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 งานวจิยันี[จดัทาํขึ[นเพื�อทาํการวเิคราะห์การแกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิตของ
เครื�องจกัรขนานที�ไม่เหมือนกนั (Non-identical Parallel Machine Scheduling) และมีวนัส่งมอบที�
แตกต่างกนั (Distinct Due Date) โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อ
ผลิตเสร็จก่อนและผลิตเสร็จหลงัวนักาํหนดส่งมอบ (Earliness and Tardiness Costs) มีค่านอ้ย
ที�สุด  โดยนาํวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) มาประยกุตใ์นการจดัแบ่งงานและลาํดบังาน
ในแต่ละเครื�องจกัรและใชว้ธีิการจดัเวลาเริ�มงาน (Optimal Timing Algorithm) ในการหาเวลาเริ�ม
งานในแต่ละเครื�องจกัร โดยวิธีนี[ เรียกวา่ วธีิ GAOPT 
 

 วธีิ GAOPT ที�นาํเสนอในงานวจิยันี[  ไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์อยา่ง
ง่าย 2 วธีิคือ วธีิ EDDOPT และวธีิ RNDOPT จากผลการทดสอบพบวา่วธีิ GAOPT ใหผ้ลลพัทที์�
ดีกวา่วธีิฮิวลิสติกส์ที�นาํมาเปรียบเทียบทั[ง 2 วธีิ ทั[งแบบขนาดปัญหาที�แตกต่างกนัและแบบที�
อตัราส่วนของอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงานต่ออตัราค่าใชจ่้ายต่อ
เวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงานที�แตกต่างกนั  
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 The paper considers the scheduling problem of non-identical parallel machines with 
distinct due date jobs. The objective is to determine the schedules such that the sum of earliness 
and tardiness costs of all jobs is minimized. In order to reduce the solution space, the problem is 
transformed to the sequencing problem. The genetic algorithm is applied to find the good job 
sequence. The optimal timing algorithm is then applied to determine the best schedule for each 
sequence. This heuristic is called the GAOPT. 

 
The GAOPT heuristic proposed in this study is compared with the simple heuristics, 

EDDOPT and RNDOPT. The results showed that the GAOPT can outperform the other two 
heuristics at different problem sizes and ratio of earliness to tardiness penalties. 
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i
 เป็นบวก 

หมายความวา่งานนั[นสาย แต่ถา้ L
i
 เป็นลบ แสดงวา่งานนั[นเสร็จก่อนกาํหนด 

E
i
 = เวลาเสร็จก่อน (Earliness) หมายถึง เวลาที�งาน i เสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบ 

T
i
 = เวลาล่าชา้ (Tardiness) หมายถึง เวลาที�งาน i เสร็จหลงักาํหนดส่งมอบ 

iα  = อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงาน (Weighted 
Earliness) หมายถึง อตัราค่าใชจ่้ายของงาน i เมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่ง
มอบ เช่น ค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บวสัดุคงคลงั  

iβ  = อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงาน (Weighted 
Tardiness) หมายถึง อตัราค่าใชจ่้ายของงาน i เมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่ง
มอบ เช่น ค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเนื�องจากการสูญเสียลูกคา้ 

 



 

การใช้วธีิเชิงพนัธุกรรมเพื�อแก้ไขปัญหาการจัดตารางการผลติของเครื�องจักรขนานที�ไม่

เหมอืนกนัแบบที�มค่ีาใช้จ่ายเกดิจากผลติเสร็จก่อนและผลติเสร็จหลงัวนักาํหนดส่งมอบ 
 

A Genetic Algorithm for Non-Identical Parallel Machine Scheduling Problems 

with Earliness and Tardiness Penalties 
 

คาํนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 

ในภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบนัที�มีภาวะการแข่งขนัค่อนขา้งสูง ทาํใหห้ลายๆองคก์รมุ่งเนน้ที�
จะลดค่าใชจ่้ายของตนลง เพื�อใหต้น้ทุนของงานตํ�าที�สุดและสามารถส่งมอบงานใหก้บัลูกคา้ไดต้าม
กาํหนดส่งมอบ โดยเฉพาะจากความตอ้งการที�เปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ[นอยูต่ลอดเวลาของลูกคา้นั[นเป็น
สาเหตุหนึ�งที�ทาํใหก้ารวางแผนการผลิตดาํเนินการไดย้าก แต่สาํหรับการดาํเนินธุรกิจที�มุ่งเนน้ใหมี้
การดาํเนินงานให้ตรงตามเป้าหมายของบริษทัแลว้ยงัตอ้งคาํนึงถึงความพึงพอใจของลูกคา้อีกดว้ย 
การวางแผนการผลิตจึงถือวา่เป็นส่วนสาํคญัส่วนหนึ�งของอุตสาหกรรมในปัจจุบนั หากตอ้งมีการ
เร่งทาํงานหรือเพิ�มชั�วโมงทาํงานเพื�อใหท้นักาํหนดส่งมอบ ซึ� งส่งผลต่อเนื�องไปถึงตน้ทุนในการ
ผลิต นอกจากนี[  งานที�ผลิตเสร็จก่อนวนัส่งมอบ จะเกิดค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บงานนั[น เนื�องจาก
ลูกคา้จะไม่รับงานก่อนถึงวนักาํหนดส่งมอบซึ�งจะทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บงานของลูกคา้
เอง ในทางตรงกนัขา้มหากงานผลิตเสร็จหลงัวนักาํหนดส่งมอบก็จะเกิดค่าใชจ่้ายจากการปรับของ
ลูกคา้เช่นกนั จึงตอ้งมีการวางแผนการผลิตที�เหมาะสมเพื�อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายดงัที�กล่าวมาขา้งตน้นอ้ย
ที�สุด 

 
งานวจิยันี[ จึงจดัทาํขึ[นเพื�อทาํการวเิคราะห์การแกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิตทาํการ

พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อสนบัสนุนการใชง้าน เพื�อใหเ้กิดความสะดวกและรวดเร็วในการ
ทาํงานมากยิ�งขึ[น  
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ขอบเขตของงานวจัิย 

 
ขอบเขตของงานวจิยันี[จะพิจารณาการแกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิตของเครื�องจกัร

ขนานที�ไม่เหมือนกนั (Non-identical Parallel Machines Scheduling) โดยความเร็วของเครื�องจกัร
เป็นจาํนวนเท่าของเลขจาํนวนเตม็ (integer) , มีวนัส่งมอบที�แตกต่างกนั (Distinct Due Date) , มีการ
ถ่วงนํ[าหนกัของอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนและหลงักาํหนดส่งมอบงานและมีฟังกช์ั�น
วตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและผลิตเสร็จหลงัวนักาํหนดส่ง
มอบ (Earliness and Tardiness Costs) มีค่านอ้ยที�สุด โดยใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) 
ในการจดัแบ่งงานและลาํดบังานในแต่ละเครื�องจกัร หลงัจากที�ทราบจาํนวนงานและลาํดบังานที�
แน่นอนในแต่ละเครื�องจกัรแลว้ จึงใชว้ธีิการจดัเวลาเริ�มงาน (Optimal Timming Algorithm) มาช่วย
ในการจดัหาเวลาเริ�มงาน 

 
ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.  เพื�อใหไ้ดก้ารจดัตารางการผลิตของเครื�องจกัรขนานที�ไม่เหมือนกนัที�มีประสิทธิภาพ 
 

2.  เพื�อพฒันาโปรแกรมช่วยในการตดัสินใจในการจดัตารางการผลิต 
 
3.  เพื�อลดเวลาที�ใชใ้นการจดัตารางการผลิต 
 



 

วตัถุประสงค์ 

 
1.  ทาํการสร้างรูปแบบการแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตที�ใกลเ้คียงกบัสภาพแวดลอ้ม

การผลิตในสถานการณ์จริงมากที�สุด 
 
2.  นาํวธีิเชิงพนัธุกรรมมาประยกุตใ์นการแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิต   

 
3.  พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อสนบัสนุนการใชง้านดา้นการจดัตารางการผลิต 

 



 

การตรวจเอกสาร 

 
ทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยันี[แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ทฤษฎีการจดัตาราง โดยเนน้

ที�เครื�องจกัรแบบขนานที�ไม่เหมือนกนัและมีวนัส่งมอบที�แตกต่างกนัโดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ 
ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุด อีกส่วน
คือทฤษฎีวธีิเชิงพนัธุกรรม 

 
ทฤษฎกีารจัดตาราง 

 

1.  ความรู้เบืaองต้น 
 

ปารเมศ (2546) กล่าวไวว้า่ ทฤษฏีการจดัตารางเกี�ยวขอ้งกบัการสร้างและพฒันาแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ และการหาเทคนิคที�เหมาะสมในการแกปั้ญหาการจดัตาราง ซึ� งจะตอ้งอาศยัความรู้
ทั[งในภาคทฤษฏีและภาคปฏิบติัร่วมกนั แลว้ใชก้ารวเิคราะห์เชิงปริมาณเป็นเครื�องมือช่วย โดย
แนวทางดงักล่าวนี[จะแปลงโครงสร้างของปัญหาการจดัตารางไปสู่รูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตร์ที�เหมาะสม ซึ� งกระบวนการนี[จะเกี�ยวขอ้งกบัการแปลงเป้าหมายและความมีอยูอ่ยา่ง
จาํกดัของทรัพยากรในดา้นต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งกบัการตดัสินใจ ไปสู่ฟังกช์ั�นวตัถุประสงค ์(Objective 
Function) และขอ้จาํกดั (Constraint) ต่างๆ ซึ� งจะเขียนขึ[นมาอยา่งชดัเจนในรูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตร์ 

 
ในทางทฤษฏีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคข์องการจดัตารางควรจะประกอบดว้ยค่าใชจ่้าย (Cost) 

ทั[งหมดที�เกิดขึ[นในระบบ ซึ� งค่าใชจ่้ายเหล่านี[จะไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากการตดัสินใจจดัตาราง
ในครั[ งนี[  อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัแลว้ค่าใชจ่้ายดงักล่าวอาจจะวดัออกมาเป็นตวัเลขไดย้ากมาก 
ดงันั[นแทนที�จะแสดงฟังกช์ั�นวตัถุประสงคใ์นรูปของค่าใชจ่้าย เราจะใชเ้ป้าหมาย 3 รูปแบบหลกัใน
การตดัสินใจที�เกี�ยวขอ้งในการจดัตารางแทน นั�นคือ ประสิทธิภาพในการใชส้อยทรัพยากร 
(Resource Utilization) ความรวดเร็วในการสนองตอบต่ออุปสงค ์และการส่งมอบที�ตรงเวลา 
นอกจากนั[นแลว้เรายงัอาจจะใชต้วัวดัสมรรถนะของระบบตวัอื�นๆแทนตวัวดัที�เกิดจากค่าใชจ่้าย
ของระบบดว้ยไดเ้ช่นกนั ตวัอยา่งเช่น เวลาเดินเปล่า (Idle Time) ของเครื�องจกัร เวลารอคอยของ
งาน หรือเวลาสาย (Lateness) ของงาน เป็นตน้  
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ในการจดัตารางนั[น ขอ้จาํกดั 2 ประเภทที�พบเสมอก็คือ 
 
1.  ขอ้จาํกดัทางทรัพยากร (Resource Constraint) เกี�ยวขอ้งกบัทรัพยากรที�มีความสามารถ

ในการทาํงานอยา่งจาํกดัในขณะใดขณะหนึ�ง เช่น เครื�องจกัรเครื�องหนึ�งสามารถทาํงานไดก้บั
ชิ[นงานเพียงชิ[นเดียวเท่านั[นที�เวลาใดเวลาหนึ�ง 

 
2.  ขอ้จาํกดัดา้นเทคโนโลย ี(Technological Constraint) เกี�ยวขอ้งกบัความจาํกดัในดา้น

ลาํดบัก่อนหลงัของการทาํงาน (Precedence Constraint) เช่น เราตอ้งทาํงานแรกบนเครื�องจกัรเครื�อง
หนึ�งใหแ้ลว้เสร็จก่อนที�จะเริ�มตน้ทาํงานที� 2 บนเครื�องจกัรเดียวกนันั[นได ้
 

ดงันั[นตารางที�เป็นไปไดจ้ริง ซึ� งเป็นผลลพัทข์องการแกปั้ญหาการจดัตาราง จะตอ้งเป็นไป
ตามเงื�อนไขของขอ้จาํกดัทั[งสองที�กล่าวมา และเพื�อทาํใหส้ามารถตอบ 2 คาํถามหลกัที�เกี�ยวขอ้งกบั
การจดัตารางได ้กล่าวคือ จะใชท้รัพยากรตวัไหนจากทรัพยากรหลายตวัที�มีอยูพ่ร้อมใชง้านเพื�อ
ทาํงานที�กาํหนดใหแ้ละเราจะลงมือทาํงานแต่ละงานเมื�อใด  
 

ในทางปฏิบติัพบวา่ บางครั[ งปัญหาการจดัตารางอาจจะเกี�ยวขอ้งกบัการตดัสินใจเพียง
ประเภทเดียวก็ได ้ทั[งนี[ ขึ[นอยูก่บัคุณลกัษณะของระบบและปัญหาที�กาํลงัพิจารณาอยู ่เช่น ในการ
ทาํงานอยา่งหนึ�งในโรงงาน พบวา่มีเครื�องจกัรที�สามารถทาํงานไดเ้พียงเครื�องจกัรเดียวเท่านั[น 
ดงันั[นการตดัสินใจเกี�ยวกบัการจดัสรรทรัพยากรจีงไม่เกิดขึ[น เนื�องจากไม่สามารถเลือกทาํงานนี[บน
เครื�องจกัรได ้จะมีก็แต่การตดัสินใจเกี�ยวกบัการจดัลาํดบังานที�เหมาะสมเพื�อป้อนให้เครื�องจกัร
เครื�องนี[ เท่านั[น หรือในทางตรงขา้ม การทาํงานอีกประเภทหนึ�งสามารถที�จะทาํไดบ้นหลาย
เครื�องจกัร แต่เมื�อไดจ้ดัสรรและป้อนงานเหล่านี[ ใหก้บัเครื�องจกัรเครื�องใดเครื�องหนึ�งแลว้ จะไม่มี
การเปลี�ยนแปลงลาํดบังานที�อยูบ่นแถวคอยหนา้เครื�องจกัรอีก (โดยถือเอาลาํดบัของการจดัสรรงาน
ใหก้บัเครื�องจกัรเป็นลาํดบัของงานบนแถวคอยเลย) เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวอาจจะ
ก่อใหเ้กิดความยุง่ยากและสับสนในการทาํงานของคนงานเป็นอนัมาก ดงันั[นการตดัสินใจในกรณี
เช่นนี[ก็จะจาํกดัอยูเ่ฉพาะที�เกี�ยวขอ้งกบัการจดัสรรทรัพยากรเท่านั[น 
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2.  โครงสร้างและคําอธิบาย 
  

