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งำนวิจัยนี้ ศึกษำปัญหำกำรเลือกสูตรและกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปที่

สำมำรถผลิตงำนซ้อนทับกันได้ วัตถุประสงค์คือเพ่ือให้ต้นทุนกำรผลิตต่ ำที่สุดโดยจะต้องผลิตให้ทัน
ก ำหนดส่งงำน โดยมีสูตรกำรผลิตให้เลือก 5 สูตร สูตรกำรผลิตที่แพงจะใช้เวลำในกำรผลิตสั้น ส่วน
สูตรกำรผลิตที่ถูกจะใช้เวลำในกำรผลิตนำน โดยแต่ละขั้นตอนกำรผลิตนั้น ต้องใช้ทรัพยำกรเฉพำะ
ในกำรผลิตซึ่งมีเพียง 1 หน่วยเท่ำนั้น จึงไม่สำมำรถผลิตขั้นตอนกำรผลิตเดียวกันในช่วงเวลำ
เดียวกันได้ จำกงำนวิจัยก่อนหน้ำซึ่งเสนอวิธีกำรแบ่งปัญหำย่อยออกเป็น 2 ส่วนเพ่ือหำค ำตอบ 
งำนวิจัยนี้จึงเสนอแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งพิจำรณำปัญหำทั้งหมดเป็นปัญหำเดียวกันเพ่ือ
ปรับปรุงค ำตอบ ซึ่งแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมนี้สำมำรถหำค ำตอบได้อย่ำงมีประสิทธิภำพใน
ปัญหำขนำดเล็กเท่ำนั้น เมื่อปัญหำมีขนำดใหญ่ขึ้น แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จะใช้เวลำในกำรหำ
ค ำตอบค่อนข้ำงนำน ท ำให้ไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดออกมำได้และอำจได้ค ำตอบที่แย่กว่ำกำร
แบ่งปัญหำย่อย จึงเสนอวิธีฮิวริสติกซึ่งพิจำรณำทั้งงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับพร้อม ๆ กัน วิธ ี
ฮิวริสติกนี้สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์  24 ปัญหำ จำก 29 ปัญหำ โดย
ได้ค ำตอบที่ดีกว่ำไม่เกิน 43% และได้ค ำตอบที่แย่กว่ำไม่เกิน 16% วิธีนี้ใช้เวลำน้อยกว่ำแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ค่อนข้ำงมำก โดยสำมำรถลดเวลำจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์โดยเฉลี่ย 
86.45% 

 

สำขำวิชำ วิศวกรรมอุตสำหกำร ลำยมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีกำรศึกษำ 2561 ลำยมือชื่อ อ.ที่ปรึกษำหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 
# # 5870347421 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Precast concrete, Heuristics, Formula selection, Scheduling 
  

  
This research studies the formula selection and scheduling of double layer 

precast concrete production. The aim is to minimize the total cost by scheduling all 
jobs by the due date. Five different formulas are considered; the more expensive 
formula requires the shorter processing time. Each process needs a specific resource 
that must be shared among molds. As the previous research, separating this problem 
into 2 subproblems was proposed, so an overall model, which is a mathematical 
model considering the whole problem, is proposed to improve the solutions. This 
method is effective for small problems. When the problems get bigger, the 
computational times are much higher, so an overall model cannot find the better 
solutions than the previous research solutions. Heuristic considered both based jobs 
and top-layer jobs is proposed for solving this problem. This heuristic can find better 
or as good as solutions in 24 problems from 29 problems within 43% difference. For 
the rest 5 problems, the proposed heuristic gives worse solutions within 16% 
difference. Heuristics spent much less computational time. An average decreasing 
time of heuristic is 86.45%. 

 

Field of Study: Industrial Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

 ในอุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป จะต้องพิจำรณำกำรเลือกสูตรและจัดตำรำงกำร
ผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป ซ่ึงในงำนวิจัยนี้ เป็นกำรผลิตแบบที่ไม่สำมำรถเคลื่อนย้ำยแม่แบบได้ และแต่ละ
แม่แบบเหมือนกันทุกประกำร (Identical parallel fixed location molds) ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน 
ซึ่งต้องท ำเรียงล ำดับกัน (Precedence constraints) โดยในแต่ละข้ันตอนจะมีทรัพยำกรที่ต้องใช้
เพียง 1 หน่วยเท่ำนั้น ซึ่งจะต้องจัดตำรำงกำรผลิตเพ่ือไม่ให้ผลิตแต่ละข้ันตอนกำรผลิตในช่วงเวลำ
เดียวกัน (Resource constraint) คือ  

1) กำรเตรียมแม่แบบ (Mold preparing) ต้องกำรคนงำนที่มีทักษะเฉพำะในกำรผลิต  
2) กำรผสมและกำรหล่อคอนกรีต (Concrete mixing and casting) ต้องกำรเครื่องผสม

คอนกรีต ซึ่งแตกต่ำงจำกขั้นตอนอื่น ๆ คือ เมื่อเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 แล้วต้องใช้เวลำ
อีกครึ่งชั่วโมง ในกำรล้ำงและเตรียมอุปกรณ์ก่อน จึงจะสำมำรถผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ส ำหรับงำน
ต่อไปได้ 

 3) กำรบ่ม (Curing) ขั้นตอนกำรผลิตนี้ไม่ต้องกำรทรัพยำกรใด ๆ ในกำรผลิต จึงสำมำรถจัด
ตำรำงกำรผลิตให้ทุกงำนสำมำรถผลิตขั้นตอนนี้พร้อม ๆ กันหลำยงำนได้ 

4) กำรตัดออกจำกแม่แบบ (Stripping) ต้องกำรเครื่องตัดคอนกรีต 
5) กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ (Product finishing and storing) ต้องกำรรถยกส ำหรับขน

ย้ำยคอนกรีตส ำเร็จรูป 
โดยในแต่ละข้ันตอนกำรผลิตนั้น ไม่สำมำรถหยุดท ำขั้นตอนกำรผลิตใด ๆ กลำงคันเพื่อไปผลิต

งำนอ่ืน ต้องท ำขั้นตอนกำรผลิตนั้นให้เสร็จสิ้นเสียก่อน 
 ในกระบวนกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป สำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตได้ 5 สูตรที่มีต้นทุนกำร
ผลิตและระยะเวลำในกำรบ่มแตกต่ำงกันดังตำรำงที่ 1.1 สูตรกำรผลิตที่มีต้นทุนกำรผลิตที่ต่ ำ จะใช้
ระยะเวลำในกำรบ่มท่ีนำน และในทำงกลับกัน สูตรกำรผลิตที่มีต้นทุนกำรผลิตที่สูง จะใช้ระยะเวลำใน
กำรบ่มท่ีสั้น โดยที่สูตรกำรผลิตที่แตกต่ำงกันนั้น ไม่ส่งผลต่อคุณภำพของคอนกรีตส ำเร็จรูป และ
สำมำรถผลิตงำนซ้อนทับบนงำนชั้นล่ำงได้ เปรียบเสมือนงำนชั้นล่ำงเป็นแม่แบบให้แก่งำนซ้อนทับ
นั่นเอง ท ำให้สำมำรถประหยัดเวลำในกำรผลิตได้ จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับได้เมื่อเริ่มกำร
ผลิตงำนชั้นล่ำงในข้ันตอนกำรบ่ม หรือขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ไปแล้ว 6 ชั่วโมง โดยที่ก ำหนดให้แต่ละงำน
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ชั้นล่ำงสำมำรถผลิตงำนซ้อนทับได้สูงสุด 1 งำนเท่ำนั้น และจะสำมำรถเริ่มข้ันตอนกำรผลิตที่ 4 ของ
งำนชั้นล่ำงได้ หลังจำกท่ีผลิตงำนซ้อนทับเสร็จสิ้นทุกขั้นตอนกำรผลิตแล้ว คุณภำพของงำนซ้อนทับ
เหมือนกับงำนชั้นล่ำงทุกประกำร มีข้ันตอนกำรผลิตที่เหมือนกับงำนชั้นล่ำง สำมำรถเลือกสูตรกำร
ผลิตได้เหมือนงำนชั้นล่ำง รวมไปถึงใช้ทรัพยำกรเหมือนกับงำนชั้นล่ำง ดังนั้นจึงต้องจัดสรรทรัพยำกร
เพ่ือไม่ให้ใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกัน 
 

ตำรำงที่ 1.1 เวลำกำรผลิตของแต่ละขั้นตอนกำรผลิต ตำมสูตรต่ำง ๆ และต้นทุนกำรผลิต 

สูตร 
เวลำกำรผลิต (ชั่วโมง) ต้นทุนกำร

ผลิต 
(หน่วย) 

ขั้นตอนที่ 
1 

ขั้นตอนที่ 
2 

ขั้นตอนที่ 
3 

ขั้นตอนที่ 
4 

ขั้นตอนที่ 
5 

รวม 

1 1.5 2 12 0.5 1.5 17.5 20 

2 1.5 2 18 0.5 1.5 23.5 15 

3 1.5 2 24 0.5 1.5 29.5 13 

4 1.5 2 36 0.5 1.5 41.5 8 

5 1.5 2 48 0.5 1.5 53.5 5 

 
ณัฐพล (2554) ศึกษำเกี่ยวกับกำรเลือกสูตรกำรผลิตและจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป 

สำมำรถให้มีกำรผลิตแบบซ้อนทับ เพ่ือให้ประหยัดเวลำในกำรผลิต โดยวิธีกำรหำค ำตอบด้วย
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ซ่ึงแบ่งกำรหำค ำตอบออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ กำรเลือกสูตรกำรผลิต
และจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปของงำนชั้นล่ำง และกำรเลือกสูตรกำรผลิตและจัดตำรำงกำร
ผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปของงำนซ้อนทับ โดยน ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองส่วนแรก มำเป็นข้อมูลน ำเข้ำ
ของแบบจ ำลองส่วนที่สอง คือสูตรกำรผลิตของงำนชั้นล่ำงและแม่แบบที่ใช้ ซึ่งไม่สำมำรถเปลี่ยนแปลง
ได้ ท ำให้ค ำตอบที่ได้ ไม่ใช่ค ำตอบที่ดีที่สุด แบบจ ำลองทั้ง 2 แบบ สำมำรถหำค ำตอบได้ดีในปัญหำ
ขนำดเล็ก ซึ่งปัญหำที่มีขนำดใหญ่ จะใช้เวลำในกำรหำค ำตอบที่นำน และอำจไม่ใช่ค ำตอบที่ดีที่สุด จึง
เสนอวิธีกำรหำค ำตอบด้วยวิธีฮิวริสติก ซึ่งใช้เวลำในกำรหำค ำตอบที่สั้น ที่อำจจะไม่ใช่ค ำตอบที่ดีที่สุด 
[1] 

งำนวิจัยนี้ ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตและกำรเลือกสูตรกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป โดยจะ
พิจำรณำร่วมกันระหว่ำงงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับ เพ่ือให้ต้นทุนรวมในกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป
ต่ ำที่สุด โดยต้องผลิตเสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำน ซึ่งกำรแก้ปัญหำด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
สำมำรถให้ค ำตอบที่ดีที่สุด วิธีนี้จะท ำให้ขนำดปัญหำใหญ่กว่ำกำรแบ่งปัญหำออกเป็นสองส่วน ดังนั้น
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เมื่อปัญหำมีขนำดใหญ่ขึ้น วิธีนี้จึงใช้เวลำในกำรหำค ำตอบนำนกว่ำกำรแบ่งปัญหำออกเป็นสองส่วน 
และอำจจะไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ ท ำให้อำจจะได้ค ำตอบที่แย่กว่ำค ำตอบจำกกำรแบ่งปัญหำ
ออกเป็นสองส่วน  งำนวิจัยนี้จึงศึกษำวิธีกำรแก้ปัญหำโดยใช้วิธีกำรฮิวริสติกในกำรแก้ปัญหำควบคู่กับ
กำรแก้ปัญหำด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เพ่ือเปรียบเทียบค ำตอบที่ได้และเวลำในกำรหำค ำตอบ
ทั้งสองวิธีกับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของงำนวิจัย [1] 

จำกรูปที่ 1.1 จะเห็นว่ำ ในกำรจัดตำรำงกำรผลิต จะไม่สำมำรถผลิตขั้นตอนใด ๆ ในเวลำ
เดียวกันได้ ยกเว้นขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ซึ่งเป็นขั้นตอนกำรบ่ม และในขั้นตอนที่ 2 หลังจำกผลิตเสร็จ
สิ้นแล้ว จะต้องใช้เวลำอีกครึ่งชั่วโมงถึงจะสำมำรถผลิตขั้นตอนที่ 2 ในงำนถัดไปได ้นอกจำกนี้ จะเห็น
ว่ำในแม่แบบที่ 1 งำนซ้อนทับที่ 4 จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตได้ ก็ต่อเมื่อ งำนชั้นล่ำงที่ 1 เริ่มกำรผลิตใน
ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ไปแล้ว 6 ชั่วโมง และจะสำมำรถเริ่มกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนชั้น
ล่ำงที่ 1 ได้ เมื่องำนซ้อนทับเสร็จสิ้นแล้ว  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือพัฒนำวิธีกำรจัดตำรำงกำรผลิตและกำรเลือกสูตรกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป ส ำหรับกำร
ผลิตแบบซ้อนทับ เพ่ือให้ผลิตเสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำนและมีต้นทุนรวมต่ ำที่สุด  

 

1.3 ขอบเขตและสมมติฐานของงานวิจัย 

- ข้อมูลที่ใช้ในงำนวิจัยเป็นข้อมูลจำกกำรจ ำลอง และเป็นข้อมูลที่ทรำบแน่นอน คือ 
จ ำนวนงำนผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป จ ำนวนแม่แบบ ระยะเวลำกำรผลิตในแต่ละขั้นตอน
กำรผลิต จ ำนวนสูตรกำรผลิต ต้นทุนกำรผลิตของแต่ละสูตรกำรผลิต ระยะเวลำในกำร
บ่มของแต่ละสูตรกำรผลิตและก ำหนดเวลำส่งงำน 

- งำนผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปทุกงำนไม่ว่ำจะเป็นงำนชั้นล่ำงหรืองำนซ้อนทับ จะเหมือนกัน
ทุกประกำร 

- ในกำรผลิตของแต่ละขั้นตอนกำรผลิต จะไม่สำมำรถหยุดกำรผลิตเพ่ือแทรกงำนอ่ืนได้ 
จะต้องผลิตขั้นตอนนั้น ๆ ให้เสร็จสิ้นก่อน จึงจะสำมำรถผลิตขั้นตอนกำรผลิตนั้น ๆ ใน
งำนอ่ืนได้ 

- ส ำหรับงำนชั้นล่ำง 1 งำน สำมำรถรองรับกำรผลิตงำนซ้อนทับได้สูงสุด 1 งำนเท่ำนั้น 

- ไม่พิจำรณำของเสียจำกกำรผลิต 

- สภำพแวดล้อม ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภำพและคุณภำพของคอนกรีตส ำเร็จรูป 
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แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 (กำรเตรียมแม่แบบ) ของงำน J 
แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต) 
แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 
แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 
แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 1.1 ตัวอย่ำงกำรจัดตำรำงกำรผลิตและกำรเลือกสูตรกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปแบบซ้อนทับ 
 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.4.1 ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 ศึกษำวิธีกำรใช้งำนโปรแกรม ILOG OPL  
1.4.3 ก ำหนดปัญหำ ที่มำ วัตถุประสงค์ ขอบเขตและสมมติฐำนของงำนวิจัย 
1.4.4 สร้ำงปัญหำและแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (Mathematics Model) 
1.4.5 หำค ำตอบที่ดีที่สุดจำกโปรแกรม ILOG OPL 
1.4.6 ศึกษำวิธีกำรใช้งำนโปรแกรม PYTHON และสร้ำงวิธีกำรฮิวริสติกในกำรแก้ปัญหำ โดย

ใช้โปรแกรม PYTHON 
1.4.7 เปรียบเทียบค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และค ำตอบจำกวิธีกำรฮิวริสติก 
1.4.8 วิเครำะห์และสรุปผล 
1.4.9 จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mold1 

Mold2 

 

5    10   15    20   25    30   35   40    45   50   55    60    65   70    75   80    85   90    95  100  105 110  115 120 125  130  135 140  145 150 155  160  165 

 

Time 

(slots) 

ก ำหนดส่งงำน 

ก ำหนดส่งงำน 
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1.5 ระยะเวลาด าเนินงาน 

ตำรำงที่ 1.2 ระยะเวลำในกำรท ำงำนวิจัย 

 
 
 
 
 

กิจกรรม พ.ศ.2559 พ.ศ.2560 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

                   

2. ศึกษำวิธีกำรใช้งำน
โปรแกรม ILOG OPL  

                   

3. ก ำหนดปัญหำ ที่มำ 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตและ
สมมติฐำนของงำนวิจัย 

                   

4. สร้ำงปัญหำและ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์  
( Mathematics Model ) 

                   

5. หำค ำตอบที่ดีท่ีสดุจำก
โปรแกรม ILOG OPL 

                   

6. ศึกษำวิธีกำรใช้งำน
โปรแกรม PYTHON และ
สร้ำงวิธีกำรฮิวรสิติกในกำร
แก้ปัญหำ โดยใช้โปรแกรม 
PYTHON 

                   

7. เปรียบเทียบค ำตอบจำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
และค ำตอบจำกวิธีกำร 
ฮิวริสติก 

                   

8. วิเครำะห์และสรุปผล                    
9. จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ ์                    
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ตำรำงที่ 1.2 ระยะเวลำในกำรท ำงำนวิจัย (ต่อ)  
 

 

 

 

 

กิจกรรม พ.ศ.2561 พ.ศ.2562 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

1. ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

                  

2. ศึกษำวิธีกำรใช้งำนโปรแกรม 
ILOG OPL  

                  

3. ก ำหนดปัญหำ ที่มำ วัตถุประสงค์ 
ขอบเขตและสมมติฐำนของงำนวิจัย 

                  

4. สร้ำงปัญหำและแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์  
( Mathematics Model ) 

                  

5. หำค ำตอบที่ดีท่ีสดุจำกโปรแกรม 
ILOG OPL 

                  

6. ศึกษำวิธีกำรใช้งำนโปรแกรม 
PYTHON และสร้ำงวิธีกำรฮิวรสิตกิ
ในกำรแก้ปัญหำ โดยใช้โปรแกรม 
PYTHON 

                  

7. เปรียบเทียบค ำตอบจำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และ
ค ำตอบจำกวิธีกำร 
ฮิวริสติก 

                  

8. วิเครำะห์และสรุปผล                   
9. จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ ์                   
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1.6 ผลทีไ่ด้รับ 

แนวคิดและวิธีกำรในกำรหำค ำตอบกำรเลือกสูตรกำรผลิตและจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีต

ส ำเร็จรูปที่มีกำรผลิตแบบซ้อนทับ เพื่อลดต้นทุนกำรผลิต 

 

1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ 

- สำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตและจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปที่มีกำรผลิตแบบ
ซ้อนทับได้ 

- สำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรจัดตำรำงกำรผลิตแบบต่ำง ๆ ได้ 

- สำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรลดต้นทุนกำรผลิตได้ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดตารางการผลิตคอนกรีตส าเร็จรูป 

กำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กำรผลิตแบบที่ไม่สำมำรถ
เคลื่อนย้ำยแม่แบบได้ (Fixed location) และกำรผลิตแบบไหลเลื่อน (Flowshop) ซึ่งมีข้ันตอนกำร
ผลิตที่เหมือนกัน แต่กำรผลิตแบบไหลเลื่อนจะสำมำรถผลิตได้รวดเร็วกว่ำและมีอรรถประโยชน์ของ
ทรัพยำกร (Resource utilization) ที่สูงกว่ำด้วย กำรจัดตำรำงกำรผลิตงำนคอนกรีตส ำเร็จรูปนั้น 
เป็นปัญหำแบบยำก ดังนั้น งำนวิจัยส่วนใหญ่จึงใช้วิธีเมตำฮิวริสติกในกำรหำค ำตอบ เพ่ือให้สำมำรถ
หำค ำตอบได้ในเวลำอันสั้น แม้ว่ำอำจจะไม่ได้ค ำตอบที่ดีที่สุดก็ตำม  

งำนวิจัยส่วนใหญ่ ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปแบบไหลเลื่อน โดย Chan 
และ Hu (2002) ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป โดยค ำนึงถึงวัตถุประสงค์ที่
หลำกหลำย เช่น ค่ำปรับจำกกำรส่งงำนล่ำช้ำ (Tardiness penalty) อรรถประโยชน์ของทรัพยำกร 
(Resource utilization) ต้นทุนกำรจัดเก็บสินค้ำ เป็นต้น โดยใช้วิธี Constraint programming 
ร่วมกับวิธีเมตำฮิวริสติกของเทคนิคกำรจัดตำรำงกำรผลิตต่ำง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลของค ำตอบ [2] 
ในขณะที่ Benjaoran, Dawood และ Hobbs (2005) ค ำนึงถึงวัตถุประสงค์ที่หลำกหลำย คือ เวลำ
กำรผลิตรวม (Total flow time) เวลำรวมที่เครื่องจักรว่ำงงำน (Total machines idle time) และ
ค่ำปรับส่งงำนก่อนก ำหนดส่งและหลังก ำหนดส่ง (Earliness and tardiness penalties) โดยจะถ่วง
น้ ำหนักวัตถุประสงค์ต่ำง ๆ เพ่ือให้มีวัตถุประสงค์เดียว (Single objective) โดยค ำนึงถึงกระบวนกำร
ผลิตจริง ที่มี เวลำท ำงำน (Working hour) และเวลำนอก (Overtime hour) โดยใช้วิธี เจเนติก
อัลกอริทึมในกำรแก้ปัญหำ (Genetic algorithm) [3] เช่นเดียวกับ Ko และ Wang (2011) ที่ศึกษำ
ลักษณะปัญหำเดียวกัน ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือหำตำรำงกำรผลิตที่มีเวลำเสร็จสิ้นงำนสุดท้ำ ย 
(Makespan) และค่ำปรับส่งงำนก่อนก ำหนดส่งและหลังก ำหนดส่งที่น้อยที่สุด [4] Yang, Ma, และ 
Wu (2016) ที่ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิต โดยค ำนึงถึงวัตถุประสงค์ที่จะท ำให้เวลำว่ำงระหว่ำงสถำนี
งำน (Workstation idle time) ค่ำปรับส่งงำนก่อนก ำหนดส่งและหลังก ำหนดส่ง และเวลำเสร็จสิ้น
งำนสุดท้ำยให้มีค่ำน้อยที่สุด [5] และ Kong และคณะ (2017) ศึกษำกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปทุก
กระบวนกำร รวมไปถึงกำรขนส่งและกำรประกอบที่สถำนที่ก่อสร้ำงด้วย โดยปรับปรุงจำกงำนวิจัย
ก่อนหน้ำโดยกำรใช้กลยุทธ์ทันเวลำพอดี (JIT strategy) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้มีต้นทุนรวมน้อย
ที่สุด ประกอบไปด้วย ต้นทุนกำรขนส่งและค่ำปรับจำกกำรส่งงำนล่ำช้ำ งำนวิจัยนี้ใช้แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์และวิธีกำรเขียนโปรแกรมแบบพลวัต (Dynamic programming algorithm) [6] 
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ส่วนงำนวิจัยที่ศึกษำเกี่ยวกับกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปแบบที่ไม่สำมำรถ
เคลื่อนย้ำยแม่แบบได้  (Fixed location)  Tharmmaphornphilas และ Sureinpithak (2013) 
ศึกษำกำรเลือกสูตรกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปควบคู่ไปด้วย โดยสูตรที่มีต้นทุนสูง จะมีเวลำกำรผลิตที่
สั้นกว่ำ เพ่ือจัดตำรำงกำรผลิตให้มีต้นทุนรวมต่ ำที่สุด โดยที่ไม่ส่งงำนล่ำช้ำ [7] และณัฐพล และ วิภำวี 
(2012) ศึกษำกำรเลือกสูตรและจัดตำรำงกำรผลิตเช่นเดียวกัน แต่พิจำรณำกำรผลิตงำนซ้อนทับพร้อม
กัน เพ่ือให้ประหยัดเวลำในกำรผลิต [8] โดยทั้งสองงำนวิจัยนี้ ใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และวิธี
ฮิวริสติกในกำรแก้ปัญหำ เพ่ือเปรียบเทียบเวลำในกำรหำค ำตอบ และค ำตอบที่ได้  

 

