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 ง

ชญานี มีทรัพยหลาก: การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของกฎการจายงานในระบบผลิต
แบบยืดหยุนภายใตสภาวะการเรงงาน. (A COMPARISON OF DISPATCHING 
RULES OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM UNDER EXPEDITING 
CONDITIONS) อ. ที่ปรึกษา :, 167 หนา. ISBN 974-17-4100-6. 

 
 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของประสิทธิภาพของระบบ

ผลิตแบบยืดหยุนภายใตสภาวะการเรงงาน โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร 
(Computer Simulation) งานวิจัยนี้นอกจากจะศึกษากฎการจายงานที่ใชระยะเวลาเปน
ตัวกําหนดความสําคัญของงานแลว ยังพิจารณาถึงกฎที่นําเอาคาใชจายที่สําคัญเขามาพิจารณา
ดวยคือ คาใชจายที่เกิดจากงานลาชา (Cost of Tardiness) โดยการทดลองดําเนินการภายใต
ปจจัย ดังน้ี กฎการจายงานของเครื่องจักร (Dispatching Rules) กฎการเลือก AGV (AGV 
Selection Rules) กฎการกําหนดสงมอบงาน (Due-Date Assignment Rules) และสภาวะการ
เรงงาน (Expediting Conditions) โดยมีดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพของระบบประกอบดวย 
คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flowtime) คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
(Mean Tardiness) คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) และคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine Utilization) ผลการทดลองพบวา 
ทุกปจจัยสงผลกระทบตอดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวน 
ประสิทธิภาพของระบบดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรของปจจัยดานกฎการจาย
งานของเครื่องจักร  และกฎการเลือก AGV  นอกจากนี้ยังไดทําการเปรียบเทียบกฎ First-In- 
First-Out (FIFO) และ First-In-First-Out Slack Expedite (FIFOSLACKEX) โดยวัดผล
ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ จากผลการทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test พบวา
กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX ภายใตภาระงานของเครื่องจักรนอย เปน
สภาวะที่ดีที่สุดในการวัดประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมด ทั้งใน
การกําหนดความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากและนอย  
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 This paper attempts to investigate the performance of a flexible 
manufacturing system under expediting conditions by using computer simulation 
techniques. This research not only studies dispatching rules time-based criteria but 
also it considers dispatching rules based on the important of cost-based criteria, i.e., 
cost of tardiness. The experiments are conducted under various factors, i.e., 
dispatching rules, AGV selection rules, due-date assignment rules, and expediting 
conditions. The performance measures consist of mean flowtime, mean tardiness, 
average total cost, and average machine utilization. The simulation results indicate that 
all factors affect every performance measurement for 95% significance level, except 
average machine utilization of dispatching rules and AGV selection rules. Furthermore, 
the experiment compares the performance measures between First-In-First-Out, FIFO 
dispatching rule and First-In-First-Out Slack Expedite, FIFOSLACKEX dispatching rule.  
The results by using Duncan’s Multiple Range Test show that FIFOSLACKEX 
dispatching rule under light machine workload is the best condition when considering 
mean tardiness and total cost in both loose and light due-date assignment rules.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ปจจุบันความตองการของลูกคาไดมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น โดยความตองการ
ดังกลาวมีแนวโนมที่จะเปนความตองการที่มีลักษณะเฉพาะบุคคลมากขึ้น มีคุณภาพสูงขึ้นของ
ผลิตภัณฑ ซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายมากขึ้น โดยความหลากหลาย ความ
ซับซอน และความแมนยําของผลิตภัณฑเหลานี้ไดเพ่ิมขึ้นไปสูการแขงขันระดับนานาชาติ ดังนัน้
จึงมีความจําเปนที่จะตองลดเวลาในการผลิต รวมทั้งตนทุนในการผลิตลง การลดตนทุนในการ
ผลิตน้ันมีผลใหเกิดความตองการดานการพัฒนาเทคโนโลยี การผลิตและวิธีการผลิตที่มีปริมาณ
นอยลงจากเดิมแตมีความหลากหลายของผลิตภัณฑมากขึ้น จึงมีการพัฒนาระบบผลิตแบบ
ยืดหยุน (Flexible Manufacturing System, FMS) ขึ้นสําหรับผลิตภัณฑที่มีปริมาณการผลิต 
และความหลากหลายในระดับปานกลาง เพ่ือแกปญหาดังกลาว โดยมีคํานิยมจํานวนมากของ
ระบบ FMS ไดถูกนิยามไว คํานิยามที่ดีอันหน่ึงคือ “ระบบผลิตแบบยืดหยุนคือระบบท่ี
ประกอบดวยเครื่องจักรกลเอ็นซี ระบบเคลื่อนยายวัสดุอัตโนมัติ และอุปกรณเสริมตาง ๆ อีก
มากมาย อุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบขึ้นเปนระบบน้ีจะถูกควบคุมและเชื่อมโยงเขาดวยกันโดย
คอมพิวเตอรควบคุมศูนยกลาง เพื่อที่จะผลิตชิ้นสวนที่ มีจํานวนของการผลิตและความ
หลากหลายปานกลาง โดยมลีําดับในการผลิตเปนแบบสุม” (ปารเมศ ชุติมา, 2544) 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตการจัดตารางการผลิตไดเขามามีบทบาทโดยกฎการจายงาน 
(Dispatching Rules) ถูกนํามาใชในการแกความขัดแยงที่เกิดขึ้นเม่ือมีงานตั้งแต 2 งานขึ้นไป
คอยรับบริการจากเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน เพ่ือตัดสินใจวาจะเลือกทํางานใดกอนหรือหลัง ซึ่ง
จะทําใหบรรลุถึงประสิทธิภาพสูงสุดของการทํางาน โดยในการจัดตารางการผลิตบนระบบการ
ผลิตแบบยืดหยุนนั้น จํานวนจุดในการตัดสินใจจะมีมากกวาในระบบผลิตแบบตามงาน (Job 
Shop)  (Chan, Chan, and Lau, 2002) โดยปกติการตัดสินใจของการทํางานในระบบการผลิต
ยืดหยุนไดถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ การวางแผน และการจัดตารางการผลิต ซึ่งสวน
ของการจัดตารางการผลิตน้ันมี 6 จุดการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับชิ้นงาน   Automated Guided 
Vehicle, AGV และเครื่องจักร ไดแก การเลือกของ AGV โดยชิ้นงาน การเลือกของเครื่องจักร
โดยช้ินงานบน AGV การเลือกชิ้นงานโดยเครื่องจักร การเลือกของเครื่องจักรโดยชิ้นงานที่
แถวคอยขาออก การเลือกชิ้นงานโดย AGV และการเลือกเครื่องจักรโดย AGV (Tang, Yih and 
Liu, 1993) 
 นอกจากนี้ในกระบวนการแกปญหาในดานตาง ๆ การจําลองแบบปญหา เปนวิธีการ
หน่ึงซ่ึงถูกนํามาใชในการออกแบบแบบจําลองของระบบงานจริง แลวดําเนินการทดลองใช
แบบจําลองนั้นเพ่ือการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือประเมินผลการใชกลยุทธตาง ๆ 
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ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่วางไว โดยวัตถุประสงคในการจําลองระบบการ
ผลิตแบบยืดหยุนเพื่อทําการทดลองกฎการจายงานของเครื่องจักร ทําใหเราสามารถประเมิน
ความสามารถของกฎการจายงานที่ตางกัน ภายใตเง่ือนไขการทํางานที่แตกตางกัน โดยใชตัววัด
สมรรถนะที่ตางกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใชเทคนิคการจําลองนี้ทําใหเราไมจําเปนตอง
หยุดการทํางานจริงเพื่อทําการทดลอง และสามารถลดระยะเวลาการทํางานในระบบจริงหลายป
ใหเหลือเพียงไมกี่นาทีของระยะเวลาการทํางานของคอมพิวเตอรได ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะ
ตรวจสอบผลลัพธอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการดําเนินงานและกฎการจายงาน
หลายชนิดไดอยางรวดเร็วโดยไมจําเปนตองทําการทดลองกับระบบจริง ผลลัพธเหลานี้สามารถ
นําเอาไปใชเพ่ือสรางความเขาใจเกี่ยวกับการดําเนินงานของระบบไดอยางลึกซึ้ง ซึ่งจะทําใหเกิด
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํางานของระบบไดในอนาคต  
 จากอดีตจนถึงปจจุบัน ไดมีนักวิจัยหลายทานที่ไดทําการศึกษากฎการจัดตารางโดยใช
แบบจําลองระบบการผลิตแบบยืดหยุน และระบบการผลิตแบบตามสั่ง เชน Sabuncuoglu and 
Hommertzheim (1992) ศึกษาปญหาของการจัดตารางเครื่องจักร และ AGV โดยใช 
แบบจําลองปญหาการผลิตยืดหยุน ตอมาในป 1995 ไดศึกษาเพิ่มเติมในประสิทธิภาพของกฎที่
เกี่ยวของกับเวลาสงมอบ ภายใตสภาวะการทดลองตาง ๆ นอกจากนั้นในป 1998 Sabuncuoglu 
ไดศึกษาตอภายใตสภาวะการทดลองใหม โดยวัตถุประสงคในการทดลองคือ การวัดความไว
ของกฎที่เปลี่ยนแปลงในการกระจายความนาจะเปนของเวลาทํางาน อัตราการเสียของ
เครื่องจักร และชนิดของการจัดลําดับความสําคัญของงานขนสงใหกับ AGV และในป 1999 
Sabuncuoglu and Karabuk ศึกษาปญหาการจัดตาราง/การจัดตารางใหม โดยทดสอบภายใต
สภาวะการทดลองที่แตกตางกัน รวมทั้งศึกษาผลกระทบของความแปรปรวนของ เวลาในการ
ผลิต และการเสียของเครื่องจักร นอกจากนี้ Hoffmann and Scudder (1983) ศึกษาอิทธิพลของ
กฎการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับตนทุน โดยพิจารณาในดานตนทุน และในดานเวลาในการนาํมาใช
เปนตัววัด โดยใชแบบจําลองปญหาในการทดลอง      และในป 1985 นักวิจัยทั้งคูก็ไดศึกษา
เพ่ิมเติมของผลกระทบของกฎการจัดตารางที่รวมกันของความสําคัญของเวลาและตนทุน 
เพ่ือใหไดการจัดตารางที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิม 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะมุงเนนการศึกษาไปที่ระบบซึ่งมีการกําหนดเวลาในการ
สงมอบที่ตายตัว แตในความเปนจริงน้ันอาจมีเหตุการณบางอยางที่ทําใหเวลาสงมอบเดิมที่ถูก
กําหนดเอาไวตั้งแตแรกน้ันถูกปรับใหกระชั้นขึ้น หรือกลาวอีกนัยหน่ึงก็คือ ลูกคาตองการสินคา
ที่สั่งไวกอนกําหนดสงมอบเดิม ทั้งน้ีลูกคาอาจจะตองการสินคาทั้งหมดหรือบางสวนก็ได ดังน้ัน
โรงงานจึงตองทําใหการเรงงานขึ้น เพ่ือตอบสนองตอความตองการของลูกคา และยังเปนการ
เพ่ิมความพึงพอใจใหกับลูกคาอีกดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งกับลูกคาที่มีความสําคัญสูงตอธุรกิจ 
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เชน ลูกคาที่มีการสั่งซ้ือสินคาเปนจํานวน/มูลคามาก มีความสัมพันธที่ดีเปนเวลานาน จายเงิน
เร็ว เปนตน ซึ่งทําใหเกิดความไมเทาเทียมกันในการตอบสนองตอลูกคาแตละรายก็เปนได แต
ผลกระทบที่ตามมาก็คือ โรงงานอาจจะตองวางแผนการผลิตใหมเพ่ือทําใหตารางการผลิตยังคง
รักษาประสิทธิภาพสูงสุดเอาไว นอกจากนั้นแลวการเรงงานยังอาจจะมีผลกระทบโดยตรงตองาน
ที่กําลังดําเนินอยูภายใตเง่ือนไขของการทํางานดั้งเดิมอีกดวย  

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบกฎการจายงาน ทั้งภายใตสภาวะ
ปกติ และสภาวะการเรงงาน ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใช AGV เปน
พาหนะที่ใชในการขนถายวัสดุ โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร (Computer 
Simulation) งานวิจัยนี้นอกจากจะศึกษากฎการจายงานที่ใชระยะเวลาเปนตัวกําหนด
ความสําคัญของงานแลว ยังพิจารณาถึงกฎที่นําเอาคาใชจายที่สําคัญตางๆ เขามาพิจารณาดวย 
คือ คาใชจายที่เกิดจากงานลาชา (Cost of Tardiness) โดยดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพของระบบ
ประกอบดวย คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flowtime) คาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชา (Mean Tardiness) คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) 
และคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine Utilization)  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของกฎการจายงานที่พิจารณาในดานของเวลาและคาใชจาย
ที่ขึ้นกับความสําคัญของลูกคา ทั้งภายใตสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุน โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1 ทําการศึกษาภายใตปจจัยการทดลองดังตอไปน้ี 
1.1 กฎการจายงานของเครื่องจักร 

- FIFO (First In First Out) 
- SPT (Shortest Processing Time) 
- WSPT (Weighted Shortest Processing Time) 
- EDD (Earliest Due Date) 
- TEC (Total Expected Cost)   
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1.2 กฎการเลือก AGV 
- SDS (Shortest Distance to Station) 
- CYC (Cyclic Priority) 
- RAN (Random Priority) 

1.3 กฎการกําหนดเวลาสงมอบ 
- กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK)  
- กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, 

NOP)  
- กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON)  
- กําหนดแบบสุม (Random, RAN) 

1.4 สภาวะการเรงงาน 
- สภาวะปกติ 
- สภาวะการเรงงาน 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ 20 % 
• ระยะเวลาที่ถูกเรง โดยเวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% และ 20 % 

 
2 ทําการศึกษาเฉพาะกรณีศึกษาที่ประกอบดวยสถานีงาน 5 สถานีงาน เครื่องจักร 4 

เครื่อง (ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Liu and Duh, 1992) และมี AGV เปนระบบขน
ถายวัสดุโดยมี 4 ตัว (ดัดแปลงจาก Sabuncuoglu and Hommertzheim, 1995) 

 
3 ในการศึกษาและวิจัยน้ี ประสิทธิภาพที่จะใชวัดของระบบผลิตแบบยืดหยุนในดาน

ตาง ๆ คอื 
3.1 คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flow Time) 
3.2 คาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จลาชา (Mean Tardiness) 
3.3 คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) โดยที่ 

Total Cost = Holding Cost + (Cost of Tardiness × Weight) 
3.4 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine 

Utilization) 
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1.4 ขั้นตอนในการวิจัย 
 

1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2 วิเคราะหกฎของงาน และวิธีการที่เหมาะสมที่จะใชในการทดลอง 
3 ออกแบบแบบจําลองโดยใชการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร 
4 บันทึกผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองโดยใชเทคนิคทางสถิติชวยในการ

วิเคราะห 
5 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 
6 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1 ทราบถึงผลกระทบของกฎการจัดตารางการผลิตตาง ๆ เม่ือมีสภาวะการเรงงานขึ้น 
2 ทราบถึงผลกระทบของกฎการจัดตารางการผลิตตาง ๆ โดยพิจารณาดานคาใชจาย 
3 สามารถนําผลที่ไดไปใชสําหรับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของได 
 

1.6 สรุปเนื้อหาในงานวิจัย 
 

- บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทนี้เปนการอธิบายและสรุปเกี่ยวกับระบบ
ผลิตแบบยืดหยุน การจัดตารางการผลิต และการจําลองแบบปญหา รวมทั้ง
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

- บทที่ 3 การสรางแบบจําลองปญหา เปนการอธิบายเกี่ยวกับวิธีการสราง
แบบจําลองปญหาโดยใชคอมพิวเตอร ซึ่งงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม ARENA version 
5.0 ในการสรางแบบจําลอง 

- บทที่ 4 การออกแบบการทดลอง เปนการกําหนดพารามิเตอรและเงื่อนไขตาง ๆ ที่
ใชในการทดลอง รวมทั้งอธิบายเกี่ยวกับรายละเอียดของปจจัยที่นํามาใชในการ
ทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิต 

- บทที่ 5 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง เปนการแสดงผลการ
ทดลองที่ไดจากการทดลองโดยการจําลองปญหา และทําการวิเคราะหผลลัพธที่ได
จากการทดลอง โดยนําวิธีการวิเคราะหความแปรแรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) มาใชในการวิเคราะหผลของปจจัยหลัก (Main Effects) และปจจัยรวม 
(Interaction) ระหวางปจจัยที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ และวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test เพ่ือเปรียบเทียบวากฎใดเปนกฎที่ดีที่สุด 
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- บทที่ 6 กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX เปนการทดลอง
เพ่ิมเติมเพ่ือศึกษากฎการจายงานที่สามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตได
สะดวกมากขึ้น และทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม รวมทั้งการวิเคราะหคาความไวใน
การนํากฎดังกลาวมาใช 

- บทที่ 7 บทสรุป เปนการกลาวถึงงานวิ จัยทั้งหมดที่ได ดําเนินการมา และ
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 บทนํา 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับกฎการจายงานของเครื่องจักรในระบบผลิตแบบ
ยืดหยุนโดยใชแบบจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร ดังนั้นในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีที่
เกี่ยวของที่นํามาใชกับงานวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดแก   ทฤษฎีระบบการผลิตแบบยืดหยุน   
ทฤษฎีการจัดตารางการผลิต และการสรางการจําลองปญหา นอกจากนี้มีงานวิจัยที่เกี่ยวของที่
ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือเปนแนวทางในการทํางานวิจัย 
 
2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.2.1 ระบบผลิตแบบยืดหยุน  
 

ระบบผลิตแบบยืดหยุน (Flexible Manufacturing System หรือ FMS) ไดกําเนิดขึ้นครั้ง
แรกในทวีปยุโรปประมาณปค.ศ. 1960 เพ่ือใชในการตัดเฉือนโลหะ โดยมีคํานิยมจํานวนมาก
ของระบบ FMS ไดถูกนิยามไวเชน 
 Nanua Singh (1996) ไดใหคํานิยามของ FMS ไววา คือ ระบบการผลิตอัตโนมัติท่ีถูก
ควบคุมโดยคอมพิวเตอรศูนยกลาง เพ่ือผลิตงานที่มีปริมาณการผลิต และความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑในระดับปานกลาง  
 นอกจากนี้ยังมีคํานิยามอื่น ๆ อีกเชน 
 FMS ถูกนิยามในฐานะระบบการผลิตแบบอัตโนมัติที่ประกอบดวยเครื่องจักรที่สามารถ
ทําหนาที่ไดหลายอยาง โดยเครื่องจักรเหลานี้ถูกเช่ือมตอภายในกับระบบการขนสงวัสดุแบบ
อัตโนมัติ ซึ่งทั้งหมดนี้ถูกควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร (Lee and kim, 1999) 
 FMS คือระบบที่ถูกประกอบดวยกลุมของเครื่องจักร Numerically Controlled (NC) ที่
ติดกับระบบการขนสงวัสดุแบบอัตโนมัติ ที่อยูภายใตการควบคุมดวยคอมพิวเตอร (Farling, 
Moster and Mahmoodi, 2001) 
 FMS เปนกลุมของเครื่องจักร CNC (Computer Numerical Control) ที่ถูกเชื่อมตอโดย
ระบบการขนถายวัสดุแบบอัตโนมัติ ซึ่งการปฏิบัติงานจะถูกเชื่อมตอโดยการความคุมของระบบ
คอมพิวเตอร (Byrkett, Ozden and Patton, 1988) 
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 Ranky (1983) กลาววา FMS อาจถูกนิยามในฐานะระบบที่เกี่ยวของกับการปฏิบัติการ
ขอมูลที่ถูกกระจายไปในระดับสูง และการไหลของวัสดุแบบอัตโนมัติโดยใชเครื่องจักร เซลลการ
ประกอบ หุนยนตรอุตสาหกรรม เครื่องจักรตรวจสอบ และอ่ืน ๆ ที่ถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร 
รวมกับคอมพิวเตอรที่ประสานกับระบบการขนสงวัสดุและระบบการเก็บวัสดุ 
 คํานิยามที่ดีอันหน่ึงคือ ระบบผลิตแบบยืดหยุนคือระบบที่ประกอบดวยเครื่องจักรกลเอ็น
ซี ระบบเคลื่อนยายวัสดุอัตโนมัติ และอุปกรณเสริมตาง ๆ อีกมากมาย อุปกรณตาง ๆ ที่
ประกอบขึ้นเปนระบบนี้จะถูกควบคุมและเชื่อมโยงเขาดวยกันโดยคอมพิวเตอรควบคุม
ศูนยกลาง เพ่ือที่จะผลิตชิ้นสวนที่มีจํานวนของการผลิตและความหลากหลายปานกลาง  โดยมี
ลําดับในการผลิตเปนแบบสุม (ปารเมศ ชุติมา, 2544) 
 

วัตถุประสงคหลักที่สําคัญของระบบผลิตแบบยืดหยุนไดแก 
1. การปรับปรุงการควบคุมการดําเนินการ 
2. การลดแรงงานทางตรง โดยลดจํานวนพนักงานคุมเครื่อง การลดความจําเปนที่

จะตองใชพนักงานคุมเครื่องที่มีความชํานาญสูง 
3. การปรับปรุงการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงในระยะสั้นและระยะยาว  
4. การเพิ่มการใชงานเครื่องจักรใหเปนประโยชน เชน การลดเวลาจัดตั้งเครื่อง 
5. การลดจํานวนพัสดุคงคลัง  

 
ระบบการขนถายวัสดุ 

 วัตถุประสงคของการขนถายวัสดุเพ่ือทําการขนยายวัตถุดิบ งานระหวางกระบวนการ 
สินคาสําเร็จรูป เครื่องมือ และส่ิงอ่ืน ๆ ที่ตองการ จากตําแหนงหน่ึงไปสูอีกตําแหนงหน่ึง
เพ่ือที่จะชวยใหการทํางานของระบบผลิตสะเดวกและมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 โดยชนิดของอุปกรณขนถายวัสดุที่เหมาะสมตอการทํางานในระบบอัตโนมัติคือ 

- ระบบสายพานลําเลียง 
- ระบบ AGVs (Automated Guided Vehicle System) 

 
ระบบการขนถายวัสดุอัตโนมัติ 

 ระบบ AGVs (Automated Guided Vehicle System) เปนระบบขนถายวัสดุที่ใชทํางาน
ไดโดยอิสระตอกัน ขับเคลื่อนดวยตัวเอง ซึ่งถูกนําทางดวยเสนทางขนสงที่ผังอยูบนพ้ืนโรงงาน 
รถจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยูบนตัวรถซ่ึงจะทําใหรถวิ่งไดประมาณ 8 – 10 ชั่วโมง 
การกําหนดเสนทางขนสงของระบบ AGV นี้อาจทําไดโดยใชสายไฟฟาฝงอยูกับพ้ืนโรงงาน หรือ
ใชสีสะทอนทาบนพื้นโรงงาน โดยรถจะใชเซนเซอรเปนอุปกรณในการนําทาง AGV  
 
 



 9

การนําทางและกําหนดเสนทางเดินของ AGV 
  

ประกอบดวย 
1. การนําทางและกําหนดเสนทางเดินของ AGV 

คําวา “ระบบนําทาง” หมายถึงการกําหนดเสนทางขนสงวัสดุของ AGV และการที่
ระบบควบคุมทําให AGV เคลื่อนที่ไปตามเสนทางนั้น ๆ โดยมีอยู 2 หลักการที่
สามารถนํามาใชในการกําหนดเสนทางขนสงวัสดุของ AGV นั้นคือ การฝง
สายไฟฟาไวในรองบนพื้นดิน การทาสีบนพื้น ระหวางวิธีทั้งสองนี้ วิธีการแรกไดรับ
ความนิยมมากกวาวิธีการที่สอง 
 

2. การควบคุมการจราจรและความปลอดภัย  
วัตถุประสงคของการควบคุมการจราจรก็เพ่ือปองกันการชนกันในขณะที่ AGV วิ่ง
อยูบนเสนทางนําทางเดียวกัน วิธีการควบคุมการจราจรคือ Blocking System ซึ่ง
ไดมีการพัฒนาขึ้นเปนจํานวนมาก แตวิธีที่นาสนใจมี 2 วิธีคือ 

- วิธีตรวจจับรถที่อยูขางหนา (On-Board Vehicle Sensing หรือ Forward 
Sensing) จะเกี่ยวของกับการใชระบบเซนเซอรบางรูปแบบในการตรวจจับ
วาบนเสนทางนําทางเสนเดียวกันนั้นมี AGV วิ่งอยูขางหนา AGV ตัวท่ี
กําลังพิจารราอยูหรือไม เม่ือเซนเซอรที่อยูบน AGV ตรวจจับวามีสิ่งกีด
ขวางอยูขางหนา AGV ก็จะหยุดการเคลื่อนที่ลง และเม่ือสิ่งกีดขวางไดถูก
เคลื่อนยายออกไปหมดแลว AGV ก็จะเคลื่อนที่ตอไป 

- วิธีกันโซน (Zone Blocking) จะทําการแบงผังเสนทางการขนสงของ AGV 
ออกเปนโซนที่แตกตางกัน แลวใชกฎที่วาจะไมยอมใหมี AGV 2 ตัวอยูใน
โซนใด ๆ ในเวลาเดียวกัน ขนาดของโซนจะตองยาวพอเพียงที่จะรองรับ
ความยาวของ AGV ได สําหรับดานอ่ืน ๆ ที่ควรพิจารณาประกอบการหา
ขนาดของโซนคือ จํานวนของ AGV ที่วิ่งอยูในระบบ ขนาด และความ
ซับซอนของผงัเสนทางขนถายของ AGV และควรออกแบบใหมีจํานวนโซน
ใหนอยที่สุดเทาที่เปนไปได 

 
3. การบริหารระบบ 

การบริหารการทํางานของ AGV โดยหลักการแลวจะเกี่ยวของกับการสง 
(Dispatching) AGV ไปยังตําแหนงในระบบที่ตองการ ในขณะที่ตองการอยาง
รวดเร็วและอยางมีประสิทธิภาพ หนาที่เกี่ยวกับการจัดการระบบจะขึ้นอยูกับความ
เชื่อถือไดของการทํางานที่เกิดขึ้นในระบบอ่ืน ๆ ในทางปฏิบัติจะมีวิธีการมากมาย
ในการสง AGV ซึ่งวิธีการเหลานี้สวนมากแลวจะพัฒนาขึ้นมาเพื่อทําให AGV มีการ
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ตอบสนองตอความตองการไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงสุด วิธีการสง 
AGV มีดังนี้คือ 

- ควบคุมจากแผงควบคุมที่อยูบน AGV (On-Board Control Panel) 
- เรียกจากสถานีที่อยูหางไกล (Remote Call Station) 
- ควบคุมโดยคอมพิวเตอรศูนยกลาง (Central Computer Control) 

 
2.2.2 การจัดตารางการผลิต 

 
 Baker (1943) ไดใหความหมายของการจัดตารางวา เปนการจัดสรรทรัพยากรภายใน
เวลาที่มีอยู เพ่ือดําเนินงานตาง ๆ 
 

ตัวแปรหรือพารามิเตอร 
 ในการจัดตารางการผลิต จะตองมีตัวแปรหรือพารามิเตอรพ้ืนฐานในการจัดตารางการ
ผลิตที่เกี่ยวของอยูเสมอ ตัวแปรพ้ืนฐานมีดังตอไปน้ี 

1. เวลางานเสร็จสิ้น (Complete Time) หมายถึงเวลาเสร็จสิ้นของการทํางาน j นั้น ๆ 
แทนดวยสัญลักษณ Cj 

2. เวลาดําเนินงาน (Processing Time) หมายถึงเวลาที่ใชในการทํางาน j นั้น ๆ ที่
ทรัพยากร k แทนดวยสัญลักษณ Tjk 

3. เวลางานพรอมทํางาน (Ready Time) หมายถึงเวลาที่พรอมในการทํางาน j นั้น ๆ 
แทนดวยสัญลักษณ rj 

4. เวลากําหนดสง (Due Date)  หมายถึงกําหนดเวลาที่เสร็จสิ้นการทํางาน j นั้น ๆ 
แทนดวยสัญลักษณ Dj 

 
เกณฑวัดสมรรถนะของกฎการจายงาน 

  เกณฑ (Criteria) สําหรับวัดสมรรถนะของการจัดตารางเปนเครื่องมือในการประเมินวิธี
จัดตารางที่แตกตางกัน เกณฑเหลานี้ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยนักวิจัยจํานวน
มาก เพ่ือสะทอนใหเห็นถึงวัตถุประสงคของการจัดตารางที่ขณะใดขณะหนึ่ง และยังใชในการ
ประเมินประสิทธิผลของกฎการจายงานที่แตกตางกันอีกดวย ดังน้ันจึงทําใหเกณฑเหลานี้มี
ความหลากหลาย นอกจากนั้นแลวยังพบวา โดยทั่วไปแลวเกณฑการจัดตารางสามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. เกณฑที่อิงฐานเวลา (Time-Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลาเสร็จงาน งาน
ระหวางกระบวนการ หรือการใชงานเครื่องจักร เปนตน 



 11

2. เกณฑที่อิงฐานเวลาสงมอบ (Due-Date Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลา
สายของงาน เวลาลาชาของงาน หรือจํานวนงานที่สงมอบไมทันตามกําหนด เปน
ตน 

 
เปาหมายหรือวัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิต 

 เปาหมายหรือวัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิต คือการกําหนดวาในการจัดตาราง
การผลิตน้ัน ๆ ตองการเปาหมายหรือวัตถุประสงคอยางไร เชน ตองการสงมอบงานใหทันตาม
กําหนดเวลา มีอัตราการใชงานเครื่องจักรมากที่สุด เปนตน วัตถุประสงคโดยทั่วไปสําหรับการ
จัดตารางการผลิต สามารถจําแนกตามตัววัดผล ไดดังตอไปน้ี 

1. เวลาการไหลของงานโดยเฉลี่ย หมายถึง คาเฉลี่ยของเวลาการไหลของงานในระบบ
สามารถหาคาไดตามสมการที่ 2.1 

 

∑
=

∗=
n

j
jF

n
F

1

1                                              (2.1)  

 
โดยที่            Fj  =  Cj  -  rj 

Fj หมายถึง เวลาการไหลของงาน j 
Cj หมายถึง เวลาที่การทํางาน j เสร็จส้ิน 
rj หมายถึง เวลาที่การทํางาน j พรอมที่จะทํางาน 
n หมายถึง จํานวนงานทั้งหมด 

วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตนี้คือ เปนการจัดตารางการผลิตใหไดเวลา
การไหลของงานโดยเฉลี่ยต่ํา 
 

2. เวลาลาชาของงานโดยเฉลี่ย หมายถึง คาเฉลี่ยของเวลาลาชาของงานในระบบ 
สามารถหาคาไดตามสมการที่ 2.2 

 

    ∑
=

∗=
n

j
jT

n
T

1

1       (2.2) 

 
โดยที่           Tj  = max{0, Lj } 

Lj    หมายถึง ระยะเวลาที่งานเสร็จกอนหรือหลังเวลากําหนดสง 
                   งาน  

วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตในที่นี้คือ เปนการจัดตารางการผลิตให
ไดคาเวลาลาชาของงานโดยเฉลี่ยต่ํา 
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3. จํานวนงานลาชา หมายถึง จํานวนงานที่สงมอบไมทันเวลากําหนดสงมอบสามารถ
หาคาไดตามสมการที่ 2.3 

 
 
                          ( )∑

=

δ=
n

j
jT TN

1
                           (2.3) 

 
โดยที่    δ(Tj) = 1 เม่ือ Tj  > 0 

  δ(Tj) = 0 เม่ือ Tj  ≤ 0 
วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตน้ีคือ เปนการจัดตารางการผลิตใหไดคา
จํานวนงานลาชาต่ํา 
 

4. อัตราการใชงานเครื่องจักร หมายถึง สัดสวนระหวางเวลาที่เครื่องจักรทํางานกับ
เวลามากที่สุดที่เครื่องจักรสามารถทํางานได สามารถหาคาไดตามสมการที่ 2.4 

 

A
WU =     (2.4) 

 
โดยที่  U หมายถึง อัตราการใชงานเครื่องจักร 

   W หมายถึง เวลาที่เครื่องจักรทํางาน 
   A หมายถึง เวลามากที่สุดที่เครื่องจักรสามารถทํางานได 
วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตในที่นี้คือ เปนการจัดตารางการผลิตใหไดคา
อัตราการใชงานเครื่องจักรสูง 
 

