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สารบัญ 
 

หนา 
สารบัญ 
สารบัญตาราง 
สารบัญภาพ 
คํานํา 
 ขอบเขตของงานวิจยั 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
การตรวจเอกสาร 
  กําหนดการเศษสวนเชิงเสน (Linear Fractional Programming) 
  กําหนดการเชงิเสนสองขั้นตอน (Two - Stage Linear Programming) 
  ขอปญหาถุงเป (Knapsack Problem) 
อุปกรณและวธีิการ 
 อุปกรณ 
 วิธีการ   
  การแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog 
  กําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน  

( Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming)  
โดยวิธีตรง 
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต 
(Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming With  
Bounded Variables) โดยวิธีตรง      

ผลและวิจารณ  
  ผลการเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน  

หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน ( Two-Stage Single Constrained Linear  
Fractional Programming) 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 
ผลการเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน  
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต ( Two-Stage Single Constrained 
Linear Fractional Programming with Bounded Variables)  
ผลการเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน  
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน ( Two-Stage Single Constrained Linear 
Fractional Programming) ทางสถิติของแตละวิธี    
ผลการเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน  
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขตทางสถิติ ( Two-Stage Single 
Constrained Linear Fractional Programming with Bounded Variables) 

สรุป 
เอกสารและสิ่งอางอิง  
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ 
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ตารางผนวกที่ 
ก1 
 
 

 
 

 
ผลการแกปญหาแบบไมมีขอบเขต ดวยคําสั่ง linprog  
ผลการแกปญหาแบบไมมีขอบเขต โดยวิธีตรง  
ผลการแกปญหาแบบมีขอบเขต ดวยคําสั่ง linprog  
ผลการแกปญหาแบบมีขอบเขต โดยวิธีตรง 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 10 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 50 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 100 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 500 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 1000 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 5000 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวน
ตัวแปรเทากับ 10000 
ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาแบบมีขอบเขตของสอง
วิธี เมื่อจํานวนตัวแปรเทากับ 10 
 

 
การปรับคาสัมประสิทธิ์ ( )jj dc :  ในการแกปญหากําหนดการ
เศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน เมื่อใชคําสั่ง linprog  
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ 

ก2 
 
 

ก3 
 

ก4 
 

ก5 
 
ก6 
 
ก7 
 
ก8 
 
ก9 

 
ก10 
 
ก11 

 
ก12 
 
ก13 
 
 
 

 
 

การปรับคาสัมประสิทธิ์ ( )jj dc :   ที่เหมาะสมกับการแกปญหา
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน แบบมีขอบเขต 
เมื่อใชคําสั่ง linprog 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 10 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 50 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 100 
 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 500 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 1000 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 5000 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน เมื่อกาํหนด n = 10000 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 10  
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 50 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 100 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 500 
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ตารางผนวกที่ 
ก14 
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ก22 
ก23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
 

เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 1000 
เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 5000 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 10 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 50 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 100 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 500 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 1000 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 5000 
ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 10000 
ผลการทดสอบทางสถิติสําหรับปญหามีขอบเขต เมื่อ n = 10 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่
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แผนภาพขัน้ตอนในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบวิธีตรง 
แผนภาพขัน้ตอนในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน มีขอบเขต โดยวิธีตรง 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบเวลาสําหรับการใชคําสั่ง linprog เมื่อเปลี่ยนแปลง
ขนาดของตัวแปร 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวน
เงื่อนไข 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับสําหรับวิธีตรง เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 10 
และ 50 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับวิธีตรง เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวแปร
เทากับ 100 และ 500  
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับวิธีตรง เมื่อจํานวนเงื่อนไขเทากับ 10 และ 50
กราฟแสดงแนวโนมระหวาง วิธีแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ วิธีตรง 
(T) ที่ขนาดของตัวแปรมีคาเทากับ 100 
กราฟแสดงการอัตราสวนแนวโนมเวลาระหวาง วิธีการแกปญหาโดยใชคําสั่ง 
linprog (L) และ วิธีตรง (T) ที่จํานวนตัวแปรเทากับ 10 และ 50 
กราฟแสดงการอัตราสวนแนวโนมเวลาระหวาง วิธีการแกปญหาโดยใชคําสั่ง 
linprog (L) และ วิธีตรง (T) ที่จํานวนตัวแปรเทากับ 100 500 และ 1000  
กราฟแสดงการอัตราสวนแนวโนมเวลาระหวาง วิธีการแกปญหาโดยใชคําสั่ง 
linprog (L) และ วิธีตรง (T) เมื่อเปรียบเทยีบจํานวนเงื่อนไขเทากับ 10 และ 50 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิง
เสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 10 
และ 50  
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาปญหาเศษสวน
เชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 
100 และ 500 
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ภาพที ่
  14 
 
  15 
 
  16 
 
  17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิง
เสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 1000 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิง
เสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเงือ่นไข 
กราฟแสดงแนวโนมเวลาในการแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ วิธีตรง 
(T) ที่ขนาดของตัวแปรมีคาเทากับ 10 กับปญหาแบบมีขอบเขต 
กราฟแสดงแนวโนมอัตราสวนระหวางวธีิแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) 
และ วิธีตรง (T) ที่ขนาดของตัวแปรมีคาเทากับ 10 กับปญหาแบบมีขอบเขต 
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ปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน 
 

Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming Problem 
 

คํานํา 
 

งานวิจยัในดานกําหนดการทางคณิตศาสตร (Mathematical Programming) มักจะทาํการ
สมมุติขอมูลที่ตองการใชเปนคาที่แนนอน แตในเหตกุารณจริงขอมูลที่ไดมา บางครั้งไมสามารถรู
คาที่แนนอนได ดังนั้นเพื่อแกปญหาการตดัสินใจภายใตความไมแนนอนดังกลาว จึงจําเปนตอง
คํานึงถึง ความไมแนนอนที่จะตองเผชิญ อิทธิพลที่มีผลตอการตัดสินใจที่เหมาะสม และพิจารณาวา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความเหมาะสมกบัปจจัยทีม่ีความไมแนนอนเขามาเกีย่วของหรือไม 
ซ่ึงในการแกปญหาสามารถทําการพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ สวนทีเ่ปนเงื่อนไขของปญหา 
(Constraints) และสวนวัตถุประสงคของปญหา (Objective Function)  

 
โดยทั่วไปปญหากําหนดการเชิงเสน (Linear Programming) จะนิยมใชวิธีแกปญหาคือ วิธี

ซิมเพล็กซ (The Simplex Method) แตบางวิธีเปนวิธีการเฉพาะ เชน ปญหาการขนสง ปญหาการจดั
งาน (Scheduling) หรือปญหาขายงาน (Network Flow Problem) เปนตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การหาคําตอบ ดังนั้น ในการทํางานวิจยันี้ เปนการศึกษาหาวิธีการแกปญหากําหนดการเชิงเสนที่มี
รูปแบบเฉพาะซึ่งมีลักษณะรวมกันของ ปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน (Linear Fractional 
Programming) และ ปญหากาํหนดการเชิงเสนสองขั้นตอนแบบหนึ่งเงือ่นไข (Single Constrained 
Two-Stage Linear Programming) เพื่อคนหาคาคําตอบที่เหมาะสมของฟงกชันเปาหมายของปญหา
ที่สนใจ และมหีนึ่งเงื่อนไข แทนการแกปญหาโดยใชวิธีซิมเพล็กซโดยตรง และเมื่อขอกําหนดของ
ปญหามีความซับซอนมากขึ้น เชนจํานวนตัวแปรของปญหา ( n ) มีคามาก ๆ และคาจาํนวนสมการ 
( m ) ผันแปรตามจํานวนคาที่เปนไปไดทางขวามือ จึงทําใหเกิดเปนปญหามีขนาดใหญ (Large-
Scale Problem) 

 
 วิธีแกปญหานี้สามารถนําไปประยุกตใชไดกับการแกปญหาจริง ทั้งดานการผลิตตลอดจน

การขนสงและดานการเงนิ เชน ปญหาการตัดแบงสตอก ปญหาการผสมสินแร ปญหาการจัดลําดับ
ขนสง นโยบายที่เหมาะสมสําหรับลูกโซมารคอฟ (Markovian Chain) ปญหาความไวของ
กําหนดการเชงิเสน คาเหมาะสมของอัตราสวนในแตละสถานการณ หรือเพื่อศึกษาประสิทธภิาพที่
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มีความสัมพันธในดานทีแ่ตกตางกัน เชน การศึกษา การดําเนินการของโรงพยาบาล ระบบสนาม
กีฬา การทํานบุํารุง สาขายอยธนาคาร เปนตน ซ่ึงไดกลาวไวใน Craven (1988) 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.  งานวิจยันีน้ําเสนอวิธีการแกปญหา 2 แบบคือ วิธีการหาคาผลเฉลยสรางขึ้นใน M-file 

โดยใชคําสั่ง linprog ในกลองเครื่องมือของโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB และวิธีตรง ซ่ึงใชการ
คํานวณทางคณิตศาสตรโดยวิธีกําหนดการเชิงเสนในการหาคาผลเฉลยของปญหาเศษสวนเชิงเสน
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน เขยีนขึ้นใน M-file ของโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB  

2.  ทําการทําลองกับปญหา 2 ลักษณะ คือ เมื่อปญหากําหนดตัวแปรแบบไมมีขอบเขต 
(Unbounded Variables) และเมื่อปญหามกีารกําหนดตวัแปรแบบมีขอบเขต (Bounded Variables) 

3.  ทําการทดสอบวิธีการในการแกปญหา กับปญหาที่สรางมาจากตวัเลขสุม 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากผลการทําวจิัย ทั้งในดานของการแกปญหา และประโยชน
ของงานที่จะนาํไปปรับใชคือ 

1.  ชวยในการตัดสินใจในเรือ่งการคํานวณหาคาผลเฉลยของปญหากําหนดการเศษสวนเชิง
เสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน ที่รวดเร็วขึ้น และมีประสิทธิภาพดกีวาใชวิธีตรง  

2.  สามารถนําไปใชเปนฐานความรูของในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงขึ้น เชนกรณีที่
มีเงื่อนไขมากขึ้น หรือการเพิ่มเงื่อนไขของตัวแปรเลขจาํนวนเต็ม เปนตน 

3.  เปนพื้นฐานการนําเสนอแนวทางการแกปญหาใหมีความเหมาะสมกับปญหาใน
ภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น เนือ่งจากความซบัซอนของปญหา และการแกปญหาที่ตองการความ
รวดเร็วในการตัดสินใจ 
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การตรวจเอกสาร 
 
การศึกษานี้มกีารพิจารณาแบบจําลองการตัดสินใจ ซ่ึงมุงเนนการหาแนวทางในการ

แกปญหาเพื่อหาคําตอบของปญหาอยางมปีระสิทธิภาพ โดยการศึกษา และ เรียนรูการออกแบบ
วิธีการแกปญหากําหนดการเชิงเสนเฉพาะทางตามรูปแบบ ที่มีเอกลักษณ และความซบัซอนมากขึ้น 
การศึกษาแนวความคิดในการหาวิธีแกปญหาเฉพาะทาง สําหรับปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน ศึกษาหาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอวิธีการที่พัฒนาขึ้น เพื่อประเมินคา
ประสิทธิภาพ และประสิทธิผล ในการวิจยันี้จึงไดอธิบายทฤษฎี และ หลักการพื้นฐานความรูทาง
คณิตศาสตร ไดแก กําหนดการเศษสวนเชิงเสน กําหนดการเชิงเสนสองขั้นตอน และขอปญหาถุงเป 
ที่นําไปสูการพัฒนาปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน  

 
1.  กําหนดการเศษสวนเชิงเสน (Linear Fractional Programming) 
 
 ลักษณะของปญหากําหนดการเศษสวน เปนอัตราสวนของสองฟงกชัน สามารถนําไปใช
สําหรับการหาคาผลเฉลยของปญหาผลิตภาพ ประสิทธิภาพในการทํางาน ซ่ึงรูปทั่วไปของ
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนคือ (Bazaraa et al., 1979; Chakraborty and Gupta, 2002)  
 

    Max  
β
α

+
+

xd
xc

T

T

 

s.t. bAx =  

     

R
RA

Rdc
Rxx

nm

n

n

∈
∈

∈

∈≥

×

βα ,

,
,0

    (1) 

 
สําหรับบางคาของ x  ซ่ึง β+xd T  มีคาเทากับศูนย ในการหลีกเลี่ยงกรณีเชนนี้ จะตองทํา

การกําหนด ถา [ ]bAxx =≥ ,0  แลว [ ]0>+ βxd T   หรือ ถา [ ]bAxx =≥ ,0  แลว 
[ ]0<+ βxd T  เพื่อความสะดวก จะทําการสมมุติคากําหนดการเศษสวนเชิงเสนที่เงื่อนไขดังกลาว
นี้  

 
[ ] [ ]0,0 >+⇒=≥ βxdbAxx T    (2) 
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นิยามบท (Chakraborty and Gupta, 2002) ปญหากําหนดการคณิตศาสตร 2 ปญหา 
 

1.  คามากที่สุดของฟงกชัน )(xF  โดยเงื่อนไขที ่ x  เปนสมาชิกของ ∆ 
2.  คามากที่สุดของฟงกชัน )(xG  โดยเงื่อนไขของ x  เปนสมาชิกของ Γ จะ

กลาวไดวา เปนคาเทียบเทาถามีการจับคูหนึ่งตอหนึ่ง )(⋅q  ของเซตคําตอบที่เปนไปไดของ (i) บน
เซตคําตอบที่เปนไปไดของ (ii) เชน ))(()( xqGxF =  สําหรับทุกคา x  ที่เปนสมาชิกของ ∆  
 

ทฤษฎีบท สมมุติวาไมมีจดุ )0,(y  ที่ y มากกวาหรือเทากับศูนย เปนคําตอบที่เปนไปได
สําหรับกําหนดการเชิงเสน (Chakraborty and Gupta, 2002) ดังนี ้
    Max  tycT α+   
    s.t.  1=+ tyd T β  

     
RtRyyt

btAy
n ∈∈≥≥

=−

,,0,0
0   (3) 

 
โดยสมมุติเงื่อนไข (2) เชน ถา [ ]bAxx =≥ ,0  แลว [ ]0>+ βxd T แลว (1) จะมีคา

เทียบเทากับกาํหนดการเชิงเสน 
 
พิสูจน (Chakraborty and Gupta, 2002) คาสัมบูรณของ x   เปนคําตอบที่เปนไปไดสําหรับ 

(1) กําหนดให ),()( tyxq =  ดวย 1)0( −>+= βxdt T  และ txy =  ให 0≥y , 0>t , 
0)( =−=− bAxttbAy , 1)( =+=+ βxdttbyd TT  ดังนั้น ),( ty  เปนคําตอบที่เปนไปได

สําหรับกําหนดการเชิงเสน (3) ในทางกลับกัน ถา ),( ty  เปนคําตอบที่เปนไปไดสําหรับ (3) และไม
มีจุด )0,(y  เปนคําตอบที่เปนไปไดสําหรับ (3) แลว 0>t  และ 

t
yx =  โดย 0≥x , 

0/)( =−=− ttbAybAx  สงผลให ( )// ⋅q  การจับคูเซตคําตอบที่เปนไปไดของ (1) แบบหนึ่ง
ตอหนึ่งบนเซตคําตอบที่เปนไปไดสําหรับ (3) นอกจากนี้ฟงกชันวัตถุประสงคจะมีความสัมพันธ
โดย พิสูจนคาเทียบเทากนัแลวได 

 
( )
( )

( )
( )

( )
1

tyc
tyd
tyc

xd
xc T

T

T

T

T α
β
α

β
α +

=
+
+

=
+
+  
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วิธีของ Charnes and Cooper (1962) พิจารณาดังนี้  
 

    Min  
β
α

+
+

xq
xp

T

T

 

    s.t.  bAx ≤  
     0≥x  
 
  สมมุติใหเซตของ { }0,: ≥≤= xbAxxS  และ 0>+ βxqT  สําหรับทุกคา 

Sx∈  กําหนดให 
β+

=
xq

z T

1  และ zxy =  ปญหาขางตนสามารถแปลงเปน 

 
Min  zypT α+  

    s.t.  0≤− bzAy  
     1=+ zyqT β  
     

0
0

≥
≥

z
y  

 
  ถา ( )zy,  เปนคําตอบที่เปนไปไดของปญหาขางตน แลว 0>y   ดังนัน้ ถา 
( )zy,  เปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกําหนดการเชิงเสน แลว zyx /=  เปนคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับกําหนดการเศษสวน ซ่ึง bxA ≤  และ 0≥x  ตามเงื่อนไขเบื้องตน  
 
  ถา 0<+ βxqT  สําหรับทุกคา Sx∈  จะกําหนดให 

β+
=−

xq
z T

1  และ 

zxy =  ปญหาขางตนสามารถแปลงเปน 
Min  zypT α−−  

    s.t.  0≤− bzAy  
     1=−− zyqT β  
     

0
0

≥
≥

z
y  
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  ในทํานองเดียวกัน ถา ( )zy,  เปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกําหนดการเชิง
เสน แลว zyx /=  เปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกําหนดการเศษสวน ซ่ึง bxA ≤  และ 

0≥x  ตามเงื่อนไขเบื้องตน  
 
  ดังนั้นสามารถสรุปไดวา กําหนดการเศษสวนเชิงเสนสามารถหาคําตอบไดดวย
ปญหากําหนดการเชิงเสนเพิม่หนึ่งตวัแปรและเพิ่มหนึ่งเงื่อนไข 
 
2.  กําหนดการเชิงเสนสองขั้นตอน (Two - Stage Linear Programming) 
 

กําหนดการเชงิเสนสองขั้นตอนเปนกําหนดการสโตแคสติก (Stochastic Programming) ซ่ึง
มีรูปแบบในการตัดสินใจปญหาที่ขอมูลมีความไมแนนอนเขามาเกีย่วของ โดยพิจารณาความไม
แนนอนของขอมูลที่เปนไปไดของคาสัมประสิทธิ์ของปญหากําหนดการเชิงเสน ลักษณะปญหา
ชนิดนี้ไดถูกกาํหนดขึ้นในป 1950 โดย Dantzig, Beale, Tintner, Charnes and Cooper  

 
Wagner (1975) เริ่มทําการพจิารณาการใหเหตุผลสําหรับความไมแนนอนของความนาจะ

เปนของปญหากําหนดการเชิงเสน และ นาํเสนองานในหลายสวนเพื่อเปนแนวทางสาํหรับ
แกปญหา ที่เรยีกวา แบบจําลองกําหนดการเชิงเสนสโตแคสติก (Stochastic Linear Programming 
Model) และ แนะแนวทางในการทําแบบจําลองสองขั้นตอน สองอยางคือ การทําแบบจําลอง
กําหนดการสโตแคสติกอยางงาย ใหไดปญหากําหนดการเชิงเสนทั่ว ๆ ไป และการขยายขนาดของ
ปญหา 

 
 พื้นฐานของกําหนดการเชิงเสนสองขั้นตอนมาจากปญหาหนึ่งขั้นตอน โดยสมมุติให
แบบจําลองของปญหาที่แนนอน โดย m  เปนจํานวนเงื่อนไขที่สามารถเกิดขึ้นได และ n  เปน
จํานวนตัวแปร หรือปจจัย ซ่ึงสามารถเขียนเปนรูปทั่วไป (Wagner, 1979) ดังนี ้
 

Max  ∑
=

n

j
jj xc

1
 

    s.t.  i

n

j
jij bxa =∑

=1
  ; mi ,...,2,1=  

     0≥jx    ; nj ,...,2,1=  
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 ขั้นแรกใหสมมติคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันวัตถุประสงค ( jc ) ไมแนนอน โดยทําการสุม
หาคาจริง  ซ่ึงสถานการณอาจจะขึ้นอยูกับการวางแผน หรือ การพยากรณ แตรูคาที่แนนอนของคา
สัมประสิทธิ์ของเงื่อนไข ( ija ) และ สัมประสิทธิ์ของคาขางขวา ( ib ) ซ่ึงในขัน้นี้การคา jx  หาไดไม
ยาก วัตถุประสงคที่เหมาะสม คือคามากที่สุดของคาคาดหวังตาม ทฤษฎีบทของความเทากัน ความ
แนนอนเชิงเสน เมื่อ คา jc  ไมแนนอน แตรูคา ija  และ ib  ที่แนนอนจะได 
 

Max  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Ε ∑

=

n

j
jj xc

1
 

Max  [ ]∑
=

Ε
n

j
jj xc

1
 

 
 ดังนั้น ถามีเพยีงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในวัตถุประสงคที่เปนเชิงสุม และเปนอสิระตอ
กัน คําตอบที่เหมาะสมสามารถหาไดจากกาํหนดการเชิงเสนที่เทียบเทากัน แตถาคาตวัแปรตวัอ่ืนมี
ความไมแนนอนเขามาเกีย่วของ จะทําใหไมสามารถหาคาคําตอบไดงาย สมมติใหคาสัมประสิทธิ์
ของปญหาแบบสุม เนื่องจากสถานการณจริงที่คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรตาง ๆ ไมสามารถรูคาที่
แนนอนได ทําใหยากที่จะตัดสินใจกําหนดคาที่เหมาะสมของตัวแปรทีส่นใจได 
 
 โดยการแกปญหาในรูปทัว่ไปที่เรียกวา แบบจําลองเชิงเสนสองขั้นตอน (Two-Stage Linear 
Model) จากหลักการเบื้องตนสามารถสรุปในรูปแบบสโตแคสติกได ดังนี ้
 

1. คาของสมาชิกการสุมทุกตัวเปนอิสระตอกนัของทุกคา jx  
2. ระดับของ jx  สําหรับ nkj <= ,...,2,1  ถูกกําหนดที่ขั้นตอนแรก (The First Stage) 

กอนจะรูคาแนนอนของสมาชิกเชิงสุม 
3. เงื่อนไข gi ,...,2,1=  กําหนด เพยีงตัวแปรเปนขั้นตอนแรก (The First Stage 

Variables) และ รูคาที่แนนอนของ ija  และ ib  โดย g  ในที่นี้เปนจํานวนตัวแปรในขั้นตอนแรก 
4. ระดับที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรขั้นตอนทีส่อง (The Second Stage Variables) jx  

สําหรับ nkj ,...,1+=  ซ่ึงจะถูกสรางขึ้นหลังจากรูคาตัวแปรเชิงสุม 
5. มีจํานวนที่นับได Q  ของเซตที่เปนไปไดของคา jc สําหรับ nkj ,...,1+=  และ

สําหรับคา ija  และ ib เมื่อ mgi ,...,1+=  และเมือ่ nj ,...,1=  ตั้งชื่อเซตนี้โดย qjqijqj bac ,,  และ
ความนาจะเปนของสิ่งที่เกิดเปน qp  สําหรับ Qq ,...,2,1=  โดยที่ q  เปนเชตของ Q  
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แสดงกฎการตดัสินใจที่เหมาะสม โดยโปรแกรมเชิงเสนดังนี ้
 

Max  [ ] ∑ ∑∑
= +==

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+Ε

Q

q

n

kj
qjqjq

k

j
jj xcpxc

1 11
 

  s.t.  i

k

j
jij bxa =∑

=1
  ; gi ,...,2,1=  (ขั้นตอนแรก) 

qj

n

kj
qjqij

k

j
jqij bxaxa =+ ∑∑

+== 11
 (กฎการตดัสินใจขั้นตอนที่สอง) 

  สําหรับ คา mgi ,...,1+=  และ Qq ,...,2,1=  
    0≥∀ jx , 0≥∀ ajx      
 
 นอกจากนี้ไดเสนอการแปลงปญหากําหนดการเชิงเสนสโตแคสติกหลายขั้นตอน ในรูป
ของปญหากําหนดการเชิงเสนที่ใหญมากขึ้น นอกจากนีแ้ลวยังนําเสนอการแกปญหากําหนดการเชิง
เสนสองขั้นตอน ในแบบจําลองกําหนดการเชิงเสนมาตรฐานที่เทียบเทาแลวแสดงกระบวนการ
ตัดสินใจดังถัดไปนี ้

 
วิธีของ  Witchakul et al. (2004) เสนอดังนี ้
 

การศึกษากําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนไดนําลักษณะ
การแกปญหากําหนดการเชงิเสนสองขั้นตอน ในแบบจําลองกําหนดการเชิงเสนมาตรฐาน ซ่ึงมี
พื้นฐานของปญหามากจาก Witchakul et al. (2004) นําเสนอปญหากําหนดการเชิงเสนแบบหนึ่ง
เงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต โดยมลัีกษณะดังนี ้

 
1.  วัตถุประสงค และเงื่อนไขของปญหามีลักษณะเปนแบบเชิงเสน  
2.  ปญหามีหนึ่งเงื่อนไข แตคาดานขวาของเงื่อนไขสามารถมีไดหลายคา  
3.  คาตัวแปรของปญหาเปนตัวแปรที่มีขอบเขต (Bounded variables) 
4.  การแกปญหาทดลองแกปญหาโดยสรางปญหาจากตวัเลขสุม และทําการเพิ่ม

ขนาดของปญหาจนกลายเปนปญหาที่มีขนาดใหญ และซับซอน  
 

   รูปทั่วไปของกําหนดการเชงิเสนสองขั้นตอนแบบหนึ่งเงื่อนไขและมขีอบเขต 
(Two - Stage Bounded Variables and Single Constrained Linear Programming) คือ 
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Min Z   =  ∑ ∑
= =

