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 TC =      ตนทุนสินคาคงคลังโดยรวม (บาท) 
 L =      เวลานํา (วัน/ช่ัวโมง/นาที) 
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 Q*   =   ขนาดการสั่งซื้อที่ประหยดั 
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 r  = จํานวนชนิดของวัตถุดิบเริ่มตนที่นํามาผลิต 

(6) 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอท่ีใช (ตอ) 
 

p  = จํานวนชนิดของวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑในสวนการบรรจุ 
  qi  =   ปริมาณวัตถุดบิชนิดที่ i ที่ไดรับการสั่งซื้อ  
  qi*  =   ปริมาณวัตถุดบิชนิดที ่i ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายจัดสงตรงเวลา  
  pi    =   สัดสวนของปริมาณวัตถุดิบชนิดที่ i ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายแตละรายมาสง

ของตรงเวลา  กับปริมาณทั้งหมดของวัตถุดิบชนิดดังกลาวที่ส่ังซื้อ  
  xi    =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัตถุดิบชนดิที่ i   
 ki    =   ความสามารถในการสงมอบวัตถุดิบไปยังกระบวนการผลิตขั้นที่ 1 ของ

วัตถุดิบชนิดที ่i   
  ci     =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาวัตถุดิบชนิดที่ i   
  Ci    =   ตนทุนการเก็บรักษาวัตถุดิบคงคลังชนิดที่ i  ในชวงเวลาที่พิจารณา   
  s

hq     =   ปริมาณวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑชนดิที่ h ที่ไดรับการสั่งซื้อ  
  *s

hq   =   ปริมาณวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑชนดิที่ h ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายจัดสงตรง
เวลา  

 s
hp    =   สัดสวนของปริมาณวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ h ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขาย

แตละรายมาสงของตรงเวลา  กับปริมาณทัง้หมดของวัตถุดิบดานบรรจุ
ภัณฑชนิดดังกลาวที่ส่ังซื้อ  

 s
hx     =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ 

h  
 s

hk     =   ความสามารถในการสงมอบวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑไปยงักระบวนการ
ผลิตขั้นที่ 2 ของวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ h  

  s
hc     =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ h 

 s
hC    =   ตนทุนการเก็บรักษาวัตถุดิบคงคลังดานบรรจุภัณฑชนิดที่ h ในชวงเวลาที่

พิจารณา   
  qWIP   =   ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่วางแผนผลิตไว  
  qWIP* =   ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่ผลิตทันตามแผนการผลิต  
 pm1

      =   สัดสวนของปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่ผลิตทันตาม
แผนการผลิต  กับปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่วางแผน
ไวทั้งหมด  

(7) 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอท่ีใช (ตอ) 
   
  xWIP =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัสดุคงคลังระหวาง

กระบวนการผลิต  
  kWIP   =   ความสามารถในการสงมอบวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตไปยัง

กระบวนการผลิตขั้นที่ 2  
  cWIP   =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต 
  CWIP  =   ตนทุนการเก็บรักษาวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตทั้งหมดใน

ชวงเวลาที่พจิารณา   
  qp*  =   ปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ผลิตไดทันเวลา  
  pm2

     =   สัดสวนของปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ผลิตไดทันเวลา  กบัปริมาณสินคา
สําเร็จรูปทั้งหมดที่ลูกคาสั่งซื้อ  

  xp    =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของสินคาสําเร็จรูป  
  kp     =   ความสามารถในการสงมอบสินคาสําเร็จรูปไปยังลูกคา  
  cp      =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาสินคาสําเร็จรูป 
  Cp     =   ตนทุนการเก็บรักษาสินคาสําเร็จรูปทั้งหมดในชวงเวลาทีพ่ิจารณา   
  cO      =   ตนทุนเสียโอกาสตอหนวยของสินคาสําเร็จรูปที่ไมสามารถผลิตใหลูกคา

ไดทันเวลา 
  CO     =   ตนทุนเสียโอกาสทั้งหมดในชวงเวลาที่พจิารณา   
  Minimize C  = ตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาสที่ต่ําที่สุด 
 
 
 
 

(8) 



1 

การหาปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยโดยวิธีการทางฮิวริสติค 
 

Determining Safety Stock Quantities Using Heuristic Optimization 
 

คํานํา 
 

ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
 

สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัย (Safety Stock) เปนหนทางหนึ่งที่ชวยเตรียมความพรอมใน
หวงโซอุปทาน  ชวยใหธุรกจิมีสินคาไวรองรับความตองการของลูกคาได  เนื่องจากการพยากรณ 
อุปสงคโดยปกติแลวมีความคลาดเคลื่อนอยูเสมอ  ซ่ึงอาจกอใหเกดิการขาดสินคาไดในกรณีที่อุป
สงคจริงมีปริมาณมากกวาอุปสงคที่พยากรณไวในชวงเวลาที่กําหนด  หรือในกรณีทีส่ภาวะอุปทานมี
ความแปรปรวน   ดังนั้นปริมาณสินคาคงคลังที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคญัที่ธุรกิจจะตองคํานึงถึง  
เนื่องจากการมสิีนคาคงคลังในปริมาณที่นอยเกินไปจะทําใหมีสินคาไมพอเพียงกับความตองการ
ของลูกคา  สงผลใหขาดโอกาสในการไดกาํไรจากการซือ้ของลูกคาหรือที่เรียกวาตนทุนเสียโอกาส  
และอาจสงผลเสียตอภาพลักษณของธุรกิจทําใหความนาเชื่อถือของธุรกิจลดลง   ในทางตรงกันขาม
การมีสินคาคงคลังในปริมาณมากเกินไป  จะทําใหตนทนุในการเก็บรักษาสูงขึ้น  ซ่ึงสิ่งเหลานี้สงผล
กระทบตอตนทุนรวมของธุรกิจที่สูงขึ้นทัง้สิ้น 
 
 ปญหาที่เกี่ยวของกับการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากดัเพื่อใหเกดิประสิทธิภาพสูงสุด  
เชน  การหาปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยที่เหมาะสม  การจัดตารางเวลาหรือเสนทางการ
เดินรถ เปนตน  จัดเปนปญหาที่มีความซบัซอนยุงยาก  หรือเปนปญหาขนาดใหญที่มีตัวแปรที่
เกี่ยวของหลายตัว (NP-Hard Problem) ไมสามารถใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรธรรมดา  เชน 
วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) วิธีหาอนพุันธอันดับสอง เปนตน ในการแกปญหาได  หรืออาจตอง
ใชเวลานานในการแกปญหา  งานวิจยันีจ้งึนําเสนอวิธีการที่ใชหาคําตอบที่เหมาะสม (Global 
Optimal Solution) หรือคําตอบที่ใกลเคียงคําตอบที่เหมาะสม (Near Optimal Solution) 3 วิธีคือ วิธี
อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ GA) วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  และวธีิ
ลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู (Hybrid Genetic Algorithm with 
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Pattern Search)  มาใชในการหาปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัที่เหมาะสม  เพื่อใหได
ตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาสของธุรกิจต่ําที่สุด 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.  ศึกษาความเปนไปไดในการนําวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ GA) 
วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหา
ตามแบบรูป (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search) มาใชในการหาปริมาณสินคาคงคลัง
เพื่อความปลอดภัย  เพื่อใหไดตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและตนทนุเสียโอกาสของ
ธุรกิจต่ําที่สุด สําหรับธุรกิจอุตสาหกรรมเกษตรที่มีลักษณะการผลิตหลายขั้นตอน 
 

2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลการใชวิธีทางอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ 
GA) วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการ
คนหาตามแบบรูป (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search) ในการแกปญหาการจัดการ
สินคาคงคลัง   
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การตรวจเอกสาร 
 

แนวคิดพืน้ฐานเกี่ยวกับสินคาคงคลัง 
 
ความหมายของสินคาคงคลัง  
 
 สินคาคงคลัง หมายถึง วัสดทุี่เก็บในพื้นทีค่ลังสินคา  หรือวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการ
ผลิตที่รอจําหนายไปยังกระบวนการผลิตเพื่อทําการผลิตเปนผลิตภัณฑ  และกระจายไปยังผูบริโภค
ตอไป  สินคาคงคลังอาจประกอบไปดวยสินคาสําเร็จรูปที่พรอมขายใหกับผูบริโภคขั้นสุดทาย  วัสดุ 
งาน หรือสินคาระหวางกระบวนการผลิต  รวมถึงวัตถุดิบสําหรับใชในการผลิต (Fogarty et al., 
1991) 
 
บทบาทของสนิคาคงคลัง  
 

โกศล (2547) สภาวะการแขงขันทางธุรกิจในปจจุบนัเปนแรงกดดันใหธุรกิจทําการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการดําเนินงาน  ปจจัยที่สําคัญตอศักยภาพในการแขงขัน  คอื  ตนทุนที่ต่ํากวา  
คุณภาพทีเ่หนอืกวา  และการสงมอบที่ตรงเวลา  เพื่อสรางความพึงพอใจใหกับลูกคาสูงสุด  โดยมี
สินคาคงคลังเปนองคประกอบและมีบทบาทสําคัญตอปจจัยดังกลาว  สินคาคงคลังครอบคลุม
กิจกรรมตลอดทั้งหวงโซอุปทาน  กลาวคอืตั้งแตวัตถุดบิที่ใชในการผลิตจนออกมาเปนผลิตภัณฑ
สําเร็จรูปจนถึงมือผูบริโภคขั้นสุดทาย  แตปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัที่เหมาะสมเปนสิ่ง
ที่ยากตอการคาดการณ  เนื่องจากความไมแนนอนของอปุสงค อุปทาน  และระยะเวลาในการ
จัดเตรียมหรือชวงเวลานํา (Lead Time) เพื่อใหพรอมตอความตองการ   ดังนั้นการควบคุมสินคาคง
คลังเพื่อความปลอดภัยจึงมคีวามสําคัญสําหรับการดําเนนิธรุกิจใหมีประสิทธิภาพ  เนื่องจากถาไมมี
การควบคุมและการวางแผนการจัดการสินคาคงคลังที่ดีอาจกอใหเกดิปญหาดังตอไปนี้ 

 
- เกิดความไมคุมคาในปริมาณการสั่งซื้อที่เพียงพอกับความตองการหรอืขนาดการสั่งซื้อ

ที่ประหยดั 
- คาใชจายของการจัดเก็บและการดแูลรักษาสูง 
- สินคาคงคลังที่เก็บไวเสื่อมสภาพและลาสมัย 
- เกิดความยุงยากในการตัดสนิใจกําหนดระดับสินคาคงคลังที่เหมาะสม 
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- ระยะเวลาการจัดหา จัดซื้อ และเวลาในการผลิตมีความผันผวนไมแนนอน  อาจทําให
การสํารองสินคาคงคลังไมเพียงพอกับความตองการ  ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความสูญเสยีดังตอไปนี ้
 

1 .   สูญเสียเงินชดเชยใหกับลูกคาหรือคูกรณี  เนื่องจากสนิคาไมเพยีงพอกับการ 
สงมอบ 

2. สูญเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายสินคา 
3. สูญเสียภาพพจนและความนาเชื่อถือในทางการคา 
4. เสียคาใชจายมากขึ้นจากการหาวัสดุทดแทน  หากไมสามารถจัดเตรียมวัสดุได

ทันความตองการ 
 

ประเภทของสนิคาคงคลัง  
 

กมลชนก (2546) สินคาคงคลังแบงเปน 6 ประเภท  ดังนี ้
 
1. สินคาที่เก็บตามรอบ (Cycle Stock) 

 
เปนสินคาที่มไีวเติมสินคาทีข่ายไป  หรือทีใ่ชไปในการผลิต  ซ่ึงสินคาประเภทนี้จะเก็บ

ไวเพื่อตอบสนองความตองการสินคาภายใตเงื่อนไขที่มคีวามแนนอน  กลาวคือ  อยูภายใตสมมติ 
ฐานที่วาความตองการสินคาและการสั่งคงที่และทราบลวงหนา  ซ่ึงจะตองสามารถพยากรณความ
ตองการสินคาไดและมีระยะเวลานําของการสั่งซื้อที่แนนอน  เนื่องจากมีการกําหนดไวแลววาความ
ตองการสินคาและเวลานําคงที่และทราบลวงหนา  ดังนัน้การกําหนดวันใหสินคาในแตละรอบมาถึง
จะตรงกับเวลาที่สินคาชิ้นสุดทายหมดพอดี  ซ่ึงปริมาณสินคาคงคลังสูงสุดจะไมเกินปริมาณที่ส่ังซื้อ
ไปในแตละครัง้  และปริมาณสินคาคงคลังเฉลี่ยจะเทากับครึ่งหนึ่งของปริมาณสินคาที่ส่ังซื้อ 

 
2. สินคาคงคลังระหวางทาง (In-Transit Inventories) 

 
เปนสินคาที่อยูระหวางการลําเลียงจากสถานที่หนึ่งไปยงัอีกสถานที่หนึ่ง  ซ่ึงสินคา

เหลานี้ถือเปนสวนหนึ่งของสินคาเก็บตามรอบ  ในการคาํนวณตนทุนการเก็บรักษาสนิคาคงคลังตน
ทางควรจะรวมตนทุนของสินคาคงคลังระหวางทางไวดวยเนื่องจากสนิคาเหลานีย้ังไมสามารถขาย
หรือนําไปใชที่จุดหมายปลายทางได 
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3. สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยหรือสินคากันชน (Safety or Buffer Stock)  
 

โดยทั่วไปสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัหมายถึงสินคาจํานวนหนึง่ที่เก็บไวเพื่อ
ปองกันความแปรปรวนของอุปสงคและอุปทาน  สวนในแงของการวางแผนการผลิตหลัก (Master 
Production Scheduling)  สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัจะหมายรวมถึงสินคาและ/หรือแผนการ
ผลิตที่เกินจากจํานวนสินคาที่เก็บไวตามรอบปกติหรือแผนการผลิตปกติ  เพื่อปองกนัการพยากรณที่
คลาดเคลื่อนและ/หรือการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึน้อยางฉับพลันของสินคาคางสง (Backlog) 
(Fogarty et al., 1991)  ซ่ึงหากมีการเก็บสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัแลว  ปริมาณสินคาคงคลัง
โดยเฉลี่ยจะเทากับครึ่งหนึ่งของปริมาณการสั่งซื้อตามปกติบวกกับปริมาณสินคาปลอดภัย   

 
ตัวอยางเชน  สมมติใหการพยากรณความตองการสินคาเทากับ 20 หนวยตอวัน  และ

เวลานําในการสั่งสินคาเทากับ 10 วัน  ระดบัเฉลี่ยของสินคาคงคลังเทากับ 100 หนวย  แตถาความ
ตองการจริงของสินคาเปน 25 หนวยตอวนั  แทนทีจ่ะเปน 20 หนวยตอวันตามที่พยากรณไว  ส่ิงที่
เกิดขึ้นคือสินคาที่ส่ังเขามาขาย 200 หนวยจะหมดลงในวันที่ 8 (200 หนวย / 25 หนวยตอวนั) 
ในขณะที่สินคาที่ส่ังซื้อคร้ังใหมจะมาถึงในวันที่ 10   ดังนัน้ถาผูบริหารคาดวาความตองการสินคาที่
เกิดขึ้นจริงในแตละวนัผันแปรบวกลบไดไมเกิน 5 หนวยตอวนั  ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความ
ปลอดภัยที่ควรมีจะเทากับ 50 หนวย  (5 หนวย x 10 วัน) และปริมาณสนิคาคงคลังโดยเฉลี่ยจะ
เทากับ 150 หนวย (ปริมาณสินคาคงคลังเฉลี่ยเดิม 100 หนวย  บวกกบัปริมาณสินคาปลอดภัย 50 
หนวย)  

 
สมมติใหสถานการณเปลีย่นไปโดยความตองการสินคามีคาคงที่ 20 หนวยตอวัน

เชนเดิม  แตเวลานําแปรผันไปบวกลบ 2 วัน  ในกรณีที่สินคาสงมาเร็วกวากําหนด 2 วัน  จะทําให
สินคาคงคลังในวันทีไ่ดรับสินคามีจํานวน 240 หนวย  หรือเทากับสินคาที่มีทั้งหมด 12 วัน (คํานวณ
จากยอดขาย 10 วัน  วันละ 20 หนวย  และเมื่อสินคาสต็อกใหมมาสงจะยังมีสินคาสต็อกเกาเหลืออยู
อีก 40 หนวย)  ในทางตรงกนัขามถาสินคาสต็อกใหมมาสงชาไป 2 วัน  ดังนั้นในวนัที่ 11 และ 12  
จะเกิดสินคาขาดมือจํานวนทั้งหมด 40 หนวย ในกรณีทีผู่บริหารบริษัทเชื่อวาสินคาจะสงชาไดไม
เกิน 2 วัน  จํานวนสินคาปลอดภัยจะเทากบั 40 หนวย  ทําใหยอดสินคาคงคลังโดยเฉลี่ยเทากับ 140 
หนวย (ยอดสนิคาคงคลังเฉลี่ยเดิมเทากับ 100 หนวย  บวกกับยอดสินคาปลอดภัยอีก 40 หนวย) 
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4. สินคาที่เก็บไวเพื่อทํากําไร (Speculative Stock) 
 

เปนการสํารองสินคาคงคลังเผื่อไว โดยมวีตัถุประสงคในการเก็บมากกวาเพยีงแคการ
เตรียมไวรองรับความตองการในปจจุบนั  เชน  การสั่งซื้อวัตถุดิบจํานวนมากกวาปกติเนื่องจากมกีาร
พยากรณวาวัตถุดิบจะมีราคาสูงขึ้นหรือเกิดสภาวะขาดแคลนในอนาคต  หรือกรณีที่มแีนวโนมวาผู
จําหนายวัตถุดบิจะเกิดปญหาในการดําเนนิกิจการ  เชน คนงานประทวง  เปนตน 

 
5. สินคาที่เก็บไวตามฤดูกาล (Seasonal Stock) 
 

เปนรูปแบบหนึ่งของสินคาที่เก็บไวเพื่อเกง็กําไร  โดยเปนการสะสมสินคาคงคลังไว
จํานวนหนึ่งกอนที่ฤดูกาลของการขายสินคาจะมาถึง สินคาประเภทนีส้วนใหญจะเปนผลิตผลทาง
การเกษตร   นอกจากนี้สินคาที่เกี่ยวกับแฟชั่น ก็จัดเปนสวนหนึ่งของสินคาตามฤดูกาลเชนกัน  โดย
ธุรกิจอาจมีการเก็บสินคาที่ผลิตแลวไวยังไมนําออกสูตลาด  เพื่อรองรับความตองการของลูกคาใน
แตละฤดูกาลที่จะมาถึง 

 
6. สินคาไมเคลื่อนไหว (Dead Stock) 
 

เปนสินคาที่กจิการเก็บไวเนือ่งจากไมมีความตองการสินคานั้น ๆ เกิดขึน้ในชวงเวลาใด
เวลาหนึ่ง  อาจเปนสินคาลาสมัย เสื่อมสภาพ หรือเปนสินคาตกคางอยูในคลังสินคา  ซ่ึงอาจ
แกปญหาโดยการนํามาขายลดราคา 

 
ตนทุนของสินคาคงคลัง  
 

คํานาย (2546) ตนทุนของสินคาคงคลังแบงออกเปน 4 ประเภทดังนี ้
 
1. ตนทุนในการสั่งซื้อ (Ordering Cost) 
 

เปนคาใชจายที่ตองจายในขัน้ตอนการสั่งซื้อสินคา  ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนครั้งของการ
ส่ังซื้อแตไมขึ้นกับปริมาณสนิคาที่ส่ัง  ถาสั่งซื้อบอยคาใชจายสวนนี้จะสูงขึ้น  คาใชจายในการสั่งซื้อ 
เชน  คาเอกสารใบสั่งซื้อ  คาพนักงานจัดซือ้  คาโทรศพัท  คาขนสงสินคา  คาใชจายในการตรวจรับ
ของและเอกสาร  คาธรรมเนียมการนําของออกจากศุลกากร  คาใชจายในการชําระเงนิ  เปนตน 
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2. ตนทุนในการเก็บรักษา (Carrying Cost) 
 

เปนคาใชจายในการเก็บและรักษาสภาพสนิคาคงคลังใหอยูในสภาพทีใ่ชงานได  ซ่ึงจะ
ขึ้นกับปริมาณสินคาคงคลังและระยะเวลาทีเ่ก็บสินคาคงคลัง  คาใชจายในการเก็บรักษา  เชน  
ตนทุนสินคาคงคลังซึ่งอยูในรูปดอกเบี้ยจาย  คาเสียโอกาสทางธุรกิจจากเงินกู  คาเชาคลังสินคา     
คาไฟฟา  คาใชจายของสินคาที่ชํารุดเสียหายหรือสินคาที่หมดอายแุละเสื่อมสภาพจากการเก็บนาน
เกินไป  คาภาษีและคาประกนัภัย  คาจางพนักงานรักษาความปลอดภยั  พนักงานทําความสะอาดและ
พนักงานประจําคลังสินคา  เปนตน 

 
3. ตนทุนเสียโอกาสหรือตนทนุจากสินคาขาดมือ (Opportunity Cost or Shortage Cost) 
 

เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการมีสินคาคงคลังไมเพียงพอตอการผลิตหรือการขาย  ทําให
ลูกคายกเลิกคาํสั่งซื้อ  ขาดรายไดที่ควรจะได  กิจการเสียช่ือเสียง  กระบวนการผลิตหยุดชะงักเกิด
การวางงานของเครื่องจักรและคนงาน  ซ่ึงคาใชจายนี้เปนไปในทิศทางตรงกันขามกบัปริมาณสินคา
คงคลังที่มี  เพราะถามีสินคาคงคลังมากจะไมเกิดการขาดสินคา  แตถามีสินคาคงคลังนอย  โอกาสที่
จะเกิดการขาดสินคาก็มีมาก  และคาใชจายเนื่องจากการขาดสินคาขึ้นอยูกับปริมาณสนิคาที่ขาด
รวมทั้งระยะเวลาที่สินคาขาด  เชน  คาสั่งซื้อล็อตพิเศษจากตางประเทศทางเครื่องบินเพื่อนํามาใช
แบบฉุกเฉิน  คาปรับเนื่องจากสงสินคาใหลูกคาลาชา  คาเสียโอกาสในการขาย  คาใชจายที่อาจ
เกิดขึ้นจากการเสียความนยิม (Goodwill) เปนตน 

 
4. ตนทุนในการตั้งหรือจัดเตรยีมเครื่องจักร (Setup Cost) 
 

เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนสายการผลิตของเครื่องจักรจากการผลิตสินคาที่
ตางชนิดกนั  ซ่ึงบางครั้งตองใชเวลานาน  คาใชจายในการตั้งหรือจัดเตรียมเครื่องจักรจะมีลักษณะ
เปนตนทุนคงที่ตอคร้ัง  ขึ้นอยูกับความบอยในการผลิต  ในการผลิตล็อตใหญมีการจัดเตรียม
เครื่องจักรไมบอยครั้ง  คาใชจายในการจดัเตรียมเครื่องจักรก็จะต่ํา  แตปริมาณสะสมของสินคาคง
คลังก็จะสูง   สวนการผลิตล็อตเล็กจะมีการจัดเตรียมเครื่องจักรใหมบอยครั้ง  คาใชจายในการ
จัดเตรียมเครื่องจักรจะสูง  แตปริมาณสินคาคงคลังจะมีระดับต่ําลง 
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การจัดการสินคาคงคลัง 
 
 การจัดการสินคาคงคลังมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ  คือ 

1. มีสินคาไวบริการลูกคาในปริมาณที่เพียงพอ  ทันตอความตองการของลูกคาเสมอ  เพื่อ
สรางยอดขายและรักษาสวนแบงทางการตลาดไว 

2. ลดระดับการลงทุนในสินคาคงคลังใหต่ําทีสุ่ด  เพื่อใหตนทุนการผลิตต่ําลง 
 
วัตถุประสงค 2 ขอนี้ขัดแยงกัน  เนื่องจากการลงทุนในสินคาคงคลังในมูลคาต่ําตองใชวิธีลด

ระดับสนิคาคงคลังใหเหลือนอยที่สุด  คือ มีแคจํานวนเพยีงพอตอการปอนกระบวนการผลิตเพื่อ
ไมใหการผลิตหยุดชะงักเทานั้น   ถาระดับสินคาคงคลังต่ําเกินไปจะทําใหมีสินคาสําหรับบริการ
ลูกคาไมเพียงพอหรือไมทันเวลาที่ลูกคาตองการ  และในทางตรงกันขามหากมีสินคาคงคลังมากจะ
ทําใหตนทนุการเก็บรักษาสงูขึ้น   

 
ธุรกิจสวนมากจะยอมใหมีสินคาคงคลังในระดับสูง  เพื่อผลประโยชนระยะยาวของกจิการ  

โดยรักษาลูกคาและสวนแบงทางการตลาดไว  แตในอกีแงมุมหนึ่ง  ตนทุนสินคาคงคลังที่สูงจะสง 
ผลใหตนทุนรวมของการผลิตสูงตามไปดวย  ทําใหธุรกจิไมสามารถตอสูกับคูแขงทางดานราคาได  
ดังนั้นการจัดการสินคาคงคลังจึงถือเปนการลงทุนที่ความสําคัญของธุรกิจ  ถาธุรกิจมีการจัดการ
สินคาคงคลังที่ดีจะชวยปรบัปรุงสภาพคลองและเพิ่มผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on 
Investment) ของกิจการใหเพิ่มขึ้นได   
 
รูปแบบการกําหนดปริมาณสนิคาคงคลังสําหรับสินคาชนดิเดียว  หรือกระบวนการผลติขั้นตอน
เดียว (Single Stage)  
 

คํานาย (2546) การกําหนดปริมาณสินคาคงคลังสําหรับสินคาชนิดเดยีวแบงเปน 2 กรณีดังนี ้
 

1. กรณีที่อุปสงคมีระดับคงที่  และไมมีสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัหรือสินคากันขาด
มือ  ขอสมมติของกรณีนี้มีดงัตอไปนี ้

- ทราบปริมาณอุปสงคชัดเจนและมีระดับความตองการอปุสงคคงที่ 
- โรงงานไดรับสินคาที่ส่ังซื้อพรอมกันหมด 
- ชวงเวลานําตั้งแตส่ังซื้อจนไดรับสินคาคงที่  และถูกระบุอยางชัดเจน 
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- ตนทุนการเก็บรักษาสินคาและตนทุนการสั่งซื้อคงที่ 
- ราคาสินคาที่ส่ังซื้อคงที่ 
- ไมมีสภาวะสินคาขาดมือ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  สินคาคงคลังในเหตุการณที่อุปสงคคงที่ 
 
ที่มา: คํานาย (2546) 
 
ขนาดการสั่งซื้อที่ประหยดั (Economic Order Quantity หรือ EOQ) 

C
ODEOQ ⋅⋅

=
2     (1.1) 

ตนทุนรวม (Total Cost หรือ TC) 
 

CDCQ
Q

ODTC ⋅+
⋅

+
⋅

=
2

   (1.2) 

 
โดยที่   EOQ  =     ขนาดการสั่งซื้อตอคร้ังที่ประหยดั (Q*) 

  D =     อุปสงคหรือความตองการสินคาตอป (หนวย) 
  O =     ตนทุนการสั่งซื้อ หรือตนทุนการตั้งเครื่องจักรใหมตอคร้ัง (บาท) 
  H =     ตนทุนการเก็บรักษาตอหนวยตอป (บาท) 

C =     ราคาสินคาตอหนวย (บาท) 
  Q =     ปริมาณการสั่งซื้อตอคร้ัง (หนวย)  
  TC =     ตนทุนสินคาคงคลังโดยรวม (บาท) 

 

 

เวลา 
 

Q 

L 

R จุดสั่งซื้อ 

รอบการสั่งซื้อ  = Q/D 

L 

ระดับสินคาคงคลัง 

ความชัน = D 
 ระดับสินคาคงคลังเฉลี่ย = Q/2 

0 
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  L =     เวลานํา (วัน/ช่ัวโมง/นาที) 
 
ตนทุนการสั่งซื้อตอป  = 

Q
OD ⋅       (1.3) 

 
ตนทุนการเก็บรักษาตอป  = 

2
CQ ⋅       (1.4) 

 
จํานวนการสั่งซื้อตอป  = 

*Q
D       (1.5) 

 
2.   กรณีที่มีอุปสงคคงที่และมีสินคากันขาดมือ (หรือสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัย)  ขอ

สมมุติฐานของกรณีนี้มดีังตอไปนี ้
  -   เมื่อสินคาล็อตใหมซ่ึงมีจํานวนเทากับ Q มาถึง  จะตองรีบสงตามจํานวนที่ขาดมือ 
(S) ที่คางไวกอนทันที  สวนสินคาที่เหลือ (Q - S) จะเก็บเขาคลังสินคา 
  - ระดับสินคาคงคลังต่ําสุดมีคาเปน –S ระดบัสินคาคงคลังสูงสุดเทากับ Q-S 
  - ระยะเวลาของสินคาคงคลัง (T) แบงออกเปน 2 สวน คือ  

• T1 = ระยะเวลาชวงที่มีสินคาขาย   
• T2 = ระยะเวลาชวงที่สินคาขาดมือ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

ระดับสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัย (S) 

T1 

T 

-S ปร
ิมา
ณส

ินค
าค
งค
ลัง

(Q
) 

เวลา 

ความชัน = D 

Q 

T2 

ระดับสินคาคงคลังมากที่สุด  (Q-S) 

T2 

ระดับสินคาคงคลัง 

0 

ภาพที่ 2  สินคาคงคลังภายใตเหตุการณที่ยอมใหสินคาขาดมือ 

ที่มา: คํานาย (2546) 
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ขนาดการสั่งซื้อที่ประหยดั  ระดับสินคาขาดมือที่ประหยดั และตนทุนรวมหาไดจาก 
 

               
B

CB
C

ODQ +⋅⋅
=

2*                              (1.6) 

                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
=

CB
CQS **                   (1.7) 

 

   ( )
*

2*

*

2**

* 22 Q
BS

Q
CSQ

Q
ODTC

⋅
⋅

+
⋅

−
+

⋅
=     (1.8) 

 
โดยที ่ Q*  =  ขนาดการสั่งซื้อที่ประหยัด (หนวย) 
 S*  =  ระดับของสินคาขาดมือที่ประหยดั (หนวย) 
 B   =   ตนทุนสินคาขาดมือตอหนวยตอป (บาท) 
 
 แตในทางปฏบิัติจริง  ระดับอุปสงคและอุปทานมักมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  อาจ
เนื่องมาจากการจัดสงวัตถุดบิที่ลาชาของผูขายแตละราย  ความถูกตองและไดมาตรฐานของวัตถุดบิ
ที่จัดสงมา  ประสิทธิภาพของเครื่องจักรในการผลิต  รวมถึงการที่ลูกคาสั่งสินคาเพิ่มอยางกะทันหนั 
เปนตน  ดังนัน้ในการคํานวณปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัจึงตองคํานึงถึงความสามารถ 
(Performance) ในการจดัสงวตัถุดิบของผูขายแตละรายและความสามารถของกระบวนการผลิตรวม
ดวย  ซ่ึงสงผลใหการแกปญหาดานปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยซับซอนยิ่งขึ้น 
 
 การหาคําตอบที่เหมาะสมของปญหาใหญทีม่ีความซับซอน  หรือมีตัวแปรที่เกี่ยวของหลาย
ตัวนั้น  ไมสามารถใชวิธีการทางคณิตศาสตรธรรมดา  เชน  การหาอนุพันธุอันดับสอง หรือ วิธีซิม
เพล็กซ (Simplex Method) เปนตน ในการแกปญหาได  ในการหาคําตอบที่เหมาะสมของปญหา
เหลานี้เปนสิ่งที่ทําไดยาก  จงึมีผูคิดคนวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm) หรือวิธีคนหา
ตามแบบรูป (Pattern Search) ขึ้นมาใช 
 

อัลกอริธึมพันธุกรรม 
 

ในชวงตนทศวรรษ 1970  Holland ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบของปญหาโดยเลียนแบบกระบวนการทางพันธุกรรมตาม
ธรรมชาติของส่ิงมีชีวิตที่จะคัดเลือกพอพนัธุและแมพันธุที่ดีมาผสมพันธุ  เพื่อใหไดลูกหลานที่มี
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ความแข็งแกรงสามารถอยูรอดตอไปไดในสภาวะแวดลอมที่อาศัยอยู  และผูที่ความแข็งแกรงกวาจะ
มีโอกาสสูงในการอยูรอดและขยายเผาพันธุของตนตอไปได  สวนผูทีอ่อนแอกวาก็จะมีโอกาสนอย
ในการอยูรอดและขยายเผาพนัธุจนอาจสูญพันธุไปในที่สุด     

 
กระบวนการคนหาคําตอบจะเริ่มจากการสุมชุดคําตอบเริ่มตน  นําคําตอบนั้นมาวดัคาความ

เหมาะสม จากนั้นจะคัดเลือกคําตอบที่มีลักษณะดีหรือคําตอบที่ใกลเคียงคําตอบที่เหมาะสมออกมา  
แลวใชวิธีเลียนแบบวิธีการทางพนัธุกรรมตามธรรมชาติ คือ การตัดไขว (Crossover) และการกลาย
พันธุ (Mutation) เพื่อสรางคําตอบใหมที่มลัีกษณะดีกวาคําตอบที่ไดจากพอพันธุและแมพันธุ  ทําซ้าํ
เชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนไดคําตอบที่เหมาะสม (Global Optimal Solution) หรือคําตอบที่ใกลเคียงคําตอบ
ที่เหมาะสม (Near Optimal Solution)  ดวยหลักการนี้จึงทําใหวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมแกปญหาที่
ยุงยากและซับซอนไดอยางมปีระสิทธิภาพโดยใชเวลาไมนานนัก  ปจจบุันไดมีการนาํอัลกอริธึม
พันธุกรรมมาใชแกปญหามากมาย  เชน ปญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มอียูอยางจํากัดเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด หรือกระทั่งนํามาใชในการแตงเพลง เปนตน 
 
วิธีการทํางานของอัลกอริธึมพันธุกรรม  
 
 ปรมินทร (2544); สิทธิชัย (2546); Kantardzic (2001); Negnevitsky (2002) การทํางานของ
อัลกอริธึมพันธุกรรมประกอบดวยขั้นตอนดังตอไปนี้  
 
 ขั้นที่ 1: แปลงตัวแปรแตละตัวของปญหานํามาตอกันใหอยูในรูปของสายอักขระ (String)  
ซ่ึงเปรียบเสมือนการนํายนีหลาย ๆ ตัวมาเรียงตอกันเปนสายโครโมโซมในสิ่งมีชีวติ ตัวอยางเชน  ถา
ตองการหาคาที่มากที่สุดของปญหาที่มี 3 ตัวแปร  ก็สรางสายอักขระทีม่ี 3 ตัว (หรือโครโมโซมที่
ประกอบดวยยนี 3 ยีน โดยแตละยีนแทนดวยคาตวัแปรแตละตัว) เปนตน  สําหรับการแทนคาตัว
แปรนยิมใชการแทนแบบไบนารี่ หรือการแทนคาโดยใชตัวเลข 0 และ 1   ตัวอยางโครโมโซมอาจ
เปนดังนี ้

 
โครโมโซม 1 11001010100 
โครโมโซม 2 10001101100 

 
จากนั้นกําหนดขนาดของประชากรโดยกาํหนดจํานวนโครโมโซมที่จะเขาไปเปนประชากร

เร่ิมตน (Initial Population)  N  โครโมโซม    และกําหนดอัตราสวนคาความนาจะเปนของการตัด 
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ไขว (Pc)  และการกลายพันธุ (Pm) 
  

ขั้นที่ 2: กําหนดฟงกชันวัดคาความเหมาะสม (Fitness Function)  ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวช้ีวัด
ความเหมาะสม (Fitness) ของโครโมโซมแตละตวั โดยที่ตองการใหคาความเหมาะสมนี้มีคาดีที่สุด 
(มากที่สุดหรือนอยที่สุด)  คาความเหมาะสมจะใชในการคัดเลือกโครโมโซมมาเปนสวนหนึ่งของ
ประชากรที่ใชขยายพนัธุตอไป 

 
ขั้นที่ 3: สรางประชากรเริ่มตนจํานวน N โครโมโซมโดยการสุม  ไดโครโมโซมดังนี้ 

   x1, x2, …, xN               (ให x แทนโครโมโซม) 
 

ขั้นที่ 4: คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว 
  f(x1), f(x2), …, f( xN)     

(ให f(xi), i = 1, 2,…,N  แทนคาความเหมาะสมของโครโมโซม) 
 

 ขั้นที่ 5: เลือกโครโมโซมขึ้นมาหนึ่งคูจากประชากรเริม่ตนหรือประชากรในรอบปจจุบัน  
เพื่อมาเปนโครโมโซมพอและแม  โดยอัลกอริธึมจะคัดเลือกจากคาความเหมาะสมของโครโมโซม  
กลาวคือ โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมสูงจะมีความนาจะเปนที่จะถกูคัดเลือกสูง  สวน
โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ําก็จะมคีวามนาจะเปนในการถูกคัดเลือกต่ํา 
  

