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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เสนอวิธีการจัดตารางการผลิตสำหรับการขึ้นรูปยางรถยนต์ที่มีเป้าหมายในการลดต้นทุนรวมจากค่าแรงงาน

และค่าไฟฟ้าในการเดินเครื่องจักร ระบบการผลิตนี้มีลักษณะเป็นแบบเครื่องจักรแบบขนานจำนวน 32 เครื่อง สำหรับผลิตงาน
ประมาณ 80 รุ่นรวม 7,000 เส้นต่อวัน โดยที่เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรเมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นการผลิตขึ้นอยู่กับลำดับงานกอ่น
หน้า การจัดตารางการผลิตนี้เป็นกิจกรรมที่ทำประจำสัปดาห์ โดยนำปริมาณความต้องการยางรถยนต์แต่ละวันในหนึ่งสัปดาห์
ข้างหน้าจากแผนการผลิตหลักมาสร้างเป็นตารางการผลิตรายวัน ปัญหานี้จึงเป็นปัญหาการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักร
แบบขนานท่ีลำดับงานมีผลต่อเวลาการปรับตัง้เครื่องจักรเพื่อทำให้ต้นทุนรวมต่ำที่สดุ งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจำลองกำหนดการ
เชิงเส้นจำนวนเต็มผสม (Mixed integer linear programming, MILP) ที่สร้างขึ้นจากพื้นฐานของแบบจำลองปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถรับส่งนักเรียน โดยมีการเพิ่มเงื่อนไขสำคัญด้านการทำงานล่วงเวลา และจุดตั้งต้นการทำงานของเครื่องจกัรแต่
ละเครื่องท่ีแตกต่างกัน การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลอง MILP เปรียบเทียบกับตารางการผลิตจริง 30 วันที่สร้างจาก
ประสบการณ์ของผู้วางแผน พบว่าวิธีการที่เสนอสามารถสรา้งตารางการผลติที่เป็นไปไดท้ี่ทำให้ต้นทุนรวมลดลงเฉลี่ย 328,848 
บาทต่อเดือน จำนวนเครื่องจักรที่ใช้ลดลงเฉลี่ย 3.3 เครื่องต่อวัน เวลาตั้งเครื่องจักรลดลงเฉลี่ย 34.9 นาทีต่อวัน และเวลาการ
ทำงานล่วงเวลาลดลงเฉลี่ย 6.3 ช่ัวโมงต่อวัน 
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Abstract 
This research proposed a scheduling method for tire building machines with reducing total cost from 

labor cost and electrical cost as the goal. The production system in the tire building process consists of 32 
parallel machines that responsible for producing 7,200 tires of 80 tire models per day, approximately. Each 
machine’s setup time when changing the models in production depends on the tire model that produced 
previously. Production scheduling in this process is a weekly planning activity for generating daily production 
schedules that meet all demands for each day in one week indiacated in the master production plan. Thus 
this scheduling problem is a parallel machine scheduling problem with sequence dependent setup time as 
processing restriction and minimizing total cost as the objective. A mixed integer linear programming model 
(MILP) was developed to solve this problem. A school bus routing problem formulation was used as the 
prototype model in developing the proposed MILP that included an overtime constraint and possible 
different initial jobs on each machine. The performance of the proposed MILP was evaluated by comparing 
with the real production schedules of 30 days generated by experience of the planner. The results revealed 
that the proposed MILP was able to find all feasible solutions. The total cost was decreased by 328,848 
baht per month. The average number of machine used for production was reduced by 3.3 machines per 
day. The average setup time was reduced by 34.9 minutes per day. The average hour of production in 
overtime was reduced by 6.3 hours per day. 
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1. บทนำและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
อุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต์ในประเทศไทยเป็น

อุตสาหกรรมที่มีการแข่งขันสูง องค์กรต้องมีการปรับตัวให้
เข้ากับความต้องการของลูกค้าที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา นอกจากการปรับปรุงที่ตัวผลิตภัณฑ์ให้มีความ
หลากหลายแล้ว การปรับปรุงสภาพการดำเนินงานของ
องค์กรเป็นสิ่งสำคัญที่จะทำให้องค์กรมีขีดความสามารถใน
การแข่งขันกับองค์กรอื่น ๆ การลดต้นทุนการดำเนินงานทุก
ส่วนในองค์กรเป็นกลยุทธ์สำคัญที่เพิ ่มประสิทธิภาพของ
องค์กร การวางแผนการผลิตที่ทำให้สามารถใช้ทรัพยากรการ
ผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยลดต้นทุนการผลิตลงได้  
การจัดตารางการผลิตเป็นกิจกรรมสำคัญของกระบวนการ
ผลิตยางรถยนต์ท ี ่ม ีผล ิตภ ัณฑ์หลากหลายร ุ ่น  การใช้
เทคโนโลยีการผลิตที่ทันสมัยทำให้กระบวนการผลิตสามารถ
ผลิตงานหลากหลายรุ่นได้บนสายการผลิตเดียวกันโดยการ
ทำกิจกรรมปรับตั้งเครื่องจักรเมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นการผลิต 
ด้วยเง่ือนไขการปรับตั้งเครื่องจักรนี้ทำให้จัดตารางการผลิตที่
มีประสิทธิภาพได้ยากมากขึ้น           

ปัญหาการจัดตารางการผลิตในภาคอุตสาหกรรมเปน็
ปัญหาที่มีความซับซ้อน โดยทั่วไปแล้วปัจจัยที่มีผลต่อความ
ยากนี้ประกอบด้วยลักษณะงานที่ทำการผลิต รูปแบบของ
เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต เป้าหมายด้านประสิทธิภาพของ
ตารางการผลิต และเงื่อนไขการผลิตอื่น ๆ เช่น เวลาปรับตั้ง
เครื่องจ ักรเปล ี ่ยนแปลงตามร ุ ่นการผล ิตก ่อนหน้าใน
กระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์ที่ใช้การปรับตั้งแม่พิมพ์เมื่อมี
การเปลี่ยนขนาดขอบยาง หรือใช้การเปลี่ยนแม่พิมพ์เมื่อ
เปลี่ยนรุ่นยางท่ีผลิต เป็นต้น การแก้ปัญหาการจัดตารางการ
ผลิตของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการ
อย่างง่าย เช่น กฏการจัดลำดับความสำคัญของงานแบบต่าง 
ๆ เป็นต้น หรือใช้ประสบการณ์และความชำนาญของผู้
วางแผน [1-4] วิธีการเหล่านี้อาจทำให้เกิดความสูญเปล่าใน
การผลิตได้ เช่น จัดลำดับการผลิตไม่เหมาะสมส่งผลต่อการ
ใช้เวลาในการตั้งเครื่องจักรมากเกินไป เป็นต้น ทำให้คุณภาพ
ผลลัพธ์ที่เป็นเป้าหมายของการวางแผนการผลิต เช่น เวลา
ปิดงานของระบบ เป็นต้น ยังสามารถปรับปรุงได้โดยใช้
วิธีการจัดตารางการผลิตด้วยเมตาฮิวริสติกหรือวิธีการอื่นที่มี
ความซับซ้อนยิ่งขึ้น  [5-7]   

งานวิจัยนี้พิจารณาปัญหาการจัดตารางการผลิตของ
กระบวนการขึ ้นรูปยางรถยนต์ที ่มีร ูปแบบการผลิตที ่ ใช้
เครื่องจักรแบบขนานในสำหรับผลิตงานหลายรุ่น รูปแบบ
การผลิตนี้มักเกิดขึ ้นในภาคอุตสาหกรรม [8-10] ที่ทำให้
โรงงานมีกำลังการผลิตที่เพียงพอต่อปริมาณความต้องการ
ของลูกค้า กระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์นี้ต้องจัดตารางการ
ผลิตรายวันสำหรับปริมาณการผลิตรวมประมาณ 7000 เส้น
ของรุ ่นผลิตภัณฑ์ประมาณ 80 รุ ่น บนเครื ่องขึ ้นรูปยาง
จำนวน 32 เครื่อง เครื่องจักรทุกเครื่องใช้เวลาการผลิตไม่
ต่างกันในการขึ้นรูปยางรุ่นหนึ่ง ๆ แต่มียางบางรุ่นที่มีขนาด
ขอบยางใหญ่สามารถผลิตได้เฉพาะบนเครื่องจักร 3 เครื่อง 
และเมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นการผลิตต้องมีการปรับตั้งเครื่องจักร 
โดยเวลาที่ใช้ปรับตั้งเครื่องจักรขึ้นอยู่กับรุ่นผลิตภัณฑ์ที่ผลิต
ก่อนหน้า ปัญหาการจัดตารางการผลิตนี้จัดเป็นปัญหาการ
จัดตารางการผลิตของเครื่องจักรแบบขนานที่ลำดับงานมีผล
ต่อเวลาการตั้งเครื่องจักร ซึ่งเป็นปัญหาเอนพีแบบยาก (NP-
hard) เมื่อเป้าหมายของการจัดตารางการผลิตคือการทำให้
เวลาปิดงานในระบบต่ำที่สุด [11]  

