122 K1R2 122 K1R2 122 K1R2 122 L1S6 104 H3S3 122

53 A0S4 44 A0S4 44 W5L5 59 A0S4 44 A0S4 44 A0S4 44 C2S2 58 C2S2 58 V5S2 46 L1S6 104

54 A7S7 44 A7S7 44 K1R2 122 A7S7 44 A7S7 44 A7S7 44 E2S9 56 H3S3 122 F6U4 51 V5S2 46

55 T8U2 46 T3T9 88 A0S4 44 E2S9 56 E2S9 56 E2S9 56 H3S3 122 L1S6 104 L1U8 96 F6U4 51

56 K8V4 57 T5T6 88 A7S7 44 H3S3 55 H3S3 122 H3S3 122 L1S6 104 V5S2 46 K8V4 169 L1U8 96

57 U2V8 204 K8V4 57 T5T6 176 V5S2 46 V5S2 46 V5S2 46 V5S2 46 F6U4 51 S2V7 100 K8V4 113

58 K4W2 150 U2V8 204 K8V4 113 D3T2 52 D3T2 52 F6U4 51 F6U4 51 L1U8 96 U2V8 96 S2V7 100

59 U4W3 52 D0W9 55 U2V8 204 K8V4 169 M0T7 84 K8V4 169 K8V4 169 K8V4 169 W1V1 108 U2V8 96

60 K8X5 44 K4W2 42 D0W9 55 S2V7 100 K8V4 169 S2V7 100 S2V7 100 S2V7 100 G0Y9 84 W1V1 108

61 S8X2 67 U4W3 52 U4W3 52 U2V8 204 S2V7 100 W1V1 108 U2V8 150 U2V8 96 G6Y3 40 G0Y9 84

62 A8C2 279 K8X5 44 K8X5 44 D0W9 55 S4X6 58 A8C2 279 W1V1 108 W1V1 108 P3Y4 46 G6Y3 40

63 N1D8 268 S8X2 67 S4X6 58 S4X6 58 S8X2 67 N1D8 268 A8C2 279 A8C2 279 A8C2 279 P3Y4 46

64 G6D4 299 A8C2 279 S8X2 67 S8X2 67 A8C2 279 G6D4 288 N1D8 268 N1D8 268 N1D8 268 A8C2 279

65 K8V4 255 N1D8 268 A8C2 279 A8C2 279 N1D8 268 K8V4 255 G6D4 288 G6D4 288 G6D4 288 N1D8 268

66 K4Y8 30 G6D4 299 N1D8 268 N1D8 268 G6D4 299 U2V8 204 K8V4 255 K8V4 255 K8V4 255 G6D4 288

67 K6Y4 80 K8V4 255 G6D4 299 G6D4 299 K8V4 255 K4Y8 30 K4Y8 30 K4Y8 30 K4Y8 30 K8V4 255

68 R3Y2 30 K4Y8 30 K8V4 255 K8V4 255 U2V8 204 K6Y4 80 K6Y4 80 K6Y4 80 K6Y4 34 K4Y8 30

69 T5Y0 72 K6Y4 80 K4Y8 30 K4Y8 30 K4Y8 30 R3Y2 30 R3Y2 30 R3Y2 30 R3Y2 30 K6Y4 34

70 U8Y0 92 R3Y2 30 K6Y4 80 K6Y4 80 K6Y4 80 T5Y0 114 T5Y0 114 T5Y0 114 T5Y0 114 R3Y2 30

71 W5Y6 40 T5Y0 72 R3Y2 30 R3Y2 30 R3Y2 30 U8Y0 92 U8Y0 92 U8Y0 92 U8Y0 92 T5Y0 114

72 U8Y0 92 T5Y0 72 T5Y0 72 T5Y0 114 U8Y0 92

73 W5Y6 40 U8Y0 92 U8Y0 92 U8Y0 92

74 W5Y6 40 W5Y6 40
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ภาพภาคผนวก ข - 1 (ต่อ) 

P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order P.Code Order

1 B3B3 116 B3B3 116 B3B3 116 B1B1 108 B1B1 108 B1B1 108 B1B1 108 B1B1 108 G2A0 22 B1B1 108

2 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B7B0 112 B1B1 108 B7B0 112