การกําหนดเวลาสงมอบ 
 

 วิธีการกําหนดเวลาสงมอบและความกระชั้น (Tightness) ของเวลาสงมอบจะสงผลตอ
สมรรถนะของระบบและสมรรถนะในเชิงเปรียบเทียบของกฎการจายงาน วิธีในการกําหนดเวลา
สงมอบของงานสามารถทําไดจากทั้งภายนอกและภายในระบบ 
 วิธีการในการกําหนดเวลาสงมอบมี 4 แนวทางที่ใชกันอยางแพรหลายคือ 

1. กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK) กําหนดเวลาสงมอบของงานให
เปนสัดสวนโดยตรงกับภาระงานที่งานนั้นจะตองทําทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่
แสดงถึงความกระชั้นของงาน (คาคงที่) คูณกับภาระงานทั้งหมด และใชคาผลคูณที่
ไดนี้เปนระยะเวลาในการกําหนดเวลาสงมอบของงาน 
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2. กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, NOP) 
กําหนดเวลาสงมอบของงานใหเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของการดําเนินงาน
ทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่แสดงถึงความกระชั้นของงาน(คาคงที่) คูณกับ
จํานวนการดําเนินงานทั้งหมด และใชคาผลคูณที่ไดนี้ เปนระยะเลาในการ
กําหนดเวลาสงมอบของงาน 

3. กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON) กําหนดเวลาสงมอบของงานใหมีระยะเวลา
คงที่คาหนึ่ง และคาคงที่นี้จะใชกับทุกงาน 

4. กําหนดแบบสุม (Random, RAN) กําหนดเวลาสงมอบของงานโดยใชวิธีการสุม 
 

2.2.3 การสรางแบบจําลองปญหา 
 
 การจําลองแบบปญหา (Simulation)  เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงใชในกระบวนการแกปญหาใน
ดานตาง ๆ โดยกระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real System) 
แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือ
ประเมินผลการใชกลยุทธ (Strategies) ตาง ๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่
วางไว  

ดังน้ันกระบวนการจําลองแบบปญหาจึงแบงออกเปนสองสวนคือ การสรางแบบจําลอง
และการนําแบบจําลองมาใชงานวิเคราะห แบบจําลองที่ดีนั้นจะตองสามารถชวยใหเขาใจ
ระบบงานจริงเพ่ือประโยชนในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําเนินงานของ
ระบบงานจริงได 

การจําลองแบบปญหา ปจจุบันไดรับความสนใจและตื่นตัวในการนํามาใชแกปญหาใน
สาขาอาชีพตาง ๆ อยางแพรหลาย เปนผลเนื่องมาจากความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรที่ชวยในการคํานวณผล ถึงแมวาการจําลองแบบปญหานั้นจะมีประโยชนอยางมาก 
แตยังมีขอจํากัดอยู คือ ความถูกตองของแบบจําลองซึ่งจะตองอาศัยความชํานาญในดานการ
จําลองแบบปญหาและระบบจริง โดยแบบจําลองปญหาที่สรางขึ้นน้ันไมสามารถที่จะสรางให
เหมือนกับระบบจริงทุกประการได ซึ่งจะมีรายละเอียดบางอยางของระบบถูกตัดออกไปบาง แต
ระบบจริงกับระบบแบบจําลองปญหานั้นจะมีความเหมือนกันทางดานสถิติซึ่งจะสามารถยอมรับ
รายละเอียดที่ตัดออกไปได ดังน้ันการจําลบองแบบปญหามีไวสําหรับศึกษาระบบ ไมใชการหา
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบ และสิ่งที่ตองยอมรับคือการจําลองแบบปญหาเปนการเก็บขอมูลใน
อดีต ดังนั้นการวิเคราะหระบบจากแบบจําลองแบบปญหาจะมีความคลาดเคลื่อนหรือแตกตาง
กันไดจากระบบจริง ดังน้ันผูที่วิเคราะหระบบจะตองมีความเขาใจในระบบและสิ่งแวดลอมที่จะมี
ผลกระทบตอระบบดวยเปนอยางดี จึงจะสามารถวิเคราะหระบบจากแบบจําลองปญหาไดอยาง
ใกลเคียงกับระบบจริง ดังนั้นในการจําลองแบบปญหาใด ๆ ควรจะตองคํานึงถึงความจําเปนดวย 
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ควรจะจําลองแบบปญหากับระบบที่มีความยุงยากในการวิเคราะหดวยเทคนิคอ่ืน เชน การ
คํานวณ เปนตน 

 
 แบบจําลองหมายถึง ตัวแทนของวัตถุ ระบบ หรือแนวคิดลักษณะใดลักษณะหนึ่ง  
 

ประเภทของแบบจําลองในการจําลองแบบปญหา 
1. แบบจําลองทางกายภาพ  
2. แบบจําลองอะนาลอก 
3. เกมการบริหาร 
4. แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
5. แบบจําลองทางคณิศาสตร 

 
โครงสรางของแบบจําลองนั้นควรประกอบดวย 

1. องคประกอบ 
2. ตัวแปรและพารามิเตอร 
3. ฟงชั่นความสัมพันธ 
4. ขอบขายจํากัด 
5. ฟงชั่นเปาหมาย 
 

ข้ันตอนในการสรางแบบจําลองปญหาประกอบดวย 
 

1. การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญ
ที่สุดในการจําลองแบบปญหา ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดวัตถุประสงคของการศึกษา
ระบบ การกําหนดขอบเขต ขอจํากัดตาง ๆ และวิธีการวัดผลของระบบงาน 

2. การสรางแบบจําลอง จากลักษณะของระบบงานที่จะตองทําการศึกษาเขียน
แบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบงานตามวัตถุประสงคของ
การศึกษา 

3. การจัดเตรียมขอมูล เปนวิเคราะหหาขอมูลตาง ๆ ที่จําเปนสําหรับแบบจําลองและ
จัดเตรียมใหอยูในรูปแบบที่จะนําไปใชงานกับแบบจําลองได 

4. การแปรรูปแบบจําลอง เปนการแปลงแบบจําลองไปอยูในรูปของโปรแกรม
คอมพิวเตอร 

5. การทดสอบความถูกตอง เปนการวิเคราะหเพ่ือชวยใหผูเขียนและผูใชแบบจําลอง
ม่ันใจวาแบบจําลองที่ไดนั้นสามารถใชแทนระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของ
การศึกษาได 
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6. การออกแบบการทดลอง เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหแบบจําลองสามารถ
ใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหาผลลัพธตามที่ตองการ 

7. การวางแผนการใชงานแบบจําลอง เปนการวางแผนวาจะใชงานแบบจําลองในการ
ทดลองอยางไร จึงจะไดขอมูลสําหรับวิเคราะหผลเพียงพอ (ดวยระดับความเชื่อม่ัน
ในผลการวิเคราะหที่เหมาะสม) ความแตกตางระหวางขั้นตอนนี้กับขั้นตอนการ
ออกแบบการทดลองมีอยูวา ในการออกแบบการทดลองเปนแตเพียงการบอก
เง่ือนไขของการทดลอง สวนขั้นตอนนี้เปนการบอกวาจะตองดําเนินการทดลองตาม
เง่ือนไขดังกลาวกี่ครั้งจึงจะไดจํานวนขอมูลที่เหมาะสม กลาวคือไดความมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ยอมรับไดในราคาที่เหมาะสม 

8. การดําเนินการทดลอง เปนการคํานวณหาขอมูลตาง ๆ ที่ตองการและความไวของ
การเปล่ียนแปลงขอมูลจากแบบจําลอง 

9. การตีความผลการทดลอง จากผลการทดลอง ตีความวาระบบงานจริงมีปญหา
อยางไร และการแกปญหาจะไดผลอยางไร 

10. การนําไปใช จากผลการทดลอง เลือกวิธีการที่จะแกปญหาไดดีทีสุดไปใชกับ
ระบบงานจริง 

11. การจัดทําเปนเอกสารใชงาน เปนการบันทึกกิจกรรมในการจัดทําแบบจําลอง 
โครงสรางของแบบจําลอง วิธีการใชงานและผลที่ไดจากการใชงาน เพ่ือประโยชน
สําหรับผูที่จะนําแบบจําลองไปใชงาน และเพ่ือประโยชนในการปรับปรุงดัดแปลง
แบบจําลองเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบ 
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.3.1 การจัดตารางการผลิตในระบบผลิตแบบยืดหยุน 
 

 การจัดตารางการผลิตบนระบบการผลิตแบบยืดหยุนน้ันมีความยุงยาก และซับซอน
มากกวาการจัดตารางการผลิตแบบตามงาน  เน่ืองจากมีจํานวนจุดในการตัดสินใจจะมีมากกวา
ในระบบผลิตแบบตามงาน (Chan, Chan, and Lau, 2002) โดยปกติการตัดสินใจของการ
ทํางานในระบบการผลิตยืดหยุนไดถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ การวางแผน และการจัด
ตารางการผลิต ซึ่งสวนของการจัดตารางการผลิตน้ันมี 6 จุดการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับชิ้นงาน 
Automated Guided Vehicle และเครื่องจักร ไดแก การเลือกของ AGV โดยชิ้นงาน การเลือก
ของเครื่องจักรโดยชิ้นงานบน AGV การเลือกชิ้นงานโดยเครื่องจักร การเลือกของเครื่องจักรโดย
ชิ้นงานที่แถวคอยขาออก การเลือกชิ้นงานโดย AGV และการเลือกเครื่องจักรโดย AGV ดังรูปที่ 
2.1 (Tang, Yih and Liu, 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงจุดการตัดสินใจของการจัดตารางการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 

(5)  AGV 
select part 

Part

AGV Machine 

(1)  Part 
select AGV 

(2)  loaded AGV select machine

(3)  machine 
select part 

(4)  part 
select machine 

(6)  idle AGV select machine
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2.3.2 ปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบผลิตแบบยืดหยุน 
 
 คําจํากัดความของปญหากฎการจัดตารางในระบบผลิตแบบยืดหยุนคือ ระบบผลิต
แบบยืดหยุนที่มี J เครื่องจักรศูนยกลาง และมีความตองการที่จะผลิตชิ้นงานที่มีจํานวน QK โดย
มีความแตกตางของชิ้นงาน K ชนิด ชิ้นงานควรจะถูกจัดเรียงอยางไรทั้งในการเขาสูระบบ และ
การถูกจัดเสนทางจากเครื่องจักรหนึ่งไปยังเครื่องจักรหนึ่งตามลําดับเพื่อที่จะใหงานเสร็จ
สมบูรณทั้งหมดโดยมีคา makespan สั้นที่สุด (Denzier and Boe, 1987)  ไดศึกษากฎการจัด
ตารางการผลิตสําหรับระบบผลิตแบบยืดหยุน โดยใชแบบจําลองปญหา  ซึ่งระบบประกอบดวย 
16 Computer Numerical Controlled Machines (CNC) โดยการวัดคาประสิทธิภาพระบบเมื่อ
ใชกฎการโหลดชิ้นงานแบบฮิวริสติกที่แตกตางกันไป  ผลการทดลองสรุปวากฎการโหลดชิ้นงาน
แบบฮิวริสติกทําใหประสิทธิภาพของระบบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 

นอกจากนี้ Chan, Chan and Lau, 2002 ไดรวบรวมสถิติงานวิจัยของปญหาการจัด
ตารางการผลิตและตัววัดประสิทธิภาพในระบบ FMS โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 และ
ตารางที่ 2.2 

 
1. ประเภทปญหาการจัดตารางการผลิต (Scheduling problem) 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงงานสถิติวิจัยของปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ FMS 
 

Scheduling problem Number of 
publications 

Period 

Parts Dispatching 
Machine Selection 
AGV Scheduling 
Others 

36 
8 
4 
5 

1979 – 2000 
1981 – 2000 
1986 – 1998 
1986 - 1997 
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2. ตัววัดประสิทธิภาพที่ถูกใชในปญหาการจัดตารางการผลิต (Performance measures) 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงสถิติของตัววัดประสทิธิภาพทีถู่กใชในปญหาการจัดตารางการผลิต 
ในระบบ FMS 

 
Performance measures Number of 

publications 
Period 

Flow time related 
Tardiness or tardy job related 
Utilization related (including 
system, machine, station, etc.) 
Cost related 
Inventory related 
Others 

36 
19 
14 
 
6 
6 
12 

1979 – 2000 
1983 – 2000 
1979 – 1995 

 
1983 – 2000 
1981 – 1995 
1981 - 1995 

 
 

2.3.3 วิธีการแกปญหาการจัดตารางการผลิต 
 

 โดยทั่วไปวิธีในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตนั้นมีหลายวิธี ซึ่งสามารถจัดวิธีการ
ในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบงเปน 6 ประเภท (Basnet and Mize, 1994) ไดแก 

1. Mathematical programming approach  
2. Multi-criteria decision making approach  
3. Heuristics oriented approach  
4. Control theoretic approach 
5. Simulation based approach 
6. Artificial Intelligence (AI) based approach 

 
2.3.4 การจําลองระบบการผลิตแบบยืดหยุนและการผลิตแบบตามงานเพื่อ

ศึกษากฎการจัดตาราง  
 
 ในการจําลองระบบการผลิตแบบยืดหยุนเพ่ือทําการทดลอง ทําใหเราสามารถประเมิน
ความสามารถของกฎการจายงานที่ตางกัน ภายใตเง่ือนไขการทํางานที่แตกตางกัน โดยใชตัววัด
สมรรถนะที่ตางกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใชเทคนิคการจําลองนี้ทําใหเราไมจําเปนตอง
หยุดการทํางานจริงเพื่อทําการทดลอง และสามารถลดระยะเวลาการทํางานในระบบจริงหลายป
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ใหเหลือเพียงไมกี่นาทีของระยะเวลาการทํางานของคอมพิวเตอรได ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะ
ตรวจสอบผลลัพธอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการดําเนินงานและกฎการจายงาน
หลายชนิดไดอยางรวดเร็วโดยไมจําเปนตองทําการทดลองกับระบบจริง ผลลัพธเหลานี้สามารถ
นําเอาไปใชเพ่ือสรางความเขาใจเกี่ยวกับการดําเนินงานของระบบไดอยางลึกซึ่ง ซึ่งจะทําใหเกิด
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํางานของระบบไดในอนาคต 
 มีนักวิจัยหลายทานที่ไดทําการศึกษากฎการจัดตารางโดยใชแบบจําลองระบบการผลิต
แบบยืดหยุน และระบบการผลิตแบบตามงานเชน Sabuncuoglu and Hommertzheim (1992) 
ศึกษาปญหาของการจัดตารางเครื่องจักร และ AGV โดยใช แบบจําลองปญหาการผลิตยืดหยุน 
ซึ่งศึกษาถึงอิทธิพลของกฎการจัดตารางบนเคร่ืองจักร และ AGV ที่มีผลตอคาเฉลี่ยของเวลา
ทั้งหมดที่ชิ้นงานใชในระบบ โดยกฎการจัดตารางสําหรับเครื่องจักร (M/C Scheduling Rule) ที่
ใชไดแก  SPT (Shortest Processing Time), SPT.TOT (Smallest Value of Operation Time 
Multiplied by Total Operation Time), SPT/TOT (Smallest Value of Operation Time 
Divided by Total Operation Time), LPT.TOT (Largest Value of Operation Time Multiplied 
by Total Operation Time), LPT/TOT (Largest Value of Operation Time Divided by Total 
Operation Time), LWKR (Least Amount of Work Remaining), MWKR (Most Amount of 
Work Remaining), FOPNR (Fewest Number of Operations Remaining), MOPNR (Most 
Number of Operations Remaining), FIFO (FIRST IN FIRST OUT), FAFS (First Arrived 
First Served) และกฎการจัดตารางสําหรับ AGV ไดแก FIFO, LOQS (Largest Output Queue 
Size), LQS (Largest Queue Size), STD (Shortest Travel Distance), FOPNR, LWKR  โดย
ทําการทดลองดวย 3 ปจจัย คือ ระดับภาระงานของเครื่องจักร และ AGV, จํานวนชิ้นงานที่
สามารถอยูไดในแถวคอย และระดับความเร็วของ AGV ซึ่งในการทดลองนี้ไมไดพิจารณาใน
เรื่องของเวลาสงมอบ จากการทดลองพบวา เม่ือภาระงานของเครื่องจักร และ AGV เพ่ิมขึ้น 
คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบจะเพิ่มขึ้นดวย และคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบนี้
จะมีความไวมากตอความแปรปรวนของการกระจายเวลาในการผลิต และเม่ือความสามารถของ
แถวคอยลดลง ระบบจะมีเวลาทั้งหมดที่ชิ้นงานใชในระบบมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา SPT 
และ SPT.TOT เปนกฎที่ดีที่สุด แตในหลาย ๆ กรณี SPT จะดีกวา SPT.TOT  

ตอมาในป 1995 Sabuncuoglu and Hommertzheim ไดศึกษาเพิ่มเติมในประสิทธิภาพ
ของกฎที่เกี่ยวของกับเวลาสงมอบ ภายใตสภาวะการทดลองตาง ๆ โดยใชแบบจําลองปญหา
การผลิตยืดหยุนแบบเดิม ซึ่งในการศึกษานี้ไดใชคาเฉลี่ยของเวลาทํางานเสร็จลาชา เปนตัววัด
ประสิทธิภาพ โดยกฎการจัดตารางที่เกี่ยวของกับเวลาสองมอบ ไดแก CON (Constant), SLK 
(เวลาในการผลิตทั้งหมดของชิ้นงานรวมกับคาระยะเวลาหยอนคงที่), TWK (Total Work), NOP 
(Total Number of Operations), PPW (เวลาในการผลิตทั้งหมดของชิ้นงานรวมกับเวลาในการ
คอย) และกฎการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักรไดแก EDD (Earliest Due Date), SLK 
(Smallest Remaining Slack), SCR (Smallest Critical Ratio), S/OPN (Smallest Remaining 
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Slack per Operation), MOD (Smallest Modified Operation Due Date) นอกจากนี้ยังได
วิเคราะหความไวของภาระงานความสามารถของบัฟเฟอรของ AGV  และการกระจายความ
นาจะเปนของเวลาในการทํางาน เพ่ือใหไดความคงทนของกฎการจายงานที่เกี่ยวของกับเวลาสง
มอบ  จากการทดลองพบวาไมมีกฎการจัดตารางที่เกี่ยวของกับเวลาสงมอบ    หรือกฎการจัด
ตารางการผลิตของเครื่องจักรที่จะเปนกฎที่เดนชัด ดวยเวลาในการผลิตที่มีการกระจายแบบ
ปกติ ขณะที่คาความแปรปรวนของการกระจายเวลาในการผลิต หรือความสามารถของแถวคอย
เพ่ิมขึ้น หรือ ภาระงานของ AGV ลดลง ประสิทธิภาพของกฎจึงจะมีความแตกตางกัน 
นอกจากนี้พบวาในกรณีของเวลาในการผลิตที่มีการกระจายความนาจะเปนแบบเอ็กซโปเนน
เชียล TWK เปนกฎการจัดตารางที่เกี่ยวของกับเวลาสงมอบที่ใหคาเฉลี่ยของงานลาชาต่ําสุด 
และในกรณีของกฎการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักร MOD จะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จ
ลาชาที่ดีกวา 

นอกจากนี้ Sabuncuoglu (1998) ไดศึกษาตอภายใตสภาวะการทดลองใหม โดยยังคง
ใชแบบจําลองปญหาการผลิตยืดหยุน และกฎที่ทดสอบเหมือนเดิม แตวัตถุประสงคในการ
ทดลองคือ การวัดความไวของกฎที่เปลี่ยนแปลงใน การกระจายความนาจะเปนของเวลาทํางาน 
อัตราการเสียของเครื่องจักร และชนิดของการจัดลําดับความสําคัญของานขนสงใหกับ AGV 
จากการทดลองพบวาผลกระทบของการเสียของเครื่องจักรนั้นมากกวา การเสียของ AGV และ
คาของเวลาการไหลเฉลี่ยมีผลตอความแปรปรวนของการกระจายเวลาในการผลิต นอกจากนี้ยัง
พบอีกวาประสิทธิภาพของระบบมีความไวมากตอชนิดของการจัดลําดับความสําคัญของาน
ขนสงใหกับ AGV  

และในป 1999 Sabuncuoglu and Karabuk  ศึกษาปญหาการจัดตาราง/การจัดตาราง
ใหม ในแบบจําลองปญหาระบบการผลิตยืดหยุน โดยทดสอบภายใตสภาวะการทดลองที่
แตกตางกัน รวมทั้งศึกษาผลกระทบของความแปรปรวนของ เวลาในการผลิต และการเสียของ
เครื่องจักร จากผลการทดลองพบวา การจัดตารางใหมในทุกครั้งที่เครื่องจักรเสียจะไมเปน
ประโยชนเสมอไป และกฎการจายงานจะมีความคงทนตอความแปรปรวนของเวลาในการผลิต
มากกวาวิธีการจัดตาราง  

นอกจากนี้ Montazeri and Wassenhove (1990) ไดศึกษาประสิทธิภาพของกฎการ
จายงานตาง ๆ โดยใช modular simulator โดยมีตัววัดประสิทธิภาพไดแก เวลาคอยตอชิ้นงาน 
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร ประสิทธิภาพของบัฟเฟอร, Shuttle และ Carrier ในป 1993 Tang, 
Yih and Liu ไดศึกษาเฉพาะในสวนของการจัดตารางการผลิต โดยตั้ง 6 จุดการตัดสินใจที่
เกี่ยวของกับชิ้นงาน AGV และเครื่องจักร โดยมีตัววัดประสิทธิภาพคือ เวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  เวลาเฉลี่ยที่งานลาชา เวลาที่งานเสร็จลาชามากที่สุด ประสิทธิภาพของระบบ จํานวน
ของเครื่องจักที่ถูกล็อค ขนาดของบัฟเฟอร และการทํางานในกระบวนการ  ผลการทดลองพบวา
ผลกระทบของกฎการจายงานตาง ๆ ของจุดตัดสินใจมีองศาความแตกตางของอิทธิพลบน
เกณฑตาง ๆ โดยไมมีเกณฑใดเพียงอยางเดียวที่เดนชัดเสมอไปในทุก ๆ สภาวการณ 



 21

ผลงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญไมไดพิจารณากฎการจัดตารางการผลิตที่พิจารณาปจจัย
ดานตนทุนหรือคาใชจาย ซึ่งงานวิจัยที่พิจารณาในดานนี้พบในงานวิจัยของ Hoffmann and 
Scudder (1983) ศึกษาอิทธิพลของกฎการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับตนทุน โดยมีกฎที่พิจารณาใน
ดานตนทุน และดานเวลาไดถูกนํามาใชเปนตัววัด โดยใชแบบจําลองปญหาในการทดลอง กฎที่
แตกตางกันถูกทําการทดสอบโดยมี 4 กฎที่เกี่ยวของกับเวลาไดแก SPT, EDD, MNSTUP 
(Minimum Setup Time) และ CRRAT (Critical Ratio) และกฎที่เกี่ยวของกับตนทุนไดแก 
MXPROF (Most Profit Job in Queue), DOLSHP (Highest Selling Price Job), IPDOL 
(Highest Current Value Job) และ VALADD (Greatest Value Added Job in Previous 
Operations) จากการทดลองพบวาโดยภาพรวม CRRAT จะใหประสิทธิภาพที่ดีมาก  และ
ตอมาในป 1985 Hoffmann and Scudder ศึกษาตอถึงผลกระทบของกฎการจัดตารางที่รวมกัน
ของความสําคัญของเวลา และตนทุนเพื่อใหไดการจัดตารางที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิม โดย
ใช 13 กฎการจัดตารางในการทดสอบ โดยมีกฎที่เกี่ยวของกับเวลาอยางเดียวไดแก SPT, 
SPTTRN (SPT Truncated at a Maximum of 75 Hours Waiting in the Current Queue) และ 
CRRAT กฎที่เกี่ยวของกับตนทุนอยางเดียวไดแก MXPROF, MXPRFTRN (MXPROF  
Truncated ที่คา w เทากับ 75 ชั่วโมงของการคอยในแถวคอยปจจุบัน), VALADD และ 
VLADRAT (Greatest Value Added Job in a Ratio Form) กฎการจัดตารางแบบผสม ไดแก 
MXPCRT (ถา CRRAT ≤ 1 ใชกฎ CRRAT ถา CRRAT > ใชกฎ MXPROF), VLADCRT 
(ถา CRRAT ≤ 1 ใชกฎ CRRAT ถา CRRAT > ใชกฎ VALADD), CRRATP (ถาไมมีงาน
ชิ้นงานใดในแถวคอยที่จะใหกําไรตั้งแต 600 เหรียญดอลลารขึ้นไป ใชกฎ CRRAT ถาไมเปน
เชนน้ัน ใชกฎ MXPROF), CRRATV (ถาไมมีงานชิ้นงานใดในแถวคอยที่จะใหกําไรตั้งแต 600 
เหรียญดอลลารขึ้นไป ใชกฎ CRRAT ถาไมเปนเชนนั้น ใชกฎ VALADD), PRF/OPT 
(อัตราสวนระหวางกําไรของชิ้นงานตอเวลาของการตั้งเครื่องและเวลาในการผลิตปจจุบัน) และ 
PRF/TOPT (อัตราสวนระหวางกําไรของชิ้นงานตอเวลาทั้งหมดที่เหลือของการตั้งเครื่องและ
เวลาในการผลิต) ผลการทดลองพบวากฎที่เกี่ยวของกับตนทุนจะใหผลที่ดี นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยที่พิจารณาตัววัดประสิทธิภาพโดยมีเรื่องตนทุนเขามาเกี่ยวของ คืองานวิจัยของ Kim 
and Bobrowski (1994) ศึกษาเกี่ยวกับปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบผลิตแบบตามงาน 
ที่เวลาในการตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับการผลิต โดยทําการจัดและทดสอบกฎการจัดตารางการผลิต
โดยพิจารณาทั้งเวลาในการตั้งเครื่อง และ ขอมูลเวลาสงมอบงาน โดยกฎการจัดตารางเหลานี้
ถูกประเมินในสภาพแวดลอมการจัดตารางแบบพลวัตที่ถูกกําหนดโดยความกระชั้นของกําหนด
สง (Due-Date Tightness) เวลาในการตั้งเครื่อง และโครงสรางตนทุน (Cost Structure) 
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2.3.5 ระบบการผลิตแบบยืดหยุนและการผลิตแบบตามงานเพื่อศึกษากฎการ
จายงานของ AGV 

 
 ในการจัดตารางการผลิตของระบบผลิตแบบยืดหยุนนอกจากจะพิจารณาถึงกฎการ
จายงานของเครื่องจักรแลว AGV ยังเปนสวนประกอบที่สําคัญในการพิจารณาถึงกฎการจายงาน
ของ AGV ซึ่ง Co and Tanchoco (1991) ไดจัดประเภทของกลยุทธในการจัดการ AGV ดังนี้ 
 1. Dispatching เปนกระบวนการในการเลือกและจายงานใหกับพาหนะ โดยสภาวะ
ของการจายงานมีลักษณะตามการรวมกันของปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

- ระดับของการควบคุมอัตโนมัติ 
• Manual 
• Automatic 

- จุดของการรับการสงของชิ้นงานโดยพาหนะ 
• One-to-One 
• One-to-Many 
• Many-to-One 
• Many-to-Many 

- สถานะของพาหนะ 
• พาหนะที่ไมถูกสั่งงาน และไมวาจะถูกพิจารณาสําหรับการ

สั่งงาน 
• พาหนะที่ไมถูกสั่งงานขณะนี้เทานั้นที่จะถูกจายงาน 

- ธรรมชาติของความตองการการขนสง 
• Static Or Steady State 
• Stochastic 

- ความสามารถในการขนสงของพาหนะ 
• Single Load 
• Multiple Load 

 2. Routing เปนการเลือกของเสนทางเฉพาะที่ถูกใหกับพาหนะเพื่อไปยังจุดหมาย 
 3. Scheduling เปนการหาเวลาในการเขา และการออกของพาหนะที่แตละจุดเพื่อ
ไมใหมีการชนกันของพาหนะเกิดขึ้น 
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 นอกจากนี้การจัดลําดับของ AGV และช้ินงานนั้นกฎที่ใชในการตัดสินใจเลือกและ
จัดลําดับสามารถแบงได 2 แบบ (Egbelu and Tanchoco, 1984) คือ  

1. กฎการตัดสินใจโดยพิจารณาสถานีงาน (A Workcentre Initiated Task 
Assignment rule : WITA) เปนกฎการตัดสินใจในการเลือกพาหนะสําหรับขนสง 
จากกลุมของพาหนะที่วาง เพ่ือไปรับชิ้นงานที่ถูกกําหนดให ณ แถวคอยขาออก
ของเครื่องจักร โดยมีกฎตาง ๆ ที่ใชในการตัดสินใจดังนี้ 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงแบบสุม (Random Vehicle rule: 
RV) กฎนี้จะเปนการเลือกพาหนะสําหรับขนสงโดยวิธีแบบสุมเพ่ือ
กําหนดใหไปรับงาน โดยไมมีการพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงที่พาหนะสําหรับขนสงตั้งอยูกับตําแหนงที่ตองการพาหนะ
สําหรับขนสงวัสดุ 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงที่อยูใกลที่สุด (Nearest Vehicle 
rule: NV) กฎนี้จะทําการคํานวณระยะทางระหวางตําแหนงที่ชิ้นงาน
ตองการพาหนะสําหรับขนสงวัสดุ กับตําแหนงของพาหนะสําหรับ
ขนสงวัสดุทุกตําแหนง ซึ่งตําแหนงที่มีระยะทางสั้นท่ีสุดจะไดรับ
บริการกอน 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงที่วางนานที่สุด (Longest Idle 
Vehicle rule: LIV) กฎนี้จะทําการกําหนดลําดับความสําคัญมากที่สุด
ใหแกพาหนะสําหรับขนสงที่มีเวลาวางมากที่สุดกอน 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงที่ใชเวลาในการทํางานนอยที่สุด 
(Least Utilized Vehicle rule: LUV) กฎนี้ใชหลักการเลือกพาหนะ
สําหรับขนสงที่ใชเวลาในการทํางานนอยสุดเพื่อใหเกิดคาใชจายนอย
ที่สุด โดยจะเลือกพาหนะที่ใชเวลาในการทํางานนอยที่สุดจากพาหนะ
ที่วางทั้งหมด กฎการตัดสินใจขอน้ีจะเปนภาระงานที่สมดุลทามกลาง
พาหนะสําหรับขนสงในระบบ 

 
2. กฎการตัดสินใจโดยพิจารณาพาหนะสําหรับขนสงวัสดุ (A Vehicle Initiated Task 

Assignment rule: VITA) เปนการตัดสินใจเกี่ยวกบัการเลือกสถานีงานจากกลุม
สถานีงานที่มีความตองการพาหนะสําหรับขนสงวัสดุพรอม ๆ กัน การตัดสินใจจะ
พิจารณาพาหนะสําหรับขนสงวัสดุเพียงตัวเดียวแตมีหลายสถานีงาน โดยมีกฎ
ตาง ๆ ดังนี้ 

- กฎการเลือกสถานีงานแบบสุม (Random Work rule: RW) กฎนี้จะมี
การนําสถานีงานที่ตองการพาหนะสําหรับขนสงมารวมกัน จากนั้นทํา
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การเลือกสถานีงานมาหนึ่งสถานงานแบบสุมเพ่ือกําหนดใหพาหนะ
สําหรับขนสงไปดําเนินการที่จุดนั้น 

- กฎการตัดสินใจโดยใชเวลาในการเคลื่อนที่สั้นที่สุดหรือระยะทางสั้น
ที่สุด (Shortest Travel Time/ Distance rule: STT/D) พ้ืนฐานของ
กฎนี้คือเพ่ือตองการลดเวลาสูญเปลาในการเคลื่อนที่ของพาหนะ
สําหรับขนสงใหนอยที่สุดโดยพาหนะสําหรับขนสงจะบริการสถานี
งานที่อยูใกลกับพาหนะสําหรับขนสงมากที่สุดกอน 

- กฎการเลื อกสถานี งานที่ มีขนาดแถวคอยขาออกมากที่ สุ ด 
(Maximum Outgoing Queue Size: MOQS) กฎนี้จะพิจารณาที่
แถวคอยขาออกของทุกสถานีงาน จากนั้นจะทําการเลือกชิ้นงานใน
แถวคอยขาออกที่มีจํานวนชิ้นงานมากที่สุดกอน 