2.2 งานวิจัยการจัดตารางการผลิตบนเครื่องจักรขนาน 

 งำนวิจัยนี้ ศึกษำกำรเลือกสูตรและจัดตำรำงกำรผลิตงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ที่มีแม่แบบหลำย
แม่แบบซึ่งมีลักษณะเหมือนกัน เปรียบได้กับเครื่องจักรขนำน โดยจะต้องใช้ทรัพยำกรร่วมกัน 
นอกจำกนี้ สูตรต่ำง ๆ ที่เลือกใช้นั้น จะส่งผลให้เวลำกำรผลิตในขั้นตอนกำรบ่มเปลี่ยนไป โดยที่ สูตร
กำรผลิตที่มีต้นทุนกำรผลิตสูง จะใช้เวลำในขั้นตอนกำรบ่มที่สั้นกว่ำสูตรกำรผลิตที่มีต้นทุนกำรผลิตต่ ำ 
ดังนั้น จึงต้องศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวกับกำรจัดตำรำงกำรผลิตบนเครื่องจักรขนำนที่มีกำรใช้ทรัพยำกร
ร่วมกัน และงำนวิจัยที่เกี่ยวกับกำรจัดตำรำงกำรผลิตบนเครื่องจักรขนำนที่มีระยะเวลำกำรผลิตขึ้นอยู่
กับกำรจัดสรรปริมำณทรัพยำกรที่ใช้ในกำรผลิต ซึ่งงำนวิจัยทั้ง 2 แบบนี้ จัดเป็นปัญหำแบบยำก
เช่นเดียวกัน จึงมีกำรเสนอวิธีเมตำฮิวริสติกในกำรหำค ำตอบ 
 งำนวิจัยกำรจัดตำรำงกำรผลิตบนเครื่องจักรขนำนที่มีกำรใช้ทรัพยำกรร่วมกัน ซึ่งในระบบมี
ทรัพยำกรปริมำณจ ำกัด ท ำให้ต้องจัดสรรทรัพยำกรให้แก่งำน และจัดสรรงำนให้แก่เครื่องจักรขนำน 
Grabowski และ Pempera (2000) ได้จัดล ำดับกำรผลิตงำนในระบบ โดยค ำนึงถึงเงื่อนไขว่ำในแต่ละ
ขั้นตอนกำรผลิตสำมำรถหยุดรอได้หรือไม่ และเครื่องจักรนั้น เป็นคอขวดหรือไม่ (Bottleneck) 
เพ่ือให้มีเวลำเสร็จสิ้นงำนสุดท้ำยน้อยที่สุด (Minimize maximum completion time) โดยจะใช้วิธี
ทำบู (Tabu search) ในกำรหำค ำตอบ [9] ในขณะที่ Edis และ Qzkarahan (2011) ที่มีข้อจ ำกัดใน
ด้ำนทรัพยำกรเช่นเดียวกัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดตำรำงกำรผลิตให้มีเวลำเสร็จสิ้นงำนสุดท้ำยน้อย
ที่สุด (Minimize makespan) โดยใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบจ ำนวนเต็ม (Integer 
programming) ร่ วมกับเทคนิคคอนสเตรนท์ โปรแกรมมิ่ ง  (Constraint programming) [10] 
Ozpeynirci, Gokgur และ Hnich (2016) ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตบนเครื่องจักรขนำน โดยในแต่
ละขั้นตอนจะต้องกำรเครื่องมือที่แตกต่ำงกัน และมีอยู่อย่ำงจ ำกัด ด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
และวิธีทำบู เพ่ือให้สำมำรถหำค ำตอบในเวลำที่สั้นลง โดยมีวัตถุประสงค์ให้มีเวลำเสร็จสิ้นงำนสุดท้ำย
น้อยที่สุด [11] เช่นเดียวกับ Beezao, Cordeau และ Laporte (2017) ศึกษำปัญหำแบบเดียวกัน 

9
3

3
2

5
6

6
6

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
3
4
7
4
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
5
0
7
2
5
6
2
 
1
6
:
0
0
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
3

 

 

10 

แตเ่สนอวิธีหำค ำตอบโดยใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และวิธีฮิวริสติกเพ่ือค้นหำค ำตอบข้ำงเคียง (A 
neighborhood search heuristics) [12] และ Fanjul-Peyro, Perea และ Ruiz ที่เสนอวิธีกำรหำ
ค ำตอบโดยใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และอีกวิธีหนึ่งคือวิธีผสมระหว่ำงแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์และฮิวริสติก (Matheuristics) [13]   
 ส่วนงำนวิจัยกำรจัดตำรำงผลิตบนเครื่องจักรขนำนที่มีระยะเวลำกำรผลิตขึ้นอยู่กับกำรจัดสรร
ปริมำณของทรัพยำกรที่ใช้ในกำรผลิต โดยในแต่ละช่วงเวลำ จะต้องไม่ใช้ทรัพยำกรเกินปริมำณที่มี 
Ventuta และ Kim (2003) ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตบนเครื่องจักรขนำนที่มีก ำหนดส่งงำนของแต่
ละงำนแตกต่ำงกัน โดยมีวัตถุประสงค์ให้มีค่ำปรับส่งงำนก่อนก ำหนดส่งและหลังก ำหนดส่งต่ ำที่สุด 
(Minimize earliness and tardiness penalties) ซึ่ งเป็นปัญหำแบบยำก จึงใช้วิธี  Lagrangian 
relaxation (LRP) วิธี Lagrangian dual problem (LDP) และวิธีฮิวริสติกในกำรหำค ำตอบ [14] ใน
เวลำต่อมำ มีนักวิจัยหลำยท่ำน ที่ได้ศึกษำรูปแบบนี้ โดย Ruiz-Torres, Alex และ Centeno (2007) 
ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตและกำรจัดสรรคน  ซึ่งถือเป็นทรัพยำกำรอย่ำงหนึ่ง เ พ่ือให้มีเวลำในกำร
ผลิตที่สั้นลงและมีเวลำเสร็จสิ้นงำนสุดท้ำยน้อยที่สุด [15] เช่นเดียวกับ Grigoriev, Sviridenko และ 
Uetz (2007) ใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เส้นตรง (Linear Programming) เพ่ือหำขอบเขตล่ำง 
(Lower bound) [16] นอกจำกนี้ Ruiz-Torres และคณะ (2007) และ Su และ Lien (2009) ศึกษำ
ลักษณะปัญหำในรูปแบบเดียวกัน แต่น ำเสนอวิธีฮิวริสติกที่หลำกหลำยมำกยิ่งขึ้น  [17, 18] ส่วน 
Zhang และ Du (2016) ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิต มีวัตถุประสงค์ให้มีเวลำเสร็จสิ้นงำนสุดท้ำยน้อย
ที่สุด โดยแบ่งปัญหำออกเป็น 2 แบบ คือ ปัญหำที่มีเวลำกำรผลิตคงที่ และปัญหำที่เวลำกำรผลิตจะ
ลดลงแบบเส้นตรงเมื่อต้นทุนกำรผลิตเพ่ิมข้ึน โดยมีเงื่อนไขห้ำมมิให้ต้นทุนรวมเกินงบประมำณ [19] 
 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.3.1 ทฤษฎีก ำหนดกำรเชิงเส้น (Linear programming) 
ในงำนวิจัยนี้ ศึกษำกำรเลือกสูตรและจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตแบบซ้อนทับ ด้วย

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งเป็นก ำหนดกำรเชิงเส้นในกำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด โดยที่
แบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงเส้น ประกอบไปด้วย ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) ที่เป็นจ ำนวน
จริง ฟังก์ชันจุดประสงค์เชิงเส้น (Linear objective function) ที่เป็นฟังก์ชันเส้นตรง และเงื่อนไขเชิง
เส้น (Linear constraint) ซึ่งเป็นสมกำรหรืออสมกำรเส้นตรง โดยค่ำของตัวแปรตัดสินใจจะต้อง
เป็นไปตำมเงื่อนไขเชิงเส้น หรือที่เรียกว่ำผลเฉลยที่เป็นไปได้ (Feasible solution) และท ำให้ฟังก์ชัน
จุดประสงค์เชิงเส้นมำกที่สุดหรือน้อยที่สุดตำมที่ต้องกำร [20] 
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ในกรณีที่ต้องกำรให้ตัวแปรตัดสินใจเป็นจ ำนวนเต็ม จะใช้แบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงจ ำนวน
เต็ม (Integer programming: IP) ในกำรหำค ำตอบ เช่นเดียวกับงำนวิจัยนี้ ที่ต้องกำรตัวแปรตัดสินใจ
บำงตัวให้มีค่ำ 0 หรือ 1 เท่ำนั้น โดยแบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็ม แบ่งออกเป็น 3 ประเภท
ด้วยกัน 

1) ก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็มบริสุทธิ์ (Pure integer programming) คือ ก ำหนดกำรเชิง
จ ำนวนเต็มที่มีตัวแปรตัดสินใจเป็นจ ำนวนเต็มทั้งหมด 

2) ก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็มผสม (Mixed integer programming: MIP) คือ ก ำหนดกำร
เชิงจ ำนวนเต็มที่มีตัวแปรตัดสินใจบำงตัวเป็นจ ำนวนเต็ม 

3) ก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็มศูนย์หนึ่ง (0-1 integer programming) คือ ก ำหนดกำรเชิง
จ ำนวนเต็มที่มีตัวแปรตัดสินใจมีค่ำ 0 หรือ 1 ทั้งหมด 
 กำรหำค ำตอบจำกก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็ม มักใช้วิธีกำรแตกกิ่งและจ ำกัดขอบเขต 
(Branch-and-Bound method)  

ตัวอย่ำง  min  𝑧 = 2𝑥1 + 𝑥2  
  𝑠. 𝑡.       5𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 8 

   𝑥1 +   𝑥2 ≤ 3 
   𝑥1,   𝑥2 ≥ 0;  𝑥1 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑒𝑟 

 

ขั้นที่ 1 แก้ปัญหำก ำหนดกำรเชิงเส้นหย่อน (Linear programming relaxation) คือกำรตัด
เงื่อนไขที่จะให้ตัวแปรเป็นจ ำนวนเต็มออกเพ่ือหำผลเฉลย ในกรณีที่ต้องกำรให้วัตถุประสงค์มีค่ำน้อย
ที่สุด ผลเฉลยของก ำหนดกำรเชิงเส้นหย่อนจะได้ค่ำที่ต่ ำกว่ำหรือเท่ำกับผลเฉลยของก ำหนดกำรเชิง
จ ำนวนเต็มแบบผสม ซึ่งถือเป็นขอบเขตล่ำง (Lower bound) และในกรณีท่ีต้องกำรให้วัตถุประสงค์มี
ค่ำมำกที่สุด ผลเฉลยของก ำหนดกำรเชิงเส้นหย่อนจะได้ค่ำที่มำกกว่ำหรือเท่ำกับผลเฉลยของ
ก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็มแบบผสม ซึ่งเป็นเป็นขอบเขตบนนั่นเอง (Upper bound) 

ขั้นที่ 2 แตกกิ่งเฉพำะตัวแปรที่มีเงื่อนไขเป็นจ ำนวนเต็มทีละตัว โดยแบ่งพ้ืนที่จำกค ำตอบจำก
ขั้นที่ 1 ซึ่งมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 กับ 1 จึงแตกก่ิงให้ 𝑥1 ≤ 0 และ 𝑥1 ≥ 1 เพ่ือหำค ำตอบ โดยจะแตก
กิ่งจนกว่ำตัวแปรที่มีเงื่อนไขเป็นจ ำนวนเต็มทุกตัวเป็นจ ำนวนเต็ม ดังรูปที่ 2.1 
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𝑥1 ≤ 0      𝑥1 ≥ 1 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่ำงกำรหำค ำตอบก ำหนดกำรเชิงจ ำนวนเต็มผสมด้วยวิธีแตกกิ่ง 
 
 นอกจำกนี้ ในงำนวิจัยนี้จะมีกำรสร้ำงเงื่อนไขในรูปแบบต่ำง ๆ ซึ่งมีวิธีกำรเขียนดังนี้ 
 - กำรสร้ำงเงื่อนไขถ้ำ – แล้ว (If-then constraint) 
 มีลักษณะเงื่อนไขคือ ถ้ำ เงื่อนไข 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) > 0 เป็นจริง จะท ำให้ เงื่อนไข 
𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≥ 0 เป็นจริงด้วย แต่ถ้ำเงื่อนไข 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) > 0 ไม่เป็นจริง เงื่อนไข  
อำจจะเป็นจริงหรือไม่ก็ได้ 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≥ 0 ซึ่งมีวิธีเขียนดังนี้ 

−𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤  𝑀𝑦 
     𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑀(1 − 𝑦) 

    𝑦 ∈ {0,1} 

โดยที่ก ำหนดให้ 𝑀 เป็นจ ำนวนที่มีค่ำมำก ๆ 
จำกอสมกำรที่กล่ำวมำ จะเห็นว่ำถ้ำ 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) > 0 จะท ำให้ 𝑦 = 0 และจะท ำให้ 
𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≥ 0 ด้วย แต่ถ้ำหำก 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0 จะท ำให้ 𝑦 จะมีค่ำเท่ำกับ 0 หรือ 
1 ก็ได้ ถ้ำ 𝑦 = 1 จะท ำให้ 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) มีค่ำเท่ำไรก็ได้ 
 ตัวอย่ำง หำกเรำต้องกำรก ำหนดเงื่อนไขว่ำถ้ำให้ผู้เล่นหมำยเลข 1 ลงเตะบอล ผู้เล่น
หมำยเลข 4 และ 5 ลงเตะบอลด้วย จะสำมำรถสร้ำงเป็นเงื่อนไขถ้ำ - แล้ว ได้ดังนี้ 

ผลเฉลยของ LP relaxation 

𝑧 = 11/3 

𝑥1 = 2/3 

𝑥2 = 7/3 

ก ำหนดกำรย่อย 1 

𝑧 = 3 

𝑥1 = 0 

𝑥2 = 3 

ก ำหนดกำรย่อย 2 

(ผลเฉลยที่เหมำะสมที่สดุ) 

𝑧 = 7/2 

𝑥1 = 1 

𝑥2 = 3/2 
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ก ำหนดตัวแปรตัดสินใจ 𝑥𝑖 = 1 ถ้ำเลือกผู้เล่นหมำยเลข i ลงเตะ; 0 ถ้ำไม่เลือกผู้เล่นหมำยเลข i ลง
เตะ 
ถ้ำผู้เล่นหมำยเลข 1 ลงเตะ ก ำหนดฟังก์ชันได้เป็น 𝑥1 > 0 

ผู้เล่นหมำยเลข 4 และ 5 ลงเตะด้วย ก ำหนดฟังก์ชันได้เป็น 𝑥4 +  𝑥5 − 2 ≥ 0 

จะสร้ำงเงื่อนไขได้ถ้ำ – แล้ว ดังนี้ 
−(𝑥4 +  𝑥5 − 2) ≤ 𝑀𝑦 

                                      𝑥1 ≤ 𝑀(1 − 𝑦) 
                𝑦 ∈ {0,1} 

 - กำรสร้ำงเงื่อนไข และ/หรือ (Either-or constraint) 
 มีลักษณะเงื่อนไขคือ 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0 เป็นจริง หรือ 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤ 0 เป็น
จริง หรือเป็นเป็นจริงทั้งคู่ ซึ่งมีวิธีเขียนดังนี้ 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤  𝑀𝑦 
 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑀(1 − 𝑦) 

             𝑦 ∈ {0,1} 

โดยที่ก ำหนดให้ 𝑀 เป็นจ ำนวนที่มีค่ำมำก ๆ 
จำกอสมกำรที่กล่ำวมำ จะเห็นว่ำถ้ำ 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) > 0 จะท ำให้ 𝑦 = 1 และจะท ำให้ 
𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤ 0 ด้วย แต่ถ้ำหำก 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) > 0 จะท ำให้ 𝑦 จะมีค่ำเท่ำกับ 0 และ 
𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0 รูปแบบเงื่อนไขนี้จะยอมให้ 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0 และ  

𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤ 0 พร้อมกัน 
 ตัวอย่ำง หำกต้องกำรก ำหนดเงื่อนไขว่ำให้ผู้เล่นหมำยเลข 1 หรือ 3 ลงเตะบอล หรือทั้งสอง
หมำยเลขลงเตะพร้อมกัน จะสำมำรถสร้ำงเงื่อนไขดังนี้ 
ก ำหนดตัวแปรตัดสินใจ 𝑥𝑖 = 1 ถ้ำเลือกผู้เล่นหมำยเลข i ลงเตะ; 0 ถ้ำไม่เลือกผู้เล่นหมำยเลข i ลง
เตะ 
ผู้เล่นหมำยเลข 1 ลงเตะ ก ำหนดฟังก์ชันได้เป็น 𝑥1 ≥ 1 หรือ 1 −  𝑥1 ≤ 0 

ผู้เล่นหมำยเลข 3 ลงเตะ ก ำหนดฟังก์ชันได้เป็น 𝑥3 ≥ 1 หรือ 1 −  𝑥3 ≤ 0 

จะสร้ำงเงื่อนไข และ/หรือ ดังนี้ 
1 −  𝑥1 ≤ 𝑀𝑦 

            1 −  𝑥3 ≤ 𝑀(1 − 𝑦) 
                     𝑦 ∈ {0,1} 

 2.3.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีฮิวริสติก (Heuristic algorithm) 
 วิธี ฮิวริสติก คือ วิธีกำรหำค ำตอบที่อำศัยกำรศึกษำลักษณะของปัญหำและพัฒนำ
กระบวนกำรเพ่ือหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด นิยมใช้กับปัญหำที่มีควำมซับซ้อนมำก โดยวิธีฮิวริสติกจะ
ใช้เวลำในกำรหำค ำตอบที่เร็วกว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ แต่ค ำตอบที่ได้นั้น อำจจะไม่ใช่ค ำตอบ
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ที่เหมำะสมที่สุด โดยศึกษำวิธีฮิวริสติกหลำกหลำยรูปแบบ รวมไปถึงวิธีเมตำฮิวริสติกด้วย โดยในส่วน
นี้จะขอกล่ำวถึงวิธีฮิวริสติกท่ีมีประโยชน์ต่องำนวิจัย [21] 
 1) Randomly generated solutions มีหลักกำรคือ สุ่มค ำตอบที่เป็นไปได้ แล้วพิจำรณำ
เลือกค ำตอบที่ดีที่สุดเพ่ือเป็นผลเฉลย โดยวิธีนี้ จะไม่สำมำรถพัฒนำค ำตอบได้ ท ำให้ค ำตอบที่ได้ ไม่ใช่
ค ำตอบที่ดีนัก แต่มักน ำวิธีนี้ ไปปรับใช้กับเทคนิคอ่ืน ๆ 
 2) Problem decomposition/partitioning คือ วิธีกำรที่ท ำให้ปัญหำที่มีควำมซับซ้อนนั้น 
ง่ำยแก่กำรหำค ำตอบมำกขึ้น โดยแบ่งปัญหำออกเป็นปัญหำย่อย (Subproblem) สำมำรถแบ่งวิธีกำร
หำค ำตอบด้วยวิธีนี้ ออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 
 - กำรแบ่งปัญหำย่อย เพ่ือหำค ำตอบปัญหำย่อยแต่ละปัญหำ จำกนั้น น ำค ำตอบที่ได้มำ
รวมกัน จะได้ผลเฉลยที่เป็นไปได้ของปัญหำใหญ่ 
 - กำรแบ่งปัญหำย่อยแบบเป็นล ำดับ เช่น ปัญหำย่อยที่ 2 เป็นปัญหำที่ต่อเนื่องจำกปัญหำ
ย่อยที่ 1 โดยจะหำค ำตอบด้วยกำรน ำผลจำกปัญหำย่อยที่ 1 น ำมำเป็นข้อมูลน ำเข้ำของปัญหำย่อยที่ 
2 
 - กำรแบ่งปัญหำย่อย เพ่ือหำค ำตอบโดยกำรคงค่ำของตัวแปรตัวอ่ืน ๆ และปรับปรุงค่ำของ
ตัวแปรตัดสินใจ ส ำหรับปัญหำย่อยนั้น 
 3) Constructive method (Greedy method) เป็นวิธีที่ใช้ข้อมูลในกำรสร้ำงค ำตอบทีละ
ขั้น โดยจะค่อย ๆ พิจำรณำตัวแปรตัดสินใจทีละตัว เมื่อลองปรับค่ำตัวแปรตัดสินใจนั้น ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะดีขึ้นหรือไม่ ถ้ำดีขึ้น จะคงค่ำของตัวแปรตัดสินใจนั้นไว้ แต่ถ้ำไม่ดีขึ้น จะคงค่ำของตัว
แปรตัดสินใจก่อนหน้ำกำรปรับค่ำ โดยวิธีนี้  เป็นวิธีที่ง่ำย แต่ให้ค ำตอบที่ไม่ดีนัก จึงมักน ำไป
ประยุกต์ใช้กับวิธีอ่ืน ๆ 
 4) Local improvement (neighborhood search) method เริ่มจำกหำผลเฉลยที่เป็นไป
ได้ เพ่ือเป็นผลเฉลยปัจจุบัน (Current solution) มักได้ค ำตอบจำกวิธี Constructive method 
จำกนั้น หำผลเฉลยเพื่อนบ้ำนที่เป็นไปได้ (Neighborhood feasible solution) แล้วพิจำรณำว่ำมีผล
เฉลยเพ่ือนบ้ำนใดที่ท ำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือไม่ ถ้ำมี จะใช้ผลเฉลยเพ่ือนบ้ำนนั้นเป็นผลเฉลย
ปัจจุบัน และหำผลเฉลยเพ่ือนบ้ำนที่เป็นไปได้ ท ำเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่ำจะไม่มีกำรพัฒนำค ำตอบ 
ผลเฉลยปัจจุบันจะเรียกว่ำผลเฉลยที่เหมำะสมที่สุดเฉพำะถิ่น (Local optimal solution) ซึ่งเป็นผล
เฉลยที่เหมำะสมท่ีสุดในขอบเขตเล็ก ๆ 
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รูปที่ 2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ผลเฉลยที่ดีที่สุดเฉพำะถิ่นและผลเฉลยที่ดีที่สุด 
 
 จำกรูปที่ 2.2 ถ้ำในกรณีนี้ ต้องกำรให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มำกที่สุด อำจจะเรียกวิธีนี้ว่ำวิธีไต่
เขำ (Hill climbing) จะได้ว่ำ A และ B คือ ผลเฉลยที่ดีที่สุดเฉพำะถิ่น โดยที่ B คือ ผลเฉลยที่ดีที่สุด 
นอกจำกนี้จะเห็นว่ำ กำรเลือกค ำตอบตั้งต้น มีผลต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ นั่นคือ ถ้ำเลือกผลเฉลยตั้ง
ต้นใกล้จุด A ก็จะท ำให้ได้ผลเฉลยที่ดีที่สุดเฉพำะถิ่นเท่ำนั้น ในกรณีที่ผลเฉลยเพ่ือนบ้ำนมีขนำดเล็ก 
จึงมีกำรพัฒนำวิธีกำรหำค ำตอบ ด้วยกำรหำค ำตอบจำกผลเฉลยเริ่มต้นที่หลำกหลำย (Restart with 
different initial solutions) เพ่ือเปรียบเทียบผลเฉลยที่ดีที่สุดเฉพำะถิ่น กำรหำค ำตอบโดยกำรขยำย
ขนำดผลเฉลยเพ่ือนบ้ำน (Enlarge neighborhood) และกำรยอมรับผลเฉลยที่แย่กว่ำเดิม (Allow 
downhill moves) เพ่ือหลีกหนีกำรหยุดกำรค้นหำเมื่อพบผลเฉลยที่ดีที่สุดเฉพำะถิ่นและน ำกำร
ค้นหำไปสู่ที่อ่ืน 
 

2.4 การหาผลเฉลยก าหนดการเชิงเส้นโดยโปรแกรม ILOG OPL 

 เมื่อเขียนแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แล้ว จะสำมำรถหำค ำตอบของก ำหนดกำรเชิงเส้นได้
ด้วยกำรเขียนให้โปรแกรม ILOG OPL หำค ำตอบ โดยมีขั้นตอนกำรใช้งำนดังนี้ [22] 

2.4.1 กำรสร้ำงโอพีแอลโปรเจกต์ (OPL Project) 
 เริ่มต้นด้วย File -> New -> OPL Project จะข้ึนหน้ำต่ำงดังรูปที่ 2.3 จำกนั้นตั้งชื่อโปร
เจกต์ในช่อง Project name ท ำเครื่องหมำยถูกดังรูปเพ่ือสร้ำง configuration ไว้ส ำหรับหำค ำตอบ 
Model ส ำหรับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ และ Data ส ำหรับข้อมูลน ำเข้ำ 
 โดยจะหำค ำตอบจำกตัวอย่ำงปัญหำกำรวำงแผนกำรผลิตแก๊สแอมโมเนีย (Ammonia gas)
และแอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride) โดยมีไนโตรเจน (Nitrogen) 50 หน่วย 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 180 หน่วย และคลอรีน (Chlorine) 40 หน่วย บริษัทจะได้ก ำไร 40 ยูโรจำก

f(A) 

f(B) 
Objective 

function 

A B 
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กำรขำยแก๊สแอมโมเนีย 1 หน่วย และ 50 ยูโรจำกกำรขำยแอมโมเนียมคลอไรด์ 1 หน่วย บริษัทจะ
วำงแผนกำรผลิตอย่ำงไรเพื่อให้ได้ก ำไรสูงที่สุด 

2.4.2 กำรเขียนแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ในโปรแกรม ILOG OPL 
สำมำรถเขียนแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้ดังรูปที่ 2.4(a) และข้อมูลน ำเข้ำดังรูปที่ 2.4(b)  
- บรรทัดที่ 6-9 มีเพ่ือก ำหนดเซ็ตของข้อมูล Numpro แทนด้วยจ ำนวนสินค้ำ และ Numre 
แทนด้วยจ ำนวนทรัพยำกร  
- บรรทัดที่ 10-12 มีเพ่ือก ำหนดข้อมูลน ำเข้ำ a แทนด้วยอัตรำกำรใช้ทรัพยำกรต่ำง ๆ เพื่อ
ผลิตสินค้ำ Avail แทนด้วยจ ำนวนทรัพยำกรที่มี และ Profit คือก ำไรที่ได้จำกกำรขำยสินค้ำ -
- บรรทัดที่ 14 เพ่ือก ำหนดตัวแปรตัดสินใจ โดยในที่นี้ คือจ ำนวนสินค้ำที่ต้องกำรผลิต 
ก ำหนดให้เป็นจ ำนวนจริงบวก (float+) ในขั้นนี้สำมำรถก ำหนดประเภทของตัวแปรได้
หลำกหลำย เช่น ถ้ำต้องกำรให้ตัวแปรมีค่ำเป็นจ ำนวนเต็มบวก จะใช้ค ำสั่ง int+ หรือถ้ำ
ต้องกำรให้ตัวแปรมีค่ำเป็น 0 หรือ 1 เท่ำนั้น จะใช้ค ำสั่ง Boolean 
- บรรทัดที่ 16 คือสมกำรวัตถุประสงค์เพ่ือก ำไรที่มำกท่ีสุด 
- บรรทัดที่ 17-19 แทนเงื่อนไขกำรมีอยู่อย่ำงจ ำกัดของทรัพยำกร 
โดยเมื่อให้โปรแกรมหำค ำตอบแล้ว จะได้ค ำตอบดังรูปที่ 2.5 แสดงว่ำจะผลิตแก๊สแอมโนเนีย 
20 หน่วยและแอมโมเนียมคลอไรด์ 30 หน่วย เพื่อให้ได้ก ำไรที่สุดที่สุดเท่ำกับ 2,300 ยูโร  

