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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อค้นหาล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มที่สามารถลดเวลาปิดงานของระบบ  
(Makespan) และจ านวนงานล่าช้า (Number of Tardy jobs) ลงให้มีค่าน้อยที่สุด ภายใต้กรอบเวลาก าหนดส่งมอบ 
(Time Window) ทั้งนี้ปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มจัดเป็นปัญหาการวางแผนการผลิตรูปแบบหนึ่ง   
ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการล้าง และปรับตั้งเครื่องจักรทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนรายการยา หากแต่เวลาที่ใช้ในการล้าง และปรับตั้ง
เครื่องจักรของแต่ละรายการยากลับขึ้นอยู่กับล าดับและรายการยาก่อนหน้า ส่งผลท าให้อาจเกิดงานล่าช้าจากการวางแผนที่
ขาดประสิทธิภาพ ผู้วิจัยได้แก้ปัญหาดังกล่าวโดยแปลงปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มไปเป็นปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถที่มีกรอบของเวลา (Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW) แล้วจึงท าการ
หาค าตอบของปัญหาดังกล่าวด้วยฮิวริสติกแบบสองขั้น (2-Phase Heuristic) ตามหลักการค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียง
แบบแปรผัน (Variable Neighborhood Search, VNS) โดยค าตอบเริ่มต้นของฮิวริสติกดังกล่าวจะถูกสร้างขึ้นจากกฎ
การจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย (EDD และ LPT) แล้วจึงด าเนินการปรับปรุงค าตอบดังกล่าวด้วย 2OPT, RELOCATION 
และ SWAP ตามล าดับ เพื่อทดสอบความสามารถของฮิวริสติกที่ถูกพัฒนาขึ้น ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) โดยผู้วิจัยพบว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากฮิว
ริสติกมีคุณภาพใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) โดยมีความแตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดโดยเฉลี่ยไม่เกิน 
2% ส าหรับปัญหาที่มีขนาด 10 ถึง 30 รายการยา  อย่างไรก็ตาม เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น (มากกว่า 40 รายการยา) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้  เนื่องจากข้อจ ากัดด้านความจ าในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอร์ หากแต่ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นยังสามารถหาค าตอบได้ในกรอบเวลาอันส้ัน 
ค าส าคญั: การจัดตารางการท างาน, ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีกรอบของเวลา, ฮิวริสติก 
 

ABSTRACT 
The main objective of this research is to determine tablets film coating sequences on parallel 

machines such that both the completion time (makespan) and the number of tardy jobs are minimized. 
The underlying tablets film coating problem investigated in this paper is one of production planning 
problems that requires considerably long periods of cleaning and setup whenever production orders, 
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i.e. drugs, have been changed. As these times vary and depend on the previously coated drugs, 
inefficient planning may eventually lead to delivery delay. We show that this problem could be 
transformed into the Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW), where a variable arc 
exchange heuristic is devised to solve such a problem. Our proposed heuristic is a 2-phase one, where 
the initial solutions are constructed from easy-to-implement dispatching heuristics, i.e. Earliest Due 
Date (EDD) and Longest Processing Time (LPT); and, once completed, they are then iteratively 
improved by a series of improvement operators – 2OPT, RELOCATION, and SWAP – mimicking the 
concept of Variable Neighborhood Search (VNS) until no improvement could be found. The results 
from our proposed heuristics are comparatively good, when compared to those of the optimization 
model, in terms of solution quality as the gap is less than 2% for instances of 10-30 orders; but, they 
require much less computation time, which is crucial from a practical point of view. Though the 
optimizer fails to provide the optimal solution when the number of orders increases to more than 40, 
due to run-out-of-memory error, the proposed heuristics are still be able to provide acceptably good 
solutions within an acceptable period of time. 
Keywords: Job scheduling, Vehicle Routing Problem with Time Window, Heuristic 
 
1. บทน า 

ยา (Medicine) คือ สารที่รับรองไว้ในเภสัชต ารับ 
(Pharmacopoeia) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ บ าบัด บรรเทา 
รักษา ป้องกันโรคหรือความเจ็บป่วยของมนุษย์และสัตว์ 
การใช้ยาให้มีประสิทธิผลมากที่สุดนั้นจ าเป็นต้องค านึงถึง
ประสิทธิภาพ และความปลอดภัยของผู้ใช้ยา การผลิตยาจึง
เป็นกระบวนการที่มีความส าคัญ  ซ่ึงผู้ผลิตหรือผู้จัด
จ าหน่ายจ าเป็นต้องได้รับอนุญาตให้ผลิตและออกจ าหน่าย
จากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ก่อน อีก
ทั้งยังต้องมีมาตรฐานการผลิตยาที่ดี เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ยา
ที่มีคุณภาพ มีประสิทธิผลในการรักษา  และมีความ
ปลอดภัยในการใชง้าน 

ยารักษาโรคโดยทั่วไปมักมีขนาดหรือปริมาณตัวยา
ส าคัญปกติที่ร่างกายได้รับในหน่วยมิลลิกรัม ผู้ผลิตยาจึง
จ า เ ป็ น ต้ อ ง เ ต รี ยม ย า โด ย ผสม ส่ วนประกอบอื่ น
นอกเหนือไปจากตัวยาส าคัญเพื่อให้ส่วนผสม หรือยา
เตรียม (Pharmaceutical Dosage Forms) มีปริมาณ
มากพอส าหรับยาหน่ึงขนาด ทั้งนี้ ผู้ผลิตยาอาจพัฒนายา
เตรียมขึ้นมาหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับความสะดวก 
ความปลอดภัย และผลของการรักษา เช่น ยาเตรียมรูปแบบ
ของแข็ง (Solid dosage form) ซ่ึงมีทั้งชนิดที่ใช้
รับประทานและชนิดที่ใช้ภายนอก โดยยาเม็ด (Tablets) 

จัดเป็นรูปแบบยาเตรียมของแข็งที่เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด 
เนื่องจากความสะดวกในการบริหารจัดการ มีความ

ปลอดภัยสูง ผู้ป่วยสามารถรับยาในขนาดที่ถูกต้องแน่นอน
มากกว่ายาน้ า  สามารถกลบกลิ่น  รสของตัวยาได้ง่าย 
สะดวกในการพกพา เก็บรักษาและขนส่ง ตลอดจนมีความ
คงตัวดีกว่ายาน้ า [1] อย่างไรก็ดี ยาเม็ดบางประเภทอาจมี
ข้อจ ากัดในการผลิต เช่น มีความไม่คงตัวทางกายภาพ  
มีกลิ่นหรือมีรสชาติอันไม่พึงประสงค์  ส่งผลท าให้เกิด 
การพัฒนายาเม็ดเคลือบ (Coated Tablets) ขึ้น 

ยาเม็ดเคลือบสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
ใหญ่ ๆ ได้แก่ (1) ยาเม็ดเคลือบน้ าตาล (Sugar-coated 

Tablets) และ (2) ยาเม็ดเคลือบฟิล์ม (Film-coated 

Tablets) แต่เนื่องจากฟิล์มเคลือบมีคุณสมบัติป้องกัน 
เม็ดยาจากความช้ืนในอากาศได้ดีกว่าน้ าตาล และฟิล์ม
เคลือบยังช่วยเพิ่มความคงตัวทางกายภาพ ช่วยกลบกลิ่น
และรสชาติ อั น ไม่ พึ งป ระสงค์ ขอ ง ย า  ท า ให้ ย าดู                
น่ารับประทาน อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นเครื่องหมายการค้า
ของผู้ผลิตได้อีกด้วย [2] ยาเม็ดเคลือบฟิล์มจึงได้รับความ
นิยมใช้มากกว่ายาเม็ดเคลือบน้ าตาล 

ส าหรับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มนั้น นิยมผลิตเป็น
รุ่นการผลิต (Batch or Lot) ที่ไม่ต่อเนื่อง โดยขนาดของ
รุ่นมักถูกก าหนดไว้ล่วงหน้าตามประเภทและคุณลักษณะ
ของเม็ดยา  เพื่อให้ได้ เม็ดยาเคลือบฟิล์มที่ มีคุณภาพ
สม่ าเสมอทั่วกัน [3] โดยทั่วไปแล้วกระบวนการผลิตยา
เม็ดเคลือบฟิล์มจะประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 
(1) การเตรียมแกรนูลยา (Granulation) (2) การตอก
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อัดเม็ดยา (Direct Compression) และ (3) การเคลือบ
ฟิล์มยา (Tablets Film Coating) โดยขั้นตอนการ
เคลือบฟิล์มยานั้นจัดเป็นขั้นตอนที่มีความซับซ้อน และใช้
เวลายาวนานที่สุด เนื่องจากเครื่องเคลือบฟิล์ม (Film 

coater) มีจ านวนจ ากัด และที่เวลาใด ๆ เครื่องเคลือบฟิล์ม
หนึ่ง  ๆ สามารถเคลือบยาได้ เพียง  1  รายการเท่านั้น 
นอกจากนี้  เพื่อป้องกันการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ 
(Cross-contamination) ที่อาจส่งผลต่อผู้ใช้ยา เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดของยา ต้องล้างท าความสะอาดและปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มใหม่ทุกครั้ง โดยเวลาที่ใช้ในการล้างและ
ปรับตั้งเครื่องเคลือบฟิล์มจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับล าดับ
งานก่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time)   

