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 งานวจิยัน้ีเสนอวธีิการจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตแบบตามงานท่ีมีสอง
จุดประสงค ์คือ การท าใหเ้วลาปิดงานของระบบและเวลาสายสูงสุดของทุกงานต ่าท่ีสุด การจดั
ตารางการผลิตเดิมของกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนตแ์ห่งหน่ึงท่ีมีลกัษณะการผลิตเป็นระบบ
การผลิตแบบตามงานใชว้ธีิการก าหนดล าดบัความส าคญัของงานจากก าหนดส่งมอบเร็วกวา่ใหท้  า
การผลิตก่อน (Earliest due date, EDD) ซ่ึงใหผ้ลเวลาปิดงานของระบบสูงและไม่สามารถส่งมอบ
งานไดท้นัตามก าหนด งานวิจยัน้ีออกแบบฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed 
integer linear programming based heuristic, MILP_H) โดยมีการแบ่งงานท่ีตอ้งการจดัตาราง 
การผลิตท่ีมีจ านวนมากออกเป็นกลุ่มยอ่ยตามกฏล าดบัความส าคญัแบบ EDD ตารางการผลิตของ
กลุ่มยอ่ยหน่ึง ๆ ถูกสร้างข้ึนจากแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed integer 
linear programming, MILP) หากไม่มีงานสายเกิดข้ึนจะใช ้MILP ท่ีมีจุดประสงคท่ี์ท าใหเ้วลาปิด
งานของระบบต ่าท่ีสุด แต่หากมีงานสายเกิดข้ึนจะใช ้MILP ท่ีมีจุดประสงคท่ี์ท าใหผ้ลรวมแบบถ่วง
น ้าหนกัของเวลาปิดงานของระบบและเวลาสายสูงสุดของทุกงานต ่าท่ีสุด โดยให้น ้าหนกัเวลาสาย
สูงสุดมากกวา่เวลาปิดงานเพื่อลดเวลาการท างานล่วงเวลาในการผลิตงานท่ีเสร็จไม่ทนัตามก าหนด
ส่งมอบตารางการผลิตของกลุ่มยอ่ยแต่ละกลุ่มยอ่ยจะถูกน ามารวมกนัตามล าดบักลุ่ม EDD ใหเ้ป็น
ตารางการผลิตส าหรับใชง้าน ซอฟตแ์วร์ OpenSolver ดว้ยโปรแกรมประมวลผล Gurobi 7.5.2  
ถูกน ามาใชใ้นการหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง MILP โดยก าหนดเวลาประมวลผลสูงสุด
เท่ากบั 600 วนิาที การทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบกบัวธีิการเดิมดว้ยปัญหาการจดัตาราง 
การผลิตจริงและปัญหาจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์รวม 15 ปัญหา จ านวนงานเฉล่ีย 47 งาน และแต่ละ
งานมีขั้นตอนการผลิตท่ีแตกต่างกนั 4 เคร่ืองจกัรจากทั้งหมด 9 เคร่ืองจกัร ผลการวจิยัพบวา่ตาราง
การผลิตท่ีสร้างดว้ยวธีิ MILP_H สามารถลดเวลาปิดงานลงไดเ้ฉล่ีย 220 นาที และลดเวลาสายสูงสุด
ลงไดเ้ฉล่ีย 74 นาที หรือคิดเป็นการลดลงร้อยละ 4.22 และ 22.62 ตามล าดบั     
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 This research proposed a job shop scheduling method with two objectives which are 
minimizing the makespan and the maximum tardiness. The earliest due date rule was used for 
solving this problem which is the job shop scheduling problem in an automotive part 
manufacturing process. Production schedules generated by using the EDD method were not 
effective when consider theirs makespan and the number of tardy jobs. This research developed a 
mixed integer linear programming based heuristic (MILP_H) to build the production schedules. 
The MILP_H is the heuristic for dividing the jobs to be scheduled to several subgroups with the 
EDD rule. Then one of the proposed mixed integer linear programming (MILP) models is used 
for generating a schedule for each subgroup. If all jobs in the subgroup have completed before 
their due date the MILP with minimizing the makespan will be chosen for scheduling. Otherwise, 
the MILP with minimizing the total weighted makespan and the maximum tardiness will be used. 
The subgroup schedules then are combined in the EDD group order to a production schedule for 
practice. This research assigned the weight of the maximum tardiness more than the makespan in 
the purpose of reduction the extra time for producing the tardy jobs to be finished within their due 
date. The OpenSolver software with Gurobi 7.5.2 optimizer was used to find the solution from the 
proposed MILP models. The maximum computation time was set at 600 seconds. The 
performance of the MILP_H was evaluated by comparing with the EDD method. The 15-problem 
set consists of real scheduling problems and simulation problems with the average number of jobs 
equal to 47 jobs and each job has different process steps produced by 4 machines form 9 possible 
machines. The results revealed that the MILP_H can create production schedules that the average 
makespan was reduced 200 minutes or 4.22% and the average of the maximum tardiness was 
reduced 74 minutes or 22.62%.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การจดัตารางการผลิตเป็นส่ิงส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพขององคก์รเป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากการผลิตท่ีดี คือ การมุ่งเนน้การใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรการผลิตท่ีมีอยู ่เพื่อใหเ้กิด
ประโยชน์สูงสุด อาทิเช่น วตัถุดิบ แรงงาน เคร่ืองจกัร หรือส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 
และเพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ รวมถึงเพื่อให้กระบวนการผลิตสามารถด าเนินการ
ภายใตข้อ้ก าหนดต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่เน่ืองจากแต่ละบริษทัมีกระบวนการและปัญหา
ท่ีแตกต่างกนั การจดัตารางการผลิตท่ีดีท่ีสุดนั้นจึงเป็นเร่ืองยาก ดงันั้นการจดัตารางการผลิตท่ีใช้
เวลาในการจดัไม่มากนกั และผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาเป็นท่ียอมรับได ้จึงเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  
(บรรหาญ ลิลา, 2553) 
 งานวจิยัน้ีเป็นการเสนอวธีิการจดัตารางการผลิตส าหรับกรณีศึกษาของโรงงานผลิต
ช้ินส่วนยานยนตแ์ห่งหน่ึง กระบวนการผลิตทั้งหมด 4 ขั้นตอน คือ การทุบข้ึนรูป การรีดเกลียว  
การอบชุบ และการชุบสังกะสี จ านวนเคร่ืองจกัรรวมทุกขั้นตอนการผลิตเท่ากบั 9 เคร่ือง กลุ่ม
ช้ินส่วนท่ีผลิตมีทั้งหมด 9 กลุ่ม แต่ละกลุ่มถูกจ าแนกออกเป็นรุ่นต่าง ๆ มากกวา่ 40 รุ่น งานแต่ละ
กลุ่มมีขั้นตอนการผลิตท่ีก าหนดไวแ้ตกต่างกนั โดยท่ีแต่ละกลุ่มงานอาจตอ้งผา่นขั้นตอนการผลิต
ทุกขั้นตอนหรือไม่ก็ได ้แต่จะถูกก าหนดเคร่ืองจกัรส าหรับการผลิตของแต่ละกลุ่มงานไว ้ขั้นตอน
การผลิตบนเคร่ืองจกัรต่าง ๆ ของกลุ่มงานทั้ง 9 กลุ่ม ดงัภาพท่ี 1-1  
 ระบบการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาตามภาพท่ี 1-1 เป็นระบบการผลิตแบบตามงาน 
(Job shop) ท่ีงานแต่ละงานมีล าดบัการผลิตเป็นของตวัเอง ระบบการผลิตแบบน้ีเป็นระบบท่ีจดั
ตารางการผลิตใหมี้เวลาปิดงานของระบบต ่าท่ีสุดไดย้าก (Pinedo, 2002) กิจกรรมการจดัตาราง 
การผลิตของโรงงานตวัอยา่งเร่ิมจากการรวบรวมค าสั่งซ้ือของลูกคา้ท่ีประกอบดว้ยขอ้มูลส าคญั คือ 
รุ่นของงาน ปริมาณท่ีตอ้งการ และก าหนดส่งมอบ เม่ือถึงรอบเวลาการจดัตารางการผลิต (พิจารณา
จากจ านวนงานท่ีสั่ง หรือช่วงเวลา) ผูว้างแผนการผลิตจะท าการจดัตารางการผลิตโดยมีตวัช้ีวดั
ประสิทธิภาพของตารางการผลิตท่ีส าคญัสองดชันี คือ เวลาปิดงานของระบบ (Makespan)  
และจ านวนงานสาย (Number of tardy jobs) ในอดีตโรงงานไดอ้อกแบบวธีิการจดัตารางการผลิต
โดยการประยกุตก์ฎการจดัล าดบัการผลิตท่ีงานท่ีมีก าหนดส่งมอบก่อนใหท้ าการผลิตก่อน (Earliest 
due date, EDD) และหากมีก าหนดส่งมอบเท่ากนัใหง้านท่ีรับค าสั่งซ้ือก่อนผลิตก่อน (First come 
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first serve, FCFS) หลงัจากใชง้านไดม้าระยะเวลาหน่ึงโรงงานไดใ้ชว้ธีิการจดัตารางการผลิตโดย
ก าหนดใหง้านท่ีพร้อมผลิตและใชเ้วลาในการผลิตนอ้ยท่ีสุดใหท้  าการผลิตก่อน (Shortest 
processing time, SPT) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบเวลาปิดงานของระบบ พบวา่ วธีิการ EDD มีเวลา
ปิดงานของระบบต ่ากวา่ SPT แต่มีจ านวนงานสายมากกวา่ (Kowmanee, 2014)  
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการสองวธีิน้ีแสดงในตารางท่ี 1-1  
 

 
 
ภาพท่ี 1-1  ระบบการผลิตแบบตามงานของโรงงานกรณีศึกษา 
 
ตารางท่ี 1-1  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการ EDD และวธีิ SPT  
 
ประสิทธิภาพ วธีิ EDD วธีิ SPT หน่วย 

เวลาปิดงานของระบบ (Makespan) 4,490 5,130 นาที 

จ านวนงานท่ีส่งล่าชา้ 17 3 งาน 

ผลรวมเวลารอคอยงาน (Total idle time of job) 36,157 670 นาที 

ผลรวมเวลารอคอยของเคร่ืองจกัร (Total idle time of machine) 22,419 16,153 นาที 

ประสิทธิภาพการท างาน (% Utilization) 29.32 36.53 เปอร์เซ็นต ์

ผลรวมเวลาส้ินสุดการท างานของเคร่ืองจกัร 31,717 25,451 นาที 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

1 A

2 B

3 C

4 D

5 E

6 F

7 G

8 H

9 I

กลุ่มงานท่ี รหัสกลุ่มงาน
        กระบวนการทบุข้ึนรูปร้อน          กระบวนการรีดเกลียว  กระบวนการอบชุบ           กระบวนการชุบสงักะสี

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 23 4

1 23 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 23 4

1 24 3
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 การจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบตามงานของโรงงานตวัอยา่งเดิมท่ีใช้
วธีิการจดัตารางผลิตแบบ EDD และ SPT นั้นพิจารณาเป้าหมายของการผลิตท่ีส าคญั 2 เป้าหมาย คือ
เวลาปิดงานต ่าท่ีสุด และจ านวนงานสายต ่าท่ีสุด จากตารางท่ี 1-1 พบวา่ เวลาปิดงานต ่าท่ีสุดท่ีไดจ้าก
วธีิ EDD เท่ากบั 4,490 นาที ขณะท่ีจ านวนงานสายต ่าท่ีสุดท่ีไดว้ธีิการ SPT คือ 3 งาน ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่วธีิการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิใดวธีิหน่ึงยงัไม่ท าใหต้ารางการผลิตมีความเหมาะสมตามท่ี
โรงงานตอ้งการ นอกจากน้ีแลว้การจดัตารางการผลิตยงัอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขเวลาพร้อมผลิตของ
เคร่ืองจกัรเร่ิมตน้ท่ีเวลาอา้งอิงศูนย ์เท่ากนัทุกเคร่ืองจกัร ซ่ึงในทางปฏิบติัเคร่ืองจกัรอาจไม่ไดพ้ร้อม
ผลิตท่ีเวลาเดียวกนั และการจดัตารางการผลิตเดิมก าหนดเวลาในการผลิตท่ีเป็นไปไดใ้นแต่ละวนั
เท่ากบั 8 ชัว่โมงท างานต่อวนั ซ่ึงในทางปฏิบติัหากมีงานท่ีผลิตไม่เสร็จก่อนก าหนดส่งมอบ จะตอ้ง
มีการวางแผนการท างานล่วงเวลาเพื่อท าใหง้านส่งทนัตามก าหนดหรือส่งชา้กวา่ก าหนดนอ้ยท่ีสุด 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเสนอวธีิการเชิงประมาณ (Approximation method) ส าหรับจดัตาราง
การผลิตแบบตามงานของโรงงานตวัอยา่งดว้ยวธีิฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม 
(Mixed integer linear programming based heuristic) ท่ีมีจุดประสงคด์า้นประสิทธิภาพการผลิต คือ
ท าใหเ้วลาปิดงานในระบบต ่าท่ีสุด และดา้นการส่งมอบงาน คือ ท าใหเ้วลาสายสูงท่ีสุดของทุกงานมี
ค่าต ่าท่ีสุดเพื่อเป็นตวัก าหนดเวลาในการท างานล่วงเวลาท่ีท าใหสู้ญเสียค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่มน้ีต ่าท่ีสุด 
โดยการจดัตารางการผลิตในงานวจิยัน้ีอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการผลิตของโรงงานตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี  
 1. ขอ้มูลการผลิตไดแ้ก่เวลาการผลิต และเวลาส่งมอบงาน เป็นค่าคงท่ี 
 2. งานท่ีก าลงัผลิตอยูบ่นเคร่ืองจกัรหน่ึง ๆ จะตอ้งถูกท าจนเสร็จ ไม่สามารถน างานนั้น
ออกมารอเพื่อใหเ้คร่ืองจกัรเคร่ืองนั้นผลิตงานอ่ืนก่อนได ้
 3. เคร่ืองจกัรท างานไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ ไม่เสีย หรือตอ้งท าการซ่อมบ ารุงหลงัจากท่ีวาง
แผนการผลิตแลว้ 
 4. เวลาการตั้งเคร่ืองจกัรถูกคิดรวมกบัเวลาการผลิตแลว้ 
 5.  เคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองมีเวลาพร้อมผลิตแตกต่างกนัได ้
 6.  สามารถท างานล่วงเวลาได ้
   

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 เพื่อออกแบบวธีิการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบตามงาน โดยมี
เป้าหมายใหเ้วลาปิดงานต ่าท่ีสุด (Minimizing makespan) และเวลาสายสูงท่ีสุดของทุกงานมีค่าต ่า
ท่ีสุด (Minimizing maximum tardiness) 
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สมมติฐำนกำรวจิัย 
  ระบบการผลิตแบบตามงานเป็นระบบท่ีจดัตารางการผลิตใหมี้เวลาปิดงานท่ีต ่าท่ีสุดได้
ยาก เน่ืองจากเป็นปัญหาประเภท NP-hard (Garey & Johnson, 1979) การใชว้ธีิการแบบแน่นอน 
(Exact method) หรือวธีิการหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) อาจช่วยจดัตารางการผลิตท่ี
มีเวลาปิดงานท่ีต ่าท่ีสุดหรือมีจ านวนงานสายนอ้ยท่ีสุดได ้แต่อยา่งไรก็ตามวธีิการเหล่าน้ีสามารถจดั
ตารางการผลิตไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขท่ีจ านวนงานและจ านวนขั้นตอนการผลิตตอ้งไม่มากเกินไป  
รอบเวลาของการจดัตารางการผลิตในทางปฏิบติัของโรงงานตวัอยา่งมีจ านวนงานประมาณ 40 งาน 
ซ่ึงเป็นจ านวนงานท่ีมากส าหรับการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบตามงานน้ี ดงันั้น
การออกแบบวธีิการเชิงประมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยท าใหส้ร้างตารางการผลิตท่ีประสิทธิภาพใน
ดา้นเวลาปิดงาน และเวลาสายสูงสุดได ้
 

กรอบแนวคดิในกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเสนอวธีิการเชิงประมาณ (Approximation method) ส าหรับจดัตารางการผลิต
แบบตามงานของโรงงานตวัอยา่งดว้ยวธีิฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed 
integer linear programming based heuristic) ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อท าใหเ้วลาปิดงานในระบบต ่าท่ีสุด
และเวลาสายสูงสุดมีค่าต ่าท่ีสุด การออกแบบวธีิการน้ีอยูภ่ายใตแ้นวคิด 3 ส่วน คือ 1) แบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมส าหรับจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตแบบตามงานจาก
งานวจิยัในอดีตสามารถจดัตารางการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดได ้เม่ือจ านวนงานท่ีจดัมีไม่มาก
เกินไป 2) การจดัตารางการผลิตของโรงงานตวัอยา่งมีรอบเวลาการจดัตารางการผลิตท่ีจ านวนงาน
ประมาณ 40 งาน ดงันั้นจึงออกแบบวธีิการฮิวริสติกส์โดยใชแ้นวคิดการแบ่งกลุ่มยอ่ยของงาน 
(Decomposition) เพื่อท าใหข้นาดจ านวนงานในกลุ่มยอ่ยไม่มากเกินไป แลว้ใชแ้บบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมในการจดัตารางการผลิตในกลุ่มต่าง ๆ เหล่านั้น แลว้มาสร้างเป็น
ตารางการผลิตของปัญหาจริง 3) การจดัตารางการผลิตท่ีมีตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ 2 ตวั คือ เวลาปิด
งานของระบบกบัเวลาสายสูงสุด เป็นลกัษณะการจดัตารางการผลิตแบบสองวตัถุประสงค ์ท่ีเพิ่ม
ความซบัซอ้นของปัญหาข้ึนอีก ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบฮิวริสติกท่ีเหมาะสม เพื่อให้ตารางการผลิตท่ี
จดัมามีค่าเวลาปิดงานของระบบต ่า และเวลาสายสูงสุดท่ีต ่าซ่ึงท าใหเ้กิดตน้ทุนดา้นการท างาน
ล่วงเวลาเพื่อใหส่้งมอบงานไดท้นัเวลาท่ีไม่สูงเกินไป หลงัจากท่ีออกแบบฮิวริสติกและทดสอบ
ประสิทธิภาพแลว้ งานวจิยัน้ีจะออกแบบโปรแกรมไมโครซอฟตเ์อก็เซลท่ีใชส้ าหรับสร้างตาราง
การผลิตตามวธีิการท่ีเสนอ เพื่อช่วยสร้างแผนการผลิตไดอ้ยา่งรวดเร็ว    
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ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  สามารถจดัล าดบังานในระบบการผลิตแบบงาน ท่ีท าใหเ้วลาปิดงานของระบบต ่า 
และใชเ้วลาการท างานล่วงเวลานอ้ยท่ีสุดส าหรับผลิตงานใหท้นัตามก าหนดส่งมอบ 

 2.  สามารถรับงานจากลูกคา้ไดเ้พิ่มมากข้ึนเน่ืองจากสามารถผลิตงานไดเ้ร็วข้ึน 
 3.  จดัตารางการผลิตไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 
 4.  เป็นแนวทางในการออกแบบวธีิการจดัตารางการผลิตในรูปแบบอ่ืน ๆ 
 

ขอบเขตกำรวจิัย 
 1.  การออกแบบวธีิการแบ่งกลุ่มยอ่ยของงาน เป็นการประยกุตก์ฏการจดัล าดบังาน 
แบบ EDD เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคด์า้นการท าให้เวลาสายสูงสุดมีค่าต ่า
ท่ีสุด 
 2.  แบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับจดัตารางการผลิตมี 2 รูปแบบ คือ
แบบจ าลองท่ีใชส้ าหรับหาเวลาปิดงานในระบบท่ีต ่าท่ีสุด และแบบจ าลองท่ีใชส้ าหรับผลรวมเวลา
สายสูงสุดกบัเวลาปิดงานแบบปรับขนาดหน่วยเวลา (Time scale) ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด ลกัษณะของ
แบบจ าลองเป็นแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเตม็ (Mixed integer linear programming: 
MILP) 
 3.  การหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมใชโ้ปรแกรม OpenSolver เวอร์ชัน่ 2.8.6 (เร่ิมให ้
ดาวน์โหลดวนัท่ี 6 มีนาคม พ.ศ. 2560) โดยใช ้Gurobi 7.0.2 เป็นตวัประมวลผลลพัธ์ (Solver 
engine) 
 4.  ใชต้วัอยา่งกลุ่มงานจากค าสั่งซ้ือจริงของลูกคา้ของโรงงานตวัอยา่ง 1 กลุ่มงาน  
เป็นขอ้มูลส าหรับออกแบบ และทดสอบวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอ  
 5.  การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการจดัตารางการผลิตท าโดยการเปรียบเทียบเวลาปิด
งาน และเวลาสายสูงท่ีสุด ท่ีไดจ้ากวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอ เปรียบเทียบกบัวธีิการท่ีใชใ้น
อดีตของโรงงานตวัอยา่ง โดยแยกกลุ่มปัญหาส าหรับทดสอบเป็น 2 กลุ่ม คือ ปัญหาท่ีจ าลองจาก
คอมพิวเตอร์กบัปัญหาการจดัตารางการผลิตจริงของโรงงานตวัอยา่ง 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการผลิต (Scheduling) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม (Mathematical Model and 
Optimization) และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

กำรจัดตำรำงกำรผลติ  
 ชุมพล ศฤงคารศิริ (2536) กล่าววา่ ระบบการผลิต (Production system) การผลิตเป็น
กระบวนการท่ีท าให้เกิดการสร้างส่ิงหน่ึงส่ิงใดข้ึนมา จากการใชท้รัพยากรหรือปัจจยัการผลิตท่ีมีอยู ่
การด าเนินการผลิตจะเป็นไปตามล าดบัขั้นตอนของการกระท าก่อนหลงั กล่าวคือ จากวตัถุดิบท่ีมีอยู่
จะถูกแปลงสภาพใหเ้ป็นผลผลิตท่ีอยูใ่นรูปตามตอ้งการ เพื่อใหก้ารผลิตบรรลุวตัถุประสงคด์งักล่าว
นั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการจดัการใหอ้ยูใ่นรูปของระบบการผลิต ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 3 ส่วน 
คือ ปัจจยัการผลิต (Input) กระบวนการแปลงสภาพ (Conversion process) และผลผลิต (Output) ท่ี
อาจเป็นสินคา้และบริการ ดงัภาพท่ี 2-1 
 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ระบบการผลิต 
 
 การผลิตท่ีมีประสิทธิภาพนั้น จะตอ้งค านึงถึงปัจจยัดา้นปริมาณ คุณภาพ เวลาและราคา 
ซ่ึงทั้งหมดน้ีจะตอ้งน ามารวมไวใ้นระบบการผลิต โดยมีการวางแผนและควบคุมการผลิตเป็น
แกนกลาง กิจกรรมต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นระบบการผลิตนั้นสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน คือ  
 1.  การวางแผน (Planning) หมายถึง การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีมีอยู ่และวางแผนการใช้
ทรัพยากรใหต้รงกบัเป้าหมายท่ีตอ้งการ และเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2.  การด าเนินงาน (Operation) หมายถึง ขั้นตอนการด าเนินงานหลงัจากก าหนดแผนก
การผลิต 

ปัจจยัการผลิต กระบวนการแปลงสภาพ ผลผลิต

Input Conversion Process Output
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 3.  การควบคุม (Control) หมายถึง การตรวจตราใหค้  าแนะน า และติดตามผลเก่ียวกบั 
การด าเนินงาน ขั้นตอนน้ีท าหนา้ท่ีปรับปรุงแผนงาน และเป้าหมายเพื่อให้เป็นท่ีน่าเช่ือในการบรรลุ
เป้าหมายหลกั 
 การวางแผนการผลิต และการควบคุมการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ ตอ้งมีความพร้อมทั้ง
วตัถุดิบ ก าลงัคน และก าลงัเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตดว้ย (พิภพ ลลิตาภรณ์, 2553) การจดัตาราง
การผลิตเป็นกิจกรรมหน่ึงในการวางแผนการผลิต โดยการจดัตาราง (Scheduling) เป็นกระบวนการ
ในการก าหนดล าดบัความส าคญัใหก้บักิจกรรมหรือจดัเรียงกิจกรรม เพื่อท าใหกิ้จกรรมเหล่านั้น
เป็นไปตามขอ้ก าหนด  เง่ือนไขบงัคบั หรือวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดให ้(Penedo, 2002) การจดัตั้ง
วธีิการจดัล าดบังาน (Scheduling) เกิดข้ึนเน่ืองจากความตอ้งการท่ีจะจดัล าดบังานหน่ึงงานใดใหก้บั
หน่วยงานต่าง ๆ ในระยะเวลาท่ีตอ้งเร่ิมตน้และส้ินสุดตามท่ีก าหนดไว ้ 
 การจดัตารางการผลิตมีความหมายทัว่ไป คือ การจดัเตรียมตารางเวลา (Time table)  
ของขั้นตอนของงาน (Activities) ท่ีเก่ียวขอ้งในการท างานอยา่งหน่ึงอยา่งใดใหส้ าเร็จลุล่วงไป   
งานท่ีกล่าวถึงในท่ีน้ีมีความหมายรวมถึงงานทุกชนิดท่ีตอ้งการวางแผนหรือก าหนดงานขั้นตอนใน
งานนั้น ๆ ใหด้ าเนินไปอยา่งมีประสิทธิภาพ (Penedo, 2002) 
 เฮนรี แกนท ์(Henry Gantt) เป็นผูพ้ฒันาแผนภูมิแกนทข้ึ์นมา แผนภูมิแกนทด์งัแสดงใน
ภาพท่ี 2-2 แสดงถึงกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนซ่ึงอยูใ่นรูปของเส้นแถบตามเวลาท่ีแน่นอน หลกัการประยกุต์
แผนภูมิแกนทส์ าหรับแสดงแผนการผลิตนั้นจะเป็นแบบง่าย ๆ กล่าวคือ กิจกรรมต่าง ๆ จะถูก
ก าหนดใหมี้การด าเนินการเป็นไปตามแผนการผลิตท่ีตอ้งการ และถา้มีความเบ่ียงเบนเกิดข้ึนใน
เวลาใด ๆ ก็จะมีการจดบนัทึกและแสดงสภาพท่ีเกิดข้ึน เพื่อจะไดห้าทางแกไ้ข เช่น เร่ืองการก าหนด 
งาน สาเหตุของการล่าชา้ ตลอดจนการเปล่ียนแปลงและจดัแจกภาระงานในการผลิต การประยกุต์
แผนภูมิแกนทใ์ห้อยูใ่นรูปของตารางการผลิต (ชุมพล ศฤงคารศิริ, 2536) สามารถท าได ้3 วธีิ คือ 
 1.  โดยการรวมเวลาของงานต่าง ๆ ทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัไวใ้นแต่ละแผนกหรือศูนยง์าน 
(Perpetual scheduling) หรือแมก้ระทัง่เคร่ืองจกัรหรือส่ิงอ านวยความสะดวกอ่ืน ๆ  หลงัจากนั้นจึงท า
การทบทวนสถานะของงานทุก ๆ  งาน ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะท าการตรวจสอบดูทุก ๆ  สัปดาห์ การสรุปผล 
ในแต่ละสัปดาห์จะไดข้อ้มูลในรูปของกราฟ (Graphic record) เม่ือน าภาระของกิจกรรมต่าง ๆ   
มาเปรียบเทียบกนัและถา้แสดงใหเ้ห็นถึงภาระงานท่ีแตกต่างกนั เราก็อาจจะน าทรัพยากรในแผนกท่ีมีภาระ
งานนอ้ยไปช่วยในแผนกท่ีมีภาระงานมากก็ได ้
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ภาพท่ี 2-2  แผนภูมิแกนต ์

 
 1.  โดยพิจารณาเฉพาะงานท่ีตอ้งท าใหเ้สร็จในแต่ละศูนยง์าน ภายในแต่ละช่วงเวลา  
(Periodic scheduling)  
 2.  โดยการจดัล าดบัขั้นตอนการท างาน (Order scheduling)   
 

ค ำศัพท์ทีใ่ช้ในกำรจัดตำรำงกำรผลติ 
 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นการอธิบายขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งกบังาน ตามรายละเอียดต่อไปน้ี 
 1.  เวลาในการด าเนินการ (Processing time: Pi) คือ เวลาท่ีคาดวา่จะใชใ้นการด าเนินการ
ของงาน i ตั้งแต่เร่ิมจนกระทัง่ส าเร็จ เวลาท่ีคาดการณ์น้ีควรรวมเวลาในการเตรียมก่อนการ
ด าเนินการดว้ย 
 2.  ก าหนดส่ง (Due date: Di) คือ ก าหนดท่ีงาน i ตอ้งส่งให้กบัลูกคา้ถา้ไม่สามารถส่งได้
ตามก าหนดจะนบัเป็นการส่งงานไม่ทนั และอาจตอ้งจ่ายค่าปรับ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขอ้ตกลงระหวา่ง
องคก์รและลูกคา้ 
 3.  เวลางานเสร็จ (Completion time: ci) คือ เวลาท่ีงาน i เสร็จสมบรูณ์พร้อมส่งมอบ 
 4.  จ  านวนหน่วยเวลาท่ีเบ่ียงเบนไปจากก าหนดส่ง (Lateness: li) คือ ความเบ่ียงเบน
ระหวา่งก าหนดส่งงาน กบัเวลาท่ีงานเสร็จสมบรูณ์ ดงันั้น li= ci- Di และมีค่าเป็นบวกถา้งานเสร็จไม่
ทนัก าหนด ในทางตรงกนัขา้ม ค่าน้ีจะเป็นลบถา้เสร็จก่อนก าหนดส่งงาน 
 5.  จ  านวนหน่วยเวลาท่ีงานส่งไม่ทนั (Tardiness: ti) คือ การวดัจ านวนหน่วยเวลาท่ีเวลาท่ี
งานเสร็จสมบูรณ์ล่าชา้กวา่ก าหนดส่งมอบ (li เป็นบวก) 
 6.  เวลาเหลือ (Slack: SLi) เป็นการวดัเวลาท่ีเหลือก่อนก าหนดส่งงาน เพื่อตรวจสอบวา่
เพียงพอต่อการด าเนินการให้ทนัเวลาหรือไม่ โดย SLi= Di- Pi ถา้เป็นบวก แสดงวา่ยงัมีเวลาเพียง
พอท่ีจะด าเนินการผลิตใหท้นัตามก าหนดส่ง ถา้เป็นลบ แสงวา่งาน i จะไม่สามารถเสร็จตามก าหนด 
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 7.  เวลางานในกระบวนการ (Flow time: Fi) คือ ช่วงเวลาตั้งแต่งานเขา้สู่ระบบการผลิต
จนกระทัง่เสร็จและส่งใหก้บัลูกคา้ต่อไป ดงันั้น Fi  จึงเท่ากบัผลรวมของ ti และเวลาท่ีงานตอ้งรอท่ี
แต่ละสถานีงาน 
 8.  เวลาปิดงานของระบบ (Makespan: cmax) หมายถึง เวลาท่ีระบบท างานช้ินสุดทา้ย
ส้ินสุด ซ่ึงการจดัตารางการผลิตท่ีมีเวลาปิดนอ้ยท่ีสุดจะส่งผลใหเ้กิดการผลิตท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด 
 