 
รูปที่ 2.3 กำรสร้ำงโอพีแอลโปรเจกต์ 
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(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที่ 2.4  กำรเขียนโปรแกรม ILOG OPL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ค ำตอบจำกโปรแกรม ILOG OPL 
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2.5 การเขียนโปรแกรม PYTHON 

 งำนวิจัยนี้ เสนอวิธีฮิวริสติกเพ่ือหำค ำตอบโดยใช้โปรแกรม PYTHON จึงศึกษำวิธีกำรเขียน
โปรแกรมข้ันพ้ืนฐำนส ำหรับงำนวิจัย ในส่วนนี้จะขอกล่ำวถึงค ำสั่งขั้นพ้ืนฐำนที่จะใช้ในงำนวิจัยนี้ 
2.5.1 ประเภทข้อมูล ตัวแปรและนิพจน์ (Data type, variable, and expression) 
 1) ตัวแปรที่เป็นตัวเก็บข้อมูลจะต้องมีชื่อก ำกับ โดยไม่ควรตั้งชื่อตัวแปรซ้ ำกับฟังก์ชันใน 
PYTHON เช่น int, max, sum 
 2) ประเภทของข้อมูล เช่น int จะหมำยถึงจ ำนวนเต็ม และ float จะหมำยถึงจ ำนวนจริง 
 3) กำรให้ค่ำกับตัวแปร จะใช้เครื่องหมำย = ในกำรก ำหนดค่ำ เช่น ก ำหนด a = b = 0.0 จะ
ให้ตัวแปร a และ b เก็บค่ำจ ำนวนจริง 0.0 

4) ตัวด ำเนินกำร และกำรแปลงประเภทข้อมูล 
- ตัวด ำเนินกำร บวก (+), ลบ (-), คูณ (*), ยกก ำลัง (**), หำร (/), หำรปัดเศษ (//), เศษจำก

กำรหำร (%) 
- กำรแปลงประเภทข้อมูล สำมำรถเปลี่ยนข้อควำมให้กลำยเป็นตัวเลขได้ หรือสำมำรถ

เปลี่ยนจ ำนวนจริงให้เป็นจ ำนวนเต็มได้ เช่น a = int(13/4) จะให้ค่ำ a = 3 
- กำรแสดงข้อมูลทำงจอภำพ ใช้ค ำสั่ง print() เช่น เขียนค ำสั่งว่ำ  
a = int(13/4) 
b = 13/4 
print(a,b) แสดงข้อมูลทำงจอภำพคือ 3 3.25  
- กำรอ่ำนข้อมูลจำกแป้นพิมพ์ ใช้ค ำสั่ง input() เช่น a = int(input()) a จะเก็บค่ำจ ำนวน
เต็มที่รับมำจำกแป้นพิมพ์เอำไว้ 
2.5.2 กำรใช้ค ำสั่งถ้ำแล้ว (If-elif-else) 
กำรเปรียบเทียบที่มักใช้กับค ำสั่งถ้ำแล้ว 

 1)  == แทนเครื่องหมำยเท่ำกับ ใช้ส ำหรับกำรเปรียบเทียบ ถ้ำเป็นค ำสั่งเท่ำกับที่ใช้รับค่ำตัว
แปร หรือใช้ค ำนวณ จะใช้ =  
 2) != แทนเครื่องหมำยไม่เท่ำกับ 
 3) >=, <= แทนเครื่องหมำยมำกกว่ำเท่ำกับและน้อยกว่ำเท่ำกับ ตำมล ำดับ 
 4) >, < แทนเครื่องหมำยมำกกว่ำและน้อยกว่ำ ตำมล ำดับ 
 นอกจำกนี้ยังสำมำรถเขียนเงื่อนไขเหล่ำนี้แทนกันได้ เช่น 
 - x ไม่เท่ำกับ 0 สำมำรถเขียน x != 0 หรือ not(x == 0) 
 - x ไม่เท่ำกับ 2 และไม่เท่ำกับ 4 สำมำรถเขียน x != 2 and x != 4 หรือ  
not(x == 2 or x == 4) 
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 - x มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 3 แต่น้อยกว่ำ 9 สำมำรถเขียน 3 <= x < 9 หรือ 3 <= x and 
x < 9 

ยกตัวอย่ำงเช่นกำรให้เกรดจำกคะแนนเต็มร้อยคะแนนโดยมีเกณฑ์ดังตำรำงที่ 2.1 สำมำรถ
เขียนโปรแกรมได้ดังรูปที่ 2.6(a) 

ตำรำงที่ 2.1 เกณฑ์กำรให้เกรด 
เกรด ช่วงคะแนน 

A คะแนน ≥ 80 

B 70 ≤ คะแนน < 80 
C 60 ≤ คะแนน < 70 

D 50 ≤ คะแนน < 60 

F คะแนน < 50 
 

จำกรูปที่ 2.6 (b) หน้ำจอแสดงผลจะแสดงค ำว่ำ Enter point = เพ่ือให้ point เก็บค่ำ
จ ำนวนจริงเอำไว้ แล้วมำพิจำรณำว่ำจะให้เกรดอะไร เมื่อใส่ตัวเลข 49.9 ลงไป จะให้เกรด F ซึ่งจะ
แสดงผลดังรูป 

2.5.3 กำรท ำซ้ ำ (Repetition) 
 สำมำรถใช้ค ำสั่ง while หรือ for ได้ โดยจะมีวิธีกำรเขียนคล้ำย ๆ กัน สำมำรถท ำได้ทั้ง 2 
แบบ ดังตัวอย่ำงกำรหำค่ำเฉลี่ยจำก 5 จ ำนวนที่รับค่ำมำจำกแป้นพิมพ์ 
 1) กำรใช้ค ำสั่ง while 
 จะวนท ำค ำสั่งในลูป while ตรำบใดที่กำรเปรียบเทียบเป็นจริง โดยจะต้องเขียนกำร
เปลี่ยนแปลงด้วย สำมำรถเขียนโปรแกรมส ำหรับตัวอย่ำงดังรูปที่ 2.7(a) เริ่มต้นก ำหนด a = 0 ซึ่งเป็น
ตัวนับว่ำครบ 5 จ ำนวนหรือยัง จะออกจำกลูป while ก็ต่อเมื่อ a มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 5 โดยใน
ลูปจะเขียนกำรเปลี่ยนแปลงส ำหรับค่ำ a คือเมื่อท ำลูปนี้ 1 ครั้ง a จะมีค่ำมำกขึ้น 1 หน่วย โดยที่ 
summation คือกำรบวกเลขที่รับค่ำเข้ำมำ และสุดท้ำยคือค ำสั่งให้แสดงผลค่ำเฉลี่ย โดยหน้ำ
จอแสดงผลจะเป็นดังรูปที่ 2.7(b) 
2) กำรใช้ค ำสั่ง for 
 สำมำรถเขียนโปรแกรมส ำหรับตัวอย่ำงเดียวกันได้ โดยใช้ค ำสั่ง for ดังรูปที่ 2.8(a) จะ
แตกต่ำงกับค ำสั่ง while ตรงที่ไม่จะเป็นต้องก ำหนดค่ำตั้งต้นส ำหรับ a สำมำรถเขียน for a in 
range(5): ได้เลย โดยที่ a จะมีค่ำ 0, 1, 2, 3, 4 ซึ่งจะวนลูป 5 ครั้ง และไม่ต้องเขียนค ำสั่งให้ a 
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เปลี่ยนแปลงค่ำด้วย ที่เหลือจะเขียนเหมือนกับค ำสั่ง while และจะเห็นว่ำหน้ำจอแสดงผลจำกรูปที่ 
2.8(b) จะแสดงออกมำเหมือนกับรูปที่ 2.7(b) 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่ำงกำรเขียนโปรแกรมค ำสั่งถ้ำแล้วและหน้ำจอแสดงผล 
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(a) 

 
 
 
 
 
 

 

(b) 

รูปที่ 2.7 กำรเขียนค ำสั่ง while และหน้ำจอแสดงผล 
 
   
  

 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที่ 2.8 กำรเขียนค ำสั่ง for และหน้ำจอแสดงผล 
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2.5.4 ฟังก์ชัน (Function) 
 สำมำรถเขียนค ำสั่งที่ซับซ้อนเป็นฟังก์ชันและสำมำรถเรียกใช้งำนได้ซ้ ำ ๆ โดยที่ไม่ต้องเขียน
ค ำสั่งหลำยรอบ เช่น จำกตัวอย่ำงกำรหำค่ำเฉลี่ยจำก 5 จ ำนวนที่รับค่ำมำจำกแป้นพิมพ์ที่ได้กล่ำวไป
แล้ว สำมำรถเขียนเป็นฟังก์ชันได้ และสำมำรถเรียกใช้งำนโดยกำรพิมพ์ชื่อฟังก์ชัน โดยสำมำรถเขียน
ได้ดังรูปที่ 2.9(a) 

 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที่ 2.9 กำรเขียนฟังก์ชันและหน้ำจอแสดงผล 

 
 จำกรูปที่ 2.9(a) เป็นกำรเขียนฟังก์ชันชื่อ average(avg) โดยเวลำเรียกใช้งำนฟังก์ชันนี้ ให้
พิมพ์ว่ำ avg = average(avg) นั่นคือให้ avg เป็นตัวรับค่ำเฉลี่ยนั่นเอง โดยที่ summation จะเป็นตัว
แปรในฟังก์ชัน (Local variable) ใช้ส ำหรับหำผลรวมของค่ำท้ัง 5 ค่ำในฟังก์ชันนี้เท่ำนั้น โดยเขียน
ค ำสั่งให้คืนค่ำ avg ด้วยกำรพิมพ์ return avg หน้ำจอจะแสดงผลดังรูปที่ 2.9(b) [23]
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัยด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการวิจัย 

 

3.1 ลักษณะปัญหา 

 งำนวิจัยนี้ ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป โดยมีแม่แบบที่เหมือนกันหลำย
แม่แบบ ซึ่งกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปนี้ มีขั้นตอนกำรผลิต 5 ขั้นตอน ซึ่งงำนแต่ละงำน จะต้องผ่ำน
ขั้นตอนกำรผลิตตำมล ำดับ ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตนั้น จะมีทรัพยำกรส ำหรับแต่ละขั้นตอนเพียง 1 
หน่วย ดังนั้น กำรผลิตงำนขั้นตอนกำรผลิตเดียวกัน ในช่วงเวลำเดียวนั้น จึงไม่สำมำรถท ำได้ ส ำหรับ
ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 นั้น มีข้อแตกต่ำง นั่นคือ เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 แล้ว จะต้องใช้เวลำ 1 
หน่วยในกำรท ำควำมสะอำดอุปกรณ์ก่อน จึงจะสำมำรถผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ในงำนต่อไปได้ ส่วน
ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ซึ่งเป็นขั้นตอนกำรบ่ม ไม่ต้องใช้ทรัพยำกรใด ๆ ในกำรผลิต จึงสำมำรถผลิต
ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 พร้อมกันได้หลำยงำน ในกำรผลิตจะสำมำรถเลือกสูตรกำรผลิต 5 สูตรด้วยกัน 
สูตรกำรผลิตที่แตกต่ำงกัน จะส่งผลให้เวลำกำรผลิตของขั้นตอนที่ 3 เปลี่ยนแปลงได้ แต่จะไม่ส่งผลต่อ
คุณภำพของคอนกรีต โดยสูตรที่มีรำคำกำรผลิตถูก จะใช้เวลำในกำรผลิตนำน และสูตรที่มีรำคำกำร
ผลิตสูง ก็ใช้เวลำในกำรผลิตสั้น ดังตำรำงที่ 3.1  
 

ตำรำงที่ 3.1 เวลำกำรผลิตของแต่ละขั้นตอนกำรผลิต ตำมสูตรต่ำง ๆ 

สูตร 
เวลำกำรผลิต (หน่วย) ต้นทุนกำร

ผลิต 
(หน่วย) 

ขั้นตอนที่ 
1 

ขั้นตอนที่ 
2 

ขั้นตอนที่ 
3 

ขั้นตอนที่ 
4 

ขั้นตอนที่ 
5 

รวม 

1 3 4 24 1 3 35 20 

2 3 4 36 1 3 47 15 

3 3 4 48 1 3 59 13 

4 3 4 72 1 3 83 8 

5 3 4 96 1 3 107 5 

*หมำยเหตุ ก ำหนดเวลำกำรผลิต 1 หน่วย เท่ำกับครึ่งชั่วโมง 
 
 งำนวิจัยนี้ เป็นกำรศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูป เพ่ือให้งำนเสร็จสิ้นภำยใน
ก ำหนดเวลำส่งงำน และมีต้นทุนรวมในกำรผลิตต่ ำที่สุด โดยที่สำมำรถผลิตงำนซ้อนทับบนงำนชั้นล่ำง
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ได้ โดยมีข้อจ ำกัดคือ สำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับได้เมื่อเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงในขั้นตอนที่ 3 ไป
แล้ว 12 หน่วย (6 ชั่วโมง) และจะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงในขั้นตอนที่ 4 ได้หลังจำกงำน
ซ้อนทับเสร็จสิ้นกำรผลิตแล้วเท่ำนั้น ส ำหรับงำนชั้นล่ำง 1 งำน สำมำรถรองรับกำรผลิตงำนซ้อนทับได้
สูงสูง 1 งำนเท่ำนั้น โดยที่งำนซ้อนทับ จะต้องใช้ทรัพยำกรร่วมกับงำนชั้นล่ำงเช่นเดียวกัน  
 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของณัฐพล (2554) 

 ณัฐพล (2554) ศึกษำปัญหำเดียวกันนี้ โดยกำรแบ่งปัญหำออกเป็น 2 ปัญหำย่อย เพื่อลด
เวลำในกำรหำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (Separated models) และเสนอวิธีฮิวริสติก
ส ำหรับหำค ำตอบส ำหรับแต่ละปัญหำย่อย โดยปัญหำย่อยแรกนั้น จะศึกษำเฉพำะกำรเลือกสูตรกำร
ผลิตและกำรจัดตำรำงกำรผลิตส ำหรับงำนชั้นล่ำงเท่ำนั้น โดยจะน ำค ำตอบบำงส่วนจำกแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับงำนชั้นล่ำงไปเป็นข้อมูลน ำเข้ำส ำหรับปัญหำย่อยท่ี 2 เมื่อได้ค ำตอบแล้วจะ
เปลี่ยนจ ำนวนงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับเพื่อน ำค ำตอบที่ได้มำเปรียบเทียบกันว่ำกำรแบ่งงำนชั้นล่ำง
และงำนซ้อนทับจ ำนวนเท่ำไรถึงจะให้ค ำตอบที่ดีที่สุด ดังรูปที่ 3.1 [1]  
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิกำรไหลของกำรแบ่งปัญหำย่อย 
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3.2.1 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับงำนชั้นล่ำง 
 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส่วนนี้ ใช้เลือกสูตรกำรผลิต เลือกแม่แบบและจัดตำรำงกำรผลิต
ส ำหรับงำนชั้นล่ำงเพ่ือให้ทุกงำนเสร็จภำยในก ำหนดส่งงำน โดยมีต้นทุนต่ ำที่สุด  ดังนี้ 
เซต (Sets) 
𝐼 = {1, 2, … , 𝑚} คือ เซตของงำนผลิตคอนกรีต 
𝐽 =  {1, 2, … , 𝑛}  คือ เซตของขั้นตอนกำรผลิต 
𝐾 =  {1, 2, … , 𝑜} คือ เซตของแม่แบบ 

𝐹 =  {1, 2, … , 𝑝} คือ เซตของสูตรกำรผลิต 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

𝑋𝑖𝑓𝑘    =         {1 ถ้ำงำน 𝑖 เลือกกำรผลิตแบบงำนชั้นล่ำง สูตรกำรผลิต 𝑓 ในแม่แบบ 𝑘

0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                                                     
  

𝑊𝑖𝑗   =         {
1 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำน 𝑖′ ผลิตหลังงำน 𝑖

0 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำน 𝑖 ผลิตหลังงำน 𝑖′ 
  

𝑌𝑖𝑘    =         {
1 ถ้ำงำน 𝑖 ผลิตในแม่แบบ 𝑘      
0 ถ้ำงำน 𝑖 ไม่ได้ผลิตในแม่แบบ 𝑘 

  

𝑆𝑖𝑗  = เวลำเริ่มต้นกำรผลิตของงำน i ขั้นตอนกำรผลิต j 
𝐵𝑖𝑘 = เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง i ของแม่แบบ k 
พำรำมิเตอร์ (Parameters) 
𝑃𝑗 = ระยะเวลำกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิต j โดยที่ j = 1, 2, 4, 5 
𝑃3𝑓 = ระยะเวลำกำรบ่มของสูตรกำรผลิต f 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓 = ต้นทุนกำรผลิตของสูตรกำรผลิต f 
𝐷 = ก ำหนดเวลำส่งงำน 

𝑀 = ตัวเลขที่มีค่ำมำก ๆ ก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับก ำหนดเวลำส่งงำน 

แบบจ ำลอง (Model) 
สมกำรวัตถุประสงค์ (Objective function) 
สมกำร (1) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ผลิตงำนชั้นล่ำงให้มีต้นทุนกำรผลิตรวมต่ ำท่ีสุด 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑖∈𝐼 𝑋𝑖𝑓𝑘      (1) 
เงื่อนไข (Constraints) 
เงื่อนไข (2) ก ำหนดว่ำงำนชั้นล่ำงแต่ละงำน จะสำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตได้เพียงสูตรเดียว และเลือก
แม่แบบกำรผลิตได้เพียงแม่แบบเดียวเท่ำนั้น 
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹 = 1      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (2) 
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เงื่อนไข (3) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 จะเริ่มกำรผลิตได้หลังจำก เสร็จสิ้นกำร
ผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
𝑆𝑖2 ≥  𝑆𝑖1 +  𝑃1      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (3) 
เงื่อนไข (4) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 จะเริ่มกำรผลิตได้ทันทีที่ขั้นตอนกำร
ผลิตก่อนหน้ำเสร็จสิ้น 
𝑆𝑖3 =  𝑆𝑖2 + 𝑃2      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (4) 
เงื่อนไข (5) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 จะเริ่มกำรผลิตได้หลังจำกเสร็จสิ้นกำร
ผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 โดยระยะเวลำกำรผลิตจะแตกต่ำงไปตำมสูตรกำรผลิต 
𝑆𝑖4 ≥  𝑆𝑖3 +  ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹 𝑃3𝑓    , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (5) 
เงื่อนไข (6) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 จะเริ่มกำรผลิตได้หลังจำก เสร็จสิ้นกำร
ผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
𝑆𝑖5 ≥  𝑆𝑖4 +  𝑃4      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (6) 
เงื่อนไข (7) ก ำหนดเวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำงในแต่ละแม่แบบ จะเสร็จสิ้นหลังจำกผลิต
ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 เสร็จสิ้น 
(1 − ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀  ≥  𝑆𝑖5 + 𝑃5 −  𝐵𝑖𝑘   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (7) 
เงื่อนไข (8) และ (9) หมำยควำมว่ำ ถ้ำงำนชั้นล่ำง i ไม่ได้ผลิตในงำนในแม่แบบ k เวลำเสร็จสิ้นของ
งำน i ในแม่แบบ k จะมีค่ำเท่ำกับ 0 
𝐵𝑖𝑘 ≤ 𝑌𝑖𝑘  ∙ 𝑀       , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾  (8) 
𝐵𝑖𝑘′ ≤ (1 − 𝑌𝑖𝑘)  ∙ 𝑀      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑘 ≠ 𝑘′ (9) 
เงื่อนไข (10) หมำยควำมว่ำ ในแม่แบบเดียวกัน ถ้ำมีกำรผลิตงำนชั้นล่ำง (งำน i’) ต่อจำกงำนชั้นล่ำง
ก่อนหน้ำ (งำน i) จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงได้หลังจำกเวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง
ก่อนหน้ำ 
𝐵𝑖𝑘 −  𝑆𝑖′1 ≤ (2 − ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑓∈𝐹 − ∑ 𝑋𝑖′𝑓𝑘𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖′ > 𝑖

           (10) 
เงื่อนไข (11) และ (12) ก ำหนดให้ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 4 และ 5 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรใน
ช่วงเวลำเดียวกันในกำรผลิต นั่นคือถ้ำ 𝑊𝑖𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน 
i’ ผลิตหลังจำกงำน i จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำน i’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ และ
ถ้ำ 𝑊𝑖𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน i ผลิตหลังจำกงำน i’ จะสำมำรถ
เริ่มกำรผลิตงำน i ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ  
𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 −  𝑆𝑖′𝑗  ≤  (1 −  𝑊𝑖𝑗) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖′ ≠ 𝑖, 𝑗 ≠ 2, 3

           (11) 
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−𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 +  𝑆𝑖′𝑗  ≤ 𝑊𝑖𝑗  ∙ 𝑀 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖′ ≠ 𝑖, 𝑗 ≠ 2, 3

     (12) 
เงื่อนไข (13) และ (14) ก ำหนดให้ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกัน
ในกำรผลิต โดยมีควำมแตกต่ำงจำกขั้นตอนกำรผลิตอ่ืน เนื่องจำก ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ต้องกำร
เวลำ 1 หน่วยในกำรท ำควำมสะอำดก่อน จึงจะสำมำรถผลิตงำนถัดไปได้ นั่นคือ นั่นคือถ้ำ 𝑊𝑖2 มีค่ำ
เท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 มีงำน i’ ผลิตหลังจำกงำน i ซึ่งจะสำมำรถเริ่มกำร
ผลิตงำน i’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย และถ้ำ 𝑊𝑖2 มีค่ำเท่ำกับ 0 
หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน i ผลิตหลังจำกงำน i’ ซึ่งจะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำน i ได้ 
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย 
1 +  𝑆𝑖2 + 𝑃2 −  𝑆𝑖′2  ≤  (1 −  𝑊𝑖2) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ ≠ 𝑖  (13) 
1 − 𝑆𝑖2 + 𝑃2 +  𝑆𝑖′2  ≤ 𝑊𝑖2  ∙ 𝑀   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ ≠ 𝑖  (14) 
เงื่อนไข (15) ก ำหนดให้เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตเสร็จภำยในก ำหนดเวลำส่งงำน 
𝐵𝑖𝑘 ≤ 𝐷      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾  (15) 
เงื่อนไข (16)  (17) และ (18) ก ำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่ำได้เพียง 2 ค่ำ คือ 0 และ 1 
𝑋𝑖𝑓𝑘  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (16) 
𝑌𝑖𝑘  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾  (17) 
𝑊𝑖𝑗  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽   (18) 
เงื่อนไข (19) และ (20) ก ำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 0 
𝑆𝑖𝑗  ≥ 0      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽   (19) 
𝐵𝑖𝑘 ≥ 0      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾  (20) 
 ส ำหรับปัญหำย่อยที่ 1 จะได้ค ำตอบคือ สูตรกำรผลิต แม่แบบที่ใช้และตำรำงกำรผลิตส ำหรับ
งำนชั้นล่ำง โดยสูตรกำรผลิตและแม่แบบส ำหรับงำนชั้นล่ำงนี้ จะน ำไปเป็นข้อมูลน ำเข้ำส ำหรับ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับงำนซ้อนทับ ซึ่งไม่สำมำรถเปลี่ยนแปลงได้ ก่อนจะเข้ำสู่ปัญหำย่อย
ที่ 2 จะพิจำรณำควำมเป็นไปได้ว่ำสำมำรถหำค ำตอบด้วยกำรเพ่ิมจ ำนวนงำนซ้อนทับตำมที่ก ำหนด
หรือไม่ โดยให้งำนซ้อนทับเป็นงำนที่สั้นที่สุดเพ่ือดูว่ำเวลำที่เพ่ิมขึ้นเมื่อใส่สูตรกำรผลิตที่ 1 ลงไปนั้น 
สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้หรือไม่ รูปที่ 3.2(a) ในกรณีที่งำนชั้นล่ำงใช้สูตรกำรผลิตที่ 1 จะต้องใช้
เวลำเพ่ิมขึ้นอีก 23 หน่วยส ำหรับกำรผลิต ซึ่งไม่สำมำรถเป็นไปได้ เนื่องจำกงำนชั้นล่ำงสำมำรถเลือก
สูตรกำรผลิตที่ 2 โดยจะเพ่ิมเวลำกำรผลิตเพียง 12 หน่วยเท่ำนั้น ดังนั้น เมื่อมีงำนชั้นล่ำงที่ใช้สูตรกำร
ผลิตที่ 1 จะไม่มีงำนซ้อนทับผลิตบนงำนชั้นล่ำงนี้ ในกรณีที่งำนชั้นล่ำงใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 รูปที่ 3.2(b) 
จะเห็นว่ำจะต้องใช้เวลำเพ่ิมขึ้นอีก 11 หน่วยส ำหรับกำรผลิต โดยจ ำต้องตรวจสอบว่ำค ำตอบจำก
ปัญหำย่อยแรกนี้มีเวลำเหลือก่อนก ำหนดส่งงำน (Time remaining before due date) มำกกว่ำ 11 
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หน่วยหรือไม่ ถ้ำใช่ก็จะสำมำรถจัดให้มีกำรผลิตงำนซ้อนทับบนงำนนี้ได้ ส่วนกรณีที่งำนชั้นล่ำงใช้สูตร
กำรผลิตที่ 3, 4 และ 5 นั้น รูปที่ 3.2(c), (d) และ (e) จะเห็นว่ำเมื่อมีงำนซ้อนทับที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ 1 
ไม่จ ำเป็นต้องใช้เวลำกำรผลิตเพิ่มแต่อย่ำงใด แสดงว่ำสำมำรถมีงำนซ้อนทับผลิตบนงำนนั้น ๆ ได้ 
 ขอยกตัวปัญหำที่มีจ ำนวนงำนชั้นล่ำง 4 งำน 2 แม่แบบ ซึ่งได้ค ำตอบจำกปัญหำย่อยที่ 1 ดังนี้ 
สูตรกำรผลิตส ำหรับงำนชั้นล่ำง คือ 4-4-5-2 แม่แบบที่ใช้ คือ 1-1-2-2 และตำรำงกำรผลิต เมื่อหำ
จ ำนวนงำนชั้นล่ำงมำกที่สุดพบว่ำงำนชั้นล่ำงที่ 1, 2 และ 3 นั้น สำมำรถมีงำนซ้อนทับได้เนื่องจำกไม่
จ ำเป็นต้องเพ่ิมเวลำกำรผลิตถ้ำมีงำนซ้อนทับสูตรกำรผลิตที่ 1 มำผลิต ส่วนงำนชั้นล่ำงที่ 4 นั้น ใช้สูตร
กำรผลิตที่ 2 ซึ่งต้องมีเวลำเหลือก่อนก ำหนดส่งงำน 11 หน่วย เมื่อดูตำรำงกำรผลิตจำกรูปที่ 3.3(a) 
พบว่ำมีเวลำเหลือก่อนก ำหนดส่งงำนเพียง 9 หน่วย ท ำให้ไม่สำมำรถมีงำนซ้อนทับบนงำนชั้นล่ำงที่ 4 
ได้ และเมื่อลองจัดตำรำงกำรผลิตโดยให้ทุกงำนชั้นล่ำงมีงำนซ้อนทับสูตรกำรผลิตที่ 1 ดังรูปที่ 3.3(b) 
พบว่ำไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้เสร็จสิ้นภำยในก ำหนดเวลำส่งงำนจริง ๆ ดังนั้น จ ำนวนงำน
ซ้อนทับที่มำกที่สุดส ำหรับปัญหำที่มีงำนชั้นล่ำง 4 งำนจะเท่ำกับ 3 งำน 

