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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ได้พัฒนาและปรับปรุงตัวแบบของปัญหาก าหนดการจ านวนเต็มแบบผสม (Mixed Integer 
Programming: MIP) ส าหรับปัญหาการวางแผนและการจัดตารางการผลิตขั้นสูง (Advanced Planning and Scheduling: 
APS) ซึ่งเป็นเทคนิคในการวางแผนและจัดตารางการผลิต ที่สามารถพิจารณาข้อจ ากัดตา่งๆ ได้แก่ ก าลังการผลิตของเครื่องจักร 
การจัดล าดับงาน และเวลาส่งมอบ กับปัญหาที่มีหลายเครื่องจักร หลายค าสั่งซื้อและแต่ละผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างผลิตภัณฑ์
หลายระดับและหลายชิ้นส่วน ซึ่งแต่ละชิ้นส่วนสามารถเลือกผลิตได้กับเครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนดไว้ พร้อมกับขยายตัวแบบให้
มีการเพิ่มการพิจารณาข้อจ ากัดในเรื่องของกรอบเวลาของการบ ารุงรักษาเครื่องจักรเชิงป้องกัน โดยจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ ก็
คือ เพื่อท าให้ค่าปรับรวมในการผลิต ซึ่งประกอบไปด้วยค่าปรับเนื่องจากเกิดการว่างงานของเครื่องจักร ค่าปรับเนื่องจากท างาน
เสร็จก่อนเวลาที่ก าหนด และค่าปรับเนื่องจากงานเสร็จล่าช้ากว่าเวลาที่ก าหนด ให้มีค่าต่ าที่สุด และสามารถจัดตารางการผลิต
ได้อย่างเหมาะสม โดยได้น าเสนอตัวอย่างการหาค าตอบกับตัวแบบในสี่รูปแบบ 
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Abstract 

This research studies and develops a mixed integer programming model for an Advanced Planning 
and Scheduling (APS) problem which is a technique for planning and scheduling for production systems 
that incorporates various constraints into planning such as machine capacity constraints, operation 
sequences and due dates in a multi-machine, multi-order environment in which each order has a multiple 
step product structure and requires multiple items where each item can be processed on any one of a 
given set of eligible machines and we extend the model to include preventive maintenance time window 
constraints. The objective is to find the production and preventive maintenance schedule that minimizes 
total penalty cost which consists of production idle time, tardiness and earliness penalty costs. A 
numerical example for four different versions of the model is also presented. 
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1. บทน า 

การวางแผนและการจัดตารางการผลิตขั้นสูงหรือ 
APS เป็นเครื่องมือที่ถูกออกแบบมาเพื่อช่วยผู้ผลิตในการ
พัฒนาตารางการผลิตที่เป็นไปได้ และสมดุลกับเง่ือนไข
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านทรัพยากร เช่น ก าหนดส่งมอบ ก าลังการ
ผลิตของเครื่องจักร เครื่องมือ และแรงงาน เป็นต้น เพื่อ
พัฒนาแผนปฏิบัติการที่เป็นจริงในการขับเคลื่อนใบสั่งซื้อไป
ยังข้ันตอนต่างๆ ของโรงงาน ซึ่งประโยชน์ที่ผู้ใช้จะได้รับก็คือ
ตารางการผลิตที่สามารถน าไปปฏิบัติงานได้จริง เนื่องจากได้
น าข้อจ ากัดด้านการผลิตของโรงงานมาพิจารณาและสร้างตัว
แบบตารางการผลิต ท าให้กระบวนการก าหนดตารางการ
ผลิตขั้นสูงหรือ APS สามารถปรับปรุงและสร้างตารางการ
ผลิตที่เป็นไปได้จริงได้อย่างเหมาะสมที่สุดและมีต้นทุนต่ า
ที่สุด [1] 
 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

การศึกษาปัญหา APS ในงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า 
ในช่วงแรก ลักษณะของปัญหาจะอยู่บนพื้นฐานของการ
วางแผนความต้องการวัสดุ (Material Requirement 
Planning: MRP) ระบบตารางการผลิตหลัก (Master 
Production Schedule: MPS) หรือการวางแผนความ
ต้องการก าลังการผลิต (Capacity Requirement Planning: 
CRP) จากนั้นจึงค่อยๆ พัฒนามาเป็น APS ส าหรับวิธีการ
แก้ปัญหาของปัญหา APS นั้น มีงานวิจัยไม่มากนัก ที่น าตัว
แบบก าหนดการทางคณิตศาสตร์มาใช้ แต่มักจะน าวิธีหา
ค าตอบโดยใช้หลักการประมาณค่าค าตอบหรือวิธีฮิวริสติกส์ 
(Heuristics) เข้ามาช่วยหาค าตอบ เนื่องจากสามารถช่วยหา
ค าตอบของปัญหาที่มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนสูง
รวดเร็วกว่าวิธีทางคณิตศาสตร์ แต่ค าตอบที่ได้อาจจะไม่ใช่
ค าตอบที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการหาค าตอบด้วยตัวแบบ
ก าหนดการคณิตศาสตร์ ซึ่งวิธีการประมาณค่าค าตอบที่
นักวิจัยวิจัยส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้กับปัญหา APS ก็คือ การ
พัฒนาวิธีการหาค าตอบโดยทฤษฎีทางพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm) หรือ GA [2-7] 

อย่ า ง ไ ร ก็ ต าม  ก า ร แก้ ปั ญหาด้ ว ย ตั ว แบ บ
ก าหนดการทางคณิตศาสตร์ ก็ยังคงเป็นวิธีที่รับรองได้ว่าจะ
ได้ค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้น งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นในการศึกษา
วิธีการสร้างตัวแบบก าหนดการทางคณิตศาสตร์ ส าหรับ
ลักษณะของปัญหาจากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นหลัก แต่ในการ
ทบทวนวรรณกรรม จะกล่าวถึงการหาค าตอบด้วยวิธีฮิวริ
สติกส์ (Heuristics) และเมตาฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) 
ด้วย เพื่อให้เห็นถึงภาพรวมของลักษณะปัญหา APS และการ

เลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาที่แตกต่างกันออกไป จากการ
ทบทวนวรรณกรรมในงานวิจัยนี้ จะแบ่งปัญหา APS ตาม
จ านวนทรัพยากรที่ใช้ในการผลิตช้ินงานหรือช้ินส่วนต่างๆ 
ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งในที่นี้คือเครื่องจักร ออกเป็น 3 แบบ คือ 
1) แต่ละช้ินส่วนสามารถผลิตได้เพียงเครื่องจักรเดียวเท่านั้น 
2) แต่ละช้ินส่วนสามารถเลือกผลิตกับเครื่องจักรในกลุ่มที่
ก าหนดไว้ให้ (Alternative machines)  และ 3) คล้ายคลึง
กับแบบท่ี 2 แต่มีการสั่งผลิตจากภายนอกโรงงาน  