รูปแบบกำรผลติ 
 รูปแบบการผลิตโดยทัว่ไปตามทฤษฎีการจดัตารางการผลิตท่ีเป็นการจดัล าดบัของงาน
ในการใชท้รัพยากรท่ีเป็นเคร่ืองจกัรและเวลาท่ีมีอยูใ่หเ้หมาะสมกบังาน เพื่อใหก้ารผลิตมี
ประสิทธิภาพ และเกิดผลิตผลสูงสุด มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  ระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรเด่ียว (Single machine) เป็นระบบการผลิตท่ีกลุ่มงานท่ี
จะท าการจดัตารางการผลิตใชเ้คร่ืองจกัรเคร่ืองเดียว งานแต่ละงานจะถูกผลิตเพียงคร้ังเดียว แต่ละ
งานมีเวลาในการผลิต และก าหนดเวลาส่งมอบท่ีแตกต่างกนัไป 
 2.  ระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนาน (Parallel machine) ระบบน้ีประกอบดว้ย 
เคร่ืองจกัร m เคร่ืองท่ีผลิตงานไดเ้หมือนกนั มีการท างานแบบขนาน ระบบผลิตจ านวนมาก 
มีการท างานแบบน้ี เช่น ในโรงงานแห่งหน่ึงมีสายการผลิตท่ีประกอบดว้ยหลายสถานีงาน แต่ละ
สถานีงานประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรท่ีขนานกนัอยูห่ลายเคร่ือง เม่ืองาน j มาถึงยงัแต่ละสถานีงานท่ีมี
เคร่ืองจกัรขนานกนั งาน j สามารถท่ีจะเลือกท าไดบ้นเคร่ืองจกัรเคร่ืองใดก็ไดใ้น m เคร่ือง  
 3.  ระบบการผลิตแบบไหลเล่ือน (Flow shop) ระบบผลิตแบบไหลเล่ือนจะประกอบดว้ย 
m เคร่ืองจกัรท่ีแตกต่างกนั แต่ละงานจะประกอบดว้ย m การด าเนินงาน ซ่ึงตอ้งท าบน m เคร่ืองจกัร
ท่ีแตกต่างกนั การไหลของงานในระบบผลิตแบบไหลเล่ือนจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนัเท่านั้น  
ซ่ึงหมายความวา่ เราสามารถก าหนดหมายเลขใหก้บัเคร่ืองจกัรโดยท่ี ถา้การด าเนินท่ี j อยูก่่อนหนา้
การด าเนินงานท่ี k แลว้ หมายเลขของเคร่ืองจกัรท่ีจะใชใ้นการด าเนินงานท่ี  j จะตอ้งนอ้ยกวา่
หมายเลขของเคร่ืองจกัรท่ีใชส้ าหรับการด าเนินงานท่ี k การก าหนดให้เคร่ืองจกัรในระบบการผลิต
แบบไหลเล่ือน ถูกก าหนดหมายเลขเป็น 1, 2, ..., m และการด าเนินงานของงาน i จะถูกก าหนด
หมายเลขเป็น (i, 1), (i, 2), ..., (i, m) ตามล าดบั ดงันั้นเราสามารถพิจารณาให้แต่ละงานเสมือนวา่
ประกอบดว้ย m การด าเนินงาน 
 4.  ระบบการผลิตแบบตามงาน (Job shop) เป็นระบบการผลิตท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง 
ระบบหน่ึงซ่ึงมีเคร่ืองจกัรท่ีท างานแตกต่างกนั และแต่ละงานตอ้งการการผลิตจากเคร่ืองจกัร 
บางเคร่ืองตามล าดบัความตอ้งการของงานนั้น ๆ แบบจ าลองท่ีง่ายท่ีสุดของระบบการผลิตแบบ 
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ตามงาน คือ การท่ีงานแต่ละงานสามารถท่ีจะท าการด าเนินงานบนเคร่ืองจกัรใด ๆ ก็ตามท่ีอยูบ่น
เส้นทางงานของตนไดเ้พียงแค่หน่ึงคร้ังเท่านั้น ยกตวัอยา่งเช่น สินคา้ X และสินคา้ Y มีขั้นตอน 
การผลิตจากเคร่ืองจกัรทั้งหมด 4 เคร่ือง เหมือนกนั แต่การผลิตสินคา้ X ตอ้งเร่ิมผลิตจากเคร่ืองจกัร 
A, C, B และ D ตามล าดบั ซ่ึงต่างจากสินคา้ Y ท่ีตอ้งเร่ิมผลิตจากเคร่ืองจกัร A, C, D และ B 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 2-3 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  ระบบการผลิตแบบตามงาน (Job shop) 
 

ลกัษณะสมบัติและข้อจ ำกดัของกระบวนกำร 
 ปารเมศ ชุติมา (2546) อธิบายวา่ ระบบผลิตอาจจะมีลกัษณะสมบติัเฉพาะตวั  
ไม่เหมือนกบัระบบอ่ืนบางประการได ้เราสามารถน าเอาลกัษณะสมบติัและขอ้จ ากดัท่ีบ่งบอกถึง
ความแตกต่างของระบบเหล่าน้ีมาพิจารณา เพื่อใชเ้ป็นสมมติฐานในการพฒันาแบบจ าลองส าหรับ
การจดัตารางต่อไปได ้ซ่ึงมีต่อไปน้ี 
 1.  เวลาตั้งเคร่ืองจกัรข้ึนกบัล าดบังานก่อนหนา้ (Sequence dependent setup time) 
 2.  ขอ้จ ากดัดา้นล าดบัก่อนหลงั (Precedence constraint) 
 3.  ขอ้จ ากดัดา้นเส้นทางงาน (Routing constraint) 
 4.  ขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองจกัรท่ีเลือกได ้(Machine-Eligibility constraint) 
 5.  ขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองมือและทรัพยากร (Tooling and Resource constraint) 
 6.  ขอ้จ ากดัดา้นอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ (Material handing constraint) 
 7.  ขอ้จ ากดัดา้นพื้นท่ีจดัเก็บและเวลาคอย (Storage space and Waiting time constraint) 
 8.  ขอ้จ ากดัดา้นการจดัตารางก าลงัพล (Personal scheduling constraint) 
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 9.  การแทรกงาน (Preemption) 
 10.  การแยกงาน (Job splitting) 
 11.  การผลิตซอ้นขั้นตอน (Lap Phasing) 
 12.  การเสีย (Breakdown) 
 13.  การสลบัต าแหน่ง (Permutation) 
 14.  การบล็อก (Blocking) 
 15.  การไม่คอย (No wait) 
 16.  การเวยีนซ ้ า (Recirculation) 
 

ตัววดัสมรรถนะและวตัถุประสงค์ของตำรำงกำรผลติ 
 ปารเมศ ชุติมา (2546) ไดแ้บ่งสมรรถนะของตารางการผลิตออกเป็น 3 ดา้น คือ  
ดา้นปริมาณผลผลิต ดา้นการส่งมอบ และดา้นค่าใชจ่้าย ในแต่ละดา้นจะแสดงวตัถุประสงค ์
ของการจดัตารางการผลิตแยกยอ่ยอีกได ้ดงัต่อไปน้ี 
 1.  วตัถุประสงคด์า้นปริมาณผลผลิต 
  1.1  เวลาไหลเฉล่ียของงานต ่าท่ีสุด (Minimizing mean flow time)  
  1.2  เวลาปิดงานของระบบต ่าท่ีสุด (Minimizing makespan) 
 2.  วตัถุประสงคด์า้นก าหนดส่งมอบ  
  2.1  เวลาสายสูงสุดต ่าท่ีสุด (Minimizing maximum lateness) 
  2.2  เวลาล่าชา้โดยรวมต ่าท่ีสุด (Minimizing total tardiness) 
  2.3  จ านวนงานสายโดยรวมต ่าท่ีสุด (Minimizing total number of tardy jobs) 
 3.  วตัถุประสงคด์า้นค่าใชจ่้าย 
  3.1  เวลาเสร็จงานทั้งหมดท่ีถูกถ่วงน ้าหนกัต ่าท่ีสุด (Minimizing total weighted 
completion time) 
  3.2  เวลาเสร็จงานทั้งหมดท่ีถูกถ่วงน ้าหนกัและหกัลดต ่าท่ีสุด (Minimizing 
discounted total weighted completion time) 
  3.3  ค่าใชจ่้ายดา้นปรับตั้งเคร่ืองต ่าท่ีสุด (Minimizing setup cost) 
  3.4  ค่าใชจ่้ายดา้นพสัดุคงคลงัของงานระหวา่งกระบวนการต ่าท่ีสุด (Minimizing 
work in process inventory cost) 
  3.5  ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากรต ่าท่ีสุด (Minimizing personnel cost) 
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วธิีกำรจัดตำรำงกำรผลติ 
 เทคนิคหรือวธีิการท่ีสามารถน ามาใชใ้นการจดัตารางการผลิต เพื่อใหไ้ดต้ารางการผลิตท่ี
มีสมรรถนะตามท่ีตอ้งการท่ีดีท่ีสุดนั้นออกเป็น 3 ประเภท คือ 
 1.  การแจงนบับริบูรณ์ (Complete enumeration) เป็นแนวทางในการหาค าตอบ 
โดยการคน้หาจากค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด วธีิการน้ีเป็นวธีิการท่ีไม่ไดรั้บความนิยม 
และควรหลีกเล่ียง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีทรัพยากร หรืองานท่ีก าลงัพิจารณามีเป็นจ านวนมาก 
เช่น ในระบบท่ีซบัซอ้น หรือระบบขนาดใหญ่ เป็นตน้ เน่ืองจากวา่จะตอ้งเสียเวลาในการคน้หา
ค าตอบนานมาก และควรจะน าเอาแนวทางน้ีมาใชก้็ต่อเม่ือไม่มีวธีิการอ่ืนท่ีเหมาะสมกวา่เท่านั้น 
 2.  ขั้นตอนวธีิสร้างเสริม (Constructive algorithm) เป็นแนวทางในการสร้างตาราง 
การผลิตจากการเพิ่มงานหรือการด าเนินงานในขั้นตอนการผลิตของงานนั้นคร้ังละ 1 การด าเนินงาน
เขา้ไปในตารางการผลิตบางส่วนท่ียงัสร้างไม่เสร็จ จนกระทัง่เพิ่มการด าเนินงานครบทุกงานท่ี
ตอ้งการจดัตารางการผลิต แนวทางการจดัตารางการผลิตวธีิน้ีจดัเป็นวธีิการฮิวริสติกอยา่งหน่ึง เช่น 
การใชก้ฎหรือกลุ่มของกฎพื้นฐานท่ีง่ายในการสร้างตารางการผลิต เช่น รูปแบบการผลิตเคร่ืองจกัร
เด่ียว กฎ SPT จะท าใหเ้วลาไหลเฉล่ียของงานมีค่าต ่าท่ีสุด กฎ EDD จะท าใหเ้วลาสายสูงสุดของงาน
มีค่าต ่าท่ีสุด เป็นตน้ แต่ทวา่มีปัญหาการจดัตารางจ านวนนอ้ยมากท่ีใชว้ธีิน้ีในการจดัตารางการผลิต
ท่ีท าใหไ้ดส้มรรถนะดีท่ีสุด 
 3.  การแจงนบัโดยนยั (Implicit enumeration) เป็นแนวทางในการหาค าตอบท่ีใชข้ั้นตอน
วธีิท่ีชาญฉลาดในการตดัทอนค าตอบ หรือค าตอบแบบบางส่วน (Partial solution) ออกจาก 
การพิจารณาเน่ืองจากวา่ ค  าตอบดงักล่าวน้ีไม่มีโอกาสท่ีจะน าไปสู่ค าตอบสุดทา้ยท่ีดีท่ีสุดได ้
โดยมากแลว้แนวทางน้ีจะช่วยลดจ านวนของการคน้หาค าตอบลง จากจ านวนของค าตอบท่ี 
เป็นไปไดท้ั้งหมดอยา่งมาก วิธีการแจงนบัโดยนยัอาจเป็นวธีิท่ีสามารถรับประกนัวา่ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสุด เช่น ไดนามิกโปรแกรม (Dynamic programming) หรือการแตกก่ิงและจ ากดัเขต (Branch and 
Bound) เป็นตน้ หรือเป็นวธีิท่ีไม่สามารถรับประกนัผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดได ้เช่น เมตาฮิวริสติกส์ต่าง ๆ 
เป็นตน้  
  

วธิีกำรจัดตำรำงกำรผลติส ำหรับระบบกำรผลติแบบตำมงำน 

 ปารเมศ ชุติมา (2546) ระบบผลิตแบบตามงานเป็นระบบผลิตท่ีซบัซอ้นท่ีสุด มีฮิวริสติก
จ านวนมากท่ีสามารถน ามาใชจ้ดัตารางระบบผลิตดงักล่าวได ้กฎหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและง่าย 
ในการประยกุต ์คือ SPT (Shortest processing time) ซ่ึงพบวา่ SPT มีสมรรถนะท่ีดีในการหาค่าเวลา
ปิดงานท่ีนอ้ยท่ีสุดส าหรับระบบผลิตแบบตามงาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือระบบผลิตมีภาระงานสูง 
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แต่กฎเดียวกนัน้ีจะท าใหง้านท่ีมีเวลาการด าเนินงานยาวตอ้งอยูใ่นระบบเป็นเวลานานมาก ซ่ึงอาจจะ
ท าใหง้านประเภทดงักล่าวเกิดการล่าชา้เป็นเวลานาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือก าหนดส่งมอบ 
มีความกระชั้น 
 วธีิการใชข้่ายงานมาช่วยในการแกปั้ญหาเป็นแนวทางหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ไม่วา่กบั
ระบบท่ีมีภาระงานสมดุลหรือไม่สมดุลก็ตาม ฮิวริสติก MODSB (Modified shifted bottleneck)  
เป็นวธีิการท่ีมีสมรรถนะสูงในการแกปั้ญหาดงักล่าว โดยเป็นกฎท่ีพยายามสร้างความสมดุล
ระหวา่ง SPT ซ่ึงจะท าใหง้านท่ีมีเวลาด าเนินการมีการล่าชา้เป็นเวลานาน กบักฎท่ีมีประสิทธิภาพดี
เก่ียวกบัการลดความล่าชา้ของงาน ซ่ึงจะท าใหล้ าดบัความส าคญักบังานท่ีมีเวลาด าเนินการยาว 
ดงันั้นจึงท าใหง้านจ านวนมากท่ีมีเวลาด าเนินการสั้นเกิดการล่าชา้ข้ึน CEXSPT จะแบ่งงานออกเป็น 
3 กลุ่มดงัน้ี 
 กลุ่มท่ี 1 ประกอบดว้ยงานท่ีล่าชา้ หรืองานท่ีเลยก าหนดส่งมอบไปแลว้ 
 กลุ่มท่ี 2 ประกอบดว้ยงานท่ีมีการด าเนินการท่ีอยูห่ลงัจากก าหนดส่งมอบ  
 กลุ่มท่ี 3 ประกอบดว้ยงานท่ีมีการด าเนินการอยูก่่อนก าหนดส่งมอบ 
 ฮิวริสติก CEXSPT จะน ามาใชใ้นกรณีท่ีทุกงานมีน ้าหนกัเท่ากนัและเฉพาะความล่าชา้
เท่านั้นท่ีน ามาพิจารณา ในขณะท่ี MODSB สามารถดดัแปลงเพื่อแสดงถึงค่าปรับท่ีแตกต่างกนัของ
แต่ละงานได ้ขั้นตอนทั้งหมดในฮิวริสติกยงัคงเหมือนเดิม ยกเวน้ 2 ประการ ดว้ยกนัคือ 
 1.  ในการแกปั้ญหาเคร่ืองจกัรเด่ียวเพื่อหาล าดบังานท่ีค่าปรับต ่าสุดนั้น ค่าปรับท่ีเกิดจาก
การส่งงานก่อนและล่าชา้กวา่ก าหนดจะถูกน ามาใช ้
 2.  การค านวณเวลาส่งมอบส าหรับแต่ละการด าเนินการ ก าหนดให ้di หมายถึง ก าหนด
ส่ง มอบของการด าเนินการ i ซ่ึงค่าน้ีจะค านวณเพียงคร้ังเดียวในตอนเร่ิมตน้เท่านั้น 
 ฮิวริสติก MODSB นั้นยอมใหมี้ความแตกต่างระหวา่งค่าปรับส าหรับแต่ละงาน และยงั
ท าใหค้่าปรับทั้งหมดซ่ึงเกิดจากการส่งงานก่อนและหลงัจากก าหนดส่งมอบมีค่านอ้ยท่ีสุดไดอี้กดว้ย 
 

แบบจ ำลองก ำหนดกำรทำงคณติศำสตร์ (Mathematical programming model)  
 แบบจ าลองก าหนดการทางคณิตศาสตร์ (Mathematical programming model) เป็นวธีิ 
การหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงประกอบดว้ย Linear programming, Integer programming เป็นตน้ 
โปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming model) เป็นเทคนิคของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี 
การน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง โดยเทคนิคน้ีอาจใชส้ าหรับการบริหารงานดา้นต่าง ๆ เช่น  
การวเิคราะห์เชิงปริมาณและการวจิยัเชิงปฏิบติัการ จึงมีการใชว้ธีิทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 
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ดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีสามารถใชง้านไดง่้ายบนโปรแกรมกระดาษค านวณทัว่ไป 
(Spreadsheet) หรือการเขียนกราฟเพื่อหาผลลพัธ์จากสมการ คุณลกัษณะของการโปรแกรมเชิงเส้น
คือ สามารถจดัสรรทรัพยากรต่าง ๆ ท่ีมีอยา่งจ ากดัไดอ้ยา่งเหมาะสม และตรงตามเป้าหมายมากท่ีสุด 
ตอ้งมีการก าหนดแหล่งทรัพยากรเพื่อใชใ้นกระบวนการผลิตการจดัสรรทรัพยากร ประกอบดว้ย
เง่ือนไขและขอ้จ ากดั (Constraint) การก าหนดวตัถุประสงค ์หรือเป้าหมายของการแกปั้ญหา 
สามารถเขียนเป็นสมการวตัถุประสงค ์(Objective function) ซ่ึงตอ้งมีการก าหนดค่ามากสุด 
(Maximized) หรือนอ้ยสุด (Minimized) ในการแกปั้ญหา เช่น สมการวตัถุประสงคส์ าหรับรายจ่าย
ควรก าหนดใหส้มการมีค่านอ้ยสุด โปรแกรมจ านวนเตม็ (Integer programming) เป็นส่วนขยายของ
โปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) ซ่ึงตอ้งใชจ้  านวนเตม็ในการแกปั้ญหา ซ่ึงแบ่งออกเป็น  
3 ประเภท ไดแ้ก่  
 1.  Pure integer programming เป็นปัญหาท่ีตวัแปรตดัสินใจทั้งหมดเป็นจ านวนเตม็  
 2.  Mixed-integer programming เป็นปัญหาท่ีมีตวัแปรตดัสินใจบางตวัแต่ไม่ใช่ทั้งหมด
เป็นจ านวนเตม็  
 3.  Binary integer programming เป็นปัญหาท่ีตวัแปรตดัสินใจทั้งหมดเป็นจ านวนเตม็ 0 
และ 1  
 การสร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์เป็นการจดัรูปปัญหาจริงใหอ้ยูใ่น
รูปแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ ตวัแปรการตดัสินใจ 
(Decision variable) วตัถุประสงค ์(Objective) และขอ้จ ากดัหรือเง่ือนไขบงัคบั (Constraint)  
หากผูต้ดัสินใจตอ้งการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดจ าเป็น 
ตอ้งใชรู้ปแบบหรือสัญลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อแสดงลกัษณะทั้งสามดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 ตวัแปรการตดัสินใจ คือ ส่ิงท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์ จากปัญหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในดา้น 
ต่าง ๆ เช่น การตดัสินใจ หาปริมาณสินคา้ท่ีจะตอ้งขนส่ง เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาใช ้จะตอ้งใช ้สัญลกัษณ์พยญัชนะภาษาองักฤษใด ๆ แสดงแทนส่ิงท่ีตอ้งการหา
ผลลพัธ์ดงักล่าว และจะเรียกสัญลกัษณ์นั้นวา่ ตวัแปรการตดัสินใจ (Decision variable) เช่น  
ใชส้ัญลกัษณ์ 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘 เป็นตวัแปรแทนการตดัสินใจปริมาณสินคา้ท่ีตอ้งการผลิต k ชนิด  
เป็นตน้  
 วตัถุประสงค ์(Objective) ของการตดัสินใจเลือกทางเลือกท่ีท าใหบ้รรลุผลลพัธ์ 
การตดัสินใจมีค่าต ่าสุดหรือสูงสุด เช่น การตดัสินใจหาปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหไ้ด ้
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ผลก าไรสูงท่ีสุด หรือการตดัสินใจหาปริมาณสินคา้ท่ีจะตอ้งขนส่งเพื่อให้เกิดตน้ทุนต ่าท่ีสุด เป็นตน้ 
เม่ือน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เขา้มาใชใ้นการแกปั้ญหา วตัถุประสงคข์องปัญหาไม่วา่จะมี 
ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดก็ตาม จะเกิดจากความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งตวัแปรการตดัสินใจ  
ท่ีจะน ามาบวก ลบ คูณ หรือหาร เพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคน์ั้น ความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะแสดงอยูใ่น 
รูปของ “ฟังกช์นัวตัถุประสงค”์ ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 
 Maximize (หรือ Minimize): ƒ(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛)  หรือ 
 Maximize (หรือ Minimize) Z = ƒ(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) 
 ขอ้จ ากดั (Constraint) เป็นส่ิงท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจ ซ่ึงเป็นเง่ือนไขบงัคบั 
ใหผู้ต้ดัสินใจจะตอ้งเลือกทางเลือกท่ีอยูภ่ายในขอบเขตขอ้จ ากดัในแต่ละดา้น เช่น ขอ้จ ากดัในดา้น
แรงงาน จ านวน ชัว่โมงในการผลิตท่ีวา่งอยู ่ก  าลงัการผลิต เป็นตน้ เม่ือน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาใชใ้นการแกปั้ญหาแบบจ าลองนั้น จะตอ้งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 
การตดัสินใจท่ีอยูใ่นรูปฟังก์ชนัใหอ้ยูภ่ายใตข้อ้จ ากดั โดยมีรูปแบบทัว่ไป 3 ลกัษณะ คือ 
 นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัขอ้จ ากดั: ƒ(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) ≤ b 
 มากกวา่หรือเท่ากบัขอ้จ ากดั:  ƒ(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) ≥ b 
 เท่ากบัขอ้จ ากดั: ƒ(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) = b 
 จากรูปแบบขา้งตน้จะเห็นวา่มีการน าฟังกช์นัของตวัแปรการตดัสินใจ ƒ(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) 
มาเปรียบเทียบกบัขอ้จ ากดั (ซ่ึงแทนดว้ย b) 3 กรณี ไดแ้ก่ ≤  , ≥ และ = ซ่ึงหมายความวา่ ฟังกช์นั
ขอ้จ ากดัอาจจะอยูใ่นรูปแบบของทั้งสมการและอสมการก็ได ้
 ตวัแบบก าหนดการทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด สามารถอธิบายใน
รูปแบบทัว่ไปไดด้งัน้ี  
 MAX (หรือ MIN): 𝑓0(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) 
 ภายใตข้อ้จ ากดั:  𝑓1(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑏1 

            𝑓𝑘(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑏𝑘  

           𝑓𝑚(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑏𝑚 

 รูปแบบเหล่าน้ีแสดงฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ท าใหเ้กิดค่ามากท่ีสุด (หรือนอ้ยท่ีสุด) รวม
ไปถึงขอ้จ ากดัต่าง ๆ ของปัญหา การเพิ่ม f() และ b ในแต่ละสมการจะอธิบายวตัถุประสงค ์
และขอ้จ ากดั ไดแ้ตกต่างกนั เป้าหมายในการหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด คือ การหาค่าของตวัแปร 
การตดัสินใจท่ีมีค่ามาก ท่ีสุด (หรือนอ้ยท่ีสุด) ภายใตข้อ้จ ากดัของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
 หลงัจากไดศึ้กษาเก่ียวกบัความรู้พื้นฐานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แลว้ผูว้จิยัได้
ท  าการศึกษาเทคนิคก าหนดการทางคณิตศาสตร์ (Mathematical programming) เพื่อน ามาใช ้
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ในการแกปั้ญหา โดยมุ่งศึกษาท่ีก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ (Integer linear programming, ILP) 
และก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed-Integer linear programming, MILP) 
  

แบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงเส้นจ ำนวนเต็มและก ำหนดกำรเชิงเส้นจ ำนวนเต็มผสม  
 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมเป็นแบบจ าลองก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีฟังกช์ัน่ความสัมพนัธ์ของตวัแปรตดัสินใจในรูปแบบความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง  
โดยตวัแปรตดัสินใจบางตวัเป็นแบบจ านวนเตม็ และบางตวัเป็นแบบจ านวนจริง แบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมมกัใชใ้นการแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซอ้นท่ีตอ้งมีการตดัสินใจเชิง
ปริมาณผสมในรูปของจ านวนเตม็ผสมกบัจ านวนจริง เช่น ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ 
ในการขนส่งสินคา้ไปยงัลูกคา้รายต่าง ๆ ปัญหาการจดัตารางการผลิต ปัญหาก าหนดการเชิงเส้นท่ี
ตอ้งใชต้วัแปรแบบจ านวนเตม็เขา้มาช่วยในการก าหนดเง่ือนไขบงัคบั เป็นตน้ 
 รูปแบบทัว่ไปของปัญหาก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็หรือจ านวนเตม็ผสม ประกอบ 
ไปดว้ย ฟังกช์ัน่วตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขบงัคบั ท่ีลกัษณะเป็นฟังกช์ัน่ความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง 
ขณะท่ีตวัแปรตดัสินใจทุกตวัเป็นจ านวนเตม็ (หรือบางตวัเป็นจ านวนจริง) แสดงไดด้งัน้ี 
 Max/Min c1x1 + c2x2 + …+ cnxn + d1y1 + d2y2 + dnyn 
 Subject to  
    a11x1 + a12x2 + … + a1nxn (,,=) b1 
    a21x1 + a22x2 + … + a2nxn (,,=) b2 

    ….. 
 am1x1 + am2x2 + … + amnxn (,,=) bm            
 f11y1 + f12y2 + … + f1nyn  (,,=) g1 

    f21y1 + f22y2 + … + f2nyn  (,,=) g2 
    ….. 
    fm1y1 + fm2y2 + … + fmnyn (,,=) gm 
    xj   0 ส าหรับทุกค่า j  
    yi เป็นจ านวนเตม็ส าหรับทุกค่า j 
        
 จากสมการดา้นบน ตวัแปร a, b, c, d, f  และ g เป็นพารามิเตอร์ท่ีเป็นค่าคงท่ี ตวัแปร
ตดัสินใจ xi เป็นตวัแปรท่ีเป็นจ านวนจริง ตวัแปรตดัสินใจ yi เป็นตวัแปรท่ีเป็นจ านวนเต็ม  
และสมการฟังกช์นัวตัถุประสงคก์บัอสมการเง่ือนไขทั้งหมดมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง    
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กำรหำผลลพัธ์ทีเ่หมำะสมทีสุ่ดด้วยซอฟต์แวร์ OpenSolver 
 ซอฟตแ์วร์ส าหรับจ าลองตวัแบบลงในคอมพิวเตอร์และหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับภาคธุรกิจ (Commercial software) เช่น AMPL, GAMS, MPL, LINGO/LINDO, CPLEX, 
Gurobi เป็นตน้ มีราคาแพงมากกวา่การใชใ้นงานดา้นวชิาการและวจิยัหลายเท่าตวั และซอฟตแ์วร์
ประเภทติดตั้งเพิ่ม (Add-in) ในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อ็กเซลท่ีไม่ตอ้งเขียนภาษาจ าลองตวัแบบ 
เช่น Excel Solver, Premium Solver, AIMMS เป็นตน้ ก็เป็นซอฟตแ์วร์ท่ีมีการจ ากดัจ านวนตวัแปร
ตดัสินใจและเง่ือนไขบงัคบั หากตอ้งการใชง้านส าหรับปัญหาท่ีไม่จ  ากดัจ านวนตวัแปรตดัสินใจ
และขอบข่ายในภาคธุรกิจ จะเป็นซอฟตแ์วร์ท่ีมีราคาแพงมากเช่นกนั ท าใหมี้ผูพ้ฒันาโอเพน่ซอร์ส
ซอฟตแ์วร์ ส าหรับหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถใชง้านไดง่้าย 
โดยการออกแบบใหท้ างานไดบ้นโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซลท่ีในปัจจุบนัมีสองโปรแกรมท่ี
นิยมใชแ้ละถูกพฒันาประสิทธิภาพการค านวณอยา่งต่อเน่ือง คือ โปรแกรม OpenSolver (Mason, 
2013) เกิดข้ึนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2555 และพฒันาคร้ังล่าสุดเดือนมีนาคม พ.ศ.2560 และโปรแกรม Solver 
Studio (Mason, 2013) เกิดข้ึนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 และพฒันาคร้ังล่าสุดเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2559  
 โครงงานน้ีใชโ้ปรแกรม OpenSolver ท่ีเป็นโอเพน่ซอร์สซอฟตแ์วร์ (Open source 
software) ซ่ึงเขียนโปรแกรมใหส้ามารถติดตั้งเพิ่มเติมในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซล (Excel 
Add-in) ท าใหผู้ใ้ชง้านป้อนขอ้มูลและสูตรความสัมพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ในแผน่งาน (Work sheet) 
แลว้เรียกใชง้าน OpenSolver เพื่อหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม โปรแกรม OpenSolver มีความสามารถใน
การใหห้าผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ท่ีมีไม่จ  ากดัจ านวนตวัแปรในการตดัสินใจ
และจ านวนขอบข่าย (Unlimited number of decision variables and constraints) ของก าหนดการ 
เชิงเส้น (Linear programming) และก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ (Integer linear programming) 
ซ่ึงรวมถึงก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมดว้ย ภาษาท่ีใชใ้นการค านวณหาผลลพัธ์ (Solver 
engine language) ถูกพฒันาโดย COIN-OR (The computational infrastructure for operations 
research) คือ CBC solver (COIN-OR Branch and Cut solver) ท่ีมีความสามารถในการหาผลลพัธ์
ไดร้วดเร็วกวา่ตวัหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีติดมากบัโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซล (Solver built-in) 
ท่ีจ  ากดัจ านวนตวัแปรตดัสินใจและจ านวนขอบข่าย โปรแกรม OpenSolver ดาวน์โหลดไดจ้าก 
http://www.opensolver.org 
 การใชง้านโปรแกรม OpenSolver ท าไดโ้ดยสร้างแผน่งานท่ีมีการบนัทึกขอ้มูลน าเขา้ 
และพารามิเตอร์ของปัญหาท่ีจ าลองในก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์โดยสร้างสูตรความสัมพนัธ์กบั
เซลลต่์าง ๆ ท่ีก าหนดไวใ้หเ้ป็นตวัแปรตดัสินใจ โปรแกรม OpenSolver ท่ีพฒันาคร้ังล่าสุดยอมให้

http://www.opensolver.org/
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เซลลข์องตวัแปรตดัสินใจไม่จ  าเป็นตอ้งอยูติ่ดกนั แต่ยงัคงจ ากดัใหจ้  านวนกลุ่มเซลลข์องตวัแปร
ตดัสินใจตอ้งมีจ านวนไม่มากเกินไป เม่ือออกแบบต าแหน่งเซลลว์ตัถุประสงค ์(Objective cell)  
และเซลลค์่าค านวณของสมการหรืออสมการขอบข่ายแลว้ ผูใ้ชง้านสามารถเรียกใชโ้ปรแกรม 
OpenSolver จากแถบเคร่ืองมือ “ขอ้มูล (data)” ท่ีปุ่ม “Model” ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4    
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  การเรียกใชง้าน OpenSolver 
 
