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ปการศึกษา 2559 

 

บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชวิธีอาณามดในการแกปญหาการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตท่ีเปนพิสัย ภายใตเครื่องจักร 3 เครื่องจักร (สถานี) ท่ีมีจํานวนงานในการ

ทดลองจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน จุดประสงคหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น (Makespan 

Range) ท่ีนอยท่ีสุด คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเปนตัวชี้วัดการกระจายของเวลาเสร็จสิ้น หมายความวา 

หากตารางการผลิตใดมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมาก แสดงวาจะมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนของ

เวลาเสร็จสิ้นของตารางการผลิตมากกวาตารางการผลิตท่ีมีพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอย ผลการทดลอง

พบวาการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดสามารถแกไขปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตท่ีเปนพิสัยได โดยสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นได  40 ชม. 54 ชม. และ 70 ชม. จาก

จํานวนงาน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน ตามลําดับ ซ่ึงพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตอคุณภาพของคําตอบ โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการทดลอง คือ ประชากรมด 10 

ฟโรโมน 0.50 อัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05 ถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน 1 ขอมูลท่ีใช

สุมอยางมีเหตุผล 0.10 และฟโรโมนอัพเดต 0.90 

 

คําสําคัญ : การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น, เวลาการผลติไมแนนอน, วิธีอาณาจักรมด
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ABSTRACT 

 

This paper related to application of the ant colony algorithm for flow 

shop scheduling under uncertain processing time on three machines (stations). The 

number of jobs to be considers are 8, 12, and 16 to find a schedule that has 

minimum of time between the maximum makespan and minimum makespan called 

“makespan range” The makespan range measures the dispersion of the makespan, it 

mean that if that production schedule that has more makespan range, it will has 

more uncertainty than the production schedule that has less makespan range. The 

result showed that the ant colony algorithm could solve well for the flow shop 

scheduling under uncertain processing time problems. The makespan ranges for 

problem instant were 40, 54, and 70 hours for problem of 8, 12, and 16 jobs 

respectively. The ant population was the main parameter affected the quality of 

solutions. The optimal parameters are the ant population 10, the deposited 

pheromone 0.50, the pheromone evaporation 0.05, the visibility weight 1.0, the 

random reasonably data 0.10, and the update pheromone  0.90. 

 

Keywords: Flow Shop Scheduling, Uncertain Processing Time, Ant Colony Algorithm 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

 การจัดลําดับการผลิตนับวามีความสําคัญเปนอยางยิ่งในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะหมายถึง

เวลาในการผลิต ตนทุนการผลิต รวมถึงโอกาสในการแขงขันทางธุรกิจ ดังนั้นความสําคัญของปญหา

ดานการจัดลําดับการผลิตเปนอีกปญหาหนึ่งในกระบวนการผลิต หากมีการวางแผนการผลิตไมดี ไมมี

ประมีสิทธิภาพ อาจสงผลกระทบตอการดําเนินงานของอุตสาหกรรม ซ่ึงหากวางแผนการผลิตใหงาน

เสร็จเร็วเกินไป ปญหาดานพ้ืนท่ีการจัดเก็บสินคาสําเร็จรูป ตนทุนดานการจัดเก็บสินคาก็จะตามมา 

หรือหากวางแผนการผลิตใหงานเสร็จชา อาจมีปญหาดานการจัดสงสินคา เสียคาปรับ หรือตองเสีย

คาจางลวงเวลาในการทํางาน และหากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีการจัดลําดับงานท่ีดีมีประสิทธิภาพ 

จะสามารถลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง คน และเครื่องจักรจะถูกใชงานอยางเต็มประสิทธิภาพ ระบบ

การทํางานตอเนื่อง ไมกอใหเกิดการรอคอยงาน ในกระบวนการวางแผนการผลิตจําเปนตองคํานึงถึง

เวลาในการผลิตในแตละข้ันตอน ซ่ึงเวลาในการผลิตของแตละข้ันตอนอาจมีคาไมคงท่ีหรือมีคาไม

แนนอน ทําใหการจัดลําดับงานตองคํานึงถึงรูปแบบเวลาการผลิตท่ีจะเปนไปไดท้ังหมดท่ีจะเกิดข้ึน 

ปญหานี้ เรียกวา ปญหาการจัดตารางเวลาการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน  

(Flow Shop Scheduling with Uncertain Processing Time : FSUPT)  

 ปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) เปนปญหาหนึ่งท่ี

ไดรับความสนใจในการคนหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดในการดําเนินงาน ปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นสามารถแกไขปญหาโดยการประยุกตใชหลักของการวิจัยการดําเนินงาน (Operations Research) 

ซ่ึงปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นจะมีความซับซอนในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal 

Solution) การแกปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีดีเทอรมินิสติกส (Deterministic) 

เปนการแกปญหาท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตจะใชเวลาในการคนหาคําตอบคอนขางนาน ในปจจุบัน

วิธีการจัดตารางการผลิตนั้น เพ่ือตองการใหคนหาคําตอบในเวลาท่ีรวดเร็วและยอมรับได ดังนั้นเพ่ือ

เพ่ิมความสามารถในการจัดลําดับการผลิต จึงนิยมใชวิธีการหาคําตอบท่ีใชเวลานอยกวาวิธีดีเทอร 

มินิสติกส จึงนิยมใชวิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) นํามาใชแกปญหาในการหาคําตอบ ถึงแมวิธี 

เมตาฮิวริสติกจะไมไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตคําตอบท่ีไดนั้นถือวายอมรับไดหรือใกลเคียงกับคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด จึงนําวิธีอาณาจักรมดมาประยุกตใชกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลื่น 



2 
 

 

 

 วิธีอาณาจักรมด (Ant Colony Algorithm) เปนอัลกอลิทึมของวิธีเมตาฮิวริสติค ซ่ึงจัด

อยูในกลุมวิธีการทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) ซ่ึงจะใชหลักความนาจะเปนมาชวยใน

การหาคําตอบ วิธีอาณาจักรมดหรือวิธีระบบมดเลียนแบบมาจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด ใน

ระหวางเดินทางหาอาหารมดจะปลอยสารเคมีท่ีชื่อวาฟโรโมน (Pheromone) ออกมา เพ่ือใหมดตัว

อ่ืนๆ เดินทางตามกลิ่นของฟโรโมนไปหาอาหาร เม่ือระยะเวลาผานไปฟโรโมนจะระเหยไปตาม

คุณสมบัติทางเคมี ซ่ึงวิธีอาณาจักรมดจะมีจุดดอยทางดานสมรรถนะของเวลาในการคนหาคําตอบ 

เนื่องจากตองใชเวลาในการคนหาคําตอบคอนขางนาน ถารูปแบบของปญหาเปลี่ยนไป คาพารามิเตอร

ตองเปลี่ยนไปตามความเหมาะสม ซ่ึงคาน้ําหนักของฟโรโมนและคาน้ําหนักของฮิวริสติกตองใช

เวลานานในการหาคําตอบท่ีเหมาะสม โดยในรอบ 10 ปท่ีผานมามีการวิจัยและการพัฒนาวิธีการหา

คําตอบแบบอาณาจักรมดนอยมาก เม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ เชน วิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu Search) 

และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) จึงทําใหวิธีการนี้ไมไดรับการพัฒนาเทาท่ีควร (สรรเพ็ชญ 

ไชยศิลปสังข และคณะ, 2554) 

การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นในการวิจัยสวนใหญมักถูกกําหนดใหเวลาในการผลิต

เปนคาคงท่ี แตในความเปนจริงเวลาในการผลิตของแตละงานในแตละเครื่องจักรอาจมีคาไมคงท่ีหรือ

มีคาไมแนนอนตามสถานการณในเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ในการจัดลําดับการผลิตจึงตองคํานึงถึง

ชวงเวลาท่ีสามารถเกิดข้ึนท้ังหมดในกระบวนการผลิต ซ่ึงในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษาการจัดลําดับ

การผลิตท่ีมีเวลาเปนคาพิสัย ระหวางเวลาในการผลิตท่ีเร็วท่ีสุดกับเวลาในการผลิตท่ีชาท่ีสุดในการ

ดําเนินการผลิต โดยใชวิธีอาณาจักรมดมาพัฒนารวมกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหา

คําตอบการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น จึงเปนเหตุทําให

เกิดความสนใจในงานวิจัยฉบับนี้เพ่ือขยายผลทางวิชาการ โดยมีวัตถุประสงคของการจัดลําดับการ

ผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอนในการศึกษาครั้งนี้ เพ่ือตองการหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด และคาพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

 

1. ศึกษารูปแบบการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น ภายใตเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย 

2. จัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีใหผลเฉลี่ยท่ีพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด โดยวิธี

อาณาจักรมด 

3. ศึกษาคาพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมดท่ีมีผลตอการหาคําตอบท่ีเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

1. การศึกษานี้เปนการศึกษาการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับผลิตแบบ 

ไหลลื่นท่ีมีเวลาในการผลิตไมแนนอน เพ่ือใชในการแกปญหาท่ีซับซอนของระบบการผลิตแบบไหลลื่น

กรณีเวลาในการผลิตไมแนนอนในรูปแบบเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

2. ขนาดของปญหาท่ีใชทดลองงานจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน และ

เครื่องจักรจํานวน  3 เครื่อง  

 

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่น และวิธีการ

หาคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุด 

2. ศึกษาวิธีการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมด 

3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป เพ่ือใชในการจัดตารางการผลิต 

4. หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง 

6. วิเคราะหผลและสรุปผล 
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1.5 แผนงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 1.1 

 

แผนการดําเนินงาน 

กิจกรรม 

ระยะเวลาดําเนินงาน 

2557 2558 2559 

ก.ย 

- 

ธ.ค. 

ม.ค 

- 

มี.ค. 

เม.ย 

. 

-มิ.ย. 

ก.ค. 

- 

ก.ย. 

ต.ค. 

- 

ธ.ค. 

ม.ค 

- 

มี.ค. 

เม.ย. 

- 

มิ.ย. 

ก.ค. 

- 

ก.ย. 

กําหนดปญหางานวจิัยและเลือกหวัของานวิจยั                 

ศึกษาความสําคัญของปญหา                 

ศึกษางานวิจยัที่เกีย่วของ                 

ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ                 

ออกแบบวธิีการวิจยัเบื้องตน                 

ออกแบบโปรแกรมสําเร็จรูปเบื้องตน                 

สอบโครงรางวิทยานิพนธ                 

ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป                 

วิเคราะหผลงานวิจยัเบื้องตน                 

สอบความกาวหนา                 

ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป                 

ทดสอบประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผล                 

หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม                 

สรุปผลงานวิจัย                 

สอบวิทยานิพนธ                 

จัดทํารูปเลม                 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  

1. ทราบถึงวิธีการและข้ันตอนของการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมด 

และสามารถนําวิธีการวางแผนการผลิตแบบไหลลื่นไปประยุกตใชกับปญหาจริงในการทํางาน 
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2. สามารถแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอนได

อยางมีประสิทธิภาพดวยวิธีอาณาจักรมดท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการจัดลําดับการผลิต

ในเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3. สามารถนําไปประยุกตใชในการกําหนดการสงมอบสินคา โดยใชคาของเวลาเสร็จสิ้น

ในกรณีเวลาการผลิตคามากจากตารางการผลิตท่ีใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด 



6 
 

 

 

บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1.1 การจัดตารางการผลิต 

การจัดตารางการผลิต (Process Scheduling) เปนกิจกรรมในการจัดเครื่องมือ 

เครื่องจักร ทรัพยากรบุคคล และวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

ความสําคัญของการจัดตารางการผลิต คือ รายละเอียดของกิจกรรมท่ีสําคัญโดยกําหนดตามลําดับข้ัน

วาใครควรทําหนาท่ีใด และระบุเวลาในการทํากิจกรรม การจัดตารางการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพนั้น

เปนการคิดหาวิธีการวาจะทําอยางไรจึงจะสามารถทําการสงมอบสินคาหรือผลิตภัณฑไดทันตาม

กําหนดเวลาพอดี (ประสงค ประณีตพลกรัง, 2547) การจัดตารางการผลิตถือวาเปนกิจกรรมท่ีมี

ความสําคัญอยางมากอีกกิจกรรมหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการของการวางแผนการผลิตผลิตภัณฑจะเริ่มตนท่ี

การวางแผนระยะยาว คือ การวางแผนกําลังการผลิต (Capacity Planning) จากนั้นจะเปนแผนระยะ

กลาง คือ การวางแผนการผลิตรวม (Aggrogato Planning) และสุดทายการวางแผนระยะสั้น คือ 

การวางแผนจัดลําดับการผลิต (Sequencing Planning) (พิชิต สุขเจริญพงษ, 2533) 

 

ตารางท่ี 2.1  

 

การวางแผนการผลิต  

ระดับของแผน กิจกรรม รายละเอียดของกิจกรรม 

การวางแผนระยะยาว การวางแผนกําลังการผลิต 
กําหนดขนาดกําลังการผลิตของโรงงาน 

ขนาดเคร่ืองจักร ทรัพยากรบุคคล 

การวางแผนระยะกลาง การวางแผนการผลิตรวม 

กํ าหนดกลยุทธ ในการผ ลิต สํ าห รับ

ชวงเวลาการวางแผน จะใชพนักงาน

เทาใด เก็บสินคาคงเหลือเทาใด และจาง

เหมาชวงเทาใด 

การวางแผนระยะส้ัน การจัดลําดับการผลิต 

กําหนดลําดับขั้นตอนการผลิต การจัด

งาน ใหแกเคร่ืองจักร และลําดับการผลิต

กอน-หลัง 
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การจัดลําดับการผลิต (Sequencing) นั้นเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญ เปน

จุดเริ่มตนขับเคลื่อนกระบวนการตางๆ ทําใหเกิดความรวดเร็วในกระบวนการผลิต การจัดลําดับการ

ผลิตบนเครื่องจักรนั้นสามารถออกแบบวางแผนวิธีการจัดลําดับการผลิตไดหลายรูปแบบตามความ

เหมาะสม ในปจจุบันเทคโนโลยีและคอมพิวเตอรเขามามีสวนสําคัญในกระบวนการทํางาน ซ่ึงสามารถ

นําเทคโนโลยีเขามาประยุกตใชในการชวยสนับสนุนการจัดลําดับการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน เพ่ือใหไดลําดับการผลิตท่ีมีความเหมาะสมและพัฒนาวิธีการจัดลําดับการผลิต

ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การจัดลําดับการผลิตเปนการนํางานมาเรียงลําดับในตารางการผลิตเพ่ือ

หาคาเวลาเสร็จสิ้นรวม ถาวิธีการท่ีนํามาใชมีคุณสมบัติของเวลาเปนพหุนามในการคนหาคําตอบ เวลา

ท่ีใชในการคนหาคําตอบจะยังคงเปนพหุนามเชนเดียวกัน ซ่ึงคุณภาพของคําตอบท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีคา

เทาเดิมหรือดีข้ึนในทุกครั้งของการจัดลําดับการผลิต (คเณศ พลอยดนัย และคณะ, 2555) ซ่ึงในการ

จัดลําดับการผลิตไดมีการศึกษาคนควาในหลายๆ วิธีการ หลายๆ สถานีงาน และหลายๆ จํานวนงาน

ท่ีแตกตางกันออกไป ดังตัวอยางตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  

 

การศึกษาการจัดลําดับการผลิต 
Authors Name Machine Job Job 

Seyed Reza 

Hejazi และคณะ 

(2552) 

A Heuristic Algorithm for Minimizing the Expected Makespan in Two-Machine  

Flow Shops with Fuzzy Processing Time 
2 6   

Vincent T’kindt 

และคณะ (2545) 

An Ant Colony Optimization Algorithm to Solve a 2-machine Bicriteria  

Flow Shop Scheduling Problem 
2 

10 50 

15 80 

20 110 

25 140 

  
170 

200 

ปริญญา กวีกิจ

บัณฑิต (2552) 
Genetic Algorithm for Flow Shop Scheduling Problems under Just-In-Time Philosophy 

2 5 
  

5 10 

P.Pandian และ

คณะ (2553) 
Solving Constrained Flow-Shop Scheduling Problems with Three Machines 3 4 

  
Qazi Shoeb 

Ahmad และ

คณะ (2558) 

Constrained Flow-Shop Scheduling Problem with m Machines 3 5   

AMIT MITTAL 

และคณะ (2554) 

Heuristic Approach for N-Jobs, 3 Machine Flow Shop Scheduling Problem Involving 

Transportation Time, Equivalent Job-Block, Weights of Jobs and Break Down Time 

Interval 

3 5   
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Authors Name Machine Job Job 

Imran Ali 

Chaudhry 

Member และ

คณะ (2555) 

No-wait Flow Shop Scheduling Using Genetic Algorithm 3 5   

R. 

Ramezanian 

และคณะ 

(2553) 

A Mathematical Programming Model for Flow Shop Scheduling Problems  

for Considering Just in Time Production 
3 5   

Deepak Gupta 

(2554) 

Heuristic Approach for n-Jobs, 3-Machines Flow Shop Scheduling Problem, Processing 

Time Associated with Probabilities Involving Transportation Time, Break-Down 

Interval, Weightage of Jobs and Job Block Criteria 

3 5   

Ajay Kumar 

Agarwal และ

คณะ (2555) 

Flow Shop Scheduling Problem for 8-Jobs, 3-Machines with Make Span Criterion 3 8   

กัญชลา สุดตา

ชาติ (2552) 

Heuristic for Parallel Machine Scheduling with Sequence Dependent  

Setup Time and Machine Eligibility 
3 10 

  
อดุลย พุกอินทร 

และคณะ 

(2551) 

Solving Sequence of Job Scheduling Problem by Genetic Algorithm 3 16 

  
ศรินทิพย 

รุงโรจนธีระ และ

คณะ (2547) 

Efficiency Improvement of Ignall & Schrage Branch and Bound Rule  

for Flow Shop Scheduling 
3 16 

  

R.F. 

TavaresNeto 

และคณะ 

(2554) 

An Ant Colony Optimization Approach to a Permutational flow Shop Scheduling 

Problem with Outsourcing Allowed 

2 5 

  

3 10 

4 15 

5 20 

  25 

 

การจัดลําดับการผลิตเปนกิจกรรมหนึ่งในข้ันตอนการจัดตารางการผลิต จะมีความ

ซับซอนหากการจัดตารางการผลิตนั้นมีผลิตภัณฑท่ีหลากหลายหรือมีหลายสถานีงาน ซ่ึงการแกปญหา

ลักษณะนี้สามารถทําไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร หากเปนปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือปญหาท่ี

มีตัวแปรมีจํานวนมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลาในการหาคําตอบท่ียาวนานหรืออาจ

คนหาคําตอบไมได จึงไมเหมาะสมกับการแกปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือมีหลายตัวแปร ดังนั้นในการ

แกปญหาขนาดใหญหรือปญหาท่ีมีตัวแปรมีจํานวนมาก จึงนิยมใชวิธีฮิวริสติก (Heuristic) หรือวิธี 

เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เขามาใชในการแกปญหาท่ีซับซอนหรือปญหาท่ีมีขนาดใหญ วิธีการ

เมตาฮิวริสติกไดถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางกับการจัดตารางการผลิต เนื่องจากเปนวิธีท่ีมี

กระบวนการคนหาคําตอบเปนข้ันตอนท่ีชัดเจนและไดผลลัพธท่ีดี (อาริต ธรรมโน และคณะ, 2556) 

ซ่ึงวิธีการทางฮิวริสติกไดคําตอบท่ีถูกตองและรวดเร็วกวาวิธีการจําลองทางคณิตศาสตร แตอาจจะ
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ไมไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการจัดลําดับการผลิต ดังนั้นควรพิจารณาขอจํากัดตางๆ ของวิธีการตางๆ ท่ีจะ

นํามาใช ซ่ึงมีกฎและวิธีการจัดตารางการผลิตท่ีหลากหลายวิธีในการจัดลําดับการผลิต ดังภาพท่ี 2.1 

 

   

Scheduling 

    
   

        

   
 

    

  

  

 
      

Branch and Bound 

 

Heuristic Procedures 

 
Mathematical Approach 

   

  

   
  

  
   

  Priority Dispatching 

Rules  
  Integer Programming 

   

  

  

   
  

      
   

  Sampling Procedures 
    

   
  

    
   

  
      

   
  Probabilistic 

Dispatching 

Procedures 

    

        
ภาพท่ี 2.1 วิธีการจัดลําดับการผลิตรูปแบบตางๆ (ณัฐธยาน  โสกุล, 2555) 

 

2.1.2 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น 

ระบบการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) เปน

กระบวนการผลิตสินคาหรือผลิตภัณฑ (Goods) ในกระบวนการผลิตวัสดุ (Material) หรือวัตถุดิบ 

(Raw material) ท่ีใชในการผลิต วัตถุดิบจะไหลตามกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องและรวดเร็ว ซ่ึง

การผลิตนั้นจะผลิตสินคาหรือผลิตภัณฑทีละมากๆ มีรูปแบบการผลิตท่ีเปนแบบมาตรฐาน ระบบการ

ผลิตรูปแบบนี้จะประกอบไปดวยเครื่องจักรจํานวนหลายเครื่อง (สถานีงาน) ท่ีไมเหมือนกัน โดย

กระบวนการผลิตบนเครื่องจักรในระบบนี้จะมีลําดับการดําเนินการท่ีเหมือนกัน และการไหลของงาน

หรือลักษณะของการทํางานจะไปในทิศทางขางหนาเพียงอยางเดียวเทานั้น นอกจากนี้ทุกงานจะมี

เวลาพรอมทํางานท่ีเวลา 𝑡 = 0 และสมมุติวาบัฟเฟอรระหวางเครื่องท่ีอยูตอกันตามลําดับของงานนั้น 

มีพ้ืนท่ีเพียงพอท่ีจะรองรับงานนั้นเขามาได ซ่ึงทําใหเครื่องจักรในลําดับกอนหนาสามารถปลอยงานท่ี

ทําเสร็จไปยังเครื่องจักรในลําดับตอไปไดโดยไมข้ึนกับสถานะของเครื่องจักรถัดไปวากําลังทํางานอยู

หรือไม วัตถุประสงคของระบบการผลิตแบบไหลลื่น คือ การจัดตารางการผลิตท่ีทําใหเวลาในการ

ทํางานของระบบมีคานอยท่ีสุดและยังทําใหผลรวมของเวลารอคอยนอยตามลงไปดวย 

โครงสรางระบบการผลิตแบบไหลลื่นแตละงานท่ีอยูในระบบผลิตจะมีลักษณะของ

การดําเนินงานแรกจะตองไมมีการดําเนินงานใดๆ กอนหนานี้ และเม่ือมีการดําเนินงานตอมาจะมีการ

ดําเนินงานโดยตรงเพียงการดําเนินงานเดียวเทานั้น และการดําเนินงานตอไปหลังจากนี้จะมีการ
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ดําเนินงานท่ีตองทํากอนหนาและการดําเนินงานท่ีตามมาอยางละหนึ่งการดําเนินงานเทานั้น สําหรับ

การดําเนินงานสุดทายจะมีการดําเนินงานกอนหนาเพียงหนึ่งงานเทานั้น และจะไมมีการดําเนินงานท่ี

ตามมาใดๆ ท้ังนั้น จากภาพท่ี 2.2 พบวาการท่ีจะทํางานหนึ่งงานใหสําเร็จนั้น จะตองทําการ

ดําเนินงานท้ังหมดตามลําดับท่ีกําหนดใหจนหมด ซ่ึงในบางครั้งเราเรียกโครงสรางเชนนี้วา โครงสราง

ลําดับกอนหลังของการดําเนินงานแบบเชิงเสน (Linear Precedence Structure) 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางระบบการผลิตแบบไหลลื่น 

 

รูปแบบท่ีงายท่ีสุดของระบบการผลิตแบบไหลลื่นหรือระบบการผลิตแบบตอเนื่อง

คือ ระบบการผลิตท่ีประกอบดวยเครื่องจักร 2 เครื่องเทานั้น และในการทํางานแตละงานจะตอง

จะตองดําเนินการบนเครื่องจักรท้ังสองเครื่องตามลําดับการผลิตกอน-หลัง ดังนั้นลักษณะของการ

ทํางานจะมีลักษณะการดําเนินการแรกจะตองทําบนเครื่องจักรท่ี 1 กอน และการดําเนินการท่ีสองจะ

ทําบนเครื่องจักรท่ี 2 ดังภาพท่ี 2.3 

 

 

ภาพท่ี 2.3 ระบบการผลิตแบบไหลลื่นท่ีประกอบดวย 2 เครื่องจักร 

 

ระบบการผลิตแบบไหลลื่นจะประกอบดวย 𝑚 เครื่องจักรท่ีแตกตางกัน ซ่ึงแตละ

งานจะประกอบดวย 𝑚 การดําเนินงาน ตองทําบน 𝑚 เครื่องจักรท่ีแตกตางกัน การไหลของงานใน

ระบบการผลิตแบบไหลลื่นจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน (Unidirectional Flow) เทานั้น หมายความ

วา การจัดลําดับการผลิตสามารถกําหนดลําดับการผลิตใหกับเครื่องจักรตามตองการ โดยถาการ