ส าหรับกรณีแรก น่ันคือ แต่ละชิ้นส่วนสามารถผลิต
ได้เพียงเครื่องจักรเดียวเท่านั้น ได้ถูกน ามาแก้ปัญหา APS ที่
พิจารณาข้อจ ากัดในการผลิต ของปัญหาที่มีหลายค าสั่งซื้อ 
หลายเครื่องจักร ผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างผลิตภัณฑ์หลายระดับ 
โดยจุดประสงค์ของงานวิจัยดังกล่าว เป็นการลดต้นทุนในการ
ผลิต รวมไปถึงเพื่อให้ เวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์ 
(Makespan) ต่ าที่สุด ด้วยน าเสนอการสร้างตัวแบบ
ก าหนดการทางคณิตศาสตร์โดยใช้หลักการก าหนดการเชิง
เส้นจ านวนเต็มแบบผสม (Mixed Integer Programming: 
MIP) [8] การใช้วิธี GA [2] และการน าวิธีการก าหนดการ
ข้อจ ากัด (Constraint Programming: CP) มาใช้ร่วมกับวิธี
ขยายและจ ากัดเขต (Branch and Bound Algorithm: 
B&B) [9] จากงานวิจัยที่กล่าวมานี้ อาจจะยังไม่มีความ
สมจริงเพียงพอ และการผลิตไม่มีความยืดหยุ่น เพื่อให้ปัญหา
มีความสมจริงมากขึ้น จึงมีการปรับปรุงเง่ือนไขของการผลิต
ขึ้นใหม่ โดยก าหนดให้แต่ละช้ินส่วนสามารถเลือกผลิตกับ
เครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนดไว้ให้ (Alternative machines) 
เช่น ช้ินส่วน A สามารถเลือกผลิตได้กับเครื่องจักรที่ 1 
เครื่องจักรที่ 2 หรือเครื่องจักรที่ 3 ก็ได้ อย่างใดอย่างหนึ่ง 
เป็นต้น ส าหรับกรณีที่ 2 นี้ ถูกน าไปพิจารณาปัญหา APS ที่
ต่อยอดจากงานวิจัย [8] ในการสร้างตัวแบบ MIP มาช่วยใน
การหาค าตอบ โดยมีก าหนดให้ช้ินส่วนแต่ละช้ินสามารถเลอืก
ท างานบนเครื่องจักรที่ก าหนดไว้ได้ [10] รวมถึงมีการ
พิจารณาเวลาในการติดตั้งช้ินส่วน (Setup time) และเวลา
ในการขนย้ายชิ้นส่วน (Transfer time) ด้วย [11] นอกจากนี้ 
ปัญหา APS ยังมีการน าเสนอวิธีแก้ปัญหาอื่นๆ ได้แก่ การหา
ค าตอบด้วยวิธี MIP เปรียบเทียบกับ GA ของปัญหา APS ใน
การพัฒนาระบบสารสนเทศในโรงงาน [5] และศึกษาปัญหา 
APS แบบพลวัต ซึ่งจะมีค าสั่งซื้อเข้ามาอย่างต่อเนื่อง โดยน า
นโยบายช่วงเวลาแช่แข็ง (Frozen interval) มาใช้ [3] การ
ปรับปรุงวิธี GA เพื่อช่วยในการหาค าตอบในส าหรับปัญหา 
APS ของระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น  (Flexible 
Manufacturing System: FMS) [7] การน าเอาวิธีการค้นหา
เฉพาะที่ (Local Search: LS) มาใช้ร่วมกับ GA ในการ
พิจารณาการจัดตารางการผลิตและการขนส่ง ของปัญหา 
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APS ที่มีโครงสร้างผลิตภัณฑ์ของหลายผลิตภัณฑ์ที่แตกต่าง
กัน [6] และการใช้ MIP และHeuristic Factory Planning 
Algorithm (HFPA) ในการแก้ปัญหาการวางแผนในโรงงาน 
(Factory Planning problem: FP) [12] 

อย่างไรก็ตาม ในบางผลิตภัณฑ์ อาจจะมีบาง
ช้ินส่วนที่ไม่สามารถผลิตในโรงงานได้ จะต้องสั่งผลิตช้ินส่วน
นั้น จากบริษัทหรือองค์การภายนอก (Outsource) เพื่อให้
สามารถน าช้ินส่วนนั้นมาประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ส่งมอบให้
ลูกค้าได้ทันเวลาส่งมอบ ดังนั้น เพื่อความสมจริงมากขึ้น จึงมี
นักวิจัยพิจารณากรณีที่ 3 นั่นคือ แต่ละช้ินส่วนสามารถเลือก
ผลิตกับเครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนดไว้ให้ พร้อมทั้งมีการสั่ง
ผลิตจากภายนอกโรงงาน โดยมีการน าวิธี MIP การค้นหา
ค าตอบแบบทาบู (Tabu Search: TS) และ GA ในการ
พิจารณาการวางแผน การจัดล าดับงานและจัดตารางการ
ผลิตของเครื่องจักรทั้งจากในโรงงาน และจากแหล่งผลิต
ภายนอก [4] การน าเอา LS มาใช้ร่วมกับ GA [13] ในการหา
ค าตอบและเปรียบเทียบเวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์ 
(Makespan) กับงานวิจัย [4] พบว่า เวลาที่งานทุกงานเสร็จ
สมบูรณ์จากวิธีที่น า LS มาใช้ร่วมกับ GA มีค่าน้อยกว่าเวลาที่
งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์ จากงานวิจัย [4] ซึ่งใช้วิธี MIP TS 
และ GA 

ทั้งนี ้เพื่อให้สามารถด าเนินการผลิตได้อย่างราบรื่น 
กิจกรรมที่ส าคัญมากอย่างหนึ่งของระบบการผลิต ก็คือ การ
บ ารุงรักษาเครื่องจักร ดังนั้น จึงมีงานวิจัยอยู่หลากหลายที่
พิจารณาการวางแผนและจัดตารางการผลิตร่วมกับการ
พิจารณาการบ ารุงรักษาเครื่องจักรไปด้วย ในส่วนของการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักร สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
หลักๆ  คื อ  การบ า รุ ง รั กษา เ ชิ งป้ องกัน  ( Preventive 
Maintenance: PM)  และการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
(Corrective Maintenance: CM) ในส่วนนี้ ผู้วิจัยจะมุ่งเน้น
ในเรื่องของการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน หรือ PM ในลักษณะ
ข อ ง ก า ร บ า รุ ง รั ก ษ า ต า ม ค า บ เ ว ล า  ( Time-Based 
Maintenance หรือ Periodic-based maintenance) ซึ่ง
ช่วงเวลาหรือ Time window ในการท า PM นั้น จะถูก
ก าหนดโดยค่าสถิติหรือประสบการณ์ในการซ่อมบ ารุงที่ผ่าน
มา ซึ่งการก าหนดการ PM นั้นขึ้นอยู่กับลักษณะของ
เครื่องจักรและสภาพแวดล้อมการผลิตด้วย จุดประสงค์หลัก
ของการท า PM นั้น ก็คือ เพื่อป้องกันและลดอัตราการ
เสื่อมสภาพของเครื่องจักร หลีกเลี่ยงการขัดข้องของ
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์อย่างทันที ในส่วนของงานวิจัยที่ผ่าน
มา ก็มีทั้ งการน าหลักการทางคณิตศาสตร์และวิธีการ
ประมาณค่าค าตอบมาใช้ในการช่วยหาค าตอบ เช่น การ
น าเสนอตัวแบบก าหนดการจ านวนเต็มทวิภาคแบบผสม 

(Mixed Binary Integer Programming: BIP) พร้อมกับใช้
วิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics) กับปัญหาของการจัดตารางการ
ผลิตแบบเครื่องจักรเดียว (Single machine) และการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักรตามคาบเวลาที่มีความยืดหยุ่นได้ใน
ช่วงเวลาที่ก าหนดไว้ (Time window) [14] การใช้วิธี
ก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming: LP) B&B LS 
และ GA [15] และการใช้ MIP ศึกษาปัญหาการจัดตาราง
การผลิตของปัญหาการสั่งซื้อหรือสั่งผลิตแบบประหยัด (Lot-
sizing problem) ส าหรับการผลิตแบบต่อเนื่อง (Flow 
shop) ที่มีหลายผลิตภัณฑ์และมีการวางแผนหลายช่วงเวลา 
พร้อมกับพิจารณาตัวแบบการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันมีความ
ยืดหยุ่นได้ เช่นเดียวกับการ PM ในงานวิจัย [14] แต่มีการ
เพิ่มการพิจารณาก าหนดขอบเขตล่าง (Lower bounds) 
และวิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics) ในปัญหานี้ เพื่อช่วยแก้ปัญหา
ที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อนมากขึ้นได้ [16] เป็นต้น 

