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1.  บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
The production layout plays a crucial role in controlling material flow and 

managing production operations. This research focuses on a made-to-order garment 

manufacturing factory producing three main product groups: long-sleeve shirts, 

short-sleeve shirts, and trousers. The existing sewing department layout is organized 

in a grid-like pattern arrangements, resulting in complex and counter -flowing 

material movement, excessive transportation distances, and difficulties in 

monitoring work progress. Data analysis revealed that the material travel distances 

for long-sleeve shirts, short-sleeve shirts, and trousers were 82.7 meters, 65.1 

meters, and 84.9 meters, respectively. An analysis of the production process 

indicated that the operations could be systematical ly grouped into three cellular 

work units: the Part Preparation Cell, the Body Assembly Cell, and the Finishing 

Task Cell. The study proposes a design for U-shaped cellular production layout 

capable of accommodating all three distinct product types. This redesigned layout 

reduces material travel distances to 23.5 meters, 26.1 meters, and 24.4 meters for 

long-sleeve shirts, short-sleeve shirts, and trousers, respectively . The result 

represents reductions of 71.58%, 59.91%, and 71.26%. Furthermore, minimizing 

material handling distances, the proposed layout enhances visibility and ease of 

monitoring production status. Subsequently, a data management framework and a 

mathematical model for worker assignment were developed to facilitate job 
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rotation and enhance worker proficiency through the learning effect derived from 

repetitive task performance. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.  
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญอุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศไทย ในปีพ.ศ.2565 
จากสถิติการส่งออกอุตสาหกรรมสิ่งทอมีมูลค่ากว่า 6,850.1 ล้านดอลลาร์ เพ่ิมข้ึนจากปีก่อนหน้าร้อย
ละ 5.0 เมื่อเจาะลึกลงไปในกลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มชั้นนอก มีมูลค่าการส่งออกกว่า 2 ,411.9 
ล้านดอลลาร์ เพ่ิมข้ึนจากปีก่อนหน้าร้อยละ 5.3 โดยประเทศส าคัญที่เป็นฐานการส่งออกของประเทศ
ไทย ได้แก่ ญี ่ปุ ่น สาธารณรัฐอินโดนีเซีย สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม สหรัฐอเมริกา และ
สาธารณรัฐอินเดีย 

ยิ่งกว่านั้นอุตสาหกรรมสิ่งทอยังเป็นแหล่งรองรับแรงงานเป็นจ านวนมาก โดยในปีพ.ศ.2565 
สถิติจ านวนโรงงานสิ่งทอทั่วประเทศไทยมีจ านวนกว่า 2 ,679 โรงงาน และมีแรงงานอยู่ภายในระบบ
อุตสาหกรรมสิ่งทอกว่า 405,965 คน ด้วยความที่อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นงานที่ต้องใช้ความแม่นย า
และความเที ่ยงตรงเป็นอย่างสูง ซึ ่งเครื ่องจักรที ่มีศักยภาพสูงขนาดนั้นมีราคาที ่แพงเกินไป ที่
ผู้ประกอบการขนาดเล็กและผู้ประกอบการขนาดกลางจะรับได้ ท าให้อุตสาหกรรมสิ่งทอของประเทศ
ไทยยังคงต้องพ่ึงพิงแรงงานฝีมือซึ่งเป็นคน เป็นหลัก  

โรงงานเสื้อผ้าแห่งนี้ เป็นโรงงานที่ผลิตเสื้อผ้าโดยผลิตตามค าสั่งซื้อของลูกค้า (Make to order) 
มีการผลิตเสื้อผ้าหลากหลายแบบ ทั้งกางเกงขายาว , เสื้อช็อปแขนยาว และเสื้อช็อปแขนสั้น แต่ละ
ผลิตภัณฑ์มีขั้นตอนการผลิต การใช้ชนิดเครื่องจักรเย็บผ้า และผู้ปฏิบัติงานที่แตกต่างกัน โดยทั่วไป
หากสายการผลิตปกติเป็นเส้นตรง (Straight Line Layout) เช่น การผลิตเสื้อช็อปแขนยาวใช้พนักงาน 
17 คน ทั้งสิ้น 17 โต๊ะจักรเย็บผ้า หากจัดระยะห่างระหว่างโต๊ะ 1 เมตร ระยะทางการเคลื่อนที่ รวมก็
ควรเป็น 17 เมตร 

แตจ่ากการลงพื้นที่ส ารวจและศึกษาผังการผลิตของโรงงาน พบว่า ผังโรงงานจัดโต๊ะจักรเย็บจัด
ผังในรูปคล้าย ตารางโต๊ะห้องเรียน ซ่ึงไม่สอดคล้องกับทิศทางการไหลของวัสดุในกระบวนการผลิต 
ส่งผลให้ระยะทางการเคลื่อนย้ายวัสดุเพ่ิมข้ึนอย่างมาก จากการติดตามวัสดุและค านวณระยะทางการ
ไหลของผลิตภัณฑ์เสื้อช็อปแขนยาว เสื้อช็อปแขนสั้นและกางเกงขายาว มีระยะทางการเคลื่อนที่ของ
วัสดุ 82.7 เมตร, 65.1 เมตร และ 84.9 เมตร ตามล าดับ เส้นทางการไหลของวัสดุอย่างละเอียดแสดง
ในแผนภาพสปาเก็ตตี้ของแต่ละผลิตภัณฑ์ในบทที่ 3 วิธีการด าเนินการวิจัย  ผังดังกล่างท าให้เกิด
ระยะทางที่ยาวกว่าผังการผลิตเชิงเส้นหลายเท่าตัว สภาพดังกล่าวจึงสร้างความสูญเปล่าจากการ
เคลื่อนทีท่ีไ่ม่จ าเป็น 
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การจัดโต๊ะจักรเย็บผ้าในรูปแบบตารางโต๊ะเรียนนี้ ในมุมมองของการจัดการผลิต หัวหน้าแผนก
เย็บต้องค่อยก ากับ สอดส่อง ติดตามและคอยบอกพนักงานผลิตตลอดว่า ชิ้นส่วนนี้ผลิตเสร็จแล้วต้อง
ส่งให้พนักงานคนใดต่อ ด้วยตัวเองเสมอ 

ด้วยเหตุผลของความสูญเปล่าจากการเคลื่อนที่ที่ไม่จ าเป็น และมุมมองความยุ่งยากในการ
จัดการ แนวคิดการปรับผังการผลิตให้เกิด การไหลของวัสดุที่มีประสิทธิภาพ (Streamlined Flow) 
จึงถูกน ามาพัฒนาเป็นแนวทางการออกแบบผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์ (Cellular Production 
Layout) ส าหรับแผนกเย็บผ้า โดยผังที่ออกแบบใหม่นี้จะรวมการผลิตของผลิตภัณฑ์ทั้งสามชนิดไว้ใน
พื้นที่เดียวกัน แบ่งพื้นที่การท างานออกเป็นเซลล์ย่อย (Work Cells) ตามกลุ่มลักษณะงาน ได้แก่ 
เซลล์เตรียมชิ้นส่วน เซลล์ประกอบตัวเสื้อ และเซลล์งานปิดท้าย เพ่ือให้สามารถใช้ทรัพยากรร่วมกันได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการเคลื่อนย้ายวัสดุ และสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการผลิตได้อย่างยืดหยุ่น
เมื่อมีการเปลี่ยนรูปแบบผลิตภัณฑ์ 

นอกจากประเด็นของผังการผลิตแล้ว การจัดสรรพนักงานยังเป็นอีกปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตอย่างมีนัยส าคัญ ในแต่ละโต๊ะจักรเย็บต้องใช้พนักงานที่มีทักษะฝีมือเฉพาะด้าน 
การจัดสรรพนักงานในปัจจุบันอาศัยประสบการณ์ของหัวหน้าแผนกเย็บเป็นหลัก โดยมักจัดให้
พนักงานที่มีความช านาญสูงรับงานก่อน ขณะที่พนักงานใหม่หรือทักษะต ่ามักไม่ได้รับโอกาสฝึกฝนใน
งานอ่ืน ท าให้ขาดการหมุนเวียนงาน (Job Rotation) และเกิดปัญหาความไม่สมดุลของทักษะในระยะ
ยาว นอกจากนี้ เมื่อมีการเปลี่ยนการท างานของพนักงานยังอาจเกิดความไม่มั่นใจว่าจะสามารถผลิต
งานได้ทันตามก าหนดเวลาส่งมอบหรือไม่ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ผนวกแนวทางการปรับปรุงผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์เข้ากับ กรอบการ
จัดการข้อมูลและแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อการจัดสรรพนักงาน โดยใช้ผังการผลิต เซลล์ลูล่าร์ที่
ออกแบบใหม่เป็นข้อมูลน าเข้าให้กับแบบจ าลอง ซึ ่งแบบจ าลองดังกล่าวมีเป้าหมายให้เกิดการ
หมุนเวียนพนักงานอย่างเป็นระบบภายใต้ข้อจ ากัดของเวลาผ่านค่า Takt Time และการจัดสรร
จ านวนพนักงานในแต่ละสถานีงาน พร้อมทั้งผนวกกลไกของการเรียนรู้ (Learning Effect) เพื่อให้
เวลาทักษะของพนักงานลดลงทุกครั้งที่เกิดการท างานซ ้า ส่งผลให้พนักงานสามารถพัฒนาทักษะและ
ท างานได้ใกล้เคียงเวลามาตรฐานมากยิ่งขึ้น 

โดยสรุปงานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื ่อพัฒนากระบวนการสร้างผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์ที่
สามารถรองรับการผลิตเสื้อผ้าหลายชนิดได้ในพื้นที่เดียวกัน และพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือ
การจัดสรรและหมุนเวียนพนักงาน โดยมีการพิจารณาความสามารถด้านทักษะและกลไกการเรียนรู้
ของพนักงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลดความสูญเปล่า และสร้ างความยืดหยุ่นให้กับระบบ
การผลิตของโรงงาน 
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1.2  วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1.2.1  เพ่ือปรับปรุงผังการผลิตของแผนกเย็บผ้าเพ่ือลดระยะทางการไหลของวัสดุ  
1.2.2  เพ่ือพัฒนากรอบการจัดการข้อมูลและตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจัดสรร

พนักงานเข้าสู่สายการผลิตโดยค านึงถึงการเรียนรู้ผ่านการท างานซ ้าและการหมุนเวียนพัฒนาทักษะ
ของพนักงาน 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาการกระบวนการผลิตเสื้อผ้า ได้แก่ผลิตภัณฑ์กางเกงขายาว  เสื้อช็อปแขนยาวและเสื้อ 
ช็อปแขนสั้น โดยใช้ข้อมูลกระบวนการท างาน การไหลของวัสดุ และผังการผลิต โดยส ารวจสภาพการ
ผลิต ตั้งแต่เดือนธันวาคม พ.ศ.2566 ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2567 

 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 

1.4.1  ศึกษาปัญหาที่เกิดข้ึนและก าหนดหัวข้อปัญหา 
1.4.2  เก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

1.4.2.1  รวบรวมข้อมูลผังการผลิตปัจจุบัน ขั้นตอนการท างาน เส้นทางการไหลของ
วัสดุ และระยะทางการเคลื่อนที่ของวัสดุ  

1.4.2.2  รวบรวมข้อมูลกระบวนการผลิตในแต่ละสถานีงาน 
1.4.2.3  รวบรวมข้อมูลหน้าที่ของผู้ปฏิบัติงานเย็บผ้า 

1.4.3  เสนอแนวทางปรับปรุงผังการผลิต 
1.4.4  วิเคราะห์ผลลัพธ์การปรับปรุงผังการผลิตใหม่ 
1.4.5  สร้างกรอบการจัดการข้อมูลและพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจัดสรร

พนักงาน 
1.4.6  สรุปผลและน าเสนอแนวทางการแก้ไขปรับปรุง 

 
1.5  ประโยชน์ของผลวิจัย 

ได้แนวทางในการปรับปรุงระบบการผลิต โดยมีการเคลื่อนย้ายวัสดุลดลง จัดการไหลของ
ชิ้นงานให้มีระเบียบ ไม่ซับซ้อน ส่งผลให้ง่ายต่อการจัดการและลดเวลาการผลิตลง  

ได้กรอบการจัดการข้อมูลและตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อการจัดสรรพนักงาน ส่งผลให้มี
การพัฒนาทักษะการท างานของพนักงานผ่านกลไกการเรียนรู้และการเวียนสถานีงาน ในขณะที่ยังคง
ส่งมอบงานได้ตามก าหนดเวลาส่งมอบ 
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บทท่ี 2  
การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.  
2.1  ระบบการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) 

Lean Manufacturing หรือในอีกชื่อหนึ่ง Toyota Production System (TPS) เป็นระบบ
การผลิตแบบเฉพาะตัวที่คิดค้นโดยบริษัทผลิตรถยนต์โตโยต้า รวมถึงเป็นปรัชญาในการพัฒนา
ปรับปรุงกระบวนการผลิตอยู่เสมอ ด้วยระบบ TPS ท าให้โตโยต้ากลายเป็นผู้ผลิตรถยนต์ชั้นน าของ
โลก  

Lean ได้ถูกตีพิมพ์เป็นหนังสือ “The Machine that Changed the World” โดย James P. 
Womack, Daniel Roos และ Daniel T. Jones ในปี 1996 เป็นการเผยแพร่ปรัชญาแห่ง Lean ให้
เป็นที่รู้จักภายนอกโตโยต้า โดยผลลัพธ์ท้ายสุดที่ต้องการจากการใช้ระบบ Lean คือ  

1. สินค้าก าหนดตามความต้องการของลูกค้า (Customer Value) 
2. ก าหนดการไหลสายธารคุณค่า (Value Stream) 
3. การผลิตมีความไหลลื่น (Production Flow) 
4. ท าให้การผลิตถูก “ดึง” ตามความต้องการของลูกค้า (Pull System) 
5. คอยพัฒนาตัวเองอยู่เสมอ (Continues Improvement) 

ผู้ผลิตที่มี “Lean” หมายถึงผู้ผลิตมีแนวคิดการผลิตสินค้าอย่าง “ลื่นไหล” ผ่านกระบวนการที่
ไม่ติดขัดและ “ก่อให้เกิดคุณค่า” ที่เกิดจากการ “ดึง” ตามจังหวะความต้องการของลูกค้า  
 

2.1.1  ประวัติของลีน 
ซาคจิิ โตโยดะ อยู่ในยุคที่รัฐบาลญี่ปุ่นสนับสนุนวิสาหกิจทอผ้าเป็นอุตสาหกรรมหลัก โดยซาคิจิ 

โตโยดะ เรียนรู้วิชาช่างไม้จากบิดา ซาคิจิได้เห็นครอบครัวต้องนั่งล าบากในการทอผ้า จึงได้น าความรู้
วิชาช่างไม้มาออกแบบและสร้างเครื่องทอผ้า รวมถึงได้น าเครื่องจักรไอน ้ามือสองมาเป็ นเครื่องต้น
ก าลังให้กับเครื่องทอผ้า ท าให้กลายเป็นเครื่องทอผ้าอัตโนมัติ ด้วยแนวทางในการลงมือท าด้วยตัวเอง 
ซาคิจิได้ร่างหลักการส าคัญให้กับ TPS คือ Genchi Genbatsu หลักวิชาว่าด้วยการพัฒนาตัวเองอย่าง
ต่อเนื่อง สังเกตให้เห็นด้วยตาตนเอง เพ่ือให้เข้าใจถึงรากของปัญหา ไม่ได้ดูแค่เพียงผิวภายนอก 

แม้กระนั้นซาคิจิก็ยังคงพัฒนาเครื่องทอผ้าพลังงานเครื่องยนต์ไอน ้าของเขาต่อไป โดยเขาคิดค้น
กลไกที่สามารถท าให้เครื่องทอผ้าหยุดท างานเมื่อเส้นด้ายขาด กลไกนี้ถูกต่อยอดเป็นหนึ่ง ในเสาหลัก
ของปรัชญา TPS คือ Jidoka หมายถึง “ความอัตโนมัติที่คงสัมผัสของมนุษย์” ซึ่งในภาคปฏิบัติคือการ
ออกแบบอุปกรณ์หรือกระบวนการที่สามารถตรวจสอบความผิดพลาดในการท างานและสามารถหยุด
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การผลิตได้ทันที ่ความผิดพลาดเกิดขึ ้น ในสายการการผลิตโตโยต้า เมื ่อเกิดความผิดพลาดขึ้น 
สายการผลิตทั้งสายต้องหยุดชะงัก เพ่ือให้จัดการกับปัญหาได้ก่อนที่จะผลิตของเสียออกไป  

คิอิจิโร โตโยดะ รุ่นลูกของซาคิจิ เดินทางไปอังกฤษเพื่อขายสิทธิบัตรสิ่งที่พ่อเขาคิดค้นได้ให้
บริษัท Platt Brother ซึ่งเป็นผู้ผลิตอุปกรณ์ปั่นด้ายและทอผ้าชั้นน า เขาได้น าเงินจากการขาย
สิทธิบัตรมาจัดตั้งบริษัท Toyota Motor Corporation ในช่วงการก่อตั้งบริษัทยังคงผลิตรถได้มี
คุณภาพต ่า คิอิจิโรจึงเดินทางไปศึกษาระบบการผลิตรถยนต์แบบ Assembly Line ทีบริษัท Ford 
และ บริษัท GM คิอิจิโรมองเห็นว่าตลาดรถยนต์ของญี่ปุ่นมีขนาดเล็กเกินกว่าที่จะผลิตแบบ Mass 
Production ได้ คิอิจิโรได้ไอเดียการซื้อของในซุปเปอร์มาเก็ตที่อเมริกา ที่พนักงานจะเติมสินค้าเมื่อมี
สินค้าถูกหยิบออกไป ซึ่งสิ่งนี้ได้ต่อยอดพัฒนาเป็นระบบ Kanban  Pull System และ Just in Time  

เออิจิ โตโยดะ รับช่วงต่อบริษัทจากคิอิจิโร ซึ่งเป็นช่วงที่ญี่ปุ่นแพ้สงครามโลกครั้งที่ 2 พอดี เออิ
จิมองว่า บริษัทจะอยู่รอดได้นั้น ต้องประยุกต์ระบบการผลิตของ Ford ให้ได้ระบบการผลิตที ่มี
คุณภาพสูง ต้นทุนต ่า เวลาในการส่งมอบน้อย และผลิตในปริมาณที่หลากหลาย เออิจิจึงเดินทางไปยัง
โรงงานของ Ford ที่อเมริกาอีกครั้ง ซึ่งพบว่าการผลิตของ Ford ไม่ได้มีความแตกต่างจากเดิม เขา
มองเห็นว่า การผลิตไม่ไหลลื่นมีการหลุดชะงัก การผลิตที่ละมากๆ ท าให้มี Stock Inventory เป็น
จ านวนมากและมีการผลิตที่มากเกินไป (Over Production)  
ไทอิจิ โอโนะ ผู้จัดการโรงงาน ได้รับมอบหมายจาก เออิจิ โตโยดะ ให้หาวิธีที่ท าให้ Toyota ผลิตได้ 
Productivity ระดับเดียวกับ Ford แต่ไม่ต้องผลิตแบบ Mass Production โดยแนวคิดของไทอิจคิือ 
การผลิตแบบ Continues Flow แบบ Assembly Line เป็นสิ่งที่ควรท า แต่ควรท าเป็นแบบ One 
Piece Flow ที่ยืดหยุ่นได้ตามความต้องการของลูกค้า  

การที่ไทอิจิลงมาคลุกคลีกับสายการผลิต ลงมามองให้เห็นถึงปัญหา เข้าใจปัญหาและปรับปรุง
กระบวนการอยู่เสมอซึ่งเป็นหลักการ Kaizen การท างานเป็นกลุ่ม เก็บรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูล 
แก้ปัญหา จัดการตัวเองและคนในกลุ่ม ส่งเสริมการระดมสมอง ความคิดต่างๆ ก่อนจะลงมือปรับปรุง
กระบวนการให้ดียิ่งขึ้น (Liker, 2004 : 15), (Tarantino, 2022 : 21-29) 
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2.1.2  ความสูญเปล่าในกระบวนการ (7 Waste / Muda) 
ความสูญเปล่าหรือกิจกรรมใดๆที่บริโภคทรัพยากรเข้าไปแต่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่าแก่ลูกค้าทั้งภายในและ
ภายนอกบริษัท (Non-Value Added Activity) โดยมีทั้งสิ ้น 7 หมวดหมู่ ( Santos, Wysk and 
Torres, 2006 : 7-8), (Irani, 2020 : 187) ได้แก่ 

1. Over Production การผลิตที่มากเกินจ าเป็น หรือผลิตก่อนจะมีค าสั่งผลิต ซึ่งท าให้
เกิดของเสียในการผลิต การใช้งานพนักงาน ก่อให้เกิดสต็อกสินค้าที่ไม่จ าเป็น เสียทั้งพื้นที่จัดเก็บ 
ต้นทุนจมและค่าใช้จ่ายในการผลิตและจัดเก็บที่ไม่จ าเป็น 

2. Waiting การรอคอย เช่นการรอคอยวัตถุดิบท าให้ไม่สามารถผลิตได้ การรอคอยที่เกิด
จากคอขวด (Bottle Neck Process) ในกระบวนการ 

3. Unnecessary Transportation การขนถ่ายสินค้า หรือ Work in Process ใน
ระยะทางยาวๆ การเคลื่อนย้ายที่ขนไปขนมา ไป-กลับบ่อยๆ ท าให้เสียเวลา และโอกาสในการผลิต 

4. Excesses Inventory การมีวัตถุดิบ Stock ที่มากเกินความจ าเป็น การมี Work in 
Process ที่มากเกินไป หรือการมีสินค้าส าเร็จที่มากเกินไป การมีสินค้าในที่ใดๆล้วนท าให้เกินการใช้
พื้นที่ มีต้นทุนในการเก็บรักษา รวมถึงท าให้เวลาในการส่งมอบ (Lead Time) นาน มีความเสี่ยงใน
การหมดอายุของสินค้า  

การมี Inventory จะช่วยแก้ปัญหา สมดุลของการผลิต ความไม่แน่นอนในการส่ง
วัตถุดิบ หรือเหตุการณ์ไม่คาดฝันเช่น Break Down ได้ ทว่าในทางกลับกัน การมี Inventory ที่มาก
เกินไป ก็เป็นความสูญเปล่าเช่นกัน 

5. Unnecessary Movement การเคลื่อนไหวใดๆของพนักงานที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่าใน
การท างาน เช่น การค้นหา การเอ้ือมมือ การจัดเรียงเครื่องมือวัตถุดิบ การเล็งต าแหน่ง การจัดท่าทาง 
ล้วนแต่เป็นกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่าของงาน 

6. Defect การผลิตของเสีย ชิ้นงานหรือสินค้าช ารุด การผลิตสินค้าที่ไม่ตรงตามแบบ
ของลูกค้า เป็นการใช้งานทรัพยากร วัตถุดิบ เวลาและแรงงานคนแตไ่ม่ได้ผลลัพธ์ที่ดีกลับมา  

7. Over Processing ขั้นตอนที่ไม่จ าเป็น กระบวนการที ่ไม่จ าเป็นต้องมี กิจกรรม
ตรวจสอบบางอย่างที่โรงงานท าแต่ลูกค้าไม่ได้สนใจ เป็นความสูญเปล่าในระบบการผลิตที่วิเคราะห์
และบ่งชี้ได้ยาก โดยทั่วไปปรับปรุงได้โดยการลด Element บางอย่างออก 
 

ไทอิจิ โอโนะ ให้ความส าคัญกับ Over Production หรือการผลิตที่มากเกินไป มากที่สุด 
เพราะการผลิตที่มากเกินไปจะน ามาซึ่ง ความสูญเปล่าชนิดอื่นๆ เช่น Excess Inventory จากการที่
ต้องเก็บ Stock ที่มาก Unnecessary Transportation เนื่องจากเพิ่มภาระให้กับสายการผลิต หรือ
การผลิตมากไปน ามาซึ่ง Defect ของเสียที่มากตามตัว 
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2.1.3  เครื่องมือในการสะท้อนภาพกระบวนการ (Process Visualization Tool) 
กลุ่มเครื่องมือ แผนภูมิหรือแผนภาพที่ช่วยให้เห็นภาพรวมของกระบวนการท างาน 

2.1.3.1  Precedent Diagram  
แผนภาพล าดับการผลิต (Precedent Diagram) เป็นเครื่องมือแสดงความสัมพันธ์ของงาน 

แสดงระยะเวลาการท างาน งานใดที่ต้องท าก่อนหน้า โดย Precedent Diagram แสดงงานในรูปของ 
Node และลูกศร (Arrow) แสดงความสัมพันธ์ของงาน ช่วยให้นักวิเคราะห์มองเห็นล าดับการท างานที่
ต้องเสร็จสิ้นเสียก่อน 

 
ภาพที่ 2-1 ตัวอย่างแผนภาพล าดับการผลิต (Precedent Diagram) 

     (Brahim and Alain, 2006 : 17) 
 

2.1.3.2  Spaghetti Diagram 
แผนภูมิสปาเก็ตตี้ เป็นหนึ่งในเครื่องมือช่วยวิเคราะห์กระบวนการ (Process Analysis Tool) 

โดยแสดงการไหลของงาน เส้นทางการไหลในแต่ละกิจกรรมว่าผ่านขั้นตอนไหนและเดินทางอย่างไร 
แผนภูมิสปาเก็ตตี้มักจะดูการไหลของสิ่งที่เป็นกายภาพ (Physically Tracing) ไม่ว่าจะเป็นการไหล
ของชิ้นงานหรือคน ที่เคลื่อนที่ภายในพื้นที่ปฏิบัติงาน การเดินทางจะแสดงในรูปเส้นโค้งวิ่งไป -มา จึง
เป็นที่มาของชื่อแผนภูมิสปาเก็ตตี้ (Irani, 2020 : 62), (KareKatti and Tiwari, 2021 : 39) 

สามารถช่วยในการบ่งชี้ Unnecessary Transportation Waste หรือความสูญเปล่าจากการ
ขนย้ายได้ ท าให้เห็นถึงระยะทาง ความถี่ในการเดินทาง ความคับคั่งของการไหล รวมถึงช่วยในการ
วิเคราะห์ผังการผลิตได้ 
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ภาพที่ 2-2 ตัวอย่างแผนภูมิสปาเก็ตตี้ (Spaghetti Diagram) 

          (Shahrukh, 2020 : 32) 
 

2.1.3.3  From-to Chart 
เมื่อการเคลื่อนที่ระหว่างสถานีงานมีความหลากหลาย หรือซับซ้อนขึ้น หรืออาจมองถึงจ านวน

สินค้าท่ีเคลื่อนที่ไปแต่ละแผนก แผนภูมิจาก-ถึง (From to Chat) เป็นตารางที่อาจแสดงระยะทางการ
ขนส่ง หรือปริมาณการขนย้าย เช่น จ านวนเที่ยวในการขน ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ซึ่งแผนภูมิ จาก-ถึง
จะแสดงให้เห็นว่าแผนกหรือสถานีงานใดควรอยู่ใกล้กัน   

2.1.3.4  Yamazumi Chart 
Yamazumi Chart เป็นหนึ่งในเครื่องมือสะท้อนความสมดุลของกระบวนการผลิต เป็นหนึ่งใน

เครื่องมือของระบบการผลิตแบบ Lean และการจัดสมดุลการผลิต (Line Balancing) ช่วยชี้ให้เห็นถึง
โอกาสในการปรับปรุงกระบวนการหรือการจัดสรรงานใหม่  

เป้าหมายของ Yamazumi Chart คือดูความสมดุลของงานหรือสถานีงานในไลน์การผลิต ช่วย
สะท้อนความไม่สมดุลของภาระงาน รวมถึงช่วยบ่งชี้สถานีงานที่เป็นคอขวด (Bottle neck Station) 
ในกระบวนการ  

Yamazumi Chart จะแสดงในรูปกราฟแท่งหรือ Bar Chart โดยแต่ละแท่งแทน รอบเวลาการ
ผลิต (Cycle Time) ของสถานีงานนั้นๆ หากแท่งรอบเวลาการผลิตสั้น แสดงถึงภาระงานในสถานีงาน
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นั้นที่น้อย ในทางตรงกันข้าม หากแท่งรอบเวลาการผลิตสูง แสดงถึงภาระงานสถานีงานที่มากและอาจ
เป็นคอขวดของกระบวนการผลิต 

2.1.3.4.1  คอขวด หรือ Bottle Neck คือกระบวนการที่ขัดขวางกระบวนการ 
ผลิตของสถานีงานนี้ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของสถานีงานถัดไป ท าให้สถานีงานถัดไปต้อง
รอคอยสถานีงานคอขวดนี้  

2.1.3.4.2  รอบเวลาการท างาน หรือ Cycle Time คือ รอบเวลาที่ได้จากการ
จับเวลาการท างานในขั้นตอนหนึ่งหรือสถานีงานหนึ่ง ซึ่งจะวนเป็นรอบในการท างานแต่ละงาน  

2.1.3.4.3  Takt Time มาจากภาษาเยอรมันแปลว่า จังหวะ (Rhythm) 
หมายถึงอัตราความต้องการของลูกค้า Takt Time ถูกใช้ในการก าหนด “จังหวะ” ความเร็วของการ
ผลิต และใช้ในการเปรียบเทียบกับจังหวะของการผลิตแต่ละขั้นตอนว่าในแต่ละขั้นตอนเร็วหรือช้า
เกินไป 

Takt Time คล้ายกับ Conductor ในวงดุริยางค์ที่คอยก ากับจังหวะให้กับการผลิตในแต่ละ
สถานีงาน หากสถานีงานใดไม่ท าตามจังหวะของ Takt Time ก็จะท าให้เกิด Waiting หรือ Over 
Production (เพราะท าเร็วไป) สูตรการค านวณ Takt Time แสดงดังต่อไปนี้ (Allen, Robinson 
and Stewart, 2001: 91) 
 

 Takt Time = 
Available Production Time

The amount of Customer demand
 (2-1) 

 

 
ภาพที่ 2-3 ตัวอย่าง Yamazumi Chart 

             (Allen, Robinson and Stewart, 2001: 94) 
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2.1.3.4.4  การค านวณจ านวนสถานีงานในอุดมคติ  
(Theoretical number of work station) 

การจัดสมดุลสายการผลิต (Production Line Balancing) เป็นการจัดสรรงานย่อยในแต่ละ
สถานีงานเพื่อให้เกิดความสมดุล เท่าเทียมกันอย่างมากที่สุด ลดรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 
เพ่ือให้ประสิทธิภาพการผลิตเพ่ิมข้ึน  

การค านวณสถานีงานในอุดมคติ เป็นหนึ่งในขั้นตอนของการท าการจัดสมดุลสายการผลิต 
หากค านวณแล้วมีทศนิยมให้ท าการปัดขึ้นเสมอ เพราะหากท าการปัดลงแสดงว่าสถานีงานต ่ากว่าค่า
ทางทฤษฎี ผลกระทบคือ Overload สถานีงานแล้วจะท าผลิตไม่ทัน โดยสูตรการค านวณสถานีงานใน
อุดมคติมีสูตรการค านวณดังนี้ (Santos, Wysk and Torres, 2006 : 59) 

 Number of Theoretical Work Station = 
Total Production Time

Takt Time
 (2-2) 

 
2.1.3.4.5  การค านวณ Lead Time หรือเวลาน า 

Lead Time หรือ เวลาน า อ้างอิงถึงเวลาทั้งหมดตั้งแต่น าวัตถุดิบเข้าสู่กระบวนการผลิตจนถึง
เวลาที่ของชิ้นนั้นเสร็จสิ้นกระบวนการ โดยมีสูตรการค านวณคือ ค่าสูงสุดของรอบเวลาการผลิตคูณกับ
จ านวนสถานีงานในสายการผลิต (KareKatti and Tiwari, 2021 : 31) แสดงได้ดังนี้ 
 Lead Time =  Max(Cycle Time) × Number of Workstation (2-3) 
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2.1.3.5  Value Stream Mapping 

แผนผังสายธารคุณค่า หรือ Value Stream Mapping (VSM) เป็นหนึ่งในเครื่องมือที่ช่วยใน
การปรับปรุงการผลิตเข้าสู่ระบบลีน แผนผังสายธารคุณค่าสามารถแสดงให้เห็นภาพรวมการไหลของ
กระบวนการตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงจุดสิ้นสุด ช่วยให้เห็นความสูญเสียในกระบวนการผลิตพร้อมๆกับดู
ประสิทธิภาพของกระบวนการไปด้วย (Peter and Jenifer, 2015 : 5), (KareKatti andTiwari, 
2021 : 43) 

 ประโยชน์ของแผนผังสายธารคุณค่า มีดังต่อไปนี้ 
1. ช่วยให้เห็นภาพรวมของกระบวนการ ท าความเข้าใจกระบวนการผลิตคุณค่า 
2. ฉายภาพการไหลของวัสดุ ตั้งแต่น าวัตถุดิบจนกระทั้งถึงผลิตภัณฑ์ส าเร็จ แสดงให้เห็น

อุปสรรคที่ขัดขวางการไหลลื่นของกระบวนการผลิต 
3. บางครั้งช่วยน าทาง บ่งชี้เบาะแสถึงต้นต่อของปัญหา (Root Cause) ของความ

สูญเสียภายในกระบวนการ 
4. ในกรณีที่แผนผังสายธารคุณค่า ร่วมกันเขียนโดยตัวแทนของแต่ละแผนก จะช่วยให้

เห็นถึงกระบวนการต่างๆอย่างละเอียด พบความส าคัญของแต่ละกระบวนการ ช่วยในการท าความ
เข้าใจความสัมพันธ์ร่วมกัน (Cross Functional) 

5. ในแผนผังสายธารคุณค่านอกจากแสดงการไหลของวัสดุ ยังแสดงถึงการไหลของ
ข้อมูลด้วย แสดงให้เห็นถึงโอกาสเกิดความผิดพลาด ความล่าช้า หรือโอกาสในการปรับปรุงระบบการ
รับ-ส่งข้อมูล (Information Processing) 

การสร้างผังสายธารคุณค่า มีข้ันตอนดังต่อนี้ 
1. เลือกผลิตภัณฑ์ที่จะเขียนผังสายธารคุณค่า (Selecting Product) บางโรงงานอาจมี

หลายผลิตภัณฑ์ ก็ควรเลือกผลิตภัณฑ์หลักที่เป็นสัดส่วนมากในการผลิต หรือผลิตภัณฑ์ที่ลูกค้าให้
ความส าคัญ 

2. เขียนแผนผังสายธารคุณค่าของสถานะปัจจุบัน และรวบรวมข้อมูล (Current State 
Drawing)  โดยผังสารธารคุณค่ามีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน ดังนี้ 

2.1 การไหลของวัสดุ Material Flow แสดงการไหลวัสดุซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปตั้งแต่
วัตถุดิบ ผ่านแต่ละกระบวนการ จนได้ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จ ในแต่ละกระบวนการมีกล่องข้อมูล
แสดงสมรรถนะของกระบวนการ เช่น รอบเวลาผลิตแต่ละขั้นตอน, จ านวนพนักงานที่ท างานในแต่ละ
ขั ้นตอน, อัตราผลผลิต (Yield), การใช้ประโยชน์ (Utilization), เวลาที ่มีในการผลิตทั ้งหมด 
(Available Time) ฯลฯ 
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2.2 การไหลของข้อมูล Information Flow แสดงการรับส่งต่อข้อมูล โดยเริ่มเขียน
ตั้งแต่การรับค าสั่งซื้อจากลูกค้า สืบย้อนกลับผ่านการวางแผน จัดล าดับงาน และสิ้นสุดที่ค าสั่งผลิตแต่
ละสถานีงาน (Production Control Signal) โดยทั่วไปการไหลของข้อมูล มักจะสวนทางกับการไหล
ของวัสดุ  

2.3 เส้นเวลา Time Line แสดงเวลาเพิ่มมูลค่า (Value-add Time) และเวลาที่ไม่ได้
ก่อให้เกิดมูลค่า (Non-value-add Time) โดยเส้นเวลาจะอยู่ด้านล่างของผังสายธารคุณค่า แสดงใน
รูปกราฟสี่เหลี่ยม มักเป็นตัวชี้วัดความสูญเสียในระบบ หรือแสดงผลกระทบที่เกิดจากความสูญเสีย ซึ่ง
ต้องพิจารณาร่วมกับการไหลของวัสดุและการไหลของข้อมูล 

3. การวิเคราะห์ผังสายธารคุณค่าของสถานะปัจจุบัน (Current State Map Analysis) 
เป็นการน าผังสายธารคุณค่าที่เขียนเสร็จแล้ว มาวิเคราะห์ถึงปัญหาหรือความสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการ โดยหลักแล้วจะพยายามก าจัดกิจกรรมที่ไม่ได้สร้างมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์และลูกค้าออก
จากสายการผลิต เพ่ือให้มีสายการผลิตมีคุณภาพเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างปัญหาที่อาจพบได้จากการวิเคราะห์
ปัญหา เช่น ความสูญเปล่าจากการขนส่งจากการขนส่งจ านวนเที่ยวมาก งานรอผลิตคงค้างมาก สถานี
งานหรือกระบวนการที ่เป็นคอขวดของสายการผลิต ทั้งนี้ขึ ้นอยู ่กับลักษณะจ าเพราะของแต่ละ
สายการผลิต 

4. การน าเสนอแผนผังสายธารคุณค่าในอนาคต (Future State Mapping) หลังจากที่
วิเคราะห์ปัญหาของสายการผลิตแล้ว ก็อาจใช้แนวทางการระดมสมองช่วยเขียนแนวคิดในการ
ปรับปรุงสายการผลิต หรือน าแนวทางการจ าลองสถานการณ์ของสายการผลิตปรับปรุงใหม่มาร่วม
น าเสนอด้วยก็ได้ ผังสายธารคุณค่าในอนาคตท าขึ้นเพื่อน าเสนอให้แก่ผู้บังคับบัญชาให้เห็นถึงการ
ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นและลงมือท าจริง ซึ่งเมื่อลงมือท าการปรับปรุงแล้วสายธารคุณค่าใน
อนาคตก็จะกลายเป็นสายธารคุณค่าในปัจจุบันแล้ววัฏจักรการพัฒนาก็จะเริ่มขึ้นใหม่ 
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ตารางท่ี 2-1 ตารางสัญลักษณ์ทั่วไปของแผนผังสายธารคุณค่า 

สัญลักษณ์ ความหมายของสัญลักษณ์ ประเภทการไหล 

 

กล่องขั้นตอนหลัก (Process Box) 
พร้อมสัญลักษณ์จ านวนพนักงาน 

การไหลของวัสดุ 

 

กล่อง Supplier หรือ Customer การไหลของวัสดุ 

 
คลังสินค้า คลังวัสดุ Inventory การไหลของวัสดุ 

 

ลูกศรการขนส่ง (Shipment Arrow) การไหลของวัสดุ 

 

ลูกศรการส่งแบบดันออก (Push Arrow) การไหลของวัสดุ 

 

รถบรรทุกขนส่ง (Shipment Truck) การไหลของวัสดุ 

 

แผนก หรือ ส่วนควบคุมการผลิต การไหลของข้อมูล 

 การส่งข้อมูลทางตรง เช่น  
การเดินไปบอกกล่าว การส่งเอกสารกระดาษ 

การไหลของข้อมูล 

 

การส่งข้อมูลทางอิเล็กทรอนิค เช่น  
การส่ง E-mail 

การไหลของข้อมูล 

 
ใบคัมบังการผลิต (Production Kanban) การไหลของข้อมูล 

 

การดึง (Pull) ทางตรง การไหลของข้อมูล 
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2.2  การวางผังการผลิต (Production Plant Layout) 

การวางผังโรงงานเป็นกระบวนการในการจัดวางเครื ่องจักร เครื่องมือ อุปกรณ์ พนักงาน 
วัตถุดิบ และสิ่งอ านวยความสะดวกในต าแหน่งที่เหมาะสม เพื่อให้โรงงานด าเนินการและประกอบ
กิจกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย (กล่อมจิตร, 2012) 

หลักการขั้นพ้ืนฐานในการวางผังโรงงาน ประกอบด้วยการรวมกิจกรรมทั้งหมดของโรงงาน ให้มี
การเคลื่อนที่สั้นที่สุด การไหลวัสดุต่อเนื่อง ใช้พ้ืนที่อย่างมีประสิทธิภาพ มีความปลอดภัย และยืดหยุ่น
ในการปรับเปลี่ยน 

2.2.1  ประเภทของผังการผลิต (Production Plant Layout Categories) 
ประเภทผังการผลิตสามารถจ าแนกได้ตามตามรูปแบบการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน หรือการจัดวาง

เครื่องจักร โดยแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มหลัก  
1. ผังแบบกระบวนการ (Process Layout) 
2. ผังตามผลิตภัณฑ์ (Product Layout) 
3. ผังแบบที่ผลิตภัณฑ์อยู่กับที่ (Fixed Product Layout) 
4. ผังแบบกลุ่ม (Group Layout) 

2.2.1.1  ผังการผลิตแบบกระบวนการ (Process Layout) 
การวางผังตามกระบวนการผลิต เป็นการน าเครื่องจักรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ใช้งานเหมือน

เหมือนกัน รวมไว้ในพ้ืนที่ส่วนเดียวกันของโรงงาน  
ข้อดีของผังโรงงานตามกระบวนการผลิต 

1. เครื่องจักรมีชั่วโมงการใช้งานสูง โดยเฉพาะในกรณีผลิตสินค้าแต่ละแบบมีปริมาณไม่
สูงมาก จะสามารถจัดตารางการผลิต (Production Scheduling) ให้กับเครื่องจักรได ้