การคัดเลือกนีอ้าจใชวิธีสุมจากการหมุนวงลอรูเล็ต (Roulette Wheel Selection)  ซ่ึงเปน
รูปแบบกลไลการอยูรอดแบบอาศัยหลักความนาจะเปน (Stochastic) โดยวิธีนี้จะออกแบบขนาด
พื้นที่บนวงลอรูเล็ตใหเปนสดัสวนตามคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว ดงัแสดงในภาพที่  
3  จะเห็นวาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมสูง (High Fitness) จะมีขนาดพื้นทีใ่หญบนวงลอรูเล็ต  
สวนโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ํา (Low Fitness) ก็จะมีขนาดพืน้ที่เล็กบนวงลอรูเล็ต  จากนั้น
ทําการหมุนวงลอรูเล็ตเปนจํานวน  N  คร้ัง หรือเทากับจํานวนประชากรโครโมโซม  เพื่อคัดเลือก
ประชากรที่สามารถอยูรอดและนําไปสรางเปนประชากรรุนตอไปที่มีขนาดเทากับประชากรรุนเดมิ  
โดยโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมสูงจะมีโอกาสอยูรอดไดมากกวาเนื่องจากมพีื้นที่ใหญกวาจึงมี
โอกาสถูกเลือกไดมากกวาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ํา  ทั้งนี้เพือ่ใหคาความเหมาะสมโดย
เฉลี่ยของโครโมโซมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในประชากรรุนตอไป 
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ตัวอยาง:  กําหนดให  N = 6  ดังนั้นจะพจิารณาประชากรเริ่มตนที่มีโครโมโซม  6  ตัว คือ  
x1, x2, …, x6  และคํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัวจากฟงกชันวดัคาความ
เหมาะสม f(xi) แลว หาคาสัดสวนพื้นที่บนวงลอรูเล็ต (Fitness Ratio, %) ของโครโมโซมลําดับที่  i  
จากอัตราสวนของ  คาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละลําดับ  i   กบัผลรวมของคาความ
เหมาะสมของประชากร  ทั้งหมด  ดังนี ้

 
( )

( )∑ i

i

xf
xf                  โดยที่  i = 1, 2, 3, 4, 5 

 
   Chromosome (xi)   Fitness f(xi)   Fitness Ratio (%) 
  x1 1100              36          16.5 
  x2 0100              44          20.2 
  x3 0001              14            6.4 
  x4 1110              14            6.4 
  x5 0111              56          25.7 
  x6 1001              54          24.8 
 
 
 
 
 จากนั้นทาํการคัดเลือกประชากรรุนตอไป  โดยการหมนุวงลอรูเล็ตจํานวน  6  คร้ัง  โครโม 
โซมที่มีโอกาสถูกเลือกคอนขางมาก คือ  x5 และ x6 ขณะที่โครโมโซม x3 และ x4 มีโอกาสถูกเลือก
คอนขางนอย 
  
 ขั้นที่ 6: สรางคูโครโมโซมรุนตอไปจากโครโมโซมพอและโครโมโซมแมที่ถูกเลือกจากขั้น
ที่แลว  โดยการตัดไขว (Crossover)  และการกลายพันธุ (Mutation) 
  
 โครโมโซมพอแมที่ถูกคัดเลอืกแตละคูจะถกูนํามาตัดไขว  ซ่ึงถือเปนการรวมตัวกนัใหม  
(Recombination) โดยใชคาความนาจะเปนของการตัดไขวที่กําหนดไวตั้งแตขัน้แรก Pc  เมื่อจะทํา
การตัดไขวโครโมโซมพอแม ก็จะเลือกตัวเลขจํานวนเตม็  k แบบสุม ระหวาง 0 ถึง 1 เพื่อใชเปน
ความยาวของโครโมโซมที่เปนดัชนีบอกตาํแหนงยีนในโครโมโซมที่จะทําการตัดไขว (Crossing 

x1

17%
x6

25%

x2

20%

x3

6%

x4

6%

x5

26%

ภาพที่ 3  โครโมโซมของประชากรเริ่มตนและคาความเหมาะสมตามสัดสวนบนวงลอรูเล็ต 
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Site) ซ่ึงการตัดไขวนีจ้ะกระทําหลังตําแหนง  k  ดวยความนาจะเปนของการสุมคา  k  เทากับ  Pc   
ดังตัวอยางตอไปนี ้

 
สมมติใหวงลอรูเล็ตเลือกโครโมโซมพอแม  x6 และ x2 และทําการตัดไขวที่ตําแหนงที่ 2 
  
โครโมโซมรุนพอแม            x6           1  0  0  1 

           x2           0  1  0  0 
 
 

โครโมโซมรุนลูก            x6′         1  0  0  0 
           x2′         0  1  0  1 

 
ภาพที่ 4  การตัดไขวของโครโมโซม 
 
 หลังการตัดไขวไดโครโมโซมตัวใหมแลวจะทําการกลายพันธุ  โดยใชคาความนาจะเปน
ของการกลายพันธุที่กําหนดไวในขั้นแรก Pm มาพิจารณาวายนีตําแหนงใดในโครโมโซมจะมีการ 
กลายพันธุโดยเปลี่ยนสลับคาจาก 0 เปน 1 หรือจาก 1  เปน 0   การพิจารณายีนใด ๆ จะใชการสุมคา r 
ในชวง [0,1]  ถาคา  r  ของยีนใดนอยกวาหรือเทากับ Pm แลว  ยนีตําแหนงดังกลาวจะถูกเปลี่ยนสลบั
คา  ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

สมมติให Pm = 0.1  และตัวเลขที่สุมได  r = 0.91, 0.43, 0.03, 0.67  สําหรับโครโมโซม x6′    
 

กอนกลายพันธุ  1  0  0  1 
หลังกลายพันธุ  1  0  1  1 
 

 ขั้นที่ 7: นําโครโมโซมรุนลูกที่ผานการตัดไขวและกลายพันธุแลวสําเนาไปเปนประชากร
ใหมรุนตอไปที่มีขนาดของประชากรเทากับขนาดประชากรเริ่มตน  N โครโมโซม 
 
 ขั้นที่ 8: แทนโครโมโซมพอแม (ประชากรเริ่มตน) ดวยโครโมโซมรุนลูก (ประชากรใหม) 
 



17 

 ขั้นที่ 9: ทํากระบวนการซ้ําตัง้แตขั้นที่ 4 จนกวาจะไดคําตอบที่เหมาะสมตามขอกําหนดที่ตั้ง
ไว 
  

แผนผังอธิบายกระบวนการหาคําตอบของอัลกอริธึมพันธุกรรมแสดงดงัภาพที่ 5 
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เริ่มตน

สรางประชากรเริ่มตนจํานวน  N โครโมโซม 
x1, x2, …, xN                

คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว 
f(x1), f(x2), …, f( xN) 

 

คัดเลือกโครโมโซม 1 คูเพื่อเปนโครโมโซมพอแม  

สรางคูโครโมโซมรุนตอไปโดยการตัดไขวโครโมโซมที่
เลือกมาเปนพอแม  โดยใชคาความนาจะเปน Pc

ทําการกลายพันธุโครโมโซมรุนลูกที่ไดจากการตัดไขว   
โดยใชคาความนาจะเปนของการกลายพันธุ Pm

นําโครโมโซมรุนลูกที่ผานการตัดไขวและกลายพันธุแลว
สําเนาไปเปนประชากรใหมในรุนตอไป 

 

แทนโครโมโซมรุนพอแม (ประชากรเริ่มตน) ดวยโครโมโซมรุนลูก 

ไมใช

ใช 

ใช 

ไมใช 

หยุด 

ไดคําตอบที่เหมาะสมใน
ขอกําหนดที่ต้ังไวหรือไม

ขนาดของประชากรเทากับขนาด
ประชากรเริ่มตน  N หรือไม 

ภาพที่ 5  ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริธึมพันธุกรรม 
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การคนหาตามแบบรูป 
 

 การคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  เปนวิธีการคนหาคําตอบที่เหมาะสม (Global 
Optimal Solution) หรือคําตอบที่ใกลเคียงคําตอบที่เหมาะสม (Near Optimal Solution) วิธีหนึง่ที่ถูก
คนพบในป 1961 โดย Hooke และ Jeeves   การหาคําตอบดวยวิธีนี้ไมตองใชอนุพันธอันดับสองหรอื
สูงกวาของฟงกช่ันวัตถุประสงค (Objective Function)  จงึเปนวิธีที่สะดวกและใชเวลาในการหา
คําตอบนอยกวาวิธีทางคณิตศาสตรธรรมดาทั่วไป เชน วธีิซิมเพล็กซ (Simplex Method) หรือวิธีการ
หาอนพุันธุอันดับสอง เปนตน  (Lewis et al., 2000; Kolda et al., 2003; Sriver and Chrissis, 2004 
and The MathWorks, 2005) 

 
กระบวนการหาคําตอบของวิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  คือ การหาจุดคําตอบ

รอบ ๆ จุดคําตอบปจจุบันที่มลัีกษณะดีกวาหรือที่มีคาเขาใกลคําตอบที่เหมาะสมมากกวาคําตอบ
ปจจุบัน  เมื่อพบจุดคําตอบที่มีลักษณะดีกวาในชดุของจดุที่อยูรอบจุดคําตอบปจจุบนัแลว 
กระบวนการจะจดจําคาคําตอบดังกลาวแทนคําตอบเดิม  และใชคําตอบที่ถูกจดจําใหมนี้เปนจดุ
คําตอบปจจุบนัในการหาคําตอบที่ดีขึ้นในรอบตอไป   ในแตละรอบของการคนหาคาํตอบจะมีการ
เพิ่มขนาดของพื้นที่ในการคนหาจดุคําตอบรอบจุดคําตอบปจจุบันใหมากขึ้น  ในกรณีที่ไมพบจุด
คําตอบที่มีลักษณะดีกวาคําตอบปจจุบัน  จะทําการลดพืน้ที่ในการหาจดุคําตอบรอบจุดคําตอบ
ปจจุบันใหนอยลง  เมื่อลดขนาดพื้นที่ลงจนต่ํากวาพื้นทีก่ารหาคําตอบที่ใกลที่สุด (Mesh Tolerance) 
ที่ตั้งไว  กระบวนการคนหาคําตอบจะสิ้นสุดลง  เนื่องจากไมพบจดุคําตอบรอบขางที่ดีกวาจุดคําตอบ
ปจจุบัน 

 
องคประกอบท่ีสําคัญในกระบวนการหาคาํตอบดวยวิธีคนหาตามแบบรูป 
 
 1.   แบบรูป (Patterns) 
 
 แบบรูป (Patterns) เปนกลุมของเวกเตอรทีก่ระบวนการคนหาตามแบบรูป (Pattern 
Search) ใชพิจารณาหาขอบเขตและทิศทางที่เหมาะสมในการหาคําตอบรอบ ๆ จุดคําตอบปจจุบันใน
แตละรอบ  โดยคาของเวกเตอรเร่ิมตนจะกาํหนดใหเทากบัจํานวนตัวแปรอิสระในฟงกช่ันวัตถุ 
ประสงค (N) สวนจํานวนเวกเตอรในการหาคําตอบรอบตอไปจะคํานวณไดจากคาพื้นฐานที่เปน
บวก (The Positive Basis Set) โดยคามากทีสุ่ด (Maximal Positive Basis) กําหนดไวทีส่องเทาของ
จํานวนตัว 
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แปรอิสระในฟงกช่ันวัตถุประสงค (2N)  และคานอยทีสุ่ด (Minimal Positive Basis) กําหนดไวที ่
จํานวนตัวแปรอิสระในฟงกช่ันวัตถุประสงคบวกดวย 1 (N+1) เวกเตอรทั้ง 2 กรณีเปนดังนี ้
 

เวกเตอรกรณี 2N: v1 = [1  0]   v2 = [0  1]   
   v3 = [-1  0]  v4 = [0  -1] 

เวกเตอรกรณี N+1: v1 = [1  0]  v2 = [0  1] 
   v3 = [-1  -1] 
 

รูปของเวกเตอรคามากที่สุด (2N) และนอยที่สุด (N+1) แสดงดังภาพที่ 6 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  รูปแบบเวกเตอรที่มากที่สุดและนอยที่สุดในการหาขอบเขตชุดคําตอบรอบตอไป 
 
ที่มา: The MathWorks (2005) 
 
 2.   ตาขาย (Meshes) 
  
 ในแตละรอบของการหาคําตอบ  กระบวนการจะทาํการคนหาชุดของจุดคําตอบ ซ่ึง
เรียกวา “ตาขาย (Mesh)” ที่ทําใหไดคาคําตอบใกลเคียงกบัคําตอบที่เหมาะสมมากขึน้  หรือเปนจดุ
คําตอบที่ปรับปรุงคาฟงกช่ันวัตถุประสงคใหดีขึ้น  และเมือ่เวกเตอรรูปแบบ (Pattern Vector) เร่ิมตน
ไดถูกสรางขึ้น  และจุดคาํตอบเดิมไดถูกคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงค (The Value of Objective 

  

  

  

  

Maximal Positive Basis 2N Minimal Positive Basis N + 1 

● 

● 

● 

● 

  xi 

 xk V1 

V4 

V2 

V3 

● 

● 

● 
V1 

V2 

V3 

  xi

 xk (-1,0) 

(0,1) (0,1) 

(1,0) (1,0) 

(0,-1) (-1,-1) 
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Function) เรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปคือ การหาชุดของจุดคําตอบรอบตอไป (Mesh)   โดยการคณู
เวกเตอรดวยขนาด ซ่ึงเรียกวา Mesh Size (∆m)  แลวแทนเวกเตอรใหมที่มีทั้งขนาดและทิศทางดวย 
di  แลวนําเวกเตอรเหลานี้ไปบวกกับจุดคําตอบเดิม  จะไดชุดของจุดคําตอบรอบจุดคําตอบเดิมคือจดุ 
ที่ปลายเวกเตอรทุกเวกเตอรช้ีไปถึง   
 

 จากตัวอยางซึง่แสดงดังภาพที่ 6 สําหรับกรณีที่กําหนดจํานวนเวกเตอรในการหาคําตอบ
รอบตอไปไวที่คามากที่สุด 2N จะไดจุดรอบจุดคําตอบเดิม (xk หรือ xi-1) จํานวน 4 จุด ที่มีระยะหาง
จากจุด xk เทากัน = ∆m หรือคิดเปนขนาดและทิศทางเทากับเวกเตอร di  สําหรับจุดที่ใหคาฟงกช่ัน
วัตถุประสงคดีขึ้นและเปนจดุคําตอบใหมที่จะทําการยายไป คือจุด xi  เขียนเปนความสัมพันธ
ระหวางระยะหาง ∆m กับเวกเตอร di ไดดงันี้ 

 

i

iim

d
xx 1−−

=∆  

 
 โดยที่   ∆m   =    ระยะหางระหวางจุดคําตอบเดิมและจุดคําตอบใหม 
  xi      =    จุดคําตอบใหม 
  xi-1    =    จุดคําตอบเดิม 
  di      =    ความหาง (ทั้งขนาดและทิศทาง) ระหวางจุดคําตอบเดิมกับจดุคําตอบใหม  
 
 3.   การลงคะแนนเสียง (Polling) 
 

เมื่อไดจดุตาง ๆ รอบจุดคําตอบปจจุบันแลว  ทําการคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคของ
จุดคําตอบเหลานั้น โดยเริ่มคํานวณจากจุดคาํตอบทางดานขวาของจุดคําตอบปจจุบันเปนจุดแรก  
จากนั้นจะคํานวณจุดคําตอบถัดไปโดยวนแบบทวนเข็มนาฬิกา  ถาพบจุดคําตอบใดมคีาฟงกช่ัน
วัตถุประสงคดีกวาจุดเดมิ  จะทําการยายจดุคําตอบไปยังจุดคําตอบใหมดังกลาว (Poll) และจดจําคา
ดังกลาวไวเพือ่ใชเปนจดุคําตอบปจจุบันสาํหรับการหาคาํตอบรอบตอไป  ในกรณีทีพ่บจุดคําตอบที่
ดีกวา จะเรียกวา “การลงคะแนนเสยีงที่ประสบความสําเร็จ (Successful Poll)”  แตถาไมพบจุด
คําตอบใดที่มคีาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีกวาจุดเดิม  จะใชจุดคําตอบปจจุบันเปนจุดคําตอบสําหรับการ
หาคําตอบในรอบตอไป  เรียกการการลงคะแนนเสียงกรณีนีว้า “การลงคะแนนเสียงทีไ่มประสบ
ความสําเร็จ (Unsuccessful Poll)”    
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การลงคะแนนเสียง (Polling) ทําได 2 วิธี  ดังนี้ 
 
1. การลงคะแนนเสียงแบบไมสมบูรณ (Incomplete Polling)  เปนวิธีการลงคะแนนเสียง

โดยปกติ (Default) ของกระบวนการคนหาคําตอบดวยวธีิการคนหาตามแบบรูป  คือ กระบวนการ
หาคําตอบจะไมคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคของจุดคาํตอบรอบจุดคําตอบปจจุบนัทุกจุดพรอม
กัน  แตจะคํานวณคาฟงกช่ันทีละจุด  โดยเริ่มจากจุดทีไ่ดจากเวกเตอร v1 คูณกับ di กอน  ถาคํานวณ
ไดคาดีกวาจดุคําตอบเดิมก็จะทําการยายจดุคําตอบไปยังจุดดังกลาวทันที  แตถาคาที่คํานวณไดไม
ดีกวาจุดคําตอบเดิม  ก็จะทําการคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคของจุดถัดไป คือจุดทีไ่ดจากเวกเตอร 
v2 คูณกับ di ตอไป  ทําเชนนีไ้ปเรื่อย ๆ  
 

2. การลงคะแนนเสียงแบบสมบูรณ (Complete Polling)  กระบวนการหาคาํตอบจะ
คํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคของจุดคําตอบรอบจุดคําตอบปจจุบันครบทุกจุดพรอมกัน  แลวจะ
ยายจดุคําตอบปจจุบันไปยังจุดที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีที่สุดในจํานวนจุดทั้งหมดที่ทําการ
คํานวณ 
 
ความถูกตองของกระบวนการคนหาตามแบบรูป 
 

จากกระบวนการหาคําตอบโดยวิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search) จะเหน็วาการหาจุด
คําตอบและการยายจดุคําตอบในแตละรอบของกระบวนการ  จะทาํใหไดคําตอบที่เขาใกลจุดคําตอบ
ที่เหมาะสม (Optimal Point) มากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่คํานวณไดจากจดุ
คําตอบในรอบการหาคําตอบใหมมีคาดีขึน้หรือคงคาเดมิ  และในการคนหาคําตอบแตละรอบ  ถา
รอบใดพบคําตอบที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีขึ้นก็จะขยายพื้นทีใ่นการคนหาคําตอบใหมากขึน้ใน
รอบตอไป  แตถาไมพบคําตอบที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีขึ้นจะทําการคงคําตอบเดิมไว  แลว
ลดพื้นที่ในการคนหาคําตอบลงในรอบตอไป  และจะลดพื้นที่ในการคนหาคําตอบลงเรื่อย ๆ จนกวา
จะไมพบคําตอบที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีขึ้นในพื้นที่ที่ใกลที่สุดรอบ ๆ จุดคําตอบดังกลาว  
จุดคําตอบนั้นก็จะเปนจดุคําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาที่ทําการศึกษา  ดวยวิธีการที่กลาวมานี้จงึ
ทําใหในที่สุดกระบวนการคนหาตามแบบรูป (Pattern Search) สามารถคนหาคําตอบจนไปถึง
คําตอบที่เหมาะสมได  ดังตวัอยางตอไปนี ้

 
กระบวนการคนหาตามแบบรูป (Pattern Search) เพื่อการหาคําตอบที่นอยที่สุด 

(Minimization) สมมติใหเร่ิมตนคนหาคําตอบจากจุดคําตอบเริ่มตน (Initial Point) x0 = [2.1  1.7]  ซ่ึง 
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มีคาฟงกช่ันวตัถุประสงคเทากับ 4.6347 และกําหนดคาพารามิเตอรของกระบวนการหาคําตอบดังนี้ 
 
-  ใชจํานวนเวกเตอรในการหาคําตอบมากที่สุด (Maximal Positive Basis) คือ 2N   
-  กําหนดคาการลงคะแนนเสียงแบบไมสมบูรณ (Incomplete Poll) 
-  กําหนดขอบเขตของพื้นที่การหาคําตอบที่ใกลที่สุด (Mesh Tolerance) เทากับ 1x10-6 
-  เมื่อการยายจุดคําตอบประสบความสําเร็จ  คาการขยายขอบเขตของตาขาย (Mesh Size) 

เพิ่มขึ้นเปนสองเทาของคาในรอบการหาคําตอบรอบที่ผานมา 
-  เมื่อการยายจุดคําตอบไมประสบความสําเร็จ คาการลดขอบเขตของตาขาย (Mesh Size)  

ลดลงสองเทาของคาในรอบการหาคําตอบรอบที่ผานมา 
 
รอบการหาคําตอบที่ 1 (Iteration 1) 

 
 ในรอบการหาคําตอบที่ 1 ขนาดเวกเตอรทีใ่ชหาคําตอบ (Mesh Size) มีคาเทากับ 1 คํานวณ
จุดคําตอบรอบจุดคําตอบเริม่ตน (Mesh Points) ไดดังนี ้
 
  [1  0] + x0  = [3.1  1.7] 
  [0  1] + x0  = [2.1  2.7] 
  [-1  0] + x0 = [1.1  1.7] 
  [0  -1] + x0 = [2.1  0.7] 
 
 จากนั้นทาํการคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคของจุดคําตอบดังกลาว     
 

ในที่นีแ้สดงคาที่คํานวณไดทั้ง 4 จุด คือ 4.782, 5.6347, 4.5146 และ 3.6347 ตามลําดับ  
(โดยปกติแลวจะกําหนดคาการลงคะแนนเสียง (Polling) เปนแบบไมสมบูรณ (Incomplete Poll)  คือ
จะไมคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประ สงคทุกจุด  แตจะคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคทีละจุด  และเมื่อ
พบจุดคําตอบที่ดีกวาจุดเดิมก็จะทําการยายจุดไปยังจุดดังกลาว)  จะเห็นวาจุดที่ 3 หรือจุด [-1  0] + x0 
= [1.1  1.7] ใหคาฟงกช่ันวตัถุประสงคดีกวาคือนอยกวาจุดคําตอบเริม่ตน (ในที่นี้เปนการหาคําตอบ
ที่นอยที่สุด Minimization) จึงทําการยายไปที่จุดดังกลาวและใหจดุดังกลาวเปนจุดคําตอบใหม x1 ใน
การหาคําตอบรอบที่ 2 ตอไป แสดงวาการลงคะแนนเสียงในรอบนี้ประสบผลสําเร็จ (Successful 
Poll) ดังแสดงในภาพที ่7 
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รอบการหาคําตอบที่ 2 (Iteration 2) 

 
 หลังจากการยายจุดในรอบทีแ่ลวประสบผลสําเร็จ  จะทําการขยายพืน้ทีก่ารหาจุดคําตอบ
ออกไปโดยการเพิ่มขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) ออกไปเปน 2 เทา  ดังนั้นขนาด
เวกเตอรที่ใชหาคําตอบในรอบการหาคําตอบนี้จึงเทากับ 2  คํานวณจุดคําตอบรอบจุด x1 = [1.1 1.7]
ไดดังนี ้
 
  2 • [1  0] + x1 = [3.1  1.7] 
  2 • [0  1] + x1 = [1.1  3.7] 

ที่มา: The MathWorks (2005) 

 

Success Poll - First polled point that improves the objective function 

Objective Function Values at Initial Point and Mesh Points 
 

Initial Point x0 
Mesh Points  5.6347 

4.6347 

3.6347 

4.782 4.5146 

3 

2.5 

2 

1 

1 1.5 2 3 2.5 3.5 

1.5 

0.5 

ภาพที ่7  การลงคะแนนเสียงที่ประสบความสําเร็จในรอบการหาคําตอบที่ 1 
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  2 • [-1  0] + x1 = [-0.9  1.7] 
  2 • [0  -1] + x1 = [1.1  -0.3] 
 
 เมื่อคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงครอบจุดคําตอบรอบจุด x1 แลว  พบจุดคําตอบที่ดกีวาจดุ
คําตอบเดิม x1 คือจุด [-0.9  1.7] ซ่ึงคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคได 3.25 จึงทําการยายไปยังจดุ
ดังกลาวและใหจุดดังกลาวเปนจุดคําตอบใหม x2 ในการหาคําตอบรอบที่ 3 ตอไป  แสดงถึงการ
ลงคะแนนเสียงในรอบนี้ประสบผลสําเร็จ (Successful Poll) ดังแสดงในภาพที ่8   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  การลงคะแนนเสียงที่ประสบความสําเร็จในรอบการหาคําตอบที่ 2 
 
ที่มา: The MathWorks (2005) 
 
 

  

Success Poll - Second polled point that improves the objective function 

 

Objective Function Values at x1 and Mesh Points 
 

 x1 
Mesh Points  6.5416 

4.5146 4.7282 3.25 

4 

3.5 

3 

0.5 

1.5 

2.5 

0 

1 

2 

- 0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 -1 
- 0.5 

0 1 2 3 

3.1146 



26 

รอบการหาคําตอบที่ 3 (Iteration 3) 
 
 เมื่อการยายจุดคําตอบในรอบการหาคําตอบที่ 2 ประสบผลสําเร็จ  จึงทําการขยายพืน้ที่การ
หาจุดคําตอบออกไปโดยการเพิ่มขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) ออกไปเปน 2 เทา 
ดังนั้นขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบในรอบการหาคําตอบรอบที่ 3 นี้จะเทากับ 4 และทําการคํานวณ
คาฟงกช่ันวัตถุประสงคของจุดคําตอบรอบจุด x2 = [-0.9  1.7]  พบจุดที่ใหคาดกีวาจดุเดิม คือจุด       
[-4.9  1.7]  และไดคาฟงกช่ันวัตถุประสงคเทากับ -0.2649 ซ่ึงมีคานอยกวาคาของจุดเดมิในรอบที่
ผานมา   จึงทําการยายไปยังจดุดังกลาวไดอยางประสบผลสําเร็จ (Successful Poll) และใหจดุ
ดังกลาวเปนจดุคําตอบใหม x3 
 

รอบการหาคําตอบที่ 4 (Iteration 4) 
 
 ขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบในรอบการหาคําตอบรอบที่ 3 นี้เทากบั 8 เนื่องจากการยายจุด
ในรอบที่แลวประสบผลสําเร็จ จึงคูณขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบรอบที่แลวดวย 2  และคํานวณจดุ
คําตอบรอบจุด x3 ไดดังนี ้
 
  8 • [1  0] + x3  = [3.1  1.7] 
  8 • [0  1] + x3  = [-4.9  9.7] 
  8 • [-1  0] + x3 = [-12.9  1.7]   
  8 • [0  -1] + x3 = [-4.9  -1.3] 
 
 เมื่อคํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคของจุดคําตอบรอบจุด x3 แลว  ไมพบจุดคําตอบใดที่ทํา
ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีขึ้น  ดังนัน้ในการหาคําตอบรอบนี้จึงไมมีการยายจุดเกดิขึ้น หรือเรียกวา
การลงคะแนนเสียงไมประสบผลสําเร็จ (Unsuccessful Poll)  ซ่ึงในกรณีนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
คาของคําตอบ คือจะใชจดุคําตอบเดิมเปนคาสําหรับการหาคําตอบในรอบที่ 5 ตอไป x4 =  x3 และคา
ของคําตอบหรือคาฟงกช่ันวตัถุประสงคในรอบนี้จึงยังคงเทากับรอบที่ผานมาคือ -0.2649  ดังแสดง
ในภาพที่ 9 
 
 เมื่อไมพบคําตอบที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีขึ้นและไมมีการยายจดุคําตอบ  ในการหา
คําตอบรอบตอไปจึงลดขนาดเวกเตอรของการหาจุดคําตอบ หรือ Mesh Size ลง  โดยคูณ Mesh Size 
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ในรอบที่ผานมาดวย 0.5 ดังนั้น Mesh Size ในรอบการหาคําตอบที่ 6 จึงมีคาเทากับ 4  ทําตาม
กระบวนการเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาขนาดของเวกเตอรที่ลดจะนอยกวาคา Mesh Tolerance ซ่ึง
หมายถึงไมสามารถหาจุดคําตอบที่ใหคาดกีวาจดุดังกลาวในระยะใกลคําตอบนอยกวา 1x10-6  จุด
คําตอบที่ไดนัน้จึงถือเปนคําตอบที่เหมาะสมของปญหานี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที ่9  การลงคะแนนเสียงที่ไมประสบความสําเร็จในรอบการหาคําตอบที่ 4 
 
ที่มา: The MathWorks (2005) 

 
วิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป  

 
วิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป (Hybrid Genetic 

Algorithm with Pattern Search) หมายถึง การใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมกอน  จากนัน้ใชคําตอบ
สุดทายที่ไดจากอัลกอริธึมพันธุกรรมเปนจดุคําตอบเริ่มตนในวิธีคนหาตามแบบรูปเพือ่หาคําตอบที่

 

 

Unsuccess Poll – The same point as the last iteration 

Objective Function Values at x3 and Mesh Points 
 

 x3 
Mesh Points  

4.3351 

8 

- 0.2649

 7.7351 

 4.7282 64.11 
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เหมาะสมตอ  เนื่องจากวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมสามารถหาคําตอบที่อยูในขอบเขตทีใ่กลเคียงจดุ
คําตอบที่เหมาะสม (Near an Optimum Point) ไดอยางรวดเร็ว  จึงใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมหา
คําตอบกอน  และใชวิธีคนหาตามแบบรปูหาคาคําตอบที่เหมาะสมในขอบเขตดังกลาวตอไป  
เนื่องจากวิธีคนหาตามแบบรูปเปนวิธีหาคาํตอบที่มีรูปแบบที่แนนอน  จึงสามารถชวยปรับปรุงคา
ฟงกช่ันวัดความเหมาะสม หรือคาคําตอบที่เหมาะสมใหดขีึ้น  โดยการคนหาตามแบบรูปจะชวยลด
จํานวนรอบในการหาคําตอบดวยวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมลงได  ทําใหเวลาในการหาคําตอบโดยรวม
ลดลง 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 Encarnación (2003)  ทดลองใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมหาคําตอบของเวลาสั่งซื้อที่
เหมาะสมที่ทําใหตนทนุในการดําเนินงานต่ําที่สุด  สําหรับระบบสายการผลิตที่มีหลายขั้นตอน 
(Multi-stage Serial Systems)  และระบบสายการผลิตแบบประกอบชิ้นสวน (Assembly Systems) ที่
อยูในขอกําหนดของอุปสงคของผลิตภัณฑสุดทายคงทีแ่ละทราบปริมาณที่ชัดเจน  การผลิตสามารถ
ตอบสนองอุปสงคไดตลอดเวลา  ไมมีสภาวะสินคาขาดมอื  ไมมีการสงของเลยกําหนดเวลา  และ
สรุปวาวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมสามารถหาคําตอบที่ทําใหตนทนุในการดําเนินงานใกลเคียงคาที่ต่ํา
ที่สุด หรือมากกวาคาที่ต่ําสุดไมเกิน 0-5% สําหรับปญหาขนาดเล็ก  และ 22-31% สําหรับปญหา
ขนาดใหญ 
  
 Mak and Wong (1995)  ทดลองใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมหาระดับสินคาคงคลัง และ
ปริมาณการผลิตและการขนสงที่ดีที่สุด โดยพิจารณาในระบบรวมที่มีทัง้การผลิต การเก็บสินคาคง
คลังและการแจกจาย  เพื่อใหไดตนทุนรวมในการเก็บรักษา ตนทนุการผลิต ตนทุนการขนสง  และ
ตนทุนที่เกดิจากการสงของไมตรงเวลาในการดําเนนิงานของระบบต่าํที่สุด  ผลการทดลองสรุปวา 
โดยรวมแลววธีิอัลกอริธึมพันธุกรรมสามารถหาคําตอบไดแตกตางจากคําตอบที่เหมาะสมไมเกนิ 
1.739%  และใชเวลาเพียง 10 นาทีในการหาคําตอบ  ในขณะทีว่ิธีบรานชแอนดบาวด(Branch and 
Bound) ใชเวลาถึงประมาณ  3  ช่ัวโมงในการหาคําตอบของปญหาเดียวกัน 
 

Khouja et al. (1999)  ไดเสนอการประยุกตใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมหาคําตอบของ
ปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดสําหรับการสั่งซื้อแบบล็อต เพื่อใหไดตนทนุในการดําเนนิงานที่ต่ําที่สุด
สําหรับการผลิตสินคา  n  ชนิด  โดยกําหนดใหแตละโครโมโซมแทนเวลาการสั่งซื้อในรอบการ
ส่ังซื้อใด ๆ  ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมสามารถหาคําตอบของ
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เวลาในการสั่งซื้อที่ทําใหตนทุนในการดําเนินงานต่ําที่สุดไดในเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงสําหรับ
ปญหาที่มีสินคา 10 ชนิด 
 

Maia and Qassim (1999)  ทําการทดลองหาปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัที่
เหมาะสม  เพือ่ใหตนทนุรวมของการเก็บสินคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาสมีคาต่ําที่สุด  โดย
วิเคราะหหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของสมการตนทุนรวมจากเฮสเซี่ยนเมทริกซ (Hessain Matrix)  
หาคําตอบของสมการตนทุนรวมจากกระบวนการผลิตทีม่ีขั้นตอนเดยีว  โดยมีแบบจําลองที่ใชใน
การวิจยัแสดงดังภาพที่ 10  และสรุปวา  สําหรับกรณีที่มตีนทุนเสียโอกาสต่ํามาก ๆ พบวาไมควรมี
การเก็บสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยจาํนวนมาก  เนื่องจากตนทนุการเสียโอกาสต่ํากวาตนทุนใน
การเก็บรักษา  แตถาตนทุนการเสียโอกาสเพิ่มสูงขึ้นกวาตนทุนในการเก็บรักษาสินคาคงคลัง  
จะตองมีการเกบ็รักษาสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยไวรองรับสภาวะขาดมือ 

 
 

 
 
ภาพที่ 10  ตัวอยางกระบวนการผลิตที่ใชทําการทดลอง 
 
ที่มา: Maia and Qassim (1999) 
 

Raw Material 1,X1 Raw Material 3,X3 Raw Material 2, X2 

Manufacture 

Finished product safety stock, XP 

Customer 

 Vendor  Vendor  Vendor 
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Lewis et al. (2000) ทําการศกึษาการนําวิธีคนหาโดยตรง (Direct Search) มาใชในปญหาที่
ตองการหาคําตอบที่เหมาะสมโดยไมมีขอบเขต (Unconstrained Optimization) พบวาวิธีการคนหา
โดยตรงสามารถใชหาคําตอบสําหรับปญหาที่เปนฮวิริสติค  และเหมาะสมกับการนํามาใชแกปญหา
ที่ไมมีขอบเขต โดยกระบวนการสามารถลูเขาหาคําตอบที่เหมาะสมไดและเนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีที่
นํามาใชไดงาย  กลาวคือ ไมตองใชอนุพันธของปญหาในกระบวนการหาคําตอบ อีกทั้งยังมีความ
ยืดหยุนและเชือ่ถือไดจึงยังคงเปนที่นิยมใช 

 
งานวิจยัในครั้งนี้จะพิจารณาแบบจําลองกระบวนการผลิตที่ซับซอนขึ้น  คือมีขั้นตอนการ

ผลิตมากกวา  1  ขั้นตอน  โดยแบงกระบวนการผลิตออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการผลิตและ
ขั้นตอนการบรรจุ  ดังนั้นจึงมีการพิจารณาวัสดุคงคลังระหวางกระบวน การผลิตเพิ่มขึ้นมาจากในรูป
วัตถุดิบและผลิตภัณฑสุดทาย  นอกจากนีย้ังทดลองเพิ่มขอกําหนดใหกระบวนการผลิตสามารถมี
สภาวะสนิคาขาดมือเพิ่มเขามา  ซ่ึงการมีสภาวะสินคาขาดมือจะตองนําสนิคาคงคลังเพื่อความ
ปลอดภัยเขามาพิจารณาดวยเสมอ  จากนั้นทําการทดลองหาปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยั
ที่เหมาะสมที่จะทําใหไดตนทุนรวมในการเก็บรักษากับตนทุนเสียโอกาสต่ําที่สุด โดยนําวิธี
อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  และวิธีลูกผสม
ระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern 
Search) มาใชในการหาคําตอบของปญหาเพื่อลดระยะเวลาในการหาคาํตอบใหส้ันลงและเพื่อศกึษา
วาวิธีอัลกอรธึิมพันธุกรรม  วิธีคนหาตามแบบรูป  และวธีิลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและ
การคนหาตามแบบรูปสามารถแกปญหาดงักลาวไดดีหรือไม อยางไร 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 
-  คอมพิวเตอร Laptop ระบบปฏิบัติการ Windows XP  หนวยประมวลผล Pentium M ความเรว็ 

