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งานวิจัยฉบับน้ีเสนอวิธีการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานและจัดสรรลูกคาใหกับโรงงานที่
เหมาะสม โดยจะเปนการกําหนดตําแหนงของที่ต้ังโรงงานจํานวน m โรงงานที่เหมาะสมบน
ระนาบตอเน่ือง (Continuous Plane) และจัดสรรลูกคาจํานวน n ราย ซึ่งมีความตองการสินคาคงที่
ใหกับโรงงานอยางเหมาะสม โดยมีวัตถุประสงคใหระยะทางรวมในการสงสินคาระหวางโรงงาน
กับลูกคามีคานอยที่สุด โดยใชการวัดระยะทางแบบ Rectilinear ภายใตแนวคิดการแบงแยกปญหา
ที่มีขนาดใหญและซับซอนออกเปน 2 ปญหายอยที่งายตอการแกปญหา น่ันคือ ปญหาการกําหนด
ตําแหนงที่ต้ัง และปญหาการจัดสรรลูกคา จากน้ันทําการแกปญหายอยทั้ง 2 ทีละปญหาสลับไปมา
โดยคําตอบของปญหายอยหน่ึงจะนํามาปรับปรุงคําตอบของอีกปญหายอยหน่ึง จนกระทั่งไม
สามารถปรับปรุงคําตอบไดอีก โดยผูวิจัยไดพัฒนาวิธีการแกปญหาภายใตแนวคิดน้ี 2 วิธี คือ
วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และวิธีการแบงแยกปญหาโดย
ใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด จากน้ันวัดประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลเบื้องตนของวิธีที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี เปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบโดยตรง (Direct
Algorithm) พบวาวิธีที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธีน้ีใชเวลาในการหาคําตอบนอยกวา และมีเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนไมเกิน 2 % จากน้ันนําวิธีที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบประสิทธิผลที่แทจริงกับ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Exact Algorithm) แบบควบคุมเวลา (Premature Terminate)
พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุดให
ทั้งประสิทธิภาพและประสิทธิผลที่ดีกวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนอยางสุม โดยวิธีน้ี
ใหคําตอบที่มีความผิดพลาดเฉลี่ยอยูในชวง - 12.83 ถึง -1.77 % ภายใต 95% ความเชื่อมั่น เมื่อ
เทียบกับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบควบคุมเวลา
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This thesis proposes heuristic methods for capacitated multi-facility location problems.
The problem is to select the optimal locations of m facilities on continuous plane and the
allocations of n customers demanding for a certain amount of inseparable products to each
facility with respect to its capacity limitation so as to minimize the total transportation rectilinear
distance between facilities and customers. There are two heuristic algorithms developed under
decomposition approach, which are the decomposition algorithm with random initial locations
and the decomposition algorithm with specified initial locations at locations of customer
requiring maximum products. Under this approach, a complex problem will be decomposed into
two small sub-problems, location and allocation problem. They will be alternately solved. The
solution of each sub-problem is used to improve the solutions of the other. The iterative process
continues until the solution can not be improved. Both algorithms are first compared with the
direct algorithm to preliminary define their efficiency. Finally, both algorithms are compared
with the exact algorithm with premature termination. The result shows that the decomposition
algorithm with specified initial locations gives better solutions with smaller computational time
than the decomposition algorithm with random initial locations. Also, it gives the solution error
between - 12.83 and -1.77 % with 95% confidence when comparing with the solutions from
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และ 3.2 62

ข3 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 63

     ข4 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 30 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 64

     ข5 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 40 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 65



(4)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกท่ี หนา

ข6 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 50 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 66

ข7 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 100 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 67

ข8 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 250 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 68

ข9 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 69

ข10 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 70

ข11 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 71

ข12 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 20 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 72

ข13 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 25 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 73



(5)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกท่ี หนา

ข14 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 74

ข15 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 75

ข16 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 76

ข17 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 20 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 77

ข18 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 78

ข19 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 79

ข20 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2 80

ข21 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 81



(6)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกท่ี หนา

ข22 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 82

ข23 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 83

ข24 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 30 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 84

ข25 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 50 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 85

ข26 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 100 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 86

ข27 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 87

ข28 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 88

ข29 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 89



(7)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกท่ี หนา

ข30 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 20 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 90

ข31 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 91

ข32 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 92

ข33 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 93

ข34 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 94

ข35 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2 95



(8)

สารบัญภาพ

ภาพท่ี หนา

     1 การหาระยะทางแบบ Euclidean และ Rectilinear  6
     2 ตําแหนงของลูกคาจํานวน 8 รายและจุดตัดทั้งหมด 14
     3 ตําแหนงที่ต้ังของลูกคา ( ,a b ) 1 ราย บนเสนจํานวน 16
     4 การจัดกลุมลูกคา และตําแหนงโรงงานเร่ิมตนตามตัวอยางที่ 1 28
     5 ผลลัพธการจัดกลุมลูกคา และตําแหนงโรงงานตามตัวอยางที่ 1 32
     6 การจัดกลุมลูกคาและตําแหนงโรงงานตามตัวอยางที่ 2 36
     7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนตัวแปรและเวลาในการประมวลผลของ

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม 42
     8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนตัวแปรและเวลาในการประมวลผลของ

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคา
สูงที่สุด 43



(9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

( ,i ix y ) = ตําแหนงของโรงงานที่ i

( ,j ja b ) = ตําแหนงของลูกคาที่ j

is = ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i

jw = ความตองการของลูกคาที่ j

m  = จํานวนโรงงาน

n = จํานวนลูกคา

   1 ถาลูกคาที่ j ไดรับสินคาจากโรงงานที่ i
   0 กรณีอ่ืน ๆ

วิธีที่ 1 = วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด

วิธีที่ 2  = วิธีการหาคําตอบโดยตรง

วิธีที่ 3.1 = วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม

วิธีที่ 3.2 =   วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการ
สินคาสูงที่สุด

ijz          =



การเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานท่ีเหมาะสมดวยวิธีการแบงแยกปญหา

A Decomposition Algorithm for Rectilinear Distance Multi-facility
Weber Problems

คํานํา

ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสม (Facility Location Problem) คือ การเลือก
สถานที่ เพื่อใหระยะทางรวมในการขนสงสินคาระหวางโรงงานกับลูกคามีคานอยที่สุด เพื่อให
คาใชจายในการขนสงตํ่าที่สุด สงผลใหผูประกอบการไดรับผลกําไรสูงสุด ซึ่งโรงงานในที่น้ีอาจ
เปน แหลงกระจายสินคา คลังสินคา สถานีดับเพลิง โรงงานผลิตกระแสไฟฟา ลานจอดรถ และ
ลูกคาอาจเปน รานคาปลีก สถานีงาน บานเรือน นักทองเที่ยว เปนตน

ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานเปนปญหาที่พบในองคกรทุกประเภท ธุรกิจบริการ
ตองการหาสถานที่ใหบริการ ที่ทําใหลูกคาสามารถมาใชบริการไดสะดวก เชน บริษัทนําเที่ยว
ตองการหาที่จอดรถใกลยานที่พักอาศัยของลูกคา เพื่อใหการเดินทางของลูกคามาถึงที่จอดรถ
สะดวกที่สุด เพื่อสรางความพึงพอใจของลูกคา ชวยในการเพิ่มยอดขาย และผลกําไรในอนาคต
สําหรับชุมชน การเลือกสถานที่ต้ังเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตอสวนรวม เชน การเลือกสถานที่ต้ัง
ของสถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง โรงเรียน สถานพยาบาล อยางเหมาะสม สามารถใหบริการไดอยาง
ทั่วถึง ถาเลือกสถานที่ต้ังไมเหมาะสม องคกรไมเพียงแตสูญเสียเงินลงทุน แตยังทําใหสูญเสีย
ความสามารถในการใหบริการ และการแขงขันในระยะยาวอีกดวย

ในสถานการณปจจุบัน ภาคการผลิต และองคกรธุรกิจตองการตอบสนองความตองการ
ของกลุมลูกคาที่มีจํานวนมากขึ้น โดยเฉพาะโรงงานที่มีจํานวนไมมากนักเมื่อเทียบกับจํานวนลูกคา
เพื่อเปนการลดตนทุนในการสรางโรงงานแหลงกระจายสินคา และศูนยบริการ จึงจําเปนจะตอง
เลือกสถานที่ต้ังอยางเหมาะสม โดยพิจารณาทั้งในดานงบประมาณในการสรางโรงงาน และ
ระยะทางระหวางโรงงานและลูกคา

ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสมสําหรับโรงงานมากกวา 1 โรงงาน (Multi-
facility Location Problem; MLP) เปนปญหา NP-hard ทําใหวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
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(Exact Algorithm) อาจใชเวลานานในการแกปญหาหรืออาจไมสามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญได
ดังน้ันวิธีฮิวริสติกส (Heuristic) ซึ่งเปนวิธีที่ใชหาคําตอบที่ดีในชวงของคําตอบที่สามารถยอมรับได
ในเวลาอันรวดเร็ว จึงเปนวิธีที่นิยมในการแกปญหา



วัตถุประสงค

งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีการเลือกสถานที่ต้ังดวยวิธีแบงแยกปญหา
ซึ่งระยะทางที่ใชพิจารณาเปนแบบ Rectilinear เพื่อนําวิธีการที่ไดรับการพัฒนาไปประยุกตใชกับ
โรงงานอุตสาหกรรมหรือองคกรที่เกี่ยวของ ในการใหขอมูลที่สําคัญ เพื่อสามารถตัดสินใจไดอยาง
มีประสิทธิภาพ

ขอบเขตของงานวิจัย

1. ลูกคา 1 ราย สามารถรับสินคาไดจากโรงงานเพียงแหงเดียว แตโรงงาน 1 แหง สามารถ
สงสินคาใหลูกคาไดหลายราย

2. ทราบความตองการของลูกคา ซึ่งมีคาคงที่

3. พิจารณาตําแหนงสถานที่ต้ังโรงงานบนระนาบ 2 มิติ (Two Dimensional Plane)

4. ทุกจุดบนระนาบสามารถกําหนดเปนที่ต้ังได

5. ระยะทางระหวางโรงงานและลูกคาเปนแบบ Rectilinear

6. โรงงานมีขีดความสามารถในการใหบริการจํากัด และสามารถตอบสนองความตองการ
ของลูกคาไดตามขีดความสามารถที่มี



การตรวจเอกสาร

ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงาน คือ การเลือกสถานที่ต้ังของโรงงานใหมีความเหมาะสม
ที่สุด โดยพิจารณาถึงระยะทางที่ใชในการขนสงจากโรงงานไปยังลูกคาซึ่งจะชวยในการตัดสินใจ
และแกปญหาในธุรกิจภาคการขนสง โลจิสติกส (Logistic) นอกจากน้ียังนําไปประยุกตใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการเคลื่อนยาย หรือจัดสงวัตถุดิบระหวางหนวยงานภายในโรงงานไดอีก
ดวย (ณกร, 2549)

ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังมีการศึกษามายาวนาน ถาใชจํานวนโรงงานที่พิจารณาหาที่ต้ัง
เปนเกณฑ จะสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก

1. ปญหาการเลือกสถานท่ีตั้งของโรงงานเพียงแหงเดียว (Single-facility Location Problem)

เปนการหาตําแหนงสถานที่ต้ังของโรงงานเพียงแหงเดียว เพื่อรองรับลูกคาจํานวน n ราย
ซึ่งมีตัวแบบทางคณิตศาสตรดังน้ี (Francis and White, 1974)

Minimize
1

( , )
n

j j
j

w d X P

 (1)

Subject to
1

n

j
j

w

  s เมื่อ j  = 1,…, n

เมื่อ jw     คือ  ความตองการของลูกคาที่ j
( , )jd X P   คือ  ระยะทางระหวางโรงงานกับลูกคาที่ j

s     คือ  ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน
X     คือ ตําแหนงที่ต้ังโรงงาน

jP    คือ ตําแหนงที่ต้ังของลูกคา j  = 1,…, n
n     คือ  จํานวนลูกคา
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ตัวแปร ( , )jd X P  เปนฟงกชันระยะทางระหวางโรงงานกับลูกคาที่ j  ซึ่งโดยทั่วไปมี
3 รูปแบบ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับรูปแบบปญหาที่พิจารณา ดังน้ี

1.1 การวัดระยะทางแบบ Euclidean เปนการวัดระยะทางจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงแบบ
เสนตรง วิธีน้ีจะไดระยะที่สั้นที่สุดระหวางจุดสองจุด ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากวิธีหน่ึง มี
สูตรคํานวณดังน้ี

   2 2( , ) =  - +  -j j jd X P x a y b

การวัดระยะทางแบบน้ี นิยมนําไปประยุกตใชกับปญหาเครือขาย (Network Location
Problem) เชน การจราจรทางอากาศ การวางระบบสายไฟ การออกแบบระบบทอ เปนตน

1.2 การวัดระยะทางแบบ Squared Euclidean มีสูตรคํานวณดังน้ี

   2 2( , ) =  - +  -j j jd X P x a y b

การวัดระยะทางแบบน้ี มักใชในกรณีที่ระยะทางหรือคาใชจายในการขนสงระหวาง
โรงงานและลูกคาไมอยูในรูปแบบเสนตรง เชน ระยะทางระหวางสถานีดับเพลิงกับบานเรือน
ประชาชน ซึ่งหากระยะทางยิ่งไกล จะทําใหเกิดความเสียหายมากขึ้น เปนตน

1.3 การวัดระยะทางแบบ Rectilinear เปนการวัดเสนทางในการเดินทางตามแกน x  และ
แกน y มีสูตรคํานวณดังน้ี

( , ) =  -  +  -j j jd X P x a y b

การวัดระยะทางแบบน้ีเหมาะกับการเลือกที่ต้ังของเคร่ืองจักร การขนสงสินคา ซึ่ง
ขนสงเปนเสนตรง ขนานไปกับกําแพงหรือสิ่งกอสราง เชน การขนสงสินคาหรือวัตถุดิบจาก
คลังสินคาภายในโรงงานไปยังเคร่ืองจักรในสายการผลิต ซึ่งไมสามารถขนไปดวยเสนทางที่เปน
ระยะกระจัดได เน่ืองจากมีกําแพง หรือสิ่งกีดขวางกั้นอยู เปนตน
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ภาพท่ี 1  การหาระยะทางแบบ Euclidean และ Rectilinear

ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานเพียงแหงเดียวที่มีฟงกชันระยะทางเปนแบบ Rectilinear
(Rectilinear Distance Single Facility Location Problem; RSFLP) มีสมการทางคณิตศาสตร ดังน้ี
(Francis and White, 1974)

Minimize f ( ,x y ) =
1

 -     -
n

j j j
j

w x a y b


   (2)

กําหนดให ( ,  )x y คือ  ตําแหนงของโรงงาน
( ,  )j ja b คือ  ตําแหนงของลูกคาที่ j

jw คือ  ความตองการของลูกคาที่ j
n คือ  จํานวนลูกคา

วิธีการแกปญหาสถานที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสมสามารถทําได 2 แบบ คือ

แบบที่ 1 แปลงรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของสมการไมเชิงเสนที่มีคาสัมบูรณของ
สมการที่ (2) ใหเปนสมการเชิงเสน โดยการใสตัวแปรเสริมเขาไปในสมการที่ (2) จะสามารถ
แบงแยกเปน 2 ปญหา ที่เปนอิสระตอกันได คือ

Minimize f ( x ) + f ( y ) = Minimize
1

 -
n

j j
j

w x a

  +

1
 -

n

j j
j

w y b

 (3)

โรงงาน

ลูกคา
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จากสมการที่ (3) สามารถแยกปญหาไดเปน

Minimize f ( x ) =
1

 -
n

j j
j

w x a

 เมื่อ j  = 1,…, n (4)

และ

Minimize f ( y ) =
1

 -
n

j j
j

w y b

 เมื่อ j  = 1,…, n (5)

หาคําตอบของปญหา f ( x ) จากสมการที่ (4) โดยเร่ิมจากกําหนดตัวแปรใหมขึ้นมา 2 ตัว คือ jr
และ js  โดยให

 - jx a เมื่อ x  ja
                                0 เมื่อ x < ja (6)
และ

     0 เมื่อ x  ja
-ja x เมื่อ x < ja (7)

จากสมการที่ (4) สามารถสรางเปนโปรแกรมเชิงเสน โดยนําตัวแปรตัวใหมไปแทนคา ไดดังน้ี

Minimize f ( ,  ,x r s ) =
1

( + )
n

j j j
j

w r s

 (8)

Subject to  - + =j j jx r s a

jr , js   0

การหาคําตอบของสมการที่ (8) สามารถหาโดยใชวิธี Simplex ซึ่งคําตอบที่ไดเปนคําตอบของ
สมการที่ (4) ดวย (พิกัด x) และเน่ืองจาก f ( x ) และ f ( y ) เปนฟงกชันที่มีลักษณะคลายกัน จึง
สามารถใชเทคนิคดังที่กลาวมาในการหาคําตอบ (พิกัด x) ได

jr  =

js  =
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แบบที่ 2 ใชคุณสมบัติของ Median Location ในการแกสมการที่ (2) ซึ่งมีคุณสมบัติดังน้ี
(Heragu, n.d.)

ขอที่ 1 พิกัด x ที่ดีสุดของโรงงานจะเปนพิกัดเดียวกับพิกัด a  ของลูกคา ในทํานอง
เดียวกัน พิกัด y ที่ดีสุดของโรงงานจะเปนพิกัดเดียวกับพิกัด b  ของลูกคา

ขอที่ 2 พิกัด x  และพิกัด y  ที่ดีที่สุดสําหรับที่ต้ังของโรงงาน คือตําแหนงกึ่งกลางของ

พิกัดลูกคา ซึ่งสัมพันธกับนํ้าหนัก



1

n

j
j

w

โดย Median Location มีขั้นตอนดังน้ี

1.  ระบุพิกัด a ของลูกคาทั้งหมด และเรียงจากนอยไปมาก

2.  หาพิกัด a  ลําดับที่ g ซึ่งผลรวมสะสมของ jw  เทากับหรือมากกวาคร่ึงหน่ึงของ

นํ้าหนักรวม ในคร้ังแรก โดย
1

1 1 2



 

 
g n

j
j

j j

w
w   และ

1 1 2 

 
g n

j
j

j j

w
w

3.  ทําเหมือนขอที่ 1 โดยเปลี่ยนพิกัดของ a เปนพิกัดของ b

4.  ทําเหมือนขอที่ 2 โดยเปลี่ยนพิกัดของ g  เปนพิกัดของ h

5.  ตําแหนงที่ดีที่สุดของโรงงาน คือ พิกัด a  ลําดับที่ g และ พิกัด b  ลําดับที่ h  ที่ระบุไว
ใน ขอที่ 2 และ ขอที่ 4 ตามลําดับ

2. ปญหาการเลือกสถานท่ีตั้งของโรงงานหลายแหง (Multi-facility Location Problem; MLP)

ปญหา MLP สามารถแบงแยกไดหลากหลายประเภทขึ้นกับการพิจารณาฟงกชันเปาหมาย
หรือขอจํากัดตาง ๆ ซึ่งถาพิจารณาปญหา MLP ที่มีขีดความสามารถในการผลิตของโรงงานจํากัด
เพื่อใหระยะทางรวมมีคานอยสุด โดยเลือกตําแหนงที่ต้ังโรงงานจากตําแหนงที่ต้ังที่กําหนดไว
เบื้องตน (Node) ปญหาน้ีจะถูกเรียกวา (Capacitated Multi-facility Location Problem; CMLP) หาก
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ตําแหนงที่ต้ังโรงงานสามารถเปนตําแหนงใด ๆ บนพื้นราบ ปญหาน้ีจะถูกเรียกวา (Capacitated
Multi-facility Weber Problem; CMWP) และถามีการพิจารณาเงื่อนไขเกี่ยวกับรูปแบบการรับ
บริการของลูกคา ปญหา CMLP และ CMWP ยังสามารถแบงได 4 ประเภท ดังน้ี

2.1 ปญหา CMLP ทั่วไป

ปญหาน้ีเปนการหาตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมของโรงงาน m โรงงาน ซึ่งตําแหนงของ
โรงงานจะพิจารณาจากบนขายงาน (Network) โดยแตละโรงงานมีขีดความสามารถในการ
ใหบริการจํากัด มีความตองการของลูกคา n  ราย และลูกคาแตละรายสามารถตอบสนองไดจาก
โรงงานหลายแหง โดยทั่วไปแลว ปญหาน้ีจะพิจารณาคาใชจายโดยใชตนทุนคงที่ (Fixed Cost)
โดยมีตัวแบบทางคณิตศาสตรดังน้ี (Nauss, 1978)

Minimize
1 1 1

 +
m n m

ij ij i i
i j i

d z f y
  
  (9)

Subject to
1

n

ij
j

z

  i is y เมื่อ i  = 1,…, m

1
 =

m

ij j
i

z w

 เมื่อ j  = 1,…, n

  0,  1iy 

เมื่อ ijd คือ ระยะทางระหวางโรงงานที่ i กับลูกคา j

is คือ ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
jw คือ  ความตองการของลูกคาที่ j

ijz คือ  อัตราสวนการสงสินคาจากโรงงานที่ i  ไปลูกคา j

if คือ  คาใชจายแบบตนทุนคงที่ของโรงงานที่ i
m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา

   1 ถาเปดโรงงานที่ตําแหนง i
   0 กรณีอ่ืน ๆ

 =iy
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ปญหาที่ (9) เปนกําหนดการจํานวนเต็มผสม (Mixed Integer Programming Problems)
สามารถหาคําตอบโดยตรงของปญหา ดวยวิธี Branch and Bound ซึ่งตอมาวิธีการแกปญหาที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาน้ัน จะเปนการปรับปรุงวิธี Branch and Bound ใหมีขอบเขตที่งายตอการแกปญหา เชน
Sa (1969) ไดผอนปรนขอจํากัดของปญหาลงโดยการแทนคาขอบเขต   0,  1iy   ดวย
0  iy  1 ทําใหการแกปญหางายขึ้น วิธีน้ีสามารถประหยัดเวลาการคํานวณลงอยางมาก ตอมา
(Akino and Khumawala, 1977) ไดพัฒนาวิธี Branch and Bound ของ (Sa, 1969) ใหมีประสิทธิภาพ
ขึ้นกวาเดิม สามารถชวยลดเวลาในการคํานวณอยางมากเมื่อเทียบกับวิธีเดิมที่มีอยู