 
โดยมีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาเกี่ยวกับปญหาของ AGVs ไดแก 

 งานวิจัยของ Cheng (1986) ไดศึกษากฎการจายงานของ AGV ในระบบผลิตแบบ
ยืดหยุน โดยไดทดลองกฎทั้งหมด 4 กฎ ไดแก FAFS – select the first available AGV, MIT – 
select the AGV with the most cumulative idle time, STT – select the AGV with the 
shortest travel time และ LTT – select the AGV with the longest travel time โดยมีตัววัด
ประสิทธิภาพคือ อัตราการผลิตโดยรวม คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของสถานีงาน และคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพของ AGV จากผลการทดลองพบวา STT เปนกฎที่ดีที่สุด รองลองมาคือ MIT, 
FAFS และ LTT ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิต
แบบยืดหยุนคือ จํานวนของ AGV ในระบบ และความเร็วของ AGV นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ
รจนาฎ ไกรปญญาพงศ, 2541 ศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลกระทบตอการผลิตแบบยืดหยุนที่ใช 
AGV เปนวัสดุขนถายอัตโนมัติ โดยใชการจําลองแบบปญหาทางคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม 
SIMAN ซึ่งพิจารณา จํานวน AGV กฎการรับงาน กฎการจัดลําดับ กฎการสงงาน ขนาดของ
แถวคอย ผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยทุกปจจัยมีผลกระทบตอตัววัดผล ยกเวน ปจจัยดานกฎ
การรับงาน ซึ่งไมมีผลกระทบตอตัววัดผลในดานจํานวนชิ้นงานในบัฟเฟอรสวนกลาง และกฎที่ดี
ที่สุดสําหรับดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานคือ FSNS (First Serve Next Station), 
FIFO (FIRST IN FIRST OUT), ND (Nearest Destination) 

นอกจากนี้ Liu and Duh, 1992 ไดศึกษาการออกแบบ AGV และกฎการจายงานโดยวิธี 
two-stage คือวิธีการวิเคราะห และวิธีการจําลองแบบปญหา โดยเริ่มแรกจะใชวิธีการวิเคราะห
จะทําการหาพารามิเตอรของระบบและลดจํานวนจํานวนของกรณีตาง ๆ เพ่ือใหไดจํานวน AGV 
ที่ถูกตองการสําหรับวิธีการจําลองแบบปญหา ตอมาใชวิธีการจําลองแบบปญหาโดยมีตัววัด
ประสิทธิภาพคือสถานการณแถวคอยในระบบกับกฎการจายงานของ AGV ตาง ๆ และ
เปรียบเทียบ makespan สําหรับวิธีการของการจายงานตาง ๆ ซึ่งกฎการจายงานของ AGV 
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ไดแก STT/D (Shortest Travel Time/Distance), MOQS (Maximum Outgoing Queue Size) 
และ กฎผสมระหวาง 2 กฎขางตน จากการทดลองพบวาวิธีการ two-stage นี้เปนวิธีการที่ดี
สําหรับการออกแบบ AGV เพราะเปนการประหยัดเวลาในการจําลองแบบปญหา ในการเลือก
กฎการจายงานของ AGV จะตองเปรียบเทียบระหวางเกณฑตาง ๆ ในการออกแบบให AGV มี
ประสิทธิภาพ และกฎผสมจะเปนกฎที่ดีกวากฎ STT/D หรือ MOQS สําหรับ AGV ในป 1996 
Klein and Kim ไดทําการศึกษากฎการจายงานของ AGV แบบ single-attribute ประกอบดวย
กฎ STT/D (Shortest Travel Time/Distance), MQS (Maximum Queue Size) และ LWT 
(Longest Waiting Time) และ แบบ multi-attribute ประกอบดวยกฎ SAWM (Simple Additive 
Weighting Method), YAGER (Yager’s multi-attribute decision making method), MAWM 
(Modified additive weighting method) และ MMM (Max-Max method) เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบซึ่งไดแก ความยาวของแถวคอยและเวลาในการคอยโหลดในแตละแผนก 
เวลาในการเดินทางของพาหนะ และเวลาที่ชิ้นงานเสร็จสมบูรณ ผลการทดลองพบวากฎการจาย
งานของ AGV แบบ multi-attribute มีความคงทน (robust) และดีกวากฎแบบ single-attribute 

ในเรื่องของคุณสมบัติ (Configuration) ของ AGVs     เปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญเพ่ือให
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอระบบ งานวิจัยของ Farling Mosier and Mahmoodi (2001) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ configuration ของ AGVs 3 ประเภท ภายใตสภาวะ
การทดลองตาง ๆ ซึ่งผลการทดลองพบวาขนาดของระบบ เวลาในการโหลดและอนัโหลด และ
อัตราการเสียของเครื่องจักร เปนปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบที่ถูกพิจารณา 
 
2.4 สรุป 

 
ระบบผลิตแบบยืดหยุนเปนระบบการผลิตเพื่อตอบสนองความตองการสินคา หรือ

ผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายของผลิตภัณฑระดับสูง แตมีความตองการในระดับปานกลาง 
รวมทั้งตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงทั้งในระยะสั้นและระยะยาว โดยมีระบบการขนถายวัสดุที่
สําคัญคือ ระบบการขนถายวัสดุอัตโนมัติ หรือ AGVs ซึ่งเปนระบบที่ทํางานไดโดยอิสระตอกัน 
และขับเคลื่อนดวยตัวเอง นอกจากนี้ในเรื่องของการจัดตารางการผลิตไดเขามามีบทบาทเพื่อ
ดําเนินการจัดตารางการผลิตใหไดเปาหมายหรือวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยใชเทคนิคการ
จําลองปญหาเพื่อดําเนินการทดลองในการเรียนรูพฤติกรรมของระบบและประเมินผลการทดลอง 
เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงการดําเนินงานจรงิได 



บทที่ 3 
 

การสรางแบบจําลองปญหา 
 
3.1 บทนํา 
 
 การจําลองแบบปญหา (Simulation)  เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงใชในกระบวนการแกปญหาใน
ดานตาง ๆ โดยกระบวนการออกแบบแบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real System) 
แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้นเพ่ือการเรียนรูพฤติกรมของระบบงานหรือเพ่ือ
ประเมินผลการใชกลยุทธ (Strategies) ตาง ๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่
วางไว  ดังน้ันกระบวนการจําลองแบบปญหาจึงแบงออกเปนสองสวนคือ การสรางแบบจําลอง
และการนําแบบจําลองมาใชงานวิเคราะห แบบจําลองที่ดีนั้นจะตองสามารถชวยใหเขาใจ
ระบบงานจริงเพ่ือประโยชนในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําเนินงานของ
ระบบงานจริงได 

การจําลองแบบปญหา ปจจุบันไดรับความสนใจและตื่นตัวในการนํามาใชแกปญหาใน
สาขาอาชีพตาง ๆ อยางแพรหลาย เปนผลเนื่องมาจากความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรที่ชวยในการคํานวณผล ถึงแมวาการจําลองแบบปญหานั้นจะมีประโยชนอยางมาก 
แตยังมีขอจํากัดอยู คือ ความถูกตองของแบบจําลองซึ่งจะตองอาศัยความชํานาญในดานการ
จําลองแบบปญหาและระบบจริง โดยแบบจําลองปญหาที่สรางขึ้นน้ันไมสามารถที่จะสรางให
เหมือนกับระบบจริงทุกประการได ซึ่งจะมีรายละเอียดบางอยางของระบบถูกตัดออกไปบาง แต
ระบบจริงกับระบบแบบจําลองปญหานั้นจะมีความเหมือนกันทางดานสถิติซึ่งจะสามารถยอมรับ
รายละเอียดที่ตัดออกไปได ดังน้ันการจําลบองแบบปญหามีไวสําหรับศึกษาระบบ ไมใชการหา
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบ และสิ่งที่ตองยอมรับคือการจําลองแบบปญหาเปนการเก็บขอมูลใน
อดีต ดังนั้นการวิเคราะหระบบจากแบบจําลองแบบปญหาจะมีความคลาดเคลื่อนหรือแตกตาง
กันไดจากระบบจริง ดังน้ันผูที่วิเคราะหระบบจะตองมีความเขาใจในระบบและสิ่งแวดลอมที่จะมี
ผลกระทบตอระบบดวยเปนอยางดี จึงจะสามารถวิเคราะหระบบจากแบบจําลองปญหาไดอยาง
ใกลเคียงกับระบบจริง ดังนั้นในการจําลองแบบปญหาใด ๆ ควรจะตองคํานึงถึงความจําเปนดวย 
ควรจะจําลองแบบปญหากับระบบที่มีความยุงยากในการวิเคราะหดวยเทคนิคอ่ืน เชน การ
คํานวณ เปนตน (ศริิจันทร ทองประเสริฐ, 2537) 
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3.2 การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
 

ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค
เพ่ือศึกษากฎการจัดงาน (Scheduling Rules) ภายใตการเรงงานที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตแบบยืดหยุน โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอรชวยในการศึกษา 
 ระบบงาน หมายถึง กลุมขององคประกอบ (Elements) ที่มีความสัมพันธกัน โดยที่
ความหมายของระบบงานบอกเฉพาะวาระบบงานมีลกัษณะอยางไรโดยไมไดบอกลักษณะที่แน
ชัด ดังนั้นเม่ือจะทําการศึกษาระบบงานใดระบบงานหนึ่งจึงจําเปนที่จะตองบอกลักษณะที่ชัดเจน
ของระบบงานที่กําลังศึกษา การบอกลักษณะที่แจงชัดของระบบงานมักจะบอกโดยการกําหนด
ขอบเขตของระบบงาน (System boundaries) ซึ่งก็คือ การกําหนดองคประกอบของระบบ การ
แสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบ และการกําหนดองคประกอบอ่ืน ๆ ที่อยูนอกระบบแตมี
ผลกระทบตอการทํางานของระบบ องคประกอบอ่ืน ๆ ที่อยูนอกระบบนี้ เรียกโดยรวมวา 
สิ่งแวดลอมระบบงาน (System environment) องคประกอบตาง ๆ ทั้งภายในและภายนอก
ระบบงานจะมีลักษณะเฉพาะตัว (Attributes) ที่ทําใหเกิดกิจกรรม (Activities) และกิจกรรม
เหลานั้นภายใตเง่ือนไขบางประการจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงาน 
(System status) ดังน้ันนอกจากการกําหนดขอบเขตของระบบงานแลวยังตองกําหนดลกัษณะ
เฉพาะตัวขององคประกอบ กิจกรรมที่จะเกิดขึ้นจากองคประกอบ ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั และกิจกรรมของระบบที่ทําการศึกษา 
 

องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั กิจกรรม 
ชิ้นงาน จํานวนขั้นตอนการผลิต เครื่องจักร

ในการผลิตชิ้นงาน กําหนดสง เวลา
ที่ใชในระบบ เวลาที่งานเสร็จแลว 

อยูระหวางการผลิต 

เครื่องจักร เวลาที่ใชในการผลิต ประสิทธิภาพ
ในการทํางานของเครื่องจักร 

ทํางาน วาง 

แถวคอย ความจุ จํานวนชิ้นงานในแถวคอย มีที่วางในแถวคอย เต็ม 
พาหนะขนสง จํานวน ความเร็ว ความสามารถใน

การรับชิ้นงาน ขนาด 
ทํางาน วาง 

แผนผังการเดินทางของ
พาหนะขนสง 

รูปแบบ  ระยะทาง  ทิศทางการ
เดินทาง 

เปนแผนผังการเดินทาง
ของพาหนะขนสง 

สถานที่จอดพาหนะขนสง ความจุ ตําแหนง มีพาหนะขนสงจอดอยู วาง 
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นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนหนาที่และความสัมพันธขององคประกอบของระบบงาน
ในลักษณะการเคลื่อนที่ของชิ้นงานผานกระบวนการตาง ๆ ในระบบได ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ
กระบวนการทํางานของ AGVs ไดดังรูปที่ 3.2 
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เริ่มตน

ช้ินงานไหลเขาสูระบบการผลิต

พาหนะวางหรือไม

กําหนดลักษณะเฉพาะตัวของช้ินงาน

คอยพาหนะ

ช้ินงานถูกสงไปยังเคร่ืองจักรท่ีกําหนด

ช้ินงานไหลเขาสูระบบแถวคอยของสถานีงาน
เพ่ือรอคอยพาหนะขนสงมารับไปยังสถานีงาน

อื่น ๆ ตอไป

ช้ินงานเขาสูแถวคอยขาเขาของเคร่ืองจักร
เพ่ือรอการผลิต

เคร่ืองจักรผลิตช้ินงาน

ช้ินงานถูกขนสงไปยังสถานีงาน
สงงานออกจากระบบ

ช้ินงานถูกสงมายังแถวคอยขาออกของ
เคร่ืองจักร เพ่ือรอพาหนะขนสงมารับไป

ยังสถานีงานตอไป

ช้ินงานดําเนินการผลิตแลวเสร็จ
ทุกข้ันตอนใชหรือไม

บันทึกคาตาง ๆ ท่ีตองการ
เพ่ือนําไปใชในการวิเคราะห

ช้ินงานถูกนําออกจากระบบ

ช้ินงานรอพาหนะขนสง
มารับเพื่อไปยัง
สถานีงานตอไป

จบการทํางาน

เคร่ืองจักรเลือกช้ินงานตามกฎในการทดลอง

วาง
ไมวาง

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทํางานของชิ้นงาน 
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 จากรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานของชิ้นงานไดดังนี้ 
1. เริ่มตนจากการสรางชิ้นงาน และชิ้นงานไหลเขาสูระบบการผลิต  
2. กําหนดคาตาง ๆ ที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของชิ้นงาน เชน ชนิดของชิ้นงาน ชนิด

ของลูกคา จํานวนขั้นตอนในการผลิต เวลาในการผลิตแตละขั้นตอน เครื่องจักรที่
ตองดําเนินการผลิตชิ้นงาน กําหนดสงมอบชิ้นงาน เปนตน  

3. หลังจากนั้นชิ้นงานจะไหลของสูแถวคอยของสถานีรับงานเพื่อรอคอยให AGV 
มารับไปยังสถานีงานที่ตองการ 

4. เม่ือ AGV วาง มันจะเดินทางมารับชิ้นงานแลวนําไปสงยังสถานีงานที่ตองการ ถา
กรณีที่ AGV ไมวาง ชิ้นงานจะรออยูในแถวคอยของ AGV 

5. เม่ือ AGV นําชิ้นงานไปสงยงัสถานีงานที่กําหนดแลว ชิ้นงานจะเขาสูแถวคอยของ
เครื่องจักรเพ่ือรอการผลิต 

6. เม่ือเคร่ืองจักรวาง เครื่องจักรจะทําการเลือกชิ้นงานในแถวคอยมาผลิต โดยเลือก
จากกฎตาง ๆ ที่ใชทดลอง 

7. เครื่องจักรผลิตชิ้นงานตามเวลาในการผลิตที่กําหนดไว 
8. เม่ือเครื่องจักรผลิตชิ้นงานเสร็จ ชิ้นงานจะถูกสงมายังแถวคอยขาออกของ

เครื่องจักร เพ่ือรอพาหนะขนสงมารับไปยังสถานีงานตอไป 
9. ในกรณีที่ชิ้นงานดําเนินการผลิตยังไมเสร็จ ชิ้นงานรอ AGV มารับเพื่อไปยังสถานี

งานตอไป 
10. ในกรณีที่ชิ้นงานดําเนินการผลิตเสร็จทุกขั้นตอนแลว ชิ้นงานถูกขนสงไปยังสถานี

งานสงงานออกจากระบบ 
11. ระบบจะบันทึกคาตาง ๆ ที่ตองการเพื่อนําไปใชในการวิเคราะห 
12. ชิ้นงานจะถูกนําออกจากระบบ 
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เริ่มตน

AGV จอดที่สถานีจอด

มีช้ินงานท่ีตองการ
AGV หรือไม

AGV  ตัดสินใจเลือกรับชิ้นงาน
โดยใชกฎในการทดลอง

AGV  เดินทาง
ไปรับชิ้นงาน

AGV เดินทางไปสงชิ้นงานยังสถานีงาน

มีชิ้นงานที่ตองการ AGV
อีกหรือไม

มีชิ้นงานที่ตองการให
AGV ไปรับมากกวา 1 ชิ้นหรือไม

AGV  เดินทางไปรับชิ้นงาน

ไมมี

มี

มี

ไมมี

ไมมี

มี

 
 

รูปที่ 3.2 การทํางานของ AGV 
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 จากรูปที่ 3.2 สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานของชิ้นงานไดดังนี้ 
1. เริ่มตนจาก AGV จอดอยูที่สถานีจอด (Staging Area) 
2. เม่ือมีชิ้นงานที่ตองการ AGV จะมีการตรวจสอบวามีชิ้นงานที่มากกวา 1 ชิ้นงานที่

ตองการให AGV ไปรับหรือไม  
3. ถามีชิ้นงานเพียง 1 ชิ้นงาน AGV จะเดินทางไปรับชิ้นงานนั้น และเดินทางไปสง

ชิ้นงานยังสถานีงานที่ชิ้นงานตองการ 
4. ถามีชิ้นงานมากกวา 1 ชิ้นงานที่ตองการ AGV ตัว AGV จะตัดสินใจเลือกรับชิ้นงาน

โดยเลือกใชกฎที่ใชในการทดลอง และเดินทางไปสงชิ้นงานนั้นยังสถานีงานที่
ชิ้นงานตองการ 

5. เม่ือ AGV เดินทางไปสงชิ้นงานเสร็จเรียบรอยแลว จะมีการตรวจสอบดูวายังมี
ชิ้นงานใดที่ตองการ AGV อีกหรือไม ถาไมมี AGV จะกลับไปสูสถานีจอด ถามี
ชิ้นงานที่ตองการอีก จะดําเนินการตามขอที่ 2 อีก  

 
3.3 การสรางแบบจําลอง 
 
 การที่จะสามารถสรางแบบจําลองที่นําไปใชในการจําลองแบบปญหาได ผูสรางตองมี
ความเขาใจในระบบงานจริงเนื่องจากความรู ความเขาใจในระบบงานจริงเปนหัวใจสําคัญของ
การสรางและการใชแบบจําลอง ผูที่ไมมีความเขาใจในระบบงานจริงจะไมสามารถสราง
แบบจําลองซึ่งใชแทนระบบงานนั้น ๆ ได 

แบบจําลอง หมายถึง ตัวแทนของวัตถุ ระบบ หรือแนวคิดลักษณะใดลักษณะหนึ่ง ที่
สรางขึ้นเพ่ือใชศึกษาแทนระบบงานจริง ซึ่งอาจเนื่องมาจากยังไมมีระบบนั้นเกิดขึ้นจริง หรือมี
ระบบงานจริงแตเปนการยากที่จะทําการศึกษา 

การสรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรสําหรับงานวิจัยครั้งน้ี โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ARENA Version 5.01 โดยจะมีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ Model และ Experiment ซึ่ง
แบบจําลองทั้งสองสวนจะทํางานรวมกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- Model จะเปนสวนที่ใชอธิบายสวนประกอบของระบบที่เราทําการศึกษา 
รวมทั้งใชอธิบายความสัมพันธของขั้นตอนตาง ๆ ของระบบที่ทําการศึกษา 
โดยคําสั่งตาง ๆ จะอยูในรูปของ Block Diagram (แสดงดังรูปที่ 3.3) ซึ่ง
แสดงแผนภาพการไหลของ Entity ที่เคลื่อนที่ในระบบ และแผนภาพ
ดังกลาวจะสรางตอกันเปนลําดับตามขั้นตอนการทํางานของระบบจริง โดย
มีลูกศรแสดงลําดับของ Block และแสดงการไหลของ Entity จาก Block 
หนึ่งไปยังอีก Block หนึ่ง ซึ่ง Block แตละอันจะประกอบดวยชื่อของ Block 
และรายละเอียดของคําสั่งนั้น  
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- Experiment เปนสวนในการกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ  ของการสราง
แบบจําลอง เชน การกําหนดคาของตัวแปรตาง ๆ การกําหนดระยะเวลาใน
การทําการทดลอง ซึ่งแสดงตัวอยางของสวน Element ดังรูปที่ 3.4 

 
 

AGVQ

Queue

AGV(sds)

Request

0.25

Delay

SEQ
AGV

T ransport

M
ns
Lot
weight

Assign

SETINDEX

Assign

0.25

Delay

DELIVERYset

Station

nq(agvq).or.nq(QueueOutSET).or.nq(QueueBuffer)>0
Else
If

Branch

Always
Always

Branch

staging
AGV

Move

palletQ

Queue

pallet

Seize

nq(QUEUEset(setindex))>=5If
Else

Branch

Create

ns==partA
ns==partB

If
If
Else

Branch
due

Assign

due

Assign

due

Assign

 
 

 
รูปที่ 3.3 ตวัอยางของ Block Diagram ในโปรแกรม ARENA  
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AGVpATH
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Transporters
AGV

DELIVERYset
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Sets
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MACHINE2
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Project
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รูปที่ 3.4 ตวัอยางของ Element ในโปรแกรม ARENA  
 
3.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  

 
หลังจากทําการสรางแบบจําลองเรียบรอยแลว จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลอง เพ่ือตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมาน้ันถูกตองตามที่ตองการหรือไม เพ่ือเปน
กระบวนการในการสรางความมั่นใจใหกับผูสรางและผูใชแบบจําลองวาผลที่ไดจากแบบจําลอง
นั้นจะเปนผลที่ถูกตองตามวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลอง  

 
ในโปรแกรม ARENA จะมีคําสั่งตาง ๆ ที่ชวยในการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองอยูหลายคําสั่ง ดังตอไปน้ี  
- Step Command และ Go Command  

โดยคําสั่ง Step จะเปนคําสั่งที่ใชแสดงการไหลทีละขั้นตอนของชิ้นงานที่ผาน Block 
ตาง ๆ โดยการไหลนี้จะไหลตามลําดับของการสราง Block โดยการใช Step 1    
ครั้ง โปรแกรมจะแสดงเวลาที่ชิ้นงานไหลผาน Block นั้น และรายละเอียดของ 
Block ที่ชิ้นงานไหลผาน ทําใหสามารถตรวจสอบขั้นตอนการทํางานของ
แบบจําลองไดอยางละเอียด   แตถาตองการตรวจสอบแบบจําลองบางชวงเวลา  
สามารถใชคําสั่ง Go Until แลวตามดวยเวลาที่ตองการจะรันโปรแกรมผานชวงเวลา
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ที่ไมตองการแลวหยุดที่เวลาที่ตองการ หลังจากนั้นสามารถใชคําสั่ง Step ตอไปได
โดยไมตองเสียเวลา Step ในชวงที่ไมตองการซึ่งเปนการเสียเวลา ทําใหการ
ตรวจสอบแบบจําลองทําไดสะดวกและรวดเร็วกวาการใช Step อยางเดียว ตัวอยาง
การใชคําสั่ง Step และ Go แสดงดังรูปที่ 3.5 
 
 

0.0>st 
SIMAN Run Controller. 

*  1 ToStart CREATE,35:,1:NEXT(ToBegin); 
0.0>st 
 *  2 ToBegin ASSIGN: 
 M=pick1: 
 ns=DISC(0.3,partA,0.6,partB,1.0,partC,1): 
 Weight=DISC(0.2,1,0.4,2,0.6,3,0.8,4,1.0,5): 
 MARK(TimeIn); 
0.0>go until 200 
Break at time: 200.0 
200.0>st 
 * 67 17$ TRANSPORT:AGV,deliverySET(setindex); 
 
 

รูปที่ 3.5  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Step และ Go 
 
- Set และ Cancel Command  

คําสั่ง Set เปนคําสั่งที่ใชในการกําหนดใหโปรแกรมทําตามเงื่อนไขที่กําหนด สวน
คําสั่ง Cancel นั้นเปนการใชเพ่ือยกเลิกคําสั่ง Set ซึ่งสามารถดําเนินการไดดังนี้ 

1. Set Break เปนคําสั่งที่ใชสําหรับการกําหนดจุดหยุดชั่วคราว ณ Block ที่
กําหนด เพ่ือตรวจสอบสถานะหรือการทํางานของชิ้นงานที่ Block นั้น ๆ 
และเม่ือตองการยกเลิกคําสั่งน้ีใช Cancel Break แลวตามดวยชื่อ Block ที่
ตองการยกเลิก หลังจากนั้นสามารถใชคําสั่ง Step หรือคําสั่งอ่ืน ๆ ตอไป
เพ่ือตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองได และเม่ือเราไมตองการให
โปรแกรมหยุดทํางานชั่วคราวที่ Block นั้นเราสามารถใชคําสั่ง Cancel 
Break แลวตามดวยชื่อ Block ที่ตองการใหหยุด ซึ่งสามารถ Cancel ทีละ 
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Block หรือทีละหลาย Block ได ตัวอยางการใชคําสั่ง Set และ Cancel 
Command แสดงดังรูปที่ 3.6 

 
 

200.12685>set break 55 
*** Break set on block 55 
 
200.12685>go 
Break on current block. 
 * 55 27$  DISPOSE:Yes; 
 
235.5924>st 
About to execute guided transport event 
 
235.6024>cancel break 55 
*** Break cancelled on block 55 

 
 

รูปที่ 3.6  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Set Break และ Cancel Break 
 
2. Set Watch ใชสําหรับตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหรือเง่ือนไข

ตาง ๆ ที่ตองการ SIMAN จะสั่งใหโปรแกรมหยุดทํางานชั่วคราวเมื่อ
เง่ือนไขที่กําหนดมีคาเปลี่ยนไป ทําใหสามารถตรวจสอบคาตาง ๆ ที่
ตองการได หากตองการยกเลิกคําสั่งน้ีใหใช Cancel Watch แลวตามดวย
เง่ือนไขที่ตองการยกเลิก ตัวอยางการใชคําสง Set Watch และ Cancel 
Watch แสดงไดดังรูปที่ 3.7 
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2250.6782>set watch nq(machineQ3) 
Set Watch Expression: 
Expr# Stop Entity Value  Expression 
      1      Y             5.0                nq(machineQ3) 
 
2250.6782>go 
*** nq(machineQ3) 
     Changed value at time 2250.9942 
 Old value = 5.0 New value = 4.0 
 
2250.9942>go 
*** nq(machineQ3) 
     Changed value at time 2251.6504 
 Old value = 4.0 New value = 5.0 
 
2251.6504>cancel watch nq(machineQ3) 
*** 1 watch expressions cancelled. 
 
 
รูปที่ 3.7  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Set Watch และ Cancel Watch 
 
3. Set Trace การใชคําสั่งน้ีจะคลายกับการใช Step แตการใช Step 1 ครั้งจะ

แสดง Block ที่ชิ้นงานไหลผานเพียง 1 Block เทานั้น แตการ Set trace 1 
ครั้ง จะแสดง Block ทั้งหมดที่ชิ้นงานหน่ึง ๆ ไหลผาน หรือแสดง Block 
ตาง ๆ ที่ชิ้นงานไหลผานในชวงเวลาที่กําหนด ตัวอยางการใชคําสง Set 
Trace แสดงไดดังรูปที่ 3.8 
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2357.6594>set trace entity 17 
*** Trace set on entity 17 
 
2357.6594>go 
Time: 2357.9022 Entity: 17 
 22 10$    BRANCH 
  Selecting at most 2 of 2 branches 
  ALWAYS: Entity 17 sent to BRANCH1 
  Entity 20 created 
  ALWAYS: Entity 20 sent to calculate 
 23 branch1      BRANCH 
  Selecting at most 2 of 2 branches 
  IF: Entity 17 sent to FREEAGV2 
  9 FREEAGV2   FREE 
  AGV(4) freed 
  AGV number available increased to 1 
  Entity 7 removed from queue QueueBuffer 
  Tally QueueBuffer.WaitingTime recorded 0.24283775 
 10 8$              DISPOSE 
  Disposing entity 17 
***  nq(machineQ3) 
 Changed value at time 2538.0298 
 Old value = 4.0  New value = 5.0 
 

 
รูปที่ 3.8  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Set Trace 

 
4. Show Command และ View Command โดย Show Command เปนคําสั่ง

ที่ใชแสดงคาของตัวแปรหรือเง่ือนไขตาง ๆ ณ เวลานั้น ๆ แตการใชคําสั่ง 
Show นั้นจะมีขอจํากัดคือจะแสดงคาไดเฉพาะเงื่อนไขที่กําหนดเทานั้น 
สวน View Command จะแสดงรายละเอียดของขอมูลมากกวาเกี่ยวกับ
สถานะของระบบ ตัวอยางการใชคําสั่ง Show Command และ View 
Command แสดงดังรูปที่ 3.9 



 39

 
1000.0>show nq(agvQ) 
 nq(agvQ) = 0 
1000.0>show nq(machineQ5) 
 nq(machineQ2) = 1 
 
1000.0>view counters. 
 

       COUNTERS 
Identifier   Count Limit 
EarlyJOB   64 Infinite 
TardyJOB    2 Infinite 
TotalJOB   66 Infinite 

 
 

รูปที่ 3.9  Show Command และ View Command 
 
 

3.5 การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจําลอง 
  

การทดสอบความสมเหตุสมผลเปนการวิเคราะหเพ่ือชวยใหผูเขียนและผูใชแบบจําลอง
ม่ันใจวาแบบจําลองที่ไดนั้นสามารถใชแทนระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของการศึกษาได
หรือไม โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองกับระบบงานจริงวามีความสอดคลอง
กันหรือไม แตเน่ืองจากระบบงานจริงของงานวิจัยนี้เปนเพียงกรณีศึกษา จึงไมสามารถนําผล
การทดลองไปเปรียบเทียบกันได ดังน้ันการสรางแบบจําลองนี้เพ่ือใหมีความสมเหตุสมผลทําได
โดยการอางอิงขอมูลตาง ๆ จากผูที่ไดทําการวิจัยหลาย ๆ ทานที่ไดรับความเชื่อถือมาทําการ
สรางแบบจําลอง ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 4 
 
3.6 การออกแบบการทดลอง  
 
 เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหแบบจําลองสามารถใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหา
ผลลัพธไดตามที่ตองการ โดยมีรายละเอียดในบทที่ 4 
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3.7 การวางแผนการใชงานแบบจําลอง  
 

 เปนการวางแผนวาจะใชงานแบบจําลองในการทดลองอยางไร จึงจะไดขอมูลสําหรับ
วิเคราะหผลเพียงพอ (ดวยระดับความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะหที่เหมาะสม) ความแตกตาง
ระหวางขั้นตอนนี้กับขั้นตอนการออกแบบการทดลองมีอยูวา ในการออกแบบการทดลองเปน
เพียงการบอกเงื่อนไขของการทดลอง สวนขั้นตอนนี้เปนการบอกวาจะตองดําเนินการทดลอง
ตามเงื่อนไขดังกลาวกี่ครั้งจึงจะไดจํานวนขอมูลที่เหมาะสม  

กอนดําเนินการทดลองตองทําการวิเคราะหกอนวาระบบที่ศึกษามีลักษณะแบบใด ซึ่ง
โดยทั่วไปสามารถแบงระบบได 2 แบบคือ 

1. Terminating System เปนระบบที่สามารถกําหนดจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของการ
ทํางานได เชน ธนาคาร จะมีการทํางานในชวงเวลาที่กําหนดเทานั้นคือ 8.30 น. ถึง 
15.30 น. 