ผู้วางแผนจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มอาจ 
จัดให้มีการเคลือบฟิล์มยาชนิดเดียวกันต่อเนื่องกันไป  
เพื่อหลีกเลี่ยงเวลาสูญเปล่าที่เกิดขึ้นจากการล้างและปรับตัง้
เครื่องจักร อย่างไรก็ดี การด าเนินการดังกล่าวอาจส่งผล
กระทบต่อก าหนดส่งมอบ หรืออาจก่อให้เกิดเวลารอ 
ในกรณีขาดวัตถุดิบส าหรับการเคลือบยา  และอาจ
ก่อให้เกิดแถวคอยของรายการยาพร้อมเคลือบได้ ดังนั้น  
ผู้วางแผนจึงจ าเป็นต้องพิจารณาเวลาปิดงานของระบบ 
(Makespan) [4] ควบคู่ไปกับล าดับการผลิตด้วย  
แต่เนื่องจากปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม
จัดอยู่ ในกลุ่มปัญหาเอ็นพีแบบยาก  (NP-Hard) [5]  
โดยเราสามารถแปลงปัญหาดังกล่าวไปเป็นปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถที่มีกรอบของเวลา (Vehicle Routing 

Problem with  Time Windows, VRPTW) ได้ การ
ค้นหาแผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพภายใต้กรอบเวลา
ตัดสินใจที่จ ากัดจึงท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัญหา
ขนาดใหญ่ที่มีเครื่องเคลือบฟิล์ม และรายการยารอเคลือบ
จ านวนมาก ผู้ วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกส าหรับ
ปัญหาดังกล่าวขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาปิดงาน
ของระบบ (Makespan) และจ านวนงานล่าช้า (Number 

of Tardy jobs) ให้มีค่าน้อยที่สุด 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นฮิวริสติกแบบสองขั้น  

(2-Phase Heuristic) โดยในขั้นตอนแรกจะมุ่งเน้นไปที่

การสร้างค าตอบเริ่มต้นจากกฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย 
เช่น ก าหนดการส่งมอบเร็วที่สุด (Earliest Due Date, 

EDD)  หรือเวลาในการเคลือบที่ยาวนานที่สุด (Longest 

Processing Time, LPT) แล้วจึงท าการปรับปรุง
ค าตอบดังกล่าวด้วย 2OPT, RELOCATION และ 
SWAP ตามหลักการของการค้นหาค าตอบในย่าน
ใกล้เคียงแบบแปรผัน  (Variable Neighborhood 

Search, VNS) ในขั้นตอนถัดมา 
ในก ารทดสอบประ สิท ธิภ าพขอ ง ฮิ ว ริ ส ติ ก 

ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก 
ฮิวริสติก และค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ในปัญหาที่มีขนาดแตกต่างกัน 
โดยพิจารณาทั้งในมุมของคุณภาพค าตอบ และเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบ 
 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม 
มีความคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
(Vehicle Routing Problem, VRP) ซ่ึงเป็นส่วนต่อ
ขยายของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 

Salesman Problem, TSP) โดยรายการยาเปรียบได้กับ
ต าแหน่งของลูกค้า (Node) ในขณะที่เส้นทางการเดินของ
พนักงานขาย หรือรถ (Tour) เปรียบได้กับล าดับการผลิต
ยาเม็ดเคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรหนึ่ง ๆ 

ถึงแม้ว่า การหาค าตอบของปัญหา TSP และ VRP 
แบบต่าง ๆ สามารถด าเนินการได้ผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และโปรแกรม
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimizer) วิธีการดังกล่าว
กลับสามารถใช้ได้ในปัญหา TSP และ VRP ที่มีขนาด
เล็กเท่านั้น เนื่องจากทั้งปัญหา TSP และ VRP ล้วน
แล้วแต่เป็นปัญหาในกลุ่มเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 

กล่าวคือ เป็นปัญหาที่ปริภูมิผลเฉลย (Solution Space) 

และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Computational 

Time) ขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อขนาดของปัญหาใหญ่ขึ้น
เพียงเล็กน้อย อีกทั้งยังไม่มีวิธีการใดที่หาค าตอบที่ดีที่สุด
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อัดเม็ดยา (Direct Compression) และ (3) การเคลือบ
ฟิล์มยา (Tablets Film Coating) โดยขั้นตอนการ
เคลือบฟิล์มยานั้นจัดเป็นขั้นตอนที่มีความซับซ้อน และใช้
เวลายาวนานที่สุด เนื่องจากเครื่องเคลือบฟิล์ม (Film 

coater) มีจ านวนจ ากัด และที่เวลาใด ๆ เครื่องเคลือบฟิล์ม
หนึ่ง  ๆ สามารถเคลือบยาได้ เพียง  1  รายการเท่านั้น 
นอกจากนี้  เพื่อป้องกันการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ 
(Cross-contamination) ที่อาจส่งผลต่อผู้ใช้ยา เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดของยา ต้องล้างท าความสะอาดและปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มใหม่ทุกครั้ง โดยเวลาที่ใช้ในการล้างและ
ปรับตั้งเครื่องเคลือบฟิล์มจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับล าดับ
งานก่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time)   

ผู้วางแผนจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มอาจ 
จัดให้มีการเคลือบฟิล์มยาชนิดเดียวกันต่อเนื่องกันไป  
เพื่อหลีกเลี่ยงเวลาสูญเปล่าที่เกิดขึ้นจากการล้างและปรับตัง้
เครื่องจักร อย่างไรก็ดี การด าเนินการดังกล่าวอาจส่งผล
กระทบต่อก าหนดส่งมอบ หรืออาจก่อให้เกิดเวลารอ 
ในกรณีขาดวัตถุดิบส าหรับการเคลือบยา  และอาจ
ก่อให้เกิดแถวคอยของรายการยาพร้อมเคลือบได้ ดังนั้น  
ผู้วางแผนจึงจ าเป็นต้องพิจารณาเวลาปิดงานของระบบ 
(Makespan) [4] ควบคู่ไปกับล าดับการผลิตด้วย  
แต่เนื่องจากปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม
จัดอยู่ ในกลุ่มปัญหาเอ็นพีแบบยาก  (NP-Hard) [5]  
โดยเราสามารถแปลงปัญหาดังกล่าวไปเป็นปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถที่มีกรอบของเวลา (Vehicle Routing 

Problem with  Time Windows, VRPTW) ได้ การ
ค้นหาแผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพภายใต้กรอบเวลา
ตัดสินใจที่จ ากัดจึงท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัญหา
ขนาดใหญ่ที่มีเครื่องเคลือบฟิล์ม และรายการยารอเคลือบ
จ านวนมาก ผู้ วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกส าหรับ
ปัญหาดังกล่าวขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาปิดงาน
ของระบบ (Makespan) และจ านวนงานล่าช้า (Number 

of Tardy jobs) ให้มีค่าน้อยที่สุด 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นฮิวริสติกแบบสองขั้น  

(2-Phase Heuristic) โดยในขั้นตอนแรกจะมุ่งเน้นไปที่

การสร้างค าตอบเริ่มต้นจากกฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย 
เช่น ก าหนดการส่งมอบเร็วที่สุด (Earliest Due Date, 

EDD)  หรือเวลาในการเคลือบที่ยาวนานที่สุด (Longest 

Processing Time, LPT) แล้วจึงท าการปรับปรุง
ค าตอบดังกล่าวด้วย 2OPT, RELOCATION และ 
SWAP ตามหลักการของการค้นหาค าตอบในย่าน
ใกล้เคียงแบบแปรผัน  (Variable Neighborhood 

Search, VNS) ในขั้นตอนถัดมา 
ในก ารทดสอบประ สิท ธิภ าพขอ ง ฮิ ว ริ ส ติ ก 

ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก 
ฮิวริสติก และค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ในปัญหาที่มีขนาดแตกต่างกัน 
โดยพิจารณาทั้งในมุมของคุณภาพค าตอบ และเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบ 
 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม 
มีความคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
(Vehicle Routing Problem, VRP) ซ่ึงเป็นส่วนต่อ
ขยายของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 

Salesman Problem, TSP) โดยรายการยาเปรียบได้กับ
ต าแหน่งของลูกค้า (Node) ในขณะที่เส้นทางการเดินของ
พนักงานขาย หรือรถ (Tour) เปรียบได้กับล าดับการผลิต
ยาเม็ดเคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรหนึ่ง ๆ 