หนา้ต่าง “OpenSolver-Model” ปรากฎข้ึน ดงัภาพท่ี 2-4 เพื่อใหผู้ใ้ชง้านบนัทึกเซลลว์ตัถุประสงค์ 
ลงในช่อง Objective cell แลว้เลือกวตัถุประสงคก์ารหาผลลพัธ์ตาม LP, ILP, หรือ MILP ท่ีสร้างไว้
วา่ตอ้งการหาค่าสูงท่ีสุด (Maximise) ค่าต ่าท่ีสุด (Minimise) หรือค่าเป้าหมาย (Target) จากนั้น
ก าหนดต าแหน่งเซลลข์องตวัแปรตดัสินใจในช่อง Variable cells แลว้เพิ่มสมการหรืออสมการ
ขอบข่าย รวมถึงลกัษณะของตวัแปรตดัสินใจ (Binary, Integer) ลงในส่วนการเพิ่มขอบข่ายใหม่ เม่ือ
บนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ ครบแลว้ใหก้ดปุ่ม “บนัทึกตวัแบบ (Save model)”  
 โปรแกรม OpenSolver สามารถตรวจสอบตวัแบบท่ีสร้างและบนัทึกแลว้ตามท่ีผูใ้ช้
ตอ้งการ ดว้ยเคร่ืองมือ “Show/ Hide Model” บนแถบเคร่ืองมือในภาพท่ี 2-4 เม่ือสั่งใหโ้ปรแกรม
แสดงตวัแบบ แผน่งานท่ีสร้างไวจ้ะแสดงผลท่ีเซลลว์ตัถุประสงคว์า่ตอ้งการหาผลลพัธ์เป็นค่าสูง
ท่ีสุด (Maximise) ค่าต ่าท่ีสุด (Minimise) หรือค่าเป้าหมาย (Target) ท่ีเซลลต์วัแปรตดัสินใจจะ
แสดงผล เช่น ≥ 0, Binary (b), Integer (i) เป็นตน้ และท่ีเซลลก์ารค านวณสมการหรืออสมการ
ขอบข่ายในแผน่จะแสดงความสัมพนัธ์ “ = ”, “ ≥ ”, “ ≤ ” ตามท่ีก าหนดในตวัแบบโดยอ่านผล
ความสัมพนัธ์จากซา้ยไปขวา หรือจากบนลงล่าง และเม่ือตอ้งการให้โปรแกรมค านวณหาผลลพัธ์ท่ี
เหมาะสม ใหก้ดปุ่ม “Solve” บนแถบเคร่ืองมือในภาพท่ี 2-4 รายละเอียดการใชง้านเพิ่มเติมศึกษาได้
จาก www.opensolver.org 
 
 

http://www.opensolver.org/
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ภาพท่ี 2-5  หนา้ต่าง OpenSolver-Model และตวัอยา่งการบนัทึกตวัแบบ 
 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Kowmanee, 2014 ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการลดความสูญเปล่าของกระบวนการผลิต 
อนัเน่ืองมาจากการขาดการวางแผนท่ีเหมาะสมในการจดัตารางการผลิต โดยมุ่งเนน้การน าเอาวธีิ           
ซ้ือก่อน-ใชก่้อน (First in-First out method) มาใชเ้ป็นแนวทางจดัตารางการผลิตใหก้บับริษทัท่ีใช้
เป็นกรณีศึกษา อีกทั้งยงัใชว้ิธีการฮิวริสติกเขา้มาช่วยในการจดัตารางการผลิต ไดแ้ก่ การจดัตาราง
การผลิตโดยพิจารณาตาม เวลาการผลิตนอ้ยท่ีสุดเขา้ก่อน (SPT) การจดัตารางการผลิตโดยพิจารณา
ท่ีเวลาการผลิตมากท่ีสุดเขา้ก่อน (LPT) การจดังานตามเวลาท่ีเหลือนอ้ยท่ีสุดก่อน (SRT) การจดังาน
ตามเวลาท่ีเหลือมากท่ีสุดก่อน (LRT) จากนั้นน าเทคนิคดงักล่าวมาประยกุตใ์ชเ้พื่อวเิคราะห์หา 
ความสูญเปล่าของเคร่ืองจกัร โดยจดัท าออกมาในรูปแบบของเทคนิคการจดัตารางเวลาการผลิต 
เพื่อหาวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีดีท่ีสุด และหลงัจากการเปรียบเทียบไดข้อ้สรุป คือ วธีิ SPT เป็นวธีิ
ท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดม้ากท่ีสุดจาก 10% (EDD) เพิ่มเป็น 35% และสามารถลดจ านวนงาน
ล่าชา้จาก 17 งานเหลือ 3 งาน 
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 ยอดดวงใจ นาคปฐม, 2555 ไดท้  าการวจิยัและหาวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการผลิตแบบตามค าสั่งในโรงงานยอ้มผา้ โดยวธีิการฮิวริสติกส์ (Heuristics) เพื่อลด
จ านวนานล่าชา้ และเวลาในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร โดยเปรียบเทียบวธีิ FCFS, EDD, SPT, LPT, 
MST, EDD+LPT และ EDD+MST เพื่อหาจ านวนงานล่าชา้นอ้ยท่ีสุด พบวา่ วธีิ EDD+ LPT ไดล้ด
จ านวนงานล่าชา้จาก 166 งาน เหลือ 78 งาน หรือลดลง 53.01% และลดจ านวนคร้ังในการปรับตั้ง
เคร่ืองจกัรจาก 177 คร้ัง เหลือ 198 คร้ัง หรือลดลง 16.24% 
 ปารเมศ ชุติมา และวชิิต ศรีอ่อน, 2549 ไดท้  าการวจิยัเพื่อจดัหาระบบการจดัตาราง 
การผลิตท่ีเหมาะสมในงานข้ึนรูปช้ินส่วนโครงตวัถงัเคร่ืองปรับอากาศ โดยแบ่งการจดัตาราง 
การผลิตออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ การจดัล าดบังานจากใบสั่งผลิตใหม่ และอีกส่วนหน่ึงคือ 
การจดัล าดบังานใหก้บัเคร่ืองจกัร โดยเปรียบเทียบวธีิดงัต่อไปน้ี EDD, SPT, LPT, SPT P1 (เลือก
งานท่ีใชเ้วลาผลิตในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีสั้นท่ีสุดมาท าก่อน) LPT P2 (เลือกงานท่ีใชเ้วลาผลิตในขั้นตอน
ท่ี 1 ท่ีนานท่ีสุดท าก่อน) และมีการจดัอนัดบัในดา้นเวลาไหลของงานในระบบ (Flowtime) เวลาปิด
งานของระบบ (Makespan) และจ านวนงานสาย (Number of tardy jobs) ผลการจดัอนัดบั 
ดงัภาพท่ี 2-6 
 

 
 
ภาพท่ี 2-6  ผลอนัดบัคะแนนการจดัล าดบังานดว้ยกฎต่าง ๆ 
 

 นอกจากการพิจารณาจากผลอนัดบัคะแนนแลว้ยงัตอ้งพิจารณาจากค่าจริงของตวัวดั
ประสิทธิภาพดา้นต่าง ๆ ร่วมดว้ย จากภาพท่ี 2-6 วธีิ EDD และ SPT มีคะแนนต่างกนั 1 คะแนน  
แต่จ านวนงานชา้ท่ีเกิดข้ึนจริงนั้น แตกต่างกนัถึง 4 งาน นอกจากน้ีเวลาในการปิดงานวิธี EDD ได้
ใชเ้วลานอ้ยกวา่วธีิ SPT ไม่ถึง 1 ชัว่โมง ดงันั้นการจดัล าดบังานในการผลิตส่วนแรกดว้ยวธีิ EDD 
และการจดัล าดบังานเคร่ืองจกัรดว้ยวธีิ SPT P1 จึงมีแนวโนม้ท่ีจะเป็นวธีิการจดัตารางการผลิตท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูปช้ินส่วนโครงตวัถงัเคร่ืองปรับอากาศของโรงงานกรณีศึกษา 
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 Kunadilok and Kurz, 2005 ไดพ้ฒันาแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม
ส าหรับแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตแบบตามงานท่ีมีความยดืหยุน่ภายใต้
เง่ือนไขการผลิตต่าง ๆ โดยมีวตัถุประสงคข์องการจดัตารางการผลิตใหเ้วลาสายโดยรวมแบบถ่วง
น ้าหนกัมีค่าต ่าท่ีสุด แบบจ าลองแรกใชส้ าหรับจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตแบบตามงานท่ี
สถานีงานต่าง ๆ อาจมีเคร่ืองจกัรแบบขนานได ้ระบบการผลิตท างานภายใตเ้ง่ือนไขสามดา้น คือ 
เวลาการตั้งเคร่ืองจกัรข้ึนอยูก่บัล าดบังานก่อนหนา้ (Sequence dependent setup time) เวลาท่ีงาน
พร้อมผลิต (Read time of job) และงานมีล าดบัขั้นตอนการผลิตท่ีกลบัมาผลิตท่ีเคร่ืองจกัรเดิมได ้
(Recirculation) และแบบจ าลองท่ีสองเพิ่มเง่ือนไขการผลิต คือ มีการจ ากดัจ านวนงานรอคอยก่อน
การผลิตท่ีสถานีงานต่าง ๆ (Blocking) แบบจ าลองถูกสร้างภายใตก้ารก าหนดตวัแปรตดัสินใจของ
การแกปั้ญหาการเดินทางของพนกังานขาย และกราฟแบบแบ่งแยก (Disjunctive graph) ส าหรับ
แทนปัญหาการผลิตแบบตามงานท่ีมีเป้าหมายในการจดัตารางการผลิตท่ีมีผลรวมเวลาสายของงาน
ต ่าท่ีสุด การหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมใชซ้อฟตแ์วร์ ILOG OPL Studio พบวา่ หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดไดส้ าหรับปัญหาขนาดเล็กท่ีมีจ านวนงานสูงสุด 8 งาน และจ านวนสถานีงานสูงสุด 4 สถานี
งาน ภายในเวลา 3,600 วนิาที ผูว้จิยัไดส้รุปวา่ปัญหาน้ีเป็นปัญหาแบบ NP-hard ท าใหแ้บบจ าลองท่ี
สร้างข้ึนไม่สามารถหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมในปัญหาท่ีมีจ านวนงานมากได ้
 ชยัวฒัน์ เสนีวงศ ์ณ อยธุยา, 2555 ไดท้  าการวจิยัโดยน าโปรแกรม Dr. Chatpon M.’s 
Interactive production scheduling & Sequencing software (IPSS) ซ่ึงเป็นหน่ึงในซอฟตแ์วร์ 
การจดัตารางการผลิตและเป็นระบบวเิคราะห์การจดัสินใจแบบพหุเกณฑ ์ท่ีอยูบ่นพื้นฐานของ
กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวเิคราะห์ (Analytic hierarchy process) มาท าการวจิยัเพื่อวเิคราะห์แกไ้ข
ปัญหาในการวางแผนและการจดัตารางการผลิต เพื่อลดจ านวนงานล่าชา้ รวมทั้งเพิ่มผลิตภาพใน
การจดัตารางการผลิต ใหแ้ก่โรงงานกรณีศึกษาท่ีเป็นโรงงานผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronics-Part factory) โดยวตัถุประสงคข์องการจดัตารางการผลิต คือ จ านวนงานล่าชา้ 
(Number of tardy jobs) เวลาล่าชา้ (Total tardiness) เวลารวมท่ีงานจะเสร็จก่อน (Total earliness) 
และผลรวมเวลาท่ีงานอยูใ่นระบบ (Total flow time) วธีิจดัตารางการผลิตท่ีใชใ้นการทดลองมี 7 วธีิ 
ไดแ้ก่ ตารางการผลิตแบบนอนดีเลยโ์ดยใชก้ฎ EDD (Earliest due date) กฎ LWKR (Least work 
remaining) กฎ MWKR (Most work remaining) กฎ MOPNR (Most operation remaining) กฎ SMT 
(Smallest value obtained by multiplying processing time with total processing time) กฎ SPT 
(Shortest processing time) และกฎ STPT (Shortest total processing time)  
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 ผลการใชง้านโปรแกรม IPSS วธีิการจดัตารางการผลิตแบบวธีิการจดัตารางการผลิต
แบบแอคทีฟ โดยใชก้ฎ MWKR (Most work remaining) เลือกท าการด าเนินงานท่ีเก่ียวขอ้งกบังาน
ท่ีมีภาระงานท่ีเหลืออยูม่ากท่ีสุดก่อน (นบัการด าเนินงานปัจจุบนัดว้ย) เป็นวธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัตวัวดัผลท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัตวัวดัผลท่ีเก่ียวกบัเวลาท่ีระบบท างานช้ิน
สุดทา้ยเสร็จส้ิน  



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการปรับปรุงการจดัตารางการผลิตช้ินส่วนรถยนตข์องโรงงานกรณีศึกษา
จากงานวจิยัในอดีต (Kowmanee, 2014) ท่ีมีระบบการผลิตเป็นแบบตามงาน (Job shop) โดยงาน 
แต่ละงานตอ้งผา่นการผลิตหลายขั้นตอน และมีล าดบัขั้นตอนการผลิตและเวลาท่ีใชใ้นการผลิตใน
แต่ละขั้นตอนเป็นไปตามกลุ่มงานหรือรุ่นของงานท่ีสั่งจากลูกคา้ งานวจิยัน้ีเสนอวธีิการเชิง
ประมาณ (Approximation method) ส าหรับจดัตารางการผลิตแบบตามงานของโรงงานตวัอยา่งดว้ย
วธีิฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed integer linear programming based 
heuristic) ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อท าใหเ้วลาปิดงานในระบบต ่าท่ีสุดและเวลาสายสูงท่ีสุดของทุกงานมี
ค่าต ่าท่ีสุด ท่ีมีขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 1.  ศึกษาทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการผลิต การจดัล าดบังาน 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และกระบวนการแกไ้ขปัญหา ลกัษณะของปัญหาการหาผลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสุด การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด รวมถึงการศึกษางานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้ง ดงัแสดงรายละเอียดในบทท่ี 2  
 2.  ศึกษากระบวนการผลิตและวธีิการจดัตารางการผลิตในปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษา 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัขอ้มูลการผลิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษา จาก Kowmanee (2014) ไดแ้ก่ ระบบการผลิตของบริษทักรณีศึกษา กระบวนการ
ผลิต กลุ่มงานท่ีตอ้งจดัตารางการผลิตในรอบการจดัตารางการผลิตรอบหน่ึง ๆ วธีิการจดัตาราง 
การผลิตในปัจจุบนั และประสิทธิภาพของตารางการผลิตในปัจจุบนั 
 3.  วเิคราะห์ปัญหาการจดัตารางการผลิต 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการวิเคราะห์ตารางการผลิตของปัญหาตวัอยา่งจากกรณีศึกษาภายใต้
สมมติฐานการจดัตารางการผลิตท่ีหากมีงานท่ีผลิตไม่เสร็จก่อนก าหนดส่งมอบ จะตอ้งมีการวาง
แผนการท างานล่วงเวลาเพื่อท าใหง้านส่งทนัตามก าหนดหรือส่งชา้กวา่ก าหนดนอ้ยท่ีสุด  
 4.  เสนอวธีิการในการจดัตารางการผลิตแบบตามงาน 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการเสนอวธีิการส าหรับจดัตารางการผลิตแบบตามงานของโรงงาน
ตวัอยา่งดว้ยวธีิฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed integer linear 
programming based heuristic) ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อท าใหเ้วลาปิดงานในระบบต ่าท่ีสุดและเวลาสาย



24 
 

สูงท่ีสุดของทุกงานมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงท าใหใ้ชเ้วลาในการผลิตนอ้ยและท าให้ตน้ทุนดา้นการท างาน
ล่วงเวลาในการส่งมอบงานใหท้นัเวลาท่ีไม่สูงเกินไป  
 5.  ทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอ 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการส าหรับจดัตารางการผลิตแบบตาม
งานท่ีเสนอ ปัญหาท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นปัญหาการจดัตารางการผลิตจริงในโรงงานจาก 
Kowmanee (2014) และปัญหาท่ีจ าลองข้ึนจากภายใตล้กัษณะของปัญหาจดัตารางการผลิตแบบตาม
งานของโรงงาน ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิ EDD ของโรงงาน
ตวัอยา่ง รายละเอียดขั้นตอนน้ีน าเสนอในบทท่ี 4  
 6.  สรุปและอภิปรายผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการสรุปผลการจดัตารางการผลิตแบบตามงานท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการท า
ใหเ้วลาปิดงานต ่าท่ีสุดและเวลาสายสูงท่ีสุดมีค่าต ่าท่ีสุด พร้อมทั้งขอ้เสนอแนะ รายละเอียดขั้นตอน
น้ีน าเสนอในบทท่ี 5 
 

ศึกษากระบวนการผลติและวธิีการจัดตารางการผลติของบริษทักรณศึีกษา 
 ลกัษณะของปัญหา 
 ปัญหาท่ีด าเนินการศึกษาเป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัการจดัตารางการผลิตในโรงงานผลิต
ช้ินส่วนรถยนต ์ยกตวัอยา่งเช่น แป้นเกลียว สลกัเกลียว ช้ินส่วนเคร่ืองยนต ์กา้นลูกสูบ  
และฝาประกบเพลา ซ่ึงในอดีตโรงงานมีรอบการจดัตารางการผลิตท่ีมีจ านวนงานท่ีตอ้งจดัประมาณ 
40 งาน โดยใชเ้ทคนิคการจดัตารางการผลิตโดยพิจารณาเวลาการส่งมอบก่อนใหผ้ลิตก่อน (Early 
due date; EDD) ประสิทธิภาพของตารางการผลิตท่ีจดัดว้ยวธีิน้ีพบวา่ มีงานบางงานท่ีใชเ้วลา 
การผลิตนานแต่มีก าหนดส่งมอบเร็วจึงถูกจดัล าดบัใหผ้ลิตก่อน และส่งผลต่อการมีงานท่ีผลิตไม่ทนั
ก าหนดส่งมอบเกิดข้ึนหลงัจากจดังานท่ีใชเ้วลาการผลิตนานผลิตเสร็จแลว้ Kowmanee (2014) ได้
ท าการวจิยัเปรียบเทียบการจดัตารางการผลิตดว้ยกฎการจดัล าดบังานหลายวธีิ และสรุปไดว้า่ การจดั
ตารางการผลิตโดยพิจารณาท่ีเวลารวมในการผลิตนอ้ยท่ีสุดเขา้ก่อน (Short processing time; SPT) 
เป็นรูปแบบการจดัตารางการผลิตท่ีดี และมีประสิทธิภาพมากกวา่ EDD ในดา้นการส่งมอบ แต่มี
เวลาปิดงานมากกวา่วธีิการ EDD อยา่งไรก็ตามวธีิการทั้งสอง ไม่ไดน้ าการท างานล่วงเวลาเขา้มาใช้
ในการแกไ้ขปัญหาการส่งมอบงานล่าชา้ ซ่ึงในทางปฏิบติัหากมีงานท่ีผลิตไม่เสร็จก่อนก าหนดส่ง
มอบ จะมีการวางแผนการท างานล่วงเวลาเพื่อท าใหง้านส่งทนัตามก าหนดหรือส่งชา้กวา่ก าหนด
นอ้ยท่ีสุด 
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 ข้อมูลกระบวนการผลติ 
 กระบวนการหลกัท่ีโรงงานใชใ้นการผลิตช้ินส่วนรถยนต ์โดยเร่ิมจากการน าวสัดุมาผา่น
กระบวนการผลิตแลว้ไดอ้อกมาเป็นผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑถู์กแยกออกเป็น 9 กลุ่ม แต่ละกลุ่มตอ้ง
ผา่นขั้นตอนการผลิต 4 ขั้นตอน คือ การทุบข้ึนรูปร้อน การรีดเกลียว การอบชุบดว้ยความร้อน  
และการชุบสังกะสี โดยผลิตภณัฑแ์ต่ละกลุ่มมีล าดบัขั้นตอนต่างกนั ภาพรวมของขั้นตอนการผลิต
ดงัภาพท่ี 3-1 ในแต่ละขั้นตอนการผลิตมีเคร่ืองจกัรหลายเคร่ือง อตัราการผลิตของเคร่ืองจกัร 
แต่ละเคร่ืองของสถานีงานส าหรับ 4 กระบวนการผลิต ดงัภาพท่ี 3-1 กลุ่มงานแต่ละกลุ่มนอกจาก 
จะมีล าดบัขั้นตอนการผลิตท่ีแตกต่างกนัแลว้ แต่ละกลุ่มงานยงัถูกก าหนดเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิต
ในแต่ละขั้นตอนไว ้ดงัรายละเอียดในภาพท่ี 3-2 
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ภาพท่ี 3-1  กระบวนการหลกัท่ีโรงงานใชใ้นการผลิตช้ินส่วนรถยนต ์
 
  

1. กระบวนการท บขึ นรูปร้อน
- เคร่ืองจกัรรหัส HE08 ใชส้ าหรับกระบวนการข้ึนรูปร้อนวสัดุท่ีมเีส้นผา่นศูนย์กลาง 8 มลิลิเมตร
- เคร่ืองจกัรรหัส HE10 ใชส้ าหรับกระบวนการข้ึนรูปร้อนวสัดุท่ีมเีส้นผา่นศูนย์กลาง 10 มลิลิเมตร

2. กระบวนการรีดเกลียว
- เคร่ืองจกัรรหัส RA08 ใชส้ าหรับกระบวนการรีดเกลียววสัดุท่ีมเีส้นผา่นศูนย์กลาง 8 มลิลิเมตร

3. กระบวนการอบ  บ
- เคร่ืองจกัรรหัส HT ใชส้ าหรับกระบวนการอบชบุ
- เคร่ืองจกัรรหัส SB ใชส้ าหรับกระบวนการพน่ทราย

4. กระบวนการ  บสังกะสี
- เคร่ืองจกัร Zn01 ใชส้ าหรับกระบวนการชบุสังกะสี
- เคร่ืองจกัร Zn02 ใชส้ าหรับกระบวนการชบุสังกะสีและกระบวนการอบ

5. ตรวจสอบ และเก บเข้า ลังสิน ้า

6. ส งสิน ้า
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ภาพท่ี 3-2  รายละเอียดการผลิตในแต่ละกระบวนการ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  ล าดบัการผลิตของกลุ่มงานและเคร่ืองจกัรท่ีใช ้
  
 

ช้ิน/นาที กก./นาที

- ขนาด 8 มิลลิเมตร M1 103

- ขนาด 10 มิลลิเมตร M2 81

- ขนาด 8 มิลลิเมตร M3 115

- ขนาด 10 มิลลิเมตร M4 90

- รีดเกลียวและใส่แหวนรอง M5 90

- กระบวนการอบชุบ M6 7

- กระบวนการพ่นทราย M7 4

- กระบวนการชุบสงักะสี M8 9

- กระบวนการชุบสงักะสีและกระบวนการอบ M9 13

2. กระบวนการรีดเกลียว

3. กระบวนการอบชุบ

4. กระบวนการชุบสงักะสี

กระบวนการ รายละเอียดการผลิตช้ินส่วน เคร่ืองจกัร
ความสามารถ

ในการผลิต

1. กระบวนการทบุข้ึนรูปร้อน

กลุ่มงานท่ี รหัสกลุ่มงาน

1 A M1
 M3  M6  M7

2 B M1
 M3  M6  M8

3 C M1
 M3  M6  M9

4 D M1
 M6  M5  M8

5 E M1
 M6  M5  M9

6 F M2
 M4  M6  M9

7 G M2
 M4  M6  M8

8 H M2
 M6  M5  M9

9 I M2
 M6  M7  M4

ล าดบัเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลิต
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 ตัวอย างกล  มงานที่น ามาจัดตารางการผลติ 
 ขอ้มูลค าสั่งซ้ือของลูกคา้ในช่วงเวลาหน่ึง ๆ มีจ านวนงานรวมทั้งส้ิน 41 งาน  
โดยสามารถจ าแนกออกเป็น 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม A, B, C, D, E, F, G, H และ I ผูว้างแผนการผลิต
ตอ้งท าการจดัล าดบัการผลิตของงานทั้ง 41 งานน้ีในรอบการจดัตารางการผลิตหน่ึง ๆ รายละเอียด
ของงาน ดงัภาพท่ี 3-3 และเม่ือน าเอาขอ้มูลของภาพท่ี 3-1, 3-2 และ 3-3 มาวเิคราะห์รวมกนั ท าให้
สามารถค านวณเวลาท่ีใชผ้ลิตจริงของแต่ละงาน ดงัภาพท่ี 3-4  
 

 
 
ภาพท่ี 3-4  ตวัอยา่งงานในรอบการจดัตารางการผลิต 
 

น ้าหนัก จ านวนผลิต เวลาส่งมอบ เวลาส่งมอบ น ้าหนัก จ านวนผลิต เวลาส่งมอบ เวลาส่งมอบ

(กก./ช้ิน) (ช้ิน) (วนั) (นาที) (กก./ช้ิน) (ช้ิน) (วนั) (นาที)

A001 0.011 1 5,000 6 2,880 B017 0.014 2 300 10 4,800

A002 0.017 1 2,000 5 2,400 B018 0.011 2 50,000 7 3,360

A003 0.012 1 9,500 15 7,200 B019 0.022 2 12,000 6 2,880

A004 0.011 1 30,000 30 14,400 C001 0.014 3 13,300 4 1,920

A005 0.011 1 8,000 3 1,440 D001 0.018 4 100 3 1,440

B001 0.015 2 22,000 7 3,360 D002 0.015 4 48,500 4 1,920

B002 0.012 2 180 3 1,440 E001 0.01 5 1200 8 3,840

B003 0.017 2 17,000 30 14,400 E002 0.009 5 2,500 7 3,360

B004 0.01 2 1,500 7 3,360 E003 0.012 5 7,800 6 2,880

B005 0.015 2 1,250 7 3,360 E004 0.015 5 300 15 7,200

B006 0.015 2 2,000 5 2,400 E005 0.012 5 500 3 1,440

B007 0.018 2 2,000 6 2,880 E006 0.013 5 350 3 1,440

B008 0.013 2 36,500 7 3,360  E007 0.016 5 800 15 7,200

B009 0.015 2 3,300 4 1,920 E008 0.013 5 3,300 4 1,920

B010 0.05 2 110 5 2,400 E009 0.01 5 1200 30 14,400

B011 0.013 2 1,200 4 1,920 F001 0.027 6 700 15 7,200

B012 0.013 2 8,000 15 7,200 G001 0.018 7 1,800 30 14,400

B013 0.018 2 190 5 2,400 G002 0.025 7 600 7 3,360

B014 0.013 2 103,600 5 2,400 H001 0.024 8 2,850 7 3,360

B015 0.013 2 1,800 30 14,400 I001 0.02 9 4,870 4 1,920

B016 0.014 2 3,000 30 14,400

งานท่ี กลุ่มงาน งานท่ี กลุ่มงาน
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ภาพท่ี 3-5  เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตของแต่ละงาน 

ล าดบั

กลุ่มงาน
งานท่ี

เวลาท่ีใช้

ผลิตจริง 

(นาที)*

ล าดบั

กลุ่มงาน
งานท่ี

เวลาท่ีใช้

ผลิตจริง 

(นาที)*
M1 M3 M6 M7 M1 M3 M6 M9

A001 49 43 8 14 114 3 C001 126 116 27 14 286

A002 19 17 5 9 50 M1 M6 M5 M8

A003 92 83 16 29 220 D001 1 1 1 1 4

A004 291 261 47 83 682 D002 471 104 539 81 1195

A005 78 70 13 22 183

M1 M3 M6 M8 M1 M6 M5 M9

B001 214 191 47 37 489 E001 12 2 13 1 28

B002 2 2 1 1 6 E002 24 3 28 2 57

B003 165 148 41 32 386 E003 76 13 87 7 183

B004 15 13 2 2 32 E004 3 1 3 1 8

B005 12 11 3 2 28 E005 5 1 6 1 13

B006 19 17 4 3 43 E006 3 1 4 1 9

B007 19 17 5 4 45  E007 8 2 9 1 20

B008 354 317 68 53 792 E008 32 6 37 3 78

B009 32 29 7 6 74 E009 12 2 13 1 28

B010 1 1 1 1 4 M2 M4 M6 M9

B011 12 10 2 2 26 6 F001 9 8 3 1 21

B012 78 70 15 12 175 M2 M4 M6 M8

B013 2 2 1 1 6 G001 22 20 5 4 51

B014 1006 901 192 150 2249 G002 7 7 2 2 18

B015 17 16 3 3 39 M2 M6 M5 M9

B016 29 26 6 5 66 8 H001 35 10 32 5 82

B017 3 3 1 1 8 M2 M6 M7 M4

B018 485 435 79 61 1060 9 I001 60 14 24 54 152

B019 117 104 38 29 288 9,298

*ตวัอยา่งการค านวณเวลาท่ีใช้ผลิตจริงของงานหน่ึง ๆ  แสดงในภาคผนวก ก

ผลรวมเวลาทีใ่ช้ผลิตจริง (นาท)ี

เคร่ืองจกัร

7

4

5

2

เคร่ืองจกัร

1
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วธิีการจัดตารางการผลติ และประสิทธิภาพของตารางการผลติในปัจจ บัน 
 Kowmanee (2014) มีแนวคิดปรับปรุงการจดัตารางการผลิตในโรงงานผลิตช้ินส่วน
รถยนต ์โดยประยกุตว์ธีิการจดัตารางการผลิตในแบบต่าง ๆ แลว้น ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 4 
ตวัช้ีวดั ไดแ้ก่ เวลาปิดงานของระบบ (Makespan) เวลารอคอยของงาน (Total idle time of job) เวลา
รอคอยของเคร่ืองจกัร (Total idle time of machine) และประสิทธิภาพการท างาน (% Utilization) 
ซ่ึงวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมี 4 วธีิ คือ 
 1.  เวลารวมในการผลิตนอ้ยท่ีสุดเขา้ก่อน (Short Processing Time; SPT)  
 2.  เวลาการผลิตมากท่ีสุดเขา้ก่อน (Longest Processing Time; LPT)  
 3.  วธีิการจดังานตามเวลาท่ีเหลือนอ้ยท่ีสุดเขา้ก่อน (Shortest remaining processing time; 
SRT)  
 4.  วธีิการจดังานตามเวลาท่ีเหลือมากท่ีสุดเขา้ก่อน (Longest remaining processing time; 
LRT)  
 เม่ือน าแต่ละวธีิมาเปรียบเทียบกนัพบวา่วธีิการ SPT ท  าใหล้ดเวลาวา่งของตวังานอีกทั้งยงั
ช่วยลดเวลาวา่งของเคร่ืองจกัร และยงัเป็นวธีิท่ีท าใหจ้  านวนงานท่ีส่งล่าชา้นอ้ยกวา่วธีิ EDD ซ่ึงเป็น
วธีิท่ีโรงงานเคยใชใ้นอดีต แต่ตารางการผลิตท่ีจดัดว้ยวธีิการ SPT ยงัมีเวลาปิดงานของระบบสูงกวา่
วธีิการ EDD มาก (รายละเอียดการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี SPT ของ Kowmanee (2014)  
(ภาคผนวก ข) ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิ EDD และวธีิ SPT  
ดงัภาพท่ี 3-6 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิ EDD และวธีิ SPT  
 