นอกจากน้ี ยังมีงานวิจัยอีกจ านวนหนึ่งที่ศึกษาการ
วางแผนและจัดตารางการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน โดยอาศัย
หลักการประมาณค่าค าตอบต่างๆ โดยวิธีฮิ วริส ติกส์ 
(Heuristics) และเมตาฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) ในการ
หาค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีที่สุด เช่น พิจารณาปัญหา
การจัดตารางการผลิตและการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ด้วย
วิธีการใช้วิธี GA [17] หรือการใช้วิธีฮาร์โมนี เสิร์ช 
(Harmony Search Algorithm: HS) [18] ในการช่วย
ประมาณค่าหาค าตอบ ได้พิจารณาปัญหาการวางแผนและ
การจัดตารางการผลิตรวมถึงการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกันของเครื่องจักรเดียว  และการลดอุณหภูมิของวิธีการ
อบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing: SA) และ GA [19] 
ในการหาประมาณค่ าค าตอบของปัญหา การผลิ ต
แบบต่อเนื่อง (Flow shop) เป็นต้น  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมานั้น พบว่า ยังไม่มี
การน าปัญหา APS กับการ PM นั้น มาพิจารณาร่วมกัน 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึ งได้พัฒนาและปรับปรุ ง ตัวแบบ
ก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ของ Öztürk and Ornek [11] 
ซึ่งได้น าเสนอตัวแบบ MIP กับปัญหา APS ภายใต้การ
พิจารณาข้อจ ากัดในด้านการผลิต เครื่องจักร การจัดล าดับ
งาน เวลาการท างานของเครื่องจักร และเวลาส่งมอบ กับ
ปัญหาที่มีหลายเครื่องจักร หลายค าสั่ งซื้อและแต่ละ
ผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างผลิตภัณฑ์หลายระดับและหลาย
ช้ินส่วน ซึ่ งแต่ละ ช้ินส่วนสามารถเลือกท างานได้กับ
เครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนดไว้ โดยมีการเพิ่มเติมการพิจารณา
ข้อจ ากัดในเรื่องของการบ ารุงเครื่องจักรเชิงป้องกันด้วย มี
วั ตถุ ประสงค์ เพื่ อท า ให้ ค่ าปรั บรวม ในการผลิ ต  ซึ่ ง
ประกอบด้วย ค่าปรับเนื่องจากการว่างงานของเครื่องจักร 
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(Idle time) ค่าปรับเนื่องจากการผลิตเสร็จเร็วกว่า หรือช้า
กว่าก าหนดการส่งมอบ (Earliness or tardiness) ของแต่ละ
ค าสั่งซื้อให้ต่ าที่สุด 
 
3. ค าอธิบายปัญหาและการพัฒนาตัวแบบ 

ส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลิตในงานวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยได้มุ่งเน้นศึกษาปัญหา APS พร้อมทั้งมีการพิจารณา
โครงสร้างผลิตภัณฑ์และช้ินส่วนย่อยในโครงสร้างผลิตภัณฑ์
หลายระดับด้วย  ซึ่ งตัวอย่างอย่างง่ายของโครงสร้าง
ผลิตภัณฑ์แสดงได้ดังรูปที่ 1 

จากรูปที่ 1 มี A1 เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย ซึ่ง A1 มี
ส่วนประกอบย่อยคือ B1 และ C1  ส่วนประกอบย่อย B1 ถูก
สร้างขึ้นมาจากส่วนประกอบ C2 และ C3  ส่วน C1 นั้น 
จะต้องมีการด าเนินการย่อยอีก 3 รายการนั่นคือ P1-P3  
ดังนั้น C1 จึงมีช้ินส่วนลูก (Child items) อยู่อีก 3 ช้ินส่วน 
ได้แก่ C1P1 C1P2 และ C1P3 นอกจากน้ี แต่ละช้ินส่วนยังมี
ข้อจ ากัด คือ ช้ินส่วนในระดับที่ต่ ากว่า (Child items) 
จะต้องผลิตหรือท าจนแล้วเสร็จก่อนที่จะท าหรือผลิตช้ินส่วน
ในระดับที่สูงกว่า (Parent items) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างของโครงสร้างผลติภัณฑ์อย่างง่าย 
 

ส าหรับตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้ มีการ
พัฒนาและปรับปรุงตัวแบบมาจากงานวิจัยของ Öztürk and 
Ornek [11] โดยน าตัวแบบ MIP มาใช้ในการแก้ปัญหา APS 
มีเป้าหมายคือ เพื่อท าให้ค่าปรับรวม ได้แก่ ค่าปรับเนื่องจาก
การว่างงานของเครื่องจักร (Idle time) ค่าปรับเนื่องจากการ
ผลิตเสร็จเร็วกว่า หรือช้ากว่าก าหนดการส่งมอบ (Earliness 
or tardiness) ของแต่ละค าสั่งซื้อให้ต่ าที่สุด โดยพิจารณา
ข้อจ ากัดด้านก าลังการผลิตของเครื่องจักร การจัดล าดับงาน 
เวลาน า (Lead time) และวันก าหนดการส่งมอบสินค้า 
(Due date) ในปัญหาที่มีหลายค าสั่งซื้อ หลายเครื่องจักร 

ผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างผลิตภัณฑ์หลายระดับ ซึ่งบางช้ินส่วน
ของแต่ละผลิตภัณฑ์สามารถใช้ร่วมกันได้ และแต่ละช้ินส่วน
ของผลิตภัณฑ์สามารถเลือกผลิตกับเครื่องจักรใดๆ ในกลุ่ม
ของเครื่องจักรก าหนดไว้ พร้อมทั้งมีการน าเรื่องของการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักรมาพิจารณา โดยจะมีการเพิ่มข้อจ ากัด
ของช่วงเวลาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (PM) เข้าไป ซึ่งจะ
แบ่งให้เครื่องจักรทุกเครื่องท า PM เป็นช่วงเวลา (Time 
window)  (ช่วงเวลาที่เป็นแถบสีเทา) ท่ีสามารถยืดหยุ่นเวลา
การท า PM ได้ และแต่ละเครื่องจักรอาจจะมีการท าการ PM 
แตกต่างกันไป ตัวอย่างการ PM ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงได้ดัง
รูปที ่2 ซึ่งก าหนดใหแ้กน x เป็นเวลาในการผลิต 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่างการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

ข้อสมมติ ส าหรับปัญหา APS ที่มีโครงสร้าง
ผลิตภัณฑ์หลายระดับที่ใ ช้ในงานวิจัยนี้  มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) ณ เวลาใดๆ แต่ละช้ินส่วนสามารถเลือกผลิตในกลุ่ม
ของเครื่องจักรที่ก าหนดไว้ (Alternative machines) 
ซึ่งแต่ละช้ินส่วนสามารถเลือกใช้เครื่องจักรในการ
ผลิตได้เพียงเครื่องเดียวเท่านั้น 

2) ณ เวลาใดๆ แต่ละเครื่องจักรสามารถผลิตได้เพียง
ช้ินส่วนเดียวเท่านั้น 

3) เมื่อช้ินส่วนถูกเลือกผลิตในเครื่องจักรใดๆ แล้วจะต้อง
ผลิตอย่างต่อเนื่อง ไม่สามารถหยุดผลิตหรือน า
ช้ินส่วนนั้นลงจากเครื่องจักรได้จนกว่าจะท าจนแล้ว
เสร็จ  

4) ก าหนดให้เวลาในการ PM ถูกก าหนดไว้แล้ว ด้วย
ช่วงเวลาที่แน่นอน (แสดงตัวอย่างการก าหนดการ 
PM ดังรูปที่ 2) 

5) ในขณะที่ท า PM นั้น เครื่องจักรจะต้องว่างอยู่ ไม่
ผลิตชิ้นส่วนใดๆ 

6) ก าหนดให้เวลาที่แล้วเสร็จของการ PM ในแต่ละ
ช่วงเวลาต้องอยู่ในช่วงเวลาที่ก าหนดเท่านั้น โดยที่
เครื่องจักรแต่ละเครื่องถูกก าหนดเวลาท างานไว้แล้ว 

7) ก าหนดให้ ใน 1 วัน มีชั่วโมงการท างาน 8 ช่ัวโมง 
 

3 

A1 

C1P1 

C1P2 

C1P2 

B1 

1 

C2 C3 

1 

1 

1 1 

เคร่ืองจักร 1 
PM ทกุช่วงเวลา 

เคร่ืองจักร 2 
PM บางช่วงเวลา  

ช่วงเวลา PM ช่วงเวลาที่สามารถ PM ได้ 
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4. ตัวแบบก าหนดการทางคณิตศาสตร์ของปัญหา 
APS 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวแบบก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์ของปัญหา APS โดยจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ตัว
แบบพื้นฐานของปัญหา APS ที่แต่ละช้ินส่วนสามารถเลือก
ด าเนินการได้หลายเครื่องจักร (Alternative machines)  
และตัวแบบของปัญหา APS ที่ก าหนดให้มีการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน (PM) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 ตัวแบบพ้ืนฐานของปัญหา APS ที่แต่ละชิ้นส่วน
สามารถเลือกผลิตได้หลายเคร่ืองจักร (Alternative 
machines) 

