
 

 

การเลอืกสตูรและจดัตารางการผลติสาํหรับการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายณัฐพล สเุรนทร์พิทกัษ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ    ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร์    จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา 2554 

ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR)
เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR)
are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



 

FORMULATION SELECTION AND SCHEDULING  

FOR PRECAST CONCRETE PRODUCTION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Nattapon Suranpitak 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ การเลอืกสตูรและจดัตารางการผลติสาํหรับการผลติคอนกรีต

สาํเร็จรูป 

โดย นายณัฐพล สเุรนทร์พิทกัษ์ 

สาขาวิชา วิศวกรรมอตุสาหการ  

อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ  

 

 

  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

เป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 

  ………………………………………………คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  

  (รองศาสตราจารย์ ดร. บุญสม เลิศหิรัญวงศ์ ) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 

  ………………………………………………ประธานกรรมการ 

  (ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 1สีรง ปรีชานนท์1

 

) 

  ………………………………………………อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

  (ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ ) 

 

  ………………………………………………กรรมการ 

  (ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ดาริชา สธีุวงศ์) 

 

  ………………………………………………กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั  

  (ดร.นันทชัย กานตานันทะ) 



ง 

 

ณัฐพล สเุรนทร์พิทกัษ์ : การเลอืกสตูรและการจดัตารางการผลติสาํหรับการผลติคอนกรีต 

สาํเร็จรูป . (FORMULATION SELECTION AND SCHEDULING FOR PRECAST 

CONCRETE PRODUCTION) อ.ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.วิภาวี  ธรรมาภรณ์

พิลาศ, 122 หน้า. 

 งานวิจยันีศ้กึษาปัญหาการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูปทีม่แีม่แบบหลายอนัวางเรียงกนัอย่าง

ขนานและอยู่กับที่ไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้ ซึง่การผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปแต่ละงานจะต้องผลิต

ขัน้ตอนการผลติต่างๆให้เสร็จทกุขัน้ตอนการผลติภายในแม่แบบเดียวกนั โดยแต่ละ งานจะใช้เวลา

ในแต่ละขัน้ตอนการผลิตเท่ากันยกเว้นขัน้ตอนการบ่มที่เปลี่ยนแปลงตามสตูรการผลิตที่งานนัน้

เลอืกใช้ ซึ่งมีผลต่อต้นทนุวตัถดุบิของงาน นอกจากนีใ้นแต่ละขัน้ตอนการผลติจะต้องใช้ทรัพยากร

เฉพาะอย่างทีต้่องใช้ร่วมกนัในทกุแม่แบบและไม่อนญุาตให้มีการใช้ทรัพยากรนีซ้้อนทบักนั โดย

งานวิจัยนีแ้บ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วน ปัญหาส่วนแรก คือ การผลิตในกรณีที่ไม่มีการผลิตซ้อนทบั 

โดยการผลติจะกําหนดจํานวนคอนกรีตสาํเร็จรูปและเวลาสง่งานทีต้่องผลติให้ทนั ซึง่งานวิจยันี ้

สร้างวิธีการฮิวริสติกในการเลอืกสตูรและจดัตารางการผลติ ให้กับงาน เพ่ือให้ต้นทนุวตัถดิุบรวมมี

ค่าน้อยทีส่ดุ โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกนีก้ับแบบจําลองทางคณิตศาตร์  ซึ่ง    

ฮิวริสติกสามารถหาค่าได้เท่ากับค่าที่ดีที่สดุในปัญหาที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์หาค่าที่ดีที่สดุ

ได้ ส่วนในปัญหาที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์หาค่าที่ดีที่สดุไม่ได้ ฮิวริสติกจะถูกเปรียบเทียบ

ประสทิธิภาพกบัค่าขอบเขตลา่ง โดยฮิวริสติกให้ค่าผลต่างแย่กว่าไม่เกินร้อยละ 5 

 ปัญหาในส่วนที่สอง คือ การผลิตในกรณีมีการผลิตซ้อนทบั โดยจะนําผลคําตอบจาก

ปัญหาสว่นแรกซึง่ระบสุตูรการผลติ ตารางการผลติและลาํดบัการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง มา

สร้าง วิธีการ ฮิวริสติกเพ่ือ หาจํานวนงานซ้อนทบั ที่มากที่สดุและ วิธี เลอืกสตูรการผลติให้กบังาน

ซ้อนทบัให้มีต้นทนุวตัถุดิบรวมมีค่าน้อยที่สดุ โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกนีก้ับ

แบบจําลองทางคณิตศาตร์ ซึง่จากผลการทดลองพบว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความ

เหมาะสมกับปัญหาขนาดเล็กที่มีจํานวนแม่แบบและจํานวนงานซ้อนทบัไม่มาก ในขณะที่ฮิวริสติก

จะเหมาะสมกับปัญหาขนาดใหญ่ เน่ืองจากใช้เวลาในการค้นหาคําตอบน้อยกว่ามาก โดยให้ค่า

ต้นทนุวตัถดุบิรวมทีแ่ตกต่างจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไม่เกิน 17% 

 

ภาควิชา วิศวกรรมอตุสาหการ      ลายมือช่ือนิสิต          . 
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 This research considers the precast production problem with identical parallel 

fixed location molds. To produce precast elements, multiple processes must be 

completed in the same mold for each job. Processing times are constant except the 

curing time, which depends on a mixing formula and production cost. Furthermore, each 

process requires an additional resource, which must be shared among the molds. This 

research is divided into two parts. First part develops precast production schedule in 

case double layer is not considered by given a demand and due date. A heuristics is 

proposed to select concrete formulas and schedule jobs to minimize the total production 

cost. The heuristics results are compared to the ones from the mixed integer 

programming model. The results demonstrate that the proposed heuristics meets the 

same optimal solutions as obtained from the MIP. In case that the MIP model cannot find 

the optimal solutions due to the complexity of the problem, the proposed heuristics 

solutions are within 5% difference from the lower bound solutions. 

 In second part, the production with double layer is considered. Based upon the 

solution from the first part, the second part heuristics is used to assign the maximum 

number of double layer jobs and select their concrete formulas to minimize the total 

production cost. The heuristics solutions are also compared to the MIP solutions. 

However, the results show that MIP is suitable for small problems, while the proposed 

heuristics is suitable for large problems due to clearly less computation times and the 

objective function values one within 17% difference from the MIP. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

กระบวนการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูป ประกอบไปด้วย  5 ขัน้ตอนการผลติ คือขัน้ตอนการ

เตรียมแม่แบบ (Mold Preparing) การผสมหลอ่คอนกรีต (Concrete Mixing and Casting) การ

บ่ม (Curing) การตดัแยกออกจากแม่แบบ (Stripping) และ การจดัเก็บ (Storing) ซึง่คอนกรีต

สําเร็จรูปแต่ละงานจะต้องผลิตทกุขัน้ตอนการผลิตเหล่านีโ้ดยใช้แม่แบบเดียวกัน และในแต่ละ

ขัน้ตอนการผลติยงัต้องการทรัพยากรเฉพาะทีม่เีพียงแค่ 1 หน่วยที่จะต้องใช้ร่วมกันในทกุแม่แบบ  

ซึง่ยกเว้นขัน้ตอนการผลิตที่ 3 ที่ไม่ได้ใช้ทรัพยากรใดๆเพ่ิมเติม โดยขัน้ตอนการผลิตที่ 1 นัน้

ต้องการคนงานทีม่ทีกัษะเฉพาะ  ขัน้ตอนการผลติที ่ 2 ต้องการเคร่ืองผสมคอนกรีต  ขัน้ตอนการ

ผลิตที่ 4 ต้องการเคร่ืองตดัคอนกรีต และขัน้ตอนการผลติที ่5 ทีต้่องรถยกสาํหรับการขนย้ายสนิค้า 

เป็นผลให้การจดัตารางการผลติต้องคํานงึให้แต่ละขัน้ตอนการผลติจะต้องไม่มงีานใดๆทีใ่ช้

แม่แบบต่างๆในการผลติมีการใช้ทรัพยากรซ้อนในเวลาเดียวกนั 

ลกัษณะการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปที่ศึกษาวิจัยนีมี้ลกัษณะการผลิตคล้ายกับการผลิตใน

ระบบเคร่ืองจักรขนาน โดยมีแม่แบบซึง่มีลกัษณะเหมือนกันทกุประการและอยู่กับที่ไม่สามารถ

เคลื่อนย้ายได้เป็นเสมือนเคร่ืองจักร (Identical Parallel Fixed Location Molds) โดยทีค่อนกรีต

สาํเร็จรูปแต่ละงานจะต้องผลติทกุขัน้ตอนการผลติและแต่ละแม่แบบมีการใช้ทรัพยากรร่วมกนั 

นอกจากนีค้อนกรีตสาํเร็จรูปแต่ละงานยงัสามารถเลอืกสตูรการผลติทีแ่ตกต่างกนัซึง่แต่ละสตูรการ

ผลติจะมีผลต่อระยะเวลาในการบ่มและต้นทนุวตัถดิุบของคอนกรีตสาํเร็จรูปเหลา่นี ้โดยสตูรการ

ผลิตที่มีต้นทนุวตัถุดิบสงูจะใช้ระยะเวลาในการบ่มสัน้กว่าสตูรการผลิตที่มีต้นทนุวตัถุดิบต่ํา การ

ผลิตจะกําหนดจํานวนงานที่ต้องผลิต  กําหนดจํานวนแม่แบบและสตูรการผลิตที่มีให้เลือก โดย

จะต้องจดัสรรงานต่างๆให้กบัแม่แบบ เรียงลําดบัแม่แบบในการผลิต และเลือกสตูรการผลิตให้กับ

งาน เพ่ือให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมที่ทกุงานใช้มีค่าน้อยที่สดุโดยที่สามารถผลิตให้งานทกุงานเสร็จก่อน

กําหนดเวลาสง่งาน 

ในการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูปทีพ่จิารณาให้ทกุงานเลอืกใช้สตูรการผลติเดียวกนัทัง้หมด

จะทาํให้สะดวกและง่ายต่อการจดัตารางการผลติทีต้่องพิจาณาทัง้ลาํดบัขัน้ตอนการผลติและการ

ใช้ทรัพยากรร่วมกนัในแต่ละขัน้ตอน แต่การพิจารณาเลอืกใช้สตูรการผลติลกัษณะนีจ้ะพบว่า งาน

ต่างๆเหล่านัน้ยังไม่ให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมที่ดีพอ เน่ืองจากยังมีเวลาเหลือเพียงพอที่จะให้งานบาง

งานสามารถเลือกใช้สตูรการผลิตที่มีต้นทนุวตัถุดิบต่ําลง จากภาพที่ 1.1(a) จะพบว่าในแม่แบบที่ 
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1 มีระยะเวลาเหลือพอที่จะให้งานที่ผลิตในแม่แบบนัน้ คือ งานที่ 1 หรือ งานที่ 5 เลอืกใช้สตูรการ

ผลิตที่มีต้นทนุวตัถุดิบต่ําลงได้ และจากภาพที่ 1.1(b) จะเห็นว่าเม่ือสมมติให้งานที่ 5 นัน้เปลี่ยน

สตูรการผลติแล้วจะทาํให้ขัน้ตอนการผลติที ่5 ของงานที่ 5 มีการใช้ทรัพยากรซ้อนทบักบังานที ่ 7 

ซึง่ถ้ามีการจดัตารางการผลติทีไ่ม่ดีพอก็จะให้การเลือ่นเวลาเร่ิมต้นการผลติของงานทีใ่ช้ทรัพยากร

ซ้อนทบักันออกไปและเป็นผลให้บางงานเสร็จสิน้การผลิตเกินกําหนดเวลาส่งงานดงัภาพที่ 1.1(c) 

แต่ถ้ามีการจดัตารางตารางการผลติทีด่แีล้วงานก็จะสามารถผลติได้ทนักําหนดเวลาสง่งานดงัภาพ

ที่ 1.1(d)  
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ภาพที ่1.1 ตวัอย่างการเลอืกใช้สตูรการผลติและการจดัตารางการผลติ  
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อย่างไรก็ตามในการผลติทีม่จํีานวนงานและจํานวนแม่แบบมากขึน้ก็จะไปเพ่ิมความ

ซบัซ้อนให้กบัการเลอืกใช้สตูรการผลติทีส่ามารถหลกีเลีย่งการใช้ทรัพยากรร่วมกนัในการจดัตาราง

การผลติได้ เป็นผลให้งานวิจยันีจ้งึศกึษาค้นหาวิธีการทางฮิวริสติกทีจ่ะช่วยในการเลอืกสตูรการ

ผลติและการจดัตารางการผลติด้วยระยะเวลาในการค้นหาคําตอบทีเ่หมาะสม โดยมีวตัถปุระสงค์

ให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมของทกุงานมีค่าน้อยที่สดุและงานทกุงานต้องผลิตเสร็จสิน้ก่อนกําหนดเวลา

ส่งงาน โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกนีก้ับแบบจําลองทางคณิตศาตร์ 

จากการผลติดงักลา่วข้างต้นจะพบว่า ทรัพยากรในแต่ละขัน้ตอนการผลติจะเกิดเวลาว่าง

ที่ไม่สามารถนํามาใช้ในการผลิตได้เน่ืองจากแม่แบบที่ใช้ผลิตนัน้ไม่ว่างสําหรับการผลิต จากภาพที่ 

1.1(d) จะเห็นว่า ทรัพยากรที่ใช้ในขัน้ตอนการผลิตที่ 2 คือ เคร่ืองจกัรทีใ่ช้ผสมคอนกรีตนัน้มีเวลา

ว่างเม่ือผลิตขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ของงานที่ 4 เสร็จสิน้ ซึง่งานวิจัยนีจ้ะศกึษาการผลิตคอนกรีต

สาํเร็จรูปทีเ่พ่ิมกําลงัการผลติด้วยวิธีการผลติซ้อนทบั (Double Layer Production) ที่จะช่วยให้มี

การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรมากขึน้ โดยการผลติลกัษณะนีคื้อ การผลติ ที่นําผลิตภณัฑ์ชนิด

หนึ่ง เช่น เสาเข็ม (Column) มาผลิตซ้อนทบับนผลิตภณัฑ์อีกชนิดหนึ่ง เช่น แผ่นพืน้ (Floor 

Stabs) โดยใช้แม่แบบเดียวกันในการผลิตและในแต่ละขัน้ตอนการผลติจะต้องใช้ทรัพยากรร่วมกนั

ด้วยเช่นกัน และงานวิจัยนีจ้ะเรียกงานที่ถูกซ้อนทบัว่า งานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง และเรียกงานที่ซ้อนทบั

ว่า งานซ้อนทบั จากภาพที ่1.2 เม่ือสมมติให้งานพืน้งานที่ 1 ถกูจดัสรรงานซ้อนทบัลงไปจะพบว่า 

ทรัพยากรในขัน้ตอนการผลติที ่ 2 จากเดิมที่จะว่างเม่ือผลิตงานพืน้งานที่ 4 เสร็จสิน้ ก็จะไม่ว่าง

เน่ืองจากต้องผลติงานซ้อนทบั 
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ภาพที ่1.2 ตวัอย่างการผลติซ้อนทบั  
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กระบวนการผลติซ้อนทบั มีขัน้ตอนการผลิตเหมือนกันกับการผลิตงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง  แต่

แตกต่างกันที่ขัน้ตอนการผลิตที่ 1 ของงานซ้อนทบันัน้จะใช้ระยะเวลาในการผลติน้อยกว่า และจะ

สามารถเร่ิมต้นการผลติขัน้ตอนการผลตินีก็้ต่อเม่ือ งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ถูกซ้อนทบั ได้เร่ิมต้นการ

ผลติขัน้ตอนการผลติที ่3 คือ การบ่มไปแล้วอย่างน้อย 6 ชั่วโมง และการผลิตซ้อนทบัจะต้องผลิต

เสร็จสิน้ภายในขัน้ตอนการบ่มของการผลติแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ซึง่ถ้าเสร็จช้ากว่าก็จะทาํให้การผลติ

แผ่นพืน้ชัน้ลา่งต้องขยายเวลาการบ่มออกไปจนถงึเวลาทีก่ารผลติซ้อนทบัสิน้สดุการผลติโดยไม่มี

ผลต่อคณุภาพและสตูรการผลติของแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง  นอกจากนีง้านซ้อนทบัยังสามารถเลือกสตูร

การผลิตได้เช่นเดียวกันกับงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างและงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างแต่ละงานจะสามารถผลิต

งานซ้อนทบัได้เพียงงานเดียวเท่านัน้ โดยที่งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างจะต้องคงสตูรการผลิตและแม่แบบ

ทีใ่ช้ในการผลติไว้อย่างเดิม ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาวิธีการทางฮิวริสติกทีจ่ะช่วยจดัสรรงาน

ซ้อนทบัให้กบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งและวิธีการจดัตารางการผลติเพ่ือให้ได้จํานวนงานซ้อนทบัมาก

ที่สดุและเลือกสตูรการผลิตให้งานซ้อนทบัเหล่านัน้มีต้นทนุวตัถุดิบรวมน้อยที่สดุด้วย โดยต้นทนุ

วตัถุดิบรวมที่ได้นัน้จะถูกเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

พฒันาวิธีการเลอืกสตูรการผลติและการจดัตารางการผลติ 

1. เพ่ือให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมมีค่าน้อยที่สดุสําหรับงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง 

2. เพ่ือให้สามารถผลติงานซ้อนทบัได้จํานวนมากทีส่ดุและงานซ้อนทบัเลอืกสตูรการผลติทีใ่ห้

ต้นทนุวตัถุดิบรวมน้อยที่สดุ 

 

1.3 ขอบเขตและข้อสมมุติของงานวิจัย 

1. ข้อมลูต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี ้เป็นข้อมลูที่ถูกจําลองขึน้มา และเป็นข้อมลูที่ทราบแน่ นอน

ลว่งหน้า (Deterministic) ได้แก่ 

- จํานวนงานคอนกรีต 

- จํานวนแม่แบบ 

- ระยะเวลาการผลิตในแต่ละขัน้ตอนการผลิต 

- จํานวนสตูรการผลติและต้นทนุวตัถดิุบเม่ือใช้สตูรการผลตินัน้ๆ   

- เวลาสง่งาน 

2. ข้อสมมติฐานในงานวิจัย 

- กระบวนการผลิตมีขัน้ตอนการผลิตที่แน่นอนและไม่เปลี่ยนแปลง 
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- ไม่มกีารหยดุการผลติและการแทรกงานอ่ืน 

- ไม่พิจารณาของเสยีทีเ่กิดจากการผลติ 

- สภาพอากาศ ช่วงเวลาของกะทาํงานไม่มผีลต่อประสทิธิภาพการผลติ 

 

1.4ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 

1.  ศกึษาทฤษฎีต่างๆที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย  

2.  ศกึษาวิธีการใช้งานโปรแกรม CPLEX, ILOG OPL และ MATLAB 

3.  ระบุที่มาของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตของการวิจัย ขัน้ตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

รวมถงึข้อสมมติฐานต่างๆ 

4. สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model)  

5. ประมวลผลโดยซอฟต์แวร์  CPLEX  เพ่ือหาคําตอบที่ดีที่สดุ (Optimal Solution)  

6. สร้างวิธีการฮิวริสติก (Heuristics) สาํหรับแก้ปัญหา โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

7. เปรียบเทียบ ประสทิธิภาพของฮิวริสติกกบัคําตอบทีด่ทีีส่ดุและค่าขอบเขตลา่ง (Lower 

Bound) 

8. วิเคราะหแ์ละสรุปผลการวิจยั 

9. จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ระยะเวลาดาํเนินงาน 

ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาในการวิจยั 

 
 

 

 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.

1.ศึกษาทฤษฏีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

2.1 ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม CPLEX, ILOG OPL

2.2 ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม MATLAB

3. ระบุที่มาของปัญหา, วัตถุประสงค์, ขอบเขตของการวิจัย และขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

4. สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

5. ประมวลซอฟแวร์ CPLEX เพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด

6.1 สร้างกระบวนการฮิวริสติกสําหรับการแก้ปัญหาในกรณีที่ไม่มีการผลิตแบบซ้อนทับ

6.2 สร้างกระบวนการฮิวริสติกสําหรับการแก้ปัญหาในกรณีมีการผลิตแบบซ้อนทับ

7. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกกับคําตอบที่ดีที่สุดและค่าขอบเขตล่าง

8. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย

9. จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์

2554 2555
กิจกรรม
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 เนือ้หาสําหรับงานวิจัยนีแ้บ่งออกเป็น 5 บท ได้แก่ บทที่  1 ซึง่กลา่วถงึภาพรวมและ

ความสาํคญัของงานวิจยัของงานวิจยั จากนัน้บทที ่2 จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ

งานวิจัยนี ้ได้แก่ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูป ทฤษฎีและ

งานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลติสาํหรับปัญหาเคร่ืองจกัรขนานทีม่เีง่ือนไขการใช้

ทรัพยากรร่วมกัน และทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการค้นหาคําตอบด้วยวิธีฮิวริสติก บทที่ 3 

และ 4 จะกลา่วถงึรายละเอียดและขัน้ตอนในการวิจยั แนวคิดในการพฒันาวิธีการการเลอืกสตูร

การผลติและการจดัตารางการผลติ รวมถงึผลการวิจยั โดยบทที ่ 3 ศกึษาปัญหาในกรณีทีไ่ม่มกีาร

ผลิตซ้อนทบั และ บทที่ 4 ศกึษาปัญหาในกรณีที่มีการผลิตซ้อนทบั ซึง่แบ่งปัญหาออกเป็น 2 สว่น

คือ การหาจํานวนงานซ้อนทบัให้ได้มากที่สดุและให้จํานวนงานซ้อนทบัเหล่านัน้ใช้สตูรการผลิตที่มี

ต้นทนุวตัถุดิบรวมต่ําที่สดุ และบทที่ 5 บทสดุท้ายจะกลา่วถงึผลการวิเคราะหแ์ละสรุปผลการวิจยั 

รวมถงึข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจยัต่อไปในอนาคต 

 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 เนือ้หาในบทนีแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ กระบวนการ

ผลติคอนกรีตสาํเร็จรูป  งานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลติ สาํหรับปัญหา เคร่ืองจกัร

ขนานทีม่เีง่ือนไขการใช้ทรัพยากรร่วมกนั โดยทีจํ่านวนทรัพยากรมีผลต่อระยะเวลาการผลติและไม่

มีผลต่อระยะเวลาการผลติ และส่วนสดุท้ายได้แก่ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการ แก้ปัญหา

ด้วยวิธีค้นหาคําตอบด้วยวิธีฮิวริสติก 

 

2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตคอนกรีตสาํเร็จรูป 

 กระบวนการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูปสว่นใหญ่ประกอบด้วยลาํดบัของสถานีการผลติหรือ

ลําดบัของขัน้ตอนการผลิตที่แต่ละสถานีการผลิตอาจจะมีเพียงหนึ่งเคร่ืองจักรหรือมากกว่า ซึง่งาน

หรือคอนกรีตแต่ละชิน้จะถูกผลิตในแม่แบบแล้วถูกส่งไปตามลําดบัสถานีการผลิตเหล่านัน้ โดย

ระยะเวลาการผลติขึน้อยู่กบัชนิดของงานคอนกรีตและขัน้ตอนการผลติ ดงันัน้งานวิจยัสว่นใหญ่จงึ

กําหนดการแก้ปัญหาในรูปแบบของการหาลาํดบังานในการผลติแบบไหลเลือ่น  (Flow Shop 

Scheduling Problem) ซึง่เป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) ที่มกัใช้ฮิวริสติกในการแก้ปัญหา ไม่ว่า

จะเป็น Leu และ Hwang (2001) ซึง่ศกึษาการจัดลําดบัของงานที่มีลกัษณะเป็นชุด (Batch) เข้าสู่

กระบวนการผลติโดยทีง่านแต่ละชดุจะใช้ระยะเวลาในการผลติและทรัพยากรไม่เทา่กนัในแต่ละ

ขัน้ตอนการผลิตที่มีทรัพยากรจํากัด เพ่ือให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยที่สดุ (Minimize 

Makespan) ภายใต้ระดบัการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรทีย่อมรับและในปีถดัมา Leu และ  

Hwang (2002) ก็แก้ปัญหาในลกัษณะเช่นเดียวกันแต่เป็นการผลิตที่ไม่ได้มีลกัษณะเป็นชุด โดย

งานวิจัยทัง้สองนีใ้ช้ จีนเนติกอลักอริทมึ  (Genetic Algorithm) ในการแก้ปัญหา  Grabowski และ 

Pempera (2000) ที่ศกึษาลําดบังานโดยมีวตัถุประสงค์ให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยที่สดุ

เช่นเดียวกันแต่มีเง่ือนไขทางการผลิตต่างกัน คือบางขัน้ตอนการผลิตต้องเร่ิมต้นการผลิตทนัที

หลงัจากที่ขัน้ตอนการผลิตก่อนหน้าสิน้สดุการผลิตและขัน้ตอนการผลิตที่แบ่งออกเป็นขัน้ตอนการ

ผลิตที่เป็นจุดคอขวด คือ ขัน้ตอนการผลิตที่ ณ เวลาใดสามารถผลิตได้เพียง 1 งานและขัน้ตอนการ

ผลิตที่ไม่เป็นจุดคอขวดที่ ณ เวลาใดๆสามารถผลิตได้มากกว่า 1 งาน  โดยงานวิจยันีจ้ะแก้ปัญหา

ด้วยการค้นหาคําตอบแบบทาบ ู(Tabu Search) ที่มีบริเวณใกล้เคียง (Neighbourhood) จากการ

สลบัตําแหน่งของคําตอบ 2 ตําแหน่งและการแทรกตําแหน่งของคําตอบ  Benjaoran และคณะ 
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(2005) ศกึษาการจดัเรียงลาํดบัของงานในสถานการณ์ทีค่ล้ายกบัการทาํงานจริงมากขึน้ คือ 

ชัว่โมงการทาํงานทีถ่กูแบ่งออกเป็นชัว่โมงการทาํงานปกติและชัว่โมงการทาํงานพิเศษ โดยมีหลาย

วตัถุประสงค์ คือ ระยะเวลารวมที่งานอยู่ในการผลิตน้อยที่สดุ (Minimize Total Flow Time) และ

การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรสงูทีส่ดุ (Maximize Resource Utilization) โดยใช้วิธ ี จีนเนติก

อลักอริทมึในการแก้ปัญหาและงานวิจยันีย้งัวิเคราะหถ์งึผลกระทบเม่ือการผลติมีจํานวนทรัพยากร 

คือ แม่แบบที่มีเพ่ิมขึน้อีกด้วย และ Ko และ  Wang (2010) ที่ศกึษาการจัดลําดบังานที่คํานึงถึง

พืน้ทีร่ะหว่างสถานีการผลติทีม่อีย่างจํากดัสาํหรับงานระหว่างกระบวนการ (Work in Process) 

โดยมีวตัถปุระสงค์ให้เวลาปิดงานของระบบและค่าปรับเน่ืองจากการลา่ช้าน้อยทีส่ดุ  (Minimize 

Total Tardiness Penalty) นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยอีกลกัษณะหนึ่งที่วางแผนการผลิตให้สอดคล้อง

กบัแผนของโครงการก่อสร้าง เช่น งานวิจยัของ Chan และ  Hu (2002) ทีพ่ยามจดัสรรงานให้กบั

แม่แบบและวนัที่ผลิตให้เหมาะสมเพ่ือให้ผลรวมของต้นทนุในสินค้าคงคลงั  ต้นทนุในการส่งสินค้า

ลา่ช้าและต้นทนุจากการใช้ทรัพยากรให้มีค่าน้อยทีส่ดุ โดยใช้ Constraint Programming ในการ

แก้ปัญหา ซึง่ต่อมา Chan และ  Hu (2009) ได้พฒันาวิธีในการแก้ปัญหาด้วยการนํา จีนเนติก

อลักอริทมึ มาร่วมใช้กบั Constraint Programming ในการค้นหาคําตอบ , Li และคณะ (2010) ที่

ศกึษาระบบการจดัการหว่งโซอ่ปุทานและพฒันาการวางแผนการผลติของการผลติคอนกรีต

สาํเร็จรูปเพ่ือให้สามารถตอบสนองความต้องการของการก่อสร้างและต้นทนุการผลติมีค่าน้อย

ที่สดุ และ Ko (2010) ที่สร้างลําดบัขัน้ตอนในการตดัสินใจวางแผนการผลิตให้สอดคล้องกับแผน

ของโครงการก่อสร้างเพ่ือลดระดบัของสนิค้าคงคลงั 

 

2.2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการจัดตารางการผลิต สาํหรับปัญหาเคร่ืองจักร

ขนานท่ีมีเงื่อนไขการใช้ทรัพยากรร่วมกัน 

 การผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปที่มีแม่แบบหลายแม่แบบซึง่มีลกัษณะเหมือนกันทกุประการ 

วางเรียงขนานกนัและอยู่กบัทีไ่ม่สามารถเคลือ่นย้ายได้ และแต่ละขัน้ตอนการผลติมีการใช้

ทรัพยากรร่วมกนัระหว่างแม่แบบมีลกัษณะคล้ายคลงึกบัปัญหาเคร่ืองจกัรขนานทีม่เีง่ือนไขการใช้

ทรัพยากรร่วมกัน โดยมีแม่แบบเปรียบเสมือนกับเคร่ืองจักรผลิต 

เคร่ืองจกัรขนาน  หมายถึง เคร่ืองจักรประเภทเดียวกันที่สามารถทํางานทดแทนกันได้ 

(ปารเมศ ชุติมา , 2546) โดยงานสามารถเลอืกทาํบนเคร่ืองจกัรใดก็ได้และเคร่ืองจกัรอาจจะมี

ลกัษณะเมือนกันทกุประการ (identical) และไม่เหมือนกันหรือคล้ายกันก็ได้ (Non-Identical or 

Unrelated) (Pinedo, 1995) ซึง่แต่เดิมปัญหาการจดัตารางการผลติในระบบเคร่ืองจกัรขนานจะ

พิจารณาเฉพาะเคร่ืองจักรเท่านัน้ที่เป็นทรัพยากรโดยที่งานจะเลือกทรัพยากรที่ต้องใช้ คือ เลือก
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เคร่ืองจักรที่ใช้ในการผลิตและจัดเรียงลําดบังานในแต่ละเคร่ืองจักรเพ่ือให้ตอบสนองกับ

วตัถปุระสงค์ทีกํ่าหนด อย่างไรก็ตามในสภาวะการผลติทีเ่กิดขึน้จริงทีก่ารผลติมีการใช้ทรัพยากรที่

ไม่ใช่เฉพาะเคร่ืองจักรในการผลิต เช่น พนักงานที่ใช้ในการควบคมุเคร่ืองจักร  หรือ เคร่ืองมือใน