2.2 ปญหา P-median

ปญหาน้ีจะคลายกับปญหาในขอ 2.1 ตางกันตรงที่ไมสามารถแบงแยกความตองการ
ของลูกคาได คือลูกคาแตละรายสามารถรับสินคา หรือบริการไดจากโรงงานเพียงแหงเดียวเทาน้ัน
ซึ่งสามารถเขียนปญหาใหอยูในรูปโปรแกรมจํานวนเต็มฐานสอง (Binary Integer Programming)
ดังน้ันวิธีหาคําตอบสําหรับปญหาน้ีคือการใชวิธี Branch and Bound มาชวย โดยมีตัวแบบทาง
คณิตศาสตรดังน้ี (Lorena and Senne, 2003)

Minimize
1 1

m n

ij ij
i j

d z
 
 (10)

Subject to
1

n

j ij
j

w z

  i is y เมื่อ i  = 1,…, m

1
 =  1

m

ij
i

z

 เมื่อ j  = 1,…, n

1
 =

m

i
i

y m



เมื่อ ijd คือ ระยะทางระหวางโรงงานที่ i  กับลูกคาที่ j

is คือ ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
jw คือ  ความตองการของลูกคาที่ j
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m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา

   1 ถาเปดโรงงานที่ตําแหนง i
   0 กรณีอ่ืน ๆ
   1 ถาลูกคาที่ j ไดรับสินคาจากโรงงานที่ i
   0 กรณีอ่ืน ๆ

2.3 ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานที่มีขีดความสามารถในการใหบริการจํากัด
บนระนาบ โดยความตองการของลูกคาสามารถตอบสนองไดจากหลายโรงงาน
(Multi-source CMWP)

ปญหาน้ีพิจารณาที่ต้ังโรงงานบนพื้นราบโดยที่ลูกคาสามารถรับบริการจากหลาย
โรงงานได รูปแบบปญหาจะขึ้นอยูกับฟงกชันระยะทาง ซึ่งสถานที่ต้ังที่เหมาะสมที่สุดของแตละ
โรงงานสามารถใชวิธีการแกปญหาแบบการเลือกสถานที่ต้ังของโรงงานเพียงแหงเดียวมา
ประยุกตใชในการหาคําตอบได ซึ่งมีตัวแบบทางคณิตศาสตรดังน้ี (Sherali and Tuncbilek, 1992)

Minimize
1 1

( ,  )
m n

ij i j
i j

z d X P
 
 (11)

Subject to
1

 =
m

ij j
i

z w

 เมื่อ j  = 1,…, n

1
 =

n

ij i
j

z s

 เมื่อ i  = 1,…, m

ijz   0

เมื่อ is คือ ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
jw คือ  ความตองการของลูกคาที่ j

ijz คือ ความตองการของลูกคาที่ j  ที่ไดรับการจัดสรรจากโรงงานที่ i
m     คือ  จํานวนโรงงาน

 =ijz

 =iy
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n     คือ  จํานวนลูกคา
iX คือ ตําแหนงที่ไมทราบคาของโรงงานที่ i ( ,  )i ix y

jP คือ ตําแหนงที่ทราบคาของลูกคาที่ j ( ,  )j ja b
( ,  )i jd X P คือ ระยะหางระหวางโรงงานที่ i  และลูกคาที่ j  บนระนาบ

วัดระยะทางแบบ Squared Euclidean

ขั้นตอนในการแกปญหา คือแทนที่ตัวแปร Location (  = ,   = )ij j ij j
i i

ij ij

z a z b
x y

z z
 
 

ดวยตัวแปร Allocation ( ijz ) โดยใชวิธีการแกปญหาแบบการเลือกสถานที่ต้ังของโรงงานเพียงแหง
เดียว เพื่อลดจํานวนตัวแปรลง จากน้ันใชคุณสมบัติพิเศษของการหาระยะทางรวมกับขอจํากัดใน
เร่ืองปญหาการขนสง เพื่อปรับปรุงขอบเขตของวิธี Branch and Bound เชน (Sherali and Tuncbilek,
1992) ไดแกปญหาโดยใชฟงกชันระยะทาง ( ,  )i jd X P  แบบ Squared Euclidean และกําหนดให ijz
ในฟงกชันวัตถุประสงคมีคาคงที่ คํานวณตัวแปร ijz จากน้ันสรางฟงกชันของขอบเขตบนและลาง
โดยใชเทคนิคการแปลงเชิงเสน (Reformulation Linearization Technique; RLT) รวมกับวิธี Branch
and Bound

(Aras et al., 2008) ไดศึกษาปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานที่มีขีดความสามารถใน
การใหบริการจํากัดบนระนาบโดยวัดระยะทางแบบ Rectilinear (Rectilinear Distance Capacitated
Multi-facility Weber Problem; RCMFWP) โดยจัดสรรสินคาตามความตองการของลูกคา และเปน
ปญหา Location-allocation แบบตอเน่ือง ซึ่งมีตัวแบบทางคณิตศาสตร ดังน้ี

Minimize  1 1 2 2
1 1

- + -
m n

ij ij i j i j
i j

c w x a x a
 
 (12)

Subject to
1

=
m

ij j
i

w d

 เมื่อ j  = 1,…, n

1
=

n

ij i
j

w s

 เมื่อ i  = 1,…, m

ijw   0
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เมื่อ ijc    คือ  คาใชจายตอหนวย
jd คือ  ความตองการของลูกคาที่ j

is คือ ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
ijw คือ จํานวนสินคาที่ขนยายจากโรงงานที่ i  ไปลูกคาที่ j

1 2( ,  )i ix x  คือ  ตําแหนงที่ไมทราบคาของโรงงานที่ i
1 2( ,  )j ja a คือ  ตําแหนงของลูกคาที่ j

m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา

การแกปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานที่มีขีดความสามารถในการใหบริการจํากัด
บนระนาบโดยวัดระยะทางแบบ Rectilinear เปนปญหาที่แกไดยากแมวาขนาดของปญหาจะไม
ใหญมากนัก (Aras et al., 2008) จึงไดเสนอวิธีฮิวริสติกสเพื่อใหสามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว
โดยเร่ิมจากการหาตําแหนงเร่ิมตนใด ๆ ของโรงงาน 1 2( ,  )i ix x เมื่อ i  = 1,…, m ซึ่งตําแหนง
ดังกลาวจะอยูบนจุดตัด (Intersection Point) ตามภาพที่ 2 จากน้ันหาระยะทางระหวางลูกคาถึง
โรงงานที่เลือกไวดวยการวัดระยะทางแบบ Rectilinear ซึ่งมีตัวแบบทางคณิตศาสตร ดังน้ี

Minimize
1 1

m n

ij ij
i j

w
 
 (13)




1
=

m

ij j
i

w d เมื่อ j  = 1,…, n




1
=

n

ij i
j

w s เมื่อ i  = 1,…, m

ijw   0

โดยที่ 1 1 2 2= - + -ij ij i j i jc x a x a



14

จะไดคาของตัวแปร Allocation ( )ijw แลวนําคาน้ันมาหาตําแหนงของโรงงานที่เหมาะสมที่สุดดวย
วิธี Median Location ทําซ้ําจนไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหดีขึ้นได จะไดตําแหนงของโรงงานที่
เหมาะสมที่สุด

ภาพท่ี 2 ตําแหนงของลูกคาจํานวน 8 ราย และจุดตัดทั้งหมด

2.4 ปญหาการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานที่มีขีดความสามารถในการใหบริการจํากัดบน
ระนาบ โดยความตองการของลูกคาตอบสนองไดจากโรงงานเดียว (Single-source CMWP;
SCMWP)

(Singhtaun and Charnsethikul, 2008) ไดพัฒนาวิธีการแกปญหาการเลือกสถานที่ต้ัง
โรงงานที่มีขีดความสามารถในการใหบริการจํากัดบนระนาบ โดยความตองการของลูกคา
ตอบสนองไดจากโรงงานเพียงแหงเดียว วัดระยะทางแบบ Rectilinear โดยมีตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ดังน้ี

Minimize
1 1

-    -
m n

ij j i j i j
i j

z w x a y b
 

   (14)

Subject to
1

m

ij
i

z

 =   1 เมื่อ j  = 1,…, n (14.1)

1

n

ij j
j

z w

  is เมื่อ i  = 1,…, m (14.2)
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{0,1}ijz  (14.3)

เมื่อ ( ,i ix y ) คือ ตําแหนงที่ไมทราบคาของโรงงานที่ i  บนระนาบ
( ,j ja b ) คือ ตําแหนงที่ทราบคาของลูกคาที่ j  บนระนาบ

is คือ  ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
jw คือ ความตองการของลูกคาที่ j

m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา

   1 ถาลูกคาที่ j ไดรับสินคาจากโรงงานที่ i
   0 กรณีอ่ืน ๆ

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14) ใชการวัดระยะทางแบบ Rectilinear โดยตองการให
ระยะทางรวมระหวางโรงงานและลูกคานอยที่สุด ขอจํากัดที่ (14.1) แสดงใหเห็นวา ลูกคาสามารถ
รับสินคาไดจากโรงงานเพียงแหงเดียวน้ัน และเปนการขนสงสินคาแบบไมสามารถแบงแยกสินคา
ได (Inseparable Goods) ขอจํากัดที่ (14.2) แสดงใหเห็นวา ความตองการของลูกคาจะตองมีคาไม
เกินขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน ขอจํากัดที่ (14.3) ระบุวาคาของ ijz  ตองมีคาเปน
0 หรือ 1 เทาน้ัน

วิธีที่พัฒนาขึ้นไดแบงแยกปญหาเปน 2 เฟส เร่ิมจากการหาคาเร่ิมตนของตัวแปร
Allocation ( kjz ) ซึ่งใชตัวแบบทางคณิตศาสตร ดังน้ี

Minimize
1

n

ij j
j

z w

 เมื่อ i  = 1,…, m (15)

Subject to
1

m

kj
k

z

 =   1 เมื่อ j  = 1,…, n

1

n

kj j
j

z w

  ks เมื่อ k  = 1,…, m

{0,1}kjz 

ijz =
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เมื่อ ks คือ  ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ k
jw คือ ความตองการของลูกคาที่ j

m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา

   1 ถาลูกคาที่ j ไดรับสินคาจากโรงงานที่ k
   0 กรณีอ่ืน ๆ

จากน้ันหาตําแหนงที่ต้ังของโรงงานดวยวิธี Median Location ผลลัพธที่ไดแสดงให
เห็นวาวิธีน้ีใหคาผลลัพธที่ดี และใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีการแกปญหาโดยตรง

การสรางชุดขอมูลลูกคา

ขอมูลลูกคาประกอบไปดวย ตําแหนงของลูกคา ( ,a b ) ซึ่งระยะ a  วัดระยะทางใน
แนวแกน x  ระยะ b  วัดระยะทางในแนวแกน y ดังรูป

ภาพท่ี 3  ตําแหนงที่ต้ังของลูกคา ( ,a b ) 1 ราย บนเสนจํานวน

ชุดขอมูลดังกลาวจะถูกสรางขึ้นแบบสุมดวยโปรแกรม Matlab โดยใชคําสั่ง “rand” ซึ่งเปน
ฟงกชันสําเร็จรูปใน Matlab ผลการสุมที่ไดจะสุมดวยการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform
Distribution) ทําใหชุดขอมูลลูกคาไมมีความเอนเอียง คือทุก ๆ การสรางชุดขอมูลมีความนาจะเปน
ที่ทุกตําแหนงบนระนาบจะถูกเลือกเทากัน ซึ่งครอบคลุมพื้นที่บนระนาบ100 × 100  ตารางหนวย
สวนปริมาณความตองการของลูกคาจะครอบคลุมคาไมเกิน 50 หนวย  จากน้ันนําชุดขอมูลที่สราง
ทําใหเปนจํานวนเต็มโดยการปดขึ้นดวยคําสั่ง “ceil” ใน Matlab โดยสรางจํานวนลูกคาเทากับ 5, 10,
15, 20, 25, 30, 40, 50, 100 และ 250 โดยแตละจํานวนลูกคา จะสรางจํานวนตําแหนงลูกคายอยไป

. ( ,a b )

0

kjz =

x

y

a

b
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อีกเปนจํานวน 50 คา แลวเก็บคาที่สรางลงในไฟลชื่อ Datalist50cn5, Datalist50cn8,
Datalist50cn10, Datalist50cn15, Datalist50cn20, Datalist50cn25, Datalist50cn30, Datalist50cn40,
Datalist50cn50, Datalist50cn100 และ Datalist50cn250 ตามลําดับ เพื่อนําไฟลดังกลาวมาใชใน
โปรแกรมหลักที่พัฒนาขึ้นตอไป

การสรางขอมูลขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน

ในการสรางขอมูลของขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานน้ัน จะตองระมัดระวัง
ในการสรางเปนพิเศษ เน่ืองจากเปนปญหาที่เกี่ยวของกับการแบงกลุม จะใชวิธีสรางโดยการสุม
แบบปกติไมได เน่ืองจากอาจทําใหปญหาต้ังตนไมมีคําตอบที่เปนไปได (Infeasible Solution
Problem) ในที่น้ีตองเร่ิมโดยการสรางตัวแปร ir  โดยการสุมแบงกลุมลูกคา วาโรงงานใดจะสง
สินคาใหกับลูกคารายใด โดยใหจํานวนกลุมที่แบงเทากับจํานวนโรงงานที่ตองการต้ัง (แตละกลุมจะ
มีจํานวนลูกคาอยางนอย 1 ราย) ดังน้ัน ir  เทากับผลรวมของความตองการของลูกคา jw ในแตละ
กลุมของ i จากน้ันจึงการสรางขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน is โดยจะทําการ
เลือกคาใด ๆ ที่มากกวาหรือเทากับ ir น่ันคือ is  ir  น่ันเอง

ภายใตเงื่อนไขที่จะทําใหจํานวนโรงงานที่ต้ังจะไมเกินความจําเปน (Nonredundant
Facility) คา is  สามารถหาไดจากการแกสมการคณิตศาสตรขางลาง

Maximize
1

m

i
i

s

 (16)

Subject to
1

m

kk
k i

s



 
1

- 1
n

j
j

w

 เมื่อ i  = 1,…, m

is  ir เมื่อ i  = 1,…, m

เมื่อ is คือ  ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
jw คือ ความตองการของลูกคาที่ j

ir คือ  คาตํ่าสุดของขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
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m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา

ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่เปนไปไดจะอยูในชวง ir  และผลลัพธของ
is  ที่ไดจากการหาคําตอบของสมการที่ (16) ซึ่ง is  จะถูกสรางแบบสุมใหมีคาในชวงดังกลาว

โดยสรางจํานวนโรงงานเทากับ 2, 3, 4 และ5 โดยแตละจํานวนโรงงาน จะสรางจํานวนยอยไปอีก
เปนจํานวน 50 คา แลวเก็บคาที่สรางลงในไฟลชื่อ Lists50cm2n5, Lists50cm2n10, Lists50cm2n15,
Lists50cm2n30, Lists50cm2n40, Lists50cm2n50, Lists50cm2n100, Lists50cm2n250
Lists50cm3n5, Lists50cm3n10, Lists50cm3n15, Lists50cm3n20, Lists50cm3n25, Lists50cm4n8,
Lists50cm4n10, Lists50cm4n15, Lists50cm4n20, Lists50cm5n8, Lists50cm5n10 และ
Lists50cm5n15 ตามลําดับ เพื่อนําไฟลดังกลาวมาใชในโปรแกรมของวิธีที่ 1, 2, 3.1 และ 3.2 ตอไป

วิธีที่ 1 วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Exact Algorithm) เปนวิธีภายใตแนวคิดการ
แบงแยกปญหา (Decomposition) แตจะใชเวลานานในการหาคําตอบ เมื่อปญหามีขนาดใหญ โดย
เปนการแกปญหาการจัดสรรลูกคา (Allocation Problem) สําหรับทุก ๆ ทางเลือกของทุกคาพิกัด x
และ y ที่มีความเปนไปไดทั้งหมด ที่ไดจากการใชคุณสมบัติของ Median Location คือ พิกัด x ที่ดี
สุดของโรงงานจะเปนพิกัดเดียวกับพิกัด a  ของลูกคา ในทํานองเดียวกัน พิกัด y ที่ดีสุดของ
โรงงานจะเปนพิกัดเดียวกับพิกัด b  ของลูกคา ซึ่งจํานวนทางเลือกจะมีทั้งหมดไมเกิน 2n ทางเลือก
แสดงดังภาพที่ 2 ซึ่งวิธีน้ีจะไดคําตอบที่ดีที่สุด สามารถเขียนตัวแบบทางคณิตศาสตร ไดดังน้ี

Minimize 1 1 2 2
1 1 1

( -  + - )
m n K

ij k j k j ij ik
i j k

c b a b a w y
  
 (17)

Subject to
1

= 1
K

ik
k

y

 เมื่อ i  = 1,…, m

1
=

m

ij j
i

w d

 เมื่อ j  = 1,…, n

1
=

n

ij i
j

w s

 เมื่อ i  = 1,…, m
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ijw  0 เมื่อ i  = 1,…, m ; j  = 1,…, n

เมื่อ ( 1 2,k kb b ) คือ ตําแหนงจุดตัดที่ k
( 1 2,j ja a ) คือ ตําแหนงของลูกคาที่ j

ijw คือ  จํานวนสินคาที่ขนยายจากโรงงานที่ i  ไปลูกคาที่ j

jd คือ ความตองการของลูกคาที่ j

is คือ  ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
ijc คือ  คาใชจายในการขนสงตอ 1 หนวย เมื่อระยะทางจากโรงงานที่ i

       ไปยังลูกคาที่ j
 K คือ  จํานวนจุดตัดทั้งหมด
 m คือ  จํานวนโรงงาน
 n คือ  จํานวนลูกคา

   1 ถาโรงงานที่ i ต้ังอยูบนจุดตัดที่ k
   0 กรณีอ่ืน ๆ

ซึ่งมีขั้นตอนในการหาคําตอบ ดังน้ี

1.1 สรางขอมูลของโรงงานและลูกคา ซึ่งไดแก ตําแหนงของลูกคา ( 1 2,j ja a )
ความตองการของลูกคา ( jd ) และขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน ( is ) เมื่อ
i  = 1,…, m และ j  = 1,…, n

1.2 หาจุดตัดทุก ๆ จุดของตําแหนงของลูกคา จํานวนจุดตัดทั้งหมดมี
ความสัมพันธกับจํานวนลูกคา n ราย เชน  = 5n จะมีจุดตัดไมเกิน 2 2= 5 = 25n จุด ซึ่งจํานวน

สถานที่ที่สามารถต้ังโรงงานไดทั้งหมดไดไมเกิน
2

2

2

!( , )  =
(  - )!

nP n m
n m

แหง

1.3 เลือกตําแหนงเร่ิมตนของโรงงาน ( 1 2,k kb b ) จํานวน m โรงงาน เมื่อ
k  = 1,…, m  จากกลุมของจุดตัดในขอที่ 1.2

iky =
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1.4 หา ijw  ที่สอดคลองกับตําแหนง ( 1 2,k kb b ) ในขอที่ 1.3 จากการแกสมการทาง
คณิตศาสตรของฟงกชันวัตถุประสงคที่ (17)

1.5 แทนคา ijw  และ ( 1 2,k kb b ) ในฟงกชันวัตถุประสงคที่ (17) จะไดคาเปาหมาย
ของฟงกชันวัตถุประสงค

1.6 เก็บคา ijw  และ ( 1 2,k kb b ) และคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค

1.7 เปลี่ยนคาเร่ิมตนของโรงงาน ( 1 2,k kb b ) จากกลุมของจุดตัดที่เหลือในขอที่ 1.2

1.8 ทําซ้ําจนครบทุกกลุมของจุดตัดหรือครบตามเวลาที่กําหนด เน่ืองจากในการ
ทําซ้ําจนครบทุกกลุมของจุดตัดของปญหาขนาดใหญน้ันใชเวลานานมาก ในที่น้ีจึงจํากัดเวลาในการ
ประมวลผลในกรณียอย ๆ อยูที่ 8 ชั่วโมง

1.9 เลือกคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยที่สุด จากทุก ๆ คาที่เก็บไว
จะได ijw คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค และตําแหนงของโรงงานที่ดีที่สุดภายในเวลาที่
กําหนด

วิธีที่ 2 วิธีการหาคําตอบโดยตรง (Direct Algorithm) เปนวิธีที่ใชหลักการคํานวณเชิงตัวเลข
จะทําการกําหนดกลุมของลูกคาและตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมของแหลงใหบริการไปพรอม ๆ กัน
ซึ่งมีการแปลงฟงกชันวัตถุประสงคที่อยูในรูปผลรวมของพจนที่ไมเปนเสนตรง ตามสมการที่ (14)
ไมใหติดคาสัมบูรณ โดยการใสตัวแปรเสริมเขาไปในสมการไดดังน้ี

สําหรับ  -i jx a  สรางตัวแปรเสริมขึ้นมาใหม 2 ตัว คือ ijr และ ijs  ดังน้ี

 -i jx a เมื่อ ix  ja
                                0 เมื่อ ix < ja
และ

     0 เมื่อ ix  ja

ijr  =

ijs  =
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-j ia x เมื่อ ix < ja

สําหรับ  -i jy b  สรางตัวแปรเสริมขึ้นมาใหม 2 ตัว คือ ijp และ ijq  ดังน้ี

 -i jy b เมื่อ iy  jb
    0 เมื่อ iy < jb

และ
     0 เมื่อ iy  jb

-j ib y เมื่อ iy < jb

จากสมการที่ (14) สามารถแปลงสมการโดยไมติดคาสัมบูรณไดดังน้ี

Minimize
1 1

( + + + )
 


m n

ij j ij ij ij ij
i j

z w r s p q           (18)

Subject to - + =i ij ij jx r s a เมื่อ i  = 1,…, m และ j  = 1,…, n       (18.1)

- + =i ij ij jy p q b เมื่อ i  = 1,…, m และ j  = 1,…, n       (18.2)

1

m

ij
i

z

 =   1 เมื่อ j  = 1,…, n           (18.3)

1

n

ij j
j

z w

  is เมื่อ i  = 1,…, m           (18.4)

,  ,  ,ij ij ij ijr s p q   0           (18.5)

{0,1}ijz          (18.6)

ijp =

ijq =
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จากน้ันทําการแปลงคา ijz ใหเปนจํานวนตอเน่ืองโดยการแทน ijz  เดิมดวย (1 - )ij ijz z  0 และ

ijz  0 ใสแทนขอจํากัด (18.6) โดยจะไดสมการที่แปลงรูปแบบเปน สมการไมเชิงเสนตรง
(Nonlinear Programming Problems) ซึ่งการหาคําตอบจะใชคําสั่ง “fmincon” ใน MATLAB เพื่อหา
ตําแหนงของโรงงานที่เหมาะสม



อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. Computer Hard Ware Pentium(R) 4 CPU 2.66GHz 0.99 GB of Ram

2.  Computer Soft Ware
- Microsoft Window XP
-โปรแกรม MATLAB R2009a
- Microsoft Word และ Microsoft Excel

วิธีการ

1. การนิยามปญหาและการสรางสมการทางคณิตศาสตร

ตองการเลือกสถานที่ต้ังโรงงาน m  โรงงาน ซึ่งแตละโรงงานมีขีดความสามารถในการ
ใหบริการ ( is ) โดยที่ i  = 1,…, m  โรงงานมีลูกคาที่ตองสงสินคาใหจํานวน n ราย ที่ตําแหนง
( ,j ja b ) และลูกคามีความตองการ ( jw ) เมื่อ j  = 1,…, n  ระยะทางระหวางโรงงาน i กับลูกคาที่
j โดยวัดระยะทางแบบ Rectilinear  ตองการหาตําแหนง ( ,i ix y ) ที่ทําใหระยะทางรวมระหวาง

สถานที่ต้ังโรงงานกับตําแหนงของลูกคามีคานอยที่สุด ตามฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14) และภายใต
ขอจํากัดที่ (14.1), (14.2) และ (14.3)

2. ข้ันตอนในการพัฒนาวิธีการเลือกสถานท่ีตั้ง

2.1 วิธีทั่วไปซึ่งสรางขึ้นเพื่อใชเปรียบเทียบผลลัพธของวิธีที่มีการพัฒนาขึ้น มี 2 วิธี คือ

วิธีที่ 1 วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Exact Algorithm) ที่พัฒนาขึ้นโดย
(Singhtaun and Charnsethikul, 2008) วิธีน้ีจะใหคําตอบที่ดีที่สุด แตจะใชเวลานานในการหาคําตอบ
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เมื่อปญหามีขนาดใหญ โดยเปนการหาคาจากทุก ๆ ทางเลือกที่มีความเปนไปไดทั้งหมดของคําตอบ
ซึ่งในงานวิจัยน้ีจํากัดเวลาในการประมวลผลอยูที่ 8 ชั่วโมง

วิธีที่ 2 วิธีการหาคําตอบโดยตรง (Direct Algorithm) ที่พัฒนาขึ้นโดย (Singhtaun and
Charnsethikul, 2008) เปนวิธีที่ใชหลักการคํานวณเชิงตัวเลข โดยทําการกําหนดกลุมของลูกคาและ
ตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมของแหลงใหบริการไปพรอม ๆ กัน ซึ่งมีการแปลงฟงกชันวัตถุประสงคที่
อยูในรูปผลรวมของพจนที่ไมเปนเสนตรงไมใหติดคาสัมบูรณ โดยการใสตัวแปรเสริมเขาไปใน
สมการ

2.2 วิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาตําแหนงสถานที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสมที่สุด

วิธีที่ 3 วิธีการแบงแยกปญหา เปนวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาตําแหนงสถานที่ต้ังโรงงานที่
เหมาะสมที่สุด

วิธีที่ 3.1 วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม เปน
การเลือกตําแหนงโรงงานเร่ิมตนดวยตําแหนงของลูกคาที่มีอยู โดยเลือกมาจํานวน m ตําแหนง
เน่ืองจากการเลือกต้ังโรงงานบนตําแหนงเดียวกับลูกคา จะทําใหระยะทางระหวางโรงงานและลูกคา
น้ันเปนศูนย ซึ่งนาจะทําใหระยะทางรวมในการขนสงสินคาจากโรงงานไปยังลูกคามีคานอยที่สุด มี
ขั้นตอนดังน้ี

3.1.1 สรางขอมูลของโรงงานและลูกคา ตามวิธีที่ 1 ขอที่ 1.1 คือ สราง
ขอมูลของโรงงานและลูกคา ไดแก ตําแหนงของลูกคา ( ,j ja b ) ความตองการของลูกคา ( jw ) และ
ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน ( is ) เมื่อ i  = 1,…, m และ j  = 1,…, n

3.1.2 กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงาน ( ,i ix y ) จากตําแหนงของลูกคา

3.1.3 แทนคา ( ,i ix y ) ในฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14) จะลดรูปเปน

Minimize
1 1

m n

ij j ij
i j

z w d
 
 (19)
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Subject to
1

m

ij
i

z

 =   1 เมื่อ j  = 1,…, n

1


n

ij j
j

z w  is เมื่อ i  = 1,…, m

{0,1}ijz 

เมื่อ is คือ  ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงานที่ i
jw คือ  ความตองการของลูกคาที่ j

m คือ  จํานวนโรงงาน
n คือ  จํานวนลูกคา
ijd คือ  ระยะทางระหวางโรงงานที่ i  กับลูกคาที่ j วัดระยะทางแบบ

       Rectilinear
   1 ถาลูกคาที่ j ไดรับสินคาจากโรงงานที่ i
   0 กรณีอ่ืน ๆ

แกสมการทางคณิตศาสตรของฟงกชันวัตถุประสงคที่ (19) เพื่อหา ijz โดยวิธี Branch and Bound

3.1.4 แทนคา ijz ที่ไดจากขอที่ 3.1.3 ลงในฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14)
จะทําใหฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14) ลดรูปเปนสมการ ดังตอไปน้ี

Minimize
1

 -     -


  
n

ij i j i j
j

w x a y b เมื่อ i  = 1,…, m

โดย = ×ij ij jw z w

จากน้ัน คํานวณหาตําแหนงโรงงานที่ดีที่สุดโดยใชคุณสมบัติของ Median Location ซึ่งมีขั้นตอน
ดังน้ี

         3.1.4.1 การหาตําแหนง ix โดยเรียงตําแหนง ja จากนอยไปมาก

ijz =
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         3.1.4.2 หาผลรวมสะสมของ jw

         3.1.4.3 หาคร่ึงหน่ึงของคาสะสมสูงสุดในขอที่ 3.1.4.2

         3.1.4.4 นําคาในขอที่ 3.1.4.3 มาเปรียบเทียบกับคาสะสมในขอที่
3.1.4.2 โดยคา ix ที่เหมาะสมคือ คาพิกัดคาแรกที่มีคาสะสมในขอที่ 3.1.4.2 มากกวาหรือเทากับ
คาที่ไดในขอที่ 3.1.4.3

         3.1.4.5 การหาตําแหนง iy สามารถทําเหมือนการหาตําแหนงของ
ix  แตแทนตําแหนง ja ดวย jb

3.1.5 หา ijz  ที่สอดคลองกับคา ( ,i ix y ) ในขอที่ 3.1.4 และขอที่ 3.1.5
จากการแกสมการทางคณิตศาสตรของฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14)

3.1.6 ถา ( ,i ix y ) และ ijz  ใหม ไมสามารถปรับปรุงฟงกชันวัตถุประสงค
(14) ใหดีขึ้นได ใหหยุดทํา เพราะ คา ( ,i ix y ) และ ijz  เปนคาที่ดีที่สุด แตถาสามารถปรับปรุงใหดี
ขึ้นได ใหกลับไปทําขอที่ 3.1.4 และขอที่ 3.1.5 ใหม จนกวาจะไมสามารถปรับปรุงฟงกชัน
วัตถุประสงค ใหดีขึ้นได

ตัวอยางที่ 1 การคํานวณโดยวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม เมื่อ
ตองการต้ังโรงงานจํานวน 2 แหง โดยมีลูกคาจํานวน 5 ราย

3.1.1 สรางขอมูลลูกคาและขอมูลโรงงาน ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2
ตามลําดับ
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ตารางท่ี 1 ตําแหนงของลูกคา ( ,j ja b ) และความตองการของลูกคา ( jw ) ของลูกคาจํานวน 5 ราย

ตําแหนงที่ j 1 2 3 4 5
ja 13 79 46 47 89
jb 38 4 15 66 56
jw 18 48 14 34 44

ตารางท่ี 2 ขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน ( is ) ของโรงงานจํานวน 2 แหง

โรงงานที ่i 1 2

is 79 112

3.1.2 กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานจากตําแหนงของลูกคาใน
ตารางที่ 1 เปน ( 1 1,x y ) = (47, 66) และ ( 2 2,x y ) = (89, 59)

3.1.3 แทนคา ( 1 1,x y ) = (47, 66) และ ( 2 2,x y ) = (89, 59) ในฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ (14) จะได

Min
1 1

-    -
m n

ij j i j i j
i j

z w x a y b
 

  

Min 11 1 1 1 1 1 12 2 1 2 1 2 25 5 2 5 2 5-  + -   + -  + -   +...+  -  + -         z w x a y b z w x a y b z w x a y b
Min      11 12 25(18) 47 -  13 + 66 -  38 + (48) 47 -  79 + 66 -  4 +...+ (44) 89 -  89 + 56 -  56z z z
Min 11 12 13 14 15 21 22 23 24 251,116 + 4,512 +728 +0 +2,288 +1,692 +2,976 +1,176 +1,768 + 0z z z z z z z z z z

S.T.
1

m

ij
i

z

 =   1 เมื่อ j  = 1,…, n

11 21+ = 1z z 12 22+ = 1z z 13 23+ = 1z z
14 24+ = 1z z 15 25+ = 1z z
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1


n

ij j
j

z w  is เมื่อ i  = 1,…, m

11 1 12 2 13 3 14 4 15 5+ + + +z w z w z w z w z w  1s
11 12 13 14 1518 + 48 + 14 + 34 + 44z z z z z   79

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5+ + + +z w z w z w z w z w  2s
21 22 23 24 2518 + 48 + 14 + 34 + 44z z z z z   112

หาคา ijz โดยใชวิธี Branch and Bound จะได

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1

   
    
   

ij

z z z z z
z z z z z z

สามารถบอกไดวาโรงงานเร่ิมตน สงสินคาใหลูกคารายใดบาง ซึ่งคือ โรงงานที่ 1 มีขีด
ความสามารถในการใหบริการ 79 หนวย สงสินคาใหลูกคารายที่ 1, 3, 4 ซึ่งมีความตองการรวมเปน
18 + 14 + 34 = 66 หนวย และโรงงานที่ 2 มีขีดความสามารถในการใหบริการ 112 หนวย สงสินคา
ใหลูกคารายที่ 2, 5 มีความตองการรวมเปน 48 + 44 = 92 หนวย ดังแสดงในภาพที่ 4

ภาพท่ี 4  การจัดกลุมลูกคา และตําแหนงโรงงานเร่ิมตนตามตัวอยางที่ 1
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3.1.4 แทนคา ijz ที่ไดจากขอที่ 3.1.3 ลงในฟงกชันวัตถุประสงคที่ (14)
จึงลดรูปเปนสมการดังตอไปน้ี

Min
1

 -     -


  
n

ij i j i j
j

w x a y b        โดย = ×ij ij jw z w เมื่อ i  = 1,…, m

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

18 0 14 34 0
0 48 0 0 44

   
    
   

ij

w w w w w
w w w w w w

Min 11 1 1 1 1 12 1 2 1 2 25 2 5 2 5-  + -   + -  + -   +...+  -  + -         w x a y b w x a y b w x a y b
Min      18 47 -13 + 66 - 38 + 0 + 14 47 - 46 + 66 -15 + 34 47 - 47 + 66 - 66 + 0 + 0 +

   48 89 - 79 + 56 - 4  + 0 + 0 + 44 89 - 89 + 56 - 56

ไดคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคเปน 4,820 หนวย จากน้ันคํานวณหาตําแหนงโรงงาน
เร่ิมตน โดยใชคุณสมบัติของ Median Location โดยแยกคิดเปนแตละโรงงานไดดังน้ี

โรงงงานที่ 1 สามารถหาตําแหนงที่ต้ังโรงงานเร่ิมตน ไดดังน้ี

ตารางท่ี 3 การหาพิกัดที่ต้ังของโรงงานที่ 1 บนแกน x สําหรับตัวอยางที่ 1

พิกัดบนแกน x ( )ja ความตองการของลูกคา ( jw ) ความตองการของลูกคาสะสม
13 18 18
46 14 32
47 34 66  66

2
1x = 47
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ตารางท่ี 4 การหาพิกัดที่ต้ังของโรงงานที่ 1 บนแกน y สําหรับตัวอยางที่ 1

พิกัดบนแกน y ( )jb ความตองการของลูกคา ( jw ) ความตองการของลูกคาสะสม
15 14 14
38 18 32
66 34 66  66

2
1y = 66

ดังน้ันตําแหนงที่ของโรงงานที่ 1 คือ ตําแหนง (47, 66)

โรงงงานที่ 2 สามารถหาตําแหนงที่ต้ังโรงงานเร่ิมตน ไดดังน้ี

ตารางท่ี 5 การหาพิกัดที่ต้ังของโรงงานที่ 2 บนแกน x สําหรับตัวอยางที่ 1

พิกัดบนแกน x ( )ja ความตองการของลูกคา ( jw ) ความตองการของลูกคาสะสม
79 48 48 92

2
89 44 92

2x = 79

ตารางท่ี 6 การหาพิกัดที่ต้ังของโรงงานที่ 2 บนแกน y สําหรับตัวอยางที่ 1

พิกัดบนแกน y ( )jb ความตองการของลูกคา ( jw ) ความตองการของลูกคาสะสม
4 48 48 92

2
56 44 92

2y = 4

ดังน้ันตําแหนงที่ต้ังของโรงงานที่ 2 คือ ตําแหนง (79, 4)
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3.1.5 นําคาตําแหนงเร่ิมตน (47, 66) และ (79, 4) มาใชในการหาคา ijz

จะได
1  0  0  1  0
0  1  1  0  1
 

  
 

ijz  และไดคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคคือ 4,460 หนวย

3.1.6 เปรียบเทียบคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคในขอที่ 3.1.4 กับ
คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคเดิมในขอที่ 3.1.5 พบวา 4,460 < 4,820 น่ันคือสามารถ
ปรับปรุงคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคใหดีขึ้นได

3.1.7 ทําขอที่ 3.1.4 และ ขอที่ 3.1.5 ใหมจนไมสามารถปรับปรุงคา
เปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคได ผลที่ไดทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 7

ตารางท่ี 7 สรุปการหาตําแหนงของโรงงาน คา ijz และคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค ของ
ตัวอยางที่ 1

รอบที่ 1 2 3 4
ตําแหนงของ
โรงงานที่ 1

(47, 66) (47, 66) (47, 66) (47, 66)

ตําแหนงของ
โรงงานที่ 2

(89, 56) (79, 4) (79, 15) (79, 15)

คา ijz 1  0  1  1  0
0  1  0  0  1
 
 
 

1  0  0  1  0
0  1  1  0  1
 
 
 

1  0  0  1  0
0  1  1  0  1
 
 
 

1  0  0  1  0
0  1  1  0  1
 
 
 

ความตองการ
ของลูกคา

กลุมที่ 1 = 66
กลุมที่ 2 = 92

กลุมที่ 1 = 52
กลุมที่ 2 = 106

กลุมที่ 1 = 52
กลุมที่ 2 = 106

กลุมที่ 1 = 52
กลุมที่ 2 = 106

คาเปาหมายของ
ฟงกชันวัตถุประสงค 4,820 4,460 < 4,820 4,350 < 4,460

4,350 = 4,350
*ไมสามารถ

ปรับปรุงไดอีก
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ภาพท่ี 5  ผลลัพธการจัดกลุมลูกคา และตําแหนงโรงงานตามตัวอยางที่ 1

ดังน้ัน โรงงานที่ 1 ต้ังในตําแหนง (47, 66) มีขีดความสามารถในการใหบริการ 79 หนวย สงสินคา
ใหลูกคารายที่ 1 และ 4 ซึ่งมีความตองการรวมเปน 18 + 34 = 52 หนวย และโรงงานที่ 2 ต้ังใน
ตําแหนง (79, 15) มีขีดความสามารถในการใหบริการ 112 หนวย สงสินคาใหลูกคารายที่ 2, 3 และ
5 ซึ่งมีความตองการรวมเปน 48 + 14 + 44 = 106 หนวย มีผลรวมของระยะทางเทากับ 4,350 หนวย

วิธีที่ 3.2 วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุด เปนการเลือกตําแหนงโรงงานเร่ิมตนดวยตําแหนงของลูกคาที่มีความ
ตองการของสินคามากที่สุดจํานวน m ตําแหนง เน่ืองจากหากสามารถต้ังโรงงานที่เดียวกับตําแหนง
ลูกคาที่มีความตองการมากที่สุดได ก็นาจะทําใหระยะทางในการขนสงสินคาจากโรงงานไปยัง
ลูกคาที่มีความตองการสูง ๆ เปนศูนย ซึ่งนาจะชวยลดระยะทางโดยรวมได และถาตองการต้ัง
โรงงานหลาย ๆ แหง แตลูกคาบางรายมีความตองการที่เทากัน โรงงานควรต้ังใหมีระยะหางกันมาก
ที่สุด เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของโรงงาน ทําใหผลรวมของระยะทางในการสงสินคาของแตละ
กลุมโรงงานมีคานอยที่สุด สงผลใหระยะทางรวมในการขนสงสินคาทั้งหมดมีคานอยที่สุด

3.2.1 สรางขอมูลของโรงงานและลูกคา ตามวิธีที่ 1 ขอที่ 1.1 คือ สราง
ขอมูลของโรงงานและลูกคา ซึ่งไดแก ตําแหนงของลูกคา ( ,j ja b ) ความตองการของลูกคา ( jw )
และขีดความสามารถในการใหบริการของโรงงาน ( is ) เมื่อ i  = 1,…, m และ j  = 1,…, n
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3.2.2 หาตําแหนงเร่ิมตนของโรงงาน โดยเร่ิมจากเรียงลําดับความตองการ
( jw ) จากนอยไปมาก และตรวจสอบความตองการของลูกคาทั้งหมด (ตัวอยางวิธีการหาตําแหนง
เร่ิมตนของโรงงานแสดงในภาคผนวก ก) ดังน้ี

           3.2.2.1 ถาลูกคามีความตองการสินคาไมเทากัน ( jw  ทุกคาไม
เทากัน) ใหกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานโดยใชตําแหนงของลูกคาที่มีความตองการสูงที่สุด
m ลําดับแรกจากหลังมาหนา คือตําแหนงลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n

           3.2.2.2 ถาลูกคามีความตองการของลูกคาเทากันบางคา ( jw บางคา
เทากัน) ใหตรวจสอบความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m และลําดับที่ n - m + 1 แลวพิจารณา
ดังน้ี

          3.2.2.2.1 ถาความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m ไม
เทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 หรือ ถาความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m
เทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 และเทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n
ใหกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานโดยใชตําแหนงของลูกคาที่มีคาความตองการสินคาสูงที่สุด
m ลําดับแรกจากหลังมาหนา คือตําแหนงลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n เชนเดียวกับขอที่
3.2.2.1

          3.2.2.2.2 ถาความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m
เทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 แตไมเทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่
n สามารถกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานได ดังน้ี

            3.2.2.2.2.1 หาลําดับสุดทายที่ใหความตองการ
ของลูกคาเทากับความตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1 วาอยูลําดับใด

            3.2.2.2.2.2 จํานวนโรงงานที่ถูกเลือกไปแลว
(จํานวนโรงงานที่มีความตองการของลูกคามากกวาความตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1
ทั้งหมด) หาไดจาก จํานวนโรงงานที่ถูกเลือกไปแลว = จํานวนลูกคาทั้งหมด - ลําดับสุดทายที่ให
ความตองการของลูกคาเทากับคาความตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1 ในขอที่ 3.2.2.2.2.1 จะ
ไดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ถูกเลือกไปแลว
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            3.2.2.2.2.3 หาจํานวนโรงงานที่ตองเพิ่มใหครบ
ตามจํานวนโรงงานที่ตองการต้ัง หาไดจาก จํานวนโรงงานที่ตองเพิ่ม = จํานวนโรงงานทั้งหมดที่
ตองการต้ัง - จํานวนโรงงานที่ถูกเลือกไปแลวในขอที่ 3.2.2.2.2.2

            3.2.2.2.2.4 หาตําแหนงจํานวนโรงงานใหครบ
ตามจํานวนโรงงานที่ตองการต้ัง โดยนําตําแหนงโรงงานที่มีความตองการของลูกคาเทากับความ
ตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1 ทั้งหมด มาหาระยะทางแบบ Rectilinear เทียบกับตําแหนง
โรงงานในลําดับที่ n แลวเลือกตําแหนงโรงงานที่ใหระยะทางมากที่สุดตามจํานวนโรงงานที่ตอง
เพิ่มใหครบจํานวนตามขอที่ 3.2.2.2.2.3 จะไดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ตองเพิ่ม

            3.2.2.2.2.5 นําตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ได
จากขอที่ 3.2.2.2.2.2 และขอที่ 3.2.2.2.2.3 มารวมกัน จะไดตําแหนงโรงงานเร่ิมตนจํานวน m
โรงงาน

           3.2.2.2 ถาลูกคามีความตองการสินคาเทากัน ( jw  ทุกคาเทากัน)
ใหกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานโดยใชตําแหนงของลูกคาที่มีความตองการสูงที่สุด m ลําดับ
แรกจากหลังมาหนา คือตําแหนงลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n เชนเดียวกับขอที่ 3.2.2.1

3.2.3 ทําตามวิธีที่ 3.1 ต้ังแตขอที่ 3.1.1 ถึงขอที่ 3.1.6

ตัวอยางที่ 2 การคํานวณโดยวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุด เมื่อตองการต้ังโรงงานจํานวน 2 แหง โดยมีลูกคาจํานวน 5 ราย

3.2.1 สรางขอมูลลูกคาและขอมูลโรงงาน ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2
ตามลําดับเหมือนตัวอยางที่ 1 ขอที่ 3.1.1

3.2.2 กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานจากตําแหนงของลูกคาในตาราง
ที่ 1 ที่มีความตองการของลูกคามากที่สุด เปน ( 1 1,x y ) = (89, 56) และ ( 2 2,x y ) = (79, 4)



35

3.2.3 ทําตามตัวอยางที่ 1 ต้ังแตขอที่ 3.1.3 ถึงขอที่ 3.1. 7 ผลที่ไดทั้งหมด
แสดงดังตารางที่ 8

ตารางท่ี 8 สรุปการหาตําแหนงของโรงงาน คา ijz และคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค ของ
ตัวอยางที่ 2

รอบที่ 1 2
ตําแหนงของโรงงานที่ 1 (89, 56) (89, 56)
ตําแหนงของโรงงานที่ 2 (79, 4) (79, 4)

คา ijz 0  0  0  1  1
1  1  1  0  0
 
 
 

0  0  0  1  1
1  1  1  0  0
 
 
 