ดําเนินงานท่ี 𝑗 อยูกอนหนาการดําเนินงานท่ี 𝑘 แลว การจัดลําดับของเครื่องจักรท่ีจะใชในการ

ดําเนินงานท่ี 𝑗 ตองนอยกวาการจัดลําดับของเครื่องจักรท่ีใชสําหรับการดําเนินงานท่ี 𝑘 กําหนดให

เครื่องจักรในระบบผลิตแบบตอเนื่องถูกกําหนดการจัดลําดับเปน 1, 2,…, 𝑚 และการดําเนินงานของ 

𝑖 จะถูกกําหนดลําดับเปน (𝑖,1), (𝑖,2),…, (𝑖, 𝑚) ตามลําดับ ดังนั้นการจัดลําดับการผลิตสามารถ

พิจารณาใหแตละงานเสมือนวาประกอบดวย 𝑚 การดําเนินงาน ถาพบวางานนั้นมีจํานวนของการ
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ดําเนินงานนอยกวา 𝑚 แลว การแกปญหานี้ไดโดยกําหนดใหเวลาท่ีใชในการดําเนินงานตรงนั้นมีคา

เทากับศูนย (สวัสดิ์ ภาระราช, 2550) ดังภาพท่ี 2.4  

 

ภาพท่ี 2.4 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น 

 

2.1.2.1 สมมติฐานเกี่ยวกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืน 

2.1.2.1.1 สมมติฐานเกี่ยวกับงาน 

a. แตละงานพรอมตั้งแตเริ่มตนของเวลาจัดกําหนดการ (J1) 

b. แตละงานอาจมีกําหนดสงมอบท่ีแนนอนและเปลี่ยนแปลงไมได (J2) 

c. แตละงานเปนอิสระตอกัน (J3) 

d. แตละงานมีการทํางานเฉพาะทําโดยเครื่องจักรเครื่องเดียว (J4) 

e. แตละงานกําหนดลําดับโดยทางเทคนิคท่ีเหมือนกันทุกงานและคงท่ี 

(J5) 

f. แตละงานทําไดไมเกินครั้งเดียวในแตละเครื่องจักร (J6) 

g. แตละงานสามารถรอระหวางเครื่องจักรหรือยอมใหมีงานระหวาง

กระบวนการ (J7) 

2.1.2.1.2 สมมติฐานเกี่ยวกับเครื่องจักร 

h. แตละชนิดของเครื่องจักรมีเครื่องจักรเดียว (M1) 
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i. แตละเครื่องจักรวางตอนเริ่มตนของการจัดกําหนดการ (M2) 

j. แตละเครื่องจักรทํางานอิสระตอกันและทําเต็มความสามารถ (M3) 

k. แตละเครื่องจักรทําไดครั้งละงานเดียว ไมใชเครื่องจักรท่ีทํางานไดที

ละหลายงานพรอมกัน (M4) 

l. แตละเครื่องจักรพรอมทํางานแบบตอเนื่องเสมอ พรอมจะทํางาน

ตลอดไมมีการคํานึงถึง เครื่องจักรชํารุด การบํารุงรักษา (M5) 

2.1.2.1.3 สมมติฐานเกี่ยวกับนโยบายในการทํางาน 

m. แตละงานทําในเวลาแรกท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดหรือไมมีงานหรือ

เครื่องจักรใดท่ีตั้งใจใหมีเวลารอได (P1) 

n. แตละงานถูกพิจารณาใหเปนชิ้นท่ีไมสามารถแบงยอยได แมวามัน

อาจจะประกอบดวยจํานวนชิ้นหลายๆ ชิ้น (P2) 

o. แตละงานถาเริ่มผลิตแลวไมสามารถระงับหรือหยุดไดจนกวาจะเสร็จ

สิ้น (P3) 

p. แตละงานหากเริ่มตนในเครื่องจักรใดแลว จะตองเสร็จกอนงานอ่ืนจึง

จะเริ่มทําไดหรือไมมีการแทรกงานอ่ืน (Non-Preemptive Priorities) (P4) 

q. แตละงานทําบนเครื่องจักรไดครั้งละเครื่องจักร ผลสอดคลองกับ (P2) 

(P5) และ (J5) 

r. แตละเครื่องจักรถูกเตรียมพ้ืนท่ีเพียงพอตอการเก็บงานท่ีรอคอย

เครื่องจักรตอไป (P6) 

s. แตละเครื่องจักร ถูกจัดสรรใหกับงานภายใตการพิจารณาสําหรับจัด

กําหนดการ (P7) หรือไมใชเครื่องจักรในวัตถุประสงคอ่ืนตลอดเวลาการจัดกําหนดการ (P8) 

t. แตละเครื่องจักรทําการผลิตงานตามลําดับท่ีเหมือนกันไมมีการผาน

หรือแซงของงานใดๆ (P9) 

การจัดลําดับตารางการผลิตแบบไหลลื่น ในกรณีท่ีปญหาการจัดตาราง

การผลิตแบบไหลลื่นมีวัตถุประสงคในการจัดลําดับงานท่ีเหมาะสม และเพ่ือกําหนดเวลาเริ่มงานท่ี

เหมาะสม สําหรับปญหาท่ีประกอบดวยจํานวน n  งาน และจํานวน m  เครื่องจักร โดยแตละงานมี

เสนทางการไหลหรือลําดับข้ันตอนการทํางานกําหนดไวชัดเจน การจัดตารางงานการผลิตแบบไหลลื่น

มีหลายแนวทางในการแกไขปญหา เนื่องจากในปจจุบันเปนงานท่ีพบไดท่ัวไปในอุตสาหกรรมตางๆ 

(ธันยพร นิมิตรบัญชา และคณะ, 2557) สามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร วิธีดีเทอรมินิสติกหรือ

วิธีเมตาฮิวริสติกมาใชในการแกปญหา ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นเปนปญหาการจัด

ตารางการผลิตรูปแบบหนึ่ง ซ่ึงมีเปาหมายในการควบคุมการไหลของงานตามลําดับงานท่ีเหมาะสม 
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เขาสูการดําเนินงานในกลุมของเครื่องจักรท่ีทํางานตอเนื่องกันแบบลําดับ เพ่ือทําใหเวลาวางงาน (Idle 

Time) หรือเวลารอคอย (Waiting Time) มีคานอยท่ีสุด วัตถุประสงคในการจัดตารางการผลิตมี

เปาหมายในการทําใหเวลาปดงานมีคานอยท่ีสุด แมวาวิธีเมตาฮิวริสติกในกลุมของวิธีปญญาประดิษฐ

จะสามารถหาคําตอบท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต แตวิธีปญญาประดิษฐนั้นสวน

ใหญอาศัยวิธีการสุม (Random Approach) ซ่ึงจําเปนตองพ่ึงพาคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงและการ

โปรแกรมท่ีซับซอนตามอัลกอริทึมของกระบวนการคนหา ซ่ึงทําใหเกิดความลาชาในการคนหาคําตอบ 

และในหลายกรณีก็ไมสามารถรับประกันคําตอบเหมาะท่ีสุด (สุภาภรณ สุวรรณรังษี  และคณะ, 

2011) 

 

2.1.3 ปญหาเอ็นพี-ฮารด (NP-Hard) 

เอ็นพี-ฮารด (NP-Hard) คําวา NP-Hard มาจากคําวา Non-Polynomial-Hard 

ซ่ึงเปนปญหาท่ีคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นทําไดยาก มีวิธีการแกปญหาท่ีมีความซับซอนหรือมีความยาก

ในการแกปญหา หรือเปนปญหาท่ีมีขนาดใหญและใชเวลาในการหาคําตอบยาวนาน ซ่ึงเวลาในการหา

คําตอบจะเพ่ิมมากข้ึนเปนแบบเอกซโพเนนเชียล เม่ือจํานวนหรือขนาดของปญหาเพ่ิมมากข้ึน ความ

ซับซอนทางเวลา (Time Complexity) ในการคํานวณก็จะมากข้ึน โดยปญหาท่ียังไมมีวิธีการ

แกปญหาท่ีมีความซับซอนทางเวลาเปน Polynomial-Hard เราจะเรียกปญหาลักษณะนี้วา NP-Hard 

สามารถแบงออกเปนกลุมใหญๆ ได 3 กลุม คือ 1) เอ็นพี-คอมพลีต (NP-Complete) 2) เอ็นพี-ฮารด 

(NP-Hard) และ 3) สตรองลี เอ็นพี-ฮารด (Strongly NP-Hard) (ระพีพันธ ปตาคะโส, 2554)  ซ่ึง

ปญหาในการจัดสมดุลสายการประกอบเปนปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือปญหาท่ีมีจํานวนงานเพ่ิมมากข้ึน 

ถูกจัดอยูในปญหาประเภท NP-Hard ของปญหาการหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization Problem) ซ่ึง

อาจตองใชเวลานานและทรัพยากรมากในการหาคําตอบ ปญหาเอ็นพี-ฮารด เปนปญหาท่ีแทบเปนไป

ไมไดท่ีจะหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด มักอาศัยกระบวนการเมตาฮิวริสติกมาใชในการแกปญหาเพ่ือใหได

คําตอบท่ีดีในระดับท่ียอมรับไดโดยท่ีใชเวลาไมนานจนเกินไป ดังนั้นวิธีเมตาฮิวริสติคจึงถูกนํามาใชใน

การแกปญหาประเภทนี้ ซ่ึงปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเครื่องจักรตั้งแตสามเครื่องจักร

ข้ึนไปจัดเปนปญหา NP-Hard (สวัสดิ์ ภาระราช, 2550) 

 

2.1.4 วิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) 

วิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) เปนกลุมอัลกอริทึม

แบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) ท่ีอยูในกลุมของอัลกอริทึม Ant Colony ซ่ึงอัลกอริทึมนี้มีการ

คนหาเสนทางท่ีเหมาะสมและเปาหมายในการคนหาคําตอบ โดยอาศัยการเลียนแบบพฤติกรรมตาม

ธรรมชาติการหาอาหารของมด ซ่ึงวิธีการของอาณาจักรมดท่ีใชในการคนหาคําตอบจะกําหนดจํานวน
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ของมดท่ีจะเดินหาคําตอบและคาคําตอบท่ีไดจะเทากับจํานวนของมด ซ่ึงมดหนึ่งตัวจะแทนคาดวย

คําตอบเพียงหนึ่งคําตอบ ซ่ึงวิธีการอาณาจักรมดไดถูกนําออกมาเผยแพรครั้งแรกโดย Macro Dorico 

ในวิทยานิพนธระดับปริญญาเอกในป ค.ศ. 1992 ซ่ึงในวิทยานิพนธ ACO ไดถูกเรียกวา ระบบมด 

(Ant System : AS) โดยการนําระบบมดไปประยุกตใชในปญหาของการเดินทางของบุรุษไปรษณีย

และปญหาการมอบหมายงานแบบควอดราติกส (Quadratic Assignment Problem) ในป ค.ศ. 

1995 Dorico ไดรวมมือกับ Gambardella และ Stuetzly พยายามท่ีจะประยุกตใชระบบมดในการ

แกปญหาตางๆ รวมถึงไดพยายามพัฒนาวิธีการระบบมดใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนการ

พัฒนาวิธีการระบบอาณาจักรมด (Ant Colony System : ACS) และวิธีการระบบมดแบบกําหนด

ขอบเขตสูงสุด-ต่ําสุด (Max-Min Ant System : MMAS) 

 

 

ภาพท่ี 2.5 เสนทางการเดินทางหาอาหารของมด 

 

วิธีการระบบมดหรืออาณาจักรมดไดแรงบันดาลใจมาจากการออกหาอาหารของ

มด ซ่ึงมดจะเดินทางออกจากรังไปสูแหลงอาหารและกลับมาท่ีรังหลังจากไดอาหารอีกครั้ง ในระหวาง

การเดินทางไปหาอาหารนั้นมดแตละตัวจะปลอยสารเคมีท่ีชื่อวา สารฟโรโมน (Pheromone) เพ่ือให

มดตัวอ่ืนๆ เดินทางตามกลิ่นหรือเดินทางตามรองรอยของสารฟโรโมน โดยสารฟโรโมนจะระเหยเม่ือ

เวลาผานไป การระเหยของสารฟโรโมนจะมีอยูตลอดเวลา (Pheromone Decay) ตามคุณสมบัติทาง

เคมี ดังนั้นหากระยะทางท่ียาวจนเกินไปจะทําใหสารฟโรโมนระเหยไดหมดในระหวางทาง หรือ

เสนทางใดท่ีมดไมมีการเลือกเดินบนเสนทางนั้น ปริมาณของสารฟโรโมนก็จะนอยลง จึงมีความเปนไป

ไดท่ีมดจะเลือกเสนทางนี้จึงมีนอยลง จนในท่ีสุดปริมาณสารฟโรโมนบนเสนทางนี้ก็จะถูกระเหยไปจน

หมด ซ่ึงเรียกกลไกนี้วากระบวนการปอนกลับแบบลบ (Negative Feedback) หากระยะทางสั้นก็จะ

ทําใหมีโอกาสเพ่ิมปริมาณของสารฟโรโมนไดในขณะเดินทางไป-กลับกอนท่ีสารฟโรโมนจะระเหยไป

หมด และหากมีการเดินทางของมดหลายๆ ตัวหรือการเดินทางของมดหลายๆ รอบแลว จะทําใหคา

ความเขมขนของฟโรโมนนั้นเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ซ่ึงกลไกนี้เรียกวา กระบวนการปอนกลับแบบบวก 
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(Positive Feedback or Autocatalytic Mechanism)  ในทางตรงขามกันเสนทางเดินท่ีมีระยะทาง

ท่ียาวกวา จะมีแรงดึงดูดหรือระดับคาของความเขมขนของฟโรโมนนอยกวา เนื่องจากมีการระเหย

ของสารฟโรโมนมากกวา ซ่ึงหากมดมีการเดินทางผานไปในทางนั้นเปนจํานวนนอยก็จะทําใหสาร 

ฟโรโมนนั้นมีความเจือจางลงไปและจะไมดึงดูดมดตัวอ่ืนๆ ใหเดินทางไปในท่ีสุด (ระพีพันธ ปตาคะโส, 

2554) ในการเลือกเสนทางในการเดินหาอาหารของมด มดทุกตัวจําเปนตองทําการสุมเลือกเสนทางใด

เสนทางหนึ่งในการเดินทางหาอาหาร ดังนั้นแตละเสนทางจึงมีโอกาสเทากันท่ีมดแตละตัวในฝูงจะ

เลือกเสนทางนั้นเพ่ือเดินไปยังแหลงอาหาร 

 

ภาพท่ี 2.6 เสนทางการเดินทางหาอาหารของมด โดยอาศัยการสื่อสารทางฟโรโมน 

 

2.1.4.1 หลักการทํางานของวิธีอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization) 

วิธีการทํางานของวิธีอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization: ACO) 

นั้นในแตละวิธีจะมีความคลายคลึงกัน ซ่ึงมีหลักการหรือวิธีการมาจากระบบมด (Ant System) คือ 

ข้ันตอนการทํางานโครงสรางของมด (Solution Construction) และข้ันตอนการเปลี่ยนแปลง

รองรอยของสารฟโรโมน (Pheromone Update) โดยมีโครงสรางท่ัวไปในการทํางานของวิธี

อาณาจักรมด (พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555) ดังภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 โครงสรางท่ัวไปของวิธีอาณาจักรมด 

 

ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงรองรอยของสารฟโรโมนของวิธีอาณาจักรมดจะ

มีลักษณะความแตกตางกันในแตละวิธีการ ซ่ึงจะมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของสารฟโรโมนดังนี้ 

วิธีระบบมด (Ant System) จะมีการอัพเดทสารฟโรโมนทุกครั้งเม่ือมดแตละตัวสรางเสนทางของตน

เสร็จสิ้นและจะมีการอัพเดทอีกครั้งดวยมดตัวท่ีดีท่ีสุดในฝูงหรือในรอบการวนซํ้านั้นๆ วิธีระบบ

อาณาจักรมด (Ant Colony System) มดแตละตัวในรอบการวนซํ้านั้นๆ จะใชสารฟโรโมนเดียวกัน

ในการคนหาคําตอบ หลังจากมดทุกตัวคนหาคําตอบเสร็จสิ้น มดตัวท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดในฝูงเทานั้นท่ี

มีโอกาสนําคาคําตอบไปปรับสารฟโรโมนเพ่ือใชในรอบถัดไป วิธีจัดลําดับมด (Ant Rank) มดจํานวน

หนึ่งท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดในฝูงจะมีโอกาสนําคาคําตอบไปปรับคาสารฟโรโมน และวิธีระบบมดแบบ

กําหนดขอบเขตสูงสุด-ต่ําสุด (Max-Min Ant System) มดตัวท่ีดีท่ีสุดเทานั้นท่ีมีโอกาสนําคําตอบไป

ปรับคาสารฟโรโมน แตคาสารฟโรโมนท่ีปรับแลวจะมีคาสูงท่ีสามารถปรับข้ึนไปถึงไดและจะมีคาต่ําสุด

ท่ีสามารถปรับลงมาต่ําได (Upper And Lower Bound Pheromone) (ระพีพันธ ปตาคะโส, 2554) 

วิธีอาณาจักรมดเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบเพ่ือ

แกปญหาการจัดตารางเวลาในการผลิต ปญหาการลดเวลาแลวเสร็จท้ังหมด และปญหาการลดเวลา
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รวมของคา เวลาท่ีเสร็จสิ้นท้ังหมด (B.M.T. Lin และคณะ , 2551) การพัฒนาประสิทธิภาพของวิธี

อาณาจักรมดมีพ้ืนฐานมาจากความรวมมือและกลไกการแบงปนขอมูลในระหวางท่ีมดกําลังออกหา

อาหารตามเสนทางการเดินทาง ซ่ึงใชเสนทางการเดินทางเปนสื่อกลางในการสื่อสารขอมูลระหวางกัน 

(SurendraKumar และคณะ, 2552)  วิธีอาณาจักรมดไดถูกนํามาใชเพ่ือหาคาท่ีดีท่ีสุดในการจัดลําดับ

ตารางการผลิตในการสายการผลิตแบบไหลเลื่อนท่ีมีสถานีงานเรียงตอกันภายใตเวลาการทํางานและ

จํานวนชิ้นงานท่ีแตกตางกัน มาประยุกตใชในการแกปญหาเพ่ือใหมีเวลานําของงานระหวางผลิตและ

เวลาเสร็จสิ้นรวมนอยท่ีสุด ในการศึกษาอัลกอริทึมอาณาจักรมดจะอยูบนพ้ืนฐานของวิธีระบบมด เพ่ือ

ตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของวิธีอาณาจักรมด จากการทดลองการคํานวณจะดําเนินการ

เก่ียวกับปญหาท่ีเปนแบบมาตรฐานและมีการคํานวณเวลาท่ีเหมาะสม วิธีอาณาจักรมดมีประโยชนใน

แงของการแกปญหาการจัดตารางเวลาสามารถใชสําหรับวัตถุประสงคเดียวหรือหลายวัตถุประสงคท่ี

แตกตางกัน เชน เวลาเฉลี่ยของการดําเนินงาน เวลาความลาชารวม และเวลาลาชาสูงสุด เปนตน ผล

เชิงตัวเลขท่ีไดรับการพัฒนาดวยวิธีอาณาจักรมดมีประสิทธิภาพมากและสามารถทํางานรวมกันกับ

คุณลักษณะตางๆ ได ซ่ึงสามารถแกปญหาในการจัดตารางการผลิตใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน จากการ

ทดสอบหาพารามิเตอรท่ีมีผลตอกระทบประสิทธิภาพของวิธีอาณาจักรมด ไดแก จํานวนรอบของการ

ทํางานตอจํานวนมด คาน้ําหนักฟโรโมน คาน้ําหนักฮิวริสติก และคาอัตราการระเหยของฟโรโมน แลว

นําคาพารามิเตอรท่ีไดไปแกปญหาของการจัดลําดับการผลิตนั้น (ธีราพรรณ แซแหว และคณะ, 2553) 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมของวิธีอาณาจักรมดจะมีประสิทธิภาพมากในการ

พิจารณาการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีวัตถุประสงคของเวลาปดงานและเวลา

รวมในการดําเนินงาน ซ่ึงคุณภาพของคําตอบจะข้ึนอยูกับลักษณะความซับซอนของปญหาและ

รายละเอียดในการคํานวณ ประสิทธิภาพของการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 

ลักษณะของปญหา ขนาดของปญหา คาพารามิเตอรท่ีเลือกใช รวมไปถึงเทคนิคในการเขียนโปรแกรม

เพ่ือทดสอบ เปนตน ดังนั้นหากสามารถหาวิธีการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมและหาเทคนิคใหมๆ 

มาประยุกตใหเหมาะสมกับวิธีการท่ีนํามาใช จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากยิ่งข้ึน ซ่ึง

การจัดตารางการผลิตโดยวิธีหาคาเวลาเสร็จสิ้นท่ีดีท่ีสุดแบบอาณาจักรมดนั้นมีความเหมาะสมกับการ

จัดตารางการผลิตของชิ้นงานท่ีมีเวลาในการผลิตท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้วิธีอาณาจักรมดสามารถ

นําไปใชประยุกตกับการแกปญหาการจัดตารางเวลาการผลิตในระบบการผลิตตางๆ ไดอีกดวย  

(Betul Yagmahan และคณะ, 2553) ซ่ึงวิธีการจัดลําดับงานดวยวิธีอาณาจักรมดทําใหเวลาปดงาน

ของระบบมีโอกาสลดลง (พงษสวัสด์ิ เปรมเพ็ชร, 2555) และในป ค.ศ. 2006 Macro Dorico และ

คณะ ไดรวบรวมการนําวิธีอาณาจักรมดมาประยุกตใชในการแกปญหาตางๆ ดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  

 

การประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับปญหาตางๆ 
Problem type  Problem name  Authors  Year  

Routing  

Traveling salesman  

Dorigo et al.  1991, 1996  

Dorigo &Gambardella  1997 

Stutzle, T. &Hoos  19,972,000 

Vehicle routing 

Gambardella et al.  1999 

Reimann et al.  2004 

Gambardella &Dorigo  2000 

Assignment  

Quadratic assignment  
Stutzle, T. &Hoos  2000 

Maniezzo  1999 

Course timetabling  Socha etal.  2002, 2003  

Graph coloring  Costa &Hertz  1997 

Scheduling  

Project scheduling Merkle etal.  2002 

Total weighted tardiness  den Besten et al.  2000 

Total weighted tardiness  Merkle &Middendorf 2000 

Open shop  Blum  2005 

Subset  

Set covering  Lessing et al.  2004 

j-cardinality trees  Bium &Blesa  2005 

Multiple knapsack  Leguizamon &Michalewicz  1999 

Maximum clique  Fenet &Solnon  2003 

Other  

Constraint satisfaction  Solnon  2000, 2002  

Classification rules  
Parpinelli et al.  2002 

Martens et al.  2006 

Bayesian networks  Campos, Fernandez-Luna  2002 

Protein folding  Shmygelska &Hoos  2005 

Docking  Korb et al.  2006 

ท่ีมา : พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555 

 

2.1.5 การเลือกคําตอบดวยวิธีวงลอเส่ียงทาย (Roulette Wheel Selection) 

วิธีวงลอเสี่ยงทาย (Roulette Wheel Selection Rule) มีหลักการพ้ืนฐานในการ

หาคําตอบและเลือกคําตอบในลักษณะเดียวกันกับเกมสรูเล็ต โดยการแบงขนาดของวงลอออกเปน

ชองๆ จํานวนเทากับคําตอบท่ีเปนไปไดดวยความนาจะเปนตางๆ กัน วงลอเสี่ยงทายมีแนวคิดท่ีมา

จากการคัดสรรพันธุกรรมท่ีเหมาะสม เพ่ือคัดสรรประชากรในรุนถัดไปของวิธีการเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm) ตอมาไดนําเอามาประยุกตใชกับวิธีอาณาจักรมด เพ่ือใชในการเลือกโหนด

ถัดไป ข้ันตอนในการทํางานของวงลอเสี่ยงทายในวิธีอาณาจักรมดนั้น เริ่มมาจากการนําคาความนาจะ
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เปนท่ีคํานวณได นํามาคํานวณหาขนาดความกวางของวงลอเสี่ยงทาย โดยคิดเปนคาเปอรเซ็นตบนวง

ลอเสี่ยงทาย คาความนาจะเปนท่ีมีคามากจะแปรผันตรงตามความกวางของชองบนวงลอเสี่ยงทาย 

จากนั้นทําการหมุนวงลอเสี่ยงทาย ถาตกลงท่ีชองจุดใดของคาความนาจะเปนนั้นก็จะถูกเลือกเปน

คําตอบ ในการหมุนวงลอ 1 รอบนั้นจะไดคําตอบ 1 ลําดับงาน และคําตอบท่ีไดนั้นจะลดลงเพราะ

คําตอบนั้นๆ ไดถูกเลือกแลว จากนั้นแบงชองใหมและทําการเลือกใหมดวยวิธีการเดิมจนครบทุก

คําตอบ ซ่ึงความนาจะเปนท่ีมีคามากจะมีโอกาสในการถูกเลือกมากกวาคาความนาจะเปนท่ีมีคานอย 