2. ถ้าเครื่องจักรเครื่องใดเครื่องหนึ่งหยุดท างาน ก็สามารถโยกงานให้กับเครื่องจักรตัว
ข้างเคียงทดแทนการท างานได้ 

3. ถ้ามีการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ อาจจะต้องซื้อหรือปรับปรุงเครื่องจักรเท่าที่จ าเป็น 
ก็พอ 

ข้อเสียของผังการผลิตตามกระบวนการผลิต 
1. การขนถ่ายวัสดุมีความยุ่งยากเพราะจัดเป็นแผนกงานอาจะมีปัญหาในเรื่องเส้นทาง

การขนย้ายวัสดุ 
2. การสั่งการและการประสานงานไม่ค่อยสัมพันธ์กัน ประสิทธิภาพของแต่ละแผนกไม่

เท่ากัน ท าให้มี Work in Process คงค้างเยอะมาก 
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3. ใช้เวลาในการฝึกอบรมพนักงานใหม่ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนรูปแบบผลิตภัณฑ์ หรือมี
เครื่องจักรเข้าใหม่ 

 
ภาพที่ 2-5 ตัวอย่างการวางผังการผลิตตามกระบวนการ 

             (Santos, Wysk and Torres, 2006 : 26) 
 

2.2.1.2  ผังการผลิตแบบตามชนิดผลิตภัณฑ์ (Product Layout) 
การวางผังตามชนิดภัณฑ์ เป็นการการจัดเรียงเครื่องจักรตามล าดับขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑ์ 

การจัดเรียงผังโรงงานแบบนี้เรียกอีกชื่อว่า Line Layout โรงงานแบบนี้มักจะผลิตสินค้าชนิดเดียว มี
ลักษณะสินค้าท่ีคล้ายคลึงกัน การด าเนินการผลิตแบบต่อเนื่อง  

ข้อดีของผังผลิตตามผลิตภัณฑ์ 
1. การขนย้ายวัสดุท าได้ในระยะเวลาสั้นๆ เนื่องจากระยะทางระหว่างเครื่องจักรสั้น และ

ไม่มีการขนย้ายวัตถุดิบย้อนทางเดิน 
2. ในการผลิตจ านวนมากๆ อัตราการใช้งานเครื่องจักรจะมาก 
3. Work In Process ณ สถานีงานต่างๆน้อย 
4. ไม่จ าเป็นต้องอบรมพนักงานบ่อยๆ 
5. ต้นทุนการผลิตต่อชิ้นถูกเพราะผลิตจ านวนมาก ได้ Economies of Scale  
6. การไหลของชิ้นงานรวดเร็ว 

ข้อเสียของผังการผลิตตามกระบวนการผลิต 
1. จ านวนเงินลงทุนในการซื้อเครื่องจักรสูง 
2. การหยุดการผลิตของเครื ่องจักรใดเครื ่องจักรหนึ่ง กระบวนการผลิตทั ้งไลน์จะ

หยุดชะงัก 
3. การเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ์ที่ผลิต จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเครื่องจักร ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงเครื่องจักรจะส่งผลต่อทั้งไลน์การผลิต 
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ภาพที่ 2-6 ตัวอย่างการวางผังการผลิตตามผลิตภัณฑ์ 

     (Black and Steve, 2003 : 4) 
 

2.2.1.3  ผังการผลิตแบบชิ้นงานอยู่กับที่ (Fixed Product Layout) 
การวางผังการผลิตแบบชิ้นงานอยู่กับที่ เป็นวิธีที่พบไม่บ่อยนัก ส่วนใหญ่จะเป็นชิ้นงานขนาด

ใหญ่ขนย้ายล าบาก เช่น การต่อเรือ (Ship Construction) การประกอบเครื่องบิน การผลิตแบบนี้
เครื่องจักรจะเป็นฝ่ายเดินทางเข้าหาชิ้นงาน 

ข้อดีของผังการผลิตแบบชิ้นงานอยู่กับที่ 
1. การเคลื่อนที่ของวัสดุน้อย 
2. มีการท างานเป็นทีม ท าให้งานมีความต่อเนื่องและมีความรับผิดชอบ 
3. เพิ่มความภาคภูมิใจและคุณภาพ เพราะว่างานที่ท าแยกเป็นส่วนๆและมีความส าเร็จ

ในตัวเอง 
4. มีความยืดหยุ ่นสูง สามารถเปลี ่ยนแปลงการออกแบบผลิตภัณฑ์ การประกอบ

ผลิตภัณฑ์ได้ 
ข้อเสียของผังการผลิตแบบชิ้นงานอยู่กับที่ 

1. ในขณะที่การเคลื่อนที่ของวัสดุน้อย ในทางกลับกัน พนักงาน เครื่องมือเครื่องจักร
เคลื่อนที่มากขึ้น 

2. ต้องการพนักงานที่มีความเชี่ยวชาญ ช านาญงาน 
3. ต้องมีผู้ควบคุมการปฏิบัติงาน รวมถึงต้องควบคุมงานตามตารางการผลิต 
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ภาพที่ 2-7 ตัวอย่างการวางผังการผลิตแบบผลิตภัณฑ์อยู่กับที่  

          (Santos, Wysk and Torres, 2006 : 26) 
 

2.2.1.4  ผังการผลิตแบบกลุ่ม (Group Layout) 
การวางผังการผลิตแบบกลุ่ม จะน าผลิตภัณฑ์ที่ลักษณะคล้ายกัน เช่น ล าดับการผลิต เครื่องมือ

ที่ต้องการ การขนส่ง การควบคุม แล้วแยกพิจารณากลุ่มผลิตภัณฑ์ไป ผังโรงงานแบบนี้มีความยืดหยุ่น
พอสมควร 

ข้อดีของผังการผลิตแบบกลุ่มผลิตภัณฑ์ 
1. ในกลุ่มผลิตภัณฑ์เครื่องจักรสามารถใช้งานได้หลายอย่าง 
2. การไหลของสายการผลิตราบรื่นและการขนย้ายมีระยะทางสั้นกว่าการวางผังโรงงาน

แบบกระบวนการ 
3. เป็นการรวมข้อดีบางอย่างของการวางผังแบบกระบวนการและการวางผังแบบ

ผลิตภัณฑ์ 
ข้อเสียของผังการผลิตแบบกลุ่มผลิตภัณฑ์ 

1. ต้องการผู้ควบคุมการผลิต รวมถึงให้ความส าคัญกับการควบคุมการผลิต เพ่ือให้มีการ
ไหลอย่างสมดุล จากสถานีงานที่แยกจากกัน 

2. ถ้าการผลิตในแต่ละสถานีงานไม่สมดุล ต้องมีการปรับงานและสต็อกงานระหว่างท า 
เพ่ือขจัดการขนย้ายที่มากขึ้น 
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ภาพที่ 2-8 ตัวอย่างการวางผังการผลิตแบบผลิตกลุ่ม 

     (Shahrukh, 2020 : 278) 
 
2.3  ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของตารางการผลิต 

2.3.1  ประสิทธิภาพ ประสิทธิผล และผลิตภาพ 
การบริหารงานอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีเครื่องมือในการวัดผลการด าเนินงาน หน่วยวัดผลการ

ด าเนินงานที่ดีจึงน่าจะใช้ค่าดัชนีภาพ ซึ่งมีความหมายเดียวกับอัตราภาพ ซึ่งจะมีหน่วยวัดที่ซ ้าๆ กัน 3 
หน่วย คือ ประสิทธิภาพ (Efficiency) ประสิทธิผล (Effectiveness) และผลิตภาพ (Productivity) 
แยกแยะความหมายของตัววัดเพื่อเป็นหน่วยวัดผลการด าเนินงานอย่างได้ผลตามเป้าหมายในการ
ด าเนินงาน (ริจิรวนิช, 2548 : 18-21) 

2.3.1.1  ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
เป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการเปลี่ยนรูป (Conversion Process) ของกระบวนการ

ตั้งแต่การน าปัจจัยน าเข้า (Input) จนได้ผลผลิต (Output) ที่ดี  
ในบางกรณี Output อาจอยู่ในรูปพลังงานหรืองานที่ออกจากระบบก็ได้ ส่วน Input จะอยู่ใน

รูปพลังงานหรืองานน าเข้าระบบ การออกแบบทางวิศวกรรมที่ดีจะพยายามให้ Input มีค่าใกล้เคียง
กับ Output มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ หรือก็คือให้เกิดความสูญเปล่าในระบบ (Loss) น้อยที่สุด ค่า
ประสิทธิภาพจะมีค่าต ่ากว่า 100% เสมอ 

 

 Efficiency= 
Output

Input
 × 100% (2-4) 
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2.3.1.2  ประสิทธิผล (Effectiveness) 
เป็นการวัดผลส าเร็จที่ได้เป็นไปตามเป้าหมาย (Goal) ที่ได้ก าหนดไว้หรือไม่ โดยการวัดผลจะ

มุ่งเน้นที่จุดสิ้นสุดของกิจกรรมหรือการด าเนินงานเป็นหลัก เป้าหมายที่ก าหนดสามารถแบ่งได้ 2 
ประเภท 

1. เป้าหมายเชิงปริมาณ ก าหนดชนิดประเภทและจ านวนผลผลิตที่ต้องการได้รับเมื่อเสร็จสิ้น
การด าเนินงาน  

2. เป้าหมายเชิงคุณภาพ คุณค่าของผลผลิตที่ได้จากการด าเนินงานนั้นๆ  
ความแตกต่างของ ประสิทธิภาพ (Effective) กับประสิทธิผล (Effectiveness) คือ 

ประสิทธิภาพจะให้ความส าคัญกับการได้ผลผลิต โดยที่ความสูญเสียเชิงทรัพยากรต ่า ในขณะที่
ประสิทธิผลให้ความส าคัญกับผลประโยชน์ที่ได้จากผลผลิตตามเป้าหมาย ด้วยเหตุนี้ประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลไม่จ าเป็นต้องมีผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกันก็ได้ เพราะผลประโยชน์จากผลผลิตที่ ได้ตาม
เป้าหมายนั้นแตกต่างจากผลประโยชน์ที่ได้จากการลดความสูญเสียของทรัพยากร 

ประสิทธิภาพของไลน์การผลิต (Line Efficiency)  
 

 Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% (2-5) 

 
2.3.1.3  ผลิตภาพ (Productivity)  

หมายถึง จ านวนผลผลิตของสินค้าหรือบริการ เปรียบเทียบกับปัจจัยการผลิตที่ใช้ในการผลิต
ของหน่วยการผลิต เนื่องจากผลิตภาพเป็นความสัมพันธ์ของผลผลิตแต่ทรัพยากรที่ใช้ต่างๆกัน จึงไม่ได้
วัดออกมาเป็นหน่วยร้อยละ  

 

 Productivity= 
Output

Input
 (2-6) 

 

โดยที่ผลิตภาพสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท  
1. ผลิตภาพเฉพาะส่วน (Partial Productivity) คือ อัตราส่วนของผลผลิตต่อทรัพยากรที่ใช้ใน

แต่ละชนิด เช่น  ผลิตภาพแรงงาน (Labor Productivity) ผลิตภาพทางวัตถุดิบ (Material 
Productivity) ผลิตภาพของเงินลงทุน (Capital Productivity) ผลิตภาพค่าใช้จ่าย (Expense 
Productivity) 
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2. ผลิตภาพองค์ประกอบรวม (Total Factor Productivity) คือ อัตราส่วนผลผลิตสุทธิต่อ
ผลรวมของทรัพยากรด้านเงินทุนและแรงงาน ส่วนผลผลิตสุทธิเกิดจากผลผลิตลบออกด้วยค่าวัสดุและ
ค่าใช้จ่ายต่างๆ 

3. ผลิตผลรวม (Total Productivity)  คือ อัตราส่วนของผลผลิตต่อทรัพยากรที่ใช้ทั้งหมด 
 

2.3.2  อัตราการใช้ประโยชน์ (Utilization)  
คือ ร้อยละของจ านวนเวลาที่พนักงานหรือเครื่องจักรสามารถท างานได้จริง โดยหักจ านวนเวลา

ทั้งหมดด้วยเวลาที่หยุดท างาน เช่น เวลาการซ่อมบ ารุง เวลาพักของพนักงาน 
 

 Utilization= 
Actual Work Time

Available Time 
 × 100% (2-7) 

   
2.3.2.1  อรรถประโยชน์การใช้รอบเวลา (Cycle Time Utilization)  

 

 Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% (2-8) 

   
2.4  ปัญหาการจัดสรรพนักงาน (Worker Assignment Problem) 

ปัญหาการจัดสรรพนักงาน จัดอยู ่ในกลุ ่มของปัญหาการหาค่าเหมาะสมแบบไม่ต่อเนื ่อง 
(Discrete Optimization Problems) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของการหาค่าเหมาะสมแบบเชิงผสม 
(Combinatorial Optimization) จุดมุ่งหมายของการจัดสรรก าลังคนอาจอยู่ในรูปแบบของสมการ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงหนึ่งหรือหลายเป้าหมาย หาค่าเหมาะสมจากการจัดสรร “งาน” ให้เข้ากับ 
“พนักงาน” โดยจะตั้งสมการเป้าหมายเป็นค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุดซึ่งขึ้นอยู่กับเป้าประสงค์และสภาพ
ของปัญหา ประเภทของปัญหาการจัดสรรพนักงานสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทหลักๆ 

2.4.1  ปัญหาการจัดสรรแบบง่าย (Simple Assignment Problem)  
เป็นปัญหาการจัดสรรงานโดยที่พยายามให้ได้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด โดยที่ทราบรอบเวลา

มาตรฐานของแต่ละงาน แต่คุณลักษณะของพนักงานถือว่าสามารถท างานได้โดยทั่วไป  
สมมุติฐานของปัญหาการจัดสรรแบบง่าย (Khemyong, 2014 : 14-16) 
1. ผลิตภัณฑ์เป็นการผลิตจ านวนมากและเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบเดียว 
2. งานทุกงานได้ก าหนดล าดับการท างานและรูปแบบวิธีการท างานไว้ก่อนแล้ว ไม่มีวิธีการ

ท างานแบบอ่ืน  
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3. สายการผลิตเป็นเส้นตรง ที่มีรอบเวลาการผลิตคงที่ร่วมกัน ผลิตได้ตามปริมาณท่ีต้องการ 
4. สายการผลิตเป็นอนุกรม ไม่มีสายการผลิตย่อยอ่ืน ไม่มีสายการผลิตคู่ขนาน 
5. เวลาการท างานของแต่ละงานเป็นจ านวนเต็มและเป็นค่าคงที่ 
6. ไม่มีข้อจ ากัดในการจัดสรรงาน ยกเว้นข้อจ ากัดของล าดับงานก่อน-หลัง (Precedent 

Constraint) 
7. แต่ละงานไม่สามารถแบ่งย่อยได้ ไม่สามารถย่อยงานไปท างานแยกสถานีงานได้ 
8. สถานีงานทุกแห่งมีความสามารถและอุปกรณ์เท่าเทียมกัน 
 

2.4.2  รูปแบบทั่วไปของปัญหาการจัดสรร (Generalized Assignment Problem)  
รูปทั่วไปของปัญหาการจัดสรรน าเสนอโดย Osman (1995) และ Pentico (2007) โดยที่ i 

เป็นเซ็ตของพนักงาน {i = 1,2,3…m} และ j เป็นเซ็ตของงาน {j = 1,2,3,…n} Cij เป็นค่าใช้จ่ายในการ
จัดสรรงาน j เข้าสู่พนักงาน I, aij เป็นทรัพยากรที่พนักงาน i จ าเป็นต้องใช้ในการท างาน j, bi จ านวน
พนักงานที่มี 

ตัวแปรตัดสินใจ คือ Xij  เป็น 1 เมื่อ พนักงาน i ถูกเลือกจัดสรรให้ท างาน j เป็น 0 เมื่อพนักงาน
นั้นไม่ถูกจัดสรร 

สมการเป้าหมาย คือ หาค่าต ่าสุดของค่าใช้จ่ายในการจัดสรรพนักงาน (2-9) และสมการเงื่อนไข 
(2-10) หนึ่งงานต้องการพนักงานในการท างานหนึ่งคน และ (2-11) การจัดงานต้องไม่เกินทรัพยากรที่
มีอยู่ 
 

สมการเป้าหมาย (Objective Function) 
 Min ∑ ∑ CijXijj∈Ji∈I   (2-9) 

 
สมการเงื่อนไข (Constraint Function) 

 ∑ Xij = 1i∈I   ∀ j∈J  (2-10) 
 ∑ aijXij ≤ bij∈J   ∀ i∈I  (2-11) 
   Xij ∈ {0,1}   ∀ i∈I, j∈J  (2-12) 

 
ปัญหาการจัดสรรสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายมุมมอง เช่น ปัญหาการจัดตารางการ

ผลิต หรือตารางการท างาน (Scheduling Problem), ปัญหาการขนส่งการจัดและเลือกเส้นทาง 
(Transpiration and Routing), ปัญหาการวางแผนการผลิต การจัดการการผลิต (Production 
Planning), ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้ง (Location Selection) 



 

 

 

24 

 

 
2.4.3  ทฤษฎีก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Linear Programming : 

MILP) 
การแก้ปัญหาค่าเหมาะสมของก าหนดการเชิงเส้นรูปทั่วไป (General Linear Programming : 

LP) ผลเฉลยที่เหมาะสม (Optimal Solution) ที่ได้ อาจอยู่ในรูปทศนิยม ในบางสภาพปัญหาอาจไม่
เหมาะสมที่จะน าผลเฉลยที่ไปใช้ เพราะไม่สามารถเป็นไปได้ เช่น การจัดสรรคน 1.5 คน การขนส่ง
ของ 100.2 ชิ้น ดังนั้นก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมเป็นหนึ่งในประเภทของก าหนดการเชิงเส้น
จ านวนเต็ม (Linear Integer Programming) ตัวแปรตัดสินใจในสมการบางตัวจะถูกบังคับให้เป็น
จ านวนเต็ม  

2.4.4  วิธีการหาค าตอบของปัญหาการจัดสรร 
วิธีการหาค าตอบของปัญหาการจัดสรรสามารถได้ค าตอบ 2 แบบ ค าตอบแบบที่ 1 คือค าตอบ

แบบแม่นตรง ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตามระบบสมการและสมการเป้าหมาย และค าตอบบแบบที่ 
2 คือค าตอบแบบฮิวริสติก ได้ค าตอบเป็นค่าที่ประมาณเนื่องจากปัญหามีขนาดใหญ่เกินไป การ
ค าตอบทุกรูปแบบใช้ระยะเวลานาน เทคนิควิธีการหาค าตอบที่เร็วกว่าแต่ลดความแม่นย าลงจึงเป็น
เทคนิคฮิวริสติก (Rekiek and Delchambre, 2006 : 59 - 62) 

2.4.4.1  วิธีการหาค าตอบแบบแม่นตรง (Exact Methods) 
 วิธีการหาค าตอบบแบบแม่นตรงจะเริ่มจากการค่าขอบเขตล่าง (Lower Bound) ค่าขอบเขต

ล่างหาได้จากการลดข้อจ ากัดของสมการเงื ่อนไข หรือท าการคลาย (Relaxation) ข้อจ ากัดบาง
ประการออก วิธีการหาค าตอบแบบแม่นตรงมี 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ 

1. โปรแกรมพลวัต (Dynamic Programming)  
วิธีการแบบโปรแกรมพลวัต (Dynamic Programming: DP) ถูกน ามาใช้ในปัญหาการเพ่ิมการ

ตัดสินใจแบบหลายขั้นตอน (Multi-Stage Decision Problems) แนวคิดหลักคือท าการแบ่งปัญหา
หลักออกเป็นชุดของปัญหาย่อย (Sub-Problems) และแก้ไขปัญหาย่อยเหล่านั้นแบบต่อเนื่องไป
จนกว่าจะได้ค าตอบของปัญหาหลัก ในแต่ละขั้นตอน S จะมีการเปลี่ยนสถานะไปยังขั้นตอนถัดไป S 
+ 1 ผ่านการตัดสินใจ (Decision) โดยใช้ฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ (Transformation Function) ที่
ขึ้นกับสถานะปัจจุบันและการตัดสินใจที่เลือก ล าดับของการตัดสินใจที่แปลงสถานะจากข้ันตอน S ไป
ยัง S’ > S 

2. วิธีการแตกแขนงและสร้างขอบเขต (Branch and Bound) 
อัลกอริทึม Branch and Bound ประกอบด้วยสองส่วนส าคัญ คือ การแตกแขนง (Branching) 

และ การหาขอบเขต (Bounding) เริ่มจากการพัฒนาค าตอบเริ่มต้นให้กลายเป็นชุดของปัญหาย่อย 
(Sub-Problems) ซึ่งแต่ละปัญหาจะเป็นโหนด ภายในต้นไม้ของการค้นหา (Enumeration Tree) 
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เส้นทางจากโหนดรากไปยังโหนดใด ๆ จะเรียกว่า แขนง (Branch) ส่วนโหนดที่ไม่ต้องแตกแขนงต่อ
เพราะค าตอบเหมาะสมที่สุดแล้ว เรียกว่า โหนดใบ (Leaf Node) การใช้ขั้นตอน Bounding จะช่วย
ลดขนาดของต้นไม้โดยการค านวณค่าขอบเขตล่าง (Lower Bound) ของค าตอบที่เป็นไปได้ในแต่ละ
โหนด หาก ค่าขอบเขตล่างทั้งหมด (Global Lower Bound) ถูกพบ จะถือว่านั้นค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด 

2.4.4.1  วิธีการหาค าตอบแบบค่าประมาณหรือฮิวริสติก (Approximate Method) 
วิธีการฮิวริสติกแบบง่าย (Simple Heuristic) ที่ถูกเสนอเป็นครั้งแรกคือ Ranked Positional 

Weight (RPW) แนวคิดหลักคือ การจัดล าดับงานตาม น ้าหนักเชิงต าแหน่ง (Positional Weight) ซึ่ง
ค านวณจากเวลาของงานนั้นรวมกับเวลาของงานที่ตามหลังในล าดับการผลิต (Successor Tasks) 
เมื่อค านวณค่าน ้าหนักของแต่ละงานแล้ว จัดเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย และท าการจัดสรรงานเข้า
สถานีงานตามล าดับ โดยต้องเป็นไปตามเง่ือนไขว่า 

1. งานก่อนหน้าทั้งหมดต้องได้รับการจัดสรรแล้ว  
2. งานนั้นต้องสามารถท าได้ภายในเวลาที่เหลือของสถานีงาน 

หากไม่สามารถจัดสรรได้ จะข้ามไปยังงานถัดไปในล าดับ และหากไม่มีงานใดสามารถเพิ่มได้ 
จะท าการเปิดสถานีงานใหม่ 

วิธ ีการเมต้าฮิวริสติก Garey และ Johnson, 1979 เสนอวิธ ีฮ ิวริสติกแบบ  First Fit 
Descending (FFD) ส าหรับปัญหาการบรรจุกล่อง (Bin Packing Problem: BPP) แนวคิดคือ เริ่ม
จากกล่องว่างหนึ่งใบ น าวัตถุเรียงตามขนาดจากมากไปน้อย และพยายามใส่วัตถุในกล่องที่มีพื้นที่พอ 
หากไม่มี กล่องใหม่จะถูกเปิดต่อมาแนวคิดนี้ถูกปรับใช้กับปัญหาการจัดสรร โดยเพิ่มข้อจ ากัดของ
ล าดับก่อน–หลัง และมีการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยเพิ่มขนาดของวัตถุรวมกับขนาดของงานก่อนหน้า 
(Predecessor Tasks)  

ด้านอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithms) Falkenauer และ Delchambre, 
1992 เป็นผู้บุกเบิกการใช้ Genetic Grouping Algorithm (GGA) ส าหรับปัญหาการจัดสรรงาน
โดยทั่วไป ซึ่งสามารถสร้างค าตอบที่มีคุณภาพสูงและรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถจัดการกับ ลักษณะ
ปัญหาที่มีข้อจ ากัดก่อน–หลังแบบบางส่วนหรืองว่างเปล่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.5.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวางผังการผลิต 

ปนิธาน (2546) ได้ศึกษาโรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ ซึ่งเป็นโรงงานผลิตสินค้าตามคำสั่งซื้อ 
(Made to Order) โดยมีผลิตภัณฑ์ที่สำคัญ ได้แก่ โต๊ะและเก้าอ้ี ซึ่งมีปัญหาที่เวลานำในการผลิต 
(Lead Time) นาน และมีความสูญเปล่าในรอคอย (Waiting Waste) ระหว่างการผลิต จึงประยุกต์ใช้
การระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์กับอุตสาหกรรมงานไม้ โดยใช้อัลกอลิธึม Bond Energy Analysis 
และ Complete Linkage Clustering ในการจัดกลุ่มเครื่องจักรและอุปกรณ์การผลิต จากนั้นใช้
ตัวชี้วัด Inter and Intra group Movement ในการตัดสินใจเลือกวิธีจัดกลุ่ม ซึ่งได้ผลว่าวิธี BEA ให้
ค่า Inter and Intra group Movement น้อยกว่าวิธี CLC จึงนำการจัดกลุ่มแบบ BEA ไปทำการ
จำลองสถานการณ์ ผลจากการจำลองสถานการณ์ระหว่างระบบปัจจุบันกับระบบการผลิตแบบ
เซลลูลาร์ การผลิตแบบเซลลูลาร์สามารถลดเวลานำของการผลิตได้ร้อยละ 20.34 ทำให้สามารถผลิต
สินค้าได้เร็วขึ้น 9.06 ชั่วโมง 

สุพรรณษา (2549) ศึกษาสายการผลิตเครื่องกีฬาทางน ้า วินด์เซิร์ฟ โดยพบว่ามีเวลาน าส่ง
ปัจจุบันที่ 28 วัน ซึ่งนานกว่า เวลาน าในอุดมคติที่ค านวณได้ 6.7 วัน และสายการผลิตมีงานระหว่าง
ผลิตจ านวนมาก มีปัญหาการผลิตเกินความต้องการ (Over Production) ด้วยปัญหาข้างต้นผู้วิจัยจึง
ท าการวิเคราะห์คุณค่าของกิจกรรมการผลิต (Value Added Activity Analysis) เพื ่อลดรอบ
ระยะเวลาในแต่ละสถานีงานลง จากนั้นท าการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่ ท าการจัดกลุ่มงาน ก าหนด
จ านวนพนักงานในแต่ละสถานีงาน ก าหนดขนาดล็อต (Lot Size) ก าหนดปริมาณงานระหว่าง
กระบวนการ (Standard Work in Process) แล้วสร้างระบบการผลิตแบบดึง เพื่อท าให้การไหลเป็น
แบบทีละชิ้น จากนั้นมุ่งความสนใจไปที่การฝึกฝนทักษะของพนักงานให้สามารถท างานหลายอย่างได้ 
ปรับปรุงโครงสร้างสายบังคับบัญชาในโรงงาน สุดท้ายปรับปรุงสายการผลิตเป็นแบบกลุ่มงาน 
สายการผลิตแนวตรง มีแผงชั้นซุปเปอร์มาร์เก็ต เมื่อน าผลการปรับปรุงไปทดสอบภาคสนาม พบว่า
สามารถลดเวลาน าลงได้ 68 เปอร์เซ็นต์ คงเหลือ 9 วัน จากเดิมก่อนปรับปรุงที่ 28 วัน ปริมาณงาน
ระหว่างผลิตลดลง 2 เท่า ปริมาณชั่วโมงแรงงานรวมที่ใช้ในการผลิตต่อชิ้นลดลงเหลือ 21 ชั่วโมงต่อ
ชิ้น จากเดิมก่อนปรับปรุงที่ 28.60 ชั่วโมงต่อชิ้น คิดเป็น 27 เปอร์เซ็นต์    

เอกรัตน์ (2549) ศึกษาสายการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง 150 kVA ปัจจุบันการผลิตของ
โรงงานเป็นระบบการผลิตแบบตามกระบวนการ (Job Shop Production Layout) พบปัญหาคือมี
ของเสีย สินค้าไม่ผ่านมาตราฐานจำนวนมาก ด้วยเหตุนั้นจึงต้องมีการทำการผลิตใหม่ ทำให้เกิด
ชิ้นงานระหว่างผลิตคงค้างเป็นจำนวนมากและไม่มีการจัดสมดุลสายการผลิต ผู้วิจัยได้นำแนวคิด
ระบบการผลิตแบบลีนมาใช้ โดยทำการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่ จัดทำแบบฟอร์มการปฏิบัติงาน
มาตรฐาน และให้แต่ละสถานีงานทำการผลิตที่ละชิ้นเพื่อจะได้ตรวจจับข้อบกพร่องได้ง่าย จากนั้นนำ
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ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์มาประยุกต์ใช้ โดยจัดผังสถานีปฏิบัติงานใหม่ให้เข้าใกล้กันมากขึ้น ผลลัพธ์
จากการปรับปรุง ทำให้ลดจำนวนชิ้นงานระหว่างผลิตในแต่ละวันได้ 12 เปอร์เซ็นต์ ลดเวลาในการ
เตรียมการผลิต (Set up Time) ลงได้ 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบการผังการผลิตก่อนปรับปรุง 

รุ่งนภา (2550) ได้ทำการศึกษาโรงงานผลิตเซอร์กิตเบรกเกอร์ แล้วพบว่ายอดพยากรณ์การขาย 
(Sale Forecast) มีมากกว่ากำลังการผลิตปัจจุบัน เพื่อให้รองรับกับความต้องการของตลาด จึงนำ
หลักการการผลิตแบบเซลลูล่าร์มาใช้ เพื่อเพิ่มกำลังการผลิตและให้สายการผลิตมีความยืดหยุ่น จาก
การศึกษาสายการผลิตพบว่าม ีป ัญหาความไม่สมดุลของสายการผลิต (Production Line 
Imbalance) มีงานรอระหว่างการผลิตจำนวนมาก การไหลของงานมีปัญหา และมีจุดคอขวดใน
กระบวนการ โดยจากการรวบรวมข้อมูลทำให้สามารถออกแบบเซลล์การผลิตได้ จากนั้นใช้โปรแกรม
จำลองสถานการณ์ Arena ผลลัพธ์จากการจำลองสถานการณ์พบว่าหากใช้การผลิตแบบเซลลูล่าร์จะ
ทำให้มียอดการผลิตเซอร์กิตเบรกเกอร์เพิ่มขึ้น 7.68 ล้านโพล และค่าอรรถประโยชน์ของเครื่องจักร
เพ่ิมข้ึน 12.5 เปอร์เซ็นต์ 

Vijitha, Gamini, Chandana, and James (2009) ศึกษาสายการผลิตเสื้อผ้าในประเทศศรี
ลังกา จากการสำรวจสายการผลิตจำนวน 42 สายการผลิต จาก 14 โรงงาน ปัญหาเบื้องต้นคือมีงาน
ระหว่างการผลิต (Work-in-Process) จำนวนมาก และเมื่อมีการเปลี่ยนแบบในการผลิตจะทำให้เกิด
งานค้างส่งจำนวนมาก ลดของเสียในการผลิต จึงใช้วิธีหาสาเหตุของปัญหาด้วยผังก้างปลา พบว่า
สาเหตุของปัญหาคือสมดุลสายการผลิต เพื่อลดปัญหางานระหว่างผลิตและจัดสมดุลใหม่ จึงนำเสนอ
ผังการผลิตแบบเซลลูล่าสำหรับผลิตเสื้อชนิดเดียว ผลจากการปรับปรุง สามารถลดของเสียได้ 64 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณงานระหว่างผลิตเฉลี่ยลดลง 26.7 เปอร์เซ็นต์ สามารถลดการเปิดชั่วโมงทำงาน
ล่วงเวลาได้ด้วย 

ณัสญ์ศยา (2552) ศึกษาโรงงานผลิตเสื้อผ้าสำเร็จรูป ส่วนใหญ่เป็นเสื้อผ้าแฟชั่น มีรูปแบบ
สินค้าท่ีหลากหลาย โดยมีเวลาที่ใช้ในการผลิตตั้งแต่นำผ้าเข้าสู่กระบวนการผลิต จนผลิตเสร็จเป็นเสื้อ
สำเร็จรูปใช้เวลา 36 วัน ซึ่งเป็นเวลาที่นานกว่าที่ลูกค้าต้องการและมีการจัดส่งล่าช้า ผู้วิจัยจึงใช้
หลักการลีน ซิกซ์ซิกม่า มาปรับปรุงกระบวนการผลิต จากการศึกษาสายการผลิตพบว่ามีงานระหว่าง
ผลิตจำนวนมาก มีกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่า ประสิทธิภาพการผลิตของพนักงานต่ำ และสัดส่วน
ของเสียที่สูง จากปัญหาดังกล่าวจึงใช้การวิเคราะห์ 4M (Man Machine Material Method) แผนภูมิ
กระบวนการไหลและการระดมสมองเพื่อวิเคราะห์หาต้นตอที่ทำให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิต 
จากนั้นใช้หลักการพัฒนาคุณภาพลีนซิกซ์ซิกม่า สำหรับปัญหาประสิทธิภาพการทำงานต่ำ แก้ไขโดย
การกำจัดกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดคุณภาพแล้วทำการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่ ปัญหาการผลิตของเสีย
เป็นเพราะไม่มีการตรวจสอบคุณภาพระหว่างผลิต แก้ไขโดยให้หัวหน้าสายการเย็บประกอบมีเอกสาร
บ่งบอกขั้นตอนการเย็บและเสื้อตัวอย่าง จากนั้นทดลองเย็บประกอบสาธิตการทำงานให้กับพนักงาน
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ในสายการประกอบ พร้อมกับตรวจสอบคุณภาพการเย็บในระหว่างผลิตด้วย ผลลัพธ์จากการปรับปรุง 
ค่าประสิทธิภาพการทำงานของพนักงานเดิมอยู่ที่ 37.23 เปอร์เซ็นต์ หลังปรับปรุงเพิ่มขึ้นเป็น 60.64 
เปอร์เซ็นต์ ค่าสัดส่วนของเสียจากเดิม 12.67 เปอร์เซ็นต์ ภายหลังการปรับปรุงลดลงเป็ น 8.26 
เปอร์เซ็นต์ การจัดสมดุลสายการผลิตใช้การจำลองสถานการณ์ ผลจากการจำลองสถานการณ์สามารถ
ลดปริมาณงานคงค้างระหว่างผลิตจากเดิม 70,606 ตัว/เดือน เหลือ 38,084 ตัว/เดือน เวลารอคอย
ระหว่างกระบวนการย่อยเฉลี่ยจากเดิม 13.09 ชั่วโมง/ตัว ลดลงเหลือ 6.72 ชั่วโมง/ตัว ผลผลิตเพ่ิมขึ้น
จากเดิมก่อนการจัดสมดุลการผลิตอยู่ที่ 117,258 ตัว/เดือน เพ่ิมเป็น 117,258 ตัว/เดือน 

อิศรา (2554) ศึกษาโรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์แบบถอด-ประกอบ โดยนำแนวคิดการผลิตแบบ
เซลลูลาร์มาใช้ในการออกแบบปรับปรุงผังโรงงาน โดยต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต โดย
ใช้อัลกอลิธึม Direct Clustering Algorithm และ Rank Order Clustering Algorithm ในการจัด
กลุ่มเซลล์ รวมถึงได้ประยุกต์นำหลักการวางผังโรงงานตามความสัมพันธ์ (Relationship Layout 
Planning) และ แผนภูมิจาก-ถึง (From-To Chart) มาทำการจัดเรียงตำแหน่งเครื่องจักรในส่วน
กระบวนการผลิต ผลจากการวิจัยพบว่าสามารถลดระยะทางในการเคลื่อนย้ายชิ้นงานได้ 4 ,342.5 
เมตร หรือเท่ากับร้อยละ 53.28 เมื่อเทียบกับก่อนการปรับปรุง 

Ripon and Sanjoy (2011) ศึกษาโรงงานผลิตเสื้อ OEM T-Shirt ให้แก่แบรนด์เสื้อผ้าต่างๆ 
โดยใช้หลักการการผลิตแบบลีนมาวิเคราะห์กระบวนการผลิต พบข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต
หลายประการ ได้แก่ การไหลไม่คงที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอด ขาดการส่งข้อมูลระหว่างสถานีงาน มี
ระยะทางในการเคลื่อนที่ของวัสดุมาก มีงานคงค้างระหว่างผลิตจำนวนมาก บกพร่องในการทำความ
สะอาด การจัดสรรกำลังแรงงานไม่สมดุลทำให้มีพนักงานว่างงาน ไม่มีการวิเคราะห์งานอย่างเป็น
มาตรฐาน ด้วยปัญหาทั้งหมดที่กล่าวมา ต่อมาผู้วิจัยใช้หลักการศึกษาการทำงาน แผนผังสายธาร
คุณค่า การจัดการ 5ส. ออกแบบผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์สำหรับเสื้อผ้าแต่ละแบรนด์ เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของผังเซลลูล่าร์ที ่ได้ออกแบบมา ผู้วิจัยจึงทำการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม 
Arena ผลจากการศึกษาด้วยการจำลองสถานการณ์พบว่า ผลผลิตของแบรนด์ Puma, M&S และ G-
Star บนผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์เพิ่มขึ้น 46 เปอร์เซ็นต์ , 10.34 เปอร์เซ็นต์ และ 14.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับเมื่อเทียบกับผังการผลิตที่ยังไม่ได้ปรับปรุง ระยะทางการเคลื่อนที่ของวัสดุสำหรับแบรนด์ 
Puma, M&S และ G-Star ลดลงเหลือ 40 ฟุต, 50 ฟุต และ 55 ฟุต จากเดิม 180 ฟุต, 190 ฟุต และ 
320 ฟุต ตามลำดับ   

อรรถพล (2555) ได้นำระบบการผลิตแบบเซลลูลาร์ไปประยุกต์ใช้ในโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ระบบการผลิตของโรงงานปัจจุบันเป็นผังตามกระบวนการ (Process Production Layout) 
การนำระบบการผลิตแบบเซลลูลาร์ไปใช้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มผลผลิตและลดระยะทางการไหลของ
งาน (Work Flow Distance) ซึ่งใช้อัลกอลิธึมแบบ Rank Order Clustering โดยมีตัวชี้วัดได้แก่ 
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ระยะทางการไหลของงาน ปริมาณการผลิตภายนอกกลุ่มเซลล์ และประสิทธิภาพการจัดกลุ่มเซลล์ 
จากนั ้นนำผังโรงงานที่เลือกไปทำการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Arena 
หลังจากการจำลองสถานการณ์พบว่า สามารถลดระยะทางการไหลของวัสดุได ้26.34 เปอร์เซ็นต์  

Shakib, Rahman, Parvez and Haque (2014) ทำการศึกษาสายการประกอบเสื้อเชิ้ตผู้ชาย
ในบังคลาเทศ พบว่า สภาพสายการผลิตใช้อัตถประโยชน์แรงงานต่ำ มีงานระหว่างผลิตปริมาณมาก 
และส่งมอบงานล่าช้า ทีมผู ้ว ิจัยใช้การศึกษาเวลางาน การหาสาเหตุของปัญหา ( Root Cause 
Analysis) จากนั้นทำ สมดุลสายการผลิต (Line Balancing) และนำเสนอผังสายการผลิตแบบ U-
Shape วนตามเข็มนาฬิกา ผลจากการศึกษาพบว่า การจัดสมดุลงานผลิตและผังการผลิตใหม่ ทำให้
เพ่ิมอัตถประโยชน์แรงงาน ลดค่าใช้จ่ายในการผลิตต่อชิ้น 

Rupali (2013) ศึกษาโรงงานการผลิตเสื้อผ้าสำเร็จรูปในประเทศบังคลาทศ จากการสำรวจ
ปัญหาพบว่ามี สินค้าระหว่างผลิต (Work-in-Process) และมีการขนส่งระหว่างสถานีงานที่มาก และมี
ระยะเวลานำในการส่งที่นาน 2677.88 นาที หรือคือ 4.06 วัน โดยมีเวลาในการผลิตเพียง 16 
เปอร์เซ็นต์ และกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่า 84 เปอร์เซ็นต์ จึงประยุกต์ใช้การจัดสมดุลสายการผลิต
และการควบคุมกระบวนการผลิตทางสถิติ การกำจัดกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่า แล้วจากนั้น
ออกแบบผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่ารูปตัว U มาประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาข้างต้น โดยหลังการปรับปรุง 
ประสิทธิภาพสายการผลิตเพ่ิมข้ึน 43 เปอร์เซ็นต์ 

Mominual, Mohiuddin, Mehidi, and Sakib (2014) ศึกษาสายการผลิตเสื้อ T-shirt โดย
วิธีการศึกษาการทำงาน (Work Study) จากการศึกษาสภาพการทำงานปัจจุบัน ซึ่งเป็นสายการผลิต
แนวตรงและมีโต๊ะทำงานตลอดด้านข้าง พบว่ามีคอขวดในกระบวนการผลิตและประสิทธิภาพ
สายการผลิตอยู่ที่ 46.2 เปอร์เซ็นต์ จึงทำการจัดสมดุลสายการผลิต แล้วนำเสนอการจัดผังโรงงานใหม่
เป็นแบบกึ่งเซลล์แต่ยังคงสายการผลิตแนวตรงอยู่ ผลจากการจำลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์
พบว่า ผังแบบใหม่ท่ีนำเสนอสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสายการผลิตได้เป็น 50.9 เปอร์เซ็นต์ 