1.50 GHz   Harddisk ความจุ 30 GB   RAM ขนาด 256 MB 
    (ในการหาคาํตอบทุกครั้งในงานวจิัยช้ินนี้  ใชคอมพิวเตอรเครื่องเดียวกันเพื่อไมใหเกิดความ                   

แตกตางทางดานความสามารถของคอมพิวเตอร) 
-  โปรแกรมทีใ่ช : MATLAB® Version 6.5.0, SPSS Version 12, Microsoft Excel 

 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
แบบจําลองสายการผลิตตัวอยางที่ใชในการทําวิจัยนี้ (แสดงดังภาพที ่11) จําลองมาจาก

สายการผลิตผลิตภัณฑทางอตุสาหกรรมอาหารสวนใหญ  ซ่ึงจะแบงสายการผลิตออกเปน 2 ขั้นตอน
หลัก  คือ  

 
-  ขั้นตอนที่ 1 (Process 1) เปนสวนการผลิต วัตถุดิบชนดิตาง ๆ จะถูกนํามาแปรรูปโดย

วิธีการตาง ๆ เชน การผสม การใหความรอน การแชเย็น การแชแข็ง เปนตน  เพื่อใหไดเปนตัว
ผลิตภัณฑอาหาร  ผลิตภัณฑที่ไดในสวนนีจ้ึงจัดเปนวัสดคุงคลังระหวางกระบวนการผลิต (Work-
in-Process) เพื่อรอการนําไปบรรจุลงในบรรจุภัณฑในขั้นตอนตอไป 

-  ขั้นตอนที่ 2 (Process 2) เปนสวนการบรรจุผลิตภัณฑที่ทําการแปรรูปจากสวนที่ 1 
เรียบรอยแลวลงในบรรจุภณัฑที่เหมาะสม  เพื่อรอการนําไปจําหนายตอไป  ผลิตภัณฑที่ไดจากสวน
นี้จึงจัดเปนสนิคาสําเร็จรูป (Finished Product)   
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 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 
การสรางแบบจําลองสายการผลิตท่ีใชในการวิจัย 
 

 
 
 
 
การวิจยัคร้ังนีท้ดลองจําลองสายการผลิต 2 ขนาด ตามจํานวนชนิดของวัตถุดิบเริ่มตนที่

นํามาผลิต (r) ในสวนที่ 1  และจํานวนชนดิของวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ (p) ที่นํามาใชในสวนที่ 2  
ดังนี ้

 
-  แบบจําลองปญหาขนาดเลก็จํานวน 5 ขนาดการทดลอง ไดแก การทดลองที่มี {r=1}, 

ภาพที่ 11  แบบจําลองสายการผลิตที่ใชทําการวิจยั 

Raw Material 1,X1 Raw Material 3,X3 Raw Material 2, X2 

Process 1 

Finished product safety stock, XP 

Packaging Raw 
Material 1, X1

S 

Work-in-Process safety stock, XWIP 

Customer 

Process 2 

 Vendor  Vendor  Vendor 

 Vendor 
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{r=2}, {r=3}, {r=1, p=1} และ {r=2, p=1} โดยที่แตละขนาดการทดลองมีจํานวนปญหาที่สุมมาหา
คําตอบทั้งหมด 15 ปญหา 

-  แบบจําลองปญหาขนาดใหญจํานวน 8 ขนาดการทดลอง ไดแก การทดลองที่มี {r=3, 
p=1}, {r=3, p=2}, {r=7, p=1}, {r=7, p=2}, {r=12, p=1}, {r=12, p=2}, {r=15, p=1} และ {r=15, 
p=2} โดยที่แตละขนาดการทดลองมีจํานวนปญหาที่สุมมาหาคําตอบทั้งหมด 15 ปญหา 

 
การกําหนดตัวแปรที่ใชในการศึกษาและฟงกชั่นท่ีใชวัดคาความเหมาะสม (Fitness Function)   
 

2.1  ตนทุนการเก็บรักษาของวัตถุดิบเริ่มตนและวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ (Carrying Cost of 
Raw Material and Packaging Raw Material) 

 
ตนทุนการเก็บรักษาของวัตถุดิบเริ่มตนและวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑคํานวณไดดังนี ้
       2.1.1  วัตถุดิบเริ่มตน 

 
กําหนดใหมีวตัถุดิบนําเขาเริม่ตน n ชนิด  โดยแตละชนดิสั่งซื้อจากผูขายรายเดยีว   
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง  มีดังนี ้

qi  =   ปริมาณวัตถุดบิชนิดที่ i ที่ไดรับการสั่งซื้อ (Raw Material Quantity Ordered) โดยที่                
i  = 1,…,n 

qi*  =   ปริมาณวัตถุดบิชนิดที ่i ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายจัดสงตรงเวลา (Raw Material Quantity 
Delivered on Time) 

pi    =   สัดสวนของปริมาณวัตถุดิบชนิดที่ i ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายแตละรายมาสงของตรงเวลา  กับ
ปริมาณทั้งหมดของวัตถุดิบชนิดดังกลาวที่ส่ังซื้อ (On-Time Delivery Performance = qi*/qi) 
มีคาตั้งแต 0 – 1 

xi    =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัตถุดิบชนดิที่ i  (Safety Stock of Raw  
Material i) 

ki    =   ความสามารถในการสงมอบวัตถุดิบไปยังกระบวนการผลิตขั้นที่ 1 ของวัตถุดิบชนิดที่ i  
(Raw Material Delivery Performance to Process 1)  มีคาตั้งแต 0 – 1  คํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี ้

 

ni
q
xp

q
xqk

i

i
i

i

ii
i ,...,1,

*

=+=
+

=    (2.1) 
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ci     =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาวัตถุดิบชนิดที่ i   
Ci    =   ตนทุนการเก็บรักษาวัตถุดิบคงคลังชนิดที่ i  ในชวงเวลาที่พิจารณา  ซ่ึงหมายถึงตนทนุตอ

หนวยในการเก็บรักษาวัตถุดิบแตละชนิดคูณดวยปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัย
ของวัตถุดิบแตละชนิด  ดังสมการตอไปนี้ 

 
)( nipkqcxcC iiiiiii ,...,1, =−==    (2.2) 

 
       2.1.2  วัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 

 
กําหนดใหมีวตัถุดิบดานบรรจุภัณฑ m ชนิด  โดยแตละชนิดสั่งซื้อจากผูขายรายเดยีว   
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง  มีดังนี ้

s
hq    =   ปริมาณวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑชนดิที่ h ที่ไดรับการสั่งซื้อ (Packaging Raw Material 

Quantity Ordered) โดยที่ h = 1,…,m 
*s

hq  =   ปริมาณวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑชนดิที่ h ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายจัดสงตรงเวลา (Packaging 
Raw Material Quantity Delivered On-Time) 

s
hp   =   สัดสวนของปริมาณวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ h ที่ถูกสั่งซื้อแลวผูขายแตละรายมาสง

ของตรงเวลา  กับปริมาณทั้งหมดของวัตถุดิบดานบรรจภุัณฑชนิดดังกลาวที่ส่ังซื้อ (On-
Time Delivery Performance = *s

hq / s
hq ) มีคาตั้งแต 0 – 1 

s
hx    =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ h (Safety Stock 

of Packaging Raw Material h) 
s
hk    =   ความสามารถในการสงมอบวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑไปยงักระบวนการผลิตขั้นที่ 2 ของ

วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑชนิดที่ h (Packaging Raw Material Delivery Performance to 
Process 2)  มีคาตั้งแต 0 – 1  คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้

 

   ,
*
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h

s
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hs
h

s
h

s
hs

h q
xp

q
xqk +=

+
=      h = 1,…,m   (2.3) 

 
s
hc    =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑชนิดที่ h 
s
hC   =   ตนทุนการเก็บรักษาวัตถุดิบคงคลังดานบรรจุภัณฑชนิดที่ h ในชวงเวลาที่พิจารณา  ซ่ึง

หมายถึงตนทนุตอหนวยในการเก็บรักษาวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑแตละชนิดคณูดวยปริมาณ
สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑแตละชนดิ  ดังสมการตอไปนี ้
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                                         ),( s
h

s
h

s
h

s
h

s
h

s
h

s
h pkqcxcC −⋅=⋅=        h = 1,…,m   (2.4) 

 
2.2  ตนทุนการเก็บรักษาของวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต (Carrying Cost of 

Work-in-Process) 
 

 ตนทุนการเก็บรักษาของวัสดคุงคลังระหวางกระบวนการคํานวณไดดงันี้ 
กําหนดให 

qWIP  =   ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่วางแผนผลิตไว (The Work-in-Process 
Quantity Planned) 

qWIP*=   ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่ผลิตทันตามแผนการผลิต หากวัตถุดิบที่ใช
ในการผลิตในคลังมีเพียงพอ (The Work-in-Process Quantity Produced On-Time by 
Process 1) 

pm1
     =   สัดสวนของปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่ผลิตทันตามแผนการผลิต  กับ

ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่วางแผนไวทั้งหมด หากวัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิตในคลังมีเพียงพอ (Manufacturing Performance of Process 1= q*WIP/qWIP) มีคาตั้งแต    
0 – 1 

xWIP   =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต (Safety 
Stock of Work-in-Process) 

kWIP  =   ความสามารถในการสงมอบวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิต
ขั้นที่ 2 (Work-in-Process Delivery Performance to Process 2)  มีคาตั้งแต 0 – 1  ซ่ึงคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปนี ้

 

WIP

WIP
i

n

i
mWIP q

xkpk += ∏
=1

1     (2.5) 

 
cWIP  =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต 
CWIP =   ตนทุนการเก็บรักษาวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตทั้งหมดในชวงเวลาที่พิจารณา  ซ่ึง

หมายถึงตนทนุตอหนวยในการเก็บรักษาวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตคูณดวย
ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยวสัดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต  ดังสมการ
ตอไปนี ้
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2.3 พิจารณาตนทนุการเก็บรักษาของสินคาสําเร็จรูป (Carrying Cost of Finished Product)  
 
ตนทุนการเก็บรักษาของสินคาสําเร็จรูปคํานวณไดดังนี ้
กําหนดให 

qp   =   ปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ลูกคาสั่งซื้อ (The Finished Product Quantity Ordered or Customer 
Order Quantity) 

qp*   =   ปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ผลิตไดทันเวลา หากวตัถุดิบทีใ่ชในการผลิตในคลังมีเพียงพอ (The 
Finished Product Quantity Manufactured On-Time) 

pm2
    =   สัดสวนของปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ผลิตไดทันเวลา  กบัปริมาณสินคาสําเร็จรูปทั้งหมดที่

ลูกคาสั่งซื้อ หากวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตในคลังมีเพียงพอ (Manufacturing Performance of 
Process2 = qp*/qp) มีคาตั้งแต 0 – 1 

xp     =   ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของสินคาสําเร็จรูป (Safety Stock of Finished 
Product) 

kp     =   ความสามารถในการสงมอบสินคาสําเร็จรูปไปยังลูกคา (Finished Product Delivery 
Performance to Customer)  มีคาตั้งแต 0 – 1  คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้

 

p

p
m

h

s
hWIPmp q

x
kkpk +⋅⋅= ∏

=1
2     (2.7) 

 
cp     =   ตนทุนตอหนวยในการเก็บรักษาสินคาสําเร็จรูป 
Cp    =   ตนทุนการเก็บรักษาสินคาสําเร็จรูปทั้งหมดในชวงเวลาทีพ่ิจารณา  ซ่ึงหมายถึงตนทุนตอ

หนวยในการเก็บรักษาสินคาสําเร็จรูปคูณดวยปริมาณสนิคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของ
สินคาสําเร็จรูป  ดังสมการตอไปนี ้
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2.4  พิจารณาตนทุนเสียโอกาส (Opportunity cost) 
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 ตนทุนเสียโอกาสคํานวณไดดังนี ้
กําหนดให 

cO     =   ตนทุนเสียโอกาสตอหนวยของสินคาสําเร็จรูปที่ไมสามารถผลิตใหลูกคาไดทันเวลา 
CO    =   ตนทุนเสียโอกาสทั้งหมดในชวงเวลาที่พจิารณา  ซ่ึงเปนสัดสวนทีแ่ปรผกผันกับปริมาณ

สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของสินคาสําเร็จรูป  ดังสมการตอไปนี้ 
 

)( ppOO kqcC −= 1     (2.9) 
 

 ดังนั้นฟงกช่ันวัตถุประสงคของตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและตนทุนเสีย
โอกาสซึ่งใชเปนฟงกชันวัดคาความเหมาะสมในการทดลองครั้งนี้เปนดังนี ้
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หรือ 
 

pWIP

m

h

s
h

n

i
i CCCCCCMinimize ++++= ∑∑

== 11
0               (2.11) 

 
โดยมีขอจํากดั (Constraints) ดังนี ้
 
 nikp ii ,...,1,1 =≤≤   (จากสมการที่ 2.1)              (2.12)   
 
 mhkp s

h
s
h ,...,1,1 =≤≤   (จากสมการที่ 2.3)                          (2.13)   

 

    1
1

1 ≤≤∏
=

WIP

n

i
im kkp    (จากสมการที่ 2.5)                          (2.14) 

 

    1
1

2 ≤≤∏
=

p

m

h

s
hWIPm kkkp   (จากสมการที่ 2.7)                          (2.15) 

 
  ∗−≤≤ WIPWIPWIP qqx0                               (2.16) 
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  ∗−≤≤ ppp qqx0                                (2.17) 
 
โดยขอจํากดัที ่2.12-2.15 ไดมาจากสมการที่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 ตามลําดับ และในที่นี้ได

มีการกําหนดใหปริมาณสูงสุดของสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของวัสดุคงคลังระหวางกระบวน 
การผลิต (xwip) มีคาเทากับความแตกตางของปริมาณวัสดคุงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่วางแผน
ผลิตไว (qwip) และปริมาณวสัดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่ผลิตทันตามแผนการผลิต  หาก
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตในคงคลังมีเพียงพอ (qWIP*) ดังในขอจํากัดที่ 2.16 และใหระดบัปริมาณ
สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของสินคาสําเร็จรูป (xp) มีคาสูงสุดเทากับความแตกตางของปริมาณ
สินคาสําเร็จรูปที่ลูกคาสั่งซื้อ (qp) และปรมิาณสินคาสําเร็จรูปที่คาดวาจะผลิตไดทันเวลา  หาก
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตมีเพยีงพอ (qp*) ดงัในขอจํากดัที ่2.17 
 
การกําหนดโครโมโซมที่ใชศึกษา 
 

ในงานวิจยันี้ไดกําหนดใหโครโมโซมคือปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของ
วัตถุดิบเริ่มตนแตละชนดิจํานวน n ชนิด (x1, x2,…, xn)  ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยของ
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑแตละชนิดจํานวน 1 และ 2 ชนิด (x1

s,x2
s) ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความ

ปลอดภัยของวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต (xWIP)  และปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความ
ปลอดภัยของสินคาสําเร็จรูป (xP)  ดังภาพที่ 12 

 
X1 X2 X3 ... Xn X1

s X2
s XWIP Xp 

 
ภาพที ่12  โครโมโซมที่ใชทําการวิจยั 
 
 คาของโครโมโซมเปนจํานวนจริงที่เปนจํานวนเต็ม  โดยมีขอบเขตต่ําสุดของโครโมโซม
เปนศูนย  และขอบเขตสูงสุดของโครโมโซมคือสวนตางของปริมาณการสั่งซื้อหรือปริมาณตาม
แผนการผลิต  กับปริมาณที่ผูขายมาสงมอบทันเวลาหรือปริมาณที่สามารถผลิตไดจริงในแตละ
ขั้นตอน  ดังแสดงในสมการตอไปนี ้
 

niqqx iii ,...,1,0 =−≤≤ ∗  
mhqqx s

h
s
h

s
h ,...,1,0 =−≤≤

∗  
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∗−≤≤ WIPWIPWIP qqx0  
∗−≤≤ ppp qqx0  

 
การเตรียมขอมูล 
 

ขอมูลที่นํามาใชทําการทดลอง (ดังแสดงในภาคผนวก ก) ไดจากการสุมโดยกําหนดชวง
ของขอมูลตามขอมูลที่ใชในอุตสาหกรรมเกษตร  ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมที่มีตนทุนการเก็บรักษาสินคา
คงคลังและตนทุนเสียโอกาสตอหนวยไมสูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมหนกัอื่น ๆ เชน 
อุตสาหกรรมผลิตรถยนต  อุตสาหกรรมผลิตเครื่องจักร  อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร  วิธีการสุม
กําหนดใหทุกขอมูลมีการกระจายตัวแบบ Uniform Distribution และกาํหนดใหแตละขนาดการ
ทดลองมีจํานวนปญหาที่นํามาหาคําตอบ 15 ปญหา  ซ่ึงขอมูลสําหรับแตละปญหาที่นํามาใช  มีดังนี ้

 
1.   ตนทุนตอหนวย (บาท) ไดแก 
 

-  ตนทุนตอหนวยในการเกบ็รักษาสินคาคงคลังในสวนวัตถุดิบเริ่มตน (ci)  ทําการสุม
ในชวง 0.50 – 10.50 บาท 

-  ตนทุนตอหนวยในการเกบ็รักษาสินคาคงคลังในสวนวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ( s
hc ) 

ทําการสุมในชวง 0.50 – 10.50 บาท 
-  ตนทุนตอหนวยในการเกบ็รักษาวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิต (cWIP )  ทําการ

สุมในชวง 0.50 – 10.50 บาท 
-  ตนทุนตอหนวยในการเกบ็รักษาสินคาสําเร็จรูป (cp)  ทําการสุมในชวง 1.50 – 20.00 

บาท   
-  ตนทุนเสียโอกาสตอหนวย (cO) ทําการสุมในชวง 5.50 – 25.50 บาท 

 
2.   ปริมาณวัตถุดบิที่ส่ังซื้อและปริมาณผลิตภณัฑที่ส่ังผลิต (หนวย) ไดแก 
 

-  ปริมาณวัตถุดบิแตละชนดิทีส่ั่งซื้อ (qi)  
-  ปริมาณวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑแตละชนดิที่ส่ังซื้อ ( s

hq )  
-  ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่วางแผนผลิต (qWIP)  
-  ปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ลูกคาสั่งซื้อ (qp)  

 ทําการสุมในชวง 100 – 250 หนวย 
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3.   ปริมาณวัตถุดบิที่ผูขายจัดสงตรงเวลาและปริมาณผลิตภณัฑที่ผลิตทันตามแผนการผลิต

(หนวย)  ไดแก 
-  ปริมาณวัตถุดบิแตละชนดิทีส่ั่งซื้อแลวผูขายจัดสงตรงเวลา (qi*)  
-  ปริมาณวัตถุดบิดานบรรจุภณัฑแตละชนดิที่ส่ังซื้อแลวผูขายจัดสงตรงเวลา ( *s

hq )  
-  ปริมาณวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตที่ผลิตทันตามแผนการผลิต (qWIP*)  
-  ปริมาณสินคาสําเร็จรูปที่ผลิตไดทันเวลา (qp*)  
ทําการสุมในชวง 80 – 250 หนวย 

 
การแกปญหาปริมาณสินคาคงคลงัเพื่อความปลอดภัย 
 

เมื่อกําหนดคาตาง ๆ ที่ใชในการทดลองเรียบรอยแลว  นําขอมูลมาทดลองหาปริมาณสินคา
คงคลังเพื่อความปลอดภัยทีท่ําใหตนทนุรวมต่ําที่สุด  โดยใชโปรแกรม MATLAB® Version 6.5.0 

(โปรแกรมที่ใชในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข) พรอมกับบันทกึเวลาที่ใชในการแกปญหา 
ซ่ึงการหาคําตอบแบงออกเปน 2 สวนตามขนาดของปญหา  ดังนี ้

 
 1.  ปญหาขนาดเล็ก  ทดลองหาคําตอบดวยวิธีการหาคําตอบทางตรง (Enumeration)  วิธี
อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  และวิธีลูกผสม
ระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern 
Search) โดยใชคําตอบที่ไดจากวิธีการหาคําตอบทางตรงเปนผลลัพธในการทวนสอบคําตอบจากวธีิ
อ่ืน ๆ 
 2.  ปญหาขนาดใหญ  เนื่องจากมีตัวแปรมากเกินไป  ไมสามารถหาคําตอบวิธีการหาคาํตอบ
ทางตรง (Enumeration) หรือตองใชเวลานานในการหาคําตอบ  จึงทําการทดลองหาคําตอบดวยวิธี
อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  และวิธีลูกผสม
ระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern 
Search) จากนัน้นําผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบทั้ง 3 วธีิดังกลาวมาเปรียบเทียบกนั 
 
 การเปรียบเทยีบระหวางวิธีการทั้ง 4 วธีินั้น  ทําการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติใน
ดานของตนทนุรวมที่ต่ําที่สุดและเวลาที่ใชในการแกปญหาที่ระดับนยัสําคัญ 5% โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS Version 12  
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ในการทดลองหาคําตอบของแตละวิธี  ไดกาํหนดพารามเิตอรในการหาคําตอบดังนี ้
 

พารามิเตอรที่ใชในวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม 
 

-  ชนิดโครโมโซมที่นํามาใชประกอบเปนประชากร (Population Type): จํานวนจริง 
-  ขนาดประชากรในแตละรอบการหาคําตอบ (Population Size): 100 
-  จํานวนรอบการหาคําตอบมากที่สุด (Maximum Number of Generations): 1000 
-  จํานวนรอบการหาคําตอบที่ทําใหเมื่อไมไดคาฟงกชันความเหมาะสมลดลงแลว

กระบวนการหาคําตอบจะหยุด (Stall Generation Limit): 80 
-  การสรางประชากรเริ่มตน: เปนการสุมแบบ Uniform  
-  คาขอบเขตประชากรเริ่มตน (Population Initial Range): กําหนดคาเริม่ตนเปน 0 และใช

คําสั่ง Round ในฟงกช่ันการสรางประชากรเริ่มตนเพื่อใหคาของโครโมโซมเปนจํานวนเต็ม 
-  ขอบเขตของประชากร (Bound): [LB;UB] โดย LB (Lower Bound) = 0 และ UB (Upper 

Bound) = คาสูงสุดที่เปนไปไดของโครโมโซมที่กําหนดไว 
-  คาสัดสวนการตัดไขว (Crossover Fraction): Pc = 0.8 
-  คาสัดสวนการกลายพันธุ (Mutation Fraction): Pm = 0.01 
-  เวลาในการหาคําตอบ (Time Limit): อนันต 

 
พารามิเตอรที่ใชในวิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search) 

 
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช  กาํหนดตามที่โปรแกรมตั้งไวอัตโนมัติ (default) ดังนี ้        
-  ขอบเขตของพื้นที่การหาคําตอบที่ใกลที่สุด (Tolerance on Mesh Size): 1x10-6   
-  คามากที่สุดของขนาดตาขาย (Maximum Mesh Size): คาอนันต 
-  ขนาดตาขายเริ่มตน (Initial Mesh Size for Pattern Algorithm): 1 
-  จํานวนรอบการหาคําตอบที่มากที่สุด (Maximum Number of Iterations): 100 เทาของ 

จํานวนตัวแปร  
-  จํานวนจุดคําตอบมากที่สุดในการประเมนิฟงกช่ันวัตถุประสงค (Maximum Number of 

Objective Function Evaluations): 2,000 เทาของจํานวนตวัแปร 
-  จํานวนเวกเตอรในการหาคาํตอบ: คาพื้นฐานที่มากที่สุด (Maximal Positive Basis)ซ่ึง

กําหนดไวที่สองเทาของจํานวนตวัแปรอิสระในฟงกช่ันวัตถุประสงค (2N) 
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-  การยายจุด (Polling): แบบไมสมบูรณ (ในกรณีที่การยายจุดแบบไมสมบูรณไมสามารถ
ใชหาคําตอบที่เหมาะสมไดดีเทากับวิธีอ่ืน  จะทําการทดลองหาคําตอบโดยกําหนดการยายจดุใหเปน
แบบสมบูรณมาพิจารณารวมดวย) 

-  คาการขยายขอบเขตของ Mesh Size เมื่อการยายจดุประสบความสําเร็จ: เพิ่มขึ้นสองเทา
ของ Mesh Size ในรอบการหาคําตอบรอบที่ผานมา 

-  คาการลดขอบเขตของ Mesh Size เมื่อการยายจดุไมประสบความสําเร็จ: ลดลงสองเทา
ของ Mesh Size ในรอบการหาคําตอบรอบที่ผาน 

-  เวลาในการหาคําตอบ (Time Limit): อนันต 
 

พารามิเตอรที่ใชในวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู 
(Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search) 
  

คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชทุกคา  กําหนดเหมือนกับคาพารามิเตอรที่ใชในวิธีอัลกอริธึม
พันธุกรรมและวิธีคนหาตามแบบรูป  โดยใชวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมหาคําตอบกอน  จากนั้นใช
คําตอบที่ไดเปนคาเริ่มตนในการหาคําตอบของวิธีคนหาตามแบบรูปตอไป 
 
ตวัอยางการหาคําตอบดวยวิธีคนหาตามแบบรูป 
 
 สําหรับปญหาขนาดเล็กทีว่ัตถุดิบ 1 ชนิด  มีขอมูลที่นํามาใชในการทดลอง ดังนี้ 
q1 = 117   q1* = 113  c1 = 5.00 
qp = 116   qp* = 105  cp = 7.80  c0 = 6.13 

-  ตัวแปรของการทดลองนีม้ี 2 ตัว คือ x1 และ xp 
-  ขอบเขตบนและขอบเขตลาง [LBของx1  LBของxp],[UBของx1  UBของxp] = [0 0],[4 11] 

หรือ 0 ≤ x1 ≤ 4, 0 ≤ xp ≤ 11 
แทนคาในสมการไดดังนี ้ 

 

    
1

1
*
1

1 q
xqk +

=     (จากสมการที่ 2.1) 
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113 1

1
xk +

=  
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       111 xcC =     (จากสมการที่ 2.2) 
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จุดเริ่มตนในการหาคําตอบคือ (x1, xp) = (0, 0)  คํานวณคาฟงกช่ันวัตถุประสงคหรือคา

คําตอบ (Minimize C) ได 89.44 
 
รอบการหาคําตอบที่ 1 (Iteration 1) 
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ขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) มีคาเทากับ 1 คํานวณจุดคําตอบรอบจุดคําตอบ

เร่ิมตน (Mesh Points) ไดดังนี้ 
 

  [1  0] + (0, 0)  = (1, 0)   
  [0  1] + (0, 0)  = (0, 1)   
  [-1  0] + (0, 0) = (-1, 0)   ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
  [0  -1] + (0, 0) = (0, -1)   ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 

 
จุดคําตอบที่อยูในขอบเขต 0 ≤ x1 ≤ 4, 0 ≤ xp ≤ 11 คือ (1, 0) และ (0, 1)  และคํานวณคา

คําตอบไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จุดคําตอบ (1, 0) ใหคาคําตอบดีกวาจุดคําตอบเดิม (0, 0) กลาวคือใหคาตนทุนรวมในการ

เก็บรักษาสินคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาส (88.93 บาท) ต่ํากวาคาตนทุนเดิม (89.44 บาท) จึงทํา
การยายจุดคําตอบไปยังจุดดังกลาวและใหจดุดังกลาวเปนจุดคําตอบใหมสําหรับการหาคําตอบใน
รอบที่ 2 ตอไป 

 
รอบการหาคําตอบที่ 2 (Iteration 2) 
 
การยายจุดคําตอบในรอบการหาคําตอบที่ผานมาเปนไปอยางประสบความสําเร็จ  ดังนัน้

ขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) จึงเพิ่มขึ้นเปนสองเทา มีคาเทากับ 1x2 = 2  คํานวณจุด
คําตอบรอบจุดคําตอบเดิม (Mesh Points) ไดดังนี ้

(0,0) 
89.44 

(1,0) 
88.93 

    (0,1) 
 

การลงคะแนนเสียงประสบความสําเร็จ
(Success Poll) 
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  2 • [1  0] + (1, 0)   = (3, 0)   
  2 • [0  1] + (1, 0)   = (1, 2)   
  2 • [-1  0] + (1, 0)  = (-1, 0)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
  2 • [0  -1] + (1, 0)  = (1, -2)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จุดคําตอบ (3, 0) ใหคาคําตอบดีกวาจุดคําตอบเดิม (1, 0) คือใหคาตนทนุรวมในการเก็บ

รักษาสินคาคงคลังและตนทนุเสียโอกาส (87.93 บาท) ต่ํากวาคาตนทนุเดิม (88.93 บาท) จึงทําการ
ยายจดุคําตอบไปยังจดุดังกลาวและใหจุดดงักลาวเปนจุดคําตอบใหมสําหรับการหาคาํตอบในรอบที่ 
3 ตอไป 

 
รอบการหาคําตอบที่ 3 (Iteration 3) 
 
การยายจุดคําตอบในรอบการหาคําตอบที่ผานมาเปนไปอยางประสบความสําเร็จ  ดังนัน้ 

ขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) จึงเพิ่มขึ้นเปนสองเทา มีคาเทากับ 2x2 = 4  คํานวณจุด
คําตอบรอบจุดคําตอบเดิม (Mesh Points) ไดดังนี ้
 
  4 • [1  0] + (3, 0)   = (7, 0)    ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
  4 • [0  1] + (3, 0)   = (3, 4)   
  4 • [-1  0] + (3, 0)  = (-1, 0)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
  4 • [0  -1] + (3, 0)  = (3, -4)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 

 

    (1,2) 

(1,0) 
88.93 

(3,0) 
87.93 

การลงคะแนนเสียงประสบความสําเร็จ
(Success Poll) 
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ในการหาคําตอบรอบนี้ไมพบจุดที่ทําใหคาคําตอบดีกวาจุดเดิม (3, 0) ดังนั้นจึงไมมกีารยาย

จุดเกดิขึ้น  ซ่ึงในกรณีนี้จะใชคาคําตอบของจุดคําตอบเดมิ (87.93 บาท) เปนคาสําหรับการหาคําตอบ
ในรอบที่ 4 ตอไป  

 
 

รอบการหาคําตอบที่ 4 (Iteration 4) 
 
การยายจุดคําตอบในรอบการหาคําตอบที่ผานมาไมประสบความสําเร็จ  ดังนั้นขนาด

เวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) จึงลดลงสองเทา มีคาเทากับ 4/2 = 2  คํานวณจดุคําตอบรอบจุด 

คําตอบเดิม (Mesh Points) ไดดังนี ้
 
  2 • [1  0] + (3, 0)   = (5, 0)   ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
  2 • [0  1] + (3, 0)   = (3, 2)   
  2 • [-1  0] + (3, 0)  = (1, 0)   
  2 • [0  -1] + (3, 0)  = (3, -2)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 

(3,0) 
87.93 

    (3,4) 
94.61 

การลงคะแนนเสียงไมประสบความสําเร็จ
(Unsuccess Poll) 
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ในการหาคําตอบรอบนี้ไมพบจุดที่ทําใหคาคําตอบดีกวาจุดเดิม (3, 0) ดังนั้นจึงไมมกีารยาย

จุดเกดิขึ้น  ซ่ึงในกรณีนี้จะใชคาคําตอบของจุดคําตอบเดมิ (87.93 บาท) เปนคาสําหรับการหาคําตอบ
ในรอบที่ 5 ตอไป  
 

รอบการหาคําตอบที่ 5 (Iteration 5) 
 
การยายจุดคําตอบในรอบการหาคําตอบที่ผานมาไมประสบความสําเร็จ  ดังนั้นขนาด

เวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) จึงลดลงสองเทา มีคาเทากับ 2/2 = 1  คํานวณจดุคําตอบรอบจุด
คําตอบเดิม (Mesh Points) ไดดังนี ้
 
  1 • [1  0] + (3, 0)   = (4, 0)    
  1 • [0  1] + (3, 0)   = (3, 1)   
  1 • [-1  0] + (3, 0)  = (2, 0)   
  1 • [0  -1] + (3, 0)  = (3, -1)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
 
 
 
 
 
 
 

 

    (3,2) 
91.27 

(3,0) 
87.93 

    (1,0) 
88.93 

การลงคะแนนเสียงไมประสบความสําเร็จ
(Unsuccess Poll) 

(3,0) 
87.93 

(4,0) 
87.43 

การลงคะแนนเสียงประสบความสําเร็จ  
(Success Poll) 
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จุดคําตอบ (4, 0) ใหคาคําตอบดีกวาจุดคําตอบเดิม (3, 0) คือใหคาตนทนุรวมในการเก็บ
รักษาสินคาคงคลังและตนทนุเสียโอกาส (87.43 บาท) ต่ํากวาคาตนทนุต่ําที่สุดเดิม (87.93 บาท) จึง
ทําการยายจุดคําตอบไปยังจดุดังกลาวและใหจดุดังกลาวเปนจุดคําตอบใหมสําหรับการหาคําตอบใน
รอบที่ 6 ตอไป 

 
รอบการหาคําตอบที่ 6 (Iteration 6) 
 
การยายจุดคําตอบในรอบการหาคําตอบที่ผานมาเปนไปอยางประสบความสําเร็จ  ดังนัน้

ขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh Size) จึงเพิ่มขึ้นเปนสองเทา มีคาเทากับ 1x2 = 2  คํานวณจุด
คําตอบรอบจุดคําตอบเดิม (Mesh Points) ไดดังนี ้
 

2 • [1  0] + (4, 0)   = (6, 0)   ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
  2 • [0  1] + (4, 0)   = (4, 2)   
  2 • [-1  0] + (4, 0)  = (2, 0)   
  2 • [0  -1] + (4, 0)  = (4, -2)  ---->   ไมอยูในขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในการหาคําตอบรอบนี้ไมพบจุดที่ทําใหคาคําตอบดีกวาจุดเดิม (4, 0) ดังนั้นจึงไมมกีารยาย
จุดเกดิขึ้น  ซ่ึงในกรณีนี้จะใชคาคําตอบของจุดคําตอบเดมิ (87.43 บาท) เปนคาสําหรับการหาคําตอบ
ในรอบที่ 5 ตอไป  

 

    (4,2) 
90.77 

(4,0) 
87.43 

    (2,0) 
88.43 

การลงคะแนนเสียงไมประสบความสําเร็จ 
(Unsuccess Poll) 
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ทําการหาคําตอบเชนนี้ไปเรือ่ย ๆ จนกระทั่งเมื่อลดขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ (Mesh 
Size) นอยกวาขอบเขตของพื้นที่การหาคําตอบที่ใกลที่สุด (Tolerance on Mesh Size) ที่ตั้งคาไว คือ 
1x10-6 แลว  ไมพบจุดคําตอบที่ทําใหคาคําตอบดีขึ้นจึงหยุดกระบวนการ  จะไดคาคําตอบในรอบการ
หาคําตอบดังกลาวเปนคําตอบของการทดลอง คือคาตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและ
ตนทุนเสียโอกาสที่ต่ําที่สุดที่วิธีคนหาตามแบบรูปสามารถหาได  ซ่ึงในการทดลองที่นํามา
ยกตวัอยางนีก้ระบวนการหาคําตอบหยุดทีร่อบการหาคําตอบที่ 26 เนื่องจากการหาคําตอบรอบที่ 26 
นี้มีขนาดเวกเตอรที่ใชหาคําตอบ 9.537x10-7 ซ่ึงนอยกวา 1x10-6  และไดคําตอบคาตนทุนที่ต่ําที่สุด
คือ 87.43 บาท  
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ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

 จากการทดลองหาคาตนทุนที่ต่ําที่สุดในการเก็บรักษาสนิคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาส
ดวยวิธีอัลกอรธึิมพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ GA)  วิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern Search)  
และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู (Hybrid Genetic Algorithm 
with Pattern Search)  เนื่องจากการหาคําตอบที่เหมาะสมดวยวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม  ไมใหคําตอบ
ที่เหมาะสมเทากันในทุกครั้งของการหาคําตอบ  จึงทําการหาคําตอบปญหาละ 5 คร้ัง  แลวแสดงผล
คําตอบที่ต่ําที่สุดของการหาคําตอบทั้ง 5 คร้ัง  และเวลารวมในการหาคาํตอบของการทดลองทั้ง 5 
คร้ัง (คําตอบของวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมทุกครั้งแสดงในภาคผนวก ค)  สวนวิธีคนหาตามแบบรูป
และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู  ใหคําตอบที่เหมาะสม
เทากันทุกครั้งของการหาคําตอบ   จึงทําการหาคําตอบของแตละปญหาเพียงครั้งเดยีว  แลวแสดงผล
คําตอบที่เหมาะสมไดทันที  และเวลาที่ใชในการหาคําตอบเปนเวลาของการหาคําตอบครั้งเดียว   
 