ตัวแบบทางก าหนดการทางคณิตศาสตร์ของปัญหา 
APS ของงานวิจัยนี้ ถูกพัฒนามาจากงานวิจัยของ Öztürk 
and Ornek [11] ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ดัชนี (Indices) 
ji,  คือ หมายเลขของค าสั่งซื้อ โดยที่ nji ,,1,   
qp,  คือ หมายเลขของช้ินส่วน โดยที่ bqp ,,1,   

k   คือ หมายเลขของเครื่องจักร โดยที่ mk ,,1  

พารามิเตอร์ (Parameters) 
n     คือ จ านวนค าสั่งซื้อ 
b     คือ จ านวนช้ินส่วน  
m   คือ จ านวนเครื่องจักร 
R    คือ เซตของคู่ ช้ินส่วนที่ต้องท าก่อนและหลัง ของ 

 qp,  เช่น ช้ินส่วน p  ต้องถูกด าเนินการก่อนช้ินส่วน 
q  เป็นต้น  

pkt  คือ เวลาที่ช้ินส่วน p  ต้องใช้ด าเนินการบนเครื่องจักร 
k  

kr  คือ เวลาที่เครื่องจักร k  พร้อมใช้งาน 
id    คือ ก าหนดวันส่งมอบสินค้าของค าสั่งซื้อ i  

I     คือ ค่าปรับจากการว่างงานของเครื่องจักร 
iTC  คือ ค่าปรับจากการที่แต่ละค าสั่งซื้อ i  เสร็จล่าช้ากว่า

เวลาที่ก าหนด 
iEC  คือ ค่าปรับจากการที่แต่ละค าสั่งซื้อ i  เสร็จก่อนเวลา

ที่ก าหนด 
M  คือ จ านวนเต็มบวกท่ีมีค่ามาก 

pF  คือ เซตของเครื่องจักรที่ช้ินส่วน p  สามารถใช้งานได้ 
iP  คือ ช้ินส่วนสุดท้ายของค าสั่งซื้อท่ี i  

ตัวแปรตัดสินใจ (Variables) 
maxC  คือ เวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์ (Makespan) 
pS    คือ เวลาเริ่มการผลิตของช้ินส่วน p  

iC   คือ เวลาการผลิตที่แล้วเสร็จของค าสั่งซื้อ i  
iL  คือ จ านวนวันที่งานล่าช้ากว่าก าหนดวันส่งมอบ 

(จ านวนจริง) ของค าสั่งซื้อ i   
iE  คือ จ านวนวันที่งานเสร็จก่อนก าหนดวันส่งมอบ 

(จ านวนจริง) ของค าสั่งซื้อ i  
'
iL  คือ จ านวนวันที่งานล่าช้ากว่าก าหนดวันส่งมอบ 

(จ านวนเต็ม) ของค าสั่งซื้อ i  
'
iE  คือ จ านวนวันที่งานเสร็จก่อนก าหนดวันส่งมอบ 

(จ านวนเต็ม) ของค าสั่งซื้อ i  
pqkY   คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าช้ินส่วน p  ท า

ก่อนช้ินส่วน q  บนเครื่องจักร k  และมีค่าเท่ากับ 0 
ในกรณีอื่นๆ 

pkZ  คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าช้ินส่วน p  ถูก
เลือกให้ด าเนินการบนเครื่องจักร k และมีค่าเท่ากับ 
0 ในกรณีอื่นๆ 

โดยมีรูปแบบของตัวแบบก าหนดการทางคณิตศาสตร์ 
ดังต่อไปนี้ 
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1 qpkpqkqkpk YYZZ

,,,, qpFFkkqp pq    (9)

1
 pFk

pkZ  ,p  (10) 

ii
i Ld

C


8
 ,i  (11) 

i
i

i E
C

d 
8

 ,i  (12) 

ii LL '  ,i  (13)
99.0'  ii EE  ,i  (14) 

0
 pFk

pkZ  ,p  (15)

0max C   (16)
0pS  ,p  (17) 

0,, iii LEC  ,i  (18)
,0, '' ii LE  integer ,i  (19)
 1,0, pkpqk ZY  kqp ,,  (20) 

สมการที่ (1) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การท า
ให้ค่าปรับเนื่องจากการว่างงานของเครื่องจักร ค่าปรับ
เนื่องจากงานเสร็จก่อนเวลาที่ก าหนด และค่าปรับเนื่องจาก
งานเสร็จล่าช้ากว่าเวลาที่ก าหนดนั้นต่ าที่สุด อสมการที่ (2) 
แสดงให้เห็นว่า เวลาในการผลิตของแต่ละค าสั่งซื้อจะต้องไม่
เกินเวลาที่งานทุกงานในการผลิตเสร็จสมบูรณ์ อสมการที่ (3) 
เวลาเริ่มการผลิตช้ินส่วน p  จะต้องไม่น้อยกว่าเวลาพร้อมใช้
งานของเครื่องจักรที่ถูกเลือกให้ผลิตชิ้นส่วน p  อสมการที่ (4) 
เวลาเริ่มต้นของช้ินส่วนที่ต้องท าทีหลัง จะต้องไม่น้อยกว่า
เวลาเสร็จสิ้นของช้ินส่วนที่ต้องท าก่อนเสมอ สมการที่ (5) 
แสดงเวลาแล้วเสร็จของแต่ละค าสั่งซื้อ i  อสมการที่ (6) 
แสดงให้เห็นว่า ที่เวลาใดๆ หากช้ินส่วน p ถูกก าหนดให้ท า
ก่อนช้ินส่วน q  บนเครื่องจักร k  เวลาการเริ่มต้นของช้ินส่วน
q  จะต้องไม่น้อยกว่าเวลาแล้วเสร็จของช้ินส่วน p  อสมการ
ที่ (7) แสดงให้เห็นว่า ที่เวลาใดๆ หากช้ินส่วน q  ถูก
ก าหนดให้ท าก่อนช้ินส่วน p  บนเครื่องจักร k  เวลาการ
เริ่มต้นของช้ินส่วน p  จะต้องไม่น้อยกว่าเวลาแล้วเสร็จของ
ช้ินส่วน q  อสมการที่ (8) และ อสมการที่ (9) ก าหนด
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร pqkqkpk YZZ ,,  และ qpkY  
สมการที่ (10) แต่ละช้ินส่วนจะต้องถูกก าหนดให้ด าเนินการ
บนเครื่องจักรใดเครื่องจักรหนึ่งเท่านั้น ในเซตของเครื่องจักร
ที่ก าหนดไว้ อสมการที่ (11) และ (12) แสดงเวลาที่งานเสร็จ

ก่อนเวลาที่ก าหนดและเวลาที่เสร็จล่าช้ากว่าก าหนดของแต่
ละค าสั่งซื้อ ( iC ซึ่งมีหน่วยเป็นช่ัวโมง ถูกหารด้วย 8 ตาม
เวลาการท างานใน 1 วัน ซึ่งเท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพื่อท าให้หน่วย
เป็นไปตามหน่วยของค่าปรับซึ่งมีหน่วยเป็นวัน) อสมการที่ 
(13) และ (14) แสดงเวลาที่เสร็จก่อนเวลาที่ก าหนดและเวลา
ที่เสร็จล่าช้ากว่าก าหนดของแต่ละค าสั่งซื้อที่เป็นจ านวนเต็ม 
และอสมการที่ (15) ป้องกันการก าหนดช้ินส่วนใดๆ ไป
ด าเนินการบนเครื่องจักรที่ไม่ได้ก าหนดไว้ และข้อจ ากัดที่ 
(16) - (20) เป็นการก าหนดคุณสมบัติของตัวแปรตัดสินใจ 

4.2 ตัวแบบของปัญหา APS ที่ก าหนดให้มีการบ ารุงรักษา
เชิงป้องกัน (PM) 

ส าหรับการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันหรือ PM ในตัว
แบบนี้ จะแบ่งให้เครื่องจักรทุกเครื่องท า PM เป็นช่วงเวลา 
(Time window) และแต่ละช่วงเวลาสามารถยืดหยุ่นได้ใน
ระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งในส่วนของตัวแบบก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์ที่น ามาเป็นข้อจ ากัดเพิ่มเติมเรื่องของ PM นั้น 
ได้ปรับปรุงมาจากงานวิจัย [16] โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