Rashmi, Quazi, and Kumar (2015) ให้ความสนใจในสายการผลิตเสื้อผ้าในอินเดีย ด้วย
กระแสความเปลี่ยนแปลงของผู้บริโภคอย่างเร็วรวด ปริมาณการผลิตเท่าเดิม แต่ความหลากหลายของ
เสื้อผ้าที่มากขึ้น ทีมวิจัยศึกษาสายการผลิต แล้วน าระบบการผลิตแบบลีนมาใช้ เพื่อเป้าหมายเพ่ิม
ผลผลิต ลดเวลาน าส่ง (Lead Time) ปรับสมดุลสายการผลิต ลดคลังสินค้าระหว่างผลิต โดยใช้
เครื่องมือได้แก่ ผังสายธารคุณค่า ระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ หลักการผลิตทีละชิ้น หลักการ 5ส. 
การสร้างมาตรฐานการท างาน ผลลัพธ์การปรับปรุง สามารถลดสินค้าระหว่างผลิตได้ 80 เปอร์เซ็นต์ 
การประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ท าให้สายการผลิตมีความยืดหยุ่นขึ้น     

รติพล, มานิตา และ ชูศักดิ ์ (2561) ท าการศึกษาโรงงานผลิตเครื่องมือแพทย์ โดยสนใจ
ผลิตภัณฑ์หลอดเก็บเลือด จากการศึกษาสายการผลิตพบกระบวนการผลิตที่ไม่ต่อเนื่อง ระยะทางการ
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ล าเลียงชิ้นส่วนและผลิตภัณฑ์ที่ซับซ้อน ระยะเวลาในการจัดเตรียมการผลิตและเปลี่ยนกระบวนการ
ผลิตนาน โดยเริ่มจากการจัดท าแผนภาพการไหลของผลิตภัณฑ์ แผนภาพการไหลของกระบวนการ
ผลิต จัดผังการผลิตใหม่โดยใช้การจัดกลุ่มผลิตภัณฑ์และเครื่องจักรโดยวิธีจัดล าดับกลุ่ม (Grouping 
Part and Machines by Rank Order Cluster) โดยสามารถจัดกลุ่มผลิตภัณฑ์และเครื่องจักรได้ 3 
กลุ่ม ผลของการด าเนินงาน มีจ านวนผลผลิตเพิ่มขึ้น 3,771 ชุด/เดือน การใช้ประโยชน์แบบยืดหยุ่น
เพิ่มขึ้นเป็น 44.04 เปอร์เซ็นต์ จากเดิมก่อนปรับปรุงที่ 12.07 เปอร์เซ็นต์ เมื่อลงทุ นปรับปรุงพื้นที่
ท างานจริงด้วยการลงทุน 2,066,666.67 บาท มีอัตราผลตอบแทนการลงทุนเท่ากับ 82.11 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีระยะเวลาคืนทุน 15 เดือน   

Bambang, Eldiana and Rahman (2019) ท าการศึกษาสายการผลิตชุดชั้นในส าหรับ
สุภาพสตรี พบว่าเวลาการผลิต (Processing Time) สูงกว่า รอบเวลามาตราฐาน (Standard Time) 
ของโรงงาน การจัดวางเครื่องจักรไม่เหมาะสม ท าให้มีการเคลื่อนที่ที่ไม่จ าเป็น พนักงานต้องหมุนตัวใน
การหยิบวัสดุผลิต ด้วยสาเหตุดังกล่าว จึงท าการประยุกต์ใช้ Systematic Layout Planning (SLP) 
และหลักการกายศาสตร์ มาออกแบบผังสายการผลิตนี้ ทีมวิจัยได้น าเสนอผังการผลิต จ านวน 2 ผัง 
จากนั้นประเมินผลประสิทธิภาพของผังที่น าเสนอด้วยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรม Arena 
พบว่าผังการผลิตแบบที่หนึ่ง ลดระยะเวลาการเคลื่อนที่ของวัสดุได้ 23.88 เปอร์เซ็นต์ และ ผังการผลิต
แบบที่สอง ลดระยะเวลาการเคลื่อนที่ของวัสดุได้ 22.92 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับผังการผลิตปัจจุบัน 

Ociden, Josephat, Eric and Ildephonse (2020) ท าการศึกษาโรงงานผลิตเสื ้อผ้า 
Southern Range Nyanza Limited (NYTIL) ประยุกต์ใช้หลักการการผลิตแบบลีน และการศึกษา
เวลางาน ใช้เครื่องมือแผนภาพล าดับก่อน-หลัง (Precedent Diagram) การจัดสมดุลสายการผลิตใหม่
โดยวิธี Rank Order Weight Position โดยน าเสนอผังล าดับการท างาน 2 รูปแบบ พบว่าผังการจัด
สมดุลรูปแบบที่ 1 ประสิทธิภาพสายการผลิต เพิ่มจากเดิม 35.66 เปอร์เซ็นต์ เป็น 80.56 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ผังแบบที่ 2 ประสิทธิภาพสายการผลิตอยู่ที่ 55.77 เปอร์เซ็นต์  

Ana, Guilherme, Marina, Sherif, and David (2021) ท าการศึกษาสายการผลิตผ้าใน
อินเดีย ประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบลีน โดยใช้เครื ่องมือผังสายธารคุณค่า (Value Stream 
Mapping) ร่วมกับแผนภาพสปาเก็ตตี้ มาวิเคราะห์สายการผลิตผ้า พบว่ามีความสูญเสียเนื่องจาก
เคลื่อนที่ของวัสดุที่ไม่จ าเป็น เพื่อแก้ปัญหานี้จึงใช้ Systematic Layout Planning (SLP) ใช้แผนผัง
ความสัมพันธ์ (Relationship Diagram) มาออกแบบผังการผลิตใหม่โดยสามารถท าให้การเคลื่อนที่
ของวัสดุลดลง 48 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับผังการผลิตปัจจุบัน 

Mequanent  and Yewondwosen (2023) ศึกษาโรงงานผลิตเสื้อผ้าในเอธิโอเปีย พบว่า
อัตราการผลผลิตต ่ากว่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ โดยโรงงานตั้งเป้าหมายการผลิตที่ 800 ชิ้นต่อหนึ่งกะ 
แต่ความเป็นจริงผลิตได้เพียง 470 ชิ้นต่อหนึ่งกะ ท าให้เกิดการส่งมอบล่าช้ากว่าก าหนด ทีมวิจัยจึงน า
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ระบบการผลิตแบบลีน และหลักการศึกษาการท างานมาใช้ โดยใช้แผนภาพสปาเก็ตตี้ และหากิจกรรม
ที่ไม่ได้เพิ่มคุณค่า (non-value Activity) จากนั้นใช้แผนภูมิกระบวนการการไหลของวัสดุ (Material 
Flow Process Chart) ผลลัพธ์จากการปรับปรุง ท าให้กิจกรรมที่ไม่ได้เพิ่มคุณค่าลดลงจาก 43 
เปอร์เซ็นต์ เหลือ 5 เปอร์เซ็นต์ จุดคอขวดจาก 3 จุด เหลือ 0 จุด ระยะทางการเคลื่อนที่ลดลงเหลือ 
650 เมตร การศึกษาเวลางานช่วยให้ลดรอบเวลาการท างานไป 315 นาที และอัตราผลผลิตเพิ่มได้
ตามเป้าหมายที่ 800 ชิ้นต่อหนึ่งกะ   

 
2.5.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 

Süer และ Tummaluri (2008) ศึกษาสายการผลิตแบบเซลล์ซึ่งจ าเป็นต้องใช้แรงงานคนเป็น
หลัก โดยให้ความสนใจกับเวลาการท างานของทักษะพนักงานแต่ละคน แทนที่จะเป็นรอบเวลาการ
ผลิตปกติ จากนั้นจ าลองการเรียนรู้และการหลงลืมของพนักงานในการท างาน แล้วสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพ่ือการจัดสรรพนักงานเข้าสู่สายการผลิตแบบเซลล์ แก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกในการ
หาค าตอบ จากผลการทดลองพบว่า แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ใช้การจัดสรรพนักงานเวลาการท างาน
ทักษะนั้น มีประสิทธิภาพสายการผลิตที่เหนือการการจัดสรรพนักงานตามวิธีการรอบเวลามาตราฐาน
แบบดั่งเดิม ผลลัพธ์ระยะเวลาการผลิตรวม (Make Span) สั่นลง ผลิตได้รวดเร็วมากขึ้น ซึ่งเป็น
รากฐานในการศึกษาระบบการผลิตที่มีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น สายการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง
โมเดลของผลิตภัณฑ์ การหมุนเวียนและลาออกของพนักงาน 

กัญจนา (2552) ศึกษาอุตสาหกรรมเครื่องนุ่มห่ม และพบปัญหาการมอบหมายพนักงานที่มี
ความสามารถแตกต่างกัน และความซับซ้อนของอุตสาหกรรมแฟชั่นที่ต้องผลิตงานหลากหลาย และ
เปลี่ยนรูปแบบตลอดเวลา เพ่ือที่จัดสมดุลสายการผลิตและจัดสรรพนักงานเข้าสู่สถานีงานที่เหมาะสม 
จึงสร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมและแบบทวิภาค โดยตั้งเป้าหมายให้รอบเวลา
การผลิตน้อยที่สุด ในกรณีที่พนักงานมีความสามารถคงที่ และ ต้องการเวลาปิดงานเร็วที่สุด กรณีที่
พิจารณาการเรียนรู้ของพนักงาน แล้วใช้วิธีฮิวริสติกในการหาค าตอบ พบว่าตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์
มีความไว (Sensitive) ต่อจ านวนพนักงานที่และปริมาณงานเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เวลาในการหาค าตอบ
นานขึ้น   

Chen และคณะ (2012) ศึกษาแผนกเย็บผ้า ในโรงงานผลิตเสื้อผ้าในประเทศไต้หวั่น แผนกเย็บ
เป็นแผนกที่กระบวนการผลิตต้องใช้ฝีมือพนักงาน และมีขั ้นตอนการท างานที่มาก งานวิจัยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือวางแผนปรับสมดุลสายการประกอบในสายการเย็บประกอบ โดยจัดสรรพนักงานเข้า
สู่สถานีงาน โดยให้เครื่องจักรในแต่ละสถานีงานสามารถปฏิบัติงานอย่างสมดุล ในงานวิจัยนี้หาค าตอบ
ได้หาค าตอบโดยวิธีฮิวริสติก ใช้อัลกอริทึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ในแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ได้เพิ่มเงื ่อนไขระดับทักษะที่แตกต่างของแรงงาน แล้วน าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่
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ออกแบบไปประยุกต์ใช้กับแผนกเย็บในโรงงานเสื้อผ้าแห่งนึง โดยสามารถลดรอบเวลาการผลิตและ
ใช้อัตถรรประโยชน์แรงงานเพิ่มขึ้น 

Efe, Kremer และ Kurt (2018) ศึกษาปัญหาการจัดสรรพนักงานและปรับสมดุลสายประกอบ 
(Assembly Line Worker Assignment and Balancing Problem) โดยที่สนใจความแตกต่างของ
ภาระงาน ที่พนักงานที่มีอายุและเพศแตกต่างกันต้องแบกรับ ซึ่งตั้งวัตถุประสงค์เพื่อลดจ านวนสถานี
งานให้น้อยที่สุด ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวกับที่เกี่ยวกับการปรับสมดุลสายการประกอบมักจะใช้รอบเวลา
มาตราฐานของแต่ละงานในการจัดสมดุลสายการประกอบ ซึ่งวิธีการนี้อาจไม่สะท้อนความเป็นจริง
ของพนักงาน เพราะพนักงานแต่ละคนอาจท าเวลาได้เร็วกว่าหรือช้ากว่ารอบเวลามาตรฐาน ท าไห้
พนักงานบางคนภาระงานเกินและเหนื่อยล้าได้ เพิ่มความเสี่ยงในการบาดเจ็บจากการท างาน ในการ
แก้ปัญหาดังกล่าวจึงน าเสนอแบบจ าลองคณิตศาสตร์ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มแบบทวิภาค 
(Binary Integer Linear Programming) เพ่ือใช้ในการจัดสรรพนักงาน พิจารณาความสามารถในการ
รับภาระทางกายภาพ (Physical Workload Capacity) ปรับค่าตามอายุและเพศสภาพ และได้น า
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ไปประยุกต์ในโรงงานเครื่องนุ่งห่ม ซึ่งมีงานย่อยทั้งสิ้น 53 งาน โดยในกรณีที่
ไม่ค านึงถึงภาระทางกายภาพ สายการประกอบจะใช้สถานีงานจ านวน 5 สถานีงาน ในขณะที่เมื่อ
ค านึงภาระทางกายภาพต้องใช้สถานีงานจ านวน 6 สถานีงาน ท าให้เห็นว่าการจัดสรรงานในแต่ละ
กรณีให้ผลที ่ไม่เท่ากัน แล้วการจัดสรรพนักงานโดยค านึงถึงภาระงานกายภาพจะให้ผลดีต่อ
ประสิทธิภาพสายการประกอบในระยะยาว 

Durmaz และ Koyuncu (2019) ศึกษาสายการผลิตรถยนต์ โดยมุ่งความสนใจไปที่แผนกงาน
เชื่อม ซึ่งช่างเชื่อมนั้นมีทักษะในการเชื่อมแต่ละคนที่ไม่เท่ากัน จึงใช้วิธีการศึกษางาน (Work Study)
และการจับเวลา (Time Study) น ามาสร้างเมทริกซ์ทักษะการท างาน (Skill Matrix) โดยตัวเมทรกิซ์
ทักษะการท างานจะบ่งบอกค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแต่ละงาน ที่พนักงานท า จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไป
ใส่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมการเป้าหมายคือ หาค่าต ่าสุดของต้นทุนการผลิต  ซึ่งในแผนก
เชื่อมนี้มี 5 สถานีงาน 14 งาน และพนักงาน 27 คน จากการศึกษาพบว่า หากเลือกพนักงานที่ มี
ทักษะความสามารถที่เหมาะสมเข้าสู่สถานีงาน จะท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิตเพ่ิมขึ้น และลด
ต้นทุนการผลิตรายปีลง 

Yilmaz (2020) ศึกษาสายการประกอบแบบเซลล์ รูปตัวยู และจัดสมดุลการผลิตภายใต้เวลา
การท างานที่ไม่คงที่ โดยเป้าหมายสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่หาค่าเหมาะสม  (Robust 
Optimization) ของจ านวนสถานีงาน จึงส้รางแบบจ าลองคณิตศาสตร์ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็ม
ผสมมาแก้ปัญหา การจัดสรรพนักงานและการจัดสมดุลสายการผลิต (Assembly Line Worker 
Assignment and Line Balancing) โดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์สามารถจัดพนักงานให้เฉลี่ยภาระ
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งานกันได้ และแบบจ าลองใช้งานได้ดีในกรณีที่เวลาท างานนั้นไม่คงที่ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
การสายการประกอบที่มีการผสมผลิตภัณฑ์ (Mixed Model Production Line) ได ้ 

Chen และคณะ (2021) ศึกษาสายการเย็บประกอบเสื้อผ้า ในโรงงานผลิตเสื้อผ้าแห่งหนึ่ง  มี
ปัญหาด้านสมดุลการผลิต จึงวางแผนจัดสมดุลการผลิตใหม่และลดรอบเวลาการผลิตลง โดยใช้การ
จ าลองสถานการณ์ปรับค าตอบของมอบหมายแรงงานไปในสถานีงานต่าง เพื่อสร้างสมดุลสายการ
ประกอบใหม่ โดยศึกษา 2 กรณี ได้แก่ กรณีพนักงานปฏิบัติงานย่อยเดียว (Single Task Work) และ
กรณีพนักงานปฏิบัติงานหลายงาน (Multi Task Work) แต่ละกรณีด าเนินการทดลองอย่างละ 10 
ครั้ง ใช้วิธีการหาค าตอบด้วยวิธีฮิวริสติก ผ่านอัลกอริทึม 3 วิธี ประกอบด้วย Constructive Greedy, 
Tabu Search และ Simulated Annealing พบว่าวิธี Simulated Annealing ให้ค าตอบได้ดีที่สุด
ส าหรับปัญหาการจัดสรรพนักงาน และพบว่า หากให้พนักงาน 30 เปอร์เซ็นต์ เปลี่ยนจากการท างาน
ย่อยเดียวมาท างานหลายงาน ประสิทธิภาพสายการประกอบจะลดลง เนื่องจากระดับทักษะของ
พนักงานแตกต่างกันอย่างมาก 

Katiraree และคณะ (2021) ศึกษาการจัดสรรพนักงานเข้าสู่สถานีงานที่มีงานย่อยแตกต่างกัน 
โดยมีข้อจ ากัดของพนักงานที่มีเพศ อายุ และทักษะในการท างานแตกต่างกัน วางสมการเป้าหมาย 2 
สมการ (Bi-Objective) (1) รอบเวลาการท างานน้อยที่สุด (2) จ านวนสถานีงานที่ใช้แรงน้อยที่สุด แล้ว
น าไปประยุกต์ใช้กับสายการประกอบ พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น สามารถลดภาระ
งานและลดรอบเวลาการผลิตจากเดิมลงได้ 5 เปอร์เซ็นต์ 

ธนภัทร์ (2567) ศึกษาการจัดสมดุลสายการผลิตรวมกันระหว่างมนุษย์และแขนกลหุ่นยนต์ ใน
สายการผลิตเดียวกัน โดยให้ความสนใจว่าเมื่อพนักงานมีหลากหลายทักษะ และข้อจ ากัดที่แตกต่าง 
ได้แก่ พนักงานปกติ พนักงานผู้พิการ และพนักงานผู้สูงอายุ สามารถจัดสมดุลการผลิตอย่างไรและ
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพสายการผลิตอย่างไร โดยสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่มีสมการเป้าหมาย 
3 อย่างได้แก่ (1) Maximize ประสิทธิภาพสายการผลิต, (2) Minimize พลังงานเฉลี่ยต่อหุ่นแขนกล 
และ (3) Minimize พลังงานที่พนักงานแต่ละคนใช้ โดยผู้วิจัยเปรียบประเภทของพนักงานกับทักษะ
ความสามารถของพนักงาน กล่าวคือ พนักงานปกติใช้เวลาการท างานเทียบเคียงได้กับพนักงานทักษะ
สูง พนักงานผู้พิการใช้เวลาการท างานเทียบเคียงได้กับพนักงานทักษะปานกลาง และพนักงานผู้สูงอายุ
ใช้เวลาการท างานเทียบเคียงได้กับพนักงานทักษะต ่า จากนั้นสุ่มค่าการท างานแล้วหาผลลัพธ์ด้วยวิธี
ฮิวริสติก พบว่า สายการผลิตที่มีหุ่นแขนกลช่วยสนับสนุนพนักงานผู้พิการและพนักงานผู้สูงอายุ  
สายการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น สายการผลิตที่สามารถใช้หุ่นแขนกลได้ 3-4 ตัวจะมีความสามารถ
สายการผลิตที่ดีกว่า แม้จะต้องแลกกับการจัดสรรงานที่ซับซ้อนมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงการน า
เทคโนโลยี มาช่วยจัดสรรทรัพยากรร่วมกับมนุษย์เพ่ือสร้างประสิทธิภาพสายการผลิต 
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Abdelsalam และคณะ (2023) ท าการศึกษาโรงงานผลิตเสื้อผ้าแห่งหนึ่งในตุรกี โดยการศึกษา
วางเป้าหมายเพื่อลดเวลาว่างและเครื่องจักรที่ไม่ได้ใช้งาน โดยเมื่อสามารถตอบสนองต่อเป้าหมายได้
จะท าให้เพิ่มก าลังการผลิตได้ จากนั้นทีมวิจัยได้สร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
(Mixed-Integer Linear Programming: MIlP) และใช้โปรแกรม GAMS ในการหาผลเฉลย พบว่า
สามารถลดระยะเวลาการท างานให้เหลือ 7 ชั่วโมงต่อวัน ลดระยะเวลาการผลิตได้ 3 วัน เพิ่มการใช้
งานเครื่องจักรเย็บเป็น 12 เครื่อง จากทั้งหมด 14 เครื่องจักรเย็บในโรงงาน อรรถประโยชน์เครื่องจักร
เพิ่มจากเดิม 51.75 เปอร์เซ็นต์ เป็น 73.92 เปอร์เซ็นต์ ในสภาวะการผลิตปกติ คิดเป็นผลผลิตที่เพ่ิม
ได้ 4,000 กางเกงขายาวที่เพ่ิมข้ึนได้  
 



 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.  
แผนภูมิอธิบายระเบียบวิธีการวิจัยแสดงในภาพที่ 3-1 เพื่อแก้ปัญหาการความสูญเปล่าของผัง

การผลิต รองรับการผลิตหลากผลิตภัณฑ์ ท าให้การจัดการ ติดตามสถานะกระบวนการท างานให้ง่าย
ขึ้น และการจัดสรรงานด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่จะช่วยให้เกิดการหมุนเวียนการท างานของ
พนักงาน ทั้งหมดจะท าให้การผลิตในแผนกเย็บผ้านี้ มีประสิทธิภาพและยืดหยุ่นมากข้ึน  

การด าเนินงานเริ่มจากขั้นตอนแรก การระบุปัญหาในกระบวนการเย็บประกอบเสื้อผ้า ก าหนด
ปัญหาความไม่มีประสิทธิภาพ ความสูญเปล่าจากการขนส่งที่มากเกินไป จึงท าจัดผังการผลิตใหม่ 
ต่อมาเก็บรวบรวมข้อมูลการผลิตปัจจุบัน โดยใช้วิธีการส ารวจ จดบันทึกในพ้ืนที่จริง ณ โรงงาน ข้อมูล
ที่ได้ประกอบด้วย ผังการผลิตปัจจุบัน ต าแหน่ง ระยะของสถานีงาน ล าดับขั้นตอนการผลิตและรอบ
เวลามาตราฐาน และข้อมูลการมอบหมายงานให้พนักงานและเครื่องจักรเย็บที่ใช้ในการท างาน โดยแต่
ละข้อมูลเก็บแยกตามผลิตภัณฑ์ที่โรงงานผลิต ได้แก่ เสื้อช็อปแขนยาว เสื้อช็อปแขนสั้น และกางเกง 

จากนั้นน าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแผนภาพ (Visualization) เพื่อให้เห็นข้อมูลการผลิตโดยรวม 
แผนภาพ 3 รูปแบบ ได้แก่ 

1. แผนภาพสปาเก็ตตี้ (Spaghetti Diagram) เพ่ือแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของงานและวัสดุ 
ไปตามสถานีงานต่างๆ 

2. แผนภาพล าดับก่อนหลัง (Precedent Diagram) เพ่ือแสดงความสัมพันธ์และล าดับขั้นตอน
ของแต่ละงานย่อย 

3. แผนภูมิ Yamazumi (Yamazumi Chart) เพื ่อวิเคาะห์การกระจายภาระงาน และ
ประสิทธิภาพของสายการผลิต 

ผลการวิเคราะห์ทั้ง 3 แผนภาพ น ามาสู่ไอเดียของการแบ่งกลุ่มของสถานีงาน ตามงานที่ได้
ท า ซึ่งจะสร้างเซลล์การท างานได้ จึงเขียนแผนผังสายธารคูณค่าตามชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ เพ่ือ
ประเมินศักยภาพในการรวมสายการผลิตหลายผลิตภัณฑ์เข้าสู่ระบบการผลิตแบบเซลล์  จากผล
ประเมินการควบรวมสายการผลิต จึงได้มีการ พัฒนาแนวทางการออกแบบผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์ 
ผ่าน 6 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 

1. การมอบหมายงานให้กับสถานีงานโดยใช้แผนภูมิ Yamazumi 
2. การจับคู่ข้ันตอนการท างานกับเครื่องจักรที่ใช้งาน 
3. การจัดประเภทสถานีงานให้เป็นกลุ่มเซลล์การท างาน 3 ประเภท (กลุ่มงานเตรียมชิ้นส่วน 

กลุ่มงานประกอบตัว และกลุ่มงานขั้นสุดท้าย) 
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4. การสร้างสายการผลิตฐานตั้งต้น 
5. การบูรณาการผลิตภัณฑ์เพ่ิมเติมเข้าสู่สายการผลิตที่ใช้ทรัพยากรร่วมกัน 
6. การจัดวางเซลล์การผลิตในพื้นที่จริง โดยค านึงถึงข้อจ ากัดทางกายภาพ เช่น เสา ผนัง และ

พ้ืนที่ว่าง 
ผลลัพธ์จากขั้นตอนนี้คือ รูปแบบผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์รูปตัวยู (U-shaped Cellular 

Production Layout) ที่ช่วยลดระยะทางการเคลื่อนไหว จัดหมวดหมู่งานเข้าสู่เซลล์การท างาน และ
สร้างสมดุลของภาระงานในแต่ละสถานีงาน ร่วมถึงใช้เครื่องจักรร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในขั้นตอนถัดมา เป็นการพัฒนา กรอบการจัดการข้อมูลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการจัดสรรพนักงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการหมุนเวียนงาน (Job Rotation) และเพ่ิม
ศักยภาพของพนักงานให้มีเวลาการท างานที่เข้าใกล้กับเวลามาตรฐานมากที่สุด กรอบการวิจัยในส่วน
นี้ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 

1. กรอบการจัดการข้อมูล (Data Management Framework) ส าหรับจัดระเบียบข้อมูลและ
น าเข้าข้อมูลเพ่ือใช้ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือการจัดสรรพนักงาน 

2. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model Formulation) ที่ก าหนด
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวแปรตัดสินใจ และกลุ่มสมการข้อจ ากัด เช่น การมอบหมายงานตามทักษะ ผล
ของการเรียนรู้ (Learning Effect) และค่าเวลาการท างานทักษะเทียบกับค่า Takt Time 

3. การวิเคราะห์ผลลัพธ์ และน าเสนอผลการจัดสรรพนักงาน (Result Analysis) โดยใช้ข้อมูล
จริงของพนักงาน 17 คน และข้อมูลจ าลองสถานการณ์ กรณีสัดส่วนทักษะพนักงาน เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

แล้วสุดท้ายสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต โดยสรุปรวมผลลัพธ์
จากทั้งส่วนของการออกแบบผังการผลิตเซลล์ลูล่าร์และกรอบการจัดการข้อมูลพร้อมทั้งแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 
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ภาพที่ 3-1 แผนภูมิล าดับระเบียบวิธีวิจัย  
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3.1  ข้อมูลทั่วไปของสถานประกอบการที่ศึกษา 
โรงงานที่ท าการศึกษา เป็นโรงงานผลิตเสื้อผ้าสั่งผลิตตามค าสั่งซื้อของลูกค้า โดยมากเป็นเสื้อ 

ช็อปทั้งส าหรับสุภาพบุรุษและสุภาพสตรี โดยโรงงานจะออกแบบตามค าสั่งผลิตของลูกค้า ผลิตสินค้า
ตัวอย่างออกมาก่อน (Prototype Unit) จากนั้นท าการปรับแก้ไขแบบตาม ค าแนะน า ความต้องการ
ของลูกค้า เมื่อตกลงรูปแบบผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Final Design) ได้ จะท าการตัดชิ้นส่วนผ้าตามแบบ 
(Pattern) แต่ละชิ้นส่วนของตัวเสื้อผ้า แล้วน าขึ้นสู่แผนกเย็บเพื่อท าการผลิตและประกอบเป็นเสื้อผ้า 
ตามรูปแบบที่กไหนดไว้ 

ซึ่งสามารถจัดกลุ่มของผลิตภัณฑ์ออกได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ เสื้อช็อปแขนยาว กางเกงขา
ยาว และเสื้อช็อปแขนสั้น ภายในแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์อาจมีของตกแต่ง แถบสี หรือโลโก้ท่ีแตกต่างกัน
บางส่วนตามค าสั่งผลิตของลูกค้า 

ส าหรับการเริ่มต้นศึกษาสายการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา เริ่มต้นโดยการส ารวจ สังเกตและ
เก็บรวบรวมผังการผลิตให้มากที่สุด เนื ่องจากข้อมูลนั ้นมีความส าคัญ เป็นรากฐานส าหรับการ
วิเคราะห์ผังการผลิต ยิ่งมีข้อมูลมากเท่าใดก็ยิ่งมีความละเอียดและแม่นย ามากขึ้น โดยใช้เครื่องมือ
ดังต่อไปนี้  

1. Production Floor Plan ผังการผลิตปัจจุบัน 
2. Precedent Diagram แผนภาพล าดับการผลิต 
3. Spaghetti Diagram แผนภาพสปาเก็ตตี้ 
4. Yamazumi Chart แผนภูมิยามาซุมิ 
5. Value Stream Mapping แผนผังสายธารคุณค่า 
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3.2  ผังการผลิตปัจจุบัน ต าแหน่งที่ตั้งเครื่องจักรและผู้ปฏิบัติงาน 
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ภาพที่ 3-2 ผังโรงงานปัจจุบันต าแหน่งเครื่องจักรและผู้ปฏิบัติงาน 

 
ปัจจุบันโรงงานจัดวางเครื่องจักรแบบเป็นแถวตอน คล้ายกับการวางโต๊ะในห้องเรียน โดยที่มี

จักรเย็บผ้า 3 รูปแบบ แบบที่ 1 คือโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยวโดยแสดงในรูปสี่เหลี่ยมสีฟ้า แบบที่ 2 
คือโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้งโดยแสดงในรูปสี่เหลี่ยมสีส้ม และแบบที่ 3 คือโต๊ะจักรเย็บแบบคู่โดยแสดงใน
รูปสี่เหลี่ยมสีเขียว โดยที่โต๊ะจักรเย็บผ้า 1 ตัว จะใช้พนักงานควบคุม 1 คน เมื่อมองจากด้านบนลงมา 
จะพบว่าด้านหลังมีบันไดทางขึ้นลง มีส่วนส านักงานซึ่งเป็นส่วนท างานของฝ่ายวางแผนและควบคุม
การผลิต (Production Planning and Control) ของแผนกเย็บ และมีแผนกควบคุมคุณภาพ 
(Quality Control) อยู่ทางด้านซ้ายมือ  

โดยฝ่ายวางแผนและควบคุมการผลิตจะรับค าส ั ่งผลิตมาจากฝ่ายขาย แล้วมาจัดสรร 
ก าหนดเวลาการผลิต รวมถึงท าหน้าที่เบิกอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการผลิต เช่น หลอดด้าย เม็ดกระดุม ซิป 
หรือแพทเทิร์นของผ้าในการเย็บประกอบ เมื่อได้อุปกรณ์ที่จ าเป็นมาแล้วก็จะส่งเข้าสายการเย็บ โดยมี
หัวหน้าพนักงาน คอยจัดสรรขั้นตอนการเย็บย่อย คอยจ่ายงานตามความสามารถของแต่ละพนักงาน 
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ว่าพนักงานคนใดควรท าขั้นตอนไหน เมื่อจัดสรรงานเรียบร้อย ก็จะด าเนินการผลิต เมื่อผลิตสินค้า
เสร็จสิ้นก็จะน าส่งให้แผนกควบคุมคุณภาพท่ีอยู่ด้านข้างต่อไป  

 
3.3  รูปแบบกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ 

แผนภาพล าดับการผลิต (Precedent Diagram) เป็นเครื่องมือช่วยให้เห็นล าดับขั้นตอน
กระบวนงาน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของงาน ว่างานใดมีความจ าเป็นต้องท าให้เสร็จสิ้นก่อน จึง
จะสามารถท างานขั้นตอนถัดไปได้ จากการสอบถามหัวหน้างาน วิศวกรอุตสาหการในแผนก และการ
สังเกตสายการผลิตกระบวนการผลิตของแผนกเย็บผ้า สามารถน าเสนอใน แผนภาพล าดับการผลิต
ของเสื้อช็อปแขนยาว เสื้อช็อปแขนสั้น และกางแกงขายาว ได้ดังต่อไปนี้ 

 
3.3.1  แผนภาพล าดับการผลิตของเสื้อช็อปแขนยาว  

(Precedence Diagram for Long Sleeve Shirt) 
แผนภาพล าดับการผลิตของเสื้อช็อปแขนยาว แสดงใน ภาพที่ 3-3 การผลิตเสื้อช็อปแขนยาว

จะเริ่มต้นจาก การเย็บชิ้นหน้าเสื้อหรือสาปเสื้อ จากนั้นท าการติดกระเป๋าอกและกระเป๋าล่างของเสื้อ 
จากนั้นเย็บต่อสาปหน้าทั้ง 2 ชิ้น ในขณะเดียวกันกับที่ผลิตชิ้นหน้าเสื้อ พนักงานอีกกลุ่มก็จะผลิตชิ้น
หลังของเสื้อไปด้วย โดยน าชิ้นหลังมาติดผ้าตัดแต่งและผ้าตาข่ายส าหรับระบายอากาศ จากนั้นเมื่อชิ้น
หน้าเสื้อและชิ้นหลังเสื้อผลิตเสร็จเรียบร้อย ก็น าเข้าสู่การประกอบบ่าไหล่เพื่อท าเป็นส่วนตัวเสื้อ  

ระหว่างที่ก าลังท าการประกอบบ่าไหล่ของชิ้นหน้าและชิ้นหลัง พนักงานอีกส่วนก็จะท าชิ้นส่วน
ของแขนเสื้อ แผ่นข้อมือ และแผ่นปกเสื้อ โดยชิ้นส่วนของแขนเสื้อจะมีการเย็บตีเกล็ดและติดกระเป๋า
เล็กส าหรับเสียบปากกา ชิ้นส่วนข้อมือเป็นการน าชิ้นผ้ามาประกบและประกอบเป็นแผ่นข้อมือ  
ชิ้นส่วนปกเป็นแผ่นผ้าน ามามาซ้อนกับผ้าอัดเคมีเพ่ือท าให้ปกมีความแข็งคงรูป 

เมื่อน าชิ้นหน้าและชิ้นหลังมาประกอบบ่าไหล่เสร็จเรียบร้อย ก็จะได้เสื้อที่มีบ่าและรูวงแขน 
จากนั้นจะน าชิ้นส่วนแขนเสื้อของเย็บสอดเข้ารูวงแขน เมื่อเสร็จสิ้นแล้วก็น าไปเย็บประกอบด้านข้าง
ล าตัวเสื้อ โดยด้านข้างมีรายละเอียดชิ้นผ้าแต่งและผ้าตาข่าย เมื่อการเย็บประกอบด้านข้างเสร็จ ก็ได้
ล าตัวเสื้อที่มีบ่าไหล่พร้อมแขนเสื้อและมีการเล็มประกอบข้างล าตัวแขน ล าดับถัดไปก็จะเป็นการน า
ท่อแขนเสื้อมาประกอบกับชิ้นแผ่นข้อมือ ล าดับต่อไปเป็นการประกอบปก แล้วขั้นตอนสุดท้ายจึงเป็น
การพับเย็บเก็บชายเสื้อ  
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ตารางท่ี 3-1 แสดงสัญลักษณ์ข้ันตอนการท างานของแผนภูมิการไหลกระบวนการผลิต 
เสื้อช็อปแขนยาว 

ล าดับ ขั้นตอนการผลิต ชิ้นส่วน สัญลักษณ์ งานก่อน
หน้า 

เวลาในการ
ผลิต (นาที) 

1 ประกอบปก ปก A - 2.15 

2 ประกอบฝาหน้า  
บน+ติดเทป 

ฝากระเป๋า 
B - 2.50 

3 ประกอบข้อมือ ข้อมือ C - 2.50 

4 ประกอบกระเป๋าหน้า+ติดเวลโก้ ประกอบ
กระเป๋าอก 

D B 2.45 

5 ติดกระเป๋า+ติดฝา+โพ้ง  
ซ้าย-ขวา 

ชิ้นหน้า  
กระเป๋าอก 

E D 3.40 

6 เจาะกระเป๋าล่าง ซ้าย-ขวา ชิ้นหน้า  
กระเป๋าล่าง 

F E 4.50 

7 ย ้าล็อคถุงกระเป๋า ชิ้นหน้า  
กระเป๋าล่าง 

G F 1.35 

8 ติดอาร์มหน้าขวา ชิ้นหน้า  
อาร์มหน้า 

H G 1.47 

9 ต่อสาปหน้า ขวาแบบเบิ้ล+ทับ
คิ้ว 

ชิ้นหน้า 
I H 2.21 

10 ต่อสาบหน้า ซ้ายแบบเบิ้ล+ทับ
คิ้ว 2 

ชิ้นหน้า 
J I 1.80 

11 ต่อผ้ากราวน์ชิ้นกลาง ซ้าย-ขวา ชิ้นหน้า K J 1.47 

12 ทับคิ้วต่อหน้าข้าง ซ้าย-ขวา ชิ้นหน้า L K 1.50 

13 พับปากกระเป๋าเสียบปากกา แขน  
กระเป๋าปากกา 

M - 0.45 

14 ติดกระเป๋าเสียบปากกา แขน  
กระเป๋าปากกา 

N M 1.47 

15 ตีเกล็ดแขนทับคิ้ว ซ้าย-ขวา 4 
เกล็ด 

แขน 
O N 2.15 
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Error! Reference source not found. (ต่อ)  

ล าดับ ขั้นตอนการผลิต ชิ้นส่วน สัญลักษณ์ งานก่อน
หน้า 

เวลาใน
การผลิต 
(นาที) 

16 เย็บกุ้นสาปแขน+ล็อคสาป 
ซ้าย-ขวา 

ชิ้นแต่งปลายแขน 
P N 2.56 

17 ต่อผ้าตาข่ายหลัง+โพ้งต่อ
ชิ้นหลัง 

ชิ้นหลัง  
ชิ้นแต่งผ้าตาข่ายใน 

Q - 2.36 

18 ทับคิ้ว ล็อคหลัง ชิ้นหลัง ชิ้นแต่ง R Q 2.36 

19 ติดแถบหลัง ชิ้นหลัง ชิ้นแต่ง S R 1.47 

20 ต่อบ่าหน้า+โพ้ง+ทับคิ้ว ประกอบบ่าไหล่ T L,S 2.21 
21 โพ้งสาบหน้า ประกอบหน้าชิ้นหน้า U T 0.55 

22 พับเย็บริมสาบข้าง ประกอบหน้าชิ้นหน้า V U 2.06 

23 เข้าแขน+โพ้งวงแขน ประกอบแขน W P,V 1.35 
24 ทับคิ้วเข้าวงแขนแขน ประกอบแขน X W 1.35 

25 โพ้งต่อหน้าข้าง ประกอบเข้าข้าง Y X 2.06 
26 โพ้งต่อหลังข้าง ประกอบเข้าข้าง Z Y 2.00 

27 ทับคิ้วต่อหน้าข้าง ซ้าย-ขวา ประกอบเข้าข้าง AA Z 2.06 

28 ต่อข้างหลังโพ้ง ประกอบเข้าข้าง BB AA 2.06 
29 ทับคิ้วต่อข้างหลัง ประกอบเข้าข้าง CC BB 2.06 

30 เข้าข้อมือ จับจีบทับคิ้ว ประกอบข้อมือ DD C,CC 2.45 

31 เข้าปก+ติดไซส์+ทับคิ้ว ประกอบปก EE A,DD 2.45 
32 ติดเทปเวลโก้ชาย ชายเสื้อ FF EE 0.58 

33 ต่อชายทับคิ้ว 4 เส้น ชายเสื้อ GG FF 2.45 
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ตารางท่ี 3-2 แสดงสัญลักษณ์ข้ันตอนการท างานของแผนภูมิการไหลกระบวนการผลิต 
 เสื้อช็อปแขนสั้น 

ล าดับ ขั้นตอนการผลิต ชิ้นส่วน สัญลักษณ์ งานก่อน
หน้า 

เวลาในการ
ผลิต (นาที) 

1 เจาะกระเป๋าชิ้นหน้า ชิ้นหน้า ซ้าย A - 2.20 

2 โพ้งต่อชิ้นหน้า บนล่าง ชิ้นหน้า B A 2.00 
3 คิ้วต่อชิ้นหน้า ชิ้นหน้า C B 0.61 

4 เย็บพับสาป ชิ้นหน้า ซ้าย D C 0.48 

5 เย็บพับสาป ชิ้นหน้า ขวา E D 0.64 
6 โพ้งต่อชิ้นหลัง บนล่าง ชิ้นหลัง F - 2.00 

7 คิ้วต่อชิ้นหลัง ชิ้นหลัง G F 0.51 

8 ติดแถบ TC ชิ้นหลัง H G 1.11 
9 ต่อบ่าหลัง ชิ้นหลัง I H 0.93 

10 โพ้งต่อไหล่ ประกอบไหล่ J E,I 1.04 

11 คิ้วต่อไหล่ ประกอบไหล่ K J 0.26 
12 พับปากกระเป๋าแขน กระเป๋าแขน ซ้าย L - 0.32 

13 พับปลายแขน แขน M L 1.30 
14 ติดกระเป๋าแขน แขน N M 1.03 

15 โพ้งเข้าวงแขน ประกอบวงแขน O K,N 0.85 

16 คิ้วเข้าวงแขน ประกอบวงแขน P O 1.01 
17 โพ้งเข้าข้าง ประกอบเข้าข้าง Q P 0.76 

18 ประกอบปกบน ปก R - 0.95 

19 กลับปก ปก S R 0.22 
20 คิ้วปก ปก T S 0.36 

21 เย็บฐานปก ปก U T 0.79 
22 ประกอบปกบนล่าง ปก V U 1.92 

23 เข้าปก + ใส่ป้ายไซส์ ประกอบปก W Q,V 1.92 

24 พับชายเสื้อ ชายเสื้อ X W 2.79 
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แผนภาพล าดับการผลิตของเสื้อช็อบแขนสั้นแสดงใน ภาพที่ 3-4 การผลิตและประกอบเสื้อช็
อปแขนสั้น มีความคล้ายคลึงกับการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว โดยเริ่มต้นจากการท าชิ้นหน้าเสื้อโดยการ
เจาะช่องกระเป๋าเสื้อตรงหน้าอก จากนั้นต่อส่วนชิ้นหน้า พับเย็บสาปหน้าชิ้นซ้ายและชิ้นขวา ใน
ระหว่างที่พนักงานก าลังผลิตชิ้นส่วนหน้าเสื้อ พนักงานอีกส่วนก็เริ่มผลิตชิ้นหลังไปพร้อมกันด้วย โดย
เริ่มจากเย็บประกอบชิ้นหลัง เย็บติดแถบสะท้อนแสง (แถบ TC) ด้านหลัง เมื่อทั้งชิ้นหน้าเสื้อและชิ้น
หลังเสื้อท่ีประกอบเสร็จสิ้น ก็มาท าการเย็บต่อบ่าไหล่เข้าด้วยกัน เพ่ือสร้างตัวเสื้อ 