สําหรับปญหาขนาดเล็กไดทาํการทดลองเปรียบเทียบคําตอบกับวิธีการหาคําตอบทางตรง 
(Enumeration) เพื่อทวนสอบผลลัพธของแตละวิธี  สวนปญหาขนาดใหญ  เนื่องจากมีจํานวนตวัแปร
มากเกินไป  ทาํใหการหาคําตอบทางตรงใชเวลายาวนานมาก  ดังนัน้ในกรณีของปญหาขนาดใหญ
จะทําการเปรยีบเทียบผลการหาคําตอบของ 3 วิธีเทานั้น  ซ่ึงการศึกษาเปรียบเทียบอยูในรูปของการ
หาคําตอบที่เหมาะสม คือ ตนทุนรวมในการเก็บรักษาสนิคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาสของธุรกิจ
ต่ําที่สุด  และเวลาที่ใชในการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดเล็กและปญหาขนาดใหญ  แสดงใน
ตารางที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดบั 
 
ปญหาขนาดเล็ก 
 

ผลการทดลองในตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดเล็ก {r=1}, 
{r=2}, {r=3}, {r=1, p=1} และ {r=2, p=1}  โดยวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม  วิธีคนหาตามแบบรูป  และ
วิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูปนั้น   ทั้ง 3 วิธีใหคาตนทุนรวมที่
ต่ําที่สุดเทากับวิธีการหาคําตอบทางตรงในทุกกรณี  แสดงวาวิธีการทั้ง 3 วิธีสามารถหาคําตอบที่
เหมาะสม (Optimal Solution) ของปญหาขนาดเล็กที่นํามาศึกษาได    
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบตนทุนรวมและเวลาทีใ่ชในการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดเล็ก 
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองท่ี *EN *GA *PS *HY *EN *GA *PS *HY

1 87.43 87.43 87.43 87.43 0.00 11.21 0.04 2.73
2 47.20 47.20 47.20 47.20 0.02 11.29 0.05 2.71
3 376.04 376.04 376.04 376.04 0.03 11.87 0.12 2.67
4 209.16 209.16 209.16 209.16 0.02 11.13 0.04 2.55
5 118.59 118.59 118.59 118.59 0.04 10.68 0.26 2.15

     วัตถุดิบ 1 ชนิด 6 144.51 144.51 144.51 144.51 0.00 11.06 0.24 2.19
     ไมมีวัตถุดิบดาน 7 166.45 166.45 166.45 166.45 0.01 10.99 0.07 2.43
     บรรจุภัณฑ 8 95.47 95.47 95.47 95.47 0.01 11.10 0.11 2.42

(r=1) 9 101.89 101.89 101.89 101.89 0.01 11.39 0.05 2.59
10 427.74 427.74 427.74 427.74 0.02 12.69 0.28 2.69
11 151.18 151.18 151.18 151.18 0.05 11.00 0.06 2.18
12 84.04 84.04 84.04 84.04 0.01 10.89 0.02 2.39
13 92.20 92.20 92.20 92.20 0.01 11.30 0.35 2.21
14 136.17 136.17 136.17 136.17 0.05 11.46 0.03 2.52
15 142.20 142.20 142.20 142.20 0.02 11.96 0.23 2.40
1 126.65 126.65 126.65 126.65 0.01 11.68 0.04 2.56
2 265.06 265.06 265.06 265.06 0.08 11.84 0.15 2.54
3 226.11 226.11 226.11 226.11 0.04 11.73 0.15 2.60
4 321.81 321.81 321.81 321.81 0.01 12.17 0.10 2.44
5 222.58 222.58 222.58 222.58 0.06 11.28 0.24 2.53

     วัตถุดิบ 2 ชนิด 6 99.24 99.24 99.24 99.24 0.02 11.30 0.03 2.61
     ไมมีวัตถุดิบดาน 7 216.75 216.75 216.75 216.75 0.01 11.30 0.23 2.56
     บรรจุภัณฑ 8 200.59 200.59 200.59 200.59 0.01 11.70 0.07 2.30

(r=2) 9 120.77 120.77 120.77 120.77 0.06 11.79 0.25 2.60
10 242.95 242.95 242.95 242.95 0.01 13.31 0.07 2.45
11 229.86 229.86 229.86 229.86 0.01 11.22 0.18 2.61
12 391.27 391.27 391.27 391.27 0.09 11.64 0.14 2.20
13 245.79 245.79 245.79 245.79 0.05 11.94 0.17 2.61
14 194.05 194.05 194.05 194.05 0.02 11.02 0.27 2.29
15 332.24 332.24 332.24 332.24 0.02 11.83 0.07 2.49

ตนทุนรวมท่ีต่ําท่ีสุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)
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ตารางที่ 1  (ตอ)  
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองท่ี *EN *GA *PS *HY *EN *GA *PS *HY

1 168.54 168.54 168.54 168.54 2.96 12.98 0.10 2.34
2 75.04 75.04 75.04 75.04 0.42 12.25 0.16 2.54
3 200.09 200.09 200.09 200.09 19.84 12.16 0.22 2.47
4 295.04 295.04 295.04 295.04 13.18 12.92 0.19 2.56
5 335.45 335.45 335.45 335.45 1.34 11.84 0.06 3.03

     วัตถุดิบ 3 ชนิด 6 110.79 110.79 110.79 110.79 3.11 11.33 0.06 2.55
     ไมมีวัตถุดิบดาน 7 310.65 310.65 310.65 310.65 6.62 11.82 0.07 2.71
     บรรจุภัณฑ 8 279.94 279.94 279.94 279.94 99.96 11.58 0.13 2.41

(r=3) 9 197.23 197.23 197.23 197.23 167.99 13.54 0.22 3.57
10 503.44 503.44 503.44 503.44 70.36 16.40 0.15 2.63
11 437.50 437.50 437.50 437.50 18.37 13.86 0.08 2.93
12 260.19 260.19 260.19 260.19 285.88 13.09 0.28 2.55
13 407.63 407.63 407.63 407.63 341.91 13.93 0.07 2.57
14 298.18 298.18 298.18 298.18 29.83 12.79 0.15 2.28
15 201.69 201.69 201.69 201.69 6.38 12.48 0.17 2.73
1 148.80 148.80 148.80 148.80 17.03 14.61 0.22 2.99
2 242.34 242.34 242.34 242.34 18.41 15.44 0.59 2.96
3 210.27 210.27 210.27 210.27 0.77 13.75 0.36 2.86
4 154.99 154.99 154.99 154.99 3.02 13.84 0.11 3.02
5 165.17 165.17 165.17 165.17 7.41 13.62 0.23 2.97

    วัตถุดิบ 1 ชนิดและ 6 229.47 229.47 229.47 229.47 1.44 13.31 0.18 3.30
    วัตถุดิบดาน 7 176.37 176.37 176.37 176.37 26.15 13.88 0.42 3.14
    บรรจุภัณฑ 1 ชนิด 8 235.14 235.14 235.14 235.14 6.88 14.47 0.34 3.12

(r=1, p=1) 9 203.24 203.24 203.24 203.24 26.05 13.75 0.27 3.17
10 272.91 272.91 272.91 272.91 10.38 13.95 0.31 3.24
11 195.94 195.94 195.94 195.94 5.15 16.06 0.35 3.21
12 148.48 148.48 148.48 148.48 0.15 12.80 0.08 3.82
13 215.41 215.41 215.41 215.41 1.13 13.75 0.38 2.97
14 128.78 128.78 128.78 128.78 4.51 13.72 0.28 3.02
15 366.07 366.07 366.07 366.07 20.62 14.41 0.14 3.32

ตนทุนรวมท่ีต่ําท่ีสุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)
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ตารางที่ 1  (ตอ)  
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองที่ *EN *GA *PS *HY *EN *GA *PS *HY

1 181.04 181.04 181.04 181.04 8.36 14.10 0.33 3.32
2 215.00 215.00 215.00 215.00 756.20 14.92 0.36 3.19
3 167.90 167.90 167.90 167.90 21.15 13.98 0.35 3.08
4 141.74 141.74 141.74 141.74 21.01 14.53 0.39 3.13
5 160.85 160.85 160.85 160.85 1.11 13.71 0.40 2.98

    วัตถุดิบ 2 ชนิดและ 6 191.49 191.49 191.49 191.49 37.30 15.27 0.66 3.24
    วัตถุดิบดาน 7 318.27 318.27 318.27 318.27 1219.92 14.10 0.46 3.18
    บรรจุภัณฑ 1 ชนิด 8 221.65 221.65 221.65 221.65 32.41 14.69 0.42 3.17

(r=2, p=1) 9 117.11 117.11 117.11 117.11 1.57 13.69 0.42 2.99
10 279.61 279.61 279.61 279.61 319.54 14.80 0.39 3.19
11 255.47 255.47 255.47 255.47 0.31 13.70 0.36 2.88
12 303.38 303.38 303.38 303.38 61.01 14.16 0.44 3.23
13 227.05 227.05 227.05 227.05 9.65 13.70 0.29 3.11
14 168.22 168.22 168.22 168.22 11.15 13.79 0.48 3.08
15 334.93 334.93 334.93 334.93 938.44 15.54 0.48 3.21

ตนทุนรวมที่ต่ําท่ีสุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)

 
หมายเหต:ุ *EN = Enumeration  *GA = Genetic Algorithm 
     *PS = Pattern Search  *HY = Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search 

 
การเปรียบเทยีบความแตกตางทางสถิติของเวลาเฉลี่ยของวิธีการตาง ๆ ในการหาคําตอบ

สําหรับปญหาขนาดเล็กที่ระดับนัยสําคัญ 5% ในตารางที่ 2 แสดงใหเหน็วาการหาคําตอบของปญหา
ที่มีจํานวนวัตถุดิบ 1 และ 2 ชนิดควรใชวิธีการหาคําตอบทางตรง  หรือวิธีคนหาตามแบบรูป  
เนื่องจากวิธีดังกลาวใชเวลาหาคําตอบนอยกวาวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการ
คนหาตามแบบรูป และวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมตามลําดับ  และการหาคําตอบสําหรับปญหาที่มี
วัตถุดิบ 1 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด {r=1, p=1} ควรใชวิธีคนหาตามแบบรูป
หรือวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู  จะทําใหใชเวลาในการหา
คําตอบนอยกวาวิธีการหาคําตอบทางตรงและวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม  สําหรับการหาคําตอบของ
ปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 3 ชนิด {r=3} และวัตถุดิบ 2 ชนิดพรอมกับวตัถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด 
{r=2, p=1}  สามารถใชไดทัง้ 3 วิธีคืออัลกอริธึมพันธุกรรม  วิธีคนหาตามแบบรูป  และวิธีลูกผสม
ระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู  เนื่องจากทัง้ 3 วิธีใชเวลาในการหาคําตอบ
ไมแตกตางกันและใชเวลานอยกวาวิธีการหาคําตอบทางตรง 
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ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดเล็ก 
 

จํานวนวัตถุดิบ (r) และ เวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบ (วินาที) 
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ (p) *EN *GA *PS *HY 

r=1        0.02a  11.33c  0.13a 2.46b 
r=2        0.03a  11.72c  0.14a 2.49b 
r=3      71.21b  12.86a  0.14a 2.66a 

r=1, p=1        9.94b  14.09b  0.28a 3.14a 
r=2, p=1    229.28b  14.31a  0.42a 3.13a 

 
หมายเหต:ุ *EN = Enumeration  *GA = Genetic Algorithm 
     *PS = Pattern Search  *HY = Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search 

    ตัวเลขในแถวที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ 5% 

 
ปญหาขนาดใหญ 

 
ผลการศึกษาเปรียบเทียบวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  วิธีคนหาตามแบบ

รูป (Pattern Search)  และวธีิลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป 
(Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search) ในการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดใหญแสดง
ในตารางที่ 3  พบวาการหาคําตอบสําหรับปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 3 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดาน
บรรจุภัณฑ 1 ชนิด {r=3, p=1}  วัตถุดิบ 3 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด {r=3, p=2}  
วัตถุดิบ 7 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด {r=7, p=1}  วัตถุดิบ 7 ชนิดพรอมกับ
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด {r=7, p=2}  และวัตถุดิบ 15 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 2 
ชนิด {r=15, p=2} วิธีการทั้ง 3 วิธีใหคาตนทุนรวมที่ต่ําทีสุ่ดเทากันทุกปญหา  สวนปญหาที่มีจํานวน
วัตถุดิบ 12 ชนิดพรอมกับวตัถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด {r=12, p=1} พบวาในการทดลองที่ 14 นั้น
วิธีคนหาตามแบบรูป ใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน  และในปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 12 ชนิดพรอมกับ
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด {r=12, p=2} พบวาม ี2 การทดลอง คือการทดลองที่ 4 และ 15 ที่วิธี
คนหาตามแบบรูปใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน  สวนปญหาทีม่ีจํานวนวัตถุดิบ 15 ชนิดพรอมกับวัตถุดบิ
ดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด {r=15, p=1} พบวาการทดลองที่ 9 นั้นวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรมใหคําตอบสูง
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กวาวิธีอ่ืน  อยางไรก็ตามการทดสอบความแตกตางทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 5% ในทุกขนาดการ
ทดลอง  พบวาทั้ง 3 วิธีใหคาตนทุนรวมที่ต่าํที่สุดไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ   
 

เนื่องจากวิธีคนหาตามแบบรูปซึ่งกําหนดใหการยายจุดเปนแบบไมสมบูรณ (Incomplete 
Polling) ใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืนถึง 3 การทดลอง คือ ปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 12 ชนิดพรอมกับ
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด {r=12, p=1} จํานวน 1 การทดลอง  และปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 12 
ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด {r=12, p=2} จํานวน 2 การทดลอง  จึงทดลองปรับการ
ยายจดุใหเปนแบบสมบูรณ (Complete Polling)  ผลการศึกษาพบวากระบวนการหาคําตอบยังคงไม
สามารถหาคาตนทุนรวมที่ต่าํที่สุดไดลดลงกวาเดิม  และยงัทําใหใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มขึ้น
ดวย  ดังนัน้การยายจดุแบบไมสมบูรณจึงเหมาะสมที่จะใชในการหาคาํตอบดวยวิธีคนหาแบบรูป
สําหรับงานวิจยันี ้
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ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบตนทุนรวมและเวลาทีใ่ชในการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดใหญ 
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองท่ี *GA *PS *HY *GA *PS *HY

1 257.95 257.95 257.95 18.10 0.36 4.89
2 308.09 308.09 308.09 16.36 0.30 5.03
3 293.34 293.34 293.34 16.33 0.35 4.63
4 254.13 254.13 254.13 15.34 0.60 3.94
5 442.05 442.05 442.05 14.68 0.56 5.44

    วัตถุดิบ 3 ชนิดและ 6 538.76 538.76 538.76 18.54 0.29 3.74
    วัตถุดิบดาน 7 203.61 203.61 203.61 14.90 0.38 4.08
    บรรจุภัณฑ 1 ชนิด 8 227.87 227.87 227.87 16.71 0.22 3.71

(r=3, p=1) 9 153.91 153.91 153.91 14.31 0.58 3.66
10 288.10 288.10 288.10 14.94 0.34 3.61
11 472.62 472.62 472.62 14.26 0.34 4.66
12 269.55 269.55 269.55 15.02 0.46 4.22
13 513.40 513.40 513.40 15.59 0.37 3.61
14 309.16 309.16 309.16 15.32 0.36 3.61
15 404.20 404.20 404.20 17.54 0.55 5.02
1 264.18 264.18 264.18 16.36 1.07 3.97
2 317.10 317.10 317.10 18.13 0.41 4.37
3 314.94 314.94 314.94 17.21 0.34 3.90
4 366.13 366.13 366.13 16.20 0.52 4.16
5 468.31 468.31 468.31 20.25 0.75 4.14

    วัตถุดิบ 3 ชนิดและ 6 623.79 623.79 623.79 17.40 0.38 4.68
    วัตถุดิบดาน 7 277.85 277.85 277.85 15.26 0.57 4.65
    บรรจุภัณฑ 2 ชนิด 8 267.39 267.39 267.39 16.51 0.65 4.74

(r=3, p=2) 9 168.46 168.46 168.46 14.68 0.57 3.57
10 401.15 401.15 401.15 15.64 0.53 3.82
11 432.30 432.30 432.30 17.32 0.51 4.41
12 255.24 255.24 255.24 17.81 0.43 4.27
13 566.02 566.02 566.02 17.78 0.61 5.06
14 391.25 391.25 391.25 18.73 0.52 5.14
15 210.21 210.21 210.21 14.54 0.46 4.30

ตนทุนรวมท่ีต่ําที่สุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)
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ตารางที่ 3  (ตอ)  
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองท่ี *GA *PS *HY *GA *PS *HY

1 455.13 455.13 455.13 27.42 0.63 4.64
2 454.43 454.43 454.43 32.54 0.38 5.07
3 698.00 698.00 698.00 25.11 0.82 5.43
4 463.64 463.64 463.64 34.11 0.69 5.74
5 509.74 509.74 509.74 33.33 0.61 3.93

    วัตถุดิบ 7 ชนิดและ 6 856.07 856.07 856.07 45.93 0.80 6.37
    วัตถุดิบดาน 7 494.05 494.05 494.05 37.71 0.57 6.21
    บรรจุภัณฑ 1 ชนิด 8 857.88 857.88 857.88 35.11 0.68 4.64

(r=7, p=1) 9 918.07 918.07 918.07 28.85 0.62 5.12
10 686.66 686.66 686.66 27.18 0.67 5.93
11 418.39 418.39 418.39 19.05 0.66 5.09
12 381.97 381.97 381.97 21.11 0.64 5.64
13 787.63 787.63 787.63 23.14 0.55 5.60
14 980.30 980.30 980.30 23.54 0.70 5.42
15 609.54 609.54 609.54 23.41 0.63 5.81
1 381.52 381.52 381.52 24.59 0.64 5.05
2 702.50 702.50 702.50 28.43 0.78 5.15
3 431.49 431.49 431.49 25.91 2.82 4.17
4 945.60 945.60 945.60 23.56 0.71 6.05
5 419.74 419.74 419.74 22.99 0.75 5.12

    วัตถุดิบ 7 ชนิดและ 6 406.23 406.23 406.23 22.54 0.43 5.00
    วัตถุดิบดาน 7 418.78 418.78 418.78 20.88 0.41 4.15
    บรรจุภัณฑ 2 ชนิด 8 879.40 879.40 879.40 21.77 0.71 5.77

(r=7, p=2) 9 734.45 734.45 734.45 28.47 0.90 4.95
10 785.17 785.17 785.17 33.86 1.04 6.54
11 573.51 573.51 573.51 23.62 0.89 5.96
12 1005.10 1005.10 1005.10 22.27 0.87 5.63
13 820.22 820.22 820.22 21.33 0.85 4.97
14 451.17 451.17 451.17 22.40 0.52 5.39
15 494.07 494.07 494.07 26.86 0.53 5.37

ตนทุนรวมท่ีต่ําที่สุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)
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ตารางที่ 3  (ตอ)  
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองท่ี *GA *PS *HY *GA *PS *HY

1 599.62 599.62 599.62 30.46 0.65 4.65
2 1172.30 1172.30 1172.30 32.11 1.17 5.59
3 589.44 589.44 589.44 33.65 0.95 6.93
4 828.09 828.09 828.09 31.69 1.55 7.92
5 983.79 983.79 983.79 38.86 1.27 5.57

    วัตถุดิบ 12 ชนิดและ 6 1387.40 1387.40 1387.40 38.52 1.33 6.46
    วัตถุดิบดาน 7 298.78 298.78 298.78 24.55 0.85 6.33
    บรรจุภัณฑ 1 ชนิด 8 484.24 484.24 484.24 26.75 1.03 5.24

(r=12, p=1) 9 515.63 515.63 515.63 26.73 0.85 6.53
10 690.09 690.09 690.09 34.44 0.92 6.14
11 742.01 742.01 742.01 33.78 0.55 6.35
12 716.16 716.16 716.16 33.36 1.56 6.00
13 560.35 560.35 560.35 36.43 1.06 6.42
14 891.18 905.58** 891.18 34.30 0.65 6.37
15 953.50 953.50 953.50 32.07 1.45 6.91
1 892.32 892.32 892.32 31.08 1.29 6.92
2 825.05 825.05 825.05 35.67 1.07 6.18
3 734.32 734.32 734.32 32.69 1.23 7.68
4 1032.80 1041.10** 1032.80 44.48 1.12 8.25
5 939.86 939.86 939.86 39.40 1.21 6.32

    วัตถุดิบ 12 ชนิดและ 6 1117.90 1117.90 1117.90 39.38 1.18 6.97
    วัตถุดิบดาน 7 971.40 971.40 971.40 31.28 1.23 6.93
    บรรจุภัณฑ 2 ชนิด 8 844.41 844.41 844.41 38.92 1.22 6.03

(r=12, p=2) 9 559.61 559.61 559.61 56.94 1.34 5.75
10 1190.70 1190.70 1190.70 52.99 1.09 9.42
11 956.68 956.68 956.68 33.64 0.59 6.46
12 666.79 666.79 666.79 30.00 1.07 7.13
13 679.47 679.47 679.47 34.31 1.16 5.80
14 1206.30 1206.30 1206.30 35.57 1.63 7.73
15 1004.50 1016.50** 1004.50 33.19 1.26 8.91

ตนทุนรวมท่ีต่ําที่สุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)
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ตารางที่ 3  (ตอ)  
 

จํานวนวัตถุดิบและ การทด
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ ลองท่ี *GA *PS *HY *GA *PS *HY

1 1042.40 1042.40 1042.40 33.50 1.51 5.91
2 1137.30 1137.30 1137.30 45.59 2.00 6.95
3 837.74 837.74 837.74 39.93 1.63 8.37
4 573.32 573.32 573.32 35.84 0.86 9.45
5 730.15 730.15 730.15 34.96 1.73 7.95

    วัตถุดิบ 15 ชนิดและ 6 1049.70 1049.70 1049.70 32.05 1.67 7.95
    วัตถุดิบดาน 7 750.56 750.56 750.56 31.16 1.37 7.08
    บรรจุภัณฑ 1 ชนิด 8 855.04 855.04 855.04 34.55 1.73 6.93

(r=15, p=1) 9 1289.60** 1288.70 1288.70 30.42 0.75 7.13
10 1063.90 1063.90 1063.90 29.29 1.84 9.90
11 962.91 962.91 962.91 30.56 1.24 7.74
12 1184.60 1184.60 1184.60 35.18 1.73 6.66
13 817.53 817.53 817.53 34.95 0.74 7.27
14 1188.60 1188.60 1188.60 36.63 1.73 8.92
15 860.44 860.44 860.44 29.72 1.57 5.68
1 1002.50 1002.50 1002.50 34.93 1.52 7.82
2 748.20 748.20 748.20 33.79 1.60 8.85
3 1132.70 1132.70 1132.70 43.93 2.22 8.11
4 1237.10 1237.10 1237.10 41.98 1.89 10.24
5 1083.50 1083.50 1083.50 36.02 1.72 6.60

    วัตถุดิบ 15 ชนิดและ 6 834.26 834.26 834.26 40.12 1.00 6.72
    วัตถุดิบดาน 7 791.06 791.06 791.06 35.55 1.03 7.17
    บรรจุภัณฑ 2 ชนิด 8 1063.60 1063.60 1063.60 45.54 1.64 8.81

(r=15, p=2) 9 875.95 875.95 875.95 40.24 1.36 9.36
10 1047.50 1047.50 1047.50 42.68 1.72 9.28
11 1155.10 1155.10 1155.10 42.66 1.87 9.04
12 734.31 734.31 734.31 31.92 1.13 8.34
13 902.48 902.48 902.48 39.97 1.94 10.43
14 1133.00 1133.00 1133.00 51.28 1.77 9.77
15 730.51 730.51 730.51 48.37 0.91 9.95

ตนทุนรวมท่ีต่ําที่สุด (บาท) เวลาในการหาคําตอบ (วินาที)

 
หมายเหต:ุ *GA = Genetic Algorithm     *PS = Pattern Search   

    *HY = Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search     
    **หมายถึง คําตอบดังกลาวมีคาสูงกวาคาํตอบของวิธีอ่ืนในปญหาเดยีวกัน 
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ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชหาคําตอบสําหรับปญหาขนาดใหญ 
 

จํานวนวัตถุดิบ (r) และ เวลาเฉลี่ย ในการหาคําตอบ (วินาที) 
วัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ (p) *GA *PS *HY 

r=3, p=1 15.86c 0.40a 4.26b 
r=3, p=2 16.92c 0.55a 4.35b 
r=7, p=1 29.17c 0.64a 5.38b 
r=7, p=2 24.63c 0.86a 5.28b 
r=12, p=1 32.51c 1.06a 6.23b 
r=12, p=2 37.97c 1.18a 7.10b 
r=15, p=1 34.29c 1.47a 7.59b 
r=15, p=2 40.60c 1.55a 8.70b 

 
หมายเหต:ุ *GA = Genetic Algorithm     *PS = Pattern Search   

    *HY = Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search     
    ตัวเลขในแถวที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ 5% 

 
ผลการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของเวลาเฉลี่ยที่วิธีการตาง ๆ ใชในการหาคาํตอบ

สําหรับปญหาขนาดใหญที่ระดับนยัสําคัญ 5% จากตารางที่ 4 พบวาในทุกขนาดการทดลองวิธีการ
ทั้ง 3 วิธีใชเวลาหาคําตอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยวิธีคนหาตามแบบรูปใชเวลานอยที่สุด  
ซ่ึงนอยกวาวิธีลูกผสมระหวางอัลกอรธึิมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป  และวิธีอัลกอริธึม
พันธุกรรมตามลําดับ ถึงแมวาวิธีคนหาตามแบบรูปจะใชเวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบนอยที่สุด  แตก็
แตกตางจากวธีิลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูปอยูในชวงไมเกิน 8 
วินาที  และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูปใหคําตอบตนทุนรวม
ที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ ในทุกกรณศีึกษา  ดังนั้นถาตองการหาคําตอบของปญหาขนาดใหญในทุกขนาด
การทดลอง  จงึควรใชวิธีลูกผสมระหวางอลักอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป  
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สรุป 
 

การหาปริมาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยที่เหมาะสม  ที่ทําใหตนทุนรวมในการเก็บ
รักษาสินคาคงคลังและตนทนุเสียโอกาสของธุรกิจต่ําที่สุดสําหรับธุรกิจอุตสาหกรรมเกษตรที่มี
ลักษณะการผลิตหลายขั้นตอนตามแบบจาํลองที่นําเสนอนั้น  สามารถนําวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm)  วิธีคนหาตามแบบรปู (Pattern Search)  และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึม
พันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search) มาเปน
เครื่องมือในการหาคําตอบในรูปของตนทุนรวมได 

 
ปญหาดานปรมิาณสินคาคงคลังเพื่อความปลอดภยัที่ศกึษาในงานวจิัยนี้ คือ กําหนดให

กระบวนการผลิตประกอบดวย 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการผลิตและขั้นตอนการบรรจุ  และทําการ
ทดลองโดยจําลองปญหาเปน 2 ขนาด คือ ปญหาขนาดเล็ก และปญหาขนาดใหญ  ทั้งนี้แบงขนาด
การทดลองตามจํานวนชนิดของวัตถุดิบเริม่ตนที่นํามาผลิต (r) ในสวนการผลิต  และจํานวนชนิด
ของวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ (p) ในสวนการบรรจุ  

 
การหาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาขนาดเล็กที่มีจํานวนวัตถุดบิ 1 และ 2 ชนิด {r=1} 

และ {r=2} ควรใชวิธีการหาคําตอบทางตรง (Enumeration)   และสําหรับปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 3 
ชนิด {r=3}  วัตถุดิบ 1 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจภุัณฑ 1 ชนิด {r=1, p=1}  และวัตถุดิบ 2 
ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด {r=2, p=1}  ควรใชวิธีคนหาตามแบบรูป (Pattern 
Search) จะทําใหการหาคําตอบมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากที่สุด  คือไดคําตอบที่เหมาะสม
โดยใชเวลาสั้นที่สุด   

 
สําหรับการหาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาขนาดใหญ  ไมสามารถพิสูจนไดวาคา

ตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและตนทุนเสียโอกาสที่หาไดจากวิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm)  วิธีคนหาตามแบบรปู (Pattern Search)  และวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึม
พันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูป (Hybrid Genetic Algorithm with Pattern Search) เปนคาที่ต่าํ
ที่สุด (Optimal Solution) เนื่องจากปญหามขีนาดใหญเกนิกวาทีจ่ะหาคาํตอบดวยวิธีการหาคําตอบ
ทางตรง (Enumeration) มาเปนตัวเปรยีบเทียบ  จากการเปรียบเทียบวิธีการหาคําตอบทั้ง 3 วิธีพบวา
วิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรูปใหคําตอบที่มีคุณภาพดกีวาวิธี
อัลกอริธึมพันธุกรรมและวิธีคนหาตามแบบรูปคือใหคําตอบตนทุนรวมที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ ในทุก
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กรณีศึกษา  แมวาคําตอบตนทุนรวมที่ไดจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และเมื่อ
เปรียบเทียบในดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบพบวาวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการ
คนหาตามแบบรูปนั้นใชเวลาเฉลี่ยต่ํากวาวธีิอัลกอริธึมพันธุกรรมอยางนอย 20 วินาท ี แตสูงกวาวิธี
คนหาตามแบบรูปไมเกิน 8 วินาที  ดังนั้นวิธีที่ควรนํามาใชในการหาคาํตอบสําหรับปญหาขนาด
ใหญมากที่สุดคือวิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาตามแบบรปู 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในการทําวจิัยคร้ังนี้ไมไดนําขอมูลจริงของการผลิตในธุรกิจอุตสาหกรรมเกษตรมาใช  
ดังนั้นหากตองการใหผลการวิจัยสามารถนํามาประยกุตใชไดมากขึ้น  ควรนําขอมูลตาง ๆ ของการ
ธุรกิจอุตสาหกรรมเกษตรทีม่ีสายการผลิตตามแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจยัมาทดลองหาปริมาณ
สินคาคงคลังเพื่อความปลอดภัยที่เหมาะสม  ที่ทําใหตนทุนรวมในการเก็บรักษาสินคาคงคลังและ
ตนทุนเสียโอกาสของธุรกิจต่ําที่สุด   

 
2.  ขอมูลที่นํามาใชในงานวจิัยคร้ังนี้เปนขอมูลที่ไดจากการสุมแบบยูนฟิอรม (Uniform 

Distribution) ดังนั้นเพื่อใหเกิดความหลากหลายของงานวิจัย  สามารถนําวิธีการสุมขอมูลแบบอื่น 
เชน Poisson Distribution, Binomial Distribution และ Bernoulli Distribution มาใชในการทําวิจยัขั้น
ตอไปได 

 
3.  ในงานวิจยัขั้นตอไปสามารถทําการทดลองโดยปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรสําหรับวิธี

อัลกอริธึมพันธุกรรม เชน คาสัดสวนการตดัไขว (Crossover Fraction) หรือ Pc  คาสัดสวนการกลาย
พันธุ (Mutation Fraction) หรือ Pm ซ่ึงอาจปรับปรุงใหไดคําตอบที่ดีขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลท่ีนํามาใชทําการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ขอมูลที่ไดจากการสุมแบบ Uniform distribution ของแตละปญหาที่นํามาใชในการทดลอง 
 
1.  ปญหาขนาดเล็ก 
 
  ตารางผนวกที ่ก1  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 1 ชนิด (r=1)  
 

Exp.
variable

q1 117 163 182 191 127 221 133 223 190 192 116 158 182 192 177
q1* 113 153 163 180 120 193 124 210 175 180 108 135 170 176 156

q1-q1* 4 10 19 11 7 28 9 13 15 12 8 23 12 16 21
c1 5.00 1.12 7.16 4.91 4.32 3.57 9.50 5.87 1.50 6.15 8.79 6.12 1.75 3.33 4.32
qp 116 157 159 134 105 200 124 152 188 172 109 118 114 173 166
qp* 105 148 135 105 90 195 108 130 171 138 96 110 98 147 148

qp-qp* 11 9 24 29 15 5 16 22 17 34 13 8 16 26 18
cp 7.80 4.00 13.00 5.35 5.89 9.78 5.15 1.99 4.67 10.41 6.22 5.96 4.45 4.11 2.86
co 6.13 10.00 10.00 11.06 10.00 8.91 11.50 6.82 5.78 12.96 15.90 3.50 7.54 3.56 5.61

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก2  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 2 ชนิด (r=2) 
 

Exp.
variable

q1 168 126 224 118 226 121 176 122 199 217 189 180 198 137 171
q1* 163 111 206 111 218 117 169 110 183 214 178 173 181 128 157

q1-q1* 5 15 18 7 8 4 7 12 16 3 11 7 17 9 14
c1 7.09 1.01 5.34 9.31 8.55 6.90 8.66 7.15 8.20 6.04 9.69 9.87 3.47 10.38 1.24
q2 199 149 158 248 107 248 190 241 207 249 216 115 188 198 107
q2* 181 136 149 243 96 242 178 225 197 238 208 112 182 196 104

q2-q2* 18 13 9 5 11 6 12 16 10 11 8 3 6 2 3
c2 5.55 9.35 8.63 8.56 9.70 9.84 9.59 5.74 2.69 7.27 10.38 4.89 2.95 5.27 6.16
qp 126 129 191 209 173 158 244 220 114 180 249 201 150 241 173
qp* 118 114 179 191 169 149 234 217 98 161 240 178 131 228 149

qp-qp* 8 15 12 18 4 9 10 3 16 19 9 23 19 13 24
cp 4.46 8.71 4.36 12.79 12.32 9.99 6.19 7.65 0.78 8.52 4.47 13.37 9.79 6.93 12.35
co 6.56 11.99 8.38 11.88 11.87 5.70 6.59 8.75 10.33 8.85 11.43 15.35 8.90 10.65 13.19

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก3  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 3 ชนิด (r=3) 
 

Exp.
variable

q1 109 223 170 234 162 152 167 110 194 165 143 216 245 164 178
q1* 103 214 152 228 150 145 152 105 181 156 141 203 234 160 170

q1-q1* 6 9 18 6 12 7 15 5 13 9 2 13 11 4 8
c1 6.86 2.40 9.64 6.61 7.51 1.97 4.59 10.05 3.18 8.36 3.17 3.11 8.73 7.37 7.89
q2 148 202 166 223 232 204 202 181 216 147 195 185 103 138 161
q2* 139 194 164 211 232 197 197 165 208 137 176 173 90 119 156

q2-q2* 9 8 2 12 0 7 5 16 8 10 19 12 13 19 5
c2 10.42 1.35 0.85 6.46 1.29 2.57 5.24 7.97 10.77 9.85 8.63 7.15 8.92 6.44 7.29
q3 135 120 102 148 145 116 118 144 147 183 225 211 198 161 233
q3* 129 118 88 129 134 109 116 125 133 177 208 203 186 143 224

q3-q3* 6 2 14 19 11 7 2 19 14 6 17 8 12 18 9
c3 8.32 8.44 9.66 8.42 9.59 6.03 6.62 3.77 0.61 7.35 10.72 4.54 9.88 3.36 8.58
qp 108 232 104 174 133 184 125 220 198 195 145 159 168 207 187
qp* 99 225 92 170 114 176 103 210 184 171 136 138 151 201 175

qp-qp* 9 7 12 4 19 8 22 10 14 24 9 21 17 6 12
cp 12.17 3.68 1.53 7.22 7.36 8.67 14.74 6.61 7.04 12.81 13.35 5.87 6.01 14.31 5.01
co 7.01 9.18 8.56 8.00 19.70 4.60 9.31 5.59 7.16 11.90 14.31 6.97 12.21 16.57 7.34

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก4  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 1 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=1, p=1) 
 
 

Exp.
variable

q1 154 220 171 222 235 213 133 245 161 117 158 230 163 224 165
q1* 150 204 161 217 227 207 118 243 147 113 156 222 160 211 158

q1-q1* 4 16 10 5 8 6 15 2 14 4 2 8 3 13 7
c1 4.22 4.93 8.97 10.15 6.45 9.42 3.04 5.80 3.84 5.07 0.97 7.70 3.07 2.12 7.20
qw 121 190 155 197 137 210 121 231 229 157 119 115 222 159 106
qw* 108 178 154 193 129 200 106 222 225 142 106 110 215 155 91

qw-qw* 13 12 1 4 8 10 15 9 4 15 13 5 7 4 15
cw 1.37 8.92 2.50 8.95 2.61 6.90 0.71 4.80 2.27 8.90 1.35 6.08 8.06 2.38 10.44
q1s 195 113 237 101 134 164 139 229 167 143 228 242 151 195 129
q1s* 182 106 227 93 129 151 133 210 161 137 209 240 133 186 126

q1s-q1s* 13 7 10 8 5 13 6 19 6 6 19 2 18 9 3
c1s 2.63 3.78 10.38 5.82 4.16 7.07 8.84 6.26 0.52 9.21 5.09 6.70 6.93 3.22 2.49
qp 115 128 175 157 237 192 233 146 158 151 113 199 223 243 165
qp* 106 123 167 140 224 191 227 136 136 138 107 196 219 236 145

qp-qp* 9 5 8 17 13 1 6 10 22 13 6 3 4 7 20
cp 14.86 9.58 4.04 1.65 5.53 13.83 12.84 6.14 7.89 8.21 13.70 14.39 6.26 8.96 16.21
co 8.88 11.47 12.17 14.43 10.71 12.04 11.18 17.88 6.24 8.04 13.29 14.36 9.12 13.66 7.99

