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บทคดัย่อ: วตัถุประสงค์ของการวจิยัครัง้นี้คือการพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจดัสมดุลสาย
ประกอบหลายรุ่นการผลติประเภทที ่2 (MMALBP-II) ทีม่หีุ่นยนตร์่วมปฏบิตังิาน (Cobot) และค านึงถงึค่าคะแนน
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนักตามเวลา และทดสอบประสทิธภิาพของการค้นหาค าตอบดว้ยวธิ ี
Branch and Cut เพื่อลดความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ให้กบัมนุษย์ทัง้วยัแรงงานและวยัสูงอายุ ด้วยการท างาน
ร่วมกับ Cobot ผลจากการทดสอบประสทิธภิาพของวธิี Branch and Cut ผ่านซอฟท์แวร์ IBM ILOG CPLEX 
22.1.2 พบว่า สามารถแก้ปัญหาการจดัสมดุลที่สร้างขึ้นจากต้นแบบปัญหาเทียบเคยีง (Benchmark Problem) 
และพบค าตอบที่ เป็นไปได้ (Feasible Solution) 63 การทดลอง จากทัง้หมด 75 การทดลอง คิดเป็น 84 
เปอร์เซ็นต์ พบค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) 53 การทดลอง จากทัง้หมด 75 การทดลอง คิดเป็น 70.6 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉลี่ย %gap ของเวลารอบการผลติรวมจากขอบเขตล่างของเวลารอบการผลิตรวมเฉลี่ ย
เท่ากับ 17.9% จากผลการทดสอบประสิทธิภาพพบว่า วิธ ีBranch and Cut สามารถแก้ปัญหาขนาดเล็กและ
ขนาดกลางในเวลาที่ก าหนด (3600 วนิาที) โดยมคี่าเฉลี่ย %gap อยู่ที่ 0% และ 4.8% ตามล าดบั แต่ในปัญหา
ขนาดใหญ่ 12 จาก 15 ปัญหาวธิ ีBranch and Cut ไม่สามารถหาค าตอบทีเ่ป็นไปไดภ้ายในเวลาทีก่ าหนด 
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Abstract: The objective of this research is to develop a mathematical model of the Mixed-Model 
Assembly Line Balancing Problem Type II (MMALBP-II) with collaborative robots (Cobots) considering 
time-weighted average (TWA) ergonomic risk score, and to test the performance of solving the model 
using the Branch and Cut method to reduce ergonomic risk for both working-age and elderly workers 
through human–Cobot collaboration. The performance evaluation using IBM ILOG CPLEX 22.1.2 
showed that the model could solve benchmark balancing problems and find feasible solutions in 63 out 
of 75 experiments (84%). Optimal solutions were found in 53 out of 75 experiments (70.6%). On 
average, the total %gap of the total cycle time deviated from the lower bound of the average cycle time 
by 17.9%. The results further indicated that Branch and Cut could solve small- and medium-sized 
problems within the time limit (3600 seconds), with an average optimality %gap of 0% and 4.8%, 
respectively. However, for large-sized problems, in 12 out of 15 cases, Branch and Cut was unable to 
find a feasible solution within the given time. 

Keywords: Mixed-model Assembly Line Balancing; Ergonomic Risk Assessment; Collaborative Robot; 
Aging Society; Branch and Cut Algorithm; Linearization 
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1. บทน า 
ในปัจจุบันที่สังคมของประเทศไทยได้ก้าวเข้าสู่

สังคมผู้สูงอายุ (Aging Society) อย่างเต็มตัว แนวคิด
ของสงัคมที่เปลี่ยนไปและเทคโนโลยีทางการแพทย์ที่
พัฒนาขึ้นท าให้สภาวะแวดล้อมทางสังคมมีการ
เปลี่ยนแปลงเข้าไปหาสังคมผู้สูงอายุสมบูรณ์ (Aged 
Society) มากขึน้ ท าใหส้ดัส่วนของวยัแรงงานลดลง [1] 
เพื่อตอบสนองต่อความเปลี่ยนแปลงสดัส่วนประชากร
และลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ผู้ประกอบการควรพจิารณา
การจา้งงานแรงงานสูงอายุ เพื่อใหส่้วนงานผลติสามารถ
รบัมอืกบัปัญหาการขาดแคลนแรงงานไดอ้ย่างเหมาะสม
อาการของผู้ที่เป็นโรค Work-related Musculo Skeletal 
Disorders (WMSDs) ที่พบไดบ้่อยเช่น การปวด ตงึ ล้า 
ชา บวม บริเวณกล้ามเน้ือ หรือไขข้อ ในผู้ที่มีอาการ
หนักอาจส่งผลต่อระบบประสาทถึงขัน้วงิเวยีน ซึ่งเป็น
ตน้เหตุของอุบตัเิหตุอื่นได้ ซึ่งส าหรบัผูสู้งอายุทีร่่างกาย
อยู่ในสภาวะถดถ่อย อาจร้ายแรงถึงขัน้เรื้อรังได้ วิธี
ประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ RULA (Rapid 
Upper Limb Assessment) [2] ซึ่งเป็นวิธีการประเมิน
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่ ง่าย รวดเร็ว และมี
เป้าหมายทีก่ารประเมนิความเสีย่งดา้นการยศาสตรข์อง
ร่างกายท่ อนบน ท าให้  RULA เหมาะเป็นวิธีการ
ประเมนิความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่ใช้ประเมนิความ
เสีย่งดา้นการยศาสตร์ในสายการประกอบทีใ่ชเ้วลาส่วน
ใหญ่ยนือยู่กบัที่และใช้ร่างกายท่อนบนในการประกอบ
สินค้า การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ห ลาย รุ่ น ก ารผ ลิ ต ห รื อ  MMALBP (Mixed-Model 
Assembly Line Balancing Problem) เ ป็ น ก า ร
แก้ปัญหาการตัดสนิใจการจดังานให้สถานีงานเพื่อจดั

สมดุลภาระงานของการประกอบสินค้ามากกว่า 1 รุ่น
การผลิตพร้อมกันโดยมเีป้าหมายคือการจดังานให้กับ
สถานี งานภายใต้เงื่อนไขไม่ละเมิดความสัมพันธ์
ก่อนหลงัของงานที่ก าหนดไว้ ในทุกรุ่นการประกอบให้
ได้ผลิตภาพสายการผลิต (Line Efficiency) สูงที่ สุด         
การประเมนิความเสีย่งดว้ยวธิ ีRULA ถูกบูรณาการเขา้
กบัการจดัสมดุลสายการประกอบใน [3, 4] ในลกัษณะ
การแกปั้ญหาจดัสมดุลสายการประกอบหลายเป้าหมาย 
และแก้ปัญหาด้วยวิธีตัวแบบทางคณิตศาสตร์และ
วิธีการฮิวริสติก  (Heuristic Method) หุ่ นยนต์ ร่ วม
ปฏิ บั ติ งานขน าด เล็ ก  (Collaborative Robot ห รือ 
Cobot) ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให้สามารถท างานร่วมกับ
มนุษย์ในพื้นที่ท างานร่วมกัน (Collaborative Working 
Space) ได้โดยไม่ต้องมีเครื่องป้องกันขวางกัน้ ตาม
นิยามในมาตรฐาน ISO 15066-:2016 [5] งานวิจัยที่
เกี่ยวขอ้งกบัการจดัสมดุลสายการประกอบทีม่นุษย์และ
หุ่นยนต์น าเสนอแนวคดิความร่วมมอืกนัระหว่างมนุษย์
และหุ่นยนต์ (human robot collaboration หรือ HRC) 
และถูกบูรณาการกบัการจดัสมดุลสายการประกอบผ่าน
การตัดสินใจเลือกให้ Cobot หรือมนุษย์ท างานใด ๆ 
หรอืท าร่วมในงานเดยีวกนั ถูกน าเสนอใน [6, 7] วธิกีาร
แตกกิ่ งและตั ด  (Branch and Cut Algorithm) เป็ น
วิธีการเชิงแม่นตรง (Exact Algorithm) ที่ ใช้ ในการ
แก้ปัญหาตวัแบบโปรแกรมเชงิเส้นจ านวนเต็ม (Integer 
Linear Programming) เพื่ อ ให้ ได้ ค าต อบที่ ดี ที่ สุ ด 
(Optimal Solution) โดยหลักการของวิธีนี้ คื อการ
ผสมผสานระหว่างแนวคดิของวธิกีารแตกกิง่และก าหนด
ขอบเขต (Branch and Bound) และการเพิ่มระนาบตัด 
(Cutting Planes) ซึ่งเป็นสมการข้อจ ากัดเพิ่มเติม เพื่อ
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ปรบัปรุงขอบเขตของค าตอบและเร่งใหก้ารหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเป็นไปได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ที่ช่วยตัดทอน
พื้นที่ค าตอบที่ไม่มีทางดีกว่าค าตอบปัจจุบันออกไป
ส าหรบัปัญหาการตัดสินใจแบบโปรแกรมจ านวนเต็ม
ผสมเชิงเส้น (Mixed-Integer Linear Programming) ใน
ซอฟท์แวร์ IBM ILOG CPLEX 22.1.2 ใชว้ธิกีารแตกก่ิง
และตัด (Branch and Cut) ในการค้นหาค าตอบ [8] 
ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและเปรียบเทียบกับ
งานวจิยันี้จะแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ตารางเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การจดัสมดุลสายการประกอบทีม่ ีCobot และค านึงถงึ
ความเสีย่งดา้นการยศาสตร ์
งานวจิยั ALBP *RA *Obj *EC 
[9] SALBP *EE *CT - 
[10] SALBP - - - 
[11] MMALBP *EE *CT, 