++
n

i

m

i
iiiijj vhugxc

1 1
)(   ; 0,, ≥iij hgc  

s.t.  iii

n

j
jj bvuxa =−+∑

=1
       ( mi ,...,2,1=  และ nj ,...,2,1= ) 

     jj tx ≤≤0   
   0, ≥ij vu  

   
สมมุติให     

1+≤ ii bb    ( 1,...,2,1 −= mi ) 
    11 // ++≤ jjjj acac   ( nj ,...,2,1=  และ kj ≠ ) 
  

ถาคําตอบที่เหมาะสมของกําหนดการเชิงเสนสองขั้นตอนหนึ่งเงื่อนไขเปน  
 
   11 tx =     
   22 tx =  
         : 
         : 
   11 −− = kk tx    

k
k

k

j
jjp

k t
a

tab
x ≤

−
=

∑
−

=

1

1  

01 =+kx   
      : 
      : 

0=nx   
 

กําหนดคา k  เปนคาที่ k
k

k

j
jjp

t
a

tab
≤

−
≤

∑
−

=

1

10   กําหนดคา p  เปน 

0/
1

1

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+− ∑ ∑

=

−

=

m

pi

p

i
iikk hgac  และ 0/

11

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ ∑∑

+==

m

pi
i

p

i
ikk ghac  โดย 

 
  ipi bbv −=  และ 0=iu   ( 1,...,2,1 −= pi ) 
  iu  และ 0=iv     ( pi = ) 
  pii bbu −= และ 0=iv   ( mppi ,...,2,1 ++= ) 
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พิสูจน เมื่อแทนคา k  และ p  ตามเงื่อนไขขางตนจะได  
 

∑ ∑ ∑∑
−

=

−

= +=
≠
=

++++=
1

1

1

1 11

p

i

p

i

m

pi
iiiiiikk

n

kj
j

jj ugvhugxcxcZ  

       pppp

m

pi
ii vhugvh +++ ∑

+= 1
      (4)       

k

n

kj
jj

k

j
jjpppk axatavubx /

1

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−= ∑∑

+=

−

=

 

   iikk

n

kj
j

jji buxaxav −++= ∑
≠
=1

 

        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−+= ∑∑∑

+=

−

=

−

=
k

n

kj
jj

k

j
jjpppk

k

j
jj axatavubata /

1

1

1

1

1
 

         ii

n

kj
jj buxa −++ ∑

+= 1
 

        ppiip vuubb +−+−=    ( 1,...,2,1 −= pi ) 
   ppipii vuvbbu −++−=       ( mppi ,...,2,1 ++= ) 

 
แทนคา iu  และ iv  ในสมการ (4) จะได 

 

∑∑∑
+=

≠
=

−

=

+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−+−+=

n

kj
jjk

n

kj
j

jjpppk

k

j
jj xcaxavubctcZ

11

1

1
/  

       ( ) ∑∑∑
+=

−

=

−

=

++−+−++
m

pi
iippiip

p

i
i

p

i
ii vhvuubbhug

1

1

1

1

1
 

                  ( ) ppppppipi

m

pi
i vhugvuvbbg ++−++−+ ∑

+= 1
 

            ( )∑∑∑
−

=

−

=

−

=

−+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

1

1

1

1

1

1

/
p

i
ipik

k

j
jjpk

k

j
jj bbhatabctc  

      ( ) ( ) ( )∑∑∑
−

=
≠
=+=

++−+−+
1

111

/
p

i
iiij

n

kj
j

kjkj

m

pi
pii uhgxaaccbbg  

           ( ) p

m

pi

p

i
iiPkk

m

pi
iii uhggacvgh ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++−+++ ∑ ∑∑

+=

−

=+= 1

1

11

/  
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         p

m

pi
i

p

i
ipkk vghhac ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+++ ∑∑

+=

−

= 1

1

1
/  

 
จากสมมุติฐาน เมื่อ 11 // ++≤ jjjj acac  ( 1,...,2,1 −= nj ) แลว 

( )∑
+=

≥−→≥−
n

kj
jkjkjkjkj xaaccaacc

1

0/0/  เพื่อหาคาที่นอยที่สุดของ Z  จะได jx  

( nkkj ,...,2,1 ++= ) เทากับศูนย 
 

เนื่องจาก ( )∑
−

=

≥+≥
1

1

0,0,
p

i
iiiii uhghg  และ ( ) 0

1

≥+∑
+=

i

m

pi
ii vgh  เพื่อหาคาที่

นอยที่สุดของ Z  ได 0=iu  ( 1,...,2,1 −= pi ) และ 0=iv  ( mppi ,...,2,1 ++= ) ดังนั้น

เลือก p  ที่ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+− ∑ ∑

=

−

=

m

pi

p

i
iikk hgac

1

1

/  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ ∑∑

+==

m

pi
i

p

i
ikk ghac

11

/  มากกวาศูนย  

 
3.  ขอปญหาถุงเป (Knapsack Problem) 
 

เนื่องดวยลักษณะของปญหาถุงเป มีขอจํากดัที่คลายกับปญหาที่ทําการศึกษาคือ มีขอจํากัด
เดียว และ ลักษณะของปญหาแบบนีเ้ปนลักษณะของปญหากําหนดการสองขั้นตอนอยางงายที่สุด 
ซ่ึงปญหาถุงเปสามารถอธิบายไดโดย เมื่อพจิารณาถุงเปดวยความสามารถความจุ c  และ เซตของ 
n  วัตถุ และวัตถุ j  มีผลตอบแทน jp  และน้ําหนกั jw  กําหนดเวกเตอรของตัวแปรฐานสอง jx  
ดังนี้ (Dantzig, 1963; Ahuja et al., 1993) 
 
  - ถาวัตถุ j  ถูกเลือก jx   = 1     
   - ถาวัตถุ j  ไมถูกเลือก  jx   = 0 (สําหรับ nj ,...,3,2,1= ) 
 
 ขอปญหาถุงเปจะทําการเลอืกวัตถุดวยคาผลตอบแทนที่มากที่สุด โดยน้ําหนกัไมเกนิ
ความสามารถในการจุ c  ขอปญหาถุงเปสามารถเขียนในรปูทั่วไปไดดังนี้ 
 
  Max Z  = ∑

=

n

j
jj xp

1

   

  s.t.  cxw
n

j
jj ≤∑

=1
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    0=jx หรือ 1=jx  (Integer Variables) เมื่อ nj ,...,3,2,1=  
 
 ความหลากหลายของขอปญหาถุงเป (Simm, 1997) ประกอบดวย  
 

1.  ขอปญหาถุงเปหลายตวัเลือก การแบงเซตวัตถุเปนเซตยอย และ หยิบวัตถุที่มากที่สุดใน
แตละเซตยอย 

2.  ขอปญหาถุงเปมีขอบเขต สําหรับทุก ๆ คา j  มีปริมาณ jb  วัตถุ ของผลประโยชนในคา 
jp  และ ขนาด jw  

3.  ขอปญหารวมเซตยอย ขอปญหาถุงเปแบบทวิภาค โดย jp  = jw  สําหรับทุกคา j   
4.  ขอปญหาถุงเปพหุคูณ ขอปญหาถุงเปดวย m ถุงเป ความสามารถในการจุ jc  โดย  

nj ,...,3,2,1=  
5.  ขอปญหาถุงเปสโทแคสติก การเขามาและการออกไปจากถุงเปแบบสุม ดวยคาตอบ 

แทนสโทแคสติก และ เปาหมายของความเปนไปไดที่มากที่สุดของการบรรลุคาตอบ แทนทั้งหมด  
 
 ขอปญหาถุงเป ตอมาไดมีผูศึกษาและทําการวิจัย ลักษณะของวัตถุประสงคเปนเศษสวน
ของฟงกชันเชงิเสนสองฟงกชัน โดยที่มีเงือ่นไขเพียงหนึง่เงื่อนไข และเรียกปญหานี้วา ขอปญหาถุง
เปเชิงเศษสวน (Fractional Knapsack Problem) 
 
 นอกจากหลักการ และวิธีการ ซ่ึงเปนทฤษฎีเบื้องตนในการศึกษาปญหากําหนดการ
เศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสอง ยังมีงานวจิัยหลายงานทีไ่ดทําการศึกษาปญหาที่เปนแนวทางเปน
ฐาน รวมไปถงึวิธีการแกปญหาในวิธีตาง ๆ โดยจะขอนาํเสนอดังตอไปนี้   
   

Gilmore and Gomory (1963) อธิบายปญหาการตัดสตอกในอุตสาหกรรมกระดาษ และ
แสดงใหเห็นวาภายใตสถานการณกําหนดเปนจํานวนวัตถุดิบที่เสียที่นอยที่สุด ซ่ึงเกีย่วกับ
ความสําคัญของอตัราสวนระหวางวัตถุดิบที่สูญเสีย และ จํานวนวัตถุดบิที่ถูกใช  

 
Luhandjula (1984) แกปญหา Multi-Objective Function Programming Problem: MOFPP 

โดยใชหลักวิธีคลุมเคลือ และใชดานภาษาในการศึกษาการแกปญหา MOLFPP โดยตัวแปรของ
ปญหา แสดงถงึการกําหนดการตัดสินใจ  
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Birge and Holmes (1992) ศึกษาเทคนิคทีน่าสนใจการกระจายตําแหนงบีคิว (the BQ 
decomposition) สําหรับกําหนดการเชิงเสนมุมขอบคูควบ (Dual block-angular linear programs) ซ่ึง
พิจารณา 32 สถานการณถึงการลดความพยายามในการหามุมภายในที่เปนคําตอบ แตการคํานวณมี
ความลําบากสําหรับเหตุการณที่เกดิขึ้น ความนาจะเปนทีเ่ปนไปไดคือ เทคนิคการแบงคอลัมม (the 
column splitting technique) ซ่ึงแบงคอลัมมที่มีความหนาแนนออกเปนสวนนอย ๆ ซ่ึงการนําไป
ประยุกตใชเปนการศึกษาของ Lustig et al. (1991) 

 
Bazaraa et al. (1993) อธิบายกําหนดการเศษสวนเชิงเสน (Linear Fractional Programming) 

โดยกลาวถึงลักษณะปญหาที่มีลักษณะเปนเศษสวน และ มีขอจํากดั เปนเชิงเสน เสนอทฤษฎีบทที่
เกี่ยวของและพิสูจนโดยอางอิง Gilmore and Gomory และวิธีของ Charnes and Cooper (1962) 

 
Birge and Louveaux (1997) แนะนํากําหนดการสโทแคสติก (Stochastic Programming) 

และยกตัวอยางปญหาที่เกีย่วของ จัดแบงปญหา และ แนะนําแบบจําลองกําหนดการสโทแคสติก 
รวมถึงอธิบายลักษณะสมบัตขิองปญหา วิธีในการแกปญหากําหนดการสโทแคสติกดวยวิธีตาง ๆ 

 
Meszaros (1997) นําการประยุกตใชวิธีจุดภายใน (Interior point method: IPM) ในการ

แกปญหาคําตอบแนนอนทีเ่ทียบเทากับปญหากําหนดการเชิงเสนไมแนนอนสองขั้นตอน (Two-
stage stochastic linear programming) โดยทําการพิสูจนวาวิธีจุดภายในกับระบบที่มีการขยาย ซ่ึงให
คําตอบของปญหาที่ดีแตนําไปใชไดยาก และ มีประสิทธิภาพต่ํา พรอมทั้งทําการเสนอวิธีใหม
สําหรับการแตกแยกยอยของระบบที่มีการขยาย ดวยปญหาที่มีลักษณะเฉพาะเพื่อความรวดเร็วและ
งายในการแกปญหากําหนดการเชงิเสนไมแนนอนสองขัน้ตอนที่มีขนาดใหญ พรอมทั้งทําการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับวิธีฟอลวก (Folaug) ซ่ึงเปนวิธีที่ไดมกีารเสนอกอนหนานี้  

 
Calvete and Gale (1999) ศึกษากําหนดการสองระดับ (Bilevel programming) ซ่ึงเกี่ยวกับ

ปญหาในการหาคาที่เหมาะสมสองปญหา โดยพื้นที่เงื่อนไขของปญหาในระดับแรกปรากฏอยูใน
ปญหาระดับถัดไป โดยทําการศึกษาเปนปญหากําหนดการเชิงเสนสองระดับ กับปญหากําหนดการ
เศษสวนเชิงเสน โดยฟงกชันวัตถุประสงคในระดับแรกเปนเชิงเสน และ ฟงกชันวัตถุประสงคระดับ
ที่สองเปนเศษสวนเชิงเสน โดยพื้นที่ของคําตอบเปนรูปหลายเหลีย่ม (Polyhedron) ในปญหานี้ทํา
การหาคาที่จุดมุมของรูปหลายเหลี่ยม นอกจากนีย้ังทําการศึกษาความสมัพันธระหวางคําตอบที่
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เปนไปไดของปญหา บนพื้นฐานของเทคนคิเมตริกซยอยของคาสัมประสิทธิ์ (Coefficient 
submatrix) ที่มีความสัมพัทธกับตัวแปรระดับที่สอง 

 
Sakawa and Nishizaki (2001) เสนอกําหนดการคลุมเครือ (Fuzzy programming)เกี่ยวกับ

ปญหาการหาคาที่ดีที่สุดแบบเสนตรงซึ่งเปนปญหาที่เปนเศษสวน ใชวิธีฟซซีสําหรับปญหา
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนสองระดับ หลังจากพิจารณาเปาหมายคลุมเครือ ของการตัดสินในที่
ระดับบน (Upper level) ที่มีประสิทธิภาพ แลวจึงพจิารณาระดับที่พอใจเพิ่มขึ้นของระดับการ
ตัดสินใจในเบือ้งตน ในกระบวนการศกึษาการแกปญหาที่เหมาะสม สําหรับปญหากาํหนดการการ
คํานวณไดรวมวิธีแบงครึ่ง (Bisection method) วิธีเฟสหนึ่งของกําหนดการเชิงเสน และการแปลง
ตัวแปร (Variable transformation) ของ Charnes et al. (1962) 

 
Billionnet (2002) หาวิธีการแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสม เมื่อวัตถุประสงคของปญหา

เปนอัตราสวนของสองฟงกชันเชิงเสน โดยทําการพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับปญหาเริม่ตน และ
ประมาณคา ดวยวิธี ขั้นตอนการประมาณแบบ 1/2  (1/2 – Approximation algorithm) สําหรับปญหา
ขอถุงเป 0–1 แบบเศษสวน (Fractional 0–1 knapsack problem) และวิธีขั้นตอนประมาณพหนุาม 
( Fully polynomial– time approximations schemes) แบบเต็ม ทดสอบกับปญหาที่ไมมีขอบเขต 

 
Chakravorty and Gupta (2002) ไดทําการศกึษาการแกปญหาของปญหากําหนดการ

เศษสวนเชิงเสนเชิงเสนหลายวัตถุประสงค และ เปรียบเทยีบผลเฉลยของปญหาโดยนาํวิธีคลุมเครือ 
(Fuzzy method) เขาใชในการแกไขปญหา สําหรับการหาผลเฉลยของปญหาหลายๆ วตัถุประสงค  

 
Chang (2002) ทําการศึกษาปญหากําหนดการเศษสวนโพสิโนเมียล (Posynomial fractional 

programming : PFP) ซ่ึงเกิดจากการสรุปคาที่นอยที่สุดของผลหารหลาย ๆ เทอม เปนสวนประกอบ
ของเทอมโพสิโนเมียลในฟงกชันวัตถุประสงค ในการคํานวณปญหาอยูบนพื้นฐานเทคนิคเชิงเสน
แบบชวง (Piecewise) โดยทาํการแปลงคาโพสิโนเมียลเขาสูผลรวมของคาสัมบูรณ การศึกษาได
พยายามแกปญหาเพื่อใหคาที่ไดเปนคําตอบที่เหมาะสมแทจริง (Global optimum)  

 
Benati (2004) ศึกษาปญหาทฤษฎีความเสี่ยง เพื่อใชความเสี่ยงเปนตวัวดัความสัมพันธของ

ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน เพื่อแสดงผลประโยชนที่แยที่สุดของตัวแปรสุม ประมาณการ
ขาดทุนโดยใชเครื่องมือทางการวิจยัดําเนนิการ ซ่ึงจะทาํการแกปญหากําหนดการเชงิจํานวนเต็ม
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แบบเศษสวน ดวยเงื่อนไขเชงิเสนหนึ่งเงื่อนไข เมื่อปญหามีความซับซอนและเปนกําหนดการไม
เชิงเสน โดยทาํการแกปญหาแบบแจกแจง และนําวิธีปญหาถุงเปมาประยุกตใช ในการแกปญหา
แบบแตกขอบเขตและสาขา 

 
Witchakul et al. (2004) เสนอวิธีการแกปญหากําหนดการเชิงเสนสองขั้นตอนโดยใชวิธี

ใหผลเฉลยโดยแปลงตัวแปรวิธีกําหนดการเชิงเสนเปนวิธีทางคณิตศาสตร แลวทําการทําทดสอบ
โดยเขียนขั้นตอนวิธีในโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB เพื่อหาคําตอบที่รวดเร็ว และ งาย โดย
กําหนดขนาดของปญหาใหมีขนาดใหญขึ้น พรอมทั้งศึกษาหาปจจัยทีม่ีผลตอการหาคําตอบของ
แบบจําลองทีส่รางขึ้น 

 
ในการศึกษานีจ้ะพิจารณารูปแบบใหมโดยใชหลักการ และ ทฤษฎีดังกลาวเปนพื้นฐาน ซ่ึง

มีช่ือวากําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบสองขั้นตอนหนึง่เงื่อนไข ซ่ึงทําการศึกษาตวัแปรที่ไม
กําหนดขอบเขต และ ตวัแปรที่มีการกําหนดคาขอบเขตตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 1 ชุด 
2. ซอฟตแวรสําเร็จ Microsoft Windows  
3. ซอฟตแวรสําเร็จ Microsoft Office 
4. ซอฟตแวรสําเร็จ Adobe Acrobat 
5. ซอฟตแวรสําเร็จ MATLAB 

 
วิธีการ 

 
 กําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน (Two-Stage Single Constrained 
Linear Fractional Programming) มีรูปทั่วไป คือ 

 

 Min Z  = 
( )

( )∑ ∑

∑ ∑

= =

= =

++

++

n

j

m

i
iiiijj

n

j

m

i
iiiijj

vqupxd

vhugxc

1 1

1 1      ; nj ,...,3,2,1=  

 s.t.   iii

n

j
jj bvuxa =−+∑

=1

     ; mi ,...,3,2,1=  

    jj tx ≤≤0  
    0, ≥ii vu  
    0,, ≥iij hgc  
    0,, ≥iij qpd  
 

ลักษณะของปญหาขางตน สามารถยกตัวอยางการแกปญหาทั่วไป เชนการหาผลิตภาพ
ระหวางคาใชจายในการจดัเก็บ และคาใชจายในการผลิตสินคา โดยมีเงื่อนไขในการจัดเก็บเพื่อให
เห็นภาพของปญหาทั่วไปที่เกิดขึ้น ไดชัดเจนขึ้น ดังนี้  

 
jx    เปนสินคาชนดิที่ j  ( nj ,...,3,2,1= ) 
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  jc    เปนตนทุนการจัดเก็บในการเลือกสินคาชนิดที่ j   (Storage Cost per unit) 
  jd    เปนตนทุนการผลิตในการเลือกสินคาชนิดที่ j  (Production Cost per unit) 
  ja     เปนพื้นทีใ่นการจัดเก็บในการเลือกสินคาชนิดที่ j  (Production Cost per unit) 
  ib     เปนหองที่ใชในการจัดเก็บมขีนาดแตกตางกันตามหองที่ i  ( mi ,...,3,2,1= ) 
  iu  เปนขนาดพืน้ที่ที่เหลือจากการจัดเก็บขนาดที่ i  (Penalty) 
  iv  เปนขนาดพืน้ที่ที่ไมพอสําหรับการจัดเก็บขนาดที่ i  (Penalty) 
  ii pg ,  เปนตนทุนเมื่อมีพื้นที่ที่เหลือจากการจดัเก็บ สําหรับการจดัเก็บและการผลิต 
   ตามขนาดที่ i  ตามลําดับ 
  ii qh ,  เปนตนทุนพื้นที่ที่ไมพอสําหรับการจัดเก็บ สําหรับการจัดเก็บและการผลิต 
   ขนาดที่ i  ตามลําดับ 

jt   เปนจํานวนของสินคาชนิดที่ j  ที่สามารถผลิตได   
 

ในงานวิจยัจะนําเสนอการแกปญหา 2 วิธีการ โดยใชวิธีในการแปลงรูปทั่วไปของปญหา
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน เขาสูรูปของกําหนดการเชิงเสน หาคาผล
เฉลยดวยคําสั่ง Linprog ในกลองเครื่องมือของโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB และ วิธีที่นําหลักการ
ทางคณิตศาสตรมาใชในการแกปญหา ซ่ึงจะเรียกวาวิธีตรงในการคํานวณหาคาผลเฉลยของปญหา
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน โดยพัฒนาในโปรแกรมสําเร็จรูป 
MATLAB พรอมทั้งมีการศึกษากับปญหาทีเ่งื่อนไขของตวัแปรไมมกีารกําหนดขอบเขต และ
เงื่อนไขของตวัแปรมีการกําหนดขอบเขตตามลักษณะของปญหาจริงที่เกิดขึ้น 
 
1. การแกปญหาโดยใชคําสัง่ linprog 

 
ในการหาคําตอบของการศึกษานี้ ไดทําการเขียนอัลกอริทึมในซอฟตแวรสําเร็จ MATLAB 

และทดสอบความสามารถในการแกปญหาโดยกําหนดขนาดของปญหาใหมีขนาดใหญขึ้น เมื่อ n  
เปนจํานวนตวัแปร และ m  เปนจํานวนเงื่อนไขที่สามารถเกิดขึ้นได แบบจําลองรูปทั่วไป  
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  s.t.  iii

n

j
jj bvuxa =−+∑

=1
  ; mi ,...,3,2,1=  

    jj tx ≤≤0  
    0, ≥ii vu  
    0,, ≥iij hgc  
    0,, ≥iij qpd  
 

ให   
( )

0;1
0

1 1

0 >
++

=

∑ ∑
= =

y
vqupxd

y n

j

m

i
iiiijj

 

 
  จะได  0yxy jj ⋅=  

   
0

0

yvs
yur

ii

ii

⋅=
⋅=  

 
เปลี่ยนเปนแบบจําลองในรูปแบบกําหนดการเชิงเสน จะไดระบบสมการเปน 
 

  Min Z  =  ( )∑∑
==

++
m

i
iiii

n

j
jj shrgyc

11
    

 s.t.  0
1

ybsrya iii

n

j
jj =−+∑

=

  

   
เพิ่มสมการเงื่อนไข ( )∑ ∑

= =

=++
n

j

m

i
iiiijj sqrpyd

1 1
1     

   00 yty jj ≤≤  
           0, ≥ii sr  
    0,, ≥iij hgc  
    0,, ≥iij qpd  
 
 กรณีที่ไมมกีารกําหนดขอบเขตบนของตัวแปรจะใหคา jt มีคาอนันต (Infinite) ดังนั้นจะ
สงผลใหสมการมีเงื่อนไขเปน 0≥jx  และ 0≥jy  ตามลําดับ 
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ในการแกปญหาจะพบวา ในการสุมคาเพือ่สรางปญหาในการทดสอบ จะตองทําการปรับ
คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร jx  ในสมการวัตถุประสงค เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ที่ไมเหมาะสมทํา
ให วิธีนี้มีผลเฉลยที่ผิดจากเงื่อนไขเริ่มตน ดังเชนตวัอยางตอไปนี ้

 
เมื่อกําหนดคา m  = 10 และ n  = 10 ในกรณีที่ไมมีขอบเขต เมื่อทําการสุมคาเพื่อสราง

ปญหาจะได 
 

ja  = [56.1467  49.3389  99.3977  2.5676  25.9516  32.7163  12.2876 
   74.5932  62.9361  19.6595] 

ib   =  [4.3183  4.1590  7.1581  8.7649  2.6225  0.3044  6.4332  8.2456   
   7.7863  4.7526] 

jc  =  [40.0443  76.7515  38.3863  89.1410  40.7792  37.6830  8.8450 
   98.2577  92.1696  46.1905] 

jd   =  [46.3769  26.5954  0.3622  11.5757  55.8916  89.2269  90.1206 
    69.9883  23.3777  52.9502] 

ig  =  [0.8433  0.2426  0.3700  0.9646  0.4691  0.5329  0.0540  0.6223 
        0.6652  0.7595] 

ih  =  [0.6755  0.3271  0.9843  0.5123  0.8174  0.3945  0.4819  0.7229 
            0.5792  0.2225] 

ip  =  [0.2259  0.3554  0.6421  0.6430  0.0521  0.9925  0.3879  0.2991   
             0.2476  0.0504] 

iq  =  [0.5542  0.6391  0.2129  0.2264  0.0665  0.5469  0.3505  0.0594   
        0.6470  0.9731] 

 
คําตอบที่ไดจากคําสั่ง Linprog คือ 
 

jy   =  [0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000   
        0.0000  0.0000] 

ir  =  [0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.5970   
        0.0000  0.0000] 
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is   =  [0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.5970 
        0.0000  0.0000] 

0y   = [0.0000] 
 Z  = 0.3847 
 
 เช็คคําตอบของสมการ โดยแทนคาในคําตอบในรูปทั่วไปของปญหาเศษสวนเชิงเสนแบบ
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน โดยแทนคําตอบทุกคําตอบในสมการเงื่อนไข ทําใหเงื่อนไขไมเปนจริง 
ดังนี ้
 

0yyx jj ⋅=  = [0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
       0.0000  0.0000  0.0000] 

0yru ii ⋅=  =  [0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000   
       0.0000    0.0000  0.0000] 

0ysv ii ⋅=  =  [0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000   
       0.0000  0.0000  0.0000] 