ในการพิจารณาปัญหาการจดัตาราง จาํนวนของงานและเครื�องจกัรจะถูกสมมุติใหมี้จาํนวน
จาํกดั โดยมีจาํนวนงาน n งานและจาํนวนเครื�องจกัร m เครื�อง ตวัห้อย i จะอา้งอิงถึงงาน ขณะที�ตวั
หอ้ย j จะอา้งอิงถึงเครื�องจกัร เมื�อตอ้งการระบุวา่งาน i ที�ทาํบนเครื�องจกัร j จะระบุเป็นคู่คือ (ij) 
นอกจากนี[ยงัมีคาํและสัญลกัษณ์อื�นๆ ที�ใชใ้นการจดัตารางอีกดงันี[  
 

เวลาทาํงานหรือเวลาปฏิบติังาน (Processing Time; p
ij
) หมายถึงเวลางานที� i จะตอ้งใชบ้น

เครื�องจกัร j ตวัหอ้ย j อาจจะถูกละเวน้ไดถ้า้เวลาการทาํงานของงาน i ไม่ขึ[นกบัเครื�องจกัรที�ใชห้รือ
งานนี[ทาํไดเ้ฉพาะกบัเครื�องจกัรเพียงเครื�องเดียวเท่านั[น 
 

เวลาปล่อยงาน (Release Date; r
i
) ของงาน i หมายถึง เวลาที�งาน i เขา้มาสู่ระบบ หรือ

อาจจะหมายถึง เวลาที�พร้อมจะเริ�มทาํงาน (Ready Date) ได ้หรือเวลาที�เร็วที�สุดที�งาน i จะเริ�มได ้
 

กาํหนดส่งมอบ (Due Date; d
i
) ของงาน i หมายถึง เวลาจดัส่งหรือเวลาเสร็จงานที�สัญญาไว้

กบัลูกคา้ การทาํงานเสร็จหลงัจากกาํหนดส่งมอบงานอาจเกิดขึ[นได ้แต่อาจจะมีค่าปรับเกิดขึ[น ส่วน
คาํวา่เส้นตาย (Dead Line) หมายถึง กาํหนดส่งมอบที�ตอ้งทาํใหไ้ด ้ซึ� งถา้ไม่ไดแ้ลว้ จะมีผลเสียต่อ
องคก์รเป็นอยา่งมาก ทั[งในรูปตวัเงินและชื�อเสียง 
 

เวลาเสร็จงาน (Completion Time; C
ij
) หมายถึง เวลาที�งาน i เสร็จสิ[นการทาํงานบน

เครื�องจกัร j ถา้ตวัหอ้ย j ถูกละไว ้C
i จะหมายถึง เวลาที�งาน i ออกจากระบบ ขอ้มูลที�เกี�ยวกบัเวลา

เสร็จงานจะมีลกัษณะเป็นแบบพลวตัร (Dynamic) เพราะวา่เวลาเสร็จงานนี[จะขึ[นอยูก่บัตารางที�
สร้างขึ[นมา ซึ� งต่างกบัขอ้มูลที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ที�มีลกัษณะไม่ขึ[นกบัตารางที�จดัขึ[น ดงันั[นจึงมี
ลกัษณะเป็นแบบคงที� (Static) 

 
เวลาไหลของงาน (Flow Time; F

i
) หมายถึง เวลาทั[งหมดของงาน i ที�ใชเ้วลาอยูใ่นระบบ 

เขียนแทนดว้ย F
i
 = C

i
 - r

i
 ตามภาพที� 1 

 
เวลาปิดงานของระบบ (Makespan; C

max
) หมายถึง เวลาที�ระบบทาํงานชิ[นสุดทา้ยเสร็จสิ[น 

ตามภาพที� 2 
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ภาพที� 1  เวลาไหลของงาน 
 

 
 

ภาพที� 2  เวลาปิดงานของระบบ 
 
เวลาเสร็จก่อน (Earliness; E

i
) หมายถึง เวลาที�งาน i เสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบ โดยหาได้

จากสมการ (1) 
 

( )iii dCE −= ,0max     (1) 
 

เวลาล่าชา้ (Tardiness; T
i
) หมายถึง เวลาที�งาน i เสร็จหลงักาํหนดส่งมอบโดยหาไดจ้าก

สมการ (2) 
 

( )iii CdT −= ,0max     (2) 
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อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงาน (Weighted Earliness; iα ) 
หมายถึง อตัราค่าใชจ่้ายของงาน i เมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบ  

 
อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงาน (Weighted Tardiness; iβ ) 

หมายถึง อตัราค่าใชจ่้ายของงาน i เมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบ  
 
ค่าใชจ่้ายเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนด (Earliness Cost) ของงาน i หมายถึงค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[น

เมื�อเวลาเสร็จของงานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบ ซึ� งอาจหมายถึงค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บวสัดุ หาได้
โดย นาํอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงานคูณดว้ยเวลาเสร็จก่อน ( ii Eα ) 

 
 ค่าใชจ่้ายเมื�องานเสร็จหลงักาํหนด (Tardiness Cost) ของงาน i หมายถึงค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[น

เมื�อเวลาเสร็จของงานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบ ซึ� งอาจหมายถึงค่าปรับที�ตอ้งจ่ายใหก้บัลูกคา้ หาได้
โดย นาํอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงานคูณดว้ยเวลาล่าชา้ ( iiTβ ) 

 
3.  การจัดเรียงเครื�องจักร 

 
รูปแบบที�สาํคญัของการจดัเรียงเครื�องจกัรมีอยูห่ลายลกัษณะ ขึ[นอยูก่บัระบบการทาํงาน

และปัจจยัแวดลอ้มต่างๆขององคก์ร ซึ� งสามารถแบ่งไดด้งันี[  
 
เครื�องจกัรเดี�ยว (Single Machine) ระบบนี[ประกอบไปดว้ยเครื�องจกัรเพียงเครื�องเดียว ซึ� ง

เป็นรูปแบบที�ง่ายที�สุดในรูปแบบการจดัเรียงเครื�องจกัรที�เป็นไปไดท้ั[งหมด 
 
เครื�องจกัรขนานที�เหมือนกนั (Identical Parallel Machines) ระบบนี[ประกอบไปดว้ย

เครื�องจกัร m เครื�องที�เหมือนกนั ซึ� งมีการทาํงานแบบขนานกนั ระบบผลิตจาํนวนมากมีการทาํงาน
แบบนี[  ตวัอยา่งเช่น ในโรงงานแห่งหนึ�งมีสายการผลิตที�ประกอบไปดว้ยหลายสถานีงาน ซึ� งแต่ละ
สถานีงานอาจประกอบไปดว้ยเครื�องจกัรที�ขนานกนัอยูจ่าํนวนหลายเครื�องจกัร เมื�องาน j มาถึงแต่
ละสถานีงานที�มีเครื�องจกัรขนานกนัอยูน่ั[น งาน j สามารถที�จะเลือกทาํไดบ้นเครื�องจกัรเครื�องใดก็
ไดใ้น m เครื�องจกัรเหล่านี[  
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เครื�องจกัรขนานที�อตัราการผลิตต่างกนั (Non- Identical Parallel Machines) ระบบนี[
ประกอบไปดว้ยเครื�องจกัร m เครื�องที�เหมือนกนั ซึ� งมีการทาํงานแบบขนานกนั แต่ทวา่เครื�องจกัร
แต่ละเครื�องมีความเร็วในการทาํงานต่างกนั 

 
เครื�องจกัรขนานที�ไม่สัมพนัธ์กนั (Unrelated Parallel Machines) ระบบนี[ประกอบไปดว้ย

เครื�องจกัร m เครื�องที�มีการทาํงานแบบขนานกนั เวลาที�ใชท้าํในแต่ละงานขึ[นอยูก่บังานนั[นๆที�ทาํ 
การผลิตแบบไหลเลื�อน (Flow Shop) ระบบนี[ประกอบไปดว้ยเครื�องจกัร m เครื�อง งานทั[งหมดจะมี
เส้นทางการไหลของงานเป็นรูปแบบเดียวกนั การดาํเนินงานทั[งหมดที�อยูใ่นลาํดบัเดียวกนัจะตอ้ง
ถูกดาํเนินการโดยเครื�องจกัรเครื�องเดียวกนั 
 

การผลิตแบบไหลเลื�อนยดืหยุน่ (Flexible Flow Shop) ระบบนี[ เป็นรูปแบบทั�วไปของระบบ
ผลิตแบบไหลเลื�อนและระบบเครื�องจกัรขนาน ในระบบนี[จะประกอบไปดว้ย c ขั[นตอนการ
ดาํเนินงานที�เรียงลาํดบักนัอยู ่ในแต่ละขั[นตอนการดาํเนินงานจะมีเครื�องจกัรขนานที�เหมือนกนัอยู่
เป็นจาํนวนหนึ�ง งานแต่ละงานจะตอ้งผา่นการดาํเนินงานในขั[นที� 1 ขั[นที� 2 เรื�อยไปจนกระทั�งขั[น
สุดทา้ย ในแต่ละขั[นของการดาํเนินงาน งานจะสามารถเลือกทาํการดาํเนินงานที�กาํหนดไวบ้น
เครื�องจกัรใดเครื�องจกัรหนึ�งที�ขนานกนัอยูไ่ด ้

 
การผลิตแบบตามงาน (Job Shop) ระบบนี[ประกอบไปดว้ยเครื�องจกัร m เครื�อง แต่ละงานมี

เส้นทางการไหลของงานเฉพาะของตนเองตามที�ผูว้างแผนกระบวนการกไหนดไวเ้ท่านั[น 
 
การผลิตแบบตามสั�งยดืหยุน่ (Flexible Job Shop) ระบบนี[ เป็นรูปแบบทั�วไปของระบบผลิต

แบบตามงานและระบบเครื�องจกัรขนาน ระบบนี[จะประกอบไปดว้ย c สถานีงาน ในแต่ละสถานี
งานจะมีเครื�องจกัรขนานที�เหมือนกนัอยูเ่ป็นจาํนวนหนึ�ง แต่ละงานมีเส้นทางการไหลของงาน
เฉพาะของตนเอง และสามารถเลือกทาํการดาํเนินงานที�กาํหนดบนเครื�องจกัรใดเครื�องจกัรหนึ�งที�
ขนานกนัอยูแ่ละอยูใ่นสถานีงานเดียวกนัได ้

 
การผลิตแบบเปิด (Open Shop) ระบบนี[ประกอบไปดว้ยเครื�องจกัร m เครื�อง แต่ละงาน

จะตอ้งมีการดาํเนินงานแบบเวยีนซํ[ าบนเครื�องจกัรแต่ละเครื�อง ซึ� งเวลาในการดาํเนินงานนี[อาจจะ
เท่ากบัศูนยก์็ได ้ไม่มีขอ้จาํกดัเกี�ยวกบัเส้นทางงานของแต่ละงาน ดงันั[นผูจ้ดัตารางจะเป็นผูก้าํหนด
เส้นทางงานใหก้บัแต่ละงาน และงานที�ต่างกนัอาจจะมีเส้นทางงานที�ต่างกนัได ้



 

 

10

4.  ตัววดัสมรรถนะ 
  

ฟังกช์ั�นวตัถุประสงคที์�จดัวา่เป็น “ตวัวดัสมรรถนะแบบปกติ (Regular Measure of 
Performance)” เป็นฟังกช์ั�นของเซตเวลาเสร็จงาน และมีรูปแบบทั�วไป คือ 
 
   Z = f(C

1
, C

2
, …, C

n
)     (3) 

 
กล่าวคือ ตวัวดัสมรรถภาพ Z เป็นแบบปกติไดก้็ต่อเมื�อ 

 
1.  วตัถุประสงคข์องการจดัตารางเพื�อทาํให ้Z มีค่าตํ�าที�สุด 
2.  Z จะมีค่าเพิ�มขึ[นได ้ก็ต่อเมื�อเวลาเสร็จงานอยา่งนอ้ยหนึ�งค่าที�อยูใ่นตารางมีค่าเพิ�มขึ[น 

 
หรือกล่าวอีกนยัหนึ�งก็คือ สมมติวา่ Z = f(C

1
, C

2
, …, C

n
) เป็นตวัของค่าสมรรถนะของ

ตาราง S และถา้ Z′ = f(C′
1
, C′

2
, …, C′

n
) เป็นค่าของตวัวดัสมรรถนะตวัเดียวกนั แต่อยูภ่ายใต ้S′ ที�

แตกต่างกนัแลว้ ดงันั[น Z จะเป็นปกติก็ต่อเมื�อ ถา้ Z′>Z แลว้ จะพบวา่มีงาน j บางงานที�มี C′
j
 > C

j
  

  
ในหลายๆ ปีที�ผา่นมางานวจิยัส่วนใหญ่มกัจะเนน้ไปที�เครื�องจกัรเดียว(Single machine)

และฟังกช์ั�นวตัถุประสงคจ์ดัเป็นตวัวดัสมรรถนะแบบปกติ(Regular measure of performance) 
สาํหรับฟังกช์ั�นวตัถุประสงค ์ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่ง
มอบมีค่านอ้ยที�สุด จดัเป็นตวัวดัสมรรถนะแบบไม่ปกติ(Non-regular measure of performance) 
เนื�องจาก เมื�อเวลาเสร็จงานอยา่งนอ้ยหนึ�งค่าที�อยูใ่นตารางมีค่าเพิ�มขึ[นค่า Z จะมีค่าเพิ�มขึ[นหรือลดลง
ก็ได ้ซึ� งที�ใชก้นัทั�วไปยงัสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 แบบ คือ การหาค่าที�นอ้ยที�สุดของผลรวม
(Minsum)และการหาค่าที�นอ้ยที�สุดของค่าที�มากที�สุด(Minmax) โดยปัญหาการหาค่าที�นอ้ยที�สุดของ
ผลรวมเป็นการหาผมรวมของค่าสัมบูรณ์ที�นอ้ยที�สุดของการเบี�ยงเบนของวนัปิดงานกบัวนักาํหนด
ส่งมอบงานที�ถูกถ่วงนํ[าหนกั(Minimize the sum weighted absolute deviation of job completion 
time about due date) ส่วนปัญหาการหาค่าที�นอ้ยที�สุดของค่าที�มากที�สุดเป็นการหาค่าที�นอ้ยที�สุด
ของค่าสัมบูรณ์ที�มากที�สุดของการเบี�ยงเบนของวนัปิดงานกบัวนักาํหนดส่งมอบงานที�ถูกถ่วง
นํ[าหนกั(Minimize the maximum weighted absolute deviation of job completion time about due 
date) 
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Cheng and Sin (1990); Mokotoff  (2001) ไดร้วบรวมงานที�เกี�ยวกบัปัญหาการจดัตาราง 
ใหก้บังานจาํนวนหนึ�งที�ตอ้งทาํบนเครื�องจกัรขนานกนั ไดแ้บ่งขั[นตอนประกอบการตดัสินใจหลกั
อยู ่2 ชนิดดว้ยกนั คือ การจดัสรรงาน (Allocation) และการจดัลาํดบังาน (Sequencing) ส่วน 
Sugimoto et al. (1996); Tamaki et al. (1999); Tamaki et al. (2003) ไดแ้บ่งขั[นตอนเป็น 3 ชนิด
ดว้ยกนั โดยเพิ�ม การจดัเวลาเริ�มงาน (Optimal Timing Algorithm) เขา้ไปอีกส่วน ซึ� งเมื�อทาํการ
จดัสรรงานแลว้ ในส่วนของการจดัลาํดบังานและการจดัเวลาเริ�มงานสามารถพิจารณาเป็น
เครื�องจกัรเดี�ยวได ้

