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Abstract – This paper addresses a problem in a supply chain management with purchaser’s order uncertainty. In this problem, supplier plans its production follows purchaser’s production plan, which could be changed any time based on its sale. The changing cost due to this uncertainty is owned by supplier. In this supply chain management, supplier could estimate or predict the changing probability of purchaser’s order from the historical and real-time purchaser’s sale monitoring data. Production scheduling of supplier could be an alternative approach to lessen the problem. Eight scheduling methods based on processing time and changing probability of each order are proposed to solve the problem with three objective functions: mean flow time, makespan, and standard deviation of makespan. Simulation-based analysis approach is applied as a tool to investigate the relative performances of all proposed scheduling methods. The analysis shows that the scheduling method, which is the combination of schedule based on changing probability and job sequences based on minimization of makespan in deterministic flow shop scheduling problem, provides the best performances in all objective functions and in various scheduling environments. 

Keywords— Flow Shop; Scheduling; Makespan; Mean flow time; Demand uncertainty.
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บทคัดยอ—ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึง ปญหาในการจัดการโซอุปทานที่มีความไมแนนอนของคํา
ส่ังซื้อของลูกคาเขาไปเกี่ยวของ ปญหาลักษณะดังกลาวจะเกิดในการจัดการโซอุปทานที่ผูสงวัสดุ
ในโซอุปทานจะตองเตรียมแผนการผลิตของตนเองใหสอดคลองกับแผนการผลิตของผูซื้อที่
สามารถปรับเปลี่ยนไดตลอดเวลา ข้ึนอยูกับยอดขายของผูซื้อวัสดุ ผูสงวัสดุจะตองปรับเปลี่ยน
แผนการผลิตตามแผนของผูซื้อหากมีการปรับเปลี่ยน  ผูสงวัสดุจะตองรับผิดชอบตนทุนที่เกิดจาก
การปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อของผูซื้อเอง ในโซอุปทานแบบนี้ ผูสงวัสดุสามารถประมาณหรือคาดหมาย
ความนาจะเปนของการเปลี่ยนคําสั่งซื้อ ไดจากขอมูลในอดีตและสถานการณยอดขายจริงของผูซื้อ
ที่ผูสงวัสดุสามารถตรวจสอบไดตลอดเวลา การใชกลยุทธทางการจัดตารางการผลิตเปนอีกหนึ่งวิธี
ที่สามารถมาชวยลดปญหาที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อของผูซื้อได ในงานวิจัยนี้ ไดทําการ
พัฒนาวิธีการจัดตารางการผลิต 8 วิธีที่เกี่ยวของกับเวลาในการผลิต และความนาจะเปนในการ
ปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อ มาใชในการแกปญหาโดยมีฟงกชันเปาหมาย 3 แบบคือ ใหเวลาแลวเสร็จรวม
ของระบบต่ําสุด เวลาที่งานแตละงานอยูในระบบโดยเฉลี่ยต่ําสุด และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
เวลาแลวเสร็จรวมโดยเฉลี่ยต่ําสุด  ในการทดสอบเปรียบเทียบและวิเคราะหประสิทธิภาพของ
วิธีการจัดตารางการผลิตที่ไดพัฒนาขึ้นไดทําโดยการจําลองสถานการณ ผลการวิเคราะหพบวา
วิธีการจัดตารางการผลิตที่มาจากการผสมผสานระหวางการจัดตารางโดยใชความนาจะเปนใน
การเปลี่ยนคําสั่งซื้อ และวิธีการจัดตารางการผลิตโดยอาศัยการจัดตารางการผลิตเพื่อใหเวลาแลว
เสร็จรวมของระบบต่ําสุดภายใตสถานการณการไมเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อ เปนวิธีการที่ดีที่สุดให
คําตอบที่ดีที่สุดทุกฟงกชันเปาหมาย        

คําสําคัญ— การผลิตแบบตอเนื่อง, การจัดตารางการผลิต, เวลาแลวเสร็จรวมของระบบ, เวลา
ของงานในระบบโดยเฉลี่ย, ความไมแนนอนของความตองการ   
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บทสรุปผูบรหิาร 
 ในปจจุบัน การจัดการโซอุปทาน (supply chain management) นั้นมีความสําคัญมาก
ในการเพิ่มขีดความสามารถการแขงขันใหแกธุรกิจ กลยุทธหนึ่งที่มีการนํามาประยุกตใชในการ
จัดการโซอุปทานในผลิตภัณฑที่ตองการเทคโนโลยีสูง เชนในโซอุปทานการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 
(hard disk drive) คือการสงถายขอมูลหรือแชรยอดขายระหวางกันในโซอุปทาน โดยผูสงวัสดุ 
(supplier) จะสามารถเขาถึงแผนการผลิตของผูซื้อไดตลอดเวลา ผูสงวัสดุจะมีตองรับผิดชอบใน
การผลิตวัสดุของตนเองใหสอดคลองกับแผนการผลิตของผูซื้อ ซึ่งหากผูซื้อมีการปรับเปลี่ยน
แผนการผลิต ผูสงวัสดุจะตองมีการปรับเปลี่ยนตามแผนของผูซื้อ และโดยทั่วไปแลว ในการจัดการ
โซอุปทานแบบนี้ ผูสงวัสดุจะรับผิดชอบตนทุนที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนแผนการผลิตเอง ซึ่งตนทุน
ดังกลาวประกอบดวย ตนทุนในการจัดเก็บสินคาที่ผลิตไปแลวแลวถูกยกเลิก ตนทุนในการจัดเก็บ
วัตถุดิบที่ส่ังซื้อมาตามแผนการผลิตเดิมแตไมถูกใช และตนทุนที่เกิดจากการที่ตองผลิตวัสดุหรือ
สินคาที่เปลี่ยนใหม เนื่องจากไมมีการวางแผนลวงหนาถามีการผลิตใหมอาจตองมีการเพิ่ม
ลวงเวลาในการผลิต การเพิ่มภาระของเครื่องจักรที่ใชในการผลิตเปนตน การที่จะหลีกเลี่ยงตนทุน
ที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนดังกลาวนั้น ผูสงวัสดุสามารถที่จะกระทําผานการจัดตารางการผลิต 
(production scheduling) ได เพราะถางานที่ถูกปรับเปล่ียนยังไมไดผลิตเนื่องจากจัดลําดับการ
ผลิตไวทาย เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อข้ึนจะไมมีผลกระทบตอแผนการผลิตเดิมมากนัก 
ตนทุนที่เกิดขึ้นจากการปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อของผูซื้อก็ไมสูงมากนัก 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาถึงรูปแบบวิธีการจัดตารางการผลิตที่ เหมาะสมตอ
สถานการณการจัดการโซอุปทานแบบนี้ โดยใชฟงกชันเปาหมายในรูปเวลาแทนตนทุนที่เกิดจาก
การปรับเปลี่ยน เพราะในความเปนจริงแลวตนทุนในการปรับเปลี่ยนนั้นกะประมาณไดยากมาก 
เนื่องจากตนทุนในการปรับเปลี่ยนขึ้นอยูกับเวลาที่ปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อ เวลาในการผลิตงานใหม 
หรือแมแตงานที่ถูกปรับเปลี่ยน การใชฟงกชันเปาหมายในรูปเวลาจึงจะงายกวาในการประเมิน ใน
ที่นี้จึงใชฟงกชันเปาหมายเรื่องเวลาแลวเสร็จรวมของระบบ (makespan) เวลาของงานในระบบ
โดยเฉลี่ย (mean flow time) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาแลวเสร็จรวมของระบบ 
(standard deviation of makespan)  
 วิธีการจัดตารางการผลิตทั้งหมด 8 วิธีการไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เพื่อนํามาใชในการ
แกปญหาการจัดการโวอุปทานดังกลาว วิธีการทั้งหมดนั้นจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการผลิตของงาน
แตละงาน (total processing time) และความนาจะเปนในการปรับเปล่ียนงานแตละงาน 
(changing probability) วิธีการทั้ง 8 วิธีการประกอบดวย  
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 วิธีการที่  1 (R1) คือการจัดลําดับการผลิตตามเวลาที่ใชในการผลิต งานหรือคําสั่งซื้อที่มี
เวลาในการผลิตนอยที่สุดจะจัดเขาสูระบบกอน ตามดวยงานหรือคําสั่งซื้อที่มีเวลาในการผลิต
สูงขึ้น  
 วิธีการที่  2 (R2) คือการจัดลําดับการผลิตเพื่อใหเวลาแลวเสร็จรวมของระบบต่ําสุดใน
สถานการณที่ไมตองมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อ ซึ่งการจัดจะใชวิธีการจัดแบบ CDS  
 วิธีการที่  3 (R3) คือการจัดลําดับการผลิตตามความนาจะเปนของการปรับเปลี่ยนคําสั่ง
ซื้อ งานหรือคําสั่งซื้อที่มีความนาจะเปนในการปรับเปลี่ยนนอยที่สุดจะถูกจัดเขาสูระบบกอน 
 วิธีการที่  4 (R4) คือการจัดลําดับการผลิตโดยการผสมผสานระหวาง R1 และ R3 
 วิธีการที่  5 (R5) คือการจัดลําดับการผลิตโดยการผสมผสานระหวาง R2 และ R3 
 วิธีการที่  6 (R6) คือการจัดลําดับการผลิตโดยการใชคาคาดหมายเวลาในการผลิตที่
เลวรายที่สุด (worst case—total processing time) มาใชในการจัดตารางการผลิต โดยการ
จัดลําดับจะเรียงจาก  คาคาดหมายเวลาในการผลิตที่เลวรายนอยที่สุด เขาสูระบบกอน 
 วิธีการที่  7 (R7) คือการจัดลําดับการผลิตโดยการใชคาคาดหมายเวลาในการผลิตที่
เลวรายที่สุด (worst case—total processing time) มาใชในการจัดตารางการผลิต โดยการ
จัดลําดับจะใชวิธี CDS เชนเดียวกับวิธี R2 
 วิธีการที่  8 (R8) คือการจัดลําดับการผลิตโดยการใชคาคาดหมายเวลาในการผลิตที่
เลวรายที่สุด (worst case—total processing time) มาใชในการจัดตารางการผลิต โดยการ
จัดลําดับจะใชการผสมผสานระหวาง R6 และ R7 
 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการจัดตารางการผลิตที่เสนอขึ้นทั้ง 8 วิธีนั้นกระทําโดย
การจําลองสถานการณ (simulation) และทําการเปรียบเทียบทางสถิติ โดยผลการทดสอบและ
เปรียบเทียบทางสถิติ พบวาวิธี R5 เปนวิธีการที่ประสิทธิภาพมากที่สุดในทุกฟงกชันเปาหมาย ใน
เกือบทุกๆสถานการณ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ 
 ดังนั้นสามารถที่จะสรุปไดวาวิธี R5 นั้นเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพตอการแกปญหาที่
เกิดในโซอุปทานที่การปรับเปลี่ยนแผนการสั่งซื้อหรือส่ังผลิตที่เกิดขึ้นไดตลอดเวลา  
 