*ER 
- 

[12] MMALBP NIOSH,  
OCRA,  
RULA 

*CT  - 

[13] SALBP OCRA *CT, 
*ER 

- 

[14] SALBP REBA *CT - 
บทความนี้ MMALBP TWA-RULA *CT TWA-

RULA 
*RA = Risk Assessment, *Obj = Objective Function, *CT = 
Cycle Time, *EC = Ergonomic Constraints, *ER = 
Ergonomic Risk, *EE = Energy Expenditure 
 

จากตารางที ่1 แสดงใหเ้หน็ว่างานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัการจดัสมดุลสายการประกอบที่มี Cobot ท างาน
ร่วมกับแรงงานมนุษย์ในปัจจุบนันิยมน าคะแนนจาก
การประเมนิความเสีย่งดา้นการยศาสตร์มาประยุกตใ์ช้
ในลักษณะของการเป็นค่าเป้าหมาย (Objective 
Value) ของการจัดสมดุลสายการประกอบหลาย
เ ป้ า ห ม า ย  (Multiple Objective Assembly Line 
Balancing) ดังนั ้น จากการศึกษ าวรรณ กรรมที่
เกีย่วขอ้งสามารถสรุปความแตกต่างของงานวจิยันี้กบั
วรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งไดด้งันี้  

1. ในวรรณกรรมที่ทบทวน ยงัไม่พบการน าเอา
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์มาเป็นข้อจ ากัด
ของสายการประกอบ โดยสายการประกอบที่มี
ผูส้งูอายุอาจไม่เหมาะแก่การใชค้ะแนนความเสีย่งเป็น
วตัถุประสงค์ เพราะไม่สามารถการนัตีได้ว่าหลงัจาก
การจดัสมดุลแล้วผูสู้งอายุจะไดร้บัความเสีย่งทีไ่ม่เกิน
ความเสีย่งทีก่่อใหเ้กดิอนัตราย [2] 

2. ในวรรณกรรมที่ทบทวน ยังไม่พบงานวิจยัใด
น าเสนอการจดัสมดุลสายการประกอบที่ค านึงถึงค่า
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก
ต าม เว ล า  (TWA RULA Score) แ ม้ ใน ส าย ก า ร
ประกอบมีการเปลี่ยนท่าทางการท างานไปมาอย่าง
ชดัเจนในช่วงเวลาหนึ่งรอบการผลติ 

3. ในวรรณกรรมที่ทบทวน ยงัไม่พบการประยุกต์
ใหผู้สู้งอายุท างานร่วมกบั Cobot ผ่านวธิกีารจดัสมดุล
สายการประกอบ 
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2. ลกัษณะของปัญหา 
ในสายการประกอบสนิค้าอิเล็กทรอนิกส์ แรงงาน

ต้องท างานกบัชิ้นส่วนขนาดเลก็ การวางชิ้นส่วนหรอื
บัดกรีบนแผงวงจรไฟฟ้า (PCB) ท าให้ผู้ปฏิบัติงาน
ตอ้งกม้ศรีษะมาก เอือ้มมอืในท่าทางผดิธรรมชาต ิและ
ท างานซ ้าซาก ท าให้ 80 เปอร์เซ็นต์ ของท่าทางการ
ท างานมคีะแนนที่ประเมนิดว้ยวธิ ีRULA อยู่ในระดบั 
5-7 (ต้องมกีารแก้ไขทนัท)ี [15] ซึ่งการท างานร่วมกบั 
Cobot สามารถลดคะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์
ของแรงงานในสายการประกอบได ้[16]  

ในสายการประกอบมกีารเปลีย่นท่าทางการท างาน
ระหว่างรอบการผลติ ส่งผลใหก้ารประเมนิความเสีย่ง
ด้วยวิธี RULA แบบดัง้เดิมไม่ครอบคลุมหรือไม่
สะท้อนความเสี่ยงที่ เกิดขึ้นตลอดวงรอบได้อย่าง
สมบูรณ์ ดังนัน้ระดับคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ของงานในสายการประกอบในงานวจิยันี้ต้อง
ถูกถ่วงน ้าหนักเฉลี่ยตามเวลา ตามสมการที่ 1 ตาม
แนวทางทีน่ าเสนอใน [17] 

Σ
n∈N tn⋅ r

n
 

= TWAR (1) Σ
n∈N 

t
n
 

 

สมการที ่1 มตีวัแปรดงันี้ 
TWAR = คะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์ทีป่ระเมนิ
ดว้ยวธิ ีRULA เฉลีย่ถ่วงน ้าหนักตามเวลาในเวลารอบ
การผลติใดๆ 
N = เซทของท่าทางการท างาน 
r

n
 = คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่ประเมิน

ดว้ยวธิ ีRULA ของการท างานในท่าที ่n 
t
n
 = เวลาทีท่ างานในท่าที ่n 

สรุปปัญหาในปัจจุบนัที่น าเสนอคอืการผลติสนิค้า
ให้ทันและตรงกับความต้องการของลูกค้า สัดส่วน
ผู้สูงอายุที่เพิ่มขึ้น และระดับความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ที่มนุษย์ต้องเผชญิในสายการประกอบ ดงันัน้
ในงานวจิยันี้ไดน้ าเสนอการพฒันาตวัแบบทีบู่รณาการ 
Cobot ในสายการประกอบที่มแีรงงานวยัท างานและ
สูงอายุ และค านึงระดบัความเสี่ยงด้านการยศาสตร ์
ดว้ยปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบประเภทที ่2(
ลดเวลารอบการผลติจากจ านวนสถานีงานที่ก าหนด) 
ประเภทหลายรุ่นการผลติเพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ที่หลากหลาย ด้วยการเลือกทางเลือกการท างานที่
แรงงานท าอย่างเดียว, Cobot ท าอย่างเดียว , หรือ
แรงงานกับ Cobot ท าร่วมกันโดยค านึงถึงข้อจ ากัด
ด้านคะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ และมี
วตัถุประสงค์คือการลดเวลารอบการผลิตให้ต ่าที่สุด 
ดว้ยโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม (Mixed-Integer 
Linear Programming) 
 

3.  ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
สายการประกอบในงานวจิยันี้เป็นสายการประกอบ

แบบเส้นตรง ส าหรบัผลิตผลติภัณฑ์หลายรุ่นการผลิต 
ในงานวิจัยนี้มีข้อก าหนดพื้นฐาน และตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ์(Mathematical Model) ดงันี้  

1. จ านวนสถานีงานถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า และมี
เป้าหมายของการจดัสมดุลคอืการหารอบเวลาการผลติ
ทีส่ัน้ทีสุ่ด 

2. งานทุ กงาน ในแต่ ละสถานี ต้ องไม่ ละเมิ ด
ความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของงาน (งานก่อนหน้าตอ้งอยู่ใน
สถานีงานก่อนหน้าหรือสถานีงานเดียวกันกับงาน
ตามหลงัทนัทเีท่านัน้)  
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3. งานแต่ละงานเป็นหน่วยย่อยที่สุดไม่สามารถ 
แบ่งงานใด ใหส้ถานีงาน 2 หรอืมากกว่าท าได ้

4. ทุกสถานีงานสามารถท าไดทุ้กงาน 
5. ในช่วงเวลาใด ๆ ทุกสถานีงานสามารถท างานได้

เพียง 1 งานเท่านัน้ ไม่สามารถท างานมากกว่า 1 งาน
ขนานกันได้ หากไม่ใช่งานที่มนุษย์กับหุ่นยนต์ท า
ร่วมกัน มนุษย์หรอืหุ่นยนต์ที่ไม่ได้ท างานต้องหยุดรอ
ใหอ้กีฝ่ายท าใหเ้สรจ็ก่อนจงึเริม่งานใหม่ได ้

6. สถานีงานแต่ละสถานีสามารถบรรจุมนุษย์ได้ 1 
คน (ช่วงวัย) และ/หรือ Cobot ได้ 1 ตัว (ประเภท ) 
เท่านัน้ 

7. แรงงานมนุษยท์ุกช่วงวยัพรอ้มท างานเสมอ 
8. การปรบัเปลี่ยนเครื่องมอื, เวลาในการติดตัง้ของ 

Cobot สามารถละทิ้งได้หรือได้บวกรวมในเวลาการ
ท างานแต่ละงานแลว้ 

9. เวลาการท างานของมนุษย์ทุกช่วงวัยใช้เวลา
เท่ากนั [18] 

10. เวลาในการท างานของหุ่นยนต์เปลี่ยนไปตาม
ประเภทของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์บางประเภทอาจท างาน
บางงานไม่ได ้
 

3.1 เซทและดัชนี  (Set and Indices) ส าหรับตัว
แบบทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี 
i,j∈ I ={1,..,NI} = ดชันีของงาน 
E = เซทคู่ของงานที่มคีวามสมัพนัธ์ก่อนหลงัทนัทซีึ่ง

กนัและกนั 
k∈ K ={1,..,NS} = ดชันีของสถานีงาน 
m∈ M ={1,..,NM} = ดชันีของรุ่นสนิคา้ 
p∈P = {1,..,(NR•NH)+NR+NH}  

= ดชันีของทางเลอืกการท างาน 

r∈ R ={1,..,NR} = ดชันีของประเภทหุ่นยนต ์
h∈ H ={1,..,NH} = ดชันีของช่วงวยัแรงงานมนุษย์ 
 