 

 

ภาพท่ี 2.8 วงกลมรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) 

 

2.1.6 การจัดลําดับการผลิต (Permutation) 

การจัดลําดับการผลิต (Permutation) เปนวิธีการจัดเรียงสลับงานท้ังหมดของ

กระบวนการผลิต ดวยวิธีการสลับตําแหนงของงานไปจนครบทุกตําแหนง วิธีการจัดลําดับการผลิต

เปนการจัดลําดับงานท่ีเหมือนกันบนทุกเครื่องจักร จะเปนเซ็ตของงานท่ีเปนหนึ่งในลําดับท่ีเปนไปได

เอ็นแฟคทอเรียล )!(n  ท้ังหมด ถามีงานอยู n  งาน ซ่ึงแตละงานมีเวลาการผลิตท่ีแตกตางกัน ดังนั้น

วิธีการสับเปลี่ยน คือ การนํางานท้ัง n  งานมาจัดเรียงลําดับโดยถือลําดับเปนสําคัญ ถางานมีท้ังหมด 

3 งาน ไดแก งาน A, B และ C เม่ือนํามาจัดเรียงลําดับท้ัง 3 งาน จะไดผลลัพธท่ีออกมากดังนี้ ABC, 

ACB, BCA, BAC, CAB และ CBA ซ่ึงจัดลําดับงานไดท้ังหมด 6 งาน ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งในการจัด

ตารางการผลิต ซ่ึงสามารถแกปญหาไดเฉพาะในปญหาท่ีมีขนาดเล็กเทานั้น หากเปนปญหาท่ีมีขนาดท่ี

ใหญข้ึนจะจัดลําดับการผลิตไดยากและตองใชเวลาในการจัดลําดับตารางการผลิตนาน 

วิธีการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น มีกระบวนการทํางาน n  งาน บนเครื่องจักร 

m  เครื่องจักร งานท้ังหมดมีการดําเนินงานผานเครื่องเดียวกัน เวลาในการผลิตของงานในแตละ
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เครื่องจักรจะแตกตางกัน ซ่ึงวิธีการจัดลําดับตารางการผลิตสามารถพิจารณาไดจากตัวอยางตอไปนี้ 

เพ่ือแกไขปญหาผลรวมของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด (Cmax ) 

ตารางท่ี 2.4  

 

เวลาการผลิตในแตละงาน 

J P1,j P2,j P3,j 

1 4 2 1 

2 3 6 2 

3 7 2 3 

4 1 5 8 

 

การหาคาเวลาการดําเนินงานของเครื่องจักร 3 เครื่องจักรของการดําเนินงานงาน

ท่ี 1 ไดจากตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5  

 

เวลาการดําเนินงานในกระบวนการผลิต 

J P1,j P2,j P3,j 

1 4 6 7 

2 4+3=7 max{7,6}+6 =13 max{13,7}+2=15 

3 7+7=14 max{14,13}+2 =16 max{16,15}+3=19 

4 14+1=15 max{15,16}+5 =21 max{21,19}+8=29 

 

และสามารถดําเนินการหาเวลาการดําเนินงานสําหรับงานท่ี 2, 3 และ 4 ตาม

ตารางท่ี 2.5 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสินของตารางเวลาการผลิตของการดําเนินงานจะมีคาเทากับ 29 หนวย 

 

2.1.7 การจัดลําดับการผลิตท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 

ปญหาการจัดกําหนดการของระบบการผลิตแบบตอเนื่องท่ีมีเวลาการผลิตไม

แนนอน (Flow Shop Scheduling with Uncertain Processing Time) มีความแตกตางจากปญหา

การจัดกําหนดการท่ัวไปตรงท่ี เวลาในการผลิตแตละงานในแตละเครื่องจักรจะมีคาหลากหลาย 
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แตกตางกัน โดยการประมาณการจากคานอยสุด และคามากท่ีสุด จะเรียกวิธีการนี้วา “ตารางการ

ผลิตแบบตอเนื่องท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพิสัย” ซ่ึงปญหาหลักของงานวิจัยนี้เปนลักษณะของปญหา

แรกเริ่ม (Original) ท่ียังไมมีขอมูลอางอิงมากอน การจัดกําหนดการของระบบการผลิตแบบตอเนื่อง

กรณีท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอนในกรณีท่ีกําหนดเวลางานเปนคาพิสัย เปนการหากําหนดการท่ีมีคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด ไดเสนอวิธีการคํานวณขอบเขตลางจากการประยุกตใชวิธีการของ 

Ignall and Schrage, Reverse Johnson, and CDS (BB_IRJCDS) จากผลการทดลองพบวา ความ

ซับซอนของการคํานวณขอบเขตลาง และขอจํากัดของคอมพิวเตอรไมสามารถทดลองกับปญหาท่ีมี

งานจํานวนมากๆ ได  และวิธีท่ีมีการคํานวณของขอบเขตลางแบบไมพิจารณางานท่ียังไมถูกจัดลําดับ 

(BB_NUJA) วิธีการนี้สามารถลดความซับซอนของการคํานวณขอบเขตลางได สอดคลองกับทฤษฏี มี

ประสิทธิภาพในการลดจํานวนปม และสามารถลดเวลาคํานวณไดมากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการเรียง

สับเปลี่ยนแบบสมบูรณ ซ่ึงวิธี BB_IRJCDS และวิธี BB_NUJA สามารถหาคําคําตอบไดในเวลาท่ี

เหมาะสมเฉพาะปญหาท่ีมีจํานวนงานไมเกิน 13 งาน และ 14 งานตามลําดับ นอกจากนี้ไดเสนอวิธี 

GA และวิธี MNEH_GA ในการคนหาคําตอบปญหาขนาดใหญ พบวาวิธีการ GA และวิธี MNEH_GA 

สามารถคนหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของคําตอบ และเวลา

ในการคํานวณคือ จํานวนรุนท่ีสรางใหมในกระบวนการ GA และวิธี MNEH_GA (สวัสดิ์ ภาระราช, 

2550) 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

 

การออกแบบการวิธีการทดลองในงานวิจัยไดใชหลักการทางสถิติท่ีเรียกวา การออกแบบ

การทดลองทางสถิติ (Statistical Design of Experiment) มาใชในการทดลอง ซ่ึงการออกแบบ

ทดลองทางสถิตินั้น หมายถึง กระบวนการท่ีใชในการวางแผนการทดลองเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเหมาะสม 

สามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาขอสรุปท่ีเปนเหตุเปนผลดวยวิธีการทางสถิติในการทดลอง การ

ทดลองผลลัพธและสรุปท่ีเกิดข้ึนจะถูกนํามาใชเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการ

และระบบตางๆ ซ่ึงท้ังกระบวนการและระบบสามารถแทนดวยแบบจําลองดังภาพท่ี 2.9 
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Controllable Factors 

 

ภาพท่ี 2.9 แบบจําลองท่ัวไปสําหรับกระบวนการหรือระบบ 

 

การกําหนดตัวแปรท่ีควบคุมไดและตัวแปรท่ีควบคุมไมไดจะข้ึนอยูกับระบบของแตละ

ระบบ ตัวแปรท่ีควบคุมไมไดหรือตัวแปรรบกวน (Noise Variables) มักจะเก่ียวของกับ

สภาพแวดลอมหรือสวนของอุปกรณหรือระบบท่ียากแกการควบคุม ตองใชความระมัดระวังสูงในการ

ควบคุม เพราะเม่ือชํารุดอาจสงผลกระทบตอตนทุนคาใชจาย ในสวนตัวแปรท่ีควบคุมได เชน 

เครื่องจักรในการผลิต ท่ีมาของวัตถุดิบ เปนตน (ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา และคณะ, 2551) โดย

วัตถุประสงคของการทดลองจะเก่ียวของกับ 

1) การหาตัวแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดตอผลตอบ y  

2) การหาวิธีตั้งคาของ x  ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y  เพ่ือทําให y  อยูในคาท่ีตองการ 

3) การหาวิธีการตั้งคาของ x  ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y  เพ่ือทําให y  มีคานอย 

4) การหาวิธีการตั้งคาของ x  ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y  เพ่ือใหผลของตัวแปรท่ีไม

สามารถควบคุมได nzzz ,...,, 21  มีคานอยท่ีสุด 

 

2.2.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดใน

การทดลอง ประโยชนหลายประการจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ไดแก ทําใหสามารถหลีกเลี่ยง

ปญหาท่ีเกิดจากอันตรกิริยาของปจจัยท่ีจะกอใหเกิดขอสรุปท่ีผิดพลาดได เนื่องจากเปนการออกแบบ

การทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลองทีละปจจัย ทําใหสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งท่ี

ระดับตางๆ ของปจจัยอ่ืนได รวมท้ังทําใหเราสามารถหาขอสรุปท่ีสมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการ

ทดลองได ซ่ึงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูดวยกันหลายแบบ (อนุวิทย สนศิร, 2553) ไดแก 
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2.2.1.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบเชิงแฟกทอ

เรียลชนิดท่ีงายท่ีสุด จะเก่ียวของกับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B โดยปจจัย A จะ

ประกอบดวย a ระดับ สวนปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซ่ึงในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะ

ประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยท้ังหมดเทากับ a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจํานวน 

เรพลิเคตท้ังหมด n ครั้ง 

2.2.1.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองใน

กรณีมีปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิง

ปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เครื่องจักร คนงานและใน 

2 ระดับ ท่ีกลาวนี้จะแทนดวยระดับสูงและต่ําของปจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณสําหรับการ

ออกแบบเชนนี้ จะประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้น 2k ขอมูล การออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน

มากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากท่ีเราตองการท่ีจะตรวจสอบ การ

ออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยท่ีสุดท่ีสามารถจะทําได 

2.2.1.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟก

ทอเรียล 3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแตละปจจัยประกอบดวย 3 ระดับ ไดแก ระดับ

ต่ําระดับกลางและระดับสูง ซ่ึงสัญลักษณท่ีใชแทนระดับท้ังสามอาจจะใชตัวเลข -1, 0 และ 1 

ตามลําดับ สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับท่ีสามของปจจัยเพ่ิมเขามาในแบบจําลอง ซ่ึงทําใหเรา

สามารถท่ีจะแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบ และปจจัยท่ีสนใจในลักษณะลักษณะท่ีเปนสมการ

แบบควอดราติกได 

 

2.2.2 สมมติฐานทางสถิติ 

สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคหรือขอความท่ีกลาวเก่ียวกับพารามิเตอรของการ

แจกแจงความนาจะเปน อาจจะเปนจริงหรือเท็จก็ได ซ่ึงสมมติฐานทางสถิติเชิงปริมาณการเทากันของ

คาสถิติเรียกวา สมมติฐานหลักหรือสมมติฐานท่ีไมมีความแตกตางกัน ซ่ึงนักวิจัยเรียกกันวา โนล ไฮ

โพธีสิส (Null Hypothesis) แทนดวยสัญลักษณ 0H  สวนสมมติฐานรองหรือสมมติฐานท่ีมีความ

แตกตางกัน นักวิจัยเรียกกันวา อัลเธอเนธีฟ ไฮโพธีสิส (Alternative Hypothesis) แทนดวย

สัญลักษณ 1H (โสภิดา ทวมมี, 2550) 

2.2.2.1 การทดสอบสมมติฐานทางเดียว 

เปนการตั้ง 0H  โดยกําหนด 00 : µµ =H  
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และกําหนด 1H  ดังนี้คือ 01 : µµ <H  หรือ 01 : µµ >H  

โดยท่ี 

0H  คือ คาเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดท่ีสนใจ 

0H  คือ คาเฉลี่ยอางอิง 

2.2.2.2 การทดสอบสมมุติฐานแบบสองทาง 

เปนการตั้ง 0H  โดยกําหนด 00 : µµ =H  

และกําหนด 1H  ดังนี้คือ 01 : µµ ≠H  

โดยท่ี 

µ  คือ คาเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดท่ีสนใจ 

0µ  คือ คาเฉลี่ยอางอิง 

หรือเปนการตั้ง 0H  โดยําหนด αµµµ ...: 210 ==H  

และกําหนด 1H  ดังนี้ คือ jiH µµ ≠:1 อยางนอย 1 คู ),( ji  

โดยท่ี 

µ  คือ คาเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดท่ีสนใจ 

ji,  คือ α,...,2,1  

ในการทดสอบสมมติฐานจะอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติท่ี

ใชในการทดสอบท่ีเหมาะสม และทําการสรุปเพ่ือปฏิเสธหรือยอมรับ 0H  นอกจากนี้ยังตองมีการ

กําหนดกลุมของคาท่ีจะนําไปสูการปฏิเสธ 0H  ซ่ึงกลุมของคานี้เรียกวา พ้ืนท่ีวิกฤติหรือพ้ืนท่ีของการ

ปฏิเสธของการทดสอบ ในการทดสอบสมมติฐานจะเกิดลักษณะของความผิดพลาดในการยอมรับหรือ

ปฏิเสธสมมติฐาน ซ่ึงความผิดพลาดท้ัง 2 ประเภทนี้สามารถเกิดข้ึนไดขณะทดสอบสมมติฐาน ถาหาก

คา 0H  ถูกปฏิเสธท้ังๆ ท่ี 0H  ถูกตอง จะเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ข้ึน แตถาหาก 0H  ไมถูก

ปฏิเสธท้ังๆ ท่ี 0H  นั้นไมถูกตอง ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 ก็จะเกิดข้ึน ความนาจะเปนของความ

ผิดพลาดท้ัง 2 ประเภทกอใหเกิดสัญลักษณพิเศษ คือ α  และ β  

α  = P(type I error) = P(reject 0H / 0H  is true) 
β  = P(type II error) = P(fail to reject 0H / 0H  is false) 

โดยท่ี 

α  หมายถึง ความเสี่ยงในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ท้ังท่ี

สมมติฐานหลักเปนจริง 

β  หมายถึง ความเสี่ยงในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ท้ังท่ี

สมมติฐานหลักไมเปนจริง 
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และจากความเสี่ยงของท้ังสองแบบนี้เองจึงตองมีการกําหนดจํานวนซํ้าของการ

ทดลองไว เพ่ือใหมีความเชื่อม่ันหรือความเสี่ยงในการยอมรับขอมูลตามท่ีกําหนดไว และในการ

วิเคราะหก็มักจะกําหนดใหคาของ α  มีคาคงท่ีและคาของ β  ใหมีคานอยท่ีสุด  

 

ตารางท่ี 2.6  

 

ตัวอยางการตั้งสมมติฐานทางการวิจัยและสมมติฐานทางสถิติไปในรูปแบบตางๆ 

สมมติฐานทางการวิจัย สมมติฐานทางสถิติ 

1. ความถนัดทางคณิตศาสตรมีความสัมพันธกับผลสัมฤทธิ์

ทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร 
0:0 =ρH  

0:1 ≠ρH  

2. นักเรียนที่ไดรับการอบรมเล้ียงดูดวยวิธีตางกันจะมีวินยัใน

ตนเองแตกตางกัน 
210 : µµ =H  

211 : µµ ≠H  

3. การพิจารณาความดีความชอบของขาราชการโดยคํานึงถึง

ความสามารถมีความสัมพันธกันทางกบัขวัญในการทาํงานของ

ขาราชการ 

0:0 =ρH  

0:1 ≠ρH  

4. วิธีการสอนแบบใชคูมือครูใหผลนอยกวาวิธกีารสอนแบบ

บทเรียนสําเร็จรูป 
210 : µµ =H  

211 : µµ >H  

5. ผูบริหารโรงเรียนที่มีประสบการณในการบริหารงานตางกัน

จะมีปญหาการปฏิบัติงานบริหารบุคลากรแตกตางกัน 

(ประสบการณ แบงเปน 3 กลุมคือ 0-5 ปขึ้นไป 5 ปขึ้นไปถึง 

10 ป และมากวา 10 ป) 

3210 : µµµ ==H  

1H :  มี µ  อยางนอยหนึ่งคูไมเทากัน 

หรือ jiH µµ =:1  เมื่อ ji ≠  

ท่ีมา: http://www.edu.tsu.ac.th 

 

2.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) 

การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เปนวิธีการ

พ้ืนฐานทางสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัยหลักการ

วิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนองหรือลักษณะทางคุณภาพท่ีสนใจศึกษาหรือปรับปรุงของ

ผลิตภัณฑจากระบบหรือกระบวนการ ในการวิเคราะหจะแยกสาเหตุของความแตกตางออกเปน 2 

สวนหลักๆ (ประไพศรี สุทัศน, 2551) คือ 

http://www.edu.tsu.ac.th/
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1. ความแตกตางท่ีสามารถอธิบายได (Explained Variation) คือ ความแตกตาง

หรือการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดจากปจจัย (Factor) หรือวิธีปฏิบัติ (Treatment) ท่ีใชในการออกแบบการ

ทดลอง 

2. ความแตกตางท่ีไมสามารถอธิบายได (Unexplained Variation) คือ ความ

แตกตางหรือการเปลี่ยนแปลงท่ีไมสามารถอธิบายไดเนื่องจากการขาดความรู หรือความรูเก่ียวกับ

ระบบไมมากพอ ในบางครั้งอาจเกิดจากการไมสามารถควบคุมการทดลอง (Noise Factors) ได ซ่ึงใน

การวิเคราะหความแปรปรวนความแตกตางในรูปของความผิดพลาดหรือสวนท่ีไมสามารถอธิบายได 

(Error or Residuals) ในการทดลองถามีความรูความสามารถควบคุมการทดลองมากข้ึนความ

ผิดพลาดในสวนนี้ก็จะนอยลง 

วิธีการทดสอบจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน โดยในตารางวิเคราะหความ

แปรปรวนท่ัวไป จะประกอบดวยแหลงของความแปรปรวน (Source of Variation), องศาแหงความ

อิสระ (Degrees of Freedom: ..FD ), ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square: SS ), คาเฉลี่ยกําลังสอง 

(Mean Squares: MS ) และคา F (F Value: F ) ดังตารางท่ี 2.8 

 

ตารางท่ี 2.7  

 

วิเคราะหความแปรปรวน 

Source ..FD  SS  MS  F  

Treatment 
1−a  SSA  MSA  

MSE
MSAFA =  

1−b  SSB  MSB  
MSE
MSBFB =  

Error 1+−− baN  SSE  MSE   

Total 1−N  SST    

 

2.2.4 P-Value 

การสรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ถาสมมติฐานหลักถูกยอมรับแสดงวา

สมมติฐานนั้นเปนจริงหรือถาสมมติฐานหลักถูกปฏิเสธแสดงวาสมมติฐานนั้นไมเปนจริง จึงไดมีการ

กําหนดคาระดับนัยสําคัญ เพ่ือบงบอกการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null hypothesis) 

เรียกวา Probability Value (P-Value) ไมวาจะทดสอบสมมติฐานประเภทใดก็ตาม ผลการทดสอบ

สมมติฐานหรือโอกาสในการท่ีจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานนั้นๆ จะเปนไปตามทฤษฎี Probability 
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ภายใต Normal distribution เทานั้น คา P-Value จะอางอิงอยูกับคา α  โดยท่ีคา P-Value คือ คา

จริงของ Probability ซ่ึงไดจากการคํานวณ และคา α  คือ เสนกําหนดหรือจุดแบงระหวางการ

ยอมรับหรือการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ Probability เหมือนกัน ดังนั้นจะยอมรับสมมติฐาน

หลักถาคา P-Value มากกวาคา α  และปฏิเสธสมมติฐานหลักถาคา P-Value เทากับหรือนอยกวา

คา α  การคํานวณหาคา P-Value มีท้ังหมด 3 กรณี ตามการกําหนดรูปแบบการทดสอบสมมติฐาน 

คือ 

1. กรณีการทดสอบมากกวา (Upper-tailed test) คา P-value จะเทากับพ้ืนท่ี

ดานขวามือของคา Z  หรือ t  ท่ีคํานวณได (Tcalculated)  ในกรณีนี้ α  จะเทากับพ้ืนท่ีตั้งแตขวามือ

ของคา Tcritical ไปจนสุดขอบ 

 

 

ภาพท่ี 2.10 กรณีการทดสอบมากกวา (Upper-tailed test) 

 

2. กรณีการทดสอบนอยกวา (Lower-tailed test) คา P-value จะเทากับพ้ืนท่ี

ดานซายมือของคา Z−  หรือ t−  ท่ีคํานวณได (Tcalculated) ในกรณีนี้ α  จะเทากับพ้ืนท่ีตั้งแต

ซายมือของคา Tcritical  ไปจนสุดขอบ 

 

 

ภาพท่ี 2.11 กรณีการทดสอบนอยกวา (Upper-tailed test) 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter3/hypothesis-testing/single5.gif?attredirects=0
https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter3/hypothesis-testing/single6.gif?attredirects=0
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3. กรณีการทดสอบไมเทากับ (Two-tailed test) คา P-value จะเทากับผลรวม

ของพ้ืนท่ีดานซายมือของคา Z−  หรือ  t−  และทางขวามือของคา Z  หรือ t  ท่ีคํานวณได ในกรณี

นี้ α  จะเทากับสองเทาของพ้ืนท่ีตั้งแตซายมือของคา Tcritical หรือคา -Tcriticalไปจนสุดขอบ 

 

ภาพท่ี 2.12 กรณีการทดสอบนอยไมเทากับ (Two-tailed test) 

 

ดังนั้น α  คือ พ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือใชคา Z  หรือ  T-Critical ซ่ึงก็คือ เกณฑหรือ Limit 

สวน P-Value คือ พ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือใชคา Z  หรือ T-Calculated ซ่ึงก็คือ คาจริงท่ีไดจากการ 

วิเคราะหจากขอมูลจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter3/hypothesis-testing/single7.gif?attredirects=0
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่น มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอ

วิธีการการศึกษาและพัฒนาการประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ี

มีเวลาการผลิตไมแนนอน โดยวิธีการดําเนินงานแบงเปน 2 ข้ันตอน ประกอบดวย 

(1) กระบวนการจัดลําดับการผลิต (Scheduling Process) 

(2) การประเมินประสิทธิภาพในการจัดลําดับการผลิต 

ในวิธีการศึกษาวิจัยนี้ จะถูกนําไปประยุกตใชในการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น โดยมี

กระบวนการศึกษาและพัฒนาแนวคิดมาจากวิธีการอาณาจักรมดมาใชในการดําเนินงานวิจัย 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
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3.1 อุปกรณท่ีใชในการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1.1 คอมพิวเตอรฮารดแวร (Computer Hardware) 

คอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 

ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

1) หนวยประเมินผลกลาง Dual-Core Processor 2.20 GHz 

2) หนวยความจําสํารองท่ีใชในงานวิจัย 12.00 GB 

3) ความจุ Hard disk drive 100 GB 

 

3.1.2 คอมพิวเตอรซอฟตแวร (Computer Software) 

1) ภาษาท่ีใชในการเขียนโปรแกรม คือ Microsoft Visual Studio 

2) ซอฟตแวรระบบปฏิบัติการ คือ Window 7 Ultimate 

3) Input Analyzer 

4) Microsoft Excel 

5) Minitab 16 

 

3.2 เวลาการผลิตท่ีมีคาเปนพิสัย  
 

การจัดลําดับการผลิตนับวาเปนอีกปญหาหนึ่งท่ีสําคัญในการวางแผนการผลิต ซ่ึงในการ

จัดลําดับการผลิตจะมีความซับซอนมากนอยเพียงใดก็ข้ึนอยูกับวิธีการผลิต หรือกระบวนการผลิตใน

แตละอุตสาหกรรม ในการดําเนินงานของอุตสาหกรรมประเภทตางๆ หากมีการวางแผนกระบวนการ

ผลิตท่ีดี มีประสิทธิภาพ จะทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน ตนทุนในการผลิตลดลง ซ่ึง

โรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไปจะมีระบบการผลิตท่ีแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ 

ปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) เปนการดําเนินงานจัดทํา

กําหนดการสําหรับงานทีมีกระบวนการหลายข้ันตอน ปญหาท่ัวไปในการจัดลําดับงานแบบไหลลื่นมัก

ตั้งสมมติฐานใหเวลาในการทํางานในแตละเครื่องจักรเปนคาคงท่ี ซ่ึงจะไมสอดคลองกับลักษณะของ

ปญหาท่ีเกิดข้ึนจริงในโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดตั้งสมมติฐานใหเวลาในการดําเนินงานในแตละ

เครื่องจักรใหมีคาไมคงท่ีหรือมีคาไมแนนอน โดยปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการ

ผลิตไมแนนอน (Flow Shop Scheduling with Uncertain Time) จะแตกตางจากปญหาการ

จัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ัวไป ท่ีเวลาในการผลิตในแตงานของแตละเครื่องจักรจะมีคาแตกตาง

กัน ซ่ึงเวลาในการวิจัยจะมีการกระจายตัวแบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) โดยกําหนดใหคา
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มาก คือ เวลาเสร็จสิ้นในการผลิตมากท่ีสุด และคานอย คือ เวลาเสร็จสิ้นในการผลิตนอยท่ีสุด โดย

งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษากรณีท่ีไมสามารถระบุความนาจะเปนของการเกิดเวลาการผลิตท่ีแตกตางกัน แต

