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Float glass manufacturing problems concern a finding of cost minimizing 
production sequence such that total scraps are minimized. We show that these 
problems could be transformed into Asymmetric Traveling Salesman Problems with 
Time Window (ATSPTW), where a node is defined as a production order and an arc 
connecting two orders indicates changeover scraps and setup time. A variable arc 
exchange heuristic, whose concept is based on Variable neighborhood search using 2-
opt and 3-opt exchange, is proposed for solving those large problem instances. The 
result s from the proposed heuristic are compared with those of the earliest due date 
heuristic and the optimization model. The results from the proposed heuristic generate 
84.66% less scrap than the earliest due date heuristic, with comparable number of 
late orders and computational time. 

When compared to the results of the optimization model, both could 
successfully find the optimal solution to the problems of smaller size. When the 
problems get bigger, the solution quality of our proposed heuristic deteriorates, no 
more than 1.25% on average; but, with tractable computational time compared with 
that of the optimization model, whose solution could not be found due to a run-out-
of-memory error. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของกระจกแผ่นเรียบ 

กระจกแผ่นเรียบ (Float Glass) เป็นปัจจัยการผลิตที่ส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมที่ใช้กระจก

แผ่นและกระจกแปรรูปเป็นวัตถุดิบ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ และ

อุตสาหกรรมรถยนต์ นอกจากนี้กระจกยังเป็นวัสดุที่ใช้ตกแต่งทั่วไปเพ่ือเพ่ิมความสวยงามและความ

สว่างไสวให้กับอาคารบ้านเรือนที่มีการใช้งานกันอย่างกว้างขวาง วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตกระจกกว่า 

80% สามารถหาได้จากแหล่งผลิตในประเทศ (มหาวิทยาลัยมหิดล, 2002) เช่น ทรายแก้ว หินฟันม้า 

หินโดโลไมต์ ในขณะที่โซดาแอช ผงคาร์บอน ผงเหล็ก และโซเดียมซัลเฟต เป็นวัตถุดิบที่จ าเป็นต้อง

น าเข้าจากต่างประเทศ 

ในช่วงปี พ.ศ. 2506 ประเทศไทยต้องน าเข้ากระจกจากยุโรป โดยนิยมน าเข้าจากประเทศ

ฝรั่งเศส ต่อมาประเทศไทยสามารถท าการผลิตกระจกแผ่นเรียบขึ้นได้เองเป็นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2507 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดแทนการน าเข้า ในช่วงแรกมีผู้ผลิตกระจกเพียงรายเดียว คือ บริษัท กระจก

ไทย-อาซาฮี จ ากัด ซึ่งเกิดจากการร่วมทุนระหว่าง บริษัท กระจกไทย จ ากัด และบริษัท อาซาฮีกลาส 

จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น ต่อมาเมื่อเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตมากขึ้น จึงมีความต้องการ

ใช้กระจกเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้มีผู้ผลิตรายใหม่เข้าสู่ตลาด และบริษัทผู้ผลิตต่างก็มีการขยายก าลังการ

ผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการที่สูงขึ้น (ปาลวงศ,์ 2005) 

กระจกท่ีน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในปัจจุบันล้วนใช้กระจกแผ่นเรียบหรือกระจกพ้ืนฐาน

เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต เป็นเหตุผลให้อุตสาหกรรมการผลิตกระจกแผ่นเรียบมีความส าคัญ และ

ส่งผลต่ออุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง ปัจจุบัันกระจกแผ่นเรียบสามารถผลิตได้ 2 รูปแบบ โดยวิธีแรก 

เรียกว่า การผลิตแบบฟูโกต์ (Fourcault process) ในรูปที่ 1-1 เป็นกระบวนการผลิตแบบเก่าซึ่งขึ้น

รูปกระจกด้วยการดึงกระจกขึ้นตามแนวตั้งโดยใช้ตัวน า หรือแม่พิมพ์ที่ถูกหย่อนลงไปในน้ าแก้ว 

เพ่ือให้น้ าแก้วเกาะตัวน าแล้วจึงดึงขึ้นมาเพ่ือลดอุณหภูมิลงจนได้เป็นกระจกแผ่น ตัวกระจกที่ได้จาก

วิธีการผลิตดังกล่าวมีข้อเสียที่ส าคัญ คือ ผิวกระจกมีลักษณะเป็นคลื่น ไม่ราบเรียบ เมื่อขนาดของแผ่น
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กระจกใหญ่ขึ้นจะยิ่งท าให้เกิดจุดบกพร่องมากขึ้น กระจกแผ่นเรียบที่ผลิตด้วยวิธีการนี้นิยมน ามาท า

เป็นผลิตภัณฑ์ 3 ประเภทหลัก ได้แก่ กระจกใส กระจกลวดลาย และกระจกฝ้า 

 

 
รูปที่ 1-1 กระบวนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบฟูโกต์ 

(Source : The Illustrated Science and Invention Encyclopedia New York) 
 

วิธีการผลิตกระจกอีกวิธีหนึ่งเรียกว่า การผลิตกระจกแบบโฟลท (Float glass process) ซึ่ง

เป็นกระบวนการผลิตที่มีลักษณะต่อเนื่อง ดังแสดงใน รูปที่ 1-2 วิธีการนี้ได้รับการพัฒนามาจากการ

ผลิตกระจกแบบฟูโกต์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการปล่อยให้น้ าแก้วไหลไปบนอ่างดีบุกเหลวแล้ว

ท าการดึงขึ้นรูปในแนวราบทั้งนี้ ปริมาณน้ าแก้วที่ปล่อยออกมาและความเร็วในการดึงขึ้นรูปจะท าให้

ความหนาบางของกระจกแตกต่างกัน วิธีการผลิตนี้จะท าให้กระจกที่ได้มีผิวราบเรียบและมีความ

สม่ าเสมอตลอดแผ่น สามารถควบคุมคุณภาพและมาตรฐานของการผลิตได้ดี และไม่จ าเป็นต้องหยุด

ไลน์การผลิตเพ่ือดึงตัวน าเหมือนวิธีการผลิตกระจกแบบฟูโกต์ (เนตรปฐมพร, 2008) กระจกที่ผลิต

ด้วยวิธีการนี้เหมาะที่จะน าไปใช้ในงานที่ต้องการความประณีตสวยงาม แต่มีข้อเสียด้านต้นทุนที่สูงกว่า

การผลิตแบบฟูโกตม์าก 
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รูปที่ 1-2 กระบวนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท 

 

ในส่วนของผลิตภัณฑ์กระจกที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ จะเป็นการน ากระจกโฟลทหรือ 

กระจกแผ่นเรียบมาแปรรูป ซึ่งมีความหลากหลายทั้งชนิด และกระบวนการผลิตเพ่ือประโยชน์ใช้สอย

ตามคุณสมบัติและลักษณะงานที่แตกต่างกันออกไป โดยทั่วไปเราสามารถแบ่งประเภทของกระจก

ออกได้เป็น 7 ประเภทหลัก (ยิ้มแย้ม, 2010) ดังนี้ 

1. กระจกเงา (Mirror glass) เป็นกระจกที่ได้จากการฉาบโลหะเงินลงไปที่ด้านใดด้านหนึ่ง

ของกระจกโฟลทชนิดใสหรือกระจกโฟลทสีตัดแสง แล้วน ามาเคลือบด้วยสารโลหะทองแดงเพ่ือ

ป้องกันโลหะเงิน และเพ่ือเพ่ิมความทนทานในการใช้งาน 

2. กระจกสะท้อนแสง (Heat reflection glass) เป็นกระจกที่ได้จากการน ากระจกโฟลท 

ชนิดใสมาเคลือบด้วยออกไซด์ของโลหะ ขนาดความหนาของการเคลือบขึ้นอยู่กับระดับความเข้มของ

แสงที่ส่องผ่าน กระจกสะท้อนแสงมีคุณสมบัติด้านการสะท้อนแสง เมื่อมองจากภายนอกจะคล้าย

กระจกเงา แตห่ากมองจากภายในจะคล้ายกระจกสีตัดแสง  

3. กระจกนิรภัยเทมเปอร์ (Architectural flat tempered safety glass) เป็นกระจกที่ได้

จากการน ากระจกโฟลทมาเผาที่อุณหภูมิ 650 ถึง 700 องศาเซลเซียส แล้วใช้ลมเป่าเพ่ือให้กระจกเย็น

ตัวลงอย่างรวดเร็ว ผิวของกระจกจะอยู่ในสภาพแรงอัด ขณะที่ภายในของกระจกอยู่ในสภาวะแรงดึง 

กระจกประเภทนี้มีความแข็งกว่ากระจกธรรมดา เมื่อกระจกถูกกระแทกหรือทุบจนแตก แผ่นกระจก

จะแตกละเอียดเป็นเม็ดเล็กท่ีไม่มีคม กระจกชนิดนี้จึงนิยมน าไปใช้งานกับยานพาหนะ  

4. กระจกนิรภัยหลายชั้น (Architectural flat laminated safe glass) เป็นกระจกที่เพ่ิม

ความปลอดภัยให้แก่ผู้ใช้มากขึ้น โดยกระจกนิรภัยหลายชั้นนี้มีคุณสมบัติ ในการป้องกันการโจรกรรม 
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เนื่องจากยากแก่การเจาะผ่าน และเมื่อเกิดการกระแทกหรือชนอย่างรุนแรง ชิ้นส่วนที่แตกจะไม่หลุด

ออกจากกัน เพียงแต่มีรอยร้าวเกิดข้ึนเท่านั้น 

5. กระจกฉนวน (Sealed insulating glass) เป็นการน ากระจก 2 แผ่นขึ้นไปมาวางขนานกัน 

ให้มีระยะห่างพอสมควร แล้วท าการฉีดสารเคมีที่บริเวณขอบกระจกทุกด้านท าให้กระจกคงรูป 

ป้องกันอากาศชื้นจากภายนอกที่จะเข้ามาภายในช่องว่างระหว่างแผ่นกระจก  กระจกฉนวนมี

คุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถลดปริมาณความร้อนที่ส่งผ่านกระจก และลดระดับเสียงที่ผ่านผนังอาคาร

ลงได ้กระจกประเภทนี้เหมาะส าหรับการใช้งานในห้องสมุด พิพิธภัณฑ์ และห้องคอมพิวเตอร์ 

6. กระจกเสริมลวด (Wired glass) เป็นกระจกที่มีเส้นลวดแผงตาข่ายฝังอยู่ภายใน จัดเป็น

กระจกนิรภัยชนิดหนึ่ง เมื่อแตก เส้นลวดจะช่วยยึดเศษกระจกไม่ให้หลุดลงมา 

7. กระจกกันกระสุน (Bulletproof glass) เป็นกระจกที่ผลิตโดยการน ากระจกนิรภัยชนิด

พิเศษมาติดกับกระจกนิรภัยหลายชั้น โดยมีแผ่นพิมพ์พลาสติกจ าพวกโพลีคาร์บอเนตคั่นกลาง 

เนื่องด้วยเหตุผลทางการผลิต เช่น คุณลักษณะและคุณภาพของกระจกที่ผลิตได้ การผลิตที่มี

ความต่อเนื่อง ผู้ผลิตกระจกแผ่นเรียบในอุตสาหกรรมกระจกในปัจจุบันจึงนิยมเลือกใช้วิธีการผลิต

กระจกแบบโฟลทเป็นหลัก  

 

1.2 กระบวนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท 

การผลิตกระจกแบบโฟลท เป็นการผลิตแบบต่อเนื่ อง  (Continuous process) ซึ่ ง

ประกอบด้วยกระบวนการหลัก 4 ขั้นตอนหลัก คือ การหลอม การดึงขึ้นรูป การอบ การตัดและ

ตรวจสอบ 

กรรมวิธีการผลิตกระจกเริ่มจากการน าเอาวัตถุดิบ ได้แก่ ทรายแก้ว หินฟันม้า หินโดโลไมต์ 

เศษกระจก โซดาแอช หินปูน และโซเดียมซัลเฟตุมาผสมเข้าด้วยกันตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ จากนั้น

จึงน าส่วนผสมดังกล่าวไปใส่ในเตาหลอม (Melter) วัตถุดิบเหล่านี้จะถูกหลอมรวมให้เป็นน้ าแก้วที่

อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะมีการปรับอุณหภูมิของน้ าแก้วลงให้เหลือประมาณ 

1,100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้น้ าแก้วมีความหนืดพอเหมาะในการขึ้นรูปกระจก น้ าแก้วจะถูกน าเข้าสู่

กระบวนการที่ท าให้เป็นแผ่นด้วยวิธีการปล่อยให้ไหลลงสู่อ่างดีบุก (Tin bath) แล้วจึงท าการดึงขึ้นรูป 

น้ าแก้วที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ าดีบุกเหลวจะลอยตัวขึ้นอยู่บนผิวดีบุกเหลวโดยมีเครื่องเอดจ์โรล 
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(Edge-roll) ท าหน้าที่ในการดึงขึ้นรูปให้ได้ความหนาและความกว้างตามต้องการ ทั้งนี้ความหนาและ

ความกว้างของกระจกจะถูกก าหนดด้วยต าแหน่งและความเร็วในการดึง  และแผ่นกระจกในแต่ละส

แนปจะสามารถผลิตได้กว้างสูงสุดเท่ากับความกว้างสูงสุดของริบบอน (Maximum Ribbon Width)  

โดยแผ่นกระจกที่ออกจากอ่างดีบุกจะเป็นแผ่นยาวต่อเนื่องและมีความร้อนประมาณ 800 องศา

เซลเซียส เนื่องจากกระจกดังกล่าวมีความเครียด (Strain) สูง จึงมีความแข็งต่ าท าให้จ าเป็นต้องน าไป

ผ่านกระบวนการอบ (Annealing) ให้เกิดการเย็นตัวอย่างช้าๆ จนอุณหภูมิเหลือประมาณ 40 องศา

เซลเซียส หรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมภายนอกเพ่ือไม่ให้กระจกเกิดการร้าวหรือแตก 

จากนั้นแผ่นกระจกที่ได้จะถูกล้างและตรวจสอบด้วยแสงเพ่ือหาจุดบกพร่อง เช่น รอยร้าว รอยแตก 

