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𝑝 𝑗   คือ คา่เวลาในการปฏิบติังานท่ี 𝑗 ใดๆเฉลีย่ทกุเคร่ืองจกัร 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การจดัตารางการผลติเป็นการจดัสรรทรัพยากรขององค์กรธุรกิจทัง้ทางด้านแรงงาน เคร่ืองจกัร 
และสิง่อ านวยความสะดวก เพื่อช่วยวางแผนให้การผลติท่ีได้รับมอบหมายอยูใ่นช่วงเวลาที่ก าหนด ซึง่
ในปัจจุบนัการจดัตารางการผลติมีความส าคญัอยา่งยิ่งตอ่ระบบการผลติในอุตสาหกรรม   การจดั
ตารางเป็นการจดัสรรทรัพยากรภายในเวลาที่มีอยูเ่พื่อการด าเนินการตา่งๆ การจดัตารางการผลติเป็น
กระบวนการในการก าหนดเวลาเร่ิมต้นและสิน้สดุของการท างานแตล่ะงานส าหรับเคร่ืองจกัรแตล่ะ
เคร่ือง โดยปกติการจดัตารางการผลติจะแสดงผลในรูปของ แกนท์ที  (Gantt chart) ซึง่เป็นการแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการจดัสรรทรัพยากรกบัเวลา การจดัตารางจะมีเป้าหมายหลกัๆ 3 ประการ คือ 
1) การใช้ทรัพยากรที่มีอยูใ่ห้เกิดประโยชน์มากท่ีสดุ 2) การตอบสนองตอ่ความต้องการของลกูค้าได้
อยา่งรวดเร็ว 3) สามารถผลติสนิค้าได้ตามก าหนดเวลา 

การแก้ปัญหาการจดัตารางการผลติสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกนั วิธีการท่ีน ามาใช้จะมีความ
เหมาะสมกบัลกัษณะของปัญหาที่แตกตา่งกนั  Geyik and Cedimoglu (1999) ได้แบง่วิธีการในการ
จดัตารางการผลติออกเป็น 3 วิธีการใหญ่ๆ ได้แก่ วิธีการเชิงวิเคราะห์  (Analytical Approaches) 
วิธีการเชิงฮิวริสติกส์ (Heuristic Approaches) และวิธีการเชิงปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence Approaches) ปัญหาการจดัตารางการผลติจะมีความยุง่ยากมากขึน้เม่ือต้องการหา
วิธีการจดัตารางการผลติท่ีดีท่ีสดุ ซึง่การหาวิธีการท่ีดีท่ีสดุจ าเป็นต้องสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา และปัญหาที่เกิดขึน้จากการแก้ปัญหาด้วยรูปแบบ
ทางคณิตศาสตร์ คือ การท่ีต้องใช้เวลาประมวลผลนานมาก จึงต้องคิดวิธีการแก้ปัญหาให้เร็วขึน้เพื่อ
ทนัตอ่เวลา และความต้องการของลกูค้าหรือหนว่ยงานการผลติ ดงันัน้การหาวิธีการให้ได้ค าตอบ
ใกล้เคียงกบัวิธีการท่ีดีท่ีสดุและสามารถตอบสนองตอ่ข้อจ ากดัในการผลติตา่งๆได้ ควรจะเป็นวิธีการท่ี
งา่ยไม่ใช้เวลานานในการจดัตารางการผลติเพื่อให้หาค าตอบได้ทนัตอ่ความต้องการในอุตสาหกรรม
การผลติจริง นัน่ก็คือวิธีการฮิวริสติกส์ส์ (Heuristics)  

ในปัจจุบนั สนิค้าตา่งๆมีความหลากหลายมากขึน้เพื่อตอบสนองตอ่ความต้องการที่แตกตา่งกนั
ของคน ท าให้สนิค้าประเภทตา่งๆ มีปริมาณความต้องการในแตล่ะแบบท่ีลดน้อยลง ในขณะท่ีมีแบบ
ของสนิค้าเพิ่มมากขึน้ท าให้การผลติสนิค้าต้องปรับตวัเพื่อรองรับความเปลีย่นแปลงเหลา่นี ้เม่ือสนิค้า
มีความหลากหลายจึงท าให้การวางแผนการผลติมีความซบัซ้อนมากขึน้ เม่ือความซบัซ้อนของการวาง
แผนการผลติเพิ่มมากขึน้จนถึงจุดท่ีความสามารถของคนไม่สามารถตอบสนองตอ่สถานะการตา่งๆ 
เช่น ความสามารถในการประมวลผลกระทบเม่ือมีการปรับเปลีย่นแผนการผลติ ความสามารถในการ
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ปรับแก้แผนการผลติให้สอดคล้องกบัสภาพความต้องการปัจจุบนัอยา่งรวดเร็ว และความสามารถใน
การสือ่สารให้ผู้ ท่ีเก่ียวข้องเข้าใจได้งา่ย ท าให้เป็นอุปสรรคในการวางแผนและจดัตารางการผลติ 
เพื่อให้เกิดความแม่นย าและคลอ่งตวัในการวางแผนและจดัตารางการผลติ จึงท าให้มีการพฒันา
วิธีการจดัตารางการผลติในรูปแบบโปรแกรมช่วยในการจดัตารางการผลติขึน้ โดยโปรแกรมในการจดั
ตารางการผลติทัว่ไปจะก าหนดให้ผู้ใช้งานใสร่ายละเอียดด้านวตัถดิุบ ก าลงัคน ก าหนดสง่มอบ และ
คา่ใช้จ่ายเป็นหลกั ซึง่เป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ีธุรกิจทัว่ไปต้องการทราบเพื่อใช้ในการวางแผน แตผู่้ใช้ต้อง
ท าการตดัสนิใจถึงวิธีการในการท างานและการจดัตารางด้วยตนเอง เช่น ต้องเลอืกงานให้กบั
เคร่ืองจกัรด้วยตนเอง เป็นต้น สว่นโปรแกรมท่ีช่วยในการตดัสนิใจในด้านตา่งๆที่มีอยูใ่นท้องตลาด มี
ความจ าเพาะเจาะจงตอ่งานบางลกัษณะเทา่นัน้และมีราคาแพงเกินกวา่ธุรกิจขนาดกลางและขนาด
เลก็จะให้ความสนใจในการน ามาประยกุต์ใช้ ท าให้ประสทิธิภาพของการจดัตารางการท างาน ขึน้อยู่
กบัความสามารถของคนท่ีเป็นผู้วางแผน ดงันัน้การพฒันาโปรแกรมที่สามารถช่วยตดัสนิใจในการจดั
ตารางการผลติจึงเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการท างานของธุรกิจด้วย  
สภาพปัญหา 

เน่ืองจากความต้องการของผู้บริโภคท่ีเปลีย่นไปในปัจจุบนั อุตสาหกรรมเสือ้ผ้าเคร่ืองนุง่หม่มี
ความต้องการรูปแบบเสือ้ผ้าหลากหลายมากขึน้แตป่ริมาณความต้องการในแตล่ะแบบลดลงและมี
ช่วงชีวิตผลติภณัฑ์สัน้ (Alper, 2008) ท าให้การจดัการการผลติในอุตสาหกรรมเย็บเสือ้ผ้าจ าเป็นต้อง
มีการปรับตวัเพื่อรองรับความเปลีย่นแปลงนี ้โรงงานกรณีศกึษาได้มีการจดัสายการผลติโดยในแตล่ะ
สายการผลติประกอบไปด้วยช่างเย็บจ านวน 15-22 คน เพื่อเพิ่มความสามารถในการควบคมุงานท่ี
ผลติในปริมาณท่ีน้อยลงแตมี่รูปแบบมากขึน้ ซึง่จะท าให้สามารถผลติงานได้หลายรูปแบบในเวลา
เดียวกนั  

โดยลกัษณะของสายการผลติและงานสามารถแบง่เป็นข้อๆดงันี ้
ลกัษณะสายการผลติ 

สายการผลติแตล่ะสาย มีประเภทอุปกรณ์การเย็บท่ีแตกตา่งกนัมีจ านวนอุปกรณ์และ
จ านวนช่างแตกตา่งกนัรวมถึงความสามารถของช่างที่แตกตา่งกนัมากดงันัน้ เวลาท่ีใช้ใน
การเย็บงานแตล่ะงาน จึงแตกตา่งกนัโดยสิน้เชิง เปรียบสายการผลติแตล่ะลาย เสมือน
เคร่ืองจกัร 1 เม่ือมีหลายสายการผลติการจดัประเภทของการจดัตารางนีเ้ปรียบเสมือน
เคร่ืองขนานท่ีไม่เก่ียวเน่ืองกนั (Unrelated Parallel Machine) 

ลกัษณะงาน 
1. งานแตล่ะงานสามารถเย็บในสายการผลติใดก็ได้แตใ่ช้เวลาในการเย็บท่ีแตกตา่งกนั ทัง้นีข้ึน้อยู่

กบัความสามารถและความถนดัของแตล่ะสายการผลติ (Independent Job) 
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2. งานในสายการผลติท่ีมีการเปลีย่นแบบการเย็บจากงานก่อนหน้าจะต้องใช้เวลาในการปรับตัง้
เคร่ืองจกัรและเวลาในการสอนงานของหวัหน้าสายการผลติ ท่ีแตกตา่งกนัดงันัน้เม่ือมีการ
เปลีย่นแบบจากการเย็บงานจ าเป็นต้องใช้เวลาเพิ่มขึน้ซึง่ขึน้อยูก่บัลกัษณะของงานก่อนหน้า  
(Sequence-Dependent Setup Time) 

3.  งานแตล่ะงานสามารถแยกท าได้บนหลายสายการผลติ ขึน้อยูก่บัความจ าเป็น ซึง่การแบง่งาน
จะเกิดขึน้เม่ือมีเหตทุ าให้ไม่สามารถสง่งานได้ทนัตามก าหนด (Job Splitting) 

4. งานบางงานมีความต้องการดว่นท าให้ต้องหยดุการท างานในสายการผลติอ่ืนเพื่อท างานดว่นนี ้
(Job Preemption) 

5. เม่ือเกิดการสายของงานจะต้องเสยีคา่ปรับท่ีเกิดจากการขนสง่ซึง่คา่ใช้จ่ายในการขนสง่ขึน้อยูก่บั
เวลาที่สายและจ านวนชิน้งานรวมทัง้อาจมีคา่ปรับอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องตามมา ดงันัน้จึงจ าเป็นต้อง
ให้ความส าคญัตอ่งานท่ีมีจ านวนชิน้งานมากกวา่เม่ือมีก าหนดสง่พร้อมกนั อยา่งไรก็ตาม
โรงงานสามารถตอ่รองกบัลกูค้าเพื่อสง่สนิค้าบางสว่นก่อนได้ 
ปัจจุบนัการวางแผนการผลติของโรงงานกรณีศกึษาไม่ได้มีการก าหนดวิธีการท่ีแนน่อน แต่

อาศยัประสบการณ์ท างานของผู้วางแผนในการเลอืกงานลงในสายการผลติ ซึง่เม่ือมีการเปลีย่น ผู้
วางแผน หรือเปลีย่นวิธีการวางแผนท าให้การวางแผนในแตล่ะครัง้มีประสทิธิภาพในการท างานไม่
เทา่กนั อีกทัง้เวลาที่ใช้ในการจดัตารางการเย็บและการบนัทกึตารางการเย็บใช้เวลานานท าให้ผู้
วางแผนไม่มีเวลาในการท างานท่ีได้รับมอบหมายอ่ืนๆเช่น การตรวจแบบเสือ้ผ้า การแก้ปัญหาเทคนิค
การเย็บ การแก้ปัญหางานเย็บผิด สง่ผลให้เกิดปัญหาการควบคมุงานไม่ทัว่ถึง ปัญหาด้านการสือ่สาร
ถึงผู้ ร่วมงานอ่ืนๆในการปฏิบติัตามแผนเป็นต้น  

จากการสอบถามผู้วางแผนสามารถสรุปวิธีการวางแผนท่ีใช้ในปัจจุบนัได้ดงันี ้
1. เม่ือได้รับรายงานการขาย(สญัญาการสัง่ผลติ)จากฝ่ายขายแล้วจะท าการพิจารณาเรียงล าดบั

งานตามล าดบัของการจดัสง่ก่อนหลงัโดยจะต้องดคูวามพร้อมของผ้าจากใบรายงานความ
พร้อมของผ้า ซึง่หากผ้ายงัไม่พร้อมจะยงัไม่ท าการวางแผนงานนัน้ จะรอจนกระทัง่ผ้าพร้อมจึง
น ามาท าการวางแผน 

2. การจดังานลงในสายการผลติมีขัน้ตอนในการพิจารณาดงันี ้
2.1  พิจารณาความถนดัในการเย็บเสือ้ผ้ารูปแบบตา่งๆของสายการผลตินัน้ๆ ซึง่พิจารณาถึง

ความเร็วในการเย็บและคณุภาพในการเย็บ 
2.2  ท าการค านวนเวลาที่ใช้ในการเย็บในแตล่ะสายการผลติโดยจะพิจารณาตามล าดบัดงันี ้

2.2.1 เวลาที่ใช้ในการเย็บจากประสบการณ์ท่ีผา่นมาของสายการผลตินัน้ๆ 
2.2.2 หากไม่สามารถค านวนเวลาที่ใช้ในการเย็บข้อ 2.2.1 ได้จะใช้เวลามาตรฐาน
ของการผลติสนิค้ามาค านวนแทน 
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2.3  เม่ือพิจารณาความถนดัของแตล่ะสายการผลติแล้วจะเลอืกสายการผลติท่ีมีความถนดั
ในงานนัน้มากท่ีสดุและมีเวลามากพอส าหรับการเย็บท่ีได้จากการค านวนในข้อ 2.2 หาก
ไม่ได้จะเลอืกสายการผลติอ่ืนท่ีมีความถนดัรองลงมาในงานท่ีพิจารณาและมีเวลาในการ
เย็บพอแตถ้่าไม่สามารถหาสายการเย็บท่ีมีเวลาเพียงพอได้จะท าการจดังานลงบนสาย
การเย็บท่ีถนดัท่ีสดุ 

3. ท าการเปิดสายการผลติเพียงหนึง่สายตอ่หนึง่งาน แตถ้่าไม่มีสายการผลติใดมีเวลาเพียงพอใน
การเย็บจะท าการเจรจากบัฝ่ายขาย เพื่อท าการเลือ่นเวลาในการสง่มอบงาน ถ้าฝ่ายขาย
สามารถเลือ่นได้ก็จะท าการวางแผนตามเวลาในการสง่มอบงานใหม่ แตถ้่าไม่สามารถเลือ่น
เวลาสง่มอบงานได้ จะท าการแบง่งานให้สายการผลติอ่ืนเพื่อผลติงานท่ีพิจารณา 
ถ้าไม่พิจารณาการแทรกงานและการแบง่งาน จากข้อมลูดงักลา่วสรุปได้วา่ งานท่ีจะน ามาวาง

แผนการเย็บ ต้องมีความพร้อมด้าน วตัถดิุบในการผลติทัง้หมด  โดยน างานท่ีต้องสง่ก่อนมาจดัลงบน
สายการผลติท่ีถนดัในงานนัน้ท่ีสดุและมีเวลาในการผลติเพียงพอ หากเวลาในการผลติของสายงาน
นัน้ไม่เพียงพอจะท าการจดังานให้สายการผลติท่ีมีความถนดัรองลงไปซึง่มีเวลาในการผลติเพียงพอ
เว้นแตถ้่าไม่สามารถจดังานลงในสายงานใดได้เลยจะ จดังานให้สายการเย็บท่ีถนดัท่ีสดุ และจึง
พิจารณางาน อ่ืนตอ่ไปเร่ือยๆจนหมด  ดงันัน้การจดัตารางการผลติของโรงงานจึงเป็นวิธีการจดัเรียง
งานแบบ EDD และจดังานลงบนเคร่ืองจกัรแบบ SPT (ในงานวิจยันีเ้รียกวา่ mod EDD SPT) (อธิบาย
ความหมายของ EDD และ SPT ในบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.3.1) ซึง่การวางแผนการผลตินีเ้ป็นการวางแผน
เพื่อให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ   

จากลกัษณะท่ีกลา่วมาปัญหาการจดัตารางการเย็บของโรงงานกรณีศกึษาจดัเป็นปัญหาแบบ 
การจดัเคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่เก่ียวข้องกนั  (Unrelated Parallel machine) โดยจะมีเวลาปรับตัง้
เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ีน ามาผลติตอ่กนัเป็นคนละประเภทกบังานท่ีท าอยู่  (Sequence-Dependent 
Setup Time) เพื่อให้มีจ านวนงานสายมีคา่น้อยท่ีสดุ  (Minimize The Number of Tardy Jobs) 
ทัง้หมดนีส้ามารถเขียนออกมาในระบบสญัลกัษณ์ซึง่สร้างโดย Graham et al. (1979) ได้ดงันีคื้อ 
𝑅 | 𝑆𝑗𝑘  |∑𝑈𝑗  โดย 𝑅 คือ เคร่ืองจกัรขนานท่ีอิสระตอ่กนั  (Unrelated Parallel Machine), 𝑆𝑗𝑘  คือ เวลา
ตัง้เคร่ืองขึน้กบัล าดบังานก่อนหน้า(Sequence-Dependent Setup Time), ∑𝑈𝑗  คือ จ านวนงานลา่ช้า
น้อยท่ีสดุ ( Minimize total number of tardy job) ปัญหานีอ้ยา่งน้อยเป็นปัญหา NP-hard เน่ืองจาก
ปัญหาของ เคร่ืองจกัรท่ีเหมือนกนัทกุประการซึง่มีจ านวน 2 เคร่ืองจกัรและไม่มีเวลาตัง้เคร่ืองจกัร ซึง่
เป็นปัญหาที่งา่ยกวา่เป็นปัญหา NP-hard (Garey and Johnson,1975 พิจารณาปัญหา  𝑃 | |∑𝑈𝑗  ซึง่
สรุปปัญหาเช่นนีว้า่เป็นปัญหา NP-hard) การหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุส าหรับปัญหาเช่นนีจ้ าเป็นต้องใช้
เวลาในการค านวนนาน ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีฮิวริสติกส์ส์เพื่อใช้แก้ปัญหา 
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1.2 วัตถุประสงค์  
1. พฒันาวิธีฮิวริสติกส์ส าหรับการแก้ปัญหาการจดัตารางการเย็บ ในกรณีเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ี

เป็นอิสระตอ่กนั โดยค านงึถึงเวลาในการปรับตัง้เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ีน ามาผลติตอ่กนัเป็นคนละ
ประเภทกบังานท่ีท าอยู ่โดยมีจุดประสงค์ของการจดัตารางให้จ านวนงานลา่ช้าลดลง 

2. จดัท าซอฟต์แวร์ช่วยในการวางแผนการผลติในสว่นงานเย็บส าหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองนุง่หม่ 
 
1.3 ขอบเขตและข้อสมมุต ิ
1. ฮิวริสติกส์เพื่อใช้ในการจดัตารางการเย็บท่ีพฒันาขึน้ไม่อนญุาตให้มีการแทรกงาน (Preemption) 

และการแบง่งาน (Job Splitting) (เน่ืองจากปัญหาการแทรกงานและการแบง่งานสามารถใช้ ผู้
ตดัสนิใจขนาดของงานท่ีจะแบง่และจ านวนงานท่ีจะแบง่ รวมถึงงานแทรก ให้ถือเป็นงานใหม่ซึง่
มีขนาดแตกตา่งกนั  แล้วจึงน าข้อมลู ขนาดและจ านวนงานท่ีต้องพิจารณาเพิ่ม ไปใช้กบัวิธีการ
ทางฮิวริสติกส์ตอ่ไป ด้วยวิธีการนีจ้ะท าให้ความซบัซ้อนของปัญหาเชิงคณิตศาสตร์ลดลง) 

2. โปรแกรมช่วยในการวางแผนการผลติมีความสามารถดงัตอ่ไปนี ้
1) จ าลองวิธีการวางแผนการเย็บของโรงงานกรณีศกึษา  (mod EDD SPT)โดยไม่พิจารณา

ปัญหางานแทรก (Preemption) และปัญหาการแบง่งาน (Job Splitting) 
2) จดัตารางการเย็บ โดยใช้หลกัการฮิวริสติกส์ท่ีพฒันาขึน้ตามข้อ 1) 
3) รองรับงานได้ไม่เกิน 200 งานในการน าเข้าสูก่ระบวนการจดัตารางด้วยวิธีฮิวริสติกส์ 
4) รองรับสายการผลติได้ไม่เกิน 20 สาย 

โดยผลท่ีได้จากโปรแกรมมีดงัตอ่ไปนี ้
1) ระบุงานท่ีถกูจดัให้สายการผลติตา่งๆ 
2) ระบุระยะเวลาเร่ิมต้นและเสร็จสิน้งานทัง้หมดในแตล่ะสายการผลติ 
3) จ านวนงานสาย 

3. ทดสอบฮิวริสติกส์ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ โดย 
1) เปรียบเทียบกบั ผลค าตอบวิธี ผสมผสานก าหนดการเชิงเส้น  (Mixed Integer 

Programming)  
2) เปรียบเทียบกบัวิธีการจดัตารางการเย็บของโรงงานกรณีศกึษาซึง่ไม่รวมงานแทรกและ

การแบง่งาน ในด้านจ านวนงานลา่ช้า (Number of Tardy Jobs) 
4. ข้อมลูเบือ้งต้นท่ีใช้ในการทดสอบการท างานของโปรแกรมจะจ าลองขึน้โดยมีพืน้ฐานมาจาก

ข้อมลูของโรงงาน 
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1.4 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 
1. ศกึษาขัน้ตอนการจดัตารางการเย็บของโรงงานกรณีศกึษาและรวบรวมข้อมลูท่ีจ าเป็นในการจดั

ตารางการเย็บ 
2. ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตารางการเย็บของโรงงานกรณีศกึษาและก าหนดชนิดข้อมลูท่ี

ต้องใช้ในการจดัตารางการเย็บของโรงงานกรณีศกึษารวมทัง้เป้าหมายของการจดัตารางการ
เย็บของโรงงานกรณีศกึษา 

3. ท าการวิเคราะห์ข้อมลูและท าการเลอืกซอฟต์แวร์ท่ีน ามาใช้เป็นฐานข้อมลู และเลอืกซอฟต์แวร์ท่ี
ใช้ในการเขียนโปรแกรมท่ีเหมาะสม 

4. พฒันาฮิวริสติกส์ท่ีมีจุดประสงค์และข้อจ ากดัเดียวกบัการจดัตารางการเย็บให้เหมาะสมกบั
โรงงานกรณีศกึษา 

5. สร้างโปรแกรมการวางแผนการผลติโดยใช้  Visual Basic .NET และ  Microsoft Access โดยมี
ขัน้ตอนในสว่นของการสร้างโปรแกรมการจดัตารางการผลติ ประกอบด้วยโปรแกรมในการสร้าง
หน้าจอติดตอ่กบัผู้ใช้  (User Interface) และประมวลผลหลกัซึง่ใช้โปรแกรม Visual Basic 
.NET และอีกสว่นเป็นโปรแกรมฐานข้อมลูในการเก็บข้อมลูท่ีรับมาจากผู้ใช้ โดยการใช้ 
Microsoft Access โดยมีขัน้ตอนในการสร้างโปรแกรมแยกตามระบบดงันี ้

Visual Basic .NET 
1) ศกึษาการใช้งาน Microsoft Visual Basic .NET  
2) ออกแบบแผนภมิูการท างาน (Flow Chart) ของโปรแกรมเบือ้งต้น 
3) สร้างระบบแสดงผลในการเช่ือมตอ่กบัผู้ใช้ (Main Interface) 
4) ก าหนดตวัแปรและสร้างระบบจดัสง่ข้อมลูในสว่นของข้อมลูน าเข้า (Input Data Interface) 
5) สร้างระบบเช่ือมตอ่ฐานข้อมลูในการจดัเก็บข้อมลู 
6) สร้างระบบประมวลผลในการจดัตารางเย็บโดยวิธีการของโรงงานกรณีศกึษาและแสดงผลท่ี

ได้ 
7) สร้างระบบประมวลผลในการจดัตารางเย็บโดยวิธีฮิวริสติกส์ท่ีน ามาประยกุต์ใช้และแสดงผล

ท่ีได้ 
8) สร้างระบบในการเปรียบเทียบผลข้อมลูและระบบแสดงผลการเปรียบเทียบ 
9) สร้างระบบในการปรับแผนการผลติด้วยมือ 

Microsoft Access 
1) ก าหนดช่ือตวัแปรท่ีน ามารับคา่จาก Visual Basic .NET 
2) สร้างฐานข้อมลูตารางในการจดัเก็บข้อมลู 
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6. ทดสอบระบบการท างานรวมและท าการทดสอบการท างานของวิธีการจดัตารางทัง้ 2 วิธี (วิธีการ
ของโรงงานและวิธีฮิวริสติกส์)  

7. วิเคราะห์และปรับปรุงข้อผิดพลาดของโปรแกรม  
8. รวบรวมข้อมลูตา่งๆและจดัท าเป็นวิธีการใช้งานโปรแกรม 

9. จดัท ารายงานผลงานวิจยั และ เสนองานวิทยานิพนธ์ 
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1.5 การด าเนินงาน 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

1. ศึกษาขัน้ตอนการจดัตารางการเยบ็ของโรงงานกรณีศึกษาและรวบรวมข้อมลูที่

จ าเป็นในการจดัตารางการเยบ็

2. ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกบัการจดัตารางการเยบ็และก าหนดชนิดข้อมลูที่ต้องใช้

ในการจดัตารางการเยบ็ของโรงงานกรณีศึกษารวมทัง้เป้าหมายของการจดัตาราง

การเยบ็ของโรงงานกรณีศึกษา

3. ระบหุน้าที่การท างาน และผลที่คาดว่าจะได้รับจากการใช้โปรแกรมวาง

แผนการผลติ

4. ท าการวิเคราะห์ข้อมลูและท าการเลอืกซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้เป็นฐานข้อมลู และ

เลอืกซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมที่เหมาะสม

5. พฒันาฮิวริสติคที่มีจดุประสงค์และข้อจ ากดัเดียวกบัการจดัตารางการผลติมา

ประยกุต์ใช้ให้เหมาะสมกบัโรงงานกรณีศึกษา

6. ขัน้ตอนในการสร้างโปรแกรมการจดัตารางการผลติโดยใช้  Visual Basic .net 

และ  Microsoft Access

7. ทดสอบระบบการท างานรวมและการท างานของวิธีการจดัตารางทัง้ 2 วิธี 

(วิธีการของโรงงานและวิธีการฮิวริสติค) ด้วยข้อมลูซึง่มีลกัษณะต่างๆ

8. วิเคราะห์และปรับปรุงข้อผิดพลาดของโปรแกรมรวมทัง้ท าการจดัท าเป็นคู่มือใน

การใช้งานและความสามารถของโปรแกรมที่สร้างผลงาน

9. สรุปผลงานวิทยานิพนธ์

10. จดัท ารายงานผลงานวิจยั และ เสนองานวิทยานิพนธ์

พ.ศ.2552 พ.ศ.2553พ.ศ.2551
ขัน้ตอนการด าเนินงาน
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. โปรแกรมช่วยในการจดัตารางการผลติในสว่นงานเย็บ ซึง่หลกัการในการจดัตารางมาจาก 1) 

การจ าลองวิธีการคิดแบบเดิมของโรงงานกรณีศกึษา และ 2) วิธีฮิวริสติกส์ท่ีน าเสนอ โดย
โปรแกรมสามารถแสดงผลของการจดัตารางการผลติด้วยวิธีของโรงงานและวิธีฮิวริสติกส์ 
2. ผลของการจดัตารางท่ีดีขึน้ในด้าน จ านวนงานสาย  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เนือ้หาในสว่นนีไ้ด้ท าการแบง่ออกเป็น 3 สว่นได้แก่ ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลติ 
วิธีการทางฮิวริสติกส์ (Heuristics Method) และ Visual basic.net และMicrosoft Access 

 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการจัดตารางการผลิต (ปารเมศ ชุติมา, 2546) 

ทรัพยากรที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดัท าให้ต้องเลอืกท่ีจะด าเนินการตา่งๆให้ได้ประสทิธิผลมากท่ีสดุและ
เป็นประโยชน์ตอ่องค์กรมากท่ีสดุดงันัน้การจดัสรรทรัพยากรที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดัเป็นสิง่จ าเป็นในองค์กร
ตา่งๆ ดงันัน้การจดัตาราง (Scheduling) จึงเป็นกระบวนการตดัสนิใจอยา่งหนึง่ท่ีมีความส าคญัอยา่ง
มากตอ่ทัง้อุตสาหกรรมการผลติและอุตสาหกรรมการบริการ โดยท่ีผลลพัธ์ของกระบวนการตดัสนิใจ
ในท่ีนีก็้คือ ตารางหรือก าหนดการ (Schedule) ซึง่มีการศกึษาวิจยัถึงวิธีการจดัตารางรูปแบบตา่งๆ
เพื่อให้ได้ตามวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ  ในทางปฏิบติัเราพบวา่ องค์กรจ านวนมากได้น าเอาทฤษฎีการ
จดัตารางมาประยกุต์ใช้กบักิจกรรมตา่งๆเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการท างานให้สงูขึน้ เช่น การผลติ 
การจดัซือ้ การขนสง่ การกระจายสนิค้า การประมวลขา่วสาร และการสือ่สารเป็นต้น ดงันัน้การจดั
ตารางในด้านตา่งๆให้เหมาะสมกบัลกัษณะงานขององค์กรจะสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการ
แขง่ขนั 

 
2.1.1 ตัวแปร 

ในการจดัตารางการผลติ มีตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง โดยจะใช้ตวัอกัษรตวัเลก็แทนตวัแปรท่ีเราทราบ
คณุสมบติัลว่งหน้า อนัได้แก่ 

1) จ านวนงาน (Number of jobs)แทนด้วย 𝑛 
2) จ านวนเคร่ืองจกัร (Number of machines) แทนด้วย 𝑚 
3) เวลาด าเนินงาน ( Processing Time) หมายถึง เวลาที่ใช้ในการด าเนินงาน  𝑗 บนเคร่ืองจกัร 𝑙 

นัน้ๆ แทนด้วยสญัลกัษณ์  𝑝𝑗𝑙  
4) เวลาตัง้เคร่ืองจกัร ( Setup time) หมายถึงเวลาที่ใช้ในการเตรียมความพร้อมเคร่ืองจกัร ในท่ีนี ้

เวลาตัง้เคร่ืองจกัรขึน้กบังานก่อนหน้า 𝑖 ก่อนปฏิบติัท างาน 𝑗 นัน้ๆ แทนด้วยสญัลกัษณ์ 𝑠𝑖𝑗  
5) เวลาก าหนดสง่ (Due Date) หมายถึงก าหนดเวลาที่งานนัน้ๆต้องเสร็จสิน้การท างาน 𝑗 แทนด้วย

สญัลกัษณ์ 𝑑𝑗  
 ส าหรับตวัแปรท่ีแสดงถึงผลของการจดัตาราง จะใช้อกัษรใหญ่ ดงัตอ่ไปนี ้  
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1) เวลาที่ใช้ในการปฏิบติังาน (Operation time) ในท่ีนีห้มายถึงเวลาที่เคร่ืองจกัรนัน้ๆถกูตัง้
เคร่ืองจกัร 𝑠𝑖𝑗  และใช้เวลาในการผลติงาน 𝑝𝑗𝑙  รวมกนั  𝑂𝑗  =  𝑠𝑖𝑗 + 𝑝𝑗𝑙  

2) เวลางานเสร็จสิน้ (Completion Time) หมายถึงเวลาเสร็จสิน้ของการท างาน 𝑗 นัน้ๆ ถกูแทนด้วย
สญัลกัษณ์ 𝐶𝑗  

3) เวลางานสาย (lateness) หมายถึงก าหนดสง่งาน ลบด้วย เวลาที่งาน 𝑗 เสร็จสิ น้            𝐿𝑗 =

 𝐶𝑗 − 𝑑𝑗   
 

2.1.2 เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ของการจัดตาราง (Objective Function) 
การประเมินประสทิธิภาพของตารางการผลติท่ีได้นัน้สามารถท าได้โดยการพิจารณาผลรวมของ

ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบังานทัง้หมด  เรียกวา่  ตวัวดัสมรรถนะ  (Measure of Performance) ตวัวดั
สมรรถนะท่ีใช้เป็นตวัวดัประสทิธิภาพของการจดัตารางมีอยูห่ลายตวั ซึง่จะเลอืกใช้ตวัวดัสมรรถนะตวั
ใดนัน้ก็ขึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ในการจดัตารางการผลติ 

วตัถปุระสงค์ของการจดัตารางการผลติ  หมายถึงการจดัตารางการผลตินัน้ๆมีวตัถปุระสงค์
อยา่งไร โดยทัว่ไปมีเป้าหมายหลกัๆ 3 ประการในการจดัตารางการผลติคือ  

2.1.2.1 วตัถปุระสงค์ด้านปริมาณผลผลติ (Throughput Related Objective)คือ การใช้
ทรัพยากรที่มีอยูใ่ห้เกิดประโยชน์มากท่ีสดุ 

2.1.2.2 วตัถปุระสงค์ด้านก าหนดสง่มอบ (Due-Date Related Objective)คือ การตอบสนองตอ่
ความต้องการของลกูค้าได้อยา่งรวดเร็ว 

2.1.2.3 วตัถปุระสงค์ด้านคา่ใช้จ่าย (Cost Related Objective)คือ เม่ือไม่สามารถปฏิบติัตาม
ข้อก าหนดได้จะเกิดคา่ปรับขึน้หรือมีคา่ใช้จ่ายในการผลติอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกบัการผลติซึง่ถือเป็น
คา่ใช้จ่ายในการผลติโดยมีความต้องการให้คา่ใช้จ่ายเหลา่นีมี้คา่น้อยท่ีสดุ 

ซึง่สามารถแบง่ตามวตัถปุระสงค์ตามหวัข้อท่ีกลา่วมาพิจารณาที่ทรัพยากรเดียวมีรายละเอียดดงันี ้
2.1.2.1 วตัถปุระสงค์ด้านปริมาณผลผลติ (Throughput Related Objective)  

