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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชวิธีอาณามดในการแกปญหาการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตท่ีเปนพิสัย ภายใตเครื่องจักร 3 เครื่องจักร (สถานี) ท่ีมีจํานวนงานในการ

ทดลองจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน จุดประสงคหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น (Makespan 

Range) ท่ีนอยท่ีสุด คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเปนตัวชี้วัดการกระจายของเวลาเสร็จสิ้น หมายความวา 

หากตารางการผลิตใดมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมาก แสดงวาจะมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนของ

เวลาเสร็จสิ้นของตารางการผลิตมากกวาตารางการผลิตท่ีมีพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอย ผลการทดลอง

พบวาการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดสามารถแกไขปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตท่ีเปนพิสัยได โดยสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นได  40 ชม. 54 ชม. และ 70 ชม. จาก

จํานวนงาน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน ตามลําดับ ซ่ึงพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตอคุณภาพของคําตอบ โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการทดลอง คือ ประชากรมด 10 

ฟโรโมน 0.50 อัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05 ถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน 1 ขอมูลท่ีใช

สุมอยางมีเหตุผล 0.10 และฟโรโมนอัพเดต 0.90 

 

คําสําคัญ : การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น, เวลาการผลติไมแนนอน, 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

 การจัดลําดับการผลิตนับวามีความสําคัญเปนอยางยิ่งในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะหมายถึง

เวลาในการผลิต ตนทุนการผลิต รวมถึงโอกาสในการแขงขันทางธุรกิจ ดังนั้นความสําคัญของปญหา

ดานการจัดลําดับการผลิตเปนอีกปญหาหนึ่งในกระบวนการผลิต หากมีการวางแผนการผลิตไมดี ไมมี

ประมีสิทธิภาพ อาจสงผลกระทบตอการดําเนินงานของอุตสาหกรรม ซ่ึงหากวางแผนการผลิตใหงาน

เสร็จเร็วเกินไป ปญหาดานพ้ืนท่ีการจัดเก็บสินคาสําเร็จรูป ตนทุนดานการจัดเก็บสินคาก็จะตามมา 

หรือหากวางแผนการผลิตใหงานเสร็จชา อาจมีปญหาดานการจัดสงสินคา เสียคาปรับ หรือตองเสีย

คาจางลวงเวลาในการทํางาน และหากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีการจัดลําดับงานท่ีดีมีประสิทธิภาพ 

จะสามารถลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง คน และเครื่องจักรจะถูกใชงานอยางเต็มประสิทธิภาพ ระบบ

การทํางานตอเนื่อง ไมกอใหเกิดการรอคอยงาน ในกระบวนการวางแผนการผลิตจําเปนตองคํานึงถึง

เวลาในการผลิตในแตละข้ันตอน ซ่ึงเวลาในการผลิตของแตละข้ันตอนอาจมีคาไมคงท่ีหรือมีคาไม

แนนอน ทําใหการจัดลําดับงานตองคํานึงถึงรูปแบบเวลาการผลิตท่ีจะเปนไปไดท้ังหมดท่ีจะเกิดข้ึน 

ปญหานี้ เรียกวา ปญหาการจัดตารางเวลาการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน  

(Flow Shop Scheduling with Uncertain Processing Time : FSUPT)  

 ปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) เปนปญหาหนึ่งท่ี

ไดรับความสนใจในการคนหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดในการดําเนินงาน ปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นสามารถแกไขปญหาโดยการประยุกตใชหลักของการวิจัยการดําเนินงาน (Operations Research) 

ซ่ึงปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นจะมีความซับซอนในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal 

Solution) การแกปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีดีเทอรมินิสติกส (Deterministic) 

เปนการแกปญหาท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตจะใชเวลาในการคนหาคําตอบคอนขางนาน ในปจจุบัน

วิธีการจัดตารางการผลิตนั้น เพ่ือตองการใหคนหาคําตอบในเวลาท่ีรวดเร็วและยอมรับได ดังนั้นเพ่ือ

เพ่ิมความสามารถในการจัดลําดับการผลิต จึงนิยมใชวิธีการหาคําตอบท่ีใชเวลานอยกวาวิธีดีเทอร 

มินิสติกส จึงนิยมใชวิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) นํามาใชแกปญหาในการหาคําตอบ ถึงแมวิธี 

เมตาฮิวริสติกจะไมไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตคําตอบท่ีไดนั้นถือวายอมรับไดหรือใกลเคียงกับคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด จึงนําวิธีอาณาจักรมดมาประยุกตใชกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลื่น 
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 วิธีอาณาจักรมด (Ant Colony Algorithm) เปนอัลกอลิทึมของวิธีเมตาฮิวริสติค ซ่ึงจัด

อยูในกลุมวิธีการทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) ซ่ึงจะใชหลักความนาจะเปนมาชวยใน

การหาคําตอบ วิธีอาณาจักรมดหรือวิธีระบบมดเลียนแบบมาจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด ใน

ระหวางเดินทางหาอาหารมดจะปลอยสารเคมีท่ีชื่อวาฟโรโมน (Pheromone) ออกมา เพ่ือใหมดตัว

อ่ืนๆ เดินทางตามกลิ่นของฟโรโมนไปหาอาหาร เม่ือระยะเวลาผานไปฟโรโมนจะระเหยไปตาม

คุณสมบัติทางเคมี ซ่ึงวิธีอาณาจักรมดจะมีจุดดอยทางดานสมรรถนะของเวลาในการคนหาคําตอบ 

เนื่องจากตองใชเวลาในการคนหาคําตอบคอนขางนาน ถารูปแบบของปญหาเปลี่ยนไป คาพารามิเตอร

ตองเปลี่ยนไปตามความเหมาะสม ซ่ึงคาน้ําหนักของฟโรโมนและคาน้ําหนักของฮิวริสติกตองใช

เวลานานในการหาคําตอบท่ีเหมาะสม โดยในรอบ 10 ปท่ีผานมามีการวิจัยและการพัฒนาวิธีการหา

คําตอบแบบอาณาจักรมดนอยมาก เม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ เชน วิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu Search) 

และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) จึงทําใหวิธีการนี้ไมไดรับการพัฒนาเทาท่ีควร (สรรเพ็ชญ 

ไชยศิลปสังข และคณะ, 2554) 

การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นในการวิจัยสวนใหญมักถูกกําหนดใหเวลาในการผลิต

เปนคาคงท่ี แตในความเปนจริงเวลาในการผลิตของแตละงานในแตละเครื่องจักรอาจมีคาไมคงท่ีหรือ

มีคาไมแนนอนตามสถานการณในเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ในการจัดลําดับการผลิตจึงตองคํานึงถึง

ชวงเวลาท่ีสามารถเกิดข้ึนท้ังหมดในกระบวนการผลิต ซ่ึงในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษาการจัดลําดับ

การผลิตท่ีมีเวลาเปนคาพิสัย ระหวางเวลาในการผลิตท่ีเร็วท่ีสุดกับเวลาในการผลิตท่ีชาท่ีสุดในการ

ดําเนินการผลิต โดยใชวิธีอาณาจักรมดมาพัฒนารวมกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหา

คําตอบการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น จึงเปนเหตุทําให

เกิดความสนใจในงานวิจัยฉบับนี้เพ่ือขยายผลทางวิชาการ โดยมีวัตถุประสงคของการจัดลําดับการ

ผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอนในการศึกษาครั้งนี้ เพ่ือตองการหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด และคาพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

 

1. ศึกษารูปแบบการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น ภายใตเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัย 

2. จัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีใหผลเฉลี่ยท่ีพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด โดยวิธี

อาณาจักรมด 

3. ศึกษาคาพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมดท่ีมีผลตอการหาคําตอบท่ีเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

1. การศึกษานี้เปนการศึกษาการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับผลิตแบบ 

ไหลลื่นท่ีมีเวลาในการผลิตไมแนนอน เพ่ือใชในการแกปญหาท่ีซับซอนของระบบการผลิตแบบไหลลื่น

กรณีเวลาในการผลิตไมแนนอนในรูปแบบเวลาการผลิตมีคาเปนพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

2. ขนาดของปญหาท่ีใชทดลองงานจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน และ

เครื่องจักรจํานวน  3 เครื่อง  

 

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่น และวิธีการ

หาคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุด 

2. ศึกษาวิธีการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมด 

3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป เพ่ือใชในการจัดตารางการผลิต 

4. หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง 

6. วิเคราะหผลและสรุปผล 
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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. 

กําหนดปญหางานวจิัยและเลือกหวัของานวิจยั                 

ศึกษาความสําคัญของปญหา                 

ศึกษางานวิจยัที่เกีย่วของ                 

ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ                 

ออกแบบวธิีการวิจยัเบื้องตน                 

ออกแบบโปรแกรมสําเร็จรูปเบื้องตน                 

สอบโครงรางวิทยานิพนธ                 

ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป                 

วิเคราะหผลงานวิจยัเบื้องตน                 

สอบความกาวหนา                 

ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป                 

ทดสอบประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผล                 

หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม                 

สรุปผลงานวิจัย                 

สอบวิทยานิพนธ                 

จัดทํารูปเลม                 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  

1. ทราบถึงวิธีการและข้ันตอนของการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมด 

และสามารถนําวิธีการวางแผนการผลิตแบบไหลลื่นไปประยุกตใชกับปญหาจริงในการทํางาน 
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2. สามารถแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอนได

อยางมีประสิทธิภาพดวยวิธีอาณาจักรมดท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการจัดลําดับการผลิต

ในเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3. สามารถนําไปประยุกตใชในการกําหนดการสงมอบสินคา โดยใชคาของเวลาเสร็จสิ้น

ในกรณีเวลาการผลิตคามากจากตารางการผลิตท่ีใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1.1 การจัดตารางการผลิต 

การจัดตารางการผลิต (Process Scheduling) เปนกิจกรรมในการจัดเครื่องมือ 

เครื่องจักร ทรัพยากรบุคคล และวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

ความสําคัญของการจัดตารางการผลิต คือ รายละเอียดของกิจกรรมท่ีสําคัญโดยกําหนดตามลําดับข้ัน

วาใครควรทําหนาท่ีใด และระบุเวลาในการทํากิจกรรม การจัดตารางการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพนั้น

เปนการคิดหาวิธีการวาจะทําอยางไรจึงจะสามารถทําการสงมอบสินคาหรือผลิตภัณฑไดทันตาม

กําหนดเวลาพอดี (ประสงค ประณีตพลกรัง, 2547) การจัดตารางการผลิตถือวาเปนกิจกรรมท่ีมี

ความสําคัญอยางมากอีกกิจกรรมหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการของการวางแผนการผลิตผลิตภัณฑจะเริ่มตนท่ี

การวางแผนระยะยาว คือ การวางแผนกําลังการผลิต (Capacity Planning) จากนั้นจะเปนแผนระยะ

กลาง คือ การวางแผนการผลิตรวม (Aggrogato Planning) และสุดทายการวางแผนระยะสั้น 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

ชวงเวลาการวางแผน จะใชพนักงาน

เทาใด เก็บสินคาคงเหลือเทาใด และจาง

เหมาชวงเทาใด 

การวางแผนระยะส้ัน การจัดลําดับการผลิต 

กําหนดลําดับขั้นตอนการผลิต การจัด

งาน ใหแกเคร่ืองจักร และลําดับการผลิต

กอน-หลัง 
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การจัดลําดับการผลิต (Sequencing) นั้นเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญ เปน

จุดเริ่มตนขับเคลื่อนกระบวนการตางๆ ทําใหเกิดความรวดเร็วในกระบวนการผลิต การจัดลําดับการ

ผลิตบนเครื่องจักรนั้นสามารถออกแบบวางแผนวิธีการจัดลําดับการผลิตไดหลายรูปแบบตามความ

เหมาะสม ในปจจุบันเทคโนโลยีและคอมพิวเตอรเขามามีสวนสําคัญในกระบวนการทํางาน ซ่ึงสามารถ

นําเทคโนโลยีเขามาประยุกตใชในการชวยสนับสนุนการจัดลําดับการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน เพ่ือใหไดลําดับการผลิตท่ีมีความเหมาะสมและพัฒนาวิธีการจัดลําดับการผลิต

ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การจัดลําดับการผลิตเปนการนํางานมาเรียงลําดับในตารางการผลิตเพ่ือ

หาคาเวลาเสร็จสิ้นรวม ถาวิธีการท่ีนํามาใชมีคุณสมบัติของเวลาเปนพหุนามในการคนหาคําตอบ เวลา

ท่ีใชในการคนหาคําตอบจะยังคงเปนพหุนามเชนเดียวกัน ซ่ึงคุณภาพของคําตอบท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีคา

เทาเดิมหรือดีข้ึนในทุกครั้งของการจัดลําดับการผลิต (คเณศ พลอยดนัย และคณะ, 2555) ซ่ึงในการ

จัดลําดับการผลิตไดมีการศึกษาคนควาในหลายๆ วิธีการ หลายๆ สถานีงาน และหลายๆ จํานวนงาน

ท่ีแตกตางกันออกไป ดังตัวอยางตารางท่ี 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 

รุงโรจนธีระ 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 

 

การจัดลําดับการผลิตเปนกิจกรรมหนึ่งในข้ันตอนการจัดตารางการผลิต จะมีความ

ซับซอนหากการจัดตารางการผลิตนั้นมีผลิตภัณฑท่ีหลากหลายหรือมีหลายสถานีงาน ซ่ึงการแกปญหา

ลักษณะนี้สามารถทําไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร หากเปนปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือปญหาท่ี

มีตัวแปรมีจํานวนมาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชเวลาในการหาคําตอบท่ียาวนานหรืออาจ

คนหาคําตอบไมได จึงไมเหมาะสมกับการแกปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือมีหลายตัวแปร ดังนั้นในการ

แกปญหาขนาดใหญหรือปญหาท่ีมีตัวแปรมีจํานวนมาก จึงนิยมใชวิธีฮิวริสติก (Heuristic) หรือวิธี 

เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เขามาใชในการแกปญหาท่ีซับซอนหรือปญหาท่ีมีขนาดใหญ วิธีการ

เมตาฮิวริสติกไดถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางกับการจัดตารางการผลิต เนื่องจากเปนวิธีท่ีมี

กระบวนการคนหาคําตอบเปนข้ันตอนท่ีชัดเจนและไดผลลัพธท่ีดี (อาริต ธรรมโน และคณะ, 2556) 

ซ่ึงวิธีการทางฮิวริสติกไดคําตอบท่ีถูกตองและรวดเร็วกวาวิธีการจําลองทางคณิตศาสตร แตอาจจะ
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ไมไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการจัดลําดับการผลิต ดังนั้นควรพิจารณาขอจํากัดตางๆ ของวิธีการตางๆ 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 วิธีการจัดลําดับการผลิตรูปแบบตางๆ (ณัฐธยาน  โสกุล, 2555) 

 

2.1.2 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น 

ระบบการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) เปน

กระบวนการผลิตสินคาหรือผลิตภัณฑ (Goods) ในกระบวนการผลิตวัสดุ (Material) หรือวัตถุดิบ 

(Raw material) ท่ีใชในการผลิต วัตถุดิบจะไหลตามกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องและรวดเร็ว ซ่ึง

การผลิตนั้นจะผลิตสินคาหรือผลิตภัณฑทีละมากๆ มีรูปแบบการผลิตท่ีเปนแบบมาตรฐาน ระบบการ

ผลิตรูปแบบนี้จะประกอบไปดวยเครื่องจักรจํานวนหลายเครื่อง (สถานีงาน) ท่ีไมเหมือนกัน โดย

กระบวนการผลิตบนเครื่องจักรในระบบนี้จะมีลําดับการดําเนินการท่ีเหมือนกัน และการไหลของงาน

หรือลักษณะของการทํางานจะไปในทิศทางขางหนาเพียงอยางเดียวเทานั้น นอกจากนี้ทุกงานจะมี

เวลาพรอมทํางานท่ีเวลา 𝑡 = 0 และสมมุติวาบัฟเฟอรระหวางเครื่องท่ีอยูตอกันตามลําดับของงานนั้น 

มีพ้ืนท่ีเพียงพอท่ีจะรองรับงานนั้นเขามาได ซ่ึงทําใหเครื่องจักรในลําดับกอนหนาสามารถปลอยงานท่ี

ทําเสร็จไปยังเครื่องจักรในลําดับตอไปไดโดยไมข้ึนกับสถานะของเครื่องจักรถัดไปวากําลังทํางานอยู

หรือไม วัตถุประสงคของระบบการผลิตแบบไหลลื่น คือ การจัดตารางการผลิตท่ีทําใหเวลาในการ

ทํางานของระบบมีคานอยท่ีสุดและยังทําใหผลรวมของเวลารอคอยนอยตามลงไปดวย 

โครงสรางระบบการผลิตแบบไหลลื่นแตละงานท่ีอยูในระบบผลิตจะมีลักษณะของ

การดําเนินงานแรกจะตองไมมีการดําเนินงานใดๆ กอนหนานี้ และเม่ือมีการดําเนินงานตอมาจะมีการ

ดําเนินงานโดยตรงเพียงการดําเนินงานเดียวเทานั้น และการดําเนินงานตอไปหลังจากนี้จะมีการ
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ดําเนินงานท่ีตองทํากอนหนาและการดําเนินงานท่ีตามมาอยางละหนึ่งการดําเนินงานเทานั้น สําหรับ

การดําเนินงานสุดทายจะมีการดําเนินงานกอนหนาเพียงหนึ่งงานเทานั้น และจะไมมีการดําเนินงานท่ี

ตามมาใดๆ ท้ังนั้น จากภาพท่ี 2.2 พบวาการท่ีจะทํางานหนึ่งงานใหสําเร็จนั้น จะตองทําการ

ดําเนินงานท้ังหมดตามลําดับท่ีกําหนดใหจนหมด ซ่ึงในบางครั้งเราเรียกโครงสรางเชนนี้วา โครงสราง

ลําดับกอนหลังของการดําเนินงานแบบเชิงเสน (Linear Precedence Structure) 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางระบบการผลิตแบบไหลลื่น 

 

รูปแบบท่ีงายท่ีสุดของระบบการผลิตแบบไหลลื่นหรือระบบการผลิตแบบตอเนื่อง

คือ ระบบการผลิตท่ีประกอบดวยเครื่องจักร 2 เครื่องเทานั้น และในการทํางานแตละงานจะตอง

จะตองดําเนินการบนเครื่องจักรท้ังสองเครื่องตามลําดับการผลิตกอน-หลัง ดังนั้นลักษณะของการ

ทํางานจะมีลักษณะการดําเนินการแรกจะตองทําบนเครื่องจักรท่ี 1 กอน และการดําเนินการท่ีสองจะ

ทําบนเครื่องจักรท่ี 2 ดังภาพท่ี 2.3 

 

 

ภาพท่ี 2.3 ระบบการผลิตแบบไหลลื่นท่ีประกอบดวย 2 เครื่องจักร 

 

ระบบการผลิตแบบไหลลื่นจะประกอบดวย 𝑚 เครื่องจักรท่ีแตกตางกัน ซ่ึงแตละ

งานจะประกอบดวย 𝑚 การดําเนินงาน ตองทําบน 𝑚 เครื่องจักรท่ีแตกตางกัน การไหลของงานใน

ระบบการผลิตแบบไหลลื่นจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน (Unidirectional Flow) เทานั้น หมายความ

วา การจัดลําดับการผลิตสามารถกําหนดลําดับการผลิตใหกับเครื่องจักรตามตองการ โดยถาการ

ดําเนินงานท่ี 𝑗 อยูกอนหนาการดําเนินงานท่ี 𝑘 แลว การจัดลําดับของเครื่องจักรท่ีจะใชในการ

ดําเนินงานท่ี 𝑗 ตองนอยกวาการจัดลําดับของเครื่องจักรท่ีใชสําหรับการดําเนินงานท่ี 𝑘 กําหนดให

เครื่องจักรในระบบผลิตแบบตอเนื่องถูกกําหนดการจัดลําดับเปน 1, 2,…, 𝑚 และการดําเนินงานของ 