ก าหนดดัชนีเพ่ิมเติม 
l  คือ หมายเลขของงาน PM โดยที่ sl ,,1   

ก าหนดเซตเพิ่มเติม 

kPMT  คือ เซตของงาน PM ของเครื่องจักร k   

ก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มเติม 
s  คือ จ านวนการ PM ทั้งหมด 

klTM   คือ เวลาที่ใช้ในการ PM ครั้งท่ี l  ของเครื่องจักร k  

klEM  คือ เวลาที่ท า PM ครั้งที่ l  เสร็จเร็วที่สุดของ
เครื่องจักร k  

klLM  คือ เวลาที่ท า PM ครั้งที่ l  เสร็จล่าช้าที่สุดของ
เครื่องจักร k  

ก าหนดตัวแปรตัดสินใจเพิ่มเติม 
klFM   คือ เวลาที่งาน PM ครั้งที่ l  แล้วเสร็จของ

เครื่องจักร k  
pklPM  คือ ตัวแปรตัดสินใจ มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าช้ินส่วน p  

ท าก่อนงาน PM ครั้งที่ l  บนเครื่องจักร k  และมีค่าเท่ากับ 
0 ในกรณีอื่นๆ 

และมี รู ปแบบของตั วแบบก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์เพิ่มเติม ดังต่อไปนี้ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์:  สมการที่ (1)  (จากหัวข้อ 4.1) 

Subject to: สมการและอสมการที่ (2) ถึง (20) (จากหัวข้อ 
4.1) และ 
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0 pklklp PMMFMS     
kp PTlFkp  ,,   (21) 

    01  pklpkpkpklkl PMMZtSTMFM

kp PTlFkp  ,,   (22)

klklkl LMFMEM   kp PTlFk  ,  (23)

 1,0pklPM    (24)

0klFM   kPTlk  ,  (25) 

จากอสมการที่ (21) แสดงให้เห็นว่า ณ เครื่องจักร
k  ใดๆ ถ้ามีช้ินส่วน p  ถูกด าเนินการหลังจากงาน PM ที่ l

บนเครื่องจักร k  แล้ว เวลาเริ่มต้นในการผลิตช้ินส่วน p  
ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาที่งาน PM ที่ l  บน
เครื่องจักร k  เสร็จสิ้น อสมการที่ (22) แสดงให้เห็นว่า ณ 
เครื่องจักร k  ใดๆ ถ้ามีช้ินส่วน p  ถูกด าเนินการก่อนที่งาน 
PM ที่ l  บนเครื่องจักร k  แล้ว เวลาเสร็จสิ้นของการผลิต
ช้ินส่วน p  ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับเวลาเริ่มต้นของงาน 
PM ที่ l  บนเครื่องจักร k  และอสมการที่ (23) แสดงให้เห็น
ว่า เวลาในการท างาน PM แล้วเสร็จจะต้องอยู่ในช่วงเวลาที่
ก าหนด และข้อจ ากัดที่ (24) และ (25) เป็นการก าหนด
คุณสมบัติของตัวแปรตัดสินใจ 

 
5. ตัวอย่างการหาค าตอบและอภิปรายผล 

ในหัวข้อน้ีแสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งถูกพัฒนาและปรับปรุงในหัวข้อก่อนหน้านี้ 
โดยข้อมูลตัวอย่างจะใช้ข้อมูลเดียวกับงานวิจัยของ Chen 
and Ji [8] และ Öztürk and. Ornek [11] ซึ่งพิจารณา
ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างผลิตภัณฑ์ 4 ระดับ ดังรูปที่ 3 

โดยจะมีการหาค าตอบและเปรียบเทียบผลการหา
ค าตอบจากลักษณะของตัวแบบที่แตกต่างกันเป็น 4 แบบ คือ 
1) ตัวแบบ APS1 แต่ละ ช้ินส่วนสามารถผลิตได้ เพียง
เครื่องจักรเดียวเท่านั้น (APS without alternative 
machines) 2) ตัวแบบ APS1PM คล้ายคลึงกับแบบที่ 1 แต่
พิจารณาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันด้วย (APS without 
alternative machines and PM)  3) ตัวแบบ APS2 แต่ละ
ช้ินส่วนสามารถเลือกผลิตกับเครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนดไว้ให้ 
(APS with alternative machines) และ 4) ตัวแบบ 
APS2PM คล้ายคลึงกับแบบที่ 3 แต่พิจารณาการบ ารุงรักษา
เชิงป้องกันด้วย (APS with alternative machines and 
PM)  ซึ่งการหาค าตอบจากทั้ง 4 แบบดังที่กล่าวมานั้น ใช้ตัว
แบบ APS เดียวกันทั้งหมด (แสดงดังข้อ 4.1) ยกเว้นตัวแบบ 
APS1PM และตัวแบบ APS2PM ที่มีการน าสมการข้อจ ากัด

ของการ PM มาพิจารณาด้วย (แสดงดังข้อ 4.2) และตัวแบบ 
APS1 และตัวแบบ APS1PM นั้น จะก าหนดให้ pF มีเพียง
เครื่องจักรเดียว ส าหรับทุกๆ p  

 
 

 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างผลติภณัฑ์ 4 ระดับของข้อมูลตัวอย่าง 

5.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับอธิบายปัญหา 

5.1.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับทุกตัวแบบ 

มีเครื่องจักร 5 เครื่อง โดยเครื่องจักรแต่ละเครื่อง
ท างานได้ 8 ช่ัวโมงต่อวัน ซึ่งก าหนดเวลาที่เครื่องจักรพร้อม
ใช้งาน (Ready time) เวลาที่ใช้ในการผลิตแต่ละช้ินส่วนของ
แต่ละเครื่องจักร และเซตของเครื่องจักรที่แต่ละช้ินส่วน
สามารถท างานได้ แสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 เวลาที่เครื่องจักรพร้อมใช้งาน และเวลาในการด าเนินการ
ของแต่ละชิ้นส่วน 

ชิ้นส่วน เครื่องจักร (ชั่วโมง) 
 1 2 3 4 5 

F1    0.4 0.7* 
F2    0.3 0.6* 
S1    0.7* 0.5 
S2    0.3 0.5* 
S3    0.6* 0.4 
S4    0.5* 0.6 
S5    0.3 0.4* 
S6    0.4* 0.2 
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ชิ้นส่วน เครื่องจักร (ชั่วโมง) 

 1 2 3 4 5 
S7    0.3* 0.4 
C1 0.1 0.2 0.2*   
C2 0.1 0.2 0.3*   
C3    0.4 0.3* 
C4 0.1* 0.3    
C5 0.2* 0.4    
C6 0.3* 0.2    
C7 0.1 0.3*    
C8 0.3 0.4*    
C9 0.4* 0.6    
C10 0.5 0.2*    
C11 0.1*  0.3   
C12 0.2* 0.3    
C13P1 0.4 0.2 0.3*   
C13P2 0.2 0.3*    

เ ว ล า ที่ เ ค รื่ อ ง จั ก ร
พร้อมใช้งาน )( ir  1 2 3 2 1 

หมายเหตุ  * หมายถึง เครื่องจักรที่ใช้และเวลาที่ใช้ในการผลิตแต่ละ
ชิ้นส่วนของตัวแบบ APS1 และตัวแบบ APS1PM 
 

มีค าสั่งซื้อ 5 ค าสั่งซื้อ ได้แก่ 1) F1 จ านวน 10 ช้ิน 
เวลาส่งมอบ 12 วัน 2) F2 จ านวน 5 ช้ิน เวลาส่งมอบ 14 
วัน 3) S1 จ านวน 10 ช้ิน เวลาส่งมอบ 11 วัน 4) C2 จ านวน 

30 ช้ิน เวลาส่งมอบ 2 วัน และ 5) C3 จ านวน 15 ช้ิน เวลา
ส่งมอบ 10 วัน 

และค่ าปรับต่ า งๆ  ได้ แก่  ค่ าปรับ เนื่ อ งจาก
เครื่องจักรว่างงาน 50 ดอลลาร์สหรัฐต่อช่ัวโมง ค่าปรับจาก
งานเสร็จก่อนเวลาที่ก าหนด 50 ดอลลาร์สหรัฐต่อช่ัวโมง 
และค่าปรับจากงานเสร็จล่าช้ากว่าเวลาที่ก าหนด 250 
ดอลลาร์สหรัฐต่อช่ัวโมง (ก าหนดให้ ค่าปรับต่างๆ เท่ากันใน
ทุกงาน คือ 50iEC   ,i  250iTC   ,i ) 