การปรับตัง้เคร่ืองจกัร หรือ พาหนะในการขนย้ายสนิค้า เป็นต้น จะต้องถกูนํามาพิจารณาในการ

จดัตารางการผลติด้วยเช่นกนัเพ่ือให้ตารางการผลติมีความเป็นไปได้ โดยงานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบั

เคร่ืองจักรขนานที่มีเง่ือนไขการใช้ทรัพยากรร่วมกันนัน้จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามผลกระทบ

ของทรัพยากรทีม่ต่ีอระยะเวลาในการผลติคือ งานวิจยัทีท่รัพยากรไม่มผีลต่อระยะเวลาการผลติ 

และงานวิจยัทีร่ะยะเวลาการผลติขึน้อยู่กบัปริมาณของทรัพยากรทีใ่ช้ 

 

2.2.1 งานวิจยัทีท่รัพยากรไม่มผีลต่อระยะเวลาการผลติ 

งานวิจยัประเภทนีจ้ะศกึษาในสถานการณ์ทีง่านแต่ละงานต้องใช้ทรัพยากรที่

นอกเหนือจากเคร่ืองจกัรในการผลติ (Parallel Machine Scheduling with Additional Resource 

Constraints) โดยทรัพยากรเหล่านีจ้ะมีอยู่จํากัดและต้องใช้ร่วมกันระหว่างเคร่ืองจักรผลิต ซึง่

สามารถเร่ิมต้นการผลติได้ก็ต่อเม่ือมีทรัพยากรเพียงพอให้กบัความต้องการของงานทีเ่วลาใด  ๆ 

Ventura และ  Kim (2003) ศกึษาปัญหาในลกัษณะนีโ้ดยทีแ่ต่ละงานมีระยะเวลาในการผลติ

เท่ากันแต่มีกําหนดเวลาส่งงานไม่เท่ากัน งานจะต้องถูกจัดสรรให้กับจุดเวลาที่ใช้การผลิตและ

ตรวจสอบไม่ให้งานหลายๆงานทีใ่ช้ทรัพยากรชนิดเดียวกนัในการผลติทีจ่ดุเวลานัน้ใช้ทรัพยากร

เกินกว่าที่มีอยู่ โดยงานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือให้ผลรวมของค่าปรับที่เกิดจากการเสร็จงานก่อน

กําหนดและการเสร็จงานช้ากว่ากําหนดมีค่าน้อยทีส่ดุ  (Minimize Earliness and Tardiness 

Penalty) ซึง่งานวิจัยนีแ้ก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกที่นํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับโปรแกรมเชิง

จํานวนเต็ม  (Integer Programming) และค่าขอบเขตลา่ง (Lower Bound) ทีห่าจากวิธี 

Lagrangian Relaxation และ Kellerer และ Strusevich (2004) ศกึษาเคร่ืองจักรขนานที่ไม่

สามารถผลติได้ทกุงาน (Parallel Dedicated Machine) โดยที่แต่ละงานจะถูกระบุเซตของ

เคร่ืองจักรที่สามารถใช้ผลิตไว้ล่วงหน้า ซึง่งานจะถูกตดัสินใจเลือกเคร่ืองจักรที่ใช้ผลิตและ

ทรัพยากรที่ต้องใช้และซึง่แน่นอนว่าทรัพยากรชนิดเดียวกันที่แต่ละงานใช้นัน้จะต้องไม่มากไปกว่า

ทรัพยากรที่อยู่ ณ เวลาใดๆ และงานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์คือ ให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อย

ที่สดุ (Minimize Makespan) โดยพฒันาวิธีฮิวริสติกในการแก้ปัญหา  และงานวิจัยของ Edis และ

คณะ (2008) ที่ศกึษาเคร่ืองจักรขนานที่งานจะไม่ถูกจัดสรรให้กับเคร่ืองจักรที่ว่างแต่จะถูกจัดสรร

ให้เคร่ืองจกัรทีม่คีวามเหมาะสมในการผลติเน่ืองจากเง่ือนไขของทรัพยากรบางอย่าง เช่น นํา้หนกั , 
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ความดนั เป็นต้น ที่ไม่สามารถใช้เคร่ืองจักรนัน้ในการผลิตได้ (Parallel Machine Scheduling 

Problem with Machine Eligibility Restrictions) โดยงานวิจยันีย้กตวัอย่างสถานีงานการฉีดขึน้

รูปพลาสติกในลกัษณะต่างๆทีบ่างเคร่ืองจกัรเทา่นัน้สามารถนําแม่พิมพ์  (Die) ทีต้่องการไปใช้ใน

การผลติได้ ซึง่งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์คือ ให้ผลรวมของเวลาในการผลติงานทกุงานมีค่าน้อย

ที่สดุ (Minimize Total Flowtime) โดยใช้วิธ ี Lagrangian-Based Solution ในการแก้ปัญหา ซึง่

ต่อมา Edis และ Ozkarahan (2011) ก็ศกึษาปัญหาในลกัษณะเดียวกันนีแ้ต่มีวตัถุประสงค์ที่ต่าง

ไปคือ ต้องการให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยทีส่ดุ โดยใช้โปรแกรมเชิงจํานวนเต็ม และ 

Constraint Programming และ โปรแกรมเชิงจํานวนเต็มร่วมกบั  Constraint Programming ใน

การแก้ปัญหา 

 

2.2.2 งานวิจยัทีร่ะยะเวลาการผลติขึน้อยู่กบัปริมาณของทรัพยากรทีใ่ช้ 

งานวิจยัลกัษณะนีแ้ต่ละงานจะมีระยะเวลาในการผลติขึน้อยู่กบัปริมาณทรัพยากรทีถ่กู

จัดสรรลงไปให้ (Parallel Machine Flexible Resources Scheduling or Parallel Machine 

Scheduling with Resource Dependent Processing Time) โดยยงัคงต้องตรวจสอบไม่ให้

จํานวนทรัพยากรที่ถูกใช้นัน้เกินจํานวนทรัพยากรที่มีอยู่  อย่างไรก็ตามงานวิจยัลกัษณะนีย้งัถกู

แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ การจัดสรรทรัพยากรที่เม่ือถูกกําหนดแล้วจะไม่เปลี่ยนแปลงอีกตลอด

ช่วงเวลาของการวางแผนการผลติ (Static Problem) และ การจดัสรรทรัพยากรทีส่ามารถ

เปลีย่นแปลงจํานวนทรัพยากรและงานทีจ่ะถกูจดัสรรได้ทกุเวลา (Dynamic Problem) โดย

งานวิจยัของ Daniels และคณะ (1996) ศกึษาปัญหาทัง้สองลกัษณะนีโ้ดยที่งานจะถูกระบุ

เคร่ืองจักรที่ใช้ในการผลิตมาก่อน ซึง่งานวิจัยนีไ้ด้สร้างฮิวริสติกที่ถูกเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยทีส่ดุ  

สาํหรับงานวิจยัเฉพาะในสว่น Static Problem นัน้ Daniels และคณะ (1999) ได้ศกึษา

โดยที่แต่ละงานจะยังไม่ถูกระบุเคร่ืองจักรที่ใช้ในการผลิต ซึง่งานวิจัยนีไ้ด้นําวิธีการค้นหาคําตอบ

แบบทาบู (Tabu Search) มาใช้ในการแก้ปัญหา โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้เวลาปิดงานของระบบ

มีค่าน้อยที่สดุ  Jansen และ Mastrolilli (2004) ทีศ่กึษาปัญหาในกรณีทีอ่นญุาตให้งานสามารถ

หยุดงานที่กําลงัทําอยู่ได้และกลบัมาทํางานในส่วนที่เหลือภายหลงั ซึง่งานอาจจะใช้เคร่ืองจักรเดิม

ผลติหรือใช้เคร่ืองจกัรอ่ืนผลติก็ได้ (Preemptive Case) โดยระยะเวลาการผลติจะน้อยลงเม่ือมี

การใช้ทรัพยากรเพ่ิมขึน้แต่ก็จะใช้ต้นทนุมากขึน้เช่นเดียวกัน ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงนําเสนอฮิวริสติกที่

จะช่วยแก้ปัญหาโดยมีวตัถปุระสงค์ให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยทีส่ดุและต้นทนุทีเ่กิดจาก
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การใช้ทรัพยากรเพ่ิมน้อยทีส่ดุด้วย และ Chen (2004) ศกึษาปัญหาในลกัษณะนีโ้ดยมี

วตัถปุระสงค์ด้านการจดัตารางร่วมกบัต้นทนุของทรัพยากรทีใ่ช้เพ่ิมขึน้เพ่ือลดระยะเวลาในการ

ผลติลง โดยวตัถปุระสงค์ด้านการจดัตารางจะพิจารณาเวลาปิดงานของระบบและจํานวนงานที่

ล่าช้าให้น้อยที่สดุ ซึง่งานวิจัยนีไ้ด้นําเสนอ Column Generation ในการแก้ปัญหาที่ต้องตดัสินใจ

การจดัสรรจํานวนทรัพยากรให้กบัแต่ละงานและการจดัตารางทีค่าํนงึถงึลาํดบัของงานใน

เคร่ืองจักร และRuiz-Torres และ Centeno (2007) ศกึษาปัญหาทีต้่องตดัสนิใจทัง้การจดัสรรของ

งานให้กบัเคร่ืองจกัรและการจดัสรรจํานวนทรัพยากรให้กบังาน โดยระยะเวลาการผลตินัน้ขึน้อยู่

กบัการจดัสรรจํานวนทรัพยากรให้กบังาน และมีวตัถปุระสงค์คือ ให้เวลาปิดงานของระบบมีค่า

น้อยทีส่ดุ โดยนําเสนอฮิวริสติกในการแก้ปัญหา และRuiz-Torres และคณะ  (2007) ศกึษาปัญหา

ทีค่วามเร็วของเคร่ืองจกัรทีใ่ช้ในการผลติขึน้อยู่กบัจํานวนทรัพยากรทีใ่ช้ โดยศกึษาปัญหา 2 แบบ

คือ ปัญหาทีง่านถกูระบเุคร่ืองจกัรทีต้่องใช้ในการผลติลว่งหน้าแล้วพิจารณาเฉพาะการจดัสรร

ทรัพยากรให้กบังานซึง่ใช้โปรแกรมเชิงจํานวนเต็มในการแก้ปัญหา และปัญหาทีต้่องพิจารณาทัง้

การจดัสรรงานให้กบัเคร่ืองจกัรและการจดัสรรทรัพยากรให้กบังานซึง่ใช้ฮิวริสติกในการแก้ปัญหา 

โดยวตัถุประสงค์ของงานวิจัยนีคื้อ จํานวนงานล่าช้าที่น้อยที่สดุ และ Su และ Lien (2009) ศกึษา

ทัง้การจดัสรรงานให้กบัเคร่ืองจกัรและจดัสรรทรัพยากรให้กบังาน ซึง่นําเสนอวิธีฮิวริสติกในการ

แก้ปัญหาที่มีวตัถุประสงค์ให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยที่สดุ 

สาํหรับงานวิจยัเฉพาะในสว่น Dynamic Problem นัน้ Grigoriev และ Sviridenko 

(2007) ศกึษาปัญหาเคร่ืองจักรขนานที่แต่ละเคร่ืองจักรมีคณุสมบัติไม่เหมือนกัน (Unrelated 

Parallel Machines) โดยนําเสนอวิธีทางฮิวริสติกร่วมกบัโปรแกรมเชิงเส้นในการแก้ปัญหาทีม่ี

วตัถปุระสงค์ให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยทีส่ดุ และ Kellerer (2008) ศกึษาปัญหาใน

ลกัษณะเดียวกันที่มีวตัถุประสงค์เช่นเดียวกันแต่งานวิจัยนีศ้กึษาปัญหาเคร่ืองจักรขนานที่แต่ละ

เคร่ืองจักรมีคณุสมบัติเหมือนกัน (Identical Parallel Machine) 

 

2.3 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการค้นหาคาํตอบด้วยวิธีฮวิริสติก  

 การค้นหาแบบฮิวริสติก (Heuristic Search) เป็นการค้นหาคําตอบที่มีตวัชีแ้นะหรือมี

แนวทางหรือมีการคาดเดาอย่างมีเหตผุลว่า กระบวนการค้นหาควรจะเลอืกเส้นทางใดหรือสถานะ

ใดเพ่ือทาํการค้นหาต่อไปให้ได้คําตอบอย่างมีประสทิธิภาพ แต่คําตอบทีไ่ด้จากฮิวริสติกนัน้ไม่

สามารถยืนยนัได้ว่าเป็นคําตอบทีด่ทีีส่ดุ โดยสว่นใหญ่แล้ววิธีการฮิวริสติกแบ่งออกได้ 7 วิธีหลกัๆ 

(Silver, 2004) แต่จะขอยกตวัอย่างบางวิธีทีเ่ป็นประโยชน์ต่องานวิจยัเทา่นัน้ 
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 2.3.1 Randomly Generated Solutions 

 วิธีการนีเ้ป็นการสุม่เลอืกคําตอบทีเ่ป็นไปได้หลายๆคําตอบแล้วพิจารณาเลอืกคําตอบทีด่ี

ทีส่ดุจากการสุม่เลอืกคําตอบเหลา่นัน้ ซึง่วิธีการนีจ้ะไม่สามารถพฒันาคําตอบให้ดีขึน้ได้จาก

คําตอบเดิม และคําตอบทีไ่ด้โดยการใช้ฮิวริสติกวิธีนีเ้พียงอย่างเดียวจะไม่มปีระสทิธิภาพ เน่ืองจาก

ขึน้อยู่กับการสุ่มว่าพบเจอคําตอบที่ดีหรือไม่ แต่ฮิวริสติกวิธีนีส้ามารถนําไปใช้ร่วมกับวิธีการอ่ืนๆได้

ในการช่วยให้คําตอบสามารถหลบหนีการติด Local ได้ 

 

 2.3.2 Problem Decomposition or Partitioning 

 เป็นวิธีการที่ใช้แบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยๆและค้นหาคําตอบของปัญหาย่อยๆ

เหล่านัน้ โดยปัญหาย่อยๆอาจเป็นอิสระต่อ (Subproblems Independently) หรือนําคําตอบทีไ่ด้

จากปัญหาย่อยหนึ่งไปตัง้ต้นให้กับอีกปัญหาหนึ่ง (Subproblems Sequentially) หรือหาคําตอบ

สาํหรับปัญหาย่อยโดยคงค่าของตวัแปรอ่ืนๆและปรับปรุงค่าของตวัแปรตดัสนิสาํหรับชดุคําตอบ

ย่อยๆนัน้ (Subproblems Iteratively) 

 

 2.3.3 Methods That Reduce The Solution Space 

 แนวคิดของวิธีการนี ้คือ การตดัพืน้ทีใ่นการค้นหาคําตอบบางสว่นออกทีไ่ม่มผีลกระทบ

หรือมีผลกระทบน้อยมากกบัผลของคําตอบทีไ่ด้จากฮิวริสติก ตวัอย่างเช่น การตดัคําตอบทีเ่ป็นไป

ไม่ได้ออก แต่บางครัง้การที่คําตอบเร่ิมต้นเป็นคําตอบที่เป็นไปไม่ได้ เม่ือนําไปพฒันาต่ออาจ

นําไปสู่คําตอบที่ดีที่สดุก็ได้ (Global Solution) เป็นต้น 

 

 2.3.4 Constructive Methods 

 ฮิสริสติกวิธีนีจ้ะสร้างคําตอบทีละขัน้ตอนซึง่จะคํานึงถึงผลประโยชน์เฉพาะหน้าในการ

ตดัสนิใจแต่ละครัง้และคําตอบทีไ่ด้จะสมบรูณ์ก็ต่อเม่ือเสร็จขัน้ตอนสดุท้ายแล้วเทา่นัน้ ตวัอย่าง

ของวิธีการนีคื้อ วิธีการละโมบ (Greedy Method) ที่เราตดัสินใจโดยใช้เกณฑ์ที่ให้ผลเหมาะที่สดุ

จากสภาพของปัญหา ณ ขณะนัน้ ได้เป็นคําตอบบางสว่นแล้วค่อยลดขนาดของปัญหาลงเพ่ือ
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ตดัสินใจต่อไปเพ่ือให้ได้คําตอบบางส่วนที่มีขนาดใหญ่ขึน้ด้วยวิธีเดียวกันและจะทําเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ

จนกระทัง่ได้คําตอบที่สมบูรณ์ (สมชาย ประสิทธ์ิจูตระกูล, 2549) 

ตวัอย่างของปัญหาทีใ่ช้วิธีการละโมบ เช่น ปัญหาถงุเป้ (Knapsack Problem) ที่มีของให้

เลือกอยู่จํานวน n ชิน้ โดยที่ละชิน้จะมีหมายเลขกํากับ 1, 2, …, n และของแต่ละชิน้ก็จะมีนํา้หนัก

และมลูค่าต่างกัน ซึง่จุดประสงค์ของปัญหานีคื้อ ต้องการหยิบของต่างๆเหล่านีใ้ส่เป้โดยที่ให้มลูค่า

รวมที่ได้มีค่ามากที่สดุ โดยฮิวริสติกการละโมบจะเลือกของที่มีมลูค่าต่อนํา้หนักสงูสดุก่อนแล้ว

เลือกของที่มีมลูค่าต่อนํา้หนักสงูชิน้ต่อๆไปจนกระทัง่ไม่มีของใดที่สามารถบรรจุลงเป้ได้อีก เป็นต้น 

 

 2.3.5 Local Improvement Methods 

 ฮิวริสติกวิธีการนีจ้ะเร่ิมต้นจากคําตอบคําตอบหนึ่งที่อาจจะได้จากวิธี Constructive 

จากนัน้จะกําหนดบริเวณใกล้เคียง (Neighbourhood) แล้วค้นหาคําตอบในบริเวณดงักลา่วซึง่ถ้า

พบคําตอบทีด่กีว่าเดิมก็จะนําไปแทนคําตอบเดิมและจะหยดุการค้นหาคําตอบเม่ือค้นหาทัว่พืน้ที่

ในบริเวณนัน้แล้วไม่ได้คําตอบที่ดีขึน้ ซึง่คําตอบที่ดีที่สดุในบริเวณนัน้เรียกว่า Local Optimum 

 การกําหนดบริเวณใกล้เคียงอาจจะกําหนดขึน้มาอย่างง่ายๆให้มีจํานวนกว้างๆหรือแคบๆ

ก็ได้ ตวัอย่างของการกําหนดบริเวณใกล้เคียงในปัญหาการจดัเรียงลาํดบังานของเคร่ืองจกัร ที่

บริเวณใกล้เคียงเกิดจากการสลบัตําแหน่งของลาํดบังาน 2 งานที่อยู่ติดกันทกุคู่ เป็นต้น อย่างไรก็

ตามบริเวณใกล้เคียงถ้าถกูกําหนดไว้กว้างมากก็มีโอกาสทีจ่ะได้คําตอบทีด่แีต่จะต้องใช้เวลาใน

การค้นหาคําตอบนาน และถ้าถกูกําหนดไว้แคบเกินไปก็อาจจะทาํให้คําตอบนัน้ติดอยู่ที ่ Local ได้

ง่ายไม่สามารถนําไปสู่คําตอบที่ดีที่สดุได้ (Global Optimum) 

 

 
 

ภาพที ่2.1 จดุเร่ิมต้นของการค้นหาคําตอบด้วยวิธี Local 

Objective 

Function 

a 

f(B) 

f(A) 

b 
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 อย่างไรก็ตามคณุภาพคําตอบของฮิวริสติกวิธีการนีน้ัน้ขึน้อยู่กบัจดุเร่ิมต้นในการค้นหา

คําตอบ จากภาพที ่ 2.1 ในปัญหาทีต้่องการคําตอบให้น้อยทีส่ดุ (Minimization Problem) ถ้า

เร่ิมต้นค้นหาคําตอบจากจดุ a จะมีโอกาสน้อยกว่าจุด b ที่จะค้นหาคําตอบได้เท่ากับ f(B) ซึ่ งเป็น

คําตอบที่ดีที่สดุ และคําตอบที่เร่ิมต้นจากจุด a ก็จะมีโอกาสติด Local คือ ค่า f(A) มากกว่าอีกด้วย 

ดงันัน้ในการแก้ข้อบกพร่องของวิธีการนีอ้าจจะเพ่ิมวิธีการฮิวริสติกอย่างอ่ืนที่จะช่วยเพ่ิมจุดเร่ิมต้น

ในการค้นหาให้หลากหลายมากขึน้ เช่น Randomly Generated Solutions เป็นต้น 



 

 

ตารางที ่2.1 ตารางสรุปงานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบักระบวนการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูป  

ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Grabowski 

และ 

Pempera 2000 การจดัเรียงลาํดบังาน Minimize Makespan Tabu Search 

กระบวนการผลติทีบ่างขัน้ตอนการ

ผลติต้องเร่ิมต้นการผลติโดยทนัที

หลงัจากที่การผลิตก่อนหน้าผลิต

เสร็จสิน้ 

Leu และ 

Hwang 

2002 

และ 

2009 การจดัเรียงลาํดบังาน Minimize Makespan Genetic Algorithm 

งานที่จะถูกจัดลําดบันัน้มีลกัษณะ

เป็นและไม่เป็นชุดของงาน 

Chan และ 

Hu 2002 

การวางแผนการผลติให้

สอดคล้องกบัแผนการ

ก่อสร้าง Minimize Total Cost Constraint Programming 

การวางแผนทีค่าํนงึถงึแผนการ

ก่อสร้าง 

Benjaoran 

และ คณะ 2005 การจดัเรียงลาํดบังาน 

Minimize Total Flow Time 

Maximize Resource 

Utilization Genetic Algorithm 

การผลติทีพ่จิารณาถงึการทาํงานจริง

มากขึน้ทีแ่บ่งประเภทของชัว่โมงการ

ทาํงานและวิเคราะผลกระทบจาก

การเพ่ิมจํานวนแม่แบบ 
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ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Chan และ 

Hu 2009 

การวางแผนการผลติให้

สอดคล้องกบัแผนการ

ก่อสร้าง Minimize Total Cost 

Combine Constraint 

Programming and 

Genetic Algorithm 

การวางแผนทีค่าํนงึถงึแผนการ

ก่อสร้างและการใช้ Constraint 

Programming ในการแก้ปัญหา 

Ko และ 

Wang 2010 การจดัเรียงลาํดบังาน 

Minimize Makespan 

Minimize Total Tardiness 

Penalty Genetic Algorithm 

การผลิตที่คํานึงถึงพืน้ที่ระหว่าง

สถานีการผลติทีใ่ช้จดัเก็บงาน

ระหว่างกระบวนการ 

Ko 2010 

การวางแผนการผลติให้

สอดคล้องกบัแผนการ

ก่อสร้าง Minimize Inventory Framework 

วิธีการทีช่่วยให้ระดบัสนิค้าคงคลงั

ลดลง 

Li และคณะ 2010 

การวางแผนการผลติให้

สามารถตอบสนองความ

ต้องการของแผนการก่อสร้าง  Total Cost Genetic Algorithm 

การวางแผนการผลติทีม่องทัง้ระบบ

หว่งโซอ่ปุทาน 
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ตารางที ่2.2 ตารางสรุปงานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลติของระบบเคร่ืองจกัรขนานทีม่เีง่ือนไขการใช้ทรัพยากรร่วมกนั 

ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Ventura และ 

Kim 2003 Identical Parallel Machine 

Minimize Total Tardiness 

Penalty Heuristics 

วิธีการทางฮิวริสติกทีแ่บ่งออกเป็น 2 

สว่น โดยสว่นแรกจะสร้างคําตอบ

เร่ิมต้นด้วยการจดัสรรแต่ละงานลง

ในเวลาสง่งาน (Due Date) ของแต่

ละงาน และส่วนที่สองที่พยายามทํา

ให้คําตอบเร่ิมต้นเป็นคําตอบที่

เป็นไปได้ (Feasible Solution) และ

พฒันาคําตอบ โดยใช้การ

ปรับเปลีย่นตําแหน่งการจดัสรรงาน  

Kellerer และ 

Strusevich 2004 

Parallel Dedicated 

Machine Minimize Makespan Heuristics 

ลกัษณะปัญหาที่เป็นแบบ 

Dedicated Machine 

Edis และ 

Ozkarahan 2011 

Machine Eligibility 

Restrictions Minimize Makespan 

Integer Programming 

Constraint Programming 

Combine Integer 

Programming and 

Constraint Programming 

วิธีการในการแก้ปัญหาทีนํ่า

แบบจําลองจํานวนเต็ม (Integer 

Programming) มาใช้ร่วมกบั 

Constraint Programming 
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ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Edis และ

คณะ 2008 

Machine Eligibility 

Restrictions Minimize Total Flow Time 

Integer Programming 

Heuristics 

วิธีการฮิวริสติกทีแ่บ่งออกเป็น 3 สว่น

คือ ส่วนที่ 1 ใช้สร้างคําตอบเร่ิมต้น 

ส่วนที่ 2 ที่ทําให้คําตอบเร่ิมต้น

เป็นไปได้ (Feasible Solution) โดย

ใช้วิธ ี Lagrangian Heuristic และ

ส่วนสดุท้ายที่ใช้ Sub Gradient 

Optimization Procedure ในการ

พฒันาคําตอบขอบเขตบน (Upper 

Bound) ให้ได้ใกล้เคียงกบัคําตอบ

ขอบเขตลา่ง (Lower Bound) 

Daniels และ 

คณะ 1996 

Resource Dependent 

Processing Time โดยที่งาน

ถูกระบุเคร่ืองจักรล่วงหน้า Minimize Makespan Heuristics 

ศกึษาทัง้ Static และ Dynamic 

Problem 

Jansen และ 

Mastrolilli 2004 

Resource Dependent 

Processing Time : Static 

Problem ในกรณีทีอ่นญุาต

ให้มีการแทรกงาน 

Minimize Makespan 

Minimize Cost Heuristics 

การผลติทีอ่นญุาตให้มีการแทรกงาน 

(Preemptive Case) 
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ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Daniels และ 

คณะ 1999 

Resource Dependent 

Processing Time : Static 

Problem โดยที่งานยังไม่ถูก

ระบุเคร่ืองจักรล่วงหน้า Minimize Makespan Tabu Search 

วิธีการทางฮิวริสติกซึง่ใช้ Tabu 

Search ในการแก้ปัญหา โดย

คําตอบเร่ิมต้นสร้างด้วยการใช้

เรียงลาํดบังานทีม่รีะยะเวลาการผลติ

มากก่อน (Longest Processing 

Time : LPT) และสร้างบริเวณ

ใกล้เคียง (Neighbourhood) ด้วย

การสลบัทกุคูข่องงานทีอ่ยู่คนละ

เคร่ืองจักร ซึง่เม่ือได้คําตอบที่ดีขึน้ก็

จะแทนทีค่าํตอบเดิม 

Ruiz-Torres 2007 

Resource Dependent 

Processing Time : Static 

Problem Minimize Tardy Job 

Integer Programming 

Heuristics 

ศกึษาทัง้ในกรณีที่งานยังไม่ถูกระบุ

เคร่ืองจกัรลว่งหน้าและงานถกูระบุ

เคร่ืองจักรล่วงหน้า 
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ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Chen 2004 

Resource Dependent 

Processing Time : Static 

Problem 

Minimize Makespan 

Minimize Tardy Job 

Minimize Cost Column Generation 

วิธีการแก้ปัญหาด้วย Column 

Generation Based Branch and 

Bound โดยเร่ิมต้นด้วยการสร้างชดุ

คําตอบที่จัดสรรงานให้กับเคร่ืองจักร 

จากนัน้จะใช้วิธี Branch and 

Bound หาคําตอบแต่ละชุดที่ได้  

Ruiz-Torres 

และ Centeno 2007 

Resource Dependent 

Processing Time : Static 

Problem โดยที่งานยังไม่ถูก

ระบุเคร่ืองจักรล่วงหน้า Minimize Makespan Heuristics 

วิธีการทางฮิวริสติกซึง่จะเร่ิมจากการ

แบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 

1 จะจดัสรรทรัพยากรให้กบังาน และ

ส่วนที่ 2 จะจดัสรรงานและทรัพยากร

นัน้ให้กับเคร่ืองจักร จากนัน้จะ

พยายามปรับให้ภาระงาน  (Work 

Load) ในแต่ละเคร่ืองจักรมีค่า

ใกล้เคียงกับกําลงัการผลิตให้ได้มาก

ที่สดุ 
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ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Su และ Lien 2009 

Resource Dependent 

Processing Time : Static 

Problem Minimize Makespan Heuristics 

วิธีการทางฮิวริสติกแบ่งออกเป็น 2 

สว่นคือ การจดัสรรงานให้กบั

เคร่ืองจกัร และจดัสรรทรัพยากร

ให้กับงานซึง่แบ่งได้ 2 ลกัษณะคือ 

จดัสรรทรัพยากรให้กบังานหลงัจาก

จัดสรรให้กับเคร่ืองจักรแล้ว และ

จดัสรรทรัพยากรให้กบังานก่อนที่

งานจะจัดสรรให้กับเคร่ืองจักร  

Grigoriev 

และ 

Sviridenko 2007 

Resource Dependent 

Processing Time : 

Dynamic Problem โดยที่

เคร่ืองจักรมีลกัษณะเป็น 

Unrelated Parallel 

Machine Minimize Makespan 

Combine Heuristic and 

Linear Programming 

วิธีการทางฮิวริสติกเร่ิมต้นด้วยการใช้ 

LP Rounding Techniques ในการ

จดัสรรทรัพยากรให้กบังานและการ

จดัสรรงานให้กบัเคร่ืองจกัร จากนัน้

จะใช้ Graham’s List Scheduling 

เพ่ือให้ได้ 4-Approximation 

Algorithm คือ LP-Greedy ในการ

จดัตารางการผลติ  
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ผู้แต่ง  ปี ลกัษณะของปัญหา วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน 

Kellerer 2008 

Resource Dependent 

Processing Time : 

Dynamic Problem โดยที่

เคร่ืองจักรมีลกัษณะเป็น 

Identical Parallel Machine Minimize Makespan Heuristics 

วิธีการทางฮิวริสติกทีใ่ช้ (3.5+)-

Approximation Algorithm ในการ

แก้ปัญหา 
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บทท่ี 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยัและผลการวจิยักรณีท่ีไม่มีการผลติซ้อนทับ 

 

3.1 ลักษณะของปัญหาท่ีทาํการศึกษา 

 กระบวนการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปกรณีศกึษาประกอบด้วยหลายแม่แบบที่ถูกวางอยู่กับ

ที่ไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้ (Fix Location Mold) โดยมีลกัษณะคล้ายกับเคร่ืองจักรในปัญหาการ