วิธีการจัดตารางการผลิตที่มี เงื ่อนไขการผลิตด้าน
เวลาการตั้งเครื่องจักรมีการเสนอในงานวิจัยเป็นจำนวนมาก  
Allahverdi [12] ได้สำรวจว่าในช่วงกลางปี ค.ศ. 2006 ถึงปี 
ค.ศ. 2014 มีงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องรวม 82 งานวิจัยที่เสนอ
วิธีการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักรแบบขนานท่ีมีเวลาตัง้
เครื ่องจักรเป็นเงื ่อนไขการผลิต งานวิจัยจำนวนมากได้
ออกแบบวิธีการเมตาฮิวริสติกสำหรับแก้ปัญหาการจัดตาราง
การผลิตนี้ ขณะที่มีงานวิจัยมากกว่า 20 งานท่ีใช้แบบจำลอง
กำหนดการทางคณิตศาสตร์สำหรับแก้ปัญหาได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น ปัญหาการจัดตารางการผลิตเพื ่อให้
ผลรวมของเวลาปิดงานแบบถ่วงน้ำหนักต่ำที่สุดสามารถใช้
แบบจำลองกำหนดการทางคณิตศาสตร์ร่วมกับขั้นตอนวิธี
แบบคอลัมภ์ที่สามารถหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมการจัดตาราง
การผลิต 60 งาน และ 10 เครื่องจักร ได้ในเวลาที่เหมาะสม
กับขนาดปัญหา [13] เป็นต้น ผลการสำรวจงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับ Giard et al. [8] ที่ได้ทำการวิจัยประยุกต์ใน
การจ ัดตารางการผล ิตของเคร ื ่องจ ักรแบบขนานของ
โรงงานผลิตปุ๋ยแห่งหนึ่ง พบว่างานวิจัยจำนวน 16 เรื่องเป็น
ปัญหาที ่ม ีเง ื ่อนไขการผลิตที ่ลำดับงานมีผลต่อเวลาตั้ง
เครื ่องจักรและใช้แบบจำลองกำหนดการทางคณิตศาสตร์
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เป็นทางเลือกในการแก้ปัญหา Ruiz et al. [14] ใช้ชุดสมการ
ข้อจำกัด MTZ สำหรับกำจัดเส้นทางย่อยจากปัญหาการ
เดินทางพนักงานขาย (Traveling salesman problem) ใน
แบบจำลองกำหนดการทางคณิตศาสตร์สำหรับการจัดตาราง
การผลิตของเครื่องจักรแบบขนานท่ีไม่สัมพันธ์กันท่ีลำดับงาน
มีผลต่อเวลาตั้งเครื่องจักรโดยมีเป้าหมายให้เวลาปิดงานต่ำ
ที ่ส ุด แบบจำลองที ่เสนอสามารถจัดตารางการผลิตที ่มี
จำนวนงาน 200 งานโดยให้ผลลัพธ์เวลาปิดงานแตกต่างจาก
ขอบเขตล่างของปัญหาโดยเฉลี่ย 1.98% เมื่อกำหนดเวลา
ประมวลผลสูงสุด 3 ชั่วโมง แบบจำลองนี้ถูกขยายผลไปใช้
งานร่วมกับอัลกอริทึมในการหาผลลัพธ์ด้วยการจัดกลุ่มงาน
ให้กับเครื่องจักรก่อน แล้วนำผลลัพธ์ไปจัดลำดับการผลิตบน
เครื่องจักรแต่ละเครื่องต่อไปโดยมีเป้าหมายให้ผลรวมเวลา
เสร็จงานของทุกเครื่องจักรต่ำที่สุด พบว่าวิธีการนี้ทำให้ความ
แตกต่างโดยเฉลี่ยของเวลาปิดงานจากขอบเขตล่างมีค่าต่ำ
กว่า 0.5% สำหรับปัญหาที่มีจำนวนงาน 400 ถึง 1000 งาน 

เป้าหมายการจัดตารางการผลิตที ่ใช้เป็นตัวชี ้วัด
สมรรถนะของตารางการผลิตแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ 
ปริมาณผลผลิต การส่งมอบงาน และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการ
ผลิต [11] ปัญหาการจัดตารางการผลิตที่รวมการตัดสินใจ
เกี่ยวกับการทำงานล่วงเวลาเป็นปัญหาที่วัดสมรรถนะของ
ตารางการผลิตด้วยค่าใช้จ่าย เช่น ต้นทุนต่ำที่สุด เป็นต้น 
Süer and K. Mathu [15] เสนอแบบจำลองกำหนดการทาง
คณิตศาสตร์ในการจัดตารางการผลิตเครื่องจักรแบบขนาน
ร่วมกับการตัดสินใจเกี ่ยวกับความต้องการในการทำงาน
ล่วงเวลาที่มีอัตราค่าแรงล่วงเวลาต่างกันในช่วงวันธรรมดา
และวันหยุดเพื่อให้กำไรสุทธิสูงที่สุด ความซับซ้อนของการ
ตัดสินใจเกี่ยวกับลำดับการผลิตบนเครื่องจักรแต่ละเครื่อง
และการทำงานล่วงเวลาเพื่อให้ผลิตงานได้ทันตามกำหนดส่ง
มอบทำให้ปัญหานี ้เป็นปัญหาเอนพีแบบยาก (NP-hard) 
แบบจำลองที่เสนอจึงถูกสร้างขึ้นภายใต้เงื่อนไขให้ลำดับงาน
บนเครื่องจักรแต่ละเครื่องเรียงลำดับตามกฏกำหนดส่งมอบ
ก่อนให้ผลิตก่อน (Earliest Due Date, EDD) และยอมให้มี
งานผลิตไม่ทันกำหนดส่งมอบ แบบจำลองที่สร้างขึ้นสามารถ
ใข้สำหรับการตัดสินใจทำงานล่วงเวลาได้ทั้งแบบเต็มเวลา
หรือบางส่วนของเวลา และสามารถกำหนดให้เครื่องจักรทุก
เครื่องจะต้องทำงานแบบล่วงเวลาในกะทำงานท่ีต้องการได้   

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยประยุกต์การจัดตารางการ
ผลิตสำหร ับกระบวนการขึ ้นร ูปยางรถยนต์ในโรงงาน
กรณีศึกษาที่มีเงื ่อนไขให้ปริมาณการผลิตในแต่ละวันต้อง
สอดคล้องเป็นไปตามที่กำหนดจากแผนการผลิตหลัก หากผู้
วางแผนจัดตารางการผลิตในเวลาการทำงานปกติในเบื้องต้น
แล้วพบว่าตารางการผลิตที่สร้างขึ้นยังไม่สามารถผลิตงานได้
ตามปริมาณคำสั่งผลิต ผู ้วางแผนจะพิจารณาเพิ่มจำนวน
เครื่องจักรที่ยังไม่ได้กำหนดให้ผลิตงาน หรืออาจกำหนดให้มี
การทำงานล่วงเวลาได้ 3 ระดับคือ 1 2 หรือ 3 ชั่วโมง จน
สามารถผลิตงานได้ครบตามแผนการผลิตหลัก  จำนวน
เครื่องจักรที่ใช้และการทำงานล่วงเวลาที่มีอัตราค่าแรงสูง
กว่าช่วงเวลาการทำงานปกติจะส่งผลทำให้ต้นทุนการผลิตต่อ
หน่วยของงานท่ีผลิตสูงขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการจัด
ตารางการผลิตเพื ่อลดค่าใช้จ ่ายที ่เก ี ่ยวข้องกับจำนวน
เคร ื ่องจ ักรท ี ่ ใช ้ผล ิตและค ่าแรงงานของพนักงานคุม
เครื่องจักร   
 