รอยบิ่น ค่าความใส ก่อนจะถูกล าเลียงผ่านโรลเลอร์ (Roller) เข้าสู่กระบวนการตัดต่อไป  

ในการตัดกระจกนั้นจะด าเนินการโดยการใช้เครื่องกรีด (Cutter) ที่ถูกควบคุมด้วยระบบ

คอมพิวเตอร์ เครื่องกรีดจะท าการกรีดในสองแนว คือ แนวตามการไหล (Lengthwise) และแนวขวาง

การไหล (Crosswise) ท าให้บนกระจกเกิดรอยกรีดและถูกแยกออกจากกันเมื่อผ่านชุดหักกระจก 

(Roller snap) ดังแสดงใน รูปที่ 1-3 

 

 
รูปที่ 1-3 ชุดหักกระจก 

(Source : https://www.alibaba.com) 
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ชุดหักกระจกจะท าการหักกระจกตามรอยที่กรีดไว้โดยเครื่องกรีดและหักตามรอยขอบจับของ

เอดจ์โรล เพ่ือให้ได้กระจกตามขนาดที่ต้องการ กระจกที่ถูกตัดแล้วจะถูกโรลเลอร์ล าเลียงไปจัดเก็บ 

ส่วนเศษกระจกหรือกระจกท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพจะถูกล าเลียงกลับไปเป็นเศษกระจกเพ่ือน า

กลับไปหลอมขึ้นรูปใหม่อีกครั้ง ในการผลิตกระจกแผ่นเรียบด้วยวิธีการผลิตแบบโฟลทนั้นสามารถ

อธิบายได้ด้วย รูปที่ 1-4 

 

 
รูปที่ 1-4 กระบวนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท 

 

 

จากกระบวนการผลิตกระจกแบบโฟลทที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น จะมีความสูญเสียหลักเกิดขึ้น 2 

ประการ คือ 

1. เศษกระจกส่วนเกิน (Scrap) ในการขึ้นรูปและตัดกระจก ซึ่งเกิดจาก 5 สาเหตุหลักดังนี้ 

 เศษกระจกที่เกิดจากการจัดวางรูปแบบการตัด (Layout Scrap) เศษ

กระจกประเภทนี้เกิดจากกระจกที่ต้องการมีความกว้าง หรือความยาว ไม่

พอดีกับตัวกระจกที่ท าการดึงขึ้นรูปท าให้ตัดแล้วเหลือส่วนเกินออกมา เศษ

กระจกส่วนนี้มักเกิดจากการวางแผนการจัดวางรูปแบบการตัดที่ไม่

เหมาะสม แสดงใน รูปที่ 1-5 
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รูปที่ 1-5 รูปแบบของเศษกระจกที่เกิดจากการจัดวางรูปแบบการตัด 

 

 เศษกระจกท่ีเกิดจากขอบการจับของเอดจ์โรล (Edge-Roll Scrap) คือ เศษ

กระจกที่เกิดจากรอยหนีบของโรลเลอร์ในขณะดึงขึ้นรูปในอ่างดีบุกซึ่งเป็น

เศษกระจกที่ไม่สามารถท าให้หายไปได้ แต่สามารถท าให้น้อยลงได้ด้วยการ

วางแผนการผลิตให้เหมาะสม  แสดงใน รูปที่ 1-6 

 

 
รูปที่ 1-6 รูปแบบของเศษกระจกที่เกิดจากขอบการจับของเอดจ์โรล 
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 เศษกระจกที่เกิดจากการเก็บไม่ทัน (Cycle Time Scrap) จาก รูปที่ 1-7 

เนื่องจากกระจกเป็นวัสดุที่แตกหักได้ง่าย จึงต้องการการดูแลเรื่องการ

จัดเก็บและการขนย้ายเป็นพิเศษ ท าให้การเก็บท าได้ล่าช้า ทั้งนี้กระจกที่ถูก

ล าเลียงด้วยสายพานออกมาอย่างต่อเนื่อง อาจมีปริมาณมากส่งผลท าให้

อาจเกิดเหตุการณ์ที่จัดเก็บกระจกไม่ทัน เศษกระจกที่ไม่สมบูรณ์จะถูกโรล

เลอร์น ากลับไปท าเป็นเศษกระจกแล้วน ามาหลอมรวมใหม่  

 

 
รูปที่ 1-7 รูปแบบของเศษกระจกที่เกิดจากการเก็บไม่ทัน 

 

 เศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาด (Sizing Scrap) คือ เศษกระจกที่

เกิดขึ้นขณะท าการเปลี่ยนขนาดของสินค้าที่ท าการผลิตภายในอ่างดีบุก ซึ่ง

การเปลี่ยนขนาดจะก่อให้เกิดช่วงของกระจกที่ไม่ได้ขนาด ไม่ว่าจะเป็น

ความหนา หรือความกว้าง ช่วงของกระจกที่ไม่ได้ขนาดจะไม่สามารถ

น าไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ได้ หากแต่ต้องน ากลับไปท าการหลอมรวมใหม่ โดย

การเปลี่ยนความหนาจะท าให้เกิดเศษกระจกมากกว่าการเปลี่ยนความกว้าง 

โดยเศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาดถูกแสดงดังใน รูปที่ 1-8 
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รูปที่ 1-8 รูปแบบของเศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาด 

 

 เศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนสี คือ เศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนสี

ของผลิตภัณฑ์ แสดงใน รูปที่ 1-9 โดยจะมีการเปลี่ยนส่วนผสมก่อนน าเข้า

เตาหลอม กระจกที่ผลิตได้ระหว่างการเปลี่ยนสี จะเกิดช่วงของกระจกท่ีมีสี

ไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถน ามาใช้งานได้ โดยปกติแล้วผู้ผลิตจะไม่ท าการสลับสี

ของกระจกระหว่างการผลิตเนื่องจากการเปลี่ยนสีของกระจกก่อให้เกิด

ความสูญเสียสูง 

 

 

 
รูปที่ 1-9 รูปแบบของเศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนสี 

 

 

2. เวลาปรับตั้งเมื่อท าการเปลี่ยนขนาดของแผ่นกระจกในอ่างดีบุก (Setup time) ซึ่งเกิดจาก

การเปลี่ยนขนาดของกระจก ไม่ว่าจะเป็นความกว้าง หรือความหนา ท าให้เกิดช่วงที่ผลิตกระจกไม่ได้

ขนาด เช่น ความกว้างไม่ได้ขนาด หรือความหนาไม่ได้ขนาด กระจกในช่วงเวลานี้ไม่สามารถน าไปส่ง

มอบให้ลูกค้าได้ หากแต่ต้องน ากลับไปผ่านกระบวนการหลอมใหม่ในอัตราส่วนที่ทางผู้ผลิตได้ก าหนด
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ไว้ เวลาปรับตั้งดังกล่าวยังส่งผลกระทบต่อก าหนดส่งมอบ (Due date) และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการ

เดินเครื่องจักร ทั้งนี้เวลาปรับตั้งยังเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ควรน ามาพิจารณาประกอบการวาง

แผนการผลิตด้วย 

ความสูญเสีย (Loss) จากการผลิตข้างต้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการวางแผนรูปแบบการจัด

วาง (Layout) และการวางแผนการผลิตที่ไม่เหมาะสม ส่งผลท าให้ต้นทุนการผลิตสูง และอาจ

ก่อให้เกิดปัญหาผลิตสินค้าไม่ทันตามความต้องการแม้ก าลังการผลิตของบริษัทผู้ผลิตมีเพียงพอต่อ

ความต้องการดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาแนวคิดการวางแผนการผลิตส าหรับ

อุตสาหกรรมผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท เพ่ือลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

กระจก ซึ่งผู้ประกอบการสามารถน าไปใช้วางแผนการผลิตภายใต้ข้อจ ากัดต่างๆ ได้ 

เนื่องด้วยเอกลักษณ์ของปัญหาการผลิตกระจกแผ่นเรียบที่มีล าดับก่อนหลังในการผลิตที่

ชัดเจน อีกทั้งยังมีเวลาปรับตั้งและมีความสูญเสียจากการเปลี่ยนล าดับการผลิตในแต่ละค าสั่งซื้อ ซึ่งมี

ความคล้ายคลึงกับลักษณะทั่วไปของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman 

problems) โดยค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหา TSP สามารถน ากลับมาแสดงเป็นล าดับการผลิตที่มีค่า

ความสูญเสียรวมน้อยที่สุดได้ นอกจากนี้การแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายยังสามารถ

ด าเนินการได้ด้วยฮิวริสติกที่มีการค้นคว้าและพัฒนากันอย่างแพร่หลาย (Arnesen et al., 2017) 

เพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่มีคุณภาพ ด้วยเหตุดังกล่าวผู้วิจัยจึงเลือกที่จะประยุกต์ใช้วิธีการแก้ปัญหา

ดังกล่าวในปัญหาการวางแผนการผลิตกระจกโฟลทนี้ 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างและพัฒนาวิธีการวางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมผลิต

กระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท (Float glass) เพ่ือลดความสูญเสียตลอดจนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ

ผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทในโรงงานอุตสาหกรรมในเวลาที่จ ากัด โดยใช้ฮิวริสติกที่อ้างอิงจาก

ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem) 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วางแผนและพัฒนาแผนการผลิตภายใต้ระบบการท างานของโรงงานกระจกแผ่นเรียบ

แบบโฟลทเท่านั้น 

2. งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาระบบการวางแผนการผลิตในส่วนของการดึงขึ้นรูปและการ

ตัด ซึ่งประกอบไปด้วย การวางแผนรูปแบบการจัดวาง (Layout) และล าดับในการผลิต 

(Sequence) เท่านั้น 

3. ความสูญเสียที่เกิดขึ้นจะพิจารณาเฉพาะความสูญเสียที่เป็นเศษกระจกที่เกิดขึ้นจากการ

ตัดและการเปลี่ยนขนาดของกระจกเท่านั้น 

 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ฮิวริสติกส าหรับการจัดล าดับการผลิต ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตกระจกเผ่นเรียบแบบโฟลท

เพ่ือลดความสูญเสียที่เกิดในกระบวนการผลิตลงอย่างมีประสิทธิภาพ 

 

1.6 แนวทางการหาค าตอบ 

งานวิจัยฉบับนี้ มุ่งเน้นการสร้างฮิวริสติกเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการวางแผนการผลิตกระจก

แบบโฟลทในมุมมองของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) ภายใต้กรอบเวลาการท างานที่

จ ากัด (Time Window) โดยที่ล าดับของอันดับการผลิตส่งผลให้เกิดผลลัพธ์ที่ต่างกัน (Asymmetric) 

เพ่ือลดปริมาณของเสีย (Waste) และเพ่ิมประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการผลิตกระจกให้สูงขึ้น 
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1.7 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาข้อมูลกระบวนการผลิตกระจกแผ่นเรียบ และอุตสาหกรรมผลิตกระจกแผ่นเรียบ 

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวางแผนการผลิตและ การวางแผนแก้ปัญหา

การเดินทาง 

3. ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลและปัญหาที่เกิดขึ้นในระบบการวางแผนการผลิตกระจกแผ่น

เรียบแบบโฟลทในปัจจุบัน 

4. น าเสนอแนวคิดงานวิจัย 

5. ออกแบบระบบการพัฒนาการวางแผนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท 

6. ทดสอบ แก้ไข และปรับปรุง 

7. สรุปและวิเคราะห์ผลการด าเนินงาน 

8. จัดท ารายงานผลการด าเนินงาน 

9. น าเสนอผลการด าเนินงาน 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problems) เป็นหนึ่งในปัญหา

ที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยในการพัฒนาวิธีการในการหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพ โดยให้เวลาใน

การค านวณที่รวดเร็ว วัตถุประสงค์หลักของการแก้ปัญหา TSP คือการหาล าดับของเส้นทางที่ดีที่สุด

ในการเดินทางไปยังเมืองทุกเมืองภายใต้ข้อจ ากัดต่างๆ ให้มีต้นทุนต่ าที่สุดทั้งนี้พนักงานขายสามารถ

เดินทางไปยังเมืองต่างๆ ได้เพียงครั้งเดียว และต้องเดินทางกลับมายังเมืองเริ่มต้น ในวรรณกรรมเรา

สามารถเรียกเมืองต่างๆว่า Node ในขณะที่เส้นทางหรือระยะทางที่ถูกเลือกใช้จะเรียกว่า Arc ทั้งนี้

คุณลักษณะพิเศษของปัญหาการเดินทางของพนักงานขายที่ผู้วิจัยให้ความสนใจได้แก่ 

1. ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายที่ไม่มีคุณสมบัติสมมาตร (Asymmetric) 

ระหว่าง Node กล่าวคือ ระยะทางหรือค่าเดินทางที่ใช้ระหว่าง Node A ไปยัง 

Node B มีค่าไม่เท่ากับระยะทางหรือค่าเดินทางที่ใช้ จาก Node B ไปยัง Node A 

2. ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายที่มีข้อจ ากัดในเรื่องระยะเวลาการท างาน (Time 

Windows) หรือ เวลาก าหนดส่งสินค้า 

การผลิตกระจกแบบโฟลทในงานวิจัยฉบับนี้มีลักษณะเป็นปัญหาการวางแผนการผลิต 

(Production Problem) ที่มีค าสั่งซื้อ ก าหนดส่งมอบ และเวลาปรับตั้ง ซึ่งคล้ายคลึงกับปัญหาการ

เดินทางของพนักงานขาย โดยในงานวิจัยฉบับนี้จะน า Asymmetric Traveling Salesman Problem 

with Time Windows (ATSPTW) มาประยุกต์ใช้เพ่ือหาค าตอบของปัญหาการผลิตกระจกแผ่นเรียบ 

โดยก าหนดให้ node แทนค าสั่งซื้อของลูกค้า ที่ประกอบไปด้วยข้อมูลขนาดของกระจก จ านวนแผ่น

ของกระจก และก าหนดส่งสินค้า ในขณะที่ Arc สามารถเปรียบได้กับค่าเดินทาง หรือความสูญเสีย