2. Non Terminating System เปนระบบที่ไมสามารถกําหนดจุดสิ้นสุดของการทํางาน
ได 

ระบบที่ทําการศึกษาในกรณีเปนระบบผลิตแบบยืดหยุนที่มีการทํางานตลอด 24 ชั่วโมง
ซึ่งไมสามารถกําหนดุจุดสิ้นสุดได จึงถือวาเปน Non Terminating System โดยจะตอง    
ดําเนินการหาจํานวนการทดลองที่เหมาะสมเพื่อใหไดจํานวนขอมูลที่ตองการทําไดโดยการทํา 
Pilot Run ซึ่งเปนการทําการทดลองเบื้องตนโดยมีวัตถุประสงคคือ 

 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
 
เนื่องจากระบบที่ทําการศึกษาเปนระบบที่มีการทํางานตลอด 24 ชั่วโมงซึ่งไมสามารถ

กําหนดจุดสิ้นสุดไดจึงถือเปน Non Terminating System จึงดําเนินการหาจํานวนการทดลองที่
เหมาะสมเพื่อใหไดจํานวนขอมูลที่ตองการโดยทําการทดลองเบื้องตน (Pilot Run) ซึ่งเปนการ
ทําการทดลองเบื้องตนโดยมีวัตถุประสงคคือ 

- เพ่ือหาเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว เนื่องจากในการทดลองชวงแรกอาจมีการ
แกวงของขอมูลทําไหประสิทธิภาพของการทํางานยังไมเต็มที่ จึงไมควรนําขอมูล
ชวงแรกทําการวิเคราะห วิธกีารทําคือนําขอมูล Flowtime มาหา Moving Average 
แบบ Cumulative ดังรูปที่ 3.10 โดยเวลาที่ทําการทดลองเบื้องตนเทากับ 150,000 
นาที และมีจํานวนขอมูลเทากับ 9,420 ขอมูล จากการทดลองพบวา จุดที่ระบบเริ่ม
เขาสูสภาวะคงตัวมีคาประมาณ 20,000 นาที ดังน้ันชวงสภาวะคงตัว คือ 20,000 
นาที 
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รูปที่ 3.10 กราฟ Moving Average ของการทํางานทดลองเบื้องตน (Pilot Run) 
 

- เพ่ือหาขนาดของจํานวนขอมูลที่เหมาะสมตอการรัน 1 ครั้ง เพ่ือตองการใหขอมูลที่
ใชในการทดลองแตละครั้งเปนอิสระตอการ โดยนําขอมูล Flowtime มาพล็อตกราฟ 
Correlogram ดังรูปที่ 3.11 จาก Rule of Thumb (Pegden, et al., 1995) พบวา
จํานวนขอมูลที่เหมาะสมจะมีคาประมาณ 10 เทาของจํานวน Lag จะหาไดจากกราฟ
ที่มีคาใกลศูนย ในการทดลองนี้ไดจํานวน Lag ประมาณ 75 แตในการทดลองนี้จะทํา
การคูณดวย 50 เทาของจํานวน Lag ดังนั้นจํานวนขอมูลตอ 1 รอบการทดลองไม
ควรจะนอยกวา 3750 ขอมูล จึงเพียงพอที่จะถือวาเปนอิสระแกกัน ซึ่งจากการ
ทดลองเพื่อใหไดขอมูล 3750 ขอมูล นั้นจะตองทําการรันโปรแกรมเปนเวลา 
59,713.4 นาที ดังนั้นจึงใชเวลาในการรันขอมูล 150,000 นาที โดยมีเวลาที่ระบบเขา
สูสภาวะคงตัว 20,000 นาที เวลาในการทดการทดลองจริงคือ 130,000 นาที เทากัน
ทุกการทดลอง ซึ่งเปนระยะเวลาที่มากกวาระยะเวลาที่ทําใหขอมูลเพียงพอที่จะถือวา
เปนอิสระแกกัน 
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รูปที่ 3.11 กราฟ Correlogram ของการทําการทดลองเบื้องตน (Pilot Run) 
 
 
3.8  การดําเนินการทดลอง  
 

เปนการทําการทดลองจริงเพ่ือเก็บผลลัพธตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองสําหรับนําไปใชใน
การวิเคราะหผลตอไป 

 
3.9  การตีความผลการทดลอง  
 

เปนการนําผลการทดลองมาตีความวาระบบงานจริงมีปญหาอยางไร และการแกปญหา
จะไดผลอยางไร ซึ่งจะทําการวิเคราะหและประเมินผลการทดลองในบทที่ 5 
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3.10  การจัดทําเปนเอกสารใชงาน 
 

เปนการบันทึกกิจกรรมในการจัดทําแบบจําลอง โครงสรางของแบบจําลอง วิธีการใช
งานและผลที่ไดจากการใชงาน เพ่ือประโยชนสําหรับผูที่จะนําแบบจําลองไปใชงาน และเพ่ือ
ประโยชนในการปรับปรุงดัดแปลงแบบจําลองเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบ โดยในการจัดทํา
เอกสารสําหรับงานวิจัยครั้งนี้เปนการรวบรวมผลการวิจัยทั้งหมดไวในวิทยานิพนธ 
 
3.11สรุป 
 

แบบจําลองปญหาสําหรับงานวิจัยน้ีไดใชคอมพิวเตอรในการชวยการทํางาน โดยใช
โปรแกรม Arena version 5.0 ในการจําลองแบบปญหา ซึ่งลักษณะของโปรแกรมจะเปน Block 
ที่เรียงตามลําดับการไหลของการทํางาน โดยมีสวนประกอบ 2 สวนคือ Model และ Experiment 
หลังจากสรางแบบจําลองขึ้นมาแลวจะทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เพ่ือ
ตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมานั้นถูกตองตามวัตถุประสงคหรือไม โดยในโปรแกรม 
ARENA มีคําสั่งตาง ๆ ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เชน Step 
Command, Set Command และ Show Command เปนตน  

เม่ือตรวจสอบแบบจําลองเรียบรอยแลว กอนดําเนินการทดลองจริงจะตองมีการทําการ
ทดลองเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว โดยทําการ
ทดลองเบื้องตน 150,000 นาที พบวาเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 20,000 นาที เวลาที่
ใชในการทดลองจริง เทากับ 130,000 นาที และจํานวนการทําซ้ําเทากับ 5 
 
 
  
 



บทที่ 4 
 

การออกแบบการทดลอง 
  
4.1 บทนํา 
 

ในการออกแบบการทดลองจะตองมีการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง
ใหกับแบบจําลองปญหา ซึ่งไดแก ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุน การกําหนดจํานวน
ชิ้นงานที่อยูในระบบ การกําหนดสงชิ้นงาน กฎการจายงาน และเกณฑวัดประสิทธิภาพของ
ระบบ ซึ่งพารามิเตอรบางสวนไดมาจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ และบางสวนไดมากจาก
การทดลองเบื้องตน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.2 ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุน  
  

ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุน (System Configuration) ในงานวิจัยสวนมากจะ
ประกอบดวยจํานวนเครื่องจักรที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของระบบผลิตที่ตองการ
ศึกษา เชน 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Hommertzheim (1992, 1995)  และ 
Sabuncuoglu (1998) ศึกษาระบบผลิตแบบยืดหยุนประกอบดวยเคร่ืองจักรหลัก 6 
เครื่องที่มีบัฟเฟอรขาเขา (Input Buffer) ที่จํากัด  สถานีตรวจสอบ 1 สถานี  สถานี
การลาง 1 สถานี สถานีนําชิน้งานเขา และออกอยางละ 1 สถานี 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Karabuk (1999) ระบบผลิตแบบยืดหยุน
ประกอบดวยเครื่องจักร 6 เครื่องที่มีบัฟเฟอรขาเขาและขาออก (Input/Output 
Buffer) ที่จํากัด  และสถานีนําชิ้นงานเขาและออก 1 สถานี 

- งานวิจัยของ Hoffmann and Scudder (1983, 1985) ศึกษาระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุนที่ประกอบดวยเครื่องจักร 9 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Park, Lei and Lee (2001) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร 9 เครื่อง และมี 2 separate local buffer storage สําหรับ
ชิ้นงานเขาและออก 

- งานวิจัยของ Montazeri and Wassenhove  (1990) ศึกษาระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุนที่ประกอบดวยเครื่องจักร 4 เครื่อง  

- งานวิจัยของ Farling, Mosier and Mahmoodi (2001) ศึกษาระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุนที่ประกอบดวยเครื่องจักร 3, 6 และ 9 เครื่อง 
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- งานวิจัยของ Denzler and Boe (1987) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร CNC 16 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Kim and Bobrowski (1994) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร 6 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Rohleder and Scudder (1992) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร 9 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Liu and Duh (1992) ระบบผลิตแบบยืดหยุนประกอบดวยเครื่องจักร 
4 เครื่อง และ สถานีนําชิ้นงานเขาและออก 1 สถานี 

 
ในงานวิจัยน้ีจํานวนเครื่องจักรและแผนผังของระบบผลิตแบบยืดหยุนไดดัดแปลงมาจาก

งานวิจัยของ Liu and Duh (1992) ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 
- มี 5 Workstations โดย Workstation 2-5 เปน M/C Centers  และ Workstation 1 

เปน Storage Area 
- มี 4 AGVs  
- แตละ M/C ทําไดแค 1 Operations ณ เวลาหนึ่ง ๆ เทานั้น และมีบัฟเฟอรขาเขา/

ขาออก 
- แผนผังระบบผลิตที่ใชในงานวิจัยฉบับนี้แสดงดังรูปที่ 4.1  
 

 

Department 3 Department 2

       Department 1

Department 5 Department 4
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Z2

Z4

Z5

Z1

Z3

Unloading
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D2D3

D5

D
4
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Central
Buffer Area

Loading
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รูปที่ 4.1 แผนผังระบบผลติ 
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จํานวนขั้นตอนในการผลิต (Operation number) 
 
 จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกบัจํานวนขั้นตอนในการผลติชิน้งาน นั้นมีวิธกีาร
กําหนดที่แตกตางกันออกไปดังนี้ 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Hommertzheim (1992, 1995)  และ 
Sabuncuoglu (1998)    กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลติมีการกระจายแบบ 
ยูนิฟอรม ระหวาง 1 ถึง 6 ขัน้ตอน 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Karabuk (1999) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนใน
การผลิตชิ้นงาน เทากับ 5 และ 6 ดวยความนาจะเปน 0.5 และ 0.5 ตามลําดับ 

- งานวิจัยของ Hoffmann and Scudder (1983, 1985) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอน
ในการผลิตมีคาอยูระหวาง 2 ถึง 7 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Park, Lei and Lee (2001) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลิตมี
คาอยูระหวาง 2 ถึง 3 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Kim and Bobrowski (1994) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลิตมี
การกระจายแบบจีโอเมตริกซมีคาระหวาง 1 ถึง 15 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Rohleder and Scudder (1992) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการ
ผลิตมีการกระจายแบบยูนิฟอรมมีคาระหวาง 2 ถึง 7 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Liu and Duh (1992) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลิตของ
ชิ้นงานแตละชนิดเทากับ 3 ขั้นตอน โดยมีลําดับในการผลิตของบนเครื่องจักรแตละ
เครื่องแตกตางกันออกไปตามชนิดของชิ้นงาน 

 
ในงานวิจัยน้ีจํานวนจํานวนขั้นตอนในการผลิต และลําดับในการผลิตของบนเครื่องจักร

ไดดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Liu and Duh (1992) ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 
- จํานวนและชนิดของชิ้นงาน = 3 คือ A B และ C ดวยความนาจะเปน = 0.3, 0.3 

และ 0.4 ตามลําดับ โดยมีรายละเอยีด ดังนี้ตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของจํานวนและชนิดของชิ้นงาน 
 

ชนิด
ชิ้นงาน 

ลําดับการ
ผลิต 

คาเฉลีย่ของเวลาในการ
ผลิตบนแตละเครื่องจักร 

คาเฉลีย่เวลารวม 
ในการผลติ 

A 
B 
C 

1,2,3,4,1 
1,3,5,4,1 

1,4,3,2,5,1 

0,11,21,7,0 
0,15,15,23,0 

0,10,6,18,17,0 

39 
53 
51 

 
หมายเหตุ โดยเวลาในการผลิตมีการกระจายแบบปกติ ที่มีคาความแปรปรวน = 10 % 

ของคาเฉลี่ย 
 

- จํานวนและประเภทของลูกคา = 5 คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 ดวยความนาจะเปน = 0.2, 
0.2, 0.2, 0.2 และ 0.2 ตามลําดับ ซึ่งเปนตัวแทนเพื่อใหน้ําหนักแกลูกคาแตละ
ประเภทแตกตางกันไปตามความสําคัญ 

 
สมมติฐานของการทดลอง 
 
1. เวลาดําเนินงานสรางจากการกระจายความนาจะเปนที่กําหนดในตารางที่ 4.1 
2. เวลาปรับตั้งเครื่องสําหรับแตละการดําเนินงานจะไมขึ้นกับลําดับงานที่อยูกอนหนา 

และถูกรวมเอาไวแลวกับเวลาดําเนินงาน 
3. เวลาสงมอบถูกกําหนดใหและมีคาคงที่ 
4. มีการยอมใหลูกคาเลื่อนเวลาสงมอบใหกระชั้นเขามาไดตามสัดสวนที่ใชในปจจัย

การทดลองดานสภาวะการเรงงาน 
5. จุดของการเกิดสภาวะเรงงานคือ จุดเริ่มตนของการดําเนินงาน 
6. ไมยอมใหมีการแทรกงานเกิดขึ้น 
7. เวลาขนยายชิ้นงานระหวางเครื่องจักรมีคานอยมากและสามารถตัดทิ้งได 
8. เครื่องจักรทุกเครื่องไมมีการเสีย 
9. ไมมีงานเสียหรืองานที่ตองนํากลับไปซอมใหมเกิดขึ้นจากการทํางานของทุก

เครื่องจักร 
10. งานทั้งชิ้นจะตองถูกทําใหเสร็จกอนที่จะสงไปยังเครื่องจักรอ่ืนได 
11. เม่ือชิ้นงานชิ้นแรกดําเนินการเสร็จ งานชิ้นตอไปจะถูกดําเนินการทันที 
12. มีเพียงหนึ่งงานเทานั้นที่อยูบนเครื่องจักรไดที่เวลาใดเวลาหนึ่ง 
13. ไมมีการยกเลิกคําสั่งซื้อจากลูกคา 
14. คาทางสถิติจะถูกเก็บหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว 
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นอกจากนี้ระบบผลิตแบบยืดหยุนยังตองมีระบบขนถายวัสดุเปนสวนประกอบ ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีใช AGV เปนพาหนะสําหรับขนถายวัสดุ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- จํานวน AGV ที่ใชคือ 4 ตัว โดยแตละตัวสามารถรับชิ้นงานได 1 ชิ้น 
- ความเร็วในการเดินทางของ  AGV คือ 200 ฟุตตอนาที 
- AGV สามารถเดินทางไดสองทิศทาง 
- AGV แตละตัวสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองโดยไมมีการเสียหายใด ๆ เกิดขึ้น

ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 
- ในสภาวะเริ่มตนและเม่ือ AGV วางมันจะกลับมาจอดที่จุดจอด (Staging) 

 
4.3 จํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบ 

 
จํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบหมายถึง จํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบผลิตในชวงเวลาใด ๆ 

สาเหตุที่ตองกําหนดชิ้นงานที่อยูในระบบเพราะถาจํานวนชิ้นงานในระบบมีนอยเกินไปอาจทําให
ประสิทธิภาพของระบบลดลง แตถาจํานวนชิ้นงานในระบบมีมากเกินไปอาจสงผลใหเกิดการ
แออัดในระบบ การกําหนดจํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบที่เหมาะสมนั้นขึ้นกับวัตถุประสงคของ
ผูทําการวิจัยซ่ึงมีคาแตกตางกันไป สวนมากจะพิจารณาจากจํานวนชิ้นงานที่ทําใหประสิทธิภาพ
การใชงานของเครื่องจักรมีคาสูงสุด หรือประมาณ 80 เปอรเซ็นตขึ้นไป  งานวิจัยครั้งนี้
กําหนดใหจํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบที่เหมาะสมโดยใหคาประสิทธิภาพการใชงานของจักรมี
คาสูงสุด โดยดําเนินการทดลองเปลี่ยนแปลงจํานวนชิ้นงานครั้งละ 5 ชิ้นงาน แลวบันทึกคา
ประสิทธิภาพของการใชงานเครื่องจักร และเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบ แสดงในตารางที่ 4.2 
แลวนําไป พล็อตกราฟไดดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งพบวาประสิทธิภาพของเครื่องจักรสูงสุดที่ 
87.1 เปอรเซ็นต หลังจากจุดน้ีแลวประสิทธิภาพของเครื่องจักรเริ่มมีคาลดลง หรือคงที่ ดังนั้นใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกจํานวนชิ้นงานที่เหมาะสมที่อยูในระบบคือ 35 ชิ้นงาน ซึ่งใหคาประสิทธิภาพ
การใชงานของเครื่องจักรเทากับ 87.1 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ และเปอรเซ็นตการใชงาน 
ของเครื่องจักร กับจํานวนชิน้งานในระบบ 

 
จํานวนชิ้นงานใน

ระบบ 
เวลาที่ชิ้นงาน
อยูในระบบ 

เปอรเซ็นตการใช
งานของเครือ่งจักร 

5 82.1 73.1 
10 143.8 83.5 
15 210.1 85.8 
20 277.7 86.6 
25 345.3 86.9 
30 413.5 87.0 
35 482.9 87.1 
40 549.7 87.0 
45 619.0 87.0 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนชิ้นงานในระบบกบั 
เปอรเซ็นตการใชงานของเครื่องจักร 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนชิ้นงานในระบบกบัเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 
 
 
4.4 การกําหนดเวลาสงมอบชิ้นงาน 
 
 วิธีการกําหนดเวลาสงมอบและความกระชั้น (Tightness) ของเวลาสงมอบจะสงผลตอ
สมรรถนะของระบบและสมรรถนะในเชิงเปรียบเทียบของกฎการจายงาน ซึ่งวิธีการในการ
กําหนดเวลาสงมอบมี 4 แนวทางที่ใชกันอยางแพรหลาย (ปารเมศ, 2546) คือ 

1. กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK) กําหนดเวลาสงมอบของงาน
ใหเปนสัดสวนโดยตรงกับภาระงานที่งานั้นจะตองทําทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่
แสดงถึงความกระชั้นของงาน(คาคงที่) คูณกับภาระงานทั้งหมด และใชคาผลคุณ
ที่ไดนี้เปนระยะเวลาในการกําหนดเวลาสงมอบของงาน 

2. กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, NOP) 
กําหนดเวลาสงมอบของงานใหเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของการดําเนินงาน
ทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่แสดงถึงความกระชั้นของงาน(คาคงที่) คูณกับ
จํานวนการดําเนินงานทั้งหมด และใชคาผลคูณที่ไดนี้ เปนระยะเลาในการ
กําหนดเวลาสงมอบของงาน 

3. กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON) กําหนดเวลาสงมอบของงานใหมีระยะเวลา
คงที่คาหนึ่ง และคาคงที่นี้จะใชกับทุกงาน 

4. กําหนดแบบสุม (Random, RAN) กําหนดเวลาสงมอบของงานโดยใชวิธีการสุม 
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โดยในงานวิจัยทั่วไปจะเลือกวิธีการกําหนดเวลาสงมอบแบบ TWK ซึ่งเปนวิธีที่นิยม
มากที่สุด และมีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับเกณฑการวัดผลโดยพิจารณาจากเวลาที่งานเสร็จ
ลาชากวากําหนด (Baker, 1943) นอกจากนี้แลวผลการทดลองของ Sabuncuoglu และ 
Hommertzheim (1995) สรุปวาในกรณีที่เวลาในการผลิตมีการกระจายความนาจะเปนแบบ
เอกซโปเนนเชียล TWK เปนวิธีการกําหนดเวลาสงมอบที่ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จลาชา
นอยที่สุด สําหรับเง่ือนไขสวนใหญที่ใชในการทดลอง และในการทดลองของ Rohleder และ 
Scudder (1992) ใช TWK เปนวิธีกําหนดเวลาสงมอบเชนกัน 

สําหรับงานวิจัยน้ีจะทําการทดลองโดยใชวิธีกําหนดสงชิ้นงานทั้ง 4 แบบขางตนเพื่อ
ทดสอบวาวิธีการกําหนดสงชิ้นงานจะมีผลตอประสิทธิภาพของกฎการจายงานตาง ๆ หรือไม 
โดยวิธีการคือการคูณคาแฟคเตอรเขากับเวลาทั้งหมดที่ใชในการผลิตสําหรับวิธีการแบบ TWK 
การคูณคาแฟคเตอรเขากับจํานวนของการดําเนินงานสําหรับวิธีการแบบ NOP การกําหนด
คาคงที่สําหรับวิธีการแบบ CON และกําหนดตัวเลขสุมขึ้นมาสําหรับวิธีการแบบ RAN โดยไมมี
การกําหนดตายตัววาคาแฟคเตอร หรือคาคงที่ หรือคาตัวเลขสุม จะตองเทากับเทาไร แตวิธีการ
หนึ่งที่นิยมคือกําหนดคาดังกลาวที่ทําใหเกิดเปอรเซ็นตงานลาชาตามที่ตองการ สําหรับงานวิจัย
นี้กําหนดสงชิ้นงานโดยกําหนดคาดังกลาวเพื่อใหไดจํานวนของงานที่เสร็จลาชากวากําหนดมี
คาประมาณ 20 เปอรเซ็นต และทําใหสามารถพิจารณาในดานเวลาและคาใชจายเมื่องานเสร็จ
ลาชาได โดยทําการทดลองเพื่อหาคาคงที่ดังกลาว สามารถสรุปดังนี้ 

1. กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (TWK) ใชคาแฟคเตอร เทากับ 14 
2. กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (NOP)ใชคาแฟคเตอร เทากับ 210 
3. กําหนดใหมีคาคงที่ (CON) ใชคาคงที่ เทากับ 720 
4. กําหนดแบบสุม (RAN) ใชโดยกําหนดใหเปนคาตัวเลขสุม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52

4.5 สภาวะการเรงงาน 
 
 เปนปจจัยที่นํามาใชในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิต โดยปจจัยที่ใช
ในการทดลองมีดังนี้ 

1. สภาวะปกติ 
2. สภาวะเรงงาน 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

 
4.6 กฎการจายงานที่ใชในการทดลอง 
 

1. FIFO (First In First Out)  
เปนกฎพื้นฐาน โดยใหความสําคัญกับชิ้นงานที่เขาสูแถวคอยของเคร่ืองจักร
ตามลําดับ ชิ้นงานใดเขาสูแถวคอยกอนจะไดรับการบริการกอน 
 

2. SPT (Shortest Processing Time)  
เน่ืองจาก SPT เปนกฎที่ดีที่สุดในการนําไปใชงานในกรณีที่เปาหมายของการจัด
ตาราง คือการหาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบนอยที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา SPT 
นั้นมีเวลาเฉลี่ยของงานเสร็จลาชาต่ําสุดดวย (Baker, 1943) 
 

3. WSPT (Weighted Shortest Processing Time)  
นอกจากใชกฎ SPT เปนกฎในการทดสอบแลว ในการทดลองนี้ยังไดศึกษาภายใต
ระบบที่งานแตละชนิดขึ้นกับคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งคือ ความสําคัญของลูกคาแตละ
ราย ซึ่งจะเปนตัวถวงน้ําหนักถึงความสําคัญ โดยถาลูกคาคนใดมีสําคัญมาก จะมีคา
ถวงน้ําหนักมากตามดวยเชนกัน 
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4. EDD (Earlier Due Date) 
เน่ืองจากปจจัยในการจัดตารางอีกอยางหนึ่งคือ การทํางานใหเสร็จตามกําหนดสง
มอบ ดังนั้นจึงใหลําดับความสําคัญสูงสุดกับงานที่มีเวลาสงมอบกระชั้นสุดกอน และ
กฎ EDD ยังเปนกฎที่งายและใชกันมากในการปฏิบัติ (Rohleder and Scudder, 
1992)  

 
5. TEC (Total Expected Cost) 

นอกจากเกณฑอิงฐานเวลา และเวลาสงมอบแลว ยงัมีอีกเกณฑหนึ่งในการพิจารณา
คือ เกณฑอิงคาใชจาย (Cost Based Criteria) เปนกฎในการพิจารณาดวย  

ในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 : กรณีที่คาดวาชิ้นงานจะถูกผลิตเสร็จลาชากวากําหนด จะ

คิดคาของ TEC ดังนี้  
TEC (Total Expected Cost) =  

Cost of Tardiness X Weight 
 สามารถหาไดจากสมการที่ 4.1 
 
  ( )WTTEC ijj ××= 1   (4.1) 
  
โดยที่  

TECj หมายถึง คาใชจายที่ถูกคาดหวังที่จะเกิด
ขึ้นกับชิ้นงานที่ j เม่ือผลิตชิ้นงาน j เสร็จ
ลาชา 

Tj หมายถึง เวลาที่ชิ้นงานที่ j เสร็จลาชากวา
กําหนด 

Wi หมายถึง ความสําคัญของลูกคาประเภท i 
 1  เปนคาใชจายชิ้นงานที่ j เน่ืองจากงานลาชา  
          ตอชิ้นตอ 1 หนวยเวลา 

ภายใตสมมติฐาน 
- คาใชจายเนื่องจากงานลาชาจะขึ้นกับประเภทของ

ลูกคาที่มีความสําคัญ (Weight) ไมเทากัน 
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กรณีที่ 2 : คาดวาชิ้นงานเสร็จกอนกําหนด 

TEC (Total Expected Cost) = Lateness  
 สามารถหาไดจากสมการที่ 4.2 
 

=TEC j
  L j

                (4.2) 
  
โดยที่  

TECj หมายถึง คาใชจายทั้งหมดที่ถูกคาดหวังที่
จะเกิดขึ้นกับชิ้นงานที่ j เม่ือผลิตชิ้นงาน j 
เสร็จกอนกําหนด 

Lj หมายถึง คาเวลาสายของชิ้นงานที่ j  
 
4.7 เกณฑวัดสมรรถนะของกฎการจายงาน 
 
 เกณฑ (Criteria) การจัดตารางเปนเครื่องมือในการประเมินวิธีจัดตารางที่แตกตางกัน 
เกณฑเหลานี้ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยนักวิจัยจํานวนมาก เพ่ือสะทอนใหเห็นถึง
วัตถุประสงคของการจัดตารางที่ขณะใดขณะหนึ่ง และยังใชในการประเมินประสิทธิผลของกฎ
การจายงานที่แตกตางกันอีกดวย ดังน้ันจึงทําใหเกณฑเหลานี้มีความหลากหลาย นอกจากนั้น
แลวยังพบวา โดยทั่วไปแลวเกณฑการจัดตารางสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. เกณฑที่อิงฐานเวลา (Time-Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลาเสร็จงาน งาน
ระหวางกระบวนการ หรือการใชงานเครื่องจักร เปนตน 

2. เกณฑที่อิงฐานเวลาสงมอบ (Due-Date Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลา
สายของงาน เวลาลาชาของงาน หรือจํานวนงานที่สงมอบไมทันตามกําหนด เปน
ตน 

 
เกณฑที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของระบบที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก 

1. คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flowtime) โดยพิจารณาตั้งแต
ชิ้นงานเริ่มเขาสูระบบ จนกระทั่งออกจากระบบ 

2. คาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จลาชา (Mean Tardiness) โดยจะทําการพิจารณา
เฉพาะเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชากวากําหนด 

3. คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) โดยที่ 
Total Cost = Holding Cost + (Cost of Tardiness×Weight) 
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4. คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine 
Utilization) 

 
4.8 ปจจัยการทดลอง 
 

1. กฎการจายงานของเครื่องจักร 
 

- FIFO (First In First Out) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลอืก จะ
พิจารณาจากงานที่เขาสูระบบแถวคอยของเครื่องจักรกอน 

- SPT (Shortest Processing Time) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลือก 
จะพิจารณาจากเวลาการผลิตที่สั้นที่สุดของการผลิตขั้นตอนนั้น ๆ กอน 

- WSPT (Weighted Shortest Processing Time) ลําดับความสําคัญของ
งานที่ถูกเลือก จะพิจารณาจากคาของเวลาการผลิตหารดวยน้ําหนักที่สั้น
ที่สุดของการผลิตขั้นตอนนั้น ๆ กอน 

- EDD (Earliest Due Date) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลือก จะ
พิจารณาจากกําหนดสงงานที่ถึงกําหนดกอนจะถูกเลือกกอน 

- TEC (Total Expected Cost) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลือก จะ
พิจารณาจากคาใชจายที่ถูกคาดวาจะเกิดขึ้นเม่ือผลิตชิ้นงานนั้นเสร็จลาชามี
คาสูงสุดกอน 

 
2. กฎการเลือก AGV 

 
- SDS (Shortest Distance to Station) เปนการพิจารณาของชิ้นงานในการ

เลือก AGV ตัวที่ใกลที่สุดกอน 
- CYC (Cyclic Priority) เปนการพิจารณาของชิ้นงานในการเลือก AGV 

เพ่ือใหมีการหมุนเวียนการใชงานของ AGV ทั้ง 4 ตัว 
- RAN (Random Priority) เปนการพิจารณาของชิ้นงานในการเลือก AGV 

แบบสุม 
 

3. กฎการกําหนดสงมอบงาน 
 

- กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK)  
- กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, NOP)  
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- กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON)  
- กําหนดแบบสุม (Random, RAN) 
 

4. สภาวะการเรงงาน 
 

- สภาวะปกติ 
- สภาวะการเรงงาน 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

 
4.9 สรุป 
 

กอนดําเนินการทดลองจะตองทําการออกแบบการทดลองโดยกําหนดคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองใหกับแบบจําลองปญหา ซึ่งประกอบดวย 

- ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใชในการทดลองนี้ประกอบไปดวย
เครื่องจักร 4 เครื่อง และใช AGV เปนพาหนะในการขนสงชิ้นงาน 4 ตัว  

- การกําหนดจํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบซึ่งไดคาที่เหมาะสมคือจํานวน 35 
ชิ้นงาน  

- การกําหนดสงชิ้นงาน โดยกําหนดคาแฟคเตอรเพ่ือใหไดจํานวนของงานที่
เสร็จลาชากวากําหนดมีคาประมาณ 20 เปอรเซ็นต โดยทําการทดลอง
เบื้องตนเพ่ือหาคาแฟคเตอรดังกลาว โดยไดผลคือ 

• กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (TWK) ใชคาแฟคเตอร เทากับ 
14 

• กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (NOP)ใชคาแฟคเตอร 
เทากับ 210 

• กําหนดใหมีคาคงที่ (CON) ใชคาคงที่ เทากับ 720 
• กําหนดแบบสุม (RAN) ใชโดยกําหนดใหเปนคาตัวเลขสุม 
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- ปจจัยทั้งหมดที่ใชในการทดลองไดแก 
• กฎการจายงานของเครื่องจักร ประกอบดวย FIFO, SPT, 

WSPT, EDD และ TEC 
• กฎการเลือก AGV ประกอบดวย SDS, CYC และ RAN 
• กฎการกําหนดสงมอบงาน ประกอบดวย TWK, NOP, CON 

และ RAN 
• สภาวะการเรงงาน ประกอบดวย สภาวะปกติ และสภาวะการ

เรงงานที่จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ 20% และ 
ระยะเวลาที่ถูกเรงโดยเวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% และ 20%  

- เกณฑวัดประสิทธิภาพของระบบ ประกอบดวย 
• คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ  
• คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา  
• คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด  
• คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร  

 
 



 บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

เม่ือทําการออกแบบการทดลองและดําเนนิการทดลองแลว ตอไปจึงดําเนินการนําผล
การทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม MiniTab ชวยในการวิเคราะห การวิเคราะห
ผลการทดลองจะพิจารณาแยกตามดัชนีวัดประสิทธิภาพ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
โดยจะแสดงผลของปจจัยหลักซึ่งมี 4 ปจจัยคือ กฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ 
AGV กฎการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงาน ตลอดจนปจจัยรวมวามีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ หรือไม อยางไรและใชวธิ ี Duncan’s Multiple Range 
Test เพ่ือเปรียบเทียบวากฎใดเปนกฎที่ดีที่สุด โดยทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 
เปอรเซ็นต โดยมีผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ       จากผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนในรปูที่ 5.1 พบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานกฎการเลือก
ของ AGV ปจจัยดานกฎการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน มีผลตอ
คาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบมผีลอยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผล
กระทบตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน และ
กฎการจายงานเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน  

 
 

ANOVA: Flowtime versus Dispatching Rules, AGV, Due Date, Conditions 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      5     1     2     3     4     5 
AGV       fixed      3     1     2     3 
Due Date  fixed      4     1     2     3     4 
Conditio  fixed      5     1     2     3     4     5 
 
 
Analysis of Variance for Flowtime 
 
Source                            DF         SS         MS       F      P 
Dispatch                           4   247789.4    61947.4 2040.53  0.000 
AGV                                2     1056.2      528.1   17.40  0.000 
Due Date                           3      823.3      274.4    9.04  0.000 
Conditio                           4     4092.3     1023.1   33.70  0.000 
Dispatch*AGV                       8     3015.2      376.9   12.41  0.000 
Dispatch*Due Date                 12     1215.0      101.2    3.34  0.000 
Dispatch*Conditio                 16     4112.2      257.0    8.47  0.000 
AGV*Due Date                       6       83.0       13.8    0.46  0.841 
AGV*Conditio                       8        7.3        0.9    0.03  1.000 
Due Date*Conditio                 12      263.4       22.0    0.72  0.730 
Dispatch*AGV*Due Date             24     1075.6       44.8    1.48  0.065 
Dispatch*AGV*Conditio             32      707.9       22.1    0.73  0.866 
Dispatch*Due Date*Conditio        48      599.3       12.5    0.41  1.000 
AGV*Due Date*Conditio             24       24.2        1.0    0.03  1.000 
Dispatch*AGV*Due Date*Conditio    96      287.1        3.0    0.10  1.000 
Error                           1200    36430.1       30.4 
Total                           1499   301581.5  

