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 ง

ชญานี มีทรัพยหลาก: การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของกฎการจายงานในระบบผลิต
แบบยืดหยุนภายใตสภาวะการเรงงาน. (A COMPARISON OF DISPATCHING 
RULES OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM UNDER EXPEDITING 
CONDITIONS) อ. ที่ปรึกษา :, 167 หนา. ISBN 974-17-4100-6. 

 
 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของประสิทธิภาพของระบบ

ผลิตแบบยืดหยุนภายใตสภาวะการเรงงาน โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร 
(Computer Simulation) งานวิจัยนี้นอกจากจะศึกษากฎการจายงานที่ใชระยะเวลาเปน
ตัวกําหนดความสําคัญของงานแลว ยังพิจารณาถึงกฎที่นําเอาคาใชจายที่สําคัญเขามาพิจารณา
ดวยคือ คาใชจายที่เกิดจากงานลาชา (Cost of Tardiness) โดยการทดลองดําเนินการภายใต
ปจจัย ดังน้ี กฎการจายงานของเครื่องจักร (Dispatching Rules) กฎการเลือก AGV (AGV 
Selection Rules) กฎการกําหนดสงมอบงาน (Due-Date Assignment Rules) และสภาวะการ
เรงงาน (Expediting Conditions) โดยมีดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพของระบบประกอบดวย 
คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flowtime) คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
(Mean Tardiness) คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) และคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine Utilization) ผลการทดลองพบวา 
ทุกปจจัยสงผลกระทบตอดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวน 
ประสิทธิภาพของระบบดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรของปจจัยดานกฎการจาย
งานของเครื่องจักร  และกฎการเลือก AGV  นอกจากนี้ยังไดทําการเปรียบเทียบกฎ First-In- 
First-Out (FIFO) และ First-In-First-Out Slack Expedite (FIFOSLACKEX) โดยวัดผล
ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ จากผลการทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test พบวา
กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX ภายใตภาระงานของเครื่องจักรนอย เปน
สภาวะที่ดีที่สุดในการวัดประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมด ทั้งใน
การกําหนดความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากและนอย  
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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 
 

 ปจจุบันความตองการของลูกคาไดมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น โดยความตองการ
ดังกลาวมีแนวโนมที่จะเปนความตองการที่มีลักษณะเฉพาะบุคคลมากขึ้น มีคุณภาพสูงขึ้นของ
ผลิตภัณฑ ซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายมากขึ้น โดยความหลากหลาย ความ
ซับซอน และความแมนยําของผลิตภัณฑเหลานี้ไดเพ่ิมขึ้นไปสูการแขงขันระดับนานาชาติ ดังนัน้
จึงมีความจําเปนที่จะตองลดเวลาในการผลิต รวมทั้งตนทุนในการผลิตลง การลดตนทุนในการ
ผลิตน้ันมีผลใหเกิดความตองการดานการพัฒนาเทคโนโลยี การผลิตและวิธีการผลิตที่มีปริมาณ
นอยลงจากเดิมแตมีความหลากหลายของผลิตภัณฑมากขึ้น จึงมีการพัฒนาระบบผลิตแบบ
ยืดหยุน (Flexible Manufacturing System, FMS) ขึ้นสําหรับผลิตภัณฑที่มีปริมาณการผลิต 
และความหลากหลายในระดับปานกลาง เพ่ือแกปญหาดังกลาว โดยมีคํานิยมจํานวนมากของ
ระบบ FMS ไดถูกนิยามไว คํานิยามที่ดีอันหน่ึงคือ “ระบบผลิตแบบยืดหยุนคือระบบท่ี
ประกอบดวยเครื่องจักรกลเอ็นซี ระบบเคลื่อนยายวัสดุอัตโนมัติ และอุปกรณเสริมตาง ๆ อีก
มากมาย อุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบขึ้นเปนระบบน้ีจะถูกควบคุมและเชื่อมโยงเขาดวยกันโดย
คอมพิวเตอรควบคุมศูนยกลาง เพื่อที่จะผลิตชิ้นสวนที่ มีจํานวนของการผลิตและความ
หลากหลายปานกลาง โดยมลีําดับในการผลิตเปนแบบสุม” (ปารเมศ ชุติมา, 2544) 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตการจัดตารางการผลิตไดเขามามีบทบาทโดยกฎการจายงาน 
(Dispatching Rules) ถูกนํามาใชในการแกความขัดแยงที่เกิดขึ้นเม่ือมีงานตั้งแต 2 งานขึ้นไป
คอยรับบริการจากเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน เพ่ือตัดสินใจวาจะเลือกทํางานใดกอนหรือหลัง ซึ่ง
จะทําใหบรรลุถึงประสิทธิภาพสูงสุดของการทํางาน โดยในการจัดตารางการผลิตบนระบบการ
ผลิตแบบยืดหยุนนั้น จํานวนจุดในการตัดสินใจจะมีมากกวาในระบบผลิตแบบตามงาน (Job 
Shop)  (Chan, Chan, and Lau, 2002) โดยปกติการตัดสินใจของการทํางานในระบบการผลิต
ยืดหยุนไดถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ การวางแผน และการจัดตารางการผลิต ซึ่งสวน
ของการจัดตารางการผลิตน้ันมี 6 จุดการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับชิ้นงาน   Automated Guided 
Vehicle, AGV และเครื่องจักร ไดแก การเลือกของ AGV โดยชิ้นงาน การเลือกของเครื่องจักร
โดยช้ินงานบน AGV การเลือกชิ้นงานโดยเครื่องจักร การเลือกของเครื่องจักรโดยชิ้นงานที่
แถวคอยขาออก การเลือกชิ้นงานโดย AGV และการเลือกเครื่องจักรโดย AGV (Tang, Yih and 
Liu, 1993) 
 นอกจากนี้ในกระบวนการแกปญหาในดานตาง ๆ การจําลองแบบปญหา เปนวิธีการ
หน่ึงซ่ึงถูกนํามาใชในการออกแบบแบบจําลองของระบบงานจริง แลวดําเนินการทดลองใช
แบบจําลองนั้นเพ่ือการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือประเมินผลการใชกลยุทธตาง ๆ 
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ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่วางไว โดยวัตถุประสงคในการจําลองระบบการ
ผลิตแบบยืดหยุนเพื่อทําการทดลองกฎการจายงานของเครื่องจักร ทําใหเราสามารถประเมิน
ความสามารถของกฎการจายงานที่ตางกัน ภายใตเง่ือนไขการทํางานที่แตกตางกัน โดยใชตัววัด
สมรรถนะที่ตางกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใชเทคนิคการจําลองนี้ทําใหเราไมจําเปนตอง
หยุดการทํางานจริงเพื่อทําการทดลอง และสามารถลดระยะเวลาการทํางานในระบบจริงหลายป
ใหเหลือเพียงไมกี่นาทีของระยะเวลาการทํางานของคอมพิวเตอรได ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะ
ตรวจสอบผลลัพธอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการดําเนินงานและกฎการจายงาน
หลายชนิดไดอยางรวดเร็วโดยไมจําเปนตองทําการทดลองกับระบบจริง ผลลัพธเหลานี้สามารถ
นําเอาไปใชเพ่ือสรางความเขาใจเกี่ยวกับการดําเนินงานของระบบไดอยางลึกซึ้ง ซึ่งจะทําใหเกิด
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํางานของระบบไดในอนาคต  
 จากอดีตจนถึงปจจุบัน ไดมีนักวิจัยหลายทานที่ไดทําการศึกษากฎการจัดตารางโดยใช
แบบจําลองระบบการผลิตแบบยืดหยุน และระบบการผลิตแบบตามสั่ง เชน Sabuncuoglu and 
Hommertzheim (1992) ศึกษาปญหาของการจัดตารางเครื่องจักร และ AGV โดยใช 
แบบจําลองปญหาการผลิตยืดหยุน ตอมาในป 1995 ไดศึกษาเพิ่มเติมในประสิทธิภาพของกฎที่
เกี่ยวของกับเวลาสงมอบ ภายใตสภาวะการทดลองตาง ๆ นอกจากนั้นในป 1998 Sabuncuoglu 
ไดศึกษาตอภายใตสภาวะการทดลองใหม โดยวัตถุประสงคในการทดลองคือ การวัดความไว
ของกฎที่เปลี่ยนแปลงในการกระจายความนาจะเปนของเวลาทํางาน อัตราการเสียของ
เครื่องจักร และชนิดของการจัดลําดับความสําคัญของงานขนสงใหกับ AGV และในป 1999 
Sabuncuoglu and Karabuk ศึกษาปญหาการจัดตาราง/การจัดตารางใหม โดยทดสอบภายใต
สภาวะการทดลองที่แตกตางกัน รวมทั้งศึกษาผลกระทบของความแปรปรวนของ เวลาในการ
ผลิต และการเสียของเครื่องจักร นอกจากนี้ Hoffmann and Scudder (1983) ศึกษาอิทธิพลของ
กฎการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับตนทุน โดยพิจารณาในดานตนทุน และในดานเวลาในการนาํมาใช
เปนตัววัด โดยใชแบบจําลองปญหาในการทดลอง      และในป 1985 นักวิจัยทั้งคูก็ไดศึกษา
เพ่ิมเติมของผลกระทบของกฎการจัดตารางที่รวมกันของความสําคัญของเวลาและตนทุน 
เพ่ือใหไดการจัดตารางที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิม 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะมุงเนนการศึกษาไปที่ระบบซึ่งมีการกําหนดเวลาในการ
สงมอบที่ตายตัว แตในความเปนจริงน้ันอาจมีเหตุการณบางอยางที่ทําใหเวลาสงมอบเดิมที่ถูก
กําหนดเอาไวตั้งแตแรกน้ันถูกปรับใหกระชั้นขึ้น หรือกลาวอีกนัยหน่ึงก็คือ ลูกคาตองการสินคา
ที่สั่งไวกอนกําหนดสงมอบเดิม ทั้งน้ีลูกคาอาจจะตองการสินคาทั้งหมดหรือบางสวนก็ได ดังน้ัน
โรงงานจึงตองทําใหการเรงงานขึ้น เพ่ือตอบสนองตอความตองการของลูกคา และยังเปนการ
เพ่ิมความพึงพอใจใหกับลูกคาอีกดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งกับลูกคาที่มีความสําคัญสูงตอธุรกิจ 
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เชน ลูกคาที่มีการสั่งซ้ือสินคาเปนจํานวน/มูลคามาก มีความสัมพันธที่ดีเปนเวลานาน จายเงิน
เร็ว เปนตน ซึ่งทําใหเกิดความไมเทาเทียมกันในการตอบสนองตอลูกคาแตละรายก็เปนได แต
ผลกระทบที่ตามมาก็คือ โรงงานอาจจะตองวางแผนการผลิตใหมเพ่ือทําใหตารางการผลิตยังคง
รักษาประสิทธิภาพสูงสุดเอาไว นอกจากนั้นแลวการเรงงานยังอาจจะมีผลกระทบโดยตรงตองาน
ที่กําลังดําเนินอยูภายใตเง่ือนไขของการทํางานดั้งเดิมอีกดวย  

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบกฎการจายงาน ทั้งภายใตสภาวะ
ปกติ และสภาวะการเรงงาน ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใช AGV เปน
พาหนะที่ใชในการขนถายวัสดุ โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร (Computer 
Simulation) งานวิจัยนี้นอกจากจะศึกษากฎการจายงานที่ใชระยะเวลาเปนตัวกําหนด
ความสําคัญของงานแลว ยังพิจารณาถึงกฎที่นําเอาคาใชจายที่สําคัญตางๆ เขามาพิจารณาดวย 
คือ คาใชจายที่เกิดจากงานลาชา (Cost of Tardiness) โดยดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพของระบบ
ประกอบดวย คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flowtime) คาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชา (Mean Tardiness) คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) 
และคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine Utilization)  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของกฎการจายงานที่พิจารณาในดานของเวลาและคาใชจาย
ที่ขึ้นกับความสําคัญของลูกคา ทั้งภายใตสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุน โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1 ทําการศึกษาภายใตปจจัยการทดลองดังตอไปน้ี 
1.1 กฎการจายงานของเครื่องจักร 

- 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 กฎการกําหนดเวลาสงมอบ 
- กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK)  
- กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, 

NOP)  
- กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON)  
- กําหนดแบบสุม (Random, RAN) 

1.4 สภาวะการเรงงาน 
- สภาวะปกติ 
- สภาวะการเรงงาน 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ 20 % 
• ระยะเวลาที่ถูกเรง โดยเวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% และ 20 % 

 
2 ทําการศึกษาเฉพาะกรณีศึกษาที่ประกอบดวยสถานีงาน 5 สถานีงาน เครื่องจักร 4 

เครื่อง (ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Liu and Duh, 1992) และมี AGV เปนระบบขน
ถายวัสดุโดยมี 4 ตัว (ดัดแปลงจาก Sabuncuoglu and Hommertzheim, 1995) 

 
3 ในการศึกษาและวิจัยน้ี ประสิทธิภาพที่จะใชวัดของระบบผลิตแบบยืดหยุนในดาน

ตาง ๆ คอื 
3.1 คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flow Time) 
3.2 คาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จลาชา (Mean Tardiness) 
3.3 คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) โดยที่ 

Total Cost = Holding Cost + (Cost of Tardiness × Weight) 
3.4 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine 

Utilization) 
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1.4 ขั้นตอนในการวิจัย 
 

1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2 วิเคราะหกฎของงาน และวิธีการที่เหมาะสมที่จะใชในการทดลอง 
3 ออกแบบแบบจําลองโดยใชการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร 
4 บันทึกผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองโดยใชเทคนิคทางสถิติชวยในการ

วิเคราะห 
5 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 
6 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1 ทราบถึงผลกระทบของกฎการจัดตารางการผลิตตาง ๆ เม่ือมีสภาวะการเรงงานขึ้น 
2 ทราบถึงผลกระทบของกฎการจัดตารางการผลิตตาง ๆ โดยพิจารณาดานคาใชจาย 
3 สามารถนําผลที่ไดไปใชสําหรับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของได 
 

1.6 สรุปเนื้อหาในงานวิจัย 
 

- บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทนี้เปนการอธิบายและสรุปเกี่ยวกับระบบ
ผลิตแบบยืดหยุน การจัดตารางการผลิต และการจําลองแบบปญหา รวมทั้ง
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

- บทที่ 3 การสรางแบบจําลองปญหา เปนการอธิบายเกี่ยวกับวิธีการสราง
แบบจําลองปญหาโดยใชคอมพิวเตอร ซึ่งงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม ARENA version 
5.0 ในการสรางแบบจําลอง 

- บทที่ 4 การออกแบบการทดลอง เปนการกําหนดพารามิเตอรและเงื่อนไขตาง ๆ ที่
ใชในการทดลอง รวมทั้งอธิบายเกี่ยวกับรายละเอียดของปจจัยที่นํามาใชในการ
ทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิต 

- บทที่ 5 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง เปนการแสดงผลการ
ทดลองที่ไดจากการทดลองโดยการจําลองปญหา และทําการวิเคราะหผลลัพธที่ได
จากการทดลอง โดยนําวิธีการวิเคราะหความแปรแรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) มาใชในการวิเคราะหผลของปจจัยหลัก (Main Effects) และปจจัยรวม 
(Interaction) ระหวางปจจัยที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ และวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test เพ่ือเปรียบเทียบวากฎใดเปนกฎที่ดีที่สุด 
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- บทที่ 6 กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX เปนการทดลอง
เพ่ิมเติมเพ่ือศึกษากฎการจายงานที่สามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตได
สะดวกมากขึ้น และทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม รวมทั้งการวิเคราะหคาความไวใน
การนํากฎดังกลาวมาใช 

- บทที่ 7 บทสรุป เปนการกลาวถึงงานวิ จัยทั้งหมดที่ได ดําเนินการมา และ
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 บทนํา 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับกฎการจายงานของเครื่องจักรในระบบผลิตแบบ
ยืดหยุนโดยใชแบบจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร ดังนั้นในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีที่
เกี่ยวของที่นํามาใชกับงานวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดแก   ทฤษฎีระบบการผลิตแบบยืดหยุน   
ทฤษฎีการจัดตารางการผลิต และการสรางการจําลองปญหา นอกจากนี้มีงานวิจัยที่เกี่ยวของที่
ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือเปนแนวทางในการทํางานวิจัย 
 
2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.2.1 ระบบผลิตแบบยืดหยุน  
 

ระบบผลิตแบบยืดหยุน (Flexible Manufacturing System หรือ FMS) ไดกําเนิดขึ้นครั้ง
แรกในทวีปยุโรปประมาณปค.ศ. 1960 เพ่ือใชในการตัดเฉือนโลหะ โดยมีคํานิยมจํานวนมาก
ของระบบ FMS ไดถูกนิยามไวเชน 
 Nanua Singh (1996) ไดใหคํานิยามของ FMS ไววา คือ ระบบการผลิตอัตโนมัติท่ีถูก
ควบคุมโดยคอมพิวเตอรศูนยกลาง เพ่ือผลิตงานที่มีปริมาณการผลิต และความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑในระดับปานกลาง  
 นอกจากนี้ยังมีคํานิยามอื่น ๆ อีกเชน 
 FMS ถูกนิยามในฐานะระบบการผลิตแบบอัตโนมัติที่ประกอบดวยเครื่องจักรที่สามารถ
ทําหนาที่ไดหลายอยาง โดยเครื่องจักรเหลานี้ถูกเช่ือมตอภายในกับระบบการขนสงวัสดุแบบ
อัตโนมัติ ซึ่งทั้งหมดนี้ถูกควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร (Lee and kim, 1999) 
 FMS คือระบบที่ถูกประกอบดวยกลุมของเครื่องจักร Numerically Controlled (NC) ที่
ติดกับระบบการขนสงวัสดุแบบอัตโนมัติ ที่อยูภายใตการควบคุมดวยคอมพิวเตอร (Farling, 
Moster and Mahmoodi, 2001) 
 FMS เปนกลุมของเครื่องจักร CNC (Computer Numerical Control) ที่ถูกเชื่อมตอโดย
ระบบการขนถายวัสดุแบบอัตโนมัติ ซึ่งการปฏิบัติงานจะถูกเชื่อมตอโดยการความคุมของระบบ
คอมพิวเตอร (Byrkett, Ozden and Patton, 1988) 
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 Ranky (1983) กลาววา FMS อาจถูกนิยามในฐานะระบบที่เกี่ยวของกับการปฏิบัติการ
ขอมูลที่ถูกกระจายไปในระดับสูง และการไหลของวัสดุแบบอัตโนมัติโดยใชเครื่องจักร เซลลการ
ประกอบ หุนยนตรอุตสาหกรรม เครื่องจักรตรวจสอบ และอ่ืน ๆ ที่ถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร 
รวมกับคอมพิวเตอรที่ประสานกับระบบการขนสงวัสดุและระบบการเก็บวัสดุ 
 คํานิยามที่ดีอันหน่ึงคือ ระบบผลิตแบบยืดหยุนคือระบบที่ประกอบดวยเครื่องจักรกลเอ็น
ซี ระบบเคลื่อนยายวัสดุอัตโนมัติ และอุปกรณเสริมตาง ๆ อีกมากมาย อุปกรณตาง ๆ ที่
ประกอบขึ้นเปนระบบนี้จะถูกควบคุมและเชื่อมโยงเขาดวยกันโดยคอมพิวเตอรควบคุม
ศูนยกลาง เพ่ือที่จะผลิตชิ้นสวนที่มีจํานวนของการผลิตและความหลากหลายปานกลาง  โดยมี
ลําดับในการผลิตเปนแบบสุม (ปารเมศ ชุติมา, 2544) 
 

วัตถุประสงคหลักที่สําคัญของระบบผลิตแบบยืดหยุนไดแก 
1. การปรับปรุงการควบคุมการดําเนินการ 
2. การลดแรงงานทางตรง โดยลดจํานวนพนักงานคุมเครื่อง การลดความจําเปนที่

จะตองใชพนักงานคุมเครื่องที่มีความชํานาญสูง 
3. การปรับปรุงการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงในระยะสั้นและระยะยาว  
4. การเพิ่มการใชงานเครื่องจักรใหเปนประโยชน เชน การลดเวลาจัดตั้งเครื่อง 
5. การลดจํานวนพัสดุคงคลัง  

 
ระบบการขนถายวัสดุ 

 วัตถุประสงคของการขนถายวัสดุเพ่ือทําการขนยายวัตถุดิบ งานระหวางกระบวนการ 
สินคาสําเร็จรูป เครื่องมือ และส่ิงอ่ืน ๆ ที่ตองการ จากตําแหนงหน่ึงไปสูอีกตําแหนงหน่ึง
เพ่ือที่จะชวยใหการทํางานของระบบผลิตสะเดวกและมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 โดยชนิดของอุปกรณขนถายวัสดุที่เหมาะสมตอการทํางานในระบบอัตโนมัติคือ 

- ระบบสายพานลําเลียง 
- ระบบ AGVs (Automated Guided Vehicle System) 

 
ระบบการขนถายวัสดุอัตโนมัติ 

 ระบบ AGVs (Automated Guided Vehicle System) เปนระบบขนถายวัสดุที่ใชทํางาน
ไดโดยอิสระตอกัน ขับเคลื่อนดวยตัวเอง ซึ่งถูกนําทางดวยเสนทางขนสงที่ผังอยูบนพ้ืนโรงงาน 
รถจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยูบนตัวรถซ่ึงจะทําใหรถวิ่งไดประมาณ 8 – 10 ชั่วโมง 
การกําหนดเสนทางขนสงของระบบ AGV นี้อาจทําไดโดยใชสายไฟฟาฝงอยูกับพ้ืนโรงงาน หรือ
ใชสีสะทอนทาบนพื้นโรงงาน โดยรถจะใชเซนเซอรเปนอุปกรณในการนําทาง AGV  
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การนําทางและกําหนดเสนทางเดินของ AGV 
  

ประกอบดวย 
1. การนําทางและกําหนดเสนทางเดินของ AGV 

คําวา “ระบบนําทาง” หมายถึงการกําหนดเสนทางขนสงวัสดุของ AGV และการที่
ระบบควบคุมทําให AGV เคลื่อนที่ไปตามเสนทางนั้น ๆ โดยมีอยู 2 หลักการที่
สามารถนํามาใชในการกําหนดเสนทางขนสงวัสดุของ AGV นั้นคือ การฝง
สายไฟฟาไวในรองบนพื้นดิน การทาสีบนพื้น ระหวางวิธีทั้งสองนี้ วิธีการแรกไดรับ
ความนิยมมากกวาวิธีการที่สอง 
 

2. การควบคุมการจราจรและความปลอดภัย  
วัตถุประสงคของการควบคุมการจราจรก็เพ่ือปองกันการชนกันในขณะที่ AGV วิ่ง
อยูบนเสนทางนําทางเดียวกัน วิธีการควบคุมการจราจรคือ Blocking System ซึ่ง
ไดมีการพัฒนาขึ้นเปนจํานวนมาก แตวิธีที่นาสนใจมี 2 วิธีคือ 

- วิธีตรวจจับรถที่อยูขางหนา (On-Board Vehicle Sensing หรือ Forward 
Sensing) จะเกี่ยวของกับการใชระบบเซนเซอรบางรูปแบบในการตรวจจับ
วาบนเสนทางนําทางเสนเดียวกันนั้นมี AGV วิ่งอยูขางหนา AGV ตัวท่ี
กําลังพิจารราอยูหรือไม เม่ือเซนเซอรที่อยูบน AGV ตรวจจับวามีสิ่งกีด
ขวางอยูขางหนา AGV ก็จะหยุดการเคลื่อนที่ลง และเม่ือสิ่งกีดขวางไดถูก
เคลื่อนยายออกไปหมดแลว AGV ก็จะเคลื่อนที่ตอไป 

- วิธีกันโซน (Zone Blocking) จะทําการแบงผังเสนทางการขนสงของ AGV 
ออกเปนโซนที่แตกตางกัน แลวใชกฎที่วาจะไมยอมใหมี AGV 2 ตัวอยูใน
โซนใด ๆ ในเวลาเดียวกัน ขนาดของโซนจะตองยาวพอเพียงที่จะรองรับ
ความยาวของ AGV ได สําหรับดานอ่ืน ๆ ที่ควรพิจารณาประกอบการหา
ขนาดของโซนคือ จํานวนของ AGV ที่วิ่งอยูในระบบ ขนาด และความ
ซับซอนของผงัเสนทางขนถายของ AGV และควรออกแบบใหมีจํานวนโซน
ใหนอยที่สุดเทาที่เปนไปได 