จากการเปลี่ยนค าสั่งซื้อ เมื่อเราท าการต่อ Arc ทั้งหมดจะท าให้ได้ค าตอบ (Tour) ของปัญหา ซึ่งใน

งานวิจัยนี้เส้นทางที่ได้จะแสดงถึงล าดับการผลิตของค าสั่งซื้อที่มีค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิต

ต่ าที่สุด 
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ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย เป็นหนึ่งในปัญหา NP-complete (Karp, 1972) ซึ่งเมื่อ

ขนาดของปัญหาขยายใหญ่ขึ้น เวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาจะไม่ได้เพ่ิมขึ้นในลักษณะเส้นตรง ท าให้เรา

ไม่สามารถหาค าตอบของปัญหาที่มีขนาดใหญ่ ในเวลาที่จ ากัดได้ ส่งผลให้นักวิจัยต่างคิดค้นพัฒนา  

ฮิวริสติกต่างๆ ขึ้น เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าวแทน 

การน าฮิวริสติกพ้ืนฐานมาใช้ในการหาค าตอบของปัญหา NP-complete นั้น (Ruiz-Vanoye 

et al., 2011) อาจไม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด แต่ก็ง่ายต่อการน าไปใช้แก้ปัญหาในชีวิตจริง ทั้งนี้วิธีการหา

ค าตอบโดยทั่วไปมักถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

1. การหาค าตอบแรกเริ่ม (Initial Solution Construction) ฮิวริสติกพ้ืนฐานที่นิยม

น ามาใช้เพ่ือหาค าตอบเบื้องต้น (Tour) ของปัญหาปัญหาการเดินทางของพนักงาน

ขาย ได้แก่  

- Nearest Neighborhood Search  

- Greedy Algorithm (Solomon, 1994)  

- Insertion Heuristic (Gendreau et al., 1992)  

2. การพัฒนาค าตอบ (Tour Improvement) โดยการ Search แบบต่างๆ เช่น 2-opt, 

3-opt ,K-opt ,Lin–Kernighan (Keld, 2000) เ พ่ือให้ เกิดค าตอบที่ดีขึ้น โดย 

Search Algorithm ที่เลือกใช้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของปัญหา 

อีกหนึ่งฮิวริสติกที่เป็นที่นิยมและได้รับความนิยมในการแก้ปัญหา TSP คือ - exchange 

heuristics (Rohan, 2011) ซึ่งเป็นเทคนิคการพัฒนาค าตอบที่มีประสิทธิภาพและได้รับการยอมรับใน

การแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย โดยเฉพาะ 2-opt และ 3-opt ได้ถูกพิสูจน์ว่าเป็นวิธี

แก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพทั้งด้านเวลาในการค านวณ และคุณภาพของค าตอบ (Dumas et al., 

1995) 

การท างานของ 2-opt และ 3-opt มีหลักการเหมือนกัน คือ การเลือกสลับล าดับ arc ใดๆที่

เมื่อท างานสลับแล้วท าให้ค าตอบที่ได้มีการพัฒนาเกิดขึ้น โดย 2-opt สลับครั้งละ 2 arc ในขณะที่ 3-

opt จะท าการสลับทีละ 3 arc 
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รูปที่ 2-1 ตัวอย่างการท างานของ 2-opt Algorithm 

 

จากรูปที่ 2-1 การเดินทางจากเริ่มจาก a – b – e – d – c – f –g ระยะทางที่ต้องเดินทาง

ทั้งหมดเท่ากับ 270 กิโลเมตร โดยระยะจาก b ไป e เท่ากับ 70 กิโลเมตร และ c ไป f เท่ากับ 50 

กิโลเมตร เมื่อการสลับให้เส้นทางการเดินทางเปลี่ยนเป็น a – b – c – d – e – f – g  ท าให้ระยะทาง

ที่ต้องเดินทางทั้งหมดลดลงเหลือเท่ากับ 250 ในกรณีนี้จะเป็นกรณีที่การสลับเส้นทางท าให้ค าตอบ

เกิดการพัฒนาส่งผลให้ได้เส้นทางการเดินทางใหม่ขึ้น และสามารถวนซ้ าไปจนครบทุกเส้นทางการ

เดินทางเพ่ือหาค าตอบที่ดีกว่าเดิมได้ 

จากการศึกษาของ Johnson and McGeoch (1995)  พบว่า Search Algorithm จ าพวก 

2-opt , 3-opt และ k-opt เหมาะสมกับการแก้ปัญหาขนาดเล็กและต้องการความเร็วในการหา

ค าตอบ โดยหลักการของวิธีการดังกล่าวอยู่ที่การสลับ Arc ของเส้นทางที่เกิดขึ้น หากผลลัพธ์ที่ได้มี

การพัฒนาจะท าการเปลี่ยนเส้นทางดังกล่าว แต่หากไม่พัฒนาจะกลับไปใช้เส้นทางเดิม แล้วจึง

ด าเนินการค้นหาต่อไป 

a.) 

b.) 

70 50 
45 

30 
35 

35 

45 

70 

55 

45 
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Variable  Neighborhood  Search  (Hansen and Mladenovic, 2001) เป็ น  Search   

Algorithm อีกกลุ่มหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น เหมาะส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ VNS มีแนวคิดในการ

พัฒนาค าตอบให้ดีขึ้นโดยพยายามที่จะออกจากช่วงค าตอบที่มีอยู่ในปัจจุบันเพ่ือหาค าตอบใหม่ในช่วง

อ่ืน ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนในการพัฒนาค าตอบ 4 ขั้นตอน คือ 

1. การก าหนดกรอบการค้นหา (Neighborhood Domain)  

2. การสุ่มเพ่ือเลือกค าตอบที่จะท าการพัฒนา (Shaking) 

3. การหาค าตอบในช่วงใกล้ เคียง (Local search) โดยใช้  Neighborhood Search 

Method 

4. เปรียบเทียบผลที่ได้ ระหว่างค าตอบเดิมและค าตอบใหม่ หากค าตอบที่ได้มีการพัฒนา 

ให้เลือกค าตอบใหม่ที่หาได้ แล้วท าการค้นหาโดยใช้ Neighborhood เดิม หากค าตอบที่

ได้ไม่ดีขึ้นให้เพ่ิมล าดับ Neighborhood ขึ้นแล้ววนซ้ าจากตอนที่ 2 จนได้ล าดับของ 

Neighborhood เท่ากับกรอบการค้นหาที่ก าหนดไว้จึงหยุดการค้นหา 

Ascheuer et al. (2001) ได้น าหลักการ Branch & Cut มาใช้ในการแก้ปัญหาการเดินทาง

ของพนักงานขายที่มีกรอบเวลาโดยอ้างอิงจากก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer Linear 

Programming) ทั้งนี้ Branch & Cut มีหลักการด าเนินงาน คือ หาค าตอบของ Linear Programming 

Relaxation (Branch) ก่อน จากนั้นจึงสร้างข้อจ ากัด (Constraint) พิเศษที่มีลักษณะเป็นระนาบ

ขึ้นมาเพ่ือให้การหาค าตอบอยู่ในพ้ืนที่ค้นหา (Search Space) ที่เหมาะสม 

การจัดงานที่มีก าหนดส่งมอบงานเร็วสุดก่อน (Earliest Due Date) โดย J.K. (1977) เป็น

หลักการที่นิยมใช้วางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมทั่วไป โดยหลักการท างานของฮิวริสติก จะเลือก

งานที่มีก าหนดการส่งมอบงานเร็วที่สุดมาเพ่ือท าเป็นงานแรก จากนั้นจะเลือกงานที่มีก าหนดการส่ง

มอบงานเร็วรองลงไปมาท างานเป็นงานถัดไป ตามล าดับจนครบทุกงาน โดยฮิวริสติกนี้ มีแนวโน้มที่

ก่อให้เกิดจ านวนงานที่ท าการส่งมอบสินค้าไม่ทัน ในปริมาณน้อยหรือไม่มีเลย 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

อุตสาหกรรมผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทเป็นอุตสาหกรรมที่มีความเป็นเอกลักษณ์ 

หากแต่สามารถน างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวางแผนการผลิตกระดาษที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันมา
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ศึกษาเพ่ือหาแนวทางของการแก้ปัญหาได้ ดังเช่นในงานวิจัยของ (Gilmore and Gomory, 1961) 

และ (Gilmore and Gomory, 1963) ทีม่ีการน าเอาก าหนดการจ านวนเต็ม (Integer-Programming) 

เข้ามาใช้แก้ปัญหา Cutting-stock problem (2D-CSP) ซึ่งเป็นการพิจารณาการวางรูปแบบการตัดที่

เหมาะสมที่สุดในอุตสาหกรรมกระดาษ 

ในการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับการแก้ปัญหาการจัดวางรูปแบบการตัด 

Jettanut (1994) ได้น าก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการจัด

หน้ากระดาษในอุตสาหกรรมพิมพ์เขียว แทนการตัดสินใจโดยอ้างอิงจากประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ 

(Expert) 

ในอุตสาหกรรมลักษณะเดียวกันกล่าวคืองานวิจัยของ (ศรีปฐมสวัสดิ์ , 2543) ได้มีการ

แก้ปัญหาในลักษณะที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยฉบับนี้  โดยมุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหาการวางแผนการผลิต

กระดาษของโรงงานผลิตกระดาษคราฟท์  ผ่ านการประยุกต์ ใช้ปัญหาการขนส่ งสินค้ า 

(Transportation Problem) ที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) เพ่ือลดต้นทุนการผลิต 

โดย (ศรีปฐมสวัสดิ์ , 2543) ได้น าเอาวิธีการประมาณการณ์ของเกล (Vogel’s Approximation 

Method) มาใช้หาค าตอบเบื้องต้น และเสนอให้ใช้วิธีสเตปปิงสโตน (Stepping Stone Method) 

และวิธีของโมได (Modi Method) ในการพัฒนาค าตอบให้มีคุณภาพดีขึ้น ทั้งนี้ปัญหาการจัด

หน้ากระดาษนี้ยังเป็นปัญหาที่มีลักษณะใกล้เคียงกับปัญหาการจัดวางรูปแบบกระจกแผ่นเรียบมาก

ที่สุด 

แม้การจัดวางรูปแบบการตัดของกระดาษมีลักษณะใกล้เคียงกับการจัดวางรูปแบบการตัด

ของกระจกโฟลท อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทนั้นมีข้อจ ากัดที่เป็น

เอกลักษณ์แตกต่างจากการจัดวางรูปแบบการตัดกระดาษหรือสิ่งพิมพ์ทั่วไป คือ ข้อจ ากัดด้านเวลา 

การไหลและการตัดแผ่นกระจก กล่าวคือ ต้องมีการพิจารณาการจัดล าดับงานประกอบด้วยจึงจะ

เหมาะที่จะน ามาใช้งานจริง 

นอกจากวิธีการหลากหลายที่ได้กล่าวไปข้างต้น เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการน าหลักการหา

ค าตอบที่ดีที่สุด (Optimization) และฮิวริสติกเข้ามาพัฒนาการวางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมอย่าง

จริงจัง ในการศึกษาของ  Na (2011) และ Na et al. (2013) พิจารณาให้ความส าคัญในการลดความ

สูญเสียที่เกิดขึ้นจากระบบการตัดและการจัดเก็บแผ่นกระจก โดยในงานวิจัยดังกล่าวได้ท าการแบ่งวิธี

แก้ปัญหาออกเป็น 2 ระยะ คือ  
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 ระยะสร้างและจัดวางรูปแบบการตัด (snap construction) โดยท าการพัฒนา 

ฮิวริสติกมาใช้ในการจัดขนาดสแนป และจัดวางรูปแบบการตัดจะยอมให้มีเศษ

กระจกที่เกิดจากการออกแบบเกิดขึ้นได้ (Layout Scrap) 

 ระยะการวางล าดับการผลิตแผ่นกระจก (float glass scheduling problem) โดย

ท าการจัดตารางงานของเครื่องจักรด้วยการน าวิธีการแก้ปัญหาแบบ Mixed-integer 

programming (MIP) มาใช้ 

งานวิจัยของ Na (2011) นั้นมีความใกล้เคียงกับแนวคิดของงานวิจัยฉบับนี้ หากแต่งานวิจัย

ดังกล่าวได้ให้ความส าคัญกับการจัดรูปแบบการตัด และการลดเศษกระจกที่เกิดจากการเก็บไม่ทัน 

ภายใต้ข้อจ ากัดให้พิจารณาแต่การเปลี่ยนขนาดเฉพาะในความกว้าง ซึ่งต่างจากงานวิจัยฉบับนี้ที่

พิจารณาโดยรวมทั้ง การเปลี่ยนความกว้างและความหนา 
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บทที ่3 
แนวทางการแก้ปัญหา 

 

3.1 ลักษณะของปัญหา 

ในกระบวนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท นั้นมีความสูญเสีย (Loss) เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการผลิต 2 ส่วน คือ เศษกระจก (Scrap) และ เวลาปรับตั้ง (Setup time) อันเป็นผล

เนื่องจากความหลากหลายของความต้องการของลูกค้า ซึ่งท าให้เลี่ยงการปรับเปลี่ยนความกว้าง ความ

หนา รวมถึงปริมาณในการผลิตไม่ได้ ทั้งนี้หากแผนการผลิตที่ใช้ไม่มีประสิทธิภาพอาจก่อให้เกิดความ

สูญเสียขึ้นเป็นปริมาณมาก ท าให้เกิดแนวคิดในการน าเอาหลักการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด 

(Optimization) และฮิวริสติก (Heuristic) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการวางแผนการผลิต 

โดยมุ่งเน้นไปท่ีการลดความสูญเสียหลัก 2 ประการ 

1. เศษกระจกที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปและตัดกระจก ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้พิจารณา

เฉพาะเศษกระจก 3 ประเภท ได้แก ่

 เศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาด (Sizing Scrap)  ทั้งที่เกิดจากการ

เปลี่ยนความกว้าง และการเปลี่ยนความหนาจากค่าหนึ่งไปอีกค่าหนึ่ง ซึ่งจะ

ก่อให้เกิดช่วงของกระจกที่มีขนาดไม่สมบูรณ์และไม่สามารถน ามาไปใช้ ดัง

แสดงใน รูปที่ 3-1a. และ รูปที่ 3-1b. 