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก5  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 2 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=2, p=1) 
 

 
Exp.

variable
q1 195 208 237 204 140 225 122 154 148 245 120 103 137 210 150
q1* 192 199 230 198 130 217 113 149 134 241 113 96 132 209 147

q1-q1* 3 9 7 6 10 8 9 5 14 4 7 7 5 1 3
c1 1.37 6.48 7.79 4.59 9.40 6.99 8.77 3.69 3.58 3.16 4.87 10.49 12.59 0.58 8.20
q2 134 162 229 113 100 146 158 136 110 172 143 198 123 149 236
q2* 132 157 221 102 96 141 149 129 107 159 143 191 120 137 227

q2-q2* 2 5 8 11 4 5 9 7 3 13 0 7 3 12 9
c2 8.46 3.55 5.65 4.34 3.92 0.65 9.50 6.75 0.85 8.66 6.04 9.31 11.42 0.77 3.07
qw 177 185 128 116 158 177 211 229 157 245 224 183 118 208 101
qw* 172 179 125 112 157 174 199 222 155 230 220 176 116 205 94

qw-qw* 5 6 3 4 1 3 12 7 2 15 4 7 2 3 7
cw 0.97 4.87 6.95 8.45 2.21 1.11 5.60 10.48 6.45 8.46 1.49 7.01 12.85 2.98 4.25
q1s 205 170 226 241 143 210 145 238 212 246 104 163 197 130 169
q1s* 199 161 222 238 138 191 139 223 210 242 91 161 187 119 154

q1s-q1s* 6 9 4 3 5 19 6 15 2 4 13 2 10 11 15
c1s 5.12 2.79 1.36 7.56 4.53 6.31 10.85 4.88 9.39 13.59 15.46 16.41 9.95 7.71 10.81
qp 142 132 191 114 185 162 206 202 183 229 174 224 207 234 147
qp* 130 121 185 109 182 160 200 201 177 224 172 215 199 229 137

qp-qp* 12 11 6 5 3 2 6 1 6 5 2 9 8 5 10
cp 11.80 7.83 6.98 4.63 8.77 4.55 3.59 9.39 5.46 3.33 7.22 9.21 6.83 13.05 9.08
co 10.37 11.21 15.07 8.72 12.81 10.09 16.25 14.86 20.28 9.09 14.04 18.94 16.45 12.93 19.54

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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2.  ปญหาขนาดใหญ 
 ตารางผนวกที ่ก6  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 3 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=3, p=1) 
 
 

Exp.
variable

q1 121 211 219 172 198 114 101 242 100 243 248 207 141 138 163
q1* 116 209 207 167 184 107 93 239 97 235 245 193 137 128 152

q1-q1* 5 2 12 5 14 7 8 3 3 8 3 14 4 10 11
c1 1.05 7.67 4.25 0.85 3.61 3.61 6.90 7.50 6.09 7.69 2.20 6.54 10.36 10.46 6.41
q2 108 133 115 172 129 220 231 167 128 248 245 164 177 171 101
q2* 91 114 98 162 124 212 217 165 125 236 228 155 175 161 93

q2-q2* 17 19 17 10 5 8 14 2 3 12 17 9 2 10 8
c2 2.98 4.04 2.91 8.65 7.77 9.75 9.17 8.20 9.36 3.73 8.11 3.54 8.40 2.70 7.37
q3 247 151 196 227 169 168 115 232 199 151 163 143 144 149 189
q3* 236 133 191 219 165 152 106 223 197 151 155 130 128 140 179

q3-q3* 11 18 5 8 4 16 9 9 2 0 8 13 16 9 10
c3 4.95 5.15 9.64 3.87 0.84 7.33 0.86 1.48 3.65 4.30 9.88 4.27 9.02 10.40 7.14
qw 133 100 181 107 216 246 157 160 169 121 197 211 182 183 240
qw* 120 91 174 102 205 227 155 142 161 113 192 206 174 179 227

qw-qw* 13 9 7 5 11 19 2 18 8 8 5 5 8 4 13
cw 3.42 5.02 7.83 3.49 2.95 8.98 5.77 4.27 8.19 6.51 8.53 1.56 1.52 6.51 4.78
q1s 205 172 187 216 161 226 142 161 102 166 248 171 129 153 210
q1s* 201 166 180 197 143 218 130 150 89 161 229 166 126 150 195

q1s-q1s* 4 6 7 19 18 8 12 11 13 5 19 5 3 3 15
c1s 2.56 9.16 8.18 0.83 2.35 3.03 2.46 5.66 2.38 5.33 1.78 3.79 9.14 4.42 8.51
qp 231 205 117 164 242 138 131 139 123 240 138 156 206 153 141
qp* 213 200 98 159 225 124 112 129 121 227 122 141 184 146 135

qp-qp* 18 5 19 5 17 14 19 10 2 13 16 15 22 7 6
cp 5.29 4.63 4.14 19.84 16.15 16.40 1.74 5.15 1.90 7.93 10.79 5.26 12.33 6.38 19.68
co 6.09 18.96 11.86 24.87 22.04 13.41 9.93 8.63 19.91 23.88 16.81 8.22 24.90 13.85 9.70

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก7  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 3 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด (r=3, p=2) 
Exp.

variable
q1 121 211 219 172 198 114 101 242 100 243 157 104 158 122 212
q1* 116 209 207 167 184 107 93 239 97 235 149 92 145 109 202

q1-q1* 5 2 12 5 14 7 8 3 3 8 8 12 13 13 10
c1 1.05 7.67 4.25 0.85 3.61 3.61 6.90 7.50 6.09 7.69 2.86 2.76 5.56 2.01 0.79
q2 108 133 115 172 129 220 231 167 128 248 139 117 137 123 130
q2* 91 114 98 162 124 212 217 165 125 236 129 109 126 113 121

q2-q2* 17 19 17 10 5 8 14 2 3 12 10 8 11 10 9
c2 2.98 4.04 2.91 8.65 7.77 9.75 9.17 8.20 9.36 3.73 8.29 9.16 7.86 7.47 2.20
q3 247 151 196 227 169 168 115 232 199 151 244 246 106 148 192
q3* 236 133 191 219 165 152 106 223 197 151 242 236 87 141 186

q3-q3* 11 18 5 8 4 16 9 9 2 0 2 10 19 7 6
c3 4.95 5.15 9.64 3.87 0.84 7.33 0.86 1.48 3.65 4.30 7.44 7.42 5.67 0.51 7.14
qw 133 100 181 107 216 246 157 160 169 121 232 197 121 128 192
qw* 120 91 174 102 205 227 155 142 161 113 224 184 102 112 191

qw-qw* 13 9 7 5 11 19 2 18 8 8 8 13 19 16 1
cw 3.42 5.02 7.83 3.49 2.95 8.98 5.77 4.27 8.19 6.51 9.40 1.71 10.28 0.92 7.96
q1s 205 172 187 216 161 226 142 161 102 166 117 172 169 155 155
q1s* 201 166 180 197 143 218 130 150 89 161 107 169 155 144 137

q1s-q1s* 4 6 7 19 18 8 12 11 13 5 10 3 14 11 18
c1s 2.56 9.16 8.18 0.83 2.35 3.03 2.46 5.66 2.38 5.33 8.88 1.93 4.34 3.87 3.24
q2s 200 101 144 114 177 146 169 154 207 191 216 232 215 207 110
q2s* 199 100 141 100 164 135 157 141 202 172 199 225 208 192 107

q2s-q2s* 1 1 3 14 13 11 12 13 5 19 17 7 7 15 3
c2s 8.22 9.01 7.20 8.00 2.02 7.73 9.36 3.04 2.91 5.95 3.50 4.83 6.21 9.98 8.13
qp 231 205 117 164 242 138 131 139 123 240 173 230 115 125 247
qp* 213 200 98 159 225 124 112 129 121 227 156 227 115 103 240

qp-qp* 18 5 19 5 17 14 19 10 2 13 17 3 0 22 7
cp 5.29 4.63 4.14 19.84 16.15 16.40 1.74 5.15 1.90 7.93 7.20 4.27 1.92 3.63 7.00
co 6.09 18.96 11.86 24.87 22.04 13.41 9.93 8.63 19.91 23.88 8.44 12.96 14.88 22.26 19.54

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก8  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 7 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=7, p=1) 
 
 

Exp.
variable

q1 186 240 198 140 190 199 198 226 244 168 171 197 165 100 237
q1* 178 228 196 127 182 193 189 212 231 165 163 179 149 81 224

q1-q1* 8 12 2 13 8 6 9 14 13 3 8 18 16 19 13
c1 9.18 8.08 6.39 3.04 7.65 9.90 8.47 9.29 9.12 8.81 8.47 1.17 4.50 5.28 1.18
q2 212 246 137 246 161 214 181 162 115 241 219 129 138 120 101
q2* 206 244 125 230 157 197 173 150 105 235 210 120 119 107 99

q2-q2* 6 2 12 16 4 17 8 12 10 6 9 9 19 13 2
c2 0.90 3.71 3.78 5.54 4.95 6.35 3.30 10.17 7.76 0.64 0.79 1.83 4.94 6.08 0.72
q3 136 117 172 159 243 134 242 163 226 249 150 138 222 212 221
q3* 117 103 170 152 242 128 223 152 213 236 146 128 206 206 209

q3-q3* 19 14 2 7 1 6 19 11 13 13 4 10 16 6 12
c3 0.96 6.34 4.96 5.57 3.49 9.86 3.52 5.87 0.57 2.23 2.28 3.61 8.30 4.22 4.85
q4 238 233 212 249 110 231 223 232 116 249 248 186 189 186 122
q4* 238 227 207 247 107 216 205 229 112 243 241 174 176 174 115

q4-q4* 0 6 5 2 3 15 18 3 4 6 7 12 13 12 7
c4 2.17 3.06 10.29 1.55 4.69 9.72 2.22 7.08 1.56 3.57 8.00 7.54 2.40 8.21 5.16
q5 211 114 185 197 248 146 199 140 100 108 247 162 118 178 196
q5* 209 104 185 187 230 135 189 139 83 96 241 161 112 172 185

q5-q5* 2 10 0 10 18 11 10 1 17 12 6 1 6 6 11
c5 5.68 7.31 0.56 5.96 3.91 2.42 9.40 9.05 4.61 10.46 1.71 3.62 3.34 8.99 7.68
q6 168 204 198 119 151 113 240 218 201 125 104 105 165 121 134
q6* 157 188 181 119 139 109 227 202 182 114 87 104 155 117 122

q6-q6* 11 16 17 0 12 4 13 16 19 11 17 1 10 4 12
c6 6.58 7.37 8.31 9.53 9.87 4.43 9.33 8.57 10.26 8.82 1.68 9.42 6.62 2.25 9.86

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก8  (ตอ) 
 

Exp.
variable

q7 185 126 139 123 191 121 199 164 103 121 214 204 165 112 246
q7* 172 126 129 119 188 104 180 146 91 103 196 201 150 100 236

q7-q7* 13 0 10 4 3 17 19 18 12 18 18 3 15 12 10
c7 3.01 9.86 6.28 9.81 1.95 10.21 2.35 3.04 6.51 5.87 10.02 10.03 2.10 10.49 6.17
qw 100 247 156 176 138 182 109 208 155 183 187 185 249 105 177
qw* 95 234 138 159 131 165 92 206 143 167 182 172 243 96 163

qw-qw* 5 13 18 17 7 17 17 2 12 16 5 13 6 9 14
cw 9.75 9.94 7.27 5.47 4.85 7.23 4.58 6.38 4.92 1.01 7.45 1.67 2.64 10.28 8.92
q1s 109 123 199 231 160 127 194 234 195 102 177 220 213 160 151
q1s* 108 109 187 221 160 113 184 232 178 91 174 214 198 156 144

q1s-q1s* 1 14 12 10 0 14 10 2 17 11 3 6 15 4 7
c1s 9.57 5.86 8.71 2.39 9.55 10.21 1.46 8.56 8.78 8.74 5.21 9.64 8.64 8.85 5.18
qp 136 110 134 199 132 169 137 211 236 223 148 237 197 146 172
qp* 117 94 118 188 118 169 113 187 217 211 147 214 186 124 167

qp-qp* 19 16 16 11 14 0 24 24 19 12 1 23 11 22 5
cp 10.27 13.75 8.69 7.06 13.04 8.38 4.36 17.28 13.47 13.79 6.34 15.89 17.69 16.38 17.78
co 11.54 8.06 24.22 13.25 22.47 20.34 9.29 12.05 9.71 22.45 19.45 6.22 21.99 20.68 14.56

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก9  ขอมูลของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดิบ 7 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด (r=7, p=2) 
 
 

Exp.
variable

q1 144 189 125 157 110 110 116 157 113 134 140 237 117 223 190
q1* 131 184 116 152 96 103 111 141 105 119 130 221 115 212 189

q1-q1* 13 5 9 5 14 7 5 16 8 15 10 16 2 11 1
c1 1.43 5.96 3.34 10.30 10.31 6.13 10.21 6.64 1.86 7.16 5.25 9.92 9.83 7.90 3.27
q2 170 233 205 110 171 197 215 219 122 127 233 239 169 175 114
q2* 168 226 203 99 169 193 196 207 120 113 231 234 152 163 102

q2-q2* 2 7 2 11 2 4 19 12 2 14 2 5 17 12 12
c2 1.50 2.43 2.18 9.75 1.02 1.60 8.37 3.36 2.09 1.02 7.65 9.35 5.29 5.57 1.50
q3 103 130 247 211 109 154 157 239 138 181 149 111 165 242 119
q3* 98 120 232 205 107 148 157 227 124 173 138 93 146 237 113

q3-q3* 5 10 15 6 2 6 0 12 14 8 11 18 19 5 6
c3 0.77 5.03 7.99 7.85 7.21 3.02 3.67 10.16 8.16 3.09 5.17 10.27 1.70 1.32 3.72
q4 234 105 124 175 173 108 198 155 152 166 184 219 109 103 128
q4* 225 97 120 165 168 104 194 155 147 153 168 217 101 98 115

q4-q4* 9 8 4 10 5 4 4 0 5 13 16 2 8 5 13
c4 2.66 6.10 10.12 10.42 9.26 2.68 5.92 9.94 1.05 10.02 10.18 7.53 4.25 2.15 3.23
q5 241 193 116 170 114 165 147 107 128 180 131 234 129 115 212
q5* 225 182 102 161 109 160 139 96 110 172 119 223 126 109 212

q5-q5* 16 11 14 9 5 5 8 11 18 8 12 11 3 6 0
c5 2.85 6.92 3.45 5.02 5.10 7.88 2.70 9.78 10.31 5.20 7.20 5.95 3.64 6.65 8.52
q6 135 242 191 193 196 137 175 101 104 129 218 221 219 102 215
q6* 135 226 190 176 183 124 157 93 88 117 216 214 209 100 210

q6-q6* 0 16 1 17 13 13 18 8 16 12 2 7 10 2 5
c6 0.62 4.94 3.18 5.18 6.45 8.88 8.58 0.81 7.08 2.06 3.43 2.64 2.37 5.16 7.32

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก9  (ตอ)  
 
 

Exp.
variable

q7 243 131 144 135 164 194 246 112 198 248 158 127 176 201 123
q7* 232 119 125 135 151 190 246 111 184 237 141 124 159 192 104

q7-q7* 11 12 19 0 13 4 0 1 14 11 17 3 17 9 19
c7 6.00 10.18 6.51 7.98 10.07 10.35 6.50 9.00 1.66 4.43 3.42 6.34 5.72 6.02 8.05
qw 149 223 114 159 106 157 106 183 151 145 164 122 165 234 228
qw* 136 207 106 157 97 143 101 170 139 143 160 107 152 228 211

qw-qw* 13 16 8 2 9 14 5 13 12 2 4 15 13 6 17
cw 4.91 6.62 6.03 6.10 1.31 0.83 9.58 9.42 4.75 6.53 2.41 8.00 5.98 8.35 4.68
q1s 213 177 110 175 156 131 176 101 212 208 148 133 133 190 249
q1s* 194 169 93 170 139 127 166 93 198 193 138 118 119 178 233

q1s-q1s* 19 8 17 5 17 4 10 8 14 15 10 15 14 12 16
c1s 5.66 2.35 1.84 7.32 0.87 10.22 1.44 9.96 8.53 5.23 3.58 8.74 9.70 8.63 8.92
q2s 225 237 249 165 193 107 232 172 190 243 136 161 247 247 131
q2s* 222 232 245 150 186 105 227 171 182 225 126 150 230 247 130

q2s-q2s* 3 5 4 15 7 2 5 1 8 18 10 11 17 0 1
c2s 1.04 3.31 1.72 7.45 2.96 10.17 3.46 0.57 8.90 9.76 9.95 0.82 5.15 0.68 6.14
qp 238 167 118 103 117 147 132 126 133 244 154 194 220 177 111
qp* 235 155 118 79 108 125 116 108 122 221 152 178 207 171 99

qp-qp* 3 12 0 24 9 22 16 18 11 23 2 16 13 6 12
cp 16.83 11.73 7.38 14.24 5.86 16.73 15.67 17.76 2.38 5.49 14.44 14.79 16.26 3.67 6.07
co 15.35 11.50 14.26 24.69 10.38 7.31 7.80 17.67 17.91 12.52 10.45 21.05 24.43 16.46 11.74

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก10  ขอมูลของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 12 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด (r=12, p=1) 
 
 

Exp.
variable

q1 236 181 118 154 213 127 189 182 202 209 135 229 235 178 162
q1* 231 175 109 135 202 122 188 174 202 195 116 218 232 162 151

q1-q1* 5 6 9 19 11 5 1 8 0 14 19 11 3 16 11
c1 7.45 9.81 6.05 8.86 4.60 1.94 8.70 2.18 6.57 6.19 3.83 2.35 7.73 1.84 4.66
q2 223 180 214 156 225 235 183 224 174 190 204 194 183 141 212
q2* 215 167 197 140 208 218 180 211 159 190 185 190 181 139 197

q2-q2* 8 13 17 16 17 17 3 13 15 0 19 4 2 2 15
c2 6.42 5.35 4.80 1.47 10.33 6.24 5.94 3.27 3.22 6.28 9.85 7.92 3.94 1.83 4.62
q3 197 121 170 222 138 165 161 138 123 245 170 151 114 213 185
q3* 189 115 164 216 121 146 156 129 122 233 155 137 104 209 182

q3-q3* 8 6 6 6 17 19 5 9 1 12 15 14 10 4 3
c3 7.22 3.80 4.35 5.82 6.24 2.68 3.39 8.93 6.38 9.53 0.96 8.39 5.54 7.34 5.17
q4 103 160 230 246 114 127 183 233 126 195 141 112 194 218 220
q4* 87 143 220 243 108 109 176 232 121 185 122 110 175 203 209

q4-q4* 16 17 10 3 6 18 7 1 5 10 19 2 19 15 11
c4 1.29 7.87 1.19 1.38 1.14 6.73 1.08 3.98 2.55 4.84 9.78 2.55 2.58 8.14 6.86
q5 177 220 237 150 115 174 224 129 122 231 117 235 197 160 225
q5* 170 205 233 135 99 158 216 126 117 215 108 233 195 142 210

q5-q5* 7 15 4 15 16 16 8 3 5 16 9 2 2 18 15
c5 7.49 6.24 1.98 4.76 2.32 10.08 6.80 8.93 4.18 0.90 10.27 6.97 3.87 8.40 9.05
q6 103 119 186 226 206 108 148 202 219 206 183 120 180 100 168
q6* 93 119 173 211 198 91 134 202 207 193 166 115 167 100 160

q6-q6* 10 0 13 15 8 17 14 0 12 13 17 5 13 0 8
c6 3.21 1.08 6.99 1.40 2.09 10.28 1.91 1.63 2.08 6.54 8.45 0.81 6.38 7.58 5.06

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก10  (ตอ)  

 
 

Exp.
variable

q7 110 226 153 130 203 146 119 131 210 186 170 231 235 116 240
q7* 105 213 140 115 198 131 102 115 209 182 154 220 226 113 228

q7-q7* 5 13 13 15 5 15 17 16 1 4 16 11 9 3 12
c7 6.28 7.82 3.44 5.76 6.97 0.97 3.25 1.66 3.81 6.80 6.70 6.73 5.04 9.80 6.55
q8 236 181 118 154 213 127 189 182 202 209 135 229 235 178 162
q8* 231 175 109 135 202 122 188 174 202 195 116 218 232 162 151

q8-q8* 5 6 9 19 11 5 1 8 0 14 19 11 3 16 11
c8 7.45 9.81 6.05 8.86 4.60 1.94 8.70 2.18 6.57 6.19 3.83 2.35 7.73 1.84 4.66
q9 223 180 214 156 225 235 183 224 174 190 204 194 183 141 212
q9* 215 167 197 140 208 218 180 211 159 190 185 190 181 139 197

q9-q9* 8 13 17 16 17 17 3 13 15 0 19 4 2 2 15
c9 6.42 5.35 4.80 1.47 10.33 6.24 5.94 3.27 3.22 6.28 9.85 7.92 3.94 1.83 4.62

q10 197 121 170 222 138 165 161 138 123 245 170 151 114 213 185
q10* 189 115 164 216 121 146 156 129 122 233 155 137 104 209 182

q10-q10* 8 6 6 6 17 19 5 9 1 12 15 14 10 4 3
c10 7.22 3.80 4.35 5.82 6.24 2.68 3.39 8.93 6.38 9.53 0.96 8.39 5.54 7.34 5.17
q11 103 160 230 246 114 127 183 233 126 195 141 112 194 218 220
q11* 87 143 220 243 108 109 176 232 121 185 122 110 175 203 209

q11-q11* 16 17 10 3 6 18 7 1 5 10 19 2 19 15 11
c11 1.29 7.87 1.19 1.38 1.14 6.73 1.08 3.98 2.55 4.84 9.78 2.55 2.58 8.14 6.86
q12 177 220 237 150 115 174 224 129 122 231 117 235 197 160 225
q12* 170 205 233 135 99 158 216 126 117 215 108 233 195 142 210

q12-q12* 7 15 4 15 16 16 8 3 5 16 9 2 2 18 15
c12 7.49 6.24 1.98 4.76 2.32 10.08 6.80 8.93 4.18 0.90 10.27 6.97 3.87 8.40 9.05

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก10  (ตอ)  
 
 

Exp.
variable

qw 129 247 211 187 138 179 206 142 220 126 230 188 133 215 111
qw* 121 241 206 177 135 168 200 140 202 109 229 173 123 201 105

qw-qw* 8 6 5 10 3 11 6 2 18 17 1 15 10 14 6
cw 10.09 6.30 2.58 2.43 6.12 3.41 3.05 0.57 6.87 4.17 7.60 4.18 6.10 7.85 8.81
q1s 107 213 186 152 142 202 239 113 146 116 194 107 103 114 202
q1s* 102 200 182 143 131 202 239 107 144 100 190 98 92 98 190

q1s-q1s* 5 13 4 9 11 0 0 6 2 16 4 9 11 16 12
c1s 1.05 4.53 3.06 1.53 9.26 6.21 6.94 3.38 0.51 2.38 9.62 5.18 2.69 2.81 3.83
qp 159 240 169 198 240 227 103 240 110 139 169 126 115 112 222
qp* 138 222 152 191 235 210 93 228 86 128 157 111 101 104 203

qp-qp* 21 18 17 7 5 17 10 12 24 11 12 15 14 8 19
cp 16.39 14.06 3.81 19.79 17.38 19.98 4.46 7.84 7.73 8.63 8.75 9.38 4.98 5.40 2.16
co 8.01 12.04 13.26 11.14 11.90 15.43 10.57 15.75 21.55 11.79 5.93 17.33 13.36 18.38 11.62

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก11  ขอมูลของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 12 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 2 ชนิด (r=12, p=2) 
 
 

Exp.
variable

q1 207 222 140 238 132 199 242 193 103 164 219 104 186 222 225
q1* 190 212 124 229 127 181 234 178 100 151 204 94 176 207 208

q1-q1* 17 10 16 9 5 18 8 15 3 13 15 10 10 15 17
c1 0.85 8.09 3.53 10.33 3.70 7.02 9.21 8.33 9.77 6.02 5.02 6.51 10.21 7.17 3.30
q2 153 246 134 206 175 202 167 157 151 216 235 168 199 137 102
q2* 152 244 122 202 163 193 158 146 148 200 227 159 191 132 98

q2-q2* 1 2 12 4 12 9 9 11 3 16 8 9 8 5 4
c2 4.30 1.00 5.56 9.03 10.50 2.24 4.03 2.29 0.68 10.33 7.90 7.11 2.62 8.13 2.87
q3 141 235 194 121 104 217 198 235 127 172 109 242 162 239 141
q3* 138 225 179 104 90 215 188 226 114 153 106 240 144 226 130

q3-q3* 3 10 15 17 14 2 10 9 13 19 3 2 18 13 11
c3 8.33 5.74 2.81 8.08 5.72 5.66 8.69 2.40 7.91 6.00 7.85 0.58 0.63 6.13 2.27
q4 102 143 222 150 244 203 101 178 134 202 102 213 246 114 221
q4* 85 138 205 139 232 190 95 168 117 192 89 204 227 100 221

q4-q4* 17 5 17 11 12 13 6 10 17 10 13 9 19 14 0
c4 6.13 4.08 5.88 6.84 6.75 1.92 7.49 9.42 2.76 6.88 9.63 3.93 0.80 5.89 4.32
q5 225 185 159 137 106 178 110 123 108 224 110 234 220 198 142
q5* 222 171 146 126 101 172 109 107 98 214 109 233 209 192 135

q5-q5* 3 14 13 11 5 6 1 16 10 10 1 1 11 6 7
c5 2.78 8.89 4.38 10.05 0.53 9.21 1.83 7.77 3.51 1.27 7.11 6.28 5.40 5.32 5.60
q6 130 121 152 152 186 100 135 228 231 201 220 246 165 108 238
q6* 119 113 147 141 177 93 117 222 217 183 209 231 161 93 222

q6-q6* 11 8 5 11 9 7 18 6 14 18 11 15 4 15 16
c6 1.39 4.29 4.76 1.36 2.63 5.16 8.32 10.00 7.21 9.68 10.32 3.50 2.04 5.47 8.44

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก11  (ตอ)  
 
 

Exp.
variable

q7 145 186 145 194 242 168 176 153 244 108 173 197 234 100 208
q7* 138 171 137 187 235 152 174 145 242 90 167 193 219 94 194

q7-q7* 7 15 8 7 7 16 2 8 2 18 6 4 15 6 14
c7 9.53 5.78 3.36 1.96 9.57 7.91 5.50 9.60 4.73 6.77 8.08 5.45 6.69 3.18 7.81
q8 236 181 118 154 213 127 189 182 202 209 135 229 235 178 162
q8* 231 175 109 135 202 122 188 174 202 195 116 218 232 162 151

q8-q8* 5 6 9 19 11 5 1 8 0 14 19 11 3 16 11
c8 7.45 9.81 6.05 8.86 4.60 1.94 8.70 2.18 6.57 6.19 3.83 2.35 7.73 1.84 4.66
q9 223 180 214 156 225 235 183 224 174 190 204 194 183 141 212
q9* 215 167 197 140 208 218 180 211 159 190 185 190 181 139 197

q9-q9* 8 13 17 16 17 17 3 13 15 0 19 4 2 2 15
c9 6.42 5.35 4.80 1.47 10.33 6.24 5.94 3.27 3.22 6.28 9.85 7.92 3.94 1.83 4.62

q10 197 121 170 222 138 165 161 138 123 245 170 151 114 213 185
q10* 189 115 164 216 121 146 156 129 122 233 155 137 104 209 182

q10-q10* 8 6 6 6 17 19 5 9 1 12 15 14 10 4 3
c10 7.22 3.80 4.35 5.82 6.24 2.68 3.39 8.93 6.38 9.53 0.96 8.39 5.54 7.34 5.17
q11 103 160 230 246 114 127 183 233 126 195 141 112 194 218 220
q11* 87 143 220 243 108 109 176 232 121 185 122 110 175 203 209

q11-q11* 16 17 10 3 6 18 7 1 5 10 19 2 19 15 11
c11 1.29 7.87 1.19 1.38 1.14 6.73 1.08 3.98 2.55 4.84 9.78 2.55 2.58 8.14 6.86
q12 177 220 237 150 115 174 224 129 122 231 117 235 197 160 225
q12* 170 205 233 135 99 158 216 126 117 215 108 233 195 142 210

q12-q12* 7 15 4 15 16 16 8 3 5 16 9 2 2 18 15
c12 7.49 6.24 1.98 4.76 2.32 10.08 6.80 8.93 4.18 0.90 10.27 6.97 3.87 8.40 9.05

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก11  (ตอ)  
 
 

Exp.
variable

qw 111 230 196 194 235 113 127 203 141 133 170 179 111 145 172
qw* 100 220 182 184 227 103 119 196 125 124 163 165 102 136 162

qw-qw* 11 10 14 10 8 10 8 7 16 9 7 14 9 9 10
cw 9.47 0.68 0.78 9.04 2.30 8.38 8.67 9.78 3.86 2.03 8.90 1.40 8.53 6.78 10.12
q1s 154 117 194 202 105 134 115 242 104 220 159 192 156 200 242
q1s* 152 116 189 185 99 118 108 240 97 202 146 173 155 193 240

q1s-q1s* 2 1 5 17 6 16 7 2 7 18 13 19 1 7 2
c1s 1.13 10.47 9.86 3.65 4.61 8.97 5.64 4.56 8.06 6.85 6.87 4.77 7.08 9.20 6.04
q2s 105 206 163 222 124 142 114 112 176 204 159 201 239 217 243
q2s* 97 196 147 211 116 132 100 97 162 199 149 194 231 201 237

q2s-q2s* 8 10 16 11 8 10 14 15 14 5 10 7 8 16 6
c2s 2.70 2.30 1.05 1.48 8.06 2.09 8.68 0.52 1.10 2.28 0.99 10.27 7.08 3.63 8.85
qp 117 233 158 120 216 166 241 205 126 198 232 107 162 201 164
qp* 101 233 140 109 198 164 222 197 121 176 214 91 156 177 153

qp-qp* 16 0 18 11 18 2 19 8 5 22 18 16 6 24 11
cp 19.16 17.42 6.67 11.34 3.01 9.90 12.17 7.61 2.22 5.09 12.26 3.43 13.04 10.15 10.43
co 23.25 25.07 9.89 15.32 14.31 18.02 14.45 15.63 16.97 11.70 6.26 19.54 16.30 15.97 15.29

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก12  ขอมูลของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 15 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด (r=15, p=1) 
 
 

Exp.
variable

q1 124 156 181 178 193 171 110 203 191 116 239 146 109 205 171
q1* 107 148 178 159 191 159 96 187 183 104 228 134 97 196 160

q1-q1* 17 8 3 19 2 12 14 16 8 12 11 12 12 9 11
c1 7.74 7.53 2.18 6.79 9.43 1.13 3.48 2.43 5.00 3.11 8.98 4.17 7.53 7.90 1.87
q2 136 165 230 165 125 141 222 173 104 132 154 177 173 177 126
q2* 130 156 214 157 114 141 206 166 95 114 138 159 168 176 120

q2-q2* 6 9 16 8 11 0 16 7 9 18 16 18 5 1 6
c2 2.03 9.20 2.63 2.06 10.35 0.67 7.24 4.14 5.88 7.90 5.30 4.34 5.40 9.16 4.81
q3 135 234 243 120 164 110 172 131 212 231 100 181 117 133 161
q3* 134 227 237 102 163 102 157 122 211 217 82 170 116 132 154

q3-q3* 1 7 6 18 1 8 15 9 1 14 18 11 1 1 7
c3 4.25 5.09 3.05 9.09 8.76 1.53 2.00 6.57 1.16 2.39 10.31 3.41 1.26 3.16 7.45
q4 162 134 247 203 188 238 238 194 212 125 208 159 207 114 156
q4* 150 117 232 190 177 232 236 178 198 111 203 159 200 99 145

q4-q4* 12 17 15 13 11 6 2 16 14 14 5 0 7 15 11
c4 3.50 5.92 9.88 4.54 3.56 3.16 3.21 1.94 1.83 9.82 7.52 1.02 6.48 9.81 8.48
q5 205 169 203 149 230 158 136 196 241 233 200 201 147 205 227
q5* 186 161 190 149 230 145 121 196 222 233 199 186 140 195 209

q5-q5* 19 8 13 0 0 13 15 0 19 0 1 15 7 10 18
c5 8.63 3.42 10.29 3.46 4.52 7.54 6.30 3.53 9.14 0.73 3.00 4.50 1.88 4.55 5.48
q6 201 183 173 114 209 122 108 106 119 200 144 142 126 225 179
q6* 184 174 160 97 206 108 89 93 115 198 141 128 117 208 178

q6-q6* 17 9 13 17 3 14 19 13 4 2 3 14 9 17 1
c6 5.44 2.98 1.95 1.36 2.88 4.73 2.38 4.06 8.28 9.22 4.79 3.88 7.87 7.27 2.24

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก12  (ตอ) 
 
 

Exp.
variable

q7 175 105 228 237 121 101 156 105 168 142 204 222 245 114 100
q7* 173 90 218 234 118 84 153 87 152 131 185 213 234 104 90

q7-q7* 2 15 10 3 3 17 3 18 16 11 19 9 11 10 10
c7 4.94 4.59 3.87 4.25 6.60 7.54 2.19 3.22 10.08 4.24 1.05 5.04 1.70 3.79 6.43
q8 158 147 123 176 215 239 201 221 158 208 110 246 125 130 156
q8* 140 140 108 167 203 228 194 204 141 197 106 235 124 129 151

q8-q8* 18 7 15 9 12 11 7 17 17 11 4 11 1 1 5
c8 5.96 3.02 5.59 8.54 2.80 3.33 7.66 6.21 5.92 6.33 7.19 4.41 3.84 6.47 4.20
q9 215 242 203 219 179 215 222 143 164 120 200 163 130 127 178
q9* 208 230 194 212 161 196 221 127 147 101 194 157 124 112 177

q9-q9* 7 12 9 7 18 19 1 16 17 19 6 6 6 15 1
c9 4.76 7.49 4.89 6.21 4.77 1.48 8.37 2.97 3.20 6.09 8.63 1.23 2.13 10.34 1.63

q10 188 190 201 176 110 220 135 182 126 164 183 161 118 152 185
q10* 188 176 190 161 101 209 132 163 110 160 172 156 109 133 167

q10-q10* 0 14 11 15 9 11 3 19 16 4 11 5 9 19 18
c10 10.09 8.68 0.92 7.77 1.68 5.03 6.20 5.51 10.26 0.57 7.63 4.75 10.29 6.59 8.72
q11 232 123 131 213 196 218 164 134 224 224 196 213 152 100 187
q11* 224 120 119 200 181 212 164 126 217 206 178 204 133 99 185

q11-q11* 8 3 12 13 15 6 0 8 7 18 18 9 19 1 2
c11 9.14 1.70 0.70 6.89 3.11 8.71 4.90 2.56 7.96 7.51 4.85 8.80 6.60 6.54 10.42
q12 245 235 176 161 228 122 209 115 127 165 209 209 154 226 158
q12* 234 224 168 144 223 120 208 98 125 163 194 202 136 213 152

q12-q12* 11 11 8 17 5 2 1 17 2 2 15 7 18 13 6
c12 5.97 3.23 6.71 6.12 1.63 9.04 10.05 9.27 8.08 2.02 1.21 6.09 9.20 9.00 0.99

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก12  (ตอ) 
 
 

Exp.
variable

q13 138 159 183 196 176 162 232 222 135 172 173 245 169 125 224
q13* 120 152 183 190 173 152 227 219 125 170 154 245 164 108 214

q13-q13* 18 7 0 6 3 10 5 3 10 2 19 0 5 17 10
c13 6.16 3.92 3.20 1.67 1.92 0.61 1.42 6.17 6.94 1.16 5.28 4.51 4.39 2.66 8.56
q14 225 234 215 225 244 147 204 240 122 168 139 138 138 105 209
q14* 207 217 205 218 235 130 185 238 111 159 136 120 129 90 203

q14-q14* 18 17 10 7 9 17 19 2 11 9 3 18 9 15 6
c14 4.66 3.70 5.71 5.34 1.03 9.45 5.24 6.85 8.58 7.63 4.09 9.61 7.45 3.61 4.79
q15 123 128 157 131 210 106 118 240 127 146 238 169 216 179 183
q15* 105 117 147 130 208 97 107 228 118 133 237 159 205 164 171

q15-q15* 18 11 10 1 2 9 11 12 9 13 1 10 11 15 12
c15 3.07 3.50 2.98 6.82 10.19 5.73 1.78 3.27 8.72 1.60 5.92 8.91 4.34 3.36 8.70
qw 136 228 174 126 139 197 175 227 102 216 190 143 249 242 136
qw* 132 214 172 114 120 189 168 224 90 198 173 125 230 225 131

qw-qw* 4 14 2 12 19 8 7 3 12 18 17 18 19 17 5
cw 1.20 3.50 10.32 1.03 6.76 3.62 4.96 9.02 10.04 5.99 3.45 3.61 6.35 0.58 3.12
q1s 149 155 118 126 239 144 238 168 198 166 229 243 157 120 128
q1s* 149 141 107 118 228 140 236 153 181 159 214 234 144 111 123

q1s-q1s* 0 14 11 8 11 4 2 15 17 7 15 9 13 9 5
c1s 3.59 7.21 1.98 10.16 7.23 7.81 3.74 1.37 6.29 5.78 2.09 7.47 1.85 9.37 10.17
qp 239 179 191 125 215 165 212 139 153 232 210 199 155 188 239
qp* 234 160 177 107 209 142 188 137 152 220 200 181 155 183 238

qp-qp* 5 19 14 18 6 23 24 2 1 12 10 18 0 5 1
cp 17.81 9.63 6.89 13.10 14.72 10.59 14.34 15.68 1.87 6.79 17.01 14.22 2.86 19.36 17.74
co 10.37 24.39 13.85 7.11 15.64 23.58 7.49 22.51 12.80 17.12 8.34 23.06 8.57 22.87 8.84