 
3. การบริหารระบบ 

การบริหารการทํางานของ AGV โดยหลักการแลวจะเกี่ยวของกับการสง 
(Dispatching) AGV ไปยังตําแหนงในระบบที่ตองการ ในขณะที่ตองการอยาง
รวดเร็วและอยางมีประสิทธิภาพ หนาที่เกี่ยวกับการจัดการระบบจะขึ้นอยูกับความ
เชื่อถือไดของการทํางานที่เกิดขึ้นในระบบอ่ืน ๆ ในทางปฏิบัติจะมีวิธีการมากมาย
ในการสง AGV ซึ่งวิธีการเหลานี้สวนมากแลวจะพัฒนาขึ้นมาเพื่อทําให AGV มีการ
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ตอบสนองตอความตองการไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงสุด วิธีการสง 
AGV มีดังนี้คือ 

- ควบคุมจากแผงควบคุมที่อยูบน AGV (On-Board Control Panel) 
- เรียกจากสถานีที่อยูหางไกล (Remote Call Station) 
- ควบคุมโดยคอมพิวเตอรศูนยกลาง (Central Computer Control) 

 
2.2.2 การจัดตารางการผลิต 

 
 Baker (1943) ไดใหความหมายของการจัดตารางวา เปนการจัดสรรทรัพยากรภายใน
เวลาที่มีอยู เพ่ือดําเนินงานตาง ๆ 
 

ตัวแปรหรือพารามิเตอร 
 ในการจัดตารางการผลิต จะตองมีตัวแปรหรือพารามิเตอรพ้ืนฐานในการจัดตารางการ
ผลิตที่เกี่ยวของอยูเสมอ ตัวแปรพ้ืนฐานมีดังตอไปน้ี 

1. เวลางานเสร็จสิ้น (Complete Time) หมายถึงเวลาเสร็จสิ้นของการทํางาน j นั้น ๆ 
แทนดวยสัญลักษณ Cj 

2. เวลาดําเนินงาน (Processing Time) หมายถึงเวลาที่ใชในการทํางาน j นั้น ๆ ที่
ทรัพยากร k แทนดวยสัญลักษณ Tjk 

3. เวลางานพรอมทํางาน (Ready Time) หมายถึงเวลาที่พรอมในการทํางาน j นั้น ๆ 
แทนดวยสัญลักษณ rj 

4. เวลากําหนดสง (Due Date)  หมายถึงกําหนดเวลาที่เสร็จสิ้นการทํางาน j นั้น ๆ 
แทนดวยสัญลักษณ Dj 

 
เกณฑวัดสมรรถนะของกฎการจายงาน 

  เกณฑ (Criteria) สําหรับวัดสมรรถนะของการจัดตารางเปนเครื่องมือในการประเมินวิธี
จัดตารางที่แตกตางกัน เกณฑเหลานี้ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยนักวิจัยจํานวน
มาก เพ่ือสะทอนใหเห็นถึงวัตถุประสงคของการจัดตารางที่ขณะใดขณะหนึ่ง และยังใชในการ
ประเมินประสิทธิผลของกฎการจายงานที่แตกตางกันอีกดวย ดังน้ันจึงทําใหเกณฑเหลานี้มี
ความหลากหลาย นอกจากนั้นแลวยังพบวา โดยทั่วไปแลวเกณฑการจัดตารางสามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. เกณฑที่อิงฐานเวลา (Time-Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลาเสร็จงาน งาน
ระหวางกระบวนการ หรือการใชงานเครื่องจักร เปนตน 
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2. เกณฑที่อิงฐานเวลาสงมอบ (Due-Date Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลา
สายของงาน เวลาลาชาของงาน หรือจํานวนงานที่สงมอบไมทันตามกําหนด เปน
ตน 

 
เปาหมายหรือวัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิต 

 เปาหมายหรือวัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิต คือการกําหนดวาในการจัดตาราง
การผลิตน้ัน ๆ ตองการเปาหมายหรือวัตถุประสงคอยางไร เชน ตองการสงมอบงานใหทันตาม
กําหนดเวลา มีอัตราการใชงานเครื่องจักรมากที่สุด เปนตน วัตถุประสงคโดยทั่วไปสําหรับการ
จัดตารางการผลิต สามารถจําแนกตามตัววัดผล ไดดังตอไปน้ี 

1. เวลาการไหลของงานโดยเฉลี่ย หมายถึง คาเฉลี่ยของเวลาการไหลของงานในระบบ
สามารถหาคาไดตามสมการที่ 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 พรอมที่จะทํางาน 
n หมายถึง จํานวนงานทั้งหมด 

วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตนี้คือ เปนการจัดตารางการผลิตใหไดเวลา
การไหลของงานโดยเฉลี่ยต่ํา 
 

2. เวลาลาชาของงานโดยเฉลี่ย หมายถึง คาเฉลี่ยของเวลาลาชาของงานในระบบ 
สามารถหาคาไดตามสมการที่ 2.2 

 

    ∑
=

∗=
n

j
jT

n
T

1

1       (2.2) 

 
โดยที่           Tj  = max{0, Lj } 

Lj    หมายถึง ระยะเวลาที่งานเสร็จกอนหรือหลังเวลากําหนดสง 
                   งาน  

วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตในที่นี้คือ เปนการจัดตารางการผลิตให
ไดคาเวลาลาชาของงานโดยเฉลี่ยต่ํา 
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3. จํานวนงานลาชา หมายถึง จํานวนงานที่สงมอบไมทันเวลากําหนดสงมอบสามารถ
หาคาไดตามสมการที่ 2.3 

 
 
                          ( )∑

=

δ=
n

j
jT TN

1
                           (2.3) 

 
โดยที่    δ(Tj) = 1 เม่ือ Tj  > 0 

  δ(Tj) = 0 เม่ือ Tj  ≤ 0 
วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตน้ีคือ เปนการจัดตารางการผลิตใหไดคา
จํานวนงานลาชาต่ํา 
 

4. อัตราการใชงานเครื่องจักร หมายถึง สัดสวนระหวางเวลาที่เครื่องจักรทํางานกับ
เวลามากที่สุดที่เครื่องจักรสามารถทํางานได สามารถหาคาไดตามสมการที่ 2.4 

 

A
WU =     (2.4) 

 
โดยที่  U หมายถึง อัตราการใชงานเครื่องจักร 

   W หมายถึง เวลาที่เครื่องจักรทํางาน 
   A หมายถึง เวลามากที่สุดที่เครื่องจักรสามารถทํางานได 
วัตถุประสงคของการจัดตารางการผลิตในที่นี้คือ เปนการจัดตารางการผลิตใหไดคา
อัตราการใชงานเครื่องจักรสูง 
 

การกําหนดเวลาสงมอบ 
 

 วิธีการกําหนดเวลาสงมอบและความกระชั้น (Tightness) ของเวลาสงมอบจะสงผลตอ
สมรรถนะของระบบและสมรรถนะในเชิงเปรียบเทียบของกฎการจายงาน วิธีในการกําหนดเวลา
สงมอบของงานสามารถทําไดจากทั้งภายนอกและภายในระบบ 
 วิธีการในการกําหนดเวลาสงมอบมี 4 แนวทางที่ใชกันอยางแพรหลายคือ 

1. กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK) กําหนดเวลาสงมอบของงานให
เปนสัดสวนโดยตรงกับภาระงานที่งานนั้นจะตองทําทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่
แสดงถึงความกระชั้นของงาน (คาคงที่) คูณกับภาระงานทั้งหมด และใชคาผลคูณที่
ไดนี้เปนระยะเวลาในการกําหนดเวลาสงมอบของงาน 
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2. กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, NOP) 
กําหนดเวลาสงมอบของงานใหเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของการดําเนินงาน
ทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่แสดงถึงความกระชั้นของงาน(คาคงที่) คูณกับ
จํานวนการดําเนินงานทั้งหมด และใชคาผลคูณที่ไดนี้ เปนระยะเลาในการ
กําหนดเวลาสงมอบของงาน 

3. กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON) กําหนดเวลาสงมอบของงานใหมีระยะเวลา
คงที่คาหนึ่ง และคาคงที่นี้จะใชกับทุกงาน 

4. กําหนดแบบสุม (Random, RAN) กําหนดเวลาสงมอบของงานโดยใชวิธีการสุม 
 

2.2.3 การสรางแบบจําลองปญหา 
 
 การจําลองแบบปญหา (Simulation)  เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงใชในกระบวนการแกปญหาใน
ดานตาง ๆ โดยกระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real System) 
แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือ
ประเมินผลการใชกลยุทธ (Strategies) ตาง ๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่
วางไว  

ดังน้ันกระบวนการจําลองแบบปญหาจึงแบงออกเปนสองสวนคือ การสรางแบบจําลอง
และการนําแบบจําลองมาใชงานวิเคราะห แบบจําลองที่ดีนั้นจะตองสามารถชวยใหเขาใจ
ระบบงานจริงเพ่ือประโยชนในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําเนินงานของ
ระบบงานจริงได 

การจําลองแบบปญหา ปจจุบันไดรับความสนใจและตื่นตัวในการนํามาใชแกปญหาใน
สาขาอาชีพตาง ๆ อยางแพรหลาย เปนผลเนื่องมาจากความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรที่ชวยในการคํานวณผล ถึงแมวาการจําลองแบบปญหานั้นจะมีประโยชนอยางมาก 
แตยังมีขอจํากัดอยู คือ ความถูกตองของแบบจําลองซึ่งจะตองอาศัยความชํานาญในดานการ
จําลองแบบปญหาและระบบจริง โดยแบบจําลองปญหาที่สรางขึ้นน้ันไมสามารถที่จะสรางให
เหมือนกับระบบจริงทุกประการได ซึ่งจะมีรายละเอียดบางอยางของระบบถูกตัดออกไปบาง แต
ระบบจริงกับระบบแบบจําลองปญหานั้นจะมีความเหมือนกันทางดานสถิติซึ่งจะสามารถยอมรับ
รายละเอียดที่ตัดออกไปได ดังน้ันการจําลบองแบบปญหามีไวสําหรับศึกษาระบบ ไมใชการหา
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบ และสิ่งที่ตองยอมรับคือการจําลองแบบปญหาเปนการเก็บขอมูลใน
อดีต ดังนั้นการวิเคราะหระบบจากแบบจําลองแบบปญหาจะมีความคลาดเคลื่อนหรือแตกตาง
กันไดจากระบบจริง ดังน้ันผูที่วิเคราะหระบบจะตองมีความเขาใจในระบบและสิ่งแวดลอมที่จะมี
ผลกระทบตอระบบดวยเปนอยางดี จึงจะสามารถวิเคราะหระบบจากแบบจําลองปญหาไดอยาง
ใกลเคียงกับระบบจริง ดังนั้นในการจําลองแบบปญหาใด ๆ ควรจะตองคํานึงถึงความจําเปนดวย 



 14

ควรจะจําลองแบบปญหากับระบบที่มีความยุงยากในการวิเคราะหดวยเทคนิคอ่ืน เชน การ
คํานวณ เปนตน 

 
 แบบจําลองหมายถึง ตัวแทนของวัตถุ ระบบ หรือแนวคิดลักษณะใดลักษณะหนึ่ง  
 

ประเภทของแบบจําลองในการจําลองแบบปญหา 
1. แบบจําลองทางกายภาพ  
2. แบบจําลองอะนาลอก 
3. เกมการบริหาร 
4. แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
5. แบบจําลองทางคณิศาสตร 

 
โครงสรางของแบบจําลองนั้นควรประกอบดวย 

1. องคประกอบ 
2. ตัวแปรและพารามิเตอร 
3. ฟงชั่นความสัมพันธ 
4. ขอบขายจํากัด 
5. ฟงชั่นเปาหมาย 
 

ข้ันตอนในการสรางแบบจําลองปญหาประกอบดวย 
 

1. การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญ
ที่สุดในการจําลองแบบปญหา ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดวัตถุประสงคของการศึกษา
ระบบ การกําหนดขอบเขต ขอจํากัดตาง ๆ และวิธีการวัดผลของระบบงาน 

2. การสรางแบบจําลอง จากลักษณะของระบบงานที่จะตองทําการศึกษาเขียน
แบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบงานตามวัตถุประสงคของ
การศึกษา 

3. การจัดเตรียมขอมูล เปนวิเคราะหหาขอมูลตาง ๆ ที่จําเปนสําหรับแบบจําลองและ
จัดเตรียมใหอยูในรูปแบบที่จะนําไปใชงานกับแบบจําลองได 

4. การแปรรูปแบบจําลอง เปนการแปลงแบบจําลองไปอยูในรูปของโปรแกรม
คอมพิวเตอร 

5. การทดสอบความถูกตอง เปนการวิเคราะหเพ่ือชวยใหผูเขียนและผูใชแบบจําลอง
ม่ันใจวาแบบจําลองที่ไดนั้นสามารถใชแทนระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของ
การศึกษาได 
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6. การออกแบบการทดลอง เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหแบบจําลองสามารถ
ใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหาผลลัพธตามที่ตองการ 

7. การวางแผนการใชงานแบบจําลอง เปนการวางแผนวาจะใชงานแบบจําลองในการ
ทดลองอยางไร จึงจะไดขอมูลสําหรับวิเคราะหผลเพียงพอ (ดวยระดับความเชื่อม่ัน
ในผลการวิเคราะหที่เหมาะสม) ความแตกตางระหวางขั้นตอนนี้กับขั้นตอนการ
ออกแบบการทดลองมีอยูวา ในการออกแบบการทดลองเปนแตเพียงการบอก
เง่ือนไขของการทดลอง สวนขั้นตอนนี้เปนการบอกวาจะตองดําเนินการทดลองตาม
เง่ือนไขดังกลาวกี่ครั้งจึงจะไดจํานวนขอมูลที่เหมาะสม กลาวคือไดความมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ยอมรับไดในราคาที่เหมาะสม 

8. การดําเนินการทดลอง เปนการคํานวณหาขอมูลตาง ๆ ที่ตองการและความไวของ
การเปล่ียนแปลงขอมูลจากแบบจําลอง 

9. การตีความผลการทดลอง จากผลการทดลอง ตีความวาระบบงานจริงมีปญหา
อยางไร และการแกปญหาจะไดผลอยางไร 

10. การนําไปใช จากผลการทดลอง เลือกวิธีการที่จะแกปญหาไดดีทีสุดไปใชกับ
ระบบงานจริง 

11. การจัดทําเปนเอกสารใชงาน เปนการบันทึกกิจกรรมในการจัดทําแบบจําลอง 
โครงสรางของแบบจําลอง วิธีการใชงานและผลที่ไดจากการใชงาน เพ่ือประโยชน
สําหรับผูที่จะนําแบบจําลองไปใชงาน และเพ่ือประโยชนในการปรับปรุงดัดแปลง
แบบจําลองเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบ 
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.3.1 การจัดตารางการผลิตในระบบผลิตแบบยืดหยุน 
 

 การจัดตารางการผลิตบนระบบการผลิตแบบยืดหยุนน้ันมีความยุงยาก และซับซอน
มากกวาการจัดตารางการผลิตแบบตามงาน  เน่ืองจากมีจํานวนจุดในการตัดสินใจจะมีมากกวา
ในระบบผลิตแบบตามงาน (Chan, Chan, and Lau, 2002) โดยปกติการตัดสินใจของการ
ทํางานในระบบการผลิตยืดหยุนไดถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ การวางแผน และการจัด
ตารางการผลิต ซึ่งสวนของการจัดตารางการผลิตน้ันมี 6 จุดการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับชิ้นงาน 
Automated Guided Vehicle และเครื่องจักร ไดแก 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 ปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบผลิตแบบยืดหยุน 
 
 คําจํากัดความของปญหากฎการจัดตารางในระบบผลิตแบบยืดหยุนคือ ระบบผลิต
แบบยืดหยุนที่มี J เครื่องจักรศูนยกลาง และมีความตองการที่จะผลิตชิ้นงานที่มีจํานวน QK โดย
มีความแตกตางของชิ้นงาน K ชนิด ชิ้นงานควรจะถูกจัดเรียงอยางไรทั้งในการเขาสูระบบ และ
การถูกจัดเสนทางจากเครื่องจักรหนึ่งไปยังเครื่องจักรหนึ่งตามลําดับเพื่อที่จะใหงานเสร็จ
สมบูรณทั้งหมดโดยมีคา makespan สั้นที่สุด (Denzier and Boe, 1987)  ไดศึกษากฎการจัด
ตารางการผลิตสําหรับระบบผลิตแบบยืดหยุน โดยใชแบบจําลองปญหา  ซึ่งระบบประกอบดวย 
16 Computer Numerical Controlled Machines (CNC) โดยการวัดคาประสิทธิภาพระบบเมื่อ
ใชกฎการโหลดชิ้นงานแบบฮิวริสติกที่แตกตางกันไป  ผลการทดลองสรุปวากฎการโหลดชิ้นงาน
แบบฮิวริสติกทําใหประสิทธิภาพของระบบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 

นอกจากนี้ Chan, Chan and Lau, 2002 ไดรวบรวมสถิติงานวิจัยของปญหาการจัด
ตารางการผลิตและตัววัดประสิทธิภาพในระบบ FMS โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 และ
ตารางที่ 2.2 

 
1. ประเภทปญหาการจัดตารางการผลิต (Scheduling problem) 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงงานสถิติวิจัยของปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ 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. ตัววัดประสิทธิภาพที่ถูกใชในปญหาการจัดตารางการผลิต (Performance measures) 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงสถิติของตัววัดประสทิธิภาพทีถู่กใชในปญหาการจัดตารางการผลิต 
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 วิธีการแกปญหาการจัดตารางการผลิต 
 

 โดยทั่วไปวิธีในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตนั้นมีหลายวิธี ซึ่งสามารถจัดวิธีการ
ในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบงเปน 6 ประเภท (Basnet and Mize, 1994) ไดแก 

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 การจําลองระบบการผลิตแบบยืดหยุนและการผลิตแบบตามงานเพื่อ

ศึกษากฎการจัดตาราง  
 
 ในการจําลองระบบการผลิตแบบยืดหยุนเพ่ือทําการทดลอง ทําใหเราสามารถประเมิน
ความสามารถของกฎการจายงานที่ตางกัน ภายใตเง่ือนไขการทํางานที่แตกตางกัน โดยใชตัววัด
สมรรถนะที่ตางกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใชเทคนิคการจําลองนี้ทําใหเราไมจําเปนตอง
หยุดการทํางานจริงเพื่อทําการทดลอง และสามารถลดระยะเวลาการทํางานในระบบจริงหลายป
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ใหเหลือเพียงไมกี่นาทีของระยะเวลาการทํางานของคอมพิวเตอรได ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะ
ตรวจสอบผลลัพธอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการดําเนินงานและกฎการจายงาน
หลายชนิดไดอยางรวดเร็วโดยไมจําเปนตองทําการทดลองกับระบบจริง ผลลัพธเหลานี้สามารถ
นําเอาไปใชเพ่ือสรางความเขาใจเกี่ยวกับการดําเนินงานของระบบไดอยางลึกซึ่ง ซึ่งจะทําใหเกิด
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํางานของระบบไดในอนาคต 
 มีนักวิจัยหลายทานที่ไดทําการศึกษากฎการจัดตารางโดยใชแบบจําลองระบบการผลิต
แบบยืดหยุน และระบบการผลิตแบบตามงานเชน Sabuncuoglu and Hommertzheim (1992) 
ศึกษาปญหาของการจัดตารางเครื่องจักร และ AGV โดยใช แบบจําลองปญหาการผลิตยืดหยุน 
ซึ่งศึกษาถึงอิทธิพลของกฎการจัดตารางบนเคร่ืองจักร และ AGV ที่มีผลตอคาเฉลี่ยของเวลา
ทั้งหมดที่ชิ้นงานใชในระบบ โดยกฎการจัดตารางสําหรับเครื่องจักร (M/C Scheduling Rule) ที่
ใชไดแก  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 ไดแก FIFO, LOQS (Largest Output Queue 
Size), LQS (Largest Queue Size), STD (Shortest Travel Distance), FOPNR, LWKR  โดย
ทําการทดลองดวย 3 ปจจัย คือ ระดับภาระงานของเครื่องจักร และ AGV, จํานวนชิ้นงานที่
สามารถอยูไดในแถวคอย และระดับความเร็วของ AGV ซึ่งในการทดลองนี้ไมไดพิจารณาใน
เรื่องของเวลาสงมอบ จากการทดลองพบวา เม่ือภาระงานของเครื่องจักร และ AGV เพ่ิมขึ้น 
คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบจะเพิ่มขึ้นดวย และคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบนี้
จะมีความไวมากตอความแปรปรวนของการกระจายเวลาในการผลิต และเม่ือความสามารถของ
แถวคอยลดลง ระบบจะมีเวลาทั้งหมดที่ชิ้นงานใชในระบบมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา SPT 
และ SPT.TOT เปนกฎที่ดีที่สุด แตในหลาย ๆ กรณี SPT จะดีกวา SPT.TOT  

ตอมาในป 1995 Sabuncuoglu and Hommertzheim ไดศึกษาเพิ่มเติมในประสิทธิภาพ
ของกฎที่เกี่ยวของกับเวลาสงมอบ ภายใตสภาวะการทดลองตาง ๆ โดยใชแบบจําลองปญหา
การผลิตยืดหยุนแบบเดิม ซึ่งในการศึกษานี้ไดใชคาเฉลี่ยของเวลาทํางานเสร็จลาชา เปนตัววัด
ประสิทธิภาพ โดยกฎการจัดตารางที่เกี่ยวของกับเวลาสองมอบ ไดแก CON (Constant), SLK 
(เวลาในการผลิตทั้งหมดของชิ้นงานรวมกับคาระยะเวลาหยอนคงที่), TWK (Total Work), NOP 
(Total Number of Operations), PPW (เวลาในการผลิตทั้งหมดของชิ้นงานรวมกับเวลาในการ
คอย) และกฎการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักรไดแก 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
วิเคราะหความไวของภาระงานความสามารถของบัฟเฟอรของ AGV  และการกระจายความ
นาจะเปนของเวลาในการทํางาน เพ่ือใหไดความคงทนของกฎการจายงานที่เกี่ยวของกับเวลาสง
มอบ  จากการทดลองพบวาไมมีกฎการจัดตารางที่เกี่ยวของกับเวลาสงมอบ    หรือกฎการจัด
ตารางการผลิตของเครื่องจักรที่จะเปนกฎที่เดนชัด ดวยเวลาในการผลิตที่มีการกระจายแบบ
ปกติ ขณะที่คาความแปรปรวนของการกระจายเวลาในการผลิต หรือความสามารถของแถวคอย
เพ่ิมขึ้น หรือ ภาระงานของ AGV ลดลง ประสิทธิภาพของกฎจึงจะมีความแตกตางกัน 
นอกจากนี้พบวาในกรณีของเวลาในการผลิตที่มีการกระจายความนาจะเปนแบบเอ็กซโปเนน
เชียล TWK เปนกฎการจัดตารางที่เกี่ยวของกับเวลาสงมอบที่ใหคาเฉลี่ยของงานลาชาต่ําสุด 
และในกรณีของกฎการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักร MOD จะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จ
ลาชาที่ดีกวา 

นอกจากนี้ Sabuncuoglu (1998) ไดศึกษาตอภายใตสภาวะการทดลองใหม โดยยังคง
ใชแบบจําลองปญหาการผลิตยืดหยุน และกฎที่ทดสอบเหมือนเดิม แตวัตถุประสงคในการ
ทดลองคือ การวัดความไวของกฎที่เปลี่ยนแปลงใน การกระจายความนาจะเปนของเวลาทํางาน 
อัตราการเสียของเครื่องจักร และชนิดของการจัดลําดับความสําคัญของานขนสงใหกับ AGV 
จากการทดลองพบวาผลกระทบของการเสียของเครื่องจักรนั้นมากกวา การเสียของ AGV และ
คาของเวลาการไหลเฉลี่ยมีผลตอความแปรปรวนของการกระจายเวลาในการผลิต นอกจากนี้ยัง
พบอีกวาประสิทธิภาพของระบบมีความไวมากตอชนิดของการจัดลําดับความสําคัญของาน
ขนสงใหกับ AGV  