ประสิทธิภาพ วิธี EDD วิธี SPT หน่วย

เวลาปิดงานของระบบ (Makespan) 4,490 5,130 นาที

จ านวนงานท่ีส่งล่าช้า 17 3 งาน

ผลรวมเวลารอคอยงาน (Total idle time of job) 36,157 670 นาที

ผลรวมเวลารอคอยของเคร่ืองจกัร (Total idle time of machine) 22,419 16,153 นาที

ประสิทธิภาพการท างาน (% Utilization) 29.32 36.53 เปอร์เซ็นต์

ผลรวมเวลาส้ินสุดการท างานของเคร่ืองจกัร 31,717 25,451 นาที
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วเิ ราะห์ปัญหาการจัดตารางการผลติหากมงีานสายเกดิขึ น 
 การท างานล่วงเวลากรณีท่ีมีงานสายเกิดข้ึนนั้นอาจท าใหส้ามารถส่งงานไดท้นัตาม
ก าหนดเวลาหากเวลาการผลิตเสร็จของงานท่ีสายตามท่ีก าหนดในตารางการผลิตมีค่าไม่สูงเกินไป 
การจดัตารางการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาเดิม ก าหนดใหใ้ชเ้วลาท างานปกติ 8 ชัว่โมงต่อวนัเป็น
พื้นฐานในการค านวณจ านวนงานท่ีส่งล่าชา้ (ดงัภาพท่ี 3-6) และไม่พิจารณาเวลาสายของงานเป็น
หน่ึงในประสิทธิภาพของตารางการผลิต งานวจิยัน้ีเป็นการสร้างตารางการผลิตภายใตเ้ง่ือนไขเวลา
การท างานปกติ 8 ชัว่โมง เช่นเดียวกนั แต่หากจดัตารางการผลิตแลว้พบวา่มีงานสายเกิดข้ึนจะ
พิจารณาใหท้ างานล่วงเวลาภายใตเ้วลาไม่เกิน 480 นาทีต่อวนั เพื่อใหส้ามารถผลิตงานส่งมอบ
ทนัเวลาท่ีก าหนดไวใ้นค าสั่งผลิตใหไ้ดม้ากท่ีสุด เวลาท่ีใชใ้นการท างานล่วงเวลาจะส่งผลถึง
ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่มท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากตารางการผลิต ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดในการสร้างตาราง
การผลิตท่ีเกิดค่าใชจ่้ายจากการท างานล่วงเวลาใหน้อ้ยท่ีสุดโดยพยายามท าใหเ้วลาท่ีใช้ 
ในการท างานล่วงเวลาต ่าท่ีสุด ซ่ึงการก าหนดเวลาการท างานล่วงเวลาน้ีก าหนดจากเวลาสายสูงสุด
ของทุกงานท่ีค านวณจากตารางการผลิตท่ีสร้างข้ึน ดงัแสดงตวัอยา่งขอ้มูลการผลิตในภาพท่ี 3-7 
และตารางการผลิตในภาพท่ี 3-8 
 

 
 
*                       operation ท่ี 1 ถึง 4 คือล าดบัการผลิตของงานท่ี 1 

 
ภาพท่ี 3-7  ตวัอยา่งขอ้มูลการผลิต 
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ภาพท่ี 3-8  ตวัอยา่งตารางการผลิตก่อนพิจารณาการท างานล่วงเวลา  
 

 
 
ภาพท่ี 3-9  ตวัอยา่งตารางการผลิตหลงัพิจารณาการท างานล่วงเวลาแบบเพิ่มก าหนดส่งมอบ 
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ภาพท่ี 3-10  ตวัอยา่งตารางการผลิตหลงัพิจารณาการท างานล่วงเวลาแบบลดเวลาการผลิตใน 
    ช่วงเวลาปกติ 
 
 ภาพท่ี 3-8 แสดงผลการจดัตารางการผลิตแบบไม่ค  านึงถึงการท างานล่วงเวลา พบวา่ 
งานท่ี 1 และงานท่ี 3 มีเวลาเสร็จงานเกินกวา่ก าหนดส่งมอบโดยมีเวลาสายเท่ากบั 23 นาที และ 14 
นาที ตามล าดบั ดงันั้นเวลาสายสูงสุดจึงเท่ากบั 23 นาที เม่ือก าหนดให้เพิ่มการท างานล่วงเวลา 23 
นาที ในช่วงเวลาท่ีเหมาะสมจะท าใหไ้ม่มีงานสายเกิดข้ึน การวเิคราะห์ตารางการผลิตเม่ือพิจารณา
การท างานล่วงเวลาสามารถอธิบายไดส้องรูปแบบคือ แบบแรกเป็นการเพิ่มก าหนดส่งมอบ ดงัภาพ
ท่ี 3-9 ใหเ้ร่ิมการท างานล่วงเวลาหลงันาทีท่ี 120 เป็นเวลา 23 นาที ท าใหก้ าหนดส่งมอบของงานท่ี 3 
(Operation 12) และงานท่ี 1 (Operation 4) เพิ่มข้ึนจากเดิม 23 นาที เป็น 183 นาที (เน่ืองจากเวลา
การผลิตเพิ่มข้ึนจากเดิม 23 นาที) ท  าใหผ้ลิตงานส่งไดท้นัทุกงาน แบบท่ีสองเป็นการลดเวลา 
การผลิตจากช่วงเวลาท างานปกติ ดงัภาพท่ี 3-10 ก าหนดใหเ้ร่ิมการท างานล่วงเวลาหลงันาทีท่ี 120 
เป็นเวลา 23 นาทีท าใหเ้หลือเวลาการผลิตงานท่ี 1 บนเคร่ืองจกัรท่ี 3 (Operation 2) ในช่วงเวลาปกติ
เท่ากบั 47 นาที (จากเดิมใชเ้วลาผลิต 70 นาที ดงัภาพท่ี 3-8) Operation 2 จึงผลิตเสร็จท่ี 125 นาที 
(78+47 นาที) ท าให ้Operation 3 และ 4 เร่ิมผลิตไดเ้ร็วข้ึน 23 นาที จึงท าให ้Operation 4 ผลิตเสร็จ
ใน 160 นาที ตรงตามก าหนดส่งมอบ ส่วนการผลิตงานท่ี 3 บนเคร่ืองจกัรท่ี 4 (Operation 12) เหลือ
เวลาผลิตในช่วงเวลาปกติเท่ากบั 31 นาที (จากเดิมใชเ้วลาผลิต 54 นาที ดงัภาพท่ี 3-8) ส่งผลใหเ้วลา
ผลิตเสร็จลดลงจากเดิม 174 นาทีเหลือ 151 นาที ทนัตามก าหนดส่งมอบ 
 จากการวเิคราะห์การจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิ EDD และ SPT ของขอ้มูลการผลิตเดิม 
พบวา่ เวลาสายสูงสุดมีค่าเท่ากบั 655 และ 2,729 นาที ตามล าดบั ดงันั้นหากก าหนดให้ท างาน
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ล่วงเวลาตามค่าเวลาสายสูงสุดจะท าใหไ้ม่มีงานสายเกิดข้ึน และสามารถปิดงานไดท่ี้เวลา 3,835 
และ 2,401 นาที ตามล าดบั การก าหนดช่วงเวลาในการท างานล่วงเวลาจะถูกก าหนดเป็นรายวนั เช่น 
การท างานล่วงเวลาทั้งหมด 655 นาที อาจก าหนดใหท้ างานล่วงเวลาวนัละ 180 นาที เป็นเวลาสาม
วนั และ 115 นาที หน่ึงวนั เป็นตน้ เม่ือพิจารณาการก าหนดเวลาการท างานล่วงเวลาของตาราง 
การผลิตท่ีสร้างดว้ยวธีิการ EDD พบวา่ สามารถก าหนดใหท้ างานล่วงเวลาไดว้นัละไม่เกิน 480 นาที 
แต่ตารางการผลิตท่ีสร้างดว้ยวธีิ SPT ตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 6 วนัในการท างานล่วงเวลา (2,729/480 
= 5.7 วนั) แต่งานสายจากตารางการผลิตท่ีจดัดว้ยวธีิ SPT มีก าหนดส่งมอบท่ี 4 วนั (1,920 นาที) 
และ 5 วนั (2,400 นาที) ดงันั้นถึงแมว้า่จะท างานล่วงเวลาวนัละ 480 นาทีก็ไม่สามารถผลิตงานใหส่้ง
มอบตามก าหนดได ้จึงสรุปไดว้า่ การจดัตารางการผลิตของระบบการผลิตตามงานของโรงงาน
กรณีศึกษา ภายใตเ้ง่ือนไขการท างานล่วงเวลา จึงควรเลือกใชว้ธีิการ EDD เน่ืองจากมีตน้ทุน 
ดา้นการท างานล่วงเวลาท่ีต ่ากวา่ และสามารถผลิตงานไดต้ามก าหนดส่งมอบ 
 จากการวเิคราะห์ปัญหาน้ีท าใหพ้บวา่การจดัตารางการผลิตภายใตเ้ง่ือนไขการท างาน
ล่วงเวลา สามารถก าหนดล าดบัการผลิตท่ีท าใหง้านทุกงานส่งมอบไดท้นัเวลา หรือส่งงานสายกวา่
ก าหนดไม่นานได ้และล าดบัการผลิตท่ีเกิดจากวธีิการจดัตารางการผลิตแบบต่าง ๆ จะส่งต่อเวลาปิด
งานและเวลาสายสูงสุด ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดในการออกแบบวธีิการจดัตารางการผลิตภายใต้
เง่ือนไขการท างานล่วงเวลาน้ีเพื่อเป็นทางเลือกในการจดัตารางการผลิตท่ีท าใหส้ามารถปิดงานได้
อยา่งรวดเร็ว ส่งมอบงานไดท้นัตามก าหนด และมีตน้ทุนในการท างานล่วงเวลาต ่าท่ีสุด 



บทที ่4 
ผลการศึกษาวจิยั 

 
 บทน้ีน าเสนอเน้ือหาสองส่วน เร่ิมจากส่วนแรกน าเสนอวิธีการจดัตารางการผลิตแบบ
ตามงานดว้ยฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม ส่วนท่ีสองน าเสนอการทดสอบ
ประสิทธิภาพของวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอโดยใชใ้นการทดสอบเป็นปัญหาการจดัตาราง 
การผลิตจริง และปัญหาท่ีจ าลองข้ึนจากภายใตล้กัษณะของปัญหาจดัตารางการผลิตแบบตามงาน
ของโรงงานตวัอยา่ง และทดสอบการจดัตารางการผลิตภายใตเ้ง่ือนไขทั้งการวางแผนการผลิตแบบ
ไม่ต่อเน่ืองและแบบต่อเน่ือง 
 

วธิีการในการจัดตารางการผลติแบบตามงานด้วยฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้น
จ านวนเต็มผสม 
 งานวจิยัน้ีเสนอวธีิการส าหรับจดัตารางการผลิตแบบตามงานของโรงงานตวัอยา่งดว้ยวธีิ
ฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed integer linear programming based 
heuristic) ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อท าใหเ้วลาปิดงานของระบบ (Makespan) ต ่าท่ีสุด และเวลาสายสูง
ท่ีสุดของทุกงาน (Maximum tardiness) มีค่าต ่าท่ีสุด ปัญหาการจดัตารางการผลิตส าหรับการผลิต
แบบตามงานเป็นปัญหาแบบ NP-hard ท าใหก้ารใชก้ าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม (Mixed 
integer linear programming, MILP) ส าหรับสร้างตารางการผลิตท่ีท าให้เวลาปิดงานต ่าท่ีสุด หรือ
เวลาสายสูงสุดต ่าท่ีสุดสามารถท าไดใ้นกรณีท่ีจ านวนงานท่ีจดัตารางการผลิตมีไม่มากเกินไป ดงันั้น
งานวจิยัน้ีจึงน าเสนอวธีิการแยกงานท่ีตอ้งการจดัตารางการผลิตในช่วงเวลาหน่ึง ออกเป็นกลุ่มงาน
ยอ่ย (Decomposition) จากนั้นท าการจดัตารางการผลิตดว้ยตวัแบบ MILP ของงานยอ่ยกลุ่มแรก 
แลว้น าผลเวลาเสร็จงานบนเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองมาก าหนดใหเ้ป็นเวลาพร้อมผลิตของเคร่ืองจกัร
ส าหรับจดัตารางการผลิตของกลุ่มงานยอ่ยถดัไปจนครบทุกกลุ่มยอ่ย วธีิการแยกกลุ่มงานในงานวจิยั
น้ีเลือกใชว้ธีิการ EDD เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีคาดวา่จะท าใหเ้วลาสายสูงสุดมีค่าต ่าได ้(พิจารณาจาก 
การวเิคราะห์ปัญหาในบทท่ี 3)  
 เม่ือพิจารณาถึงเป้าหมายของตารางการผลิตในงานวิจยัน้ีมี 2 จุดประสงค ์ทั้งดา้นเวลาปิด
งานของระบบและเวลาสายสูงสุด การสร้างตวัแบบ MILP ในการแกปั้ญหาสองจุดประสงคน้ี์ท าได้
หลายวธีิ เช่น การก าหนดวตัถุประสงคห์น่ึงไวท่ี้ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ และก าหนดค่าสูงสุด
ท่ียอมใหเ้กิดข้ึนไดไ้วท่ี้สมการขอบข่ายหรือเง่ือนไขบงัคบัของตวัแบบ เป็นตน้ งานวจิยัน้ีเลือกใชต้วั
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แบบ MILP ส าหรับสร้างตารางการผลิตท่ีมีค่าเวลาปิดงานของระบบต ่าท่ีสุดก่อน แลว้พิจารณาวา่มี
งานสายเกิดข้ึนหรือไม่ ภายใตค้วามเช่ือวา่จ านวนค าสั่งซ้ือของลูกคา้และเวลาส่งมอบในรอบเวลา
ของการจดัตารางการผลิตนั้นถูกประมาณการใหผ้ลิตไดท้นัจากแผนการผลิตหลกั (Master 
production schedule, MPS) แลว้ หากผลการจดัตารางการผลิตพบวา่ไม่มีงานสายเกิดข้ึน ก็สามารถ
ใชต้ารางการผลิตท่ีสร้างข้ึนไดเ้ลย กรณีท่ีมีงานสายเกิดข้ึนงานวจิยัน้ีเสนอตวัแบบ MILP แบบสอง
จุดประสงคส์ าหรับสร้างตารางการผลิตท่ีท าใหผ้ลรวมของเวลาสายสูงสุดกบัเวลาปิดงานของระบบ
แบบถ่วงน ้าหนกัมีค่าต ่าท่ีสุด โดยงานวิจยัน้ีเสนอใหเ้วลาสายสูงสุดมีน ้าหนกัความส าคญัมากกวา่
เวลาปิดงานของระบบ 100 เท่า ภายใตแ้นวคิดท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิดการท างานล่วงเวลาเพื่อผลิตงานท่ี
ส่งมอบไม่ทนัตามก าหนด เช่น หากตารางการผลิตท่ีสร้างข้ึนการจากตวัแบบแรก (Minimize 
makespan) มีค่าเวลาปิดงานของระบบเท่ากบั 5,000 นาที และมีค่าเวลาสายสูงสุด 300 นาที เม่ือ
พิจารณาการใชต้วัแบบท่ีสองดว้ยการถ่วงน ้าหนกัขนาด 0.01 ใหก้บัค่าเวลาปิดงานของระบบจะท า
ใหผ้ลรวมของเวลาสายสูงสุดกบั เวลาปิดงานของระบบแบบถ่วงน ้าหนกัท่ีเป็นฟังกช์ัน่เป้าหมาย
ของตวัแบบจะมีค่าเท่ากบั 300 + (0.01 x 5,000) = 350 และเม่ือใชต้วัแบบท่ีสองน้ีในการสร้างตาราง
การผลิต โปรแกรมจะประมวลผลโดยพยายามลดค่าฟังกช์ัน่เป้าหมายลงใหต้ ่าท่ีสุด ซ่ึงจะท าใหค้่า
เวลาสายสูงสุดต ่าก่อน และกรณีท่ีสามารถท าใหเ้วลาสายสูงสุดเท่ากบัศูนยไ์ด ้(ไม่มีงานสายเกิดข้ึน) 
หรือลดลงไดต้ ่ามากแลว้ โปรแกรมจะประมวลผลต่อไปเพื่อท่ีจะลดค่าเวลาปิดงานลงใหต้ ่าท่ีสุดได ้   
 ฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับการจดัตารางการผลิตแบบตาม
งานของโรงงานตวัอยา่ง แสดงรายละเอียด ดงัภาพท่ี 4-1 ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 
 1.  น าขอ้มูลค าสั่งซ้ือในรอบเวลาการจดัตารางการผลิตมาค านวณเวลาการผลิตในทุก
ล าดบัการผลิตของงานแต่ละงาน จากอตัราการผลิตของเคร่ืองจกัรส าหรับการผลิตงานในขั้นตอน
การผลิตของงานแต่ละงาน  
 2.  พิจารณาวา่จ านวนงานท่ีตอ้งผลิตมีมากกวา่ 25 งานหรือไม่ 
  2.1  ถา้ไม่เกิน 25 งาน ใหด้ าเนินการจดัตารางการผลิตตามขั้นตอนท่ี 3  
  2.2  กรณีท่ีเกิน 25 งาน ใหเ้รียงล าดบังานจากก าหนดส่งมอบนอ้ยท่ีสุดไปมากท่ีสุด 
แลว้แบ่งงานออกเป็นกลุ่มยอ่ยโดยแต่ละกลุ่มยอ่ยใหมี้ปริมาณงานเท่า ๆ  กนั โดยกลุ่มยอ่ยท่ี 1 เป็น
กลุ่มงานท่ีมีก าหนดส่งมอบเร็วท่ีสุด จะถูกน าไปจดัตารางการผลิตก่อน ตามขั้นตอนท่ี 3 
 3.  จดัตารางการผลิตดว้ยก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับสร้างตารางการผลิต
ท่ีมีเวลาปิดงานของระบบต ่าท่ีสุด (MILP I) แลว้พิจารณาผลลพัธ์ต่อไปน้ี 
  3.1  หากไม่มีงานสายเกิดข้ึน ใหด้ าเนินงานต่อในขั้นตอนท่ี 7 
  3.2  หากมีงานสายเกิดข้ึน ให้ด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 4



 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-1  วธีิการจดัตารางการผลิตดว้ยฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม 

ไม่มี 

มี 

ค าสั่งซ้ือจากลกูคา้ใน
รอบเวลาการจดัตาราง
การผลิต 
- สินคา้ท่ีตอ้งการ 
- จ านวนท่ีตอ้งการ 
- ก าหนดส่งมอบ 

ค านวณเวลาการผลิต 
ของแต่ละงาน 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการค านวณ
แผนการผลิต 
- อตัราการผลติขอเคร่ืองจกัร 
- ล  าดบัของเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ผลิตงานแต่ละงาน 
  

ส่งแผนการผลิตไปยงัฝ่ายผลิต 

แบ่งกลุ่มงานโดยใชห้ลกัดงัน้ี 
1. แต่ละกลุ่มงานจ านวนงานตอ้งไม่เกิน 25 งาน  
2. แบ่งกลุ่มโดยใชว้ธีิ EDD 
3. แต่ละกลุ่มมีจ านวนงานใกลเ้คียงกนั 

 

- ก าหนดเวลาพร้อมผลิตของเคร่ืองจกัรทุกเคร่ือง 
- ค  านวณเวลาส่งมอบงาน  
- สร้างตารางการผลิตจาก MILP : Minimize  Z  

 

 

สร้างตารางการผลิตจาก MILP โดยเรียงขอ้มูลตาม
เวลาส่งมอบจากนอ้ยไปมาก  

บนัทึกผลลพัธ์ดงัน้ี 
1. ตารางการผลิต 2. เวลาเสร็จงานของเคร่ืองจกัร 

3. เวลาเสร็จงาน 4. เวลางานสายสูงสุดสะสม  

สร้างตารางการผลิตจาก MILP  
: Minimize  L

max
 + w C

max
 

C
max

 = เวลาปิดงานของระบบ,  L
max

 = เวลาสายสูงสุด 

W   = ค่าคงท่ีในการปรับสเกลเวลาปิดงานเม่ือเทียบ
กบัเวลาสายสูงสุด  

  

- สร้างตารางการผลิตจาก 
MILP โดยเรียงขอ้มูลตามเวลา
ส่งมอบจากนอ้ยไปมาก  
- Minimize  Z + (L

max
 )*0 

 
ไม่มี 

งานมากกวา่ 25 
งาน 

มี 

ไม่มี งานสาย 

มี 

มีงานสายหรือไม่ 

จดัครบทุกกลุ่มงาน 
ไม่ครบ 

ครบ 

ไม่มี 
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 4.  ก าหนดค่าตั้งตน้ของตวัแปรตดัสินใจตามล าดบัการผลิตแบบ EDD แลว้พิจารณา
ล าดบัการผลิตแบบ EDD วา่มีงานสายเกิดข้ึนหรือไม่ 
  4.1  หากไม่มีงานสายเกิดข้ึน ใหด้ าเนินการต่อในขั้นตอนท่ี 5 
  4.2  หากมีงานสายเกิดข้ึน ให้ด าเนินการต่อในขั้นตอนท่ี 6 
 5.  จดัตารางการผลิตดว้ย MILP I โดยเพิ่มเง่ือนไขเวลาสายสูงสุดของทุกงานเท่ากบัศูนย ์
แลว้ด าเนินการต่อในขั้นตอนท่ี 7  
 6.  จดัตารางการผลิตดว้ยก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับสร้างตารางการผลิต
ท่ีท าใหผ้ลรวมของเวลาสายสูงสุดกบัเวลาปิดงานของระบบแบบถ่วงน ้าหนกัมีค่าต ่าท่ีสุด (MILP II) 
แลว้ด าเนินการต่อในขั้นตอนท่ี 7  
 7.  พิจารณาวา่จดังานครบทุกกลุ่มยอ่ยแลว้หรือไม่ 
  7.1  หากยงัไม่ครบ ใหก้ าหนดเวลาพร้อมผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองส าหรับ 
การจดัตารางการผลิตส าหรับงานในกลุ่มยอ่ยถดัไปตามเวลาผลิตเสร็จของตารางการผลิตท่ีจดัแลว้
ล่าสุด  
  7.2  หากครบแลว้ ใหบ้นัทึกผลลพัธ์ตารางการผลิตรวมทุกกลุ่มยอ่ยเพื่อน าไปใชง้าน
ต่อไป 
    

แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับสร้างตารางการผลิตตามฮิวริสติก
ท่ีเสนอประกอบดว้ยแบบจ าลอง 2 ตวัแบบ ดชันีและเซต พารามิเตอร์ และตวัแปรตดัสินใจ ของตวั
แบบทั้งสองมีรายละเอียดดงัน้ี  
 ดัชนีและเซต 
 การก าหนดสัญญลกัษณ์ส าหรับใชใ้นแบบจ าลอง MILP ประกอบดว้ยดชันีและเซต
ดงัต่อไปน้ี 
 i, j = ดชันีของการด าเนินงาน (Operation) โดยท่ี Operation i หมายถึงขั้นตอนการผลิต
หน่ึง ๆ ของงานท่ีตอ้งการผลิต เช่น การจดัตารางการผลิตของกลุ่มงานทั้งหมด n งาน แต่ละงานใช้
ขั้นตอนการผลิต 4 ขั้นตอน ดงันั้นงานท่ี 1 จึงมี 4 Operations คือ Operation 1 ถึง Operation 4  
และงานสุดทา้ยคือ งานท่ี n ประกอบดว้ย Operation 4n-3 ถึง Operation 4n 
 B = เซตของ Operation แรกของแต่ละงาน เช่น การจดัตารางการผลิตของกลุ่มงาน
ทั้งหมด n งาน แต่ละงานใชข้ั้นตอนการผลิต 4 ขั้นตอน เซต B = {1, 5, 9, …, 4n-3} 
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 E = เซตของ Operation สุดทา้ยของแต่ละงาน เช่น การจดัตารางการผลิตของกลุ่มงาน
ทั้งหมด n งาน แต่ละงานใชข้ั้นตอนการผลิต 4 ขั้นตอน เซต E = {4, 8, 12, …, 4n} 
 K = เซตของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นรอบการจดัตารางการผลิต  
 k = ดชันีของเคร่ืองจกัร โดยท่ี k = 1, 2, …ในเซต K   
 Sk = เซตของ Operation ท่ีตอ้งผลิตบนเคร่ืองจกัร k 
 พารามิเตอร์ 
 สัญญลกัษณ์ของขอ้มูลน าเขา้ ขอ้มูลการผลิต และค่าคงท่ีต่าง ๆ ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
MILP ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 
 ขอ้มูลน าเขา้ 
  n  = จ านวนงานท่ีตอ้งการจดัตารางการผลิต 
  Di = ก าหนดส่งมอบของ Operation i (นาที) เม่ือ i  E 
  Rk = เวลาพร้อมท างานของเคร่ืองจกัร k  
 ขอ้มูลการผลิต 
  Pi = เวลาการผลิตของ Operation i (นาที) 
 ค่าคงท่ี 
  M = ค่าคงท่ีท่ีมีค่ามากพอส าหรับการค านวณเวลาผลิตเสร็จของทุก Operation  
  W = น ้าหนกัของเวลาปิดงาน ก าหนดใหเ้ท่ากบั 0.01  
 ตัวแปรตัดสินใจ 

       {
    เม่ือ             ผลิตต่อจาก               

  กรณีอ่ืน ๆ                                                          
 

  ci = เวลาการผลิตเสร็จของ Operation i (นาที) 
  cmax = เวลาปิดงานของระบบ 
  li = เวลาสายของงานท่ี i 
  lmax = เวลาสายมากท่ีสุดจากงานทุกงาน 
 แบบจ าลองส าหรับการจดัตารางการผลิตท่ีท าให้ makespan ต ่าท่ีสุด (MILP I) เป็น
แบบจ าลองแรกท่ีใชใ้นการจดัตารางการผลิต ประกอบดว้ยฟังกช์ัน่จุดประสงค ์และเง่ือนไขบงัคบั
ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 ฟังก์ช่ันจุดประสงค์ 

  Minimize  cmax          (4-1) 
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 ข้อจ ากดั 
∑          

                                                                                (4-2) 
 

∑      

      {    }

   

                                                                                                   4    

 

∑      

      { }

   

                                                                                                4 4  

 
          (     )                                                                          4    

 
          (     )                                                                    4    

 
                                                                                                                              4    

 
                                                                                                                                   4    

 
                                                                                     4    

 
                                                                                                                           4     

 
 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับจดัตารางการผลิตเร่ิมจากสมการ 
4-1 แสดงฟังกช์ัน่จุดประสงคท่ี์ตอ้งการให้ตารางการผลิตมีเวลาปิดงานต ่าท่ีสุด สมการ 4-2 ถึง 4-4 
ใชส้ าหรับจดัล าดบั Operation บนเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต Operation นั้น ๆ 
สมการ 4-2 เป็นการเลือก Operation หน่ึง ๆ เป็น Operation แรกของเคร่ืองจกัร สมการ 4-3 ท าให้
มัน่ใจไดว้า่ การผลิต Operation ใด ๆ จะตอ้งมี Operation หน่ึง ๆ ท่ีผลิตตามหลงัเสมอ (กรณี 
Operation ท่ีถูกจดัล าดบัเป็นล าดบัสุดทา้ยในการผลิตบนเคร่ืองจกัรหน่ึง ๆ จะตอ้งมี Operation 
เทียม (4n+1) เป็น Operation ท่ีผลิตตามหลงั) สมการ 4-4 ท าใหม้ัน่ใจไดว้า่ การผลิต Operation  
ใด ๆ จะตอ้งมี Operation หน่ึง ๆ ท่ีผลิตก่อนหนา้เสมอบนทุกเคร่ืองจกัร (กรณี Operation ท่ีถูก
จดัล าดบัเป็นล าดบัแรกในการผลิตบนเคร่ืองจกัรหน่ึง ๆ จะตอ้งมี Operation เทียม (0) เป็น 
Operation ท่ีผลิตก่อนหนา้)   
 สมการ 4-5 ถึง 4-7 แสดงการค านวณเวลาผลิตเสร็จของทุก Operation สมการ 4-5 เพื่อให้
มัน่ใจไดว้า่เวลาผลิตเสร็จของ Operation j ใด ๆ ท่ีผลิตเป็นล าดบัแรกบนเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองจะ
ไม่เร็วกวา่เวลาพร้อมท างานของเคร่ืองจกัร (ซ่ึงเป็นเวลาเร่ิมผลิตท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเป็นไปไดใ้นการเร่ิม
ผลิตของ Operation j) รวมกบัเวลาการผลิตของ Operation j นั้น สมการ 4-6 เพื่อใหม้ัน่ใจไดว้า่เวลา
ผลิตเสร็จของ Operation j ใด ๆ ท่ีไม่ไดผ้ลิตเป็นล าดบัแรกบนเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองจะไม่เร็วกวา่
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เวลาการผลิตเสร็จของ Operation ถูกผลิตในล าดบัก่อนหนา้บนเคร่ืองจกัรเดียวกนั (ซ่ึงเป็นเวลาเร่ิม
ผลิตท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเป็นไปไดใ้นการเร่ิมผลิตของ Operation j) รวมกบัเวลาการผลิตของ Operation j 
นั้น สมการ 4-7 เพื่อใหม้ัน่ใจไดว้า่เวลาผลิตเสร็จของ Operation j ใด ๆ จะไม่เร็วกวา่เวลาการผลิต
เสร็จของ Operation ขั้นตอนก่อนหนา้ของงานเดียวกนั (ซ่ึงเป็นเวลาเร่ิมผลิตท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเป็นไปได้
ในการเร่ิมผลิตของ Operation j) รวมกบัเวลาการผลิตของ Operation j นั้น จากเง่ือนไขบงัคบัในชุด
สมการ 4-5 ถึง 4-7 น้ี เม่ือพิจารณา Operation j ใด ๆ จะพบวา่เวลาการผลิตเสร็จของ Operation j 
ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ผลรวมของเวลาเร่ิมผลิตกบัเวลาการผลิตของ Operation j นัน่เอง  
 สมการ 4-8 แสดงการค านวณเวลาปิดงานของระบบท่ีจะไม่เร็วกวา่เวลาการผลิตเสร็จ
ของทุกงาน สมการ 4-9 และ 4-10 แสดงเง่ือนไขของตวัแปรตดัสินใจ  
 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับสร้างตารางการผลิตท่ีท าใหผ้ล
รวมของ Maximum lateness กบั Makespan แบบถ่วงน ้าหนกัมีค่าต ่าท่ีสุด (MILP II) ประกอบดว้ย
ฟังกช์ัน่จุดประสงค ์และเง่ือนไขบงัคบัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 ฟังก์ช่ันจุดประสงค์ 

                     

                                                                                                  4     
 

 ข้อจ ากดั 
สมการท่ี  4    ถึง  4      
 

                                                                                                                               4     
 

                                                                                                                                     4     
 

                                                                                                                                  4  4  
 

                                                                                                                                 4     

 
 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมส าหรับจดัตารางการผลิตท่ีมีสอง
วตัถุประสงค ์คือ เพื่อใหเ้วลาสายมากท่ีสุดของทุกงานมีค่าต ่าท่ีสุดและเพื่อใหเ้วลาปิดงานในระบบ
ต ่าท่ีสุด (MILP II) ประกอบดว้ย สมการ 4-11 แสดงฟังกช์ัน่จุดประสงคท่ี์ตอ้งการให้ตารางการผลิต
ไม่เกิดงานสาย หรือหากจ าเป็นตอ้งเกิดงานสาย ใหมี้เวลาสายสูงท่ีสุดของทุกงานมีค่าต ่าท่ีสุด 
จากนั้นจึงสร้างตารางการผลิตท่ีมีเวลาปิดงานต ่าท่ีสุด สมการ 4-2 ถึง 4-10 เป็นสมการท่ีน ามาจาก
แบบจ าลองเดิมท่ีใชส้ าหรับจดัล าดบั Operation บนเคร่ืองจกัรทุกเคร่ือง สมการ 4-12 และ 4-13 ใช้
ส าหรับค านวณเวลาสายของงาน เม่ือเวลาผลิตเสร็จของ Operation สุดทา้ยของงานหน่ึง ๆ ล่าชา้กวา่
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ก าหนดส่งมอบ (cj-Dj มีค่าเป็นบวก) สมการ 4-14 ใชส้ าหรับค านวณเวลาสายมากท่ีสุดของงานสาย
ทุกงาน สมการ 4-15 แสดงเง่ือนไขของตวัแปรตดัสินใจ (ตวัอยา่ง MILP I และ MILP II  
ดงัภาคผนวก ข) 
 ตัวอย่างการจัดตารางการผลิตจากปัญหาจริงของโรงงานตัวอย่าง 
 การแกปั้ญหาจริงของโรงงานตวัอยา่งในบทท่ี 3 จ านวน 41 งาน ดว้ยการใชฮิ้วริสติกท่ี
งานวจิยัน้ีเสนอ แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 1.  จากขอ้มูลค าสั่งซ้ือดงัภาพท่ี 3-4 ท าการค านวณเวลาการผลิตตามล าดบัการผลิตของ
งานแต่ละงาน (ภาพท่ี 3-3) จากอตัราการผลิตของงานบนเคร่ืองจกัรต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3-2 ไดผ้ล 
ดงัภาพท่ี 3-5  
 2.  จ  านวนงานทั้งหมดท่ีตอ้งจดัตารางการผลิตเท่ากบั 41 งาน จึงแบ่งงานออกเป็นกลุ่ม
ยอ่ยสองกลุ่มตามก าหนดส่งมอบจากนอ้ยไปมากไดผ้ลดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2  ผลการแบ่งกลุ่มงานดว้ยวธีิ EDD จากปัญหาตวัอยา่ง 
 