2. ข้อมูลของกระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์ 
กระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์ของโรงงานกรณีศึกษา

มีกำลังการผลิตสูงสุดประมาณ 80,000 ตัน/ปี ขั้นตอนการ
ผลิตนี้เป็นการประกอบส่วนต่าง ๆ ของยางด้วยเทคโนโลยี
การผลิตที่ทันสมัยให้เป็นโครงยางดิบ (Green tire) ชิ้นส่วน
ประกอบต่าง ๆ ของยางจะถูกนำมาประกอบในตำแหน่งที่
ออกแบบไว้อย่างเที่ยงตรงเพื่อให้ได้ขนาดและคุณภาพของ
ยางตามข้อกำหนดของรุ่นผลิตภัณฑ์ที่มีจำนวนประมาณ 200 
รุ่น ยางแต่ละรุ่นจะมีการระบุขนาดขอบยาง (Rim size) ไว้ 4 
ขนาด คือ 19 20 22 และ 24 นิ้ว เครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้น
รูปยางมีลักษณะเป็นเครื่องจักรแบบขนานรวมจำนวน 32 
เครื่อง โดยมีข้อจำกัดสำหรับการผลิตยางรุ่นที่มีขนาดขอบ
ยาง 24 นิ้วสามารถผลิตได้เฉพาะบนเครื่องจักร 3 เครื ่อง
เท่านั้น เมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นการผลิตบนเครื่องจักรหนึ่ง ๆ 
จะต้องม ีการปร ับต ั ้งเคร ื ่องจ ักรใหม่  เวลาการปร ับตั้ง
เครื ่องจักรเมื ่อมีการเปลี ่ยนรุ ่นการผลิตจะขึ ้นอยู ่กับรุ่น
ผลิตภัณฑ์และขนาดขอบยางท่ีผลิตก่อนหน้า การกระจายตัว
ของช่วงเวลาปรับตั ้งเครื ่องจักรของทุกลำดับการผลิตที่
เป็นไปได้ แสดงดังตารางที ่1 
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ตารางที่ 1 การกระจายตัวของเวลาการตั้งเครื่องจักรของทุก
ลำดับการผลิตที่เป็นไปได้   

ช่วงเวลาการตัง้เครื่องจักร (นาที) ร้อยละ 
0 - 40 12 
40 - 50 40 

300 - 360 25 
530 - 560 14 
860 - 900 5 

1300 - 1400 4 

 
โรงงานกรณีศึกษาแบ่งการทำงานใน 1 วันออกเป็น 

3 กะการทำงาน มีชั ่วโมงการทำงานต่อกะตามเวลาการ
ทำงานปกติ 7 ชั ่วโมง และการทำงานล่วงเวลา 1 ชั ่วโมง 
อัตราค่าแรงงานพนักงานควบคุมเครื่องจักรในช่วงเวลาการ
ทำงานล่วงเวลาคิดเป็น 1.5 เท่าของเวลาการทำงานปกติ 
การทำงานในแต่ละวันหากมีการใช้งานเครื ่องจักรใด ๆ 
จะต้องทำการผลิตครบท้ัง 3 กะการทำงาน โดยคิดค่าใช้จ่าย
ในการเดินเครื ่องจักรเฉพาะช่วงที่ทำการผลิตและปรับตั้ง
เครื่องจักรจากอัตราค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อชั่วโมงคิดเป็น 0.4 เท่า
ของอัตราค่าแรงในช่วงเวลาการทำงานปกติ   

กิจกรรมการจัดตารางการผลิตรายวันเริ่มจากการรับ
แผนการผลิตหลักที่แสดงปริมาณการผลิตที่ต้องการของยาง
แต่ละรุ่นล่วงหน้า 7 วัน จากนั้นผู้วางแผนจะทำการตัดสินใจ
ว่างานรุ่นต่าง ๆ จะผลิตบนเครื่องจักรใด และเมื่อพิจารณา
จากเวลาการผลิตที่รวมเวลาตั้งเครื ่องจักรแล้วต้องมีการ
ทำงานล่วงเวลาหรือไม่ การทำงานล่วงเวลาของแต่ละกะการ
ทำงานของพนักงานควบคุมเครื่องจักรแต่ละเครื่องมีความ
เป็นอิสระต่อกัน ผู้วางแผนสามารถเลือกกะการทำงานและ
เครื ่องจักรให้ทำงานล่วงเวลาได้  เพื ่อจัดทำแผนสั ่งผลิต
รายวันใข้งานต่อไป การจัดตารางการผลิตด้วยประสบการณ์
นี้อาจเกิดความสูญเปล่าในการตั้งเครื่องจักรที่มีสาเหตุจาก
ลำดับการผลิตงานได้ และอาจเกิดการแบ่งภาระงานบน
เครื่องจักรแต่ละเครื่องที่ไม่เหมาะสมทำให้มีเครื่องจักรใช้
เวลาผลิตงานไม่เต็มเวลาการทำงานปกติ ขณะที่บางเครื่องใช้
เวลาการผลิตมากกว่าเวลาการทำงานปกติได้ ซึ่งส่งผลต่อ
ต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้นจากการทำงานล่วงเวลา หรืออาจทำ
ให้ใช้จำนวนเครื่องจักรในการผลิตมากกว่าภาระงานที่ต้อง

ผลิตได้ ซึ ่งส ่งผลต่อต้นทุนการผลิตที ่ส ูงขึ ้นจากค่าแรง
พนักงานคุมเครื่องจักร 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 
แบบจำลองกำหนดการทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีการ

หนึ ่ งท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพสำหร ับการจ ัดตารางการผลิต
เครื ่องจักรแบบขนาน [8, 12, 14] วิธ ีการนี ้สามารถหา
ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดหรือผลลัพธ์ที่ ใกล้เคียงได้ในการ
ประยุกต์กับปัญหาจริงที่มีจำนวนงานไม่มากเกินไปและเวลา
การประมวลผลเพียงพอ งานวิจัยนี้เสนอแบบจำลองกำหนด
เ ช ิ ง เ ส ้ น จ ำ น ว น เ ต ็ ม ผ ส ม  ( Mixed integer linear 
programming, MILP) สำหรับการจัดตารางการผลิตของ
เครื่องจักรแบบขนานท่ีลำดับงานมีผลต่อเวลาตั้งเครื่องจักรที่
ทำให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมจากค่าเดินเครื่องจักรและค่าแรงงาน
ของพนักงานควบคุมเครื่องจักรใหม้ีค่าต่ำที่สุด  

3.1 แนวคิดการสร้างแบบจำลอง  
แบบจำลอง MILP ที ่เสนอถูกสร้างขึ ้นจากการใช้

พื ้นฐานของแบบจำลองที ่ใช้สูตรการไหล (Flow based 
formulation) สำหรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถรับส่ง
นักเรียน (School bus routing problem, SBRP) [16-17] 
ปัญหา SBRP เป็นปัญหาการกำหนดจุดรับส่งนักเรียนของรถ
โรงเรียนแต่ละคันให้ครบทุกจุดรับส่ง โดยมีเป้าหมายให้
ค่าใช้จ ่ายโดยรวมจากจำนวนรถรับส่งที ่ใช้และปริมาณ
เชื ้อเพลิงที ่แปรผันตามระยะทางรวมมีค่าต่ำที ่ส ุด  การ
เปรียบเทียบความสอดคล้องและความแตกต่างระหว่าง
ปัญหาการจัดตารางการผลิตของเครื่องจักรแบบขนานของ
งานวิจัยนี้กับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถรับส่งนักเรียน 
แสดงได้ดังตารางที่ 2 