3.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) ท่ี ใช้
งานในตวัแบบทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี 
ts

mi
 = เวลาเริม่งานของงาน i ในการผลติสนิคา้รุ่น m 

SE
ij

 = เท่ากับ 1 เมื่องาน i ท าก่อนงาน j ในสถานี
เดยีวกนั และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

x
ikp

 = เท่ากับ 1 เมื่องาน i อยู่ในสถานีงาน k และถูก
ท าด้วยทางเลือกการท างาน p และเท่ากับ 0 
เมื่อเป็นอย่างอื่น 

v
rk

 = เท่ากบั 1 เมื่อหุ่นยนตป์ระเภท r อยู่ในสถานีงาน 
k และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

w
hk

 = เท่ากบั 1 เมื่อมนุษยช์่วงวยั h อยู่ในสถานีงาน k 
และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

tr
mk

 = คะแนนเฉลี่ยถ่วงน ้ าหนักตามเวลาของความ
เสี่ยงด้านการยศาสตร์ของสถานีงาน k ในการ
ผลติสนิคา้รุ่น m 

as
kp

 = เท่ากับ 1 เมื่องานในสถานีงาน k ถูกท าด้วย
ทางเลอืกงาน p และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

ct
m
 = เวลารอบการผลติของสายการประกอบในการ
ผลติสนิคา้รุ่น m 

 

3.3 พารามิเตอร ์(Parameters) ท่ีใช้งานในตวัแบบ
ทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี 
NM = จ านวนรุ่นการผลติ 
NI = จ านวนงาน 
NS = จ านวนสถานีงาน 
NR = จ านวนประเภทของ Cobot 
NH = จ านวนช่วงวยัของแรงงานมนุษย์ 
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limr
h
 = ขีดจ ากัดด้านคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตรข์องแต่ละช่วงวยัของแรงงานมนุษย์ [2] 

r
mip

 = คะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์ของงาน i ที่
ท าโดยทางเลอืกการท างาน p ในการผลติสนิค้า
รุ่น  m อ้างอิ งจากสายการป ระกอบสินค้ า
อเิลก็ทรอนิกส ์[16] 

t
mip

 = เวลาในการท างานของงาน  ทีท่ าโดยทางเลอืก
การท างาน  

NA = จ านวนสดัส่วนแรงงานวยัสูงอายุข ัน้ต ่าภายใน
สายการประกอบ โดยสัดส่วนถูกอ้างอิงจาก
สดัส่วนผูส้งูอายุในประชากรของประเทศไทย [1] 

MB = ข้อจ ากัดด้านงบประมาณการลงทุนในการใช้
งาน Cobot 

c
p
 = ค่าใชจ้่ายการท างานในทางเลอืกการท างาน p 

φ = จ านวนเตม็บวกทีม่คี่ามาก ๆ (Big M) 
 

3.4 ส ม ก า ร ฟั งก์ ชั น จุ ด ป ร ะส งค์  (Objective 
Function) ท่ีใช้งานในตวัแบบทางคณิตศาสตร ์

min Σ
m∈M 

ct
m (2) 

สมการที ่2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ลดเวลารอบการ
ผลติรวมทุกรุ่นการผลติใหต้ ่าทีสุ่ด 
 

3.5 สมการข้อจ ากดั (Constraint) ท่ีใช้งานในตัว
แบบทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี  

Σ
l∈K Σ

p∈P l⋅ xikp – Σ
k∈K Σ

p∈P k ⋅ x
jkp ≤ 0 

;∀i, j, (i, j)∈ E 

(3) 

สมการที ่3 ก าหนดความสมัพนัธก์่อนหลงัของงาน
แต่ละงาน โดยงาน j ที่เป็นงานตามหลงังาน i ทนัท ี

(Immediate Successor) ไม่สามารถอยู่ในสถานีก่อน
หน้างาน i ได ้

Σ
i∈I Σp∈P tmip

⋅ x
ikp ≤ ct

m 

;∀k, m 
(4) 

สมการที ่4 ก าหนดเวลาการท างานของสถานีงาน 
k ซึ่งเป็นผลรวมของงาน i ทีอ่ยู่ในสถานีงานทีท่ าดว้ย
ทางเลือกการท างาน p ในการผลิตสินค้ารุ่น m ต้อง
น้อยกว่าหรอืเท่ากบัเวลารอบการผลติ ct

m
 

ts
mi 

+ t
mip ⋅ xikp + φ ⋅ (x

ikp
+x

jkp
-2) ≤ 

tsmj 

;∀k, m, p, i, j, (i, j)∈ E 

(5) 

สมการที่ 5 ก าหนดให้งาน j ในการผลติสนิค้ารุ่น 
m ไม่สามารถเริม่งานไดห้ากงาน i ยงัไม่เสรจ็ เมื่องาน 
i มาก่อนงาน j อยู่ในสถานีงาน k และงาน i กบังาน j 
เป็นงานก่อนหน้าตามหลงักนัทนัท ี

ts
mj 

+ t
mjp ⋅ xjkp - 2 ⋅ φ ⋅ (2-x

ikp - xjkp
) 

 ≤ ts
mi

 +max(t
mip

) ⋅ SE
ij
 

;∀k, m, p, i, j, (i, j)∈ E, i>j 

(6) 

สมการที่ 6 ก าหนดให้งาน i ในการผลติสนิค้ารุ่น 
m ไม่สามารถเริม่งานไดห้ากงาน j ยงัไม่เสรจ็ เมื่องาน 
i ตามหลงังาน j อยู่ในสถานีงาน k และงาน i กบังาน 
j ไม่เป็นงานก่อนหน้าตามหลงักนัทนัท ี

ts
mi 

+ t
mip

⋅ x
jkp  - 2 ⋅ φ ⋅ (2-x

ikp - xjkp
) 

≤ ts
mj

 +max(t
mip

) ⋅ (1-SE
ij
) 

;∀k, m, p, i, j, (i, j)∈ E, i>j 

(7) 
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สมการที่ 7 ก าหนดให้งาน j ในการผลติสนิค้ารุ่น 
m ไม่สามารถเริม่งานไดห้ากงาน i ยงัไม่เสรจ็ เมื่องาน 
i มาก่อนหน้างาน j อยู่ในสถานีงาน k และงาน i  กบั
งาน j ไม่เป็นงานก่อนหน้าตามหลงักนัทนัท ี

ts
mi

 ≥ 0 ;∀i, m (8) 

สมการที่ 8 ก าหนดให้เวลาเริม่งานของงาน i ใน
การผลติสนิคา้รุ่น m ไม่สามารถต ่ากว่า 0 ได ้

Σ
p∈P as

kp = 1 ;∀k ∈ K (9) 

สมการที่ 9 ก าหนดให้ทุกสถานีงานสามารถใช้
ทางเลอืกการท างาน p ไดเ้พยีงหนึ่งทางเท่านัน้ 

φ ⋅ as
kp ≥ Σ

i∈I xikp ;∀k, p (10) 

สมการที่ 10 ก าหนดให้ทุกงาน i ในทุกสถานีงาน 
k สามารถใช้ทางเลอืกการท างาน p ได้เพยีงหนึ่งทาง
เท่านัน้ 

Σ
r∈R vrk ≤ 1 ;∀k (11) 

สมการที ่11 ก าหนดใหแ้ต่ละสถานีงาน k สามารถ
มหีุ่นยนต ์r ไดไ้ม่เกนิ 1 ประเภท 

Σ
h∈H whk ≤ 1 ;∀k (12) 

สมการที ่12 ก าหนดใหแ้ต่ละสถานีงาน k สามารถ
มีมนุษย์ช่วงวัย h ได้ไม่เกิน 1 คนโดยช่วงวัย h=1 
หมายถึงแรงงานมนุษย์วยัแรงงาน h=2 หมายถึงวยั
ผูส้งูอายุ 

Σ
k∈K w

2k ≥ NA ⋅ NS (13) 

สมการที ่13 ก าหนดใหจ้ านวนผู้สูงอายุ (h=2) ใน
สายการประกอบต้องไม่น้อยกว่าสดัส่วนผู้สูงอายุ NA 
ในประชากรประเทศไทย [1] 

φ⋅whk  ≥ as
hk + Σ

p∈P as
kp

 (14) 

p∈ (NR⋅h)+NH+1,..,(NR⋅h)+NH+NR) 
   

     สมการที่ 14 ก าหนดให้แต่ละสถานีงาน k ที่ท างาน
ด้วยทางเลือกการท างาน p ต้องมีมนุษย์ช่ วงวัย
เหมาะสมกับทางเลือกการท างาน โดยสมการนี้ท าให ้
w

hk
 ถูกเลือกในวยัของมนุษย์ตามทางเลอืกการท างาน

ของสถานีงาน as
kp
 และสมการนี้จะใช้เพื่อตรวจสอบ

จ านวนมนุษยว์ยัสงูอายุ (h=2) ส าหรบัสมการที ่13 

Σ
p∈P as

kp ⋅ cp ≤ MB ;∀k ∈ K (15) 

สมการที ่15 ก าหนดใหค้่าใชจ้่ายรวมของสายการ
ประกอบดา้นหุ่นยนต์ต้องไม่เกนิงบประมาณของสาย
การประกอบ MB  

(Σ
i∈I

 Σ
p∈P tmip ⋅  rmip ⋅  xikp

 + 

(ct
m
- Σ

i∈I
 Σ

p∈P tmip
 ⋅ x

ikp
)) 