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12

 
 
 88



 ตารางผนวกที ่ก13  ขอมูลของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 15 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 2 ชนิด (r=15, p=2) 
 
 

Exp.
variable

q1 239 241 205 164 223 168 236 140 114 146 242 198 206 207 215
q1* 238 240 195 162 215 168 228 130 99 134 238 198 192 201 209

q1-q1* 1 1 10 2 8 0 8 10 15 12 4 0 14 6 6
c1 1.17 1.14 7.12 10.12 5.84 10.27 1.58 6.00 7.09 5.76 7.42 7.13 2.48 6.31 9.54
q2 193 100 230 172 169 160 114 107 177 224 184 210 119 213 100
q2* 175 85 212 169 156 144 111 100 175 212 165 203 107 201 99

q2-q2* 18 15 18 3 13 16 3 7 2 12 19 7 12 12 1
c2 10.23 5.80 6.12 1.53 3.36 6.04 4.67 4.21 9.58 0.94 6.14 2.21 2.50 2.96 5.28
q3 108 135 206 158 131 198 214 198 242 243 201 137 215 202 140
q3* 92 121 201 150 123 185 198 188 230 238 187 137 200 193 126

q3-q3* 16 14 5 8 8 13 16 10 12 5 14 0 15 9 14
c3 6.26 0.81 6.10 1.39 2.81 9.46 9.24 1.12 2.70 3.91 10.38 5.59 3.66 5.59 2.35
q4 130 230 211 238 245 245 187 218 174 231 210 203 212 117 197
q4* 124 228 207 221 231 241 179 211 173 222 200 188 193 104 193

q4-q4* 6 2 4 17 14 4 8 7 1 9 10 15 19 13 4
c4 7.75 10.35 6.48 6.44 0.99 3.31 8.14 5.67 4.75 0.76 7.76 9.86 1.19 2.37 8.90
q5 140 191 125 123 113 234 211 210 172 152 194 149 195 168 242
q5* 132 173 116 111 107 219 197 206 154 146 188 146 188 162 235

q5-q5* 8 18 9 12 6 15 14 4 18 6 6 3 7 6 7
c5 1.25 3.13 6.95 2.82 6.91 1.55 8.06 7.56 8.23 1.16 2.45 0.93 5.69 8.30 8.74
q6 171 184 178 161 136 124 164 186 126 181 147 235 162 153 157
q6* 170 179 165 149 120 108 163 170 123 174 142 230 143 146 144

q6-q6* 1 5 13 12 16 16 1 16 3 7 5 5 19 7 13
c6 9.70 6.45 3.04 10.36 6.52 1.63 10.23 7.35 7.53 3.97 9.36 7.64 3.02 5.01 2.03
q7 246 223 157 216 123 192 148 126 222 172 182 126 222 175 114
q7* 240 215 143 202 119 190 129 116 217 171 169 126 219 160 97

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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 ตารางผนวกที ่ก13  (ตอ) 
 
 

Exp.
variable

q7-q7* 6 8 14 14 4 2 19 10 5 1 13 0 3 15 17
c7 6.10 3.96 2.48 8.35 3.49 6.41 10.41 8.56 7.51 3.03 8.25 9.58 6.34 2.08 1.32
q8 119 197 180 237 114 136 154 215 200 122 139 218 218 133 202
q8* 117 187 175 218 101 117 150 196 198 104 131 209 213 129 186

q8-q8* 2 10 5 19 13 19 4 19 2 18 8 9 5 4 16
c8 4.56 1.55 9.64 5.01 9.71 3.03 5.65 6.70 6.62 5.61 9.22 6.99 6.04 5.63 2.76
q9 196 140 125 160 121 209 116 162 139 106 118 219 126 212 101
q9* 182 140 125 148 121 209 114 146 123 90 100 209 126 194 95

q9-q9* 14 0 0 12 0 0 2 16 16 16 18 10 0 18 6
c9 6.78 7.68 8.50 8.67 8.18 0.60 10.12 7.78 1.01 7.62 2.52 2.22 9.40 5.80 5.48

q10 145 182 168 237 156 163 157 109 192 248 134 234 223 244 167
q10* 129 164 158 220 154 145 153 103 192 245 126 234 212 230 155

q10-q10* 16 18 10 17 2 18 4 6 0 3 8 0 11 14 12
c10 6.13 3.36 6.73 6.09 1.60 3.81 10.37 4.31 6.61 2.73 3.24 1.06 1.75 9.86 7.83
q11 129 246 170 204 221 211 147 156 142 145 137 126 238 199 160
q11* 112 241 161 190 207 197 145 149 131 127 137 109 231 192 147

q11-q11* 17 5 9 14 14 14 2 7 11 18 0 17 7 7 13
c11 8.83 2.97 10.04 8.44 10.33 9.33 1.95 1.83 7.89 2.61 4.89 5.86 10.18 8.00 4.40
q12 220 225 154 130 212 206 211 179 125 151 168 121 153 139 103
q12* 220 220 137 124 210 187 206 174 124 137 151 107 138 129 103

q12-q12* 0 5 17 6 2 19 5 5 1 14 17 14 15 10 0
c12 6.13 9.14 7.98 1.37 4.84 7.44 1.95 9.97 9.82 2.22 4.15 4.12 1.97 5.01 8.80
q13 167 242 160 249 226 115 248 138 117 202 193 242 172 135 152
q13* 163 228 144 231 223 113 243 119 106 197 177 240 164 133 138

q13-q13* 4 14 16 18 3 2 5 19 11 5 16 2 8 2 14
c13 7.65 6.66 6.79 2.23 8.76 10.06 5.96 9.54 1.31 1.78 1.30 3.26 2.83 1.12 3.98

13 14 159 10 11 125 6 7 81 2 3 4
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 ตารางผนวกที ่ก13  (ตอ) 
 
 

Exp.
variable

q14 190 146 180 198 214 193 248 106 155 130 153 167 218 106 192
q14* 190 141 166 180 202 190 243 104 139 115 142 164 208 103 174

q14-q14* 0 5 14 18 12 3 5 2 16 15 11 3 10 3 18
c14 7.28 6.70 1.21 6.60 3.52 7.96 1.42 9.75 3.98 9.42 9.63 5.67 4.58 10.24 8.58
q15 190 217 109 137 116 219 177 232 242 138 189 163 158 119 148
q15* 182 206 107 136 111 206 162 213 224 128 183 157 157 107 147

q15-q15* 8 11 2 1 5 13 15 19 18 10 6 6 1 12 1
c15 10.47 3.38 5.50 5.52 7.22 6.31 4.64 1.77 10.15 7.28 4.49 1.20 2.80 1.79 0.88
qw 211 229 151 220 199 243 113 220 169 220 247 239 203 148 153
qw* 202 228 142 212 194 234 107 205 157 202 228 235 192 129 139

qw-qw* 9 1 9 8 5 9 6 15 12 18 19 4 11 19 14
cw 8.12 5.85 8.02 3.77 5.93 9.51 10.11 5.70 8.89 8.98 5.81 4.76 10.47 7.71 9.15
q1s 154 169 132 100 210 111 177 130 123 141 113 182 164 200 201
q1s* 147 158 117 93 199 107 173 125 112 139 112 169 147 191 201

q1s-q1s* 7 11 15 7 11 4 4 5 11 2 1 13 17 9 0
c1s 4.49 7.96 9.11 9.00 6.11 9.56 2.46 0.52 3.33 8.92 2.96 7.46 8.77 3.61 8.37
q2s 178 238 167 119 180 100 197 131 102 148 107 245 230 241 177
q2s* 171 231 152 107 173 99 185 119 97 133 92 245 211 225 164

q2s-q2s* 7 7 15 12 7 1 12 12 5 15 15 0 19 16 13
c2s 7.20 1.00 3.86 1.79 6.64 4.48 2.83 2.25 3.91 1.78 7.57 7.62 0.64 9.66 3.34
qp 178 141 182 222 182 147 197 161 146 141 220 117 172 150 204
qp* 168 120 175 213 164 129 174 161 142 126 218 104 156 141 203

qp-qp* 10 21 7 9 18 18 23 0 4 15 2 13 16 9 1
cp 2.99 5.09 1.90 12.04 19.21 3.25 19.07 17.61 8.93 15.06 10.46 10.83 9.27 15.83 19.17
co 10.95 25.46 11.51 14.77 14.74 11.17 7.18 22.55 11.73 12.89 22.75 22.50 15.91 15.90 6.76

1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 159 10 11 12
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1.  วิธีการหาคําตอบทางตรง (Enumeration) สําหรับปญหาขนาดเล็ก 
 

1.1  ปญหาที่มีวัตถุดิบเริ่มตน 1 ชนดิ (r=1) 
 
clear; 
i=0; 
%fill data in each variable (q1 to co) 
q1=177;q11=156;c1=4.32; 
qp=166;qpp=148;cp=2.86;co=5.61; 
mini=1e10; 
%timer 
tic 
for x1=0:q1-q11 
    for xp=0:qp-qpp 
        i=i+1; 
        A(1,i)=x1;     %x1 = ans r/m#1 
        A(2,i)=xp;     %xp = ans fg 
        A(3,i)=(q11+x1)/q1;   %k1 = performance of r/m#1 
        A(4,i)=qpp/qp*A(3,i)+xp/qp;   %kp = performance of fg 
        A(5,i)=c1*x1;    %C1 = cost of invent for r/m#1 
        A(6,i)=cp*xp;   %Cp = cost of invent for fg 
        A(7,i)=co*qp*(1-A(4,i));  %Co = opportunity cost 
        A(8,i)=A(5,i); 
        for k=6:7 
        A(8,i)=A(8,i)+A(k,i); 
        end 
        if A(8,i)<mini  
           mini=A(8,i); 
           m=i; 
        end 
    end 
end 
mini 
x1=A(1,m) 
x2=A(2,m) 
m 
toc 
 

1.2 ปญหาที่มีวัตถดุิบเริ่มตน 2 ชนิด (r=2) 
 

clear; 
i=0; 
%fill data in each variable (q1 to co) 
q1=171;q11=157;c1=1.24;q2=107;q22=104;c2=6.16; 
qp=173;qpp=149;cp=12.35;co=13.19; 
mini=1e10; 
%timer 
tic 
for x1=0:q1-q11 
    for x2=0:q2-q22 
        for xp=0:qp-qpp 
            i=i+1; 
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            A(1,i)=x1;     %x1 = ans r/m#1 
            A(2,i)=x2;     %x2 = ans r/m#2 
            A(3,i)=xp;     %xp = ans fg 
            A(4,i)=(q11+x1)/q1;   %k1 = performance of r/m#1 
            A(5,i)=(q22+x2)/q2;   %k2 = performance of r/m#2 
            A(6,i)=qpp/qp*A(4,i)*A(5,i)+xp/qp;  %kp = performance of 

%fg 
            A(7,i)=c1*x1;    %C1 = cost of invent for r/m#1 
            A(8,i)=c2*x2;    %C2 = cost of invent for r/m#2 
            A(9,i)=cp*xp;    %Cp = cost of invent for fg 
            A(10,i)=co*qp*(1-A(6,i));  %Co = opportunity cost 
            A(11,i)=A(7,i); 
            for k=8:10 
            A(11,i)=A(11,i)+A(k,i); 
            end 
            if A(11,i)<mini  
            mini=A(11,i); 
            m=i; 
            end 
        end 
    end 
end 
mini 
x1=A(1,m) 
x2=A(2,m) 
x3=A(3,m) 
m 
toc 

 
1.3  ปญหาที่มีวัตถุดิบเริ่มตน 3 ชนดิ (r=3) 

 
clear; 
i=0; 
%fill data in each variable (q1 to co) 
q1=178;q11=170;c1=7.89;q2=161;q22=156;c2=7.29;q3=233;q33=224;c3=8.58; 
qp=187;qpp=175;cp=5.01;co=7.34; 
mini=1e10; 
%timer 
tic 
for x1=0:q1-q11 
    for x2=0:q2-q22 
        for x3=0:q3-q33 
            for xp=0:qp-qpp 
                i=i+1; 
                A(1,i)=x1;     %x1 = ans r/m#1 
                A(2,i)=x2;     %x2 = ans r/m#2 
                A(3,i)=x3;     %x3 = ans r/m#3 
                A(4,i)=xp;     %xp = ans fg 
                A(5,i)=(q11+x1)/q1;   %k1 = performance of r/m#1 
                A(6,i)=(q22+x2)/q2;   %k2 = performance of r/m#2 
                A(7,i)=(q33+x3)/q3;   %k3 = performance of r/m#3 
                A(8,i)=qpp/qp*A(5,i)*A(6,i)*A(7,i)+xp/qp;    
                  %kp = performance of fg 
                A(9,i)=c1*x1;     %C1 = cost of invent for r/m#1 
                A(10,i)=c2*x2;    %C2 = cost of invent for r/m#2 
                A(11,i)=c3*x3;    %C3 = cost of invent for r/m#3 
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                A(12,i)=cp*xp;    %Cp = cost of invent for fg 
                A(13,i)=co*qp*(1-A(8,i));  %Co = opportunity cost 
                A(14,i)=A(9,i); 
                for k=10:13 
                A(14,i)=A(14,i)+A(k,i); 
                end 
                if A(14,i)<mini  
                   mini=A(14,i); 
                   m=i; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
mini 
x1=A(1,m) 
x2=A(2,m) 
x3=A(3,m) 
x4=A(4,m) 
m 
toc 

 
1.4 ปญหาที่มีวัตถุดิบเริ่มตน 1 ชนดิพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=1, p=1) 

 
clear; 
i=0; 
%fill data in each variable(q1 to co) 
q1=154;q11=150;c1=4.22; 
qw=121;qww=108;cw=1.37; 
q1s=195;q1ss=182;c1s=2.63; 
qp=115;qpp=106;cp=14.86;co=8.88; 
mini=1e10; 
%timer 
tic 
for x1=0:q1-q11 
    for xw=0:qw-qww 
        for x1s=0:q1s-q1ss 
            for xp=0:qp-qpp 
                i=i+1; 
                A(1,i)=x1;     %x1 = ans r/m#1 
                A(2,i)=xw;     %xw = ans wip 
                A(3,i)=x1s;    %x1s = ans pack-r/m#1 
                A(4,i)=xp;     %xp = ans fg 
                A(5,i)=(q11+x1)/q1;   %k1 = performance of r/m#1 
                A(6,i)=(qww*A(5,i)+xw)/qw; %kwip = performance of wip 
                A(7,i)=(q1ss+x1s)/q1s;    %kq1s = performance of  

%pack-r/m#1 
                A(8,i)=qpp/qp*A(6,i)*A(7,i)+xp/qp;    
                  %kp = performance of fg 
                A(9,i)=c1*x1;    %C1 = cost of invent for r/m#1 
                A(10,i)=cw*xw;   %Cwip = cost of invent for wip 
                A(11,i)=c1s*x1s; %C1s = cost of invent for pack-r/m#1 
                A(12,i)=cp*xp;   %Cp = cost of invent for fg 
                A(13,i)=co*qp*(1-A(8,i));  %Co = opportunity cost 
                A(14,i)=A(9,i); 
                for k=10:13 
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                A(14,i)=A(14,i)+A(k,i); 
                end 
                if A(14,i)<mini  
                   mini=A(14,i); 
                   m=i; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
mini 
x1=A(1,m) 
x2=A(2,m) 
x3=A(3,m) 
x4=A(4,m) 
m 
toc 

 
1.5 ปญหาที่มีวัตถุดิบเริ่มตน 2 ชนดิพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=2, p=1) 

 
clear; 
i=0; 
%fill data in each variable (q1 to co) 
q1=120;q11=113;c1=4.87;q2=143;q22=143;c2=6.04; 
qw=224;qww=220;cw=1.49; 
q1s=104;q1ss=91;c1s=15.46; 
qp=174;qpp=172;cp=7.22;co=14.04; 
mini=1e10; 
%timer 
tic 
for x1=0:q1-q11 
    for x2=0:q2-q22 
        for xw=0:qw-qww 
            for x1s=0:q1s-q1ss 
                for xp=0:qp-qpp 
                    i=i+1; 
                    A(1,i)=x1;     %x1 = ans r/m#1 
                    A(2,i)=x2;     %x2 = ans r/m#2 
                    A(3,i)=xw;     %xw = ans wip 
                    A(4,i)=x1s;    %x1s = ans pack-r/m#1 
                    A(5,i)=xp;     %xp = ans fg 
                    A(6,i)=(q11+x1)/q1;   %k1 = performance of r/m#1 
                    A(7,i)=(q22+x2)/q2;   %k2 = performance of r/m#2 
                    A(8,i)=(qww*A(7,i)*A(6,i)+xw)/qw;    
                    %kwip = performance of wip 
                    A(9,i)=(q1ss+x1s)/q1s;     
                    %kq1s = performance of pack-r/m#1 
                    A(10,i)=qpp/qp*A(8,i)*A(9,i)+xp/qp;    
                    %kp = performance of fg 
                    A(11,i)=c1*x1;    %C1 = cost of invent for r/m#1 
                    A(12,i)=c2*x2;    %C2 = cost of invent for r/m#2 
                    A(13,i)=cw*xw;    %Cwip = cost of invent for wip 
                    A(14,i)=c1s*x1s;  %C1s = cost of invent for  
                                      %pack-r/m#1 
                    A(15,i)=cp*xp;    %Cp = cost of invent for fg 
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                    A(16,i)=co*qp*(1-A(10,i));  %Co = opportunity 
cost 
                    A(17,i)=A(11,i); 
                    for k=12:16 
                    A(17,i)=A(17,i)+A(k,i); 
                    end 
                    if A(17,i)<mini  
                       mini=A(17,i); 
                       m=i; 
                    end                    
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
mini 
x1=A(1,m) 
x2=A(2,m) 
x3=A(3,m) 
x4=A(4,m) 
x5=A(5,m) 
m 
toc 

 
2.  วิธีอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  
 
  2.1  ปญหาขนาดเล็กท่ีไมมีวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตและวัตถุดิบดานบรรจุ
ภัณฑ 
 

Input data 
function nowipgapackmain 
global s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upp  
s=input('s='); 
v=s+1; 
 
a=input('value='); 
 
for i=1:s 
    q1(i)=a(4*(i-1)+1); 
    q11(i)=a(4*(i-1)+2); 
    upp(i)=a(4*(i-1)+3); 
    c1(i)=a(4*(i-1)+4); 
end 
 
qfg=a(4*(s)+1); 
qfgg=a(4*(s)+2); 
upp(s+1)=a(4*(s)+3); 
cfg=a(4*(s)+4); 
co=a(4*(s)+5); 
 
%defind upperbound of x 
a=q1-q11; 
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d=qfg-qfgg; 
 
 

Equations/Fitness Function (main) 
function f = nowipgapack(x) 
global s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upp  
 
if x>=zeros(1,v) & x<=upp 
    for i=1:s 
        k1(i)=(q11(i)+x(i))/q1(i); 
         
        if i==1  
        k=k1(i); 
        c11 = c1(i)*x(i); 
        else 
            k=k1(i)*k; 
            c11 =(c1(i)*x(i))+c11; 
        end 
     
    end 
     
        kfg=((qfgg*k)+x(v))/qfg; 
     
        cfgg=cfg*x(v); 
         
        coo=co*qfg*(1-kfg);     
     
        f=coo+c11+cfgg; 
else 
    f=NaN; 
end 
 

Genetic Algorithm-Integer 
function [x,fval] = nowipgainteger 
global v upp 
 
% Fitness function and number of variables 
fitnessFcn = @(x) nowipgapack(x); 
numberOfVariables = v; 
 
% If decision variables are bounded provide a bound e.g, LB and UB.  
LB = zeros(1,v); 
UB = upp;  
Bound = [LB;UB]; % If unbounded then Bound = [] 
 
% Create an options structure to be passed to GA 
% Three options namely 'CreationFcn', 'MutationFcn', and 
% 'PopInitRange' are required part of the problem. 
options = 
gaoptimset('CreationFcn',@int_pop,'MutationFcn',@int_mutation, ... 
    
'PopInitRange',Bound,'Display','iter','StallGenL',80,'Generations',10
00, ... 
    'PopulationSize',100); 
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[x,fval] = ga(fitnessFcn,numberOfVariables,options); 
%--------------------------------------------------- 
% Mutation function to generate childrens satisfying the range and 
integer 
% constraints on decision variables. 
function mutationChildren = 
int_mutation(parents,options,GenomeLength, ... 
    FitnessFcn,state,thisScore,thisPopulation) 
shrink = .01;  
scale = 1; 
scale = scale - shrink * scale * state.Generation/options.Generations; 
range = options.PopInitRange; 
lower = range(1,:); 
upper = range(2,:); 
scale = scale * (upper - lower); 
mutationPop =  length(parents); 
% The use of ROUND function will make sure that childrens are  
% integers. 
mutationChildren =  repmat(lower,mutationPop,1) +  ... 
    round(repmat(scale,mutationPop,1) .* 
rand(mutationPop,GenomeLength)); 
% End of mutation function 
%--------------------------------------------------- 
function Population = int_pop(GenomeLength,FitnessFcn,options) 
 
totalpopulation = sum(options.PopulationSize); 
range = options.PopInitRange; 
lower= range(1,:); 
span = range(2,:) - lower; 
% The use of ROUND function will make sure that individuals are      
% integers. 
Population = repmat(lower,totalpopulation,1) +  ... 
    round(repmat(span,totalpopulation,1) .* 
rand(totalpopulation,GenomeLength)); 
% End of creation function 
 
 

Run 
function nowipgapackuser 
global  s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upp   
 
run nowipgapackmain 
 
tic 
[x fval]=nowipgainteger 
toc 

  
  2.2  ปญหาขนาดเล็กท่ีมีวัสดุคงคลงัระหวางกระบวนการผลิตและวัตถดุิบดานบรรจุภัณฑ  
และปญหาขนาดใหญ 
 

Input data 
function gapackmain 
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global s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upp  
s=input('s='); 
r=input('r='); 
v=s+r+2; 
 
a=input('value='); 
 
for i=1:s 
    q1(i)=a(4*(i-1)+1); 
    q11(i)=a(4*(i-1)+2); 
    upp(i)=a(4*(i-1)+3); 
    c1(i)=a(4*(i-1)+4); 
end 
qwip=a(4*s+1); 
qwipp=a(4*s+2); 
upp(s+1)=a(4*s+3); 
cwip=a(4*s+4); 
for j=1:r 
    q1s(j)=a(4*(s+j)+1); 
    q11s(j)=a(4*(s+j)+2); 
    upp(s+j+1)=a(4*(s+j)+3); 
    c1s(j)=a(4*(s+j)+4); 
end 
qfg=a(4*(s+r+1)+1); 
qfgg=a(4*(s+r+1)+2); 
upp(s+r+2)=a(4*(s+r+1)+3); 
cfg=a(4*(s+r+1)+4); 
co=a(4*(s+r+1)+5); 
 
%defind upperbound of x 
a=q1-q11; 
b=qwip-qwipp; 
c=q1s-q11s; 
d=qfg-qfgg; 
 

Equations/Fitness Function (main) 
function f = gapack(x) 
global s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upp  
 
if x>=zeros(1,v) & x<=upp 
    for i=1:s 
        k1(i)=(q11(i)+x(i))/q1(i); 
         
        if i==1  
        k=k1(i); 
        c11 = c1(i)*x(i); 
        else 
            k=k1(i)*k; 
            c11 =(c1(i)*x(i))+c11; 
        end 
     
    end 
 
        kwip=((qwipp*k)+x(s+1))/qwip; 
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        cwipp=cwip*x(s+1); 
     
    for j=1:r 
        k1s(j)=(q11s(j)+x(j+s+1))/q1s(j); 
         
        if j==1  
        ks=k1s(j); 
        c11s = c1s(j)*x(j+s+1); 
        else 
            ks=k1s(j)*ks; 
            c11s =(c1s(j)*x(j+s+1))+c11s; 
        end 
     
    end 
     
        kfg=((qfgg*kwip*ks)+x(v))/qfg; 
     
        cfgg=cfg*x(v); 
         
        coo=co*qfg*(1-kfg);     
     
        f=coo+c11+cwipp+c11s+cfgg; 
else 
    f=NaN; 
end 
 

Genetic Algorithm-Integer 
function [x,fval] = gainteger 
global v upp 
 
% Fitness function and numver of variables 
fitnessFcn = @(x) gapack(x); 
numberOfVariables = v; 
 
% If decision variables are bounded provide a bound e.g, LB and UB.  
LB = zeros(1,v); 
UB = upp;  
Bound = [LB;UB]; % If unbounded then Bound = [] 
 
% Create an options structure to be passed to GA 
% Three options namely 'CreationFcn', 'MutationFcn', and 
% 'PopInitRange' are required part of the problem. 
options = 
gaoptimset('CreationFcn',@int_pop,'MutationFcn',@int_mutation, ... 
    
'PopInitRange',Bound,'Display','iter','StallGenL',80,'Generations',10
00, ... 
    'PopulationSize',100); 
 
[x,fval] = ga(fitnessFcn,numberOfVariables,options); 
%--------------------------------------------------- 
% Mutation function to generate childrens satisfying the range and   
% integer 
% constraints on decision variables. 
function mutationChildren = 
int_mutation(parents,options,GenomeLength, ... 
    FitnessFcn,state,thisScore,thisPopulation) 
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shrink = .01;  
scale = 1; 
scale = scale - shrink * scale * state.Generation/options.Generations; 
range = options.PopInitRange; 
lower = range(1,:); 
upper = range(2,:); 
scale = scale * (upper - lower); 
mutationPop =  length(parents); 
% The use of ROUND function will make sure that childrens are        
% integers. 
mutationChildren =  repmat(lower,mutationPop,1) +  ... 
    round(repmat(scale,mutationPop,1) .* 
rand(mutationPop,GenomeLength)); 
% End of mutation function 
%--------------------------------------------------- 
function Population = int_pop(GenomeLength,FitnessFcn,options) 
 
totalpopulation = sum(options.PopulationSize); 
range = options.PopInitRange; 
lower= range(1,:); 
span = range(2,:) - lower; 
% The use of ROUND function will make sure that individuals are      
% integers. 
Population = repmat(lower,totalpopulation,1) +  ... 
    round(repmat(span,totalpopulation,1) .* 
rand(totalpopulation,GenomeLength)); 
% End of creation function 
 

Run 
function gapackuser 
global  s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upp   
 
run gapackmain 
 
tic 
[x fval]=gainteger 
toc 

 
3.  วิธีคนหาแบบรูป (Pattern Search)  
 
  3.1  ปญหาขนาดเล็กท่ีไมมีวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตและวัตถุดิบดานบรรจุ
ภัณฑ 

Input data 
function nowiptimepackmain 
global s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upper  
 
s=input('s='); 
v=s+1; 
 
a=input('value='); 
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for i=1:s 
    q1(i)=a(4*(i-1)+1); 
    q11(i)=a(4*(i-1)+2); 
    upper(i)=a(4*(i-1)+3); 
    c1(i)=a(4*(i-1)+4); 
end 
 
qfg=a(4*(s)+1); 
qfgg=a(4*(s)+2); 
upper(s+1)=a(4*(s)+3); 
cfg=a(4*(s)+4); 
co=a(4*(s)+5); 
 
%defind upperbound of x 
a=q1-q11; 
d=qfg-qfgg; 
upper=[]; 
    for i=1:s 
        upper=[upper a(i)]; 
    end 
upper=[upper d]; 
 

Equations/Fitness Function (main) 
function f = nowiptimepack(x) 
global s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co  
 
for i=1:s 
    k1(i)=(q11(i)+x(i))/q1(i); 
         
    if i==1  
    k=k1(i); 
    c11 = c1(i)*x(i); 
    else 
        k=k1(i)*k; 
        c11 =(c1(i)*x(i))+c11; 
    end 
     
end 
 
    kfg=((qfgg*k)+x(v))/qfg; 
     
    cfgg=cfg*x(v); 
         
    coo=co*qfg*(1-kfg);     
     
    f=coo+c11+cfgg; 
 

Pattern Search 
function nowipps 
global  v upper 
 
run nowiptimepackmain 
 
fprintf('Number of variable:  %d\n',v); 
 
lower=zeros(1,v); 
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options=psoptimset('Display','iter'); 
tic 
[x fval exitflag output]=... 
patternsearch(@nowiptimepack,lower,[],[],[],[],lower,upper,options) 
toc 

 
  3.2  ปญหาขนาดเล็กท่ีมีวัสดุคงคลงัระหวางกระบวนการผลิตและวัตถดุิบดานบรรจุภัณฑ  
และปญหาขนาดใหญ 
 

Input data 
function timepackmain 
global s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upper  
 
s=input('s='); 
r=input('r='); 
v=s+r+2; 
 
a=input('value='); 
 
for i=1:s 
    q1(i)=a(4*(i-1)+1); 
    q11(i)=a(4*(i-1)+2); 
    upper(i)=a(4*(i-1)+3); 
    c1(i)=a(4*(i-1)+4); 
end 
qwip=a(4*s+1); 
qwipp=a(4*s+2); 
upper(s+1)=a(4*s+3); 
cwip=a(4*s+4); 
for j=1:r 
    q1s(j)=a(4*(s+j)+1); 
    q11s(j)=a(4*(s+j)+2); 
    upper(s+j+1)=a(4*(s+j)+3); 
    c1s(j)=a(4*(s+j)+4); 
end 
qfg=a(4*(s+r+1)+1); 
qfgg=a(4*(s+r+1)+2); 
upper(s+r+2)=a(4*(s+r+1)+3); 
cfg=a(4*(s+r+1)+4); 
co=a(4*(s+r+1)+5); 
 
%defind upperbound of x 
a=q1-q11; 
b=qwip-qwipp; 
c=q1s-q11s; 
d=qfg-qfgg; 
upper=[]; 
    for i=1:s 
        upper=[upper a(i)]; 
    end 
upper=[upper b]; 
    for i=1:r 
        upper=[upper c(i)]; 
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    end 
upper=[upper d]; 
 

Equations/Fitness Function (main) 
function f = timepack(x) 
global s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co  
 
for i=1:s 
    k1(i)=(q11(i)+x(i))/q1(i); 
         
    if i==1  
    k=k1(i); 
    c11 = c1(i)*x(i); 
    else 
        k=k1(i)*k; 
        c11 =(c1(i)*x(i))+c11; 
    end 
     
end 
 
    kwip=((qwipp*k)+x(s+1))/qwip; 
     
    cwipp=cwip*x(s+1); 
     
 for j=1:r 
    k1s(j)=(q11s(j)+x(j+s+1))/q1s(j); 
         
    if j==1  
    ks=k1s(j); 
    c11s = c1s(j)*x(j+s+1); 
    else 
        ks=k1s(j)*ks; 
        c11s =(c1s(j)*x(j+s+1))+c11s; 
    end 
     
end 
     
    kfg=((qfgg*kwip*ks)+x(v))/qfg; 
     
    cfgg=cfg*x(v); 
         
    coo=co*qfg*(1-kfg);     
     
    f=coo+c11+cwipp+c11s+cfgg; 
 

Pattern Search 
function ps 
global  v upper 
 
run timepackmain 
 
fprintf('Number of variable:  %d\n',v); 
 
lower=zeros(1,v); 
options=psoptimset('Display','iter'); 
tic 
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[x fval exitflag output]=... 
patternsearch(@timepack,lower,[],[],[],[],lower,upper,options) 
toc 

 
4.  วิธีลูกผสมระหวางอัลกอริธึมพันธุกรรมและการคนหาแบบรูป (Hybrid Function) 
 
  4.1  ปญหาขนาดเล็กท่ีไมมีวัสดุคงคลังระหวางกระบวนการผลิตและวัตถุดิบดานบรรจุ
ภัณฑ 
 

Input data 
function nowipgapackmain 
global s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upp  
s=input('s='); 
v=s+1; 
 
a=input('value='); 
 
for i=1:s 
    q1(i)=a(4*(i-1)+1); 
    q11(i)=a(4*(i-1)+2); 
    upp(i)=a(4*(i-1)+3); 
    c1(i)=a(4*(i-1)+4); 
end 
 
qfg=a(4*(s)+1); 
qfgg=a(4*(s)+2); 
upp(s+1)=a(4*(s)+3); 
cfg=a(4*(s)+4); 
co=a(4*(s)+5); 
 
%defind upperbound of x 
a=q1-q11; 
d=qfg-qfgg; 
 

Equations/Fitness Function (main) 
function f = nowipgapack(x) 
global s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upp  
 
if x>=zeros(1,v) & x<=upp 
    for i=1:s 
        k1(i)=(q11(i)+x(i))/q1(i); 
         
        if i==1  
        k=k1(i); 
        c11 = c1(i)*x(i); 
        else 
            k=k1(i)*k; 
            c11 =(c1(i)*x(i))+c11; 
        end 
     
    end 
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        kfg=((qfgg*k)+x(v))/qfg; 
     
        cfgg=cfg*x(v); 
         
        coo=co*qfg*(1-kfg);     
     
        f=coo+c11+cfgg; 
else 
    f=NaN; 
end 
 

Hybrid Genetic Algorithm-Integer with Pattern Search 
function [x,fval] = hnowipgainteger 
global v upp 
 
% Fitness function and numver of variables 
fitnessFcn = @(x) nowipgapack(x); 
numberOfVariables = v; 
 
% If decision variables are bounded provide a bound e.g, LB and UB.  
LB = zeros(1,v); 
UB = upp;  
Bound = [LB;UB]; % If unbounded then Bound = [] 
 
% Create an options structure to be passed to GA 
% Three options namely 'CreationFcn', 'MutationFcn', and 
% 'PopInitRange' are required part of the problem. 
psoptions=psoptimset('Display','iter','CompletePoll','on'); 
options = 
gaoptimset('CreationFcn',@int_pop,'MutationFcn',@int_mutation, ... 
    