𝑖 จะถูกกําหนดลําดับเปน (𝑖,1), (𝑖,2),…, (𝑖, 𝑚) ตามลําดับ ดังนั้นการจัดลําดับการผลิตสามารถ

พิจารณาใหแตละงานเสมือนวาประกอบดวย 𝑚 การดําเนินงาน ถาพบวางานนั้นมีจํานวนของการ
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ดําเนินงานนอยกวา 𝑚 แลว การแกปญหานี้ไดโดยกําหนดใหเวลาท่ีใชในการดําเนินงานตรงนั้นมีคา

เทากับศูนย (สวัสดิ์ ภาระราช, 2550) ดังภาพท่ี 2.4  

 

ภาพท่ี 2.4 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น 

 

2.1.2.1 สมมติฐานเกี่ยวกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืน 

2.1.2.1.1 สมมติฐานเกี่ยวกับงาน 

a. แตละงานพรอมตั้งแตเริ่มตนของเวลาจัดกําหนดการ (J1) 

b. แตละงานอาจมีกําหนดสงมอบท่ีแนนอนและเปลี่ยนแปลงไมได (J2) 

c. แตละงานเปนอิสระตอกัน (J3) 

d. แตละงานมีการทํางานเฉพาะทําโดยเครื่องจักรเครื่องเดียว (J4) 

e. แตละงานกําหนดลําดับโดยทางเทคนิคท่ีเหมือนกันทุกงานและคงท่ี 

(J5) 

f. แตละงานทําไดไมเกินครั้งเดียวในแตละเครื่องจักร (J6) 

g. แตละงานสามารถรอระหวางเครื่องจักรหรือยอมใหมีงานระหวาง

กระบวนการ (J7) 

2.1.2.1.2 สมมติฐานเกี่ยวกับเครื่องจักร 

h. แตละชนิดของเครื่องจักรมีเครื่องจักรเดียว (M1) 
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i. แตละเครื่องจักรวางตอนเริ่มตนของการจัดกําหนดการ (M2) 

j. แตละเครื่องจักรทํางานอิสระตอกันและทําเต็มความสามารถ (M3) 

k. แตละเครื่องจักรทําไดครั้งละงานเดียว ไมใชเครื่องจักรท่ีทํางานไดที

ละหลายงานพรอมกัน (M4) 

l. แตละเครื่องจักรพรอมทํางานแบบตอเนื่องเสมอ พรอมจะทํางาน

ตลอดไมมีการคํานึงถึง เครื่องจักรชํารุด การบํารุงรักษา (M5) 

2.1.2.1.3 สมมติฐานเกี่ยวกับนโยบายในการทํางาน 

m. แตละงานทําในเวลาแรกท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดหรือไมมีงานหรือ

เครื่องจักรใดท่ีตั้งใจใหมีเวลารอได (P1) 

n. แตละงานถูกพิจารณาใหเปนชิ้นท่ีไมสามารถแบงยอยได แมวามัน

อาจจะประกอบดวยจํานวนชิ้นหลายๆ ชิ้น (P2) 

o. แตละงานถาเริ่มผลิตแลวไมสามารถระงับหรือหยุดไดจนกวาจะเสร็จ

สิ้น (P3) 

p. แตละงานหากเริ่มตนในเครื่องจักรใดแลว จะตองเสร็จกอนงานอ่ืนจึง

จะเริ่มทําไดหรือไมมีการแทรกงานอ่ืน (Non-Preemptive Priorities) (P4) 

q. แตละงานทําบนเครื่องจักรไดครั้งละเครื่องจักร ผลสอดคลองกับ (P2) 

(P5) และ (J5) 

r. แตละเครื่องจักรถูกเตรียมพ้ืนท่ีเพียงพอตอการเก็บงานท่ีรอคอย

เครื่องจักรตอไป (P6) 

s. แตละเครื่องจักร ถูกจัดสรรใหกับงานภายใตการพิจารณาสําหรับจัด

กําหนดการ (P7) หรือไมใชเครื่องจักรในวัตถุประสงคอ่ืนตลอดเวลาการจัดกําหนดการ (P8) 

t. แตละเครื่องจักรทําการผลิตงานตามลําดับท่ีเหมือนกันไมมีการผาน

หรือแซงของงานใดๆ (P9) 

การจัดลําดับตารางการผลิตแบบไหลลื่น ในกรณีท่ีปญหาการจัดตาราง

การผลิตแบบไหลลื่นมีวัตถุประสงคในการจัดลําดับงานท่ีเหมาะสม และเพ่ือกําหนดเวลาเริ่มงานท่ี

เหมาะสม สําหรับปญหาท่ีประกอบดวยจํานวน n  งาน และจํานวน m  เครื่องจักร โดยแตละงานมี

เสนทางการไหลหรือลําดับข้ันตอนการทํางานกําหนดไวชัดเจน การจัดตารางงานการผลิตแบบไหลลื่น

มีหลายแนวทางในการแกไขปญหา เนื่องจากในปจจุบันเปนงานท่ีพบไดท่ัวไปในอุตสาหกรรมตางๆ 

(ธันยพร นิมิตรบัญชา และคณะ, 2557) สามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร วิธีดีเทอรมินิสติกหรือ

วิธีเมตาฮิวริสติกมาใชในการแกปญหา ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นเปนปญหาการจัด

ตารางการผลิตรูปแบบหนึ่ง ซ่ึงมีเปาหมายในการควบคุมการไหลของงานตามลําดับงานท่ีเหมาะสม 
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เขาสูการดําเนินงานในกลุมของเครื่องจักรท่ีทํางานตอเนื่องกันแบบลําดับ เพ่ือทําใหเวลาวางงาน (Idle 

Time) หรือเวลารอคอย (Waiting Time) มีคานอยท่ีสุด วัตถุประสงคในการจัดตารางการผลิตมี

เปาหมายในการทําใหเวลาปดงานมีคานอยท่ีสุด แมวาวิธีเมตาฮิวริสติกในกลุมของวิธีปญญาประดิษฐ

จะสามารถหาคําตอบท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิต แตวิธีปญญาประดิษฐนั้นสวน

ใหญอาศัยวิธีการสุม (Random Approach) ซ่ึงจําเปนตองพ่ึงพาคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงและการ

โปรแกรมท่ีซับซอนตามอัลกอริทึมของกระบวนการคนหา ซ่ึงทําใหเกิดความลาชาในการคนหาคําตอบ 

และในหลายกรณีก็ไมสามารถรับประกันคําตอบเหมาะท่ีสุด (สุภาภรณ สุวรรณรังษี  และคณะ, 

2011) 

 

2.1.3 ปญหาเอ็นพี-ฮารด (NP-Hard) 

เอ็นพี-ฮารด (NP-Hard) คําวา NP-Hard มาจากคําวา Non-Polynomial-Hard 

ซ่ึงเปนปญหาท่ีคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นทําไดยาก มีวิธีการแกปญหาท่ีมีความซับซอนหรือมีความยาก

ในการแกปญหา หรือเปนปญหาท่ีมีขนาดใหญและใชเวลาในการหาคําตอบยาวนาน ซ่ึงเวลาในการหา

คําตอบจะเพ่ิมมากข้ึนเปนแบบเอกซโพเนนเชียล เม่ือจํานวนหรือขนาดของปญหาเพ่ิมมากข้ึน ความ

ซับซอนทางเวลา (Time Complexity) ในการคํานวณก็จะมากข้ึน โดยปญหาท่ียังไมมีวิธีการ

แกปญหาท่ีมีความซับซอนทางเวลาเปน Polynomial-Hard เราจะเรียกปญหาลักษณะนี้วา NP-Hard 

สามารถแบงออกเปนกลุมใหญๆ ได 3 กลุม คือ 1) เอ็นพี-คอมพลีต (NP-Complete) 2) เอ็นพี-ฮารด 

(NP-Hard) และ 3) สตรองลี เอ็นพี-ฮารด (Strongly NP-Hard) (ระพีพันธ ปตาคะโส, 2554)  ซ่ึง

ปญหาในการจัดสมดุลสายการประกอบเปนปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือปญหาท่ีมีจํานวนงานเพ่ิมมากข้ึน 

ถูกจัดอยูในปญหาประเภท NP-Hard ของปญหาการหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization Problem) ซ่ึง

อาจตองใชเวลานานและทรัพยากรมากในการหาคําตอบ ปญหาเอ็นพี-ฮารด เปนปญหาท่ีแทบเปนไป

ไมไดท่ีจะหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด มักอาศัยกระบวนการเมตาฮิวริสติกมาใชในการแกปญหาเพ่ือใหได

คําตอบท่ีดีในระดับท่ียอมรับไดโดยท่ีใชเวลาไมนานจนเกินไป ดังนั้นวิธีเมตาฮิวริสติคจึงถูกนํามาใชใน

การแกปญหาประเภทนี้ ซ่ึงปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเครื่องจักรตั้งแตสามเครื่องจักร

ข้ึนไปจัดเปนปญหา NP-Hard (สวัสดิ์ ภาระราช, 2550) 

 

2.1.4 วิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) 

วิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) เปนกลุมอัลกอริทึม

แบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) ท่ีอยูในกลุมของอัลกอริทึม Ant Colony ซ่ึงอัลกอริทึมนี้มีการ

คนหาเสนทางท่ีเหมาะสมและเปาหมายในการคนหาคําตอบ โดยอาศัยการเลียนแบบพฤติกรรมตาม

ธรรมชาติการหาอาหารของมด ซ่ึงวิธีการของอาณาจักรมดท่ีใชในการคนหาคําตอบจะกําหนดจํานวน
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ของมดท่ีจะเดินหาคําตอบและคาคําตอบท่ีไดจะเทากับจํานวนของมด ซ่ึงมดหนึ่งตัวจะแทนคาดวย

คําตอบเพียงหนึ่งคําตอบ ซ่ึงวิธีการอาณาจักรมดไดถูกนําออกมาเผยแพรครั้งแรกโดย Macro Dorico 

ในวิทยานิพนธระดับปริญญาเอกในป ค.ศ. 1992 ซ่ึงในวิทยานิพนธ ACO ไดถูกเรียกวา ระบบมด 

(Ant System : AS) โดยการนําระบบมดไปประยุกตใชในปญหาของการเดินทางของบุรุษไปรษณีย

และปญหาการมอบหมายงานแบบควอดราติกส (Quadratic Assignment Problem) ในป ค.ศ. 

1995 Dorico ไดรวมมือกับ Gambardella และ Stuetzly พยายามท่ีจะประยุกตใชระบบมดในการ

แกปญหาตางๆ รวมถึงไดพยายามพัฒนาวิธีการระบบมดใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนการ

พัฒนาวิธีการระบบอาณาจักรมด (Ant Colony System : ACS) และวิธีการระบบมดแบบกําหนด

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

 

 

ภาพท่ี 2.5 เสนทางการเดินทางหาอาหารของมด 

 

วิธีการระบบมดหรืออาณาจักรมดไดแรงบันดาลใจมาจากการออกหาอาหารของ

มด ซ่ึงมดจะเดินทางออกจากรังไปสูแหลงอาหารและกลับมาท่ีรังหลังจากไดอาหารอีกครั้ง ในระหวาง

การเดินทางไปหาอาหารนั้นมดแตละตัวจะปลอยสารเคมีท่ีชื่อวา สารฟโรโมน (Pheromone) เพ่ือให

มดตัวอ่ืนๆ เดินทางตามกลิ่นหรือเดินทางตามรองรอยของสารฟโรโมน โดยสารฟโรโมนจะระเหยเม่ือ

เวลาผานไป การระเหยของสารฟโรโมนจะมีอยูตลอดเวลา (Pheromone Decay) ตามคุณสมบัติทาง

เคมี ดังนั้นหากระยะทางท่ียาวจนเกินไปจะทําใหสารฟโรโมนระเหยไดหมดในระหวางทาง หรือ

เสนทางใดท่ีมดไมมีการเลือกเดินบนเสนทางนั้น ปริมาณของสารฟโรโมนก็จะนอยลง จึงมีความเปนไป

ไดท่ีมดจะเลือกเสนทางนี้จึงมีนอยลง จนในท่ีสุดปริมาณสารฟโรโมนบนเสนทางนี้ก็จะถูกระเหยไปจน

หมด ซ่ึงเรียกกลไกนี้วากระบวนการปอนกลับแบบลบ (Negative Feedback) หากระยะทางสั้นก็จะ

ทําใหมีโอกาสเพ่ิมปริมาณของสารฟโรโมนไดในขณะเดินทางไป-กลับกอนท่ีสารฟโรโมนจะระเหยไป

หมด และหากมีการเดินทางของมดหลายๆ ตัวหรือการเดินทางของมดหลายๆ รอบแลว จะทําใหคา

ความเขมขนของฟโรโมนนั้นเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ซ่ึงกลไกนี้เรียกวา กระบวนการปอนกลับแบบบวก 
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(Positive Feedback or Autocatalytic Mechanism)  ในทางตรงขามกันเสนทางเดินท่ีมีระยะทาง

ท่ียาวกวา จะมีแรงดึงดูดหรือระดับคาของความเขมขนของฟโรโมนนอยกวา เนื่องจากมีการระเหย

ของสารฟโรโมนมากกวา ซ่ึงหากมดมีการเดินทางผานไปในทางนั้นเปนจํานวนนอยก็จะทําใหสาร 

ฟโรโมนนั้นมีความเจือจางลงไปและจะไมดึงดูดมดตัวอ่ืนๆ ใหเดินทางไปในท่ีสุด (ระพีพันธ ปตาคะโส, 

2554) ในการเลือกเสนทางในการเดินหาอาหารของมด มดทุกตัวจําเปนตองทําการสุมเลือกเสนทางใด

เสนทางหนึ่งในการเดินทางหาอาหาร ดังนั้นแตละเสนทางจึงมีโอกาสเทากันท่ีมดแตละตัวในฝูงจะ

เลือกเสนทางนั้นเพ่ือเดินไปยังแหลงอาหาร 

 

ภาพท่ี 2.6 เสนทางการเดินทางหาอาหารของมด โดยอาศัยการสื่อสารทางฟโรโมน 

 

2.1.4.1 หลักการทํางานของวิธีอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization) 

วิธีการทํางานของวิธีอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization: ACO) 

นั้นในแตละวิธีจะมีความคลายคลึงกัน ซ่ึงมีหลักการหรือวิธีการมาจากระบบมด (Ant System) คือ 

ข้ันตอนการทํางานโครงสรางของมด (Solution Construction) และข้ันตอนการเปลี่ยนแปลง

รองรอยของสารฟโรโมน (Pheromone Update) โดยมีโครงสรางท่ัวไปในการทํางานของวิธี

อาณาจักรมด (พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555) ดังภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 โครงสรางท่ัวไปของวิธีอาณาจักรมด 

 

ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงรองรอยของสารฟโรโมนของวิธีอาณาจักรมดจะ

มีลักษณะความแตกตางกันในแตละวิธีการ ซ่ึงจะมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของสารฟโรโมนดังนี้ 

วิธีระบบมด (Ant System) จะมีการอัพเดทสารฟโรโมนทุกครั้งเม่ือมดแตละตัวสรางเสนทางของตน

เสร็จสิ้นและจะมีการอัพเดทอีกครั้งดวยมดตัวท่ีดีท่ีสุดในฝูงหรือในรอบการวนซํ้านั้นๆ วิธีระบบ

อาณาจักรมด (Ant Colony System) มดแตละตัวในรอบการวนซํ้านั้นๆ จะใชสารฟโรโมนเดียวกัน

ในการคนหาคําตอบ หลังจากมดทุกตัวคนหาคําตอบเสร็จสิ้น มดตัวท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดในฝูงเทานั้นท่ี

มีโอกาสนําคาคําตอบไปปรับสารฟโรโมนเพ่ือใชในรอบถัดไป วิธีจัดลําดับมด (Ant Rank) มดจํานวน

หนึ่งท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดในฝูงจะมีโอกาสนําคาคําตอบไปปรับคาสารฟโรโมน และวิธีระบบมดแบบ

กําหนดขอบเขตสูงสุด-ต่ําสุด (Max-Min Ant System) มดตัวท่ีดีท่ีสุดเทานั้นท่ีมีโอกาสนําคําตอบไป

ปรับคาสารฟโรโมน แตคาสารฟโรโมนท่ีปรับแลวจะมีคาสูงท่ีสามารถปรับข้ึนไปถึงไดและจะมีคาต่ําสุด

ท่ีสามารถปรับลงมาต่ําได (Upper And Lower Bound Pheromone) (ระพีพันธ ปตาคะโส, 2554) 

วิธีอาณาจักรมดเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบเพ่ือ

แกปญหาการจัดตารางเวลาในการผลิต ปญหาการลดเวลาแลวเสร็จท้ังหมด และปญหาการลดเวลา
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รวมของคา เวลาท่ีเสร็จสิ้นท้ังหมด (B.M.T. Lin และคณะ , 2551) การพัฒนาประสิทธิภาพของวิธี

อาณาจักรมดมีพ้ืนฐานมาจากความรวมมือและกลไกการแบงปนขอมูลในระหวางท่ีมดกําลังออกหา

อาหารตามเสนทางการเดินทาง ซ่ึงใชเสนทางการเดินทางเปนสื่อกลางในการสื่อสารขอมูลระหวางกัน 

(SurendraKumar และคณะ, 2552)  วิธีอาณาจักรมดไดถูกนํามาใชเพ่ือหาคาท่ีดีท่ีสุดในการจัดลําดับ

ตารางการผลิตในการสายการผลิตแบบไหลเลื่อนท่ีมีสถานีงานเรียงตอกันภายใตเวลาการทํางานและ

จํานวนชิ้นงานท่ีแตกตางกัน มาประยุกตใชในการแกปญหาเพ่ือใหมีเวลานําของงานระหวางผลิตและ

เวลาเสร็จสิ้นรวมนอยท่ีสุด ในการศึกษาอัลกอริทึมอาณาจักรมดจะอยูบนพ้ืนฐานของวิธีระบบมด เพ่ือ

ตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของวิธีอาณาจักรมด จากการทดลองการคํานวณจะดําเนินการ

เก่ียวกับปญหาท่ีเปนแบบมาตรฐานและมีการคํานวณเวลาท่ีเหมาะสม วิธีอาณาจักรมดมีประโยชนใน

แงของการแกปญหาการจัดตารางเวลาสามารถใชสําหรับวัตถุประสงคเดียวหรือหลายวัตถุประสงคท่ี

แตกตางกัน เชน เวลาเฉลี่ยของการดําเนินงาน เวลาความลาชารวม และเวลาลาชาสูงสุด เปนตน ผล

เชิงตัวเลขท่ีไดรับการพัฒนาดวยวิธีอาณาจักรมดมีประสิทธิภาพมากและสามารถทํางานรวมกันกับ

คุณลักษณะตางๆ ได ซ่ึงสามารถแกปญหาในการจัดตารางการผลิตใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน จากการ

ทดสอบหาพารามิเตอรท่ีมีผลตอกระทบประสิทธิภาพของวิธีอาณาจักรมด ไดแก จํานวนรอบของการ

ทํางานตอจํานวนมด คาน้ําหนักฟโรโมน คาน้ําหนักฮิวริสติก และคาอัตราการระเหยของฟโรโมน แลว

นําคาพารามิเตอรท่ีไดไปแกปญหาของการจัดลําดับการผลิตนั้น (ธีราพรรณ แซแหว และคณะ, 2553) 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมของวิธีอาณาจักรมดจะมีประสิทธิภาพมากในการ

พิจารณาการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีวัตถุประสงคของเวลาปดงานและเวลา

รวมในการดําเนินงาน ซ่ึงคุณภาพของคําตอบจะข้ึนอยูกับลักษณะความซับซอนของปญหาและ

รายละเอียดในการคํานวณ ประสิทธิภาพของการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 

ลักษณะของปญหา ขนาดของปญหา คาพารามิเตอรท่ีเลือกใช รวมไปถึงเทคนิคในการเขียนโปรแกรม

เพ่ือทดสอบ เปนตน ดังนั้นหากสามารถหาวิธีการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมและหาเทคนิคใหมๆ 

มาประยุกตใหเหมาะสมกับวิธีการท่ีนํามาใช จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากยิ่งข้ึน ซ่ึง

การจัดตารางการผลิตโดยวิธีหาคาเวลาเสร็จสิ้นท่ีดีท่ีสุดแบบอาณาจักรมดนั้นมีความเหมาะสมกับการ

จัดตารางการผลิตของชิ้นงานท่ีมีเวลาในการผลิตท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้วิธีอาณาจักรมดสามารถ

นําไปใชประยุกตกับการแกปญหาการจัดตารางเวลาการผลิตในระบบการผลิตตางๆ ไดอีกดวย  

(Betul Yagmahan และคณะ, 2553) ซ่ึงวิธีการจัดลําดับงานดวยวิธีอาณาจักรมดทําใหเวลาปดงาน

ของระบบมีโอกาสลดลง (พงษสวัสด์ิ เปรมเพ็ชร, 2555) และในป ค.ศ. 2006 Macro Dorico และ

คณะ ไดรวบรวมการนําวิธีอาณาจักรมดมาประยุกตใชในการแกปญหาตางๆ ดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  

 

การประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับปญหาตางๆ 
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 : พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555 

 

2.1.5 การเลือกคําตอบดวยวิธีวงลอเส่ียงทาย (Roulette Wheel Selection) 

วิธีวงลอเสี่ยงทาย (Roulette Wheel Selection Rule) มีหลักการพ้ืนฐานในการ

หาคําตอบและเลือกคําตอบในลักษณะเดียวกันกับเกมสรูเล็ต โดยการแบงขนาดของวงลอออกเปน

ชองๆ จํานวนเทากับคําตอบท่ีเปนไปไดดวยความนาจะเปนตางๆ กัน วงลอเสี่ยงทายมีแนวคิดท่ีมา

จากการคัดสรรพันธุกรรมท่ีเหมาะสม เพ่ือคัดสรรประชากรในรุนถัดไปของวิธีการเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm) ตอมาไดนําเอามาประยุกตใชกับวิธีอาณาจักรมด เพ่ือใชในการเลือกโหนด

ถัดไป ข้ันตอนในการทํางานของวงลอเสี่ยงทายในวิธีอาณาจักรมดนั้น เริ่มมาจากการนําคาความนาจะ
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เปนท่ีคํานวณได นํามาคํานวณหาขนาดความกวางของวงลอเสี่ยงทาย โดยคิดเปนคาเปอรเซ็นตบนวง

ลอเสี่ยงทาย คาความนาจะเปนท่ีมีคามากจะแปรผันตรงตามความกวางของชองบนวงลอเสี่ยงทาย 

จากนั้นทําการหมุนวงลอเสี่ยงทาย ถาตกลงท่ีชองจุดใดของคาความนาจะเปนนั้นก็จะถูกเลือกเปน

คําตอบ ในการหมุนวงลอ 1 รอบนั้นจะไดคําตอบ 1 ลําดับงาน และคําตอบท่ีไดนั้นจะลดลงเพราะ

คําตอบนั้นๆ ไดถูกเลือกแลว จากนั้นแบงชองใหมและทําการเลือกใหมดวยวิธีการเดิมจนครบทุก

คําตอบ ซ่ึงความนาจะเปนท่ีมีคามากจะมีโอกาสในการถูกเลือกมากกวาคาความนาจะเปนท่ีมีคานอย 

 

 

ภาพท่ี 2.8 วงกลมรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) 

 

2.1.6 การจัดลําดับการผลิต (Permutation) 

การจัดลําดับการผลิต (Permutation) เปนวิธีการจัดเรียงสลับงานท้ังหมดของ

กระบวนการผลิต ดวยวิธีการสลับตําแหนงของงานไปจนครบทุกตําแหนง วิธีการจัดลําดับการผลิต

เปนการจัดลําดับงานท่ีเหมือนกันบนทุกเครื่องจักร จะเปนเซ็ตของงานท่ีเปนหนึ่งในลําดับท่ีเปนไปได

เอ็นแฟคทอเรียล )!(n  ท้ังหมด ถามีงานอยู n  งาน ซ่ึงแตละงานมีเวลาการผลิตท่ีแตกตางกัน ดังนั้น

วิธีการสับเปลี่ยน คือ การนํางานท้ัง n  งานมาจัดเรียงลําดับโดยถือลําดับเปนสําคัญ ถางานมีท้ังหมด 

3 งาน ไดแก งาน A, B และ C เม่ือนํามาจัดเรียงลําดับท้ัง 3 งาน จะไดผลลัพธท่ีออกมากดังนี้ ABC, 

ACB, BCA, BAC, CAB และ CBA ซ่ึงจัดลําดับงานไดท้ังหมด 6 งาน ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งในการจัด

ตารางการผลิต ซ่ึงสามารถแกปญหาไดเฉพาะในปญหาท่ีมีขนาดเล็กเทานั้น หากเปนปญหาท่ีมีขนาดท่ี

ใหญข้ึนจะจัดลําดับการผลิตไดยากและตองใชเวลาในการจัดลําดับตารางการผลิตนาน 

วิธีการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น มีกระบวนการทํางาน n  งาน บนเครื่องจักร 

m  เครื่องจักร งานท้ังหมดมีการดําเนินงานผานเครื่องเดียวกัน เวลาในการผลิตของงานในแตละ
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เครื่องจักรจะแตกตางกัน ซ่ึงวิธีการจัดลําดับตารางการผลิตสามารถพิจารณาไดจากตัวอยางตอไปนี้ 

เพ่ือแกไขปญหาผลรวมของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด (Cmax ) 

ตารางท่ี 2.4  

 

เวลาการผลิตในแตละงาน 

J P1,j P2,j P3,j 

1 4 2 1 

2 3 6 2 

3 7 2 3 

4 1 5 8 

 

การหาคาเวลาการดําเนินงานของเครื่องจักร 3 เครื่องจักรของการดําเนินงานงาน

ท่ี 1 ไดจากตารางท่ี 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 ซ่ึงคาเวลาเสร็จสินของตารางเวลาการผลิตของการดําเนินงานจะมีคาเทากับ 29 หนวย 

 

2.1.7 การจัดลําดับการผลิตท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 

ปญหาการจัดกําหนดการของระบบการผลิตแบบตอเนื่องท่ีมีเวลาการผลิตไม

แนนอน (Flow Shop Scheduling with Uncertain Processing Time) มีความแตกตางจากปญหา

การจัดกําหนดการท่ัวไปตรงท่ี เวลาในการผลิตแตละงานในแตละเครื่องจักรจะมีคาหลากหลาย 
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แตกตางกัน โดยการประมาณการจากคานอยสุด และคามากท่ีสุด จะเรียกวิธีการนี้วา “ตารางการ

ผลิตแบบตอเนื่องท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพิสัย” ซ่ึงปญหาหลักของงานวิจัยนี้เปนลักษณะของปญหา

แรกเริ่ม (Original) ท่ียังไมมีขอมูลอางอิงมากอน การจัดกําหนดการของระบบการผลิตแบบตอเนื่อง

กรณีท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอนในกรณีท่ีกําหนดเวลางานเปนคาพิสัย เปนการหากําหนดการท่ีมีคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด ไดเสนอวิธีการคํานวณขอบเขตลางจากการประยุกตใชวิธีการของ 

Ignall and Schrage, Reverse Johnson, and CDS (BB_IRJCDS) จากผลการทดลองพบวา ความ

ซับซอนของการคํานวณขอบเขตลาง และขอจํากัดของคอมพิวเตอรไมสามารถทดลองกับปญหาท่ีมี

งานจํานวนมากๆ ได  และวิธีท่ีมีการคํานวณของขอบเขตลางแบบไมพิจารณางานท่ียังไมถูกจัดลําดับ 

(BB_NUJA) วิธีการนี้สามารถลดความซับซอนของการคํานวณขอบเขตลางได สอดคลองกับทฤษฏี มี

ประสิทธิภาพในการลดจํานวนปม และสามารถลดเวลาคํานวณไดมากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการเรียง

สับเปลี่ยนแบบสมบูรณ ซ่ึงวิธี BB_IRJCDS และวิธี BB_NUJA สามารถหาคําคําตอบไดในเวลาท่ี

เหมาะสมเฉพาะปญหาท่ีมีจํานวนงานไมเกิน 13 งาน และ 14 งานตามลําดับ นอกจากนี้ไดเสนอวิธี 

GA และวิธี MNEH_GA ในการคนหาคําตอบปญหาขนาดใหญ พบวาวิธีการ GA และวิธี MNEH_GA 

สามารถคนหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของคําตอบ และเวลา

ในการคํานวณคือ จํานวนรุนท่ีสรางใหมในกระบวนการ GA และวิธี MNEH_GA (สวัสดิ์ ภาระราช, 

2550) 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

 

การออกแบบการวิธีการทดลองในงานวิจัยไดใชหลักการทางสถิติท่ีเรียกวา การออกแบบ

การทดลองทางสถิติ (Statistical Design of Experiment) มาใชในการทดลอง ซ่ึงการออกแบบ

ทดลองทางสถิตินั้น หมายถึง กระบวนการท่ีใชในการวางแผนการทดลองเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเหมาะสม 

สามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาขอสรุปท่ีเปนเหตุเปนผลดวยวิธีการทางสถิติในการทดลอง การ

ทดลองผลลัพธและสรุปท่ีเกิดข้ึนจะถูกนํามาใชเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการ

และระบบตางๆ ซ่ึงท้ังกระบวนการและระบบสามารถแทนดวยแบบจําลองดังภาพท่ี 2.9 
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Controllable Factors 

 

ภาพท่ี 2.9 แบบจําลองท่ัวไปสําหรับกระบวนการหรือระบบ 

 

การกําหนดตัวแปรท่ีควบคุมไดและตัวแปรท่ีควบคุมไมไดจะข้ึนอยูกับระบบของแตละ

ระบบ ตัวแปรท่ีควบคุมไมไดหรือตัวแปรรบกวน (Noise Variables) มักจะเก่ียวของกับ

สภาพแวดลอมหรือสวนของอุปกรณหรือระบบท่ียากแกการควบคุม ตองใชความระมัดระวังสูงในการ

ควบคุม เพราะเม่ือชํารุดอาจสงผลกระทบตอตนทุนคาใชจาย ในสวนตัวแปรท่ีควบคุมได เชน 

เครื่องจักรในการผลิต ท่ีมาของวัตถุดิบ เปนตน (ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา และคณะ, 2551) โดย

วัตถุประสงคของการทดลองจะเก่ียวของกับ 

1) การหาตัวแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดตอผลตอบ y  

2) การหาวิธีตั้งคาของ x  ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y  เพ่ือทําให y  อยูในคาท่ีตองการ 

3) การหาวิธีการตั้งคาของ x  ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y  เพ่ือทําให y  มีคานอย 

4) การหาวิธีการตั้งคาของ x  ท่ีมีผลตอคาผลตอบ y  เพ่ือใหผลของตัวแปรท่ีไม

สามารถควบคุมได nzzz ,...,, 21  มีคานอยท่ีสุด 

 

2.2.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดใน

การทดลอง ประโยชนหลายประการจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ไดแก ทําใหสามารถหลีกเลี่ยง

ปญหาท่ีเกิดจากอันตรกิริยาของปจจัยท่ีจะกอใหเกิดขอสรุปท่ีผิดพลาดได เนื่องจากเปนการออกแบบ

การทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลองทีละปจจัย ทําใหสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งท่ี

ระดับตางๆ ของปจจัยอ่ืนได รวมท้ังทําใหเราสามารถหาขอสรุปท่ีสมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการ

ทดลองได ซ่ึงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูดวยกันหลายแบบ (อนุวิทย สนศิร, 2553) ไดแก 
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2.2.1.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบเชิงแฟกทอ

เรียลชนิดท่ีงายท่ีสุด จะเก่ียวของกับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B โดยปจจัย A จะ

ประกอบดวย a ระดับ สวนปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซ่ึงในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะ

ประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยท้ังหมดเทากับ a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจํานวน 

เรพลิเคตท้ังหมด n ครั้ง 

2.2.1.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองใน

กรณีมีปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิง

ปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เครื่องจักร คนงานและใน 

2 ระดับ ท่ีกลาวนี้จะแทนดวยระดับสูงและต่ําของปจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณสําหรับการ

ออกแบบเชนนี้ จะประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้น 2k ขอมูล การออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน

มากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากท่ีเราตองการท่ีจะตรวจสอบ การ

ออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยท่ีสุดท่ีสามารถจะทําได 

2.2.1.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟก

ทอเรียล 3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแตละปจจัยประกอบดวย 3 ระดับ ไดแก ระดับ

ต่ําระดับกลางและระดับสูง ซ่ึงสัญลักษณท่ีใชแทนระดับท้ังสามอาจจะใชตัวเลข -1, 0 และ 1 

ตามลําดับ สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับท่ีสามของปจจัยเพ่ิมเขามาในแบบจําลอง ซ่ึงทําใหเรา

สามารถท่ีจะแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบ และปจจัยท่ีสนใจในลักษณะลักษณะท่ีเปนสมการ

แบบควอดราติกได 

 

2.2.2 สมมติฐานทางสถิติ 

สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคหรือขอความท่ีกลาวเก่ียวกับพารามิเตอรของการ

แจกแจงความนาจะเปน อาจจะเปนจริงหรือเท็จก็ได ซ่ึงสมมติฐานทางสถิติเชิงปริมาณการเทากันของ

คาสถิติเรียกวา สมมติฐานหลักหรือสมมติฐานท่ีไมมีความแตกตางกัน ซ่ึงนักวิจัยเรียกกันวา โนล ไฮ

โพธีสิส (Null Hypothesis) แทนดวยสัญลักษณ 0H  สวนสมมติฐานรองหรือสมมติฐานท่ีมีความ

แตกตางกัน นักวิจัยเรียกกันวา อัลเธอเนธีฟ ไฮโพธีสิส (Alternative Hypothesis) แทนดวย

สัญลักษณ 1H (โสภิดา ทวมมี, 2550) 

2.2.2.1 การทดสอบสมมติฐานทางเดียว 

เปนการตั้ง 0H  โดยกําหนด 00 : µµ =H  
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และกําหนด 1H  ดังนี้คือ 01 : µµ <H  หรือ 01 : µµ >H  

โดยท่ี 

0H  คือ คาเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดท่ีสนใจ 

0H  คือ คาเฉลี่ยอางอิง 

2.2.2.2 การทดสอบสมมุติฐานแบบสองทาง 

เปนการตั้ง 0H  โดยกําหนด 00 : µµ =H  

และกําหนด 1H  ดังนี้คือ 01 : µµ ≠H  

โดยท่ี 

µ  คือ คาเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดท่ีสนใจ 

0µ  คือ คาเฉลี่ยอางอิง 

หรือเปนการตั้ง 0H  โดยําหนด αµµµ ...: 210 ==H  

และกําหนด 1H  ดังนี้ คือ jiH µµ ≠:1 อยางนอย 1 คู ),( ji  

โดยท่ี 

µ  คือ คาเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดท่ีสนใจ 

ji,  คือ α,...,2,1  

ในการทดสอบสมมติฐานจะอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติท่ี

ใชในการทดสอบท่ีเหมาะสม และทําการสรุปเพ่ือปฏิเสธหรือยอมรับ 0H  นอกจากนี้ยังตองมีการ

กําหนดกลุมของคาท่ีจะนําไปสูการปฏิเสธ 0H  ซ่ึงกลุมของคานี้เรียกวา พ้ืนท่ีวิกฤติหรือพ้ืนท่ีของการ

ปฏิเสธของการทดสอบ ในการทดสอบสมมติฐานจะเกิดลักษณะของความผิดพลาดในการยอมรับหรือ

ปฏิเสธสมมติฐาน ซ่ึงความผิดพลาดท้ัง 2 ประเภทนี้สามารถเกิดข้ึนไดขณะทดสอบสมมติฐาน ถาหาก

คา 0H  ถูกปฏิเสธท้ังๆ ท่ี 0H  ถูกตอง จะเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ข้ึน แตถาหาก 0H  ไมถูก

ปฏิเสธท้ังๆ ท่ี 0H  นั้นไมถูกตอง ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 ก็จะเกิดข้ึน ความนาจะเปนของความ

ผิดพลาดท้ัง 2 ประเภทกอใหเกิดสัญลักษณพิเศษ 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

สมมติฐานหลักเปนจริง 

β  หมายถึง ความเสี่ยงในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ท้ังท่ี

สมมติฐานหลักไมเปนจริง 
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และจากความเสี่ยงของท้ังสองแบบนี้เองจึงตองมีการกําหนดจํานวนซํ้าของการ

ทดลองไว เพ่ือใหมีความเชื่อม่ันหรือความเสี่ยงในการยอมรับขอมูลตามท่ีกําหนดไว และในการ

วิเคราะหก็มักจะกําหนดใหคาของ α  มีคาคงท่ีและคาของ β  ใหมีคานอยท่ีสุด  

 

ตารางท่ี 2.6  

 

ตัวอยางการตั้งสมมติฐานทางการวิจัยและสมมติฐานทางสถิติไปในรูปแบบตางๆ 

สมมติฐานทางการวิจัย สมมติฐานทางสถิติ 

1. ความถนัดทางคณิตศาสตรมีความสัมพันธกับผลสัมฤทธิ์

ทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร 
0:0 =ρH  

0:1 ≠ρH  

2. นักเรียนที่ไดรับการอบรมเล้ียงดูดวยวิธีตางกันจะมีวินยัใน

ตนเองแตกตางกัน 
210 : µµ =H  

211 : µµ ≠H  

3. การพิจารณาความดีความชอบของขาราชการโดยคํานึงถึง

ความสามารถมีความสัมพันธกันทางกบัขวัญในการทาํงานของ

ขาราชการ 

0:0 =ρH  

0:1 ≠ρH  

4. วิธีการสอนแบบใชคูมือครูใหผลนอยกวาวิธกีารสอนแบบ

บทเรียนสําเร็จรูป 
210 : µµ =H  

211 : µµ >H  

5. ผูบริหารโรงเรียนที่มีประสบการณในการบริหารงานตางกัน

จะมีปญหาการปฏิบัติงานบริหารบุคลากรแตกตางกัน 

(ประสบการณ แบงเปน 3 กลุมคือ 0-5 ปขึ้นไป 5 ปขึ้นไปถึง 

10 ป และมากวา 10 ป) 

3210 : µµµ ==H  

1H :  มี µ  อยางนอยหนึ่งคูไมเทากัน 

หรือ jiH µµ =:1  เมื่อ ji ≠  

ท่ีมา: http://www.edu.tsu.ac.th 

 

2.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) 

การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เปนวิธีการ

พ้ืนฐานทางสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัยหลักการ

วิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนองหรือลักษณะทางคุณภาพท่ีสนใจศึกษาหรือปรับปรุงของ

ผลิตภัณฑจากระบบหรือกระบวนการ ในการวิเคราะหจะแยกสาเหตุของความแตกตางออกเปน 2 

สวนหลักๆ (ประไพศรี สุทัศน, 2551) คือ 

http://www.edu.tsu.ac.th/
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1. ความแตกตางท่ีสามารถอธิบายได (Explained Variation) คือ ความแตกตาง

หรือการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดจากปจจัย (Factor) หรือวิธีปฏิบัติ (Treatment) ท่ีใชในการออกแบบการ

ทดลอง 

2. ความแตกตางท่ีไมสามารถอธิบายได (Unexplained Variation) คือ ความ

แตกตางหรือการเปลี่ยนแปลงท่ีไมสามารถอธิบายไดเนื่องจากการขาดความรู หรือความรูเก่ียวกับ

ระบบไมมากพอ ในบางครั้งอาจเกิดจากการไมสามารถควบคุมการทดลอง (Noise Factors) ได ซ่ึงใน