3 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B5 114 B7B0 112 B7B5 114

4 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 C5B9 116 B7B5 114 C5B9 116

5 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 116 H2B5 180 H2B5 180 H2B5 180 S0B0 88 C5B9 116 S0B0 88

6 L6B9 37 L6B9 86 L6B9 86 L6B9 86 S3B4 88 S3B4 88 S0B0 88 S6B6 44 S0B0 88 S4B9 55

7 S3B4 88 S3B4 88 S3B4 88 S3B4 88 A5C1 42 S6B6 44 S6B6 44 A7C2 156 S4B9 55 S6B6 44

8 T5B8 82 A7C2 100 A7C2 100 A5C1 42 A7C2 100 A5C1 42 A7C2 156 A8C2 65 S6B6 44 A7C2 156

9 A7C2 100 A8C2 65 A8C2 65 A7C2 100 A8C2 65 A7C2 100 A8C2 65 H6C5 57 A7C2 156 A8C2 65

10 A8C2 65 K1C6 44 K1C6 44 A8C2 65 H6C5 57 A8C2 65 H6C5 57 K1C6 44 A8C2 65 H6C5 57

11 K1C6 44 R4C2 110 R4C2 110 K1C6 44 K1C6 44 H6C5 57 K1C6 44 S7C7 40 H6C5 57 K1C6 44

12 R4C2 110 T5C3 165 T5C3 165 R4C2 110 R4C2 110 K1C6 44 R4C2 110 T5C3 165 K1C6 44 S7C7 40

13 T5C3 165 T5C5 80 T5C5 80 T5C3 165 T5C3 165 R4C2 110 S7C7 40 T5C5 80 S7C7 40 T5C3 165

14 T5C5 80 W0C7 47 W0C7 47 T5C5 80 T5C5 80 T5C3 165 T5C3 165 W0C7 47 T5C3 165 T5C5 80

15 W0C7 47 C2D0 114 C2D0 126 W0C7 47 W0C7 47 T5C5 80 T5C5 80 C2D0 189 T5C5 80 W0C7 47

16 C2D0 114 H2E5 82 N1D8 156 C2D0 126 C2D0 126 W0C7 47 W0C7 47 N1D8 156 W0C7 47 C2D0 189

17 H2E5 82 S0E2 44 H2E5 82 N1D8 156 N1D8 156 C2D0 126 C2D0 126 C3E7 48 C2D0 189 N1D8 156

18 S0E2 44 S1E9 130 S0E2 44 H2E5 82 H2E5 82 N1D8 156 N1D8 156 H2E5 82 N1D8 156 C3E7 48

19 S1E9 130 S6E3 42 S1E9 130 S0E2 44 J5E6 38 C3E7 36 C3E7 36 J5E6 38 C3E7 48 H2E5 82

20 S6E3 42 A5F5 108 S6E3 42 S1E9 130 S0E2 44 H2E5 35 H2E5 35 S0E2 44 H2E5 82 M8E4 48

21 A5F5 108 B2F5 94 S7E5 42 S7E5 96 S1E9 130 J5E6 38 J5E6 38 S1E4 41 M8E4 48 S0E2 44