จะทราบโดยประมาณจากเวลาการผลิตนอยท่ีสุดและเวลาการผลิตมากท่ีสุด จะเรียกกรณีศึกษานี้วา 

การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น (Makespan Range) 

(สวัสดิ์ ภาระราช, 2550) โดยมีวัตถุประสงคในการจัดตารางการผลิต เพ่ือใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

ระหวางเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุดกับเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุดมีคานอยท่ีสุด เพ่ือวางแผนหาระยะเวลาการ

ผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดําเนินงาน 

 

3.2.1 คาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินของการจัดลําดับการผลิต (Makespan Range) 

วิธีการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น 

กรณีการจัดลําดับงาน 3 งานบน 2 เครื่องจักร 

 

  

เครื่องจกัร 

  

เครื่องจกัร 

  

A B 

  

A B 

งาน 

1 2 4 

งาน 

1 4 6 

2 3 6 2 3 10 

3 4 3 3 4 8 

 

เวลาการผลติค่าน้อย 

 

เวลาการผลติค่ามาก 

    

ภาพท่ี 3.2 ขอมูลเวลาการผลิตคามาก และเวลาการผลิตคานอย 

 

การผลิตแบบไหลลื่นงานแตละงานจะตองผานเครื่องจักรทุกเครื่องจักรท่ี

เรียงลําดับกัน โดยเรียงลําดับงานทีละงาน การรอคอยงานจะเกิดข้ึนได 2 กรณี คือ กรณีงานท่ี

ดําเนินการผลิตเสร็จบนเครื่องจักรท่ี 1 แตยังดําเนินการผลิตตอไมไดเพราะเครื่องจักรท่ี 2 ยังไมวาง 

และกรณีเครื่องจักรท่ี 2 วาง แตคงรอการผลิตจากเครื่องจักรท่ี 1 ยังดําเนินการผลิตไมเสร็จ หากนํา

งานท้ังหมดมาผลิตบนเครื่องจักร 2 เครื่องจักรตามลําดับ จะทําใหเกิดเวลาเสร็จสิ้นคามาก และเวลา

เสร็จสิ้นคานอย ผลตางของคาเวลางานเสร็จสิ้นคามากกับเวลาเสร็จสิ้นคานอย เรียกวา พิสัยของเวลา

งานเสร็จสิ้น (Makespan Range) คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเปนตัวชี้วัดการกระจายของเวลาเสร็จสิ้น 

ซ่ึงจะหมายความวา หากตารางการผลิตใดมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมาก แสดงวาจะมีโอกาสเกิด

ความคลาดเคลื่อนของเวลาเสร็จสิ้นของตารางการผลิตมากกวาตารางการผลิตท่ีมีพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นนอย 
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ภาพท่ี 3.3 พิสัยเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 3 งานบนเครื่องจักร 2 เครื่องจักร 

 

กําหนดให 

T ji
max
,  คือ เวลาการผลิตเสร็จสิ้นของงานท่ีมีคามากท่ีสุดของตารางงานท่ีมีการ

จัดลําดับแลว j บนเครื่องจักร i  

T ji
min
,  คือ เวลาการผลิตเสร็จสิ้นของงานท่ีมีคานอยท่ีสุดของตารางงานท่ีมีการ

จัดลําดับแลว j บนเครื่องจักร i  

t ji

max

,  คือ เวลาการผลิตคามากของงาน j บนเครื่องจักร i  

t ji

min

,  คือ เวลาการผลิตคานอยของงาน j บนเครื่องจักร i  

)(nσ  คือ ตารางงานใดๆ ท่ีมีการจัดลําดับแลวจํานวน n  งาน 

 

เวลาการผลิตคามากไดจากการนําคาเวลาการผลิตของงานตางๆ แทนคาเวลาบน

เครื่องจักรตางๆ ดวยเวลาการผลิตท่ีมากท่ีสุด และเวลาการผลิตคานอยไดจากการนําคาเวลาการผลิต

ของงานตางๆ แทนคาเวลาบนเครื่องจักรตางๆ ดวยเวลาการผลิตท่ีนอยท่ีสุด เรียกวา เวลาเสร็จสิ้น

ของงาน (Makespan) ดังนั้นพิสัยของเวลางานเสร็จสิ้น (Makespan Range) ของตารางงานใดๆ คือ 

ผลตางระหวางเวลาการผลิตเสร็จสิ้นคามาก (Maximum Makespan) กับเวลาการผลิตเสร็จสิ้นคา

นอย (Minimum Makespan) ของตารางงานนั้นๆ ดังสมการท่ี 3.1 

CCR nmnm

min

)(,

max

)(,)( minmin
σσσ −=     (3.1) 

 

กําหนดให 

R )(σ  คือ คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 
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3.3 กระบวนการจัดลําดับการผลิต (Scheduling Process) 

 

3.3.1  โครงสรางการทํางานของวิธีอาณาจักรมด 

 

 

ภาพท่ี 3.4 โครงสรางการทํางานของวิธีอาณาจักรมด 

 

3.3.2 คาพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมด 

การกําหนดคาพารามิเตอรในการทดลองกําหนดใหคาพารามิเตอรในการทดลอง

ของวิธีอาณาจักรมดมีตัวแปรจํานวน 6 ตัว ในการออกแบบการทดลองเปนการทดลองรูปแบบเชิง

แฟคทอเรียล 2 ระดับ โดยกําหนดคาของตัวแปรตางๆ ประกอบดวย ประชากรมด (Α ) คาฟโรโมน 

(τ 0 )  คาอัตราการระเหยของฟโรโมน ( ρ ) คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน (α ) คาถวง
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น้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ( β ) และคาฟโรโมนอัพเดต (Q ) ซ่ึงในการกําหนด

คาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการทดลองนั้นตองทําศึกษางานวิจัยตางๆ ท่ีนํามาประยุกตใชกับวิธีการ

อาณาจักรมดในการแกปญหา โดย (Figiali และคณะ, 2552) ไดทําการกําหนดชวงของคาพารามิเตอร

สําหรับวิธีอาณาจักรมดเพ่ือใชในการออกแบบการทดลอง (พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555) ดังตารางท่ี 

3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  

 

คาชวงของพารามิเตอร 

พารามิเตอร α  β  ρ  *m  *t  
ชวงพารามิเตอร 0-5 0-5 0-1 0-100 0-100 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย * แทน m  คือ จํานวนมด และ t  คือ จํานวนรอบการวนซ้ํา 

 

3.3.3 การกําหนดขอมูลตารางการผลิต 

ตารางเวลาการผลิตสรางข้ึนจากการประยุกตใชโปรแกรม Input Analyzer 

จําลองเวลาการผลิตในการทดลอง การสรางตารางเวลาการผลิตตองคํานึงถึงเวลาในการผลิตท่ีเกิดข้ึน

จริงของงานหนึ่งในข้ันตอนหนึ่ง ซ่ึงเวลาในการผลิตของแตข้ันตอนนั้นมักมีคาไมคงท่ีหรือไมแนนอน

เสมอ ดังนั้นตารางเวลาการผลิตมักมีการกระจายตัวของเวลาการผลิตอยูในรูปแบบยูนิฟอรม 

(Uniform Distribution) ซ่ึงเปนเวลาการผลิตท่ีเสร็จเร็วท่ีสุดกับเวลาการผลิตท่ีเสร็จชาท่ีสุด 

 

 

ภาพท่ี 3.5 โอกาสความนาจะเปนของเวลาการผลิตไมแนนอน 
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3.3.4 การสรางตารางการผลิตในการทดลอง 

ตารางการผลิตในการทดลองสรางจากการประยุกตใช โปรแกรม Input 

Analyzer สรางตารางเวลาการผลิตและสรางคาเบี่ยงเบนของเวลาเสร็จสิ้นในการผลิต เพ่ือสราง

ตารางการผลิตคามากและตารางการผลิตคานอย เนื่องจากเวลาในการทํางานไมสามารถกําหนดเวลา

เสร็จสิ้นของงานท่ีแนนอนได จึงตองคํานึกถึงเวลาในการผลิตท่ีมากท่ีสุดและเวลาในการผลิตท่ีนอย

ท่ีสุด ดังภาพท่ี 3.6 และภาพท่ี 3.7 จากตารางท่ี 3.2 แสดงตารางเวลาการผลิตคามากและตารางเวลา

การผลิตคานอยท่ีใชในการดําเนินการวิจัย  

 
ตารางการผลิต 

 

คาเบี่ยงเบนของเวลาเสร็จส้ิน 

งาน A B C 

 

งาน A B C 

1 21 27 28 

 

1 3 3 2 

2 12 20 23 

 

2 2 2 2 

3 14 25 27 

 

3 3 3 2 

4 12 22 22 

 

4 2 2 2 

5 13 28 23 

 

5 3 2 3 

ภาพท่ี 3.6 การสรางตารางเวลาการผลิตท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 

 
เวลาการผลิตคามาก 

 

เวลาการผลิตคานอย 

งาน A B C 

 

งาน A B C 

1 24 30 30 

 

1 18 24 26 

2 14 22 25 

 

2 10 18 21 

3 17 28 29 

 

3 11 22 25 

4 14 24 24 

 

4 10 20 20 

5 16 30 26 

 

5 10 26 20 

ภาพท่ี 3.7 เวลาการผลิตคามากและเวลาการผลิตคานอย 

 

ตารางท่ี 3.2  

 

เวลาการผลิตท่ีใชในการทดลอง 

Job 

Machine 

A B C 

Min Max Min Max Min Max 

1 18 24 24 30 26 30 
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Job 
A B C 

Min Max Min Max Min Max 

2 10 14 18 22 21 25 

3 11 17 22 28 25 29 

4 10 14 20 24 20 24 

5 10 16 26 30 20 26 

6 13 19 24 28 26 30 

7 19 25 17 23 21 25 

8 17 23 18 26 20 24 

9 15 17 16 20 21 27 

10 12 16 23 29 23 27 

11 15 19 20 24 21 27 

12 17 23 16 20 21 25 

13 15 19 17 23 24 28 

14 21 25 15 19 20 24 

15 11 15 26 30 23 27 

16 21 25 15 19 22 26 

 

3.3.5 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมด 

การจัดลําดับแบบไหลลื่นการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด สามารถอธิบายข้ันตอนการ

วิเคราะหหลักการทํางานในการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมี

เวลาเปนคาพิสัย ดังนี้ 

1. สรางตารางเวลาคามากและตารางเวลาคานอยในการผลิต 

2. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของวิธีอาณาจักรมด 

3. หาคาเฉลี่ยระหวางเวลาการผลิตคามากกับเวลาการผลิตคานอย และรวม

ผลของเวลาในแตละงาน (job) ท้ังหมดเขาดวยกัน 

4. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาในการผลิตของแตละงานท้ังหมด 

5. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาเมทริกฟโรโมนตามคาฟโรโมนเริ่มตนท่ีตั้งคาไว 
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6. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาฟโรโมนยกกําลังแอลฟา 

7. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาความสนใจยกกําลังเบตา 

8. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาระยะเวลาการผลิต ตามสมการท่ี (3.2) 

πτ βαω jijiji ,,),( ×=       (3.2) 

กําหนดให 

),( jiω  คือ คาระยะเวลาการผลิตระหวางงาน 

τ α

ji,   คือ คาฟโรโมนของการผลิตระหวางงานท่ีใหคาถวงน้ําหนักของฟโรโมน 

π β

ji,  คือ คาฟโรโมนของการผลิตระหวางงานท่ีใหคาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชใน

การสุมอยางมีเหตุผล ซ่ึงคา π  มีคาเทากับ 
τ ji,

1  

τ ),( ji
 คือ เวลาท่ีใชการผลิตงานท่ี i  บนเครื่องจักร j  

9. สุมเลือกลําดับการผลิตของมดแตละตัวดวยวิธีวงลอเสี่ยงทาย (Roulette 

Wheel Selection) จนมดทุกตัวเดินครบ 

10. คํานวณหาคาระยะเวลาการผลิตดวยวิธีการจัดลําดับ 

11. คํานวณคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของมดแตละตัว ตามสมการท่ี (3.1) 

12. บันทึกคาลําดับงานและคาผลตอบของมดทุกตัว 

13. คัดเลือกคําตอบของมดท่ีดีท่ีสุด 

14. ทําการ Local Update ของมดทุกตัว โดยเรียงจากมดตัวท่ีมีพิสัยคา

มากท่ีสุดไปหามดตัวท่ีมีพิสัยคานอยท่ีสุดในรอบ   

14.1 ถา ji,  ไมไดอยูในเสนทางท่ีมดเดินทางผาน ตามสมการท่ี (3.3) 

))(1( ,, ττ ρ n

ji

n

ji −=      (3.3) 

14.2 ถา ji,  อยูในเสนทางท่ีมดเดินทางผาน ตามสมการท่ี (3.4) 

πττ ρ ln

ji

n

ji +−= ))(1( ,,     (3.4) 

กําหนดให 

τ n

ji,  คือ คาการระเหยของฟโรโมนอัพเดต 

ρ   คือ คาอัตราการระเหยฟโรโมน 
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π l  คือ คาอัตราสวนเพ่ิมของผลการระเหยฟโรโมน 

15. ทําการ Global Update มดตัวท่ีดีท่ีสุด 

15.1 ถา ji,  อยูในเสนทางท่ีมดเดินทางผาน ตามสมการท่ี (3.5)       

πττ ρ ln

ji

n

ji ∇+−= ))(1( ,,  
    (3.5) 

กําหนดให 

π l∇  คือ คาอัตราสวนเพ่ิมของผลการระเหยฟโรโมนของมดตัวท่ีดีท่ีสุด มีคา

เทากับ 
lL

Q  เม่ือ Q  คือ คาคงท่ีใดๆ และ lL  คือ ระยะทางของการจัดลําดับการผลิตรวมของมดตัวท่ี

ดีท่ีสุด 

16. ทําซํ้าตามข้ันตอนท่ี 6 ถึง 13 จนกวาจะครบกําหนดจํานวนรอบท่ี

กําหนดไว 

17. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด วาครบตามจํานวนท่ีไดกําหนดไวในข้ันตอน

ท่ี 2 หรือไม ถายังไมครบตามจํานวนท่ีกําหนดไว ใหวนซํ้าในข้ันตอนท่ี 6 จนครบตามจํานวนท่ีกําหนด 

18. เลือกคาคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากลําดับดับงานท่ีมีคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอย

ท่ีสุด 

 

3.4 การทดลองการจัดลําดับการผลิต 

 

3.4.1 การทดลองการการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับผลิตแบบไหล

ล่ืน 

1. สรางตารางเวลาคามากและตารางเวลาคานอยในการผลิต 
Machine 

งาน A B C 

1 24 18 30 24 30 26 

2 14 10 22 18 25 21 

3 17 11 28 22 29 25 

4 14 10 24 20 24 20 

5 16 10 30 26 26 20 
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2. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของวิธีอาณาจักรมด 
คาพารามิเตอร 

จํานวนรอบการทํางาน 5 รอบ 

ประชากรมด 3 ตัว 

ฟโรโมนเร่ิมตน 0.50 (ทุกคู) 

คาอัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05 

 
คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน (แอลฟา) 1   

คาถวงน้ําหนักของขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล (เบตา) 0.10   

ฟโรโมนอัพเดต 0.90   

 

3. หาคาเฉลี่ยระหวางเวลาการผลิตคามากกับเวลาการผลิตคานอย และรวมผล

ของเวลาในแตละงาน (job) ท้ังหมดเขาดวยกัน 
Machine 

Job 

  
A B C Sum 

1 21 27 28 76 

2 12 20 23 55 

3 14 25 27 66 

4 12 22 22 56 

5 13 28 23 64 

 

4. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาในการผลิตของแตละงานท้ังหมด 
ตารางเมทริกการผลิต 

Job 1 2 3 4 5 

1 76.00 65.50 65.67 63.25 63.40 

2 65.50 55.00 60.50 59.00 60.25 

3 65.67 60.50 66.00 61.00 62.00 

4 63.25 59.00 61.00 56.00 60.00 

5 63.40 60.25 62.00 60.00 64.00 

 

5. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาฟโรโมนเริ่มตนตามท่ีกําหนดไว 
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คาฟโรโมน 

Job 1 2 3 4 5 

1 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 

2 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 

3 0.50 0.50 0.00 0.50 0.50 

4 0.50 0.50 0.50 0.00 0.50 

5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 

 

6. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาฟโรโมนยกกําลังแอลฟา 
คาฟโรโมน (ยกกาํลังแอลฟา) 

Job 1 2 3 4 5 

1 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 

2 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 

3 0.50 0.50 0.00 0.50 0.50 

4 0.50 0.50 0.50 0.00 0.50 

5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 

 

7. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาความสนใจยกกําลังเบตา 
คาความสนใจ (ยกกาํลังเบตา) 

Job 1 2 3 4 5 

1 0.64851 0.65823 0.65806 0.66053 0.66038 

2 0.65823 0.66983 0.66347 0.66514 0.66375 

3 0.65806 0.66347 0.65773 0.66293 0.66185 

4 0.66053 0.66514 0.66293 0.66862 0.66403 

5 0.66038 0.66375 0.66185 0.66403 0.65975 

 

8. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาระยะเวลาการผลิต 
คาระยะเวลาการผลิต 

Job 1 2 3 4 5 

1 0.00000 0.32911 0.32903 0.33027 0.33019 

2 0.32911 0.00000 0.33174 0.33257 0.33187 

3 0.32903 0.33174 0.00000 0.33146 0.33093 

4 0.33027 0.33257 0.33146 0.00000 0.33201 

5 0.33019 0.33187 0.33093 0.33201 0.00000 
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9. สุมเลือกลําดับการผลิตของมดแตละตัวดวยวิธีวงลอเสี่ยงทาย (Roulette 

Wheel Selection) จนมดทุกตัวเดินครบ 
Ant 1 

     ความนาจะเปนทั้งหมด 5.0000000 

   Random (uniform 0,1) 0.773 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด ผลที่ได ผลสะสม 

งาน 1 1.00 5.00 0.200 0.200 

งาน 2 1.00 5.00 0.200 0.400 

งาน 3 1.00 5.00 0.200 0.600 

งาน 4 1.00 5.00 0.200 0.800 

งาน 5 1.00 5.00 0.200 1.000 

    

เริ่มตนงานที่ 4 

      ความนาจะเปนทั้งหมด 1.3263147 

   Random (uniform 0,1) 0.505 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด ผลที่ได ผลสะสม 

งาน 1 0.33026606 1.326 0.249 0.249 

งาน 2 0.33257133 1.326 0.251 0.500 

งาน 3 0.33146450 1.326 0.250 0.750 

งาน 4 0.33201284 1.326 0.250 1.000 

    

เริ่มตนงานที ่ 3 

      ความนาจะเปนทั้งหมด 0.9916934 

   Random (uniform 0,1) 0.161 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด ผลที่ได ผลสะสม 

งาน 1 0.329030 0.992 0.332 0.332 

งาน 2 0.331737 0.992 0.335 0.666 

งาน 5 0.330926 0.992 0.334 1.000 

    

เริ่มตนงานที ่ 1 

      ความนาจะเปนทั้งหมด 0.6609885 

   Random (uniform 0,1) 0.092 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด ผลที่ได ผลสะสม 

งาน 2 0.329114 0.661 0.498 0.498 

งาน 5 0.331875 0.661 0.502 1.000 

    

เริ่มตนงานที่ 2 
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10. คํานวณหาคาระยะเวลาการผลิตดวยวิธีการจัดลําดับ 
ANT 1 MAX 

 
ANT 1 MIN 

4 14 38 62 

 
4 10 30 50 

3 31 66 95 

 
3 21 52 77 

1 55 96 126 

 
1 39 76 103 

2 69 118 151 

 
2 49 94 124 

5 85 148 177 

 
5 59 120 144 

         ANT 2 MAX 

 
ANT 2 MIN 

3 17 45 74 

 
3 11 33 58 

2 31 67 99 

 
2 21 51 79 

4 45 91 123 

 
4 31 71 99 

5 61 121 149 

 
5 41 97 119 

1 85 151 181 

 
1 59 121 147 

         ANT 2 MAX 

 
ANT 2 MIN 

2 14 36 61 

 
2 10 28 49 

4 28 60 85 

 
4 20 48 69 

3 45 88 117 

 
3 31 70 95 

1 69 118 148 

 
1 49 94 121 

5 85 148 174 

 
5 59 120 141 

 

11. คํานวณคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของมดแตละตัว 

ANT 1 177 - 144 = 33 

ANT 2 181 - 147 = 34 

ANT 3 174 - 141 = 33 

12. บันทึกคาลําดับงานและคาผลตอบของมดทุกตัว 

13. คัดเลือกคําตอบของมดท่ีดีท่ีสุด 
ANT G MAX 

 
ANG G MIN 

2 14 36 61 

 
2 10 28 49 

4 28 60 85 

 
4 20 48 69 

3 45 88 117 

 
3 31 70 95 

1 69 118 148 

 
1 49 94 121 

5 85 148 174 

 
5 59 120 141 

 

ANT G 174 - 141 = 33 
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14. ทําการ Local Update ของมดทุกตัว โดยเรียงจากมดตัวท่ีมีคามากท่ีสุดไป

หามดตัวท่ีมีคานอยสุดในรอบ 
ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด 1 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

ใหม 

1 0.000 0.475 0.475 0.475 0.475 

 

32 0.475 1.00 34.00 0.029 0.504 

2 0.475 0.000 0.475 0.475 0.475 

 

24 0.475 1.00 34.00 0.029 0.504 

3 0.475 0.475 0.000 0.475 0.475 

 

45 0.475 1.00 34.00 0.029 0.504 

4 0.475 0.475 0.475 0.000 0.475 

 

51 0.475 1.00 34.00 0.029 0.504 

5 0.475 0.475 0.475 0.475 0.000 

 

13 0.475 1.00 34.00 0.029 0.504 

             ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด 2 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

ใหม 

1 0.000 0.475 0.504 0.475 0.475 

 

43 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

2 0.475 0.000 0.475 0.504 0.475 

 

31 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

3 0.475 0.504 0.000 0.475 0.475 

 

12 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

4 0.475 0.475 0.475 0.000 0.504 

 

25 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

5 0.504 0.475 0.475 0.475 0.000 

 

54 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

             ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด 3 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

ใหม 

1 0.000 0.475 0.504 0.475 0.475 

 

24 0.504 1.00 33.00 0.030 0.535 

2 0.475 0.000 0.475 0.504 0.475 

 

43 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

3 0.475 0.504 0.000 0.475 0.475 

 

31 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

4 0.475 0.475 0.475 0.000 0.504 

 

15 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

5 0.504 0.475 0.475 0.475 0.000 

 

52 0.475 1.00 33.00 0.030 0.505 

 

15. ทําการ Global Update มดตัวท่ีดีท่ีสุด 
ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด Global 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

ใหม 

1 0.000 0.475 0.504 0.475 0.505 

 

24 0.535 0.900 33.00 0.027 0.509 

2 0.475 0.000 0.475 0.535 0.475 

 

43 0.505 0.900 33.00 0.027 0.482 

3 0.505 0.504 0.000 0.475 0.475 

 

31 0.505 0.900 33.00 0.027 0.482 

4 0.475 0.475 0.505 0.000 0.504 

 

15 0.505 0.900 33.00 0.027 0.482 

5 0.504 0.505 0.475 0.475 0.000 

 

52 0.505 0.900 33.00 0.027 0.482 
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คาของฟโรโมนในรอบที ่2 

Job 1 2 3 4 5 

1 0.000 0.475 0.504 0.475 0.482 

2 0.475 0.000 0.475 0.509 0.475 

3 0.482 0.504 0.000 0.475 0.475 

4 0.475 0.475 0.482 0.000 0.504 

5 0.504 0.482 0.475 0.475 0.000 

 

16. ทําซํ้าตามข้ันตอนท่ี 6 ถึง 13 จนกวาจะครบกําหนดจํานวนรอบท่ีกําหนดไว 

17. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด วาครบตามจํานวนท่ีไดกําหนดไวในข้ันตอนท่ี 2 

หรือไม ถายังไมครบตามจํานวนท่ีกําหนดไวก็ใหวนซํ้าในข้ันตอนท่ี 6 จนครบตามจํานวนท่ีกําหนด 

18. เลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากลําดับดับงานท่ีมีคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด 
ANT G MAX 

 
ANT G MIN 

4 14 38 62 

 
4 10 30 50 

5 30 68 94 

 
5 20 56 76 

1 54 98 128 

 
1 38 80 106 

3 71 126 157 

 
3 49 102 131 

2 85 148 182 

 
2 59 120 152 

 

ANT G 182 - 152 = 30 

 

ภาพท่ี 3.8 ตารางเวลาการผลิตพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 
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3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม 

 

การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรของวิธีอาณาจักรมด เปนการ

ทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบ 

ไหลลื่นจากคําตอบท่ีเปนไปไดท้ังหมด ซ่ึงคําตอบท่ีมีโอกาสเปนไปไดนั้นจะมีคาเทากับ !n ในการ