 
จาก    iii

n

j
jj bvuxa =−+∑

=1
 

 
แทนคาจะได  0 ≠  4.3183   

0 ≠  4.1590   
0 ≠  7.1581   
0 ≠  8.7649   
0 ≠  2.6225   
0 ≠  0.3044   
0 ≠  6.4332 
0 ≠      8.2456   
0 ≠  7.7863   
0 ≠  4.7526 
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 ในกรณีที่มีตัวแปรมีขอบเขต หรือมีคา jt  ก็สามารถเกิดคําตอบในลักษณะเชนเดยีวกันทาํ
ใหเมื่อแทนคําตอบเขาสูปญหา และเงื่อนไขของปญหาเริ่มตนแลว สงผลใหระบบสมการของปญหา
เริ่มตนไมเปนจริง เพราะฉะนั้นในการคํานวณวิธีนีจ้ึงจาํเปนตองคํานงึถึงสัมประสิทธิ์ ในที่นี้จึงทาํ
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร jx  ในสมการวัตถุประสงค โดยไดเสนอการปรับคา jc  และ 

jd  ไวในตารางภาคผนวกที่ ก1 และ ตารางภาคผนวกที่ ก2 
 
 ในการศึกษาวธีินี้จะใช เครื่องมือของซอฟตแวรสําเร็จรูป MATLAB ที่ช่ือ linprog ในการ
นํามาแกปญหา โดยเขียนเปนโปรแกรมในรูปของเอ็มไฟล (M-file) พรอมทั้งอิงคําตอบจากวิธีนีเ้ปน
หลัก  

 
2. กําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน ( Two-Stage Single Constrained 

Linear Fractional Programming) โดยวธีิตรง  
 

รูปทั่วไปของกําหนดการเศษสวนเชิงเสนสองขั้นตอน คือ 
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    0,, ≥iij vux  
    0,, ≥iij hgc  
    0,, ≥iij qpd  
 

สมการฟงกชันวัตถุประสงคตองมี ( ) 0
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≥++∑∑
==

m

i
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jj vqupxd  ถาคําตอบที่

เหมาะสมคือ 
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p
k a

b
x =    ; ip∈   
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pi ≠     iii
k

p
k bvu

a
b

a =−+  

ipii vbbu +−=  
0, => ipi vbb    pii bbu −=   ( )mppi ,...,2,1 ++=  
0, =< ipi ubb    ipi bbv −=   ( )1,...,2,1 −= pi  

pi =     0=− pp vu  → 0, =pp vu  
 
กําหนดให   
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1 1

0
1  ; 00 >y  

0yxy jj =  ; 0≥jy  
0yur ii =  ; 0≥ir  
0yvs ii =  ; 0≥is  

 
จะไดระบบสมการเปน 
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ถาคําตอบคือ   

k

p
k a

b
x =  → 

k

p
k a

yb
y 0=  

 
ดังนั้นจะได  
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   0
1

ybsrya iii

n

j
jj =++∑

=

 ; mi ,...,3,2,1=      (5) 

 
เพิ่มสมการเพือ่ใหระบบสมการสมบูรณ  
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 จาก (6) 
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แทน ik sy ,  และ ir   
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 กําหนดให 
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แทนคาในฟงกชันวัตถุประสงคจะได 
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 โดยกําหนดให  
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คาวัตถุประสงคที่นอยที่สุด ทําให 0=ir  สําหรับ 1,..,2,1 −= pi  และ 0=is  สําหรับ 

mppi ,..,2,1 ++=  เชนเดยีวกันกบั คาวัตถุประสงคที่นอยที่สุด ที่ทําให 0, =pp sr  เมื่อ  
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จากระบบสมการขางตนจะเห็นไดวา เมื่อแปลงเปนระบบสมการเชิงเสน  สมการเงื่อนไขที่

เพิ่มขึ้น (10)  เปนปญหากําหนดการขั้นแรก เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ทุกคาสามารถรูคาแนนอน แต
จะเห็นวาสมการเดิม (9) เปนปญหากําหนดการขั้นที่สอง เนื่องจากคาขางขวาไมสามารถทราบคาที่
แนนอนได  
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จากการแกปญหาคาผลเฉลยขางตน สามารถนํามาเขียนเปนขั้นตอนวิธีการแกปญหาของ
กําหนดการเชงิเสนเศษสวนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน เปนขั้นตอนดังนี ้ 

 
1. กําหนดจํานวนของคา n  และ m  สําหรับสุมคา   

     
jjj dca ,,    ; nj ,...,3,2,1=  

  iiiii qphgb ,,,,    ; mi ,...,3,2,1=  
 

2. เรียงคา ib จากนอยไปมาก กําหนดใหมีคาเทากับ sib  และ เรยีงตําแหนงโดย
กําหนดใหเปนเวกเตอร f  แลวใชตําแหนงของเวกเตอร f  ในการเรียงคา iiii qphg ,,,  เปน 

isisisis qphg ,,, ตามลําดับ 
 
3. ทําการเช็คเงื่อนไขของสมการขางตน เพื่อลดขั้นตอนการทํางาน จึงเริม่จาก เงื่อนไข 

โดยกําหนดเปนการตรวจคําตอบ chk1 และ chk2 ตามลําดับ 
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ทําการแทนคา k  ( nk ,...,3,2,1= ) และ หาคา p  ( mp ,...,3,2,1= ) ที่ทําใหสมการเปน

จริง ถาสามารถหาคาคู k  และ p  ที่ทําใหสมการเปนจริงไดจงึจะทําการตรวจสอบเงื่อนไขถัดไป 
แตถาไมสามารถหาคูระหวางคา k  และ  p  ใด ๆ ได แสดงวาไมสามารถเลือกตัวแปร x  ใด ๆ ได 
แสดงวาไมมีคําตอบที่ทําใหระบบสมการเปนจริง โปรแกรมจะออกจากการคํานวณ 
 

4. เมื่อ chk1 และ chk2  มีคําตอบ จึงทําการ ตรวจคําตอบโดยตรวจสอบเงือ่นไข chk3 
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ทําการแทนคาผลลัพธ k  และคา p  ที่ไดจากสมการเงื่อนไขกอนหนา และ ทําการ

ตรวจสอบเงื่อนไขที่คา k  และ p  คูดังกลาวสามารถทําใหสมการเงื่อนไขขางบนเปนจริงหรือไม 
เมื่อแทนคาแลวทําใหเงื่อนไข chk3 เปนจริงใหทําการทดสอบในขอถัดไป แตถาไมทาํใหสมการ
เงื่อนไขเปนจริง  แสดงวาไมสามารถเลือกตัวแปร x  ใด ๆ ได แสดงวาไมมีคําตอบที่ทําใหระบบ
สมการเปนจรงิ โปรแกรมจะออกจากการคํานวณ 
 

5. เมื่อ chk1 chk2 และ chk3  แลวยังคงมีคําตอบ ใหทําการตรวจคําตอบโดยตรวจสอบ
เงื่อนไข chk4 และ chk5 ดังสมการเงื่อนไขดานลาง ตามลําดับ 
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ทําการตรวจสอบเงื่อนไขที่คา k  และ p  คูคําตอบที่ไดจากเงือ่นไขกอนหนา  ตรวจสอบ

เงื่อนไขโดยแทนคาคําตอบแตละคู ถาไมสามารถทําใหสมการเงื่อนไขขางบนเปนจริง แสดงวาไมมี
คําตอบที่ทําใหระบบสมการเปนจริง โปรแกรมจะออกจากการคํานวณ แตถาเมื่อแทนคาแลวทําให
เงื่อนไขขางบนเปนจริงแลว โปรแกรมจะแทนคา กลับเพื่อหาคาวัตถุประสงคที่นอยที่สุด และ
แสดงผล โดยสามารถแสดงเปนแผนภาพดังนี ้
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3. กําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต (Two-Stage Single 
Constrained Linear Fractional Programming With Bounded Variables) โดยวิธีตรง 

 
เมื่อตัวแปรของปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมี

ขอบเขต สามารถแสดงไดโดย  
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    (8) 

    jj tx ≤≤0    ; nj ,...,3,2,1=  
0,, ≥iij hgc    ; mi ,...,3,2,1=  

    0,, ≥iij qpd  
    0, ≥ii vu  
     

สําหรับคาฟงกชันวัตถุประสงค สมการตองเปน ( ) 0
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≥++∑∑
==
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i
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n

j
jj vqupxd  และ

กําหนดให  
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ดังนั้น Min Z  = ( )∑ ∑
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i
iiiijj shrgyc

1 1
   (9) 

 
จาก (8) นํา 0y  คูณตลอดจะได  
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เพิ่มสมการเงื่อนไขเพื่อทําใหระบบสมการสมบูรณ   
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จากเงื่อนไขของคําตอบ   
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การหาคําตอบปญหามีความซับซอนมากไมสามารถเรียงคา j  ที่แนนอนไดในทกุคาของ 

k  และ p  จึงตองทําการหาคาคาํตอบทุกคาที่เปนไปไดจะได โดยขั้นแรก หาคา k และ p ที่เปน
คําตอบจะเปนคานอยที่สุดทีอ่ยูภายใตเงื่อนไขของคําตอบดานบน ดังนัน้จะไดคําตอบคือ 
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และ 
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ตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย 
 

pi ≠ ; 0=ir  และ 00 ybybs ipi −=     ( )1,...,2,1 −= pi  
00 ybybr pii −=  และ 0=is           ( )mppi ,...,2,1 ++=  

pi = ; 0=ir  และ 0=is     
 

ดังนั้นจะสามารถจัดรูปแบบของตัวแปรใหอยูในรูปของ k  และ p  ดังนี้  
 
เมื่อ  jojj wyty −=  ; 0≥jw  (j = 1, 2, 3, …, k-1)  
 
จาก (10) จัดเทอม ky   

 ( ) k

k

j

n

kj
jjjjjpppk ayawytasryby /

1

1 1
00 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+−= ∑ ∑

−

= +=

 (12) 

 
แทนคา ky  กลับในสมการ 
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pi = ;  0=− pp sr  → 0, =pp sr    (15) 
 
สมมติให 
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กําหนดให 
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 แทนคาในสมการวัตถุประสงคจะได 
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( ) ppiipi srrybbs +−+−= 0  จะได ( ) 0ybbs ipi −=  
 ( ) ppipii srsybbr −++−= 0  จะได ( ) 0ybbr pii −=  

 
จะไดคําตอบคือ  
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( ) 0ybbs ipi −=    ipi bbv −=          
( ) 0ybbr pii −=    pii bbu −=   
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จากการแกปญหาหาคาผลเฉลยขางตนคําตอบสวนใหญในการทดลองสุมและสรางปญหา

ขึ้นมา มักจะเกดิคําตอบของคา jx  ไมเกิน5 คําตอบในแตละปญหา รวมทั้งในการหาคาคาํตอบ
ทั้งหมดระดับ 5 ระดับ ตองใช หนวยความจําที่คอนขางมาก เมื่อเจอปญหาที่ใหญขึ้นกไ็มสามารถหา
คําตอบไดเนื่องจากหนวยความจําไมเพยีงพอ จึงทําการตัดสินใจสรางขั้นตอนในการแกปญหาที่ 5 
ระดับ ดังนัน้จะสามารถนํามาเขียนเปนขั้นตอนวิธีการแกปญหาของกําหนดการเชิงเสนเศษสวน
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขตโดยทําการคํานวณหาคาคําตอบของปญหา เปน 5 ระดับ ได
เปนขั้นตอนดงันี้  

 
1. กําหนดจํานวนของคา n  และ m  สําหรับสุมคา   

     
jjjj tdca ,,,    ; nj ,...,3,2,1=  

  iiiii qphgb ,,,,    ; mi ,...,3,2,1=  
 

2. เรียงคา ib จากนอยไปมาก กําหนดใหมีคาเทากับ isb และ เรยีงตําแหนงโดยกาํหนดให
เปนเวกเตอร f  แลวใชตําแหนงของเวกเตอร f  ในการเรยีงคา iiii qphg ,,,  เปน 

isisisis qphg ,,,  ตามลําดับ และ  jsjsjsjsjjjj tdcatdca ,,,,,, =  ตามลําดับ 
 
3. ทําการเช็คคา jx  โดยหา )(/)1()( jabjtestx ss=  ทุกคา j  แลวนําคา )( jtestx  ที่

ไมเทากับศูนยไปเช็คเงื่อนไขในขอถัดไป 
 
4. ทําการเช็คเงื่อนไขของสมการขางตน เพื่อลดขั้นตอนการทํางาน จึงเริม่จาก เงื่อนไข 

โดยกําหนดเปนการตรวจคําตอบ chk1 และ chk2 ตามลําดับ  
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       0≥  
 

ทําการแทนคา k  ( nk ,...,3,2,1= ) และ หาคา p  ( mp ,...,3,2,1= ) ที่ทําใหสมการเปน
จริง ถาสามารถหาคาคู k และ p  ที่ทําใหสมการเปนจริงไดจึงจะทําการตรวจสอบเงื่อนไขถัดไป ถา
ไมสามารถหาคา k  และ p  ใด ๆ ได แสดงวาไมสามารถเลือกตัวแปร x  ใด ๆ ได แสดงวาไมมี
คําตอบที่ทําใหระบบสมการเปนจริง โปรแกรมจะออกจากการคํานวณในระดบัที่ 1 (คา x  มีเพียง
คําตอบเดียว) แลวทําการเชค็คําตอบในระดับที่สอง  (คา x  มี 2 คําตอบ) ตามขั้นตอนในขอที่ 8 

 
5. เมื่อ chk1 และ chk2  มีคําตอบ จึงทําการ ตรวจคําตอบโดยตรวจสอบเงือ่นไข chk3 

และ chk4 ตามลําดับ 
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ทําการแทนคาผลลัพธ k  และคา p  ที่ไดจากสมการเงื่อนไขกอนหนา และทําการ

ตรวจสอบเงื่อนไขที่คา k  และ p  คูดังกลาวสามารถทําใหสมการเงื่อนไขขางบนมีคามากกวาหรือ
เทากับศูนยทั้งสองสมการ เมื่อแทนคาแลวทําใหเงื่อนไขเปนจริงใหทําการทดสอบในขอถัดไป แต
ถาไมทําใหสมการเงื่อนไขเปนจริง  แสดงวาไมสามารถเลือกตัวแปร x  ใด ๆ ได แสดงวาไมมี
คําตอบที่ทําใหระบบสมการเปนจริง โปรแกรมจะออกจากการคํานวณในระดบัที่ 1 แลวทําการเช็ค
คําตอบในระดบัที่ 2  

 
6. เมื่อ chk1 chk2 และ chk3 chk4 มีคําตอบ ใหทําการตรวจคําตอบโดยตรวจสอบเงื่อนไข 

chk5 และ chk6 ดังสมการเงือ่นไขดานลาง ตามลําดับ 
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ทําการตรวจสอบเงื่อนไขที่คา k  และ p  คูคําตอบที่ไดจากเงือ่นไขกอนหนา  ตรวจสอบ

เงื่อนไขโดยแทนคาคําตอบแตละคู ถาไมสามารถทําใหสมการเงื่อนไขขางบนเปนจริง 0)( =kObj  
แสดงวาไมมีคําตอบที่ทําใหระบบสมการเปนจริง โปรแกรมจะออกจากการคํานวณในระดับนี้ แลว
ทําการเพิ่มจํานวนคําตอบ แลวทําการทดสอบในขั้นตอนที่คําตอบเพิ่มขึ้นในขอถัดไป  

 
7. แตถาแทนคาแลวทําใหเงื่อนไขขางบนเปนจริงแลว โปรแกรมจะแทนคา กลับเพื่อหา

คาวัตถุประสงคที่นอยที่สุด และแสดงผล ซ่ึงจะไดคําตอบ )(kObj , ตําแหนง i  ของคา b , และ 

)(
)(

)(
ka
ib

kx
s

s=  และเก็บคาคําตอบในระดับนี้ไว แลวทําการทดสอบในขั้นถัดไป 

 
8. เมื่อทดสอบคําตอบในระดับ 1 เสร็จ ทําการเช็คคําตอบในระดับที ่2   โดยให 

1,..,2,1 −= nj  และ njjk ,..,2,1 ++=  แลวเช็คคา kx  โดยหา =),(2 kjtestx  

)(
)()()(

ka
jajtmb

s

sss −  ทุกคา kj,  แลวนาํคา ),(2 kjtestx  ที่ไมเทากบัศูนยไปเช็คเงื่อนไข chk1, 

chk2, chk3, chk4, chk5 และ chk6 ตามที่เช็คในการแกปญหาระดับที่ 1 แตถา  0),(2 =kjtestx  
ทุกคาใหออกจากการคํานวณ 
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9. ในกรณีที่เช็คเงื่อนไขแลวเปนไปตามเงื่อนไข จะไดคําตอบ ),(2 kjObj , ตําแหนง i  
ของคา b , )()( jtjx = และ 

)(
)()()(

)(
ka

jajtib
kx

s

sss −
=  แลวเก็บคาคําตอบในระดับนี้ แลว

แกปญหาโดยหาคําตอบในระดับที่ 3 (เพิ่มจํานวนคําตอบของ x  เปน 3 คําตอบ)  
 
10. ถาเช็คแลวไมเปนไปตามเงื่อนไขจะไดคําตอบในระดับนี้เปน 0),(2 =kjObj ,  
0)( =jx  และ 0)( =kx  ใหไปแกปญหาโดยหาคําตอบในระดับที่ 3  

 
11. ทําการเช็คคําตอบในระดับที ่3  โดยให 2,..,2,11 −= nj ,  1,..,2,12 −= nj  และ 

njjk ,..,2,12 ++=  แลวเช็คคา kx  โดยหา ),2,1(3 kjjtestx  = 

)(
)2()2()1()1()(

ka
jajtjajtmb

s

sssss −−  ทุกคา 2,1 jj  และ k  แลวนําคา ),2,1(3 kjjtestx  ที่ไม

เทากับศูนย ไปเช็คเงื่อนไข chk1, chk2, chk3, chk4, chk5 และ chk6 ตามที่เช็คในการแกปญหา
ระดับที่ 1 แตถา  0),2,1(3 =kjjtestx  ทุกคา ใหออกจากการคํานวณ 
 

12. ในกรณีที่เช็คเงื่อนไขแลวเปนไปตามเงื่อนไข จะไดคําตอบ ),2,1(3 kjjObj , 
ตําแหนง i  ของคา b , )1()1( jtjx = , )2()2( jtjx =  และ =)(kx  

)(
)2()2()1()1()(

ka
jajtjajtib

s

sssss −−  แลวเก็บคาคําตอบในระดับนี้ แลวแกปญหาโดยหาคําตอบ

ในระดบัที่ 4 (คําตอบมีคา x  มี 4 คําตอบ) 
 
13. ถาเช็คแลวไมเปนไปตามเงื่อนไขจะไดคําตอบในระดับนี้เปน 0),2,1(3 =kjjObj  

ใหไปแกปญหาโดยหาคําตอบในระดับที่ 4  
 
14. ทําการเช็คคําตอบในระดับที ่4   โดยให 3,..,2,11 −= nj , 2,..,2,12 −= nj ,  

1,..,2,13 −= nj  และ njjk ,..,2,13 ++=  แลวเช็คคา kx  โดยหา =),3,2,1(4 kjjjtestx  

)(
)3()3()2()2()1()1()(

ka
jajtjajtjajtmb

s

sssssss −−−  ทุกคา kjjj ,3,2,1  แลวนาํคา 

),3,2,1(4 kjjjtestx  ที่ไมเทากับศนูยไปเช็คเงื่อนไข chk1, chk2, chk3, chk4, chk5 และ chk6 
ตามที่เช็คในการแกปญหาระดับที่ 1 แตถา  0),3,2,1(4 =kjjjtestx  ทุกคา ใหออกจากการ
คํานวณ 
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15. ในกรณีที่เช็คเงื่อนไขแลวเปนไปตามเงื่อนไข จะไดคําตอบ ),3,2,1(4 kjjjObj , 
ตําแหนง i  ของคา b , )1()1( jtjx = , )2()2( jtjx = , )3()3( jtjx =  และ =)(kx   

)(
)3()3()2()2()1()1()(

ka
jajtjajtjajtib

s

sssssss −−−  แลวเก็บคาคําตอบในระดับนี้ แลว

แกปญหาโดยหาคําตอบในระดับที่ 5 (คําตอบมีคา x  มี 5 คําตอบ) 
 
16. ถาเช็คแลวไมเปนไปตามเงื่อนไขจะไดคําตอบในระดับนี้เปน ),3,2,1(4 kjjjObj  

เทากับศูนย ใหไปแกปญหาโดยหาคําตอบในระดบัที่ 5  
 

17. ทําการเช็คคําตอบในระดับที ่5  โดยให 4,..,2,11 −= nj , 3,..,2,12 −= nj , 
2,..,2,13 −= nj ,  1,..,2,14 −= nj  และ njjk ,..,2,14 ++=  แลวเชค็คา kx  โดยหา 

),4,3,2,1(5 kjjjjtestx  = 

)(
)4()4()3()3()2()2()1()1()(

ka
jajtjajtjajtjajtmb

s

sssssssss −−−−  ทุกคา ,4,3,2,1 jjjj  

k  แลวนําคา ),4,3,2,1(5 kjjjjtestx  ที่ไมเทากับศูนย ไปเช็คเงื่อนไข chk1, chk2, chk3, chk4, 
chk5 และ chk6 ตามที่เช็คในการแกปญหาระดับที่ 1 แตถา  ),4,3,2,1(5 kjjjjtestx  เทากับศูนย
ทุกคา ใหออกจากการคํานวณ 

 
18. ในกรณีที่เช็คเงื่อนไขแลวเปนไปตามเงื่อนไข จะไดคําตอบ ),4,3,2,1(5 kjjjjObj , 

ตําแหนง i  ของคา b , )1()1( jtjx = , )2()2( jtjx = , )3()3( jtjx =  )4()4( jtjx = และ 

)(
)4()4()3()3()2()2()1()1()(

)(
ka

jajtjajtjajtjajtib
kx

s

sssssssss −−−−
=  แลวเก็บคา

คําตอบในระดบันี้  
 

19. ถาเช็คแลวไมเปนไปตามเงื่อนไขในระดับนี้ จะไดคําตอบในระดับนี้เปน 
),4,3,2,1(5 kjjjjObj  เทากับศูนย 

 
20. ในกรณีที่ testx  มีคาเปนศูนยจะทาํใหจบการคํานวณ แลวนําคาํตอบที่ไดทั้งหมดมา

เปรียบเทียบกนั คําตอบจะมกีารตรวจสอบคา Obj  ที่ไมเทากบัศูนย โปรแกรมจะแสดงคําตอบที่
นอยที่สุด แตไมเทากับศูนย แตถาไดคา Obj  ทุกระดับทีห่าไดมีคาเทากับศนูย จะแสดงวาไมมี
คําตอบที่เหมาะสม จากหลกัการขางบนสามารถสรางแผนภูมิดังภาพที่ 2 แสดงการแกปญหาใน 2 
ระดับขั้นตอนการแกปญหาหนาถัดไป 
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จากการแกปญหา ที่มีขนาดตาง ๆ ในแตละวิธีใหคาคําตอบสําหรับเวลาที่ใชในการคํานวณ
เทากัน จึงไดทาํการตรวจสอบวิธีในการคํานวณ เพื่อดูประสิทธิภาพของการคํานวณของแตละวิธี
โดยทําการตรวจสอบดวยวิธีทางสถิติ ดวยการทดสอบคาที (t-Test) ซ่ึงแตละขนาดจะมีคาเวลาที่ได
จากการแกปญหาในแตละวิธี แตเนื่องจากวาไมรูวาความแปรปรวนของทั้งสองวิธีเทากันใหมจึง
ตองทําการทดสอบคาเอฟ (F-Test) กอน เพือ่จะกําหนดไดวาความแปรปรวนของวิธีสองวิธีมีคาเทา
หรือไมเทากัน เพื่อกําหนดวธีิการทดสอบคาที ซ่ึงจะตองทําการแยกศกึษาเปนการทดสอบคาทีเมื่อ
คาความแปรปรวนของสองขอมูลเทากัน และ การทดสอบคาทีเมื่อคาความแปรปรวนของสอง
ขอมูลไมเทากัน ดูรายละเอยีดไดในการคํานวณตารางผนวก ก16 เปนตนไป  

 
 ในการหาคําตอบของการศึกษานี้ ไดทําการเขียนอัลกอริทึมในกําหนดการสําเร็จรูป 
MATLAB และทดสอบความสามารถในการแกปญหาโดยกําหนดขนาดของปญหาใหมีขนาดใหญ
ขึ้น การทดลองในงานวิจยัใชคอมพิวเตอร Intel pentium M centrino processor 1.4 GHz และ RAM 
256 MB โดยทําการทดลองกับชุดของปญหาจํานวน 49 ขนาด ที่มีขนาดของปญหาแตกตางกัน ซ่ึง
ไดมาจากการสรางปญหาแบบสุม โดยใหจํานวนตัวแปร ( x ) อยูในชวง 10-50,000 ตัวแปร โดยมี
เงื่อนไขในการเลือก (b ) อยูในชวง 10 – 10,000 ทางเลือก สําหรับการแกปญหา โดยใชซอฟตแวร 
MATLAB คําสั่ง linprog และการพัฒนาขัน้ตอนวิธีเฉพาะในการแกปญหาสําหรับปญหา
กําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน ทั้งกรณีที่ไมมีขอบเขต และ กรณีที่มีขอบเขต 
โดยกําหนดเวลาในการแกปญหาเทากับ 5,000 วินาที เนือ่งจากการแกปญหา โดยใชซอฟตแวร 
MATLAB ในการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับบางปญหาใชเวลานาน เวลาที่ไดจะเปนเวลาเฉลี่ยใน
การแกปญหาแตละวิธี  
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ผลและวิจารณ 
 
1. ผลการเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึง่เงื่อนไขสองขั้นตอน

(Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming)  
 
  ในการทดลองแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน โดยใชวิธีใน
การแกปญหา 2 วิธี คือ การแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog และการแกปญหาโดยใชวิธีตรง ในการ
ทดลองจะพบวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบเดยีวกัน ดังนั้นจงึทําการเก็บคาเวลาในการคํานวณของเวลา
ในแตละวิธีดังตารางขางลางนี้ 
 
ตารางที่ 1 ผลการแกปญหาแบบไมมีขอบเขต ดวยคําสั่ง linprog (หนวย : วินาที) 
 

n = 10 50 100 500 1000 5000 10000
10 0.3603 0.3906 0.4777 0.7242 1.2438 15.6023 37.4028
50 0.3766 0.4386 0.6369 2.5055 6.4683 220.4459 1137.8853
100 0.4015 0.5239 0.8813 6.5804 21.6238 1101.8016 4961.5353
500 0.5287 2.0891 6.1097 215.2506 1087.5247 >5000 n/a

1000 1.0705 6.5752 22.0808 1098.2793 4842.1096 >5000 n/a
5000 7.1031 216.0088 1107.3905 >5000 n/a n/a n/a

10000 25.4006 1124.5561 >5000 n/a n/a n/a n/a

 m =

 
 
หมายเหต ุ n/a = ไมรูคาเวลาในการหาผลเฉลย 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

n = 20000 30000 50000
10 188.9126 482.4368 1736.3745
50 >5000 n/a n/a
100 >5000 n/a n/a
500 n/a n/a n/a
1000 n/a n/a n/a
5000 n/a n/a n/a
10000 n/a n/a n/a

 m =

 
 
ตารางที่ 2 ผลการแกปญหาแบบไมมีขอบเขต โดยวิธีตรง (หนวย : วินาที) 
 

n = 10 50 100 500 1000 5000 10000
10 0.0380 0.0570 0.0750 0.3033 0.7329 10.9492 31.1207
50 0.0601 0.1172 0.1862 1.5252 3.8144 65.7760 327.1053
100 0.0701 0.1822 0.3333 3.0696 7.4878 138.9127 1432.9163
500 0.1814 0.6900 1.6044 11.5466 39.7161 628.5129 3068.0335

1000 0.3906 1.3391 3.0384 26.3458 97.4813 942.2940 >5000
5000 3.6682 8.9347 15.5343 136.0346 474.6338 >5000 n/a

10000 12.9874 22.1129 40.6716 263.3957 850.8304 >5000 n/a

 m =

 
 
หมายเหต ุ n/a = ไมรูคาเวลาในการหาผลเฉลย 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

n = 20000 30000 50000
10 176.9143 441.7252 1281.2362
50 1448.9363 2299.5077 >5000
100 2162.0679 >5000 n/a
500 >5000 n/a n/a
1000 n/a n/a n/a
5000 n/a n/a n/a
10000 n/a n/a n/a

 m =

 
 

y = 0.0322e1.0328x

R2 = 0.9342
y = 25.324x3 - 236.51x2 + 637.04x - 458.76

R2 = 0.9775

y = 106.64x3 - 985.47x2 + 2629.4x - 1881.6
R2 = 0.9831
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ภาพที่ 3 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวแปร 
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y = 25.071x3 - 234.24x2 + 631.09x - 454.55
R2 = 0.9772

y = 0.4901x3 - 4.426x2 + 11.638x - 7.8916
R2 = 0.9889
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนเงื่อนไข 
 

จากตารางที่ 1 และภาพที่ 3 และภาพที่ 4 จะเห็นไดวาในการใชวิธีการแกปญหาดวยคาํสั่ง 
linprog เมื่อพิจารณาสําหรับทุก ๆ คา n  เวลาในการคํานวณจะเพิ่มขึน้ตามคาของ m  และเมือ่
พิจารณาคาของ m  จะไดวาเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้นเมื่อ n  เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกัน โดยท่ีลักษณะ
เวลาที่เพิ่มขึ้นนั้นไมแนนอน ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อสรางกราฟแนวโนมสําหรับคา n  และ m  จะได
กราฟที่เปนฟงกชันพหนุาม (Polynomial function)หรือฟงกชันเลขชี้กําลัง (Exponential function) ที่
มีแนวโนมเพิม่ขึ้น 
 

จากตารางที่ 2 และภาพที่ 5, 6 และ 7 ซ่ึงแสดงเวลาในการแกปญหาแบบวิธีตรง จะเหน็ได
วาทุก ๆ คา n  เวลาในการคํานวณจะเพิ่มขึ้นตามคาของ m  ในลักษณะฟงกชันเลขชี้กําลัง หรือ
ฟงกชันโพสิโนเมียล ดวยแนวโนมที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพจิารณาคาของ m  จะเห็นไดวาเวลาในการ
คํานวณเพิ่มขึน้เมื่อ n  เพิ่มขึ้น โดยจะสังเกตเห็นไดวาชวงแรกที่ปญหามขีนาดไมใหญนัก เวลาที่ใช
ในการคํานวณมีคาใกลเคียงกนัแตเมื่อปญหาเริ่มมีขนาดใหญเวลาที่ไดจะมีคามากขึ้น จากคาความ
ชันที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจจะเปนแบบฟงกชันพหุนาม หรือ ฟงกชันเลขชี้กําลัง 
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y = 7.8399x3 - 98.096x2 + 347.33x - 310.89
R2 = 0.9683

y = 0.0055e1.4864x

R2 = 0.9728
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ภาพที่ 5 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับวิธีตรง เมื่อเขนาดของตัวแปรเทากับ 10 และ 50 
 

y = 0.0061e1.6214x

R2 = 0.9679

y = 0.021e1.6445x

R2 = 0.9802
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ภาพที่ 6 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับวิธีตรง เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 100 และ 500 
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y = 0.2506x3 - 2.2567x2 + 5.9285x - 4.1593
R2 = 0.9899

y = 0.3356x3 - 2.7947x2 + 6.9342x - 4.6531
R2 = 0.9958
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ภาพที่ 7 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับวิธีตรง เมื่อจํานวนเงื่อนไขเทากับ 10 และ 50  
 

y = 0.0061e1.6214x

R2 = 0.9679

y = 106.64x3 - 985.47x2 + 2629.4x - 1881.6
R2 = 0.9831
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ภาพที่ 8 กราฟแสดงแนวโนมเวลาระหวาง วิธีแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ วิธีตรง (T) 

ที่ขนาดของตวัแปรมีคาเทากับ 100 
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y = -0.005x3 + 0.0715x2 - 0.1625x + 0.2018
R2 = 0.99

y = 0.0062x5 - 0.1169x4 + 0.7992x3 - 2.4437x2 + 3.3914x - 1.4745
R2 = 0.9782
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ภาพที่ 9 กราฟแสดงอัตราสวนแนวโนมเวลาระหวาง วิธีแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ 

วิธีตรง (T) ที่จํานวนตวัแปรเทากับ 10 และ 50 
 

y = 0.0035x5 - 0.0641x4 + 0.4335x3 - 1.3734x2 + 2.1049x - 0.9289
R2 = 0.9909

y = 0.0206x3 - 0.1957x2 + 0.4604x + 0.0519
R2 = 0.9719

y = -0.2231Ln(x) + 0.3636
R2 = 0.981
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ภาพที่ 10 กราฟแสดงอัตราสวนแนวโนมเวลาระหวาง วิธีแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ 

วิธีตรง (T) ที่จํานวนตวัแปรเทากับ 100 500 และ 1000 
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y = -0.0039x3 + 0.0482x2 - 0.094x + 0.1623
R2 = 0.9655

y = 0.0002x5 - 0.0014x4 - 0.011x3 + 0.0602x2 + 0.0316x + 0.0664
R2 = 1
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ภาพที่ 11 กราฟแสดงอัตราสวนแนวโนมเวลาระหวาง วิธีแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ 

วิธีตรง (T) เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเงื่อนไขเทากับ 10 และ 50 
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบสองวธีิในการแกปญหาเศษสวนเชิงเสนแบบหนึ่งเงื่อนไขสอง
ขั้นตอนแบบไมมีขอบเขต เมื่อทําการเพิ่มขนาดของปญหาทั้งจํานวนตัวแปรหรือ จํานวนเงื่อนไข
ยอมสงผลใหเวลาที่ใชในการแกปญหามแีนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 8 จะเห็นไดวาเมือ่
เปรียบเทียบจํานวนตวัแปรที่เทากัน วิธีการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสอง
ขั้นตอน โดยวธีิตรง ใชเวลานอยกวาการแกปญหาดวยคาํสั่ง linprog และเมื่อทําการเปรียบเทียบ
เวลาเปนอัตราสวนของเวลาในการแกปญหาของวิธีตรงและวิธีคําสั่ง linprog จะเห็นไดวาวิธีตรงให
คาที่นอยกวา 1 นั่นแสดงวาใชเวลานอยกวาทุกกรณี ไมวาจะทําการเปรียบเทียบในลกัษณะของ
จํานวนตัวแปร หรือจํานวนเงือ่นไข เมื่อทําการสรางกราฟแนวโนม จะเห็นไดวาลักษณะการเพิ่ม
เวลาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของปญหา อาจเปนไดทั้งฟงกชันแบบพหุนาม และ ฟงกชันเลขชี้
กําลัง  ดังภาพที่ 9 ภาพที1่0 และ ภาพที1่1 
 
2. ผลเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหาของปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึง่เงือ่นไขสองขั้นตอนแบบมี

ขอบเขต (Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming With Bounded 
Variables)  

 
ในการทดลองแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมี

ขอบเขต โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแกปญหา 2 วิธี คือ การแกปญหาโดยใชคําสั่ง 
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linprog และการแกปญหาโดยใชวิธีตรง ในการทดลองจะพบวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบเดียวกัน 
ดังนั้นจึงทําการเก็บคาเวลาในการคํานวณของเวลาในแตละวิธีดังตารางขางลางนี้ 

 
ตารางที่ 3 ผลการแกปญหาแบบมีขอบเขต ดวยคําสั่ง linprog (หนวย : วินาที) 
 

n = 10 50 100 500 1000 5000 10000
10 0.5115 0.5378 0.7039 1.2899 3.4239 36.9311 80.8846
50 0.6269 0.7019 1.0435 3.5681 12.4191 280.0847 1242.4182
100 0.7280 1.1128 1.7345 9.1591 30.5777 1193.1544 >5000
500 3.6492 8.3080 15.8537 265.9173 1218.8726 >5000 n/a

1000 20.2782 35.4439 60.5169 1314.8335 >5000 n/a n/a
5000 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

10000 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

 m =

 
 
หมายเหต ุ n/a = ไมรูคาเวลาในการหาผลเฉลย 
 
ตารางที่ 3 (ตอ)  
 

n = 20000 30000 50000
10 224.266 553.6100 >5000
50 >5000 n/a n/a
100 n/a n/a n/a
500 n/a n/a n/a
1000 n/a n/a n/a
5000 n/a n/a n/a
10000 n/a n/a n/a

 m =
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ตารางที่ 4 ผลการแกปญหาแบบมีขอบเขต โดยวิธีตรง (หนวย : วินาที) 
 

n = 10 50 100 500 1000 5000 10000
10 0.3007 0.4098 0.5130 1.8576 6.1188 190.0702 755.0986
50 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
100 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
500 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

1000 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
5000 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

10000 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

 m =

 
 
หมายเหต ุ n/a = ไมรูคาเวลาในการหาผลเฉลย 
 
ตารางที่ 4 (ตอ)  
 

n = 20000 30000 50000
10 >5000 n/a n/a
50 n/a n/a n/a
100 n/a n/a n/a
500 n/a n/a n/a
1000 n/a n/a n/a
5000 n/a n/a n/a
10000 n/a n/a n/a

 m =

 
 



 

62

y = 0.0651e0.9815x

R2 = 0.9401

y = 26.418x3 - 243.67x2 + 649.81x - 464.47
R2 = 0.9832
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ภาพที่ 12 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึง่

เงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 10 และ 50 
 

y = 53.02x3 - 451.46x2 + 1117.1x - 753.47
R2 = 0.9574

y = 58.334x3 - 372.21x2 + 728.72x - 414.35
R2 = 0.9994
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ภาพที่ 13 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึง่

เงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 100 และ 500 
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y = 203.22x3 - 1214.4x2 + 2235.8x - 1204.3
R2 = 1
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ภาพที่ 14 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึง่

เงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อขนาดของตัวแปรเทากับ 1000 
 

y = 1.6412x3 - 10.433x2 + 20.447x - 11.212
R2 = 0.9993

y = 1.1435x3 - 7.7311x2 + 15.879x - 8.8952
R2 = 0.99680
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ภาพที่ 15 กราฟแสดงแนวโนมเวลาสําหรับการใชคาํสั่ง linprog กบัปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึง่

เงื่อนไขสองขั้นตอนแบบมีขอบเขต เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเงื่อนไข 
 

จากตารางที่ 3 และภาพที่ 12 ถึง ภาพที่ 15 เปนการแสดงเวลาที่ใชในการหาคําตอบดวยวิธี
คําสั่ง linprog สําหรับทุก ๆ คา n  เวลาในการคํานวณจะเพิม่ขึ้นตามคาของ m  และเมื่อพจิารณาคา
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ของ m  จะเหน็ไดวาเวลาในการคํานวณเพิ่มขึน้เมื่อ n  เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกัน ความแตกตางของเวลา 
เมื่อขนาดของปญหาใหญขึน้มีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นเปนฟงกชันพหุนาม และ ฟงกชันเลขชี้กําลัง  

 
 จากตารางที่ 4 สําหรับทุก ๆ คา n  เวลาในการคํานวณจะเพิม่ขึ้นตามคาของ m  แตคําตอบ
สามารถหาไดที่ n  = 10 เทานั้น เนื่องจากเมือ่เพิ่มคา n  = 50 โปรแกรมจะใชหนวยความจํามาก
จนกระทั่งหนวยความจําหมด จึงไมสามารถหาคาออกมาได และเมื่อพจิารณาเวลาที่ใชในการ
แกปญหาโดยวิธีตรงเมื่อ n  = 10 มีแนวโนมในการเพิ่มขึน้ เมื่อกําหนดปญหาใหมีเงื่อนไขเพิ่มขึ้น
เปนฟงกชันของพหุนามดกีรี3 ดังภาพที่ 16 
 

y = 15.543x3 - 141.87x2 + 374.75x - 266
R2 = 0.9874 y = 0.0651e0.9815x

R2 = 0.9401
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ภาพที่ 16 กราฟแสดงแนวโนมเวลาในการแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ วิธีตรง (T) ที่

ขนาดของตัวแปรเทากับ 10 กับปญหาแบบมีขอบเขต  
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y = 0.4322x2 - 2.1698x + 2.8609
R2 = 0.9648

0.0000

2.0000

4.0000

6.0000

8.0000

10.0000

10 50 100 500 1000 5000 10000
m

อัต
ราส

วน
 T/

L
ขอมูล n=10 

โพลโินเมียล T/L (n=10)

 
ภาพที่ 17  กราฟแสดงแนวโนมอัตราสวนระหวางวิธีแกปญหาโดยใชคําสั่ง linprog (L) และ วิธีตรง 

(T) ที่ขนาดของตัวแปรมีคาเทากับ 10 กับปญหาแบบมีขอบเขต 
 
 จากการทดลองจะไดวาชวงแรกที่ปญหามขีนาด 10 x10 ถึง 10 x 100 นั้นวิธีตรงจะใชเวลา
นอยกวา แตเมือ่ขนาดใหญกวานั้น วิธีการแกปญหาแบบเชิงเสน หรือการใชคําสั่ง linprog สามารถ
ทําการแกปญหาไดดกีวา ดังตารางที่ 3 และ ตารางที่ 4 รวมถึง ภาพที่ 16 และ ภาพที่ 17 ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากในการทําปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอนกรณทีี่มีขอบเขตของตัวแปร
แบบวิธีตรง ยงัไมสามารถจัดรูปแบบในการหาคําตอบไดเปนที่แนนอน ตองตรวจสอบคาทุกคาที่
เปนไปไดเพื่อหาคําตอบที่ดทีี่สุดในการคํานวณ ซ่ึงมีผลตอหนวยความจําของคอมพิวเตอรที่ใชใน
การทดลอง จึงทําใหผลการทดลองในที่นี้ไมสามารถทําการหาคาได 
 
 เมื่อทําการวิเคราะหกราฟของทั้งสองวิธี เมื่อทาํการเปรียบเทียบจํานวนตัวแปรหรือจํานวน
เงื่อนไข จะเหน็ไดวาเวลาทีใ่ชในการแกปญหาแปรผันตามขนาดของขอมูล จากการสรางปญหาโดย
การสุม จะไดวาแนวโนมที่เพิ่มขึ้นของเวลาในการทดลองนี้ สวนใหญเปนแนวโนมในลักษณะ
ฟงกชันพหุนาม แตในกราฟแนวโนมบางเสนมีการเพิ่มเปนฟงกชันเลขชี้กําลัง  
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3. ผลการเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึง่เงื่อนไขสองขั้นตอน 
(Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming) ทางสถิติของแตละวิธี  

  
จากผลการทดลอง ทําการเก็บเวลาขนาดปญหาละ 10 ตัวอยาง เพื่อทดลองแกปญหาดวย

คําสั่ง linprog และ วิธีตรง แลวหาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการแกปญหานั้นในแตละขนาด และวิธี 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพความสามารถในการคํานวณการแกปญหาของสองวิธี ดวยวธีิทางสถิติ 
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในตารางผนวก ก16 ถึง ตารางผนวก ก22 โดยกําหนดดังนี้  

 
กําหนดให คาสมมติฐานหลกั คือ คาเฉลี่ยเวลาที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธีคําสั่ง linprog 

( )Lµ  และ คาเฉลี่ยเวลาที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธีตรง ( )Tµ  เทากัน ( )TLH µµ =:0  สมมติ
ฐานรองคือ ความสามารถหรือเวลาเฉลี่ยในการแกปญหาของสองวิธีไมเทากัน ( )TLH µµ ≠:1  ที่ 
95 เปอรเซ็นตระดับความเชือ่มั่น ( )05.0=α  จะสรุปไดดังนี ้

 
ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัวแปรเทากับ 10 
  

10 0.038 0.008 0.360 0.015 -60.884 2.101 2.67E-22 ปฎิเสธ H0

50 0.057 0.013 0.391 0.012 -59.677 2.101 3.82E-22 ปฎิเสธ H0

100 0.075 0.008 0.478 0.031 -40.083 2.228 2.23E-12 ปฎิเสธ H0

500 0.303 0.086 0.724 0.013 -15.242 2.262 9.82E-08 ปฎิเสธ H0

1000 0.733 0.249 1.244 0.026 -6.450 2.262 1.18E-04 ปฎิเสธ H0

5000 10.949 3.493 15.602 2.165 -3.581 2.101 0.002 ปฎิเสธ H0

10000 31.121 8.102 37.403 0.543 -2.446 2.262 0.037 ปฎิเสธ H0

20000 176.914 92.059 188.913 2.029 -0.412 2.262 0.690 ปฎิเสธ H0 ไมได
30000 441.73 114.25 482.44 146.57 -0.693 2.101 0.497 ปฎิเสธ H0 ไมได
50000 1281.24 636.15 1736.37 21.48 -2.261 2.262 0.050 ปฎิเสธ H0 ไมได

n = 10

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ(ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต  P-value
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ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัวแปรเทากับ 50 
 

10 0.0601 0.0105 0.3766 0.0185 -47.0575 2.1009 2.68E-20 ปฎิเสธ H0

50 0.1172 0.0094 0.4386 0.0226 -41.5310 2.1788 2.46E-14 ปฎิเสธ H0

100 0.1862 0.0237 0.6369 0.0295 -37.6303 2.1009 1.44E-18 ปฎิเสธ H0

500 1.5252 0.2876 2.5055 0.1420 -9.6664 2.1604 2.66E-07 ปฎิเสธ H0

1000 3.8144 1.0554 6.4683 0.9070 -6.0307 2.1009 1.06E-05 ปฎิเสธ H0

5000 65.7760 52.1569 220.4459 2.2480 -9.3689 2.2622 0.0000 ปฎิเสธ H0

10000 327.1053 157.946 1137.885 7.7296 -16.2134 2.2622 0.0000 ปฎิเสธ H0

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต  P-value

n = 50

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

 
 
ตารางที่ 7 ผลการแกปญหาเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัวแปร

เทากับ 100 
 

10 0.0701 0.0094 0.4015 0.0463 -22.1958 2.2281 7.73E-10 ปฎิเสธ H0

50 0.1822 0.0132 0.5239 0.0217 -42.5265 2.1009 1.63E-19 ปฎิเสธ H0

100 0.3333 0.0448 0.8813 0.0781 -19.2447 2.1009 1.87E-13 ปฎิเสธ H0

500 3.0696 0.5288 6.5804 0.3288 -17.8301 2.1009 6.93E-13 ปฎิเสธ H0

1000 7.4878 1.3748 21.6238 0.3709 -31.3920 2.2281 2.53E-11 ปฎิเสธ H0

5000 138.9127 59.9067 1101.802 2.8043 -50.7722 2.2622 0.0000 ปฎิเสธ H0

10000 1432.916 436.47 4961.535 24.7248 -25.5241 2.2622 0.0000 ปฎิเสธ H0

 P-value

n = 100

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต
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ตารางที่ 8  ผลการแกปญหาเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัวแปร
เทากับ 500 

 

10 0.1814 0.0121 0.5287 0.0186 -49.3658 2.1009 1.14E-20 ปฎิเสธ H0

50 0.6900 0.0787 2.0891 0.0723 -41.4097 2.1009 2.62E-19 ปฎิเสธ H0

100 1.6044 0.1769 6.1097 0.3068 -40.2315 2.1009 4.39E-19 ปฎิเสธ H0

500 11.5466 1.9083 215.2506 6.1712 -99.7240 2.2010 1.29E-17 ปฎิเสธ H0

1000 39.7161 10.5853 1087.525 7.9737 -250.025 2.1009 2.52E-33 ปฎิเสธ H0

 P-value

n = 500

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต

 
 
ตารางที่ 9  ผลการแกปญหาเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัวแปร

เทากับ1000 
 

10 0.3906 0.0344 1.0705 0.7539 -2.8491 2.2622 1.91E-02 ปฎิเสธ H0

50 1.3391 0.1896 6.5752 1.6960 -9.7026 2.2622 4.60E-06 ปฎิเสธ H0

100 3.0384 0.2577 22.0808 0.8533 -67.5579 2.2010 9.27E-16 ปฎิเสธ H0

500 26.3458 5.1425 1098.279 18.9655 -172.504 2.2281 1.05E-18 ปฎิเสธ H0

1000 97.4813 30.6998 4842.110 10.5019 -462.419 2.2010 6.07E-25 ปฎิเสธ H0

 P-value

n = 1000

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต
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ตารางที่ 10 ผลการแกปญหาเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัว
แปรเทากับ 5000 

 

10 3.6682 0.2691 7.1031 0.6323 -15.8078 2.1788 2.13E-09 ปฎิเสธ H0

50 8.9347 0.9435 216.0088 1.3943 -388.965 2.1009 8.85E-37 ปฎิเสธ H0

100 15.5343 2.0399 1107.391 8.8008 -382.190 2.2281 3.70E-22 ปฎิเสธ H0

 P-value

n = 5000

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต

 
 
ตารางที่ 11 ผลการแกปญหาเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาของสองวิธี เมื่อจํานวนตัว

แปรเทากับ 10000 
 

10 12.9874 0.4448 25.4006 0.6637 -49.1332 2.1009 1.24E-20 ปฎิเสธ H0

50 22.1129 1.6992 1124.556 6.8723 -492.456 2.2281 2.93E-23 ปฎิเสธ H0

n = 10000

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต  P-value

 
 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพในการแกปญหาแบบไมมขีอบเขต ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 
เปอรเซ็นต จะไดวา คาที่ที่ไดจากการคํานวณสวนใหญมีคาอยูในบริเวณวิกฤต ทําใหสามารถปฎิเส
ธสมมติฐานหลักได จึงสรุปไดวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการแกปญหาในแตละวิธีไมเทากัน หรือ
ประสิทธิภาพของแตละวิธีในการหาคําตอบมีคาไมเทากนั และมีเพียง 3 ขนาดปญหาที่ทดสอบแลว
สรุปคาเฉลี่ยที่ไดมคีาเทากนั หรือหมายความวามีใชเวลาในการแกปญหาไมแตกตางกนั แตจากการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยในเบื้องตน จะไดวาวธิีตรงใชเวลาแกปญหานอยกวาวิธีคําสั่ง linprog ทุกกรณี 
ดังนั้นจากการเปรียบเทียบทางสถิติในการเปรียบเทียบความสามารถในการแกปญหาของสองวิธีจึง
สรุปไดวาวิธีตรงใหประสิทธิภาพในการแกปญหาดีกวาวิธีคําสั่ง linprog ในทุกกรณดีวยเชนกนั 
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4. ผลเปรียบเทียบเวลาในการแกปญหาของปญหาเศษสวนเชิงเสนหนึง่เงือ่นไขสองขั้นตอนแบบมี
ขอบเขตทางสถิติ (Two-Stage Single Constrained Linear Fractional Programming With 
Bounded Variables)  

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการใชเวลาคํานวณเพื่อแกปญหาแบบมีขอบเขตสองวิธีทาง