22 B2F5 94 C2F9 204 A5F5 108 A5F5 108 S7E5 96 S0E2 44 S0E2 44 S1E9 130 S0E2 44 S1E4 41

23 C2F9 204 C4F0 41 B2F5 94 C2F9 204 A5F5 108 S1E4 41 S1E4 41 S7E5 96 S1E4 41 S1E9 130

24 C4F0 41 F2F0 126 C2F9 204 C4F0 41 C2F9 96 S1E9 130 S1E9 130 A5F5 108 S1E9 130 S3E0 55

25 F2F0 126 G7F9 86 C4F0 41 F2F0 126 C4F0 41 S7E5 96 S7E5 96 C2F9 96 S3E0 55 S7E5 96

26 G7F9 86 M3F0 40 F2F0 126 G7F9 37 F2F0 126 A5F5 108 A5F5 108 C4F0 41 S7E5 96 A5F5 168

27 M3F0 40 T1F0 123 G7F9 86 M3F0 40 G7F9 37 C2F9 96 C2F9 96 F4F6 35 A5F5 108 C2F9 96

28 T1F0 123 T5F1 34 M3F0 40 M4F9 120 L1F4 36 C4F0 41 C4F0 41 M3F0 120 C2F9 96 F4F6 35

29 T5F1 34 A2G4 84 M4F9 32 T1F0 123 M3F0 40 F2F0 126 F2F0 126 M4F9 120 F4F6 35 M3F0 120

30 A2G4 84 C3G0 40 T1F0 123 T5F1 34 M4F9 120 G7F9 37 M3F0 120 T1F0 123 M3F0 120 M4F9 120

31 C3G0 40 C7G9 40 T5F1 34 C3G0 40 T1F0 123 L1F4 36 M4F9 120 T5F1 34 M4F9 120 T1F0 123

32 C7G9 40 E7G4 147 C3G0 40 C7G9 40 T5F1 34 M3F0 40 T1F0 123 C3G0 40 T1F0 123 T5F1 34

33 E7G4 147 H0G7 51 C7G9 40 E7G4 147 C3G0 40 M4F9 120 T5F1 34 E4G1 51 T5F1 34 C3G0 40

34 H0G7 51 M2G7 90 E7G4 147 E7G8 53 C7G9 40 T1F0 123 C3G0 40 E5G9 106 C3G0 40 E4G1 51

35 M2G7 90 B1H8 102 H0G7 51 H0G7 51 E7G4 41 T5F1 34 E4G1 51 E7G4 41 E4G1 51 E5G9 159

36 B1H8 102 B4H6 106 M2G7 90 M2G7 39 E7G8 53 C3G0 40 E5G9 106 E7G8 106 E5G9 159 E7G4 41

37 B2H9 102 C1H1 150 B1H8 102 B1H8 102 H0G7 51 E4G1 51 E7G4 41 B1H8 45 E7G4 41 E7G8 53

38 B4H6 106 D0H1 94 B4H6 106 B4H6 106 M2G7 39 E7G4 41 E7G8 106 B4H6 106 E7G8 53 B1H8 45

39 C1H1 150 E0H6 88 C1H1 150 C1H1 96 B1H8 102 E7G8 106 B1H8 102 B5H9 45 B1H8 45 B4H6 106

40 D0H1 94 T0H8 40 D0H1 45 D0H1 45 B4H6 106 M2G7 39 B4H6 106 C1H1 96 B4H6 106 C1H1 96

41 E0H6 88 G3J6 70 E0H6 88 E0H6 88 C1H1 96 B1H8 102 B8H9 41 D0H1 94 C1H1 96 D0H1 94