 
 
 
 
 
 



 ฉ
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ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย(สกว.) ที่สนับสนุนดานเงินทุนและการใหการ
ปรึกษาแนะนําที่เปนประโยชน นอกจากนี้นักวิจัยตองขอขอบคุณ รศ.ดร.สมเกียรติ รุจิเกียรติกําจร 
ที่เปนนักวิจัยพี่เลี้ยงที่ใหคําปรึกษาแนะนํา ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ และ นายอรรถสิทธ เครือคํา 
นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่ไดมีสวนชวยในการพัฒนาโปรแกรมการการ
จําลองสถานการณที่นํามาใชในการทดสอบงานวิจัยนี้  

    ศุภชัย ปทุมนากุล 
หัวหนาโครงการวิจัย  

   



 ช

สารบัญ 
หนา 

บทนํา           10 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ         13 
ระเบียบวิธวีิจยั           18 
ผลการวิจัย           22 
ขอสรุป และขอเสนอแนะ         25 
บรรณานุกรม           27 
ภาคผนวก          29 



 ซ

สารบัญตาราง 
หนา 

ตารางที่ 1 เวลาในการผลิตของงานแตละงานในตัวอยาง     11 
ตารางที่ 2 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการจัดตารางการผลิตแบบตางๆ   23 



 ฌ

สารบัญรูป 
หนา 

รูปที่ 1 แผนภูมิแกนทของลําดับการผลิต J1, J2, J3 หากไมมีการปรับเปลี่ยนแผน  11 
รูปที่ 2 แผนภูมิแกนทของลาํดับการผลิต J1, J2, J3 หากมีการปรับเปลี่ยนแผน  12 
          จาก J1 เปน J2 
รูปที่ 3 แผนภูมิแกนทของลาํดับการผลิต J3, J2, J1 หากไมมีการปรับเปล่ียนแผน  12 
รูปที่ 4 แผนภูมิแกนทของลาํดับการผลิต J3, J2, J1 หากมีการปรับเปลี่ยนแผน  13 
          จาก J1 เปน J2 
รูปที่ 5 ผลการเปรียบเทยีบวธิีการจัดตารางการผลิตที่คาฟงกชันเปาหมาย makespan 24 
รูปที่ 6 ผลการเปรียบเทยีบวธิีการจัดตารางการผลิตที่คาฟงกชันเปาหมาย mean flow time    24 
รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทยีบวธิีการจัดตารางการผลิตที่คาฟงกชันเปาหมาย standard   25 
          deviation of makespan 
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กลยุทธการจัดตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบตอเนื่องภายใต
ความไมแนนอนของคําสั่งซ้ือของลูกคา 

บทนํา 
 ในปจจุบัน การจัดการโซอุปทาน (supply chain management) นั้นมีความสําคัญมาก
ในการเพิ่มขีดความสามารถการแขงขันใหแกธุรกิจ กลยุทธหนึ่งที่มีการนํามาประยุกตใชในการ
จัดการโซอุปทานในผลิตภัณฑที่ตองการเทคโนโลยีสูง เชนในโซอุปทานการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 
(hard disk drive) คือการสงถายขอมูลหรือแชรยอดขายระหวางกันในโซอุปทาน โดยผูสงวัสดุ 
(supplier) จะสามารถเขาถึงแผนการผลิตของผูซื้อไดตลอดเวลา ผูสงวัสดุจะมีตองรับผิดชอบใน
การผลิตวัสดุของตนเองใหสอดคลองกับแผนการผลิตของผูซื้อ ซึ่งหากผูซื้อมีการปรับเปลี่ยน
แผนการผลิต ผูสงวัสดุจะตองมีการปรับเปลี่ยนตามแผนของผูซื้อ และโดยทั่วไปแลว ในการจัดการ
โซอุปทานแบบนี้ ผูสงวัสดุจะรับผิดชอบตนทุนที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนแผนการผลิตเอง ซึ่งตนทุน
ดังกลาวประกอบดวย ตนทุนในการจัดเก็บสินคาที่ผลิตไปแลวแลวถูกยกเลิก ตนทุนในการจัดเก็บ
วัตถุดิบที่ส่ังซื้อมาตามแผนการผลิตเดิมแตไมถูกใช และตนทุนที่เกิดจากการที่ตองผลิตวัสดุหรือ
สินคาที่เปลี่ยนใหม เนื่องจากไมมีการวางแผนลวงหนาถามีการผลิตใหมอาจตองมีการเพิ่มงาน
ลวงเวลาในการผลิต การเพิ่มภาระของเครื่องจักรที่ใชในการผลิต เปนตน การที่จะหลีกเลี่ยงตนทุน
ที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนดังกลาวนั้น ผูสงวัสดุสามารถที่จะกระทําผานการจัดตารางการผลิต 
(production scheduling) ได เพราะถางานที่ถูกปรับเปล่ียนยังไมไดผลิตเนื่องจากจัดลําดับการ
ผลิตไวทาย เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อข้ึนจะไมมีผลกระทบตอแผนการผลิตเดิมมากนัก 
ตนทุนที่เกิดขึ้นจากการปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อของผูซื้อก็ไมสูงมากนัก 
 การนําฟงกชันเปาหมายที่เปนตนทุนที่เกิดจากการปรับเปล่ียนแผนของผูซื้อมาใชในการ
จัดตารางการผลิตอาจจะกระทําไดยาก เพราะในความเปนจริงแลวตนทุนในการปรับเปลี่ยนนั้นกะ
ประมาณไดยากมาก เนื่องจากตนทุนในการปรับเปลี่ยนขึ้นอยูกับเวลาที่ปรับเปลี่ยนคําสั่งซื้อ เวลา
ในการผลิตงานใหม หรือแมแตงานที่ถูกปรับเปลี่ยน การใชฟงกชันเปาหมายในรูปเวลาจึงจะงาย
กวาในการประเมิน ในงานวิจัยนี้จึงใชฟงกชันเปาหมายเรื่องเวลาแลวเสร็จรวมของระบบ 
(makespan) เวลาของงานในระบบโดยเฉลี่ย (mean flow time) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
เวลาแลวเสร็จรวมของระบบ (standard deviation of makespan) โดยสามารถกลาวไดวา ถาใช
เวลาในการจัดตารางการผลิตนานมากอันเนื่องมาจากการปรับเปลี่ยนแผนการผลิต สะทอนใหเห็น
วามีตนทุนที่เกิดจากการปรับเปล่ียนแผนสูง ในขณะเดียวกันถาตารางการผลิตนั้นใชเวลาในการ
ผลิตไมสูงมากนักจะหมายความถึงการใชตนทุนในการปรับเปลี่ยนแผนมีไมสูงมากนัก  