ความตองการ
ของลูกคา

กลุมที่ 1 = 78
กลุมที่ 2 = 80

กลุมที่ 1 = 78
กลุมที่ 2 = 80

คาเปาหมายของฟงกชัน
วัตถุประสงค

4,184 4,184 = 4,184
*ไมสามารถปรับปรุงไดอีก

ดังน้ัน โรงงานที่ 1 ต้ังในตําแหนง (89, 56) มีขีดความสามารถในการใหบริการ 79 หนวย สงสินคา
ใหลูกคารายที่ 4 และ 5 ซึ่งมีความตองการรวมเปน 34 + 44 = 78 หนวย และโรงงานที่ 2 ต้ังใน
ตําแหนง (79, 4) มีขีดความสามารถในการใหบริการ 112 หนวย สงสินคาใหลูกคารายที่ 1, 2 และ 3
ซึ่งมีความตองการรวมเปน 18 + 48 + 14 = 80 หนวย มีผลรวมของระยะทางเทากับ 4,184 หนวย
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ภาพท่ี 6 การจัดกลุมลูกคาและตําแหนงโรงงานตามตัวอยางที่ 2

3. ทดสอบทางตัวเลข

เพื่อทดสอบกระบวนการแกปญหาที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี คือวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา
เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุมและวิธีการแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงของลูกคาที่มี
ความตองการสินคาสูงสุด นํามาเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบโดยตรง โดยมีการสราง
แบบจําลองปญหาดวยขนาดตาง ๆ กัน จํานวน 20 ปญหา โดยจะทําซ้ํา 30 คร้ัง ทําการทดสอบขนาด
ปญหาที่มีจํานวนโรงงานต้ังแต 2 แหงขึ้นไปจนถึง 5 แหง และจํานวนลูกคาต้ังแต 5 รายจนถึง 250
ราย จากน้ันนําวิธีที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบกันวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดอีกคร้ัง
โดยทําการสรางแบบจําลองปญหาดวยขนาดตาง ๆ กัน จํานวน 15 ปญหา โดยจะทําซ้ํา 30 คร้ัง โดย
ทําการทดสอบขนาดปญหาที่มีจํานวนโรงงานต้ังแต 2 แหงขึ้นไปจนถึง 5 แหง และจํานวนลูกคา
ต้ังแต 5 รายจนถึง 100 ราย โดยการจําลองปญหาทําโดยใชโปรแกรม MATLAB R2009a ซึ่ง
ตําแหนงของลูกคา ( ja , jb )  ความตองการของลูกคา ( jw ) และ ขีดความสามารถในการใหบริการ
ของโรงงาน ( is ) จะใชขอมูลชุดเดียวกัน
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4. การประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผล

การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคา
อยางสุมและวิธีการแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงของลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงสุด
พิจารณาจากเวลาที่ใชในการประมวลผล สวนประสิทธิผลใชการเปรียบเทียบคาเปาหมายของ
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดกับวิธีการหาคําตอบโดยตรงกอน เพื่อหาประสิทธิภาพและประสิทธิผล
ของวิธีที่พัฒนาขึ้นในเบื้องตน จากน้ันนําวิธีที่พัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดอีกคร้ัง เน่ืองจากวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดใชเวลาในการหาคําตอบคอนขาง
นาน งานวิจัยน้ีจึงจํากัดเวลาในการประมวลผลของวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 8 ชั่วโมง
เพราะถานํามาเทียบโดยตรงต้ังแตตน อาจทําใหผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ดังน้ันจึงทําการ
เปรียบเทียบดังตอไปน้ี

1. นําคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจาก
ตําแหนงลูกคาอยางสุมและวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุดมาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการหาคําตอบ
โดยตรง โดยนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค
และคํานวณ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของความผิดพลาด มีสูตรในการคํานวณดังน้ี

100
2ท่ีคาของวิธี

2ท่ีคาของวิธี-3ท่ีคาของวิธีดความผิดพลา% 






โดยที่
คาของวิธีที่ 2  = คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการหาคําตอบโดยตรง
คาของวิธีที่ 3.1 = คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา

เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม
คาของวิธีที่ 3.2 = คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา

เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด
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และการหา 95% ความเชื่อมั่นของความผิดพลาด มีสูตรดังน้ี

95% ความเชื่อมั่นของความผิดพลาด = 0 05

2


.±ex z

n

โดยที่
ex คือ  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความผิดพลาด
0 05

2

.z คือ ระดับนัยสําคัญทางสถิติ มีคาเทากับ 1.96

 คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
n คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด

2. นําวิธีที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดอีกคร้ัง โดยนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตความผิดพลาดและ 95
เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของความผิดพลาด จากน้ันสรุปผลการทดลอง

100
1ท่ีคาของวิธี

1ท่ีคาของวิธี-3ท่ีคาของวิธีดความผิดพลา% 






โดยที่
คาของวิธีที่ 1 = คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสม

ที่สุด
คาของวิธีที่ 3.1 = คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา

เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม
คาของวิธีที่ 3.2 = คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา

เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด



ผลและวิจารณ

ผล

เมื่อทําการพัฒนาวิธีการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานดังที่กลาวมาแลวในหัวขอขางตน โดยได
ทําการสรางแบบจําลองปญหาดวยขนาดตาง ๆ กัน จํานวน 20 ปญหา จากน้ันใชโปรแกรม Matlab
ชวยในการหาคําตอบ ผลลัพธที่ไดแสดงในตารางภาคผนวก ข

ในการวัดประสิทธิภาพของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยาง
สุม และวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด
ไดนําผลของคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคและเวลาในการประมวลผลมาเปรียบเทียบกับ
วิธีการหาคําตอบโดยตรง ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 9 และตารางที่ 10 ตามลําดับ

ตารางท่ี 9  เวลาการประมวลผล เปอรเซ็นตความผิดพลาด และ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของ
ความผิดพลาดของวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3.1

ขนาดปญหา คาของวิธีที่ 2 คาของวิธีที่ 3.1
ปญหา

ที่ m n

จํานวน
ตัวแปร
m n เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
% ความ
ผิดพลาด

95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

1
2
3
4
5
6
7
8

2
2
2
2
2
2
2
2

5
10
15
30
40
50

100
250

10
20
30
60
80

100
200
500

0.14
0.47
0.78
2.98
4.96
7.36
22.90

1,104.43

0.04
0.07
0.12
0.31
0.69
1.01
1.38
5.06

- 14
- 26
- 20
- 18
- 16
- 17
- 18
- 18

± 15.61
± 5.76
± 8.39
± 5.78
± 4.90
± 5.14
± 4.59
± 4.03

9
10
11
12
13

3
3
3
3
3

5
10
15
20
25

15
30
45
60
75

0.31
7.00
24.32
99.96
385.42

0.06
0.15
0.53
1.18
1.37

- 23
- 19
- 26
- 21
- 24

± 12.20
± 8.43
± 6.91
± 6.09
± 5.79
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ตารางท่ี 9 (ตอ)

จากตารางที่ 9 พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุมใช
เวลาในการประมวลผลมากขึ้นเมื่อปญหาที่พิจารณามีจํานวนโรงงานและจํานวนลูกคามากขึ้น แต
ยังใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการแกปญหาโดยตรงโดยใหคําตอบที่มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ย
ของทุกขนาดปญหาที่ -15.75 %  8.22 % ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

นอกจากน้ันเวลาที่ใชในการประมวลผลของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจาก
ตําแหนงลูกคาอยางสุม มีแนวโนมที่จะแปรผันตามจํานวนโรงงานมากกวาจํานวนลูกคา เน่ืองจาก
แมปญหาที่มีขนาดใหญกวา (จํานวนตัวแปรมากกวา) หากมีจํานวนโรงงานนอยกวาปญหามีขนาด
เล็กกวา แตมีจํานวนโรงงานมากกวา จะใชเวลาในการประมวลผลนอยกวา ยกตัวอยางเชน ปญหา
ที่ 16: m  = 4, n = 15 มีจํานวนตัวแปร 60 ตัวแปร ใชเวลาในการประมวลผล 1.97 วินาที ซึ่งมากกวา
ปญหาที่ 7: m  = 2, n = 100 ซึ่งมีจํานวนตัวแปร 200 ตัวแปร แตใชเวลาในการประมวลผลเพียง
1.38 วินาที

ขนาดปญหา คาของวิธีที่ 2 คาของวิธีที่ 3.1
ปญหา

ที่ m n

จํานวน
ตัวแปร
m n เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
% ความ
ผิดพลาด

95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

14
15
16
17

4
4
4
4

8
10
15
20

32
40
60
80

9.96
35,60

1,293.63
2,825.98

0.26
0.42
1.97
8.80

  2
- 9
-22
- 15

± 11.45
± 8.72
± 6.46
± 8.88

18
19
20

5
5
5

8
10
15

40
50
75

21.68
99.21

6,841.51

0.80
1.23
24.82

- 2
  0
- 9

± 10.94
± 16.42
± 7.77
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ตารางท่ี 10  เวลาการประมวลผล เปอรเซ็นตความผิดพลาด และ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของ
ความผิดพลาดของวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3.2

จากตารางที่ 10 พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุด ใชเวลาในการประมวลผลมากขึ้นเมื่อปญหาที่พิจารณามีจํานวนโรงงานและ
จํานวนลูกคามากขึ้น แตยังใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการแกปญหาโดยตรงโดยใหคําตอบที่มีคา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ยของทุกขนาดปญหาที่ -17.00 %  7.61 % ภายใต 95 เปอรเซ็นตชวง
ความเชื่อมั่น

ขนาดปญหา คาของวิธีที่ 2 คาของวิธีที่ 3.2
ปญหา

ที่ m n

จํานวน
ตัวแปร
m n เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
% ความ
ผิดพลาด

95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

1
2
3
4
5
6
7
8

2
2
2
2
2
2
2
2

5
10
15
30
40
50

100
250

10
20
30
60
80

100
200
500

0.14
0.47
0.78
2.98
4.96
7.36
22.90

1,104.43

0.04
0.07
0.13
0.29
0.39
0.84
1.71
3.85

- 21
- 26
- 21
- 19
- 14
- 18
- 20
- 17

± 10.36
± 6.20
± 5.04
± 5.46
± 5.49
± 5.29
± 4.45
± 4.03

9
10
11
12
13

3
3
3
3
3

5
10
15
20
25

15
30
45
60
75

0.31
7.00
24.32
99.96
385.42

0.04
0.15
0.42
0.92
1.37

- 26
- 21
- 26
- 21
- 24

± 13.75
± 8.50
± 6.31
± 6.71
± 5.25

14
15
16
17

4
4
4
4

8
10
15
20

32
40
60
80

9.96
35,60

1,293.63
2,825.98

0.19
0.43
1.05
4.84

  0
- 13
-23
- 18

± 10.11
± 7.37
± 6.90
± 6.66

18
19
20

5
5
5

8
10
15

40
50
75

21.68
99.21

6,841.51

0.45
1.22
20.80

- 1
- 1

- 10

± 11.70
± 14.69
± 7.67
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นอกจากน้ันเวลาที่ใชในประมวลผลของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจาก
ตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด มีแนวโนมที่จะแปรผันตามจํานวนโรงงานมากกวา
จํานวนลูกคา เน่ืองจากแมปญหาที่มีขนาดใหญกวา (จํานวนตัวแปรมากกวา) หากมีจํานวนโรงงาน
นอยกวาปญหามีขนาดเล็กกวา แตมีจํานวนโรงงานมากกวา จะใชเวลาในการแกปญหานอยกวา
ยกตัวอยางเชน ปญหาที่ 8: m = 2, n = 250 มีจํานวนตัวแปร 500 ตัวแปร ใชเวลาในการประมวลผล
3.85 วินาที ซึ่งมากกวาปญหาที่ 17: m = 4, n = 20 ซึ่งมีจํานวนตัวแปร 80 ตัวแปร แตใชเวลาในการ
ประมวลผล 4.84 วินาที ซึ่งลักษณะแนวโนมจะเหมือนกับวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตน
จากตําแหนงลูกคาอยางสุม

เพื่อแสดงแนวโนมของเวลาในการแกปญหาที่สัมพันธกับจํานวนโรงงาน จึงไดทําการ
สรางกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนตัวแปรและเวลาในการประมวลผลแยกตามขนาดของ
โรงงานดังแสดงในภาพที่ 7 และภาพที่ 8

0
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30
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จํานวนตัวแปร (mxn)

เวลาในการ
ประมวลผล (วินาที)

m=2

m=3
m=4

m=5

ภาพท่ี 7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนตัวแปรและเวลาในการประมวลผลของวิธีการ
แบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม
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ภาพท่ี 8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนตัวแปรและเวลาในการประมวลผลของวิธีการ
แบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด

จากภาพที่ 7 และภาพที่ 8 พบวากราฟที่ m มีคานอย ๆ จะมีความชันนอยกวากราฟที่ m มี
คามาก ๆ แสดงวา ปญหาที่มีจํานวนโรงงานมากเมื่อมีจํานวนลูกคามากขึ้นเวลาที่ใชในการแกปญหา
มีแนวโนมจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วกวากรณีที่ปญหามีจํานวนโรงงานนอย ๆ

จากผลลัพธของตารางที่ 9 และ 10 สามารถสรุปคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ยของ
ฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และคา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ยของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตน
จากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด ไดดังตารางที่ 11
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ตารางท่ี 11  เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ย และ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของความผิดพลาดเฉลี่ย
ของวิธีที่ 3.1 และวิธีที่ 3.2 เมื่อเทียบกับวิธีที่ 2

ช่ือวิธี % ความผิดพลาด 95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเริ่มตนจากตําแหนงลูกคา
อยางสุม (วิธีที่ 3.1)

-15.75  8.22

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเริ่มตนจากตําแหนงลูกคาที่มี
ความตองการสินคาสูงที่สุด (วิธีที่ 3.2)

-17.00  7.61

จากตารางที่ 11 พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุดใหทั้งเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่นอยกวา และ 95 เปอรเซ็นตชวงความ
เชื่อมั่นของความผิดพลาดที่แคบกวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยาง
สุม

ในการวัดประสิทธิภาพและประสิทธิผลของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจาก
ตําแหนงลูกคาอยางสุมและวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการของลูกคาสูงที่สุด กับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ไดสรางปญหาเพื่อใชเปรียบเทียบ
ดวยขนาดขนาดตาง ๆ กันจํานวน 15 ปญหา ผลลัพธที่ไดแสดงในตารางภาคผนวก ข  จากน้ันนําผล
ของคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคและเวลาในการประมวลผลมาเปรียบเทียบกัน ผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 12 และตารางที่ 13 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 12  เวลาการประมวลผล เปอรเซ็นตความผิดพลาด และ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของ
ความผิดพลาดของวิธีที่ 3.1 และวิธีที่ 1

จากตารางที่ 12 พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม ใช
เวลาในการประมวลผลมากขึ้นเมื่อปญหาที่พิจารณามีจํานวนโรงงานและจํานวนลูกคามากขึ้น และ
มีบางปญหาที่ใหคําตอบดีกวาวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (ดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่มี
คาติดลบ) และแนวโนมของเปอรเซ็นตความผิดพลาดจะเปนลบเมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มขึ้น แตจํานวน
โรงงานเทาเดิม โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ยของทุกขนาดปญหาที่ - 3.53 %  8.06 %
ภายใต 95 เปอรเซ็นตชวงความเชื่อมั่น

ขนาดปญหา คาของวิธีที่ 1 คาของวิธีที่ 3.1
ปญหา

ที่ m n

จํานวน
ตัวแปร
m n เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
% ความ
ผิดพลาด

95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

1
2
3
4
5
6

2
2
2
2
2
2

5
10
15
30
50

100

10
20
30
60

100
200

6.26
275.50

2,543.18
28,524.10
28,801.92
28,802.15

0.04
0.07
0.12
0.31
1.01
1.38

17
6
8
-2
-10
-12

± 13.63
± 5.50
± 5.29
± 2.35
± 3.81
± 4.19

7
8
9

10

3
3
3
3

5
10
15
20

15
30
45
60

32.15
20,391.15
28,815.19
28,836.38

0.06
0.15
0.53
1.18

8
11
6

-11

± 7.51
± 6.15
± 7.74
± 5.76

11
12
13

4
4
4

8
10
15

32
40
60

21,674.30
27,740.13
28,825.29

0.26
0.42
1.97

8
6

-31

± 12.52
± 13.01
± 9.22

14
15

5
5

8
10

40
50

28,805.37
28,812.90

0.80
1.23

-21
- 36

± 15.29
± 12.00
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ตารางท่ี 13  เวลาการประมวลผล เปอรเซ็นตความผิดพลาด และ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของ
ความผิดพลาดของวิธีที่ 3.2 และวิธีที่ 1

จากตารางที่ 12 พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุด ใชเวลาในการประมวลผลมากขึ้นเมื่อปญหาที่พิจารณามีจํานวนโรงงานและ
จํานวนลูกคามากขึ้น และมีบางปญหาที่ใหคําตอบดีกวาวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (ดูจาก
เปอรเซ็นตความผิดพลาดที่มีคาติดลบ) และแนวโนมของเปอรเซ็นตความผิดพลาดจะเปนลบเมื่อ
จํานวนลูกคาเพิ่มขึ้น แตจํานวนโรงงานเทาเดิม โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ยของทุกขนาด
ปญหาที่ - 5.53 %  7.30 % ภายใต 95 เปอรเซ็นตชวงความเชื่อมั่น

ขนาดปญหา คาของวิธีที่ 1 คาของวิธีที่ 3.2
ปญหา

ที่ m n

จํานวน
ตัวแปร
m n เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
เวลาประมวลผล

(วินาท)ี
% ความ
ผิดพลาด

95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

1
2
3
4
5
6

2
2
2
2
2
2

5
10
15
30
50

100

10
20
30
60

100
200

6.26
275.50

2,543.18
28,524.10
28,801.92
28,802.15

0.04
0.07
0.13
0.29
0.84
1.71

6
6
7
-3
-11
-13

± 7.88
± 5.59
± 4.49
± 2.91
± 3.91
± 4.37

7
8
9

10

3
3
3
3

5
10
15
20

15
30
45
60

32.15
20,391.15
28,815.19
28,836.38

0.04
0.16
0.42
0.92

3
8
7

-11

± 5.75
± 3.86
± 7.88
± 5.89

11
12
13

4
4
4

8
10
15

32
40
60

21,674.30
27,740.13
28,825.29

0.19
0.43
1.05

6
2

-32

± 10.68
± 13.64
± 9.84

14
15

5
5

8
10

40
50

28,805.37
28,812.90

0.54
1.22

-21
- 37

± 12.81
± 9.94
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ตารางท่ี 14  เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ย และ 95 เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของความผิดพลาดเฉลี่ย
ของวิธีที่ 3.1 และวิธีที่ 3.2 เมื่อเทียบกับวิธีที่ 1

ช่ือวิธี % ความผิดพลาด 95 % ความเช่ือม่ัน
ของความผิดพลาด

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเริ่มตนจากตําแหนงลูกคา
อยางสุม (วิธีที่ 3.1)

- 3.53  8.06

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเริ่มตนจากตําแหนงลูกคาที่มี
ความตองการสินคาสูงที่สุด (วิธีที่ 3.2)

- 5.53  7.30

จากตารางที่ 14 พบวา เมื่อนําวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคา
อยางสุมมาเทียบกับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จะใหคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ยของ
ทุกขนาดปญหาที่สูงกวาเมื่อนําวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความ
ตองการสินคาสูงที่สุดมาเทียบกับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด แสดงวาตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานในการหาคําตอบ มีผลตอคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคตามวิธีที่พัฒนาขึ้น เพื่อให
ไดระยะทางรวมระหวางโรงงานและลูกคามีคานอยที่สุด
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วิจารณ

วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ควรใหผลลัพธของฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด
เน่ืองจากเปนการนําทุก ๆ คําตอบที่เปนไปไดมาใชในการหาตําแหนงที่ต้ังโรงงานที่เหมาะสมที่สุด
หากไมมีขอจํากัดในเร่ืองเวลาในการประมวลผล ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ีไดจํากัดเวลาในการ
ประมวลผลของวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด อยูที่ 8 ชั่วโมง ทําใหขนาดของปญหาที่เหมาะสม
สําหรับวิธีน้ีคือ เมื่อตองการต้ังโรงงาน 2 แหง ลูกคาไมเกิน 15 ราย, โรงงาน 3 แหง ลูกคาไมเกิน 5
ราย และโรงงาน 4 แหง ลูกคาไมเกิน 8 ราย น่ันคือวิธีน้ีเหมาะสมกับปญหาที่มีจํานวนตัวแปรไมเกิน
30 ตัวแปร แตถาไมมีการจํากัดดวนเวลาในการประมวลผลและตองการคําตอบที่ดีที่สุด ควรใช
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดน้ีในการหาคําตอบ

วิธีการหาคําตอบโดยตรง จะใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดในทุก ๆ ขนาดปญหา สวนมากไมไดใหผลลัพธของคาเปาหมายของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ดีที่สุด ดังน้ันวิธีน้ีจึงเหมาะกับขนาดปญหาที่มีจํานวนตัวแปรมากกวา 30 ตัวแปร
เชน เมื่อตองการต้ังโรงงาน 2 แหง ลูกคา 100 ราย, โรงงาน 2 แหง ลูกคา 250 ราย เปนตน และ
ผูใชงานตองการเพียงตําแหนงเร่ิมตนในการต้ังโรงงานที่ดีเพียงพอสําหรับเปนขอมูลในการ
ตัดสินใจ แตผูใชไมมีเวลาในการประมวลผลมากนัก หรือเปนขอมูลเพื่อใชเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลในเบื้องตนกับวิธีที่จะมีการพัฒนาขึ้นในอนาคต

วิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และวิธีการแบงแยก
ปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด ทั้ง 2 วิธี ใชเวลาในการ
ประมวลผลนอยกวาวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด และวิธีการหาคําตอบโดยตรง เมื่อพิจารณา
จํานวนโรงงาน ถาจํานวนโรงงานเทากัน เวลาในการประมวลผลจะแปรผันตามจํานวนลูกคา แตถา
จํานวนตัวแปรเทากัน เวลาในการประมวลผลจะแปรผันตามจํานวนโรงงานมากกวาจํานวนลูกคา
และหากมีขนาดปญหาที่มีจํานวนตัวแปรนอยกวา แตมีจํานวนโรงงานมากกวา จะใชเวลาในการ
ประมวลผลมากกวาขนาดปญหาที่มีจํานวนตัวแปรมากกวา แตมีจํานวนโรงงานนอยกวา ดังน้ันทั้ง
2 วิธีน้ีจึงเหมาะสําหรับการต้ังโรงงานจํานวนนอย ๆ แตมีจํานวนลูกคาที่ตองใหบริการจํานวนมาก
ซึ่งวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด จะให
ทั้งเวลาในการประมวลผลและคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคดีกวาวิธีการแบงแยกปญหาโดย
ใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และในบางขนาดปญหาของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา
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เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด ใหคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคที่
ดีกวาวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด เชน จากตารางที่ 13 ปญหาที่ 15 ใหเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดเปนคาลบ แสดงใหเห็นวาคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบงแยกปญหา
โดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุดดีกวาวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด ภายใตเวลาที่จํากัด 8 ชั่วโมง เปนตน