ถึงแม้ว่า การหาค าตอบของปัญหา TSP และ VRP 
แบบต่าง ๆ สามารถด าเนินการได้ผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และโปรแกรม
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimizer) วิธีการดังกล่าว
กลับสามารถใช้ได้ในปัญหา TSP และ VRP ที่มีขนาด
เล็กเท่านั้น เนื่องจากทั้งปัญหา TSP และ VRP ล้วน
แล้วแต่เป็นปัญหาในกลุ่มเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 

กล่าวคือ เป็นปัญหาที่ปริภูมิผลเฉลย (Solution Space) 

และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Computational 

Time) ขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อขนาดของปัญหาใหญ่ขึ้น
เพียงเล็กน้อย อีกทั้งยังไม่มีวิธีการใดที่หาค าตอบที่ดีที่สุด

 
 

 4  
 

 

ของปัญหาในกลุ่มดังกล่าวได้ในฟังค์ช่ันเวลาโพลีโนเมียล  
การหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาเหล่านี้ภายในกรอบ
เวลาการตัดสินใจที่จ ากัดจึงเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะ 
อย่ า ง ยิ่ ง ในปัญหาขนาด ใหญ่ที่ มี จ าน วน เ ส้นท า ง  
(เครื่องเคลือบฟิล์ม) หรือลูกค้า (รายการยา) จ านวนมาก 
ด้วยเหตุดังกล่าว นักวิจัยส่วนใหญ่จึงนิยมแก้ปัญหาในกลุ่ม
ดังกล่าวด้วยวิธีการฮิวริสติก (Heuristic) แบบต่าง ๆ 
แทน ถึงแม้ว่าค าตอบที่ได้จะไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดก็ตาม 
[6] 
2.1 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
salesman problems, TSP) 

ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย หรือ TSP เป็น
ปัญหาในกลุ่มโลจิสติกส์ที่ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากเป็นปัญหาการขนส่งพื้นฐาน และยังถือเป็นส่วน
หนึ่งของปัญหาโลจิสติกส์ที่ซับซ้อนอื่น ๆ เช่น ปัญหาการ
จัดเส้นทางการเดินรถ หรือ VRP จุดประสงค์หลักของ
ปัญหา TSP คือ การค้นหาหาเส้นทางการเดินรถที่มีต้นทุน
ต่ าที่ สุดจ านวน 1 เส้นทาง โดยเส้นทางดังกล่าวต้องมี
จุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดเป็นจุดเดียวกัน (Depot) อีกทั้ง
เส้นทางดังกล่าวยังต้องผ่านต าแหน่งของลูกค้าทุกราย  
รายละหนึ่งครั้งโดยไม่มีการผ่านซ้ าซ้อน [7]  

ตัวช้ีวัดหลักของปัญหา TSP อาจเป็นระยะทาง หรือ
เวลาที่ใช้ไปในการเดินทางทั้งหมด ซ่ึงโดยทั่วไปเรา
สามารถแบ่งประเภทของปัญหา TSP ออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
ตามคุณลักษณะของค่าใช้จ่ายระหว่างสองจุดใด ๆ กล่าวคือ 
(1) ในกรณีที่ค่าใช้จ่ายในการเดินทางระหว่างสองจุดใด ๆ 
มีค่าคงที่  ไม่ขึ้นกับทิศของการเดินทาง ปัญหา TSP 

ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ปัญหา TSP แบบสมมาตร 
(Symmetric TSP) และ (2) ในกรณีที่ค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางระหว่างสองจุดใด ๆ มีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับทิศของ
การเดินทาง ปัญหา TSP ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ปัญหา 
TSP แบบอสมมาตร (Asymmetric TSP)  

ในกรณีที่จ านวนเส้นทาง และข้อจ ากัดด้านการขนสง่
เพิ่มมากขึ้น ปัญหาดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถ หรือ VRP ซ่ึงปัญหา VRP นี้เป็น
ปัญหาที่มีความซับซ้อน และมีรูปแบบที่หลากหลาย ขึ้นอยู่

กับข้อจ ากัดที่พิจารณา เช่น ข้อจ ากัดด้านกรอบของเวลา 
(Time Windows) ข้อจ ากัดด้านทรัพยากรการขนส่ง 
(Fleet of Vehicles) และข้อจ ากัดด้านการขนส่งอ่ืนๆ 
ส่งผลท าให้ปัญหา VRP เป็นหนึ่งในปัญหาที่มีการศึกษา
กันอย่างแพร่หลาย 
2.2 ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ (Vehicle Routing 
Problem, VRP) 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ หรือ VRP เป็น
ปัญหาการตัดสินใจที่มีความซับซ้อน และมีข้อจ ากัดที่
จ าเป็นต้องพิจารณาจ านวนมาก ค าตอบของปัญหาดังกล่าว
มักประกอบไปด้วย จ านวนพาหนะที่ใช้ในการขนส่งสินค้า 
และเส้นทางการขนส่งสินค้าที่มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อย
ที่สุด รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างค าตอบของปัญหา VRP ที่มี 3 
เ ส้นทางการขนส่ง  โดยแต่ เ ส้นทางมีจุด เริ่มต้นและ
จุดสิ้นสุดที่ศูนย์กระจายสินค้า หรือ Depot 

 

 
รูปที ่1 ตัวอย่างค าตอบของปัญหา VRP 

 
ในกรณีที่ลูกค้า หรือศูนย์กระจายสินค้ามีข้อจ ากัด

ด้านเวลาการรับ-ส่งสินค้า ปัญหา VRP ดังกล่าวจะถูก
เรียกว่า ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีกรอบของเวลา 
(Vehicle Routing Problem with Time Window) 
หรือ VRPTW [8] ซ่ึงมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหา 
VRP โดยทั่วไป 
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ในการแปลงปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ด
เคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรแบบขนาน [9] ไปเป็นปัญหา 
VRP นั้น สามารถท าได้โดยก าหนดให้ Node แทน 
รายการยา (Batch Order) และ Arc แทนเวลาที่ใช้ไปใน
การผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2   

 

 
รูปที ่2 การแปลงปัญหาการจดัตารางการผลิตยาเม็ด 

เคลือบฟิล์มให้เป็นปัญหา VRP 
 

ในกรณีที่รายการยามีเวลาพร้อมเคลือบ (Ready 

Time)  และก าหนดส่งมอบ (Due date) เราสามารถ
แปลงปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหา VRPTW ได้ โดยเพิ่ม
องค์ประกอบของกรอบเวลาลงไปที่แต่ละรายการยา  
2.3 การค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน
(Variable Neighborhood Search, VNS) 

วิธีการค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน 
หรือ VNS เป็นวิธีการปรับปรุงค าตอบของปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่และซับซ้อน [10] โดย VNS ถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบต่าง ๆ 
ทั้งนี้ VNS จะท าการปรับปรุงค าตอบเริ่มต้น (Initial 

Solution) ด้วยวิธีการค้นหา (Local Search) แบบต่าง 
ๆ อย่างเป็นล าดับขั้น ซ่ึงการปรับปรุงนี้จะถูกด าเนินการวน
ซ้ าไปจนกว่าค าตอบที่ได้ไม่เกิดการปรับปรุงขึ้นอีก แล้วจึง
หยุดการค้นหา  

การพัฒนาค าตอบ (Tour Improvement) ด้วย
วิธีการค้นหาแบบต่างๆ นี้ มักขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของ
ปัญหาที่พิจารณา [11] โดยในงานวิจัยนี้  ผู้วิจัยเลือกใช้ 
sequential 2OPT ในการสับเปลี่ยนต าแหน่งภายใน
เส้นทาง (Intra-route) และเลือกใช้วิธี  Relocation 

(Inter-route 1-0 move) และการสลับที่ SWAP 

(Inter-route 1-1 exchange) ในการสับเปลี่ยนต าแหน่ง
ระหว่างเส้นทางข้างเคียง (Inter-route) เนื่องจากความ
ง่ายในการน าไปประยุกต์ใช้ อีกทั้งยังเป็นล าดับการค้นหา 
ที่ เ พิ่ ม ข อบ เ ข ต ในกา รค้ นห าค า ตอบ ให้ ก ว้ า ง ขึ้ น 
(Diversification) อีกด้วย 
 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ลกัษณะของปัญหา 

กระบวนการ เคลือบฟิล์ม เม็ดยาของโรงงาน
กรณีศึกษา เป็นสายการผลิตที่มีเครื่องจักรแบบขนาน  
โดยมีข้อจ ากัดหลักอยู่ที่ล าดับการผลิตมีผลต่อเวลาล้าง 
ท าความสะอาด (Cleaning time) และปรับตั้งเครื่อง
เคลือบฟิล์ม (Setup time) ซ่ึงเวลาที่ใช้ในการปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการไหลของแต่ละ 
ตัวยา และเป็นเวลาสูญเปล่าที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ 
แม้ว่ารายการยาที่ผลิตต่อเนื่องกันจะเป็นยาชนิดเดียวกัน 
แต่ต่างรุ่นการผลิต (Batch) ก็ตาม ในขณะที่เวลาที่ใช้ใน
การล้างท าความสะอาดเครื่องเคลือบฟิล์มจะเกิดขึ้น เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดยา โดยในขั้นตอนดังกล่าวจะมีการล้างท า
ความสะอาดเศษผงยาและน้ ายาเคลือบที่ยังเหลือตกค้างอยู่
ในเครื่องเคลือบฟิล์ม เพื่อให้มั่นใจว่ายาชนิดใหม่ที่จะท า
การผลิตต่อไม่มีสารปนเปื้อนที่ เกิดจากยาก่อนหน้า
หลงเหลืออยู่  ตามหลักการของ GMP (Good 