ในระหว่างที่พนักงานก าลังเย็บประกอบบ่าไหล่ พนักงานอีกส่วนก็จะท าการผลิตชิ้นแขนเสื้อ 
โดยติดกระเป๋าเสียบปากกาและพับขอบแขนเสื้อ ในอีกฟากหนึ่งพนักงานอีกส่วนก็ผลิตแถบปกเสื้อโดย
น าชิ้นปกเสื้อซ้อนกับผ้าเคมีแข็งเพ่ือให้คงรูปปกเสื้อ 

เมื่อการท าการเย็บประกอบบ่าไหล่เสร็จสิ้น ก็น าชิ้นส่วนท่อแขนเสื้อมาสอดเข้ารวูงแขน จากนั้น
เย็บประกอบข้างล าตัวเสื้อ จึงจะได้ล าตัวเสื้อพร้อมติดแขนเสื้อ ล าดับถัดไปก็น าตัวเสื้อไปเย็บประกอบ
เข้าปกพร้อมติดไซส์ของเสื้อตัวนั้นๆ แล้วน าเสื้อไปเย็บพับเก็บชายเสื้อ การผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นจึง
เสร็จสิ้น 

โดยมีข้อสังเกตว่าจากการวิเคราะห์ แผนภาพล าดับการผลิตของเสื้อช็อบแขนยาวใน ภาพที่ 
3-3 และแผนภาพล าดับการผลิตของเสื้อช็อบแขนสั้นใน ภาพที่ 3-4 พบว่ากระบวนการผลิตนี้ มี
ขั้นตอนการผลิตที่ใกล้เคียงกัน โดยการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นนั้นไม่มีขั้นตอนการประกอบข้อมือ และ
รายละเอียดการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้นมีน้อยกว่า 
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ตารางท่ี 3-3 แสดงสัญลักษณ์ข้ันตอนการท างานของแผนภูมิการไหลกระบวนการผลิตกางเกงขายาว 

ล าดับ ขั้นตอนการผลิต ชิ้นส่วน สัญลักษณ์ งานก่อน
หน้า 

เวลาใน
การผลิต 
(นาที) 

1 จับจีบหน้า ซ้าย-ขวา ชิ้นหน้า A - 2.00 

2 จับเกล็ดหน้าทับคิ้ว 8 จุด ชิ้นหน้า B A 2.50 
3 จับจีบหลัง 4 จีบ ชิ้นหลัง C - 1.55 

4 เจาะกระเป๋าหลัง ซ้าย+ขวา ชิ้นหลัง D C 5.12 

5 โพ้งต่อขาหลัง ซ้าย-ขวา ประกอบขาหลัง E B,D 1.47 
6 โพ้งต่อกลางขาใน+ทับคิ้ว 

ซ้าย-ขวา 
ประกอบขาใน 

F E 2.47 

7 ประกอบ+โพ้งสาบ+ต่อเป้า
หน้า 

เป้ากางเกง  
ชิ้นหน้า 

G F 4.35 

8 โพ้งเข้าข้าง ประกอบ 
ขานอก 

H G 2.22 

9 ทับคิ้วข้าง ประกอบ 
ขานอก 

I H 2.50 

10 ติดกระเป๋าข้าง+ติดฝา+โพ้ง กระเป๋าข้าง J I 5.25 
11 ประกอบฝาข้าง+ติดเวลโก้ กระเป๋าข้าง K J 2.58 

12 ประกอบกระเป๋าข้าง+ติดเวล
โก ้

ประกอบกระเป๋า
ข้าง 

L  K 3.47 

13 โพ้งต่อขาในหน้า ประกอบขาใน M I 1.59 

14 ทับคิ้วต่อขาในหน้า ประกอบขาใน N M 2.18 
15 โพ้งต่อขาในหลัง ประกอบขาใน O I 1.59 

16 ทับคิ้วต่อขาในหลัง ประกอบขาใน P O 2.55 

17 โพ้งต่อเป้าหลัง เป้ากางเกง Q L,N,P 1.45 
18 ทับคิ้วต่อเป้าหลัง เป้ากางเกง R Q 1.45 

19 ท าซิปเป้าหน้า ซิปกางเกง S R 1.05 

20 พับปลายขา ปลายขา T P,S 2.65 
21 เนาขอบ+เนาเคมี+ย ้ายาง ขอบเอว U S 3.24 
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Error! Reference source not found. (ต่อ)  

ล าดับ ขั้นตอนการผลิต ชิ้นส่วน สัญลักษณ์ งานก่อน
หน้า 

เวลาใน
การผลิต 
(นาที) 

22 ทับคิ้วขอบดึงยาง ขอบเอว  
ใส่ยางยืด 

V T 6.20 

23 ย ้าหูแบบหน้าร้าน 8 ห ู ขอบเอว  
หูกางเกง 

W V 4.41 

 
แผนภาพล าดับการผลิตกางเกงขายาวแสดงใน ภาพที่ 3-5 การผลิตกางเกงขายาว จะเริ่มจาก

การเย็บชิ้นหน้ากางเกงและเย็บชิ้นหลังกางเกง ชิ้นหน้าของกางเกงมีท าการจับจีบกางเกง ในขณะที่ชิ้น
หลังกางเกงท าการเจาะช่องกระเป๋าหลังและติดถุงกระเป๋า จากนั้นน าชิ้นส่วนทั้ง 2 ชิ้นมาเย็บประกอบ
กันโดยเย็บประกอบจากด้านในออกมา แล้วเย็บเป้ากางเกงจากนั้นประกอบกระบอกขา แล้วเย็บติด
กระเป๋าขากางเกง ติดซิปกางเกง เย็บพับปลายขา และเสร็จสิ้นกระบวนการที่การท าขอบเอว โดยใส่
ยางยืดแล้วท าหูกางเกง 

ข้อสังเกตคือจากแผนภาพล าดับการผลิตกางเกงขายาว แม้กระบวนการผลิตจะแตกต่างจาก
กระบวนการผลิตเสื้อ แต่ก็มีกลุ่มกระบวนการผลิตที่จ าแนกได้คล้ายคลึงกัน เช่น การเย็บท าชิ้นหน้า 
การเย็บท าชิ้นหลัง การเย็บพับปลายขา การเย็บเก็บขอบเอวกางเกง เป็นกลุ่มงานที่ใกล้เคียงกับ
กระบวนการผลิตเสื้อ 
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3.4  แผนภาพสปาเก็ตตี้ของผลิตภัณฑ์ (Spaghetti Diagram)  
แผนภาพสปาเก็ตตี้เป็นเครื่องมือช่วยให้เห็นการไหลของวัสดุ บนผังโรงงาน ช่วยให้เห็นการไหล

ที่ติดขัด ปริมาณคับคั่ง หรือการไหลสวนทางกัน บ่งชี้ถือความสูญเปล่าอันเนื่องมาจากการขนส่ง 
(Transportation Waste) ท าให้มองเห็นโอกาสในการปรับปรุงกระบวนการ หรือปรับปรุงผังโรงงาน 
โดยวิเคราะห์การไหลของชิ้นส่วนประกอบต่างๆ บนผังโรงงานปัจจุบัน ของแต่ละผลิตภัณฑ์ที่ศึกษา 

3.4.1  แผนภาพสปาเก็ตตี้ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว  
(Spaghetti Diagram for Long Sleeve Shirt) 

แผนภาพสปาเก็ตตี้ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว โดยเริ่มต้นจากพื้นที่เก็บชิ้นส่วนผ้าที่ถูกตัด
ตามแบบประกอบแล้ว กระจายแต่ละส่วนไปยังแต่ละพนักงานที่ประจ าโต๊ะจักรเย็บของตนเอง โดยมี
หัวหน้าพนักงานคอยแจ้งล าดับการผลิต ควบคุมงาน และแจ้งว่าขั้นตอนถัดไปพนักงานคนใดจะเป็น
คนผลิต จนสิ้นสุดที่แผนกตรวจสอบคุณภาพ (Quality Control) จากแผนภาพสปาเก็ตตี้ของการผลิต
เสื้อช็อปแขนยาวใน ภาพที่ 3-6 แสดงให้เห็นถึงความซับซ้อนของการไหลของวัสดุและมีการไหลที่สวน
ทางกันอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับระยะทางการไหลของเสื้อช็อปแขนยาว มีระยะทางรวมทั้งสิ้น 82.7 
เมตร 
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ภาพที่ 3-6 แผนภาพสปาเก็ตตี้การผลิตของเสื้อช็อปแขนยาว 
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3.4.2  แผนภาพสปาเก็ตตี้ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 
(Spaghetti Diagram for Short Sleeve Shirt) 

แผนภาพสปาเก็ตตี้ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น จะเริ่มต้นจากพื้นจัดเก็บผ้าที่ถูกตัดพร้อม
ประกอบ กระจายแต่ละชิ้นส่วนไปยังพนักงานที่ประจ าโต๊ะจักรเย็บของตนเอง ซึ่งมีหัวหน้าพนักงาน
คอยแจ้งล าดับการผลิต ควบคุมการผลิต และแจ้งขั้นตอนถัดไป การผลิตด าเนินไปจนสิ้นสุดที่แผนก
ควบคุมคุณภาพ จากแผนภาพสปาเก็ตตี้ของเสื้อช็อปแขนสั้นใน ภาพที่ 3-7 สังเกตได้ว่า ขั้นตอนการ
ผลิตนั้นน้อยกว่าการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว แต่ยังมีการขนส่งที่ระยะทางไกลและมีการตัดกันของ
เส้นทางการไหลของวัสดุ ส าหรับระยะทางการไหลของเสื้อช็อปแขนสั้น มีระยะทางรวมทั้งสิ้น 65.1 
เมตร 
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ภาพที่ 3-7 แผนภาพสปาเก็ตตี้การผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น 
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3.4.3  แผนภาพสปาเก็ตตี้ของการผลิตกางเกงขายาว 
 (Spaghetti Diagram for Trouser) 

แผนภาพสปาเก็ตตี ้ของการผลิตกางเกงขายาว เริ ่มต้นจากพื้นที่จัดเก็บผ้าที่ถูกตัดพร้อม
ประกอบ กระจายแต่ละส่วนไปยังพนักงานที่ประจ าโต๊ะจักรเย็บของตนเอง ซึ่งมีหัวหน้าพนักงานคอย
แจ้งการผลิต ควบคุมการผลิต และแจ้งขั้นตอนถัดไป การผลิตจะด าเนินไปจนกระทั้งสิ้นสุดที่แผนก
ควบคุมคุณภาพ จากแผนภาพสปาเก็ตตี้ของกางเกงขายาวใน ภาพที่ 3-8 สังเกตได้ว่าการไหลของวัสดุ
มีระยะทางที่ไกล บางช่วงมีการไหลส่วนทางกัน ส าหรับระยะทางการไหลของกางเกงขายาว มี
ระยะทางรวมทั้งสิ้น 84.9 เมตร 
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ภาพที่ 3-8 แผนภาพสปาเก็ตตี้การผลิตของกางเกงขายาว 
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3.5  Yamazumi Chart  
Yamazumi Chart หรือแผนภูมิยามาซุมิ เป็นเครื่องมือช่วยในการตรวจสอบ และแสดงให้เห็น

ภาพ ความไม่สมดุลของสายการผลิต (Line Imbalance) ตรวจสอบภาระงานของแต่ละสถานีงาน 
(Work Load per Work Station) สามารถตรวจสอบการผลิตงานเสร็จทันตามความต้องการของ
ลูกค้าได้หรือไม่ โดยพิจารณาจากแท่งรอบเวลาการผลิตหรือ Cycle Time ในแต่ละสถานีงานนั้นเกิน
เส้น Takt Time หรือไม ่

 
3.5.1  Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนยาว 

 
ภาพที่ 3-9 Yamazumi Chart ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 
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ตารางท่ี 3-7 สรุปตัวชี้วัดจาก Yamazumi Chart ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 

ตัวชี้วัด ค่าจากการค านวณ หน่วย 

Tak Time 5.381 นาท ี
Lead Time 91.46 นาท ี

Process Time 65.81 นาท ี

Cycle Time Utilization 71.55 เปอร์เซ็นต์ 
Line Efficiency  71.53 เปอร์เซ็นต์ 

 
3.5.1.1  การค านวณ Takt Time ใน Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนยาว 

ในภาพที่ 3-9 จากการเก็บข้อมูลการผลิตเสี้อช็อปแขนยาว มีค าสั่งผลิต 446 ชิ้น โดยใช้เวลาใน
การผลิต 5 วัน โดยมีเวลาท างานวันละ 8 ชั่วโมง จึงสามารถค านวณค่า Takt Time ได้ตามสมการที่ 
2-1  

จากสมการ 

Takt Time = 
Available Production Time

Customer Demand
  

  
แทนค่าได้  

Takt Time = 
5 Days × 8 Hours × 60 minutes 

446 Units
 

 

Takt Time =  5.381 minutes / Unit 

 

 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Takt time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 5.381 นาทีต่อชิ้น 
 

3.5.1.2  การค านวณ Lead Time จาก Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนยาว 
จากภาพที่ 3-9 รอบเวลาการผลิตสูงสุดอยู่ที่ 5.38 นาที และมีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 17 

สถานี จากสมการที่ 2-3 สามารถค านวณค่า Lead Time ได้ดังนี้ 
จากสมการ 

 Lead Time =  Max(Cycle Time) × Number of Workstation  
แทนค่าได้ 

Lead Time = 5.38 min × 17 Stations 
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Lead Time = 91.46 นาที 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Lead Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 91.46 นาที 
 

3.5.1.3  การค านวณ Process Time จาก Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนยาว 
Process Time หรือระยะเวลาผลิตรวมทั้งหมด โดยเป็นผลรวมรอบเวลาการผลิตของทุกสถานี

งาน ส าหรับสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวมีสถานีงานทั้งสิ้น 17 สถานี แทนที่สมการได้ดังนี้ 
จาก 

 Process Time =  ∑ (Cycle Time)

17

n=1

  

ได้ว่า 
Process Time = 65.81 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Process Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 65.81 นาที 
 

3.5.1.4  การค านวณ Cycle Time Utilizationจาก Yamazumi Chart    
 ของเสื้อช็อปแขนยาว 

จากขั้นตอนก่อนหน้า ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 65.81 
นาที รอบเวลาสูงสุดในสายการผลิตอยู่ที่ 5.38 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 17 
สถานี จากสมการที่ 2-8 เมื่อน าค่าที่ได้แทนค่าลงไปในสมการ ได้ดังนี้ 

จาก 

Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

Cycle Time Utilization=
65.81 min

5.38 min  × 17 Stations 
 × 100% 

 
Cycle Time Utilization = 71.95% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Cycle Time Utilization ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 71.95 
เปอร์เซ็นต์  
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3.5.1.5  การค านวณ Line Efficiency จาก Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนยาว 
จากขั้นตอนก่อนหน้า ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 65.81 

นาที ค่า Takt Time อยู่ที่ 5.381 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 17 สถานี เมื่อน า
ค่าท่ีได้แทนลงไปในสมการที่ 2-5 ได้ดังนี้ 

จาก 

Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

 Line Efficiency =
65.81 min

5.381 min  × 17 Stations 
 × 100% 

 
 Line Efficiency = 71.94% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Line Efficiency ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 71.94 เปอร์เซ็นต์  
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3.5.2  Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนสั้น 

 
ภาพที่ 3-10 Yamazumi Chart ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 

 
ตารางท่ี 3-8 สรุปตัวชี้วัดจาก Yamazumi Chart ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 

ตัวชี้วัด ค่าจากการค านวณ หน่วย 
Tak Time 2.70 นาท ี

Lead Time 41.76 นาท ี
Process Time 26.04 นาท ี

Cycle Time Utilization 62.35 เปอร์เซ็นต์ 

Line Efficiency  60.27 เปอร์เซ็นต์ 
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3.5.2.1  การค านวณ Takt Time ใน Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนสั้น 
จากภาพที่ 3-10 จากการเก็บข้อมูลการผลิตเสี้อช็อปแขนสั้น มีค าสั่งผลิต 200 ชิ้น โดยใช้เวลา

ในการผลิต 2 วัน โดยมีเวลาท างานวันละ 8 ชั่วโมง จึงสามารถค านวณค่า Takt Time ได้ตามสมการ
ที่ 2-1  

จากสมการ 

Takt Time = 
Available Production Time

Customer Demand
  

  
แทนค่าได้  

Takt Time = 
2 Days × 8 Hours × 60 minutes 

200 Units
 

 

Takt Time =  2.70 minutes / Unit 

 

 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Takt time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 2.70 นาทีต่อชิ้น 
 

3.5.2.2  การค านวณ Lead Time จาก Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนสั้น 
จากภาพที่ 3-10 รอบเวลาการผลิตสูงสุดอยู่ที่ 2.61 นาที และมีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 16 

สถานี จากสมการที่ 2-3 สามารถค านวณค่า Lead Time ได้ดังนี้ 
จากสมการ 

 Lead Time =  Max(Cycle Time) × Number of Workstation  
แทนค่าได้ 

Lead Time = 2.61 min × 16 Stations 
Lead Time = 41.76 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Lead Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 41.76 นาที 
 

3.5.2.3  การค านวณ Process Time จาก Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนสั้น 
Process Time หรือระยะเวลาผลิตรวมทั้งหมด โดยเป็นผลรวมรอบเวลาการผลิตของทุกสถานี

งาน ส าหรับสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นมีสถานีงานทั้งสิ้น 16 สถานี แทนที่สมการได้ดังนี้ 
จาก 
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 Process Time =  ∑ (Cycle Time)

16

n=1

  

ได้ว่า 
Process Time = 26.04 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Process Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 26.06 นาที 
 

3.5.2.4  การค านวณ Cycle Time Utilizationจาก Yamazumi Chart    
 ของเสื้อช็อปสั้น 

จากข้ันตอนก่อนหน้า ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 26.04 นาที 
รอบเวลาสูงสุดในสายการผลิตอยู่ที่ 2.61 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 16 สถานี 
เมื่อน าค่าที่ได้แทนลงไปในสมการที่ 2-8 ได้ดังนี ้

จาก 

Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

Cycle Time Utilization=
26.04 min

2.61 min  × 16 Stations 
 × 100% 

 
Cycle Time Utilization = 62.35% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Cycle Time Utilization ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 62.40 
เปอร์เซ็นต์  

 
3.5.2.5  การค านวณ Line Efficiency จาก Yamazumi Chart ของเสื้อช็อปแขนสั้น 

จากข้ันตอนก่อนหน้า ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 26.04 นาที 
ค่า Takt Time อยู่ที่ 2.70 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 16 สถานี เมื่อน าค่าที่ได้
แทนลงไปในสมการที่ 2-5 ได้ดังนี ้

จาก 

Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

 Line Efficiency =
26.04 min

2.70 min  × 16 Stations 
 × 100% 
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 Line Efficiency = 60.27% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Line Efficiency ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 60.27 เปอร์เซ็นต์  
 

3.5.3  Yamazumi Chart ของกางเกงขายาว 

 
ภาพที่ 3-11  Yamazumi Chart ของการผลิตกางเกงขายาว 

 
ตารางท่ี 3-9 สรุปตัวชี้วัดจาก Yamazumi Chart ของการผลิตกางเกงขายาว 
ตัวชี้วัด ค่าจากการค านวน หน่วย 

Tak Time 5.381 นาท ี

Lead Time 87.89 นาท ี
Process Time 63.88 นาท ี

Cycle Time Utilization 72.68 เปอร์เซ็นต์ 

Line Efficiency  69.83 เปอร์เซ็นต์ 
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3.5.3.1  การค านวณ Takt Time ใน Yamazumi Chart ของกางเกงขายาว 
จากใน ภาพที่ 3-11 จากการเก็บข้อมูลการผลิตกางเกงขายาว มีค าสั่งผลิต 446 ชิ้น โดยใช้เวลา

ในการผลิต 5 วัน โดยมีเวลาท างานวันละ 8 ชั่วโมง จึงสามารถค านวณค่า Takt Time ได้ตามสมการ
ที่ 2-1  

จากสมการ 

Takt Time = 
Available Production Time

Customer Demand
  

  
แทนค่าได้  

Takt Time = 
5 Days × 8 Hours × 60 minutes 

446 Units
 

 

Takt Time =  5.381 minutes / Unit 

 

 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Takt time ของการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 5.381 นาทีต่อชิ้น 
 

3.5.3.2  การค านวณ Lead Time จาก Yamazumi Chart ของกางเกงขายาว 
จากภาพที่ 3-11 รอบเวลาการผลิตสูงสุดอยู่ที่ 5.17 นาที และมีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 17 

สถานี จากสมการที่ 2-3 สามารถค านวณค่า Lead Time ได้ดังนี้ 
จากสมการ 

 Lead Time =  Max(Cycle Time) × Number of Workstation  
แทนค่าได้ 

Lead Time = 5.17 min × 17 Stations 
Lead Time = 87.89 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Lead Time ของการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 87.89 นาที 
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3.5.3.3  การค านวณ Process Time จาก Yamazumi Chart ของกางเกงขายาว 
Process Time หรือระยะเวลาผลิตรวมทั้งหมด โดยเป็นผลรวมรอบเวลาการผลิตของทุกสถานี

งาน ส าหรับสายการผลิตกางเกงขายาวมีสถานีงานทั้งสิ้น 17 สถานี แทนที่สมการได้ดังนี้ 
จาก 

 Process Time =  ∑ (Cycle Time)

17

n=1

  

ได้ว่า 
Process Time = 63.88 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Process Time ของการผลิตกางเกงยาวอยู่ที่ 63.88 นาที 
 

3.5.3.4  การค านวณ Cycle Time Utilizationจาก Yamazumi Chart    
 ของกางเกงขายาว 

จากขั้นตอนก่อนหน้า ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 63.88 นาที 
รอบเวลาสูงสุดในสายการผลิตอยู่ที่ 5.17 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 17 สถานี 
เมื่อน าค่าที่ได้แทนลงไปในสมการที่ 2-8 ได้ดังนี ้

จาก 

Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

Cycle Time Utilization=
63.88 min

5.17 min  × 17 Stations 
 × 100% 

 
Cycle Time Utilization = 72.68% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Cycle Time Utilization ของการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 72.68 เปอร์เซ็นต์  
 

3.5.3.5  การค านวณ Line Efficiency จาก Yamazumi Chart ของกางเกงขายาว 
จากขั้นตอนก่อนหน้า ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 63.88 นาที 

ค่า Takt Time อยู่ที่ 5.381 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 17 สถานี จากสมการที่  
2-5 เมื่อน าค่าที่ได้แทนค่าลงในสมการ ได้ดังนี้ 

จาก 
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Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

 Line Efficiency =
63.88 min

5.381 min  × 17 Stations 
 × 100% 

 
 Line Efficiency = 69.83% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Line Efficiency ของการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 69.83 เปอร์เซ็นต์  
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3.6  การปรับปรุงผังการผลิต (Kaizen Production Plant Layout) 

จากข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้และการใช้งานแผนภาพล าดับการผลิต แผนภาพสปาเก็ตตี้  และ
แผนภูมิ Yamazumi ในการสะท้อนภาพสถานการณ์ของสายการผลิตเสื้อผ้า ได้ข้อสังเกตได้อย่าง
ชัดเจนคือ เส้นทางการไหลของวัสดุที่ซับซ้อน มีการไหลย้อนศรและสวนทางกัน สถานีงานถัดไปอยู่
ไกลจากกัน ท าให้มีความสูญเปล่าจากการขนย้าย (Transportation Waste) มีความยากล าบากใน
การติดตามสถานะของการผลิต  

สภาพของเครื่องจักรที่ใช้ในการเย็บประกอบเสื้อผ้า คือโต๊ะเย็บผ้าไฟฟ้า ทั้งจักรผ้าไฟฟ้าเข็ม
เดี่ยวและจักรเย็บผ้าไฟฟ้าแบบโพ้ง ซึ่งสามารถขนย้ายและเคลื่อนย้ายต าแหน่งได้  

เมื่อวิเคราะห์แผนภาพล าดับการผลิต ถ้าน าแผนภาพล าดับการผลิตของทั้งสามผลิตภัณฑ์มา
ซ้อนทับกัน สังเกตได้ว่า ขั้นตอนในการปฏิบัติงานนั้นสามารถมีจุดร่วมกันคือการประกอบตัวชิ้นงาน 
หากยึดการประกอบชิ้นงานเป็นหลัก พบว่ามีกลุ่มงานก่อนการประกอบตัวและกลุ่มงานหลัง การ
ประกอบตัว 

การใช้แผนผังสารธาร เห็นได้ว่าสามารถแยกกลุ่มงานเป็น 3 กลุ ่ม ได้ตามสมมุติฐานของ
แผนภาพล าดับการผลิต โดยแสดงเป็นกรอบพื้นที่ใน ภาพที่ 3-12 ภาพที่ 3-13 และ ภาพที่ 3-14 
กรอบสีฟ้าแสดงกลุ่มงานก่อนการประกอบตัว กรอบสีเขียวแสดงกลุ่มงานประกอบ และกรอบสีส้ม
แสดงกลุ่มงานที่ท าหลังกระบวนการประกอบตัว 

เมื่อสามารถแยกชิ้นส่วนและกระบวนการท างานเป็นกลุ่มได้ จึงสามารถประยุกต์น าผังการผลิต
แบบเซลลูล่าร์มาปรับปรุงผังการผลิตปัจจุบันได้ โดยกลุ่มเซลล์แรกจะเป็นกลุ่มผลิตชิ้นส่วนและติด
ประกอบกระเป๋าลงชิ้นหลัก กลุ่มเซลล์ที่สองเป็นกลุ่มเซลล์ประกอบผลิตภัณฑ์ ท าหน้าที่เอาชิ้นส่วนที่
เซลล์แรกผลิตได้น ามาประกอบไหล่ ประกอบข้างล าตัวเป็นตัวเสื้อช็อปหรือกางเกง และกลุ่มเซลล์
สุดท้ายเป็นกลุ่มเซลล์งานย่อย งานปิดท้าย เช่น การติดซิปกางเกง การติดหูกางเกง การท าชายเสื้อ 
เสร็จสิ้นแล้วจึงได้สินค้าส าเร็จ 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.  
จากการศึกษาแผนผังสายธารคุณค่าในบทที่ 3 (ภาพที่ 3-12 ภาพที่ 3-13 และ ภาพที่ 3-14) 

พบว่ามีล าดับขั้นตอนของกิจกรรมที่มีความคล้ายคลึงกัน จึงมีความเป็นไปได้ในการออกแบบผังการ
ผลิตแบบเซลลูล่าร์ส าหรับทั้งสามผลิตภัณฑ์ ส าหรับการสร้างผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ส าหรับโรงงาน
เสื้อผ้ากรณีศึกษาม ี6 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

1. การจัดสมดุลการผลิต จัดสรรงานย่อยให้แก่สถานีงานและสร้างแผนภูมิ Yamazumi 
2. การจับคู่งานกับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงาน ตามแผนภูมิ Yamazumi  
3. การจ าแนกประเภทสถานีงาน 
4. การสร้างผังสายการเย็บประกอบเสื้อผ้า 
5. การบูรณาการผลิตภัณฑ์เสื้อผ้าเข้ากับผังสายการเย็บประกอบ 
6. การวางผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ลงในพ้ืนทีผ่ังโรงงานจริง 

 
4.1  การจัดสมดุลการผลิต จัดสรรงานย่อยให้แก่สถานีงานและสร้างแผนภูมิ Yamazumi 

ขั้นตอนนี้เริ่มต้นจากการคิด Takt Time ของกระบวนการผลิต จากนั้นเริ่มการจัดสมดุลการ
ผลิตโดยบรรจุงานย่อยลงไปในสถานีงานทีละงานย่อย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายการผลิตใหม่และ
ปรับสมดุลภาระงาน (Workload Balancing) ให้การไหลของของการผลิตเป็นไปอย่างราบรื่น  

หลักเกณฑ์การจัดสรรงานย่อยเข้าสู่สถานีงาน  
1. พิจารณาจากล าดับก่อนหลัง (Operation Dependency) บ้างงานย่อยจ าเป็นต้องท างาน

ก่อนหน้าให้เสร็จก่อน เช่น งานติดปกเสื้อต้องเกิดขึ้นหลังการประกอบตัวเสื้อเสร็จสิ้น แต่หากงานย่อย
ใดเป็นอิสระจากกัน เช่น งานเย็บแขนเสื้อและงานเย็บข้อมือ งานย่อยนี้สามารถจัดให้อยู่ในสถานีงาน
ที่ต่างกันได ้

2. พิจารณาจากประวัต ิการท างานย่อยซึ ่งสามารถยืดหยุ ่นได้ ในสถานีงาน (History 
Parallelable) เพื่อให้การออกแบบผังการผลิตใหม่การปฏิบัติใกล้เคียงกับการท างานเดิม ท าการ
พิจารณาว่างานย่อยใดสามารถยืดหยุ่นการท างานได้ โดยดูข้อมูลพนักงานได้รับมอบหมายให้ท างาน
ย่อย ระหว่างที่เก็บข้อมูลแผนภาพสปาเก็ตตี้ 

3. พิจารณาจาก เวลาว่างคงเหลือ (Slack Time) เมื่อท าการจัดสรรงานย่อยลงไปในสถานีงาน 
ท าให้เวลาว่างคงเหลือในสถานีงานลดลง แท่งรอบเวลา (Cycle Time) จะค่อยๆซ้อนทบกันสูงขึ้น 
หากเวลาว่างคงเหลือน้อยกว่าเวลาท างานย่อยนั้นๆ ให้ท าการเปิดสถานีงานใหม่ สถานีงานถัดไป  
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4.1.1  การจัดสมดุลสายการผลิตของเสื้อช็อปแขนยาว 

 

ภาพที่ 4-1  Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 
 
ตารางท่ี 4-1 สรุปตัวชี้วัดจาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 

ตัวชี้วัด ค่าจากการค านวน หน่วย 
Tak Time 5.381 นาท ี

Lead Time 80.40 นาท ี

Process Time 65.81 นาท ี
Cycle Time Utilization 81.85 เปอร์เซ็นต์ 

Line Efficiency  81.53 เปอร์เซ็นต์ 
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4.1.1.1  การค านวณ Takt Time ใน Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลการผลิต 
 ของเสื้อช็อปแขนยาว 

ในภาพที่ 4-1 จากการเก็บข้อมูลการผลิตเสี้อช็อปแขนยาว เดิมมีค าสั่งผลิต 446 ชิ้น โดยใช้
เวลาในการผลิต 5 วัน โดยมีเวลาท างานวันละ 8 ชั่วโมง จึงสามารถค านวณค่า Takt Time ได้ตาม
สมการที่ 2-1  

จากสมการ 

Takt Time = 
Available Production Time

Customer Demand
  

  
แทนค่าได้  

Takt Time = 
5 Days × 8 Hours × 60 minutes 

446 Unites
 

 

Takt Time =  5.381 minutes / Unit 

 

 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Takt time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 5.381 นาทีต่อชิ้น 
 

4.1.1.2  การค านวณ Lead Time จาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของ 
 เสื้อช็อปแขนยาว 

จากภาพที่ 4-1 รอบเวลาการผลิตสูงสุดอยู่ที่ 5.36 นาที และมีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 15 
สถานี จากสมการที่ 2-3 สามารถค านวณค่า Lead Time ได้ดังนี้ 

จากสมการ 
 Lead Time =  Max(cycle Time) × Number of Workstation  

แทนค่าได้ 

Lead Time = 5.36 min × 15 Stations 
Lead Time = 80.40 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Lead Time หลังการจัดสมดุลการผลิตของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 
80.40 นาที 
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4.1.1.3  การค านวณ Process Time จาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของ 
 เสื้อช็อปแขนยาว 

Process Time หรือระยะเวลาผลิตรวมทั้งหมด โดยเป็นผลรวมรอบเวลาการผลิตของทุกสถานี
งาน ส าเร็จสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวหลังการจัดสมดุลสายการผลิตมีสถานีงานทั้งสิ้น 15 สถานี 
แทนที่สมการได้ดังนี้ 

จาก 

 Process Time =  ∑ (Cycle Time)

15

n=1

  

ได้ว่า 
Process Time = 65.81 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Process Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวหลังการจัดสมดุลสายการผลิต
อยู่ที่ 65.81 นาที 

 
4.1.1.4  การค านวณ Cycle Time Utilizationจาก Yamazumi Chart    

 หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของเสื้อช็อปแขนยาว 
จากข้ันตอนก่อนหน้า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวอยู่ที่ 65.81 นาที รอบ

เวลาสูงสุดในสายการผลิตอยู่ที่ 5.36 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 15 สถานี จาก
สมการที่ 2-8 เมื่อน าค่าที่ได้แทนที่จะได้ 

จาก 

Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

Cycle Time Utilization=
65.81 min

5.36 min  × 15 Stations 
 × 100% 

 
Cycle Time Utilization = 81.85% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Cycle Time Utilization ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวหลังการจัดมสดุลการ
ผลิตอยู่ที่ 81.85 เปอร์เซ็นต์  

 
 
 



 

 

 

79 

 

4.1.1.5  การค านวณ Line Efficiency จาก Yamazumi Chart หลงัการจัดสมดุล 
 สายการผลิตของเสื้อช็อปแขนยาว 

จากขั้นตอนก่อนหน้านั้น ได้ค่า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวหลังการจัด
สมดุลสายการผลิต อยู่ที่ 65.81 นาที ค่า Takt Time อยู่ที่ 5.381 นาที และจ านวนสถานีงานใน
สายการผลิตมีที่สิ้น 15 สถานี จากสมการที่ 2-5 เมื่อน าค่าที่ได้แทนที่จะได้ 

จาก 

Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

 Line Efficiency =
65.81 min

5.381 min  × 15 Stations 
 × 100% 

 
 Line Efficiency = 81.53% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Line Efficiency ของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวหลังการจัดสมดุลสายการผลิต
อยู่ที่ 81.53 เปอร์เซ็นต์  
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4.1.2  การจัดสมดุลสายการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น 

 
ภาพที่ 4-2  Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 

 
ตารางท่ี 4-2 สรุปตัวชี้วัดจาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 

ตัวชี้วัด ค่าจากการค านวน หน่วย 
Tak Time 2.70 นาท ี

Lead Time 33.09 นาท ี
Process Time 26.04 นาท ี

Cycle Time Utilization 78.70 เปอร์เซ็นต์ 

Line Efficiency  74.18 เปอร์เซ็นต์ 
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4.1.2.1  การค านวณ Takt Time ใน Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลสายการ 
 ของเสื้อช็อปแขนสั้น 

จากใน ภาพที่ 4-2 จากการเก็บข้อมูลการผลิตเสี้อช็อปแขนสั้น เดิมมีค าสั่งผลิต 200 ชิ้น โดยใช้
เวลาในการผลิต 2 วัน โดยมีเวลาท างานวันละ 8 ชั่วโมง จึงสามารถค านวณค่า Takt Time ได้ตาม
สมการที่ 2-1  

จากสมการ 

Takt Time = 
Available Production Time

Customer Demand
  

  
แทนค่าได้  

Takt Time = 
2 Days × 8 Hours × 60 minutes 

200 Unites
 

 

Takt Time =  2.70 minutes / Unit 

 

 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Takt time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 2.70 นาทีต่อชิ้น 
 

4.1.2.2  การค านวณ Lead Time จาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุล 
 สายการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น 

จากภาพที่ 4-2 รอบเวลาการผลิตสูงสุดอยู่ที่ 2.55 นาที และมีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 13 
สถานี จากสมการที่ 2-3 สามารถค านวณค่า Lead Time ได้ดังนี้ 

จากสมการ 
 Lead Time =  Max(cycle Time) × Number of Workstation  

แทนค่าได้ 

Lead Time = 2.55 min × 13 Stations 
Lead Time = 33.09 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Lead Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นหลังการจัดสมดุลสายการผลิตอยู่ที่ 
33.09 นาที 
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4.1.2.3  การค านวณ Process Time จาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุล 
 สายการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น 

Process Time หรือระยะเวลาผลิตรวมทั้งหมด โดยเป็นผลรวมรอบเวลาการผลิตของทุกสถานี
งาน ส าเร็จสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นมีสถานีงานทั้งสิ้น 13 สถานี แทนที่สมการได้ดังนี้ 

จาก 

 Process Time =  ∑ (Cycle Time)

13

n=1

  

ได้ว่า 
Process Time = 26.04 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Process Time ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นหลังการจัดสมดุลสายการผลิตอยู่
ที่ 26.04 นาที 

 
4.1.2.4  การค านวณ Cycle Time Utilizationจาก Yamazumi Chart    

 หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของเสื้อช็อปสั้น 
จากข้ันตอนก่อนหน้า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นอยู่ที่ 26.04 นาที รอบ

เวลาสูงสุดในสายการผลิตอยู่ที่ 2.55 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่สิ้น 13. สถานี จาก
สมการที่ 2-8 เมื่อน าค่าที่ได้แทนที่จะได้ 

จาก 

Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

Cycle Time Utilization=
26.04 min

2.55 min  × 13 Stations 
 × 100% 

 
Cycle Time Utilization = 78.70% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Cycle Time Utilization หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของการผลิตเสื้อช็อป
แขนสั้นอยู่ที่ 78.70 เปอร์เซ็นต์  
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4.1.2.5  การค านวณ Line Efficiency จาก Yamazumi Chart หลงัการจัดสมดุล 

 สายการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น 
จากขั้นตอนก่อนหน้า Process Time ของสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นหลังหารจัดสมดุล

สายการผลิตอยู่ที่ 26.04 นาที ค่า Takt Time อยู่ที่ 2.70 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิต
มีที่สิ้น 13 สถานี จากสมการที่ 2-5 เมื่อน าค่าที่ได้แทนที่จะได้ 

จาก 

Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

 Line Efficiency =
26.04 min

2.70 min  × 13 Stations 
 × 100% 

 
 Line Efficiency = 74.18% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Line Efficiency ของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นหลังการจัดสมดุลสายการผลิต
อยู่ที่ 74.18 เปอร์เซ็นต์  
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4.1.3  การจัดสมดุลสายการผลิตของกางเกงขายาว 

 
ภาพที่ 4-3  Yamazumi Chart หลังการจัดดุลสายการของการผลิตกางเกงขายาว 

 

ตารางท่ี 4-3 สรุปตัวชี้วัดจาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุลของการผลิตกางเกงขายาว 
ตัวชี้วัด ค่าจากการค านวน หน่วย 

Tak Time 5.381 นาท ี

Lead Time 84.96 นาท ี
Process Time 63.88 นาท ี

Cycle Time Utilization 75.19 เปอร์เซ็นต์ 
Line Efficiency  74.19 เปอร์เซ็นต์ 
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4.1.3.1  การค านวณ Takt Time ใน Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุล 
 สายการผลิตของกางเกงขายาว 

จากใน ภาพที่ 4-3 จากการเก็บข้อมูลการผลิตกางเกงขายาว เดิมมีค าสั่งผลิต 446 ชิ้น โดยใช้
เวลาในการผลิต 5 วัน โดยมีเวลาท างานวันละ 8 ชั่วโมง จึงสามารถค านวณค่า Takt Time ได้ตาม
สมการที่ 2-1  

จากสมการ 

Takt Time = 
Available Production Time

Customer Demand
  

  
แทนค่าได้  

Takt Time = 
5 Days × 8 Hours × 60 minutes 

446 Unites
 

 

Takt Time =  5.381 minutes / Unit 

 

 
ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Takt time ของการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 5.381 นาทีต่อชิ้น 
 

4.1.3.2  การค านวณ Lead Time จาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุล 
 สายการผลิตของกางเกงขายาว 

จากภาพที่ 4-3 รอบเวลาการผลิตสูงสุดอยู่ที่ 5.31 นาที และมีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 16 
สถานี จากสมการที่ 2-3 สามารถค านวณค่า Lead Time ได้ดังนี้ 

จากสมการ 
 Lead Time =  Max(cycle Time) × Number of Workstation  

แทนค่าได้ 

Lead Time = 5.31 min × 16 Stations 
Lead Time = 84.96 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Lead Time หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของการผลิตกางเกงขายาวอยู่ที่ 
84.96 นาที 
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4.1.3.3  การค านวณ Process Time จาก Yamazumi Chart หลังการจัดสมดุล 
 สายการผลิตของกางเกงขายาว 

Process Time หรือระยะเวลาผลิตรวมทั้งหมด โดยเป็นผลรวมรอบเวลาการผลิตของทุกสถานี
งานส าเร็จสายการผลิตกางเกงขายาวมีสถานีงานทั้งสิ้น 16 สถานี แทนที่สมการได้ดังนี้ 

จาก 

 Process Time =  ∑ (Cycle Time)

16

n=1

  

ได้ว่า 
Process Time = 63.88 นาที 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Process Time หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของการผลิตกางเกงยาวอยู่ที่ 
63.88 นาที 

 
4.1.3.4  การค านวณ Cycle Time Utilizationจาก Yamazumi Chart    

 หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของกางเกงขายาว 
จากขั้นตอนก่อนหน้า Process Time ของสายการผลิตหลังจัดสมดุลสายการผลิตของกางเกง

ขายาวอยู่ที่ 63.88 นาที รอบเวลาสูงสุดในสายการผลิตอยู่ที่ 5.31 นาที และจ านวนสถานีงานใน
สายการผลิตมีที่สิ้น 16 สถานี จากสมการที่ 2-8 เมื่อน าค่าที่ได้แทนที่จะได้ 