 
 

 
รูปที่ 5.1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน
ในรูปที่ 5.2 พบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานกฎการเลือกของ AGV 
ปจจัยดานกฎการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยของ
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีผลอยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชามีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักรX
กฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน กฎการจายงาน
เครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน  

 
 

 

ANOVA: Tardiness versus Dispatching Rules, AGV, Due Date, Conditions 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      5     1     2     3     4     5 
AGV       fixed      3     1     2     3 
Due Date  fixed      4     1     2     3     4 
Conditio  fixed      5     1     2     3     4     5 
 
 
Analysis of Variance for Tardines 
 
Source                            DF         SS         MS       F      P 
Dispatch                           4  168812224   42203056 2.6E+04  0.000 
AGV                                2      30203      15101    9.39  0.000 
Due Date                           3    5525336    1841779 1145.67  0.000 
Conditio                           4  748632798  187158200 1.2E+05  0.000 
Dispatch*AGV                       8      40038       5005    3.11  0.002 
Dispatch*Due Date                 12    2013671     167806  104.38  0.000 
Dispatch*Conditio                 16   99149837    6196865 3854.73  0.000 
AGV*Due Date                       6       4560        760    0.47  0.829 
AGV*Conditio                       8      24033       3004    1.87  0.061 
Due Date*Conditio                 12     284285      23690   14.74  0.000 
Dispatch*AGV*Due Date             24      66507       2771    1.72  0.016 
Dispatch*AGV*Conditio             32      77551       2423    1.51  0.035 
Dispatch*Due Date*Conditio        48    1108937      23103   14.37  0.000 
AGV*Due Date*Conditio             24      31110       1296    0.81  0.732 
Dispatch*AGV*Due Date*Conditio    96     157034       1636    1.02  0.437 
Error                           1200    1929122       1608 
Total                           1499 1027887247 
 

 
รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในรูปที่ 
5.3 พบวา ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานกฎการเลือก AGV ปจจัยดานกฎ
การกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด
อยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดมีผล
อยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการเลือก AGV กฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน กฎการจายงานเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎ
การกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน  

 
 

  ANOVA: TotalCost versus Dispatching Rules, AGV, Due Date, Conditions 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      5     1     2     3     4     5 
AGV       fixed      3     1     2     3 
Due Date  fixed      4     1     2     3     4 
Conditio  fixed      5     1     2     3     4     5 
 
 
Analysis of Variance for TotalCos 
 
Source                            DF         SS         MS       F      P 
Dispatch        4 1729802785  432450696 5120.50  0.000 
AGV                                2     516177     258089    3.06  0.047 
Due Date                           3   32999380   10999793  130.24  0.000 
Conditio                           4 6278915644 1569728911 1.9E+04  0.000 
Dispatch*AGV                       8    1730617     216327    2.56  0.009 
Dispatch*Due Date                 12   18889627    1574136   18.64  0.000 
Dispatch*Conditio                 16 1034535761   64658485  765.60  0.000 
AGV*Due Date                       6    1045201     174200    2.06  0.055 
AGV*Conditio                       8    1190275     148784    1.76  0.081 
Due Date*Conditio                 12    4175071     347923    4.12  0.000 
Dispatch*AGV*Due Date             24    2437526     101564    1.20  0.228 
Dispatch*AGV*Conditio             32    5079806     158744    1.88  0.002 
Dispatch*Due Date*Conditio        48   16544193     344671    4.08  0.000 
AGV*Due Date*Conditio             24    3872205     161342    1.91  0.005 
Dispatch*AGV*Due Date*Conditio    96   15772846     164300    1.95  0.000 
Error                           1200  101345688      84455 
Total                           1499 9248852800  

 

 
รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานคาใชจายทั้งหมด 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร จากผลการวิเคราะห
ความแปรปรวนในรูปที่ 5.4 พบวา ปจจัยดานกฎการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะ
การเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรอยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัย
รวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ 
กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการ
กําหนดสงมอบงาน และกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดสงมอบงาน 
 

 
 

 ANOVA: MC/Utilization versus Dispatching Rules, AGV, Due Date, Conditions 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      5     1     2     3     4     5 
AGV       fixed      3     1     2     3 
Due Date  fixed      4     1     2     3     4 
Conditio  fixed      5     1     2     3     4     5 
 
 
Analysis of Variance for MC/Util 
 
Source                            DF         SS         MS       F      P 
Dispatch                           4    0.13425    0.03356    1.43  0.220 
AGV                                2    0.12415    0.06207    2.65  0.071 
Due Date                           3    0.26345    0.08782    3.75  0.011 
Conditio                           4    2.42124    0.60531   25.88  0.000 
Dispatch*AGV                       8    0.54524    0.06816    2.91  0.003 
Dispatch*Due Date                 12    0.68397    0.05700    2.44  0.004 
Dispatch*Conditio                 16    0.61400    0.03837    1.64  0.052 
AGV*Due Date                       6    0.46842    0.07807    3.34  0.003 
AGV*Conditio                       8    0.04034    0.00504    0.22  0.988 
Due Date*Conditio                 12    0.18405    0.01534    0.66  0.795 
Dispatch*AGV*Due Date             24    0.54324    0.02263    0.97  0.507 
Dispatch*AGV*Conditio             32    0.69580    0.02174    0.93  0.581 
Dispatch*Due Date*Conditio        48    0.39412    0.00821    0.35  1.000 
AGV*Due Date*Conditio             24    0.32149    0.01340    0.57  0.951 
Dispatch*AGV*Due Date*Conditio    96    0.68864    0.00717    0.31  1.000 
Error                           1200   28.07088    0.02339 
Total                           1499   36.19326  

 
 

 
รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

เม่ือพิจารณาดานประสิทธภิาพการใชงานของเครื่องจักร 
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นอกจากนี้การวิเคราะหจะใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 5.1 สามารถวิเคราะหผลของปจจัย
ตอประสิทธิภาพของระบบดานตาง ๆ โดยพิจารณาจากคา F-Ratio ซึ่งเปนคาที่แสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบของแตละปจจัยวามากนอยเพียงใด ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

 
หมายเหตุ  RULE = กฎการจายงานของเครื่องจักร, AGV = กฎการเลือก AGV, 

      DUE = กฎการกําหนดเวลาสงมอบ, CON = สภาวะการเรงงาน และ 
      * คือปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 5% 
 
 
 
 

F-Ratio 
ปจจัย 

Flow time Tardiness Total Cost 
Machine 

Utilization 
RULE 2040.53* 26000.00* 5120.50* 1.43 
AGV 17.40* 9.39* 3.06* 2.65 
DUE 9.04* 1145.67* 130.24* 3.75* 
CON 33.70* 120000.00* 19000.00* 25.88* 

RULE x AGV  12.41* 3.11* 2.56* 2.91* 
RULE x DUE 3.34* 104.38* 18.64* 2.44* 
RULE x CON 8.47* 3854.73* 765.59* 1.64 
AGV x DUE 0.46 0.47 2.06 3.34* 
AGV x CON 0.03 1.87 1.76 0.22 
DUE x CON 0.72 14.74* 4.12* 0.66 

RULE x AGV x DUE 1.48 1.72* 1.20 0.97 
RULE x AGV x CON  0.73 1.51* 1.88* 0.93 
RULE x DUE x CON 0.41 14.37* 4.08* 0.35 
AGV x DUE x CON 0.03 1.02 1.91* 0.57 

RULE x AGV x DUE x CON 0.10 1.02 1.95* 0.31 
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5.1 ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ  
 

5.1.1 เมื่อพิจารณาจากคา F-Ratio 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ   
พบวาปจจัยในดานกฎการจายงานของเครื่องจักรจะสงผลกระทบตอเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบ มากที่สุด เน่ืองจากมีคา F-RATIO มากที่สุด และปจจัยอ่ืน 
ๆ ที่มีผลกระทบตามมากที่สุด 3 ลําดับ คือ ปจจัยดานสภาวะเรงงาน ปจจัยดาน
กฎการเลือก AGV และ ปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการ
การเลือก AGV ตามลําดับ 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
พบวาปจจัยดานสภาวะการเรงงาน จะสงผลกระทบตอเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา
มากที่สุดเนื่องจากมีคา F-RATIO มากที่สุด และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตาม
มากที่สุด 3 ลําดับ คือ ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยรวมของ
กฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดเวลาสง
มอบงาน ตามลําดับ 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานคาใชจายทั้งหมด พบวาปจจัย
ดานสภาวะการเรงงานจะสงผลกระทบตอคาใชจายทั้งหมดมากที่สุด เน่ืองจากมี
คา F-RATIO มากที่สุด และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตามมากที่สุด 3 ลําดับ 
คือ ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยรวมของกฎการจายงานของ
เครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดเวลาสงมอบงาน ตามลําดับ 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานประสิทธิภาพของการใชงาน
ของเครื่องจักร พบวาปจจัยดานสภาวะเรงงานจะสงผลกระทบตอ ประสิทธิภาพ
ของการใชงานของเครื่องจักร มากที่สุด เน่ืองจากมีคา F-RATIO มากที่สุด และ
ปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตามมากที่สุด 3 ลําดับ คือ ปจจัยดานกฎการ
กําหนดเวลาสงมอบ ปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดเวลาสง
มอบงาน และปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการเลือก AGV 
ตามลําดับ 
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5.1.2 การวิเคราะหปจจัยหลัก  
 

การวิเคราะหปจจัยหลัก (Main Effects) จะทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนระดับของปจจัยตาง ๆ ซึ่งทําการวิเคราะหโดยพิจารณา
จากกราฟความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ กับประสิทธิภาพของระบบในแตละดาน  

 
5.1.2.1 ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร 

 
จากรูปที่ 5.5 ถึง 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง  กฎการจายงานของ

เครื่องจักรกับประสิทธิภาพในดานตาง ๆ โดยเม่ือเปลี่ยนกฎการจายงานไป มีผลทําให
คาประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย จากรูป 5.5 พบวา กฎ 
SPT เปนกฎที่ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบต่ําที่สุด เน่ืองจากเปนกฎที่
พิจารณางานที่มีคาของเวลาการทํางานในแตละเครื่องจักรต่ําที่สุดใหมีความสําคัญสูงสุด
กอน ซึ่งทําใหเวลาคอยเฉลี่ยของชิ้นงานในระบบต่ํา จึงสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบต่ําดวย โดยกฎ WSPT เปนกฎที่ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบนอยที่สุดรองลงมา  

เม่ือพิจารณาในดานของคาเฉลี่ยของเวลาที่ช้ินงานเสร็จลาชา พบวา กฎ TEC 
จะใหผลดีที่สุด ทั้งนี้เน่ืองมาจากเปนกฎที่พิจารณาถึงระยะเวลาที่ชิ้นงานจะลาชาหรือ
ระยะเวลาที่ชิ้นงานจะเสร็จกอนกําหนด ณ จุดตัดสินใจที่เครื่องจักรเลือกชิ้นงาน ทําใหมี
การเลือกชิ้นงานที่คาดวาจะเสร็จลาชามาทํางานกอน ซึ่งสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชามีคานอยที่สุด และ กฎ WSPT จะเปนกฎที่ใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จ
ลาชานอยที่สุดรองลงมา 

เม่ือพิจารณาดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดพบวา กฎ WSPT ใหผลดีที่สุด 
สามารถอธิบายไดวา กฎ WSPT นั้นพิจารณาใหความสําคัญกับคาอัตราสวนระหวาง
เวลาในการทํางานแตละเครื่องจักรกับความสําคัญของลูกคา (Weight) ที่มีคาต่ําสุดกอน 
คือใหความสําคัญกับชิ้นงานที่มีเวลาในการทํางานบนเครื่องจักรนอย ซึ่งจะสงผลให
ชิ้นงานมีเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบนอย ทําใหมีโอกาสที่ชิ้นงานจะเสร็จลาชานอย 
และพิจารณาคาของน้ําหนักของชิ้นงานแตละชิ้นดวย โดยใหความสําคัญกับคา
ความสําคัญของลูกคาที่มีคามาก ซึ่งสงผลตอการคิดคาใชจายทั้งหมดที่นําเร่ืองของ
ความสําคัญของลูกคามาคํานวณดวย และกฎ TEC เปนกฎที่ใหคาใชจายทั้งหมดต่ําสุด
รองลงมาจากกฎ WSPT ซึ่งสอดคลองกับการที่กฎ TEC เปนกฎที่ทําใหคาเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชามีคานอยที่สุดซึ่งสงผลใหคาใชจายเฉลี่ยนั้นต่ําดวย 
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เม่ือพิจารณาในดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร  พบวาปจจัยดาน
กฎการจายงานของเครื่องจักร ไมสงผลกระทบตอคาของประสิทธภิาพการใชงานของ
เครื่องจักรอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรกับเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรกับเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
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รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรกับคาใชจายทั้งหมด 
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รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงาน 
ของเครื่องจักรกับประสทิธภิาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.2.2 ปจจัยดานกฎการเลือก AGV 
 

จากรูปที่ 5.9 ถึง 5.12 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับ
ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ โดยเมื่อเปลี่ยนกฎการเลือก AGV ไปทําใหคาของ
ประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย จากรูปที่ 5.9 และ 5.11 กฎ
การเลือก AGV แบบ SDS และแบบ CYC จะทําใหไดคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาต่ําที่สุด เน่ืองจากการเลือก 
AGV แบบ SDS นั้นชิ้นงานจะเลือกใช AGV ตัวที่มีระยะทางอยูใกลที่สุด ซึง่ทําให
ระยะเวลาในการที่ชิ้นงานคอย AGV มีคานอย ดังนั้นชิ้นงานจึงถูกสงไปยังสถานี
จุดหมายและถูกผลติไดเร็วขึ้น จึงทําใหเวลาเฉลี่ยที่ชิน้งานอยูในระบบมีคานอยตามไป
ดวย ซึ่งเม่ือชิ้นงานใชเวลาอยูในระบบนอยทําใหมีโอกาสที่จะมีการสายของชิ้นงาน
นอยลงดวยเชนกัน และเม่ือเวลาที่ชิ้นงานเสรจ็ลาชามีคานอยน้ันไดสงผลตอคาใชจาย
ทั้งหมดใหมีคานอยลงดวย และการเลือก AGV แบบ CYC จะเปนลักษณะเลือก AGV 
วนกันไปเพ่ือให AGV ทกุตัวไดมีโอกาสทํางานเทา ๆ กัน ไดสงผลดีตอการวัด
ประสิทธิภาพของระบบรองลงมาจากการเลือก AGV แบบ SDS ในขณะที่ใชกฎแบบ 
RAN จะทําใหไดคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และ
คาใชจายทั้งหมดมีคาสูงที่สุด เน่ืองมาจากการที่ชิ้นงานเลือก AGV แบบสุม (Random) 
ซึ่งทําชิ้นงานนั้นใชเวลาในการรอ AGV มากกวา สงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบมีคามากขึ้นดวย และยังสงผลกระทบตอคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และ
คาใชจายทั้งหมดอีกดวย และเม่ือพิจารณาในดานของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใช
งานของเครื่องจักร พบวา ปจจัยดานกฎการเลือก AGV ไมสงผลกระทบตอการวัด
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับเวลาที่ชิน้งานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับเวลาที่ชิน้งานเสร็จลาชา 
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Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

 
 

รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับคาใชจายทั้งหมด 
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Main Effects Plot - Data Means for M/C_Utilization

 
 

รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV  
กับประสทิธิภาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.2.3 ปจจัยดานกฎการกําหนดเวลาสงมอบ 
 

จากรูปที่ 5.13 ถึง 5.16  แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงาน 
กับประสิทธิภาพในดานตาง ๆ จากรูปที่ 5.13 พบวา เม่ือมีการกําหนดการสงมอบงาน
แบบสุม (RAN) จะทําใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคาสูง ในขณะที่การ
กําหนดสงมอบงานแบบอื่น ๆ คือ TWK, NOP และ CON ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงาน
อยูในระบบใกลเคียงกัน เน่ืองจากในการกําหนดคาความกระชั้นใหกับการกําหนดเวลา
สงมอบนั้นกําหนดไวที่มีจํานวนชิ้นงานลาชาเทากับ 20 เปอรเซ็นต ณ สภาวะปกติ 

เม่ือพิจารณาในดานของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา พบวาวิธีการกําหนดเวลาสง
มอบแบบ NOP ใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาต่ําสุด รองลงมาคือ กฎการกําหนดสง
มอบงานแบบ TWK CON และ RAN ตามลําดับ โดยการกําหนดสงมอบแบบ RAN นั้น
เปนการกําหนดแบบสุมจึงสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีคามากที่สุด   

เม่ือพิจารณาในดานคาใชจายทั้งหมดพบวา กฎการสงมอบงานแบบ TWK และ 
NOP เปนกฎการกําหนดสงมอบงานที่ใหคาใชจายทั้งหมดต่ําสุด ซึ่งสอดคลองกับการ
พิจารณาในดานของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา โดยกฎการสงมอบแบบ RAN ยังคงเปน
กฎที่ใหคาใชจายทั้งหมดมีคาสูงสุด 

เม่ือพิจารณาดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรพบวาวิธี
กําหนดสงมอบชิ้นงานแบบ RAN ทําใหไดคาประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร
สูงสุด 
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รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา 
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Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

  
 
รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับคาใชจายทั้งหมด 
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รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับ 
ประสิทธิภาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.2.4 ปจจัยดานสภาวะเรงงาน 
 

จากรูปที่ 5.17 ถึง 5.20  แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการเรงงาน กับ
ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ โดยมีสภาวะปกติ และสภาวะเรงงานที่ระดับแตกตางกัน 
เม่ือเปลี่ยนสภาวะการเรงงานไปจะทําใหคาของประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ 
เปลี่ยนแปลงไปดวย     จากรูปที่ 5.17 พบวาสภาวะปกติจะทําใหไดคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบมีคามากกวาเมื่ออยูในสภาวะการเรงงาน เน่ืองจากเมื่อเกิดสภาวะ
การเรงงานขึ้น กฎบางกฎเชน EDD และ TEC ซึ่งจะขึ้นกับระยะเวลาสงมอบที่กระชั้น
เขามาทําใหเวลาเฉลี่ยรวมมีคาเร็วขึ้นกวาตอนสภาวะปกติเพียงเล็กนอย สวนในสภาวะ
เรงงานแตละระดับคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคาใกลเคียงกัน 

สําหรับเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา คาใชจายทั้งหมด และ ประสิทธิภาพของการใช
งานของเครื่องจักรมีคาต่ําสุดเม่ืออยูในสภาวะปกติ แตเม่ือมีสภาวะการเรงงานมากขึ้น 
(จํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น และระยะเวลาที่ถูกเรงงานมากขึ้น) จะทําใหมีคาเฉลี่ยเวลา
ที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของใชจายทั้งหมดมากขึ้นดวย และเมื่อพิจารณาใน
ดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร เม่ือเกิดสภาวะเรงงานขึ้นจะทํา
ใหคาประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมีคามากกวาที่สภาวะปกติ 

เม่ือพิจารณาในรายละเอียดของรูปที่ 5.18 และ 5.19 พบวาที่สภาวะการเรงงาน
ที่ 3 (คือมีจํานวนงานเรง 10% และระยะเวลาของงานที่ถูกเรงเร็วขึ้น 20%) และสภาวะ
การเรงงานที่ 4 (คือมีจํานวนงานเรง 20% และระยะเวลาของงานที่ถูกเรงเร็วขึ้น 10%) 
เม่ือพิจารณาในดานของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาและคาใชจายทั้งหมดพบวามีคา
ใกลเคียงกันมาก เนื่องจากในสภาวะการเรงงานที่ 3 นั้นถึงแมจะมีจํานวนงานที่ถูกเรง
นอยกวา แตระยะเวลาที่ถูกเรงงานใหเร็วขึ้นนั้นมากกวาในสภาวะที่ 4 จึงทําใหโดย
คาเฉลี่ยแลวเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 5.17 แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการเรงงานกับเวลาที่ชิน้งานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการเรงงานกับเวลาที่ชิน้งานเสร็จลาชา 
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5 = Job20%-Due20%  
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Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

  
 

รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธระหวาง สภาวะการเรงงานกับคาใชจายทั้งหมด 
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Main Effects Plot - Data Means for M/C_Utilization

  
 

รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะ การเรงงานกับ 
ประสิทธิภาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.3 การวิเคราะหปจจัยรวม 
 

การวิเคราะหปจจัยรวม (Interaction) จะพิจารณาเฉพาะปจจัยรวม 2 ระดับเนื่องจาก
เม่ือพิจารณาถึงปจจัยรวมตั้งแต 3 ระดับขึ้นไปสวนใหญ พบวา มีคา F-Ratio นอยมาก แสดงวา
ปจจัยรวม (interaction) ตั้งแต 3 ระดับขึ้นไปสวนใหญสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
นอยมาก หรือในบางกรณีไมสงผลกระทบ ดังนั้นในการวิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะปจจัยหลัก 
และปจจัยรวม 2 ระดับเทานัน้ 
 

ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
 

จากรูปที่ 5.21 จะเห็นวาปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบ 
กฎการเลือก AGVXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงานนั้น มี
เสนกราฟที่คอนขางขนานกัน และเม่ือพิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบวาปจจัยรวมดังกลาวมีคา 
F-Ratio = 0.46, 0.03  และ 0.72  ตามลําดับ   ซึ่งมีคานอยมาก   และเม่ือเปรียบเทียบกับคา 
P-Value คือ 0.841, 1.000 และ 0.730 สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 

เม่ือพิจารณากราฟความสมัพันธระหวางปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรX
กฎการเลือก AGV ซึ่งการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 1 (FIFO) แบบ 4 (EDD) และ
แบบ 5 (TEC) เม่ือเปลี่ยนการใชกฎการเลือก AGV จะสงผลตอคาเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบนอย
มาก คือคาของเวลาทีช่ิน้งานอยูในระบบมีคาคอนขางคงที่ แตการใชกฎการจายงานของ
เครื่องจักรแบบ 2 (SPT) และแบบ 3 (WSPT) เม่ือเปลี่ยนกฎการเลอืก AGV จะทําใหไดคาเวลา
ที่ชิ้นงานอยูในระบบเปลี่ยนแปลง โดยเม่ือเปลี่ยนกฎการเลือก AGV เปนแบบ RAN ในกฎการ
จายงานแบบ WSPT จะทําใหคาเวลาที่ชิน้งานอยูในระบบมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจน 

นอกจากนี้ปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงานนั้นมี
ผลเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบโดยกฎการจายงานแบบ SPT และ WSPT เม่ือใชกฎการกําหนดสง
มอบงานแบบ TWK NOP และ CON จะใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบใกลเคยีงกัน แตเม่ือใช
กฎการกําหนดสงมอบงานแบบ RAN จะสงผลใหเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคามากขึ้น ในขณะที่
กฎการจายงานแบบ FIFO EDD และ TEC จะใหคาเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบใกลเคียงกันในทกุ 
ๆ กฎการกําหนดสงมอบงาน 

เม่ือพิจารณาปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน ซึ่งพบวา
เสนกราฟของปจจัยรวมน้ันไมขนานกันอยางชัดเจน โดยกฎการจายงานแบบ SPT และ WSPT 
นั้นจะมีคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบนอยลงเม่ือเกิดสภาวะการเรงงาน ในขณะที่กฎการจายงาน
ของเครื่องจักรแบบ FIFO EDD และ TEC จะมีการเปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ
เพียงเล็กนอยเม่ือสภาวะการเรงงานเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 5.21 ผลของปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพิจารณาในดานเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 
 

Dispatching Rules 
   1 = FIFO 
   2 = SPT 
   3 = WSPT 
   4 = EDD 
   5 = TEC 
AGV 
   1 = SDS 
   2 = CYC 
   3 = RAN 
Due Date 
   1 = TWK 
   2 = NOP 
   3 = CON 
   4 = RAN 
Conditions 
   1 = Normal 
   2 = Job10%-Due10% 
   3 = Job10%-Due20%  
   4 = Job20%-Due10%   
   5 = Job20%-Due20%  
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ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
 

 จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวาปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบ
และกฎการเลอืก AGVXสภาวะการเรงงานนั้น มีเสนกราฟที่คอนขางขนานกัน โดยปจจัยรวม
ของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบนั้นเม่ือมีการเปลี่ยนระดับของปจจัยทั้งสอง
ไป ไมสงผลตอคาเวลาที่ชิน้งานเสร็จลาชา ในขณะทีป่จจัยรวมของกฎการเลือก AGVXสภาวะ
การเรงงานนั้นเม่ือเปลี่ยนระดับของสภาวะการเรงงานไป คาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาจะเพิ่มขึน้
ในทุก ๆ ระดับปจจัยของกฎการเลือก AGV และเม่ือพิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบวาปจจัยรวม
ดังกลาวมีคา F-Ratio = 0.47 และ 1.87 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยมาก และเม่ือเปรียบเทียบกับคา 
P-Value คือ 0.829 และ 0.061 สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอคาเฉลี่ย
ของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา  

เม่ือพิจารณากราฟของปจจัยรวมที่เหลือ พบวาปจจัยรวมของกฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการเลือก AGV และปจจัยรวมของกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะเรงงานมี
ผลตอเวลาทีช่ิน้งานเสร็จลาชาโดยมีกราฟตัดกันเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปจจัยรวมของกฎการ
จายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงานนั้น กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ EDD 
จะใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามากที่สดุเม่ือใชกฎการกําหนดสงมอบงานแบบ CON ขณะทีก่ฎ
การจายงานของเครื่องจักรแบบอ่ืนจะใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามากที่สุดเม่ือใชกฎการ
กําหนดสงมอบงานแบบ RAN  

พิจารณาปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน เม่ือมีการ
เปลี่ยนระดบัของสภาวะการเรงงานไป กฎการจายงานแบบ 1 (FIFO) จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามากที่สุด โดยมีคาของความชันมากที่สุด ในขณะที่กฎ
การจายงานแบบ TEC นั้นมีความชันนอยที่สุด ซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะเรงงาน ดังนั้นในกรณีที่มีสภาวะการเรง
งานเกิดขึ้นกฎการจายงานแบบ FIFO นั้นเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จ
ลาชามากที่สดุ และกฎ TEC จะเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอย
ที่สุด 
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Dispatching Rules

 
 

รูปที่ 5.22 ผลของปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพิจารณาในดานเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา 

Dispatching Rules 
   1 = FIFO 
   2 = SPT 
   3 = WSPT 
   4 = EDD 
   5 = TEC 
AGV 
   1 = SDS 
   2 = CYC 
   3 = RAN 
Due Date 
   1 = TWK 
   2 = NOP 
   3 = CON 
   4 = RAN 
Conditions 
   1 = Normal 
   2 = Job10%-Due10% 
   3 = Job10%-Due20%  
   4 = Job20%-Due10%   
   5 = Job20%-Due20%  
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ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานคาใชจายทัง้หมด 
 

จากรูปที่ 5.23 พบวาปจจัยรวม 2 ระดับเม่ือพิจารณาในดานคาใชจายทั้งหมด มีผลการ
ทดลองใกลเคยีงกับเม่ือพิจารณาปจจัยรวม 2 ระดับในดานเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา เน่ืองจาก
คาใชจายทั้งหมดคํานวณมากจากเวลาทีช่ิน้งานเสร็จลาชาเปนหลัก โดยจะเห็นไดวาปจจัยรวม
ของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบ และกฎการเลอืก AGVXสภาวะการเรงงาน
นั้น มีเสนกราฟที่ขนานกัน โดยปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบนั้น
เม่ือมีการเปลี่ยนระดับของปจจัยทั้งสองไปจะไมสงผลตอคาใชจายทัง้หมด ในขณะที่ปจจัยรวม
ของกฎการเลือก AGVXสภาวะการเรงงานนั้นเม่ือเปลี่ยนระดับของสภาวะการเรงงานไป คา
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาจะเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ระดับปจจัยของกฎการเลือก AGV และเม่ือพิจารณา
จากตารางที่ 5.1 พบวาปจจัยรวมดังกลาวมีคา F-Ratio = 2.06 และ 1.76 ตามลําดับ ซึ่งมีคา
นอยมาก และเม่ือเปรียบเทียบกับคา P-Value คือ 0.055 และ 0.081 สามารถสรุปไดวาปจจัย
รวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด 

เม่ือพิจารณากราฟของปจจัยรวมที่เหลือ พบวาปจจัยรวมของกฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการเลือก AGV และปจจัยรวมของกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะเรงงานมี
ผลตอเวลาทีช่ิน้งานเสร็จลาชาโดยมีกราฟตัดกันเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปจจัยรวมของกฎการ
จายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงานนั้น กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ EDD 
จะใหคาใชจายทั้งหมดมีคามากที่สุดเม่ือใชกฎการกําหนดสงมอบงานแบบ CON ขณะที่กฎการ
จายงานของเครื่องจักรแบบอ่ืนจะใหคาใชจายทั้งหมดมากที่สุดเม่ือใชกฎการกําหนดสงมอบงาน
แบบ RAN  

พิจารณาปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน เม่ือมีการ
เปลี่ยนระดบัของสภาวะการเรงงานไป กฎการจายงานแบบ 1 (FIFO) จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงคาใชจายทั้งหมดมากที่สุด โดยมีคาของความชันมากที่สุด ในขณะที่กฎการจาย
งานแบบ WSPT และ TEC นั้นมีความชันนอยทีสุ่ด ซึ่งจะสงผลตอการเปลีย่นแปลงของ
คาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะเรงงานดังนั้นในกรณีที่มีสภาวะการเรง
งานเกิดขึ้นกฎการจายงานแบบ FIFO นั้นเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของคาใชจายทั้งหมดใน
ระบบมากที่สดุ และกฎ WSPT และ TEC จะเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของคาใชจายทั้งหมด
นอยที่สุด เม่ือคิดคาใชจายทั้งหมดโดยพิจารณาถึงความสําคญัของลกูคา 
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รูปที่ 5.23 ผลของปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพิจารณาในดานคาใชจายทั้งหมด 
 

Dispatching Rules 
   1 = FIFO 
   2 = SPT 
   3 = WSPT 
   4 = EDD 
   5 = TEC 
AGV 
   1 = SDS 
   2 = CYC 
   3 = RAN 
Due Date 
   1 = TWK 
   2 = NOP 
   3 = CON 
   4 = RAN 
Conditions 
   1 = Normal 
   2 = Job10%-Due10% 
   3 = Job10%-Due20%  
   4 = Job20%-Due10%   
   5 = Job20%-Due20%  
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ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 
 

จากรูปที่ 5.24 พบวากราฟของปจจัยรวม กฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการ
เรงงาน กฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดการสงมอบงาน และกฎการเลือก AGVXสภาวะการ
เรงงาน มีเสนกราฟที่คอนขางขนานกัน ประกอบกับการพิจารณาคา P-Value จากรูปที่ 5.1 คือ 
0.052, 0.988 และ 0.795 สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของ
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และเม่ือพิจารณาปจจัยรวมที่เหลือคือ กฎการจายงานของเครื่องจักรX
กฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน และกฎการ
กําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน พบวาเสนกราฟของปจจัยรวมน้ันไมขนานกันอยาง
ชัดเจน ซึ่งมีคาความชันแตกตางกันมาก และเม่ือพิจารณาจากคา F-Ratio และ P-Value พบวา
ปจจัยรวมดังกลาว สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรอยางมี
นัยสําคัญ โดยปจจัยรวมทีส่งผลกระทบมากที่สุดคือ ปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการ
กําหนดสงมอบงาน  
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5.2 ผลกระทบของการใชกฎการเลือก AGV กฎการกําหนดสงมอบงาน และ

กฎการจายงานของเครื่องจักร ที่สภาวะการเรงงานตาง ๆ 
 
 จากการวิเคราะหผลการทดลองในหัวขอ 5.1.1 ถึง 5.1.3 เปนการพิจารณาผลกระทบ
ของทุกปจจัยทั้งที่เปนปจจัยหลัก และปจจัยรวม 2 ระดับที่มีผลตอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของ
ระบบ สําหรบัในหัวขอน้ีจะพิจารณาผลกระทบแบบผสมของปจจัยกฎการเลือก AGV กฎการ
กําหนดสงมอบงาน และกฎการจายงานของเครื่องจักร ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน
ในกรณีตาง ๆ ดังนี้ 
 