 
 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1  (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F   
แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต)  

  แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 
  แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 
  แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 3.2 งำนซ้อนทับสูตรกำรผลิตที่ 1 บนงำนชั้นล่ำงสูตรกำรผลิตต่ำง ๆ 
 

11 slots 

23 slots 
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แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1  (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F   
แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต)  

  แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 
  แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 
  แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 3.3 กำรหำจ ำนวนงำนซ้อนทับที่มำกที่สุดส ำหรับปัญหำที่มีงำนชั้นล่ำง 4 งำน 
3.2.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่มีกำรผลิตแบบซ้อนทับ 

 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส่วนนี้ ใช้ในกำรเลือกสูตรกำรผลิตและงำนชั้นล่ำงส ำหรับงำน
ซ้อนทับ และกำรจัดตำรำงกำรผลิตงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับ เพื่อให้เสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำน
และมีต้นทุนกำรผลิตงำนซ้อนทับต่ ำที่สุด โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มีดังนี้ 
เซต (Sets) 
𝐼 = {1, 2, … , 𝑚} คือ เซตของงำนชั้นล่ำง 

𝐿 = {1, 2, … , 𝑚} คือ เซตของงำนซ้อนทับ 
𝐽 =  {1, 2, … , 𝑛}  คือ เซตของขั้นตอนกำรผลิต 
𝐹 =  {1, 2, … , 𝑝} คือ เซตของสูตรกำรผลิต 
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

𝑋𝑙𝑓𝑖    = {1 ถ้ำงำน 𝑙 เลือกกำรผลิตแบบงำนชั้นล่ำง สูตรกำรผลิต 𝑓 ผลิตบนงำนชั้นล่ำง 𝑖

0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                                                     
  

𝑆𝑖𝑗  = เวลำเริ่มต้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง i ขั้นตอนกำรผลิต j 
𝑆′𝑙𝑗  = เวลำเริ่มต้นกำรผลิตของงำนซ้อนทับ l ขั้นตอนกำรผลิต j 
𝐵𝑖 = เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง i 

𝑊𝑖𝑗   = {
1 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำนชั้นล่ำง 𝑖 ผลิตหลังงำนชั้นล่ำง 𝑖′

0 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำนชั้นล่ำง 𝑖′ ผลิตหลังงำนชั้นล่ำง 𝑖 
  

𝑉𝑙𝑗𝑖   = {
1 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำนชั้นล่ำง 𝑖 ผลิตหลังงำนซ้อนทับ 𝑙

0 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำนซ้อนทับ 𝑙 ผลิตหลังงำนชั้นล่ำง 𝑖 
 

ก ำหนดส่งงำน 
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𝑈𝑙𝑗   = {
1 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำนซ้อนทับ 𝑙 ผลิตหลังงำนซ้อนทับ 𝑙′

0 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำนซ้อนทับ 𝑙′ ผลิตหลังงำนซ้อนทับ 𝑙 
 

พำรำมิเตอร์ (Parameters) 
𝑃𝑗 = ระยะเวลำกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิต j ของงำนชั้นล่ำง โดยที่ j = 1, 2, 4, 5 
𝑃′𝑗 = ระยะเวลำกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิต j ของงำนซ้อนทับ โดยที่ j = 1, 2, 4, 5 
𝑃3𝑓 = ระยะเวลำกำรบ่มของสูตรกำรผลิต f 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓 = ต้นทุนกำรผลิตของสูตรกำรผลิต f 
𝐹𝑜𝑟𝑚𝑖 = ระยะเวลำในกำรบ่มของงำนชั้นล่ำง i 
𝑀𝑜𝑙𝑑𝑖 = แม่แบบที่ชั้นล่ำง i ใช้ในกำรผลิต 
𝐷 = ก ำหนดเวลำส่งงำน 

𝑀 = ตัวเลขที่มีค่ำมำก ๆ ก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับก ำหนดเวลำส่งงำน 

แบบจ ำลอง (Model) 
สมกำรวัตถุประสงค์ (Objective function) 
สมกำร (21) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้งำนซ้อนทับทุกงำนมีต้นทุนกำรผลิตรวมต่ ำที่สุด 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑖∈𝐼𝑓∈𝐹𝑙∈𝐿 𝑋𝑙𝑓𝑖      (21) 
เงื่อนไข (Constraints) 
เงื่อนไข (22) ก ำหนดว่ำแต่ละงำนซ้อนทับ จะสำมำรถเลือกผลิตได้เพียงสูตรกำรผลิตเดียว และ
สำมำรถเลือกผลิตซ้อนทับงำนชั้นล่ำงได้เพียงงำนเดียวเท่ำนั้น 
∑ ∑ 𝑋𝑙𝑓𝑖𝑖∈𝐼𝑓∈𝐹  = 1     , ∀𝑙 ∈ 𝐿   (22) 
เงื่อนไข (23) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนชั้นล่ำงให้เริ่มกำรผลิตได้
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
𝑆𝑖2 ≥  𝑆𝑖1 +  𝑃1      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (23) 
เงื่อนไข (24) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ของงำนชั้นล่ำงให้เริ่มกำรผลิตได้ทันที
ที่ข้ันตอนกำรผลิตก่อนหน้ำเสร็จสิ้น 
𝑆𝑖3 =  𝑆𝑖2 + 𝑃2      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (24) 
เงื่อนไข (25) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนชั้นล่ำงให้เริ่มกำรผลิตได้
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 โดยระยะเวลำกำรผลิตจะแตกต่ำงไปตำมสูตรกำรผลิต
ซึ่งเป็นค ำตอบจำกปัญหำย่อยที่ 1 
𝑆𝑖4 ≥  𝑆𝑖3 +  𝐹𝑜𝑟𝑚𝑖       , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (25) 
เงื่อนไข (26) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ของงำนชั้นล่ำงให้เริ่มกำรผลิตได้
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
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𝑆𝑖5 ≥  𝑆𝑖4 +  𝑃4      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (26) 
เงื่อนไข (27) ก ำหนดเวลำเสร็จสิ้นของงำนชั้นล่ำงให้เท่ำกับหลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิต
ที่ 5 
𝐵𝑖 ≥  𝑆𝑖5 +  𝑃5      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (27) 
เงื่อนไข (28) ก ำหนดเวลำเริ่มต้นกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i’ ในกรณีที่งำนชั้นล่ำง i และงำนชั้นล่ำง i’ ใช้
แม่แบบเดียวกัน จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตได้ก็ต่อเมื่อเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i แล้ว 
𝐵𝑖 −  𝑆𝑖′1 ≤  (𝑀𝑜𝑙𝑑𝑖 − 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑖′) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ > 𝑖, 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑖 = 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑖′ (28) 
เงื่อนไข (29) และ (30) ก ำหนดให้ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 4 และ 5 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรใน
ช่วงเวลำเดียวกันในกำรผลิต นั่นคือถ้ำ 𝑊𝑖𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน
ชั้นล่ำง i’ ผลิตหลังจำกงำนชั้นล่ำง i จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำร
ผลิตงำนก่อนหน้ำ และถ้ำ 𝑊𝑖𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำนชั้นล่ำง i ผลิต
หลังจำกงำนชั้นล่ำง i’ จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ  
𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 −  𝑆𝑖′𝑗  ≤  (1 −  𝑊𝑖𝑗) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖′ ≠ 𝑖, 𝑗 ≠ 2, 3

           (29) 
−𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 +  𝑆𝑖′𝑗  ≤ 𝑊𝑖𝑗  ∙ 𝑀 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖′ ≠ 𝑖, 𝑗 ≠ 2, 3

     (30) 
เงื่อนไข (31) และ (32) ก ำหนดให้ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกัน
ในกำรผลิต โดยมีควำมแตกต่ำงจำกขั้นตอนกำรผลิตอ่ืน เนื่องจำก ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ต้องกำร
เวลำ 1 หน่วยในกำรท ำควำมสะอำดก่อน จึงจะสำมำรถผลิตงำนถัดไปได้ นั่นคือ นั่นคือถ้ำ 𝑊𝑖2 มีค่ำ
เท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 มีงำนชั้นล่ำง i’ ผลิตหลังจำกงำนชั้นล่ำง i ซึ่งจะ
สำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย และถ้ำ 
𝑊𝑖2 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำนชั้นล่ำง i ผลิตหลังจำกงำนชั้นล่ำง i’ ซึ่ง
จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย 
1 +  𝑆𝑖2 + 𝑃2 −  𝑆𝑖′2  ≤  (1 −  𝑊𝑖2) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ ≠ 𝑖  (31) 
1 − 𝑆𝑖2 + 𝑃2 +  𝑆𝑖′2  ≤ 𝑊𝑖2  ∙ 𝑀   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ ≠ 𝑖  (32) 
เงื่อนไข (33) ก ำหนดให้เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนชั้นล่ำงเสร็จภำยในก ำหนดเวลำส่งงำน 
𝐵𝑖  ≤ 𝐷       , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (33) 
 
เงื่อนไข (34) ก ำหนดว่ำแต่ละงำนชั้นล่ำงจะสำมำรถเลือกผลิตซ้อนทับงำนได้สูงสุด 1 งำนเท่ำนั้น ซึ่ง
อำจจะมีหรือไม่มีงำนซ้อนทับผลิตก็ได้ 
∑ ∑ 𝑋𝑙𝑓𝑖𝑓∈𝐹𝑙∈𝐿  ≤ 1      , ∀𝑙 ∈ 𝐿  (34) 
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เงื่อนไข (35) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับให้เริ่มกำรผลิตได้
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
𝑆′𝑙2 ≥  𝑆′𝑙1 +  𝑃′1      , ∀𝑙 ∈ 𝐿  (35) 
เงื่อนไข (36) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ของงำนชั้นล่ำงให้เริ่มกำรผลิตได้ทันที
ที่ข้ันตอนกำรผลิตก่อนหน้ำเสร็จสิ้น 
𝑆′𝑙3 =  𝑆′𝑙2 +  𝑃′2      , ∀𝑙 ∈ 𝐿  (36) 
เงื่อนไข (37) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนซ้อนทับให้เริ่มกำรผลิตได้
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 โดยระยะเวลำกำรผลิตจะแตกต่ำงไปตำมสูตรกำรผลิต 
𝑆′𝑙4 ≥  𝑆′𝑙3 +  ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑓𝑖𝑃3𝑓𝑖∈𝐼𝑓∈𝐹      , ∀𝑙 ∈ 𝐿  (37) 
เงื่อนไข (38) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ของงำนซ้อนทับให้เริ่มกำรผลิตได้
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
𝑆′𝑙5 ≥  𝑆′𝑙4 +  𝑃′4      , ∀𝑙 ∈ 𝐿  (38) 
เงื่อนไข (39) หมำยควำมว่ำ ถ้ำมีงำนซ้อนทับที่ผลิตบนงำนชั้นล่ำง จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ
ได้ ก็ต่อเมื่อเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงในข้ันตอนกำรผลิตที่ 3 ไปแล้ว 12 หน่วย 
(1 − ∑ 𝑋𝑙𝑓𝑖𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀 ≥  𝑆𝑖3 + 12 −  𝑆′𝑙1   , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (39) 
เงื่อนไข (40) หมำยควำมว่ำ ถ้ำมีงำนซ้อนทับที่ผลิตบนงำนชั้นล่ำง จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง
ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ได้ หลังจำกกำรผลิตงำนซ้อนทับเสร็จสิ้น นั่นคือ เริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงต่อได้
ก็ต่อเมื่อ งำนซ้อนทับเสร็จสิ้นกำรผลิตในขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 
(1 − ∑ 𝑋𝑙𝑓𝑖𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀 ≥  𝑆′𝑙5 + 𝑃′5 − 𝑆𝑖4   , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (40) 
เงื่อนไข (41) และ (42) ก ำหนดให้ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 4 และ 5 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรใน
ช่วงเวลำเดียวกันในกำรผลิต นั่นคือถ้ำ 𝑉𝑙𝑗𝑖 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน
ซ้อนทับ l ผลิตหลังจำกงำนชั้นล่ำง i จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ l ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำร
ผลิตงำนก่อนหน้ำ และถ้ำ 𝑉𝑙𝑗𝑖 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำนชั้นล่ำง i ผลิต
หลังจำกงำนซ้อนทับ l จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ  
𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 −  𝑆′𝑙𝑗  ≤  (1 −  𝑉𝑙𝑗𝑖) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑗 ≠ 2, 3 (41) 
−𝑆𝑖𝑗 + 𝑃′𝑗 +  𝑆′𝑙𝑗  ≤ 𝑉𝑙𝑗𝑖  ∙ 𝑀 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑗 ≠ 2, 3 

     (42) 
เงื่อนไข (43) และ (44) ก ำหนดให้ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกัน
ในกำรผลิต โดยมีควำมแตกต่ำงจำกขั้นตอนกำรผลิตอ่ืน เนื่องจำก ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ต้องกำร
เวลำ 1 หน่วยในกำรท ำควำมสะอำดก่อน นั่นคือถ้ำ 𝑉𝑙𝑗𝑖 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำร
ผลิต j มีงำนซ้อนทับ l ผลิตหลังจำกงำนชั้นล่ำง i จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ l ได้ หลังจำก
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เสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย และถ้ำ 𝑉𝑙𝑗𝑖 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอน
กำรผลิต j มีงำนชั้นล่ำง i ผลิตหลังจำกงำนซ้อนทับ l จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง i ได้ หลังจำก
เสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย  
1 +  𝑆𝑖2 + 𝑃2 −  𝑆′𝑙2  ≤  (1 −  𝑉𝑙2𝑖) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿  (43) 
1 − 𝑆𝑖2 + 𝑃′2 +  𝑆′𝑙2  ≤ 𝑉𝑙2𝑖  ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿  (44) 
เงื่อนไข (45) และ (46) ก ำหนดให้ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 4 และ 5 ของงำนซ้อนทับไม่สำมำรถ
ใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกันในกำรผลิต นั่นคือถ้ำ 𝑈𝑙𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอน
กำรผลิต j มีงำนซ้อนทับ l’ ผลิตหลังจำกงำนซ้อนทับ l จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ l’ ได้ 
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ และถ้ำ 𝑈𝑙𝑗  มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต 
j มีงำนซ้อนทับ l ผลิตหลังจำกงำนซ้อนทับ l’ จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ l ได้ หลังจำกเสร็จ
สิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ  
𝑆′𝑙𝑗 + 𝑃′𝑗 −  𝑆′𝑙′𝑗  ≤  (1 − 𝑈𝑙𝑗) ∙ 𝑀  , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑙′ ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑙′ ≠ 𝑙, 𝑗 ≠ 2, 3

           (45) 
−𝑆′𝑙𝑗 + 𝑃′𝑗 + 𝑆′𝑙′𝑗  ≤ 𝑈𝑙𝑗  ∙ 𝑀 , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑙′ ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑙′ ≠ 𝑙, 𝑗 ≠ 2, 3

     (46) 
เงื่อนไข (47) และ (48) ก ำหนดให้ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรใน
ช่วงเวลำเดียวกันในกำรผลิต โดยมีควำมแตกต่ำงจำกขั้นตอนกำรผลิตอ่ืน เนื่องจำก ในขั้นตอนกำร
ผลิตที ่2 ต้องกำรเวลำ 1 หน่วยในกำรท ำควำมสะอำดก่อน จึงจะสำมำรถผลิตงำนถัดไปได้ นั่นคือ นั่น
คือถ้ำ 𝑈𝑙𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 มีงำนซ้อนทับ l’ ผลิตหลังจำกงำน
ซ้อนทับ l ซึ่งจะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ l’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 
1 หน่วย และถ้ำ 𝑈𝑙𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำนซ้อนทับ l ผลิตหลังจำก
งำนซ้อนทับ l’ ซึ่งจะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ l ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไป
แล้ว 1 หน่วย 
1 +  𝑆′𝑙2 + 𝑃′2 −  𝑆′𝑙′2  ≤  (1 −  𝑈𝑙𝑗) ∙ 𝑀  , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑙′ ∈ 𝐿, 𝑙′ ≠ 𝑙 (47) 
1 − 𝑆′𝑙2 + 𝑃′2 +  𝑆′𝑙′2  ≤ 𝑈𝑙𝑗  ∙ 𝑀   , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑙′ ∈ 𝐿, 𝑙′ ≠ 𝑙 (48) 
เงื่อนไข (49) - (52) ก ำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่ำได้เพียง 2 ค่ำ คือ 0 และ 1 
𝑋𝑙𝑓𝑖  ∈ {0, 1}      , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (49) 
𝑊𝑖𝑗  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽   (50) 
𝑉𝑙𝑗𝑖  ∈ {0, 1}      , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑖 ∈ 𝐼  (51) 
𝑈𝑙𝑗  ∈ {0, 1}      , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽  (52) 
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เงื่อนไข(53), (54) และ (55) ก ำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 0 
𝑆𝑖𝑗  ≥ 0       , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽  (53) 
𝑆′𝑙𝑗  ≥ 0       , ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝐽 (54) 
𝐵𝑖 ≥ 0        , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (55) 
 จะเห็นได้ว่ำกำรแบ่งปัญหำย่อยนั้น น ำค ำตอบบำงส่วนจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
ส ำหรับงำนชั้นล่ำงมำเป็นข้อมูลน ำเข้ำของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่มีกำรผลิตแบบซ้อนทับ ได้แก่ 
สูตรกำรผลิตและแม่แบบส ำหรับงำนชั้นล่ำง หมำยควำมว่ำสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนชั้นล่ำงไม่สำมำรถ
เปลี่ยนแปลงได้ ท ำให้พ้ืนที่ในกำรค้นหำค ำตอบ (Search space) มีจ ำกัด เพรำะต้องเลือกสูตรกำร
ผลิตส ำหรับงำนซ้อนทับที่ไม่ท ำให้งำนบำงงำนต้องเลื่อนกำรผลิตมำกจนท ำให้เสร็จสิ้นกำรผลิตเลย
ก ำหนดส่งงำน โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมสำมำรถพิจำรณำเลือกสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนชั้น
ล่ำงและงำนซ้อนทับไปพร้อม ๆ กัน ท ำให้มีพ้ืนที่ในกำรหำค ำตอบที่กว้ำงกว่ำ จึงมีโอกำสที่จะเจอ
ค ำตอบที่ดีกว่ำนั่นเอง 
 

3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รวม (Overall model)  

 ในส่วนนี้คือแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งรวมปัญหำย่อยที่ได้กล่ำวไปแล้วเข้ำด้วยกัน โดย

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์นี้สำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนแต่ละงำน เลือกได้ว่ำงำนใดจะถูก

ผลิตเป็นงำนชั้นล่ำง และงำนใดบ้ำงที่จะถูกผลิตเป็นงำนซ้อนทับ โดยจะต้องเลือกแม่แบบส ำหรับงำน

ชั้นล่ำงและเลือกงำนชั้นล่ำงส ำหรับงำนซ้อนทับเพ่ือใช้ในกำรผลิต และจัดตำรำงกำรผลิตส ำหรับทั้ง

งำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับ ซึ่งแบบจ ำลองคณิตศำสตร์รวมมีดังนี้ 

เซต (Sets) 
𝐼 = {1, 2, … , 𝑚} คือ เซตของงำนผลิตคอนกรีต 

𝐿 = {1, 2, … , 𝑚} คือ เซตของงำนผลิตคอนกรีตชั้นล่ำงที่ถูกซ้อนทับ 
𝐽 =  {1, 2, … , 𝑛}  คือ เซตของขั้นตอนกำรผลิต 
𝐾 =  {1, 2, … , 𝑜} คือ เซตของแม่แบบ 

𝐹 =  {1, 2, … , 𝑝} คือ เซตของสูตรกำรผลิต 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

𝑋𝑖𝑓𝑘    = {1 ถ้ำงำน 𝑖 เลือกกำรผลิตแบบงำนชั้นล่ำง สูตรกำรผลิต 𝑓 ในแม่แบบ 𝑘

0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                                                     
   

𝑍𝑖𝑓𝑙    = { 
1 ถ้ำงำน 𝑖 เลือกกำรผลิตแบบงำนซ้อนทับ สูตรกำรผลิต 𝑓 และผลิตบนงำนชั้นล่ำง 𝑙

0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                                                                         
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𝑊𝑖𝑖′𝑗   = {
1 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำน 𝑖′ ผลิตหลังงำน 𝑖

0 ถ้ำในขั้นตอนกำรผลิต 𝑗 มีงำน 𝑖 ผลิตหลังงำน 𝑖′ 
  

𝑆𝑖𝑗  = เวลำเริ่มต้นกำรผลิตของงำน i ขั้นตอนกำรผลิต j 
𝐵𝑖𝑘 = เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง i ของแม่แบบ k 
พำรำมิเตอร์ (Parameters) 
𝑃𝑗 = ระยะเวลำกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิต j โดยที่ j = 1, 2, 4, 5 
𝑃3𝑓 = ระยะเวลำกำรบ่มของสูตรกำรผลิต f 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓 = ต้นทุนกำรผลิตของสูตรกำรผลิต f 
𝐷 = ก ำหนดเวลำส่งงำน 

𝑀 = ตัวเลขที่มีค่ำมำก ๆ ก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับก ำหนดเวลำส่งงำน 