และในป 1999 Sabuncuoglu and Karabuk  ศึกษาปญหาการจัดตาราง/การจัดตาราง
ใหม ในแบบจําลองปญหาระบบการผลิตยืดหยุน โดยทดสอบภายใตสภาวะการทดลองที่
แตกตางกัน รวมทั้งศึกษาผลกระทบของความแปรปรวนของ เวลาในการผลิต และการเสียของ
เครื่องจักร จากผลการทดลองพบวา การจัดตารางใหมในทุกครั้งที่เครื่องจักรเสียจะไมเปน
ประโยชนเสมอไป และกฎการจายงานจะมีความคงทนตอความแปรปรวนของเวลาในการผลิต
มากกวาวิธีการจัดตาราง  

นอกจากนี้ Montazeri and Wassenhove (1990) ไดศึกษาประสิทธิภาพของกฎการ
จายงานตาง ๆ โดยใช modular simulator โดยมีตัววัดประสิทธิภาพไดแก เวลาคอยตอชิ้นงาน 
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร ประสิทธิภาพของบัฟเฟอร, Shuttle และ Carrier ในป 1993 Tang, 
Yih and Liu ไดศึกษาเฉพาะในสวนของการจัดตารางการผลิต โดยตั้ง 6 จุดการตัดสินใจที่
เกี่ยวของกับชิ้นงาน AGV และเครื่องจักร โดยมีตัววัดประสิทธิภาพคือ เวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  เวลาเฉลี่ยที่งานลาชา เวลาที่งานเสร็จลาชามากที่สุด ประสิทธิภาพของระบบ จํานวน
ของเครื่องจักที่ถูกล็อค ขนาดของบัฟเฟอร และการทํางานในกระบวนการ  ผลการทดลองพบวา
ผลกระทบของกฎการจายงานตาง ๆ ของจุดตัดสินใจมีองศาความแตกตางของอิทธิพลบน
เกณฑตาง ๆ โดยไมมีเกณฑใดเพียงอยางเดียวที่เดนชัดเสมอไปในทุก ๆ สภาวการณ 
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ผลงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญไมไดพิจารณากฎการจัดตารางการผลิตที่พิจารณาปจจัย
ดานตนทุนหรือคาใชจาย ซึ่งงานวิจัยที่พิจารณาในดานนี้พบในงานวิจัยของ Hoffmann and 
Scudder (1983) ศึกษาอิทธิพลของกฎการตัดสินใจที่เกี่ยวของกับตนทุน โดยมีกฎที่พิจารณาใน
ดานตนทุน และดานเวลาไดถูกนํามาใชเปนตัววัด โดยใชแบบจําลองปญหาในการทดลอง กฎที่
แตกตางกันถูกทําการทดสอบโดยมี 4 กฎที่เกี่ยวของกับเวลาไดแก SPT, EDD, MNSTUP 
(Minimum Setup Time) และ CRRAT (Critical Ratio) และกฎที่เกี่ยวของกับตนทุนไดแก 
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) จากการทดลองพบวาโดยภาพรวม CRRAT จะใหประสิทธิภาพที่ดีมาก  และ
ตอมาในป 1985 Hoffmann and Scudder ศึกษาตอถึงผลกระทบของกฎการจัดตารางที่รวมกัน
ของความสําคัญของเวลา และตนทุนเพื่อใหไดการจัดตารางที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิม โดย
ใช 13 กฎการจัดตารางในการทดสอบ โดยมีกฎที่เกี่ยวของกับเวลาอยางเดียวไดแก SPT, 
SPTTRN (SPT Truncated at a Maximum of 75 Hours Waiting in the Current Queue) และ 
CRRAT กฎที่เกี่ยวของกับตนทุนอยางเดียวไดแก MXPROF, MXPRFTRN (MXPROF  
Truncated ที่คา w เทากับ 75 ชั่วโมงของการคอยในแถวคอยปจจุบัน), VALADD และ 
VLADRAT (Greatest Value Added Job in a Ratio Form) กฎการจัดตารางแบบผสม ไดแก 
MXPCRT (ถา CRRAT ≤ 1 ใชกฎ CRRAT ถา CRRAT > ใชกฎ MXPROF), VLADCRT 
(ถา CRRAT ≤ 1 ใชกฎ CRRAT ถา CRRAT > ใชกฎ VALADD), CRRATP (ถาไมมีงาน
ชิ้นงานใดในแถวคอยที่จะใหกําไรตั้งแต 600 เหรียญดอลลารขึ้นไป ใชกฎ CRRAT ถาไมเปน
เชนน้ัน ใชกฎ MXPROF), CRRATV (ถาไมมีงานชิ้นงานใดในแถวคอยที่จะใหกําไรตั้งแต 600 
เหรียญดอลลารขึ้นไป ใชกฎ CRRAT ถาไมเปนเชนนั้น ใชกฎ VALADD), PRF/OPT 
(อัตราสวนระหวางกําไรของชิ้นงานตอเวลาของการตั้งเครื่องและเวลาในการผลิตปจจุบัน) และ 
PRF/TOPT (อัตราสวนระหวางกําไรของชิ้นงานตอเวลาทั้งหมดที่เหลือของการตั้งเครื่องและ
เวลาในการผลิต) ผลการทดลองพบวากฎที่เกี่ยวของกับตนทุนจะใหผลที่ดี นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยที่พิจารณาตัววัดประสิทธิภาพโดยมีเรื่องตนทุนเขามาเกี่ยวของ คืองานวิจัยของ Kim 
and Bobrowski (1994) ศึกษาเกี่ยวกับปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบผลิตแบบตามงาน 
ที่เวลาในการตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับการผลิต โดยทําการจัดและทดสอบกฎการจัดตารางการผลิต
โดยพิจารณาทั้งเวลาในการตั้งเครื่อง และ ขอมูลเวลาสงมอบงาน โดยกฎการจัดตารางเหลานี้
ถูกประเมินในสภาพแวดลอมการจัดตารางแบบพลวัตที่ถูกกําหนดโดยความกระชั้นของกําหนด
สง (Due-Date Tightness) เวลาในการตั้งเครื่อง และโครงสรางตนทุน (Cost Structure) 
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2.3.5 ระบบการผลิตแบบยืดหยุนและการผลิตแบบตามงานเพื่อศึกษากฎการ
จายงานของ AGV 

 
 ในการจัดตารางการผลิตของระบบผลิตแบบยืดหยุนนอกจากจะพิจารณาถึงกฎการ
จายงานของเครื่องจักรแลว AGV ยังเปนสวนประกอบที่สําคัญในการพิจารณาถึงกฎการจายงาน
ของ AGV ซึ่ง Co and Tanchoco (1991) ไดจัดประเภทของกลยุทธในการจัดการ AGV ดังนี้ 
 1. Dispatching เปนกระบวนการในการเลือกและจายงานใหกับพาหนะ โดยสภาวะ
ของการจายงานมีลักษณะตามการรวมกันของปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

- ระดับของการควบคุมอัตโนมัติ 
• Manual 
• Automatic 

- จุดของการรับการสงของชิ้นงานโดยพาหนะ 
• One-to-One 
• One-to-Many 
• Many-to-One 
• Many-to-Many 

- สถานะของพาหนะ 
• พาหนะที่ไมถูกสั่งงาน และไมวาจะถูกพิจารณาสําหรับการ

สั่งงาน 
• พาหนะที่ไมถูกสั่งงานขณะนี้เทานั้นที่จะถูกจายงาน 

- ธรรมชาติของความตองการการขนสง 
• Static Or Steady State 
• Stochastic 

- ความสามารถในการขนสงของพาหนะ 
• Single Load 
• Multiple Load 

 2. Routing เปนการเลือกของเสนทางเฉพาะที่ถูกใหกับพาหนะเพื่อไปยังจุดหมาย 
 3. Scheduling เปนการหาเวลาในการเขา และการออกของพาหนะที่แตละจุดเพื่อ
ไมใหมีการชนกันของพาหนะเกิดขึ้น 
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 นอกจากนี้การจัดลําดับของ AGV และช้ินงานนั้นกฎที่ใชในการตัดสินใจเลือกและ
จัดลําดับสามารถแบงได 2 แบบ (Egbelu and Tanchoco, 1984) คือ  

1. กฎการตัดสินใจโดยพิจารณาสถานีงาน (A Workcentre Initiated Task 
Assignment rule : WITA) เปนกฎการตัดสินใจในการเลือกพาหนะสําหรับขนสง 
จากกลุมของพาหนะที่วาง เพ่ือไปรับชิ้นงานที่ถูกกําหนดให ณ แถวคอยขาออก
ของเครื่องจักร โดยมีกฎตาง ๆ ที่ใชในการตัดสินใจดังนี้ 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงแบบสุม (Random Vehicle rule: 
RV) กฎนี้จะเปนการเลือกพาหนะสําหรับขนสงโดยวิธีแบบสุมเพ่ือ
กําหนดใหไปรับงาน โดยไมมีการพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงที่พาหนะสําหรับขนสงตั้งอยูกับตําแหนงที่ตองการพาหนะ
สําหรับขนสงวัสดุ 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงที่อยูใกลที่สุด (Nearest Vehicle 
rule: NV) กฎนี้จะทําการคํานวณระยะทางระหวางตําแหนงที่ชิ้นงาน
ตองการพาหนะสําหรับขนสงวัสดุ กับตําแหนงของพาหนะสําหรับ
ขนสงวัสดุทุกตําแหนง ซึ่งตําแหนงที่มีระยะทางสั้นท่ีสุดจะไดรับ
บริการกอน 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงที่วางนานที่สุด (Longest Idle 
Vehicle rule: LIV) กฎนี้จะทําการกําหนดลําดับความสําคัญมากที่สุด
ใหแกพาหนะสําหรับขนสงที่มีเวลาวางมากที่สุดกอน 

- กฎการเลือกพาหนะสําหรับขนสงที่ใชเวลาในการทํางานนอยที่สุด 
(Least Utilized Vehicle rule: LUV) กฎนี้ใชหลักการเลือกพาหนะ
สําหรับขนสงที่ใชเวลาในการทํางานนอยสุดเพื่อใหเกิดคาใชจายนอย
ที่สุด โดยจะเลือกพาหนะที่ใชเวลาในการทํางานนอยที่สุดจากพาหนะ
ที่วางทั้งหมด กฎการตัดสินใจขอน้ีจะเปนภาระงานที่สมดุลทามกลาง
พาหนะสําหรับขนสงในระบบ 

 
2. กฎการตัดสินใจโดยพิจารณาพาหนะสําหรับขนสงวัสดุ (A Vehicle Initiated Task 

Assignment rule: VITA) เปนการตัดสินใจเกี่ยวกบัการเลือกสถานีงานจากกลุม
สถานีงานที่มีความตองการพาหนะสําหรับขนสงวัสดุพรอม ๆ กัน การตัดสินใจจะ
พิจารณาพาหนะสําหรับขนสงวัสดุเพียงตัวเดียวแตมีหลายสถานีงาน โดยมีกฎ
ตาง ๆ ดังนี้ 

- กฎการเลือกสถานีงานแบบสุม (Random Work rule: RW) กฎนี้จะมี
การนําสถานีงานที่ตองการพาหนะสําหรับขนสงมารวมกัน จากนั้นทํา
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การเลือกสถานีงานมาหนึ่งสถานงานแบบสุมเพ่ือกําหนดใหพาหนะ
สําหรับขนสงไปดําเนินการที่จุดนั้น 

- กฎการตัดสินใจโดยใชเวลาในการเคลื่อนที่สั้นที่สุดหรือระยะทางสั้น
ที่สุด (Shortest Travel Time/ Distance rule: STT/D) พ้ืนฐานของ
กฎนี้คือเพ่ือตองการลดเวลาสูญเปลาในการเคลื่อนที่ของพาหนะ
สําหรับขนสงใหนอยที่สุดโดยพาหนะสําหรับขนสงจะบริการสถานี
งานที่อยูใกลกับพาหนะสําหรับขนสงมากที่สุดกอน 

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

 
โดยมีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาเกี่ยวกับปญหาของ AGVs ไดแก 

 งานวิจัยของ Cheng (1986) ไดศึกษากฎการจายงานของ AGV ในระบบผลิตแบบ
ยืดหยุน โดยไดทดลองกฎทั้งหมด 4 กฎ ไดแก 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 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของสถานีงาน และคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพของ AGV จากผลการทดลองพบวา STT เปนกฎที่ดีที่สุด รองลองมาคือ MIT, 
FAFS และ LTT ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิต
แบบยืดหยุนคือ จํานวนของ AGV ในระบบ และความเร็วของ AGV นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ
รจนาฎ ไกรปญญาพงศ, 2541 ศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลกระทบตอการผลิตแบบยืดหยุนที่ใช 
AGV เปนวัสดุขนถายอัตโนมัติ โดยใชการจําลองแบบปญหาทางคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม 
SIMAN ซึ่งพิจารณา จํานวน AGV กฎการรับงาน กฎการจัดลําดับ กฎการสงงาน ขนาดของ
แถวคอย ผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยทุกปจจัยมีผลกระทบตอตัววัดผล ยกเวน ปจจัยดานกฎ
การรับงาน ซึ่งไมมีผลกระทบตอตัววัดผลในดานจํานวนชิ้นงานในบัฟเฟอรสวนกลาง และกฎที่ดี
ที่สุดสําหรับดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานคือ FSNS (First Serve Next Station), 
FIFO (FIRST IN FIRST OUT), ND (Nearest Destination) 

นอกจากนี้ Liu and Duh, 1992 ไดศึกษาการออกแบบ AGV และกฎการจายงานโดยวิธี 
two-stage คือวิธีการวิเคราะห และวิธีการจําลองแบบปญหา โดยเริ่มแรกจะใชวิธีการวิเคราะห
จะทําการหาพารามิเตอรของระบบและลดจํานวนจํานวนของกรณีตาง ๆ เพ่ือใหไดจํานวน AGV 
ที่ถูกตองการสําหรับวิธีการจําลองแบบปญหา ตอมาใชวิธีการจําลองแบบปญหาโดยมีตัววัด
ประสิทธิภาพคือสถานการณแถวคอยในระบบกับกฎการจายงานของ AGV ตาง ๆ และ
เปรียบเทียบ makespan สําหรับวิธีการของการจายงานตาง ๆ ซึ่งกฎการจายงานของ AGV 
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ไดแก STT/D (Shortest Travel Time/Distance), MOQS (Maximum Outgoing Queue Size) 
และ กฎผสมระหวาง 2 กฎขางตน จากการทดลองพบวาวิธีการ two-stage นี้เปนวิธีการที่ดี
สําหรับการออกแบบ AGV เพราะเปนการประหยัดเวลาในการจําลองแบบปญหา ในการเลือก
กฎการจายงานของ AGV จะตองเปรียบเทียบระหวางเกณฑตาง ๆ ในการออกแบบให AGV มี
ประสิทธิภาพ และกฎผสมจะเปนกฎที่ดีกวากฎ STT/D หรือ MOQS สําหรับ AGV ในป 1996 
Klein and Kim ไดทําการศึกษากฎการจายงานของ AGV แบบ single-attribute ประกอบดวย
กฎ STT/D (Shortest Travel Time/Distance), MQS (Maximum Queue Size) และ LWT 
(Longest Waiting Time) และ แบบ multi-attribute ประกอบดวยกฎ SAWM (Simple Additive 
Weighting Method), YAGER (Yager’s multi-attribute decision making method), MAWM 
(Modified additive weighting method) และ MMM (Max-Max method) เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบซึ่งไดแก ความยาวของแถวคอยและเวลาในการคอยโหลดในแตละแผนก 
เวลาในการเดินทางของพาหนะ และเวลาที่ชิ้นงานเสร็จสมบูรณ ผลการทดลองพบวากฎการจาย
งานของ AGV แบบ multi-attribute มีความคงทน (robust) และดีกวากฎแบบ single-attribute 

ในเรื่องของคุณสมบัติ (Configuration) ของ AGVs     เปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญเพ่ือให
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอระบบ งานวิจัยของ Farling Mosier and Mahmoodi (2001) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ configuration ของ AGVs 3 ประเภท ภายใตสภาวะ
การทดลองตาง ๆ ซึ่งผลการทดลองพบวาขนาดของระบบ เวลาในการโหลดและอนัโหลด และ
อัตราการเสียของเครื่องจักร เปนปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบที่ถูกพิจารณา 
 
2.4 สรุป 

 
ระบบผลิตแบบยืดหยุนเปนระบบการผลิตเพื่อตอบสนองความตองการสินคา หรือ

ผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายของผลิตภัณฑระดับสูง แตมีความตองการในระดับปานกลาง 
รวมทั้งตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงทั้งในระยะสั้นและระยะยาว โดยมีระบบการขนถายวัสดุที่
สําคัญคือ ระบบการขนถายวัสดุอัตโนมัติ หรือ AGVs ซึ่งเปนระบบที่ทํางานไดโดยอิสระตอกัน 
และขับเคลื่อนดวยตัวเอง นอกจากนี้ในเรื่องของการจัดตารางการผลิตไดเขามามีบทบาทเพื่อ
ดําเนินการจัดตารางการผลิตใหไดเปาหมายหรือวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยใชเทคนิคการ
จําลองปญหาเพื่อดําเนินการทดลองในการเรียนรูพฤติกรรมของระบบและประเมินผลการทดลอง 
เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงการดําเนินงานจรงิได 



บทที่ 3 
 

การสรางแบบจําลองปญหา 
 
3.1 บทนํา 
 
 การจําลองแบบปญหา (Simulation)  เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงใชในกระบวนการแกปญหาใน
ดานตาง ๆ โดยกระบวนการออกแบบแบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real System) 
แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้นเพ่ือการเรียนรูพฤติกรมของระบบงานหรือเพ่ือ
ประเมินผลการใชกลยุทธ (Strategies) ตาง ๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่
วางไว  ดังน้ันกระบวนการจําลองแบบปญหาจึงแบงออกเปนสองสวนคือ การสรางแบบจําลอง
และการนําแบบจําลองมาใชงานวิเคราะห แบบจําลองที่ดีนั้นจะตองสามารถชวยใหเขาใจ
ระบบงานจริงเพ่ือประโยชนในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําเนินงานของ
ระบบงานจริงได 

การจําลองแบบปญหา ปจจุบันไดรับความสนใจและตื่นตัวในการนํามาใชแกปญหาใน
สาขาอาชีพตาง ๆ อยางแพรหลาย เปนผลเนื่องมาจากความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรที่ชวยในการคํานวณผล ถึงแมวาการจําลองแบบปญหานั้นจะมีประโยชนอยางมาก 
แตยังมีขอจํากัดอยู คือ ความถูกตองของแบบจําลองซึ่งจะตองอาศัยความชํานาญในดานการ
จําลองแบบปญหาและระบบจริง โดยแบบจําลองปญหาที่สรางขึ้นน้ันไมสามารถที่จะสรางให
เหมือนกับระบบจริงทุกประการได ซึ่งจะมีรายละเอียดบางอยางของระบบถูกตัดออกไปบาง แต
ระบบจริงกับระบบแบบจําลองปญหานั้นจะมีความเหมือนกันทางดานสถิติซึ่งจะสามารถยอมรับ
รายละเอียดที่ตัดออกไปได ดังน้ันการจําลบองแบบปญหามีไวสําหรับศึกษาระบบ ไมใชการหา
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบ และสิ่งที่ตองยอมรับคือการจําลองแบบปญหาเปนการเก็บขอมูลใน
อดีต ดังนั้นการวิเคราะหระบบจากแบบจําลองแบบปญหาจะมีความคลาดเคลื่อนหรือแตกตาง
กันไดจากระบบจริง ดังน้ันผูที่วิเคราะหระบบจะตองมีความเขาใจในระบบและสิ่งแวดลอมที่จะมี
ผลกระทบตอระบบดวยเปนอยางดี จึงจะสามารถวิเคราะหระบบจากแบบจําลองปญหาไดอยาง
ใกลเคียงกับระบบจริง ดังนั้นในการจําลองแบบปญหาใด ๆ ควรจะตองคํานึงถึงความจําเปนดวย 
ควรจะจําลองแบบปญหากับระบบที่มีความยุงยากในการวิเคราะหดวยเทคนิคอ่ืน เชน การ
คํานวณ เปนตน (ศริิจันทร ทองประเสริฐ, 2537) 
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3.2 การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
 

ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค
เพ่ือศึกษากฎการจัดงาน (Scheduling Rules) ภายใตการเรงงานที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตแบบยืดหยุน โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอรชวยในการศึกษา 
 ระบบงาน หมายถึง กลุมขององคประกอบ (Elements) ที่มีความสัมพันธกัน โดยที่
ความหมายของระบบงานบอกเฉพาะวาระบบงานมีลกัษณะอยางไรโดยไมไดบอกลักษณะที่แน
ชัด ดังนั้นเม่ือจะทําการศึกษาระบบงานใดระบบงานหนึ่งจึงจําเปนที่จะตองบอกลักษณะที่ชัดเจน
ของระบบงานที่กําลังศึกษา การบอกลักษณะที่แจงชัดของระบบงานมักจะบอกโดยการกําหนด
ขอบเขตของระบบงาน (System boundaries) ซึ่งก็คือ การกําหนดองคประกอบของระบบ การ
แสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบ และการกําหนดองคประกอบอ่ืน ๆ ที่อยูนอกระบบแตมี
ผลกระทบตอการทํางานของระบบ องคประกอบอ่ืน ๆ ที่อยูนอกระบบนี้ เรียกโดยรวมวา 
สิ่งแวดลอมระบบงาน (System environment) องคประกอบตาง ๆ ทั้งภายในและภายนอก
ระบบงานจะมีลักษณะเฉพาะตัว (Attributes) ที่ทําใหเกิดกิจกรรม (Activities) และกิจกรรม
เหลานั้นภายใตเง่ือนไขบางประการจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงาน 
(System status) ดังน้ันนอกจากการกําหนดขอบเขตของระบบงานแลวยังตองกําหนดลกัษณะ
เฉพาะตัวขององคประกอบ กิจกรรมที่จะเกิดขึ้นจากองคประกอบ ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั และกิจกรรมของระบบที่ทําการศึกษา 
 

องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั กิจกรรม 
ชิ้นงาน จํานวนขั้นตอนการผลิต เครื่องจักร

ในการผลิตชิ้นงาน กําหนดสง เวลา
ที่ใชในระบบ เวลาที่งานเสร็จแลว 

อยูระหวางการผลิต 

เครื่องจักร เวลาที่ใชในการผลิต ประสิทธิภาพ
ในการทํางานของเครื่องจักร 

ทํางาน วาง 

แถวคอย ความจุ จํานวนชิ้นงานในแถวคอย มีที่วางในแถวคอย เต็ม 
พาหนะขนสง จํานวน ความเร็ว ความสามารถใน

การรับชิ้นงาน ขนาด 
ทํางาน วาง 

แผนผังการเดินทางของ
พาหนะขนสง 

รูปแบบ  ระยะทาง  ทิศทางการ
เดินทาง 

เปนแผนผังการเดินทาง
ของพาหนะขนสง 

สถานที่จอดพาหนะขนสง ความจุ ตําแหนง มีพาหนะขนสงจอดอยู วาง 
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นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนหนาที่และความสัมพันธขององคประกอบของระบบงาน
ในลักษณะการเคลื่อนที่ของชิ้นงานผานกระบวนการตาง ๆ ในระบบได ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ
กระบวนการทํางานของ AGVs ไดดังรูปที่ 3.2 
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เริ่มตน