5.2.1 สภาวะปกต ิ
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ SDSXTWKXSPT   

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ CYCXCONXEDD  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ SDSXTWKXEDD  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXEDD 
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5.2.2 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 10% และระยะเวลากําหนด
สงถูกเรงอยางสุม 10% 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน

ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXSPT, RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT และ CYCXCONXWSPT  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักร   ที่ดีที่สุดคือ SDSXTWKXTEC   

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKXWSPT,  SDSXTWKXWSPT, 
CYCXCONXWSPT, CYCXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT และ 
SDSXNOPXWSPT  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ RANXRANXSPT 

 
5.2.3 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 10% และระยะเวลา

กําหนดสงถูกเรงอยางสุม 20% 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXSPT,RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT,CYCXCONXWSPT และ 
CYCXRANXSPT 
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- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ
ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ SDSXCONXTEC และ 
SDSXTWKXTEC 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKXWSPT, SDSXTWKXWSPT 
และ CYCXCONXWSPT 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ RANXRANXSPT 

 
5.2.4 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 20% และระยะเวลา

กําหนดสงถูกเรงอยางสุม 10% 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXSPT,RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT, CYCXCONXWSPT และ 
CYCXRANXSPT 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือRANXNOPXTEC, SDSXCONXTEC, 
CYCXNOPXTEC, RANXCONXTEC, SDSXNOPXTEC, 
CYCXCONXTEC, SDSXTWKXTEC และ CYCXTWKXTEC 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
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ของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKXWSPT และ 
SDSXTWKXWSPT   

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXRANXFIFO และ 
RANXRANXSPT 

 
5.2.5 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 20% และระยะเวลา

กําหนดสงถูกเรงอยางสุม 20% 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือRANXNOPXSPT, RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT และ CYCXCONXWSPT  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักร   ที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXTEC 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKWSPT,  CYCXCONXWSPT,  
CYCXNOPXWSPT,  SDSXTWKXWSPT, SDSXCONXWSPT,  
SDSXNOPXWSPT, RANXCONXWSPT และ RANXNOPXWSPT 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ RANXRANXEDD 
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5.3 สรุป 
 

ในบทนี้ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการ
วิเคราะหเพ่ือศึกษาผลของปจจัยและปจจัยรวมระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบในดานตางๆ โดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ
สวนที่สองเปนการวิเคราะหผลของปจจัยแบบผสมของปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร 
กฎการเลือก AGV และกฎการกําหนดสงมอบงาน ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงานใน
กรณีตาง ๆ โดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยมีผลสรุปดังนี้ 

 
1. เม่ือวิเคราะหผลการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน จากการวิเคราะห

พบวาปจจัยทุกตัวสงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร และกฎการเลือก AGV เทานั้นที่ไมสงผลกระทบตอดัชนีชี้วัดใน
ดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร และเม่ือพิจารณาดานปจจัยหลัก
สามารถสรุปไดดังนี้ 

- SPT เปนกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบนอยที่สุด ขณะที่กฎ TEC สงผลใหดัชนีชี้วัดดานเวลาที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชามีคานอยสุด และ กฎ WSPT สงผลใหดัชนีชี้วัดดาน
คาใชจายทั้งหมดนอยสุด โดยกฎการจายงานของเครื่องจักรไมสงผล
ตอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพดานประสิทธิภาพของเครื่องจักร 

- SDS และ CYC เปนกฎการเลือก AGV ที่สงผลใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบ คาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคานอย
ที่สุด โดยกฎการเลือก AGV ไมสงผลตอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพดาน
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร 

- TWK NOP และ CON เปนกฎการกําหนดเวลาสงมอบที่สงผลใหคา
เวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรมี
คาต่ําสุด แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
พบวากฎการกาํหนดสงมอบแบบ NOP ใหคาต่ําที่สุด และเม่ือพิจารณา
ดานคาใชจายทั้งหมด กฎการกําหนดเวลาสงมอบงานแบบ TWK และ 
NOP จะใหคาของดัชนีวัดผลประสิทธิภาพดังกลาวมีคาต่ําสุด 

- เม่ือมีการเปลี่ยนสภาวะการเรงงานจากสภาวะปกติ เปนสภาวะการเรง
งานที่มีจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง และระยะเวลาที่ถูกเรงมากขึ้น สงผลให
ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจาย
ทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยในสภาวะปกตินั้นคาของเวลาที่ชิ้นงานอยู
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ในระบบจะมีคามากกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงานขึ้น แตมีคาประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรนอยกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงาน 

 
2. เม่ือพิจารณาผลกระทบของกฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือก AGV และ

กฎการกําหนดสงมอบงาน ที่สภาวะการเรงงานตางๆ กัน ดวยการวิเคราะหดวย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test พบวาในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน
นั้น กฎที่ดีที่สุดในการวัดผลประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ นั้นมีคาแตกตาง
กัน แตในสภาวะการเรงงานที่ระดับตาง ๆ กัน กฎที่ดีที่สุดนั้นจะคลายคลึงกันใน
แตละระดับการเรงงาน โดยกฎที่ดีที่สุดที่ในดานประสิทธิภาพของเวลาที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชามีคานอยที่สุด สวนใหญจะสงผลใหประสิทธิภาพดานคาใชจายทั้งหมดมี
คานอยที่สุดดวย 

 
 



บทที่ 6 
 

กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX 
 
6.1 บทนํา 
  
 ในบทนี้ไดทําการทดลองเพิ่มเติมเกี่ยวกบักฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ First-In-
First-Out-SLACK EXPEDITE (FIFOSLACKEX) ซึ่งเปนกฎที่งายและสะดวกในการใชงาน โดย
ทําการทดลองและวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ วเิคราะหสภาวะการ
ทดลองที่ใหผลการวัดประสทิธิภาพของระบบดีที่สุด และวเิคราะหความไวของสภาวะเรงงานทีมี่
ผลตอประสทิธิภาพของระบบ 
 
6.2 แนวคิดในการทดลอง 
 
 ในบทที่ 5 ไดทําการทดลองเกี่ยวกับกฎตาง ๆ เพ่ือใหสามารถสนองตอสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงของลูกคา คอืสภาวะที่เกิดการเรงงานขึ้น แตเน่ืองจากในสภาวะความเปนจริงของ
โรงงานอุตสาหกรรมนั้นกฎดังกลาวอาจมีความซับซอนในการคํานวณ รวมทั้งจําเปนจะตองมี
ระบบฐานขอมูลที่ดีเพ่ือนําขอมูลเหลานัน้มาคํานวณเปนกฎ ดังนั้นกฎโดยทั่วไปที่ใชกันโดยงาย
ที่สุดคือกฎ  FIFO คืองานชิ้นใดมีการสั่งกอนดําเนินการผลิตกอน แตยังมีอีกกฎที่สะดวกและ
งายในการนํามาใชในกรณทีี่มีการเรงงานคือ กฎ FIFOSLACKEX (Baker, 1943) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

กฎ FIFOSLACKEX จะทําการแบงชิ้นงานออกเปน 2 ประเภท คือ 
1. ประเภทลําดบัความสําคญัสูง (High Priority) หมายถึง ชิ้นงานที่มีการถูกเรงงาน

เกิดขึ้น (เปลีย่นแปลงกําหนดการสงมอบงานใหกระชัน้ขึ้น) หรือชิ้นงานที่มีคาของ
ระยะเวลาหยอน (Slack) นอยกวาหรือเทากับศูนย 

2. ประเภทลําดบัความสําคญัปกติ (Normal Priority) หมายถึง ชิ้นงานที่ไมมีการถูก
เรงงานเกิดขึ้น หรือชิ้นงานที่มีคาของระยะเวลาหยอนมากกวาศูนย 

โดยจะใหความสําคัญกับชิน้งานประเภทที่ 1 คือประเภทลําดับความสําคัญสูงกอน และ
ภายในชิ้นงานที่ถูกเรงงานใหลําดับความสําคัญแบบ FIFO เชนเดียวกับภายในชิ้นงานประเภท
ลําดับความสําคัญปกติกใ็หลําดับความสําคัญแบบ FIFO 
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 การทดลองในบทนี้จะทําการทดลองเปรียบเทียบกฎ FIFO และ FIFOSLACKEX วามี
ผลการวัดประสิทธิภาพในดานตาง  ๆ  มีความแตกตางกันหรือไม เ พียงไร  เนื่องกฎ 
FIFOSLACKEX เปนกฎที่มีความสะดวก และงายตอการนําไปใชมากกวากฎอ่ืน ๆ ถาสามารถ
ใหผลการวัดประสิทธิภาพดีกวากฎ FIFO อยางมีนัยสําคัญ ก็จะเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการ
นําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 โดยจะทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่สามารถนํากฎ FIFOSLACKEX ไปใชไดดีที่สุด 
โดยสภาวะที่จะทําการทดลองประกอบดวย 
 

1. ภาระงานของเครื่องจักร (Loading Machine) 
- ภาระงานของเครื่องจักรนอย (Light Load) 

จะทําการกําหนดจํานวนชิ้นงานในระบบทีท่ําใหไดภาระงานของเครื่องจักร
นอยกวา 80 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 4.2 พบวาจํานวนชิ้นงานในระบบ
เทากับ 7 ชิ้นงานจะทําใหไดภาระงานของเครื่องจักรเทากับ 79.2 
เปอรเซ็นต 

- ภาระงานของเครื่องจักรมาก (Heavy Load) 
จะทําการกําหนดจํานวนชิ้นงานในระบบทีท่ําใหไดภาระงานของเครื่องจักร
สูงสุด จากตารางที่ 4.2 พบวาจํานวนชิน้งานในระบบเทากับ 35 ชิน้งานจะ
ทําใหไดภาระงานของเครื่องจักรเทากับ 87.1 เปอรเซ็นต 
 

2. ความกระชั้นของการกําหนดการสงมอบงาน (Due Date Tightness) 
- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานนอย (Loose Due Date 

Tightness)  
โดยทําการกําหนดคา K หรือคาความกระชั้นที่ทําใหเปอรเซ็นตของจํานวน
งานลาชาเปน 20 เปอรเซ็นตที่สภาวะปกติ (Sabuncuoglu and Karabuk, 
1999) 

- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมาก (Tight Due Date Tightness) 
โดยทําการกําหนดคา K หรือคาความกระชั้นที่ทําใหเปอรเซ็นตของจํานวน
งานลาชาเปน 40 เปอรเซ็นตที่สภาวะปกต ิ (Sabuncuoglu and Karabuk, 
1999) 
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 โดยจะทําการทดลองที่สภาวะการเรงงานตาง ๆ ดังนี้ 
1. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
2. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
3. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
4. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
 

สรุปปจจัยที่ใชในการทดลอง 
 

1. กฎการจายงานของเครื่องจักร 
1.1 กฎ FIFO 
1.2 กฎ FIFOSLACKEX 

2. ภาระงานของเครื่องจักร 
1.1 ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
1.2 ภาระงานของเครื่องจักรมาก 

3. ความกระชั้นของการกําหนดเวลาสงมอบ 
1.1 ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานนอย 
1.2 ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมาก 

4. สภาวะการเรงงาน 
1.1 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
1.2 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
1.3 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
1.4 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
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6.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 จะทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยแบงเปน 3 สวน คอื 

- ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 
- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สดุ 
- ความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอการวัดประสิทธภิาพของระบบ 

 
6.3.1 ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 

 
 การวิเคราะหจะใชวธิีการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ที่
ระดับความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
 

พิจารณาดัชนีวัดประสทิธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
 

พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ จากการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวา ปจจัยดานภาระงานของเครื่องจักรเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อมีการเพิ่มภาระงานใหกับเครื่องจักรโดยการเพิ่ม
จํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่อยูในระบบเขาไป ทําใหเกิดความหนาแนนขึ้นภายในระบบซึ่งสงผล
กระทบตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ โดยจะมีการเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของ
ภาระงาน ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.3 ที่คาของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบมีคาแปรผันตามจํานวน
ชิ้นงานที่อยูในระบบ ในขณะที่ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักรคือ กฎ FIFO และ 
FIFOSLACKEX ปจจัยดานการกําหนดความกระชัน้ของการสงมอบงาน สภาวะการเรงงาน 
และปจจัยรวม 2 ระดับทกุตัว ไมมีผลตอประสทิธภิาพดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบอยางมี
นัยสําคัญดังรูปที่ 6.1 และ 6.2 
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ANOVA: Flowtime versus Dispatching Rules, Load, Due Date, Condition 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      2     1     2 
Load      fixed      2     1     2 
Due Date  fixed      2     1     2 
Conditio  fixed      4     1     2     3     4 
 
 
Analysis of Variance for Flowtime 
 
Source                             DF         SS         MS       F      P 
Dispatch                            1       0.575      0.575   2.40  0.124 
Load                                1    5655502    5655502 2.4E+07  0.000 
Due Date                            1    9.555E-02  9.555E-02  0.40  0.528 
Conditio                            3        0.398     0.133   0.55  0.646 
Dispatch*Load                       1        0.701     0.701   2.93  0.089 
Dispatch*Due Date                   1    4.516E-03  4.516E-03  0.02  0.891 
Dispatch*Conditio                   3        0.317     0.106   0.44  0.723 
Load*Due Date                       1        0.273     0.273   1.14  0.287 
Load*Conditio                       3    4.698E-02  1.566E-02  0.07  0.978 
Due Date*Conditio                   3    5.871E-02  1.957E-02  0.08  0.970 
Dispatch*Load*Due Date              1    7.877E-02  7.877E-02  0.33  0.567 
Dispatch*Load*Conditio              3    3.890E-02  1.297E-02  0.05  0.983 
Dispatch*Due Date*Conditio          3    9.626E-02  3.209E-02  0.13  0.940 
Load*Due Date*Conditio              3        0.125  4.180E-02  0.17  0.913 
Dispatch*Load*Due Date*Conditio     3        0.152  5.052E-02  0.21  0.888 
Error                             128         31          0 
Total                             159    5655536  

 

 
รูปที่ 6.1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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Main Effects Plot - Data Means for Flowtime

 
 

 
 

รูปที่ 6.2  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 
เม่ือพิจารณาในดานเวลาทีช่ิน้งานอยูในระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dispatching Rules            Workload                   Due Date                Conditions 
  1 = FIFO                        1 = Light                   1 = Loose                1 = Job10%-Due10% 
  2 = FIFOSLACKEX           2 = Heavy                 2 = Tight                 2 = Job10%-Due20% 
                                                                                                  3 = Job20%-Due10% 
                                                                                                 4 = Job20%-Due20%
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พิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 

 
พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน

ดังแสดงในรูปที่ 6.3 พบวาทุกปจจัยหลักไดแก ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัย
ดานภาระงานของเครื่องจักร ปจจัยดานความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดาน
สภาวะการเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีผลอยางมีนัยสําคัญ  

โดยการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX จะใหคาของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชานอยกวาการใชกฎการจายงานของเครื่องจักร FIFO เน่ืองจากนํางานที่ถูกเรง
งานและมีคาของระยะเวลาหยอนนอยกวาหรือเทากับศูนยมาพิจารณาเปนชิ้นงานที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงจึงทําใหชิ้นงานนั้นมีโอกาสที่จะเสร็จภายในกําหนดเวลาสงมอบ หรือเสร็จลาชา
กวากําหนดสงมอบนอยกวาการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO ซึ่งไมไดพิจารณา
ถึงการเรงงานหรือคาของระยะเวลาหยอน  

เม่ือพิจารณาปจจัยดานภาระงานของเครื่องจักรจากกราฟรูปที่ 6.4 พบวา ภาระงานของ
เครื่องจักรมากจะสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลางานที่เสร็จชานั้นมีคามากดวย เน่ืองจากภาระงาน
ของเครื่องจักรขึ้นอยูกับจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่มีอยูในระบบ ณ เวลานั้น ๆ เม่ือมีการเพิ่มภาระ
งานของเครื่องจักรจึงเปนการเพ่ิมจํานวนชิ้นงานในระบบดวย ซึ่งจะสงผลใหเกิดความหนาแนน
ภายในระบบ  ชิ้นงานจึงมีระยะเวลาคอยมากขึ้น ชิ้นงานใชเวลาเฉลี่ยทั้งหมดในระบบเพ่ิมมาก
ขึ้น ทําใหเวลางานที่ชิ้นงานเสร็จลาชากวากําหนดจึงมากขึ้นดวย 

พิจารณาปจจัยดานการกําหนดความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน   พบวาเม่ือมี
ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากขึ้นจะสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลางานที่เสร็จลาชามี
คามากขึ้นดวย เน่ืองจากความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานขึ้นกับเปอรเซ็นตของจํานวน
ชิ้นงานที่เสร็จลาชา เม่ือกําหนดใหมีความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมาก คือมีจํานวน
ชิ้นงานที่เสร็จลาชาเปน 40 เปอรเซ็นตของจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่สภาวะปกติ จึงสงผลใหมี
เวลาเฉลี่ยของชิ้นงานที่เสร็จลาชามากกวาเมื่อกําหนดความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน
นอย (จํานวนชิ้นงานเสร็จลาชาเปน 20 เปอรเซ็นตของจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่สภาวะปกติ) 

พิจารณาปจจัยดานสภาวะการเรงงาน พบวา เวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีคามากขึ้น
เม่ือจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง และเวลาสงมอบเร็วมากขึ้น เนื่องจากเมื่อมีจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง
เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสงผลใหจํานวนชิ้นงานที่เวลากําหนดสงมอบกระชั้นขึ้นนั้นมีจํานวนมากขึ้น และ
เม่ือเวลาสงมอบเร็วมากขึ้นทําใหชิ้นงานมีโอกาสที่จะเสร็จลาชากวากําหนดสงมอบมีมากขึ้นดวย 
ซึ่งปจจัยเหลานี้สงผลใหชิ้นงานเสร็จลาชากวากําหนด 
  นอกจากนี้มีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอ คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักรXภาระงานของเครื่องจักร กฎการ
จายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน ภาระงานของเครื่องจักรXความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงาน และภาระงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน 
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ANOVA: Tardiness versus Dispatching Rules, Load, Due Date, Condition 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      2     1     2 
Load      fixed      2     1     2 
Due Date  fixed      2     1     2 
Conditio  fixed      4     1     2     3     4 
 
 
Analysis of Variance for Tardines 
 
Source                             DF         SS         MS       F      P 
Dispatch                            1    5738771    5738771 8375.67  0.000 
Load                                1    6034241    6034241 8806.90  0.000 
Due Date                            1      16357      16357   23.87  0.000 
Conditio                            3  103473033   34491011 5.0E+04  0.000 
Dispatch*Load                       1     821466     821466 1198.92  0.000 
Dispatch*Due Date                   1       3531       3531    5.15  0.025 
Dispatch*Conditio                   3     771686     257229  375.42  0.000 
Load*Due Date                       1      16397      16397   23.93  0.000 
Load*Conditio                       3    2828478     942826 1376.04  0.000 
Due Date*Conditio                   3        268         89    0.13  0.942 
Dispatch*Load*Due Date              1        666        666    0.97  0.326 
Dispatch*Load*Conditio              3    1370552     456851  666.77  0.000 
Dispatch*Due Date*Conditio          3       1240        413    0.60  0.614 
Load*Due Date*Conditio              3        859        286    0.42  0.741 
Dispatch*Load*Due Date*Conditio     3        716        239    0.35  0.791 
Error                             128      87702        685 
Total                             159  121165961  
 

 

 
รูปที่ 6.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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Main Effects Plot - Data Means for Tardiness

 
 
 
 

รูปที่ 6.4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 
เม่ือพิจารณาดานเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dispatching Rules            Workload                   Due Date                Conditions 
  1 = FIFO                        1 = Light                   1 = Loose                1 = Job10%-Due10% 
  2 = FIFOSLACKEX           2 = Heavy                 2 = Tight                 2 = Job10%-Due20% 
                                                                                                  3 = Job20%-Due10% 
                                                                                                4 = Job20%-Due20% 
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พิจารณาดัชนีวัดประสทิธิภาพของระบบดานคาใชจายทั้งหมด 
 

จากรูป 6.5 และ 6.6 จะพิจารณาดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด จากการวิเคราะห
ความแปรปรวนพบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานภาระงานของ
เครื่องจักร ปจจัยดานความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน 
มีผลตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกบัการพิจารณาในดานคาเฉลีย่
ของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา เน่ืองจากคาใชจายทั้งหมดนั้นขึ้นอยูกับเวลางานที่เสร็จลาชา 
ดังนั้นผลการทดลองจึงออกมามีแนวโนมในทิศทางเดยีวกัน นอกจากนี้ยังมีปจจัยรวมบางปจจัย
ที่ระดับ 2 ปจจัยรวมทุกตัวสงผลกระทบตอคาเฉลีย่ของคาใชจายทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ คือ 
กฎการจายงานของเครื่องจักรXภาระงานของเครื่องจักร กฎการจายงานของเครื่องจักรXความ
กระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน กฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน ภาระงาน
ของเครื่องจักรXความกระชัน้ของการกําหนดสงมอบงาน และภาระงานของเครื่องจักรXสภาวะ
การเรงงาน ยกเวนปจจัยรวม ความกระชัน้ของการกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน 
 
 
 

ANOVA: TotalCost versus Dispatching Rules, Load, Due Date, Condition 
 
 
Factor     Type Levels Values 
Dispatch  fixed      2     1     2 
Load      fixed      2     1     2 
Due Date  fixed      2     1     2 
Conditio  fixed      4     1     2     3     4 
 
 
Analysis of Variance for TotalCos 
 
Source                             DF         SS         MS       F      P 
Dispatch                            1   48705290   48705290 8691.37  0.000 
Load                                1   66758287   66758287 1.2E+04  0.000 
Due Date                            1     110781     110781   19.77  0.000 
Conditio                            3  943683703  314561234 5.6E+04  0.000 
Dispatch*Load                       1    8578418    8578418 1530.80  0.000 
Dispatch*Due Date                   1      76882      76882   13.72  0.000 
Dispatch*Conditio                   3    6740941    2246980  400.97  0.000 
Load*Due Date                       1      96998      96998   17.31  0.000 
Load*Conditio                       3   23255798    7751933 1383.32  0.000 
Due Date*Conditio                   3      31125      10375    1.85  0.141 
Dispatch*Load*Due Date              1      64397      64397   11.49  0.001 
Dispatch*Load*Conditio              3   13440370    4480123  799.47  0.000 
Dispatch*Due Date*Conditio          3      29386       9795    1.75  0.160 
Load*Due Date*Conditio              3      31453      10484    1.87  0.138 
Dispatch*Load*Due Date*Conditio     3      33913      11304    2.02  0.115 
Error                             128     717295       5604 
Total                             159 1112355037  

 
 

 
รูปที่ 6.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานคาใชจายทั้งหมด 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

 
 
 

 
รูปที่ 6.6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 

เม่ือพิจารณาดานคาใชจายทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dispatching Rules            Workload                   Due Date                Conditions 
  1 = FIFO                        1 = Light                   1 = Loose                1 = Job10%-Due10% 
  2 = FIFOSLACKEX           2 = Heavy                 2 = Tight                 2 = Job10%-Due20% 
                                                                                                  3 = Job20%-Due10% 
                                                                                                 4 = Job20%-Due20%
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พิจารณาดัชนีวัดประสทิธิภาพของระบบดานประสิทธิภาพของการใชงาน 
ของเครื่องจกัร 

 
จากรูป 6.7 และ 6.8 พิจารณาดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร และปจจัยดาน
ภาระงานของเครื่องจักร มีผลตอคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรอยางมี
นัยสําคัญ โดยการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX จะใหคาของ
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมีคาต่ํากวาการใชกฎการจายงานแบบ FIFO และปจจัย
ดานภาระงานของเครื่องจักรมีผล เน่ืองจากเมื่อมีภาระงานของเครื่องจักรมากขึ้นสงผลให
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมากขึ้นดวย ซึ่งเม่ือมีการเพิ่มภาระงานใหกับเคร่ืองจักร
โดยการเพิ่มจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่อยูในระบบเขาไป ทําใหเกิดความหนาแนนขึ้นภายในระบบ
ซึ่งสงผลกระทบใหเครื่องจักรตองทํางานเพิ่มมากขึ้นดังน้ันประสิทธิภาพการใชงานของ
เครื่องจักรจึงมากขึ้นดวย นอกจากนี้มีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมีผลอยางมีนัยสาํคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักร
×ภาระงานของเครื่องจักร  

 
 

ANOVA: M/C Utilization versus M/C Rules, Load, Due Date, Condition 
 
Factor     Type Levels Values 
M/C Rule  fixed      2     1     2 
Load      fixed      2     1     2 
Due Date  fixed      2     1     2 
Conditio  fixed      4     1     2     3     4 
 
 
Analysis of Variance for M/C Util 
 
Source                             DF         SS         MS       F      P 
M/C Rule                            1      0.643      0.643   39.24  0.000 
Load                                1   2346.871   2346.871 1.4E+05  0.000 
Due Date                            1      0.018      0.018    1.10  0.296 
Conditio                            3      0.071      0.024    1.44  0.234 
M/C Rule*Load                       1      0.139      0.139    8.50  0.004 
M/C Rule*Due Date                   1      0.045      0.045    2.74  0.100 
M/C Rule*Conditio                   3      0.039      0.013    0.79  0.503 
Load*Due Date                       1      0.096      0.096    5.86  0.017 
Load*Conditio                       3      0.016      0.005    0.33  0.801 
Due Date*Conditio                   3      0.001      0.000    0.03  0.994 
M/C Rule*Load*Due Date              1      0.001      0.001    0.08  0.777 
M/C Rule*Load*Conditio              3      0.038      0.013    0.76  0.517 
M/C Rule*Due Date*Conditio          3      0.010      0.003    0.20  0.893 
Load*Due Date*Conditio              3      0.019      0.006    0.39  0.758 
M/C Rule*Load*Due Date*Conditio     3      0.017      0.006    0.34  0.797 
Error                             128      2.096      0.016 
Total                             159   2350.120  

 

 
รูปที่ 6.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน  

เม่ือพิจารณาดานประสิทธภิาพการใชงานของเครื่องจักร 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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รูปที่ 6.8  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 
เม่ือพิจารณาดานประสิทธภิาพการใชงานของเครื่องจักร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dispatching Rules            Workload                   Due Date                Conditions 
  1 = FIFO                        1 = Light                   1 = Loose                1 = Job10%-Due10% 
  2 = FIFOSLACKEX           2 = Heavy                 2 = Tight                 2 = Job10%-Due20% 
                                                                                                  3 = Job20%-Due10% 
                                                                                                 4 = Job20%-Due20%
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6.3.2 สภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
 

จากผลการทดลองจะใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test เพ่ือเปรียบเทียบวาปจจัย
ใดที่ดีที่สุด โดยทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต โดยที่ตารางที่ 6.1 ถึง 6.4 แสดง 
ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่สภาวะการเรงงานตาง ๆ  

จากผลของ Multiple Range Test พบวาปจจัยที่ทําใหไดผลของการวัดประสิทธิภาพใน
ดานตาง ๆ เปนดังนี้ 
 

ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบพบวา สภาวะการ
ทดลองที่มีภาระงานของเครื่องจักรนอย จะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคานอยกวา
เม่ือภาระงานของเครื่องจักรมากอยางมีนัยสําคัญ ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความ
กระชั้นของการสงมอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 
 

ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชาพบวา สภาวะการ
ทดลองที่ทําใหไดคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุดในทุกสภาวะการเรงงานคือ 

- การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
- ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ 
 

ประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด พบวาสภาวะการ
ทดลองที่ทําใหไดคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดในทุกสภาวะการทดลองนั้นจะหมือนกับ
การวัดประสิทธิภาพในดานคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา เน่ืองจากคาเฉลี่ยของคาใชจาย
ทั้งหมดคํานวณมากจากคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา โดยสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ 

- การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
- ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ 
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ประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพ ดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 
พบวาสภาวะการทดลองที่มีภาระงานมาก จะสงผลใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของ
เครื่องจักรมากที่สุด ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความกระชั้นของการสงมอบงาน 
และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 
 

ดังนั้นในอุตสาหกรรมการผลิต ถาวัตถุประสงคตองการใหไดเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จ
ลาชา และคาใชจายต่ําสุดเม่ือมีสภาวะการเรงงานเกิดขึ้น การนํากฎ FIFOSLACKEX ซึ่งเปนกฎ
ที่งายและสะดวกตอการนําไปใชจึงเปนกฎที่มีความเหมาะสม และเพ่ือใหไดผลของการวัด
ประสิทธิภาพในดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาต่ําสุดนั้นควรจะทํา
การผลิตภายใตสภาวะการทดลองดังนี้คือ 

1. การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
2. ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
3. ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 
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ตารางที่ 6.1   ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 10 % 

 

ปจจัยการทดลอง Flowtime Tardiness TotalCost 
M/C 

Utilization
FIFO-LightLoad-LooseDueDate 105.70 a 731.85 d 2210.70 d 79.56 b
FIFO-LightLoad-TightDueDate 105.70 a 736.88 d 2216.58 d 79.56 b
FIFO-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.84 b 856.95 e 2779.12 e 87.18 c
FIFO-HeavyLoad-TightDueDate 481.88 b 891.51 f 2815.90 e 87.11 c
FIFOSLACKEX-LightLoad-
LooseDueDate 106.06 a 535.31 a 1628.68 a 79.29 a
FIFOSLACKEX-LightLoad-
TightDueDate 106.08 a 536.99 a 1632.28 a 79.28 a
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.78 b 622.94 b 2097.16 b 87.08 c
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
TightDueDate 482.10 b 657.37 c 2140.40 c 87.05 c

 
หมายเหตุ อักษร a b c d e และ f ในตารางทั้งหมดแสดง homogeneous group โดย อักษร a  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ 6.2 ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 20 % 

 

ปจจัยการทดลอง Flowtime Tardiness TotalCost 
M/C 

Utilization 
FIFO-LightLoad-LooseDueDate 105.70 a 1462.92 c 4399.00 c 79.56 b 
FIFO-LightLoad-TightDueDate 105.70 a 1467.82 c 4404.50 c 79.56 b 
FIFO-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.81 b 1678.64 d 5175.10 d 87.21 c 
FIFO-HeavyLoad-TightDueDate 481.88 b 1737.48 e 5353.80 e 87.11 c 
FIFOSLACKEX-LightLoad-
LooseDueDate 106.06 a 1058.30 a 3188.96 a 79.29 a 
FIFOSLACKEX-LightLoad-
TightDueDate 105.87 a 1054.24 a 3201.76 a 79.42 a,b
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.74 b 1218.70 b 3892.82 b 87.15 c 
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
TightDueDate 482.16 b 1225.58 b 3840.02 b 87.06 c 

 
หมายเหตุ อักษร a b c d และ e ในตารางทั้งหมดแสดง homogeneous group โดย อักษร a  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ 6.3 ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 10 % 

 

ปจจัยการทดลอง Flowtime Tardiness TotalCost 
M/C 

Utilization
FIFO-LightLoad-LooseDueDate 105.70 a 1492.14 b 4548.48 b 79.56 a 
FIFO-LightLoad-TightDueDate 105.70 a 1497.88 b 4557.38 b 79.56 a 
FIFO-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.79 b 1668.98 d 5127.90 c 87.23 b 
FIFO-HeavyLoad-TightDueDate 481.88 b 1724.02 e 5328.84 d 87.11 b 
FIFOSLACKEX-LightLoad-
LooseDueDate 105.86 a 999.74 a 3077.06 a 79.42 a 
FIFOSLACKEX-LightLoad-
TightDueDate 105.84 a 993.79 a 3046.72 a 79.46 a 
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.72 b 1614.60 c 5081.72 c 87.10 b 
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
TightDueDate 481.72 b 1648.80 d 5125.08 c 87.10 b 

 
หมายเหตุ อักษร a b c d และ e ในตารางทั้งหมดแสดง homogeneous group โดย อักษร a  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109

ตารางที่ 6.4 ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 20 % 

 