42 T0H8 40 K4J7 52 T0H8 40 T0H8 40 D0H1 45 B4H6 106 C1H1 96 K8H3 39 D0H1 94 K8H3 39

43 G3J6 70 F2L3 44 G2J3 64 G2J3 64 E0H6 88 B8H9 41 D0H1 94 T0H8 40 K8H3 39 T0H8 40

44 K4J7 52 F7L9 96 B2L4 108 B2L4 108 T0H8 40 C1H1 96 G2J3 64 G2J3 64 S5H5 40 G2J3 64

45 F2L3 44 M4L8 44 F2L3 44 F2L3 44 G2J3 64 D0H1 45 B2L4 108 B2L4 108 T0H8 40 B2L4 108

46 H5L1 100 W1L1 46 F7L9 96 F7L9 96 B2L4 108 E0H6 88 F2L3 44 F2L3 44 G2J3 64 F2L3 44

47 M4L8 44 M0T7 84 H5L3 104 H5L3 104 F2L3 44 G2J3 64 F7L9 150 F3L4 39 B2L4 108 F3L4 39

48 M0T7 84 K1R2 122 M4L8 44 M4L8 44 F7L9 150 B2L4 108 H2L2 48 F4L5 40 F2L3 44 F7L9 96

49 K1R2 122 C2S2 128 W3L8 58 W3L8 58 H5L3 104 F2L3 44 H5L3 104 F7L9 96 F3L4 39 H2L2 48

50 C2S2 128 H3S3 122 M0T7 84 M0T7 84 M4L8 44 F7L9 150 M4L8 44 H2L2 48 F7L9 96 H5L3 104

51 H3S3 122 L1S6 104 K1R2 122 K1R2 122 W3L8 58 H5L3 104 W3L8 58 H5L3 104 H2L2 48 M0T7 84

52 L1S6 104 V5S2 46 C2S2 128 H3S3 122 M0T7 84 M4L8 44 M0T7 84 W3L8 58 H5L3 104 E8S0 56

53 V5S2 46 F6U4 51 H3S3 122 L1S6 104 K1R2 122 W3L8 58 K1R2 122 M0T7 84 W3L8 58 L1S6 104

54 F6U4 51 K0U5 45 L1S6 104 P2S3 118 L1S6 46 M0T7 84 E8S0 56 K1R2 122 M0T7 84 P2S3 118

55 L1U8 96 L1U8 96 F6U4 51 F6U4 51 P2S3 118 K1R2 122 L1S6 104 E8S0 56 E8S0 56 V5S2 46

56 K8V4 113 K8V4 113 K0U5 102 K0U5 102 V5S2 46 L1S6 104 P2S3 118 L1S6 104 L1S6 104 A3U4 46

57 S2V7 100 S2V7 100 L1U8 96 L1U8 96 A3U4 46 P2S3 118 V5S2 46 P2S3 118 P2S3 118 F6U4 51

58 U2V8 96 U2V8 96 K8V4 57 K8V4 13 F6U4 51 V5S2 46 A3U4 46 V5S2 46 V5S2 46 K0U5 102

59 W1V1 108 W1V1 108 S2V7 100 S2V7 100 K0U5 102 A3U4 46 F6U4 51 A3U4 46 A3U4 46 L1U8 96

60 G0Y9 84 G2Y8 88 U2V8 96 U1V0 42 L1U8 96 F6U4 51 K0U5 102 F6U4 51 F6U4 51 K8V4 156