สถิติ รายละเอียดในตารางผนวก ก23 โดยกําหนด คาสมมติฐานหลัก คอื ความสามารถในการ
แกปญหาวิธีคําสั่ง linprog และวิธีตรงเทากัน ( )TLH µµ =:0  สมมติฐานรองคือ ความสามารถใน
การแกปญหาสองวิธีไมเทากัน ( )TLH µµ ≠:1  ที่ 95 เปอรเซ็นตระดับความเชื่อมั่น ( )05.0=α   
ทําการทดสอบสรุปไดดังนี ้
 
ตารางที่ 12 ผลการแกปญหาเปรียบเทยีบความสามารถการแกปญหาแบบมีขอบเขตของสองวิธี 

เมื่อจํานวนตวัแปรเทากับ 10 
 

10 0.301 0.114 0.512 0.031 -5.64273 2.2281 0.0002 ปฎิเสธ H0

50 0.410 0.152 0.538 0.037 -2.59242 2.2281 0.0268 ปฎิเสธ H0

100 0.513 0.293 0.704 0.045 -2.03629 2.2622 0.0722 ปฎิเสธ H0 ไมได
500 1.858 0.940 1.290 0.139 1.88904 2.2622 0.0915 ปฎิเสธ H0 ไมได

1000 6.119 2.109 3.424 1.953 2.964856 2.1009 0.0083 ปฎิเสธ H0

5000 190.070 79.815 36.931 3.305 6.062171 2.2622 0.0002 ปฎิเสธ H0

10000 755.099 297.625 80.885 16.115 7.1531 2.2622 0.0001 ปฎิเสธ H0

 P-value

n = 10

m =

วิธีตรง (2Stagefrac) วิธี Linprog คาสถิติ (ความเชื่อมั่น=0.05)

ผลคาเฉล่ีย
คาสวน
เบียงเบน คาเฉล่ีย

คาสวน
เบียงเบน

คาที 
คํานวณ

คาที 
วิกฤต

 
 

การทดสอบประสิทธิภาพโดยคา n  เทากับ 10 จะไดการเปรียบเทียบ เมือ่ m  เทากับ 10 
และ 50 วิธีตรงใชเวลานอยกวา มีประสิทธิภาพในการแกปญหาดีกวา  แตเมื่อ m  เทากับ 100 และ 
500 เวลาที่ใชของสองวิธีไมแตกตางกัน  และ m  เทากับ 100 ถึง 10000 ความสามารถในการ
แกปญหาของแตละวิธีไมเทากันโดยวิธีคําสั่ง linprog มีประสิทธิภาพมากกวา  และเมื่อขนาดของ
ปญหามีขนาดใหญขึ้นวิธีคําสั่ง linprog จะมีประสิทธิภาพในการแกปญหาดีกวาวิธตีรงทุกกรณี  
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สรุป 
 
 การแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน โดยกําหนดใหคา
สัมประสิทธิ์ทุกตัวมีคาเปนบวก มีตวัแปรตดัสินใจคือ การเลือกสินคาหรือส่ิงของ ( jx ) และคา
ดานขวาที่เปลีย่นแปลงได โดยมวีัตถุประสงคเพื่อหาคาที่เหมาะสมทีต่่ําสุดของอัตราสวนในการ
เลือกสินคาหรือส่ิงของนั้น ๆ ลักษณะในการแกปญหานีเ้ปนการแกปญหาเฉพาะ โดยงานวิจยันี้ได
ทําการศึกษาการแกปญหาทีไ่มสามารถแกไดอยางรวดเรว็เมื่อปญหามขีนาดใหญขึ้น เพื่อใหได
คําตอบที่มีความรวดเร็วแมนยํามากยิ่งขึ้นในการหาคาผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยใชวิธีคํานวณแกปญหา
ทางคณิตศาสตร พัฒนาเปนโปรแกรมในการหาคาผลเฉลย ผลจากการทดลองนี้จะเหน็ไดวาวิธีการ
คํานวณหาคาผลเฉลยแลวนาํมาพัฒนาสรางเปนโปรแกรมในการหาคาผลเฉลย ซ่ึงเรียกวาเปนวิธี
ตรงกับปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน แบบไมมีการกําหนดขอบเขต
ของตัวแปร สามารถทําการหาคาไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการใชวิธีเชิงเสน หรือวิธีการใช
คําสั่ง linprog ในการคํานวณหาคาผลเฉลย ถึงแมวาปญหาจะมีขนาดใหญ ประสิทธิภาพในการหา
คาผลเฉลยของวิธีตรงก็ยังคงดีกวา ซ่ึงเห็นไดจากเวลาในการหาคาผลเฉลยของวิธีตรงที่นอยกวา 
วิธีการแกปญหาแบบเชิงเสน  แตในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอน แบบมีขอบเขต จะเห็นไดวาคาขอบเขตจะทําใหเงื่อนไขเพิ่มขึ้น และมีความซบัซอนในการ
คํานวณ ซ่ึงมีผลตอการคํานวณอยางมาก ในการพัฒนาวธีิการหาคาผลเฉลยจากการแกปญหาโดยวธีิ
ทางคณิตศาสตรแลวยังตองใชหลักการตรวจสอบคําตอบที่สามารถเปนไปไดทกุกรณี สําหรับทุกคา
คําตอบที่เปนไปได เนื่องจากไมสามารถจัดเรียงลําดับการเลือกสิ่งของ ( jx ) ไดเหมือนกับกรณี
ปญหากําหนดการเชิงเสนสองขั้นตอนแบบมีเงื่อนไข ทําใหไมสามารถหาคาผลเฉลยที่ดีออกมาได
ในเวลาที่จํากดั จึงทําใหวิธีการแกปญหาแบบเชิงเสนมปีระสิทธิภาพดีกวา  
  

จากผลการทดลองซอฟตแวรสําเร็จ MATLAB ในแตละวิธี  เวลาที่ใชในการแกปญหา
ขึ้นอยูกับขนาด หรือจํานวนของการเลือกตัวแปร และ เงื่อนไขในแตละครั้ง  ดังนั้นทําใหไม
สามารถประมาณเวลาทีแ่นนอน ในการแกปญหาขนาดตางๆ เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้นเวลาที่ใช 
จะมากขึน้ตามดวย เมื่อทําการสรางกราฟแนวโนมจะไดกราฟที่มีลักษณะเปนฟงกชันพหุนาม และ
ฟงกชันเลขชี้กาํลัง โดยมีแนวโนมที่เพิ่มขึน้ตามขนาดของปญหา แตจากผลการทดลอง ทําใหรูวาใน
กรณีปญหาแบบไมมีขอบเขต วิธีการแกปญหาโดยตรงจะสามารถแกปญหาไดเรว็กวา ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการแกปญหาที่ดีกวาทกุกรณี เมื่อทําการเปรียบเทยีบเวลาเฉลี่ยที่
ใชในการแกปญหา หรือทําการทดสอบดานสถิติในระยะเวลาที่จํากัด แตในกรณีปญหาแบบมี
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ขอบเขต วิธีการแกปญหาเชิงเสนยังคงดีกวาเพิ่มขนาดของปญหาใหญและซับซอนมากขึ้น เนื่องจาก
วิธีตรงที่ใชการคํานวณแลวนําวิธีคิดนีไ้ปพัฒนาในการหาคาผลเฉลยนั้น ยังไมสามารถจัดเรียงคา
สําหรับการหาได ซ่ึงทําใหการหาคําตอบนัน้ลาชา และตองคํานวณทกุคําตอบที่จะสามารถเปนไป
ไดซ่ึงสงผลตอหนวยความจําในการคํานวณ 

 
จากการศึกษา จะเห็นไดวาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสอง

ขั้นตอนสามารถนําวิธีที่ไดพัฒนาขึ้น หรือวิธีตรง ไปใชในการแกปญหาที่มีลักษณะเฉพาะ ไมวาจะ
เปนภาคอุตสาหกรรม การเงนิ หรือการบรหิารในสวนตาง ๆ เพื่อใหเกิดความสะดวกรวดเรว็และ
แมนยํา และยังแกปญหาที่มีขนาดใหญไดดกีวา สวนการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่ง
เงื่อนไขสองขั้นตอน แบบมขีอบเขตนั้น จะเหน็ไดวาวิธีแกปญหาแบบเชิงเสนยังสามารถแกปญหา
ไดดอียู แตถาสามารถพัฒนาการแกปญหาแบบวิธีตรงในสวนการจดัเรยีงคาในการแทนคําตอบที่
เหมาะสมจะทาํใหการหาคาผลเฉลย มีความรวดเร็ว แมนยํา และมีประสิทธิภาพที่ดียิง่ขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผนวกแสดงรายละเอียดขอมูลตาง ๆ ในการทดลองการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน

หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน 
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ตารางผนวกที ่ก1 การปรับคาสัมประสิทธิ์ ( )jj dc :  ในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสน
หนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน เมือ่ใชคําสั่ง linprog  

 
 m = 

n 10 50 100 500 1000 
10 1 : 10  1 : 100 1 :1000 1 : 10000 1 : 100000 
50 1 : 10 1 : 10  1 : 100 1 : 1000 1 : 20000 
100 10 : 10 1 : 10  1 : 100 1 : 1000 1 : 10000 

 
ตารางผนวกที ่ก2 การปรับคาสัมประสิทธิ์ ( )jj dc :   ที่เหมาะสมกับการแกปญหากําหนดการ

เศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน แบบมีขอบเขต เมื่อใชคําสั่ง linprog  
 

 m = 
n  10 50 100 500 1000 5000 
10 10 : 100  10 : 400 10 : 1000 10 : 10000 10 : 100000 10 : 1000000 
50 10 : 100 10 : 400  10 : 1000 10 : 8000 10 : 20000 10 : 200000 
100 10 : 100 10 : 100  10 : 400 10 : 4000 10 : 10000 10 : 100000 
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ตารางผนวกที ่ก3 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 10  (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.050 0.350 0.040 0.370 0.070 0.480
2 0.040 0.360 0.050 0.401 0.080 0.481
3 0.050 0.400 0.070 0.401 0.080 0.471
4 0.040 0.360 0.070 0.380 0.070 0.471
5 0.040 0.360 0.050 0.410 0.070 0.461
6 0.040 0.361 0.060 0.381 0.080 0.451
7 0.030 0.350 0.070 0.400 0.090 0.461
8 0.030 0.360 0.040 0.391 0.070 0.470
9 0.030 0.351 0.050 0.391 0.060 0.561
10 0.030 0.351 0.070 0.381 0.080 0.470

average 0.0380 0.3603 0.0570 0.3906 0.0750 0.4777

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.301 0.711 0.581 1.232 12.247 14.47
2 0.230 0.711 0.911 1.242 6.219 14.001
3 0.291 0.721 0.450 1.232 16.033 13.749
4 0.230 0.721 0.941 1.242 14.030 16.574
5 0.420 0.712 0.992 1.261 6.800 13.88
6 0.231 0.741 0.321 1.221 7.241 14.34
7 0.480 0.732 0.861 1.202 9.885 20.66
8 0.340 0.741 0.931 1.242 9.786 16.503
9 0.260 0.741 0.470 1.272 12.480 14.741
10 0.250 0.711 0.871 1.292 14.771 17.105

average 0.3033 0.7242 0.7329 1.2438 10.9492 15.6023

500 1000 5000
no.

n = 10 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก3 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 16.724 37.003 256.428 190.904 323.375 522.652
2 23.744 37.634 272.552 189.403 341.481 510.434
3 25.446 37.915 123.608 192.106 239.825 519.868
4 43.162 36.953 256.519 187.339 537.863 600.454
5 30.063 37.234 181.791 187.089 355.841 511.095
6 39.767 37.714 99.903 186.528 504.155 134.814
7 32.938 37.944 67.397 189.502 515.371 342.342
8 29.683 38.145 225.685 190.013 517.254 624.037
9 39.477 37.003 22.322 190.164 515.712 459.080
10 30.203 36.483 262.938 186.078 566.375 599.592

average 31.1207 37.4028 176.9143 188.9126 441.7252 482.4368

2stagefrac linprog
1 1806.527 1776.634
2 1931.117 1762.264
3 1192.575 1726.062
4 2119.987 1721.806
5 295.786 1722.527
6 1195.069 1724.119
7 1491.605 1718.230
8 1660.417 1724.069
9 448.795 1761.402
10 670.484 1726.632

average 1281.2362 1736.3745

n = 10 , m =
10000

no.

50000
no.

20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก4 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 50  (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.040 0.391 0.110 0.450 0.190 0.631
2 0.060 0.371 0.110 0.481 0.190 0.661
3 0.060 0.361 0.101 0.460 0.181 0.651
4 0.070 0.360 0.120 0.431 0.170 0.661
5 0.061 0.380 0.130 0.410 0.230 0.611
6 0.050 0.370 0.110 0.431 0.140 0.611
7 0.050 0.371 0.120 0.411 0.200 0.591
8 0.070 0.421 0.120 0.441 0.190 0.631
9 0.070 0.361 0.120 0.451 0.170 0.691
10 0.070 0.380 0.131 0.420 0.201 0.630

average 0.0601 0.3766 0.1172 0.4386 0.1862 0.6369

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 2.023 2.834 3.115 7.110 39.968 219.876
2 1.913 2.293 2.213 6.400 36.156 218.785
3 1.602 2.413 2.694 6.619 52.315 220.407
4 1.362 2.453 3.986 6.599 32.557 222.780
5 1.573 2.473 5.067 6.700 40.818 225.915
6 1.132 2.453 5.608 6.860 60.948 219.846
7 1.462 2.584 3.074 7.030 204.474 219.595
8 1.171 2.584 3.956 6.740 33.989 218.624
9 1.622 2.484 4.145 3.956 63.281 219.516
10 1.392 2.484 4.286 6.669 93.254 219.115

average 1.5252 2.5055 3.8144 6.4683 65.7760 220.4459

n = 50 , m =

no.
10 50 100

500 1000 5000
no.
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ตารางผนวกที ่ก4 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 225.284 1147.620 1029.701 >5000 985.457 n/a
2 386.613 1147.901 1324.474 >5000 1955.542 n/a
3 229.971 1149.814 497.914 >5000 2896.295 n/a
4 503.454 1131.046 1173.077 >5000 965.799 n/a
5 243.450 1132.829 1545.652 >5000 1902.486 n/a
6 364.664 1139.678 264.871 >5000 2798.144 n/a
7 471.078 1135.002 1211.923 >5000 2586.789 n/a
8 108.075 1131.628 3567.800 >5000 3408.113 n/a
9 580.678 1131.717 3032.17 >5000 3658.560 n/a
10 157.786 1131.618 841.781 >5000 1837.892 n/a

average 327.1053 1137.8853 1448.9363 >5000 2299.5077 n/a

2stagefrac linprog
1 >5000 n/a
2 >5000 n/a
3 >5000 n/a
4 >5000 n/a
5 >5000 n/a
6 >5000 n/a
7 >5000 n/a
8 >5000 n/a
9 >5000 n/a
10 >5000 n/a

average >5000 n/a

n = 50 , m =
10000

no.

50000
no.

20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก5 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 100 (หนวย : วนิาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.080 0.531 0.190 0.521 0.401 1.061
2 0.080 0.390 0.201 0.510 0.341 0.871
3 0.060 0.390 0.171 0.561 0.360 0.912
4 0.070 0.381 0.190 0.501 0.350 0.792
5 0.060 0.401 0.180 0.521 0.240 0.882
6 0.060 0.391 0.200 0.511 0.360 0.851
7 0.071 0.390 0.160 0.561 0.301 0.871
8 0.080 0.380 0.170 0.501 0.320 0.941
9 0.060 0.391 0.180 0.531 0.360 0.831
10 0.080 0.370 0.180 0.521 0.300 0.801

average 0.0701 0.4015 0.1822 0.5239 0.3333 0.8813

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 2.945 6.900 8.763 22.342 114.304 1103.798
2 2.784 6.389 9.644 21.611 134.354 1104.037
3 4.126 6.889 8.131          22.142 86.625 1105.149
4 3.355 6.189 8.482 21.441 90.620 1099.331
5 2.013 7.241 7.671 21.241 93.454 1099.732
6 3.105 6.399 5.678 21.591 146.220 1103.367
7 3.305 6.549 6.971 21.721 230.682 1104.739
8 3.105 6.269 7.881 21.190 73.806 1097.839
9 2.854 6.459 5.608 21.608 179.097 1098.139
10 3.104 6.520 6.049 21.351 239.965 1101.885

average 3.0696 6.5804 7.4878 21.6238 138.9127 1101.8016

500 1000 5000
no.

n = 100 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก5 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 870.051 4983.295 2103.995 >5000 >5000 n/a
2 1638.456 4943.418 1392.953 >5000 >5000 n/a
3 1680.627 4928.407 3579.126 >5000 >5000 n/a
4 1642.471 4980.221 1120.972 >5000 >5000 n/a
5 1736.998 4974.593 1669.490 >5000 >5000 n/a
6 1775.002 5006.569 4856.123 >5000 >5000 n/a
7 1707.615 4943.459 1267.724 >5000 >5000 n/a
8 644.307 4948.315 832.377 >5000 >5000 n/a
9 919.051 4968.124 1409.818 >5000 >5000 n/a

10 1714.585 4938.952 3388.101 >5000 >5000 n/a
average 1432.9163 4961.5353 2162.0679 >5000 >5000 n/a

n = 100 , m =
10000

no.
20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก6 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 500 (หนวย : วนิาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.160 0.521 0.711 2.093 1.412 5.878
2 0.181 0.510 0.631 2.063 1.392 5.738
3 0.191 0.540 0.541 2.113 1.682 6.700
4 0.170 0.511 0.721 2.133 1.352 5.959
5 0.190 0.511 0.721 2.183 1.883 5.869
6 0.180 0.541 0.681 2.093 1.653 6.449
7 0.180 0.511 0.701 2.194 1.783 5.988
8 0.190 0.561 0.851 1.993 1.543 6.169
9 0.171 0.550 0.691 2.053 1.622 5.968
10 0.201 0.531 0.651 1.973 1.722 6.379

average 0.1814 0.5287 0.6900 2.0891 1.6044 6.1097

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 12.899 209.211 45.846 1088.916 487.161 >5000
2 12.959 216.591 35.952 1098.529 876.350 >5000
3 13.339 216.922 60.376 1101.034 412.684 >5000
4 9.283 206.768 36.672 1095.245 536.842 >5000
5 11.707 224.543 39.567 1081.085 517.965 >5000
6 12.828 213.017 48.360 1079.892 644.727 >5000
7 12.208 212.485 22.452 1084.980 925.651 >5000
8 12.799 208.970 44.354 1080.293 801.062 >5000
9 8.021 221.679 32.377 1082.006 371.244 >5000
10 9.423 222.320 31.205 1083.267 711.443 >5000

average 11.5466 215.2506 39.7161 1087.5247 628.5129 >5000

n = 500 , m =

no.
10 50 100

500 1000 5000
no.

 



 

86

ตารางผนวกที ่ก6 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 2040.885 n/a >5000 n/a n/a n/a
2 3097.885 n/a >5000 n/a n/a n/a
3 3646.754 n/a >5000 n/a n/a n/a
4 2157.212 n/a >5000 n/a n/a n/a
5 5820.259 n/a >5000 n/a n/a n/a
6 2405.869 n/a >5000 n/a n/a n/a
7 2088.763 n/a >5000 n/a n/a n/a
8 3538.348 n/a >5000 n/a n/a n/a
9 1784.776 n/a >5000 n/a n/a n/a
10 4099.584 n/a >5000 n/a n/a n/a

average 3068.0335 n/a >5000 n/a n/a n/a

n = 500 , m =
10000

no.
20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก7 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 1000 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.391 3.204 1.683 11.386 3.375 24.305
2 0.410 0.822 1.442 6.299 3.304 22.463
3 0.461 0.811 1.282 5.848 2.764 21.131
4 0.380 0.791 1.402 5.878 2.914 21.962
5 0.330 1.052 1.192 6.028 3.145 21.941
6 0.361 0.821 1.112 5.938 3.014 21.651
7 0.381 0.781 1.152 5.979 3.355 22.011
8 0.401 0.771 1.472 6.099 2.644 21.631
9 0.410 0.821 1.152 6.128 2.805 21.731
10 0.381 0.831 1.502 6.169 3.064 21.982

average 0.3906 1.0705 1.3391 6.5752 3.0384 22.0808

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 37.754 1096.337 74.147 4827.361 876.931 >5000
2 23.955 1093.973 73.886 4830.606 906.974 >5000
3 28.000 1092.541 74.357 4851.436 553.025 >5000
4 24.976 1104.678 72.314 4842.884 1088.205 >5000
5 21.991 1140.330 85.453 4847.410 1051.853 >5000
6 19.819 1082.046 134.794 4862.923 724.872 >5000
7 27.920 1120.341 132.330 4841.471 746.904 >5000
8 29.682 1086.342 133.473 4843.044 1851.753 >5000
9 21.781 1086.212 64.122 4832.509 646.610 >5000
10 27.580 1079.993 129.937 4841.452 975.813 >5000

average 26.3458 1098.2793 97.4813 4842.1096 942.2940 >5000

500 1000 5000
no.

n = 1000 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก7 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
2 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
3 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
4 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
5 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
6 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
7 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
8 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
9 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a

10 >5000 n/a n/a n/a n/a n/a
average >5000 n/a n/a n/a n/a n/a

n = 1000 , m =
10000

no.
20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก8 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 5000 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 3.465 8.843 8.722 214.629 17.485 1123.266
2 4.036 7.170 7.771 215.299 16.354 1109.926
3 3.836 6.900 10.194 215.340 14.861 1107.833
4 3.374 7.061 9.393 214.679 17.505 1118.589
5 3.225 6.789 8.572 215.851 11.507 1112.319
6 3.735 6.960 8.081 215.380 15.612 1100.743
7 3.745 6.860 7.661 218.294 12.899 1099.271
8 3.655 7.030 10.345 215.110 14.881 1096.156
9 3.565 6.589 9.494 218.164 17.035 1105.360
10 4.046 6.829 9.114 217.342 17.204 1100.442

average 3.6682 7.1031 8.9347 216.0088 15.5343 1107.3905

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 115.596 >5000 539.697 n/a >5000 n/a
2 121.115 >5000 430.620 n/a >5000 n/a
3 181.491 >5000 481.332 n/a >5000 n/a
4 110.359 >5000 436.037 n/a >5000 n/a
5 174.801 >5000 585.232 n/a >5000 n/a
6 134.183 >5000 410.861 n/a >5000 n/a
7 161.141 >5000 468.765 n/a >5000 n/a
8 90.339 >5000 412.653 n/a >5000 n/a
9 133.272 >5000 310.046 n/a >5000 n/a
10 138.049 >5000 671.095 n/a >5000 n/a

average 136.0346 >5000 474.6338 n/a >5000 n/a

n = 5000 , m =

no.
10 50 100

500 1000 5000
no.
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ตารางผนวกที ่ก9 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน เมื่อ
กําหนด n = 10000 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 13.128 27.169 21.230 1126.390 35.371 >5000
2 12.728 25.086 20.910 1128.593 36.583 >5000
3 12.808 25.137 21.201 1128.613 40.609 >5000
4 12.508 25.196 24.506 1129.364 44.454 >5000
5 13.830 24.935 21.882 1128.082 38.685 >5000
6 12.919 24.806 19.658 1119.390 44.924 >5000
7 12.317 25.306 25.146 1114.853 40.549 >5000
8 13.199 25.427 23.324 1118.428 44.744 >5000
9 13.459 25.607 21.641 1116.145 42.201 >5000
10 12.978 25.337 21.631 1135.703 38.596 >5000

average 12.9874 25.4006 22.1129 1124.5561 40.6716 >5000

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 181.000 n/a 616.236 n/a >5000 n/a
2 385.554 n/a 871.142 n/a >5000 n/a
3 234.588 n/a 871.974 n/a >5000 n/a
4 273.874 n/a 799.590 n/a >5000 n/a
5 293.071 n/a 1053.936 n/a >5000 n/a
6 306.110 n/a 740.665 n/a >5000 n/a
7 158.909 n/a 1018.064 n/a >5000 n/a
8 262.587 n/a 936.727 n/a >5000 n/a
9 259.062 n/a 739.433 n/a >5000 n/a
10 279.202 n/a 860.537 n/a >5000 n/a

average 263.3957 n/a 850.8304 n/a >5000 n/a

500 1000 5000
no.

n = 10000 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก10 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน 
แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 10 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 0.241 0.480 0.310 0.521 0.110 0.681
2 0.281 0.510 0.361 0.591 0.852 0.701
3 0.501 0.501 0.341 0.501 0.481 0.741
4 0.271 0.500 0.391 0.521 0.951 0.721
5 0.280 0.571 0.401 0.570 0.471 0.811
6 0.160 0.501 0.230 0.481 0.461 0.701
7 0.511 0.501 0.641 0.521 0.431 0.681
8 0.251 0.480 0.351 0.591 0.872 0.660
9 0.280 0.561 0.721 0.551 0.140 0.681
10 0.231 0.510 0.351 0.530 0.361 0.661

average 0.3007 0.5115 0.4098 0.5378 0.5130 0.7039

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 1.302 1.342 8.291 2.474 203.623 38.205
2 2.273 1.452 9.664 2.303 169.734 31.816
3 3.475 1.262 7.200 2.073 166.490 34.720
4 1.292 1.062 4.777 2.133 245.222 38.866
5 1.743 1.502 4.897 2.113 173.189 42.010
6 1.041 1.302 2.644 6.560 161.682 39.968
7 2.554 1.392 5.708 4.056 161.592 33.829
8 1.362 1.201 5.168 2.834 34.950 35.201
9 0.520 1.122 4.847 2.363 235.759 34.709
10 3.014 1.262 7.992 7.330 348.461 39.987

average 1.8576 1.2899 6.1188 3.4239 190.0702 36.9311

500 1000 5000
no.

n = 10 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก10 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 1158.556 86.385 >5000 202.281 n/a 533.047
2 582.798 100.535 >5000 196.042 n/a 525.436
3 643.565 84.572 >5000 198.816 n/a 506.418
4 157.256 92.853 >5000 199.387 n/a 551.503
5 904.390 58.634 >5000 196.263 n/a 537.302
6 606.612 99.894 >5000 204.654 n/a 564.392
7 589.007 82.479 >5000 203.873 n/a 526.387
8 848.069 57.523 >5000 334.140 n/a 533.206
9 1067.745 83.811 >5000 204.183 n/a 723.660
10 992.988 62.160 >5000 303.016 n/a 534.749

average 755.0986 80.8846 >5000 224.2655 n/a 553.6100

2stagefrac linprog
1 n/a 1755.975
2 n/a 1748.504
3 n/a 1735.365
4 n/a 1774.972
5 n/a 1762.093
6 n/a 1776.764
7 n/a 1748.624
8 n/a 1750.117
9 n/a 1743.026
10 n/a 1788.542

average n/a 1758.3982

n = 10 , m =
10000

no.