บริษัทจ านวนมากท่ีให้ความส าคญักบัปริมาณผลผลติเป็นอยา่งมาก  ปริมาณผลผลติใน
ท่ีนีอ้าจเทียบเทา่กบัอตัราการผลติ  ซึง่โดยมากจะวดัจากเคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดของ
กระบวนการ  ดงันัน้การท าให้เกิดปริมาณผลผลติมากท่ีสดุ  (Maximize Throughput) จะ
หมายถึงการท าให้เคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดของกระบวนการมีปริมาณผลผลติมากท่ีสดุนัน่เอง  
ตวัอยา่งของวตัถปุระสงค์ด้านปริมาณผลผลติท่ีส าคญั คือ 
1)  เวลาไหลของงาน (Flow Time) 
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เวลาไหลของงานนีจ้ะเป็นตวัวดัความสามารถในการตอบสนองตอ่อุปสงค์  (Demand) 
ของระบบ นอกจากนีย้งัสะท้อนให้เห็นถึงเวลาที่แตล่ะงานต้องคอยในระบบตัง้แตง่านนัน้เข้ามา
สูร่ะบบจนกระทัง่ออกจากระบบ 

เวลาการไหลของงานโดยเฉลีย่ (Mean Flow Time, F) หมายถึงคา่เฉลีย่ของงานท่ีอยูใ่น
ระบบ 

𝐹 =
1

𝑛
  𝐹𝑗

𝑛

𝑗 =1

 

โดยท่ี  Fj  =  Cj  −  rj 
𝑗  หมายถึง ล าดบังานงาน โดย 𝑗 =  1, 2, . . , 𝑛 
𝑛 หมายถึง จ านวนงานทัง้หมด 
𝐹𝑗  หมายถึง เวลาการไหลของงาน j 
𝐶𝑗  หมายถึง เวลาที่งาน j เสร็จ 
𝑟𝑗   หมายถึง เวลาที่พร้อมจะเร่ิมงาน j 

วตัถปุระสงค์ของการจดัตารางการผลติคือ การจดัตารางการผลติให้ได้เวลาการ  ไหล
ของงานโดยเฉลีย่ต ่าสดุ 

การท าให้คา่เวลาไหลเฉลีย่ของงาน (Mean Flow Time) มีคา่น้อยท่ีสดุจะเก่ียวข้อง
โดยตรงกบัการท าให้คา่ผลรวมของเวลาเสร็จ (Sum of Completion Time) มีคา่น้อยท่ีสดุ ซึง่
เขียนแทนด้วย ∑ 𝐶𝑗

𝑛
𝑗=1  และวตัถปุระสงค์ท่ีกลา่วมานีย้งัสมมลูกบัการท าให้จ านวนเฉลีย่ของ

งานในระบบมีคา่น้อยท่ีสดุด้วย 
2) เวลาปิดงานของระบบ (Makespan)  

เวลาปิดงานของระบบจะมีความส าคญัเม่ืองานท่ีน ามาจดัตารางมีจ านวนจ ากดั เวลาปิด
งานมีความสมัพนัธ์กบัวตัถปุระสงค์ด้านปริมาณผลผลติ  เม่ือจดัตารางเพื่อให้เวลาปิดงานของ
ระบบให้มีคา่ต ่าที่สดุจะสง่ผลให้เกิดปริมาณผลผลติท่ีมากท่ีสดุด้วย  นอกจากนีย้งัก่อให้เกิดการ
ใช้งานเคร่ืองจกัรท่ีสงูตามไปด้วย 

เขียนแทนด้วย 𝐶𝑚𝑎𝑥  (หรือ 𝑀) =  𝑚𝑎𝑥 (𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛) ซึง่หมายถึงเวลาที่ระบบท างาน
ชิน้สดุท้ายเสร็จสิน้ 
2.1.2.2 วตัถปุระสงค์ด้านก าหนดสง่มอบ (Due-Date Related Objective) 
มีวตัถปุระสงค์ตา่งๆที่มีความส าคญัท่ีเก่ียวข้องกบัก าหนดสง่มอบ ดงันี ้

1) เวลาสาย  (Lateness) เวลาสายสงูสดุ  (Maximum Lateness) และเวลาสายเฉลีย่  (Mean 
Lateness) 
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เวลาสายนัน้จะมีผลตอบแทนเกิดขึน้หากงานเสร็จก่อนก าหนดและมีคา่ปรับเกิดขึน้หาก
งานเสร็จช้ากวา่ก าหนด 

โดยท่ี  𝐿𝑗 =  𝐶𝑗  − 𝑑𝑗  
𝐿𝑗  หมายถึง ระยะเวลาของงานท่ีเสร็จก่อนหรือหลงัเวลาที่ก าหนด 
𝐶𝑗  หมายถึง เวลาที่งาน j เสร็จ 
𝑑𝑗   หมายถึง เวลาก าหนดสง่งาน j 

เวลางานสายสงูสดุคืองานท่ีมีเวลาสายมากท่ีสดุจากทกุงาน เขียนแทนด้วย 𝐿𝑚𝑎𝑥  โดย
การท าให้เวลาสงูสดุมีคา่น้อยท่ีสดุ (𝑚𝑖𝑛 𝐿𝑚𝑎𝑥 ) จะหมายถึงการท าให้เวลาสายของงานท่ีสาย
มากท่ีสดุในระบบมีคา่น้อยท่ีสดุนัน่เอง 

เวลาสายของงานโดยเฉลีย่ (Mean Lateness, L) หมายถึงคา่เฉลีย่ของเวลาสายของงาน
ในระบบ  

𝐿 =
1

𝑛
 𝐿𝑗

𝑛

𝑗=1

 

2) เวลาล่าช้า  (Tardiness) เวลาล่าช้าทัง้หมดทีถู่กถ่วงน ้าหนกั  (Total Weighted Tardiness) 
และค่าเฉลีย่ของงานล่าช้า (Mean Tardiness) 

เวลาลา่ช้าจะแตกตา่งจากเวลาสายคือจะไม่มีคา่ลบคา่น้อยท่ีสดุท่ีเป็นไปได้คือเทา่กบั  0 
หมายความวา่จะไม่มีผลตอบแทนใดๆเกิดขึน้หากงานเสร็จก่อนก าหนดเขียนแทนด้วย 

𝑇𝑗 = max( 𝐶𝑗 −  𝑑𝑗  , 0) 

เม่ือแตล่ะงานมีความส าคญัไม่เทา่กนัในด้านของความลา่ช้าที่เกิดขึน้ นัน่คือเราจะให้
น า้หนกัมากกบังานท่ีมีความส าคญัมาก (คา่ถ่วงน า้หนกัความส าคญัของแตล่ะงานแทนด้วย 
Weight,𝑊𝑗 ) เช่น เราจะให้น า้หนกัมากกบังานท่ีสัง่ซือ้โดยลกูค้าประจ า ลกูค้าที่มีจ านวนการ
สัง่ซือ้เป็นจ านวนมาก หรือลกูค้าที่มีการสัง่ซือ้เป็นมลูคา่มาก เวลาลา่ช้าทัง้หมดจึงท าการถ่วง
น า้หนกัซึง่สามารถเขียนแทนด้วย  

 𝑊𝑗𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

 

คา่เฉลีย่ของงานลา่ช้า  (Mean Tardiness) หมายถึงคา่เฉลีย่ของเวลางานสายในระบบ
วตัถปุระสงค์ของการจดัตารางการผลติคือ  การจดัตารางการผลติให้ได้คา่เวลาลา่ช้าของงาน
โดยเฉลีย่ต ่า 

𝑇 =
1

𝑛
 𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1

 

3) จ านวนงานล่าช้า  (Number of Tardy Jobs) และจ านวนงานล่าช้าทีถู่กถ่วงน ้าหนกั  
(Weighted Number of Tardy Jobs) 
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เป็นการวดัจ านวนงานท่ีลา่ช้าแทนท่ีจะเป็นระยะเวลาลา่ช้า  เขียนแทนด้วย Uj  =  1 เม่ือ 
𝐶𝑗 > 𝑑𝑗  และ Uj  =  0 ในกรณีนอกเหนือจากนัน้ โดยกรณีนีฟั้งก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีจะน ามาใช้
คือ จ านวนงานลา่ช้าทัง้หมด เขียนแทนด้วย 

 𝑈𝑗

𝑛

𝑗 =1

 

 หากความลา่ช้าของงานแตล่ะงานมีความส าคญัไม่เทา่กนัจะใช้ฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์คือ
จ านวนงานลา่ช้าทัง้หมดท่ีถกูถ่วงน า้หนกัเขียนแทนด้วย 

 𝑤𝑗𝑈𝑗

𝑛

𝑗=1

 

2.1.2.3 วตัถปุระสงค์ด้านคา่ใช้จ่าย (Cost Related Objective)  
ในทางทฤษฎีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของการจดัตารางจะประกอบไปด้วยคา่ใช้จ่าย  (Cost) 

ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในระบบ การตดัสนิใจในการจดัตารางมีผลกระทบโดยตรงกบัคา่ใช้จ่ายเหลา่นี ้
วา่จะสงูหรือต ่า ในทางปฏิบติัแล้วคา่ใช้จ่ายเหลา่นีอ้าจวดัออกมาเป็นตวัเลขได้ยากมาก  ดงันัน้
แทนท่ีจะแสดงฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เป็นคา่ใช้จ่าย  ก็อาจใช้เป้าหมาย  3 เป้าหมายหลกัแทน
เป้าหมายด้านคา่ใช้จ่ายเพื่อใช้เป็นวตัถปุระสงค์ในการตดัสนิใจเร่ืองการจดัตาราง  นัน่คือ  
ประสทิธิภาพของการใช้สอยทรัพยากร (Resource Utilization) ความรวดเร็วในการตอบสนอง
ตอ่อุปสงค์และการสง่มอบท่ีตรงเวลา นอกจากนัน้ยงัสามารถใช้ตวัวดัสมรรถนะตวัอ่ืนๆแทนตวั
วดัท่ีเกิดจากคา่ใช้จ่ายของระบบได้ด้วยเช่นกนั  เช่น  เวลาเดินเปลา่  (Idle Time) เวลาสาย  
(Lateness)  เวลาเสร็จงานทัง้หมดท่ีถกูถ่วงน า้หนกั (Total Weighted Completion Time) 

นอกจากนีย้งัมีคา่ใช้จ่ายอ่ืนๆนอกเหนือจากคา่ใช้จ่ายด้านการผลติท่ีสามารถน ามาใช้
เป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ ได้แก่ 
1) ค่าใช้จ่ายดา้นการปรบัตัง้เคร่ือง (Setup Cost)  

โดยมากแล้วการจดัตารางเพื่อท าให้เวลาที่ใช้ในการปรับตัง้เคร่ืองมีคา่น้อยท่ีสดุนัน้จะ
สง่ผลให้เกิดปริมาณผลผลติมากท่ีสดุหรือเวลาปิดงานของระบบมีคา่ต ่าที่สดุ แตอ่ยา่งไรก็ตาม
ในบางสถานการณ์ อาจจะพบวา่ถึงแม้วา่มีการใช้เวลาในการปรับตัง้เคร่ืองน้อยก็ตามอาจจะ
สง่ผลให้ต้องเสยีคา่ใช้จ่ายในรูปแบบอ่ืนๆสงูขึน้ก็ได้ 
2) ค่าใช้จ่ายดา้นพสัดคุงคลงัของงานระหว่างกระบวนการ (Work-in-Process Inventory 
Cost)  

การท าให้งานระหวา่งกระบวนการ (Work-in-Process, WIP) มีคา่น้อยท่ีสดุเป็น
วตัถปุระสงค์ท่ีมีความส าคญัอยา่งมากอยา่งหนึง่ในด้านการบริหารจดัการ การท่ีมีงานระหวา่ง
กระบวนการมากมกัจะท าให้เกิดเงินจม ท าให้เกิดการบลอ็กของการด าเนินงานขึน้ การเพิ่ม
คา่ใช้จ่ายในการขนถ่ายวสัด ุอาจเกิดความเสยีหายหรือความเสือ่มขึน้กบังานระหวา่ง
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กระบวนการท่ีเก็บไว้นาน ตวัวดัสมรรถนะท่ีเก่ียวข้องกบังานระหวา่งกระบวนการคือเวลาไหล
ของงาน (Flow Time) การท าให้เวลาไหลของงานเฉลีย่ (Average Flow Time) น้อยท่ีสดุจะเป็น
การท าให้งานระหวา่งกระบวนการในระบบมีจ านวนน้อยท่ีสดุ และจะท าให้จ านวนเฉลีย่ของ
งานในระบบมีคา่น้อยท่ีสดุด้วย ในการท่ีจะท าให้คา่ใช้จ่ายทัง้หมดท่ีเก่ียวข้องกบังานระหวา่ง
กระบวนการมีคา่ต ่าสดุ ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมคือการท าให้ผลรวมของเวลาไหลของงานทัง้หมดท่ี
ถกูถ่วงน า้หนกั (Weighted Flow Time) มีคา่ต ่าสดุ 
3) ค่าใช้จ่ายดา้นพสัดคุงคลงัของสินคา้ส าเร็จรูป (Finish Goods Inventory Cost)  

ถ้าระบบผลติมีการท างานแบบท าตามค าสัง่ซือ้ของลกูค้า (Made-to-Order) แล้ว บริษัท
มีคา่ใช้จ่ายด้านการจดัเก็บสนิค้าส าเร็จรูปเกิดขึน้นัน้มีผลมาจากบริษัทผลติสนิค้าเสร็จเร็วกวา่
ก าหนดสง่มอบ แตถ้่าบริษัทมีการท างานแบบผลติสูค่ลงัสนิค้า (Made-to-Stock) การเก็บพสัดุ
คงคลงัของสนิค้าส าเร็จรูปจะขึน้กบัคา่ใช้จ่ายในการจดัเก็บพสัด ุและคา่ใช้จ่ายในการปรับตัง้
เคร่ืองจกัร ในกรณีนีห้ากอุปสงค์ (Demand) ไม่คงท่ีแล้ว จะต้องพิจารณาถึงจ านวนขัน้ต ่าของ 
คงคลงันิรภยั (Safety Stock) แตอ่ยา่งไรก็ตามก็จะต้องพยายามท าให้คา่ใช้จ่ายด้านพสัดคุง
คลงัของสนิค้าส าเร็จรูปต ่าที่สดุ 

 

2.1.3 ลักษณะข้อจ ากัดและสมบัติของกระบวนการ 
ระบบผลติอาจมีลกัษณะสมบติัเฉพาะตวัและข้อจ ากดับางประการ  ดงันัน้จึงสามารถน าเอา

สมบติับางประการและข้อจ ากดัท่ีบอกถึงความแตกตา่งของระบบเหลา่นีม้าพิจารณาเพื่อใช้เป็น
สมมติฐานในการพฒันารูปแบบส าหรับการจดัตาราง สมบติัและข้อจ ากดัตา่งๆ ดงันี ้

2.1.3.1 เวลาตัง้เคร่ืองขึน้กบัล าดบังานก่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time) 
งานท่ีต้องมีการปรับตัง้เคร่ืองหรือท าความสะอาดเคร่ืองจกัรในขณะเปลีย่นงาน   

กระบวนการนีเ้รียกวา่การปรับตัง้เคร่ืองจกัร (Setup) ถ้าระยะเวลาการปรับตัง้เคร่ืองจกัรขึน้อยู่
กบังานท่ีเพิ่งท าเสร็จ  การปรับตัง้เคร่ืองจกัรเช่นนีจ้ะเป็นการปรับตัง้ท่ีขึน้อยูก่บัล าดบังานก่อน
หน้า (Sequence Dependent) ในทางกลบักนัถ้าเวลาปรับตัง้เคร่ืองใช้เวลาน้อยมากเม่ือเทียบ
กบัเวลาด าเนินงานหรือไม่ขึน้กบังานท่ีท าก่อนหน้าแล้วจะเรียกกระบวนการนีว้า่  การปรับตัง้
เคร่ืองท่ีไม่ขึน้กบัล าดบังานก่อนหน้า (Sequence Independent) และในกรณีเช่นนีเ้วลาปรับตัง้
เคร่ืองจะน าไปรวมกบัเวลาด าเนินงาน 
2.1.3.2 ข้อจ ากดัด้านล าดบัก่อนหลงั (Precedence Constraint) 

การท่ีการด าเนินงานหนึง่จะเร่ิมต้นขึน้ได้ก็ตอ่เม่ือเซตของการด าเนินงานจ านวนหนึง่ท่ีอยู่
ก่อนหน้านัน้ได้ท าเสร็จสิน้แล้วเทา่นัน้  ซึง่ล าดบัก่อนหลงัของงานอาจเกิดขึน้จากข้อจ ากดัด้าน
เทคโนโลยี หรือความเป็นไปได้ของกระบวนการผลติท่ีใช้ 
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2.1.3.3 ข้อจ ากดัด้านเคร่ืองจกัรท่ีเลอืกได้ (Machine-Eligibility Constraint)  
มีเคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่เหมือนกนัอยูใ่นระบบผลติ อาจเลอืกท าการด าเนินงานหนึง่ได้บน

เซตของเคร่ืองจกัร  (𝑚𝑗 ) ท่ีก าหนดให้เทา่นัน้  จากเคร่ืองจกัรท่ีมีอยู่  m เคร่ืองข้อจ ากดันีจ้ะเป็น
ประโยชน์อยา่งมากหากเลอืกท าการด าเนินงานบนเคร่ืองจกัรท่ีมีอตัราการผลติท่ีสงูกวา่แต่
จะต้องระวงัการเกิดปัญหาคอขวดขึน้ 
2.1.3.4 ข้อจ ากดัด้านเคร่ืองมือและทรัพยากร (Tooling and Resource Constraint) 

การท างานชนิดหนึง่บนเคร่ืองจกัรจะต้องมีการน าเคร่ืองมือบางอยา่งมาใช้ร่วมด้วย  ซึง่
เคร่ืองมือบางประเภทอาจจะมีข้อจ ากดัด้านความพร้อมใช้งาน (Availability) ด้วย  
2.1.3.5 ข้อจ ากดัด้านอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ (Material-Handling Constraint)  

ในระบบการผลติท่ีมีอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดเุป็นแบบอตัโนมติั  จนท าให้สามารถหาเวลาใน
การขนถ่ายวสัดท่ีุแนน่อนได้ ระบบขนถ่ายวสัดท่ีุมีปฏิสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบักระบวนการ
ผลติ จะท าให้สามารถออกแบบกระบวนการผลติมีการท างานท่ีประสานกบัระบบขนถ่ายวสัดไุด้
เป็นผลให้ระบบผลติโดยรวมมีประสทิธิภาพสงูขึน้ 
2.1.3.6 ข้อจ ากดัด้านพืน้ท่ีจดัเก็บและเวลาคอย  (Storage Space and Waiting Time 
Constraint)  

ระบบการผลติสว่นมากจะมีจ านวนของพืน้ท่ีจดัเก็บท่ีพร้อมใช้งานเพื่อจดัเก็บงาน
ระหวา่งท า  (Work in process) รวมทัง้สนิค้าส าเร็จรูปคอ่นข้างจ ากดั  ข้อจ ากดัด้านนีมี้
ความส าคญัอยา่งมากส าหรับโรงงานท่ีผลติชิน้สว่นขนาดใหญ่และยงัอาจเป็นตวัก าหนด
ขอบเขตเวลารอคอยงานท่ีจะไหลเวียนอยูใ่นระบบอีกด้วย 
2.1.3.7 การแทรกงาน (Preemption)  

การแทรกงานมีอยู่  2 แบบคือ  การแทรกงานแบบตอ่งานท่ีค้างได้  (Preempt Resume) 
คือเม่ือมีงานเข้ามาแทรกแล้วสามารถน างานท่ีถกูแทรกกลบัมาท าตอ่ได้โดยไม่ต้องเร่ิมท างาน
ชิน้นัน้ใหม่  และการแทรกงานแบบเร่ิมต้นใหม่หมด  (Preempt Repeat) จะเกิดขึน้เม่ือต้องเร่ิม
ท างานท่ีถกูแทรกนัน้ใหม่ทัง้หมด 
2.1.3.8 การแยกงาน (Job Splitting)  

การแยกงานนีจ้ะเกิดขึน้เม่ืองานๆหนึง่ประกอบด้วยหลายรุ่นหรือหลายชิน้งาน  โดยเม่ือ
น างานมาท าบนเคร่ืองจกัรแล้วสามารถแยกงานไปท าบนหลายเคร่ืองจกัรพร้อมกนั 
2.1.3.9 การไม่คอย (No wait) 

การไม่คอยนีม้กัเกิดขึน้ในระบบผลติแบบไหลเลือ่น  ซึง่งานไม่สามารถที่จะหยดุคอย
ระหวา่งเคร่ืองจกัรได้เพราะอาจท าให้คณุภาพของงานท่ีผลติขึน้มานัน้ไม่เป็นไปตามข้อก าหนด
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หรือเกิดการช ารุดขึน้ได้  ดงันัน้จึงต้องท าการหนว่งเวลาเร่ิมต้นของงานท่ีเคร่ืองจกัรเคร่ืองแรก  
เพื่อท าให้งานสามารถไหลผา่นสายการผลติทัง้สายได้โดยไม่มีการหยดุคอยท่ีเคร่ืองจกัรใดๆ  

 
2.1.4 การจัดเรียงเคร่ืองจักร 

กระบวนการจดัตารางนัน้ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกั คือ การจดัสรรทรัพยากร (Resource 
Allocation) และกาจดัล าดบังาน (Sequencing) แตจ่ากท่ีกลา่วมาข้างต้นเป็นแบบจ าลองเคร่ืองจกัร
เด่ียว ซึง่มีทรัพยากรที่ใช้งานอยูใ่นระบบเพียงตวัเดียว ดงันัน้การตดัสนิใจเก่ียวกบัการจดัสรรงานให้กบั
เคร่ืองจกัรจึงไม่เกิดขึน้ เน่ืองจากไม่มีทรัพยากรตวัอ่ืนให้เลอืก และการจดัล าดบังานจึงเป็นการ
ตดัสนิใจเพียงอยา่งเดียวนัน้ท่ีจะท าให้สมรรถนะของการจดัตารางดีขึน้ได้ แตท่วา่เม่ือจ านวนของ
ทรัพยากรซึง่น ามาพิจารณาจะเพิ่มขึน้มาก (มีมากกวา่ 1 ตวั) ดงันัน้แบบจ าลองท่ีจะน ามาใช้จึงต้อง
เป็นแบบจ าลองเชิงหลายเคร่ืองจกัร (Multiple Machine Model) ซึง่การตดัสนิใจเก่ียวกบัการจดัสรร
งานให้กบัทรัพยากรที่มีอยูจ่ะเพิ่มความส าคญัมากขึน้ และท าให้เราต้องใช้ขัน้ตอนหลกัทัง้สองในการ
จดัตารางเข้ามาเพื่อช่วยท าให้สมรรถนะของตารางดีขึน้ 

เคร่ืองจกัรมีลกัษณะของแตล่ะเคร่ืองจกัรแตกตา่งกนัตามสภาพของโรงงาน เวลาที่ซือ้เคร่ืองจกัร
นัน้ๆมา ท าให้ประสทิธาภาพไม่เทา่กนั หรือเคร่ืองจกัรตา่งชนิดกนัแตส่ามารถท างานลกัษณะเดียวกนั
ได้แตใ่ช้เวลาไม่เทา่กนัเป็นต้น ท าให้มีการจ าแนกประเภทเคร่ืองจกัรขนานออกไปตามลกัษณะ
ดงัตอ่ไปนี ้

2.1.4.1 เคร่ืองจกัรเด่ียว (Single Machine)  
ระบบนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว ซึง่เป็นรูปแบบท่ีงา่ยท่ีสดุในรูปแบบการ

จดัเรียงเคร่ืองจกัรท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด นอกจากนัน้แล้วระบบนีย้งัเป็นรูปแบบในกรณีพิเศษของ
การจดัเรียงเคร่ืองจกัรแบบซบัซ้อนก็ได้ เช่น ในระบบผลติท่ีมีหลายเคร่ืองจกัรและมีเคร่ืองจกัร
อยูห่นึง่เคร่ืองท่ีเป็นคอขวดของระบบ ดงันัน้การจดัล าดบังานท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองจกันีจ้ะเป็น
ตวัก าหนดสมรรถนะของระบบ และการจดัล าดบัของงานบนเคร่ืองจกัรท่ีอยูท่ัง้ต้นน า้และปลาย
น า้ของกระบวนการจะเกิดขึน้ได้ ก็ตอ่เม่ือได้จดัตารางให้กบัเคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว แนวทางนีเ้ป็นการลดรูปของปัญหาดัง้เดิมท่ีซบัซ้อนให้ไปอยูใ่นรูปของปัญหา การ
จดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียวท่ีงา่ยกวา่ นอกจากนีก้ารจดัตารางส าหรับเคร่ืองจกัรเด่ียวยงัสามารถ
น าไปใช้ในการแก้ปัญหาแบบแยกสว่น (Decompose) ได้ ซึง่ในกรณีเช่นนี ้ปัญหาการจดัตาราง
ของระบบผลติท่ีซบัซ้อนจะถกูแยกออกเป็นปัญหาการจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียวยอ่ยๆ จ านวน
หนึง่ 
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2.1.4.2 เคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนั (Identical Parallel Machine)  
ระบบนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองจกัร m เคร่ืองท่ีเหมือนกนั ซึง่มีการท างานแบบขนานกนั 

ระบบผลติจ านวนมากมีการท างานแบบนี ้เช่น ในโรงงานแหง่หนึง่มีสายการผลติท่ีประกอบด้วย
หลายสถานีงาน ซึง่แตล่ะสถานีงานอาจจะประกอบด้วยเคร่ืองจกัรท่ีขนานกนัอยูจ่ านวนหลาย
เคร่ือง เม่ืองาน j มาถึงยงัแตล่ะสถานีงานท่ีมีเคร่ืองจกัรขนานกนัอยูน่ัน้ งาน j สามารถที่จะ
เลอืกท าได้บนเคร่ืองจกัรเคร่ืองใดก็ได้ใน m เคร่ืองเหลา่นี  ้หรืออาจจะท าได้บนเคร่ืองจกัรเคร่ือง
ใดก็ได้ท่ีอยูใ่นเซตยอ่ยของ m เคร่ืองท่ีก าหนดให้ ซึง่เขียนแทนด้วย 𝑚𝑗  นอกเหนือจากในระบบ
ผลติแล้ว ระบบเช่นนีย้งัมีปรากฏในระบบการบริการอีกด้วยเช่นกนั เช่น การฝากถอนเงินกบั
ธนาคารท่ีมีแคชเชียร์คอยให้บริการเป็นแบบเคร่ืองจกัรขนาน หรือการตอ่แถวเพื่อคอยรอรับบตัร
คิวตรวจโรคท่ีแผนกผู้ ป่วยนอกของโรงพยาบาล เป็นต้น ตวัอยา่งนี ้สามารถพิจารณาได้วา่เป็น
รูปแบบทัว่ไปของกรณีเคร่ืองจกัรเด่ียว ดงันัน้ถ้าสถานีงานหนึง่ใดเป็นคอขวดของระบบ การจดั
ตารางให้กบัสถานีงานนัน้ก็จะเป็นตวัก าหนดสมรรถภาพของระบบโดยรวม 

2.1.4.3 เคร่ืองจกัรขนานท่ีอตัราการผลติตา่งกนั  (Parallel Machines with Different Speed or 
Uniform Parallel Machine)  

ระบบนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองจกัร 𝑚 เคร่ืองท่ีมีการท างานแบบขนานกนั แตท่วา่เคร่ืองจกัร
แตล่ะเคร่ืองมีความเร็วในการท างานตา่งกนั ถ้าก าหนดให้เวลาท างานบนเคร่ืองจกัรท่ีใช้เป็น
ฐานในการก าหนดเวลาคือ 𝑝𝑗  และอตัราสว่นของความเร็วของเคร่ืองจกัร 𝑖 เม่ือเทียบกบั
เคร่ืองจกัรท่ีใช้เป็นตวัก าหนดฐานเวลาคือ 𝑣𝑖  (เคร่ืองจกัรท่ีใช้เป็นตวัก าหนดฐานเวลาจะมี 
𝑣𝑖  =  1) และดงันัน้เวลา 𝑝𝑖𝑗  คือเวลาที่งาน 𝑗 ใช้บนเคร่ืองจกัร  i ซึง่มีคา่เทา่กบั 𝑝𝑗 /𝑣𝑖  
ตวัอยา่งเช่น ระบบมีเคร่ืองจกัร 2 เคร่ือง ถ้าเลอืกเคร่ืองท่ี 1 เป็นเคร่ืองส าหรับก าหนดฐานเวลา 
ดงันัน้ 𝑣1 = 1 ถ้าสมมติวา่ 𝑝1  =  10 และ 𝑣2  =  1.1  เพราะฉะนัน้เวลาที่เคร่ืองจกัร 2 จะต้อง
ใช้ในการท างาน j มีคา่เทา่กบั 𝑝2𝑗  =  𝑝1/𝑣2 = 10/1.1 =  9.09 ให้สงัเกตวา่ การท างานใน
สภาวะเช่นนี ้ความเร็วของเคร่ืองจกัรไม่ได้ขึน้กบังานท่ีท า เพราะไม่วา่เคร่ืองจกัรจะท างานใดก็
ตามจะใช้อตัราสว่นความเร็ว 𝑣𝑖  คา่เดิมเสมอ และคา่นีไ้ม่ขึน้กบังานท่ีท าด้วย กรณีเคร่ืองจกัร
ขนานแตไ่ม่เหมือนกนัอาจจะเกิดขึน้ได้จากการท่ีเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองมีอายเุก่ากวา่เคร่ืองอ่ืน 
จึงท าให้ต้องท างานท่ีความเร็วต ่ากวา่เคร่ืองอ่ืน นอกจากนัน้ถ้าเคร่ืองจกัรมีความเร็วเทา่กนัหมด 
(𝑣𝑖 = 1) สภาพการท างานเช่นนีก็้จะกลายเป็นการท างานแบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนัดงัท่ี
ได้กลา่วไว้ก่อนหน้านี ้
2.1.4.4 เคร่ืองจกัรขนานท่ีอิสระตอ่กนั (Unrelated Parallel Machine)  

ระบบนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองจกัร 𝑚 เคร่ืองท่ีมีการท างานแบบขนานกนั และมี เวลา 𝑝𝑖𝑗  
คือ เวลาที่งาน 𝑗 ใช้บนเคร่ืองจกัร 𝑖 มีคา่เทา่กบั 𝑝𝑗 /𝑣𝑖𝑗  ให้สงัเกตวา่ การท างานในสภาวะเช่นนี ้
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ความเร็วของเคร่ืองจกัรจะขึน้กบังานท่ีท าด้วย (𝑣𝑖𝑗 ) ตวัอยา่งเช่น ถ้าให้เคร่ืองจกัรในท่ีนีห้มายถึง
คนอาจจะเป็นไปได้วา่ เวลาในการท าแตล่ะงานจะขึน้กบัคนท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานชิน้นัน้
ด้วยเพราะวา่แตล่ะคนอาจจะมีความ สามารถหรือความช านาญในการท างานบางประเภทท่ีไม่
เหมือนกนัก็ได้นอกจากนัน้แล้วกรณีเช่นนีจ้ะกลายเป็นกรณีของเคร่ืองจกัรขนานท่ีอตัราการผลติ
ตา่งกนัก็ตอ่เม่ือ 𝑣𝑖𝑗  =  𝑣𝑖  ส าหรับทกุคา่ของ 𝑖 และ 𝑗 

 
2.2 การแบ่งประเภทของปัญหาการจัดตาราง 

ประเภทของปัญหาการจดัล าดบัและตารางเวลาเหลา่นีส้ามารถแบง่โดยใช้สญัลกัษณ์ Lawler 
et al. (1989) ได้แบง่ไว้เป็น 3 สว่น คือ 𝛼/𝛽/𝛾 โดย  

สว่นแรก 𝛼 ก าหนดระบบการผลติเช่นเม่ือมีเคร่ืองจกัรชนิดเดียวกนัหลายเคร่ืองซึง่สามารถ
ท างานประเภทเดียวกนัด้วยเวลาที่เทา่กนัเรียกงานประเภทนีว้า่ Identical Parallel Machine ก าหนด
อกัษรยอ่เป็น 𝑃, เคร่ืองจกัรขนานท่ีมีความเร็วในการท างานไม่เทา่กนั เรียกวา่ Uniform Parallel 
Machines ก าหนดอกัษรยอ่เป็น 𝑄 และ เคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่เก่ียวข้องกนั เรียกวา่ Unrelated Parallel 
Machines ก าหนดอกัษรยอ่เป็น 𝑅  

สว่นท่ีสอง  𝛽 ก าหนดลกัษณะเฉพาะของงานเพื่อความชดัเจนของสถานะภาพของลกัษณะ
ปัญหา เช่น ในกรณีท่ีงานนัน้สามารถหยดุหรือเสร็จสิน้ระหวา่งกระบวนการเพื่อน างานอ่ืนมาท าและ
สามารถกลบัมาท างานนัน้ตอ่จนเสร็จได้ลกัษณะปัญหาประเภทนีว้า่ Preemption โดยก าหนดอกัษร
ยอ่เป็น pmtn  

สว่นท่ีสาม 𝛾 ก าหนดเกณฑ์การวดัสมรรถภาพของตารางเวลา (Optimality Criteria) มี
หลากหลายเกณฑ์การวดั เช่น เวลาเสร็จสิน้เฉลีย่รวมต ่าที่สดุ Total/Mean (Unweighted) 
Completion Time โดยก าหนดอกัษรยอ่เป็น ∑𝐶𝑗  ,Total/Mean Weighted Completion Time โดย
ก าหนดอกัษรยอ่เป็น ∑𝑤𝑗𝐶𝑗  โดยสามารถเขียนลกัษณะปัญหาเหลา่นีเ้ป็นสญัลกัษณ์ เช่น  𝐹2||𝐶𝑚𝑎𝑥 
เป็นปัญหา 2 เคร่ืองจกัรท่ีแตล่ะงานมีล าดบัขัน้ตอนการท างานเหมือนกนั (Flow Shop) และต้องการ
หาเวลาเสร็จสิน้ท่ีต ่าที่สดุของเวลาเสร็จสิน้มากท่ีสดุ 