 3.  น างานในกลุ่มยอ่ยท่ี 1 มาจดัตารางการผลิตดว้ย MILP I ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4-3 พบวา่ 
มีเวลาปิดงานของระบบ 2,375 นาที และมีงานสายเกิดข้ึนโดยเวลาสายสูงสุดของงานเท่ากบั 935 
นาที ดงันั้นจึงตอ้งจดัตารางการผลิตใหม่ในขั้นตอนถดัไป 

งานท่ี ช่ืองาน เวลาส่งมอบ (นาที) กลุ่ม งานท่ี ช่ืองาน เวลาส่งมอบ (นาที) กลุ่ม
5 A005 1440 9 B004 3360

7 B002 1440 10 B005 3360

26 D001 1440 13 B008 3360

32 E005 1440 23 B018 3360

33 E006 1440 29 E002 3360

14 B009 1920 39 G002 3360

16 B011 1920 40 H001 3360

25 C001 1920 28 E001 3840

27 D002 1920 22 B017 4800

35 E008 1920 3 A003 7200

41 I001 1920 17 B012 7200

2 A002 2400 31 E004 7200

11 B006 2400 34 E007 7200

15 B010 2400 37 F001 7200

18 B013 2400 4 A004 14400

19 B014 2400 8 B003 14400

1 A001 2880 20 B015 14400

12 B007 2880 21 B016 14400

24 B019 2880 36 E009 14400

30 E003 2880 38 G001 14400

6 B001 3360

กลุม่ที ่1
จ ำนวน 21 งำน

กลุม่ที ่2
จ ำนวน 20 งำน
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ภาพท่ี 4-3  ตารางการผลิตท่ีสร้างจาก MILP I กลุ่มงานท่ี 1  
 
 
 
 
 

Machine# 1 Machine# 6

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

B014 81 1006 0 1006 0 0 D001 2 0 1133 1133 0 0

A001 53 49 1006 1054 0 0 E008 50 6 1133 1139 0 0

B013 13 2 1054 1056 0 0 E006 18 1 1139 1140 0 0

B006 33 19 1056 1076 0 0 D002 78 104 1609 1713 0 0

B002 9 2 1076 1077 0 0 G002 27 2 1905 1907 0 0

B007 37 19 1077 1097 0 0 B014 83 192 1907 2099 0 0

E006 17 3 1097 1100 0 0 B010 7 1 2188 2189 0 0

D001 1 1 1100 1101 0 0 A005 63 13 2189 2201 0 0

E008 49 32 1101 1133 0 0 C001 71 27 2201 2228 0 0

E005 21 5 1133 1138 0 0 E005 22 1 2228 2229 0 0

D002 77 471 1138 1609 0 0 B011 31 2 2229 2231 0 0

E003 65 76 1609 1685 0 0 E003 66 13 2231 2244 0 0

B010 5 1 1685 1686 0 0 B006 35 4 2244 2249 0 0

A005 61 78 1686 1764 0 0 A001 55 8 2268 2276 0 0

A002 41 19 1823 1842 0 0 B013 15 0 2276 2276 0 0

B011 29 12 1842 1854 0 0 I001 58 14 2276 2290 0 0

C001 69 129 1854 1983 0 0 B019 75 38 2290 2328 0 0

B009 45 32 1983 2015 0 0 B007 39 5 2328 2333 0 0

B019 73 117 2015 2131 0 0 B002 11 0 2333 2333 0 0

A002 43 5 2348 2352 0 0

Machine# 2 B009 47 7 2357 2364 0 0

Job Oper_n P st c d l

G002 25 7 0 7 0 0 Machine# 7

I001 57 60 7 68 0 0 Job Oper_n P st c d l

I001 59 24 2290 2314 0 0

Machine# 3 A005 64 22 2314 2336 1440 896

Job Oper_n P st c d l A002 44 9 2352 2361 2400 0

B014 82 901 1006 1907 0 0 A001 56 14 2361 2375 2880 0

A005 62 70 1912 1982 0 0

B010 6 1 1982 1983 0 0 Machine# 8

C001 70 116 1983 2098 0 0 Job Oper_n P st c d l

A001 54 43 2098 2142 0 0 G002 28 2 1907 1908 3360 0

B011 30 10 2142 2152 0 0 D001 4 0 1908 1909 1440 469

B006 34 17 2152 2170 0 0 B014 84 150 2099 2249 2400 0

B019 74 104 2170 2274 0 0 B006 36 3 2249 2252 2400 0

B013 14 2 2274 2276 0 0 D002 80 81 2252 2333 1920 413

A002 42 17 2276 2293 0 0 B013 16 0 2333 2333 2400 0

B002 10 2 2293 2295 0 0 B002 12 0 2333 2334 1440 894

B007 38 17 2310 2328 0 0 B007 40 4 2334 2338 2880 0

B009 46 29 2328 2357 0 0 B010 8 1 2338 2338 2400 0

B019 76 29 2338 2367 2880 0

Machine# 4 B011 32 2 2367 2369 1920 449

Job Oper_n P st c d l B009 48 6 2369 2375 1920 455

G002 26 7 7 14 0 0

I001 60 54 2321 2375 1920 455 Machine# 9

Job Oper_n P st c d l

Machine# 5 E005 24 0 2258 2258 1440 818

Job Oper_n P st c d l E003 68 7 2350 2357 2880 0

E008 51 37 1139 1176 0 0 E008 52 3 2357 2360 1920 440

D001 3 1 1176 1177 0 0 C001 72 14 2360 2374 1920 454

E006 19 4 1177 1181 0 0 E006 20 0 2374 2375 1440 935

D002 79 539 1713 2252 0 0

E005 23 6 2252 2258 0 0 Makespan 2375

E003 67 87 2263 2350 0 0 Maximum lateness 935

เวลาสายสงูสดุ 

เวลาปิดงานของระบบ 
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 4.  จดัตารางการผลิตตามวธีิการ EDD ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4-4 พบวา่มีเวลาปิดงานของระบบ 
3,090 นาที และมีงานสายเกิดข้ึนโดยเวลาสายสูงสุดของงานเท่ากบั 655 นาที ดงันั้นจึงตอ้งจดัตาราง
การผลิตใหม่ดว้ย MILP II 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-4  ตารางการผลิตท่ีสร้างจากวธีิ EDD กลุ่มงานท่ี 1 
 

Machine# 1 Machine# 6

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

D001 1 1 0 1 0 0 D001 2 0 1 1 0 0

B002 5 2 1 3 0 0 B002 7 0 4 5 0 0

E006 9 3 3 6 0 0 E006 10 1 6 7 0 0

E005 13 5 6 11 0 0 E005 14 1 11 12 0 0

A005 17 78 11 89 0 0 A005 19 13 158 171 0 0

B011 21 12 89 100 0 0 B011 23 2 171 173 0 0

B009 25 32 100 132 0 0 B009 27 7 197 204 0 0

E008 29 32 132 164 0 0 E008 30 6 204 211 0 0

C001 37 129 164 293 0 0 I001 34 14 211 224 0 0

D002 41 471 293 764 0 0 C001 39 27 409 436 0 0

B010 45 1 764 765 0 0 D002 42 104 764 868 0 0

B013 49 2 765 767 0 0 B010 47 1 868 869 0 0

B006 53 19 767 787 0 0 B013 51 0 869 870 0 0

A002 57 19 787 806 0 0 B006 55 4 870 874 0 0

B014 61 1006 806 1812 0 0 A002 59 5 874 879 0 0

B007 65 19 1812 1831 0 0 B014 63 192 2713 2905 0 0

A001 69 49 1831 1880 0 0 B007 67 5 2905 2910 0 0

E003 73 76 1880 1956 0 0 A001 71 8 2910 2918 0 0

B019 77 117 1956 2072 0 0 E003 74 13 2918 2932 0 0

B019 79 38 2932 2969 0 0

Machine# 2 G002 83 2 2969 2971 0 0

Job Oper_n P st c d l

I001 33 60 0 60 0 0 Machine# 7

G002 81 7 60 68 0 0 Job Oper_n P st c d l

A005 20 22 171 193 1440 0

Machine# 3 I001 35 24 224 249 0 0

Job Oper_n P st c d l A002 60 9 879 887 2400 0

B002 6 2 3 4 0 0 A001 72 14 2918 2932 2880 52

A005 18 70 89 158 0 0

B011 22 10 158 169 0 0 Machine# 8

B009 26 29 169 197 0 0 Job Oper_n P st c d l

C001 38 116 293 409 0 0 D001 4 0 2 3 1440 0

B010 46 1 765 766 0 0 B002 8 0 5 5 1440 0

B013 50 2 767 769 0 0 B011 24 2 173 175 1920 0

B006 54 17 787 804 0 0 B009 28 6 204 210 1920 0

A002 58 17 806 824 0 0 D002 44 81 1407 1488 1920 0

B014 62 901 1812 2713 0 0 B010 48 1 1488 1489 2400 0

B007 66 17 2713 2730 0 0 B013 52 0 1489 1489 2400 0

A001 70 43 2730 2774 0 0 B006 56 3 1489 1492 2400 0

B019 78 104 2774 2878 0 0 B014 64 150 2905 3055 2400 655

B007 68 4 3055 3059 2880 179

Machine# 4 B019 80 29 3059 3088 2880 208

Job Oper_n P st c d l G002 84 2 3088 3090 3360 0

I001 36 54 249 303 1920 0

G002 82 7 303 310 0 0 Machine# 9

Job Oper_n P st c d l

Machine# 5 E006 12 0 11 11 1440 0

Job Oper_n P st c d l E005 16 0 17 18 1440 0

D001 3 1 1 2 0 0 E008 32 3 247 251 1920 0

E006 11 4 7 11 0 0 C001 40 14 436 450 1920 0

E005 15 6 12 17 0 0 E003 76 7 3018 3025 2880 145

E008 31 37 211 247 0 0

D002 43 539 868 1407 0 0 Makespan 3090

E003 75 87 2932 3018 0 0 Maximum lateness 655
เวลาสายสงูสดุ 

เวลาปิดงานของระบบ 
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 5.  จดัตารางการผลิตดว้ย MILP II ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4-5 พบวา่มีเวลาปิดงานของระบบ 
2,514 นาที และมีงานสายเกิดข้ึนโดยเวลาสายสูงสุดของงานเท่ากบั 415 นาที ตารางการผลิตท่ีได้
จากขั้นตอนน้ีจะน าไปใชส้ าหรับการผลิตจริงส าหรับงานในกลุ่มน้ี  
  

 
 
 
ภาพท่ี 4-5  ตารางการผลิตท่ีสร้างจาก MILP II (W = 0.01) กลุ่มงานท่ี 1 
 

Machine# 1 Machine# 6

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

B002 5 2 0 2 0 0 B011 23 2 171 173 0 0

B011 21 12 2 13 0 0 G002 83 2 173 175 0 0

A005 17 78 13 91 0 0 A005 19 13 175 188 0 0

B014 61 1006 91 1097 0 0 E008 30 6 1129 1135 0 0

E008 29 32 1097 1129 0 0 D002 42 104 1600 1704 0 0

D002 41 471 1129 1600 0 0 E005 14 1 1704 1705 0 0

E003 73 76 1600 1676 0 0 D001 2 0 1705 1705 0 0

D001 1 1 1676 1677 0 0 E006 10 1 1706 1707 0 0

B006 53 19 1677 1696 0 0 B002 7 0 1707 1707 0 0

B013 49 2 1696 1698 0 0 B014 63 192 1998 2190 0 0

E005 13 5 1698 1703 0 0 A002 59 5 2190 2195 0 0

E006 9 3 1703 1706 0 0 B007 67 5 2195 2200 0 0

B007 65 19 1706 1725 0 0 B010 47 1 2200 2201 0 0

B009 25 32 1725 1757 0 0 B009 27 7 2201 2208 0 0

A002 57 19 1757 1777 0 0 I001 34 14 2208 2222 0 0

A001 69 49 1777 1825 0 0 B006 55 4 2222 2226 0 0

B010 45 1 1825 1827 0 0 B013 51 0 2226 2227 0 0

B019 77 117 1827 1943 0 0 A001 71 8 2227 2235 0 0

C001 37 129 1943 2072 0 0 C001 39 27 2276 2303 0 0

E003 74 13 2303 2316 0 0

Machine# 2 B019 79 38 2381 2418 0 0

Job Oper_n P st c d l

G002 81 7 0 7 0 0 Machine# 7

I001 33 60 7 68 0 0 Job Oper_n P st c d l

A005 20 22 1833 1855 1440 415

Machine# 3 A002 60 9 2195 2204 2400 0

Job Oper_n P st c d l I001 35 24 2256 2281 0 0

B002 6 2 90 91 0 0 A001 72 14 2282 2296 2880 0

A005 18 70 91 161 0 0

B011 22 10 161 171 0 0 Machine# 8

B014 62 901 1097 1998 0 0 Job Oper_n P st c d l

A002 58 17 1998 2015 0 0 D001 4 0 1715 1715 1440 275

B013 50 2 2015 2017 0 0 B002 8 0 1855 1855 1440 415

B009 26 29 2017 2046 0 0 B013 52 0 2227 2227 2400 0

B006 54 17 2046 2063 0 0 B009 28 6 2227 2233 1920 313

B010 46 1 2063 2064 0 0 G002 84 2 2233 2234 3360 0

B007 66 17 2064 2081 0 0 B011 24 2 2234 2236 1920 316

A001 70 43 2081 2125 0 0 B006 56 3 2236 2239 2400 0

C001 38 116 2125 2240 0 0 B007 68 4 2239 2243 2880 0

B019 78 104 2240 2345 0 0 B010 48 1 2253 2254 2400 0

D002 44 81 2254 2335 1920 415

Machine# 4 B014 64 150 2335 2485 2400 85

Job Oper_n P st c d l B019 80 29 2485 2514 2880 0

G002 82 7 7 14 0 0

I001 36 54 2281 2335 1920 415 Machine# 9

Job Oper_n P st c d l

Machine# 5 E006 12 0 1844 1845 1440 405

Job Oper_n P st c d l E005 16 0 1854 1855 1440 415

E008 31 37 1135 1172 0 0 E008 32 3 1902 1906 1920 0

E005 15 6 1705 1710 0 0 C001 40 14 2321 2335 1920 415

E006 11 4 1710 1714 0 0 E003 76 7 2507 2514 2880 0

D001 3 1 1714 1715 0 0

D002 43 539 1715 2254 0 0 Makespan 2514

E003 75 87 2316 2403 0 0 Maximum lateness 415

เวลาสายสงูสดุ 

เวลาปิดงานของระบบ 
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 จากนั้นพิจารณาต่อไปพบวา่ยงัจดังานยงัไม่ครบทุกกลุ่มยอ่ย จึงด าเนินการก าหนดเวลา
พร้อมผลิตของเคร่ืองจกัรส าหรับจดัตารางการผลิตงานในกลุ่มยอ่ยท่ี 2 จากเวลาท่ีเคร่ืองจกัรแต่
เคร่ืองผลิตงานกลุ่มแรกเสร็จหกัดว้ยเวลาสายสูงสุดซ่ึงเป็นเวลาการผลิตแบบล่วงเวลา  
ดงัตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1  เวลาพร้อมผลิตของเคร่ืองจกัรก่อนการจดัตารางการผลิตงานในกลุ่มยอ่ยถดัไป 
 

เคร่ืองจกัร เวลาเสร็จงาน-เวลาสายสูงสุด เวลาพร้อมผลิต 
1 2,072-415 1,657 
2 68-415 0 
3 2,345-415 1,930 
4 2,335-415 1,920 
5 2,316-415 1,988 
6 2,418-415 2,003 
7 2,296-415 1,881 
8 2,514-415 2,099 
9 2,514-415 2,099 

 
 6.  จดัตารางการผลิตส าหรับกลุ่มงานยอ่ยท่ีสองเร่ิมจากการใช ้MILP I ไดผ้ลดงัภาพท่ี  
4-6 พบวา่ มีเวลาปิดงานของระบบ 3,719 นาที และมีงานสายเกิดข้ึนโดยเวลาสายสูงสุดของงาน
เท่ากบั 359 นาที ดงันั้นจึงตอ้งจดัตารางการผลิตใหม่ในขั้นตอนถดัไป  
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ภาพท่ี 4-6  ตารางการผลิตท่ีสร้างจาก MILP I กลุ่มงานท่ี 2 
   
 7.  จดัตารางการผลิตตามวธีิการ EDD ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4-7 พบวา่ มีเวลาปิดงานของระบบ 
3,931 นาที และไม่มีงานสายเกิดข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งจดัตารางการผลิตใหม่ดว้ย MILP II โดย
ก าหนดให ้W = 1 และเพิ่มเง่ือนไข lmax = 0 เพื่อใหก้ารประมวลผลแบบจ าลอง MILP II พิจารณา
เฉพาะเวลาปิดงานของระบบ  

Machine# 1 Machine# 6

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

B018 25 485 1657 2143 0 0 B018 27 79 2577 2656 0 0

A003 53 92 2143 2235 0 0 A003 55 16 2660 2676 0 0

B001 17 214 2235 2449 0 0 E001 30 2 2754 2756 0 0

E004 37 3 2449 2451 0 0 F001 47 3 2756 2759 0 0

A004 77 291 2451 2743 0 0 H001 14 10 2759 2769 0 0

E001 29 12 2743 2754 0 0 B001 19 47 2851 2899 0 0

B008 21 354 2754 3109 0 0 E002 10 3 3471 3475 0 0

B004 5 15 3109 3123 0 0 B008 23 68 3475 3542 0 0

B003 73 165 3123 3288 0 0 A004 79 47 3542 3589 0 0

B016 69 29 3288 3317 0 0 B017 35 1 3589 3590 0 0

B012 49 78 3317 3395 0 0 B015 63 3 3596 3599 0 0

B005 1 12 3395 3407 0 0 E009 58 2 3599 3601 0 0

B017 33 3 3407 3410 0 0 B003 75 41 3601 3642 0 0

E009 57 12 3410 3422 0 0 E007 42 2 3642 3644 0 0

E007 41 8 3422 3430 0 0 B012 51 15 3665 3680 0 0

B015 61 17 3430 3447 0 0 B016 71 6 3691 3697 0 0

E002 9 24 3447 3471 0 0 B005 3 3 3702 3705 0 0

G001 67 5 3709 3714 0 0

Machine# 2 E004 38 1 3715 3715 0 0

Job Oper_n P st c d l B004 7 2 3715 3717 0 0

H001 13 35 0 35 0 0

G001 65 22 1898 1920 0 0 Machine# 7

F001 45 9 1931 1940 0 0 Job Oper_n P st c d l

A003 56 29 3022 3051 7200 0

Machine# 3 A004 80 83 3637 3719 14400 0

Job Oper_n P st c d l

B018 26 435 2143 2577 0 0 Machine# 8

A003 54 83 2577 2660 0 0 Job Oper_n P st c d l

B001 18 191 2660 2851 0 0 B018 28 61 2656 2717 3360 0

A004 78 261 2851 3112 0 0 B001 20 37 2899 2935 3360 0

B008 22 317 3112 3430 0 0 B008 24 53 3542 3595 3360 235

B017 34 3 3430 3432 0 0 B003 76 32 3642 3674 14400 0

B003 74 148 3432 3580 0 0 B015 64 3 3674 3677 14400 0

B015 62 16 3580 3596 0 0 B012 52 12 3680 3692 7200 0

B012 50 70 3596 3665 0 0 B005 4 2 3707 3709 3360 349

B016 70 26 3665 3691 0 0 B016 72 5 3709 3713 14400 0

B005 2 11 3691 3702 0 0 B017 36 0 3713 3714 4800 0

B004 6 13 3702 3715 0 0 G001 68 4 3714 3717 14400 0

B004 8 2 3717 3719 3360 359

Machine# 4 Machine# 9

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

G001 66 20 1920 1940 0 0 H001 16 5 2800 2805 3360 0

F001 46 8 1940 1948 0 0 E009 60 1 3713 3714 14400 0

E007 44 1 3714 3715 7200 0

Machine# 5 F001 48 1 3715 3716 7200 0

Job Oper_n P st c d l E001 32 1 3716 3717 3840 0

H001 15 32 2769 2800 0 0 E002 12 2 3717 3719 3360 359

E001 31 13 3631 3644 0 0 E004 40 0 3719 3719 7200 0

E007 43 9 3644 3653 0 0

E002 11 28 3672 3699 0 0

E009 59 13 3699 3713 0 0

E004 39 3 3715 3719 0 0 Makespan 3719

Maximum lateness 359
เวลาสายสงูสดุ 

เวลาปิดงานของระบบ 
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ภาพท่ี 4-7  ตารางการผลิตท่ีสร้างจากวธีิ EDD กลุ่มงานท่ี 2 
 
 8.  จดัตารางการผลิตดว้ย MILP II ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4-8 พบวา่มีเวลาปิดงานของระบบ 
3,789 นาที และไม่มีงานสายเกิดข้ึน ตารางการผลิตท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะน าไปใชส้ าหรับการผลิต
จริงส าหรับงานในกลุ่มน้ี  

Machine# 1 Machine# 6

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

B005 1 12 1657 1669 0 0 B005 3 3 2003 2006 0 0

B004 5 15 1669 1684 0 0 B004 7 2 2006 2008 0 0

E002 9 24 1684 1708 0 0 E002 10 3 2008 2011 0 0

B001 17 214 1708 1922 0 0 H001 14 10 2011 2021 0 0

B008 21 354 1922 2276 0 0 B001 19 47 2145 2192 0 0

B018 25 485 2276 2762 0 0 B008 23 68 2594 2661 0 0

E001 29 12 2762 2773 0 0 B018 27 79 3196 3275 0 0

B017 33 3 2773 2776 0 0 E001 30 2 3275 3277 0 0

E004 37 3 2776 2779 0 0 B017 35 1 3277 3277 0 0

E007 41 8 2779 2787 0 0 E004 38 1 3277 3278 0 0

B012 49 78 2787 2865 0 0 E007 42 2 3278 3280 0 0

A003 53 92 2865 2957 0 0 F001 47 3 3280 3282 0 0

E009 57 12 2957 2968 0 0 B012 51 15 3282 3297 0 0

B015 61 17 2968 2986 0 0 A003 55 16 3351 3367 0 0

B016 69 29 2986 3015 0 0 E009 58 2 3367 3369 0 0

B003 73 165 3015 3180 0 0 B015 63 3 3369 3373 0 0

A004 77 291 3180 3471 0 0 G001 67 5 3373 3377 0 0

B016 71 6 3393 3399 0 0

Machine# 2 B003 75 41 3541 3582 0 0

Job Oper_n P st c d l A004 79 47 3802 3849 0 0

H001 13 35 0 35 0 0

F001 45 9 35 44 0 0 Machine# 7

G001 65 22 44 66 0 0 Job Oper_n P st c d l

A003 56 29 3367 3396 7200 0

Machine# 3 A004 80 83 3849 3931 14400 0

Job Oper_n P st c d l

B005 2 11 1930 1941 0 0 Machine# 8

B004 6 13 1941 1954 0 0 Job Oper_n P st c d l

B001 18 191 1954 2145 0 0 B005 4 2 2099 2101 3360 0

B008 22 317 2276 2594 0 0 B004 8 2 2101 2103 3360 0

B018 26 435 2762 3196 0 0 B001 20 37 2192 2229 3360 0

B017 34 3 3196 3199 0 0 B008 24 53 2661 2714 3360 0

B012 50 70 3199 3269 0 0 B018 28 61 3275 3336 3360 0

A003 54 83 3269 3351 0 0 B017 36 0 3336 3337 4800 0

B015 62 16 3351 3367 0 0 B012 52 12 3337 3348 7200 0

B016 70 26 3367 3393 0 0 B015 64 3 3373 3375 14400 0

B003 74 148 3393 3541 0 0 G001 68 4 3377 3381 14400 0

A004 78 261 3541 3802 0 0 B016 72 5 3399 3404 14400 0

B003 76 32 3582 3614 14400 0

Machine# 4 Machine# 9

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

F001 46 8 1920 1928 0 0 E002 12 2 2099 2101 3360 0

G001 66 20 1928 1948 0 0 H001 16 5 2101 2106 3360 0

E001 32 1 3290 3291 3840 0

Machine# 5 E004 40 0 3293 3294 7200 0

Job Oper_n P st c d l E007 44 1 3302 3303 7200 0

E002 11 28 2011 2039 0 0 F001 48 1 3303 3305 7200 0

H001 15 32 2039 2071 0 0 E009 60 1 3383 3383 14400 0

E001 31 13 3277 3290 0 0

E004 39 3 3290 3293 0 0

E007 43 9 3293 3302 0 0

E009 59 13 3369 3383 0 0 Makespan 3931

Maximum lateness 0

เวลาสายสงูสดุ 

เวลาปิดงานของระบบ 
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ภาพท่ี 4-8  ตารางการผลิตท่ีสร้างจาก MILP II (W = 1, lmax = 0) กลุ่มงานท่ี 2 
 
 จากนั้นพิจารณาต่อไปพบวา่ยงัจดังานครบทุกกลุ่มยอ่ยแลว้ จึงสรุปผลท่ีไดจ้ากตารางการ
ผลิตท่ีสร้างข้ึนจากทั้งสองกลุ่มงานไดว้า่วธีิการท่ีเสนอสามารถจดัตารางการผลิตของงานทั้งหมด 41 
งานใหส่้งมอบไดท้นัตามก าหนด โดยตอ้งท างานล่วงเวลา 415 นาที  จากตารางการผลิตของกลุ่ม
งานท่ี 1 ก าหนดใหท้ างานล่วงเวลา 415 นาที (จากภาพท่ี 4-5 เวลาสายสูงสุดเท่ากบั 415 นาที)  

Machine# 1 Machine# 6

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

B018 25 485 1657 2143 0 0 B018 27 79 2577 2656 0 0

B015 61 17 2143 2160 0 0 G001 67 5 2656 2661 0 0

E007 41 8 2174 2181 0 0 E004 38 1 2871 2872 0 0

B004 5 15 2181 2196 0 0 F001 47 3 2872 2875 0 0

B008 21 354 2196 2550 0 0 B008 23 68 3132 3200 0 0

B012 49 78 2550 2628 0 0 E007 42 2 3200 3202 0 0

B005 1 12 2628 2640 0 0 B005 3 3 3202 3205 0 0

B017 33 3 2640 2643 0 0 E002 10 3 3205 3208 0 0

B001 17 214 2643 2857 0 0 B004 7 2 3208 3210 0 0

E001 29 12 2857 2868 0 0 H001 14 10 3210 3220 0 0

E004 37 3 2868 2871 0 0 B001 19 47 3220 3267 0 0

E002 9 24 2871 2896 0 0 B012 51 15 3267 3282 0 0

A004 77 291 2896 3187 0 0 B017 35 1 3459 3459 0 0

B016 69 29 3187 3216 0 0 A004 79 47 3459 3507 0 0

E009 57 12 3216 3228 0 0 E001 30 2 3507 3508 0 0

B003 73 165 3228 3393 0 0 B015 63 3 3508 3512 0 0

A003 53 92 3393 3485 0 0 A003 55 16 3567 3584 0 0

E009 58 2 3584 3585 0 0

Machine# 2 B016 71 6 3709 3715 0 0

Job Oper_n P st c d l B003 75 41 3715 3757 0 0

G001 65 22 0 22 0 0

F001 45 9 22 31 0 0 Machine# 7

H001 13 35 31 66 0 0 Job Oper_n P st c d l

A004 80 83 3678 3760 14400 0

Machine# 3 A003 56 29 3760 3789 7200 0

Job Oper_n P st c d l

B018 26 435 2143 2577 0 0 Machine# 8

B008 22 317 2577 2895 0 0 Job Oper_n P st c d l

B015 62 16 2895 2911 0 0 B018 28 61 3206 3267 3360 0

B004 6 13 2911 2924 0 0 B001 20 37 3267 3304 3360 0

B001 18 191 2924 3115 0 0 B008 24 53 3304 3356 3360 0

B012 50 70 3115 3184 0 0 B005 4 2 3356 3358 3360 0

B005 2 11 3184 3195 0 0 B004 8 2 3358 3360 3360 0

A004 78 261 3195 3456 0 0 G001 68 4 3709 3712 14400 0

B017 34 3 3456 3459 0 0 B015 64 3 3712 3715 14400 0

B016 70 26 3459 3485 0 0 B017 36 0 3715 3715 4800 0

A003 54 83 3485 3567 0 0 B016 72 5 3715 3720 14400 0

B003 74 148 3567 3715 0 0 B012 52 12 3745 3757 7200 0

B003 76 32 3757 3789 14400 0

Machine# 4 Machine# 9

Job Oper_n P st c d l Job Oper_n P st c d l

G001 66 20 1920 1940 0 0 H001 16 5 3274 3279 3360 0

F001 46 8 2864 2872 0 0 E002 12 2 3279 3281 3360 0

E001 32 1 3522 3522 3840 0

Machine# 5 E004 40 0 3785 3785 7200 0

Job Oper_n P st c d l F001 48 1 3785 3787 7200 0

H001 15 32 3220 3251 0 0 E009 60 1 3787 3788 14400 0

E002 11 28 3251 3279 0 0 E007 44 1 3788 3789 7200 0

E007 43 9 3279 3288 0 0

E004 39 3 3288 3291 0 0

E001 31 13 3508 3522 0 0

E009 59 13 3773 3787 0 0 Makespan 3789

Maximum lateness 0

เวลาสายสงูสดุ 

เวลาปิดงานของระบบ 
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ผูว้างแผนตอ้งก าหนดช่วงเวลาในการท างานล่วงเวลา จากตวัอยา่งน้ีก าหนดใหท้ างานล่วงเวลา 180 
นาที หลงัการผลิตไปแลว้ในเวลาท างานปกติ 480 และ 960 นาที รวมท างานล่วงเวลา 360 นาที  
และหลงัการผลิตไปแลว้ในเวลาท างานปกติ 1,440 นาที ใหท้  างานล่วงเวลาอีก 55 นาที  และจาก
ตารางการผลิตของกลุ่มท่ีสองไม่มีงานสายเกิดข้ึนจึงไม่ตอ้งก าหนดการท างานล่วงเวลา สรุปผล 
ภาพร่างของตารางการผลิตก่อนและหลงัการท างานล่วงเวลา ดงัภาพท่ี 4-9 และเวลาผลิตเสร็จของ
งานทุกงานเม่ือเทียบกบัก าหนดส่งมอบหลงัการท างานล่วงเวลา ดงัตารางท่ี 4-2 ส่วนแรเงาแสดง
งานท่ีเสร็จชา้กวา่ก าหนดหากไม่มีการท างานล่วงเวลา 
 