ทดสอบนี้เปนทดสอบการจัดตารางการผลิตบนสถานีงาน 3 สถานี มีจํานวนงาน 5 งาน โดยจะมี

คําตอบท่ีเปนไปได 120 คําตอบสําหรับงานจํานวน 5 งาน จะเห็นไดวาหากมีงาน n งานเพ่ิมข้ึน 

จํานวนของคําตอบท่ีมีโอกาสเปนไปไดจะเพ่ิมข้ึนเปนแบบ !n  ซ่ึงคําตอบของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ี

สามารถเปนไปไดท้ังหมดจากการทดลองจัดลําดับการผลิตมีดังตอไปนี้ 

 

ตารางท่ี 3.3  

 

คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีสามารถเปนไปไดท้ังหมดของงานจํานวน 5 งาน 

ลําดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

พิสัย 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

ลําดับ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

พิสัย 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

ลําดับ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

พิสัย 34 34 34 34 32 32 33 33 33 32 

ลําดับ 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

พิสัย 31 30 32 32 33 32 31 30 30 30 

ลําดับ 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

พิสัย 31 31 34 34 34 34 34 34 34 34 

ลําดับ 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

พิสัย 35 35 34 34 34 34 34 34 34 34 

ลําดับ 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

พิสัย 35 35 35 35 35 35 34 34 34 34 

ลําดับ 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

พิสัย 34 34 30 30 30 31 30 30 32 32 
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ลําดับ 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

พิสัย 32 32 32 32 32 32 32 32 31 30 

ลําดับ 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

พิสัย 33 33 32 32 32 32 32 32 32 32 

ลําดับ 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 

พิสัย 32 32 32 32 32 32 32 32 33 33 

ลําดับ 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

พิสัย 32 32 32 33 32 32 32 32 32 33 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมประมวลผลท่ีไดรับการพัฒนาและประยุกต

มาจากวิธีการอาณาจักรมดของงานจํานวน 5 งาน เพ่ือหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นท่ีมีการกําหนด

คาพารามิเตอรตางๆ เหมือนกัน มีการทดสอบจํานวน 20 ครั้ง ผลจากการทดลองดังตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4  

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ครั้งท่ี 
จํานวน

งาน 

คาพิสัย เวลา 
เปอรเซ็นต ครั้งท่ี 

จํานวน

งาน 

คาพิสัย เวลา 
เปอรเซ็นต 

(ชม.) (วินาที) (ชม.) (วินาที) 

1 5 30 23 100.00 11 5 30 24 100.00 

2 5 30 27 100.00 12 5 30 26 100.00 

3 5 30 23 100.00 13 5 30 23 100.00 

4 5 30 23 100.00 14 5 30 23 100.00 

5 5 30 23 100.00 15 5 30 27 100.00 

6 5 30 25 100.00 16 5 30 27 100.00 

7 5 30 23 100.00 17 5 30 24 100.00 

8 5 30 23 100.00 18 5 30 27 100.00 

9 5 30 23 100.00 19 5 30 24 100.00 

10 5 30 25 100.00 20 5 30 25 100.00 

คาพิสัยนอยสุด 30.00 คาพิสัยเฉลี่ย 30.00 

คาพิสัยมากสุด 30.00 เปอรเซ็นตเฉลีย่ 100.00 

     

เวลาประมวลผลเฉลี่ย 24.40 
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ภาพท่ี 3.9 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรของการประยุกตใชวิธีการ

อาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น จากตารางท่ี 3.4 แสดงใหเห็นวาจากการทดลอง

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 5 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 100% จากการ

ทดลอง 20 ครั้ง โดยสามารถหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด 30 ชั่วโมง และสามารถหาคาพิสัยเวลา

เสร็จสิ้นมากท่ีสุด 30 ชั่วโมง มีเวลาประมวลผลเฉลี่ย 24.40 วินาที จากการทดลองหาคําตอบทุก

คําตอบท่ีสามารถเปนไปไดท้ัง 120 คําตอบ จากจํานวนงาน 5 งาน พบวาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

นอยท่ีสุดคือ 30 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุดคือ 30 ชั่วโมง แสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของคําตอบท่ีสามารถยอมรับได 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 การจัดตารางการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด 

 

4.1.1 การออกแบบทดลองในการจัดตารางการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด 

การออกแบบการทดลองในงานวิจัยใชการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ มีตัว

แปรจํานวน 6 ตัว ไดแก จํานวนประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหยของฟโรโมน คาถวง

น้ําหนักของฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดต โดยการ

กําหนดชวงระดับปจจัยท่ีเหมาะสมตามงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555) ไดดัง

ตารางท่ี 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1  

 

ระดับปจจัยในแตละพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมด 

ปจจัย 
ระดับปจจัย 

ต่ํา สูง 

ประชากรมด 5 10 

คาฟโรโมน 0.10 0.50 

คาอัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05 0.10 

คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน 1 2 

คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 0.10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 0.90 

 

ผลท่ีไดจากการทดลองจะเทากับ 26 = 64 การทดลองตอ 1 รอบการทดลอง ใน

การทดลองจะทําการทดสอบซํ้าจํานวน 5 รอบ ซ่ึงผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจะเทากับ 64 x 

5 = 320 การทดลองตอการทดลอง 1 ชุด โดยในการทดลองจะทําการทดสอบท้ังสิ้น 3 ชุดการ

ทดลอง ไดแก 

1. การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตเปนพิสัย ประกอบดวยจํานวนงาน 8 งาน 
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2. การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตเปนพิสัย ประกอบดวยจํานวนงาน 12 งาน 

3. การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตเปนพิสัย ประกอบดวยจํานวนงาน 16 งาน 

 

4.2 ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืน 

 

4.2.1 ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวนงาน 8 งาน 

ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของงานจํานวน 8 งาน ตัวแปร 6 ตัว การทดลอง 64 การทดลอง การ

ทดลองละ 5 ครั้ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1.1 ผลการทดลองหาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวน 8 งาน 

42.442.041.641.240.840.4
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ภาพท่ี 4.1 ผลการทดลองพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลําดับการผลิตจํานวน 8  งาน 

 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 8 

งาน จากผลการทดลองหาเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น ในการจัดลําดับการผลิตคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นท่ีนอยท่ีสุด คือ 40 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุด คือ 44 ชั่วโมง 

ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นไดเทากับ 41.54 ชั่วโมง 

4.2.1.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติจากการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่น กําหนดใหถาคา P-Value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 95% )05.0( =α  แสดงวา 

สมมติฐานหลัก มีการแจกแจงของการทดลองครั้งนี้เปนแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4.2 แผนภาพความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติจํานวน 8 งาน 

 

ผลการทดลองหาความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา P-Value 

ในชอง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 8 งาน มีคามากกวา 0.250 ซ่ึง

มีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 95% )05.0( =α แสดงวาสมมติฐานหลักมีการแจกแจงของ

การทดลองเปนปกติ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหคาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ตอไปได             

4.2.1.3 การทดสอบสมมติฐาน ANOVA พิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α กําหนดให 

:0H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาไมแตกตางกัน 

:1H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาแตกตางกัน 

การแปลผล ถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 ยอมรับสมมติฐานหลัก 

 ถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ไมยอมรับสมมติฐานหลัก 

 

One-way ANOVA: Range_1, Range_2, Range_3, Range_4, Range_5  
Source   DF       SS     MS     F      P 
Factor    4    1.519  0.380  0.39  0.817 
Error   315  308.281  0.979 
Total   319  309.800 
 
S = 0.9893   R-Sq = 0.49%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level    N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 
Range_1  64  41.563  0.906           (-----------*-----------) 
Range_2  64  41.469  1.007      (-----------*------------) 
Range_3  64  41.422  1.081    (-----------*-----------) 
Range_4  64  41.609  1.018             (-----------*------------) 
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Range_5  64  41.563  0.924           (-----------*-----------) 
                             -+---------+---------+---------+-------- 
                           41.20     41.40     41.60     41.80 
 
Pooled StDev = 0.989 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  ผลจากการวิเคราะหคา P-Value มีคาเทากับ 0.817 ซ่ึงมีคามากกวาคา

ระดับนัยสําคัญ หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นมีคาไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.3 การทดสอบสมมุติฐานคาความเปนปกติของสวนตกคางจํานวน 8 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.3 แสดงการตรวจสอบขอสมมติฐานทางดานการกระจายแบบ

ปกติของขอมูล โดยการพล็อตคาความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Probability 

Plot of The Residuals) จากขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ประมาณไดวาคาสวน

ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการทดสอบสมมุติฐานแบบกราฟแทงของสวนตกคาง (Histogram 

of The Residuals) ซ่ึงผลจากการทดสอบดวยสายตา พบวาลักษณะของกราฟท่ีปรากฏมีลักษณะ

เปนรูปทรงระฆังคว่ําและกราฟท่ีไดมีความสมมาตรกัน ประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจง

แบบปกติ ในการตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของขอมูล (Plot of Residuals Versus the Fitted 

Values) ขอมูลมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม มีรูปแบบการกระจายท่ีแนนอน แสดงวามีคาความ

แปรปรวนไมคงท่ี และการทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Versus the Order of the Data) 

จากขอมูลการพล็อตกราฟ แสดงใหเห็นถึงขอมูลของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในรอบลําดับของการเก็บ

ขอมูลไมมีแนวโนมท่ีผิดปกติ ซ่ึงการกระจายตัวของคาสวนตกคางมีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ี

แนนอนแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 
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4.2.1.4 การแสดงผลกระทบตอคาผลตอบแทนของพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การวิเคราะหผลกระทบตอการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยหลัก (Main Effect) และผลกระทบตอปจจัยรวม (Interaction) การวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยรวมนั้นจะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ 95% จะสังเกตไดจากคา P-Value จะมี

คานอยกวา 0.05 
Analysis of Variance for Range Mean (coded units) 

Source DF    Seq SS Adj SS Adj MS       F P 

Main Effects                                                       6 2.700 2.700 0.450 2.840 0.033 

ประชากรมด                                                        1 1.960 1.960 1.960 12.390 0.002 

คาฟโรโมน                                                       1 0.090 0.090 0.090 0.570 0.459 

คาอัตราการระเหย                                                 1 0.040 0.040 0.040 0.250 0.620 

คาถวงน้ําหนัก                                                   1 0.360 0.360 0.360 2.280 0.146 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                                    1 0.090 0.090 0.090 0.570 0.459 

คาฟโรโมนอัพเดต                                                         1 0.160 0.160 0.160 1.010 0.325 

2-Way Interactions                                                15 4.678 4.678 0.312 1.970 0.072 

ประชากรมด*คาฟโรโมน                                             1 0.203 0.203 0.203 1.280 0.270 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย                                       1 0.023 0.023 0.023 0.140 0.710 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก                                         1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                          1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

ประชากรมด*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                                      1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                                        1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                         1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                            1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                                  1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                   1 0.123 0.123 0.123 0.770 0.388 

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                      1 0.023 0.023 0.023 0.140 0.710 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                     1 0.003 0.003 0.003 0.020 0.901 

คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                        1 0.303 0.303 0.303 1.910 0.181 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                         1 0.063 0.063 0.063 0.400 0.536 

3-Way Interactions                                                20 3.500 3.500 0.175 1.110 0.407 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                            1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                              1 0.810 0.810 0.810 5.120 0.034 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                        1 0.000 0.000 0.000 * * 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล               1 0.090 0.090 0.090 0.570 0.459 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล         1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล           1 0.160 0.160 0.160 1.010 0.325 
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ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                  1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                            1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                              1 0.490 0.490 0.490 3.100 0.092 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                               1 0.040 0.040 0.040 0.250 0.620 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                       1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล        1 0.490 0.490 0.490 3.100 0.092 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล          1 0.640 0.640 0.640 4.050 0.057 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.360 0.360 0.360 2.280 0.146 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.000 0.000 0.000 * * 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.000 0.000 0.000 * * 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล    1 0.040 0.040 0.040 0.250 0.620 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.160 0.160 0.160 1.010 0.325 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต                                               
1 

0.010 0.010 0.010 0.060 
0.804 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.160 0.160 0.160 1.010 0.325 

Residual Error                                                    22 3.480 3.480 0.158 

  Total    63 14.358 
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ภาพท่ี 4.4 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.4 พบวาพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตอคาผลตอบในระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level) โดยคาพารามิเตอร

ประชากรมด คาฟโรโมน และคาถวงน้ําหนักนั้นเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกัน (Interaction) ซ่ึงการ

วิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบไดทําการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบสวนของปจจัยหลัก 

(Main Effect) และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม (Interaction)  ในสวนของปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมนั้น จะทํา

การวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
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ปจจัยหลัก คือ คาประชากรมดนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 

โดยสังเกตไดจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดนั้นมีคา

เทากับ 0.002 และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction คือ ประชากรมด*คาฟโรโมน*คา

ถวงน้ําหนักนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด* 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนักนั้นมีคาเทากับ 0.034 โดยปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction 

นั้นไมมีผลกระทบตอคาผลตอบใดๆ 

4.2.1.5 การวิเคราะหปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.5 ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 

 

การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยหลัก พบวาคาประชากรเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตองานวิจัย ซ่ึงคาประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 

41.37 ชั่วโมง และคาประชากรมด 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 41.72 

ชั่วโมง โดยคาฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง คาฟโรโมน 0.50 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.58 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.05 สามารถหา

คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.52 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.57 ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 1 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.47 

ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 2 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.62 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.58 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.10 สามารถหาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง และคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.59 ชั่วโมง คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.49 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.6 ปจจัยรวมท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 

 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมน ถาคาประชากรมด 10 สามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.35 ชั่วโมง ท่ีมีคาฟโรโมน 0.50 เม่ือคาประชากรมด

ลดลงเหลือ 5 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.81 ชั่วโมง คาประชากรมด 5 และ 10 

ของคาฟโรโมน 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ 41.63 ชั่วโมง และ 41.39 

ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับอัตราการระเหย ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.36 ชั่วโมง ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 

เม่ือคาอัตราการระเหยเพ่ิมข้ึน 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 41.38 ชั่วโมง 

โดยคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 และ 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย

มากกวา คือ 41.68 ชั่วโมง และ 41.77 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับถวงน้ําหนัก ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.35 ชั่วโมง ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 เม่ือคาถวง

น้ําหนักลดลงเหลือ 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 41.39 ชั่วโมง ถาคา

ประชากรมด 5 ท่ีมีคาถวงน้ํา 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนมาเล็กนอย 41.55 ชั่วโมง แต

ถาคาถวงน้ําหนักเพ่ิมข้ึนเปน 2 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนอยางเปนไดชัด 41.89 ชั่วโมง  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

ประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.25 ชั่วโมง ท่ีมีคาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 ถาคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะ

เพ่ิมข้ึน 41.39 ถาคาประชากรมด 5 ของคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จ
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สิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 41.70 ชั่วโมง และคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยเพ่ิมข้ึน 41.76 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาประชากรมด 

10 คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.24 และถาคาฟโร

โมนอัพเดต 0.50 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.50 ชั่วโมง ซ่ึงจะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นนอยกวาคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

41.69 ชั่วโมง และคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.75 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับอัตราการระเหย ถาคาฟโรโมน 0.10 ของคา

อัตราการระเหย 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.39 ชั่วโมง และคาอัตรา

การระเหยเพ่ิม 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.63 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.50 

ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาอัตราการ

ระเหยลด 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึน 41.70 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับถวงน้ําหนัก ถาคาฟโรโมน 0.05 ท่ีมีคาถวง

น้ําหนัก 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.43 ชั่วโมง ถาคาถวงน้ําหนัก 2 คาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.74 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และคา

ถวงน้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ 41.51 ชั่วโมง และ 51.50 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาฟโรโมน 

0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.39 

ชั่วโมง แตถาคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 41.63 

ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.50 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

41.54 ชั่วโมง และคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.54 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาฟโรโมน 0.01 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.37 ชั่วโมง ถาคาฟโร

โมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 41.65 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 

0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.54 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.63 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับถวงน้ําหนัก ถาคาอัตราการระเหย 

0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.40 ชั่วโมง และมีคา
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พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุดเม่ือมีคาถวงน้ําหนัก 2 คือ 41.74 ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และ 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ 41.54 

ชั่วโมง และ 41.50 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

อัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอย

ท่ีสุด คือ 41.49 ชั่วโมง และมีคาเฉลี่ยมากท่ีสุดเม่ือมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 คือ 41.65 

ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 และ 0.10 จะมีคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง และ 41.53 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับฟโรโมนอัพเดต ถาคาอัตราการ

ระเหย 0.10 และ 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเทากัน 41.60 

ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

41.54 ชั่วโมง และคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.45 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาถวง

น้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.44 

ชั่วโมง โดยคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 41.50 

ชั่วโมง และถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 และ 0.05 จะมีคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.58 ชั่วโมง และ 41.66 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.35 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.60 ชั่วโมง ซ่ึงจะเทากับคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมีคาฟ

โรโมนอัพเดต 0.50 โดยถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 41.64 ชั่วโมง ซ่ึงเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุด 

ปจจัยรวมระหวางขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลกับทดสอบ คาใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.05 และ 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด

เทากัน 41.49 ชั่วโมง โดยคาใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 41.66 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 ท่ีมีคาใชสุมอยางมีเหตุผล 

0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.53 ชั่วโมง 
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4.2.1.6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทดลองของพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

Cur
High

Low0.88125
D

Optimal

d = 0.88125

Minimum
Rand_Mea

y = 40.4750

0.88125
Desirability
Composite

0.50

0.90

0.050

0.10

1.0

2.0

0.050

0.10

0.10

0.50

5.0

10.0
ค◌่าฟ◌ีโรโ ค◌่าอ◌ตัรา ค◌่าถ◌่วงน ข◌อ้ม◌ลูท◌ี ค◌่าทดสอบประชากรม

[10.0] [0.50] [0.10] [1.0] [0.10] [0.90]

 

ภาพท่ี 4.7 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Response Optimizer  

 

จากภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง

พบวา คาพารามิเตอรประชากรมดมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 5 ถึง 

10 คาพารามิเตอรฟโรโมนมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.50 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.10 ถึง 

0.5 คาพารามิเตอรอัตราการระเหยมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 

0.05 ถึง 0.1 คาพารามิเตอรการถวงน้ําหนักมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 1 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห

คือ 1 ถึง 2 คาพารามิเตอรขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.10 จากชวง

ระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.05 ถึง 0.10 และคาพารามิเตอรฟโรโมนอัพเดต มีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 

0.90 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.50 ถึง 0.90  

4.2.1.7 แบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 

จากการทดลองพบวาคาพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

อิทธิพลตอคาผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 โดยงานวิจัยนี้จะนําเอาปจจัย

หลักมาพิจารณาเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยประชากรมดท่ีเปนปจจัยหลักเทานั้น การหาคาท่ีดี

ท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัย โดยนําคาประชากรมดมา

วิเคราะหแบบ Central Composite Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดก่ึงกลาง ซ่ึงกําหนดให

จุดก่ึงกลางคาประชากรมดมีคาเทากับ 8 โดยทําการทดลองซํ้า 5 รอบ ดังตารางท่ี 4.2 

 

 

 

 



59 
 

 

 

ตารางท่ี 4.2  

 

ปจจัยของคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 

การทดลอง จํานวนงาน 

คาพารามิเตอร 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 

1 

8 

5 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

2 8 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

3 10 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

 

ตารางท่ี 4.3  

 

ผลการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 
การทดลอง Range_1 Range_2 Range_3 Range_4 Range_5 Range Mean 

1 42 42 42 42 42 42.00 

2 42 40 40 43 42 41.40 

3 40 42 40 40 40 40.40 

 

จากตารางท่ี 4.2 การออกแบบการทดลองวิเคราะห Central Composite 

Design (CCD) โดยทําการทดลองเพ่ิมระดับปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง โดยเพ่ิมท่ีระดับ

ก่ึงกลางอีก 1 ระดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวาคาประชากรมด 10 มีคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

นอยท่ีสุด และคาประชากรมด 5 มีคาเฉลี่ยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.3 ซ่ึงสามารถ

วิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังภาพท่ี 4.7 

Cur
High

Low0.86667
D

Optimal

d = 0.86667

Minimum
Range Me

y = 40.40

0.86667
Desirability
Composite

5.0

10.0
ประชากรม

[10.0]

 

ภาพท่ี 4.8 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Central Composite Design 
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จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง สามารถ

หาคาพารามิเตอรในการทดลองจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 8 งาน 

ดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4  

 

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นของงานจํานวน 8 งาน 

พารามิเตอร คาท่ีเหมาะสม 

ประชากรมด 10 

คาฟโรโมน 0.50 

คาอัตราการระเหย 0.10 

คาถวงน้ําหนัก 1 

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 
 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประยุกตใชวิธี

อาณาจักรมดเพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น คาประชากรมด คาฟโมน คาอัตรา

การระเหย คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตจะใชคาท่ีดีท่ีสุดจาก

การออกแบบการทดลองคือ 10, 0.50, 0.10, 1, 0.10 และ 0.90 ตามลําดับ 

4.2.1.8 เวลาท่ีใชในการทดลองของงานจํานวน 8 งาน 

52.545.037.530.022.515.07.5
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ภาพท่ี 4.9 เวลาการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน 
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เวลาท่ีใชในการประมวลผลการจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน จากการ

ประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุดคือ 14 วินาที และเวลาในการประมวลผลท่ีชาท่ีสุดคือ 63 วินาที ซ่ึงเวลาในการประมวลผลท่ีใช

ในการทดลองเฉลี่ยเทากับ 30.97 วินาที 

 

4.2.2 ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวนงาน 12 งาน 

ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของงานจํานวน 12 งาน ตัวแปร 6 ตัว การทดลอง 64 การทดลอง การ

ทดลองละ 5 ครั้ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.2.1 ผลการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวน 12 งาน 

60.560.059.559.058.558.057.5
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ภาพท่ี 4.10 ผลการทดลองพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลําดับการผลิตจํานวน 12  งาน 

 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย

จํานวน 12 งาน จากผลการทดลองหาเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นในการจัดลําดับการ

ผลิตเวลาของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีนอยท่ีสุด คือ 54 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมาก

ท่ีสุด คือ 62 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นไดเทากับ 59.06 ชั่วโมง 

4.2.2.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติจากการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่น กําหนดใหถาคา P-Value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 95% )05.0( =α แสดงวา

สมมติฐานหลัก มีการแจกแจงของการทดลองครั้งนี้เปนแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4.11 แผนภาพความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ 

 

ผลการทดลองหาความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา P-Value 

ในชอง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 12 งาน มีคามากกวา 0.250 

ซ่ึงมีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 95% )05.0( =α แสดงวาสมมติฐานหลักมีการแจกแจง

ของการทดลองเปนปกติ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหคาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ตอไปได             

4.2.2.3 การทดสอบสมมติฐาน ANOVA พิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α กําหนดให 

:0H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาไมแตกตางกัน 

:1H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาแตกตางกัน 

การแปลผล ถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 ยอมรับสมมติฐานหลัก 

 ถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ไมยอมรับสมมติฐานหลัก 

 

One-way ANOVA: Range_1, Range_2, Range_3, Range_4, Range_5  
Source   DF      SS    MS     F      P 
Factor    4    2.08  0.52  0.21  0.933 
Error   315  782.91  2.49 
Total   319  784.99 
 
S = 1.577   R-Sq = 0.27%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level    N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
Rand_1  64  59.156  1.673          (--------------*---------------) 
Rand_2  64  59.109  1.585        (--------------*---------------) 
Rand_3  64  58.969  1.573  (---------------*--------------) 
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Rand_4  64  59.094  1.571       (---------------*--------------) 
Rand_5  64  58.953  1.474  (--------------*---------------) 
                           -------+---------+---------+---------+-- 
                               58.75     59.00     59.25     59.50 
 
Pooled StDev = 1.577 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  ผลจากการวิเคราะหคา P-Value มีคาเทากับ 0.933 ซ่ึงมีคามากกวาคา

ระดับนัยสําคัญ หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคาพิสัยเวลา

เสร็จสิ้นมีคาไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.12 การทดสอบสมมุติฐานคาความเปนปกติของสวนตกคางจํานวน 12 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.12 แสดงการตรวจสอบขอสมมติฐานทางดานการกระจาย

แบบปกติของขอมูล โดยการพล็อตคาความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal 

Probability Plot of The Residuals) จากขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเสนตรง 

ประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการทดสอบสมมุติฐานแบบกราฟแทงของสวน

ตกคาง (Histogram of The Residuals) ซ่ึงผลจากการทดสอบดวยสายตา พบวาลักษณะของกราฟ

ท่ีปรากฏมีลักษณะเปนรูปทรงระฆังคว่ําและกราฟท่ีไดมีความสมมาตรกัน ประมาณไดวาคาสวน

ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของขอมูล (Plot of Residuals 

Versus the Fitted Values) ขอมูลมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบการกระจายท่ี

แนนอน แสดงวามีคาความแปรปรวนคอนขางคงท่ี และการทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ 

(Versus the Order of the Data) จากขอมูลการพล็อตกราฟ แสดงใหเห็นถึงขอมูลของการเพ่ิมข้ึน