จาก 

Cycle Time Utilization=
Process Time

Max Cycle time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

Cycle Time Utilization=
63.88 min

5.31 min  × 16 Stations 
 × 100% 

 
Cycle Time Utilization = 75.19% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Cycle Time Utilization ของหลังการจัดสมดุลสายการผลิตกางเกงขายาวอยู่
ที่ 75.19 เปอร์เซ็นต์  
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4.1.3.5  การค านวณ Line Efficiency จาก Yamazumi Chart หลงัการจัดสมดุล 

 สายการผลิตของกางเกงขายาว 
จากขั้นตอนก่อนหน้า Process Time หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของสายการผลิตกางเกง

ขายาวอยู่ที่ 63.88 นาที ค่า Takt Time อยู่ที่ 5.381 นาที และจ านวนสถานีงานในสายการผลิตมีที่
สิ้น 16 สถานี จากสมการที่ 2-5 เมื่อน าค่าที่ได้แทนที่จะได้ 

จาก 

Line Efficiency =
Process Time

Takt Time  × Number of Station 
 × 100% 

แทนค่าได้ 

 Line Efficiency =
63.88 min

5.381 min  × 16 Stations 
 × 100% 

 
 Line Efficiency = 74.19% 

ได้ผลลัพธ์ว่าค่า Line Efficiency หลังการจัดสมดุลสายการผลิตของกางเกงขายาวอยู่ที่ 74.19 
เปอร์เซ็นต์  
 

4.2  การจับคู่งานกับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงาน ตามแผนภูมิ Yamazumi  
ภายหลังการจัดงานย่อยเข้าสู่แต่ละสถานีงานด้วยแผนภูมิ Yamazumi ขั้นตอนถัดมาคือการ

จับคู่สถานีงานกับเครื่องจักรที่ใช้ในแต่ละงานย่อย ในกระบวนการเย็บเสื้อผ้า งานย่อยแต่ละงาน
ต้องการเครื่องจักรเย็บเฉพาะ ในกรณีนี้คือ โต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยวและโต๊ะจักรโพ้ง ถ้าสถานีงานนั้นๆ มี
งานย่อยที่มีความต้องการใช้โต๊ะจักรเย็บเพียงแค่ชนิดเดียวก็จะสามารถจับคู่โต๊ะจักรเย็บกับสถานีงาน
ได้โดยตรง ตัวอย่างเช่น ในการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว สถานีงานที่ 15 ท างานย่อย FF และ GG ซึ่ง
ต้องการใช้โต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยวทั้ง 2 งานย่อย จึงสามารถจับคู่งานย่อยทั้งสองกับโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 

 แต่บางกรณีสถานีงานนึงอาจมีงานย่อยซึ่งใช้โต๊ะจักรเย็บที่ต่างชนิดกัน เช่น สถานีงานที่ 1 ใน
ภาพที่ 4-4 ในการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว สถานีงานที่ 1 ประกอบด้วยงานย่อย B, D และ E โดยที่งาน
ย่อย B และ D ต้องปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว ส่วนงาน E ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บ
แบบโพ้ง การจัดสถานีงานนี้ใหม่ เพื่อลดการเคลื่อนที่ของพนักงานท าได้โดยจัดโต๊ะต่อกัน โดยให้ด้าน
ซ้ายมือของพนักงานเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว ปฏิบัติงาน B และ D ด้านขวามือของพนักงานวางโต๊ะ
จักรเย็บโพ้ง เพื่อปฏิบัติงาน E พนักงานสามารถที่จะเลื่อนเก้าอี้ซ้าย-ขวา เพื่อปฏิบัติงานบนโต๊ะจักร
เย็บแต่ละชนิดตามงานที่มอบหมายได้  
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ในขั้นตอนการจับคู่สถานีงานกับโต๊ะนี้ แนะน าให้เขียนสถานีงานโดยอ้างอิงตามส่วนประกอบ
ของตัวเครื่องนุ่มห่ม ตัวอย่างเช่น ในการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว สถานีงานที่ 1 , 2, 3, 4, 5 และ 6 ซึ่ง
ท างานย่อยเกี่ยวกับชิ้นหน้าเสื้อและชิ้นหลังเสื้อ จึงท าการแยก กลุ่มงานย่อยบนชิ้นหน้าเสื้อ ได้แก่ B, 
D, E, F, G, H, I, J, K และ L กับกลุ่มงานย่อยบนชิ้นหลังเสื้อ ได้แก่ Q, R และ S ออกจากกัน แล้ววาด
กรอบชิ้นส่วนคนละกรอบ สาเหตุของการเขียนแยกส่วนประกอบเครื่องนุ่งห่มกับสถานีงาน 

1. เหตุผลการประกอบเครื่องนุ่มห่ม (Garment Pattern Logic) เพื่อให้สอดคล้องและชัดเจน
กับหลักการเย็บประกอบชิ้นส่วนก่อน-หลัง องค์ประกอบรวมของเครื่องนุ่มห่ม 

2. ง่ายต่อการสื่อสาร และชัดเจนในกระบวนการผลิต (Ease to communicate and clarify) 
หากเขียนงานย่อยและสถานีงานรวมกัน ท าให้มีข้อสงสัยว่าชิ้นส่วนหลังเสื้อหายไปจากกระบวนการ
ผลิต การเขียนแยกชิ้นส่วนช่วยให้ง่ายต่อการสื่อสารกับหัวหน้างานแผนกเย็บ  

ส าหรับแผนภาพในขั้นตอนการจับคู่สถานีงานนี้ ใช้สัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีน ้าเงินแทนโต๊ะจักรเย็บ
เข็มเดี่ยว และสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีส้มแทนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง งานย่อยบนแต่ละสถานีงานแทนด้วย
วงกลมพร้อมตัวอักษรแทนงานย่อย กรอบเส้นประแสดงกลุ่มงานหรือชิ้นส่วนที่ท างานนั้นๆ 
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4.2.1  การจับคู่งานกับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงานตามแผนภูมิ Yamazumi  
 ของเสื้อช็อปแขนยาว 
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ภาพที่ 4-4  แสดงการจับคู่โต๊ะจักรเย็บที่ใช้ในการปฏิบัติงานเข้ากับสถานีงานของเสื้อช็อปแขนยาว 
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การจับคู่โต๊ะจักรเย็บที่ใช้ในการปฏิบัติงานย่อยเข้ากับแผนภูมิ Yamazumi ของเสื้อช็อปแขน
ยาว เริ่มโดยการน าแผนภูมิ Yamazumi มาพิจารณาควบคู่กับแผนภาพล าดับการผลิตของเสื้อช็อป
แขนยาว จากภาพที่ 4-4 เห็นได้ดังนี ้

สถานีงานที่ 1 และที่ 2 แสดงในกรอบสีส้มเข้ม ผลิตชิ้นส่วนหน้าเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย B, 
D และ E โดยที่งาน B และ D ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเข็มเดี่ยว  งาน E ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บโพ้ง 
จึงจัดวางสถานีงานแบบ 2 โต๊ะชิดกัน โดยด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยวและด้านขวาเป็นโต๊ะจักร
เย็บโพ้ง คู่ขนานกัน 

สถานีงานที่ 3 และที่ 4 แสดงในกรอบสีส้ม ผลิตชิ้นส่วนหน้าเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย F, G 
และ H โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเข็ม
เดี่ยว 2 โต๊ะ ท างานขนานกัน 

สถานีงานที่ 5 และที่ 6 แสดงในกรอบสีส้มอ่อน ผลิตชิ้นส่วนหน้าเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย I, 
J และ K โดยที่งานย่อยทั้งหมด สามารถปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะ
จักรเข็มเดี่ยว 2 โต๊ะ ท างานขนานกัน 

ส่วนงานย่อย Q, R และ S ซึ่งปฏิบัติงานบนสถานีงานที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 แสดงในกรอบสี
เขียวอ่อนด้านบนแท่งรอบเวลา แยกออกมาเป็นอีกสถานีชั ่วคราว เพื ่อความสะดวกในการแบ่ง
ประเภทชิ้นส่วนที่ท างานซึ่งเป็นชิ้นส่วนหลังเสื้อ โดยที่งานย่อย Q ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง 
และงานย่อย R และ S ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเดี่ยว จึงจัดวางสถานีงานแบบ 2 โต๊ะชิดกัน 
โดยด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้งและด้านขวาเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  2 สถานีงาน ขนานการ
ท างานกัน 

สถานีงานที่ 7 และที ่8 แสดงในกรอบสีฟ้าอ่อน ท าชิ้นแขนเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย M, N, O 
และ P ซึ่งงานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเข็ม
เดี่ยว 2 โต๊ะ ท างานขนานกัน 

สถานีงานที่ 9 และที่ 10 แสดงในกรอบสีเขียว เป็นการประกอบไหล่และเข้าวงแขนเสื้อ 
ประกอบด้วยงานย่อย T, U, V, W, X และ Y โดยที่งานย่อย T และ W ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บ
แบบโพ้ง ส่วนงานย่อย U, V, X และ Y ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดวางสถานีงาน
แบบ 2 โต๊ะชิดกัน โดยด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บโพ้ง และด้านขวาเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จ านวน 4 
โต๊ะ  สองการท างานขนานกัน  

สถานีงานที่ 11 และที่ 12 แสดงในกรอบสีเขียวเข้ม เป็นการเย็บข้างล าตัวเอว ประกอบด้วย
งานย่อย Z, AA, BB และ CC โดยที่งานย่อย Z และ BB ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงาน
ย่อย AA และ CC ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดวางสถานีงานแบบ 2 โต๊ะชิดกัน โดย
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ให้ด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บโพ้ง และด้านขวาเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จ านวน 4 โต๊ะ สองการท างาน
ขนานกัน  

สถานีงานที ่ 13 แสดงในกรอบสีฟ้า เป็นงานประกอบชิ ้นแถบข้อมือและเย็บเข้าข้อมือ 
ประกอบด้วยงานย่อย C และ DD โดยที่งานย่อยทั้งหมด สามารถปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรแบบเข็มเดี่ยว 
จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ  

สถานีงานที่ 14 แสดงในกรอบสีแดง เป็นงานท าปกเสื้อและประกอบเข้าปกเสื้อ  ประกอบด้วย
งานย่อย A และ EE โดยที่งานย่อยทั้งหมด สามารถปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานี
งานเป็นโต๊ะจักรเข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ  

สถานีงานที่ 15 แสดงในกรอบสีเขียว เป็นการเย็บเก็บชายเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย FF และ 
GG โดยที่งานย่อยทั้งหมด สามารถปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักร
เข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ  
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4.2.2  การจับคู่งานกับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงานตามแผนภูมิ Yamazumi  
 ของเสื้อช็อปแขนสั้น 
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ภาพที่ 4-5  แสดงการจับคู่โต๊ะจักรเย็บที่ใช้ในการปฏิบัติงานเข้ากับสถานีงานของเสื้อช็อปแขนสั้น 
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การจับคู่โต๊ะจักรเย็บที่ใช้ในการปฏิบัติงานย่อยเข้ากับแผนภูมิ Yamazumi ของเสื้อช็อปแขน
สั้น เริ่มด้วยการน าแผนภูมิ Yamazumi ของเสื้อช็อบแขนสั้น มาพิจารณาควบคู่กับแผนภาพล าดับ
การผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น จากภาพที่ 4-5 เห็นได้ดังนี ้

สถานีงานที่ 1 แสดงในกรอบสีส้มเข้ม ท าชิ้นส่วนหน้าเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย A โดยที่งาน 
A ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ 

สถานีงานที่ 2 แสดงในกรอบสีส้ม ท าชิ้นส่วนหน้าเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย B โดยที่งาน B 
ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง 1 โต๊ะ 

สถานีงานที่ 3 แสดงในกรอบสีชมพู ท าชิ้นส่วนหน้าเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย C, D และ E 
โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบเข็ม
เดี่ยว 1 โต๊ะ 

สถานีงานที่ 4 แสดงในกรอบสีเขียวอ่อน ท าชิ้นส่วนหลังเสื้อเป็นงานย่อย F และกรอบสีน ้าเงิน
ท าชิ้นแขนเสื้อเป็นงานย่อย L ทั้งสองงานย่อย ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง แต่แยกการเขียน
ชั่วคราวเพื่อให้พิจารณางานย่อยที่ท าบนแต่ละชิ้นส่วน 

สถานีงานที่ 5 แสดงในกรอบสีเขียว ท าชิ้นส่วนหลังเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย M และ N โดยที่
งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว 1 
โต๊ะ 

สถานีงานที่ 6 แสดงในกรอบสีน ้าเงิน ท าชิ้นส่วนแขนเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย G, H และ I 
โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบ
เข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ 

สถานีงานที่ 7 และที ่8  แสดงในกรอบสีม่วงอ่อน ท าการประกอบร่างตัวเสื้อ ประกอบด้วยงาน
ย่อย J, K, O, P และ Q โดยที่งานย่อย J, O และ Q ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงานย่อย 
K และ P ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว ท าการเขียนแผนภาพแยกเพื่อให้เห็นล าดับการผลิตกับ
เครื่องจักรที่ใช้อย่างชัดเจน สถานีทั้งสองท างานขนานกัน 

สถานีงานที่ 9 และที ่10  แสดงในกรอบสีแดง ท าการเย็บแถบปกเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย 
R, S, T, U และ V  โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็น
โต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 2 โต๊ะ ขนานการท างานกัน 

สถานีงานที่ 11 แสดงในกรอบสีแดงเข้ม ท าการเย็บประกอบเข้าปก ประกอบด้วยงานย่อย W
โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบเข็ม
เดี่ยว 1 โต๊ะ 
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สถานีงานที่ 12 และที ่13 แสดงในกรอบสีเขียว ท าการเย็บเก็บชายเสื้อ ประกอบด้วยงานย่อย 
X โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบเข็ม
เดี่ยว 2 โต๊ะ ท างานขนานกัน 
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4.2.3  การจับคู่งานกับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงานตามแผนภูมิ Yamazumi  
 ของกางเกงขายาว 
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ภาพที่ 4-6  แสดงการจับคู่โต๊ะจักรเย็บที่ใช้ในการปฏิบัติงานเข้ากับสถานีงานของกางเกงขายาว 
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การจับคู่โต๊ะจักรเย็บที่ใช้ในการปฏิบัติงานย่อยเข้ากับแผนภูมิ Yamazumi ของกางเกงขายาว 
เริ่มด้วยการน าแผนภูมิ Yamazumi ของกางเกงขายาว มาพิจารณาควบคู่กับแผนภาพล าดับการผลิต
ของกางเกงขายาว จากภาพที่ 4-6 เห็นได้ดังนี้ 

สถานีงานที่ 1 แสดงในกรอบสีครีม ท าชิ้นส่วนหน้ากางเกง ประกอบด้วยงานย่อย A และ B 
โดยที่งาน A และ B ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 1 
โต๊ะ 

สถานีงานที่ 2 และที่ 3 แสดงในกรอบสีเขียว ท าชิ้นส่วนหลังกางเกง ประกอบด้วยงานย่อย C 
และ D โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบ
เข็มเดี่ยว 2 โต๊ะ ท างานขนานกัน 

สถานีงานที่ 4 แสดงในกรอบสีส้ม ท าการประกอบตัวกางเกง ประกอบด้วยงานย่อย E และ F 
โดยที่งานย่อยทั้งสองปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง 1 
โต๊ะ 

สถานีงานที่ 5 แสดงในกรอบสีส้มเข้ม ท าการประกอบตัวกางเกง ประกอบด้วยงานย่อย G โดย
ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง 1 โต๊ะ 

สถานีงานที่ 6 แสดงในกรอบสีแดงเข้ม ท าการประกอบตัวกางเกง ประกอบด้วยงานย่อย H 
และ I โดยที่งานย่อย H ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงานย่อย I ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บ
เข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้งด้านซ้าย ต่อชิดด้วยโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยวด้านขวา 

สถานีงานที่ 7 8 และ 9 แสดงในกรอบสีเขียวเข้ม ท าการเย็บติดกระเป๋า ประกอบด้วยงานย่อย 
J, K และ L โดยที่งานย่อยทั้งหมดปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักร
เย็บเข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ ท างานขนานกัน 3 สถานีงาน 

สถานีงานที่ 10 แสดงในกรอบสีฟ้าอ่อน ท าการประกอบขาในกางเกง ประกอบด้วยงานย่อย M 
และ N โดยที่งานย่อย M ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงานย่อย N ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักร
เย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะเย็บต่อกัน โดยด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้งและด้านขวา
เป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 

สถานีงานที่ 11 แสดงในกรอบสีน ้าเงิน ท าการประกอบขาในกางเกง ประกอบด้วยงานย่อย O 
และ P โดยที่งานย่อย O ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงานย่อย P ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักร
เย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะเย็บต่อกัน โดยด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้งและด้านขวา
เป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 
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สถานีงานที่ 12 แสดงในกรอบสีส้มเหลือง ท าการเย็บเป้ากางเกง ประกอบด้วยงานย่อย Q, R 
และ S โดยที่งานย่อย Q ปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงานย่อย R และ S ปฏิบัติงานบน
โต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะเย็บต่อกัน โดยด้านซ้ายเป็นโต๊ะจักรเย็บแบบโพ้งและ
ด้านขวาเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 

สถานีงานที่ 13 และที ่14 แสดงในกรอบสีเทา ท าการเย็บชายขากางเกง ประกอบด้วยงานย่อย 
T และ U โดยที่งานย่อยทั้งสองปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัดสถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บ
เข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ ท างานขนานกัน 2 สถานีงาน 

สถานีงานที ่ 15 และที่ 16 แสดงในกรอบสีครีม ท าการเย็บขอบเอวและใส่ห ูกางเกง 
ประกอบด้วยงานย่อย V และ W โดยที่งานย่อยทั้งสองปฏิบัติงานบนโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว  จึงจัด
สถานีงานเป็นโต๊ะจักรเย็บเข็มเดี่ยว 1 โต๊ะ ท างานขนานกัน 2 สถานีงาน 
 
4.3  การจ าแนกประเภทสถานีงาน 

ขั้นตอนที่ 3 คือการจัดประเภทของสถานีงานลงไปในประเภทของกลุ่มเซลลูล่าร์ โดยจ าแนก
ตามประเภทของงานที่ท างาน ชิ้นส่วนที่ผลิต และวัตถุประสงค์ของงานนั้นๆ โดยสถานีงานจะถูกจัด
ประเภทลงไป 1 ใน 3 กลุ่มใหญ่ดังต่อไปนี้ 

1. เซลลูล่ารเ์ตรียมชิ้นส่วน (Part Preparation Cell) เป็นกลุ่มเซลล์ลูล่าร์ครอบคลุมสถานนี
งานเริ่มต้นของกระบวนการผลิต ท างานกับชิ้นส่วนย่อย ก่อนน าส่งเข้าท าการเย็บประกอบ งานที่จัด
ในส่วนเซลล์ลูล่าร์นี้ เช่น งานเย็บเกล็ดชิ้นหน้าเสื้อ ตีเกล็ดชิ้นหลัง ติดกระเป๋าชิ้นหน้าอก และท าแขน
เสื้อ 

2. เซลลูล่าร์ประกอบตัวผลิตภัณฑ์ (Body Assembly Cell) เป็นเซลล์การผลิตที ่มี
จุดประสงค์เพ่ือการประกอบเชื่อมต่อตัวเสื้อหรือกางเกง โดยรับชิ้นส่วนที่ผลิตจากเซลล์เตรียมชิ้นส่วน
มาท าการเย็บประกอบให้เป็นโครงชิ้นงานเสื้อผ้าสมบูรณ์ งานที่จัดลงในส่วนเซลลูล่าร์นี้ ได้แก่ งาน
ประกอบไหล่ งานเข้าวงแขน งานเย็บข้างล าตัว 

3. เซลลูล่าร์งานปิดท้าย (Finished Task Cell) เป็นกลุ่มงานท้ายกระบวนการผลิต ที่ไม่
สามารถจ าแนกเข้าไปยังเซลล์การผลิตก่อนหน้าได้ หรือ เมื่อผลิตภัณฑ์เข้าสู่เซลล์การผลิตนี้จะสามารถ
ได้ผลิตภัณฑ์ส าเร็จออกมาได้ งานที่จัดลงในเซลลูล่าร์นี้ได้แก่ งานเข้าข้อมือ งานเย็บแถบและประกอบ
ปกเสื้อ งานเย็บชายเสื้อ งานเย็บชายขอบกางเกง งานเย็บเข้าขอบเอวและติดหูกางเกง 
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4.3.1  การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์สถานีงานของการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 
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ภาพที่ 4-7  การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์ของสถานีงานสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 

 
จากขั้นตอนก่อนหน้านั้น ได้สายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวที่จับคู่กับเครื่องจักรเย็บผ้าที่ใช้ใน

การปฏิบัติงาน การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์แสดงดังภาพที่ 4-7 กรอบสีแดงทางด้านซ้ายเป็น
เซลลูล่าร์กลุ่มเตรียมชิ้นงาน ประกอบด้วย สถานีงานผลิตชิ้นหน้าเสื้อ สถานีงานผลิตชิ้นหลังเสื้อ และ
สถานีงานผลิตแขนเสื ้อ กรอบสีเขียวตรงกลางของภาพเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มประกอบตัวผลิตภัณฑ์ 
ประกอบด้วยสถานีงานประกอบไหล่ สถานีงานประกอบรูวงแขน และสถานีงานเย็บประกอบข้าง
ล าตัว และกรอบสีฟ้าด้านขวาเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มงานปิดท้าย ประกอบด้วย สถานีงานท าแผ่นข้อมือ
และประกอบข้อมือ สถานีงานท าปกเสื้อและเย็บประกอบปกเสื้อ และสถานีงานเย็บเก็บชายเสื้อ 
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4.3.2  การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์สถานีงานของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 
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ภาพที่ 4-8  การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์ของสถานีงานสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น 

 
จากขั ้นตอนการก่อนหน้านั ้น และจากการจับคู ่เครื ่องจักรเย็บผ้าที ่ใช้ในการท างานกับ

สายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์แสดงดังภาพที่ 4-8 กรอบสีแดงทางด้าน
ซ้ายของภาพเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มเตรียมชิ้นงาน ประกอบ สถานีงานผลิตชิ้นหน้าเสื้อ สถานีงานผลิตชิ้น
หลังเสื้อ และสถานีงานผลิตแขนสั้น กรอบสีเขียวตรงกลางของภาพเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มประกอบตัว
ผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย สถานีงานประกอบไหล่ สถานีงานประกอบรูวงแขน และสถานีงานเย็บ
ประกอบข้างล าตัว ส่วนกรอบสีฟ้าด้านขวาของภาพเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มงานปิดท้าย ประกอบด้วย 
สถานีงานประกอบแผ่นปกเสื้อ สถานีงานเย็บประกอบปกเสื้อ และสถานีงานเย็บเก็บชายเสื้อ 

4.3.3  การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์สถานีงานของการผลิตกางเกงขายาว 
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ภาพที่ 4-9  การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์ของสถานีงานสายการผลิตกางเกงขายาว 
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การจ าแนกประเภทเซลลูล่าร์ของสถานีงานสายการผลิตกางเกงขายาว แสดงในภาพที่ 4-9 
กรอบสีแดงด้านซ้ายเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มเตรียมชิ้นงาน ประกอบด้วยสถานีงานท าชิ้นหน้ากางเกง และ
สถานีงานท าชิ้นหลังกางเกง กรอบสีเขียวตรงกลางภาพเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มงานประกอบผลิตภัณฑ์ 
ประกอบด้วย สถานีเย็บประกอบตัวกางเกง สถานีเย็บประกอบขาใน และสถานีเย็บเป้ากางเกง กรอบ
สีฟ้าด้านขวาเป็นเซลลูล่าร์กลุ่มงานปิดท้าย ประกอบด้วยสถานีงานติดถุงกระเป๋ากางเกง และสถานี
เย็บเก็บขากางเกงและเย็บขอบเอวติดหูกางเกง 
4.4  การสร้างผังสายการเย็บประกอบเสื้อผ้า 

เมื่อได้ท าการสร้างสถานีงานพร้อมระบุเครื่องจักรเย็บผ้าที่ใช้ในการปฏิบัติงาน จากนั้นท าการ
แบ่งกลุ่มประเภทเซลลูล่าร์ในการผลิต ล าดับถัดไปเป็นการสร้างสายการผลิตส าหรับเย็บประกอบ
เสื้อผ้าโดยเลือกการผลิตที่มีล าดับความซับซ้อนและจ านวนงานย่อยมากที่สุดขึ้นมาออกแบบก่อน นั้ น
คือการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 

ในขั้นตอนการออกแบบสายการผลิตแบบเซลลูล่าร์ของเสื้อช็อปแขนยาว จ าเป็นต้องออกแบบ
สายการผลิตโดยค านึงถึง แผนภูมิ Yamazumi เครื ่องจักรเย็บของสถานีงาน และประเภทของ
เซลลูล่าร์ด้วย 

B D E

Q

F G H

S

I J

K L

R

M NO P

M NO P

T U V

T U V

W X Y

W X Y

Z AA

BB CC

Z AA

BB CC

CC

DD

A

EE GGFF

B D E

Q

F G H

S

I J

K L

R

Part Preparation Cell Body Assembly Cell Finished Task Cell 

B Task Symbol
Inner alphabet is the name of task

Overlocking Sewing 
Machine

Single Straight 
Stitch Sewing Machine

L
Task highlight red, indicate 
in or out of the cell

Full line, Intra-transfer in cell

Dash line, Inter-transfer 
between cell

 
ภาพที่ 4-10  การสร้างสายการผลิตแบบเซลลูล่ารข์องการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 
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จากภาพที่ 4-10 เซลลูล่าร์การผลิตกลุ่มเตรียมชิ้นงาน ส าหรับการผลิตชิ้นหน้าเสื้อและชิ้นหลัง

เสื้อจัดสถานีงาน 3 สถานีงาน ท างานขนานกัน รวมเป็น 6 สถานีงาน และการผลิตแขนเสื้อจัดสถานี
งาน 2 สถานีงาน ขนานการท างานกัน  

เซลลูล่ารก์ารผลิตกลุ่มประกอบตัวผลิตภัณฑ์ ซึ่งรับชิ้นส่วนจากการเซลลูล่าร์กลุ่มเตรียมชิ้นงาน 
ใช้หลักการวนลูป (Looping Arrangement) จากภาพที่ 4-10 กรอบสีเขียวตรงกลาง ประกอบด้วย
งานย่อย [ T, U, V, W, X, Y] โดยที่งานย่อย T และ W ท างานบนเครื่องจักรเย็บแบบโพ้ง ส่วนงาน U, 
V, X และ Y ท างานขนเครื่องจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยว จากแผนภูมิ Yamazumi งานย่อยท้ัง 5 งาน นั้น
รอบเวลาการผลิตไม่ได้เกินเส้น Takt Time จึงใช้การจัดงานแบบวนให้เครื่องจักรเย็บแบบโพ้งอยู่
ทางซ้ายและเครื่องจักรเย็บเข็มเดี่ยวอยู่ทางขวา การจัดวางแบบนี้พนักงานก็จะเลื่อนเก้าอ้ีเพ่ือสลับการ
ท างานระหว่างเครื่องจักรขึ้นอยู่กับงานที่ท า ณ ขณะนั้น การจัดวางแบบวนลูปนี้ช่วยให้ลดการขนส่ง
และลดการเคลื่อนที่ของพนักงานในการไปท างานในแต่ละเครื่องจักรด้วย 

เซลลูล่ารก์ลุ่มงานปิดท้าย ประกอบด้วยสถานีกลุ่มงานท้าย สถานีท าการประกอบข้อมือ สถานี
แผ่นปกเสื้อและเย็บประกอบ และสถานีเย็บเก็บชายเสื้อ จ านวน 3 สถานีงานต่อกัน 

 
4.5  การบูรณาการผลิตภัณฑ์เสื้อผ้าเข้ากับผังสายการเย็บประกอบ 

การรวมผลิตภัณฑ์อื่นเข้ากับสายการเย็บประกอบที่ได้สร้างขึ้น จากขั้นตอนก่อนหน้านั้นที่ได้
สร้างสายการเย็บประกอบของเสื้อช็อปแขนยาวเพียงผลิตภัณฑ์เดียว ในขั้นตอนนี้จะน าผลิตภัณฑ์ที่
เลือกคือเสื ้อช็อปแขนสั้นและกางเกงขายาว มาควบรวมสายการผลิตกัน  กระบวนการควบรวม
จ าเป็นต้องวิเคราะห์ จัดสรรงานย่อยต่างๆ ลงไปในสถานีงานที่ได้ถูกสร้างขึ้น ข้อมูลที่จ าเป็นได้แก่ 
แผนภูมิ Yamazumi ของเสื้อช็อปแขนสั้นและกางเกงขายาว แผนภาพการจับคู่เครื่องจักรเย็บ และ
ข้อมูลจ าแนกประเภทของสถานีงาน จากข้ันตอนต่างๆก่อนหน้า 

หลักเกณฑ์ในการบูรณาการผลิตภัณฑ์เข้ากับสายการผลิตฐาน 
1. พิจารณาความคล้ายคลึงของผลิตภัณฑ์ (Product Similarity) โดยผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ

ใกล้เคียงกัน ถูกน ามาพิจารณาความเข้ากันได้ก่อน 
2. จ ากัดเครื่องจักรที่มีความส าคัญ (Priority Machine) ในสายการผลิตเย็บผ้านี้ เครื่องจักร

โพ้งมีจ านวนน้อยกว่าเครื่องจักรเย็บเข็มเดี่ยว เพื่อให้ใช้จ านวนเครื่องจักรน้อยที่สุด จึงต้องจัดสรรงาน
เข้าสู่เครื่องจักรโพ้งก่อน 

3. หลักการจัดงานที่ท าต่อกัน ในเครื่องจักรที่ใกล้ที่สุด (Operation dependency with 
nearest machine as possible) งานที่ต้องท า ถัดจากเครื่องจักรที่มีความส าคัญ ให้จัดลงใน
เครื่องจักรที่ต้องใช้ โดยให้อยู่ใกล้กันมากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ 
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4. ในกรณีที่เครื่องจักรไม่เพียงพอ ค่อยเพ่ิมเครื่องจักรและสถานีงานเท่าที่จ าเป็น (Minimize 
Added Machine, if necessary) หากสถานีงานในเซลลูล่าร์ของผลิตภัณฑ์ท่ีเพ่ิมเข้ามานั้น มากกว่า
สถานีงานของสายการผลิตฐาน ท าให้จ าเป็นต้องเพ่ิมเครื่องจักรเข้ามา แต่จะเพ่ิมในปริมาณท่ีจ าเป็น
เท่านั้น โดยใช้เครื่องจักรที่มีอยู่ให้เพียงพอก่อน 

 
กระบวนการควบรวมสายการผลิต เริ ่มต้นจากการผลิตเสื ้อช็อปแขนสั้นก่อน เนื ่องจาก

กระบวนการผลิตมีความคล้ายคลึงกับเสื้อช็อปแขนยาว จึงมีความง่ายในการควบรวมสายการผลิตเข้า
ด้วยกัน 

4.5.1  การควบรวมการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นเข้ากับผังสายการเย็บประกอบ 

B D E

Q

F G H

S

I J

K L

R

M NO P

M NO P

T U V

T U V

W X Y

W X Y

Z AA

BB CC

Z AA

BB CC

CC

DD

A

EE GGFF

B D E

Q

F G H

S

I J

K L

R

Part Preparation Cell Body Assembly Cell Finished Task Cell 

A

B C D E

F L G H I M N

J K

J K

O P

Q

O P

Q

R S

T U

V

W

X

X

R S

T U

V

B
Task Symbol
Inner alphabet is the name of task

Overlocking Sewing
Machine

Single Straight Stitch
Sewing Machine

L Task highlight red, indicate 
in or out of the cell

Full line, Intra-transfer in cell

Dash line, Inter-transfer 
between cell

B

A

Cyan color, long sleeve shirt related

Dark Orange color, short sleeve shirt 
related

E

 
ภาพที่ 4-11  การควบรวมการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น ลงไปในผังการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว 
 
งานย่อยของการผลิตเสื ้อช็อปแขนสั ้นแสดงในวงกลมสีส้ม เริ ่มต้นโดยการน าแผนภาพ

สายการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้นและสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาวมาซ้อนทับกัน ในเซลลูล่าร์การ
ผลิตกลุ่มเตรียมชิ้นงาน การผลิตชิ้นหน้าเสื้อและชิ้นหลังเสื้อของเสื้อช็อปแขนสั้น ทั้งงานย่อยและ
เครื่องจักรเย็บที่ใช้นั้นเหมือนกับสถานีงานของเสื้อช็อปแขนยาว จึงสามารถน างานย่อยควบรวมใส่
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สายการผลิตได้โดยตรง การใช้เครื่องจักรร่วมกันจะช่วยเพิ่มอรรถประโยชน์การใช้งานเครื่องจักรอีก
ด้วย 

เซลลูล่าร์การผลิตถัดไป คือเซลลูล่าร์การประกอบตัวผลิตภัณฑ์ ซึ่งท าการประกอบร่างตัวเสื้อ  
ซึ่งจะใช้เทคนิควนลูปเหมือนการสร้างสายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว โดยงานย่อยที่ใช้เครื่องจักรเย็บ
แบบโพ้งและเครื่องจักรเย็บเข็มเดี่ยวถูกจัดเรียง และวนรอบการท างานโดยขึ้นอยู่กับงาน ณ ขณะนั้นๆ 
โดยพิจารณาควบคู่กับแผนภูมิ Yamazumi ด้วยว่ารอบเวลาการท างานรวมของงานย่อยจะไม่เกินเส้น 
Takt Time 

เซลลูล่าร์กลุ่มงานปิดท้าย มีการเพิ่มสถานีงานเครื่องจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยวขึ้นมา 2 สถานีงาน 
งานย่อยอ่ืนๆ ปฏิบัติงานควบคู่กับเครื่องจักรเย็บแบบเข็มเดี่ยวที่ได้สร้างไว้ก่อนหน้า ก็สามารถท าการ
จัดงานย่อยลงสถานีงานได้โดยตรง ผลลัพธ์ของการควบรวมสายการผลิตเสื ้อช็อปแขนสั ้นกับ
สายการผลิตเสื้อช็อปแขนยาว แสดงในภาพที่ 4-11 
 

4.5.2  การควบรวมการผลิตกางเกงขายาวเข้ากับผังสายการเย็บประกอบ 
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Part Preparation Cell Body Assembly Cell Finished Task Cell 

A

B C D E

F L G H I M N

J K

J K

O P

Q

O P

Q

R S

T U V

W

X

X

R S

T U V

A B C D

C D

E F G

H I M N

O P Q R S
J K L

T U

V WJ K L

J K L

T U V W

B
Task Symbol
Inner alphabet is the name of task

Overlocking Sewing 
Machine

Single Straight Stitch 
Sewing Machine

L Task highlight red, indicate 
in or out of the cell

Full line, Intra-transfer in cell

Dash line, Inter-transfer 
between cell

B

A

Cyan color, long sleeve shirt related

Dark Orange color, short sleeve shirt 
related

E

A Green color, trouser related

B

 
ภาพที่ 4-12  การควบรวมการผลิตกางเกงขายาว ลงไปในผังการผลิตเสื้อผ้า 
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เมื่อท าการควบรวมผังการผลิตของเสื้อช็อปแขนยาวและเสื้อช็อปแขนสั้นแล้ว ผลิตภัณฑ์ที่ยังคง
เหลืออยู่คือกางเกงขายาว งานย่อยของกางเกงขายาวแสดงในวงกลมสีเขียว เริ่มต้นกระบวนการโดย
ภาพน าผังการผลิตที่สร้าง มาซ้อนทับกับ เซลลูล่าร์กลุ่มงานเตรียมชิ้นงาน ซึ่งมีการผลิตชิ้นหน้ากางเกง 
และชิ้นหลังกางเกง ซึ่งจากสถานีงานที่มีอยู่สามารถจัดสรรงานลงสถานีงานที่ว่างได้โดยตรง  

ถัดมาคือเซลลูล่าร์กลุ ่มงานประกอบผลิตภัณฑ์ ซึ ่งกางเกงขายาวมีกระบวนการท างานที่
แตกต่างจากเสื้อช็อปพอสมควร ซึ่งจะใช้เทคนิคการวนลูปเฉกเช่นขั้นตอนก่อนหน้า ซึ่งจะจัดสรรโดย
พิจารณางานย่อยนั ้นกับเครื ่องจักรเย็บที ่ใช้และสถานีงานที่ว่าง ผลจากการจัดสรรจะท าให้ได้
กระบวนการท างานวนลูปที่มีลักษณะคล้ายรูปกากบาท เนื่องจากความแตกต่างของผลิตภัณฑ์เสื้อกับ
กางเกงจึงจ าเป็นต้องมีการก ากับการท างานอย่างใกล้ชิด เพื่อให้กระบวนการท างานเป็นไปอย่าง
ถูกต้องและลดความผิดพลาดในกระบวนการผลิต  

และเซลลูล่ารก์ลุ่มงานปิดท้าย มีการเพิ่มสถานีงานขึ้นมา 2 สถานีงาน เป็นสถานีงานเครื่องจักร
เย็บแบบเข็มเดี่ยว เพื่อรองรับงานย่อยที่เพิ่มขึ้น ส่วนสถานีงานอื่นก็ได้รับการจัดสรรงานย่อยของ
กางเกงขายาวลงโดยตรง ผลลัพธ์ท้ายสุดของการควบรวมสายการผลิตทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์แสดงในภาพที่ 
4-12 

 
4.6  การวางผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ลงในพื้นที่ผังโรงงานจริง 

ขั้นตอนสุดท้ายคือการน าผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ที่ได้สร้างขึ้นมาในขั้นตอนก่อนหน้านั้น 
น ามาพิจารณาควบคู่กับพื้นที่จริงของโรงงาน เนื่องจากผังที่สร้างขึ้นเป็นผังตรง ยังไม่ได้ค านึงถึง
ข้อจ ากัดบางประการในโลกความเป็นจริง เช่น ต าแหน่งเสา ขนาดพื้นที่ของพื้นโรงงาน ประโยชน์
บางอย่างเมื่อท าการดัดแปลงผังการผลิตเพ่ิมเติม ในกรณีนี้เซลลูล่าร์การผลิตจ านวน 3 เซลล์ ได้น ามา
จัดวางต าแหน่งในผังพ้ืนโรงงาน 

เมื่อพิจารณาพื้นที่โรงงาน หากมองจากมุมมองบนลงมา ด้านซ้ายของพื้นโรงงานจะเป็นพื้นที่
เก็บของ พ้ืนที่ซึ่งวัสดุ แพทเทิร์นชิ้นส่วนผ้า มาจัดเก็บรอการเย็บประกอบ ด้านล่างของพ้ืนโรงงานเป็น
ส านักงานของวิศวกรอุตสาหการและหัวหน้าแผนกเย็บ ด้านล่างซ้าย เป็นแผนกควบคุมคุณภาพ ซึ่ง
เสื้อผ้าที่ผลิตเสร็จจะถูกส่งมา เพ่ือท าการตรวจสอบคุณภาพก่อนบรรจุลงซองพลาสติกแล้วน าใส่กล่อง
กระดาษลัง หากพิจารณาแล้วเพ่ือลดระยะทางขนส่งวัสดุให้สั้นที่สุด เซลลูล่าร์กลุ่มเตรียมชิ้นงานควรที่
จะวางใกล้กับพื้นที่เก็บของมากที่สุดคือด้านซ้ายบน และเซลลูล่าร์กลุ่มงานปิดท้ายควรจะวางใกล้กับ
แผนกควบคุมคุณภาพ แล้วเซลลูลาร์กลุ่มงานประกอบผลิตภัณฑ์จะวางแนวตั้งเชื่อมทั้ง 2 เซลล์เข้า
ด้วยกัน ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ที่วางตัวเป็นรูปตัว U วนการผลิตตามเข็ม
นาฬิกา ระยะทางการไหลรวมของวัสดุของเสื้อช็อปแขนยาว เสื้อช็อปแขนสั้น และกางเกงขายาว เป็น 
23.5 เมตร 19.7 เมตร และ 24.4 เมตร ตามล าดับ แสดงผังการผลิตในภาพที่ 4-13 ภาพที่ 4-14และ 



 

 

 

105 

 

ภาพที่ 4-15 ส าหรับภาพรวมการไหลของทุกผลิตภัณฑ์แสดงในภาพที่ 4-16  ผังการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์แสดงการไหลของทุกผลิตภัณฑ์ และระยะการออกแบบของผังการผลิตแสดงในภาพที่ 4-17 
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ภาพที่ 4-13  ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์แสดงการไหลของงานของเสื้อช็อปแขนยาว 
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ภาพที่ 4-14  ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์แสดงการไหลของงานของเสื้อช็อปแขนสั้น 
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ภาพที่ 4-15  ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์แสดงการไหลของงานของกางเกงขายาว 
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ภาพที่ 4-16  ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์แสดงการไหลของทุกผลิตภัณฑ์ 
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ภาพที่ 4-17  ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์แสดงระยะการออกแบบ 

 



 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
การจัดสรรพนักงานโดยค านึงถึงทักษะการท างานและการเรียนรู้ 