ซึ่งรูปแบบการนําวิธีการจัดตารางการผลิตมาชวยจัดการปญหาการปญหาการปรับเปลี่ยน
แผนการผลิตของผูซื้อนั้น สามารถแสดงไดดังตัวอยางตอไปนี้ 
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ในระบบโซอุปทานหนึ่งผูขายวัสดุไดวางแผนการผลิตวัสดุหรือชิ้นงานใหแกผูซื้อในโซอุป
ทาน โดยตามแผนการผลิตปจจุบันจะตองผลิตผลิตภัณฑ (งาน)  3 ชนิด ซึ่งในที่นี้จะเรียกวางาน 
J1, J2, J3 ซึ่งงานทั้ง 3 จะผลิตผานสถานีงาน 4 สถานี คือ WS1, WS2, WS3 และ WS4 ใน
รูปแบบการผลิตแบบตอเนื่องคือไหลไปในทิศทางเดียวกัน โดย J1, J2 และ J3 มีเวลาการผลิตดัง
ในตารางที่ 1 ถาหากผูสงวัสดุวางแผนการผลิตโดยจัดลําดับการผลิต J1, J2, J3 เขาสูระบบการ
ผลิตตามลําดับ หากไมมีการปรับเปลี่ยนแผนของผูซื้อเกิดขึ้น  คา makespan ของระบบจะเทากับ 
21 วัน (รูปที่ 1) แตหากมีการปรับเปลี่ยนแผนการซื้อของผูซื้อในวันที่ 9 โดยมีการปรับเปลี่ยนจาก 
J1 เปน J2 หมายความวาผูซื้อไมตองการงาน J1 แตตองการงาน J2 แทน ผูผลิตหรือผูสงจะตอง
เก็บรักษา J1 ไวเนื่องจากผลิตแลวและยังตองผลิต J2 เพิ่มซึ่งจะเกิดตนทุนเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลง และมี makespan 21 วัน (รูปที่ 2) ในขณะที่หากผูผลิตหรือผูสงวัสดุไดจัดลําดับการ
ผลิตเปน J3, J2 และ J1 เขาสูระบบตามลําดับ จะมี makespan 15 วัน (รูปที่ 3) และหากมีการ
ปรับเปลี่ยนแผนการซื้อของผูซื้อในวันที่ 9 โดยมีการปรับเปลี่ยนจาก J1 เปน J2 จะสงผลกระทบ
ตอแผนการผลิตเดิมไมมากนักเพราะงาน J1 พึ่งจะเริ่มผลิตที่ WS 1 เทานั้น และงาน J2 สามารถที่
จะทําการผลิตตอเนื่องไปไดเร่ือยๆ จะทําใหมี makespan เทากับ 19 วันเทานั้น (รูปที่ 4) ซึ่งเห็นได
วาการจัดลําดับการผลิต J3, J2, J1 จะมีประสิทธิภาพมากกวาการจัดแบบ J1, J2, J3 ใน
สถานการณการปรับเปลี่ยนแผนดังกลาว 
 
ตารางที่ 1 เวลาในการผลิตของงานแตละงานในตัวอยาง 

เวลาในการผลิต (วัน) งาน 
WS1 WS2 WS3 WS4 

J1 1 3 1 1 
J2 3 4 1 2 
J3 1 5 2 4 

 
                Makespan = 19  
                       

WS4       J1    J2       J3     
WS3      J1    J2     J3       
WS2     J1     J2       J3             
WS1 J1   J2   J3                 

                                          
     5    10    15    20 

 
รูปที่ 1 แผนภูมิแกนทของลําดับการผลิต J1, J2, J3 หากไมมีการปรับเปลี่ยนแผน 
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   ปรับเปล่ียนจาก J1 เปน J2        Makespan = 21  
                        

WS4       J1     J2       J3   J2 
WS3      J1    J2     J3   J2    
WS2     J1     J2       J3       J2       
WS1 J1   J2   J3       J2            

                                          
     5    10    15    20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                Makespan = 15  
                       

WS4            J3   J2 J1       
WS3        J3   J2   J1        
WS2       J3       J2     J1           
WS1 J3   J2   J1                 

                                          
     5    10    15    20 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แผนภูมิแกนทของลําดับการผลิต J1, J2, J3 หากมกีารปรับเปลีย่นแผนจาก J1 เปน J2 

รูปที่ 3 แผนภูมิแกนทของลําดับการผลิต J3, J2, J1 หากไมมีการปรับเปลี่ยนแผน 
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   ปรับเปล่ียนจาก J1 เปน J2       Makespan = 19  
                        

WS4            J3   J2      J2   
WS3        J3    J2      J2    
WS2       J3       J2         J2        
WS1 J3   J2   J1       J2            

                                          
     5     10    15    20 

 
  
 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อทําการศึกษารูปแบบและวิธีการจัดตารางการ

ผลิตที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหสอดคลองกับสถานการณการปรับเปลี่ยนแผนการซื้อของผูซื้อในโซอุป
ทาน เพื่อให makespan, mean flow time และ คา standard deviation ของ makespan มีคา
นอยที่สุด 
 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 ในงานวิจัยนี ้ เปนงานวิจยัที่เกี่ยวของกับความไมแนนอนของความตองการสินคา 
(demand uncertainty) ซึ่งงานวิจยัที่เกี่ยวของกบัความไมแนนอนนี้ไดมีการทําการวิจัยอยาง
กวางขวาง ทั้งความไมแนนอนของเครื่องจักร การใชงานไมไดของเครื่องจักร (machine 
uncertainty) ความไมแนนอนในดานเวลาการผลิต (processing time uncertainty)  ความไม
แนนอนดานการเตรียมเวลาการผลิต (set up time uncertainty) รวมทั้งความไมแนนอนในดาน
ความตองการสินคา (demand uncertainty) ซึ่งผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับความไมแนนอนเปนดงันี ้
 ในการจัดการความไมแนนอนของความตองการสินคา Kadipasaoglu  และ Sridharan 
(1995) ไดนําเสนอกลยทุธดาน การไมเปลีย่นแปลง (freezing)  การกาํหนดระดับสินคาคงคลงัเพือ่
ความปลอดภยัของผลิตภัณฑสุดทาย (end-item safety stock) และการจัดตารางการผลิตแบบ 
lot for lot มาใชในการจัดการ ซึง่จากงานวิจัยดังกลาวพบวา วิธกีารไมเปลี่ยนแปลง (freezing) 
เปนวธิีที่มปีระสิทธิภาพ  

 Allahverdi และ Fatih (1996) ไดทําการศึกษาการจดัตารางการผลิตบนระบบการผลิต
แบบตอเนื่อง  2   เครื่องจักรภายใตปญหาที่เกดิการใชการไมไดของเครื่องจักร (machine 

รูปที่ 4 แผนภูมิแกนทของลําดับการผลิต J3, J2, J1 หากมกีารปรับเปลีย่นแผนจาก J1 เปน J2 
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breakdowns)  โดยไดใหคําจาํกัดความของความไมแนนอนของการใชการไมไดของเครื่องจักร
และไดแนะนํากฎการจัดลําดับ  5  ชนิด ประกอบดวย  Talwar Rule, Johnson’s Rule, Diagonal  
Rule , Shortest  Processing  Time (SPT) และ Longest Processing  Time (LPT)    แกปญหา
เพื่อหาคาเวลาการผลิตรวมที่นอยที่สุด (min makespan)   โดยไดทําการจําลองสถานการณเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของกฎการจัดลําดับ  5  ชนิด   โดยนอกเหนือกฎการจัดลําดับทั้ง  5  ชนิดนี้
แลว  ยงัมีอีก  1  กฎที่นาํเสนอคือ   ใหเครื่องจักรที ่  1  เปนแบบไมแนนอนเครื่องจกัรที่  2  เปน
แบบแนนอน   และเครื่องจักรที่  2  เปนแบบไมแนนอนเครื่องจักรที่  1  เปนแบบแนนอน  ซึง่ผลที่ได
นาพอใจ      ผลการทดลองโดยกาํหนดใหชวงเวลาทีเ่ครื่องจักรพังและเวลาในการซอมแซมเปน
แบบเอกซโปเนนเชียล ซึง่ Talwar Rule ใหผลที่ดีและ Johnson’s Rule  ใหผลที่ดีรองลงมาเมื่อเกดิ
กรณีที่เครื่องจกัรพัง 

Johansen (1999) ไดนําการจําลองสถานการณ (simulation) เพื่อทดสอบเทคนิควิธีการ
กะประมาณขนาดของการผลิตตอคร้ัง (lot size) แบบตางๆภายใตระดับความไมแนนอนของความ
ตองการสินคาที่แตกตางกัน จากงานวิจยัดังกลาว นกัวิจัยพบวา เทคนิคการโปรแกรมเชิงพลวัต 
(dynamic programming) เปนวธิีการทีเ่หมาะสมในการกําหนดขนาดการผลิตตอคร้ัง ถาระดับ
ความไมแนนอนของความตองการสินคาอยูในระดับตํ่า ในขณะทีน่โยบาย (s,S) เปนเทคนิควธิีที่
เหมาะสมในสถานการณที่ความไมแนนอนของความตองการสนิคามสูีง  

การจัดตารางการผลิตเพื่อตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อของลูกคาหรือทรัพยากร
การผลิตนัน้ปรากฏในงานวจิัยของ Sun และ Xue (2001) การเปลี่ยนแปลงคาํสัง่ซื้อของลูกคาใน
ที่นี้รวมถงึการยกเลิกคาํสั่งซือ้เดิม และการแทรกคําสัง่ซื้อที่มีระดับความสาํคัญสูงลงไปในตาราง
การผลิตที่มีอยูแลว การใชรูปแบบการจับคูและวิธีการผานตัวกลางไดถูกนาํมาใชในการปรับปรุง
ตารางการผลติเดิม 