50000
no.

20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก11 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน 
แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 50 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 0.581 n/a 0.701 n/a 1.082
2 n/a 0.651 n/a 0.961 n/a 1.082
3 n/a 0.651 n/a 0.691 n/a 0.981
4 n/a 0.701 n/a 0.530 n/a 0.981
5 n/a 0.631 n/a 0.661 n/a 1.081
6 n/a 0.601 n/a 0.711 n/a 1.122
7 n/a 0.611 n/a 0.661 n/a 0.851
8 n/a 0.591 n/a 0.651 n/a 1.041
9 n/a 0.621 n/a 0.761 n/a 0.982
10 n/a 0.630 n/a 0.691 n/a 1.232

average n/a 0.6269 n/a 0.7019 n/a 1.0435

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 3.906 n/a 10.195 n/a 288.124
2 n/a 3.665 n/a 19.398 n/a 282.286
3 n/a 3.284 n/a 8.773 n/a 256.599
4 n/a 3.055 n/a 16.204 n/a 283.207
5 n/a 3.425 n/a 17.235 n/a 288.125
6 n/a 3.986 n/a 8.963 n/a 282.486
7 n/a 2.954 n/a 12.248 n/a 287.483
8 n/a 4.056 n/a 12.909 n/a 291.359
9 n/a 3.725 n/a 9.233 n/a 279.802
10 n/a 3.625 n/a 9.033 n/a 261.376

average n/a 3.5681 n/a 12.4191 n/a 280.0847

500 1000 5000
no.

n = 50 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก11 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 1288.162 n/a >5000 n/a n/a
2 n/a 1277.477 n/a >5000 n/a n/a
3 n/a 1268.504 n/a >5000 n/a n/a
4 n/a 1174.358 n/a >5000 n/a n/a
5 n/a 1231.450 n/a >5000 n/a n/a
6 n/a 1283.014 n/a >5000 n/a n/a
7 n/a 1271.548 n/a >5000 n/a n/a
8 n/a 1178.154 n/a >5000 n/a n/a
9 n/a 1232.542 n/a >5000 n/a n/a

10 n/a 1218.973 n/a >5000 n/a n/a
average n/a 1242.4182 n/a >5000 n/a n/a

n = 50 , m =
10000

no.
20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก12 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน 
แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 100 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 0.761 n/a 1.201 n/a 1.863
2 n/a 0.691 n/a 1.192 n/a 1.522
3 n/a 0.841 n/a 1.162 n/a 1.943
4 n/a 0.821 n/a 1.052 n/a 1.462
5 n/a 0.761 n/a 1.092 n/a 1.913
6 n/a 0.671 n/a 1.012 n/a 1.833
7 n/a 0.731 n/a 0.991 n/a 1.762
8 n/a 0.661 n/a 0.982 n/a 1.803
9 n/a 0.691 n/a 1.152 n/a 1.632
10 n/a 0.651 n/a 1.292 n/a 1.612

average n/a 0.7280 n/a 1.1128 n/a 1.7345

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 8.783 n/a 38.074 n/a 1273.671
2 n/a 8.442 n/a 26.839 n/a 1224.600
3 n/a 8.823 n/a 29.152        n/a 1100.923
4 n/a 9.714 n/a 30.413 n/a 1145.177
5 n/a 8.772 n/a 36.002 n/a 1211.221
6 n/a 10.235 n/a 25.526 n/a 1234.635
7 n/a 7.430 n/a 28.861 n/a 1230.138
8 n/a 8.522 n/a 28.671 n/a 1178.835
9 n/a 12.418 n/a 25.446 n/a 1213.044
10 n/a 8.452 n/a 36.793 n/a 1119.300

average n/a 9.1591 n/a 30.5777 n/a 1193.1544

n = 100 , m =

no.
10 50 100

500 1000 5000
no.
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ตารางผนวกที ่ก12 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
2 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
3 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
4 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
5 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
6 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
7 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
8 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
9 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a
10 n/a >5000 n/a n/a n/a n/a

average n/a >5000 n/a n/a n/a n/a

n = 100 , m =
10000

no.
20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก13 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน 
แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 500 (หนวย : วินาที) 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 3.495 n/a 8.532 n/a 14.271
2 n/a 3.615 n/a 8.582 n/a 15.011
3 n/a 3.675 n/a 8.943 n/a 16.735
4 n/a 3.354 n/a 8.192 n/a 16.463
5 n/a 3.925 n/a 7.821 n/a 15.412
6 n/a 3.856 n/a 8.472 n/a 14.240
7 n/a 3.756 n/a 8.452 n/a 16.684
8 n/a 3.625 n/a 7.051 n/a 15.092
9 n/a 3.285 n/a 8.843 n/a 17.074
10 n/a 3.906 n/a 8.192 n/a 17.555

average n/a 3.6492 n/a 8.3080 n/a 15.8537

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 266.052 n/a 1104.578 n/a >5000
2 n/a 246.344 n/a 1177.303 n/a >5000
3 n/a 300.812 n/a 1215.057 n/a >5000
4 n/a 260.875 n/a 1211.472 n/a >5000
5 n/a 275.086 n/a 1306.048 n/a >5000
6 n/a 294.163 n/a 1288.943 n/a >5000
7 n/a 263.970 n/a 1204.201 n/a >5000
8 n/a 268.366 n/a 1259.130 n/a >5000
9 n/a 238.583 n/a 1211.122 n/a >5000
10 n/a 244.922 n/a 1210.872 n/a >5000

average n/a 265.9173 n/a 1218.8726 n/a >5000

500 1000 5000
no.

n = 500 , m =

no.
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก13 (ตอ)    
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
4 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
10 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

average n/a n/a n/a n/a n/a n/a

n = 500 , m =
10000

no.
20000 30000
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ตารางผนวกที ่ก14 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน 
แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n = 1000 (หนวย : วินาท)ี 

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 19.978 n/a 33.949 n/a 65.384
2 n/a 20.009 n/a 37.904 n/a 60.667
3 n/a 20.819 n/a 35.501 n/a 62.050
4 n/a 20.109 n/a 34.830 n/a 69.350
5 n/a 19.959 n/a 35.691 n/a 59.666
6 n/a 20.410 n/a 33.839 n/a 62.750
7 n/a 20.159 n/a 33.699 n/a 55.810
8 n/a 20.430 n/a 34.850 n/a 56.110
9 n/a 20.710 n/a 36.823 n/a 60.406
10 n/a 20.199 n/a 37.353 n/a 52.976

average n/a 20.2782 n/a 35.4439 n/a 60.5169

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a 1338.825 n/a >5000 n/a n/a
2 n/a 1379.243 n/a >5000 n/a n/a
3 n/a 1400.593 n/a >5000 n/a n/a
4 n/a 1357.932 n/a >5000 n/a n/a
5 n/a 1268.745 n/a >5000 n/a n/a
6 n/a 1258.019 n/a >5000 n/a n/a
7 n/a 1315.031 n/a >5000 n/a n/a
8 n/a 1300.350 n/a >5000 n/a n/a
9 n/a 1264.398 n/a >5000 n/a n/a
10 n/a 1265.199 n/a >5000 n/a n/a

average n/a 1314.8335 n/a >5000 n/a n/a

n = 1000 , m =

no.
10 50 100

500 1000 5000
no.
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ตารางผนวกที ่ก15 เวลาในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสองขั้นตอน 
แบบมีขอบเขต เมื่อกําหนด n =5000 (หนวย : วินาท)ี  

 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
4 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
10 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

average n/a n/a n/a n/a n/a n/a

n = 5000 , m =

no.
10 50 100

 
 
หมายเหต ุ n/a = ไมรูคาเวลาในการหาผลเฉลย 
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การทดสอบทางสถิติ 
 

1. การตรวจสอบคาความแปรปรวน ของแตละวิธีโดยการทดสอบคาเอฟ ในโปรแกรม
สําเร็จรูป Microsoft Excel กําหนดให   

 
 - สมมติฐานหลัก คาความแปรปรวนของวิธีคําสั่ง linprog ( )2

Lσ  และคาความ
แปรปรวนของวิธีตรง ( )2

Tσ  เทากนั ( )22
0 : TLH σσ =  

 - สมมติฐานรอง คาความแปรปรวนของทั้งสองวิธีไมเทากัน ( )22
1 : TLH σσ ≠  

 - ระดับความเชื่อมั่น 95 % ( )05.0=α  
 

 เมื่อทําการทดสอบดวยโปรแกรมสําเร็จ Microsoft Excel สามารถทําการสรุปไดดังนี้
ถาคาเอฟจากการคํานวณตกอยูในชวงของเอฟวิกฤต (F-critical) ถือวาปฏิเสธคาสมมติฐานหลัก  
หรือทําการเปรียบเทียบคาความนาจะเปน (P-value) ตองนอยกวาหรือเทากับคาระดับความสําคัญจึง
จะสามารถปฎิเสธสมมติฐานหลัก  เพื่อทราบคาความแปรปรวนในการกาํหนดการทดสอบคาที ซึ่ง
สามารถแบงการตรวจสอบเปน การทดสอบคาทีกรณีที่คาความแปรปรวนของสองวิธมีีคาเทากัน 
หรือการทดสอบคาทีกรณีทีค่าความแปรปรวนของสองวธิีมีคาไมเทากนัโดยทําการเปรียบเทียบคา
เวลาที่ใชดังขอถัดไปนี ้

 
2. การตรวจสอบคาเฉลี่ยแตละวิธี โดยการทดสอบคาทีในโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft 

Excel ตามเงื่อนไขที่ไดจากการทดสอบคาความแปรปรวน ซึ่งจะสามารถใชการทดสอบคาที เมื่อคา
ความแปรปรวนของสองขอมูลเทากัน และ การทดสอบคาที เมื่อคาความแปรปรวนของสองขอมูล
ไมเทากัน กําหนดให  

 
 - สมมติฐานหลัก คาเวลาเฉลี่ยในการแกปญหาของวิธีคําสั่ง linprog ( )Lµ  และวิธีการ
แกปญหาดวยวิธีตรง ( )Tµ  เทากนั ( )TLH µµ =:0  
 - สมมติฐานรอง คาเวลาเฉลี่ยในการแกปญหาแตละวิธีไมเทากัน ( )TLH µµ ≠:1  
 - ระดับความเชื่อมั่น 95 % ( )05.0=α  
 

 เมื่อทําการทดสอบดวยโปรแกรมสําเร็จ Microsoft Excel สามารถทําการสรุปไดดังนี้
ถาคาทีจากการคํานวณตกอยูในชวงคาทีวกิฤต (t-critical) ถือวาปฏิเสธคาสมมติฐานหลัก หรือทํา
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การเปรียบเทยีบคาความนาจะเปน ตองนอยกวาหรือเทากับคาระดับความสําคัญจึงสามารถปฎิเสธ 
สมมติฐานหลกัได  

 
ตารางผนวกที ่ก16 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 10  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.038 0.3603 0.057 0.3906 0.075 0.4777
คาความแปรปรวน 6.22E-05 0.000218 0.000157 0.000156 7.22E-05 0.000937
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

0.0771
0.0004
0.2484

0.2854
0.0379
0.2484

1.0054
0.4969
4.0260

-40.0832
1018 18

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

0.0001 0.0002

-60.8836 -59.6772

ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0

2.6714E-22
2.1009

3.8234E-22
2.1009

2.2342E-12
2.2281

คาสถิติ 

n = 10 , m =
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก16  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.3033 0.7242 0.7329 1.2438 10.9492 15.6023
คาความแปรปรวน 0.007448 0.000178 0.062085 0.000663 12.19968 4.686271
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 10 , m =
500 1000 5000

ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมด

9.8183E-08
2.2622

0.0001
2.2622

93.6021
0.0000
4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

2.6033
0.0851
4.0260

-15.2416 -6.4496 -3.5808
18

41.9068
0.0000
4.0260

8.4430

0.0021
2.1009

9 9
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ตารางผนวกที ่ก16  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 31.1207 37.4028 176.9143 188.9126 441.7252 482.4368
คาความแปรปรวน 65.64361 0.29477 8474.83 4.116806 13052.82 21482.36
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ 9
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 10 , m =
10000 20000 30000

ปฎิเสธ H0 ไมได

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมได

0.0370
2.2622

0.6899
2.2622

2058.5935
0.0000
4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมได

0.6076
0.2347
0.2484

-2.4464 -0.4120 -0.6928
18

222.6942
0.0000
4.0260

17267.5861

0.4973
2.1009

9
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ตารางผนวกที ่ก16  (ตอ) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2stagefrac linprog
คาเฉลี่ย 1281.236 1736.375
คาความแปรปรวน 404687.3 461.5081
จํานวนขอมูล 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรบัความแปรปรวน
องศาอสิระ 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรบัคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอสิระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

0.0501
2.2622

ปฎิเสธ H0 ไมได

-2.2612
9

คาสถิต ิ

n = 10 , m =
50000

ปฎิเสธ H0

876.8801
0.0000
4.0260
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ตารางผนวกที ่ก17 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 50  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.0601 0.3766 0.1172 0.4386 0.1862 0.6369
คาความแปรปรวน 0.000111 0.000341 8.93E-05 0.00051 0.000562 0.000873
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

0.0007

1.4426E-18
2.1009

18

0.6440
0.2613
0.2484

-47.0575 -41.5310 -37.6303
18

0.3260
0.0552
0.2484

0.1752
0.0080
0.2484

ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0

12

ปฏิเสธ H0

ปฏิเสธ H0 ไมได ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ไมได

2.6814E-20
2.1009

2.4612E-14
2.1788

0.0002

คาสถิติ 

n = 50 , m =
10 50 100
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ตารางผนวกที ่ก17  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 1.5252 2.5055 3.8144 6.4683 65.776 220.4459
คาความแปรปรวน 0.082687 0.02016 1.113815 0.822734 2720.347 5.053689
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

6.1393E-06
2.2622

13 18

538.2893
3.3536E-11

4.0260

-9.6664 -6.0307 -9.3689
9

4.1015
0.0236
4.0260

1.3538
0.3296
4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0

2.6635E-07
2.1604

1.0583E-05
2.1009

0.9683

คาสถิติ 

n = 50 , m =
500 1000 5000
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ตารางผนวกที ่ก17  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 327.1053 1137.885
คาความแปรปรวน 24946.9 59.74696
จํานวนขอมูล 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉล่ีย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 50 , m =
10000

ปฎิเสธ H0

417.5425
1.0477E-10

4.0260

5.7302E-08
2.2622

ปฎิเสธ H0

-16.2134
9
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ตารางผนวกที ่ก18 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 100  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.0701 0.4015 0.1822 0.5239 0.3333 0.8813
คาความแปรปรวน 8.9E-05 0.00214 0.000175 0.000471 0.00201 0.006098
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 100 , m =
10 50 100

ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0 ไมได

7.7336E-10
2.2281

1.6334E-19
2.1009

0.0003

0.3714
0.0781
0.2484

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

18

0.3297
0.0569
0.2484

-22.1958 -42.5265 -19.2447
18

0.0416
2.9916E-05

0.2484

0.0041

1.8702E-13
2.1009

10
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ตารางผนวกที ่ก18  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 3.0696 6.5804 7.4878 21.6238 138.9127 1101.802
คาความแปรปรวน 0.2796 0.1081 1.8902 0.1375 3588.809 7.8642
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

2.2390E-12
2.2622

18 10

456.3501
7.0336E-11

4.0260

-17.8301 -31.3920 -50.7722
9

2.5868
0.0865
4.0260

13.7433
2.9908E-04

4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

6.9250E-13
2.1009

2.5282E-11
2.2281

0.1939

คาสถิติ 

n = 100 , m =
500 1000 5000
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ตารางผนวกที ่ก18  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 1432.916 4961.535
คาความแปรปรวน 190509.4 611.316
จํานวนขอมูล 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉล่ีย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 100 , m =
10000

ปฎิเสธ H0

311.6382
3.8846E-10

4.0260

1.0470E-09
2.2622

ปฎิเสธ H0

-25.5241
9
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ตารางผนวกที ่ก19 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 500  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.1814 0.5287 0.69 2.0891 1.6044 6.1097
คาความแปรปรวน 0.000147 0.000348 0.006188 0.005228 0.031294 0.094111
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 500 , m =
10 50 100

ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0 ไมได

1.1395E-20
2.1009

2.6249E-19
2.1009

0.0002 0.0057

1.1837
0.4029
4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

18

0.3325
0.0583
0.2484

-49.3658 -41.4097 -40.2315
18

0.4231
0.1081
0.2484

0.0627

4.3901E-19
2.1009

18
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ตารางผนวกที ่ก19  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 11.5466 215.2506 39.7161 1087.525
คาความแปรปรวน 3.641516 38.08382 112.0491 63.57994
จํานวนขอมูล 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรบัความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทสีําหรบัคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต 2.2010
ผลการทดสอบคาที

18
-99.7240 -250.0252

0.0956
0.0009
0.2484

1.7623
0.2057
4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมได

1.2877E-17 2.5174E-33
2.1009

87.8145
11

คาสถิติ 

n = 500 , m =
500 1000
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ตารางผนวกที ่ก20 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 1000  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.3906 1.0705 1.3391 6.5752 3.0384 22.0808
คาความแปรปรวน 0.0012 0.5683 0.0359 2.8764 0.0664 0.7281
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรบัความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทสีําหรบัคาเฉลี่ย
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 1000 , m =
10 50 100

ปฎิเสธ H0

0.0191 4.5980E-06

11

9.2747E-16

ปฎิเสธ H0

2.2622 2.2622 2.2010

1.6475E-07
0.2484

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

99

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

0.0912
0.0007
0.2484

-2.8491 -9.7026 -67.5579

0.0021
5.6234E-11

0.2484

0.0125
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ตารางผนวกที ่ก20  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 26.3458 1098.279 97.4813 4842.11
คาความแปรปรวน 26.4453 359.6884 942.4801 110.2902
จํานวนขอมูล 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรบัความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทสีําหรบัคาเฉลี่ย
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 1000 , m =
500 1000

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

1.0530E-18 6.0750E-25
2.2010

10

2.2281

11
-172.5039 -462.4187

0.0735
0.0003
0.2484

8.5455
0.0019
4.0260
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ตารางผนวกที ่ก21 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 5000  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 3.6682 7.1031 8.9347 216.0088 15.5343 1107.391
คาความแปรปรวน 0.0724 0.3998 0.8902 1.9440 4.1612 77.4541
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 5000 , m =
10 50 100

ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0

2.1302E-09
2.1788

8.8490E-37
2.1009

1.4171

0.45793
0.13010
0.24839

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

18

0.05372
0.00009
0.24839

-15.8078 -388.9650 -382.1903
10

0.18112
0.00900
0.24839

3.6997E-22
2.2281

12
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ตารางผนวกที ่ก22 ผลการทดสอบทางสถิติ เมื่อ n = 10000  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 12.9874 25.4006 22.1129 1124.556
คาความแปรปรวน 0.1978 0.4405 2.8874 47.2287
จํานวนขอมูล 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรบัความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทสีําหรบัคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ

n = 10000 , m =
10 50

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

10

ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0

1.2399E-20
2.1009

2.9332E-23
2.2281

0.3191
18

-49.1332 -492.4563

0.4491
0.1244
0.2484

0.0611
0.0001
0.2484
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ตารางผนวกที ่ก23 ผลการทดสอบทางสถิติสําหรับปญหามีขอบเขต เมื่อ n = 10  
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 0.3007 0.5115 0.4098 0.5378 0.513 0.7039
คาความแปรปรวน 0.0130 0.0009 0.0230 0.0014 0.0858 0.0021
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 10 , m =
10 50 100

ปฎิเสธ H0 ไมได

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

0.0002
2.2281

0.0268
2.2281

16.7520
0.0001
4.0260

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

10

41.7640
2.8303E-06

4.0260

-5.6427 -2.5924 -2.0363
9

13.8777
0.0003
4.0260

0.0722
2.2622

10
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ตารางผนวกที ่ก23  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog 2stagefrac linprog 2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 1.8576 1.2899 6.1188 3.4239 190.0702 36.9311
คาความแปรปรวน 0.8838 0.0193 4.4469 3.8149 6370.472 10.9256
จํานวนขอมูล 10 10 10 10 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9 9 9 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉลี่ย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

0.0002
2.2622

9 18

583.0776
2.3430E-11

4.0260

1.8890 2.9649 6.0622
9

45.6775
1.9195E-06

4.0260

1.1657
0.4116
4.0260

ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0

ปฎิเสธ H0 ปฎิเสธ H0 ไมได ปฎิเสธ H0

0.0915
2.2622

0.0083
2.1009

4.1309

คาสถิติ 

n = 10 , m =
500 1000 5000
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ตารางผนวกที ่ก23  (ตอ) 
 

2stagefrac linprog
คาเฉล่ีย 755.0986 80.8846
คาความแปรปรวน 88580.68 259.6844
จํานวนขอมูล 10 10
การทดสอบคาเอฟสําหรับความแปรปรวน
องศาอิสระ 9 9
คาเอฟคํานวณ
คาความนาจะเปน 
คาเอฟวิกฤต
ผลการทดสอบคาเอฟ
การทดสอบคาทีสําหรับคาเฉล่ีย
Pooled Variance
องศาอิสระ
คาทีคํานวณ
คาความนาจะเปน
คาทีวิกฤต
ผลการทดสอบคาที

คาสถิติ 

n = 10 , m =
10000

ปฎิเสธ H0

341.1090
2.5920E-10

4.0260

0.0001
2.2622

ปฎิเสธ H0

7.1531
9
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดโปรแกรมที่ใชในการแกปญหากําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงื่อนไขสองขั้นตอน  
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รายละเอียดโปรแกรมในการหาคาผลเฉลยของวิธีกําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอนแบบไมมีขอบเขต 
 
%The programming was written by Charuwan  Wiwattanakom 46651691. 
%Industrial Engineering.  
%Function Two-stage Linear fractional Programming. 
clc; 
clear all; 
disp('Min Z = [sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi)]/[sum(djxj)+sum(piui)+(qivi)]') 
disp('S.T.      sum(ajxj)+ui-vi     =       bi') 
disp('          xj, ui, vi          >=      0') 
disp('          i= 1, 2, 3, ..., m  &   j= 1, 2, 3, ..., n') 
 
n=input('please enter n:'); 
m=input('please enter m:'); 
c=rand(1,n)*10; 
a=rand(1,n)*10; 
d=rand(1,n)*100;    %fractional 
b=rand(1,m)*10; 
g=rand(1,m)*0.001; 
h=rand(1,m)*0.001; 
pu=rand(1,m)*0.001;      %('pmum' at fractional) 
qv=rand(1,m)*0.001;      %('qmvm' at fractional) 
 
%The fomulation by LinProg of toolbox of Matlab. 
tic; 
% Create the right hand side.  
Rhs=zeros(1,m); 
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Rhs(1,m+1)=1; 
nv=n+(2*m); 
nc=m; 
% Create the constrain. 
am=sparse(nc,nv); 
for i=1:nc 
    for j=1:n 
        am(i,j)=a(j); 
    end 
end 
ix=n; 
for k=1:nc 
    ix=ix+1; 
    am(k,ix)=1;             %put Ui 
    am(k,ix+m)=-1;          %put Vi 
    am(k,nv+1)=-b(k);       %put b*y0 
end 
for i=nc+1; 
    for j=1:n 
        am(i,j)=d(j); 
    end 
    for j=1:m 
        am(i,n+j)=pu(j); 
        am(i,n+m+j)=qv(j); 
    end 
    am(i,nv+1)=0; 
end 
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% Create objective function. 
for j=1:n 
    cj(j)=c(j); 
end 
for i=1:m 
    cj(n+i)=g(i); 
    cj(n+m+i)=h(i); 
end  
cj(n+m+m+1)=0; 
l=zeros(nv+1,1); 
disp('The method(linprog toolbox) answer can show below : ') 
[x,fval]=linprog(cj,[],[],am,Rhs,l) 
toc; 
 
%The solution by direct method of 2-Stage Linear Fractional Programming problem.  
tic; 
cs=c; 
as=a; 
ds=d; 
[bs,f]=sort(b); 
gs=g(f);    pus=pu(f); 
hs=h(f);    qvs=qv(f); 
xs=0;   %ys(j) 
s=1; 
js=1; 
%find position k and p for condition more than and equal to zero. 
for js=1:n 



 