5.  
5.1  ปัญหาการจัดสรรพนักงาน 

หลังจากที่ได้ออกแบบผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ ที่สามารถรองรับการผลิตเสื้อผ้าหลาย
รูปแบบ ได้แก่ เสื้อช็อปแขนยาว เสื้อช็อปแขนสั้น และกางเกงขายาวแล้ว ถัดไปยังคงมีข้อสงสัยว่า 
แล้วสถานีงานในผังการผลิตที่สร้างมานั้น พนักงานคนใด ควรที่ให้จัดสรรไปสถานีงานใด จึงเป็นที่มา
ของปัญหาการจัดสรรพนักงาน ปัญหาการจัดสรรพนักงานหรือก าลังคน (Worker Assignment 
Problem : WAP) เป็นปัญหาการจับคู่ทรัพยากรนึงกับอีกทรัพยากรนึง จัดอยู่กลุ่มการหาค่าเหมาะสม
แบบไม่ต่อเนื่อง (Discreate Optimization)  

กระบวนการเย็บประกอบจ าเป็นต้องใช้แรงงานฝีมือเฉพาะ ที่สามารถท างานในขั้นตอนต่างๆ
ได้ ในขณะเดียวกันแผนกเย็บเผชิญกับความหลากหลาย การเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ์และโมเดล
สม ่าเสมอ ดังนั้น การพัฒนาทักษะพนักงานให้สามารถปฏิบัติงานได้หลากหลายจึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ ่ง ไม่เพียงเพ่ือทดแทนพนักงานที ่ลาออกไป แต่ยังช่วยเพิ ่มความยืดหยุ ่น และผลิตภาพของ
สายการผลิตในระยะยาว ดังนั้นการจัดสรรพนักงานส าหรับอุตสาหกรรม Garment ต้องค านึงถึงมิติ
ของการสร้างการเร ียนรู ้ให้กับพนักงาน โดยยังคงความสามารถในการผลิตสินค้าให้ทันตาม
ก าหนดเวลาส่งมอบ 

หนึ่งในเครื่องมือที่ถูกพัฒนามาเพื่อช่วยในการตัดใจในการจัดสรรทรัพยากรคือแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ ซึ ่งแบบจ าลองคณิตศาสตร์ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น การจัด
สายการผลิตให้มีความยืดหยุ่นหรือใประสิทธิภาพมากขึ้น การจัดเลือกปริมาณการผลิตที่เหมาะสม 
หรือการจัดเลือกเส้นทางขนส่ง เป็นต้น ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบก าหนดการ
เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed-Integer Linear Programming) ในการจัดสรรพนักงาน 

 
5.2  กรอบการวิเคราะห์ปัญหาการจัดสรรพนักงาน 

กรอบการจัดเก็บข้อมูลที่น าเสนอเริ่มจากการพิจารณาข้อมูลที่จ าเป็นต่อการจัดสรรพนักงาน 
รวมถึงเสนอแนะแนวทางในการจัดเก็บข้อมูลหรือการค านวณ หลังจากนั้น น าข้อมูลดังกล่าวไปใช้กับ
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น รายละเอียดแสดงในภาพที่ 5-1 โดยข้อมูลการผลิตที่เก็บรวบรวม 
ได้แก่   

1. ข้อมูลเกี่ยวกับสายการผลิต ซึ่งภายในประกอบด้วย ข้อมูลรอบเวลามาตราฐานของแต่ละ
สถานีงาน จ านวนพนักงานที่ต้องการ และข้อมูล Takt Time  
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2. ข้อมูลเมทริกซ์ทักษะการท างานของพนักงาน 
3. ข้อมูลรายการทักษะที่ต้องการใช้ในแต่ละสถานีงาน 

 
ภาพที่ 5-1  กรอบการน าเข้าข้อมูล การจัดเก็บข้อมูลและตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 

 
ส าหรับปัญหาการจัดสรรพนักงานตามทักษะการท างานในแต่ละสถานีงาน เป็นการตัดสินใจ

ว่า พนักงานคนใดควรถูกมอบหมายไปยังสถานีงานใด ภายใต้ข้อจ ากัดของทักษะ เวลาในการท างาน 
และรอบการผลิตในแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ 

โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนการท างานของพนักงานแล้ว พนักงานเกิดการเรียนรู้ 
จากการท างานซ ้าๆ ซึ่งเมื่อท างานซ ้าจะมีการสะสมประสบการณ์ อันจะท าให้ลดเวลาการท างานของ
พนักงาน ให้เข้าใกล้รอบเวลามาตรฐานที่โรงงานก าหนด ในขณะเดียวกันการจัดสรรและหมุนเวียนการ
ท างานนี้ ยังสามารถรักษาเป้าหมายการผลิตตามค่า Takt Time ของแต่ละล็อตได้ โดยการที่พนักงาน
จะสามารถถูกจัดสรรลงไปที่สถานีงานหนึ่งๆ พนักงานคนนั้นๆ ต้องสามารถท าทักษะที่สถานีงานนั้นๆ
ต้องการได้ และรอบเวลาการท างานจริงของพนักงานคนนั้น ๆ จะต้องไม่เกินค่า Takt Time ของการ
ผลิตของล็อตนั้น 

5.2.1  สมมุติฐานในกรอบการวิเคราะห์ปัญหาการจัดสรรพนักงาน 
ปัญหาการจัดสรรพนักงานที่พิจารณาในบทความนี้ แบบจ าลองนี้ตั้งสมมุติฐานว่า  

1. ต้องจัดสรรพนักงานครบตามจ านวนที่แต่ละสถานีงานต้องการ  
2. พนักงานแต่ละคนสามารถท างานซ ้าในสายการผลิตเดียวกันได้ไม่เกิน 3 สถานี 
3. มีการก าหนดสถานีงาน ก าหนดงานย่อยและทราบทักษะที่จ าเป็นต้องใช้ในการท างานใน

สายการผลิตล่วงหน้า  

เกบ็ขอ้มลูเวลาการท างาน
แยกทลีะคนทลีะทกัษะ 

เวลาที่มี / ปริมาณผลิต 
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4. ในกรณีที ่พนักงานคนใดไม่เคยท างานทักษะนั้น ๆ มาก่อน ให้สมมุติฐานว่า หากมี
พนักงานคนนั้นท างานครั้งแรกจะใช้ระยะเวลาในการท างานเทียบเท่ากับพนักงานที่ท างานได้ช้าที่สุด
เป็นค่าตั้งต้น 

 
5.3  การรวบรวมข้อมูลเพื่อการจัดสรรพนักงาน 

รวบรวมข้อมูลเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจัดสรรพนักงาน ซึ่งสะท้อน
สภาพการท างานจริงในโรงงานและลักษณะเฉพาะของพนักงาน ข้อมูลหลักที ่ใช้ในการ วิจัยนี้
ประกอบด้วย (1) รอบเวลาการท างานและค่า Takt Time (2) ตารางเมทริกซ์เวลาทักษะการท างาน 
(Skill Matrix) และ (3) ตารางระบุประเภททักษะที่สถานีงานนั้นๆ ที่จ าเป็นต้องใช้ในการท างาน 

 
5.3.1  การรวบรวมข้อมูลรอบเวลาการผลิตและค่า Takt Time 

ใช้ข้อมูลรอบเวลาการผลิตและค่า Takt Time หลังจากการจัดสมดุลสายการผลิตเส็อ 
ช็อปแขนสั้น (จากส่วนที่ 4.1.2 การจัดสมดุลสายการผลิตของเสื้อช็อปแขนสั้น) มาเป็นข้อมูลในการ
จัดท า ตารางรอบเวลาการผลิตมาตรฐานของสถานีงาน และค่า Takt Time ของสายการผลิต และ
ตารางจ านวนพนักงานที่ต้องการในแต่ละสถานีงาน



 

 

 

11
2 

 

112 

ตา
รา

งท่ี
 5

-1
 ต

าร
าง

ข้อ
มูล

รอ
บเ

วล
าก

าร
ผล

ิตแ
ละ

ค่า
 T

ak
t t

im
e 

สถ
าน

ีงา
น 

St
at

ion
 

1 
St

at
ion

  
2 

St
at

ion
 

3 
St

at
ion

 
4 

St
at

ion
 

5 
St

at
ion

 
6 

St
at

ion
 

7.1
 

St
at

ion
 

7.2
 

St
at

ion
 

8.1
 

St
at

ion
 

8.2
 

St
at

ion
 

9 

St
at

ion
 

10
.1 

St
at

ion
 

10
.2 

St
at

ion
 

S 

ชิ้น
ส่ว

น 
ชิ้น

หน
้า 

ชิ้น
หน

้า  
ชิ้น

หน
้า 

ชิ้น
หล

ัง 
ชิ้น

หล
ัง 

แข
น

เส
ื้อ 

ปร
ะก

อบ
ไห

ล่ 
ปร

ะก
อบ

ไห
ล่ 

ปร
ะก

อบ
ปก

 
ปร

ะก
อบ

ปก
 

เย
็บ

เข
้าป

ก 

ชา
ยเ

สื้อ
 

ชา
ยเ

สื้อ
 

 

งา
นย

่อย
 

A 
B 

C,
 D

, E
 

F, 
L 

G,
 H

, I 
M

, N
 

J, 
K, 

O,
 

P, 
Q 

J, 
K, 

O,
 

P, 
Q 

R, 
S, 

T, 
U,

 V
 

R, 
S, 

T, 

U,
 V

 

W
 

X 
X 

 

จัก
รเย

็บผ
้า 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
 

จัก
รโ

พ้ง
 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
 

จัก
รโ

พ้ง
 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
, 

จัก
รโ

พ้ง
 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
, 

จัก
รโ

พ้ง
 

จัก
รเข

็ม
เด

ี่ยว
 

จัก
รเข

็ม

เด
ี่ยว

 

จัก
รเข

็ม

เด
ี่ยว

 

จัก
รเข

็ม

เด
ี่ยว

 

จัก
รเข

็ม

เด
ี่ยว

 

 

รอ
บเ

วล
า

มา
ตร

าฐ
าน

 
(น

าท
ี) 

2.2
1 

CT
1 

2.0
0 

CT
2 

1.7
3 

CT
3 

2.3
2 

CT
4 

2.5
5 

CT
5 

2.3
3 

 C
T 6

 
1.9

3 
 C

T 7
 

1.9
3 

 C
T 7

 
2.1

2 
 C

T 8
 

2.1
2 

 C
T 8

 

1.9
6 

 C
T 9

 

1.3
9 

 C
T 1

0 

1.3
9 

 C
T 1

0 

CT
S 

ค่า
 T

ak
t 

Tim
e 

(น
าท

ี) 

2.7
0 

 T
T 1

 
2.7

0 
 T

T 2
 

2.7
0 

 T
T 3

 
2.7

0 
 T

T 4
 

2.7
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ตารางท่ี 5-2 ตารางจ านวนพนักงานที่ต้องการในแต่ละสถานีงาน 

Station St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6 St.7 St.8 St.9 St. 

10 

St. S 

Num 
Worker 
Req. 

1 
M1 

1  
M2 

1  
M3 

1  
M4 

1  
M5 

1  
M6 

2  
M7 

2  
M8 

1  
M9 

2 

M10 

MSP 

 
5.3.2  การรวบรวมข้อมูลตารางเมทริกซ์เวลาทักษะการท างานของพนักงาน (Skill Matrix) 

ตารางเมทริกซ์เวลาทักษะการท างาน เป็นข้อมูลที่ใช้พิจารณาความแตกต่างของความสามารถ
รายบุคคล เพื่อที่จับคู่พนักงานกับงานอย่างมีประสิทธิภาพ เก็บรวบรวมข้อมูลนี้โดยวิธีการศึกษาการ
ท างานหรือการทดลองท าชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องอาศัยทักษะนั้นๆ  

เริ่มจากสัมภาษณ์หัวหน้างาน เพื่อให้ทราบว่าพนักงานแต่ละคนสามารถท างานทักษะใดได้
บ้าง พบว่ามีทั้งหมด 17 ทักษะที่แตกต่างกัน จากนั้นให้โรงงานจัดเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง เพื่อให้
พนักงานที่มีทักษะในการท างานดังกล่าว ท างานจริงในจ านวน 10 ชิ้นงานต่อทักษะ โดยผู้วิจัยได้
บันทึกวิดีโอการท างานและใช้การจับเวลาจากวิดีโอเพ่ือน ามาค านวนหาค่าเฉลี่ยของเวลาในการท างาน
ทักษะนั้นๆ จึงได้ข้อมูลเป็นเมทริกซ์เวลาทักษะการท างานของแต่ละพนักงาน ในแต่ละประเภททักษะ
การท างาน 

ในกรณีที่พนักงานไม่สามารถท างานทักษะการท างานนั้นได้ ก าหนดสมมุติฐานว่าเวลาที่ใช้ใน
การท างานของพนักงานคนนั้นเท่ากับเวลาการท างานของพนักงานที่ใช้เวลานานที่สุดในทักษะนั้นๆ 
เพ่ือให้สามารถใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองได้ครบถ้วน
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เย็บเข้าขอบเอว 

เย็บพับสาปเสื้อ 

ต่อบ่าเข้าถ ้า 

เย็บชายเสื้อ 

เย็บประกอบกระเป๋า 

เย็บเจาะกระเป๋า 

เย็บติดกระเป๋าพร้อมฝากระเป๋า 

เย็บติดแถบสะท้อนแสง 

เย็บสาปแขน 

พับเย็บปลายขา 

โพ้งตัดต่อ 

โพ้งเข้าข้าง 

โพ้งเข้าวงแขน 

 

หม
าย

เล
ข

ทัก
ษะ

 
1 K 1

 
2 

 
K 2

 
3 K 3

 
4 K 4

 
5 K 5

 
6 K 6

 
7 K 7

 
8 K 8

 
9 K 9

 
10

 
K 1

0 
11

 
K 1

1 
12

 
K 1

2 
13

 
K 1

3 
14

 
K 1

4 
15

 
K 1

5 
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K 1
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K 1
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0.4
3 
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0.5
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0.9
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0.7
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A K
 

B (W
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4 
1.7

6 
0.4

4 
1.0

0 
2.4

3 
0.8

9 
0.7

5 
0.4

5 
1.0

0 
1.2

4 
0.5

7 
0.5

0 
1.0

4 
1.0

1 
0.1

9 
0.4

3 
0.4

9 
B K

 

C (W
or

ke
r 3

) 
1.3

5 
2.5

2 
0.4

4 
1.1

3 
2.9

9 
0.9

4 
1.0

6 
0.5

4 
0.6

9 
1.3

6 
0.8

2 
0.4

8 
1.0

5 
1.0

1 
0.2

4 
0.4
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0.4
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C k
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4 
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7 
0.5

5 
1.3

3 
6.1

0 
2.1

8 
1.3

1 
1.7

2 
2.5

6 
2.6

3 
1.3

2 
0.6

3 
1.6

8 
1.5

1 
0.5

8 
0.9

9 
0.7

4 
D K
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0.5

8 
0.9

9 
0.7
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4 
4.9
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2.0

4 
1.4

9 
1.4

7 
2.1

3 
2.6

3 
1.4

8 
0.6

7 
2.0

1 
1.9

4 
0.5

8 
0.9

9 
0.7

4 
J K 
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1) 
2.7

4 
4.9

0 
0.8
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1.3
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6.1
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1.3
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1.4
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2.5
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2.4

7 
2.6
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1.6

4 
0.8
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0.9
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0.7
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K K
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2) 
2.7

4 
4.9

0 
0.7
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5.6
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1.3
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0.8
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2.5

6 
2.6

3 
1.0

6 
0.5
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2.0

7 
2.0

3 
0.5

8 
0.9

9 
0.7
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N K
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0.5

4 
0.5
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5.3.1  การรวบรวมข้อมูลตารางทักษะที่ต้องใช้ในแต่ละสถานีงาน 
ตารางนี้เป็นเมทริกซ์ข้อมูลแบบ Boolean ใช้ระบุว่าทักษะใดจ าเป็นส าหรับแต่ละสถานีงาน 

ซึ่งช่วยกรองและจับคู่พนักงานที่มีคุณสมบัติเหมาะสมก่อนการจัดสรร เก็บข้อมูลโดยการสอบถาม
หัวหน้างานว่ารายการงานย่อยต่างๆ จ าเป็นต้องใช้ทักษะในจ านวน 17 ทักษะที่ได้เก็บรวบรวมมาจาก
ขั้นตอนก่อนหน้า ส าหรับปัญหาการจัดสรรพนักงานนี้ จะใช้ข้อมูลของการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้นเท่านั้น
ในการวิเคราะห์ 
ตารางท่ี 5-4 ตารางทักษะที่ต้องใช้ในแต่ละสถานีงาน 
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็บ

ติด
ซิป

 
เย

็บเ
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5.4  สมมุติฐานของตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

ตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ได้มีสมมุติฐานดังต่อไปนี้ 
1. ผังการผลิต สถานีงาน จ านวนพนักงานที่ต้องการ ค่า Takt Time และ ค่าเวลามาตรฐานได้

ถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า โดยน าเข้าข้อมูลผ่านกรอบการจัดเก็บข้อมูลข้างต้น 
2. สถานีงานและทักษะที่ต้องใช้งาน ก าหนดแบบ หนึ่งต่อหนึ่ง กล่าวคือ หนึ่งสถานีงาน หนึ่ง

ทักษะที่ต้องใช้ในการผลิต และตารางทักษะที่ใช้งานถูกก าหนดล่วงหน้า 
3. การจัดสรรพนักงานจะต้องจัดสรรให้ครบตามจ านวนที่สถานีงานนั้นๆ ต้องการ 
4. ในกรณีที่การเก็บรวบรวมเวลาการท างานทักษะของพนักงาน แล้วพบว่าพนักงานไม่เคย

ท างานในทักษะนั้นๆ มาก่อน ให้สมมุติฐานว่า พนักงานคนนั้นจะท างานด้วยเวลาเท่ากับพนักงานที่
ท างานช้าที่สุด 

5. ในแต่ละล็อตการผลิตที่เพิ่มขึ้น ไม่มีการเปลี่ยนผลิตภัณฑ์ ไม่มีการเปลี่ยนทักษะที่ใช้ในสถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ค่า Takt Time และค่าเวลามาตรฐาน ไม่มีการเพ่ิมพนักงานกระทันหัน  

6. พนักงานหนึ่งคน สามารถท างานซ ้ากันได้ไม่เกิน 3 สถานีงาน ต่อหนึ่งล็อตการผลิต  
7. อัตราการเรียนรู้ คิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ นับจากเวลาผลิตตั้งต้น เมื่อมีการท างานซ ้า เป็นค่าคงที่

และพิจารณาเพียงความช านาญ ไม่ได้พิจารณากรณีหลงลืม (Forgetting) 
(สมมุติฐานข้อที่ 6 และ 7 สามารถแก้ไขค่าจากในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ได้ เป็นเพียงการ

ก าหนดตัวเลขของโรงงานกรณีศึกษา) 
 

5.5  ตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
ตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ซึ่งแสดงในด้านล่าง ระบุว่า พนักงานที่ i {i =1,2,3,…,I} ที่สามารถ

ท างานทักษะ k {k = 1,2,3,...,K} ได้ ควรจะถูกจัดสรรไปในสถานีงาน s {s= 1,2,3,…,S} ในแต่ละล็อต
การผลิตผลิตภัณฑ์ p {p = 1,2,3,…,P} อย่างไร  

เซ็ตตัวแปรต่อเนื่อง เซ็ต 1 มิติ คือ เซ็ต TTp ค่า Takt Time ตามแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p เซ็ต 2 
มิติ ได้แก่ Tik ซึ่งเป็นเซ็ตเวลาทักษะการท างานของแต่ละพนักงาน i ของแต่ละทักษะ k, STDsp เป็น
เซ็ตรอบเวลาการผลิตของแต่ละสถานีงาน s ของแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p และ Msp เป็นเซ็ตจ านวน
พนักงานที่จ าเป็นในแต่ละสถานีงาน s เพ่ือการผลิตแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p และเซ็ตตัวแปร Boolean 
คือ Nksp ซ่ึงระบุแต่ละทักษะ k ที่ต้องใช้ในแต่ละสถานีงาน s เพ่ือการผลิตแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p 

พารามิเตอร์ค่าคงที่ จ านวน 2 ตัว ได้แก่ LR ก าหนดเป็นอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) 
โดยสมมุติฐานการเรียนรู้ 5 เปอร์เซ็นต์นับจากเวลาการท างานก่อนหน้า และ Mskilltime ค่าคงที ่Big-M 
ส าหรับเปิด-ปิดกลไกการเรียนรู้ 
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ตัวแปรตัดสินใจ ซึ่งเป็นเซ็ตจ านวนทศนิยมได้แก่ Dikps เป็นผลต่างระหว่างเวลาทักษะการ
ท างาน (Tik) ที่พนักงานแต่ละ i ใช้แต่ละทักษะ k ในการผลิตแต่ละล็อตการผลิต p ของแต่ละสถานี
งาน s กับแต่ละรอบเวลาการผลิตของสถานีงาน (STDsp), ETikp เป็นเซ็ตตัวแปรเก็บค่าเวลาทักษะการ
ท างาน ที่พนักงานแต่ละ i ในแต่ละทักษะ k ในการผลิตแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p ETZikp เป็นเซ็ตตัว
แปรรับค่าเวลาทักษะการท างานหลังจากท าให้สมการกลายเป็นเส้นตรง ที่พนักงานแต่ละ i ในแต่ละ
ทักษะ k ในการผลิตแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p Zikp เป็นเซ็ตระบุการท างานของกลไกการเรียนรู้ของแต่
ละพนักงาน i ตามแต่ละทักษะ k ในแต่ละล็อตการผลิตผลิตภัณฑ์ p RTikp เป็นเซ็ตตัวแปรเก็บค่า
ค านวนของเวลาทักษะการท างานซึ่งถูกลดเวลาจากการเรียนรู้ ที่พนักงานแต่ละ i ในแต่ละทักษะ k ใน
การผลิตแต่ละล็อตผลิตภัณฑ์ p ATips เป็นเซ็ตตัวแปรรับค่าเวลาทักษะการท างานในสถานีงานเพ่ือไป
เทียบกับค่า Takt Time ที่พนักงานแต่ละ i ในแตล่ะล็อตผลิตภัณฑ์ p ในแตล่ะสถานีงาน s 

ดัชนี (Index) 

i = ดัชนีจ านวนพนักงาน; i ∊ {1,2,3,…,I} 

k = ดัชนีจ านวนทักษะ; k ∊ {1,2,3,...,K} 

s = ดัชนีจ านวนสถานีงาน; s ∊ {1,2,3,…,S} 

p = ดัชนีจ านวนล็อตผลิตภัณฑ์; p ∊ {1,2,3,…,P} 
 
พารามิเตอร์ (Parameters) 
TTp = ค่าแท็คไทม์ของล็อตผลิตภัณฑ์ p 
Tik = เวลาการท างานของพนักงาน i ของทักษะ k 
STDsp = รอบเวลาการผลิตของสถานีงาน s ของล็อตผลิตภัณฑ์ p 

Nksp ∊ {0,1} 
        = 1 เมื่อล็อตผลิตภัณฑ์ p ในสถานีงาน s ใช้ทักษะ k 
       = 0 อ่ืนๆ 

Msp = จ านวนพนักงานที่จ าเป็นในสถานีงาน s ในการผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p  
 
LR = อัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) โรงงานกรณีศึกษามีสมมุติฐานการเรียนรู้อยู ่ที ่ 5 

เปอร์เซ็นต ์
Mskilltime = ตัวแปรค่าคงที่ขนาดใหญ่ ใช้ในกลไก Big-M เพ่ือการเปลี่ยนสมการให้เป็นเส้นตรง 
 
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 
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Xips ∊ {0,1}; 
       = 1 เมื่อให้พนักงาน i ผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p ในสถานีงาน s 

        = 0 อ่ืน ๆ  
Dikps = ผลต่างระหว่างเวลาการท างานที่พนักงาน i ใช้ทักษะ k ในการผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p 

เทียบกับรอบเวลามาตราฐานการผลิตของแต่ละสถานีงาน s 

Zikp ∊ {0,1}; 
        = 1 เมื่อพนักงาน i ใช้ทักษะ k ในผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p  
        = 0 อ่ืน ๆ 
ETikp = เวลาการท างาน ที่พนักงาน i ใช้ทักษะ k ในการผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p 
RTikp = เวลาการท างานที่ลดลงจากการเรียนรู้ เมื ่อพนักงาน i ใช้ทักษะ k ในการผลิตล็อต

ผลิตภัณฑ์ p 
ETZikp = ตัวแปรช่วยในกระบวนการแปลงเชิงเส้นระหว่าตัวแปล ETikp กับ Zikp 
ATips = รอบเวลาการท างานในสถานีงาน ทีพ่นักงาน i ในการผลิตล็อตผลิตภัณฑ์ p ตามแต่ละ

สถานีงาน s 
 

สมการเป้าหมาย (Objective Function) 

Minimize ∑ ∑ ∑ ∑ Dikps
S
s=1

P
p=1

K
k=1

I
i=1   (5-1) 

สมการเงื่อนไข (Constraints Functions) 
สมการเงื่อนไขกลุ่มท่ี 1: บังคับผลต่างรอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานเป็นค่าสมบูรณ์;  

Dikps≥ STDsp- ETikp       ∀ i∈I, k∈K, p∈P, s∈S  (5-2A) 

Dikps≥ -(STDsp- ET
ikp

)    ∀ i∈I, k∈K, p∈P, s∈S  (5-2B) 

สมการเงื่อนไขกลุ่มท่ี 2: กลไกการใช้งานทักษะและการเรียนรู้; 
 การทริคเกอร์กลไกการเรียนรู้  

∑ XipssϵS|Nksp=1 ≥ Zikp    ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (5-3A) 

∑ XipssϵS|Nksp=1 ≤ 3∙Zikp ∀ i∈I, k∈K, p∈P  (5-3B) 
 การตั้งค่าเวลาการท างานเริ่มต้น (p = 1) 

ETik(p=1)= Tik  ∀i∈I, k∈K  (5-3C) 
  

การแปลงตัวแปร Boolean ให้อยู่ในรูปเชิงเส้นและค านวนเวลาการท างานที่ลดลง  

ETZikp ≤ Mskilltime∙ Zikp                ∀ i∈I, k∈K, p∈P   (5-3D) 
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ETZikp ≤ ETikp                            ∀ i∈I, k∈K, p∈P   (5-3E) 

ETZikp ≥ ETikp - Mskilltime ∙ (1-Zikp) ∀ i∈I, k∈K, p∈P   (5-3F) 

RTikp ≤ ETZikp ∙ LR                     ∀ i∈I, k∈K, p∈P       (5-3G) 

RTikp ≥ ETZikp ∙ LR - Mskilltime ∙ (1 - Zikp) ∀ i∈I, k∈K, p∈P   (5-3H) 
  
 ปรับปรุงค่าเวลาการท างานที่ (p > 1) 

ETikp = ETik(p-1) -  RTik(p-1) ∀ i∈I, k∈K, p∈P : p>1   (5-3I) 
 
สมการเงื่อนไขกลุ่มท่ี 3: การจัดสรรคนตามจ านวนที่ต้องการในสถานีงาน;  

∑ Xipsi∈I = Msp  ∀ s∈S, p∈P  (5-4) 
สมการเงื่อนไขกลุ่มท่ี 4: รอบเวลาการท างานจริงจะต้องไม่เกินค่า Takt Time ;  

ATips≤ Mskilltime∙ Xips                     ∀ i∈I, p∈P, s∈S    (5-5A) 

ATips≥ ∑ ETikp - Mskilltime∙ (1-Xips)kϵK|Nksp=1 ∀ i∈I, p∈P, s∈S  (5-5B) 

ATips≤ TTp                                  ∀ i∈I, p∈P, s∈S    (5-5C) 

∑ ATipsi∈I ≤ TTp∙Mps                    ∀p∈P, s∈S    (5-5D) 
สมการเงื่อนไขกลุ่มท่ี 5: พนักงานสามารถเปลี่ยนไปท างานซ ้าสถานีงานภายในสายการผลิตได้;  

∑ Xipss∈S ≤ 3   ∀ i∈I, p∈P  (5-6) 
 

สมการเป้าหมาย เพื่อจัดสรรพนักงานเข้าสู่สถานีงาน ตามทักษะที่สถานีงานนั้นต้องการ และ
ต้องการให้เกิดการหมุนเวียนการท างาน เพื่อให้พนักงานมีทักษะเพิ่มขึ้นโดยเวลาในการท างานทักษะ
นั้นๆ เข้าใกล้รอบเวลามาตราฐานที่โรงงานก าหนด ในสมการ (5-1) หาค่าต ่าสุด ของผลรวม ของ
ผลต่างระหว่างรอบเวลาทักษะของพนักงานกับรอบเวลามาตราฐานของแต่ละสถานีงานในการ
ผลิตล็อตผลิตภัณฑ์สุดท้าย สมการเงื่อนไข (5-2A) และ (5-2B) เป็นการหาผลต่างระหว่างรอบเวลา
ทักษะการท างานของพนักงานกับรอบเวลามาตราฐานของแต่ละสถานี และบังคับให้ผลต่างดังกล่าว
เป็นค่าสัมบูรณ์ สมการเงื่อนไข (5-3A) และ (5-3B) เป็นการหาทักษะที่ต้องใช้และเช็คจ านวนพนักงาน
ที ่เร ียนรู้  สมการเง ื ่อนไข (5-3C) เป็นการตั ้งค่าเร ิ ่มต้นของเวลาการท างาน  สมการเง ื ่อนไข  
(5-3D) (5-3E) และ (5-3F) เป็นเทคนิค Big-M เพื่อเชื่อมตัวแปรทริกเกอร์การเรียนรู้ สมการเงื่อนไข 
(5-3G) และ (5-3H) การค านวนหาการลดเวลาทักษะการท างานของพนักงานลง สมการเงื ่อนไข  
(5-3I) ท าการปรับค่าเวลาทักษะการท างาน สมการเงื่อนไข (5-4) ก าหนดว่าต้องจัดสรรพนักงานให้
ครบตามจ านวนพนักงานที่สถานีงานนั้นๆต้องการ สมการเงื่อนไข (5-5A) และ (5-5B) เป็นการดึงเวลา
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การท างานของพนักงานด้วยเทคนิค Big-M  สมการเงื่อนไข (5-5C) เป็นการเทียบว่ารอบเวลาทักษะ
การท างานจะต้องไม่เกินค่า Takt Time ในกรณีที่เป็นสถานีงานเดี่ยว สมการเงื่อนไข (5-5D) เป็นการ
เทียบว่ารอบเวลาทักษะการท างานจะต้องไม่เกินค่า Takt Time ในกรณีที่เป็นสถานีงานคู่ขนานกัน 
และสมการเงื่อนไข (5-6) เป็นการอนุญาตให้พนักงานสามารถเวียนท างานซ ้าในสายการผลิตเดียวกัน
ได้ ไม่เกิน 3 สถานีงาน 

 
5.6  การทดสอบตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์และการจ าลองข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ์

ข้อมูลที่ใช้การศึกษาแบบจ าลองคณิตศาสตร์นี้ ส่วนหนึ่งมาจากสถานที่จริงจากโรงงาน ข้อมูล
ทั้งหมดถูกจัดเก็บตามกรอบการจัดการข้อมูล เมื่อเก็บรวมรวมข้อมูลเมทริกซ์เวลาทักษะการท างาน
ของพนักงาน (Skill Matrix) ข้อมูลเวลาการท างานในแต่ละทักษะจะถูกน าไปหาค่าสถิติพื้นฐาน 
ประกอบด้วย ค่าต ่าสุด (Min) ค่าสูงสุด (Max) และค่าเฉลี่ย (Average) ซ่ึงถูกน าไปใช้เพ่ือประกอบการ
จ าลองค่าสุ่มค่าแบบ Uniform Random Distribution เพ่ือวิเคราะห์ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 

การทดลองแบ่งได้เป็น 4 การทดลอง การทดลองที่ 1 เป็นการทดลองที่ใช้ค่าเวลาจริงของ
พนักงานแต่ละคน และอีก 3 การทดลองที่เหลือเป็นการจ าลองข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ 

1. การทดลองโดยใช้เวลาการท างานจริงของพนักงานในแต่ละทักษะ 
2. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูงและต ่า  = 50:50 คือ

พนักงานครึ่งหนึ่งมีทักษะการท างานสูง (สุ่มค่าเวลาทักษะจาก Min ถึง Average) และอีกครึ่งหนึ่งมี
ทักษะการท างานต ่า (สุ่มค่าเวลาทักษะจาก Average ถึง Max)  

3. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูงและต ่า = 75:25 
4. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูงและต ่า = 25:75 
ในแต่ละสถานการณ์ ท าการทดลองปรับจ านวนพนักงาน ในขนาดที่ต่างกัน ได้แก่ 17 คน  

(1 เท่าของข้อมูลจริง) 34 คน (2 เท่าของข้อมูลจริง) และ 68 คน (4 เท่าของข้อมูลจริง) เพื่อศึกษา
เวลาในการประมวลผลของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ขอบเขตการวางแผนการผลิตตั้งแต่ 3 ถึง 9 ล็อต
การผลิต โดยแบ่งช่วงละ 3 ล็อต  

ตัวแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน าไปหาผลเฉลยโดยใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX เวอร์
ชั่น 22.1.0.0 บนคอมพิวเตอร์โน็ตบุ้ค ASUS TUF โมเดล A15 FA507NUR และหน่วยประมวลผล
กลาง AMD Ryzen 7-7435HS และหน่วยประมวลกราฟฟิก NVidia GTX 4050 ประมวลผล Branch 
and Cut พร้อมกัน 16 Thread และตั้งค่าช่องว่าง (Optimal Gap) ของ MILP อยู่ที่ 0.01 เปอร์เซ็นต์ 
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หลังจากท าการค านวณหาผลเฉลยแต่ละจุดข้อมูลละ 10 ชุดข้อมูล (ยกเว้นข้อมูลจริงจาก
โรงงานซึ่งมี 1 ชุดข้อมูล) แล้วน าเวลาในการค านวณมาเฉลี่ยแล้ววาดกราฟระหว่างขอบเขตการวาง
แผนการผลิตเทียบกับระยะเวลาในการค านวณและองค์ประกอบทักษะของพนักงาน 

5.6.1  ผลการหาค าตอบการจัดสรรพนักงาน 17 คนจากข้อมูลที่เก็บมาจริง 
การหาผลเฉลยแบบจ าลองการจัดสรรพนักงานโดยใช้ข้อมูลเวลาการท างานจริงที่เก็บรวบรวม

มา จัดสรรพนักงานในสายการผลิตเสื้อช็อปแขนสั้น จ านวนพนักงาน 17 คนได้ท าการทดสอบหา
ผลลัพธ์การจัดสรรพนักงาน โดยตั้งจ านวนล็อตการผลิตที่ 3 ล็อต 6 ล็อต และ 9 ล็อตการผลิต เพ่ือ
ประเมินการท างานและกลไกสมการเงื่อนไขของตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

ส าหรับการผลิต 3 ล็อตการผลิต พบว่าผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างเวลา
มาตราฐานกับเวลาการท างาน (DiffTime; D ikp)  มีค่า 16.22, 15.742 และ 14.755 ตามล าดับ
ของล็อตการผลิต 1 ถึง 3 ค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นการลดลงอย่างต่อเนื่องซึ ่งเป็นไปตามสมการ 
เป้าหมายที่ (5-1) จากตารางที่ 5-5 พบว่าสถานีงานที่มีจ านวนพนักงานมากกว่า 1 คน อย่างสถานี
งานที่ 7, 8 และ 10 ซึ่งต้องการพนักงาน 2 คน ก็ได้รับการจัดสรรอย่างครบถ้วน เป็นไปตามสมการ
เงื ่อนไขที่ (5-4) ซึ่งก าหนดว่าต้องจัดสรรพนักงานให้ครบตามจ านวนพนักงานที่สถานีงานนั้น  ๆ
ต้องการ ในขณะเดียวกันสมการเงื่อนไข (5-5C) และ (5-5D) ซึ่งควบคุมการจัดสรรพนักงาน พนักงาน
คนนั้น ๆ จะต้องมีเวลาการท างาน ไม่เกินกว่าค่า Takt Time โดยแบบจ าลองสามารถจัดสรรพนักงาน
ได้ไม่เกินเวลาที่ก าหนด ดูจากค่า Slack Time ในทุกสถานีงาน ซึ่งเป็นพวกบวกทั้งสิ้น และในส่วน
สมการเงื่อนไขที่ (5-6) ซึ่งก าหนดให้พนักงานสามารถเวียนสถานีการท างานซ ้ากันได้ไม่เกิน 3 สถานี
งานต่อหนึ่งล็อตการผลิต พบว่าไม่มีการจัดสรรพนักงานซ ้าเกินกว่าจ านวนที่ก าหนด  

เมื่อขยายขอบเขตการวางแผนการผลิตเป็น การผลิต 6 ล็อต จากตารางที่ 5-7 พบว่าผลรวม
ของค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างเวลามาตราฐานกับเวลาการท างาน (DiffTime; Dikp)   ในล็อตการ
ผลิตที่ 1 มีค่า 16.21 แล้วลดลงอย่างต่อเนื่อง จนถึงล็อตการผลิตที่ 6 ซึ่งเป็นล็อตสุดท้าย มีค่า Dikp อยู่
ที ่13.71 โดยในล็อตการผลิตที่ 5 ได้มีการเปลี่ยนการจัดสรรพนักงาน โดยเปลี่ยนการท างานจาก
พนักงานทักษะสูง คนที่ 1, 6, 11 และ 14  เปลี่ยนไปท างานที่สถานีงานอ่ืน ซึ่งเป็นไปตามจุดมุ่งหมาย
ในการหมุนเวียนพนักงานเพ่ือเพ่ิมความสามารถการท างาน กลไกการเวียนพนักงานเกิดจากการที่เมื่อ
พนักงานท างานซ ้าๆแล้วลดระยะเวลาการท างานเรื่อย ๆ  ผลค่าสัมบูรณ์ของ Dikp เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เพ่ือ
รักษาเป้าหมายของ หารค่าผลต ่าสุด (Minimize) จึงบีบให้ต้องเปลี่ยนท าการจัดสรรพนักงานไป 
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ส าหรับล็อตการผลิต 9 ล็อต จากตารางที่ 5-7 ผลลัพธ์จากแบบจ าลองยังให้ค่าของ Dikp ที่ลดลง 
ตามสมการเป้าหมาย ทว่าในล็อตการผลิตที่ 5 มีการเปลี่ยนการจัดสรรพนักงาน ท าให้ค่า Dikp เพ่ิมขึ้น 
แต่ท้ายท่ีสุดในล็อตการผลิตที่ 7, 8, 9 แสดงการลดลงอย่างต่อเนื่อง ถึงแม้จะเพ่ิมจ านวนล็อตการผลิต 
แต่กลไกของสมการเงื่อนไขอย่างการจัดสรรคนให้ครบตามจ านวน เงื่อนไขเวลาการท างานต้องไม่เกิน
ค่า Takt Time และเงื่อนไขการจัดสรรซ ้าสถานีงาน ไม่เกิน 3 สถานี ยังคงท างานได้ 
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ตารางท่ี 5-5 สรุปผลการหาผลเฉลยการจัดสรรพนักงานจ านวน 17 คน จากข้อมูลจริงที่เก็บรวบรวม 

3 ล็อตผลิตภัณฑ์ 
Product Lot 1, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 16.22 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - 2.53 - - 1 

W2 - - - - - - - - - - unassigned 
W3 - - - - - - 0.44 - - - 1 
W4 - - - - - - - - - - unassigned 

W5 - - - - - - - - - - unassigned 
W6 - 0.2 - 0.2 - - - - - - 2 

W7 - - 0.49 - 0.49 0.49 - - - - 3 
W8 - - - - - - - - - 2.5 1 
W9 - - - - - - - - - - unassigned 
W10 - - - - - - - - - - unassigned 
W11 - - - - - - - 2.6 - 2.5 2 
W12 - - - - - - - - - - unassigned 

W13 - - - - - - - - - - unassigned 
W14 2.63 - - - - - 0.44 - - - 2 
W15 - - - - - - - - - - unassigned 
W16 - - - - - - - - 2.61 - 1 
W17 - - - - - - - - - - unassigned 
Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.2 0.49 0.2 0.49 0.49 0.44 2.6 2.61 2.5  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.5 2.21 2.5 2.21 2.21 2.26 0.1 0.09 0.02  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-5 (ต่อ)  
Product Lot 2, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 15.742 

 
 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 2.63 - - - - - - 2.404 - - 2 

W2 - - - - - - - - - - unassigned 

W3 - - - - - - 0.418 - - - 1 

W4 - - - - - - - - - - unassigned 

W5 - - 0.5 - 0.5 0.5 - - - - 3 

W6 - 0.19 - 0.19 - - - - - - 2 

W7 - - - - - - - - - 2.5 1 

W8 - - - - - - - - - - unassigned 

W9 - - - - - - - - - - unassigned 

W10 - - - - - - - - - - unassigned 

W11 - - - - - - - 2.47 - 2.375 2 

W12 - - - - - - - - - - unassigned 

W13 - - - - - - - - - - unassigned 

W14 - - - - - - 0.418 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.48 - 1 

W17 - - - - - - - - - - unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.19 0.5 0.19 0.5 0.5 0.418 2.74 2.48 2.5  

Takt Time 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.51 2.2 2.51 2.2 2.2 2.282 0.23 0.22 0.2  

Worker 
Station 
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ตารางที ่5-5 (ต่อ)  
Product Lot 3, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 14.755 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 2.499 - - - - - - 2.283 - 0.55 3 