Tang และ Grubbstorm (2002) ไดทําการศึกษาการวางแผนในตารางการผลิตหลัก 
(master production schedule) เมื่อเกิดความไมแนนอนในคาํสัง่ซื้อสินคา ในการศึกษานี้ได
จัดทําโมเดลในการกําหนดชวงระยะเวลาในการปรับเปลี่ยนแผนการผลิตหลัก (replanning 
interval) และชวงเวลาที่ไมเปลี่ยนแปลงแผนการผลิตหลัก (freezing interval) 
 Gourgand (2003)  ในบทความนี้เกี่ยวกับ  การประเมินประสทิธิภาพและการจัดลําดับ
การผลิต  m  machine  stochastic  flow  shop  มีความไมแนนอนในเวลาการทํางาน  พิจารณา   
Fm//Cmax    การแบงกลุมของงานใน stochastic  flow  shop  กบัความไมแนนอนในเวลาการ
ทํางานอันดับแรก    ในคําสั่งจะทาํการประเมินประสทิธิภาพของการแกปญหาของ  algorithm  
ตางๆ   ประกอบดวย  combination  heuristic (RA, CDS), Canningham  and  Dutta   และ   
mata  heuristic       โดยทําการประเมนิภายใตเงื่อนไขของ  markov  chain  เพื่อคํานวณเวลา
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แลวเสร็จคาดหวงั  และทาํประมาณคาเวลาแลวเสร็จคาดหวงัโดยการจําลองสถานการณแบบไม
แตเนื่อง (discrete simulation)   จากผลสรุปพบวา  algorithm  ของ  Canningham  and  Dutta  
จะใหคาคําตอบที่ดีในกรณทีีม่ีเครื่องจักร  2  เครื่อง     สวนในกรณี  m  machine พบวา  mata  
heuristic   จะใหคําตอบดีกวา combination  heuristic (RA, CDS) 
 Jung และคณะ (2004) ไดใชวิธีการกําหนดระดับสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัย 
(safety stock) ในการจัดการกับความไมแนนอนของความตองการสินคาในอุตสาหกรรมผลติ
เคมีภัณฑ  โดยในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการจําลองสถานการณ (simulation) มาใชในการวิเคราะห
ระดับ safety stock ที่เหมาะสมตอความพึงพอใจของลกูคา 

Pathumnakul และ Kruakrum (2004)  ไดทําการเปรยีบเทยีบกลยทุธการวางแผนการ
ผลิต  4  แบบ   คือการใชเวลาการผลติที่ส้ันที่สุด (SPT)  การจัดโดยใชเวลาตั้งเครื่อง (setup  
time) ที่ส้ันทีสุ่ด   การจัดงานโดยความนาจะเปน โดยในบทความนี้ความนาจะเปนจะมีรูปแบบ
การแจกแจงแบบเอกซโปเนนเชียล   และการจัดงานโดยใชขอมูลทั้งสามวิธทีี่ผานมาตัดสนิใจ    
โดยการจัดงานมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะใหไดเวลาการทํางานรวม (makespan) ทีน่อยที่สุดภายใต
สภาวการณทีค่วามตองการของลูกคาไมแนนอน   เนื่องจากคําสัง่การผลิตสามารถเปลี่ยนแปลงได   
รูปแบบของปญหาจะเกี่ยวของกับการผลติหลายผลิตภณัฑบนเครื่องจักรเครื่องเดียว   การ
เปรียบเทยีบกลยุทธทั้ง  4  กลยุทธจะทําโดยวิธีการจําลองสถานการณในปญหาตวัอยาง  และทํา
การวิเคราะหเพื่อเปรียบกลยุทธทั้ง  4  กลยุทธ    จากการเปรียบเทียบพบวา   การจัดงานแบบ
ผสมผสานใหคําตอบที่ดีกวาการจัดงานโดยวิธีอ่ืน   
 ในงานวิจัยของ Krever และคณะ (2005) ไดทําการศึกษา ระยะเวลาการทดแทนสินคา 
(replenishment lead time) ปริมาณความตองการ และ ปริมาณความตองการที่ไมแนนอน ซึง่
นักวจิัยไดแนะนําจุดการสั่งซือ้ใหม (reorder point) ที่ข้ึนอยูกับระดับการบริการ (service level) 
และการกระจายความนาจะเปน 3 แบบ ในงานวิจัยพบวาการใชวธิีการที่นาํเสนอนี้สามารถชวย
เพิ่มระดับบริการสินคาไดภายใต ระดับสินคาคงคลังเฉลีย่ต่ํา (low average stock)   
 Pawel และ Jerzy (2005)   ไดจัดกลุมปญหาการหาเวลาการผลิตรวม (makespan) ที่
นอยที่สุดบนการผลิตแบบตอเนื่อง 2 เครื่องจักร   เมื่อเวลาการทาํงานเปนแบบแนนอน การจัดโดย
ใชวิธีจอนหสัน (Johnson’s  rule) จะใหคาคําตอบที่ดีที่สุด (optimal  solution)    แตเมื่ออยู
ภายใตเงื่อนไขของเวลาการทํางานที่ไมแนนอนและมกีารการแจกแจงแบบเอกซโปเนนเชียล 
(exponential distribution)  Talwar’s  rule  ไดคําตอบที่นอยสุด สําหรับเวลาการแจกแจงแบบนี้
คําตอบที่ไดจะเปนแบบคาคาดหวงั (expected makespan) โดยในงานวิจยันี้ไดแสดง
วิธีการแกปญหาการหาเวลาการผลิตรวม (makespan) ที่นอยที่สุดบนการผลิตแบบตอเนื่อง 2 
เครื่องจักร  และรูปแบบของการแจกแจงของเวลาการทํางานจะเปนแบบ  Weibull โดยจะไดวิธกีาร
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จัดลําดับแบบใหมข้ึนมาโดยใชทั้ง  2  วิธีการ Johnson’s  rule และ  Talwar’s  rule   รวมกนัโดย
จะใชเปนกรณีพิเศษ  นอกจากนี้ยังนาํเสนอวิธกีารใชฮวิริสติก    กฎการจัดลําดับที่นาํเสนอนี้
สามารถประยกุตใชเมื่อเวลาการทาํงานทีท่ราบคาเฉลี่ยและทราบคาสมัประสิทธิ์สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน    ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณจะใหคาคาดหวังเวลาการผลิตรวม (makespan) 
ที่นอยที่สุด 
 Xie และคณะ (2006) ไดกําหนดความไมแนนอนของความตองการสินคาในรูปแบบ เซต
คลุมเครือ (fuzzy set) และไดพัฒนากลยุทธที่เปนการประสาน 2 ระดับที่ข้ึนอยูกบัการควบคุม
สินคาคงคลงั และนํามาประยุกตใชในการเพิ่มประสทิธิภาพของโซอุปทาน  

ซึ่งจากงานวิจยัเหลานี้ไดเสนอวิธกีารการแกไขปญหาการจัดตารางการผลิตภายใต
สถานการณภายใตสถานการณความไมแนนอนแบบตางๆ และยังมีงานวจิัยอื่นๆที่ใชการจาํลอง
สถานการณในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตภายใตรูปแบบของการผลิตและเงื่อนไขอื่นๆ  
ดังนี ้

Holthaus (1997) ไดออกแบบวิธีการจัดตารางการผลติสําหรับการผลิตแบบ  job  shop  
โดยพัฒนาและปรับปรุงจากวิธีการเดิมที่มอียูแลว   เชน  FIFO (first  in first out)  , AT(arrival  
time) , TIS (time in system) , SPT, WINQ (work  in  next queue)  และ  RR (rule by Raghu 
& Rajendran)  ใหเปนวิธีการใหมเรียกวา  combination  rule  เชน  PT + WINQ ,   (PT+WINQ) 
/ TIS,  RAN(SPT,WINQ)  เปนตน    ตัวชี้วัดวิธกีารจัดตารางการผลติในทีน่ี้คือ  flow time  และ  
due-date   การเปรียบประสิทธิภาพทาํการจาํลองสถานการณภายใตความไมแนนอน ภายใต
เวลาของการผลิต    เวลาในการจัดสงสนิคา  จากผลการทดลองที่ได    SPT  , WINQ  , 
PT+WINQ  ใหคาคําตอบทีน่าพอใจ 

Kim (1997) ไดทําการจดัตารางการผลิตในระบบการผลิตแบบสั่งทํา กรณีทีเ่วลาการ
ติดตามงานเปนเวลาที่ไมแนนอน สําหรบัตัวชี้วัดที่ใชประเมินกฎการจัดงานตางๆ ประกอบดวย 
average flow time per job, average work-in-process inventory per day, average finished 
goods inventory per day, proportion of jobs tardy, average tardiness per job, average 
machine utilization  และ average total daily cost (inventory holding cost + late penalty 
cost) ไดทําการทดลองดวยวิธีการจําลองสถานการโดยใหเวลาการมามีการแจกแจงเปนแบบพอย
ซอง เวลาการทํางานมีคาเฉลี่ย 2.5 ชั่วโมง มีสวนเบี่ยงเบนอยูที่ 0.5 ถึง 2.5 ชั่วโมง ประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักร 90% จํานวนงานยอยไมเกนิ 15 งาน สําหรับวิธกีารจัดจะใชกฎทัง้หมด 4 ขอไดแก 
JIS (job of identical setup), SIMSET (similar setup), CR (critical ratio) และ SPT (shortest 
processing time) ผลการทดลอง 20 ตัวอยางพบวาพจิารณา flow time วิธี JIS ใหคาที่ตํ่าที่สุด, 
พิจารณา WIP Inventory/day วิธี SIMSET ใหคาที่ตํ่าที่สุด, พิจารณา FG Inventory/day วิธ ีCR 
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ใหคาที่ตํ่าที่สุด,พิจารณา tardiness/job วิธี JIS ใหคาที่ตํ่าที่สุด, พิจารณา Total cost วิธี JIS ให
คาที่ตํ่าที่สุด 