Manufacturing Practice) และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข  เรื่อง  การก าหนดรายละเอียดเกี่ ยวกับ
หลักเกณฑ์และวิธีการในการผลิตยาแผนปัจจุบันตาม
กฎหมายว่าด้วยยา พ.ศ. 2554 ที่มีเป้าหมายส าคัญในการ
ลดความเส่ียงจากการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ระหว่าง
ขั้นตอนการผลิตยา  

นอกเหนือไปจากเวลาข้างต้นแล้ว ยังมีเวลาที่ใช้ใน
การเคลือบฟิล์มยา (Processing time) ซ่ึงขึ้นอยู่กับ
ลักษณะเฉพาะของยาแต่ละชนิด โดยยาแต่ละรายการ 

สามารถเริ่มผลิตได้เมื่อยาเม็ดแกน (Core tablets) พร้อม 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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ในการแปลงปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ด
เคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรแบบขนาน [9] ไปเป็นปัญหา 
VRP นั้น สามารถท าได้โดยก าหนดให้ Node แทน 
รายการยา (Batch Order) และ Arc แทนเวลาที่ใช้ไปใน
การผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2   

 

 
รูปที ่2 การแปลงปัญหาการจดัตารางการผลิตยาเม็ด 

เคลือบฟิล์มให้เป็นปัญหา VRP 
 

ในกรณีที่รายการยามีเวลาพร้อมเคลือบ (Ready 

Time)  และก าหนดส่งมอบ (Due date) เราสามารถ
แปลงปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหา VRPTW ได้ โดยเพิ่ม
องค์ประกอบของกรอบเวลาลงไปที่แต่ละรายการยา  
2.3 การค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน
(Variable Neighborhood Search, VNS) 

วิธีการค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน 
หรือ VNS เป็นวิธีการปรับปรุงค าตอบของปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่และซับซ้อน [10] โดย VNS ถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบต่าง ๆ 
ทั้งนี้ VNS จะท าการปรับปรุงค าตอบเริ่มต้น (Initial 

Solution) ด้วยวิธีการค้นหา (Local Search) แบบต่าง 
ๆ อย่างเป็นล าดับขั้น ซ่ึงการปรับปรุงนี้จะถูกด าเนินการวน
ซ้ าไปจนกว่าค าตอบที่ได้ไม่เกิดการปรับปรุงขึ้นอีก แล้วจึง
หยุดการค้นหา  

การพัฒนาค าตอบ (Tour Improvement) ด้วย
วิธีการค้นหาแบบต่างๆ นี้ มักขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของ
ปัญหาที่พิจารณา [11] โดยในงานวิจัยนี้  ผู้วิจัยเลือกใช้ 
sequential 2OPT ในการสับเปลี่ยนต าแหน่งภายใน
เส้นทาง (Intra-route) และเลือกใช้วิธี  Relocation 

(Inter-route 1-0 move) และการสลับที่ SWAP 

(Inter-route 1-1 exchange) ในการสับเปลี่ยนต าแหน่ง
ระหว่างเส้นทางข้างเคียง (Inter-route) เนื่องจากความ
ง่ายในการน าไปประยุกต์ใช้ อีกทั้งยังเป็นล าดับการค้นหา 
ที่ เ พิ่ ม ข อบ เ ข ต ในกา รค้ นห าค า ตอบ ให้ ก ว้ า ง ขึ้ น 
(Diversification) อีกด้วย 
 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ลกัษณะของปัญหา 

กระบวนการ เคลือบฟิล์ม เม็ดยาของโรงงาน
กรณีศึกษา เป็นสายการผลิตที่มีเครื่องจักรแบบขนาน  
โดยมีข้อจ ากัดหลักอยู่ที่ล าดับการผลิตมีผลต่อเวลาล้าง 
ท าความสะอาด (Cleaning time) และปรับตั้งเครื่อง
เคลือบฟิล์ม (Setup time) ซ่ึงเวลาที่ใช้ในการปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการไหลของแต่ละ 
ตัวยา และเป็นเวลาสูญเปล่าที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ 
แม้ว่ารายการยาที่ผลิตต่อเนื่องกันจะเป็นยาชนิดเดียวกัน 
แต่ต่างรุ่นการผลิต (Batch) ก็ตาม ในขณะที่เวลาที่ใช้ใน
การล้างท าความสะอาดเครื่องเคลือบฟิล์มจะเกิดขึ้น เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดยา โดยในขั้นตอนดังกล่าวจะมีการล้างท า
ความสะอาดเศษผงยาและน้ ายาเคลือบที่ยังเหลือตกค้างอยู่
ในเครื่องเคลือบฟิล์ม เพื่อให้มั่นใจว่ายาชนิดใหม่ที่จะท า
การผลิตต่อไม่มีสารปนเปื้อนที่ เกิดจากยาก่อนหน้า
หลงเหลืออยู่  ตามหลักการของ GMP (Good 

Manufacturing Practice) และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข  เรื่อง  การก าหนดรายละเอียดเกี่ ยวกับ
หลักเกณฑ์และวิธีการในการผลิตยาแผนปัจจุบันตาม
กฎหมายว่าด้วยยา พ.ศ. 2554 ที่มีเป้าหมายส าคัญในการ
ลดความเส่ียงจากการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ระหว่าง
ขั้นตอนการผลิตยา  

นอกเหนือไปจากเวลาข้างต้นแล้ว ยังมีเวลาที่ใช้ใน
การเคลือบฟิล์มยา (Processing time) ซ่ึงขึ้นอยู่กับ
ลักษณะเฉพาะของยาแต่ละชนิด โดยยาแต่ละรายการ 

สามารถเริ่มผลิตได้เมื่อยาเม็ดแกน (Core tablets) พร้อม 
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และเครื่องจักรผ่านการล้างและการปรับตั้งเป็นที่เรียบร้อย
แล้ว 

ทั้งนี้ แผนการผลิตที่จัดท าขึ้นต้องให้ความส าคัญกับ
ทั้งก าหนดส่งมอบของแต่ละรายการยา ตลอดจนเวลาปิด
งานเพื่อหลีกเลี่ยงการท างานล่วงเวลา ซ่ึงส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อต้นทุนการผลิตยาของโรงงานกรณีศึกษา  
โดยผู้ วิจัยได้ท าการเก็บรวมรวบข้อมูลต่าง ๆ ที่จ าเป็น 
ทั้งต่อการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และฮิวริสติก 
ซ่ึงจะกล่าวถึงในล าดับถัดไป 
3.2 การเตรียมข้อมูลน าเข้า 
3.2.1 รายละเอยีดค าส่ังผลติ 

รายละเอียดค าส่ังผลิตเป็นส่วนเช่ือมโยงงานในพื้นที่
ผลิตกับการวางแผนผลิต โดยข้อมูลในค าส่ังผลิตที่ส าคัญ
ประกอบไปด้วย 

- รายการยา หรือรายการยาเม็ดเคลือบฟิล์ม ซ่ึงมีการระบุ
ชนิดของยา และความแรงในหน่วยมิลลิกรัม (mg) 
โดยรายการยาของโรงงานกรณีศึกษา มีหน่วยนับเป็น
รุ่น หรือ Batch 

- ขนาดของรุ่นการผลิต (Batch size) มีหน่วยเป็น 
กิโลกรัม (kg) 

- จ านวนรายการยา หรือจ านวนรายการยาเม็ดเคลือบ
ฟิล์มที่ต้องท าการผลิต 

- ข้อมูลของยาเม็ดแกน (Core tablets) ซ่ึงประกอบไป
ด้วยก าหนดส่งมอบ วันที่และเวลาที่ตอกยาเม็ดเสร็จ 

3.2.2 เวลามาตรฐาน (Standard Time) 

ค าส่ังผลิตของแต่ละงานจะถูกอธิบายในรูปของเวลา
มาตรฐานท่ีได้จากการเก็บข้อมูลในโรงงานกรณีศึกษา  
ซ่ึงประกอบไปด้วยเวลาที่ใช้ในการปรับตั้งเครื่องเคลือบ
ฟิล์ม และเวลาที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มแต่ละรายการยา 
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   = รายการยา หรือรุ่นการผลิต ซ่ึงนับรวมถึงจุดอ้างอิง
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   = , 1 ,2, …, | | 
  = เครื่องเคลือบฟิล์มที่พิจารณา 
  = 1, 2, …,     
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    = เวลาล้างท าความสะอาดเครื่องเคลือบฟิล์มเมื่อมีการ
เปลี่ยนรายการผลิตจากรายการยา i ไปรายการยา j 
   = เวลาเร็วสุดที่สามารถเริ่มผลิตรายการยา j ได้ (ready 
time) 
   = ก าหนดส่งมอบ (due date) ของรายการยา j 
Planning Period = เวลาปฏิบัติงาน 5 วันต่อเนื่อง (นาที) 
       = ตัวเลขที่มีค่าจ านวนมาก ๆ เช่น สองเท่าของ 
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  = ค่าปรับที่เกิดจากงานเสร็จไม่ทันก าหนดส่งมอบ (นาที 
ต่องานล่าช้า) 