W2 - - - - - - - 1.04 0.94 0.45 3 

W3 - - - - - - 0.397 - - - 1 

W4 - - - - - 0.63 0.74 - - - 2 

W5 - - - - - - - - - - unassigned 

W6 - - 0.55 - - - - - - - 1 

W7 - - - - - - - - - - unassigned 

W8 - - - - - - - - - - unassigned 

W9 - - - 0.58 - - - - - - 1 

W10 - 0.58 - - - - - - - - 1 

W11 - - - - - - - - - - unassigned 

W12 - - - - - - - - - - unassigned 

W13 - - - - - - - - - - unassigned 

W14 - - - - - - - - - - unassigned 

W15 - - - - - - - - - - unassigned 

W16 - - - - - - - - - - unassigned 

W17 - - - - 0.89 - - - - - 1 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.499 0.58 0.55 0.58 0.89 0.63 0.74 2.283 0.94 0.55  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.201 2.12 2.15 2.12 1.81 2.07 1.96 0.417 1.76 2.15  

Worker 
Station 
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ตารางท่ี 5-6 สรุปผลการหาผลเฉลยการจัดสรรพนักงานจ านวน 17 คน จากข้อมูลจริงที่เก็บรวบรวม 
6 ล็อตผลิตภัณฑ์ 

Product Lot 1, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 16.21 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - 2.53 - - 1 

W2 - 0.19 - 0.19 - - - - - - 2 
W3 - - - - - - 0.44 - - - 1 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - 0.5 - 0.5 0.5 - - - - 3 

W6 - - - - - - - - - - Unassigned 

W7 - - - - - - - - - 2.5 1 
W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - 2.6 - 2.5 2 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 2.63 - - - - - 0.44 - - - 2 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.61 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.19 0.5 0.19 0.5 0.5 0.44 2.6 2.61 2.5  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.51 2.2 2.51 2.2 2.2 2.26 0.17 0.09 0.2  

Worker 
Station 
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ตารางที ่5-6 (ต่อ)  
Product Lot 2, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 15.836 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - 2.404 - - 1 

W2 - 0.18 - 0.18 - - - - - - 2 

W3 - - - - - - 0.418 - - - 1 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - 0.475 - 0.475 0.475 - - - - 3 

W6 - - - - - - - - - - Unassigned 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - 2.5 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 2.63 - - - - - - - - - 1 

W11 - - - - - - - 2.47 - 2.375 Unassigned 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.418 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.479 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.18 0.475 0.18 0.475 0.475 0.418 2.47 2.479 2.5  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.52 2.225 2.52 2.225 2.225 2.282 0.23 0.221 0.2  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-6 (ต่อ)  
Product Lot 3, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 15.474 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - 2.283 - - 1 

W2 - 0.171 - 0.171 - - - - - - 2 

W3 - - - - - - 0.397 - - - 1 

W4 2.63 - - - - - - - - - 1 

W5 - - 0.451 - 0.451 0.451 - - - - 3 

W6 - - - - - - - - - - Unassigned 

W7 - - - - - - - - - 2.375 1 

W8 - - - - - - - - - 2.375 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - 2.346 - - 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.397 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.356 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.171 0.451 0.171 0.451 0.451 0.397 2.346 2.356 2.375  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.529 2.249 2.529 2.249 2.249 2.303 0.354 0.344 0.325  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-6 (ต่อ)  
Product Lot 4, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 14.94 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - 2.169 - - 1 

W2 - - - - - - - - - - Unassigned 

W3 - - - - - - 0.377 - - - 1 
W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - 0.429 - 0.429 0.429 - - - - 3 
W6 - 0.2 - 0.2 - - - - - - 2 

W7 - - - - - - - - - 2.256 1 

W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - 2.229 - 2.256 2 
W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.377 - - - 1 
W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - - - Unassigned 

W17 2.63 - - - - - - - 2.24 - 2 
Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.2 0.429 0.2 0.429 0.429 0.377 2.229 2.24 2.256  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.5 2.271 2.5 2.271 2.271 2.323 0.471 0.46 0.444  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-6 (ต่อ)  
Product Lot 5, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 16.949 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - - - - Unassigned 

W2 - - - - - - - 1.04 - - 1 

W3 - - - - - - 0.358 - - - 1 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - 0.407 - 0.407 0.407 - - - - 3 

W6 - 0.19 - 0.19 - - - 1.04 - - 3 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - 2.256 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - - - 2.143 1 

W12 2.63 - - - - - - - - - 1 
W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.358 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.238 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.19 0.407 0.19 0.407 0.407 0.358 1.04 2.238 2.256  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.51 2.293 2.51 2.293 2.293 2.342 1.66 0.462 0.444  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-6 (ต่อ)  
Product Lot 6, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 13.71 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - - - - Unassigned 

W2 - - - - - 0.5 - - 0.94 - 2 
W3 - - 0.48 0.24 - - - - - - 2 

W4 - - - - - - - - - 1.72 1 

W5 - - - - - - 0.74 - - - 1 
W6 - 0.18 - - - - - - - - 1 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - 0.67 - - - - - 1 
W11 - - - - - - - 2.118 - - 1 

W12 - - - - - - - 2.07 - - 1 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 2.499 - - - - - - - - - 1 

W15 - - - - - - - - - 0.61 1 

W16 - - - - - - - - - - Unassigned 

W17 - - - - - - 0.74 - - - 1 
Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.499 0.18 0.48 0.24 0.67 0.5 0.74 2.118 0.94 1.72  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.202 2.52 2.22 2.46 2.03 2.2 1.96 0.582 1.76 0.98  

Station 
Worker 
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ตารางท่ี 5-7 สรุปผลการหาผลเฉลยการจัดสรรพนักงานจ านวน 17 คน จากข้อมูลจริงที่เก็บรวบรวม 
9 ล็อตผลิตภัณฑ์ 

Product Lot 1, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 16.23 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - 2.53 - - 1 

W2 - 0.19 - 0.19 - - - - - - 2 
W3 - - 0.48 - 0.48 0.48 - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - - - - - - - - - Unassigned 

W6 - - - - - - 0.48 - - - 1 

W7 - - - - - - - - - 2.5 1 
W8 - - - - - - - - - 2.5 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - 2.6 - - 1 

W12 2.63 - - - - - - - - - 1 
W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.44 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.61 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.19 0.48 0.19 0.48 0.48 0.48 2.6 2.61 2.5  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.51 2.22 2.51 2.22 2.22 2.22 0.1 0.09 0.2  

Worker 
Station 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 2, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 15.855 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - 2.404 - - 1 

W2 - 0.18 - 0.18 - - - - - - 2 

W3 - - 0.456 - 0.456 0.456 - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - - - - - - - - - Unassigned 

W6 - - - - - - 0.456 - - - 1 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - 2.375 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 2.63 - - - - - - - - - 1 

W11 - - - - - - - 2.47 - 2.5 2 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.418 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.48 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.18 0.456 0.18 0.456 0.456 0.456 2.47 2.48 2.5  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.52 2.244 2.52 2.244 2.244 2.282 0.23 0.22 0.2  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 3, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 15.492 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - 2.283 - - 1 

W2 - 0.171 - 0.171 - - - - - - 2 

W3 - - 0.433 - 0.433 0.433 - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - - - - - - - - - Unassigned 

W6 - - - - - - 0.433 - - - 1 

W7 - - - - - - - - - 2.375 1 

W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - 2.346 - 2.375 2 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.397 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.356 - 1 

W17 2.63 - - - - - - - - - 1 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.171 0.433 0.171 0.433 0.433 0.433 2.346 2.356 2.375  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.529 2.267 2.529 2.267 2.267 2.303 0.354 0.344 0.325  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 4, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 15.029 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - 2.169 - - 1 

W2 - 0.163 - 0.163 - - - - - - 2 

W3 - - 0.412 - 0.412 0.412 - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - - - - - - - - - Unassigned 

W6 - - - - - - 0.412 - - - 1 

W7 - - - - - - - - - 2.256 1 

W8 - - - - - - - - - 2.256 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - 2.229 - - 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 2.63 - - - - - 0.377 - - - 2 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.238 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.163 0.412 0.163 0.412 0.412 0.412 2.229 2.238 2.256  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.537 2.288 2.537 2.288 2.288 2.288 0.471 0.462 0.444  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 5, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 17.038 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - - - - Unassigned 

W2 - 0.155 - 0.155 - - - 1.04 - - 3 

W3 - - 0.391 - 0.391 0.391 - - - - 3 

W4 2.63 - - - - - - - - - 1 

W5 - - - - - - - - - - Unassigned 

W6 - - - - - - 0.391 1.04 - - 2 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - 2.143 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - - - 2.256 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.358 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - - - Unassigned 

W17 - - - - - - - - 2.24 - 1 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.155 0.391 0.155 0.391 0.391 0.391 1.04 2.24 2.256  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.545 2.309 2.545 2.309 2.309 2.342 1.66 0.46 0.444  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 6, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 17.027 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - - - - Unassigned 

W2 - 0.147 - 0.147 - - - 0.988 - - 3 

W3 - - 0.371 - 0.371 0.371 - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 2.63 - - - - - - - - - 1 

W6 - - - - - - 0.371 0.988 - - 2 

W7 - - - - - - - - - 2.143 1 

W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - - - 2.143 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.34 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - 2.126 - 1 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.147 0.371 0.147 0.371 0.371 0.371 0.988 2.126 2.143  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.553 2.329 2.553 2.329 2.329 2.36 1.712 0.574 0.557  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 7, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 16.93 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 

W1 - - - - - - - - - - Unassigned 

W2 - 0.14 - 0.14 - - - 0.939 - - 3 

W3 - - 0.353 - 0.353 0.353 - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 2.499 - - - - - - - 2.17 - 2 

W6 - - - - - - 0.353 0.939 - - 2 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - 2.036 1 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - - - 2.036 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.323 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - - - Unassigned 

W17 - - - - - - - - - - Unassigned 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.499 0.14 0.353 0.14 0.353 0.353 0.353 0.939 2.17 2.036  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.201 2.56 2.347 2.56 2.347 2.347 2.347 1.761 0.53 0.664  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 8, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 16.513 

 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - - - - - Unassigned 

W2 - 0.133 - 0.133 - - - 0.892 - - 3 

W3 - - - - - - 0.44 - - - 1 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - 0.5 - 0.5 0.5 - - - - 3 

W6 - - - - - - - 0.892 - - 1 

W7 - - - - - - - - - 2.036 1 

W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 2.63 - - - - - - - - - 1 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - - - - - 1.934 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - - - - Unassigned 

W14 - - - - - - 0.307 - - - 1 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - - - Unassigned 

W17 - - - - - - - - 2.128 - 1 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

2.63 0.133 0.5 0.133 0.5 0.5 0.44 0.892 2.128 2.036  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

0.07 2.567 2.2 2.567 2.2 2.2 2.26 1.808 0.572 0.664  

Station 
Worker 
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ตารางที ่5-7 (ต่อ)  
Product Lot 9, Absolute Total DiffTime (Dikp) : 14.464 

 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Repeat 
W1 - - - - - - 0.74 2.061 - 0.55 3 

W2 - - - - - - 0.49 - 0.94 0.45 3 

W3 1.36 0.24 0.335 - - - - - - - 3 

W4 - - - - - - - - - - Unassigned 

W5 - - - 0.58 - - - - - - 1 

W6 - - - - - - - - - - Unassigned 

W7 - - - - - - - - - - Unassigned 

W8 - - - - - - - - - - Unassigned 

W9 - - - - - - - - - - Unassigned 

W10 - - - - - - - - - - Unassigned 

W11 - - - - - 0.87 - - - - 1 

W12 - - - - - - - - - - Unassigned 

W13 - - - - - - - 2.01 - - 1 

W14 - - - - - - - - - - Unassigned 

W15 - - - - - - - - - - Unassigned 

W16 - - - - - - - - - - Unassigned 

W17 - - - - 0.89 - - - - - 1 

Require 
Worker 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2  

Working 
Time 
(Max) 

1.36 0.24 0.335 0.58 0.89 0.87 0.74 2.061 0.94 0.55  

Takt 
Time 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7  

Slack 
Time 

1.34 2.46 2.365 2.12 1.81 1.83 1.96 0.639 1.76 2.15  

Station 
Worker 
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5.6.2  ผลลัพธ์ของการเรียนรู้และปรับลดเวลาการท างานของพนักงาน 
จากตารางที่ 5-8 ตารางที่ 5-9 และตารางที่ 5-10 แสดงการเปรียบเทียบของเวลาทักษะการ

ท างานของพนักงานโดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนการผลิตกับเวลาทักษะการท างานหลังจากสิ้นสุด
ล็อตการผลิตสุดท้าย ตารางข้างต้นแสดงเฉพาะทักษะที่ได้มีการใช้งานในสายการผลิตนี้  จ านวน
พนักงาน 17 คน ใช้เวลาทักษะการท างานจากที่เก็บรวบรวมจริง โดยเรียงตามล าดับของล็อตการผลิต 
3 6 และ 9 ล็อตการผลิต ในช่อง init. เป็นค่าเวลาทักษะการท างานก่อนการผลิต (Initial production 
lot of skill time) ช่อง Fin. เป็นค่าเวลาทักษะการท างานหลังจากการผลิตล็อตการผลิตสุดท้ายที่
ก าหนด (Final production lot of skill time)  และช่อง % เป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของเวลาทักษะ
การท างานหลังการผลิตล็อตสุดท้ายเปรียบเทียบกับเวลาทักษะการท างานก่อนการผลิต  คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง ช่องการ Assigned Lot แสดงว่าพนักงานคนนั้นๆ ได้ถูกจัดสรรเข้าสู่
สถานีงานในล็อตการผลิตล าดับใด ช่อง Learning Trigger แสดงว่าพนักงานคนนั้น ได้เรียนรู้ไปเป็น
จ านวนกี่ครั้ง และท้ายตาราง Skill Learning Count แสดงว่า ทักษะนั้นมีจ านวนครั้งที่ถูกเรียกใช้งาน
เท่าใด 

เงื ่อนไขการเรียนรู ้ของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (Learning Curve Constraint) ผลการ
เปรียบเทียบทั้ง 3 ช่วงล็อตการผลิต แสดงให้เห็นถึงการลดลงตามจ านวนการใช้งานทักษะซ ้า ยิ่งใช้
งานทักษะนั้น ๆ ซ ้ามากขึ้น พนักงานคนนั้น ๆ ก็ลดเวลาการท างานมากขึ้นตามจ านวนครั้งที่เกิดขึ้น  

เวลาการท างานทักษะที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างส าคัญได้แก่ ทักษะที่ 8 ทักษะที่ 13 และทักษะ
ที่ 17 เป็นกลุ่มทักษะที่จ านวนการ Trigger การเรียนรู้มาก โดยลดลง 5 ถึง 33 เปอร์เซ็นต์ ตามจ านวน
ครั้งที่เกิดการเรียนรู้ นอกจากนี้พนักงานมีการเวียนและทักษะนั้นมีการลดระยะเวลาการท างานหลาย
คน เป็นไปตามจุดประสงค์ท่ีพยายามกระจายความสามารถให้แก่พนักงาน 

ผลลัพธ์จากตารางทั้งสามแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การบังคับใช้ เงื ่อนไขการเรียนรู ้ของ
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ภายในแบบจ าลองคณิตศาสตร์นี้ ท าให้สามารถจ าลองพฤติกรรมการเรียนรู้
ของพนักงานได้อย่างแม่นย า การลดลงของเวลาทักษะในแต่ละทักษะและแต่ละพนักงานสอดคล้องกับ
จ านวนรอบการฝึกฝนซ ้าและจ านวนล็อตการผลิตที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวยืนยันถึง
ศักยภาพของแบบจ าลองในการรองรับการพัฒนาบุคคลากรและวางแผนการจัดสรรพนักงาน 
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5.6.3  ผลของระยะเวลาในการค านวนหาค าตอบการจัดสรรพนักงาน 
ตารางท่ี 5-11 สรุปเวลาเฉลี่ยผลการหาผลเฉลยในแต่ละการทดลอง 
Product 
Lot 

พนักงาน 17 คน พนักงาน 34 คน พนักงาน 68 คน 
Real 50:50 75:25 25:75 50:50 75:25 25:75 50:50 75:25 25:75 

3 5 sec. 1 sec. 2 sec. 2 sec. 2 sec. 2 sec. 1 sec. 1 sec. 1 sec. 1 sec. 

6 
65 
sec. 

6 sec. 7 sec. 8 sec. 17 
sec. 

18 
sec. 

13 
sec. 

283 
sec. 

170 
sec. 

187 
sec. 

9 
169 
sec. 

35 
sec. 

165. 
sec. 

672 
sec. 

368 
sec. 

706 
sec. 

39 
sec. 

Un 
solved 

Un 
solved 

Un 
solved 

 

 
ภาพที่ 5-2  ระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ (กรณีพนักงาน 17 คน) 
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ผลกระทบของขอบเขตการวางแผนการผลติและ
องค์ประกอบทักษะของพนักงานต่อระยะเวลาที่ใช้ค านวณ (พนักงาน 17 คน)

17 Worker Real 17 worker 50/50 17 worker 75/25 17 worker 25/75
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ภาพที่ 5-3  ระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ (กรณีพนักงาน 34 คน) 

 

 
ภาพที่ 5-4  ระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ (กรณีพนักงาน 68 คน) 

 
ผลการทดลองที่ 1 จ านวนพนักงาน 17 คน และใช้ข้อมูลเมทริกซ์ทักษะการท างานจากการเก็บ

ข้อมูลจริง ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผลเฉลย 5 วินาที 1 นาที 5 วินาที 2 นาที 49 วินาที ส าหรับ
ขอบเขตการวางแผนการผลิตที่ 3 ล็อต 6 ล็อต 9 ล็อต ตามล าดับ คิดเป็นค่าเฉลี่ยระยะการค านวณ 1 
นาที 20 วินาที 
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องค์ประกอบทักษะของพนักงานต่อระยะเวลาที่ใช้ค านวณ (พนักงาน 34 คน)

17 Worker Real 34 Worker 50/50 34 Worker 75/25 34 Worker 25/75
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17 Worker Real 68 Worker 50/50 68 Worker 75/25 68 Worker 25/75
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ผลการทดลองที่ 2 สัดส่วนพนักงานทักษะสูงและต ่า 50:50 สุ่มค่า 10 ชุดข้อมูลแล้วน ามาเฉลี่ย
ระยะเวลาการค านวณ ส าหรับกรณีพนักงาน 17 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผลเฉลย 1 วินาที  
5 วินาที 35 วินาที กรณีเพิ่มจ านวนพนักงานเป็น 34 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผลเฉลย 2 
วินาที 17 วินาที 6 นาที 8 วินาที กรณีจ านวนพนักงานเป็น 68 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผล
เฉลย 1 วินาที 4 นาที 43 วินาที เรียงล าดับตามขอบเขตการวางแผนการผลิตที่ 3 ล็อต 6 ล็อต 9 ล็อต
การผลิต 

ผลการทดลองที่ 3 สัดส่วนพนักงานทักษะสูงและต ่า 75:25 สุ่มค่า 10 ชุดข้อมูลแล้วน ามาเฉลี่ย
ระยะเวลาการค านวณ ส าหรับกรณีพนักงาน 17 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผลเฉลย 2 วินาที 
7 วินาที 2 นาที 45 วินาที กรณีเพิ่มจ านวนพนักงานเป็น 34 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผล
เฉลย 2 วินาที 18 วินาที 11 นาที 46 วินาที กรณีจ านวนพนักงานเป็น 68 คน ใช้ระยะเวลาในการ
ค านวณหาผลเฉลย 1 วินาที 2 นาที 50 วินาที เรียงล าดับตามขอบเขตการวางแผนการผลิตที่ 3 ล็อต 
6 ล็อต 9 ล็อตการผลิต 

ผลการทดลองที่ 4 สัดส่วนพนักงานทักษะสูงและต ่า 25:75 สุ่มค่า 10 ชุดข้อมูลแล้วน ามาเฉลี่ย
ระยะเวลาการค านวณ ส าหรับกรณีพนักงาน 17 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผลเฉลย 2 วินาที 
8 วินาที 11 นาที 12 วินาที กรณีเพิ่มจ านวนพนักงานเป็น 34 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผล
เฉลย 1 วินาที 13 วินาที 39 วินาที กรณีจ านวนพนักงานเป็น 68 คน ใช้ระยะเวลาในการค านวณหา
ผลเฉลย 1 วินาที 3 นาที 7 วินาที ตามขอบเขตการวางแผนการผลิตที่ 3 ล็อต 6 ล็อต 9 ล็อตการผลิต  

ในกรณีพนักงาน 68 คน ล็อตการผลิต 9 ล็อต ทุกสัดส่วนของทักษะ จากการทดลองไม่สามารถ
หาค าตอบได้ โดยหยุดการทดลองจากการ Error ของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX ซึ่งไม่ได้หยุดด้วย
เวลาการค านวนหรือช่องว่างของ MILP  

 
5.7  อภิปรายผลการทดสอบตัวแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ผลการจัดสรรพนักงานพบว่า ผลลัพธ์ของการจัดสรรพนักงานเป็นไปตามสมการเป้าหมายที่หา
ค่าผลต ่าสุดของผลต่างระหว่างค่าเวลามาตราฐานกับค่าเวลาทักษะของพนักงาน ด้วยกลไกนี้ เมื่อลด
ระยะเวลาการท างานเรื่อย ๆ ผลต่างที่มากขึ้นขัดแย้งกับสมการเป้าหมาย เป็นการบังคับให้การจัดสรร
ต้องเปลี่ยนตัวพนักงาน ผลลัพธ์จากตางรางการจัดสรรพบว่า สมการเงื่อนไขที่ก าหนดให้ต้องจัดสร
พนักงานครบตามจ านวนที่สถานีงานต้องการท างานได้อย่างถูกต้อง สมการเงื่อนไขการควบคุมไม่ให้
จัดสรรพนักงานแล้ว เวลาการท างานทักษะเกินกว่าค่า Takt Time ท างานได้ถูกต้อง โดยดูจากเวลา
การท างานทักษะที่น้อยกว่าค่า Takt Time รวมถึงค่าเวลา Slack Time ที่เป็นผลบวก นั้นหมายความ
ว่า ยังคงมีเวลาเผื่ออยู่ รวมไปถึงสมการบังคับการจัดสรรเวียน ไม่ให้เกิน 3 สถานีงาน พบว่าจ านวน
พนักงานเวียนสูงสุดที่ 3 สถานีงาน ไม่มีการจัดสรรซ ้าเกินกว่าที่ก าหนด 
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ผลจากการเปรียบเทียบเวลาทักษะการท างานของพนักงานโดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนการ
ผลิตกับเวลาทักษะการท างานหลังจากสิ้นสุดล็อตการผลิตสุดท้าย พบว่าการลดเวลาท างานเกิดขึ้น
เฉพาะพนักงานที่มีการท างานและยิ่งจ านวนล็อตการผลิตเพิ่มขึ้น ระยะเวลาที่ลดลงก็สัมพันธ์ตาม
จ านวนครั้งที่ท างาน โดยที่ลดระยะเวลาได้ตั ้งแต่ 5 ถึง 33 เปอร์เซ็นต์ขึ้นอยู่กับพนักงานที่จัดสรร 
ทักษะและจ านวนครั้งที่ท างาน สมการเงื่อนไขการเรียนรู้สามารถจ าลองพฤติกรรมการเรียนรู้ของ
พนักงานได้อย่างถูกต้อง นั้นหมายความว่า ตัวแบบจ าลองมีความสามารถในการจัดสรรพนักงาน 
รองรับการพัฒนาบุคคลกรและการวางแผนจัดสรรพนักงานได้ 

ผลจากการทดลองเมื่อเพิ่มจ านวนพนักงาน มีผลต่อระยะเวลาเฉลี่ยในการหาผลเฉลย ส าหรับ
กรณีขนาดปัญหาเล็กที่มีจ านวนพนักงาน 17 คนสามารถหาผลเฉลยได้ในระยะเวลาอันสั้นในทุกช่วง
ของล็อตการผลิต เมื่อขยายขนาดของปัญหาเป็นกรณีพนักงาน 34 คน ระยะเวลาเฉลี่ยในการหาผล
เฉลยเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ กรณีพนักงาน 17 คน แต่ระยะเวลาในการหาเฉลี่ยยังคงอยู่ในช่วงที่ยอมรับ
ได้ ทว่าเมื่อขนาดของปัญหาใหญ่ขึ้น กรณีพนักงาน 68 คน ระยะเวลาเฉลี่ยในการหาผลเฉลยเพิ่มขึ้น
อย่างมาก และในกรณี 9 ล็อตการผลิต โปรแกรม IBM ILOG CPLEX ไม่สามารถหาค าตอบที่เป็นไป
ได้ เนื่องจากปัญหามีความซับซ้อนเกินไป สะท้อนถึงการเติบโตของระยะเวลาการหาผลเฉลยแบบ
เอ็กซ์โพเน็นเซียล  

ขอบเขตการวางแผนล็อตการผลิต มีผลต่อระยะเวลาในการหาผลเฉลย เมื่อจ านวนล็อตการ
ผลิตเพิ่มขึ้นเป็น 3 6 และ 9 ล็อต เวลาในการค านวณเพิ่มแบบไม่เป็นเส้นตรง จากตารางที่ 5-11 
ที ่ล็อตการผลิต 3 ล็อต ใช้เวลาเฉลี่ยค านวณหาผลเฉลย 1 วินาที ล็อตการผลิต 6 ใช้เวลาเฉลี่ย
ค านวณหาผลเฉลย 1 นาที 19 วินาที และล็อตการผลิต 9 ล็อต ใช้เวลาเฉลี่ยค านวณหาผลเฉลย 5 
นาที 31 วินาที ยิ่งขอบเขตการวางแผนล็อตการผลิตมากขึ้น ยิ่งใช้เวลาในการค านวณหาผลเฉลยนาน
ขึ้น 

ผลกระทบของทักษะพนักงาน สัดส่วนของทักษะพนักงานส่งผลต่อระยะเวลาในการค านวณหา
ผลเฉลย พบว่าเมื่อก าหนดให้สัดส่วนทักษะสูงและต ่าเท่ากัน (50 :50) สามารถหาผลเฉลยได้เร็วกว่า 
ในทางตรงกันข้าม เมื่อทักษะพนักงานไม่เท่ากัน ท าให้ปัญหามีความซับซ้อนขึ้น เช่น กรณีพนักงาน 17 
คน และส่วนใหญ่ทักษะต ่า รวมกับล็อตการผลิตที ่มากขึ ้น เป็น 9 ล็อต ส่งผลให้ระยะเวลาการ
ค านวณหาผลเฉลยนานขึ้น



 

 

 

 

 

บทท่ี 6 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

6.  
6.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผังการผลิตของแผนกเย็บผ้า ในโรงงานผลิตเสื้อผ้าแบบตามค าสั่งผลิต
จากลูกค้า โดยสามารถแบ่งแยกผลิตภัณฑ์ออกเป็นกลุ่มใหญ่ได้ 3 กลุ่ม ได้แก่ เสื้อช็อปแขนยาว  เสื้อ 
ช็อปแขนสั้น และกางเกงขายาว ด้วยการใช้แผนภาพการไหลของผลิตภัณฑ์ ติดตามการไหลของวัสดุ 
พบว่าผังการผลิตปัจจุบัน มีความสูญเปล่าในการด้านการขนส่ง เส้นทางการไหลที่สวนทางกัน รวมไป
ที่ก่อให้เกิดความยากในการติดตามสถานะของท างาน ด้วยการพบปัญหาข้างต้น จึงท าการวิเคราะห์
ด้วยแผนภาพล าดับการผลิตและแผนผังสายธารคุณค่า จากการวิเคราะห์พบว่าลักษณะขั้นตอนการ
ท างานบางประการมีความคล้ายคลึงกัน จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะออกแบบผังการผลิตที่สามารถรองรับ
ทุกผลิตภัณฑ์แล้วลดความสูญเปล่าในการเดินทางได้ จึงน าเสนอการออกแบบผังการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ โดยมีขั้นตอนทั้งหมด 6 ขั้นตอน แล้วเมื่อได้ผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์จึงน าข้อมูลของผัง
การผลิตและข้อมูลการท างาน สร้างกรอบการจัดการข้อมูลและแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อการ
จัดสรรพนักงาน 

 
ตารางท่ี 6-1 สรุปกรอบและผลลัพธ์แต่ละระยะของงานวิจัย 

ระยะที่ ผลการวิจัย สรุป 
1 ออกแบบผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์ส าหรับ

แผนกเย็บผ้า 
ท าการออกแบบผังการผลิตเซลล์ลูล่าร์ 
ซึ่งสามารถรองรับผลิตภัณฑ์ 3 ประเภท 
เซลล์การท างาน 3 เซลล์ ได้แก่  เซลล์
เตร ียมช ิ ้นส ่วน เซลล ์การประกอบ
ผลิตภัณฑ์ และเซลล์งานปิดท้าย จัดผัง
การผลิตรูปตัวยู วนตามเข็มนาฬิกา 

2 กรอบการจ ัดการข ้อม ูลและแบบจ  าลอง
คณิตศาสตร์เพื่อการจัดสรรพนักงาน 

กรอบตารางการน าเข้าข้อมูล เพื่อน า
ข้อมูลเข้าสู่แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือ
การจัดสรรพนักงาน โดยมีเป้าหมาย
จัดสรรพนักงานตามทักษะการท างาน
และส่งเสริมการเวียนการท างานของ
พนักงาน 
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ตารางท่ี 6-2 สรุปขั้นตอนการออกแบบผังการผลิตแบบเซลล์ลูล่าร์ส าหรับแผนกเย็บผ้า 

ขั้นตอน รายการ เหตุผลในการท า ข้อมูลที่น าเข้า ผลลัพธ์จาก
ขั้นตอน 

ขั้นตอน 1 การจัดสมดุลการ
ผลิตของแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ 

- เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพ
สายการผลิตและ
กระจายภาระงาน 

- Precedent Diagram 
- รายการงานย่อยและ
ค่าเวลามาตราฐาน 
- ประวัติการแจกจ่าย
งานให้กับพนักงาน 
- ยอดค าสั่งผลิตและ
ก าหนดการส่งมอบ 

- แผนภูมิ 
Yamazumi 
ของแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ 

ขั้นตอน 2 การจับคู่งานกับ
เครื่องจักรที่ต้องใช้
ในการผลิต 

- เพ่ือระบุเครื่องจักร
เย็บที่ใช้ในการ
ท างาน 
- สร้างสถานีงานที่
บรรจุงานย่อยของ
แต่ละชิ้นส่วนผลิต 

- รายการเครื่องจักรที่ใช้
ในแต่ละงานย่อย 

- แผนภาพที่
ระบุงานย่อย 
เครื่องจักรเย็บ
ในแต่ละสถานี
งาน แบ่งแยก
ตามแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ 

ขั้นตอน 3 การจ าแนกประเภท
สถานีงาน 

จากชั้นตอนก่อน
หน้า ทราบงานย่อย 
เครื่องจักรเย็บและ
สถานีงาน แต่สถานี
งานนั้นยังไม่ถูกจัด
เข้าหน้าที่เซลล์การ
ผลิต 

- แผนภาพระบุ
เครื่องจักรเย็บและงาน
ย่อยจากขั้นตอนที่ 2 

แผนภาพสถานี
งานที่ถูกวาง
กรอบเข้าสู่เซลล์
การผลิตตามแต่
ละผลิตภัณฑ์ 

ขั้นตอน 4 การสร้าง
สายการผลิตฐานตั้ง
ต้น 

สร้างสายการผลิต
ฐานตั้งต้น โดยเลือก
ผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวน
งานย่อยมากท่ีสุดมา
สร้างสายการผลิต
ฐาน 

แผนภาพสถานีงานที่ถูก
วางกรอบเข้าสู่เซลล์การ
ผลิตจากข้ันตอนที่ 3 ซึ่ง
เลือกผลิตภัณฑ์ที่มี
จ านวนงานย่อยมาก
ที่สุด 

สายการผลิต
ฐานตั้งต้นเพ่ือ
น าไปเพ่ิม
ผลิตภัณฑ์ต่อ 
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ตารางที ่6-2 (ต่อ)  

ขั้นตอน รายการ เหตุผลในการท า ข้อมูลที่น าเข้า ผลลัพธ์จาก
ขั้นตอน 

ขั้นตอน 5 การบูรณาการ
ผลิตภัณฑ์เข้ากับ
สายการผลิตฐานตั้ง
ต้น 

น าผลิตภัณฑ์ที่เหลือ
มาประกอบเข้ากับ
สายการผลิต 
ที่สร้างจากขั้นตอน
ก่อนหน้า โดย
พยายามใช้
เครื่องจักรที่มีอยู่
ก่อนเพ่ือเพ่ิม
อรรถประโยชน์การ
ใช้งาน 

แผนภาพสถานีงานที่ถูก
วางกรอบเข้าสู่เซลล์การ
ผลิตตามแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ที่ยังเหลืออยู่
จากข้ันตอนที่ 3  

สายการผลิต
เซลล์ลูล่าร์ที่รวม
ผลิตภัณฑ์ทุก
ประเภทและ
แบ่งแยก
หมวดหมู่เซลล์
การผลิต 

ขั้นตอน 6 การวางผังการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ลงใน
พ้ืนที่ผังโรงงานจริง 

สายการผลิตเซลล์ลู
ล่าร์ที่รวมทุก
ผลิตภัณฑ์นั้น ยัง
ไม่ได้ถูกปรับให้เข้า
กับบริบทของพ้ืนที่
โรงงานจริง 

- สายการผลิตเซลล์ลู
ล ่าร์ท ี ่รวมผลิตภ ัณฑ์
จากข้ันตอนที่ 5 
- ผังพื ้นการผลิตของ
โรงงานจริง 

- สายการผลิต
เซลล ์ล ูล ่ าร ์ที่
ปรับแต่งให้เข้า
กับพ้ืนที่โรงงาน 

 
ในการออกแบบผังการผลิตเซลลูล่าร์ ได้น าเสนอกระบวนการออกแบบทั้งสิ ้น 6 ขั ้นตอน 

ดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 การจัดสมดุลการผลิตของแต่ละผลิตภัณฑ์ โดยจัดสรรงานย่อยให้แก่สถานีงาน

และสร้างแผนภูมิ Yamazumi เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายการผลิต เพิ่มอรรถประโยชน์รอบเวลาการ
ผลิต และสะท้อนภาพการกระจายภาระงานในแต่ละสถานีงาน 

ขั้นตอนที่ 2 การจับคู่งานกับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตงาน โดยใช้แผนภูมิ Yamazumi เพ่ือ
ออกแบบสถานีงานและท าให้มั่นใจว่าจะมีเครื่องจักรเย็บผ้าใช้งานถูกต้อง เหมาะสมกับงานย่อยใน
สถานีงานนั้นๆ 

ขั้นตอนที่ 3 การจ าแนกประเภทสถานีงาน ซึ่งเป็นการจ าแนกว่าสถานีงานใด ควรถูกจัด
ประเภทเป็นเซลล์การผลิตแบบใด โดยจ าแนกตามวัตถุประสงค์และชิ้นส่วนที่ท าการผลิตในสถานีงาน
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นั้นๆ ท าให้ที่มีเซลล์การผลิตทั้งสิ้น 3 เซลล์ ได้แก่ เซลลูล่าร์กลุ่มเตรียมชิ้นงาน เซลลูล่าร์กลุ่มประกอบ
ตัวผลิตภัณฑ์ และเซลลูล่าร์กลุ่มงานปิดท้าย 

ขั้นตอนที่ 4 การสร้างผังสายการเย็บประกอบเสื้อผ้า โดยเลือกสายการผลิตที่มีจ านวนงาน
ย่อยมากท่ีสุด น าขึ้นมาสร้างสายการเย็บประกอบก่อน ในที่นี้คือเสื้อช็อปแขนยาว 

ขั้นตอนที่ 5 การบูรณาการผลิตภัณฑ์เสื ้อผ้าเข้ากับผังสายการเย็บประกอบฐานตั ้งต้น 
กล่าวคือหลังจากที่สร้างสายการเย็บประกอบในขั้นตอนก่อนหน้า เสร็จแล้วก็น าผลิตภัณฑ์อื่นมา
รวมเข้ากับสายการผลิต โดยน าเสื้อช็อปแขนสั้นมาควบรวมก่อน เนื่องจากมีความใกล้เคียงในลักษณะ
งานกับเสื้อช็อปแขนยาว จากนั้นจึงน ากางเกงขายาวมาควบรวมสายการผลิต 

ขั้นตอนที่ 6 การวางผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ลงในพื้นที่ผังโรงงานจริง โดยที่ผังสายการผลิตที่
ได้จากขั้นตอนก่อนหน้าเป็นสายการผลิตในอุดมคติ แต่ในโลกความเป็นจริงมีข้อจ ากัด เช่น ต าแหน่ง
เสา พ้ืนที่ที่โรงงานมี ความสัมพันธ์กับแผนกหรือพ้ืนที่อ่ืน จึงต้องน าสายการผลิตที่สร้างขึ้นมาพิจารณา
และจัดสรรต าแหน่งให้เหมาะสมในผังโรงงานจริง  

ผลลัพธ์จากการออกแบบผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ ได้เป็นรูปตัว U โดยผลิตภัณฑ์เดินวนตาม
เข็มนาฬิกา ซ่ึงผังการผลิตที่น าเสนอสามารถลดระยะทางการเคลื่อนที่ของวัสดุลงได้ ส าหรับระยะทาง
การเคลื่อนที ่รวมของเสื้อช็อปแขนยาว เสื ้อช็อปแขนสั้น และกางเกงขายาว ในผังการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์คือ 23.5 เมตร 26.1 เมตร และ 24.4 เมตร ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผังการผลิตแบบก
ริดตารางก่อนปรับปรุง ระยะทางการเคลื่อนที่รวมของเสื้อช็อปแขนยาว เสื้อช็อปแขนสั้น และกางเกง
ขายาว ในผังการผลิตแบบกริดอยู่ที่ 82.7 เมตร 65.1 เมตร และ 84.9 เมตร ตามล าดับ จึงเห็นได้ว่า
ผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์สามารถลดระยะการเคลื่อนที่ได้ 71.58 เปอร์เซ็นต์  59.91 เปอร์เซ็นต์ และ 
71.26 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับผลิตภัณฑ์ เฉลี่ยแล้วลดลงได ้67.58 เปอร์เซ็นต์ 

จากนั้นท าการจัดสรรพนักงานเพื่อเข้าสู่สถานีงานในผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ที่ได้ออกแบบ 
โดยสร้างกรอบการจัดการข้อมูล เพื่อเป็นแนวทางในการจัดเก็บและรวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นมาจัดสรร
พนักงาน ประกอบด้วยข้อมูล 3 ด้าน ได้แก้ (1) รอบเวลาการท างานและค่า Takt Time (2) ตาราง
เมทริกซ์เวลาทักษะการท างาน (Skill Matrix) และ (3) ตารางระบุประเภททักษะที่สถานีงานนั้นๆ ที่
จ าเป็นต้องใช้ในการท างาน 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อการจัดสรรพนักงาน วางเป้าหมายสนับสนุนการจัดสรรพนักงานที่
มีทักษะที่สามารถท างานได้ เข้าสู่สถานีงานที่ต้องการทักษะด้านนั้น ในขณะเดียวกันก็ส่งเสริมการ
หมุนเวียน ฝึกฝนการท างานของพนักงาน (Job Rotation) พร้อมทั้งรักษาความสามารถในการผลิต 
ให้ทันก าหนดการส่งมอบได้ กระจายประสบการณ์ท างานและเพิ ่มศักยภาพของพนักงาน เพ่ือ
ตอบสนองต่อเป้าหมายดังกล่าว จึงสร้างตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
(Mixed Integer Linear Programming) ขึ้นมา สมการเป้าหมาย คือ หาค่าต ่าสุดของผลต่างระหว่าง
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เวลาการท างานทักษะของพนักงานกับรอบเวลามาตราฐานของสถานีงาน หมวดสมการเงื่อนไข 5 
หมวด ได้แก่ (1) หมวดบังค่าผลต่างระหว่างเวลาการท างานทักษะของพนักงานกับรอบเวลา
มาตราฐานของสถานีงานให้เป็นค่าสมบูรณ์ (2) หมวดการเลือกใช้ทักษะและกลไกการเรียนรู้ผ่านการ
ท างานซ ้า (3) หมวดการจัดสรรคนตามจ านวนที่สถานีงานต้องการ (4) ตรวจสอบรอบเวลาการท างาน
ทักษะต้องไม่เกินค่า Takt Time ในการผลิต และ (5) อนุญาตให้พนักงานเปลี่ยนไปท างานในสถานี
งานซ ้าในสายการผลิตได้ ไม่เกิน 3 สถานีงาน 

ผลการตรวจสอบแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลจริงจากการสังเกตพนักงานจ านวน 17 คน แสดงให้
เห็นว่าแบบจ าลองสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิผลภายใต้เงื่อนไขการผลิตจริง ผลลัพธ์การจัดสรร
พบว่า ตัวแบบจ าลองสามารถรักษาสมการเงื่อนไขท้ังหมดได้ครบถ้วน ได้แก่ การจัดสรรพนักงานในแต่
ละสถานีงานตรงตามจ านวนที่ก าหนด ไม่มีการมอบหมายงานที่มีเวลาทักษะการท างานที่เกินกว่า ค่า 
Takt Time และรูปแบบการหมุนเวียนงานของพนักงานเป็นไปตามข้อจ ากัดให้ไม่เกิน 3 สถานีงานต่อ
หนึ่งล็อตการผลิต นอกจากนี้ สมการเงื่อนไขการเรียนรู้ยังสามารถแสดงให้เห็นการลดลงของเวลา
ทักษะในแต่ละล็อตการผลิตอย่างต่อเนื่อง โดยลดลงระหว่าง 5% ถึง 33% ตามทักษะ พนักงานที่
จัดสรร และจ านวนครั้งของงานที่ท าซ ้า ซึ่งสะท้อนพฤติกรรมการเรียนรู้ของพนักงานในกระบวนการ
ผลิตเสื้อผ้าได้ 

จากนั้นเก็บรวบรวมข้อมูลการผลิต ข้อมูลเมทริกซ์ทักษะการท างานของพนักงาน และตาราง
ทักษะที่ใช้ในการท างานจากโรงงาน แล้วใช้ข้อมูลนั้นหาค่าสถิติเพ่ือน ามาสร้างชุดข้อมูลสุ่มเพ่ือท าการ
ทดสอบตัวแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ได้สร้างขึ้น โดยออกแบบการทดลองจ านวน 4 แบบการทดลอง 
ได้แก่ (1) การทดสอบการระยะเวลาผลเฉลยกับชุดข้อมูลจริง (2) การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วน
พนักงานมีทักษะการท างานสูง:ต ่า = 50:50 (3) การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะ
การท างานสูง:ต า่ = 75:25 และ (4) การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูง:
ต า่ = 25:75 ทุกการทดลองทดสอบกับขอบเขตล็อตการผลิต 9 ล็อต แบ่งช่วงละ 3 ล็อตการผลิต 

ผลการทดสอบผลว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ MILP ที่สร้างขึ้น มีประสิทธิภาพในการหาผล
เฉลยส าหรับปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยเฉพาะในกรณีพนักงานมีสัดส่วนทักษะสูงและต ่า
เท่ากัน อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของแบบจ าลองจะแสดงให้เห็นเมื่อขยายขนาดของปัญหาให้ใหญ่ขึ้น 
เช่น กรณีพนักงาน 68 คน และขอบเขตการวางแผนการผลิต 9 ล็อต ไม่สามารถหาค าตอบได้ 
ข้อจ ากัดนี้บ่งชี้ว่า แบบจ าลองคณิตศาสตร์เหมาะสมส าหรับการวางแผนจัดสรรพนักงานส าหรับ
โรงงานขนาดเล็กและขนาดกลาง แต่ส าหรับสภาพโรงงานขนาดใหญ่ จ าเป็นต้องใช้แนวทางอื่นในการ
แก้ปัญหา 

แสดงให้เห็นว่ากรอบการจัดการข้อมูลและตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถช่วย
สนับสนุนการจัดสรรและหมุนเวียนแรงงานระยะสั้น ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สร้างความมั่นใจในการ
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ปรับเปลี่ยนการจัดสรรงานว่ายังคงผลิตได้ตามก าหนดส่งมอบ แล้วเพิ่มศักยภาพในการผลิตให้กับ
พนักงานและโรงงาน โดยใช้ระยะเวลาในการค านวณหาผลเฉลยการจัดสรรพนักงานภายในเวลาที่
ยอมรับได้ สามารถประยุกต์ใช้ในบริบทของโรงงานผลิตเสื้อผ้าตามสั่งผลิต ที่วางแผนการผลิตระยะสั้น 
มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการท างานและการหมุนเวียนพนักงานสม ่าเสมอ นอกจากนี้ยังสามารถ
น าไปต่อยอดเพ่ือใช้วางแผนการพัฒนาทรัพยากรบุคคลในอุตสาหกรรมอ่ืนได ้

 
6.2  ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ น าเสนอแบบแผนในการสร้างผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ส าหรับกระบวนการผลิตที่มี
ความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยในอนาคตอาจจะมุ่งความสนใจไปที่การ Optimizing ผังการ
ผลิตที่มีความยืดหยุ่น (Flexible Production Process) เพื่อเพิ่มความสามารถในการปรับตัวของผัง
การผลิต  

แนวคิดการสร้างผังการผลิตนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีลักษณะความ
หลากหลายของสินค้าหรือมีความต้องการออกแบบผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ การน าไปประยุกต์ใน
กลุ่มอุตสาหกรรมอื่นอาจจะเปิดทางให้มีการค้นพบเทคนิค หรือวิธีการใหม่ ซึ ่งเป็นการขยายการ
ประยุกต์ใช้ออกไปได้ 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Linear 
Programming) ที่พัฒนาขึ้น สามารถน าไปใช้ในการจัดสรรพนักงาน และส่งเสริมการหมุนเวียน
พนักงาน เพ่ือฝึกฝนทักษะให้เพ่ิมข้ึนได้ โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมอ่ืนที่จ าเป็นต้อง
พึ่งพาฝีมือ ทักษะความช านาญ ของมนุษย์ และเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลิตภัณฑ์อยู่สม ่าเสมอ เช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับรูปพรรณและอัญมณี อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์  อุตสาหกรรมการ
ผลิตอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาและผลิตภัณฑ์เซรามิกปั้น เป็นต้น 
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ภาคผนวก  
 

1.  
1.1  โค้ดโปรแกรม IBM ILOG CPLEX เพื่อการจัดสรรพนักงาน 

ในส่วนนี้จะแสดงโค้ดท้ังหมดที่ใช้ในการหาผลการจัดสรรพนักงาน ซึ่งมีส่วนตัวสมการเป้าหมาย 
สมการเงื่อนไข และ Execute Code เพ่ือจัดสรรและดึงข้อมูลค าตอบให้ออกมาอยูในรูปที่สามารถ
อ่านได้ง่ายขึ้น 

โค้ดโปรแกรม IBM ILOG CPLEX ในไฟล์ .mod แสดงดังต่อไปนี้ 
 

//============================================================= 
// Index 
//============================================================= 
int numWorker = ...; 
int numSkill = ...; 
int numWorkstation = ...; 
int numProduct = ...; 
 
//============================================================= 
// Parameters and Index Ranges 
//============================================================= 
range I = 1..numWorker;      // workers 
range K = 1..numSkill;       // skills 
range S = 1..numWorkstation; // stations 
range P = 1..numProduct;     // products 
 
float TT_p[P] = ...;         // takt time of product p 
float T[I][K] = ...;         // base time: worker i performing skill k 
float STDT[P][S] = ...;      // standard cycle time at station s, product p 
 
int N[P][S][K] = ...;        // required skill matrix: 1 if skill k needed at (p,s) 
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int M[P][S] = ...;           // required number of workers in station s for product p 
 
float LR = ...;              // learning rate parameter 
int M_skilltime = ...;       // big-M for time constraints (upper bound on times) 
 
// Note: We will reuse M_skilltime as a big-M bound for Dikps as well. 
// Ensure M_skilltime >= max{|STDT[p][s] - ET[i][k][p]|} over the relevant domain. 
 