ปจจัยการทดลอง Flowtime Tardiness TotalCost 
M/C 

Utilization
FIFO-LightLoad-LooseDueDate 105.70 a 2985.14 b 9080.96 b 79.56 a 
FIFO-LightLoad-TightDueDate 105.70 a 2990.64 b 9089.08 b 79.56 a 
FIFO-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.79 b 3350.56 d 10114.68 d 87.23 b 
FIFO-HeavyLoad-TightDueDate 481.88 b 3417.90 e 10441.60 e 87.11 b 
FIFOSLACKEX-LightLoad-
LooseDueDate 105.95 a 2011.64 a 6093.06 a 79.38 a 
FIFOSLACKEX-LightLoad-
TightDueDate 105.87 a 1998.62 a 6105.66 a 79.45 a 
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
LooseDueDate 481.72 b 3210.92 c 9899.50 c 87.10 b 
FIFOSLACKEX-HeavyLoad-
TightDueDate 481.72 b 3243.38 c 9937.32 c 87.10 b 

 
หมายเหตุ อักษร a b c d  และ e ในตารางทั้งหมดแสดง homogeneous group โดย อักษร a  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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6.3.3 การวิเคราะหความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบ 

 
ในหัวขอน้ีจะทําการวิเคราะหความไวของสภาวะการเรงงาน โดยจะพิจารณา

ประสิทธิภาพของระบบในดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของคาใชจาทั้งหมด 
จากผลของ Multiple Range Test พบวาปจจัยที่ทําใหไดผลของการวัดประสิทธิภาพใน

ดานของเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาต่ําสุดทุก ๆ สภาวะการเรงงาน
คือ  

1. การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
2. ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
3. ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 
 

ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานเวลาเฉลี่ยที่
ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของใชจายทั้งหมด เม่ือใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFO และ FIFOSLACKEX ที่ภาระงานของเครื่องจักรนอย และความกระชั้นของการกําหนดสง
มอบงานนอย โดยมีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของจํานวนงานที่ถูกเรง และระยะเวลาที่ถูกเรง
ดังนี้ 

 
1. เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยมีเวลาสงมอบเร็วขึ้นซึ่ง

เปลี่ยนแปลงไปคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
2. เม่ือระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้นเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยมีจํานวนงานที่ถูกเรง

เปลี่ยนแปลงไปคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
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ผลการทดลอง 
 

1. จํานวนงานที่ถูกเรงเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยมีเวลาสงมอบเร็วขึ้น
เปลี่ยนแปลงไป 

 
ผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 6.5 และจากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.9 ถึง 6.10 พบวา

เม่ือมีระยะเวลางานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรงคงที่ที่ 10 เปอรเซ็นตนั้น 
กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัดประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยของชิ้นงานที่
เสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO โดยในระยะเวลาที่ถูก
เรงงานที่ระดับเปอรเซ็นตที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX 
นั้นมีคาความแตกตางจากการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO เพ่ิมขึ้นดวย ดังจะ
เห็นไดจากกราฟรูปที่ 6.9 และ 6.10 ที่เสนกราฟทั้งสองนั้นมีระยะหางกันมากขึ้น เม่ือเพ่ิมเวลา
สงมอบใหเร็วมากขึ้น นอกจากนี้เม่ือพิจารณากราฟที่แสดงในรูปที่ 6.11  พบวา  เม่ือเวลาที่   
สงมอบเร็วมากขึ้นสงผลใหมีคาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักร
แบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย โดยเปอรเซ็นต
ความแตกตางดังกลาวมีคามากขึ้นเม่ือเวลาที่สงมอบเร็วมากขึ้น โดยในระดับเวลาที่สงมอบเร็ว
ขึ้น 10 ถึง 40 เปอรเซ็นตนั้น เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวคอนขางคงที่ แตถาเวลาที่สง
มอบเร็วขึ้น 40 ถึง 50 เปอรเซ็นตนั้น เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวของกฎทั้งสองจะมีคา
มากขึ้นอยางเห็นไดชัด 
 
 

ตารางที่ 6.5 แสดงผลประสิทธิภาพเม่ือใชกฎการจายงานแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX 
 เม่ือระยะเวลาที่ถูกเรงงานเปลี่ยนแปลงไป 

 
FIFOSLACKEX FIFO 

Expedite Condition Tardiness TotalCost Tardiness TotalCost 
Job10%_Due10% 535.31 1628.68 731.85 2210.70 
Job10%_Due20% 1058.30 3188.96 1462.92 4399.00 
Job10%_Due30% 1564.68 4729.44 2194.02 6587.24 
Job10%_Due40% 2084.28 6247.20 2925.14 8775.60 
Job10%_Due50% 2489.00 7537.16 3656.24 10963.40 
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รูปที่ 6.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชากับสภาวะการเรงงาน
เม่ือเวลาสงมอบเร็วขึ้นเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาใชจายทัง้หมดกับสภาวะการเรงงาน
เม่ือเวลาสงมอบเร็วขึ้นเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง 
กฎการจายงานทั้ง 2 แบบกบัสภาวะการเรงงานเมื่อเวลาที่สงมอบเร็วขึ้นเปลี่ยนแปลงไป 

 
 

2. เวลาที่สงมอบเร็วข้ึนเทากับ 10 เปอรเซ็นต  โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรง
เปลี่ยนแปลง 

 
ผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 6.6 และจากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.12 ถึง 6.13 

พบวาเม่ือมีจํานวนงานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีเวลาสงมอบเร็วขึ้นคงที่ที่ 10 เปอรเซ็นต
นั้น กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัดประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชาและคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO โดยเม่ือมีจํานวนชิ้นงาน
ที่ถูกเรงเพิ่มมากขึ้นตามเปอรเซ็นตในการทดลองจะสงผลใหกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFOSLACKEX นั้นมีคาความแตกตางจากการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO 
เพ่ิมขึ้นดวย ดังจะเห็นไดจากกราฟรูปที่ 6.12 และ 6.13 ที่เสนกราฟทั้งสองนั้นมีระยะหางกัน
มากขึ้นเม่ือเพ่ิมจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรงงานใหมากขึ้น นอกจากนี้เม่ือพิจารณากราฟที่แสดงในรูป
ที่ 6.14 พบวาเมื่อจํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้นสงผลใหมีคาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางกฎ
การจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสอง
มากขึ้นดวย แตคาเปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคาลดนอยลงเมื่อจํานวนงานที่ถูกเรงมาก
ขึ้น 
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ตารางที่ 6.6 แสดงผลประสิทธิภาพเมื่อใชกฎการจายงานแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX 
 เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงงานเปลี่ยนแปลงไป 

 
FIFOSLACKEX FIFO 

Expedite Condition Tardiness TotalCost Tardiness TotalCost 
Job10%_Due10% 535.31 1628.68 731.85 2210.70 
Job20%_Due10% 993.79 3046.72 1492.14 4548.48 
Job30%_Due10% 1470.32 4502.26 2270.76 6923.58 
Job40%_Due10% 1904.48 5816.22 2995.86 9078.28 
Job50%_Due10% 2403.78 7269.00 3755.78 11357.60 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชากับสภาวะการเรงงาน
เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาใชจายทัง้หมดกับสภาวะการเรงงาน
เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง 
กฎการจายงานทั้ง 2 แบบกบัสภาวะการเรงงานเมื่อจํานวนงานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป 
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6.4 สรุป 
 

หลังจากทําการทดลองโดยมีปจจัยการทดลองไดแก กฎการจายงานของเครื่องจักร ภาระ
งานของเครื่องจักร ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงาน จากการ
วิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปจจัยทุกตัวสงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุก
ดานอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจายงานของ
เครื่องจักร ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงานเมื่อพิจารณาดัชนีวัด
ประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และความกระชั้นของการกําหนดสงมอบ
งาน และสภาวะการเรงงาน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของระบบในดานประสิทธิภาพการใชงาน
ของเครื่องจักร 

 
 เม่ือวิเคราะหสภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุดพบวา 

- สภาวะการทดลองที่มีภาระงานของเครื่องจักรนอยจะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบมีคานอยกวา เม่ือภาระงานของเครื่องจักรมากอยางมี
นัยสําคัญ ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกความกระชั้นของการกําหนดสงมอบ
งาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุด ใน
ทุกสภาวะการเรงงานคือ การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFOSLACKEX  ภาระงานของเครื่องจักรนอย และความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุด ในทุก
สภาวะการทดลองนั้นจะเหมือนกับการวัดประสิทธิภาพในดานคาเวลาเฉลี่ย
ที่ชิ้นงานเสร็จลาชาคือ การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFOSLACKEX ภาระงานของเครื่องจักรนอยและความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- สภาวะการทดลองที่มีภาระงานมาก จะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใช
งานของเครื่องจักรมากที่สุด ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกความกระชั้นของ
การกําหนดสงมอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการ
ทดลอง 

 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอการวัดประสิทธิภาพ

ของระบบ พบวาเมื่อเวลาสงมอบเร็วมากขึ้น โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรงคงที่จะสงผลใหมีคาความ
แตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัด
ประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย โดยเปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคามากขึ้นเม่ือเวลา   
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สงมอบเร็วมากขึ้น และเม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น โดยเวลาสงมอบเร็วขึ้นคงที่ สงผลใหมีคา
ความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนี
วัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย แตเปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคาลดนอยลงเมื่อ
จํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น 
 



บทที่ 7 
 

สรุป 
 
7.1 สรุป 
 

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบกฎการจายงาน ทั้งภายใตสภาวะ
ปกติ และสภาวะการเรงงานที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใช AGV เปน
พาหนะที่ใชในการขนถายวัสดุ โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร เน่ืองจากความ
เปนจริงนั้นอาจมีเหตุการณบางอยางที่ทําใหเวลาสงมอบเดิมที่ถูกกาํหนดเอาไวตั้งแตแรกนั้นถูก
ปรับใหกระชั้นขึ้น ดังนั้นโรงงานจึงตองทําใหการเรงงานขึ้น เพ่ือตอบสนองตอความตองการของ
ลูกคา และยังเปนการเพิ่มความพึงพอใจใหกับลูกคาอีกดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งกับลูกคาที่มี
ความสําคัญสูงตอธุรกิจ ซึ่งทําใหเกิดความไมเทาเทียมกันในการตอบสนองตอลูกคาแตละรายก็
เปนได แตผลกระทบที่ตามมาก็คือ โรงงานอาจจะตองวางแผนการผลิตใหมเพ่ือทําใหตารางการ
ผลิตยังคงรักษาประสิทธิภาพสูงสุดเอาไว นอกจากนั้นแลวการเรงงานยังอาจจะมีผลกระทบ
โดยตรงตองานที่กําลังดําเนินอยูภายใตเง่ือนไขของการทํางานดั้งเดิมอีกดวย  

ในการทดลองไดดําเนินการภายใตปจจัยที่แตกตางกันคือ กฎการจายงานของ
เครื่องจักร ประกอบดวย กฎ FIFO, SPT, WSPT, EDD และ TEC  กฎการเลือกของ AGV 
ประกอบดวย กฎ SDS, CYC, และ RAN  กฎการกําหนดเวลาสงมอบ ประกอบดวย กฎ TWK, 
NOP, CON, และ RAN  และปจจัยสุดทายคือสภาวะการเรงงาน ประกอบดวย สภาวะปกติ 
สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10 และ 20 เปอรเซ็นต และเวลาที่สงมอบเร็วขึ้นเปน 10 
และ 20 เปอรเซ็นต โดยกอนการดําเนินการทดลองจริงไดมีการทําการทดลองเบื้องตน (Pilot 
Run) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง ไดแก เวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว และขนาด
ของขอมูลที่เหมาะสมตอการรัน 1 ครั้ง นอกจากนี้ไดทําการทดลองเพื่อหาจํานวนชิ้นงานที่
เหมาะสมในระบบ และการกําหนดเวลาสงมอบงาน หลังจากนั้นจึงทําการทดลองแตละแบบที่
ทดลองภายใตเง่ือนไขเดียวกันไปทําการจําลองปญหา เพ่ือเก็บขอมูลที่ใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ คือ คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานใชในระบบ คาเฉลี่ยของ
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด และคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงาน
ของเครื่องจักร  

เม่ือทําการทดลองเรียบรอยแลว นําผลการทดลองมาวิเคราะหเพ่ือศึกษาผลของปจจัย
ตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ โดยการวิเคราะหผลการทดลองนั้นแบงเปน 2 สวนคือ 
สวนแรกเปนการวิเคราะหเพ่ือศึกษาผลของปจจัยและปจจัยรวมระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบในดานตางๆ โดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน และสวนที่สองเปนการ
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วิเคราะหผลของปจจัยแบบผสมของปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือก AGV 
และกฎการกําหนดสงมอบงาน ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงานในกรณีตาง ๆ โดยใช
วิธี Duncan’s Multiple Range Test  ผลสรุปดังนี้ 

1. เม่ือวิเคราะหผลการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน จากการวิเคราะห
พบวาปจจัยทุกตัวสงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร และกฎการเลือก AGV เทานั้นที่ไมสงผลกระทบตอดัชนีวัดในดาน
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร และเม่ือพิจารณาดานปจจัยหลักสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

- SPT เปนกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ นอยที่สุด ขณะที่กฎ TEC สงผลใหดัชนีชี้วัดดานเวลาที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชามีคานอยสุด และ กฎ WSPT สงผลใหดัชนีชี้วัดดาน
คาใชจายทั้งหมดนอยสุด โดยกฎการจายงานของเครื่องจักรไมสงผล
ตอดัชนีวัดประสิทธิภาพดานประสิทธิภาพของเครื่องจักร 

- SDS และ CYC เปนกฎการเลือก AGV ที่สงผลใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบ คาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคานอย
ที่สุด โดยกฎการเลือก AGV ไมสงผลตอดัชนีวัดประสิทธิภาพดาน
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร 

- TWK NOP และ CON เปนกฎการกําหนดเวลาสงมอบที่สงผลใหคา
เวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรมี
คาต่ําสุด แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
พบวากฎการกําหนดสงมอบแบบ NOP ใหคาต่ําที่สุด และเม่ือพิจารณา
ดานคาใชจายทั้งหมด กฎการกําหนดเวลาสงมอบงานแบบ TWK และ 
NOP จะใหคาของดัชนีวัดผลประสิทธิภาพดังกลาวมีคาต่ําสุด 

- เม่ือมีการเปลี่ยนสภาวะการเรงงานจากสภาวะปกติ เปนสภาวะการเรง
งานที่มีจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง และระยะเวลาที่ถูกเรงมากขึ้น สงผลให
ดัชนีวัดประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจาย
ทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยในสภาวะปกตินั้นคาของเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบจะมีคามากกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงานขึ้น แตมีคาประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรนอยกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงาน 

2. เม่ือพิจารณาผลกระทบของกฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือก AGV และ
กฎการกําหนดสงมอบงาน ที่สภาวะการเรงงานตางๆ กัน ดวยการวิเคราะหดวย
วิธี Duncan’s Multiple Rang Test พบวาในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน
นั้น กฎที่ดีที่สุดในการวัดผลประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ นั้นมีคาแตกตาง
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กัน แตในสภาวะการเรงงานที่ระดับตาง ๆ กัน กฎที่ดีที่สุดนั้นจะคลายคลึงกันใน
แตละระดับการเรงงาน  

นอกจากนี้ยังไดพิจารณากฎที่สะดวกในการนํามาใชในกรณีที่ มีการเรงงานคือ 
FIFOSLACKEX โดยจะทําการทดลองเปรียบเทียบกฎ FIFO และ FIFOSLACKEX วามีผลการ
วัดประสิทธิภาพในดานตาง ๆ มีความแตกตางกันหรือไมเพียงไร เน่ืองกฎ FIFOSLACKEX 
เปนกฎที่มีความสะดวก และงายตอการนําไปใชมากกวากฎอื่น ๆ ถาสามารถใหผลการวัด
ประสิทธิภาพดีกวากฎ FIFO อยางมีนัยสําคัญ ก็จะเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการนําไปใชใน
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งปจจัยในการทดลองประกอบดวย กฎการจายงานของเครื่องจักร ภาระ
งานของเครื่องจักร ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงาน เม่ือไดผล
การทดลองจะทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยแบงเปน 3 สวน คือ 

1. เม่ือวิเคราะหผลการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน จากการวิเคราะห
พบวาปจจัยทุกตัว สงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจาย
งานของเครื่องจักร กฎการกําหนดเวลาสงมอบ และกฎดานสภาวะเรงงานเมื่อ
พิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และกฎ
การกําหนดสงมอบงาน และสภาวะเรงงานเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ
ในดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 

2. สภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
- สภาวะการทดลองที่มีภาระงานของเครื่องจักรนอยจะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่

ชิ้นงานอยูในระบบมีคานอยกวาเมื่อภาระงานของเครื่องจักรมากอยางมี
นัยสําคัญ ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความกระชั้นของการสง
มอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุดในทุก
สภาวะการเร งงานคือ  การใชกฎการจายงานของเครื่ อง จักรแบบ 
FIFOSLACKEX ภาระงานของเครื่องจักรนอย และความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดในทุก
สภาวะการทดลองนั้นจะเหมือนกับการวัดประสิทธิภาพในดานคาเวลาที่
ชิ้ น งานเสร็ จล าช าคื อการใช กฎการจ ายงานของ เครื่ อ ง จักรแบบ 
FIFOSLACKEX ภาระงานของเครื่องจักรนอยและความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- ประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรสภาวะ 
การทดลองที่มีภาระงานมากจะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานขอ
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เครื่องจักรมากที่สุด ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความกระชั้น
ของการสงมอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 

3. ความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอการวัดประสิทธิภาพของระบบ 
เม่ือมีระยะเวลางานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรง

คงที่ที่ 10 เปอรเซ็นตนั้น กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัด
ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชาและคาเฉลี่ยของคาใชจาย
ทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO และพบวาเม่ือระยะเวลางานที่ถูกเรงมากขึ้น
สงผลใหเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย โดย
เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคามากขึ้นเม่ือระยะเวลาที่ถูกเรงมากขึ้น 

เม่ือมีจํานวนงานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีระยะเวลางานที่ถูกเรง
คงที่ที่ 10 เปอรเซ็นตนั้น กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัด
ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชาและคาเฉลี่ยของคาใชจาย
ทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO และพบวาเม่ือระยะเวลางานที่ถูกเรงมากขึ้น
สงผลใหมีคาความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO 
และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย แต
เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคาลดนอยลงเม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น 

 
7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใช AGV เปนระบบ
ขนถายวัสดุ โดยมีปจจัยที่นํามาศึกษา 4 ปจจัย โดยที่ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่นาสนใจ แตไมได
ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี ดังน้ันงานวิจัยในอนาคตอาจมีการพิจารณานําปจจัยอ่ืนๆ มา
ทําการศึกษาดวย เชน 

- การเปลี่ยนแปลงสภาวะการเรงงาน โดยเปรียบเทียบจุดที่สามารถเกิดสภาวะเรง
งานตาง ๆ เชนเกิดสภาวะเรงงาน ณ จุดเริ่มตน จุดกลาง หรือจุดสุดทาย ของการ
ดําเนินงาน 

- การพิจารณาในเรื่องของงานแทรก อนุญาตใหมีการแทรกงานได 
- การพิจารณาผลกระทบเมื่อใหความสําคัญสูงสุดในการผลิตในทุกกรณีกับชิ้นงานที่

มีความเรงดวน 
- การวิเคราะหในดานการคิดคาใชจายกับลูกคาในกรณีที่มีการของเรงงาน 
- กฎการตัดสินใจอ่ืนๆ เชน พัฒนากฎการจายงานของเครื่องจักรใหม ๆ เพ่ือให

เหมาะสมตอสภาวะการเรงงาน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
 

ภาคผนวกนี้เปนการแสดงผลการวิเคราะหดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test 
สําหรับกฎแบบผสมของปจจัยดาน กฎการเลือก AGV กฎการกําหนดสงมอบงาน และกฎการจาย
งานของเครื่องจักร เม่ือกําหนดใหปจจัยดานสภาวะการเรงงานคงที่ ที่ระดับความเชื่อมัน 95 
เปอรเซ็นต ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ ก1 ถึง ก5 

 จากตารางกฎแบบผสมทั้ง 3 กฎจะรวมเรียกกันวากฎ (Rule) ซึ่งประกอบดวย
ตัวเลข 3 ตัว (3หลัก) แตละตัวมีความหมายดังนี้ 

หลักที่ 1 (ตวัเลขดานซาย) เลขที่ 1 หมายถึง กฎการเลือก AGV แบบ SDS 
หลักที่ 1 (ตวัเลขดานซาย) เลขที่ 2 หมายถึง กฎการเลือก AGV แบบ CYC 
หลักที่ 1 (ตวัเลขดานซาย) เลขที่ 3 หมายถึง กฎการเลือก AGV แบบ RAN 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 1 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ TWK 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 2 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ NOP 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 3 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ CON 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 4 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ RAN 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 1 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ FIFO 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 2 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ SPT 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 3 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ WSPT 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 4 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ EDD 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 5 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ TEC 

  
 อักษร a b c d e f g h I j k  l m n o p q และ r ในตารางทั้งหมดแสดง homogeneous 
group โดย อักษร a แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ ก1 แสดงตัวอยางของผล Duncan’s multiple range test จากโปรแกรม SPSS 
 

Subset Rule 
1 2 3 4 5 

112 458.43         
242 458.98 458.98       
212 459.39 459.39       
232 459.39 459.39       
222 459.52 459.52       
142 459.53 459.53       
122 460.75 460.75       
132 460.75 460.75       
123 462.34 462.34 462.34     
133 462.34 462.34 462.34     
143 462.49 462.49 462.49     
322 463.75 463.75 463.75     
332 463.75 463.75 463.75     
342 463.78 463.78 463.78     
113 463.81 463.81 463.81     
243 464.15 464.15 464.15     
213 465.77 465.77 465.77     
343 465.88 465.88 465.88     
223 467.21 467.21 467.21     
233 467.21 467.21 467.21     
312   467.96 467.96     
323   468.11 468.11     
333   468.11 468.11     
313     470.69 470.69   
311       477.49 477.49 
334         481.15 
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ตารางที่ ก1 แสดงตัวอยางของผล Duncan’s multiple range test จากโปรแกรม SPSS 
 

Subset Rule 
1 2 3 4 5 

134         481.21 
214         481.32 
314         481.32 
114         481.38 
124         481.40 
324         481.48 
144         482.36 
244         482.42 
141         482.44 
115         482.61 
215         482.67 
235         482.69 
145         482.72 
211         482.74 
221         482.75 
231         482.75 
125         482.76 
241         482.78 
325         482.84 
224         482.86 
111         482.90 
121         482.90 
131         482.90 
245         482.94 
315         482.97 
135         483.05 
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ตารางที่ ก1 แสดงตัวอยางของผล Duncan’s multiple range test จากโปรแกรม SPSS 
 

Subset Rule 
1 2 3 4 5 

225         483.06 
234         483.07 
341         483.08 
331         483.14 
321         483.17 
335         483.29 
345         483.30 
344         483.54 
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ตารางที่ ก2 ผลของ Duncan’s multiple range test ที่สภาวะปกต ิ(ตอ) 
 

Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
111 482.90 e     29.10 b c d e f  306.26 a b c d        87.08 a b c d   
112 458.43 a     54.29 g h i    357.04 g h i         87.15 a b c d e 
113 463.81 a b c 61.29 g h i j k  351.94 e f g h         87.16 a b c d e 
114 481.38 e     20.38 a b c    273.14 a            87.08 a b c d   
115 482.61 e     34.72 f       328.16 d e f g h       87.11 a b c d e 
121 482.90 e     31.00 d e f      355.20 f g h i        87.08 a b c d   
122 460.75 a b   55.51 g h i j   478.68 k            87.15 a b c d e 
123 462.34 a b c 61.54 g h i j k  398.60 j            87.16 a b c d e 
124 481.40 e     22.48 a b c d e  322.74 c d e f g h     87.10 a b c d e 
125 482.76 e     28.68 a b c d e f 345.36 d e f g h       87.09 a b c d e 
131 482.90 e     29.04 b c d e f  353.34 f g h i        87.08 a b c d   
132 460.75 a b   53.34 g h i    473.32 k            87.15 a b c d e 
133 462.34 a b c 58.46 g h i j k  394.82 i j          87.16 a b c d e 
134 481.21 e     19.14 a b     314.22 a b c d e f g h 87.09 a b c d e 
135 483.05 e     30.19 c d e f    355.64 f g h i        87.06 a b       
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ตารางที่ ก2 ผลของ Duncan’s multiple range test ที่สภาวะปกต ิ(ตอ) 
 

Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
141 482.44 e     187.29 o p q    647.68 n o          87.10 a b c d e 
142 459.53 a b   173.70 l m     606.44 m n          87.16 a b c d e 
143 462.49 a b c 182.73 m n o p   548.62 l            87.11 a b c d e 
144 482.36 e     170.52 l       577.44 l m          87.14 a b c d e 
145 482.72 e     194.53 q r     641.94 n o          87.03 a         
211 482.74 e     29.21 b c d e f  308.14 a b c d e       87.09 a b c d e 
212 459.39 a b   53.04 g h     432.06 j            87.15 a b c d e 
213 465.77 a b c 62.63 h i j k   358.44 h i          87.16 a b c d e 
214 481.32 e     21.01 a b c d   275.58 a b          87.29 d e       
215 482.67 e     34.95 f       329.02 d e f g h       87.09 a b c d e 
221 482.75 e     31.17 d e f      357.52 g h i         87.09 a b c d e 
222 459.52 a b   53.87 g h i    472.94 k            87.15 a b c d e 
223 467.21 a b c 66.55 k       403.98 j            87.16 a b c d e 
224 482.86 e     21.13 a b c d   316.56 b c d e f g h   87.07 a b c     
225 483.06 e     29.77 c d e f    350.00 e f g h         87.06 a b c     
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ตารางที่ ก2 ผลของ Duncan’s multiple range test ที่สภาวะปกต ิ(ตอ) 
 

Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
231 482.75 e     29.21 b c d e f  355.38 f g h i        87.09 a b c d e 
232 459.39 a b   52.13 g       473.42 k            87.15 a b c d e 
233 467.21 a b c 63.40 i j k    400.12 j            87.16 a b c d e 
234 483.07 e     18.75 a       311.18 a b c d e f     87.04 a b       
235 482.69 e     29.12 b c d e f  351.52 e f g h         87.10 a b c d e 
241 482.78 e     188.03 o p q r   649.24 o            87.09 a b c d e 
242 458.98 a b   174.97 l m n    611.80 m n o         87.11 a b c d e 
243 464.15 a b c 184.04 n o p    548.34 l            87.07 a b c d   
244 482.42 e     170.00 l       574.98 l m          87.16 a b c d e 
245 482.94 e     194.92 q r     641.96 n o          87.13 a b c d e 
311 477.49 d e   30.40 c d e f    313.42 a b c d e f g   87.02 a         
312 467.96 b c   60.92 g h i j k  427.92 j            87.12 a b c d e 
313 470.69 c d   53.99 g h i    332.60 d e f g h       87.11 a b c d e 
314 481.32 e     23.38 a b c d e  283.16 a b c         87.28 c d e     
315 482.97 e     33.98 f       333.06 d e f g h       87.11 a b c d e 
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ตารางที่ ก2 ผลของ Duncan’s multiple range test ที่สภาวะปกต ิ(ตอ) 
 

Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
321 483.17 e     32.42 e f      355.53 f g h i        87.01 a         
322 463.75 a b c 56.44 g h i j   473.86 k            87.09 a b c d e 
323 468.11 b c   65.14 j k     399.32 j            87.13 a b c d e 
324 481.48 e     22.50 a b c d e  321.26 c d e f g h     87.26 b c d e   
325 482.84 e     28.55 a b c d e f 346.98 d e f g h       87.08 a b c d   
331 483.14 e     28.83 b c d e f  352.84 f g h i        87.02 a         
332 463.75 a b c 53.77 g h i    469.18 k            87.09 a b c d e 
333 468.11 b c   62.23 g h i j k  395.08 i j          87.13 a b c d e 
334 481.15 e     21.26 a b c d   313.08 a b c d e f g   87.31 e         
335 483.29 e     29.86 c d e f    355.50 f g h i        87.03 a         
341 483.08 e     188.36 p q r    646.66 n o          87.06 a b       
342 463.78 a b c 179.29 l m n o p  644.24 n o          87.05 a b       
343 465.88 a b c 178.67 l m n o   547.24 l            87.14 a b c d e 
344 483.54 e     172.44 l       582.70 l m          87.10 a b c d e 
345 483.30 e     197.11 r       646.00 n o          87.10 a b c d e 
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ตารางที่ ก3 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
111 481.84 f    856.95 j    2779.12 k      87.18 a b c d 
112 449.82 a    445.24 b c d  1561.16 d e f    87.21 a b c d 
113 450.31 a    425.93 a b c d 1211.84 a      87.25 a b c d 
114 481.68 f    648.71 g    2124.86 i      87.24 a b c d 
115 481.86 f    372.40 a    1324.64 a b c    87.19 a b c d 
121 481.81 f    842.09 i j   2735.38 k      87.21 a b c d 
122 449.82 a    443.22 b c d  1582.52 d e f    87.21 a b c d 
123 450.31 a    425.77 a b c d 1254.86 a      87.25 a b c d 
124 482.08 f    623.92 f g   2080.28 i      87.19 a b c d 
125 481.67 f    382.97 a b c  1402.48 a b c d   87.20 a b c d 
131 481.81 f    840.38 i j   2734.72 k      87.21 a b c d 
132 449.82 a    440.26 a b c d 1576.56 d e f    87.21 a b c d 
133 450.31 a    422.18 a b c d 1249.16 a      87.25 a b c d 
134 481.93 f    755.45 h    2452.92 j      87.17 a b c d 
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ตารางที่ ก3 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
135 481.18 f    375.47 a b   1408.02 a b c d   87.24 a b c d 
141 481.75 f    1009.43 k    3117.9 l      87.35 b c d  
142 454.62 a b c  584.77 e f g  1848.68 g h     87.13 a b c d 
143 460.66 b c d e 573.65 e f   1502.96 b c d e   87.08 a    
144 481.86 f    778.22 h    2426.22 j      87.28 a b c d 
145 481.38 f    544.74 e    1726.34 f g     87.27 a b c d 
211 481.60 f    853.69 i j   2738.24 k      87.23 a b c d 
212 453.69 a b c  441.44 a b c d 1555.7 d e f    87.17 a b c d 
213 451.20 a    420.96 a b c d 1195.88 a      87.28 a b c d 
214 481.73 f    646.76 g    2129.02 i      87.21 a b c d 
215 481.87 f    375.83 a b   1337.98 a b c    87.18 a b c d 
221 481.60 f    850.93 i j   2768.4 k      87.23 a b c d 
222 453.74 a b c  440.72 a b c d 1594.16 d e f    87.17 a b c d 
223 451.20 a    420.78 a b c d 1238.48 a      87.28 a b c d 
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ตารางที่ ก3 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
224 481.77 f    624.84 f g   2087.46 i      87.20 a b c d 
225 481.63 f    382.75 a b c  1393.26 a b c d   87.20 a b c d 
231 481.60 f    849.56 i j   2769.2 k      87.23 a b c d 
232 453.76 a b c  437.60 a b c d 1587.66 d e f    87.17 a b c d 
233 451.20 a    417.28 a b c d 1233.32 a      87.28 a b c d 
234 481.71 f    760.08 h    2484.9 j      87.22 a b c d 
235 481.51 f    376.49 a b   1399.96 a b c d   87.20 a b c d 
241 481.65 f    1012.38 k    3126.3 l      87.31 a b c d 
242 453.43 a b c  581.37 e f   1849.7 g h     87.24 a b c d 
243 461.43 c d e  572.38 e f   1500.76 b c d e   87.14 a b c d 
244 481.66 f    776.45 h    2413.92 j      87.20 a b c d 
245 481.60 f    552.34 e    1740.5 f g     87.33 a b c d 
311 476.35 f    789.35 h i   2583.733 j k     87.24 a b c d 
312 452.62 a b   437.17 a b c d 1505.04 c d e    87.17 a b c d 
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ตารางที่ ก3 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
313 465.78 e    474.97 d    1398.98 a b c d   87.16 a b c d 
314 481.56 f    596.76 e f g  1965.16 h i     87.24 a b c d 
315 481.74 f    470.51 d    1623.36 e f     87.21 a b c d 
321 481.45 f    851.14 i j   2754.75 k      87.24 a b c d 
322 449.75 a    443.48 b c d  1593.36 d e f d e f 87.20 a b c d 
323 461.55 c d e  448.97 c d   1298.04 a b c    87.12 a b c  
324 481.74 f    622.35 f g   2074.02 i      87.23 a b c d 
325 482.26 f    380.30 a b c  1389.44 a b c d   87.13 a b c d 
331 481.67 f    851.89 i j   2769.08 k      87.18 a b c d 
332 449.75 a    440.65 a b c d 1587.9 d e f    87.20 a b c d 
333 461.55 c d e  445.12 b c d  1291.1 a b     87.12 a b c  
334 482.24 f    745.83 h    2440.04 j      87.13 a b c d 
335 481.67 f    376.45 a b   1382.74 a b c d   87.20 a b c d 
341 482.00 f    1018.66 k    3133.7 l      87.38 c d   
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ตารางที่ ก3 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
342 456.96 a b c d 573.23 e f   1866.54 g h     87.39 d    
343 463.08 d e   568.99 e f   1479.12 b c d e   87.21 a b c d 
344 482.38 f    779.22 h    2412.18 j      87.10 a b   
345 481.84 f    533.83 e    1721.66 f g     87.28 a b c d 
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ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
111 481.81 f    1678.64 j k l  5175.10 o        87.21 a b c 
112 449.82 a    853.70 a b c d 2728.78 d e f g h   87.21 a b c 
113 450.31 a    812.11 a b c  2115.44 a        87.25 a b c 
114 481.77 f    1283.22 e f    4002.14 i j k    87.21 a b c 
115 481.65 f    730.69 a      2415.92 a b c d   87.12 a b   
121 481.81 f    1446.60 g h i  5246.14 o p      87.21 a b c 
122 449.82 a    853.07 a b c d 2767.38 d e f g h   87.21 a b c 
123 450.31 a    812.11 a b c  2158.78 a b      87.25 a b c 
124 481.57 f    1280.96 e f    4018.34 i j k    87.24 a b c 
125 481.62 f    735.97 a b    2460.90 a b c d e  87.25 a b c 
131 481.81 f    1686.36 k l m  5245.92 o p      87.21 a b c 
132 449.82 a    844.41 a b c d 2761.66 d e f g h   87.21 a b c 
133 450.31 a    808.61 a b c  2153.32 a b      87.25 a b c 
134 481.92 f    1524.26 h i j  4756.72 m        87.18 a b c 
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ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
135 481.76 f    725.38 a      2449.40 a b c d e  87.20 a b c 
141 481.75 f    1845.12 m n    5652.26 p         87.35 b c d 
142 454.62 a b c d 955.16 c d     3012.38 g h       87.13 a b c 
143 460.66 b c d e 976.52 c d     2483.32 a b c d e  87.08 a    
144 482.13 f    1449.90 g h i  4395.72 k l m    87.29 a b c 
145 481.96 f    871.40 a b c d 2697.56 d e f g h   87.15 a b c 
211 481.60 f    1696.56 k l m n 5241.48 o p      87.23 a b c 
212 453.74 a b c  845.89 a b c d 2756.76 d e f g h   87.17 a b c 
213 451.20 a    800.12 a b c  2079.88 a        87.28 a b c 
214 481.58 f    1315.74 e f g  4100.26 i j k l   87.22 a b c 
215 481.35 f    737.81 a b    2431.64 a b c d e  87.26 a b c 
221 481.60 f    1694.20 k l m n 5272.86 o p      87.23 a b c 
222 453.74 a b c  845.36 a b c d 2795.78 d e f g h   87.17 a b c 
223 451.20 a    800.10 a b c  2122.82 a b      87.28 a b c 
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ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
224 481.55 f    1266.86 e f    3990.30 i j k    87.24 a b c 
225 481.78 f    742.73 a b    2466.58 a b c d e  87.20 a b c 
231 481.60 f    1692.90 k l m n 5273.80 o p      87.23 a b c 
232 453.76 a b c  842.32 a b c d 2789.52 d e f g h   87.17 a b c 
233 451.20 a    796.69 a b c  2117.90 a        87.28 a b c 
234 481.53 f    1530.58 h i j k 4763.14 m n      87.22 a b c 
235 481.73 f    741.15 a b    2479.94 a b c d e  87.22 a b c 
241 481.65 f    1847.78 m n    5646.28 p        87.30 a b c 
242 451.40 a b c  995.66 d       3069.80 h        87.18 a b c 
243 461.43 c d e   943.02 c d     2466.32 a b c d e  87.19 a b c 
244 481.91 f    1463.66 g h i  4445.20 l m      87.25 a b c 
245 481.50 f    888.16 a b c d 2768.18 d e f g h   87.24 a b c 
311 476.35 f    1569.72 i j k l 4921.90 n o      87.24 a b c 
312 452.62 a b   853.90 a b c d 2663.46 c d e f g h 87.17 a b c 