(16) 
ct

m
 

≤ limrh ;∀k, m, h 

 

สมการที่ 16 ก าหนดใหค้่าคะแนนความเสี่ยงดา้น
การยศาสตร์เฉลีย่ถ่วงน ้าหนักตามเวลาทีป่ระเมนิดว้ย
วธิ ีRULA ของสถานีงาน k ที่มแีรงงานมนุษย์ช่วงวยั 
h ต้องไม่เกินขดีจ ากดัของแรงงานแต่ละช่วงวยั h ใน
การผลติสนิคา้รุ่น m ซึ่งสมการการค านวณอ้างองิจาก 
[3] โดยขีดจ ากัดด้านคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ limr

h
 แต่ละช่วงวยัของแรงงานมนุษย์จะถูก

ก าหนดไว้ล่วงหน้าให้เท่ากับ {4, 2} สถานีงานที่มี
มนุษยว์ยัแรงงานอยู่ (h=1) จะถูกก าหนดไวท้ี ่4 สถานี
งานทีม่มีนุษยว์ยัสงูอายุอยู่ (h=2) จะถูกก าหนดไวท้ี ่2 
เพื่อความปลอดภัยด้านการยศาสตร์ของแรงงาน
มนุษยท์ุกช่วงวยั [2] 
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3.6 ก า ร แ ป ล ง อ ส ม ก า ร ใ ห้ เ ป็ น เ ส้ น ต ร ง 
(Linearization) ของสมการข้อจ ากดั 

เนื่องจากสมการที่ 16 เป็นการค านวณค่าเฉลี่ย
ถ่วงน ้าหนักตามเวลาของคะแนนความเสีย่งทีป่ระเมนิ
ดว้ยวธิ ีRULA ซึ่งในการค านวณต้องหารด้วยตวัแปร
ตัดสินใจ ct

m
 ส่งผลให้ตัวแบบกลายเป็นตัวแบบ

โปรแกรมจ านวนเต็มผสมไม่เชงิเส้น (Mixed Integer 
Non-Linear Programming) ดังนัน้ต้องแปลงสมการ
ขอ้จ ากัดที่ 16 เป็นอสมการเชิงเส้นตรงเพื่อสามารถ
คน้หาค าตอบดว้ยวธิ ีB&C ได ้

สมการที่ 16 ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนเศษ 
และส่วนส่วน และเพิ่มตวัแปรตัดสนิใจ NU

mk
 เพื่อใช้

แทนส่วนเศษของสมการที ่16 ตามสมการที ่17  

NU
mk

 = Σ
i∈I

 Σ
p∈P tmip

 ⋅ x
ikp + 

(ct
m
 - Σ

i∈I
 Σ

p∈P tmip
 ⋅ x

ikp
) 

;∀k, m 

(17) 

และปรบัฝัง่ขวาของสมการที ่16 เป็นสมการที ่18 

NU
mk

 = tr
mk

 ⋅ ct
m
 ;∀k, m (18) 

หนึ่งในเทคนิคทีใ่ชใ้นการแปลงใหส้มการทีเ่ป็นผล
คูณของตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนจรงิ (สมการที ่
18) ที่พ บ ในวรรณกรรมคือ เทคนิ ค  McCormick 
Envelopes [19] ซึ่ ง เป็นการสร้างสมการก าหนด
ขอบเขตล่างและบนของผลคูณของตวัแปรตดัสนิใจที่
เป็นจ านวนจริงใด ๆ ด้วยการก าหนดพารามิเตอร์
เสริม ได้แก่ค่ามากสุดและน้อยสุดของคะแนนความ
เสีย่งดา้นการยศาสตรแ์ละเวลารอบการผลติดงันี้ 

minct
m
 = เวลารอบการผลิตต ่ าสุดที่ เป็นไปได้ซึ่ ง

ค านวณจากสมการที ่19 

minct
m =

 

Σ
i∈I 

min(t
mip

) (19) 

NS 

maxct
m
 = เวลารอบการผลิตสูงสุดที่ เป็นไปได้ซึ่ ง

ค านวณจากสมการที ่20 

maxctm 

=

 

Σ
i∈I 

max(t
mip

) (20) 

NS 

minr = ค่าต ่าสุดที่เป็นไปได้ของคะแนนความเสี่ยง
ด้านการยศาสตร์ที่ประเมินด้วยวิธี RULA 
(เท่ากบั 0 เนื่องจากบางงานทีไ่ม่ต้องท าหรอื 
Cobot ท าแทนจงึไม่มคีะแนนความเสีย่ง) 

maxr = ค่าสูงสุดที่เป็นไปได้ของคะแนนความเสี่ยง
ดา้นการยศาสตรท์ีป่ระเมนิดว้ยวธิ ีRULA ใน
งานวจิยัครัง้นี้ก าหนดเท่ากบัขอบเขตบนของ
การจ ากดัคะแนนความเสีย่ง (เท่ากบั 4) 

โดยพารามเิตอร์เสรมิถูกใชเ้พื่อสรา้งขอบเขตล่าง
และบนของคะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่
ประเมินด้วยวิธี RULA เฉลี่ยถ่วงน ้ าหนักตามเวลา 
tr

mk
 ตามสมการที ่21 ถงึ 24 

NU
mk

  ≥ minct
m
 ⋅ tr

mk + 

ct
m
 ⋅ minr - minct

m
 ⋅ minr 

;∀k, m 

(21) 

NUmk ≤ maxctm ⋅ trmk + (22) 
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ctm ⋅ maxr - maxctm ⋅ minr 

;∀k, m 

NUmk ≥ maxctm ⋅ trmk + 

ctm ⋅ minr - maxctm ⋅ minr 

;∀k, m 

(23) 

NUmk ≤ minctm ⋅ trmk + 

ctm ⋅ maxr - minctm ⋅ maxr 

;∀k, m 

(24) 

 

ก าหนดขีดจ ากัดด้านการยศาสตร์ของแรงงาน
มนุษย์ช่วงวัยที่ h อยู่ ในสถานีงาน k ในแนวทาง
เดยีวกบัสมการที ่16 ดว้ยสมการที ่25 

tr
mk

 ≤ limr
h
 ⋅ w

hk  

;∀k, m, h 

(25) 

 

3.7 การสร้างตวัอย่างปัญหาการจดัสมดลุสายการ
ประกอบหลายรุ่นการผลิตท่ีแรงงานมนุษย์และ
หุ่นยนต์ท างานร่วมกนัโดยค านึงถึงคะแนนความ
เส่ียงด้านการยศาสตร ์

Cobot มคี่าใชจ้่ายในการท างานตามทางเลอืกการ
ท างาน c

p
 (ค่าไฟ ค่าบ ารุงรกัษา Cobot) ไม่เท่ากนั ใน

งานวจิยันี้อ้างอิงจากค่าเฉลี่ยค่าใช้จ่ายการใช้ Cobot 
ค่าใช้จ่ายของ Cobot ตามทางเลือกการท างาน
สามารถแบ่งไดด้งันี้  
− ค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ในการท างานส าหรับ

สถานีที่หุ่นยนต์ท างานอย่างเดียวเท่ากับ 10.11, 
12.79, 18.55, 20.83 หน่วย ในตารางที่ 2 ทางเลือก
การท างานที่ Cobot ท างานตัวเดยีวจะแสดงเป็นเลข 
0 หมายถงึมนุษยช์่วงวยัใดกท็ างานในสถานีงานนี้ได ้

− ในสถานีงานที่ Cobot ท างานร่วมกับคนเพิ่ม
ค่าใช้จ่ายอีก 20% เพราะ Cobot ต้องใช้พลังงาน
เพิม่ขึน้ในการรกัษาความปลอดภัยเมื่อท างานร่วมกบั
มนุษย์ ทัง้การขยบัแขนกลให้ช้าลง การหยุดเมื่อเข้า
ใกลม้นุษยม์ากเกนิไปตามมาตรฐาน ISO [5] 
− ในสถานีงานที่ Cobo t ไม่ได้ท างาน ไม่คิด

ค่าใชจ้่ายดา้น Cobot 
ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างและค่าใช้จ่ายของการ

ท างานในแต่ละทางเลอืก 
จากการค้นคว้าในวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเวลาใน

การท างานของแต่ละงานส าหรบัแรงงานมนุษย์ทัง้ 2 
ช่วงวยั (แรงงานวยัแรงงาน, แรงงานวยัสูงอายุ) ใน
สายการประกอบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญั [18] ดงันัน้เวลาในการท างานของแรงงาน
มนุษยท์ุกช่วงวยัในสายการประกอบใชเ้วลาเท่ากนัดงั
ตวัอย่างในตารางที ่2 

Cobot จะมีความเร็วที่ลดลงเมื่อต้องท างานใน
พืน้ทีท่ างานร่วมกบัมนุษย ์[5] และทุกสถานีงานต้องมี
มนุษย์อยู่ ดังนัน้เวลาในการท างานของ Cobot เมื่อ
ต้องท างานตัวเดียวจะใช้เวลาเพิ่มขึ้น 30 ถึง 40 
เปอรเ์ซน็ต ์[20] ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 

เวลาในการท างานของ Cobot ในงานที่ Cobot 
สามารถท าได้จะมีค่าเท่ากับเวลาในการท างานของ
แรงงานมนุษย์คูณกบัผลการสุ่มจากการแจกแจงแบบ
เอ ก รู ป แ บ บ ต่ อ เ นื่ อ ง  (Continuous Uniform 
Distribution) ตามสมการที ่26 

 
t
mi(r+NH) 