 
ก่อนการท างานล่วงเวลา 

 
หลงัการท างานล่วงเวลา 
 
ภาพท่ี 4-9  ตารางการท างานของเคร่ืองจกัรก่อนและหลงัการท างานล่วงเวลา 
 

0 480 960 1440 1920 2400 2880

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

เวลาท างาน 

เค
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เวลาท างาน 
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เวลาปิดงาน  

2,514 นาที 

 

OT
 55

 น
าที

 

OT 180 นาที OT 180 นาที OT 55 นาที 

เวลาปิดงาน 2,099 นาที 
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ตารางท่ี 4-2  เวลาผลิตเสร็จเทียบกบัก าหนดส่งมอบหลงัการท างานล่วงเวลา 
 

งาน ก าหนดส่งมอบ 
เวลาผลิตเสร็จ 

ก่อนการท างาน
ล่วงเวลา 

หลงัการท างานล่วงเวลา 

A001 2880 2296 1881 
A002 2400 2204 1789 
A003 7200 3789 3789 
A004 14400 3760 3760 
A005 1440 1855 1440 
B001 3360 3304 3304 
B002 1440 1855 1440 
B003 14400 3789 3789 
B004 3360 3360 3360 
B005 3360 3358 3358 
B006 2400 2239 1824 
B007 2880 2243 1828 
B008 3360 3356 3356 
B009 1920 2233 1818 
B010 2400 2254 1839 
B011 1920 2236 1821 
B012 7200 3757 3757 
B013 2400 2227 1812 
B014 2400 2485 2070 
B015 14400 3715 3715 
B016 14400 3720 3720 
B017 4800 3715 3715 
B018 3360 3267 3267 
B019 2880 2514 2099 
C001 1920 2335 1920 
D001 1440 1715 1300 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
 

งาน ก าหนดส่งมอบ 
เวลาผลิตเสร็จ 

ก่อนการท างาน
ล่วงเวลา 

หลงัการท างานล่วงเวลา 

D002 1920 2335 2335 
E001 3840 3522 3522 
E002 3360 3281 3281 
E003 2880 2514 2099 
E004 7200 3785 3785 
E005 1440 1855 1440 
E006 1440 1845 1430 
E007 7200 3789 3789 
E008 1920 1906 1491 
E009 14400 3788 3788 
F001 7200 3787 3787 
G001 14400 3712 3712 
G002 3360 2234 1819 
H001 3360 3279 3279 
I001 1920 2335 1920 

 
การใช้ซอฟต์แวร์ OpenSolver ส าหรับหาผลลพัธ์ของ MILP   
 งานวจิยัน้ีเลือกใชโ้อเพน่ซอร์สซอฟตแ์วร์ (Open source software) ส าหรับหาผลลพัธ์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบไม่จ  ากดัจ านวนตวัแปรในการตดัสินใจ คือ โปรแกรม OpenSolver เน่ืองจาก
เป็นซอฟตแ์วร์ประเภท Add-in ในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซลท่ีไม่ตอ้งเขียนภาษาจ าลองตวั
แบบ ส่วนตวัประมวลผล (Solver engine) เลือกใชโ้ปรแกรม Gurobi 7.0.2 เน่ืองจากมีความสามารถ
ในการเร่ิมคน้หาผลลพัธ์จากผลลพัธ์ตั้งตน้ท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขของฮิวริสติกแบบ 
MILP ท่ีเสนอท่ีตอ้งการคน้หาผลลพัธ์บางขั้นตอนตอ้งเร่ิมคน้หาตารางการผลิตท่ีสร้างจากวธีิการ 
EDD รายละเอียดในการใชซ้อฟตแ์วร์ OpenSolver ส าหรับสร้างตารางการผลิตในงานวจิยัน้ี 
ดงัภาพท่ี 4-10 แสดงตวัอยา่งไฟล ์Setup ท่ีประกอบดว้ยแผน่งาน 6 แผน่งาน แผน่งานท่ี 1-3  
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และ 4-6 ส าหรับการสร้างตารางการผลิตในกลุ่มยอ่ยท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ในชุดแผน่งานท่ี 1 และ 4 
แสดงตวัแบบ MILP I แผน่งานท่ี 2 และ 5 แสดงค่าตวัแปรตดัสินใจและฟังกช์ัน่จุดประสงคต์ามตวั
แบบ MILP ท่ีมีล าดบังานบนแต่ละเคร่ืองจกัรตามวธีิการ EDD แผน่งานท่ี 3 และ 6 แสดงตวัแบบ 
MILP II หมายเลขต่าง ๆ บนภาพท่ี 4-10 แสดงรายละเอียดของตวัแบบดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ตวัอยา่งแผน่งาน MILP I ของไฟลเ์อก็เซลส าหรับจดัตารางการผลิต 
 
 หมายเลข 1 แสดงส่วนของขอ้มูลน าเขา้บนเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง ไดแ้ก่ ช่ืองาน ล าดบั 
Operation เวลาการผลิต ก าหนดส่งมอบ  
 หมายเลข 2 แสดงเวลาพร้อมผลิตของเคร่ืองจกัร 
 หมายเลข 3 แสดงตวัแปรตดัสินใจล าดบังานบนเคร่ืองจกัร xijk และขอ้จ ากดัตามสมการท่ี 
4-2 ถึง สมการท่ี 4-4    
 หมายเลข 4 แสดงตวัแปรตดัสินใจเวลาผลิตเสร็จ ci และขอ้จ ากดัตามสมการท่ี 4-5 ถึง 
สมการท่ี 4-8  
 หมายเลข 5 แสดงตวัแปรตดัสินใจเวลาปิดงาน cmax และฟังกช์ัน่จุดประสงคต์ามสมการท่ี 
4-1 
 หมายเลข 6 แสดงตารางการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง 

② 

③ 

① 
④ 

⑤ 

⑥ 
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 ส าหรับแผน่งานอ่ืน ๆ จะมีลกัษณะโครงสร้างตวัแบบเอก็เซลใกลเ้คียงกนั การใชง้านตวั
แบบเอก็เซลน้ีท าไดโ้ดยการก าหนดขอ้มูลน าเขา้ของปัญหาหน่ึง ๆ ลงบนส่วนขอ้มูลน าเขา้หมายเลข 
1 และ 2 แลว้ใชโ้ปรแกรม OpenSolver ท่ีมีการก าหนดเช่ือมโยงเซลลฟั์งกช์ัน่จุดประสงค ์ 
และสมการขอ้จ ากดัไวเ้พื่อเตรียมตวัแบบคณิตศาสตร์ใหอ้ยูใ่นรูปแบบการค านวณของโปรแกรม 
OpenSolver ดว้ยวธีิการตามบทท่ี 2 จากนั้นเม่ือโปรแกรมหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมเสร็จแลว้  
จะแสดงตารางการผลิตท่ีมีรายละเอียดประกอบดว้ย ล าดบัการผลิตบนเคร่ืองจกัรทุกเคร่ือง เวลาเร่ิม
ผลิต เวลาผลิตเสร็จ ของทุก Operation และก าหนดส่งมอบกบัเวลาสายของ Operation สุดทา้ยของ
ทุกงาน  
 
การทดสอบประสิทธิภาพของวธิีการจัดตารางการผลติ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมท่ีเสนอ 
เร่ิมจากการก าหนดปริมาณงานขั้นต ่าท่ีตอ้งแยกปัญหาเป็นกลุ่มยอ่ย การสร้างกลุ่มปัญหาตวัอยา่ง 
จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลการจดัตารางการผลิตกบัการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิ EDD ดงัมี
รายละเอียดต่อไปน้ี 
 1.  การก าหนดปริมาณงานขั้นต ่าท่ีตอ้งแยกปัญหาเป็นกลุ่มยอ่ย เป็นการก าหนดวา่เม่ือใด
ตอ้งแบ่งงานออกเป็นกลุ่มยอ่ย เน่ืองจากปัญหาจริงจากกรณีศึกษามีเพียง 1 ปัญหา จึงท าการทดสอบ
การจดัตารางการผลิตจากปัญหาจริงจ านวน 41 งานน้ี และเปรียบเทียบผลการจดัตารางการผลิตจาก
การทดสอบสามแบบดว้ยโปรแกรม OpenSolver บนซอฟตแ์วร์ Microsoft Excel และโปรแกรม
ประมวลผล Gurobi 7.0.2 ประกอบดว้ย ตวัแบบ MILP ของทุกงาน ตวัแบบ MILP โดยแบ่งงานแยก
เป็น 2 กลุ่มเท่า ๆ กนั (กลุ่มละประมาณ 20 งาน) และ 3 กลุ่มเท่า ๆ กนั (กลุ่มละประมาณ 15 งาน) 
การคน้หาผลลพัธ์ก าหนดให้ใชต้วัแบบ MILP I (Mininmize makespan) ท่ีเวลาการประมวลผล
สูงสุด 3,600 วนิาที (1 ชัว่โมง) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-3 และผลลพัธ์ระหวา่งการรันโปรแกรมท่ี
ช่วงเวลาการประมวลผลต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 4-10 
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ตารางท่ี 4-3  เวลาปิดงานเม่ือจดัตารางการผลิตดว้ย MILP ของปัญหากรณีศึกษา 41 งาน  
 

จ านวนงานในกลุ่มยอ่ย เวลาการ
ประมวลผล 

(วนิาที) 

เวลาท่ีพบ
ผลลพัธ์* 
(วนิาที) 

เวลาปิดงาน
ของระบบ* 

(นาที) 
41 งาน 3,600 274 4,583 
กลุ่มยอ่ยท่ี 1/ 2 จ  านวน 21/ 20 งาน 1,800/ 1,800 1,010** 3,992 
กลุ่มยอ่ยท่ี 1/ 2/ 3 จ  านวน 15/ 13/ 13 งาน 1,200/ 1,200/ 1,200 520** 4,091 
หมายเหตุ: *เป็นผลลพัธ์ดีท่ีสุดท่ีโปรแกรมประมวลไดภ้ายใตเ้วลาประมวลผลสูงสุดท่ีก าหนด 
 **แสดงค่ามากท่ีสุดของทุกกลุ่มยอ่ย 
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(ก) ผลการรันโปรแกรมของปัญหา 41 งาน 

 
(ข) ผลการรันโปรแกรมของปัญหากลุ่มยอ่ยท่ี 1/2 จ  านวน 21/20 งาน 

 
(ค) ผลการรันโปรแกรมของปัญหากลุ่มยอ่ยท่ี 1/2 จ  านวน 21/20 งาน 

 
ภาพท่ี 4-11  ผลลพัธ์ระหวา่งการรันโปรแกรมท่ีช่วงเวลาการประมวลผลต่าง ๆ 

Lower bound = 2249 
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 ผลลพัธ์เวลาปิดงานของระบบจากตารางท่ี 4-3 และภาพท่ี 4-11 พบวา่ ปริมาณงานใน
กลุ่มยอ่ยประมาณ 20 งานใหผ้ลเวลาปิดงานของระบบดีท่ีสุด และหลงัจากประมวลผลไปแลว้
ประมาณ 1,000 วนิาที โปรแกรมไม่สามารถหาผลลพัธ์ท่ีดีข้ึนไดจ้นกระทัง่ประมวลผลครบ 1,800 
วนิาที จากท่ีงานวิจยัน้ีตั้งสมมติฐานของปริมาณงานส าหรับการจดัตารางการผลิตวา่ มีจ  านวนงานท่ี
ตอ้งจดัตารางการผลิตต่อรอบประมาณ 40-50 งาน ดงันั้นวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอในงานวจิยั
น้ีจึงก าหนดให้แบ่งงานยอ่ยออกเป็นสองกลุ่มในปริมาณเท่ากนัประมาณ 20-25 งาน และ
ก าหนดเวลาสูงสุดในการประมวลผลท่ี 900 วนิาทีต่อการรันหน่ึงคร้ัง เน่ืองจากฮิวริสติกส์ท่ีเสนอ 
อาจตอ้งประมวลผล MILP รวมสูงสุด 4 คร้ัง ซ่ึงจะท าใหเ้วลาประมวลผลทั้งหมดไม่เกิน 1 ชัว่โมง 
และเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4-9 (ข) การใชเ้วลาประมวลผล 900 วนิาทีใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีเพียงพอ 
 อน่ึง เม่ือเปรียบเทียบเวลาปิดงานท่ีค านวณได ้(Best solution หรือ Best feasible solution, 
BFS) กบัเวลาปิดงานท่ีดีท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้(Best possible solution หรือ Lower bound, LB) 
พบวา่มีความแตกต่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 39% (ค านวณจาก [(BFS-LB)/BFS]*100%) ซ่ึงเป็นค่าท่ีมาก
ส าหรับการหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ แต่ส าหรับกรณี
การประมวลน้ีท่ีเสนอน้ีจดัเป็นลกัษณะตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาท่ีซบัซอ้นท าให้
โปรแกรม Gurobi ไม่สามารถหาค่า Lower bound ไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงของปัญหาได ้จาก
ปัญหาท่ีทดสอบ Lower bound จากโปรแกรมมีค่าเท่ากบั 2,249 นาที ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ ผลรวมของ
เวลาการผลิตของทุกงานบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 ซ่ึงใชส้ าหรับผลิตงานในขั้นตอนแรกของงาน 36 งาน
จาก 41 งานท่ีทดสอบ มีค่าเท่ากบั 3,890 นาที (ซ่ึงเป็นค่าเวลาปิดงานต ่าท่ีสุดท่ียงัไม่สามารถเป็นไป
ไดข้องปัญหาน้ี)  
 2.  การสร้างกลุ่มปัญหาจ าลองส าหรับทดสอบ กลุ่มปัญหาจ าลองประกอบดว้ยปัญหา 15 
ปัญหา แต่ละปัญหามีปริมาณงาน 41 ถึง 50 งาน ประเภทของปัญหาจ าลองแบ่งออกเป็น 3 แบบ 
แบบแรกเป็นปัญหาตน้แบบ 1 ปัญหา (มีอตัราส่วนผลรวมเวลาส่งมอบทั้หมดต่อผลรวมเวลาผลิต
ทั้งหมดเท่ากบั 21.5) แบบท่ีสองเป็นปัญหาท่ีปรับแต่งจากปัญหาตน้แบบ 3 ปัญหา และแบบท่ีสาม
เป็นปัญหาจากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ภายใตก้ารสุ่มปริมาณค าสั่งซ้ือของกลุ่มงานท่ีใกลเ้คียง
กบัปัญหาจริงจ านวน 2 ชุด ความแตกต่างของชุดปัญหาจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ คือ ชุดท่ี 1 มี 6 
ปัญหา โดยจ าลองก าหนดส่งมอบดว้ยอตัราส่วนผลรวมเวลาส่งมอบทั้หมดต่อผลรวมเวลาผลิต
ทั้งหมดสูงกวา่ชุดท่ี 2 ( 5 ปัญหา) สรุปปัญหาท่ีใชใ้นการทดสอบไดด้งัตารางท่ี 4-4 และรายละเอียด
ค าสั่งซ้ือของปัญหาท่ี 2 ถึง 15 ดงัภาคผนวก ค 
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ตารางท่ี 4-4  ปัญหาส าหรับทดสอบ  
 
ปัญหาท่ี รายละเอียด 

1 ปัญหาตน้แบบ 
2 เพิ่มปริมาณค าสั่งซ้ือจากปัญหาตน้แบบ 3.2%* 
3 ลดปริมาณค าสั่งซ้ือจากปัญหาตน้แบบ 20.34%* 
4 เปล่ียนก าหนดส่งมอบจากปัญหาตน้แบบ 29.66%* 

5-10 ปัญหาจากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ จ านวนงานเท่ากบั 45-50 งาน อตัราส่วน
ผลรวมเวลาส่งมอบทั้งหมดต่อผลรวมเวลาผลิตทั้งหมดประมาณ 21 

11-15 ปัญหาจากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ จ านวนงานเท่ากบั 45-50 งาน อตัราส่วน
ผลรวมเวลาส่งมอบทั้งหมดต่อผลรวมเวลาผลิตทั้งหมดประมาณ 18 

หมายหตุ: * เป็นค่าท่ีประมาณจากการเปล่ียนแปลงค าสั่งซ้ือและก าหนดส่งมอบจากขอ้มูลโรงงาน 
             แห่งหน่ึง 
  
 3.  การทดสอบประสิทธิภาพวธีิการจดัตารางการผลิต 
 การสร้างตารางการผลิตดว้ยโปรแกรม OpenSolver ของงานวจิยัน้ีใชซ้อฟตแ์วร์
ประมวลผล Gurobi 7.0.2 โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการประมวลผล 2 ค่า คือ เวลาสูงสุดของ
การประมวลผล (เวลาซีพีย)ู ท่ี 900 วนิาที ภายใตส้มมติฐานของการสร้างตารางการผลิตใหเ้สร็จ
ภายใน 1 ชัว่โมง (3,600 วนิาที) โดยท่ีวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอมีจ านวนคร้ังสูงสุดท่ีตอ้งรัน
โปรแกรม 4 คร้ัง และค่าเผือ่การแตกก่ิงและขอบเขต 0.01% ค่าพารามิเตอร์สองค่าน้ีก าหนดจาก 
การทดลองโดยผลการทดลองดงัไดก้ล่าวในรายละเอียดในหวัขอ้ท่ีก่อนหนา้น้ี  
 การทดสอบประสิทธิภาพวธีิการจดัตารางการผลิตท่ีเสนอ (MILP_H)  
ดว้ยการเปรียบเทียบกบัวธีิการ EDD โดยมีดชันีช้ีวดั 2 ค่า คือ เวลาปิดงานของระบบ และเวลาสาย
สูงท่ีสุดของงานทุกงาน การทดสอบน้ีเป็นการจดัตารางการผลิตคร้ังละ 1 ปัญหา ทุกปัญหามีเวลา
พร้อมท างานของเคร่ืองจกัรทุกเคร่ือง พร้อมกนัเท่ากบัศูนยน์าที และหากตอ้งมีการท างานล่วงเวลา
ก าหนดใหท้ างานล่วงเวลาไดว้นัละไม่เกิน 480 นาที ผลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 4-5 พบวา่ 
ในภาพรวมของการทดสอบ ตารางการผลิตท่ีสร้างจาก MILP_H มีเวลาปิดงานของระบบเม่ือ
พิจารณาเฉพาะเวลาท างานปกติและรวมการท างานล่วงเวลาลดลง 3.02% และ 4.22% ตามล าดบั 
เวลาสายสูงสุดของทุกงานลดลง 74 นาทีคิดเป็นการลดลง 22.62% เม่ือพิจารณาเฉพาะปัญหาท่ีไม่
สามารถจดัตารางการผลิตให้ไม่มีงานสายไดด้ว้ยวธีิ EDD ทั้งส้ิน 9 ปัญหา พบวา่ วธีิการ MILP_H 
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สามารถจดัตารางการผลิตลดเวลาสายสูงสุดลงไดทุ้กปัญหา โดยมี 1 ปัญหา (ปัญหาท่ี 4) ท่ีวธีิ 
MILP_H สร้างตารางการผลิตท่ีไม่มีงานสายได ้และมี 2 ปัญหา (ปัญหาท่ี 5 และ 13) ท่ีเวลาปิดงาน
รวมการท างานล่วงเวลาเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ส่วนอีก 6 ปัญหาท่ีวธีิการ EDD สร้างตารางการผลิตท่ีไม่มี
งานสายนั้น พบวา่ วธีิการ MILP_H สามารถสร้างตารางการผลิตท่ีไม่มีงานสายเช่นกนั และยงั
สามารถลดเวลาปิดงานของระบบได ้5 ปัญหา ส่วนอีกหน่ึงปัญหา (ปัญหาท่ี 6 มีเวลาปิดงานเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย)   
 
ตารางท่ี 4-5  ผลการทดสอบ  
 

ปัญหา
ท่ี 

จ านวน
งาน 

เวลาปิดงาน* เวลาสายสูงสุด* 
เวลาปิดงานรวมท างาน

ล่วงเวลา* 
EDD MILP_H** EDD MILP_H EDD MILP_H 

1 41 3,925 3,789 655 415 4,580 4,224 
2 41 3,974 3,907 655 399 4,625 4,306 
3 41 3,860 4,043 319 117 4,179 4,160 
4 41 2,517 2,501 115 0 2,632 2501 
5 49 4,846 4,921 632 581 5,478 5,502 
6 45 5,174 5,218 0 0 5,174 5,218 
7 49 4,846 4,872 632 538 5,478 5,410 
8 49 5,979 5,618 0 0 5,979 5,618 
9 50 6,660 5,753 0 0 6,660 5,753 

10 50 5,418 4,753 649 525 6,067 5,278 
11 49 4840 4,823 638 634 5,478 5,457 
12 45 5,174 5,150 0 0 5,174 5,150 
13 49 4840 4902 638 608 5,478 5,510 
14 49 5,984 5,618 0 0 5,984 5,618 
15 50 5,403 5,357 0 0 5,403 5,357 
เฉล่ีย 46.5 4,896 4,748 329 254 5225 5004 
diff 

 
148 74 220 

%*** 3.02% 22.62% 4.22% 



60 

หมายเหตุ: * หน่วยเวลา : นาที 
 ** MILP_H = ฮิวริสติกแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
 *** diff = ผลลพัธ์เฉล่ียจาก EDD - ผลลพัธ์เฉล่ียจาก MILP_H   
 % = (diff / ผลลพัธ์จาก EDD)*100% 



 
 

บทที ่5 

สรุปและอภปิรายผล 
 

สรุปผลการวจิัย   
 งานวจิยัน้ีเสนอวธีิการในการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบการผลิตแบบตามงานของ
ปัญหากรณีศึกษาของโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนตจ์ากงานวจิยัของ Kowmanee (2014) ท่ีมี
กระบวนการผลิตทั้งหมด 4 ขั้นตอน จ านวนเคร่ืองจกัรรวมทุกขั้นตอนการผลิตเท่ากบั 9 เคร่ือง  
กลุ่มช้ินส่วนท่ีผลิตมีทั้งหมด 9 กลุ่ม แต่ละกลุ่มงานอาจตอ้งผา่นขั้นตอนการผลิตทุกขั้นตอนหรือไม่
ก็ได ้แต่จะถูกก าหนดเคร่ืองจกัรส าหรับการผลิตของแต่ละกลุ่มงานไว ้ในรอบการจดัตารางการผลิต
หน่ึงมีงานท่ีตอ้งจดัตารางการผลิตประมาณ 40-50 งาน งานวจิยัน้ีไดเ้สนอฮิวริสติกแบบก าหนดการ
เชิงเส้นจ านวนเตม็แบบผสม (Mixed integer linear programming based heuristic) ส าหรับจดัตาราง
การผลิตท่ีท าใหเ้วลาปิดงานในระบบและเวลาสายสูงสุดของทุกงานต ่าท่ีสุด  
 ฮิวริสติกท่ีเสนอถูกออกแบบใหมี้การแบ่งงานท่ีตอ้งจดัตารางการผลิตออกเป็นสองกลุ่ม 
โดยใชเ้กณฑก์ารแบ่งกลุ่มตามก าหนดส่งมอบของงานกลุ่มแรกท่ีเร็วกวา่กลุ่มท่ีสอง แลว้ใช้
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมในการจดัตารางการผลิตท่ีท าให้เวลาปิดงานของ
ระบบต ่าท่ีสุด (MILP I) คร้ังละกลุ่มยอ่ย หากพบวา่สามารถส่งงานไดต้ามก าหนดทุกงานแสดงวา่
ตารางการผลิตน้ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตได ้กรณีท่ีพบงานท่ีส่งไม่ทนัตามก าหนดเวลาใหจ้ดั
ตารางการผลิตดว้ยวธีิ EDD ก่อน แลว้ใชเ้ป็นผลลพัธ์ตั้งตน้ (Initial solution) ส าหรับการสร้างตาราง
การผลิตดว้ยแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมท่ีท าใหผ้ลรวมถ่วงน ้าหนกัของเวลาปิด
งานและเวลาสายสูงสุดของทุกงานมีค่านอ้ยท่ีสุด (MILP II) โดยกรณีท่ีจดัตารางดว้ยวธีิ EDD แลว้
ไม่มีงานสายเกิดข้ึนจะถ่วงน ้าหนกั 100% ใหก้บัเวลาปิดงานแลว้เพิ่มเง่ือนไขของแบบจ าลองใหเ้วลา
ผลิตเสร็จของงานตอ้งไม่เกินก าหนดส่งมอบ หากมีงานสายเกิดข้ึนจะถ่วงน ้าหนกั 1% ใหก้บัเวลา
ปิดงาน เพื่อใหก้ารประมวลผลของโปรแกรมให้น ้าหนกัไปกบัการลดเวลาสายสูงสุดของทุกงาน ซ่ึง
จะท าใหไ้ดต้ารางการผลิตท่ีใชเ้วลาการท างานล่วงเวลานอ้ยท่ีสุด ขณะท่ียงัสามารถลดเวลาปิดงาน
ของระบบลงไดด้ว้ย โปรแกรม OpenSolver และตวัหาผลลพัธ์ (Solver engine) Gurobi 7.0.2  
ถูกน ามาใชส้ าหรับประมวลผลสร้างตารางการผลิตในงานวจิยัน้ี    
 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง MILP เร่ิมจากการก าหนดขนาดกลุ่มงานยอ่ย
พบวา่ส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตกรณีศึกษาจ านวน 41 งานนั้น การแบ่งงานออกเป็นสอง
กลุ่ม ๆ ละเท่า ๆ กนั ท าใหไ้ดผ้ลเวลาปิดงานท่ีต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการไม่แบ่งกลุ่มงาน 
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หรือการแบ่งกลุ่มงานเป็น 3 กลุ่มยอ่ย และการก าหนดเวลาการประมวลผลสูงสุดในการหาผลลพัธ์ 
MILP คร้ังหน่ึง ๆ ท่ี 900 วนิาทีนั้นเพียงพอท่ีจะท าใหไ้ดต้ารางการผลิตท่ีมีเวลาปิดงานของระบบต ่า  
 การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการท่ีเสนอกบัวธีิการ EDD ซ่ึงเป็นวธีิการเดิมท่ีบริษทั
กรณีศึกษาใชใ้นการจดัตารางการผลิต ท าไดโ้ดยการจดัตารางการผลิตของปัญหาจริง 1 ปัญหา  
และปัญหาท่ีจ าลองจากคอมพิวเตอร์จ านวน 14 ปัญหา ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัปัญหาจริง พบวา่
ตารางการผลิตท่ีสร้างจากวธีิการท่ีเสนอมีเวลาปิดงานรวมการท างานล่วงเวลาลดลงโดยเฉล่ีย 220 
นาที และมีเวลาสายสูงสุดลดลงโดยเฉล่ีย 74 นาที คิดเป็นการลดลง 4.22% และ 22.62% เม่ือเทียบ
กบัตารางการผลิตท่ีสร้างจากวธีิ EDD จึงสามารถสรุปไดว้า่วธีิการท่ีเสนอส าหรับแกปั้ญหาการจดั
ตารางการผลิตแบบตามงานของบริษทักรศึกษาไดเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ี 
 

อภิปรายผลการวจิัย   
 งานวจิยัน้ีเป็นการประยกุตท์ฤษฎีการวจิยัการด าเนินงานโดยการพฒันาแบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed-integer linear programming: MILP) เพื่อใชส้ าหรับ 
การจดัตารางการผลิตแบบตามงาน เม่ือน าแบบจ าลองมาใชใ้นการสร้างตารางการผลิตจากปัญหา
จริงของบริษทักรณีศึกษาท่ีมีจ านวนงาน 41 งานโดยมีจุดประสงคใ์หเ้วลาปิดงานของระบบต ่าท่ีสุด
พบวา่ไม่สามารถหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดได ้เน่ืองจากปัญหาน้ีเป็นปัญหาท่ีมีความซบัซอ้น (NP-hard)  
ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีการจดัตารางการผลิต ดงันั้นการแกไ้ขปัญหาน้ีส าหรับการจดัตารางการผลิตท่ี
มีจ านวนงานท่ีตอ้งจดัเป็นจ านวนมากจึงตอ้งใชฮิ้วริสติกหรือเมตาฮิวริสติกเขา้ช่วย  
 งานวจิยัน้ีเลือกใชฮิ้วริสติกแบบก าหนดเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมภายใตแ้นวคิดในการแบ่ง
งานออกเป็นกลุ่มยอ่ย แลว้น าตารางการผลิตของกลุ่มยอ่ยมาต่อกนั เพื่อใหส้ามารถใชโ้ปรแกรม 
เอก็เซลในการประมวลผลสร้างตารางการผลิตไดจ้ากโปรแกรม OpenSolver โดยไม่เลือกออกแบบ
เมตาฮิวริสติกในการแกปั้ญหาน้ีเพราะตอ้งอาศยัความช านาญในการเขียนโปรแกรมประมวลผล 
ปัญหาน้ียงัมีความซบัซอ้นยิง่ข้ึนเม่ือก าหนดสมมติฐานวา่หากผลิตงานไม่ทนัก าหนดส่งมอบ  
ตอ้งแกปั้ญหาเบ้ืองตน้ดว้ยการท างานล่วงเวลาก่อนการด าเนินการอยา่งอ่ืน จึงท าใหปั้ญหาน้ี 
เป็นการจดัตารางการผลิตแบบสองจุดประสงค ์คือ การลดเวลาปิดงานของระบบ และการท าให้
เวลาการท างานล่วงเวลาต ่าท่ีสุดดว้ย ซ่ึงท าใหว้ธีิการท่ีเสนอมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน และตอ้งใช้
เวลาในการสร้างตารางการผลิตนานข้ึนดว้ย   
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการท่ีเสนอแสดงให้เห็นวา่ฮิวริสติกก าหนดการ 
เชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมสามารถแกปั้ญหาน้ีได ้โดยมีผลเวลาปิดงานของระบบโดยเฉล่ียลดลงเม่ือ
เทียบกบัวธีิการ EDD และสามารถลดเวลาเฉล่ียในการท างานล่วงเวลาลงไดด้ว้ย (เวลาสายสูงสุด
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เฉล่ียลดลง) อยา่งไรก็ตามปัญหาหน่ึงท่ีการจดัตารางการผลิตดว้ยวธีิการ EDD แลว้ไม่เกิดงานสาย
และยงัมีเวลาปิดงานของระบบต ่ากวา่วธีิการท่ีเสนอ ทั้งท่ีวิธีการท่ีเสนอไดอ้อกแบบให้แยกกลุ่มงาน
ออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ตามล าดบัก าหนดส่งมอบและเร่ิมประมวลผลจากล าดบังานท่ีสร้างข้ึนจากวธีิ 
EDD จึงคาดวา่การประมวลผลสร้างตารางการผลิตคร้ังละกลุ่มงานยอ่ยอาจท าใหต้ารางการผลิตท่ี
สร้างจากวธีิการท่ีเสนอมีเวลาปิดงานของระบบท่ีสูงกวา่วิธีการ EDD ใน 1 ปัญหาทดสอบท่ีไม่พบ
งานสาย   
 