5.1.2 พารามิเตอร์ส าหรับการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกันแบบช่วงเวลา 

ก าหนดให้มีการแบ่งช่วงเวลาออกเป็น 8 ช่วง ช่วง
ละ 8 ช่ัวโมง (สมมติช่วงเวลา PM โดยพิจารณาจาก 
makespan ของงานวิจัย [11]) เครื่องจักรแต่ละเครื่อง
จะต้องใช้เวลาในการ PM ( klTM ) แตกต่างกัน โดยเวลาที่ท า 
PM แล้วเสร็จ จะต้องอยู่ในช่วงเวลาการ PM แล้วเสร็จเร็ว
ที่สุด ( klEM ) และช้าที่สุด ( klLM ) และก าหนดให้ผลต่าง
ของระยะเวลาระหว่าง PM แล้วเสร็จช้าที่สุด และเร็วที่สุด (

klLM - klEM ) เท่ากับเวลาที่ใช้ในการ PM ของเครื่องจักร
นั้นๆ เช่น หากเวลาที่ใช้ในการ PM ของเครื่องจักรที่ 1 
เท่ากับ 1 ช่ัวโมงต่อครั้ง เวลาในการ PM แล้วเสร็จเร็วที่สุด 
และช้าที่สุด ในช่ัวโมงที่ 13 และช่ัวโมงที่ 14 ตามล าดับ เป็น
ต้น ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวและจ านวนครั้งของการ PM ของแต่
ละเครื่องจักร แสดงได้ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  การแบ่งช่วงเวลาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของแต่ละเครื่องจักร 

หมายเหตุ: PM หมายถึง การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) 
 
 
 
 

เครื่องจักร 
 

เวลาที่ใช้ในการ PM 
(ชั่วโมง/ครั้ง) ( klTM ) 

จ านวนครั้ง 
ในการ PM (ครั้ง)( kCP ) 

ครั้งที่ เวลาในการ PM แล้วเสร็จเร็วที่สุด  
(ชั่วโมงที่) ( klEM ) 

เวลาในการ PM แล้วเสร็จช้าที่สุด 
(ชั่วโมงที่) ( klFM ) 

1 1 4 1 
2 
3 
4 

15 
30 
45 
60 

16 
31 
46 
61 

2 2 2 1 
2 

20 
40 

22 
42 

3 3 1 1 50 53 
4 3 1 1 50 53 
5 2 2 1 

2 
20 
40 

22 
42 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการแก้ปัญหาของแต่ละตัวแบบฯ 

 
ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพของแต่ละตัวแบบ วัดผลจากเวลาการส่งมอบ (Due date) 

 

5.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบ 

การทดสอบตัวแบบฯ นี้  ถูกด า เนินการด้ วย
คอมพิวเตอร์พกพาที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) 
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU@ 2.50 GHz หน่วย 
ความจ าหลัก (Ram) 4.00 GB และระบบ ปฏิบัติการ (OS) 
Microsoft Window 7 Ultimate 64 bit Operating 
System และใช้ซอฟแวร์ Gurobi Solver 5.6.2 ในการช่วย
หาค าตอบของตัวแบบก าหนดการจ านวนเต็มแบบผสม ซึ่งผล
การหาค าตอบของตัวแบบทั้ง 4 แบบ สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 3 และตารางที่ 4 

5.2.1 ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบ APS1  

จากรูปที่ 3 จะอธิบายความหมายของสัญลักษณ์
บนแผนภูมิแกนต์ ซึ่งแกน x แสดงเวลาในการผลิต หน่วยเป็น
ช่ัวโมง และช้ินส่วนที่ถูกใช้ร่วมกันกับหลายโครงสร้าง
ผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างเช่น O1F1C2 คือ ช้ินส่วน C2 เป็น
ช้ินส่วนในระดับที่ต่ ากว่า (Child item) ของ F1 (Parent 
item) ของค าสั่งซื้อท่ี 1 แต่ในกรณีที่เป็น O4C2 นั้น ช้ินส่วน 
C2 เป็นค าสั่งซื้อที่ 4 ไม่มี ช้ินส่วนในระดับที่สูงกว่า (No 
parent item) เป็นต้น  แผนภูมิแกนต์นี้แสดงตารางการผลิต

ที่มีค่าใช้จ่ายรวมต่ าที่สุด และจากตารางที่ 4 พบว่าค่าใช้จ่าย
ที่ต่ าที่สุดของปัญหานี้ เท่ากับ 6 ,550 ดอลลาร์สหรัฐฯ ซึ่ง
แบ่งเป็นค่าใช้จ่ายเนื่องจากเครื่องจักรว่างงาน 84 ช่ัวโมง คิด
เป็น 4,200 ดอลลาร์สหรัฐฯ ค่าใช้จ่ายเนื่องจากงานเสร็จก่อน
วันส่งมอบ 17 ช่ัวโมงคิดเป็น 850 ดอลลาร์สหรัฐฯ และ
ค่าใช้จ่ายเนื่องจากงานเสร็จหลังวันส่งมอบ 6 ช่ัวโมงคิดเป็น 
1,500 ดอลลาร์สหรัฐฯ และจากตารางที่ 3 พบว่า เวลาที่งาน
ทุกงานเสร็จสมบูรณ์ (Makespan) เท่ากับ 57 ช่ัวโมง 

5.2.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบ APS1PM 

ผลจากการเพิ่มการพิจารณาข้อจ ากัดเรื่องการ PM 
ในตัวแบบ APS1 นั้น จากตารางที่ 3 พบว่า ท าให้มีจ านวน
สมการข้อจ ากัด จ านวนตัวแปร เวลาที่งานทุกงานเสร็จ
สมบูรณ์และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
เนื่องจากการเพิ่ม PM เข้าไปนั้น จะเป็นการไปเพิ่มข้อจ ากัด
ให้การหาค าตอบมีความซับซ้อนขึ้น เพราะจะต้องค านึงถึง
การ PM ซึ่งถูกก าหนดไว้แล้วด้วยช่วงเวลาต่างๆ กัน ดังนั้น 
นอกจากจะต้องจัดตารางการผลิตช้ินส่วนใช้เครื่องจักรใน
เวลาที่เหมาะสมแล้ว ยังจะต้องตัดสินใจท า PM ภายใต้
ช่วงเวลาที่ก าหนดให้  ให้ ช้ินส่วนนั้นสามาร ถผลิตกับ
เครื่องจักรได้โดยไม่ท าให้ช้ินส่วนแต่ละช้ินต้องเสียเวลารอ

ปัญหา จ านวนสมการ
ข้อจ ากัด 

จ านวนตวัแปร
ทั้งหมด 

จ านวนตวัแปร 
ที่เป็นจ านวนจริง 

เวลาที่งานทุกงาน 
เสร็จสมบูรณ์ ( maxC ) 

(ชั่วโมง) 

เวลาที่ใช ้
ในการหาค าตอบ  

(วินาท)ี 

1. ตัวแบบ APS1 1152 337 10 57 5.277 

2. ตัวแบบ APS1PM 1311 425 10 60 12.588 

3. ตัวแบบ APS2 6209 1671 10 50.5 7023.98 

4. ตัวแบบ APS2PM 6595 1874 10 47 6170.03 

ปัญหา จ านวน ค่าใช้จ่าย (ดอลลาร์สหรัฐฯ) ค่าใช้จ่ายรวม 

งานเสร็จก่อน 
(วัน)  

งานเสร็จล่าช้า 
(วัน) 

เครื่องจักร 
ว่างงาน/PM 

(ชั่วโมง) 