'PopInitRange',Bound,'Display','iter','StallGenL',80,'Generations',10
00, ... 
    'PopulationSize',100,'HybridFcn',{@patternsearch,psoptions}); 
 
[x,fval] = ga(fitnessFcn,numberOfVariables,options); 
%--------------------------------------------------- 
% Mutation function to generate childrens satisfying the range and   
% integer 
% constraints on decision variables. 
function mutationChildren = 
int_mutation(parents,options,GenomeLength, ... 
    FitnessFcn,state,thisScore,thisPopulation) 
shrink = .01;  
scale = 1; 
scale = scale - shrink * scale * state.Generation/options.Generations; 
range = options.PopInitRange; 
lower = range(1,:); 
upper = range(2,:); 
scale = scale * (upper - lower); 
mutationPop =  length(parents); 
% The use of ROUND function will make sure that childrens are        
% integers. 
mutationChildren =  repmat(lower,mutationPop,1) +  ... 
    round(repmat(scale,mutationPop,1) .* 
rand(mutationPop,GenomeLength)); 
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% End of mutation function 
%--------------------------------------------------- 
function Population = int_pop(GenomeLength,FitnessFcn,options) 
 
totalpopulation = sum(options.PopulationSize); 
range = options.PopInitRange; 
lower= range(1,:); 
span = range(2,:) - lower; 
% The use of ROUND function will make sure that individuals are      
% integers. 
Population = repmat(lower,totalpopulation,1) +  ... 
    round(repmat(span,totalpopulation,1) .* 
rand(totalpopulation,GenomeLength)); 
% End of creation function 
 

Run 
function nowipgapackuser 
global  s v q1 q11 c1 qfg qfgg cfg co upp   
 
run nowipgapackmain 
 
tic 
[x fval]=hnowipgainteger 
toc 

 
  4.2  ปญหาขนาดเล็กท่ีมีวัสดุคงคลงัระหวางกระบวนการผลิตและวัตถดุิบดานบรรจุภัณฑ  
และปญหาขนาดใหญ 
 

Input data 
function gapackmain 
global s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upp  
s=input('s='); 
r=input('r='); 
v=s+r+2; 
 
a=input('value='); 
 
for i=1:s 
    q1(i)=a(4*(i-1)+1); 
    q11(i)=a(4*(i-1)+2); 
    upp(i)=a(4*(i-1)+3); 
    c1(i)=a(4*(i-1)+4); 
end 
qwip=a(4*s+1); 
qwipp=a(4*s+2); 
upp(s+1)=a(4*s+3); 
cwip=a(4*s+4); 
for j=1:r 
    q1s(j)=a(4*(s+j)+1); 
    q11s(j)=a(4*(s+j)+2); 
    upp(s+j+1)=a(4*(s+j)+3); 
    c1s(j)=a(4*(s+j)+4); 
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end 
qfg=a(4*(s+r+1)+1); 
qfgg=a(4*(s+r+1)+2); 
upp(s+r+2)=a(4*(s+r+1)+3); 
cfg=a(4*(s+r+1)+4); 
co=a(4*(s+r+1)+5); 
 
%defind upperbound of x 
a=q1-q11; 
b=qwip-qwipp; 
c=q1s-q11s; 
d=qfg-qfgg; 
 

Equations/Fitness Function (main) 
function f = gapack(x) 
global s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upp  
 
if x>=zeros(1,v) & x<=upp 
    for i=1:s 
        k1(i)=(q11(i)+x(i))/q1(i); 
         
        if i==1  
        k=k1(i); 
        c11 = c1(i)*x(i); 
        else 
            k=k1(i)*k; 
            c11 =(c1(i)*x(i))+c11; 
        end 
     
    end 
 
        kwip=((qwipp*k)+x(s+1))/qwip; 
     
        cwipp=cwip*x(s+1); 
     
    for j=1:r 
        k1s(j)=(q11s(j)+x(j+s+1))/q1s(j); 
         
        if j==1  
        ks=k1s(j); 
        c11s = c1s(j)*x(j+s+1); 
        else 
            ks=k1s(j)*ks; 
            c11s =(c1s(j)*x(j+s+1))+c11s; 
        end 
     
    end 
     
        kfg=((qfgg*kwip*ks)+x(v))/qfg; 
     
        cfgg=cfg*x(v); 
         
        coo=co*qfg*(1-kfg);     
     
        f=coo+c11+cwipp+c11s+cfgg; 
else 
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    f=NaN; 
end 

 
Hybrid Genetic Algorithm-Integer with Pattern Search 

function [x,fval] = hgainteger 
global v upp 
 
% Fitness function and numver of variables 
fitnessFcn = @(x) gapack(x); 
numberOfVariables = v; 
 
% If decision variables are bounded provide a bound e.g, LB and UB.  
LB = zeros(1,v); 
UB = upp;  
Bound = [LB;UB]; % If unbounded then Bound = [] 
 
% Create an options structure to be passed to GA 
% Three options namely 'CreationFcn', 'MutationFcn', and 
% 'PopInitRange' are required part of the problem. 
psoptions=psoptimset('Display','iter','CompletePoll','on'); 
options = 
gaoptimset('CreationFcn',@int_pop,'MutationFcn',@int_mutation, ... 
    
'PopInitRange',Bound,'Display','iter','StallGenL',80,'Generations',10
00, ... 
    'PopulationSize',100,'HybridFcn',{@patternsearch,psoptions}); 
 
[x,fval] = ga(fitnessFcn,numberOfVariables,options); 
%--------------------------------------------------- 
% Mutation function to generate childrens satisfying the range and   
% integer 
% constraints on decision variables. 
function mutationChildren = 
int_mutation(parents,options,GenomeLength, ... 
    FitnessFcn,state,thisScore,thisPopulation) 
shrink = .01;  
scale = 1; 
scale = scale - shrink * scale * state.Generation/options.Generations; 
range = options.PopInitRange; 
lower = range(1,:); 
upper = range(2,:); 
scale = scale * (upper - lower); 
mutationPop =  length(parents); 
% The use of ROUND function will make sure that childrens are        
% integers. 
mutationChildren =  repmat(lower,mutationPop,1) +  ... 
    round(repmat(scale,mutationPop,1) .* 
rand(mutationPop,GenomeLength)); 
% End of mutation function 
%--------------------------------------------------- 
function Population = int_pop(GenomeLength,FitnessFcn,options) 
 
totalpopulation = sum(options.PopulationSize); 
range = options.PopInitRange; 
lower= range(1,:); 
span = range(2,:) - lower; 
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% The use of ROUND function will make sure that individuals are      
% integers. 
Population = repmat(lower,totalpopulation,1) +  ... 
    round(repmat(span,totalpopulation,1) .* 
rand(totalpopulation,GenomeLength)); 
% End of creation function 
 

Run 
function gapackuser 
global  s r v q1 q11 c1 qwip qwipp cwip q1s q11s c1s qfg qfgg cfg co 
upp   
 
run gapackmain 
 
tic 
[x fval]=hgainteger 
toc 
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1.  ปญหาขนาดเล็ก 
 
  ตารางผนวกที ่ค1  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 1 ชนิด (r=1) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 xp คําตอบ เวลา (s)
1 4 0 87.43 2.17
2 4 0 87.43 2.34
3 4 0 87.43 2.14
4 4 0 87.43 2.31
5 4 0 87.43 2.25
1 10 9 47.20 2.18
2 10 9 47.20 2.27
3 10 9 47.20 2.27
4 10 9 47.20 2.24
5 10 9 47.20 2.33
1 19 0 376.04 2.33
2 19 0 376.04 2.45
3 19 0 376.04 2.24
4 19 0 376.04 2.56
5 19 0 376.04 2.29
1 11 29 209.16 2.30
2 11 29 209.16 2.19
3 11 29 209.16 2.21
4 11 29 209.16 2.22
5 11 29 209.16 2.21
1 7 15 118.59 2.22
2 7 15 118.59 2.09
3 7 15 118.59 2.15
4 7 15 118.59 2.12
5 7 15 118.59 2.10
1 28 0 144.51 2.11
2 28 0 144.51 2.33
3 28 0 144.51 2.30
4 28 0 144.51 2.09
5 28 0 144.51 2.23
1 0 16 166.45 2.13
2 0 16 166.45 2.12
3 0 16 166.45 2.30
4 0 16 166.45 2.17
5 0 16 166.45 2.27
1 0 22 95.47 2.05
2 0 22 95.47 2.19
3 0 22 95.47 2.17
4 0 22 95.47 2.41
5 0 22 95.47 2.28

5

6

7

8

1

2

3

4
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 ตารางผนวกที ่ค1  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 xp คําตอบ เวลา (s)
1 15 17 101.89 2.09
2 15 17 101.89 2.24
3 15 17 101.89 2.34
4 15 17 101.89 2.23
5 15 17 101.89 2.49
1 12 34 427.74 2.23
2 12 34 427.74 2.43
3 12 34 427.74 2.40
4 12 34 427.74 3.27
5 12 34 427.74 2.36
1 8 13 151.18 2.17
2 8 13 151.18 2.20
3 8 13 151.18 2.18
4 8 13 151.18 2.23
5 8 13 151.18 2.22
1 0 0 84.04 2.15
2 0 0 84.04 2.04
3 0 0 84.04 2.21
4 0 0 84.04 2.26
5 0 0 84.04 2.23
1 12 16 92.20 2.13
2 12 16 92.20 2.15
3 12 16 92.20 2.34
4 12 16 92.20 2.37
5 12 16 92.20 2.31
1 0 0 136.17 2.22
2 0 0 136.17 2.26
3 0 0 136.17 2.35
4 0 0 136.17 2.39
5 0 0 136.17 2.24
1 21 18 142.20 2.67
2 21 18 142.20 2.28
3 21 18 142.20 2.40
4 21 18 142.20 2.07
5 21 18 142.20 2.54

13

14

15

9

10

11

12
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 ตารางผนวกที ่ค2  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 2 ชนิด (r=2) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 xp คําตอบ เวลา (s)
1 0 0 8 126.65 2.32
2 0 0 8 126.65 2.27
3 0 0 8 126.65 2.49
4 0 0 8 126.65 2.30
5 0 0 8 126.65 2.30
1 15 0 15 265.06 2.27
2 15 0 15 265.06 2.51
3 15 0 15 265.06 2.37
4 15 0 15 265.06 2.41
5 15 0 15 265.06 2.28
1 18 9 12 226.11 2.27
2 18 9 12 226.11 2.33
3 18 9 12 226.11 2.47
4 18 9 12 226.11 2.31
5 18 9 12 226.11 2.35
1 7 5 0 321.81 2.24
2 7 5 0 321.81 2.56
3 7 5 0 321.81 2.43
4 7 5 0 321.81 2.45
5 7 5 0 321.81 2.49
1 8 11 0 222.58 2.18
2 8 11 0 222.58 2.24
3 8 11 0 222.58 2.25
4 8 11 0 222.58 2.29
5 8 11 0 222.58 2.32
1 0 0 0 99.24 2.22
2 0 0 0 99.24 2.22
3 0 0 0 99.24 2.32
4 0 0 0 99.24 2.31
5 0 0 0 99.24 2.23
1 0 0 10 216.75 2.18
2 0 0 10 216.75 2.31
3 0 0 10 216.75 2.11
4 0 0 10 216.75 2.33
5 0 0 10 216.75 2.37
1 12 16 3 200.59 2.25
2 12 16 3 200.59 2.24
3 12 16 3 200.59 2.46
4 12 16 3 200.59 2.33
5 12 16 3 200.59 2.42
1 0 10 16 120.77 2.18
2 0 10 16 120.77 2.42
3 0 10 16 120.77 2.10
4 0 10 16 120.77 2.72
5 0 10 16 120.77 2.37

9

5

6

7

8

1

2

3

4
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 ตารางผนวกที ่ค2  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 xp คําตอบ เวลา (s)
1 3 0 19 242.95 2.81
2 3 0 19 242.95 2.49
3 3 0 19 242.95 2.88
4 3 0 19 242.95 2.39
5 3 0 19 242.95 2.74
1 11 8 9 229.86 2.14
2 11 8 9 229.86 2.38
3 11 8 9 229.86 2.23
4 11 8 9 229.86 2.20
5 11 8 9 229.86 2.27
1 7 3 23 391.27 2.20
2 7 3 23 391.27 2.38
3 7 3 23 391.27 2.28
4 7 3 23 391.27 2.59
5 7 3 23 391.27 2.19
1 17 6 0 245.79 2.37
2 17 6 0 245.79 2.21
3 17 6 0 245.79 2.38
4 17 6 0 245.79 2.22
5 17 6 0 245.79 2.76
1 9 2 13 194.05 2.15
2 9 2 13 194.05 2.21
3 9 2 13 194.05 2.22
4 9 2 13 194.05 2.18
5 9 2 13 194.05 2.26
1 14 3 24 332.24 2.03
2 14 3 24 332.24 2.21
3 14 3 24 332.24 2.87
4 14 3 24 332.24 2.36
5 14 3 24 332.24 2.36

14

15

10

11

12

13

 
 
 ตารางผนวกที ่ค3  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 3 ชนิด (r=3) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 x3 xp คําตอบ เวลา (s)
1 0 0 0 0 168.54 2.78
2 0 0 0 0 168.54 2.71
3 0 0 0 0 168.54 2.50
4 0 0 0 0 168.54 2.44
5 0 0 0 0 168.54 2.55
1 9 8 2 7 75.04 2.44
2 9 8 2 7 75.04 2.34
3 9 8 2 7 75.04 2.42
4 9 8 2 7 75.04 2.47
5 9 8 2 7 75.04 2.58

1

2
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 ตารางผนวกที ่ค3  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 x3 xp คําตอบ เวลา (s)
1 0 2 0 12 200.09 2.49
2 0 2 0 12 200.09 2.21
3 0 2 0 12 200.09 2.37
4 0 2 0 12 200.09 2.58
5 0 2 0 12 200.09 2.51
1 0 0 19 4 295.04 2.72
2 0 0 19 4 295.04 2.75
3 0 0 19 4 295.04 2.62
4 0 0 19 4 295.04 2.43
5 0 0 19 4 295.04 2.40
1 12 0 11 19 335.45 2.34
2 12 0 11 19 335.45 2.68
3 12 0 11 19 335.45 2.28
4 12 0 11 19 335.45 2.35
5 12 0 11 19 335.45 2.19
1 7 7 7 0 110.79 2.12
2 7 7 7 0 110.79 2.31
3 7 7 7 0 110.79 2.24
4 7 7 7 0 110.79 2.34
5 7 7 7 0 110.79 2.32
1 15 0 2 0 310.65 2.35
2 15 0 2 0 310.65 2.01
3 15 0 2 0 310.65 2.37
4 15 0 2 0 310.65 2.94
5 15 0 2 0 310.65 2.15
1 0 0 19 0 279.94 2.09
2 0 0 19 0 279.94 2.27
3 0 0 19 0 279.94 2.60
4 0 0 19 0 279.94 2.27
5 0 0 19 0 279.94 2.35
1 13 0 14 14 197.23 2.90
2 13 0 14 14 197.23 3.09
3 13 0 14 14 197.23 2.37
4 13 0 14 14 197.23 2.54
5 13 0 14 14 197.23 2.64
1 9 10 6 0 503.44 5.33
2 9 10 6 0 503.44 2.47
3 9 10 6 0 503.44 2.57
4 9 10 6 0 503.44 3.44
5 9 10 6 0 503.44 2.59
1 2 19 0 9 437.50 2.55
2 2 19 0 9 437.50 3.20
3 2 19 0 9 437.50 2.79
4 2 19 0 9 437.50 2.46
5 2 19 0 9 437.50 2.86

3

4

5

6

11

7

8

9

10
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 ตารางผนวกที ่ค3  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 x3 xp คําตอบ เวลา (s)
1 13 0 0 21 260.19 2.51
2 13 0 0 21 260.19 2.47
3 13 0 0 21 260.19 2.69
4 13 0 0 21 260.19 2.63
5 13 0 0 21 260.19 2.79
1 0 13 0 17 407.63 3.34
2 0 13 0 17 407.63 2.41
3 0 13 0 17 407.63 2.87
4 0 13 0 17 407.63 2.43
5 0 13 0 17 407.63 2.88
1 4 19 18 6 298.18 2.38
2 4 19 18 6 298.18 2.55
3 4 19 18 6 298.18 2.56
4 4 19 18 6 298.18 2.73
5 4 19 18 6 298.18 2.57
1 0 5 0 12 201.69 2.36
2 0 5 0 12 201.69 2.51
3 0 5 0 12 201.69 2.49
4 0 5 0 12 201.69 2.52
5 0 5 0 12 201.69 2.60

12

13

14

15

 
 
 ตารางผนวกที ่ค4  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 1 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 
1 ชนิด (r=1, p=1) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 4 13 13 0 148.80 2.87
2 4 13 13 0 148.80 2.98
3 4 13 13 0 148.80 3.02
4 4 13 13 0 148.80 2.88
5 4 13 13 0 148.80 2.86
1 16 0 7 5 242.34 3.30
2 16 0 7 5 242.34 2.80
3 16 0 7 5 242.34 2.76
4 16 0 7 5 242.34 3.64
5 16 0 7 5 242.34 2.94
1 10 1 0 8 210.27 2.68
2 10 1 0 8 210.27 3.00
3 10 1 0 8 210.27 2.66
4 10 1 0 8 210.27 2.63
5 10 1 0 8 210.27 2.78
1 0 4 8 17 154.99 2.70
2 0 4 8 17 154.99 2.59
3 0 4 8 17 154.99 2.84
4 0 4 8 17 154.99 2.79
5 0 4 8 17 154.99 2.92

1

2

3

4
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 ตารางผนวกที ่ค4  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 8 8 5 13 165.17 3.12
2 8 8 5 13 165.17 2.48
3 8 8 5 13 165.17 2.74
4 8 8 5 13 165.17 2.65
5 8 8 5 13 165.17 2.63
1 6 10 13 0 229.47 2.57
2 6 10 13 0 229.47 2.76
3 6 10 13 0 229.47 2.64
4 6 10 13 0 229.47 2.71
5 6 10 13 0 229.47 2.63
1 15 15 6 0 176.37 2.96
2 15 15 6 0 176.37 2.88
3 15 15 6 0 176.37 2.76
4 15 15 6 0 176.37 2.58
5 15 15 6 0 176.37 2.70
1 2 9 19 10 235.14 2.54
2 2 9 19 10 235.14 2.70
3 2 9 19 10 235.14 3.75
4 2 9 19 10 235.14 2.70
5 2 9 19 10 235.14 2.78
1 14 4 6 0 203.24 2.84
2 14 4 6 0 203.24 2.75
3 14 4 6 0 203.24 2.82
4 14 4 6 0 203.24 2.59
5 14 4 6 0 203.24 2.75
1 4 0 0 0 272.91 2.49
2 4 0 0 0 272.91 3.04
3 4 0 0 0 272.91 2.87
4 4 0 0 0 272.91 2.71
5 4 0 0 0 272.91 2.84
1 2 13 19 0 195.94 3.51
2 2 13 19 0 195.94 2.73
3 2 13 19 0 195.94 2.60
4 2 13 19 0 195.94 3.10
5 2 13 19 0 195.94 4.12
1 8 5 2 0 148.48 2.51
2 8 5 2 0 148.48 2.58
3 8 5 2 0 148.48 2.49
4 8 5 2 0 148.48 2.60
5 8 5 2 0 148.48 2.62
1 3 7 18 4 215.41 2.81
2 3 7 18 4 215.41 2.61
3 3 7 18 4 215.41 2.50
4 3 7 18 4 215.41 2.84
5 3 7 18 4 215.41 2.99

13

9

10

11

12

5

6

7

8
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 ตารางผนวกที ่ค4  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 13 4 9 7 128.78 2.81
2 13 4 9 7 128.78 2.50
3 13 4 9 7 128.78 2.65
4 13 4 9 7 128.78 2.73
5 13 4 9 7 128.78 3.03
1 0 15 3 0 366.07 3.03
2 0 15 3 0 366.07 2.55
3 0 15 3 0 366.07 2.68
4 0 15 3 0 366.07 2.72
5 0 15 3 0 366.07 3.43

14

15

 
 
 ตารางผนวกที ่ค5  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 2 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 
1 ชนิด (r=2, p=1) 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 3 2 5 6 0 181.04 2.91
2 3 2 5 6 0 181.04 2.85
3 3 2 5 6 0 181.04 2.71
4 3 2 5 6 0 181.04 2.79
5 3 2 5 6 0 181.04 2.84
1 0 5 6 9 11 215.00 2.70
2 0 5 6 9 11 215.00 3.07
3 0 5 6 9 11 215.00 3.08
4 0 5 6 9 11 215.00 2.86
5 0 5 6 9 11 215.00 3.21
1 7 8 3 4 6 167.90 2.75
2 7 8 3 4 6 167.90 2.79
3 7 8 3 4 6 167.90 2.85
4 7 8 3 4 6 167.90 2.80
5 7 8 3 4 6 167.90 2.79
1 0 11 0 0 5 141.74 2.79
2 0 11 0 0 5 141.74 2.78
3 0 11 0 0 5 141.74 3.00
4 0 11 0 0 5 141.74 3.14
5 0 11 0 0 5 141.74 2.82
1 10 4 1 5 3 160.85 2.72
2 10 4 1 5 3 160.85 2.86
3 10 4 1 5 3 160.85 2.67
4 10 4 1 5 3 160.85 2.65
5 10 4 1 5 3 160.85 2.81
1 8 5 3 19 2 191.49 3.50
2 8 5 3 19 2 191.49 2.76
3 8 5 3 19 2 191.49 3.04
4 8 5 3 19 2 191.49 3.28
5 8 5 3 19 2 191.49 2.69

1

2

3

4

5

6
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 ตารางผนวกที ่ค5  (ตอ) 
 

การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 9 9 12 6 6 318.27 2.64
2 9 9 12 6 6 318.27 2.61
3 9 9 12 6 6 318.27 3.19
4 9 9 12 6 6 318.27 2.74
5 9 9 12 6 6 318.27 2.92
1 5 7 7 15 1 221.65 3.05
2 5 7 7 15 1 221.65 3.31
3 5 7 7 15 1 221.65 2.79
4 5 7 7 15 1 221.65 2.82
5 5 7 7 15 1 221.65 2.72
1 14 3 2 2 6 117.11 2.55
2 14 3 2 2 6 117.11 2.87
3 14 3 2 2 6 117.11 2.84
4 14 3 2 2 6 117.11 2.69
5 14 3 2 2 6 117.11 2.74
1 4 13 0 0 5 279.61 2.92
2 4 13 0 0 5 279.61 2.82
3 4 13 0 0 5 279.61 2.63
4 4 13 0 0 5 279.61 2.94
5 4 13 0 0 5 279.61 3.49
1 7 0 4 13 2 255.47 2.74
2 7 0 4 13 2 255.47 2.71
3 7 0 4 13 2 255.47 2.86
4 7 0 4 13 2 255.47 2.53
5 7 0 4 13 2 255.47 2.86
1 7 7 7 2 9 303.38 2.94
2 7 7 7 2 9 303.38 2.74
3 7 7 7 2 9 303.38 2.90
4 7 7 7 2 9 303.38 2.72
5 7 7 7 2 9 303.38 2.86
1 5 3 2 10 8 227.05 2.82
2 5 3 2 10 8 227.05 2.72
3 5 3 2 10 8 227.05 2.70
4 5 3 2 10 8 227.05 2.66
5 5 3 2 10 8 227.05 2.80
1 1 12 3 11 0 168.22 2.83
2 1 12 3 11 0 168.22 2.68
3 1 12 3 11 0 168.22 2.86
4 1 12 3 11 0 168.22 2.74
5 1 12 3 11 0 168.22 2.68
1 3 9 7 15 0 334.93 3.20
2 3 9 7 15 0 334.93 2.90
3 3 9 7 15 0 334.93 3.13
4 3 9 7 15 0 334.93 3.37
5 3 9 7 15 0 334.93 2.94

15

11

12

13

14

7

8

9

10
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2.  ปญหาขนาดใหญ 
  
 ตารางผนวกที ่ค6  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 3 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 
1 ชนิด (r=3, p=1) 
 
การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 x3 xWIP x1

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 5 17 0 13 4 18 257.95 3.43
2 5 17 0 13 4 18 257.95 3.68
3 5 17 0 13 4 18 257.95 3.59
4 5 17 0 13 4 18 257.95 3.36
5 5 17 0 13 4 18 257.95 4.04
1 2 19 18 9 6 5 308.09 3.19
2 2 19 18 9 6 5 308.09 3.57
3 2 19 18 9 6 5 308.09 3.47
4 2 19 18 9 6 5 308.09 2.91
5 2 19 18 9 6 5 308.09 3.22
1 12 17 0 0 0 19 293.34 3.95
2 12 17 0 0 0 19 293.34 3.40
3 12 17 0 0 0 19 293.34 3.14
4 12 17 0 0 0 19 293.34 2.92
5 12 17 0 0 0 19 293.34 2.92
1 5 10 8 5 19 5 254.13 2.92
2 5 10 8 5 19 5 254.13 3.21
3 5 10 8 5 19 5 254.13 3.14
4 5 10 8 5 19 5 254.13 3.16
5 5 10 8 5 19 5 254.13 2.91
1 14 5 4 11 18 17 442.05 3.20
2 14 5 4 11 18 17 442.05 3.01
3 14 5 4 11 18 17 442.05 2.88
4 14 5 4 11 18 17 442.05 2.94
5 14 5 4 11 18 17 442.05 2.65
1 7 0 16 0 8 0 538.76 3.50
2 7 0 16 0 8 0 538.76 4.37
3 7 0 16 0 8 0 538.76 3.22
4 7 0 16 0 8 0 538.76 3.50
5 7 0 16 0 8 0 538.76 3.95
1 8 0 9 2 12 19 203.61 2.81
2 8 0 9 2 12 19 203.61 3.24
3 8 0 9 2 12 19 203.61 3.04
4 8 0 9 2 12 19 203.61 3.08
5 8 0 9 2 12 19 203.61 2.73
1 0 0 9 18 11 10 227.87 2.94
2 0 0 9 18 11 10 227.87 3.00
3 0 0 9 18 11 10 227.87 3.39
4 0 0 9 18 11 10 227.87 4.02
5 0 0 9 18 11 10 227.87 3.36

1

2

3

4

5

6

7

8
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 ตารางผนวกที ่ค6  (ตอ) 
 
การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 x3 xWIP x1

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 3 3 2 8 13 2 153.91 2.76
2 3 3 2 8 13 2 153.91 3.09
3 3 3 2 8 13 2 153.91 2.83
4 3 3 2 8 13 2 153.91 2.57
5 3 3 2 8 13 2 153.91 3.06
1 8 12 0 8 5 13 288.10 2.80
2 8 12 0 8 5 13 288.10 2.93
3 8 12 0 8 5 13 288.10 2.88
4 8 12 0 8 5 13 288.10 3.17
5 8 12 0 8 5 13 288.10 3.16
1 3 17 8 5 19 16 472.62 2.56
2 3 17 8 5 19 16 472.62 2.85
3 3 17 8 5 19 16 472.62 3.09
4 3 17 8 5 19 16 472.62 2.77
5 3 17 8 5 19 16 472.62 2.99
1 0 9 13 5 5 15 269.55 2.93
2 0 9 13 5 5 15 269.55 3.36
3 0 9 13 5 5 15 269.55 2.76
4 0 9 13 5 5 15 269.55 2.62
5 0 9 13 5 5 15 269.55 3.35
1 4 2 16 8 3 22 513.40 2.89
2 4 2 16 8 3 22 513.40 4.35
3 4 2 16 8 3 22 513.40 2.81
4 4 2 16 8 3 22 513.40 2.67
5 4 2 16 8 3 22 513.40 2.87
1 10 10 9 4 3 7 309.16 2.59
2 10 10 9 4 3 7 309.16 3.16
3 10 10 9 4 3 7 309.16 2.72
4 10 10 9 4 3 7 309.16 3.18
5 10 10 9 4 3 7 309.16 3.67
1 11 8 0 13 0 0 404.20 3.32
2 11 8 0 13 0 0 404.20 3.32
3 11 8 0 13 0 0 404.20 5.04
4 11 8 0 13 0 0 404.20 2.59
5 11 8 0 13 0 0 404.20 3.27
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 ตารางผนวกที ่ค7  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 3 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 
2 ชนิด (r=3, p=2) 

 
การทดลองท่ี ครั้งท่ี x1 x2 x3 xWIP x1

s x2
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 5 17 0 13 4 0 18 264.18 3.39
2 5 17 0 13 4 0 18 264.18 3.83
3 5 17 0 13 4 0 18 264.18 3.05
4 5 17 0 13 4 0 18 264.18 2.70
5 5 17 0 13 4 0 18 264.18 3.39
1 2 19 18 9 6 1 5 317.10 3.36
2 2 19 18 9 6 1 5 317.10 3.17
3 2 19 18 9 6 1 5 317.10 4.60
4 2 19 18 9 6 1 5 317.10 3.91
5 2 19 18 9 6 1 5 317.10 3.09
1 12 17 0 0 0 3 19 314.94 3.91
2 12 17 0 0 0 3 19 314.94 3.31
3 12 17 0 0 0 3 19 314.94 3.20
4 12 17 0 0 0 3 19 314.94 3.31
5 12 17 0 0 0 3 19 314.94 3.48
1 5 10 8 5 19 14 5 366.13 3.15
2 5 10 8 5 19 14 5 366.13 3.09
3 5 10 8 5 19 14 5 366.13 3.56
4 5 10 8 5 19 14 5 366.13 2.94
5 5 10 8 5 19 14 5 366.13 3.46
1 14 5 4 11 18 13 17 468.31 4.91
2 14 5 4 11 18 13 17 468.31 3.58
3 14 5 4 11 18 13 17 468.31 4.13
4 14 5 4 11 18 13 17 468.31 3.79
5 14 5 4 11 18 13 17 468.31 3.84
1 7 0 16 0 8 11 0 623.79 3.24
2 7 0 16 0 8 11 0 623.79 4.31
3 7 0 16 0 8 11 0 623.79 3.44
4 7 0 16 0 8 11 0 623.79 3.05
5 7 0 16 0 8 11 0 623.79 3.36
1 8 0 9 2 12 0 19 277.85 3.11
2 8 0 9 2 12 0 19 277.85 3.17
3 8 0 9 2 12 0 19 277.85 2.84
4 8 0 9 2 12 0 19 277.85 2.87
5 8 0 9 2 12 0 19 277.85 3.27
1 0 0 9 18 11 13 10 267.39 3.62
2 0 0 9 18 11 13 10 267.39 3.73
3 0 0 9 18 11 13 10 267.39 2.98
4 0 0 9 18 11 13 10 267.39 2.96
5 0 0 9 18 11 13 10 267.39 3.22
1 3 3 2 8 13 5 2 168.46 2.90
2 3 3 2 8 13 5 2 168.46 3.27
3 3 3 2 8 13 5 2 168.46 2.72
4 3 3 2 8 13 5 2 168.46 3.02
5 3 3 2 8 13 5 2 168.46 2.77
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 ตารางผนวกที ่ค7  (ตอ) 
 
การทดลองที่ ครั้งท่ี x1 x2 x3 xWIP x1

s x2
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 8 12 0 8 5 19 13 401.15 3.22
2 8 12 0 8 5 19 13 401.15 2.91
3 8 12 0 8 5 19 13 401.15 3.07
4 8 12 0 8 5 19 13 401.15 3.25
5 8 12 0 8 5 19 13 401.15 3.19
1 8 10 0 0 10 17 16 433.54 3.65
2 8 10 0 0 10 17 16 433.54 4.44
3 8 10 0 0 10 17 16 433.54 3.47
4 8 10 0 0 10 17 16 433.54 2.83
5 8 10 0 0 10 17 16 433.54 2.93
1 12 8 10 13 3 7 3 255.24 3.20
2 12 8 10 13 3 7 3 255.24 4.51
3 12 8 10 13 3 7 3 255.24 4.10
4 12 8 10 13 3 7 3 255.24 2.97
5 12 8 10 13 3 7 3 255.24 3.03
1 13 11 19 19 14 7 0 566.02 3.31
2 13 11 19 19 14 7 0 566.02 3.50
3 13 11 19 19 14 7 0 566.02 2.80
4 13 11 19 19 14 7 0 566.02 4.52
5 13 11 19 19 14 7 0 566.02 3.65
1 13 10 7 16 11 15 22 391.25 3.12
2 13 10 7 16 11 15 22 391.25 3.22
3 13 10 7 16 11 15 22 391.25 3.87
4 13 10 7 16 11 15 22 391.25 5.23
5 13 10 7 16 11 15 22 391.25 3.29
1 10 9 6 1 18 3 7 210.21 2.90
2 10 9 6 1 18 3 7 210.21 2.92
3 10 9 6 1 18 3 7 210.21 2.81
4 10 9 6 1 18 3 7 210.21 2.83
5 10 9 6 1 18 3 7 210.21 3.08
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 ตารางผนวกที ่ค8  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 7 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 1 ชนิด (r=7, p=1) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 0 6 19 0 2 11 13 5 1 19 455.13 4.69
2 0 6 19 0 2 11 13 5 1 19 455.13 5.16
3 0 6 19 0 2 11 13 5 1 19 455.13 4.64
4 0 6 19 0 2 11 13 5 1 19 455.13 7.46
5 0 6 19 0 2 11 13 5 1 19 455.13 5.47
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 454.43 5.73
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 454.43 5.92
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 454.43 6.27
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 454.43 7.97
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 454.43 6.65
1 2 12 2 5 0 17 10 18 12 16 698.00 4.20
2 2 12 2 5 0 17 10 18 12 16 698.00 6.27
3 2 12 2 5 0 17 10 18 12 16 698.00 4.74
4 2 12 2 5 0 17 10 18 12 16 698.00 5.20
5 2 12 2 5 0 17 10 18 12 16 698.00 4.70
1 13 15 7 2 10 0 4 17 11 10 467.25 4.42
2 13 15 7 2 10 0 4 17 11 10 467.25 6.87
3 13 15 7 2 10 0 4 17 11 10 467.25 5.96
4 13 15 7 2 10 0 4 17 11 10 467.25 8.20
5 13 15 7 2 10 0 4 17 11 10 467.25 8.66
1 8 4 1 3 18 12 3 7 0 14 509.74 8.96
2 8 4 1 3 18 12 3 7 0 14 509.74 5.96
3 8 4 1 3 18 12 3 7 0 14 509.74 5.96
4 8 4 1 3 18 12 3 7 0 14 509.74 6.83
5 8 4 1 3 17 12 3 7 0 14 515.98 5.62
1 6 17 6 15 11 4 17 17 14 0 856.07 8.15
2 6 17 6 15 11 4 17 17 14 0 856.07 10.84
3 6 17 6 15 11 4 17 17 14 0 856.07 9.61
4 6 17 6 15 11 4 17 17 14 0 856.07 7.91
5 6 17 6 15 11 4 17 17 14 0 856.07 9.42
1 0 8 0 18 0 0 19 17 10 24 494.05 4.87
2 0 8 0 18 0 0 19 17 10 24 494.05 9.57
3 0 8 0 18 0 0 19 17 10 24 494.05 6.80
4 0 8 0 18 0 0 19 17 10 24 494.05 7.34
5 0 8 0 18 0 0 19 17 10 24 494.05 9.13
1 14 12 11 3 1 16 18 2 2 0 857.88 6.71
2 14 12 11 3 1 16 18 2 2 0 857.88 8.15
3 14 12 11 3 1 16 18 2 2 0 857.88 7.51
4 14 12 11 3 1 16 18 2 2 0 857.88 7.21
5 14 12 11 3 1 16 18 2 2 0 857.88 5.53
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 ตารางผนวกที ่ค8  (ตอ) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 0 10 13 4 17 0 12 12 17 0 918.07 5.65
2 0 10 13 4 17 0 12 12 17 0 918.07 5.79
3 0 10 13 4 17 0 12 12 17 0 918.07 4.80
4 0 10 13 4 17 0 12 12 17 0 918.07 5.49
5 0 10 13 4 17 0 12 12 17 0 918.07 7.12
1 3 6 13 6 12 11 18 16 11 12 686.66 5.54
2 3 6 13 6 12 11 18 16 11 12 686.66 5.06
3 3 6 13 6 12 11 18 16 11 12 686.66 5.79
4 3 6 13 6 12 11 18 16 11 12 686.66 6.50
5 3 6 13 6 12 10 18 16 11 12 712.42 4.29
1 8 9 4 7 6 17 18 5 3 1 418.39 3.48
2 8 9 4 7 6 17 18 5 3 1 418.39 3.50
3 8 9 4 7 6 17 17 5 3 1 421.37 4.27
4 8 9 4 7 6 17 18 5 3 1 418.39 3.73
5 8 9 4 7 6 17 18 5 3 1 418.39 4.07
1 18 9 10 0 1 1 0 13 0 0 381.97 3.51
2 18 9 10 0 1 1 0 13 0 0 381.97 5.47
3 18 9 10 0 1 1 0 13 0 0 381.97 3.51
4 18 9 10 0 1 1 0 13 0 0 381.97 4.83
5 18 9 10 0 1 1 0 13 0 0 381.97 3.79
1 16 19 16 13 6 10 14 6 15 11 809.72 3.51
2 16 19 16 13 6 10 15 6 15 11 787.63 4.64
3 16 19 16 13 6 10 15 6 15 11 787.63 4.99
4 16 19 16 13 6 10 15 6 15 11 787.63 5.84
5 16 19 16 13 6 10 15 6 15 11 787.63 4.16
1 19 13 6 12 6 4 12 9 4 22 980.30 4.67
2 19 13 6 12 6 4 12 9 4 22 980.30 4.90
3 19 13 6 12 6 4 12 9 4 22 980.30 4.33
4 19 13 6 12 6 4 12 9 4 22 980.30 5.35
5 19 13 6 12 6 4 12 9 4 22 980.30 4.29
1 13 2 12 7 11 12 10 14 7 0 609.54 4.83
2 13 2 12 7 11 12 10 14 7 0 609.54 4.35
3 13 2 12 7 11 12 10 14 7 0 609.54 5.31
4 13 2 12 7 11 12 10 14 7 0 609.54 4.59
5 13 2 12 7 11 12 10 14 7 0 609.54 4.33
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 ตารางผนวกที ่ค9  คําตอบของปญหาที่มีจาํนวนวัตถุดิบ 7 ชนิดพรอมกบัวัตถุดิบดานบรรจุภัณฑ 2 ชนิด (r=3, p=2) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 xWIP x1
s x2