125

    %find position p 
    chk1=0; 
    chk2=0; 
    s=1; 
    if (chk1<=0)|(chk2<=0) 
        while (chk1<=0)|(chk2<=0) 
            sumg1=0;  sump1=0; 
            sumh1=0;  sumq1=0; 
            sumg2=0;  sump2=0; 
            sumh2=0;  sumq2=0; 
            for i=s:m 
              sumg1=sumg1+gs(i); 
              sump1=sump1+pus(i); 
            end 
            for i=1:(s-1) 
                if i<1 
                    sumh1 =0; 
                    sumq1 =0; 
                else sumh1=sumh1+hs(i); 
                    sumq1=sumq1+qvs(i); 
                end 
            end 
            if (s+1) <= m 
               for i=(s+1):m 
                   sumg2=sumg2+gs(i); 
                   sump2=sump2+pus(i); 
               end  
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            else sumg2=0; 
                 sump2=0;  
            end 
            for i=1:s 
              sumh2=sumh2+hs(i); 
              sumq2=sumq2+qvs(i); 
            end 
            us=0;   %rs(i) 
            vs=0;   %ss(i) 
            us(1:(s-1))=0; 
            vs(1:(s-1))=bs(s)-bs(1:(s-1)); 
            us(s)=0; 
            vs(s)=0; 
            us((s+1):m)=bs((s+1):m)-bs(s); 
            vs((s+1):m)=0;  
            puiui=pus.*us; 
            qvivi=qvs.*vs; 
            giui=gs.*us;     
            hivi=hs.*vs; 
            objU=(cs(js)*bs(s))/as(js)+sum(giui)+sum(hivi); 
            objL=(ds(js)*bs(s))/as(js)+sum(puiui)+sum(qvivi); 
            obj=objU/objL; 
     chk1=(-cs(js)/as(js)+sumg1-sumh1)-((-ds(js)/as(js)+sump1-sumq1)*obj); 
     chk2=(cs(js)/as(js)-sumg2+sumh2)-((ds(js)/as(js)-sump2+sumq2)*obj); 
            if (chk1>0)&(chk2>0) 
                ps=s; 
                xs(js)=bs(ps)/as(js); 
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                Pxs(js)=ps; 
                Objxs(js)=obj; 
            else s=s+1;  
            end 
   if s>m 
                xs(js)=0; 
                Pxs(js)=0; 
                Objxs(js)=0; 
                chk1 = 1000000; 
                chk2 = 1000000; 
            end 
        end 
    end 
end 
 
% check k subscribs 
for k=1:n 
    ck3=0; 
    dk3=0; 
    if xs(k) ~= 0 
        for j=1:n 
            if j~=k 
                ck3=ck3+(cs(j)-(as(j)*cs(k)/as(k))); 
                dk3=dk3+((ds(j)-(as(j)*ds(k)/as(k)))*Objxs(k)); 
            else ck3=ck3; 
                dk3=dk3; 
            end 
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        end 
    else ck3= -10000; 
        dk3=0; 
    end 
    chk3=ck3-dk3; 
    if chk3 >= 0 
        xs(k)=xs(k); 
        Pxs(k)=Pxs(k); 
        Objxs(k)=Objxs(k); 
    else xs(k)=0; 
        Pxs(k)=0; 
        Objxs(k)=0; 
    end 
end 
 
%check i of r and s.  
for i=1:n 
    if xs(i) ~= 0 
        pR=Pxs(i); 
        gh4=0; 
        pq4=0; 
        gh5=0; 
        pq5=0; 
        if (pR-1) < 1 
           gh4 = 0; 
           pq4 = 0; 
        else for rr=1:(pR-1) 
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                 gh4=gh4+gs(rr)+hs(rr); 
                 pq4=pq4+((pus(rr)+qvs(rr))*Objxs(i)); 
            end 
        end 
        if (pR+1) > m 
           gh5 = 0; 
           pq5 = 0; 
        else for ss=(pR+1):m 
                 gh5=gh5+gs(ss)+hs(ss); 
                 pq5=pq5+((pus(ss)+qvs(ss))*Objxs(i)); 
            end 
        end 
        chk4=gh4-pq4; 
        chk5=gh5-pq5; 
        if chk4 >= 0 & chk5 >= 0  
           xs(i)=xs(i); 
           Pxs(i)=Pxs(i); 
           Obj1(i)=Objxs(i); 
        else xs(i)=0; 
            Pxs(i)=0; 
            Obj1(i)=1000000; 
        end 
    else xs(i)=0; 
         Pxs(i)=0; 
         Obj1(i)=1000000; 
    end       
end 
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% Check min and return value then show the answer. 
MINZ=min(Obj1); 
for i=1:n 
    if MINZ==Obj1(i) 
        pos=i; 
    end 
end 
 
if MINZ ~= 1000000 
    for k=1:n 
        if k==pos 
            xs(k)=xs(k); 
            Pxs(k)=Pxs(k); 
        else xs(k)=0; 
            Pxs(k)=0; 
        end 
    end 
    PXS=max(Pxs); 
    for k=1:n 
        X(k)=xs(k); 
        Objxss(k)=Objxs(k); 
    end 
    us=0;   %rs(i) 
    vs=0;   %ss(i) 
    us(1:(PXS-1))=0; 
    vs(1:(PXS-1))=bs(PXS)-bs(1:(PXS-1)); 
    us(PXS)=0; 
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    vs(PXS)=0;     
    us((PXS+1):m)=bs((PXS+1):m)-bs(PXS); 
    vs((PXS+1):m)=0;     
    for w=1:m 
        u(f(w))=us(w); 
        v(f(w))=vs(w); 
    end 
    Pi=find(u==0 & v==0); 
        
    %check min 
    fprintf('\n___________________________________________\n\n'); 
        disp('optimal x=') 
        disp(X) 
        disp('u(i)=') 
        disp(u) 
        disp('v(i)=') 
        disp(v) 
    fprintf('min z = %8.4f\n',MINZ); 
    fprintf('p= %8.4f\n',Pi);        
         
else fprintf('\n---------------------------------------------------\n\n'); 
     disp('The problem is infeasible solution') 
     disp('       Min Z = 0 ')  
end  
toc; 
fprintf('\n-------------------------------------------------\n\n');  
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รายละเอียดโปรแกรมในการหาคาผลเฉลยของวิธีกําหนดการเศษสวนเชิงเสนหนึ่งเงือ่นไขสอง
ขั้นตอนแบบมขีอบเขต 
 
%Main program. 
%Function Two-stage Linear fractional Programming with bounded variable. 
clc; 
clear all; 
disp('Min Z = [sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi)]/[sum(djxj)+sum(piui)+(qivi)]') 
disp('S.T.      sum(ajxj)+ui-vi     =       bi') 
disp('          xj, ui, vi          >=      0') 
disp('          i= 1, 2, 3, ..., m  &   j= 1, 2, 3, ..., n') 
 
n=input('please enter n:'); 
m=input('please enter m:'); 
c=rand(1,n)*1; 
a=rand(1,n)*10; 
d=rand(1,n)*100;    %fractional 
t=rand(1,n)*10; 
b=rand(1,m)*10; 
g=rand(1,m); 
h=rand(1,m); 
pu=rand(1,m); %('pmum' at fractional) 
qv=rand(1,m); %('qmvm' at fractional) 
 
%the formulation by Linprog of Matlab's toolbox. 
tic; 
disp('The method(linprog toolbox) answer can show below : ') 
[x,fval]=linprog2stagefrac(a,b,c,d,g,h,m,n,pu,qv,t); 
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y(1:n)=x(1:n) 
r(1:m)=x((n+1):(n+m)) 
s(1:m)=x((n+m+1):(n+m+m)) 
y0=x(n+m+m+1) 
fval=fval 
toc; 
whos 
 
% start algorithm for the Bounded 2-Stage Linear Fractional Programming and single 
constrained. 
disp('The answer of Two-stage Linear Fractional Programming can show below : ') 
tic; 
cs=c; 
as=a; 
ds=d; 
ts=t; 
% start algorithm for the first step(One-component of X). 
[MINZ1,X1,U1,V1]=boundlevel1(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts); 
minz(1,1)=MINZ1; 
X(1,(1:n))=X1(1:n); 
u(1,(1:m))=U1(1:m); 
v(1,(1:m))=V1(1:m); 
ta=ts.*a; 
chk=min(ta); 
if chk<max(X) 
%Check upper level : the basic variables of X are 2 components. 
[MINZ2,X2,U2,V2,testx2]=boundlevel2(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts); 
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minz(1,2)=MINZ2; 
X(2,(1:n))=X2(1:n); 
u(2,(1:m))=U2(1:m); 
v(2,(1:m))=V2(1:m); 
chk1=max(max(testx2)); 
s=2; 
if chk1~=0 
    %Check the third level : the basic variables of X are 3 components. 
    [MINZ3,X3,U3,V3,testx3]=boundlevel3(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts,testx2); 
    minz(1,3)=MINZ3; 
    X(3,(1:n))=X3(1:n); 
    u(3,(1:m))=U3(1:m); 
    v(3,(1:m))=V3(1:m); 
    chk2=max(max(max(testx3))); 
    s=3; 
    if chk2~=0 
        %Check the forth level : the basic variables of X are 4 components. 
        [MINZ4,X4,U4,V4,testx4]=boundlevel4(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts,testx3); 
        minz(1,4)=MINZ4; 
        X(4,(1:n))=X4(1:n); 
        u(4,(1:m))=U4(1:m); 
        v(4,(1:m))=V4(1:m); 
        chk3=max(max(max(max(testx4)))); 
        s=4; 
        if chk3~=0 & MINZ4<MINZ3 
            %Check the fifth level : the basic variables of X are 5 components. 
            [MINZ5,X5,U5,V5]=boundlevel5(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts,testx4); 
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            minz(1,5)=MINZ5; 
            X(5,(1:n))=X5(1:n); 
            u(5,(1:m))=U5(1:m); 
            v(5,(1:m))=V5(1:m); 
            s=5; 
        end 
    end 
end 
else s=1; 
end 
k=0; 
obj=min(minz); 
if obj ~= 100 
    for i=1:s 
        if minz(i)==obj 
            k=i; 
        end 
    end 
    if obj~=1 
        X_ans(1:n)=X(k,(1:n)); 
        U_ans(1:m)=u(k,(1:m)); 
        V_ans(1:m)=v(k,(1:m)); 
        Pi=find(U_ans==0 & V_ans==0); 
        fprintf('\n___________________________________________\n\n'); 
        fprintf('min z = %8.4f\n',obj); 
        disp('The Objective value is')  
        disp('optimal x=') 
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        disp(X_ans) 
        disp('u(i)=') 
        disp(U_ans) 
        disp('v(i)=') 
        disp(V_ans) 
        fprintf('position of i = %8.0f\n',Pi);  
    else fprintf('\n---------------------------------------------------\n\n'); 
        disp('Objective have no feasible solution (for 5 components level).') 
    end 
else fprintf('\n---------------------------------------------------\n\n'); 
    disp('Objective have no feasible solution (for 5 components level).') 
end 
toc; 
fprintf('\n-------------------------------------------------\n\n'); 
whos 
 
%1st Subprogram .  
%Function formulate by Linprog of Matlab's toolbox 
function [x,fval]=linprog2stagefrac(a,b,c,d,g,h,m,n,pu,qv,t) 
Rhs=zeros(1,m); 
Rhs(1,m+1)=1; 
nv=n+(2*m); 
nc=m; 
am=sparse(nc,nv); 
for i=1:nc 
    for j=1:n 
        am(i,j)=a(j); 
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    end 
end 
ix=n; 
for k=1:nc 
    ix=ix+1; 
    am(k,ix)=1;             %put Ui 
    am(k,ix+m)=-1;          %put Vi 
    am(k,n+m+m+1)=-b(k);     %put b*y0 
end 
for i=nc+1; 
    for j=1:n 
        am(i,j)=d(j); 
    end 
    for j=1:m 
        am(i,n+j)=pu(j); 
        am(i,n+m+j)=qv(j); 
    end 
    am(i,n+m+m+1)=0; 
end 
% bounded constraints. 
for i=1:n 
    A(i,i)=1; 
    A(i,n+m+m+1)=-t(i); 
    B(1,i)=0; 
end 
 
%Objective function.     
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for j=1:n 
    cj(j)=c(j); 
end 
for i=1:m 
    cj(n+i)=g(i); 
    cj(n+m+i)=h(i); 
end  
cj(n+m+m+1)=0; 
l=zeros(nv+1,1); 
[x,fval]=linprog(cj,A,B,am,Rhs,l); 
%End of program. 
 
%2 nd subprogram. 
%Function of the direct method formulate at the first step.  
function [MINZ1,X1,U1,V1]=boundlevel1(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts) 
[bs,f]=sort(b); 
gs=g(f); 
hs=h(f); 
pus=pu(f); 
qvs=qv(f); 
% check k(k=1:n) 
for k=1:n 
    testx(k)=bs(1)/as(k); 
    if testx(k) > ts(k) 
        testx(k)=0; 
    end 
end 
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%find position k and p for condition more than and equal to zero. 
for js=1:n 
    if testx(js)~=0 
        %find position p 
        chk1=-100; 
        chk2=0; 
        s=1; 
        if (chk1<0)|(chk2<0) 
            while (chk1<0)|(chk2<0) 
                sumg1=0;  sump1=0; 
                sumh1=0;  sumq1=0; 
                sumg2=0;  sump2=0; 
                sumh2=0;  sumq2=0; 
                for i=s:m 
                    sumg1=sumg1+gs(i); 
                    sump1=sump1+pus(i); 
                end 
                for i=1:(s-1) 
                    sumh1=sumh1+hs(i); 
                    sumq1=sumq1+qvs(i); 
                end 
                for i=(s+1):m 
                    sumg2=sumg2+gs(i); 
                    sump2=sump2+pus(i);  
                end 
                for i=1:s 
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                    sumh2=sumh2+hs(i); 
                    sumq2=sumq2+qvs(i); 
                end 
                 
                xs(1:(js-1))=0; 
                xs(js)=bs(s)/as(js); 
                xs((js+1):n)=0; 
                cjxj=cs.*xs; 
                djxj=ds.*xs; 
                 
                us=0;   %rs(i) 
                vs=0;   %ss(i) 
                us(1:(s-1))=0; 
                vs(1:(s-1))=bs(s)-bs(1:(s-1)); 
                us(s)=0; 
                vs(s)=0; 
                us((s+1):m)=bs((s+1):m)-bs(s); 
                vs((s+1):m)=0; 
                giui=gs.*us;     
                hivi=hs.*vs; 
                puiui=pus.*us; 
                qvivi=qvs.*vs; 
                 
                objU=sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi); 
                objL=sum(djxj)+sum(puiui)+sum(qvivi); 
                obj=objU/objL; 
                chk1=(-cs(js)/as(js)+sumg1-sumh1)-((-ds(js)/as(js)+sump1-sumq1)*obj); 
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                chk2=(cs(js)/as(js)-sumg2+sumh2)-((ds(js)/as(js)-sump2+sumq2)*obj); 
                if (chk1>0)&(chk2>0) 
                    Xs(js)=xs(js); 
                    Pxs(js)=s; 
                    Objxs(js)=obj; 
                else s=s+1;  
                end 
                if s>m 
                    Xs(js)=0; 
                    Pxs(js)=0; 
                    Objxs(js)=0; 
                    chk1 = 1000000; 
                    chk2 = 1000000; 
                end 
            end 
        end 
    else Xs(js)=0; 
         Pxs(js)=0; 
         Objxs(js)=0;     
    end 
    if Objxs(js) < 0 | Xs(js) < 0  | Xs(js)>ts(js) 
        Xs(js)=0; 
        Pxs(js)=0; 
        Objxs(js)=1000000; 
    end 
end 
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% check k of j subscribs 
for k=1:n 
    ck3=0;  ck4=0; 
    dk3=0;  dk4=0; 
    if Xs(k) ~= 0 
        for j=1:n 
            if j~=k 
                ck4=ck4+(cs(j)-(as(j)*cs(k)/as(k))); 
                dk4=dk4+((ds(j)-(as(j)*ds(k)/as(k)))*Objxs(k));   
            else ck4=ck4; 
                dk4=dk4; 
            end 
        end 
    else ck3= -10000; 
        ck4= -10000; 
        dk3= 0; 
        dk4= 0; 
    end 
    chk3=ck3-dk3; 
    chk4=ck4-dk4; 
    if chk3 < 0 | chk4 < 0 
        Xs(k)=0; 
        Pxs(k)=0; 
        Objxs(k)=0; 
    end 
end 
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%check i of r and s.  
for i=1:n 
    if Xs(i) ~= 0 
        pR=Pxs(i); 
        gh5=0; 
        pq5=0; 
        gh6=0; 
        pq6=0; 
        for rr=1:(pR-1) 
            gh5=gh5+gs(rr)+hs(rr); 
            pq5=pq5+((pus(rr)+qvs(rr))*Objxs(i)); 
        end 
        for ss=(pR+1):m 
            gh6=gh6+gs(ss)+hs(ss); 
            pq6=pq6+((pus(ss)+qvs(ss))*Objxs(i)); 
        end 
        chk5=gh5-pq5; 
        chk6=gh6-pq6; 
        if chk5 >= 0 & chk6 >= 0  
           Xs(i)=Xs(i); 
           Pxs(i)=Pxs(i); 
           Obj1(i)=Objxs(i); 
        else Xs(i)=0; 
            Pxs(i)=0; 
            Obj1(i)=1000000; 
        end 
    else Xs(i)=0; 
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         Pxs(i)=0; 
         Obj1(i)=1000000; 
    end       
end 
 
MINZ1=min(Obj1); 
pos=find(Obj1==MINZ1); 
 
if MINZ1 ~= 1000000 
    w=pos;  %Position of X(k). 
     
    X1(1:(w-1))=0; 
    Pxs(1:(w-1))=0; 
    X1(w)=Xs(w); 
    Pxs(w)=Pxs(w); 
    X1((w+1):n)=0; 
    Pxs((w+1):n)=0; 
    PXS=max(Pxs); 
    Objf=Objxs; 
    
    us=0;   %rs(i) 
    vs=0;   %ss(i) 
    us(1:(PXS-1))=0; 
    vs(1:(PXS-1))=bs(PXS)-bs(1:(PXS-1)); 
    us(PXS)=0; 
    vs(PXS)=0;     
    us((PXS+1):m)=bs((PXS+1):m)-bs(PXS); 
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    vs((PXS+1):m)=0;  
    %arrange by original 
    U1(f(1:m))=us(1:m); 
    V1(f(1:m))=vs(1:m); 
    Pi=find(U1==0 & V1==0); 
else %fprintf('\n---------------------------------------------------\n\n'); 
    MINZ1=100; 
    X1=ones(1,n); 
    U1=ones(1,m); 
    V1=ones(1,m); 
    %disp('Objective have no feasible solution') 
end 
%End of program. 
 
%3 rd subprogram. 
%Function of the direct method formulate at the second step. 
function [MINZ2,X2,U2,V2,testx2]=boundlevel2(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts) 
% Find answer when x are more than one variable. 
[bs,f]=sort(b); 
gs=g(f); 
hs=h(f); 
pus=pu(f); 
qvs=qv(f); 
 
%To check upper level (two-components). 
for j=1:n 
    ta(j)=ts(j)*as(j); 
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    for k=1:n 
        if k~=j 
            testx2(j,k)=(bs(m)-ta(j))/as(k); 
            if testx2(j,k)<0 
                testx2(j,k)=0; 
            end 
        end 
    end 
end 
%ta 
%testx2 
%Find answer of X variable more than and equal to  
for j=1:n 
    for k=1:n 
        if testx2(j,k)~=0 
            chk1=-100; 
            chk2=0; 
            s=1; 
            if (chk1<0)|(chk2<0) 
                while (chk1<0)|(chk2<0) 
                    sumg1=0;  sump1=0; 
                    sumh1=0;  sumq1=0; 
                    sumg2=0;  sump2=0; 
                    sumh2=0;  sumq2=0; 
                    for i=s:m 
                        sumg1=sumg1+gs(i); 
                        sump1=sump1+pus(i); 
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                    end 
                    for i=1:(s-1) 
                        sumh1=sumh1+hs(i); 
                        sumq1=sumq1+qvs(i); 
                    end 
                    for i=(s+1):m 
                        sumg2=sumg2+gs(i); 
                        sump2=sump2+pus(i);  
                    end 
                    for i=1:s 
                        sumh2=sumh2+hs(i); 
                        sumq2=sumq2+qvs(i); 
                    end 
                    for js=1:n 
                        if js==k 
                            xs(js)=(bs(s)-ta(j))/as(k); 
                        elseif js==j 
                            xs(js)=ts(js); 
                        else xs(js)=0; 
                        end 
                    end 
                    cjxj=cs.*xs; 
                    djxj=ds.*xs; 
                                        
                    us=0;   %rs(i) 
                    vs=0;   %ss(i) 
                    us(1:(s-1))=0; 
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                    vs(1:(s-1))=bs(s)-bs(1:(s-1)); 
                    us(s)=0; 
                    vs(s)=0; 
                    us((s+1):m)=bs((s+1):m)-bs(s); 
                    vs((s+1):m)=0; 
                    giui=gs.*us;     
                    hivi=hs.*vs; 
                    puiui=pus.*us; 
                    qvivi=qvs.*vs; 
                 
                    objU=sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi); 
                    objL=sum(djxj)+sum(puiui)+sum(qvivi); 
                    obj=objU/objL; 
                    chk1=(-cs(k)/as(k)+sumg1-sumh1)-((-ds(k)/as(k)+sump1-sumq1)*obj); 
                    chk2=(cs(k)/as(k)-sumg2+sumh2)-((ds(k)/as(k)-sump2+sumq2)*obj); 
                    if (chk1>=0)&(chk2>=0) 
                        Xs(j,k)=xs(k); 
                        Pxs(j,k)=s; 
                        Obj2xs(j,k)=obj; 
                    else s=s+1;  
                    end 
                    if s>m 
                        Xs(j,k)=0; 
                        Pxs(j,k)=0; 
                        Obj2xs(j,k)=0; 
                        chk1 = 1000000; 
                        chk2 = 1000000; 
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                    end 
                end 
            end  
        else Xs(j,k)=0; 
            Pxs(j,k)=0; 
            Obj2xs(j,k)=0;     
        end 
        if Xs(j,k)>ts(k)| Xs(j,k)<0 | Obj2xs(j,k)<0  
            Xs(j,k)=0; 
            Pxs(j,k)=0; 
            Obj2xs(j,k)=0; 
        end 
    end 
end  
 
% check k of j subscribs of X. 
for j=1:n 
    for k=1:n 
        ck3=0;  ck4=0; 
        dk3=0;  dk4=0; 
        if Xs(j,k) ~= 0 
            for jk=1:n 
                if jk==j 
                    ck3=ck3+((as(jk)*cs(k)/as(k))-cs(jk)); 
                    dk3=dk3+(((as(jk)*ds(k)/as(k))-ds(jk))*Obj2xs(j,k)); 
                elseif jk==k 
                    ck3=ck3; 
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                    dk3=dk3; 
                    ck4=ck4; 
                    dk4=dk4; 
                else ck4=ck4+(cs(jk)-(as(jk)*cs(k)/as(k))); 
                    dk4=dk4+((ds(jk)-(as(jk)*ds(k)/as(k)))*Obj2xs(j,k)); 
                end 
            end 
            chk3=ck3-dk3; 
            chk4=ck4-dk4; 
            if chk3 < 0 | chk4 <0 
                Xs(j,k)=0; 
                Pxs(j,k)=0; 
                Objxs(j,k)=0; 
            end 
        end 
    end 
end 
 
for j=1:n 
    for k=1:n 
        if Xs(j,k) ~= 0 
            ip=Pxs(j,k); 
            gh4=0; 
            pq4=0; 
            gh5=0; 
            pq5=0; 
            for rr=1:(ip-1) 
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                gh4=gh4+gs(rr)+hs(rr); 
                pq4=pq4+((pus(rr)+qvs(rr))*Obj2xs(j,k)); 
            end 
            for ss=(ip+1):m 
                gh5=gh5+gs(ss)+hs(ss); 
                pq5=pq5+((pus(ss)+qvs(ss))*Obj2xs(j,k)); 
            end 
            chk4=gh4-pq4; 
            chk5=gh5-pq5; 
            if chk4 >= 0 & chk5 >= 0  
                Xs(j,k)=Xs(j,k); 
                Pxs(j,k)=Pxs(j,k); 
                Obj1(j,k)=Obj2xs(j,k); 
            else Xs(j,k)=0; 
                Pxs(j,k)=0; 
                Obj1(j,k)=1000000; 
            end 
        else Xs(j,k)=0; 
            Pxs(j,k)=0; 
            Obj1(j,k)=1000000; 
        end 
    end 
end  
 
MINZ2=100; 
for j=1:n 
    for k=1:n 
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        if MINZ2>Obj1(j,k) 
            MINZ2=Obj1(j,k); 
            xmin=Xs(j,k); 
            pmin=Pxs(j,k); 
            pr=j; 
            pc=k; 
        end 
    end 
end 
if MINZ2 ~= 100 
    for ja=1:n 
        if ja==pr 
            X2(ja)=ts(ja); 
            Objx(ja)=0; 
        elseif ja==pc 
            X2(ja)=xmin; 
            Objx(ja)=MINZ2; 
        else X2(ja)=0; 
            Objx(ja)=0; 
        end 
    end 
    us=0;   %rs(i) 
    vs=0;   %ss(i) 
    us(1:(pmin-1))=0; 
    vs(1:(pmin-1))=bs(pmin)-bs(1:(pmin-1)); 
    us(pmin)=0; 
    vs(pmin)=0;     
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    us((pmin+1):m)=bs((pmin+1):m)-bs(pmin); 
    vs((pmin+1):m)=0;  
    %arrange by original 
    U2(f(1:m))=us(1:m); 
    V2(f(1:m))=vs(1:m); 
    Pi=find(U2==0 & V2==0);     
else disp('Objective have no feasible solution in 2 components level.') 
     MINZ2=100; 
     X2=ones(1,n); 
     U2=ones(1,m); 
     V2=ones(1,m); 
end 
%End of program. 
 