สูตรสมดุลการไหลเข้าและออกของรถรับส่งนักเรียน 
ณ จุดรับส่งแต่ละจุด สามารถนำมาเป็นแนวทางในการสร้าง
สมการข ้อกำจ ัด  (Constraint) สำหร ับคำนวณจำนวน
นักเรียน ระยะทาง และเวลาการเดินทางสะสมตามเส้นทาง
เดินรถของรถแต่ละคัน การใช้สมดุลการไหลร่วมกับการ
มอบหมายงานในการสร้างแบบจำลองทำให้สามารถกำหนด
ตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารี (Binary) ที่เป็นแบบสองมิติดัชนี
ได้ (xij) คือ ลำดับการเดินทางของเส้นทางรับส่งนักเรียนจาก
จุดรับส่งหนึ่ง (i) ไปสู่อีกจุดหนึ่ง (j) โดยสามารถลดมิติดัขนี
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ในด้านรถรับส่งนักเรียนแต่ละคันลงได้ ดังนั้นจำนวนตัวแปร
ตัดสินใจในปัญหาหนึ่ง ๆ จึงลดลงตามจำนวนเท่าตัวของ
จำนวนรถรับส่งนักเรียน ซึ่งจะช่วยเพิ่มความสามารถของการ
ประมวลผลแบบจำลองในด้านคุณภาพผลลัพธ์และเวลาที่ใช้
ในการประมวลผลได้ 
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบปัญหาของงานวิจัยกับ SBRP 

ปัญหาของงานวิจยั SBRP 
ความสอดคล้อง 

จำนวนเครื่องจักร จำนวนรถรับส่ง 
จำนวนงานที่ต้องผลิต  จำนวนจุดที่รับส่งนักเรียน 
เวลาการตั้งเครื่องจักรที่ผันแปร
ตามลำดับงานก่อนหน้า 

เวลาการเดินทางระหว่างจุด
รับส่ง 

ค่าแรงพนักงานควบคุม
เครื่องจักรในช่วงเวลาปกติ 

ค่าใช้จ่ายคงที่เมื่อมีการใช้รถ
รับส่ง 

ค่าไฟฟ้าในการเดินเครื่องจักร ค่าเช้ือเพลิงของรถรับส่ง 
งานสุดท้ายที่เครื่องจักรผลิตใน
รอบการผลิตก่อนหน้าเป็น
ตัวกำหนดจุดเร่ิมต้นการทำงาน
ของเครื่องจักร  

มีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดการ
เดินทางของรถรับส่งพนักงาน
อย่างละ 1 จุด 

ความแตกต่าง 
มีเวลาในการผลิตงานแต่ละงาน ไม่มีการกำหนดเวลาจอดรถส่ง

นักเรียนที่จุดรับส่งต่าง ๆ 
พิจารณาเฉพาะเวลาการผลิต
สูงสุดที่เป็นไปได้ของเครื่องจักร
ในแต่ละวัน 

มีเงื ่อนไขด้านความจุรถรับส่ง
และเวลาการเดินทางสูงสุดของ
รถรับส่งแต่ละคัน 

อนุญาตให้ทำงานล่วงเวลาได้
เครื่องจักรละไม่เกิน 3 ชั่วโมง  

เวลาการเด ินรถส ู งส ุดเป็น
ค่าคงที่ 

การคำนวณค ่า ใช ้ จ ่ าย เมื่ อ
เครื่องจักรถูกเลือกใช้งานจาก
ค ่ า แ ร ง พ น ั ก ง า น ค ว บ คุ ม
เครื่องจักรซ่ึงมีอัตราค่าแรงแบบ
ขั ้นบันได  คือ ช่วงเวลาการ
ทำงานปกติ 21 ชั ่วโมง และ
เวลาการทำงานล่วงเวลาสาม
ช่วง คือ 1 2 และ 3 ชั่วโมง 

การคำนวณค่าเช่ารถแปรผัน
ตามจำนวนรถรับส่งที่ใช้ 

 
ปัญหาของงานวิจัยนี้เป็นปัญหาการจัดตารางการ

ผลิตของเครื่องจักรแบบขนานที่มีขนาดใหญ่โดยมีจำนวนงาน
ที ่ต ้องจัดตารางการผลิตประมาณ 80 งาน และจำนวน
เครื่องจักรแบบขนาน 32 เครื่อง การสร้างแบบจำลอง MILP 

ที่ใช้ตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารีสองมิติดัชนี จึงเป็นแนวทาง
ที่สามารถสร้างตารางการผลิตที่มีคุณภาพผลลัพธ์ที่ดีภายใน
เวลาประมวลผลที่จำกัดได้  

3.2 แบบจำลองกำหนดการเชิงเส้นจำนวนเต็มผสม  
แบบจำลอง MILP ที่เสนอใช้ข้อมูลนำเข้าสำหรับการ

จัดตารางการผลิต ได้แก่ กลุ่มงานที่ต้องการจัดตารางการ
ผลิตจำนวน n งาน จำนวนเครื่องจักรที่เป็นไปได้ในรอบการ
จัดตารางการผลิต m เครื่อง เวลาในการผลิตงาน เวลาตั้ง
เครื ่องจักรตามคู ่ลำดับงานที ่เป็นไปได้ทั ้งหมด และงาน
ส ุดท ้ายท ี ่ เคร ื ่องจ ักรผล ิตเสร ็จในช ่วงเวลาก ่อนหน้า 
รายละเอียดของแบบจำลอง MILP ประกอบไปด้วย ดัชนี
และเซต พารามิเตอร์ ตัวแปรตัดสินใจ ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
และเงื่อนไขบังคับ ดังนี ้

3.2.1 ดัชนีและเซต   
i, j, p, และ k คือ ดัชนีของงาน 
t คือ ดัชนีของเวลาการทำงานล่วงเวลา  
เซต J คือ เซตของงาน เมื่อ J = {1, …, n} 
เซต K คือ เซตของงานเทียม k ที่ใช้แสดงถึงการ

เริ่มต้นทำงานของเครื่องจักรหมายเลข k-n-1; K = {n+2, 
n+3, …, n+m, n+m+1}  

เซต V คือ เซตของชั่วโมงการทำงานล่วงเวลา; V = 
{1, 2, 3}  

3.2.2 พารามิเตอร์   
Sij คือ เวลาการตั้งเครื่องจักรเมื่อผลิตงาน j ต่อจาก

งาน i (นาที) 
Pi คือ เวลาการผลิตงาน i (นาที) 
L คือ ค่าแรงงานพนักงานควบคุมเครื ่องจักร 1 

เครื่องในช่วงเวลาทำงานปกติ 21 ช่ัวโมงต่อวัน (บาท) 
Lo คือ อัตราค่าแรงงานการทำงานล่วงเวลา (บาทต่อ

ช่ัวโมง) 
E คือ อัตราค่าไฟฟ้าที่เกิดจากทำงานของเครื่องจกัร 

(บาทต่อนาที) 
Eff คือ ประสิทธิภาพของการผลิตที่เป็นค่าเผื่อเวลา

สูญเปล่าของการทำงาน  
T คือ เวลาการทำงานสูงสุดที่เครื่องจักรสามารถจัด

ตารางการผลิตได้ในหนึ่งวัน (นาที) สำหรับปัญหากรณีศึกษา
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กำหนดประสิทธิภาพการผลติตำ่กว่า 100% ทำให้ T มีค่าต่ำ
กว่า 24 ช่ัวโมง หรือ 1,440 นาที  

3.2.3 ตัวแปรตัดสินใจ   
xij คือ ตัวแปรแบบไบนารี มีค่าเป็น 1 เมื ่องาน j 

ผลิตต่อจากงาน i ไม่เช่นนั้นมีค่าเป็น 0 
cij คือ เวลาผลิตเสร็จของงาน j (ผลิตต่อจากงาน i) 
oi,t คือ ตัวแปรแบบไบนารี มีค่าเป็น 1 เมื่อผลิตงาน 

i ที ่เป็นงานลำดับสุดท้ายบนเครื ่องจักร ในระหว่างการ
ทำงานล่วงเวลา t ช่ัวโมง ไม่เช่นนั้นมีค่าเป็น 0 

3.2.4 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
ฟังก์ช่ันจุดประสงค์ แสดงการคำนวณค่าใช้จ่ายรวมที่

เกิดจากค่าแรงงานกับค่าไฟฟ้า ที่มีเป้าหมายให้ค่าใช้จ่ายรวม
ต่ำที่สุด รายละเอียดแสดงดังสมการ (1) 