 143 

ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
313 465.56 e    943.67 c d     2570.42 b c d e f g 87.18 a b c 
314 481.86 f    1195.08 e      3776.44 i         87.21 a b c 
315 481.85 f    914.15 b c d   2930.78 f g h     87.18 a b c 
321 481.45 f    1695.33 k l m n 5247.03 o p       87.24 a b c 
322 449.75 a    853.54 a b c d 2794.52 d e f g h   87.20 a b c 
323 461.55 c d e   852.61 a b c d 2249.66 a b c    87.12 a b   
324 482.26 f    1257.84 e f    3961.24 i j      87.15 a b c 
325 481.83 f    738.10 a b    2489.68 a b c d e f 87.19 a b c 
331 481.67 f    1698.86 l m n  5277.48 o p      87.18 a b c 
332 449.75 a    850.78 a b c d 2789.32 d e f g h   87.20 a b c 
333 461.55 c d e   848.86 a b c d 2242.96 a b c    87.12 a b   
334 481.89 f    1525.00 h i j  4757.48 m        87.20 a b c 
335 481.85 f    735.02 a b    2455.02 a b c d e  87.19 a b c 
341 482.04 f    1856.30 n      5637.72 p          87.38 c d   
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ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
342 456.96 a b c d 973.76 c d     3060.82 h          87.39 d    
343 463.08 d e    952.36 c d     2393.50 a b c d     87.21 a b c 
344 482.00 f    1401.48 f g h  4341.28 j k l      87.28 a b c 
345 481.80 f    926.04 c d     2879.16 e f g h     87.28 a b c 
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ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
111 481.79 f    1668.98 i     5127.90 g h i  87.23 a b 
112 449.82 a    844.14 a b c d e 2711.08 a b c d 87.20 a b 
113 450.31 a    792.16 a b    2070.92 a    87.25 a b 
114 481.61 f    1331.18 g     4122.06 e f   87.24 a b 
115 481.73 f    743.83 a     2430.20 a b c d 87.21 a b 
121 481.79 f    1669.24 i     5181.36 g h i  87.23 a b 
122 449.82 a    841.33 a b c d e 2741.00 a b c d 87.21 a b 
123 450.31 a    790.33 a b    2108.20 a b   87.25 a b 
124 482.27 f    1317.06 g     4099.30 e f   87.13 a  
125 482.04 f    736.80 a     2462.78 a b c d 87.15 a b 
131 481.79 f    1667.30 i     5179.62 g h i  87.22 a b 
132 449.82 a    837.77 a b c d e 2732.66 a b c d 87.21 a b 
133 450.31 a    786.39 a b    2100.94 a b   87.25 a b 
134 481.52 f    1532.36 h     4743.16 f g   87.23 a b 
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ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
135 481.67 f    728.57 a     2446.34 a b c d 87.20 a b 
141 481.78 f    1849.46 j     5647.88 h i   87.26 a b 
142 454.62 a b c d 984.26 f     3078.56 d   d 87.13 a  
143 460.66 b c d e 935.40 c d e f  2440.50 a b c d 87.08 a  
144 482.43 f    1456.06 h     4441.96 e f g  87.23 a b 
145 481.89 f    900.62 b c d e f 2871.04 a b c d 87.25 a b 
211 481.59 f    1676.98 i     5171.28 g h i  87.24 a b 
212 453.74 a b c  849.08 a b c d e 2746.94 a b c d 87.17 a b 
213 451.20 a    787.68 a b    2054.24 a    87.28 a b 
214 481.36 f    1339.56 g     4162.36 e f   87.26 a b 
215 481.79 f    750.18 a     2472.92 a b c d 87.19 a b 
221 481.59 f    1671.34 i     5189.30 g h i  87.24 a b 
222 453.74 a b c  846.41 a b c d e 2777.26 a b c d 87.17 a b 
223 451.20 a    785.93 a b    2091.32 a b   87.28 a b 
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ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
224 481.92 f    1307.80 g     4071.34 e f   87.18 a b 
225 483.00 f    734.59 a     2447.42 a b c d 87.18 a b 
231 481.59 f    1669.24 i     5187.02 g h i  87.24 a b 
232 453.76 a b c  842.67 a b c d e 2768.24 a b c d 87.17 a b 
233 451.20 a    782.03 a b    2084.54 a b   87.28 a b 
234 481.68 f    1537.42 h     4764.78 f g   87.23 a b 
235 481.42 f    739.78 a     2466.50 a b c d 87.24 a b 
241 481.55 f    1849.96 j     5654.38 h i   87.39  b 
242 451.40 a    954.83 d e f   3027.36 c d   87.18 a b 
243 461.43 c d e  936.12 c d e f  2376.18 a b c d 87.19 a b 
244 482.07 f    1465.52 h     4474.80 e f g  87.18 a b 
245 482.55 f    912.32 b c d e f 2892.46 a b c d 87.25 a b 
311 476.35 f    1536.51 h     4821.98 f g h i 87.10 a  
312 452.62 a b   839.80 a b c d e 2599.56 a b c d 87.17 a b 



 148 

ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
313 466.06 e    931.57 c d e f  2542.90 a b c d 87.12 a  
314 482.09 f    1244.22 g     3894.74 e    87.14 a b 
315 481.65 f    934.31 c d e f  2981.78 b c d  87.20 a b 
321 481.83 f    1668.60 i     5145.38 g h i  87.22 a b 
322 449.75 a    837.50 a b c d e 2740.06 a b c d 87.20 a b 
323 461.55 c d e  808.53 a b c   2158.50 a b c  87.12 a  
324 482.00 f    1303.36 g     4081.82 e f   87.17 a b 
325 481.84 f    728.33 a     2439.32 a b c d 87.20 a b 
331 481.87 f    1670.14 i     5176.10 g h i  87.20 a b 
332 449.75 a    834.00 a b c d e 2732.04 a b c d 87.20 a b 
333 461.55 c d e  816.27 a b c d  2149.64 a b c  87.12 a  
334 481.64 f    1548.60 h i    4798.76 f g h  87.22 a b 
335 481.72 f    735.37 a     2446.28 a b c d 87.20 a b 
341 482.65 f    1857.76 j     5662.38 i    87.30 a b 
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ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
342 456.96 a b c d 959.45 e f    3070.78 d    87.39 b  
343 463.08 d e   943.23 c d e f  5150.70 g h i  87.21 a b 
344 482.35 f    1484.83 h     4547.66 e f g  87.21 a b 
345 481.91 f    913.54 b c d e f 2851.42 a b c d 87.30 a b 
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ตารางที่ ก6 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
111 481.79 f     3350.56 i j    10114.68 g h    87.23 a b c d 
112 449.82 a     1666.76 a b c d e 5113.34 b c d   87.19 a b c d 
113 450.31 a     1556.06 a b c d  3874.90 a     87.25 a b c d 
114 481.65 f     2629.98 f g    7969.00 e     87.22 a b c d 
115 481.93 f     1459.32 a b    4520.54 a b c   87.18 a b c d 
121 481.79 f     3345.12 i j    11386.30 i     87.23 a b c d 
122 449.82 a     1664.38 a b c d e 5144.50 b c d   87.21 a b c d 
123 450.31 a     1554.60 a b c d  3912.86 a     87.25 a b c d 
124 482.35 f     2639.36 f g    8039.52 e     87.15 a b    
125 481.61 f     1446.74 a b    4566.20 a b c   87.23 a b c d 
131 481.79 f     3343.26 i j    10131.86 g h    87.22 a b c d 
132 449.82 a     1660.94 a b c d e 5136.64 b c d   87.21 a b c d 
133 450.31 a     1550.80 a b c d  3906.02 a     87.25 a b c d 
134 482.21 f     3101.06 h i    9384.52 f g    87.15 a b    
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ตารางที่ ก6 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
135 481.69 f     1480.18 a b    4647.22 a b c   87.20 a b c d 
141 481.78 f     3542.68 j     10756.20 h i    87.26 a b c d 
142 454.62 a b c d  1772.15 c d e     5427.04 c d     87.13 a     
143 460.66 b c d e   1734.48 b c d e   4301.36 a b    87.08 a     
144 481.86 f     2773.90 g     8471.72 e f    87.21 a b c d 
145 481.56 f     1584.38 a b c d  4900.24 a b c d 87.21 a b c d 
211 481.59 f     3366.72 i j    10200.66 g h    87.24 a b c d 
212 453.74 a b c   1673.90 a b c d e 5189.94 b c d   87.17 a b c   
213 451.20 a     1544.82 a b c   3836.98 a     87.28 a b c d 
214 481.60 f     2724.04 f g    8284.86 e     87.24 a b c d 
215 481.67 f     1452.24 a b    4533.00 a b c   87.20 a b c d 
221 481.59 f     3361.84 i j    10221.20 g h    87.24 a b c d 
222 453.74 a b c   1658.96 a b c d e 5186.58 b c d   87.17 a b c   
223 451.20 a     1543.42 a b c   3874.82 a     87.28 a b c d 
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ตารางที่ ก6 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
224 481.90 f     2665.30 f g    8134.28 e     87.18 a b c d 
225 481.71 f     1449.00 a b    4564.32 a b c   87.21 a b c d 
231 481.59 f     3359.84 i j    10219.24 g h    87.24 a b c d 
232 453.76 a b c   1668.00 a b c d e 5212.96 b c d   87.17 a b c d 
233 451.20 a     1539.66 a b c   3868.40 a     87.28 a b c d 
234 481.52 f     3112.50 h i    9466.28 g     87.25 a b c d 
235 481.69 f     1480.18 a b    4647.22 a b c   87.20 a b c d 
241 481.55 f     3546.88 j     10761.86 h i    87.39 b c d   
242 451.40 a       1805.66 c d e     5536.50 c d     87.18 a b c d 
243 458.77 a b c d e 1724.04 b c d e   4313.30 a b    87.21 a b c d 
244 481.72 f     2772.66 g     8484.02 e f    87.42 c d     
245 481.55 f     1538.86 a b c   4789.92 a b c d 87.21 a b c d 
311 476.35 f     3080.13 h     9475.82 g     87.10 a     
312 452.62 a b    1654.80 a b c d e 4900.90 a b c d 87.17 a b c d 
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ตารางที่ ก6 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
313 465.67 e      1833.94 d e      4837.92 a b c d 87.18 a b c d 
314 481.47 f     2467.86 f     7504.20 e     87.23 a b c d 
315 481.80 f     1882.08 e      5819.88 d   d 87.20 a b c d 
321 481.83 f     3355.30 i j    10127.85 g h    87.22 a b c d 
322 449.75 a     1656.34 a b c d e 5147.20 b c d   87.20 a b c d 
323 461.55 c d e     1608.58 a b c d e 4016.02 a     87.12 a     
324 481.88 f     2648.18 f g    8040.66 e     87.18 a b c d 
325 482.32 f     1421.94 a     4524.50 a b c   87.13 a     
331 481.87 f     3360.08 i j    10190.12 g h    87.20 a b c d 
332 449.75 a     1653.04 a b c d e 5139.68 b c d   87.20 a b c d 
333 461.55 c d e     1604.50 a b c d e 4007.62 a     87.12 a     
334 481.75 f     3136.38 h i    9521.04 g     87.21 a b c d 
335 482.41 f     1457.58 a b    4552.50 a b c   87.12 a     
341 482.79 f     3549.22 j     10678.30 h i    87.20 a b c d 
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ตารางที่ ก6 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
Rule Flowtime Tardiness Total Cost Machine Utilization 
342 456.96 a b c d  1785.32 c d e     5518.76 c d     87.39 b c d   
343 463.08 d e      1712.00 a b c d e 4163.98 a b    87.21 a b c d 
344 481.87 f     2812.44 g     8508.60 e f    87.42 d     
345 482.24 f     1663.36 a b c d e 5124.96 b c d   87.25 a b c d 
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ภาคผนวก ข 

 
ตัวอยางไฟลของแบบจําลองปญหาที่ทําการศึกษา 

 
สวน Model 
 
DeliveryName   STATION,       DELIVERYset; 
6$              ASSIGN:        SETINDEX=MEMIDX(DELIVERYset,M); 
11$             BRANCH,        1: 
                               If,nq(QUEUEset(setindex))>=5,checkBLOCK,Yes: 
                               Else,toDELAY,Yes; 
checkBLOCK     TRANSPORT:     AGV,Buffer; 
 
toDelay         DELAY:         0.25,,Transfer:NEXT(8$); 
 
8$              BRANCH,        1: 
                               Else,SENDstaging,Yes: 

                             
If,nq(agvq).or.nq(QueueOutSET).or.nq(QueueBuffer)>0,fr
eeAGV,Yes; 

Sendstaging     BRANCH,        2: 
                               Always,SendBack,Yes: 
                               Always,WorkQue,Yes; 
SendBack        MOVE:          AGV,staging:NEXT(FreeAGV2); 
 
FREEAGV2      FREE:          AGV; 
7$              DISPOSE:       Yes; 
 
WorkQue         QUEUE,         QueueSet(setIndex); 
3$              SEIZE,         1,Other: 
                               MACHINEset(setindex),1:NEXT(4$); 
 
4$             DELAY:         PROCESS Time,,Other:NEXT(tore); 
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tore           RELEASE:       MACHINEset(setIndex),1; 
23$             ASSIGN:        I=0; 
22$             WHILE:         I<NQ(QueueSet(setIndex)); 
TOMOVE         REMOVE:        1,QueueSet(setIndex),select; 
24$             ENDWHILE; 
sendout         QUEUE,         QueueOutSet(setIndex); 
19$             REQUEST,       1:AGV(sds),,deliverySET(setindex); 
20$             DELAY:         0.25,,Transfer:NEXT(21$); 
 
21$             TRANSPORT:     AGV,SEQ; 
 
select          BRANCH,        1: 
                               If,STATUS==2.and.date==1,change,Yes: 
                             Else,workque,Yes; 
CHANGE         ASSIGN:        due=due*0.9: 
                               date=0:NEXT(WORKQUE); 
 
FREEagv         FREE:          AGV:NEXT(WorkQue); 
 
 
Exit            STATION,       delivery1;                                         exit 
5$              DELAY:         0.25,,Transfer:NEXT(9$); 
 
9$              BRANCH,        2: 
                               Always,branch1,Yes: 
                               Always,calculate,Yes; 
branch1         BRANCH,        1: 

                             
If,nq(agvq).or.nq(QueueOutSET).or.nq(QueueBuff
er)>0,freeAGV2,Yes: 

                                Else,SendBack,Yes; 
calculate       TALLY:         FlowtimeALL,INT(TIMEIN),1; 
32$            BRANCH,        1: 
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                               If,tnow>due,tardy_ALL,Yes: 
                               Else,early_ALL,Yes; 
tardy_ALL       ASSIGN:        tardyness_all=tnow-due: 
                              earliness_ALL=0; 
33$             COUNT:         tardyJOB,1; 
30$            ASSIGN:          

COST_weight_ALL=(1*earliness_ALL)+ 
(tardyness_ALL*weight); 

29$             TALLY:         EARLINESSReport_ALL,earliness_ALL,1; 
28$             TALLY:         tardiness_REPORT_ALL,tardyness_ALL,1; 
31$            TALLY:       

cost_weight_REPORT_ALL,cost_weight_ALL,1; 
35$             ASSIGN:        COST_noHold=tardyness_ALL*weight; 
25$             ASSIGN:        Late=tnow-due; 
36$             TALLY:         COST_noHold_Report,COST_noHold,1; 
26$             TALLY:         Lateness,Late,1; 
27$             COUNT:         TotalJOB,1:NEXT(seperate); 
 
seperate        BRANCH,        1: 
                               If,STATUS==1,normally,Yes: 
                               If,status==2,expedite,Yes; 
normally        TALLY:         Flowtime_1,INT(TIMEIN),1; 
37$             BRANCH,        1: 
                               If,tnow>due,tardy,Yes: 
                               Else,early,Yes; 
tardy           ASSIGN:        tardyness=tnow-due: 
                               earliness=0; 
38$             ASSIGN:        COST_weight=(1*earliness)+(tardyness*weight); 
43$             TALLY:         tardiness_REPORT,tardyness,1; 
44$             TALLY:         cost_weight_REPORT,cost_weight,1; 
toRelease       RELEASE:       pallet,1; 
new             ASSIGN:         entity.type=0: 
                                entity.picture=0: 
                                entity.station=0: 
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                                entity.sequence=0: 
                                entity.jobstep=0:NEXT(toBegin); 
 
toBegin         ASSIGN:        M=pick1: 
                                ns=DISC(.3,partA,0.6,partB,1.0,partC): 
                                Lot=disc(0.2,1,0.4,2,0.6,3,0.8,4,1.0,5): 
                                weight=lot: 
                                status=DISC(0.1,2,1,1): 
                                DATE=1:MARK(TimeIn); 
setdue          BRANCH,        1: 
                                If,ns==partA,A,Yes: 
                              If,ns==partB,B,Yes: 
                                Else,C,Yes; 
A               ASSIGN:        due=tnow+(39*14); 
topalletQ       QUEUE,         palletQ; 
10$             SEIZE,         1,Other: 
                               pallet,1:NEXT(tostart); 
 
tostart         QUEUE,         AGVQ; 
0$              REQUEST,       1:AGV(sds),,pick1; 
1$              DELAY:         0.25,,Transfer:NEXT(2$); 
 
2$              TRANSPORT:     AGV,SEQ; 
 
B               ASSIGN:        due=tnow+(53*14):NEXT(topalletQ); 
 
C               ASSIGN:        due=tnow+(51*14):NEXT(topalletQ); 
 
early           ASSIGN:        tardyness=0: 
                                EARLINESS=due-tnow:NEXT(38$); 
 
expedite        TALLY:         Flowtime_3,INT(TIMEIN),1; 
39$            BRANCH,        1: 
                               If,tnow>due,tardy_3,Yes: 
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                              Else,early_3,Yes; 
tardy_3         ASSIGN:        tardyness_3=tnow-due: 
                                earliness_3=0; 
41$             ASSIGN:        COST_weight_3=(1*earliness_3)+ 

(tardyness_3*weight); 
40$             TALLY:         tardiness_REPORT_3,tardyness_3,1; 
42$             TALLY:         cost_weight_REPORT_3,cost_weight_3,1; 
45$             ASSIGN:        Late3=tnow-due; 
46$             TALLY:         Lateness3,Late3,1:NEXT(toRelease); 
 
early_3         ASSIGN:        tardyness_3=0: 
                                EARLINESS_3=due-tnow:NEXT(41$); 
 
early_ALL       ASSIGN:        tardyness_ALL=0: 
                                EARLINESS_ALL=due-tnow; 
34$             COUNT:         earlyJOB,1:NEXT(30$); 
 
 
Buffer          STATION,       Buffer; 
12$             DELAY:         0.25,,Other:NEXT(17$); 
 
17$             BRANCH,        2: 
                               Always,toBranch,Yes: 
                               Always,toQ,Yes; 
toBranch        BRANCH,        1: 
                               If,nq(QueueOutSET(setindex))>=5, 

toLOCK,Yes: 
                               Else,toBranch2,Yes; 
toLOCK          MOVE:          AGV,DeliverySet(setIndex):NEXT(FreeAGV2); 
 
toBranch2       BRANCH,        1: 

                             
If,nq(agvq).or.nq(QueueOutSET).or.nq(QueueBuffer)>0,fr
eeAGV2,Yes: 
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                               Else,SendBack,Yes; 
toQ             QUEUE,         ScanQ; 
13$             SCAN:          nq(QueueSet(SetIndex))<5; 
toAGVQ          QUEUE,         QueueBuffer; 
14$             REQUEST,       1:AGV(sds),,Buffer; 
15$             DELAY:         0.25,,Transfer:NEXT(16$); 
 
16$             TRANSPORT:     AGV,deliverySET(setindex); 
 
18$             CREATE,        35:,1:NEXT(toBegin); 
 
 
สวน Experiment 
 
PROJECT,      "Test","Chayanee",,Yes,No,Yes,Yes,Yes,Yes,No,Yes; 
 
ATTRIBUTES:   1,TimeIn: 
              cost_weight: 
              weight: 
              report,: 
              tardyness: 
              I: 
              due: 
              const: 
              slack: 
              twk(3),29,35,39: 
              lot: 
              tardyness_ALL: 
              cost: 
              cost_weight_3: 
              late3: 
              cost_sen: 
              priority: 
              status: 
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              SPT: 
              earliness_ALL: 
              earliness_3: 
              earliness: 
              cost_weight_ALL: 
              PROCESS Time: 
              DATE: 
              SetIndex: 
              cost_noHOLD: 
              remain: 
              part: 
              late: 
              new: 
              tardyness_3; 
 
SEEDS:        1,1234,Yes; 
 
INTERSECTIONS: 1,IntP1,1,FCFS(),1.0: 
              6,IntD1,1,FCFS(),1.0: 
              7,IntD2,1,FCFS(),1.0: 
              8,IntD3,1,FCFS(),1.0: 
              9,IntD4,1,FCFS(),1.0: 
              10,IntD5,1,FCFS(),1.0: 
              11,IntZ1,1,FCFS(),1.0: 
              12,IntZ2,0,FCFS(),1.0: 
              13,IntZ3,0,FCFS(),1.0: 
              14,IntZ4,0,FCFS(),1.0: 
              15,IntZ5,0,FCFS(),1.0: 
              16,IntZ6,0,FCFS(),1.0: 
              17,IntZ7,0,FCFS(),1.0: 
              18,IntStage,0,FCFS(),1.0: 
              19,IntBuffer,0,FCFS(),1.0: 
              20,P1_R,0,FCFS(),1.0: 
              21,P1_L,0,FCFS(),1.0: 
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              30,D1_L,0,FCFS(),1.0: 
              31,D1_R,0,FCFS(),1.0: 
              32,D2_L,0,FCFS(),1.0: 
              33,D2_R,0,FCFS(),1.0: 
              34,D3_L,0,FCFS(),1.0: 
              35,D3_R,0,FCFS(),1.0: 
              36,D4_U,0,FCFS(),1.0: 
              37,D4_L,0,FCFS(),1.0: 
              38,D5_L,0,FCFS(),1.0: 
              39,D5_R,0,FCFS(),1.0: 
              40,Buffer_L,0,FCFS(),1.0: 
              41,Buffer_R,0,FCFS(),1.0: 
              42,Stage_U,0,FCFS(),1.0: 
              43,Stage_L,0,FCFS(),1.0; 
 
QUEUES:       Queout2,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              Queout3,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              Queout4,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              Queout5,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              QueueBuffer,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              palletQ,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              scanQ,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              machineQ2,FIFO,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              machineQ3,FIFO,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              machineQ4,FIFO,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              machineQ5,FIFO,,AUTOSTATS(Yes,,): 
              AGVq,FirstInFirstOut,,AUTOSTATS(Yes,,); 
 
RESOURCES:    
MACHINE2,Capacity(1),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,): 
              MACHINE3,Capacity(1),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,): 
              MACHINE4,Capacity(1),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,): 
              MACHINE5,Capacity(1),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,): 
              pallet,Capacity(35),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,); 
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STATIONS:     1,delivery1,IntD1: 
              2,delivery2,IntD2: 
              3,delivery3,IntD3: 
              4,delivery4,IntD4: 
              5,delivery5,IntD5: 
              6,pick1,IntP1: 
              11,staging,IntStage: 
              12,Buffer,IntBuffer; 
 
LINKS:        1,link1,Stage_U-0,P1_R-,4,2,Unidirectional,1.0: 
              2,link2,P1_R-0,P1_L-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              3,link3,P1_R-0,IntP1-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              4,link4,IntP1-0,P1_L-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              5,Link5,P1_L-0,IntZ1-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              6,link6,IntZ1-0,D2_R-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              7,link7,D2_R-0,D2_L-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              8,link8,D2_R-0,IntD2-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              9,link9,IntD2-0,D2_L-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              10,link10,D2_L-0,IntZ4-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              11,link11,IntZ4-0,D3_R-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              12,link12,D3_R-0,D3_L-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              13,link13,D3_R-0,IntD3-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              14,link14,IntD3-0,D3_L-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              15,link15,D3_L-0,IntZ7-,1,13,Unidirectional,1.0: 
              16,link16,IntZ7-0,IntZ6-,1,20,Unidirectional,1.0: 
              17,Link17,IntZ6-0,IntZ3-,1,10,Unidirectional,1.0: 
              18,link18,IntZ3-0,D1_L-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              19,Link19,D1_L-0,D1_R-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              20,Link20,D1_L-0,IntD1-,1,2,Unidirectional,1.0: 
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              21,Link21,IntD1-0,D1_R-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              22,link22,D1_R-0,Stage_L-,2,4,Unidirectional,1.0: 
              23,link23,Stage_L-0,Stage_U-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              24,link24,Stage_L-0,IntStage-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              25,link25,IntStage-0,Stage_U-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              26,link26,IntZ2-0,IntZ3-,1,10,Unidirectional,1.0: 
              27,link27,IntZ2-0,IntZ1-,1,10,Unidirectional,1.0: 
              28,link28,IntZ5-0,IntZ4-,1,10,Unidirectional,1.0: 
              29,link29,IntZ7-0,D5_L-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              30,link30,D5_L-0,D5_R-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              31,link31,D5_L-0,IntD5-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              32,link32,IntD5-0,D5_R-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              33,link33,D5_R-0,IntZ5-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              34,link34,IntZ5-0,Buffer_L-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              35,link35,Buffer_L-0,Buffer_R-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              36,link36,Buffer_L-0,IntBuffer-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              37,link37,IntBuffer-0,Buffer_R-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              38,link38,Buffer_R-0,IntZ2-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              39,link39,D4_U-0,IntZ5-,1,3,Unidirectional,1.0: 
              40,link40,D4_L-0,D4_U-,1,4,Unidirectional,1.0: 
              41,link41,IntD4-0,D4_U-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              42,link42,D4_L-0,IntD4-,1,2,Unidirectional,1.0: 
              43,link43,IntZ6-0,D4_L-,1,3,Unidirectional,1.0; 
 
NETWORKS:     1,AGVpATH,Link1-link43; 
 
TRANSPORTERS: 1,AGV,4,Network(AGVpath)-Start,200-0.0-0.0-
1.0,AUTOSTATS(Yes,,); 
 
SEQUENCES:    1,partA,delivery2,process time=norm(11,1.1)&delivery3,process 
time=norm(21,2.1)&delivery4,process time= 
              norm(7,0.7)&delivery1: 
              2,partB,delivery3,process time=norm(15,1.5)&delivery4,process 
time=norm(15,1.5)&delivery5,process time= 
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              norm(23,2.3)&delivery1: 
              3,partC,delivery4,process time=norm(10,1)&delivery3,process 
time=norm(6,0.6)&delivery2,process time=norm(18,1.8)& 
              delivery5,process time=norm(17,1.7)&delivery1; 
 
COUNTERS:     earlyJOB,,Replicate: 
              tardyJOB,,Replicate: 
              TotalJOB,,Replicate; 
 
TALLIES:      Lateness3: 
              FLOWTIMEall,"d:\nuang/Analyze4/EX-FIFO/flow10-10.dat": 
              cost_noHOLD_REPORT: 
              tardiness_REPORT_ALL: 
              cost_weight_REPORT_ALL: 
              FLOWTIME_1: 
              FLOWTIME_3: 
              earlinessREPORT_ALL: 
              tardiness_REPORT: 
              cost_weight_REPORT: 
              Lateness,"d:\nuang/Analyze4/EX-FIFO/late10-10.dat": 
              cost_weight_REPORT_3: 
              tardiness_REPORT_3; 
 
DSTATS:       NR(machine2): 
              NR(machine3): 
              NR(machine4): 
              NR(machine5): 
              NT(AGV)*100/4,UtilAGV: 
              
(NR(machine2)+NR(machine3)+NR(machine4)+NR(machine5))/4*100,Util_MC: 
              NQ(agvQ): 
              NQ(MACHINEQ2): 
              NQ(MACHINEQ3): 
              NQ(MACHINEQ4): 
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              NQ(MACHINEQ5); 
 
REPLICATE,    5,0.0,150000,Yes,Yes,20000,,,24.0,Minutes,No,No; 
 
SETS:         QUEUEset,machineQ2,machineQ3,machineQ4,machineQ5: 
                   QueueOutSet,Queout2,Queout3,Queout4,Queout5: 
                   DELIVERYset,delivery2,delivery3,delivery4,delivery5: 
                   MACHINEset,machine2,machine3,machine4,machine5; 
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