จดัตารางการผลติแบบเคร่ืองจกัรขนาน  (Parallel Machine Scheduling Problem) ซึง่ในการผลติ

นัน้ต้องผลติให้ครบทกุงานโดยทีแ่ต่ละงานจะต้องผลติไปตามลาํดบัขัน้ตอนการผลติภายใน

แม่แบบเดียวกันและแม่แบบจะไม่สามารถผลิตงานอ่ืนได้จนกว่างานที่ผลิตอยู่นัน้เสร็จสิน้ 

นอกจากนีใ้นแต่ละขัน้ตอนการผลติยงัต้องการทรัพยากรเฉพาะ  (Additional Resources) สาํหรับ

การผลติอีกด้วย จากภาพที ่3.1 ที่การผลิตประกอบไปด้วย 4 แม่แบบและ 5 ขัน้ตอนการผลติ โดย

ขัน้ตอนการผลติที ่ 1 คือ ขัน้ตอนการเตรียมแม่แบบ (Mold Preparation) ทีส่ามารถเร่ิมต้นการ

ผลิต ณ เวลาใดก็ได้เม่ือมีแม่แบบว่างพร้อมสําหรับการผลิต โดยจะต้องใช้พนักงานที่มีทกัษะ

เฉพาะ (Special Workforce) หลงัจากที่ขัน้ตอนการผลิตที่ 1 เสร็จสิน้ ขัน้ตอนการผลิตที่ 2 คือ 

การผสมและหลอ่คอนกรีต (Concrete Mixing and Casting) จงึจะสามารถเร่ิมต้นการผลติได้ 

โดยขัน้ตอนการผลตินีจ้ะต้องใช้เคร่ืองผสมคอนกรีต (Mixing Machine) ทีจ่ะต้องทาํความสะอาด

ก่อนจึงสามารถใช้ผลิตงานถัดไปได้ ซึง่จากภาพที่ 3.1 จะเห็นว่า ขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ในแม่แบบที่ 

2 นัน้จะไม่สามารถเร่ิมต้นการผลิตได้ทนัทีเมื่อขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ในแม่แบบที่ 1 สิน้สดุการผลิต 

ต่อจากนัน้ขัน้ตอนการผลติที ่ 3 คือ การบ่ม (Curing) จะต้องเร่ิมต้นการผลิตทนัที ซึง่ขัน้ตอนการ

ผลิตนีแ้ต่ละงานจะมีระยะเวลาในการบ่มไม่เท่ากันขึน้อยู่กับสตูรการผลิตที่งานนัน้เลือกใช้ โดย

สตูรการผลิตที่มีระยะเวลาในการผลิตสัน้ก็จะมีต้นทนุวตัถุดิบสงู และขัน้ตอนการผลิตนีไ้ม่ต้อง

ทรัพยากรเฉพาะใดๆ ฉะนัน้จงึสามารถทาํการบ่มหลายงานในเวลาเดียวกนัได้ จากนัน้ขัน้ตอนการ

ผลิตที่ 4 คือ การตดัแยกออกจากแม่แบบ (Stripping) จะสามารถเร่ิมผลิตได้เมื่อเสร็จสิน้ขัน้ตอน

การผลิตที่ 3 โดยในขัน้ตอนการผลตินีจ้ะต้องใช้เคร่ืองตดัคอนกรีต (Stripping Machine) และ

ขัน้ตอนสดุท้าย คือ ขัน้ตอนการผลติที ่ 5 คือ การจดัเก็บ (Storing) ทีส่ามารถเร่ิมต้นการผลติได้

หลงัจากที่ขัน้ตอนการผลิตที่ 4 เสร็จสิน้ โดยจะต้องใช้รถยก (Crane) สาํหรับการขนย้าย ซึง่ในแต่

ละขัน้ตอนการผลิตนัน้จะมีทรัพยากรเฉพาะเพียง 1 หน่วยเท่านัน้ที่จะต้องใช้ร่วมกันในทกุแม่แบบ 
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MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

Process 1Legend Process 2 Process 3 Process 4 Process 5
 

 

ภาพที่ 3.1 ตวัอย่างลาํดบัขัน้ตอนการผลติ  

 

3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

เซต (Sets) 

ℐ = {1,2,…, 𝐼𝐼} คือ เซตของงานคอนกรีต 

𝒥𝒥 = {1,2,…, 𝐽𝐽} คือ เซตของขัน้ตอนการผลติ 

𝒦𝒦 = {1,2,…, 𝐾𝐾} คือ เซตของแม่แบบ 

ℱ = {1,2,…, 𝐹𝐹} คือ เซตของสตูรการผลติ 

 

ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variables) 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   =  1 ถ้างาน 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ เลอืกสตูรการผลติ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ และใช้แม่แบบ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦 

0  otherwise 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  = เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงาน 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ในขัน้ตอนการผลิต 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖   =  เวลาเสร็จสิน้การผลิตของงาน 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ในแม่แบบ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖    𝜖𝜖  {0,1},  𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖   𝜖𝜖  {0,1},  𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

 

ค่าพารามิเตอร์ (Parameters) 

𝑃𝑃𝑖𝑖   =  ระยะเวลาการผลติของขัน้ตอนการผลติ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

𝑃𝑃3𝑖𝑖   =  ระยะเวลาการผลิตของขัน้ตอนการผลติที่ 3 ที่ขึน้อยู่กับสตูรการผลิต 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ 

𝐶𝐶𝑖𝑖   = ต้นทนุวตัถุดิบที่มีมลูค่าตามสตูรการผลิต 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ 

𝐷𝐷  =  เวลาสง่งาน 



26 

 

 

𝑀𝑀  =  เลขจํานวนมากๆที่กําหนดให้มีค่าเท่ากับเวลาสง่งาน 

แบบจําลอง (Model) 

สมการวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

min    � � � 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖  𝜖𝜖  𝒦𝒦𝑖𝑖  𝜖𝜖  ℱ𝑖𝑖 𝜖𝜖  ℐ

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                                                      (1) 

สมการข้อจํากดั (Constraint Function) 

� � 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1                                              , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ
𝑖𝑖  𝜖𝜖  𝒦𝒦𝑖𝑖  𝜖𝜖  ℱ

                                                        (2) 

𝑆𝑆𝑖𝑖2 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖1 + 𝑃𝑃1                                                  ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (3) 

𝑆𝑆𝑖𝑖3 = 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2                                                  ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (4) 

𝑆𝑆𝑖𝑖4 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖3 + � � 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃3𝑖𝑖
𝑖𝑖  𝜖𝜖  𝒦𝒦𝑖𝑖 𝜖𝜖  ℱ

                      ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (5) 

𝑆𝑆𝑖𝑖5 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖4 + 𝑃𝑃4                                                  ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (6) 

(1 − � 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ) · 𝑀𝑀
𝑖𝑖  𝜖𝜖  ℱ

≥  𝑆𝑆𝑖𝑖5 + 𝑃𝑃5 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖             ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦                                          (7) 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖         ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦                                         (8)          

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖′ ≤ 𝑀𝑀 ∙ (1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 )                                         , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ , ∀𝑖𝑖,𝑖𝑖′𝜖𝜖 𝒦𝒦 ,𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′                     (9) 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 1 ≤ (2 − � 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − � 𝑍𝑍𝑖𝑖′ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ) · 𝑀𝑀      , ∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ, 𝑖𝑖′ > 𝑖𝑖,
𝑖𝑖  𝜖𝜖  ℱ𝑖𝑖  𝜖𝜖  ℱ

∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦              (10) 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖                                  ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′  , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3       (11) 

−𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ �1 −𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 �                 ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′  , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3       (12) 

1 + 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2 − 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 2 ≤ 𝑀𝑀 ∙𝑊𝑊𝑖𝑖2                       ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖                                      (13) 

1 − 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2 + 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 2 ≤ 𝑀𝑀 ∙ (1−𝑊𝑊𝑖𝑖2)              ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖                                      (14) 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐷𝐷                                                                 ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦                                      (15) 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}                                                            ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦                          (16) 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}                                                              ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦                                        (17) 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}                                                            ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                         (18) 
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𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥  0                                         ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                         (19) 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥  0                                                         ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒦𝒦                                        (20) 

 

 สมการวตัถปุระสงค์ (1) เพ่ือให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมมีค่าน้อยที่สดุซึง่ขึน้อยู่กับการเลือกสตูร

การผลติให้กบังาน โดยทีง่านแต่ละงานสามารถเลอืกสตูรการผลติได้เพียง 1 สตูรการผลติเทา่นัน้

และสามารถใช้เพียงแม่แบบเดียวเช่นกันในการผลิต (2) สว่นสมการข้อจํากดั  (3) – (6) นัน้ยืนยัน

ว่า การผลติต้องผลติไปตามลาํดบัขัน้ตอนการผลติโดยทีข่ัน้ตอนการผลติที ่ 2 ขัน้ตอนการผลติที ่ 4 

และขัน้ตอนการผลติที ่5 สามารถเร่ิมต้นการผลติ ณ เวลาใดๆก็ได้หลงัจากทีข่ัน้ตอนการผลติก่อน

หน้าเสร็จสิน้ ในขณะที่ขัน้ตอนการผลิตที่ 3 คือ การบ่ม จะต้องเร่ิมต้นการผลิตทนัทีเม่ือขัน้ตอนการ

ผลิตที่ 2 สิน้สดุการผลติ โดยสมการข้อจํากดั (7) นัน้แสดงเวลาสิน้สดุการผลติของแต่ละงานในแต่

ละขัน้ตอนการผลติ และสมการข้อจํากดั (8) – (9) จะให้ค่าเทา่กบัเวลาสิน้สดุการผลติในแม่แบบที่

งานนัน้เลือกใช้ในการผลิตและให้ค่าเท่ากับ 0 กับแม่อ่ืนๆที่งานนัน้ไม่ได้เลือก  สว่นสมการข้อจํากดั  

(10) เม่ือมีหลายงานใช้แม่แบบเดียวกันในการผลิต งานถัดไปจะสามารถเร่ิม ต้นการผลิตได้ ก็

ต่อเมื่อแม่แบบนัน้ว่างหรืองานก่อนหน้าผลิตเสร็จแล้วเท่านัน้ นอกจากนีใ้นแต่ละขัน้ตอนการผลิตที่

ต้องการทรัพยากรเฉพาะซึง่มีอยู่เพียง 1 หน่วย ที่ต้องใช้ร่วมกันในทกุแม่แบบโดยไม่ให้การใช้

ทรัพยากรนัน้เกิดการซ้อนทบักัน ดงันัน้ สมการข้อจํากดั  (11) – (14) จึงยืนยันว่า จะไม่ มีขัน้ตอน

การผลิตใดที่ใช้ทรัพยากรซ้อนทบักัน โดยสมการข้อจํากดั  (11) – (12) นัน้สําหรับขัน้ตอนการผลิต

ที่ 1 ขัน้ตอนการผลติที ่ 4 และขัน้ตอนการผลติที่  5 ในขณะที่ สมการข้อจํากดั  (13) – (14) นัน้

สําหรับขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ทีเ่คร่ืองผสมคอนกรีตต้องล้างทาํความสะอาดก่อนเป็นเวลา 1 หน่วย

(Slot) จึงจะสามารถใช้ผลิตงานถัดไปได้ และใน สมการข้อจํากดั  (15) ที่ให้งานทกุงานต้องผลิต

เสร็จสิน้ก่อนกําหนดเวลาส่งงาน  สมการข้อจํากดั (16) – (18) ระบใุห้ตวัแปรตดัสนิใจมีค่า 2 ค่า 

คือ 0 กับ 1 (Binary) และสมการข้อจํากดั (19) – (20) ทีต่วัแปรตดัสนิใจต้องมีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากับ 0 (Non-Negative) 

 

3.3 วิธกีารทางฮิวริสติก 

 ฮิวริสติกทีนํ่าเสนอนีเ้ร่ิมต้นด้วยการให้งานทกุงานใช้สตูรการผลติทีใ่ช้ระยะเวลาในการ

ผลิตสัน้ที่สดุเพ่ือยืนยันว่า จํานวนงานที่ต้องผลิตนัน้ไม่เกินกําลงัการผลิตสามารถผลิตให้งานทกุ

งานเสร็จสิน้ก่อนกําหนดเวลาส่งงานได้ จากนัน้ให้เร่ิมต้นพฒันาคําตอบด้วยการให้งานเลือกสตูร

การผลติ (Formula Selection) ที่ทําให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมมีค่าต่ําลง โดยสตูรการผลิตที่เลือกนัน้
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ต้องตรวจสอบความเป็นไปได้ของคําตอบด้วยการจดัตารางการผลติ (Job Scheduling) ที่

พิจารณาถงึลาํดบัขัน้ตอนการผลติ การใช้ทรัพยากรร่วมกันนัน้ และไม่มีงานใดที่ผลิตเสร็จสิน้เกิน

กําหนดเวลาสง่งาน ซึง่ถ้าเกินกําหนดเวลาสง่งานก็ต้องทาํการเลอืกสตูรการผลติใหม่ โดย

พิจารณาที่แม่แบบที่มีงานผลิตเกินกําหนดเวลาส่งงาน จากนัน้จะทําการค้นหาคําตอบท้องถ่ิน 

(Local Search) ด้วยการเปลีย่นสตูรการผลติโดยพิจารณางานเป็นคู่ๆ ทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดทีอ่ยู่ใน

แม่แบบเดียวกนั และทกุครัง้ทีง่านคูน่ัน้เปลีย่นสตูรการผลติก็จะต้องตรวจสอบความเป็นไปได้ของ

คําตอบด้วยการจดัตารางการผลติ โดยสตูรการผลิตใหม่ที่ได้ถ้ามีต้นทนุวตัถุดิบรวมที่ต่ําลงก็จะให้

แทนที่สตูรการผลิตเดิม ซึง่จะทําวิธีการนีใ้นทกุๆแม่แบบเพ่ือให้คําตอบที่ได้นัน้มีต้นทนุวตัถุดิบรวม

ที่ต่ําลงมากที่สดุ นอกจากนีจ้ะพบว่า การจัดลําดบัของแม่แบบในการผลิต (Mold Sequencing) 

ก่อนที่จะค้นหาคําตอบท้องถ่ินก็มีผลที่ทําให้คําตอบสามารถพฒันาไปสู่ต้นทนุวตัถุดิบรวมที่ต่ําลง

ได้ และท้ายที่สดุนัน้จะพยายามเพ่ิมพืน้ที่ในการค้นหา (Search Space) ด้วยเทคนิคกลไลการ

แปรเปลี่ยน (Diversification) โดยการเปลี่ยนสตูรการผลิตของงานเป็นคู่ที่ไม่ได้ใช้แม่แบบเดียวกัน

ในการผลติและจะต้องพฒันาคําตอบต่อด้วยการค้นหาคําตอบท้องถ่ิน ซึง่การค้นหาคําตอบจะ

หยุดก็ต่อเม่ือคําตอบที่ได้นัน้ไม่ถูกพฒันา คือ ไม่ได้ต้นทนุวตัถุดิบรวมที่ต่ําลง 

 

Algorithm 1  Heuristics 

1:    Notations 

2:     𝑠𝑠𝑏𝑏 :  Current best feasible solution 

3:     𝑆𝑆:  A set of feasible solutions 

4: 

5:     Generate an initial feasible solution 𝑠𝑠0  

6:     𝑠𝑠𝑏𝑏  ← FormulaSelection (𝑠𝑠0) 

7:     𝑆𝑆 ← MoldSequencing (𝑠𝑠𝑏𝑏 ) U {𝑠𝑠𝑏𝑏 } 

8:     for each 𝑠𝑠 𝜖𝜖 𝑆𝑆 do 

9:           𝑠𝑠′ ← LocalIntensification (𝑠𝑠) 

10:        if 𝑠𝑠′ is better than 𝑠𝑠𝑏𝑏  then 

11:             𝑠𝑠𝑏𝑏  ← 𝑠𝑠′ 
12:   𝑆𝑆 ← Diversification (𝑠𝑠𝑏𝑏 ) 

13:   for each 𝑠𝑠 𝜖𝜖 𝑆𝑆 do 
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14:        𝑠𝑠′ ← LocalIntensification (𝑠𝑠) 

15:        if 𝑠𝑠′ is better than 𝑠𝑠𝑏𝑏  then 

16:             𝑠𝑠𝑏𝑏  ← 𝑠𝑠′ 

  

เพ่ืออธิบายกระบวนการฮิวริสติกต่อจากนีจ้ะขอยกตวัอย่างการผลติทีป่ระกอบด้วย

จํานวนงาน 10 งาน และใช้ 4 แม่แบบในการผลิต โดยที่แต่ละงานต้องผ่านขัน้ตอนการผลิต

ทัง้หมด 5 ขัน้ตอนและมีสตูรการผลติให้เลอืก 5 สตูร ซึง่มีระยะเวลาในการผลติและต้นทนุวตัถดิุบ

แสดงดงัตารางที ่3.1 

 

ตารางที ่3.1 ระยะเวลาในการผลติและต้นทนุวตัถดิุบ  

Formula 

Processing time (Slots) 

Cost Preparation Mixing Curing Stripping Storing Total 

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 

 

3.3.1 การตรวจสอบความเป็นไปได้ (Feasibility Verification), คาํตอบเร่ิมต้น  

(Initial Solution) และลาํดับแม่แบบเร่ิมต้น (Initial Mold Sequencing) 

ก่อนที่คําตอบจะถูกพฒันาด้วยฮิวริสติกนัน้จะต้องแน่ใจก่อนว่า จํานวนงานทัง้หมดที่เม่ือ

ใช้สตูรการผลติทีม่รีะยะเวลาการผลติสัน้ทีส่ดุแล้วสามารถทีจ่ะผลติได้ครบทกุงานโดยทีไ่ม่มงีาน

ใดผลิตเสร็จเกินกําหนดเวลาส่งงาน ดงันัน้คําตอบตัง้ต้นของฮิวริสติก (Initial Solution) จึงถูก

กําหนดให้ทกุงานใช้สตูรการผลิตที่มีระยะเวลาการผลิตที่สัน้ที่สดุคือ สตูรการผลิตที่ 1 โดยจดัสรร

งานให้แม่แบบโดยเรียงตามลําดบั ซึง่แม่แบบมีลําดบัการผลิตเป็น 1-2-3-4 ยกตวัอย่างเช่น การ

ผลิตที่ประกอบไปด้วยจํานวน 10 งาน โดยใช้ 4 แม่แบบในการผลติ จะได้ว่าสตูรการผลติเร่ิมต้น

ของงาน คือ 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 ซึง่ผลิตโดยใช้แม่แบบที่ 1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 โดยมี

ความหมายว่า งานที ่1 งานที่ 5 และงานที่ 9 ใช้แม่แบบที่ 1 ในการผลิต และงานที่ 2 งานที่ 6 และ

งานที่ 10 ใช้แม่แบบที่ 2 ในการผลิต และงานที่ 3 และ งานที่ 7 ใช้แม่แบบที่ 3 ในการผลิต และ
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งานที่ 4 และงานที่ 8 ใช้แม่แบบที่ 4 ในการผลติ ซึง่วิธีการดงักลา่วนีเ้ป็นวิธีการทีจ่ะทาํให้จํานวน

งานในแต่ละแม่แบบมีจํานวนเท่ากัน (Balanced Initial Solution) โดยวิธีการตรวจสอบความ

เป็นไปได้  (Feasibility Checking) ทําได้โดยคํานวณหาเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงาน 

(Time Remaining Before Due Date) ในแต่ละแม่แบบ ซึง่ถ้าเวลาดงักล่าวในแม่แบบใดไม่มีค่า

ติดลบก็จะสามารถทําฮิวริสติกขัน้ตอนต่อไปได้ แต่ถ้ามีแม่แบบใดที่มีค่าติดลบก็จะทําการหยุดฮิวริ

สติก โดยปกติแล้วเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึกําหนดเวลาสง่งาน นีจ้ะคํานวณจากเวลาสง่งาน (Due 

Date) หกัออกด้วยเวลาเสร็จสิน้การผลติของงานสดุท้ายในแต่ละแม่แบบทีไ่ด้จากตารางการผลติที่

พิจารณาการใช้ทรัพยากรร่วมกนัแล้ว แต่ถ้างานทกุงานใช้สตูรการผลติที ่ 1 แล้วจะสามารถ

คํานวณได้จากสมการ (21) ซึง่กําหนดให้ 𝑇𝑇𝑖𝑖  คือ เวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานในแม่แบบ  

𝑖𝑖 และ 𝐷𝐷 คือ เวลาส่งงาน และ 𝑁𝑁𝑖𝑖  คือ จํานวนงานที่ใช้แม่แบบ 𝑖𝑖 ในการผลิต โดยมีลําดบัของ

แม่แบบเป็น 1-2-…- 𝐾𝐾 ซึ่ง 𝐾𝐾 คือจํานวนแม่แบบและ 𝑖𝑖 = 1, 2, …, 𝐾𝐾 

 
𝑇𝑇𝑖𝑖  = 𝐷𝐷 − 35𝑁𝑁𝑖𝑖 − 5(𝑖𝑖 − 1)               𝐾𝐾 < 8 

 = 𝐷𝐷 − 40𝑁𝑁𝑖𝑖 + 5− 5(𝑖𝑖 − 1)       𝐾𝐾 ≥ 8                             (21) 

 

จากภาพที ่3.2 แสดงทีม่าของสมการ (21) โดยเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงาน ใน

แต่ละแม่แบบมีค่าเทา่กบัเวลาสง่งานหกัออกด้วยผลรวมระยะเวลาในการผลติของงานทกุงานที่

ผลิตในแม่แบบนัน้ แต่เน่ืองจากการใช้ทรัพยากรร่วมกันของแม่แบบ ทําให้ขัน้ตอนการผลิตที่ 1 

เกิดเวลารอคอย 3 หน่วยและขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ทีเ่กิดเวลารอคอย 2 หน่วย เน่ืองจากการใช้

ทรัพยากรร่วมกนัและเวลาในการล้างทาํความสะอาดเคร่ืองจกัร ดงันัน้ในแม่แบบลาํดบัถดัไปจงึ

เกิดเวลาการรอคอยทัง้หมด 5 หน่วย ดงัภาพที่ 3.2(a) นอกจากนีใ้นกรณีทีก่ารผลติมีมากกว่าหรือ

เท่ากับ 8 แม่แบบ จะเกิดเวลารอคอยเพ่ิมขึน้อีก 5 หน่วย ในการผลิตงานถัดไปในแม่แบบเดียวกัน 

ดงันัน้ระยะเวลาในการผลิตจึงเป็น 40 หน่วย ยกเว้นงานแรกที่ผลิตในแม่แบบนัน้ ดงัภาพที่ 3.2(b) 

ซึง่จากตวัอย่างข้างต้นทีง่านทกุงานใช้สตูรการผลติที ่ 1 จะมีเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่ง

งานของแม่แบบที่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 63 เท่ากับ 58 เท่ากับ 88 และเท่ากับ 83 ตามลาํดบั 

โดยมีต้นทนุวตัถุดิบรวมเท่ากับ 200 หน่วย 
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ภาพที ่3.2 การคํานวณระยะเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งานในแต่ละแม่แบบการผลติ  

 

 3.3.2 การพฒันาเลือกสูตรการผลิต (Formula Selection Improvement) 

ฮิวริสติกขัน้ตอนนีป้ระกอบไปด้วย 2 สว่นคือ การเลอืกสตูรการผลติ (Formula Selection) 

ทีพ่ยายามให้งานทกุงานเปลีย่นสตูรการผลติจากสตูรการผลติเร่ิมต้นให้เป็นสตูรการผลติทีม่ต้ีนทนุ

วตัถดิุบรวมต่ําลง และ การจดัตารางการผลติ (Job Scheduling) เพ่ืนยืนยันความเป็นไปได้ของ

สตูรการผลิตที่ถูกเลือก 

 

3.3.2.1 การเลอืกสตูรการผลติ 

จากคําตอบเร่ิมต้นที่ให้งานทกุงานนัน้ใช้สตูรการผลิตที่สัน้ที่สดุ คือ สตูรการผลิตที่ 1 นัน้

จะมีต้นทนุวตัถุดิบรวมที่สงูมาก ซึง่วิธีการต่อจากนีจ้ะเป็นการทําให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมมีค่าลดลง

ด้วยการเลือกสตูรการผลิตที่มีต้นทนุต่ําให้กับงานแต่ต้องใช้ระยะเวลาการผลิตเพ่ิมขึน้ ซึง่ใน

ขัน้ตอนฮิวริสติกนีจ้ะยงัไม่มกีารจดัตารางการผลติเพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ของการผลติ คือ 
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ผลิตไปตามลําดบัขัน้ตอนการผลิต ไม่มีการใช้ทรัพยากรซ้อนทบักัน และไม่มีงานใดที่ผลิตเสร็จสิน้

เกินกําหนดเวลาส่งงาน แต่จะกําหนดค่าเวลาหย่อน (Slack Time) ที่นํา 3(𝐾𝐾-1) มาหกัออกจาก

ระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานในแต่ละแม่แบบแทน ดงัสมการ (22) เพ่ือให้การ

เปลีย่นสตูรการผลติได้คําตอบทีเ่ป็นไปได้ โดยระยะเวลาการบ่มทีเ่พ่ิมขึน้จากการเปลีย่นสตูรการ

ผลิตจะต้องมีค่าน้อยกว่าเวลาหย่อนที่มี 

 

𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑖𝑖 − 3(𝐾𝐾 − 1)                                                                        (22) 

 

 3(𝐾𝐾 − 1) คือเวลาเผ่ือที่ถูกกําหนดขึน้  โดยมีแนวคิดมาจากกรณีเม่ือแต่ละงานเปลี่ยน

สตูรการผลติแล้วมีโอกาสให้งานสดุท้ายในแต่ละแม่แบบสิน้สดุการผลติพร้อมกนั ดงัภาพที ่ 3.3(a) 

ซึง่ในการผลติต้องพิจารณาการใช้ทรัพยากรร่วมกนั จะทาํให้ขัน้ตอนการผลติที ่4 และ ขัน้ตอนการ

ผลิตที่ 5 ของงานสดุท้ายเหล่านัน้ต้องเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิตออกไป โดยการเลื่อนดงักล่าวต้อง

ใช้ระยะเวลาเทา่กบั  3(𝐾𝐾 − 1) ดงัภาพที ่3.3(b)  
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ภาพที ่3.3 การคํานวณเวลาหย่อน  
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เน่ืองด้วยในการเปลี่ยนสตูรการผลิต ระยะเวลาการผลิตที่ต้องใช้เพ่ิมขึน้น้อยที่สดุมีค่า

เท่ากับ 12 หน่วย ดงันัน้ในการเปลีย่นสตูรการผลติจงึพิจารณาเฉพาะแม่แบบทีม่เีวลาหย่อนไม่

น้อยกว่า 12 หน่วยเทา่นัน้ โดยสตูรการผลติจะถกูเปลีย่นตามค่าความถ่วงทีจ่ะเปลีย่นจากสตูรการ

ผลิตหนึ่งไปเป็นสตูรการผลิตอ่ืน (Transferring Weight) ซึง่คํานวณจากอตัราสว่นระหว่างต้นทนุ

วตัถุดิบที่ลดลงกับระยะเวลาการผลิตที่เพ่ิมขึน้ ยกตวัอย่างเช่น ค่าความถ่วงของการเปลี่ยนสตูร

การผลิตที่ 1 ไปเป็นสตูรการผลติที ่ 2 คือ (20-15) / (47-35) = 0.417 เป็นต้น  ซึง่ค่าความถ่วง

ทัง้หมดนัน้จะแสดงในตารางที่ 3.2 โดยงานที่จะเปลี่ยนสตูรการผลิตจะเลือกสตูรการผลิตที่มีค่า

ความถ่วงมากทีส่ดุก่อน จากนัน้จะตรวจสอบว่า ระยะเวลาการผลติทีเ่พ่ิมขึน้นัน้มากกว่าเวลา

หย่อนทีม่อียู่หรือไม่ ซึง่ถ้ามากกว่าก็ไม่สามารถเลอืกสตูรการผลตินัน้ได้ให้พิจารณาสตูรการผลติที่

มีค่าความถ่วงมากรองลงมา แต่ถ้าไม่มากกว่าเวลาหย่อนก็จะทาํการเปลีย่นสตูรการผลติแล้ว

คํานวณเวลาหย่อนที่เหลือใหม่ด้วยการหกัออกจากระยะเวลาการผลิตที่เพ่ิมขึน้ ซึง่ขัน้ตอนนีจ้ะ

หยดุก็ต่อเม่ือค่าเวลาหย่อนมีคา่น้อยกว่า 12 หน่วย โดยขัน้ตอนทัง้หมดของวิธีการเลอืกสตูรการ

ผลิตแสดงได้ดงันี ้

 

1:    procedure  FormulationSelection (𝑠𝑠)                            ► 𝑠𝑠: current formula assignment 

2:        Notations 

3:         𝐾𝐾:  Number of molds 

4:         𝑃𝑃𝑖𝑖 :  Processing time of formula 𝑖𝑖 

5:        𝑆𝑆𝑖𝑖 :  Slack time of mold 𝑖𝑖 

6:        𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 :  Transferring weights for moving formula 𝑖𝑖 to formula 𝑖𝑖 

7: 

8:       Computation slack time 𝑆𝑆𝑖𝑖  of each mold by using (17) 

9:       for each mold 𝑖𝑖 do 

10         repeat 

11:              for each job in the mold do 

12:                     if 𝑆𝑆𝑖𝑖  < 12 slots then 

13:                      break 

14:                            𝑖𝑖 ← current job formula 

15:                     Find formula 𝑖𝑖 > 𝑖𝑖 with largest 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  that keep 𝑆𝑆𝑖𝑖  > 0 
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16:                     if no such formula 𝑖𝑖 exists then 

17:                      break 

18:                  else 

19:                          𝑖𝑖 ← 𝑖𝑖 
21:                         𝑆𝑆𝑖𝑖  ←  𝑆𝑆𝑖𝑖  - (𝑃𝑃𝑖𝑖  -  𝑃𝑃𝑖𝑖 ) 

22:          until  𝑆𝑆𝑖𝑖  ≤ 12 slots 

23:      Return new formula assignment 𝑠𝑠′ 

 

ตารางที ่3.2 ค่าความถ่วง  

 

 

 จากตวัอย่างข้างต้นสามารถคํานวณเวลาหย่อนของแม่แบบที ่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 

54 เท่ากับ 49 เท่ากับ 79 และเท่ากับ 74 หน่วยตามลําดบั จากนัน้จะให้งานในแต่ละแม่แบบที่

เรียงตามลําดบัแม่แบบ 1-2-3-4 เลือกสตูรการผลิต โดยเร่ิมจากแม่แบบที่ 1 มีงานที่ 1 งานที่ 5 