= t
mi1

 ⋅ U(1.3,1.4) ;∀m, i, 

r (26) 
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เวลาที่ใช้ในการท างานร่วมกนัของแรงงานมนุษย์
แ ล ะ  Cobot ใน ลั ก ษ ณ ะก า ร แ บ่ ง ง า น กั น ท า 
(Collaboration) เช่น การช่วยกันขันนอตคนละข้าง
ของสนิคา้ การใหม้นุษย์จบัสนิคา้และให ้Cobot เชื่อม 
จะท าให้เวลาในการท างานในภาพรวมลดลง เหลือ  
60 ถงึ 70 เปอร์เซ็นต์ของเวลาท างานของมนุษย์ [20] 
ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 

ในงานที่ Cobot ท างานร่วมกับมนุษย์ได้จะมี
ระยะเวลาการท างานเท่ากับเวลาในการท างานของ
แรงงานมนุษย์คูณกบัผลการสุ่มจากการแจกแจงแบบ
เอกรปูแบบต่อเนื่องตามสมการที ่27 

t
mi((NR ⋅h)+NH+r) 

= t
mi1

 ⋅ U(0.6,0.7) 

;∀m, i, r, h 
(27) 

ขีดจ ากัดทางกายภาพและเครื่องมือของ Cobot 
ท าให้ในบางงาน Cobot ไม่สามารถท าได้  ท าให้ 28 
เปอร์เซ็นต์ของงานในแต่ละรุ่นการผลิต Cobot ไม่
สามารถท าดว้ยตวัเองได ้และ 21 เปอรเ์ซน็ต์ของงาน 
Cobot ไม่สามารถท าร่วมกับแรงงานมนุษย์ได้ [21] 
งานที ่Cobot ไม่สามารถท าไดจ้ะมคีา่ t

mip 
เท่ากบั 999 

ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 
ค่าคะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์แต่ละงาน

ของมนุษย์ทุกช่วงวยัจะเป็นผลจากการสุ่มด้วยการ
แจกแจงแบบสามเหลี่ยม (Triangular Distribution) 
ตามสมการที่ 28 พารามเิตอร์ของการแจกแจงอ้างอิง
จากการศกึษาท่าทางการท างานในสายการประกอบ
สนิคา้อเิลก็ทรอนิกส ์[16] ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 

 

r
mi1

 = Triangular(2, 7, 5.5) (28) 

ในขณะที่ Cobot ท างานในงานที่ Cobot ท าตัว
เดยีว และเวลาทีว่่างงาน จะถอืว่าแรงงานมนุษยย์นืรอ
การท างานในงานถดัไปดงันัน้คะแนนความเสีย่งด้าน
การยศาสตร์ในขณะที ่Cobot ท างานเพยีงอย่างเดยีว
จะถอืว่าไม่มกีารประเมนิ RULA (คะแนนเท่ากบั 0) 

ในขณะที ่Cobot และแรงงานมนุษย์ท างานในงาน
ที่ท าร่วมกัน คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์มี
โอกาส 10% ที่จะมีคะแนนลดลง 1 คะแนนจาก
คะแนนความเสี่ยงเมื่อมนุษย์ท างานคนเดียว [16] 
ดงันัน้คะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์เมื่อ Cobot 
ท างานร่วมกบัมนุษย์จะถูกลบออกดว้ยผลจากการสุ่ม
จากการแจกแจงแบร์นุลลีที่มีอตัราส าเร็จเท่ากับ 0.1 
ตามสมการที ่29 และตวัอย่างในตารางที ่2 

r
mi(NR ⋅ h) 

= r
mi1

 – Bernoulli(0.1) 

;∀m, i, r, h 
(29) 

 
เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาการจ ัดสมดุลสาย
การประกอบ ต ัวอย่างปัญหาในการทดลองใน
งานวิจ ัยนี้การจ ัดสมดุลสายการผลิตเทียบเค ียง 
(Benchmark Problem) จ าก  https://assembly-
line-balancing.de เป็นต้นแบบ และท าการสร้าง
ปัญหาต ัวอย่างด้วยการเติมส่วนที ่เกี ่ยวข ้องก ับ
งานวิจ ัยเข ้าไป โดยงานแต่ละงานถูกเพิ ่มความ
แปรปรวนของเวลาในการท างาน 30 เปอร์เซ็นต์ 
(±30%) ของเวลาท างาน เด ิม  และแต ่ละงานมี
โอกาสถูกข้าม 20 เปอร์เซ็นต์ งานที่ถูกข้ามจะถูก
ตัง้เวลาการท างาน เท่ากับ 0  
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ตารางท่ี 2  ตัวอย่างของล าดบัทางเลือกการท างาน
ของแรงงานมนุษยแ์ละหุ่นยนต์ 
ล าดบั

ทางเลือก h r c
p
 t

mip
 r

mip
 

1 1 0 0 1 5 
2 2 0 0 1 5 
3 0 1 10.11 1.34 0 
4 0 2 12.79 1.39 0 
5 0 3 18.55 999 0 
6 0 4 20.83 1.33 0 
7 1 1 12.132 0.67 4 
8 1 2 15.348 0.61 5 
9 1 3 22.26 0.60 4 
10 1 4 24.99 999 4 
11 2 1 12.132 0.67 4 
12 2 2 15.348 0.61 5 
13 2 3 22.26 0.60 4 
14 2 4 24.99 999 4 

ปัญหาเท ียบเค ียงที ่ถ ูกน ามาใช ้เป็นต้นแบบ
ของปัญหาภายในงานวิจ ัยจะถูกแบ่งออกเป็น 3 
ขนาด ตามจ านวนงาน NI และจ านวนรุ่นการผลิต 
NM ใน แต่ละปัญหา  

3.8 ต ัว อ ย ่า ง เ ช ิง ต ัว เ ล ข  (Numerical 
Example) ของค าตอบจากการแก้ปัญหาการ
จดัสมดุลสายการประกอบหลายรุ่นการผลิตท่ี
แรงงานมนุษย์และหุ่นยนต์ท างานร่วมกันและ
ค านึงถึงคะแนนความเส่ียงด้านการยศาสตร์ 
 ในส่วนนี้จะน าเสนอตวัอย่างของค าตอบที่ได้จาก
การแก้ปัญตวัอย่างขนาดเลก็ 2m7t ทีม่จี านวนรุ่นการ
ผลติ (NM) เท่ากบั 2 รุ่น และจ านวนงาน (NI) เท่ากบั  

ตารางท่ี 3  เมทรกิซ์ความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของงาน
ในปัญหาตวัอย่าง 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 1 0 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 1 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 
5 0 0 0 0 0 1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 

 
7 งานซึ่งมีเมทริกซ์ความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน
อ้างอิงจากงานวิจัยโดย  Mertens, 1967 [22] ตาม
ตารางที ่3 

ในตารางที่ 3 แถว (row) และ คอลมัน์ (Column) 
จะแสดงถึงดชันีงานของงาน งานในแถว i ที่เป็นงาน
ที่มาก่อนทนัทขีองงานในคอลมัน์ j จะท าให้ต าแหน่ง 
(i, j) เท่ากบั 1 และหากไม่มคีวามสมัพนัธก์่อนหลงักนั
ทนัทจีะเท่ากบั 0 

งานแต่ละงาน i ในรุ่นการผลติ m จะมเีวลาในการ
ท างาน (t

mip
) ที่พฒันาด้วยการะบวนการตามข้อ 3.8 

ตามตารางที ่4 
และงาน i ในรุ่นการผลิต m จะมีคะแนนความ

เสี่ ย ง ด้ า น ก า รย ศ า ส ต ร์  (r
mip

) ที่ พั ฒ น า ด้ ว ย
กระบวนการในขอ้ 3.8 ตามตารางที ่5 
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ตารางท่ี 4  รายละเอียดด้านเวลาการท างานของ
ปัญหาตวัอย่างขนาดเลก็ 2m7t 
i 1 2 3 4 5 6 7 

p 
เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่1 

(m=1) 
1 1 5 5 3 4 8 6 
2 1 5 5 3 4 8 6 
3 1.34 7 6.55 4.14 5.24 10.4 7.86 
4 1.31 6.55 6.65 3.93 5.56 10.72 7.86 
5 1.33 6.9 6.85 4.11 5.4 10.48 7.98 
6 1.33 7 6.65 4.11 5.4 11.04 8.1 
7 0.64 3.3 3.35 2.01 2.68 5.2 3.66 
8 0.6 3.1 3.45 1.95 2.76 5.36 4.02 
9 0.65 3.1 3.2 1.92 2.68 5.36 4.02 
10 0.68 3.4 3.2 1.92 2.64 5.2 3.72 
11 0.64 3.3 3.35 2.01 2.68 5.2 3.66 
12 0.6 3.1 3.45 1.95 2.76 5.36 4.02 
13 0.65 3.1 3.2 1.92 2.68 5.36 4.02 
14 0.68 3.4 3.2 1.92 2.64 5.2 3.72 

p เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่2 
(m=2) 