แบบจ ำลอง (Model) 
สมกำรวัตถุประสงค์ (Objective function) 
สมกำร (56) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้งำนผลิตคอนกรีตทุกงำนมีต้นทุนกำรผลิตรวมต่ ำท่ีสุด 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹𝑖∈𝐼 𝑋𝑖𝑓𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑍𝑖𝑓𝑙𝑙∈𝐿𝑓∈𝐹𝑖∈𝐼   (56) 
เงื่อนไข (Constraints) 
เงื่อนไข (57) ก ำหนดว่ำแต่ละงำน จะสำมำรถเลือกผลิตเป็นงำนชั้นล่ำงหรืองำนซ้อนทับเท่ำนั้น ถ้ำ
เลือกผลิตเป็นงำนชั้นล่ำง จะสำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตได้เพียงสูตรเดียว และเลือกแม่แบบกำรผลิตได้
เพียงแม่แบบเดียวเท่ำนั้น ในขณะที่ ถ้ำเลือกผลิตเป็นงำนซ้อนทับ จะสำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตได้
เพียงสูตรเดียวเช่นกัน และสำมำรถเลือกผลิตซ้อนทับงำนชั้นล่ำงได้เพียงงำนเดียวเท่ำนั้น 
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹  +  ∑ ∑ 𝑍𝑖𝑓𝑙𝑙∈𝐿𝑓∈𝐹 = 1   , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (57) 
เงือ่นไข (58) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 จะเริ่มกำรผลิตได้หลังจำกเสร็จสิ้นกำร
ผลิตขั้นตอนกำรผลิตก่อนหน้ำ 
𝑆𝑖2 ≥  𝑆𝑖1 +  𝑃1      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (58) 
เงื่อนไข (59) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 จะเริ่มกำรผลิตได้ทันทีที่ขั้นตอนกำร
ผลิตก่อนหน้ำเสร็จสิ้น 
𝑆𝑖3 =  𝑆𝑖2 + 𝑃2      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (59) 
เงื่อนไข (60) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 จะเริ่มกำรผลิตได้หลังจำกเสร็จสิ้นกำร
ผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 โดยระยะเวลำกำรผลิตจะแตกต่ำงไปตำมสูตรกำรผลิต 
𝑆𝑖4 ≥  𝑆𝑖3 +  ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹 𝑃3𝑓 + ∑ ∑ 𝑍𝑖𝑓𝑙𝑙∈𝐿𝑓∈𝐹 𝑃3𝑓  , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (60) 
เงื่อนไข (61) ก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 จะเริ่มกำรผลิตได้หลังจำก เสร็จสิ้น
กำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตขั้นตอนก่อนหน้ำ 
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𝑆𝑖5 ≥  𝑆𝑖4 +  𝑃4      , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (61) 
เงื่อนไข (62) หมำยควำมว่ำ ถ้ำมีงำนซ้อนทับที่ผลิตบนงำนชั้นล่ำง จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนซ้อนทับ
ได้ ก็ต่อเมื่อเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงในข้ันตอนกำรผลิตที่ 3 ไปแล้ว 12 หน่วย 
(1 − ∑ 𝑍𝑖𝑓𝑙𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀 ≥  𝑆𝑙3 + 12 −  𝑆𝑖1   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖 ≠ 𝑙 (62) 
เงื่อนไข (63) หมำยควำมว่ำ ถ้ำมีงำนซ้อนทับที่ผลิตบนงำนชั้นล่ำง จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำง
ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ได้ หลังจำกกำรผลิตงำนซ้อนทับเสร็จสิ้น นั่นคือ เริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงต่อได้
ก็ต่อเมื่อ งำนซ้อนทับเสร็จสิ้นกำรผลิตในขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 
(1 − ∑ 𝑍𝑖𝑓𝑙𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀 ≥  𝑆𝑖5 + 𝑃5 −  𝑆𝑙4   ,∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖 ≠ 𝑙 (63) 
เงื่อนไข (64) ก ำหนดเวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำงในแต่ละแม่แบบ จะเสร็จสิ้นหลังจำกผลิต
ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 เสร็จสิ้น 
(1 − ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀  ≥  𝑆𝑖5 + 𝑃5 −  𝐵𝑖𝑘   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (64) 
เงื่อนไข (65) หมำยควำมว่ำ ถ้ำไม่มีงำนชั้นล่ำงผลิตในแม่แบบนั้น ๆ เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตในแม่แบบ
นั้น ๆ จะมีค่ำเท่ำกับ 0  
( ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀 ≤  𝐵𝑖𝑘     , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (65) 
เงื่อนไข (66) หมำยควำมว่ำ ในแม่แบบเดียวกัน ถ้ำมีกำรผลิตงำนชั้นล่ำง (งำน i’) ต่อจำกงำนชั้นล่ำง
ก่อนหน้ำ (งำน i) จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำนชั้นล่ำงได้หลังจำกเวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง
ก่อนหน้ำ 
(2 − ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑓∈𝐹 − ∑ 𝑋𝑖′𝑓𝑘𝑓∈𝐹 ) ∙ 𝑀 ≥ 𝐵𝑖𝑘 −  𝑆𝑖′1  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖′ > 𝑖

           (66) 
เงื่อนไข (67) และ (68) ก ำหนดให้ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 4 และ 5 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรใน
ช่วงเวลำเดียวกันในกำรผลิต นั่นคือถ้ำ 𝑊𝑖𝑖′𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน 
i’ ผลิตหลังจำกงำน i จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำน i’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ และ
ถ้ำ 𝑊𝑖𝑖′𝑗 มีค่ำเท่ำกับ 0 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน i ผลิตหลังจำกงำน i’ จะสำมำรถ
เริ่มกำรผลิตงำน i ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำ  
𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 −  𝑆𝑖′𝑗  ≤  (1 −  𝑊𝑖𝑖′𝑗) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖′ ≠ 𝑖, 𝑗 ≠ 2, 3

           (67) 
−𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑗 +  𝑆𝑖′𝑗  ≤ 𝑊𝑖𝑖′𝑗  ∙ 𝑀 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖′ ≠ 𝑖, 𝑗 ≠ 2, 3

     (68) 
เงื่อนไข (69) และ (70) ก ำหนดให้ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ไม่สำมำรถใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกัน
ในกำรผลิต โดยมีควำมแตกต่ำงจำกขั้นตอนกำรผลิตอ่ืน เนื่องจำก ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ต้องกำร
เวลำ 1 หน่วยในกำรท ำควำมสะอำดก่อน จึงจะสำมำรถผลิตงำนถัดไปได้ นั่นคือ นั่นคือถ้ำ 𝑊𝑖𝑖′2 มี
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ค่ำเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 มีงำน i’ ผลิตหลังจำกงำน i ซึ่งจะสำมำรถเริ่มกำร
ผลิตงำน i’ ได้ หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย และถ้ำ 𝑊𝑖𝑖′2 มีค่ำเท่ำกับ 0 
หมำยควำมว่ำ ในขั้นตอนกำรผลิต j มีงำน i ผลิตหลังจำกงำน i’ ซึ่งจะสำมำรถเริ่มกำรผลิตงำน i ได้ 
หลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนก่อนหน้ำไปแล้ว 1 หน่วย 
1 +  𝑆𝑖2 + 𝑃2 −  𝑆𝑖′2  ≤  (1 −  𝑊𝑖𝑖′2) ∙ 𝑀  , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ ≠ 𝑖  (69) 
1−𝑆𝑖2 + 𝑃2 +  𝑆𝑖′2  ≤ 𝑊𝑖𝑖′2  ∙ 𝑀   , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖′ ≠ 𝑖  (70) 
เงื่อนไข (71) ก ำหนดให้เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตเสร็จภำยในก ำหนดเวลำส่งงำน 
𝑆𝑖5 +  𝑃5  ≤ 𝐷       , ∀𝑖 ∈ 𝐼   (71) 
เงื่อนไข (72) หมำยควำมว่ำ ถ้ำก ำหนดให้ผลิตงำนซ้อนทับ l บนงำนชั้นล่ำง i จะต้องมีงำนชั้นล่ำง i  
รองรับ 
∑ 𝑍𝑙𝑓𝑖𝑓∈𝐹  ≤ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑓𝑘𝑘∈𝐾𝑓∈𝐹      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (72) 
เงื่อนไข (73) ก ำหนดให้สำมำรถผลิตงำนซ้อนทับได้เพียงหนึ่งงำน บนงำนชั้นล่ำงใด ๆ 
∑ ∑ 𝑍𝑖𝑓𝑙𝑓∈𝐹𝑖∈𝐼 ≤ 1      , ∀𝑙 ∈ 𝐿  (73) 
เงื่อนไข (74), (75) และ (76) ก ำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่ำได้เพียง 2 ค่ำ คือ 0 และ 1 
𝑋𝑖𝑓𝑘  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (74) 
𝑍𝑖𝑓𝑙  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (75) 
𝑊𝑖𝑖′𝑗  ∈ {0, 1}      , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽 (76) 
เงื่อนไข (77) และ (78) ก ำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 0 
𝑆𝑖𝑗  ≥ 0       , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽  (77) 
𝐵𝑖𝑘 ≥ 0       , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (78) 
 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์นี้จะได้ค ำตอบคือสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนชั้นล่ำงและงำน
ซ้อนทับ แม่แบบของงำนชั้นล่ำง งำนชั้นล่ำงส ำหรับงำนซ้อนทับ และตำรำงกำรผลิตส ำหรับงำนชั้น
ล่ำงและงำนซ้อนทับ โดยจะหำค ำตอบด้วยโปรแกรม ILOG OPL ดังรูปที่ 3.4 โดยมีข้อมูลน ำเข้ำดังรูป
ที่ 3.5 ซึ่งเป็นปัญหำที่มีงำน 8 งำน 2 แม่แบบ จะได้ค ำตอบจำกโปรแกรม ดังนี้ จ ำนวนงำนชั้นล่ำง 4 
งำน และงำนซ้อนทับ 4 งำน ดังรูปที่ 3.6 ใช้สูตรกำรผลิตและจัดตำรำงกำรผลิตดังตำรำงที่ 3.2 โดยมี
ต้นทุนกำรผลิตเท่ำกับ 90 หน่วย 
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รูปที่ 3.4 กำรเขียนโปรแกรม ILOG OPL 

int m=...; //number of processing step 

int n=...; //number of job 

int b=...; //number of mold 

int a=...; //number of formulation 

range i=1..n; //denote job 

range ii=1..n; //denote job 

range l=1..n; //denote job 

range j=1..m; //denote processing step 

range k=1..b; //denote mold 

range f=1..a; //denote formulation 

float P1=...; //processing time 1 

float P2=...; //processing time 2 

float P3[f]=...; //processing time 3 

float P4=...; //processing time 4 

float P5=...; //processing time 5 

float cost[f]=...; // cost of formulation f 

float D=...; //due date 

float M=...; //large number  

dvar boolean X[i][f][k]; 

dvar boolean Z[i][f][l]; 

dvar float+ S[i][j]; 

dvar float+ B[i][k]; 

dvar boolean W[i][ii][j]; 

minimize sum(i in i,f in f,k in k)cost[f]*X[i][f][k]+sum(i in i,f in f,l in 

l)cost[f]*Z[i][f][l]; 

subject to { 

ct2: forall(i in i) 

   sum(f in f,k in k)X[i][f][k]  + sum(f in f,l in l)Z[i][f][l] 

== 1; 

ct3: forall(i in i) 

   S[i][2] >= S[i][1] + P1; 

ct4: forall(i in i) 

   S[i][3] == S[i][2] + P2; 

ct5: forall(i in i) 

   S[i][4] >= S[i][3] + sum(f in f,k in k)P3[f]*X[i][f][k] + 

sum(f in f,l in l)P3[f]*Z[i][f][l]; 

ct6: forall(i in i) 

   S[i][5] >= S[i][4] + P4; 
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รูปที่ 3.4 กำรเขียนโปรแกรม ILOG OPL (ต่อ) 

 

 

ct7: forall(i in i,l in l : i!=l) 

   (1-sum(f in f)Z[i][f][l])*M >= S[l][3] + 12 - S[i][1]; 

ct8: forall(i in i,l in l : i!=l) 

   (1-sum(f in f)Z[i][f][l])*M >= S[i][5] + P5 - S[l][4]; 

ct9: forall(i in i,k in k) 

   (1-sum(f in f)X[i][f][k])*M >= S[i][5] + P5 - B[i][k]; 

ct11: forall(i in i,k in k) 

   B[i][k]<=sum(f in f)X[i][f][k]*M; 

ct12: forall(i in i,ii in ii,k in k : ii>i) 

   (2-sum(f in f)X[i][f][k]-sum(f in f)X[ii][f][k])*M >= B[i][k] 

- S[ii][1]; 

ct13: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (1-W[i][ii][1])*M >= S[i][1] + P1 - S[ii][1]; 

ct14: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (1-W[i][ii][4])*M >= S[i][4] + P4 - S[ii][4]; 

ct15: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (1-W[i][ii][5])*M >= S[i][5] + P5 - S[ii][5]; 

ct16: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (W[i][ii][1])*M >= -S[i][1] + P1 + S[ii][1]; 

ct17: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (W[i][ii][4])*M >= -S[i][4] + P4 + S[ii][4]; 

ct18: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (W[i][ii][5])*M >= -S[i][5] + P5 + S[ii][5]; 

ct19: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (1-W[i][ii][2])*M >= 1 + S[i][2] + P2 - S[ii][2]; 

Ct20: forall(i in i,ii in ii : ii!=i) 

   (W[i][ii][2])*M >= 1 - S[i][2] + P2 + S[ii][2]; 

Ct21: forall(i in i) 

   S[i][5]+P5 <= D; 

Ct22: forall(i in i,l in l) 

   sum(f in f,k in k)X[i][f][k]>=sum(f in f)Z[l][f][i]; 

ct23: forall(l in l) 

   sum(f in f,i in i)Z[i][f][l]<=1;} 
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รูปที่ 3.5 แสดงข้อมูลน ำเข้ำจำกโปรแกรม ILOG OPL 
 

ตำรำงที่ 3.2 ค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ปัญหำที่มี 8 งำน 2 แม่แบบ 

#Job Formula 
Starting time 

Completion 
time 

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5  
1 4 0 3 7 79 80 83 

2 3 19 22 26 74 75 78 
3 4 83 86 90 162 163 166 
4 3 102 105 109 157 158 161 

5 3 5 8 12 67 68 71 
6 2 24 27 31 71 72 75 

7 4 75 78 82 149 150 153 
8 3 94 97 101 154 155 158 

 
 

3.4 ผลการวิจัยจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

 ณัฐพล (2554) ศึกษำกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปแบบซ้อนทับ โดยศึกษำปัญหำ
ที่มี 2 แม่แบบ 4 แม่แบบ 8 แม่แบบ ที่ก ำหนดส่งงำนครึ่งสัปดำห์ (168 หน่วย) และหนึ่งสัปดำห์  
(336 หน่วย) ที่มีจ ำนวนงำนแตกต่ำงกันออกไป เสนอกำรแบ่งปัญหำออกเป็น 2 ปัญหำย่อยและเสนอ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือแก้ปัญหำส ำหรับปัญหำย่อยทั้ง 2 ปัญหำคือแบบจ ำลองทำง

m=5; //number of processing step 

n=8;//number of job 

b=2; //number of mold 

a=5; //number of formulation 

P1=3; //processing time 1 

P2=4; //processing time 2 

P3=[24,36,48,72,96]; //processing time 3 

P4=1; //processing time 4 

P5=3; //processing time 5 

cost=[20,15,13,8,5]; // cost of formulation f 

M=168; //large number 

D=168;//due date 
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คณิตศำสตร์ส ำหรับงำนชั้นล่ำงและแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่มีกำรผลิตแบบซ้อนทับ [1] โดย
งำนวิจัยนี้จะศึกษำปัญหำทุกปัญหำเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวม 
(Overall model) และแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จำกกำรแบ่งปัญหำย่อย (Separated models) 
รวมไปถึงเวลำที่ใช้ในกำรหำค ำตอบ (Computational time) ด้วย 
 

 
รูปที่ 3.6 กรำฟเปรียบเทียบเวลำในกำรหำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

 

ส ำหรับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมนั้น มีกำรเพ่ิมเงื่อนไขในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
รวม นั่นคือเง่ือนไข (57) ซึ่งใช้ตัดสินใจว่ำงำนแต่ละงำนจะใช้สูตรกำรผลิตใด และผลิตเป็นงำนชั้นล่ำง
หรืองำนซ้อนทับ ถ้ำเป็นงำนชั้นล่ำงจะต้องเลือกแม่แบบที่ใช้ และถ้ำเป็นงำนซ้อนทับจะเลือกผลิตบน
งำนชั้นล่ำงใด ซึ่งกำรแบ่งปัญหำย่อยนั้นจะก ำหนดแล้วว่ำงำนใดเป็นงำนชั้นล่ำงและงำนใดเป็นงำน
ซ้อนทับ ท ำให้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมมีจ ำนวนตัวแปรตัดสินใจที่มำกกว่ำ คือจ ำนวนตัวแปร
ตัดสินใจส ำหรับงำนชั้นล่ำง = จ ำนวนงำนทั้งหมด x สูตรกำรผลิต x แม่แบบ และจ ำนวนตัวแปร
ตัดสินใจส ำหรับงำนซ้อนทับ = จ ำนวนงำนทั้งหมด x สูตรกำรผลิต x จ ำนวนงำนทั้งหมด ในขณะที่
กำรแบ่งปัญหำย่อยมีจ ำนวนตัวแปรตัดสินใจส ำหรับงำนชั้นล่ำง = จ ำนวนงำนชั้นล่ำง x สูตรกำรผลิต 
x แม่แบบ และจ ำนวนตัวแปรตัดสินใจส ำหรับงำนซ้อนทับ = จ ำนวนงำนซ้อนทับ x สูตรกำรผลิต x 
จ ำนวนงำนชั้นล่ำง ท ำให้เมื่อมีจ ำนวนงำนที่เพ่ิมมำกข้ึน เวลำในกำรหำค ำตอบด้วยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์รวมจะมำกกว่ำกำรแบ่งปัญหำย่อย 
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จำกรูปที่ 3.6 ซึ่งแสดงเวลำในกำรหำค ำตอบส ำหรับปัญหำที่มีจ ำนวนงำน 6, 7 และ 8 งำน 2 
แม่แบบ ซึ่งแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ทั้ง 2 แบบสำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ จะเห็นได้ว่ำเมื่อ
ปัญหำมีขนำดใหญ่มำกข้ึน ในที่นี้คือมีจ ำนวนงำนที่เพ่ิมมำกขึ้น แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมจะใช้
เวลำในกำรหำค ำตอบสูงขึ้นมำก โดยเฉพำะจำกปัญหำที่มี 7 งำนไปเป็นปัญหำที่มี 8 งำน ซึ่งมีจ ำนวน
งำนเพ่ิมมำเพียงงำนเดียวเท่ำนั้น ในขณะที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จำกกำรแบ่งปัญหำย่อยนั้น 
เมื่อจ ำนวนงำนมีค่ำเพ่ิมข้ึน เวลำกลับไม่แตกต่ำงกันมำกนัก  

เมื่อปัญหำมีขนำดใหญ่ขึ้น แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จะไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ 

ในขณะที่บำงปัญหำ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จำกกำรแบ่งปัญหำย่อยสำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ 

เมื่อไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ จะได้ค ำตอบที่มีช่องว่ำง (Gap) ซึ่งค ำนวณมำจำกควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงค ำตอบที่ได้กับค ำตอบจำกก่ิงที่ดีที่สุด (Best bound) โดยที่ค ำตอบจำกก่ิงที่ดีที่สุดหำได้จำก

ก ำหนดกำรเชิงเส้นหย่อน (Linear programming relaxation) เป็นกำรตัดเงื่อนไขท่ีให้ตัวแปรเป็น

จ ำนวนเต็มออกเพ่ือหำผลเฉลย ซึ่งเมื่อพิจำรณำเงื่อนไขที่ตัวแปรต้องเป็นจ ำนวนเต็มแล้ว อำจจะเป็น

ค ำตอบที่เป็นไปไม่ได้ก็ได้ โดยที่ค ำตอบจำกกิ่งที่ดีที่สุดนี้ จะให้ผลเฉลยที่ดีกว่ำ (มีค่ำต่ ำกว่ำ) หรือ

เท่ำกับผลเฉลยของก ำหนดกำรเชิงเส้นจ ำนวนเต็มแบบผสม (Mixed integer programming) นั่นเอง 

[22] 

 จำกข้อจ ำกัดของกำรแบ่งปัญหำย่อยที่ไม่สำมำรถเปลี่ยนสูตรกำรผลิตของงำนชั้นล่ำงได้นั้น 
ท ำให้บำงปัญหำ เช่น ตัวอย่ำงปัญหำที่มี 8 งำน 2 แม่แบบ ไม่สำมำรถผลิตงำนชั้นล่ำง 4 งำนและงำน
ซ้อนทับ 4 งำนได้ ท ำให้ต้องเลือกผลิตงำนชั้นล่ำงที่มำกข้ึน คือ 5 งำนและงำนซ้อนทับ 3 งำน ซึ่ง
เลือกใช้สูตรกำรผลิต 4-3-4-3-2-3-1-2 ซึ่งคิดเป็นต้นทุนกำรผลิต 105 หน่วยดังรูปที่ 3.7 ในขณะที่
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมนั้น สำมำรถผลิตงำนชั้นล่ำง 4 งำนและงำนซ้อนทับ 4 งำน ซ่ึง
เลือกใช้สูตรกำรผลิต 4-3-4-3-3-2-4-3 ซึ่งคิดเป็นต้นทุนกำรผลิต 90 หน่วยดังรูปที่ 3.8 จะเห็นได้ว่ำ
ในแม่แบบที่ 1 ค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ทั้ง 2 แบบเหมือนกันทุกประกำร ทั้งจ ำนวน
งำนชั้นล่ำง จ ำนวนงำนซ้อนทับ และสูตรกำรผลิตที่ใช้ ส่วนในแม่แบบที่ 2 ค ำตอบจำกกำรแบ่งปัญหำ
ย่อยเลือกผลิตงำนชั้นล่ำง 3 งำนและงำนซ้อนทับ 1 งำน ในขณะที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวม
เลือกผลิตงำนชั้นล่ำง 2 งำนและงำนซ้อนทับ 2 งำน เมื่อมีกำรผลิตงำนชั้นล่ำงจ ำนวนมำกกว่ำ ท ำให้
จ ำเป็นต้องเลือกสูตรกำรผลิตที่สั้นกว่ำเพื่อให้เสร็จสิ้นกำรผลิตภำยในก ำหนดส่งงำน เมื่องำนชั้นล่ำง
เลือกสูตรกำรผลิตที่สั้น ท ำให้งำนซ้อนทับต้องเลือกสูตรกำรผลิตที่สั้นเช่นกันเพ่ือให้ผลิตได้ทันเวลำ ท ำ
ให้ในปัญหำนี้ ต้องเลือกสูตรกำรผลิตที่ 1 ส ำหรับงำนที่ 7 ซึ่งเป็นซ้อนทับที่ผลิตบนงำนชั้นล่ำงที่ 6 ซ่ึง
ใช้สูตรกำรผลิตที่ 3 เพรำะถ้ำเลือกสูตรกำรผลิตที่ถูกลง จะท ำให้ไม่สำมำรถผลิตได้เสร็จสิ้นภำยใน
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ก ำหนดส่งงำน ค ำตอบจำกกำรแบ่งปัญหำย่อยเลือกสูตรกำรผลิตที่แพงกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์รวม 2 งำน คือ งำนที่ 7 และ 8 โดยเลือกสูตรกำรผลิตที่ 1 และ 2 ตำมล ำดับ ขณะที่
ค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมเลือกสูตรกำรผลิตที่ 4 และ 3 ตำมล ำดับ ซึ่งเป็นสูตรที่ถูก
กว่ำทั้งคู่ ค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมจึงให้ค ำตอบที่ดีกว่ำ 

เมื่อหำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ทั้ง 2 แบบแล้วได้ผลดังนี้ 
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ส ำหรับปัญหำที่มี 2 แม่แบบซึ่งเป็นปัญหำขนำดเล็ก จำกตำรำงที่ 3.3 และ 3.4 พบว่ำ 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมสำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำหรือเท่ำกับค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำง

คณิตศำสตร์จำกกำรแบ่งปัญหำย่อยได้ทุกปัญหำ ไม่ว่ำจะสำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้หรือไม่ก็ตำม 

เมื่อปัญหำเริ่มมีขนำดใหญ่ขึ้น คือปัญหำที่มี 4 แม่แบบ  จำกตำรำงท่ี 3.5 และ 3.6 พบว่ำ

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ในทุก ๆ ปัญหำ โดยที่ส่วนใหญ่แบบ

ทำงจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมยังคงหำค ำตอบได้ดีกว่ำ ส ำหรับปัญหำที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์

รวมหำค ำตอบได้แย่กว่ำในปัญหำที่ 10 เนื่องจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมไม่สำมำรถหำ

ค ำตอบที่ดีที่สุดได้ ในขณะที่กำรแบ่งปัญหำย่อยสำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุด และในปัญหำที่ 12 ที่กำร

แบ่งปัญหำย่อยสำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ในปัญหำย่อยที่ 2 และสำมำรถเลือกผลิตงำนชั้นล่ำง

จ ำนวนน้อยกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวม ท ำให้กำรแบ่งปัญหำย่อยได้ค ำตอบที่

ดีกว่ำ ส่วนในปัญหำที่ 13 ที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมนั้นหำค ำตอบได้ดีกว่ำแม้ว่ำแบบจ ำลอง

ทั้ง 2 แบบจะไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ เพรำะว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมนั้นเลือกผลิต

งำนชั้นล่ำงจ ำนวนน้อยกว่ำกำรแบ่งปัญหำย่อย 

ส ำหรับปัญหำที่มี 8 แม่แบบที่มีก ำหนดส่งงำน 168 หน่วย จำกตำรำงที่ 3.7 พบว่ำกำรแบ่ง

ปัญหำย่อยสำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำ ยกเว้นปัญหำที่ 17 ที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมสำมำรถ

หำค ำตอบได้ดีกว่ำ โดยเลือกผลิตจ ำนวนงำนชั้นล่ำงน้อยกว่ำค ำตอบที่ได้จำกกำรแบ่งปัญหำ และเม่ือ

ปัญหำที่มีขนำดใหญ่มำก คือปัญหำที่มี 8 แม่แบบที่มีก ำหนดส่งงำน 336 หน่วยพบว่ำ แบบจ ำลองทำง

คณิตศำสตร์รวมไม่สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำกำรแบ่งปัญหำย่อยในทุก ๆ ปัญหำแม้ว่ำบำงปัญหำนั้น 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมจะเลือกผลิตจ ำนวนงำนชั้นล่ำงน้อยกว่ำก็ตำม
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บทที ่4 
วิธีฮิวริสติกและผลการวิจัย 

 

4.1 วิธีฮิวริติก  

จำกที่ได้กล่ำวไปในหัวข้อที่แล้ว แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมสำมำรถหำค ำตอบได้ดีเมื่อ

ขนำดปัญหำมีขนำดเล็กเท่ำนั้น เมื่อปัญหำมีขนำดใหญ่มำกขึ้น เวลำที่ใช้ในกำรหำค ำตอบจะมำกขึ้น

หลำยเท่ำตัว ท ำให้ไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ งำนวิจัยนี้จึงเสนอวิธีฮิวริสติกเพ่ือใช้ในกำรหำ

ค ำตอบในระยะเวลำอันสั้น โดยยอมรับค ำตอบที่อำจจะไม่ใช่ค ำตอบที่ดีที่สุด โดยวิธีฮิวริสติกท่ีเสนอนี้ 