 
 

 (1) 
       

 
 
พจน์แรกเป็นค่าแรงงานพนักงานคุมเครื่องจักรใน

ช่วงเวลาผลิตปกติ 21 ชั่วโมง ซึ่งเป็นข้อกำหนดของโรงงาน
กรณีศึกษาว่าหากเครื่องจักรใด ๆ ถูกเลือกใช้งานแล้ว ต้อง
จัดให้มีพนักงานสำหรับควบคุมการทำงานของเครื่องจักรนั้น
ตลอดการทำงาน 3 กะของวันที ่ทำการผลิต พจน์ที ่สอง 
แสดงการคำนวณค่าแรงงานเมื่อมีการทำงานล่วงเวลา และ
พจน์ที่สามแสดงการคำนวณค่าไฟฟ้าซึ่งคำนวณเฉพาะเวลาที่
เครื่องจักรทำการผลิตและเวลาตั้งเครื่องจักร 

3.2.5 เง่ือนไขบังคับ   
แบบจำลอง MILP นี้กำหนดให้ใช้งานเทียมคือ งานที่ 

0 เป็นตัวแทนของจุดเริ่มต้นการจัดตารางการผลติ และงานท่ี 
n+1 เป็นตัวแทนของจุดสิ้นสุดการทำงานของเครื่องจักรทุก
เครื่อง เงื่อนไขบังคับของตัวแบบ MILP ที่เสนอประกอบด้วย
กลุ่มเงื่อนไขบังคับ 5 ด้าน คือ การใช้งานของเครื่องจักรดัง
ชุดสมการ (2)-(4) การมอบหมายงานดังชุดสมการ (5)-(6) 
การคำนวณเวลาการผลิตดังชุดสมการ (7)-(10) การทำงาน
ล่วงเวลาดังสมการ (11) และตัวแปรตัดสินใจดังชุดสมการ 
(12)-(14) มีรายละเอียดดังนี้ 
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เงื่อนไขบังคับสมการ (2) เพื่อให้มั่นใจได้ว่าจำนวน
เครื ่องจักรที่จะใช้ในการผลิตต้องไม่เกินจำนวนสูงสุดของ
เครื่องจักรที่มีอยู่ในรอบการจัดตารางการผลิต สมการ (3) 
ทำให้มั่นใจได้ว่าเครื่องจักรจะถูกกำหนดให้เป็นเครื่องจักรที่มี
การใช้งานเมื ่อมีงานมอบหมายให้ผลิตบนเครื่องจักรนั้น 
สมการ (4) ทำให้มั่นใจได้ว่าเครื่องจักรที่เป็นไปได้ในรอบการ
จัดตารางการผลิตที่ถูกเลือกใช้งานจะสิ้นสุดการทำงานเมื่อ
ผลิตงานสุดท้ายเสร็จ สมการ (5) และ (6) ทำให้มั่นใจได้ว่า
งานที ่ต้องผลิตทุกงานจะต้องมีงานที ่ผลิตก่อนหน้าและ
ตามหลังจำนวน 1 งาน ตามลำดับ ซึ่งรวมถึงงานเทียมของ
เครื่องจักรในสมการ (5) และงานเทียมที่แสดงจุดสิ้นสุดการ
ทำงานในสมการ (6) 
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สมการ (7) กำหนดเวลาการผลิตเสร็จขั้นต่ำที่อย่าง
น้อยต้องมีค่าเท่ากับผลรวมของเวลาการตั้งเครื ่องจักรที่
ขึ้นอยู่กับงานก่อนหน้ากับเวลาการผลิตของงานนั้น สมการ 
(8) กำหนดเวลาผลิตของงานต้องไม่เกินเวลาสูงสุดที่เป็นไป
ได้ และชุดสมการ (7)-(8) ทำให้มั่นใจได้ว่าเมื่องาน j ใด ๆ 
ไม่ได้ผลิตต่อจากงาน i ค่าตัวแปรตัดสินใจ cij จะเท่ากับ 0 
ค่าเวลาผลิตเสร็จของงาน j ถูกนำไปใช้งานในชุดสมการ
สมดุลการไหลของเวลาการผลิตต่อไป  

สมการ (9) เป็นสมการสมดุลการไหลของเวลาการ
ผลิต ณ เวลาผลิตเสร็จของงาน i ใด ๆ สมการนี้ใช้ในการ
กำหนดเวลาผลิตเสร็จของงานที่ผลิตต่อจากงาน i โดยที่การ
ไหลเข้า (Inflow) ของเวลาเกิดจากผลรวมของเวลาผลิตเสรจ็
ของงาน i กับเวลาที ่ใช้ผลิตงานต่อไป และการไหลออก 
(Outflow) ของเวลาคือเวลาผลิตเสร็จของงานถัดไป โดย
พจน์แรกเป็นเวลาผลิตเสร็จของงาน i ที่คำนวณจากผลรวม
ของเวลาผลิตเสร็จของ i ของทุกงานก่อนหน้าที่เป็นไปได้ ซึ่ง
มีงานก่อนหน้าจริงเพียงหนึ่งงานเท่านั้นที่กำหนดเวลาผลิต
เสร็จของงาน i ส่วนงานก่อนหน้าท่ีเป็นไปได้อื่นจะให้ผลเวลา
ผลิตเสร็จของงาน i เป็นศูนย์ตามที่อธิบายในชุดสมการ (7)-
(8) พจน์ที ่สองของสมการแสดงเวลาที ่ใช้ในการผลิตงาน
ต่อไป ส่วนพจน์ด้านขวามือของสมการแสดงเวลาผลิตเสร็จ
ของงานที่ผลิตต่อจากงาน i ซึ่งมีเพียงหนึ่งงานเท่านั้น เวลา
ผลิตเสร็จของงานนี้จะถูกคำนวณเพื่อให้สมการมีความสมดุล 

สมการ (10) เป็นสมการสมดุลการไหลของเวลาการ
ผลิตเช่นเดียวกันกับสมการ (9) แต่ใช้สำหรับกำหนดสมดุลที่
งานเทียมที ่แสดงถึงการเริ ่มทำงานของเครื ่องจักรแต่ละ
เครื่อง สมการนี้ทำให้มั่นใจได้ว่าเวลาตั้งเครื่องจักรขณะเริ่ม
ผลิตงานแรกจะถูกคำนวณรวมในการจัดตารางการผลิตด้วย 
ชุดสมการ (9)-(10) นอกจากใช้กำหนดเวลาการผลิตเสร็จ
ของงานแล้วยังใช้ในการป้องกันการเกิดลำดับย่อยของกลุ่ม
งานที่เกิดขึ้นได้จากชุดสมการ (7)-(8) เช่น ลำดับย่อยกลุ่ม
งาน 1-8-5-1 เป็นต้น ชุดสมการ (9)-(10) จะทำให้ลำดับย่อย
นี้ไม่เกิดขึ้นเพราะเวลาการผลิตเสร็จของงานในลำดับหลังบน
เครื่องจักรหนึ่ง ๆ จะต้องมีค่ามากข้ึน จากตัวอย่างลำดับงาน
ย่อย 1-8-5-1 เวลาผลิตเสร็จของงาน 1 ที่อยู่ลำดับสุดท้ายไม่
สามารถทำให้สมการ (9) เป็นจริงได้ 

สมการ (11) ทำให้ม ั ่นใจได้ว ่ามีการคำนวณค่า
ล่วงเวลาตามจำนวนช่ัวโมงท่ีใช้ผลิตหลังช่วงเวลาทำงานปกติ

โดยพ ิจารณาจากเวลาผลิตเสร ็จของงานส ุดท ้ายบน
เครื่องจักร สมการ (12)-(14) แสดงเงื่อนไขตัวแปรตัดสินใจ 
 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การหาผลลัพธ์ของแบบจำลอง MILP ที ่เสนอใน

งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม OpenSolver เวอร์ชั ่น 2.9.0 [18] 
และตัวประมวลผล Gurobi เวอร์ชั ่น 7.5.2 ที ่ต ิดตั ้งใน
โปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล 2016 แบบ 64 บิท บน
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ Intel® Core™ i7-3520M CPU @ 2.90 
GHz เป็น Processor และ RAM 8.0 GB การนำเสนอผล
การทดสอบประสิทธิภาพแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังต่อไปนี้  