ได้มีการศกึษารูปแบบและลกัษณะของเคร่ืองจกัรแบบขนาน โดยสามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภท 
คือ  

1.เคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนัทกุประการ (Identical Parallel Machine)  
2.เคร่ืองจกัรขนานท่ีมีความเร็วของเคร่ืองจกัรไม่เทา่กนั (Uniform Parallel Machine)  
3.เคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่เก่ียวข้องกนั  (Non-identical Parallel Machine, Unrelated 
Parallel Machine)  

งานท่ีน ามาท าบนเคร่ืองจกัรก็สามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ  
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1.งานท่ีเป็นอิสระตอ่กนั (Independent Jobs) คืองานท่ีไม่มีข้อจ ากดัด้านล าดบัการ
ท างาน  

2.งานท่ีไม่เป็นอิสระตอ่กนั (Dependent Jobs) คืองานท่ีมีข้อจ ากดัด้านล าดบัการ
ท างาน  
งานท่ีเป็นอิสระตอ่กนัจุดประสงค์สว่นใหญ่ท่ีผู้วิจยัให้ความสนใจมากจะอยูใ่นสว่นของ เวลาปิด

งานถ่วงน า้หนกัรวมต ่าที่สดุ (Minimize Total Weighted Completion Time) และ งานลา่ช้าถ่วง
น า้หนกัรวมน้อยท่ีสดุ (Minimize Total Weighted Tardiness) ซึง่งานวิจยัเกือบทัง้หมดท่ีมีรูปแบบ
เป็น 𝑄/𝑅 |…|∑𝐶𝑗 j/∑𝑤𝑗𝐶𝑗 เป็น NP-hard in strong sense (Li and Shan-lin, 2008)และงานวิจยัท่ีมี
รูปแบบเป็น 𝑅𝑚 |…|∑𝑤𝑗𝑇𝑗 เป็น NP-hard in strong sense (เม่ืองานนีมี้เคร่ืองจกัรเพียง 1 เคร่ืองก็เป็น  
NP-hard แล้ว) (Brucker et al., 1977)  ซึง่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้แตใ่ช้เวลาในการหาค าตอบ
จากสมการทางคณิตศาสตร์เป็นเวลาที่เพิ่มขึน้โดยไม่อยูใ่นรูปแบบพหนุาม 

ล าดบัขัน้ความซบัซ้อนของปัญหาการจดัตารางแสดงอยูใ่น  Michael L. Pinedo (2008) ซึง่
สง่ผลโดยตรงตอ่เวลาในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุสามารถแสดงในแผนภาพตอ่ไปนี ้

 
 
 
งานวิจยัของ Lee and  Asllani ซึง่ศกึษาการจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียว ( Single Machine) โดย

มีเวลาตัง้เคร่ืองขึน้กบังานก่อนหน้า  (Sequence-Dependence Setup Time) โดยมีวตัถปุระสงค์

 

 

รูปท่ี 2.1 ล าดบัขัน้ความซบัซ้อนของปัญหาการจดัตาราง 
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เพื่อให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ (Minimize Number of Tardy Jobs) ได้สรุปไว้วา่ปัญหาเช่นนีเ้ป็น
ปัญหา NP-Hard  

ตอ่มา  He et al ศกึษาและรวบรวมความยากของปัญหา รวมถึงเวลาในการหาผลเฉลยใน
เคร่ืองจกัรเด่ียวเพื่อให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุและสรุปวา่ปัญหา  1 |  |∑𝑈𝑗  เป็นปัญหา เวลาพหุ
นามซึง่สามารถหาค าตอบได้ แตเ่ม่ืองานแตล่ะงานมีก าหนดสง่งาน ท าให้ปัญหาประเภทนีเ้ป็น NP-
Hard ทนัทีดงันัน้ปัญหาการจดัตาราง 𝑅 | 𝑆𝑗𝑘  |∑𝑈𝑗  จึงเป็นปัญหา NP-Hard ด้วย 

การหาวิธีการจดัตารางให้ได้ใกล้เคียงกบัวิธีท่ีดีท่ีสดุและสามารถตอบสนองตอ่ข้อจ ากดัในการ
ผลติตา่งๆได้  จึงได้มีการคิด วิธีการงา่ยๆซึง่ไม่จ าเป็นต้องใช้เวลานานในการจดัตารางผลติ  ช่วย
แก้ปัญหา ได้ทนัตอ่ความต้องการในอุตสาหกรรมการผลติจริง  วิธีการ นัน้คือวิธีการ  ฮิวริสติกส์  
(Heuristics)  

 
2.3 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ สมการทางคณิตศาสตร์และ วิธีฮวิริสตกิส์ 

(Mathematical Model and Heuristics Method)  
วิธีการทาง ฮิวริสติกส์ (Heuristics Method) จะเป็นการน ากฎตา่งๆมาใช้ในการหาผลลพัธ์ท่ีนา่

พอใจของปัญหา ซึง่วิธีท่ีท าให้ผลลพัธ์เป็นท่ีนา่พอใจนัน้ ไม่สามารถรับรองได้วา่เป็นผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ 
ซึง่วิธีการนีส้ามารถหาผลลพัธ์ของปัญหาที่มีขนาดใหญ่โดยไม่ต้องค านวนมากนกั 

กฎตา่งๆที่เป็นฮิวริสติกส์ส์ (Heuristics) ได้แก่ 
 

2.3.1 กฎการจ่ายงาน (Priority Dispatching Rules) (ปารเมศ ชุติมา, 2551) 
เป็นการใช้หลกัล าดบัความส าคญัเป็นเกณฑ์ในการจดัตารางการผลติอนั ได้แก่ 

1. ท างานทีใ่ช้เวลานอ้ยทีส่ดุก่อน ( Shortest Processing Time, SPT) คืองานใดท่ีใช้เวลา
การท างานน้อยท่ีสดุ จะได้รับการจดัเข้าเป็นอนัดบัแรก และจะจดังานเรียงล าดบัท่ีมีเวลา
การท างานน้อยไปมาก 

2. EDD (Early Due Date) เลอืกงานท่ีมีก าหนดสง่มอบเร็วสดุมาท าก่อน 
3. First Arrival at the Shop First Served (FASFS) เป็นการถือเอาเวลาในการเข้ามาของ

งานใน Shop มาเป็นเวลาในการจดัตาราง กรณีท่ี Lead Time ของการผลตินาน จะใช้วิธีนี ้
4. รบัก่อนท าก่อน ( First Come-First Served,FCFS) หรือมาก่อนท าก่อน ( First in First 

Out, FIFO) กลา่วคืองานท่ีเข้ามาที่หนว่ยงานหรือเคร่ืองจกัร จะเข้าแถวคอยรับบริการ
ตามล าดบัก่อนหลงัของการมาถึงของงาน 

5. MWKR (Most Work Remaining) การเลอืกการท างาน ท่ีมีปริมาณงานท่ียงัไม่เสร็จมาก
ท่ีสดุก่อน 
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6. LWKR (Least Work Remaining) การเลอืกการท างาน ท่ีมีปริมาณงานท่ียงัไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุก่อน 

7. MOPNR (Most Operations Remaining) การเลอืกงานท่ีมีจ านวนขัน้ตอนของงานท่ียงัไม่
เสร็จมากท่ีสดุก่อน 

8. AWINQ (Anticipated Work in Next Queue) เป็นการให้ Priority ของงาน โดยขึน้อยูก่บั
งานในขัน้ตอนการท างานถดัไป 

9. FOFO (First Off First ON) เป็นการให้ Priority กบังานท่ีก าลงัจะเสร็จมากท่ีสดุก่อน 
เคร่ืองจกัรจะรอจนกวา่งานนัน้จะมาถึงใน Queue 

10. TWORK (Total Work) เป็นการน างานท่ีมีเวลาปฏิบติังานรวมทัง้หมดน้อยท่ีสดุ มาท าก่อน 
11. MST (Minimum Slack Time) เป็นการเลอืกงานท่ีมีเวลาเหลอื (เวลาหลงัท างานเสร็จ

จนถึงก าหนดสง่งาน) น้อยท่ีสดุมาท าก่อน 
12. RANDOM (Random) เป็นการเลอืกงานแบบสุม่ 

จากกฎการจดัล าดบังานข้างต้นอาจแบง่ได้เป็น 2 ประเภทคือ 
1) กฎการจดัล าดบังานโดยขึน้อยูก่บัข้อมลูของงานท่ีอยูใ่น Queue ของเคร่ืองจกัรนัน้ๆ

หรือขึน้อยูก่บัข้อมลูทัง้ระบบ 
Local Priority เป็นการก าหนดล าดบังานโดยดจูากข้อมลูของงานท่ีอยูใ่น Queue 
ของเคร่ืองจกัรนัน้ๆเทา่นัน้ อนัได้แก่ SPT, LWKR, MWKR 
Global Priority เป็นการก าหนดล าดบังานโดยดจูากข้อมลูของงานจากเคร่ืองจกัร
ตวัอ่ืนๆ เพิ่มเติมจากข้อมลูของงานใน Queue นัน้ๆ อนัได้แก่ AWINQ, FOFO 

2) กฎการจดัล าดบังานสมัพนัธ์กบัการเปลีย่นแปลงตามเวลา 
Static Priority การก าหนดล าดบังานไม่เปลีย่นแปลงตามเวลา อนัได้แก่ FASFS, 
TWORK, EDD 
Dynamic Priority การก าหนดล าดบังานจะเปลีย่นแปลงตามเวลา อนัได้แก่ 
FCFS, MST 

 
2.3.2 วิธีการค้นหาแบบทาบู 

การค้นหาแบบทาบูมีจุดก าเนิดจากการผสมผสานระเบียบวิธีเพื่อแก้ปัญหา nonlinear ในช่วงปี 
1970 และได้พฒันาสูว่ิธีการแก้ปัญหาอ่ืนท่ีหลากหลายมากขึน้ในเวลาตอ่มา ตัง้แตปั่ญหาการจดั
ตาราง การถ่วงสมดลุช่องสญัญาณคอมพิวเตอร์ ไปจนถึงการวิเคราะห์คลสัเตอร์และการวางแผนพืน้ท่ี 
โดยถกูน าไปใช้ในงานหลายๆด้าน เช่น การเดินทางของพนกังานขาย การให้สกีราฟ การจดัล าดบัการ
ไหลของงานแบบ job shop การออกแบบแผงอิเลก็ทรอนิค รวมถึงปัญหาการจดัตารางเวลา เน่ืองจาก
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วิธีการค้นหาแบบทาบูสามารถน าไปสูค่ าตอบคณุภาพดีและงา่ยตอ่การพฒันา  (Glover , 1989) โดย
วิธีการค้นหาแบบทาบูนีถ้กูเสนอครัง้แรกโดย Glover Fred จากการตีพิมพ์ปี 1986 และมีการเพิ่ม
แนวคิดพืน้ฐานมาจากการตีพิมพ์ของ Hansen ในปี 1986 เช่นกนั รวมถึงการร่วมพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง
จากทัง้ de Werra & Hertz ในปี 1989 จนมาถึงแบบฉบบัท่ีเป็นท่ีแพร่หลายของ Glover ปี 1990 และ
ใช้อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั  

การค้นหาแบบทาบูมีแนวคิดมาจากฮิวริสติกส์ท่ีเปรียบเสมือนการปีนเขานัน่คือการสร้าง
ค าตอบเร่ิมต้นแล้วจึงท าการสร้างค าตอบข้างเคียงท่ีสามารถท าให้คา่วตัถปุระสงค์ดีขึน้ซึง่ถ้าไม่
สามารถหาคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีกวา่ได้จึงสรุปวา่ค าตอบท่ีได้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุเฉพาะท่ี  (Local 
Optimum) แล้วจึงวนกลบัไปหาค าตอบอ่ืนมาเร่ิมสร้างค าตอบข้างเคียงตอ่ไป ดงันัน้การค้นหา
ลกัษณะนีท้ าให้ไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้เน่ืองจากค าตอบท่ีได้หยดุอยูท่ี่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
เฉพาะท่ีจึงได้มีการพฒันาในกระบวนการคิดตอ่มาโดยการเพิ่มรายการทาบู (Tabu List) เพื่อไม่ให้การ
สร้างค าตอบข้างเคียงวนกลบัไปมาไปยงัค าตอบเดิมท่ีผา่นมาแล้วซึง่เม่ือผา่นการคดักรองแล้วจึงท า
การนบัหรือตัง้เงื่อนไขของการหาค าตอบเฉพาะท่ีซึง่เงือ้นไขนีเ้รียกวา่ Diversification Criteria 

ตอ่จากนัน้ได้มีการคิดเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการหาค าตอบให้ดีขึน้โดยการเพิ่ม
แรงจูงใจเพื่อให้สามารถหาค าตอบท่ีดีและเร็วขึน้ได้นัน่ก็คือการตัง้ให้มีเงื่อนไข Aspiration ขึน้โดยการ
พฒันาควบคูก่นัของ Tabu list และ Aspiration Criteria ท าให้กระบวนการค้นหาแบบทาบูสามารถ
หาค าตอบได้รวดเร็วและมีประสทิธภาพมากขึน้โดยประสทิธิภาพและค าตอบท่ีดีนัน้ต้องสร้างจากการ
ก าหนดเงื่อนไขให้เหมาะสมด้วย จึงได้มีการสร้างตวัอยา่งและระเบียบวิธีในการหาค าตอบเพื่อเป็น
แบบอยา่งรวมถึงยทุธวิธีในการออกแบบและก าหนดคา่ตา่งๆให้เหมาะสมด้วย โดยลกัษณะโดยสงัเขป
ของการค้นหาแบบทาบูมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.2 
 
2.3.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การศกึษาด้านการจดัตารางการผลติเพื่อพฒันาทฤ ษฎีและวิธีการหาค าตอบท่ีให้ค าตอบท่ี

ใกล้เคียงคา่ที่ดีท่ีสดุโดยใช้เวลาน้อยลงเพื่อน าไปใช้งานในชีวิตจริงนัน้ได้รับการพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง

รวมถึงการพฒันาทฤษฎีเพื่อแก้ปัญหาการจดัตารางการผลติเคร่ืองจกัรแบบขนานซึง่เป็นท่ีทราบกนัดี

วา่เป็นปัญหาหลกัของอุตสาหกรรมการผลติท่ีใช้เคร่ืองจกัรหลายเคร่ืองในเวลาเดียวกนัและ

อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์เพื่อพฒันากระบวนการคิดและวิธีการประมวลผลให้เร็วขึน้ โดยงานวิจยั

ดงัตอ่ไปนีเ้ป็นรูปแบบพืน้ฐานทฤษฎีเพื่อประยกุต์ในการพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์และฮิวริสติกส์

เพื่อแก้ปัญหา 𝑅 | 𝑆𝑗𝑘  |∑𝑈𝑗  โดยแตล่ะงานวิจยัจะมีข้อดีและสว่นท่ีสามารถน ามาประยกุต์ใช้ดงัตอ่ไปนี ้  
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพการไหลของการค้นหาแบบทาบูโดยทัว่ไป (Logendran et al., 2007) 

Start with Initial Solution; insert Initial 

Solution into CL and IL, initialize LTMM 

Save best IL entry 
for current run 

Disregard move and 
its corresponding solution 

Initialize TL, TCL, IWOI, IL, AL 
 

Insert Moves Swap Moves 

Evaluate each move with its 
corresponding solution 

Is the move  
Tabu? 

Generate Neighbor 

Choose best solution in TCL 

Update TL, CL, TCL, IL, 

AL, IWOI, EIL, LTMM 

Identify the best solution 

Yes 

No 

Execute the move that results 
in the best solution 

Is Stopping 
Criteria met? 

Yes 

No 

Is the AL 
satisfied? 

Is the solution 
included in the CL? 

Yes 

No 

Yes 

Max number 
of restarts 
reached? 

Use LTMM to 

identify new restart 

Terminate the search 
LTMM = Long Term Memory Matrix 

AL = Aspiration Level 

IWOI = number of Iterations Without 

Improvement 

EIL = number of Entries into the Index List 

CL = Candidate List 

TCL = Temporary 

Candidate List 

IL = Index List 

TL = Tabu List 
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งานวิจยัของ  Ho and Chang (1995) เสนอฮิวริสติกส์ตา่งๆเพื่อใช้ในการจดัตารางการผลติ
เคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีเหมือนกนัโดยมีวตัถปุระสงค์ให้มีจ านวนงานสายน้อยท่ีสดุและฮิวริสติกส์เปลา่
นัน้วา่ H1 คือฮิวริสติกส์ท่ีเจาะจงงาน และ H2 คือฮิวริสติกส์ท่ีเจาะจงเคร่ืองจกัร โดยทัง้สองวิธีตา่งมี
วิธีการจดัตารางการผลติยอ่ยๆอีก ดงัตอ่ไปนี ้

H1 คือการเจาะจงงาน ด้วยวิธีการก าหนดงานทีละงานลงบนเคร่ืองจกัรโดยพิจารณา m 
เคร่ืองจกัรพร้อมๆกนั โดยน า  3 ด้านมาใช้ในการจดัตาราง คือ 1.น ากฎการจ่ายงานมาจดัล าดบังาน
เพื่อสร้างรายการล าดบังาน 2.กฎการเลอืกเคร่ืองจกัรมาใช้ในการเลอืกเคร่ืองจกัรให้กบังานท่ีอยูล่ าดบั
แรกสดุของรายการล าดบังาน 3.ถ้า H1 ไม่สามารถหาเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสมได้ เช่น งานนัน้ไม่สามารถ
ท าบนเคร่ืองจกัรไหนได้เลยท่ีจะท าให้งานนัน้ไม่ลา่ช้า จึงมีการน ากฎการปฏิเสธมาใช้เพื่อน างานท่ีได้
วางแผนไปแล้วและงานท่ีก าลงัวางแผนอยู ่ไปจดัไว้ในกลุม่ของงานถกูปฏิเสธ จนกระทัง่งานทัง้หมด
ได้รับการจดัตารางหรือถกูจดัไปไว้ในกลุม่งานท่ีถกูปฏิเสธ ซึง่ลกัษณะดงักลา่วคล้ายคลงึกบัวิธีการทาง
ฮิวริสติคของกระบวนการค้นหาแบบทาบูโดยงานวิจยันีมี้ตวัแปรดงันี ้

𝑚𝑘  คือ เคร่ืองจกัรท่ี 𝑘 
  คือ กลุม่ของงานท่ียงัไม่ได้จดัตาราง 
𝑘  คือ กลุม่ของงานท่ีได้รับการจดัแล้ว เช่น งานท่ีได้รับการจดัลงบน 𝑚𝑘  
  คือ กลุม่ของงานท่ีถกูน าออก เช่น งานท่ีได้รับการจดัแล้วสาย 
 คือ กลุม่ของงานท่ีจดัแล้วไม่ลา่ช้า เช่น 1 U 2  U … U 𝑚  
𝑥𝑘  คือ งานท่ีมีเวลาผลตินานสดุใน 𝑘  
𝐿𝑘  คือ งานท่ีอยูบ่น 𝑚𝑘  
 𝑝𝑖  คือ เวลาท่ีใช้ในการปฏิบติังาน 𝑖 
𝐶𝑖 คือ เวลาเสร็จสิน้งาน 𝑖 
𝑑𝑖  คือ ก าหนดสง่งาน 𝑖 
โดยฮิวริสติกส์ H1E (H1 โดยมีระเบียบวิธีเร่ิมต้นแบบ EDD) มีระเบียบวิธีการดงัตอ่ไปนี ้
ขัน้ท่ี 1. ให้ 𝑘  =   ส าหรับ𝑘 =  1, 2, … , 𝑚. ถ้า 𝑝𝑖 > 𝑑𝑖  น างาน 𝑖 ไปไว้ใน  นอกจากนัน้

น างาน i ไว้ใน  ส าหรับ 𝑖 =  1, 2, … , 𝑛 
ขัน้ท่ี 2. เลอืกงานโดย EDD (Earliest Due Date) จากกลุม่งาน   โดยเรียกงานท่ีเลอืกมา

วา่ 𝑤 แตเ่ม่ือมีงานท่ี EDD เทา่กนัให้ใช้ SPT (Shortest Process Time) 
ขัน้ท่ี 3. ถ้าเพิ่มงาน  w ไปท่ีล าดบัสดุท้ายของเคร่ืองจกัรใดแล้วไม่ท าให้งานนัน้สาย ไปท่ีขัน้

ท่ี 5 
ขัน้ท่ี 4. น างาน 𝑥 ออกโดยท่ี 𝑝𝑥  =  𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥1𝑘𝑚 {𝑝 × 𝑘}; 𝑝𝑤 } จากกลุม่แล้วน าไปใส่

ไว้ใน  ถ้างาน 𝑥 เป็นงานเดียวกบั 𝑤 ข้ามไปท าขัน้ตอนท่ี 6 
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ขัน้ท่ี 5. น างาน 𝑤 ออกจาก  และน าไปไว้ใน 1 เม่ือ 𝐿1  =  𝑚𝑎𝑥1𝑘𝑚 {𝐿𝑘 : 𝐿𝑘  +

 𝑝𝑤   𝑑𝑤 } 
ขัน้ท่ี 6. ถ้า  =   และน างานใน  ไปใสบ่นเคร่ืองจกัร 𝑚 และหยดุ นอกเหนือจากนัน้ให้

ไปท า ขัน้ท่ี 2 
โดยฮิวริสติกส์ H1S (H1 โดยมีระเบียบวิธีเร่ิมต้นแบบ SPT) มีระเบียบวิธีการดงัตอ่ไปนี ้
ขัน้ท่ี 1. ให้ 𝑘  =   ส าหรับ 𝑘 =  1, 2, … , 𝑚 ถ้า 𝑝𝑖 > 𝑑𝑖  น างาน 𝑖 ไปไว้ใน  นอกจากนัน้

น างาน 𝑖 ไว้ใน  ส าหรับ 𝑖 =  1, 2, … , 𝑛 
ขัน้ท่ี 2. เลอืกงานโดย SPT (Shortest Process Time) จากกลุม่งาน  โดยเรียกงานท่ีเลอืก

มาวา่ 𝑤 แตเ่ม่ือมีงานท่ี SPT เทา่กนัให้ใช้ EDD (Earliest Due Date) 
ขัน้ท่ี 3. ถ้าเพิ่มงาน 𝑤 (โดยท่ีจดัล าดบัแบบ EDD) ไปท่ีล าดบัสดุท้ายของเคร่ืองจกัรใดแล้ว

ไม่ท าให้งานนัน้สาย ไปท่ีขัน้ท่ี 5 
ขัน้ท่ี 4. น างาน 𝑥 ออกโดยท่ี 𝑝𝑥  =  𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥1𝑘𝑚 {𝑝 × 𝑘}; 𝑝𝑤 } จากกลุม่แล้วน าไปใส่

ไว้ใน  ถ้างาน 𝑥 เป็นงานเดียวกบั 𝑤 ข้ามไปท าขัน้ตอนท่ี 6 
ขัน้ท่ี 5. น างาน 𝑤 ออกจาก  และน าไปไว้ใน 1 เม่ือ 𝐿1  =  𝑚𝑎𝑥1𝑘𝑚 {𝐿𝑘 : 𝐿𝑘  +

 𝑝𝑤   𝑑𝑤 } 
ขัน้ท่ี 6. ถ้า  =   และน างานใน  ไปใสบ่นเคร่ืองจกัร 𝑚 และหยดุ นอกเหนือจากนัน้ให้

ไปท า ขัน้ท่ี 2 
ซึง่ได้สรุปวา่ ผลการทดลองฮิวริสติกส์ H3 (ไม่แสดงวิธีการคิดเน่ืองจากเป็นความลบัทางธุรกิจ)  

ได้คา่ใกล้เคียงกบัคา่ที่ดีท่ีสดุ จาก 800 ตวัอยา่งการจดัตารางขนาดเลก็ (10 งาน 2 เคร่ืองจกัร) ซึง่ใน
งานวิจยันีไ้ม่สามารถบอกรายละเอียดของฮิวริสติกส์ H3 ได้ และสรุปอีกวา่ การเลอืกงานแบบ EDD 
ให้ผลค าตอบท่ีดีกวา่ SPT และการใช้ H1 และ H2 ร่วมกนัเพื่อหาค าตอบจะท าให้ผลการจดัตาราง
ใกล้เคียงกบัคา่ที่ดีท่ีสดุมากขึน้ 

งานวิจยัของ Gursel et al (1997) ซึง่ท าการจดัตารางเคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนั (Identical 
Parallel Machine) เพื่อให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ (Minimum Number of Tardy Job) และมี
เวลาตัง้เคร่ืองจกัร (Non-zero Setup Times) โดยมีแนวคิดวา่ จดังานอยา่งไรให้สามารถน างานท่ีไม่
ลา่ช้าลงบนเคร่ืองจกัรให้ได้มากท่ีสดุซึง่หมายความวา่จะมีงานท่ีลา่ช้าน้อยท่ีสดุ สามารถเขียนเป็น
สมการเชิงจ านวนเต็มได้ดงันี ้

Objective Function 

𝑀𝑎𝑥 𝑍 =    𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Constraint 
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  𝑝𝑖 +  𝑠𝑖 𝑋𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1

≤  𝑑𝑘           k =  1,2, … , n ;   j =  1,2, … , m 

 𝑋𝑖𝑗 ≤ 1                               𝑖 = 1,2, … , 𝑛

𝑚

𝑗 =1

 

𝑋𝑖𝑗      0 𝑜𝑟 1 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑗 

เม่ือ  𝑛  คือ จ านวนงาน 
  𝑚  คือ จ านวนเคร่ืองจกัร 
  𝑑𝑖   คือ ก าหนดสง่งานของงาน 𝑖 
  𝑝𝑖   คือ เวลาที่ใช้ในการผลติของงาน 𝑖 
  𝑠𝑖   คือ เวลาตัง้เคร่ืองจกัรของงาน 𝑖 

𝑋𝑖𝑗   คือ งานท่ี 𝑖 ซึง่ท าการผลติบนเคร่ืองจกัร 𝑗 (เป็นจ านวนเต็ม 1 เม่ืองาน 𝑖 ถกูจดัลง
บนเคร่ืองจกัร 𝑗) 

งานวิจยัของ Weng et al. (2001) ศกึษางานซอ่มดา่นเก็บเงินทางดว่นซึง่ในปัญหานีมี้ลกัษณะ
ดงันี ้

1. ช่างซอ่มดา่นเก็บเงินสามารถซอ่มงานได้ทกุงานโดยแตล่ะคนใช้เวลาในการซอ่มงานแตล่ะ
ชนิดไม่เทา่กนั เป็น เคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีไม่เก่ียวข้องกนั (Unrelated Parallel Machine) 

2. ดา่นเก็บเงินท่ีอยูต่า่งที่กนัเป็นงานท่ีมีความอิสระตอ่กนั (Independent Jobs) 
3. ระยะทางระหวา่งดา่นเก็บเงินท่ีเสยีเป็นเวลาตัง้เคร่ืองจกัรท่ี ไม่ มีความเก่ียวข้องกนั 

(Sequence-Dependent Setup Time)  
4. เม่ือ ความหนาแนน่ ของ งานจราจร  ณ ต าแหนง่ ของ ดา่นเก็บเงิน ท่ีเสยี มีมากต้องให้

ความส าคญัมากกวา่ต าแหนง่อ่ืน ซึง่ถือเป็นคา่น า้หนกัความส าคญัของแตล่ะงาน (Weight) 
จึงได้เสนอฮิวริสติกส์ส์ทัง้ 7 แบบเพื่อใช้ในการจดัตารางช่างซอ่มให้สามารถซอ่มดา่นเก็บเงินให้

เสร็จในเวลาที่น้อยท่ีสดุ (Minimize maximum make span) พร้อมทัง้สรุปผลของการทดสอบของฮิวริ
สติกส์ส์ทัง้ 7 วา่ฮิวริสติกส์วิธีท่ี  7 เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุจาก 7 ฮิวริสติกส์ท่ีได้ท าการทดสอบและเรียกฮิวริ
สติกส์ท่ีสร้างวา่ ปัญหาการเดินทางของช่างซอ่ม (Traveling Repairman Problem)  

Lee and  Asllani (2004) ศกึษาการจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียว (Single Machine) โดยมีเวลาตัง้
เคร่ืองขึน้กบังานก่อนหน้า  (Sequence-Dependence Setup Time) โดยมีวตัถปุระสงค์เพื่อให้มี
จ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ  (Minimize Number of Tardy Jobs) เป็นวตัถปุระสงค์หลกัและเพื่อให้มี
เวลาเสร็จสิน้งานรวมต ่าที่สดุ  (Minimize Completion Time) ซึง่มีความซบัซ้อนระดบั NP-Hard  โดย
มีตวัแปรตา่งๆดงันี ้

𝑛  คือ จ านวนงาน 
𝑆 𝑘  คือ เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรของงานต าแหนง่ 𝑘 
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𝑃 𝑘  คือ เวลาในการปฎิบติังานของงานต าแหนง่ 𝑘 
𝐶(𝑘)  คือ เวลาเสร็จสิน้งานท่ี 𝑘 
𝑑 𝑘   คือ ก าหนดสง่งานของงานบนต าแหนง่ 𝑘 
𝑝𝑖   คือ เวลาที่ใช้ในการผลติของงาน 𝑖 
𝑠𝑖𝑗   คือ เวลาตัง้เคร่ืองจกัรของงาน 𝑖 ก่อนหน้างาน 𝑗 
𝑥𝑖𝑗𝑘   คือ งานท่ี 𝑖 ซึง่ท าการผลติ ก่อนหน้างาน  𝑗 ต าแหนง่บนเคร่ืองจกัรท่ี 𝑘 (เป็นจ านวนเต็ม 1 
เม่ืองาน 𝑖 ถกูจดัลงก่อนหน้างาน 𝑗 บนต าแหนง่ 𝑘) 
และเขียนโปรแกรมเชิงจ านวนเต็ม (Integer Programming) ได้ดงันี ้

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =   𝑈 𝑘 

𝑛

𝑘=1

                                                                              (1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 =  𝐶(𝑛)                                                                                      (2) 

Subject to 

 𝑥𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

= 1,                𝑘 = 1, . . , 𝑛                                                           3  

 𝑥𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1,                𝑗 = 1, . . , 𝑛                                                          (4) 

  𝑥𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

= 1, 𝑘 = 1, . . , 𝑛                                                          (5) 

𝑥jk + 𝑥𝑖𝑘−1 − 1 ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑘  , 𝑖 = 1, …𝑛,  

              𝑗 = 1, … , 𝑛,      𝑎𝑛𝑑    𝑘 = 2, … , 𝑛                                         (6) 

𝑆 1 =  𝑆0𝑗𝑥𝑗1

𝑛

𝑗=1

                                                                                  (7) 

𝑆 𝑘 =   𝑆𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 , 𝑘 = 2, … , 𝑛                                            (8)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗 =1

 

𝑃 𝑘 =  𝑥𝑗𝑘 𝑝𝑗 , 𝑘 = 1, … , 𝑛

𝑛

𝑗 =1

                                                    (9) 

𝐶 𝑘 = 𝐶 𝑘 − 1 + 𝑆 𝑘 + 𝑃 𝑘 , 𝑘 = 1, … , 𝑛                      (10) 

𝑑 𝑘 =  𝑥𝑗𝑘 𝑑𝑗 , 𝑘 = 1, … , 𝑛                                                    (11)

𝑛

𝑗=1

 

−𝐶 𝑘 + 𝑑 𝑘 ≤ 𝑀 1 − 𝑈 𝑘  , 𝑘 = 1, … , 𝑛                         (12) 
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𝐶 𝑘 − 𝑑 𝑘 ≤ 𝑀𝑈(𝑘), 𝑘 = 1, … , 𝑛                                        (13) 

𝑈 𝑘 , 𝑥𝑗𝑘 , 𝑥𝑖𝑗𝑘 =  0,1 , 𝑖 = 1, … , 𝑛,  

          𝑗 = 1, … , 𝑛       𝑎𝑛𝑑      𝑘 = 1, … , 𝑛                                          (14) 

𝐶 𝑘 , 𝑆 𝑘 , 𝑃 𝑘 , 𝑑 𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, … , 𝑛                                 (15) 

เพื่อหาคา่ที่ดีท่ีสดุของการจดัตารางลกัษณะนีเ้ปรียบเทียบกบัการใช้ Genetic Algorithm (GA) 
โดยได้สรุปวา่การใช้วิธีทางคณิตศาสตร์  (Mathematical Model) เหมาะสมกบัจ านวนงานไม่เกิน 10 
งานซึง่วิธีการ GA สามารถท างานได้โดยไม่กระทบตอ่เวลาในการหาค าตอบแตว่ิธีการนีไ้ม่รับประกนั
คา่ที่ดีท่ีสดุและได้เสนอวิธีการท่ีเหมาะสมกบัการเอาไปใช้ในสถานการณ์จริงเม่ืออตัราสว่นของเวลาตัง้
เคร่ืองตอ่เวลาด าเนินการมีคา่ตา่งกนั 

Ruiz-Torres et al. (2007) พิจารณาปัญหาการจดัตารางบนเคร่ืองจกัรขนานท่ีมีความเร็วใน
การท างานขึน้อยูก่บัการจดัสรรทรัพยากรรอง(ในท่ีนีคื้อแรงงาน)หรือเรียกวา่ Parallel Machine 
Flexible Resource Scheduling (PMFRS) โดยมีจุดประสงค์ให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ ซึง่
ทรัพยากรรองนัน้มีปริมาณท่ีจ ากดัและสามารถจดัสรรสูเ่คร่ืองจกัรเม่ือเร่ิมต้นการจดัตาราง โดยได้ท า
การแก้ปัญหาการจดัตารางไว้ 2 แนวทางคือ แนวทางแรกตัง้บนสมมติุฐานวา่ งานได้รับการจดัไว้แล้ว
บนเคร่ืองจกัร โดยอีกแนวทางเป็นการพิจารณาถึงการจดังานลงบนเคร่ืองจกัรด้วย โดยเสนอการ
แก้ปัญหาด้วยก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม  (Integer Programming) เพื่อหาค าตอบของแนวทางแรก 
และ ฮิวริสติกส์เพื่อแก้ปัญหาที่สองโดยใช้ฮิวริสติกส์ของ Ho and Chang (1995) เป็นวิธีหลกัและปรับ
ให้เหมาะสมกบัการจดัตารางโดยท่ีความเร็วในการท างานขึน้อยูก่บัการจดัสรรทรัพยากรรอง (Flexible 
Resource) 