การวิเคราะหความแปรปรวนความแตกตางในรูปของความผิดพลาดหรือสวนท่ีไมสามารถอธิบายได 

(Error or Residuals) ในการทดลองถามีความรูความสามารถควบคุมการทดลองมากข้ึนความ

ผิดพลาดในสวนนี้ก็จะนอยลง 

วิธีการทดสอบจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน โดยในตารางวิเคราะหความ

แปรปรวนท่ัวไป จะประกอบดวยแหลงของความแปรปรวน (Source of Variation), องศาแหงความ

อิสระ (Degrees of Freedom: ..FD ), ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square: SS ), คาเฉลี่ยกําลังสอง 

(Mean Squares: MS ) และคา F (F Value: F ) ดังตารางท่ี 2.8 

 

ตารางท่ี 2.7  

 

วิเคราะหความแปรปรวน 

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 ถาสมมติฐานหลักถูกยอมรับแสดงวา

สมมติฐานนั้นเปนจริงหรือถาสมมติฐานหลักถูกปฏิเสธแสดงวาสมมติฐานนั้นไมเปนจริง จึงไดมีการ

กําหนดคาระดับนัยสําคัญ เพ่ือบงบอกการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null hypothesis) 

เรียกวา Probability Value (P-Value) ไมวาจะทดสอบสมมติฐานประเภทใดก็ตาม ผลการทดสอบ

สมมติฐานหรือโอกาสในการท่ีจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานนั้นๆ จะเปนไปตามทฤษฎี Probability 
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ภายใต Normal distribution เทานั้น คา P-Value จะอางอิงอยูกับคา α  โดยท่ีคา P-Value คือ คา

จริงของ Probability ซ่ึงไดจากการคํานวณ และคา α  คือ เสนกําหนดหรือจุดแบงระหวางการ

ยอมรับหรือการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ Probability เหมือนกัน ดังนั้นจะยอมรับสมมติฐาน

หลักถาคา P-Value มากกวาคา α  และปฏิเสธสมมติฐานหลักถาคา P-Value เทากับหรือนอยกวา

คา α  การคํานวณหาคา P-Value มีท้ังหมด 3 กรณี ตามการกําหนดรูปแบบการทดสอบสมมติฐาน 

คือ 

1. กรณีการทดสอบมากกวา (Upper-tailed test) คา P-value จะเทากับพ้ืนท่ี

ดานขวามือของคา Z  หรือ t  ท่ีคํานวณได (Tcalculated)  ในกรณีนี้ α  จะเทากับพ้ืนท่ีตั้งแตขวามือ

ของคา Tcritical ไปจนสุดขอบ 

 

 

ภาพท่ี 2.10 กรณีการทดสอบมากกวา (Upper-tailed test) 

 

2. กรณีการทดสอบนอยกวา (Lower-tailed test) คา P-value จะเทากับพ้ืนท่ี

ดานซายมือของคา Z−  หรือ t−  ท่ีคํานวณได (Tcalculated) ในกรณีนี้ α  จะเทากับพ้ืนท่ีตั้งแต

ซายมือของคา Tcritical  ไปจนสุดขอบ 

 

 

ภาพท่ี 2.11 กรณีการทดสอบนอยกวา (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. กรณีการทดสอบไมเทากับ (Two-tailed test) คา P-value จะเทากับผลรวม

ของพ้ืนท่ีดานซายมือของคา Z−  หรือ  t−  และทางขวามือของคา Z  หรือ t  ท่ีคํานวณได ในกรณี

นี้ α  จะเทากับสองเทาของพ้ืนท่ีตั้งแตซายมือของคา Tcritical หรือคา -Tcriticalไปจนสุดขอบ 

 

ภาพท่ี 2.12 กรณีการทดสอบนอยไมเทากับ (Two-tailed test) 

 

ดังนั้น α  คือ พ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือใชคา Z  หรือ  T-Critical ซ่ึงก็คือ เกณฑหรือ Limit 

สวน P-Value คือ พ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือใชคา Z  หรือ T-Calculated ซ่ึงก็คือ คาจริงท่ีไดจากการ 

วิเคราะหจากขอมูลจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

วิธีการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการจัดตารางการผลิตแบบไหลลื่น มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอ

วิธีการการศึกษาและพัฒนาการประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ี

มีเวลาการผลิตไมแนนอน โดยวิธีการดําเนินงานแบงเปน 2 ข้ันตอน ประกอบดวย 

(1) กระบวนการจัดลําดับการผลิต (Scheduling Process) 

(2) การประเมินประสิทธิภาพในการจัดลําดับการผลิต 

ในวิธีการศึกษาวิจัยนี้ จะถูกนําไปประยุกตใชในการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น โดยมี

กระบวนการศึกษาและพัฒนาแนวคิดมาจากวิธีการอาณาจักรมดมาใชในการดําเนินงานวิจัย 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
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3.1 อุปกรณท่ีใชในการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1.1 คอมพิวเตอรฮารดแวร (Computer Hardware) 

คอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 

ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

1) หนวยประเมินผลกลาง Dual-Core Processor 2.20 GHz 

2) หนวยความจําสํารองท่ีใชในงานวิจัย 12.00 GB 

3) ความจุ Hard disk drive 100 GB 

 

3.1.2 คอมพิวเตอรซอฟตแวร (Computer Software) 

1) ภาษาท่ีใชในการเขียนโปรแกรม คือ Microsoft Visual Studio 

2) ซอฟตแวรระบบปฏิบัติการ คือ Window 7 Ultimate 

3) Input Analyzer 

4) Microsoft Excel 

5) Minitab 16 

 

3.2 เวลาการผลิตท่ีมีคาเปนพิสัย  
 

การจัดลําดับการผลิตนับวาเปนอีกปญหาหนึ่งท่ีสําคัญในการวางแผนการผลิต ซ่ึงในการ

จัดลําดับการผลิตจะมีความซับซอนมากนอยเพียงใดก็ข้ึนอยูกับวิธีการผลิต หรือกระบวนการผลิตใน

แตละอุตสาหกรรม ในการดําเนินงานของอุตสาหกรรมประเภทตางๆ หากมีการวางแผนกระบวนการ

ผลิตท่ีดี มีประสิทธิภาพ จะทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน ตนทุนในการผลิตลดลง ซ่ึง

โรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไปจะมีระบบการผลิตท่ีแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ 

ปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) เปนการดําเนินงานจัดทํา

กําหนดการสําหรับงานทีมีกระบวนการหลายข้ันตอน ปญหาท่ัวไปในการจัดลําดับงานแบบไหลลื่นมัก

ตั้งสมมติฐานใหเวลาในการทํางานในแตละเครื่องจักรเปนคาคงท่ี ซ่ึงจะไมสอดคลองกับลักษณะของ

ปญหาท่ีเกิดข้ึนจริงในโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดตั้งสมมติฐานใหเวลาในการดําเนินงานในแตละ

เครื่องจักรใหมีคาไมคงท่ีหรือมีคาไมแนนอน โดยปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการ

ผลิตไมแนนอน (Flow Shop Scheduling with Uncertain Time) จะแตกตางจากปญหาการ

จัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ัวไป ท่ีเวลาในการผลิตในแตงานของแตละเครื่องจักรจะมีคาแตกตาง

กัน ซ่ึงเวลาในการวิจัยจะมีการกระจายตัวแบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) โดยกําหนดใหคา
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มาก คือ เวลาเสร็จสิ้นในการผลิตมากท่ีสุด และคานอย คือ เวลาเสร็จสิ้นในการผลิตนอยท่ีสุด โดย

งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษากรณีท่ีไมสามารถระบุความนาจะเปนของการเกิดเวลาการผลิตท่ีแตกตางกัน แต

จะทราบโดยประมาณจากเวลาการผลิตนอยท่ีสุดและเวลาการผลิตมากท่ีสุด จะเรียกกรณีศึกษานี้วา 

การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น (Makespan Range) 

(สวัสดิ์ ภาระราช, 2550) โดยมีวัตถุประสงคในการจัดตารางการผลิต เพ่ือใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

ระหวางเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุดกับเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุดมีคานอยท่ีสุด เพ่ือวางแผนหาระยะเวลาการ

ผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดําเนินงาน 

 

3.2.1 คาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินของการจัดลําดับการผลิต (Makespan Range) 

วิธีการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น 

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 ขอมูลเวลาการผลิตคามาก และเวลาการผลิตคานอย 

 

การผลิตแบบไหลลื่นงานแตละงานจะตองผานเครื่องจักรทุกเครื่องจักรท่ี

เรียงลําดับกัน โดยเรียงลําดับงานทีละงาน การรอคอยงานจะเกิดข้ึนได 2 กรณี คือ กรณีงานท่ี

ดําเนินการผลิตเสร็จบนเครื่องจักรท่ี 1 แตยังดําเนินการผลิตตอไมไดเพราะเครื่องจักรท่ี 2 ยังไมวาง 

และกรณีเครื่องจักรท่ี 2 วาง แตคงรอการผลิตจากเครื่องจักรท่ี 1 ยังดําเนินการผลิตไมเสร็จ หากนํา

งานท้ังหมดมาผลิตบนเครื่องจักร 2 เครื่องจักรตามลําดับ จะทําใหเกิดเวลาเสร็จสิ้นคามาก และเวลา

เสร็จสิ้นคานอย ผลตางของคาเวลางานเสร็จสิ้นคามากกับเวลาเสร็จสิ้นคานอย เรียกวา พิสัยของเวลา

งานเสร็จสิ้น (Makespan Range) คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเปนตัวชี้วัดการกระจายของเวลาเสร็จสิ้น 

ซ่ึงจะหมายความวา หากตารางการผลิตใดมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมาก แสดงวาจะมีโอกาสเกิด

ความคลาดเคลื่อนของเวลาเสร็จสิ้นของตารางการผลิตมากกวาตารางการผลิตท่ีมีพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นนอย 
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ภาพท่ี 3.3 พิสัยเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 3 งานบนเครื่องจักร 2 เครื่องจักร 

 

กําหนดให 

T ji
max
,  คือ เวลาการผลิตเสร็จสิ้นของงานท่ีมีคามากท่ีสุดของตารางงานท่ีมีการ

จัดลําดับแลว j บนเครื่องจักร i  

T ji
min
,  คือ เวลาการผลิตเสร็จสิ้นของงานท่ีมีคานอยท่ีสุดของตารางงานท่ีมีการ

จัดลําดับแลว j บนเครื่องจักร i  

t ji

max

,  คือ เวลาการผลิตคามากของงาน j บนเครื่องจักร i  

t ji

min

,  คือ เวลาการผลิตคานอยของงาน j บนเครื่องจักร i  

)(nσ  คือ ตารางงานใดๆ ท่ีมีการจัดลําดับแลวจํานวน n  งาน 

 

เวลาการผลิตคามากไดจากการนําคาเวลาการผลิตของงานตางๆ แทนคาเวลาบน

เครื่องจักรตางๆ ดวยเวลาการผลิตท่ีมากท่ีสุด และเวลาการผลิตคานอยไดจากการนําคาเวลาการผลิต

ของงานตางๆ แทนคาเวลาบนเครื่องจักรตางๆ ดวยเวลาการผลิตท่ีนอยท่ีสุด เรียกวา เวลาเสร็จสิ้น

ของงาน (Makespan) ดังนั้นพิสัยของเวลางานเสร็จสิ้น (Makespan Range) ของตารางงานใดๆ คือ 

ผลตางระหวางเวลาการผลิตเสร็จสิ้นคามาก (Maximum Makespan) กับเวลาการผลิตเสร็จสิ้นคา

นอย (Minimum Makespan) ของตารางงานนั้นๆ ดังสมการท่ี 3.1 

CCR nmnm

min

)(,

max

)(,)( minmin
σσσ −=     (3.1) 

 

กําหนดให 

R )(σ  คือ คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

 

 

 

 



33 
 

 

 

3.3 กระบวนการจัดลําดับการผลิต (Scheduling Process) 

 

3.3.1  โครงสรางการทํางานของวิธีอาณาจักรมด 

 

 

ภาพท่ี 3.4 โครงสรางการทํางานของวิธีอาณาจักรมด 

 

3.3.2 คาพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมด 

การกําหนดคาพารามิเตอรในการทดลองกําหนดใหคาพารามิเตอรในการทดลอง

ของวิธีอาณาจักรมดมีตัวแปรจํานวน 6 ตัว ในการออกแบบการทดลองเปนการทดลองรูปแบบเชิง

แฟคทอเรียล 2 ระดับ โดยกําหนดคาของตัวแปรตางๆ ประกอบดวย ประชากรมด (Α ) คาฟโรโมน 

(τ 0 )  คาอัตราการระเหยของฟโรโมน ( ρ ) คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน (α ) คาถวง
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น้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ( β ) และคาฟโรโมนอัพเดต (Q ) ซ่ึงในการกําหนด

คาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการทดลองนั้นตองทําศึกษางานวิจัยตางๆ ท่ีนํามาประยุกตใชกับวิธีการ

อาณาจักรมดในการแกปญหา โดย (Figiali และคณะ, 2552) ไดทําการกําหนดชวงของคาพารามิเตอร

สําหรับวิธีอาณาจักรมดเพ่ือใชในการออกแบบการทดลอง (พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555) ดังตารางท่ี 

3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  

 

คาชวงของพารามิเตอร 

พารามิเตอร α  β  ρ  *m  *t  
ชวงพารามิเตอร 0-5 0-5 0-1 0-100 0-100 

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

 

3.3.3 การกําหนดขอมูลตารางการผลิต 

ตารางเวลาการผลิตสรางข้ึนจากการประยุกตใชโปรแกรม Input Analyzer 

จําลองเวลาการผลิตในการทดลอง การสรางตารางเวลาการผลิตตองคํานึงถึงเวลาในการผลิตท่ีเกิดข้ึน

จริงของงานหนึ่งในข้ันตอนหนึ่ง ซ่ึงเวลาในการผลิตของแตข้ันตอนนั้นมักมีคาไมคงท่ีหรือไมแนนอน

เสมอ ดังนั้นตารางเวลาการผลิตมักมีการกระจายตัวของเวลาการผลิตอยูในรูปแบบยูนิฟอรม 

(Uniform Distribution) ซ่ึงเปนเวลาการผลิตท่ีเสร็จเร็วท่ีสุดกับเวลาการผลิตท่ีเสร็จชาท่ีสุด 

 

 

ภาพท่ี 3.5 โอกาสความนาจะเปนของเวลาการผลิตไมแนนอน 
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3.3.4 การสรางตารางการผลิตในการทดลอง 

ตารางการผลิตในการทดลองสรางจากการประยุกตใช โปรแกรม Input 

Analyzer สรางตารางเวลาการผลิตและสรางคาเบี่ยงเบนของเวลาเสร็จสิ้นในการผลิต เพ่ือสราง

ตารางการผลิตคามากและตารางการผลิตคานอย เนื่องจากเวลาในการทํางานไมสามารถกําหนดเวลา

เสร็จสิ้นของงานท่ีแนนอนได จึงตองคํานึกถึงเวลาในการผลิตท่ีมากท่ีสุดและเวลาในการผลิตท่ีนอย

ท่ีสุด ดังภาพท่ี 3.6 และภาพท่ี 3.7 จากตารางท่ี 3.2 แสดงตารางเวลาการผลิตคามากและตารางเวลา

การผลิตคานอยท่ีใชในการดําเนินการวิจัย  

 
ตารางการผลิต 

 

คาเบี่ยงเบนของเวลาเสร็จส้ิน 

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 การสรางตารางเวลาการผลิตท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 

 
เวลาการผลิตคามาก 

 

เวลาการผลิตคานอย 

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 เวลาการผลิตคามากและเวลาการผลิตคานอย 

 

ตารางท่ี 3.2  

 

เวลาการผลิตท่ีใชในการทดลอง 

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 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมด 

การจัดลําดับแบบไหลลื่นการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด สามารถอธิบายข้ันตอนการ

วิเคราะหหลักการทํางานในการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมี

เวลาเปนคาพิสัย ดังนี้ 

1. สรางตารางเวลาคามากและตารางเวลาคานอยในการผลิต 

2. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของวิธีอาณาจักรมด 

3. หาคาเฉลี่ยระหวางเวลาการผลิตคามากกับเวลาการผลิตคานอย และรวม

ผลของเวลาในแตละงาน (job) ท้ังหมดเขาดวยกัน 

4. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาในการผลิตของแตละงานท้ังหมด 

5. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาเมทริกฟโรโมนตามคาฟโรโมนเริ่มตนท่ีตั้งคาไว 
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6. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาฟโรโมนยกกําลังแอลฟา 

7. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาความสนใจยกกําลังเบตา 

8. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของ

จํานวนงานท้ังหมด และปรับคาระยะเวลาการผลิต ตามสมการท่ี (3.2) 

πτ βαω jijiji ,,),( ×=       (3.2) 

กําหนดให 

),( jiω  คือ คาระยะเวลาการผลิตระหวางงาน 

τ α

ji,   คือ คาฟโรโมนของการผลิตระหวางงานท่ีใหคาถวงน้ําหนักของฟโรโมน 

π β

ji,  คือ คาฟโรโมนของการผลิตระหวางงานท่ีใหคาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชใน

การสุมอยางมีเหตุผล ซ่ึงคา π  มีคาเทากับ 
τ ji,

1  

τ ),( ji
 คือ เวลาท่ีใชการผลิตงานท่ี i  บนเครื่องจักร j  

9. สุมเลือกลําดับการผลิตของมดแตละตัวดวยวิธีวงลอเสี่ยงทาย (Roulette 

Wheel Selection) จนมดทุกตัวเดินครบ 

10. คํานวณหาคาระยะเวลาการผลิตดวยวิธีการจัดลําดับ 

11. คํานวณคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของมดแตละตัว ตามสมการท่ี (3.1) 

12. บันทึกคาลําดับงานและคาผลตอบของมดทุกตัว 

13. คัดเลือกคําตอบของมดท่ีดีท่ีสุด 

14. ทําการ Local Update ของมดทุกตัว โดยเรียงจากมดตัวท่ีมีพิสัยคา

มากท่ีสุดไปหามดตัวท่ีมีพิสัยคานอยท่ีสุดในรอบ   

14.1 ถา ji,  ไมไดอยูในเสนทางท่ีมดเดินทางผาน ตามสมการท่ี (3.3) 

))(1( ,, ττ ρ n

ji

n

ji −=      (3.3) 

14.2 ถา ji,  อยูในเสนทางท่ีมดเดินทางผาน ตามสมการท่ี (3.4) 

πττ ρ ln

ji

n

ji +−= ))(1( ,,     (3.4) 

กําหนดให 

τ n

ji,  คือ คาการระเหยของฟโรโมนอัพเดต 

ρ   คือ คาอัตราการระเหยฟโรโมน 
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π l  คือ คาอัตราสวนเพ่ิมของผลการระเหยฟโรโมน 

15. ทําการ Global Update มดตัวท่ีดีท่ีสุด 

15.1 ถา ji,  อยูในเสนทางท่ีมดเดินทางผาน ตามสมการท่ี (3.5)       

πττ ρ ln

ji

n

ji ∇+−= ))(1( ,,  
    (3.5) 

กําหนดให 

π l∇  คือ คาอัตราสวนเพ่ิมของผลการระเหยฟโรโมนของมดตัวท่ีดีท่ีสุด มีคา

เทากับ 
lL

Q  เม่ือ Q  คือ คาคงท่ีใดๆ และ lL  คือ ระยะทางของการจัดลําดับการผลิตรวมของมดตัวท่ี

ดีท่ีสุด 

16. ทําซํ้าตามข้ันตอนท่ี 6 ถึง 13 จนกวาจะครบกําหนดจํานวนรอบท่ี

กําหนดไว 

17. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด วาครบตามจํานวนท่ีไดกําหนดไวในข้ันตอน

ท่ี 2 หรือไม ถายังไมครบตามจํานวนท่ีกําหนดไว ใหวนซํ้าในข้ันตอนท่ี 6 จนครบตามจํานวนท่ีกําหนด 

18. เลือกคาคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากลําดับดับงานท่ีมีคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอย

ท่ีสุด 

 

3.4 การทดลองการจัดลําดับการผลิต 

 

3.4.1 การทดลองการการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับผลิตแบบไหล

ล่ืน 

1. สรางตารางเวลาคามากและตารางเวลาคานอยในการผลิต 
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. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของวิธีอาณาจักรมด 
คาพารามิเตอร 

จํานวนรอบการทํางาน 5 รอบ 

ประชากรมด 3 ตัว 

ฟโรโมนเร่ิมตน 0.50 (ทุกคู) 

คาอัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05 

 
คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน (แอลฟา) 1   

คาถวงน้ําหนักของขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล (เบตา) 0.10   

ฟโรโมนอัพเดต 0.90   

 

3. หาคาเฉลี่ยระหวางเวลาการผลิตคามากกับเวลาการผลิตคานอย และรวมผล

ของเวลาในแตละงาน (job) ท้ังหมดเขาดวยกัน 
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. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาในการผลิตของแตละงานท้ังหมด 
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. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาฟโรโมนเริ่มตนตามท่ีกําหนดไว 
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คาฟโรโมน 

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. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาฟโรโมนยกกําลังแอลฟา 
คาฟโรโมน (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. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาความสนใจยกกําลังเบตา 
คาความสนใจ (ยกกาํลังเบตา) 

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. สรางเมทริกฟโรโมนของงานท้ังหมด โดยใหมีขนาดมิติเทากับขนาดของจํานวน

งานท้ังหมด และปรับคาระยะเวลาการผลิต 
คาระยะเวลาการผลิต 

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. สุมเลือกลําดับการผลิตของมดแตละตัวดวยวิธีวงลอเสี่ยงทาย (Roulette 

Wheel Selection) จนมดทุกตัวเดินครบ 
Ant 1 

     ความนาจะเปนทั้งหมด 5.0000000 

   Random (uniform 0,1) 0.773 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด 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 

    

เริ่มตนงานที่ 4 

      ความนาจะเปนทั้งหมด 1.3263147 

   Random (uniform 0,1) 0.505 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด 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 

    

เริ่มตนงานที ่ 3 

      ความนาจะเปนทั้งหมด 0.9916934 

   Random (uniform 0,1) 0.161 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด 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 

    

เริ่มตนงานที ่ 1 

      ความนาจะเปนทั้งหมด 0.6609885 

   Random (uniform 0,1) 0.092 

   ความนาจะเปน งานไปงาน คาระยะการผลิต ความนาจะเปนทั้งหมด ผลที่ได ผลสะสม 

งาน 2 0.329114 0.661 0.498 0.498 

งาน 5 0.331875 0.661 0.502 1.000 

    

เริ่มตนงานที่ 2 
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10. คํานวณหาคาระยะเวลาการผลิตดวยวิธีการจัดลําดับ 
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. คํานวณคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของมดแตละตัว 

ANT 1 177 - 144 = 33 

ANT 2 181 - 147 = 34 

ANT 3 174 - 141 = 33 

12. บันทึกคาลําดับงานและคาผลตอบของมดทุกตัว 

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 



43 
 

 

 

14. ทําการ Local Update ของมดทุกตัว โดยเรียงจากมดตัวท่ีมีคามากท่ีสุดไป

หามดตัวท่ีมีคานอยสุดในรอบ 
ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด 1 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

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 

             ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด 2 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

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 

             ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด 3 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

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 
ผลการระเหยฟโรโมน 

 

ผลการอัปเดตฟโรโมน มด Global 

Job 1 2 3 4 5 
 

คูเชื่อม 
ผลการระเหย 

ฟโรโมน 
ฟโรโมน ผลลัพธ 

สวนที่

เพ่ิม 

ฟโรโมน

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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คาของฟโรโมนในรอบที ่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 จนกวาจะครบกําหนดจํานวนรอบท่ีกําหนดไว 

17. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด วาครบตามจํานวนท่ีไดกําหนดไวในข้ันตอนท่ี 2 

หรือไม ถายังไมครบตามจํานวนท่ีกําหนดไวก็ใหวนซํ้าในข้ันตอนท่ี 6 จนครบตามจํานวนท่ีกําหนด 

18. เลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากลําดับดับงานท่ีมีคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด 
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 

 

การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรของวิธีอาณาจักรมด เปนการ

ทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบ 

ไหลลื่นจากคําตอบท่ีเปนไปไดท้ังหมด ซ่ึงคําตอบท่ีมีโอกาสเปนไปไดนั้นจะมีคาเทากับ !n ในการ

ทดสอบนี้เปนทดสอบการจัดตารางการผลิตบนสถานีงาน 3 สถานี มีจํานวนงาน 5 งาน โดยจะมี

คําตอบท่ีเปนไปได 120 คําตอบสําหรับงานจํานวน 5 งาน จะเห็นไดวาหากมีงาน n งานเพ่ิมข้ึน 

จํานวนของคําตอบท่ีมีโอกาสเปนไปไดจะเพ่ิมข้ึนเปนแบบ !n  ซ่ึงคําตอบของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ี

สามารถเปนไปไดท้ังหมดจากการทดลองจัดลําดับการผลิตมีดังตอไปนี้ 

 

ตารางท่ี 3.3  

 

คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีสามารถเปนไปไดท้ังหมดของงานจํานวน 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 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมประมวลผลท่ีไดรับการพัฒนาและประยุกต

มาจากวิธีการอาณาจักรมดของงานจํานวน 5 งาน เพ่ือหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นท่ีมีการกําหนด

คาพารามิเตอรตางๆ เหมือนกัน มีการทดสอบจํานวน 20 ครั้ง ผลจากการทดลองดังตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4  

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ครั้งท่ี 
จํานวน

งาน 

คาพิสัย เวลา 
เปอรเซ็นต ครั้งท่ี 

จํานวน

งาน 

คาพิสัย เวลา 
เปอรเซ็นต 

(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 

คาพิสัยนอยสุด 30.00 คาพิสัยเฉลี่ย 30.00 

คาพิสัยมากสุด 30.00 เปอรเซ็นตเฉลีย่ 100.00 

     

เวลาประมวลผลเฉลี่ย 24.40 
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ภาพท่ี 3.9 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรของการประยุกตใชวิธีการ

อาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น จากตารางท่ี 3.4 แสดงใหเห็นวาจากการทดลอง

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 5 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 100% จากการ

ทดลอง 20 ครั้ง โดยสามารถหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด 30 ชั่วโมง และสามารถหาคาพิสัยเวลา

เสร็จสิ้นมากท่ีสุด 30 ชั่วโมง มีเวลาประมวลผลเฉลี่ย 24.40 วินาที จากการทดลองหาคําตอบทุก

คําตอบท่ีสามารถเปนไปไดท้ัง 120 คําตอบ จากจํานวนงาน 5 งาน พบวาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

นอยท่ีสุดคือ 30 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุดคือ 30 ชั่วโมง แสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของคําตอบท่ีสามารถยอมรับได 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ค่าพิสยั (ชม.) 

เวลา (วินาที) 



48 
 

 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 การจัดตารางการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด 

 

4.1.1 การออกแบบทดลองในการจัดตารางการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด 

การออกแบบการทดลองในงานวิจัยใชการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ มีตัว

แปรจํานวน 6 ตัว ไดแก จํานวนประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหยของฟโรโมน คาถวง

น้ําหนักของฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดต โดยการ

กําหนดชวงระดับปจจัยท่ีเหมาะสมตามงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (พงษสวัสดิ์ เปรมเพ็ชร, 2555) ไดดัง

ตารางท่ี 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1  

 

ระดับปจจัยในแตละพารามิเตอรของวิธีอาณาจักรมด 

ปจจัย 
ระดับปจจัย 

ต่ํา สูง 

ประชากรมด 5 10 

คาฟโรโมน 0.10 0.50 

คาอัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05 0.10 

คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน 1 2 

คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 0.10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 0.90 

 

ผลท่ีไดจากการทดลองจะเทากับ 26 = 64 การทดลองตอ 1 รอบการทดลอง ใน

การทดลองจะทําการทดสอบซํ้าจํานวน 5 รอบ ซ่ึงผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจะเทากับ 64 x 

5 = 320 การทดลองตอการทดลอง 1 ชุด โดยในการทดลองจะทําการทดสอบท้ังสิ้น 3 ชุดการ

ทดลอง ไดแก 

1. การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตเปนพิสัย ประกอบดวยจํานวนงาน 8 งาน 



49 
 

 

 

2. การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตเปนพิสัย ประกอบดวยจํานวนงาน 12 งาน 

3. การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตเปนพิสัย ประกอบดวยจํานวนงาน 16 งาน 

 

4.2 ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืน 

 

4.2.1 ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวนงาน 8 งาน 

ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของงานจํานวน 8 งาน ตัวแปร 6 ตัว การทดลอง 64 การทดลอง การ

ทดลองละ 5 ครั้ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1.1 ผลการทดลองหาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวน 8 งาน 

42.442.041.641.240.840.4
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ภาพท่ี 4.1 ผลการทดลองพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลําดับการผลิตจํานวน 8  งาน 

 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 8 

งาน จากผลการทดลองหาเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น ในการจัดลําดับการผลิตคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นท่ีนอยท่ีสุด คือ 40 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุด คือ 44 ชั่วโมง 

ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นไดเทากับ 41.54 ชั่วโมง 

4.2.1.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติจากการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่น กําหนดใหถาคา P-Value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 95% )05.0( =α  แสดงวา 

สมมติฐานหลัก มีการแจกแจงของการทดลองครั้งนี้เปนแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4.2 แผนภาพความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติจํานวน 8 งาน 

 

ผลการทดลองหาความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา P-Value 

ในชอง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 8 งาน มีคามากกวา 0.250 ซ่ึง

มีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 95% )05.0( =α แสดงวาสมมติฐานหลักมีการแจกแจงของ

การทดลองเปนปกติ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหคาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ตอไปได             

4.2.1.3 การทดสอบสมมติฐาน ANOVA พิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α กําหนดให 

:0H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาไมแตกตางกัน 

:1H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาแตกตางกัน 

การแปลผล ถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 ยอมรับสมมติฐานหลัก 

 ถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ไมยอมรับสมมติฐานหลัก 

 

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 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  ผลจากการวิเคราะหคา P-Value มีคาเทากับ 0.817 ซ่ึงมีคามากกวาคา

ระดับนัยสําคัญ หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นมีคาไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.3 การทดสอบสมมุติฐานคาความเปนปกติของสวนตกคางจํานวน 8 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.3 แสดงการตรวจสอบขอสมมติฐานทางดานการกระจายแบบ

ปกติของขอมูล โดยการพล็อตคาความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Probability 

Plot of The Residuals) จากขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ประมาณไดวาคาสวน

ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการทดสอบสมมุติฐานแบบกราฟแทงของสวนตกคาง (Histogram 

of The Residuals) ซ่ึงผลจากการทดสอบดวยสายตา พบวาลักษณะของกราฟท่ีปรากฏมีลักษณะ

เปนรูปทรงระฆังคว่ําและกราฟท่ีไดมีความสมมาตรกัน ประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจง

แบบปกติ ในการตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของขอมูล (Plot of Residuals Versus the Fitted 

Values) ขอมูลมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม มีรูปแบบการกระจายท่ีแนนอน แสดงวามีคาความ

แปรปรวนไมคงท่ี และการทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Versus the Order of the Data) 

จากขอมูลการพล็อตกราฟ แสดงใหเห็นถึงขอมูลของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในรอบลําดับของการเก็บ

ขอมูลไมมีแนวโนมท่ีผิดปกติ ซ่ึงการกระจายตัวของคาสวนตกคางมีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ี

แนนอนแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 
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4.2.1.4 การแสดงผลกระทบตอคาผลตอบแทนของพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การวิเคราะหผลกระทบตอการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยหลัก (Main Effect) และผลกระทบตอปจจัยรวม (Interaction) การวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยรวมนั้นจะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ 95% จะสังเกตไดจากคา P-Value จะมี

คานอยกวา 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 

คาฟโรโมน                                                       1 0.090 0.090 0.090 0.570 0.459 

คาอัตราการระเหย                                                 1 0.040 0.040 0.040 0.250 0.620 

คาถวงน้ําหนัก                                                   1 0.360 0.360 0.360 2.280 0.146 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                                    1 0.090 0.090 0.090 0.570 0.459 

คาฟโรโมนอัพเดต                                                         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*คาฟโรโมน                                             1 0.203 0.203 0.203 1.280 0.270 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย                                       1 0.023 0.023 0.023 0.140 0.710 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก                                         1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                          1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

ประชากรมด*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                                      1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                                        1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                         1 0.423 0.423 0.423 2.670 0.116 

คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                            1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                                  1 0.563 0.563 0.563 3.560 0.073 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                   1 0.123 0.123 0.123 0.770 0.388 

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                      1 0.023 0.023 0.023 0.140 0.710 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                     1 0.003 0.003 0.003 0.020 0.901 

คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                        1 0.303 0.303 0.303 1.910 0.181 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                         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*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                            1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                              1 0.810 0.810 0.810 5.120 0.034 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                        1 0.000 0.000 0.000 * * 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล               1 0.090 0.090 0.090 0.570 0.459 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล         1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล           1 0.160 0.160 0.160 1.010 0.325 
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ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                  1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                            1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                              1 0.490 0.490 0.490 3.100 0.092 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                               1 0.040 0.040 0.040 0.250 0.620 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                       1 0.010 0.010 0.010 0.060 0.804 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล        1 0.490 0.490 0.490 3.100 0.092 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล          1 0.640 0.640 0.640 4.050 0.057 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.360 0.360 0.360 2.280 0.146 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.000 0.000 0.000 * * 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.000 0.000 0.000 * * 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล    1 0.040 0.040 0.040 0.250 0.620 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.160 0.160 0.160 1.010 0.325 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต                                               
1 

0.010 0.010 0.010 0.060 
0.804 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                               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 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.4 พบวาพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตอคาผลตอบในระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level) โดยคาพารามิเตอร

ประชากรมด คาฟโรโมน และคาถวงน้ําหนักนั้นเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกัน (Interaction) ซ่ึงการ

วิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบไดทําการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบสวนของปจจัยหลัก 

(Main Effect) และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม (Interaction)  ในสวนของปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมนั้น จะทํา

การวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
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ปจจัยหลัก คือ คาประชากรมดนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 

โดยสังเกตไดจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดนั้นมีคา

เทากับ 0.002 และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction คือ ประชากรมด*คาฟโรโมน*คา

ถวงน้ําหนักนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด* 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนักนั้นมีคาเทากับ 0.034 โดยปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction 

นั้นไมมีผลกระทบตอคาผลตอบใดๆ 

4.2.1.5 การวิเคราะหปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.5 ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 

 

การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยหลัก พบวาคาประชากรเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตองานวิจัย ซ่ึงคาประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 

41.37 ชั่วโมง และคาประชากรมด 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 41.72 

ชั่วโมง โดยคาฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง คาฟโรโมน 0.50 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.58 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.05 สามารถหา

คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.52 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.57 ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 1 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.47 

ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 2 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.62 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.58 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.10 สามารถหาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง และคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.59 ชั่วโมง คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.49 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.6 ปจจัยรวมท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 

 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมน ถาคาประชากรมด 10 สามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.35 ชั่วโมง ท่ีมีคาฟโรโมน 0.50 เม่ือคาประชากรมด

ลดลงเหลือ 5 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.81 ชั่วโมง คาประชากรมด 5 และ 10 

ของคาฟโรโมน 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ 41.63 ชั่วโมง และ 41.39 

ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับอัตราการระเหย ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.36 ชั่วโมง ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 

เม่ือคาอัตราการระเหยเพ่ิมข้ึน 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 41.38 ชั่วโมง 

โดยคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 และ 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย

มากกวา คือ 41.68 ชั่วโมง และ 41.77 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับถวงน้ําหนัก ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.35 ชั่วโมง ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 เม่ือคาถวง

น้ําหนักลดลงเหลือ 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 41.39 ชั่วโมง ถาคา

ประชากรมด 5 ท่ีมีคาถวงน้ํา 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนมาเล็กนอย 41.55 ชั่วโมง แต

ถาคาถวงน้ําหนักเพ่ิมข้ึนเปน 2 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนอยางเปนไดชัด 41.89 ชั่วโมง  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

ประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.25 ชั่วโมง ท่ีมีคาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 ถาคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะ

เพ่ิมข้ึน 41.39 ถาคาประชากรมด 5 ของคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จ
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สิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 41.70 ชั่วโมง และคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยเพ่ิมข้ึน 41.76 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาประชากรมด 

10 คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.24 และถาคาฟโร

โมนอัพเดต 0.50 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.50 ชั่วโมง ซ่ึงจะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นนอยกวาคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

41.69 ชั่วโมง และคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.75 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับอัตราการระเหย ถาคาฟโรโมน 0.10 ของคา

อัตราการระเหย 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.39 ชั่วโมง และคาอัตรา

การระเหยเพ่ิม 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.63 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.50 

ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาอัตราการ

ระเหยลด 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึน 41.70 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับถวงน้ําหนัก ถาคาฟโรโมน 0.05 ท่ีมีคาถวง

น้ําหนัก 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.43 ชั่วโมง ถาคาถวงน้ําหนัก 2 คาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 41.74 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และคา

ถวงน้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ 41.51 ชั่วโมง และ 51.50 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาฟโรโมน 

0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.39 

ชั่วโมง แตถาคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 41.63 

ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.50 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

41.54 ชั่วโมง และคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.54 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาฟโรโมน 0.01 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.37 ชั่วโมง ถาคาฟโร

โมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 41.65 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 

0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.54 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.63 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับถวงน้ําหนัก ถาคาอัตราการระเหย 

0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.40 ชั่วโมง และมีคา
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พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุดเม่ือมีคาถวงน้ําหนัก 2 คือ 41.74 ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และ 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ 41.54 

ชั่วโมง และ 41.50 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

อัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอย

ท่ีสุด คือ 41.49 ชั่วโมง และมีคาเฉลี่ยมากท่ีสุดเม่ือมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 คือ 41.65 

ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 และ 0.10 จะมีคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.51 ชั่วโมง และ 41.53 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับฟโรโมนอัพเดต ถาคาอัตราการ

ระเหย 0.10 และ 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเทากัน 41.60 

ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

41.54 ชั่วโมง และคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 41.45 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาถวง

น้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.44 

ชั่วโมง โดยคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 41.50 

ชั่วโมง และถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 และ 0.05 จะมีคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.58 ชั่วโมง และ 41.66 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 41.35 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.60 ชั่วโมง ซ่ึงจะเทากับคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมีคาฟ

โรโมนอัพเดต 0.50 โดยถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 41.64 ชั่วโมง ซ่ึงเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุด 

ปจจัยรวมระหวางขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลกับทดสอบ คาใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.05 และ 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด

เทากัน 41.49 ชั่วโมง โดยคาใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 41.66 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 ท่ีมีคาใชสุมอยางมีเหตุผล 

0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 41.53 ชั่วโมง 
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4.2.1.6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทดลองของพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

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 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Response Optimizer  

 

จากภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง

พบวา คาพารามิเตอรประชากรมดมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 5 ถึง 

10 คาพารามิเตอรฟโรโมนมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.50 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.10 ถึง 

0.5 คาพารามิเตอรอัตราการระเหยมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 

0.05 ถึง 0.1 คาพารามิเตอรการถวงน้ําหนักมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 1 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห

คือ 1 ถึง 2 คาพารามิเตอรขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.10 จากชวง

ระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.05 ถึง 0.10 และคาพารามิเตอรฟโรโมนอัพเดต มีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 

0.90 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.50 ถึง 0.90  

4.2.1.7 แบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 

จากการทดลองพบวาคาพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

อิทธิพลตอคาผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 โดยงานวิจัยนี้จะนําเอาปจจัย

หลักมาพิจารณาเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยประชากรมดท่ีเปนปจจัยหลักเทานั้น การหาคาท่ีดี

ท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัย โดยนําคาประชากรมดมา

วิเคราะหแบบ Central Composite Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดก่ึงกลาง ซ่ึงกําหนดให