61 G6Y3 40 G6Y3 40 W1V1 54 U2V8 96 K8V4 13 K0U5 102 L1U8 96 K0U5 102 K0U5 102 S2V7 100

62 P3Y4 46 P3Y4 46 E0W4 57 W1V1 54 S2V7 100 L1U8 96 K8V4 13 L1U8 96 L1U8 96 U1V0 42

63 A8C2 279 N1D8 268 G2Y8 88 E0W4 57 U1V0 42 K8V4 13 S2V7 100 K8V4 13 K8V4 13 U2V8 96

64 N1D8 268 A8C2 279 G6Y3 40 F0W3 59 U2V8 96 S2V7 100 U1V0 42 S2V7 100 S2V7 100 L0X1 116

65 G6D4 288 G6D4 288 P3Y4 46 G2Y8 88 E0W4 57 U1V0 42 U2V8 96 U1V0 42 U1V0 42 L6X0 59

66 K8V4 255 K8V4 255 A8C2 279 G6Y3 40 F0W3 59 U2V8 96 H0W5 54 U2V8 96 U2V8 96 G6Y3 40

67 K4Y8 30 K4Y8 30 G6D4 288 P3Y4 46 H0W5 54 F0W3 59 B0X6 68 H0W5 54 L0X1 116 G8Y5 39

68 K6Y4 34 K6Y4 34 K8V4 255 A8C2 279 G2Y8 88 H0W5 54 G5Y7 44 L0X1 58 L6X0 59 H1Y9 106

69 R3Y2 30 R3Y2 30 K4Y8 30 G6D4 288 G6Y3 40 G5Y7 44 G6Y3 40 L6X0 59 G6Y3 40 A8C2 279

70 T5Y0 114 T5Y0 114 K6Y4 34 K8V4 255 P3Y4 46 G6Y3 40 G8Y5 39 G5Y7 44 G8Y5 39 G6D4 288

71 U8Y0 92 U8Y0 92 R3Y2 30 K4Y8 30 A8C2 279 G8Y5 39 P3Y4 46 G6Y3 40 H1Y9 47 H2B5 244

72 T5Y0 114 K6Y4 34 G6D4 288 P3Y4 46 A8C2 279 G8Y5 39 P3Y4 46 K6Y4 34

73 U8Y0 92 R3Y2 30 K8V4 255 A8C2 279 G6D4 288 P3Y4 46 A8C2 279 R3Y2 30

74 T5Y0 114 K4Y8 30 G6D4 288 K8V4 255 A8C2 279 G6D4 288 T5Y0 114

75 U8Y0 92 K6Y4 34 K8V4 255 K6Y4 34 G6D4 288 K8V4 255 U8Y0 92

76 R3Y2 30 K4Y8 30 R3Y2 30 K8V4 255 H2B5 244

77 T5Y0 114 K6Y4 34 T5Y0 114 H2B5 244 K6Y4 34

78 U8Y0 92 R3Y2 30 U8Y0 92 K6Y4 34 R3Y2 30

79 T5Y0 114 R3Y2 30 T5Y0 114

80 U8Y0 92 T5Y0 114 U8Y0 92

81 U8Y0 92

วันที่ 28 วันที่ 29 วันที่ 30วันที่ 22 วันที่ 23 วันที่ 24 วันที่ 25 วันที่ 26 วันที่ 27
#Job

วันที่ 21
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ภาพภาคผนวก ข - 2 ข้อมูลน าเข้าในส่วนของเคร่ืองจักรและงานตั้งต้นของแต่ละเคร่ืองจักร 

   