สำมำรถท ำตำมล ำดับขั้นตอนตำมรูปที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งอธิบำยแผนภูมิกำรไหล (Flow chart) และ

รหัสเทียม (Pseudo code) ตำมล ำดับ 

จำกแผนภูมิกำรไหลรูปที่ 4.1 จะเริ่มวิธีฮิวริสติกด้วยกำรก ำหนดจ ำนวนงำนคู่ซึ่งประกอบด้วย

งำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับ และจ ำนวนงำนเดี่ยวซึ่งหมำยถึงงำนชั้นล่ำงเท่ำนั้น จำกนั้นจะตรวจสอบ

ควำมเป็นไปได้ของค ำตอบ (Feasibility checking) โดยกำรให้ทุก ๆ งำนใช้สูตรกำรผลิตที่สั้นที่สุด

แล้วดูว่ำปัญหำนี้สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้หรือไม่ หำกไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้ทันก ำหนด

ส่งงำน จะไม่น ำปัญหำเข้ำพิจำรณำต่อ จำกนั้นจะก ำหนดสูตรกำรผลิตและแม่แบบแก่งำน โดยเริ่ม

พิจำรณำสูตรที่ยำวที่สุดก่อน เนื่องจำกต้องกำรต้นทุนกำรผลิตที่ต่ ำที่สุด จำกนั้นจึงน ำงำนที่ก ำหนด

สูตรกำรผลิตแล้วไปจัดตำรำงกำรผลิต หำกไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้ทันก ำหนดส่งงำน จะน ำไป

เลือกสูตรกำรผลิตใหม่ที่แพงขึ้นแต่ใช้เวลำในกำรผลิตลดลง เมื่อได้สูตรกำรผลิตที่สำมำรถจัดตำรำง

กำรผลิตได้แล้ว จะน ำไปปรับปรุงสูตรกำรผลิตว่ำสำมำรถใช้สูตรกำรผลิตที่ถูกลงได้หรือไม่ หลังจำกนั้น

จะปรับลดจ ำนวนงำนคู่และเพ่ิมจ ำนวนงำนเดี่ยว เพื่อทดลองหำค ำตอบว่ำจะได้ค ำตอบที่ดียิ่งขึ้น

หรือไม่ ถ้ำได้ค ำตอบที่ดียิ่งขึ้นก็จะทดลองปรับลดจ ำนวนงำนคู่ต่อ แต่ถ้ำไม่ได้ค ำตอบที่ดีขึ้น จะหยุด

กำรพิจำรณำ 
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รูปที่ 4.1 แผนภูมิกำรไหลของวิธีฮิวริสติก 
 

4.1.1 กำรก ำหนดจ ำนวนงำนคู่และงำนเดี่ยว (Assigning the number of double jobs 

and number of single jobs) 

จำกกำรศึกษำเบื้องต้นพบว่ำ เมื่อจ ำนวนงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับมีค่ำใกล้เคียงกัน จะท ำ

ให้มีแนวโน้มที่จะได้ค ำตอบที่ดีกว่ำ สำเหตุเพรำะงำน 2 งำนนั้น เมื่อจัดให้เป็นงำนเดี่ยว (Single job) 

2 งำนดังรูปที่ 4.3(a) และเป็นงำนคู่ (Double job) 1 งำนดังรูปที่ 4.3(b) จะเห็นว่ำรูปที่ 4.3(a) ใช้

เวลำกำรผลิตนำนกว่ำรูปที่ 4.3(b) มำก และในกรณีท่ีก ำหนดส่งงำนเท่ำกับ 168 หน่วยนั้น จะพบว่ำ

ไม่สำมำรถท่ีจะผลิตงำนทั้งสองงำนในสูตรกำรผลิตที่ 5 ได้ทั้งคูห่ำกไม่ท ำกำรผลิตแบบซ้อนทับ 
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เนื่องจำกเสร็จสิ้นเกินก ำหนดส่งงำน แต่หำกก ำหนดให้เป็นงำนคู่ จะสำมำรถผลิตได้ทันก ำหนดส่งงำน 

จึงก ำหนดจ ำนวนงำนคู่ตั้งต้น (Initial number of double jobs) เท่ำกับจ ำนวนงำนทั้งหมดหำรด้วย

สอง โดยจะใช้ค่ำที่เป็นจ ำนวนเต็มเท่ำนั้น และก ำหนดจ ำนวนงำนเดี่ยวตั้งต้น (Initial number of 

single jobs) เท่ำกับ 1 กรณีที่จ ำนวนงำนทั้งหมดเป็นจ ำนวนคี่ และเท่ำกับ 0 กรณีท่ีจ ำนวนงำน

ทั้งหมดเป็นจ ำนวนคู่ ยกตัวอย่ำงเช่น ปัญหำที่ 9 ทีม่ีจ ำนวนงำนทั้งหมด 13 งำน 4 แม่แบบ จะ

ก ำหนดจ ำนวนงำนคู่ตั้งต้นเท่ำกับ 6 งำน และจ ำนวนงำนเดี่ยวตั้งต้นเท่ำกับ 1 งำน รวมเป็น 7 งำน  

 

รูปที่ 4.2 รหัสเทียมส ำหรับกำรหำค ำตอบด้วยวิธีฮิวริสติก 

Assign the initial number of double jobs and number of single jobs  

While (Number of double jobs is at least 0) 

 Assign the shortest formula to each job 

 Assign the mold to each job 

 Compute finising time of each mold  

 If (Finishing time of any mold > due date) 

  Terminate 

 Assign the longest formula to each job 

 Compute finishing time of each mold  

 While (Completion time of any mold > due date) 

  Reducing a lowest-weight formula 

 Schedule 

 While (Finishing time of each mold > due date) 

  Reducing a lowest-weight formula 

  Schedule 

 Changing formula to be cheaper formulas 

If (The current solution is not better than the last solution) 

 Terminate 

 Decrease number of double jobs 1 job  
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(b) 

 

 

 

 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1  (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F 

 แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต)  

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 4.3 กำรจัดงำน 2 งำนแบบงำนเดี่ยวและงำนคู่ 

 

 4.1.2 กำรตรวจสอบควำมเป็นไปได้ของค ำตอบ (Feasibility checking) 

1) กำรก ำหนดสูตรกำรผลิตที่สั้นที่สุดและแม่แบบ (Assigning the shortest formula and 

the mold to each job) 

 ส ำหรับงำนเดี่ยวนั้น จะพิจำรณำเลือกสูตรกำรผลิตดังตำรำงที่ 4.1 ส่วนงำนคู่ จะพิจำรณำ

เป็นคู่สูตรกำรผลิต โดยค ำนวณเวลำกำรผลิตรวมจำกกำรลองจัดตำรำงกำรผลิตงำนชั้นล่ำงและงำน

ซ้อนทับโดยใช้สูตรกำรผลิตดังกล่ำว ค ำนึงถึงเงื่อนไขของงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับเท่ำนั้น เช่น คู่

สูตรกำรผลิตที่หนึ่งจะใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 ส ำหรับงำนชั้นล่ำงและสูตรกำรผลิตที่ 1 ส ำหรับงำนซ้อนทับ

ดังรูปที่ 4.4 ในตอนแรกจะพิจำรณำเฉพำะคู่สูตรกำรผลิตดังตำรำงที่ 4.2 ซ่ึงไม่พิจำรณำคู่สูตรกำรผลิต

ที่สำมำรถเปลี่ยนสูตรกำรผลิตที่ถูกลงได้โดยที่ไม่ส่งผลต่อเวลำกำรผลิตรวม เช่น ไม่พิจำรณำคู่สูตรที่ใช้

สูตรกำรผลิตที่ 4 ส ำหรับงำนชั้นล่ำงและสูตรกำรผลิตที่ 2 ส ำหรับงำนซ้อนทับ เพรำะสำมำรถเปลี่ยน

สูตรกำรผลิตของงำนซ้อนทับให้เป็นสูตรกำรผลิตที่ 3 ได้ โดยที่ไม่จ ำเป็นต้องเลื่อนเวลำกำรผลิต ดังรูป

ที่ 4.5(a) และ (b) แต่เมื่อลองใช้วิธีฮิวริสติกในกำรหำค ำตอบแล้วพบว่ำในบำงปัญหำ ไม่สำมำรถหำ

ค ำตอบได้ดีเท่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เนื่องจำกจ ำกัดสูตรกำรผลิตในกำรเลือกมำก

(a) 

107 130 214 
เวลำ (หน่วย) 
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เกินไปโดยที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์สำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตได้ทุกแบบ คู่สูตรกำรผลิตที่ไม่ได้

น ำมำพิจำรณำนั้น อำจจะไม่คุ้มค่ำแก่กำรเลือกมำผลิต แต่ถ้ำลองน ำมำจัดตำรำงกำรผลิตแล้ว เงื่อนไข

เรื่องกำรใช้ทรัพยำกรอำจจะท ำให้งำนชั้นล่ำงหรืองำนซ้อนทับต้องเลื่อนกำรผลิตออกไป จนในบำงครั้ง 

คู่สูตรกำรผลิตที่งำนชั้นล่ำงใช้สูตรกำรผลิตที่ 4 และงำนซ้อนทับใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 อำจคุ้มค่ำจนท ำ

ให้ถูกเลือกให้มำผลิตก็ได้ ถึงแม้รูปที่ 4.5(a) และ 4.5(b) จะมีเวลำกำรผลิตรวมที่เท่ำกัน แต่เวลำกำร

ผลิตงำนซ้อนทับนั้นแตกต่ำงกัน จะเห็นได้ว่ำรูปที่ 4.5(a) นั้นสำมำรถเลื่อนกำรผลิตงำนซ้อนทับได้

มำกกว่ำโดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อเวลำกำรผลิตรวม ท ำให้อำจจะมีประโยชน์ในกำรน ำมำจัดตำรำงกำร

ผลิต  

 

 

 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F 

 แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต)  

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่ำงคู่สูตรกำรผลิต D1 

 

ตำรำงที่ 4.1 เวลำกำรผลิตรวม ต้นทุนกำรผลิตของสูตรกำรผลิต 

สูตรกำรผลิต เวลำกำรผลิตรวม (หน่วย) ต้นทุนกำรผลิต (หน่วย) 
S1 35 20 

S2 47 15 
S3 59 13 

S4 83 8 

S5 107 5 

เวลำ (หน่วย) 3 7 19 22 26 31 50 51 54 55 58 
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ตำรำงที่ 4.2 คู่สูตรกำรผลิตที่น ำมำพิจำรณำในตอนแรก 

คู่สูตรกำรผลิต 
สูตรกำรผลิตของ

งำนชั้นล่ำง 
สูตรกำรผลิตของ

งำนซ้อนทับ 
เวลำกำรผลิตรวม 

(หน่วย) 
ต้นทุนกำรผลิต 

(หน่วย) 
DD1 2 1 58 35 

DD2 3 1 59 33 

DD3 3 2 70 28 
DD4 3 3 82 26 

DD5 4 3 83 21 

DD6 4 4 106 16 
DD7 5 4 107 13 

DD8 5 5 130 10 

 

 

 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1  (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F  

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต)  

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่ำงคู่สูตรกำรผลิตที่ในตอนแรกไม่น ำมำพิจำรณำ 
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แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1  (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F 

 แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต)  

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 

   แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่ำงคู่สูตรกำรผลิตที่ไม่น ำมำพิจำรณำ 
 

ตำรำงที่ 4.3 เวลำกำรผลิตรวม ต้นทุนกำรผลิตของคู่สูตรกำรผลิต 

คู่สูตรกำรผลิต 
สูตรกำรผลิตของ
งำนชั้นล่ำง 

สูตรกำรผลิตของ
งำนซ้อนทับ 

เวลำกำรผลิตรวม 
(หน่วย) 

ต้นทุนกำรผลิต 
(หน่วย) 

D1 2 1 58 35 

D2 3 1 59 33 
D3 3 2 70 28 

D4 4 1 83 28 

D5 3 3 82 26 
D6 5 1 107 25 

D7 4 2 83 23 

D8 4 3 83 21 
D9 5 2 107 20 

D10 5 3 107 18 
D11 4 4 106 16 

D12 5 4 107 13 

D13 5 5 130 10 
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จำกเหตุผลดังกล่ำว จึงน ำสูตรกำรผลิตที่ในตอนแรกไม่ได้พิจำรณำกลับมำพิจำรณำ โดยจะ

เลือกคู่สูตรกำรผลิตที่งำนชั้นล่ำงเลือกสูตรกำรผลิตที่ยำวกว่ำหรือเท่ำกับงำนซ้อนทับดังตำรำงที่ 4.3 

โดยเรียงล ำดับจำกต้นทุนกำรผลิตแพงไปถูก เพ่ือให้สะดวกในกำรค ำนวณค่ำถ่วงน้ ำหนักและกำร

เปลี่ยนให้ใช้สูตรกำรผลิตที่ถูกลงโดยจะเห็นว่ำมีบำงสูตรกำรผลิตที่ไม่น ำมำพิจำรณำเลย เช่นคู่สูตรกำร

ผลิตที่งำนชั้นล่ำงใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 และงำนซ้อนทับใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 จำกรูปจะเห็นว่ำ เวลำเสร็จ

สิ้นกำรผลิตของงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับของรูปที่ 4.6(a) มีค่ำเท่ำกับคู่สูตรกำรผลิตที่งำนชั้นล่ำงใช้

สูตรกำรผลิตที่ 3 และงำนซ้อนทับใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 ดังรูปที่ 4.6(b) จึงไม่พิจำรณำคู่สูตรที่มีเวลำ

เสร็จสิ้นกำรผลิตงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับที่เท่ำกัน แต่มีต้นทุนกำรผลิตที่สูงกว่ำ 

ในขั้นตอนนี้จะก ำหนดสูตรกำรผลิตที่สั้นที่สุด (แพงที่สุด) ส ำหรับทุกงำน โดยส ำหรับงำนคู่ 

จะก ำหนดให้ใช้สูตรกำรผลิต D1 และส ำหรับงำนเดี่ยว จะก ำหนดให้ใช้สูตรกำรผลิต S1 จำกนั้น 

ก ำหนดแม่แบบส ำหรับงำนต่ำง ๆ โดยจะให้แต่ละแม่แบบมีจ ำนวนงำนเท่ำ ๆ กัน จำกปัญหำที่ 9 

พบว่ำมีจ ำนวนงำนทั้งหมด 7 งำน แบ่งเป็นงำนคู่ 6 งำนและงำนเดี่ยว 1 งำน โดยจะก ำหนดให้งำน 6 

งำนแรกเป็นงำนคู่และงำนที่ 7 เป็นงำนเดี่ยว ซึ่งจะใช้สูตรกำรผลิตดังนี้ D1-D1-D1-D1-D1-D1-S1 

โดยมีแม่แบบที่ใช้คือ 1-2-3-4-1-2-3 

2) กำรค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบ (Computing completion time of each 

mold before scheduling) 

 เนื่องจำกเงื่อนไขในกำรจัดตำรำงกำรผลิตของขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 และข้ันตอนกำรผลิตที่ 2 

จึงเลื่อนเวลำเริ่มกำรผลิตของแต่ละแม่แบบเท่ำกับ 5 หน่วย ดังรูปที่ 4.7 จะเห็นว่ำขั้นตอนกำรผลิตที่ 

1 และ 2 มีโอกำสที่จะใช้ทรัพยำกรซ้อนทับกันสูง เพรำะแต่ละแม่แบบสำมำรถเริ่มกำรผลิตที่เวลำ 0 

หน่วยได้พร้อมกัน ท ำให้แม่แบบที่ 2 นั้น ต้องเลื่อนกำรผลิตขั้นตอนที่ 1 ออกไป 3 หน่วย และเลื่อน

ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ออกไป 2 หน่วย รวมเป็น 5 หน่วยนั่นเอง จะก ำหนดเวลำเริ่มกำรผลิตของแต่ละ

แม่แบบให้เท่ำกับ 5x(ล ำดับแม่แบบ – 1) นั่นคือเวลำเริ่มของแม่แบบที่ 1-4 จะเท่ำกับ 0-5-10-15  

กำรค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบสำมำรถค ำนวณได้จำก น ำเวลำเริ่มกำรผลิตมำ

บวกกับเวลำกำรผลิตรวมส ำหรับแม่แบบนั้น ๆ เช่น ส ำหรับปัญหำที่ 9 ที่ยกตัวอย่ำงมำนั้น ใช้สูตรกำร

ผลิตคือ D1-D1-D1-D1-D1-D1-S1 ซึ่งก ำหนดแม่แบบดังนี้ 1-2-3-4-1-2-3 ขอยกตัวอย่ำงแม่แบบที่ 3 

ซึ่งมีงำนที่ 3 ซึ่งเป็นงำนคู่และงำนที่ 7 ซึ่งเป็นงำนเดี่ยว เวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบที่ 3 จะเท่ำกับ  

5x(3 - 1) + 58 + 35 = 103 หน่วย นั่นเอง เมื่อค ำนวณเสร็จสิ้นทุกแม่แบบแล้ว หำกพบว่ำมีแม่แบบ
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ใดแม่แบบหนึ่งที่มีเวลำเสร็จสิ้นเกินก ำหนดส่ง จะสลับแม่แบบทีละคู่ เพ่ือเปลี่ยนเวลำเริ่มกำรผลิต เช่น 

สลับแม่แบบ 1 และ 2 แม่แบบส ำหรับงำนจะเปลี่ยนเป็น 2-1-3-4-2-1-3 เวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตก็จะ

เปลี่ยนไปตำมสูตรกำรผลิตและล ำดับแม่แบบ จะหยุดกำรสลับคู่แม่แบบก็ต่อเมื่อสลับแม่แบบครบทุกคู่

แล้ว หรือไม่มีแม่แบบใดที่มีเวลำเสร็จสิ้นเกินก ำหนดส่ง โดยจะเก็บแม่แบบที่ใช้และเวลำเริ่มผลิตไว้ใช้

ส ำหรับจัดตำรำงกำรผลิตต่อไป สำเหตุที่ต้องสลับแม่แบบเนื่องจำกในบำงครั้ง เมื่อปรับเปลี่ยนแม่แบบ

ที่ใช้ ท ำให้สำมำรถเลื่อนเวลำเริ่มกำรผลิตจนอำจจะท ำให้สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้ 

 

 

 

 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1  (กำรเตรียมแม่แบบ) ของสูตรกำรผลิต F 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 (กำรผสมและหล่อคอนกรีต) 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 (กำรบ่ม) 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 (กำรตัดออกจำกแม่แบบ) 

แทน ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 (กำรขนย้ำยออกจำกแม่แบบ) 

รูปที่ 4.7 ที่มำของกำรเลื่อนเวลำกำรผลิต 

 ดังปัญหำที่ 4 ที่มงีำน 9 งำน 2 แม่แบบ โดยให้มีงำนคู่ 4 งำน และงำนเดี่ยว 1 งำน โดยแต่

ละงำนใช้แม่แบบดังนี้ 1-2-1-2-1 เมื่อผ่ำนขั้นตอนกำรลดเวลำของสูตรกำรผลิตด้วยค่ำถ่วงน้ ำหนักแล้ว

จะได้สูตรกำรผลิตคือ D2-D8-D2-D8-S1 จะค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบที่ 1 ได้เท่ำกับ  

0 + 59 + 59 + 35 = 153 และเวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบที่ 2 เท่ำกับ 5 + 83 + 83 = 171 ซึ่งเวลำ

เสร็จสิ้นของแม่แบบที่ 2 มีค่ำเกินกว่ำก ำหนดส่งงำน (168 หน่วย) เมื่อลองสลับแม่แบบ จะได้ล ำดับ

แม่แบบคือ 2-1-2-1-2 ซึ่งเมื่อค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบที่ 1 จะได้เท่ำกับ 0 + 83 + 83 = 166 

และเวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบที่ 2 เท่ำกับ 5 + 59 + 59 + 35 = 158 ซึ่งเวลำเสร็จสิ้นของทั้ง 2 

แม่แบบมีค่ำน้อยกว่ำก ำหนดส่งงำนทั้งคู่ ท ำให้สำมำรถน ำสูตรกำรผลิตนี้ไปจัดตำรำงกำรผลิตต่อได้ 

3 2 

Mold1 

Mold2 
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 เมื่อก ำหนดให้แต่ละงำนใช้สูตรกำรผลิตที่สั้นที่สุดแล้ว จำกนั้นค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละ

แม่แบบแล้ว ถ้ำพบว่ำมีเวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบใดมีค่ำมำกกว่ำก ำหนดส่งงำน จะหยุดกำรท ำงำน

ทันที (Terminate) 

4.1.3 กำรก ำหนดสูตรกำรผลิตตั้งต้น (Assigning initial formulas to each job) 

1) ก ำหนดสูตรกำรผลิตที่ยำวที่สุด (ถูกที่สุด) ส ำหรับทุกงำน โดยส ำหรับงำนคู่ จะก ำหนดให้

ใช้สูตรกำรผลิต D13 และส ำหรับงำนเดี่ยว จะก ำหนดให้ใช้สูตรกำรผลิต S5 ส ำหรับปัญหำที่ 9 จะใช้

สูตรกำรผลิต D13- D13- D13- D13- D13- D13-S5 และใช้แม่แบบ 1-2-3-4-1-2-3 

2) กำรลดเวลำของสูตรกำรผลิตด้วยค่ำถ่วงน้ ำหนัก (Reducing a lowest-weight 

formula)  

 เมื่อค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบส ำหรับปัญหำที่ 9 ซึ่งได้เท่ำกับ 260-265-247-

145 จะเห็นว่ำมีแม่แบบที่ 1, 2 และ 3 ที่มีเวลำเสร็จสิ้นมำกกว่ำก ำหนดส่ง ซึ่งไม่มีสำมำรถน ำสูตรกำร

ผลิตนี้ไปจัดตำรำงกำรผลิตได้ จึงปรับลดเวลำของสูตรกำรผลิตด้วยค่ำถ่วงน้ ำหนักดังตำรำงที่ 4.4 และ

ตำรำงที่ 4.5 ซึ่งค ำนวณมำจำกต้นทุนกำรผลิตที่เพิ่มข้ึนหำรด้วยระยะเวลำกำรผลิตรวมที่ลดลง เช่น 

ปรับลดเวลำคู่สูตรกำรผลิต D13 ไปเป็นคู่สูตรกำรผลิต D12 จะมีค่ำถ่วงน้ ำหนักเท่ำกับ (13 - 

10)/(130 - 107) = 0.13 นั่นแปลว่ำถ้ำค่ำถ่วงน้ ำหนักยิ่งมีค่ำน้อย จะคุ้มแก่กำรเปลี่ยนสูตรเป็นสูตร

นั้น ๆ นั่นเอง โดยจะก ำหนดให้ค่ำถ่วงน้ ำหนักมีค่ำอนันต์ (Infinity) เมื่อค ำนวณแล้วได้ค่ำถ่วงน้ ำหนัก

มีค่ำติดลบหรือมีค่ำอนันต์ 

 ค่ำถ่วงน้ ำหนักส ำหรับแต่ละงำนจะพิจำรณำว่ำสูตรกำรผลิตปัจจุบันเมื่อปรับเปลี่ยนเป็นสูตร

กำรผลิตใดมีค่ำถ่วงน้ ำหนักน้อยที่สุด เช่น เมื่อสูตรกำรผลิตปัจจุบันคือสูตรกำรผลิต D13 มีค่ำถ่วง

น้ ำหนักน้อยที่สุดคือ 0.13 ส ำหรับเปลี่ยนสูตรกำรผลิตเป็นสูตรกำรผลิต D12 และส ำหรับสูตรกำรผลิต

ส ำหรับงำนเดี่ยว เมื่อสูตรปัจจุบันคือสูตรกำรผลิต S5 ค่ำถ่วงน้ ำหนักที่น้อยที่สุดคือ 0.125 ส ำหรับ

เปลี่ยนสูตรกำรผลิตเป็นสูตรกำรผลิต S4 จะได้ค่ำถ่วงน้ ำหนักส ำหรับงำนแต่ละงำนคือ 0.13-0.13-

0.13-0.13-0.13-0.13-0.13-0.125 สูตรกำรผลิตที่จะปรับเปลี่ยนคือ D12-D12-D12-D12-D12-D12-

S4 ใช้แม่แบบดังนี้ 1-2-3-4-1-2-3 โดยจะเลือกแม่แบบที่มีเวลำเสร็จสิ้นมำกที่สุดมำปรับสูตรกำรผลิต

ก่อน ในที่นี้ก็คือแม่แบบที่ 2 ซึ่งมีงำนที่ 2 และงำนที่ 6 จะเลือกเปลี่ยนสูตรกำรผลิตงำนที่มีค่ำถ่วง

น้ ำหนักท่ีน้อยที่สุด แต่ในกรณีนี้ที่ท้ังสองงำนมีค่ำถ่วงน้ ำหนักท่ีเท่ำกันเท่ำกับ 0.13 จะเลือกเปลี่ยน

สูตรกำรผลิตงำนที่มีล ำดับกำรผลิตที่ช้ำกว่ำ นั่นคืองำนที่ 6 จะได้สูตรกำรผลิตดังนี้ D13-D13-D13-
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D13-D13-D12-S5 จำกนั้นค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นทุกแม่แบบอีกครั้ง จะได้เวลำเสร็จสิ้นดังนี้ 260-242-

223-145 ซึ่งมีค่ำถ่วงน้ ำหนักคือ 0.13-0.13-0.13-0.13-0.13-0.333-0.125 และสูตรกำรผลิตที่จะ

ปรับเปลี่ยนคือ D12-D12-D12-D12-D12-D8-S4  ถ้ำยังต้องกำรปรับสูตรกำรผลิตอีก จะพิจำรณำ

เลือกแม่แบบที่ 1 แทน ซึ่งมีงำนที่ 1 และงำนที่ 5 ที่มีค่ำถ่วงน้ ำหนักเท่ำกันเท่ำกับ 0.13 โดยจะเลือก