 
งานที�รวบรวมโดย Cheng and Sin (1990) ไดแ้บ่งงานตามตวัวดัสมรรถนะ (performance 

criteria) สาํหรับเครื�องจกัรขนานไว ้3 แบบ คือ แบบที�หนึ� ง ตวัวดัสมรรถนะบนพื[นฐานของเวลาปิด
งาน (completion time based (CTB) performance measure) แบบที�สอง ตวัวดัสมรรถนะบนพื[นฐาน
ของวนักาํหนดส่งมอบ (due date based (DDB) performance measure) และแบบที�สาม ตวัวดั
สมรรถนะบนพื[นฐานของเวลาไหลของงาน (flow time based (FTB) performance measure) ซึ� งเป็น
กรณีที�เกิดขึ[นเมื�อวนักาํหนดส่งมอบงานทั[งหมดเท่ากบัศูนย ์

 
Baker and Scudder (1990) ไดท้บทวนและรวบรวมงานที�เกี�ยวกบัค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อ

ผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบ งานส่วนใหญ่เป็นเครื�องจกัรเดียวและมีวนักาํหนดส่ง
มอบเหมือนกนั(Common due date) ซึ� งผลที�ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ เมื�อวนักาํหนดส่งมอบเหมือนกนัทุก
งาน การจดัตารางที�ดีที�สุดจะเป็นรูปตวัว ี(V-shaped) และไม่มีเวลาเวน้วา่ง(no inserted idle time)
ระหวา่งงาน มีงานเพียงงานเดียวที�เสร็จในวนัส่งมอบ งานที�เสร็จก่อนกาํหนดวนัส่งมอบจะจดัลาํดบั
แบบเวลาปฎิบติังานมากที�สุด(Longest processing time; LPT) และงานที�เสร็จหลงักาํหนดวนัส่ง
มอบจะจดัลาํดบัแบบเวลาปฎิบติังานนอ้ยที�สุด(Shortest processing time; SPT) 

 
Gary et al. (1988) ไดท้าํการพิสูจน์วา่ปัญหาเครื�องจกัรเดียวและมีวนัส่งมอบที�แตกต่างกนั

โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมที�มีค่านอ้ยที�สุดของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและ
หลงัวนักาํหนดส่งมอบมีอตัราเท่ากนั(symmetric earliness and tardiness penalties) เป็นปัญหาเอน็พี
บริบูรณ์ (NP-complete) Mandel and Mosheiov (1999)ไดท้าํการพิสูจน์วา่ปัญหาเครื�องจกัรขนานที�
เหมือนกนั 2 เครื�องจกัร โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมที�มีค่านอ้ยที�สุดของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[น
เมื�อผลิตเสร็จก่อนวนักาํหนดส่งมอบ เป็นปัญหาเอน็พีแบบยาก (NP-hard) ดงันั[นโดยสามญัสาํนึก 
(ordinary sense) จึงอาจกล่าวไดว้า่ปัญหาเครื�องจกัรขนานที�ไม่เหมือนกนัและมีวนัส่งมอบที�
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แตกต่างกนัโดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงั
วนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุด เป็นปัญหาเอน็พีแบบยากเช่นกนั 
 

4. การจัดเวลาเริ�มงาน (Optimal Timing Algorithm) 
 
 หลงัจากที�จดัสรรงานใหก้บัแต่ละเครื�องจกัรแลว้ สามารถพิจารณาแยกในแต่ละเครื�องจกัร
เป็นแบบเครื�องจกัรเดียวได ้เมื�อทราบถึงลาํดบังานที�แน่นอนแลว้ จึงมีการคิดวธีิการเพื�อหาวนัที�เริ�ม
ปฎิบติังาน เพื�อใหง้านเสร็จใกลเ้คียงกบัวนักาํหนดส่งมอบมากที�สุดเพื�อใหค้่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อ
ผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุด งานจะถูกจดัเป็นบล๊อคๆ ซึ� งการจดัเวลาเริ�ม
งานทาํใหเ้กิดเวลาวา่งขึ[นระหวา่งงาน(Insert idle time) โดยไดมี้ผูว้จิยัหลายท่านไดคิ้ดคน้วธีิการจดั
เวลาเริ�มงานไว ้เช่น Sidney (1976); Lakshminarayan et al. (1977); Davis and Kenet (1993); Lee 
and Choi (1995); Szwarc and Mukhhopadhyay (1995) 
  

วธีิของ Lee and Choi (1995) จะมีการคาํนวณที�ไม่มากเนื�องจากไม่ไดน้าํมาเปรียบเทียบกบั
ฟังกช์ั�นวตัถุประสงค ์โดยให้ S

k
 เป็นตารางงานสาํหรับ k งานเรียงตามลาํดบักาํหนดส่งมอบ โดยงาน

ที�มีกาํหนดส่งมอบเร็วที�สุดจะอยูล่าํดบัที� 1 ส่วนงานที�มีกาํหนดส่งมอบชา้ที�สุดจะอยูล่าํดบัสุดทา้ย 
สาํหรับงานที�จดัเรียงต่อเนื�องใน S

k
 เรียกวา่บล็อค สมมติวา่มี t บล็อค B

1
, …, B

t
 ในตาราง S

k
 

เริ�มตน้โดยตาราง S
1
 โดยจดัใหง้าน J

1
 เสร็จตามวนักาํหนดส่งมอบ กาํหนดตาราง S

k
 มาให,้ งาน J

k+1
 

จะถูกจดัตารางตามนี[ คือ 
 

ถา้  C
k
 + p

k+1
 < d

k+1
  แลว้งาน J

k+1
 จะเริ�มบล็อคใหม่ B

t+1
 

 
แต่ถา้  C

k
 + p

k+1
 > d

k+1
 แลว้งาน J

k+1
 จะเริ�มตน้ที� C

k
 ในลาํดบัสุดทา้ยของบล็อค B

t
 

 
 พิจารณาฟังกช์ั�นค่าใชจ่้ายเพื�อใชใ้นการเลื�อนบล็อค B

j
 โดยฟังกช์ั�นค่าใชจ่้ายของบล็อคที�

นอ้ยที�สุดอยูที่� extreme point ซึ� งเป็นจุดที�ค่าความชนัเริ�มมากขึ[นหรือเท่ากบัศูนย ์เมื�อเจอจุดที�นอ้ย
ที�สุดของบล็อค B

j
 แลว้ ก็จะทาํการเลื�อนไปยงัจุดที�นอ้ยที�สุดนั[นจนกระทั�งเกิดกรณีใดกรณีหนึ�งใน 3 

กรณีดงันี[  
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 1.  เวลาเริ�มตน้ของงานแรกเป็นศูนย ์
 2.  เจอจุดที�นอ้ยที�สุด 
 3.  เวลาเริ�มตน้ของงานแรกในบล็อค B

j
 เท่ากบัเวลาปิดงานของงานสุดทา้ยในบล็อค B

j-1
 

 
 สาํหรับในกรณีที� 3 เมื�อบล็อค B

j
 ต่อพอดีกบับล็อค B

j-1
 จะไดค้่าที�นอ้ยที�สุดค่าใหม่สาํหรับ

บล็อค B
j-1

 แลว้ทาํซํ[ าต่อไปจนกระทั�งไดต้าํแหน่งของแต่ละบล็อคที�ทาํใหไ้ดค้่าใชจ่้ายที�นอ้ยที�สุด
หรือเวลาเริ�มตน้ของงานแรกเท่ากบัศูนย ์จากวธีิการดงักล่าว ทาํใหส้ามารถหาเวลาเริ�มตน้ของแต่ละ
งานไดต้ามในภาพที� 3 
 

 
 

ภาพที� 3  ขั[นตอนของการจดัเวลาเริ�มงาน (Optimal Timing Algorithm) 
ที�มา: Lee and Choi (1995) 
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ตวัอยา่งที� 1 พิจารณาปัญหาการจดัลาํดบังานของงาน 4 งาน 
 

i 1 2 3 4 
p

i 
3 5 5 2 

d
i 

6 9 12 17 
α

i 
1 1 1.2 1 

β
i 

1 1.5 1.5 1 
 

กาํหนด J
1
 อยูบ่ล็อค B

1
 เริ�มปฎิบติังาน ที� t

1
 = 3, เวลาเสร็จงาน C

1
 = 6 

 
พิจารณา J

2
, C

2
 = C

1
 +  p

2
 = 11 > d

2
 ดงันั[น J

2
 จดัเขา้บล็อค B

1
 ตามหลงั J

1
 

 
เลื�อนฟังกช์ั�นโดยพิจารณาจากจุดตํ�าสุด (Minimum point) ของฟังกช์ั�นค่าใชจ่้าย (Cost 

Function) โดยการเปรียบเทียบความชนั (slope) เพื�อเลื�อนฟังกช์ั�นจะไดผ้ลตามภาพที� 3(C) โดย 
C

2 
– d

2
 = 2 < s

1
 , บล็อค 1 เลื�อนไปทางซา้ยมือ 2 หน่วยเวลา ดงันั[นงานแรกของบล็อค 1 เสร็จก่อน

กาํหนดส่งมอบ 2 หน่วยเวลา เวลาเริ�มงานของงาน J
1
คือ t

1
 = 1 และเวลาเริ�มงานของงาน J

2
 คือ t

2
 = 4 

 
พิจารณา J

3
, C

3
 = C

2
 +  p

3
 = 14 > d

3
 ดงันั[น J

3
 จดัเขา้บล็อค B

1
 ตามหลงั J

2
  

 
หาจุดตํ�าสุด (Minimum point) ของฟังกช์ั�นค่าใชจ่้าย (Cost Function) โดยการเปรียบเทียบ

ความชนั (slope) เพื�อเลื�อนฟังกช์ั�นจะไดผ้ลตามภาพที� 3(D) โดยจุดตํ�าสุด (Minimum point) ของ
ฟังกช์ั�นค่าใชจ่้าย (Cost Function) อยูที่�จุดเดียวกนักบัภาพที� 3(C) ดงันั[น เวลาเริ�มงานของงาน J

1
คือ 

t
1
 = 1, เวลาเริ�มงานของงาน J

2
 คือ t

2
 = 4 และเวลาเริ�มงานของงาน J

3
 คือ t

3
 = 9 

 
พิจารณา J

4
, C

4
 = C

3
 +  p

4
 = 16 < d

4
 ดงันั[น J

4
 จดัเขา้บล็อคใหม่ B

2
 เนื�องจาก J

4
 เป็นงาน

แรกของบล็อค ดงันั[น เวลาเริ�มงานของงาน J
4
คือ t

4
 = 15 

 
จากตวัอยา่งขา้งบน แสดงใหเ้ห็นวา่สามารถหาเวลาเริ�มงานของแต่ละงานได ้โดยพิจารณา

เฉพาะความชนัของฟังกช์ั�นค่าใชจ่้ายเพื�อหาจุดตํ�าสุดได ้โดยที�ไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าของฟังกช์ั�น
วตัถุประสงคเ์ลย 
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ภาพที� 4  ฟังกช์ั�นค่าใชจ่้ายของบล็อค 
ที�มา: Lee and Choi (1995) 
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ทฤษฎวีธีิเชิงพนัธุกรรม 

 
Pinedo (2002) กล่าวไวว้า่ขั[นตอนวธีิการเชิงพนัธุกรรมเป็นการคน้หาแบบเฉพาะที�แบบ

หนึ�ง ซึ� งมีรูปแบบทั�วไปมากกวา่การคน้หาแบบจาํลองการอ่อนตวั (Simulated annealing: SA) หรือ
การคน้หาแบบขอ้หา้ม (Tabu search) ในบางครั[ งเราอาจกล่าวไดว้า่ การคน้หาแบบจาํลองการอ่อน
ตวั และการคน้หาแบบขอ้หา้ม เป็นกรณีพิเศษของการคน้หาโดยใชข้ั[นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

 
Man et al. (1996); Obitko (1998) ไดส้รุปหลกัการและพื[นฐานของวธีิเชิงพนัธุกรรมซึ�งถูก

พฒันาขึ[นมาโดย Holland วา่เป็นแนวคิดในการคาํนวณโดยใชห้ลกัการทางชีววทิยาของทฤษฎี
ววิฒันาการวา่ สิ�งมีชีวติทุกชนิดประกอบดว้ยเซลล ์ซึ� งแต่ละเซลลจ์ะมีกลุ่มของโครโมโซม 
(Chromosomes) ที�เหมือนกนั โครโมโซมประกอบดว้ยยนีส์ (Genes) ซึ� งจะสะทอ้นลกัษณะเฉพาะ
ของสิ�งมีชีวตินั[น เช่น สีตา สีผม โดยยนีส์แต่ละตวัจะมีตาํแหน่งของตนเองที�เรียกวา่ Locus 

 
เมื�อนาํโครโมโซมทั[งหมดมาประกอบกนัจะเรียกวา่ Genome และเรียกกลุ่มของยนีส์ใน 

Genome นี[วา่Genotype หรือรหสัพนัธุกรรม ซึ� ง Genotypes นี[จะแปลงไปเป็นอวยัวะของสิ�งมีชีวติ
ต่อไปเรียกวา่ Phenotype ตามทฤษฎีววิฒันาการสิ�งมีชีวติที�แขง็แรงที�สุดจะมีโอกาสสืบทอดสาย
พนัธ์ุที�แขง็แรงต่อไป การไขวส้ายพนัธ์ุ(Crossover) ของพอ่และแม่จะทาํใหเ้กิดลูกซึ� งคดัลอกยนีส์
ของพอ่แม่ที�ผสมกนั ทาํใหเ้กิดสายพนัธ์ุที�แขง็แรงยิ�งขึ[น บางครั[ งการคดัลอกยนีส์ของพ่อแม่ไม่
สมบูรณ์ อาจทาํให้เกิดการผา่เหล่า(Mutation) ในรุ่นลูก การผา่เหล่าทาํใหสิ้�งมีชีวติมีโอกาสพฒันา
สายพนัธ์ุใหม่ที�ยิ�งเขม้แขง็ขึ[น หากการผา่เหล่าทาํใหเ้กิดสายพนัธ์ุดอ้ย สายพนัธ์ุดอ้ยจะไม่สืบทอด
ต่อ 