ช้ินงานไหลเขาสูระบบการผลิต

พาหนะวางหรือไม

กําหนดลักษณะเฉพาะตัวของช้ินงาน

คอยพาหนะ

ช้ินงานถูกสงไปยังเคร่ืองจักรท่ีกําหนด

ช้ินงานไหลเขาสูระบบแถวคอยของสถานีงาน
เพ่ือรอคอยพาหนะขนสงมารับไปยังสถานีงาน

อื่น ๆ ตอไป

ช้ินงานเขาสูแถวคอยขาเขาของเคร่ืองจักร
เพ่ือรอการผลิต

เคร่ืองจักรผลิตช้ินงาน

ช้ินงานถูกขนสงไปยังสถานีงาน
สงงานออกจากระบบ

ช้ินงานถูกสงมายังแถวคอยขาออกของ
เคร่ืองจักร เพ่ือรอพาหนะขนสงมารับไป

ยังสถานีงานตอไป

ช้ินงานดําเนินการผลิตแลวเสร็จ
ทุกข้ันตอนใชหรือไม

บันทึกคาตาง ๆ ท่ีตองการ
เพ่ือนําไปใชในการวิเคราะห

ช้ินงานถูกนําออกจากระบบ

ช้ินงานรอพาหนะขนสง
มารับเพื่อไปยัง
สถานีงานตอไป

จบการทํางาน

เคร่ืองจักรเลือกช้ินงานตามกฎในการทดลอง

วาง
ไมวาง

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทํางานของชิ้นงาน 
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 จากรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานของชิ้นงานไดดังนี้ 
1. เริ่มตนจากการสรางชิ้นงาน และชิ้นงานไหลเขาสูระบบการผลิต  
2. กําหนดคาตาง ๆ ที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของชิ้นงาน เชน ชนิดของชิ้นงาน ชนิด

ของลูกคา จํานวนขั้นตอนในการผลิต เวลาในการผลิตแตละขั้นตอน เครื่องจักรที่
ตองดําเนินการผลิตชิ้นงาน กําหนดสงมอบชิ้นงาน เปนตน  

3. หลังจากนั้นชิ้นงานจะไหลของสูแถวคอยของสถานีรับงานเพื่อรอคอยให AGV 
มารับไปยังสถานีงานที่ตองการ 

4. เม่ือ AGV วาง มันจะเดินทางมารับชิ้นงานแลวนําไปสงยังสถานีงานที่ตองการ ถา
กรณีที่ AGV ไมวาง ชิ้นงานจะรออยูในแถวคอยของ AGV 

5. เม่ือ AGV นําชิ้นงานไปสงยงัสถานีงานที่กําหนดแลว ชิ้นงานจะเขาสูแถวคอยของ
เครื่องจักรเพ่ือรอการผลิต 

6. เม่ือเคร่ืองจักรวาง เครื่องจักรจะทําการเลือกชิ้นงานในแถวคอยมาผลิต โดยเลือก
จากกฎตาง ๆ ที่ใชทดลอง 

7. เครื่องจักรผลิตชิ้นงานตามเวลาในการผลิตที่กําหนดไว 
8. เม่ือเครื่องจักรผลิตชิ้นงานเสร็จ ชิ้นงานจะถูกสงมายังแถวคอยขาออกของ

เครื่องจักร เพ่ือรอพาหนะขนสงมารับไปยังสถานีงานตอไป 
9. ในกรณีที่ชิ้นงานดําเนินการผลิตยังไมเสร็จ ชิ้นงานรอ AGV มารับเพื่อไปยังสถานี

งานตอไป 
10. ในกรณีที่ชิ้นงานดําเนินการผลิตเสร็จทุกขั้นตอนแลว ชิ้นงานถูกขนสงไปยังสถานี

งานสงงานออกจากระบบ 
11. ระบบจะบันทึกคาตาง ๆ ที่ตองการเพื่อนําไปใชในการวิเคราะห 
12. ชิ้นงานจะถูกนําออกจากระบบ 
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เริ่มตน

AGV จอดที่สถานีจอด

มีช้ินงานท่ีตองการ
AGV หรือไม

AGV  ตัดสินใจเลือกรับชิ้นงาน
โดยใชกฎในการทดลอง

AGV  เดินทาง
ไปรับชิ้นงาน

AGV เดินทางไปสงชิ้นงานยังสถานีงาน

มีชิ้นงานที่ตองการ AGV
อีกหรือไม

มีชิ้นงานที่ตองการให
AGV ไปรับมากกวา 1 ชิ้นหรือไม

AGV  เดินทางไปรับชิ้นงาน

ไมมี

มี

มี

ไมมี

ไมมี

มี

 
 

รูปที่ 3.2 การทํางานของ AGV 
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 จากรูปที่ 3.2 สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานของชิ้นงานไดดังนี้ 
1. เริ่มตนจาก AGV จอดอยูที่สถานีจอด (Staging Area) 
2. เม่ือมีชิ้นงานที่ตองการ AGV จะมีการตรวจสอบวามีชิ้นงานที่มากกวา 1 ชิ้นงานที่

ตองการให AGV ไปรับหรือไม  
3. ถามีชิ้นงานเพียง 1 ชิ้นงาน AGV จะเดินทางไปรับชิ้นงานนั้น และเดินทางไปสง

ชิ้นงานยังสถานีงานที่ชิ้นงานตองการ 
4. ถามีชิ้นงานมากกวา 1 ชิ้นงานที่ตองการ AGV ตัว AGV จะตัดสินใจเลือกรับชิ้นงาน

โดยเลือกใชกฎที่ใชในการทดลอง และเดินทางไปสงชิ้นงานนั้นยังสถานีงานที่
ชิ้นงานตองการ 

5. เม่ือ AGV เดินทางไปสงชิ้นงานเสร็จเรียบรอยแลว จะมีการตรวจสอบดูวายังมี
ชิ้นงานใดที่ตองการ AGV อีกหรือไม ถาไมมี AGV จะกลับไปสูสถานีจอด ถามี
ชิ้นงานที่ตองการอีก จะดําเนินการตามขอที่ 2 อีก  

 
3.3 การสรางแบบจําลอง 
 
 การที่จะสามารถสรางแบบจําลองที่นําไปใชในการจําลองแบบปญหาได ผูสรางตองมี
ความเขาใจในระบบงานจริงเนื่องจากความรู ความเขาใจในระบบงานจริงเปนหัวใจสําคัญของ
การสรางและการใชแบบจําลอง ผูที่ไมมีความเขาใจในระบบงานจริงจะไมสามารถสราง
แบบจําลองซึ่งใชแทนระบบงานนั้น ๆ ได 

แบบจําลอง หมายถึง ตัวแทนของวัตถุ ระบบ หรือแนวคิดลักษณะใดลักษณะหนึ่ง ที่
สรางขึ้นเพ่ือใชศึกษาแทนระบบงานจริง ซึ่งอาจเนื่องมาจากยังไมมีระบบนั้นเกิดขึ้นจริง หรือมี
ระบบงานจริงแตเปนการยากที่จะทําการศึกษา 

การสรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรสําหรับงานวิจัยครั้งน้ี โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ARENA Version 5.01 โดยจะมีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ Model และ Experiment ซึ่ง
แบบจําลองทั้งสองสวนจะทํางานรวมกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- Model จะเปนสวนที่ใชอธิบายสวนประกอบของระบบที่เราทําการศึกษา 
รวมทั้งใชอธิบายความสัมพันธของขั้นตอนตาง ๆ ของระบบที่ทําการศึกษา 
โดยคําสั่งตาง ๆ จะอยูในรูปของ Block Diagram (แสดงดังรูปที่ 3.3) ซึ่ง
แสดงแผนภาพการไหลของ Entity ที่เคลื่อนที่ในระบบ และแผนภาพ
ดังกลาวจะสรางตอกันเปนลําดับตามขั้นตอนการทํางานของระบบจริง โดย
มีลูกศรแสดงลําดับของ Block และแสดงการไหลของ Entity จาก Block 
หนึ่งไปยังอีก Block หนึ่ง ซึ่ง Block แตละอันจะประกอบดวยชื่อของ Block 
และรายละเอียดของคําสั่งนั้น  
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- Experiment เปนสวนในการกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ  ของการสราง
แบบจําลอง เชน การกําหนดคาของตัวแปรตาง ๆ การกําหนดระยะเวลาใน
การทําการทดลอง ซึ่งแสดงตัวอยางของสวน 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 ตวัอยางของ Block Diagram ในโปรแกรม ARENA  
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AGVpATH
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Transporters
AGV

DELIVERYset
QUEUEset
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Sets
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MACHINE2
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MACHINE4
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Project
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Replicate
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machineQ4
machineQ5
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TimeIn
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slack
remain
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twk
tardyness
earliness
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รูปที่ 3.4 ตวัอยางของ Element ในโปรแกรม ARENA  
 
3.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  

 
หลังจากทําการสรางแบบจําลองเรียบรอยแลว จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลอง เพ่ือตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมาน้ันถูกตองตามที่ตองการหรือไม เพ่ือเปน
กระบวนการในการสรางความมั่นใจใหกับผูสรางและผูใชแบบจําลองวาผลที่ไดจากแบบจําลอง
นั้นจะเปนผลที่ถูกตองตามวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลอง  

 
ในโปรแกรม ARENA จะมีคําสั่งตาง ๆ ที่ชวยในการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลองอยูหลายคําสั่ง ดังตอไปน้ี  
- Step Command และ Go Command  

โดยคําสั่ง Step จะเปนคําสั่งที่ใชแสดงการไหลทีละขั้นตอนของชิ้นงานที่ผาน Block 
ตาง ๆ โดยการไหลนี้จะไหลตามลําดับของการสราง Block โดยการใช Step 1    
ครั้ง โปรแกรมจะแสดงเวลาที่ชิ้นงานไหลผาน Block นั้น และรายละเอียดของ 
Block ที่ชิ้นงานไหลผาน ทําใหสามารถตรวจสอบขั้นตอนการทํางานของ
แบบจําลองไดอยางละเอียด   แตถาตองการตรวจสอบแบบจําลองบางชวงเวลา  
สามารถใชคําสั่ง Go Until แลวตามดวยเวลาที่ตองการจะรันโปรแกรมผานชวงเวลา
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ที่ไมตองการแลวหยุดที่เวลาที่ตองการ หลังจากนั้นสามารถใชคําสั่ง Step ตอไปได
โดยไมตองเสียเวลา Step ในชวงที่ไมตองการซึ่งเปนการเสียเวลา ทําใหการ
ตรวจสอบแบบจําลองทําไดสะดวกและรวดเร็วกวาการใช Step อยางเดียว ตัวอยาง
การใชคําสั่ง 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  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Step และ Go 
 
- Set และ Cancel Command  

คําสั่ง Set เปนคําสั่งที่ใชในการกําหนดใหโปรแกรมทําตามเงื่อนไขที่กําหนด สวน
คําสั่ง Cancel นั้นเปนการใชเพ่ือยกเลิกคําสั่ง Set ซึ่งสามารถดําเนินการไดดังนี้ 

1. Set Break เปนคําสั่งที่ใชสําหรับการกําหนดจุดหยุดชั่วคราว ณ Block ที่
กําหนด เพ่ือตรวจสอบสถานะหรือการทํางานของชิ้นงานที่ Block นั้น ๆ 
และเม่ือตองการยกเลิกคําสั่งน้ีใช Cancel Break แลวตามดวยชื่อ Block ที่
ตองการยกเลิก หลังจากนั้นสามารถใชคําสั่ง Step หรือคําสั่งอ่ืน ๆ ตอไป
เพ่ือตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองได และเม่ือเราไมตองการให
โปรแกรมหยุดทํางานชั่วคราวที่ Block นั้นเราสามารถใชคําสั่ง Cancel 
Break แลวตามดวยชื่อ Block ที่ตองการใหหยุด ซึ่งสามารถ Cancel ทีละ 
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Block หรือทีละหลาย Block ได ตัวอยางการใชคําสั่ง 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  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Set Break และ Cancel Break 
 
2. Set Watch ใชสําหรับตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหรือเง่ือนไข

ตาง ๆ ที่ตองการ SIMAN จะสั่งใหโปรแกรมหยุดทํางานชั่วคราวเมื่อ
เง่ือนไขที่กําหนดมีคาเปลี่ยนไป ทําใหสามารถตรวจสอบคาตาง ๆ ที่
ตองการได หากตองการยกเลิกคําสั่งน้ีใหใช Cancel Watch แลวตามดวย
เง่ือนไขที่ตองการยกเลิก ตัวอยางการใชคําสง Set Watch และ Cancel 
Watch แสดงไดดังรูปที่ 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  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Set Watch และ Cancel Watch 
 
3. Set Trace การใชคําสั่งน้ีจะคลายกับการใช Step แตการใช Step 1 ครั้งจะ

แสดง Block ที่ชิ้นงานไหลผานเพียง 1 Block เทานั้น แตการ Set trace 1 
ครั้ง จะแสดง Block ทั้งหมดที่ชิ้นงานหน่ึง ๆ ไหลผาน หรือแสดง Block 
ตาง ๆ ที่ชิ้นงานไหลผานในชวงเวลาที่กําหนด ตัวอยางการใชคําสง Set 
Trace แสดงไดดังรูปที่ 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  ตวัอยางการใชคาํสั่ง Set Trace 

 
4. Show Command และ View Command โดย Show Command เปนคําสั่ง

ที่ใชแสดงคาของตัวแปรหรือเง่ือนไขตาง ๆ ณ เวลานั้น ๆ แตการใชคําสั่ง 
Show นั้นจะมีขอจํากัดคือจะแสดงคาไดเฉพาะเงื่อนไขที่กําหนดเทานั้น 
สวน View Command จะแสดงรายละเอียดของขอมูลมากกวาเกี่ยวกับ
สถานะของระบบ ตัวอยางการใชคําสั่ง Show Command และ View 
Command แสดงดังรูปที่ 3.9 
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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 
  

การทดสอบความสมเหตุสมผลเปนการวิเคราะหเพ่ือชวยใหผูเขียนและผูใชแบบจําลอง
ม่ันใจวาแบบจําลองที่ไดนั้นสามารถใชแทนระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของการศึกษาได
หรือไม โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองกับระบบงานจริงวามีความสอดคลอง
กันหรือไม แตเน่ืองจากระบบงานจริงของงานวิจัยนี้เปนเพียงกรณีศึกษา จึงไมสามารถนําผล
การทดลองไปเปรียบเทียบกันได ดังน้ันการสรางแบบจําลองนี้เพ่ือใหมีความสมเหตุสมผลทําได
โดยการอางอิงขอมูลตาง ๆ จากผูที่ไดทําการวิจัยหลาย ๆ ทานที่ไดรับความเชื่อถือมาทําการ
สรางแบบจําลอง ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 4 
 
3.6 การออกแบบการทดลอง  
 
 เปนการออกแบบการทดลองที่ทําใหแบบจําลองสามารถใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหา
ผลลัพธไดตามที่ตองการ โดยมีรายละเอียดในบทที่ 4 
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3.7 การวางแผนการใชงานแบบจําลอง  
 

 เปนการวางแผนวาจะใชงานแบบจําลองในการทดลองอยางไร จึงจะไดขอมูลสําหรับ
วิเคราะหผลเพียงพอ (ดวยระดับความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะหที่เหมาะสม) ความแตกตาง
ระหวางขั้นตอนนี้กับขั้นตอนการออกแบบการทดลองมีอยูวา ในการออกแบบการทดลองเปน
เพียงการบอกเงื่อนไขของการทดลอง สวนขั้นตอนนี้เปนการบอกวาจะตองดําเนินการทดลอง
ตามเงื่อนไขดังกลาวกี่ครั้งจึงจะไดจํานวนขอมูลที่เหมาะสม  

กอนดําเนินการทดลองตองทําการวิเคราะหกอนวาระบบที่ศึกษามีลักษณะแบบใด ซึ่ง
โดยทั่วไปสามารถแบงระบบได 2 แบบคือ 

1. Terminating System เปนระบบที่สามารถกําหนดจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของการ
ทํางานได เชน ธนาคาร จะมีการทํางานในชวงเวลาที่กําหนดเทานั้นคือ 8.30 น. ถึง 
15.30 น. 

2. Non Terminating System เปนระบบที่ไมสามารถกําหนดจุดสิ้นสุดของการทํางาน
ได 

ระบบที่ทําการศึกษาในกรณีเปนระบบผลิตแบบยืดหยุนที่มีการทํางานตลอด 24 ชั่วโมง
ซึ่งไมสามารถกําหนดุจุดสิ้นสุดได จึงถือวาเปน Non Terminating System โดยจะตอง    
ดําเนินการหาจํานวนการทดลองที่เหมาะสมเพื่อใหไดจํานวนขอมูลที่ตองการทําไดโดยการทํา 
Pilot Run ซึ่งเปนการทําการทดลองเบื้องตนโดยมีวัตถุประสงคคือ 

 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
 
เนื่องจากระบบที่ทําการศึกษาเปนระบบที่มีการทํางานตลอด 24 ชั่วโมงซึ่งไมสามารถ

กําหนดจุดสิ้นสุดไดจึงถือเปน Non Terminating System จึงดําเนินการหาจํานวนการทดลองที่
เหมาะสมเพื่อใหไดจํานวนขอมูลที่ตองการโดยทําการทดลองเบื้องตน (Pilot Run) ซึ่งเปนการ
ทําการทดลองเบื้องตนโดยมีวัตถุประสงคคือ 

- เพ่ือหาเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว เนื่องจากในการทดลองชวงแรกอาจมีการ
แกวงของขอมูลทําไหประสิทธิภาพของการทํางานยังไมเต็มที่ จึงไมควรนําขอมูล
ชวงแรกทําการวิเคราะห วิธกีารทําคือนําขอมูล Flowtime มาหา Moving Average 
แบบ Cumulative ดังรูปที่ 3.10 โดยเวลาที่ทําการทดลองเบื้องตนเทากับ 150,000 
นาที และมีจํานวนขอมูลเทากับ 9,420 ขอมูล จากการทดลองพบวา จุดที่ระบบเริ่ม
เขาสูสภาวะคงตัวมีคาประมาณ 20,000 นาที ดังน้ันชวงสภาวะคงตัว คือ 20,000 
นาที 
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รูปที่ 3.10 กราฟ Moving Average ของการทํางานทดลองเบื้องตน (Pilot Run) 
 

- เพ่ือหาขนาดของจํานวนขอมูลที่เหมาะสมตอการรัน 1 ครั้ง เพ่ือตองการใหขอมูลที่
ใชในการทดลองแตละครั้งเปนอิสระตอการ โดยนําขอมูล Flowtime มาพล็อตกราฟ 
Correlogram ดังรูปที่ 3.11 จาก Rule of Thumb (Pegden, et al., 1995) พบวา
จํานวนขอมูลที่เหมาะสมจะมีคาประมาณ 10 เทาของจํานวน Lag จะหาไดจากกราฟ
ที่มีคาใกลศูนย ในการทดลองนี้ไดจํานวน Lag ประมาณ 75 แตในการทดลองนี้จะทํา
การคูณดวย 50 เทาของจํานวน Lag ดังนั้นจํานวนขอมูลตอ 1 รอบการทดลองไม
ควรจะนอยกวา 3750 ขอมูล จึงเพียงพอที่จะถือวาเปนอิสระแกกัน ซึ่งจากการ
ทดลองเพื่อใหไดขอมูล 3750 ขอมูล นั้นจะตองทําการรันโปรแกรมเปนเวลา 
59,713.4 นาที ดังนั้นจึงใชเวลาในการรันขอมูล 150,000 นาที โดยมีเวลาที่ระบบเขา
สูสภาวะคงตัว 20,000 นาที เวลาในการทดการทดลองจริงคือ 130,000 นาที เทากัน
ทุกการทดลอง ซึ่งเปนระยะเวลาที่มากกวาระยะเวลาที่ทําใหขอมูลเพียงพอที่จะถือวา
เปนอิสระแกกัน 
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รูปที่ 3.11 กราฟ Correlogram ของการทําการทดลองเบื้องตน (Pilot Run) 
 
 
3.8  การดําเนินการทดลอง  
 

เปนการทําการทดลองจริงเพ่ือเก็บผลลัพธตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองสําหรับนําไปใชใน
การวิเคราะหผลตอไป 

 
3.9  การตีความผลการทดลอง  
 

เปนการนําผลการทดลองมาตีความวาระบบงานจริงมีปญหาอยางไร และการแกปญหา
จะไดผลอยางไร ซึ่งจะทําการวิเคราะหและประเมินผลการทดลองในบทที่ 5 
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3.10  การจัดทําเปนเอกสารใชงาน 
 

เปนการบันทึกกิจกรรมในการจัดทําแบบจําลอง โครงสรางของแบบจําลอง วิธีการใช
งานและผลที่ไดจากการใชงาน เพ่ือประโยชนสําหรับผูที่จะนําแบบจําลองไปใชงาน และเพ่ือ
ประโยชนในการปรับปรุงดัดแปลงแบบจําลองเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบ โดยในการจัดทํา
เอกสารสําหรับงานวิจัยครั้งนี้เปนการรวบรวมผลการวิจัยทั้งหมดไวในวิทยานิพนธ 
 
3.11สรุป 
 

แบบจําลองปญหาสําหรับงานวิจัยน้ีไดใชคอมพิวเตอรในการชวยการทํางาน โดยใช
โปรแกรม Arena version 5.0 ในการจําลองแบบปญหา ซึ่งลักษณะของโปรแกรมจะเปน Block 
ที่เรียงตามลําดับการไหลของการทํางาน โดยมีสวนประกอบ 2 สวนคือ Model และ Experiment 
หลังจากสรางแบบจําลองขึ้นมาแลวจะทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เพ่ือ
ตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมานั้นถูกตองตามวัตถุประสงคหรือไม โดยในโปรแกรม 
ARENA มีคําสั่งตาง ๆ ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เชน Step 
Command, Set Command และ Show Command เปนตน  

เม่ือตรวจสอบแบบจําลองเรียบรอยแลว กอนดําเนินการทดลองจริงจะตองมีการทําการ
ทดลองเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว โดยทําการ
ทดลองเบื้องตน 150,000 นาที พบวาเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 20,000 นาที เวลาที่
ใชในการทดลองจริง เทากับ 130,000 นาที และจํานวนการทําซ้ําเทากับ 5 
 
 
  
 



บทที่ 4 
 

การออกแบบการทดลอง 
  
4.1 บทนํา 
 

ในการออกแบบการทดลองจะตองมีการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง
ใหกับแบบจําลองปญหา ซึ่งไดแก ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุน การกําหนดจํานวน
ชิ้นงานที่อยูในระบบ การกําหนดสงชิ้นงาน กฎการจายงาน และเกณฑวัดประสิทธิภาพของ
ระบบ ซึ่งพารามิเตอรบางสวนไดมาจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ และบางสวนไดมากจาก
การทดลองเบื้องตน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.2 ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุน  
  

ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุน (System Configuration) ในงานวิจัยสวนมากจะ
ประกอบดวยจํานวนเครื่องจักรที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของระบบผลิตที่ตองการ
ศึกษา เชน 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Hommertzheim (1992, 1995)  และ 
Sabuncuoglu (1998) ศึกษาระบบผลิตแบบยืดหยุนประกอบดวยเคร่ืองจักรหลัก 6 
เครื่องที่มีบัฟเฟอรขาเขา (Input Buffer) ที่จํากัด  สถานีตรวจสอบ 1 สถานี  สถานี
การลาง 1 สถานี สถานีนําชิน้งานเขา และออกอยางละ 1 สถานี 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Karabuk (1999) ระบบผลิตแบบยืดหยุน
ประกอบดวยเครื่องจักร 6 เครื่องที่มีบัฟเฟอรขาเขาและขาออก (Input/Output 
Buffer) ที่จํากัด  และสถานีนําชิ้นงานเขาและออก 1 สถานี 

- งานวิจัยของ Hoffmann and Scudder (1983, 1985) ศึกษาระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุนที่ประกอบดวยเครื่องจักร 9 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Park, Lei and Lee (2001) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร 9 เครื่อง และมี 2 separate local buffer storage สําหรับ
ชิ้นงานเขาและออก 

- งานวิจัยของ Montazeri and Wassenhove  (1990) ศึกษาระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุนที่ประกอบดวยเครื่องจักร 4 เครื่อง  

- งานวิจัยของ Farling, Mosier and Mahmoodi (2001) ศึกษาระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุนที่ประกอบดวยเครื่องจักร 3, 6 และ 9 เครื่อง 
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- งานวิจัยของ Denzler and Boe (1987) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร CNC 16 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Kim and Bobrowski (1994) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร 6 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Rohleder and Scudder (1992) ศึกษาระบบการผลิตแบบยืดหยุนที่
ประกอบดวยเครื่องจักร 9 เครื่อง 

- งานวิจัยของ Liu and Duh (1992) ระบบผลิตแบบยืดหยุนประกอบดวยเครื่องจักร 
4 เครื่อง และ สถานีนําชิ้นงานเขาและออก 1 สถานี 

 
ในงานวิจัยน้ีจํานวนเครื่องจักรและแผนผังของระบบผลิตแบบยืดหยุนไดดัดแปลงมาจาก

งานวิจัยของ Liu and Duh (1992) ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 
- มี 5 Workstations โดย Workstation 2-5 เปน M/C Centers  และ Workstation 1 