3.3.3 ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 

     {
  เม่ือผลิตรายการยา     หลังจาก        

บนเครื่องจักร                       
  กรณีอื่น ๆ                                  

 

    = เวลาเริ่มต้นผลิตรายการยา j บนเครื่องจักร m 

   = เวลาล่าช้าของรายการยา j บนเครื่องจักร m 

   = เวลาที่รายการยา   เสร็จก่อนเวลาส่งมอบเมื่อท า
การผลิตรายการดังกล่าวบนเครื่องจักร m 

  
  {  เม่ือผลิตรายการยา   เสร็จล่าช้า 

  กรณีอื่น ๆ                           
  
  {  เม่ือผลิตรายการยา   เสร็จล่าช้า 

  กรณีอื่น ๆ                           
Makespan (    ) = เวลาปิดงานของระบบ (นาที) 
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3.3.4 ฟังค์ช่ันจุดประสงค์ (Objective Function) 
ฟังค์ชั่นจุดประสงค์ของปัญหาการจัดตารางการผลิต

ยาเม็ดเคลือบฟิล์ม มุ่งเน้นไปที่การลดเวลาปิดงานของ
ระบบ และจ านวนงานล่าช้าที่เกิดขึ้นจากการส่งมอบไม่ทัน
ก าหนดลง โดยมีการเปล่ียนแปลงหน่วยของจ านวนงาน
ล่าช้าให้อยู่ในหน่วยเดียวกันกับเวลาปิดงานของระบบ 
(นาที) ด้วยค่าคงที่ O (ค่าปรับ) ดังแสดงในสมการที่ 1 
            ∑   

   
                                     

3.3.5 ข้อจ ากดั (Constraints) 
ข้อจ ากัดของปัญหาการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  

มี 3 ประเภทหลัก ดังนี้ 
A ข้ อ จ า กั ด ด้ า น ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร  ( Demand 
constraints) 

 Out from depot 

∑    
   
                                                          

 Back to depot 

∑    
   
                                                          

ข้อจ ากัดในสมการที่ 2 และ 3 ก าหนดให้ล าดับการ
ผลิตบนเครื่องเคลือบฟิล์มต้องมีจุดเริ่มต้น และจุดส้ินสุดที่
จุดอ้างอิงเริ่มต้นเสมอ  

 Out degree 
∑ ∑     

       
                                                            

 Flow balancing 
∑     
    

  ∑     
    

                                     

สมการที่ 4 และ 5 ก าหนดให้เส้นทางการไหลของ
รายการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มในแต่ละเครื่องเคลือบมี
ความต่อเนื่องกันไป โดยรายการยาใด ๆ จะถูกผลิตบน
เครื่องจักรหนึ่ง ๆ ได้เพียงครั้งเดียว และเมื่อรายการยานั้น
ผลิตเสร็จส้ินแล้วจะต้องด าเนินการผลิตรายการยาต่อไป 

หรือเชื่อมต่อกับจุดอ้างอิงเริ่มต้นเพื่อบง่บอกการส้ินสุดของ
ล าดับการผลิตเสมอ  
B ข้อจ ากัดด้านกรอบเวลา  (Time window 
constraints) 

 Starting time for the depot 
                       (      )  

    
เมื่อ              

 Starting time for all jobs 
                       (      )      

เมื่อ              
                                                    
(8) 

                                   
 
อสมการที่ 6 และ 7 ก าหนดเวลาเริ่มต้นของรายการ

ยา j ที่เป็นไปได้บนเครื่องเคลือบฟิล์ม m โดยเวลาเริ่มผลิต
ของรายการยา j จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาเสร็จ
งานของรายการยาก่อนหน้า อย่างไรก็ดี เวลาเริ่มต้นที่ได้
ต้องอยู่ภายในกรอบของเวลาซ่ึงถูกก าหนดด้วยอสมการ 
ที่ 8 เนื่องจากรายการยา j จะเริ่มผลิตได้ในช่วงเวลา    
(ready time) ถึง    (due date) เท่านั้น 

สมการที่ 9 บ่งบอกความล่าช้าของรายการยา j บน
เครื่องเคลือบฟิล์ม m เมื่อพิจารณาสมการที่ 9 โดยละเอียด
จะพบว่า เมื่อการผลิตรายการยา j ล่าช้า ค่าผลลัพธ์ทางฝั่ง
ซ้ายของสมการ 9 จะมีค่าเป็นบวก ส่งผลท าให้     มีค่า
เป็นบวก และ     มีค่าเป็นศูนย์ ในทางตรงกันข้าม ถ้า
รายการยา j ถูกผลิตเสร็จก่อนก าหนดส่งมอบ ค่าผลลัพธ์
ทางฝั่งซ้ายของสมการ 9 จะมีค่าเป็นลบ ส่งผลท าให้ค่าของ 
      เป็นศูนย์ และ     มีค่าเป็นบวก 

 Makespan 
    
        
                                                   

สมการที่ 10 บ่งบอกเวลาปิดงานของระบบ ซ่ึงนับ
จากเวลาที่รายการยาสุดท้ายผลิตเสร็จส้ิน  

  If-then constraint 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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∑   
 

   
   ( 
   )                                                  

   (    )                                    
อสมการที่ 11 และ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปรตัดสินใจ   
  ,    และ    เพื่อบ่งช้ีถึงความล่าช้า

ของรายการยา j กล่าวคือ ถ้ารายการยา j ล่าช้า หรือ 
  

    จะส่งผลท าให้      และ jy = 1 ในทาง
ตรงกันข้าม หากรายการยา j มีสถานะเสร็จทันก าหนด 
หรือ   

    จะส่งผลท าให้        และ    = 0  
C ข้อจ ากดัขอบเขต (Boundary constraints) 

   
   {   }                                
    {   }                                        
    {   }                                        

                                              
  

                                           
สมการและอสมการขอบเขตเหล่านี้ แสดงช่วงของ

ค่าตัวแปรตัดสินใจต่าง ๆ โดยสมการที่ 13-15 ก าหนด 
ค่าของตัวแปรตัดสินใจที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1 (Binary 

integer) ในขณะที่อสมการที่ 16 และ 17 ก าหนดขอบเขต
ของตัวแปรตัวสินใจที่มีค่าไม่ติดลบ (Non-negativity 
decision variables) 
 
4.  ฮิวริสติกส าหรับการจัดตารางการผลิตยาเม็ด
เคลอืบฟิล์ม 

นอกเหนือจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อ 
3.3 ผู้ วิจัยยังได้พัฒนาฮิวริสติกแบบสองขั้นขึ้น  
เพื่อหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว โดยฮิวริสติกที่น าเสนอ
ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเป็นฮิวริสติกแบบสองขั้น (Two-

phase heuristic) [12] กล่าวคือ ในขั้นตอนที่ 1 ค าตอบ
เริ่มต้นจะถูกสร้างขึ้นจากกฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย  
2 รูปแบบ ได้แก่ การจัดล าดับงานโดยวิธี Earliest Due 

Date (EDD) และ Longest Processing time (LPT) 

แล้วจึงท าการพัฒนาค าตอบดังกล่าวด้วย VNS ผ่านการ
ปรับปรุง 3 รูปแบบ ได้แก่ Sequential 2OPT, 

Relocation และ SWAP อย่างเป็นล าดับขั้นในขั้นตอน 
ที่ 2 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 Sequential 2OPT (Intra-route improvement 

operator) เป็นการเปลี่ยนล าดับของรายการยา
ภายในเครื่องเคลือบฟิล์มเดียวกัน ผ่านการตัดและ
เชื่อมรายการยา 2 คู่เข้าด้วยกัน โดยเส้นเช่ือมรายการ
ยาใหม่ต้องมีจุดร่วมระหว่างเส้นที่ตดั และเส้นที่เช่ือม
เดิมเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
(a) ค าตอบเดิม 

 

(b) ค าตอบใหม ่
รูปที ่3 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วยวิธี 2OPT 

 
 Relocation เป็นการโอนย้ายรายการยาจ านวน  

1 รายการใด ๆ แบบสุ่มจากเครื่องเคลือบฟิล์มหนึ่ง
ไปยังอีกเครื่องหนึ่ง ซ่ึง Relocation จัดเป็นการ
ปรับปรุ งแบบข้ ามเ ส้นทาง  (Inter-route 

improvement operator) รูปแบบหนึ่ง [13]  
ดังแสดงในรูปที่ 4 
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(a) ค าตอบเดิม 