และงานที่ 9 ที่ทกุงานใช้สตูรการผลิตที่ 1 และเม่ือพิจารณางานที่ 1 ซึง่จากตารางที ่ 2 จะเห็นว่า 

จากสตูรการผลติที ่1 ไปสตูรการผลิตที่ 2 จะมีค่าความถ่วงมากทีส่ดุและต้องการระยะเวลาในการ

ผลิตเพ่ิมอีก 12 หน่วย ซึง่มีค่าน้อยกว่าเวลาหย่อน ดงันัน้งานที่ 1 จึงเปลี่ยนสตูรการผลิตเป็นสตูร

การผลิตที่ 2 และเวลาหย่อนจะเหลือ 42 หน่วย จากนัน้จะพิจารณางานถดัไปคืองานที ่ 5 และงาน

ที่ 9 ซึง่ก็จะเปลี่ยนไปใช้สตูรการผลิตที่  2 เช่นกันโดยมีเวลาหย่อนเหลือเท่ากับ 18 หน่วย ซึง่จะ

พบว่า มีค่ามากกว่า 12 ดงันัน้จงึย้อนกลบัมาพิจารณางานที ่ 1 อีกครัง้ โดยค่าความถ่วงมากทีส่ดุ

เม่ือเปลี่ยนสตูรการผลิตจากสตูรการผลิตที่ 2 เป็นสตูรการผลติที ่ 4 แต่จะพบว่า ระยะเวลาการ

ผลิตที่เพ่ิมขึน้นัน้คือ 36 หน่วย ซึง่มีค่ามากกว่าเวลาหย่อนที่เหลืออยู่ ดงันัน้จึงไม่สามารถ

เปลี่ยนเป็นสตูรการผลิตที่ 4 ได้ ให้พิจารณาสตูรการผลติทีม่ค่ีาความถ่วงมากรองลงมา คือ สตูร

การผลิตที่ 3 โดยจะใช้ระยะเวลาการผลติเพ่ิมขึน้ 12 หน่วย ซึง่มีค่าน้อยกว่าค่าเวลาหย่อนที่

Formula 1 2 3 4 5 

1 - 0.417 0.292 0.250 0.208 

2 - - 0.167 0.194 0.167 

3 - - - 0.208 0.167 

4 - - - - 0.125 

5 - - - - - 
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เหลืออยู่ ดงันัน้งานที่ 1 จึงเปลี่ยนเป็นสตูรการผลิตที่ 3 และมีเวลาหย่อนเหลือ 6 หน่วย ซึง่น้อย

กว่า 12 ดงันัน้จึงหยุดพิจารณางานในแม่แบบที่ 1 ให้พิจารณาในแม่แบบถดัไป ซึง่จะพิจารณาใน

ลกัษณะเช่นเดียวกันนีแ้ละได้ผลดงัในตารางที่ 3.3 ที่มีต้นทนุวตัถุดิบรวมลดลงเหลือ 128 หน่วย  

โดยจะต้องนําไปจดัตารางการผลติเพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ ซึง่จะอธิบายในหวัข้อถดัไป 

 

ตารางที ่3.3 ผลลพัธ์ของตวัอย่างในการเลอืกสตูรการผลติ  

Mold 1 2 3 4  

job 1 5 9 ST 2 6 10 ST 3 7 ST 4 8 ST  

Formula 1 1 1 54 1 1 1 49 1 1 79 1 1 74  

 2   42 2   37 2  67 2  62  

  2  30  2  25  2 55  2 50  

   2 18   2 13 4  19 4  14  

 3   6 3   1  3 7  3 2  

     STOP    STOP   STOP   STOP 

Update               Cost 

formula 3 2 2  3 2 2  4 3  4 3  128 

 

3.3.2.2 การจดัตารางการผลติ 

การจดัตารางการผลติจะพิจารณาถงึลาํดบัขัน้ตอนการผลติและการใช้ทรัพยากรร่วมกนั

ในแต่ละขัน้ตอนการผลติ โดยเร่ิมต้นจากการพิจารณาเฉพาะลาํดบัขัน้ตอนการผลติและลาํดบัของ

แม่แบบที่แม่แบบถัดไปจะต้องเกิดเวลารอคอย 5 หน่วยก่อน ดงัภาพที ่ 3.4(a) จากนัน้จะพิจารณา

การใช้ทรัพยากรร่วมกนัระหว่างแม่แบบในแต่ละขัน้ตอนการผลติโดยยกเว้นขัน้ตอนการผลติที ่ 3 

ซึง่ไม่มีการใช้ทรัพยากรร่วมกัน โดยการเปรียบเทียบงานเป็นคู่ๆในแต่ละขัน้ตอนการผลิตที่เม่ือมี

งานใช้ทรัพยากรซ้อนทบักนัแล้ว จะให้งานทีเ่ร่ิมต้นการผลติช้ากว่าเลือ่นเวลาเร่ิมต้นการผลติ

ออกไป ดงัในภาพที ่3.4(a) ซึง่ขัน้ตอนการผลิตที่ 5 ของงานที่ 7 และงานที่ 9 ทีม่กีารใช้ทรัพยากร

ซ้อนทบักัน โดยงานที่ 9 เร่ิมต้นการผลติช้ากว่า ดงันัน้ขัน้ตอนการผลติที ่5 ของงานที่ 9 จึงถูกเลื่อน

เวลาเร่ิมต้นการผลิตออกไปให้เร่ิมต้นการผลิตหลงัจากที่งานที่ 5 ผลิตเสร็จ ดงัภาพที่ 3.4(b) และ

จะพิจารณาเช่นนีต่้อไปเร่ือยๆจนกระทัง่ในแต่ละขัน้ตอนไม่มีงานใดที่ใช้ทรัพยากรซ้อนทบักันดงั

ภาพที ่3.4(d) 
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ภาพที ่3.4 ตวัอย่างการจดัตารางการผลติ  

 

การจดัตารางการผลติจะเป็นวิธีการทีใ่ช้ยืนยนัคําตอบจากการเลอืกสตูรการผลติว่า เป็น

คําตอบที่เป็นไปได้หรือไม่ ซึง่ถ้าพบว่ามีงานใดที่ผลิตเสร็จเกินกําหนดเวลาส่งงานก็จะทําการ

เปลีย่นสตูรการผลติให้ใช้ระยะเวลาการผลติลดลงแล้วจดัตารางการผลติ และจะทาํเช่นนี ้

จนกระทัง่ไม่มีงานที่ผลิตเสร็จเกินกําหนดเวลาส่งงาน แต่ถึงอย่างไรก็ตามในปัญหาที่งานวิจัยนี ้

ศกึษานัน้ การหาเวลาหย่อนที่เกิดจากการนําเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานในแต่ละแม่แบบมา

หกัออกด้วย 3(𝐾𝐾 − 1) มาพิจารณาในการเลอืกสตูรการผลติจะช่วยให้เกิดความยืดหยุ่นทีท่าํให้

คําตอบทีท่กุงานถกูเปลีย่นสตูรการผลตินัน้สามารถจดัตารางการผลติแล้วเป็นคําตอบทีเ่ป็นไปได้

ทกุปัญหา โดยคําตอบทีถ่กูเปลีย่นสตูรการผลติและผ่านการตรวจสอบความเป็นไปได้ก็จะถกู

กําหนดให้เป็นคําตอบปัจจุบันที่จะนําไปพฒันาด้วยวิธีการอ่ืนๆต่อไป 

 

 3.3.3 การค้นหาคาํตอบท้องถ่ิน (Local Intensification) 

จากขัน้ตอนการพฒันาเลอืกสตูรการผลติทีพ่ยายามนําสตูรการผลติทีม่ต้ีนทนุวตัถดิุบต่ํา

แต่ใช้ระยะเวลาการผลตินานแทนทีส่ตูรการผลติทีม่ต้ีนทนุวตัถดิุบสงูทีม่รีะยะเวลาการผลติสัน้และ

จะพิจารณาเปลีย่นสตูรการผลติทลีะงานจนกระทัง่เวลาหย่อนมีค่าน้อยกว่า 12 หน่วย โดย
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หลงัจากทีผ่่านการจดัตารางการผลติจะสามารถคํานวณหาเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งานในแต่

ละแม่แบบได้ด้วยการนําเวลาสง่งานหกัออกด้วยเวลาเสร็จสิน้การผลติของงานสดุท้ายในแม่แบบ

นัน้ ซึง่จากตวัอย่างเม่ือพฒันาเลอืกสตูรการผลติแล้วจะได้สตูรการผลติเป็น 3-3-4-4-2-2-3-3-2-2 

โดยมีเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานของแม่แบบที่ 1 ถึงแม่แบบที่ 4 เท่ากับ 4 เท่ากับ 13  เท่ากับ 

7 และเท่ากับ 16 หน่วยตามลาํดบั ทีม่แีนวโน้มไม่สามารถเปลีย่นสตูรการผลติด้วยวิธีการเลอืก

สตูรการผลติได้ ซึง่วิธีการค้นหาแบบท้องถ่ินนีจ้ะช่วยให้ได้คําตอบทีด่ขีึน้ได้ด้วยการพิจารณาการ

เปลี่ยนสตูรที่มากกว่า 1 งานที่ใช้แม่แบบเดียวในแต่ละแม่แบบตามสมมติฐานที่ว่า ถ้าเพ่ิมสตูรการ

ผลิตให้กับงานงานหนึ่งและลดสตูรการผลิตของงานอ่ืนลงอาจจะทําให้ได้ต้นทนุวตัถุดิบรวมที่

ต่ําลงได้ โดยตารางที่ 3.4 แสดงต้นทนุวตัถดิุบและระยะเวลาการผลติในขัน้ตอนการบ่มของงานที่

เป็นคู่ ยกตวัอย่างเช่น สมมติให้คู่งานคู่หนึ่งที่ผลิตในแม่แบบเดียวกันใช้สตูรการผลิตที่ 3 และ 3 

ตามลาํดบัโดยมีระยะเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งานเทา่กบั 12 หน่วยและต้นทนุวตัถดิุบรวม

เท่ากับ 26 (13+13) หน่วย ซึง่จากวิธีการเลอืกสตูรการผลติพบว่า งานคูนี่ไ้ม่สามารถเปลีย่นสตูร

การผลติได้อีก แต่จากตารางที ่3.4 พบว่างานคูนี่ส้ามารถเปลีย่นสตูรการผลติเป็นสตูรการผลติที ่ 2 

กับสตูรการผลิตที่ 4 โดยทีร่ะยะเวลาการบ่มของคูส่ตูรการผลติทีจ่ะเปลีย่นแปลงต้องไม่มากไปกว่า

ผลรวมของระยะเวลาการบ่มของคูส่ตูรการผลติเดิมกบัระยะเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งาน (108 

≤ 96+12) ที่ทําให้มีต้นทนุวตัถุดิบรวมลดลงเหลือ 23 (15+8) หน่วยได้ เป็นต้น 

 ขัน้ตอนการค้นหาคําตอบท้องถ่ินจะพิจารณาทกุคู่งานที่เป็นไปได้ทัง้หมดในแต่ละแม่แบบ 

โดยต้นทนุวตัถุดิบของสตูรการผลิตในคู่งานที่จะนํามาแทนที่นัน้ต้องมีค่าน้อยกว่าและมีระยะเวลา

การผลติไม่มากไปกว่าผลรวมของระยะเวลาการผลติเดิมกบัระยะเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งาน 

ซึง่ขัน้ตอนทัง้หมดของวิธีการค้นหาคําตอบท้องถ่ินแสดงได้ดงันี ้

 

1:    procedure  LocalIntensification (𝑠𝑠)                                                   ► 𝑠𝑠: current solution 

2:        Notations 

3:         𝑖𝑖𝑖𝑖 :  Formula of job 𝑖𝑖 

4:        𝐶𝐶(𝑖𝑖):  The production cost of formula 𝑖𝑖 

5:        𝑇𝑇(𝑖𝑖):  The curing time of formula 𝑖𝑖 

6: 

7:        for each mold do 

8:             for each job pair (𝑖𝑖, 𝑖𝑖) in the mold do 
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9:                 𝐶𝐶 ← 𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)  

10:              𝑇𝑇 ← 𝑇𝑇(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑇𝑇(𝑖𝑖𝑖𝑖) 

11:              Find best job formula pair (𝑖𝑖1,𝑖𝑖2) with 𝐶𝐶(𝑖𝑖1) + 𝐶𝐶(𝑖𝑖2) < 𝐶𝐶 

12:                 and 𝑇𝑇(𝑖𝑖1) + 𝑇𝑇(𝑖𝑖2) < 𝑇𝑇 

13:              Assign (𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2) or (𝑖𝑖2,𝑖𝑖1) to job pair (𝑖𝑖, 𝑖𝑖) depending on which 

14:               replacement yields a feasible solution 

15:       Return new formula assignment 𝑠𝑠′ 

 

ตารางที ่3.4 ต้นทนุวตัถุดิบและระยะเวลาการผลิตในขัน้ตอนการบ่มของงานที่เป็นคู่  

No. Formula Cost Slots 

1 5 5 - - 10 192 

2 4 5 5 4 13 168 

3 4 4 - - 16 144 

4 3 5 5 3 18 144 

5 2 5 5 2 20 132 

6 3 4 4 3 21 120 

7 2 4 4 2 23 108 

8 1 5 5 1 25 120 

9 3 3 - - 26 96 

10 3 2 2 3 28 84 

11 1 4 4 1 28 96 

12 2 2 - - 30 72 

13 1 3 3 1 33 72 

14 1 2 2 1 35 60 

15 1 1 - - 40 48 

 

 จากตวัอย่างข้างต้นที่แม่แบบที่ 1 มีคู่งานที่เป็นไปได้ 3 คู่ คือ งานที่ 1 กับ 5 และ งานที่ 1 

กับ 9 และ งานที่ 5 กับ 9 โดยมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานเท่ากับ 13 หน่วย ในการ

พิจารณาคูง่านที ่ 1 กับ 5 ซึง่มีสตูรการผลิตเดิมคือ สตูรการผลิตที่ 3 และสตูรการผลติที ่ 2 
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ตามลาํดบั โดยงานทัง้ 2 มีต้นทนุรวมกันเท่ากับ 28 หน่วย และระยะเวลาในการบ่มรวมเทา่กบั 84 

หน่วย จากตารางที ่3.4 สตูรการผลิตที่ดีที่สดุที่มีต้นทนุวตัถุดิบน้อยกว่า 28 หน่วยและมีระยะเวลา

ในการบ่มน้อยกว่า 97 (84+13) หน่วยคือ สตูรการผลติที ่3 กับ 3 และเม่ือนํามาจดัตารางการผลติ

ตามหวัข้อ 3.3.2.2 ก็พบว่า เป็นคําตอบที่เป็นไปได้ ดงันัน้คู่งานที่ 1 กับงานที่ 5 จะถูกแทนด้วยสตูร

การผลิตที่ 3 กับ 3 และมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานในแม่แบบที่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 

เท่ากับ 3 เท่ากับ 8 เท่ากับ 16 และ เท่ากับ 11 หน่วยตามลาํดบั โดยจะทาํด้วยวิธีดงักลา่วนีใ้นทกุ

คู่งานที่เป็นไปได้และในทกุๆแม่แบบด้วย ซึง่สดุท้ายแล้วจะได้สตูรการผลิตคือ 3-3-2-4-3-2-5-3-2-

2 ที่มีต้นทนุวตัถุดิบรวมเท่ากับ 125 ซึง่น้อยกว่าต้นทนุวตัถดิุบรวมเดิมทีไ่ด้จากการเลอืกสตูรการ

ผลิต ดงันัน้สตูรการผลิตปัจจุบันจึงถูกเปลี่ยนเป็นสตูรการผลิตนี ้

 

 3.3.4 การเรียงลาํดับแม่แบบ (Mold Sequencing) 

 ลําดบัแม่แบบมีผลต่อคําตอบที่ดีของปัญหา ลําดบัแม่แบบที่ดีจะมีผลให้งานสามารถ

เลือกใช้สตูรการผลิตที่ต่ําลงได้ ยกตวัอย่างเช่น ในการผลิตที่มีจํานวน 6 งาน และ 4 แม่แบบโดยมี

ลําดบัแม่แบบคือ 1-2-3-4 ซึง่งานแต่ละใช้สตูรการผลติ 3-3-5-4-2-2 ดงัภาพที ่ 3.5(a) ซึง่พบว่า 

งานที่ 4 ในแม่แบบที่ 4 ที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนเวลาส่งงานเท่ากับ 23 หน่วย ไม่สามารถเปลีย่น

สตูรการผลติจากสตูรการผลติที ่4 เป็นสตูรการผลติที ่5 ได้ เน่ืองจากมีระยะเวลาที่เหลือก่อนเวลา

ส่งงานไม่เพียงพอสําหรับระยะเวลาการผลิตที่เพ่ิมขึน้ คือ 24 หน่วย ซึง่ถ้าสลบัลําดบัแม่แบบที่ 3 

กับแม่แบบที ่4 ได้ลาํดบัการผลติคือ 1-2-4-3 จะพบว่า งานที่ 4 สามารถเปลีย่นเป็นสตูรการผลติที ่

5 ได้ ดงัภาพที่ 3.5(b) เป็นต้น ดงันัน้วิธีการนีจ้งึพยายามหาลาํดบัแม่แบบหลายๆลาํดบั ซึง่

พิจารณาต่อจากขัน้ตอนการพฒันาเลอืกสตูรการผลติ โดยมีขัน้ตอนต่างๆดงันี ้

 

1:    procedure  MoldSequencing (𝑠𝑠)                                                    ► 𝑠𝑠: current solution 

2:        Notations 

3:         𝑆𝑆:  A set of feasible solutions 

4:        𝐾𝐾:  Number of molds 

5:        𝑇𝑇𝑖𝑖 :  Time remaining of mold 𝑖𝑖 before due date 

6: 

7:        𝑆𝑆 ← {} 

8:       Compute all time remaining 𝑇𝑇𝑖𝑖 ‘ s before due date of mold 𝑖𝑖 for solution 𝑠𝑠 
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9:       for each mold 𝑖𝑖 𝜖𝜖 {1, 2,3, … ,𝐾𝐾} do 

10:         𝑠𝑠′ ← 𝑠𝑠 

11:        𝑀𝑀𝑖𝑖 ← {1,2,3, … ,𝐾𝐾} 

12:        Modify 𝑠𝑠′ by assigning a formula with one step shorter curing time to the last job 

13:           in mold 𝑖𝑖 

14:        for each mold 𝑚𝑚 in 1, 2,3, … ,𝐾𝐾 do 

15:             Compute 𝑇𝑇𝑚𝑚   

16:        𝑀𝑀′ ← Sort (𝑀𝑀𝑖𝑖) in an ascending order of 𝑇𝑇𝑚𝑚 ’s 

17:        for each mold 𝑚𝑚 in 𝑀𝑀′ do 

18:             if 𝑇𝑇𝑚𝑚 > 5 and 𝑚𝑚 < 𝐾𝐾 then 

19:                 Swap 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ  mold with (𝑚𝑚 + 1)𝑡𝑡ℎ mold in 𝑀𝑀𝑖𝑖  for 𝑠𝑠′ 

20:                 if 𝑠𝑠′ is feasible then 

21:                      𝑆𝑆 ← 𝑆𝑆 𝑈𝑈 {𝑠𝑠′} 

22:     Return 𝑆𝑆 

 

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

1

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5Legend

1 Number of job

2

3

4

(a)

23 slots

Due date

5

6

5 slots

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

1

2

3

4

(b)

5

6

 
 

 ภาพที ่3.5 ตวัอย่างประโยช์ทีไ่ด้จากการเรียงลาํดบัแม่แบบ   
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 ลาํดบัขัน้ตอนของวิธีนีเ้ร่ิมต้นด้วยการลดสตูรการผลติของงานสดุท้ายในแม่แบบที ่ 1 ลง 1 

สตูร และคํานวณหาระยะเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งานในแม่แบบนัน้ด้วยการนําค่าทีม่อียู่เดิม

บวกเพ่ิมกบัระยะเวลาการบ่มทีไ่ด้จากการลดสตูรการผลติ จากตวัอย่างหลงัจากขัน้ตอนการ

พฒันาเลอืกสตูรการผลติทาํให้งานมีสตูรการผลติเป็น 3-3-4-4-2-2-3-3-2-2 โดยมีการจดัสรรลง

แม่แบบที่ 1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 และมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานในแม่แบบในแม่แบบที่ 

1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 13 เทากับ 7 เท่ากับ 16 และเท่ากับ 10 หน่วยตามลาํดบั และถ้าพิจาณา

ลดสตูรการผลติของงานสดุท้ายในแม่แบบที ่1 คือจากสตูรการผลติที ่ 2 เป็นสตูรการผลติที ่ 1 ที่มี

ระยะเวลาในการบ่มลดลง 12 หน่วย ดงันัน้จะทําให้ระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานใน

แม่แบบที่ 1 มีค่า 13+12 = 25 หน่วย และแม่แบบอ่ืนๆก็จะมีค่าเท่าเดิมคือ เท่ากับ 7 เท่ากับ 16 

และเท่ากับ 10 หน่วยตามลาํดบั 

 จากนัน้ให้พิจารณาการเปลี่ยนลําดบัแม่แบบโดยพิจารณาแม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือ

ก่อนถึงเวลาส่งงานจากน้อยไปมาก ซึง่การเปลี่ยนลําดบัมากขึน้ 1 ลาํดบัจะต้องใช้ระยะเวลาใน

การผลิตเพ่ิมขึน้ 5 หน่วย ดงันัน้แม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานน้อยกว่า 5 จะต้อง

อยู่ในลําดบัเดิม จากตวัอย่างที่แม่แบบที่ 2 มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานในแม่แบบน้อย

ทีส่ดุคือ 7 หน่วย ซึง่มีค่ามากกว่า 5 ดงันัน้แม่แบบที่ 2 จึงสามารถเลื่อนลําดบัแม่แบบได้ 1 ลาํดบั

คือ จากลําดบัที่ 2 ไปเป็นลําดบัที่ 3 จากนัน้ให้พิจารณาแม่แบบที ่4 ที่มีลําดบัเดิมอยู่ลําดบัสดุท้าย

อยู่แล้ว ดงันัน้แม่แบบที่ 4 จึงไม่สามารถเลื่อนลําดบัได้อีกให้อยู่ที่ลําดบัเดิม คือ ลําดบัที่ 4 และ

พิจารณาแม่แบบที่ 3 ที่สามารถเลื่อนไปสู่ลําดบัที่ 4 ได้แต่จะพบว่า ลําดบัที่ 4 นัน้มีแม่แบบที่ถูก

วางลาํดบัไปแล้วจงึพิจารณาลาํดบัที ่3 ซึง่ก็ถูกแม่แบบที่ 2 วางลําดบัไว้แล้วเช่นกัน ดงันัน้แม่แบบ

ที่ 3 จึงถูกวางลําดบัในตําแหน่งลําดบัที่ 2 และท้ายที่สดุแม่แบบที่ 1 ก็ถูกวางในลําดบัเดิมซึง่

เหลืออยู่เพียงลําดบัเดียวให้เลือก ดงันัน้ ลําดบัแม่แบบในการผลิตที่ได้ใหม่คือ 1-3-2-4 โดยมีสตูร

การผลติเป็น 3-3-4-4-2-2-3-3-1-2 

 ในการพิจารณาที่แม่แบบอ่ืน คือ แม่แบบที่ 2 แม่แบบที่ 3 และ แม่แบบที่ 4 ก็จะใช้วิธีการ

เดียวกันนีซ้ึง่จะทําให้ได้ลําดบัแม่แบบเพ่ิมขึน้อีก 3 ลําดบั คือ เม่ือพิจารณาแม่แบบที่ 2 สตูรการ

ผลิตที่ได้จะเป็น 3-3-4-4-2-2-3-3-2-1 โดยมีลําดบัแม่แบบ 2-3-1-4 และเม่ือพิจารณาแม่แบบที่ 3 

ก็จะสตูรการผลติเป็น 3-3-4-4-2-2-2-3-2-2 โดยมีลําดบัแม่แบบ 3-1-2-4 และเม่ือพิจารณา

แม่แบบลําดบัที่ 4 ก็จะสตูรการผลติเป็น 3-3-4-4-2-2-3-2-2-2 โดยมีลําดบัแม่แบบ 4-1-2-3 

 ลําดบัแม่แบบทัง้ 4 ลาํดบันีจ้ะต้องถกูตรวจสอบความเป็นได้ด้วยการจดัตารางการผลติ 

โดยจะเลือกเฉพาะลําดบัแม่แบบที่มีคําตอบเป็นไปได้เท่านัน้ที่จะนําไปพฒันาด้วยวิธีการค้นหา
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คําตอบท้องถ่ิน ซึง่ถ้าได้คําตอบที่ดีขึน้ คือ ได้ต้นทนุวตัถุดิบรวมต่ําลง ลําดบัแม่แบบก็จะถูกแทนที่

ด้วยลําดบัแม่แบบนัน้ โดยจากตวัอย่างจะพบว่า ลําดบัแม่แบบ 3-1-2-4 เม่ือค้นหาคําตอบท้องถ่ิน

แล้วจะได้สตูรการผลติ 3-3-4-4-2-2-2-4-3-2-2 ที่มีต้นทนุวตัถุดิบรวมเท่ากับ 123 หน่วย 

 

 3.3.5 กลไกการแปรเปล่ียน (Diversification) 

 ในการค้นหาคําตอบท้องถ่ินอาจทาํให้คําตอบติดอยู่กบัค่าทีด่ทีีส่ดุในท้องถ่ินนัน้ (Local 

Optimum) ไม่สามารถลู่เข้าหาคําตอบที่ดีที่สดุได้  (Global Optimum) ซึง่เทคนิคกลไกการ

แปรเปลี่ยน จะช่วยให้คําตอบนัน้สามารถหนีออกจากคําตอบท้องถ่ินได้ด้วยการเปลี่ยนสตูรการ

ผลิตของงานเป็นคู่ที่เป็นไปได้ทัง้หมดของแม่แบบ  2 แม่แบบที่แม่แบบหนึ่งที่มีระยะเวลาที่เหลือ

ก่อนเวลาส่งงานน้อยที่สดุ และอีกแม่แบบหนึ่งที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนเวลาส่งงานมากที่สดุ โดย

จะเลือก 1 งาน จากแม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานน้อยที่สดุแล้วลดสตูรการผลิต

ให้กับงานนัน้ลง 1 สตูร และเลือกงานอีกหนึ่งงานจากแม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่ง

งานมากที่สดุและมีค่าไม่ต่ํากว่า 12 และเพ่ิมสตูรการผลิตของงานนัน้ขึน้ 1 สตูร จากนัน้จะ

ตรวจสอบความเป็นไปได้ของคําตอบด้วยการจดัตารางการผลติ ซึง่ถ้าคําตอบเป็นไปได้ก็จะนําไป

ค้นหาคําตอบท้องถ่ินต่อไป โดยคําตอบทีไ่ด้จากการค้นหาคําตอบท้องถ่ิน ถ้าเป็นคําตอบทีด่ขีึน้ก็

จะทาํการแทนทีค่าํตอบเดิม โดยลาํดบัขัน้ตอนสามารถแสดงได้ดงันี ้

 

1:    procedure  Diversification (𝑠𝑠)                                                            ► 𝑠𝑠: current solution 

2:         Notations 

3:           𝑆𝑆:  A set of feasible solutions 

4:           𝐾𝐾:  Number of molds 

5:           𝑇𝑇𝑖𝑖 :  Time remaining of mold 𝑖𝑖 before due date 

6: 

7:           𝑆𝑆 ← {} 

8:          Compute all time remaining 𝑇𝑇𝑖𝑖  ‘s before due date of mold 𝑖𝑖 for solution 𝑠𝑠 

9:          𝑚𝑚𝑠𝑠 ← arg𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑖𝑖  

10:        𝑚𝑚𝑙𝑙 ← arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 {𝑇𝑇𝑖𝑖  | 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≥ 12} 

11:        for each job 𝑖𝑖𝑠𝑠 in mold 𝑚𝑚𝑠𝑠 do 

12:            for each job 𝑖𝑖𝑙𝑙  in mold 𝑚𝑚𝑙𝑙  do 
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13:                 𝑠𝑠′ ← 𝑠𝑠 

14:                 Modify 𝑠𝑠′ by assigning a formula with one step shorter curing time to 𝑖𝑖𝑠𝑠 

15:                 Modify 𝑠𝑠′ by assigning a formula with one step longer curing time to 𝑖𝑖𝑙𝑙  

16:                 if 𝑠𝑠′ is feasible then 

17:                      𝑆𝑆 ← 𝑆𝑆 𝑈𝑈 {𝑠𝑠′} 

18:        Return 𝑆𝑆 

 

 จากตวัอย่างข้างต้นจะพบว่า สตูรการผลติทีด่ทีีส่ดุในตอนนีคื้อ 3-3-4-4-2-2-2-4-3-2-2 

โดยมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานในแม่แบบที่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 10 เท่ากับ 5 

เท่ากับ 2 และเท่ากับ 11 หน่วย ซึง่จะพบว่า มีค่าน้อยกว่า 12 ดงันัน้กลไกการแปรเปลี่ยนจึงไม่

สามารถทาํได้ ฉะนัน้ขอยกตวัอย่างใหม่ทีม่ ี 15 งาน ใช้สตูรการผลติ 2-2-2-2-2-1-1-2-1-1-1-2-1-

1-1 และมี 4 แม่แบบสําหรับการผลิตโดยมีลําดบัแม่แบบคือ 1-2-3-4 และมีระยะเวลาที่เหลือก่อน

ถึงเวลาส่งงานในแม่แบบที่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 1 เท่ากับ 9 เท่ากับ 6 และเท่ากับ 12 หน่วย

ตามลําดบั ซึง่ขัน้ตอนกลไกการแปรเปลี่ยนจะเลือกงานที่ 5 ในแม่แบบที่ 1 มาลดสตูรการผลติลง 1 

สตูร จากสตูรการผลติที ่2 เป็นสตูรการผลติที ่1 และเลือกงานที่ 12 ในแม่แบบที่ 4 มาเพ่ิมสตูรการ

ผลิตขึน้ 1 สตูรจากสตูรการผลติที ่2 เป็นสตูรการผลติที ่3 ดงันัน้สตูรการผลิตใหม่ที่ได้คือ 2-2-2-2-

1-1-1-2-1-1-1-3-1-1-1 ซึง่เม่ือตรวจสอบความเป็นได้ด้วยการจดัตารางการผลติแล้วพบว่า 

คําตอบนีเ้ป็นไปได้ ดงันัน้จงึถกูนําไปค้นหาคําตอบท้องถ่ินต่อไป โดยต้นทนุวตัถดิุบรวมจะลดลง

จาก 265 หน่วยเหลือ 263 หน่วย 

 

3.3.6 การจัดสรรงานให้กับแม่แบบมีจาํนวนงานไม่เท่ากัน (Unbalance Solutions) 