เปน Storage Area 
- มี 4 AGVs  
- แตละ M/C ทําไดแค 1 Operations ณ เวลาหนึ่ง ๆ เทานั้น และมีบัฟเฟอรขาเขา/

ขาออก 
- แผนผังระบบผลิตที่ใชในงานวิจัยฉบับนี้แสดงดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แผนผังระบบผลติ 
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จํานวนขั้นตอนในการผลิต (Operation number) 
 
 จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกบัจํานวนขั้นตอนในการผลติชิน้งาน นั้นมีวิธกีาร
กําหนดที่แตกตางกันออกไปดังนี้ 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Hommertzheim (1992, 1995)  และ 
Sabuncuoglu (1998)    กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลติมีการกระจายแบบ 
ยูนิฟอรม ระหวาง 1 ถึง 6 ขัน้ตอน 

- งานวิจัยของ Sabuncuoglu and Karabuk (1999) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนใน
การผลิตชิ้นงาน เทากับ 5 และ 6 ดวยความนาจะเปน 0.5 และ 0.5 ตามลําดับ 

- งานวิจัยของ Hoffmann and Scudder (1983, 1985) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอน
ในการผลิตมีคาอยูระหวาง 2 ถึง 7 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Park, Lei and Lee (2001) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลิตมี
คาอยูระหวาง 2 ถึง 3 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Kim and Bobrowski (1994) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลิตมี
การกระจายแบบจีโอเมตริกซมีคาระหวาง 1 ถึง 15 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Rohleder and Scudder (1992) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการ
ผลิตมีการกระจายแบบยูนิฟอรมมีคาระหวาง 2 ถึง 7 ขั้นตอน 

- งานวิจัยของ Liu and Duh (1992) กําหนดใหมีจํานวนขั้นตอนในการผลิตของ
ชิ้นงานแตละชนิดเทากับ 3 ขั้นตอน โดยมีลําดับในการผลิตของบนเครื่องจักรแตละ
เครื่องแตกตางกันออกไปตามชนิดของชิ้นงาน 

 
ในงานวิจัยน้ีจํานวนจํานวนขั้นตอนในการผลิต และลําดับในการผลิตของบนเครื่องจักร

ไดดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Liu and Duh (1992) ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 
- จํานวนและชนิดของชิ้นงาน = 3 คือ A B และ C ดวยความนาจะเปน = 0.3, 0.3 

และ 0.4 ตามลําดับ โดยมีรายละเอยีด ดังนี้ตารางที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 47

ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของจํานวนและชนิดของชิ้นงาน 
 

ชนิด
ชิ้นงาน 

ลําดับการ
ผลิต 

คาเฉลีย่ของเวลาในการ
ผลิตบนแตละเครื่องจักร 

คาเฉลีย่เวลารวม 
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 ที่มีคาความแปรปรวน = 10 % 

ของคาเฉลี่ย 
 

- จํานวนและประเภทของลูกคา = 5 คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 ดวยความนาจะเปน = 0.2, 
0.2, 0.2, 0.2 และ 0.2 ตามลําดับ ซึ่งเปนตัวแทนเพื่อใหน้ําหนักแกลูกคาแตละ
ประเภทแตกตางกันไปตามความสําคัญ 

 
สมมติฐานของการทดลอง 
 
1. เวลาดําเนินงานสรางจากการกระจายความนาจะเปนที่กําหนดในตารางที่ 4.1 
2. เวลาปรับตั้งเครื่องสําหรับแตละการดําเนินงานจะไมขึ้นกับลําดับงานที่อยูกอนหนา 

และถูกรวมเอาไวแลวกับเวลาดําเนินงาน 
3. เวลาสงมอบถูกกําหนดใหและมีคาคงที่ 
4. มีการยอมใหลูกคาเลื่อนเวลาสงมอบใหกระชั้นเขามาไดตามสัดสวนที่ใชในปจจัย

การทดลองดานสภาวะการเรงงาน 
5. จุดของการเกิดสภาวะเรงงานคือ จุดเริ่มตนของการดําเนินงาน 
6. ไมยอมใหมีการแทรกงานเกิดขึ้น 
7. เวลาขนยายชิ้นงานระหวางเครื่องจักรมีคานอยมากและสามารถตัดทิ้งได 
8. เครื่องจักรทุกเครื่องไมมีการเสีย 
9. ไมมีงานเสียหรืองานที่ตองนํากลับไปซอมใหมเกิดขึ้นจากการทํางานของทุก

เครื่องจักร 
10. งานทั้งชิ้นจะตองถูกทําใหเสร็จกอนที่จะสงไปยังเครื่องจักรอ่ืนได 
11. เม่ือชิ้นงานชิ้นแรกดําเนินการเสร็จ งานชิ้นตอไปจะถูกดําเนินการทันที 
12. มีเพียงหนึ่งงานเทานั้นที่อยูบนเครื่องจักรไดที่เวลาใดเวลาหนึ่ง 
13. ไมมีการยกเลิกคําสั่งซื้อจากลูกคา 
14. คาทางสถิติจะถูกเก็บหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว 
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นอกจากนี้ระบบผลิตแบบยืดหยุนยังตองมีระบบขนถายวัสดุเปนสวนประกอบ ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีใช AGV เปนพาหนะสําหรับขนถายวัสดุ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- จํานวน AGV ที่ใชคือ 4 ตัว โดยแตละตัวสามารถรับชิ้นงานได 1 ชิ้น 
- ความเร็วในการเดินทางของ  AGV คือ 200 ฟุตตอนาที 
- AGV สามารถเดินทางไดสองทิศทาง 
- AGV แตละตัวสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองโดยไมมีการเสียหายใด ๆ เกิดขึ้น

ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 
- ในสภาวะเริ่มตนและเม่ือ AGV วางมันจะกลับมาจอดที่จุดจอด (Staging) 

 
4.3 จํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบ 

 
จํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบหมายถึง จํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบผลิตในชวงเวลาใด ๆ 

สาเหตุที่ตองกําหนดชิ้นงานที่อยูในระบบเพราะถาจํานวนชิ้นงานในระบบมีนอยเกินไปอาจทําให
ประสิทธิภาพของระบบลดลง แตถาจํานวนชิ้นงานในระบบมีมากเกินไปอาจสงผลใหเกิดการ
แออัดในระบบ การกําหนดจํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบที่เหมาะสมนั้นขึ้นกับวัตถุประสงคของ
ผูทําการวิจัยซ่ึงมีคาแตกตางกันไป สวนมากจะพิจารณาจากจํานวนชิ้นงานที่ทําใหประสิทธิภาพ
การใชงานของเครื่องจักรมีคาสูงสุด หรือประมาณ 80 เปอรเซ็นตขึ้นไป  งานวิจัยครั้งนี้
กําหนดใหจํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบที่เหมาะสมโดยใหคาประสิทธิภาพการใชงานของจักรมี
คาสูงสุด โดยดําเนินการทดลองเปลี่ยนแปลงจํานวนชิ้นงานครั้งละ 5 ชิ้นงาน แลวบันทึกคา
ประสิทธิภาพของการใชงานเครื่องจักร และเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบ แสดงในตารางที่ 4.2 
แลวนําไป พล็อตกราฟไดดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งพบวาประสิทธิภาพของเครื่องจักรสูงสุดที่ 
87.1 เปอรเซ็นต หลังจากจุดน้ีแลวประสิทธิภาพของเครื่องจักรเริ่มมีคาลดลง หรือคงที่ ดังนั้นใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกจํานวนชิ้นงานที่เหมาะสมที่อยูในระบบคือ 35 ชิ้นงาน ซึ่งใหคาประสิทธิภาพ
การใชงานของเครื่องจักรเทากับ 87.1 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ และเปอรเซ็นตการใชงาน 
ของเครื่องจักร กับจํานวนชิน้งานในระบบ 

 
จํานวนชิ้นงานใน

ระบบ 
เวลาที่ชิ้นงาน
อยูในระบบ 

เปอรเซ็นตการใช
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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนชิ้นงานในระบบกบั 
เปอรเซ็นตการใชงานของเครื่องจักร 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนชิ้นงานในระบบกบัเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 
 
 
4.4 การกําหนดเวลาสงมอบชิ้นงาน 
 
 วิธีการกําหนดเวลาสงมอบและความกระชั้น (Tightness) ของเวลาสงมอบจะสงผลตอ
สมรรถนะของระบบและสมรรถนะในเชิงเปรียบเทียบของกฎการจายงาน ซึ่งวิธีการในการ
กําหนดเวลาสงมอบมี 4 แนวทางที่ใชกันอยางแพรหลาย (ปารเมศ, 2546) คือ 

1. กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK) กําหนดเวลาสงมอบของงาน
ใหเปนสัดสวนโดยตรงกับภาระงานที่งานั้นจะตองทําทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่
แสดงถึงความกระชั้นของงาน(คาคงที่) คูณกับภาระงานทั้งหมด และใชคาผลคุณ
ที่ไดนี้เปนระยะเวลาในการกําหนดเวลาสงมอบของงาน 

2. กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, NOP) 
กําหนดเวลาสงมอบของงานใหเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของการดําเนินงาน
ทั้งหมด โดยอาจจะใชปจจัยที่แสดงถึงความกระชั้นของงาน(คาคงที่) คูณกับ
จํานวนการดําเนินงานทั้งหมด และใชคาผลคูณที่ไดนี้ เปนระยะเลาในการ
กําหนดเวลาสงมอบของงาน 

3. กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON) กําหนดเวลาสงมอบของงานใหมีระยะเวลา
คงที่คาหนึ่ง และคาคงที่นี้จะใชกับทุกงาน 

4. กําหนดแบบสุม (Random, RAN) กําหนดเวลาสงมอบของงานโดยใชวิธีการสุม 
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โดยในงานวิจัยทั่วไปจะเลือกวิธีการกําหนดเวลาสงมอบแบบ TWK ซึ่งเปนวิธีที่นิยม
มากที่สุด และมีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับเกณฑการวัดผลโดยพิจารณาจากเวลาที่งานเสร็จ
ลาชากวากําหนด (Baker, 1943) นอกจากนี้แลวผลการทดลองของ Sabuncuoglu และ 
Hommertzheim (1995) สรุปวาในกรณีที่เวลาในการผลิตมีการกระจายความนาจะเปนแบบ
เอกซโปเนนเชียล TWK เปนวิธีการกําหนดเวลาสงมอบที่ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จลาชา
นอยที่สุด สําหรับเง่ือนไขสวนใหญที่ใชในการทดลอง และในการทดลองของ Rohleder และ 
Scudder (1992) ใช TWK เปนวิธีกําหนดเวลาสงมอบเชนกัน 

สําหรับงานวิจัยน้ีจะทําการทดลองโดยใชวิธีกําหนดสงชิ้นงานทั้ง 4 แบบขางตนเพื่อ
ทดสอบวาวิธีการกําหนดสงชิ้นงานจะมีผลตอประสิทธิภาพของกฎการจายงานตาง ๆ หรือไม 
โดยวิธีการคือการคูณคาแฟคเตอรเขากับเวลาทั้งหมดที่ใชในการผลิตสําหรับวิธีการแบบ TWK 
การคูณคาแฟคเตอรเขากับจํานวนของการดําเนินงานสําหรับวิธีการแบบ NOP การกําหนด
คาคงที่สําหรับวิธีการแบบ CON และกําหนดตัวเลขสุมขึ้นมาสําหรับวิธีการแบบ RAN โดยไมมี
การกําหนดตายตัววาคาแฟคเตอร หรือคาคงที่ หรือคาตัวเลขสุม จะตองเทากับเทาไร แตวิธีการ
หนึ่งที่นิยมคือกําหนดคาดังกลาวที่ทําใหเกิดเปอรเซ็นตงานลาชาตามที่ตองการ สําหรับงานวิจัย
นี้กําหนดสงชิ้นงานโดยกําหนดคาดังกลาวเพื่อใหไดจํานวนของงานที่เสร็จลาชากวากําหนดมี
คาประมาณ 20 เปอรเซ็นต และทําใหสามารถพิจารณาในดานเวลาและคาใชจายเมื่องานเสร็จ
ลาชาได โดยทําการทดลองเพื่อหาคาคงที่ดังกลาว สามารถสรุปดังนี้ 

1. กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (TWK) ใชคาแฟคเตอร เทากับ 14 
2. กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (NOP)ใชคาแฟคเตอร เทากับ 210 
3. กําหนดใหมีคาคงที่ (CON) ใชคาคงที่ เทากับ 720 
4. กําหนดแบบสุม (RAN) ใชโดยกําหนดใหเปนคาตัวเลขสุม  
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4.5 สภาวะการเรงงาน 
 
 เปนปจจัยที่นํามาใชในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิต โดยปจจัยที่ใช
ในการทดลองมีดังนี้ 

1. สภาวะปกติ 
2. สภาวะเรงงาน 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

- จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

 
4.6 กฎการจายงานที่ใชในการทดลอง 
 

1. FIFO (First In First Out)  
เปนกฎพื้นฐาน โดยใหความสําคัญกับชิ้นงานที่เขาสูแถวคอยของเคร่ืองจักร
ตามลําดับ ชิ้นงานใดเขาสูแถวคอยกอนจะไดรับการบริการกอน 
 

2. SPT (Shortest Processing Time)  
เน่ืองจาก SPT เปนกฎที่ดีที่สุดในการนําไปใชงานในกรณีที่เปาหมายของการจัด
ตาราง คือการหาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบนอยที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา SPT 
นั้นมีเวลาเฉลี่ยของงานเสร็จลาชาต่ําสุดดวย (Baker, 1943) 
 

3. WSPT (Weighted Shortest Processing Time)  
นอกจากใชกฎ SPT เปนกฎในการทดสอบแลว ในการทดลองนี้ยังไดศึกษาภายใต
ระบบที่งานแตละชนิดขึ้นกับคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งคือ ความสําคัญของลูกคาแตละ
ราย ซึ่งจะเปนตัวถวงน้ําหนักถึงความสําคัญ โดยถาลูกคาคนใดมีสําคัญมาก จะมีคา
ถวงน้ําหนักมากตามดวยเชนกัน 
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4. EDD (Earlier Due Date) 
เน่ืองจากปจจัยในการจัดตารางอีกอยางหนึ่งคือ การทํางานใหเสร็จตามกําหนดสง
มอบ ดังนั้นจึงใหลําดับความสําคัญสูงสุดกับงานที่มีเวลาสงมอบกระชั้นสุดกอน และ
กฎ EDD ยังเปนกฎที่งายและใชกันมากในการปฏิบัติ (Rohleder and Scudder, 
1992)  

 
5. TEC (Total Expected Cost) 

นอกจากเกณฑอิงฐานเวลา และเวลาสงมอบแลว ยงัมีอีกเกณฑหนึ่งในการพิจารณา
คือ เกณฑอิงคาใชจาย (Cost Based Criteria) เปนกฎในการพิจารณาดวย  

ในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 : กรณีที่คาดวาชิ้นงานจะถูกผลิตเสร็จลาชากวากําหนด จะ

คิดคาของ TEC ดังนี้  
TEC (Total Expected Cost) =  

Cost of Tardiness X Weight 
 สามารถหาไดจากสมการที่ 4.1 
 
  ( )WTTEC ijj ××= 1   (4.1) 
  
โดยที่  

TECj หมายถึง คาใชจายที่ถูกคาดหวังที่จะเกิด
ขึ้นกับชิ้นงานที่ j เม่ือผลิตชิ้นงาน j เสร็จ
ลาชา 

Tj หมายถึง เวลาที่ชิ้นงานที่ j เสร็จลาชากวา
กําหนด 

Wi หมายถึง ความสําคัญของลูกคาประเภท i 
 1  เปนคาใชจายชิ้นงานที่ j เน่ืองจากงานลาชา  
          ตอชิ้นตอ 1 หนวยเวลา 

ภายใตสมมติฐาน 
- คาใชจายเนื่องจากงานลาชาจะขึ้นกับประเภทของ

ลูกคาที่มีความสําคัญ (Weight) ไมเทากัน 
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กรณีที่ 2 : คาดวาชิ้นงานเสร็จกอนกําหนด 

TEC (Total Expected Cost) = Lateness  
 สามารถหาไดจากสมการที่ 4.2 
 

=TEC j
  L j

                (4.2) 
  
โดยที่  

TECj หมายถึง คาใชจายทั้งหมดที่ถูกคาดหวังที่
จะเกิดขึ้นกับชิ้นงานที่ j เม่ือผลิตชิ้นงาน j 
เสร็จกอนกําหนด 

Lj หมายถึง คาเวลาสายของชิ้นงานที่ j  
 
4.7 เกณฑวัดสมรรถนะของกฎการจายงาน 
 
 เกณฑ (Criteria) การจัดตารางเปนเครื่องมือในการประเมินวิธีจัดตารางที่แตกตางกัน 
เกณฑเหลานี้ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยนักวิจัยจํานวนมาก เพ่ือสะทอนใหเห็นถึง
วัตถุประสงคของการจัดตารางที่ขณะใดขณะหนึ่ง และยังใชในการประเมินประสิทธิผลของกฎ
การจายงานที่แตกตางกันอีกดวย ดังน้ันจึงทําใหเกณฑเหลานี้มีความหลากหลาย นอกจากนั้น
แลวยังพบวา โดยทั่วไปแลวเกณฑการจัดตารางสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. เกณฑที่อิงฐานเวลา (Time-Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลาเสร็จงาน งาน
ระหวางกระบวนการ หรือการใชงานเครื่องจักร เปนตน 

2. เกณฑที่อิงฐานเวลาสงมอบ (Due-Date Based Criteria) เชน เกณฑที่อิงกับเวลา
สายของงาน เวลาลาชาของงาน หรือจํานวนงานที่สงมอบไมทันตามกําหนด เปน
ตน 

 
เกณฑที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของระบบที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก 

1. คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ (Mean Flowtime) โดยพิจารณาตั้งแต
ชิ้นงานเริ่มเขาสูระบบ จนกระทั่งออกจากระบบ 

2. คาเฉลี่ยของเวลาที่งานเสร็จลาชา (Mean Tardiness) โดยจะทําการพิจารณา
เฉพาะเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชากวากําหนด 

3. คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด (Average Total Cost) โดยที่ 
Total Cost = Holding Cost + (Cost of Tardiness×Weight) 



 55

4. คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร (Average Machine 
Utilization) 

 
4.8 ปจจัยการทดลอง 
 

1. กฎการจายงานของเครื่องจักร 
 

- FIFO (First In First Out) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลอืก จะ
พิจารณาจากงานที่เขาสูระบบแถวคอยของเครื่องจักรกอน 

- SPT (Shortest Processing Time) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลือก 
จะพิจารณาจากเวลาการผลิตที่สั้นที่สุดของการผลิตขั้นตอนนั้น ๆ กอน 

- WSPT (Weighted Shortest Processing Time) ลําดับความสําคัญของ
งานที่ถูกเลือก จะพิจารณาจากคาของเวลาการผลิตหารดวยน้ําหนักที่สั้น
ที่สุดของการผลิตขั้นตอนนั้น ๆ กอน 

- EDD (Earliest Due Date) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลือก จะ
พิจารณาจากกําหนดสงงานที่ถึงกําหนดกอนจะถูกเลือกกอน 

- TEC (Total Expected Cost) ลําดับความสําคัญของงานที่ถูกเลือก จะ
พิจารณาจากคาใชจายที่ถูกคาดวาจะเกิดขึ้นเม่ือผลิตชิ้นงานนั้นเสร็จลาชามี
คาสูงสุดกอน 

 
2. กฎการเลือก AGV 

 
- SDS (Shortest Distance to Station) เปนการพิจารณาของชิ้นงานในการ

เลือก AGV ตัวที่ใกลที่สุดกอน 
- CYC (Cyclic Priority) เปนการพิจารณาของชิ้นงานในการเลือก AGV 

เพ่ือใหมีการหมุนเวียนการใชงานของ AGV ทั้ง 4 ตัว 
- RAN (Random Priority) เปนการพิจารณาของชิ้นงานในการเลือก AGV 

แบบสุม 
 

3. กฎการกําหนดสงมอบงาน 
 

- กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (Total Work, TWK)  
- กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (Number of Operations, NOP)  
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- กําหนดใหมีคาคงที่ (Constant, CON)  
- กําหนดแบบสุม (Random, RAN) 
 

4. สภาวะการเรงงาน 
 

- สภาวะปกติ 
- สภาวะการเรงงาน 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% 

• จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ ระยะเวลาที่ถูกเรง โดย
เวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 20% 

 
4.9 สรุป 
 

กอนดําเนินการทดลองจะตองทําการออกแบบการทดลองโดยกําหนดคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองใหกับแบบจําลองปญหา ซึ่งประกอบดวย 

- ลักษณะของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใชในการทดลองนี้ประกอบไปดวย
เครื่องจักร 4 เครื่อง และใช AGV เปนพาหนะในการขนสงชิ้นงาน 4 ตัว  

- การกําหนดจํานวนชิ้นงานที่อยูในระบบซึ่งไดคาที่เหมาะสมคือจํานวน 35 
ชิ้นงาน  

- การกําหนดสงชิ้นงาน โดยกําหนดคาแฟคเตอรเพ่ือใหไดจํานวนของงานที่
เสร็จลาชากวากําหนดมีคาประมาณ 20 เปอรเซ็นต โดยทําการทดลอง
เบื้องตนเพ่ือหาคาแฟคเตอรดังกลาว โดยไดผลคือ 

• กําหนดตามภาระงานทั้งหมด (TWK) ใชคาแฟคเตอร เทากับ 
14 

• กําหนดตามจํานวนของการดําเนินงาน (NOP)ใชคาแฟคเตอร 
เทากับ 210 

• กําหนดใหมีคาคงที่ (CON) ใชคาคงที่ เทากับ 720 
• กําหนดแบบสุม (RAN) ใชโดยกําหนดใหเปนคาตัวเลขสุม 
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- ปจจัยทั้งหมดที่ใชในการทดลองไดแก 
• กฎการจายงานของเครื่องจักร ประกอบดวย FIFO, SPT, 

WSPT, EDD และ TEC 
• กฎการเลือก AGV ประกอบดวย SDS, CYC และ RAN 
• กฎการกําหนดสงมอบงาน ประกอบดวย TWK, NOP, CON 

และ RAN 
• สภาวะการเรงงาน ประกอบดวย สภาวะปกติ และสภาวะการ

เรงงานที่จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ 20% และ 
ระยะเวลาที่ถูกเรงโดยเวลาสงมอบจะเร็วขึ้น 10% และ 20%  

- เกณฑวัดประสิทธิภาพของระบบ ประกอบดวย 
• คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ  
• คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา  
• คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด  
• คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร  

 
 



 บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

เม่ือทําการออกแบบการทดลองและดําเนนิการทดลองแลว ตอไปจึงดําเนินการนําผล
การทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม MiniTab ชวยในการวิเคราะห การวิเคราะห
ผลการทดลองจะพิจารณาแยกตามดัชนีวัดประสิทธิภาพ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
โดยจะแสดงผลของปจจัยหลักซึ่งมี 4 ปจจัยคือ กฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ 
AGV กฎการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงาน ตลอดจนปจจัยรวมวามีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ หรือไม อยางไรและใชวธิ ี Duncan’s Multiple Range 
Test เพ่ือเปรียบเทียบวากฎใดเปนกฎที่ดีที่สุด โดยทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 
เปอรเซ็นต โดยมีผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ       จากผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนในรปูที่ 5.1 พบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานกฎการเลือก
ของ AGV ปจจัยดานกฎการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน มีผลตอ
คาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบมผีลอยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผล
กระทบตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน และ
กฎการจายงานเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน  

 
 

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  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน
ในรูปที่ 5.2 พบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานกฎการเลือกของ AGV 
ปจจัยดานกฎการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยของ
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีผลอยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชามีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักรX
กฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน กฎการจายงาน
เครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน  

 
 

 

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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในรูปที่ 
5.3 พบวา ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานกฎการเลือก AGV ปจจัยดานกฎ
การกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด
อยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดมีผล
อยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการเลือก AGV กฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน กฎการจายงานเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎ
การกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน  

 
 