Li and Shan-lin (2008) ได้ท าการรวบรวมโมเดล (Models) การผอ่นคลาย (Relaxations) และ
ระเบียบวิธี (Algorithms) ตา่งๆในการจดัตารางโดยมีจุดประสงค์หลกัของการจดัตารางเพื่อให้ผลรวม
ของเวลาเสร็จสิน้งานแบบถ่วงน า้หนกัมีคา่น้อยท่ีสดุ (Minimize Total Weighted Completion Times) 
โดยได้มีการจ าแนกโมเดลตา่งๆตามลกัษณะการท างานของโมเดลนัน้ๆได้ 3 ลกัษณะ คือ  

1.โมเดลท่ีมีพืน้ฐานมาจากการก าหนดตวัแปร (Model Based on Assignment Variables)  
2.โมเดลท่ีมีพืน้ฐานมาจากตวัแปรเวลาของช่วงระยะเวลาผลติ  (Model Based on Time-

Indexed Variables on Processing Intervals)  
3. โมเดลท่ีมีพืน้ฐานมาจากตวัแปรเวลาของเวลาเร่ิม  (Model Based on Time-Indexed 

Variables on Starting Times) 
จากท่ีกลา่วข้างต้นเป็นทฤษฎีท่ีแก้ปัญหาตา่งๆกนั ด้วยวิธีการทางฮิวริสติกส์อยา่งงา่ยและ

วิธีการทางคณิตศาสตร์ซึง่ได้แสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพและขอบเขตความสามารถในการหาค าตอบ
ของปัญหาตา่งๆจึงได้มีการพฒันาอีกมากมายเพื่อ แก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้  หนึง่ในนัน้คือ
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วิธีการค้นหาแบบทาบู (Tabu Search) ซึง่เป็นระเบียบวิธีท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายจากอดีตถึงปัจจุบนั
ในการแก้ปัญหาการจดัตารางเน่ืองจากข้อได้เปรียบหลายด้าน จึงได้มีผู้วิจยัท่ีประยกุต์ใช้วิธีการค้นหา
แบบทาบูกบัปัญหาอ่ืนๆอีกมากมาย  

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลติเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีมีลกัษณะของปัญหาและ
จุดประสงค์ของการจดัตารางท่ีแตกตา่งกนั มีอยูม่ากและได้รับการพฒันามาอยา่งตอ่เน่ืองจากปัญหา
งา่ยๆสูปั่ญหาที่มีข้อจ ากดัและความซบัซ้อนสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ืองดงัจะได้เสนอตอ่ไปนี  ้

งานวิจยัของ Piersma and  Dijk ในปี 1995 ศกึษาการหาค าตอบของเคร่ืองจกัรขนานเพื่อหา
วิธีการจดัตารางเพื่อให้มีคา่เวลาที่ใช้ในการผลติน้อยท่ีสดุซึง่ได้พฒันาวิธีการค้นหาค าตอบเร่ิมต้น
ขึน้มาใหม่จากวิธีดัง้เดิมและน าไปใช้กบัวิธีการค้นหาแบบทาบูท าให้เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบน้อยลง
จึงได้สรุปวา่การวางโครงสร้างของการค้นหาแบบทาบูและวิธีการหาค าตอบข้างเคียงสง่ผลโดยตรงตอ่
ค าตอบท่ีดีและเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

งานวิจยัของ Vall et al. ปี 1996 ได้ท าการพฒัาฮิวริสติกส์การค้นหาแบบทาบูเพื่อจดัตารางการ
ผลติท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้นัน่คือ การจดัตารางการผลติของการท างานแบบ Job Shop เพื่อให้มี
เวลาที่ใช้ในการผลติมากท่ีสดุ มีคา่น้อยท่ีสดุโดยการพฒันาระเบียบวิธีการคิดนีแ้บง่ออกเป็นสองสว่น
คือการสร้างแกนหลกัในการสร้างค าตอบข้างเคียงท่ีสามารถสร้างเซตค าตอบท่ีซบัซ้อนได้ และการ
ออกแบบการค้นแบบทาบูโดยมีเพิ่มความหลากหลายของค าตอบ (Diversification Criteria) ท่ีขึน้กบั
สภาวะของการค้นหานัน้ๆ โดยการทดสอบจะท าการทดสอบกบัคา่ที่ดีท่ีสดุ และ คา่ที่สง่ผลกบัเวลา
และค าตอบของปัญหาที่สามารถแก้ปัญหาใหญ่ได้ 

งานวิจยัของ Bilge et al. ปี 2004 ศกึษาและพฒันาการค้นหาแบบทาบูเพื่อจดัตารางการผลติ
แบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนัโดยพิจารณาเวลาตัง้เคร่ืองจกัรซึง่ขึน้กนังานก่อนหน้าเพื่อให้มีผลรวม
งานสายน้อยท่ีสดุและได้สร้างรูปแบบของการค้นหาแบบทาบูเพื่อใช้ในการหาค าตอบซึง่จากการ
ออกแบบท าให้ได้คา่ค าตอบท่ีดีกวา่รูปแบบท่ีเคยเสนอมาแตก่่อน 

งานวิจยัของ  Logendran et al. ในปี 2007 ศกึษาวิธีการหาค าตอบของเคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่
เก่ียวข้องกนัเพื่อให้มีคา่ของงานลา่ช้าแบบถ่วงน า้หนกัน้อยท่ีสดุ โดยศกึษาถึงเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรท่ี
ขึน้กบังานก่อนหน้า อตัราการปลอ่ยงานขึน้กบัเวลาและอตัราการพร้อมของเคร่ืองจกัรท่ีขึน้กบัเวลา
โดยได้เสนอ หกระเบียบวิธีโดยมีพืน้ฐานการหาค าตอบแบบทาบูเพื่อใช้เปรียบเทียบ สีแ่บบการทดลอง
นัน้เป็นการเสนอวิธีการหาค าตอบเร่ิมต้นด้วยกฎการจ่ายงานท่ีแตกตา่งกนั และการค้นหาที่เจอะจง
ขนาดของรายการทาบูจะท าให้ต้องเลอืกระหวา่งการช่วยเพิ่มคณุภาพของค าตอบหรือเวลาการหา
ค าตอบจึงได้สรุปและสร้างสมการจากการทดลองเพื่อแสดงความเหมาะสมของลกัษณะปัญหา
ตา่งๆกนัซึง่ได้ข้อสรุปวา่ การใช้ความทรงจ าระยะสัน้และการก าหนดขนาดทาบูคงท่ีเหมาะกบัการหา
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ค าตอบขนานเลก็ ในขณะท่ีการใช้ความทรงจ าระยะยาวและขนาดของทาบูท่ีแป รผนัตามการค านวน
เหมาะกบัปัญหาขนาดกลางและใหญ่ 

งานวิจยัข้างต้นสามารถน ามาสรุปได้เป็นตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 ซึง่แสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ของทฤษฎีในการจดัตารางการผลติเคร่ืองจกัรแบบขนานและการพฒันาทางด้านทฤษฎีท่ีมี
ความซบัซ้อนของปัญหามากขึน้ท าให้ปัญหาในชีวิตจริงและทฤษฎีมีความใกล้เคียงกนัเพื่อสามารถ
ปรับใช้ทฤษฎีในกระบวนการผลติให้สอดคล้องกบัสภาวะปัจจุบนัอยา่งตอ่เน่ืองและมีประสทิธิภาพ 
 

ตารางท่ี  2.1 ตารางสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหาการจดัตารางเคร่ืองจกัรแบบขนานหรือมี

จุดประสงค์เพื่อให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ  

ผู้แตง่ ปี 
ประเภทการจดั

ตาราง 
วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกตา่งจากงานวิจยั 

Ho, Chang. 1995 
Unrelated Parallel 
Machine 

Minimize Number 
of Tardy Job 

Heuristic (H1, 
H2, H3) 

ไมพ่จิารณาเวลาตัง้
เคร่ืองจกัร 

Gursel et al 1997 
Identical Parallel 
Machine Nonzero 
Setup Times 

Minimize Number 
of Tardy job 

Integer 
Programming 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร, เวลา
ปรับตัง้เคร่ืองจกัร 

Weng et al. 2001 

Unrelated Parallel 
Machine 
Sequence-
Dependent Setup 
Time 

Minimize 
Maximum Make 
Span 

Heuristic 
(TRP) 

วตัถปุระสงค์งานวจิยั 

Lee and 
Asllani 

2004 

Single Machine 
Sequence-
Dependence Setup 
Time 

Minimize Number 
of Tardy Job 

Integer 
Programming, 
Genetics 
Algorithm 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร 

Ruiz-Torres 
et al 

2007 
Parallel Machine 
Flexible Resource 
Scheduling 

Minimize Number 
of Tardy Job 

Integer 
Programming 
& Heuristic 
(modified Ho 
C. Heuristics) 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร,
ข้อก าหนดด้านทรัพยากร 
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ผู้แตง่ ปี 
ประเภทการจดั

ตาราง 
วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ ข้อแตกตา่งจากงานวิจยั 

Li and 
Shan-lin 

2008 
Models, 
Relaxations and 
Algorithms 

Minimize Total 
Weighted 
Completion Times 

- - 

 

ตารางท่ี 2.2 ตารางสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัวิธีการค้นหาแบบทาบู 

ผู้แตง่ ปี ประเภทการจดัตาราง วตัถปุระสงค์ ข้อแตกตา่งจากงานวิจยั 
Glover Fred 1986 Hill Climbing Method General Theory - 

Glover Fred 1989 Tabu Search Part I General Theory - 

Glover Fred 1990 Tabu Search Part II General Theory - 

Piersma and Dijk 1995 
Identical Parallel 
Machine 

Minimize Total 
Completion Time 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร,  เวลา
ปรับตัง้เคร่ืองจกัร, 
วตัถปุระสงค์ 

Vall et al. 1996 Job Shop Minimize Cmax 
ลกัษณะเคร่ืองจกัร,  เวลา
ปรับตัง้เคร่ืองจกัร, 
วตัถปุระสงค์ 

Bilge et al. 2004 

Uniform Parallel 
Machine  with 
Sequence Dependent 
Setup Time 

Minimize Total 
Tardiness 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร, 
วตัถปุระสงค์ 

Logendran et al. 2007 

Unrelated Parallel 
Machine with 
Sequence Dependent 
Setup Time and 
Machine Availability 

Minimize 
Weighted 
Tardiness 

วตัถปุระสงค์, ข้อก าหนดด้าน
ทรัพยากร 
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2.4 Visual Basic.NET และระบบฐานข้อมูล Microsoft Access 
 Visual Basic.NET 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้พฒันาโปรแกรมแบบ Visual Programming บนระบบปฏิบติัการ Windows 
ซึง่ได้รับการพฒันาจากภาษา Basic (Beginners All Purpose Symbolic Instruction Code) ซึง่เป็น
ภาษาโปรแกรมท่ีได้รับความนิยมแพร่หลายส าหรับผู้ เร่ิมต้นการฝึกหดัเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เน่ืองจาก Basic เป็นภาษาโปรแกรมท่ีสามารถท าความเข้าใจได้งา่ย 

 
2.4.1. ฟังก์ชันการท างานที่เพิ่มขึน้ใน Visual Basic.NET 

VB.NET ได้รับการพฒันาขีดความสามารถเพิ่มเติมขึน้อีกมากมาย และมีโครงสร้างภาษาที่
เปลีย่นแปลงไปมากค าสัง่หรือความสามารถเดิมบางสว่นใน VB6 ก็ถกูยกเลกิไป ขีดความสามารถที่
เพิ่มขึน้หลกัๆดงัตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงฟังก์ชนัการท างานท่ีเพิ่มขึน้ของ VB.NET 
ฟังก์ชนัการท างานท่ีเพิ่มขึน้  รายละเอียด 

เป็นภาษา OOP 
(objective-oriented 
Programming) 

VB .NET ได้รับการพฒันาให้เป็นภาษาแบบ OOP เต็มตวั
เช่นเดียวกบัภาษาโปรแกรมสมยัใหม่ทัว่ไป เช่น C++,Delphi หรือ 
JAVA เป็นต้น VB .NET มีความสามารถในการท า inheritance, 
overloading และ overriding เป็นต้น 

ฟังก์ชนัการท างานท่ีเพิ่มขึน้  รายละเอียด 

รับเอาความสามารถของ .NET 
ด้วย .NET Framework ซึง่มีมาตรฐานในสว่นของชนิดข้อมลูท า
ให้เราสามารถเขียนโปรแกรมด้วย VB .NETแล้วไปเรียกใช้งาน
โปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษาอ่ืนเช่น C# .NETได้  

ฟังก์ชนัการท างานท่ีเพิ่มขึน้  รายละเอียด 

การสร้างแอปพลเิคชัน่แบบ 
Web Form และ แบบ Web 
services 
 

VB .NET ได้รับการพฒันาให้สามารถพฒันาเว็บแอปพลเิคชัน่
แบบใหม่ท่ีเรียกวา่ Web Form ซึง่มีวิธีการสร้างแบบ drag-and-
drop เหมือนกบัการพฒันาแอปพลเิคชัน่บน Windows โดยทัว่ไป 
และสามารถสร้าง Web Services ซึง่อาศยั XML(Extensible 
Markup Language)เป็นตวักลางในการแลกเปลีย่นข้อมลู 

รองรับการสร้างเว็บ
แอพพลเิคชัน่ด้วย ASP.NET 

สามารถผนวกกบั ASP.NET ในการสร้างเว็บแอพพลเิคชัน่ได้
อยา่งรวดเร็วโดยใช้ Web Form และ Web Services 

มีโครงสร้างแอพพลเิคชัน่ แบบ ซึง่ถือเป็นประเภทแอพพลเิคชัน่แบบใหม่ใน VB.NET เพื่อช่วยให้
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ฟังก์ชนัการท างานท่ีเพิ่มขึน้  รายละเอียด 
Console เราสามารถท างานในลกัษณะโปรแกรมท่ีรันบน DOS คือแสดงผล

และรับข้อมลูในลกัษณะของข้อความได้ 

มีโครงสร้างการจดัการ
ข้อผิดพลาดท่ีดีขึน้ 

VB .NET มีการเพิ่มขีดความสามารถในการจดัการข้อผิดพลาดท่ี
เป็นระบบและมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัภาษา OOP โดยทัว่ไปการ
จดัการข้อผิดพลาดนีเ้รียกวา่ structured error handling คือ
โครงสร้างค าสัง่ Try…Catch…Finally 

รองรับ ADO .NET 

รองรับ ADO .NET ซึง่ถือเป็นเทคโนโลยีการติดตอ่ฐานข้อมลูแบบ
ใหม่ ท่ีมาทดแทน ADO และ RDO ใน VB6 ทัง้นี ้ADO .NET 
สนบัสนนุการติดตอ่ฐานข้อมลูแบบ stateless เพื่อการใช้งาน
ฐานข้อมลูบนอินเตอร์เน็ตได้เป็นอยา่งดี 

ใช้Visual Studio .NETเป็น
เคร่ืองมือเดียวกนัในการพฒันา
ไม่วา่ภาษาใดๆก็ตามภายใต้ 
.NET 

การพฒันาแอพพลเิคชัน่โดยใช้ภาษา VB .NET,C++ .NET,C# 
.NET จะใช้เคร่ืองมือและหน้าตาเหมือนกนัท าให้การเรียนรู้พฒันา
โปรแกรมด้วย VB .NET ก็สามารถพฒันาโปรแกรมด้วยภาษาอ่ืนๆ
ได้งา่ยขึน้ 

มีการจดัการหนว่ยความจ าที่ดี
ขึน้ 

ในVB .NET มีกลไกการจดัการหนว่ยความจ าโดยอาศยั CLR 
และมี Automatic Garbage Collector ช่วยในการจดัการ
หนว่ยความจ ามีประสทิธิภาพมากขึน้ 
 

จดัการ I/O ได้ดีขึน้ 
VB .NET มีการเพิ่มขึน้ความสามารถในการจดัการ I/O ได้เป็น
อยา่งเป็นระบบและมีประสทิธิภาพมากขึน้ด้วยการใช้คลาส 
System.IO 

มีการคอนโทรลเพิ่มขึน้อีกมาก 
ในVB .NET มีคอนโทรลเพิ่มขึน้อีก และคอนโทรลเดิมก็ได้รับการ
เพิ่มขีดความสามารถซึง่จะช่วยลดเวลาในการพฒันา
แอพพลเิคชัน่ไปได้มาก 

 
2.4.2. คุณสมบัติเคร่ืองคอมพิวเตอร์เบือ้งต้นในพัฒนาโปรแกรม Visual Basic. NET 

การเขียนโปรแกรมการออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ์ฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ควรมี
คณุสมบติัตา่งๆดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงคณุสมบติัฮาร์ดแวร์เบือ้งต้นและท่ีแนะน าในเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(สรุศกัด์ิ คิวประสพศกัด์ิ และ นนัทนี แขวงโสภา, 2546) 
ฮาร์ดแวร์ Specification เร่ิมต้น Specification ท่ีแนะน า 
ซีพีย ู(CPU) Pentium II 450 MHz ขึน้ไป Pentium III 750 MHz ขึน้ไป 

หนว่ยความจ า 
(Memory) 

- 128 MBขึน้ไป ส าหรับ 
Windows 2000 
Professional 

-256 MB ขึน้ไปส าหรับ Windows 
2000 Professional และ Windows XP 
Professional 

- 160 MB ขึน้ไปส าหรับ 
Windows XP Professional 

 

- 192 MB ขึน้ไป ส าหรับ 
Windows 2000 Server 

384 MB ขึน้ไป ส าหรับ Windows 
2000 Server 

ฮาร์ดดิสก์ 
(Hard disk) 

Visual Studio .NET สงูสดุ  
3 GB 

ควรมีเนือ้ท่ีฮาร์ดดิสก์ก่อนติดตัง้ไม่ต ่า
กวา่ 4 GB 

ซีดีรอม 
(CD-ROM) 

ต้องใช้ CD-ROM เน่ืองจาก 
Visual Studio .NETสงูสดุ 3 
GB 

แนะน าให้ใช้ CD-ROM ความเร็ว 32 X 
ขึน้ไป 

การ์ดจอ 
VGA 640X480 หรือสงูกวา่ Super VGA 1,024 X 768 และ

สนบัสนนุความละเอียดสท่ีี 16 ล้านส ี

โมเด็ม 
(Modem) 

- 
ควรมีความเร็ว 56 Kbps ขึน้ไปเพื่อใช้
ค้นคว้าความรู้เพิ่มเติมจากอินเตอร์เน็ต
และดาวน์โหลดตวัอยา่งประกอบ 

การ์ด LAN - 
จ าเป็นต้องมี ถ้าต้องการเขียนโปรแกรม
เพื่อท างานในระบบ network 

ชุดมลัติมีเดีย 
ต้องมี ถ้าต้องการเขียน
โปรแกรมแบบมลัติมีเดีย 

- 

 
การออกแบบและพฒันาโปรแกรมควรท่ีจะมีคณุสมบติัซอฟต์แวร์  ท่ีเหมาะสมเบือ้งต้นและ

คณุสมบติัท่ีแนะน าของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงคณุสมบติัของซอฟต์แวร์เบือ้งต้นและซอฟต์แวร์ท่ีแนะน าของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
(สรุศกัด์ิ คิวประสพศกัด์ิ และ นนัทนี แขวงโสภา, 2546) 
สิง่ท่ีต้องใช้ Specification เร่ิมต้น Specification ท่ีแนะน า 

แผน่ตดิตัง้โปรแกรม 
Visual Studio .NET หรือ Visual 
Basic Standard 

Visual Studio .NET Professional ซึ่งประกอบ
ไปด้วยซีดีรอมทัง้สิน้ 5 แผน่ 

ระบบปฏิบตักิาร (O/S) 

ต้องเป็นระบบปฏิบตักิารตระกลู 
Windows เท่านัน้ ได้แก่ Windows 
NT 4.0 Server, Workstation, 
Windows 2000 หรือ Windows 
XP ทกุรุ่น 
 

ควรใช้ Windows 2000 Professional เป็น
อย่างต ่า (ตดิตัง้ Windows 2000 
Professional Service Pack 2 เพิม่เตมิด้วย) 
ส าหรับในหนงัสือนีจ้ะอธิบายด้วย Windows 
XP Professional 

เวบ็เบราเซอร์ Internet Explorer เวอร์ชัน่ 6 ขึน้ไป Internet Explorer เวอร์ชัน่6 ขึน้ไป 

เวบ็เซอร์เวอร์ 

ควรมี Internet Information 
Services (IIS) หรือ Personal 
Web Manager ส าหรับ Windows 
2000 Professional 

แนะน าให้ใช้ Internet Information Services 
เวอร์ชัน่ 5 จะสามารถทดสอบ Web Form และ 
Web Serviceได้สะดวกมากยิ่งขึน้ 

ระบบจดัการฐานข้อมลู 
(RDBMS) 

สามารถใช้ระบบจดัการฐานข้อมลู
ได้หลากหลาย เช่น Microsoft 
Access, SQL Server, FoxPro , 
Informix, Oracle และ Sybase 
เป็นต้น 

แนะน าให้ใช้ Microsoft  Access เน่ืองจาก
เป็นท่ีนิยมในการเขียนโปรแกรมจดัการ
ฐานข้อมลูด้วย VB .NET รวมถึง Microsoft 
SQL Server เพ่ือเขียนโปรแกรมจดัการ
ฐานข้อมลูใหญ่ขึน้ 

 
2.4.3. ประโยชน์ของการใช้ Visual Basic. NET 

1. ภาษาท่ีเขียนได้งา่ย ไม่ซบัซ้อน  
2. ภาษาท่ีสามารถเขียนรองรับการใช้งานทาง Internet ได้ 
3. เป็นภาษาท่ีสามารถเช่ือมตอ่กบัฐานข้อมลูได้งา่ย 
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ระบบฐานข้อมูล Microsoft Access 
โปรแกรม Microsoft Access เป็นโปรแกรมจดัการฐานข้อมลูสว่นบุคคล สามารถสร้าง

ฐานข้อมลูเพื่อจดัเก็บข้อมลู รายงานผลข้อมลู เรียกใช้งานข้อมลูจากแหลง่อ่ืนๆโดยสามารถแบง่
ออกเป็นด้านความสามารถและความเหมาะสมได้ดงันี ้ 

 
2.4.4. ความสามารถของ Microsoft Access สามารถสรุปได้ดังนี ้

2.4.4.1 สร้างฐานข้อมลู 
ประกอบไปด้วยการออกแบบฐานข้อมลู การสร้างตาราง และความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ตารางตา่งๆในฐานข้อมลู 
2.4.4.2 จดัเก็บข้อมลูลงในฐานข้อมลู 

Microsoft Access สามารถจดัเก็บข้อมลูได้หลายรูปแบบ เช่น ข้อความ ตวัเลข รูปภาพ 
วีดีโอ เป็นต้น ลงในฐานข้อมลูได้อยา่งสะดวกสบายลดความผิดพลาดในการจดัเก็บข้อมลู 
รวมทัง้ขจดัความซ า้ซ้อนของข้อมลูท่ีจะถกูจดัเก็บด้วย ในกรณีท่ีมีข้อมลูอยูแ่ล้วสามารถ
ปรับปรุงข้อมลูเดิม หรือลบข้อมลูท่ีมีอยูไ่ด้อยา่งถกูต้องปลอดภยั 

2.4.4.3 เรียกข้อมลู 
เม่ือผู้ใช้งานจดัเก็บข้อมลูลงในฐานข้อมลูเรียบร้อยแล้ว  ผู้ใช้งานสามารถเรียกค้นข้อมลู

จากฐานข้อมลูได้อยา่งมีประสทิธิภาพ เรียกค้นได้ตามเงื่อนไขใดๆก็ได้ตามท่ีผู้ใช้งานต้องการ 
ซึง่ผู้ใช้งานสามารถออกแบบการค้นหาข้อมลูได้งา่ย ด้วยเคร่ืองมือของโปรแกรม  

2.4.4.4 รายงานผลข้อมลู 
เป็นการน าเอาข้อมลูจากระบบมาแสดงผลให้ผู้ใช้งานได้ทราบรูปแบบท่ีงา่ยตอ่ความ

เข้าใจ เช่น ตาราง กราฟ หรือแผนภมิูชนิดตา่งๆ สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานกบัโปรแกรมอ่ืนๆ
ได้อยา่งสะดวก สามารถปรับแตง่รายงานให้มีรูปแบบสวยงามตามความต้องการ สามารถพิมพ์
ออกเคร่ืองพิมพ์ หรือแสดงผลผา่นบราวเซอร์อินเตอร์เน็ตได้ด้วย 

2.4.4.5 น าข้อมลูเข้าและออกจากฐานข้อมลู  
ผู้ใช้งานสามารถแลกเปลีย่นข้อมลูระหวา่งโปรแกรม Microsoft Access กบัโปรแกรม

อ่ืนๆ ได้ ไม่วา่จะเป็น Excel Word PowerPoint หรือโปรแกรมจดัการฐานข้อมลูอ่ืนๆ เช่น 
dBase, FoxBASE, Paradox, SQL server ฯลฯ ก็สามารถท าได้ไม่วา่จะเป็นรูปแบบปกติ หรือ
สง่ผา่นรูปของ XML ก็ท าได้ 
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2.4.4.6 ส ารองข้อมลูและจดัการความปลอดภยัของข้อมลู  
Microsoft Access จะมีความสามารถของระบบจดัการฐานข้อมลูคือ การส ารองข้อมลู  

(Back up) ในกรณีท่ีระบบเกิดลม่ โดยสามารถน าข้อมลูส ารองมาใช้งาน หรือกู้ คืนข้อมลูท่ี
ส าคญัได้ด้วย รวมทัง้สามารถจดัการด้านความปลอดภยัในการเข้าถึงข้อมลู 

2.4.4.7 บนัทกึรายการท างานอตัโนมติั 
ในงานท่ีไม่ซบัซ้อนมาก ผู้ใช้งานสามารถรวมรายการของค าสัง่ตา่งๆที่ตอ่เน่ืองกนัเก็บไว้

ในค าสัง่อตัโนมติัค าสัง่เดียวได้ โดยใช้ Macro 
2.4.4.8 เขียนโปรแกรมควบคมุการท างานด้วย Visual Basic Application  

ในการท างานท่ีซบัซ้อนขึน้ หรืองานท่ีต้องการความสามารถเพิ่มมากขึน้ ผู้ใช้งานสามารถ
เขียนโปรแกรมควบคมุโดยการใช้งาน Visual Basic Application มาช่วยเขียนโปรแกรมให้
สามารถท างานได้อยา่งถกูต้องตามรูปแบบท่ีเราต้องการ 

 
2.4.5. ความเหมาะสมในการใช้งาน Microsoft Access  

ส าหรับโปรแกรมการจดัการฐานข้อมลู (Data Base Management System: DBMS) นัน้มีอยู่
หลายระดบัดงัรูป 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Non DBMS       Personnel DBMS    Enterprise DBMS 
รูปท่ี 2.3 ระดบัตวัเลอืกการใช้งานของฐานข้อมลู  (สรัุสวดี วงศ์จนัทร์สขุ และ สจัจะ จรัสรุ่งรวีจร , 
2549) 

 
จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นได้วา่ฐานข้อมลูขนาดใหญ่ เช่น ในระบบธุรกิจธนาคาร สายการบิน

ห้างสรรพสนิค้าเป็นต้นจะใช้ระบบจดัการฐานข้อมลูขนาดใหญ่เพื่อใช้รองรับกบัปริมาณข้อมลูจ านวน
มาก ความซบัซ้อนของงานสงูๆและมีความสามารถปกป้องให้ข้อมลูปลอดภยั 

Picture 

E mail 

Texe 

file 

Access 

Foxpro 

Dbase 

Paradox Informix 

Db2 

Ms SQL 

Server 

Oracle 

My SQL 
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สว่นโปรแกรม  Microsoft Access จะเหมาส าหรับการใช้งานสว่นบุคคลนัน่คือ การจดัการ
ฐานข้อมลูขนาดเลก็ หรือฐานข้อมลูท่ีไม่ซบัซ้อนมาก เช่น ฐานข้อมลูสว่นตวั งานภายในส านกังาน 
หรืองานในธุรกิจขนาดเลก็ ซึง่มกัจะมีผู้ใช้งานฐานข้อมลูคนเดียว 

ในกรณีท่ีเป็นโปรแกรมเมอร์หรือนกัพฒันาซอฟต์แวร์นัน้ พบวา่มกัใช้ Microsoft Access เป็น
ระบบฐานข้อมลู เพื่อทดสอบในขณะท่ีเขียนโปรแกรมหรือช่วงพฒันาซอฟต์แวร์เพราะสามารถทดสอบ
เพื่อให้เกิดความมัน่ใจวา่ท างานได้ถกูต้อง ก่อนจะน าไปใช้กบัระบบจดัการฐานข้อมลูอ่ืนๆได้ 

 
2.4.6. ประโยชน์ของฐานข้อมูล  

1. ฐานข้อมลูจะช่วยสร้างระบบการจดัเก็บข้อมลูขององค์กรให้เป็นระเบียบ    
2. แยกแยะข้อมลูตามประเภท ท าให้ข้อมลูประเภทเดียวกนัจดัเก็บอยูด้่วยกนั  
3.  สามารถค้นหาและเรียกใช้ได้งา่ยไม่วา่จะน ามาพิมพ์รายงาน  
4. น ามาค านวน หรือน ามาวิเคราะห์ ซึง่ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัการใช้ประโยชน์ขององค์การหรือหนว่ยงาน
นัน้ๆ 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการหาผลเฉลย  
(Methodology Solution) 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงวิธีคิดและระเบียบวิธีในการหาคา่ความซบัซ้อนของปัญหา ระเบียบวิธีในการ
หาผลเฉลยด้วยผสมผสานก าหนดการเชิงเส้นและวิธีฮิวริสติกส์ ของการจดัตารางการ ผลติเคร่ืองจกัร
ขนานเพื่อให้จ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุโดยมีเวลาตัง้เคร่ืองจกัรขึน้กบัล าดบังานก่อนหน้า  
(𝑅𝑚  𝑆𝑗𝑘  ∑𝑈) รวมถึงข้อมลูท่ีใช้ในการทดสอบ และผลของการเปรียบเทียบประสทิธิภาพโดยมี
รายละเอียดดงัแสดงในหวัข้อตา่งๆตอ่ไปนี ้

 

3.1 ความซับซ้อนของขัน้ตอนวิธี (Algorithmic Complexity) 
ในการหาความซบัซ้อนของปัญหาการจดัตารางแบบ  𝑅𝑚  𝑆𝑗𝑘  ∑𝑈 มีการตดัสนิใจสองประเภท

คือการจดังานลงบนเคร่ืองจกัรและการจดัต าแหนง่ของงานบนแตล่ะเคร่ืองจกัร 
การหาคา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด  (Total Possible Solution) ของการจดังานลงบน

เคร่ืองจกัร (𝑇𝑃𝑆1 ) สามารถหาได้จากสมการ (1) โดยท่ี 𝑚 คือจ านวนเคร่ืองจกัร และ 𝑛 คือจ านวนงาน 
                           𝑇𝑃𝑆1 =  𝑚 𝑛  (1) 

สมมติให้ 𝑛𝑖  คือจ านวนงานท่ีรับการแปรรูปบนเคร่ืองจกัร 𝑖 ซึง่ผลรวมของงาน 𝑛𝑖 บนทกุ
เคร่ืองจกัร 𝑖 มีคา่เทา่กบั 𝑛 งาน ดงันัน้การหาคา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของการจดัต าแหนง่ของงาน
บนแตล่ะเคร่ืองจกัร (𝑇𝑆𝑃2) สามารถหาได้จาก 

                       𝑇𝑃𝑆2 =  𝑛𝑖 !
𝑚
𝑖=1  (2) 

ดงันัน้การหาคา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในการจดัตารางการผลติ (𝑇𝑆𝑃3) จึงสามารถหาได้
จากผลคณูของคา่ (𝑇𝑃𝑆1) และ 𝑇𝑆𝑃2ดงัสมการ (3) 

            𝑇𝑃𝑆3 = 𝑇𝑃𝑆1 × 𝑇𝑃𝑆2 =  𝑚 𝑛  𝑛𝑖 !
𝑚
𝑖=1  (3) 

จากสมการเม่ือ 𝑛𝑖 = 𝑛 จะท าให้คา่ 𝑇𝑆𝑃3มีคา่มากท่ีสดุ ดงันี ้
                              𝑇𝑃𝑆3𝑚𝑎𝑥 =  𝑚 𝑛𝑛! (4) 

และเม่ือคา่ 𝑛𝑖 แตล่ะคา่มีคา่เทา่ๆกนัจะท าให้คา่ 𝑇𝑆𝑃3มีคา่น้อยท่ีสดุดงันี ้
                               𝑇𝑃𝑆3𝑚𝑖𝑛 =  𝑚 𝑛   

𝑛 𝑖

𝑚
 !𝑚

𝑖=1  (5) 
จากสมการ (4) และ (5) สามารถสรุปได้วา่คา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด ขึน้อยูก่บัจ านวนงาน

และจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีพิจารณาโดยสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี  3.1 คา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดน้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาจ านวนเคร่ืองจกัร และงานท่ี