วิธีการนีเ้ป็นการเพ่ิมพืน้ทีใ่นการค้นหาคําตอบ (Search Space) ทีจ่ากเดิมจะจดัสรรงาน

ให้กับแต่ละแม่แบบมีจํานวนเท่าๆกัน เปลี่ยนเป็นให้แม่แบบหนึ่งมีจํานวนงานที่มากกว่าแม่แบบ

อ่ืนๆ เพ่ือให้แม่แบบอ่ืนๆนัน้มีเวลามากขึน้ที่จะสามารถเปลี่ยนสตูรการผลิตให้มีต้นทนุวตัถุดิบรวม

ต่ําลงได้ 

สาํหรับวิธีการนัน่จะเร่ิมจากให้งานจดัสรรลงแม่แบบด้วยวิธีการแบบเดิมก่อน คือ วิธีการที่

ให้จํานวนงานเท่าๆกันในแต่ละแม่แบบ จากนัน้ให้คํานวณหาระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงาน

ในแต่ละแม่แบบโดยใช้สมการ (21) ซึง่ถ้าพบว่า ระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานที่มากที่สดุมี

ค่าไม่น้อยกว่าระยะเวลาในการผลติของสตูรการผลติทีส่ ัน้ทีส่ดุ คือ 35 หน่วย ก็จะเลือกงาน 1 งาน
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จากแม่แบบอ่ืนมาผลิตในแม่แบบดงักล่าวนี ้โดยจํานวนงานที่เพ่ิมให้กับแม่แบบที่มีระยะเวลาที่

เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานที่มากที่สดุนัน้ต้องไม่เท่ากับจํานวนงานในแม่แบบที่กําลงัจะย้ายงานมา 

ยกตวัอย่างเช่น ถ้าในแม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงานที่มากที่สดุมีจํานวน 4 งาน 

จะไม่เลือกย้ายงานจากแม่แบบที่มีจํานวน 5 งาน เป็นต้น 

ในกรณีที่การผลิตมี 2 แม่แบบและไม่สามารถย้ายงานมาที่แม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือ

ก่อนถึงเวลาส่งงานที่มากที่สดุได้ก็จะให้ย้ายงานจากแม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่ง

งานที่มากที่สดุไปอีกแม่แบบหนึ่งแทนแต่แม่แบบนัน้ต้องมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงเวลาส่งงาน

มากกว่า 35 ด้วย ยกตวัอย่างเช่น การผลิตที่มี 11 งานและ 2 แม่แบบ ที่มีการจัดสรรแม่แบบเป็น 

1-2-1-2-1-2-1-2-1-2-1 โดยแม่แบบที่ 1 มีจํานวน 6 งานที่ใช้ผลิต และแม่แบบที่  2 จะมีจํานวน 5 

งานที่ใช้ผลิต เม่ือใช้สมการ (21) ในการคํานวณหาระยะเวลาทีเ่หลอืก่อนถงึเวลาสง่งานจะได้

เท่ากับ 126 และ 156 ซึง่จะต้องย้ายงานจากแม่แบบที่ 1 ให้กับแม่แบบที่ 2 แต่จะพบว่าจํานวน

งานในแม่แบบที่ 2 ที่จํานวนงานจะเพ่ิมนั่นมีค่าเท่ากับจํานวนงานในแม่แบบที่ 1 ที่มีอยู่เดิม จึงไม่

สามารถย้ายงานได้ ดงันัน้จะให้งานจํานวน 1 งานในแม่แบบที่ 2 ย้ายไปแม่แบบที่ 1 แทน ได้การ

จัดสรรแม่แบบ คือ 1-2-1-2-1-2-1-2-1-1-1 เป็นต้น ซึง่หลงัจากผ่านขัน้ตอนนีแ้ล้วก็จะเป็นคําตอบ

เร่ิมต้นทีจ่ะนําไปพฒันาคําตอบด้วยวิธีดงักลา่วข้างต้นทัง้หมด 

 

3.4 ผลการวิจยั 

 จากรูปแบบปัญหาที่ศึกษาพบว่า ความซบัซ้อนของปัญหาขึน้อยู่กับจํานวนแม่แบบ , 

จํานวนงาน และจํานวนสตูรการผลติทีใ่ห้เลอืก โดยจํานวนแม่แบบและจํานวนสตูรการผลติทีใ่ห้

เลือกนั่นเม่ือมีมากขึน้ก็จะทําให้ปัญหามีความซบัซ้อนมากย่ิงขึน้อย่างเห็นได้ชัด ซึง่แตกต่างกับ

จํานวนงานที่ถ้าเพ่ิมขึน้มากจนถึงระดบัหนึ่งจะทําให้ปัญหานั่นไม่มีความซบัซ้อนเน่ืองจากงานทกุ

งานมีโอกาสเลอืกสตูรการผลติได้เพียงสตูรการผลติเดียว นัน่ก็คือ สตูรการผลติทีม่รีะยะเวลาใน

การผลติสัน้ทีส่ดุ และในทางเดียวกนัการลดจํานวนงานจนกระทัง่งานสามารถเลอืกสตูรการผลติที่

ใช้ระยะเวลาการผลิตนานที่สดุได้เพียงงานเดียวก็ทําให้ปัญหานั่นไม่มีความซบัซ้อนเช่นเดียวกัน 

 ปัญหาได้แบ่งออกเป็น 3 ขนาดตามจํานวนแม่แบบทีใ่ช้ในการผลติ คือ 2 แม่แบบ  และ 4 

แม่แบบ และ 8 แม่แบบ ซึง่มีจํานวนปัญหารวมทัง้หมด 50 ปัญหาและมีสตูรการผลติให้เลอืก 5 

สตูร ส่วนจํานวนงานนัน้จะอยู่ในช่วงที่ทําให้งานในปัญหานั่นมีการเลือกสตูรการผลิตที่

หลากหลาย โดยเร่ิมต้นด้วยการหาจํานวนงานทีน้่อยและมากทีส่ดุในแต่ละแม่แบบด้วยสมการ 
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(23) และ (24) ของปัญหา หลงัจากนัน้จึงคํานวณจํานวนงานที่น้อยที่สดุและมากที่สดุของปัญหา

นัน้จากสมการ (25) และ (26) 

 

 𝑁𝑁𝑖𝑖 ;𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚          = 𝐷𝐷−5(𝑖𝑖−1)
107

                                                                  (23) 

 𝑁𝑁𝑖𝑖 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚         = 𝐷𝐷−5(𝑖𝑖−1)
35

   ,𝐾𝐾 < 8      

      = 𝐷𝐷−5(𝑖𝑖−1)
40

   ,𝐾𝐾 ≥ 8                                                  (24) 

 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚             = ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖 ;min                                                                  (25)𝑖𝑖  

 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚            = ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖 ;max                                                                  (26)𝑖𝑖  

 

 ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกจะเปรียบเทียบค่าต้นทนุวตัถุดิบรวมและ

เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาคําตอบกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ อย่างไรก็ตามในบางปัญหาทีม่ี

ความซบัซ้อนมากแบบจําลองทางคณิตศาตร์ไม่สามารถหาคําตอบทีด่ทีีส่ดุหรือแม้กระทัง่คําตอบ

ที่เป็นไปได้พบ โดยในกรณีที่ปัญหาสามารถหาคําตอบที่เป็นไปได้แต่ไม่ใช่คําตอบที่ดีที่สดุนัน้จะ

กําหนดให้เป็นค่าที่เป็นขอบเขตบน (Upper Bound Solution) และในกรณีทีปั่ญหาไม่สามารถหา

คําตอบทีเ่ป็นไปได้จะทาํการหาค่าขอบเขตลา่ง (Lower Bound Solution) ซึง่หาจากการนํา

แบบจําลองทางคณิตศาตร์มาลดเง่ือนไขโดยทีไ่ม่พิจารณาเง่ือนไขการใช้ทรัพยากรร่วมกนัของ

แม่แบบในทกุขัน้ตอนการผลติ แต่คาํตอบทีเ่ป็นค่าขอบเขตลา่งนัน้อาจจะเป็นคําตอบทีเ่ป็นไป

ไม่ได้ (Infeasible Solution) และประสิทธิภาพของฮิวริสติกก็จะเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตบนและ

ขอบเขตล่างนั่น 

 ตารางที ่ 3.5 แสดงผลการวิจัยในปัญหาที่มี 2 แม่แบบ ทีม่จํีานวนงานระหว่าง 3 งาน ถึง  

17 งาน ทีม่กีารใช้สตูรการผลติทีห่ลากหลาย ซึง่แบบจําลองทางคณิตศาตร์สามารถหาค่าทีด่ทีีส่ดุ

ได้ทกุปัญหา โดยมีระยะเวลาในการค้นหาคําตอบมากขึน้ตามจํานวนงานทีเ่พ่ิมขึน้และมีค่ามาก

ทีส่ดุประมาณ 6 ชั่วโมง ในปัญหาที่มีจํานวน 17 งาน อย่างไรก็ตามฮิวริสทีนํ่าเสนอนีก็้สามารถ

ค้นหาคําตอบที่ได้เท่ากับค่าที่ดีที่สดุแต่ใช้ระยะเวลาในการค้นหาคําตอบน้อยมาก โดยเวลาที่มาก

ที่สดุนัน้ไม่เกิน 1 วินาท ี
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ตารางที ่3.5 ผลการวิจัยของปัญหาที่มี 2 แม่แบบ 

Prob. # Jobs 

Math Model Heuristic 

Optimal Runtime (sec) Objective Runtime (sec) 

1 3 21 0.05 21 0.27 

2 4 36 0.16 36 0.47 

3 5 59 0.64 59 0.41 

4 6 84 1.19 84 0.33 

5 7 113 2.62 113 0.07 

6 8 68 32.42 68 0.19 

7 9 89 28.70 89 0.48 

8 10 113 107.66 113 0.34 

9 11 137 215.22 137 0.56 

10 12 162 1761.89 162 0.50 

11 14 210 3727.18 210 0.53 

12 15 245 17122.48* 245 0.54 

13 16 280 16957.62* 280 0.49 

14 17 315 20917.38* 315 0.26 

* = หยดุการค้นหาคําตอบเน่ืองจากค่าขอบเขตบนเทา่กบัค่าขอบเขตลา่ง  

 

 ตารางที ่3.6 แสดงผลการวิจัยในปัญหาที่มี 4 แม่แบบ ซึง่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไม่

สามารถหาคําตอบที่ดีที่สดุถึง 14 ปัญหาจากทัง้หมด 18 ปัญหา โดยในปัญหาทีส่ามารถหาค่าทีด่ี

ที่สดุได้นั่นฮิวริสติกสามารถหาค่าได้เท่ากับค่าที่ดีที่สดุใน 3 ปัญหาจาก 4 ปัญหา ส่วนปัญหาที่

แบบจําลองทางคณิตศาตร์ไม่สามารถหาค่าทีด่ทีีส่ดุได้นัน้พบว่า ฮิวริสติกทีนํ่าเสนอนัน้สามารถหา

คําตอบได้ดีกว่าหรือเท่ากัน และมีผลต่างกับค่าขอบเขตล่างมากที่สดุไม่เกินร้อยละ 1 และใช้เวลา

ในการค้นหาคําตอบน้อยมาก คือ ไม่เกิน 1 วินาที ในขณะที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้เวลา

ในการค้นหาคําตอบมากทีส่ดุถงึ 9.6 ชั่วโมง 
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ตารางที ่3.6 ผลการวิจัยของปัญหาที่มี 4 แม่แบบ 

Prob. # jobs 

Math Model 

LB 

Heuristic 

Optimal Runtime (sec) Objective Runtime (sec) 

15 6 46 12.54 - 46 0.40 

16 7 61 5540.84 - 61 0.54 

17 8 77 5052.26* - 77 0.53 

18 9 (100) 8401.28 99 100 0.55 

19 10 (123) 8054.00 122 123 0.56 

20 12 (172) 11545.73 170 172 0.42 

21 13 (201) 16629.71 199 201 0.56 

22 14 231 14524.16* - 233 0.63 

23 15 (268) 14726.40 263 263 0.41 

24 14 (119) 16833.12 98 101 0.49 

25 17 (163) 16092.99 161 163 0.59 

26 19 (243) 10176.54 207 209 0.62 

27 22 (323) 13208.65 279 282 0.53 

28 24 (375) 9454.22 328 330 0.70 

29 26 (460) 17281.81 376 380 0.64 

30 29 (546) 34672.47 465 470 0.52 

31 31 (583) 16903.58 535 535 0.78 

32 34 (655) 32132.49 640 645 0.94 

* = หยดุการค้นหาคําตอบเน่ืองจากค่าขอบเขตบนเทา่กบัค่าขอบเขตลา่ง  

(·) = ค่าขอบเขตบน 

 

 ตารางที ่ 3.7 แสดงผลการวิจัยในปัญหาที่มี 8 แม่แบบ ซึง่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์

สามารถหาคําตอบที่ดีที่สดุได้เพียง 2 ปัญหาจากทัง้หมด 18 ปัญหาเท่านัน้ และบางปัญหาไม่

สามารถหาค่าทีเ่ป็นไปได้เลย อย่างไรก็ตามฮิวริสติกทีนํ่าเสนอนัน้สามารถหาคําตอบทีม่ผีล

แตกต่างจากขอบเขตลา่งระหว่างร้อยละ 2.15 กับ ร้อยละ 7.22 โดยฮิวริสติกใช้เวลาในการค้นหา

คําตอบมากทีส่ดุเพียง 17 วินาที ซึง่น้อยกว่ามากเม่ือเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
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ตารางที ่3.7 ผลการวิจัยของปัญหาที่มี 8 แม่แบบ 

Prob. # jobs 

Math Model 

LB 

Heuristic 

Optimal Runtime (sec) Objective Runtime (sec) 

33 10 66 5689.36* - 66 0.50 

34 12 97 5342.89* - 97 0.49 

35 14 (133) 5018.62 129 132 0.70 

36 16 (207) 7902.59 165 174 0.80 

37 18 (249) 9118.07 210 224 0.67 

38 20 (335) 6933.96 257 275 0.78 

39 22 - 10702.32 306 323 0.84 

40 24 - 12196.30 360 386 1.22 

41 26 - 14103.41 421 461 1.00 

42 25 (240) 8366.51 149 156 0.86 

43 28 (386) 17118.04 208 221 1.07 

44 32 (522) 20090.48 292 300 1.70 

45 36 (657) 25462.12 383 401 3.21 

46 41 - 36547.01 502 523 4.72 

47 45 - 55035.45 599 620 4.21 

48 49 - 42866.30 697 712 11.16 

49 53 - 72097.20 805 850 15.82 

50 57 - 65181.43 925 991 16.49 

* = หยดุการค้นหาคําตอบเน่ืองจากค่าขอบเขตบนเทา่กบัค่าขอบเขตลา่ง  

(·) = ค่าขอบเขตบน 



 

บทท่ี 4 

วธีิการดาํเนินงานวจิยัและผลการวจิยักรณีท่ีมีการผลติซ้อนทับ 
 

4.1 ลักษณะของปัญหาท่ีทาํการศึกษา 

การผลติซ้อนทบั (Double Layer Production) คือ วิธีการที่นําผลิตภณัฑ์ชนิดหนึ่ง เช่น 

เสาเข็ม (Column) มาผลิตซ้อนทบับนผลิตภณัฑ์อีกชนิดหนึ่ง เช่น แผ่นพืน้ (Floor Stabs) โดยใช้

แม่แบบเดียวกันในการผลิต ซึง่กระบวนการผลติซ้อนทบัมีขัน้ตอนการผลติเหมือนกับการผลิต แผ่น

พืน้ชัน้ลา่ง คือ ขัน้ตอนการเตรียมแม่แบบ (Mold Preparing) การผสมหลอ่คอนกรีต (Concrete 

Mixing and Casting) การบ่ม (Curing) การตดัแยกออกจากแม่แบบ (Stripping) และ การจดัเก็บ 

(Product Finishing and Storing) อย่างไรก็ตามการผลติซ้อนทบัจะมีข้อจํากดับางประการที่

แตกต่างจากการผลติแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง โดยขัน้ตอนการผลติที ่1 ในการผลติซ้อนทบัจะใช้ระยะเวลา

ในการผลติสัน้กว่า และจะสามารถเร่ิมขัน้ตอนการผลตินีก็้ต่อเม่ือการผลติแผ่นพืน้ชัน้ลา่งได้เร่ิมต้น

การผลติขัน้ตอนการผลติที ่3 คือ การบ่ม ไปแล้วอย่างน้อย 6 ชัว่โมง นอกจากนีก้ารผลติซ้อนทบั

จะต้องผลติเสร็จสิน้ภายในขัน้ตอนการบ่มของการผลติแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ซึง่ถ้าเสร็จช้ากว่าก็จะทาํให้

การผลติแผ่นพืน้ชัน้ลา่งต้องขยายเวลาการบ่มออกไปจนถงึเวลาทีก่ารผลติซ้อนทบัสิน้สดุการผลติ

โดยไม่มผีลต่อคณุภาพและสตูรการผลติของแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง และงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง (Base Job) 

สามารถให้งานซ้อนทบั (Double Layer Job) ผลิตซ้อนทบัได้เพียงงานเดียวเท่านัน้ และการผลิต

แบบซ้อนทบัแต่ละขัน้ตอนการผลติก็จะใช้ทรัพยากรทีม่อียู่เพียง 1 หน่วย ร่วมกันกับการผลิตแผ่น

พืน้ชัน้ลา่ง ยกตวัอย่างในภาพที ่4.1 ที่พิจารณาให้งานซ้อนทบัผลิตซ้อนทบังานแผ่นพืน้ชัน้ล่างใน

แม่แบบที่ 1 โดยขัน้ตอนการผลติที ่1 ของงานซ้อนทบัเร่ิมต้นการผลิตเมื่องานแผ่นพืน้ชัน้ล่างบ่มไป

แล้ว 6 ชั่วโมงหรือ 12 หน่วย  จากนัน้ขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ของงานซ้อนทบัจึงเร่ิมต้นการผลิต

หลงัจากที่ขัน้ตอนการผลิตที่ 1 เสร็จสิน้ แต่จะพบว่างานซ้อนทบัมีการใช้ทรัพยากรซ้อนกบังานแผ่น

พืน้ชัน้ล่างในแม่แบบที่ 4 จึงเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิตขัน้ตอนการผลิตที่ 2 ของงานซ้อนทบั และ

ขัน้ตอนการผลติที ่ 3 ของงานซ้อนทบัก็จะเร่ิมต้นการผลิตทนัทีเมื่อขัน้ตอนการผลิตที่ 2 เสร็จสิน้ 

และขัน้ตอนการผลติที ่4 ของงานซ้อนทบัก็จะเร่ิมต้นการผลิตเมื่อขัน้ตอนการผลิตที่ 3 เสร็จสิน้การ

ผลิต จนกระทัง่ถึงขัน้ตอนการผลิตที่ 5 ของงานซ้อนทบัที่เร่ิมต้นการผลิตหลงัจากที่ขัน้ตอนการ

ผลิตที่ 4 เสร็จสิน้ แต่จะพบว่าขัน้ตอนการผลิตที่ 5 ของงานซ้อนทบัสิน้สดุการผลิตเกินเวลาเสร็จสิน้

การผลิตในขัน้ตอนการบ่มของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง ดงันัน้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างจึงต้องใช้เวลาการบ่ม

เพ่ิมขึน้เพ่ือให้งานซ้อนทบัสิน้สดุการผลิตภายในระยะเวลาการบ่มของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างและจะ
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ส่งผลให้ขัน้ตอนการผลิตที่ 4 และ ขัน้ตอนการผลิตที่ 5 ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างต้องเลื่อนเวลา

เร่ิมต้นการผลิตด้วยเช่นกัน 

 

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5Legend

B Base job

MOLD 1 B
D

12 slots

D Double layer job

MOLD 2 B

MOLD 3 B

MOLD 4 B

 
 

ภาพที ่4.1 การผลติซ้อนทบั 

 

จากสภาพปัญหาดงักลา่วข้างต้น งานวิจยัในหวัข้อนีจ้งึนําเสนอวิธีการจดัตารางการผลติที่

ต้องผลติไปตามลาํดบัขัน้ตอนและไม่มกีารใช้ทรัพยากรซ้อนกนัของการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูปทีม่ี

การผลติซ้อนทบั เพ่ือให้ได้จํานวนงานซ้อนทบัมากทีส่ดุภายใต้จํานวนงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง สตูรการ

ผลิต และลําดบัการผลิตของแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่กําหนด โดยงานซ้อนทบัจะต้องเลือกงานแผ่นพืน้ชัน้

ลา่งเพ่ือจะใช้ในการซ้อนทบัและจะต้องเลอืกสตูรการผลติทีท่าํให้ต้นทนุวตัถดิุบรวมของงาน

ซ้อนทบัมีค่าน้อยที่สดุโดยที่ตารางการผลิตจะต้องไม่มีงานใดที่ผลิตเสร็จเกินกําหนดเวลาส่งงาน 

ซึง่ปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยที่ส่วนแรก คือ การหาจํานวนงานซ้อนทบัที่มากที่สดุที่

สามารถซ้อนทบัแล้วไม่มงีานใดเกินกําหนดเวลาสง่งาน (Due Date) และส่วนที่สองเป็นการเลือก

สตูรการผลิตที่ทําให้มีต้นทนุวตัถุดิบรวม (Total Product Cost) มีค่าน้อยทีส่ดุและจดัตารางการ

ผลิตที่เหมาะสม 

ในหวัข้อถัดไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของการหาจํานวนงานซ้อนทบัทีม่ากทีส่ดุ และการ

เลอืกสตูรการผลติของงานซ้อนทบัซึง่จะนําเสนอวิธีการแก้ปัญหาทัง้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

วิธีการทางฮิวริสติก และผลการวิจัย โดยจะยกตวัอย่างการผลิตที่ประกอบไปด้วยงาน แผ่นพืน้ชัน้
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ลา่งจํานวนงาน 7 งาน และจํานวน 4 แม่แบบ โดยงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างใช้สตูรการผลิตที่ 4-2-2-5-4-

5-5 และใช้แม่แบบ 1-2-3-4-1-2-3 ในการผลิต และมีลําดบัของแม่แบบเป็น 1-2-3-4 

 

4.2 การหาจาํนวนงานซ้อนทับท่ีมากท่ีสุด 

ในหวัข้องานวิจยันีจ้ะพิจารณาเฉพาะงานซ้อนทบั ภายใต้งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีกํ่าหนด 

โดยไม่อนญุาตให้งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งเปลีย่นสตูรการผลติและสลบัลาํดบัการผลติแต่สามารถเลือ่น

เวลาเร่ิมต้นในตารางการผลติได้ โดยการหาจํานวนงานซ้อนทบัทีม่ากทีส่ดุจะกําหนดให้งาน

ซ้อนทบัใช้สตูรการผลิตที่มีระยะเวลาในการบ่มสัน้ที่สดุ คือ สตูรการผลิตที่ 1 และกําหนดตาราง

การผลิตเพ่ือยืนยันว่า จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้นั่นมีความเป็นไปได้ (Feasible Solution) ทีส่ามารถ

ให้งานทกุงานทัง้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างและงานซ้อนทบัผลิตเสร็จทนักําหนดเวลาส่งงาน โดยงาน

ซ้อนทบัที่ใช้สตูรการผลิตที่ 1 เมื่อผลิตซ้อนทบับนงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างแล้วอาจส่งผลกระทบให้งาน

แผ่นพืน้ชัน้ลา่งต้องใช้ระยะเวลาการผลติเพ่ิมขึน้ ซึง่ขึน้อยู่กบัสตูรการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง 

จากภาพที่ 4.2(a) เม่ือซ้อนทบับนงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้สตูรการผลิตที่ 1 จะพบว่า งานแผ่นพืน้

ชัน้ลา่งต้องใช้ระยะเวลาในการผลติเพ่ิมขึน้ถงึ 22 หน่วย และถ้างานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติ

ที่ 2 งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างจะใช้ระยะเวลาในการผลิตเพ่ิมขึน้เพียง 10 หน่วย  ดงัภาพที่ 4.2(b) แต่ถ้า

งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติที ่3 ถึง สตูรการผลิตที่ 5 จะพบว่า งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งไม่ต้องใช้

ระยะเวลาในการผลติเพ่ิมขึน้เลย ดงัภาพที่ 4.2(c-e) ดงันัน้ในการพิจารณางานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่จะ

ใช้ซ้อนทบั เม่ืองานแผ่นพืน้ชัน้ล่างใช้สตูรการผลิตที่ 1 ต้องมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลา

ส่งงาน (Time Remaining Before Due Date) ในแม่แบบอย่างน้อย 22 หน่วย ซึง่ไม่มีโอกาส

เป็นไปได้ เน่ืองจากระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานมากเช่นนีจ้ะทําให้งานแผ่นพืน้ชัน้

ล่างในแม่แบบนัน้เลือกใช้สตูรการผลิตที่มีระยะเวลาในการบ่มนานกว่า หรือมีต้นทนุวตัถุดิบถูก

กว่าสตูรการผลติที ่ 1 ดงันัน้ในการผลิตแบบซ้อนทบัจะไม่เลือกงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้สตูรการ

ผลิตที่ 1 และถ้า งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติที ่ 2 ก็ต้องมีระยะ เวลาที่เหลือก่อนถึง

กําหนดเวลาสง่งานอย่างน้อย 10 หน่วย 

ลําดบัก่อนและหลงัของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง  (Base Job Sequence) ทีจ่ะนํามาพิจารณา

ให้มีงานซ้อนทบัมีผลต่อจํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ โดยการเลอืกงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีใ่ช้สตูรการผลติ

ทีม่รีะยะเวลาในการบ่มนานมาพิจารณาก่อน ตารางการผลติจะมีโอกาสเลือ่นน้อยเพราะงาน

ซ้อนทบัสามารถเลือ่นเวลาเร่ิมต้นการผลติโดยไม่สง่ผลกระทบให้ตารางการผลติของแผ่นพืน้ชัน้

ล่างเลื่อน เป็นผลให้มีโอกาสที่จะจัดสรรงานซ้อนทบัให้กับงานแผ่นพืน้ที่ใช้สตูรการผลิตที่มี
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ระยะเวลาในการบ่มสัน้กว่าได้ด้วย แต่ในบางกรณีพบว่า การพิจารณางานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีใ่ช้สตูร

การผลติทีม่รีะยะเวลาในการบ่มนานในการซ้อนทบัก่อน จะทาํให้ตารางการผลติถกูเลือ่นออกไป 

อาจสง่ผลให้ไม่สามารถจดัสรรงานซ้อนทบัลงบนงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีใ่ช้สตูรการผลติทีม่ี

ระยะเวลาในการบ่มสัน้ๆได้ ซึง่ในกรณีเช่นนีก้ารเปลีย่นมาพิจารณาสตูรการผลติทีม่รีะยะเวลาใน

การบ่มสัน้ๆก่อน อาจจะจดัสรรงานซ้อนทบัให้กบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทัง้งานทีใ่ช้สตูรการผลติทีม่ี

ระยะเวลาในการบ่มสัน้และงานทีใ่ช้สตูรการผลติทีม่รีะยะเวลาในการบ่มนานได้ ดงันัน้ลาํดบังาน

แผ่นพืน้ชัน้ลา่งจงึพิจารณาจาก 2 วิธี โดยวิธีที่ 1 คือการเรียงลาํดบัตามสตูรการผลติทีใ่ช้ระยะเวลา

ในการบ่มนานไปสัน้ โดยพิจารณาลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งจากงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีใ่ช้สตูรการ

ผลิตทีม่รีะยะเวลาในการบ่มนานและมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงาน ในแม่แบบนัน้

มากทีส่ดุก่อน และวิธีที่ 2 คือการเรียงลําดบัตามลําดบังานที่ผลิต โดยพิจารณา ลาํดบังานแผ่นพืน้

ชัน้ล่างจากงานที่ 1 งานที่ 2 จนกระทัง่งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานสดุท้าย  ซึ่งมีการใช้ สตูรการผลติ ที่มี

ระยะเวลาในการบ่มนานและสัน้สลบัๆกันไป 

จากตวัอย่างในการผลติทีม่งีานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทัง้หมด 7 งาน และ 4 แม่แบบสําหรับใช้

ผลิต โดยที่งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างแต่ละงานใช้สตูรการผลิตคือ 4-2-2-5-4-5-5 และแม่แบบในการผลิต

คือ 1-2-3-4-1-2-3 ซึง่ในแต่ละแม่แบบจะมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงาน  เท่ากับ 1 

หน่วย เท่ากับ 9 หน่วย เท่ากับ 4 หน่วย และเท่ากับ 46 หน่วยตามลาํดบั โดยการหาลาํดบังานแผ่น

พืน้ชัน้ล่างด้วยวิธีที่ 1 จะเร่ิมพิจารณาจากงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีใ่ช้สตูรการผลติทีม่รีะยะเวลาในการ

บ่มนานที่สดุ คือสตูรการผลิตที่ 5 ซึง่ได้แก่ งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4 งานที่ 6 และ งานที่ 7 โดย

งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4 ใช้แม่แบบที่มีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงาน มากสดุใน

การผลิตคือ แม่แบบที่ 4 ดงันัน้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4 จงึเป็นลาํดบัแรกของลาํดบังานแผ่นพืน้

ชัน้ล่าง และพิจารณางานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้แม่แบบที่มีระยะ เวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่ง

งานในการผลติมากรองลงมาคือ แม่แบบที ่2 และ แม่แบบที่ 3 ตามลาํดบั ดงันัน้ลาํดบังานแผ่นพืน้

ชัน้ล่างลําดบัที่ 2 และ ลําดบัที่ 3 จึงเป็นงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 6 และงานที่ 7 ตามลาํดบั 

จากนัน้จะพิจารณางานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีใ่ช้สตูรการผลติที ่ 4 และทาํวิธีการซํา้เดิมดงักลา่วนี ้โดย

เม่ือพิจารณาจนครบทกุสตูรการผลติแล้วจะได้ลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งคือ 4-6-7-1-5-2-3 

ในขณะทีก่ารหาลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งด้วยวิธีที ่2 จะได้ลําดบังานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง คือ 1-2-3-4-

5-6-7 
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B Base job

D Double layer job

 

ภาพที ่4.2 งานซ้อนทบัใช้สตูรการผลติที ่ 1 ซ้อนทบับนงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้สตูรการผลิตต่างๆ  

 

จากลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีไ่ด้ ขัน้ตอนต่อไปจะหาจํานวนงานซ้อนทบัด้วยการจดัสรร

งานซ้อนทบัให้กบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งแล้วตรวจสอบความเป็นไปได้ของการซ้อนทบันัน้ด้วยการจดั