Mohamed  และ Richard  (1998)    ไดทําการศึกษาปญหาการจัดตารางการผลติงานที่
เปนอิสระตอกนับนเซตของเครื่องจักรที่วางแบบขนานกนัซึ่งมีเวลาการทํางานเปนแบบสุม  วธิีการ
คือ   การหาผลรวมของน้าํหนักของเวลาแลวเสร็จคาดหวังที่ดีที่สุด  และความนาจะเปนในการที่จะ
พบกนักับเวลาที่จัดสง     วิธีการนี้ไดนําเสนอวธิีการจัดงานแบบ  EETC  และ   dynamic  
programming    จากตัวอยาง    วิธกีารจัดโดย  dynamic  programming จะใหคําตอบที่ดีกวา
การจัดแบบ  EECT  เพราะวาจะเปนการกระจายงานใหสมดุลกับเวลาการทาํงานของแตละ
เครื่องจักร   
 Gupta, A. K. and Sarawgi, S. (2002) ไดทําการจําลองสถานการณภายใตสถานการณ
ที่ตองตัดสินใจในการวางแผนการจัดตารางการผลิตของกระบวนการผลิตพลาสติก (plastic  
processing  section ,PPS) ที่บริษทั Bharti  Telecom  Ltd, Gurgaon, India.  ซึ่งขอมูลของ
โรงงานมีความซับซอนมาก  โดยรวมถึงผลิตภัณฑที่หลากหลาย   ลําดับการจัดตั้งกอนการผลติที่
เปนอิสระตอกนั  เครื่องจักรที่มีการทาํงานแบบเฉพาะอยาง  การกาํจัดเชื้อราในกระบวนการ  และ
อ่ืนๆที่เกีย่วกับความผนัแปรของการจัดตารางการผลิตและทางเลือกของกระบวนการ    ภายใต
สถานการณทีต่องตัดสินใจ ในการวางแผนการจัดตารางการผลิตเริ่มตนที่การวางแผนการผลิต
แบบทําดวยมอืและจะมีขอบเขตของเครื่องมือในการจําลองสถานการณเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ
ของโรงงาน    โดยในงานวิจยันี้ไดทาํการจาํลองรปูแบบสภาพแวดลอมของตารางการผลิตที่
แตกตางกนั   ประสิทธิภาพของโรงงานจะผันแปรตามเงื่อนไขเริ่มตนของเครื่องจกัร, ภาระงานใน
ระบบ, กฎการจัดลําดับการผลิต (sequencing  rule)   และอื่นๆ ถาผูใชงานตองการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรและสถานการณที่แตกตางกันการใชการจําลองสถานการณจะไดผล
การจัดลําดับการผลิตที่ดี       ในทายสุดจะแสดงผลการทดลองในการจําลองสถานการณกับการ
นํากระบวนการนี้ไปใชงานจริงในโรงงาน   

Méndez, C. A. และ Cerdá, J. (2003) ไดนําเสนอพัฒนา MILP ข้ึนใหม สําหรับการ
จัดลําดับการผลิตแบบทันทวงทีของ multiproduct batch plants ที่จะทาํใหไดคําตอบเหมาะสม
และ ทันตอเหตุการณ เมื่อเกิดเหตุการณใดๆ ข้ึนอยางฉบัพลันและหลกีเลี่ยงไมได แตคําตอบที่ได
ไมไดเปนคําตอบที่ดีที่สุด โดยวิธีการที่ใชอยูบนพื้นฐานของปญหาที่มเีวลาแบบตอเนื่อง ขอจํากดั
ในการปรับเปลี่ยนลําดับการผลิตในปจจุบันหรือการ rescheduling จะเกี่ยวของกับ reordering 
และจํานวนทีส่ั่งผลิตไวใน batch เกาตลอดจนการแทรกเขามาของ batch ใหม   
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ระเบียบวธิวีจิัย 
 เนื่องจากการวิจัยเกี่ยวของกับการจัดตารางการผลิตภายใตความไมแนนอนของความ
ตองการของผูซื้อ (demand uncertainty) และในสถานการณที่สามารถกะประมาณความนาจะ
เปนของการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อของผูซื้อได ในการดําเนินการวิจัยจึงไดเร่ิมจากการศึกษา
องคประกอบที่สําคัญที่มีอิทธิพล (influencing factors) ตอคาฟงกชันเปาหมาย (objective 
functions) ของงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบดวยคา makespan, mean flow time และ standard 
deviation of makespan  หลังจากนั้นไดนําองคประกอบดังกลาวมาใชในการกําหนดวิธีการจัด
ตารางการผลิต (scheduling methods) ที่เหมาะสมตอการจัดการโซอุปทานที่เปนปญหาของ
งานวิจัยนี้ 

• องคประกอบที่มีอิทธิพลตอคาฟงกชันเปาหมาย (influencing factors) 
องคประกอบหลัก 2 องคประกอบที่มีอิทธิพลตอคาฟงกชันเปาหมายของงานวิจัยนี้คือ 

องคประกอบดานเวลาในการผลิตของงานแตละงาน (processing time) และ
องคประกอบดานความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อของผูซื้อหรือผูสงวัสดุ 
(changing probability) ในโซอุปทาน ในดานองคประกอบดานเวลาการผลิตนั้น ถางานที่
ถูกยกเลิกเปนงานที่ใชเวลาในการผลิตนาน และไดทําการผลิตไปแลว ยอมมีผลกระทบตอ
เวลาในการผลิตของงาน ในขณะเดียวกันถางานที่ถูกยกเลิกหรือถูกปรับเปลี่ยนมีเวลาใน
การผลิตสั้น ถาหากมีการผลิตไปแลว การยกเลิกงานนั้นอาจจะไมมีผลกระทบตอคา
ฟงกชันเปาหมายมากนัก ในการจัดตารางการผลิตภายใตความไมแนนอนของคําสั่งซื้อ
ของผูซื้อนั้น การจัดงานงานที่มีเวลาในการผลิตต่ําเขาสูระบบการผลิตกอน นาจะเปน
ประโยชนตอคาฟงกชันเปาหมายของการจัดตารางการผลิตมากกวา การจัดงานที่มีเวลา
ในการผลิตสูงเขาสูระบบกอน ถามีการการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อของผูซื้อเกิดขึ้น ในดาน
องคประกอบดานความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อของผูซื้อในโซอุปทาน งาน
ที่มีความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงต่ําจะไมมีผลกระทบหรือมีผลกระทบนอยตอคา
ฟงกชันเปาหมาย ในขณะที่งานที่มีความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงสูงจะมีผลกระทบ
ตอคาฟงกชันเปาหมายคอนขางสูง ดังนั้นการจัดงานที่มีโอกาสหรือความนาจะเปนในการ
เปลี่ยนแปลงต่ําเขาสูระบบกอน นาจะมีผลกระทบตอคาฟงกชันเปาหมายนอยกวาการจัด
งานที่มีโอกาสหรือความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงสูงเขาสูระบบกอน 
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• วิธีการจัดตารางการผลิต  (scheduling methods) 
  ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการจัดตารางการผลิต 8 วิธีเพื่อใชในการจัดตารางการผลิต
เมื่อมีความไมแนนอนของคําสั่งซื้อของลูกคาเขามาเกี่ยวของ โดยวิธีการผลิตทั้งหมดนีจ้ะ
พัฒนามาจากองคประกอบที่มีอิทธิพลตอคาฟงกชันเปาหมายของปญหา เพื่อใหการ
อธิบายรายละเอียดของวิธีการจัดตารางการผลิตแบบตางๆ งายตอความเขาใจ ในที่นี้จะ
กําหนดตัวแปรตางๆดังนี้   

m : จํานวนสถานีงานหรือเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิตนี้, 
n : จํานวนงานหรือคําสั่งซื้อของผูซื้อวัสดุในระบบโซอุปทาน, 
pij:  เวลาในการผลิตงาน i บนสถานีงาน j, 
cik:  ความนาจะเปนในการที่งาน i จะถูกผูซื้อเปลี่ยนเปนงาน k.  

 
   รายละเอียดวิธีการจัดตารางการผลิตทั้ง 8 วิธีเปนดังนี้ 

วิธีที่ 1 (R1) เปนวิธีการจัดตารางการผลิตโดยอาศัยเวลาในการผลิตรวมของงานเปน
ตัวกําหนด งานที่มีเวลาในการผลิตรวมต่ําสุดจะถูกจัดเขาสูระบบกอน ซึ่งการคํานวณหา
เวลาการผลิตรวมของแตละงานสามารถ คํานวณไดดังสมการ (1) 
 

 

1=
= ∑

m

i ij
j

P p              (1) 

  

 เมื่อ  Pi  เปนเวลาในการผลติรวมของงาน i บนทกุสถานงีาน 
  
 วิธีที ่2 (R2) เปนวิธกีารจัดตารางการผลติโดยอาศัยรูปแบบการจัดตารางการผลิตเพื่อให 

เวลาแลวเสร็จรวมของระบบต่ําสุด (min makespan) ภายใตสถานการณที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคําสั่งซื้อของลกูคา ซึง่ในงานวิจยันี้ไดใชวิธีการทางฮวิริสติกสของ CDS 
(Campbell et al., 1970) มาใชในการจัดลําดับการเขาสูระบบของงาน  
 
วิธีที ่ 3 (R3) เปนวธิีการจัดตารางการผลิตโดยอาศัยความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลง
คําสั่งซื้อของผูซื้อมาใชในการจัดตาราง โดยการจัดลําดบัการเขาสูระบบจะเรียงลาํดับจาก
งานทีม่ีคาเฉลีย่ของความนาจะเปนของการปรับเปลี่ยนงานต่ําสุดเขาสูระบบกอน ซึง่การ
คํานวณหาคาเฉลี่ยของความนาจะเปนของการปรับเปลีย่นงานเปนดงั (2) 
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คาเฉลี่ยของความนาจะเปนในการปรับเปลี่ยนงาน i   = 1=
∑
n

ik
k
c

n    (2) 
 