ดังน้ันจึงกลาวไดวา เมื่อจํานวนตัวแปรนอยกวา 30 ตัวแปร ควรใชวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด แตถาจํานวนตัวแปรมากกวา 30 ตัวแปร ควรใชวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคา
เร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด อีกทั้งวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ียังเปนวิธีที่เหมาะ
สําหรับปญหาที่มีจํานวนโรงงานนอย แตจํานวนลูกคามาก ซึ่งเขากับสถานการณทั่วไปที่จํานวน
โรงงานที่พิจารณาหาสถานที่ต้ังจะนอยกวาจํานวนลูกคา



สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

งานวิจัยฉบับน้ีพัฒนาวิธีการเลือกสถานที่ต้ังโรงงานเพื่อใหระยะทางรวมในการสงสินคา
ระหวางโรงงานกับลูกคามีคานอยที่สุด โดยใชการวัดระยะทางแบบ Rectilinear ดวยวิธีแบงแยก
ปญหาเปน 2 เฟส ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการเลือกสถานที่ต้ัง 2 วิธี คือวิธีการแบงแยกปญหา
โดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนง
ลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด ซึ่งทั้ง 2 วิธีไดทําการแบงแยกปญหาที่มีความยากออกเปน
ปญหายอย 2 ปญหาที่งายตอการแกไขและมีวิธีการแกเฉพาะที่มีประสิทธิภาพ

เมื่อนําวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และวิธีการ
แบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุดมาทําการทดลอง
เชิงตัวเลข เปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบโดยตรง พบวาใหคําตอบที่มีเปอรเซ็นตความผิดพลาด
เฉลี่ยอยูในชวง - 23.97 ถึง - 7.53 และ - 14.61 ถึง - 9.39 ตามลําดับ ภายใตความเชื่อมั่น 95
เปอรเซ็นต โดยทั้งสองวิธีที่เสนอใชระยะเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีการหาคําตอบโดยตรง และ
มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาในการคํานวณเพียงเล็กนอยเมื่อขนาดปญหาใหญขึ้น

จากน้ันจึงนําวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม และวิธีการ
แบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุดไปเปรียบเทียบกับ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดอีกคร้ัง พบวาใหคําตอบที่มีเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยู
ในชวง - 11.59 ถึง 4.53 และ - 12.83 ถึง 1.77 ตามลําดับ ภายใตความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดย
วิธีการแบงแยกปญหาที่พัฒนาขึ้นทั้งสองวิธีใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดมาก และยังคงมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาในการคํานวณเพียงเล็กนอยเมื่อ
ขนาดปญหาใหญขึ้น โดยระยะเวลาในการประมวลผลจะขึ้นอยูกับจํานวนโรงงานมากกวาจํานวน
ลูกคา ทําใหเปนวิธีที่เหมาะสําหรับปญหาที่มีจํานวนโรงงานนอย แตจํานวนลูกคามาก ซึ่งเขากับ
สถานการณทั่วไปที่จํานวนโรงงานที่พิจารณาจะนอยกวาจํานวนลูกคา นอกจากน้ีวิธีการแบงแยก
ปญหาที่นําเสนอทั้งสองวิธีสามารถเพิ่มศักยภาพในการคํานวณไดโดยการแบงแยกสวนของปญหา
ไปประมวลผลแบบคูขนาน (Parallel Computing)  ซึ่งจะทําใหสามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น
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จากวิธีที่พัฒนาทั้ง 2 วิธี พบวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มี
ความตองการสินคาสูงที่สุด จะใหทั้งเวลาในการประมวลผลและคาเปาหมายของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ดีกวาวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาอยางสุม ดังน้ัน การ
เลือกตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานเพื่อใชในการคํานวณตามวิธีที่พัฒนาขึ้นอยางเหมาะสม จะชวยลด
เวลาในการประมวลผล และใหคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคที่ดี

ขอเสนอแนะ

1. งานวิจัยในอนาคตควรพิจารณาถึงขอจํากัดเกี่ยวกับพื้นที่บนระนาบที่ไมสามารถต้ัง
โรงงานไดดวย  โดยการเพิ่มขอจํากัดเขาไปในแบบจําลองทางคณิตศาสตร เน่ืองจากในความเปน
จริงน้ัน ไมสามารถต้ังโรงงานที่เหมาะสมไดทุกตําแหนงบนระนาบ ถาตําแหนงที่ต้ังโรงงานที่
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรม ตกอยูในพื้นที่ที่ไมสามารถต้ังโรงงานไดจริง เชน ตก
อยูบนทะเล หรือภูเขา เปนตน

2. จากผลการวิจัยพบวา คุณภาพของคําตอบของวิธีที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ี การเลือก
ตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานมีผลตอเวลาในการประมวลผลและคาเปาหมายของฟงกชัน
วัตถุประสงค ดังน้ันในงานวิจัยในอนาคตควรหาวิธีการเลือกตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ทําใหทั้ง
เวลาในการประมวลผลและคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาที่ดีขึ้น

3. งานวิจัยในอนาคตควรพิจารณาขอมูลในดานการขนสง การจราจร เชน ระยะทางตาม
ความเปนจริง รวมถึงนําขอมูลสภาพแวดลอมอ่ืน ๆ มาเพิ่มในการทําวิจัยดวย เพื่อใหไดตําแหนง
ที่ต้ังโรงงานที่ดีขึ้น และเปนขอมูลเพิ่มเติม เพื่อใชในการตัดสินใจไดดียิ่งขึ้น
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก
ตัวอยางการเลือกตําแหนงที่ต้ังโรงงานเร่ิมตนของวิธีการแบงแยกปญหา

โดยใชคาเร่ิมตนจากตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด
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ตัวอยางรูปแบบปญหาในการเลือกตําแหนงเร่ิมตนของวิธีการแบงแยกปญหาโดยใชคาเร่ิมตนจาก
ตําแหนงลูกคาที่มีความตองการสินคาสูงที่สุด กรณีปญหาตัวอยาง คือตองการสรางโรงงานจํานวน
4 แหง โดยสงสินคาใหลูกคาจํานวน 8 ราย

1. ถาลูกคามีความตองการสินคาไมเทากัน ( jw  ทุกคาไมเทากัน) ใหกําหนดตําแหนง
เร่ิมตนของโรงงานโดยใชตําแหนงของลูกคาที่มีความตองการสูงที่สุด m ลําดับแรกจากหลังมาหนา
คือตําแหนงลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ตัวอยางดังตารางผนวกที่ ก1

ตารางผนวกท่ี ก1 ตําแหนงที่ต้ังโรงงาน ( ,  )j ja b  เมื่อความตองการของลูกคา ( )jw ไมเทากัน

ลําดับที่ 1
n - m - 3

2
n - m - 2

3
n - m - 1

4
n - m

5
n - m + 1

6
n - m + 2

7
n - m + 3

8
n

ja 1 2 3 4 5 6 7 8
jb 1 2 3 4 5 6 7 8
jw 10 11 12 13 14 15 16 17

ดังน้ันจึงเลือกลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ซึ่งคือลําดับที่ 5 ถึงลําดับที่ 8 มีตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานเปน (5, 5), (6, 6), (7, 7) และ (8, 8)

2. ถาลูกคามีความตองการของลูกคาเทากันบางคา ( jw บางคาเทากัน) ใหตรวจสอบความ
ตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m และลําดับที่ n - m + 1 แลวพิจารณาดังน้ี

2.1 ถาความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m ไมเทากับความตองการของลูกคาใน
ลําดับที่ n - m + 1 หรือ ถาความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m เทากับความตองการของลูกคา
ในลําดับที่ n - m + 1 และเทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n ใหกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานโดยใชตําแหนงของลูกคาที่มีคาความตองการสินคาสูงที่สุด m ลําดับแรกจากหลังมาหนา
คือตําแหนงลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ตัวอยางดังตารางผนวกที่ ก2 และ ผนวกที่ ก3
ตามลําดับ
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ตารางผนวกท่ี ก2 ตําแหนงที่ต้ังโรงงาน ( ,  )j ja b  เมื่อความตองการของลูกคา ( )jw  เทากันบางคา
และความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m ไมเทากับความตองการของลูกคา
ในลําดับที่ n - m + 1

ลําดับที่ 1
n - m - 3

2
n - m - 2

3
n - m - 1

4
n - m

5
n - m + 1

6
n - m + 2

7
n - m + 3

8
n

ja 1 2 3 4 5 6 7 8
jb 1 2 3 4 5 6 7 8
jw 2 2 2 2 3 4 4 5

ดังน้ันจึงเลือกลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ซึ่งคือลําดับที่ 5 ถึงลําดับที่ 8 จะไดตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานเปน (5, 5), (6, 6), (7, 7) และ (8, 8)

ตารางผนวกท่ี ก3 ตําแหนงที่ต้ังโรงงาน ( ,  )j ja b  เมื่อความตองการของลูกคา ( )jw  เทากันบางคา
 และความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m เทากับความตองการของลูกคาใน
ลําดับที่ n - m + 1 และเทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n

ลําดับที่ 1
n - m - 3

2
n - m - 2

3
n - m - 1

4
n - m

5
n - m + 1

6
n - m + 2

7
n - m + 3

8
n

ja 1 2 3 4 5 6 7 8
jb 1 2 3 4 5 6 7 8
jw 2 2 2 3 3 3 3 3

ดังน้ันจึงเลือกลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ซึ่งคือลําดับที่ 5 ถึงลําดับที่ 8 จะไดตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานเปน (5, 5), (6, 6), (7, 7) และ (8, 8)

2.2 ถาความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m เทากับความตองการของลูกคาในลําดับ
ที่ n - m + 1 แตไมเทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n สามารถกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานได ดังตัวอยางตารางผนวกที่ ก4 ตามขั้นตอนดังน้ี
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ตารางผนวกท่ี ก4 ตําแหนงที่ต้ังโรงงาน ( ,  )j ja b  เมื่อความตองการของลูกคา ( )jw  เทากันบางคา
และความตองการของลูกคาในลําดับที่ n - m เทากับความตองการของลูกคาใน
ลําดับที่ n - m + 1 แตไมเทากับความตองการของลูกคาในลําดับที่ n

ลําดับที่ 1
n - m - 3

2
n - m - 2

3
n - m - 1

4
n - m

5
n - m + 1

6
n - m + 2

7
n - m + 3

8
n

ja 1 2 3 4 5 6 7 8
jb 1 2 3 4 5 6 7 8
jw 2 2 3 3 3 3 4 5

      2.2.1 หาลําดับสุดทายที่ใหความตองการของลูกคาเทากับความตองการของลูกคา
ที่ลําดับ n - m + 1 วาอยูลําดับใด ในตัวอยางน้ีอยูในลําดับที่ n - m + 2 คือลําดับที่ 6

      2.2.2 หาจํานวนโรงงานที่ถูกเลือกไปแลว (จํานวนโรงงานที่มีความตองการของ
ลูกคามากกวาความตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1 ทั้งหมด) หาไดจาก จํานวนโรงงานที่ถูก
เลือกไปแลว = จํานวนลูกคาทั้งหมด - ลําดับสุดทายที่ใหความตองการของลูกคาเทากับคาความ
ตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1 ในขอที่ 2.2.1 จะไดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ถูกเลือกไป
แลว ในตัวอยางน้ีจะไดจํานวนโรงงานที่ถูกเลือกไปแลว = 8 - 6 = 2 แหง ซึ่งอยูในลําดับที่ 7 และ
ลําดับที่ 8 จะไดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ถูกเลือกไปแลวเปน (7, 7) และ (8, 8)

      2.2.3 หาจํานวนโรงงานที่ตองเพิ่มใหครบตามจํานวนโรงงานที่ตองการต้ัง หาได
จาก จํานวนโรงงานที่ตองเพิ่ม = จํานวนโรงงานทั้งหมดที่ตองการต้ัง - จํานวนโรงงานที่ถูกเลือกไป
แลวในขอที่ 2.2.2 จะไดจํานวนโรงงานที่ตองเพิ่ม = 4 - 2 = 2 แหง

      2.2.4 หาตําแหนงจํานวนโรงงานใหครบตามจํานวนโรงงานที่ตองการต้ัง โดยนํา
ตําแหนงโรงงานที่มีความตองการของลูกคาเทากับความตองการของลูกคาที่ลําดับ n - m + 1
ทั้งหมด มาหาระยะทางแบบ Rectilinear เทียบกับตําแหนงโรงงานในลําดับที่ n แลวเลือกตําแหนง
โรงงานที่ใหระยะทางมากที่สุดตามจํานวนโรงงานที่ตองเพิ่มใหครบจํานวนตามขอที่ 2.2.3 จะได
ตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ตองเพิ่ม ในตัวอยางน้ีนําตําแหนงโรงงานลําดับที่ 3 ถึงโรงงานที่ 6 มา
หาระยะทางแบบ Rectilinear เทียบกับตําแหนงโรงงานในลําดับที่ 8 โดยใชสูตรดังน้ี
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ระยะหางระหวางโรงงานทั้งสอง  =  -  +  -i j i jx a y b
ระยะหางระหวางโรงงานลําดับที่ 3 และลําดับที่ 8 = 8 - 3  + 8 - 3  = 5 +5 = 10
ระยะหางระหวางโรงงานลําดับที่ 4 และลําดับที่ 8 = 8 - 4  + 8 - 4  = 4 + 4 = 8
ระยะหางระหวางโรงงานลําดับที่ 5 และลําดับที่ 8 = 8 - 5  + 8 - 5  = 3 + 3 = 6
ระยะหางระหวางโรงงานลําดับที่ 6 และลําดับที่ 8 = 8 - 6  + 8 - 6  = 2 + 2 = 4

ดังน้ันจึงเลือกตําแหนงโรงงานที่ใหระยะทางมากที่สุดมา 2 โรงงาน คือโรงงานลําดับที่ 3 และ
โรงงานลําดับที่ 4 จะไดตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ตองเพิ่ม คือ (3, 3) และ (4, 4)

      2.2.5 นําตําแหนงเร่ิมตนของโรงงานที่ไดจากขอที่ 2.2.2 และขอที่ 2.2.3 มารวมกัน
จะไดตําแหนงโรงงานเร่ิมตนจํานวน m โรงงาน ดังน้ันในตัวอยางน้ีจะไดตําแหนงเร่ิมตนทั้งหมด
ของโรงงานจํานวน 4 โรงงาน คือ ตําแหนงที่ (3, 3), (4, 4), (7, 7) และ (8, 8)

3. ถาลูกคามีความตองการสินคาเทากัน ( jw  ทุกคาเทากัน) ใหกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานโดยใชตําแหนงของลูกคาที่มีความตองการสูงที่สุด m ลําดับแรกจากหลังมาหนา คือ
ตําแหนงลูกคาในลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ตัวอยางดังตารางผนวกที่ ก5

ตารางผนวกท่ี ก5 ตําแหนงที่ต้ังโรงงาน ( ,  )j ja b  เมื่อความตองการของลูกคา ( )jw เทากัน

ลําดับที่ 1
n - m - 3

2
n - m - 2

3
n - m - 1

4
n - m

5
n - m + 1

6
n - m + 2

7
n - m + 3

8
n

ja 1 2 3 4 5 6 7 8
jb 1 2 3 4 5 6 7 8
jw 10 10 10 10 10 10 10 10

ดังน้ันจึงเลือกลําดับที่ n - m + 1 ถึงลําดับที่ n ซึ่งคือลําดับที่ 5 ถึงลําดับที่ 8 มีตําแหนงเร่ิมตนของ
โรงงานเปน (5, 5), (6, 6), (7, 7) และ (8, 8)
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ภาคผนวก ข
ตารางแสดงคาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงคและเวลาในการประมวลผล
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ตารางผนวกท่ี ข1  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 2,226 2.33 1,258 0.06 1,258 0.08
2 3,079 0.17 3,079 0.03 1,864 0.06
3 1,920 0.09 1,290 0.03 1,160 0.03
4 1,360 0.06 1,084 0.03 1,084 0.03
5 854 0.05 844 0.03 1,235 0.06
6 4,143 0.05 3,637 0.05 3,635 0.03
7 3,582 0.03 3,582 0.06 3,582 0.03
8 2,206 0.06 1,201 0.03 1,201 0.06
9 4,201 0.08 2,571 0.03 2,571 0.06
10 3,580 0.08 3,460 0.06 3,460 0.06
11 1,050 0.06 624 0.06 624 0.03
12 4,184 0.08 4,350 0.06 4,184 0.03
13 3,766 0.05 3,584 0.03 3,584 0.03
14 3,385 0.05 3,385 0.03 3,385 0.03
15 2,737 0.06 2,957 0.05 2,953 0.05
16 5,871 0.06 2,423 0.02 2,423 0.03
17 1,327 0.06 795 0.03 795 0.03
18 5,705 0.08 6,269 0.05 3,941 0.05
19 2,926 0.06 2,926 0.06 2,926 0.05
20 1,816 0.05 3,857 0.06 3,277 0.06
21 1,476 0.05 1,135 0.05 1,119 0.02
22 3,195 0.06 3,131 0.05 2,315 0.03
23 3,258 0.05 2,598 0.03 1,846 0.06
24 1,154 0.06 636 0.03 636 0.03
25 3,332 0.06 2,334 0.02 2,334 0.03
26 3,063 0.06 1,713 0.05 2,883 0.03
27 4,279 0.03 2,670 0.03 2,670 0.02
28 4,864 0.08 3,624 0.05 3,624 0.03
29 838 0.05 2,118 0.05 838 0.02
30 3,586 0.06 3,586 0.03 2,447 0.03

คาเฉล่ีย 2,965 0.14 2,557 0.04 2,328 0.04
% ความผิดพลาด -14 -21
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ตารางผนวกท่ี ข2  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 8,147 2.81 7,185 0.05 7,185 0.06
2 15,362 0.66 7,136 0.08 7,136 0.08
3 12,064 0.27 7,879 0.08 7,879 0.11
4 4,616 1.22 4,616 0.08 4,929 0.03
5 8,858 0.22 6,420 0.06 6,420 0.05
6 10,750 0.23 6,762 0.09 6,762 0.03
7 7,806 0.14 4,473 0.08 4,473 0.05
8 12,542 0.19 10,668 0.08 10,668 0.09
9 7,804 0.27 6,850 0.05 7,422 0.05
10 10,574 0.42 5,597 0.06 5,597 0.06
11 6,096 0.25 5,006 0.06 5,125 0.09
12 8,232 0.45 5,720 0.05 5,531 0.08
13 11,322 0.20 8,414 0.08 8,414 0.05
14 5,920 0.22 4,683 0.06 4,517 0.05
15 9,132 1.31 4,968 0.06 4,968 0.05
16 7,428 1.31 8,435 0.13 8,435 0.06
17 11,212 0.16 8,740 0.05 10,488 0.06
18 4,852 1.05 4,852 0.08 4,852 0.08
19 8,121 0.28 6,664 0.08 6,664 0.14
20 5,911 0.23 4,357 0.06 3,570 0.08
21 10,557 0.31 8,328 0.06 8,209 0.05
22 3,642 0.14 3,642 0.05 3,642 0.05
23 6,092 0.25 5,674 0.06 5,674 0.03
24 6,090 0.27 3,281 0.05 3,281 0.11
25 7,435 0.22 4,276 0.08 4,276 0.03
26 8,273 0.47 6,082 0.07 6,132 0.07
27 8,147 2.81 7,185 0.05 7,185 0.06
28 15,362 0.66 7,136 0.08 7,136 0.08
29 12,064 0.27 7,879 0.08 7,879 0.11
30 4,616 1.22 4,616 0.08 4,929 0.03

คาเฉล่ีย 8,858 0.22 6,420 0.06 6,420 0.05
% ความผิดพลาด -26 -26
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ตารางผนวกท่ี ข3  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time(วินาที) OFV CPU Time(วินาที)

1 14,648 1.52 11,765 0.27 11,135 0.98
2 15,590 0.28 14,468 0.14 13,577 0.22
3 16,196 0.25 14,620 0.09 14,796 0.08
4 14,959 0.78 11,606 0.06 11,606 0.16
5 15,046 0.19 9,640 0.13 9,640 0.06
6 21,493 0.38 14,599 0.03 15,302 0.09
7 9,008 0.53 8,459 0.08 8,459 0.06
8 17,945 1.92 16,867 0.22 15,821 0.17
9 23,994 0.97 15,334 0.08 18,537 0.13
10 15,971 0.31 11,793 0.08 11,793 0.13
11 11,538 1.38 11,538 0.05 11,538 0.05
12 25,037 0.31 11,177 0.09 11,177 0.09
13 15,295 0.47 10,141 0.09 11,331 0.05
14 16,618 0.20 12,704 0.05 13,401 0.06
15 16,221 0.78 12,894 0.11 12,113 0.14
16 13,559 0.25 9,164 0.22 8,645 0.05
17 16,904 0.78 13,308 0.20 12,948 0.08
18 18,549 1.89 10,691 0.16 16,526 0.23
19 8,811 1.31 15,227 0.06 8,811 0.08
20 11,035 1.75 13,599 0.09 11,033 0.09
21 16,144 1.80 11,596 0.05 11,596 0.05
22 19,048 0.58 14,555 0.09 14,912 0.09
23 10,873 0.16 10,619 0.14 9,493 0.03
24 16,070 0.39 10,918 0.16 10,918 0.06
25 17,843 0.27 15,319 0.08 14,362 0.05
26 11,620 0.31 11,868 0.23 11,868 0.13
27 8,558 0.17 5,762 0.11 5,728 0.11
28 8,601 1.78 8,601 0.14 8,601 0.06
29 12,278 0.19 9,497 0.14 7,776 0.08
30 9,647 1.56 9,613 0.08 9,778 0.19