 ข้อเสนอแนะ   
 1.  ควรสร้างระบบช่วยในการตดัสินใจ (Decision support system) ดว้ย Excel VBA  
มาจดัการกบัไฟลแ์บบจ าลองเอก็เซล เพื่อใหก้ระบวนการประมวลผลเป็นอตัโนมติั โดยผูจ้ดัตาราง
เพียงป้อนขอ้มูลน าเขา้ของรอบการจดัตารางการผลิตหน่ึง ๆ จะท าใหว้ธีิการท่ีเสนอสามารถ
น าไปใชง้านไดง่้าย (User friendly) 
 2.  การแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตน้ีควรใชว้ธีิการหลาย ๆ วธีิ แลว้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพตารางการผลิตท่ีสร้างข้ึนก่อนเลือกน าไปใชจ้ริง และอาจออกแบบเมตาฮิวริสติก
ส าหรับแกไ้ขปัญหาน้ีเพิ่มเติมเพราะเป็นวธีิการท่ีเหมาะสมส าหรับการแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซอ้น
ภายใตเ้วลาการประมวลท่ีรวดเร็ว 
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ตวัอยา่งการค านวณเวลาท่ีใชใ้นการผลิตงานท่ี A001  
 งาน A001 
 จ านวน 5,000 ช้ิน  
 น ้าหนกัต่อช้ิน 0.011 กก. 
 เคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิต  
 1.  เคร่ืองจกัร M1 ก าลงัการผลิต 103 ช้ินต่อนาที 
 2.  เคร่ืองจกัร M3 ก าลงัการผลิต 115 ช้ินต่อนาที 
 3.  เคร่ืองจกัร M6 ก าลงัการผลิต 7 กิโลกรัมต่อนาที 
 4.  เคร่ืองจกัร M7 ก าลงัการผลิต 4 กิโลกรัมต่อนาที 

 เวลาในการผลิตเคร่ืองจกัร M1 = 5000  103 = 48.54 นาที 
 เวลาในการผลิตเคร่ืองจกัร M3 = 5000  115 = 43.48 นาที 
 เวลาในการผลิตเคร่ืองจกัร M6 = (5000  0.011)  7 = 7.86  นาที 
 เวลาในการผลิตเคร่ืองจกัร M7 = (5000  0.011)  4 = 13.75 นาที 
 เวลาท่ีใชใ้นการผลิตทั้งหมด = 48.54+ 43.48+ 7.86+ 7.86 = 113.66 ~ 114 นาที
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ตารางภาคผนวก ก-1  ตวัอยา่งการค านวณเวลาการผลิตของงานก่อนการปรับปรุง 
 

 
 

เวลารวม น า้หนัก จ านวนผลิต เวลาส่ง

มอบ

เวลาส่งมอบ เวลาที่

เร่ิมผลิต

เวลาที่

ผลิตเสร็จ

เวลาทีอ่ยู่ใน

กระบวนการ

เวลาทีใ่ช้

ผลิตจริง

เวลารอ

คอยงาน

(นาท)ี (กก./ช้ิน) (ช้ิน) (วัน) (นาท)ี เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด เร่ิม ท างาน ส้ินสุด (นาท)ี (นาท)ี (นาท)ี (นาท)ี (นาท)ี
1 A005 183           0.011 8,000            3 1,440            -              78              78                78             70             148           148           13             161           161           22             183           -            183           183                   183           -            1,257          -           

2 B002 6                0.012 180                3 1,440            78                2                80                148           2               150           161           1               162           162           1               163           78             163           85                     6                79             1,277          -           

3 E005 13             0.012 500                3 1,440            80                5                85                163           6               169           162           1               163           169           1               170           80             170           90                     13             77             1,270          -           

4 E006 9                0.013 350                3 1,440            85                3                88                169           4               173           163           1               164           173           1               174           85             174           89                     9                80             1,266          -           

5 D001 4                0.018 100                3 1,440            88                1                89                173           1               174           164           1               165           174           1               175           88             175           87                     4                83             1,265          -           

6 B009 74             0.015 3,300            4 1,920            89                32              121             150           29             179           179           7               186           186           6               192           89             192           103                   74             29             1,728          -           

7 B011 26             0.013 1,200            4 1,920            121             12              133             179           10             189           189           2               191           192           2               194           121           194           73                     26             47             1,726          -           

8 C001 286           0.014 13,300          4 1,920            133             129           262             262           116          378           378           27             405           405           14             419           133           419           286                   286           -            1,501          -           

9 D002 1,195       0.015 48,500          4 1,920            262             471           733             837           539          1,376       733           104          837           1,376       81             1,457       262           1,457       1,195               1,195       -            463             -           

10 E008 78             0.013 3,300            4 1,920            733             32              765             1,376       37             1,413       837           6               843           1,413       3               1,416       733           1,416       683                   78             605           504             -           

11 I001 152           0.02 4,870            4 1,920            -            60             60             881           54             935           843           14             857           857           24             881           -            935           935                   152           783           985             -           

12 B014 2,249       0.013 103,600       5 2,400            765             1,006        1,771          1,771       901          2,672       2,672       192          2,864       2,864       150          3,014       765           3,014       2,249               2,249       -            614-             1               

13 A002 50             0.017 2,000            5 2,400            1,771          19              1,790          2,672       17             2,689       2,864       5               2,869       2,869       9               2,878       1,771       2,878       1,107               50             1,057       478-             1               

14 B006 43             0.015 2,000            5 2,400            1,790          19              1,809          2,689       17             2,706       2,869       4               2,873       3,014       3               3,017       1,790       3,017       1,227               43             1,184       617-             1               

15 B010 4                0.05 110                5 2,400            1,809          1                1,810          2,706       1               2,707       2,873       1               2,874       3,017       1               3,018       1,809       3,018       1,209               4                1,205       618-             1               

16 B013 6                0.018 190                5 2,400            1,810          2                1,812          2,707       2               2,709       2,874       1               2,875       3,018       1               3,019       1,810       3,019       1,209               6                1,203       619-             1               

17 B019 288           0.022 12,000          6 2,880            1,812          117           1,929          2,709       104          2,813       2,875       38             2,913       3,019       29             3,048       1,812       3,048       1,236               288           948           168-             1               

18 E003 183           0.012 7,800            6 2,880            1,929          76              2,005          2,926       87             3,013       2,913       13             2,926       3,013       7               3,020       1,929       3,020       1,091               183           908           140-             1               

19 A001 114           0.011 5,000            6 2,880            2,005          49              2,054          2,813       43             2,856       2,926       8               2,934       2,934       14             2,948       2,005       2,948       943                   114           829           68-                1               

20 B007 45             0.018 2,000            6 2,880            2,054          19              2,073          2,856       17             2,873       2,934       5               2,939       3,048       4               3,052       2,054       3,052       998                   45             953           172-             1               

21 B001 489           0.015 22,000          7 3,360            2,073          214           2,287          2,873       191          3,064       3,064       47             3,111       3,111       37             3,148       2,073       3,148       1,075               489           586           212             -           

22 B008 792           0.013 36,500          7 3,360            2,287          354           2,641          3,064       317          3,381       3,381       68             3,449       3,449       53             3,502       2,287       3,502       1,215               792           423           142-             1               

23 B004 32             0.01 1,500            7 3,360            2,641          15              2,656          3,381       13             3,394       3,449       2               3,451       3,502       2               3,504       2,641       3,504       863                   32             831           144-             1               

24 B018 1,060       0.011 50,000          7 3,360            2,656          485           3,141          3,394       435          3,829       3,829       79             3,908       3,908       61             3,969       2,656       3,969       1,313               1,060       253           609-             1               

25 E002 57             0.009 2,500            7 3,360            3,141          24              3,165          3,911       28             3,939       3,908       3               3,911       3,939       2               3,941       3,141       3,941       800                   57             743           581-             1               

26 H001 82             0.024 2,850            7 3,360            60             35             95             3,939       32             3,971       3,911       10             3,921       3,971       5               3,976       60             3,976       3,916               82             3,834       616-             1               

27 B005 28             0.015 1,250            7 3,360            3,165          12              3,177          3,829       11             3,840       3,921       3               3,924       3,969       2               3,971       3,165       3,971       806                   28             778           611-             1               

28 G002 18             0.025 600                7 3,360            95             7               102           935           7               942           3,924       2               3,926       3,971       2               3,973       95             3,973       3,878               18             3,860       613-             1               

29 E001 28             0.01 1,200            8 3,840            3,177          12              3,189          3,971       13             3,984       3,926       2               3,928       3,984       1               3,985       3,177       3,985       808                   28             780           145-             1               

30 B017 8                0.014 300                10 4,800            3,189          3                3,192          3,840       3               3,843       3,928       1               3,929       3,973       1               3,974       3,189       3,974       785                   8                777           826             -           

31 B012 175           0.013 8,000            15 7,200            3,192          78              3,270          3,843       70             3,913       3,929       15             3,944       3,974       12             3,986       3,192       3,986       794                   175           619           3,214          -           

32 F001 21             0.027 700                15 7,200            102           9               111           942           8               950           3,944       3               3,947       3,985       1               3,986       102           3,986       3,884               21             3,863       3,214          -           

33 E004 8                0.015 300                15 7,200            3,270          3                3,273          3,984       3               3,987       3,947       1               3,948       3,987       1               3,988       3,270       3,988       718                   8                710           3,212          -           

34 A003 220           0.012 9,500            15 7,200            3,273          92              3,365          3,913       83             3,996       3,996       16             4,012       4,012       29             4,041       3,273       4,041       768                   220           548           3,159          -           

35 E007 20             0.016 800                15 7,200            3,365          8                3,373          4,014       9               4,023       4,012       2               4,014       4,023       1               4,024       3,365       4,024       659                   20             639           3,176          -           

36 A004 682           0.011 30,000          30 14,400          3,373          291           3,664          3,996       261          4,257       4,257       47             4,304       4,304       83             4,387       3,373       4,387       1,014               682           332           10,013       -           

37 B003 386           0.017 17,000          30 14,400          3,664          165           3,829          4,257       148          4,405       4,405       41             4,446       4,446       32             4,478       3,664       4,478       814                   386           428           9,922          -           

38 B015 39             0.013 1,800            30 14,400          3,829          17              3,846          4,405       16             4,421       4,446       3               4,449       4,478       3               4,481       3,829       4,481       652                   39             613           9,919          -           

39 B016 66             0.014 3,000            30 14,400          3,846          29              3,875          4,421       26             4,447       4,449       6               4,455       4,481       5               4,486       3,846       4,486       640                   66             574           9,914          -           

40 E009 28             0.01 1,200            30 14,400          3,875          12              3,887          4,457       13             4,470       4,455       2               4,457       4,470       1               4,471       3,875       4,471       596                   28             568           9,929          -           

41 G001 51             0.018 1,800            30 14,400          111           22             133           950           20             970           4,457       5               4,462       4,486       4               4,490       111           4,490       4,379               51             4,328       9,910          -           

9,298       1               411,100       417          200,160       71,430       3,887        75,317       368           133          501           66,956     2,903       69,859     3,708       89             3,797       29,920     772          30,692     113,295   802          114,097   15,137     181          15,318     67,818     493          68,311     33,532     38             33,570     71,798     117,253   45,455             9,298       36,157     82,907       17             

จ านวน

งานล่าช้า

ล าดับ

งาน
งาน

M7 M8 M9M1 M2 M3 M4 M5 M6 เวลาทีส่่ง

มอบจริง
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ภาคผนวก ข 
ตวัอยา่งแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม 
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 ปัญหาตัวอย่าง 
 
ตารางภาคผนวก ค-1  งานส าหรับแสดงรายละเอียดแบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสม 
 

งานท่ี เคร่ืองจกัร ก าหนดส่งมอบ (d) 

M1 M3 M6 M7 
1 78 70 13 22 220 

งานท่ี เคร่ืองจกัร ก าหนดส่งมอบ (d) 

M2 M4 M6 M8 
2 22 20 5 4 150 

งานท่ี เคร่ืองจกัร ก าหนดส่งมอบ (d) 
M2 M6 M7 M4 

3 60 14 24 54 350 
 

 ก าหนดช่ือ operation i  
 งานท่ี 1 บนเคร่ืองจกัร M1 M3 M6 และ M7 เรียกช่ือ operation 1, 2, 3, และ 4 ตามล าดบั 
 งานท่ี 2 บนเคร่ืองจกัร M2 M4 M6 และ M8 เรียกช่ือ operation 5, 6, 7, และ 8 ตามล าดบั 
 งานท่ี 3 บนเคร่ืองจกัร M2 M6 M7 และ M4 เรียกช่ือ operation 9, 10, 11, และ 12 
ตามล าดบั 
 เซต  
 B = {1, 5, 9} 
 S1 = {1}, S2 = {5, 9}, S3 = {2}, S4 = {6, 12}, S6 = {3, 7, 10}, S7 = {4, 11}, S8 = {8} 
 E = {4, 8, 12} 
 พารามิเตอร์ 
 p1 = 78, p2 = 70, …, p12 = 54   
 Rk = 0 ส าหรับทุกเคร่ืองจกัร  
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 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมส าหรับจัดตารางการผลิตที่มีเวลาปิดงาน
ต ่าทีสุ่ด 
 ฟังก์ช่ันจุดประสงค์ 
  Minimize  cmax         
 ข้อจ ากดั 
 สมการ 4-2  
 k = 1: x01 = 1   k = 6: x03 + x07 + x0, 10 = 1 
 k = 2: x05 + x09 = 1  k = 7: x04 + x0, 11 = 1 
 k = 3: x02 = 1   k = 8: x08 = 1 
 k = 4: x06 + x0, 12 = 1 
 สมการ 4-3  
 k = 1: i = 1 x1, 13 = 1 
 k = 2: i = 5 x59 + x5, 13 = 1,  i = 9 x95 + x9, 13 = 1    
 k = 3: i = 2 x2, 13 = 1    
 k = 4: i = 6 x6, 12 + x6, 13 = 1,  i = 12 x12, 6 + x12, 13 = 1 
 k = 6: i = 3 x37 + x3, 10 + x3, 13 = 1, i = 7 x73 + x7, 10 + x7, 13 = 1 
  i = 10 x10, 3 + x10, 7 + x10, 13 = 1 
 k = 7: i = 4 x4, 11 + x4, 13 = 1 i = 11 x11, 4 + x11, 13 = 1 
 k = 8: i = 8 x8, 13 = 1 
 สมการ 4-4  
 k = 1: j = 1 x01 = 1 
 k = 2: j = 5 x05 + x95 = 1,  j = 9 x09 + x59 = 1  
 k = 3: j = 2 x02 = 1    
 k = 4: j = 6 x06 + x12, 6 = 1,   j = 12 x0, 12 + x6, 12 = 1 
 k = 6: j = 3 x03 + x73 + x10, 3 = 1,  j = 7 x07 + x37 + x10, 7 = 1 
  j = 10 x0, 10 + x3, 10 + x7, 10 = 1 
 k = 7: j = 4 x04 + x11, 4 = 1  j = 11 x0, 11 + x4, 11 = 1 
 k = 8: j = 8 x08 = 1 
 สมการ 4-5  
 k = 1: j = 1 c1 >= R1 + p1 – M(1- x01) 
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 k = 2: j = 5 c5 >= R2 + p5 – M(1- x05) 
  j = 9 c9 >= R2 + p9 – M(1- x09) 
 k = 3: j = 2 c2 >= R3 + p2 – M(1- x02) 
 k = 4: j = 6 c6 >= R4 + p6 – M(1- x06) 
  j = 12 c12 >= R4 + p12 – M(1- x0, 12) 
 k = 6: j = 3 c3 >= R6 + p3 – M(1- x03) 
  j = 7 c7 >= R6 + p7 – M(1- x0, 7) 
  j = 10 c10 >= R6 + p10 – M(1- x0, 10) 
 k = 7: j = 4 c4 >= R7 + p4 – M(1- x04) 
  j = 11 c11 >= R7 + p11 – M(1- x0, 11) 
 k = 8: j = 8 c8 >= R8 + p8 – M(1- x08) 
 สมการ 4-6  
 k = 1: i = 1 & j = ไม่มี  
 k = 2: i = 5 & j = 9 c9 >= c5 + p9 – M(1- x59) 
  i = 9 & j = 5 c5 >= c9 + p5 – M(1- x95) 
 k = 3: i = 2 & j = ไม่มี 
 k = 4: i = 6 & j = 12 c12 >= c6 + p12 – M(1- x6, 12) 
  i = 12 & j = 6 c6 >= c12 + p6 – M(1- x12, 6) 
 k = 6: i = 3 & j = 7 c7 >= c3 + p7 – M(1- x37) 
  i = 3 & j = 10 c10 >= c3 + p10 – M(1- x3, 10) 
  i = 7 & j = 3 c3 >= c7 + p3 – M(1- x73) 
  i = 7 & j = 10 c10 >= c7 + p10 – M(1- x7, 10) 
  i = 10 & j = 3 c3 >= c10 + p3 – M(1- x10, 3) 
  i = 10 & j = 7 c7 >= c10 + p7 – M(1- x10, 7) 
 k = 7: i = 4 & j = 11 c11 >= c4 + p11 – M(1- x4, 11) 
  i = 11 & j = 4 c4 >= c11 + p4 – M(1- x11, 4) 
 k = 8: i = 8 & j = ไม่มี 
 สมการ 4-7  
 j = 2 c2 >= c1 + p2, j = 3 c3 >= c2 + p3, j = 2 c4 >= c3 + p4 
 j = 6 c6 >= c5 + p6, j = 7 c7 >= c6 + p7, j = 8 c8 >= c7 + p8 
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 j = 10 c10 >= c9 + p10, j = 11 c11 >= c10 + p11, j = 12 c12 >= c11 + p12 

 สมการ 4-8  
 j = 4 cmax >= c4  
 j = 8 cmax >= c8  
 j = 12 cmax >= c12  
 สมการ 4-9, 4-10  

                                                                                                    
                                                              

 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสมส าหรับจัดตารางการผลิตที่มีผลรวมของ
เวลาปิดงานกบัเวลาสายสูงสุดแบบถ่วงน า้หนักมีค่าต ่าสุด 
 ฟังก์ช่ันจุดประสงค์ 
  Minimize  lmax+W cmax         

ข้อจ ากดั 
 สมการ 4-2 ถึง 4-10  
 สมการ 4-12 
 j = 4 l4 => c4 – D4 

 j = 8 l8 => c8 – D8 
 j = 12 l12=> c12 – D12 
 สมการ 4-13 
 j = 4 l4 => 0 

 j = 8 l8 => 0 
 j = 12 l12=> 0 
 สมการ 4-14     
 j = 4 lmax => l4  

 j = 8 lmax => l8 

 j = 12 lmax=> l12 
 สมการ 4-15 

 lmax => 0 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ปัญหาส าหรับการทดสอบ 
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ตารางภาคผนวก ค-1  ปัญหาตน้แบบ 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่ง
มอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 2880 49 - 43 - - 8 14 - - 

2 A002 2400 19 - 17 - - 5 9 - - 

3 A003 7200 92 - 83 - - 16 29 - - 

4 A004 14400 291 - 261 - - 47 83 - - 

5 A005 1440 78 - 70 - - 13 22 - - 

6 B001 3360 214 - 191 - - 47 - 37 - 

7 B002 1440 2 - 2 - - - - - - 

8 B003 14400 165 - 148 - - 41 - 32 - 

9 B004 3360 15 - 13 - - 2 - 2 - 

10 B005 3360 12 - 11 - - 3 - 2 - 

11 B006 2400 19 - 17 - - 4 - 3 - 

12 B007 2880 19 - 17 - - 5 - 4 - 

13 B008 3360 354 - 317 - - 68 - 53 - 

14 B009 1920 32 - 29 - - 7 - 6 - 

15 B010 2400 1 - 1 - - 1 - 1 - 

16 B011 1920 12 - 10 - - 2 - 2 - 

17 B012 7200 78 - 70 - - 15 - 12 - 

18 B013 2400 2 - 2 - - - - - - 

19 B014 2400 1,006 - 901 - - 192 - 150 - 

20 B015 14400 17 - 16 - - 3 - 3 - 

21 B016 14400 29 - 26 - - 6 - 5 - 

22 B017 4800 3 - 3 - - 1 - - - 

23 B018 3360 485 - 435 - - 79 - 61 - 



76 

ตารางภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่ง
มอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

24 B019 2880 117 - 104 - - 38 - 29 - 

25 C001 1920 129 - 116 - - 27 - - 14 

26 D001 1440 1 - - - 1 - - - - 

27 D002 1920 471 - - - 539 104 - 81 - 

28 E001 3840 12 - - - 13 2 - - 1 

29 E002 3360 24 - - - 28 3 - - 2 

30 E003 2880 76 - - - 87 13 - - 7 

31 E004 7200 3 - - - 3 1 - - - 

32 E005 1440 5 - - - 6 1 - - - 

33 E006 1440 3 - - - 4 1 - - - 

34 E007 7200 8 - - - 9 2 - - 1 

35 E008 1920 32 - - - 37 6 - - 3 

36 E009 14400 12 - - - 13 2 - - 1 

37 F001 7200 - 9 - 8 - 3 - - 1 

38 G001 14400 - 22 - 20 - 5 - 4 - 

39 G002 3360 - 7 - 7 - 2 - 2 - 

40 H001 3360 - 35 - - 32 10 - - 5 

41 I001 1920 - 60 - 54 - 14 24 - - 
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ตารางภาคผนวก ค-2  ปัญหาท่ี 2 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 2880 50 - 45 - - 8 14 - - 

2 A002 2400 20 - 18 - - 5 9 - - 

3 A003 7200 95 - 85 - - 17 29 - - 

4 A004 14400 301 - 269 - - 49 85 - - 

5 A005 1440 80 - 72 - - 13 23 - - 

6 B001 3360 220 - 197 - - 49 - 38 - 

7 B002 1440 2 - 2 - - - - - - 

8 B003 14400 170 - 153 - - 43 - 33 - 

9 B004 3360 15 - 13 - - 2 - 2 - 

10 B005 3360 13 - 11 - - 3 - 2 - 

11 B006 2400 20 - 18 - - 4 - 3 - 

12 B007 2880 20 - 18 - - 5 - 4 - 

13 B008 3360 366 - 327 - - 70 - 54 - 

14 B009 1920 33 - 30 - - 7 - 6 - 

15 B010 2400 1 - 1 - - 1 - 1 - 

16 B011 1920 12 - 11 - - 2 - 2 - 

17 B012 7200 80 - 72 - - 15 - 12 - 

18 B013 2400 2 - 2 - - 1 - - - 

19 B014 2400 1,038 - 930 - - 199 - 154 - 

20 B015 14400 18 - 16 - - 3 - 3 - 

21 B016 14400 30 - 27 - - 6 - 5 - 

22 B017 4800 3 - 3 - - 1 - - - 

23 B018 3360 501 - 449 - - 81 - 63 - 

24 B019 2880 120 - 108 - - 39 - 30 - 
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ตารางภาคผนวก ค-2  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

25 C001 1920 133 - 119 - - 27 - - 15 

26 D001 1440 1 - - - 1 - - - - 

27 D002 1920 389 - - - 445 86 - 67 - 

28 E001 3840 12 - - - 14 2 - - 1 

29 E002 3360 25 - - - 29 3 - - 2 

30 E003 2880 78 - - - 89 14 - - 7 

31 E004 7200 3 - - - 3 1 - - - 

32 E005 1440 5 - - - 6 1 - - - 

33 E006 1440 4 - - - 4 1 - - - 

34 E007 7200 8 - - - 9 2 - - 1 

35 E008 1920 33 - - - 38 6 - - 3 

36 E009 14400 12 - - - 14 2 - - 1 

37 F001 7200 - 9 - 8 - 3 - - 2 

38 G001 14400 - 23 - 21 - 5 - 4 - 

39 G002 3360 - 8 - 7 - 2 - 2 - 

40 H001 3360 - 36 - - 33 10 - - 5 

41 I001 1920 - 62 - 56 - 14 25 - - 
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ตารางภาคผนวก ค-3  ปัญหาท่ี 3 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 2880 58 - 52 - - 9 17 - - 

2 A002 2400 39 - 35 - - 10 17 - - 

3 A003 7200 73 - 66 - - 13 23 - - 

4 A004 14400 232 - 208 - - 38 66 - - 

5 A005 1440 62 - 55 - - 10 18 - - 

6 B001 3360 199 - 178 - - 44 - 34 - 

7 B002 1440 11 - 10 - - 2 - 2 - 

8 B003 14400 229 - 205 - - 57 - 44 - 

9 B004 3360 31 - 28 - - 5 - 4 - 

10 B005 3360 87 - 78 - - 19 - 15 - 

11 B006 2400 15 - 14 - - 3 - 3 - 

12 B007 2880 19 - 17 - - 5 - 4 - 

13 B008 3360 282 - 253 - - 54 - 42 - 

14 B009 1920 26 - 23 - - 6 - 4 - 

15 B010 2400 13 - 11 - - 9 - 7 - 

16 B011 1920 19 - 17 - - 4 - 3 - 

17 B012 7200 62 - 55 - - 12 - 9 - 

18 B013 2400 12 - 10 - - 3 - 2 - 

19 B014 2400 801 - 718 - - 153 - 119 - 

20 B015 14400 24 - 21 - - 5 - 4 - 

21 B016 14400 23 - 21 - - 5 - 4 - 

22 B017 4800 19 - 17 - - 4 - 3 - 

23 B018 3360 387 - 346 - - 63 - 49 - 

24 B019 2880 93 - 83 - - 30 - 23 - 



80 

ตารางภาคผนวก ค-3  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

25 C001 1920 103 - 92 - - 21 - - 11 

26 D001 1440 37 - - - 42 10 - 8 - 

27 D002 1920 472 - - - 540 104 - 81 - 

28 E001 3840 29 - - - 33 4 - - 2 

29 E002 3360 29 - - - 33 4 - - 2 

30 E003 2880 99 - - - 113 18 - - 9 

31 E004 7200 22 - - - 26 5 - - 3 

32 E005 1440 72 - - - 82 13 - - 7 

33 E006 1440 22 - - - 25 4 - - 2 

34 E007 7200 26 - - - 29 6 - - 3 

35 E008 1920 26 - - - 29 5 - - 3 

36 E009 14400 19 - - - 22 3 - - 2 

37 F001 7200 - 56 - 51 - 18 - - 9 

38 G001 14400 - 30 - 27 - 6 - 5 - 

39 G002 3360 - 31 - 28 - 9 - 7 - 

40 H001 3360 - 28 - - 25 8 - - 4 

41 I001 1920 - 60 - 54 - 14 24 - - 
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ตารางภาคผนวก ค-4  ปัญหาท่ี 4 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 1440 49 - 43 - - 8 14 - - 

2 A002 1440 19 - 17 - - 5 9 - - 

3 A003 4800 92 - 83 - - 16 29 - - 

4 A004 9600 194 - 174 - - 31 55 - - 

5 A005 480 78 - 70 - - 13 22 - - 

6 B001 1920 214 - 191 - - 47 - 37 - 

7 B002 480 2 - 2 - - - - - - 

8 B003 9600 165 - 148 - - 41 - 32 - 

9 B004 1920 15 - 13 - - 2 - 2 - 

10 B005 1920 12 - 11 - - 3 - 2 - 

11 B006 1440 19 - 17 - - 4 - 3 - 

12 B007 1440 19 - 17 - - 5 - 4 - 

13 B008 1920 160 - 143 - - 31 - 24 - 

14 B009 960 32 - 29 - - 7 - 6 - 

15 B010 1440 1 - 1 - - 1 - 1 - 

16 B011 960 12 - 10 - - 2 - 2 - 

17 B012 4800 78 - 70 - - 15 - 12 - 

18 B013 1440 2 - 2 - - - - - - 

19 B014 1440 229 - 205 - - 44 - 34 - 

20 B015 9600 17 - 16 - - 3 - 3 - 

21 B016 9600 29 - 26 - - 6 - 5 - 

22 B017 2880 3 - 3 - - 1 - - - 

23 B018 1920 233 - 209 - - 38 - 29 - 

24 B019 1440 117 - 104 - - 38 - 29 - 



82 

ตารางภาคผนวก ค-4  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

25 C001 960 129 - 116 - - 27 - - 14 

26 D001 480 1 - - - 1 - - - - 

27 D002 960 277 - - - 317 61 - 48 - 

28 E001 2400 12 - - - 13 2 - - 1 

29 E002 1920 24 - - - 28 3 - - 2 

30 E003 1440 76 - - - 87 13 - - 7 

31 E004 4800 3 - - - 3 1 - - - 

32 E005 480 5 - - - 6 1 - - - 

33 E006 480 3 - - - 4 1 - - - 

34 E007 4800 8 - - - 9 2 - - 1 

35 E008 960 32 - - - 37 6 - - 3 

36 E009 8640 12 - - - 13 2 - - 1 

37 F001 4800 - 9 - 8 - 3 - - 1 

38 G001 9600 - 22 - 20 - 5 - 4 - 

39 G002 1920 - 7 - 7 - 2 - 2 - 

40 H001 1920 - 35 - - 32 10 - - 5 

41 I001 960 - 60 - 54 - 14 24 - - 

 
 
 
 
 
 
 



83 

ตารางภาคผนวก ค-5  ปัญหาท่ี 5 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 4320 174 - 156 - - 28 49 - - 

2 A002 6720 78 - 70 - - 19 34 - - 

3 A003 1920 224 - 201 - - 40 69 - - 

4 A004 13920 149 - 133 - - 24 42 - - 

5 A005 480 64 - 57 - - 10 18 - - 

6 A006 7200 151 - 136 - - 25 43 - - 

7 B001 10560 95 - 85 - - 21 - 16 - 

8 B002 5280 291 - 261 - - 51 - 40 - 

9 B003 3840 197 - 177 - - 49 - 38 - 

10 B004 9120 150 - 134 - - 22 - 17 - 

11 B005 5760 140 - 125 - - 31 - 24 - 

12 B006 8640 136 - 122 - - 30 - 23 - 

13 B007 9600 76 - 68 - - 20 - 16 - 

14 B008 6240 38 - 34 - - 7 - 6 - 

15 B009 960 272 - 243 - - 60 - 47 - 

16 B010 7200 99 - 89 - - 73 - 57 - 

17 B011 3360 117 - 104 - - 22 - 17 - 

18 B012 6240 77 - 69 - - 15 - 11 - 

19 B013 11520 330 - 296 - - 87 - 68 - 

20 B014 4320 311 - 278 - - 59 - 46 - 

21 B015 1440 44 - 39 - - 8 - 7 - 

22 B016 7200 243 - 217 - - 50 - 39 - 

23 B017 8640 231 - 207 - - 48 - 37 - 

24 B018 2400 291 - 261 - - 60 - 47 - 



84 

ตารางภาคผนวก ค-5  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

25 B019 3360 50 - 45 - - 8 - 6 - 

26 C001 960 126 - 113 - - 26 - - 14 

27 C002 1440 121 - 109 - - 25 - - 13 

28 D001 1440 127 - - - 146 34 - 26 - 

29 D002 1920 243 - - - 278 54 - 42 - 

30 D003 2400 175 - - - 200 39 - 30 - 

31 D004 2400 146 - - - 167 32 - 25 - 

32 D005 1920 97 - - - 111 21 - 17 - 

33 E001 10560 16 - - - 18 2 - - 1 

34 E002 4320 27 - - - 31 4 - - 2 

35 E003 9120 72 - - - 82 13 - - 7 

36 E004 12000 22 - - - 26 5 - - 3 

37 E005 8160 29 - - - 33 5 - - 3 

38 E006 7680 19 - - - 22 4 - - 2 

39 E007 7200 40 - - - 46 9 - - 5 

40 E008 9120 7 - - - 8 2 - - 1 

41 E009 3360 2 - - - 2 - - - - 

42 F001 9120 - 7 - 7 - 2 - - 1 

43 F002 8640 - 9 - 8 - 3 - - 1 

44 G001 12000 - 9 - 8 - 2 - 1 - 

45 G002 2400 - 31 - 28 - 9 - 7 - 

46 H001 2880 - 35 - - 31 10 - - 5 

47 I001 960 - 37 - 33 - 9 15 - - 

48 I002 1440 - 25 - 22 - 6 10 - - 



85 

ตารางภาคผนวก ค-5  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

49 I003 1440 - 59 - 53 - 14 24 - - 

 
ตารางภาคผนวก ค-6  ปัญหาท่ี 6 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 12960 39 - 35 - - 6 11 - - 