 
(b) ค าตอบใหม ่

รูปที ่4 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วยวิธี VNS  
แบบ Inter-route 1-0 move 

 
 SWAP เป็นการปรับปรุงข้ามเส้นทางอีกรูปแบบ

หนึ่งซ่ึงจะแตกต่างไปจาก Relocation โดย 
SWAP จะท าการสลับรายการยาใด ๆ แบบสุ่ม 
จ านวน 1 คู่ จากรายการยาบนสองเครื่องเคลือบฟิล์ม
ใด ๆ [14] ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
(a) ค าตอบเดิม 
 

 
 

(b) ค าตอบใหม ่
รูปที ่5 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วย 

วิธี VNS แบบ SWAP 

 
นอกจากนี้ ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงล าดับการผลิต 

ฮิวริสติกจะวนเรียก Sequential 2OPT  ขึ้นมาใหม่ทุก
ครั้งจนกว่าจะไม่เกิดการปรับปรุงใด ๆ จาก SWAP จึง

หยุดการค้นหา ดังอธิบายได้ด้วยรหัสเทียม (Pseudo 

code) ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

Pseudo Code for the Proposed Heuristic 
 
1: Input: A network of size N, where N > 1 
2: Find an initial solution using EDD or LPT 
rule 
3: z = true 
4: while z = true 
5:  Call 2OPT 
6:  if no better solution is found 
7:   terminate 2OPT 
8:  else 
9:   return a better tour as a new solution 
10:   call 2OPT (Back to Line 5) 
11:  end if 
12:   
13: Call RELOCATION 
14:  if no better solution is found 
15:   terminate RELOCATION 
16:  else 
17:   return a better tour as a new solution 
18:   call 2OPT (Back to Line 5) 
19:  end if 
20:     
21: Call SWAP 
22:  if no better solution is found 
23:   terminate SWAP 
24:  z = false (terminate) 
25:  else 
26:   return a better tour as a new solution 
27:   call 2OPT (Back to Line 5) 
28:  end if 
29: end while 
30: return best-found cost-minimizing solution  

 
รูปที ่6 รหัสเทียมแสดงการท างานของ 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น 

 
5.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
5.1  ข้อมูลน าเข้าทีใ่ช้ในการค านวณ 

ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการค านวณนี้ อ้างอิงจากข้อมูลที่
เก็บรวบรวมได้จากโรงงานกรณีศึกษา โดยผู้วิจัยได้ท าการ
สร้างรูปแบบปัญหา (Problem Setting) ขึ้นจากการสุ่ม
ด้ ว ย ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บ บ สม่ า เ ส ม อ  ( Uniform 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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(a) ค าตอบเดิม 

 
(b) ค าตอบใหม ่

รูปที ่4 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วยวิธี VNS  
แบบ Inter-route 1-0 move 

 
 SWAP เป็นการปรับปรุงข้ามเส้นทางอีกรูปแบบ

หนึ่งซ่ึงจะแตกต่างไปจาก Relocation โดย 
SWAP จะท าการสลับรายการยาใด ๆ แบบสุ่ม 
จ านวน 1 คู่ จากรายการยาบนสองเครื่องเคลือบฟิล์ม
ใด ๆ [14] ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
(a) ค าตอบเดิม 
 

 
 

(b) ค าตอบใหม ่
รูปที ่5 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วย 

วิธี VNS แบบ SWAP 

 
นอกจากนี้ ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงล าดับการผลิต 

ฮิวริสติกจะวนเรียก Sequential 2OPT  ขึ้นมาใหม่ทุก
ครั้งจนกว่าจะไม่เกิดการปรับปรุงใด ๆ จาก SWAP จึง

หยุดการค้นหา ดังอธิบายได้ด้วยรหัสเทียม (Pseudo 

code) ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

Pseudo Code for the Proposed Heuristic 
 
1: Input: A network of size N, where N > 1 
2: Find an initial solution using EDD or LPT 
rule 
3: z = true 
4: while z = true 
5:  Call 2OPT 
6:  if no better solution is found 
7:   terminate 2OPT 
8:  else 
9:   return a better tour as a new solution 
10:   call 2OPT (Back to Line 5) 
11:  end if 
12:   
13: Call RELOCATION 
14:  if no better solution is found 
15:   terminate RELOCATION 
16:  else 
17:   return a better tour as a new solution 
18:   call 2OPT (Back to Line 5) 
19:  end if 
20:     
21: Call SWAP 
22:  if no better solution is found 
23:   terminate SWAP 
24:  z = false (terminate) 
25:  else 
26:   return a better tour as a new solution 
27:   call 2OPT (Back to Line 5) 
28:  end if 
29: end while 
30: return best-found cost-minimizing solution  

 
รูปที ่6 รหัสเทียมแสดงการท างานของ 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น 

 
5.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
5.1  ข้อมูลน าเข้าทีใ่ช้ในการค านวณ 

ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการค านวณนี้ อ้างอิงจากข้อมูลที่
เก็บรวบรวมได้จากโรงงานกรณีศึกษา โดยผู้วิจัยได้ท าการ
สร้างรูปแบบปัญหา (Problem Setting) ขึ้นจากการสุ่ม
ด้ ว ย ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บ บ ส ม่ า เ ส ม อ  ( Uniform 
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Distribution) ของรายการยา 7 ชนิดที่แตกต่างกัน  
บนเครื่องฟิล์มจ านวน 2 เครื่อง ภายใต้กรอบการวางแผน 
14 วัน นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้ท าการแปรค่าจ านวนรายการ
ยาในแต่ละตัวอย่างปัญหา ซ่ึงมีค่าเริ่มต้นที่ 10 รายการยา 
และค่าสูงสุดที่ 50 รายการยา โดยในแต่ละรูปแบบปัญหา
จะประกอบไปด้วยตัวอย่างปัญหา (Problem Instance) 
ที่มีรายการผลิตแตกต่างกัน 5 ชุดค าส่ัง 
5.2  ผลการเปรียบเทยีบด้านเวลา และคุณภาพของค าตอบ 

ผลลัพธ์ของฮิวริสติกที่ถูกพัฒนาขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ในด้าน
เวลาในการหาค าตอบ และคุณภาพของค าตอบสามารถ
แสดงได้ดัง ตารางที่ 1-3 ตามล าดับ ทั้งนี้การทดลอง
ทั้งหมดเกิดขึ้นบนคอมพิวเตอร์ที่ใช้ CPU Intel Core-i7 

2.20 GHz ด้วยแรม 8 GB. และใช้โปรแกรม IBM 

ILOG CPLEX Optimization Studio ในการหา
ค าตอบที่ดีที่ สุด ในขณะที่ใช้โปรแกรมภาษา Python  
ในการหาค าตอบจากฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 รูปแบบ 

 
ตารางที ่1 เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการหาค าตอบของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ และฮิวริสติกที่น าเสนอทั้ง 2 รูปแบบ 
(หน่วย: วินาท)ี 

Number 
of orders 

Proposed Heuristic 
Optimization EDD 

based 
LPT 

based 
avg. time avg. time 

10 3.47 2.22 0.66 

20 9.18 13.71 13.92 

30 67.15 68.45 83,960.16a 

40 122.93 225.12 -b 

50 309.16 308.23 -b 

 a.เวลาที่ใช้ในการค านวณเปรียบเทียบจาก 3 ตัวอย่าง. 
     b.ไม่สามารถหาค าตอบได้ เนื่องจากติดข้อจ ากัดด้าน

ความจ าในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ หรือ 
Run-out-of-memory error. 

ในมุมของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ จากตารางที่ 1 
จะเห็นได้ว่า เมื่อปัญหามีขนาดเล็ก กล่าวคือ มีจ านวน
รายการยาระหว่าง 10 ถึง 20 รายการ เวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบของทั้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และฮิวริสติก 
ที่น าเสนอทั้งสองวิธีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ 
ปัญหาขนาดใหญ่ขึ้นที่  30 รายการยา แบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์กลับใช้เวลามากถึงกว่า 23 ช่ัวโมงในการ
หาค าตอบ (ดูรูปที่ 7 ประกอบ) นอกจากนี้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ยังสามารถหาค าตอบของปัญหาตัวอย่างได้
เพียง 3 จาก 5 ตัวอย่างเท่านั้น และเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่
ขึ้นเกินกว่า 30 รายการยา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะ
ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากปัญหาข้อจ ากัดดา้น
ความจ าในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ (Run-out-

of-memory error) ในขณะที่ ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น 
ยังสามารถให้ค าตอบได้ในช่วง 2-6 นาที ถึงแม้ว่าค าตอบ 
ที่ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดก็ตาม 

 

 
 

รูปที ่7 การเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการหาค าตอบ
ระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติก 