คาเฉล่ีย 14,970 0.78 11,931 0.12 11,774 0.13
% ความผิดพลาด -20 -21
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ตารางผนวกท่ี ข4 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 32,319 3.91 20,729 0.30 21,334 0.64
2 32,506 2.19 25,608 0.19 25,608 0.25
3 34,953 4.11 26,535 0.30 24,404 0.30
4 30,357 0.89 22,945 0.14 22,606 0.17
5 26,813 2.89 28,944 0.14 26,842 0.14
6 20,226 3.14 19,725 0.17 19,725 0.25
7 19,996 3.56 19,996 0.19 17,909 0.13
8 24,812 2.17 24,812 0.13 24,748 0.14
9 31,927 1.63 24,637 0.11 25,225 0.19
10 26,953 4.89 26,104 0.30 27,696 0.14
11 41,386 3.42 25,848 0.23 25,848 0.14
12 33,778 3.69 33,177 0.23 33,167 0.20
13 23,706 0.45 20,287 0.45 20,130 1.08
14 22,823 3.17 23,092 0.42 22,823 0.13
15 29,959 0.42 20,278 0.25 19,937 0.28
16 25,931 0.86 18,246 0.53 17,657 0.09
17 26,432 3.13 26,029 0.17 26,029 0.27
18 36,522 1.61 24,206 0.23 25,004 0.17
19 22,664 3.75 22,822 0.17 22,822 0.13
20 26,054 2.89 28,537 0.91 26,054 1.47
21 30,252 0.78 21,161 0.17 21,161 0.14
22 22,687 3.06 22,687 0.16 22,687 0.14
23 26,460 0.44 21,340 0.31 21,713 0.28
24 36,082 4.27 21,723 0.33 21,723 0.17
25 26,553 3.64 18,232 0.95 20,022 0.19
26 21,131 3.23 21,403 0.16 21,680 0.27
27 27,323 3.91 27,323 0.34 28,143 0.23
28 38,219 4.05 24,537 0.30 24,537 0.42
29 33,873 3.81 22,742 0.42 23,166 0.28
30 26,870 9.50 19,065 0.53 19,779 0.19

คาเฉล่ีย 28,652 2.98 23,426 0.31 23,339 0.29
% ความผิดพลาด -18 -19
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ตารางผนวกท่ี ข5  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 40 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 34,707 5.70 34,836 0.23 44,153 0.27
2 45,934 5.25 35,632 0.13 29,953 0.14
3 39,105 1.78 32,007 0.13 29,329 0.14
4 38,256 3.92 30,358 0.14 28,293 0.16
5 38,377 7.08 41,803 0.16 41,735 0.23
6 48,478 6.80 41,209 1.52 36,870 0.48
7 31,739 4.77 33,970 0.33 36,810 0.77
8 50,018 0.88 35,803 0.13 36,281 0.23
9 29,968 4.09 31,158 0.14 30,705 0.23
10 35,713 5.81 28,671 8.42 30,165 0.55
11 42,904 3.31 33,209 0.13 33,717 0.23
12 40,161 6.81 32,061 0.14 40,881 0.30
13 28,868 4.53 31,384 0.14 28,868 0.22
14 45,404 5.13 36,304 0.13 40,702 0.20
15 41,882 7.08 33,682 1.41 35,837 0.55
16 46,755 5.95 37,125 0.16 40,435 0.22
17 48,267 5.05 37,591 0.16 39,611 0.48
18 39,454 4.55 36,086 0.13 33,288 0.30
19 34,736 2.44 37,997 0.14 35,237 0.23
20 47,637 4.08 36,863 0.47 41,085 0.63
21 29,604 3.66 31,031 0.23 30,914 0.38
22 52,404 3.91 38,443 0.17 37,033 0.31
23 52,920 5.92 37,064 0.14 42,679 0.23
24 46,537 5.86 33,855 0.55 34,548 1.22
25 39,494 7.05 30,496 0.22 27,837 0.17
26 48,608 7.94 39,770 2.09 38,082 1.50
27 33,853 5.64 37,573 2.19 35,834 0.22
28 42,374 2.53 30,515 0.67 37,766 0.64
29 52,130 5.69 40,168 0.14 39,264 0.28
30 49,301 5.64 35,748 0.13 35,924 0.20

คาเฉล่ีย 41,853 4.96 35,080 0.69 35,795 0.39
% ความผิดพลาด -16 -14
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ตารางผนวกท่ี ข6  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU  Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 50 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 71,989 12.17 44,795 0.41 44,795 0.59
2 71,201 10.45 55,774 2.67 52,718 2.25
3 61,019 0.95 44,513 1.23 44,266 2.69
4 41,417 6.66 41,417 0.20 43,792 0.33
5 44,864 4.22 45,702 0.30 45,702 0.27
6 56,358 10.05 42,891 0.50 42,891 0.25
7 45,048 8.78 45,048 0.42 45,048 0.34
8 69,098 2.28 51,828 3.20 51,384 1.78
9 67,678 9.94 55,073 3.73 55,476 1.28
10 37,914 5.55 38,660 0.86 38,660 0.91
11 40,350 4.22 40,928 0.78 42,461 0.59
12 57,929 4.88 43,740 1.44 42,182 0.80
13 65,462 8.95 40,725 1.52 43,211 0.34
14 54,095 7.42 41,051 1.41 39,359 0.53
15 55,097 7.98 39,550 0.20 39,527 0.41
16 38,852 5.77 39,282 0.45 38,852 0.70
17 33,838 4.97 33,838 0.27 33,949 0.28
18 74,460 9.88 60,772 0.23 59,618 2.72
19 37,777 5.86 37,777 0.27 37,886 0.22
20 47,822 11.91 53,904 0.25 50,300 0.39
21 58,932 5.55 52,862 4.45 52,133 0.81
22 58,199 10.19 41,701 0.27 43,415 0.38
23 69,350 9.98 52,381 0.45 52,110 0.38
24 68,504 7.33 52,363 1.48 47,859 0.69
25 57,340 5.80 43,214 0.25 43,214 0.30
26 59,157 9.00 42,143 1.23 42,178 3.70
27 59,837 11.59 50,610 0.66 44,863 0.42
28 48,146 4.56 48,146 0.41 49,495 0.17
29 59,791 6.78 48,483 0.47 46,283 0.47
30 32,402 7.08 35,128 0.42 35,128 0.28

คาเฉล่ีย 54,798 7.36 45,477 1.01 44,959 0.84
% ความผิดพลาด -17 -18



67

ตารางผนวกท่ี ข7  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU   Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 100 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 121,904 2.05 105,430 7.30 105,430 0.63
2 140,662 35.81 102,747 0.58 100,155 0.50
3 89,769 14.81 89,769 0.56 89,769 0.72
4 81,217 21.36 89,675 1.13 81,217 0.52
5 87,382 19.11 88,185 2.61 87,342 0.91
6 124,938 2.70 88,718 0.73 88,718 1.38
7 132,778 21.56 98,840 0.67 101,041 0.45
8 115,026 1.67 86,518 0.77 85,055 0.75
9 112,613 38.42 89,023 0.72 83,490 3.69
10 122,331 46.69 87,841 0.48 87,841 0.98
11 121,223 31.55 95,842 0.69 93,321 0.78
12 139,051 33.88 107,786 1.02 107,759 0.89
13 87,058 34.13 87,228 0.50 87,058 0.50
14 121,324 26.53 96,048 1.69 95,979 9.83
15 124,107 29.70 88,098 4.31 93,097 10.17
16 101,111 13.97 101,132 0.59 100,466 0.78
17 131,444 2.30 109,317 1.78 105,647 2.02
18 125,885 25.27 94,461 1.14 93,371 0.55
19 90,055 33.61 88,853 0.67 90,055 2.06
20 131,741 27.58 86,139 0.59 86,139 0.84
21 104,132 24.89 79,239 0.75 77,271 0.91
22 99,146 11.78 102,590 4.63 103,364 1.92
23 133,397 4.19 105,429 0.67 95,659 0.67
24 122,659 24.92 88,402 0.63 88,507 0.66
25 129,461 39.89 101,720 0.45 95,091 0.45
26 87,369 14.89 83,977 0.84 83,977 0.39
27 100,829 9.84 100,829 0.53 98,290 5.19
28 107,207 22.44 82,955 0.64 82,955 0.91
29 134,717 44.17 88,494 3.02 88,572 0.53
30 124,392 27.22 93,319 0.78 94,669 0.81

คาเฉล่ีย 114,831 22.90 93,620 1.38 92,377 1.71
% ความผิดพลาด -18 -20
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ตารางผนวกท่ี ข8  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 250 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 266,935 257.64 223,383 1.25 198,878 1.19
2 251,307 546.36 256,089 1.17 255,471 1.19
3 298,015 26.02 283,937 26.69 291,941 8.09
4 309,103 365.03 227,141 1.20 233,091 4.50
5 316,857 469.11 268,825 1.86 269,269 7.58
6 307,060 320.67 242,412 3.92 224,079 2.53
7 326,474 359.78 244,622 1.23 240,689 1.19
8 326,829 316.98 238,276 7.84 241,475 1.22
9 304,198 295.20 229,812 1.02 238,901 1.09
10 331,773 543.27 245,022 1.16 252,802 1.20
11 328,541 16.55 284,625 31.95 281,047 7.66
12 280,623 18,864.38 232,691 1.23 222,321 2.63
13 288,662 538.63 222,541 1.05 222,319 1.17
14 220,397 510.56 238,771 1.14 223,216 1.22
15 326,798 225.34 257,225 4.09 257,294 23.00
16 297,204 21.80 236,756 1.05 221,690 1.00
17 297,288 1,116.31 235,915 13.28 245,783 12.61
18 314,105 561.78 235,973 8.91 264,562 10.34
19 303,620 1,155.91 227,681 1.06 227,427 1.02
20 327,448 654.27 240,428 1.27 253,257 1.19
21 222,599 162.03 237,619 0.95 236,438 1.02
22 225,832 1,506.98 232,676 1.19 244,026 3.50
23 348,836 464.98 259,880 9.44 252,847 1.20
24 314,737 432.06 247,579 1.19 243,709 1.13
25 310,562 1,237.34 245,989 13.39 246,359 9.83
26 298,317 34.83 222,936 1.08 222,208 1.13
27 317,416 18.42 245,458 1.13 261,491 1.94
28 237,578 315.50 238,128 1.06 245,385 1.08
29 305,968 1,065.52 241,593 1.44 249,706 1.31
30 244,184 729.78 246,279 8.50 242,519 1.81

คาเฉล่ีย 294,976 1,104.43 243,009 5.06 243,673 3.85
% ความผิดพลาด -18 -17
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ตารางผนวกท่ี ข9  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 1,240 0.30 1,053 0.11 994 0.08
2 1,522 0.39 381 0.06 381 0.03
3 792 0.25 632 0.09 768 0.05
4 840 0.23 478 0.06 478 0.03
5 772 0.27 804 0.03 804 0.08
6 1,431 0.28 1,523 0.06 1,523 0.05
7 1,029 0.28 575 0.06 575 0.05
8 801 0.42 482 0.05 482 0.03
9 1,110 0.28 1,110 0.11 1,110 0.05
10 2,934 0.45 1,946 0.08 1,946 0.05
11 378 0.33 366 0.09 186 0.03
12 3,512 0.20 3,234 0.03 3,234 0.05
13 86 0.23 86 0.05 86 0.03
14 825 0.19 425 0.09 445 0.03
15 2,613 0.16 2,613 0.06 2,613 0.06
16 3,152 0.38 1,709 0.02 1,709 0.03
17 341 0.14 293 0.02 293 0.02
18 4,589 0.13 2,755 0.06 2,310 0.05
19 3,203 0.41 2,684 0.09 2,098 0.08
20 1,694 0.23 1,694 0.05 1,694 0.09
21 1,054 0.94 2,275 0.02 2,275 0.06
22 1,215 0.30 1,174 0.03 1,174 0.03
23 926 0.38 580 0.05 580 0.02
24 426 0.25 426 0.05 724 0.05
25 550 0.22 550 0.03 550 0.02
26 2,211 0.33 1,233 0.08 1,233 0.03
27 3,531 0.42 987 0.05 987 0.03
28 1,920 0.20 1,920 0.08 1,920 0.06
29 448 0.31 448 0.05 448 0.03
30 2,255 0.28 2,199 0.06 1,607 0.03

คาเฉล่ีย 1,580 0.31 1,221 0.06 1,174 0.04
%ความผิดพลาด -23 -26
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ตารางผนวกท่ี ข10  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 6,739 2.56 5,238 0.38 5,312 0.22
2 4,788 1.42 4,856 0.08 4,856 0.17
3 5,403 8.13 5,145 0.38 6,014 0.38
4 4,159 2.95 4,483 0.14 5,227 0.09
5 8,939 25.38 4,573 0.16 4,573 0.11
6 7,077 8.47 7,488 0.11 5,034 0.25
7 8,567 7.91 6,421 0.14 4,662 0.09
8 6,295 3.80 5,711 0.08 6,173 0.08
9 6,919 8.41 5,336 0.27 5,367 0.06
10 7,696 8.83 5,294 0.09 3,158 0.08
11 8,742 11.52 4,603 0.17 4,603 0.19
12 5,120 1.63 7,993 0.06 6,876 0.08
13 9,991 7.25 8,535 0.14 8,535 0.47
14 7,137 15.80 4,857 0.23 4,803 0.08
15 7,240 4.97 4,083 0.13 4,083 0.13
16 6,059 14.48 3,966 0.09 4,219 0.23
17 5,368 10.86 4,292 0.16 4,471 0.11
18 8,247 10.50 5,729 0.39 4,375 0.19
19 4,410 8.72 2,510 0.06 2,510 0.13
20 6,572 10.00 4,908 0.13 4,908 0.13
21 10,099 3.06 4,878 0.08 4,878 0.08
22 13,222 0.33 13,192 0.13 13,219 0.11
23 7,962 3.52 7,533 0.19 6,698 0.09
24 7,722 7.06 5,987 0.11 6,640 0.23
25 3,292 8.98 3,812 0.05 3,611 0.13
26 8,297 5.41 5,208 0.13 7,010 0.14
27 6,770 1.55 6,765 0.08 6,765 0.03
28 4,547 1.41 4,912 0.14 4,547 0.14
29 6,739 1.34 6,739 0.05 6,739 0.03
30 5,084 3.64 3,377 0.17 4,517 0.16

คาเฉล่ีย 6,973 7.00 5,614 0.15 5,479 0.15
% ความผิดพลาด -19 -21
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ตารางผนวกท่ี ข11  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 13,455 65.86 9,790 0.48 9,680 0.39
2 12,779 22.55 12,115 0.13 11,867 0.27
3 17,328 2.70 11,249 1.02 11,024 0.13
4 10,854 28.58 10,799 0.86 10,228 0.31
5 12,782 7.30 8,318 0.16 8,371 0.19
6 17,067 4.13 9,781 0.13 9,781 0.16
7 13,345 2.83 6,041 0.23 5,829 0.11
8 16,599 15.63 12,269 1.52 11,034 0.19
9 22,374 27.36 24,394 0.38 23,220 0.44
10 14,636 3.17 15,056 0.08 16,262 0.08
11 15,767 43.30 13,506 0.55 15,448 1.52
12 22,858 43.56 17,753 0.88 15,779 1.94
13 13,535 27.09 6,723 0.23 9,296 0.08
14 13,566 26.41 10,719 0.47 10,639 0.23
15 14,839 9.81 7,942 0.20 7,942 0.11
16 11,602 16.33 10,349 1.11 9,402 0.22
17 12,900 39.09 10,542 0.67 11,034 0.50
18 11,273 30.28 10,531 1.27 10,502 0.77
19 15,091 173.50 7,641 0.34 7,553 0.09
20 12,574 20.16 5,762 0.14 12,079 0.70
21 12,229 29.63 11,244 0.20 10,396 0.44
22 15,296 19.92 10,198 0.34 10,406 0.13
23 9,532 3.20 9,515 2.28 9,252 0.39
24 15,683 8.91 13,198 0.31 11,656 0.84
25 18,650 12.78 10,976 0.36 11,061 0.16
26 14,074 2.08 6,468 0.33 7,746 0.33
27 6,950 4.89 3,933 0.09 3,701 0.09
28 15,523 27.41 10,685 0.72 10,705 1.58
29 5,928 6.25 5,574 0.19 4,021 0.09
30 13,432 5.02 7,562 0.14 8,479 0.23

คาเฉล่ีย 14,084 24.32 10,354 0.53 10,480 0.42
% ความผิดพลาด -26 -26
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ตารางผนวกท่ี ข12  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 20 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 24,121 9.75 15,779 0.55 13,970 0.64
2 17,445 39.63 7,865 0.64 7,036 0.16
3 15,424 0.23 15,406 0.14 15,296 0.14
4 23,516 29.56 17,986 1.30 18,590 3.14
5 21,668 5.47 12,508 0.55 12,508 0.25
6 17,531 9.97 18,662 1.14 18,499 1.23
7 17,094 61.34 10,031 4.44 14,504 0.94
8 20,980 17.67 11,439 1.14 12,996 0.36
9 19,577 5.05 12,405 1.44 12,046 0.70
10 22,662 21.89 21,435 1.97 22,053 0.25
11 16,923 354.19 16,238 3.20 17,932 2.33
12 26,839 58.63 23,849 2.38 22,091 1.64
13 19,842 1.28 13,425 0.31 12,464 0.20
14 21,158 66.23 17,786 1.05 19,111 2.23
15 18,321 66.84 17,007 0.64 17,190 1.47
16 10,795 36.47 11,379 0.23 11,837 0.22
17 16,914 25.91 18,372 0.20 17,939 0.27
18 13,381 1,283.72 9,064 0.19 9,611 0.19
19 14,155 49.11 11,611 0.72 10,996 0.38
20 18,166 635.25 14,472 1.64 13,768 0.69
21 15,334 9.03 12,994 0.36 12,426 1.30
22 15,129 15.50 11,775 1.92 10,754 1.45
23 22,211 8.50 14,640 0.27 14,172 0.59
24 20,216 91.58 15,216 1.27 16,677 3.39
25 20,120 21.89 14,909 2.06 15,795 0.48
26 13,814 9.55 8,935 0.48 9,499 0.63
27 21,602 3.59 19,903 0.73 20,224 0.22
28 8,059 8.77 8,574 0.22 9,726 0.27
29 23,372 19.73 19,487 3.48 18,076 1.33
30 21,048 32.39 14,636 0.75 12,719 0.52

คาเฉล่ีย 18,581 99.96 14,593 1.18 14,684 0.92
% ความผิดพลาด -21 -21
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ตารางผนวกท่ี ข13  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 25 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 28,944 86.73 23,868 1.56 20,974 0.59
2 22,411 6.53 15,065 0.75 18,504 0.22
3 23,884 18.36 17,310 0.73 16,450 0.31
4 17,825 22.13 14,961 5.00 14,192 1.81
5 36,065 35.73 22,619 0.52 24,122 1.53
6 25,241 18.02 15,756 0.52 16,146 0.22
7 16,387 16.69 19,596 0.23 16,528 0.36
8 22,391 7.84 16,808 1.00 16,783 1.20
9 14,084 6,850.91 16,857 0.17 16,748 0.73
10 25,927 15.28 20,953 3.92 21,339 1.48
11 32,887 27.02 27,737 1.31 26,303 0.92
12 23,764 8.67 15,369 0.50 18,094 4.94
13 27,675 45.16 20,072 0.38 17,612 0.39
14 17,889 3.22 15,981 1.45 15,794 1.45
15 22,806 6.33 15,913 0.17 16,830 0.20
16 16,843 10.84 11,590 0.14 12,917 0.84
17 26,639 86.56 19,346 0.41 16,575 0.23
18 31,687 20.08 25,991 2.13 25,765 2.80
19 27,061 11.58 16,363 0.52 16,437 2.17
20 24,000 5.97 21,956 2.73 20,359 5.05
21 27,918 42.50 19,750 0.33 15,445 0.50
22 22,408 10.56 15,398 0.27 15,948 0.83
23 25,837 4.98 23,856 9.45 24,459 2.84
24 29,072 34.23 17,502 0.80 22,242 1.13
25 30,199 4,002.34 21,840 1.30 20,425 1.39
26 29,752 68.05 16,936 0.25 15,771 0.38
27 27,393 29.61 22,256 1.33 23,036 2.63
28 18,048 14.41 12,042 0.27 14,430 1.28
29 19,327 46.19 16,431 1.20 18,157 2.56
30 15,636 5.94 17,256 1.73 16,454 0.20

คาเฉล่ีย 24,333 385.42 18,579 1.37 18,495 1.37
% ความผิดพลาด -24 -24
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ตารางผนวกท่ี ข14  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Tim (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 5,744 4.53 6,183 0.22 6,183 0.17
2 6,136 9.30 4,150 0.30 2,715 0.11
3 6,483 2.20 6,483 0.08 6,483 0.11
4 4,486 16.19 3,153 0.19 3,498 0.27
5 2,273 20.78 3,002 0.13 3,002 0.41
6 7,755 5.50 8,193 0.42 9,018 0.31
7 6,090 6.17 7,533 1.61 7,538 0.48
8 4,936 6.52 4,644 0.20 5,748 0.22
9 4,205 16.11 3,024 0.13 2,504 0.13
10 1,234 1.05 1,014 0.09 758 0.06
11 3,868 0.64 2,312 0.19 3,847 0.13
12 3,282 0.92 3,282 0.41 3,282 0.48
13 6,285 25.08 4,493 0.09 6,709 0.42
14 2,746 4.39 2,157 0.20 2,575 0.11
15 2,988 6.63 2,792 0.20 3,515 0.06
16 6,208 26.38 4,354 0.14 4,354 0.19
17 3,258 9.63 4,566 0.14 4,566 0.16
18 1,398 1.97 1,224 0.16 1,224 0.06
19 4,137 19.55 6,710 0.52 4,260 0.33
20 1,186 0.52 1,234 0.11 866 0.14
21 6,120 3.25 8,723 0.08 9,272 0.08
22 1,885 1.14 1,465 0.05 1,465 0.06
23 4,499 4.58 5,421 0.27 3,098 0.09
24 4,043 35.02 7,654 1.31 6,153 0.09
25 7,751 0.55 7,751 0.08 7,769 0.13
26 3,422 13.00 2,927 0.08 2,927 0.34
27 3,607 7.44 4,920 0.09 3,713 0.08
28 5,551 8.44 5,055 0.16 5,055 0.19
29 2,386 26.66 3,375 0.14 3,375 0.16
30 2,309 6.70 1,274 0.08 1,370 0.06

average 4,209 9.69 4,302 0.26 4,228 0.19
%ความผิดพลาด
ผิดพลาด
ผิดพลาด

2 0
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ตารางผนวกท่ี ข15  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 4,211 45.45 4,848 0.75 4,651 0.22
2 3,870 7.09 4,339 0.19 5,395 0.63
3 4,814 21.30 4,684 0.66 5,542 3.05
4 5,026 27.77 3,637 0.11 4,555 0.23
5 4,275 22.09 7,750 0.41 5,102 0.16
6 7,864 17.34 6,477 0.20 6,967 0.50
7 11,024 57.52 8,756 0.39 5,946 0.23
8 6,048 30.00 4,353 0.19 3,615 0.11
9 4,517 26.95 4,357 0.20 3,268 0.19
10 5,658 66.31 7,021 0.94 5,032 0.64
11 7,533 131.00 3,682 0.16 5,510 0.72
12 4,727 1.23 3,901 0.17 4,425 0.39
13 10,426 111.77 6,828 0.20 9,694 0.41
14 5,969 14.83 6,654 0.36 7,209 0.44
15 6,528 41.23 5,121 0.33 4,766 0.25
16 3,217 43.70 2,844 0.14 2,959 0.09
17 5,889 44.48 6,146 0.36 4,159 0.42
18 8,188 3.75 8,320 0.17 8,320 0.42
19 4,901 22.31 5,084 0.61 3,465 0.11
20 6,740 18.08 6,750 0.72 4,914 0.28
21 8,741 34.36 8,021 1.05 5,525 0.23
22 5,188 16.27 4,759 0.16 3,786 0.14
23 5,465 45.20 3,921 0.31 6,548 0.36
24 5,999 30.70 5,779 0.25 5,477 0.75
25 3,456 4.34 3,167 1.16 3,167 0.31
26 7,570 75.45 4,769 0.45 5,874 0.72
27 6,469 0.42 6,469 0.09 6,469 0.11
28 2,818 46.53 2,818 0.83 2,818 0.22
29 2,422 21.84 3,121 0.39 2,668 0.11
30 3,561 38.63 3,219 0.53 2,942 0.39