4.1 ผลการทดสอบด้วยปัญหาขนาดเล็ก 
ปัญหาขนาดเล็กจำนวน 15 ปัญหา สร้างจากการจัด

กลุ ่มรุ ่นยางรถยนต์ที ่มีขนาดขอบยางเท่ากันและเวลาตั้ง
เครื ่องมีความผันแปรตามลำดับการผลิต  มีจำนวนงาน
ระหว่าง 6 ถึง 16 งาน และจำนวนเครื่องจักรอยู่ระหว่าง 2 
ถึง 8 เครื ่อง ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า
แบบจำลอง MILP สามารถหาผลลัพธ์ที ่เหมาะสมที่สุดได้  
(Optimal solution) จำนวน 13 ปัญหา สำหรับปัญหาที่ไม่
พบผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดคือปัญหาขนาดงาน 14 งาน 7 
เครื ่องจักร และ 15 งาน 3 เครื ่องจักร แบบจำลอง MILP 
สามารถสร้างตารางการผลิตที่เป็นไปได้ด้วยค่าใช้จ่ายรวมที่
แตกต่างจากขอบเขตล่างโดยเฉลี่ย 0.96% เมื่อกำหนดเวลา
ประมวลผลสูงสุด 1500 วินาที 

4.2 ปัญหาทดสอบของโรงงานกรณีศึกษา 
ป ัญหาการจ ัดตารางการผล ิตของโรง งาน

กรณีศ ึกษาจำนวน 30 ว ันถ ูกนำมาใช ้ ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพแบบจำลอง MILP ปัญหาทดสอบนี้มีปริมาณ
คำสั่งผลิตอยู่ระหว่าง 71 ถึง 86 รุ่นต่อวัน สามารถเลือกใช้
เครื่องจักรได้ 32 เครื่อง จากการวิเคราะห์ข้อมูลคำสั่งผลิตนี้
พบว่าในแต่ละวันจะมีการสั่งผลิตงานที่สามารถแบ่งออกเป็น 
3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วยงานที่ต้องใช้เวลาทั้งวันใน
การผลิตบนเครื ่องจักรหนึ ่งจำนวน 3-6 งาน กล ุ ่มที่  2 
ประกอบด้วยงานที่มีขอบยางขนาดใหญ่ที่สามารถผลิตได้
เฉพาะบนเครื่องจักร 3 เครื่องจำนวน 4-7 งาน และมี 1 วันท่ี
สั่งผลิตงานกลุ่มนี้ 14 งาน และกลุ่มที่ 3 ประกอบด้วยงานท่ี
สามารถผลิตได้บนทุกเครื่องจักร และสามารถมอบหมายให้
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ผลิตร่วมกับงานอื่นบนเครื่องจักรเดียวกันได้ งานในกลุ่มนี้มี
จำนวน 61-73 งาน  
 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก  
ขนาดปัญหา จำนวนปัญหา ผลการทดสอบ 

6 งาน 
2 เครื่องจักร 

4 พบผลลัพธ์ที่เหมาะสมทุก
ปัญหา โดยใช้เวลาประมวลผล
น้อยกว่า 1 วินาท ี

12-13 งาน 
3-8 เครื่องจักร 

5 พบผลลัพธ์ที่เหมาะสมทุก
ปัญหา โดยใช้เวลาประมวลผล
ระหว่าง 2-10 วินาท ี

14-16 งาน 
3-8 เครื่องจักร 

6 พบผลลัพธ์ที่เหมาะสมจำนวน 4 
ปัญหา โดยใช้เวลาประมวลผล
ระหว่าง 3-32 วินาท ี

           

4.3 ค่าพารามิเตอร์สำหรับการประมวลผลแบบจำลอง 
การกำหนดค่าพารามิเตอร์ของการประมวลผล

แบบจำลอง MILP ที่เสนอ เป็นการกำหนดเวลาสูงสุดที่ใช้ใน
การประมวลผล ค่าพารามิเตอร์นี้ถูกกำหนดจากการทดลอง
เปรียบเทียบเวลาการประมวลผลกับคุณภาพผลลัพธ์ที่ได้เมื่อ
เทียบกับค่าขอบเขตล่างของผลลัพธ์ (Lower bound) ที่ได้
จากรายงานผลการหาผลลัพธ์ของตัวประมวลผล Gurobi ผล
การเปรียบเทียบในรูปที่ 1 แสดงตัวอย่างการหาผลลัพธ์จาก
ปัญหาการจัดตารางการผลิตสำหรับทดสอบที่มีจำนวนงาน
ในกลุ่มที ่3 สูงสุด 73 งาน การประมวลผลในช่วงต้น (0-100 
วินาที) Gurobi สามารถหาผลลัพธ์ที่ดีขึ้นได้อย่างต่อเนื ่อง 
หลังการประมวลผล 850 วินาทีผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ที่ดีที่สุดมี
ค ่าเท่ากับ 56,205 บาท ซึ ่งมีค ่าสูงกว่า Lower bound 
เท่ากับ 2,273 บาท หรือคิดเป็นเปอร์เซนต์ความแตกต่าง
เท่ากับ 4.0% หลังจากนั้นให้โปรแกรมประมวลผลไปจนครบ 
3600 วินาที ไม่พบการปรับปรุงผลลัพธ์  งานวิจ ัยนี ้จึง
กำหนดให้ใช้เวลาประมวลผลสูงสุดเท่ากับ 1500 วินาที ที่
คาดว่าการประมวลผลแบบจำลอง MILP จะสามารถสร้าง
ตารางการผลิตที่มีคุณภาพผลลัพธ์ที่ดีแล้ว และยังเป็นเวลาที่
ไม ่ส ูงเกินไปสำหรับการจัดตารางการผลิตของโรงงาน
กรณีศึกษา 

 

 
 
รูปที่ 1 การปรับปรุงผลลัพธ์ระหว่างประมวลผลของปัญหา
ตัวอย่างขนาด 73 งาน 26 เครื่องจักร 
 
4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

การสร้างตารางการผลิตของปัญหาสำหรับทดสอบ
ด้วยแบบจำลอง MILP เริ ่มจากการจัดตารางการผลิตของ
งานกลุ่มที่ 1 และ 2 หลังจากนั้นนำเครื ่องจักรที่ยังไม่ถูก
เลือกให้ผลิตมาทำการจัดตารางการผลิตงานในกลุ่มที่ 3 แล้ว
รวมผลลัพธ์ตารางการผลิตทั้งหมดให้เป็นตารางการผลิต
รายวัน การแยกจัดตารางการผลิตของงานกลุ่มที่ 1 ช่วยลด
ขนาดปัญหาการจัดตารางการผลติงานกลุม่ที่ 3 ส่วนงานกลุ่ม
ที ่2 ที่ผลิตได้เฉพาะบนเครื่องจักร 3 เครื่องนั้น มีงานในกลุ่ม
นี้ผลิตต่อเนื่องทุกวัน การปรับตั้งเครื่องจักรให้สามารถผลิต
งานกลุ่มอื่นได้ต้องใช้เวลามากกว่า 1 วัน การรวมงานกลุ่มที่ 
2 กับ 3 จึงไม่สามารถปรับปรุงผลลัพธ์ของตารางการผลิตได้  

การทดสอบประสิทธิภาพแบบจำลอง MILP แยกเป็น
สองส่วน ดังต่อไปนี้  

4.4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพกับขอบเขตล่าง   
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมของตารางการผลิตที่

สร้างขึ้นกับขอบเขตล่างของปัญหาการจัดตารางการผลิตของ
งานในกลุ่มที่ 3 ที่ได้จาก Gurobi แสดงผลดังตารางที่ 4 ผล
การทดสอบพบว่า แบบจำลอง MILP สามารถสร้างตาราง
การผลิตที่เป็นไปได้ทุกปัญหาที่มีจำนวนงาน 61-73 งาน 
และจำนวนเครื่องจักรที่เลือกใช้ผลิตได้ 25-27 เครื่อง แต่ไม่
สามารถหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดได้ ตารางการผลิตที่สร้าง
ขึ้นมีค่าใช้จ่ายรวมแตกต่างจากค่าต่ำที่สุดที่เป็นไปได้โดย 
  