%4 th subprogram. 
%Function of the direct method formulate at the third step. 
function [MINZ3,X3,U3,V3,testx3]=boundlevel3(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts,testx2) 
[bs,f]=sort(b); 
gs=g(f); 
hs=h(f); 
pus=pu(f); 
qvs=qv(f); 
testx3=zeros(n,n,n); 
 
%To check upper level (three-components). 
for j1=1:n 
    ta1(j1)=ts(j1)*as(j1); 
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    for j2=1:n 
        ta2(j2)=ts(j2)*as(j2); 
        if testx2(j1,j2)~=0 
            for k=1:n 
                if k~=j1 & k~=j2 
                    testx3(j1,j2,k)=(bs(m)-ta1(j1)-ta2(j2))/as(k); 
                    if testx3(j1,j2,k)<0 
                        testx3(j1,j2,k)=0; 
                    end 
                else testx3(j1,j2,k)=0; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
%Find answer of X variable more than and equality.  
for j1=1:n 
    for j2=1:n 
        for k=1:n 
            if testx3(j1,j2,k)~=0 
                chk1=-100; 
                chk2=0; 
                s=1; 
                if (chk1<0)|(chk2<0) 
                    while (chk1<0)|(chk2<0) 
                        sumg1=0;  sump1=0; 
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                        sumh1=0;  sumq1=0; 
                        sumg2=0;  sump2=0; 
                        sumh2=0;  sumq2=0; 
                        for i=s:m 
                            sumg1=sumg1+gs(i); 
                            sump1=sump1+pus(i); 
                        end 
                        for i=1:(s-1) 
                            sumh1=sumh1+hs(i); 
                            sumq1=sumq1+qvs(i); 
                        end 
                        for i=(s+1):m 
                            sumg2=sumg2+gs(i); 
                            sump2=sump2+pus(i);  
                        end 
                        for i=1:s 
                            sumh2=sumh2+hs(i); 
                            sumq2=sumq2+qvs(i); 
                        end 
                        for js=1:n 
                            if js==k 
                                xs(js)=(bs(s)-ta1(j1)-ta2(j2))/as(k); 
                            elseif js==j1|js==j2 
                                xs(js)=ts(js); 
                            else xs(js)=0; 
                            end 
                        end 
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                        cjxj=cs.*xs; 
                        djxj=ds.*xs; 
                                        
                        us=0;   %rs(i) 
                        vs=0;   %ss(i) 
                        us(1:(s-1))=0; 
                        vs(1:(s-1))=bs(s)-bs(1:(s-1)); 
                        us(s)=0; 
                        vs(s)=0; 
                        us((s+1):m)=bs((s+1):m)-bs(s); 
                        vs((s+1):m)=0; 
                        giui=gs.*us;     
                        hivi=hs.*vs; 
                        puiui=pus.*us; 
                        qvivi=qvs.*vs; 
                 
                        objU=sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi); 
                        objL=sum(djxj)+sum(puiui)+sum(qvivi); 
                        obj=objU/objL; 
                        chk1=(-cs(k)/as(k)+sumg1-sumh1)-((-ds(k)/as(k)+sump1-sumq1)*obj); 
                        chk2=(cs(k)/as(k)-sumg2+sumh2)-((ds(k)/as(k)-sump2+sumq2)*obj); 
                        if (chk1>=0)&(chk2>=0) 
                            Xs(j1,j2,k)=xs(k); 
                            Pxs(j1,j2,k)=s; 
                            Obj3xs(j1,j2,k)=obj; 
                        else s=s+1;  
                        end 
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                        if s>m 
                            Xs(j1,j2,k)=0; 
                            Pxs(j1,j2,k)=0; 
                            Obj3xs(j1,j2,k)=0; 
                            chk1 = 1000000; 
                            chk2 = 1000000; 
                        end 
                    end 
                end  
            else Xs(j1,j2,k)=0; 
                Pxs(j1,j2,k)=0; 
                Obj3xs(j1,j2,k)=0;     
            end 
            if Xs(j1,j2,k)>ts(k)| Xs(j1,j2,k)<0 | Obj3xs(j1,j2,k)<0  
                Xs(j1,j2,k)=0; 
                Pxs(j1,j2,k)=0; 
                Obj3xs(j1,j2,k)=0; 
            end 
        end 
    end 
end  
 
%Check k of j subscribs of X. 
for j1=1:(n-1) 
    for j2=(j1+1):n 
        for k=1:n 
            ck3=0;  ck4=0; 
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            dk3=0;  dk4=0; 
            if Xs(j1,j2,k) ~= 0 
                for jk=1:n 
                    if jk==j1 |jk==j2 
                        ck3=ck3+((as(jk)*cs(k)/as(k))-cs(jk)); 
                        dk3=dk3+(((as(jk)*ds(k)/as(k))-ds(jk))*Obj3xs(j1,j2,k)); 
                    elseif jk==k 
                        ck3=ck3; 
                        dk3=dk3; 
                        ck4=ck4; 
                        dk4=dk4; 
                    else ck4=ck4+(cs(jk)-(as(jk)*cs(k)/as(k))); 
                        dk4=dk4+((ds(jk)-(as(jk)*ds(k)/as(k)))*Obj3xs(j1,j2,k)); 
                    end 
                end 
                chk3=ck3-dk3; 
                chk4=ck4-dk4; 
                if chk3 < 0 | chk4 <0 
                    Xs(j1,j2,k)=0; 
                    Pxs(j1,j2,k)=0; 
                    Obj3xs(j1,j2,k)=0; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 



 

159

%Check p of i subscribs of X. 
for j1=1:(n-1) 
    for j2=(j1+1):n 
        for k=1:n 
            if Xs(j1,j2,k) ~= 0 
                ip=Pxs(j1,j2,k); 
                gh4=0; 
                pq4=0; 
                gh5=0; 
                pq5=0; 
                for rr=1:(ip-1) 
                    gh4=gh4+gs(rr)+hs(rr); 
                    pq4=pq4+((pus(rr)+qvs(rr))*Obj3xs(j1,j2,k)); 
                end 
                for ss=(ip+1):m 
                    gh5=gh5+gs(ss)+hs(ss); 
                    pq5=pq5+((pus(ss)+qvs(ss))*Obj3xs(j1,j2,k)); 
                end 
                chk4=gh4-pq4; 
                chk5=gh5-pq5; 
                if chk4 >= 0 & chk5 >= 0  
                    Xs(j1,j2,k)=Xs(j1,j2,k); 
                    Pxs(j1,j2,k)=Pxs(j1,j2,k); 
                    Obj1(j1,j2,k)=Obj3xs(j1,j2,k); 
                else Xs(j1,j2,k)=0; 
                    Pxs(j1,j2,k)=0; 
                    Obj1(j1,j2,k)=1000000; 
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                end 
            else Xs(j1,j2,k)=0; 
                Pxs(j1,j2,k)=0; 
                Obj1(j1,j2,k)=1000000; 
            end 
        end 
    end  
end 
MINZ3=100; 
for j1=1:(n-1) 
    for j2=(j1+1):n 
        for k=1:n 
            if MINZ3>Obj1(j1,j2,k) 
                MINZ3=Obj1(j1,j2,k); 
                xmin=Xs(j1,j2,k); 
                pmin=Pxs(j1,j2,k); 
                pr1=j1; 
                pr2=j2; 
                pc=k; 
            end 
        end 
    end 
end 
if MINZ3 ~= 100 
    for ja=1:n 
        if ja==pr1 | ja==pr2 
            X3(ja)=ts(ja); 
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            Objx(ja)=0; 
        elseif ja==pc 
            X3(ja)=xmin; 
            Objx(ja)=MINZ3; 
        else X3(ja)=0; 
            Objx(ja)=0; 
        end 
    end 
    us=0;   %rs(i) 
    vs=0;   %ss(i) 
    us(1:(pmin-1))=0; 
    vs(1:(pmin-1))=bs(pmin)-bs(1:(pmin-1)); 
    us(pmin)=0; 
    vs(pmin)=0;     
    us((pmin+1):m)=bs((pmin+1):m)-bs(pmin); 
    vs((pmin+1):m)=0;  
    %arrange by original 
    U3(f(1:m))=us(1:m); 
    V3(f(1:m))=vs(1:m); 
    Pi=find(U3==0 & V3==0); 
else disp('Objective have no feasible solution in this 3 components level.') 
    MINZ3=100; 
    X3=ones(1,n); 
    U3=ones(1,m); 
    V3=ones(1,m); 
end 
%End of program 
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%5 th subprogram. 
%Function of the direct method formulate at the forth step. 
function [MINZ4,X4,U4,V4,testx4]=boundlevel4(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts,testx3) 
[bs,f]=sort(b); 
gs=g(f); 
hs=h(f); 
pus=pu(f); 
qvs=qv(f); 
testx4=zeros(n,n,n,n); 
 
%To check upper level (four-components). 
for j1=1:n 
    ta1(j1)=ts(j1)*as(j1); 
    for j2=1:n 
        ta2(j2)=ts(j2)*as(j2); 
        for j3=1:n 
            ta3(j3)=ts(j3)*as(j3); 
            if testx3(j1,j2,j3)~=0 
                for k=1:n 
                    if k~=j1 & k~=j2 & k~=j3 
                        testx4(j1,j2,j3,k)=(bs(m)-ta1(j1)-ta2(j2)-ta3(j3))/as(k); 
                        if testx4(j1,j2,j3,k)<0 
                            testx4(j1,j2,j3,k)=0; 
                        end 
                    end 
                end 
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            end 
        end 
    end 
end 
%Find answer of X variable more than and equal to  
for j1=1:n 
    for j2=1:n 
        for j3=1:n 
            for k=1:n 
                if testx4(j1,j2,j3,k)~=0 
                    chk1=-100; 
                    chk2=0; 
                    s=1; 
                    if (chk1<0)|(chk2<0) 
                        while (chk1<0)|(chk2<0) 
                            sumg1=0;  sump1=0; 
                            sumh1=0;  sumq1=0; 
                            sumg2=0;  sump2=0; 
                            sumh2=0;  sumq2=0; 
                            for i=s:m 
                                sumg1=sumg1+gs(i); 
                                sump1=sump1+pus(i); 
                            end 
                            for i=1:(s-1) 
                                sumh1=sumh1+hs(i); 
                                sumq1=sumq1+qvs(i); 
                            end 
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                            for i=(s+1):m 
                                sumg2=sumg2+gs(i); 
                                sump2=sump2+pus(i);  
                            end 
                            for i=1:s 
                                sumh2=sumh2+hs(i); 
                                sumq2=sumq2+qvs(i); 
                            end 
                            for js=1:n 
                                if js==k 
                                    xs(js)=(bs(s)-ta1(j1)-ta2(j2)-ta3(j3))/as(k); 
                                elseif js==j1|js==j2|js==j3 
                                    xs(js)=ts(js); 
                                else xs(js)=0; 
                                end 
                            end 
                            cjxj=cs.*xs; 
                            djxj=ds.*xs; 
                                        
                            us=0;   %rs(i) 
                            vs=0;   %ss(i) 
                            us(1:(s-1))=0; 
                            vs(1:(s-1))=bs(s)-bs(1:(s-1)); 
                            us(s)=0; 
                            vs(s)=0; 
                            us((s+1):m)=bs((s+1):m)-bs(s); 
                            vs((s+1):m)=0; 
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                            giui=gs.*us;     
                            hivi=hs.*vs; 
                            puiui=pus.*us; 
                            qvivi=qvs.*vs; 
                 
                            objU=sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi); 
                            objL=sum(djxj)+sum(puiui)+sum(qvivi); 
                            obj=objU/objL; 
                            chk1=(-cs(k)/as(k)+sumg1-sumh1)-((-ds(k)/as(k)+sump1-
sumq1)*obj); 
                            chk2=(cs(k)/as(k)-sumg2+sumh2)-((ds(k)/as(k)-
sump2+sumq2)*obj); 
                            if (chk1>=0)&(chk2>=0) 
                                Xs(j1,j2,j3,k)=xs(k); 
                                Pxs(j1,j2,j3,k)=s; 
                                Obj4xs(j1,j2,j3,k)=obj; 
                            else s=s+1;  
                            end 
                            if s>m 
                                Xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                                Pxs(j1,j2,j3,k)=0; 
                                Obj4xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                                chk1 = 1000000; 
                                chk2 = 1000000; 
                            end 
                        end 
                    end  
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                else Xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    Pxs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    Obj4xs(j1,j2,j3,k)=0;     
                end 
                if Xs(j1,j2,j3,k)>ts(k)| Xs(j1,j2,j3,k)<0 | Obj4xs(j1,j2,j3,k)<0  
                    Xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    Pxs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    Obj4xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end  
 
%Check k of j subscribs of X. 
for j1=1:(n-2) 
    for j2=(j1+1):(n-1) 
        for j3=(j2+1):n 
            for k=1:n 
                ck3=0;  ck4=0; 
                dk3=0;  dk4=0; 
                if Xs(j1,j2,j3,k) ~= 0 
                    for jk=1:n 
                        if jk==j1 |jk==j2|jk==j3 
                            ck3=ck3+((as(jk)*cs(k)/as(k))-cs(jk)); 
                            dk3=dk3+(((as(jk)*ds(k)/as(k))-ds(jk))*Obj4xs(j1,j2,j3,k)); 
                        elseif jk==k 
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                            ck3=ck3; 
                            dk3=dk3; 
                            ck4=ck4; 
                            dk4=dk4; 
                        else ck4=ck4+(cs(jk)-(as(jk)*cs(k)/as(k))); 
                            dk4=dk4+((ds(jk)-(as(jk)*ds(k)/as(k)))*Obj4xs(j1,j2,j3,k)); 
                        end 
                    end 
                    chk3=ck3-dk3; 
                    chk4=ck4-dk4; 
                    if chk3 < 0 | chk4 <0 
                        Xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                        Pxs(j1,j2,j3,k)=0; 
                        Obj4xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
%Check p of i subscribs of X. 
for j1=1:(n-2) 
    for j2=(j1+1):(n-1) 
        for j3=(j2+1):n 
            for k=1:n 
                if Xs(j1,j2,j3,k) ~= 0 
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                    ip=Pxs(j1,j2,j3,k); 
                    gh4=0; 
                    pq4=0; 
                    gh5=0; 
                    pq5=0; 
                    for rr=1:(ip-1) 
                        gh4=gh4+gs(rr)+hs(rr); 
                        pq4=pq4+((pus(rr)+qvs(rr))*Obj4xs(j1,j2,j3,k)); 
                    end 
                    for ss=(ip+1):m 
                        gh5=gh5+gs(ss)+hs(ss); 
                        pq5=pq5+((pus(ss)+qvs(ss))*Obj4xs(j1,j2,j3,k)); 
                    end 
                    chk4=gh4-pq4; 
                    chk5=gh5-pq5; 
                    if chk4 >= 0 & chk5 >= 0  
                        Xs(j1,j2,j3,k)=Xs(j1,j2,j3,k); 
                        Pxs(j1,j2,j3,k)=Pxs(j1,j2,j3,k); 
                        Obj1(j1,j2,j3,k)=Obj4xs(j1,j2,j3,k); 
                    else Xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                        Pxs(j1,j2,j3,k)=0; 
                        Obj1(j1,j2,j3,k)=1000000; 
                    end 
                else Xs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    Pxs(j1,j2,j3,k)=0; 
                    Obj1(j1,j2,j3,k)=1000000; 
                end 
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            end 
        end 
    end  
end 
 
MINZ4=100; 
for j1=1:(n-2) 
    for j2=(j1+1):(n-1) 
        for j3=(j2+1):n 
            for k=1:n 
                if MINZ4>Obj1(j1,j2,j3,k) 
                    MINZ4=Obj1(j1,j2,j3,k); 
                    xmin=Xs(j1,j2,j3,k); 
                    pmin=Pxs(j1,j2,j3,k); 
                    pr1=j1; 
                    pr2=j2; 
                    pr3=j3; 
                    pc=k; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
if MINZ4 ~= 100 
    for ja=1:n 
        if ja==pr1 | ja==pr2 |ja==pr3 
            X4(ja)=ts(ja); 
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            Objx(ja)=0; 
        elseif ja==pc 
            X4(ja)=xmin; 
            Objx(ja)=MINZ4; 
        else X4(ja)=0; 
            Objx(ja)=0; 
        end 
    end 
    us=0;   %rs(i) 
    vs=0;   %ss(i) 
    us(1:(pmin-1))=0; 
    vs(1:(pmin-1))=bs(pmin)-bs(1:(pmin-1)); 
    us(pmin)=0; 
    vs(pmin)=0;     
    us((pmin+1):m)=bs((pmin+1):m)-bs(pmin); 
    vs((pmin+1):m)=0;  
    %arrange by original 
    U4(f(1:m))=us(1:m); 
    V4(f(1:m))=vs(1:m); 
    Pi=find(U4==0 & V4==0); 
else disp('Objective have no feasible solution in this 4 components level.') 
    MINZ4=100; 
    X4=ones(1,n); 
    U4=ones(1,m); 
    V4=ones(1,m);  
end 
%End of program. 
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%6 th subprogram. 
%Function of the direct method formulate at the fifth step. 
function [MINZ5,X5,U5,V5]=boundlevel5(as,b,cs,ds,g,h,m,n,pu,qv,ts,testx4) 
[bs,f]=sort(b); 
gs=g(f); 
hs=h(f); 
pus=pu(f); 
qvs=qv(f); 
testx5=zeros(n,n,n,n,n); 
 
%To check upper level (five-components). 
for j1=1:n 
    ta1(j1)=ts(j1)*as(j1); 
    for j2=1:n 
        ta2(j2)=ts(j2)*as(j2); 
        for j3=1:n 
            ta3(j3)=ts(j3)*as(j3); 
            for j4=1:n 
                ta4(j4)=ts(j4)*as(j4); 
                if testx4(j1,j2,j3,j4)~=0 
                    for k=1:n 
                        if k~=j1 & k~=j2 & k~=j3 & k~=j4 
                            testx5(j1,j2,j3,j4,k)=(bs(m)-ta1(j1)-ta2(j2)-ta3(j3)-ta4(j4))/as(k); 
                            if testx5(j1,j2,j3,j4,k)<0 
                                testx5(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                            end 
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                        else testx5(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
%Find answer of X variable more than and equal to  
for j1=1:(n-3) 
    for j2=(j1+1):(n-2) 
        for j3=(j2+1):(n-1) 
            for j4=(j3+1):n 
                for k=1:n 
                    if testx5(j1,j2,j3,j4,k)~=0 
                        chk1=-100; 
                        chk2=0; 
                        s=1; 
                        if (chk1<0)|(chk2<0) 
                            while (chk1<0)|(chk2<0) 
                                sumg1=0;  sump1=0; 
                                sumh1=0;  sumq1=0; 
                                sumg2=0;  sump2=0; 
                                sumh2=0;  sumq2=0; 
                                for i=s:m 
                                    sumg1=sumg1+gs(i); 
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                                    sump1=sump1+pus(i); 
                                end 
                                for i=1:(s-1) 
                                    sumh1=sumh1+hs(i); 
                                    sumq1=sumq1+qvs(i); 
                                end 
                                for i=(s+1):m 
                                    sumg2=sumg2+gs(i); 
                                    sump2=sump2+pus(i);  
                                end 
                                for i=1:s 
                                    sumh2=sumh2+hs(i); 
                                    sumq2=sumq2+qvs(i); 
                                end 
                                for js=1:n 
                                    if js==k 
                                        xs(js)=(bs(s)-ta1(j1)-ta2(j2)-ta3(j3)-ta4(j4))/as(k); 
                                    elseif js==j1|js==j2|js==j3|js==j4 
                                        xs(js)=ts(js); 
                                    else xs(js)=0; 
                                    end 
                                end 
                                cjxj=cs.*xs; 
                                djxj=ds.*xs; 
                                        
                                us=0;   %rs(i) 
                                vs=0;   %ss(i) 
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                                us(1:(s-1))=0; 
                                vs(1:(s-1))=bs(s)-bs(1:(s-1)); 
                                us(s)=0; 
                                vs(s)=0; 
                                us((s+1):m)=bs((s+1):m)-bs(s); 
                                vs((s+1):m)=0; 
                                giui=gs.*us;     
                                hivi=hs.*vs; 
                                puiui=pus.*us; 
                                qvivi=qvs.*vs; 
                 
                                objU=sum(cjxj)+sum(giui)+sum(hivi); 
                                objL=sum(djxj)+sum(puiui)+sum(qvivi); 
                                obj=objU/objL; 
                                chk1=(-cs(k)/as(k)+sumg1-sumh1)-((-ds(k)/as(k)+sump1-
sumq1)*obj); 
                                chk2=(cs(k)/as(k)-sumg2+sumh2)-((ds(k)/as(k)-
sump2+sumq2)*obj); 
                                if (chk1>=0)&(chk2>=0) 
                                    Xs(j1,j2,j3,j4,k)=xs(k); 
                                    Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=s; 
                                    Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)=obj; 
                                else s=s+1;  
                                end 
                                if s>m 
                                    Xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                                    Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
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                                    Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                                    chk1 = 1000000; 
                                    chk2 = 1000000; 
                                end 
                            end 
                        end  
                    else Xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)=0;     
                    end 
                    if Xs(j1,j2,j3,j4,k)>ts(k)| Xs(j1,j2,j3,j4,k)<0 | Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)<0  
                        Xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end  
 
%Check k of j subscribs of X. 
for j1=1:(n-3) 
    for j2=(j1+1):(n-2) 
        for j3=(j2+1):(n-1) 
            for j4=(j3+1):n 
                for k=1:n 
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                    ck3=0;  ck4=0; 
                    dk3=0;  dk4=0; 
                    if Xs(j1,j2,j3,k) ~= 0 
                        for jk=1:n 
                            if jk==j1 |jk==j2|jk==j3 
                                ck3=ck3+((as(jk)*cs(k)/as(k))-cs(jk)); 
                                dk3=dk3+(((as(jk)*ds(k)/as(k))-ds(jk))*Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)); 
                            elseif jk==k 
                                ck3=ck3; 
                                dk3=dk3; 
                                ck4=ck4; 
                                dk4=dk4; 
                            else ck4=ck4+(cs(jk)-(as(jk)*cs(k)/as(k))); 
                                dk4=dk4+((ds(jk)-(as(jk)*ds(k)/as(k)))*Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)); 
                            end 
                        end 
                        chk3=ck3-dk3; 
                        chk4=ck4-dk4; 
                        if chk3 < 0 | chk4 <0 
                            Xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                            Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                            Obj4xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
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    end 
end 
 
%Check p of i subscribs of X. 
for j1=1:(n-3) 
    for j2=(j1+1):(n-2) 
        for j3=(j2+1):(n-1) 
            for j4=(j3+1):n 
                for k=1:n 
                    if Xs(j1,j2,j3,j4,k) ~= 0 
                        ip=Pxs(j1,j2,j3,j4,k); 
                        gh4=0; 
                        pq4=0; 
                        gh5=0; 
                        pq5=0; 
                        for rr=1:(ip-1) 
                            gh4=gh4+gs(rr)+hs(rr); 
                            pq4=pq4+((pus(rr)+qvs(rr))*Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)); 
                        end 
                        for ss=(ip+1):m 
                            gh5=gh5+gs(ss)+hs(ss); 
                            pq5=pq5+((pus(ss)+qvs(ss))*Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k)); 
                        end 
                        chk4=gh4-pq4; 
                        chk5=gh5-pq5; 
                        if chk4 >= 0 & chk5 >= 0  
                            Xs(j1,j2,j3,j4,k)=Xs(j1,j2,j3,j4,k); 
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                            Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=Pxs(j1,j2,j3,j4,k); 
                            Obj1(j1,j2,j3,j4,k)=Obj5xs(j1,j2,j3,j4,k); 
                        else Xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                            Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                            Obj1(j1,j2,j3,j4,k)=1000000; 
                        end 
                    else Xs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        Pxs(j1,j2,j3,j4,k)=0; 
                        Obj1(j1,j2,j3,j4,k)=1000000; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end  
end 
 
MINZ5=100; 
for j1=1:(n-3) 
    for j2=(j1+1):(n-2) 
        for j3=(j2+1):(n-1) 
            for j4=(j3+1):n 
                for k=1:n 
                    if MINZ5>Obj1(j1,j2,j3,j4,k) 
                        MINZ5=Obj1(j1,j2,j3,j4,k); 
                        xmin=Xs(j1,j2,j3,j4,k); 
                        pmin=Pxs(j1,j2,j3,j4,k); 
                        pr1=j1; 
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                        pr2=j2; 
                        pr3=j3; 
                        pr4=j4; 
                        pc=k; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
if MINZ5 ~= 100 
    for ja=1:n 
        if ja==pr1 | ja==pr2 |ja==pr3|ja==j4 
            X5(ja)=ts(ja); 
            Objx(ja)=0; 
        elseif ja==pc 
            X5(ja)=xmin; 
            Objx(ja)=MINZ5; 
        else X5(ja)=0; 
            Objx(ja)=0; 
        end 
    end 
    us=0;   %rs(i) 
    vs=0;   %ss(i) 
    us(1:(pmin-1))=0; 
    vs(1:(pmin-1))=bs(pmin)-bs(1:(pmin-1)); 
    us(pmin)=0; 
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    vs(pmin)=0;     
    us((pmin+1):m)=bs((pmin+1):m)-bs(pmin); 
    vs((pmin+1):m)=0;  
    %arrange by original 
    U5(f(1:m))=us(1:m); 
    V5(f(1:m))=vs(1:m); 
    Pi=find(U5==0 & V5==0); 
else disp('Objective have no feasible solution in this 5 components level.') 
    MINZ5=100; 
    X5=ones(1,n); 
    U5=ones(1,m); 
    V5=ones(1,m);  
end 
%End of program. 
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