งำนที่มีล ำดับกำรผลิตที่ช้ำกว่ำ ซึ่งก็คืองำนที่ 5 จะได้สูตรกำรผลิตดังนี้ D13-D13-D13- D12-D12-S4 

นั่นเอง จะได้เวลำเสร็จสิ้นคือ 237-242-223-145 แทน 

จำกรูปที่ 4.2 เมื่อปรับสูตรกำรผลิตจนได้เวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบไม่เกินก ำหนดส่งงำน

แล้ว จะท ำกำรจัดตำรำงกำรผลิตในหัวข้อถัดไป 

ตำรำงที่ 4.4 ค่ำถ่วงน้ ำหนักของสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนเดี่ยว 

สูตรกำรผลิต 1 2 3 4 5 
S1 - - - - - 

S2 0.417 - - - - 

S3 0.292 0.167 - - - 
S4 0.250 0.194 0.208 - - 

S5 0.208 0.167 0.167 0.125 - 

 

4.1.4 กำรจัดตำรำงกำรผลิต (Scheduling) 

เมื่อได้สูตรกำรผลิตหลังจำกกำรลดเวลำของสูตรกำรผลิตด้วยค่ำถ่วงน้ ำหนัก จะลองน ำมำจัด

ตำรำงกำรผลิต ถ้ำไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้ทุกงำนเสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำนได้ จะลดเวลำ

ของสูตรกำรผลิตด้วยค่ำถ่วงน้ ำหนักจนกว่ำจะสำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้ ดังรูปที่ 4.1 

ถ้ำงำนเป็นงำนเดี่ยว จะมีข้ันตอนกำรจัดตำรำงกำรผลิตเรียงจำกข้ันตอนที่ 1 ถึงข้ันตอนที่ 5 

ตำมล ำดับ ส่วนขั้นตอนกำรจัดตำรำงกำรผลิตส ำหรับงำนคู่ มีดังนี้ 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 ของงำนชั้นล่ำง 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนชั้นล่ำง 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ของงำนชั้นล่ำง 
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ตำรำงที่ 4.5 ค่ำถ่วงน้ ำหนักของคู่สูตรกำรผลิตส ำหรับงำนคู่ 

คู่
สูตร
กำร
ผลิต 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

D1 - - - - - - - - - - - - - - 

D2 2.000 - - - - - - - - - - - - - 

D3 0.583 0.455 ∞ - - - - - - - - - - - 

D4 0.280 0.208 0.154 ∞ - - - - - - - - - - 

D5 0.375 0.304 0.333 0.167 ∞ - - - - - - - - - 

D6 0.204 0.167 0.135 0.081 0.125 0.040 - - - - - - - - 

D7 0.480 0.417 0.538 0.385 ∞ 3.000 ∞ - - - - - - - 

D8 0.560 0.500 0.692 0.538 ∞ 5.000 ∞ ∞ - - - - - - 

D9 0.306 0.271 0.270 0.216 0.333 0.240 ∞ 0.125 0.042 - - - - - 

D10 0.347 0.313 0.324 0.270 0.417 0.320 ∞ 0.208 0.125 ∞ - - - - 

D11 0.396 0.362 0.389 0.333 0.522 0.417 ∞ 0.304 0.217 ∞ ∞ - - - 

D12 0.449 0.417 0.459 0.405 0.625 0.520 ∞ 0.417 0.333 ∞ ∞ 3.000 - - 

D13 0.347 0.324 0.333 0.300 0.383 0.333 0.652 0.277 0.234 0.435 0.348 0.250 0.130 - 

 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 1 ของงำนซ้อนทับ 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับ 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ของงำนซ้อนทับ 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนซ้อนทับ 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ของงำนซ้อนทับ 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนชั้นล่ำง 

- ขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ของงำนซ้อนทับ 

สำเหตุที่จัดตำรำงกำรผลิตเรียงขั้นตอนดังนี้เพรำะว่ำ ท ำให้ทรำบเวลำเสร็จสิ้นของขั้นตอน

กำรผลิตก่อนหน้ำ จึงสำมำรถค ำนวณเวลำเริ่มกำรผลิตที่เร็วที่สุดที่เป็นไปได้ของขั้นตอนกำรผลิตถัดไป 

รวมไปถึงงำนซ้อนทับที่สำมำรถเริ่มกำรผลิตได้หลังจำกเริ่มข้ันตอนกำรผลิตที่ 3 ของงำนชั้นล่ำงไปแล้ว 

12 หน่วย และเมื่อจัดตำรำงกำรผลิตงำนซ้อนทับเรียบร้อยแล้ว จึงสำมำรถเริ่มข้ันตอนกำรผลิตที่ 4 
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ของงำนชั้นล่ำงได้เร็วที่สุดก็คือเวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนซ้อนทับหรือเริ่มกำรผลิตได้หลังจำกข้ันตอน

กำรผลิตที่ 3 ของงำนชั้นล่ำงเสร็จสิ้นนั่นเอง ท ำให้สำมำรถเปรียบเทียบได้ว่ำเวลำเสร็จสิ้นกำรผลิตงำน

ซ้อนทับหรือเวลำเสร็จสิ้นขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ของงำนชั้นล่ำงมีค่ำมำกกว่ำกัน ค่ำใดที่มีค่ำมำกกว่ำจะ

เป็นเวลำเริ่มกำรผลิตขั้นตอนที่ 4 ของงำนชั้นล่ำงที่เร็วที่สุด 

ในตอนแรกนั้น เริ่มจัดตำรำงกำรผลิตจำกงำนที่ 1 จนถึงงำนสุดท้ำย โดยแต่ละงำนจะเริ่มจัด

ตำรำงกำรผลิตตำมขั้นตอนที่กล่ำวไปข้ำงต้น โดยเมื่อจัดตำรำงกำรผลิตในแต่ละขั้นตอน จะตรวจสอบ

ทุกครั้งว่ำมีงำนใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกันหรือผิดเงื่อนไขอ่ืน ๆ หรือไม่ ถ้ำมี จะเลื่อนงำนที่ก ำลัง

จัดตำรำงกำรผลิตให้เริ่มหลังจำกงำนที่จัดตำรำงกำรผลิตไปแล้ว ดังรูปที่ 4.8(a) เป็นกำรจัดตำรำงกำร

ผลิตส ำหรับปัญหำที่ 9 ซึ่งมีสูตรกำรผลิตหลังจำกข้ันตอนที่แล้วคือ D8-D8-D12-D12-D2-D2-S2 

แม่แบบที่ใช้คือ 1-2-3-4-1-2-3 ที่ข้ันตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนชั้นล่ำงที่ 2 ผิดเงื่อนไขกับงำนซ้อนทับ

ที่ 1 โดยจะเลื่อนข้ันตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนชั้นล่ำงที่ 1 ไปหลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำร

ผลิตที่ 4 ของงำนซ้อนทับที่ 1 ดังรูปที่ 4.8(b) ซึ่งเมื่อจัดตำรำงกำรผลิตต่อไปจนถึงขั้นตอนกำรผลิตที่ 

5 เมื่อตรวจสอบแล้วพบว่ำมีกำรผิดเงื่อนไขกับงำนซ้อนทับที่ 1 อีกเช่นกัน จึงเลื่อนขั้นตอนกำรผลิตที่ 

5 ของงำนชั้นล่ำงที่ 1 ให้เริ่มกำรผลิตหลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ของงำนซ้อนทับที่ 

1 ดังรูปที่ 4.8(c) จำกนั้นเมื่อจัดตำรำงกำรผลิตจนถึงขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนชั้นล่ำงที่ 4 จะ

พบว่ำผิดเงื่อนไขกับงำนซ้อนทับที่ 1 จึงเลื่อนกำรผลิตงำนชั้นล่ำงที่ 4 ไปเริ่มหลังจำกกำรผลิตขั้นตอน

กำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับที่ 4 เสร็จสิ้น 1 หน่วย ดังรูปที่ 4.8(d) ตรวจสอบแล้วพบว่ำขั้นตอนกำร

ผลิตที่ 2 ของงำนชั้นล่ำงที่ 4 ผิดเงื่อนไขกับงำนซ้อนทับที่ 2 เช่นกัน จึงเลื่อนกำรผลิตงำนชั้นล่ำงที่ 4 

ไปเริ่มกำรผลิตหลังจำกกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับที่ 2 เสร็จสิ้น 1 หน่วยดังรูปที่ 

4.8(e) และยังคงพบว่ำมีกำรผิดเงื่อนไขกับงำนซ้อนทับที่ 3 จึงเลื่อนกำรผลิตงำนชั้นล่ำงที่ 4 ออกไป

หลังจำกกำรผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับที่ 3 เสร็จสิ้น 1 หน่วย จำกนั้นจะเห็นว่ำใน

ขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนชั้นล่ำงที่ 4 ไม่มีกำรผิดเงื่อนไขแล้ว จึงจัดตำรำงกำรผลิตในขั้นตอนกำร

ผลิตที่ 3 ต่อไป ท ำเช่นนี้จนครบทุกงำนจะได้ตำรำงกำรผลิตดังรูปที่ 4.8(f) ซึ่งจะเห็นว่ำหลำกหลำย

งำนชั้นล่ำงที่ 4 ต้องรอกำรผลิตโดยที่ไม่จ ำเป็นค่อนข้ำงนำน จึงปรับเปลี่ยนวิธีกำรจัดตำรำงกำรผลิต

เป็นหัวข้อถัดไป 
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1) กำรจัดตำรำงกำรผลิต (Scheduling) 

เริ่มกำรจัดตำรำงกำรผลิตจำกงำนที่ 1 จนถึงงำนสุดท้ำย แต่ละงำนจะมีล ำดับกำรจัดตำรำง

กำรผลิตดังที่กล่ำวไปข้ำงต้น ซึ่งจะตรวจสอบว่ำมีกำรใช้ทรัพยำกรซ้อนทับกันหรือผิดเงื่อนไขหรือไม่ใน

ทุกขั้นตอนกำรผลิต ถ้ำมีกำรผิดเงื่อนไขเกิดขึ้น จะเปรียบเทียบว่ำที่ข้ันตอนกำรผลิตนั้น ๆ งำนใดเริ่ม

กำรผลิตก่อน จะไม่เลื่อนกำรผลิตงำนที่เริ่มผลิตก่อน แต่จะไปปรับเลื่อนเวลำกำรผลิตงำนที่เริ่มช้ำกว่ำ 

ในกรณีที่มีกำรเริ่มผลิตพร้อมกัน จะเลื่อนกำรผลิตงำนที่ก ำลังพิจำรณำอยู่ ทุกครั้งที่มีกำรเลื่อนตำรำง

กำรผลิตในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง จะจัดตำรำงกำรผลิตใหม่ตั้งแต่งำนที่ 1 จนถึงงำนและขั้นตอนที่

ก ำลังพิจำรณำอยู่ โดยใช้กำรจัดตำรำงกำรผลิตใหม่ (Rescheduling) ซึ่งจะกล่ำวในหัวข้อถัดไป เมื่อ

เริ่มจัดตำรำงกำรผลิตแล้ว จะเห็นว่ำในขั้นตอนกำรผลิตที่ 4 ของงำนซ้อนทับที่ 2 มีกำรผิดเงื่อนไขกับ

งำนซ้อนทับที่ 1 โดยทั้ง 2 งำนเริ่มกำรผลิตพร้อมกันรูปที่ 4.9(a) จึงเลื่อนกำรผลิตงำนที่ก ำลังพิจำรณำ 

คืองำนชั้นล่ำงที่ 2 ให้เริ่มกำรผลิตหลังจำกเสร็จสิ้นกำรผลิตขั้นตอนที่ 4 ของงำนซ้อนทับที่ 1 จำกนั้น

จะเริ่มจัดตำรำงกำรผลิตใหม่โดยใช้กำรจัดตำรำงกำรผลิตแบบที่ 1 ตั้งแต่งำนที่ 1 จนถึงงำนและ

ขั้นตอนกำรผลิตที่ก ำลังพิจำรณำอยู่ นั่นคืองำนซ้อนทับที่ 2 ที่ข้ันตอนกำรผลิตที่ 4 จำกนั้นจะจัด

ตำรำงกำรผลิตต่อในขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ของงำนซ้อนทับที่ 2 ต่อ โดยจะเห็นว่ำงำนชั้นล่ำงที่ 2 มีกำร

ผิดเงื่อนไขกับงำนซ้อนทับที่ 1 ดังรูปที่ 4.9b) เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วพบว่ำงำนชั้นล่ำงที่ 2 เริ่มกำร

ผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 ช้ำกว่ำ จึงเลื่อนงำนชั้นล่ำงที่ 2 ให้ผลิตหลังจำกผลิตขั้นตอนกำรผลิตที่ 5 

ของงำนซ้อนทับที่ 1 เสร็จสิ้น และจัดตำรำงกำรผลิตแบบที่ 1 จนครบแล้วจึงจัดตำรรำงกำรผลิตงำน

ชั้นล่ำงที่ 3 ต่อไป จนเมื่อตรวจสอบแล้วพบว่ำกำรผิดเงื่อนไขระหว่ำงงำนชั้นล่ำงที่ 4 กับงำนซ้อนทับที่ 

1 ในขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ดังรูปที่ 4.9(c) เมื่อเปรียบเทียบเวลำเริ่มกำรผลิตแล้วพบว่ำงำนชั้นล่ำงที่ 4 

เริ่มกำรผลิตก่อน จึงเลื่อนขั้นตอนกำรผลิตที่ 2 ของงำนซ้อนทับที่ 1 ให้เริ่มหลังกำรผลิตขั้นตอนกำร

ผลิตที่ 2 ของงำนชั้นล่ำงที่ 4 เสร็จสิ้น จำกนั้นจะเริ่มจัดตำรำงกำรผลิตงำนที่ 1 จนถึงงำนและข้ันตอน

ที่ก ำลังพิจำรณำโดยใช้กำรจัดตำรำงกำรผลิตแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.9(d) และ (e) จำกนั้นจัดตำรำงกำร

ผลิตจนกว่ำจะครบทุกงำน ซึ่งจะได้ตำรำงกำรผลิตดังรูปที่ 4.9(f) นั่นเอง 

โดยทุกครั้งที่จัดตำรำงกำรผลิตงำนใดงำนหนึ่งเสร็จสิ้นแล้ว ให้ตรวจสอบก่อนว่ำงำนนั้นเสร็จ

สิ้นล่ำช้ำกว่ำก ำหนดส่งงำนหรือไม่ ถ้ำใช่ ก็จะให้หยุดกำรจัดตำรำงกำรผลิตส ำหรับสูตรกำรผลิตนั้น ๆ 

เมื่อไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้เสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำนได้ จะสลับสูตรส ำหรับงำนในแต่ละ

แม่แบบทีละคู่ โดยเริ่มจำกแม่แบบแรกไปจนถึงแม่แบบสุดท้ำย เช่น ส ำหรับปัญหำที่ 9 ซึ่งมีสูตรกำร

ผลิตคือ D8-D8-D12-D12-D2-D2-S2 แม่แบบที่ใช้คือ 1-2-3-4-1-2-3 จะสลับแม่แบบที่ 1 ก่อน ซึ่งมี
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งำนที่ 1 และงำนที่ 5 ผลิตอยู่ในแม่แบบ จะสลับสูตรส ำหรับงำนคู่นี้ สูตรกำรผลิตจะเปลี่ยนไปเป็น 

D2-D8-D12-D12-D8-D2-S2 นั่นเอง จะหยุดกำรสลับก็ต่อเมื่อสลับสูตรกำรผลิตครบทุกคู่ของทุก

แม่แบบแล้ว หรือสำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้เสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำน 

2) กำรจัดตำรำงกำรผลิตใหม่ (Rescheduling) 

เริ่มจัดตำรำงกำรผลิตใหม่ตั้งแต่งำนที่ 1 จนถึงงำนและขั้นตอนกำรผลิตที่ก ำลังพิจำรณำว่ำมี

กำรผิดเงื่อนไขอยู่ โดยทุก ๆ ขั้นตอนกำรผลิต จะต้องตรวจสอบว่ำมีกำรผิดเงื่อนไขหรือไม่ ถ้ำมีก็จะ

เลื่อนงำนที่ก ำลังพิจำรณำอยู่ให้เริ่มกำรผลิตหลังจำกงำนที่ได้จัดตำรำงกำรผลิตไปแล้ว วิธีกำรจัด

ตำรำงกำรผลิตใหม่จะเหมือนกับกำรจัดตำรำงกำรผลิตในตอนแรกนั่นเอง 

4.1.5 กำรปรับสูตรกำรผลิตให้ใช้สูตรที่ถูกลง (Changing formulas to be cheaper 

formulas) 

 สุ่มงำนที่จะน ำมำปรับสูตร โดยจะพิจำรณำทีละงำน พิจำรณำเฉพำะสูตรที่ถูกกว่ำสูตร

ปัจจุบันเท่ำนั้น  เริ่มพิจำรณำสูตรที่ถูกท่ีสุด ค ำนวณเวลำหย่อน (Slack time) ของแม่แบบของงำนที่

ก ำลังพิจำรณำ โดยเวลำหย่อนของแม่แบบนั้น ๆ จะเท่ำกับก ำหนดส่งงำนลบเวลำเสร็จสิ้นของแม่แบบ 

ซึ่งเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบสำมำรถค ำนวณได้จำกหัวข้อ 4.3 นั่นเอง เพ่ือดูว่ำเวลำที่จะต้องใช้

เพ่ิมขึ้นจำกกำรเปลี่ยนสูตรในตำรำงที่ 4.6-4.7 นั้น มีค่ำน้อยกว่ำเวลำหย่อนหรือไม่ ถ้ำใช่ ก็จะจัด

ตำรำงกำรผลิต เพื่อดูว่ำมีงำนใดที่เสร็จสิ้นเลยก ำหนดเวลำส่งงำนหรือไม่ ถ้ำไม่มีงำนใดที่เสร็จสิ้นเลย

ก ำหนดเวลำส่งงำนเลย ก็จะปรับให้งำนนั้น ๆ ใช้สูตรที่ก ำลังพิจำรณำ และหยุดกำรพิจำรณำงำนนั้น 

แต่ถ้ำไม่ จะพิจำรณำสูตรที่แพงขึ้นมำหนึ่งสูตร  โดยสูตรกำรผลิตนั้น ๆ จะต้องมีเวลำที่ต้องใช้เพ่ิมข้ึน

ในกำรเปลี่ยนสูตรน้อยกว่ำเวลำหย่อนด้วย จะหยุดขั้นตอนนี้ก็ต่อเมื่อพิจำรณำครบทุกสูตรเรียบร้อย

แล้วดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.8 กำรจัดตำรำงกำรผลิตในตอนแรก 

ก ำหนดส่งงำน 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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รูปที่ 4.9 กำรจัดตำรำงกำรผลิต 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

ก ำหนดส่งงำน 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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จำกข้ันตอนที่แล้ว จะได้สูตรกำรผลิตคือ D8-D8-D12-D12-D2-D2-S2 แม่แบบที่ใช้คือ 1-2-

3-4-1-2-3 จะน ำมำค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบได้เท่ำกับ 142-147-164-122 ซึ่งจะได้

เวลำหย่อนของแต่ละแม่แบบเท่ำกับ 26-21-4-46 เมื่อสุ่มล ำดับงำนเพื่อที่จะน ำมำปรับสูตรกำรผลิตได้

ล ำดับดังนี้ 7-5-2-3-1-6-4 จะเริ่มพิจำรณำที่งำนที่ 7 ซึ่งเป็นงำนเดี่ยวเป็นล ำดับแรก โดยมีเวลำหย่อน

เท่ำกับ 4 หน่วย จะเริ่มพิจำรณำสูตรที่ถูกท่ีสุดก่อน นั่นก็คือสูตรกำรผลิต S5 เวลำกำรผลิตที่เพิ่มขึ้น

เมื่อเปลี่ยนสูตรกำรผลิตจำกสูตรกำรผลิต S2 ไปเป็นสูตรกำรผลิต S5 เท่ำกับ 60 หน่วย ซึ่งมีค่ำ

มำกกว่ำเวลำหย่อน จึงไม่สำมำรถปรับเปลี่ยนสูตรกำรผลิตได้ จะพิจำรณำเช่นนี้ไปจนถึงสูตรกำรผลิต 

S3 ซึ่งมีเวลำกำรผลิตที่เพ่ิมข้ึนเท่ำกับ 12 หน่วย ซึ่งไม่สำมำรถเปลี่ยนสูตรกำรผลิตได้ เนื่องจำกมีค่ำ

มำกกว่ำเวลำหย่อน จึงพิจำรณำงำนล ำดับถัดไป คืองำนที่ 5 ซึ่งเป็นงำนคู่ที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ D2 และ

มีเวลำหย่อนเท่ำกับ 26 หน่วย จะเริ่มพิจำรณำทีสู่ตรกำรผลิตที่ถูกท่ีสุดซึ่งก็คือสูตรกำรผลิต D13 แต่

จะเห็นว่ำเวลำกำรผลิตที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปลี่ยนสูตรกำรผลิตมีค่ำมำกถึง 71 หน่วย ซึ่งมำกกว่ำเวลำหย่อน 

จึงไม่สำมำรถน ำไปจัดตำรำงกำรผลิตได้ โดยคู่สูตรกำรผลิตแรกท่ีสำมำรถน ำไปจัดตำรำงกำรผลิตได้ก็

คือ สูตรกำรผลิต D8 ที่มีเวลำกำรผลิตที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเปลี่ยนสูตรกำรผลิตเท่ำกับ 24 หน่วย ซึ่งมีค่ำน้อย

กว่ำเวลำหย่อน จึงน ำไปจัดตำรำงกำรผลิต ถ้ำสำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้เสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่ง

งำนได้ ก็จะปรับให้งำนที่ 5 ใช้คู่สูตรกำรผลิตที่ D8 แต่ถ้ำไม่ ก็จะพิจำรณำสูตรกำรผลิต D7 แทนสูตร

กำรผลิตที่ D2 และมีเวลำหย่อนเท่ำกับ 26 หน่วยเช่นเดิม เมื่อลองจัดตำรำงกำรผลิตแล้วพบว่ำ

สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้เสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำน จึงปรับสูตรกำรผลิตเป็น D8-D8-D12-

D12-D8-D2-S2 จำกนั้นค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบได้เท่ำกับ 166-147-164-122 และ

เวลำหย่อนเท่ำกับ 2-21-4-46 จำกนั้นจะพิจำรณำงำนในล ำดับถัดไปจนครบทุกงำน จะได้สูตรกำร

ผลิตคือ D8-D8-D12-D13-D8-D3-S2 และแม่แบบคือ 1-2-3-4-1-2-3 เมื่อน ำไปจัดตำรำงกำรผลิต

แล้วจะได้ดังรูปที่ 4.11(a) ซึ่งมีเวลำเสร็จสิ้นเกินก ำหนดส่งงำน แต่เมื่อสลับสูตรกำรผลิตที่ได้กล่ำวใน

กำรจัดตำรำงกำรผลิตหลังปรับปรุงแล้วพบว่ำสำมำรจัดตำรำงกำรผลิตได้ดังรูปที่ 4.11(b) ซึ่งมีสูตร

กำรผลิตคือ D8-D3-D12-D13-D8-D8-S2 เป็นค ำตอบ โดยจะได้ต้นทุนกำรผลิตรวมเท่ำกับ 129 

หน่วย 
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ตำรำงที่ 4.6 เวลำกำรผลิตที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปลี่ยนสูตรกำรผลิต 

สูตรกำรผลิต 1 2 3 4 5 

S1 - - - - - 

S2 12 - - - - 
S3 24 12 - - - 

S4 48 36 24 - - 

S5 72 60 48 24 - 
 

รูปที่ 4.10 รหัสเทียมของกำรปรับสูตรของงำนให้ใช้สูตรที่ถูกลง 

 

Randomly choose jobs for changing the formula 

Start considering the cheapest formula 

While (The considered formula is cheaper than the current formula) 

 Compute slack time of each mold 

 While (The increasing completion time of the considered job is less than 

slack time of its mold) 

  Schedule 

  If (Finishing time of any job > due date) 

   Consider the more expensive formula 

   Recompute slack time 

  Else    

The current formula will be changed to be the considered 

formula 

   Break 
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ในบำงปัญหำ กำรแบ่งจ ำนวนงำนชั้นล่ำงและจ ำนวนงำนซ้อนทับเท่ำ ๆ กันอำจจะไม่ได้

ค ำตอบที่ดีที่สุดจำกวิธีฮิวริสติก เช่น ในปัญหำที่ 8 ที่มีจ ำนวนงำน 12 งำน 4 แม่แบบ จะพบว่ำ

ค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมนั้น ได้ต้นทุนกำรผลิต 108 หน่วย โดยแบ่งเป็นงำนชั้น

ล่ำง 7 งำน และงำนซ้อนทับ 5 งำนดังรูปที่ 4.12(a) โดยค ำตอบที่ได้มี 4 งำนที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ 5, 3 

งำนที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ 4, 2 งำนที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ 3 และ 2 งำนที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ 2 เมื่อลองน ำมำ

จัดตำรำงกำรผลิต โดยแบ่งจ ำนวนงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับเท่ำกัน คืองำนชั้นล่ำงจ ำนวน 6 งำน 

และงำนซ้อนทับจ ำนวน 6 งำน ดังรูปที่ 4.12(b) แล้วพบว่ำไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้เสร็จสิ้น

ทันเวลำได้ เนื่องจำกกำรแบ่งงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับเท่ำกันในกรณีนี้ ท ำให้ช่วงเวลำใกล้ก ำหนด

ส่งนั้น มีโอกำสสูงที่จะใช้ทรัพยำกรในเวลำเดียวกันเป็นจ ำนวนหลำยงำน ท ำให้ต้องรอให้งำนก่อนหน้ำ