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 T5C3 T5C3 T5C3 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2
2 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8
3 U0C3 U0C3 U0C3 U0C3 U0C3 U0C3 U5B6 V0C5 V0C5 V0C5 V0C5 V0C5 V0C5 V0C5
4 C2D0 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4
5 U2V8 U2V8 U2V8 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4
6 B6R2 P2S3 B6R2 P2S3 F2R4 A7S7 T8U2 B8R8 K1R2 F2R4 A0S4 F2R4 T5T6 H3S3
7 F2R4 A3U4 K1R2 A3U4 K1R2 P2S3 F2R4 A7S7 T8U2 A0S4 A7S7 A0S4 K1R2 E2S9
8 K4W2 J7W8 S4V2 K0V4 K8X5 U4W3 K4W2 U4W3 U2V8 U4W3 K8X5 U4W3 D0W9 S8X2
9 B8W0 K4W2 K8X5 K0U5 K4W2 K0V4 J7W8 K8V4 K4W2 S8X2 S8X2 S8X2 K8X5 K8V4
10 K0V4 K8V4 K0U5 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8 U2V8
11 A6A8 W7A9 B7B0 A6A8 B7B0 A6A8 B3B3 A6A8 B3B3 A6A8 E0C2 B7B0 B3B3 A4A1
12 B7B5 B7B0 H2B5 B7B5 H2B5 B7B5 H2B5 B7B0 H2B5 A6C3 B7B5 H2B5 B7B5 H2B5
13 S2B7 H2B5 V7B4 S2B7 R0B4 S2B7 T5C5 V1C0 K1C6 N4C8 A8C2 A6C3 A7C2 T5B8
14 N4C8 A6C3 A4C4 A6C3 U5B6 A6C3 N4C8 A6C3 R4C2 T5C3 N4C8 E0C2 A8C2 E0C2
15 T5C5 N4C8 R4C2 N4C8 A8C2 R4C2 S6E3 R4C2 T5C5 V0C5 R4C2 T5C3 K1C6 R4C2
16 C2D0 T5C5 T5C3 T5C5 T5C3 T5C5 U5B6 V0C5 W0C7 C2D0 V0C5 T5C5 T5C3 V1C0
17 G6D4 W0C7 C2D0 U0C3 W0C7 V0C5 C2D0 W0C7 C2D0 L4D9 G6D4 V1C0 W0C7 G6D4
18 L4D9 G0E5 G0E5 L4D9 G0E5 L4D9 G6D4 L4D9 G0E5 J6E7 K3E1 L4D9 G6D4 J6E7
19 M8E4 S0E2 J6E7 M8E4 S6E3 M8E4 S0E2 A4F2 F2F0 S1E9 S6E3 S1E9 K3E1 S4E7
20 S1E9 S6E3 S1E9 S6E3 G8F6 S6E3 G8F6 S1E9 S6E3 S4E7 A4F2 S6E3 S1E9 A5F5
21 U8Y0 R3Y2 K4Y8 T5Y0 U8Y0 T5Y0 K6Y4 R3Y2 K6Y4 R3Y2 K4Y8 K6Y4 W5Y6 T5Y0
22 K4Y8 T5Y0 U8Y0 U8Y0 U8Y0 U8Y0 R3Y2 T5Y0 W5Y6 W5Y6 W5Y6 W5Y6 W5Y6 W5Y6
23 R3Y2 K6Y4 R3Y2 U8Y0 U8Y0 U8Y0 T5Y0 U8Y0 U8Y0 K4Y8 R3Y2
24 F4F6 F4F6 A4F2 F4F6 A4F2 F2F0 A4F2 F2F0 A4F2 C2F9 F2F0 A4F2 A5F5 C2F9
25 M5F7 G7F9 M3F0 G7F9 M3F0 G7F9 F2F0 C2F9 G7F9 T8F7 C7G9 F2F0 G8F6 M3F0
26 M8F8 C6G9 M8F8 C7G9 H6G0 T8F7 A2G4 G7F9 A2G4 E7G4 G3J6 M3F0 A2G4 C0G2
27 H6G0 E7G4 H6G0 E7G4 M2G7 C7G9 C7G9 E7G4 M2G7 B0H4 T0H8 G3J6 E7G4 L8H5
28 B0H4 M1G5 B0H4 B1H8 B0H4 B1H8 M2G7 B0H4 B1H8 E3H0 P5H0 B0H4 M2G7 B1H8
29 B4H6 B4H6 B2H9 B4H6 B6H3 B4H6 H8L0 B2H9 B6H3 H8L0 B6H3 M4L8 B2H9 D3T2
30 G5H3 C1H1 B6H3 L0H9 E0H6 C1H1 M4L8 B4H6 E0H6 C1H1 E0H6 P5H0 B6H3 H3L9
31 G1J5 T0H8 C3L8 M4L8 C3L8 T0H8 E0H6 C1H1 P5H0 P5L9 P5L9 E3H0 C1H1 W5L5
32 M4L8 P4L7 P5L9 P5L9 P5L9 P5L9 C3L8 T0H8 H8L0 H8L0 H8L0 W5L5 T0H8 T0H8

งานต้ังต้นในแต่ละวันหมายเลข

เคร่ืองจักร
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ภาพภาคผนวก ข - 2 (ต่อ) 