2 A002 15000 80 - 71 - - 20 35 - - 

3 A003 10080 65 - 58 - - 11 20 - - 

4 A004 9600 151 - 136 - - 27 47 - - 

5 A005 11040 260 - 233 - - 46 80 - - 

6 A006 10560 105 - 94 - - 17 30 - - 

7 B001 8160 151 - 136 - - 33 - 26 - 

8 B002 8640 117 - 105 - - 21 - 16 - 

9 B003 960 66 - 59 - - 17 - 13 - 

10 B004 5760 25 - 23 - - 4 - 3 - 

11 B005 1440 194 - 174 - - 43 - 33 - 

12 B006 7200 291 - 261 - - 64 - 50 - 

13 B007 4320 146 - 130 - - 39 - 30 - 

14 B008 9120 319 - 286 - - 61 - 48 - 

15 B009 8640 231 - 207 - - 51 - 40 - 

16 B010 4800 282 - 252 - - 207 - 161 - 

17 B011 6720 240 - 215 - - 46 - 36 - 

18 B012 5280 154 - 138 - - 30 - 23 - 



86 

ตารางภาคผนวก ค-6  (ต่อ)  
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

19 B013 3840 147 - 131 - - 39 - 30 - 

20 B014 8640 325 - 291 - - 62 - 48 - 

21 B015 9120 357 - 320 - - 68 - 53 - 

22 B016 5280 117 - 104 - - 24 - 19 - 

23 B017 3840 276 - 247 - - 57 - 44 - 

24 B018 6240 73 - 65 - - 12 - 9 - 

25 C001 960 117 - 104 - - 24 - - 13 

26 C002 1440 34 - 30 - - 7 - - 4 

27 D001 1440 101 - - - 116 27 - 21 - 

28 D002 1920 78 - - - 89 21 - 16 - 

29 D003 1920 49 - - - 56 13 - 10 - 

30 D004 1440 43 - - - 49 9 - 7 - 

31 D005 2880 87 - - - 100 19 - 15 - 

32 E001 1920 1 - - - 1 - - - - 

33 E002 3360 27 - - - 31 4 - - 2 

34 E003 9600 65 - - - 74 11 - - 6 

35 E004 2880 13 - - - 14 3 - - 2 

36 E005 7680 24 - - - 28 4 - - 2 

37 E006 1920 19 - - - 22 4 - - 2 

38 E007 7680 18 - - - 21 4 - - 2 

39 F001 2400 - 6 - 6 - 2 - - 1 

40 F002 1440 - 10 - 9 - 3 - - 2 

41 G001 12480 - 15 - 13 - 3 - 2 - 

42 H001 2880 - 36 - - 32 10 - - 5 



87 

ตารางภาคผนวก ค-6  (ต่อ)  
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

43 H002 2400 - 35 - - 32 10 - - 5 

44 I001 960 - 57 - 51 - 13 23 - - 

45 I002 1440 - 57 - 51 - 13 23 - - 

 
ตารางภาคผนวก ค-7  ปัญหาท่ี 7 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 4320 110 - 99 - - 18 31 - - 

2 A002 6720 47 - 42 - - 12 20 - - 

3 A003 1920 135 - 121 - - 24 42 - - 

4 A004 13920 89 - 80 - - 14 25 - - 

5 A005 480 38 - 34 - - 6 11 - - 

6 A006 7200 91 - 81 - - 15 26 - - 

7 B001 10560 57 - 51 - - 13 - 10 - 

8 B002 5280 344 - 308 - - 61 - 47 - 

9 B003 3840 118 - 106 - - 30 - 23 - 

10 B004 9120 90 - 80 - - 13 - 10 - 

11 B005 5760 107 - 96 - - 24 - 18 - 

12 B006 8640 82 - 73 - - 18 - 14 - 

13 B007 9600 45 - 41 - - 12 - 9 - 

14 B008 6240 23 - 20 - - 4 - 3 - 

15 B009 960 191 - 171 - - 42 - 33 - 

16 B010 7200 118 - 105 - - 87 - 67 - 



88 

ตารางภาคผนวก ค-7  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

17 B011 3360 233 - 209 - - 45 - 35 - 

18 B012 6240 46 - 41 - - 9 - 7 - 

19 B013 11520 198 - 177 - - 52 - 41 - 

20 B014 4320 400 - 358 - - 76 - 59 - 

21 B015 1440 26 - 23 - - 5 - 4 - 

22 B016 7200 302 - 270 - - 62 - 48 - 

23 B017 8640 197 - 176 - - 41 - 32 - 

24 B018 2400 355 - 318 - - 73 - 57 - 

25 B019 3360 30 - 27 - - 5 - 4 - 

26 C001 960 76 - 68 - - 16 - - 8 

27 C002 1440 73 - 65 - - 15 - - 8 

28 D001 1440 76 - - - 87 20 - 16 - 

29 D002 1920 353 - - - 404 78 - 61 - 

30 D003 2400 365 - - - 418 81 - 63 - 

31 D004 2400 329 - - - 376 73 - 56 - 

32 D005 1920 388 - - - 444 86 - 67 - 

33 E001 10560 9 - - - 11 1 - - 1 

34 E002 4320 16 - - - 19 2 - - 1 

35 E003 9120 43 - - - 49 8 - - 4 

36 E004 12000 13 - - - 15 3 - - 2 

37 E005 8160 30 - - - 34 5 - - 3 

38 E006 7680 12 - - - 13 2 - - 1 

39 E007 7200 24 - - - 27 6 - - 3 

40 E008 9120 4 - - - 5 1 - - 1 



89 

ตารางภาคผนวก ค-7  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

41 E009 3360 1 - - - 1 - - - - 

42 F001 9120 - 4 - 4 - 1 - - 1 

43 F002 8640 - 5 - 5 - 2 - - 1 

44 G001 12000 - 5 - 5 - 1 - 1 - 

45 G002 2400 - 19 - 17 - 5 - 4 - 

46 H001 2880 - 21 - - 19 6 - - 3 

47 I001 960 - 34 - 30 - 8 14 - - 

48 I002 1440 - 31 - 28 - 7 12 - - 

49 I003 1440 - 35 - 32 - 8 14 - - 

 
ตารางภาคผนวก ค-8  ปัญหาท่ี 8 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 2880 49 - 43 - - 8 14 - - 

2 A002 4320 66 - 59 - - 17 29 - - 

3 A003 2400 19 - 17 - - 3 6 - - 

4 A004 5280 185 - 166 - - 30 53 - - 

5 A005 7680 67 - 60 - - 11 19 - - 

6 B001 11520 70 - 63 - - 15 - 12 - 

7 B002 1440 88 - 79 - - 16 - 12 - 

8 B003 7200 35 - 31 - - 9 - 7 - 

9 B004 4320 186 - 167 - - 27 - 21 - 

10 B005 5760 159 - 143 - - 35 - 27 - 



90 

ตารางภาคผนวก ค-8  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

11 B006 11040 44 - 39 - - 10 - 8 - 

12 B007 3840 69 - 62 - - 18 - 14 - 

13 B008 6240 213 - 190 - - 41 - 32 - 

14 B009 7200 237 - 212 - - 52 - 41 - 

15 B010 2400 340 - 304 - - 250 - 194 - 

16 B011 2880 22 - 20 - - 4 - 3 - 

17 B012 2400 178 - 159 - - 34 - 26 - 

18 B013 4320 708 - 634 - - 187 - 146 - 

19 B014 1920 369 - 330 - - 71 - 55 - 

20 B015 12480 132 - 118 - - 25 - 20 - 

21 B016 10560 118 - 106 - - 24 - 19 - 

22 B017 4320 197 - 177 - - 41 - 32 - 

23 B018 5760 278 - 249 - - 45 - 35 - 

24 B019 12000 496 - 444 - - 80 - 62 - 

25 B020 10560 316 - 283 - - 51 - 40 - 

26 B021 6720 70 - 63 - - 11 - 9 - 

27 C001 960 78 - 70 - - 16 - - 9 

28 C002 1440 121 - 109 - - 25 - - 13 

29 D001 1440 86 - - - 99 23 - 18 - 

30 D002 1440 89 - - - 102 20 - 15 - 

31 D003 1920 12 - - - 13 3 - 2 - 

32 E001 8160 25 - - - 29 4 - - 2 

33 E002 8640 41 - - - 47 5 - - 3 

34 E003 12960 41 - - - 47 7 - - 4 



91 

ตารางภาคผนวก ค-8  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

35 E004 7200 42 - - - 48 9 - - 5 

36 E005 10080 29 - - - 33 5 - - 3 

37 E006 5760 14 - - - 16 3 - - 1 

38 E007 9600 4 - - - 4 1 - - - 

39 E008 8160 38 - - - 43 7 - - 4 

40 E009 8640 25 - - - 29 6 - - 3 

41 E010 2400 20 - - - 23 4 - - 2 

42 F001 5280 - 9 - 8 - 3 - - 1 

43 G001 12480 - 22 - 20 - 5 - 4 - 

44 G002 14880 - 9 - 8 - 102 - 79 - 

45 G003 3360 - 19 - 17 - 5 - 4 - 

46 H001 2880 - 34 - - 31 9 - - 5 

47 H002 2400 - 35 - - 31 10 - - 5 

48 I001 960 - 61 - 55 - 14 25 - - 

49 I002 1440 - 59 - 53 - 14 24 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 

ตารางภาคผนวก ค-9  ปัญหาท่ี 9 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 13440 158 - 142 - - 26 45 - - 

2 A002 14880 134 - 120 - - 34 59 - - 

3 A003 7680 7 - 6 - - 1 2 - - 

4 A004 7680 112 - 100 - - 18 32 - - 

5 A005 4320 21 - 19 - - 3 6 - - 

6 B001 7680 182 - 163 - - 40 - 31 - 

7 B002 5760 181 - 162 - - 32 - 25 - 

8 B003 9120 174 - 156 - - 43 - 34 - 

9 B004 8640 215 - 192 - - 32 - 25 - 

10 B005 9600 197 - 177 - - 44 - 34 - 

11 B006 4800 250 - 223 - - 55 - 43 - 

12 B007 8640 167 - 150 - - 44 - 34 - 

13 B008 7200 176 - 157 - - 34 - 26 - 

14 B009 6240 115 - 103 - - 25 - 20 - 

15 B010 5760 224 - 201 - - 165 - 128 - 

16 B011 10560 308 - 276 - - 59 - 46 - 

17 B012 4320 148 - 132 - - 28 - 22 - 

18 B013 7680 97 - 87 - - 19 - 14 - 

19 B014 3840 288 - 258 - - 55 - 43 - 

20 B015 4320 162 - 145 - - 31 - 24 - 

21 B016 5280 137 - 123 - - 26 - 20 - 

22 B017 12000 215 - 192 - - 57 - 44 - 

23 B018 6720 149 - 133 - - 28 - 22 - 

24 B019 4320 115 - 103 - - 22 - 17 - 



93 

ตารางภาคผนวก ค-9  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

25 B020 12480 243 - 217 - - 50 - 39 - 

26 B021 9600 107 - 96 - - 22 - 17 - 

27 C001 3360 131 - 117 - - 27 - - 15 

28 C002 2880 117 - 104 - - 24 - - 13 

29 D001 2880 118 - - - 136 31 - 24 - 

30 D002 2880 153 - - - 176 34 - 26 - 

31 D003 3360 113 - - - 129 25 - 19 - 

32 E001 6720 13 - - - 14 2 - - 1 

33 E002 4320 6 - - - 7 1 - - - 

34 E003 3360 34 - - - 39 6 - - 3 

35 E004 2880 33 - - - 38 7 - - 4 

36 E005 3840 45 - - - 51 8 - - 4 

37 E006 6720 5 - - - 6 1 - - 1 

38 E007 4320 19 - - - 22 5 - - 2 

39 E008 3840 15 - - - 17 218 - - 117 

40 E009 12000 38 - - - 43 1,123 - - 605 

41 E010 6240 10 - - - 11 431 - - 232 

42 E011 4800 25 - - - 29 5 - - 3 

43 F001 4320 - 10 - 9 - 3 - - 2 

44 F002 4800 - 7 - 7 - 2 - - 1 

45 G001 10080 - 14 - 12 - 3 - 2 - 

46 H001 4800 - 32 - - 29 9 - - 5 

47 H002 4320 - 34 - - 31 9 - - 5 

48 H003 3840 - 35 - - 31 10 - - 5 



94 

ตารางภาคผนวก ค-9  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

49 I001 4320 - 58 - 52 - 13 23 - - 

50 I002 4320 - 57 - 52 - 13 23 - - 
 
ตารางภาคผนวก ค-10  ปัญหาท่ี 10 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 10560 146 - 130 - - 24 41 - - 

2 A002 12000 5 - 4 - - 1 2 - - 

3 A003 7680 31 - 28 - - 5 10 - - 

4 A004 7680 123 - 110 - - 22 38 - - 

5 A005 7200 119 - 107 - - 19 34 - - 

6 A006 10560 17 - 16 - - 3 5 - - 

7 B001 12000 156 - 140 - - 35 - 27 - 

8 B002 5760 189 - 170 - - 33 - 26 - 

9 B003 8160 10 - 9 - - 2 - 2 - 

10 B004 2880 79 - 70 - - 12 - 9 - 

11 B005 16800 117 - 105 - - 26 - 20 - 

12 B006 9600 286 - 257 - - 63 - 49 - 

13 B007 15360 89 - 80 - - 24 - 18 - 

14 B008 3840 357 - 320 - - 68 - 53 - 

15 B009 3360 456 - 409 - - 101 - 78 - 

16 B010 10080 353 - 317 - - 260 - 202 - 

17 B011 3360 376 - 337 - - 72 - 56 - 



95 

ตารางภาคผนวก ค-10  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

18 B012 9120 349 - 312 - - 67 - 52 - 

19 B013 7200 134 - 120 - - 26 - 20 - 

20 B014 8640 111 - 99 - - 21 - 16 - 

21 B015 5760 49 - 43 - - 9 - 7 - 

22 B016 3840 39 - 35 - - 7 - 6 - 

23 B017 5280 263 - 236 - - 70 - 54 - 

24 B018 5760 178 - 159 - - 34 - 26 - 

25 B019 3840 270 - 242 - - 52 - 40 - 

26 B020 5280 55 - 50 - - 11 - 9 - 

27 B021 4800 38 - 34 - - 8 - 6 - 

28 C001 3360 126 - 113 - - 26 - - 14 

29 C002 2880 121 - 109 - - 25 - - 13 

30 C003 3840 131 - 117 - - 27 - - 15 

31 C004 3360 117 - 104 - - 24 - - 13 

32 D001 3360 81 - - - 92 21 - 17 - 

33 D002 3840 43 - - - 49 9 - 7 - 

34 D003 3360 18 - - - 21 4 - 3 - 

35 D004 3360 79 - - - 90 17 - 14 - 

36 E001 7680 65 - - - 74 10 - - 5 

37 E002 2880 48 - - - 54 6 - - 3 

38 E003 6720 36 - - - 41 6 - - 3 

39 E004 6240 11 - - - 12 2 - - 1 

40 E005 5280 9 - - - 10 2 - - 1 

41 E006 4800 4 - - - 4 1 - - - 



96 

ตารางภาคผนวก ค-10  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

42 E007 5280 61 - - - 70 14 - - 8 

43 E008 10080 46 - - - 52 682 - - 367 

44 E009 6720 59 - - - 68 1,757 - - 946 

45 E010 12960 15 - - - 17 646 - - 348 

46 E011 11520 21 - - - 24 4 - - 2 

47 F001 6240 - 10 - 9 - 3 - - 2 

48 F002 6240 - 7 - 7 - 2 - - 1 

49 F003 6720 - 9 - 8 - 3 - - 1 

50 F004 6720 - 9 - 8 - 3 - - 2 

51 G001 12480 - 5 - 4 - 1 - 1 - 

52 G002 9120 - 14 - 12 - 3 - 2 - 

53 H001 4800 - 34 - - 31 9 - - 5 

54 H002 4320 - 35 - - 31 10 - - 5 

55 H003 4320 - 35 - - 32 10 - - 5 

56 I001 3840 - 60 - 54 - 14 24 - - 

57 I002 3840 - 57 - 51 - 13 23 - - 

58 I003 3360 - 59 - 53 - 14 24 - - 
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ตารางภาคผนวก ค-11  ปัญหาท่ี 11 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 3360 174 - 156 - - 28 49 - - 

2 A002 4800 78 - 70 - - 19 34 - - 

3 A003 1920 224 - 201 - - 40 69 - - 

4 A004 13920 149 - 133 - - 24 42 - - 

5 A005 480 64 - 57 - - 10 18 - - 

6 A006 4800 151 - 136 - - 25 43 - - 

7 B001 10560 95 - 85 - - 21 - 16 - 

8 B002 3840 291 - 261 - - 51 - 40 - 

9 B003 2880 197 - 177 - - 49 - 38 - 

10 B004 6240 150 - 134 - - 22 - 17 - 

11 B005 4320 140 - 125 - - 31 - 24 - 

12 B006 5760 136 - 122 - - 30 - 23 - 

13 B007 9600 76 - 68 - - 20 - 16 - 

14 B008 4320 38 - 34 - - 7 - 6 - 

15 B009 960 272 - 243 - - 60 - 47 - 

16 B010 5280 99 - 89 - - 73 - 57 - 

17 B011 2880 117 - 104 - - 22 - 17 - 

18 B012 4320 77 - 69 - - 15 - 11 - 

19 B013 11520 330 - 296 - - 87 - 68 - 

20 B014 3360 311 - 278 - - 59 - 46 - 

21 B015 1440 44 - 39 - - 8 - 7 - 

22 B016 5280 243 - 217 - - 50 - 39 - 

23 B017 5760 231 - 207 - - 48 - 37 - 



98 

ตารางภาคผนวก ค-11  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

24 B018 2400 291 - 261 - - 60 - 47 - 

25 B019 2880 50 - 45 - - 8 - 6 - 

26 C001 960 126 - 113 - - 26 - - 14 

27 C002 1440 121 - 109 - - 25 - - 13 

28 D001 1440 127 - - - 146 34 - 26 - 

29 D002 1920 243 - - - 278 54 - 42 - 

30 D003 2400 175 - - - 200 39 - 30 - 

31 D004 2400 146 - - - 167 32 - 25 - 

32 D005 1920 97 - - - 111 21 - 17 - 

33 E001 10560 16 - - - 18 2 - - 1 

34 E002 3840 27 - - - 31 4 - - 2 

35 E003 9120 72 - - - 82 13 - - 7 

36 E004 12000 22 - - - 26 5 - - 3 

37 E005 5760 29 - - - 33 5 - - 3 

38 E006 5760 19 - - - 22 4 - - 2 

39 E007 5760 40 - - - 46 9 - - 5 

40 E008 9120 7 - - - 8 2 - - 1 

41 E009 2880 2 - - - 2 - - - - 

42 F001 9120 - 7 - 7 - 2 - - 1 

43 F002 6240 - 9 - 8 - 3 - - 1 

44 G001 12000 - 9 - 8 - 2 - 1 - 

45 G002 2400 - 31 - 28 - 9 - 7 - 

46 H001 2880 - 35 - - 31 10 - - 5 



99 

ตารางภาคผนวก ค-11  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

47 I001 960 - 37 - 33 - 9 15 - - 

48 I002 1440 - 25 - 22 - 6 10 - - 

49 I003 1440 - 59 - 53 - 14 24 - - 

 
ตารางภาคผนวก ค-12  ปัญหาท่ี 12 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 12960 39 - 35 - - 6 11 - - 

2 A002 15000 80 - 71 - - 20 35 - - 

3 A003 10080 65 - 58 - - 11 20 - - 

4 A004 9120 151 - 136 - - 27 47 - - 

5 A005 11040 260 - 233 - - 46 80 - - 

6 A006 10560 105 - 94 - - 17 30 - - 

7 B001 5760 151 - 136 - - 33 - 26 - 

8 B002 6240 117 - 105 - - 21 - 16 - 

9 B003 960 66 - 59 - - 17 - 13 - 

10 B004 4320 25 - 23 - - 4 - 3 - 

11 B005 1440 194 - 174 - - 43 - 33 - 

12 B006 4800 291 - 261 - - 64 - 50 - 

13 B007 3360 146 - 130 - - 39 - 30 - 

14 B008 7680 319 - 286 - - 61 - 48 - 

15 B009 6720 231 - 207 - - 51 - 40 - 

16 B010 3360 282 - 252 - - 207 - 161 - 



100 

ตารางภาคผนวก ค-12  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

17 B011 4320 240 - 215 - - 46 - 36 - 

18 B012 3840 154 - 138 - - 30 - 23 - 

19 B013 3360 147 - 131 - - 39 - 30 - 

20 B014 7200 325 - 291 - - 62 - 48 - 

21 B015 8160 357 - 320 - - 68 - 53 - 

22 B016 3840 117 - 104 - - 24 - 19 - 

23 B017 3360 276 - 247 - - 57 - 44 - 

24 B018 4320 73 - 65 - - 12 - 9 - 

25 C001 960 117 - 104 - - 24 - - 13 

26 C002 1440 34 - 30 - - 7 - - 4 

27 D001 1440 101 - - - 116 27 - 21 - 

28 D002 1920 78 - - - 89 21 - 16 - 

29 D003 1920 49 - - - 56 13 - 10 - 

30 D004 1440 43 - - - 49 9 - 7 - 

31 D005 2880 87 - - - 100 19 - 15 - 

32 E001 1920 1 - - - 1 - - - - 

33 E002 3360 27 - - - 31 4 - - 2 

34 E003 9600 65 - - - 74 11 - - 6 

35 E004 2880 13 - - - 14 3 - - 2 

36 E005 4800 24 - - - 28 4 - - 2 

37 E006 1920 19 - - - 22 4 - - 2 

38 E007 5280 18 - - - 21 4 - - 2 

39 F001 2400 - 6 - 6 - 2 - - 1 



101 

ตารางภาคผนวก ค-12  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

40 F002 1440 - 10 - 9 - 3 - - 2 

41 G001 12480 - 15 - 13 - 3 - 2 - 

42 H001 2880 - 36 - - 32 10 - - 5 

43 H002 2400 - 35 - - 32 10 - - 5 

44 I001 960 - 57 - 51 - 13 23 - - 

45 I002 1440 - 57 - 51 - 13 23 - - 

 
ตารางภาคผนวก ค-13  ปัญหาท่ี 13 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 3840 110 - 99 - - 18 31 - - 

2 A002 4800 47 - 42 - - 12 20 - - 

3 A003 1920 135 - 121 - - 24 42 - - 

4 A004 13920 89 - 80 - - 14 25 - - 

5 A005 480 38 - 34 - - 6 11 - - 

6 A006 4800 91 - 81 - - 15 26 - - 

7 B001 10560 57 - 51 - - 13 - 10 - 

8 B002 3840 344 - 308 - - 61 - 47 - 

9 B003 3840 118 - 106 - - 30 - 23 - 

10 B004 6240 90 - 80 - - 13 - 10 - 

11 B005 4320 107 - 96 - - 24 - 18 - 

12 B006 5760 82 - 73 - - 18 - 14 - 

13 B007 9600 45 - 41 - - 12 - 9 - 



102 

ตารางภาคผนวก ค-13  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

14 B008 4320 23 - 20 - - 4 - 3 - 

15 B009 960 191 - 171 - - 42 - 33 - 

16 B010 4800 118 - 105 - - 87 - 67 - 

17 B011 3360 233 - 209 - - 45 - 35 - 

18 B012 4320 46 - 41 - - 9 - 7 - 

19 B013 11520 198 - 177 - - 52 - 41 - 

20 B014 3840 400 - 358 - - 76 - 59 - 

21 B015 1440 26 - 23 - - 5 - 4 - 

22 B016 5280 302 - 270 - - 62 - 48 - 

23 B017 5760 197 - 176 - - 41 - 32 - 

24 B018 2400 355 - 318 - - 73 - 57 - 

25 B019 3360 30 - 27 - - 5 - 4 - 

26 C001 960 76 - 68 - - 16 - - 8 

27 C002 1440 73 - 65 - - 15 - - 8 

28 D001 1440 76 - - - 87 20 - 16 - 

29 D002 1920 353 - - - 404 78 - 61 - 

30 D003 2400 365 - - - 418 81 - 63 - 

31 D004 2400 329 - - - 376 73 - 56 - 

32 D005 1920 388 - - - 444 86 - 67 - 

33 E001 10560 9 - - - 11 1 - - 1 

34 E002 3840 16 - - - 19 2 - - 1 

35 E003 7200 43 - - - 49 8 - - 4 

36 E004 12000 13 - - - 15 3 - - 2 



103 

ตารางภาคผนวก ค-13  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

37 E005 5760 30 - - - 34 5 - - 3 

38 E006 5280 12 - - - 13 2 - - 1 

39 E007 5280 24 - - - 27 6 - - 3 

40 E008 7200 4 - - - 5 1 - - 1 

41 E009 3360 1 - - - 1 - - - - 

42 F001 9120 - 4 - 4 - 1 - - 1 

43 F002 6240 - 5 - 5 - 2 - - 1 

44 G001 12000 - 5 - 5 - 1 - 1 - 

45 G002 2400 - 19 - 17 - 5 - 4 - 

46 H001 2880 - 21 - - 19 6 - - 3 

47 I001 960 - 34 - 30 - 8 14 - - 

48 I002 1440 - 31 - 28 - 7 12 - - 

49 I003 1440 - 35 - 32 - 8 14 - - 

 
ตารางภาคผนวก ค-14  ปัญหาท่ี 14 

 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 2400 49 - 43 - - 8 14 - - 

2 A002 3360 66 - 59 - - 17 29 - - 

3 A003 2400 19 - 17 - - 3 6 - - 

4 A004 3840 185 - 166 - - 30 53 - - 

5 A005 5760 67 - 60 - - 11 19 - - 

6 B001 8160 70 - 63 - - 15 - 12 - 



104 

ตารางภาคผนวก ค-14  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

7 B002 1440 88 - 79 - - 16 - 12 - 

8 B003 5280 35 - 31 - - 9 - 7 - 

9 B004 3360 186 - 167 - - 27 - 21 - 

10 B005 4320 159 - 143 - - 35 - 27 - 

11 B006 7680 44 - 39 - - 10 - 8 - 

12 B007 3360 69 - 62 - - 18 - 14 - 

13 B008 4800 213 - 190 - - 41 - 32 - 

14 B009 5280 237 - 212 - - 52 - 41 - 

15 B010 2400 340 - 304 - - 250 - 194 - 

16 B011 2400 22 - 20 - - 4 - 3 - 

17 B012 2400 178 - 159 - - 34 - 26 - 

18 B013 3840 708 - 634 - - 187 - 146 - 

19 B014 1920 369 - 330 - - 71 - 55 - 

20 B015 12480 132 - 118 - - 25 - 20 - 

21 B016 7200 118 - 106 - - 24 - 19 - 

22 B017 3840 197 - 177 - - 41 - 32 - 

23 B018 4320 278 - 249 - - 45 - 35 - 

24 B019 8160 496 - 444 - - 80 - 62 - 

25 B020 7680 316 - 283 - - 51 - 40 - 

26 B021 4800 70 - 63 - - 11 - 9 - 

27 C001 960 78 - 70 - - 16 - - 9 

28 C002 1440 121 - 109 - - 25 - - 13 

29 D001 1440 86 - - - 99 23 - 18 - 



105 

ตารางภาคผนวก ค-14  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

30 D002 1440 89 - - - 102 20 - 15 - 

31 D003 1920 12 - - - 13 3 - 2 - 

32 E001 5760 25 - - - 29 4 - - 2 

33 E002 6720 41 - - - 47 5 - - 3 

34 E003 12960 41 - - - 47 7 - - 4 

35 E004 5280 42 - - - 48 9 - - 5 

36 E005 7200 29 - - - 33 5 - - 3 

37 E006 4800 14 - - - 16 3 - - 1 

38 E007 7200 4 - - - 4 1 - - - 

39 E008 6240 38 - - - 43 7 - - 4 

40 E009 7200 25 - - - 29 6 - - 3 

41 E010 2400 20 - - - 23 4 - - 2 

42 F001 3840 - 9 - 8 - 3 - - 1 

43 G001 12480 - 22 - 20 - 5 - 4 - 

44 G002 14880 - 9 - 8 - 102 - 79 - 

45 G003 2880 - 19 - 17 - 5 - 4 - 

46 H001 2880 - 34 - - 31 9 - - 5 

47 H002 2400 - 35 - - 31 10 - - 5 

48 I001 960 - 61 - 55 - 14 25 - - 

49 I002 1440 - 59 - 53 - 14 24 - - 
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ตารางภาคผนวก ค-15  ปัญหาท่ี 15 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

1 A001 12000 158 - 142 - - 26 45 - - 

2 A002 13440 134 - 120 - - 34 59 - - 

3 A003 6240 7 - 6 - - 1 2 - - 

4 A004 6240 112 - 100 - - 18 32 - - 

5 A005 2400 21 - 19 - - 3 6 - - 

6 B001 6240 182 - 163 - - 40 - 31 - 

7 B002 4320 181 - 162 - - 32 - 25 - 

8 B003 7680 174 - 156 - - 43 - 34 - 

9 B004 7200 215 - 192 - - 32 - 25 - 

10 B005 8160 197 - 177 - - 44 - 34 - 

11 B006 3360 250 - 223 - - 55 - 43 - 

12 B007 7200 167 - 150 - - 44 - 34 - 

13 B008 5760 176 - 157 - - 34 - 26 - 

14 B009 4800 115 - 103 - - 25 - 20 - 

15 B010 4320 224 - 201 - - 165 - 128 - 

16 B011 9120 308 - 276 - - 59 - 46 - 

17 B012 2400 148 - 132 - - 28 - 22 - 

18 B013 6240 97 - 87 - - 19 - 14 - 

19 B014 1920 288 - 258 - - 55 - 43 - 

20 B015 2400 162 - 145 - - 31 - 24 - 

21 B016 3840 137 - 123 - - 26 - 20 - 

22 B017 10560 215 - 192 - - 57 - 44 - 

23 B018 5280 149 - 133 - - 28 - 22 - 



107 

ตารางภาคผนวก ค-15  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

24 B019 2400 115 - 103 - - 22 - 17 - 

25 B020 11040 243 - 217 - - 50 - 39 - 

26 B021 8160 107 - 96 - - 22 - 17 - 

27 C001 1440 131 - 117 - - 27 - - 15 

28 C002 960 117 - 104 - - 24 - - 13 

29 D001 960 118 - - - 136 31 - 24 - 

30 D002 1440 153 - - - 176 34 - 26 - 

31 D003 1440 113 - - - 129 25 - 19 - 

32 E001 5280 13 - - - 14 2 - - 1 

33 E002 2400 6 - - - 7 1 - - - 

34 E003 1440 34 - - - 39 6 - - 3 

35 E004 1440 33 - - - 38 7 - - 4 

36 E005 1920 45 - - - 51 8 - - 4 

37 E006 5280 5 - - - 6 1 - - 1 

38 E007 2880 19 - - - 22 5 - - 2 

39 E008 1920 15 - - - 17 218 - - 117 

40 E009 10560 9 - - - 10 259 - - 140 

41 E010 4800 10 - - - 11 431 - - 232 

42 E011 3360 25 - - - 29 5 - - 3 

43 F001 2880 - 10 - 9 - 3 - - 2 

44 F002 3360 - 7 - 7 - 2 - - 1 

45 G001 8640 - 14 - 12 - 3 - 2 - 

46 H001 3360 - 32 - - 29 9 - - 5 



108 

ตารางภาคผนวก ค-15  (ต่อ) 
 

งาน
ท่ี 

ช่ือ
งาน 

เวลาส่งมอบ 
(นาที) 

เวลาการผลิต (นาที) 

M/C1 M/C2 M/C3 M/C4 M/C5 M/C6 M/C7 M/C8 M/C9 

47 H002 2880 - 34 - - 31 9 - - 5 

48 H003 1920 - 35 - - 31 10 - - 5 

49 I001 2880 - 58 - 52 - 13 23 - - 

50 I002 2880 - 57 - 52 - 13 23 - - 

 