งานเสร็จก่อน งานเสร็จล่าช้า เครื่องจักร
ว่างงาน/PM 

1. ตัวแบบ APS1 17 6 84 850 1500 4200 6550 

2. ตัวแบบ APS1PM 16 6 99* 800 1500 4950* 7250 

3. ตัวแบบ APS2 21 0 38.5 1050 0 1925 2975 

4. ตัวแบบ APS2PM 27 0 42.5* 1350 0 2125* 3475 

หมายเหตุ: * หมายถึง จ านวนเวลาและค่าใช้จ่าย กรณีเครื่องจักรว่างงานรวมเวลาการ PM ด้วย 
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มากเกินไป เนื่องจากข้อสมมติที่ว่า เมื่อช้ินส่วนถูกเลือกให้
ผลิตในเครื่องจักรใดๆ แล้วจะต้องผลิตอย่างต่อเนื่อง ไม่
สามารถหยุดผลิตหรือน าช้ินส่วนนั้นลงจากเครื่องจักรได้
จนกว่าจะท าจนแล้วเสร็จ ก็อาจท าให้เกิดช่องว่างของเวลา
ก่อนท่ีจะท า PM ซึ่งส่งผลท าให้เครื่องจักรว่างงานโดยไม่ได้ใช้
ประโยชน์อย่างเต็มที่ เพราะไม่สามารถป้อนช้ินส่วนนั้นให้
เครื่องจักรได้นั่นเอง ซึ่งผลจากตารางที่ 4 ค่าใช้จ่ายรวมที่
เพิ่มขึ้นจากผลของตัวแบบ APS1 ซึ่งไม่พิจารณา PM จะเห็น

ได้ว่า ค่าใช้จ่ายในส่วนที่งานเสร็จก่อนวันส่งมอบลดลง 1 
ช่ัวโมง แต่สิ่งที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมสูงขึ้น ก็คือ ค่าใช้จ่าย
เนื่องจากเครื่องจักรว่างงาน ซึ่งเพิ่มขึ้นเป็น 99 ช่ัวโมง คิด
เป็นเงิน 4,950 ดอลลาร์สหรัฐฯ จากเดิม 84 ช่ัวโมง ซึ่ง
เพิ่มขึ้นถึง 15 ช่ัวโมง ซึ่งเกิดจากเหตุผลที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้
นั่นเอง นอกจากนี้ การท า PM ยังส่งผลต่อเวลาที่งานทุกงาน
เสร็จสมบูรณ์ด้วย ซึ่งเพิ่มขึ้นเป็น 60 ช่ัวโมง จากตัวแบบ 
APS1 ซึ่งเท่ากับ 57 ช่ัวโมง (ดังแผนภูมิแกนต์ในรูปที่ 4) 

 

 
รูปที่ 3 แผนภูมิแกนต์ของตัวแบบ APS1  

 
 

 
รูปที่ 4 แผนภูมิแกนต์ของตัวแบบ APS1PM  

 

5.2.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบ APS2 

ผลจากการก าหนดให้แต่ละช้ินส่วนสามารถเลือก
ผลิตกับเครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนดไว้ให้ จากตารางที่ 3 

พบว่า จ านวนสมการข้อจ ากัด จ านวนตัวแปร และเวลาที่ใช้
ในการหาค าตอบนั้นเพิ่มขึ้นมากกว่าผลจากตัวแบบ APS1 
แต่เวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์มีค่าลดลง ซึ่งเท่ากับ 50.5 
ช่ัวโมง เมื่อเปรียบกับผลของตัวแบบ APS1 (แต่ละช้ินส่วน

O1 O3 O3
C4 C4 C6

O3
C7

1 2 4 5 7 8 9 10 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30 31 32

33 34 36 37 39 40 41 42 45 46 47 48 49 51 52 53 54 55 56 57 58 59 61 62 63 64

O5C3
43 50

M5
35 38 44

O1F1O3S5

M1

M2

M3

M4

M3 O1C1 O1F1C2

O2C13P2

M5 O2 O1C3

M4

S3C3

O1C7 O1C8

O1S2

O1S2C2 O1S3C2

O1S5

O1S6

O1C9 O1C11

M2 O1C10

M1

O1S7

O2C2

O2C13P1

O2F2

O2S3

3 6

O3C8

O4C2

12

O1S3 O2S4 O3S1

60

11 18 28

O2S4C3

O3C1

O3C5

O1S1

O1C12 O1C5O1C6

O1 O3
C4 C4

M2

M3

M4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 15 16 17 18 19 21 23 25 27 28 29 31 32

M1 PM

M2

M3

M4

M5
33 34 35 36 37 41 42 44 45 47 48 49 50 51 53 55 57 59 60 61 63 64

M1 O1C5 O1C6O1C9

PM

PM

11

M5 O1C3 S3C3

O1C10

O1C1

O1C12

O1C7

54

O1F1

O1C11 PM

PM

PM

43 46

PM

O1S3

39

O1S3C2

14

O2C13P2

302220 24 26

O1S2C2

PM O1C8

O3C5

PM

O2F2

O2S3
O2 O1S2

PM

O3C8

O5C3

O1S6O1S7

O2C2 O2C13P1O1F1C2

624038

O2S4

O2S4C3

O3C1

O3C7

O3S1

O3S5

O4C2

O1S5

O1S1

52 56 58
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สามารถผลิตได้เพียงเครื่องจักรเดียวเท่านั้น) ซึ่งเท่ากับ 57 
ช่ัวโมง และผลที่เห็นได้ชัดเจนที่สุดคือ การเปรียบเทียบ
ค่าใช้จ่ายรวม (จากตารางที่ 4) ของการผลิตของแบบนี้ 
เท่ากับ 2,970 ดอลลาร์สหรัฐฯ ลดลงไปมากหากเทียบกับผล
ของตั วแบบ APS1 ซึ่ ง เท่ ากับ 6,550 ดอลลาร์สหรั ฐฯ 
เนื่องจากการเพิ่มตัวเลือกของเครื่องจักรให้แต่ละช้ินส่วนนั้น 
เป็นการลดเวลาในการรอการผลิตจากเครื่องจักรแต่ละเครื่อง 
ซึ่งแต่ละชิ้นส่วนสามารถเลือกผลิตกับเครื่องจักรอื่นในกลุ่มที่
ก าหนดไว้ได้ หากมีเครื่องจักรว่างและพร้อมท างานอยู่ ดังนั้น 
สิ่งที่ลดไปมาก ก็คือ เวลาที่เครื่องจักรว่างงาน ซึ่งลดไปได้ถึง 
45.5 ช่ัวโมง (เวลาที่เครื่องจักรว่างงาน จากตัวแบบ APS2  
เท่ากับ 38.5 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับผลจากตัวแบบ APS1 ซึ่ง
เท่ากับ 84 ช่ัวโมง) และเวลาที่งานแล้วเสร็จล่าช้ากว่าเวลาส่ง
มอบ โดยผลจากตัวแบบนี้ ไม่มีงานเสร็จล่าช้ากว่าเวลาส่ง
มอบเลย ซึ่งในส่วนน้ีก็ช่วยลดค่าใช้จ่ายรวมลงไปมาก แต่การ
วางแผนและจัดตารางการผลิตของตัวแบบ APS2 นี้ กลับท า
ให้เวลาที่งานเสร็จก่อนก าหนดเพิ่มขึ้น เท่ากับ 21 ช่ัวโมง เมื่อ
เทียบกับตัวแบบ APS1 เท่ากับ 17 ช่ัวโมง ถึงแม้ว่าเวลาที่
งานเสร็จก่อนเวลาส่งมอบจะเพิ่มขึ้น แต่ผลของค่าใช้จ่ายรวม
นั้นลดลงไปมาก ดังนั้น การเพิ่มทางเลือกของเครื่องให้กับ
ระบบการผลิตนั้น จึงถือว่ามีผลอย่างมากต่อค่าใช้จ่ายรวมใน
การผลิต (ดังแผนภูมิแกนต์ในรูปที่ 5) 

 

 