1 1 4 4 3 4 8 5 
2 1 4 4 3 4 8 5 
3 1.31 5.48 5.56 3.99 5.2 10.88 6.85 
4 1.37 5.24 5.28 4.17 5.52 10.64 6.85 
5 1.35 5.48 5.44 3.96 5.56 10.48 6.5 
6 1.4 5.44 5.4 4.14 5.56 10.56 6.95 
7 0.67 2.72 2.68 1.89 2.44 4.96 3.45 
8 0.64 2.52 2.76 1.98 2.6 5.04 3.2 
9 0.63 2.6 2.56 1.8 2.56 4.96 3.1 
10 0.68 2.56 2.64 2.07 2.76 5.28 3.3 
11 0.67 2.72 2.68 1.89 2.44 4.96 3.45 
12 0.64 2.52 2.76 1.98 2.6 5.04 3.2 
13 0.63 2.6 2.56 1.8 2.56 4.96 3.1 
14 0.68 2.56 2.64 2.07 2.76 5.28 3.3 
 

ตารางท่ี 5  รายละเอียดด้านคะแนนความเสี่ยงด้าน
การยศาสตรข์องปัญหาตวัอย่างขนาดเลก็ 2m7t 

i 1 2 3 4 5 6 7 

p 
เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่1  

(m=1) 
1 5 5 3 6 5 4 4 
2 5 5 3 6 5 4 4 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 999 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 999 
7 3 5 2 6 3 4 4 
8 5 4 3 5 4 3 3 
9 999 4 3 6 5 4 3 
10 5 3 2 5 3 2 3 
11 3 5 2 6 3 4 4 
12 5 4 3 5 4 3 3 
13 999 4 3 6 5 4 3 
14 5 3 2 5 3 2 3 

p เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่2  
(m=2) 

1 4 4 5 4 3 2 5 
2 4 4 5 4 3 2 5 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 999 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 999 0 0 
7 3 2 3 3 3 1 3 
8 4 2 3 999 3 2 3 
9 3 4 4 2 3 1 5 
10 3 4 5 4 1 1 3 
11 3 2 3 3 3 1 3 
12 4 2 3 999 3 2 3 
13 3 4 4 2 3 1 5 
14 3 4 5 4 1 1 3 
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จากการแก้ปัญหาการจดัสมดุลปัญหาตวัอย่างที่มี
รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างตามตารางที่ 3 ถึง
ตารางที ่5 สามารถจดัสมดุลและจดัสรรงานใหก้บัสาย
การประกอบที่มสีถานีงาน (NS) เท่ากบั 4 สถานีงาน
ไดต้ามตาราง 6 ดงันี้ 

จากตารางที่ 6 ตัวอย่างเชิงตัวเลข (Numerical 
Example) ของค าตอบของการแกปั้ญหาการจดัสมดุล
จะแสดงานที่ถูกจดัสรรให้กบัสถานีงานในคอลมัน์ t, 
แรงงานมนุษย์ประจ าสถานีงาน แสดงในคอลมัน์ h, 
Cobot ประจ าสถานีงาน แสดงในคอลมัน์ r, ทางเลอืก
ประจ าสถานีงาน แสดงในคอลัมน์ as

kp
, เวลาการ

ท างานของสถานีงาน แสดงในคอลัมน์  stt
mk

 และ
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ถ่วงน ้าหนักตาม
เวลา แสดงในคอลมัน์ str

mk
  

โดยเวลาการท างานของสถานีงาน (stt
mk

) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่29  

Σ
i∈I Σp∈P tmip

⋅  x
ikp = stt

mk 

;∀k, m 
(29) 

และคะแนนความเสี่ยงเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักตามเวลา
ของสถานีงาน (str

mk
) ค านวณไดจ้ากสมการ 30 

 
(Σi∈I Σp∈P tmip ⋅  rmip ⋅  xikp + 

 (ctm- Σi∈I Σp∈P tmip ⋅ xikp)) 

(30) ctm 

= strmk 

;∀k, m 

จากตัวอย่างในตารางที่ 6 ในสถานีงานที่ 4 ที่
ท างานดว้ยทางเลอืกการท างานที ่10 (แรงงานมนุษย์
วยัแรงงานท างานร่วมกบั Cobot ประเภทที ่4) ท าการ 

ตารางท่ี 6  ค าตอบจากการแกปั้ญหาตวัอย่าง 
สถาน ี t h r as

kp
 stt

mk
 str

mk
 

1 1, 2 2 2 4 7.9, 6.6 0, 0 
2 3, 5 1 4 10 5.8, 5.4 3.2, 3.4 
3 6 1 0 1 8, 8 4, 4 
4 4, 7 1 4 10 5.6, 5.4 3.8, 3.1 

 
ประกอบงานที่ 4 และงานที่ 7 ซึ่งใช้เวลา 1.92 และ 
3.72 ตามล าดับในรุ่นการประกอบที่ 1 และใช้เวลา 
2.07 และ 3.33 ตามล าดบัในรุ่นการประกอบที่ 2 ท า
ใหเ้วลาในการท างานของสถานีที ่4 เท่ากบั 5.6 ในรุ่น
การประกอบที ่1 และ 5.4 ในรุ่นการประกอบที ่2 และ
มคีะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตรเ์ฉลีย่ถ่วงน ้าหนัก
ตามเวลาเท่ากบั 3.8 ในรุ่นการประกอบที่ 1 และ 3.1 
ในรุ่นการประกอบที ่2 
 

4.  การทดสอบประสิทธิภาพของวิธี B&C 
4.1 ประสิทธิภาพของตัวแบบท่ีผ่านการแปลง
อสมการเป็นสมการเชิงเส้น 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบโปรแกรม
จ านวนเต็มผสมเชิงเส้น (MILP) ที่ผ่านการแปลง
อสมการใหเ้ป็นอสมการเชงิเสน้ (ใชส้มการที ่2 ถงึ 15 
และสมการที่ 21 ถึง 25 แทนสมการที่ 16) ผลการ
ค้นหาค าตอบของตัวแบบได้ถูกเปรียบเทียบกับ
ค าตอบทีค่น้หาดว้ยตวัแบบทีไ่ม่ผ่านการแปลงสมการ
ซึ่งเป็นตัวแบบโปรแกรมจ านวนเต็มผสมไม่เชิงเส้น 
(MINLP) ที่ไม่ผ่านการแปลงอสมการให้เป็นสมการ
เชงิเสน้ (ใชส้มการที ่2 ถงึ 16) โดยการคน้หาค าตอบ
ดว้ยตวัแบบ MILP จะใชว้ธิ ีB&C ผ่านซอฟทแ์วร ์IBM 
ILOG CPLEX 22.1.2 และการค้นหาค าตอบด้วย                
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ตั ว แ บ บ  MINLP จ ะ ใช้ วิ ธี  Global Solver (Local 
Search Procedure) ผ่ านซอฟท์แวร์  LINGO 19.0 
เนื่ องจากซอฟท์แวร์ CPLEX ไม่รองรับการค้นหา
ค าตอบดว้ยตวัแบบ MINLP ทัง้ 2 วธิปีระมวลผลดว้ย
คอมพิ ว เต อร์  Intel Core i5-9400 CPU 2.90GHz 
RAM 16.0 GB ผลของการเปรียบเทียบจะแสดงใน
ตารางที ่7 

ตารางที่ 7 แสดงผลกการทดลองหาค าตอบใน
ปัญหาขนาดเล็กที่มีจ านวนสถานีงาน NS เท่ากับ 5 
และต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ MB เท่ากับ 80 
พบว่าค าตอบที่ได้นั ้น ตัวแบบที่ไม่ผ่านการแปลง
อสมการ (ตัวแบบ MINLP) ให้ผลที่แย่กว่าตัวแบบที่
ผ่านการแปลงอสมการเป็นเส้นตรง (MILP) และใช้
เวลานานกว่าตัวแบบที่แปลงอสมการเป็นเส้นตรง 
(MILP) ท าให้สรุปได้ว่าประสิทธิภาพของตัวแบบที่
ผ่านการแปลงอสมการเป็นเส้นตรง (MILP) สูงกว่าใน
การหาค าตอบในงานวจิยันี้ 
 

4.2 ประสิทธิภาพของวิธี B&C 
ในส่วนนี้จะน าเสนอการทดลองแก้ปัญหาตวัอย่าง 

โดยแต่ละปัญหาจะถูกทดลองปัญหาละ 3 ปัญหาย่อย 
ซึง่แต่ละปัญหาย่อยมจี านวนสถานีงาน NS และต้นทุน
ค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ MB ที่ต่างกัน ในปัญหาขนาด
เล็กทดลองด้วยการก าหนดจ านวนสถานี NS เท่ากับ 
3, 4 และ 5 สถานี ก าหนดจ านวนสถานีของปัญหา
ขนาดกลางเท่ากบั 4, 5 และ 6 สถานี ก าหนดจ านวน
สถานีของปัญหาขนาดใหญ่เท่ากบั 6, 7 และ 8 สถานี 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ในกรณีที่สถานีงาน
เท่ากบั 3 จะเริม่ตน้ที ่60 หน่วยและเพิม่ขึน้ 10 หน่วย 

 

ตารางท่ี 7  ผลการเปรียบเทียบค าตอบของปัญหา
ขนาดเลก็ทีแ่กปั้ญหาดว้ยตวัแบบ MILP และ MINLP 
ชื่อปัญหา NS MB CPLEX time LINGO time 

2m7t 5 80 16 2.2 16 76.3 
3m7t 5 80 12.2 2.1 12.7 1hr 
2m8t 5 80 19.7 1.8 21.1 1hr 
3m8t 5 80 36.4 2.1 36.8 1hr 
2m9t 5 80 12.0 3.1 13.1 1hr 
3m9t 5 80 19.2 2.9 21.6 1hr 
2m11t 5 80 16.1 4.5 16.1 187 
3m11t 5 80 23.3 4.8 24.7 1hr 
2m19t 5 80 1.5 48 1.6 1hr 
3m19t 5 80 3.5 302 4.3 1hr 