วิธีที ่4 (R4) เปนวิธกีารจัดตารางการผลติโดยผสมผสานระหวางวิธ ีR1 และ R2 โดยการ
ผสมผสานนัน้จะใชคาที่เรียกวา ดัชนีความสําคัญ (priority index) ซึ่งคํานวณไดจากการ
นําลาํดับการเขาสูระบบของงานนัน้ภายใต R1 มารวมกบัลําดับการเขาสูระบบของงานนั้น
ภายใต R2 ตัวอยางเชน ถางาน J1 มีลําดับการเขาสูระบบการผลติเปนลําดับที ่ 1 ใน
วิธีการจัดแบบ R1 แตในขณะเดียวกนัมีลําดับการเขาสูระบบการผลิตเปนลําดบัที ่ 2 
ภายใตการจัดแบบ R2 แสดงวางาน J1 นีม้ีดัชนีความสาํคัญ (priority index) เทากบั 3 
โดยการจัดลําดับการเขาสูระบบจะเรียงลาํดับจากงานที่ดัชนีความสาํคัญนอยที่สุดเขาสู
ระบบการผลิตกอน ถาหากมีงานมากกวา 1 งานที่มีดัชนีความสําคัญเทากัน ใหเลือกงาน
เขาสูระบบการผลิตนั้นโดยสุม 
 
วิธีที ่5 (R5) เปนวิธกีารจัดตารางการผลติโดยผสมผสานระหวางวิธ ีR2 และ R3 โดยการ
ผสมผสานนัน้จะใชคาที่เรียกวา ดัชนีความสาํคัญ (priority index) ซึ่งคํานวณ
เชนเดียวกับทีอ่ธิบายไวที่วธิ ี R4 โดยการจัดลําดับการเขาสูระบบจะเรียงลําดับจากงานที่
ดัชนีความสําคัญนอยที่สุดเขาสูระบบการผลิตกอน ถาหากมีงานมากกวา 1 งานที่มีดัชนี
ความสาํคัญเทากนั ใหเลือกงานเขาสูระบบการผลิตนัน้โดยสุม 
 
วิธีที ่ 6 (R6) เปนวิธกีารจดัตารางการผลิตโดยใชเวลาการผลิตทีป่รับปรุงใหม (modified  
processing time) โดยเวลาการผลิตที่ปรับปรุงใหมนี้เปนเวลาทีก่ะประมาณเวลาการผลิต
ที่เลวรายที่สุด (worst case processing time) ซึ่งหมายถึงสถานการณที่งานที่ถกูเปลี่ยน
นั้นไดทาํการผลิตเสร็จส้ินแลวและไมถูกยกเลิก และจะตองผลิตงานใหมแทน เวลาในการ
ผลิตที่ปรับใหมนี้ คํานวณจากผลบวกของเวลาการผลิตของงานนัน้ รวมกับคาความ
คาดหวงัสูงสุดของเวลาการผลิตที่จะตองเพิม่ข้ึนจากการผลิตงานใหม ซึง่สามารถคํานวณ
ไดดังสมการ (3) 
 
 

   
1 1∀
= =

 
= + × 

 
∑ ∑
n n

i ij ik kjkj j
P p c pˆ max                                       (3) 
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เมื่อ iP̂  เปนเวลาที่ปรับปรุงใหมของงาน i . 
 
ซึ่งวิธ ีR6 นี้จะจัดตารางการผลิตคลายกับ R1 แตจะจัดงานโดยใช   iP̂  แทนคา iP  ซึ่งจะ
เปนการเรียงลาํดับการผลิตจากงานที่มีคา iP̂  ตํ่าสุดเขาสูระบบกอน 
วิธีที ่7 (R7 ) เปนวธิีการจัดตารางการผลติคลายกับ R2 โดยใชวธิีการ CDS (Campbell  
et al., 1970)  แตใชเวลาการผลิตที่ปรับปรุงใหม (modified  processing time) ที่คํานวณ
ไดจากสมการ (3)  

 
 วิธีที่ 8 (R8) เปนวิธีการจัดตารางการผลิตโดยผสมผสานระหวางวิธี R6 และ R7 โดยการ 
ผสมผสานนัน้จะใชคาที่เรียกวา ดัชนีความสาํคัญ (priority index) ซึ่งคํานวณ
เชนเดียวกับทีอ่ธิบายไวที่วธิ ี R4 โดยการจัดลําดับการเขาสูระบบจะเรียงลําดับจากงานที่
ดัชนีความสําคัญนอยที่สุดเขาสูระบบการผลิตกอน ถาหากมีงานมากกวา 1 งานที่มีดัชนี
ความสาํคัญเทากนั ใหเลือกงานเขาสูระบบการผลิตนัน้โดยสุม 

 
• การวิเคราะหวิธีการจัดตารางการผลิตโดยการจําลองสถานการณ (simulation 

based analysis) 
ในการเปรียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดตารางการผลติแตละแบบนั้นไดกระทาํผานการ
จําลองสถานการณ (simulation) โดยไดจําลองสถานการณของระบบการผลิตแบบตอ- 
เนื่องที่มีเครื่องจักรตั้งแต 4 สถานงีานถงึ 10 สถานงีาน ในการจัดงานตั้งแต 8 งานถงึ 12 
งาน เวลาในการผลิตของงานแตละงานนั้นไดจากการสุมโดยการแจกแจงความนาจะเปน
แบบคงที ่ (uniform distribution)  ทีม่ีขนาด [1, 10] และการปรับเปลีย่นงานแตละงานมี
การแจกแจงความนาจะเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล (exponential distributon)  การ
จําลองสถานการณจะพิจารณาบนสถานการณที่เวลาการผลิตของงานในการจัดลําดบัมี
สัดสวนความแตกตางกนั (p - ratio) ประมาณ 25%, 50% และ 75% และสถานการณที่มี
สัดสวนความนาจะเปนในการปรับเปลี่ยนงาน (c – ratio) ประมาณ  25%, 50% และ 
80% การคํานวณหาคา  p – ratio และ c – ratio เปนดังสมการ (4) และ (5) ตามลําดับ 
 

p – ratio  = 100i

k

P
P
×*

*

     (4) 
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c – ratio = 100i k

i k

c
c

×' '

* *
    (5) 

 
เมื่อ Pi* = min {Pi , for i =1,2,…,n} and Pk* = max { Pk, for k =1,2,…,n}) และ ci’k’ = 
min { cik, for i, k = 1,2,…,n} and ci*k* = max {cik, for i,k =1,2,…,n} 
การวิเคราะหโดยการจําลองสถานการณจะใชหลักการเดียวกนักับงานวิจยัของ Holthaus 
(1997) โดยทาํการทดสอบแตละสถานการณ 20 ซ้ํา และอาศัยการวิเคราะหทางสถิติโดย
ใช ANOVA และวิธีการ Duncan’s multiple range test (Montgomery, 2001) ซึ่งการ
ทดสอบดังกลาวจะทาํใหเกดิความผิดพลาดทางสถิติประเภทที่ 1  ดวย  α  ไมเกิน 5% 
โดยมีฟงกชนัเปาหมาย 3 แบบคือ  mean flow time (M ), makespan (Mmax ) and 

standard deviation of makespan ( maxσ )  

 
 

ผลการวิจัย 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดตารางการผลิตทั้ง 8 วิธีนั้น เปนดังตารางที่ 
2 ซึ่งสามารถแปรผลไดวาวิธีใดดีกวาวิธีใดในทางสถิติ เชนในกรณีจัดงาน 10 งาน ที่เวลาในการ
ผลิตของงานแตละงานในระบบมีความแตกตางกันคอนขางมาก c - ratio = 25% และความนาจะ
เปนในการปรับเปลี่ยนงานมีความแตกตางกันคอนขางมาก p – ratio =  25% วิธีการ R5 จะใหผล
ที่ดีกวาวิธีอ่ืนในทางสถิติอยางมีนัยสําคัญในทุกๆฟงกชันเปาหมาย 
 จากตารางที่ 2 พบวาวิธี R5 เปนวิธีที่ดีกวาวิธีอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในทุกๆคา
ฟงกชันเปาหมาย ซึ่งจากการจําลองสถานการณทั้งหมด 36 สถานการณ (ขนาดงาน 3 ขนาด, คา 
p-ratio 4 คา และ คา c – ratio 3 คา) วิธี R5 เปนมีวิธีการที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธีอ่ืนใน 26 
สถานการณในกรณีของฟงกชันเปาหมาย makespan และ 20 สถานการณในกรณีฟงกชัน
เปาหมาย mean flow time และในกรณีฟงกชันเปาหมาย standard deviation of makespan ซึ่ง
ผลการเปรียบเทียบแสดงดังในรูปที่ 5, 6 และ 7 ตามลําดับ   
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ตารางที่ 2 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการจัดตารางการผลิตแบบตางๆ 
จํานวนงาน 