ที่น าเสนอทั้ง 2 รูปแบบ 
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ตารางที ่2 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น EDD (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization EDD based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,800 0 1.54% 
30 6,213 0 6,265 0 0.84%b 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
b การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) คิดจากตัวอย่างปญัหาเพียง 3 ตัวอย่าง 
 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น LPT (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization LPT based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,789 0 1.31% 
30 6,213 0 6,138 1 -1.21%b,c 

a  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
b  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  คดิจากตัวอย่างปัญหาเพียง 3 ตัวอยา่ง 
c  ถึงแม้ว่าเวลาปิดงานของฮิวริสติกแบบ LPT จะมีค่าต่ ากว่าเวลาปิดงานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค าตอบที่ได้จาก

ฮิวริสติกแบบ LPT กลับก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้น จ านวน 1 งาน 
 

ในมุมของคุณภาพค าตอบ ตารางที่ 2 และ 3 แสดง
การ เปรี ยบ เ ทียบคุณภาพของค าตอบจากฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นเทียบกับค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยวัดจากเวลาปิดงานของระบบโดยเฉลี่ย 
และจ านวนงานล่าช้าที่ส่งมอบไม่ทันก าหนด จากปัญหาที่
มีขนาด 10-30 รายการยา จะเห็นได้ว่าคุณภาพของค าตอบ
ที่ได้จากฮิวริสติกนั้น แตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดเพียง
เล็กน้อย นอกจากนี้ ในปัญหาที่มีขนาดเล็ก (10 รายการ
ยา) ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีคุณภาพไม่แตกต่างไปจาก
ค าตอบที่ดีที่สุด แม้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะใช้เวลาในการ
หาค าตอบยาวนานกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็ตาม  

ส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่  20 และ 30 

รายการยา ฮิวริสติกที่น าเสนอทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์ในด้าน
คุณภาพของค าตอบแตกต่ างจ ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยเฉลี่ยไม่เกิน 2% หากแต่ฮิวริสติกแบบ 

LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้นจ านวน 1 งาน ในตัวอย่าง
ปัญหาที่มีขนาด 30 รายการยา 

สาเหตุที่ฮิวริสติกแบบ LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้านั้น 
เป็นผลเนื่องมาจากการเรียงล าดับงานแบบ LPT มิได้
ค านึงถึงก าหนดส่งมอบของงาน หากแต่มุ่งเน้นไปที่การลด
เวลาปิดงานของระบบ ในขณะที่การจัดเรียงแบบ EDD 
นั้นมุ่งเน้นไปที่ก าหนดเวลาส่งมอบ หากแต่ละเลยเวลาปิด
งานของระบบ ด้วยเหตุดังกล่าว เมื่อท าการจัดเรียงล าดับ
การผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มด้วยฮิวริสติกแบบ LPT จึงท า
ให้ เ วลาปิ ดง านของระบบต่ า ก ว่ าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ หากแต่การได้มาซ่ึงเวลาปิดงานดังกล่าวก็แลก
มาด้วยงานล่าช้าจ านวน 1 งาน ทั้งนี้ ในกรณีที่ผู้วางแผน
จัดล าดับการผลิตต้องการหลีกเลี่ยงงานล่าช้า ผู้วางแผนอาจ
ก าหนดให้ค่าปรับมีค่าสูงขึ้น 
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5.3  การประยุกต์ใช้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นในการจัดล าดับ
การผลติยาเมด็เคลอืบฟิล์ม ณ โรงงานกรณีศึกษา 

นอกเหนือไปจากการทดลองกับตัวอย่างปัญหาท่ีสุ่ม
สร้างขึ้น ผู้วิจัยยังได้น าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปทดลอง
ใช้เปรียบเทียบกับการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์ใน
ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา โดยท าการทดลองต่อเนื่อง
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ซ่ึงในแต่ละสัปดาห์มีจ านวนรายการยา
รอเคลือบแตกต่างกันไปตั้งแต่ 23 ถึง 48 รายการยา 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง ทั้งในมุมของคุณภาพ
ค าตอบ และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของการจัดล าดับ
ตารางการผลิตทั้งสามวิธีสามารถแสดงได้ด้วย ตารางที่ 4 
และ 5 ตามล าดับ 

 
 
 

 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์แบบเดิม  และการจัดตารางการผลิตด้วยฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นทั้งสองรูปแบบ (หน่วย: นาที) 

Week 

การจัดตารางการผลติ
แบบเดมิ 

EDD based heuristic % Difference 
of solution 

qualitya 

LPT based heuristic %Difference 
of solution 

qualitya 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
1 6,500 4 6,450 2 -0.77 % 6,390 2 -1.69 % 
2 5,390 1 5,220 0 -3.15 % 4,925 0 -8.63 % 
3 2,430 0 2,405 0 -1.03 % 2,145 0 -11.73 % 
4 5,620 2 4,920 0 -12.46 % 5,190 0 -7.65 % 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากเวลาปิดงานของการจดัตารางการผลิตแบบเดิม 
 

ตารางที ่5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบระหว่างฮิวริสติกแบบ EDD และ LPT (หน่วย: นาที) 
Week Number of orders Proposed Heuristic 

EDD based LPT based 
1 48 112.33 152.39 
2 40 52.52 124.39 
3 23 18.33 28.71 
4 40 145.96 188.59 

 
จากตารางที่ 4 และ 5 จะเห็นได้ว่า การจัดล าดับการ

ผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน 
มีเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าสูงกว่าวิธีการฮิวริสติก
ที่น าเสนอทั้งสองวิธี โดยฮิวริสติกแบบ EDD สามารถลด
เวลาปิดงานโดยเฉลี่ยจากเดิมได้  2.55% ในขณะที่ 
ฮิวริสติกแบบ LPT สามารถลดเวลาปิดงานโดยเฉลี่ยลงได้
ประมาณ 5.52% ภายใต้กรอบเวลาการตัดสินใจ
อันรวดเร็ว ไม่เกิน 190 วินาทีเท่านั้น 
5.3 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

ผลการทดลองจากตัวอย่างปัญหาที่สุ่มสร้างแสดงให้
เห็นว่า การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบ
ฟิ ล์ ม เพื่ อห าค า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด จ ากแบบจ า ลองท า ง

คณิตศาสตร์นั้น สามารถด าเนินการได้ในปัญหาที่มีขนาด
เล็กถึงปัญหาขนาดกลางเท่านั้น เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น 
การแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาจ
ไม่เหมาะสม เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบที่ยาวนาน และอาจไม่สามารถหาค าตอบได้ในบาง
กรณี เนื่องจากติดข้อจ ากัดด้านความจ าในการประมวลผล
ของคอมพิวเตอร์ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดขึ้น ผู้วิจัย
ได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกขึ้นมา 2 รูปแบบ โดยอ้างอิงจาก
กฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย (EDD และ LPT) แล้ว
จึงท าการประยุกต์ใช้ VNS ในการปรับปรุงค าตอบอย่าง
เป็นล าดับขั้น ผ่านขั้นตอนการปรับปรุง 3 รูปแบบ ได้แก่  
Sequential 2OPT, Relocation และ SWAP ทั้งนี้ 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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ตารางที ่2 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น EDD (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization EDD based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,800 0 1.54% 
30 6,213 0 6,265 0 0.84%b 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
b การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) คิดจากตัวอย่างปญัหาเพียง 3 ตัวอย่าง 
 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น LPT (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization LPT based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,789 0 1.31% 
30 6,213 0 6,138 1 -1.21%b,c 

a  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
b  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  คดิจากตัวอย่างปัญหาเพียง 3 ตัวอยา่ง 
c  ถึงแม้ว่าเวลาปิดงานของฮิวริสติกแบบ LPT จะมีค่าต่ ากว่าเวลาปิดงานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค าตอบที่ได้จาก

ฮิวริสติกแบบ LPT กลับก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้น จ านวน 1 งาน 
 

ในมุมของคุณภาพค าตอบ ตารางที่ 2 และ 3 แสดง
การ เปรี ยบ เที ยบคุณภาพของค าตอบจากฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นเทียบกับค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยวัดจากเวลาปิดงานของระบบโดยเฉลี่ย 
และจ านวนงานล่าช้าที่ส่งมอบไม่ทันก าหนด จากปัญหาที่
มีขนาด 10-30 รายการยา จะเห็นได้ว่าคุณภาพของค าตอบ
ที่ได้จากฮิวริสติกนั้น แตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดเพียง
เล็กน้อย นอกจากนี้ ในปัญหาที่มีขนาดเล็ก (10 รายการ
ยา) ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีคุณภาพไม่แตกต่างไปจาก
ค าตอบที่ดีที่สุด แม้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะใช้เวลาในการ
หาค าตอบยาวนานกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็ตาม  

ส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่  20 และ 30 

รายการยา ฮิวริสติกที่น าเสนอทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์ในด้าน
คุณภาพของค าตอบแตกต่ างจ ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยเฉลี่ยไม่เกิน 2% หากแต่ฮิวริสติกแบบ 

LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้นจ านวน 1 งาน ในตัวอย่าง
ปัญหาที่มีขนาด 30 รายการยา 