คาเฉล่ีย 5,770 35.60 5,253 0.42 5,026 0.43
% ความผิดพลาด -9 -13
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ตารางผนวกท่ี ข16  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

(วินาที)1 13,028 1,060.41 7,219 7.28 7,703 0.72
2 11,242 9,363.11 6,320 0.78 6,979 0.47
3 16,385 2,119.78 9,523 2.06 9,154 0.52
4 13,366 41.17 10,192 2.72 11,110 2.73
5 11,113 165.48 9,020 0.19 10,400 0.44
6 15,338 949.94 12,865 1.00 11,756 0.45
7 9,120 297.48 7,921 2.95 7,017 0.42
8 15,072 65.86 17,643 2.06 14,649 1.19
9 18,136 4,470.20 13,004 2.88 11,714 0.81
10 13,536 6.30 14,416 0.22 14,615 0.34
11 16,158 87.50 11,945 0.72 13,738 3.63
12 17,427 7,122.64 12,873 2.19 8,949 0.58
13 9,965 218.02 7,004 0.77 7,011 0.14
14 10,945 178.00 11,326 1.02 10,319 0.64
15 9,012 2,576.73 5,497 0.88 5,316 0.14
16 11,023 112.84 6,460 0.30 6,905 2.55
17 13,032 107.66 10,162 1.83 10,506 4.67
18 12,729 339.47 9,125 6.47 9,539 1.00
19 11,304 2,701.17 6,463 2.03 7,337 0.45
20 14,675 199.59 8,167 0.44 8,324 3.05
21 11,409 1,105.02 6,638 0.38 6,970 0.17
22 15,117 3,416.14 9,637 0.50 7,670 0.95
23 8,967 115.55 9,505 5.00 7,945 0.31
24 15,874 18.97 15,829 3.52 16,429 0.22
25 16,772 3.28 16,918 0.59 19,658 0.31
26 7,907 125.00 4,910 0.25 4,319 0.19
27 6,248 139.52 3,911 1.38 4,855 0.72
28 14,452 590.75 12,636 3.95 11,721 1.64
29 6,568 854.05 5,144 3.89 4,634 0.91
30 8,409 257.13 7,946 0.84 10,088 1.08

คาเฉล่ีย 12,478 1,293.63 9,674 1.97 9,578 1.05
% ความผิดพลาด -22 -23
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ตารางผนวกท่ี ข17  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 20 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 23,038 226.77 17,079 12.81 16,766 12.34
2 16,784 518.66 17,171 14.88 15,410 4.13
3 12,612 23.81 10,773 1.16 10,920 1.05
4 20,426 7,916.28 15,685 38.84 15,000 0.88
5 7,351 7,424.30 13,454 1.02 10,758 0.91
6 14,712 81.08 15,656 17.55 14,764 8.88
7 16,376 118.91 13,874 101.92 8,929 10.63
8 19,004 22.89 16,833 2.80 14,622 17.19
9 15,973 93.83 16,286 1.63 15,726 1.45
10 22,111 240.33 15,521 8.38 17,399 1.67
11 17,891 21,627.91 10,280 0.47 13,004 12.70
12 26,448 98.70 26,325 8.89 25,213 1.33
13 20,206 1,271.61 10,907 0.50 10,514 0.31
14 17,039 3,452.16 13,619 4.38 12,278 0.52
15 18,940 1,671.28 11,390 0.53 11,971 0.67
16 18,189 35.59 15,590 0.69 15,531 0.97
17 22,938 2,102.73 21,602 4.19 24,577 9.16
18 12,677 5,192.75 10,097 1.98 11,149 3.00
19 13,059 14,107.09 6,527 1.53 8,215 1.61
20 16,012 1,947.95 16,213 7.61 14,584 5.14
21 15,697 1,195.27 9,215 1.80 10,111 0.88
22 14,145 476.56 11,583 2.44 9,931 0.97
23 17,154 75.38 15,181 1.08 15,378 8.77
24 18,221 2,880.05 10,639 1.42 13,893 5.13
25 21,689 137.41 20,736 10.36 19,547 7.27
26 14,407 170.94 13,397 4.42 13,967 5.56
27 19,117 11,549.05 14,540 3.50 12,369 7.03
28 18,905 13.70 18,461 1.23 18,219 0.75
29 20,051 60.05 22,671 3.36 19,148 11.59
30 19,493 46.50 17,184 2.73 15,621 2.73

คาเฉล่ีย 17,689 2,825.98 14,950 8.80 14,517 4.84
% ความผิดพลาด -15 -18
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ตารางผนวกท่ี ข18  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 2,920 25.16 3,069 1.27 3,069 1.28
2 3,283 31.86 3,283 4.31 3,283 0.20
3 2,676 40.89 2,328 0.48 2,584 0.39
4 2,433 17.44 3,804 0.64 4,102 0.39
5 1,533 68.16 911 0.19 1,563 0.25
6 2,568 62.28 2,568 1.20 2,913 2.86
7 3,305 14.00 3,050 0.92 3,050 0.39
8 4,320 2.45 4,320 1.20 7,429 0.14
9 3,484 11.61 3,417 1.42 2,223 0.17
10 694 2.19 937 0.08 937 0.08
11 2,484 2.78 3,548 0.44 3,548 0.19
12 2,266 2.91 2,775 1.45 3,132 0.61
13 4,979 36.06 4,793 0.25 5,135 0.27
14 5,760 1.97 4,671 0.17 4,671 0.06
15 2,721 2.52 2,721 0.52 2,998 0.06
16 4,101 47.13 3,107 0.59 2,903 0.73
17 1,217 8.22 2,584 0.91 1,292 0.19
18 2,510 1.92 2,552 0.27 2,552 0.16
19 2,730 21.48 1,720 0.36 1,412 0.08
20 452 3.06 402 0.28 187 0.03
21 4,504 15.53 5,564 1.45 4,472 0.11
22 1,190 1.11 1,271 0.64 1,177 0.13
23 1,726 9.83 1,593 0.38 1,706 0.17
24 5,429 104.75 3,729 0.78 3,355 5.36
25 6,339 34.42 5,123 0.23 5,235 0.27
26 2,388 2.45 2,386 0.34 2,386 0.05
27 1,672 27.28 1,510 0.09 2,769 0.25
28 3,221 21.31 3,767 0.30 2,546 0.81
29 2,013 18.94 1,336 2.52 1,336 0.42
30 1,611 10.77 1,670 0.33 1,360 0.16

คาเฉล่ีย 2,884 21.68 2,817 0.80 2,844 0.54
%ความผิดพลาด
ผิดพลาด

-2 -1
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ตารางผนวกท่ี ข19  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 3,616 212.55 4,913 0.28 3,553 6.45
2 2,951 25.00 2,462 0.28 2,462 0.13
3 4,069 6.48 4,814 0.36 4,069 0.14
4 2,994 3.09 4,911 0.42 3,997 0.23
5 5,037 87.78 5,500 0.20 5,700 0.23
6 5,492 71.56 5,457 0.61 3,967 2.23
7 3,902 12.34 4,417 7.00 4,417 6.09
8 3,816 131.81 2,139 0.56 2,158 0.09
9 4,504 157.78 2,186 1.06 3,532 0.27
10 5,277 338.75 2,462 0.53 2,462 0.59
11 3,834 129.23 4,488 0.50 4,392 0.80
12 5,551 7.45 5,098 0.08 5,098 0.09
13 6,726 889.22 8,193 0.77 5,874 4.86
14 3,767 36.66 4,641 2.61 3,839 0.91
15 5,575 220.97 3,151 0.69 3,252 0.41
16 3,826 21.78 3,826 2.97 4,108 0.20
17 7,783 79.31 3,972 2.38 5,109 0.75
18 4,062 8.48 4,438 0.34 4,566 0.23
19 4,752 19.50 2,961 1.23 4,329 0.64
20 4,964 15.36 6,284 2.14 6,648 0.78
21 3,750 375.31 4,786 1.03 4,124 0.53
22 4,396 16.98 3,207 0.52 4,173 0.27
23 2,828 24.48 6,449 3.66 6,449 6.20
24 5,467 12.52 4,839 0.66 5,213 0.31
25 1,765 6.80 2,023 0.48 2,023 0.06
26 5,904 6.02 7,936 0.92 7,397 0.41
27 4,053 1.17 3,898 0.81 3,898 0.77
28 2,462 17.84 2,159 1.30 2,949 0.22
29 1,425 6.38 3,487 1.78 3,487 1.13
30 2,634 33.59 2,085 0.58 2,111 0.47

คาเฉล่ีย 4,239 99.21 4,239 1.23 4,179 1.22
% ความผิดพลาด 0 -1
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ตารางผนวกท่ี ข20  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 2, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 10,299 61.06 10,374 1.36 10,572 1.06
2 9,899 4,863.94 5,131 6.84 9,087 27.02
3 13,566 21,808.20 10,819 8.92 8,045 2.17
4 10,113 882.63 11,591 24.13 10,955 56.78
5 10,045 13,381.89 8,161 1.03 7,090 0.77
6 14,270 20.61 15,728 3.48 16,026 17.56
7 11,907 116.47 8,544 34.44 10,600 79.25
8 13,054 20,506.34 9,284 28.89 7,027 1.88
9 15,420 3,949.70 20,023 10.77 16,782 6.28
10 12,213 280.03 14,622 22.02 12,355 84.81
11 12,402 11,806.64 9,912 8.28 9,875 18.09
12 20,148 233.41 21,800 45.13 20,016 15.47
13 11,131 323.73 10,683 95.70 11,194 45.08
14 11,777 1,813.84 10,583 4.58 10,527 7.61
15 11,137 200.41 14,875 353.45 13,232 85.38
16 7,067 192.41 8,103 6.03 10,315 22.30
17 13,027 28,911.13 6,597 2.81 7,695 0.66
18 10,408 5,027.28 7,354 24.38 8,366 13.14
19 11,375 10,963.16 10,898 5.67 12,791 18.56
20 11,537 51.16 9,779 5.58 11,105 40.63
21 9,954 21,726.23 8,259 7.66 7,531 5.95
22 12,426 25,126.91 9,969 3.97 12,052 8.66
23 9,042 6,554.95 5,097 2.86 5,480 2.05
24 11,670 192.77 10,386 11.39 13,670 45.11
25 11,076 5,698.19 8,994 2.94 7,250 0.42
26 12,539 14.77 9,077 4.20 7,633 1.31
27 6,052 545.86 6,332 1.80 5,508 2.19
28 8,312 19,703.22 9,783 9.22 6,845 1.88
29 9,922 20.53 9,131 0.78 9,047 8.97
30 11,568 267.83 11,892 6.42 10,259 3.00

คาเฉล่ีย 11,445 6,841.51 10,459 24.82 10,298 20.80
% ความผิดพลาด -9 -10
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ตารางผนวกท่ี ข21  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 1,258 7.70 1,258 0.06 1,258 0.08
2 1,864 5.67 3,079 0.03 1,864 0.06
3 1,160 6.33 1,290 0.03 1,160 0.03
4 1,084 7.13 1,084 0.03 1,084 0.03
5 844 5.72 844 0.03 1,235 0.06
6 3,635 5.66 3,637 0.05 3,635 0.03
7 3,582 1.94 3,582 0.06 3,582 0.03
8 1,201 8.53 1,201 0.03 1,201 0.06
9 2,571 5.59 2,571 0.03 2,571 0.06
10 3,460 6.67 3,460 0.06 3,460 0.06
11 624 6.28 624 0.06 624 0.03
12 3,712 7.61 4,350 0.06 4,184 0.03
13 3,584 5.95 3,584 0.03 3,584 0.03
14 3,385 0.72 3,385 0.03 3,385 0.03
15 2,737 2.11 2,957 0.05 2,953 0.05
16 2,423 5.61 2,423 0.02 2,423 0.03
17 795 6.42 795 0.03 795 0.03
18 3,941 10.38 6,269 0.05 3,941 0.05
19 2,926 6.38 2,926 0.06 2,926 0.05
20 1,690 6.80 3,857 0.06 3,277 0.06
21 1,119 6.83 1,135 0.05 1,119 0.02
22 2,315 6.23 3,131 0.05 2,315 0.03
23 1,846 5.67 2,598 0.03 1,846 0.06
24 636 7.55 636 0.03 636 0.03
25 2,334 6.64 2,334 0.02 2,334 0.03
26 1,713 7.86 1,713 0.05 2,883 0.03
27 2,388 5.69 2,670 0.03 2,670 0.02
28 3,624 9.08 3,624 0.05 3,624 0.03
29 838 7.20 2,118 0.05 838 0.02
30 2,447 5.88 3,586 0.03 2,447 0.03

คาเฉล่ีย 2,191 6.26 2,557 0.04 2,328 0.04
% ความผิดพลาด 17 6
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ตารางผนวกท่ี ข22  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 5,733 257.13 7,129 0.14 7,129 0.08
2 4,487 314.41 4,487 0.05 4,487 0.05
3 5,138 228.91 5,138 0.08 5,147 0.08
4 5,213 252.53 5,213 0.06 5,213 0.06
5 5,856 206.02 5,856 0.09 5,856 0.08
6 7,185 398.11 7,185 0.05 7,185 0.06
7 7,136 281.20 7,136 0.08 7,136 0.08
8 7,879 339.14 7,879 0.08 7,879 0.11
9 4,616 326.13 4,616 0.08 4,929 0.03
10 6,218 219.80 6,420 0.06 6,420 0.05
11 6,762 201.00 6,762 0.09 6,762 0.03
12 4,473 305.56 4,473 0.08 4,473 0.05
13 10,668 204.09 10,668 0.08 10,668 0.09
14 6,136 232.64 6,850 0.05 7,422 0.05
15 5,597 353.97 5,597 0.06 5,597 0.06
16 5,006 346.58 5,006 0.06 5,125 0.09
17 5,531 268.88 5,720 0.05 5,531 0.08
18 5,986 258.23 8,414 0.08 8,414 0.05
19 4,517 242.28 4,683 0.06 4,517 0.05
20 4,968 255.23 4,968 0.06 4,968 0.05
21 7,428 330.72 8,435 0.13 8,435 0.06
22 8,580 203.05 8,740 0.05 10,488 0.06
23 4,852 194.81 4,852 0.08 4,852 0.08
24 6,664 496.00 6,664 0.08 6,664 0.14
25 3,570 188.83 4,357 0.06 3,570 0.08
26 8,055 188.55 8,328 0.06 8,209 0.05
27 3,642 238.50 3,642 0.05 3,642 0.05
28 3,312 404.08 5,674 0.06 5,674 0.03
29 3,281 324.48 3,281 0.05 3,281 0.11
30 4,276 204.05 4,276 0.08 4,276 0.03

คาเฉล่ีย 5,759 275.50 6,082 0.07 6,132 0.07
% ความผิดพลาด 6 6
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ตารางผนวกท่ี ข23  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 10,029 3,879.47 11,765 0.27 13,401 0.06
2 13,577 4,623.67 14,468 0.14 12,113 0.14
3 14,218 1,459.55 14,620 0.09 8,645 0.05
4 10,647 2,259.52 11,606 0.06 12,948 0.08
5 9,640 1,607.80 9,640 0.13 16,526 0.23
6 14,599 1,506.92 14,599 0.03 8,811 0.08
7 8,459 2,243.38 8,459 0.08 11,033 0.09
8 12,677 5,335.70 16,867 0.22 11,596 0.05
9 15,334 1,587.45 15,334 0.08 14,912 0.09
10 11,793 2,723.47 11,793 0.08 9,493 0.03
11 11,538 1,723.00 11,538 0.05 10,918 0.06
12 11,177 1,658.11 11,177 0.09 14,362 0.05
13 10,141 1,921.52 10,141 0.09 11,868 0.13
14 12,704 1,687.03 12,704 0.05 5,728 0.11
15 11,819 2,200.14 12,894 0.11 8,601 0.06
16 8,645 2,785.52 9,164 0.22 7,776 0.08
17 12,501 4,634.38 13,308 0.20 9,778 0.19
18 10,062 2,755.41 10,691 0.16 11,774 0.13
19 8,811 1,431.78 15,227 0.06 13,401 0.06
20 11,007 1,818.39 13,599 0.09 12,113 0.14
21 11,158 2,322.56 11,596 0.05 8,645 0.05
22 14,265 1,778.52 14,555 0.09 12,948 0.08
23 9,079 3,707.34 10,619 0.14 16,526 0.23
24 10,918 1,503.91 10,918 0.16 8,811 0.08
25 14,081 2,808.45 15,319 0.08 11,033 0.09
26 10,992 3,494.63 11,868 0.23 11,596 0.05
27 5,728 2,824.64 5,762 0.11 14,912 0.09
28 8,601 1,666.16 8,601 0.14 9,493 0.03
29 7,776 3,889.06 9,497 0.14 10,918 0.06
30 9,613 2,457.92 9,613 0.08 14,362 0.05

คาเฉล่ีย 11,053 2,543.18 11,931 0.12 11,868 0.13
% ความผิดพลาด 8 7
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ตารางผนวกท่ี ข24  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 30 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 19,758 28,804.27 20,729 0.30 21,334 0.64
2 25,733 28,802.88 25,608 0.19 25,608 0.25
3 23,856 28,804.81 26,535 0.30 24,404 0.30
4 25,519 28,803.75 22,945 0.14 22,606 0.17
5 30,145 28,800.15 28,944 0.14 26,842 0.14
6 20,683 28,800.74 19,725 0.17 19,725 0.25
7 20,186 28,800.47 19,996 0.19 17,909 0.13
8 24,553 28,800.52 24,812 0.13 24,748 0.14
9 24,544 24,782.39 24,637 0.11 25,225 0.19
10 25,685 28,799.35 26,104 0.30 27,696 0.14
11 25,898 28,800.36 25,848 0.23 25,848 0.14
12 33,697 28,800.21 33,177 0.23 33,167 0.20
13 19,956 28,801.20 20,287 0.45 20,130 1.08
14 22,823 28,800.64 23,092 0.42 22,823 0.13
15 19,937 28,800.73 20,278 0.25 19,937 0.28
16 17,739 28,800.45 18,246 0.53 17,657 0.09
17 26,074 28,803.90 26,029 0.17 26,029 0.27
18 24,186 28,800.36 24,206 0.23 25,004 0.17
19 22,664 24,474.34 22,822 0.17 22,822 0.13
20 39,681 28,802.38 28,537 0.91 26,054 1.47
21 23,697 28,803.63 21,161 0.17 21,161 0.14
22 22,777 28,804.20 22,687 0.16 22,687 0.14
23 21,414 28,804.50 21,340 0.31 21,713 0.28
24 21,879 28,804.23 21,723 0.33 21,723 0.17
25 18,232 28,805.23 18,232 0.95 20,022 0.19
26 21,160 28,804.94 21,403 0.16 21,680 0.27
27 27,323 28,803.42 27,323 0.34 28,143 0.23
28 24,408 28,804.63 24,537 0.30 24,537 0.42
29 23,172 28,802.62 22,742 0.42 23,166 0.28
30 21,071 28,801.65 19,065 0.53 19,779 0.19

คาเฉล่ีย 23,948 28,524.10 23,426 0.31 23,339 0.29
% ความผิดพลาด -2 -3
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ตารางผนวกท่ี ข25  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 50 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 45,257 28,801.22 44,795 0.41 39,359 0.53
2 52,652 28,802.63 55,774 2.67 39,527 0.41
3 44,814 28,809.16 44,513 1.23 38,852 0.70
4 41,520 28,800.16 41,417 0.20 33,949 0.28
5 45,702 28,801.26 45,702 0.30 59,618 2.72
6 57,655 28,801.12 42,891 0.50 37,886 0.22
7 47,255 28,803.99 45,048 0.42 50,300 0.39
8 54,034 28,800.76 51,828 3.20 52,133 0.81
9 66,480 28,801.00 55,073 3.73 43,415 0.38
10 41,264 28,802.96 38,660 0.86 52,110 0.38
11 43,582 28,800.87 40,928 0.78 47,859 0.69
12 49,974 28,801.76 43,740 1.44 43,214 0.30
13 58,983 28,801.50 40,725 1.52 42,178 3.70
14 43,199 28,801.18 41,051 1.41 44,863 0.42
15 42,100 28,803.93 39,550 0.20 49,495 0.17
16 48,951 28,804.24 39,282 0.45 46,283 0.47
17 35,208 28,800.97 33,838 0.27 35,128 0.28
18 64,691 28,800.21 60,772 0.23 44,959 0.84
19 38,356 28,800.74 37,777 0.27 39,359 0.53
20 59,252 28,800.47 53,904 0.25 39,527 0.41
21 63,604 28,801.84 52,862 4.45 38,852 0.70
22 45,034 28,804.91 41,701 0.27 33,949 0.28
23 68,723 28,805.02 52,381 0.45 59,618 2.72
24 77,128 28,801.58 52,363 1.48 37,886 0.22
25 44,838 28,800.47 43,214 0.25 50,300 0.39
26 58,000 28,801.69 42,143 1.23 52,133 0.81
27 51,851 28,800.22 50,610 0.66 43,415 0.38
28 49,086 28,800.33 48,146 0.41 52,110 0.38
29 46,715 28,801.07 48,483 0.47 47,859 0.69
30 33,366 28,800.47 35,128 0.42 43,214 0.30