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 13 2 5 9 16 0 11 13 19 3 0 381.52 6.12
2 13 2 5 9 16 0 11 13 19 3 0 381.52 3.60
3 13 2 5 9 16 0 11 13 19 3 0 381.52 5.67
4 13 2 5 9 16 0 11 13 19 3 0 381.52 5.44
5 13 2 5 9 16 0 11 13 19 3 0 381.52 3.76
1 5 7 10 8 11 16 12 16 8 5 0 702.50 5.28
2 5 7 10 8 11 16 12 16 8 5 0 702.50 5.91
3 5 7 10 8 11 16 12 16 8 5 0 702.50 5.87
4 5 7 10 8 11 16 12 16 8 5 0 702.50 6.05
5 5 7 10 8 11 16 12 16 8 5 0 702.50 5.32
1 9 2 0 4 14 1 19 8 17 4 0 431.49 4.17
2 9 2 0 4 14 1 19 8 17 4 0 431.49 6.77
3 9 2 0 4 14 1 19 8 17 4 0 431.49 5.03
4 9 2 0 4 14 1 19 8 17 4 0 431.49 5.47
5 9 2 0 4 14 1 18 8 17 4 0 435.18 4.47
1 5 11 6 10 9 17 0 2 5 15 24 945.60 4.88
2 5 11 6 10 9 17 0 2 5 15 24 945.60 4.10
3 5 11 6 10 9 17 0 2 5 15 24 945.60 4.71
4 5 11 6 10 9 17 0 2 5 15 24 945.60 4.92
5 5 11 6 10 9 17 0 2 5 15 24 945.60 4.95
1 0 2 0 0 5 0 0 9 17 7 9 419.74 4.55
2 0 2 0 0 5 0 0 9 17 7 9 419.74 3.83
3 0 2 0 0 5 0 0 9 17 7 9 419.74 5.63
4 0 2 0 0 5 0 0 9 17 7 9 419.74 4.31
5 0 2 0 0 5 0 0 9 17 7 9 419.74 4.67
1 7 4 6 4 0 0 0 14 0 0 0 406.23 4.03
2 7 4 6 4 0 0 0 14 0 0 0 406.23 5.17
3 7 4 6 4 0 0 0 14 0 0 0 406.23 4.19
4 7 4 6 4 0 0 0 14 0 0 0 406.23 4.16
5 7 4 6 4 0 0 0 14 0 0 0 406.23 4.99
1 0 0 0 0 8 0 0 0 10 0 0 418.78 4.11
2 0 0 0 0 8 0 0 0 10 0 0 418.78 3.85
3 0 0 0 0 8 0 0 0 10 0 0 418.78 4.91
4 0 0 0 0 8 0 0 0 10 0 0 418.78 3.92
5 0 0 0 0 8 0 0 0 10 0 0 418.78 4.09
1 16 12 0 0 11 8 1 13 8 1 0 879.40 3.72
2 16 12 0 0 11 8 1 13 8 1 0 879.40 4.57
3 16 12 0 0 11 8 1 13 8 1 0 879.40 3.88
4 16 12 0 0 11 8 1 13 8 1 0 879.40 4.00
5 16 12 0 0 11 8 1 13 8 1 0 879.40 5.60
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 ตารางผนวกที ่ค9  (ตอ) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 xWIP x1
s x2

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 8 2 14 5 18 16 14 12 14 8 11 734.45 4.72
2 8 2 14 5 18 16 13 12 14 8 11 742.95 4.58
3 8 2 14 5 18 16 14 12 14 8 11 734.45 5.91
4 8 2 14 5 18 16 14 12 14 8 11 734.45 5.52
5 8 2 14 5 18 16 14 12 14 8 11 734.45 7.74
1 15 14 8 13 8 12 11 2 15 18 23 785.17 7.86
2 15 14 8 13 8 12 11 2 15 18 23 785.17 7.49
3 15 14 8 13 8 12 11 2 15 18 23 785.17 5.19
4 15 14 8 13 8 12 11 2 15 18 23 785.17 7.03
5 15 14 8 13 8 12 11 2 15 18 23 785.17 6.29
1 10 0 11 0 12 2 17 4 10 9 0 574.16 4.13
2 10 0 11 0 12 2 17 4 10 10 0 573.51 5.23
3 10 0 11 0 12 2 17 4 10 10 0 573.51 3.67
4 10 0 11 0 12 2 17 4 10 10 0 573.51 3.77
5 10 0 11 0 12 2 17 4 10 10 0 573.51 6.82
1 16 5 18 2 11 7 3 15 15 11 16 1005.10 4.13
2 16 5 18 2 11 7 3 15 15 11 16 1005.10 4.59
3 16 5 18 2 11 7 3 15 15 11 16 1005.10 4.26
4 16 5 18 2 11 7 3 15 15 11 16 1005.10 5.49
5 16 5 18 2 11 7 3 15 15 11 16 1005.10 3.80
1 2 17 19 8 3 10 17 13 14 17 13 820.22 4.29
2 2 16 19 8 3 10 17 13 14 17 13 842.50 4.20
3 2 17 18 8 3 10 16 13 14 17 13 867.34 4.25
4 2 16 19 8 3 10 17 13 14 17 13 842.5 3.82
5 2 17 19 8 3 10 17 13 14 17 13 820.22 4.77
1 11 12 5 5 6 2 9 6 12 0 6 451.17 5.15
2 11 12 5 5 6 2 9 6 12 0 6 451.17 3.62
3 11 12 5 5 6 2 9 6 12 0 6 451.17 3.85
4 11 12 5 5 6 2 9 6 12 0 6 451.17 4.72
5 11 12 5 5 6 2 9 6 12 0 6 451.17 5.06
1 1 12 6 13 0 0 0 17 0 1 12 494.07 5.65
2 1 12 6 13 0 0 1 17 0 1 12 494.13 4.36
3 1 12 6 13 0 0 0 17 0 1 12 494.07 4.70
4 1 12 6 13 0 0 0 17 0 1 12 494.07 4.27
5 1 12 6 13 0 0 0 17 0 1 12 494.07 7.88
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 ตารางผนวกที ่ค10  คําตอบของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดบิ 12 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด (r=12, p=1) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 0 0 0 16 0 10 5 0 0 0 16 0 0 5 0 599.62 6.56
2 0 0 0 16 0 10 5 0 0 0 15 0 0 5 0 605.94 6.72
3 0 0 0 16 0 10 5 0 0 0 16 0 0 5 0 599.62 5.61
4 0 0 0 16 0 10 5 0 0 0 16 0 0 5 0 599.62 6.35
5 0 0 0 16 0 10 5 0 0 0 16 0 0 5 0 599.62 5.22
1 6 13 6 17 15 0 13 6 13 6 17 15 6 13 1 1174.30 6.00
2 6 13 6 17 15 0 13 6 13 6 17 15 6 13 0 1172.3 7.00
3 6 13 6 17 15 0 13 6 13 6 17 15 6 13 0 1172.3 6.87
4 6 13 6 17 15 0 13 6 13 6 17 15 6 13 0 1172.3 7.60
5 6 13 6 17 15 0 13 6 13 6 17 15 6 13 0 1172.3 4.64
1 9 17 6 10 4 13 13 9 16 6 10 4 5 4 16 603.29 4.84
2 9 17 6 10 4 12 13 9 17 6 10 4 5 4 17 593.03 6.31
3 9 17 6 10 4 13 13 9 17 6 10 4 5 4 17 589.44 7.68
4 9 17 6 10 4 13 13 9 17 6 10 4 5 4 17 589.44 7.88
5 9 17 6 10 4 13 13 9 17 6 10 4 5 4 17 589.44 6.94
1 19 16 6 3 15 15 15 18 16 6 3 15 10 9 0 832.31 6.14
2 18 16 6 3 15 15 15 18 16 5 3 15 10 9 0 839.57 6.92
3 19 16 6 3 15 15 15 18 16 6 3 15 10 9 0 832.31 4.85
4 19 16 6 3 15 15 15 19 16 6 3 15 10 9 0 828.09 8.64
5 19 16 6 3 15 15 15 19 16 6 3 14 10 9 0 836.76 5.14
1 11 17 17 6 16 8 5 11 17 17 6 16 3 11 0 983.79 9.31
2 11 17 17 6 16 8 5 11 17 17 6 16 3 11 0 983.79 9.63
3 11 17 16 6 16 8 5 10 16 17 6 16 3 11 0 1007.2 4.93
4 11 17 17 6 16 8 5 11 17 17 6 16 3 11 0 983.79 8.39
5 11 17 17 6 16 8 5 11 17 17 6 16 3 11 0 983.79 6.60
1 5 17 19 18 16 17 15 5 17 19 18 16 11 0 0 1387.40 9.53
2 5 17 19 18 16 17 15 5 16 19 18 16 11 0 0 1394.1 8.73
3 5 17 19 18 16 17 15 5 16 19 18 16 11 0 0 1394.1 5.34
4 5 17 19 18 16 17 15 5 17 19 18 16 11 0 0 1387.40 7.84
5 5 17 19 18 15 17 15 5 17 18 18 16 11 0 0 1410.4 7.08
1 0 0 5 7 0 14 17 0 0 5 7 0 6 0 10 298.78 4.13
2 0 0 5 7 0 14 17 0 0 5 7 0 6 0 10 298.78 5.29
3 0 0 5 7 0 14 17 0 0 5 7 0 6 0 10 298.78 4.46
4 0 0 5 7 0 14 17 0 0 5 7 0 6 0 10 298.78 6.14
5 0 0 5 7 0 14 17 0 0 5 7 0 6 0 10 298.78 4.53
1 8 13 9 1 3 0 16 8 13 9 1 3 2 6 12 484.24 7.33
2 8 13 9 1 3 0 16 8 13 9 1 3 2 6 12 484.24 5.47
3 8 13 9 1 3 0 16 8 13 9 1 3 2 6 12 484.24 5.88
4 8 12 9 1 3 0 16 8 12 9 1 3 2 6 12 509.24 3.83
5 8 13 9 1 3 0 16 8 13 9 1 3 2 6 12 484.24 4.24
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 ตารางผนวกที ่ค10  (ตอ) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 0 15 1 5 5 12 1 0 15 1 5 5 17 2 24 517.18 5.69
2 0 15 1 5 5 12 1 0 15 1 5 5 18 2 24 515.63 3.86
3 0 15 1 5 5 12 1 0 15 1 5 5 18 2 24 515.63 7.22
4 0 15 1 5 5 12 1 0 15 1 5 5 18 2 24 515.63 6.07
5 0 15 1 5 5 11 1 0 15 1 5 5 18 2 24 521.32 3.89
1 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 17 16 11 690.09 5.25
2 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 17 16 11 690.09 7.55
3 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 17 16 11 690.09 7.93
4 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 17 16 11 690.09 6.58
5 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 17 16 11 690.09 7.13
1 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 742.01 6.82
2 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 742.01 8.99
3 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 742.01 6.67
4 0 0 15 0 0 0 0 1 0 15 0 0 0 0 0 743.35 6.10
5 0 0 15 0 0 0 0 1 0 14 0 0 0 0 0 744.11 5.20
1 11 4 14 2 2 5 11 11 4 14 2 2 15 9 15 716.16 6.17
2 11 4 14 2 2 5 11 11 4 14 2 2 15 9 15 716.16 6.61
3 11 4 14 2 2 5 11 11 4 14 2 2 15 9 15 716.16 8.69
4 11 4 14 2 2 5 11 11 4 14 2 2 15 9 15 716.16 6.93
5 11 4 14 2 2 5 11 11 4 14 2 2 15 9 15 716.16 4.96
1 0 2 10 19 2 13 9 0 2 10 19 2 10 11 14 560.35 6.64
2 0 2 10 19 2 13 9 0 2 10 19 2 10 11 14 560.35 6.43
3 0 2 10 19 2 13 9 0 2 10 19 2 10 11 14 560.35 8.69
4 0 2 10 19 2 13 9 0 2 10 19 2 10 11 14 560.35 9.59
5 0 2 10 19 2 13 9 0 2 10 19 2 10 11 14 560.35 5.08
1 16 2 0 0 17 0 3 16 2 0 0 18 13 16 8 893.14 5.47
2 16 2 0 0 18 0 3 16 2 0 0 18 14 16 8 891.18 8.33
3 16 2 0 0 18 0 3 16 2 0 0 17 14 16 8 892.10 5.40
4 16 2 0 0 18 0 3 16 2 0 0 18 14 16 8 891.18 6.70
5 16 2 0 0 18 0 3 16 2 0 0 18 14 16 8 891.18 8.40
1 11 15 3 11 15 8 12 11 15 3 11 15 6 12 18 962.96 6.84
2 11 15 3 11 15 8 12 11 15 3 11 15 6 12 19 953.5 5.17
3 11 15 3 11 15 8 12 11 15 3 11 15 6 12 19 953.5 7.91
4 11 15 3 11 15 8 12 11 15 3 11 15 6 12 19 953.5 6.05
5 11 15 3 11 14 8 12 11 15 3 11 15 6 12 19 954.37 6.10
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 ตารางผนวกที ่ค11  คําตอบของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดบิ 12 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 2 ชนิด (r=12, p=2) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 xWIP x1
s x1

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 17 1 3 17 3 11 7 5 7 8 16 7 11 2 8 16 895.39 4.71
2 17 1 3 17 3 11 7 5 8 8 16 7 11 2 8 16 892.32 5.16
3 17 1 3 17 3 11 7 5 8 8 16 7 11 2 8 16 892.32 5.32
4 17 1 3 17 3 11 7 5 8 8 16 7 11 2 8 16 892.32 7.98
5 17 1 3 17 3 11 7 5 8 8 16 7 11 2 8 16 892.32 7.91
1 10 2 10 5 14 8 15 6 13 6 17 15 10 1 10 0 825.05 6.61
2 10 2 10 5 14 8 15 6 13 6 17 15 10 1 10 0 825.05 7.06
3 10 2 10 5 14 8 15 6 13 6 17 15 10 1 10 0 825.05 7.65
4 10 2 10 5 14 8 15 6 13 6 17 15 10 1 10 0 825.05 7.72
5 10 2 10 5 14 8 15 6 13 6 17 15 10 1 10 0 825.05 6.63
1 16 12 15 0 13 5 8 9 17 6 10 4 14 0 16 18 734.32 8.00
2 16 12 15 0 13 5 8 9 17 6 10 4 14 0 16 18 734.32 5.12
3 16 12 15 1 13 5 8 9 17 6 10 4 14 0 16 18 737.56 7.56
4 16 12 15 1 13 5 8 9 17 6 10 4 14 0 16 18 737.56 5.94
5 16 12 14 0 13 5 8 9 17 6 10 4 14 0 16 18 737.47 6.07
1 0 0 17 11 11 11 7 19 16 6 3 15 0 17 11 11 1032.80 9.03
2 0 0 17 11 11 11 7 18 16 6 3 15 0 17 11 11 1033.60 12.71
3 0 0 17 11 10 11 7 17 16 6 3 15 0 17 11 11 1035.20 7.16
4 0 0 17 11 10 11 7 19 16 6 3 15 0 17 11 11 1033.60 7.61
5 0 0 17 11 10 11 7 19 16 6 3 15 0 17 11 11 1033.60 7.97
1 5 12 14 12 5 9 7 11 17 17 6 16 8 6 8 18 939.86 7.77
2 5 12 14 12 5 9 6 11 17 17 6 16 8 6 8 18 941.60 6.25
3 5 12 14 12 5 9 7 11 17 17 6 16 8 6 8 17 951.16 7.82
4 5 12 14 12 5 9 7 11 17 17 6 16 8 6 8 18 939.86 7.91
5 5 12 14 12 5 9 7 11 17 17 6 16 8 6 8 18 939.86 9.65
1 18 9 2 13 6 7 16 5 17 19 18 16 10 16 10 2 1117.90 5.76
2 18 9 2 13 6 7 16 5 17 19 18 15 10 16 10 2 1123.30 11.23
3 18 9 2 13 6 7 16 5 16 19 18 16 10 16 10 2 1123.10 5.43
4 18 9 2 13 6 7 16 5 17 19 18 16 10 16 10 2 1117.90 8.20
5 18 9 2 13 6 7 16 5 17 19 18 16 10 16 10 2 1117.90 8.76
1 8 9 10 6 1 18 2 1 3 5 7 8 8 7 14 18 973.68 4.59
2 8 9 10 6 1 17 2 1 3 5 7 8 8 7 14 19 985.35 7.19
3 8 9 10 6 1 18 2 1 3 5 7 8 8 7 14 19 971.40 4.30
4 8 9 10 6 1 18 2 1 3 5 7 8 8 7 14 19 971.40 7.92
5 8 9 10 6 1 18 2 1 3 5 7 8 8 7 14 18 973.68 7.28
1 15 11 9 10 16 6 8 8 13 9 1 3 7 2 15 8 844.41 5.78
2 15 11 9 10 16 6 8 8 13 9 1 3 7 2 15 8 844.41 8.93
3 15 11 9 10 16 6 8 8 13 9 1 3 7 2 15 8 844.41 8.18
4 15 11 9 10 16 6 8 8 13 9 1 3 7 2 15 8 844.41 6.76
5 15 11 9 9 16 6 8 8 13 9 1 3 7 2 15 8 851.69 9.27
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 ตารางผนวกที ่ค11  (ตอ) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 xWIP x1
s x1

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 3 3 12 17 10 14 2 0 15 1 5 5 16 7 14 5 566.03 9.57
2 3 3 13 17 10 14 2 0 15 1 5 5 16 7 14 5 559.61 17.89
3 3 3 13 17 10 14 2 0 15 1 5 5 16 7 14 5 559.61 10.92
4 3 3 13 17 10 13 2 0 15 1 5 5 16 7 14 5 560.28 8.45
5 3 3 13 17 10 14 2 0 15 1 5 5 15 7 14 5 570.31 10.11
1 13 0 19 10 10 0 18 14 0 0 10 16 9 18 5 22 1190.70 12.09
2 13 0 19 10 10 0 18 14 0 0 10 16 9 17 5 22 1191.50 9.91
3 13 0 18 10 10 0 18 14 0 0 10 16 9 18 5 22 1193.70 12.19
4 13 1 19 10 10 0 18 14 0 0 10 16 9 18 5 22 1193.30 9.18
5 13 0 19 10 10 0 18 14 0 0 10 16 9 18 5 22 1190.70 9.62
1 0 0 0 0 0 0 0 19 0 15 0 0 0 0 10 0 956.68 7.58
2 0 0 0 0 0 0 0 18 0 15 0 0 0 0 10 0 957.24 5.72
3 0 0 0 0 0 0 0 19 0 15 0 0 0 0 10 0 956.68 7.17
4 0 0 0 0 0 0 0 19 0 15 0 0 0 0 10 0 956.68 6.90
5 0 0 0 0 0 0 0 19 0 15 0 0 0 0 10 0 956.68 6.27
1 10 9 2 9 1 15 4 11 4 14 2 0 14 19 0 16 666.79 5.46
2 10 9 2 9 1 15 4 11 4 14 2 0 14 19 0 16 666.79 5.33
3 10 9 2 9 1 15 4 11 4 14 2 0 14 19 0 16 666.79 6.68
4 10 9 2 9 1 15 4 11 4 14 2 0 14 19 0 16 666.79 6.50
5 10 9 2 9 1 15 4 11 4 14 2 0 14 18 0 16 670.89 6.03
1 10 8 18 19 11 4 15 3 2 10 19 2 9 1 8 6 679.47 5.40
2 10 8 18 19 11 4 15 3 2 10 19 2 9 1 8 6 679.47 9.31
3 10 8 18 19 11 4 15 3 2 10 19 2 9 1 8 6 679.47 6.17
4 10 8 18 19 11 4 15 3 2 10 19 2 9 1 8 6 679.47 7.33
5 10 8 18 19 11 4 15 3 2 10 19 2 9 1 8 6 679.47 6.10
1 15 5 13 14 6 15 6 16 2 4 15 18 9 7 16 24 1206.30 8.47
2 15 5 13 14 6 15 6 16 2 4 15 18 9 7 16 24 1206.30 8.56
3 15 5 13 14 6 15 6 16 2 4 15 18 9 7 16 24 1206.30 6.02
4 15 5 13 14 6 15 6 16 2 4 15 18 9 7 16 24 1206.30 6.03
5 15 5 13 14 6 15 6 16 2 4 15 18 9 7 16 24 1206.30 6.49
1 17 4 11 0 7 16 14 11 15 3 11 14 10 2 6 11 1005.30 4.90
2 17 4 11 0 7 16 14 11 15 3 11 15 10 2 6 11 1004.50 6.19
3 17 4 11 0 7 16 14 11 15 3 11 15 10 2 6 11 1004.50 9.00
4 17 4 11 0 7 16 14 11 15 3 11 14 10 2 6 11 1005.30 5.69
5 17 4 11 0 7 16 14 11 15 3 11 15 10 2 6 11 1004.50 7.41
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 ตารางผนวกที ่ค12  คําตอบของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดบิ 15 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 1 ชนิด (r=15, p=1) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 17 6 1 12 18 17 2 18 7 0 8 11 17 18 18 4 0 0 1056.10 6.81
2 17 6 1 12 19 17 2 18 7 0 8 11 18 18 18 4 0 0 1042.40 7.71
3 17 6 1 12 18 17 2 18 7 0 8 11 18 18 18 4 0 0 1045.30 5.49
4 17 6 1 12 18 17 2 18 7 0 8 11 18 18 18 4 0 0 1045.30 7.41
5 17 6 1 12 19 17 2 18 7 0 8 11 18 18 18 4 0 0 1042.40 6.08
1 8 9 7 17 8 9 15 7 12 14 3 11 7 17 11 14 14 19 1137.30 10.10
2 8 9 7 17 8 9 15 7 12 14 3 11 7 17 11 14 14 19 1137.30 8.22
3 8 9 7 16 8 9 15 7 12 14 3 11 7 17 11 14 14 19 1158.70 9.43
4 8 9 7 17 8 9 15 7 12 14 3 11 7 17 11 14 14 19 1137.30 10.18
5 8 9 7 17 8 9 15 7 12 14 3 11 7 17 11 14 14 19 1137.30 7.66
1 3 16 6 0 12 13 10 15 9 11 12 8 0 10 10 2 11 14 838.66 7.85
2 3 16 6 0 13 13 10 15 9 11 12 8 0 10 10 2 11 14 837.74 8.30
3 3 16 6 0 13 13 10 15 9 11 12 8 0 10 10 2 11 14 837.74 7.15
4 3 16 6 0 13 13 10 15 9 11 12 8 0 10 10 2 11 14 837.74 7.27
5 3 16 6 0 13 13 10 15 9 11 12 8 0 10 10 2 11 14 837.74 9.36
1 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 573.32 8.75
2 0 1 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 573.57 7.60
3 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 573.32 7.38
4 0 0 0 1 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 576.37 6.02
5 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 573.32 6.09
1 2 11 1 11 0 3 3 12 18 9 15 5 3 9 2 19 11 6 730.15 8.46
2 2 11 1 11 0 3 3 12 18 9 15 5 3 9 2 19 11 6 730.15 6.85
3 2 11 1 11 0 3 3 12 18 9 15 5 3 9 2 19 11 6 730.15 5.75
4 2 11 1 11 0 3 3 12 18 9 15 5 3 9 2 19 11 6 730.15 7.45
5 2 11 1 11 0 3 3 12 18 9 15 5 3 9 2 19 11 6 730.15 6.45
1 12 0 8 6 13 14 17 11 19 11 6 2 10 16 9 8 4 23 1062.10 5.60
2 12 0 8 6 13 14 17 11 19 11 6 2 10 17 9 8 4 23 1049.70 5.94
3 12 0 8 6 13 14 17 11 18 11 6 2 10 16 9 8 4 23 1075.50 6.09
4 12 0 8 6 13 14 17 11 19 11 6 2 10 16 9 8 4 23 1062.10 7.44
5 12 0 8 6 13 14 17 11 19 11 6 2 10 17 9 8 4 23 1049.70 6.98
1 14 0 15 2 15 19 3 0 0 3 0 0 5 19 11 7 2 0 750.56 5.05
2 14 0 15 2 15 19 3 0 0 3 0 0 5 19 11 7 2 0 750.56 6.85
3 14 0 15 2 15 19 3 0 0 3 0 0 5 18 11 7 2 0 751.2 6.82
4 14 0 15 2 15 19 3 0 0 3 0 0 5 19 11 7 2 0 750.56 6.69
5 14 0 15 2 15 19 3 0 0 3 0 0 5 18 11 7 2 0 751.2 5.75
1 15 7 9 16 0 13 18 17 16 18 8 17 3 2 12 3 15 2 878.73 5.01
2 16 7 9 15 0 13 18 17 16 19 8 17 3 2 12 3 15 2 868.79 5.80
3 16 7 9 16 0 13 18 17 16 19 8 17 3 2 12 3 15 2 855.04 7.55
4 16 7 9 16 0 13 18 17 16 19 8 17 3 2 12 3 15 2 855.04 7.28
5 16 7 9 16 0 13 18 17 16 19 8 17 3 2 12 3 15 2 855.04 8.91
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 ตารางผนวกที ่ค12  (ตอ) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 xWIP x1
s xp คําตอบ เวลา (s)

1 8 9 1 14 0 4 0 17 17 16 0 2 10 11 9 12 16 1 1292.20 5.81
2 0 9 1 14 0 0 0 1 17 0 0 0 0 0 0 12 0 1 1289.60 6.84
3 0 9 1 14 0 0 0 1 17 0 0 0 0 0 0 12 0 1 1289.60 5.30
4 8 9 1 13 0 4 0 17 17 16 0 2 10 11 9 12 17 1 1295.10 6.52
5 0 9 1 14 0 0 0 1 17 0 0 0 0 0 0 12 0 1 1289.60 5.95
1 12 18 14 14 0 2 11 11 19 4 17 2 2 9 13 18 7 12 1071.80 4.50
2 12 18 14 14 0 2 11 11 19 4 18 2 2 9 13 18 7 12 1063.90 6.93
3 12 18 14 14 0 2 11 11 19 4 18 2 2 9 13 18 7 11 1074.30 5.77
4 12 18 14 14 0 2 11 11 19 4 17 2 2 9 13 17 7 11 1093.60 4.35
5 12 18 14 14 0 2 11 11 19 4 18 2 2 8 13 17 7 12 1088.30 7.74
1 0 16 18 0 1 3 19 4 0 0 18 15 19 3 0 17 15 0 962.91 5.80
2 0 16 17 0 1 3 19 4 0 0 18 15 18 3 0 17 15 0 967.51 5.16
3 0 16 18 0 1 3 18 4 0 0 17 15 18 3 0 17 15 0 971.89 4.37
4 0 16 18 0 1 3 19 4 0 0 17 15 19 3 0 17 15 0 964.61 6.41
5 0 16 18 0 1 3 19 4 0 0 18 15 18 3 0 17 15 0 965.05 8.82
1 12 18 11 0 15 14 9 11 6 5 9 7 0 18 10 18 9 18 1184.60 6.81
2 12 17 11 0 15 14 9 11 6 5 9 6 0 17 10 18 9 18 1228.70 6.57
3 12 18 11 0 15 14 9 11 6 5 9 7 0 18 10 18 9 18 1184.60 8.67
4 12 18 11 0 15 14 9 11 6 5 9 7 0 18 10 18 9 18 1184.60 6.61
5 12 18 11 0 15 14 9 11 6 5 9 7 0 17 10 18 9 18 1201.40 6.52
1 0 0 1 0 7 0 11 1 6 0 0 0 0 0 0 0 13 0 817.53 8.26
2 0 0 1 0 7 0 11 1 6 0 0 0 0 0 0 0 13 0 817.53 5.48
3 0 0 1 0 7 0 11 1 6 0 0 0 0 0 0 0 13 0 817.53 7.89
4 0 0 1 0 7 0 11 1 6 0 1 0 0 0 0 0 13 0 819.74 6.37
5 0 0 1 0 7 0 11 1 6 0 0 0 0 0 0 0 13 0 817.53 6.95
1 9 1 1 15 10 17 10 1 15 19 1 13 17 15 15 17 9 5 1188.60 6.96
2 9 1 1 15 10 16 10 1 15 19 1 13 17 15 15 17 9 5 1198.70 5.71
3 9 1 1 15 10 17 10 1 15 19 1 13 17 15 15 17 9 5 1188.60 7.34
4 9 1 1 15 10 17 10 1 15 19 1 13 17 15 15 17 9 5 1188.60 6.49
5 9 1 1 15 10 17 10 1 15 19 1 13 17 15 15 17 9 5 1188.60 10.13
1 11 6 7 11 18 1 10 5 1 18 2 6 10 6 12 5 5 0 860.44 6.45
2 11 6 7 11 18 1 10 5 1 18 2 6 10 6 11 5 5 0 862.81 5.35
3 11 6 7 11 18 1 10 5 1 17 2 6 10 6 11 5 5 0 864.99 5.74
4 11 6 7 11 18 1 10 5 1 18 2 6 10 6 12 5 5 0 860.44 6.85
5 11 6 7 11 18 1 10 5 1 18 2 6 10 6 12 5 5 0 860.44 5.33
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 ตารางผนวกที ่ค13  คําตอบของปญหาที่มีจํานวนวัตถุดบิ 15 ชนิดพรอมกับวัตถุดิบดานบรรจุภณัฑ 2 ชนิด (r=15, p=2) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 xWIP x1
s x1

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 1 0 16 6 8 0 6 2 14 16 17 0 4 0 0 9 7 7 10 1002.50 8.38
2 1 1 16 6 8 0 6 2 14 16 17 0 4 0 0 9 7 7 10 1004.00 6.63
3 1 0 16 6 8 0 5 2 13 16 17 0 4 0 0 9 7 7 10 1003.50 7.68
4 1 0 16 6 8 0 6 2 14 16 17 0 4 0 0 8 7 7 10 1003.10 7.45
5 1 0 16 6 8 0 6 2 13 16 16 0 4 0 0 8 7 7 10 1007.00 4.79
1 1 15 14 2 17 5 8 10 0 18 5 5 14 5 11 1 11 7 20 781.37 5.97
2 1 15 14 2 18 5 8 10 0 18 5 5 14 5 11 1 11 7 21 748.20 6.03
3 1 15 14 2 18 5 8 10 0 18 5 5 14 5 11 1 11 7 21 748.20 7.53
4 1 15 14 2 17 5 8 10 0 18 5 5 14 5 11 1 11 7 21 761.00 6.36
5 1 15 14 2 18 5 8 10 0 18 5 5 14 5 11 1 11 7 21 748.20 7.90
1 10 18 5 4 9 13 14 5 0 10 9 17 16 14 2 9 15 15 7 1132.70 9.05
2 10 17 5 4 9 13 14 5 0 10 9 17 16 14 2 9 15 15 7 1134.80 8.78
3 10 18 5 4 9 13 14 5 0 10 9 17 16 14 2 9 15 15 7 1132.70 7.77
4 10 18 5 4 9 13 14 5 0 10 9 17 16 14 2 9 15 15 7 1132.70 9.52
5 10 18 5 4 9 13 14 5 0 10 9 17 16 14 2 9 15 15 7 1132.70 8.81
1 2 3 8 17 12 12 14 19 12 17 14 6 18 18 1 8 7 12 9 1237.10 8.81
2 2 3 8 17 12 12 14 18 12 17 13 6 18 18 1 8 7 12 9 1251.20 7.03
3 2 3 8 17 12 12 14 19 12 17 14 6 18 18 1 8 7 12 9 1237.10 8.84
4 2 3 8 17 12 12 14 19 12 17 14 6 18 18 1 8 7 12 9 1237.10 11.22
5 2 3 8 17 12 12 14 19 11 17 14 6 18 17 1 8 7 12 9 1256.00 6.08
1 8 13 8 14 6 16 4 13 0 2 14 2 3 12 5 5 10 7 1 1093.40 6.86
2 8 13 8 14 6 16 4 13 0 2 14 2 3 12 5 5 11 7 0 1083.50 6.38
3 8 13 8 14 6 16 4 13 0 2 13 2 3 12 5 5 11 7 0 1083.80 8.57
4 8 13 8 14 6 16 4 13 0 2 13 2 3 12 5 5 11 7 0 1083.80 5.91
5 8 13 8 14 6 16 4 13 0 2 13 2 3 12 5 5 11 7 0 1083.8 8.30
1 0 0 0 4 15 16 0 19 0 18 1 0 0 0 0 0 0 1 18 839.24 7.40
2 0 1 0 4 14 16 0 19 0 18 0 0 0 0 1 0 0 1 18 838.62 5.95
3 0 0 0 4 15 16 0 19 0 18 0 0 0 0 0 0 0 1 18 834.26 10.73
4 0 1 0 4 15 16 0 19 0 18 0 0 0 0 0 0 0 1 18 834.34 7.23
5 0 0 0 4 15 16 0 19 0 18 0 0 0 0 0 0 0 1 18 834.26 8.81
1 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 5 0 6 4 11 0 792.16 7.50
2 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 5 0 6 4 12 0 791.06 8.07
3 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 5 0 6 4 12 0 791.06 5.79
4 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 5 1 6 4 12 0 791.32 9.05
5 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 5 0 6 4 12 0 791.06 5.14
1 10 7 10 7 4 16 10 19 16 6 7 5 19 2 19 15 5 12 0 1063.60 7.00
2 10 7 10 7 4 16 10 19 16 6 7 5 19 2 19 15 5 12 0 1063.60 9.75
3 10 7 10 7 4 16 10 19 16 6 7 5 19 2 19 15 5 12 0 1063.60 9.67
4 10 7 10 7 4 16 10 19 16 6 7 5 19 2 19 15 5 12 0 1063.60 10.52
5 10 7 10 7 4 16 10 19 16 6 7 5 19 2 19 15 5 12 0 1063.60 8.60
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 ตารางผนวกที ่ค13  (ตอ) 
 

การทดลองที่ ครั้งที่ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 xWIP x1
s x1

s xp คําตอบ เวลา (s)
1 15 0 12 1 0 3 0 0 16 0 11 0 11 16 0 12 11 5 4 875.95 6.50
2 15 0 12 1 1 3 0 0 16 0 10 0 11 16 0 12 11 5 4 877.02 6.69
3 15 0 12 1 0 3 0 0 16 0 11 0 11 16 0 12 11 5 4 875.95 9.54
4 15 0 12 1 0 3 0 0 16 0 11 0 11 16 0 12 11 5 4 875.95 9.06
5 15 0 12 1 0 3 0 0 16 0 11 0 11 16 0 12 11 5 4 875.95 8.45
1 12 12 5 9 6 7 1 18 16 3 18 14 5 15 10 1 2 15 1 1051.30 8.68
2 12 12 5 9 6 7 1 18 16 3 18 14 5 15 10 0 2 15 0 1047.50 8.58
3 12 12 5 9 6 7 1 18 16 3 18 14 5 15 10 0 2 15 0 1047.50 8.14
4 12 12 5 9 6 7 1 18 16 3 18 14 5 15 10 0 2 15 0 1047.50 8.06
5 11 12 5 9 6 7 1 18 16 3 18 14 5 15 10 1 2 15 0 1053.50 9.22
1 4 19 14 10 6 5 13 8 18 8 0 17 16 11 6 19 1 15 2 1155.10 7.00
2 4 19 14 10 6 5 13 8 18 8 0 17 16 11 6 19 1 15 2 1155.10 9.43
3 4 19 14 10 6 5 12 8 18 8 0 17 16 11 6 19 1 15 2 1172.00 6.42
4 4 19 14 10 6 5 13 8 18 8 0 17 16 11 6 19 1 15 2 1155.10 9.75
5 4 19 13 10 6 5 13 8 18 8 0 17 16 11 6 19 1 15 2 1167.50 10.06
1 0 7 0 15 3 5 0 9 10 0 17 14 2 3 6 4 13 0 13 734.31 6.01
2 0 7 0 14 3 5 0 9 10 0 17 14 2 3 6 4 13 0 13 735.78 5.98
3 0 7 0 15 3 5 0 9 10 0 17 14 2 3 6 4 13 0 13 734.31 6.32
4 0 7 0 15 3 5 0 9 10 0 17 14 2 3 6 4 13 0 13 734.31 6.32
5 0 7 0 15 3 5 0 9 10 0 17 14 2 3 6 4 13 0 13 734.31 7.29
1 14 12 15 19 7 19 3 5 0 11 0 15 8 10 1 11 17 19 16 902.48 11.26
2 14 12 15 19 7 19 3 5 0 11 0 15 8 10 1 11 17 19 16 902.48 7.78
3 14 12 15 19 7 19 3 5 0 11 0 15 8 10 1 11 17 19 16 902.48 7.49
4 14 12 15 18 7 19 3 5 0 11 0 15 8 10 1 11 17 19 16 912.04 7.18
5 14 12 15 18 7 19 3 5 0 10 0 15 8 10 1 11 16 19 16 926.27 6.26
1 6 12 9 13 6 7 15 4 18 0 7 10 2 3 12 19 9 0 9 1133.00 9.42
2 6 12 9 13 6 7 15 4 18 0 7 10 2 3 12 19 9 0 9 1133.00 8.99
3 6 12 9 13 6 7 15 4 18 0 7 10 2 3 12 19 9 1 9 1133.80 11.96
4 6 12 9 13 6 7 15 4 18 0 7 10 2 3 12 19 9 0 9 1133.00 11.11
5 6 12 9 13 6 7 15 4 18 0 7 10 2 3 12 19 9 1 9 1133.80 9.80
1 0 1 14 0 0 13 17 16 6 0 13 0 14 0 1 0 0 13 0 730.51 10.44
2 0 1 14 0 0 13 17 16 6 0 13 0 14 0 1 0 0 13 0 730.51 9.81
3 0 1 14 0 0 13 17 16 6 0 13 0 14 0 1 0 0 13 0 730.51 7.14
4 0 1 13 0 0 13 17 16 6 0 13 0 14 0 1 0 0 13 0 735.09 8.86
5 0 1 14 0 0 13 17 16 6 0 13 0 14 0 1 0 0 13 0 730.51 12.12
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