แตกตา่งกนั 

จ านวนงาน 
จ านวนเคร่ืองจกัร 

5 10 15 20 
5 3.13E+03 1.00E+05 7.59E+05 3.20E+06 

10 3.13E+08 1.00E+10 5.77E+11 1.02E+13 
15 2.37E+14 1.02E+18 4.38E+17 3.28E+19 
20 7.59E+20 1.02E+23 3.33E+23 1.05E+26 
25 7.42E+27 6.05E+32 8.27E+33 3.36E+32 
30 1.80E+35 6.05E+37 6.28E+39 1.13E+45 
35 9.46E+42 6.34E+48 4.77E+45 3.60E+51 
40 9.69E+50 6.34E+53 5.20E+58 1.15E+58 

 
ตารางท่ี 3.2 คา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด มากท่ีสดุ เม่ือพิจารณาจ านวนเคร่ืองจกัร และงานท่ี
แตกตา่งกนั 

จ านวนงาน 
จ านวนเคร่ืองจกัร 

5 10 15 20 
5 3.75E+05 1.20E+07 9.11E+07 3.84E+08 

10 3.54E+13 3.63E+16 2.09E+18 3.72E+19 
15 3.99E+22 1.31E+27 5.73E+29 4.28E+31 
20 2.32E+32 2.43E+38 8.09E+41 2.55E+44 
25 4.62E+42 1.55E+50 3.92E+54 5.20E+57 
30 2.47E+53 2.65E+62 5.09E+67 2.85E+71 
35 3.01E+64 1.03E+75 1.50E+81 3.55E+85 
40 7.42E+75 8.16E+87 9.02E+94 8.97E+99 
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3.2 ผสมผสานก าหนดการเชิงจ านวนเตม็ (Mixed Integer Programming) 
ปัญหา  𝑅𝑚  𝑆𝑗𝑘  ∑𝑈 สามารถเขียนในรูปสมการ ผสมผสานก าหนดการเชิงเส้นโดยมีสญัลกัษณ์

ตา่งๆดงันี ้

พารามิเตอร์ (Parameters) 
𝑛 คือ จ านวนงานท่ีพิจารณา 

𝑚 คือ  จ านวนเคร่ืองจกัร 

𝑖, 𝑗 คือ งานท่ี 𝑖 และงานท่ี 𝑗 โดยเม่ือมีการจดัตารางการผลติ งาน 𝑖 จะงานเป็นงานล าดบัก่อนหน้า
งานท่ีพิจารณา 𝑗  

(ถ้าคา่ 𝑖 = 0 แสดงวา่งานนัน้เป็นงานแรกบนเคร่ืองจกัรนัน้ๆ) 

(ถ้าคา่ 𝑖 = 𝑛 + 1 แสดงวา่งานนัน้เป็นงานสดุท้ายบนเคร่ืองจกัรนัน้ๆ) 

𝑙  คือ ช่ือของเคร่ืองจกัร 

𝑃𝑗𝑙  คือ เวลาที่งาน 𝑗 บนต้องใช้ในการปฎิบติังานบนเคร่ืองจกัร 𝑙 
𝐷𝑗  คือ ก าหนดสง่ของงาน 𝑗 

𝑆𝑖𝑗  คือ เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรเม่ือมีการเปลีย่นงานจากงาน 𝑖 ไปงาน 𝑗 และ  𝑖 = 0 เม่ืองานนัน้เป็น
งานแรก 

𝑀 คือ เลขท่ีมีคา่มากพอ (มากกวา่คา่เวลาเสร็จสิน้งานรวมทัง้หมด  หาจาก 
∑ ∑ ∑ (𝑃𝑛

𝑖=0 𝑗𝑙
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑙=1 + 𝑆𝑖𝑗 ) ) 

ตวัแปร (Variable) 
𝑧𝑖𝑗𝑙  คือ คา่ตวัแปร Binary ท่ีใช้ก าหนดวา่งานใดท าบนเคร่ืองจกัรใดและท าตอ่จากงานใดโดยมีคา่

เป็น 1 เม่ืองาน  𝑗 ท างานตอ่จากงาน 𝑖 บนเคร่ืองจกัร 𝑙 และมีคา่เป็น 0 เม่ืองานท่ีพิจารณาใดๆ 
ไม่ได้อยูบ่นต าแหนง่นัน้ๆ  

𝑈𝑗  คือ คา่ตวัแปร Binary ซึง่บง่บอกวา่งานท่ีพิจารณา  𝑗 เป็นงานลา่ช้าหรือไม่โดยมีคา่เป็น 1  เม่ือ
งาน  𝑗 ลา่ช้า 

𝐶𝑗   คือ เวลาเสร็จงาน 𝑗  
𝑂𝑗  คือ เวลาที่ใช้ในการปฏิบติังาน 𝑗  
วตัถปุระสงค์ของการจดัตารางการผลติ  (Objective) คือ จ านวนงานลา่ช้าซึง่สามารถเขียนในรูป
สมการผสมผสานเชิงเส้นได้ดงันี ้

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑎𝑟𝑑𝑦 =   𝑈𝑗

𝑛

𝑗 =1
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โดยมีเงื่อนไขบงัคบั (Constraints) ดงัตอ่ไปนี ้
ก าหนดให้แตล่ะงานต้องได้ท าบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียวและมีงานก่อนหน้าเพียงงานเดียว
และต้องมีงานตามหลงัเพียงงานเดียวเทา่นัน้ 

                𝑧𝑖𝑗𝑙 = 1

𝑛

𝑖=0

m

𝑙=1

             𝑗 = 1 → 𝑛 

                𝑧𝑖𝑗𝑙 = 1

𝑛+1

𝑗 =1

m

𝑙=1

            𝑖 = 1 → 𝑛 

ก าหนดให้งานท่ีท าตอ่กนัต้องอยูบ่นเคร่ืองจกัรเดียวกนัเทา่นัน้ 

                          𝑧𝑖𝑗𝑙

𝑛

𝑖=0

=  𝑧𝑗𝑖𝑙

𝑛+1

𝑖=1

            𝑗 = 1 → 𝑛          𝑙 = 1 → 𝑚 

ก าหนดให้ต้องท างานบนต าแหนง่แรกและต้องให้มีงานท าบนต าแหนง่สดุท้าย  
(ถ้าไม่มีงานบนเคร่ืองจกัรเลยคา่ของ  𝑧0𝑛+1𝑙 = 1 ) 

              𝑧0𝑗𝑙

𝑛+1

𝑗 =1

= 1                     𝑙 = 1 → 𝑚 

            𝑧𝑖𝑛+1𝑙

𝑛

𝑖=0

= 1                   𝑙 = 1 → 𝑚 

ห้ามให้งานเดียวกนัท าตอ่กนั (ไม่มีงานซ า้) 
                          𝑧𝑗𝑗𝑙 = 0                           𝑗 = 1 → 𝑛          𝑙 = 1 → 𝑚 

ก าหนดคา่ของเวลาท างานของแตล่ะงานซึง่ถกูก าหนดให้ท าการแปรรูปในเคร่ืองจกัรนัน้ๆ 

       𝑂𝑗 =   𝑃𝑗𝑙𝑧𝑖𝑗𝑙

𝑛

𝑖=0

𝑚

𝑙=1

            𝑗 = 1 → 𝑛 

ก าหนดคา่ของเวลาเสร็จงาน 𝑗  
งานแรก 

𝐶𝑗 ≥ 𝑆0𝑗 + 𝑂𝑗                       𝑗 = 1 → 𝑛          

งานท่ีมีงานก่อนหน้าและงานหลงั 

              𝐶𝑗 ≥ 𝐶𝑖 + 𝑆𝑖𝑗 + 𝑂𝑗 +   𝑧𝑖𝑗𝑙

𝑚

𝑙=1

− 1 𝑀    𝑗 = 1 → 𝑛     𝑖 = 1 → 𝑛   ; 𝑖 ≠ 𝑗             

หางานท่ีลา่ช้า 
−𝐶𝑗 + 𝐷𝑗 ≤ 𝑀 1 − 𝑈𝑗       𝑗 = 1 → 𝑛           
𝐶𝑗 − 𝐷𝑗 ≤ 𝑀 𝑈𝑗                  𝑗 = 1 → 𝑛           

ก าหนดให้ตวัแปรตา่งๆเป็นคา่ 0,1  
𝑈𝑗   =  0,1                           𝑗 = 1 → 𝑛           

                              𝑧𝑖𝑗𝑙 =  0,1                           𝑖 = 0 → 𝑛     𝑗 = 1 → 𝑛 + 1         
                                                                                                       𝑙 = 1 → 𝑚 

ก าหนดให้คา่ตวัแปรตา่งๆมีคา่เป็น บวก 
              𝐶𝑗 ≥ 0                               𝑗 = 1 → 𝑛       
              𝑂𝑗 ≥ 0                               𝑗 = 1 → 𝑛       
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3.3 วิธีการทางฮวิริสตกิส์ (Heuristics Method) 
วิธีการทางฮิวริสติกส์สามารถหาค าตอบของปัญหาได้ในเวลาที่น้อยกวา่กระบวนการทาง

คณิตศาสตร์แตไ่ม่สามารถรับรองคา่ที่ดีท่ีสดุได้ในเวลาที่จ ากดั รูปแบบในการค้นหาค าตอบของปัญหา
การหาคา่เหมาะสมท่ีสดุสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 รูปแบบ ( Carlos et al., 2007) คือ วิธีการแจงนบั 
(Enumerative) วิธีการแบบสถิต ( Deterministic) และวิธีเฟ้นสุม่ ( Stochastic) ซึง่ลกัษณะการค้นหา
ค าตอบเหลา่นีส้ามารถใช้เพื่อแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุชนิดวตัถปุระสงค์เดียวได้ดี ดงันัน้ใน
หวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงวิธีการจดัตารางดัง้เดิมของโรงงานกรณีศกึษา และ การประยกุต์ใช้ฮิวริสติกส์แบบ
ทาบูท่ีใช้ในการจดัตารางการผลติของงานวิจยันีอ้ยา่งละเอียด 
 
3.3.1 วิธีการจัดตารางเย็บของโรงงานกรณีศึกษา 

จากบทท่ี 1 ได้กลา่วถึงสภาพปัญหาและวิธีการจดัตารางการเย็บของโรงงานกรณีศกึษา 
กลา่วคือ เม่ือไม่พิจารณาการแทรกงานและการแบง่งาน  น างานท่ีมีก าหนดสง่ ก่อนมาเรียงตามล าดบั
โดยจดัให้งานท่ีมีก าหนดสง่น้อยท่ีสดุอยูใ่นล าดบัต้น (EDD) แล้วจึงจดังานลงบนสายการ เย็บทีละงาน
โดยจดังานท่ีล าดบัน้อยท่ีสดุก่อนโดยจดัลงบนสายการเย็บ ท่ีถนดัในงานนัน้ท่ีสดุ  (SPT)และมีเวลาใน
การผลติเพียงพอ หากเวลาในการผลติของสายงานนัน้ไม่เพียงพอจะท าการจดังานให้สายการผลติท่ีมี
ความถนดัรองลงไปซึง่มีเวลาในการผลติเพียงพอเว้นแตถ้่าไม่สามารถจดังานลงในสายงานใดได้เลย
จะจดังานให้สายการเย็บท่ีถนดัท่ีสดุ และจึงพิจารณางานอ่ืนตอ่ไปเร่ือยๆจนหมด จากท่ีกลา่วมาผู้วิจยั
ท าการตัง้ช่ือวิธีการดงักลา่ววา่ mod EDDSPT และสามารถสร้างเป็นแผนภาพการไหลดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
  

Arrange jobs by EDD 

mod EDDSPT 

Dj > Cj 

Choose best m/c that gives SPT 

Assign a job to a machine 

All jobs 
assigned? 

End 

Arrange m/c for a job by SPT 

No 

Yes 

No 

Yes 

Choose next best 
m/c 

รูปท่ี 3.1 วิธีการจดัตารางของโรงงาน
กรณีศกึษา 
 



45 

 

 
 

3.3.2 กระบวนการค้นหาแบบทาบู 
จากบทท่ี 2 ซึง่ได้กลา่วถึงการค้นหาแบบทาบูซึง่มีลกัษณะแตกตา่งกนัแตมี่โครงสร้างและวิธีการ

คิดคล้ายคลงึกนัไปแล้วนัน้ ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงกระบวนการคิดของงานวิจยันีซ้ึง่เป็นฮิวริสติกส์แบบ
การค้นหาแบบทาบูซึง่ได้มีการดดัแปลงเพื่อให้เหมาะสมกบัปัญหา 

การค้นหาแบบทาบูของงานวิจยันีป้ระกอบด้วยสว่นประกอบหลกัๆคือ การค้นหาเร่ิมต้น การ
สร้างกลุม่ข้างเคียง การค้นหาท้องถ่ิน ความทรงจ าระยะยาวและเงื่อนไขการหยดุการค้นหาซึง่แตล่ะ
สว่นมีการท างานและบทบาทท่ีแตกตา่งกนั โดยการกระบวนการค้นหาแบบทาบูสามารถอธิบายโดย
ยอ่ได้ดงันี ้

การค้นหาแบบทาบูเร่ิมต้นเม่ือมีการป้อนข้อมลูน าเข้าทัง้หมดซึง่ประกอบด้วย 𝑛, 𝑚, 𝑃𝑗𝑙 , 𝐷𝑗 , 𝑆𝑖𝑗  
และเข้าสูก่ระบวนการสร้างค าตอบเบือ้งต้น (3.3.2.1) ท าให้เกิดค าตอบเบือ้งต้นและคา่วตัถปุระสงค์ท่ี
ได้จะถกูตัง้ให้เป็นคา่ที่ดีท่ีสดุ ณ เวลานัน้เพื่อเร่ิมกระบวนการตอ่ไปคือการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง
(3.3.2.2) ซึง่กลุม่ค าตอบท่ีได้จะถกูคดัเลอืกค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (3.3.2.3) ด้วยคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีท่ีสดุ 
(จ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ) แตถ้่ามีคา่วตัถปุระสงค์เทา่กนัจะตดัสนิด้วยคา่เวลาในการปฎิบติังานรวม
ท่ีน้อยท่ีสดุ แล้วจึงสง่ค าตอบเข้าสูส่ว่นของ Aspiration Criteria (3.3.2.4) ซึง่จะท าการเปรียบเทียบคา่
วตัถปุระสงค์ ณ เวลานัน้กบัคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีท่ีสดุตัง้แตเ่ร่ิมต้นการค้นหาถ้าคา่วตัถปุระสงค์ท่ีได้จาก
กระบวนการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียงดีกวา่คา่ที่ดีท่ีสดุจะยอมรับทกุค าตอบไม่วา่ค าตอบนัน้จะอยูใ่น
รายการต้องห้ามหรือไม่ก็ตาม แตถ้่าคา่วตัถปุระสงค์ท่ีได้จากกระบวนการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง
ไม่ดีกวา่คา่ที่ดีท่ีสดุจะเข้าสูก่ระบวนการตรวจสอบรายการต้องห้าม (3.3.2.5) ซึง่จะคดักรองค าตอบ
จากกลุม่ค าตอบนัน้ๆวา่เป็นการท าซ า้ไปซ า้มาหรือไม่เม่ือผา่นกระบวนการนีจ้ะเข้าสูก่ระบวนการ
ตรวจสอบเงื่อนไขการค้นหาท้องถ่ิน  (Local Search Criteria) (3.3.2.6) ซึง่ถ้าไม่ผา่นเงื่อนไขนี ้
กระบวนการจะจนกลบัไปสูก่ารค้นหากลุม่ค าตอบข้างเคียงใหม่โดยน าค าตอบท่ีได้จากการค้นหารอบ
ท่ีผา่นมาไปเป็นค าตอบเบือ้งต้นเพื่อใช้หากลุม่ค าตอบข้างเคียงและจะท าอยา่งนีไ้ปเร่ือยๆจนกวา่การ
ค้นหาจะผา่นเงื่อนไขการค้นหาท้องถ่ินซึง่กระบวนตัง้แตก่ารคดัเลอืกค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (3.3.2.3) จนถึง
กระบวนการตรวจสอบเงื่อนไขการค้นหาท้องถ่ิน (3.3.2.6) เป็นกระบวนการค้นหาซึง่ใช้ความทรงจ า
ระยะสัน้ (Short Term Memory) เม่ือผา่นเงื่อนไขกระบวนการค้นหาท้องถ่ินแล้วการค้นหาแบบทาบู
จะเข้าสูก่ระบวนการความทรงจ าระยะยาว (3.3.2.7) ซึง่มีการเพิ่มคา่ Iteration Without 
Improvement (IWOI) ซึง่เป็นหนึง่ในเงื่อนไขการหยดุการค้นหาแบบทาบู และสุม่ค าตอบเร่ิมต้นใหม่
จากรายการค าตอบท่ีนา่สนใจแล้วจึงเข้าสูก่ระบวนการตรวจสอบเงื่อนไขการหยดุกระบวนการค้นหา
แบบทาบู (3.3.2.8) ซึง่ถ้าไม่ผา่นเงื่อนไขนี ้กระบวนการค้นหาจะน าค าตอบท่ีสุม่มาจากความทรงจ า
ระยะยาว (3.3.2.7) ไปสูก่ระบวนการเร่ิมต้นของการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง (3.3.2.2) ซึง่
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กระบวนการค้นหาแบบทาบูนีส้ามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.2 จากท่ีกลา่วมาประกอบไปด้วยกระบวนการ 
8 กระบวนการ และแตล่ะกระบวนการมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

 

1. X := Select best objective function solution from N(X) 

    (Solution that have minimum Number of Tardy break 

ties with min  ∑ Cj  )  

2. NT = Number of Tardy of X 

LC = LC + 1 
 

1. Generate neighborhood solution N(X) from X 
2. Evaluate objective function of all neighborhood solution 

Yes 

No 

1. Xbest := X 
2. NTbest := NT 

Stop 

Start 

Yes 

No 

NT <  NTbest? 

1. Xnext = choose next best NT from N(X)  
2. X := Xnext 
3. NT := objective function of Xnext 

1. Update X into Tabu list 
2. Update Long term Memory into 
N(X)all 

Check X is tabu? 

Yes 

No 

1. IWOI = 0 
2. LC = 0 

Is Stopping 
Criteria met? 

 

1. Update X into Tabu list 
2. Update Long term Memory into 
N(X)all 
 

 LC = Local search criterion? 
 

1. Randomly Select X from N(X)all 
2. Update N(X)all (Put X out from N(X)all) 
3. Empty Tabu list  
4. X := Random X from No.1 
5. IWOI = IWOI + 1 

LC = 0 
 

No 

Yes 

Aspiration Criteria 
3.3.2.4 

Long Term Memory 

3.3.2.2 

3.3.2.3 

Tabu Criteria 3.3.2.5 

3.3.2.6 

3.3.2.8 

1. Generate X0 and LB by Algorithm 1 
2. Evaluate objective function of X0 = NT 
3. Xbest := X0, NTbest := NT 

3.3.2.1 

Short Term Memory 

3.3.2.7 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพการไหลของวิธีการค้นหาแบบ
ทาบู 
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3.3.2.1. กระบวนการสร้างค าตอบเบือ้งต้น 
เป็นกระบวนการก่อนการเร่ิมกระบวนการปรับปรุงค าตอบโดยการประกาศตวัแปรและตัง้

คา่เร่ิมต้นของข้อมลูน าเข้าเพื่อใช้ในกระบวนการตอ่ไปซึง่ประกอบไปด้วย จ านวนเคร่ืองจกัร 
จ านวนงาน ก าหนดสง่งาน เวลาแปรรูปงานบนแตล่ะเคร่ืองจกัร และเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรเม่ือ
มีงานก่อนหน้า โดยในกระบวนการเร่ิมต้นนีจ้ะมีการสร้างตวัแปรตา่งๆที่จ าเป็นในการค้นหา
แบบทาบู ท าการสร้างค าตอบเบือ้งต้นด้วยระเบียบวิธี  1 (Algorithm 1) การหาค าตอบของการ
จดัเรียงและการตัง้คา่ค าตอบท่ีได้และวิธีการจดัตารางเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบค าตอบเพื่อใช้
ในสว่นตอ่ไปโดยแตล่ะกระบวนการมีรายละเอียดดงันี ้

1. Algorithm 1 เป็นกระบวนการจดัตารางเพื่อหาค าตอบเบือ้งต้นก่อนเข้าสูก่ารค้าหาแบบ
ทาบูโดยมีโครงสร้างหลกัคือการหาขอบเขตลา่ง การจดัเรียงงานแบบ EDD และการจดั
งานลงบนเคร่ืองจกัรแบบ min Cj โดยสามารถแยกเป็นข้อๆได้ดงันี ้

a. การหาขอบเขตลา่ง เป็นกระบวนการท่ีสร้างขึน้เพื่อให้การค้นหาหยดุลงซึง่เป็นหนึง่
ใน Stopping Criteria ท่ีใช้เพื่อลดเวลาในการค้นหาโดยการกรองข้อมลูน าเข้าที่
ไม่สามารถจดัแล้วท าให้งานนัน้ๆไม่สายได้โดยมีเงื่อนไขคือจ านวนงาน 
สายท่ีน้อยท่ีสดุท่ีเป็นไปได้คือ 0 ถ้าเวลาปฏิบติังานท่ีน้อยท่ีสดุรวมกบัเวลาตัง้
เคร่ืองจกัรท่ีน้อยท่ีสดุแล้วมากกวา่ก าหนดสง่ของงานนัน้ๆให้เพิ่มคา่ขอบเขตลา่ง
ขึน้อีก 1 

b. การจดัเรียงแบบ EDD หรือการจดัเรียงงานโดยการเรียงจากก าหนดสง่โดยน างาน
ท่ีมีก าหนดสง่ก่อนมาพิจารณาก่อน 

c. น างานท่ีมีต าแหนง่ท่ีต้องพิจารณาก่อนมาจดัลงบนเคร่ืองจกัรแบบ min Cj คือการ
จดังานลงบนเคร่ืองจกัรใดๆแล้วท าให้เวลาเสร็จงานนัน้ๆน้อยท่ีสดุ สง่ผลให้ตาราง
การผลติท่ีได้มีโอกาสท าให้มีจ านวนงานสายน้อยท่ีสดุ 

จากลกัษณะดงักลา่วสามารถน ามาแสดงได้ดงัภาพที่ 3.3  
 

 
รูปท่ี 3.3 Algorithm 1 

LB = 0 
For all job j if P(j,l)min + S(i,j)min > Dj then LB = LB+1 

Arrange jobs by EDD 

Assign arranged job to m/c by min Cj 

Algorithm 1 
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2. การตัง้คา่ค าตอบท่ีได้และวิธีการจดัตารางท่ีได้เป็นคา่ที่ดีท่ีสดุ เป็นการน าคา่ที่ได้จากการ
จดัตารางด้วยวิธีข้อ 1 มาตัง้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุตอ่จากนัน้กระบวนการจะใช้ค าตอบท่ีได้
นีเ้ป็นคา่ตัง้ต้นในการหากลุม่ค าตอบข้างเคียงในขัน้ตอนตอ่ไป 
จากท่ีกลา่วมาเพื่อสามารถอธิบายได้ดียิ่งขึน้จึงท าการยกตวัอยา่งด้วยข้อมลูชุดท่ี 1 ใน

ภาคผนวก ข โดยคา่ข้อมลูน าเข้าประกอบด้วย  𝐷𝑗 , 𝑃𝑗𝑙 , 𝑆𝑖𝑗  ตามล าดบั ซึง่มีวิธีการอ่านคา่โดยคา่
ในวงเลบ็เป็นตวัระบุงานหรือเคร่ืองจกัรดงันี ้D:[ (𝑗) Duedate], P:[ (𝑗, 𝑙) Processing time], S:[ 
(𝑖, 𝑗) Setup Time] ยกตวัอยา่งเช่น D(1) 124.7 คือ ก าหนดสง่งานท่ี 1 มีคา่ 124.7 P(4,1) 40.3 
คือ เวลาในการปฏิบติังานท่ี 4 บนเคร่ืองจกัรท่ี 1 มีคา่ 40.3 หรือ S(2,1) 2.5 คือ เวลาปรับตัง้
เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ี 1 ท าตอ่จากงานท่ี 2 มีคา่ 2.5 โดยท่ีคา่ S(0, 𝑗) คือการท่ีงานท่ี 𝑗 เป็นงาน
แรกบนเคร่ืองจกัรใดๆ หรือ S(𝑗, 𝑗) 999 คือการตัง้คา่เวลาตัง้เคร่ืองจกัรเม่ืองาน 𝑗 ใดๆท าตอ่จาก
งาน 𝑗 นัน้ๆเน่ืองจากการจดัตารางนีไ้ม่สามารถจดังานซ า้กนัได้ 
ตวัอยา่ง กระบวนการระเบียบวิธีท่ี 1(Algorithm 1) 
D :[    (1  )  124.7   (2  )  83.1    (3  )  88.6    (4  )  147.8    (5  )  112.6   ] 
P :[    (1  ,1 ) 39.6  (1  ,2 ) 29.9    (2  ,1 ) 29.4  (2  ,2 ) 34.7    
 (3  ,1 ) 36.4  (3  ,2 ) 26.7    (4  ,1 ) 40.3  (4  ,2 ) 24.1    
 (5  ,1 ) 34.9  (5  ,2 ) 23.3    ] 
S :[    (0  ,1 ) 5.6   (0  ,2 ) 3.4   (0  ,3 ) 4.4   (0  , 4 ) 3.6   (0  ,5 )  4.7 
   (1  ,1 ) 999.0 (1  ,2 ) 2.7   (1  ,3 ) 4.5   (1  , 4 ) 2.1   (1  ,5 )  4.2 
    (2  ,1 ) 2.5   (2  ,2 ) 999.0 (2  ,3 ) 3.4   (2  , 4 ) 4.6   (2  ,5 )  3.9 
   (3  ,1 ) 4.7   (3  ,2 ) 3.5   (3  ,3 ) 999.0 (3  , 4 ) 4.4   (3  ,5 )  4.9 
    (4  ,1 ) 3.9   (4  ,2 ) 3.6  (4  ,3 ) 4.3   (4  , 4 ) 999.0 (4  ,5 )  3.6 
    (5  ,1 ) 3.7   (5  ,2 ) 3.1   (5  ,3 ) 2.7   (5  , 4 ) 4.9   (5  ,5 )  999.0   ] 
เม่ือเข้าสู ่Algorithm 1 กระบวนการแรกคือการหาคา่ LB ได้ดงันี ้

For all job 𝑗 if P(𝑗, 𝑙)min + S(𝑖, 𝑗)min > Dj then LB = LB+1 
ซึง่จะได้คา่ที่ขีดเส้นใต้ดงัตวัอยา่งข้างบนและท าการหาคา่ LB ดงัตอ่ไปนี ้
P(1,2) + S(2,1) = 29.9+2.5 = 32.4 < D(1) 124.7 ดงันัน้ LB = 0 
P(2,1) + S(1,2) = 29.4+2.7 = 32.1 < D(2) 83.1   ดงันัน้ LB = 0 
P(3,2) + S(5,3) = 26.7+2.7 = 29.4 < D(3) 88.6   ดงันัน้ LB = 0 
P(4,2) + S(1,4) = 24.1+2.1 = 26.2 < D(4) 147.8 ดงันัน้ LB = 0 
P(5,2) + S(4,5) = 23.3+3.6 = 26.9 < D(5) 112.6 ดงันัน้ LB = 0 
ดงันัน้ คา่ LB = 0 
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ตอ่ไปจะเข้าสูก่ระบวนการจดัเรียงแบบ EDD 
เม่ือจดัเรียงก าหนดสง่แบบ EDD จะได้วา่งานท่ีพิจารณาเรียงล าดบัแรกจนถึงสดุท้าย 
คือ (2, 3, 5, 1, 4) 

ตอ่ไปเป็นการจบังานท่ีจดัเรียงไว้ลงบนเคร่ืองจกัรทีละงานซึง่ท าให้งานนัน้ๆมีเวลาเสร็จสิน้งาน
น้อยท่ีสดุโดยพิจารณาดงันี ้

งานท่ี 2 ลงบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 P(2  ,1 ) 29.4 เป็นงานแรก S(0  ,2 ) 3.4 ได้  
O(2)= 32.8 C(2)=32.8 
งานท่ี 3 ลงบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 P(3  ,2 ) 26.7 เป็นงานแรก S(0  ,3) 4.4 ได้  
O(2)= 31.1 C(2)=31.1 
ถ้างานท่ี 5 ลงบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 P(5  ,1 ) 34.9 ตอ่จากงาน 2 S(2  ,5 ) 3.9 ได้  
O(2)= 38.8 C(2)=71.6 
ถ้างานท่ี 5 ลงบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 P(5  ,2 ) 23.3 ตอ่จากงาน 3 S(3  ,5 ) 4.9 ได้  
O(2)= 28.2 C(2)=59.3 

ดงันัน้งาน 5 จดัลงบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 ตอ่จากงาน 3 และท ากระบวนการซ า้จนกวา่งานจะถกูจดั
ลงบนเคร่ืองจกัรครบทกุงาน 
3.3.2.2. กระบวนการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง (Neighborhood search) 

เป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัมากท่ีสดุของการค้นหาแบบทาบูท่ีมีประสทิธิภาพ
เน่ืองจากกระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีจะน าไปสูว่ิธีการจดัตารางท่ีดีหรือไม่ดีนัน้ขึน้อยูก่บั  
เงื่อนไขในการเลอืกงานใดๆก็ตามมาท าการย้ายต าแหนง่ ไปยงัต าแหนง่ตา่งๆ เพื่อสร้างกลุม่
ค าตอบข้างเคียง การย้ายต าแหนง่งาน 1 งานไปยงั 1 ต าแหนง่จะได้ค าตอบ 1 ค าตอบโดยการ
ย้ายนีจ้ะเป็นการระบุวา่งานนัน้ๆมีต าแหนง่ในปัจจุบนัอยา่งไร (𝑖, 𝑗, 𝑙) และจะน างานนัน้ไปตอ่
กบังานใดบนเคร่ืองจกัรใดและมีต าแหนง่บนเคร่ืองจกัรเทา่ใด (𝑖, 𝑙, 𝑘) (𝑘 คือต าแหนง่ของงาน
บนเคร่ืองจกัรใดๆ) งานวิจยันีมี้เงื่อนไขในการสร้างกลุม่ค าตอบด้วยกนั 3 เงื่อนไขคือ 

1. การจบังานท่ีสายไปแทรกไว้บนเคร่ืองจกัรอ่ืนโดยท่ีต าแหนง่ท่ีจะแทรกต้องมีเวลาเสร็จสิน้
งานของงาน ท่ีพิจารณา น้อยกวา่ก าหนดสง่งาน นัน้  ซึง่เป็นการจบังานท่ีสายไปหา
ต าแหนง่ท่ีอาจจะแทรกได้บนเคร่ืองจกัรอ่ืนจึงเป็นการลดจ านวนงานท่ีสาย 

2. การจบังานท่ีสาย บนทกุๆเคร่ืองจกัร ไปไว้ต าแหนง่หลงัสดุของ ทกุเคร่ืองจกัร ซึง่เป็นการ
เพิ่มโอกาสของงานท่ีสายตอ่จากงานสายท่ีพิจารณาที่มากกวา่ 2 งานมีโอกาสท่ีจะไม่
สายได้ 

3. การจบังานท่ีมีเวลาในการปฏิบติังานพร้อมเวลาตัง้เคร่ืองจกัรสงูสดุของแตล่ะเคร่ืองจกัร
ไปไว้หลงัสดุ ของเคร่ืองจกัรนัน้ เน่ืองจากงานท่ีใช้เวลาในการปฏิบติังานพร้อมเวลาตัง้
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เคร่ืองจกัรสงูท าให้งานท่ีถกูจดัอยูใ่นต าแหนง่หลงัจากงานนัน้มีโอกาสสายมากขึน้เพราะ
เวลาของเคร่ืองจกัรท่ีพิจารณาถกูใช้ไปกบังานนัน้ๆ 
จากเงื่อนไขที่กลา่วมาสามารถแสดงเป็นแผนภาพตวัอยา่งได้ดงัรูปท่ี 3.4-3.7 โดยรูป

ตวัอยา่งก่อนการค้นหากลุม่ค าตอบข้างเคียงมีงาน 1 เป็นงานท่ีสายโดยมีก าหนดสง่เป็นเส้นทบึ
ดงัรูปท่ี 3.4 
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      รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง 1 
 
ด้วยเงื่อนไขที่ 1 สามารถน างานท่ี 1 ไปแทรกไว้บนต าแหนง่  
ก่อนงานท่ี 3 บนเคร่ืองจกัร 2  
ก่อนงานท่ี 5 บนเคร่ืองจกัร 2  
ท าให้เกิดค าตอบท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมด 2 ค าตอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง 2 
 

ด้วยเงื่อนไขที่ 2 สามารถน างานท่ี 1 ไปไว้บนต าแหนง่ท้ายสดุของทกุเคร่ืองจกัรคือ 
งาน 1 ไปไว้ท้ายสดุของเคร่ืองจกัร 1  
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งาน 1 ไปไว้ท้ายสดุของเคร่ืองจกัร 2  
ท าให้เกิดค าตอบท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมด 2 ค าตอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง 3 
 
ด้วยเงื่อนไขที่ 3 สามารถน างานท่ีมีเวลาในการปฏิบตังานพร้อมเวลาตัง้เคร่ืองจกัรมาก

ท่ีสดุของทกุเคร่ืองจกัรไปไว้ต าแหนง่หลงัสดุของแตล่ะเคร่ืองจกัรได้ดงันีคื้อ 
งาน 1 ไปไว้บนต าแหนง่ท้ายสดุของเคร่ืองจกัร 
งาน 4 ไปไว้บนต าแหนง่ท้ายสดุของเคร่ืองจกัร 
ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 

3.3.2.3. กระบวนการคดัเลอืกค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
เม่ือผา่น กระบวนการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียงแล้ว จึงน าค าตอบแตล่ะตวัมาหาคา่