 
ทุกสถานีงาน การค้นหาค าตอบถูกจ ากดัระยะเวลาที่ 
3600 วนิาท ี

จากผลการทดลอง พบว่าจากจ านวนที่ท าการ
ทดลองทัง้หมด 75 การทดลอง 63 การทดลอง (คิด
เป็น 84 เปอร์เซ็นต์) วธิ ีB&C พบค าตอบที่เป็นไปได ้
(Feasible Solution) ได้ ซึ่ง 12 การทดลอง (คิดเป็น 
16 เปอรเ์ซน็ต)์ ในปัญหาขนาดใหญ่ไม่พบค าตอบ 

 เนื่ องจากซอฟท์แวร์ใช้วิธี B&C ค้นหาค าตอบ
จนถึงเวลาที่ก าหนดและได้หยุดท าการค้นหาค าตอบ
โด ย ที่ ไ ม่ พ บ ค า ต อ บ ที่ เ ป็ น ไป ได้  (Time-Limit 
Exceeded) รูปที่ 1 แสดงกราฟแสดงสดัส่วนของการ
ทดลองที่พบค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Solution)
 จากการทดลอง ยงัพบอีกว่า 53 การทดลอง (คิด
เป็น 70.6 เปอร์เซ็นต์) วิธี B&C พบค าตอบที่ดีที่สุด 
(Optimal Solution) (%gap เท่ากบั 0 เปอร์เซน็ต์) ได้
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ภายในระยะเวลาที่ก าหนด โดยแบ่งเป็นในปัญหา
ขนาดเล็ก 30 การทดลอง (100 เปอร์เซ็นต์) ปัญหา
ขนาดกลาง 20 การทดลอง (66.67 เปอร์เซ็นต์) และ
ขนาดใหญ่  3 การทดลอง (20 เปอร์เซ็นต์) รูปที่ 2 

แสดงสดัส่วนการพบ Optimal Solution ค่าเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ %gap ในปัญหาแต่ละ
ขนาดแสดงในตารางที ่8 และรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 %gap จากปัญหาเทยีบเคยีง
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ตารางท่ี 8  %gap จากปัญหาเทยีบเคยีง 
ขนาด
ปัญหา 

Small 
Size 

Med 
Size 

Large 
Size 

Total 

Mean 0 4.89 80 17.95 
SD 0 7.47 40 36.43 

4.3 การวเคราะหค์วามไว (Sensitivity Analysis) 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการทดลองเพื่อวเิคราะห์ความ
ไว (Sensitivity Analysis) ของตัวแบบ ด้วยการปรับ
พารามิเตอร์ของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ซึ่งจะท าการ
ทดลองทัง้หมด 4 การทดลองเพื่อเทียบผลต่างเป็น
เปอรเ์ซน็ต์ของค่าเป้าหมายผลรวมเวลารอบการผลติทุก
รุ่นการผลิต (Σ

m∈M ct
m
) กับผลการทดลองกรณีพื้นฐาน 

(Base Case) ซึง่มรีายละเอยีดตามตารางที ่9 ดงันี้ 

ตารางท่ี  9  รายละเอียดของการทดลองในกรณี
พืน้ฐาน (Base Case) 
หวัขอ้ รายละเอยีด 
ผงัความสมัพนัธก์่อนหลงั Jackson, 1956 
จ านวนรุ่นการผลติ (NM) 3 
จ านวนงาน (NI) 11 
จ านวนสถานีงาน (NS) 4 
ขดีจ ากดัดา้นการยศาสตร ์(limr

h
) {4, 2} 

สดัส่วนผูส้งูอายุ (NA) 20% 
งบประมาณดา้น Cobot (MB) 70 
เวลาการท างานร่วมกนัของ
แรงงานมนุษยแ์ละ Cobot  
(t

mi
((NR ⋅h)+NH+r)) 

t
mi1

 ⋅ U(0.6, 0.7) 

 

  

 จากตารางที ่9 จะแสดงใหเ้หน็ว่าโจทยปั์ญหากรณี
พืน้ฐานจะอ้างองิผงัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัจากปัญหา
ทีถู่กน าเสนอในงานวจิยัโดย Jackson, 1956 [23] ซึ่ง
มงีาน (NI) ทัง้หมด 11 งาน และถูกปรบัรุ่นการผลิต  
(NM) ให้เป็นงานประกอบของสินค้า 2 รุ่นการผลิต 
และจดัสมดุลลงสถานีงาน (NS) เท่ากบั 4 สถานีงาน 
ภายใต้เงื่อนไข ขีดจ ากัดด้านการยศาสตร์ (limrh) 
เท่ า กั บ  {4, 2} สั ด ส่ ว น ผู้ สู ง อ ายุ  (NA) เท่ า กั บ                     
20 เปอร์เซ็นต์ และงบประมาณด้าน Cobot (MB) 
เท่ากับ 70 หน่วย โดยที่เวลาการท างานร่วมกันของ
แรงงานมนุษยแ์ละ Cobot มสีมมุตฐิานเชงิสุ่มเป็นตาม
สมการที ่27 
 การทดลองที่จะใช้เปรยีบเทียบมีทัง้หมด 5 การ
ทดลองได้ถูกเปลี่ยนพารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์และ
คงพารามเิตอร์ที่เหลอืไว้ให้ตรงกบักรณีพื้นฐาน เพื่อ
แยกอิทธิพลของแต่ละพารามิเตอร์ต่อค่าเป้าหมาย 
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก
ตาม เวลาของสู ง สุดของแต่ ละรุ่น การผลิต  ซึ่ ง
พารามิเตอร์ที่แตกต่างจากกรณีพื้นฐานจะแสดงใน
คอลมัน์การทดลองของแต่ละการทดลอง ค่าเป้าหมาย
ผลรวมเวลารอบการผลิตทุกรุ่นการผลิต (Σ

m∈M ct
m
) 

และผลต่างจากค่าเป้าหมายในกรณีพืน้ฐานจะแสดงใน
คอลัมน์ obj คอลัมน์  %diff ตามล าดับ และระดับ
คะแนนความเสี่ยงเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักตามเวลาสูงสุด
ของแต่ละรุ่นการผลิตจะแสดงในคอลมัน์  max(strmk) 
ตามตารางที ่10 
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ตารางท่ี 10  ผลการทดลองการทดสอบความไว 
การทดลอง obj %diff max(str

mk
) 

SC0: Base case 23.63 0% 3.9, 
3.8, 
2.9 

SC1: limr
h
 = {3, 1} 29.51 +25% 3.3, 

3.3, 
2.5 

SC2: NA = 0.5 34.51 +46% 3.3, 
3.3, 
2.5 

SC3: MB = 35 31.04 +31% 3.9, 
3.4, 
3.3 

SC4: t
mi((NR ⋅h)+NH+r)

 

= t
mi1

 ⋅ U(0.4, 0.5) 

;∀m, i, r, h 

15.52 -34% 3.6, 
3.2, 
3.4 

SC5: limr
h
 = {7, 7} 22.59 -4% 4.1, 

3.9, 
3.4 

 จากผลการทดลองในตารางที่  10 สามารถตัง้
ขอ้สงัเกตไดด้งันี้ 
 1. ในกรณีที่ 1 ด้วยระดับคะแนนความเสี่ยงของ
งานในกรณีพื้นฐานที่สูง เมื่อลดขดีจ ากดัของคะแนน
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ จะท าให้มกีารให้ Cobot 
ท างานแทนผู้สูงอายุมากขึ้น และท าให้เวลารอบการ
ผลติ (ค่าเป้าหมาย) สงูขึน้ 25 เปอรเ์ซน็ต ์
 2. ในกรณีที่ 2 ด้วยระดับคะแนนความเสี่ยงของ
งานในกรณีพื้นฐานที่สูง เมื่อเพิ่มสดัส่วนผู้สูงอายุใน
สายการประกอบขึ้นจะท าให้เวลารอบการประกอบ
สงูขึน้ 46 เปอรเ์ซน็ต ์

 3. ในกรณีที่ 3 เมื่อลดงบประมาณดา้นการใช้งาน 
Cobot ลงครึง่หนึ่ง จะท าใหม้กีารให ้Cobot ท างานใน
สายการประกอบลดลอง และท าให้เวลารอบการผลติ 
(ค่าเป้าหมาย) สงูขึน้ 31 เปอรเ์ซน็ต ์
 4. ในกรณีที ่4 เมื่อลดเวลาการท างานร่วมกนัของ
แรงงานมนุษย์และ Cobot ลง 10 เปอร์เซน็ต์จะท าให้
เวลารอบการผลิต (ค่าเป้าหมาย ) มีค่าลดลง 34 
เปอรเ์ซน็ต ์
 5. ในกรณีที่ 5 เมื่อตัดขอบเขตด้านการยศาสตร ์
(ก าหนดขีดจ ากัดของคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ใหเ้ป็นค่าสูงสุดของวธิ ีRULA) ท าให้เวลารอบ
การผลติ (ค่าเป้าหมาย) มคี่าลดลง 4 เปอรเ์ซน็ต ์แต่ก็
ท าให้คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วง
น ้าหนักตามเวลามีค่าเกินระดับปลอดภัยที่ไม่ส่งผล
เสยีต่อร่างกายในรุ่นการผลติที ่1  
 6. จากปัญหาตัวอย่าง ทัง้ 5 การทดลองย่อยวิธ ี
B&C สาม ารถค้ นห าค าต อบที่ ดีที่ สุ ด  (Optimal 
Solution) ไดภ้ายในเวลาทีก่ าหนด 