//============================================================= 
// Decision Variables 
//============================================================= 
dvar boolean X[I][P][S];          // assignment: worker i to product p, station s 
dvar float+  Dikps[I][K][P][S];   // absolute diff between STDT[p][s] and ET[i][k][p] 
 
dvar float   RT[I][K][P];         // reduced time from learning 
dvar float   ET[I][K][P];         // effective time for worker i, skill k, product p 
 
dvar boolean Z[I][K][P];          // learning active flag 
dvar float   ETZ[I][K][P];        // linearization helper for Z * ET 
 
dvar float   AT[I][P][S];         // actual time contributed by worker i at (p,s) 
 
//============================================================= 
// Objective Function 
//============================================================= 
minimize 
  // Sum over all i,k,p,s; Dikps will be forced to 0 where N[p][s][k] == 0 
  sum(i in I, k in K, p in P, s in S) Dikps[i][k][p][s]; 
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//============================================================= 
// Constraints 
//============================================================= 
subject to { 
 
  // ------------------------------------------------------------- 
  // Constraint 1: Absolute difference, masked by N[p][s][k] 
  // 
  // When N[p][s][k] == 1: 
  //    Dikps >= | STDT[p][s] - ET[i][k][p] | 
  // When N[p][s][k] == 0: 
  //    Dikps is forced to 0 (via the upper bound below), and these 
  //    inequalities reduce to Dikps >= 0 (no effect). 
  // 
  // Using N as a constant mask keeps the model linear and structured. 
  // ------------------------------------------------------------- 
  forall(i in I, k in K, p in P, s in S) { 
    Dikps[i][k][p][s] >= ( STDT[p][s] - ET[i][k][p] ) * N[p][s][k]; 
    Dikps[i][k][p][s] >= -(STDT[p][s] - ET[i][k][p] ) * N[p][s][k]; 
 
    // Cap Dikps when N = 0 so Dikps = 0 there; when N = 1 this is nonbinding. 
    Dikps[i][k][p][s] <= M_skilltime * N[p][s][k]; 
  } 
 
  // ------------------------------------------------------------- 
  // Constraint 2: Learning effect propagation 
  // ------------------------------------------------------------- 
 
  // Step 1: Z[i,k,p] = 1 if worker i is assigned to any station needing skill k in product 
p 
  forall(i in I, k in K, p in P) 
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    sum(s in S : N[p][s][k] == 1) X[i][p][s] >= Z[i][k][p]; 
 
  // Limit: if Z=1, the worker may appear up to 3 stations (harmonized with constraint 
5) 
  forall(i in I, k in K, p in P) 
    sum(s in S : N[p][s][k] == 1) X[i][p][s] <= 3 * Z[i][k][p]; 
 
  // Step 2: initial lot uses base time 
  forall(i in I, k in K) 
    ET[i][k][1] == T[i][k]; 
 
  // Step 3: propagate across products (lots) 
  forall(i in I, k in K, p in P : p > 1) { 
    // if learning in previous lot 
    ET[i][k][p] <= ET[i][k][p-1] * (1 - LR) + M_skilltime * (1 - Z[i][k][p-1]); 
    ET[i][k][p] >= ET[i][k][p-1] * (1 - LR) - M_skilltime * (1 - Z[i][k][p-1]); 
 
    // if no learning, keep previous time 
    ET[i][k][p] <= ET[i][k][p-1] + M_skilltime * Z[i][k][p-1]; 
    ET[i][k][p] >= ET[i][k][p-1] - M_skilltime * Z[i][k][p-1]; 
  } 
 
  // Step 4: linearization for ETZ = Z * ET 
  forall(i in I, k in K, p in P) { 
    ETZ[i][k][p] <= M_skilltime * Z[i][k][p]; 
    ETZ[i][k][p] <= ET[i][k][p]; 
    ETZ[i][k][p] >= ET[i][k][p] - M_skilltime * (1 - Z[i][k][p]); 
  } 
 
  // Step 5: reduced time from learning 
  forall(i in I, k in K, p in P) { 
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    RT[i][k][p] <= ETZ[i][k][p] * LR; 
    RT[i][k][p] >= ETZ[i][k][p] * LR - M_skilltime * (1 - Z[i][k][p]); 
  } 
 
  // Step 6: apply learning to next lot 
  forall(i in I, k in K, p in P : p > 1) { 
    ET[i][k][p] <= ET[i][k][p-1] - RT[i][k][p-1]; 
    ET[i][k][p] >= ET[i][k][p-1] - RT[i][k][p-1]; 
  } 
 
  // ------------------------------------------------------------- 
  // Constraint 3: worker requirement per station 
  // ------------------------------------------------------------- 
  forall(p in P, s in S) 
    sum(i in I) X[i][p][s] == M[p][s]; 
 
  // ------------------------------------------------------------- 
  // Constraint 4: station time vs takt time 
  // ------------------------------------------------------------- 
 
  // Step 1: each worker's station time must not exceed takt 
  forall(i in I, p in P, s in S) 
    AT[i][p][s] <= TT_p[p]; 
 
  // Non-parallel stations 
  forall(p in P, s in S : M[p][s] == 1) 
    sum(i in I) AT[i][p][s] <= TT_p[p]; 
 
  // Parallel stations 
  forall(p in P, s in S : M[p][s] > 1) 
    sum(i in I) AT[i][p][s] <= TT_p[p] * M[p][s]; 
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  // Step 2: link AT to assignment and effective times 
  forall(i in I, p in P, s in S) { 
    // upper bound when assigned 
    AT[i][p][s] <= M_skilltime * X[i][p][s]; 
 
    // upper bound equals sum of required skill times if assigned 
    AT[i][p][s] <= sum(k in K : N[p][s][k] == 1) ET[i][k][p]; 
 
    // lower bound equals sum of required skill times if assigned, else can be 0 
    AT[i][p][s] >= sum(k in K : N[p][s][k] == 1) ET[i][k][p] - M_skilltime * (1 - X[i][p][s]); 
  } 
 
  // ------------------------------------------------------------- 
  // Constraint 5: same worker not more than 3 stations per product 
  // ------------------------------------------------------------- 
  forall(i in I, p in P) 
    sum(s in S) X[i][p][s] <= 3; 
} 
 
//--------------------------------------------------------------------//----------------------------------------------- 
execute { 
    // --- Common Helper Functions --- 
    function padRight(str, length) { 
        var s = "" + str; 
        while (s.length < length) s += " "; 
        return s; 
    } 
     
    function formatNumber(num) { 
        return "" + (Math.round(num * 1000) / 1000); 
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    } 
     
    function printLine(ch, count) { 
        var line = ""; 
        for (var i = 0; i < count; i++) line += ch; 
        writeln(line); 
    } 
     
    function pad(str, width) { 
        str = "" + str; 
        while (str.length < width) { 
            str += " "; 
        } 
        return str; 
    } 
     
    var cell_width = 22; 
    writeln(); 
     
    // ===== SECTION 1: Main Decision Variable Output ===== 
    writeln("Main Decision Variable"); 
    writeln(); 
     
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
        writeln("=== Product ", p, " ==="); 
         
        write(padRight("Worker\\Station", cell_width)); 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            write(padRight("S" + s, cell_width)); 
        } 
        writeln();  
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        for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
            write(padRight("W" + i, cell_width)); 
            for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
                write(padRight(X[i][p][s], cell_width)); 
            } 
            writeln(); 
        } 
        writeln(); 
        write(padRight("Assign Total:", cell_width)); 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            var total = 0; 
            for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
                total += X[i][p][s]; 
            } 
            write(padRight(total, cell_width)); 
        } 
        writeln("\n"); 
    } 
     
    // Worker Usage Summary 
    writeln("== Unused Workers =="); 
    for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
        var used = 0; 
        for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
            for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
                if (X[i][p][s] == 1) used = 1; 
            } 
        } 
        if (used == 0) writeln("Worker ", i, " is not used."); 
    } 
    writeln(); 
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    // Assignment Summary 
    writeln("=== Assignment Summary ==="); 
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
        writeln("Product ", p, ":"); 
        for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
            var assigned = 0; 
            for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
                if (X[i][p][s] == 1) assigned = 1; 
            } 
            if (assigned == 0) writeln("  Worker ", i, " is NOT assigned."); 
        } 
        writeln(); 
    } 
     
    // ===== SECTION 2: DiffTime Analysis ===== 
    writeln(); 
    writeln("Sector 1: Constraint 1 DIFF TIME"); 
    printLine("=", cell_width * (numWorker + 4)); 
 
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
        writeln("--- Product Lot ", p, " ---"); 
     
        write(padRight("Station/Worker", cell_width)); 
        for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
            write(padRight("W" + i, cell_width)); 
        } 
        write(padRight("Relevant Skill(k)", cell_width)); 
        write(padRight("STDTime", cell_width)); 
        write(padRight("EffectiveSkillTime", cell_width)); 
        writeln(padRight("DiffTime", cell_width)); 
     



 

 

 

179 

 

        printLine("-", cell_width * (numWorker + 4)); 
        var absolute_total_product_diff_time = 0.0; 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            var assigned_workers = new Array(); 
            var awCount = 0; 
            for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
                if (X[i][p][s] == 1) { 
                    assigned_workers[awCount] = i; 
                    awCount++; 
                } 
            } 
            
            var rowsToPrint = (awCount > 0) ? awCount : 1; 
            for (var r = 0; r < rowsToPrint; r++) { 
                var worker_idx = (awCount > 0) ? assigned_workers[r] : -1; 
                var stationLabel = (awCount > 0) ? ("S" + s + "." + (r + 1)) : ("S" + s); 
                write(padRight(stationLabel, cell_width)); 
                 
                for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
                    write(padRight((i == worker_idx) ? "W" + i : "-", cell_width)); 
                } 
                 
                var skills_str = ""; 
                var effective_sum = 0.0; 
                var diff_sum = 0.0; 
 
                for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
                    if (N[p][s][k] == 1) { 
                        if (skills_str != "") skills_str += "/"; 
                        skills_str += "K" + k; 
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                        if (worker_idx != -1) { 
                            effective_sum += ET[worker_idx][k][p]; 
                            diff_sum += Dikps[worker_idx][k][p][s]; 
                        } 
                    } 
                } 
 
                write(padRight(skills_str, cell_width)); 
                write(padRight(STDT[p][s], cell_width)); 
                write(padRight(effective_sum, cell_width)); 
                writeln(padRight(diff_sum, cell_width)); 
                 
                absolute_total_product_diff_time += Math.abs(diff_sum); 
            } 
        } 
        printLine("-", cell_width * (numWorker + 4)); 
        writeln(padRight("Absolute Total DiffTime = " + 
formatNumber(absolute_total_product_diff_time), cell_width * 2)); 
        writeln(); 
    } 
 
    // ===== SECTION 3: Learning Mechanism ===== 
    writeln(); 
    writeln("Sector 2: Learning Algorithm"); 
    writeln(); 
   
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
        writeln("--- Product Lot ", p, " ---"); 
         
        write(padRight("Worker", cell_width)); 
        write(padRight("Assigned Station", cell_width)); 
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        write(padRight("Relevant Skill(k)", cell_width)); 
        write(padRight("EffectiveSkillTime", cell_width)); 
        write(padRight("Product_ET_Z", cell_width)); 
        writeln(padRight("ReducedTime", cell_width)); 
         
        printLine("-", cell_width * 6); 
         
        for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
            var hasAssignment = false; 
             
            for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
                if (X[i][p][s] > 0.9) { 
                    hasAssignment = true; 
                     
                    var skill_str = ""; 
                    var est_str = ""; 
                    var etz_str = ""; 
                    var red_str = ""; 
                     
                    for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
                        if (N[p][s][k] == 1) { 
                            if (skill_str != "") { 
                                skill_str += "/"; 
                                est_str += "/"; 
                                etz_str += "/"; 
                                red_str += "/"; 
                            } 
                             
                            skill_str += "K" + k; 
                            est_str += formatNumber(ET[i][k][p]); 
                            etz_str += formatNumber(ETZ[i][k][p]); 



 

 

 

182 

 

                            red_str += formatNumber(RT[i][k][p]); 
                        } 
                    } 
                     
                    if (skill_str == "") { 
                        skill_str = "(No Skill Def.)"; 
                        est_str = "-"; 
                        etz_str = "-"; 
                        red_str = "-"; 
                    } 
                     
                    write(padRight("W" + i, cell_width)); 
                    write(padRight("S" + s, cell_width)); 
                    write(padRight(skill_str, cell_width)); 
                    write(padRight(est_str, cell_width)); 
                    write(padRight(etz_str, cell_width)); 
                    writeln(padRight(red_str, cell_width)); 
                } 
            } 
             
            if (!hasAssignment) { 
                write(padRight("W" + i, cell_width)); 
                write(padRight("-", cell_width)); 
                write(padRight("-", cell_width)); 
                write(padRight("-", cell_width)); 
                write(padRight("-", cell_width)); 
                writeln(padRight("-", cell_width)); 
            } 
        } 
    } 
     



 

 

 

183 

 

    // ===== SECTION 4: Cycle Time vs Takt Time ===== 
    writeln(); 
    writeln("Sector 3: Cycle Time vs Takt Time"); 
    printLine("-", 120); 
    writeln(); 
     
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
        writeln("=== ActualTimeAtStation for Product ", p, " ==="); 
         
        write(padRight("Worker\\Station", cell_width)); 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            write(padRight("S" + s, cell_width)); 
        } 
        writeln(); 
         
        var station_totals = new Array(numWorkstation + 1); 
        var station_times = new Array(numWorkstation + 1); 
        var station_counts = new Array(numWorkstation + 1); 
         
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            station_totals[s] = 0.0; 
            station_times[s] = new Array(); 
            station_counts[s] = 0; 
        } 
         
        for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
            write(padRight("W" + i, cell_width)); 
            for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
                if (X[i][p][s] > 0.9) { 
                    var val = AT[i][p][s]; 
                    station_totals[s] += val; 
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                    station_times[s][station_counts[s]] = val; 
                    station_counts[s]++; 
                    write(padRight(formatNumber(val), cell_width)); 
                } else { 
                    write(padRight("-", cell_width)); 
                } 
            } 
            writeln(); 
        } 
         
        printLine("-", cell_width * (numWorkstation + 1)); 
         
        write(padRight("Total Time", cell_width)); 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            write(padRight(formatNumber(station_totals[s]), cell_width)); 
        } 
        writeln(); 
         
        write(padRight("Takt Time", cell_width)); 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            write(padRight(formatNumber(TT_p[p]), cell_width)); 
        } 
        writeln(); 
         
        write(padRight("Slack Time", cell_width)); 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            if (station_counts[s] == 0) { 
                write(padRight("-", cell_width)); 
            } else if (station_counts[s] == 1) { 
                write(padRight(formatNumber(TT_p[p] - station_times[s][0]), cell_width)); 
            } else { 
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                var slackText = ""; 
                for (var t = 0; t < station_counts[s]; t++) { 
                    if (t > 0) slackText += " | "; 
                    slackText += formatNumber(TT_p[p] - station_times[s][t]); 
                } 
                write(padRight(slackText, cell_width)); 
            } 
        } 
        writeln("\n"); 
    } 
   writeln(); 
   writeln("=== Worker Assignment & Repetition Summary ==="); 
   writeln(); 
 
   writeln( 
     pad("Worker", cell_width), 
     pad("Repeat 1", cell_width), 
     pad("Repeat 2", cell_width), 
     pad("Repeat 3", cell_width), 
     pad("Total assigned", cell_width) 
   ); 
 
   for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
      writeln("--- Product Lot ", p, " ---"); 
 
     for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
        var assigned_stations = new Array(S); 
        var assignment_count = 0; 
 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
          if (X[i][p][s] > 0.9) { 
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             assigned_stations[assignment_count] = "Station " + s; 
             assignment_count++; 
          } 
        } 
 
        var repeat1 = (assignment_count >= 1) ? assigned_stations[0] : "-"; 
        var repeat2 = (assignment_count >= 2) ? assigned_stations[1] : "-"; 
        var repeat3 = (assignment_count >= 3) ? assigned_stations[2] : "-"; 
 
        writeln( 
          pad("Worker " + i, cell_width), 
          pad(repeat1, cell_width), 
          pad(repeat2, cell_width), 
          pad(repeat3, cell_width), 
          pad(assignment_count, cell_width) 
        ); 
     } 
     writeln();  
   }  
// ===== EXPORT: Cycle Time vs Takt Time to CSV ===== 
writeln(); 
writeln("Exporting Cycle Time vs Takt Time table to CSV..."); 
writeln(); 
 
var outCT = new IloOplOutputFile("CycleTime_vs_TaktTime.csv"); 
 
// Build header 
var headerCT = "Product,Worker"; 
for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
    headerCT += ",S" + s; 
} 
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headerCT += ",TaktTime,SlackTimes"; 
outCT.writeln(headerCT); 
 
// Export data for each product lot 
for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
    // For each worker 
    for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
        var row = "" + p + ",W" + i; 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            if (X[i][p][s] > 0.9) 
                row += "," + formatNumber(AT[i][p][s]); 
            else 
                row += ",-"; 
        } 
        row += "," + formatNumber(TT_p[p]) + ","; // Add Takt Time at end 
 
        // Build slack times string for stations where worker assigned 
        var slackStr = ""; 
        var slackCount = 0; 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            if (X[i][p][s] > 0.9) { 
                var slack = TT_p[p] - AT[i][p][s]; 
                if (slackCount > 0) slackStr += " | "; 
                slackStr += formatNumber(slack); 
                slackCount++; 
            } 
        } 
        if (slackCount > 0) 
            row += '"' + slackStr + '"'; 
        else 
            row += "-"; 
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        outCT.writeln(row); 
    } 
 
    // Optional: Total row per station for this product 
    var totalRow = "" + p + ",StationTotal"; 
    for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
        var totalTime = 0.0; 
        for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
            if (X[i][p][s] > 0.9) totalTime += AT[i][p][s]; 
        } 
        totalRow += "," + formatNumber(totalTime); 
    } 
    totalRow += "," + formatNumber(TT_p[p]) + ",-"; 
    outCT.writeln(totalRow); 
} 
outCT.close(); 
writeln("Export complete: CycleTime_vs_TaktTime.csv"); 
writeln(); 
 
// ===== SECTION 5: Comparison of Initial Time (T) and Final Effective Time (ET) 
===== 
writeln(); 
writeln("Sector 4: Comparison of Initial Time (T) and Final Effective Time (ET)"); 
printLine("=", cell_width * (numSkill + 3)); 
writeln(); 
 
// Header Row (all on one line) 
write(padRight("Worker/Skill", cell_width)); 
for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
    write(padRight("K" + k + " (Init|Final|%)", cell_width)); 
} 
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write(padRight("Assigned Lots", cell_width)); 
writeln(padRight("Learning Triggered", cell_width)); 
printLine("-", cell_width * (numSkill + 3)); 
 
// --- Initialize learning counter per skill --- 
var skillLearnCount = new Array(numSkill + 1); 
for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
    skillLearnCount[k] = 0; 
} 
 
// --- Table Body --- 
for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
    write(padRight("W" + i, cell_width)); 
 
    // Track worker stats 
    var assignedLots = new Array(); 
    var assignCount = 0; 
    var learningTrigger = 0; 
 
    // Count assigned lots and learning triggers (and accumulate skill-level triggers) 
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
        var assignedFlag = 0; 
        for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
            if (X[i][p][s] > 0.9) assignedFlag = 1; 
        } 
        if (assignedFlag == 1) { 
            assignedLots[assignCount] = p; 
            assignCount++; 
        } 
        for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
            if (Z[i][k][p] > 0.9) { 
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                learningTrigger++; 
                skillLearnCount[k]++; // count per-skill learning 
            } 
        } 
    } 
    // For each skill: compute initial | simulated-final-after-all-triggers | %change 
    for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
        var initTime = T[i][k]; 
 
        // simulate final time by applying RT reductions whenever Z = 1 
        var simulatedFinal = initTime; 
        var anyTrigger = false; 
        for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
            if (Z[i][k][p] > 0.9) { 
                // If RT exists, subtract it; otherwise you might want to apply LR 
multiplicatively. 
                // Here we trust the model's RT[i][k][p] variable as the actual reduction 
amount. 
                simulatedFinal = simulatedFinal - RT[i][k][p]; 
                anyTrigger = true; 
            } 
        } 
 
        // Guard: don't drop below small positive threshold 
        if (simulatedFinal < 0) simulatedFinal = 0; 
 
        // Percent change relative to initial 
        var percentChange = 0.0; 
        if (initTime > 0) { 
            // If no learning triggers, show 0% change (display final = init) 
            if (!anyTrigger) { 
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                simulatedFinal = initTime; 
                percentChange = 0.0; 
            } else { 
                percentChange = ((simulatedFinal - initTime) / initTime) * 100; 
            } 
        } else { 
            // initTime == 0 (skill not defined) => show zeros 
            simulatedFinal = 0; 
            percentChange = 0.0; 
        } 
        var formatted = 
            formatNumber(initTime) + " | " + 
            formatNumber(simulatedFinal) + " | " + 
            formatNumber(percentChange) + "%"; 
        write(padRight(formatted, cell_width)); 
    } 
    // Assigned product lots summary (compact) 
    var lotList = (assignCount > 0) ? "Lot " + assignedLots.join(", ") : "-"; 
    write(padRight(lotList, cell_width)); 
 
    // Learning trigger summary per worker 
    writeln(padRight(learningTrigger, cell_width)); 
} 
 
printLine("-", cell_width * (numSkill + 3)); 
 
// --- Skill-level summary --- 
write(padRight("Skill Learning Count", cell_width)); 
for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
    write(padRight(skillLearnCount[k], cell_width)); 
} 



 

 

 

192 

 

writeln(); 
printLine("-", cell_width * (numSkill + 3)); 
writeln(); 
writeln("Note:"); 
writeln(" - (Init|Final|%) represents Initial Time | Simulated Final Time after all learning 
triggers | Percent Change."); 
writeln(" - Simulated Final Time is computed by starting from T[i][k] and subtracting 
RT[i][k][p] for every lot p where Z[i][k][p] = 1."); 
writeln(" - Assigned Lots = Product lots in which worker participates."); 
writeln(" - Learning Triggered = Total count of learning events (sum of Z[i][k][p] per 
worker)."); 
writeln(" - Skill Learning Count = Total number of learning activations per skill (across 
all workers & products)."); 
writeln(); 
 
// ===== EXPORT: Full Comparison Table to CSV ===== 
writeln(); 
writeln("Exporting full comparison table to CSV..."); 
writeln(); 
 
// Output file 
var out = new IloOplOutputFile("FullSkillTimeComparison.csv"); 
 
// Build header: 
// First column = Worker, then for each skill we output three columns: Kk_Init, 
Kk_Final, Kk_Pct 
var header = "Worker"; 
for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
  header += ",K" + k + "_Init"; 
  header += ",K" + k + "_Final"; 
  header += ",K" + k + "_Pct"; 
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} 
header += ",AssignedLots,LearningTriggered"; 
out.writeln(header); 
 
// Initialize skill learning counters 
var skillLearnCountFull = new Array(numSkill + 1); 
for (var k = 1; k <= numSkill; k++) skillLearnCountFull[k] = 0; 
 
// For each worker build row 
for (var i = 1; i <= numWorker; i++) { 
  // Count assigned lots and collect assigned lot list 
  var assignedLotsArr = new Array(); 
  var assignCount = 0; 
  var learningTrigger = 0; 
 
  for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
    var assignedFlag = 0; 
    for (var s = 1; s <= numWorkstation; s++) { 
      if (X[i][p][s] > 0.9) { 
        assignedFlag = 1; 
        break; 
      } 
    } 
    if (assignedFlag == 1) { 
      assignedLotsArr[assignCount] = p; 
      assignCount++; 
    } 
 
    // accumulate learning triggers per skill 
    for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
      if (Z[i][k][p] > 0.9) { 
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        learningTrigger++; 
        skillLearnCountFull[k]++; 
      } 
    } 
  } 
 
  // Build CSV row 
  var row = "W" + i; 
 
  for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
    var initT = T[i][k]; 
 
    // simulate final time by subtracting RT on each triggered lot 
    var simulatedFinal = initT; 
    var anyTrigger = false; 
    for (var p = 1; p <= numProduct; p++) { 
      if (Z[i][k][p] > 0.9) { 
        simulatedFinal -= RT[i][k][p]; 
        anyTrigger = true; 
      } 
    } 
    if (simulatedFinal < 0) simulatedFinal = 0; 
 
    var pct = 0.0; 
    if (initT > 0) { 
      if (!anyTrigger) { 
        simulatedFinal = initT; 
        pct = 0.0; 
      } else { 
        pct = ((simulatedFinal - initT) / initT) * 100; 
      } 
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    } else { 
      simulatedFinal = 0; 
      pct = 0.0; 
    } 
 
    // Append three columns for this skill 
    row += "," + formatNumber(initT) + "," + formatNumber(simulatedFinal) + "," + 
formatNumber(pct); 
  } 
 
  var lotList = (assignCount > 0) ? "Lot " + assignedLotsArr.join(", ") : "-"; 
  row += "," + lotList + "," + learningTrigger; 
 
  out.writeln(row); 
} 
 
// Write skill-level summary row 
var summary = "SkillLearningCount"; 
for (var k = 1; k <= numSkill; k++) { 
  summary += "," + skillLearnCountFull[k] + ",,"; 
} 
summary += ",,"; // placeholders for AssignedLots and LearningTriggered 
out.writeln(summary); 
 
out.close(); 
writeln("Export complete: FullSkillTimeComparison.csv"); 
} 
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1.2  โปรแกรมไพทอนในการสุ่มค่าเมทริกซ์ทักษะการท างานของพนักงาน 
หลังจากการเก็บรวบรวมข้อมูลเมทริกซ์ทักษะการท างานของพนักงานแล้ว น าข้อมูลเวลาการ

ท างานในแต่ละทักษะมาค่าค่าสถิติ ได้แก่ ค่าต ่าสุด (Min) ค่าสูงสุด (Max) และ ค่าเฉลี่ย (Average) 
ซึ่งเป็นข้อมูลตั้งต้นในการสุ่มค่าเมทริกซ์การท างานของพนักงานเพื่อท าการทดลอง โดยใช้ การ
กระจายตัวแบบยูนิฟอร์ม (Uniform Distribution) สุ่มทั้งหมด 10 ชุดเมทริกซ์ ตามแต่ละสัดส่วนของ
ทักษะพนักงานที่ก าหนด ได้แก่ 

1. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูงและต ่า = 50:50 คือ
พนักงานครึ่งหนึ่งมีทักษะการท างานสูง (สุ่มค่าเวลาทักษะจาก Min ถึง Average) และอีกครึ่งหนึ่งมี
ทักษะการท างานต ่า (สุ่มค่าเวลาทักษะจาก Average ถึง Max)  

2. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูงและต ่า = 75:25 
3. การทดลองโดยก าหนดให้สัดส่วนพนักงานมีทักษะการท างานสูงและต ่า = 25:75 
 
ในแต่ละสถานการณ์ ท าการทดลองปรับจ านวนพนักงาน ในขนาดที่ต่างกัน ได้แก่ 17 คน  

(1 เท่าของข้อมูลจริง) 34 คน (2 เท่าของข้อมูลจริง) และ 68 คน (4 เท่าของข้อมูลจริง) 
 
โค้ดโปรแกรมไพทอนในการสุ่มข้อมูลเมทริกซ์ทักษะการท างานของพนักงานแสดงดังนี้ 
 
import random 

import re 
import matplotlib.pyplot as plt 
def parse_skill_block(pasted_text): 
    """ 
    Parses a block like: 
      Skill 1: 2.31, 0.94, 2.74 
      Skill 2: 4.04, 1.71, 4.9 
    or just: 
      2.31, 0.94, 2.74 
    Returns a list of (mean, min, max). 
    """ 
    skill_data = [] 
    lines = pasted_text.strip().splitlines() 
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    for line in lines: 
        numbers = re.findall(r"[-+]?(?:\d*\.\d+|\d+)", line) 
        if len(numbers) >= 3: 
            mean_str, min_str, max_str = numbers[-3:] 
            mean, min_val, max_val = map(float, (mean_str, min_str, max_str)) 
            if not (min_val <= mean <= max_val): 
                raise ValueError( 
                    f"Invalid values in line: {line}. Mean must be between min and 
max." 
                ) 
            skill_data.append((mean, min_val, max_val)) 
        else: 
            pass 
 
    if not skill_data: 
        raise ValueError("No valid skill data found in pasted block.") 
    print(f"\nDetected {len(skill_data)} skills from pasted block.") 
    return skill_data 
def get_skill_data_from_user(): 
    skill_data = [] 
    while True: 
        print("\nDo you want to paste a block of skill data or enter manually?") 
        user_choice = input("Press '1' to paste block, or '2' for manual entry: 
").strip() 
        if user_choice in ['1', '2']: 
            break 
        else: 
            print("Invalid choice. Please press 1 or 2.") 
    if user_choice == '1': 
        print("\nPlease paste the skill data block. End input with an empty line:") 
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        pasted_lines = [] 
        while True: 
            line = input() 
            if line.strip() == "": 
                break 
            pasted_lines.append(line) 
        pasted_text = "\n".join(pasted_lines) 
        skill_data = parse_skill_block(pasted_text) 
    elif user_choice == '2': 
        while True: 
            try: 
                num_skills = int(input("\nHow many distinct skills does the 
workforce have? ")) 
                if num_skills > 0: 
                    break 
                else: 
                    print("Please enter a positive number.") 
            except ValueError: 
                print("Invalid input. Please enter a whole number.") 
        print(f"\nPlease enter data for {num_skills} skills (format: mean min 
max):") 
        for i in range(1, num_skills + 1): 
            while True: 
                try: 
                    user_input = input(f"Skill {i}: ") 
                    mean, min_val, max_val = map(float, user_input.split()) 
                    if not (min_val <= mean <= max_val): 
                        print("Error: Mean must be between min and max. Try again.") 
                        continue 
                    skill_data.append((mean, min_val, max_val)) 
                    break 
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                except ValueError: 
                    print("Invalid format. Enter 3 numbers (mean min max).") 
    print("\n" + "=" * 40) 
    print("Skill data has been obtained. Please verify:") 
    for i, data in enumerate(skill_data): 
        print(f"Skill {i + 1}: (Mean={data[0]}, Min={data[1]}, Max={data[2]})") 
    print("=" * 40) 
    return skill_data 
 
def generate_worker_indices(num_workers, category): 
    if category == "50/50": 
        num_high = num_workers // 2 
        num_low = num_workers - num_high 
    elif category == "75/25": 
        num_high = int(num_workers * 0.75) 
        num_low = num_workers - num_high 
    elif category == "25/75": 
        num_high = int(num_workers * 0.25) 
        num_low = num_workers - num_high 
    else: 
        raise ValueError("Invalid category: choose from 50/50, 75/25, or 25/75") 
 
    categories = ["high"] * num_high + ["low"] * num_low 
    random.shuffle(categories) 
    return categories 
 

def generate_skill_time_matrix(worker_categories, skill_data, num_replicates=10): 
    num_workers = len(worker_categories) 
    all_skill_plot_data = [[] for _ in range(len(skill_data))] 
 
    for rep in range(1, num_replicates + 1): 
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        print(f"\n// --- Replicate {rep} for {num_workers} workers ---") 
        print("TimeSkill = [") 
 
        high_counter = 0 
        low_counter = 0 
 
        for w_idx, category in enumerate(worker_categories): 
            row = [] 
            for i, (mean, min_val, max_val) in enumerate(skill_data): 
                if category == "high": 
                    val = round(random.uniform(min_val, mean), 2) 
                else: 
                    val = round(random.uniform(mean, max_val), 2) 
                row.append(val) 
                all_skill_plot_data[i].append(val) 
 
            row_str = ", ".join([f"{val:.2f}" for val in row]) 
 
            if category == "high": 
                high_counter += 1 
                label = f"high skill {high_counter}" 
            else: 
                low_counter += 1 
                label = f"low skill {low_counter}" 
 
            end_char = "," if w_idx != num_workers - 1 else "" 
            print(f"\t[{row_str}]{end_char} // Worker{w_idx + 1} ({label})") 
        print("];") 
 
        # Final summary check 
        print("\n=== Summary Check ===") 
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        print(f"High-skill workers: {high_counter}") 
        print(f"Low-skill workers: {low_counter}") 
        print(f"Total workers: {num_workers}") 
 
    return all_skill_plot_data 
 
def plot_skill_histograms(all_skill_data, skill_data_stats): 
    num_skills = len(all_skill_data) 
    cols = 4 
    rows = (num_skills + cols - 1) // cols 
    plt.figure(figsize=(16, rows * 4)) 
 
    for i, skill_vals in enumerate(all_skill_data): 
        ax = plt.subplot(rows, cols, i + 1) 
        ax.hist(skill_vals, bins=15, color='skyblue', edgecolor='black') 
 
        mean_val, min_val, max_val = skill_data_stats[i] 
        ax.axvline(mean_val, color='red', linestyle='dashed', linewidth=2, label=f'Mean: 
{mean_val}') 
        ax.axvline(min_val, color='green', linestyle='dotted', linewidth=2, label=f'Min: 
{min_val}') 
        ax.axvline(max_val, color='green', linestyle='dotted', linewidth=2, label=f'Max: 
{max_val}') 
 
        ax.set_title(f"Skill {i + 1} Distribution") 
        ax.set_xlabel("Skill Time") 
        ax.set_ylabel("Frequency") 
        ax.legend() 
 
    plt.tight_layout(pad=3.0) 
    plt.show() 
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def main(): 
    try: 
        skill_data = get_skill_data_from_user() 
 
        while True: 
            while True: 
                try: 
                    num_workers = int(input("\nEnter the total number of workers: ")) 
                    if num_workers > 0: 
                        break 
                    else: 
                        print("Please enter a positive number.") 
                except ValueError: 
                    print("Invalid input. Please enter a whole number.") 
 
            while True: 
                category = input("Enter worker skill category (50/50, 75/25, or 25/75): 
").strip() 
                if category in ["50/50", "75/25", "25/75"]: 
                    break 
                else: 
                    print("Invalid category. Please choose from the specified options.") 
 
            worker_categories = generate_worker_indices(num_workers, category) 
            all_skill_plot_data = generate_skill_time_matrix(worker_categories, skill_data) 
 
            choice = input("\nDo you want to generate another case with the same 
statistics? (yes/no): ").strip().lower() 
            if choice in ["no", "n"]: 
                print("Finished generating all cases. Exiting program.") 
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                break 
 
    except Exception as e: 
        print("\nAn error occurred:", e) 
 
if __name__ == "__main__": 
    main() 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ  นายนพรุจ บุญเสริม 

ชื่อวิทยานิพนธ์ การปรับปรุงผังการผลิตส าหรับแผนกเย็บผา้ กรณีศึกษา โรงงานผลิตเสื้อผา้
แห่งหนึ่ง 

  
สาขาวิชา  วิศวกรรมอุตสาหการ 

ประวัติ เกิดวันที่ 17 มีนาคม พ.ศ. 2541 
ภูมิล าเนา กรุงเทพมหานครฯ 
 
การส าเร็จการศึกษา 
- ประถมศึกษา โรงเรียนไผทอุดมศึกษา กรุงเทพฯ 
- มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนราชวินิตบางเขน กรุงเทพฯ 
- ประกาศนียบัตรวิชาชีพ หลักสูตรเตรียมวิศวกรรมศาสตร์  

(ปวช.) วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
 มหาวิทยลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ กรุงเทพฯ 
- ปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ กรุงเทพฯ (เกียรตินิยม
อันดับ 2) 

 
สถานที่ติดต่อ 

55/209 ซอยงามวงศ์วาน 32 ถนนงามวงศ์วาน  
แขวงทุ่งสองห้อง เขตหลักสี่ กรุงเทพฯ 1021 
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