 เศษกระจกที่เกิดจากการจัดวางรูปแบบการตัด (Layout Scrap) ซึ่งเกิด

จากการจัดวางรูปแบบการตัดที่ไม่พอดีกับความกว้างของกระจกโฟลทที่ท า

การดึงขึ้นรูปท าให้เกิดเศษเหลือจากการจัดวางรูปแบบการตัด ตัวอย่างของ

เศษกระจกประเภทนี้สามารถแสดงได้ด้วยรูปที่ 3-1c 
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รูปที่ 3-1 รูปแบบของเศษกระจกที่เกิดจากกระบวนการผลิต 

 
 

 เศษกระจกที่เกิดจากขอบจับของเอดจ์โรล (Edge-Roll Scrap) แสดงใน รูป

ที่ 3-2 ซึ่งเอดจ์โรลท าหน้าที่เป็นตัวจับขอบกระจกในอ่างดีบุกเพ่ือดึงขึ้นรูป 

มีขนาดข้างละ 2 นิ้วโดยประมาณ ของเสียส่วนนี้เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้แต่

สามารถลดได้ด้วยการวางแผนรูปแบบการผลิตที่เหมาะสม  

 

 
รูปที่ 3-2 รูปแบบของเศษกระจกต่างๆ ทีส่ามารถเกิดขึ้นในหนึ่งสแนป 

 

 

 

b.) Width 

c.) Layout 
Scrap 

a.) Thickness 
Scrap 

Flow 
Direction 

Scrap 
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2. เวลาปรับตั้ง (Setup time) ที่เกิดจากการเปลี่ยนความกว้าง และ/หรือ ความหนาของ

แผ่นกระจก โดยการปรับเปลี่ยนขนาดจะก่อให้เกิดช่วงเวลาที่แผ่นกระจกไม่สามารถน าไปใช้ เช่น 

ความความกว้างไม่ได้ขนาด ความหนาไม่ได้ขนาด แผ่นกระจกที่ได้มีความเรียบไม่สม่ าเสมอทั้งแผ่น 

เวลาปรับตั้งดังกล่าวจะส่งผลถึงเวลาการเริ่มงานต่อไป รวมไปถึงเวลาส่งมอบสินค้า 

จาก Tabucanon and Jazmin (1993) ในปัจจุบันวิธีการวางแผนการผลิต อุตสาหกรรม

นิยมน าเอาฮิวริสติกพ้ืนฐานที่มีอยู่ เช่น Shortest Processing time (SPT) หรือ Earliest Due Date 

(EDD) มาใช้ แต่อุตสาหกรรมกระจกเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง เตาหลอมไม่สามารถ

เดินเครื่องใหม่ได้ในทันที เนื่องจากเวลาปรับตั้งและซ่อมบ ารุงที่นาน ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องใหม่ที่

สูง ประกอบกับขั้นตอนในการผลิตกระจกที่ซับซ้อน และการเปลี่ยนงาน (ขนาด ปริมาณ สี) ในแต่ละ

ครั้งก่อให้เกิดความสูญเสีย (Loss) สูงฮิวริสติกพ้ืนฐานจึงอาจไม่เหมาะในการน ามาประยุกต์ใช้

แก้ปัญหา จึงควรมีการพัฒนาฮิวริสติกท่ีเหมาะสมมาใช้แก้ปัญหาดังกล่าวแทน 

จากปัญหาที่ได้แจกแจงไว้ข้างต้นแสดงให้เห็นถึงลักษณะเด่นของกระบวนการผลิตของกระจก

แผ่นเรียบแบบโฟลท ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น าปัจจัยดังกล่าวมาพิจารณาเพ่ือหาวิธีการวางแผนการผลิตที่มี

ประสิทธิภาพ และสามารถน าไปใช้งานได้จริง 

 

3.2 สมมติฐาน 

ในงานวิจัยฉบับนี้ ระบบการวางแผนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทจะถูกพัฒนาขึ้นโดย

ตั้งอยู่บนพื้นฐานดังนี้  

1. เครื่องจักรที่ใช้ในการหลอมและดึงขึ้นรูปมีเครื่องเดียว ท าให้ระบบการผลิตกระจกแผ่น

เรียบแบบโฟลทที่สนใจเป็นระบบสายการผลิตเดี่ยว (Single Machine) 

2. ก าหนดให้กระบวนการตัดแบ่ง และจัดเก็บไม่เกิดสินค้าเสียเปล่า 

3. การวางแผนการผลิตที่พัฒนาขึ้นไม่พิจารณาการเกิดของเสีย (Defect) ระหว่างการผลิต 

กล่าวคือ ในกระบวนการผลิตสามารถผลิตสินค้าโดยไม่มีของเสีย 

4. ข้อมูลค าสั่งซื้อ (Demand) ที่น าเข้าเป็นข้อมูลที่ทราบแน่นอนและไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ระหว่างการวางแผน (Deterministic) 
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5. ไม่มีการแยกผลิตภายในล็อตของค าสั่งซื้อ กล่าวคือ หากมีค าสั่งซื้อที่ต้องการผลิตกระจก

ขนาด 30 cm. x 30 cm. x 5 mm. จ านวน 100 แผ่น จะต้องด าเนินการผลิตจนครบ 

100 แผ่นจึงจะสามารถเปลี่ยนไปผลิตตามค าสั่งซื้ออ่ืนได้ 

6. ในการจัดวางรูปแบบการตัดจะมีการวางแบบของชิ้นงานกระจกได้เพียงแบบเดียวเท่านั้น 

7. เครื่องจักรสามารถตัดและจัดเก็บกระจกได้ไม่จ ากัดจ านวนในหนึ่งสแนป 

 

3.3 แนวทางการด าเนินงาน 

ปัญหาการวางแผนการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทในปัจจุบันถูกพิจารณาเป็นปัญหาการ

วางแผนการผลิต (Production Problem) ซึ่งมีวิธีการแก้ปัญหาที่แพร่หลาย อย่างไรก็ตามในงานวิจัย

ฉบับนี้จะมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบ Asymmetric Traveling 

Salesman Problem with Time Windows (ATSPTW) เพ่ือแก้ปัญหาการวางแผนการผลิต เพ่ือให้

เกิดแนวทางการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เพ่ือความเข้าใจที่มากขึ้นแผนผังขั้นตอนการ

ด าเนินงานได้ถูกอธิบายใน รูปที่ 3-4 

 

 
รูปที่ 3-3 ขั้นตอนการแก้ปัญหา 
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จากรูปที่ 3-3 แนวทางการแก้ปัญหาของงานวิจัยฉบับนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1. การเตรียมข้อมูลน าเข้า (Pre-processing) เป็นขั้นตอนการเตรียมข้อมูล

ก่อนน าไปแก้ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์   (Mathematical Model) 

ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนย่อย คือ  

a. การก าหนดข้อมูลที่จะน ามาใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

(Element Mapping) จากข้อมูลค าสั่งซื้อ (Order) ที่ได้จากลูกค้า 

โดยข้อมูลที่จะน ามาใช้ ได้แก่ ความหนาของแผ่นกระจก ความ

กว้างของแผ่นกระจกความยาวของแผ่นกระจก จ านวนที่ต้องการ 

เวลาส่งมอบสินค้า จ านวนชีทต่อหนึ่งสแนป ความกว้างของสแนป 

จ านวนสแนป เวลาที่ใช้ในการผลิต ซึ่งแสดงในตัวอย่างใน ตารางที่ 

3.1 

b. การพิจารณาการจัดวางรูปแบบการตัด (Layout Construction) 

ที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบเศษกระจกที่เกิดขึ้นจากขอบการจับ

ของเอดจ์โรล เนื่องจากขนาดของเศษกระจกท่ีเกิดจากรอยจับมีค่า

เท่ากันส าหรับทุกความกว้างของสแนป เมื่อความยาวในการผลิต

เพ่ิมขึ้นเศษกระจกที่เกิดขึ้นจึงมีค่ามากตามไปด้วย การพิจารณา

การจัดวางจึงมุ่งเน้นเปรียบเทียบลักษณะของการจัดวางกระจก

ภายใน 1 สแนป ทั้งแนวนอน และแนวตั้งของแผ่นกระจก เพ่ือลด

ระยะเวลา และความสูญเสียจากรอบจับกระจกของการผลิต 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างข้อมูลน าเข้า 

 
 

2. การประยุกต์ปัญหาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการแปลง

ปัญหาการวางแผนการผลิตเป็นปัญหา ATSPTW แล้วท าการแก้ปัญหา โดย

ก าหนดให้ Node แทน ค าสั่งซื้อ (Order) และ Arc แทน ความสูญเสียที่

เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนงาน ดังแสดงใน ตารางที่ 3.1 

3. การพัฒนาฮิวริสติก เนื่องจากปัญหา ATSPTW เป็นปัญหาที่ได้รับการ

พิสูจน์ว่าเป็นหนึ่งในปัญหา NP-complete (Karp, 1972) โดยปัญหา NP-

complete    เมื่อมีขนาดเล็กจะสามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ (Optimal 

Solution) แต่เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น เวลาในการหาค าตอบจะไม่ได้

เพ่ิมขึ้นในรูปแบบเส้นตรง เป็นผลท าให้ต้องน าฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้หา

ค าตอบที่ดีและเหมาะสมในเวลาที่รวดเร็ว 

 

 

 

 

 

Job Thickness amount
due 

(min.)
width length

sheet/ 

snap
snap w. snap fin (min.)

1 0.16 400 17280 50 70 8 400 50 190.6667

2 0.16 350 10080 120 80 2 240 175 450

3 0.16 350 8640 110 50 3 330 117 175

4 0.2 400 8640 80 40 5 400 80 145.875

5 0.16 350 10080 90 40 3 270 117 166.6667

6 0.16 450 5760 120 100 3 360 150 163.38

7 0.16 350 5760 60 60 5 300 70 280

8 0.16 350 8640 90 70 3 270 117 145.875

9 0.16 350 11520 90 40 3 270 117 145.875

10 0.136 450 14400 100 50 4 400 113 225

11 0.16 400 17280 50 70 8 400 50 190.6667

12 0.2 350 15840 100 90 3 300 117 146

13 0.16 350 15840 100 70 3 300 117 187.5

14 0.2 450 12960 70 60 6 420 75 210.06

15 0.16 350 12960 40 40 8 320 44 163.38

16 0.16 350 15840 120 110 2 240 175 1750

17 0.2 350 15840 100 100 3 300 117 233.4

18 0.16 350 17280 90 100 3 270 117 280

19 0.136 400 15840 120 70 3 360 134 233.4

20 0.16 450 17280 90 90 5 450 90 270
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รูปที่ 3-4 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงานของแนวทางการแก้ปัญหา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapping Element 

Layout Construction 

Pre-Processing 

Mathematical 

Model Transforming 

Heuristic 

Development 
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3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 

 ค่าดัชนี (Index) 

,1,2,3,...,I N   N = จ านวนค าสั่งซื้อทั้งหมด   

 , , ,A i j i j I   และ i j  

 

 ค่าคงที่ (Parameters) 

ijc         = ปริมาณเศษกระจกท่ีเกิดข้ึนเมื่อเปลี่ยนงานจากงาน i  

   เป็นงาน j  , ,i j I  

ijt     = เวลาการปรับตั้งที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนงานจากงาน i  เป็นงาน j ,  

,i j I  

is          = เวลาที่ใช้ในการท างาน i  , i I  

jl            = เวลาที่ช้าที่สุดที่สามารถเริ่มท างาน j  , j I  

ip  = ค่าปรับ (Penalty cost) เมื่อเกิดการส่งมอบสินค้าสายในงาน i , 

i I  
 

 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

ijx   = 1 เมื่อเปลี่ยนงานจากงาน i  เป็นงาน j , ,i j I  

  = 0 กรณีอ่ืนๆ 

ik   = ตัวแปร Counter ที่ต าแหน่ง i  , i I  

ib   = เวลาที่เริ่มท างาน i  , i I  

iq   = ระยะเวลาที่งาน i  เสร็จช้าไปจากก าหนดส่งมอบ , i I  

 

 ฟังก์ชั่นจุดประสงค์ (Objective Function) 

 

( , )

min ij ij i i

i j A i I

z c x p q
 

       (1) 
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ฟังค์ชั่นจุดประสงค์ (1) ต้องการที่จะลดการสูญเสียหรือเศษกระจกที่เกิดจากการผลิตให้เหลือ

น้อยที่สุดโดยในพจน์แรกเป็นผลรวมของเศษกระจกท่ีเกิดขึ้น ในขณะที่พจน์ที่สองแสดงถึงค่าปรับโทษ 

(Penalty Cost) ที่เกิดจากการส่งมอบงานไม่ทัน 

 ข้อจ ากัด (Constraints) 

 ,( , )

1ij

j I i j A

x
 

     i I    (2) 

 ,( , )

1ji

j I j i A

x
 

     j I    (3) 

 

เนื่องจากเศษกระจกที่เกิดขึ้นจากการผลิตของค าสั่งซื้อจะอยู่ในรูปแบบไม่สมมาตร ข้อจ ากัด

ที่ (2) ก าหนดให้เกิดเส้นทางของทุกค าสั่งซื้อ โดยแต่ละค าสั่งซื้อสามารถผ่านเข้าได้เพียงครั้งเดียว 

เช่นเดียวกับ ข้อจ ากัดที่ (3) ก าหนดให้เส้นทางของทุกค าสั่งซื้อสามารถออกได้เพียงครั้งเดียว 

 

(1 )j i i ij ij ij ijb b s x t x M x      ,i I j I     (4) 

j j j jb q l s      j I     (5)

j jb l s t        j I     (6) 

 

ข้อจ ากัดที่ (5) ก าหนดให้ไม่เกิดการท างานที่เมื่อท าแล้วจะเกินก าหนดเวลาเกิดขึ้น โดยหาก

เกิดการสายขึ้นค่า 
jq  จะมีค่าขึ้นเพ่ือน าไปคิดในฟังค์ชั่นจุดประสงค์ (1)  โดยมี ข้อจ ากัดที่ (4) แสดง