ตารางการผลติ ซึง่ในการ จดัสรรงานซ้อนทบั จะพิจารณาทลีะขัน้ตอนการผลติร่วมกบัตารางการ

ผลิตของการผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่าง โดยเร่ิมต้นจากขัน้ตอนการผลิตที่ 1 ของงานซ้อนทบัที่เร่ิมต้นการ

ผลิตได้หลงัจากที่งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ถูกซ้อนทบัผลิตขัน้ตอนที่ 3 คือ การบ่มไปแล้ว 12 หน่วย 

จากนัน้ให้ตรวจสอบการใช้ทรัพยากรร่วมกนัระหว่างงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งกบังานซ้อนทบั ซึง่ถ้า

พบว่า ทรัพยากรมีการซ้อนทบักนัให้พิจารณาต่อไปว่า งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งหรืองานซ้อนทบัทีม่เีวลา

เร่ิมต้นการผลิตช้ากว่าก็จะให้เลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานนัน้ออกไป ซึง่ถ้าเป็นงานแผ่นพืน้
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ชัน้ล่างถูกเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิตจะต้องพิจารณาก่อนว่า เม่ืองานแผ่นพืน้ชัน้ล่างถูกเลื่อนเวลา

เร่ิมต้นการผลิตแล้วส่งผลกระทบให้มีงานใดๆผลิตเสร็จเกินกําหนดเวลาส่งงานหรือ ไม่ ซึง่ถ้ามีงาน

ใดๆผลิตเสร็จเกินกําหนดเวลาส่งงานก็จะย้อนกลบัมาให้งานซ้อนทบัถูกเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิต

แทน แต่ถ้าไม่มี งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างก็จะถูกเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิต แล้วพิจารณาขัน้ตอนการ

ผลติของงานซ้อนทบัขัน้ตอนถดัไปและจะพิจารณาในลกัษณะเดียวกนันีจ้นกระทัง่ขัน้ตอนการผลติ

ที่ 5 ที่ต้องพิจารณาเพ่ิมเติมว่า เวลาเสร็จสิน้การผลิตขัน้ตอนการผลิตที่ 5 ของงานซ้อนทบัเกินเวลา

เสร็จสิน้การผลติขัน้ตอนการบ่มของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งหรือไม่ ซึง่ถ้าหากมีค่ามากกว่าก็จะทาํให้

งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างต้องใช้ ระยะ เวลาในการบ่มเพ่ิมขึน้เพ่ือให้งานซ้อนทบัสิน้สดุการผลติภายใน

ระยะเวลาการบ่มของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง โดยจะสง่ผลให้ขัน้ตอนการผลติที ่ 4 และ ขัน้ตอนการ

ผลิตที่ 5 ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างต้องเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิต และยังส่งผลให้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง

ที่ใช้แม่แบบเดียวกันนีใ้นการผลิตต้องเลื่อนเวลาเร่ิมต้นการผลิตออกไปด้วยเช่นกัน จากนัน้จะจัด

ตารางการผลติโดยพิจารณาการใช้ทรัพยากรร่วมกนัของงานทัง้หมด ซึง่ถ้าไม่มีงานใดที่ผลิตเสร็จ

เกินกําหนดเวลาสง่งานก็จะสรุปได้ว่า การผลติสามารถผลติงานซ้อนทบับนงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งนัน้

ได้ โดยวิธีการทัง้หมดสามารถแสดงขัน้ตอนต่างๆดงันี ้

 

1:     procedure Double Layer Job Finding 

2:     Notations 

3:     𝑇𝑇𝑖𝑖  :  Time remaining of mold k before due date 

4:      

5:     𝐵𝐵𝑚𝑚𝑠𝑠𝐵𝐵𝐽𝐽𝐵𝐵𝑏𝑏𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖  ← Base Job Sequence 

6:     double layer job 𝑙𝑙← 0 

7:     for each 𝑖𝑖 do 

8:          if 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑠𝑠𝐵𝐵𝐽𝐽𝐵𝐵𝑏𝑏𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 ’s formula =1 then 

9:              break 

10:        elseif 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑠𝑠𝐵𝐵𝐽𝐽𝐵𝐵𝑏𝑏𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 ‘s formula = 2 and 𝑇𝑇𝑖𝑖< 10 then 

11:             break 

12:        else 
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13:             assign starting time of double layer job 𝑙𝑙 

14:             Job Scheduling 

15:                  if feasible then 

16:                       𝑙𝑙← 𝑙𝑙+1 

17:  Return 𝑙𝑙 

 

ตวัอย่างการหาจํานวนงานซ้อนทบัให้มากทีส่ดุ โดยกําหนดให้การการผลติทีป่ระกอบไป

ด้วยงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างจํานวน 7 งาน และจํานวน  4 แม่แบบ โดยงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการ

ผลิตที่ 4-2-2-5-4-5-5 และใช้แม่แบบ 1-2-3-4-1-2-3 ในการผลิต และมีลําดบัของแม่แบบเป็น 1-2-

3-4 โดยมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานของแม่แบบที่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 1 

หน่วย เท่ากับ 9 หน่วย เท่ากับ 4 หน่วย และเท่ากับ 46 หน่วยตามลาํดบั จากการหาลาํดบังาน

แผ่นพืน้ชัน้ล่างด้วยวิธีที่ 1 ซึง่ได้ลําดบังานแผ่นพืน้ชัน้ล่างคือ 4-6-7-1-5-2-3 และการหาจํานวน

งานซ้อนทบัจะเร่ิมต้นจากลําดบังานแผ่นพืน้ชัน้ล่างลําดบัที่ 1 คือ งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4 ซึ่งใช้

สตูรการผลติที ่5 โดยขัน้ตอนการผลติที ่1 ของงานซ้อนทบัเร่ิมต้นการผลิตเมื่องานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง

งานที่ 4 ทาํการบ่มไปแล้ว 12 หน่วย ดงัภาพที่ 4.3(a) จากนัน้ให้ตรวจสอบว่า งานซ้อนทบัมีการใช้

ทรัพยากรร่วมงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งงานใดหรือไม่ ซึง่ก็พบว่าไม่ม ีจงึพิจารณาขัน้ตอนการผลติถดัไป

และทาํวิธี การเดียวกันนี ้ยกเว้นขัน้ตอนการผลิตที่ 3 ไม่ต้องตรวจสอบการใช้ทรัพยากรร่วมกนั 

จนกระทัง่ขัน้ตอนการผลิตที่ 5 ซึง่พบว่า งานซ้อนทบัเสร็จสิน้ภายในระยะเวลาการบ่มของงานแผ่น

พืน้ชัน้ล่างจึงไม่กระทบต่อเวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง และสดุท้ายจะตรวจสอบ

การใช้ทรัพยากรร่วมกนัทัง้หมดของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งด้วยกนัเอง ระหว่างงานซ้อนทบักบังานแผ่น

พืน้ชัน้ล่าง และงานซ้อนทบัด้วยกันเอง ได้ผลดงัภาพที่ 4.3(b) ซึง่จะพบว่าไม่มีงานใดที่ผลิตเสร็จ

สิน้เกินกําหนดเวลาส่งงาน ดงันัน้งานซ้อนทบังานที่ 1 จะใช้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4 ในการผลติ

ซ้อนทบั  จากนัน้จะพิจารณาลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งลาํดบัถดัไปด้วยวิธีเดียวกนัอย่างทีก่ลา่ว

ข้างต้นจนกระทัง่ถึงลําดบัที่ 5 จะพบว่า งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทกุลาํดบัสามารถผลติงานซ้อนทบัได้ 

จากนัน้เม่ือพิจารณาลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งลาํดบัที ่6 คือ งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 2 ซึ่งใช้สตูร

การผลิตที่ 2 จะพบว่า ไม่สามารถผลติงานซ้อนทบัได้ เน่ืองจากงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งงานที ่ 2 ซึง่ใช้

แม่แบบที่ 2 ในการผลติมีระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานในแม่แบบนัน้น้อยกว่า 10 

หน่วย และ ลําดบังานแผ่นพืน้ชัน้ล่างลําดบัที่ 7 ก็ไม่สามารถผลติงานซ้อนทบัได้ด้วยเหตผุล

ลกัษณะเดียวกนันี ้ดงันัน้ในการผลตินีจ้ะสามารถผลติงานซ้อนทบัได้จํานวน 5 งาน โดยงาน



56 

 

ซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานที่ 5 จะใช้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4-6-7-1-5 ตามลาํดบั ในการซ้อนทบั 

ดงัภาพที ่4.4 

 

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

1

1 Number of base job

(a)

D1

Due date

 Number of Double layer job

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5Legend

5

2 6

3 7

4

D1

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

1
(b)

D1

5

2 6

3 7

4

 
 

ภาพที ่4.3 การจดัสรรงานซ้อนทบับนงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งลาํดบัที ่ 1 

 

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

1

1 Number of base job

D1

Due date

Number of Double layerjob

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5Legend

5

2 6

3 7

4

D2

D3

D4 D5

D1  
 

ภาพที ่4.4 การผลติงานซ้อนทบัเม่ือพิจารณางานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทัง้หมด  
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4.3 การเลือกสูตรการผลิตของงานซ้อนทับ 

จากวิธีการหาจํานวนงานซ้อนทบั ดงักลา่วข้างต้น ซึง่พิจารณาลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง

สองวิธี จะเลือกวิธีที่ได้จํานวนงานซ้อนทบัที่มากที่สดุ ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะทําให้งานซ้อนทบั ทัง้หมด มี

ต้นทนุวตัถดิุบรวมน้อยทีส่ดุด้วยการเลอืกสตูรการผลติทีเ่หมาะสม โดยจะแก้ปัญหาด้วย  2 วิธีการ 

คือ วิธีการแรกจะสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ และวิธีการทีส่องจะสร้างวิธีการทางฮิวริสติก 

 

4.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

  

เซต (Sets) 

ℐ = {1,2,…,𝐼𝐼} เซตของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง 

ℒ = {1,2,…,𝐿𝐿} เซตของงานซ้อนทบั 

𝒥𝒥 = {1,2,…, 5} เซตของขัน้ตอนการผลติ 

ℱ = {1,2,…,𝐹𝐹} เซตของสตูรการผลติ 

 

ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision variables) 

   1 ถ้างานซ้อนงาน 𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ  เลอืกสตูรการผลติ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ  และผลิตซ้อนทบับนงาน 

𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  =  แผ่นพืน้ชัน้ล่าง 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ 

0 otherwise 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  = เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ  ในขัน้ตอนการผลิต 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

𝑆𝑆′𝑙𝑙𝑖𝑖  =  เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบั 𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ ในขัน้ตอนการผลิต 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

𝐵𝐵𝑖𝑖  =  เวลาเสร็จสิน้การผลิตของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}, 𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ 

𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}, 𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ, 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 

 

ค่าพารามิเตอร์ (Parameters) 

𝑃𝑃𝑖𝑖  =  ระยะเวลาการผลติของขัน้ตอนการผลติ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥สาํหรับการผลติแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง 

𝑃𝑃′𝑖𝑖  =  ระยะเวลาการผลติของขัน้ตอนการผลติ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 สาํหรับการผลติซ้อนทบั 

𝑃𝑃3𝑖𝑖  =  ระยะเวลาการผลิตของขัน้ตอนการบ่มที่ขึน้อยู่กับสตูรการผลิต 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ 

𝐶𝐶𝑖𝑖  = ต้นทนุวตัถุดิบที่มีมลูค่าขึน้อยู่กับสตูรการผลติ 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ 
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𝑖𝑖𝐵𝐵𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖  =  ระยะเวลาในการบ่มของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ 

𝑚𝑚𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑖𝑖  =  แม่แบบที่งานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง 𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ใช้ในการผลติ 

𝐷𝐷 =  เวลาสง่งาน 

𝑀𝑀 =  เลขจํานวนมากๆที่กําหนดให้มีค่าเท่ากับเวลาสง่งาน 

 

แบบจําลอง (Model) 

สมการวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

min ���𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝜖𝜖ℐ𝑖𝑖𝜖𝜖ℱ𝑙𝑙  𝜖𝜖ℒ

𝐶𝐶𝑖𝑖                                                                                                         (1) 

สมการข้อจํากดั (Constraint Function) 

𝑆𝑆𝑖𝑖2 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖1 + 𝑃𝑃1                                                     , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                           (2) 

𝑆𝑆𝑖𝑖3 = 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2                                          ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (3) 

𝑆𝑆𝑖𝑖4 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖3 + 𝑖𝑖𝐵𝐵𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖                                     ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (4) 

𝑆𝑆𝑖𝑖5 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖4 + 𝑃𝑃4                                                     ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (5) 

𝐵𝐵𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖5 + 𝑃𝑃5                                               ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                         (6) 

𝐵𝐵𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 1 ≤ 𝑀𝑀 ∙ (𝑚𝑚𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑖𝑖′ )            ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖′ > 𝑖𝑖 ,𝑚𝑚𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑖𝑖′        (7) 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖                  ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3 , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′            (8) 

−𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ �1 −𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 �                 ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3 , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′            (9) 

1 + 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2 − 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 2 ≤ 𝑀𝑀 ∙𝑊𝑊𝑖𝑖2                       ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′                                      (10) 

1 − 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2 + 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 2 ≤ 𝑀𝑀 ∙ (1−𝑊𝑊𝑖𝑖2)             ,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ 𝜖𝜖 ℐ , 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′                                      (11) 

𝐵𝐵𝑖𝑖 ≤ 𝐷𝐷                                                      ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                       (12) 

��𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝜖𝜖ℐ𝑖𝑖𝜖𝜖ℱ

= 1                                        ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                                      (13) 

��𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝜖𝜖ℱ𝑙𝑙𝜖𝜖ℒ

≤ 1                                        , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                      (14) 

𝑆𝑆′𝑙𝑙2 ≥ 𝑆𝑆′𝑙𝑙1 + 𝑃𝑃′1                                           ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                                      (15) 

𝑆𝑆′𝑙𝑙3 = 𝑆𝑆′𝑙𝑙2 + 𝑃𝑃′2                                           ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                                      (16) 
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𝑆𝑆′𝑙𝑙4 ≥ 𝑆𝑆′𝑙𝑙3 + ��𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃3𝑖𝑖
𝑖𝑖𝜖𝜖ℐ𝑖𝑖𝜖𝜖ℱ

             ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                                      (17) 

𝑆𝑆′𝑙𝑙5 ≥ 𝑆𝑆′𝑙𝑙4 + 𝑃𝑃′4                                           ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                                      (18) 

(1 −�𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ) ∙ 𝑀𝑀 ≥ 𝑆𝑆𝑖𝑖3 + 12 − 𝑆𝑆′𝑙𝑙1           , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                         (19)
𝑖𝑖𝜖𝜖ℱ

 

 (1 −�𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ) ∙ 𝑀𝑀 ≥ 𝑆𝑆′𝑙𝑙5 + 𝑃𝑃′5 − 𝑆𝑆𝑖𝑖4        , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                         (20)
𝑖𝑖𝜖𝜖ℱ

 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑆𝑆′𝑙𝑙𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                         , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3          (21) 

−𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃′𝑖𝑖 + 𝑆𝑆′𝑙𝑙𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ �1− 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 �          , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3          (22) 

1 + 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃2 − 𝑆𝑆′𝑙𝑙2 ≤ 𝑀𝑀 ∙ 𝑉𝑉𝑙𝑙2𝑖𝑖                        ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                        (23) 

1 − 𝑆𝑆𝑖𝑖2 + 𝑃𝑃′2 + 𝑆𝑆′𝑙𝑙2 ≤ 𝑀𝑀 ∙ (1 − 𝑉𝑉𝑙𝑙2𝑖𝑖)           ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ                                        (24) 

𝑆𝑆′𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑃𝑃′𝑖𝑖 − 𝑆𝑆′𝑙𝑙′ 𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖                             ,∀𝑙𝑙, 𝑙𝑙′ 𝜖𝜖 ℒ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3, 𝑙𝑙′ ≠ 𝑙𝑙        (25) 

−𝑆𝑆′𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑃𝑃′𝑖𝑖 + 𝑆𝑆′𝑙𝑙′ 𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 ∙ �1 − 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 �              ,∀𝑙𝑙, 𝑙𝑙′ 𝜖𝜖 ℒ , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥 , 𝑖𝑖 ≠ 2,3, 𝑙𝑙′ ≠ 𝑙𝑙        (26) 

1 + 𝑆𝑆′𝑙𝑙2 + 𝑃𝑃′2 − 𝑆𝑆′𝑙𝑙′ 2 ≤ 𝑀𝑀 ∙ 𝑈𝑈𝑙𝑙2              ,∀𝑙𝑙, 𝑙𝑙′ 𝜖𝜖 ℒ, 𝑙𝑙′ ≠ 𝑙𝑙                                       (27) 

1 − 𝑆𝑆′𝑙𝑙2 + 𝑃𝑃′2 + 𝑆𝑆′𝑙𝑙′ 2 ≤ 𝑀𝑀 ∙ (1 − 𝑈𝑈𝑙𝑙2)       ,∀𝑙𝑙, 𝑙𝑙′ 𝜖𝜖 ℒ , 𝑙𝑙′ ≠ 𝑙𝑙                                      (28) 

𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}       , ∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 𝐿𝐿 , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℱ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                          (29) 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜖𝜖 {0,1}       ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                         (30) 

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}       ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 𝐿𝐿, ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                            (31) 

𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}         ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 𝐿𝐿,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                        (32) 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0              , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                       (33) 

𝑆𝑆′𝑙𝑙𝑖𝑖 ≥ 0              ,∀𝑙𝑙 𝜖𝜖 ℒ , ∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝒥𝒥                                      (34) 

𝐵𝐵𝑖𝑖 ≥ 0              ,∀𝑖𝑖 𝜖𝜖 ℐ                                                     (35) 

 

สมการทางคณิตศาสตร์นีมี้วตัถปุระสงค์ (1) ให้ต้นทนุวตัถดิุบรวมทัง้หมดของ งานซ้อนทบั

มีคา่น้อยทีส่ดุภายใต้สมการข้อจํากดั ต่างๆ คือในการผลิต แผ่นพืน้ชัน้ล่าง การผลิตจะต้องผลิตไป

ตามลาํดบัขัน้ตอนทีข่ัน้ตอนการผลติถดัไปสามารถเร่ิม ต้นการผลติ ได้ก็ต่อเม่ือ เสร็จสิน้การผลิต ใน

ขัน้ตอนการผลติก่อนหน้า (2)-(5) ยกเว้นในขัน้ตอน การผลติ ที่ 3 คือ ขัน้ตอนการบ่ม ที่ต้องเร่ิมต้น
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การผลติทนัทเีม่ือขัน้ตอน การผลติ ก่อนหน้า คือ ขัน้ตอนการหลอ่เสร็จสิน้  (3) และในขัน้ตอน การ

ผลิต นีจ้ะใช้ระยะเวลา ในการผลติ ไม่เท่ากันขึน้อยู่กับสตูรการผลิตที่ใช้  (4) และ สามารถ

กําหนดเวลาเสร็จสิน้การผลิตของแต่ละงานที่ใช้แม่แบบใดแม่แบบหนึ่งในการผลิตได้ (6) โดยที่

งานถัดไปในแม่แบบนัน้จะเร่ิมต้นการผลิตได้ก็ต่อเมื่องานก่อนหน้าในแม่แบบนัน้สิน้สดุการผลิต

แล้วเท่านัน้ (7) นอกจากนีข้ัน้ตอนการผลติแต่ละขัน้ตอน (ยกเว้นขัน้ตอนที่ 3) จะต้องใช้ทรัพยากร

ร่วมกันทําให้เวลาในการผลิตของแต่ละขัน้ตอนจะต้องไม่ซ้อนทบักัน (8)-(11) และในขัน้ตอนที่ 2 ที่

ทรัพยากรต้องพกัอย่างน้อย 1 หน่วยสาํหรับการล้างทาํความสะอาด ก่อนที่จะเร่ิม การผลติ งาน

ถดัไปได้ (10)-(11) โดยในการผลิตนัน้งานทกุงานจะต้องผลิตเสร็จก่อนเวลาสง่งาน (12) 

สาํหรับการผลติทีม่กีารผลติซ้อนทบันัน้จะพบว่า งานทีซ้่อนทบัสามารถเลอืกสตูรการผลติ

และงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่จะผลิตซ้อนทบัได้เพียงหนึ่งเดียวเท่านัน้ (13) ในขณะเดียวกัน เม่ืองาน

แผ่นพืน้ชัน้ล่างถูกเลือกให้มีการผลิตซ้อนทบัก็สามารถเลือกงานที่จะผลิตซ้อนทบัได้เพียงงานเดียว

เช่นกัน (14)  และการผลิตซ้อนทบัยังคงต้องผลิตไปตามลําดบัขัน้ตอนการผลิตเช่นเดียวกันกับการ

ผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่าง (15)-(18) แต่จะมีเง่ือนไขบางอย่างเพ่ิมเติม คือ งานซ้อนทบัจะเร่ิมต้นการ ผลิต

ขัน้ตอนการผลติที่ 1 ได้ก็ต่อเม่ืองานแผ่นพืน้ชัน้ล่าง ที่ถูกซ้อนทบั ผลติขัน้ตอน การบ่มไปแล้วอย่าง

น้อย 12 หน่วย (19) และในการผลติซ้อนทบัเม่ืองานซ้อนทบัมีเวลาสิน้สดุการผลติมากกว่าเวลา

เสร็จสิน้การบ่มของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ถูกซ้อนทบัจะทําให้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานนัน้ต้องขยาย

ระยะเวลาในการบ่มออกไป ซึง่จะสง่ผลกระทบให้ขัน้ตอนการผลติ ที่ 4 ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างนัน้

จะสามารถเร่ิมต้นการผลติได้หลงัจากที่งานซ้อนทบัผลิตเสร็จสิน้ (20) นอกจากนีง้านซ้อนทบัยังคง

ต้องคํานงึถงึการใช้ทรัพยากรร่วมกนัในแต่ละขัน้ตอน การผลติ  โดยจะต้องพิจารณาการใช้

ทรัพยากรร่วมกนักบังาน แผ่นพืน้ชัน้ล่าง  (21)-(24) และกับงานซ้อนทบัด้วยกัน (25)-(28) ซึง่

สมการข้อจํากดั (29)-(32) ที่ระบใุห้ตวัแปรตดัสนิใจมีค่า 2 ค่า คือ 0 กับ 1 (Binary) และสมการ

ข้อจํากดั (33)–(35) ที่ตวัแปรตดัสินใจต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 (Non-Negative) 

 

4.3.2 วิธกีารทางฮิวริสติก 

จากวิธีการหาจํานวนงานซ้อนทบั ดงักลา่วข้างต้น ซึง่พิจารณาลาํดบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง

สองวิธี จะเลอืกคําตอบจากวิธีที่ ได้จํานวนงานซ้อนทบัที่มากที่สดุ มาเป็นคําตอบตัง้ต้น (Initial 

Solution) แต่ถ้าทัง้สองวิธีให้จํานวนงานซ้อนทบัเทา่กนัก็จะเลอืกคําตอบจากวิธีที ่ 1 เน่ืองจากวิธีนี ้

เลือกงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้สตูรการผลิตที่มีระยะเวลาในการบ่มนานก่อน โดย จากหลกัการทีว่า่ 

ถ้างานซ้อนทบัถกูจัดสรรให้กับงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้สตูรการผลติที่ มีระยะ เวลาในการ บ่มนาน ก็

มีโอกาสที่งานซ้อนทบันัน้ จะสามารถใช้สตูรการผลติที่ มีระยะ เวลาในการ บ่มนาน  คือ มี ต้นทนุ
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วตัถดุบิต่ําได้ด้วยเช่นกัน โดยคําตอบตัง้ต้นจะระบสุตูรการผลติของงานซ้อนทบัซึง่ใช้สตูรการผลติ

ที่ 1 ทัง้หมด ระบงุานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งทีง่านซ้อนทบัแต่ละงานใช้ในการผลติ และระบตุารางการผลติ

ที่จะพฒันาคําตอบด้วยวิธีฮิวริสติกเพ่ือให้ได้ต้นทนุวตัถุดิบรวมต่ําที่สดุ  ซึง่ฮิวริสติกที่นําเสนอนี ้

เร่ิมต้นจากการให้งานซ้อนทบัเลอืกสตูรการผลติใหม่ (Formula Selection) ที่มีต้นทนุวตัถุดิบต่ําลง  

โดยจะพิจารณางานซ้อนทบัทกุงานตามลาํดบั  และในแต่ละครัง้ที่งานซ้อนทบันัน้เปลี่ยนสตูรการ

ผลติจะต้องตรวจสอบการจดัตารางการผลติ (Job Scheduling) เพ่ือให้ ไม่มกีารใช้ทรัพยากร

ซ้อนทบักัน และไม่มีงานใดที่เสร็จสิน้การผลิตเกินกําหนดเวลาส่งงาน จากนัน้จะนําคําตอบที่ได้ไป

พฒันาสตูรการผลติ (Improvement) ด้วยการลดสตูรการผลติของงานซ้อนทบังานหนึง่ลง 1 สตูร 

แล้วเพ่ิมสตูรการผลติของงานซ้อนทบังานอ่ืนๆขึน้ 1 สตูรทีละงาน ซึง่หลงัจากปรับสตูรการผลติทกุ

ครัง้ก็จะต้องตรวจสอบการจดัตารางผลติ และถ้าได้ต้นทนุวตัถดิุบรวมทีต่ํา่ลงก็จะนําคําตอบใหม่ที่

ได้แทนคําตอบเดิม โดยแสดงลาํดบัขัน้ตอนของวิธีการฮิวริสติกดงันี ้

 

Algorithm 1 Heuristics 

1:  Notations 

2:  𝑠𝑠𝑏𝑏 : Current best feasible solution 

3:   

4: Generate an initial feasible solution 𝑠𝑠0  

5:  𝑠𝑠𝑏𝑏  ← FormulaSelection (𝑠𝑠0) 

6:  for each double layer job 𝑙𝑙 do 

7:        𝑠𝑠P

’ 

8:        if 𝑠𝑠P

’

← Improvement (𝑠𝑠) 

9:             𝑠𝑠𝑏𝑏  ← 𝑠𝑠P

’ 

 is better than 𝑠𝑠𝑏𝑏  then 

10:      else 

11:           Return 𝑠𝑠𝑏𝑏  

 

จากลกัษณะการผลติซ้อนทบัจะพบว่า ระยะเวลาการผลติ รวมจะขึน้อยู่กับสตูรการผลิต

ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ ถูกซ้อนทบั จาก ภาพที่ 4.2 แม้ว่างานซ้อนทบัจะใช้สตูรการผลติที ่ 1 

เหมือนกัน  แต่ถ้าสตูรการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งต่างกนัก็จะทาํให้ระยะเวลา การผลติรวม

ต่างกนัด้วย นอกจากนีเ้วลาการผลติรวมยงัขึน้อยู่กบัสตูรการผลติของงานซ้อนทบั  ดงัตารางที ่ 4.1 
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โดยอ้างอิงข้อมลูระยะเวลาการผลติและต้นทนุการผลติของแต่ละขัน้ตอนการผลติและสตูรการ

ผลติต่างๆจากตารางที ่3.1 และในขัน้ตอนการผลิตที่ 1 ของงานซ้อนทบัจะใช้ระยะเวลาการผลติ

น้อยกว่างานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง 1 หน่วย ดงันัน้ขัน้ตอนการผลิตที่ 1 ของงานซ้อนทบัจะใช้ระยะเวลา

การผลติ 2 หน่วย 

 

ตารางที ่4.1 ระยะเวลาการผลติของการผลติงานซ้อนทบัทีใ่ช้สตูรการผลติต่างกนั 

สตูรการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง  สตูรการผลติของงานซ้อนทบั  ระยะเวลาการผลติ (หน่วย) 

2 

1 57 

2 69 

3 81 

4 105 

5 129 

3 

1 59 

2 69 

3 81 

4 105 

5 129 

4 

1 83 

2 83 

3 83 

4 105 

5 129 

5 

1 107 

2 107 

3 107 

4 107 

5 129 

หมายเหต ุ: จะไม่แสดงงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ใช้สตูรการผลิตที่ 1 เนื่องจากไม่มีโอกาสผลิตงานซ้อนทบัได้ 
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4.3.2.1 การพฒันาการเลือกสูตรการผลิต (Formula Selection Improvement) 

 

4.3.2.1.1 การเลือกสูตรการผลิต (Formula Selection) 

จากคําตอบเร่ิมต้นทีง่านซ้อนทบัทกุงานใช้สตูรการผลติที ่ 1 ทีม่รีะยะเวลาในการบ่มสัน้ที่

สดุแต่ก็มีต้นทนุวตัถุดิบสงูที่สดุ ซึง่วิธีการต่อจากนีจ้ะช่วยให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมของงานซ้อนทบัมี

ค่าน้อยลงด้วยการให้งานซ้อนทบัเลอืกสตูรการผลติทีม่ต้ีนทนุวตัถดิุบต่ําลง โดยการเลอืกสตูรการ

ผลติจะพิจารณาตามค่าความถ่วง (Transferring Weight) ซึ่งการเลอืกสตูรการผลติจะพิจารณา

งานซ้อนทบัทลีะงาน โดยเปลีย่นไปใช้สตูรการผลติทีม่ค่ีาความถ่วงมาก จากนัน้ให้ตรวจสอบว่า มี

ระยะเวลาที่เหลือก่อนกําหนดเวลาส่งงานเพียงพอที่จะให้เปลี่ยนสตูรการผลิตหรือไม่ ซึง่ถ้ามีไม่

มากพอก็จะพิจารณาสตูรการผลติทีม่ค่ีาความถ่วงมากถดัไป แต่ถ้ามีมากพอก็จะนําไปจดัตาราง

การผลติทีพ่จิารณาการใช้ทรัพยากรร่วมกนัของงานทกุงาน ซึง่ถ้าทกุงานไม่สามารถผลติเสร็จทนั

กําหนดสง่งานก็ให้พิจารณาสตูรการผลติทีม่ค่ีาความถ่วงมากถดัไป แต่ถ้าผลติเสร็จทนักําหนดสง่

งานครบทกุงาน งานซ้อนทบันัน้ก็ถกูเปลีย่นสตูรการผลติ และคํานวณระยะ เวลาที่เหลือก่อนถึง

กําหนดเวลาสง่งานในแต่ละแม่แบบใหม่โดยคํานวณจากเวลาสง่งานหกัออกด้วยเวลาเสร็จสิน้การ

ผลติขัน้ตอนการผลติสดุท้ายของงานสดุท้ายในแม่แบบนัน้  จากนัน้จะพิจารณางานซ้อนทบังาน

ถัดไปในลกัษณะเดียวกันนีจ้นกระทัง่งานซ้อนทบังานสดุท้าย โดยลําดบัขัน้ตอนต่างๆของวิธีการนี ้