 
กระบวนการคาํนวณเชิงพนัธุกรรมมีขั[นตอนที�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการที�สาํคญั 3 ขั[นตอน

หลกัไดแ้ก่ หนึ�ง สุ่มคาํตอบที�เป็นไปได ้สอง สร้างประชากร (Population) รุ่นใหม่และประเมิน
คุณภาพของคาํตอบดว้ยฟังกช์นัการประเมินความเหมาะสม (Fitness) กระบวนการนี[ จะวนรอบตาม
จาํนวนรุ่นประชากร และ สาม แปลงคาํตอบกลบัมาอยูใ่นรูปค่าจริงที�ตีความได ้
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ในขั[นตอนที�หนึ�ง ระบบจะแปลง (Encode) ผลลพัธ์ที�เป็นไปไดข้องปัญหาคณิตศาสตร์ให้
อยูใ่นรูปโครโมโซม ตวัแปรที�ตอ้งการคน้หาหมายถึงยนีส์หนึ�งยนีส์เมื�อนาํยนีส์มาประกอบกนัจึงได้
โครโมโซมหรือGenotype การแปลงค่าทาํไดห้ลายวธีิเช่นวิธี Binary, Permutation, หรือ Value 
Encoding ตารางที� 2 แสดงตวัอยา่งการแปลงในรูปแบบต่างๆ การเลือกใชก้ารแปลงแบบใดขึ[นอยู่
กบัลกัษณะของปัญหา เช่น การแปลงแบบ Binary เหมาะสาํหรับการคาํนวณหาค่าสูงสุดหรือตํ�าสุด
ตามเงื�อนไข การแปลงแบบ Permutation เหมาะกบัปัญหาการจดัอนัดบัเช่นการวางแผนเดินทาง
ตวัเลขที�แสดงหมายถึงลาํดบัของจุดที�เดินทาง ในขณะที�วิธี Value มีการแปลงไดห้ลายแบบ เช่นเป็น
ค่าจริง (Real Number) ตวัอกัษร หรือกลุ่มวตัถุ ก็ได ้การแปลงชนิดนี[ เหมาะกบัปัญหาลกัษณะพิเศษ
ต่างๆ เช่นการแปลงแบบค่าจริงอาจใชใ้นการคน้หานํ[าหนกัที�เหมาะสมสาํหรับการคาํนวณ 
ฟังกช์นัหนึ�งได ้เมื�อกาํหนดวิธีการแปลงแลว้ ระบบจะสุ่มสร้างกลุ่มโครโมโซมนี[ ขึ[นมาเป็น
ประชากร จาํนวนโครโมโซมในประชากรแต่ละรุ่นขึ[นกบัตามค่าพารามิเตอร์ที�กาํหนด ความยาว
ของโครโมโซมขึ[นอยูก่บัจาํนวนตวัแปรที�ตอ้งการหาค่าในระบบสมการ และมีผลต่อการกาํหนด
พารามิเตอร์จาํนวนขนาดประชากร เพื�อหาคาํตอบที�ดีที�สุดดว้ย 
 
ตารางที� 1  ตวัอยา่งการ Encode โครโมโซมแบบต่างๆ 
 
วธีิการแปลง (Encoding) ตวัอยา่งโครโมโซม 
Binary 101100101100101011100101 
Permutation 1 5 3 2 6 4 7 9 8 
Value 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545  

ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT 
(back), (back), (right), (forward), (left) 

 
ที�มา: Obitko (1998) 
 

ประชากรเริ�มตน้จะถูกสุ่มสร้างขึ[นตามขั[นตอนดงัภาพที� 5 โดยหลงัจากสร้างประชากร
เริ�มตน้เรียบร้อยแลว้ จะทาํการสุ่มคดัเลือกโครโมโซมพอ่แม่ (Parent) เพื�อนาํไปสู่ กระบวนการ
สร้างประชากรรุ่นใหม่จะเกิดขึ[นตามลาํดบัต่อไปนี[  
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ภาพที� 5  ขั[นตอนการสร้างประชากรเริ�มตน้ 
ที�มา: Cheng et al. (1995) 

 
1.  การไขวส้ายพนัธ์ุ (Crossover) จากโครโมโซมพอ่แม่ (Parent) จากตวัอยา่งในตารางที� 2 

โครโมโซม 1 และ 2 เป็นพอ่และแม่ ระบบจะกาํหนดจุดแบ่ง (Crossover Point) ซึ� งแสดงดว้ย
สัญลกัษณ์ | เพื�อแบ่งโครโมโซมเป็นสองส่วน จากนั[นโครโมโซมลูกจะถูกสร้างขึ[นใหม่จากการไขว้
สายพนัธ์ุพอ่และแม่ การไขวส้ายพนัธ์ุเกิดจากการกาํหนดพารามิเตอร์ ความน่าจะเป็นในการไขว้
สายพนัธ์ุ (Pc) ซึ� งมีค่าตั[งแต่ 0-100% โดย 0 หมายถึงการนาํคดัลอกยนีส์พอ่และแม่มาทั[งส่วน 
ในขณะที� 100% คือการสร้างโครโมโซมของลูกขึ[นมาใหม่เลย  
 

ตารางที� 2  ตวัอยา่งการสร้างโครโมโซมลูกจากการไขวส้ายพนัธ์ุ พอ่และแม่ 
 
การสร้างโครโมโซม ตวัอยา่งโครโมโซม 
Parent 1 (พอ่) 11011 | 00100110110 
Parent 2 (แม่) 11001 | 11000011110 
Offspring 1 (ลูก) 11011 | 11000011110 
Offspring 2 (ลูก) 11001 | 00100110110 
 
ที�มา: Obitko (1998) 
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นอกจากนี[ยงัสามารถกาํหนดจุดแบ่ง(Crossover Point) ในการไขวส้ายพนัธ์ุ ใหมี้ความ
ซบัซอ้นขึ[นอีกได ้ซึ� งจะทาํใหเ้กิดผลลพัธ์ที�เป็นไปไดห้ลากหลายขึ[น เช่น Two Points Crossover ทาํ
ใหเ้กิดการไขวส้ายพนัธ์ุ เป็นโครโมโซมลูกหรืออาจแบ่งเป็นแบบ multipoint 
 

โดยวธีิการไขวส้ายพนัธ์ุสาํหรับปัญหาการจดัอนัดบันั[นมีหลายแบบ เช่น uniform order-
based crossover, partially matched crossover, cycle crossover เป็นตน้ ซึ� ง Lee and Choi (1995) ได้
กล่าวไวว้า่ วธีิ uniform order-based crossover เป็นวธีิที�เหมาะสมที�สุดสาํหรับปัญหาการจดัลาํดบั  
 

2.  การผา่เหล่า (Mutation) เมื�อเกิดการไขวส้ายพนัธ์ุ จากพอ่และแม่เพื�อถ่ายไปสู่ลูก จะทาํ
ใหโ้ครโมโซมของรุ่นลูกกระจุกอยูใ่นกลุ่มเดียวกบัพอ่แม่ ในเชิงคณิตศาสตร์ผลลพัธ์ที�ไดอ้าจเป็น
ค่าสูงสุดหรือตํ�าสุดเฉพาะในขอบเขตจาํกดัหนึ�งเท่านั[น หรือเรียกวา่ค่าทอ้งถิ�น (Local Optimal 
Solution) มิใช่ค่าสูงสุดหรือตํ�าสุดที�แทจ้ริง (Global Optimal Solution) เพื�อป้องกนัปัญหานี[  จึงควร
กาํหนดความน่าจะเป็นในการผา่เหล่า (P

m
) ใหย้นีส์ของลูกมีการผา่เหล่าได ้เช่นในกรณี Binary 

Encoding หากเราไดโ้ครโมโซมลูกมาเป็น 110111100 แทนที�จะใชร้วมเป็นหนึ�งโครโมโซมของ
ประชากรรุ่นลูก เราจะปรับยีนส์บางตาํแหน่ง (Locus) ใหเ้ป็นโครโมโซมใหม่เช่น 110011100 แลว้
ใชค้่านี[แทน การทาํเช่นนี[ เพื�อทาํใหก้ารคาํนวณเชิงพนัธุกรรมมีโอกาสไดค่้าผลลพัธ์ที�ไม่ใช่ค่า
ทอ้งถิ�น ค่าความน่าจะเป็นในการผา่เหล่า (P

m
) กาํหนดไดต้ั[งแต่ 0-100% โดย 0 หมายถึงไม่มีการผา่

เหล่าเลย และ 100% หมายถึงมีการผา่เหล่ายนีส์ทุกตวัในโครโมโซมลูก  
 

 
 

ภาพที� 6  การผา่เหล่าในตาํแหน่งที� 4 
 

3.  ประเมินความเหมาะสมและคดัเลือก (Evaluation and selection) การประเมินความ
เหมาะสมของโครโมโซมในประชากรแต่ละชุด โดยพิจารณาจากฟังกช์ั�นวตัถุประสงค ์จากนั[นจะ
ทาํการคดัเลือกโครโมโซมที�เหมาะสมที�สุด 2 ชุดใหเ้ป็นพ่อและแม่เพื�อใชสื้บทอดสายพนัธ์ุ 
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(Reproduction) ใหแ้ก่ประชากรรุ่นใหม่ อีกนยัหนึ�งประชากรรุ่นใหม่ที�จะสร้างขึ[นคือลูกที�เกิดจาก
การไขวส้ายพนัธ์ุ ที�ดีที�สุดของประชากรรุ่นก่อนนั�นเอง 

 
การคดัเลือกนี[สามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น Roulette Wheel, Boltzman, Tournament, Rank 

หรือSteady State Selection หลกัการกวา้งๆ ของการคดัเลือกนี[ คือโครโมโซมที�เหมาะสมที�สุดมี
โอกาสที�จะไดรั้บการคดัเลือกมากกวา่โครโมโซมที�ดอ้ยกวา่ ยกตวัอยา่งเช่นวธีิ Roulette Wheel 
เปรียบเสมือนการนาํโครโมโซมทุกตวัของประชากรรุ่นนั[นมาเขียนเป็นช่องเหมือนกบัวงลอ้ 
Roulette ความกวา้งในแต่ละช่องจะไม่เท่ากนั แต่เป็นสัดส่วนกบัความเหมาะสมของโครโมโซมนั[น 
แลว้หมุนวงลอ้ หากตกช่องไหน จะเลือกโครโมโซมนั[น เนื�องจากโครโมโซมที�เหมาะสมกวา่จะมี
ช่องขนาดใหญ่กวา่ ดงันั[นโอกาสถูกเลือกจึงมีมากกวา่  

 
4.  Elitism บางครั[ งการสร้างประชากรลูกโดยผสมยนีส์จากโครโมโซมพอ่และแม่ซึ� งเป็น

ผลลพัธ์ที�ดีที�สุดจากประชากรรุ่นก่อน อาจทาํใหสู้ญเสียผลลพัธ์ที�ดีอยูแ่ลว้ไปได ้การกาํหนด 
Elitism จึงเป็นการใหค้งโครโมโซมพอ่และแม่ใหเ้ป็นส่วนหนึ�งของประชากรรุ่นลูก เพื�อใหมี้
โอกาสสร้างสายพนัธ์ุใหม่ในประชากรรุ่นถดัไปดว้ย 
 

5.  เงื�อนไขในการหยดุกระบวนการหาคาํตอบ (Termination Criterion) กระบวนการสร้าง
ประชากรรุ่นใหม่จะถูกทาํซํ[ าจนไดจ้าํนวนโครโมโซมหรือผลลพัธ์เท่ากบัที�กาํหนดในพารามิเตอร์ 
Population การคาํนวณจะยอ้นกลบัไปสู่การประเมินผลลพัธ์ของประชากรรุ่นใหม่ดว้ยฟังกช์นั
คณิตศาสตร์ เพื�อคดัเลือกโครโมโซมที�ดีที�สุดมาสร้างประชากรรุ่นใหม่ต่อไป การคาํนวณจะวนเป็น
รอบจนกระทั�งไดค้่าคาํตอบที�ดีที�สุด หรือครบจาํนวนรุ่นของประชากร หรือไดค้าํตอบที�มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าที�ตอ้งการที�กาํหนดในพารามิเตอร์ Generation  
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งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 

Lee and Choi (1995) ใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรมในการแกไ้ขปัญหาเครื�องจกัรเดียว ที�มีวนักาํหนด
ส่งมอบที�แตกต่างกนั โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จ
ก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุด โดยใชก้ารไขวส้ายพนัธ์ุ แบบ uniform crossover ซึ� ง
ผลที�ไดส้ามารถลดค่าใชจ่้ายไดล้ง 12 – 33 % เมื�อเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์โดยขึ[นอยูก่บัขนาดของ
ปัญหา และสามารถหาค่า optimal solution ไดก้บัปัญหาที�มีงาน 15 – 20 งาน 

 
Cheng et al. (1995) ใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรมในการแกไ้ขปัญหาเครื�องจกัรขนานที�เหมือนกนั 

โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อหาค่าที�นอ้ยที�สุดของค่าสัมบูรณ์ของเวลาสายสูงสุดที�ถูกถ่วงนํ[าหนกั 
(Mimimize the maximum weighted absolute lateness) โดยทดลองที� 30 งาน 5 เครื�องจกัร ซึ� งใหผ้ล
ลพัทที์�ดีกวา่เมื�อเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์ 

 
Min and Cheng (1999) ใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรมในการแกไ้ขปัญหาเครื�องจกัรขนานที�

เหมือนกนั โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อหาค่าที�นอ้ยที�สุดของเวลาปิดงานของระบบ (minimize 
makespan) โดยเปรียบเทียบกบัวธีิจดัลาํดบัแบบเวลาปฎิบติังานมากที�สุด (LPT) และการคน้หา
แบบจาํลองการอ่อนตวั (SA) โดยทดลองกบัปัญหาขนาดใหญ่สุดที� 30 งาน 10 เครื�องจกัร ผลที�ได้
คือ วธีิเชิงพนัธุกรรมใหผ้ลลพัทที์�ดีกวา่ทั[งสองวธีิที�นาํมาเปรียบเทียบ 

 
Guo (2005) ใชว้ธีิ parallel hybrid genetic algorithm สาํหรับแกไ้ขปัญหาเครื�องจกัรขนานที�

ไม่เหมือนกนั (Non-Identical Parallel Machine) โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อหาค่าที�นอ้ยที�สุดของ
เวลาปิดงานของระบบ (minimize makespan) โดยทดลองกบัปัญหาขนาดใหญ่สุดที� 100 งาน 15 
เครื�องจกัรเปรียบเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์ ซึ� งใหผ้ลลพัทที์�ดีกวา่เมื�อเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์ 

 
Huang et al. (2005) ใชว้ธีิ hybrid genetic algorithm สาํหรับแกไ้ขปัญหาเครื�องจกัรขนานที�

ไม่เหมือนกนั โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อหาค่าที�นอ้ยที�สุดของช่วงเวลาที�สายและเวลาปิดงาน
ของระบบ (minimizing the range of lateness and makespan) โดยทดลองกบัปัญหาขนาดใหญ่สุดที� 
60 งาน 9 เครื�องจกัรเปรียบเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์ ซึ� งใหผ้ลลพัทที์�ดีกวา่เมื�อเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์ 
 
 



 

อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 
วสัดุและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวจิยัมีดงันี[  
 
1.  คอมพิวเตอร์  AMD Athlon XP-M 2800++, 2.13 GHz, Ram 512 MB 
 
2.  โปรแกรม Dev-C++  Version 4.9.9.2  
 
3.  โปรแกรม MINITAB Release 14.1 

 

วธีิการ 

 
วธีิการในการดาํเนินการวจิยันี[ เพื�อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคมี์ขั[นตอนดงันี[  

 
 1.  กาํหนดปัญหา / เก็บรวมรวมและศึกษาขอ้มูลอา้งอิง 
 

1.1.  งานแต่ละงานปฏิบติัเสร็จขั[นตอนเดียว (Single operation) ใน 1 เครื�องจกัร 
1.2.  ไม่อนุญาติใหมี้การแทรกงานอื�นใดในระหวา่งการผลิต 
1.3.  ไม่มีการยกเลิกหรือหยุดพกัเมื�องานกาํลงัถูกกระทาํอยู ่งานแต่ละงานตอ้งถูกทาํ

ต่อเนื�องจนเสร็จ 
1.4.  เวลาการปฎิบติังานไม่ขึ[นอยูก่บัลาํดบังาน 
1.5.  งานสามารถรอจนเครื�องจกัรวา่งได ้
1.6.  อนุญาติใหมี้เวลาวา่งบนเครื�องจกัรได ้
1.7.  เครื�องจกัรแต่ละเครื�องไม่สามารถปฎิบติังานไดม้ากกวา่หนึ�งงานในเวลาเดียวกนั 
1.8.  ไม่พิจารณากรณีเครื�องจกัรเสีย 
1.9.  งานทุกงานพร้อมที�จะเริ�มงานทนัที 
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1.10.  ไม่มีการสุ่ม รู้จาํนวนงานที�แน่นอน n งาน, รู้จาํนวนเครื�องจกัรที�แน่นอน m  
เครื�องจกัร, รู้เวลาการปฏิบติังานที�แน่นอน, รู้เวลากาํหนดส่งมอบที�แน่นอน 

1.11.  ความเร็วของเครื�องจกัรแต่ละเครื�องเป็นจาํนวนเท่าของจาํนวนเตม็ 
 

2.  วเิคราะห์ปัญหา 
 
ปัญหาการจดัตารางการผลิตที�มีเครื�องจกัรแบบขนานที�ไม่เหมือนกนั m เครื�องจกัร มีงานที�

ตอ้งจดัตาราง n งาน ซึ� งแต่ละงานมีการดาํเนินงานเพียงขั[นตอนเดียวเท่านั[น จะประกอบดว้ยการ
ตดัสินใจหลกัอยู ่2 ส่วนดว้ยกนั โดยส่วนแรกเป็นการจดัแบ่งงานและลาํดบังานในแต่ละเครื�องจกัร  
ส่วนที�สองเป็นการหาเวลาเริ�มงานของแต่ละงาน ทาํใหก้ารจดัตารางการผลิตที�ดีที�สุดเป็นสิ�งที�ยาก
ยิ�งขึ[นกวา่กรณีของเครื�องจกัรเดียว โดย Gary et al. (1988) ไดพ้ิสูจน์วา่ปัญหาเครื�องจกัรเดียวและมี
วนัส่งมอบที�แตกต่างกนัโดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมที�มีค่านอ้ยที�สุดของค่าใชจ่้ายที�
เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีอตัราเท่ากนัเป็นปัญหาเอน็พีบริบูรณ์ (NP-
complete) และ Mandel and Mosheiov (1999)ไดพ้ิสูจน์วา่ปัญหาเครื�องจกัรขนานที�เหมือนกนั 2 
เครื�องจกัร โดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมที�มีค่านอ้ยที�สุดของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิต
เสร็จก่อนวนักาํหนดส่งมอบ เป็นปัญหาเอน็พีแบบยาก (NP-hard)  ดงันั[นปัญหาเครื�องจกัรขนานที�
ไม่เหมือนกนัและมีวนัส่งมอบที�แตกต่างกนัโดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�
เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุดจึงเป็นปัญหาเอน็พีเช่นกนั ซึ� ง
ปัญหาเอน็พีนั[น เป็นปัญหาที�ไม่สามารถจะหาคาํตอบไดใ้นเวลาเชิงพหุนาม ( nondeterministic 
polynomial time ) และยงัไมมี่ algorithm ใดที�สามารถนาํมาแกไ้ขปัญหาได ้จึงไดน้าํ metaheuristic 
มาใชแ้กไ้ขปัญหา 

 
ให ้II เป็นชุดของตารางการผลิตที�เป็นไปได ้(set of feasible schedule) สาํหรับตาราง

การผลิต S∈II ให ้c
j
 เป็นเวลาเสร็จงานของงาน J ตามตารางการผลิต S และ f(S) เป็นค่าของฟังกช์ั�น

วตัถุประสงค ์โดยฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงั
วนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุด สามารถแสดงในรูปแบบสมการเชิงคณิตศาสตร์ไดต้ามสมการที� 
(4) โดยสมการที� (5) เป็นค่าของฟังกช์ั�นวตัถุประสงค ์ 

 
( )SfZ

IIS∈
= min      (4) 
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3.  วธีิการแกปั้ญหา / โปรแกรม  

 
โดยใชภ้าษาซีในการเขียนโปรแกรม และใชโ้ปรแกรม Dev-C++ Version 4.9.9.2 เป็น

ตวัคอมไพลแ์ละทดสอบโปรแกรม ซึ� งในงานวจิยันี[จะเรียกโปรแกรมนี[วา่วธีิ GAOPT เป็นการนาํวธีิ
เชิงพนัธุกรรมมาประยกุตใ์ชร่้วมกบัการจดัเวลาเริ�มงาน (Optimal Timing Algorithm) เพื�อแกไ้ข
ปัญหาการจดัตารางการผลิตนั[น โดยวธีิเชิงพนัธุกรรมจะใชใ้นการจดัแบ่งงานและลาํดบังานในแต่
ละเครื�องจกัร หลงัจากที�ทราบจาํนวนงานและลาํดบังานที�แน่นอนในแต่ละเครื�องจกัรแลว้ จึงใช้
วธีิการจดัเวลาเริ�มงานของ Lee and Choi (1995) มาช่วยในการจดัหาเวลาเริ�มงานตามตวัอยา่งที� 1 ดงั
ไดก้ล่าวมาก่อนหนา้นี[  
 

การนาํวธีิเชิงพนัธุกรรมมาประยกุตใ์ชร่้วมกบัการจดัเวลาเริ�มงาน จึงสามารถสรุปเป็น
ขั[นตอนไดด้งันี[  
 

3.1.  กาํหนดค่าพารามิเตอร์เริ�มตน้ เช่น จาํนวนประชากร, ความน่าจะเป็นในการไขว้
สายพนัธ์ุ (P

c
), ความน่าจะเป็นในการผา่เหล่า (P

m
)   

3.2.  ทาํการสุ่มสร้างประชากรเริ�มตน้ 
3.3.  สร้างประชากรจากการไขวส้ายพนัธ์ุโดยใช ้uniform order-based crossover 
3.4.  สร้างประชากรจากการผา่เหล่า 
3.5.  หาเวลาเริ�มตน้ของงานโดยใช ้Optimal Timing Algorithm 
3.6.  ประเมินค่าความเหมาะสมและทาํการคดัเลือกประชากรรุ่นถดัไป 
3.7.  ใช ้elitism เพื�อรักษาโครโมโซมที�ดีที�สุด 1 ชุดใหเ้ป็นประชากรในรุ่นถดัไป 
3.8.  หยดุเมื�อเขา้เงื�อนไขในการหยดุกระบวนการหาคาํตอบ 
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ภาพที� 7  ขั[นตอนการนาํวธีิเชิงพนัธุกรรมมาประยกุตใ์ชร่้วมกบัการจดัเวลาเริ�มงาน 
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องคป์ระกอบที�สาํคญัของวธีิเชิงพนัธุกรรมที�ใชใ้นงานวิจยันี[ มี 8 ส่วนดงันี[  
 

1.  การแปลงค่าและการนาํเสนอ (Encoding and Representation) ในงานวจิยันี[ เป็น
ปัญหาเกี�ยวกบัการจดัอนัดบั จึงเลือกใชก้ารแปลงแบบ Permutation ตามวธีิของ Cheng et al. (1995) 
โดยใชส้ัญลกัษณ์ของงานแทนดว้ยตวัเลขซึ�งเป็นอนัดบัของงานและใชส้ัญลกัษณ์ * ในการแบ่งงาน
สาํหรับแต่ละเครื�องจกัร เช่น มีงาน 9 งาน และเครื�องจกัร 3 เครื�อง เครื�องจกัรที� 1 ทาํงานที� 5 งานที� 
8 และงานที� 1 เครื�องจกัรที� 2 ทาํงานที� 3 งานที� 7 งานที� 4 และงานที� 6 เครื�องจกัรที� 3 ทาํงานที� 2 
และงานที� 9 โครโมโซมที�ไดจ้ะมีลกัษณะดงันี[   

 
[5 8 1 * 3 7 4 6 * 2 9] 

 
 โดยทั�วไป สาํหรับสาํหรับปัญหางาน n งานและเครื�องจกัร m เครื�อง โครโมโซมจะ

ประกอบไปดว้ยสัญลกัษณ์ของงาน n งานและ m – 1 สาํหรับสัญลกัษณ์ของการแบ่งเครื�องจกัร 
โครโมโซมจึงมีจาํนวนยนีส์เป็น (n + m – 1) 

 
2.  การสร้างประชากรเริ�มตน้ (Initial Population) เป็นการกระทาํอนัดบัแรกก่อนที�จะ

เขา้สู่กระบวนการของวธีิเชิงพนัธุกรรม ประชากรเริ�มตน้เกิดจากการสุ่ม (Random) เพื�อนาํ
ประชากรเขา้ไปในกระบวนการ ในการสุ่มจะตอ้งสุ่มใหไ้ดจ้าํนวนเท่ากบัขนาดของรุ่นที�ไดก้าํหนด
ไว ้โดยที�ยงัไม่มีการสนใจค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 

 
3.  การไขวส้ายพนัธ์ุ (Crossover) ใชว้ธีิเดียวกนักบัของ Lee and Choi (1995) โดยใช ้

uniform order-based crossover ซึ� งโครโมโซม 1 คู่จะได ้offspring 2 ตวั โดยแสดงขั[นตอนของการ
ใชง้านตามตวัอยา่งที� 2 
 

ตวัอยา่งที� 2 พิจารณา โครโมโซมพอ่แม่และมี bit string ซึ� งมีขนาดเดียวกนักบั
โครโมโซมพ่อแม่ 
 

Parent 1   1 2 3 * 4 5 6 
 

Parent 2   6 3 * 5 2 4 1 
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Binary Template  0 1 1 1 0 1 0 
 

uniform order-based crossover จะแทนที�บางตาํแหน่งของ Offspring 1 (หรือ 
Offspring 2) โดยการคดัลอกจาก Parent 1 (หรือ Parent 2) เมื�อค่าของ bit string เป็น “1” (หรือ “0”) 
ดงันี[  

 
Offspring 1  _ 2 3 * _ 5 _ 

 
Offspring 2  6 _ _ _ 2 _ 1 

 
ในตาํแหน่งที�เหลือของ Offspring 1 (หรือ Offspring 2) จะคดัลอกโดยเรียงตามลาํดบั

ตามที�ปรากฎจาก Parent 2 (หรือ Parent 1) จึงได ้Offspring 1(หรือ Offspring 2) ดงันี[  
 

Offspring 1  6 2 3 * 4 5 1 
 

Offspring 2  6 3 * 4 2 5 1 
 

4.  การผา่เหล่า (Mutation) ใชว้ธีิการสลบัตาํแหน่งแบบสุ่ม (random exchange) โดยจะ
ทาํการสุ่มตาํแหน่งที�ตอ้งสลบักนั 2 ตาํแหน่งแลว้ทาํการสลบักนั ตามตวัอยา่งที� 3 

 
 ตวัอยา่งที� 3 ทาํการสุ่มไดต้าํแหน่งที� 2 และ 5 จึงได ้Offspring 1 ดงันี[  

 
Parent 1   1 2 3 * 4 5 6 

 
Offspring 1  1 4 3 * 2 5 6 

 
5.  การประเมินความเหมาะสมของประชากร (Fitness Function) เนื�องจากในแต่ละรุ่น

ของวธีิเชิงพนัธุกรรมโครโมโซมจะถูกประเมินความเหมาะสม ซึ� งความเหมาะสมหาไดจ้ากฟังกช์ั�น
วตัถุประสงคแ์ละในงานวจิยันี[ มีฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อผลรวมของค่าใชจ่้ายมีค่านอ้ยที�สุด ซึ� ง
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หมายความวา่โครโมโซมที�มีค่าใชจ่้ายนอ้ยที�สุดตอ้งมีความเหมาะสมมากที�สุด ดงันั[นความ
เหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตวัจึงหาไดจ้ากส่วนกลบัของค่าใชจ่้ายของแต่ละโครโมโซม 

 

( )t
t vf

veval
1

)( =     (6) 

         
โดย )( tveval เป็นฟังกช์ั�นการประเมินความเหมาะสมของโครโมโซมที� t และ 

( )tvf  เป็นค่าของฟังกช์ั�นวตัถุประสงคต์ามสมการที� (5) 
 

6.  การคดัเลือกโครโมโซม (Selection) โดยใชว้ธีิ Roulette Wheel เปรียบเสมือนการนาํ
โครโมโซมทุกตวัของประชากรรุ่นนั[นมาเขียนเป็นช่องเหมือนกบัวงลอ้ Roulette ความกวา้งในแต่
ละช่องจะไม่เท่ากนั โดยเป็นสัดส่วนกบัความเหมาะสมของโครโมโซมนั[น และมีการหมุนวงลอ้
เท่ากบัจาํนวนประชากรที�กาํหนดไวใ้นแต่ละรุ่น เมื�อวงลอ้หมุนตกช่องไหน จะเลือกโครโมโซมนั[น 
เนื�องจากโครโมโซมที�เหมาะสมกวา่จะมีช่องขนาดใหญ่กวา่ ดงันั[นโอกาสถูกเลือกจึงมีมากกวา่ โดย
แสดงตามตวัอยา่งที� 4 