ถึงเวลาที่เริ่มงาน j  เท่ากับเวลาที่เริ่มท างาน i  บวกกับเวลาท างาน และเวลาปรับตั้งส าหรับงาน

ดังกล่าว 

ส าหรับข้อจ ากัดที่ (6) ก าหนดให้ค าสั่งซื้อแรก และค าสั่งซื้อสุดท้ายที่จะถูกผลิตต้องเริ่มและ

สิ้นสุดที่ Node Depot ที่ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือให้ผู้ผลิตสามารถเข้าใจล าดับก่อนหลังของการผลิตได้

อย่างถูกต้อง 

นอกจากนี้ข้อจ ากัดที่ (4) , (5) , (6) ยังท าหน้าที่จ ากัดค าตอบของการผลิตสินค้าให้ไม่เกิด

เส้นทางย่อย (Subtour Elimination) อีกด้วย 

 0,1ijx      ,i j A    (7) 

0ib       i I     (8) 
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0ik       i I     (9) 

0iq       i I     (9) 

ข้อจ ากัดที่ (7) , (8) , (9) แสดงถึงค่าจ ากัดของตัวแปรต่างๆ 

 

3.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. ลูกค้า หมายถึง บริษัทที่ท าการสั่งซื้อสินค้า 

2. ค าสั่งซื้อ (Order) หมายถึง ความต้องการสินค้าของลูกค้าที่อยู่ในรูปของ ขนาด ชนิด 

จ านวน และเวลาที่ต้องการรับสินค้า 

3. สินค้า หมายถึง กระจกแผ่นเรียบ 

4. กระจกโฟลท (Float glass) หมายถึง กระจกแผ่นเรียบที่ผ่านกระบวนการผลิตด้วยการ

ดึงขึ้นรูปในแนวนอน 

5. สแนป (Snap) หมายถึง กระจกหนึ่งแผ่นใหญ่ที่ได้จากการตัดตามแนวขวาง ก่อนจะ

น าไปตัดแยกเป็นแผ่นย่อยอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงใน รูปที่ 3-5 

6. เศษกระจก (Scrap) หมายถึง เศษกระจกที่เกิดจากกระบวนการผลิตแบบโฟลท โดยจะ

ประกอบไปด้วยสองส่วน ได้แก่ กระจกส่วนเกินจากการตัดแบ่งจากสแนป (แสดงใน รูป

ที่ 3-5a.) และกระจกที่ไม่ได้ขนาดที่เกิดขึ้นระหว่างการปรับเปลี่ยนขนาดของกระจก 

(แสดงใน รูปที่ 3-5 b.) 

 

 
รูปที่ 3-5 สแนปและส่วนประกอบ 

Ribbon 
width Snap width 

Sizing scrap 
(b.) 

x-cuts 

y-cuts a plate 

a snap 

Layout scrap 
(a.) 



  
 

 

29 

บทที ่4 
ฮิวริสติกส าหรับการวางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท  

สืบเนื่องจากงานวิจัยของ Karp (1972) และด้วยการที่ปัญหาในงานวิจัยนี้เป็นปัญหาที่มี

ขนาดใหญ่ ส่งผลให้การพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าวเป็นสิ่งจ าเป็น บทนี้จะกล่าวถึง

รายละเอียดและอธิบายถึงขั้นตอนการแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายด้วยฮิวริสติกเพ่ือใช้ใน

การวางแผนการผลิตกระจกแบบโฟลท โดยจะประกอบไปด้วย 3 หัวข้อ คือ 

1. ข้อมูลที่ใช้ประกอบการวางแผนการผลิต 

2. กระบวนการตัดสินใจของฮิวริสติก 

3. ตัวอย่างการค านวณ 

 

4.1 ข้อมูลที่ใช้ประกอบการวางแผนการผลิต 

ข้อมูลน าเข้าที่น ามาใช้ในการสร้างฮิวริสติกส าหรับการวางแผนการผลิต รวมถึงการสร้าง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์ป็นข้อมูลชุดเดียวกัน สามารถแยกได้ออกเป็นสองส่วน คือ 

1. ข้อมูลความต้องการของลูกค้า (ค าสั่งซื้อ) แสดงใน ตารางที่ 4.1 ประกอบไปด้วย 

- ขนาดของสินค้า คือ ขนาดของแผ่นกระจกที่ลูกค้าต้องการ ประกอบไปด้วย ความ

กว้าง ความยาว และ ความหนา มีหน่วยเป็นนิ้ว และมิลลิเมตร ส าหรับ ความหนา

ตามล าดับ 

- จ านวนของสินค้า คือ จ านวนแผ่นกระจกที่ต้องการ มีหน่วยเป็นแผ่น 

- เวลาในการส่งมอบ มีหน่วยเป็น นาที 
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2. ข้อมูลข้อจ ากัดทางการผลิต ที่แสดงใน ตารางที่ 4.2 ซึ่งประกอบไปด้วย 

- ความกว้างสูงสุดของริบบอน (Maximum Ribbon Width) คือ ความกว้าง

สูงสุดที่สามารถข้ึนรูปกระจกได้ใน 1 สแนป 

- ความหนาสูงสุดที่เครื่องจักรสามารถดึงข้ึนรูปกระจกได้ 

- อัตราการดึงน้ าแก้ว คือ ความเร็วในการไหลของกระจกในระบบ ซึ่งมีผลจาก

ขนาดของชิ้นงานกระจกที่ผลิตในขณะนั้น 

 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงข้อมูลข้อจ ากัดทางการผลิต 

Station Information 

Tin Bath (Forming) Thickness 2 - 16 mm. 

Width 100 - 350 Inch 

Width Expand Rate 1 Inch / min 

Width Shrink Rate 2 Inch / min 

Thickness Change rate 0.00394 Inch / min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

32 

4.2 กระบวนการเตรียมข้อมูลเพื่อน าเข้าค านวณ 

ในการน าข้อมูลค าสั่งซื้อที่ได้จากลูกค้าไปค านวณวางแผนการผลิตนั้นการเตรียมข้อมูล หรือ

การแปลงข้อมูลเป็นสิ่งที่จ าเป็น เนื่องจากการจัดเตรียมข้อมูลน าเข้าจะสามารถท าให้เราทราบถึงขนาด

ของสแนปที่เราต้องผลิตจริงได้ โดยการเตรียมข้อมูลน าเข้าจะประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อยต่างๆ  โดย

พารามิเตอร์ทุกตัวได้ถูกอธิบายไว้ใน ตารางที่ 4.3 ด้านล่างนี้ 

 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงพารามิเตอร์ต่างๆ และความหมาย 

พารามิเตอร์ ความหมาย 

b  ค่าคงที่ของปริมาณกระจกที่ใช้โดยผู้ผลิต 

,f iv  ความเร็วของการไหลของกระจกท่ีค าสั่งซื้อ i  

d  ค่าความหนาแน่นของกระจก 

iP  ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการผลิตชิ้นงานกระจกในค าสั่งซื้อที ่ i  

iT  ความหนาของชิ้นงานกระจกในค าสั่งซื้อที ่ i  

iW  ความกว้างของสแนปในค าสั่งซื้อที ่ i  

tv  ความเร็วในการเปลี่ยนความหนาของสแนป 

wv  ความเร็วในการเปลี่ยนความกว้างของสแนป 

iL  ค่าความยาวทั้งหมดของค าสั่งซื้อ i  

T  ค่าความต่างของความหนาระหว่างค าสั่งซื้อ i  กับ ค าสั่งซื้อ 1i   

W  ค่าความต่างของความกว้างระหว่างค าสั่งซื้อ i  กับ ค าสั่งซื้อ 1i   
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ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงพารามิเตอร์ต่างๆ และความหมาย (ต่อ) 

, 1i isetup 
 

ระยะเวลารอรวมที่เกิดในเกิดจากการเปลี่ยนขนาดทั้งหมดจากค าสั่งซื้อ i  

ไปค าสั่งซื้อ 1i   

, 1i isT 
 

ระยะเวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่เกิดจากเปลี่ยนความหนาจากค าสั่งซื้อ i  

ไปค าสั่งซื้อ 1i   

, 1i isW 
 

ระยะเวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่เกิดจากเปลี่ยนความกว้างจากค าสั่งซื้อ 

i  ไปค าสั่งซื้อ 1i   

, 1i iA 
 

ปริมาณของเศษกระจกที่จะเกิดขึ้นในกรณีเปลี่ยนงานจากค าสั่งซื้อ i  ไป 

ค าสั่งซื้อ 1i   

ip  ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน (Penalty Cost) 

Ad  ค่าคงที่ที่น ามาค านวณหาค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน 

iO  จ านวนชิ้นงานกระจกในค าสั่งซื้อ  i  

i

i A

O


  จ านวนชิ้นงานกระจกทั้งหมดในทุกค าสั่งซื้อ  
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1. การพิจารณาการจัดวางรูปแบบการตัด (Layout Construction) ที่เหมาะสม 

ในการพิจารณาการจัดวางรูปแบบการตัดที่เหมาะสม จะท าการเปรียบเทียบเศษ

กระจกที่เกิดจากขอบการจับของเอดจ์โรล เนื่องจากขนาดของเศษกระจกที่เกิดจากรอยจับมี

ค่าเท่ากันส าหรับทุกความกว้างของสแนป เมื่อความยาวในการผลิตเพ่ิมขึ้นเศษกระจกที่

เกิดข้ึนจึงมีค่ามากตามไปด้วย การพิจารณาการจัดวางจึงมุ่งเน้นไปที่การเปรียบเทียบลักษณะ

ของการจัดวางกระจกภายใน 1 สแนป ทั้งแนวนอน และแนวตั้งของแผ่นกระจก โดยการ

เปรียบเทียบจะอ้างอิงจากจ านวนที่ต้องผลิตของค าสั่งซื้อ  

 

 
รูปที่ 4-1 ตัวอย่างการจัดวางรูปแบบการจัดสแนป 

 

จากตัวอย่างใน รูปที่ 4-1 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการวางชิ้นงานกระจกใน

แนวตั้ง กับ การวางชิ้นงานกระจกในแนวนอน ด้วยค าสั่งซื้อในตัวอย่างมีขนาด 40” x 100” 

จ านวน 100 ชิ้น 
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ในกรณีแรก จัดวางชิ้นงานกระจกในแนวตั้ง (กว้าง 100” ยาว 40”) ซึ่งภายใน 1 

สแนป สามารถวางต่อกันได้เพียง 3 แผ่น ความยาวของกระจกทั้งหมดที่ต้องผลิตจะเท่ากับ 

1360” ส่งผลให้เศษกระจกที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 5354.21 หน่วย  

กรณีที่สอง จัดวางชิ้นงานกระจกในแนวนอน (กว้าง 40” ยาว 100”) ซึ่งภายใน 1 

สแนปสามารถวางต่อกันได้ 8 แผ่น ความยาวของกระจกท้ังหมดที่ต้องผลิตจะเท่ากับ 1300” 

ส่งผลให้เศษกระจกที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 5118.10 หน่วย 

จากการเปรียบเทียบทั้งสองกรณีดังกล่าวการวางแบบส่งผลให้เกิดเศษกระจกจาก

ขอบการจับของเอดจ์โรลน้อยกว่ากรณีแรก 5% เป็นผลให้การวางในกรณีท่ีสองถูกเลือกใช้ใน

การวางแผนการผลิต 

 

2. การค านวณเวลาที่ต้องใช้ในการผลิตในแต่ละค าสั่งซื้อโดยพิจารณาจากความเร็วที่

เหมาะสมและคุณสมบัติของชิ้นงานในการไหลของกระจกบนสายการผลิต ซึ่งสามารถ

ค านวณได้จากสัดส่วนของปริมาณเนื้อกระจก และความหนา ความกว้าง ความหนาแน่น

ของกระจกที่ใช้ ดังแสดงในสมการ 10 และสมการ 11 

 ความเร็วของการไหลของกระจก   

fv   = 
i i

b

T W d 
     (10) 

 ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการผลิต 

iP   = 
.

i

f i

L

V
      (11) 

ตัวอย่างที่ 1 การค านวณเวลาที่ต้องใช้ในการผลิตในแต่ละค าสั่งซื้อ ก าหนดให้ 

จากตารางที่ 4.4 ผู้ท าวิจัยได้ก าหนดให้ b ซึ่งเป็นค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 1,173,220 

หน่วย ที่ค าสั่งซื้อที่ 1 กระจกมีความหนา 9 มิลลิเมตร ความกว้างของสแนปมีค่าเท่ากับ 

350 นิ้ว ความยาวของสแนปมีค่าเท่ากับ 1,120 นิ้ว และความหนาแน่นของกระจกมีค่า

เท่ากับ 2.5 กิโลกรัม ต่อ ลูกบาศก์เมตร เมื่อน ามาค านวณหาความเร็วของการไหลของ

กระจกเพ่ือหาระยะเวลาที่ต้องใช้ในการผลิตจะได้เท่ากับ 

  
fv   = 

i i

b

T W d 
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fv   = 1,173,050

9 350 2.5 
  

  
fv   = 148.958    นิ้ว/นาที 

  iP   = 1,120

148.958
  

  iP   = 7.519    นาท ี

เพราะฉะนั้นส่งผลให้ในงานที่ 1 ต้องใช้เวลาในการผลิตทั้งสิ้น 7.519 นาที 

 

3. การค านวณเวลารอที่เกิดในเกิดจากการเปลี่ยนความกว้าง และ/หรือ ความหนาของแผ่น

กระจก ของแต่ละค าสั่งซื้อ ระยะเวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาด

สามารถค านวณได้จากสมการ 12 สมการ 13 และ สมการ 14 ดังนี้ 

 ระยะเวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่เกิดจากเปลี่ยนความหนา 

, 1i isT 
  = 1i i

t

T T

v

     (12) 

 ระยะเวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่เกิดจากเปลี่ยนความกว้าง 

, 1i isW 
  = 1i i

W

W W

v

     (13) 

 ระยะเวลารอรวมที่เกิดในเกิดจากการเปลี่ยนขนาด  

, 1i isetup 
  =  , 1 , 1max ,i i i isT sW 

   (14) 

 

ตัวอย่างที่ 2 การค านวณเวลาปรับตั้งเครื่องจักรเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของ

กระจก 

เมื่อท าการเปลี่ยนงานจากค าสั่งซื้อที่ 1 มาค าสั่งซื้อที่ 5 ระยะเวลาปรับตั้งเครื่องจักร

จะสามารถค านวณได้จากตารางที่ 4.4 ที่ค าสั่งซื้อที่ 1 ซึ่งมีความกว้าง 350 นิ้ว ความหนา 9 

มิลลิเมตร หรือ 0.354 นิ้ว และค าสั่งซื้อที่ 5 มีความกว้างเท่ากับ 320 นิ้ว หรือ 0.157 นิ้ว 

และ ความหนา 4 มิลลิเมตร โดย tv  มีค่าเท่ากับ 0.00394 นิ้ว/นาที 

, 1i isT 
  = 1i i

t

T T

v
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, 1i isT 
  = 0.354 0.157

0.00394

   

, 1i isT 
  = 47    นาท ี

, 1i isW 
  = 1i i

W

W W

v

   

, 1i isW 
  = 350 320

2

   

, 1i isW 
  = 15    นาท ี

, 1i isetup 
 =  , 1 , 1max ,i i i isT sW 

  

, 1i isetup 
 =  max 47,15   

, 1i isetup 
 = 47    นาท ี

 

ส่งผลให้เมื่อมีการเปลี่ยนงานจากค าสั่งซื้อที่ 1 ไปผลิตค าสั่งซื้อที่ 5 จะก่อให้เกิด

เวลาปรับตั้งเท่ากับ 47 นาที 

  

4. การค านวณปริมาณเศษกระจก ที่จะเกิดขึ้นเมื่อท าการเปลี่ยนการผลิตหลังจากผลิตค า

สั่งซื้อ i  ไป ค าสั่งซื้อ 1i   สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าความแตกต่าง

ของขนาดของกระจก และความเร็วในการผลิต 

 
, 1i iA 

 = 
 2

fv   1 1min ,i i i i

t

W W T T T

v

  
 

 
    

1 1

2
min , max ,

1min ,
3

i i i i
t T T T T

i i

w w

v W WW
T T

v v

 



    
 
 





 

 
, 1i iA 

 = 
 2

fv   1 1min ,i i i i

t

W W T T T

v

  
 

 1

2 2 3
min ,

3

i iW W w

w t t t

T v T W T W T
W

v v v v


      

     
 





 

 

 

(15) 

(16) 
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5. ค่าปรับเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน (Penalty Cost) 

ในงานวิจัยฉบับนี้ผู้ท าวิจัยเลือกที่จะให้ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีงานที่ส่งมอบไม่ทัน

เกิดขึ้นได้หากค าตอบดังกล่าวก่อให้เกิดเศษกระจกที่น้อยกว่า จึงจ าเป็นต้องก าหนดค่าปรับโทษ

เมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันเพ่ือให้ฮิวริสติกสามารถค านวณหาค าตอบที่มีเศษกระจกน้อยที่สุด 

และจ านวนงานที่ส่งมอบไม่ทันที่เหมาะสม ค่าปรับที่เกิดจากการส่งมอบงานไม่ทันจะถูกค านวณ

โดยการถ่วงน้ าหนักจากขนาดของขนาดของค าสั่งซื้อนั้นๆ คูณกับค่าคงที่ โดยค่าคงที่ดังกล่าว

สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมของงาน 

 ip   = i

i

i A

O
Ad

O


 
 
 
 
 


     (17) 

ตัวอย่างที่ 3 การค านวณหาค่าปรับเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน 

ในงานวิจัยฉบับนี้ผู้ท าวิจัยได้ก าหนดค่า Ad  ซึ่งเป็นค่าคงที่ไว้เท่ากับ 

10,000 หน่วย จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 จ านวนแผ่นกระจกทั้งหมดคือ 140 + 600 

+ 780 + 140 + 240 เท่ากับ 1,900 แผ่น โดยเมื่อต้องการค านวณหาค่าปรับของ

ค าสั่งที่ 1 จะได้เท่ากับ 

ip   = 140
10,000

1,900

 
 
 

 

ip   = 736.84  หน่วย 
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4.3 กระบวนการตัดสินใจของฮิวริสติก 

ในขณะที่ 2-opt สามารถหาค าตอบได้ในของเขตที่กว้างขึ้นภายในเวลาอันสั้น 3-opt        

สามารถขยายขนาดของ Neighborhood ท าให้การเกิดการค้นหาค าตอบใหม่ขึ้นส่งผลท าให้มีโอกาส

ที่จะได้ค าตอบที่มีคุณภาพที่ดีกว่าเดิมได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าวในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการ

พัฒนาค าตอบด้วย 2-opt และ 3-opt โดยน าเอาจุดเด่นของทั้งสองวิธีมารวมกัน และสร้างฮิวริสติกที่

มี พ้ืนฐานมาจาก Variable Neighborhood Search (VNS) โดยฮิวริสติกจะประกอบไปด้วย 3 

ขั้นตอนหลัก คือ 

1. การหาค าตอบเริ่มต้น (Initial Solution) 

ในการพัฒนาค าตอบด้วย VNS ค าตอบเริ่มต้นเป็นสิ่งจ าเป็น โดยทั่วไปแล้วการหาค าตอบ

เริ่มต้นของ VNS จะเป็นการสุ่มสร้างค าตอบขึ้นมา แต่ในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ถึง

ธรรมชาติของปัญหาการผลิตกระจกแผ่นเรียบที่มีแนวโน้มเลือกผลิตค าสั่งซื้อที่ท าให้เกิดเศษ

กระจกน้อยที่สุดก่อน ผู้ท าวิจัยจึงเลือกใช้ Nearest Neighborhood Search (NNS) ที่ใช้การ

เลือกหาค าตอบโดยการค้นหาค าสั่งซื้อก่อให้เกิดของเสีย (Cost & Waste) น้อยที่สุดมาท า

เป็นงานถัดไป นอกจากนั้น NNS ยังใช้เวลาในการค านวณท่ีต่ า และให้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมกับ

แนวคิดของปัญหา 

2. การวนซ้ าด้วย VNS 

หลังจากค าตอบเริ่มต้นถูกสร้างขึ้น ค าตอบดังกล่าวจะถูกพัฒนาโดย 2-opt algorithm 

หากพบค าตอบที่ดีขึ้นครั้งแรก (First Found Solution) จะท าการออกจากการวน (Loop) 

เพ่ือกลับไปเข้า 2-opt algorithm ใหม่ เมื่อท าการวน 2-opt algorithm ครบในทุกความ

เป็นไปได้แล้วแต่ยังไม่พบค าตอบที่ดีขึ้น ค าตอบที่มีอยู่จะถูกน าเข้าสู่ 3-opt algorithm โดยที่

การท างานจะเป็นไปในลักษณะเช่นเดียวกับ 2-opt algorithm คือหากพบค าตอบที่ดีขึ้นครั้ง

แรก จะท าการออกจากการวน และน าค าตอบกลับไปเข้า 2-opt algorithm อีกครั้ง  และจะ

ท าการวนผ่าน 3-opt algorithm ในลักษณะเดียวกับ 2-opt algorithm จนครบในทุกความ

เป็นไปได้ ค าตอบที่ได้จะเป็นค าตอบที่ดีสุดที่สามารถหาเจอได้ (Best Found Solution) 
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3. Shaking 

Best Found Solution ที่หาได้จะถูกน ามาท าการ Shaking โดยการสลับล าดับของ

ค าตอบทั้งหมดในทิศทางตรงข้ามเพ่ือเป็นค าตอบปลอม (Dummy) แล้วน าค าตอบดังกล่าว

ไปท าการวนซ้ าด้วย VNS อีกครั้ง ผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้จะถูกน าไปมาเปรียบเทียบกับ Best 

Found Solution ที่ถูกเก็บไว้ในลักษณะของค าตอบปลอม หากผลลัพธ์ที่ได้จากค าตอบ

ปลอมมีค่าผลลัพธ์ที่ดีกว่า จะก าหนดให้ค าตอบที่ถูกพัฒนาขึ้นเป็น  Best Found Solution 

แต่หากในกรณีท่ีค าตอบไม่ได้ให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นเราจะเลือก Best Found Solution ล่าสุดที่มี

อยู่เป็นค าตอบสุดท้ายของปัญหานี้ 

 เพ่ือความเข้าใจต่อกระบวนการท างานของฮิวริสติกท่ีชัดเจนมากยิ่งขึ้น เราสามารถแสดงการ

ท างานของฮิวริสติกได้ด้วย Pseudo code ใน รูปที่ 4-2  
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Pseudo Code for the Proposed Heuristic 

1: Input: A network of size N, where N > 1  

2: Find an initial solution using Nearest Neighbor algorithm 

3: z = true 

4: while z = true 

5:     Call 2-opt algorithm 

6:     if no better solution is found 

7:  end 2-opt 

8:     else 

9:  return a better tour as new solution 

10:    call 2-opt algorithm (Back to Line 5) 

11:   end if  

12:     

13:   Call 3-opt algorithm 

14:   if no better solution is found 

15: end 3-opt 

16: z = false (terminate) 

17:   else 

18: return a better tour as new solution 

19:    call 2-opt algorithm (Back to Line 5) 

20:   end if  

21:   Call Shaking algorithm 

22:   if no better solution is found 

23:  end Shaking 

24:   else 

25: return a better tour as new solution 

26:    call 2-opt algorithm (Back to Line 5) 

27:   end if 

28: 

29: end while    

30: return best-found solution with cost-minimizing production sequence 

Pseudo code for the proposed heuristic 

รูปที่ 4-2 Pseudo code แสดงขั้นตอนการท างานของฮิวริสติก 
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รูปที่ 4-3 แผนผังแสดงขั้นตอนการท าของฮิวริสติก 
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4.4 ตัวอย่างการค านวณของฮิวริสติก 

ตัวอย่างในตารางที่ 4.5 แสดงการค านวณของฮิวริสติกในแต่ละขั้นตอน ตัวอย่างจะประกอบ

ไปด้วยค าสั่งซื้อเป็นจ านวน 10 ค าสั่ง โดยข้อมูลน าเข้าต่างๆจะถูกแจกแจงอยู่ใน ตารางที่ 4.8 – 4.10 

ค าตอบที่หาโดยฮิวริสติกรอบแรกมีค่าเท่ากับ 433,837 นิ้ว3 แต่ในตัวอย่างเกิดการ Shaking 

แล้วให้ค าตอบที่ดีกว่าเกิดข้ึน 1 ครั้ง ท าให้ค าตอบสุดท้ายของตัวอย่างนี้มีค่าเท่ากับ 352,137 นิ้ว3 

 

ตารางที่ 4.5 ตัวอย่างขั้นตอนการค านวณฮิวริสติก 

ขั้นที ่ กระบวนการ ค าตอบปัจจุบัน ผลลัพธ์ 

1 

เริ่มต้นด้วยการหา Initial Solution 

ด้วย Nearest Neighborhood 

Search โดยจะก าหนดให้ค าสั่งซื้อที่ 1 

เป็นจุดเริ่มต้น 

1 – 5 – 4 – 8 – 2 – 6 – 10 – 

3 – 7 - 9 
- 

2 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
8 – 4 – 5 – 1 – 2 – 6 – 10 – 

3 – 7 – 9 
พัฒนา 

3 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 10 – 

3 – 7 – 9 
พัฒนา 

4 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 10 – 

3 – 7 – 9 
ไม่พัฒนา 

5 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 3-opt 
3 – 4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 

10 – 7 – 9 
พัฒนา 

6 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
3 – 4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 

10 – 7 – 9 
ไม่พัฒนา 

7 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 3-opt 
3 – 4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 

10 – 7 – 9 
ไม่พัฒนา 
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ตารางที่ 4.5 ตัวอย่างขั้นตอนการค านวณฮิวริสติก (ต่อ) 

8 Shaking 
9 – 7 – 10 – 6 – 2 – 1 – 5 – 

8 – 4 – 3 
(433,837) 

9 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 10 – 

7 – 9 – 3 
พัฒนา 

10 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 3-opt 
9 – 7 – 4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 

6 – 10 - 3 
พัฒนา 

11 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
9 – 7 – 4 – 3 – 10 – 6 – 2 – 

1 – 5 – 8 
พัฒนา 

12 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
9 – 7 – 3 – 4 – 10 – 6 – 2 – 

1 – 5 – 8 
พัฒนา 

13 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 3-opt 
9 – 7 – 10 – 3 – 4 – 6 – 2 – 

1 – 5 – 8 
พัฒนา 

14 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
9 – 7 – 10 – 3 – 5 – 1 – 2 – 

6 – 4 – 8 
พัฒนา 

15 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
9 – 7 – 10 – 3 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8  
พัฒนา 

16 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 3-opt 
9 – 7 – 3 – 10 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8 
ไม่พัฒนา 

17 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 2-opt 
9 – 7 – 3 – 10 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8 
ไม่พัฒนา 
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ตารางที่ 4.5 ตัวอย่างขั้นตอนการค านวณฮิวริสติก (ต่อ) 

18 ค้นหาค าตอบใหม่ด้วย 3-opt 
9 – 7 – 3 – 10 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8 
ไม่พัฒนา 

19 
เปรียบเทียบค าตอบใหม่กับค าตอบที่

เดิม 

9 – 7 – 3 – 10 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8 

พัฒนา 

(352,137) 

20 Shaking 
8 – 4 – 5 – 1 – 2 – 6 – 10 – 

3 – 7 – 9 
- 

21 ค้นหาค าตอบด้วย 2-opt และ 3-opt 
3 – 4 – 8 – 5 – 1 – 2 – 6 – 

10 – 7 – 9 
ไม่พัฒนา 

22 
เปรียบเทียบค าตอบใหม่กับค าตอบที่

เดิม 

9 – 7 – 3 – 10 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8 

ไม่พัฒนา 

(433,837) 