เป็นดงันี ้

 

1:   procedure FormulaSelection (𝑠𝑠)                                                  ► 𝑠𝑠: current solution 

2:      Notations 

3:      𝑇𝑇𝑖𝑖 : Time remaining of mold 𝑖𝑖 before due date 

4:      𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 : Transferring weights for moving from formula 𝑖𝑖 to formula 𝑖𝑖 

5:      𝑃𝑃(𝑖𝑖): Processing time that select formula 𝑖𝑖 

6: 

7:      for each double layer job 𝑙𝑙 do 

8:          𝑖𝑖 ← current job formula 

9:          Find formula 𝑖𝑖′>𝑖𝑖 with largest 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 ′  

10:        if no such formula 𝑖𝑖′ exists then 

11:              break 

12:        else 
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13:              if 𝑃𝑃(𝑖𝑖)+𝑇𝑇𝑖𝑖  < 𝑃𝑃(𝑖𝑖′) then 

14:                  𝑊𝑊′𝑖𝑖𝑖𝑖 ′  ← 0 

15:                  break 

16:              else 

17:                  𝑖𝑖 ←𝑖𝑖′ 

18:                  Job Scheduling 

19:                  if feasible then 

20:                     𝑠𝑠 ←𝑠𝑠′ 

21:                     Compute all time remaining 𝑇𝑇𝑖𝑖  

22:                  else 

23                      𝑊𝑊′𝑖𝑖𝑖𝑖 ′  ← 0 

24:    𝑊𝑊′𝑖𝑖𝑖𝑖 ′  ← 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 ′  

25:    Return new formula assignment 𝑠𝑠′ 

 

ค่าความถ่วงคํานวณได้จากอตัราสว่นระหว่างต้นทนุวตัถดิุบทีล่ดลงกบัระยะเวลาการผลติ

รวมที่เพ่ิมขึน้ ยกตวัอย่างเช่น ในการเปลีย่นสตูรการผลติของงานซ้อนทบัจากสตูรการผลติที ่ 1 เป็น

สตูรการผลติที ่2 โดยมีงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติที ่ 2 จะได้ค่าความถ่วงเทา่กบั (20-15) / 

(69-57) = 0.417 หรือถ้าเปลี่ยน จากสตูรการผลติที ่ 1 เป็นสตูรการผลติที ่ 3 จะได้ค่าความถ่วง

เท่ากับ (20-13) / (81-57) = 0.292 เป็นต้น โดยแสดงค่าความถ่วงทัง้หมดดงัตารางที ่ 4.2 อย่างไร

ก็ตามจะมีบางกรณีที่ต้นทนุวตัถุดิบสามารถลดลงได้โดยที่ระยะเวลาในการผลิตไม่ได้เพ่ิมขึน้ เป็น

ผลให้ค่าความถ่วงมีค่าประมาณไม่ได้ (Infinity) ซึง่ในตารางที ่ 4.2 จะแสดงค่า ∞ โดย จะพบใน

กรณีทีง่านแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติที ่ 4 และสตูรการผลติที ่ 5 เท่านัน้ ยกตวัอย่าง เช่น ใน

กรณีทีง่านแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติที ่ 4 และงานซ้อนทบัใช้สตูรการผลติที ่ 1 จะพบว่า งาน

ซ้อนทบัไม่สามารถเลอืกสตูรการผลติทีจ่ะเปลีย่นได้เน่ืองจากค่าความถ่วงบางค่าไม่สามารถ

ประเมินค่าได้ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องปรับค่าความถ่วงที่มีค่าประมาณไม่ได้ โดยให้สตูรการผลติ ที่ใช้

ระยะเวลาในการบ่มนานมีค่าความถ่วงสงูและสตูรการผลติที่ ใช้ระยะเวลาในการบ่มสัน้กว่า มีค่า

ความถ่วงรองลงมา ดงัตารางที ่4.3 
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ตารางที ่4.2 ค่าความถ่วงของงานซ้อนทบั 

สตูรการผลติของงานพืน้ สตูรการผลติของงานซ้อนทบั 2 3 4 5 

2 1 0.417 0.292 0.250 0.108 

3 1 0.5 0.318 0.261 0.214 

4 1 ∞ ∞ 0.545 0.326 

5 1 ∞ ∞ ∞ 0.682 

 

ตารางที ่4.3 การปรับค่าความถ่วงในกรณีทีง่านแผ่นพืน้ชัน้ลา่งใช้สตูรการผลติที ่ 4 และสตูรการ

ผลิตที่ 5 เท่านัน้ 

สตูรการผลติของงานพืน้ สตูรการผลติของงานซ้อนทบั 2 3 4 5 

4 1 0.900  1.000 0.545 0.326 

5 1 0.800 0.900 1.000 0.682 

 

จากตวัอย่างดงักลา่วข้างต้น เม่ือพิจารณาขัน้ตอนการหาจํานวนงานซ้อนทบัแล้วจะได้

งานซ้อนทบัจํานวน 5 งาน ที่มีสตูรการผลิตคือ 1-1-1-1-1 โดยงานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานที่ 5 ใช้

งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4-6-7-1-5 ในการซ้อนทบัตามลาํดบัและมีระยะ เวลาที่เหลือก่อนถึง

กําหนดเวลาส่งงานของแม่แบบที่ 1 ถึง แม่แบบที่ 4 เท่ากับ 0 หน่วย เท่ากับ 9 หน่วย เท่ากับ 4 

หน่วย และเท่ากับ 46 หน่วยตามลาํดบั โดยฮิวริสติกขัน้ตอนนีจ้ะเร่ิมพิจารณาจากงานซ้อนทบังาน

ที่ 1 ซึง่ใช้งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 4 ที่ใช้สตูรการผลิตที่ 5 และจากตารางที ่ 4.3 จะพบว่า ค่า

ความถ่วงทีม่ค่ีามากทีส่ดุคือ การเปลีย่นสตูรการผลติจากสตูรการผลติที ่ 1 เป็นสตูรการผลติที ่ 4 

โดยใช้ระยะเวลาการผลติเทา่กบั 107 หน่วย ซึง่มีค่าน้อยกว่าผลรวมของระยะเวลาการผลติเดิมกบั

ระยะ เวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานในแม่แบบที่ คือ 153 (107+46) และจึงนําไป

ตรวจสอบความเป็นไปได้ของคําตอบด้วยการจดัตารางการผลติ ซึง่ก็พบว่า ไม่มงีานใดทีส่ิน้สดุการ

ผลิตเกินเวลาส่งงาน ดงันัน้งานซ้อนทบังานที่ 1 จงึเปลีย่นสตูรการผลติจากสตูรการผลติที ่ 1 เป็น

สตูรการผลติที ่ 4 โดยจะได้สตูรการผลติของงานซ้อนทบั คือ 4-1-1-1-1 จากนัน้จะคํานวณ

ระยะเวลาที่เหลือก่อนถึงกําหนดเวลาส่งงานในแต่ละแม่แบบใหม่ คือ แม่แบบที่ 1 เท่ากับ 0 หน่วย 

แม่แบบที่ 2 เท่ากับ 9 หน่วย แม่แบบที่ 3 เท่ากับ 3 หน่วย และแม่แบบที่ 4 เท่ากับ 24 หน่วย และ

จะพิจารณางานซ้อนทบังานถดัไป คือ งานซ้อนทบังานที ่ 2 โดยจะทาํขัน้ตอนต่างๆในลกัษณะ
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เดียวกนันี ้และเม่ือพิจารณาจนครบงานซ้อนทบัทัง้หมดจะได้สตูรการผลติคือ 4-4-3-3-3 ซึ่งมี

ต้นทนุวตัถุดิบรวมเท่ากับ 55 หน่วย 

 

4.3.2.1.2 การจัดตารางการผลิต (Job Scheduling) 

การจดัตารางการผลติจะเป็นลกัษณะการจดัตารางการผลติเพียงบางสว่นเทา่นัน้ 

พิจารณาโดยเลือ่นขัน้ตอนการผลติที ่4 และ 5 ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างกลบัเข้ามาเร่ิมต้นการผลิต

เร็วทีส่ดุเทา่ทีจ่ะทาํได้โดยไม่คํานงึถงึการใช้ทรัพยากรร่วมกนั จากนัน้ทาํการเปลีย่นสตูรการผลติ

ของงานซ้อนทบัและจดัตารางการผลติอีกครัง้หนึง่โดยพิจารณาการใช้ทรัพยากรร่วมกนั วิธีการนี ้

กําหนดให้พิจารณาเฉพาะขัน้ตอนการผลติที ่ 4 และขัน้ตอนการผลติที ่ 5 เท่านัน้ เน่ืองจากการ

เลื่อนเวลาเร่ิมต้นของขัน้ตอนการผลิตอ่ืนๆมีโอกาสทําให้งานซ้อนทบัเป็นคําตอบที่เป็นไปไม่ได้สงู 

จากรูปที่ 4.5 ยกตวัอย่างการจดัตารางการผลติเม่ืองานซ้อนทบังานที ่ 2 เปลี่ยนสตูรการ

ผลิต โดยเร่ิมต้นให้งานซ้อนทบังานที่ 2 เพ่ิมระยะเวลาในการบ่มซึง่สง่ผลให้เวลาเร่ิมต้นการผลติ

ของขัน้ตอนการผลติที ่4 และ 5 เปลี่ยนแปลงดงัรูปที่ 4.5(b) แต่จากรูปที่ 4.5(a) จะพบว่า ขัน้ตอน

การผลิตที่ 5 ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 1 ถกูเลือ่นเวลาเร่ิมต้นการผลติเน่ืองจากการใช้

ทรัพยากรซ้อนกันกับงานซ้อนทบังานที่ 2 ก่อนที่จะเปลี่ยนสตูรการผลิต ดงันัน้เมื่องานซ้อนทบังาน

ที่ 2 เปลีย่นสตูรการผลติก็จะทาํให้ไม่มกีารใช้ทรัพยากรซ้อนกนักบังานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งงานที ่ 1 จึง

ให้ขัน้ตอนการผลติที ่5 ของงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างงานที่ 1 เร่ิมต้นการผลิตหลงัจากที่ขัน้ตอนการผลิต

ที่ 4 เสร็จสิน้ดงัรูปที่ 4.5(b) โดยการเลือ่นดงักลา่วจะทาํให้งานซ้อนทบังานที ่3 สามารถเปลีย่นสตูร

การผลติทีใ่ช้ระยะเวลาในการบ่มนานขึน้ได้ดงัรูปที ่ 4.5(c) แต่ถ้าการเลื่อนดงักล่าวไม่ถูกเลื่อน

กลบัมา งานซ้อนทบังานที่ 3 ก็ไม่สามารถเปลีย่นสตูรการผลติได้เน่ืองจากงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งงาน

ที่ 5 เสร็จสิน้การผลิตเกินกําหนดเวลาส่งงานดงัรูปที่ 4.5(d) 
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1 Number of base job

Due date

Number of Double layer job

Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5Legend

1

(a)

1'

2

3

4

2'

1'

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

3'

5

1

(c)

1'

2

3

4

2'

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

3'

5

1

(d)

1'

2

3

4

2'

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

3'

5

1

(b)

1'

2

3

4

2'

MOLD 1

MOLD 2

MOLD 3

MOLD 4

3'

5

 
 

ภาพที ่4.5 ตวัอย่างการจดัตารางการผลติงานซ้อนทบั  
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4.3.2.2 การพฒันาสูตรการผลิต (Improvement) 

จากวิธีการเปลีย่นสตูรการผลติดงักลา่วจะเหน็ได้ว่า  พิจารณาการเปลีย่นสตูรการผลติ

เพียงครัง้ละ 1 งานเทา่นัน้ ซึง่ในบางกรณีการทีง่านงานหนึง่เปลีย่นสตูรการผลติอาจไปขดัขวาง

ไม่ให้งานอ่ืนๆเปลีย่นสตูรการผลติ ดงันัน้ วิธีการนีจ้งึพิจารณาให้ลดสตูรการผลติงานซ้อนทบั งาน

หนึ่งลง 1 สตูรการผลติ และเพ่ิมสตูรการผลติให้กบังานซ้อนทบังานอ่ืน ๆทีละงาน ขึน้ 1 สตูรการ

ผลิต ซึง่หลงัจากปรับสตูรการผลติทกุครัง้ก็จะต้องจดัตารางการผลติ เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้

ของสตูรการผลิตที่เปลี่ยน และเม่ือพิจารณาเพ่ิมสตูรการผลติให้กบังานซ้อนทบัจนครบทกุงานแล้ว

ให้เปรียบเทียบต้นทนุวตัถุดิบรวมใหม่ที่ได้ โดยถ้ามีค่าน้อยกว่าต้นทนุวตัถดิุบรวมเดิม ก็จะแทนสตูร

การผลิตเดิม และจะ พิจารณาลดสตูรการผลติงานถดั ไป โดยจะพิจารณาลกัษณะเดียวกันนี ้

จนกระทัง่ลดสตูรการผลติงานซ้อนทบังานสดุท้ายจงึจะหยดุฮิวริสติกวิธีการนี ้  ซึ่งลาํดบัขัน้ตอน

ต่างๆของวิธีการนี ้เป็นดงันี ้

 

1:  procedure Improvement                                                               ► 𝑠𝑠: current solution 

2:     Notations 

3:     𝑠𝑠𝑏𝑏 : Current best feasible solution 

4:     𝑇𝑇𝐶𝐶: Total cost 

5: 

6:     for each double layer job 𝑙𝑙 do 

7:         Modify 𝑠𝑠′ by assigning a formula with one step shorter curing time to 𝑙𝑙 

8:         for each double layer job 𝑙𝑙′ do 

9:           Modify 𝑠𝑠′ by assigning a formula with one step longer curing time to 𝑙𝑙′ 

10:           if feasible then 

11:               𝑠𝑠←𝑠𝑠′ 

12:       if 𝑇𝑇𝐶𝐶′<𝑇𝑇𝐶𝐶 then 

13:           𝑠𝑠𝑏𝑏  ← 𝑠𝑠 

14:   Return 𝑠𝑠𝑏𝑏  

 

จากตวัอย่าง ดงักลา่ว ข้างต้นเม่ือพิจารณางานซ้อนทบั งานที่ 1 ให้ลดสตูรการผลิตลง 1 

สตูร จะได้สตูรการผลติของงานซ้อนทบัคือ 3-4-3-3-3 จากนัน้ให้เพ่ิมสตูรการผลติงานซ้อนทบังาน
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ที่ 2 ก่อน (ไม่ใช่งานซ้อนทบังานที่ 1 เน่ืองจากงานซ้อนทบังานที่ 1 เป็นงานทีถ่กูลดสตูรการผลติ)  

โดยงานซ้อนทบังานที่ 2 จะถูกเปลี่ยนสตูรการผลิตเป็นสตูรการผลติที ่5 ซึง่เม่ือ นํามาจดัตาราง การ

ผลิตแล้วพบว่า จะมีงานเสร็จสิน้การผลิตเกินกําหนดเวลาสง่งาน ดงันัน้จึงไม่สามารถเปลี่ยนสตูร

การผลติให้กบังานซ้อนทบังานที่ 2 ซึง่จะต้องพิจารณาเพ่ิมสตูรการผลติ ของงานซ้อนทบังาน ถดัไป

แล้วนํามาจดัตารางการผลติ โดยจะพิจารณาเช่นนี ้ จนกระทัง่งาน ซ้อนทบังาน สดุท้าย คือ งาน

ซ้อนทบังานที่ 1 ซึง่ก็คืองาน ซ้อนทบั ที่ถูกลดสตูรการผลิต ในตอนแรก ซึง่ผลคําตอบสดุท้ายจะได้

ต้นทนุ วตัถุดิบรวมเท่าเดิม ดงันัน้ จงึไม่นําสตูรการผลติทีไ่ด้นีแ้ทนสตูรการผลติเดิ ม จากนัน้ให้

พิจารณาลดสตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที่ 2 ต่อไปแล้วพิจารณาเช่นนีจ้นกระทัง่พิจารณาลด

สตูรการผลติงานซ้อนทบังานสดุท้าย ซึง่จะได้สตูรการผลติใหม่คือ 5-4-4-3-2 โดยมีต้นทนุ วตัถดุบิ

รวมเทา่กับ 49 หน่วย ซึง่ลดลงจากเดิม 6 หน่วย 

 

4.4 ผลการวิจยั 

ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ผล ได้กําหนด ขนาดปัญหาออกเป็น 3 ขนาด ตามจํานวน

แม่แบบที่ใช้คือ 2 แม่แบบ 4 แม่แบบ และ 8 แม่แบบ ซึง่มีทัง้หมด 38 ปัญหา โดยแต่ละปัญหาจะมี

จํานวนงานแผ่นพืน้ชัน้ล่างแตกต่างกันและเมื่อใช้วิธีการหาจํานวนงานซ้อนทบัที่มากที่สดุ จะทําให้

แต่ละปัญหาทราบถงึจํานวนงานซ้อนทบัทีจ่ะต้องผลติ โดยจะนําค่าต้นทนุวตัถดิุบรวมทีไ่ด้จากฮิวริ

สติกในแต่ละปัญหามาเปรียบเทียบกับค่าต้นทนุวตัถุดิบรวมที่ได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

ตารางที ่3 แสดงผลลพัธ์สําหรับปัญหาที่มี 2 แม่แบบ พบว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถ

หาค่าที่ดีที่สดุ (Optimal Solution) ได้ทกุปัญหาและฮิวริสติกทีนํ่าเสนอก็สามารถหาค่าได้เทา่กบั

ค่าที่ดีที่สดุทกุปัญหาด้วยเช่นกัน 

สําหรับปัญหาที่มี 4 แม่แบบ แสดงในตารางที ่4 พบว่า มีจํานวน 3 ปัญหาจากทัง้หมด 14 

ปัญหาที่ไม่สามารถหาค่าที่ดีที่สดุได้ แต่  3 ปัญหาดงักลา่วก็สามารถพบค่าทีด่ ี (Best Found 

Solution) โดยฮิวริสติกที่นําเสนอนัน้ไม่สามารถหาค่าได้เท่ากับค่าที่ดีที่สดุหรือค่าที่ดีจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จํานวน  4 ปัญหา โดยมีผลต่างไม่เกิน ร้อยละ  7.30 แต่อย่างไรก็ตาม

เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาคําตอบนัน้น้อยกว่ามาก 
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ตารางที ่4.4 ผลการวิจัยของปัญหาที่มี 2 แม่แบบของการผลติซ้อนทบั 

Prob. 

# base 

jobs 

# double layer 

jobs 

Math model Heuristics 

Optimal Runtime 

(sec) 

Objective Runtime 

(sec) 

1 3 3 31 0.02 31 0.63 

2 4 3 34 0.01 34 0.66 

3 5 3 46 0.02 46 0.68 

4 6 3 60 0.03 60 0.03 

5 7 2 40 0.03 40 0.02 

6 8 8 115 71.40 115 2.57 

7 9 8 118 0.28 118 2.47 

8 10 6 87 0.27 87 2.00 

9 11 4 52 0.09 52 1.33 

10 12 4 68 0.31 68 0.95 

 

สําหรับปัญหาที่มี 8 แม่แบบ  แสดงในตารางที ่ 5 พบว่า  มีเพียง 2 ปัญหาจากทัง้หมด 14 

ปัญหาที่ได้ค่าที่ดีที่สดุ นอกจากนีย้ังพบว่า มี 3 ปัญหาทีแ่บบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึง่

กําหนดเวลาในการค้นหาคําตอบไว้ 8 ชัว่โมง ไม่สามารถหาคําตอบได้เลย (No Feasible 

Solutions) โดยฮิวริสติกทีนํ่าเสนอมี  2 ปัญหาทีส่ามารถหาคําตอบได้ดีกว่าแบบจําลองทางคณิต

ศาตร์ โดยดีกว่ามากทีส่ดุถงึร้อยละ 17.54 อย่างไรก็ตามในบางปัญหาฮิวริสติกก็หาคําตอบได้แย่

กว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีผลต่างมากที่สดุไม่เกินร้อยละ 17 

นอกจากนีจ้ากผลการทดลองทีไ่ด้จะพบว่า การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความ

เหมาะสมทีจ่ะใช้ในการแก้ปัญหากบัการผลติมีจํานวนแม่แบบและจํานวนงานซ้อนทบัไม่มาก คือ 

ในปัญหาที่มีเพียง 2 แม่แบบ และในปัญหาที่มี 4 แม่แบบโดยที่มีจํานวนงานซ้อนทบัน้อยกว่า 10 

งาน ส่วนในปัญหาที่มี 4 แม่แบบทีม่จํีานวนงานอย่างน้อย 10 งาน และปัญหา ที่มี 8 แม่แบบนัน้ 

ฮิวริสติกจะมีความเหมาะสมมากกว่า เน่ืองจากใช้เวลาในการค้นหาคําตอบไม่นานมากและ

ผลลพัธ์ก็เป็นทีน่่าพอใจคือ ได้ต้นทนุวตัถดิุบรวมแย่กว่าแบบจําลองทางคณิตศาตร์ มากที่สดุ ไม่เกิน

ร้อยละ 17 
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ตารางที ่4.5 ผลการวิจัยของปัญหาที่มี 4 แม่แบบของการผลติซ้อนทบั 

Prob. 

# base 

jobs 

# double layer 

jobs 

Math model Heuristics 

Optimal Runtime 

(sec) 

Objective Runtime 

(sec) 

11 6 5 44 0.05 44 0.92 

12 7 5 49 0.34 49 1.42 

13 8 6 82 1.25 82 2.46 

14 9 5 74 1.00 74 1.79 

15 10 5 81 0.09 81 1.58 

16 12 1 20 0.02 20 0.02 

17 13 2 40 0.09 40 0.02 

18 14 1 20 0.02 20 0.02 

19 14 13 (141)* 8hr 151 27.09 

20 17 13 (177)* 8hr 177 27.96 

21 19 12 (178)* 7533.21 191 39.43 

22 22 9 144 523.40 153 15.45 

23 24 5 72 1.34 74 4.04 

24 26 3 60 0.42 60 0.69 

( )* หมายถึง ค่าที่ได้นัน่ไม่ใข่ค่าที่ดีที่สดุแต่เป็นค่าที่ดีที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์พบ 
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ตารางที ่4.6 ผลการวิจัยของปัญหาที่มี 8 แม่แบบของการผลติซ้อนทบั 

Prob. 

# base 

jobs 

# double layer 

jobs 

Math model Heuristics 

Optimal Runtime 

(sec) 

Objective Runtime 

(sec) 

25 10 9 (144)* 12559.05 94 10.00 

26 12 8 (93)* 8808.10 93 14.38 

27 14 7 (97)* 8271.91 99 10.45 

28 16 3 43 1763.87 46 2.03 

29 18 4 (61)* 8hr 58 4.90 

30 20 2 (30)* 8hr 35 3.45 

31 26 1 (20)* 8hr 20 0.02 

32 25 19 - 8hr 309 414.56 

33 28 17 (214)* 8hr 241 230.23 

34 32 11 (187)* 8hr 192 77.87 

35 36 12 - 8hr 228 113.02 

36 41 9 - 8hr 163 64.35 

37 45 4 (54)* 8hr 54 21.65 

38 49 1 13 55.04 13 1.41 

( )* หมายถึง ค่าที่ได้นัน่ไม่ใข่ค่าที่ดีที่สดุแต่เป็นค่าที่ดีที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์พบ 



 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดโดยสรุปเก่ียวกับสภาพปัญหาของงานวิจัย วิธีการ

แก้ปัญหา ผลการดําเนินงานวิจยั และข้อเสนอแนะในการพฒันางานวิจยัต่อไปในอนาคต โดยมี

รายละเอียดดงัต่อไปนี ้

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 การผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปที่การผลิตประกอบไปด้วยแม่แบบหลายอนัซึง่วางเรียงกันอย่าง

ขนานและอยู่กบัทีไ่ม่สามารถเคลือ่นย้ายได้ ซึง่คอนกรีตสาํเร็จรูปแต่ละงานจะต้องผลติขัน้ตอนการ

ผลิตต่างๆให้เสร็จสิน้ภายในแม่แบบเดียวกัน โดยระยะเวลาการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปแต่ละงาน

จะไม่เทา่กนัขึน้อยู่กบัสตูรการผลติทีใ่ช้ ซึง่สตูรการผลติทีใ่ช้ระยะเวลาในการบ่มนานจะมีต้นทนุ

วตัถดิุบน้อยกว่าสตูรการผลติทีใ่ช้ระยะเวลาการบ่มสัน้ นอกจากนีใ้นขัน้ตอนการผลติต่างๆยงั

ต้องการทรัพยากรเฉพาะทีต้่องใช้ร่วมกนัระหว่างแม่แบบ และต้องผลติคอนกรีตสาํเร็จรูปทกุงานให้

ทนักําหนดเวลาสง่งาน เพราะฉะนัน้ในการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูปจะต้องเลอืกสตูรการผลติให้กบั

คอนกรีตสาํเร็จรูปแต่ละงานและจดัตารางการผลติทีพ่จิารณาลาํดบัขัน้ตอนการผลติและการใช้

ทรัพยากรร่วมกนั เพ่ือให้การผลติมีต้นทนุวตัถดิุบรวมน้อยทีส่ดุและทกุงานเสร็จทนักําหนดเวลาสง่

งาน โดยในการผลติทีใ่ห้งานทกุงานเลอืกใช้สตูรการผลติเดียวกนัทัง้หมดแม้ว่าจะง่ายต่อการจดั

ตารางการผลติแต่ต้นทนุวตัถดิุบรวมทีไ่ด้ยงัไม่ดีพอ หรือการให้งานแต่ละงานมีการเลอืกใช้สตูรการ

ผลิตที่หลากหลายเพ่ือให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมต่ํา แต่ถ้าไม่มีวิธีการจัดตารางการผลิตที่ดีพอก็ไม่

สามารถผลติงานทกุงานให้เสร็จทนักําหนดเวลาสง่งานได้ อย่างไรก็ตามการผลติคอนกรีตสาํเร็จรูป

ยังเพ่ิมกําลงัการผลิตให้เกิดการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรมากขึน้ ด้วยวิธีการผลติซ้อนทบั ซึง่เป็น

การผลิตที่นําผลิตภณัฑ์ชนิดหนึ่ง เช่น เสาเข็ม (Column) มาผลิตซ้อนทบับนผลิตภณัฑ์อีกชนิดหนึ่ง 

เช่น แผ่นพืน้ (Floor Stabs) โดยใช้แม่แบบเดียวกันในการผลิตและในแต่ละขัน้ตอนการผลติจะต้อง

ใช้ทรัพยากรร่วมกนัด้วยเช่นกนั ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงแบ่งปัญหาออกเป็น 2 สว่น โดยปัญหาสว่นแรก

ศกึษาวิธีการในการเลอืกสตูรการผลติและจดัตารางการผลติเพ่ือให้ต้นทนุวตัถดิุบรวมต่ําทีส่ดุซึง่ยงั

ไม่มกีารผลติซ้อนทบั และปัญหาสว่นทีส่องซึง่นําผลคําตอบจากปัญหาสว่นแรกไม่ว่าจะเป็นสตูร

การผลติ ตารางการผลติ และลาํดบัการผลติมาศกึษาวิธีการเพ่ิมกําลงัการผลติโดยการหาจํานวน
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งานซ้อนทบัมากทีส่ดุและวิธีการเลอืกสตูรการผลติและจดัตารางการผลติให้กบังานซ้อนทบัเพ่ือให้

ต้นทนุวตัถุดิบรวมต่ําที่สดุ 

 ปัญหาในสว่นแรกการผลติจะกําหนดจํานวนคอนกรีตสาํเร็จรูปทีต้่องผลติและเวลาสง่งาน

ทีค่อนกรีตสาํเร็จรูปทกุงานต้องผลติให้ทนั โดยจะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาใช้ในการ

แก้ปัญหาเพ่ือหาค่าที่ดีที่สดุแต่จะพบว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถหาคําตอบที่ดีที่สดุ

ในกรณีที่การผลิตมี 2 แม่แบบและ 4 แม่แบบในบางปัญหาเท่านัน้ ซึง่ในกรณีที่การผลิตมีแม่แบบ

มากกว่านัน้จะมีความซบัซ้อนของปัญหามากทาํให้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค่าที่

ดีทีส่ดุได้และใช้ระยะเวลาในการค้นหาคําตอบนาน โดยนานทีส่ดุเป็นระยะเวลามากถงึ 20 ชั่วโมง  

ฉะนัน้จงึนําวิธีการฮิวริสติกเข้ามาช่วยในการค้นหาคําตอบทีใ่ช้เวลาค้นหาน้อยลงและยงัคงให้ผล

คําตอบใกล้เคียงกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยวิธีการฮิวริสติกทีนํ่ามาใช้ในการค้นหา

คําตอบจะนําเทคนิคต่างๆ เช่น การสร้างคําตอบเร่ิมต้นด้วยวิธีละโมบ การหาคําตอบท้องถ่ิน กลไก

การแปรเปลี่ยน เป็นต้น มาประยุกต์ใช้โดยพิจารณาร่วมกันกับลกัษณะของปัญหาการผลิต

คอนกรีตสาํเร็จรูปไม่วา่จะเป็นการสลบัลาํดบัการผลติของแม่แบบ วิธีการจดัตารางการผลติโดย

ไม่ให้มีการซ้อนทบักนัของทรัพยากร วิธีการเลอืกสตูรการผลติให้กบังาน เพ่ือให้คอนกรีตสาํเร็จรูป

ทกุงานสามารถเลือกสตูรการผลิตที่ให้ต้นทนุวตัถุดิบรวมน้อยที่สดุ โดยจะเปรียบเทียบ

ประสทิธิภาพของฮิวริสติกกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึง่จากผลการทดลองพบว่า ฮิวริสติก

สามารถหาค่าได้เท่ากับค่าที่ดีที่สดุในปัญหาที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถหาค่าที่ดีที่สดุ

ได้ โดยใช้ระยะเวลาในการค้นหาคําตอบมากทีส่ดุไม่เกิน  1 วินาท ีสว่นปัญหาทีแ่บบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ไม่สามารถหาคําตอบทีด่ทีีส่ดุได้ก็จะทาํการเปรียบเทยีบกบัค่าขอบเขตลา่ง (Lower 

Bound) ซึง่หาจากการนําแบบจําลองทางคณิตศาตร์โดยไม่พิจารณาเง่ือนไขการใช้ทรัพยากร

ร่วมกันของแม่แบบในทกุขัน้ตอนการผลิต(อาจเป็นคําตอบที่เป็นไปไม่ได้) โดยพบว่า ในปัญหาที่

การผลติมี 4 แม่แบบ ฮิวริสติกจะให้ผลต่างแย่กว่าค่าขอบเขตล่างไม่เกินร้อยละ 1 และสาํหรับ