 
ตวัอยา่งที� 4 คดัเลือกโครโมโซมโดยใชว้ธีิ Roulette Wheel จากโครโมโซม 5 ชุด 

 
โครโมโซม  :   1   2   3   4   5 

 
ค่าใชจ่้าย   :  15  27   6  52  11 

 
ความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตวัหาไดต้ามสมการที� (6) 

 
ความเหมาะสม  : 0.07 0.04 0.17 0.02 0.09  

 
สัดส่วนกบัความเหมาะสม : 0.18 0.10 0.44 0.05 0.23 
 
ความเหมาะสมสะสม : 0.18 0.28 0.72 0.77 1.00  

  
ทาํการสุ่มตวัเลขจาก 0.00 ถึง 1.00 ได ้0.21 ดงันั[นโครโมโซมที� 2 ไดรั้บการคดัเลือก 
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ภาพที� 8  การคดัเลือกโครโมโซม 
 

7.  Elitism เนื�องจากในการคดัเลือกบางครั[ งโครโมโซมที�ดีที�สุดอาจไม่ไดรั้บการ
คดัเลือกใหเ้ป็นประชากรในรุ่นถดัไป elitism จึงเป็นการคดัเลือกโครโมโซมที�ดีที�สุดไวเ้พื�อรักษาให้
คงอยู ่โดยทาํการสุ่มแทนที�โครโมโซมที�ไดรั้บการคดัเลือกไวก่้อนหนา้ 

 
8.  เงื�อนไขในการหยดุกระบวนการหาคาํตอบ (Stopping Criteria) วธีิเชิงพนัธุกรรมจะ

ทาํการวนหาคาํตอบต่อไปจนกระทั�งเกิดกรณีใดกรณีหนึ�งใน 3 กรณีดงันี[  
 

8.1.  ค่าใชจ่้ายเป็นศูนย ์
8.2.  ค่าใชจ่้ายที�ดีที�สุดของรุ่นปัจจุบนัเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายที�ดีที�สุดของรุ่นก่อน

หนา้นี[  300 รุ่น มีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างค่านอ้ยกวา่ 0.01 เช่น รุ่นที� 301 เปรียบเทียบกบัรุ่นที� 1 
หรือรุ่นที� 302 เปรียบเทียบกบัรุ่นที� 2 เป็นตน้ 

8.3.  จาํนวนรุ่นของประชากรสูงสุดมากกวา่ 10,000 รุ่น 
 
การปรับแต่ง โปรแกรม 

  
ทาํการปรับแต่งโปรแกรมจากการสร้างและพฒันาโปรแกรมสาํหรับการจดัตารางการผลิต

แลว้นั[น เพื�อทาํการทดสอบค่า P
c
 และ P

m
 ที�เหมาะสมกบัโปรแกรม โดยปัญหาที�ถูกจาํลองขึ[นนั[นมี 

30 ปัญหา แบ่งออกเป็น 6 แบบ แบบที� 1 P
c
 = 0.6 และ P

m
 = 0.1, แบบที� 2 P

c
 = 0.6 และ P

m
 = 0.2, 

แบบที� 3 P
c
 = 0.7 และ P

m
 = 0.1, แบบที� 4 P

c
 = 0.7 และ P

m
 = 0.2, แบบที� 5 P

c
 = 0.8 และ P

m
 = 0.1 
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และแบบที� 6 P
c
 = 0.8 และ P

m
 = 0.2 โดยทั[ง 7 แบบมีชุดปัญหา 30 ปัญหา, โดยมี β = 0.5α 10 

ปัญหา, β = α 10 ปัญหา, β = 2α 10 ปัญหา, ทุกปัญหามี 30 งาน, เครื�องจกัร 2 เครื�อง ประชากร
ขนาด 100 โครโมโซมโดยในแต่ละปัญหาจะทาํการทดสอบ 3 ครั[ งและเลือกค่าที�ดีที�สุดสาํหรับแต่
ละปัญหาซึ�งไดผ้ลการทดสอบตามตารางที� 3  
 

ตารางที� 3  ค่าที�ดีที�สุดของผลการทดสอบการปรับแต่งโปรแกรม 
 
ปัญหาที� แบบที� 1  แบบที� 2 แบบที� 3  แบบที� 4  แบบที� 5  แบบที� 6  

1 9.98 9.16 8.90 10.50 9.45 9.98 
2 19.08 21.57 19.44 25.21 25.93 17.68 
3 20.31 33.65 39.69 26.25 26.01 37.40 
4 6.81 1.02 6.10 1.08 2.74 1.08 
5 13.48 15.03 14.05 18.01 12.42 23.09 
6 17.82 10.84 11.94 13.75 18.74 5.16 
7 59.19 44.61 62.42 60.58 62.87 63.53 
8 5.69 13.07 9.64 6.94 15.90 9.64 
9 4.01 2.64 1.30 0.85 5.80 2.57 

10 7.62 8.13 7.70 10.09 4.15 4.64 
11 52.50 62.56 58.42 58.20 47.71 60.83 
12 28.02 27.23 27.46 22.82 19.97 26.41 
13 51.43 77.78 66.22 65.52 65.61 78.19 
14 9.59 2.33 2.39 15.04 3.14 0.00 
15 18.20 22.72 11.72 17.83 16.49 15.39 
16 14.76 19.09 21.12 18.10 20.71 20.64 
17 105.37 110.33 112.17 117.04 114.95 90.37 
18 8.88 9.84 11.80 11.40 18.36 12.42 
19 50.30 41.83 59.88 42.59 45.19 47.79 
20 25.14 31.26 37.85 27.01 35.90 28.86 
21 22.48 23.05 9.40 22.52 23.87 21.35 
22 36.59 29.38 22.28 29.38 33.22 28.74 
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ตารางที� 3  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� แบบที� 1  แบบที� 2 แบบที� 3  แบบที� 4  แบบที� 5  แบบที� 6  

23 79.05 96.35 124.15 100.43 69.16 88.57 
24 217.17 203.37 255.53 226.27 128.21 240.91 
25 74.53 34.17 44.6 51.19 68.3 61.29 
26 336.53 187.24 337.13 209.61 338.16 202.5 
27 19.39 24.36 27.17 16.42 20.71 25.03 
28 179.18 215.45 206.97 191.58 225.85 216.19 
29 138.59 207.96 326.58 283.49 244.52 210.68 
30 40.12 54.71 61.31 86.3 32.04 81.01 

 
จากผลการการทดสอบ พิจารณาถึงจาํนวนครั[ งที�แบบการทดลองแต่ละแบบสามารถใหค่้าที�

ดีที�สุดตามตารางที� 4 โดยพบวา่แบบการทดลองแบบที� 1 สามารถหาค่าที�ดีที�สุดเป็นจาํนวนครั[ งที�
มากที�สุด จึงเลือกใชค้่า P

c
 = 0.6 และ P

m
 = 0.1 สาํหรับวธีิ GAOPT 

 
ตารางที� 4  จาํนวนครั[ งของการทดลองที�ใหค้่าที�ดีที�สุด 
 

แบบที� จาํนวนครั[ ง 
1 8 
2 5 
3 3 
4 2 
5 7 
6 5 
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วธีิฮิวลสิติกส์ที�นํามาทดสอบเปรียบเทยีบ 
 

 1.  วธีิ EDDOPT โดยจะทาํการจดัอนัดบังานตามกาํหนดวนัส่งมอบแลว้ทาํการจดัสรร
งานทีละงานใหก้บัเครื�องจกัรทีละเครื�อง เมื�อครบทุกเครื�องแลว้ ใหจ้ดังานที�เหลือทีละงานโดยเริ�มที
เครื�องจกัรเครื�องแรกอีกครั[ งจนกวา่จะครบทุกงาน (ตามตวัอยา่งที� 3) แลว้หาเวลาเริ�มตน้ของงาน
โดยใช ้Optimal Timing Algorithm  

 
 ตวัอยา่งที� 3 พิจารณาปัญหาการจดัสรรงาน 6 งาน ใหก้บัเครื�องจกัร 2 เครื�อง 

 
i A B C D E F 
p

i 
3 5 5 2 4 1 

d
i 

10 12 9 17 5 7 
 

 จดัเรียงลาํดบังานใหม่ตามกาํหนดวนัส่งมอบ 
 

i E F C A B D 
p

i 
4 1 5 3 5 2 

d
i 

5 7 9 10 12 17 
 
 สามารถจดัสรรงานใหแ้ต่ละเครื�องจกัรตามภาพที� 9  
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ภาพที� 9  การจดัสรรงานสาํหรับวธีิ EDDOPT 
 

 2.  วธีิ RNDOPT โดยการสุ่มการจดัอนัดบังานใหก้บัเครื�องจกัร โดยการสุ่มการจดั
ตารางการผลิตจาํนวน 100 ตารางการผลิต หลงัจากนั[นจึงใชว้ธีิ Optimal Timing Algorithm เพื�อหา
เวลาเริ�มงาน ทาํการคาํนวณค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[น โดยวนซํ[ าจาํนวน 10,000 รอบ แต่ไม่ไดน้าํตวั
ดาํเนินการทางพนัธุกรรม (genetic operator) มาใชใ้นการคาํนวณในแต่ละรอบและเก็บคาํตอบที�ดี
ที�สุดหรือคาํตอบที�ใหค้่าใชจ่้ายตํ�าที�ไว ้และใชปั้ญหาเดียวกบัที�ใชว้ธีิ GAOPT  



 

 

ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 
 

จากการสร้างโปรแกรมการจดัตารางการผลิตหรือวธีิ GAOPT นั[นไดน้าํมาทดสอบ
เปรียบเทียบกบัวธีิฮิวลิสติกส์อีก 2 วธีิคือวธีิ EDDOPT และวธีิ RNDOPT โดยในการเปรียบเทียบใช้
จาํนวนประชากรขนาด 100 โครโมโซมในแต่ละรุ่นของประชากร เวลาทาํงานหรือเวลาปฏิบติังาน
สุ่มสร้างโดยมีการแจกแจงแบบเอกรูปชนิดไม่ต่อเนื�อง (Discrete random uniform distribution) 
ในช่วง [1, 5] กาํหนดส่งมอบของงาน i (d

i
) สุ่มสร้างโดยมีการแจกแจงแบบเอกรูปชนิดไม่ต่อเนื�อง 

ในช่วงปิดค่าที�นอ้ยที�สุดของเวลาทาํงานถึง 1.2 เท่าของผลรวมของเวลาทาํงานต่อจาํนวนเครื�องจกัร 

[ min p, (1.2 x ∑
=

n

i
ip

0

)/m] อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงาน iα สุ่มสร้าง

โดยมีการแจกแจงแบบเอกรูปชนิดต่อเนื�อง(Continuous random uniform distribution) ในช่วง (0, 
10] อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงาน iβ เป็น 0.5 iα , iα  และ 2 iα

สาํหรับแต่ละแบบ โดยแต่ละแบบมีชุดปัญหา 30 ปัญหา ปัญหาละ 20 งาน ทดสอบที�เครื�องจกัร 2 
เครื�อง, 5 เครื�องและ 10 เครื�อง อตัราการผลิตของเครื�องจกัรสุ่มสร้างโดยมีการแจกแจงแบบเอกรูป 
[1, 2, 3] รวมทั[งสิ[นมีการทดสอบ 9 แบบ 270 ปัญหา 

 
ผลการทดสอบทั[ง 9 แบบแสดงตามตารางผนวกที� ก1 ถึงตารางผนวกที� ก9 และเนื�องจาก

ค่าที�ดีที�สุดที�ไดจ้ากวธีิ GAOPT มีค่าเป็น 0 บางค่า (optimal) จึงกาํหนดใหค้่าที�ไดจ้ากวิธีฮิวลิสติกส์
เป็น 100 % โดยเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบของวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT หาไดจ้ากสมการ (7) และ
เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบของวิธี GAOPT กบัวธีิ RNDOPT หาไดจ้ากสมการ (8) ตามลาํดบั 

 








×=
EDDOPT

GAOPT
compare 100%     (7) 

 








×=
RNDOPT

GAOPT
compare 100%     (8) 
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โดยหากค่าเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบที�ไดมี้ค่านอ้ยกวา่ 100 แสดงวา่วธีิ GAOPT สามารถหา
ค่าที�ดีที�สุดไดน้อ้ยกวา่ 
 
เปรียบเทยีบวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT 
 

นาํเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบของวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT มาทาํ Normality Test พบวา่
ไม่ใช่การแจกแจงแบบปกติตามภาพที� 10 
 

GAOPT/EDDOPT

P
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r
c
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n
t
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15.04

StDev 14.42

N 270

AD 8.441

P-Value

 
 
ภาพที� 10  Normality Test ของวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT 
 

เนื�องจากไม่ใช่การแจกแจงปกติ จึงตอ้งใชว้ธีิ Kruskal-Wallis test ในการวเิคราะห์ความ
แตกต่าง โดยใหจ้าํนวนเครื�องจกัรที�ใชแ้ละอตัราส่วนของค่าใชจ่้ายที�ใชเ้ป็น factor ใหเ้ปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบเป็นค่า response ไดค่้า p-Value ตามตารางที� 5 
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ตารางที� 5  ค่า p-Value จากการเปรียบเทียบของวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT  
 

Factor p-Value 
จาํนวนเครื�องจกัร 0.000 

อตัราส่วนของค่าใชจ่้าย 0.558 
 

เปรียบเทยีบวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNDOPT 
 

นาํเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบของวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNDOPT มาทาํ Normality Test พบวา่
ไม่ใช่การแจกแจงแบบปกติตามภาพที� 11 
 

GAOPT/RNDOPT
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ภาพที� 11  Normality Test ของวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNDOPT 
 

เนื�องจากไม่ใช่การแจกแจงปกติ จึงตอ้งใชว้ธีิ Kruskal-Wallis test ในการวเิคราะห์ความ
แตกต่าง โดยใหจ้าํนวนเครื�องจกัรที�ใชแ้ละอตัราส่วนของค่าใชจ่้ายที�ใชเ้ป็น factor ใหเ้ปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบเป็นค่า response ไดค่้า p-Value ตามตารางที� 6 
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ตารางที� 6  ค่า p-Value จากการเปรียบเทียบของวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNDOPT  
 

Factor p-Value 
จาํนวนเครื�องจกัร 0.000 

อตัราส่วนของค่าใชจ่้าย 0.165 
 

นาํเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบของสถานการณ์ทั[ง 9 แบบแบบละ 30 ปัญหามาหาค่าเฉลี�ย ได้
ตามตารางที� 7 
 
ตารางที� 7  ค่าเฉลี�ยของเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบของค่าที�ดีที�สุด 
 

เครื�องจกัร อตัราค่าใชจ่้าย GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 
2 β = 0.5α 26.37 1.53 