8 10 12 
   

M  maxM  σM  M  maxM  σM  M  maxM  σM  
p-ratio = 25% 
c-ratio = 25% 

R3, R5 R3, R5 R5 R5 R5 R5 R3, 
R4, R5 

R5 R5 

p-ratio = 25% 
c-ratio = 50% 

R3, R5 R5 R5 R5 R4, R6 R5 R3, 
R4, R5 

R5 R5 

p-ratio = 25% 
c-ratio = 75% 

R3, 
R4, R5 

R5 R5 R5 R5 R5 R3, 
R4, R5 

R5 R5 

p-ratio = 25% 
c-ratio = 90% 

R4, R5 R4, R5 R4, R5 R4, R5 R4, R5 R4, R5 R3, R5 R1 R5 

p-ratio = 50% 
c-ratio = 25% 

R3, R5 R3, R5 - R3, R5 R4, R5 R6 R3, 
R4, R5 

R5 R6 

p-ratio = 50% 
c-ratio = 50% 

R3, 
R4, R5 

R4, R5 - R5 R5 R5 R3, R5 R5 R4 

p-ratio = 50% 
c-ratio = 75% 

R3, 
R4, R5 

R3 R5 R3, R5 R5 R3, R5 R3, R5 - R5 

p-ratio = 50% 
c-ratio = 90% 

R3, R5 - R2, R5 R4, R5 - R2, R5 R3, R5 R5 R5 

p-ratio = 80% 
c-ratio = 25% 

- - - R5 R5 R5 - - - 

p-ratio = 80% 
c-ratio = 50% 

- - - - - - - - - 

p-ratio = 80% 
c-ratio = 75% 

- R4 R7 - - R7 - - R7 

p-ratio = 80% 
c-ratio = 90% 

R5 R4, R5 R4, R6 - - R6 - - R6 
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รูปที่ 5 ผลการเปรียบเทยีบวิธกีารจัดตารางการผลติที่คาฟงกชนัเปาหมาย makespan 

รูปที่ 6 ผลการเปรียบเทยีบวิธกีารจัดตารางการผลติที่คาฟงกชนัเปาหมาย mean flow time 
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 ขอสรุป และขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงปญหาในการจัดการโซอุปทานแบบของอุตสาหกรรม ไฮเทค เชน
อุตสาหกรรม ฮารดดิสกไดรฟ ที่มีการจัดการโซอุปทานโดยการสงถายขอมูลหรือการแชรขอมูล
ระหวางผูสงวสัดุ และผูซื้อในโซอุปทาน ในดานปริมาณการขายและแผนการผลิต โดยผูสงวัสดุจะ
ไดขอมูลยอดขายและแผนการผลิตของผูซื้อตลอดเวลา ผูสงวัสดุมีหนาที่ในการนําแผนการผลิต
ของผูซื้อมาทําการวางแผนการผลิตของตนเอง เพื่อใหสอดคลองกับแผนการผลิตของผูซื้อ ซึง่หากผู
ซื้อมีการปรับเปลี่ยนแผนการผลิต ผูสงวสัดุจะตองปรับเปลี่ยนแผนตาม ซึง่ตนทุนที่เกิดจากการ
ปรับเปลี่ยนแผนนี้ผูสงวัสดุจะเปนผูรับผิดชอบ ดังนั้นผูสงหรือผูขายจะตองกําหนดกลยุทธหรือ
วิธีการในการจัดการโซอุปทานดังกลาว เพื่อใหตนทนุนัน้ต่ําสุด ในงานวิจยันี้ไดพฒันาและนําเสนอ
วิธีการจัดตารางการผลิต 8 วิธีดวยกนั เพื่อนาํมาใชในการจัดตารางการผลิตภายใตสถานการณ
ความไมแนนอนของความตองการสินคาของผูซื้อแบบตางๆ โดยอาศัยวิธกีารจาํลองสถานการณ
และการวิเคราะหทางสถิติ วธิีการทั้ง 8 วิธทีี่พัฒนาข้ึนนีจ้ะอาศัยองคประกอบดานเวลาในการผลติ
ของคําสั่งซื้อแตละคําสั่งซื้อ และความนาจะเปนในการปรับเปลี่ยนคาํสั่งซื้อแตละคาํสั่งซื้อ สวน
ฟงกชันเปาหมายที่นาํมาใชในงานวิจัยนี้จะใช เวลาแทนตนทุนการปรับเปลี่ยน เนือ่งจากตนทนุใน
การปรับเปลี่ยนนัน้ประมาณไดยาก เพราะตองขึ้นอยูกบัเวลาของการปรับเปลี่ยน เวลาของงานที่

รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทยีบวิธกีารจัดตารางการผลติที่คาฟงกชนัเปาหมาย standard   
          deviation of makespan 
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ทําการปรับเปลี่ยน ความสาํคัญของงานทีท่ําการปรับเปลี่ยน และคาเก็บรักษาในกรณีงานทีท่ําการ
ปรับเปลี่ยนนัน้ไดทําการผลติไปแลว ดังนัน้ฟงกชนัเปาหมายที่นาํมาใชจะเปนคาเวลาที่แลวเสรจ็
ของงาน (makespan) เวลาของงานในระบบโดยเฉลี่ย (mean flow time) และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเวลาแลวเสร็จของงาน (standard deviation of makespan)  
 การเปรียบเทยีบวิธกีารจัดตารางการผลิตที่พัฒนาข้ึนทั้ง 8 วิธนีั้นทําโดยการจําลอง
สถานการณและการวเิคราะหทางสถิติ โดยพบวาวธิ ีR5 ซึ่งเปนวิธทีี่เกดิจากการผสมผสานระหวาง
การจัดลําดับการผลิตเพื่อใหคา makespan ตํ่าสุดภายใตสถานการณที่ไมมีการปรับเปลี่ยนคาํสั่ง
ซื้อ (จัดลําดับการผลิตโดยวิธ ี CDS) และวิธีการจัดลําดับการผลติตามความนาจะเปนของการ
ปรับเปลี่ยนเปนวิธกีารที่ดีทีสุ่ดเมื่อเปรียบทียบกับวิธีอ่ืนๆอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ ในทกุๆฟงกชัน
เปาหมาย  
 การนาํวิธ ีR5 มาประยกุตใชในอุตสาหกรรมจริงนัน้มีความเปนไปไดและเหมาะสม เพราะ
สามารถนํามาใชไดงายและไดผลที่มีประสิทธิภาพ แตการใชเวลาแทนคาใชจายในการปรับเปลี่ยน
นั้นอาจจะยังไมสะทอนถงึความเปนจริงในอุตสาหกรรม การกะประมาณคาใชจายที่เกิดขึ้นจาก
การปรับเปลี่ยนแผนการผลติของผูซื้อในโซอุปทานเปนสิ่งทีท่าทาย และสามารถนาํมาใชในการ
กําหนดคาฟงกชันเปาหมายในการจัดตารางการผลิตภายใตสถานการณความไมแนนอนของคาํ
ส่ังซื้อของผูซื้อไดในอนาคต  
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ภาคผนวก  
ผลการทดสอบในการจําลองสถานการณและการวิเคราะหผลทางสถิติ ในรายสถานการณ 
จัดงาน 8 งาน 

p- ratio = 25% p- ratio = 50 % c-ratio วิธีการ 

M  Mmax StdM
 

M  Mmax StdM
 

25% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

80.7 
85.8 
*70.8 
80.7 
*71.4 
84.2 
83.9 
88.3 

90.5 
98.7 
*84.0 
90.6 
*85.3 
96.6 
96.9 
95.7 

4.432 
3538 
4.576 
3.432 
*1.033 
3.563 
1.254 
3.765 

81.4 
82.1 
*78.5 
81.4 
*73.1 
83.5 
85.6 
83.5 

90.1 
90.3 
92.8 
90.6 
*85.5 
95.0 
97.0 
95.0 

4.891 
5.378 
6.345 
4.891 
*1.836 
5.678 
4.987 
5.678 

50% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

81.2 
85.5 
*78.5 
82.7 
*75.6 
82.2 
83.5 
86.3 

90.0 
98.5 
*86.2 
93.1 
*88.4 
97.6 
97.0 
97.0 

3.785 
3.556 
4.668 
3.661 
4.913 
*2.456 
4.456 
3.567 

83.0 
88.5 
*80.8 
*79.7 
*79.7 
83.9 
87.6 
83.0 

93.8 
92.0 
92.3 
*90.4 
*90.3 
95.4 
97.8 
93.9 

5.451 
4.456 
4.789 
4.567 
4.567 
3.215 
*2.231 
5.451 

80% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

82.4 
84.5 
82.3 
84.7 
82.5 
83.1 
82.5 
83.1 

92.7 
94.6 
89.0 
95.0 
90.5 
90.0 
90.5 
89.6 

4.678 
5.378 
7.345 
6.351 
4.567 
7.546 
5.581 
6.124 

83.1 
83.4 
84.0 
84.5 
85.6 
83.5 
86.3 
85.8 

92.3 
94.5 
93.5 
90.1 
93.7 
95.4 
97.9 
95.3 

5.789 
5.345 
4.321 
6.743 
6.498 
7.875 
4.281 
4.567 

* คําตอบดีกวาคําตอบอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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จัดงาน 8 งาน 

p-ratio = 75% p-ratio = 90 % c- ratio วิธีการ 
M  Mmax StdM

 
M  Mmax StdM

 

25% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

82.4 
84.1 
*80.3 
*80.9 
*78.6 
84.6 
83.2 
85.3 

90.5 
92.4 
90.1 
88.0 
*85.0 
95.2 
93.5 
95.7 

2.289 
3.241 
5.789 
4.667 
*1.367 
5.678 
6.754 
4.569 

85.3 
82.5 
83.9 
*79.2 
*79.2 
83.1 
84.6 
86.1 

90.2 
89.5 
87.3 
*83.6 
*83.6 
87.6 
92.1 
94.3 

4.571 
4.891 
4.568 
*2.349 
*2.349 
4.568 
6.345 
4.390 

50% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

83.4 
83.5 
*79.7 
*82.1 
*81.1 
83.5 
84.5 
85.8 

92.0 
91.3 
*86.0 
88.7 
90.0 
93.4 
90.3 
95.2 

5.458 
5.451 
4.931 
5.543 
*2.556 
3.567 
4.912 
5.678 

85.5 
88.7 
*84.4 
85.8 
*82.2 
89.5 
87.8 
88.7 

96.9 
98.7 
95.5 
95.1 
95.0 
95.0 
95.3 
98.7 

4.345 
*3.567 
6.561 
5.313 
*3.936 
6.543 
4.567 
*3.567 

80% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

85.6 
85.6 
85.4 
85.6 
86.3 
88.1 
85.5 
87.9 

98.7 
98.7 
98.3 
*97.8 
100.0 
102.1 
99.9 
99.4 

7.543 
7.230 
7.081 
7.459 
6.871 
7.456 
*5.310 
8.123 

86.4 
87.9 
90.7 
87.1 
*86.3 
88.8 
87.5 
89.6 

100.1 
104.4 
98.0 
*96.9 
*97.6 
98.3 

100.1 
100.1 

6.345 
4.345 
6.890 
*5.054 
6.071 
*5.012 
6.871 
7.021 

* คําตอบดีกวาคําตอบอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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จัดงาน  10  งาน 
p-ratio = 25% p-ratio = 50 % c-ratio วิธีการ 

M  Mmax StdM
 

M  Mmax StdM
 

25% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

108.7 
105.8 
100.8 
100.7 
*97.4 
114.2 
113.9 
115.3 

120.7 
123.3 
119.6 
117.9 
*108.1 
116.9 
127.7 
130.8 

4.432 
3538 
4.576 
3.432 
*1.033 
3.563 
1.254 
3.765 

115.7 
117.8 
110.8 
112.7 
*109.1 
118.2 
119.9 
117.3 

124.1 
126.3 
120.5 
*116.5 
118.7 
*116.2 
127.5 
131.3 

4.891 
5.378 
6.345 
4.891 
*1.836 
5.678 
4.987 
5.678 

50% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

111.2 
115.5 
*108.5 
112.7 
*105.6 
112.2 
113.5 
116.3 

124.1 
123.9 
120.5 
*117.8 
*118.4 
126.3 
127.8 
129.5 

3.785 
3.556 
4.668 
3.661 
4.913 
*2.456 
4.456 
3.567 

117.7 
120.5 
110.5 
117.7 
*107.8 
112.2 
116.5 
118.3 

120.3 
130.4 
119.9 
120.7 
*113.6 
116.4 
127.6 
125.2 

5.451 
4.456 
4.789 
4.567 
*2.167 
3.215 
2.231 
5.451 

80% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

112.4 
114.5 
112.3 
114.7 
*109.5 
110.1 
116.5 
117.1 

120.0 
123.1 
119.0 
117.4 
*108.3 
116.0 
127.4 
130.9 

4.678 
5.378 
7.345 
6.351 
*4.567 
7.546 
5.581 
6.124 

117.4 
121.5 
120.3 
124.7 
124.5 
121.1 
124.5 
119.1 

130.6 
124.7 
129.5 
127.3 
118.6 
126.7 
124.5 
131.5 

5.789 
5.345 
4.321 
6.743 
6.498 
7.875 
4.281 
4.567 

* คําตอบดีกวาคําตอบอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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จัดงาน 10 งาน 
p-ratio = 75% p-ratio= 90 % c-ratio วิธีการ 

M  Mmax StdM
 

M  Mmax StdM
 

25% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

118.2 
115.6 
112.7 
113.7 
*109.4 
124.2 
123.9 
119.3 

129.5 
133.7 
129.0 
127.4 
*118.6 
129.5 
127.0 
130.3 

2.289 
3.241 
5.789 
4.667 
*1.367 
5.678 
6.754 
4.569 

121.7 
125.8 
119.8 
*117.7 
*117.4 
124.2 
123.9 
125.3 

130.9 
133.6 
129.7 
*127.0 
*127.0 
136.4 
137.7 
136.5 

4.571 
4.891 
4.568 
*2.349 
*2.349 
4.568 
6.345 
4.390 

50% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

121.2 
121.5 
*118.5 
122.7 
*118.5 
122.2 
123.5 
126.3 

134.6 
133.2 
129.4 
131.4 
*128.4 
131.1 
130.0 
135.9 

5.458 
5.451 
*2.556 
5.543 
*2.556 
3.567 
4.912 
5.678 

127.2 
129.5 
128.5 
*122.7 
*121.6 
132.2 
133.5 
134.3 

134.4 
133.0 
139.9 
137.4 
138.6 
136.2 
137.6 
140.1 

4.345 
*3.567 
6.561 
5.313 
*3.936 
6.543 
4.567 
5.901 

80% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

122.4 
124.5 
122.3 
124.7 
125.5 
124.1 
123.5 
123.1 

132.5 
133.3 
139.7 
137.3 
138.1 
136.0 
137.5 
140.8 

7.543 
7.230 
7.081 
7.459 
6.871 
7.456 
*5.310 
8.123 

137.2 
132.5 
138.5 
136.7 
134.6 
131.2 
133.5 
131.3 

134.3 
133.7 
139.6 
137.9 
138.3 
136.2 
137.1 
140.6 

6.345 
4.345 
6.890 
5.054 
6.071 
*5.012 
6.871 
7.021 

* คําตอบดีกวาคําตอบอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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จัดงาน 12 งาน 
p-ratio = 25% p-ratio= 50 % c-ratio วิธีการ 

M  Mmax StdM
 

M  Mmax StdM
 

25% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

128.7 
125.8 
*121.8 
*120.7 
*117.4 
123.2 
123.9 
125.3 

140.1 
143.6 
135.8 
137.8 
*128.3 
136.1 
137.0 
132.6 

8.432 
5.538 
5.576 
3.432 
*2.033 
3.563 
3.254 
3.765 

129.7 
130.8 
*123.8 
*119.7 
*118.4 
129.2 
130.9 
132.3 

142.5 
142.3 
145.5 
137.7 
*130.2 
132.3 
142.9 
142.0 

4.891 
5.378 
6.345 
4.891 
*2.836 
5.678 
4.987 
5.678 

50% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

125.6 
125.8 
*123.8 
*121.7 
*122.4 
128.2 
125.9 
127.3 

141.4 
143.9 
135.0 
137.4 
*127.3 
139.7 
137.1 
135.8 

3.785 
3.556 
4.668 
3.661 
4.913 
*2.456 
4.456 
3.567 

132.7 
135.8 
*127.8 
135.7 
*124.4 
133.2 
138.9 
135.3 

140.9 
143.0 
135.1 
137.8 
*129.5 
145.6 
147.5 
142.3 

5.451 
4.456 
4.789 
*2.567 
4.567 
3.215 
4.231 
7.451 

80% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

130.7 
129.8 
128.8 
129.7 
132.4 
129.2 
132.9 
135.3 

140.5 
139.2 
142.5 
146.5 
145.2 
137.1 
145.8 
146.5 

5.678 
5.378 
7.345 
6.351 
5.567 
7.546 
5.581 
6.124 

132.7 
135.8 
131.8 
131.7 
134.4 
133.2 
133.9 
135.3 

140.5 
143.4 
145.2 
147.6 
148.8 
146.4 
142.7 
148.9 

5.789 
5.345 
4.321 
6.743 
6.498 
7.875 
4.281 
4.567 

* คําตอบดีกวาคําตอบอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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Manuscript ของ Paper งานวิจัยทีอ่ยูระหวางการ Submit 

 
จัดงาน 12 งาน 

p-ratio = 75% p-ratiot= 90 % c-ratio วิธีการ 
M  Mmax StdM

 
M  Mmax StdM

 

25% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

131.7 
135.8 
*131.8 
*131.7 
*128.4 
133.2 
133.9 
135.3 

145.6 
153.3 
145.7 
150.3 
*140.9 
146.1 
147.3 
146.7 

2.289 
3.241 
5.789 
4.667 
*1.367 
5.678 
6.754 
4.569 

132.7 
133.8 
*131.4 
135.7 
*130.9 
133.2 
135.9 
135.3 

*141.3 
143.9 
145.0 
147.3 
148.7 
146.7 
147.2 
142.0 

4.571 
4.891 
4.568 
2.449 
*2.349 
4.568 
6.345 
4.390 

50% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

132.7 
133.8 
*131.3 
135.7 
*130.4 
133.2 
133.9 
135.3 

150.0 
153.3 
145.9 
147.3 
148.1 
146.7 
147.8 
152.4 

5.458 
5.451 
5.556 
5.543 
*2.556 
3.567 
4.912 
5.678 

138.7 
135.8 
*130.8 
135.7 
*129.9 
133.2 
133.9 
135.3 

150.2 
153.6 
153.7 
157.4 
147.7 
146.9 
157.2 
148.1 

4.345 
5.567 
5.561 
5.313 
*3.936 
6.543 
4.567 
5.901 

80% 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

138.7 
135.8 
135.8 
135.7 
134.4 
133.2 
133.9 
135.3 

150.3 
153.5 
155.7 
147.3 
150.8 
146.9 
147.3 
152.7 

7.543 
7.230 
7.081 
7.459 
6.871 
7.456 
*5.310 
8.123 

138.4 
135.5 
134.2 
135.7 
134.7 
133.8 
133.3 
135.5 

150.2 
153.3 
155.7 
147.8 
158.5 
156.3 
160.7 
152.9 

6.345 
4.345 
6.890 
5.054 
6.071 
*5.012 
6.871 
7.021 

* คําตอบดีกวาคําตอบอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 