วตัถปุระสงค์เพื่อหาคา่ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการค้นหากลุม่ค าตอบนัน้ๆโดยวตัถปุระสงค์
ของงานวิจยันีคื้อค าตอบท่ีท าให้มีจ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุแตเ่ม่ือ ในกลุม่ค าตอบมี ค าตอบท่ี
ให้คา่วตัถปุระสงค์เทา่กนัจะท าการเปรียบเทียบเวลาเสร็จสิน้งานรวม น้อยท่ีสดุ  (Minimum 
Total Make Span) เป็นตวัตดัสนิงานท่ีจ าเป็นตวัแทนค าตอบท่ีดีท่ีสดุของกลุม่ค าตอบนัน้ๆ 
เน่ืองจากเวลาเสร็จสิน้งานรวมนีเ้พิ่มโอกาสในการลดจ านวนงานสายเม่ือเข้าสูก่ารสร้างกลุม่
ค าตอบข้างเคียงรอบตอ่ไป 
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        รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง 4 
 

3.3.2.4. กระบวนการ Aspiration  
กระบวนการ Aspiration เป็นกระบวนการเพิ่มโอกาสในการหาค าตอบท่ีดีและมี

ประสทิธิภาพเน่ืองจากการยอมให้งานท่ีติดรายการ ต้องห้ามสามารถน าไปเป็นค าตอบเร่ิมต้น
ของการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียงรอบตอ่ไปได้ 

ในงานวิจยันีใ้ช้คา่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง ซึง่ท าให้เกิด คา่
วตัถปุระสงค์ท่ีดีกวา่ คา่วตัถปุระสงค์ ท่ีดีท่ีสดุในเวลานัน้ ดงันัน้จากการก าหนดเงื่อนไขของ 
Aspiration ดงักลา่วจึงท าให้กระบวนการ Aspiration อยูใ่นสว่นในสดุของการหมนุวนในการหา
ค าตอบท่ีจะท าให้คา่ตา่งๆที่ใช้ในการหาค าตอบกลบัมาที่จุดเร่ิมต้นเพื่อลดเวลาในการค้นหา
ค าตอบในสว่นของปัญหาที่ลงลกึมากขึน้ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
3.3.2.5. การตรวจสอบทาบู 

รายการข้อห้าม (Tabu list) ซึง่เป็นรายการท่ีใช้เก็บเส้นทางในการค้นหาค าตอบ  (Tabu 
active) ของค าตอบท่ีถกูเลอืกจากกลุม่ค าตอบข้างเคียงให้เป็นตวัแทนของรอบการค้นหานัน้  
เพื่อป้องกนัไม่ให้ค าตอบท่ีได้เป็นค าตอบท่ีมีเส้นทางในการค้นหาค าตอบซ า้กบัเส้นทางที่เกิดขึน้
แล้วโดยมีสาเหตมุาจากการหมนุวนอยูใ่นภาวะท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุเฉพาะท่ี  (local optimum)  
(Glover F. 1990)  โดย Tabu list จะมีขนาดเทา่กบัระยะเวลาต้องห้าม  (Tabu tenure) ท่ี
ก าหนด ซึง่ในงานวิจยันีเ้ป็นการห้ามการย้ายต าแหนง่ของงานนัน้ๆ ไปไว้ยงัต าแหนง่เดิม ซึง่เกิด
จากการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียงโดยมีลกัษณะการห้ามเหมือนกบัการสร้างกลุม่ค าตอบ
ข้างเคียงดงัได้กลา่วไว้แล้วในข้อ 3.3.2.2 ซึง่สามารถก าหนดขนาดของจ านวนงาน ต้องห้ามได้
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แตเ่ม่ือมีการสุม่ค าตอบจากกลุม่ค าตอบท่ีนา่สนใจที่ถกูเก็บไว้ในความทรงจ าระยะยาว (เกิดขึน้
เม่ือคา่ LC เป็นไปตามเงื่อนไขในข้อ 3.3.2.6) จะท าการตัง้รายการต้องห้ามเป็นเซตวา่ง 
3.3.2.6. เงื่อนไขการค้นหาท้องถ่ิน (Local Search Criteria หรือ Intensification criteria) 

เป็นกระบวนการท่ีจะท าให้การสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียงมีความซบัซ้อนของวิธีการสร้าง
กลุม่ค าตอบมีมากขึน้ เน่ืองจากจ านวนรอบการค้นหาจะท าให้เกิดการย้ายต าแหนง่ของงาน
หลายต าแหนง่มากขึน้ ท าให้การหาค าตอบท่ีมีคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีมีโอกาสสงูขึน้แตจ่ะสง่ผลตอ่
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาโดยกระบวนการนีจ้ะเป็นการก าหนดรอบการค้นหาท าให้
การค้นหากลุม่ค าตอบท าซ า้จนกวา่จะครบจ านวนรอบท่ีก าหนด  (Local Search Count, LC)  
เม่ือกระบวนการนีด้ าเนินมาถึงจุดหนึง่จะเกิดการค้นหาวนอยูก่บัค าตอบท้องถ่ินท่ีดีท่ีสดุขึน้ท า
ให้ไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุของปัญหาได้จึงต้องมีกระบวนการอ่ืนมาช่วยในการหาค าตอบ
เพื่อน าวิธีการค้นหาออกจากกลุม่ค าตอบท้องถ่ินนัน่คือกระบวนการจดจ าระยะยาว 
3.3.2.7. กระบวนการจดจ าระยะยาว (Long term Memory) 

เป็นกระบวนการคดัเลอืกกลุม่ค าตอบซึง่ให้คา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีหรือกลุม่ค าตอบท่ีนา่จะ
น าไปสูค่า่วตัถปุระสงค์ท่ีดีท าให้กระบวนการค้นหามีความหลากหลายและกว้างมากขึน้โดยไม่
ต้องใช้เวลามากในการหาค าตอบมาก เน่ืองจากความซบัซ้อนของปัญหาที่สงูท าให้การค้นหา
ทกุความนา่จะเป็นเป็นการสิน้เปลอืงเวลาและทรัพยากรณ์ท่ีใช้ 

ในงานวิจยันี ้กรรมวิธีคดัเลอืกค าตอบท่ีนา่สนใจมีสองกรณีคือ 1) เม่ือค าตอบท่ีสร้างขึน้
ในกระบวนการค้นหาค าตอบข้างเคียงมีคา่วตัถปุระสงค์เทา่กบัคา่วตัถปุระสงค์ของค าตอบท่ีถกู
เลอืกให้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการค้นหากลุม่ค าตอบข้างเคียงแตมี่เวลาในการปฏิบติังาน
รวมทัง้หมดมากกวา่หรือเทา่กบัค าตอบท่ีถกูเลอืกแล้วจะถกูเก็บไว้ทกุรอบการค้นหา  (ความคิด
นีมี้พืน้ฐานจากการค้นหาแบบทาบูซึง่เปรียบเสมือนการปีนเขา ดงัอธิบายในสว่นบทท่ี 2.3.2) 
เพื่อเก็บกลุม่ค าตอบท่ีนา่จะให้คา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีไว้ และ 2) กลุม่ค าตอบท่ีสร้างจาก 
กระบวนการสร้างกลุม่ค าตอบข้างเคียง กรณีท่ี 1 ทัง้หมด เพราะกระบวนการสร้างกลุม่ค าตอบ
ข้างเคียงในเงื่อนไขที่ 1 เป็นเงือนไขที่จะท าให้การจดัตารางมีความหลากหลายของวิธีการหา
ค าตอบ 
3.3.2.8.  ข้อก าหนดในการหยดุการหมนุวน (Stopping Criteria) 

เป็นตวับง่ชีท่ี้สร้างขึน้เพื่อให้การค้นหาแบบทาบูหยดุลงซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้คา่ Iteration 
Without Improvement (IWOI) และคา่ Lower Bound (LB) ซึง่หามาจาก algorithm 1 โดย
โปรแกรมจะหยดุเม่ือ IWOI มีคา่เทา่กบัคา่ที่ก าหนดก่อนการเร่ิมการค้นหาแบบทาบู หรือหยดุ
เม่ือคา่วตัถปุระสงค์ของค าตอบท่ีหามาได้มีคา่เทา่กบัคา่ LB 
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3.3.3 การตัง้ค่า IWOI ค่า LC และ Tabu Size 
ในการหาคา่ IWOI LC และ Tabu Size ท่ีเหมาะสมนัน้ขึน้อยูก่บัขนาดของปัญหาและเวลาที่

ต้องการใช้ในการหาค าตอบด้วยการจบักลุม่ตวัอยา่งมาท าการทดสอบการเปลีย่นแปลงของคา่
ค าตอบ เวลา เปรียบเทียบกบัคา่ IWOI LC และ Tabu Size เพื่อหาคา่ที่เหมาะสม ซึง่การทดลองและ
ผลการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.2.2 
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บทที่ 4 

วิธีการทดสอบและเปรียบเทยีบกระบวนการหาค าตอบ 

เม่ือท าการสร้างวิธีการหาค าตอบด้วยวิธีเชิงคณิตศาสตร์และวิธีการค้นหาแบบทาบูแล้วจึงได้
มีการน าวิธีทัง้สองมาเปรียบเทียบคา่ค าตอบของวิธีการในลกัษณะปัญหาที่แตกตา่งกนั เพื่อทดสอบ
ประสทิธิภาพและความถกูต้องของการค้นหาแบบทาบู ตอ่จากนัน้เป็นการทดสอบวิธีการค้นหาแบบ
ทาบูในปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึน้เพื่อสามารถทดสอบหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานและ
การเปรียบเทียบวิธีการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีการหาค าตอบเดิมของโรงงาน 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพและความถูกต้องของฮวิริสตกิส์   
การทดสอบประสทิธภาพฮิวริสติกส์กบัวิธีทางคณิตศาสตร์จะท าโดยการเปรียบเทียบด้วยข้อมลู

ชุดเดียวกนัท่ีสร้างขึน้จากลกัษณะข้อมลูท่ีแตกตา่งกนัในด้านตา่งๆ (อธิบายในหวัข้อข้อมลูน าเข้า) และ
วดัผลด้วยคา่จ านวนงานลา่ช้าและเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ  

เน่ืองจากความซบัซ้อนของปัญหาท าให้วิธีการหาค าตอบด้วยวิธีเชิงคณิตศาสตร์ไม่สามารถหา
ค าตอบได้ในเวลาที่จ ากดัของปัญหาขนาดใหญ่ดงันัน้การทดสอบนีจ้ึงท าบนปัญหาที่มีขนาดเลก็ซึง่
สามารถหาค าตอบได้ในเวลาที่จ ากดัโดยคา่พารามิเตอร์ส าคญัท่ีสง่ผลตอ่ค าตอบและเวลาในการหา
ค าตอบท่ีส าคญัคือ คา่ LC, IWOI และ Tabu size ดงันัน้จะท าการทดสอบคา่พารามิเตอร์เหลา่นีใ้น
หวัข้อท่ี 4.2 ตอ่ไป 
 
4.1.1 ข้อมูลน าเข้า (Input Data) เพื่อใช้ทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกส์เปรียบเทียบกับ
สมการทางคณิตศาสตร์ 

ข้อมลูท่ีใช้ในการทดสอบเป็นข้อมลูท่ีสร้างขึน้โดยมีความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เวลาที่ใช้ในการ
ปฏิบติังาน ก าหนดสง่งาน และ คา่เวลาที่ใช้ในการตัง้เคร่ืองจกัร โดย Ho, J.C. และ  Chang, 
Y.L.(1991) ได้เสนอวิธีการสร้างข้อมลูเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบโดยคา่ของเวลาที่ใช้ในการปฏิบติังาน
เป็นการแจกแจงเอกรูป (Uniform Distribution, 𝑈) ซึง่เหมาะสมกบัลกัษณะกรณีศกึษา คา่ก าหนดสง่
งานขึน้อยูก่บัคา่ความหนาแนน่ของงาน ( 𝑞) ซึง่คล้ายคลงึกบัคา่อตัราสว่นความหนาแนน่การจราจร 
(Traffic Congestion Ratio TCR) และคา่เวลาปฏิบติังานเฉลีย่ ทัง้หมดของทกุงาน j ท่ีใช้เม่ือแปรรูป
บนเคร่ืองจกัร (𝑝 ) โดยมีคา่ความสมัพนัธ์เป็น 𝑈(1,2𝑝 𝑛/𝑞) เวลาที่ใช้ในการตัง้เคร่ืองจกัรขึน้อยูก่บัคา่
ของขนาดเวลาตัง้เคร่ืองจกัร ( 𝑟 )(Magnitude of Setup Time) และคา่เวลาปฎิบติังานเฉลีย่ โดยมี
ความสมัพนัธ์เป็น 𝑈 1,2𝑝 𝑟 + 𝑝 𝑟 ซึง่ในการทดสอบนีไ้ด้ก าหนดคา่ตา่งๆ ให้มีความแตกตา่งจากวิธี
ข้างต้นเพื่อให้สอดคล้องกบัความเป็นจริงในการพิจารณาการจดัตารางการผลติมากขึน้ โดยการ
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ก าหนดคา่ก าหนดสง่งานต ่าที่สดุเป็น  𝑝 𝑗  คือคา่เวลาเฉลีย่ของงาน j ท่ีท าการแปรรูปบนเคร่ืองจกัร
ตา่งๆ เพื่อลดจ านวนข้อมลูท่ีมีก าหนดสง่งานท่ีไม่มีงานเสร็จทนัก าหนดสง่งาน  โดยสรุปเป็นตารางท่ี  

4.1 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ตารางท่ี  4.1 สรุปคา่ที่ใช้ในการทดสอบประสทิธิภาพของฮิวริสติกส์เปรียบเทียบกบัสมการทาง
คณิตศาสตร์ 

ขอ้มูลน ำเขำ้ อกัษรยอ่ ค่ำที่ใช ้
จ ำนวนงำน 𝑛 5-12 

จ ำนวนเคร่ืองจกัร 𝑚 2-5 

ค่ำควำมหนำแน่นของงำน 𝑞 1, 2, 3 

ค่ำขนำดเวลำตั้งเคร่ืองจกัร 𝑟 0.05, 0.2 

ค่ำเวลำที่ใชใ้นกำรปฏิบติังำน 𝑃𝑗𝑙  𝑈(20,41) 

ค่ำก ำหนดส่งงำน 𝐷𝑗  𝑈(𝑝 𝑗 , 2𝑝 𝑛/𝑞) 

ค่ำเวลำที่ใชใ้นกำรตั้งเคร่ืองจกัร 𝑆𝑖𝑗  𝑈 1,2𝑝 𝑟 + 𝑝 𝑟 
 

คา่ตา่งๆที่ใช้ในการทดสอบสง่ผลท่ีแตกตา่งกนัไปกลา่วคือ คา่ความหนาแนน่ของงานสง่ผลตอ่
ก าหนดสง่งานสงูสดุ เม่ือคา่ 𝑞 มีคา่สงูขึน้จะท าให้ก าหนดสง่งานสงูสดุลดลงท าให้การสุม่คา่ก าหนดสง่
งานท่ีได้เป็นก าหนดสง่งานท่ีมีความหนาแนน่ของงานสงูขึน้ คา่ขนาดเวลาตัง้เคร่ืองจกัร  (𝑟) สง่ผล
โดยตรงตอ่เวลาตัง้เคร่ืองจกัรเป็นอตัราสว่นของเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรเฉลีย่ทกุงานเม่ือคา่ 𝑟 สงูขึน้ท า
ให้คา่ของเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรมีขนาดสงูขึน้ 

จากชุดข้อมลูท่ีจะน ามาทดสอบตามลกัษณะท่ีกลา่ว มามีชุดข้อมลูทัง้หมด 138 ชุด ซึง่ในการ
ทดสอบด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์จะก าหนดเวลาในการหาค าตอบไว้สงูสดุเป็นเวลา 86,400 วินาที 
หรือ 1 วนั ถ้าเวลาที่ใช้เกินคา่ที่ก าหนดจะเร่ิมแก้ปัญหาตอ่ไปทนัที คา่พารามิเตอร์ส าคญัถกูตัง้ให้มีคา่
เทา่กนัในทกุๆปัญหากลา่วคือ LC = 10, IWOI = 10, Tabu size = 7 ในการทดลองนีใ้ช้ เคร่ือง
คอมพิวเตอร์เคร่ือง Notebook Acer Aspire 4520G Ram 2 GB ด้วยการใช้โปรแกรม X-press MP 
ด้วยวิธีการ Branch and Bound ซึง่เป็น ฮิวริสติกส์ท่ีสามารถหาคา่ที่ดีท่ีสดุท่ีใช้อยา่งแพร่หลาย ในการ
หาคา่ที่ดีท่ีสดุของแตล่ะปัญหาและโปรแกรมท่ีเขียนขึน้บน VB.net และ Microsoft Access เพื่อสร้าง
ค าตอบของวิธีฮิวริสติกส์  
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4.1.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกส์เปรียบเทียบกับสมการทางคณิตศาสตร์ 
การเปรียบเทียบค าตอบและคา่วตัถปุระสงค์ท่ีได้จากการค้นหาแบบทาบูกบัคา่ที่ดีท่ีสดุด้วยวิธี

ทางคณิตศาสตร์จะเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้ด้วยชุดข้อมลูท่ีสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้เทา่นัน้ ซึง่
จากการทดลองสามารถหาค าตอบจากชุดข้อมลูได้ทัง้หมด 108 ข้อมลู ผลการเปรียบเทียบคา่
วตัถปุระสงค์ทัง้หมดมีชุดข้อมลูท่ีให้คา่วตัถปุระสงค์มากกวา่คา่ที่ดีท่ีสดุอยูท่ัง้หมด 8 ชุดค าตอบโดย
แตล่ะค าตอบให้คา่วตัถปุระสงค์ท่ีคลาดเคลือ่นจากคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีท่ีสดุอยู ่ 1 งาน ซึง่สามารถแยก
เป็นชุดข้อมลูท่ีมีคา่ 𝑞 เป็น 1, 2, 3 และคา่ 𝑟 เป็น 0.05, 0.2 โดยสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ีท่ี 4.2 ผลเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ท่ีได้จากการค้นหาแบบทาบูกบัคา่ที่ดีท่ีสดุ 

𝑞 𝑟 จ านวนปัญหา 
จ านวนปัญหาท่ีไมพ่บ
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

คา่ความแตกตา่ง
เฉล่ีย 

1 
0.05 22 1 4.55% 
0.2 23 3 13.04% 

2 
0.05 18 0 0.00% 
0.2 18 3 16.67% 

3 
0.05 13 1 7.69% 
0.2 14 0 0.00% 

 
จากข้อมลูทัง้หมด 108 ข้อมลูมีชุดข้อมลู 8 ข้อมลูท่ีการค้นหาแบบทาบูไม่สามารถหาค าตอบท่ี

ดีท่ีสดุได้ซึง่สามารถคิดเป็น 7.41% แตเ่ม่ือแยกออกตามลกัษณะของเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรท่ีแตกตา่ง
กนัโดยเม่ือ  𝑟 มีคา่ 0.05 จะท าให้ได้ค าตอบท่ีอาจเกิดความคลาดเคลือ่นเพียง 3.77% แตเ่ม่ือคา่ 𝑟 มี
คา่ 0.2 จะท าให้เกิดค าตอบท่ีคลาดเคลือ่นไปถึง 10.91% แสดงให้เป็นวา่เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรท่ีมาก
ขึน้สง่ผลตอ่วิธีการหาค าตอบของการค้นหาแบบทาบูในงานวิจยันี ้

เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของวิธีทางคณิตศาสตร์และการค้นหาแบบทาบูมีลกัษณะท่ีแตกตา่ง
กนักลา่วคือเม่ือจ านวนงานและเคร่ืองจกัรมีจ านวนน้อยการค้นหาด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์สามารถหา
ค าตอบได้อยา่งรวดเร็วแตเ่ม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้การค้นหาแบบทาบูสามารถหาค าตอบท่ีดีได้ใน
เวลาที่น้อยกวา่อยา่งเห็นได้ชดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1-4.6 ซึง่การแสดงกราฟดงักลา่วจะแสดงเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบของทัง้สอง แตเ่น่ืองจากวิธีทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค าตอบได้ภายใน 1 วนัได้
ทกุปัญา ในกรณีท่ีวิธทางคณิตศาสตร์ไม่พบค าตอบท่ีดีท่ีสดุใน 1 วนัจะไม่สามารถแสดงค าตอบและ
เวลาในกราฟได้ 
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5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 10 11 12

optimal 0.07 0.34 1.38 15.8 451. 3127 1367 1.17 3.82 15.8 1654 2309 95.8 12.7 1075 8638 1942 150.

Heuristic 0.09 13.6 14.7 14.5 15.5 16.3 17.0 16.9 14.8 15.1 17.2 16.3 17.4 17.8 16.5 14.5 15.3 17.7 17.2 18.5 6.88 17.8 23.6

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

Ti
m

e 
(s)

q =2 r = 0.05

m=2 m=3 m=4 m=5
n

 
รูปท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ เม่ือ q = 1 r = 0.05 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ เม่ือ q =1 r = 0.2 

รูปท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ เม่ือ q =2 r = 0.05 

5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 10 11 12

optimal 0.04 0.12 4.46 0.18 0.28 0.09 0.10 0.12 0.17 0.43 0.74 0.14 2.12 125 0.51 1.06 0.26 2.06 7.40 0.78 4.82 5.16

Heuristic 0.12 0.28 13.0 0.15 0.18 0.15 15.1 0.15 0.15 0.37 0.20 0.15 0.23 0.15 0.15 0.15 0.15 0.17 0.15 14.9 0.20 16.7 0.15

0.01

0.1

1

10

100
Ti

m
e 

(s)

q = 1 r = 0.05

m=2 m=3 m=4 m=5
n

5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 10 11 12

optimal 0.04 0.10 0.09 4.39 0.60 675. 855. 24.1 0.23 0.23 0.07 15.3 400. 1.42 4.89 0.49 5.27 34.1 25.2 1.86 4.61 1.59 256.

Heuristic 0.09 0.17 0.17 14.9 15.5 0.28 16.4 15.5 0.15 1.07 0.15 16.1 18.9 0.15 0.15 0.21 9.67 6.84 15.7 0.17 15.6 0.15 1.46

0.01

0.1

1

10

100

Ti
m

e 
(s)

q =1 r = 0.2

n=2 n=3 n=4 n=5
n
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รูปท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ เม่ือ q =2 r = 0.2 
 

 
รูปท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ เม่ือ q =3 r = 0.05 
 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีทางคณิตศาสตร์ เม่ือ q =3 r = 0.2 
หมายเหตุ  คา่ของเวลาในรูปท่ี 4.1-4.6 บางคา่ไม่สามารถหาได้เน่ืองจากเวลาที่ก าหนดไว้ในการหา
ค าตอบเม่ือเกิน 86,400 วินาทีจะท าการหยดุการค้นหาค าตอบทนัที 

5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 10 11 12

optimal 0.14 0.37 4.38 5.63 158. 6347 1.07 0.59 48.0 211. 1563 8610 7461 176. 1191 155. 3619 1053

Heuristic 14.2 13.8 13.5 16.2 15.6 17.3 17.4 16.6 12.8 15.3 15.8 16.4 16.0 17.7 27.6 15.7 16.1 15.7 16.8 17.6 16.2 18.6 18.4

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

Ti
m

e 
(s)

r=2 q=0.2

m=2 m=3 m=4 m=5
n

5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 10 11 12

optimal 0.12 0.43 5.46 45.4 982. 6415 2585 2.60 10.5 1033 2214 2921 442.

Heuristic 13.4 13.2 17.0 15.5 38.0 67.4 18.8 15.2 13.6 14.5 15.3 16.5 16.4 22.4 15.4 15.1 15.4 16.9 16.8 13.1 16.8 16.5 21.7

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

Ti
m

e 
(s)

q =3 r = 0.05

m=2 m=3 m=4 m=5
n

5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 10 11 12

optimal 0.26 0.37 15.7 6.64 1805 0.01 0.21 29.3 130 10.6 113 2181 1.56 4431

Heuristic 14.4 15.1 17.0 18.4 15.3 16.5 17.1 25.8 0.17 0.92 15.5 15.2 17.1 19.2 16.6 15.9 15.4 17.4 15.8 15.5 16.2 16.5 23.5

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

Ti
m

e 
(s)

q =3 r = 0.2

m=2 m=3 m=4 m=5
n
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4.2 การทดสอบปัญหาขนาดใหญ่และการหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสม 
ในการทดสอบความสามารถในการหาค าตอบด้วยฮิวริสติกส์จ าเป็นต้องทดสอบด้วยปัญหาที่มี

ขนาดใหญ่ ซึง่วิธีการทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค าตอบได้ในเวลาที่จ ากดั เพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการหาค าตอบเพื่อน าวิธีการทางฮิวริสติกส์ไปใช้ในชีวิตจริงได้นัน้จ าเป็นต้องปรับตัง้คา่ตวัแป ร
ส าคญัในการค้นหาแบบทาบูของงานวิจยันีคื้อ คา่ IWOI Local Search Count (LC) และคา่ Tabu 
Size ซึง่มีผลอยา่งยิ่งตอ่คา่วตัถปุระสงค์ และเวลาในการหาค าตอบ 
 
4.2.1 ข้อมูลน าเข้า (Input Data)  

เพื่อน าวิธีการทางฮิวริสติกส์ไปใช้ในสถานการจริงให้มีประสทิธิภาพ ข้อมลูท่ีใช้จึงควรมีความ
คล้ายคลงึกบัข้อมลูจริงและสามารถรองรับสถานการท่ีอาจเกิดขึน้ด้วยโดยปัญหาของโรงงาน
กรณีศกึษามีงานท่ีพิจารณางานท่ี 100 และ 200 งาน เพื่อทดสอบเพื่อตัง้คา่พารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นจึงท า
การทดสอบท่ีงาน 100 และ 200งานบนเคร่ืองจกัร 20 เคร่ืองท่ีความหนาแนน่ของงานเป็น 1 และคา่
ขนาดเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรเป็น 0.05 คา่เวลาที่ใช้ในการปฎิบติังานเป็น 𝑈(20,60) คา่ก าหนดสง่งาน
และเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรใช้ข้อมลูลกัษณะเดียวกบัการทดสอบความถกูต้องของฮิวริสติกส์และท า
การทดสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัเพื่อหาผลท่ีเกิดขึน้จากคา่พารามิเตอร์เหลา่นัน้ซึง่คา่ตา่งๆที่ใช้
สามารถสรุปได้เป็นตารางท่ี 4.3 ดงันี ้

  
ตารางท่ี 4.3 สรุปคา่ที่ใช้ในการทดสอบเวลาในการหาค าตอบและค าตอบของฮิวริสติกส์ 

ขอ้มูลน ำเขำ้ อกัษรยอ่ ค่ำที่ใช ้
จ ำนวนงำน 𝑛 100,200 

จ ำนวนเคร่ืองจกัร 𝑚 20 

ค่ำควำมหนำแน่นของงำน 𝑞 1 

ค่ำของขนำดเวลำตั้งเคร่ืองจกัร 𝑟 0.05 

ค่ำเวลำที่ใชใ้นกำรปฏิบติังำน 𝑃𝑗𝑙  𝑈(20,60) 

ค่ำก ำหนดส่งงำน 𝐷𝑗  𝑈(𝑝 𝑗 , 2𝑝 𝑛/𝑞) 

ค่ำเวลำที่ใชใ้นกำรตั้งเคร่ืองจกัร 𝑆𝑖𝑗  𝑈 1,2𝑝 𝑟 + 𝑝 𝑟 

ค่ำจ  ำนวนรอบกำรคน้หำทอ้งถิ่น LC 5,10,15,20 

ค่ำจ  ำนวนรอบกำรสุ่มใหม่ IWOI 5,10,15, 20, 25, 30 

ค่ำขนำดรำยกำรตอ้งหำ้ม Tabu size 3,5,7,9 
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4.2.2 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหาขนาดต่างๆด้วยวิธีฮิวริสติกส์ 
คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบประกอบด้วยคา่ LC IWOI และ Tabu size นัน้สามารถ

เปลีย่นแปลงเพื่อให้มีความเหมาะสมกบัปัญหาในการหาคา่ค าตอบโดยการทดสอบกบัปัญหาตวัอยา่ง
ท่ีท าบนปัญหาขนาดใหญ่คือ 100 และ 200 งานบนเคร่ืองจกัร 20 เคร่ืองจกัรเพ่ือทดสอบหาคา่ค าตอบ
ท่ีดีในเวลาที่ยอมรับได้ด้วยการทดสอบโดยการปรับคา่ LC และคา่ IWOI ท่ีแตกตา่งกนัก่อนเพื่อสรุป
หาคา่ที่จะท าให้การค้นหาได้ค าตอบท่ีดีแล้วจึงท าการทดสอบเพื่อตัง้คา่ขนาดของรายการต้องห้ามเพื่อ
หาวิธีการท่ีเหมาะสมซึง่การทดสอบเพื่อปรับคา่ LC และคา่ IOWI สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบคา่ LC และ IWOI 

IWOI 
Local 

Search 
Criteria 

n 
100 200 

Time (s) Obj. Time (s) Obj. 

5 

5 49.0625 9 241.625 31 
10 61.6875 9 502.4844 26 
15 91.42188 7 818.9376 21 
20 155.5313 7 984.5628 8 

10 

5 58.57813 9 269.75 29 
10 82.67188 7 512.0232 26 
15 102.6719 5 904.1916 19 
20 166.8281 5 1103.575 8 

15 

5 74.125 7 336.4219 15 
10 166.6094 7 681.3008 14 
15 198.9531 4 953.882 13 
20 277.0625 3 1268.151 2 

20 

5 84.23438 3 512.0232 13 
10 174.125 3 984.5628 8 
15 278.8438 3 1411.688 8 
20 385.0156 3 1955.125 1 

 
25 

5 104.2356 3 818.9376 8 
10 278.4706 3 1613.859 4 
15 346.9702 3 1926.998 2 
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IWOI 
Local 

Search 
Criteria 

n 
100 200 

Time (s) Obj. Time (s) Obj. 
20 574.9702 3 2153.263 1 

30 

5 202.9701 3 1368.151 8 
10 430.9701 3 1888.375 1 
15 558.97 3 2040.131 1 
20 686.97 3 2266.396 1 

 
จากตารางแสดงให้เห็นวา่เม่ือคา่ IWOI มีคา่น้อยเม่ือท าการเพิ่มคา่ LC ให้สงูขึน้จะท าให้ได้

ค าตอบท่ีดีขึน้ในขณะเดียวกนั เม่ือเพิ่มคา่ IWOI ให้สงูขึน้ก็จะท าให้ได้ค าตอบท่ีดีได้ คา่ IWOI และคา่ 
LC สง่ผลโดยตรงตอ่เวลาในการหาค าตอบจากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นวา่เม่ือคา่ IWOI=20 และคา่ 
LC=20 จะท าให้ค าตอบท่ีได้มีคา่วตัถปุระสงค์ต ่าที่สดุ ดงันัน้จึงใช้คา่นีเ้พื่อท าการทดสอบขนาดของ
รายการทาบูท่ีเหมาะสม ในการน าการค้นหาแบบทาบูนีไ้ปใช้กบัปัญหาที่มีงานท่ีพิจารณาตัง้แต ่ 200 
ขึน้ไปแนะน าให้ใช้คา่ IWOI ท่ีมากกวา่ 20 เพราะเม่ือมีงานท่ีพิจารณา 200 งาน เร่ิมพบคา่
วตัถปุระสงค์ท่ีดีเม่ือ IWOI=20 ดงันัน้จึงต้องตัง้คา่ IWOI มากกวา่ 20 ในปัญหาที่ใหญ่ขึน้จึงจะท าให้
การค้นหาพบค าตอบท่ีมีคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดี 

การทดสอบขนาดรายการทาบูจะท าการเปรียบเทียบโดยก าหนดขนาดให้เป็น 6, 10, 14 และ 
18 ซึง่ผลท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบขนาดรายการทาบู 

n 100 200 
Tabu Size Time (s) Obj. Time (s) Obj. 