 β = α 26.68 0.99 
 β = 2α 24.74 1.34 

เฉลี�ย 2 เครื�องจกัร 25.93 1.29 
5 β = 0.5α 10.34 0.76 

 β = α 7.71 0.50 
 β = 2α 8.77 0.60 

เฉลี�ย 5 เครื�องจกัร 8.94 0.62 
10 β = 0.5α 9.01 0.88 

 β = α 9.39 0.97 
 β = 2α 12.33 1.18 

เฉลี�ย 10 เครื�องจกัร 10.25 1.01 
เฉลี�ยทั[งหมด 15.04 0.97 
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วจิารณ์ 

  
จากการเปรียบเทียบวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT โดยจาํนวนเครื�องจกัรเป็น factor ให้

เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบเป็นค่า response ไดค่้า p-Value = 0.000 แสดงวา่จาํนวนเครื�องจกัรที�ใชมี้
นยัสาํคญัและจาก boxplot ในภาพที� 11 พบวา่ที�เครื�องจกัร 5 เครื�องและเครื�องจกัร 10 เครื�องใหค้่า
เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบที�ไม่แตกต่างกนั แต่สาํหรับที�เครื�องจกัร 2 เครื�องจะใหค้่าเปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบที�มากกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัที�เครื�องจกัร 5 เครื�องและเครื�องจกัร 10 เครื�อง 

 
จากการเปรียบเทียบวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT โดยอตัราส่วนของค่าใชจ่้ายเป็น factor 

ใหเ้ปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบเป็นค่า response ไดค่้า p-Value = 0.558 แสดงวา่แสดงวา่อตัราส่วนของ
ค่าใชจ่้ายที�ใชไ้ม่มีนยัสาํคญัซึ� งสอดคลอ้งกบั boxplot ที�แสดงในภาพที� 12 

 

 
 
ภาพที� 12  เปรียบเทียบวธีิ GAOPT กบัวธีิ EDDOPT  
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จากการเปรียบเทียบวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNDOPT โดยจาํนวนเครื�องจกัรเป็น factor ให้
เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบเป็นค่า response ไดค่้า p-Value = 0.000 แสดงวา่จาํนวนเครื�องจกัรที�ใชมี้
นยัสาํคญัและจาก boxplot ในภาพที� 12 พบวา่ที�เครื�องจกัร 2 เครื�องและเครื�องจกัร 10 เครื�องใหค้่า
เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบที�ไม่แตกต่างกนั แต่สาํหรับที�เครื�องจกัร 5 เครื�องจะใหค้่าเปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบที�นอ้ยกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัที�เครื�องจกัร 2 เครื�องและเครื�องจกัร 10 เครื�อง 

 
จากการเปรียบเทียบวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNOPT โดยอตัราส่วนของค่าใชจ่้ายเป็น factor ให้

เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบเป็นค่า response ไดค่้า p-Value = 0.165 แสดงวา่แสดงวา่อตัราส่วนของ
ค่าใชจ่้ายที�ใชไ้ม่มีนยัสาํคญัซึ� งสอดคลอ้งกบั boxplot ที�แสดงในภาพที� 13 

 

 
 
ภาพที� 13  เปรียบเทียบวธีิ GAOPT กบัวธีิ RNDOPT  
 

จากผลการทดลอง วธีิ GAOPT ใหผ้ลที�ดีกวา่ในทุกปัญหา แสดงวา่วธีิเชิงพนัธุกรรมที�
นาํมาใชแ้บ่งงานและจดัลาํดบังานในแต่ละเครื�องจกัรไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัวธีิการจดัเวลาเริ�มงาน
เพื�อจดัเวลาเริ�มงานในแต่ละเครื�องจกัรนั[นใหป้ระสิทธิภาพที�ค่อนขา้งดีเมื�อนาํมาใชแ้กไ้ขปัญหาการ
จดัตารางการผลิตของเครื�องจกัรขนานที�ไม่เหมือนกนัและมีวนัส่งมอบที�แตกต่างกนัโดยมีฟังกช์ั�น
วตัถุประสงคคื์อ ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีค่า
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นอ้ยที�สุด และใชเ้วลาในการคาํนวณสูงสุดนอ้ยกวา่ 5 นาที ซึ� งเป็นเวลาที�ไม่มากนกัสาํหรับการ
นาํไปใชง้านจริงในงานอุตสาหกรรม 

 
สาํหรับวธีิ EDDOPT พบวา่เมื�อจาํนวนเครื�องจกัรมากขึ[น ค่าเฉลี�ยของเปอร์เซ็นต์

เปรียบเทียบมีค่าลดลง เป็นผลมาจากการใชว้นักาํหนดส่งมอบมาเป็นวธีิการจดัแบ่งงานและลาํดบั
งานใหแ้ต่ละเครื�องจกัรโดยเมื�อเครื�องจกัรมีจาํนวนมากขึ[น ทาํใหว้นักาํหนดส่งมอบของแต่ละงาน
ในแต่ละเครื�องจกัรเดียวกนัมีความห่างกนัมากขึ[น ทาํใหก้ารจดัเวลาเริ�มงานในแต่ละเครื�องจกัร
เพื�อใหใ้กลเ้คียงกบัวนัส่งมอบของแต่ละงานทาํไดง่้ายขึ[น  

 
สาํหรับวธีิ RNDOPT ซึ� งมีส่วนคลา้ยกบัวธีิ GAOPT แต่ตดัในส่วนวธีิเชิงพนัธุกรรมออกไป

นั[น ถึงแมจ้ะทาํการรันโปรแกรมถึง 10,000 รอบ แต่ก็ให้ค่าเฉลี�ยของค่าที�ดีที�สุดแยก่วา่วธีิ GAOPT 
แสดงวา่วธีิเชิงพนัธุกรรมที�นาํมาประยกุตใ์ชมี้ผลอยา่งมากต่อการจดัตารางการผลิต 

 
จากผลของวธีิ GAOPT ที�ใหผ้ลที�ดีกวา่ในทุกปัญหา แสดงวา่โปรแกรมวธีิ GAOPT ที�เขียน

ขึ[นสามารถใชแ้กปั้ญหาที�มีอตัราส่วนของอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบ
งาน (β) ต่ออตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงาน (α) ไดท้ั[งกรณีที�มีอตัราส่วน
มากกวา่ อตัราส่วนเท่ากนัและอตัราส่วนที�นอ้ยกวา่  
 



 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 

 จากการใชโ้ปรแกรม GAOPT ที�พฒันาขึ[น เพื�อใชแ้กไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิตของ
เครื�องจกัรขนานที�ไม่เหมือนกนัและมีวนัส่งมอบที�แตกต่างกนัโดยมีฟังกช์ั�นวตัถุประสงคคื์อ 
ผลรวมของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ[นเมื�อผลิตเสร็จก่อนและหลงัวนักาํหนดส่งมอบมีค่านอ้ยที�สุด โดยนาํวธีิ
เชิงพนัธุกรรมมาใชแ้บ่งงานและจดัลาํดบังานในแต่ละเครื�องจกัร เมื�อทราบจาํนวนงานและลาํดบั
งานที�แน่นอนในแต่ละเครื�องจกัรแลว้จึงนาํไปร่วมประยกุตใ์ชร่้วมกบัวธีิการจดัเวลาเริ�มงานเพื�อจดั
เวลาเริ�มงานของงานในแต่ละเครื�องจกัรนั[น พบวา่โปรแกรม GAOPT ใหผ้ลที�ดีกวา่การใชว้ธีิฮิว 
ลิสติกส์ที�นาํมาเปรียบเทียบทั[ง 2 วธีิและใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่ 5 นาทีสาํหรับขนาด
ปัญหาที�มีงาน 30 งานและมีเครื�องจกัรไม่เกิน 10 เครื�อง ซึ� งเป็นเวลาที�ไม่มากนกั สามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชว้างแผนการผลิตในอุตสาหกรรมจริงได ้
 

 ข้อเสนอแนะ 

 

เนื�องจากในขั[นตอนการสร้างประชากรเริ�มตน้เป็นการสร้างแบบสุ่มขึ[นมา ซึ� งบางครั[ งอาจ
ไดโ้ครโมโซมเริ�มตน้ที�ไม่ดีมากนกั ทาํใหก้ารใชโ้ปรแกรม GAOPT ใชเ้วลาในการคาํนวณมาก 
ดงันั[นอาจนาํวธีิการแบ่งงานและจดัลาํดบังานใหก้บัแต่ละเครื�องจกัรในวธีิ EDDOPT มาใชเ้ป็นส่วน
หนึ�งของการสร้างประชากรเริ�มตน้ เพื�อใหไ้ดโ้ครโมโซมเริ�มตน้ที�ดีขึ[น ซึ� งจะทาํใหก้ารคาํนวณใช้
เวลาลดนอ้ยลง  

 
การใชง้านโปรแกรมสาํหรับการจดัตารางการผลิตนี[ เป็นเพียงการคาํนวณทางตวัเลขเพื�อ

เป็นแนวทางในการจดัตารางการผลิตเท่านั[น เนื�องจากในสถานการณ์จริงนั[น ยงัมีปัจจยัอีกหลาย
อยา่งที�ไม่สามารถคาํนวณเป็นตวัเลขได ้เช่น อาจมีคาํสั�งโดยตรงจากผูบ้ริหารใหผ้ลิตงานบางงาน
ก่อนโดยที�ไม่สนใจค่าใช่จ่ายที�เกิดขึ[นหรือตอ้งผลิตใหก้บัลูกคา้เก่าก่อนเพื�อรักษาสายสมัพนัธ์ที�มีกนั
มานาน 
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และหากมองถึงในสภาพความเป็นจริง ค่าใชจ่้ายที�เกิดจากการผลิตเสร็จก่อนวนักาํหนดส่ง
มอบนั[น เป็นค่าใชจ่้ายในส่วนที�ผูผ้ลิตตอ้งรับผดิชอบเองอยูแ่ลว้ ซึ� งเป็นส่วนที�สามารถประเมินหรือ
คาดการณ์ล่วงหนา้ได ้แต่สาํหรับค่าใชจ่้ายที�เกิดจากการผลิตเสร็จหลงัวนักาํหนดส่งมอบนั[น 
บางครั[ งไม่สามารถประเมินเป็นมูลค่าได ้เช่น การส่งมอบที�ล่าชา้ทาํใหเ้กิดความไม่น่าเชื�อถือหรือ
ส่งผลเสียหายต่อลูกคา้ ซึ� งอาจส่งผลในระยะยาวสาํหรับการตดัสินใจในการสั�งซื[อหรือสั�งผลิตใน
ครั[ งถดัไปของลูกคา้ ซึ� งในกรณีนี[  สามารถปรับแต่งในส่วนของโปรแรม GAOPT ได ้โดยปรับแต่ง
ในส่วนขอ้มูลของอตัราค่าใชง้านของงานเมื�อผลิตเสร็จก่อนวนักาํหนดส่งมอบใหมี้อตัราส่วนที�
ลดลงหรือให้เป็นศูนยเ์นื�องจากเป็นค่าใชจ่้ายของผูผ้ลิตเอง 

 
นอกจากนี[ในงานบางงานอาจมีเวลาที�ใชใ้นการตั[งเครื�อง (Set up time) และค่าใชจ่้ายในการ

ตั[งเครื�อง (Set up cost) เขา้มาเกี�ยวขอ้ง ในการพฒันาโปรแกรมต่อถดัไป ควรตอ้งนาํส่วนนี[มา
พิจารณาเพิ�มเติมในส่วนของการแกปั้ญหาและการเขียนโปรแกรม 
 



 

 

เอกสารและสิ�งอ้างองิ 

 
ปารเมศ  ชุติมา.  2546.  เทคนิคการจัดตารางการดําเนินงาน.  ครั[ งที� 1. สาํนกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั, บริษทั แอคทีฟ พริ[นท ์จาํกดั, กรุงเทพฯ. 
 
Baker, K.R and G.D Scudder.  1990.  Sequencing with Earliness and Tardiness Penalties: A 

Review.  Operations Research  38 (1): 22-36. 
 
Cheng, R., M. Gen and T. Tosawa.  1995.  Minmax Earliness/Tardiness Scheduling in Identical 

Parallel Machine System Using Algorithms.  Computers ind. Engng  1995 (29): 513-
517.   

 
Cheng, T.C.E. and C.C.S. Sin.  1990.  A State-of-the-Art Review of Parallel-Machine Scheduling 

Research.  European Journal of Operational Research  47: 271-293.   
 
Davis, J.S. and J.J. Kanet.  1993.  Single-Machine Scheduling with Early and Tardy Completion 

Costs.  Naval Research Logistics  40: 85-101.   
 
Garey, M.R., R.E. Tarjan and G.T. Wilfong.  1988.  One-Processor Scheduling with Symmetric 

Earliness and Tardiness Penalties.  Mathematics of Operations Research  13 (2): 330-
348.   

 
Gao, J.  2005.  A Parallel Hybrid Genetic Algorithm for Solving a Kind of Non-Identical Parallel 

Machine Scheduling Problems,  pp. 469-473.   In Proceedings of the Eighth 

International Conference on High-Performance Computing in Asia-Pacific Region . 
IEEE, Zhejiang, China. 

 
 



 

 

44

Huang, D., H. Guo and N. Qian.  2005.  Hybrid Genetic Algorithm For Minimizing The Range 
Of Lateness And Make-Span On Non-Identical Parallel Machines,  pp. 150-154.   In 

2005 International Conference on Neural Network and Brain October 13-15, 2005. 
Beijing, China. 

 
Lakshminarayan, S., R. Lakshmanan, R.L. Papineau and R. Rochette.  1978.  Optimal Single-

Machine Scheduling with Earliness and Tardiness Penalties.  Operations Research  26 
(6): 1079-1083.   

 
Lee, C.Y. and J.Y. Choi.  1995.  A Genetic Algorithm for Job Sequencing Ploblems with Distinct 

Due Dates and General Early-Tardy Penalty Weights.  Computers & Operations 

Research  22 (8): 857-869.   
 
Man, K.F., K.S. Tang and S. Kwong.  1996.  Genetic Algorithms: Concepts and Applications.  

IEEE Transactions on Industrial Electronics  43 (5): 519-534.   
 
Mandel, M. and G. Mossheiov.  2001.  Minimizing Maximum Earliness on Parallel Identical 

Machines.  Computers & Operations Research  28: 317-327.   
 
Min, L. and W. Cheng.  1999.  A Genetic Algorithm for Minimizing the Makespan in the Case of 

Scheduling Identical Parallel Machines.  Artificial Intelligence in Engineering  13: 
399-403.   

 
Mokotoff, E.  2001.  Parallel Machine Scheduling Ploblems: A Survey.  Asia-Pacific Journal of 

Operation Research  18: 193-243.   
 
Obitko, M.  1998.  Genetic Algorithms.  Introduction to Genetic Algorithms with JAVA Appets.  

Available Source: http://cs.felk.cvut.cz/~xobitko/ga/, April 20, 2006. 
 



 

 

45

Pinedo, M.  2003.  Scheduling Theory, Algorithms, and Systems.  2nd ed. Prentice-Hall, Inc, 
United States of America. 