5.2.4 ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบ APS2PM 

ผลจากการเพิ่มการพิจารณาข้อจ ากัดเรื่องการ PM 
ในตัวแบบนั้น จากตารางที่ 3 พบว่า การเพิ่มข้อจ ากัดของ
การ PM เข้าไปในตัวแบบ APS2 ท าให้มีจ านวนสมการ
ข้อจ ากัด จ านวนตัวแปร และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่กลับท าให้เวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์
นั้นมคี่าน้อยลง และจากตารางที่ 4 พบว่า ผลจากตัวแบบนี้มี
ค่าใช้จ่ายรวม เท่ากับ 3,475 ดอลลาร์สหรัฐฯ มากกว่าผล
ของตัวแบบ APS2 แต่มีค่าน้อยกว่าผลของตัวแบบ APS1PM 
เนื่องจากการเพิ่มตัวเลือกของเครื่องจักรให้แต่ละช้ินส่วนนั้น 
ท าให้แต่ละชิ้นส่วนสามารถเลอืกผลติกับเครื่องจักรอื่นในกลุ่ม
ที่ก าหนดไว้ได้ หากมีเครื่องจักรว่างและพร้อมท างานอยู่ ซึ่ง
ส่งผลให้เวลาการว่างงานของเครื่องจักรลดลง ท าให้ค่าใช้จ่าย
ลดลงไปด้วย นอกจากนี้ ผลของตัวแบบ APS2PM ยังท าให้
ไม่มีงานใดเสร็จล่าช้ากว่าก าหนดวันส่งมอบ แต่ท าให้งาน
เสร็จก่อนก าหนดวันส่งมอบมากขึ้นกว่าผลของตัวแบบ 
APS1PM และ APS2 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าผล
จากการเพิ่มข้อจ ากัดของเครื่องจักรและการ PM ในตัวแบบ
นี้ จะท าให้มีจ านวนสมการข้อจ ากัดและจ านวนตัวแปร 
มากกว่าผลจากตัวแบบทุกแบบ และท าให้ใช้เวลาในการหา
ค าตอบนานข้ึน แต่ตัวแบบนี้ก็มีความสมจริงมากกว่าตัวแบบ
อื่นๆ ซึ่งเป็นสิ่งที่ระบบการผลิตทั่วไปต้องพิจารณา (ดัง
แผนภูมิแกนต์ในรูปที่ 6) 

 
รูปที่ 5 แผนภูมิแกนต์ของตัวแบบ APS2  
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รูปที่ 6 แผนภูมิแกนต์ของตัวแบบ APS2PM  

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและปรับปรุงตัวแบบของ
ปัญหาก าหนดการจ านวนเต็มแบบผสม (MIP) โดยใช้เทคนิค
ของ APS ในการพิจารณาข้อจ ากัดในด้านก าลังการผลิตของ
เครื่องจักร การจัดล าดับงาน และเวลาส่งมอบ กับปัญหาที่มี
หลายเครื่องจักร หลายค าสั่งซื้อและแต่ละผลิตภัณฑ์มี
โครงสร้างผลิตภัณฑ์หลายระดับและหลายช้ินส่วน ซึ่งแต่ละ
ช้ินส่วนสามารถเลือกท างานได้กับเครื่องจักรในกลุ่มที่ก าหนด
ไว้ โดยมีการเพิ่มการพิจารณาข้อจ ากัดในเรื่องของกรอบเวลา
ของการบ ารุงรักษาเครื่องจักรเชิงป้องกันที่มีความยืดหยุ่น 
โดยมีวัตถุประสงค์ คือ เพื่อเป็นการท าให้ค่าปรับรวมในการ
ผลิตให้ต่ าที่สุด ซึ่งประกอบไปด้วยค่าปรับเนื่องจากเกิดการ
ว่างงานของเครื่องจักร ค่าปรับเนื่องจากท างานเสร็จก่อน
เวลาที่ก าหนด และค่าปรับเนื่องจากงานเสร็จล่าช้ากว่าเวลาที่
ก าหนด โดยจะมีการแทนค่าพารามิ เตอร์ต่ างๆ และ
เปรียบเทียบผลการหาค าตอบจากลักษณะของตัวแบบที่
แตกต่างกันเป็น 4 แบบ ซึ่งพบว่า เมื่อเปรียบเทียบตัวแบบ 
APS1 กับตัวแบบ APS1PM นั้น การเพิ่มข้อจ ากัดการ PM 
ในตั วแบบ APS1 แต่ละ ช้ินส่วนสามารถผลิตได้ เพียง
เครื่องจักรเดียวเท่านั้น  พบว่า ท าให้ตัวแบบ APS1PM มี
จ านวนสมการข้อจ ากัด จ านวนตัวแปร เวลาในการหาค าตอบ 
เวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์ (Makespan) รวมไปถึง
ค่าใช้จ่ายโดยรวมเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบตัวแบบ APS2 
กับตัวแบบ APS2PM พบว่า การเพิ่มข้อจ ากัดการ PM ในตัว
แบบ APS2 ซึ่งแต่ละชิ้นส่วนสามารถเลือกผลิตกับเครื่องจักร
ในกลุ่มที่ก าหนดไว้ให้ ท าให้ตัวแบบ APS2PM มีจ านวน
สมการข้อจ ากัด จ านวนตัวแปร เวลาในการหาค าตอบ รวม
ไปถึงค่าใช้จ่ายโดยรวมเพิ่มขึ้น แต่เวลาที่งานทุกงานเสร็จ

สมบูรณ์ลดลง นั่น เป็น เพราะว่ าการก าหนดฟั งก์ ชัน
วัตถุประสงค์นั้น มีผลกับเวลาที่งานทุกงานเสร็จสมบูรณ์ 
โดยตรง นั่นคือ เป้าหมายของงานวิจัยนี้  ต้องการให้มี
ค่าใช้จ่ายรวมต่ าที่สุด ดังนั้น ในการทดสอบตัวแบบนั้น จึง
พยายามท าให้เวลาว่างงานของเครื่องจักร เวลาที่งานเสร็จ
ก่อนและล่าช้ากว่าก าหนดมีค่าน้อยที่สุด โดยการคิดเวลา
ว่างงานของเครื่องจักรนั้น เกิดจาก การน าเวลาที่งานทุกงาน
เสร็จสมบูรณ์ ลบด้วยเวลาที่ใช้ไป ดังนั้น เมื่อช้ินงานสามารถ
เลือกเครื่องจักรได้ ก็สามารถท าให้เวลาที่ใช้ในการผลิต
เปลี่ยนแปลงไปได้ด้วยเช่นกัน ซึ่งอาจส่งผลให้เวลาที่งานทุก
งานเสร็จสมบูรณ์เพิ่มขึ้นหรือลดลงได้ ภายใต้การท าให้
ค่าใช้จ่ายรวมน้อยที่สุดนั่นเอง และในระบบการผลิตจริงนั้น 
ส่วนใหญ่จะมีเครื่องจักรหลายเครื่องและเครื่องจักรแต่ละ
เครื่องก็จ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาเครื่องจักรอยู่เสมอ ดังนั้น 
ผลของตัวแบบ APS2PM จึงเป็นตัวแบบที่เหมาะสมและ
สมจริงมากที่สุดหากเทียบกับในสถานการณ์จริง  

นอกจากนี้ แม้ว่าจะมีการเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับ
ระบบการผลิตให้สามารถท าการผลิตได้รวดเร็วขึ้นและ
สามารถลดความเสี่ยงของการผลิตจากการเกิดการช ารุด
เครื่องจักรได้แล้วนั้น ยังอาจะเป็นไปได้ว่า ในบางผลิตภัณฑ์ 
อาจจะมีบาง ช้ินส่วนที่ ไ ม่ สามารถผลิต ในโรงงานได้ 
เนื่องมาจากเครื่องจักรไม่เพียงพอ หรือไม่มีเครื่องจักรใด
สามารถผลิตช้ินส่วนนั้นได้ จึงจะต้องมีสั่งผลิตช้ินส่วนนั้น 
จากบริษัทหรือองค์การภายนอก (Outsource) เพื่อให้
สามารถน าช้ินส่วนนั้นมาประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ส่งมอบให้
ลูกค้าได้ทันเวลาส่งมอบ ซึ่งการพิจารณากรณีนี้ก็เป็นอีกกรณี
หนึ่งที่น่าสนใจและน่าศึกษาเพิ่มเติม โดยอาจจะน าวิธีฮิวริ
สติกส์ (Heuristics) และเมตาฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) 
มาใช้ในการแก้ปัญหานี้ร่วมกับตัวแบบก าหนดการทาง
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คณิตศาสตร์ด้วย เพื่อให้สามารถหาค าตอบได้เมื่อขนาดของ
ปัญหามีความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ขึ้นได้ ทั้งนี้ เพื่อท าให้
ตัวแบบนั้นมีความสมจริงและครอบคลุมกับข้อจ ากัดต่างๆ 
ของระบบการผลิตมากข้ึนนั่นเอง 
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