Lower bound = 53,932 

Best solutions 
 = 56,025 
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เฉลี่ย 6.3% ซึ่งอธิบายได้ว่าปัญหาการจัดตารางการผลิตนี้ยัง
มีโอกาสที่จะจัดตารางการผลิตให้มีค่าใช้จ่ายรวมโดยเฉลี่ย
ต่ำลงได้ไม่เกิน 3,577 บาทต่อวัน เมื่อเปรียบเทียบกับการ
สร้างตารางการผลิตด้วยวิธี  MILP ที ่ประมวลผลภายใต้
เงื่อนไขที่กำหนดไว ้ 

4.4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพกับวิธีการเดิม   
การเปรียบเทียบตารางการผลิตรายวันที่สร้างจาก

การรวมผลลัพธ์จากแบบจำลอง MILP ของทุกกลุ่มงาน กับ
ตารางการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาในด้านต้นทุนการผลิต 
จำนวนเครื่องจักร เวลาตั้งเครื่องจักร และชั่วโมงการทำงาน
ล่วงเวลา แสดงผลดังตารางที่ 5 ผลการทดสอบพบว่า การจัด
ตารางการผลิตด ้วยแบบจำลอง MILP เป ็นว ิธ ีการท ี ่มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหานี้ โดยสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตจากค่าแรงงานพนักงานควบคุมเครื่องจักรที่ถูกใช้งาน 
และค่าไฟฟ้าในการเดินเครื่องจักรระหว่างการตั้งเครื่องจักร
และการผลิตได้เฉลี่ยวันละ 10,962 บาท หรือลดลงเท่ากับ 
328,848 บาทต่อเดือน คิดเป็นการลดลงร้อยละ 13.3  

การลดลงของต้นทุนการผลิตนี้เกิดจากการกำหนด
ปริมาณงานและลำดับงานที่ผลิตบนเครื่องจักรแต่ละเครื ่อง
ได้อย่างเหมาะสม ทำให้สามารถลดจำนวนเครื่องจักรที่ใช้
ผลิตได้เฉลี่ย 3.3 เครื่องต่อวัน คิดเป็นการลดลงร้อยละ 10.3 
ผลรวมเวลาตั้งเครื่องจักรเฉลี่ยลดลง 34.9 นาทีต่อวัน คิด
เป็นการลดลงร ้อยละ 2.3 และจำนวนเวลาการทำงาน
ล่วงเวลาลดลงเฉลี่ย 6.3 ชั่วโมงต่อวัน คิดเป็นการลดลงร้อย
ละ 61 

แบบจำลอง MILP สามารถสร้างตารางการผลิตที่ทำ
ให้เวลาการตั้งเครื ่องจักรลดลงได้ อย่างไรก็ตามมีปัญหา
ทดสอบจำนวน 13 ปัญหาใช้เวลาตั้งเครื่องจักรสูงขึ้น ซึ่งเกิด
จากเป้าหมายในจัดตารางการผลิตที่ต้องการให้ต้นทุนการ
ผลิตต่ำที่สุด โดยโครงสร้างการคำนวณต้นทุนที่สำคัญของ
โรงงานกรณีศึกษา คือ ค่าแรงงานของพนักงานควบคุม
เครื ่องจักรที่คิดค่าแรงเต็มเวลาการทำงาน 21 ชั่วโมงเมื่อ
เครื่องจักรถูกเลือกให้ผลิต การประมวลผลแบบจำลองจึงให้
ความสำคัญกับการลดจำนวนเครื ่องจักรที่ใช้งานด้วยการ
จัดสรรงานให้เครื ่องจักรทำการผลิตงานให้เต็มเวลาการ
ทำงานให้มากที่สุด ซึ่งอาจทำให้ต้องจัดสรรกลุ่มงานที่ผลิต

บนเครื่องจักรหนึ่ง ๆ ที่ใช้เวลาตั้งเครื่องจักรสูงขึ้นตามการ
เปลี่ยนรุ่นการผลิต 

 
ตารางที่ 4 ความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดกับขอบเขตล่าง 

ปัญหา 
จำนวน
งาน 

จำนวน 
เครื่อง 

BFS* 
Lower 
bound 

Diff** 

1 70 26 59,962 56,334 6.1% 
2 73 27 60,033 56,534 5.8% 
3 71 26 57,855 54,508 5.8% 
4 66 25 56,950 52,994 6.9% 
5 66 25 55,887 52,837 5.5% 
6 66 25 55,868 53,045 5.1% 
7 67 25 57,945 54,629 5.7% 
8 66 26 60,435 55,972 7.4% 
9 63 26 53,364 50,629 5.1% 
10 61 26 54,871 50,927 7.2% 
11 61 26 53,591 51,067 4.7% 
12 63 26 56,093 52,451 6.5% 
13 64 26 57,163 53,683 6.1% 
14 63 25 55,176 51,355 6.9% 
15 63 25 56,861 53,021 6.8% 
16 61 25 54,660 50,655 7.3% 
17 62 26 58,465 55,038 5.9% 
18 62 26 56,327 53,257 5.5% 
19 62 26 59,269 54,634 7.8% 
20 63 26 60,045 54,481 9.3% 
21 62 26 57,466 52,687 8.3% 
22 62 26 55,703 52,203 6.3% 
23 65 27 59,143 56,075 5.2% 
24 67 27 57,574 54,634 5.1% 
25 70 27 57,113 53,824 5.8% 
26 72 27 57,297 53,983 5.8% 
27 71 27 59,458 55,708 6.3% 
28 73 26 56,205 53,932 4.0% 
29 72 26 56,964 53,586 5.9% 
30 68 27 57,899 53,634 7.4% 

เฉลี่ย 57,188 53,611 6.3% 

หมายเหตุ *BFS คือ ผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ที่ดีที่สุด  
** คำนวณจาก 100% x (BFS-Lower bound)/BFS  
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ตารางที่ 5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับวิธีการเดิมของโรงงานกรณีศึกษา 

ปัญหา 
จำนวน
งาน 

ต้นทุนการผลิต 
 (บาท) 

จำนวนเครื่องจักรที่ใช้ 
(เครื่อง) 

เวลาตั้งเครื่องจักร 
 (นาที) 

การทำงานล่วงเวลา
(ชั่วโมง) 

วิธีเดิม MILP ลดลง* 
วิธี
เดิม 

MILP ลดลง* วิธีเดิม MILP ลดลง* 
วิธี
เดิม 

MILP ลดลง* 

1 80 82,549 74,510 8,039 32 29 3 1,545 1,503 42 6 2 4 
2 82 83,795 72,358 11,437 32 29 3 1,693 1,574 119 17 2 15 
3 81 83,454 72,662 10,792 32 29 3 1,572 1,538 34 13 4 9 
4 77 85,422 74,406 11,016 32 30 2 2,579 1,530 1,049 22 2 20 
5 77 83,276 73,100 10,176 32 28 4 1,672 1,559 113 10 2 8 
6 86 83,251 73,051 10,200 32 29 3 1,623 1,468 155 10 6 4 
7 77 83,340 72,732 10,608 32 30 2 1,491 1,640 -149 11 4 7 
8 76 83,660 75,162 8,498 32 30 2 1,448 1,897 -449 13 5 8 
9 73 81,391 68,158 13,233 32 27 5 1,503 1,395 108 5 6 -1 
10 71 80,728 69,665 11,063 32 28 4 1,251 1,298 -47 3 4 -1 
11 71 81,620 68,382 13,238 32 26 6 1,333 1,651 -318 7 20 -13 
12 73 82,095 70,884 11,211 32 28 4 1,335 1,704 -369 8 8 0 
13 74 82,682 71,954 10,728 32 29 3 1,268 1,370 -102 12 2 10 
14 74 83,746 72,411 11,335 32 29 3 1,525 1,474 51 17 4 13 
15 73 84,279 74,091 10,188 32 30 2 1,505 1,370 135 18 0 18 
16 71 83,208 71,881 11,327 32 30 2 1,462 1,003 459 12 1 11 
17 71 83,569 73,228 10,341 32 29 3 1,411 1,894 -483 14 6 8 
18 71 82,249 71,090 11,159 32 27 5 1,310 1,329 -19 7 9 -2 
19 71 83,304 73,898 9,406 32 30 2 1,815 1,221 594 11 1 10 
20 72 82,483 74,673 7,810 32 30 2 1,411 1,251 160 7 7 0 
21 71 82,031 72,094 9,937 32 29 3 1,473 1,533 -60 7 4 3 
22 71 82,016 70,332 11,684 32 28 4 1,361 1,390 -29 8 6 2 
23 73 81,909 71,328 10,581 32 29 3 1,439 1,315 124 7 0 7 
24 74 82,041 69,759 12,282 32 28 4 1,448 1,369 79 8 2 6 
25 78 81,422 69,298 12,124 32 28 4 1,467 1,470 -3 7 1 6 
26 80 81,571 69,481 12,090 32 28 4 1,505 1,524 -19 6 1 5 
27 78 81,934 69,461 12,473 32 28 4 1,516 1,507 9 6 0 6 
28 81 82,834 70,705 12,129 32 28 4 1,518 1,473 45 12 7 5 
29 80 82,894 71,407 11,487 32 29 3 1,493 1,411 82 14 0 14 
30 75 82,111 69,856 12,255 32 29 3 1,337 1,602 -265 12 5 7 