4.4 คุณภาพของค าตอบท่ีพัฒนาด้วยวิธี B&C
ภายในระยะเวลาท่ีก าหนด 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถงึตวัอย่างของการพฒันาค าตอบ
ด้วยวิธี B&C ภายในเวลาที่ก าหนด ซึ่งจะแสดงใน
รปูแบบแผนภูม ิ%gap และเวลาในหน่วยวนิาท ี
 โดยปัญหาตัวอย่าง 10 ปัญหา ซึ่งแบ่งออกเป็น                
3 ขนาด (เล็ก กลาง และใหญ่) ตามจ านวนงาน (NI)  
แต่ละขนาดปัญหาถูกแบ่งย่อยออกอกี เป็น 2 จ านวน
รุ่นการผลิต (NM) ปัญหาในขนาดและรุ่นการผลิตที่
ก าหนดจะถูกทดสอบ 2 ครัง้ด้วยจ านวนสถานีงานที่
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ไม่เท่ากัน เพื่อแสดงถึงอิทธิพลของสานีงานที่มีต่อ
ระยะเวลาในการคน้หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ด 
 ปัญหาที่ถูกยกมาเป็นตัวอย่างมีรายชื่ อและ
รายละเอยีดตามตารางที ่11  
 การทดลองกับปัญหาในตารางที่ 11 แสดงเป็น
แผนภูมใินรปูที ่4 
 

ตารางท่ี 11 รายละเอยีดปัญหาทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
ชื่อปัญหา NM NI ปัญหาอา้งองิ NS 

2m8t 2 8 [24] 3, 5 
3m19t 3 19 [25] 3,5  
2m29t 2 29 [26] 4, 6 
3m45t 3 45 [27] 4, 6 
2m53t 2 53 [28] 6, 8 

 
รปูท่ี 4  แผนภูม ิ%gap และเวลาในการพฒันาค าตอบ 
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 จากรูปที่  4 จะแสดงแผนภูมิแบบเส้นที่แสดง 
%gap และเวลาในการพัฒ นาค าตอบ ของก าร
แกปั้ญหาการจดัสมดุลดว้ยวธิ ีB&C  
 โดยในแต่ละรูปย่อยจะเป็นการพฒันาค าตอบของ
ปัญหาแต่ละปัญหาตามตารางที่ 11 และเส้นกราฟ  
แต่ละเสน้จะแสดงการพฒันาค าตอบดว้ยจ านวนสถานี
งานทีแ่ตกต่างกนัตามตารางที ่11 
 จากการทดลองพบว่าในปัญหาขนาดเดยีวกนั การ
เพิ่มจ านวนสถานีงาน จะส่งผลถึงเวลาที่ใช้ในการ
พฒันาค าตอบจนไดค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดอย่างชดัเจน โดย
สามารถสังเกตได้จากความชันของแผนภูมิ  ซึ่ ง
สามารถเห็นได้ชดัในปัญหาขนาดกลางและใหญ่ ที่มี
จ านวนสถานีมากจะท าใหเ้วลาทีใ่ชเ้พิม่ขึน้จนเกอืบถงึ
ขีด จ ากั ด เวล าที่ ก าห นด ใน ปัญ ห าขน าด ใหญ่                      
จงึสามารถสรุปขนาดของปัญหาที่เหมาะกบัวธิ ีB&C 
ได้ว่าเป็นปัญหาขนาดเล็กถึงกลาง (จ านวนงาน (NI)                
ไม่เกิน 45 งาน) ที่มีจ านวนสถานีงาน (NS) ไม่เกิน                
6 สถานีงาน 

5. บทสรปุงานวิจยั 
ในงานวจิยัครัง้นี้สามารสรุปไดด้งันี้ 
− งานวิจยันี้ได้พฒันาตัวแบบโปรแกรมจ านวน

เต็มผสมเชิงเส้น  (MILP) ส าหรับแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบหลายรุ่นการผลิตที่แรงงาน
มนุษยท์ัง้แรงงานวยัท างานและผูส้งูอายุท างานร่วมกบั 
Cobot โดยค านึงถงึความเสี่ยงดา้นการยศาสตร์เฉลี่ย
ถ่วงน ้าหนักตามเวลา ทีม่เีป้าหมายที่การลดเวลารอบ
การผลิต และทดสอบประสิทธิภาพด้วยการทดลอง
แก้ปัญหาด้วยวิธี B&C ผ่านซอฟท์แวร์ IBM ILOG  

CPLEX 22.1.2 กับปัญหาเทียบเคียง (Benchmark 
Problem) ที่สร้างโดยอิงปัญหาเทยีบเคยีงดัง่เดมิจาก 
www.assembly-line-balancing.de  
− จากการทดสอบประสิทธิภาพพบว่าวิธี B&C 

สามารถจัด สมดุ ลและพบค าตอบที่ เป็ น ไป ได ้
(Feasible Solution) อย่างมปีระสทิธภิาพในทุกขนาด
ปัญ ห า  (84 เป อร์ เซ็ น ต์  จ าก  75 การท ดลอง ) 
นอกจากนี้ยงัพบค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) 
ในปัญหาขนาดเล็กทัง้หมดและส่วนใหญ่ในปัญหา
ขนาดกลาง (67 เปอรเ์ซน็ต)์ 
− แนวท างจ าก งาน วิจั ย นี้ ส าม ารถ น า ไป

ประยุกต์ใชใ้นสายการประกอบที่มคีวามอนัตรายด้าน
การยศาสตร์ หรอืใช้รบัมือกับปัญหาแรงงานที่มีอายุ
เพิ่มสูงขึ้นในสายการประกอบ ด้วยการบูรณาการ 
Cobot มาท างานร่วมกบัมนุษย์อย่างปลอดภยัในดา้น
การยศาสตร์ เพราะแรงงานที่อายุเพิม่ขึ้นจะรบัความ
เสีย่งดา้นการยศาสตรไ์ดล้ดลง 
− จากการวิเคราะห์ความไวของตัวแบบทาง

คณิตย์ศาสตร์พบว่าการลดคะแนนความเสี่ยงด้าน
การยศาสตร์, การเพิ่มจ านวนสดัส่วนผู้สูงอายุ และ
การลดงบประมาณดา้นการใชง้าน Cobot ลงครึง่หนึ่ง
จะส่งผลท าใหค้่าเป้าหมาย (ผลรวมเวลารอบการผลติ) 
เพิ่มขึ้น 25, 46 และ 31 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส่วน
การลดเวลาการท างานของการท างานร่วมกนัระหว่าง
แรงงานมนุษย์ทุกช่วงวัยกับ Cobot การยกเลิก
ข้อจ ากัดด้านการยศาสตร์จะส่งผลให้ค่าเป้าหมาย
ผลรวมเวลารอบการผลติทุกรุ่นการผลติ (Σ

m∈M ct
m
) มี

ค่าลดลง 34 และ 4 เปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั 
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− ทัง้นี้หากน าตัวแบบไปประยุกต์ใช้ในสายการ
ประกอบสินค้าอื่น  ๆ ที่มีท่ าทางการท างานผิด
ธ ร รม ช าติ  (เช่ น  ส าย ก ารป ระก อบ รถ ย น ต์ , 
เครื่องใช้ไฟฟ้า หรอืผลติภัณฑ์อาหาร) สามารถปรบั
สมการที่ 30 ให้มคี่าตามการประเมนิความเสี่ยงด้าน
การยศาสตร์ของสายการประกอบนัน้ ๆ ได้ และหาก
ต้องการปรบัเปลี่ยนขดีจ ากัดของระดบัคะแนนความ
เสี่ยงสามารถปรับ เปลี่ยนพารามิเตอร์  limrh ให้
เห ม าะสม ได้  ห ากสัด ส่วนของผู้ สู งอ ายุ มีก าร
เปลี่ยนแปลงตามบรบิทสงัคม ตัวแบบสามารถปรบั
สดัส่วนของผูส้งูอายุไดด้ว้ยพารามเิตอร ์NA 
− ปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวนสถานีงาน NS 

มากขึน้ไม่แนะน าใหใ้ชว้ธิ ีB&C เพราะไม่พบค าตอบที่
ดีที่สุดได้ภายในเวลาที่ก าหนด เช่นเดียวกับในกรณี
ของปัญหาขนาดใหญ่ ไม่แนะน าใหใ้ชว้ธิ ีB&C เพราะ
ส่วนใหญ่ (80 เปอร์เซ็นต์) ไม่พบค าตอบที่เป็นไปได้
ภายในเวลาทีก่ าหนด (Time-Limit Exceeded) 
− ด้วยความยากของปัญหาที่เป็นระดับ  NP-

Hard ที่มีความซับซ้อนของปัญหาท าให้เวลาที่ใช้ใน
การแก้ปัญหาการตัดสินใจเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดไม่
เป็นฟังกช์นัพหุนามของอนิพุตท ์ท าใหใ้นอนาคต หาก
ต้องแก้ปัญหาขนาดใหญ่ควรมีการพฒันาอลักอรทิึม
แบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristics) เพื่อใช้ในการ
คน้หาค าตอบในปัญหาทีใ่หญ่ขึน้และจ านวนสถานีงาน
มากขึน้ต่อไป 
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