สาเหตุที่ฮิวริสติกแบบ LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้านั้น 
เป็นผลเนื่องมาจากการเรียงล าดับงานแบบ LPT มิได้
ค านึงถึงก าหนดส่งมอบของงาน หากแต่มุ่งเน้นไปที่การลด
เวลาปิดงานของระบบ ในขณะที่การจัดเรียงแบบ EDD 
นั้นมุ่งเน้นไปที่ก าหนดเวลาส่งมอบ หากแต่ละเลยเวลาปิด
งานของระบบ ด้วยเหตุดังกล่าว เมื่อท าการจัดเรียงล าดับ
การผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มด้วยฮิวริสติกแบบ LPT จึงท า
ให้ เ วลาปิ ดง านของระบบต่ า ก ว่ าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ หากแต่การได้มาซ่ึงเวลาปิดงานดังกล่าวก็แลก
มาด้วยงานล่าช้าจ านวน 1 งาน ทั้งนี้ ในกรณีที่ผู้วางแผน
จัดล าดับการผลิตต้องการหลีกเลี่ยงงานล่าช้า ผู้วางแผนอาจ
ก าหนดให้ค่าปรับมีค่าสูงขึ้น 
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5.3  การประยุกต์ใช้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นในการจัดล าดับ
การผลติยาเมด็เคลอืบฟิล์ม ณ โรงงานกรณีศึกษา 

นอกเหนือไปจากการทดลองกับตัวอย่างปัญหาท่ีสุ่ม
สร้างขึ้น ผู้วิจัยยังได้น าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปทดลอง
ใช้เปรียบเทียบกับการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์ใน
ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา โดยท าการทดลองต่อเนื่อง
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ซ่ึงในแต่ละสัปดาห์มีจ านวนรายการยา
รอเคลือบแตกต่างกันไปตั้งแต่ 23 ถึง 48 รายการยา 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง ทั้งในมุมของคุณภาพ
ค าตอบ และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของการจัดล าดับ
ตารางการผลิตทั้งสามวิธีสามารถแสดงได้ด้วย ตารางที่ 4 
และ 5 ตามล าดับ 

 
 
 

 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์แบบเดิม  และการจัดตารางการผลิตด้วยฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นทั้งสองรูปแบบ (หน่วย: นาที) 

Week 

การจัดตารางการผลติ
แบบเดมิ 

EDD based heuristic % Difference 
of solution 

qualitya 

LPT based heuristic %Difference 
of solution 

qualitya 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
1 6,500 4 6,450 2 -0.77 % 6,390 2 -1.69 % 
2 5,390 1 5,220 0 -3.15 % 4,925 0 -8.63 % 
3 2,430 0 2,405 0 -1.03 % 2,145 0 -11.73 % 
4 5,620 2 4,920 0 -12.46 % 5,190 0 -7.65 % 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากเวลาปิดงานของการจดัตารางการผลิตแบบเดิม 
 

ตารางที ่5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบระหว่างฮิวริสติกแบบ EDD และ LPT (หน่วย: นาที) 
Week Number of orders Proposed Heuristic 

EDD based LPT based 
1 48 112.33 152.39 
2 40 52.52 124.39 
3 23 18.33 28.71 
4 40 145.96 188.59 

 
จากตารางที่ 4 และ 5 จะเห็นได้ว่า การจัดล าดับการ

ผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน 
มีเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าสูงกว่าวิธีการฮิวริสติก
ที่น าเสนอทั้งสองวิธี โดยฮิวริสติกแบบ EDD สามารถลด
เวลาปิดงานโดยเฉลี่ยจากเดิมได้  2.55% ในขณะที่ 
ฮิวริสติกแบบ LPT สามารถลดเวลาปิดงานโดยเฉลี่ยลงได้
ประมาณ 5.52% ภายใต้กรอบเวลาการตัดสินใจ
อันรวดเร็ว ไม่เกิน 190 วินาทีเท่านั้น 
5.3 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

ผลการทดลองจากตัวอย่างปัญหาที่สุ่มสร้างแสดงให้
เห็นว่า การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบ
ฟิ ล์ ม เพื่ อห าค า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด จ ากแบบจ า ลองท า ง

คณิตศาสตร์นั้น สามารถด าเนินการได้ในปัญหาที่มีขนาด
เล็กถึงปัญหาขนาดกลางเท่านั้น เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น 
การแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาจ
ไม่เหมาะสม เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบที่ยาวนาน และอาจไม่สามารถหาค าตอบได้ในบาง
กรณี เนื่องจากติดข้อจ ากัดด้านความจ าในการประมวลผล
ของคอมพิวเตอร์ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดขึ้น ผู้วิจัย
ได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกขึ้นมา 2 รูปแบบ โดยอ้างอิงจาก
กฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย (EDD และ LPT) แล้ว
จึงท าการประยุกต์ใช้ VNS ในการปรับปรุงค าตอบอย่าง
เป็นล าดับขั้น ผ่านขั้นตอนการปรับปรุง 3 รูปแบบ ได้แก่  
Sequential 2OPT, Relocation และ SWAP ทั้งนี้ 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นที่น่าพึงพอใจทั้ง
ในมุมของคุณภาพค าตอบที่แตกต่างไปจากค าตอบที่ดีที่สุด
เฉลี่ยไม่เกิน 2% (ในปัญหาที่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด
ได)้ และในมุมของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่รวดเร็วใน
หลักนาที  

ผู้วิจัยยังได้ทดลองน าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปใช้
ทดลองเปรียบเทียบกับการปฏิบัติหน้างานของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยผลลัพธ์ที่ได้บ่งช้ีว่า  ฮิวริสติกดังกล่าว
สามารถลดเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าที่เกิดขึ้นได้ 
โดยผลลัพธ์ที่ได้อาจแตกต่างกันไปในแต่ละกรณีขึ้นอยู่กับ
รายการยา และจ านวนรายการยาที่ถูกน าไปจัดล าดับการ
ผลิตในแต่ละสัปดาห์ 

ถึงแม้ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะเป็นไปเพื่อการ
จัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  โครงสร้างของ 
ฮิวริสติกดังกล่าวยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
จัดล าดับการผลิตสินค้า หรือผลิตภัณฑ์ประเภทอื่น ๆ ที่มี
ความใกล้เคียงกับยาเม็ดเคลือบฟิล์มได้  เช่น ผลิตภัณฑ์ 
สบู่เหลว ยาสระผม หรือยาสีฟัน ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการล้าง
สายการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนสูตรผลิตภัณฑ ์

นอกจากนี้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นยังมีความยืดหยุ่นใน
การน าไปใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีค าส่ังผลิตเร่งด่วน
เข้ามา ผู้วางแผนการผลิตสามารถน าเอาข้อมูลการผลิตชุด
ใหม่มาใช้วางแผนการผลิตร่วมกับข้อมูลการผลิตชุดเดิมได้ 
ผ่านการวนซ้ าหาค าตอบใหม่  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตสีน้้ามัน (Enamel Paint) เพื่อลดสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ปรับปรุงคุณภาพจากปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดโดยให้มีต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด ผู้วิจัย
ได้ประยุกต์ใช้เครื่องมือการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ระยะคือ 1) การนิยามปัญหา โดย
ระบุสภาพปัญหาในปัจจุบันที่จะปรับปรุง 2) การวัด โดยวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบการ
แห้งสัมผัสของสี 3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้าที่จะศึกษา ซ่ึงพบว่า
ปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญได้แก่ ระยะเวลาปั่นกวนสีและปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ 4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา โดยการใช้การ
ทดสอบสมมติฐานทางสถิติแบบ Two Proportions Z-Test เพื่อหาเวลาในการปั่นกวนสีที่เหมาะสมและใช้การออกแบบ
การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งสามชนิด 5) การ
ติดตามควบคุม โดยการทดสอบเพื่อยืนยันผลการปรับปรุงและก้าหนดแผนควบคุม หลังการปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตลดลงจาก 72% เป็น 
21% และสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพได้ 171,084 บาทต่อปี 
ค าส าคญั: สีน้้ามัน, การแห้งสัมผัสของสี, การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ, การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to improve a production process of Enamel paint. This 
research has an aim to reduce proportion of production cycles that needs quality improvement related 
to touch dry time over limit with the lowest the quality improvement cost. This research applied Six 
Sigma methodology, consisting of 5 phases: 1) Define phase: select and define important problem. 2) 
Measure phase: analyze the accuracy and precision of touch dry inspection system. 3) Analysis phase: 
brainstorm and select input factors for study, which were stirring time and drier quantity. 4) Improve 
phase: find out optimum stirring time using Two Proportions Z-Test and optimum drier quantity using 
Central Composite Design of Experiment (CCD). 5) Control phase: confirm experimental result after 
improvement and set up a control plan. After improvements, it was found that the proportion of 
production cycles that need unnecessary quality improvement over limit over one time reduced from 
72% to 21% and saved the quality improvement cost of 171,084 bath per year. 
Keywords: Enamel Paint, Touch Dry, Hypothesis Testing, Central Composite Design (CCD) 
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