จุดก่ึงกลางคาประชากรมดมีคาเทากับ 8 โดยทําการทดลองซํ้า 5 รอบ ดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  

 

ปจจัยของคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 

การทดลอง จํานวนงาน 

คาพารามิเตอร 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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) โดยทําการทดลองเพ่ิมระดับปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง โดยเพ่ิมท่ีระดับ

ก่ึงกลางอีก 1 ระดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวาคาประชากรมด 10 มีคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

นอยท่ีสุด และคาประชากรมด 5 มีคาเฉลี่ยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.3 ซ่ึงสามารถ

วิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 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 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Central Composite Design 
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จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง สามารถ

หาคาพารามิเตอรในการทดลองจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 8 งาน 

ดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4  

 

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นของงานจํานวน 8 งาน 

พารามิเตอร คาท่ีเหมาะสม 

ประชากรมด 10 

คาฟโรโมน 0.50 

คาอัตราการระเหย 0.10 

คาถวงน้ําหนัก 1 

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 
 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประยุกตใชวิธี

อาณาจักรมดเพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น คาประชากรมด คาฟโมน คาอัตรา

การระเหย คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตจะใชคาท่ีดีท่ีสุดจาก

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

4.2.1.8 เวลาท่ีใชในการทดลองของงานจํานวน 8 งาน 

52.545.037.530.022.515.07.5

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

เวลาประมวลผล_Mean

Fr
eq

ue
nc

y

Mean 30.97
StDev 11.67
N 64

Histogram of เวลาประมวลผล_Mean
Normal 

 

ภาพท่ี 4.9 เวลาการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน 
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เวลาท่ีใชในการประมวลผลการจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน จากการ

ประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุดคือ 14 วินาที และเวลาในการประมวลผลท่ีชาท่ีสุดคือ 63 วินาที ซ่ึงเวลาในการประมวลผลท่ีใช

ในการทดลองเฉลี่ยเทากับ 30.97 วินาที 

 

4.2.2 ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวนงาน 12 งาน 

ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของงานจํานวน 12 งาน ตัวแปร 6 ตัว การทดลอง 64 การทดลอง การ

ทดลองละ 5 ครั้ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.2.1 ผลการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวน 12 งาน 

60.560.059.559.058.558.057.5
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ภาพท่ี 4.10 ผลการทดลองพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลําดับการผลิตจํานวน 12  งาน 

 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย

จํานวน 12 งาน จากผลการทดลองหาเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นในการจัดลําดับการ

ผลิตเวลาของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีนอยท่ีสุด คือ 54 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมาก

ท่ีสุด คือ 62 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นไดเทากับ 59.06 ชั่วโมง 

4.2.2.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติจากการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่น กําหนดใหถาคา P-Value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 95% )05.0( =α แสดงวา

สมมติฐานหลัก มีการแจกแจงของการทดลองครั้งนี้เปนแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4.11 แผนภาพความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ 

 

ผลการทดลองหาความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา P-Value 

ในชอง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 12 งาน มีคามากกวา 0.250 

ซ่ึงมีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 95% )05.0( =α แสดงวาสมมติฐานหลักมีการแจกแจง

ของการทดลองเปนปกติ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหคาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ตอไปได             

4.2.2.3 การทดสอบสมมติฐาน ANOVA พิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α กําหนดให 

:0H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาไมแตกตางกัน 

:1H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาแตกตางกัน 

การแปลผล ถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 ยอมรับสมมติฐานหลัก 

 ถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ไมยอมรับสมมติฐานหลัก 

 

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 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  ผลจากการวิเคราะหคา P-Value มีคาเทากับ 0.933 ซ่ึงมีคามากกวาคา

ระดับนัยสําคัญ หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคาพิสัยเวลา

เสร็จสิ้นมีคาไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.12 การทดสอบสมมุติฐานคาความเปนปกติของสวนตกคางจํานวน 12 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.12 แสดงการตรวจสอบขอสมมติฐานทางดานการกระจาย

แบบปกติของขอมูล โดยการพล็อตคาความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal 

Probability Plot of The Residuals) จากขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเสนตรง 

ประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการทดสอบสมมุติฐานแบบกราฟแทงของสวน

ตกคาง (Histogram of The Residuals) ซ่ึงผลจากการทดสอบดวยสายตา พบวาลักษณะของกราฟ

ท่ีปรากฏมีลักษณะเปนรูปทรงระฆังคว่ําและกราฟท่ีไดมีความสมมาตรกัน ประมาณไดวาคาสวน

ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของขอมูล (Plot of Residuals 

Versus the Fitted Values) ขอมูลมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบการกระจายท่ี

แนนอน แสดงวามีคาความแปรปรวนคอนขางคงท่ี และการทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ 

(Versus the Order of the Data) จากขอมูลการพล็อตกราฟ แสดงใหเห็นถึงขอมูลของการเพ่ิมข้ึน

หรือลดลงในรอบลําดับของการเก็บขอมูลไมมีแนวโนมท่ีผิดปกติ ซ่ึงการกระจายตัวของคาสวนตกคาง

มีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอนแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 
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4.2.2.4 การแสดงผลกระทบตอคาผลตอบแทนของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การวิเคราะหผลกระทบตอการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยหลัก (Main Effect) และผลกระทบตอปจจัยรวม (Interaction) การวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยรวมนั้นจะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ 95% จะสังเกตไดจากคา P-Value จะมี

คานอยกวา 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 

คาฟโรโมน                                                       1 0.010 0.010 0.010 0.040 0.847 

คาอัตราการระเหย                                                 1 0.123 0.123 0.123 0.470 0.502 

คาถวงน้ําหนัก                                                   1 1.690 1.690 1.690 6.430 0.019 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                                    1 0.360 0.360 0.360 1.370 0.254 

คาฟโรโมนอัพเดต                                                         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*คาฟโรโมน                                             1 0.123 0.123 0.123 0.470 0.502 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย                                       1 0.160 0.160 0.160 0.610 0.444 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก                                         1 0.003 0.003 0.003 0.010 0.923 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                          1 0.023 0.023 0.023 0.090 0.773 

ประชากรมด*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.563 0.563 0.563 2.140 0.158 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                                      1 0.810 0.810 0.810 3.080 0.093 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                                        1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                         1 0.563 0.563 0.563 2.140 0.158 

คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                            1 0.003 0.003 0.003 0.010 0.923 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                                  1 0.490 0.490 0.490 1.860 0.186 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                   1 0.160 0.160 0.160 0.610 0.444 

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                      1 0.360 0.360 0.360 1.370 0.254 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                     1 1.823 1.823 1.823 6.930 0.015 

คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                   1 2.723 2.723 2.723 10.350 0.004 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                         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*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                            1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                              1 0.090 0.090 0.090 0.340 0.564 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                        1 1.103 1.103 1.103 4.190 0.053 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล               1 0.010 0.010 0.010 0.040 0.847 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล         1 0.563 0.563 0.563 2.140 0.158 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล           1 1.440 1.440 1.440 5.480 0.029 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                1 0.040 0.040 0.040 0.150 0.700 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                      1 0.063 0.063 0.063 0.240 0.631 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                              1 1.690 1.690 1.690 6.430 0.019 
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ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                              1 0.640 0.640 0.640 2.430 0.133 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                       1 0.203 0.203 0.203 0.770 0.390 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล        1 0.023 0.023 0.023 0.090 0.773 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล          1 0.010 0.010 0.010 0.040 0.847 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 2.403 2.403 2.403 9.140 0.006 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 0.090 0.090 0.090 0.340 0.564 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                              1 0.090 0.090 0.090 0.340 0.564 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล    1 0.003 0.003 0.003 0.010 0.923 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                               1 1.323 1.323 1.323 5.030 0.035 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต                                               1 0.723 0.723 0.723 2.750 0.112 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                               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 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 12 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.13 พบวาพารามิเตอรประชากรมด และคาถวงน้ําหนักเปน

ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบในระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level) โดย

คาพารามิเตอรประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหย คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกัน (Interaction) ซ่ึงการวิเคราะหผลกระทบ

ตอคาผลตอบไดทําการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบสวนของปจจัยหลัก (Main Effect) และ

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม (Interaction) ในสวนของปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมนั้น จะทําการวิเคราะหปจจัย 

2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจัยหลัก คือ คา

ประชากรมด และคาถวงน้ําหนักนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 

โดยสังเกตไดจากคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด และคา
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ถวงน้ําหนักนั้นมีคาเทากับ 0.000 และ 0.019 ตามลําดับ ปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way 

Interaction คือ คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต

นั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผลมีคาเทากับ 0.015 และคา P-value ของปจจัยคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 

0.004   และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction คือ ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูล

ท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล, ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต, คาฟโรโมน*คาอัตราการ

ระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต, คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต และคาถวงน้ําหนัก*

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดตนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value 

ของปจจัยคาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาเทากับ 0.029 คา P-value 

ของปจจัยคาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.019 คา P-value ของ

ปจจัยคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.006 คา P-value ของปจจัยคา

อัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต มีคาเทากับ 0.035 และคา P-value ของปจจัยคา

ถวงน้ําหนัก*ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.043 

4.2.2.5 การวิเคราะหปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.14 ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 12 งาน 

 

การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยหลัก พบวาคาประชากรมด และคาถวง

น้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตองานวิจัย ซ่ึงคาประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.65 ชั่วโมง และคาประชากรมด 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยมากท่ีสุด 59.47 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 1 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.22 

ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 2 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.90 ชั่วโมง โดยคาฟโรโมน 0.10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.04 ชั่วโมง คาฟโรโมน 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลา
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เสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.07 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.05 จะไดคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.10 

ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.01 ชั่วโมง คา

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.98 ชั่วโมง คาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.13 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.93 ชั่วโมง คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.18 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.15 ปจจัยรวมท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 12 งาน 

 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมน ถาคาประชากรมด 10 สามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.61 ชั่วโมง ท่ีมีคาฟโรโมน 0.50 เม่ือคาประชากรมด

ลดลงเหลือ 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 59.53 ชั่วโมง ถาคาประชากร

มด 5 และ 10 ของคาฟโรโมน 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 59.41 ชั่วโมง และ 58.68 

ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับอัตราการระเหย ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.63 ชั่วโมง ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 

เม่ือคาอัตราการระเหยเพ่ิมข้ึนเปน 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 58.65 

ชั่วโมง โดยคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 และ 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยมากกวา คือ 59.56 ชั่วโมง และ 59.38 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับถวงน้ําหนัก ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.48 ชั่วโมง ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 เม่ือคาถวง

น้ําหนักลดลงเหลือ 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 58.81 ชั่วโมง ถาคา
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ประชากรมด 5 ท่ีมีคาถวงน้ํา 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.63 ชั่วโมง และคาถวง

น้ําหนัก 2 คาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.31 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

ประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.59 ชั่วโมง ท่ีมีคาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ถาคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะ

เพ่ิมเปน 58.70 ถาคาประชากรมด 5 ของคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.38 ชั่วโมง และคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยมากท่ีสุด 59.56 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมนอัพเดต ถาคาประชากรมด 10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.61 และถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 58.68 ชั่วโมง ซ่ึงคาประชากรมด 

5 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.25 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.69 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับอัตราการระเหย ถาคาฟโรโมน 0.50 ของคา

อัตราการระเหย 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.91 ชั่วโมง และถาคา

อัตราการระเหย 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.23 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 

0.10 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.11 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาอัตรา

การระเหยลดเหลือ 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะลดลงเหลือ 58.98 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับถวงน้ําหนัก ถาคาฟโรโมน 0.50 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 จะมีคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.86 ชั่วโมง ถาคาถวงน้ําหนัก 1 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 59.26 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และคาถวงน้ําหนัก 2 

จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.18 ชั่วโมง และ 58.91 ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาฟโรโมน 

0.50 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.90 

ชั่วโมง แตถาคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 

59.24 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.06 ชั่วโมง และคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.03 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาฟโรโมน 0.10 และ 

0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.94 ชั่วโมง ถาคาฟ
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โรโมน 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.16 ชั่วโมง และคาฟโร

โมน 0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.20 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับถวงน้ําหนัก ถาคาอัตราการระเหย 

0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 58.76 ชั่วโมงเทากัน และ

มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุดเม่ือมีคาถวงน้ําหนัก 1 คือ 59.26 ชั่วโมง โดยถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และ 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 59.18 ชั่วโมง และ 

59.03 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

อัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอย

ท่ีสุด คือ 58.89 ชั่วโมง และมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด เม่ือมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.10 คือ 59.14 ชั่วโมง ซ่ึงเทากับคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 

0.10 เชนเดียวกัน และคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.08 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.90 ชั่วโมง 

ถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.30 

ชั่วโมง และคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 และ 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 58.96 ชั่วโมง และ 59.06 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาถวง

น้ําหนัก 2 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.65 

ชั่วโมง โดยคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 59.14 

ชั่วโมง และถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 59.14 ชั่วโมง เชนกัน โดยคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 59.31 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 58.56 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.22 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 59.30 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.14 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลกับฟโรโมนอัพเดต คาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 
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58.83 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมนอัพเดตมีคา 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.14 โดยคาขอมูล

ท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 

59.23 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 59.04 ชั่วโมง 

4.2.2.6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทดลองของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

Cur
High

Low0.54063
D

Optimal

d = 0.54063

Minimum
Rand_Mea

y = 57.6750

0.54063
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] [0.4232] [0.050] [2.0] [0.10] [0.50]

 

ภาพท่ี 4.16 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Response Optimizer  

 

จากภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ซ่ึงพบวา คาพารามิเตอรประชากรมดมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 5 

ถึง 10 คาพารามิเตอรฟโรโมนมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.4232 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.10 

ถึง 0.50 คาพารามิเตอรอัตราการระเหยมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.05 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห

คือ 0.05 ถึง 0.1 คาพารามิเตอรการถวงน้ําหนักมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 2 จากชวงระดับท่ี

วิเคราะห คือ 1 ถึง 2 คาพารามิเตอรขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.10 

จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.05 ถึง 0.10 และคาพารามิเตอรฟโรโมนอัพเดตมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด

เทากับ 0.50 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.50 ถึง 0.90  

4.2.2.7 แบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 

จากการทดลองพบวาคาพารามิเตอรประชากรมด และพารามิเตอรถวง

น้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 โดย

งานวิจัยนี้จะนําเอาปจจัยหลักมาพิจารณาเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยประชากรมด และปจจัยถวง

น้ําหนักท่ีเปนปจจัยหลักเทานั้น การหาคาท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผล

ตอบของงานวิจัย โดยนําคาประชากรมด และคาถวงน้ําหนักมาวิเคราะหแบบ Central Composite 

Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดก่ึงกลาง ซ่ึงกําหนดใหจุดก่ึงกลางคาประชากรมดมีคาเทากับ 

8 และคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 1.5 โดยทําการทดลองซํ้า 5 รอบ ดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5  

 

ปจจัยของคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 

คร้ังท่ี  จํานวนงาน 

คาพารามิเตอร 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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) โดยทําการทดลองเพ่ิมระดับปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง โดยเพ่ิมท่ีระดับ

ก่ึงกลางอีก 1 ระดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวาคาประชากรมด 10 กับคาถวงน้ําหนัก 1.5 มีคาเฉลี่ยของ

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด และคาประชากรมด 8 กับคาถวงน้ําหนัก 1 มีคาเฉลี่ยของพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.6 ซ่ึงสามารถวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดดังภาพท่ี 

4.15 
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Cur
High

Low0.44507
D

Optimal

d = 0.44507

Minimum
Range Me

y = 57.5493

0.44507
Desirability
Composite

1.0

2.0

5.0

10.0
ค◌่าถ◌่วงนประชากรม

[10.0] [1.6566]

 

ภาพท่ี 4.17 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Central Composite Design 

 

จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง สามารถ

หาคาพารามิเตอรในการทดลองจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 12 

งาน ดังตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7  

 

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นของงานจํานวน 12 งาน 

พารามิเตอร คาท่ีเหมาะสม 

ประชากรมด 10 

คาฟโรโมน 0.42 

คาอัตราการระเหย 0.05 

คาถวงน้ําหนัก 1.65 

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 
 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการประยุกตใช

วิธีอาณาจักรมดเพ่ือหาลําดับงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น คาประชากรมด คาฟโมน คาอัตราการระเหย 

คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตจะใชคาท่ีดีท่ีสุดจากการ

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

 

เวลาท่ีใชในการประมวลผลการจัดลําดับการผลิตจํานวน 12 งานจากการ

ประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุด คือ 21 วินาที และเวลาในการประมวลผลท่ีชาท่ีสุด คือ 135 วินาที ซ่ึงเวลาในการประมวลผลท่ี

ใชในการทดลองเฉลี่ยเทากับ 77.92 วินาที 

 

4.2.3 ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวนงาน 16 งาน  

ผลการทดลองการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหล

ลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยของงานจํานวน 16 งาน ตัวแปร 6 ตัว การทดลอง 64 การทดลอง การ

ทดลองละ 5 ครั้ง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.3.1 ผลการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวน 16 งาน 

76.876.075.274.473.672.8
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ภาพท่ี 4.19 ผลการทดลองพิสัยเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลําดับการผลิตจํานวน 16  งาน 
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ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย

จํานวน 16 งาน จากผลการทดลองหาเวลาการผลิตเปนคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นในการจัดลําดับการ

ผลิตเวลาของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีนอยท่ีสุด คือ 70 ชั่วโมง และคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมาก

ท่ีสุด คือ 78 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นไดเทากับ 75.23 ชั่วโมง  

4.2.3.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติจากการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่น กําหนดใหถาคา P-Value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 95% )05.0( =α  แสดงวา

สมมติฐานหลัก มีการแจกแจงของการทดลองครั้งนี้เปนแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4.20 แผนภาพความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติจํานวน 16 งาน 

 

ผลการทดลองหาความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา P-Value 

ในชอง Anderson-Darling Normality Test ของการทดลองจํานวน 16 งาน มีคามากกวา 0.250 

ซ่ึงมีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 95% )05.0( =α แสดงวาสมมติฐานหลักมีการแจกแจง

ของการทดลองเปนปกติ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหคาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ตอไปได 

4.2.3.3 การทดสอบสมมติฐาน ANOVA ของพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α กําหนดให 

:0H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาไมแตกตางกัน 

:1H  ผลการทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้น มีคาแตกตางกัน 

การแปลผล ถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 ยอมรับสมมติฐานหลัก 

 ถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 ไมยอมรับสมมติฐานหลัก 
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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 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  ผลจากการวิเคราะหคา P-Value มีคาเทากับ 0.566 ซ่ึงมีคามากกวาคา

ระดับนัยสําคัญ หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคาพิสัยเวลา

เสร็จสิ้นมีคาไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4.21 การทดสอบสมมุติฐานคาความเปนปกติของสวนตกคางจํานวน 16 งาน 

 

จากภาพท่ี 4.21 แสดงการตรวจสอบขอสมมติฐานทางดานการกระจาย

แบบปกติของขอมูล โดยการพล็อตคาความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal 

Probability Plot of The Residuals) จากขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเสนตรง 

ประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการทดสอบสมมุติฐานแบบกราฟแทงของสวน

ตกคาง (Histogram of The Residuals) ซ่ึงผลจากการทดสอบดวยสายตา พบวาลักษณะของกราฟ
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ท่ีปรากฏมีลักษณะเปนรูปทรงระฆังคว่ําและกราฟท่ีไดมีความสมมาตรกัน ประมาณไดวาคาสวน

ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ ในการตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของขอมูล (Plot of Residuals 

Versus the Fitted Values) ขอมูลมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบการกระจายท่ี

แนนอน แสดงวามีคาความแปรปรวนคอนขางคงท่ี และการทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ 

(Versus the Order of the Data) จากขอมูลการพล็อตกราฟ แสดงใหเห็นถึงขอมูลของการเพ่ิมข้ึน