  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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานคาใชจายทั้งหมด 
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พิจารณาดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร จากผลการวิเคราะห
ความแปรปรวนในรูปที่ 5.4 พบวา ปจจัยดานกฎการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะ
การเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรอยางมีนัยสําคัญ และมีปจจัย
รวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ 
กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการ
กําหนดสงมอบงาน และกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดสงมอบงาน 
 

 
 

 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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

เม่ือพิจารณาดานประสิทธภิาพการใชงานของเครื่องจักร 
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นอกจากนี้การวิเคราะหจะใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 5.1 สามารถวิเคราะหผลของปจจัย
ตอประสิทธิภาพของระบบดานตาง ๆ โดยพิจารณาจากคา F-Ratio ซึ่งเปนคาที่แสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบของแตละปจจัยวามากนอยเพียงใด ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

 
หมายเหตุ  RULE = กฎการจายงานของเครื่องจักร, AGV = กฎการเลือก AGV, 

      DUE = กฎการกําหนดเวลาสงมอบ, CON = สภาวะการเรงงาน และ 
      * คือปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 5% 
 
 
 
 

F-Ratio 
ปจจัย 

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 ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ  
 

5.1.1 เมื่อพิจารณาจากคา F-Ratio 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ   
พบวาปจจัยในดานกฎการจายงานของเครื่องจักรจะสงผลกระทบตอเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบ มากที่สุด เน่ืองจากมีคา F-RATIO มากที่สุด และปจจัยอ่ืน 
ๆ ที่มีผลกระทบตามมากที่สุด 3 ลําดับ คือ ปจจัยดานสภาวะเรงงาน ปจจัยดาน
กฎการเลือก AGV และ ปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการ
การเลือก AGV ตามลําดับ 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
พบวาปจจัยดานสภาวะการเรงงาน จะสงผลกระทบตอเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา
มากที่สุดเนื่องจากมีคา F-RATIO มากที่สุด และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตาม
มากที่สุด 3 ลําดับ คือ ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยรวมของ
กฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดเวลาสง
มอบงาน ตามลําดับ 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานคาใชจายทั้งหมด พบวาปจจัย
ดานสภาวะการเรงงานจะสงผลกระทบตอคาใชจายทั้งหมดมากที่สุด เน่ืองจากมี
คา F-RATIO มากที่สุด และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตามมากที่สุด 3 ลําดับ 
คือ ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยรวมของกฎการจายงานของ
เครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดเวลาสงมอบงาน ตามลําดับ 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานประสิทธิภาพของการใชงาน
ของเครื่องจักร พบวาปจจัยดานสภาวะเรงงานจะสงผลกระทบตอ ประสิทธิภาพ
ของการใชงานของเครื่องจักร มากที่สุด เน่ืองจากมีคา F-RATIO มากที่สุด และ
ปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตามมากที่สุด 3 ลําดับ คือ ปจจัยดานกฎการ
กําหนดเวลาสงมอบ ปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดเวลาสง
มอบงาน และปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการเลือก AGV 
ตามลําดับ 
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5.1.2 การวิเคราะหปจจัยหลัก  
 

การวิเคราะหปจจัยหลัก (Main Effects) จะทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนระดับของปจจัยตาง ๆ ซึ่งทําการวิเคราะหโดยพิจารณา
จากกราฟความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ กับประสิทธิภาพของระบบในแตละดาน  

 
5.1.2.1 ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร 

 
จากรูปที่ 5.5 ถึง 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง  กฎการจายงานของ

เครื่องจักรกับประสิทธิภาพในดานตาง ๆ โดยเม่ือเปลี่ยนกฎการจายงานไป มีผลทําให
คาประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย จากรูป 5.5 พบวา กฎ 
SPT เปนกฎที่ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบต่ําที่สุด เน่ืองจากเปนกฎที่
พิจารณางานที่มีคาของเวลาการทํางานในแตละเครื่องจักรต่ําที่สุดใหมีความสําคัญสูงสุด
กอน ซึ่งทําใหเวลาคอยเฉลี่ยของชิ้นงานในระบบต่ํา จึงสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบต่ําดวย โดยกฎ WSPT เปนกฎที่ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบนอยที่สุดรองลงมา  

เม่ือพิจารณาในดานของคาเฉลี่ยของเวลาที่ช้ินงานเสร็จลาชา พบวา กฎ TEC 
จะใหผลดีที่สุด ทั้งนี้เน่ืองมาจากเปนกฎที่พิจารณาถึงระยะเวลาที่ชิ้นงานจะลาชาหรือ
ระยะเวลาที่ชิ้นงานจะเสร็จกอนกําหนด ณ จุดตัดสินใจที่เครื่องจักรเลือกชิ้นงาน ทําใหมี
การเลือกชิ้นงานที่คาดวาจะเสร็จลาชามาทํางานกอน ซึ่งสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชามีคานอยที่สุด และ กฎ WSPT จะเปนกฎที่ใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จ
ลาชานอยที่สุดรองลงมา 

เม่ือพิจารณาดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดพบวา กฎ WSPT ใหผลดีที่สุด 
สามารถอธิบายไดวา กฎ WSPT นั้นพิจารณาใหความสําคัญกับคาอัตราสวนระหวาง
เวลาในการทํางานแตละเครื่องจักรกับความสําคัญของลูกคา (Weight) ที่มีคาต่ําสุดกอน 
คือใหความสําคัญกับชิ้นงานที่มีเวลาในการทํางานบนเครื่องจักรนอย ซึ่งจะสงผลให
ชิ้นงานมีเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบนอย ทําใหมีโอกาสที่ชิ้นงานจะเสร็จลาชานอย 
และพิจารณาคาของน้ําหนักของชิ้นงานแตละชิ้นดวย โดยใหความสําคัญกับคา
ความสําคัญของลูกคาที่มีคามาก ซึ่งสงผลตอการคิดคาใชจายทั้งหมดที่นําเร่ืองของ
ความสําคัญของลูกคามาคํานวณดวย และกฎ TEC เปนกฎที่ใหคาใชจายทั้งหมดต่ําสุด
รองลงมาจากกฎ WSPT ซึ่งสอดคลองกับการที่กฎ TEC เปนกฎที่ทําใหคาเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชามีคานอยที่สุดซึ่งสงผลใหคาใชจายเฉลี่ยนั้นต่ําดวย 
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เม่ือพิจารณาในดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร  พบวาปจจัยดาน
กฎการจายงานของเครื่องจักร ไมสงผลกระทบตอคาของประสิทธภิาพการใชงานของ
เครื่องจักรอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรกับเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรกับเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
 
 

Dispatching 
Rules 
   1 = FIFO 
   2 = SPT 
   3 = WSPT 
   4 = EDD 

Dispatching 
Rules 
   1 = FIFO 
   2 = SPT 
   3 = WSPT 
   4 = EDD 



 67

1 2 3 4 5

2000

3000

4000

5000

To
ta

lC
os

t

Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

Dispatching Rules

 
 

รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรกับคาใชจายทั้งหมด 
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รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการจายงาน 
ของเครื่องจักรกับประสทิธภิาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.2.2 ปจจัยดานกฎการเลือก AGV 
 

จากรูปที่ 5.9 ถึง 5.12 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับ
ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ โดยเมื่อเปลี่ยนกฎการเลือก AGV ไปทําใหคาของ
ประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย จากรูปที่ 5.9 และ 5.11 กฎ
การเลือก AGV แบบ SDS และแบบ CYC จะทําใหไดคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาต่ําที่สุด เน่ืองจากการเลือก 
AGV แบบ SDS นั้นชิ้นงานจะเลือกใช AGV ตัวที่มีระยะทางอยูใกลที่สุด ซึง่ทําให
ระยะเวลาในการที่ชิ้นงานคอย AGV มีคานอย ดังนั้นชิ้นงานจึงถูกสงไปยังสถานี
จุดหมายและถูกผลติไดเร็วขึ้น จึงทําใหเวลาเฉลี่ยที่ชิน้งานอยูในระบบมีคานอยตามไป
ดวย ซึ่งเม่ือชิ้นงานใชเวลาอยูในระบบนอยทําใหมีโอกาสที่จะมีการสายของชิ้นงาน
นอยลงดวยเชนกัน และเม่ือเวลาที่ชิ้นงานเสรจ็ลาชามีคานอยน้ันไดสงผลตอคาใชจาย
ทั้งหมดใหมีคานอยลงดวย และการเลือก AGV แบบ CYC จะเปนลักษณะเลือก AGV 
วนกันไปเพ่ือให AGV ทกุตัวไดมีโอกาสทํางานเทา ๆ กัน ไดสงผลดีตอการวัด
ประสิทธิภาพของระบบรองลงมาจากการเลือก AGV แบบ SDS ในขณะที่ใชกฎแบบ 
RAN จะทําใหไดคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และ
คาใชจายทั้งหมดมีคาสูงที่สุด เน่ืองมาจากการที่ชิ้นงานเลือก AGV แบบสุม (Random) 
ซึ่งทําชิ้นงานนั้นใชเวลาในการรอ AGV มากกวา สงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบมีคามากขึ้นดวย และยังสงผลกระทบตอคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และ
คาใชจายทั้งหมดอีกดวย และเม่ือพิจารณาในดานของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใช
งานของเครื่องจักร พบวา ปจจัยดานกฎการเลือก AGV ไมสงผลกระทบตอการวัด
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับเวลาที่ชิน้งานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับเวลาที่ชิน้งานเสร็จลาชา 
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รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV กับคาใชจายทั้งหมด 
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รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการเลือก AGV  
กับประสทิธิภาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.2.3 ปจจัยดานกฎการกําหนดเวลาสงมอบ 
 

จากรูปที่ 5.13 ถึง 5.16  แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงาน 
กับประสิทธิภาพในดานตาง ๆ จากรูปที่ 5.13 พบวา เม่ือมีการกําหนดการสงมอบงาน
แบบสุม (RAN) จะทําใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคาสูง ในขณะที่การ
กําหนดสงมอบงานแบบอื่น ๆ คือ TWK, NOP และ CON ใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงาน
อยูในระบบใกลเคียงกัน เน่ืองจากในการกําหนดคาความกระชั้นใหกับการกําหนดเวลา
สงมอบนั้นกําหนดไวที่มีจํานวนชิ้นงานลาชาเทากับ 20 เปอรเซ็นต ณ สภาวะปกติ 

เม่ือพิจารณาในดานของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา พบวาวิธีการกําหนดเวลาสง
มอบแบบ NOP ใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาต่ําสุด รองลงมาคือ กฎการกําหนดสง
มอบงานแบบ TWK CON และ RAN ตามลําดับ โดยการกําหนดสงมอบแบบ RAN นั้น
เปนการกําหนดแบบสุมจึงสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีคามากที่สุด   

เม่ือพิจารณาในดานคาใชจายทั้งหมดพบวา กฎการสงมอบงานแบบ TWK และ 
NOP เปนกฎการกําหนดสงมอบงานที่ใหคาใชจายทั้งหมดต่ําสุด ซึ่งสอดคลองกับการ
พิจารณาในดานของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา โดยกฎการสงมอบแบบ RAN ยังคงเปน
กฎที่ใหคาใชจายทั้งหมดมีคาสูงสุด 

เม่ือพิจารณาดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรพบวาวิธี
กําหนดสงมอบชิ้นงานแบบ RAN ทําใหไดคาประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร
สูงสุด 
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รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 
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รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา 
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รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับคาใชจายทั้งหมด 

 
 

1 2 3 4

87.185

87.195

87.205

87.215

Due Date

M
/C

_U
tili

za
t

Main Effects Plot - Data Means for M/C_Utilization

  
 

รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธระหวางกฎการกําหนดสงมอบงานกับ 
ประสิทธิภาพของการใชงานของเครื่องจักร 
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5.1.2.4 ปจจัยดานสภาวะเรงงาน 
 

จากรูปที่ 5.17 ถึง 5.20  แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการเรงงาน กับ
ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ โดยมีสภาวะปกติ และสภาวะเรงงานที่ระดับแตกตางกัน 
เม่ือเปลี่ยนสภาวะการเรงงานไปจะทําใหคาของประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ 
เปลี่ยนแปลงไปดวย     จากรูปที่ 5.17 พบวาสภาวะปกติจะทําใหไดคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบมีคามากกวาเมื่ออยูในสภาวะการเรงงาน เน่ืองจากเมื่อเกิดสภาวะ
การเรงงานขึ้น กฎบางกฎเชน EDD และ TEC ซึ่งจะขึ้นกับระยะเวลาสงมอบที่กระชั้น
เขามาทําใหเวลาเฉลี่ยรวมมีคาเร็วขึ้นกวาตอนสภาวะปกติเพียงเล็กนอย สวนในสภาวะ
เรงงานแตละระดับคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคาใกลเคียงกัน 

สําหรับเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา คาใชจายทั้งหมด และ ประสิทธิภาพของการใช
งานของเครื่องจักรมีคาต่ําสุดเม่ืออยูในสภาวะปกติ แตเม่ือมีสภาวะการเรงงานมากขึ้น 
(จํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น และระยะเวลาที่ถูกเรงงานมากขึ้น) จะทําใหมีคาเฉลี่ยเวลา
ที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของใชจายทั้งหมดมากขึ้นดวย และเมื่อพิจารณาใน
ดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร เม่ือเกิดสภาวะเรงงานขึ้นจะทํา
ใหคาประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมีคามากกวาที่สภาวะปกติ 

เม่ือพิจารณาในรายละเอียดของรูปที่ 5.18 และ 5.19 พบวาที่สภาวะการเรงงาน
ที่ 3 (คือมีจํานวนงานเรง 10% และระยะเวลาของงานที่ถูกเรงเร็วขึ้น 20%) และสภาวะ
การเรงงานที่ 4 (คือมีจํานวนงานเรง 20% และระยะเวลาของงานที่ถูกเรงเร็วขึ้น 10%) 
เม่ือพิจารณาในดานของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาและคาใชจายทั้งหมดพบวามีคา
ใกลเคียงกันมาก เนื่องจากในสภาวะการเรงงานที่ 3 นั้นถึงแมจะมีจํานวนงานที่ถูกเรง
นอยกวา แตระยะเวลาที่ถูกเรงงานใหเร็วขึ้นนั้นมากกวาในสภาวะที่ 4 จึงทําใหโดย
คาเฉลี่ยแลวเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 5.17 แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการเรงงานกับเวลาที่ชิน้งานอยูในระบบ 
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Main Effects Plot - Data Means for Tardiness

  
 

รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะการเรงงานกับเวลาที่ชิน้งานเสร็จลาชา 
 

 
 

Conditions 
1 = Normal 
2 = Job10%-Due10% 
3 = Job10%-Due20%   
4 = Job20%-Due10%   
5 = Job20%-Due20%  

Conditions 
1 = Normal 
2 = Job10%-Due10% 
3 = Job10%-Due20%   
4 = Job20%-Due10%   
5 = Job20%-Due20%  
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Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

  
 

รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธระหวาง สภาวะการเรงงานกับคาใชจายทั้งหมด 
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Main Effects Plot - Data Means for M/C_Utilization

  
 

รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธระหวางสภาวะ การเรงงานกับ 
ประสิทธิภาพของการใชงานของเครื่องจักร 

 
  

 
 
 
 
 

Conditions 
1 = Normal 
2 = Job10%-Due10% 
3 = Job10%-Due20%   
4 = Job20%-Due10%   
5 = Job20%-Due20%  

Conditions 
1 = Normal 
2 = Job10%-Due10% 
3 = Job10%-Due20%   
4 = Job20%-Due10%   
5 = Job20%-Due20%  
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5.1.3 การวิเคราะหปจจัยรวม 
 

การวิเคราะหปจจัยรวม (Interaction) จะพิจารณาเฉพาะปจจัยรวม 2 ระดับเนื่องจาก
เม่ือพิจารณาถึงปจจัยรวมตั้งแต 3 ระดับขึ้นไปสวนใหญ พบวา มีคา F-Ratio นอยมาก แสดงวา
ปจจัยรวม (interaction) ตั้งแต 3 ระดับขึ้นไปสวนใหญสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
นอยมาก หรือในบางกรณีไมสงผลกระทบ ดังนั้นในการวิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะปจจัยหลัก 
และปจจัยรวม 2 ระดับเทานัน้ 
 

ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
 

จากรูปที่ 5.21 จะเห็นวาปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบ 
กฎการเลือก AGVXสภาวะการเรงงาน และกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงานนั้น มี
เสนกราฟที่คอนขางขนานกัน และเม่ือพิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบวาปจจัยรวมดังกลาวมีคา 
F-Ratio = 0.46, 0.03  และ 0.72  ตามลําดับ   ซึ่งมีคานอยมาก   และเม่ือเปรียบเทียบกับคา 
P-Value คือ 0.841, 1.000 และ 0.730 สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 

เม่ือพิจารณากราฟความสมัพันธระหวางปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรX
กฎการเลือก AGV ซึ่งการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 1 (FIFO) แบบ 4 (EDD) และ
แบบ 5 (TEC) เม่ือเปลี่ยนการใชกฎการเลือก AGV จะสงผลตอคาเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบนอย
มาก คือคาของเวลาทีช่ิน้งานอยูในระบบมีคาคอนขางคงที่ แตการใชกฎการจายงานของ
เครื่องจักรแบบ 2 (SPT) และแบบ 3 (WSPT) เม่ือเปลี่ยนกฎการเลอืก AGV จะทําใหไดคาเวลา
ที่ชิ้นงานอยูในระบบเปลี่ยนแปลง โดยเม่ือเปลี่ยนกฎการเลือก AGV เปนแบบ RAN ในกฎการ
จายงานแบบ WSPT จะทําใหคาเวลาที่ชิน้งานอยูในระบบมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจน 

นอกจากนี้ปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงานนั้นมี
ผลเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบโดยกฎการจายงานแบบ SPT และ WSPT เม่ือใชกฎการกําหนดสง
มอบงานแบบ TWK NOP และ CON จะใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบใกลเคยีงกัน แตเม่ือใช
กฎการกําหนดสงมอบงานแบบ RAN จะสงผลใหเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคามากขึ้น ในขณะที่
กฎการจายงานแบบ FIFO EDD และ TEC จะใหคาเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบใกลเคียงกันในทกุ 
ๆ กฎการกําหนดสงมอบงาน 

เม่ือพิจารณาปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน ซึ่งพบวา
เสนกราฟของปจจัยรวมน้ันไมขนานกันอยางชัดเจน โดยกฎการจายงานแบบ SPT และ WSPT 
นั้นจะมีคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบนอยลงเม่ือเกิดสภาวะการเรงงาน ในขณะที่กฎการจายงาน
ของเครื่องจักรแบบ FIFO EDD และ TEC จะมีการเปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ
เพียงเล็กนอยเม่ือสภาวะการเรงงานเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 5.21 ผลของปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพิจารณาในดานเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ 
 

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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ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
 

 จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวาปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบ
และกฎการเลอืก AGVXสภาวะการเรงงานนั้น มีเสนกราฟที่คอนขางขนานกัน โดยปจจัยรวม
ของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบนั้นเม่ือมีการเปลี่ยนระดับของปจจัยทั้งสอง
ไป ไมสงผลตอคาเวลาที่ชิน้งานเสร็จลาชา ในขณะทีป่จจัยรวมของกฎการเลือก AGVXสภาวะ
การเรงงานนั้นเม่ือเปลี่ยนระดับของสภาวะการเรงงานไป คาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาจะเพิ่มขึน้
ในทุก ๆ ระดับปจจัยของกฎการเลือก AGV และเม่ือพิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบวาปจจัยรวม
ดังกลาวมีคา F-Ratio = 0.47 และ 1.87 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยมาก และเม่ือเปรียบเทียบกับคา 
P-Value คือ 0.829 และ 0.061 สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอคาเฉลี่ย
ของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา  

เม่ือพิจารณากราฟของปจจัยรวมที่เหลือ พบวาปจจัยรวมของกฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการเลือก AGV และปจจัยรวมของกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะเรงงานมี
ผลตอเวลาทีช่ิน้งานเสร็จลาชาโดยมีกราฟตัดกันเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปจจัยรวมของกฎการ
จายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงานนั้น กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ EDD 
จะใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามากที่สดุเม่ือใชกฎการกําหนดสงมอบงานแบบ CON ขณะทีก่ฎ
การจายงานของเครื่องจักรแบบอ่ืนจะใหคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามากที่สุดเม่ือใชกฎการ
กําหนดสงมอบงานแบบ RAN  

พิจารณาปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน เม่ือมีการ
เปลี่ยนระดบัของสภาวะการเรงงานไป กฎการจายงานแบบ 1 (FIFO) จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามากที่สุด โดยมีคาของความชันมากที่สุด ในขณะที่กฎ
การจายงานแบบ TEC นั้นมีความชันนอยที่สุด ซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะเรงงาน ดังนั้นในกรณีที่มีสภาวะการเรง
งานเกิดขึ้นกฎการจายงานแบบ FIFO นั้นเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จ
ลาชามากที่สดุ และกฎ TEC จะเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอย
ที่สุด 
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Dispatching Rules

 
 

รูปที่ 5.22 ผลของปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพิจารณาในดานเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา 

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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ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานคาใชจายทัง้หมด 
 

จากรูปที่ 5.23 พบวาปจจัยรวม 2 ระดับเม่ือพิจารณาในดานคาใชจายทั้งหมด มีผลการ
ทดลองใกลเคยีงกับเม่ือพิจารณาปจจัยรวม 2 ระดับในดานเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา เน่ืองจาก
คาใชจายทั้งหมดคํานวณมากจากเวลาทีช่ิน้งานเสร็จลาชาเปนหลัก โดยจะเห็นไดวาปจจัยรวม
ของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบ และกฎการเลอืก AGVXสภาวะการเรงงาน
นั้น มีเสนกราฟที่ขนานกัน โดยปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดงานสงมอบนั้น
เม่ือมีการเปลี่ยนระดับของปจจัยทั้งสองไปจะไมสงผลตอคาใชจายทัง้หมด ในขณะที่ปจจัยรวม
ของกฎการเลือก AGVXสภาวะการเรงงานนั้นเม่ือเปลี่ยนระดับของสภาวะการเรงงานไป คา
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชาจะเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ระดับปจจัยของกฎการเลือก AGV และเม่ือพิจารณา
จากตารางที่ 5.1 พบวาปจจัยรวมดังกลาวมีคา F-Ratio = 2.06 และ 1.76 ตามลําดับ ซึ่งมีคา
นอยมาก และเม่ือเปรียบเทียบกับคา P-Value คือ 0.055 และ 0.081 สามารถสรุปไดวาปจจัย
รวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด 

เม่ือพิจารณากราฟของปจจัยรวมที่เหลือ พบวาปจจัยรวมของกฎการจายงานของ
เครื่องจักรXกฎการเลือก AGV และปจจัยรวมของกฎการกําหนดสงมอบงานXสภาวะเรงงานมี
ผลตอเวลาทีช่ิน้งานเสร็จลาชาโดยมีกราฟตัดกันเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปจจัยรวมของกฎการ
จายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงานนั้น กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ EDD 
จะใหคาใชจายทั้งหมดมีคามากที่สุดเม่ือใชกฎการกําหนดสงมอบงานแบบ CON ขณะที่กฎการ
จายงานของเครื่องจักรแบบอ่ืนจะใหคาใชจายทั้งหมดมากที่สุดเม่ือใชกฎการกําหนดสงมอบงาน
แบบ RAN  

พิจารณาปจจัยรวมของกฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน เม่ือมีการ
เปลี่ยนระดบัของสภาวะการเรงงานไป กฎการจายงานแบบ 1 (FIFO) จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงคาใชจายทั้งหมดมากที่สุด โดยมีคาของความชันมากที่สุด ในขณะที่กฎการจาย
งานแบบ WSPT และ TEC นั้นมีความชันนอยทีสุ่ด ซึ่งจะสงผลตอการเปลีย่นแปลงของ
คาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะเรงงานดังนั้นในกรณีที่มีสภาวะการเรง
งานเกิดขึ้นกฎการจายงานแบบ FIFO นั้นเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของคาใชจายทั้งหมดใน
ระบบมากที่สดุ และกฎ WSPT และ TEC จะเปนกฎที่จะสงผลตอการเพิ่มของคาใชจายทั้งหมด
นอยที่สุด เม่ือคิดคาใชจายทั้งหมดโดยพิจารณาถึงความสําคญัของลกูคา 
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รูปที่ 5.23 ผลของปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพิจารณาในดานคาใชจายทั้งหมด 
 