 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2 A8C2
2 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 N1D8 H2B5 H2B5
3 V0C5 V0C5 V0C5 V0C5 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9 C5B9
4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4 G6D4
5 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4 K8V4
6 A7S7 K1R2 H3S3 K1R2 H3S3 K1R2 H3S3 K1R2 H3S3 K1R2 A3U4 P2S3 V5S2 K1R2 A3U4
7 V5S2 E2S9 V5S2 C2S2 V5S2 C2S2 V5S2 C2S2 L1S6 C2S2 L1S6 K1R2 L1S6 E8S0 P2S3
8 M0T7 W1V1 S2V7 L1U8 U2V8 S2V7 S2V7 G6Y3 W1V1 F6U4 S2V7 H0W5 S2V7 L6X0 S2V7
9 S2V7 K8V4 F6U4 K8V4 P3Y4 G0Y9 G6Y3 K8V4 K0U5 U2V8 L1U8 L1U8 F6U4 S2V7 L6X0
10 U2V8 U2V8 U2V8 W1V1 G0Y9 U2V8 F6U4 P3Y4 G2Y8 W1V1 E0W4 U2V8 K8V4 U2V8 K8V4
11 B7B0 B3B3 B7B0 B3B3 B7B0 B3B3 B7B0 B3B3 B7B0 B1B1 B7B0 E4G1 B7B0 B1B1 C5B9
12 C5B9 B7B5 C5B9 B7B5 H2B5 B7B5 C5B9 B7B5 C5B9 B7B5 C5B9 B7B5 C5B9 B7B5 B7B0
13 A6C3 H2B5 T5B8 A6C3 T5B8 A7C2 S3B4 L6B9 H2B5 L6B9 S3B4 H2B5 S0B0 A7C2 S0B0
14 A7C2 T5B8 A8C2 E0C2 T5C3 F2L3 T5B8 S3B4 A8C2 S3B4 A8C2 S6B6 A8C2 S7C7 A7C2
15 E0C2 A7C2 E0C2 A5F5 T5C5 W0C7 R4C2 T5C3 R4C2 K1C6 R4C2 H6C5 K1C6 W0C7 S7C7
16 R4C2 N4C8 R4C2 W0C7 H2E5 C2D0 W0C7 C2D0 W0C7 T5C3 C2D0 W0C7 T5C3 C2D0 T5C5
17 T5C5 H2E5 W0C7 C2D0 A5F5 S0E2 C2D0 S0E2 N1D8 C2D0 H2E5 C2D0 N1D8 C3E7 H2L2
18 L4D9 S0E2 K3E1 S0E2 C2F9 A5F5 M4L8 A5F5 S6E3 S0E2 S1E9 C3E7 C3E7 S1E4 M8E4
19 S1E9 C2F9 S1E9 K4J7 S0E2 C2F9 A5F5 C2F9 A5F5 S7E5 A5F5 S7E5 S1E9 S7E5 S7E5
20 C2F9 A5F5 L8H5 F2F0 K4J7 F2F0 C4F0 G7F9 C4F0 C2F9 L1F4 C2F9 A5F5 C2F9 A5F5
21 R3Y2 T5Y0 R3Y2 T5Y0 R3Y2 T5Y0 R3Y2 T5Y0 R3Y2 T5Y0 R3Y2 T5Y0 R3Y2 T5Y0 R3Y2
22 K6Y4 U8Y0 K4Y8 U8Y0 K6Y4 U8Y0 K4Y8 U8Y0 K4Y8 U8Y0 K6Y4 U8Y0 K6Y4 U8Y0 K6Y4
23 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2 R3Y2
24 G5H3 M3F0 G7F9 M3F0 G7F9 M3F0 G7F9 T1F0 G7F9 M3F0 T1F0 L1F4 M3F0 F4F6 M3F0
25 F2F0 A2G4 M3F0 A2G4 T1F0 A2G4 T1F0 H0G7 T5F1 M4F9 E7G8 M4F9 T1F0 M4F9 E4G1
26 G8F6 M2G7 E7G4 G5H3 M0T7 H0G7 C3G0 B1H8 C7G9 T5F1 B4H6 M2G7 T5F1 E7G4 E5G9
27 E7G4 B1H8 M2G7 B0H4 H0G7 B1H8 M2G7 C1H1 M2G7 E7G8 E0H6 B4H6 E7G8 B1H8 C1H1
28 M2G7 M0T7 B1H8 C6H6 G5H3 B2H9 C1H1 G3J6 C1H1 B4H6 G2J3 D0H1 B4H6 D0H1 S5H5
29 G3J6 C1H1 K4J7 H3L9 B6H3 D0H1 E0H6 M0T7 G2J3 T0H8 F7L9 B2L4 G2J3 B2L4 F3L4
30 B4H6 L8H5 H3L9 G3J6 C1H1 G5H3 F2L3 F2L3 B2L4 F7L9 M0T7 H5L3 F2L3 H2L2 F7L9
31 C1H1 H5L1 G5H3 M0T7 L1U8 K4J7 K4J7 K4J7 M0T7 W3L8 W3L8 M0T7 W3L8 M0T7 M0T7
32 D3T2 D3T2 H5L1 H5L1 H5L1 H5L1 H5L1 K0U5 L1U8 F0W3 G2Y8 K0U5 P3Y4 G8Y5 F6U4

หมายเลข

เคร่ืองจักร

งานต้ังต้นในแต่ละวัน
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