หรือลดลงในรอบลําดับของการเก็บขอมูลไมมีแนวโนมท่ีผิดปกติ ซ่ึงการกระจายตัวของคาสวนตกคาง

มีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอนแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 

4.2.3.4 การแสดงผลกระทบตอคาตอบแทนของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

การวิเคราะหผลกระทบตอการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยหลัก (Main Effect) และผลกระทบตอปจจัยรวม (Interaction) การวิเคราะหผลกระทบตอ

ปจจัยรวมนั้นจะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น 

ซ่ึงจากผลการทดลองผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ 95% จะสังเกตไดจากคา P-Value จะมี

คานอยกวา 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 

คาฟโรโมน                                                       1 0.181 0.181 0.181 0.360 0.553 

คาอัตราการระเหย                                                 1 1.381 1.381 1.381 2.770 0.110 

คาถวงน้ําหนัก                                                   1 0.076 0.076 0.076 0.150 0.701 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                                    1 0.051 0.051 0.051 0.100 0.753 

คาฟโรโมนอัพเดต                                                         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*คาฟโรโมน                                             1 2.031 2.031 2.031 4.070 0.056 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย                                       1 0.051 0.051 0.051 0.100 0.753 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก                                         1 1.381 1.381 1.381 2.770 0.110 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                          1 3.516 3.516 3.516 7.050 0.014 

ประชากรมด*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.856 0.856 0.856 1.720 0.204 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                                      1 0.526 0.526 0.526 1.050 0.316 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                                        1 0.001 0.001 0.001 0.000 0.972 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                         1 0.006 0.006 0.006 0.010 0.916 

คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                          1 0.031 0.031 0.031 0.060 0.807 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                                  1 1.051 1.051 1.051 2.110 0.161 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                   1 0.681 0.681 0.681 1.370 0.255 

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                    1 0.226 0.226 0.226 0.450 0.508 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล                     1 0.601 0.601 0.601 1.210 0.284 
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คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                      1 1.051 1.051 1.051 2.110 0.161 

ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                       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*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย                            1 2.326 2.326 2.326 4.670 0.042 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก                              1 0.526 0.526 0.526 1.050 0.316 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                        1 0.276 0.276 0.276 0.550 0.465 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล               1 0.051 0.051 0.051 0.100 0.753 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล         1 0.226 0.226 0.226 0.450 0.508 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล           1 0.001 0.001 0.001 0.000 0.972 

ประชากรมด*คาฟโรโมน*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                                1 0.856 0.856 0.856 1.720 0.204 

ประชากรมด*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                          1 0.391 0.391 0.391 0.780 0.386 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                                                            1 0.001 0.001 0.001 0.000 0.972 

ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                                             1 0.391 0.391 0.391 0.780 0.386 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก                       1 0.331 0.331 0.331 0.660 0.424 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล        1 0.391 0.391 0.391 0.780 0.386 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล          1 0.681 0.681 0.681 1.370 0.255 

คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 2.641 2.641 2.641 5.300 0.031 

คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.016 0.016 0.016 0.030 0.861 

คาฟโรโมน*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.006 0.006 0.006 0.010 0.916 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล    1 0.016 0.016 0.016 0.030 0.861 

คาอัตราการระเหย*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 0.141 0.141 0.141 0.280 0.601 

คาอัตราการระเหย*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                             1 1.266 1.266 1.266 2.540 0.125 

คาถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดต                                             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 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 16 งาน 
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จากภาพท่ี 4.22 พบวาพารามิเตอรประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมี

ผลกระทบตอคาผลตอบในระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level) โดยคาพารามิเตอร

ประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหย คาถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟ

โรโมนอัพเดตเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกัน (Interaction) ซ่ึงการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบได

ทําการวิเคราะหผลกระทบตอคาผลตอบสวนของปจจัยหลัก (Main Effect) และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม 

(Interaction) ในสวนของปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมนั้น จะทําการวิเคราะหปจจัย 2-Way Interaction 

และปจจัย 3-Way Interaction เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจัยหลัก คือ คาประชากรมดนั้นมี

ผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัยท่ีระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 โดยสังเกตไดจากคา P-value มีคา

นอยกวา 0.05 ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดนั้นมีคาเทากับ 0.009 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวม

แบบ 2-Way Interaction คือ ประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลนั้นมีผลกระทบกับผลตอบ

ของงานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาเทากับ 

0.014 และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตรา

การระเหย และคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของ

งานวิจัย ซ่ึงคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหยมีคาเทากับ 0.042 

และคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตนั้นมีผลกระทบกับผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา 

P-value ของปจจัยคาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.031 

4.2.3.5 การวิเคราะหปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.23 ปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 16 งาน 

 

การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยหลัก พบวาคาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ี

มีผลกระทบตองานวิจัย ซ่ึงคาประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 

74.98 ชั่วโมง และคาประชากรมด 5 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.48 
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ชั่วโมง โดยคาฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.28 ชั่วโมง คาฟโรโมน 0.50 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.16 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.05 สามารถหา

คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.08 ชั่วโมง คาอัตราการระเหยฟโรโมน 0.10 สามารถหาคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.36 ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 1 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.26 

ชั่วโมง คาถวงน้ําหนัก 2 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.19 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.20 ชั่วโมง คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.26 ชั่วโมง และคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะ

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.30 ชั่วโมง คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.17 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.24 ปจจัยรวมท่ีมีผลกระทบตอการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 16 งาน 

 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับฟโรโมน ถาคาประชากรมด 10 สามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.85 ชั่วโมง ท่ีมีคาฟโรโมน 0.10 เม่ือคาประชากรมด

ลดลงเหลือ 5 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะมีคามากท่ีสุด คือ 75.71 ชั่วโมง คาประชากรมด 5 

และ 10 ของคาฟโรโมน 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 75.25 ชั่วโมง และ 75.10 

ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับอัตราการระเหย ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.80 ชั่วโมง ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 

เม่ือคาอัตราการระเหยเพ่ิมข้ึนเปน 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.15 ชั่วโมง 

โดยคาประชากรมด 5 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.05 และ 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย

มากกวา คือ 75.36 ชั่วโมง และ 75.60 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับถวงน้ําหนัก ถาคาประชากรมด 10 

สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.86 ชั่วโมง ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 เม่ือคาถวง

น้ําหนักเพ่ิมข้ึนเปน 2 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.09 ชั่วโมง ถาคาประชากรมด 

5 ท่ีมีคาถวงน้ํา 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.66 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 2 คา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะได 75.30 ชั่วโมง  

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

ประชากรมด 10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.71 ชั่วโมง ท่ีมีคาขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 ถาคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะ

เพ่ิมเปน 75.24 ถาคาประชากรมด 5 ของคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ยสูงท่ีสุด 75.69 ชั่วโมง และคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 75.28 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางประชากรมดกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาประชากรมด 

10 คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 74.79 และถาคาฟโร

โมนอัพเดต 0.50 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.16 ชั่วโมง ซ่ึงคาประชากรมด 5 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.44 ชั่วโมง และคาฟโรโมน

อัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.53 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับอัตราการระเหย ถาคาฟโรโมน 0.50 ของคา

อัตราการระเหย 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 74.94 ชั่วโมง และคาอัตรา

การระเหย 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.41 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 

0.10 ท่ีมีคาอัตราการระเหย 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.34 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาอัตรา

การระเหยลดเหลือ 0.05 คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะลดลงเหลือ 75.23 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับถวงน้ําหนัก ถาคาฟโรโมน 0.05 ท่ีมีคาถวง

น้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.14 ชั่วโมง ถาคาถวงน้ําหนัก 1 คาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเปน 75.21 ชั่วโมง และถาคาฟโรโมน 0.10 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 และคา

ถวงน้ําหนัก 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.31 ชั่วโมง และ 75.25 ชั่วโมง ตามลําดับ  

ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาฟโรโมน 

0.5 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.14 

ชั่วโมง แตถาคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.21 

ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.05 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 75.26 ชั่วโมง และคาฟโรโมน 0.10 กับคาขอมูลท่ีสุมอยางมีเหตุผล 0.10 สามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.30 ชั่วโมง 
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ปจจัยรวมระหวางฟโรโมนกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาฟโรโมน 0.50 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.13 ชั่วโมง ถาคาฟโร

โมน 0.50 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.23 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน 

0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.38 ชั่วโมง และคาฟ

โรโมน 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.19 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับถวงน้ําหนัก ถาคาอัตราการระเหย 

0.05 ท่ีมีคาถวงน้ําหนัก 1 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด คือ 74.99 ชั่วโมง และมีคา

พิสัยเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.18 ชั่วโมง เม่ือมีคาถวงน้ําหนัก 2 โดยถาคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคา

ถวงน้ําหนัก 1 และ 2 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย คือ 75.54 ชั่วโมง และ 75.21 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคา

อัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอย

ท่ีสุด คือ 74.95 ชั่วโมง และมีคาเฉลี่ย 75.21 ชั่วโมง เม่ือมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 ซ่ึงถา

คาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 

75.30 ชั่วโมง และถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.45 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางอัตราการระเหยกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาอัตราการ

ระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 74.95 ชั่วโมง 

ถาคาอัตราการระเหย 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.21 

ชั่วโมง และคาอัตราการระเหย 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 และ 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.39 ชั่วโมง และ 75.36 ชั่วโมง ตามลําดับ 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ถาคาถวง

น้ําหนัก 2 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.13 

ชั่วโมง โดยคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปน 75.26 

ชั่วโมง และถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 75.14 ชั่วโมง โดยคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ีมีคาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 จะมีคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด คือ 75.39 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางถวงน้ําหนักกับคาฟโรโมนอัพเดต ถาคาถวงน้ําหนัก 1 ท่ี

มีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.96 ชั่วโมง ถาคาฟโรโมน

อัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.46 ชั่วโมง ซ่ึงถาคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมี
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คาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.14 ชั่วโมง และคาถวงน้ําหนัก 2 ท่ีมี

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.25 ชั่วโมง 

ปจจัยรวมระหวางขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลกับคาฟโรโมนอัพเดต คาใช

สุมอยางมีเหตุผล 0.10 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยนอยท่ีสุด 75.14 

ชั่วโมง ถาคาฟโรโมนอัพเดตมีคา 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยมากท่ีสุด 75.38 โดยคาใช

สุมอยางมีเหตุผล 0.05 ท่ีมีคาฟโรโมนอัพเดต 0.50 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.23 ชั่วโมง 

และถาคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 จะมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 75.18 ชั่วโมง 

4.2.3.6 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการทดลองของคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ิน 

Cur
High

Low0.54922
D

Optimal

d = 0.54922

Minimum
Rand_Mea

y = 73.6062

0.54922
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] [0.050] [1.0] [0.050] [0.90]

 

ภาพท่ี 4.25 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Response Optimizer  

 

จากภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ซ่ึงพบวา คาพารามิเตอรประชากรมดมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 10 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 5 

ถึง 10 คาพารามิเตอรฟโรโมนมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.50 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.10 

ถึง 0.50 คาพารามิเตอรอัตราการระเหยมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.05 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห 

คือ 0.05 ถึง 0.10 คาพารามิเตอรการถวงน้ําหนักมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 1 จากชวงระดับท่ี

วิเคราะห คือ 1 ถึง 2 คาพารามิเตอรขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับ 0.05 

จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.05 ถึง 0.10 และคาพารามิเตอรคาฟโรโมนอัพเดตมีคาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเทากับ 0.90 จากชวงระดับท่ีวิเคราะห คือ 0.50 ถึง 0.90  

4.2.3.7 แบบ เซ็นทรัลคอมโพสิต (Central composite design, CCD) 

จากการทดลองพบวาคาพารามิเตอรประชากรมด และพารามิเตอรถวง

น้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาผลตอบของงานวิจัย ซ่ึงคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 โดย

งานวิจัยนี้จะนําเอาปจจัยหลักมาพิจารณาเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยประชากรมดท่ีเปนปจจัย
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หลักเทานั้น การหาคาท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบของงานวิจัย 

โดยนําคาประชากรมดมาวิเคราะหแบบ Central Composite Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ี

จุดก่ึงกลาง ซ่ึงกําหนดใหจุดก่ึงกลางคาประชากรมดมีคาเทากับ 8 โดยทําการทดลองซํ้า 5 รอบ ดัง

ตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8  

 

ปจจัยของคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองการวิเคราะห Central Composite Design (CCD) 

คร้ังท่ี  จํานวนงาน 

คาพารามิเตอร 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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) โดยทําการทดลองเพ่ิมระดับปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง โดยเพ่ิมท่ีระดับ

ก่ึงกลางอีก 1 ระดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวาคาประชากรมด 10 มีคาเฉลี่ยของพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

นอยท่ีสุด และคาประชากรมด 8 มีคาเฉลี่ยของพิสัยเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.9 ซ่ึงสามารถ

วิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังภาพท่ี 4.23 
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ภาพท่ี 4.26 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห Central Composite Design 

 

จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง สามารถ

หาคาพารามิเตอรในการทดลองจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัยจํานวน 16 

งานดังตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10  

 

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นของงานจํานวน 16 งาน 

พารามิเตอร คาท่ีเหมาะสม 

ประชากรมด 10 

คาฟโรโมน 0.50 

คาอัตราการระเหย 0.05 

คาถวงน้ําหนัก 1 

ขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.05 

คาฟโรโมนอัพเดต 0.90 
 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการประยุกตใช

วิธีอาณาจักรมดเพ่ือหาลําดับงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น ประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการระเหย คา

ถวงน้ําหนัก คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตจะใชคาท่ีดีท่ีสุดจากการออกแบบ

การทดลองคือ 10, 0.50, 0.05, 1, 0.05 และ 0.90 ตามลําดับ 
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4.2.3.8 เวลาท่ีใชในการทดลองการจํานวน 16 งาน 
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ภาพท่ี 4.27 เวลาการทดลองการจัดลําดับการผลิตจํานวน 16 งาน 

 

เวลาท่ีใชในการประมวลผลการจัดลําดับการผลิตจํานวน 16 งานจากการ

ประยุกตใชวิธีการอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เวลาท่ีใชในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุด คือ 33 วินาที และเวลาในการประมวลผลท่ีชาท่ีสุด คือ 237 วินาที ซ่ึงเวลาในการประมวลผลท่ี

ใชในการทดลองเฉลี่ยเทากับ 124.47 วินาที 

 

4.2.4 การทดลองจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของงานจํานวน 8 งาน 12 งาน 

และ 16 งาน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงทําการทดสอบ

คาพารามิเตอรจํานวน 10 การทดลองตอชุด ซ่ึงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.11 

  

ตารางท่ี 4.11  

 

การทดลองหาคาพิสัยเวลาเสร็จสิ้นจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 
งาน Range_1 Range_2 Range_3 Range_4 Range_5 Range_6 Range_7 Range_8 Range_9 Range_10 คาเฉล่ีย 

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  

 

เวลาประมวลผลการทดลองจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 
งาน Time_1 Time_2 Time_3 Time_4 Time_5 Time_6 Time_7 Time_8 Time_9 Time_10 คาเฉล่ีย 

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 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวาจํานวน

งาน 8 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 40.90 ชั่วโมง โดยสามารถหาคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 40 ชั่วโมง และสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 42 ชั่วโมง มี

เวลาประมวลผลเฉลี่ย 104.00 วินาที โดยจํานวนงาน 12 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ย 167.60 ชั่วโมง โดยสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 56 ชั่วโมง และสามารถ

หาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 60 ชั่วโมง มีเวลาประมวลผลเฉลี่ย 167.60 วินาที และ

จํานวนงาน 16 งาน สามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ย 248.90 ชั่วโมง โดยสามารถหาคาพิสัย

ของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 72 ชั่วโมง และสามารถหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 78 

ชั่วโมง มีเวลาประมวลผลเฉลี่ย 248.90 วินาที 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

สรุปผลการวิจัยแบงตามข้ันตอนงานวิจัยออกเปน 3 สวน ไดแก การจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่นโดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมด ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง และ

คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

5.1.1 การจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนโดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมด 

การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นโดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมด เริ่มจากการ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีเมตาฮิวริสติก โดยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดมา

แกปญหาในการทดลองและพัฒนาโปรแกรม Microsoft Visual Studio มาชวยแกไขปญหาในการ

จัดลําดับผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย เพ่ือวิเคราะหหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นในการ

จัดลําดับการผลิตท่ีนอยท่ีสุดระหวางเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุดกับเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุดท่ีมีจํานวนงาน 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 

คาพิสัยนอยท่ีสุด 

(ชม.) 

คาพิสัยมากท่ีสุด 

(ชม.) 

คาพิสัยเฉลี่ย  

(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 เพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด พบวาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ  40 ชั่วโมง และ

การจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 44 ชั่วโมง ซ่ึงคาเฉลี่ยคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเทากับ 41.54 ชั่วโมง เวลาท่ีใชในการทดลองเฉลี่ย 30.97 วินาที 

2. การจัดลําดับการผลิตจํานวน 12 งาน 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด พบวาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 54 ชั่วโมง และ

การจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 62 ชั่วโมง ซ่ึงคาเฉลี่ยคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเทากับ 59.06 ชั่วโมง เวลาท่ีใชในการทดลองเฉลี่ย 77.92 วินาที 

3. การจัดลําดับการผลิตจํานวน 16 งาน 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น เพ่ือหาคาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้นท่ีนอยท่ีสุด พบวาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นนอยท่ีสุด คือ 70 ชั่วโมง และ

การจัดลําดับการผลิตท่ีมีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมากท่ีสุด คือ 78 ชั่วโมง ซ่ึงคาเฉลี่ยคาพิสัยของเวลา

เสร็จสิ้นเทากับ 75.23 ชั่วโมง เวลาท่ีใชในการทดลองเฉลี่ย 124.46 วินาที 

 

5.1.1.1 การทดสอบสมมติฐาน 

การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์ สมการถดถอย (Regression 

Coefficients) ท่ีคาระดับนัยสําคัญ 95% )05.0( =α ถาสมมติฐานหลักเปนจริงผลการทดลองหาคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจะมีคาไมแตกตางกัน แตถาสมมติฐานหลักไมเปนจริงผลการทดลองหาคาพิสัย

เวลาเสร็จสิ้นจะมีคาแตกตางกัน ซ่ึงถาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 หมายความวายอมรับ

สมมติฐานหลัก และถาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 หมายความวาไมยอมรับสมมติฐานหลัก 

 

ตารางท่ี 5.2  

 

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

ระดับนัยสําคัญ 
จํานวนงาน 

8 12 16 

P-Value 0.817 0.933 0.566 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับ

นัยสําคัญ 95% )05.0( =α  พบวาจากการทดลองจัดลําดับการผลิตจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 

งาน มีคา P-Value เทากับ 0.817, 0.933 และ 0.566 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 

95% )05.0( =α  ท้ังหมด หมายความวายอมรับสมมติฐานหลัก แสดงใหเห็นวาผลการทดลองหาคา

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท้ังหมดมีคาไมแตกตางกัน 

 

5.1.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง  

การออกแบบการทดลองจะทําการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ คือ 

ระดับสูง และระดับต่ํา มีตัวแปร 6 ตัวในการทดลอง คือ คาประชากรมด คาฟโรโมน คาอัตราการ

ระเหยของฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมี

เหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดต เพ่ือหาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง ดังตารางท่ี 5.3 

 

ตารางท่ี 5.3  

 

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทดลอง 

งาน 
ผลการทดลอง 

ปจจัยหลัก 2-Way Interaction 3-Way Interaction 
8 ประชากรมด - ประชากรมด*ฟโรโมน*ถวงน้ําหนกั 

12 

ประชากรมด ถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*ถวงน้ําหนกั*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล 

ถวงน้ําหนัก ถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต ประชากรมด*ถวงน้ําหนกั*คาฟโรโมนอพัเดต 