23 สิ้นสุดฮิวริสติก คืนค าตอบปัจจุบัน 
9 – 7 – 3 – 10 – 6 – 2 – 1 – 

5 – 4 – 8 
(352,137) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณของเศษกระจกจากการเปลี่ยนค าสั่งซื้อ i  ไป ค าสั่งซื้อ 1i  มีหน่วยเป็น inch3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 33904 201768 74530 14593 74926 257179 71177 470036 108274 
2 19180 0 95005 33727 28132 17575 147208 51194 305696 38466 
3 121061 100763 0 46595 70097 55256 121905 75018 142434 50219 
4 60333 52699 68645 0 32080 55645 199257 45132 288716 79539 
5 20638 70330 165229 51328 0 98433 295841 93638 438714 130867 
6 38533 15977 46229 32375 35794 0 99741 57573 213176 12436 
7 96442 97581 76190 84533 78443 72728 0 123077 54597 58661 
8 213532 271483 375091 153175 122299 335842 984614 0 908125 423127 
9 206816 237763 104451 143716 136489 182384 67049 133192 0 154412 
10 55829 35060 43157 46398 47712 12469 80659 72725 180951 0 

 
ตารางที่ 4.7 ระยะเวลาปรับตั้งเครื่องจักรจากค าสั่งซื้อ i  ไปค าสั่งซื้อ 1i  มีหน่วยเป็นนาที (min) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 500 500 125 20 625 1249 40 1124 749 
2 40 0 24 30 60 125 749 80 625 250 
3 40 24 0 30 60 125 749 80 625 250 
4 20 375 375 0 30 500 1124 50 999 625 
5 250 749 749 375 0 874 1499 24 1374 999 
6 50 10 16 40 70 0 625 90 500 125 
7 100 60 60 90 120 50 0 140 16 40 
8 500 999 999 625 250 1124 1749 0 1624 1249 
9 90 50 50 80 110 40 125 130 0 30 
10 60 20 20 50 80 10 500 100 375 0 

 
ตารางที่ 4.8 ก าหนดส่งมอบของกระจกในแต่ละค าสั่งซื้อมีหน่วยเป็นนาที (min) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2880 2880 11520 36000 33120 20160 34560 43200 36000 31680 

 

ตารางที่ 4.9 ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตกระจกในแต่ละค าสั่งซื้อมีหน่วยเป็นนาที (min)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 37 178 34 20 159 198 35 403 172 
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บทที ่5 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

5.1 ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการค านวณ 

ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการค านวณในงานวิจัยนี้ถูกสร้างขึ้นจากการสุ่มด้วยการกระจายตัวแบบ

สม่ าเสมอ (Uniform Distribution) โดยอ้างอิงจากข้อมูลจริงที่ได้จากการเก็บจากผู้ผลิตกระจกแผ่น

เรียบแบบโฟลทในประเทศ 

ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการสุ่มขนาดความกว้างของแผ่นกระจกที่ลูกค้าต้องการด้วยการกระจายตัว

แบบสม่ าเสมอภายใต้ช่วง 40 – 200 นิ้ว ส าหรับความกว้าง ภายใต้ช่วง 30 – 150 นิ้ว ส าหรับขนาด

ความยาวของแผ่นกระจกที่ลูกค้าต้องการ ภายใต้ช่วง 2 – 16 มิลลิเมตร ส าหรับขนาดความหนาของ

แผ่นกระจกที่ลูกค้าต้องการ 

 

5.2 ผลการเปรียบเทียบด้านเวลาและด้านคุณภาพของค าตอบ 

ประสิทธิภาพของฮิวริสติกในงานวิจัยฉบับนี้ ทั้งในด้านเวลา และคุณภาพของค าตอบได้ถูก

น ามาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดจากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยผู้ท าวิจัยได้ท าการทดสอบและเปรียบเทียบการแก้ปัญหาในขนาดที่ต่างๆ กันในช่วง 

20 – 100 ค าสั่งซื้อ บนคอมพิวเตอร์ที่ใช้ CPU Core-i7 2.20 GHz และแรม 8 GB. ด้วยใช้โปรแกรม 

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio และ Matlab ส าหรับการแก้ปัญหาในส่วนของฮิวริสติก

และการจัดงานที่มีก าหนดส่งมอบงานเร็วสุดก่อน 

ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างฮิวริสติก และการจัดงานที่มีก าหนดส่ง

มอบงานเร็วสุดก่อน โดยในทุกช่วงขนาดปัญหาฮิวริกติกให้ผลลัพธ์ในส่วนของปริมาณเศษกระจกท่ี

เกิดข้ึนน้อยกว่าการจัดงานที่มีก าหนดส่งมอบงานเร็วสุดก่อนถึง 84.66% โดยเฉลี่ย ในขณะที่ด้าน

จ านวนงานที่ท าการส่งมอบไม่ทันทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกันมาก และท้ังสองวิธีใช้เพียงเวลา

ไม่ก่ีวินาทีในการค านวณเพ่ือท าการแก้ปัญหา  
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ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบปริมาณเศษกระจกและจ านวนงานล่าช้าระหว่างฮิวริสติกและการจัด
งานที่มีก าหนดส่งมอบงานเร็วสุดก่อน 

Number 
of orders 

Proposed Heuristic Earliest Due Date 
% Difference of 
Solution Quality  

avg. scrap  
(inch3) 

# Late 
order 

avg. scrap  
(inch3) 

# Late 
order 

25 845,994 1 3,800,584 0 77.74% 

30 781,240 0 4,297,222 0 81.82% 
35 847,822 0 5,852,472 0 85.51% 

40 857,268 0 6,588,301 0 86.99% 
45 955,425 0 7,895,847 0 87.90% 

50 1,014,466 0 8,453,990 0 88.00% 
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จากตารางที่ 5.2 แสดงให้เห็นถึงรายเอียดทั้งด้านคุณภาพของค าตอบ และเวลาที่ใช้ในการ

ค านวณ 

- ปัญหาขนาด 20 – 25 ค าสั่งซื้อ ฮิวริสติกและการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดี

ที่สุดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกัน และทั้งสองวิธีใช้

เพียงเวลาไม่ก่ีวินาทีในการค านวณเพ่ือแก้ปัญหา 

- ปัญหาขนาด 30 – 40 ค าสั่งซื้อ ฮิวริสติกและการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดี

ที่สุดจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกัน แต่ในขณะที่     

ฮิวริสติกใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่ามาก ในตัวอย่างขนาด 40 ค าสั่งซื้อ ทั้ง

สองวิธีได้ผลลัพธ์ชองค าตอบที่มีค่าเท่ากัน โดยวิธีฮิวริสติกใช้เวลาในการค านวณ

น้อยกว่า 10 วินาที ในขณะที่การแก้ปัญหาเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ใช้เวลามากกว่า 200 วินาทีเพ่ือหาค าตอบ 

- ปัญหาขนาด 45 – 55 ค าสั่งซื้อ การแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพดีว่าเล็กน้อย กล่าวคือฮิวริสติก

ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ แต่ฮิวริสติกใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่าอย่าง

มีนัยส าคัญ โดยในทุกขนาดตัวอย่าง ผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีค่า

แตกต่างไม่เกิน 1.5% จากการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์โดยเวลาที่ใช้ยังคงน้อยกว่าอย่างมีนัยส าคัญ 

- ปัญหาขนาด 60 ค าสั่งซื้อขึ้นไป การแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดจาก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค าตอบได้เนื่องจากหน่วยความจ าไม่

เพียงพอ ในขณะที่ฮิวริสติกยังสามารถหาค าตอบได้ในเวลาที่ยอมรับได้  
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ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเปรียบเทียบด้านเวลาและด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างฮิวริสติก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Number 
of orders 

Proposed Heuristic Optimization % Difference of 
Solution Quality a avg. time (sec) avg. time (sec) 

20 0.711 5.82 0% 

25 0.684 7.44 0% 

30 1.362 98.41 0% 
35 2.547 130.58 0% 

40 6.046 250.03 b 0% 

45 10.197 413.55 b 1.13% 
50 30.781 654.77b 1.24% 

55 34.105 769.57 b 1.20% 
60 42.177 - c - c 

65 59.025 - c - c 

70 60.471 - c - c 
75 64.611 - c - c 

80 83.344 - c - c 

85 139.457 - c - c 
90 194.893 - c - c 

95 223.14 - c - c 
100 305.88 - c - c 

a. Percentage difference of solution quality is measured based on the optimization model. 
b. A gap is set at an average of 5%. 

c. Run-out-of-memory error 
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5.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การเปลี่ยนความหนาของสแนป ก่อให้เกิดปริมาณเศษกระจกเป็นจ านวนมาก โดยการเปลี่ยน

จากชิ้นงานที่มีความหนามากไปความหนาน้อย ก่อให้เกิดเศษกระจกที่น้อยกว่าเศษกระจกที่เกิดจาก

การเปลี่ยนจากชิ้นงานที่มีความหนาน้อยไปความหนามาก 

จากการผลลัพธ์ของการทดสอบการท างานของฮิวริสติกในตัวอย่างปัญหาหลากหลายขนาด

แสดงให้เห็นถึงทิศทางในการเลือกผลิตค าสั่งซื้อถัดไป โดยอ้างอิงจาก รูปที่ 5-1 แผนภูมิแสดงให้เห็น

ว่าการเลือกผลิตค าสั่งซื้อถัดไป ฮิวริสติกมักจะเลือกค าสั่งซื้อที่มีความหนาใกล้เคียงกับค าสั่งซื้อปัจจุบัน 

เพ่ือให้ปริมาณเศษกระจกที่เกิดจากการเปลี่ยนขนาดมีค่าน้อยที่สุด 

ในขณะที่ รูปที่ 5-2 ในบางช่วงของการเลือกผลิตค าสั่งซื้อถัดไปของฮิวริสติกไม่สามารถเลือก

ค าสั่งซื้อที่มีความหนาใกล้เคียงกับค าสั่งซื้อปัจจุบันได้ เนื่องจากติดข้อจ ากัดทางด้านเวลาส่งมอบสินค้า 

ส่งผลให้เกิดการเลือกผลิตค าสั่งซื้อที่มีความหนาที่เปลี่ยนไปอย่างฉับพลัน โดยใน รูปที่ 5-3 ฮิวริสติก

ได้ท าการวางแผนการผลิตด้วยค าสั่งซื้อที่ไม่มีข้อจ ากัดด้านเวลาการส่งมอบสินค้า ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนาในการผลิตจากมากสุด คือ 16 มิลลิเมตร ไปสู่ 2 มิลลิเมตร ตาม

สมมติฐานเรื่องทิศทางการเปลี่ยนไปในข้างต้น 

 

 

 

รูปที่ 5-1 แผนภูมิเส้นแสดงการเปลี่ยนความหนาที่ตัวอย่าง 60 ค าสั่งซื้อ 
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รูปที่ 5-2 แผนภูมิเส้นแสดงการเปลี่ยนความหนาที่ตัวอย่าง 50 ค าสั่งซื้อ 
 

 

 

รูปที่ 5-3 แผนภูมิเส้นแสดงการเปลี่ยนความหนาที่ตัวอย่าง 60 ค าสั่งซื้อ โดยไม่ค านึงถึงกรอบเวลา 
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5.4 การวิเคราะห์ความไวของข้อมูลน าเข้า 

5.4.1  การวิเคราะห์ความไวของขนาดแผ่นกระจก 
รูปแบบความต้องการของลูกค้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้อยู่ตลอดเวลา และเมื่อค าสั่ง

ซื้อเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญ การวางแผนการผลิตจ าเป็นต้องวิเคราะห์และพัฒนาตาม 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบความต้องการของลูกค้าอาจเกิดได้จากหลากหลายเหตุผล 

เช่น สภาพเศรษฐกิจที่ เปลี่ยนไป แนวโน้มการบริโภค แนวโน้มการลงทุนในธุรกิจ

อสังหาริมทรัพย์ที่เพ่ิมมากขึ้น สิ่งเหล่านี้จะส่งผลให้ค าสั่งซื้อของลูกค้าเปลี่ยนแปลงไป โดย

ผู้ท าวิจัยตั้งสมมติฐานว่า เมื่อลูกค้าต้องการแผ่นกระจกที่มีขนาดใหญ่เป็นจ านวนมากจะท าให้

ฮิวริสติกเลือกท างานสายมากข้ึน เนื่องจากขาดการปรับค่าปรับเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน

ที่เหมาะสม โดยในหัวข้อนี้จะน าเสนอความแตกต่างและผลลัพธ์จากการเปลี่ ยนไปของ

รูปแบบความต้องการของลูกค้าโดยยกตัวอย่างในสองกรณี ดังต่อไปนี้ 

- กรณีลูกค้าต้องการกระจกแผ่นใหญ่เป็นจ านวนมาก  

ในกรณีนี้ผู้วิจัยได้เปลี่ยนมาท าการสุ่มด้วยการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ

ภายใต้ช่วง 100 – 300 นิ้ว ส าหรับขนาดความกว้างของแผ่นกระจก และภายใต้

ช่วง 50 – 200 นิ้วส าหรับขนาดความยาวของแผ่นกระจกที่ลูกค้าต้องการ โดยใช้

ความหนาเท่าเดิม 

จากผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 5.3 แสดงให้เห็นถึงเวลาในการค านวณหา

ค าตอบของฮิวริสติกในปัญหาที่ขนาดต่างๆ และจ านวนของค าสั่งซื้อที่ไม่สามารถ

ผลิตได้ตามก าหนดการส่งมอบ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดปัญหาที่เท่ากันใน

สถานการณ์ปกติจะแสดงให้เห็นจ านวนของค าสั่งซื้อที่ไม่สามารถผลิตได้ตาม

ก าหนดการส่งมอบที่เป็นจ านวนมาก เนื่องจากเมื่อเกิดการผลิตกระจกแผ่นใหญ่ 

การวางแผนการผลิตจะเป็นไปได้ยากที่จะหลีกเลี่ยงการเกิดเศษกระจก ท าให้ฮิวริ

สติกซึ่งมีหลักการท างานโดยจะเลือกทางเลือกที่ส่งผลให้เกิดเศษกระจกน้อยที่สุด 

ละเลยก าหนดการส่งมอบ แล้วเลือกการผลิตที่ก่อให้เกิดเศษกระจกน้อยที่สุดแทน 

 



  
 

 

55 

ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงเวลาในการค านวณและจ านวนงานที่ส่งสายของกระจกแผ่นใหญ่ 