6 399.60938 7 1494.5313 8 
10 311.0781 5 1477.9688 7 
14 385.0156 3 1955.125 1 
18 425.21875 5 1475.9688 3 

 
จากตารางแสดงให้เห็นวา่รายการทาบูท่ีมีขนาดสงูเกินไปหรือต ่าเกินไปสง่ผลโดยตรงตอ่คา่

ค าตอบกลา่วคือเม่ือค าตอบท่ีได้จากการค้นหาในท้องถ่ินถกูห้ามน้อยรอบไปจะท าให้การค้นหาวน
กลบัมาพิจารณางานเดิมอีกท าให้ไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีขึน้ได้ในการพฒันาค าตอบ ดงันัน้การตัง้คา่



63 

 

 
 

0

2

4

6

8

10

12

1 5 9

1
3

1
7

2
1

2
5

2
9

3
3

3
7

4
1

4
5

4
9

5
3

5
7

6
1

6
5

6
9

7
3

7
7

8
1

8
5

8
9

9
3

9
7

1
0

1

1
0

5

1
0

9

1
1

3

1
1

7

1
2

1

1
2

5

1
2

9

1
3

3

1
3

7

Tabu

Factory

Data set

Objective Value

ขนาดรายการทาบูของการค้นหาแบบทาบูนีจ้ึงควรตัง้ให้มีคา่ประมาณ 14 ใน 20 (20 คือคา่ของ LC) 
เพื่อให้การพฒันาค าตอบท่ีได้มีความยืดหยุน่และไม่วกวนอยูก่บัการงานเพียงกลุม่เดียวเทา่นัน้ 

  
4.2.3 ผลการทดสอบค่าวัตถุประสงค์ของวิธีการค้นหาแบบทาบูเทียบกับวิธีโรงงาน 

การทดสอบคา่ค าตอบเทียบกบัวิธีโรงงานนัน้เป็นการเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ท่ีได้จาก
วิธีการคิดของผู้วางแผนการเย็บในโรงงานเย็บผ้าเปรียบเทียบกบัวิธีการค้นหาแบบทาบูซึง่คา่ค าตอบท่ี
ได้แสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพท่ีดีขึน้ในการพฒันาวิธีการจดัตารางการเย็บของโรงงานโดยได้ท าการ
ทดสอบกบัข้อมลูทัง้หมด 138 ชุดซึง่มีลกัษณะข้อมลูท่ีแตกตา่งกนั (รายละเอียดข้อมลูแสดงใน
ภาคผนวก ค -2) สามารถแสดงเป็นกราฟดงัรูปท่ี 4.7 และท าการเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ท่ี
แตกตา่งกนัเทียบกบัจ านวนงานท่ีพิจารณาท าให้ทราบวา่วิธีการท่ีพฒันาขึน้สามารถพฒันาคา่
วตัถปุระสงค์เฉลีย่ได้ 30.2% 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของการค้นหาแบบทาบูและวิธีการของโรงงาน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงสภาพปัญหา วิธีการในการแก้ปัญหา ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการแก้ปัญหา และ
ยงัได้เสนอข้อเสนอแนะอ่ืนๆไว้ในสว่นสดุท้ายของบทอีกด้วย 

5.1 สภาพปัญหา วิธีการแก้ปัญหาและข้อจ ากัดของระเบียบวิธี 
จากปัญหาความเปลีย่นแปลงในความต้องการของผู้บริโภคสนิค้าเคร่ืองแตง่กาย สง่ผลให้

กระบวนการผลติท่ีต้องพฒันาให้สามารถรองรับการผลติท่ีมีกระบวนการสัน้ลงแตมี่รูปแบบในการผลติ
หลายแบบท าให้เกิดการจดัรูปแบบการผลติแบบเคร่ืองจกัรขนานซึง่ในการผลติมีการพิจารณาถึงเวลา
ปรับตัง้เคร่ืองจกัรด้วยดงันัน้เพื่อตอบสนองความพอใจของลกูค้าจึงจ าเป็นต้องจดัการผลติให้สามารถ
ผลติงานให้ทนัตามก าหนดเวลาจึงเกิดเป็นวตัถปุระสงค์ของการจดัตารางเป็นจ านวนงานลา่ช้าซึง่
กลา่วโดยรวมได้เป็นการจดัตารางการผลติเคร่ืองจกัรแบบขนานซึง่ไม่เก่ียวเน่ืองกนัโดยพิจารณาเวลา
ปรับตัง้เคร่ืองจกัรเพ่ือให้จ านวนงานลา่ช้าน้อยท่ีสดุ (𝑅 | 𝑆𝑗𝑘  |∑𝑈𝑗  )แตเ่น่ืองจากปัญหาลกัษณะนีมี้
ความซบัซ้อนมากท าให้วิธีการทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถตอบสนองความเปลีย่นแปลงได้ทนัจึงได้มี
การพฒันาฮิวริสติกส์เพื่อแก้ปัญหาลกัษณะนีแ้ทน 

ฮิวริสติกส์ท่ีใช้ในการแก้ปัญหานีเ้ป็นฮิวริสติกส์ท่ีมีช่ือวา่ การค้นหาแบบทาบู ซึง่เป็นฮิวริสติกส์ท่ี
มีผู้ประยกุต์น าไปใช้อยา่งแพร่หลายในหลายๆปัญหา โดยผลของการออกแบบการค้นหาท าให้ได้
วิธีการหาค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัคา่ที่ดีท่ีสดุแตใ่ช้เวลาน้อยกวา่มากท าให้ตอบสนองแตก่ารเปลีย่นแปลง
ได้ดี 

เน่ืองจากฮิวริสติกส์เป็นกระบวนการหาค าตอบท่ีต้องผา่นกระบวนการคิดและวิธีการท่ีซบัซ้อน 
ดงันัน้การพฒันาโปรแกรมซึง่สามารถจ าลองการวางแผนการเย็บของโรงงานกรณีศกึษาและการค้นหา
แบบทาบูจึงจ าเป็นตอ่การหาค าตอบและการน าไปใช้ในการวางแผนการผลติ  

วิธีการวางแผนการผลติของโรงงานกรณีศกึษาเป็นการจดัตารางเย็บโดยน างานท่ีต้องสง่ก่อนมา
จดัลงบนสายการผลติท่ีถนดัในงานนัน้ท่ีสดุและมีเวลาในการผลติเพียงพอ หากเวลาในการผลติของ
สายงานนัน้ไม่เพียงพอจะท าการจดังานให้สายการผลติท่ีมีความถนดัรองลงไปซึง่มีเวลาในการผลติ
เพียงพอเว้นแตถ้่าไม่สามารถจดังานลงในสายงานใดได้เลยจะ จดังานให้สายการเย็บท่ีถนดัท่ีสดุ และ
จึงพิจารณางานอ่ืนตอ่ไปเร่ือยๆจนหมดดงันัน้การจดัตารางการผลติของโรงงานจึงเป็นวิธีการจดัเรียง
งานแบบ EDD และจบัลงบนเคร่ืองจกัรแบบ SPT โดยจะต้องไม่ท าให้งานนัน้สาย 

วิธีการท่ีน าเสนอเพื่อปรับปรุงการวิธีการจดัตารางการเย็บเป็นฮิวริสติกส์ท่ีมีช่ือวา่ ค้นหาแบบ
ทาบูโดยประกอบด้วยการค้นหาท้องถ่ิน ความทรงจ าระยะยาว และ Aspiration Criteria ซึง่ทัง้หมด
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เป็นสว่นหนึง่ของการค้นหาแบบทาบูโดยการค้นหาเร่ิมต้นด้วยการสร้างค าตอบเบือ้งต้นเพื่อน าเข้าสู่
กระบวนการค้นหากลุม่ค าตอบข้างเคียงและกรองคา่กลุม่ค าตอบท่ีได้เพื่อใช้ในการวนหาคา่ที่ดีท่ีสดุ
ท้องถ่ินและเก็บกลุม่ค าตอบท่ีนา่สนใจไว้ในความทรงจ าระยะยาวตอ่จากนัน้จะเป็นการวนหาคา่
ค าตอบเพื่อให้ครบข้อก าหนดในการหาค าตอบท้องถ่ินท่ีดีท่ีสดุ เม่ือครบตามข้อก าหนดจะเร่ิมการ
ค้นหาใหม่โดยการสุม่เลอืกค าตอบจากความทรงจ าระยะยาวซึง่ได้คดักรองกลุม่ค าตอบท่ีนา่สนใจที่
นา่จะสามารถสร้างค าตอบท่ีดีได้ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ท าให้ทราบวา่วิธีการจดัตารางท่ีน าเสนอให้ผลใกล้เคียงกบัวิธีท่ีดีท่ีสดุโดยเทียบจ านวน
ข้อมลูท่ีใช้ทดสอบกบัจ านวนข้อมลูท่ีให้คา่วตัถปุระสงค์มากกวา่วิธีการทางคณิตศาสตร์ท าให้ทราบวา่
จากข้อมลู 108 ชุดมีชุดข้อมลูท่ีให้คา่วตัถปุระสงค์ไม่เทา่กบัคา่ที่ดีท่ีสดุอยู ่ 8 ข้อมลูซึง่คิดเป็น คา่ความ
แตกตา่งเฉลีย่ 7.41 % 

คา่ค าตอบท่ีได้ขึน้อยูก่บัสภาพของปัญหาในท่ีนีคื้อคา่ความหนาแนน่ของงาน( 𝑞) และ ขนาด
ของเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัร ( 𝑟) กลา่วคือเม่ือ 𝑟 มีคา่ 0.05 จะท าให้ได้ค าตอบท่ีอาจเกิดความ
คลาดเคลือ่นเพียง 3.77% แตเ่ม่ือคา่ 𝑟 มีคา่ 0.2 จะท าให้เกิดค าตอบท่ีคลาดเคลือ่นไปถึง 10.91% 
แสดงให้เป็นวา่เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรท่ีมากขึน้สง่ผลตอ่วิธีการหาค าตอบของการค้นหาแบบทาบูนี  ้

การเปรียบเทียบกลุม่ค าตอบจากชุดข้อมลูท่ีสร้างขึน้เพื่อเปรียบเทียบในสภาพปัญหาตา่งๆด้วย
วิธีการหาค าตอบของโรงงานและวิธีท่ีพฒันาขึน้แสดงให้เห็นวา่การค้านหาแบบทาบูสามารถจดัตาราง
การเย็บให้มีคา่วตัถปุระสงค์ท่ีดีขึน้ 30.2%  

โปรแกรมช่วยวางแผนการเย็บท่ีพฒันาขึน้เป็นโปรแกรมท่ีสามารถป้อนข้อมลูน าเข้าเพื่อใช้ใน
การวางแผนการจดัตารางด้วยวิธีโรงงานและวิธีการท่ีพฒันาขึน้และสามารถแสดงเป็นภาพท าให้
สามารถเข้าใจได้งา่ยแตด้่วยข้อจ ากดัด้านตวัแปรและความสามารถในการเขียนโปรแกรมของผู้พฒันา
ท าให้โปรแกรมสามารถรองรับงานได้ 200 งาน 20 เคร่ืองจกัร 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. วิธีการทางฮิวริสติกส์ไม่สามารถหาคา่ที่ดีท่ีสดุของปัญหาที่ซบัซ้อนและขนาดใหญ่ได้ในเวลา
จ ากดั กระบวนการคิดท่ีมุ่งตรงสูค่ าตอบมากขึน้ต้องได้รับการพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง  

2. การพิจารณาปัญหาที่มีความซบัซ้อนมากขึน้เพื่อตอบปัญหาในชีวิตจริง การพฒันาวิธีการหา
ค าตอบเพื่อรองกบัการแทรกงานและการแบง่งานถือเป็นหวัข้อท่ียงัไม่มีผู้วิจยัท าการพฒันาฮิวริ
สติกส์ในสว่นนี ้

3. การพฒันาโปรแกรมช่วยในการวางแผนการผลติท่ีสามารถเก็บข้อมลูในลกัษณะท่ีเหมาะสมเพื่อ
ใช้ในการจดัตารางถือเป็นสิง่จ าเป็นเพื่อให้การจดัตารางท่ีได้เป็นการจดัตารางท่ีถกูต้อง
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เน่ืองจากข้อมลูน าเข้ามีผลอยา่งมากตอ่ผลของการจดัตาราง การท่ีข้อมลูน าเข้าผิดท าให้การจดั
ตารางไม่สามารถเป็นไปได้จริงหรือเกิดข้อผิดพลาดไม่เป็นไปตามแผนการผลติสง่ผลตอ่โรงงาน
ได้ ดงันัน้โปรแกรมซึง่สามารถเก็บข้อมลูท่ีถกูต้องด้วยวิธีการท่ีถกูต้องและสามารถหาวิธีการจดั
ตารางได้อยา่งรวดเร็วและมีประสทิธิภาพจึงเป็นสิง่ท่ีควรได้รับการพฒันาตอ่ไป 

4. การใช้งานโปรแกรมนีเ้ม่ือรู้วา่งานใดท่ีสายแนน่อนแล้วให้ท าการแบง่งานนัน้ก่อนเพื่อให้โปรแกรม
สามารถจดังานลงได้ 

5. เม่ือมีการแบง่งานท่ีผู้วางแผนตดัสนิใจวา่ควรจะท าสามารถใช้งานโปรแกรมได้โดยจดังานท่ีถกู
แบง่ให้สายการผลติอ่ืนเป็นงานอีก 1 งานและลดขนาดเวลาปฏิบติังานของงานท่ีถกูแบง่ลง  

6. เม่ืองานแทรกให้จดัเป็นงานอีกงานท่ีเพิ่มเข้ามาในระบบดงันัน้จึงสามารถเพิ่มงานแทรกเข้าไปใน
การจดัตารางได้เลย  

7. การใช้งานโปรแกรมเม่ือวางแผนการผลติทกุวนั มีการท างานท่ีตอ่เน่ืองตลอดเวลาเม่ือมีงานท่ี
เสร็จสิน้ไปให้น างานท่ีเสร็จออกจากการพิจารณา หรือเสร็จเพียงบางสว่นท าได้โดยการลด
ขนาดเวลาปฏิบติังานของงานท่ีเสร็จบางสว่น  
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วิธีการใช้งานโปรแกรมจัดตารางการผลิต 
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โปรแกรมวางแผนการผลตินีมี้วิธีการใช้งานท่ีงา่ยตอ่ความเข้าใจ สามารถจดัเก็บข้อมลูน าเข้า และ
ท าการจดัตารางการเย็บด้วยวิธีของโรงงานกรณีศกึษา และด้วยวิธีการค้นหาแบบทาบู ซึง่
โปรแกรมวางแผนการเย็บประกอบไปด้วยปุ่ มและกลอ่งกรอกข้อมลูตา่งๆดงัจะได้อธิบายดงัตอ่ไปนี  ้
โปรแกรมวางแผนการผลตินีมี้หน้าจอหลกัเป็นหน้าจอกรอกข้อมลูน าเข้าดงัรูปท่ี ก-1 

 

 
รูปท่ี ก-1 หน้าจอเร่ิมต้นของโปรแกรมวางแผนการผลติ 

 
การป้อนข้อมลูตา่งๆเข้าสูโ่ปรแกรมเพื่อใช้ในการจดัตารางการผลติประกอบด้วย จ านวนงาน 
จ านวนเคร่ืองจกัร ก าหนดสง่งาน เวลาที่ใช้ในการผลติ และเวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรโดยในแตล่ะ
ข้อมลูน าเข้ามีลกัษณะเฉพาะดงันี ้
จ านวนงาน n คือจ านวนงานท่ีพิจารณา โปรแกรมสามารถตัง้จ านวนงานได้สงูสดุ 200 งาน 
วิธีการตัง้คา่ n สามารถท าได้โดยการใสต่วัเลขจ านวนเต็มบวกลงในช่องหมายเลข 1 และท าการตัง้
คา่โดยกดปุ่ มหมายเลข 2 ดงัแสดงในรูปท่ี ก-2 
 
จ านวนเคร่ืองจกัร m คือจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีพิจารณาโดยโปรแกรมสามารถตัง้ได้สงูสดุ 20 เคร่ือง 
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วิธีการตัง้คา่ m สามารถท าได้โดยใสเ่ลขจ านวนเต็มบวกลงในช่องหมายเลข 3 และท าการตัง้คา่
โดยกดปุ่ มหมายเลข 4 ดงัแสดงในรูปท่ี ก-2 
วิธีการตัง้คา่ ก าหนดสง่งาน คา่เวลาในการผลติ และเวลาในการปรับตัง้เคร่ืองจกัร  สามารถท าได้
โดยการกดปุ่ มหมายเลข 5 6 และ 7 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี ก-2 
 

 
รูปท่ี ก-2 การใสข้่อมลูน าเข้า 1 

 
ก าหนดสง่งาน (Due Date) คือ หนว่ยเวลาที่งานนัน้ๆควรจะเสร็จ 
วิธีการตัง้คา่ก าหนดสง่งาน (Due Date) สามารถท าได้โดยใสค่า่เลขจ านวนเต็มบวกของงานลงใน
ช่องหมายเลข 9 (งานท่ี j) แล้วจึงใสค่า่ก าหนดสง่งานลงในช่องหมายเลข 11 (input value) แล้วจึง
กดปุ่ มหมายเลข 12 (Set value) เพื่อตัง้คา่ก าหนดสง่ของงานแตล่ะงานดงัรูปท่ี ก-3 
เวลาการผลติ (Processing time) คือ เวลาที่ต้องใช้ในการแปรรูปผลติภณัฑ์ท่ีงานนัน้ๆต้องใช้ 
วิธีการตัง้คา่เวลาการผลติ (Processing time) สามารถท าได้โดยใสค่า่เลขจ านวนเต็มบวกของงาน
ลงในช่องหมายเลข 9 (งานท่ี j) ใสค่า่เลขจ านวนเต็มบวกของงานลงในช่องหมายเลข 10 
(เคร่ืองจกัรท่ี l) แล้วจึงใสค่า่ก าหนดสง่งานลงในช่องหมายเลข 11 (input value) แล้วจึงกดปุ่ ม
หมายเลข 12 (Set value) เพื่อตัง้คา่ก าหนดสง่ของงานแตล่ะงานดงัรูปท่ี ก-3 
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เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัร  (Setup time) คือ เวลาที่ต้องใช้ในการปรับตัง้เคร่ืองจกัรเม่ือมีการเปลีย่น
งานในเคร่ืองจกัรนัน้ๆจากงานหนึง่ (งานท่ี i) ไปเป็นงานท่ีพิจารณา (งานท่ี j) 
วิธีการตัง้คา่เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัร (Setup time) สามารถท าได้โดยใสค่า่เลขจ านวนเต็มบวกของ
งานลงในช่องหมายเลข 8 (งานท่ี i) ใสค่า่เลขจ านวนเต็มบวกของงานลงในช่องหมายเลข 9 (งานท่ี 
j) แล้วจึงใสค่า่ก าหนดสง่งานลงในช่องหมายเลข 11 (input value) แล้วจึงกดปุ่ มหมายเลข 12 
(Set value) เพื่อตัง้คา่ก าหนดสง่ของงานแตล่ะงานดงัรูปท่ี ก-3 
***** การตัง้คา่เวลาในการ ผลติของเคร่ืองจกัรท่ีไม่สามารถผลติงานนัน้ๆได้ให้ท าการตัง้คา่ให้สงู
กวา่เวลาในการผลติทัว่ไปมากๆ 
 

 
รูปท่ี ก-3 การใสข้่อมลูน าเข้า 2 

 
วิธีการจดัเก็บข้อมลู (Save input) สามารถท าได้โดยการกดปุ่ มหมายเลข 13 (Save input) ดงัรูป
ท่ีก-3 เพื่อท าการเก็บข้อมลูน าเข้าทัง้หมดไว้ในฐานข้อมลูของโปรแกรมและป้องกนัการสญูหาย
หรือการลมืเก็บข้อมลูท่ีป้อนเข้า 
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วิธีการเรียกข้อมลูเก่าจากการใช้งานครัง้ก่อน (Load last input) สามารถท าได้โดยการกดปุ่ ม
หมายเลข 14 (Load last input) ดงัรูปท่ีก-3 จะสามารถเรียกข้อมลูเก่าท่ีเก็บไว้ในฐานข้อมลูของ
โปรแกรมได้ 
วิธีการจดัเก็บข้อมลูเป็นไฟล์ (Save as..) สามารถท าได้โดยการกดปุ่ มหมายเลข 13 (Save as..) 
ดงัรูปท่ี ก-3 เพื่อท าการเก็บข้อมลูน าเข้าทัง้หมดไว้ในไฟล์ .dat โดยไฟล์ท่ีสร้างขึน้จะประกอบด้วย
ไฟล์ทัง้หมด 4 ไฟล์เพื่อแยกข้อมลูน าเข้าแตล่ะชนิดออกจากกนั 
วิธีการเรียกข้อมลูจากไฟล์ (Load from file) สามารถท าได้โดยการกดปุ่ มหมายเลข 14 (Load 
from file) ดงัรูปท่ี ก-3 เพื่อท าเรียกข้อมลูน าเข้าจากไฟล์ .dat โดยไฟล์ท่ีเลอืกจะเป็นไฟล์ท่ีไม่มี _S 
_D _P ตอ่ท้ายช่ือไฟล์นัน้ๆ 
วิธีการหาค าตอบด้วยวิธีโรงงานกรณีศกึษา สามารถท าได้โดยการกดปุ่ มหมายเลข 17 (mod 
EDD+SPT) ดงัรูปท่ี ก-3 เม่ือป้อนข้อมลูน าเข้าหรือโหลดข้อมลูน าเข้าเรียบร้อยแล้วเพื่อให้
โปรแกรมค านวนวิธีการจดัตารางการผลติของปัญหานัน้ๆด้วยวิธีโรงงานกรณีศกึษา 
วิธีการหาค าตอบด้วยการค้นหาแบบทาบู สามารถท าได้โดยการใสต่วัเลขจ านวนเต็มบวกลงใน
ช่องหมายเลข 19 (Local Search Criteria) เพื่อก าหนดจ านวนรอบในการค้นหาท้องถ่ิน การใส่
ตวัเลขจ านวนเต็มบวกลงในช่องหมายเลข 20 (Stopping Criteria) เพื่อก าหนดจ านวนรอบในการ
สุม่จากความทรงจ าระยะยาว การใสต่วัเลขจ านวนเต็มบวกลงในช่องหมายเลข 21 (Tabu size) 
เพื่อก าหนดขนาดรายการต้องห้ามและท าการเร่ิมต้นการค้นหาแบบทาบูโดยกดปุ่ มหมายเลข 18 
(Tabu Search) ดงัรูปท่ี ก-3  
เม่ือการค้นหาค าตอบจบสิน้ลงคา่ค าตอบและคา่วตัถปุระสงค์ท่ีได้จากการค านวนจะแสดงบนหน้า
จอแสดงผลหลกัดงัรูปท่ี ก -4 และสามารถน าผลท่ีได้ไปแสดงเป็นรูปภาพโดยการกดปุ่ มหมายเลข 
22 ซึง่จะแสดงหน้าจอการแสดงผลเพื่องา่ยตอ่การเข้าใจดงัรูปท่ี ก-5 
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รูปท่ี ก-4 หน้าจอแสดงผลท่ีได้จากการจดัตาราง 

 

รูปท่ี ก-5 หน้าจอแสดงผลเป็นรูปภาพ 
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ภาคผนวก ข 

 

ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบวิธีทางคณิตศาสตร์และฮิวริสติก 
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สว่นนีเ้ป็นตวัอยา่งข้อมลูท่ีสร้างขึน้เพื่อทดสอบความถกูต้องและประสทิธิภาพของฮิวริสติกโดยคา่
ของตวัแปลตา่งๆอยูห่ลงัจากวงเลบ็ปิดโดยสญัลกัษณ์ท่ีใช้อธิไว้ในหวัข้อท่ี 3.2 โดยคา่ในวงเลบ็เป็น
คา่ของตวัแปล i, j, l ดงัอธิบายตอ่ไปนี ้
𝐷𝑗  คือ ก าหนดสง่งาน ซึง่ (1  )  124.7 หมายถึง งานท่ี 1 มีก าหนดสง่งาน 124.7 
𝑃𝑗𝑙  คือ เวลาที่ใช้ในการผลติ ซึง่  
(1  ,1 ) 39.6 หมายถึง งานท่ี 1 ใช้เวลาในการผลติบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 เป็นเวลา 39.6 
(1  ,2 ) 29.9 หมายถึง งานท่ี 1 ใช้เวลาในการผลติบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 เป็นเวลา 29.9 
(2  ,1 ) 29.4 หมายถึง งานท่ี 2 ใช้เวลาในการผลติบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 เป็นเวลา 29.4 
𝑆𝑖𝑗  คือ เวลาตัง้เคร่ืองจกัรท่ีต้องใช้เม่ือมีการเปลีย่นงาน ซึง่ 
(0  ,1 ) 5.6  หมายถึง ในการตัง้เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ี 1 เป็นงานแรกใช้เวลา 5.6 
(0  ,2 ) 3.4 หมายถึง ในการตัง้เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ี 2 เป็นงานแรกใช้เวลา 3.4 
(1  ,2 ) 2.7 หมายถึง ในการตัง้เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ี 2 ท าตอ่จากงานท่ี 1 ใช้เวลา 2.7 
(1  ,1 ) 999.0 หมายถึง ในการตัง้เคร่ืองจกัรเม่ืองานท่ี 1 ท าตอ่จากงานท่ี 1 ใช้เวลา 999 เน่ืองจาก
ไม่สามารถเกิดลกัษณะงานดงักลา่วได้จึงก าหนดให้เวลาการปรับตัง้เคร่ืองจกัรเป็น 999 
จากท่ีกลา่วมาเป็นความหมายของข้อมลูตวัอยา่งที่ใช้และแสดงอยูด้่านลา่งดงัตอ่ไปนี ้
 