เฉลี่ยต่อวัน 82,695 71,734 10,962 32 28.7 3.3 1,510.3 1,475.4 34.9 10.3 4.0 6.3 
ร้อยละการลดลง 13.3 10.3 2.3 61.0 

หมายเหตุ * ลดลง = วิธีเดิม – MILP 
 

ตารางการผลิตที ่สร ้างจากแบบจำลอง MILP 
สามารถลดการทำงานล่วงเวลาได้ แต่ยังคงต้องใช้การทำงาน
ล่วงเวลาเฉลี่ย 4 ชั่วโมงต่อวันขณะที่มีเครื่องจักรว่างงาน

เฉลี่ย 3.3 เครื่องต่อวัน ซึ่งเกิดจากเหตุผลเดียวกันกับการใช้
เวลาต ั ้ งเคร ื ่องจ ักรส ูงข ึ ้นของบางป ัญหาทดสอบ คือ 
แบบจำลอง MILP ให ้ความสำค ัญก ับการลดจำนวน
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เครื่องจักรที่ใช้งานที่เป็นสัดส่วนหลักในโครงสร้างต้นทุนการ
ผลิตของปัญหากรณีศึกษา เมื่อพิจารณาผลการทดสอบใน
ป ัญหาท ี ่  9-11 และ 18 ตารางการผล ิตท ี ่ สร ้ างจาก
แบบจำลอง MILP มีจำนวนช่ัวโมงการทำงานล่วงเวลาสูงกว่า
วิธีการเดิม แต่จำนวนเครื่องจักรที่ใช้งานลดลงได้อย่างน้อย 4 
เครื่อง โดยที่ปัญหาที่ 11 ให้ผลลัพธ์การใช้งานเครื่องจักร
ลดลงได้สูงสุด 6 เครื ่อง และมีจำนวนชั ่วโมงการทำงาน
ล่วงเวลาเพิ่มขึ้นสูงสุด 13 ชั่วโมง ขณะที่สามารถลดต้นทุน
การผลิตได้สูงสุด 13,238 บาทต่อวัน 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบวิธีการสร้างตารางการ
ผลิตรายวันของกระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์ในโรงงานแห่ง
หนึ่งที่มีระบบการผลิตเป็นเครื่องจักรแบบขนาน และเงื่อนไข
การผลิตที่เวลาตั้งเครื่องจักรเมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นงานขึ้นอยู่
กับลำดับงานที่ผลิตก่อนหน้า การจัดตารางการผลิตรายวัน
ต้องผลิตงานให้ครบตามปริมาณคำสั่งผลิตในแผนการผลิต
หลัก โดยใช้เวลาผลิตในช่วงการทำงานล่วงเวลาได้ 3 ระดับ 
คือ 1 2 หรือ 3 ชั ่วโมง แบบจำลอง MILP ถูกสร้างมาใช้
สำหรับจัดตารางการผลิตนี้โดยมีเป้าหมายในการลดต้นทุน
การผลิตที่เกิดจากค่าแรงงานพนักงานควบคุมเครื่องจักรที่มี
อัตราค่าแรงในช่วงเวลาทำงานปกติและล่วงเวลาที่แตกต่าง
กัน และค่าไฟฟ้าในช่วงเวลาที่มีการใช้งานเครื่องจักร  

แบบจำลอง MILP ที่เสนอถูกพัฒนาจากแบบจำลอง
สำหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางรถรับส่งนักเรียน โดยใช้ตัว
แปรตัดสินใจหลักเป็นลำดับการผลิตสองงานต่อเนื ่องกัน 
และใช้สมการสมดุลการไหลของเวลาการผลิตของงานลำดับ
ที่ 2 จากลำดับงานสามงานต่อเนื่องกันเป็นสมการข้อจำกัด
สำหร ับกำจ ัดเส ้นทางย่อย   ผลการทดสอบสร ุปได ้ว่า
แบบจำลอง MILP สามารถสร้างตารางการผลิตที่มีต้นทุน
รวมต่ำที่สุดได้อย่างรวดเร็วสำหรับขนาดปัญหาไม่เกิน 16 
งาน ส่วนขนาดปัญหา 80 งาน และ 32 เครื ่องจักรของ
กระบวนการขึ้นรูปยางรถยนต์นี้ แบบจำลอง MILP สามารถ
สร้างตารางการผลิตที่ลดต้นทุนการผลิตลงได้ 328,848 บาท
ต่อเดือนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเดิม และมีจำนวนการใช้
งานของเครื่องจักรลดลงทุกปัญหาที่ทดสอบ ดังนั้นภายใต้
ปร ิมาณคำส ั ่งผล ิตตามแผนการผลิตหลักของโรงงาน

กรณีศึกษา ตารางการผลิตสร้างด้วยแบบจำลอง MILP จะมี
เครื่องจักรว่างงาน ซึ่งช่วยให้โรงงานกรณีศึกษาสามารถเพิ่ม
กำลังการผลิตได้ และวางแผนการซ่อมบำรุงได้ง่ายขึ้น  

แบบจำลอง MILP ที่เสนอสามารถนำไปเป็นแนวทาง
ในสร้างแบบจำลองสำหรับจัดตารางการผลิตของเครื่องจักร
แบบขนานที่ลำดับงานมีผลต่อเวลาการตั้งเครื ่องจักรที ่มี
วัตถุประสงค์อื่น เช่น เวลาปิดงานต่ำที่สุด เป็นต้น โดยใช้
สมการข้อจำกัด (2-10) สำหรับจัดลำดับงานบนเครื่องจักร
และคำนวณเวลาการผลิตเสร็จของงาน แล้วเพิ่มฟังก์ช่ัน
วัตถุประสงค์ และสมการข้อจำกัดอื่นตามวัตถุประสงค์การ
จัดตารางการผลิตที่ต้องการศึกษา     

แบบจำลอง MILP ที ่เสนอสามารถหาผลลัพธ์ที ่มี
ความแตกต่างโดยเฉลี่ยจากขอบเขตล่างเท่ากับ 6.3% ซึ่งไม่
สามารถยืนยันได้ว่าเป็นผลลัพธ์ที่เหมาะสมท่ีสุด ดังนั้นวิธีการ
เมตาฮิวริสติกที่สามารถหาผลลัพธ์ที่มีคุณภาพดีในแก้ปัญหา 
SBSP หรือปัญหาการจัดตารางการผลิตที่มีโครงสร้างปัญหา
และวัตถุประสงค์คล้ายกัน ควรถูกนำมาประยุกต์สำหรับ
แก้ปัญหานี้เพื่อเป็นทางเลือกในการจัดตารางการผลิตที่อาจ
ปรับปรุงคุณภาพผลลัพธ์ให้เข้าใกล้กับขอบเขตล่างมากขึ้น 
หรืออาจหาผลลัพธ์ที ่มีคุณภาพใกล้เคียงกันโดยใช้เวลา
ประมวลผลเร็วขึ้นซึ่งทำให้เพิ่มความยืดหยุ่นในจัดตารางการ
ผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงข้อมูลนำเข้าได้ 
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