หรือลดลงในรอบลําดับของการเก็บขอมูลไมมีแนวโนมท่ีผิดปกติ ซ่ึงการกระจายตัวของคาสวนตกคาง

มีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอนแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 
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4.2.2.4 การแสดงผลกระทบตอคาผลตอบแทนของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การวิเคราะหผลกระทบตอการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยหลัก (Main Effect) และผลกระทบตอปจจัยรวม (Interaction) การวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยรวมนั้นจะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ 95% จะสังเกตไดจากคา P-Value จะมี

คานอยกวา 0.05 

Analysis of Variance for Range Mean (coded units) 
Source                                                          DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects                                                       6 14.073 14.073 2.345 8.920 0.000 

ประชากรมด                                                        1 10.890 10.890 10.890 41.410 0.000 

คาฟโรโมน                                                       1 0.010 0.010 0.010 0.040 0.847 

คาอัตราการระเหย                                                 1 0.123 0.123 0.123 0.470 0.502 

คาถวงน้ําหนัก                                                   1 1.690 1.690 1.690 6.430 0.019 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                                    1 0.360 0.360 0.360 1.370 0.254 

คาฟโรโมนอัพเดต                                                         1 1.000 1.000 1.000 3.800 0.064 

2-Way Interactions                                                15 7.925 7.925 0.528 2.010 0.067 

ประชากรมด*คาฟโรโมน                                             1 0.123 0.123 0.123 0.470 0.502 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย                                       1 0.160 0.160 0.160 0.610 0.444 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก                                         1 0.003 0.003 0.003 0.010 0.923 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                          1 0.023 0.023 0.023 0.090 0.773 

ประชากรมด*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.563 0.563 0.563 2.140 0.158 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                                      1 0.810 0.810 0.810 3.080 0.093 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                                        1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                         1 0.563 0.563 0.563 2.140 0.158 

คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                            1 0.003 0.003 0.003 0.010 0.923 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                                  1 0.490 0.490 0.490 1.860 0.186 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                   1 0.160 0.160 0.160 0.610 0.444 

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                      1 0.360 0.360 0.360 1.370 0.254 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                     1 1.823 1.823 1.823 6.930 0.015 

คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                   1 2.723 2.723 2.723 10.350 0.004 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                         1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

3-Way Interactions                                                20 11.775 11.775 0.589 2.240 0.035 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                            1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                              1 0.090 0.090 0.090 0.340 0.564 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                        1 1.103 1.103 1.103 4.190 0.053 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล               1 0.010 0.010 0.010 0.040 0.847 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล         1 0.563 0.563 0.563 2.140 0.158 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล           1 1.440 1.440 1.440 5.480 0.029 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                1 0.040 0.040 0.040 0.150 0.700 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                      1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                              1 1.690 1.690 1.690 6.430 0.019 
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ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                              1 0.640 0.640 0.640 2.430 0.133 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                       1 0.203 0.203 0.203 0.770 0.390 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล        1 0.023 0.023 0.023 0.090 0.773 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล          1 0.010 0.010 0.010 0.040 0.847 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 2.403 2.403 2.403 9.140 0.006 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.090 0.090 0.090 0.340 0.564 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                              1 0.090 0.090 0.090 0.340 0.564 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล    1 0.003 0.003 0.003 0.010 0.923 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 1.323 1.323 1.323 5.030 0.035 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต                                               1 0.723 0.723 0.723 2.750 0.112 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 1.210 1.210 1.210 4.600 0.043 

Residual Error                                                    22 5.785 5.785 0.263 

  Total    63 39.558 
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ภาพท่ี 4.13 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 12 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.13 พบวาพารามิเตอรประชากรมด และคาถวงน้ําหนักเปน

ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบในระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level) โดย

คาพารามิเตอรประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหย คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกัน (Interaction) ซ่ึงการวิเคราะหผลกระทบ

ตอคาผลตอบไดทําการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบสวนของปจจัยหลัก (Main Effect) และ

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม (Interaction) ในสวนของปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมนั้น จะทําการวิเคราะหปจจัย 

2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจัยหลัก คือ คา

ประชากรมด และคาถวงน้ําหนักนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 

โดยสังเกตไดจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด และคา
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ถวงน้ําหนักนั้นมีคาเทากับ 0.000 และ 0.019 ตามลําดับ ปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way 

Interaction คือ คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต

นั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผลมีคาเทากับ 0.015 และคา P-value ของปจจัยคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 

0.004   และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction คือ ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูล

ท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล, ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต, คาฟโรโมน*คาอัตราการ

ระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต, คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต และคาถวงน้ําหนัก*

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดตนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value 

ของปจจัยคาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาเทากับ 0.029 คา P-value 

ของปจจัยคาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.019 คา P-value ของ

ปจจัยคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.006 คา P-value ของปจจัยคา

อัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต มีคาเทากับ 0.035 และคา P-value ของปจจัยคา

ถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.043 

4.2.2.5 การวิเคราะหปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.14 ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 12 งาน 

 

การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยหลัก พบวาคาประชากรมด และคาถวง

น้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตองานวิจัย ซ่ึงคาประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.65 ชั่วโมง และคาประชากรมด 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยมากท่ีสุด 59.47 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 1 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.22 

ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 2 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.90 ชั่วโมง โดยคาฟโรโมน 0.10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.04 ชั่วโมง คาฟโรโมน 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลา
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เสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.07 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.05 จะไดคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.10 

ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.01 ชั่วโมง คา

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.98 ชั่วโมง คาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.13 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.93 ชั่วโมง คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.18 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.15 ปจจัยรวมท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 12 งาน 

 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมน ถาคาประชากรมด 10 สามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.61 ชั่วโมง ท่ีมีคาฟโรโมน 0.50 เม่ือคาประชากรมด

ลดลงเหลือ 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 59.53 ชั่วโมง ถาคาประชากร

มด 5 และ 10 ของคาฟโรโมน 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 59.41 ชั่วโมง และ 58.68 

ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับอัตราการระเหย ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.63 ชั่วโมง ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 

เม่ือคาอัตราการระเหยเพ่ิมข้ึนเปน 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 58.65 

ชั่วโมง โดยคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 และ 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยมากกวา คือ 59.56 ชั่วโมง และ 59.38 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับถวงน้ําหนัก ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.48 ชั่วโมง ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 เม่ือคาถวง

น้ําหนักลดลงเหลือ 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 58.81 ชั่วโมง ถาคา
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ประชากรมด 5 ท่ีมีคาถวงน้ํา 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.63 ชั่วโมง และคาถวง

น้ําหนัก 2 คาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.31 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

ประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.59 ชั่วโมง ท่ีมีคาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ถาคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะ

เพ่ิมเปน 58.70 ถาคาประชากรมด 5 ของคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.38 ชั่วโมง และคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยมากท่ีสุด 59.56 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมนอัพเดต ถาคาประชากรมด 10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.61 และถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 58.68 ชั่วโมง ซ่ึงคาประชากรมด 

5 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.25 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.69 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับอัตราการระเหย ถาคาฟโรโมน 0.50 ของคา

อัตราการระเหย 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.91 ชั่วโมง และถาคา

อัตราการระเหย 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.23 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 

0.10 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.11 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาอัตรา

การระเหยลดเหลือ 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะลดลงเหลือ 58.98 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับถวงน้ําหนัก ถาคาฟโรโมน 0.50 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 จะมีคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.86 ชั่วโมง ถาคาถวงน้ําหนัก 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 59.26 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และคาถวงน้ําหนัก 2 

จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.18 ชั่วโมง และ 58.91 ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาฟโรโมน 

0.50 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.90 

ชั่วโมง แตถาคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 

59.24 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.06 ชั่วโมง และคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.03 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาฟโรโมน 0.10 และ 

0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.94 ชั่วโมง ถาคาฟ
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โรโมน 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.16 ชั่วโมง และคาฟโร

โมน 0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.20 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับถวงน้ําหนัก ถาคาอัตราการระเหย 

0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.76 ชั่วโมงเทากัน และ

มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุดเม่ือมีคาถวงน้ําหนัก 1 คือ 59.26 ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และ 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 59.18 ชั่วโมง และ 

59.03 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

อัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอย

ท่ีสุด คือ 58.89 ชั่วโมง และมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด เม่ือมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.10 คือ 59.14 ชั่วโมง ซ่ึงเทากับคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 

0.10 เชนเดียวกัน และคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.08 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.90 ชั่วโมง 

ถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.30 

ชั่วโมง และคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 และ 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.96 ชั่วโมง และ 59.06 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาถวง

น้ําหนัก 2 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.65 

ชั่วโมง โดยคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 59.14 

ชั่วโมง และถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 59.14 ชั่วโมง เชนกัน โดยคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 59.31 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.56 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.22 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.30 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.14 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลกับฟโรโมนอัพเดต คาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 
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58.83 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมนอัพเดตมีคา 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.14 โดยคาขอมูล

ท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 

59.23 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.04 ชั่วโมง 

4.2.2.6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทดลองของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

Cur
High

Low0.54063
D

Optimal

d = 0.54063

Minimum
Rand_Mea

y = 57.6750

0.54063
Desirability
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ภาพท่ี 4.16 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Response Optimizer  

 

จากภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ซ่ึงพบวา คาพารามิเตอรประชากรมดมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 5 

ถึง 10 คาพารามิเตอรฟโรโมนมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.4232 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.10 

ถึง 0.50 คาพารามิเตอรอัตราการระเหยมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.05 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห

คือ 0.05 ถึง 0.1 คาพารามิเตอรการถวงน้ําหนักมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 2 จากชวงระดับท่ี

วิเคราะห คือ 1 ถึง 2 คาพารามิเตอรขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.10 

จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.05 ถึง 0.10 และคาพารามิเตอรฟโรโมนอัพเดตมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด

เทากับ 0.50 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.50 ถึง 0.90  

4.2.2.7 แบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 

จากการทดลองพบวาคาพารามิเตอรประชากรมด และพารามิเตอรถวง

น้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 โดย

งานวิจัยนี้จะนําเอาปจจัยหลักมาพิจารณาเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยประชากรมด และปจจัยถวง

น้ําหนักท่ีเปนปจจัยหลักเทานั้น การหาคาท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผล

ตอบของงานวิจัย โดยนําคาประชากรมด และคาถวงน้ําหนักมาวิเคราะหแบบ Central Composite 

Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดก่ึงกลาง ซ่ึงกําหนดใหจุดก่ึงกลางคาประชากรมดมีคาเทากับ 

8 และคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 1.5 โดยทําการทดลองซํ้า 5 รอบ ดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5  

 

ปจจัยของคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 

คร้ังท่ี  จํานวนงาน 

คาพารามิเตอร 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 

1 

12 

5 0.42 0.05 1 0.10 0.50 

2 5 0.42 0.05 1.50 0.10 0.50 

3 5 0.42 0.05 2 0.10 0.50 

4 8 0.42 0.05 1 0.10 0.50 

5 8 0.42 0.05 1.50 0.10 0.50 

6 8 0.42 0.05 2 0.10 0.50 

7 10 0.42 0.05 1 0.10 0.50 

8 10 0.42 0.05 1.50 0.10 0.50 

9 10 0.42 0.05 2 0.10 0.50 

 

ตารางท่ี 4.6  

 

ผลการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 
การทดลอง Range_1 Range_2 Range_3 Range_4 Range_5 Range Mean 

1 56 60 60 60 60 59.20 

2 62 60 58 60 56 59.20 

3 58 62 58 60 58 59.20 

4 60 60 59 60 60 59.80 

5 60 58 58 58 58 58.40 

6 57 62 56 58 56 57.80 

7 58 58 58 60 57 58.20 

8 58 58 56 56 58 57.20 

9 58 59 60 59 56 58.40 

 

จากตารางท่ี 4.5 การออกแบบการทดลองวิเคราะห Central Composite 

Design (CCD) โดยทําการทดลองเพ่ิมระดับปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง โดยเพ่ิมท่ีระดับ

ก่ึงกลางอีก 1 ระดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวาคาประชากรมด 10 กับคาถวงน้ําหนัก 1.5 มีคาเฉลี่ยของ

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด และคาประชากรมด 8 กับคาถวงน้ําหนัก 1 มีคาเฉลี่ยของพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.6 ซ่ึงสามารถวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดดังภาพท่ี 

4.15 
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ภาพท่ี 4.17 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Central Composite Design 

 

จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง สามารถ

หาคาพารามิเตอรในการทดลองจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 12 

งาน ดังตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7  

 

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นของงานจํานวน 12 งาน 

พารามิเตอร คาท่ีเหมาะสม 

ประชากรมด 10 

คาฟโรโมน 0.42 

คาอัตราการระเหย 0.05 

คาถวงน้ําหนัก 1.65 

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 
 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการประยุกตใช

วิธีอาณาจักรมดเพ่ือหาลําดับงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น คาประชากรมด คาฟโมน คาอัตราการระเหย 

คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตจะใชคาท่ีดีท่ีสุดจากการ

ออกแบบการทดลองคือ 10, 0.42, 0.05, 1.65, 0.10 และ 0.50 ตามลําดับ 
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4.2.2.8 เวลาท่ีใชในการทดลองการจํานวน 12 งาน 
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ภาพท่ี 4.18 เวลาการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวน 12 งาน 

 

เวลาท่ีใชในการประมวลผลการจัดลําดับการผลิตจํานวน 12 งานจากการ

ประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุด คือ 21 วินาที และเวลาในการประมวลผลท่ีชาท่ีสุด คือ 135 วินาที ซ่ึงเวลาในการประมวลผลท่ี

ใชในการทดลองเฉลี่ยเทากับ 77.92 วินาที 

 

4.2.3 ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวนงาน 16 งาน  

ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของงานจํานวน 16 งาน ตัวแปร 6 ตัว การทดลอง 64 การทดลอง การ

ทดลองละ 5 ครั้ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.3.1 ผลการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวน 16 งาน 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการทดลองพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลําดับการผลิตจํานวน 16  งาน 
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ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย

จํานวน 16 งาน จากผลการทดลองหาเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นในการจัดลําดับการ

ผลิตเวลาของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีนอยท่ีสุด คือ 70 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมาก

ท่ีสุด คือ 78 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นไดเทากับ 75.23 ชั่วโมง  

4.2.3.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติจากการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่น กําหนดใหถาคา P-Value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 95% )05.0( =α  แสดงวา

สมมติฐานหลัก มีการแจกแจงของการทดลองครั้งนี้เปนแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4.20 แผนภาพความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติจํานวน 16 งาน 

 

ผลการทดลองหาความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา P-Value 

ในชอง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 16 งาน มีคามากกวา 0.250 

ซ่ึงมีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 95% )05.0( =α แสดงวาสมมติฐานหลักมีการแจกแจง

ของการทดลองเปนปกติ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหคาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ตอไปได 

4.2.3.3 การทดสอบสมมติฐาน ANOVA ของพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α กําหนดให 

:0H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาไมแตกตางกัน 

:1H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาแตกตางกัน 

การแปลผล ถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 ยอมรับสมมติฐานหลัก 

 ถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ไมยอมรับสมมติฐานหลัก 
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One-way ANOVA: Range_1, Range_2, Range_3, Range_4, Range_5  
Source   DF      SS    MS     F      P 
Factor    4    9.14  2.29  0.74  0.566 
Error   315  975.20  3.10 
Total   319  984.35 
 
S = 1.760   R-Sq = 0.93%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level    N    Mean  StDev  ---------+---------+---------+---------+ 
Range_1  64  75.141  1.772      (-----------*-----------) 
Range_2  64  75.406  1.832             (-----------*------------) 
Range_3  64  75.109  1.615     (-----------*-----------) 
Range_4  64  75.031  2.008  (------------*-----------) 
Range_5  64  75.453  1.532              (------------*-----------) 
                           ---------+---------+---------+---------+ 
                                 74.90     75.25     75.60     75.95 
 
Pooled StDev = 1.760 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  ผลจากการวิเคราะหคา P-Value มีคาเทากับ 0.566 ซ่ึงมีคามากกวาคา

ระดับนัยสําคัญ หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคาพิสัยเวลา

เสร็จสิ้นมีคาไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.21 การทดสอบสมมุติฐานคาความเปนปกติของสวนตกคางจํานวน 16 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.21 แสดงการตรวจสอบขอสมมติฐานทางดานการกระจาย

แบบปกติของขอมูล โดยการพล็อตคาความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal 

Probability Plot of The Residuals) จากขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเสนตรง 

ประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการทดสอบสมมุติฐานแบบกราฟแทงของสวน

ตกคาง (Histogram of The Residuals) ซ่ึงผลจากการทดสอบดวยสายตา พบวาลักษณะของกราฟ
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ท่ีปรากฏมีลักษณะเปนรูปทรงระฆังคว่ําและกราฟท่ีไดมีความสมมาตรกัน ประมาณไดวาคาสวน

ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของขอมูล (Plot of Residuals 

Versus the Fitted Values) ขอมูลมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบการกระจายท่ี

แนนอน แสดงวามีคาความแปรปรวนคอนขางคงท่ี และการทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ 

(Versus the Order of the Data) จากขอมูลการพล็อตกราฟ แสดงใหเห็นถึงขอมูลของการเพ่ิมข้ึน

หรือลดลงในรอบลําดับของการเก็บขอมูลไมมีแนวโนมท่ีผิดปกติ ซ่ึงการกระจายตัวของคาสวนตกคาง

มีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอนแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 

4.2.3.4 การแสดงผลกระทบตอคาตอบแทนของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การวิเคราะหผลกระทบตอการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยหลัก (Main Effect) และผลกระทบตอปจจัยรวม (Interaction) การวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยรวมนั้นจะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ 95% จะสังเกตไดจากคา P-Value จะมี

คานอยกวา 0.05 

Analysis of Variance for Range Mean (coded units) 

Source                                                          DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects                                                       6 6.119 6.119 1.020 2.050 0.102 

ประชากรมด                                                        1 4.101 4.101 4.101 8.230 0.009 

คาฟโรโมน                                                       1 0.181 0.181 0.181 0.360 0.553 

คาอัตราการระเหย                                                 1 1.381 1.381 1.381 2.770 0.110 

คาถวงน้ําหนัก                                                   1 0.076 0.076 0.076 0.150 0.701 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                                    1 0.051 0.051 0.051 0.100 0.753 

คาฟโรโมนอัพเดต                                                         1 0.331 0.331 0.331 0.660 0.424 

2-Way Interactions                                                15 12.144 12.144 0.810 1.620 0.147 

ประชากรมด*คาฟโรโมน                                             1 2.031 2.031 2.031 4.070 0.056 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย                                       1 0.051 0.051 0.051 0.100 0.753 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก                                         1 1.381 1.381 1.381 2.770 0.110 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                          1 3.516 3.516 3.516 7.050 0.014 

ประชากรมด*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.856 0.856 0.856 1.720 0.204 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                                      1 0.526 0.526 0.526 1.050 0.316 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                                        1 0.001 0.001 0.001 0.000 0.972 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                         1 0.006 0.006 0.006 0.010 0.916 

คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                          1 0.031 0.031 0.031 0.060 0.807 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                                  1 1.051 1.051 1.051 2.110 0.161 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                   1 0.681 0.681 0.681 1.370 0.255 

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                    1 0.226 0.226 0.226 0.450 0.508 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                     1 0.601 0.601 0.601 1.210 0.284 
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คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                      1 1.051 1.051 1.051 2.110 0.161 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                       1 0.141 0.141 0.141 0.280 0.601 

3-Way Interactions                                                20 10.603 10.603 0.530 1.060 0.442 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                            1 2.326 2.326 2.326 4.670 0.042 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                              1 0.526 0.526 0.526 1.050 0.316 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                        1 0.276 0.276 0.276 0.550 0.465 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล               1 0.051 0.051 0.051 0.100 0.753 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล         1 0.226 0.226 0.226 0.450 0.508 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล           1 0.001 0.001 0.001 0.000 0.972 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                1 0.856 0.856 0.856 1.720 0.204 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                          1 0.391 0.391 0.391 0.780 0.386 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                            1 0.001 0.001 0.001 0.000 0.972 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                             1 0.391 0.391 0.391 0.780 0.386 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                       1 0.331 0.331 0.331 0.660 0.424 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล        1 0.391 0.391 0.391 0.780 0.386 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล          1 0.681 0.681 0.681 1.370 0.255 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 2.641 2.641 2.641 5.300 0.031 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.016 0.016 0.016 0.030 0.861 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.006 0.006 0.006 0.010 0.916 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล    1 0.016 0.016 0.016 0.030 0.861 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.141 0.141 0.141 0.280 0.601 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 1.266 1.266 1.266 2.540 0.125 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.076 0.076 0.076 0.150 0.701 

Residual Error                                                    22 10.964 10.964 0.498 

  Total    63 39.829 
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ภาพท่ี 4.22 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 16 งาน 
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จากภาพท่ี 4.22 พบวาพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตอคาผลตอบในระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level) โดยคาพารามิเตอร

ประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหย คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟ

โรโมนอัพเดตเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกัน (Interaction) ซ่ึงการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบได

ทําการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบสวนของปจจัยหลัก (Main Effect) และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม 

(Interaction) ในสวนของปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมนั้น จะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction 

และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจัยหลัก คือ คาประชากรมดนั้นมี

ผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 โดยสังเกตไดจากคา P-value มีคา

นอยกวา 0.05 ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดนั้นมีคาเทากับ 0.009 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม

แบบ 2-Way Interaction คือ ประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลนั้นมีผลกระทบกับผลตอบ

ของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาเทากับ 

0.014 และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตรา

การระเหย และคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของ

งานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหยมีคาเทากับ 0.042 

และคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา 

P-value ของปจจัยคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.031 

4.2.3.5 การวิเคราะหปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.23 ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 16 งาน 

 

การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยหลัก พบวาคาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ี

มีผลกระทบตองานวิจัย ซ่ึงคาประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 

74.98 ชั่วโมง และคาประชากรมด 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.48 
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ชั่วโมง โดยคาฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.28 ชั่วโมง คาฟโรโมน 0.50 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.16 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.05 สามารถหา

คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.08 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.36 ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 1 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.26 

ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 2 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.19 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.20 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.26 ชั่วโมง และคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะ

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.30 ชั่วโมง คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.17 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.24 ปจจัยรวมท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 16 งาน 

 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมน ถาคาประชากรมด 10 สามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.85 ชั่วโมง ท่ีมีคาฟโรโมน 0.10 เม่ือคาประชากรมด

ลดลงเหลือ 5 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะมีคามากท่ีสุด คือ 75.71 ชั่วโมง คาประชากรมด 5 

และ 10 ของคาฟโรโมน 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 75.25 ชั่วโมง และ 75.10 

ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับอัตราการระเหย ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.80 ชั่วโมง ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 

เม่ือคาอัตราการระเหยเพ่ิมข้ึนเปน 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.15 ชั่วโมง 

โดยคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 และ 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย

มากกวา คือ 75.36 ชั่วโมง และ 75.60 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับถวงน้ําหนัก ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.86 ชั่วโมง ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 เม่ือคาถวง

น้ําหนักเพ่ิมข้ึนเปน 2 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.09 ชั่วโมง ถาคาประชากรมด 

5 ท่ีมีคาถวงน้ํา 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.66 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 2 คา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะได 75.30 ชั่วโมง  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

ประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.71 ชั่วโมง ท่ีมีคาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ถาคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะ

เพ่ิมเปน 75.24 ถาคาประชากรมด 5 ของคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ยสูงท่ีสุด 75.69 ชั่วโมง และคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 75.28 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาประชากรมด 

10 คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 74.79 และถาคาฟโร

โมนอัพเดต 0.50 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.16 ชั่วโมง ซ่ึงคาประชากรมด 5 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.44 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.53 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับอัตราการระเหย ถาคาฟโรโมน 0.50 ของคา

อัตราการระเหย 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 74.94 ชั่วโมง และคาอัตรา

การระเหย 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.41 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 

0.10 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.34 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาอัตรา

การระเหยลดเหลือ 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะลดลงเหลือ 75.23 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับถวงน้ําหนัก ถาคาฟโรโมน 0.05 ท่ีมีคาถวง

น้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.14 ชั่วโมง ถาคาถวงน้ําหนัก 1 คาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.21 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และคา

ถวงน้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.31 ชั่วโมง และ 75.25 ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาฟโรโมน 

0.5 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.14 

ชั่วโมง แตถาคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.21 

ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 75.26 ชั่วโมง และคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.30 ชั่วโมง 
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ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาฟโรโมน 0.50 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.13 ชั่วโมง ถาคาฟโร

โมน 0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.23 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 

0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.38 ชั่วโมง และคาฟ

โรโมน 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.19 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับถวงน้ําหนัก ถาคาอัตราการระเหย 

0.05 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.99 ชั่วโมง และมีคา

พิสัยเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.18 ชั่วโมง เม่ือมีคาถวงน้ําหนัก 2 โดยถาคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคา

ถวงน้ําหนัก 1 และ 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 75.54 ชั่วโมง และ 75.21 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

อัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอย

ท่ีสุด คือ 74.95 ชั่วโมง และมีคาเฉลี่ย 75.21 ชั่วโมง เม่ือมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 ซ่ึงถา

คาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

75.30 ชั่วโมง และถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.45 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 74.95 ชั่วโมง 

ถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.21 

ชั่วโมง และคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 และ 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.39 ชั่วโมง และ 75.36 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาถวง

น้ําหนัก 2 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.13 

ชั่วโมง โดยคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 75.26 

ชั่วโมง และถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 75.14 ชั่วโมง โดยคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 75.39 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.96 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.46 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมี
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คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.14 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.25 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลกับคาฟโรโมนอัพเดต คาใช

สุมอยางมีเหตุผล 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.14 

ชั่วโมง ถาคาฟโรโมนอัพเดตมีคา 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.38 โดยคาใช

สุมอยางมีเหตุผล 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.23 ชั่วโมง 

และถาคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.18 ชั่วโมง 

4.2.3.6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทดลองของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

Cur
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ภาพท่ี 4.25 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Response Optimizer  

 

จากภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ซ่ึงพบวา คาพารามิเตอรประชากรมดมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 5 

ถึง 10 คาพารามิเตอรฟโรโมนมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.50 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.10 

ถึง 0.50 คาพารามิเตอรอัตราการระเหยมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.05 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห 

คือ 0.05 ถึง 0.10 คาพารามิเตอรการถวงน้ําหนักมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 1 จากชวงระดับท่ี

วิเคราะห คือ 1 ถึง 2 คาพารามิเตอรขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.05 

จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.05 ถึง 0.10 และคาพารามิเตอรคาฟโรโมนอัพเดตมีคาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเทากับ 0.90 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.50 ถึง 0.90  

4.2.3.7 แบบ เซ็นทรัลคอมโพสิต (Central composite design, CCD) 

จากการทดลองพบวาคาพารามิเตอรประชากรมด และพารามิเตอรถวง

น้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 โดย

งานวิจัยนี้จะนําเอาปจจัยหลักมาพิจารณาเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยประชากรมดท่ีเปนปจจัย



83 
 

 

 

หลักเทานั้น การหาคาท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัย 

โดยนําคาประชากรมดมาวิเคราะหแบบ Central Composite Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ี

จุดก่ึงกลาง ซ่ึงกําหนดใหจุดก่ึงกลางคาประชากรมดมีคาเทากับ 8 โดยทําการทดลองซํ้า 5 รอบ ดัง

ตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8  

 

ปจจัยของคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 

คร้ังท่ี  จํานวนงาน 

คาพารามิเตอร 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 

1 

16 

5 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

2 8 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

3 10 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

 

ตารางท่ี 4.9  

 

ผลการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 
การทดลอง Range_1 Range_2 Range_3 Range_4 Range_5 Range Mean 

1 74 76 74 74 72 74.00 

2 76 76 76 76 74 75.60 

3 70 74 74 75 74 73.40 

 

จากตารางท่ี 4.8 การออกแบบการทดลองวิเคราะห Central Composite 

Design (CCD) โดยทําการทดลองเพ่ิมระดับปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง โดยเพ่ิมท่ีระดับ

ก่ึงกลางอีก 1 ระดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวาคาประชากรมด 10 มีคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

นอยท่ีสุด และคาประชากรมด 8 มีคาเฉลี่ยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.9 ซ่ึงสามารถ

วิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังภาพท่ี 4.23 
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High

Low0.57500
D

Optimal

d = 0.57500

Minimum
Range Me

y = 73.40

0.57500
Desirability
Composite

5.0

10.0
ประชากรม

[10.0]

 

ภาพท่ี 4.26 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Central Composite Design 

 

จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง สามารถ

หาคาพารามิเตอรในการทดลองจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 16 

งานดังตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10  

 

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นของงานจํานวน 16 งาน 

พารามิเตอร คาท่ีเหมาะสม 

ประชากรมด 10 

คาฟโรโมน 0.50 

คาอัตราการระเหย 0.05 

คาถวงน้ําหนัก 1 

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 
 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการประยุกตใช

วิธีอาณาจักรมดเพ่ือหาลําดับงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น ประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหย คา

ถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตจะใชคาท่ีดีท่ีสุดจากการออกแบบ

การทดลองคือ 10, 0.50, 0.05, 1, 0.05 และ 0.90 ตามลําดับ 
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4.2.3.8 เวลาท่ีใชในการทดลองการจํานวน 16 งาน 
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ภาพท่ี 4.27 เวลาการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวน 16 งาน 

 

เวลาท่ีใชในการประมวลผลการจัดลําดับการผลิตจํานวน 16 งานจากการ

ประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุด คือ 33 วินาที และเวลาในการประมวลผลท่ีชาท่ีสุด คือ 237 วินาที ซ่ึงเวลาในการประมวลผลท่ี

ใชในการทดลองเฉลี่ยเทากับ 124.47 วินาที 

 

4.2.4 การทดลองจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของงานจํานวน 8 งาน 12 งาน 

และ 16 งาน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงทําการทดสอบ

คาพารามิเตอรจํานวน 10 การทดลองตอชุด ซ่ึงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.11 

  

ตารางท่ี 4.11  

 

การทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 
งาน Range_1 Range_2 Range_3 Range_4 Range_5 Range_6 Range_7 Range_8 Range_9 Range_10 คาเฉล่ีย 

8 41 40 40 42 42 40 40 40 42 42 40.90 

12 56 58 59 58 58 60 60 58 58 58 58.30 

16 76 74 76 72 76 76 76 74 74 78 75.20 
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ตารางท่ี 4.12  

 

เวลาประมวลผลการทดลองจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 
งาน Time_1 Time_2 Time_3 Time_4 Time_5 Time_6 Time_7 Time_8 Time_9 Time_10 คาเฉล่ีย 

8 101 107 115 114 100 129 87 84 122 81 104.00 

12 220 137 160 128 163 160 191 176 128 213 167.60 

16 281 291 281 269 277 308 243 110 201 228 248.90 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวาจํานวน

งาน 8 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 40.90 ชั่วโมง โดยสามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 40 ชั่วโมง และสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 42 ชั่วโมง มี

เวลาประมวลผลเฉลี่ย 104.00 วินาที โดยจํานวนงาน 12 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 167.60 ชั่วโมง โดยสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 56 ชั่วโมง และสามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 60 ชั่วโมง มีเวลาประมวลผลเฉลี่ย 167.60 วินาที และ

จํานวนงาน 16 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 248.90 ชั่วโมง โดยสามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 72 ชั่วโมง และสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 78 

ชั่วโมง มีเวลาประมวลผลเฉลี่ย 248.90 วินาที 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

สรุปผลการวิจัยแบงตามข้ันตอนงานวิจัยออกเปน 3 สวน ไดแก การจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่นโดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมด ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง และ

คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

5.1.1 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนโดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมด 

การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นโดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมด เริ่มจากการ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีเมตาฮิวริสติก โดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดมา

แกปญหาในการทดลองและพัฒนาโปรแกรม Microsoft Visual Studio มาชวยแกไขปญหาในการ

จัดลําดับผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย เพ่ือวิเคราะหหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นในการ

จัดลําดับการผลิตท่ีนอยท่ีสุดระหวางเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุดกับเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุดท่ีมีจํานวนงาน 8 

งาน 12 งาน และ 16 งาน จากการออกแบบการทดลองท้ังสิ้น 3 ชุด การทดลองชุดละ 64 การ

ทดลองและทําการทดลองซํ้า 5 ครั้ง ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1  

 

ผลการทดลองจัดลําดับการผลิต 

งาน 

ผลการทดลอง 

คาพิสัยนอยท่ีสุด 

(ชม.) 

คาพิสัยมากท่ีสุด 

(ชม.) 

คาพิสัยเฉลี่ย  

(ชม.) 

เวลาประมวลผลเฉลี่ย 

(วินาที) 

8 40 44 41.54 30.97 

12 54 62 59.06 77.92 

16 70 78 75.23 124.46 
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1. การจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด พบวาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ  40 ชั่วโมง และ

การจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 44 ชั่วโมง ซ่ึงคาเฉลี่ยคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเทากับ 41.54 ชั่วโมง เวลาท่ีใชในการทดลองเฉลี่ย 30.97 วินาที 

2. การจัดลําดับการผลิตจํานวน 12 งาน 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด พบวาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 54 ชั่วโมง และ

การจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 62 ชั่วโมง ซ่ึงคาเฉลี่ยคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเทากับ 59.06 ชั่วโมง เวลาท่ีใชในการทดลองเฉลี่ย 77.92 วินาที 

3. การจัดลําดับการผลิตจํานวน 16 งาน 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด พบวาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 70 ชั่วโมง และ

การจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 78 ชั่วโมง ซ่ึงคาเฉลี่ยคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเทากับ 75.23 ชั่วโมง เวลาท่ีใชในการทดลองเฉลี่ย 124.46 วินาที 

 

5.1.1.1 การทดสอบสมมติฐาน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α ถาสมมติฐานหลักเปนจริงผลการทดลองหาคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจะมีคาไมแตกตางกัน แตถาสมมติฐานหลักไมเปนจริงผลการทดลองหาคาพิสัย

เวลาเสร็จสิ้นจะมีคาแตกตางกัน ซ่ึงถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 หมายความวายอมรับ

สมมติฐานหลัก และถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 หมายความวาไมยอมรับสมมติฐานหลัก 

 

ตารางท่ี 5.2  

 

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

ระดับนัยสําคัญ 
จํานวนงาน 

8 12 16 

P-Value 0.817 0.933 0.566 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  พบวาจากการทดลองจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 

งาน มีคา P-Value เทากับ 0.817, 0.933 และ 0.566 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 

95% )05.0( =α  ท้ังหมด หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท้ังหมดมีคาไมแตกตางกัน 

 

5.1.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง  

การออกแบบการทดลองจะทําการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ คือ 

ระดับสูง และระดับต่ํา มีตัวแปร 6 ตัวในการทดลอง คือ คาประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการ

ระเหยของฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดต เพ่ือหาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง ดังตารางท่ี 5.3 

 

ตารางท่ี 5.3  

 

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง 

งาน 
ผลการทดลอง 

ปจจัยหลัก 2-Way Interaction 3-Way Interaction 
8 ประชากรมด - ประชากรมด*ฟโรโมน*ถวงน้ําหนกั 

12 

ประชากรมด ถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*ถวงน้ําหนกั*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล 

ถวงน้ําหนัก ถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต ประชากรมด*ถวงน้ําหนกั*คาฟโรโมนอพัเดต 

  
ฟโรโมน*อัตราการระเหย*คาฟโรโมนอพัเดต 

  
อัตราการระเหย*ถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต 

    
ถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต 

16 
ประชากรมด ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*ฟโรโมน*อัตราการระเหย 

    ฟโรโมน*อัตราการระเหย*คาฟโรโมนอพัเดต 

 

1. ปจจัยท่ีมีผลตอคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวนงาน 8 งาน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของสมการเชิงเสน (ANOVA) เพ่ือหาปจจัย

หลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction และปจจัยท่ีมี

อิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผล

ตอบ คือ ประชากรมด โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดมีคาเทากับ 0.002 และปจจัยท่ีมี



90 
 

 

 

ผลกระทบรวมแบบ 3-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก โดยคา P-

value ของปจจัยคาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 0.034 และปจจัยท่ีมี

ผลกระทบรวมแบบ 2-Way Interaction นั้นไมมีผลกระทบตอคาผลตอบใดๆ ท่ีระดับนัยสําคัญ α  

= 0.05 (95% Confident Level)  

2. ปจจัยท่ีมีผลตอคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวนงาน 12 งาน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของสมการเชิงเสน (ANOVA) เพ่ือหาปจจัย

หลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction และปจจัยท่ีมี

อิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผล

ตอบ คือ ประชากรมด และถวงน้ําหนัก โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด และคาถวง

น้ําหนักมีคาเทากับ 0.000 และ 0.019 ตามลําดับ ปจจัยท่ีมีผลกระทบรวมแบบ 2-Way Interaction 

คือ คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต โดยคา P-

value ของปจจัยคาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมน

อัพเดต มีคาเทากับ 0.015 และ 0.004 ตามลําดับ และปจจัยท่ีมีผลกระทบรวมแบบ 3-Way 

Interaction คือ คาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*คาถวง

น้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต คาฟโรโมน*

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต และคาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมน

อัพเดต คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต และคาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยาง

มีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.029, 0.019, 0.006, 0.035 และ 0.043 ท่ีระดับนัยสําคัญ 

α  = 0.05 (95% Confident Level) 

3. ปจจัยท่ีมีผลตอคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวนงาน 16 งาน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของสมการเชิงเสน (ANOVA) เพ่ือหาปจจัย

หลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction และปจจัยท่ีมี

อิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผล

ตอบ คือ ประชากรมด โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดมีคาเทากับ 0.009 และปจจัยท่ีมี

ผลกระทบรวมแบบ 2-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล โดยมีคา 

P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาเทากับ 0.014 และปจจัยท่ีมี

ผลกระทบรวมแบบ 3-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย โดยคา 
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P-Value ของปจจัยคาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหยมีคาเทากับ 0.042 ท่ีระดับ

นัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level)  

 

ภาพท่ี 5.1 ปจจัยประชากรมดท่ีมีผลตอผลตอบ 

 

จากตารางท่ี 5.3 พบวาคาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ ซ่ึงมีคา P-Value 

นอยกวา 0.05 จึงทําใหสามารถสรุปไดวาคาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 0.05 และพบวาคาถวงน้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบ

รวมกันกับคาประชากรมดของงานจํานวน 12 งานท่ีทําใหมีผลกระทบตอคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เชนกัน โดยปจจัย 2-Way Interaction คาถวงน้ําหนักเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาขอมูลท่ีใชสุมอยาง

มีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตของงานจํานวน 12 งาน ซ่ึงคาถวงน้ําหนักเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของปจจัย 2-Way Interaction รวมไปถึงปจจัย 3-Way Interaction ของงาน

จํานวน 12 งานดวย ซ่ึงคาถวงน้ําหนัก คาอัตราการระเหย และคาฟโรโมนอัพเดตเปนปจจัยรวมท่ีทํา

ใหมีผลกระทบตอพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของทุกจํานวนงานอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 0.05 และภาพท่ี 

5.1 แสดงใหเห็นวาประชากรมดเปนปจจัยท่ีมีผลตอผลตอบของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น เม่ือจํานวน

ประชากรมดและจํานวนรอบเพ่ิมมากข้ึน มีผลทําใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นวิ่งเขาหาคําตอบท่ี

เหมาะสมเร็วมากข้ึน เนื่องจากจํานวนประชากรมดและจํานวนรอบเพ่ิมมากข้ึน ทําใหประชามดมี

โอกาสเลือกเสนทางและเพ่ิมปริมาณสารฟโรโมนในแตละเสนทางเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย  

 

5.1.3 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

การทดลองหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการทดลองพบวาพารามิเตอร

ประชากรเปนคาพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคําตอบท้ังหมด สวนพารามิเตอรตัว

อ่ืนๆ มีผลกระตอปจจัย 2-Way Interaction และ 3-Way Interaction การหาคาพารามิเตอรท่ี

56
57
58
59
60
61
62
63
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ประชากรมด 5 

ประชากรมด 10 
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เหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ไดนําปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองมาวิเคราะหแบบ Central 

Composite Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดก่ึงกลาง จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมในการทดลอง สามารถสรุปคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย ดังตารางท่ี 5.4  

 

ตารางท่ี 5.4  

 

คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

งาน 
ผลการทดลอง 

ประชากรมด ฟโรโมน 
อัตรา 

การระเหย 
ถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม 

อยางมีเหตุผล 

ฟโรโมน

อัพเดต 

8 10 0.50 0.10 1 0.10 0.90 

12 10 0.42 0.05 1.65 0.10 0.50 

16 10 0.50 0.05 1 0.05 0.90 

 

จากตารางท่ี 5.4 พบวาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคําตอบ

ท้ังหมด ซ่ึงพบวาคาประชากรมด 10 เปนคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคนหาคําตอบของทุกๆ 

งาน ซ่ึงมีคาถวงน้ําหนักของงานจํานวน 12 งานเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคําตอบรวมกับคา

ประชากรมด ซ่ึงคาถวงน้ํา 1.65 เปนพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคนหาคําตอบของงานจํานวน 

12 งาน โดยคาถวงน้ําหนักของงานจํานวน 8 งาน และ 16 งานนั้นไมมีผลกระทบใดๆ ตอการคนหา

คําตอบเชนเดียวกันกับปจจัยหลักของคาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นไมมีผลกระทบตอการคนหาคําตอบ 

สามารถเลือกใชคาใดก็ได ซ่ึงในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ นั้น ปจจัย 2-Way Interaction และ

ปจจัย 3-Way Interaction ปจจัยตางๆ เปนปจจัยท่ีมีผลกระทบรวมกันในการหาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้น ดังนั้นจึงกําหนดใหคาฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตใชคาพารามิเตอรมากท่ีสุด เนื่องจากมีความนาจะเปนท่ีมด

แตละตัวจะเดินทางไปยังโหนดถัดไปมากข้ึน และทําใหเกิดทางเลือกใหมๆ มากข้ึนเชนกัน ในสวนคา

อัตราการระเหยของฟโรโมนนั้นจะใชคาพารามิเตอรท่ีนอยท่ีสุด เนื่องจากการใชคาอัตราการระเหย

ของฟโรโมนคามาก จะทําใหปริมาณของสารฟโมนระเหยเร็วและระเหยหมดไปในท่ีสุด 
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5.1.3.1 การทดลองคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

การทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะท่ีสุด 

และนําเปรียบเทียบกับการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจากคาพารามิเตอรท่ัวไป สามารถนําผล

การทดลองมาเปรียบเทียบการทดลอง ดังตารางท่ี 5.5  

 

ตารางท่ี 5.5  

 

เปรียบเทียบผลการทดลองกอนและหลังการทดลองจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

งาน 

ผลการทดลอง 

คาพิสัยท่ีนอยท่ีสุด คาพิสัยท่ีมากท่ีสุด คาพิสัยเฉล่ีย 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

8 40 40 44 42 41.54 40.90 

12 54 56 62 60 59.06 58.30 

16 70 72 78 78 75.23 75.20 

 

จากตารางท่ี 5.5 พบวาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 12 งาน 

และ 16 งาน มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยท่ีดีข้ึน ซ่ึงคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุดในการ

ทดลองมีคาพิสัยลดลงหรือเทาเดิม มีเพียงคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นคานอยเทานั้นท่ีมีเวลาในการ

ทดลองเทาเดิมหรือมากข้ึน แสดงใหเห็นวาการนําคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปใชในการทดลอง 

ทําใหคนหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเห็นไดจากคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยท่ีลดลงและคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุดมีคาลดลงหรือเทาเดิมเชนกัน 

 

5.2 อภิปลายผล 

 

งานวิจัยนี้ไดนําวิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) มา

ประยุกตใชในการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) และหาคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของการจัดลําดับการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด เพ่ือใหไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

(Makespan Range) มีคานอยท่ีสุด กลาวคือ การจัดลําดับงานในกระบวนการผลิตท่ีมีหลาย

กระบวนการจะมีความซับซอนและมีเง่ือนไขตางๆ ในการผลิต หากใชวิธีการจัดลําดับการผลิตโดยใช

หลักการทางคณิตศาสตรในการแกไขปญหาหรือการคนหาคําตอบนั้น จะไดผลตอบท่ีมีคาท่ีดีท่ีสุด 
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(Global Solution) แตตองใชเวลาในการคนหาคําตอบหรือคํานวณคอนขางนาน เนื่องจากตองนําทุก

คําตอบท่ีเปนไปไดนํามาคํานวณท้ังหมด ซ่ึงหากทําการจัดลําดับการผลิตดวยกระบวนการวิธี 

เมตาฮิวริสติค เชน วิธีการปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) นั้นจะทําใหใชเวลาในการคนหา

คําตอบหรือเวลาในการคํานวณนั้นลดลง จะสงผลใหสามารถวางแผนการผลิตไดเร็วข้ึน อาจจะไมใช

วิธีการท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตคําตอบท่ีไดนั้นสามารถยอมรับได ซ่ึงการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น

ดวยวิธีอาณาจักรมดเปนกระบวนการคนหาคําตอบจากการประมาณคา มีขอจํากัดในการวิเคราะห

ปญหา คือ เปนการคํานวณโดยใชการประมาณคาหรือวิธีการสุมหาคําตอบ ดังนั้นผลลัพธท่ีไดอาจจะมี

ความผิดพลาดและไมใชคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตคําตอบท่ีไดนั้นสามารถยอมรับได นอกจากนี้

คาพารามิเตอรในการคํานวณของวิธีอาณาจักรมดก็มีความสําคัญอยางยิ่งในการคํานวณหาคําตอบท่ี

ตองการ จึงเปนเหตุใหตองทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของวิธีอาณาจักรมดในการ

จัดลําดับการผลิต โดยใชการออกแบบการทดลองมาทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด อีกท้ังในสวนของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีไดจากการประมวลผลของโปรแกรมจะอยูในรูปแบบ

ของชวงเวลาในการผลิต เนื่องจากการประมวลผลของโปรแกรมในแตละครั้งจะไดคําตอบท่ีไมเทากัน 

จึงทําการทดลองซํ้าในจํานวนรอบท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาถึงแนวโนมความเปนไปไดและลดคาความ

คลาดเคลื่อนของคําตอบ ท้ังนี้เพ่ือใหวิธีการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมดท่ีนํามา

ประยุกตใชนั้นมีความเหมาะสมและสามารถนําเอาไปใชจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการวิเคราะห

การจัดลําดับการผลิตของกรณีศึกษาหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีไดจะมี

คาท่ีเหมาะสมก็ตอเม่ือคาพารามิเตอรของวิธีการอาณามดไดมาจากการออกแบบการทดลอง ซ่ึง

ผลลัพธท่ีไดจากการจัดลําดับการผลิตโดยใชวิธีอาณาจักรมดในกรณีศึกษาครั้งนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. คาประชากรมด เปนปจจัยหลักมีผลกระทบตอคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีไดจากการ

จัดลําดับการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมดในการแกไขปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น และคา

ถวงน้ําหนักเปนปจจัยหลักรวมท่ีมีผลกระทบตอคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

2. เวลาประมวลผลท่ีใชในการหาคําตอบของงานจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน 

ใชเวลา 30.97 วินาที 77.92 วินาที และ124.46 วินาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาหากจํานวนงานในการ

ผลิตเพ่ิมมากข้ึน เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบจะเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย 

3. คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของของการจัดลําดับการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด ในการ

แกไขปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นจากการวิเคราะห Response Opitimizer คือ คา

ประชากรมด 10, คาฟโรโมน 0.50, คาอัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05, คาถวงน้ําหนักของปริมาณ

สารฟโรโมน 1, คาน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 และคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 

4. การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมด โดยใชคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมท่ีสุด พบวาคาเฉลี่ยพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นและคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นคามากมี
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ประสิทธิภาพดีข้ึน มีเพียงคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นคานอยมีประสิทธิภาพลดลงหรือเทาเดิม แตยังอยู

ในเกณฑท่ีสามารถยอมรับได ซ่ึงจากการทดลองพบวาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธี

อาณาจักรมดดวยการใชคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเวลาเสร็จสิ้นในการผลิตจะไมลาชาไปกวาเดิม  

5. ถาปญหาหรือจํานวนงานมีขนาดใหญข้ึนจะใชเวลาในการประมวลผลในการทดลอง

มากข้ึนตามขนาดของปญหา เนื่องในจากการออกแบบการทดลองทุกๆ ตารางงานจะสัมพันธกัน

ท้ังหมด ทําใหใชเวลาในการคนหาคําตอบยาวนานตามขนาดของปญหา และประสิทธิภาพในการ

คนหาคําตอบนั้นจะข้ึนอยูกับการประมาณคาหรือการสุมของการประมวลผล ซ่ึงคําตอบท่ีออกมานั้น

สามารถยอมรับได 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 

ผลการวิจัยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตไมแนนอน มีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. คาพารามิเตอรประชากรมดสามารถเพ่ิมจํานวนประชากรมดเขาไปในระบบไดมาก

ข้ึน เพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการสุมหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดมากข้ึน และทําใหมีโอกาสไดผลตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดมากข้ึนตามไปดวย 

2. จํานวนรอบในการทดลองสามารถเพ่ิมเขาไปในระบบไดมากข้ึน เพ่ือใหมดปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการสุมเลือกเสนทางในการเดินทางของแตละรอบไปหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ

ทําใหผลตอบมีทางเลือกเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากมดแตละตัวมีการสุมเลือกการเดินทางมากข้ึน 

3. สามารถนําเอาวิธีการอาณาจักรมด ไปประยุกตใชกับการจัดลําดับการผลิตรูปแบบ

อ่ืนๆ ไดตามความเหมาะสม 

4. สามารถนําเอาวิธีการจัดลําดับการผลิตรูปแบบอ่ืนๆ มาประยุกตใชกับกรณีศึกษา 

ปญหาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 
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ภาคผนวก ก 

คาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินท่ีสามารถเปนไปไดท้ังหมดของงานจํานวน 5 งาน 

ลําดับ ลําดับการผลิต พิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

1 1 2 3 4 5 34 

2 1 2 3 5 4 34 

3 1 2 4 3 5 34 

4 1 2 4 5 3 34 

5 1 2 5 3 4 34 

6 1 2 5 4 3 34 

7 1 3 2 5 4 34 

8 1 3 2 4 5 34 

9 1 3 4 5 2 34 

10 1 3 4 2 5 34 

11 1 3 5 4 2 34 

12 1 3 5 2 4 34 

13 1 4 2 3 5 34 

14 1 4 2 5 3 34 

15 1 4 3 2 5 34 

16 1 4 3 5 2 34 

17 1 4 5 2 3 34 

18 1 4 5 3 2 34 

19 1 5 2 4 3 34 

20 1 5 2 3 4 34 

21 1 5 3 2 4 34 

22 1 5 3 4 2 34 

23 1 5 4 2 3 34 

24 1 5 4 3 2 34 

25 2 3 5 1 4 32 
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ลําดับ ลําดับการผลิต พิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

26 2 3 5 4 1 32 

27 2 3 1 5 4 33 

28 2 3 1 4 5 33 

29 2 3 4 1 5 33 

30 2 3 4 5 1 32 

31 2 4 5 3 1 31 

32 2 4 5 1 3 30 

33 2 4 1 5 3 32 

34 2 4 1 3 5 32 

35 2 4 3 1 5 33 

36 2 4 3 5 1 32 

37 2 5 4 3 1 31 

38 2 5 4 1 3 30 

39 2 5 1 4 3 30 

40 2 5 1 3 4 30 

41 2 5 3 1 4 31 

42 2 5 3 4 1 31 

43 2 1 4 3 5 34 

44 2 1 4 5 3 34 

45 2 1 5 3 4 34 

46 2 1 5 4 3 34 

47 2 1 3 5 4 34 

48 2 1 3 4 5 34 

49 3 4 5 1 2 34 

50 3 4 5 2 1 34 
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ลําดับ ลําดับการผลิต พิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

51 3 4 1 5 2 35 

52 3 4 1 2 5 35 

53 3 4 2 1 5 34 

54 3 4 2 5 1 34 

55 3 5 4 1 2 34 

56 3 5 4 2 1 34 

57 3 5 1 4 2 34 

58 3 5 1 2 4 34 

59 3 5 2 1 4 34 

60 3 5 2 4 1 34 

61 3 1 4 2 5 35 

62 3 1 4 5 2 35 

63 3 1 5 2 4 35 

64 3 1 5 4 2 35 

65 3 1 2 5 4 35 

66 3 1 2 4 5 35 

67 3 2 4 5 1 34 

68 3 2 4 1 5 34 

69 3 2 5 4 1 34 

70 3 2 5 1 4 34 

71 3 2 1 5 4 34 

72 3 2 1 4 5 34 

73 4 5 2 3 1 30 

74 4 5 2 1 3 30 

75 4 5 3 2 1 30 
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ลําดับ ลําดับการผลิต พิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

76 4 5 3 1 2 31 

77 4 5 1 3 2 30 

78 4 5 1 2 3 30 

79 4 1 2 5 3 32 

80 4 1 2 3 5 32 

81 4 1 3 5 2 32 

82 4 1 3 2 5 32 

83 4 1 5 3 2 32 

84 4 1 5 2 3 32 

85 4 2 1 5 3 32 

86 4 2 1 3 5 32 

87 4 2 3 5 1 32 

88 4 2 3 1 5 32 

89 4 2 5 3 1 31 

90 4 2 5 1 3 30 

91 4 3 1 2 5 33 

92 4 3 1 5 2 33 

93 4 3 2 1 5 32 

94 4 3 2 5 1 32 

95 4 3 5 1 2 32 

96 4 3 5 2 1 32 

97 5 1 2 3 4 32 

98 5 1 2 4 3 32 

99 5 1 3 2 4 32 

100 5 1 3 4 2 32 
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ลําดับ ลําดับการผลิต พิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

101 5 1 4 3 2 32 

102 5 1 4 2 3 32 

103 5 2 1 3 4 32 

104 5 2 1 4 3 32 

105 5 2 3 1 4 32 

106 5 2 3 4 1 32 

107 5 2 4 3 1 32 

108 5 2 4 1 3 32 

109 5 3 1 2 4 33 

110 5 3 1 4 2 33 

111 5 3 2 1 4 32 

112 5 3 2 4 1 32 

113 5 3 4 2 1 32 

114 5 3 4 1 2 33 

115 5 4 1 3 2 32 

116 5 4 1 2 3 32 

117 5 4 2 1 3 32 

118 5 4 2 3 1 32 

119 5 4 3 2 1 32 

120 5 4 3 1 2 33 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการจัดลําดับการผลิต 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมดจํานวน 8 งาน 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

1 5 0.1 0.05 1 0.05 0.5 42 23 42 15 42 18 40 27 42 20 

2 5 0.1 0.05 1 0.05 0.9 42 28 40 20 42 17 42 19 42 15 

3 5 0.1 0.05 1 0.1 0.5 42 28 40 28 43 25 42 30 40 23 

4 5 0.1 0.05 1 0.1 0.9 42 26 42 24 42 25 40 26 40 31 

5 5 0.1 0.05 2 0.05 0.5 40 25 42 25 42 28 42 24 44 21 

6 5 0.1 0.05 2 0.05 0.9 40 31 42 32 42 27 42 25 40 20 

7 5 0.1 0.05 2 0.1 0.5 42 20 40 28 42 26 42 23 42 16 

8 5 0.1 0.05 2 0.1 0.9 42 27 40 27 42 25 40 27 42 24 

9 5 0.1 0.1 1 0.05 0.5 42 16 40 23 42 26 40 28 42 26 

10 5 0.1 0.1 1 0.05 0.9 42 23 42 24 40 25 40 24 42 25 

11 5 0.1 0.1 1 0.1 0.5 42 28 42 24 42 25 42 21 40 24 

12 5 0.1 0.1 1 0.1 0.9 42 23 43 26 41 24 42 24 40 24 

13 5 0.1 0.1 2 0.05 0.5 40 24 42 23 44 24 43 23 42 23 

14 5 0.1 0.1 2 0.05 0.9 42 23 43 23 44 21 42 14 42 16 

15 5 0.1 0.1 2 0.1 0.5 42 15 42 18 42 22 42 20 42 17 

16 5 0.1 0.1 2 0.1 0.9 43 17 42 15 40 16 44 21 40 18 

17 5 0.5 0.05 1 0.05 0.5 43 15 42 15 40 15 40 16 40 17 

18 5 0.5 0.05 1 0.05 0.9 42 15 40 16 42 16 42 15 43 24 

19 5 0.5 0.05 1 0.1 0.5 42 23 42 18 42 23 42 25 42 19 

20 5 0.5 0.05 1 0.1 0.9 42 26 42 23 43 24 42 21 42 17 
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ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

21 5 0.5 0.05 2 0.05 0.5 42 15 42 22 42 22 40 16 42 20 

22 5 0.5 0.05 2 0.05 0.9 42 19 42 15 42 15 42 17 42 19 

23 5 0.5 0.05 2 0.1 0.5 42 15 42 14 42 23 42 15 42 17 

24 5 0.5 0.05 2 0.1 0.9 42 14 42 21 42 21 44 18 42 20 

25 5 0.5 0.1 1 0.05 0.5 42 14 40 15 42 16 42 15 42 18 

26 5 0.5 0.1 1 0.05 0.9 42 18 40 14 42 17 42 16 42 15 

27 5 0.5 0.1 1 0.1 0.5 40 15 42 15 42 18 42 23 42 22 

28 5 0.5 0.1 1 0.1 0.9 42 25 42 18 40 23 42 17 42 15 

29 5 0.5 0.1 2 0.05 0.5 43 16 42 17 41 21 42 18 42 19 

30 5 0.5 0.1 2 0.05 0.9 42 17 42 15 41 14 41 26 42 25 

31 5 0.5 0.1 2 0.1 0.5 42 22 40 19 42 24 42 23 42 15 

32 5 0.5 0.1 2 0.1 0.9 42 19 44 15 42 15 42 23 42 16 

33 10 0.1 0.05 1 0.05 0.5 42 28 43 45 40 45 42 26 40 42 

34 10 0.1 0.05 1 0.05 0.9 40 40 42 47 40 33 42 30 40 56 

35 10 0.1 0.05 1 0.1 0.5 40 40 42 27 40 22 42 31 42 32 

36 10 0.1 0.05 1 0.1 0.9 42 27 42 34 42 24 42 26 40 27 

37 10 0.1 0.05 2 0.05 0.5 42 38 41 47 42 36 40 57 42 43 

38 10 0.1 0.05 2 0.05 0.9 42 48 42 46 40 47 40 40 42 40 

39 10 0.1 0.05 2 0.1 0.5 40 46 42 46 40 45 42 46 42 48 

40 10 0.1 0.05 2 0.1 0.9 40 45 40 45 40 45 40 46 42 46 

41 10 0.1 0.1 1 0.05 0.5 42 42 42 34 42 30 42 38 42 35 

42 10 0.1 0.1 1 0.05 0.9 42 30 42 35 40 26 42 41 40 42 

 



 
108 

 

 

 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

43 10 0.1 0.1 1 0.1 0.5 42 28 42 42 43 41 42 26 42 29 

44 10 0.1 0.1 1 0.1 0.9 42 38 42 34 40 61 42 63 40 55 

45 10 0.1 0.1 2 0.05 0.5 40 35 41 35 40 28 44 35 42 42 

46 10 0.1 0.1 2 0.05 0.9 42 30 42 28 42 26 42 26 41 28 

47 10 0.1 0.1 2 0.1 0.5 40 47 40 45 40 41 42 38 42 46 

48 10 0.1 0.1 2 0.1 0.9 40 34 40 32 42 31 42 27 42 36 

49 10 0.5 0.05 1 0.05 0.5 42 33 42 26 42 28 42 29 42 33 

50 10 0.5 0.05 1 0.05 0.9 41 29 40 32 42 45 40 33 42 57 

51 10 0.5 0.05 1 0.1 0.5 40 53 42 31 42 53 40 53 42 40 

52 10 0.5 0.05 1 0.1 0.9 40 50 42 48 42 53 41 47 42 48 

53 10 0.5 0.05 2 0.05 0.5 42 52 40 47 42 45 40 45 40 46 

54 10 0.5 0.05 2 0.05 0.9 42 45 42 47 40 46 42 46 42 50 

55 10 0.5 0.05 2 0.1 0.5 42 50 41 34 42 39 42 39 42 22 

56 10 0.5 0.05 2 0.1 0.9 40 35 42 40 42 44 42 45 42 43 

57 10 0.5 0.1 1 0.05 0.5 42 46 40 44 42 51 42 47 42 45 

58 10 0.5 0.1 1 0.05 0.9 42 45 40 45 40 46 42 47 42 47 

59 10 0.5 0.1 1 0.1 0.5 40 48 42 45 41 45 40 45 40 47 

60 10 0.5 0.1 1 0.1 0.9 42 47 40 46 40 45 40 57 40 44 

61 10 0.5 0.1 2 0.05 0.5 42 47 42 43 40 45 42 47 42 45 

62 10 0.5 0.1 2 0.05 0.9 42 46 42 47 40 51 42 48 42 50 

63 10 0.5 0.1 2 0.1 0.5 42 48 40 48 42 43 42 47 42 59 

64 10 0.5 0.1 2 0.1 0.9 42 47 42 45 40 42 42 46 42 46 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมดจํานวน 12 งาน 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

1 5 0.1 0.05 1 0.05 0.5 60 44 60 39 60 44 58 52 62 27 

2 5 0.1 0.05 1 0.05 0.9 58 48 60 48 60 36 60 47 60 54 

3 5 0.1 0.05 1 0.1 0.5 54 54 56 52 62 59 60 52 62 57 

4 5 0.1 0.05 1 0.1 0.9 58 57 60 56 58 24 60 21 61 57 

5 5 0.1 0.05 2 0.05 0.5 58 55 58 47 58 55 58 66 62 70 

6 5 0.1 0.05 2 0.05 0.9 58 61 58 63 60 64 59 59 60 63 

7 5 0.1 0.05 2 0.1 0.5 60 63 62 61 62 62 57 61 58 62 

8 5 0.1 0.05 2 0.1 0.9 60 44 60 56 60 48 60 46 60 52 

9 5 0.1 0.1 1 0.05 0.5 60 54 60 53 58 53 60 53 58 50 

10 5 0.1 0.1 1 0.05 0.9 62 50 58 51 62 52 62 52 60 54 

11 5 0.1 0.1 1 0.1 0.5 58 57 61 54 60 58 59 53 60 53 

12 5 0.1 0.1 1 0.1 0.9 60 60 60 58 56 54 60 57 60 62 

13 5 0.1 0.1 2 0.05 0.5 60 54 57 53 56 55 58 54 60 56 

14 5 0.1 0.1 2 0.05 0.9 60 52 60 52 58 53 62 53 58 66 

15 5 0.1 0.1 2 0.1 0.5 59 63 58 50 60 54 58 51 62 54 

16 5 0.1 0.1 2 0.1 0.9 60 51 60 53 58 65 60 49 58 48 

17 5 0.5 0.05 1 0.05 0.5 58 54 60 54 60 53 60 40 58 21 

18 5 0.5 0.05 1 0.05 0.9 62 51 60 49 62 53 58 55 58 59 

19 5 0.5 0.05 1 0.1 0.5 60 56 60 52 60 51 58 54 57 58 

20 5 0.5 0.05 1 0.1 0.9 60 55 61 57 60 57 62 50 57 46 
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ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

21 5 0.5 0.05 2 0.05 0.5 60 49 56 45 58 50 60 51 58 54 

22 5 0.5 0.05 2 0.05 0.9 62 53 62 53 58 54 60 54 60 54 

23 5 0.5 0.05 2 0.1 0.5 60 54 60 52 62 57 60 53 60 54 

24 5 0.5 0.05 2 0.1 0.9 62 64 59 59 60 68 60 53 60 54 

25 5 0.5 0.1 1 0.05 0.5 60 50 62 49 58 53 62 54 60 39 

26 5 0.5 0.1 1 0.05 0.9 60 55 62 53 58 54 60 61 58 70 

27 5 0.5 0.1 1 0.1 0.5 61 66 60 60 58 71 62 65 56 60 

28 5 0.5 0.1 1 0.1 0.9 61 66 58 51 60 65 60 63 60 56 

29 5 0.5 0.1 2 0.05 0.5 58 65 56 61 58 54 60 54 58 55 

30 5 0.5 0.1 2 0.05 0.9 58 54 58 56 60 56 58 55 60 58 

31 5 0.5 0.1 2 0.1 0.5 60 59 58 61 61 60 58 63 60 52 

32 5 0.5 0.1 2 0.1 0.9 60 69 56 66 60 60 62 53 59 60 

33 10 0.1 0.05 1 0.05 0.5 62 112 60 100 60 115 58 103 60 106 

34 10 0.1 0.05 1 0.05 0.9 58 103 58 106 56 107 58 103 58 98 

35 10 0.1 0.05 1 0.1 0.5 60 105 58 106 60 107 58 104 60 102 

36 10 0.1 0.05 1 0.1 0.9 56 115 60 100 58 105 60 67 56 103 

37 10 0.1 0.05 2 0.05 0.5 56 101 60 113 58 105 56 106 60 106 

38 10 0.1 0.05 2 0.05 0.9 60 103 60 105 59 105 59 102 58 105 

39 10 0.1 0.05 2 0.1 0.5 56 101 58 108 56 107 58 110 58 41 

40 10 0.1 0.05 2 0.1 0.9 60 110 60 109 57 107 60 108 58 109 

41 10 0.1 0.1 1 0.05 0.5 59 111 60 107 58 42 58 124 60 90 

42 10 0.1 0.1 1 0.05 0.9 60 121 58 106 58 110 60 105 58 121 
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ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

43 10 0.1 0.1 1 0.1 0.5 58 102 60 106 59 106 58 125 58 94 

44 10 0.1 0.1 1 0.1 0.9 58 104 60 105 60 103 58 105 59 109 

45 10 0.1 0.1 2 0.05 0.5 60 110 58 107 58 106 55 104 58 109 

46 10 0.1 0.1 2 0.05 0.9 58 119 59 103 60 104 58 97 62 103 

47 10 0.1 0.1 2 0.1 0.5 62 72 58 96 58 94 60 103 58 104 

48 10 0.1 0.1 2 0.1 0.9 60 103 58 102 60 105 58 97 58 116 

49 10 0.5 0.05 1 0.05 0.5 60 117 60 117 60 119 58 117 60 125 

50 10 0.5 0.05 1 0.05 0.9 58 106 58 107 58 106 61 110 58 76 

51 10 0.5 0.05 1 0.1 0.5 58 99 62 97 58 95 58 90 58 112 

52 10 0.5 0.05 1 0.1 0.9 58 101 60 107 58 104 60 98 59 109 

53 10 0.5 0.05 2 0.05 0.5 57 107 56 107 58 108 59 108 58 106 

54 10 0.5 0.05 2 0.05 0.9 58 40 60 98 58 100 62 100 58 103 

55 10 0.5 0.05 2 0.1 0.5 60 105 58 104 56 100 58 96 56 85 

56 10 0.5 0.05 2 0.1 0.9 60 45 58 55 60 79 60 103 60 105 

57 10 0.5 0.1 1 0.05 0.5 58 95 58 103 60 58 60 96 57 106 

58 10 0.5 0.1 1 0.05 0.9 58 96 58 107 58 62 58 53 58 61 

59 10 0.5 0.1 1 0.1 0.5 61 73 60 90 60 104 58 105 58 87 

60 10 0.5 0.1 1 0.1 0.9 58 93 60 100 58 89 58 77 60 126 

61 10 0.5 0.1 2 0.05 0.5 60 125 60 135 56 129 56 110 60 110 

62 10 0.5 0.1 2 0.05 0.9 56 96 56 111 60 49 58 97 58 111 

63 10 0.5 0.1 2 0.1 0.5 58 114 60 108 60 112 58 125 58 110 

64 10 0.5 0.1 2 0.1 0.9 58 129 58 111 60 109 57 106 58 109 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมดจํานวน 8 งาน 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

1 5 0.1 0.05 1 0.05 0.5 76 86 74 110 76 34 76 86 76 81 

2 5 0.1 0.05 1 0.05 0.9 78 69 78 97 78 85 74 65 74 95 

3 5 0.1 0.05 1 0.1 0.5 76 82 74 89 74 91 76 89 76 87 

4 5 0.1 0.05 1 0.1 0.9 76 89 74 88 74 91 78 88 76 89 

5 5 0.1 0.05 2 0.05 0.5 77 89 76 90 76 64 74 79 76 82 

6 5 0.1 0.05 2 0.05 0.9 77 88 78 85 76 86 76 85 74 87 

7 5 0.1 0.05 2 0.1 0.5 74 33 76 83 78 86 74 84 76 85 

8 5 0.1 0.05 2 0.1 0.9 77 80 78 80 76 83 74 83 78 83 

9 5 0.1 0.1 1 0.05 0.5 78 67 78 90 78 84 72 88 78 89 

10 5 0.1 0.1 1 0.05 0.9 76 89 78 88 74 88 72 84 76 88 

11 5 0.1 0.1 1 0.1 0.5 76 90 76 84 72 88 78 91 78 90 

12 5 0.1 0.1 1 0.1 0.9 78 59 72 57 74 108 76 83 78 79 

13 5 0.1 0.1 2 0.05 0.5 70 70 74 67 76 86 78 100 78 89 

14 5 0.1 0.1 2 0.05 0.9 76 92 72 102 76 107 78 90 78 66 

15 5 0.1 0.1 2 0.1 0.5 74 62 74 49 78 47 72 88 74 91 

16 5 0.1 0.1 2 0.1 0.9 74 51 78 114 74 91 76 91 74 87 

17 5 0.5 0.05 1 0.05 0.5 76 90 78 66 74 59 76 112 74 77 

18 5 0.5 0.05 1 0.05 0.9 74 103 72 107 78 97 74 117 74 108 

19 5 0.5 0.05 1 0.1 0.5 74 96 74 74 74 107 76 46 74 95 

20 5 0.5 0.05 1 0.1 0.9 76 104 76 74 76 75 74 75 76 85 
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ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตราการ

ระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

21 5 0.5 0.05 2 0.05 0.5 76 50 75 90 76 72 72 90 76 80 

22 5 0.5 0.05 2 0.05 0.9 72 96 78 93 74 103 74 102 78 97 

23 5 0.5 0.05 2 0.1 0.5 74 93 76 107 76 92 74 86 76 108 

24 5 0.5 0.05 2 0.1 0.9 76 115 74 107 72 84 71 66 74 63 

25 5 0.5 0.1 1 0.05 0.5 78 80 76 94 78 86 74 112 74 97 

26 5 0.5 0.1 1 0.05 0.9 74 82 78 87 76 88 76 87 77 88 

27 5 0.5 0.1 1 0.1 0.5 78 87 76 89 74 82 78 83 76 86 

28 5 0.5 0.1 1 0.1 0.9 74 70 76 76 74 101 78 61 76 72 

29 5 0.5 0.1 2 0.05 0.5 74 97 78 96 75 103 78 111 72 94 

30 5 0.5 0.1 2 0.05 0.9 76 97 76 88 76 34 75 89 77 87 

31 5 0.5 0.1 2 0.1 0.5 76 85 76 84 72 93 74 88 74 109 

32 5 0.5 0.1 2 0.1 0.9 74 71 74 88 76 103 76 90 76 89 

33 10 0.1 0.05 1 0.05 0.5 74 119 74 176 76 155 74 88 74 125 

34 10 0.1 0.05 1 0.05 0.9 74 177 72 177 74 171 74 179 74 177 

35 10 0.1 0.05 1 0.1 0.5 77 175 76 179 76 176 74 176 76 187 

36 10 0.1 0.05 1 0.1 0.9 74 222 75 172 76 170 74 170 76 157 

37 10 0.1 0.05 2 0.05 0.5 76 140 74 139 74 113 73 120 74 129 

38 10 0.1 0.05 2 0.05 0.9 74 186 74 218 70 174 76 173 76 180 

39 10 0.1 0.05 2 0.1 0.5 74 175 76 176 76 173 74 177 74 172 

40 10 0.1 0.05 2 0.1 0.9 74 175 78 144 76 134 72 106 74 82 

41 10 0.1 0.1 1 0.05 0.5 74 97 72 84 78 127 74 111 76 101 

42 10 0.1 0.1 1 0.05 0.9 74 97 76 133 76 135 78 151 74 237 
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ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

อัพเดต 
Range Time Range Time Range Time Range Time Range Time 

43 10 0.1 0.1 1 0.1 0.5 77 159 74 170 74 151 78 151 76 150 

44 10 0.1 0.1 1 0.1 0.9 72 208 76 164 74 145 74 84 72 148 

45 10 0.1 0.1 2 0.05 0.5 74 129 74 133 76 164 76 120 78 197 

46 10 0.1 0.1 2 0.05 0.9 72 210 76 198 76 190 74 165 76 117 

47 10 0.1 0.1 2 0.1 0.5 78 207 76 200 76 195 74 145 76 167 

48 10 0.1 0.1 2 0.1 0.9 76 185 76 105 74 169 72 167 76 195 

49 10 0.5 0.05 1 0.05 0.5 78 188 76 223 74 214 75 205 74 228 

50 10 0.5 0.05 1 0.05 0.9 74 191 72 173 74 171 70 118 74 146 

51 10 0.5 0.05 1 0.1 0.5 74 170 76 190 74 175 76 175 76 178 

52 10 0.5 0.05 1 0.1 0.9 74 117 76 168 76 161 74 164 74 119 

53 10 0.5 0.05 2 0.05 0.5 76 136 72 176 75 156 78 100 76 148 

54 10 0.5 0.05 2 0.05 0.9 76 159 74 135 74 147 74 189 78 204 

55 10 0.5 0.05 2 0.1 0.5 76 188 78 201 75 166 76 225 74 198 

56 10 0.5 0.05 2 0.1 0.9 74 166 76 166 74 224 78 182 76 124 

57 10 0.5 0.1 1 0.05 0.5 72 120 74 130 74 168 76 177 74 172 

58 10 0.5 0.1 1 0.05 0.9 74 180 78 180 74 180 74 178 77 180 

59 10 0.5 0.1 1 0.1 0.5 76 181 74 174 76 179 78 185 76 68 

60 10 0.5 0.1 1 0.1 0.9 78 178 76 180 76 172 74 152 74 167 

61 10 0.5 0.1 2 0.05 0.5 74 168 76 184 74 171 74 171 74 66 

62 10 0.5 0.1 2 0.05 0.9 74 168 76 179 76 174 77 174 76 167 

63 10 0.5 0.1 2 0.1 0.5 74 166 76 170 74 165 77 167 74 232 

64 10 0.5 0.1 2 0.1 0.9 76 174 74 169 74 173 76 171 76 182 
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ชื่อ นายจิระศักดิ์ ชาบาง 
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ผลงานทางวิชา 
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