ข้อมลูชุดท่ี 1 
! n = 5  m=2    q = 1    r= 0.05   p =31.92     dataset  = 1     
D :[   (1  )  124.7   (2  )  83.1   (3  )  88.6   (4  )  147.8   (5  )  112.6   ] 
P :[   (1  ,1 ) 39.6 (1  ,2 ) 29.9   (2  ,1 ) 29.4 (2  ,2 ) 34.7   (3  ,1 ) 36.4 (3  ,2 ) 26.7   (4  ,1 ) 
40.3 (4  ,2 ) 24.1   (5  ,1 ) 34.9 (5  ,2 ) 23.3   ] 
S :[   (0  ,1 ) 5.6  (0  ,2 ) 3.4  (0  ,3 ) 4.4  (0  , 4 ) 3.6  (0  ,5 )  4.7 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 2.7  (1  ,3 ) 4.5  (1  , 4 ) 2.1  (1  ,5 )  4.2 
   (2  ,1 ) 2.5  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 3.4  (2  , 4 ) 4.6  (2  ,5 )  3.9 
   (3  ,1 ) 4.7  (3  ,2 ) 3.5  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 4.4  (3  ,5 )  4.9 
   (4  ,1 ) 3.9  (4  ,2 ) 3.6  (4  ,3 ) 4.3  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  3.6 
   (5  ,1 ) 3.7  (5  ,2 ) 3.1  (5  ,3 ) 2.7  (5  , 4 ) 4.9  (5  ,5 )  999.0   ] 
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ข้อมลูชุดท่ี 2 
! n = 5  m=2    q = 1    r= 0.2    p =33.98     dataset  = 2     
D :[   (1  )  105.0   (2  )  152.6   (3  )  113.0   (4  )  169.7   (5  )  56.0   ] 
P :[   (1  ,1 ) 50.9 (1  ,2 ) 39.1   (2  ,1 ) 27.3 (2  ,2 ) 30.2   (3  ,1 ) 32.2 (3  ,2 ) 26.0   (4  ,1 ) 
36.3 (4  ,2 ) 28.2   (5  ,1 ) 32.1 (5  ,2 ) 37.5   ] 
S :[   (0  ,1 ) 14.5 (0  ,2 ) 7.8  (0  ,3 ) 20.2 (0  , 4 ) 15.9 (0  ,5 )  9.8 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 11.6 (1  ,3 ) 9.8  (1  , 4 ) 10.7 (1  ,5 )  13.6 
   (2  ,1 ) 12.8 (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 8.2  (2  , 4 ) 19.1 (2  ,5 )  20.7 
   (3  ,1 ) 16.3 (3  ,2 ) 18.1 (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 13.6 (3  ,5 )  11.8 
   (4  ,1 ) 18.7 (4  ,2 ) 20.2 (4  ,3 ) 20.1 (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  18.0 
   (5  ,1 ) 11.4 (5  ,2 ) 13.3 (5  ,3 ) 17.0 (5  , 4 ) 12.9 (5  ,5 )  999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 3 
! n = 5  m=2    q = 2    r= 0.05   p =32.82     dataset  = 3     
D :[   (1  )  61.4   (2  )  36.8   (3  )  42.7   (4  )  73.6   (5  )  33.6   ] 
P :[   (1  ,1 ) 43.6 (1  ,2 ) 28.6   (2  ,1 ) 38.8 (2  ,2 ) 25.5   (3  ,1 ) 27.6 (3  ,2 ) 38.7   (4  ,1 ) 
28.7 (4  ,2 ) 34.6   (5  ,1 ) 39.8 (5  ,2 ) 22.3   ] 
S :[   (0  ,1 ) 3.8  (0  ,2 ) 3.4  (0  ,3 ) 2.7  (0  , 4 ) 2.9  (0  ,5 )  4.8 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 3.2  (1  ,3 ) 3.8  (1  , 4 ) 5.5  (1  ,5 )  4.6 
   (2  ,1 ) 4.4  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 4.9  (2  , 4 ) 4.6  (2  ,5 )  5.4 
   (3  ,1 ) 3.4  (3  ,2 ) 4.9  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 5.2  (3  ,5 )  2.9 
   (4  ,1 ) 4.5  (4  ,2 ) 4.8  (4  ,3 ) 3.9  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  4.3 
   (5  ,1 ) 5.5  (5  ,2 ) 2.7  (5  ,3 ) 5.1  (5  , 4 ) 4.4  (5  ,5 )  999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 4 
! n = 5  m=2    q = 2    r= 0.2    p =33.69     dataset  = 4     
D :[   (1  )  67.1   (2  )  71.7   (3  )  60.4   (4  )  37.6   (5  )  65.4   ] 
P :[   (1  ,1 ) 54.9 (1  ,2 ) 37.1   (2  ,1 ) 36.7 (2  ,2 ) 31.4   (3  ,1 ) 24.7 (3  ,2 ) 36.3   (4  ,1 ) 
24.5 (4  ,2 ) 21.6   (5  ,1 ) 40.5 (5  ,2 ) 29.2   ] 
S :[   (0  ,1 ) 16.4 (0  ,2 ) 13.2 (0  ,3 ) 15.6 (0  , 4 ) 16.5 (0  ,5 )  7.3 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 16.5 (1  ,3 ) 15.2 (1  , 4 ) 11.7 (1  ,5 )  11.8 
   (2  ,1 ) 18.9 (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 12.3 (2  , 4 ) 10.4 (2  ,5 )  15.3 
   (3  ,1 ) 7.7  (3  ,2 ) 13.4 (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 10.5 (3  ,5 )  20.1 
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   (4  ,1 ) 11.5 (4  ,2 ) 17.0 (4  ,3 ) 12.2 (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  7.6 
   (5  ,1 ) 18.9 (5  ,2 ) 19.4 (5  ,3 ) 13.6 (5  , 4 ) 11.5 (5  ,5 )  999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 5 
! n = 5  m=2    q = 3    r= 0.05   p =27.92     dataset  = 5     
D :[   (1  )  33.4   (2  )  29.2   (3  )  42.6   (4  )  30.6   (5  )  30.9   ] 
P :[   (1  ,1 ) 29.6 (1  ,2 ) 24.9   (2  ,1 ) 28.3 (2  ,2 ) 23.2   (3  ,1 ) 22.4 (3  ,2 ) 39.4   (4  ,1 ) 
28.5 (4  ,2 ) 30.2   (5  ,1 ) 28.1 (5  ,2 ) 24.6   ] 
S :[   (0  ,1 ) 3.5  (0  ,2 ) 3.8  (0  ,3 ) 4.2  (0  , 4 ) 3.9  (0  ,5 )  3.8 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 3.7  (1  ,3 ) 3.5  (1  , 4 ) 3.8  (1  ,5 )  2.3 
   (2  ,1 ) 4.4  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 3.2  (2  , 4 ) 3.1  (2  ,5 )  2.3 
   (3  ,1 ) 2.5  (3  ,2 ) 2.8  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 2.7  (3  ,5 )  4.6 
   (4  ,1 ) 2.6  (4  ,2 ) 2.5  (4  ,3 ) 2.9  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  4.3 
   (5  ,1 ) 2.9  (5  ,2 ) 2.5  (5  ,3 ) 3.9  (5  , 4 ) 3.0  (5  ,5 )  999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 6 
! n = 5  m=2    q = 3    r= 0.2    p =30.52     dataset  = 6     
D :[   (1  )  49.5   (2  )  46.9   (3  )  46.3   (4  )  41.0   (5  )  50.3   ] 
P :[   (1  ,1 ) 39.3 (1  ,2 ) 21.9   (2  ,1 ) 29.0 (2  ,2 ) 40.0   (3  ,1 ) 26.7 (3  ,2 ) 39.9   (4  ,1 ) 
33.7 (4  ,2 ) 21.6   (5  ,1 ) 22.8 (5  ,2 ) 30.2   ] 
S :[   (0  ,1 ) 9.0  (0  ,2 ) 16.9 (0  ,3 ) 17.5 (0  , 4 ) 8.7  (0  ,5 )  12.2 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 7.4  (1  ,3 ) 18.9 (1  , 4 ) 7.2  (1  ,5 )  16.6 
   (2  ,1 ) 8.9  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 14.6 (2  , 4 ) 9.8  (2  ,5 )  15.0 
   (3  ,1 ) 16.0 (3  ,2 ) 17.5 (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 6.4  (3  ,5 )  10.7 
   (4  ,1 ) 12.2 (4  ,2 ) 12.6 (4  ,3 ) 7.6  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  18.4 
   (5  ,1 ) 14.7 (5  ,2 ) 8.5  (5  ,3 ) 11.7 (5  , 4 ) 13.4 (5  ,5 )  999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 7 
! n = 6  m=2    q = 1    r= 0.05   p =31.00     dataset  = 7     
D :[   (1  )  150.7   (2  )  110.1   (3  )  91.7   (4  )  47.8   (5  )  81.5   (6  )  65.2   ] 
P :[   (1  ,1 ) 32.3 (1  ,2 ) 25.6   (2  ,1 ) 40.7 (2  ,2 ) 35.8   (3  ,1 ) 32.7 (3  ,2 ) 36.2   (4  ,1 ) 
27.7 (4  ,2 ) 31.8   (5  ,1 ) 23.8 (5  ,2 ) 28.8   (6  ,1 ) 34.4 (6  ,2 ) 22.2   ] 
S :[   (0  ,1 ) 5.3  (0  ,2 ) 4.8  (0  ,3 ) 4.8  (0  , 4 ) 2.8  (0  ,5 )  4.4   (0  ,6 ) 4.5 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 2.0  (1  ,3 ) 4.1  (1  , 4 ) 3.3  (1  ,5 )  3.0   (1  ,6 ) 4.6 
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   (2  ,1 ) 3.8  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 4.4  (2  , 4 ) 3.5  (2  ,5 )  3.9   (2  ,6 ) 3.0 
   (3  ,1 ) 2.3  (3  ,2 ) 4.8  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 5.2  (3  ,5 )  2.2   (3  ,6 ) 4.3 
   (4  ,1 ) 3.3  (4  ,2 ) 3.9  (4  ,3 ) 4.0  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  1.9   (4  ,6 ) 4.0 
   (5  ,1 ) 4.1  (5  ,2 ) 4.7  (5  ,3 ) 2.9  (5  , 4 ) 2.3  (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 3.8 
   (6  ,1 ) 3.4  (6  ,2 ) 3.5  (6  ,3 ) 2.9  (6  , 4 ) 3.5  (6  ,5 )  3.0   (6  ,6 ) 999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 8 
! n = 6  m=2    q = 1    r= 0.2    p =34.59     dataset  = 8     
D :[   (1  )  140.4   (2  )  47.3   (3  )  109.4   (4  )  202.2   (5  )  65.6   (6  )  164.7   ] 
P :[   (1  ,1 ) 50.2 (1  ,2 ) 27.3   (2  ,1 ) 33.4 (2  ,2 ) 32.8   (3  ,1 ) 40.9 (3  ,2 ) 26.9   (4  ,1 ) 
31.2 (4  ,2 ) 22.6   (5  ,1 ) 39.6 (5  ,2 ) 40.6   (6  ,1 ) 34.3 (6  ,2 ) 35.4   ] 
S :[   (0  ,1 ) 15.7 (0  ,2 ) 12.8 (0  ,3 ) 10.1 (0  , 4 ) 8.1  (0  ,5 )  9.0   (0  ,6 ) 17.6 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 16.1 (1  ,3 ) 12.1 (1  , 4 ) 8.6  (1  ,5 )  11.8  (1  ,6 ) 13.9 
   (2  ,1 ) 20.7 (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 13.4 (2  , 4 ) 13.6 (2  ,5 )  16.6  (2  ,6 ) 12.7 
   (3  ,1 ) 17.1 (3  ,2 ) 13.1 (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 15.5 (3  ,5 )  19.1  (3  ,6 ) 11.2 
   (4  ,1 ) 13.8 (4  ,2 ) 21.0 (4  ,3 ) 15.0 (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  14.0  (4  ,6 ) 17.3 
   (5  ,1 ) 12.8 (5  ,2 ) 18.8 (5  ,3 ) 14.6 (5  , 4 ) 12.2 (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 15.6 
   (6  ,1 ) 19.0 (6  ,2 ) 20.2 (6  ,3 ) 14.9 (6  , 4 ) 16.4 (6  ,5 )  14.6  (6  ,6 ) 999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 9 
! n = 6  m=2    q = 2    r= 0.05   p =28.58     dataset  = 9     
D :[   (1  )  57.1   (2  )  72.2   (3  )  39.9   (4  )  32.4   (5  )  49.7   (6  )  70.3   ] 
P :[   (1  ,1 ) 29.0 (1  ,2 ) 31.6   (2  ,1 ) 22.2 (2  ,2 ) 25.1   (3  ,1 ) 23.0 (3  ,2 ) 26.2   (4  ,1 ) 
37.1 (4  ,2 ) 26.7   (5  ,1 ) 40.3 (5  ,2 ) 32.4   (6  ,1 ) 27.5 (6  ,2 ) 21.9   ] 
S :[   (0  ,1 ) 3.2  (0  ,2 ) 1.7  (0  ,3 ) 3.6  (0  , 4 ) 3.8  (0  ,5 )  2.1   (0  ,6 ) 2.4 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 2.8  (1  ,3 ) 3.4  (1  , 4 ) 1.8  (1  ,5 )  3.5   (1  ,6 ) 4.8 
   (2  ,1 ) 2.5  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 4.8  (2  , 4 ) 3.1  (2  ,5 )  3.2   (2  ,6 ) 4.1 
   (3  ,1 ) 3.8  (3  ,2 ) 4.6  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 2.8  (3  ,5 )  4.4   (3  ,6 ) 3.5 
   (4  ,1 ) 2.5  (4  ,2 ) 2.7  (4  ,3 ) 3.7  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  2.5   (4  ,6 ) 3.1 
   (5  ,1 ) 3.2  (5  ,2 ) 2.9  (5  ,3 ) 2.1  (5  , 4 ) 3.4  (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 4.4 
   (6  ,1 ) 2.9  (6  ,2 ) 2.8  (6  ,3 ) 3.1  (6  , 4 ) 2.6  (6  ,5 )  3.8   (6  ,6 ) 999.0   ] 
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ข้อมลูชุดท่ี 10 
! n = 6  m=2    q = 2    r= 0.2    p =30.73     dataset  = 10    
D :[   (1  )  31.4   (2  )  51.1   (3  )  78.3   (4  )  50.2   (5  )  65.8   (6  )  75.7   ] 
P :[   (1  ,1 ) 25.2 (1  ,2 ) 28.7   (2  ,1 ) 34.8 (2  ,2 ) 24.8   (3  ,1 ) 32.0 (3  ,2 ) 37.3   (4  ,1 ) 
39.4 (4  ,2 ) 24.2   (5  ,1 ) 40.5 (5  ,2 ) 30.4   (6  ,1 ) 27.7 (6  ,2 ) 23.7   ] 
S :[   (0  ,1 ) 11.4 (0  ,2 ) 14.8 (0  ,3 ) 13.0 (0  , 4 ) 18.2 (0  ,5 )  12.1  (0  ,6 ) 10.6 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 8.8  (1  ,3 ) 18.6 (1  , 4 ) 7.4  (1  ,5 )  18.0  (1  ,6 ) 16.7 
   (2  ,1 ) 13.7 (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 9.9  (2  , 4 ) 7.2  (2  ,5 )  8.4   (2  ,6 ) 14.4 
   (3  ,1 ) 12.2 (3  ,2 ) 9.4  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 12.0 (3  ,5 )  16.8  (3  ,6 ) 9.8 
   (4  ,1 ) 9.5  (4  ,2 ) 10.5 (4  ,3 ) 6.4  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  17.2  (4  ,6 ) 18.6 
   (5  ,1 ) 18.2 (5  ,2 ) 14.2 (5  ,3 ) 14.1 (5  , 4 ) 13.3 (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 13.3 
   (6  ,1 ) 13.5 (6  ,2 ) 16.4 (6  ,3 ) 7.5  (6  , 4 ) 11.2 (6  ,5 )  14.3  (6  ,6 ) 999.0  ] 
ข้อมลูชุดท่ี 11 
! n = 6  m=2    q = 3    r= 0.05   p =31.52     dataset  = 11    
D :[   (1  )  33.0   (2  )  55.9   (3  )  55.3   (4  )  37.3   (5  )  35.5   (6  )  61.7   ] 
P :[   (1  ,1 ) 26.0 (1  ,2 ) 34.4   (2  ,1 ) 23.5 (2  ,2 ) 37.3   (3  ,1 ) 22.6 (3  ,2 ) 33.1   (4  ,1 ) 
40.1 (4  ,2 ) 21.1   (5  ,1 ) 32.1 (5  ,2 ) 32.3   (6  ,1 ) 35.6 (6  ,2 ) 40.1   ] 
S :[   (0  ,1 ) 4.1  (0  ,2 ) 3.0  (0  ,3 ) 2.7  (0  , 4 ) 2.8  (0  ,5 )  4.8   (0  ,6 ) 3.1 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 4.6  (1  ,3 ) 3.4  (1  , 4 ) 2.8  (1  ,5 )  3.3   (1  ,6 ) 4.3 
   (2  ,1 ) 2.6  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 3.7  (2  , 4 ) 1.9  (2  ,5 )  5.0   (2  ,6 ) 4.5 
   (3  ,1 ) 4.1  (3  ,2 ) 2.8  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 2.5  (3  ,5 )  2.7   (3  ,6 ) 2.2 
   (4  ,1 ) 5.0  (4  ,2 ) 2.2  (4  ,3 ) 2.6  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  3.1   (4  ,6 ) 4.4 
   (5  ,1 ) 5.5  (5  ,2 ) 2.8  (5  ,3 ) 3.8  (5  , 4 ) 4.1  (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 4.4 
   (6  ,1 ) 3.5  (6  ,2 ) 3.3  (6  ,3 ) 3.6  (6  , 4 ) 3.7  (6  ,5 )  3.2   (6  ,6 ) 999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 12 
! n = 6  m=2    q = 3    r= 0.2    p =32.82     dataset  = 12    
D :[   (1  )  55.8   (2  )  54.7   (3  )  42.5   (4  )  30.4   (5  )  53.7   (6  )  36.2   ] 
P :[   (1  ,1 ) 55.3 (1  ,2 ) 32.4   (2  ,1 ) 33.0 (2  ,2 ) 40.8   (3  ,1 ) 31.5 (3  ,2 ) 35.4   (4  ,1 ) 
23.9 (4  ,2 ) 35.4   (5  ,1 ) 26.3 (5  ,2 ) 30.4   (6  ,1 ) 27.1 (6  ,2 ) 22.3   ] 
S :[   (0  ,1 ) 11.8 (0  ,2 ) 9.4  (0  ,3 ) 12.9 (0  , 4 ) 10.6 (0  ,5 )  16.6  (0  ,6 ) 8.1 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 15.2 (1  ,3 ) 18.0 (1  , 4 ) 17.4 (1  ,5 )  10.9  (1  ,6 ) 7.3 
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   (2  ,1 ) 15.8 (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 12.9 (2  , 4 ) 9.9  (2  ,5 )  11.9  (2  ,6 ) 10.4 
   (3  ,1 ) 11.3 (3  ,2 ) 11.3 (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 11.8 (3  ,5 )  7.1   (3  ,6 ) 15.5 
   (4  ,1 ) 13.9 (4  ,2 ) 7.6  (4  ,3 ) 17.2 (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  18.2  (4  ,6 ) 11.5 
   (5  ,1 ) 9.0  (5  ,2 ) 17.5 (5  ,3 ) 9.9  (5  , 4 ) 17.1 (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 16.4 
   (6  ,1 ) 19.0 (6  ,2 ) 15.6 (6  ,3 ) 14.1 (6  , 4 ) 14.3 (6  ,5 )  13.5  (6  ,6 ) 999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 13 
! n = 6  m=3    q = 1    r= 0.05   p =30.27     dataset  = 13    
D :[   (1  )  74.7   (2  )  46.3   (3  )  35.3   (4  )  109.0   (5  )  82.5   (6  )  97.4   ] 
P :[   (1  ,1 ) 29.1 (1  ,2 ) 31.4 (1  ,3 ) 34.0   (2  ,1 ) 31.3 (2  ,2 ) 26.8 (2  ,3 ) 26.5   (3  ,1 ) 
26.8 (3  ,2 ) 23.1 (3  ,3 ) 34.4   (4  ,1 ) 38.9 (4  ,2 ) 24.9 (4  ,3 ) 36.6   (5  ,1 ) 40.9 (5  ,2 ) 
23.0 (5  ,3 ) 34.6   (6  ,1 ) 26.5 (6  ,2 ) 32.0 (6  ,3 ) 24.1   ] 
S :[   (0  ,1 ) 4.6  (0  ,2 ) 4.2  (0  ,3 ) 4.9  (0  , 4 ) 3.1  (0  ,5 )  3.9   (0  ,6 ) 4.8 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 2.8  (1  ,3 ) 3.7  (1  , 4 ) 3.2  (1  ,5 )  1.7   (1  ,6 ) 3.0 
   (2  ,1 ) 2.7  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 2.6  (2  , 4 ) 3.9  (2  ,5 )  3.1   (2  ,6 ) 4.2 
   (3  ,1 ) 2.2  (3  ,2 ) 2.1  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 4.2  (3  ,5 )  3.8   (3  ,6 ) 5.1 
   (4  ,1 ) 3.7  (4  ,2 ) 1.9  (4  ,3 ) 2.3  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  2.3   (4  ,6 ) 3.3 
   (5  ,1 ) 4.1  (5  ,2 ) 4.8  (5  ,3 ) 4.1  (5  , 4 ) 4.5  (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 3.5 
   (6  ,1 ) 2.6  (6  ,2 ) 4.5  (6  ,3 ) 4.0  (6  , 4 ) 2.4  (6  ,5 )  2.5   (6  ,6 ) 999.0   ] 
ข้อมลูชุดท่ี 14 
! n = 6  m=3    q = 1    r= 0.2    p =31.86     dataset  = 14    
D :[   (1  )  100.2   (2  )  85.2   (3  )  65.0   (4  )  101.9   (5  )  71.0   (6  )  66.9   ] 
P :[   (1  ,1 ) 35.7 (1  ,2 ) 23.7 (1  ,3 ) 40.2   (2  ,1 ) 27.2 (2  ,2 ) 36.3 (2  ,3 ) 30.2   (3  ,1 ) 
27.8 (3  ,2 ) 37.8 (3  ,3 ) 26.1   (4  ,1 ) 39.7 (4  ,2 ) 30.0 (4  ,3 ) 27.5   (5  ,1 ) 35.1 (5  ,2 ) 
28.5 (5  ,3 ) 40.6   (6  ,1 ) 35.9 (6  ,2 ) 23.5 (6  ,3 ) 27.8   ] 
S :[   (0  ,1 ) 13.8 (0  ,2 ) 7.2  (0  ,3 ) 12.2 (0  , 4 ) 16.0 (0  ,5 )  17.8  (0  ,6 ) 10.4 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 8.2  (1  ,3 ) 15.0 (1  , 4 ) 14.6 (1  ,5 )  7.3   (1  ,6 ) 10.9 
   (2  ,1 ) 12.6 (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 11.4 (2  , 4 ) 8.0  (2  ,5 )  7.4   (2  ,6 ) 13.5 
   (3  ,1 ) 10.2 (3  ,2 ) 11.3 (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 9.4  (3  ,5 )  18.7  (3  ,6 ) 15.1 
   (4  ,1 ) 15.6 (4  ,2 ) 12.6 (4  ,3 ) 18.7 (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  9.9   (4  ,6 ) 14.2 
   (5  ,1 ) 19.1 (5  ,2 ) 13.4 (5  ,3 ) 12.2 (5  , 4 ) 11.9 (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 15.3 
   (6  ,1 ) 8.0  (6  ,2 ) 13.0 (6  ,3 ) 12.4 (6  , 4 ) 17.6 (6  ,5 )  17.5  (6  ,6 ) 999.0   ] 
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ข้อมลูชุดท่ี 15 
! n = 6  m=3    q = 2    r= 0.05   p =31.57     dataset  = 15    
D :[   (1  )  46.3   (2  )  44.1   (3  )  54.9   (4  )  40.6   (5  )  32.5   (6  )  60.5   ] 
P :[   (1  ,1 ) 56.5 (1  ,2 ) 38.6 (1  ,3 ) 37.3   (2  ,1 ) 39.6 (2  ,2 ) 23.5 (2  ,3 ) 26.5   (3  ,1 ) 
24.0 (3  ,2 ) 29.9 (3  ,3 ) 23.9   (4  ,1 ) 24.7 (4  ,2 ) 30.4 (4  ,3 ) 30.6   (5  ,1 ) 22.9 (5  ,2 ) 
27.7 (5  ,3 ) 33.9   (6  ,1 ) 33.2 (6  ,2 ) 33.1 (6  ,3 ) 32.0   ] 
S :[   (0  ,1 ) 3.5  (0  ,2 ) 3.5  (0  ,3 ) 2.4  (0  , 4 ) 2.0  (0  ,5 )  1.7   (0  ,6 ) 4.8 
   (1  ,1 ) 999.0(1  ,2 ) 5.3  (1  ,3 ) 5.0  (1  , 4 ) 2.5  (1  ,5 )  5.0   (1  ,6 ) 4.1 
   (2  ,1 ) 4.6  (2  ,2 ) 999.0(2  ,3 ) 5.3  (2  , 4 ) 3.0  (2  ,5 )  3.9   (2  ,6 ) 2.9 
   (3  ,1 ) 2.3  (3  ,2 ) 3.7  (3  ,3 ) 999.0(3  , 4 ) 4.6  (3  ,5 )  5.5   (3  ,6 ) 5.3 
   (4  ,1 ) 4.4  (4  ,2 ) 3.1  (4  ,3 ) 4.7  (4  , 4 ) 999.0(4  ,5 )  5.5   (4  ,6 ) 4.6 
   (5  ,1 ) 5.4  (5  ,2 ) 4.0  (5  ,3 ) 2.6  (5  , 4 ) 4.7  (5  ,5 )  999.0 (5  ,6 ) 3.7 
   (6  ,1 ) 4.8  (6  ,2 ) 4.2  (6  ,3 ) 1.9  (6  , 4 ) 3.4  (6  ,5 )  2.5   (6  ,6 ) 999.0   ] 
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ภาคผนวก ค 

 

ผลการทดสอบค่าที่ดีที่สุด,ค่าที่ได้จากการค้นหาแบบทาบูและวิธีการ
ของโรงงาน 

  

 



86 

 

 
 

ผลการจัดตารางด้วยโปรแกรม Xpress-Mp เพื่อหาค่าที่ดีที่สุดของค าตอบเปรียบเทียบกับ
การค้นหาแบบทาบู 
ตารางท่ี ค-1 ผลการเปรียบเทียบการหาค าตอบด้านเวลาและคา่วตัถปุระสงค์ 

n m q r 
Math Tabu Search 

Time(s) NT Time(s) NT 
5 2 1 0.05 0.046 0 0.1248 0 
5 2 1 0.2 0.047 0 0.0936 0 
5 2 2 0.05 0.078 1 0.0936 1 
5 2 2 0.2 0.14 3 14.196 3 
5 2 3 0.05 0.125 3 13.4004 3 
5 2 3 0.2 0.265 3 14.4612 3 
6 2 1 0.05 0.125 0 0.2808 0 
6 2 1 0.2 0.109 0 0.1716 0 
6 2 2 0.05 0.344 2 13.6812 2 
6 2 2 0.2 0.375 3 13.884 3 
6 2 3 0.05 0.437 3 13.2756 3 
6 2 3 0.2 0.375 4 15.1164 4 
6 3 1 0.05 0.124 0 0.156 0 
6 3 1 0.2 0.234 0 0.156 0 
6 3 2 0.05 1.17 2 14.8668 2 
6 3 2 0.2 1.076 3 12.8388 3 
6 3 3 0.05 2.606 3 13.6344 3 
6 3 3 0.2 0.016 6 0.1716 6 
7 2 1 0.05 4.462 2 13.0884 2 
7 2 1 0.2 0.094 1 0.1716 1 
7 2 2 0.05 1.389 2 14.7732 2 
7 2 2 0.2 4.384 4 13.5096 4 
7 2 3 0.05 5.46 3 17.0664 3 
7 2 3 0.2 15.756 5 17.0352 5 
7 3 1 0.05 0.171 0 0.3744 0 
7 3 1 0.2 0.234 2 1.0764 2 
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n m q r 
Math Tabu Search 

Time(s) NT Time(s) NT 
7 3 2 0.05 3.822 2 15.1164 2 
7 3 2 0.2 0.592 3 15.3816 3 
7 3 3 0.05 10.499 4 14.5548 4 
7 3 3 0.2 0.218 4 0.9204 4 
8 2 1 0.05 0.188 0 0.156 0 
8 2 1 0.2 4.399 1 14.898 1 
8 2 2 0.05 15.849 2 14.5704 2 
8 2 2 0.2 5.631 3 16.2084 3 
8 2 3 0.05 45.474 3 15.5532 3 
8 2 3 0.2 6.645 5 18.4392 5 
8 3 1 0.05 0.436 0 0.2028 0 
8 3 1 0.2 0.078 0 0.156 0 
8 3 2 0.05 15.881 2 17.2224 2 
8 3 2 0.2 48.017 5 15.8652 5 
8 3 3 0.05 1032.73 5 15.3816 5 
8 3 3 0.2 29.344 5 15.522 5 
8 4 1 0.05 0.514 0 0.156 0 
8 4 1 0.2 0.499 0 0.2184 0 
8 4 2 0.05 95.847 3 14.508 3 
8 4 2 0.2 176.108 4 15.7716 4 
8 4 3 0.05 442.887 4 15.1788 4 
8 4 3 0.2 10.67 5 15.9744 5 
9 2 1 0.05 0.281 0 0.1872 0 
9 2 1 0.2 0.608 0 15.5688 0 
9 2 2 0.05 451.729 2 15.5532 2 
9 2 2 0.2 158.215 3 15.6624 3 
9 2 3 0.05 982.216 4 38.0328 4 
9 2 3 0.2 1805.27 6 15.366 6 
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n m q r 
Math Tabu Search 

Time(s) NT Time(s) NT 
9 3 1 0.05 0.749 0 0.156 0 
9 3 1 0.2 15.35 1 16.146 1 
9 3 2 0.05 1654.05 3 16.3488 3 
9 3 2 0.2 211.598 3 16.4424 3 
9 3 3 0.05 2213.94 4 16.5204 4 
9 3 3 0.2 130.011 6 15.2412 6 
9 4 1 0.05 1.061 0 0.156 0 
9 4 1 0.2 5.272 1 9.672 1 
9 4 2 0.05 12.714 3 15.366 3 
9 4 2 0.2 11910.4 5 16.1148 5 
9 4 3 0.05 Over 86400 

 
15.3972 5 

9 4 3 0.2 112.991 5 15.3972 5 
10 2 1 0.05 0.094 0 0.156 0 
10 2 1 0.2 675.616 0 0.2808 0 
10 2 2 0.05 31278.2 3 16.3644 3 
10 2 2 0.2 6346.8 3 17.394 3 
10 2 3 0.05 6415.37 4 67.4232 4 
10 2 3 0.2 Over 86400 

 
16.5516 6 

10 3 1 0.05 0.14 0 0.234 0 
10 3 1 0.2 400.147 3 18.9384 3 
10 3 2 0.05 Over 86400 

 
17.4096 3 

10 3 2 0.2 1562.52 3 16.0368 3 
10 3 3 0.05 2920.91 4 16.4424 4 
10 3 3 0.2 Over 86400 

 
17.1444 6 

10 4 1 0.05 0.265 0 0.1716 0 
10 4 1 0.2 34.149 0 6.8484 1 
10 4 2 0.05 1075.26 3 17.7684 3 
10 4 2 0.2 155.875 4 15.7092 4 
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n m q r 
Math Tabu Search 

Time(s) NT Time(s) NT 
10 4 3 0.05 

  
16.926 6 

10 4 3 0.2 2181.08 6 17.4252 6 
10 5 1 0.05 0.78 0 0.2028 0 
10 5 1 0.2 4.617 0 15.6624 1 
10 5 2 0.05 19424.9 3 6.8796 3 
10 5 2 0.2 10530.6 5 16.224 5 
10 5 3 0.05 Over 86400 

 
16.8792 5 

10 5 3 0.2 1.56 8 16.2084 8 
11 2 1 0.05 Over 86400 

 
15.1476 2 

11 2 1 0.2 855.395 2 16.4268 2 
11 2 2 0.05 13676.1 1 17.0352 1 
11 2 2 0.2 Over 86400 

 
17.4096 4 

11 2 3 0.05 25856.8 5 18.8604 6 
11 2 3 0.2 Over 86400 

 
17.1912 7 

11 3 1 0.05 2.122 0 0.156 0 
11 3 1 0.2 1.42 0 0.156 0 
11 3 2 0.05 23089.9 1 17.8932 1 
11 3 2 0.2 86104.1 2 17.7216 4 
11 3 3 0.05 Over 86400 

 
22.464 5 

11 3 3 0.2 Over 86400 
 

19.2348 7 
11 4 1 0.05 2.06 0 0.156 0 
11 4 1 0.2 25.24 0 15.7404 1 
11 4 2 0.05 86389 3 17.2068 3 
11 4 2 0.2 Over 86400 

 
16.848 5 

11 4 3 0.05 Over 86400 
 

16.8636 7 
11 4 3 0.2 Over 86400 

 
15.834 7 

11 5 1 0.05 4.821 0 16.7856 1 
11 5 1 0.2 1.591 0 0.156 0 
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n m q r 
Math Tabu Search 

Time(s) NT Time(s) NT 
11 5 2 0.05 150.725 1 17.7996 1 
11 5 2 0.2 Over 86400 

 
18.6732 6 

11 5 3 0.05 Over 86400 
 

16.5204 6 
11 5 3 0.2 4430.84 6 16.5204 6 
12 2 1 0.05 0.109 0 0.156 0 
12 2 1 0.2 24.18 1 15.5532 1 
12 2 2 0.05 Over 86400 

 
16.926 2 

12 2 2 0.2 Over 86400 
 

16.6452 4 
12 2 3 0.05 Over 86400 

 
15.2568 6 

12 2 3 0.2 Over 86400 
 

25.8492 7 
12 3 1 0.05 124.956 0 0.156 0 
12 3 1 0.2 4.898 0 0.156 0 
12 3 2 0.05 Over 86400 

 
16.5516 4 

12 3 2 0.2 74614 3 27.6276 3 
12 3 3 0.05 Over 86400 

 
15.4752 6 

12 3 3 0.2 Over 86400 
 

16.5984 7 
12 4 1 0.05 7.406 0 14.976 0 
12 4 1 0.2 1.86 2 0.1716 2 
12 4 2 0.05 Over 86400 

 
18.5172 4 

12 4 2 0.2 36195.5 4 17.6436 5 
12 4 3 0.05 Over 86400 

 
13.1352 8 

12 4 3 0.2 Over 86400 
 

15.5532 8 
12 5 1 0.05 5.164 0 0.156 0 
12 5 1 0.2 256.401 1 1.4664 1 
12 5 2 0.05 Over 86400 

 
23.6652 2 

12 5 2 0.2 Over 86400 
 

18.486 6 
12 5 3 0.05 Over 86400 

 
21.7776 7 

12 5 3 0.2 Over 86400 
 

23.5716 7 
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ผลการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของวิธีการค้นหาแบบทาบูกับวิธีการของโรงงาน 
 
ตารางท่ี ค-2 ผลการเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของการค้นหาแบบทาบูกบัวิธีโรงงาน 

n m q r data set Tabu Search Factory ค่าวตัถุประสงค์
ท่ีต่างกนั 

% ความ
ตา่ง 

5 2 1 0.05 1 0 1 1 20.0% 
5 2 1 0.2 2 0 2 2 40.0% 
5 2 2 0.05 3 1 3 2 40.0% 
5 2 2 0.2 4 3 4 1 20.0% 
5 2 3 0.05 5 3 4 1 20.0% 
5 2 3 0.2 6 3 3 0 0.0% 
6 2 1 0.05 7 0 4 4 66.7% 
6 2 1 0.2 8 0 3 3 50.0% 
6 2 2 0.05 9 2 3 1 16.7% 
6 2 2 0.2 10 3 5 2 33.3% 
6 2 3 0.05 11 3 4 1 16.7% 
6 2 3 0.2 12 4 6 2 33.3% 
6 3 1 0.05 13 0 3 3 50.0% 
6 3 1 0.2 14 0 3 3 50.0% 
6 3 2 0.05 15 2 4 2 33.3% 
6 3 2 0.2 16 3 4 1 16.7% 
6 3 3 0.05 17 3 3 0 0.0% 
6 3 3 0.2 18 6 6 0 0.0% 
7 2 1 0.05 19 2 2 0 0.0% 
7 2 1 0.2 20 1 4 3 42.9% 
7 2 2 0.05 21 2 4 2 28.6% 
7 2 2 0.2 22 4 6 2 28.6% 
7 2 3 0.05 23 3 4 1 14.3% 
7 2 3 0.2 24 5 6 1 14.3% 
7 3 1 0.05 25 0 2 2 28.6% 
7 3 1 0.2 26 2 5 3 42.9% 
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n m q r data set Tabu Search Factory ค่าวตัถุประสงค์
ท่ีต่างกนั 

% ความ
ตา่ง 

7 3 2 0.05 27 2 5 3 42.9% 
7 3 2 0.2 28 3 7 4 57.1% 
7 3 3 0.05 29 4 5 1 14.3% 
7 3 3 0.2 30 4 6 2 28.6% 
8 2 1 0.05 31 0 6 6 75.0% 
8 2 1 0.2 32 1 5 4 50.0% 
8 2 2 0.05 33 2 4 2 25.0% 
8 2 2 0.2 34 3 6 3 37.5% 
8 2 3 0.05 35 3 5 2 25.0% 
8 2 3 0.2 36 5 8 3 37.5% 
8 3 1 0.05 37 0 4 4 50.0% 
8 3 1 0.2 38 0 3 3 37.5% 
8 3 2 0.05 39 2 5 3 37.5% 
8 3 2 0.2 40 5 7 2 25.0% 
8 3 3 0.05 41 5 6 1 12.5% 
8 3 3 0.2 42 5 7 2 25.0% 
8 4 1 0.05 43 0 3 3 37.5% 
8 4 1 0.2 44 0 4 4 50.0% 
8 4 2 0.05 45 3 5 2 25.0% 
8 4 2 0.2 46 4 5 1 12.5% 
8 4 3 0.05 47 4 5 1 12.5% 
8 4 3 0.2 48 5 6 1 12.5% 
9 2 1 0.05 49 0 6 6 66.7% 
9 2 1 0.2 50 0 5 5 55.6% 
9 2 2 0.05 51 2 5 3 33.3% 
9 2 2 0.2 52 3 7 4 44.4% 
9 2 3 0.05 53 4 6 2 22.2% 
9 2 3 0.2 54 6 8 2 22.2% 
9 3 1 0.05 55 0 5 5 55.6% 
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n m q r data set Tabu Search Factory ค่าวตัถุประสงค์
ท่ีต่างกนั 

% ความ
ตา่ง 

9 3 1 0.2 56 1 5 4 44.4% 
9 3 2 0.05 57 3 5 2 22.2% 
9 3 2 0.2 58 3 6 3 33.3% 
9 3 3 0.05 59 4 7 3 33.3% 
9 3 3 0.2 60 6 8 2 22.2% 
9 4 1 0.05 61 0 6 6 66.7% 
9 4 1 0.2 62 1 6 5 55.6% 
9 4 2 0.05 63 3 3 0 0.0% 
9 4 2 0.2 64 5 6 1 11.1% 
9 4 3 0.05 65 5 5 0 0.0% 
9 4 3 0.2 66 5 7 2 22.2% 

10 2 1 0.05 67 0 3 3 30.0% 
10 2 1 0.2 68 0 4 4 40.0% 
10 2 2 0.05 69 3 6 3 30.0% 
10 2 2 0.2 70 3 5 2 20.0% 
10 2 3 0.05 71 4 7 3 30.0% 
10 2 3 0.2 72 6 9 3 30.0% 
10 3 1 0.05 73 0 4 4 40.0% 
10 3 1 0.2 74 3 6 3 30.0% 
10 3 2 0.05 75 3 5 2 20.0% 
10 3 2 0.2 76 3 7 4 40.0% 
10 3 3 0.05 77 4 8 4 40.0% 
10 3 3 0.2 78 6 7 1 10.0% 
10 4 1 0.05 79 0 3 3 30.0% 
10 4 1 0.2 80 1 4 3 30.0% 
10 4 2 0.05 81 3 5 2 20.0% 
10 4 2 0.2 82 4 7 3 30.0% 
10 4 3 0.05 83 6 7 1 10.0% 
10 4 3 0.2 84 6 9 3 30.0% 



94 

 

 
 

n m q r data set Tabu Search Factory ค่าวตัถุประสงค์
ท่ีต่างกนั 

% ความ
ตา่ง 

10 5 1 0.05 85 0 2 2 20.0% 
10 5 1 0.2 86 1 5 4 40.0% 
10 5 2 0.05 87 3 7 4 40.0% 
10 5 2 0.2 88 5 8 3 30.0% 
10 5 3 0.05 89 5 6 1 10.0% 
10 5 3 0.2 90 8 8 0 0.0% 
11 2 1 0.05 91 2 7 5 45.5% 
11 2 1 0.2 92 2 7 5 45.5% 
11 2 2 0.05 93 1 8 7 63.6% 
11 2 2 0.2 94 4 7 3 27.3% 
11 2 3 0.05 95 6 10 4 36.4% 
11 2 3 0.2 96 7 10 3 27.3% 
11 3 1 0.05 97 0 4 4 36.4% 
11 3 1 0.2 98 0 5 5 45.5% 
11 3 2 0.05 99 1 4 3 27.3% 
11 3 2 0.2 100 4 6 2 18.2% 
11 3 3 0.05 101 5 8 3 27.3% 
11 3 3 0.2 102 7 9 2 18.2% 
11 4 1 0.05 103 0 5 5 45.5% 
11 4 1 0.2 104 1 5 4 36.4% 
11 4 2 0.05 105 3 8 5 45.5% 
11 4 2 0.2 106 5 7 2 18.2% 
11 4 3 0.05 107 7 7 0 0.0% 
11 4 3 0.2 108 7 8 1 9.1% 
11 5 1 0.05 109 1 5 4 36.4% 
11 5 1 0.2 110 0 3 3 27.3% 
11 5 2 0.05 111 1 7 6 54.5% 
11 5 2 0.2 112 6 6 0 0.0% 
11 5 3 0.05 113 6 6 0 0.0% 
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n m q r data set Tabu Search Factory ค่าวตัถุประสงค์
ท่ีต่างกนั 

% ความ
ตา่ง 

11 5 3 0.2 114 6 9 3 27.3% 
12 2 1 0.05 115 0 2 2 16.7% 
12 2 1 0.2 116 1 7 6 50.0% 
12 2 2 0.05 117 2 6 4 33.3% 
12 2 2 0.2 118 4 8 4 33.3% 
12 2 3 0.05 119 6 8 2 16.7% 
12 2 3 0.2 120 7 11 4 33.3% 
12 3 1 0.05 121 0 6 6 50.0% 
12 3 1 0.2 122 0 5 5 41.7% 
12 3 2 0.05 123 4 9 5 41.7% 
12 3 2 0.2 124 3 8 5 41.7% 
12 3 3 0.05 125 6 10 4 33.3% 
12 3 3 0.2 126 7 10 3 25.0% 
12 4 1 0.05 127 0 7 7 58.3% 
12 4 1 0.2 128 2 7 5 41.7% 
12 4 2 0.05 129 4 8 4 33.3% 
12 4 2 0.2 130 5 10 5 41.7% 
12 4 3 0.05 131 8 8 0 0.0% 
12 4 3 0.2 132 8 8 0 0.0% 
12 5 1 0.05 133 0 5 5 41.7% 
12 5 1 0.2 134 1 3 2 16.7% 
12 5 2 0.05 135 2 7 5 41.7% 
12 5 2 0.2 136 6 9 3 25.0% 
12 5 3 0.05 137 7 9 2 16.7% 
12 5 3 0.2 138 7 9 2 16.7% 

       
Ave diff 30.2% 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

นาย กฤษฎา หาญสมบติั เกิดวนัท่ี 25 เมษายน 2526 ท่ีจงัหวดั อุตรดิตถ์ ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการบิน จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปี
การศกึษา 2549 เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสา
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