คาเฉล่ีย 50,642 28,801.92 45,477 1.01 42,178 3.70
% ความผิดพลาด -10 -11
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ตารางผนวกท่ี ข26  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 2 แหง ลูกคา 100 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 100,88
4

28,800.26 105,43
0

7.30 87,058 0.50
2 106,44

1
28,804.11 102,74

7
0.58 95,979 9.83

3 95,002 28,802.79 89,769 0.56 93,097 10.17
4 124,45

9
28,801.99 89,675 1.13 100,466 0.78

5 90,566 28,800.45 88,185 2.61 105,647 2.02
6 87,998 28,800.51 88,718 0.73 93,371 0.55
7 105,45

8
28,803.99 98,840 0.67 90,055 2.06

8 101,22
0

28,802.99 86,518 0.77 86,139 0.84
9 116,99

8
28,803.90 89,023 0.72 77,271 0.91

10 90,061 28,800.35 87,841 0.48 103,364 1.92
11 151,44

1
28,801.87 95,842 0.69 95,659 0.67

12 104,35
2

28,803.87 107,78
6

1.02 88,507 0.66
13 97,703 28,800.36 87,228 0.50 95,091 0.45
14 117,03

4
28,801.87 96,048 1.69 83,977 0.39

15 100,56
0

28,800.45 88,098 4.31 98,290 5.19
16 101,30

4
28,800.87 101,13

2
0.59 82,955 0.91

17 110,10
4

28,800.21 109,31
7

1.78 88,572 0.53
18 102,35

6
28,804.36 94,461 1.14 94,669 0.81

19 112,70
2

28,801.79 88,853 0.67 92,377 1.71
20 132,86

8
28,801.90 86,139 0.59 87,058 0.50

21 93,783 28,800.44 79,239 0.75 95,979 9.83
22 110,06

6
28,801.43 102,59

0
4.63 93,097 10.17

23 105,08
0

28,803.90 105,42
9

0.67 100,466 0.78
24 102,52

7
28,801.35 88,402 0.63 105,647 2.02

25 106,20
3

28,800.34 101,72
0

0.45 93,371 0.55
26 89,139 28,801.24 83,977 0.84 90,055 2.06
27 143,63

9
28,802.24 100,82

9
0.53 86,139 0.84

28 80,433 28,807.45 82,955 0.64 77,271 0.91
29 115,36

6
28,802.29 88,494 3.02 103,364 1.92

30 94,939 28,804.81 93,319 0.78 95,659 0.67
คาเฉล่ีย 106,35

6
28,802.15 93,620 1.38 88,507 0.66

% ความผิดพลาด -12 -13
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ตารางผนวกท่ี ข27  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 5 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 994 35.30 1,053 0.11 86 0.03
2 381 24.33 381 0.06 445 0.03
3 632 104.75 632 0.09 2,613 0.06
4 478 69.72 478 0.06 1,709 0.03
5 772 31.05 804 0.03 293 0.02
6 1,431 35.03 1,523 0.06 2,310 0.05
7 575 41.02 575 0.06 2,098 0.08
8 482 29.64 482 0.05 1,694 0.09
9 1,110 35.77 1,110 0.11 2,275 0.06
10 1,946 6.22 1,946 0.08 1,174 0.03
11 186 24.78 366 0.09 580 0.02
12 3,234 80.81 3,234 0.03 724 0.05
13 86 4.64 86 0.05 550 0.02
14 425 39.55 425 0.09 1,233 0.03
15 2,613 59.81 2,613 0.06 987 0.03
16 1,110 16.13 1,709 0.02 1,920 0.06
17 293 38.27 293 0.02 448 0.03
18 2,310 10.63 2,755 0.06 1,607 0.03
19 2,098 2.41 2,684 0.09 86 0.03
20 1,694 36.31 1,694 0.05 445 0.03
21 2,275 21.53 2,275 0.02 2,613 0.06
22 1,174 38.19 1,174 0.03 1,709 0.03
23 580 15.95 580 0.05 293 0.02
24 426 62.84 426 0.05 2,310 0.05
25 550 31.33 550 0.03 2,098 0.08
26 1,233 9.77 1,233 0.08 1,694 0.09
27 987 16.75 987 0.05 2,275 0.06
28 1,920 29.03 1,920 0.08 1,174 0.03
29 448 7.20 448 0.05 580 0.02
30 1,607 5.88 2,199 0.06 724 0.05

คาเฉล่ีย 1,135 32.15 1,221 0.06 550 0.02
% ความผิดพลาด 8 3
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ตารางผนวกท่ี ข28  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 4,281 28,800.36 5,238 0.38 4,573 0.11
2 4,463 10,066.80 4,856 0.08 5,034 0.25
3 4,931 28,800.30 5,145 0.38 4,662 0.09
4 4,086 28,800.09 4,483 0.14 6,173 0.08
5 4,366 28,070.83 4,573 0.16 5,367 0.06
6 5,342 28,800.09 7,488 0.11 3,158 0.08
7 4,662 21,493.78 6,421 0.14 4,603 0.19
8 5,378 12,310.78 5,711 0.08 6,876 0.08
9 4,405 22,452.41 5,336 0.27 8,535 0.47
10 3,072 27,474.89 5,294 0.09 4,803 0.08
11 4,603 28,804.84 4,603 0.17 4,083 0.13
12 6,876 1,296.27 7,993 0.06 4,219 0.23
13 7,484 27,065.92 8,535 0.14 4,471 0.11
14 4,644 26,750.45 4,857 0.23 4,375 0.19
15 4,083 17,720.92 4,083 0.13 2,510 0.13
16 3,633 28,800.25 3,966 0.09 4,908 0.13
17 4,223 25,915.73 4,292 0.16 4,878 0.08
18 4,642 28,800.27 5,729 0.39 13,219 0.11
19 2,510 21,789.27 2,510 0.06 6,698 0.09
20 3,774 28,800.20 4,908 0.13 6,640 0.23
21 4,878 18,566.22 4,878 0.08 3,611 0.13
22 13,192 3,066.22 13,192 0.13 7,010 0.14
23 6,100 14,454.56 7,533 0.19 6,765 0.03
24 5,300 22,993.28 5,987 0.11 4,547 0.14
25 3,326 16,554.39 3,812 0.05 6,739 0.03
26 5,557 28,800.64 5,208 0.13 4,517 0.16
27 6,765 121.77 6,765 0.08 5,479 0.15
28 4,547 5,561.52 4,912 0.14 4,573 0.11
29 6,739 1.14 6,739 0.05 5,034 0.25
30 4,177 28,800.36 3,377 0.17 4,662 0.09

คาเฉล่ีย 5,068 20,391.15 5,614 0.15 6,173 0.08
% ความผิดพลาด 11 8
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ตารางผนวกท่ี ข29  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 8,624 28,815.23 9,790 0.48 10,639 0.23
2 11,669 28,811.46 12,115 0.13 7,942 0.11
3 11,186 28,816.96 11,249 1.02 9,402 0.22
4 9,957 28,817.43 10,799 0.86 11,034 0.50
5 8,274 28,819.58 8,318 0.16 10,502 0.77
6 10,400 28,814.10 9,781 0.13 7,553 0.09
7 7,227 28,814.07 6,041 0.23 12,079 0.70
8 11,829 28,818.66 12,269 1.52 10,396 0.44
9 23,603 28,817.04 24,394 0.38 10,406 0.13
10 14,176 28,815.96 15,056 0.08 9,252 0.39
11 14,241 28,819.06 13,506 0.55 11,656 0.84
12 12,182 28,816.94 17,753 0.88 11,061 0.16
13 7,214 28,809.34 6,723 0.23 7,746 0.33
14 10,757 28,817.00 10,719 0.47 3,701 0.09
15 8,089 28,814.96 7,942 0.20 10,705 1.58
16 10,173 28,810.04 10,349 1.11 4,021 0.09
17 9,675 28,813.81 10,542 0.67 8,479 0.23
18 8,624 28,812.33 10,531 1.27 10,480 0.42
19 7,926 28,823.53 7,641 0.34 10,639 0.23
20 5,938 28,813.08 5,762 0.14 7,942 0.11
21 10,696 28,812.03 11,244 0.20 9,402 0.22
22 10,586 28,819.52 10,198 0.34 11,034 0.50
23 8,011 28,812.23 9,515 2.28 10,502 0.77
24 10,716 28,813.28 13,198 0.31 7,553 0.09
25 9,963 28,818.72 10,976 0.36 12,079 0.70
26 6,024 28,812.42 6,468 0.33 10,396 0.44
27 4,245 28,811.94 3,933 0.09 10,406 0.13
28 8,413 28,819.73 10,685 0.72 9,252 0.39
29 4,329 28,813.45 5,574 0.19 11,656 0.84
30 8,115 28,811.69 7,562 0.14 11,061 0.16

คาเฉล่ีย 9,762 28,815.19 10,354 0.53 7,746 0.33
% ความผิดพลาด 6 7
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ตารางผนวกท่ี ข30  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 3 แหง ลูกคา 20 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 13,353 28,875.58 15,779 0.55 19,111 2.23
2 9,418 28,877.09 7,865 0.64 17,190 1.47
3 15,296 28,814.45 15,406 0.14 11,837 0.22
4 16,348 28,830.47 17,986 1.30 17,939 0.27
5 14,504 28,833.44 12,508 0.55 9,611 0.19
6 17,082 28,824.45 18,662 1.14 10,996 0.38
7 14,564 28,840.47 10,031 4.44 13,768 0.69
8 12,621 28,821.46 11,439 1.14 12,426 1.30
9 13,769 28,818.47 12,405 1.44 10,754 1.45
10 21,333 28,828.95 21,435 1.97 14,172 0.59
11 19,963 28,837.95 16,238 3.20 16,677 3.39
12 21,808 28,844.75 23,849 2.38 15,795 0.48
13 22,732 28,821.05 13,425 0.31 9,499 0.63
14 18,719 28,841.43 17,786 1.05 20,224 0.22
15 19,553 28,817.84 17,007 0.64 9,726 0.27
16 11,697 28,833.96 11,379 0.23 18,076 1.33
17 17,198 28,869.86 18,372 0.20 12,719 0.52
18 10,484 28,826.76 9,064 0.19 14,684 0.92
19 16,113 28,828.63 11,611 0.72 19,111 2.23
20 16,808 28,821.65 14,472 1.64 17,190 1.47
21 15,841 28,811.53 12,994 0.36 11,837 0.22
22 17,926 28,842.64 11,775 1.92 17,939 0.27
23 14,844 28,835.95 14,640 0.27 9,611 0.19
24 17,370 28,831.88 15,216 1.27 10,996 0.38
25 17,250 28,857.43 14,909 2.06 13,768 0.69
26 19,873 28,841.85 8,935 0.48 12,426 1.30
27 21,374 28,832.53 19,903 0.73 10,754 1.45
28 9,383 28,830.53 8,574 0.22 14,172 0.59
29 18,542 28,832.88 19,487 3.48 16,677 3.39
30 18,324 28,865.53 14,636 0.75 15,795 0.48

คาเฉล่ีย 16,470 28,836.38 14,593 1.18 9,499 0.63
% ความผิดพลาด -11 -11
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ตารางผนวกท่ี ข31 คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 5,571 7,049.23 6,183 0.22 2,575 0.11
2 3,297 28,802.50 4,150 0.30 3,515 0.06
3 6,483 70.36 6,483 0.08 4,354 0.19
4 3,851 28,802.92 3,153 0.19 4,566 0.16
5 3,483 28,800.23 3,002 0.13 1,224 0.06
6 8,336 28,801.00 8,193 0.42 4,260 0.33
7 6,946 28,800.19 7,533 1.61 866 0.14
8 4,145 28,800.42 4,644 0.20 9,272 0.08
9 4,516 28,800.97 3,024 0.13 1,465 0.06
10 758 28,800.11 1,014 0.09 3,098 0.09
11 2,312 1,957.14 2,312 0.19 6,153 0.09
12 3,282 5,005.80 3,282 0.41 7,769 0.13
13 4,549 28,800.91 4,493 0.09 2,927 0.34
14 2,905 28,800.31 2,157 0.20 3,713 0.08
15 2,792 28,800.16 2,792 0.20 5,055 0.19
16 5,224 28,800.91 4,354 0.14 3,375 0.16
17 3,100 7,644.00 4,566 0.14 1,370 0.06
18 1,224 28,800.09 1,224 0.16 4,228 0.19
19 4,309 28,800.83 6,710 0.52 2,330 0.13
20 866 8,446.33 1,234 0.11 834 0.05
21 8,723 873.45 8,723 0.08 2,575 0.11
22 1,798 28,800.20 1,465 0.05 3,515 0.06
23 3,098 28,800.14 5,421 0.27 4,354 0.19
24 3,898 28,800.19 7,654 1.31 4,566 0.16
25 7,751 67.91 7,751 0.08 1,224 0.06
26 3,542 28,800.52 2,927 0.08 4,260 0.33
27 3,359 28,800.08 4,920 0.09 866 0.14
28 5,355 28,800.59 5,055 0.16 9,272 0.08
29 3,161 14,301.28 3,375 0.14 1,465 0.06
30 1,370 28,800.28 1,274 0.08 3,098 0.09

คาเฉล่ีย 4,000 21,674.30 4,302 0.26 6,153 0.09
% ความผิดพลาด 8 6
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ตารางผนวกท่ี ข32  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 2,745 28,813.48 4,848 0.75 7,209 0.44
2 4,601 28,800.56 4,339 0.19 4,766 0.25
3 4,234 28,804.23 4,684 0.66 2,959 0.09
4 2,326 28,807.23 3,637 0.11 4,159 0.42
5 5,346 28,804.86 7,750 0.41 8,320 0.42
6 6,018 28,804.42 6,477 0.20 3,465 0.11
7 7,576 28,808.84 8,756 0.39 4,914 0.28
8 3,862 28,805.66 4,353 0.19 5,525 0.23
9 3,883 28,817.34 4,357 0.20 3,786 0.14
10 6,525 28,812.50 7,021 0.94 6,548 0.36
11 7,733 28,805.52 3,682 0.16 5,477 0.75
12 4,504 28,801.52 3,901 0.17 3,167 0.31
13 7,850 28,804.78 6,828 0.20 5,874 0.72
14 5,838 28,803.05 6,654 0.36 6,469 0.11
15 5,259 28,811.70 5,121 0.33 2,818 0.22
16 3,357 28,811.22 2,844 0.14 2,668 0.11
17 4,872 28,807.44 6,146 0.36 2,942 0.39
18 8,320 25,004.25 8,320 0.17 5,026 0.43
19 4,068 28,805.33 5,084 0.61 7,209 0.44
20 2,816 28,804.52 6,750 0.72 4,766 0.25
21 5,603 28,813.05 8,021 1.05 2,959 0.09
22 4,491 28,804.66 4,759 0.16 4,159 0.42
23 2,885 28,805.63 3,921 0.31 8,320 0.42
24 6,201 28,810.33 5,779 0.25 3,465 0.11
25 3,729 28,801.73 3,167 1.16 4,914 0.28
26 6,346 28,805.34 4,769 0.45 5,525 0.23
27 6,469 599.98 6,469 0.09 3,786 0.14
28 4,877 28,812.03 2,818 0.83 6,548 0.36
29 2,563 28,807.53 3,121 0.39 5,477 0.75
30 3,450 28,805.02 3,219 0.53 3,167 0.31

คาเฉล่ีย 4,945 27,740.13 5,253 0.42 5,874 0.72
% ความผิดพลาด 6 2
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ตารางผนวกท่ี ข33  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 4 แหง ลูกคา 15 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 12,673 28,834.75 7,219 7.28 10,319 0.64
2 11,576 28,832.75 6,320 0.78 5,316 0.14
3 24,578 28,826.84 9,523 2.06 6,905 2.55
4 11,029 28,832.86 10,192 2.72 10,506 4.67
5 10,754 28,821.88 9,020 0.19 9,539 1.00
6 14,883 28,822.99 12,865 1.00 7,337 0.45
7 17,855 28,823.99 7,921 2.95 8,324 3.05
8 14,741 28,822.64 17,643 2.06 6,970 0.17
9 24,033 28,831.87 13,004 2.88 7,670 0.95
10 14,248 28,835.33 14,416 0.22 7,945 0.31
11 13,796 28,821.84 11,945 0.72 16,429 0.22
12 20,145 28,819.46 12,873 2.19 19,658 0.31
13 13,639 28,828.32 7,004 0.77 4,319 0.19
14 11,779 28,826.37 11,326 1.02 4,855 0.72
15 21,191 28,823.01 5,497 0.88 11,721 1.64
16 13,355 28,823.64 6,460 0.30 4,634 0.91
17 10,409 28,824.35 10,162 1.83 10,088 1.08
18 17,391 28,824.42 9,125 6.47 9,578 1.05
19 16,537 28,821.63 6,463 2.03 10,319 0.64
20 11,367 28,821.74 8,167 0.44 5,316 0.14
21 9,306 28,821.65 6,638 0.38 6,905 2.55
22 19,294 28,824.65 9,637 0.50 10,506 4.67
23 9,368 28,828.63 9,505 5.00 9,539 1.00
24 14,290 28,825.79 15,829 3.52 7,337 0.45
25 15,964 28,825.86 16,918 0.59 8,324 3.05
26 10,460 28,812.64 4,910 0.25 6,970 0.17
27 4,378 28,821.87 3,911 1.38 7,670 0.95
28 11,536 28,831.42 12,636 3.95 7,945 0.31
29 6,645 28,821.74 5,144 3.89 16,429 0.22
30 13,700 28,823.85 7,946 0.84 19,658 0.31

คาเฉล่ีย 14,031 28,825.29 9,674 1.97 4,319 0.19
% ความผิดพลาด -31 -32
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ตารางผนวกท่ี ข34  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 8 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 2,845 28,803.98 3,069 1.27 3,069 1.28
2 3,094 28,816.05 3,283 4.31 3,283 0.20
3 2,215 28,815.30 2,328 0.48 2,584 0.39
4 2,439 28,803.06 3,804 0.64 4,102 0.39
5 1,432 28,817.95 911 0.19 1,563 0.25
6 8,197 28,802.68 2,568 1.20 2,913 2.86
7 6,056 28,801.75 3,050 0.92 3,050 0.39
8 5,481 28,800.37 4,320 1.20 7,429 0.14
9 1,944 28,811.25 3,417 1.42 2,223 0.17
10 937 28,800.36 937 0.08 937 0.08
11 3,548 28,800.37 3,548 0.44 3,548 0.19
12 5,389 28,804.28 2,775 1.45 3,132 0.61
13 6,813 28,800.73 4,793 0.25 5,135 0.27
14 4,671 28,804.30 4,671 0.17 4,671 0.06
15 3,030 28,804.92 2,721 0.52 2,998 0.06
16 2,923 28,800.97 3,107 0.59 2,903 0.73
17 2,951 28,800.46 2,584 0.91 1,292 0.19
18 3,690 28,813.60 2,552 0.27 2,552 0.16
19 3,770 28,812.36 1,720 0.36 1,412 0.08
20 1,948 28,801.25 402 0.28 187 0.03
21 5,052 28,802.36 5,564 1.45 4,472 0.11
22 1,181 28,800.86 1,271 0.64 1,177 0.13
23 2,988 28,813.65 1,593 0.38 1,706 0.17
24 4,626 28,800.42 3,729 0.78 3,355 5.36
25 6,397 28,800.43 5,123 0.23 5,235 0.27
26 2,386 28,800.97 2,386 0.34 2,386 0.05
27 3,050 28,811.46 1,510 0.09 2,769 0.25
28 1,717 28,801.84 3,767 0.30 2,546 0.81
29 5,113 28,801.55 1,336 2.52 1,336 0.42
30 1,599 28,811.45 1,670 0.33 1,360 0.16

คาเฉล่ีย 3,583 28,805.37 2,817 0.80 2,844 0.54
% ความผิดพลาด -21 -21
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ตารางผนวกท่ี ข35  คาเปาหมายของฟงกชันวัตถุประสงค (OFV) และเวลาในการประมวลผล
(CPU Time) สําหรับปญหาที่มีโรงงาน 5 แหง ลูกคา 10 ราย ของวิธีที่ 1, 3.1
และ 3.2

วิธีที่ 1 วิธีที่ 3.1 วิธีที่ 3.2ปญหาที่
OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที) OFV CPU Time (วินาที)

1 4,060 28,815.25 4,913 0.28 4,392 0.80
2 4,764 28,814.56 2,462 0.28 5,098 0.09
3 4,069 28,809.36 4,814 0.36 5,874 4.86
4 2,764 28,810.69 4,911 0.42 3,839 0.91
5 4,917 28,812.35 5,500 0.20 3,252 0.41
6 6,617 28,811.31 5,457 0.61 4,108 0.20
7 10,745 28,810.28 4,417 7.00 5,109 0.75
8 4,935 28,814.75 2,139 0.56 4,566 0.23
9 9,098 28,815.38 2,186 1.06 4,329 0.64
10 4,654 28,816.05 2,462 0.53 6,648 0.78
11 7,149 28,813.30 4,488 0.50 4,124 0.53
12 7,854 28,813.98 5,098 0.08 4,173 0.27
13 13,742 28,807.84 8,193 0.77 6,449 6.20
14 7,898 28,812.74 4,641 2.61 5,213 0.31
15 5,502 28,814.74 3,151 0.69 2,023 0.06
16 4,776 28,804.77 3,826 2.97 7,397 0.41
17 6,489 28,811.89 3,972 2.38 3,898 0.77
18 4,566 28,805.74 4,438 0.34 2,949 0.22
19 5,452 28,811.85 2,961 1.23 3,487 1.13
20 6,086 28,806.84 6,284 2.14 2,111 0.47
21 11,855 28,816.98 4,786 1.03 4,179 1.22
22 6,968 28,814.98 3,207 0.52 4,392 0.80
23 7,537 28,816.68 6,449 3.66 5,098 0.09
24 9,234 28,815.79 4,839 0.66 5,874 4.86
25 5,605 28,817.87 2,023 0.48 3,839 0.91
26 9,128 28,808.73 7,936 0.92 3,252 0.41
27 3,898 28,817.98 3,898 0.81 4,108 0.20
28 8,847 28,818.74 2,159 1.30 5,109 0.75
29 8,147 28,810.87 3,487 1.78 4,566 0.23
30 2,881 28,814.76 2,085 0.58 4,329 0.64

คาเฉล่ีย 6,675 28,812.90 4,239 1.23 6,648 0.78
% ความผิดพลาด -36 -37
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