Number of orders 
Proposed Heuristic Late-order 

avg. time (sec) avg. # of order 

20 0.604 0 

25 0.647 0 
30 1.155 4 

35 4.329 5 
40 6.106 5 

45 11.917 3 

50 35.273 7 
55 40.180 9 

60 44.901 10 

 

 

 

ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงเวลาในการค านวณและจ านวนงานที่ส่งสายกระจกแผ่นเล็ก 

Number of orders 
Proposed Heuristic Late-order 

avg. time (sec) avg. # of order 

20 0.514 0 

25 0.703 0 
30 1.506 0 

35 3.556 0 

40 5.050 3 
45 8.197 1 

50 28.144 5 

55 36.005 0 
60 50.114 2 
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- กรณีลูกค้าต้องการกระจกแผ่นเล็กเป็นจ านวนมาก 

ในกรณีนี้ผู้วิจัยได้เปลี่ยนมาท าการสุ่มด้วยการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ

ภายใต้ช่วง 20 – 100 นิ้ว ส าหรับขนาดความกว้างของแผ่นกระจก และภายใต้ช่วง 

10 – 80 นิ้วส าหรับขนาดความยาวของแผ่นกระจกที่ลูกค้าต้องการ โดยใช้ความ

หนาเท่าเดิม 

จากผลลัพธ์ดังแสดงใน ตารางที่ 5.4 แสดงให้เห็นถึงเวลาในการค านวณหา

ค าตอบของฮิวริสติกในปัญหาที่ขนาดต่างๆ และ จ านวนของค าสั่งซื้อที่ไม่สามารถ

ผลิตได้ตามก าหนดการส่งมอบ จากการเปรียบเทียบกับกับผลลัพธ์จากข้อมูลใน

สถานการณ์ปกติจะแสดงให้เห็นปริมาณของจ านวนของค าสั่งซื้อที่ไม่สามารถผลิตได้

ตามก าหนดการส่งมอบที่น้อย เนื่องจากเมื่อกระจกที่ต้องการผลิตเป็นชิ้นเล็กท าให้

การจัดวางรูปแบบกระจกเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เกิดเศษกระจกที่

น้อย เมื่อฮิวริสติกท าการค้นหาจะให้ความส าคัญกับเวลาส่งมอบที่มีค่าโทษในกรณี

การเกิดการส่งของล่าช้า (Penalty Cost) ที่มีค่าสูงกว่าเศษกระจก ท าให้เกิดค า

สั่งซื้อท่ีไม่สามารถผลิตได้ตามก าหนดการส่งมอบน้อย 
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ตารางที่ 5.5 ตารางเปรียบเทียบจ านวนงานที่ส่งสายระหว่างกรณีกระจกชิ้นใหญ่และกระจกชิ้นเล็ก 

Number of orders 
Large size Small size 

avg. # of order avg. # of order 

20 0 0 

25 0 0 
30 3 0 

35 5 0 
40 5 3 

45 4 1 

50 7 5 
55 2 2 

60 6 2 

 

 

5.4.2  การวิเคราะห์ความไวของค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน 
ข้อตกลงในการส่งมอบเป็นสิ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ซึ่งอาจจะเกิดจาก

ทั้งทางฝั่งลูกค้า และฝั่งผู้ผลิต โดยในการวางแผนการผลิตจริงในภาคอุตสาหกรรม ความ

ต้องการ และข้อจ ากัดต่างๆอาจจะมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบ

งานไม่ทันต้องมีการปรับเปลี่ยนไปตามสถานการณ์ โดยหากผู้ผลิตต้องการให้งานที่ส่งมอบไม่

ทันเป็นศูนย์ สามารถปรับค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันให้มากขึ้น หรือในบาง

อุตสาหกรรมที่มีลักษณะการผลิตเพ่ือเก็บเป็นสินค้าคงคลัง (Make to Stock) สามารถลด

ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันเพ่ือที่จะเพ่ิมโอกาสในการหาค าตอบที่สามรถลด

ปริมาณเศษกระจกท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตให้น้อยลงกว่าการตั้งค่าปรับโทษเม่ือเกิดการส่ง

มอบงานไม่ทันในสถานการณ์ปกต ิ

ในงานวิจัยฉบับนี้ผู้ท าวิจัยได้ก าหนดให้ค่าคงที่ที่น ามาค านวณหาค่าปรับโทษเมื่อเกิด

การส่งมอบงานไม่ทัน ( Ad ) มีค่าเท่ากับ 10,000 หน่วย 500,000 หน่วย ในกรณีที่ต้องการ

ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันที่สูง และ 5,000 หน่วย ส าหรับกรณีค่าปรับโทษเมื่อ

เกิดการส่งมอบงานไม่ทันที่ต่ า ในการค านวณ 
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ตารางที่ 5.6 ตารางผลลัพธ์การวิเคราะห์ความไวของค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน 

Number 
of 

Orders 

Normal 
Penalty 
Cost 

High Penalty Cost Low Penalty Cost 

avg. # of Late-
order 

% Difference of 
Solution Quality 

avg. # of 
Late-order 

% Difference of 
Solution Quality 

avg. # of Late-
order 

25 0 0% 0 0% 0 
30 1 -0.83% 0 -4.8% 2 

35 0 0% 0 0% 0 

40 1 0.72% 0 -2.85% 4 
45 0 17.81% 0 -10.88% 5 

50 1 26.6% 0 -38.67% 6 

 

จากตารางที่ 5.6 แสดงผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้จากการปรับค่าปรับโทษเมื่อเกิดการ

ส่งมอบงานไม่ทันในทั้งสามกรณ๊ ได้แก่ 

 ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันระดับปกติ (Normal Penalty Cost) 

ผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้จะแสดงให้เห็นจ านวนงานที่สายที่มีปริมาณ

เล็กน้อย ในทุกๆช่วงขนาดของปัญหา 

 ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันระดับสูง (High Penalty Cost) 

ผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้แสดงให้เห็นถึงจ านวนงานที่ส่งมอบไม่ทันมีค่า

เท่ากับศูนย์ในทุกช่วงขนาดปัญหา โดยในตัวอย่างขนาดเล็กผลลัพธ์ของค าตอบ

ที่ได้จากฮิวริสติกมีค่าไม่แตกต่างกัน แต่ในขนาดปัญหา 45 – 50 ค าสั่งซื้อ

ผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีปริมาณเศษกระจกที่เกิดขึ้นมากกว่าฮิวริ

สติกที่มีค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันในระดับปกติถึง 22.20% โดย

เฉลี่ย  

 ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันระดับต่ า (Low Penalty Cost) 
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ผลลัพธ์ของค าตอบที่ได้แสดงให้เห็นถึงจ านวนงานที่ส่งมอบไม่ทันเป็น

จ านวนมาก โดยในทุกขนาดตัวอย่างที่มีการส่งมอบงานไม่ทันเกิดขึ้น ผลลัพธ์ของ

ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกที่ใช้ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันในระดับต่ ามี

ค่าปริมาณเศษกระจกที่น้อยกว่าฮิวริสติกที่ใช้ค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่

ทันในระดับปกติ ตั้งแต่ 2 – 30% ตามล าดับ 

จากการการวิเคราะห์ความไวของค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทัน

ที่กล่าวไปในข้างต้น ตารางที่ 5.6 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ปรับเปลี่ยนค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันในทั้งสามระดับ คือ ระดับปกติ 

ระดับสูง และ ระดับต่ า โดยผู้ผลิตกระจกสามรถน าข้อมูลที่มีไปปรับใช้ให้เหมาะสม

กับสภาพอุตสาหกรรมของในแต่ละที่ เพ่ือให้การน าฮิวริสติกมาค านวณหาค าตอบ

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที ่6 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 
ธรรมชาติของอุตสาหกรรมการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทที่มีการผลิตแบบไหลต่อเนื่อง

ไม่มีหยุด (Continuous Flow) ในกระบวนการผลิตจะประกอบไปด้วยค าสั่งซื้อจ านวนมาก ซึ่ง

กระบวนการผลิตดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานในการผลิตสูง ก่อให้เกิดมลภาวะ รวมถึงของ

เสียในปริมาณมาก ส่งผลให้การวางแผนการผลิตเป็นขั้นตอนที่มีส าคัญสูง ซึ่งการแก้ปัญหาเพ่ือหา

ค าตอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ไม่เหมาะที่จะน ามาใช้เป็นวิธีการแก้ปัญหา จึงท าให้   

ฮิวริสติกเป็นทางเลือกที่เหมาะสมในการน ามาประยุกต์ใช้จริง 

 

6.1 ผลการวิจัย 

สืบเนื่องจากผลการทดลงที่แสดงใน ตารางที่ 5.2 ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองของ

ฮิวริสติกและการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีแก้ปัญหาที่

เหมาะสมกับช่วงปัญหาขนาดเล็กถึงปัญหาขนาดกลางเท่านั้น ในทางกลับกันฮิวริสติก VNS ที่ประกอบ

ไปด้วย 2-opt และ 3-opt ในงานวิจัยฉบับนี้ สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีในทุกขนาดของปัญหา ภายใน

เวลาค านวณท่ียอมรับได้ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ลักษณะของค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกนั้น แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเลือกผลิตค าสั่งซื้อที่

มีความหนาของกระจกใกล้เคียงกันก่อน และมีโอกาสน้อยที่จะเลือกขยับไปหาความหนาที่ต่างกับ

ความหนาก่อนหน้ามาก ด้วยเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยเห็นว่าเราสามารถปรับช่วงในการค้นหาให้เป็น

เหมาะสมกับปัญหา ด้วยการจ ากัดช่วงของความหนาที่ฮิวริสติกสามารถเลือกท าได้ในล าดับถัดไป เพ่ือ

ลดเวลาให้การค านวณหาค าตอบด้วยรอบการค้นหาเดิมในฮิวริสติกเดียวกัน 
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นอกจากนั้นแล้วงานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการวางแผนการผลิตส าหรับผู้ผลิตกระจกแผ่น

เรียบในอุตสาหกรรมกระจกที่มีไลน์การผลิตแบบไลน์เดี่ยว ข้อมูลที่น ามาใช้ประกอบการพัฒนาฮิวริ

สติกเป็นข้อมูลที่ได้จากโรงงานภายในประเทศเป็นหลักรวมไปถึงข้อจ ากัดต่างๆ ที่เกิดขึ้นในงานวิจัย 

ส่งผลให้ผู้ท าวิจัยได้เห็นถึงช่องทางการน าไปปรับใช้ในโรงงานที่มีลักษณะการผลิตที่ต่างกันออกไป 

ดังนี้ 

1. เพ่ิมเศษกระจกที่เกิดจากการเก็บไม่ทัน (Cycle Time Scrap) ส าหรับไลน์การผลิตที่ใช้

เครื่องจักรในการจัดเก็บหรือมีความสามารถในการจัดเก็บที่มีข้อจ ากัดในด้านเวลา สามารถ

เพ่ิมเวลาการจัดเก็บขึ้นมาในการพิจารณา เพ่ือให้การวางแผนการผลิตกระจกแผ่นเรียบ

เป็นไปอย่างเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

2. เพ่ิมคุณสมบัติและชนิดที่แตกต่างของกระจกแผ่นเรียบ ในกระบวนการผลิตกระจกแผ่น

เรียบนอกจากความแตกต่างด้านขนาด ความกว้าง ความยาว ความหนา ของกระจกแผ่น

เรียบแล้ว ยังมีเรื่องสีรวมถึงกระจกชนิดพิเศษแบบต่างๆ ที่สามารถน ามาร่วมพิจารณาในการ

วางแผนการผลิตอีกด้วย 

3. เพ่ิมค่าถ่วงความส าคัญและปรับเปลี่ยนค่าปรับโทษเมื่อเกิดการส่งมอบงานไม่ทันในกรณี

การเกิดการส่งของล่าช้า (Penalty Cost) ของแต่ละค าสั่งซื้อ ในการด าเนินการวางแผนการ

ผลิตจริงผู้วางแผนการผลิตกระจกแผ่นเรียบสามารถเพ่ิมค่าถ่วงความส าคัญและค่าโทษใน

กรณีการเกิดการส่งของล่าช้าในแต่ละค าสั่งซื้อเพ่ือป้องกันการเกิดการส่งของล่าช้าในกรณีที่

แต่ละลูกค้ามีข้อก าหนดไม่เหมือนกัน 

 

ข้อเสนอแนะที่ได้กล่าวไปข้างต้น เป็นแนวทางในการพัฒนาการแก้ปัญหาการวางแผนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลท โดยในงานวิจัยนี้ได้อาศัยข้อมูลและเงื่อนไข

จากโรงงานผลิตกระจกแผ่นเรียบภายในประเทศเท่านั้น ดังนั้นเพ่ือให้เหมาะกับลักษณะและสภาพการ

ด าเนินงานของแต่ละโรงงานในอุตสาหกรรมเดียวกัน ฮิวริสติกจ าเป็นต้องได้รับการปรับแต่ง พัฒนา 

โดยอ้างอิงจากข้อเสนอแนะในข้างต้น ผนวกกับลักษณะปัญหาเฉพาะของแต่ละโรงงาน เพ่ือให้ได้

วิธีการแก้ปัญหาการวางแผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพ 

นอกเหนือจากการน าฮิวริสติกที่ได้น าเสนอไปในงานวิจัยฉบับนี้ไปใช้แก้ปัญหาการวาง

แผนการผลิตในอุตสาหกรรมกระจกแผ่นเรียบแบบโฟลทแล้ว ฮิวริสติกในงานวิจัยนี้ยังสามารถน าไป
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ดัดแปลง เพ่ือใช้กับการแก้ปัญหาการวางแผนการผลิตในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่มีลักษณะการผลิ ต

คล้ายคลึงกันในด้านการผลิตอีกด้วย กล่าวคือ อุตสาหกรรมที่ขั้นตอนการผลิตสินค้าที่ก่อให้เกิดของ

เสีย และมีเวลาการปรับตั้งระหว่างการเปลี่ยนงาน เช่น อุตสาหกรรมการผลิตยา อุตสาหกรรมผสม

สารเคมี อุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม เป็นต้น 
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