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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ปจจัยรวม 2 ระดับ เมื่อพจิารณาในดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 
 

จากรูปที่ 5.24 พบวากราฟของปจจัยรวม กฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการ
เรงงาน กฎการเลือก AGVXกฎการกําหนดการสงมอบงาน และกฎการเลือก AGVXสภาวะการ
เรงงาน มีเสนกราฟที่คอนขางขนานกัน ประกอบกับการพิจารณาคา P-Value จากรูปที่ 5.1 คือ 
0.052, 0.988 และ 0.795 สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวไมสงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของ
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และเม่ือพิจารณาปจจัยรวมที่เหลือคือ กฎการจายงานของเครื่องจักรX
กฎการเลือก AGV กฎการจายงานของเครื่องจักรXกฎการกําหนดสงมอบงาน และกฎการ
กําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน พบวาเสนกราฟของปจจัยรวมน้ันไมขนานกันอยาง
ชัดเจน ซึ่งมีคาความชันแตกตางกันมาก และเม่ือพิจารณาจากคา F-Ratio และ P-Value พบวา
ปจจัยรวมดังกลาว สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรอยางมี
นัยสําคัญ โดยปจจัยรวมทีส่งผลกระทบมากที่สุดคือ ปจจัยรวมของกฎการเลือก AGVXกฎการ
กําหนดสงมอบงาน  
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5.2 ผลกระทบของการใชกฎการเลือก AGV กฎการกําหนดสงมอบงาน และ

กฎการจายงานของเครื่องจักร ที่สภาวะการเรงงานตาง ๆ 
 
 จากการวิเคราะหผลการทดลองในหัวขอ 5.1.1 ถึง 5.1.3 เปนการพิจารณาผลกระทบ
ของทุกปจจัยทั้งที่เปนปจจัยหลัก และปจจัยรวม 2 ระดับที่มีผลตอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของ
ระบบ สําหรบัในหัวขอน้ีจะพิจารณาผลกระทบแบบผสมของปจจัยกฎการเลือก AGV กฎการ
กําหนดสงมอบงาน และกฎการจายงานของเครื่องจักร ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน
ในกรณีตาง ๆ ดังนี้ 
 

5.2.1 สภาวะปกต ิ
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ SDSXTWKXSPT   

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ CYCXCONXEDD  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ SDSXTWKXEDD  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXEDD 
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5.2.2 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 10% และระยะเวลากําหนด
สงถูกเรงอยางสุม 10% 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน

ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXSPT, RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT และ CYCXCONXWSPT  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักร   ที่ดีที่สุดคือ SDSXTWKXTEC   

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKXWSPT,  SDSXTWKXWSPT, 
CYCXCONXWSPT, CYCXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT และ 
SDSXNOPXWSPT  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ RANXRANXSPT 

 
5.2.3 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 10% และระยะเวลา

กําหนดสงถูกเรงอยางสุม 20% 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXSPT,RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT,CYCXCONXWSPT และ 
CYCXRANXSPT 
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- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ
ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ SDSXCONXTEC และ 
SDSXTWKXTEC 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKXWSPT, SDSXTWKXWSPT 
และ CYCXCONXWSPT 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ RANXRANXSPT 

 
5.2.4 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 20% และระยะเวลา

กําหนดสงถูกเรงอยางสุม 10% 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXSPT,RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT, CYCXCONXWSPT และ 
CYCXRANXSPT 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือRANXNOPXTEC, SDSXCONXTEC, 
CYCXNOPXTEC, RANXCONXTEC, SDSXNOPXTEC, 
CYCXCONXTEC, SDSXTWKXTEC และ CYCXTWKXTEC 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
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ของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKXWSPT และ 
SDSXTWKXWSPT   

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXRANXFIFO และ 
RANXRANXSPT 

 
5.2.5 สภาวะเรงงาน เมื่อจํานวนงานถูกเรงอยางสุม 20% และระยะเวลา

กําหนดสงถูกเรงอยางสุม 20% 
 

- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ  กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักรที่ดีที่สุดคือRANXNOPXSPT, RANXCONX 
SPT, SDSXTWKXSPT, SDSXNOPXSPT, SDSXCONXSPT, 
SDSXTWKXWSPT, SDSXNOPXWSPT, SDSXCONXWSPT, 
CYCXTWKXWSPT, CYCXNOPXWSPT และ CYCXCONXWSPT  

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน เวลาที่ชิ้นงานเสร็จ

ลาชา กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการ
จายงานของเครื่องจักร   ที่ดีที่สุดคือ RANXNOPXTEC 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน คาใชจายทั้งหมด กฎ

การเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบงานXกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ CYCXTWKWSPT,  CYCXCONXWSPT,  
CYCXNOPXWSPT,  SDSXTWKXWSPT, SDSXCONXWSPT,  
SDSXNOPXWSPT, RANXCONXWSPT และ RANXNOPXWSPT 

 
- เม่ือพิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดาน ประสิทธิภาพการใช

งานของเครื่องจักร กฎการเลือกของ AGVXกฎการกําหนดเวลาสงมอบ
งานXกฎการจายงานของเครื่องจักร ที่ดีที่สุดคือ RANXRANXEDD 
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5.3 สรุป 
 

ในบทนี้ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการ
วิเคราะหเพ่ือศึกษาผลของปจจัยและปจจัยรวมระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบในดานตางๆ โดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ
สวนที่สองเปนการวิเคราะหผลของปจจัยแบบผสมของปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร 
กฎการเลือก AGV และกฎการกําหนดสงมอบงาน ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงานใน
กรณีตาง ๆ โดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยมีผลสรุปดังนี้ 

 
1. เม่ือวิเคราะหผลการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน จากการวิเคราะห

พบวาปจจัยทุกตัวสงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร และกฎการเลือก AGV เทานั้นที่ไมสงผลกระทบตอดัชนีชี้วัดใน
ดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร และเม่ือพิจารณาดานปจจัยหลัก
สามารถสรุปไดดังนี้ 

- SPT เปนกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบนอยที่สุด ขณะที่กฎ TEC สงผลใหดัชนีชี้วัดดานเวลาที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชามีคานอยสุด และ กฎ WSPT สงผลใหดัชนีชี้วัดดาน
คาใชจายทั้งหมดนอยสุด โดยกฎการจายงานของเครื่องจักรไมสงผล
ตอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพดานประสิทธิภาพของเครื่องจักร 

- SDS และ CYC เปนกฎการเลือก AGV ที่สงผลใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบ คาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคานอย
ที่สุด โดยกฎการเลือก AGV ไมสงผลตอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพดาน
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร 

- TWK NOP และ CON เปนกฎการกําหนดเวลาสงมอบที่สงผลใหคา
เวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรมี
คาต่ําสุด แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
พบวากฎการกาํหนดสงมอบแบบ NOP ใหคาต่ําที่สุด และเม่ือพิจารณา
ดานคาใชจายทั้งหมด กฎการกําหนดเวลาสงมอบงานแบบ TWK และ 
NOP จะใหคาของดัชนีวัดผลประสิทธิภาพดังกลาวมีคาต่ําสุด 

- เม่ือมีการเปลี่ยนสภาวะการเรงงานจากสภาวะปกติ เปนสภาวะการเรง
งานที่มีจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง และระยะเวลาที่ถูกเรงมากขึ้น สงผลให
ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจาย
ทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยในสภาวะปกตินั้นคาของเวลาที่ชิ้นงานอยู
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ในระบบจะมีคามากกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงานขึ้น แตมีคาประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรนอยกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงาน 

 
2. เม่ือพิจารณาผลกระทบของกฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือก AGV และ

กฎการกําหนดสงมอบงาน ที่สภาวะการเรงงานตางๆ กัน ดวยการวิเคราะหดวย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test พบวาในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน
นั้น กฎที่ดีที่สุดในการวัดผลประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ นั้นมีคาแตกตาง
กัน แตในสภาวะการเรงงานที่ระดับตาง ๆ กัน กฎที่ดีที่สุดนั้นจะคลายคลึงกันใน
แตละระดับการเรงงาน โดยกฎที่ดีที่สุดที่ในดานประสิทธิภาพของเวลาที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชามีคานอยที่สุด สวนใหญจะสงผลใหประสิทธิภาพดานคาใชจายทั้งหมดมี
คานอยที่สุดดวย 

 
 



บทที่ 6 
 

กฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX 
 
6.1 บทนํา 
  
 ในบทนี้ไดทําการทดลองเพิ่มเติมเกี่ยวกบักฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ First-In-
First-Out-SLACK EXPEDITE (FIFOSLACKEX) ซึ่งเปนกฎที่งายและสะดวกในการใชงาน โดย
ทําการทดลองและวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ วเิคราะหสภาวะการ
ทดลองที่ใหผลการวัดประสทิธิภาพของระบบดีที่สุด และวเิคราะหความไวของสภาวะเรงงานทีมี่
ผลตอประสทิธิภาพของระบบ 
 
6.2 แนวคิดในการทดลอง 
 
 ในบทที่ 5 ไดทําการทดลองเกี่ยวกับกฎตาง ๆ เพ่ือใหสามารถสนองตอสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงของลูกคา คอืสภาวะที่เกิดการเรงงานขึ้น แตเน่ืองจากในสภาวะความเปนจริงของ
โรงงานอุตสาหกรรมนั้นกฎดังกลาวอาจมีความซับซอนในการคํานวณ รวมทั้งจําเปนจะตองมี
ระบบฐานขอมูลที่ดีเพ่ือนําขอมูลเหลานัน้มาคํานวณเปนกฎ ดังนั้นกฎโดยทั่วไปที่ใชกันโดยงาย
ที่สุดคือกฎ  FIFO คืองานชิ้นใดมีการสั่งกอนดําเนินการผลิตกอน แตยังมีอีกกฎที่สะดวกและ
งายในการนํามาใชในกรณทีี่มีการเรงงานคือ กฎ FIFOSLACKEX (Baker, 1943) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

กฎ FIFOSLACKEX จะทําการแบงชิ้นงานออกเปน 2 ประเภท คือ 
1. ประเภทลําดบัความสําคญัสูง (High Priority) หมายถึง ชิ้นงานที่มีการถูกเรงงาน

เกิดขึ้น (เปลีย่นแปลงกําหนดการสงมอบงานใหกระชัน้ขึ้น) หรือชิ้นงานที่มีคาของ
ระยะเวลาหยอน (Slack) นอยกวาหรือเทากับศูนย 

2. ประเภทลําดบัความสําคญัปกติ (Normal Priority) หมายถึง ชิ้นงานที่ไมมีการถูก
เรงงานเกิดขึ้น หรือชิ้นงานที่มีคาของระยะเวลาหยอนมากกวาศูนย 

โดยจะใหความสําคัญกับชิน้งานประเภทที่ 1 คือประเภทลําดับความสําคัญสูงกอน และ
ภายในชิ้นงานที่ถูกเรงงานใหลําดับความสําคัญแบบ FIFO เชนเดียวกับภายในชิ้นงานประเภท
ลําดับความสําคัญปกติกใ็หลําดับความสําคัญแบบ FIFO 
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 การทดลองในบทนี้จะทําการทดลองเปรียบเทียบกฎ FIFO และ FIFOSLACKEX วามี
ผลการวัดประสิทธิภาพในดานตาง  ๆ  มีความแตกตางกันหรือไม เ พียงไร  เนื่องกฎ 
FIFOSLACKEX เปนกฎที่มีความสะดวก และงายตอการนําไปใชมากกวากฎอ่ืน ๆ ถาสามารถ
ใหผลการวัดประสิทธิภาพดีกวากฎ FIFO อยางมีนัยสําคัญ ก็จะเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการ
นําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 โดยจะทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่สามารถนํากฎ FIFOSLACKEX ไปใชไดดีที่สุด 
โดยสภาวะที่จะทําการทดลองประกอบดวย 
 

1. ภาระงานของเครื่องจักร (Loading Machine) 
- ภาระงานของเครื่องจักรนอย (Light Load) 

จะทําการกําหนดจํานวนชิ้นงานในระบบทีท่ําใหไดภาระงานของเครื่องจักร
นอยกวา 80 เปอรเซ็นต จากตารางที่ 4.2 พบวาจํานวนชิ้นงานในระบบ
เทากับ 7 ชิ้นงานจะทําใหไดภาระงานของเครื่องจักรเทากับ 79.2 
เปอรเซ็นต 

- ภาระงานของเครื่องจักรมาก (Heavy Load) 
จะทําการกําหนดจํานวนชิ้นงานในระบบทีท่ําใหไดภาระงานของเครื่องจักร
สูงสุด จากตารางที่ 4.2 พบวาจํานวนชิน้งานในระบบเทากับ 35 ชิน้งานจะ
ทําใหไดภาระงานของเครื่องจักรเทากับ 87.1 เปอรเซ็นต 
 

2. ความกระชั้นของการกําหนดการสงมอบงาน (Due Date Tightness) 
- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานนอย (Loose Due Date 

Tightness)  
โดยทําการกําหนดคา K หรือคาความกระชั้นที่ทําใหเปอรเซ็นตของจํานวน
งานลาชาเปน 20 เปอรเซ็นตที่สภาวะปกติ (Sabuncuoglu and Karabuk, 
1999) 

- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมาก (Tight Due Date Tightness) 
โดยทําการกําหนดคา K หรือคาความกระชั้นที่ทําใหเปอรเซ็นตของจํานวน
งานลาชาเปน 40 เปอรเซ็นตที่สภาวะปกต ิ (Sabuncuoglu and Karabuk, 
1999) 
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 โดยจะทําการทดลองที่สภาวะการเรงงานตาง ๆ ดังนี้ 
1. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
2. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
3. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
4. สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
 

สรุปปจจัยที่ใชในการทดลอง 
 

1. กฎการจายงานของเครื่องจักร 
1.1 กฎ FIFO 
1.2 กฎ FIFOSLACKEX 

2. ภาระงานของเครื่องจักร 
1.1 ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
1.2 ภาระงานของเครื่องจักรมาก 

3. ความกระชั้นของการกําหนดเวลาสงมอบ 
1.1 ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานนอย 
1.2 ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมาก 

4. สภาวะการเรงงาน 
1.1 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
1.2 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
1.3 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 10 % 
1.4 สภาวะการเรงงานที่มีจํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบ

เร็วขึ้น 20 % 
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6.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 จะทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยแบงเปน 3 สวน คอื 

- ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 
- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สดุ 
- ความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอการวัดประสิทธภิาพของระบบ 

 
6.3.1 ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 

 
 การวิเคราะหจะใชวธิีการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ที่
ระดับความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
 

พิจารณาดัชนีวัดประสทิธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
 

พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบ จากการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวา ปจจัยดานภาระงานของเครื่องจักรเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อมีการเพิ่มภาระงานใหกับเครื่องจักรโดยการเพิ่ม
จํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่อยูในระบบเขาไป ทําใหเกิดความหนาแนนขึ้นภายในระบบซึ่งสงผล
กระทบตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ โดยจะมีการเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของ
ภาระงาน ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.3 ที่คาของเวลาทีช่ิ้นงานอยูในระบบมีคาแปรผันตามจํานวน
ชิ้นงานที่อยูในระบบ ในขณะที่ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักรคือ กฎ FIFO และ 
FIFOSLACKEX ปจจัยดานการกําหนดความกระชัน้ของการสงมอบงาน สภาวะการเรงงาน 
และปจจัยรวม 2 ระดับทกุตัว ไมมีผลตอประสทิธภิาพดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบอยางมี
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  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
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Main Effects Plot - Data Means for Flowtime

 
 

 
 

รูปที่ 6.2  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 
เม่ือพิจารณาในดานเวลาทีช่ิน้งานอยูในระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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พิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 

 
พิจารณาดานคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน

ดังแสดงในรูปที่ 6.3 พบวาทุกปจจัยหลักไดแก ปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัย
ดานภาระงานของเครื่องจักร ปจจัยดานความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดาน
สภาวะการเรงงาน มีผลตอคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีผลอยางมีนัยสําคัญ  

โดยการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX จะใหคาของเวลาที่
ชิ้นงานเสร็จลาชานอยกวาการใชกฎการจายงานของเครื่องจักร FIFO เน่ืองจากนํางานที่ถูกเรง
งานและมีคาของระยะเวลาหยอนนอยกวาหรือเทากับศูนยมาพิจารณาเปนชิ้นงานที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงจึงทําใหชิ้นงานนั้นมีโอกาสที่จะเสร็จภายในกําหนดเวลาสงมอบ หรือเสร็จลาชา
กวากําหนดสงมอบนอยกวาการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO ซึ่งไมไดพิจารณา
ถึงการเรงงานหรือคาของระยะเวลาหยอน  

เม่ือพิจารณาปจจัยดานภาระงานของเครื่องจักรจากกราฟรูปที่ 6.4 พบวา ภาระงานของ
เครื่องจักรมากจะสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลางานที่เสร็จชานั้นมีคามากดวย เน่ืองจากภาระงาน
ของเครื่องจักรขึ้นอยูกับจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่มีอยูในระบบ ณ เวลานั้น ๆ เม่ือมีการเพิ่มภาระ
งานของเครื่องจักรจึงเปนการเพ่ิมจํานวนชิ้นงานในระบบดวย ซึ่งจะสงผลใหเกิดความหนาแนน
ภายในระบบ  ชิ้นงานจึงมีระยะเวลาคอยมากขึ้น ชิ้นงานใชเวลาเฉลี่ยทั้งหมดในระบบเพ่ิมมาก
ขึ้น ทําใหเวลางานที่ชิ้นงานเสร็จลาชากวากําหนดจึงมากขึ้นดวย 

พิจารณาปจจัยดานการกําหนดความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน   พบวาเม่ือมี
ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากขึ้นจะสงผลใหคาเฉลี่ยของเวลางานที่เสร็จลาชามี
คามากขึ้นดวย เน่ืองจากความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานขึ้นกับเปอรเซ็นตของจํานวน
ชิ้นงานที่เสร็จลาชา เม่ือกําหนดใหมีความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมาก คือมีจํานวน
ชิ้นงานที่เสร็จลาชาเปน 40 เปอรเซ็นตของจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่สภาวะปกติ จึงสงผลใหมี
เวลาเฉลี่ยของชิ้นงานที่เสร็จลาชามากกวาเมื่อกําหนดความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน
นอย (จํานวนชิ้นงานเสร็จลาชาเปน 20 เปอรเซ็นตของจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่สภาวะปกติ) 

พิจารณาปจจัยดานสภาวะการเรงงาน พบวา เวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชามีคามากขึ้น
เม่ือจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง และเวลาสงมอบเร็วมากขึ้น เนื่องจากเมื่อมีจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง
เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสงผลใหจํานวนชิ้นงานที่เวลากําหนดสงมอบกระชั้นขึ้นนั้นมีจํานวนมากขึ้น และ
เม่ือเวลาสงมอบเร็วมากขึ้นทําใหชิ้นงานมีโอกาสที่จะเสร็จลาชากวากําหนดสงมอบมีมากขึ้นดวย 
ซึ่งปจจัยเหลานี้สงผลใหชิ้นงานเสร็จลาชากวากําหนด 
  นอกจากนี้มีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอ คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักรXภาระงานของเครื่องจักร กฎการ
จายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน ภาระงานของเครื่องจักรXความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงาน และภาระงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน 
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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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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Main Effects Plot - Data Means for Tardiness

 
 
 
 

รูปที่ 6.4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 
เม่ือพิจารณาดานเวลาทีช่ิ้นงานเสร็จลาชา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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พิจารณาดัชนีวัดประสทิธิภาพของระบบดานคาใชจายทั้งหมด 
 

จากรูป 6.5 และ 6.6 จะพิจารณาดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด จากการวิเคราะห
ความแปรปรวนพบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร ปจจัยดานภาระงานของ
เครื่องจักร ปจจัยดานความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และปจจัยดานสภาวะการเรงงาน 
มีผลตอคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกบัการพิจารณาในดานคาเฉลีย่
ของเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา เน่ืองจากคาใชจายทั้งหมดนั้นขึ้นอยูกับเวลางานที่เสร็จลาชา 
ดังนั้นผลการทดลองจึงออกมามีแนวโนมในทิศทางเดยีวกัน นอกจากนี้ยังมีปจจัยรวมบางปจจัย
ที่ระดับ 2 ปจจัยรวมทุกตัวสงผลกระทบตอคาเฉลีย่ของคาใชจายทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ คือ 
กฎการจายงานของเครื่องจักรXภาระงานของเครื่องจักร กฎการจายงานของเครื่องจักรXความ
กระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน กฎการจายงานของเครื่องจักรXสภาวะการเรงงาน ภาระงาน
ของเครื่องจักรXความกระชัน้ของการกําหนดสงมอบงาน และภาระงานของเครื่องจักรXสภาวะ
การเรงงาน ยกเวนปจจัยรวม ความกระชัน้ของการกําหนดสงมอบงานXสภาวะการเรงงาน 
 
 
 

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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือพิจารณาดานคาใชจายทั้งหมด 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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Main Effects Plot - Data Means for TotalCost

 
 
 

 
รูปที่ 6.6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 

เม่ือพิจารณาดานคาใชจายทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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%



 102

พิจารณาดัชนีวัดประสทิธิภาพของระบบดานประสิทธิภาพของการใชงาน 
ของเครื่องจกัร 

 
จากรูป 6.7 และ 6.8 พิจารณาดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร และปจจัยดาน
ภาระงานของเครื่องจักร มีผลตอคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรอยางมี
นัยสําคัญ โดยการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX จะใหคาของ
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมีคาต่ํากวาการใชกฎการจายงานแบบ FIFO และปจจัย
ดานภาระงานของเครื่องจักรมีผล เน่ืองจากเมื่อมีภาระงานของเครื่องจักรมากขึ้นสงผลให
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมากขึ้นดวย ซึ่งเม่ือมีการเพิ่มภาระงานใหกับเคร่ืองจักร
โดยการเพิ่มจํานวนชิ้นงานทั้งหมดที่อยูในระบบเขาไป ทําใหเกิดความหนาแนนขึ้นภายในระบบ
ซึ่งสงผลกระทบใหเครื่องจักรตองทํางานเพิ่มมากขึ้นดังน้ันประสิทธิภาพการใชงานของ
เครื่องจักรจึงมากขึ้นดวย นอกจากนี้มีปจจัยรวมบางปจจัยที่สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรมีผลอยางมีนัยสาํคัญ คือ กฎการจายงานของเครื่องจักร
×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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน  

เม่ือพิจารณาดานประสิทธภิาพการใชงานของเครื่องจักร 
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Dispatching Rules Workload Due Date Condition
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Main Effects Plot - Data Means for M/C Utilizat

 
 

 
 

รูปที่ 6.8  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยหลัก 
เม่ือพิจารณาดานประสิทธภิาพการใชงานของเครื่องจักร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 สภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
 

จากผลการทดลองจะใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test เพ่ือเปรียบเทียบวาปจจัย
ใดที่ดีที่สุด โดยทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต โดยที่ตารางที่ 6.1 ถึง 6.4 แสดง 
ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่สภาวะการเรงงานตาง ๆ  

จากผลของ Multiple Range Test พบวาปจจัยที่ทําใหไดผลของการวัดประสิทธิภาพใน
ดานตาง ๆ เปนดังนี้ 
 

ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบ 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานอยูในระบบพบวา สภาวะการ
ทดลองที่มีภาระงานของเครื่องจักรนอย จะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบมีคานอยกวา
เม่ือภาระงานของเครื่องจักรมากอยางมีนัยสําคัญ ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความ
กระชั้นของการสงมอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 
 

ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชาพบวา สภาวะการ
ทดลองที่ทําใหไดคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุดในทุกสภาวะการเรงงานคือ 

- การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
- ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ 
 

ประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด พบวาสภาวะการ
ทดลองที่ทําใหไดคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดในทุกสภาวะการทดลองนั้นจะหมือนกับ
การวัดประสิทธิภาพในดานคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา เน่ืองจากคาเฉลี่ยของคาใชจาย
ทั้งหมดคํานวณมากจากคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา โดยสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ 

- การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
- ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
- ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ 
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ประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 
 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพ ดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 
พบวาสภาวะการทดลองที่มีภาระงานมาก จะสงผลใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของ
เครื่องจักรมากที่สุด ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความกระชั้นของการสงมอบงาน 
และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 
 

ดังนั้นในอุตสาหกรรมการผลิต ถาวัตถุประสงคตองการใหไดเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จ
ลาชา และคาใชจายต่ําสุดเม่ือมีสภาวะการเรงงานเกิดขึ้น การนํากฎ FIFOSLACKEX ซึ่งเปนกฎ
ที่งายและสะดวกตอการนําไปใชจึงเปนกฎที่มีความเหมาะสม และเพ่ือใหไดผลของการวัด
ประสิทธิภาพในดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาต่ําสุดนั้นควรจะทํา
การผลิตภายใตสภาวะการทดลองดังนี้คือ 

1. การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
2. ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
3. ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 
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ตารางที่ 6.1   ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 10 % 

 

ปจจัยการทดลอง 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  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ 6.2 ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 10% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 20 % 

 

ปจจัยการทดลอง 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  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ 6.3 ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 10 % 

 

ปจจัยการทดลอง 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  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ 6.4 ผลของ Duncan’s Multiple Range Test ที่ สภาวะการเรงงานที่มี 
จํานวนงานที่ถูกเรงแบบสุม 20% และ เวลาสงมอบเร็วขึ้น 20 % 

 

ปจจัยการทดลอง 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  
               แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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6.3.3 การวิเคราะหความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบ 

 
ในหัวขอน้ีจะทําการวิเคราะหความไวของสภาวะการเรงงาน โดยจะพิจารณา

ประสิทธิภาพของระบบในดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของคาใชจาทั้งหมด 
จากผลของ Multiple Range Test พบวาปจจัยที่ทําใหไดผลของการวัดประสิทธิภาพใน

ดานของเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคาต่ําสุดทุก ๆ สภาวะการเรงงาน
คือ  

1. การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX  
2. ภาระงานของเครื่องจักรนอย 
3. ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 
 

ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานเวลาเฉลี่ยที่
ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของใชจายทั้งหมด เม่ือใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFO และ FIFOSLACKEX ที่ภาระงานของเครื่องจักรนอย และความกระชั้นของการกําหนดสง
มอบงานนอย โดยมีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของจํานวนงานที่ถูกเรง และระยะเวลาที่ถูกเรง
ดังนี้ 

 
1. เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยมีเวลาสงมอบเร็วขึ้นซึ่ง

เปลี่ยนแปลงไปคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
2. เม่ือระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้นเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยมีจํานวนงานที่ถูกเรง

เปลี่ยนแปลงไปคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
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ผลการทดลอง 
 

1. จํานวนงานที่ถูกเรงเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยมีเวลาสงมอบเร็วขึ้น
เปลี่ยนแปลงไป 

 
ผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 6.5 และจากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.9 ถึง 6.10 พบวา

เม่ือมีระยะเวลางานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรงคงที่ที่ 10 เปอรเซ็นตนั้น 
กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัดประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยของชิ้นงานที่
เสร็จลาชา และคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO โดยในระยะเวลาที่ถูก
เรงงานที่ระดับเปอรเซ็นตที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFOSLACKEX 
นั้นมีคาความแตกตางจากการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO เพ่ิมขึ้นดวย ดังจะ
เห็นไดจากกราฟรูปที่ 6.9 และ 6.10 ที่เสนกราฟทั้งสองนั้นมีระยะหางกันมากขึ้น เม่ือเพ่ิมเวลา
สงมอบใหเร็วมากขึ้น นอกจากนี้เม่ือพิจารณากราฟที่แสดงในรูปที่ 6.11  พบวา  เม่ือเวลาที่   
สงมอบเร็วมากขึ้นสงผลใหมีคาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักร
แบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย โดยเปอรเซ็นต
ความแตกตางดังกลาวมีคามากขึ้นเม่ือเวลาที่สงมอบเร็วมากขึ้น โดยในระดับเวลาที่สงมอบเร็ว
ขึ้น 10 ถึง 40 เปอรเซ็นตนั้น เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวคอนขางคงที่ แตถาเวลาที่สง
มอบเร็วขึ้น 40 ถึง 50 เปอรเซ็นตนั้น เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวของกฎทั้งสองจะมีคา
มากขึ้นอยางเห็นไดชัด 
 
 

ตารางที่ 6.5 แสดงผลประสิทธิภาพเม่ือใชกฎการจายงานแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX 
 เม่ือระยะเวลาที่ถูกเรงงานเปลี่ยนแปลงไป 

 
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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชากับสภาวะการเรงงาน
เม่ือเวลาสงมอบเร็วขึ้นเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาใชจายทัง้หมดกับสภาวะการเรงงาน
เม่ือเวลาสงมอบเร็วขึ้นเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง 
กฎการจายงานทั้ง 2 แบบกบัสภาวะการเรงงานเมื่อเวลาที่สงมอบเร็วขึ้นเปลี่ยนแปลงไป 

 
 

2. เวลาที่สงมอบเร็วข้ึนเทากับ 10 เปอรเซ็นต  โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรง
เปลี่ยนแปลง 

 
ผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 6.6 และจากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.12 ถึง 6.13 

พบวาเม่ือมีจํานวนงานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีเวลาสงมอบเร็วขึ้นคงที่ที่ 10 เปอรเซ็นต
นั้น กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัดประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชาและคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO โดยเม่ือมีจํานวนชิ้นงาน
ที่ถูกเรงเพิ่มมากขึ้นตามเปอรเซ็นตในการทดลองจะสงผลใหกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFOSLACKEX นั้นมีคาความแตกตางจากการใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO 
เพ่ิมขึ้นดวย ดังจะเห็นไดจากกราฟรูปที่ 6.12 และ 6.13 ที่เสนกราฟทั้งสองนั้นมีระยะหางกัน
มากขึ้นเม่ือเพ่ิมจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรงงานใหมากขึ้น นอกจากนี้เม่ือพิจารณากราฟที่แสดงในรูป
ที่ 6.14 พบวาเมื่อจํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้นสงผลใหมีคาเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางกฎ
การจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสอง
มากขึ้นดวย แตคาเปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคาลดนอยลงเมื่อจํานวนงานที่ถูกเรงมาก
ขึ้น 
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ตารางที่ 6.6 แสดงผลประสิทธิภาพเมื่อใชกฎการจายงานแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX 
 เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงงานเปลี่ยนแปลงไป 

 
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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชากับสภาวะการเรงงาน
เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงเปลีย่นแปลงไป 

 



 115

0.00

2000.00

4000.00

6000.00

8000.00

10000.00

12000.00

Job
10%

_Due1
0%

Job
20%

_Due1
0%

Job
30%

_Due1
0%

Job
40%

_Due1
0%

Job
50%

_Due1
0% Expedite Condition

To
tal

Co
st 

(B
ah

t) FIFOEX
FIFO

 
 

รูปที่ 6.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาใชจายทัง้หมดกับสภาวะการเรงงาน
เม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงเปลีย่นแปลงไป 
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รูปที่ 6.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง 
กฎการจายงานทั้ง 2 แบบกบัสภาวะการเรงงานเมื่อจํานวนงานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป 
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6.4 สรุป 
 

หลังจากทําการทดลองโดยมีปจจัยการทดลองไดแก กฎการจายงานของเครื่องจักร ภาระ
งานของเครื่องจักร ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงาน จากการ
วิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปจจัยทุกตัวสงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุก
ดานอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจายงานของ
เครื่องจักร ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงานเมื่อพิจารณาดัชนีวัด
ประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และความกระชั้นของการกําหนดสงมอบ
งาน และสภาวะการเรงงาน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของระบบในดานประสิทธิภาพการใชงาน
ของเครื่องจักร 

 
 เม่ือวิเคราะหสภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุดพบวา 

- สภาวะการทดลองที่มีภาระงานของเครื่องจักรนอยจะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่
ชิ้นงานอยูในระบบมีคานอยกวา เม่ือภาระงานของเครื่องจักรมากอยางมี
นัยสําคัญ ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกความกระชั้นของการกําหนดสงมอบ
งาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุด ใน
ทุกสภาวะการเรงงานคือ การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFOSLACKEX  ภาระงานของเครื่องจักรนอย และความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุด ในทุก
สภาวะการทดลองนั้นจะเหมือนกับการวัดประสิทธิภาพในดานคาเวลาเฉลี่ย
ที่ชิ้นงานเสร็จลาชาคือ การใชกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFOSLACKEX ภาระงานของเครื่องจักรนอยและความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- สภาวะการทดลองที่มีภาระงานมาก จะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใช
งานของเครื่องจักรมากที่สุด ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกความกระชั้นของ
การกําหนดสงมอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการ
ทดลอง 

 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอการวัดประสิทธิภาพ

ของระบบ พบวาเมื่อเวลาสงมอบเร็วมากขึ้น โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรงคงที่จะสงผลใหมีคาความ
แตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัด
ประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย โดยเปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคามากขึ้นเม่ือเวลา   
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สงมอบเร็วมากขึ้น และเม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น โดยเวลาสงมอบเร็วขึ้นคงที่ สงผลใหมีคา
ความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนี
วัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย แตเปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคาลดนอยลงเมื่อ
จํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น 
 



บทที่ 7 
 

สรุป 
 
7.1 สรุป 
 

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบกฎการจายงาน ทั้งภายใตสภาวะ
ปกติ และสภาวะการเรงงานที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใช AGV เปน
พาหนะที่ใชในการขนถายวัสดุ โดยใชเทคนิคการจําลองปญหาทางคอมพิวเตอร เน่ืองจากความ
เปนจริงนั้นอาจมีเหตุการณบางอยางที่ทําใหเวลาสงมอบเดิมที่ถูกกาํหนดเอาไวตั้งแตแรกนั้นถูก
ปรับใหกระชั้นขึ้น ดังนั้นโรงงานจึงตองทําใหการเรงงานขึ้น เพ่ือตอบสนองตอความตองการของ
ลูกคา และยังเปนการเพิ่มความพึงพอใจใหกับลูกคาอีกดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งกับลูกคาที่มี
ความสําคัญสูงตอธุรกิจ ซึ่งทําใหเกิดความไมเทาเทียมกันในการตอบสนองตอลูกคาแตละรายก็
เปนได แตผลกระทบที่ตามมาก็คือ โรงงานอาจจะตองวางแผนการผลิตใหมเพ่ือทําใหตารางการ
ผลิตยังคงรักษาประสิทธิภาพสูงสุดเอาไว นอกจากนั้นแลวการเรงงานยังอาจจะมีผลกระทบ
โดยตรงตองานที่กําลังดําเนินอยูภายใตเง่ือนไขของการทํางานดั้งเดิมอีกดวย  

ในการทดลองไดดําเนินการภายใตปจจัยที่แตกตางกันคือ กฎการจายงานของ
เครื่องจักร ประกอบดวย กฎ FIFO, SPT, WSPT, EDD และ TEC  กฎการเลือกของ AGV 
ประกอบดวย กฎ SDS, CYC, และ RAN  กฎการกําหนดเวลาสงมอบ ประกอบดวย กฎ TWK, 
NOP, CON, และ RAN  และปจจัยสุดทายคือสภาวะการเรงงาน ประกอบดวย สภาวะปกติ 
สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10 และ 20 เปอรเซ็นต และเวลาที่สงมอบเร็วขึ้นเปน 10 
และ 20 เปอรเซ็นต โดยกอนการดําเนินการทดลองจริงไดมีการทําการทดลองเบื้องตน (Pilot 
Run) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง ไดแก เวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว และขนาด
ของขอมูลที่เหมาะสมตอการรัน 1 ครั้ง นอกจากนี้ไดทําการทดลองเพื่อหาจํานวนชิ้นงานที่
เหมาะสมในระบบ และการกําหนดเวลาสงมอบงาน หลังจากนั้นจึงทําการทดลองแตละแบบที่
ทดลองภายใตเง่ือนไขเดียวกันไปทําการจําลองปญหา เพ่ือเก็บขอมูลที่ใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ คือ คาเฉลี่ยของเวลาที่ชิ้นงานใชในระบบ คาเฉลี่ยของ
เวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา คาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมด และคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงาน
ของเครื่องจักร  

เม่ือทําการทดลองเรียบรอยแลว นําผลการทดลองมาวิเคราะหเพ่ือศึกษาผลของปจจัย
ตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ โดยการวิเคราะหผลการทดลองนั้นแบงเปน 2 สวนคือ 
สวนแรกเปนการวิเคราะหเพ่ือศึกษาผลของปจจัยและปจจัยรวมระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบในดานตางๆ โดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน และสวนที่สองเปนการ



 119

วิเคราะหผลของปจจัยแบบผสมของปจจัยดานกฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือก AGV 
และกฎการกําหนดสงมอบงาน ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงานในกรณีตาง ๆ โดยใช
วิธี Duncan’s Multiple Range Test  ผลสรุปดังนี้ 

1. เม่ือวิเคราะหผลการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน จากการวิเคราะห
พบวาปจจัยทุกตัวสงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจายงาน
ของเครื่องจักร และกฎการเลือก AGV เทานั้นที่ไมสงผลกระทบตอดัชนีวัดในดาน
ประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร และเม่ือพิจารณาดานปจจัยหลักสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

- SPT เปนกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยูใน
ระบบ นอยที่สุด ขณะที่กฎ TEC สงผลใหดัชนีชี้วัดดานเวลาที่ชิ้นงาน
เสร็จลาชามีคานอยสุด และ กฎ WSPT สงผลใหดัชนีชี้วัดดาน
คาใชจายทั้งหมดนอยสุด โดยกฎการจายงานของเครื่องจักรไมสงผล
ตอดัชนีวัดประสิทธิภาพดานประสิทธิภาพของเครื่องจักร 

- SDS และ CYC เปนกฎการเลือก AGV ที่สงผลใหคาเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบ คาเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจายทั้งหมดมีคานอย
ที่สุด โดยกฎการเลือก AGV ไมสงผลตอดัชนีวัดประสิทธิภาพดาน
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร 

- TWK NOP และ CON เปนกฎการกําหนดเวลาสงมอบที่สงผลใหคา
เวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรมี
คาต่ําสุด แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา 
พบวากฎการกําหนดสงมอบแบบ NOP ใหคาต่ําที่สุด และเม่ือพิจารณา
ดานคาใชจายทั้งหมด กฎการกําหนดเวลาสงมอบงานแบบ TWK และ 
NOP จะใหคาของดัชนีวัดผลประสิทธิภาพดังกลาวมีคาต่ําสุด 

- เม่ือมีการเปลี่ยนสภาวะการเรงงานจากสภาวะปกติ เปนสภาวะการเรง
งานที่มีจํานวนชิ้นงานที่ถูกเรง และระยะเวลาที่ถูกเรงมากขึ้น สงผลให
ดัชนีวัดประสิทธิภาพดานเวลาที่ชิ้นงานเสร็จลาชา และคาใชจาย
ทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยในสภาวะปกตินั้นคาของเวลาที่ชิ้นงานอยู
ในระบบจะมีคามากกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงานขึ้น แตมีคาประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรนอยกวาเมื่อเกิดสภาวะเรงงาน 

2. เม่ือพิจารณาผลกระทบของกฎการจายงานของเครื่องจักร กฎการเลือก AGV และ
กฎการกําหนดสงมอบงาน ที่สภาวะการเรงงานตางๆ กัน ดวยการวิเคราะหดวย
วิธี Duncan’s Multiple Rang Test พบวาในสภาวะปกติ และสภาวะการเรงงาน
นั้น กฎที่ดีที่สุดในการวัดผลประสิทธิภาพของระบบในดานตาง ๆ นั้นมีคาแตกตาง



 120

กัน แตในสภาวะการเรงงานที่ระดับตาง ๆ กัน กฎที่ดีที่สุดนั้นจะคลายคลึงกันใน
แตละระดับการเรงงาน  

นอกจากนี้ยังไดพิจารณากฎที่สะดวกในการนํามาใชในกรณีที่ มีการเรงงานคือ 
FIFOSLACKEX โดยจะทําการทดลองเปรียบเทียบกฎ FIFO และ FIFOSLACKEX วามีผลการ
วัดประสิทธิภาพในดานตาง ๆ มีความแตกตางกันหรือไมเพียงไร เน่ืองกฎ FIFOSLACKEX 
เปนกฎที่มีความสะดวก และงายตอการนําไปใชมากกวากฎอื่น ๆ ถาสามารถใหผลการวัด
ประสิทธิภาพดีกวากฎ FIFO อยางมีนัยสําคัญ ก็จะเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการนําไปใชใน
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งปจจัยในการทดลองประกอบดวย กฎการจายงานของเครื่องจักร ภาระ
งานของเครื่องจักร ความกระชั้นของการกําหนดสงมอบงาน และสภาวะการเรงงาน เม่ือไดผล
การทดลองจะทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยแบงเปน 3 สวน คือ 

1. เม่ือวิเคราะหผลการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน จากการวิเคราะห
พบวาปจจัยทุกตัว สงผลกระทบตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบทุกดานอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ยกเวนปจจัยดานกฎการจาย
งานของเครื่องจักร กฎการกําหนดเวลาสงมอบ และกฎดานสภาวะเรงงานเมื่อ
พิจารณาดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบดานเวลาที่ชิ้นงานอยูในระบบ และกฎ
การกําหนดสงมอบงาน และสภาวะเรงงานเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ
ในดานประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักร 

2. สภาวะการทดลองที่ทําใหไดผลการวัดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
- สภาวะการทดลองที่มีภาระงานของเครื่องจักรนอยจะใหคาเฉลี่ยของเวลาที่

ชิ้นงานอยูในระบบมีคานอยกวาเมื่อภาระงานของเครื่องจักรมากอยางมี
นัยสําคัญ ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความกระชั้นของการสง
มอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชานอยที่สุดในทุก
สภาวะการเร งงานคือ  การใชกฎการจายงานของเครื่ อง จักรแบบ 
FIFOSLACKEX ภาระงานของเครื่องจักรนอย และความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- สภาวะการทดลองที่ทําใหไดคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดในทุก
สภาวะการทดลองนั้นจะเหมือนกับการวัดประสิทธิภาพในดานคาเวลาที่
ชิ้ น งานเสร็ จล าช าคื อการใช กฎการจ ายงานของ เครื่ อ ง จักรแบบ 
FIFOSLACKEX ภาระงานของเครื่องจักรนอยและความกระชั้นของการ
กําหนดสงมอบงานมากหรือนอยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

- ประสิทธิภาพดานคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องจักรสภาวะ 
การทดลองที่มีภาระงานมากจะใหคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชงานขอ
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เครื่องจักรมากที่สุด ในทุกสภาวะการเรงงาน ทุกการกําหนดความกระชั้น
ของการสงมอบงาน และทุกกฎการจายงานของเครื่องจักรที่ทําการทดลอง 

3. ความไวของสภาวะการเรงงานที่มีผลตอการวัดประสิทธิภาพของระบบ 
เม่ือมีระยะเวลางานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีจํานวนงานที่ถูกเรง

คงที่ที่ 10 เปอรเซ็นตนั้น กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัด
ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชาและคาเฉลี่ยของคาใชจาย
ทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO และพบวาเม่ือระยะเวลางานที่ถูกเรงมากขึ้น
สงผลใหเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ 
FIFO และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย โดย
เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคามากขึ้นเม่ือระยะเวลาที่ถูกเรงมากขึ้น 

เม่ือมีจํานวนงานที่ถูกเรงเปลี่ยนแปลงไป โดยมีระยะเวลางานที่ถูกเรง
คงที่ที่ 10 เปอรเซ็นตนั้น กฎการจายงานแบบ FIFOSLACKEX ใหผลการวัด
ประสิทธิภาพดานเวลาเฉลี่ยที่ชิ้นงานเสร็จลาชาและคาเฉลี่ยของคาใชจาย
ทั้งหมดดีกวาการใชกฎแบบ FIFO และพบวาเม่ือระยะเวลางานที่ถูกเรงมากขึ้น
สงผลใหมีคาความแตกตางระหวางกฎการจายงานของเครื่องจักรแบบ FIFO 
และ FIFOSLACKEX ของดัชนีวัดประสิทธิภาพทั้งสองมากขึ้นดวย แต
เปอรเซ็นตความแตกตางดังกลาวมีคาลดนอยลงเม่ือจํานวนงานที่ถูกเรงมากขึ้น 

 
7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตแบบยืดหยุนที่ใช AGV เปนระบบ
ขนถายวัสดุ โดยมีปจจัยที่นํามาศึกษา 4 ปจจัย โดยที่ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่นาสนใจ แตไมได
ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี ดังน้ันงานวิจัยในอนาคตอาจมีการพิจารณานําปจจัยอ่ืนๆ มา
ทําการศึกษาดวย เชน 

- การเปลี่ยนแปลงสภาวะการเรงงาน โดยเปรียบเทียบจุดที่สามารถเกิดสภาวะเรง
งานตาง ๆ เชนเกิดสภาวะเรงงาน ณ จุดเริ่มตน จุดกลาง หรือจุดสุดทาย ของการ
ดําเนินงาน 

- การพิจารณาในเรื่องของงานแทรก อนุญาตใหมีการแทรกงานได 
- การพิจารณาผลกระทบเมื่อใหความสําคัญสูงสุดในการผลิตในทุกกรณีกับชิ้นงานที่

มีความเรงดวน 
- การวิเคราะหในดานการคิดคาใชจายกับลูกคาในกรณีที่มีการของเรงงาน 
- กฎการตัดสินใจอ่ืนๆ เชน พัฒนากฎการจายงานของเครื่องจักรใหม ๆ เพ่ือให

เหมาะสมตอสภาวะการเรงงาน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
 

ภาคผนวกนี้เปนการแสดงผลการวิเคราะหดวยวธิี Duncan’s Multiple Range Test 
สําหรับกฎแบบผสมของปจจัยดาน กฎการเลือก AGV กฎการกําหนดสงมอบงาน และกฎการจาย
งานของเครื่องจักร เม่ือกําหนดใหปจจัยดานสภาวะการเรงงานคงที่ ที่ระดับความเชื่อมัน 95 
เปอรเซ็นต ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ ก1 ถึง ก5 

 จากตารางกฎแบบผสมทั้ง 3 กฎจะรวมเรียกกันวากฎ (Rule) ซึ่งประกอบดวย
ตัวเลข 3 ตัว (3หลัก) แตละตัวมีความหมายดังนี้ 

หลักที่ 1 (ตวัเลขดานซาย) เลขที่ 1 หมายถึง กฎการเลือก AGV แบบ SDS 
หลักที่ 1 (ตวัเลขดานซาย) เลขที่ 2 หมายถึง กฎการเลือก AGV แบบ CYC 
หลักที่ 1 (ตวัเลขดานซาย) เลขที่ 3 หมายถึง กฎการเลือก AGV แบบ RAN 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 1 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ TWK 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 2 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ NOP 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 3 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ CON 
หลักที่ 2 (ตวัเลขตรงกลาง) เลขที่ 4 หมายถึง กฎการกําหนดสงมอบแบบ RAN 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 1 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ FIFO 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 2 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ SPT 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 3 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ WSPT 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 4 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร แบบ EDD 
หลักที่ 3 (ตัวเลขดานขวา) เลขที่ 5 หมายถึง กฎการจายงานของเครื่องจักร 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 แสดงกลุมที่มีคานอยที่สุด  
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ตารางที่ ก1 แสดงตัวอยางของผล 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 แสดงตัวอยางของผล 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 แสดงตัวอยางของผล 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 ิ(ตอ) 
 

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 ิ(ตอ) 
 

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 ิ(ตอ) 
 

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 ิ(ตอ) 
 

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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
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ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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   



 144 

ตารางที่ ก4 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 10% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 



 146 

ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
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ตารางที่ ก5 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 10% (ตอ) 

 
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 

 



 150 

ตารางที่ ก6 ผลของ Duncan’s multiple range test 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 
ที่สภาวะเรงงานที่มีจํานวนงานถูกเรง 20% และระยะเวลาสงมอบเร็วขึ้น 20% (ตอ) 

 
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 

 
ตัวอยางไฟลของแบบจําลองปญหาที่ทําการศึกษา 

 
สวน 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); 
 
 
สวน 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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