เสร็จสิ้นก่อน เมื่อจัดสรรทรัพยำกรเรียบร้อยแล้ว ท ำให้บำงงำนเสร็จสิ้นเลยก ำหนดส่งงำนได้  

ตำรำงที่ 4.7 เวลำกำรผลิตที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปลี่ยนคู่สูตรกำรผลิต 

คู่สูตร
กำร
ผลิต 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

D1 - - - - - - - - - - - - - - 
D2 1 - - - - - - - - - - - - - 

D3 12 11 0 - - - - - - - - - - - 

D4 25 24 13 13 - - - - - - - - - - 
D5 24 23 12 12 -1 - - - - - - - - - 

D6 49 48 37 37 24 25 - - - - - - - - 

D7 25 24 13 13 0 1 -24 - - - - - - - 
D8 25 24 13 13 0 1 -24 0 - - - - - - 

D9 49 48 37 37 24 25 0 24 24 - - - - - 
D10 49 48 37 37 24 25 0 24 24 0 - - - - 

D11 48 47 36 36 23 24 -1 23 23 -1 -1 - - - 

D12 49 48 37 37 24 25 0 24 24 1 0 1 - - 
D13 72 71 60 60 47 48 23 47 47 23 23 24 23 - 
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รูปที่ 4.11 ตำรำงกำรผลิตหลังปรับสูตรกำรผลิตให้ใช้สูตรที่ถูกลง 

ในขั้นตอนนี้จึงลดจ ำนวนงำนคู่ลง 1 งำน และปรับจ ำนวนงำนเดี่ยวเท่ำกับจ ำนวนงำนทั้งหมด

ลบสองเท่ำของจ ำนวนงำนคู่ นั่นคือจำกจ ำนวนงำนคู่ 5 งำน และจ ำนวนงำนเดี่ยว 1 งำน จะปรับเป็น

จ ำนวนงำนคู่ 4 งำน และจ ำนวนงำนเดี่ยวเท่ำกับ 11 – (2x4) = 3 งำน ซึ่งก็คือขั้นตอนกำรก ำหนด

งำนคู่และงำนเดี่ยวในขั้นตอนที่ 4.1.1 หลังจำกนั้นจะท ำตำมข้ันตอน 4.1.2-4.1.5 ซ้ ำ ปรับลดจ ำนวน

งำนคูจ่นกว่ำจ ำนวนงำนคู่มีค่ำติดลบ หรือเมื่อได้ค ำตอบที่ไม่ดีกว่ำค ำตอบก่อนหน้ำดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ตำรำงกำรผลิตส ำหรับปัญหำ 12 งำน 4 แม่แบบ 

(a) 

(b) 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

(a) 

(b) 

ก ำหนดส่งงำน 

ก ำหนดส่งงำน 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 

Mold1 

Mold2 

Mold3 

Mold4 
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 โดยจะได้ค ำตอบออกมำเป็นจ ำนวนงำนคู่ จ ำนวนงำนเดี่ยว แม่แบบที่ใช้ ตำรำงกำรผลิตงำน

ทุกประเภทในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตและสูตรกำรผลิตที่ใช้ ซึ่งค ำตอบจำกวิธีฮิวริสติกส ำหรับปัญหำที่ 

9 คือปัญหำที่มี 13 งำน 4 แม่แบบ จะจัดให้มีกำรผลิต 6 งำนคู่ และ 1 งำนเดี่ยว โดยที่ 6 งำนแรก

เป็นงำนคู่ และงำนที่ 7 เป็นงำนเดี่ยว มีล ำดับแม่แบบคือ 1-2-3-4-1-2-3 โดยจะมีตำรำงกำรผลิตดัง

ตำรำงที่ 4.8 

ตำรำงที่ 4.8 ค ำตอบจำกวิธีฮิวริสติกส ำหรับปัญหำ 13 งำน 4 แม่แบบ 

#Job Formula 

Starting time 
Completion 

time 
Based job Top-layer job 

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 

1 D8 0 3 7 79 80 19 23 27 75 76 83 

2 D3 5 8 12 72 73 24 28 32 68 69 76 

3 D12 10 13 17 113 114 29 33 37 109 110 117 

4 D13 15 18 22 142 143 34 38 42 138 139 146 

5 D8 83 86 90 162 165 102 105 109 157 159 168 

6 D8 76 79 83 155 156 95 98 102 150 151 159 

7 S2 117 120 124 160 162 - - - - - 165 

 

4.2 ผลวิจัยจากวิธีฮิวริสติกเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 เมื่อน ำวิธีฮิวริสติกมำหำค ำตอบส ำหรับปัญหำ 2 แม่แบบ, 4 แม่แบบ และ 8 แม่แบบ ที่
ก ำหนดส่งงำน 168 หน่วยและ 336 หน่วย เพื่อเปรียบเทียบค ำตอบและเวลำกับแบบจ ำลองท้ัง 2 
แบบ ดังตำรำงที่ 4.9-4.14 ส ำหรับปัญหำ 2 แม่แบบจะเห็นว่ำวิธีฮิวริสติกสำมำรถหำค ำตอบได้เท่ำกับ
ค ำตอบที่ดีที่สุดของแบบจ ำลองทั้ง 2 แบบในทุกปัญหำ ยกเว้นปัญหำที่ 5 ซึ่งสำมำรถหำค ำตอบได้
ดีกว่ำ 1.91% เทียบกับค ำตอบของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวม โดยใช้เวลำในกำรหำค ำตอบทุก
ปัญหำน้อยกว่ำอย่ำงเห็นได้ชัด เช่นเดียวกับปัญหำ 4 แม่แบบ ที่สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำหรือเท่ำกับ
ค ำตอบที่ดีที่สุดของแบบจ ำลองทั้ง 2 แบบ โดยปัญหำที่ 13 วิธีฮิวริสติกสำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำ
ค ำตอบจำกแบบจ ำลองรวมถึง 17.55% ยกเว้นปัญหำที่ 12 ที่ยังไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีกว่ำค ำตอบ
จำกกำรแบ่งปัญหำย่อยได้ ซึ่งค ำตอบที่ได้มีควำมใกล้เคียงกันมำก แตกต่ำงเพียง 3.25% เท่ำนั้น แต่
สำมำรถใช้เวลำในกำรหำค ำตอบเร็วกว่ำมำก 
 ส ำหรับปัญหำ 8 แม่แบบที่ก ำหนดส่งงำน 168 หน่วย พบว่ำวิธีฮิวริสติกนั้นในบำงปัญหำ ไม่
สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองได้ ซึ่งก็คือปัญหำที่ 14-16 โดยในปัญหำที่ 14 นั้น 
ค ำตอบที่ได้แย่กว่ำค ำตอบที่ดีที่สุดจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ถึง 15.63% แต่ใช้เวลำในกำรหำ
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ค ำตอบเพียง 42.74 วินำที ซึ่งใช้เวลำน้อยมำกเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ คิดเป็นเกือบ 
100% และเม่ือปัญหำมีขนำดใหญ่ขึ้น เมื่อก ำหนดส่งงำนมีค่ำเท่ำกับ 336 หน่วย พบว่ำบำงปัญหำใช้
เวลำในกำรหำค ำตอบค่อนข้ำงนำน ซึ่งมีเพียง 1 ปัญหำที่เวลำในกำรหำค ำตอบด้วยวิธีฮิวริสติกแย่กว่ำ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 37.65% คือปัญหำที่ 22 แต่สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ทั้ง 2 แบบ ซึ่งสำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำค ำตอบจำกกำรแบ่งปัญหำย่อยถึง 32.73% โดย
ปัญหำส่วนนี้พบว่ำวิธีฮิวริสติกสำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ทุก
ปัญหำ 
  

4.3 ผลวิจัยจากปัญหาเพิ่มเติม 

 นอกจำกนี้ งำนวิจัยนี้ศึกษำปัญหำเพิ่มเติมเพ่ือเปรียบเทียบผลวิจัย โดยกำรสร้ำงปัญหำ
ส ำหรับ 2 แม่แบบ 4 แม่แบบ และ 8 แม่แบบ อย่ำงละ 2 ปัญหำ โดยเลือกปัญหำที่มีจ ำนวนงำนทั้ง
จ ำนวนคู่และจ ำนวนคี่ ในก ำหนดส่งงำนที่มำกข้ึนเป็น 504 หน่วย โดยใช้พิจำรณำเฉพำะปัญหำที่มี
ควำมยำกในกำรจัดตำรำงกำรผลิต นั่นคือไม่ใช่ปัญหำที่ใช้สูตรกำรผลิตที่ถูกท่ีสุดส ำหรับทุกงำนแล้ว
สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้ และไม่เลือกปัญหำเมื่อใช้สูตรกำรผลิตที่แพงที่สุดส ำหรับทุกงำนแล้ว ไม่
สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตได้ ซึ่งจะก ำหนดให้ผลิตงำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับจ ำนวนเท่ำ ๆ กัน โดย
ตรวจสอบจำกกำรค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบในหัวข้อ 4.1.3 เช่นส ำหรับปัญหำที่มี 2 
แม่แบบ ปัญหำที่มี 13 งำน เป็นปัญหำสุดท้ำยที่เมื่อให้ทุกงำนใช้สูตรกำรผลิตที่ถูกที่สุดแล้ว เวลำเสร็จ
สิ้นของแต่ละแม่แบบมีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับก ำหนดส่งงำน และปัญหำที่มี 34 งำน เป็นปัญหำแรกที่
เมื่อให้ทุกงำนใช้สูตรกำรผลิตที่แพงที่สุดแล้ว เวลำเสร็จสิ้นของแต่ละแม่แบบมีค่ำมำกกว่ำก ำหนดส่ง
งำน ปัญหำที่สำมำรถน ำมำศึกษำได้คือปัญหำที่มีจ ำนวนงำนระหว่ำง 14 งำนและ 33 งำน โดยปัญหำ
ที่เลือกมำหำค ำตอบมีดังตำรำงที่ 4.15 พบว่ำทุกปัญหำที่ไม่เคยศึกษำมำก่อน วิธีฮิวริสติกสำมำรถหำ
ค ำตอบได้ดีกว่ำแบบจ ำลองทั้ง 2 แบบในทุกปัญหำ ยกเว้นปัญหำที่ 24 ซึ่งค ำตอบที่ได้แตกต่ำงจำก
ค ำตอบจำกแบบจ ำลองรวมเพียง 1.25% และใช้เวลำในกำรหำค ำตอบน้อยกว่ำแบบจ ำลองทั้ง 2 แบบ
ในทุกปัญหำ โดยช่วยลดเวลำในกำรหำค ำตอบมำกกว่ำ 78.24% ส่วนในปัญหำที่ 29 สำมำรถหำ
ค ำตอบได้ดีกว่ำค ำตอบจำกกำรแบ่งปัญหำย่อยสูงมำกที่สุด ซึ่งสูงถึง 42.05% 
 จำกปัญหำที่ได้ศึกษำมำท้ังสิ้น 29 ปัญหำนั้น พบว่ำ วิธีกำรหำค ำตอบทั้งจำกแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์จำกกำรแบ่งปัญหำย่อย แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวม และวิธีฮิวริสติกจะสำมำรถหำ
ค ำตอบที่ถูกท่ีสุดได้เมื่อแบ่งงำนให้ผลิตเป็นงำนชั้นล่ำงที่มีค่ำใกล้เคียงกับงำนซ้อนทับ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งำนวิจัยนี้ศึกษำกำรเลือกสูตรและกำรจัดตำรำงกำรผลิตคอนกรีตส ำเร็จรูปที่มีกำรผลิตแบบ

ซ้อนทับ งำนชั้นล่ำงสำมำรถเลือกผลิตในแม่แบบที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประกำรแม่แบบใดก็ได้ และ

งำนซ้อนทับสำมำรถเลือกผลิตบนงำนชั้นล่ำงใดก็ได้ โดยแต่ละงำนชั้นล่ำงจะมีงำนซ้อนทับได้ไม่เกิน 1 

งำน โดยแต่ละงำนนั้นจะมีข้ันตอนกำรผลิต 5 ขั้นตอน ซึ่งต้องผลิตตำมล ำดับ ห้ำมหยุดกำรผลิต

ขั้นตอนกำรผลิตใด ๆ กลำงคันเพื่อไปท ำงำนอ่ืน แต่ละข้ันตอนกำรผลิตต้องกำรทรัพยำกรเฉพำะที่มี

เพียง 1 หน่วยเท่ำนั้นท ำให้ไม่สำมำรถผลิตขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งในเวลำเดียวกันได้ โดยงำนซ้อนทับ

นั้น จะสำมำรถเริ่มกำรผลิตได้ก็ต่อเมื่องำนชั้นล่ำงเริ่มกำรผลิตในขั้นตอนกำรผลิตที่ 3 ไปแล้ว 12 

หน่วย และสำมำรถกลับมำผลิตงำนชั้นล่ำงได้ก็ต่อเมื่อเสร็จสิ้นกำรผลิตงำนซ้อนทับแล้ว นอกจำกนี้ 

งำนชั้นล่ำงและงำนซ้อนทับสำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตใดก็ได้ โดยมีสูตรกำรผลิตทั้งหมด 5 สูตร 

เพ่ือให้มีต้นทุนกำรผลิตที่ต่ ำที่สุดและผลิตเสร็จสิ้นภำยในก ำหนดส่งงำน ซึ่งณัฐพล (2554) ได้ศึกษำ

ปัญหำนี้โดยกำรแบ่งปัญหำออกเป็น 2 ปัญหำย่อย โดยปัญหำย่อยแรกนั้น ศึกษำเฉพำะงำนชั้นล่ำง 

เพ่ือเลือกสูตรและจัดตำรำงกำรผลิต โดยจะน ำค ำตอบที่ได้จำกปัญหำย่อยแรกมำเป็นข้อมูลน ำเข้ำ

ส ำหรับปัญหำย่อยท่ี 2 ซึ่งก็คือสูตรกำรผลิตและแม่แบบส ำหรับงำนชั้นล่ำง ดังนั้นจะเห็นได้ว่ำกำร

เลือกสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนซ้อนทับ ถูกจ ำกัดด้วยสูตรกำรผลิตของงำนชั้นล่ำง ท ำให้ต้องเลือกสูตร

กำรผลิตที่สั้นเพื่อไม่ให้ต้องเลื่อนกำรผลิตจนเสร็จสิ้นเลยก ำหนดส่งงำน [1] ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงศึกษำ

ปัญหำทั้งหมด โดยพิจำรณำกำรเลือกสูตรและกำรจัดตำรำงกำรผลิตส ำหรับงำนชั้นล่ำงและงำน

ซ้อนทับไปพร้อม ๆ กัน สำมำรถเลือกได้ว่ำจะให้งำนใดผลิตเป็นงำนชั้นล่ำง และงำนใดผลิตเป็นงำน

ซ้อนทับ ท ำให้สำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตส ำหรับงำนได้ค่อนข้ำงหลำกหลำยกว่ำ จึงสำมำรถหำค ำตอบ

ได้ดีกว่ำเมื่อสำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวม และในปัญหำที่มี 2 

แม่แบบซึ่งเป็นปัญหำขนำดเล็กพบว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมสำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำกำร

แบ่งปัญหำย่อยแม้ว่ำจะไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีที่สุดได้ก็ตำม แต่เมื่อปัญหำมีขนำดใหญ่ขึ้น ส ำหรับ

ปัญหำที่มี 4 แม่แบบพบว่ำ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมยังคงหำค ำตอบได้ดีกว่ำเกือบทุกปัญหำ 

แต่ส ำหรับปัญหำที่มี 8 แบบซึ่งมีขนำดใหญ่ที่สุด พบว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมไม่สำมำรถหำ

ค ำตอบได้ดีกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จำกกำรแบ่งปัญหำย่อยได้แล้ว จึงเสนอ 
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วิธีฮิวริสติกท่ีสำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตและกำรจัดตำรำงกำรผลิตที่มีกำรผลิตแบบซ้อนทับได้ 

เนื่องจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์รวมใช้เวลำในกำรหำค ำตอบมำกและไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดี

ที่สุดได ้ซึ่งจะใช้เวลำในกำรหำค ำตอบที่สั้นกว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แต่อำจจะไม่ได้ค ำตอบที่ดี

ที่สุด 

 หลักกำรของวิธีฮิวริสติกท่ีเสนอนั้น จะผลิตให้มีงำนซ้อนทับมำกที่สุดเท่ำท่ีจะเป็นไปได้เพ่ือลด

เวลำกำรผลิต ท ำให้สำมำรถเลือกสูตรกำรผลิตที่ถูกลงได้ โดยจะมองงำนที่มีงำนซ้อนทับเป็นงำนคู่ 

พิจำรณำเลือกสูตรเป็นคู่สูตรกำรผลิต และมองงำนที่ไม่มีงำนซ้อนทับเป็นงำนเดี่ยว โดยให้ใช้สูตรกำร

ผลิตที่ยำวที่สุด จำกนั้นปรับลดสูตรกำรผลิตโดยใช้ค่ำถ่วงน้ ำหนัก เพ่ือให้ค ำนวณเวลำเสร็จสิ้นคร่ำว ๆ 

ไม่ให้มีแม่แบบใดมีเวลำเสร็จสิ้นเกินก ำหนดส่งงำน เพื่อน ำสูตรกำรผลิตนั้นไปจัดตำรำงกำรผลิต เมื่อ

จัดตำรำงกำรผลิตได้แล้ว จะน ำมำปรับปรุงเพ่ือเลือกสูตรกำรผลิตที่อำจจะยังไม่ได้พิจำรณำจำกกำร

ปรับลดสูตรโดยใช้ค่ำถ่วงน้ ำหนัก ซึ่งขั้นตอนนี้อำจจะท ำให้ได้ค ำตอบที่ดียิ่งขึ้น หลังจำกนั้นจะปรับลด

จ ำนวนงำนคู่ 1 งำน โดยให้งำนที่เหลือเป็นงำนเดี่ยว เพ่ือดูว่ำมีแนวโน้มที่จะได้ค ำตอบที่ดียิ่งขึ้นหรือไม่ 

ถ้ำไม่ได้ค ำตอบที่ดีข้ึนก็จะหยุดกำรพิจำรณำ 

 วิธีฮิวริสติกท่ีเสนอนั้น พบว่ำโดยส่วนมำก สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำหรือเท่ำกับค ำตอบจำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ทั้ง 2 แบบ คือ 24 ปัญหำ จำกทั้งหมด 29 ปัญหำ โดยสำมำรถหำค ำตอบ
ได้ดีกว่ำไม่เกิน 43% และแย่กว่ำไม่เกิน 16% เมื่อเทียบกับค ำตอบที่ดีที่สุดที่ได้จำกแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ทั้ง 2 แบบ ส ำหรับปัญหำที่เคยศึกษำในงำนวิจัย [1] นั้น ปัญหำ 2 แม่แบบ วิธีฮิวริสติก
สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำหรือเท่ำกับค ำตอบที่ดีที่สุดจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ และใช้เวลำใน
กำรหำค ำตอบไม่ถึง 2 วินำที และยังคงสำมำรถหำค ำตอบได้ดีในปัญหำ 4 แม่แบบ มีเพียงปัญหำเดียว
ที่ไม่สำมำรถหำค ำตอบได้ดีกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ และได้ค ำตอบที่แย่กว่ำ
ค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพียงแค่ 3.25% เท่ำนั้น โดยใช้เวลำในกำรหำค ำตอบไม่ถึง 1 
นำที ส่วนในปัญหำ 8 แม่แบบพบว่ำมี 3 ปัญหำที่ไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ดีกว่ำค ำตอบที่ดีที่สุดจำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ โดยได้ค ำตอบแย่กว่ำไม่เกิน 16% โดยทั้ง 3 ปัญหำนั้นเป็นปัญหำที่มี
ก ำหนดส่งงำนสั้นที่สุด และเป็นปัญหำที่มีจ ำนวนงำนและแม่แบบมำกท่ีสุดด้วย กำรพิจำรณำงำนชั้น
ล่ำงและงำนซ้อนทับพร้อม ๆ กัน ท ำให้มีพ้ืนที่ในกำรหำค ำตอบที่กว้ำงกว่ำ จึงใช้เวลำในกำรหำค ำตอบ
นำนและยังไม่เจอค ำตอบที่ดีเท่ำกับกำรแบ่งปัญหำย่อย แต่ยังคงใช้เวลำในกำรหำค ำตอบน้อยกว่ำ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ และพบว่ำบำงปัญหำใช้เวลำในกำรหำค ำตอบค่อนข้ำงนำน ซึ่งปัญหำที่
วิธีฮิวริสติกใช้เวลำในกำรหำค ำตอบแย่กว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์นั้น มีเพียงปัญหำเดียว ซึ่งใช้
เวลำในกำรหำค ำตอบแย่กว่ำไม่เกิน 38% ดังปัญหำที่ 22 ในรูปที่ 5.1 นอกจำกนี้ ปัญหำที่สร้ำงขึ้นมำ

9
3

3
2

5
6

6
6

2



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
3
4
7
4
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
5
0
7
2
5
6
2
 
1
6
:
0
0
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
3

 

 

78 

ใหม่ เมื่อน ำมำหำค ำตอบแล้ว พบว่ำวิธีฮิวริสติกสำมำรถหำค ำตอบได้ดีในทุก ๆ ปัญหำ มีเพียงปัญหำ
เดียวเท่ำนั้นที่ได้ค ำตอบแย่กว่ำ 1.25% ซึ่งใช้เวลำน้อยมำกในกำรหำค ำตอบ และสำมำรถหำค ำตอบ
ได้ดีกว่ำค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้มำกที่สุด 42.05% คือปัญหำที่ 29 ซึ่งจำกกรำฟ
ต้นทุนกำรผลิตที่ปรับปรุงและเวลำในกำรหำค ำตอบที่ลดลงด้วยวิธีฮิวริสติกส ำหรับปัญหำต่ำง ๆ ดังรูป
ที่ 5.1 พบว่ำโดยรวมวิธีฮิวริสติกสำมำรถปรับปรุงลดต้นทุนกำรผลิต และใช้เวลำในกำรหำค ำตอบน้อย
กว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ โดยวิธีฮิวริสติกสำมำรถลดเวลำในกำรหำค ำตอบโดยเฉลี่ยได้ถึง 
86.45% 
 

 
รูปที่ 5.1 กรำฟต้นทุนกำรผลิตที่ปรับปรุงและเวลำในกำรหำค ำตอบที่ลดลงด้วยวิธีฮิวริสติก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เมื่อปัญหำมีขนำดใหญ่ขึ้น พบว่ำวิธีฮิวริสติกท่ีได้เสนอไปนั้น ใช้เวลำค่อนข้ำงนำนใน
กำรหำค ำตอบ ซึ่งในขั้นตอนกำรจัดตำรำงกำรผลิตนั้น ยังใช้เวลำค่อนข้ำงนำนในกำรท ำแต่ละครั้ง 
เนื่องจำกถ้ำมีงำนใดงำนหนึ่งที่ใช้ทรัพยำกรในช่วงเวลำเดียวกัน ก็จะจัดตำรำงกำรผลิตใหม่ทั้งหมด
จนกว่ำจะถึงงำนและขั้นตอนที่ก ำลังพิจำรณำ ถ้ำสำมำรถปรับปรุงกำรจัดตำรำงกำรผลิตให้ใช้เวลำ
น้อยกว่ำนี้ได้ เวลำในกำรหำค ำตอบด้วยวิธีฮิวริสติกก็จะน้อยลงเช่นกัน 

5.2.2 ในปัญหำที่วิธีฮิวริสติกไม่สำมำรถหำค ำตอบให้ดีกว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์นั้น 
เนื่องจำกไม่สำมำรถจัดตำรำงกำรผลิตให้ได้ผลดีเท่ำกับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ท ำให้ไม่สำมำรถ
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จัดตำรำงกำรผลิตงำนที่ใช้สูตรกำรผลิตเดียวกับค ำตอบจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้ ท ำให้ต้อง
เลือกสูตรกำรผลิตที่แพงมำกขึ้น ส่งผลให้ต้นทุนรวมเพ่ิมมำกขึ้นเช่นเดียวกัน ถ้ำสำมำรถปรับปรุงกำร
จัดตำรำงกำรผลิตให้มีประสิทธิภำพเพ่ิมมำกข้ึนได้ ก็จะสำมำรถปรับปรุงค ำตอบได้ดียิ่งขึ้น 

 
5.2.3 เมื่อสำมำรถปรับลดเวลำในกำรหำค ำตอบด้วยวิธีฮิวริสติกได้แล้ว ก็จะสำมำรถเพ่ิม

ขั้นตอนในกำรปรับปรุงค ำตอบได้ เช่น จับคู่งำนเพ่ือปรับสูตรกำรผลิต โดยงำนแรกปรับให้ใช้สูตรกำร
ผลิตที่แพงขึ้น 1 สูตร และอีกหนึ่งงำนปรับสูตรกำรผลิตใช้สูตรที่ถูกลง 1 สูตร โดยที่ต้นทุนรวมนั้นต้อง
มีค่ำลดลง เพื่อน ำไปลองจัดตำรำงกำรผลิต ก็อำจจะสำมำรถปรับปรุงจำกวิธีฮิวริสติกที่งำนวิจัยนี้เสนอ
ได้ 
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ชื่อ-สกุล นันทิยำ เอ่ียมส ำอำงค์ 
วัน เดือน ปี เกิด 1 มิถุนำยน 2536 
สถานที่เกิด สมุทรสงครำม 
วุฒิการศึกษา โรงเรียนดรุณำนุกูล  

โรงเรียนถำวรำนุกูล  
คณะวิศวกรรมศำสตร์ ภำควิชำวิศวกรรมโลหกำร จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 

ที่อยู่ปัจจุบัน 126/10 ต ำบลแม่กลอง อ ำเภอเมืองฯ จังหวัดสมุทรสงครำม 75000   
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