  
ฟโรโมน*อัตราการระเหย*คาฟโรโมนอพัเดต 

  
อัตราการระเหย*ถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต 

    
ถวงน้ําหนัก*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต 

16 
ประชากรมด ประชากรมด*ขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*ฟโรโมน*อัตราการระเหย 

    ฟโรโมน*อัตราการระเหย*คาฟโรโมนอพัเดต 

 

1. ปจจัยท่ีมีผลตอคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวนงาน 8 งาน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของสมการเชิงเสน (ANOVA) เพ่ือหาปจจัย

หลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction และปจจัยท่ีมี

อิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผล

ตอบ คือ ประชากรมด โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดมีคาเทากับ 0.002 และปจจัยท่ีมี
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ผลกระทบรวมแบบ 3-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนัก โดยคา P-

value ของปจจัยคาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 0.034 และปจจัยท่ีมี

ผลกระทบรวมแบบ 2-Way Interaction นั้นไมมีผลกระทบตอคาผลตอบใดๆ ท่ีระดับนัยสําคัญ α  

= 0.05 (95% Confident Level)  

2. ปจจัยท่ีมีผลตอคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวนงาน 12 งาน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของสมการเชิงเสน (ANOVA) เพ่ือหาปจจัย

หลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction และปจจัยท่ีมี

อิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผล

ตอบ คือ ประชากรมด และถวงน้ําหนัก โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด และคาถวง

น้ําหนักมีคาเทากับ 0.000 และ 0.019 ตามลําดับ ปจจัยท่ีมีผลกระทบรวมแบบ 2-Way Interaction 

คือ คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต โดยคา P-

value ของปจจัยคาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล และคาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมน

อัพเดต มีคาเทากับ 0.015 และ 0.004 ตามลําดับ และปจจัยท่ีมีผลกระทบรวมแบบ 3-Way 

Interaction คือ คาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*คาถวง

น้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมนอัพเดต คาฟโรโมน*

คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต และคาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล*คาฟโรโมน

อัพเดต โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 

ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล ประชากรมด*คาถวงน้ําหนัก*คาฟโรโมน

อัพเดต คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย*คาฟโรโมนอัพเดต และคาถวงน้ําหนัก*คาขอมูลท่ีใชสุมอยาง

มีเหตุผล*คาฟโรโมนอัพเดตมีคาเทากับ 0.029, 0.019, 0.006, 0.035 และ 0.043 ท่ีระดับนัยสําคัญ 

α  = 0.05 (95% Confident Level) 

3. ปจจัยท่ีมีผลตอคาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินจํานวนงาน 16 งาน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของสมการเชิงเสน (ANOVA) เพ่ือหาปจจัย

หลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมแบบ 2-Way Interaction และปจจัยท่ีมี

อิทธิพลรวมแบบ 3-Way Interaction ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผล

ตอบ คือ ประชากรมด โดยคา P-value ของปจจัยคาประชากรมดมีคาเทากับ 0.009 และปจจัยท่ีมี

ผลกระทบรวมแบบ 2-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล โดยมีคา 

P-value ของปจจัยคาประชากรมด*คาขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผลมีคาเทากับ 0.014 และปจจัยท่ีมี

ผลกระทบรวมแบบ 3-Way Interaction คือ คาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหย โดยคา 
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P-Value ของปจจัยคาประชากรมด*คาฟโรโมน*คาอัตราการระเหยมีคาเทากับ 0.042 ท่ีระดับ

นัยสําคัญ α  = 0.05 (95% Confident Level)  

 

ภาพท่ี 5.1 ปจจัยประชากรมดท่ีมีผลตอผลตอบ 

 

จากตารางท่ี 5.3 พบวาคาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ ซ่ึงมีคา P-Value 

นอยกวา 0.05 จึงทําใหสามารถสรุปไดวาคาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคาพิสัยของ

เวลาเสร็จสิ้นอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 0.05 และพบวาคาถวงน้ําหนักเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบ

รวมกันกับคาประชากรมดของงานจํานวน 12 งานท่ีทําใหมีผลกระทบตอคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เชนกัน โดยปจจัย 2-Way Interaction คาถวงน้ําหนักเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาขอมูลท่ีใชสุมอยาง

มีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตของงานจํานวน 12 งาน ซ่ึงคาถวงน้ําหนักเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ

พิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของปจจัย 2-Way Interaction รวมไปถึงปจจัย 3-Way Interaction ของงาน

จํานวน 12 งานดวย ซ่ึงคาถวงน้ําหนัก คาอัตราการระเหย และคาฟโรโมนอัพเดตเปนปจจัยรวมท่ีทํา

ใหมีผลกระทบตอพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของทุกจํานวนงานอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 0.05 และภาพท่ี 

5.1 แสดงใหเห็นวาประชากรมดเปนปจจัยท่ีมีผลตอผลตอบของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น เม่ือจํานวน

ประชากรมดและจํานวนรอบเพ่ิมมากข้ึน มีผลทําใหคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นวิ่งเขาหาคําตอบท่ี

เหมาะสมเร็วมากข้ึน เนื่องจากจํานวนประชากรมดและจํานวนรอบเพ่ิมมากข้ึน ทําใหประชามดมี

โอกาสเลือกเสนทางและเพ่ิมปริมาณสารฟโรโมนในแตละเสนทางเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย  

 

5.1.3 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

การทดลองหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการทดลองพบวาพารามิเตอร

ประชากรเปนคาพารามิเตอรท่ีเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคําตอบท้ังหมด สวนพารามิเตอรตัว

อ่ืนๆ มีผลกระตอปจจัย 2-Way Interaction และ 3-Way Interaction การหาคาพารามิเตอรท่ี
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เหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ไดนําปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอการทดลองมาวิเคราะหแบบ Central 

Composite Design (CCD) โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดก่ึงกลาง จากการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมในการทดลอง สามารถสรุปคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการทดลองการจัดลําดับการผลิต

แบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตเปนพิสัย ดังตารางท่ี 5.4  

 

ตารางท่ี 5.4  

 

คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

งาน 
ผลการทดลอง 

ประชากรมด ฟโรโมน 
อัตรา 

การระเหย 
ถวงน้ําหนัก 

ขอมูลท่ีใชสุม 

อยางมีเหตุผล 

ฟโรโมน

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 พบวาประชากรมดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคําตอบ

ท้ังหมด ซ่ึงพบวาคาประชากรมด 10 เปนคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคนหาคําตอบของทุกๆ 

งาน ซ่ึงมีคาถวงน้ําหนักของงานจํานวน 12 งานเปนปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอคําตอบรวมกับคา

ประชากรมด ซ่ึงคาถวงน้ํา 1.65 เปนพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคนหาคําตอบของงานจํานวน 

12 งาน โดยคาถวงน้ําหนักของงานจํานวน 8 งาน และ 16 งานนั้นไมมีผลกระทบใดๆ ตอการคนหา

คําตอบเชนเดียวกันกับปจจัยหลักของคาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นไมมีผลกระทบตอการคนหาคําตอบ 

สามารถเลือกใชคาใดก็ได ซ่ึงในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ นั้น ปจจัย 2-Way Interaction และ

ปจจัย 3-Way Interaction ปจจัยตางๆ เปนปจจัยท่ีมีผลกระทบรวมกันในการหาพิสัยของเวลาเสร็จ

สิ้น ดังนั้นจึงกําหนดใหคาฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน คาถวงน้ําหนักของขอมูลท่ี

ใชสุมอยางมีเหตุผล และคาฟโรโมนอัพเดตใชคาพารามิเตอรมากท่ีสุด เนื่องจากมีความนาจะเปนท่ีมด

แตละตัวจะเดินทางไปยังโหนดถัดไปมากข้ึน และทําใหเกิดทางเลือกใหมๆ มากข้ึนเชนกัน ในสวนคา

อัตราการระเหยของฟโรโมนนั้นจะใชคาพารามิเตอรท่ีนอยท่ีสุด เนื่องจากการใชคาอัตราการระเหย

ของฟโรโมนคามาก จะทําใหปริมาณของสารฟโมนระเหยเร็วและระเหยหมดไปในท่ีสุด 
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5.1.3.1 การทดลองคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

การทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะท่ีสุด 

และนําเปรียบเทียบกับการทดลองหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจากคาพารามิเตอรท่ัวไป สามารถนําผล

การทดลองมาเปรียบเทียบการทดลอง ดังตารางท่ี 5.5  

 

ตารางท่ี 5.5  

 

เปรียบเทียบผลการทดลองกอนและหลังการทดลองจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

งาน 

ผลการทดลอง 

คาพิสัยท่ีนอยท่ีสุด คาพิสัยท่ีมากท่ีสุด คาพิสัยเฉล่ีย 

กอน หลัง กอน หลัง กอน 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 พบวาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นจํานวน 8 งาน 12 งาน 

และ 16 งาน มีคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นเฉลี่ยท่ีดีข้ึน ซ่ึงคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุดในการ

ทดลองมีคาพิสัยลดลงหรือเทาเดิม มีเพียงคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นคานอยเทานั้นท่ีมีเวลาในการ

ทดลองเทาเดิมหรือมากข้ึน แสดงใหเห็นวาการนําคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปใชในการทดลอง 

ทําใหคนหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเห็นไดจากคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น

เฉลี่ยท่ีลดลงและคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีมากท่ีสุดมีคาลดลงหรือเทาเดิมเชนกัน 

 

5.2 อภิปลายผล 

 

งานวิจัยนี้ไดนําวิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) มา

ประยุกตใชในการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop Scheduling) และหาคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของการจัดลําดับการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด เพ่ือใหไดคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

(Makespan Range) มีคานอยท่ีสุด กลาวคือ การจัดลําดับงานในกระบวนการผลิตท่ีมีหลาย

กระบวนการจะมีความซับซอนและมีเง่ือนไขตางๆ ในการผลิต หากใชวิธีการจัดลําดับการผลิตโดยใช

หลักการทางคณิตศาสตรในการแกไขปญหาหรือการคนหาคําตอบนั้น จะไดผลตอบท่ีมีคาท่ีดีท่ีสุด 
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(Global Solution) แตตองใชเวลาในการคนหาคําตอบหรือคํานวณคอนขางนาน เนื่องจากตองนําทุก

คําตอบท่ีเปนไปไดนํามาคํานวณท้ังหมด ซ่ึงหากทําการจัดลําดับการผลิตดวยกระบวนการวิธี 

เมตาฮิวริสติค เชน วิธีการปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) นั้นจะทําใหใชเวลาในการคนหา

คําตอบหรือเวลาในการคํานวณนั้นลดลง จะสงผลใหสามารถวางแผนการผลิตไดเร็วข้ึน อาจจะไมใช

วิธีการท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตคําตอบท่ีไดนั้นสามารถยอมรับได ซ่ึงการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น

ดวยวิธีอาณาจักรมดเปนกระบวนการคนหาคําตอบจากการประมาณคา มีขอจํากัดในการวิเคราะห

ปญหา คือ เปนการคํานวณโดยใชการประมาณคาหรือวิธีการสุมหาคําตอบ ดังนั้นผลลัพธท่ีไดอาจจะมี

ความผิดพลาดและไมใชคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตคําตอบท่ีไดนั้นสามารถยอมรับได นอกจากนี้

คาพารามิเตอรในการคํานวณของวิธีอาณาจักรมดก็มีความสําคัญอยางยิ่งในการคํานวณหาคําตอบท่ี

ตองการ จึงเปนเหตุใหตองทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของวิธีอาณาจักรมดในการ

จัดลําดับการผลิต โดยใชการออกแบบการทดลองมาทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด อีกท้ังในสวนของคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีไดจากการประมวลผลของโปรแกรมจะอยูในรูปแบบ

ของชวงเวลาในการผลิต เนื่องจากการประมวลผลของโปรแกรมในแตละครั้งจะไดคําตอบท่ีไมเทากัน 

จึงทําการทดลองซํ้าในจํานวนรอบท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาถึงแนวโนมความเปนไปไดและลดคาความ

คลาดเคลื่อนของคําตอบ ท้ังนี้เพ่ือใหวิธีการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมดท่ีนํามา

ประยุกตใชนั้นมีความเหมาะสมและสามารถนําเอาไปใชจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการวิเคราะห

การจัดลําดับการผลิตของกรณีศึกษาหาคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น คาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีไดจะมี

คาท่ีเหมาะสมก็ตอเม่ือคาพารามิเตอรของวิธีการอาณามดไดมาจากการออกแบบการทดลอง ซ่ึง

ผลลัพธท่ีไดจากการจัดลําดับการผลิตโดยใชวิธีอาณาจักรมดในกรณีศึกษาครั้งนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. คาประชากรมด เปนปจจัยหลักมีผลกระทบตอคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นท่ีไดจากการ

จัดลําดับการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมดในการแกไขปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่น และคา

ถวงน้ําหนักเปนปจจัยหลักรวมท่ีมีผลกระทบตอคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้น 

2. เวลาประมวลผลท่ีใชในการหาคําตอบของงานจํานวน 8 งาน 12 งาน และ 16 งาน 

ใชเวลา 30.97 วินาที 77.92 วินาที และ124.46 วินาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาหากจํานวนงานในการ

ผลิตเพ่ิมมากข้ึน เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบจะเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย 

3. คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของของการจัดลําดับการผลิตดวยวิธีอาณาจักรมด ในการ

แกไขปญหาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นจากการวิเคราะห Response Opitimizer คือ คา

ประชากรมด 10, คาฟโรโมน 0.50, คาอัตราการระเหยของฟโรโมน 0.05, คาถวงน้ําหนักของปริมาณ

สารฟโรโมน 1, คาน้ําหนักของขอมูลท่ีใชสุมอยางมีเหตุผล 0.10 และคาฟโรโมนอัพเดต 0.90 

4. การจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธีอาณาจักรมด โดยใชคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมท่ีสุด พบวาคาเฉลี่ยพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นและคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นคามากมี
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ประสิทธิภาพดีข้ึน มีเพียงคาพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นคานอยมีประสิทธิภาพลดลงหรือเทาเดิม แตยังอยู

ในเกณฑท่ีสามารถยอมรับได ซ่ึงจากการทดลองพบวาการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นดวยวิธี

อาณาจักรมดดวยการใชคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเวลาเสร็จสิ้นในการผลิตจะไมลาชาไปกวาเดิม  

5. ถาปญหาหรือจํานวนงานมีขนาดใหญข้ึนจะใชเวลาในการประมวลผลในการทดลอง

มากข้ึนตามขนาดของปญหา เนื่องในจากการออกแบบการทดลองทุกๆ ตารางงานจะสัมพันธกัน

ท้ังหมด ทําใหใชเวลาในการคนหาคําตอบยาวนานตามขนาดของปญหา และประสิทธิภาพในการ

คนหาคําตอบนั้นจะข้ึนอยูกับการประมาณคาหรือการสุมของการประมวลผล ซ่ึงคําตอบท่ีออกมานั้น

สามารถยอมรับได 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 

ผลการวิจัยการประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลา

การผลิตไมแนนอน มีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. คาพารามิเตอรประชากรมดสามารถเพ่ิมจํานวนประชากรมดเขาไปในระบบไดมาก

ข้ึน เพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการสุมหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดมากข้ึน และทําใหมีโอกาสไดผลตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดมากข้ึนตามไปดวย 

2. จํานวนรอบในการทดลองสามารถเพ่ิมเขาไปในระบบไดมากข้ึน เพ่ือใหมดปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการสุมเลือกเสนทางในการเดินทางของแตละรอบไปหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ

ทําใหผลตอบมีทางเลือกเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากมดแตละตัวมีการสุมเลือกการเดินทางมากข้ึน 

3. สามารถนําเอาวิธีการอาณาจักรมด ไปประยุกตใชกับการจัดลําดับการผลิตรูปแบบ

อ่ืนๆ ไดตามความเหมาะสม 

4. สามารถนําเอาวิธีการจัดลําดับการผลิตรูปแบบอ่ืนๆ มาประยุกตใชกับกรณีศึกษา 

ปญหาการจัดลําดับการผลิตท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 
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ภาคผนวก ก 

คาพิสัยของเวลาเสร็จส้ินท่ีสามารถเปนไปไดท้ังหมดของงานจํานวน 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 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมดจํานวน 8 งาน 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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 
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ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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 

 



 
109 

 

 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมดจํานวน 12 งาน 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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 

 



 
110 

 

 

 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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 

ผลการทดลองการจัดลําดับการผลิตแบบไหลล่ืนดวยวิธีอาณาจักรมดจํานวน 8 งาน 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตราการ

ระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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 

 



 
114 

 

 

 

ครั้งที่  
คาพารามิเตอร การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 การทดลอง 4 การทดลอง 5 

ประชากรมด คาฟโรโมน 
คาอัตรา 

การระเหย 
คาถวงนํ้าหนัก 

ขอมูลที่ใชสุม

อยางมีเหตุผล 

คาฟโรโมน

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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ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ นายจิระศักดิ์ ชาบาง 

วันเดือนปเกิด 13 พฤศจิกายน 2527 

ตําแหนง -  

ทุนการศึกษา (ถามี) ทุนสนับสนุนงานวิจัยจากสํานักวิจัย  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ทุนสนับสนุนงานวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

 

ผลงานทางวิชา 

 

 

การประยุกตใชวิธีอาณาจักรมดกับการจัดลําดับการผลิตแบบไหลลื่นท่ีมีเวลาการผลิตไมแนนอน 

จากวารสารวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต  ปท่ี 6  ฉบับท่ี 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2559 

 

 

 

 


	บทคัดย่อ
	2.1.1 การจัดตารางการผลิต 
	2.1.2.1 สมมติฐานเกี่ยวกับการจัดลำดับการผลิตแบบไหลลื่น  

	2.1.3 ปัญหาเอ็นพี-ฮาร์ด 
	2.1.4 วิธีการอาณาจักรมด 
	2.1.4.1 หลักการทำงานของวิธีอาณาจักรมด 

	2.1.5 การเลือกคำตอบด้วยวิธีวงล้อเสี่ยงทาย 
	2.1.6 การจัดลำดับการผลิต 
	2.1.7 การจัดลำดับการผลิตที่มีเวลาการผลิตไม่แน่นอน 
	2.2.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
	2.2.1.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย 
	2.2.1.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
	2.2.1.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ 

	2.2.2 สมมติฐานทางสถิติ 
	2.2.2.1 การทดสอบสมมติฐานทางเดียว 
	2.2.2.2 การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง 

	2.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
	3.1.1 คอมพิวเตอร์ฮาร์ดแวร์ 
	3.1.2 คอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์ 
	3.2.1 ค่าพิสัยของเวลาเสร็จสิ้นของการจัดลำดับการผลิต 
	3.3.1 โครงสร้างการทำงานของวิธีอาณาจักรมด 
	3.3.2 ค่าพารามิเตอร์ของวิธีอาณาจักรมด
	3.3.3 การกำหนดข้อมูลตารางการผลิต 
	3.3.4 การสร้างตารางการผลิตในการทดลอง

	3.4.1 การทดลองการประยุกต์ใช้วิธีอาณาจักรมดกับการจัดลำดับ
	การผลิตแบบไหลลื่น
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 แผนงานวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1.1 การจัดตารางการผลิต
	2.1.2 การจัดลำดับการผลิตแบบไหลลื่น

	2.1.4 วิธีการอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO)

	2.1.5 การเลือกคำตอบด้วยวิธีวงล้อเสี่ยงทาย (Roulette Wheel Selection)
	2.1.6 การจัดลำดับการผลิต (Permutation)

	บทที่ 3 วิธีการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 การจัดตารางการผลิตด้วยวิธีอาณาจักรมด
	4.1.1 การออกแบบทดลองในการจัดตารางการผลิตด้วยวิธีอาณาจักรมด

	4.2 ผลการทดลองการประยุกต์ใช้วิธีอาณาจักรมดกับการจัดลำดับการผลิตแบบไหลลื่น

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.1.1 การจัดลำดับการผลิตแบบไหลลื่นโดยการประยุกต์ใช้วิธีอาณาจักรมด
	5.1.2 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการทดลอง

	5.2 อภิปลายผล
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