ปัญหาที่การผลิตมี 8 แม่แบบ ฮิวริสติกจะให้ผลต่างแย่กว่าค่าขอบเขตล่างไม่เกินร้อยละ 5.3 ซึ่งฮิว

ริสติกจะใช้เวลาในการค้นหาคําตอบมากทีส่ดุเพียง 17 วินาท ี

 สาํหรับปัญหาในสว่นทีส่องนัน้จะนําผลคําตอบทีไ่ด้จากปัญหาสว่นแรก คือ สตูรการผลติ 

ตารางการผลติ และลาํดบัการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง โดยไม่สามารถเปลีย่นแปลงการจดัสรร

งานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งให้กบัแม่แบบ สตูรการผลติ และลาํดบัการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่งได้ แต่

จะสามารถเปลีย่นแปลงตารางการผลติได้ มาพิจารณาสร้างฮิวริสติกสาํหรับการหาจํานวนงาน

ซ้อนทบัให้มากที่สดุ จากนัน้จะเลือกสตูรการผลิตให้กับงานซ้อนทบั โดยนําแบบจําลองทาง



75 

 

 

คณิตศาสตร์และวิธีการฮิวริสติกมาใช้ในการแก้ปัญหา ซึง่จะพบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

เหมาะสมกบัการแก้ปัญหาทีก่ารผลติทีม่จํีานวน 2 แม่แบบ และ 4 แม่แบบที่มีจํานวนงานซ้อนทบั

น้อยกว่า 10 งาน เน่ืองจากใช้ระยะเวลาในการค้นหาคําตอบไม่นานซึง่มากทีส่ดุเพียง 9 นาที และ

สามารถให้คําตอบที่ดีที่สดุได้ ส่วนปัญหาที่การผลิตมีจํานวน 4 แม่แบบซึง่มีจํานวนงานซ้อนทบั

อย่างน้อย 10 งาน และการผลิตที่มีจํานวน 8 แม่แบบ พบว่า ปัญหามีความซบัซ้อนมากเป็นผลให้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาคําตอบทีด่ทีีส่ดุได้เม่ือจํากดัเวลาการค้นหาคําตอบไว้ที ่

8 ชัว่โมง ดงันัน้วิธีการฮิวริสติกจงึมีความเหมาะสมมากกว่าซึง่ใช้เวลาในการค้นหาคําตอบนาน

ที่สดุเพียง 7 นาท ีโดยให้ผลคําตอบต่างจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มากทีส่ดุไม่เกินร้อยละ 

17 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การผลติในกรณีทีม่กีารผลติซ้อนทบัจะพบว่า บางปัญหาไม่สามารถใช้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์หาคําตอบทีเ่ป็นไปได้ (No Feasible Solution) เป็นผลให้ไม่มีประโยชน์ใน

การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของฮิวริสติก ซึง่การสร้างวิธีการหาค่าขอบเขตลา่งเพ่ือใช้

เปรียบเทียบผลกับฮิวริสติกจึงมีความสําคญั นอกจากนีจ้ากผลของฮิวริสติกที่ได้ค่าต่าง

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ร้อยละ 17 พบว่า เกิดจากวิธีการจดัตารางการผลติ และ

การเรียงลาํดบัของแม่แบบในการผลติ ซึง่จะต้องพฒันาวิธีการทัง้สองอย่างนีเ้พ่ือให้

คําตอบทีไ่ด้มีคา่ใกล้เคียงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มากขึน้  

2. การพฒันาวิธีในการค้นหาคําตอบทีพ่จิารณาสถานการณ์ในการผลติจริงมากขึน้ เช่น การ

พิจารณากรณีทีม่กีารเปลีย่นจํานวนคอนกรีตสาํเร็จรูปในการผลติ การพิจารณาในการ

ซอ่มบํารุงแม่แบบและทรัพยากร การพิจารณาระยะเวลาทีเ่หลอืจากแผนการผลติครัง้ก่อน

ในการวางแผนการผลติครัง้ต่อไป เป็นต้น 
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ก.1 ขนาดปัญหาท่ีมี 4 แม่แบบ 

 

ก.1.1 ปัญหาที่ 15 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 6 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-2-5-5-4-5 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  46  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.1 

  

ตารางที ่ก .1.1 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 15 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 113 114 

4 9 18 22 118 119 

5 83 86 90 162 163 

6 52 55 59 155 156 

 

ก.1.2 ปัญหาที่ 16 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 7 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-2-2-5-4-5-5 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  61  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.2 
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ตารางที ่ก .1.2 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 16 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 118 119 

5 83 86 90 162 164 

6 52 55 59 155 156 

7 57 60 64 160 161 

 

ก.1.3 ปัญหาที่ 17 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 8 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-2-2-4-4-5-5-3 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  77  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.3 

  

ตารางที ่ก .1.3 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 17 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 94 95 

5 83 86 90 162 164 

6 52 55 59 155 157 
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งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

7 57 60 64 160 161 

8 98 101 105 153 154 

 

ก.1.4 ปัญหาที่ 18 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 9 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 3-4-2-4-2-4-5-3-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  2-3-1-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  100  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.4 

  

ตารางที ่ก .1.4 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 18 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 6 13 17 65 66 

2 0 3 7 79 80 

3 3 8 12 48 49 

4 9 18 22 94 95 

5 69 72 76 112 113 

6 83 86 90 162 163 

7 52 55 59 155 157 

8 98 101 105 153 154 

9 116 119 123 159 160 

 

ก.1.5 ปัญหาที่ 19 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 10 งาน 
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 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 3-3-4-4-2-2-4-3-2-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  3-1-2-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  123  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.5 

  

ตารางที ่ก .1.5 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 19 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 3 8 12 60 61 

2 6 13 17 65 66 

3 0 3 7 79 80 

4 9 18 22 94 95 

5 64 67 71 107 108 

6 69 72 76 112 113 

7 83 86 90 162 163 

8 98 101 105 153 154 

9 111 114 118 154 157 

10 116 119 123 159 160 

 

ก.1.6 ปัญหาที่ 20 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 12 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-3-2-2-3-2-2-2-3-2-3-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-3-2-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  172  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.6 
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ตารางที ่ก .1.6 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 20 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 6 13 17 65 66 

3 3 8 12 48 49 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 102 103 

6 69 72 76 112 113 

7 52 55 59 95 96 

8 62 65 69 105 106 

9 106 109 113 161 165 

10 116 119 123 159 162 

11 99 102 106 154 156 

12 109 114 118 155 159 

 

ก.1.7 ปัญหาที่ 21 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 13 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-3-3-2-2-2-2-2-1-2-2-2-1 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  201  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.7 
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ตารางที ่ก .1.7 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 21 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 60 62 

3 6 13 17 65 66 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 90 91 

6 65 70 74 110 111 

7 69 75 79 115 116 

8 62 65 69 105 106 

9 94 97 101 125 126 

10 114 117 121 157 158 

11 119 122 126 162 164 

12 109 112 116 152 153 

13 129 132 136 160 161 

 

ก.1.8 ปัญหาที่ 22 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 14 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-2-3-2-2-1-2-2-1-1-2-2-1-1 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  233  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.8 
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ตารางที ่ก .1.8 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 22 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 65 66 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 90 91 

6 52 55 59 83 84 

7 69 72 76 112 113 

8 62 65 69 105 106 

9 94 97 101 125 126 

10 87 90 94 118 119 

11 116 119 123 159 160 

12 109 112 116 152 153 

13 129 132 136 160 163 

14 122 125 129 153 156 

 

ก.1.9 ปัญหาที่ 23 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 15 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 168 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-2-2-2-1-1-1-2-1-1-1-3-2-1-1 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  263  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.9 

  

 

 



88 

 

 

ตารางที ่ก .1.9 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 23 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 78 79 

6 52 55 59 83 84 

7 57 60 64 88 89 

8 62 65 69 105 106 

9 82 85 89 113 114 

10 87 90 94 118 119 

11 92 95 99 123 124 

12 109 112 116 164 165 

13 117 120 124 160 162 

14 122 125 129 153 154 

15 127 130 134 158 159 

 

ก.1.10 ปัญหาที่ 24 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 14 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-2-5-5-4-4-5-5-4-4-5-4-4-5 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  101  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.10 
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ตารางที ่ก .1.10 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 24 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 113 114 

4 9 18 22 118 119 

5 83 86 90 162 163 

6 52 55 59 131 132 

7 117 120 124 220 221 

8 122 125 129 225 226 

9 166 169 173 245 246 

10 135 138 142 214 215 

11 224 227 231 327 328 

12 229 232 236 308 309 

13 249 252 256 328 331 

14 218 221 225 321 322 

 

ก.1.11 ปัญหาที่ 25 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 17 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-4-2-2-4-4-4-4-3-4-4-4-2-4-5-5-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  2-3-1-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  163  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.11 
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ตารางที ่ก .1.11 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 25 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 6 13 17 89 90 

2 0 3 7 79 80 

3 3 8 12 48 49 

4 9 18 22 58 59 

5 93 96 100 172 173 

6 83 86 90 162 163 

7 52 55 59 131 132 

8 62 65 69 141 142 

9 176 179 183 231 232 

10 166 169 173 245 246 

11 135 138 142 214 215 

12 145 148 152 224 225 

13 235 238 242 278 279 

14 249 252 256 328 329 

15 218 221 225 321 322 

16 228 231 235 331 332 

17 282 285 289 325 326 

 

ก.1.12 ปัญหาที่ 26 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 19 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-4-3-4-4-4-4-4-3-3-4-4-2-2-2-4-2-2-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  4-1-2-3 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  209  
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 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.12 

   

ตารางที ่ก .1.12 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 26 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 3 8 12 84 85 

2 6 13 17 89 90 

3 9 18 22 70 71 

4 0 3 7 79 80 

5 88 91 95 167 168 

6 93 96 100 172 173 

7 74 77 81 153 154 

8 83 86 90 162 163 

9 171 174 178 226 227 

10 176 179 183 231 232 

11 157 160 164 236 237 

12 166 169 173 245 246 

13 230 233 237 273 274 

14 235 238 242 278 279 

15 240 243 247 283 284 

16 249 252 256 328 329 

17 277 280 284 320 321 

18 282 285 289 325 326 

19 287 290 294 330 332 

 

ก.1.13 ปัญหาที่ 27 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 22 งาน  

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ3-4-3-3-4-2-4-4-2-2-2-4-2-2-2-2-2-2-4-2-2-2 
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 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  282  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.13 

  

ตารางที ่ก .1.13 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 27 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 55 56 

2 3 8 12 84 85 

3 6 13 17 65 66 

4 9 18 22 70 71 

5 59 62 66 138 139 

6 88 91 95 131 132 

7 69 72 76 148 149 

8 74 77 81 153 154 

9 142 145 149 185 186 

10 135 138 142 178 179 

11 152 155 159 195 196 

12 157 160 164 236 237 

13 189 192 196 232 233 

14 182 185 189 225 226 

15 199 202 206 242 243 

16 240 244 248 284 285 

17 236 239 243 279 280 

18 229 232 236 272 273 

19 246 249 253 325 326 

20 288 291 295 331 332 
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งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

21 283 286 290 326 329 

22 276 279 283 319 320 

 

ก.1.14 ปัญหาที่ 28 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 24 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-4-2-2-2-2-3-4-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-

2-4-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3-4-1-2-3-4 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  3-1-2-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  330  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.14 

  

ตารางที ่ก .1.14 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 28 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 3 8 12 84 85 

2 6 13 17 89 90 

3 0 3 7 43 44 

4 9 18 22 58 59 

5 88 91 95 131 132 

6 93 96 100 136 137 

7 47 50 54 102 103 

8 62 65 69 141 142 

9 135 138 142 178 179 

10 140 143 147 183 184 
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งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

11 106 109 113 149 150 

12 145 148 152 188 189 

13 182 185 189 225 226 

14 187 190 194 230 231 

15 153 156 160 196 197 

16 192 195 199 235 236 

17 229 232 236 272 273 

18 234 237 241 277 278 

19 200 203 207 243 244 

20 239 242 246 282 283 

21 276 279 283 319 320 

22 281 284 288 324 325 

23 247 250 254 326 328 

24 286 289 293 329 331 

 

ก.1.15 ปัญหาที่ 29 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 26 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-2-3-3-2-2-3-3-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-

2-3-2-2-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  380  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.15 
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ตารางที ่ก .1.15 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 29 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 65 66 

4 9 18 22 70 71 

5 47 50 54 90 91 

6 52 55 59 95 96 

7 69 72 76 124 125 

8 74 77 81 129 130 

9 94 97 101 137 138 

10 99 102 106 142 143 

11 128 131 135 171 172 

12 133 136 140 176 177 

13 141 144 148 184 185 

14 146 149 153 189 190 

15 175 178 182 218 219 

16 180 183 187 223 224 

17 188 191 195 231 232 

18 193 196 200 236 237 

19 222 225 229 265 266 

20 227 230 234 270 271 

21 235 238 242 278 279 

22 240 243 247 283 284 

23 269 272 276 324 325 

24 274 277 281 317 318 

25 282 285 289 325 328 

26 287 290 294 330 331 
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ก.1.16 ปัญหาที่ 30 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 29 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-1-2-2-2-1-

2-2-1-1-1-1-2-1 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  470  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.16 

  

ตารางที ่ก .1.16 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 30 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 90 91 

6 52 55 59 95 96 

7 57 60 64 100 101 

8 62 65 69 105 106 

9 94 97 101 137 138 

10 99 102 106 142 143 

11 104 107 111 147 148 

12 109 112 116 152 153 

13 141 144 148 184 185 

14 146 149 153 189 190 

15 151 154 158 194 195 
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งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

16 156 159 163 199 200 

17 188 191 195 219 220 

18 193 196 200 236 237 

19 198 201 205 241 242 

20 203 206 210 246 247 

21 223 226 230 254 255 

22 240 243 247 283 285 

23 245 248 252 288 289 

24 250 253 257 281 282 

25 258 261 265 289 292 

26 288 293 297 321 322 

27 292 298 302 326 327 

28 285 288 292 328 330 

29 295 303 307 331 333 

 

ก.1.17 ปัญหาที่ 31 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 31 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-1-1-2-1-1-1-2-1-

1-1-1-1-1-1-2-1-1-2 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-3-4-2 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  535  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.17 
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ตารางที ่ก .1.17 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 31 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 9 18 22 58 59 

3 3 8 12 48 49 

4 6 13 17 53 54 

5 47 50 54 90 91 

6 62 65 69 105 106 

7 52 55 59 95 96 

8 57 60 64 100 101 

9 94 97 101 137 138 

10 109 112 116 152 153 

11 99 102 106 142 143 

12 104 107 111 147 148 

13 141 144 148 184 185 

14 156 159 163 187 188 

15 146 149 153 177 178 

16 151 154 158 194 195 

17 188 191 195 219 220 

18 191 196 200 224 225 

19 181 184 188 212 213 

20 198 201 205 241 242 

21 223 226 230 254 255 

22 228 231 235 259 260 

23 216 219 223 247 248 

24 245 248 252 276 277 

25 258 261 265 289 290 

26 263 266 270 294 295 
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งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

27 251 254 258 282 283 

28 280 283 287 323 324 

29 293 296 300 324 327 

30 298 301 305 329 330 

31 286 289 293 330 333 

 

ก.1.18 ปัญหาที่ 32 

 - จํานวนคอนกรีตสําเร็จรูป เท่ากับ 34 งาน 

 - เวลาสง่งาน เทา่กบั 336 หน่วย  

 - สตูรการผลติงานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-1-2-2-1-1-2-2-1-1-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-

1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-2-1-1 

 - แม่แบบที่งานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายใช้ในการผลิต คือ  1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-

1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2-3-4-1-2 

 - ลําดบัแม่แบบในการผลิต คือ  1-2-3-4 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ  645  

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติ ดงัตารางที ่ก .1.18 

  

ตารางที ่ก .1.18 เวลาเร่ิมต้นการผลติของปัญหาที ่ 32 

งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 36 37 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 78 79 

6 40 43 47 71 72 

7 57 60 64 100 101 
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งาน 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

8 62 65 69 105 106 

9 82 85 89 113 114 

10 75 78 82 106 109 

11 104 107 111 147 149 

12 109 112 116 140 141 

13 117 122 126 150 152 

14 112 117 121 145 146 

15 152 157 161 185 186 

16 144 147 151 175 176 

17 155 162 166 190 191 

18 149 152 156 180 181 

19 189 192 196 220 221 

20 179 182 186 210 211 

21 194 197 201 225 226 

22 184 187 191 215 216 

23 224 227 231 255 256 

24 214 217 221 245 246 

25 229 232 236 260 261 

26 219 222 226 250 251 

27 259 262 266 290 291 

28 249 252 256 280 281 

29 264 267 271 295 296 

30 254 257 261 285 286 

31 294 297 301 325 326 

32 284 287 291 327 329 

33 299 302 306 330 332 

34 289 292 296 320 321 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ตวัอย่างผลการคาํนวณฮวิริสตกิในกรณีมีการผลติซ้อนทับท่ีมี 4 แม่แบบ 
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ข.2 ขนาดปัญหาท่ีมี 4 แม่แบบ 

 

ข.1.1 ปัญหาที่ 11 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 15 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 5 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 3-4-6-1-5 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 5-5-4-3-3 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 44 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.1 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.2 

   

ตารางที ่ข .1.1 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 11 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 135 141 

4 9 18 22 141 144 

5 83 86 90 162 163 

6 52 55 59 155 156 

 

ตารางที ่ข .1.2 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 11 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 29 31 35 131 132 

2 34 36 40 136 137 

3 71 73 77 149 150 

4 19 23 27 75 76 

5 102 104 108 156 159 
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ข.1.2 ปัญหาที่ 12 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 16 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 5 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  4-6-7-1-5 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 5-4-4-3-2 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 49 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.3 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.4 

   

ตารางที ่ข .1.3 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 12 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 141 142 

5 83 86 90 162 164 

6 52 55 59 155 158 

7 57 60 64 160 161 

 

ตารางที ่ข .1.4 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 12 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 34 36 40 136 137 

2 71 73 77 149 150 

3 76 78 82 154 155 

4 19 23 27 75 76 

5 102 104 108 144 145 
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ข.1.3 ปัญหาที่ 13 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 17 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 6 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  6-7-4-1-

5-8 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-3-3-3-2-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 82 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.5 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.6 

  

ตารางที ่ข .1.5 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 13 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 80 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 53 54 

4 9 18 22 94 95 

5 83 86 90 162 165 

6 52 55 59 156 159 

7 57 60 64 160 162 

8 98 101 105 153 156 

 

ตารางที ่ข .1.6 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 13 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 71 73 77 149 153 

2 76 78 82 130 131 

3 34 36 40 88 89 

4 19 23 27 75 76 



105 

 

 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

5 102 106 110 146 147 

6 117 119 123 147 150 

 

ข.1.4 ปัญหาที่ 14 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 18 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 5 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  7-4-2-6-1 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 3-3-3-2-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 74 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.7 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.8 

 

ตารางที ่ข .1.7 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 14 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 6 13 17 65 66 

2 0 3 7 79 80 

3 3 8 12 48 49 

4 9 18 22 94 95 

5 69 72 76 112 113 

6 83 86 90 162 165 

7 52 55 59 155 157 

8 98 101 105 153 154 

9 116 119 123 159 160 
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ตารางที ่ข .1.8 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 14 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 74 79 83 131 132 

2 34 36 40 88 89 

3 19 23 27 75 76 

4 102 106 110 146 147 

5 29 31 35 59 60 

 

ข.1.5 ปัญหาที่ 15 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 19 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 5 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  4-3-7-1-2 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 3-3-2-1-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 81 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.9 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.10 

  

ตารางที ่ข .1.9 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 15 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 3 8 12 60 61 

2 6 13 17 67 68 

3 0 3 7 79 80 

4 9 18 22 94 95 

5 64 67 71 107 108 

6 71 74 78 114 115 

7 83 86 90 162 165 

8 98 101 105 153 154 
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งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

9 111 114 118 154 157 

10 118 121 125 161 162 

 

ตารางที ่ข .1.10 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 15 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 34 38 42 90 91 

2 19 23 27 75 76 

3 102 106 110 146 147 

4 24 28 32 56 57 

5 29 33 37 61 64 

 

ข.1.6 ปัญหาที่ 16 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 20 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 1 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  คือ 2 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 20 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.11 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.12 

  

ตารางที ่ข .1.11 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 16 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 6 13 17 65 66 

3 3 8 12 48 49 
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งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 102 103 

6 69 72 76 112 113 

7 52 55 59 95 96 

8 62 65 69 105 106 

9 106 109 113 161 165 

10 116 119 123 159 162 

11 99 102 106 154 156 

12 109 114 118 155 159 

 

ตารางที ่ข .1.12 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 16 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 29 31 35 59 62 

 

ข.1.7 ปัญหาที่ 17 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 21 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 2 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  คือ 2-3 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 1-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 40 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.13 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.14 
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ตารางที ่ข .1.13 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 17 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 60 65 

3 6 13 17 65 68 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 90 91 

6 68 71 75 111 112 

7 71 76 80 116 117 

8 62 65 69 105 106 

9 94 97 101 125 126 

10 115 118 122 158 159 

11 120 123 127 163 165 

12 109 112 116 152 153 

13 129 132 136 160 162 

 

ตารางที ่ข .1.14 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 17 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 24 26 30 54 55 

2 29 31 35 59 62 

 

ข.1.8 ปัญหาที่ 18 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 22 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 1 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ  คือ 3 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 20 
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 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.15 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.16 

  

ตารางที ่ข .1.15 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 18 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 65 66 

4 9 18 22 58 59 

5 47 50 54 90 91 

6 52 55 59 83 84 

7 69 72 76 112 113 

8 62 65 69 105 106 

9 94 97 101 125 126 

10 87 90 94 118 119 

11 116 119 123 159 160 

12 109 112 116 152 153 

13 129 132 136 160 163 

14 122 125 129 153 156 

 

ตารางที ่ข .1.16 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 18 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 29 31 35 59 62 

 

ข.1.9 ปัญหาที่ 19 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 24 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 13 
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 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 4-8-14-3-

7-11-12-6-10-1-5-9-13 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 3-4-4-4-3-4-3-3-3-3-3-3-2 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 151 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.17 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.18 

  

ตารางที ่ข .1.17 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 19 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 79 82 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 113 114 

4 9 18 22 118 119 

5 85 88 92 164 165 

6 52 55 59 131 132 

7 117 120 124 220 221 

8 122 125 129 228 229 

9 168 171 175 247 248 

10 135 138 142 214 215 

11 224 227 231 327 330 

12 232 235 239 315 318 

13 251 254 258 330 333 

14 218 221 225 324 327 
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ตารางที ่ข .1.18 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 19 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 34 36 40 88 89 

2 141 148 152 224 225 

3 237 240 244 316 321 

4 29 31 35 107 108 

5 138 143 147 195 196 

6 243 245 249 321 324 

7 254 259 263 311 312 

8 71 73 77 125 126 

9 154 156 160 208 209 

10 19 23 27 75 76 

11 104 106 110 158 159 

12 187 189 193 241 242 

13 270 272 276 312 315 

 

ข.1.10 ปัญหาที่ 20 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 25 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 13 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 15-16-7-

11-1-5-2-6-10-14-8-12-9 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 4-3-3-3-3-3-3-3-3-2-2-2-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 177 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.19 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.20 
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ตารางที ่ข .1.19 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 20 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 6 13 17 89 90 

2 0 3 7 79 80 

3 3 8 12 48 49 

4 9 18 22 58 59 

5 93 96 100 172 173 

6 83 86 90 162 163 

7 52 55 59 131 132 

8 62 65 69 141 142 

9 176 179 183 231 232 

10 166 169 173 245 246 

11 135 138 142 214 215 

12 145 148 152 224 225 

13 235 238 242 278 279 

14 249 252 256 328 330 

15 218 221 225 323 324 

16 228 231 235 331 333 

17 282 285 289 325 327 

 

ตารางที ่ข .1.20 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 20 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 238 243 247 319 320 

2 247 259 263 311 312 

3 71 73 77 125 126 

4 154 156 160 208 209 

5 29 31 35 83 84 



114 

 

 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

6 112 114 118 166 167 

7 19 23 27 75 76 

8 104 106 110 158 159 

9 187 189 193 241 242 

10 270 272 276 312 315 

11 81 91 95 132 135 

12 164 174 178 215 218 

13 195 197 201 225 228 

 

ข.1.11 ปัญหาที่ 21 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 26 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 12 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 1-5-2-6-

4-8-12-16-7-11-9-3 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 2-2-2-2-2-2-3-3-2-1-1-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 191 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.21 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.22 

 

 

ตารางที ่ข .1.21 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 21 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 3 8 12 84 85 

2 6 13 17 89 90 

3 9 18 22 70 73 

4 0 3 7 79 80 
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งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

5 88 91 95 167 168 

6 93 96 100 172 173 

7 76 79 83 155 156 

8 83 86 90 162 163 

9 171 174 178 226 227 

10 176 179 183 231 232 

11 159 162 166 238 239 

12 166 169 173 245 246 

13 230 233 237 273 274 

14 235 238 242 278 279 

15 242 245 249 285 286 

16 249 252 256 328 330 

17 277 280 284 320 321 

18 282 285 289 325 327 

19 289 292 296 332 333 

 

ตารางที ่ข .1.22 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 21 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 24 28 32 68 70 

2 107 111 115 151 152 

3 29 33 37 73 76 

4 112 116 120 156 159 

5 19 23 27 63 64 

6 102 106 110 146 147 

7 185 189 193 241 242 

8 268 270 274 322 324 
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งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

9 96 101 105 141 142 

10 179 184 188 212 213 

11 190 194 198 222 223 

12 34 38 42 66 67 

 

ข.1.12 ปัญหาที่ 22 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 27 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 9 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 2-7-19-5-

8-12-3-1-4 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 1-2-3-2-2-2-1-1-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 153 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.23 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.24 

  

 

ตารางที ่ข .1.23 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 22 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 55 56 

2 3 8 12 84 85 

3 6 13 17 65 66 

4 9 18 22 72 73 

5 59 62 66 138 140 

6 88 91 95 131 132 

7 69 72 76 148 149 

8 76 79 83 155 156 
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งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

9 143 146 150 186 187 

10 135 138 142 178 179 

11 152 155 159 195 196 

12 159 162 166 238 239 

13 190 193 197 233 234 

14 182 185 189 225 226 

15 199 202 206 242 243 

16 242 245 249 285 286 

17 237 240 244 280 281 

18 229 232 236 272 273 

19 246 250 254 326 327 

20 289 292 296 332 333 

21 284 287 291 327 330 

22 276 279 283 319 320 

 

ตารางที ่ข .1.24 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 22 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 24 28 32 56 59 

2 92 96 100 136 137 

3 266 268 272 320 323 

4 79 84 88 124 125 

5 95 101 105 141 143 

6 178 180 184 220 221 

7 29 33 37 61 62 

8 19 23 27 51 52 

9 34 38 42 66 69 
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ข.1.13 ปัญหาที่ 23 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 28 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 5 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 1-2-23-8-

7 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 3-3-3-2-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 74 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.25 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.26 

  

ตารางที ่ข .1.25 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 23 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 3 8 12 84 87 

2 6 13 17 89 90 

3 0 3 7 43 44 

4 9 18 22 58 59 

5 90 93 97 133 134 

6 93 98 102 138 139 

7 47 50 54 102 103 

8 62 65 69 141 142 

9 137 140 144 180 181 

10 142 145 149 185 186 

11 106 109 113 149 150 

12 145 150 154 190 191 

13 184 187 191 227 228 

14 189 192 196 232 233 

15 153 156 160 196 197 

16 194 197 201 237 238 
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งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

17 231 234 238 274 275 

18 236 239 243 279 280 

19 200 203 207 243 244 

20 241 244 248 284 285 

21 278 281 285 321 324 

22 283 286 290 326 327 

23 247 250 254 327 330 

24 288 291 295 331 333 

 

ตารางที ่ข .1.26 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 23 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 24 26 30 78 79 

2 29 31 35 83 84 

3 266 268 272 320 321 

4 81 83 87 123 124 

5 66 70 74 98 99 

 

ข.1.14 ปัญหาที่ 24 

 - การผลิตแผ่นพืน้ชัน้ล่างปัญหาที่ 29 

 - จํานวนงานซ้อนทบัที่ได้ เท่ากับ 3 

 - งานแผ่นพืน้ชัน้ล่างที่ให้งานซ้อนทบังานที่ 1 ถึง งานสดุท้ายผลิตซ้อนทบั คือ 4-3-7 

 - สตูรการผลติของงานซ้อนทบังานที ่1 ถึง งานสดุท้าย คือ 1-1-1 

 - ต้นทนุวตัถุดิบรวม เท่ากับ 60 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานแผ่นพืน้ชัน้ลา่ง ดงัตารางที ่ข .1.27 

 - เวลาเร่ิมต้นการผลติของงานซ้อนทบั ดงัตารางที ่ข .1.28 
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ตารางที ่ข .1.27 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานแผ่นพืน้ปัญหาที่ 24 

งานแผ่นพืน้ 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 0 3 7 43 44 

2 3 8 12 48 49 

3 6 13 17 65 68 

4 9 18 22 70 71 

5 47 50 54 90 91 

6 52 55 59 95 96 

7 71 74 78 126 127 

8 74 79 83 131 132 

9 94 97 101 137 138 

10 99 102 106 142 143 

11 130 133 137 173 174 

12 135 138 142 178 179 

13 141 144 148 184 185 

14 146 149 153 189 190 

15 177 180 184 220 221 

16 182 185 189 225 226 

17 188 191 195 231 232 

18 193 196 200 236 237 

19 224 227 231 267 268 

20 229 232 236 272 273 

21 235 238 242 278 279 

22 240 243 247 283 284 

23 271 274 278 326 327 

24 276 279 283 319 320 

25 282 285 289 325 330 

26 287 290 294 330 333 
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ตารางที ่ข .1.28 เวลาเร่ิมต้นการผลิตของงานซ้อนทบัปัญหาที่ 24 

งานซ้อนทบั 

ขัน้ตอนการผลติ 

1 2 3 4 5 

1 34 36 40 64 65 

2 29 31 35 59 60 

3 90 92 96 120 121 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นายณัฐพล สเุรนทร์พิทกัษ์ เกิดเม่ือวนัที่ 22 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2528 สาํเร็จการศกึษาระดบั

มธัยมศกึษาปลาย จากโรงเรียนสวนกหุลาบวิทยาลยั  จังหวดั กรุงเทพ  และสาํเร็จการศกึษาระดบั

ปริญญาตรี อตุสาหกรรมเกษตร  สาขาวิศวกรรม อาหาร  จาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  ในปี

การศกึษา พ.ศ. 2549 และได้เข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขา

วิศวกรรมอตุสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2552 
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