 
Sidney, J.B.  1977.  Optimal Single-Machine Scheduling with Earliness and Tardiness Penalties.  

Operations Research  25 (1): 62-69.   
 
Sukimoto, T., H. Tamaki and M. Araki.  1996.  Identical Parallel Machine Scheduling with a 

Non-Regular Objective Function,  pp. 2741-2743.   In Proceedings of the 35th 

Conference on Decision and Control . IEEE, Kobe, Japan. 
 
Szwarc, W. and S.K. Mukhopadhyay.  1995.  Optimal Timing Schedules in Earliness-Tardiness 

Single Machine Sequencing.  Naval Research Logistics  42: 1109-1114.   
 
Tamaki, H, H. Murao and S. Kitamura.  2003.  A Heuristic-Based Hybrid Solution for Parallel 

Machine Scheduling Problems with Earliness and Tardiness Penalties,  pp. 239-244.   In 

Proceedings of the 9th IEEE International Conference on Emerging Technologies 

and Factory Automation.  IEEE, Kobe, Japan. 
 
_____, T. Komori and S. Abe.  1999.  A Heuristic Approach to Parallel Machine Scheduling with 

Earliness and Tardiness Penalties,  pp. 1367-1370.   In Proceedings of the 9th IEEE 

International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation .  
IEEE, Barcelona, Spain. 

   



 

 

ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 



 

 

48

ผลการทดลอง 
 

ผลการทดสอบทั[ง 9 แบบแสดงตามตารางผนวกที� ก1 ถึงตารางผนวกที� ก9 โดยช่องเวลาใน
ตารางมีหน่วยเป็นวนิาที 
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ตารางผนวกที� ก1  ผลการทดสอบวธิี GAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 2 เครื�องจกัร, β= 0.5α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

1 557 10.24 129.91 85.05 <0.01 1429.68 3.25 12.04 0.72 
2 1227 30.40 199.80 65.76 <0.01 1321.14 3.16 46.23 2.30 
3 740 40.65 196.50 174.22 <0.01 1953.37 3.81 23.33 2.08 
4 1270 5.20 209.74 32.99 <0.01 2455.53 4.74 15.76 0.21 
5 1044 14.61 200.63 98.19 <0.01 1725.24 3.84 14.88 0.85 
6 871 11.99 156.89 71.95 <0.01 2902.47 2.19 16.66 0.41 
7 907 58.93 153.02 181.03 <0.01 1962.72 1.67 32.55 3.00 
8 687 9.39 151.25 65.89 <0.01 1459.24 1.72 14.25 0.64 
9 1189 2.80 168.97 32.70 <0.01 1776.85 1.72 8.56 0.16 

10 975 2.11 207.97 46.79 <0.01 1813.44 1.78 4.51 0.12 
11 579 29.32 124.49 94.66 <0.01 1982.12 1.69 30.97 1.48 
12 701 62.20 159.91 173.84 <0.01 2370.42 1.72 35.78 2.62 
13 1073 13.17 176.56 114.71 <0.01 2128.24 2.28 11.48 0.62 
14 1005 62.05 173.94 91.52 <0.01 1724.28 1.67 67.80 3.60 
15 1000 10.44 231.22 44.20 0.02 995.02 1.80 23.62 1.05 
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ตารางผนวกที� ก1  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

16 1174 21.43 201.56 28.77 <0.01 1510.30 1.72 74.49 1.42 
17 1013 46.29 225.36 104.42 <0.01 2220.55 1.67 44.33 2.08 
18 491 12.23 150.67 143.54 <0.01 2439.82 1.67 8.52 0.50 
19 574 13.27 163.42 32.81 <0.01 2678.99 1.67 40.44 0.50 
20 789 24.53 184.38 90.84 <0.01 2089.33 1.64 27.00 1.17 
21 864 14.50 163.63 78.55 <0.01 2033.83 1.67 18.46 0.71 
22 619 43.12 124.09 109.25 <0.01 1387.98 1.66 39.47 3.11 
23 737 21.66 153.66 84.71 0.02 1955.91 1.69 25.57 1.11 
24 724 60.39 194.58 163.62 <0.01 1738.34 1.69 36.91 3.47 
25 1059 0.82 166.69 34.30 <0.01 1291.12 1.67 2.39 0.06 
26 1188 87.92 209.94 226.57 0.02 1884.40 1.69 38.80 4.67 
27 681 7.08 124.89 101.90 <0.01 1918.44 1.69 6.95 0.37 
28 915 12.84 157.88 48.44 <0.01 1072.72 1.67 26.51 1.20 
29 1790 15.89 253.41 82.35 <0.01 2088.98 1.67 19.30 0.76 
30 764 88.72 170.19 377.99 <0.01 1783.03 1.64 23.47 4.98 



 

 

51 

ตารางผนวกที� ก2  ผลการทดสอบวธิี GAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 2 เครื�องจกัร, β = α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

31 840 37.65 162.94 158.50 <0.01 4862.43 1.66 23.75 0.77 
32 561 19.97 196.76 481.97 <0.01 2171.98 1.66 4.14 0.92 
33 851 80.15 216.34 99.00 <0.01 5248.87 1.67 80.96 1.53 
34 572 3.24 112.75 98.44 0.01 4090.55 1.67 3.29 0.08 
35 906 16.06 138.28 97.73 <0.01 3052.62 1.70 16.43 0.53 
36 869 18.80 135.69 123.24 <0.01 1881.15 1.63 15.25 1.00 
37 1073 109.55 214.58 170.05 0.02 6861.00 1.67 64.42 1.60 
38 1195 12.32 194.47 44.24 <0.01 2517.49 1.69 27.85 0.49 
39 850 47.55 177.17 307.20 <0.01 3710.12 1.88 15.48 1.28 
40 816 30.49 170.55 127.28 0.02 5056.99 1.80 23.96 0.60 
41 943 8.55 133.39 278.92 <0.01 2239.90 1.75 3.07 0.38 
42 1304 77.57 180.89 157.41 <0.01 5260.82 1.76 49.28 1.47 
43 625 55.09 164.30 291.15 <0.01 3570.77 1.70 18.92 1.54 
44 585 17.88 129.00 89.15 <0.01 7893.38 1.91 20.06 0.23 
45 1142 143.29 178.11 492.86 0.01 4887.10 1.64 29.07 2.93 
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ตารางผนวกที� ก2  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

46 640 94.24 160.61 254.78 <0.01 4010.34 1.66 36.99 2.35 
47 634 29.28 127.56 210.56 <0.01 2422.48 1.67 13.91 1.21 
48 1061 3.47 135.98 31.26 <0.01 5319.74 1.67 11.10 0.07 
49 668 20.66 156.24 243.05 <0.01 4386.41 1.69 8.50 0.47 
50 1134 16.44 184.53 84.42 <0.01 3967.88 1.69 19.47 0.41 
51 1543 20.97 218.31 57.44 <0.01 4730.35 1.74 36.51 0.44 
52 1011 72.43 196.24 256.30 <0.01 3605.90 1.67 28.26 2.01 
53 1066 50.11 180.08 190.99 <0.01 5384.01 1.73 26.24 0.93 
54 638 103.94 194.42 323.36 <0.01 5704.23 3.19 32.14 1.82 
55 637 28.42 127.77 64.50 <0.01 5786.69 3.38 44.06 0.49 
56 713 20.65 152.94 241.40 <0.01 3044.27 3.19 8.55 0.68 
57 888 44.07 178.92 116.65 <0.01 5134.89 3.25 37.78 0.86 
58 938 56.78 225.67 105.27 <0.01 4261.64 3.09 53.94 1.33 
59 743 4.05 122.86 79.21 <0.01 2340.44 3.23 5.11 0.17 
60 1629 73.42 212.63 174.74 <0.01 6676.54 3.09 42.02 1.10 
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ตารางผนวกที� ก3  ผลการทดสอบวธิี GAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 2 เครื�องจกัร, β = 2α 

 

ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

61 850 23.28 211.58 82.88 <0.01 4300.43 2.39 28.09 0.54 
62 661 29.56 120.56 97.18 <0.01 5303.09 1.72 30.42 0.56 
63 713 100.29 127.63 181.45 <0.01 8309.51 1.66 55.27 1.21 
64 908 202.36 160.17 396.87 0.02 12845.52 1.77 50.99 1.58 
65 1242 42.15 156.84 656.68 <0.01 4836.07 1.88 6.42 0.87 
66 950 174.14 124.75 671.01 <0.01 9773.91 1.84 25.95 1.78 
67 624 17.51 112.66 61.66 0.01 6693.29 1.86 28.40 0.26 
68 665 217.52 135.41 388.77 <0.01 9614.70 1.83 55.95 2.26 
69 1346 233.61 232.45 983.51 <0.01 7212.61 1.81 23.75 3.24 
70 579 50.15 135.22 153.26 <0.01 9339.23 1.86 32.72 0.54 
71 816 52.76 170.84 458.36 <0.01 13390.18 1.73 11.51 0.39 
72 831 151.72 142.00 476.25 0.02 4192.43 1.69 31.86 3.62 
73 737 12.11 137.22 151.06 <0.01 7951.04 1.78 8.02 0.15 
74 669 258.27 268.08 633.27 <0.01 9057.59 1.73 40.78 2.85 
75 1065 46.45 198.28 194.75 <0.01 5210.84 1.66 23.85 0.89 
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ตารางผนวกที� ก3  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

76 705 21.95 196.63 132.84 <0.01 6680.64 1.67 16.52 0.33 
77 517 17.83 128.14 270.90 <0.01 3841.75 1.69 6.58 0.46 
78 1136 50.87 157.61 458.59 <0.01 8074.49 1.81 11.09 0.63 
79 1007 143.25 166.55 620.35 <0.01 10570.64 1.63 23.09 1.36 
80 921 36.99 205.08 368.99 <0.01 4335.61 1.66 10.02 0.85 
81 880 247.56 174.58 845.38 <0.01 11076.38 1.67 29.28 2.24 
82 903 143.14 159.78 503.25 <0.01 11777.12 1.67 28.44 1.22 
83 1001 119.09 163.11 830.67 <0.01 7514.48 1.66 14.34 1.58 
84 699 42.99 171.44 377.62 <0.01 8251.86 1.67 11.38 0.52 
85 796 39.09 153.01 758.11 <0.01 4389.74 1.69 5.16 0.89 
86 534 35.74 135.94 86.64 0.02 4167.84 2.20 41.25 0.86 
87 830 167.54 161.06 552.79 <0.01 6382.29 3.06 30.31 2.63 
88 886 94.12 147.72 350.76 <0.01 10102.44 2.77 26.83 0.93 
89 1334 182.76 200.22 966.50 <0.01 4070.86 2.47 18.91 4.49 
90 675 41.52 148.81 278.97 <0.01 10663.70 2.59 14.88 0.39 
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ตารางผนวกที� ก4  ผลการทดสอบวธิี GAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 5 เครื�องจกัร, β = 0.5α 

 

ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

91 609 4.41 142.14 38.07 <0.01 554.81 3.72 11.58 0.79 
92 662 5.49 192.55 47.75 <0.01 988.41 2.31 11.50 0.56 
93 499 0.00 123.02 19.09 <0.01 883.05 2.23 0.00 0.00 
94 1277 16.32 251.24 63.44 <0.01 468.65 2.20 25.73 3.48 
95 948 11.33 176.72 51.67 <0.01 636.95 2.23 21.93 1.78 
96 1068 6.21 269.61 59.16 0.02 672.13 2.23 10.50 0.92 
97 428 1.13 229.42 43.21 <0.01 943.34 2.23 2.62 0.12 
98 452 0.35 194.97 31.17 <0.01 248.64 2.20 1.12 0.14 
99 921 7.20 168.25 66.74 0.02 765.41 2.28 10.79 0.94 

100 1041 5.56 201.34 72.50 <0.01 728.65 2.20 7.67 0.76 
101 1150 2.90 180.58 66.84 0.01 702.53 2.19 4.34 0.41 
102 622 4.54 157.53 76.01 <0.01 1000.58 2.16 5.97 0.45 
103 1335 7.31 224.94 90.75 <0.01 1380.29 2.19 8.06 0.53 
104 521 4.10 242.28 16.10 0.02 460.53 2.27 25.47 0.89 
105 646 3.02 130.59 70.27 <0.01 993.07 2.16 4.30 0.30 
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ตารางผนวกที� ก4  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

106 748 11.74 166.50 64.21 <0.01 994.32 2.19 18.28 1.18 
107 751 3.18 231.03 128.82 0.02 757.03 2.20 2.47 0.42 
108 780 0.43 205.78 31.40 <0.01 456.03 2.22 1.37 0.09 
109 551 6.12 161.94 89.73 <0.01 924.29 2.41 6.82 0.66 
110 595 0.46 111.84 29.18 <0.01 538.87 2.44 1.58 0.09 
111 783 5.83 154.09 49.02 <0.01 1446.66 2.52 11.89 0.40 
112 586 0.83 122.86 61.61 <0.01 576.50 2.27 1.35 0.14 
113 630 8.95 262.16 27.50 <0.01 1247.77 2.19 32.55 0.72 
114 1373 4.97 192.89 58.93 <0.01 717.43 2.16 8.43 0.69 
115 451 0.00 134.17 11.82 0.01 776.90 2.20 0.00 0.00 
116 723 0.00 177.16 44.95 <0.01 787.10 2.19 0.00 0.00 
117 604 14.85 162.50 109.93 <0.01 599.59 2.17 13.51 2.48 
118 649 14.53 162.44 116.48 0.02 1203.94 2.20 12.47 1.21 
119 768 11.90 152.50 40.31 <0.01 1053.78 2.20 29.52 1.13 
120 836 8.41 162.64 45.93 <0.01 519.49 2.20 18.31 1.62 
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ตารางผนวกที� ก5  ผลการทดสอบวธิี GAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 5 เครื�องจกัร, β = α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

121 465 0.42 96.70 82.00 <0.01 1174.02 2.25 0.51 0.04 
122 955 19.40 186.09 120.06 <0.01 1155.01 2.23 16.16 1.68 
123 427 1.42 127.47 62.69 <0.01 1726.29 2.22 2.27 0.08 
124 914 1.37 146.41 64.12 <0.01 716.37 2.22 2.14 0.19 
125 732 11.22 130.74 120.58 <0.01 1133.40 2.25 9.31 0.99 
126 678 0.00 156.23 45.91 <0.01 1169.86 2.27 0.00 0.00 
127 530 3.58 147.89 89.88 <0.01 1379.48 2.17 3.98 0.26 
128 491 3.61 183.66 81.43 <0.01 4600.39 2.19 4.43 0.08 
129 855 3.50 173.13 108.87 <0.01 1671.70 2.20 3.21 0.21 
130 853 2.68 221.59 208.27 0.02 1705.28 2.17 1.29 0.16 
131 394 0.14 101.42 54.95 <0.01 1347.57 2.25 0.25 0.01 
132 733 4.01 157.92 33.92 <0.01 1701.17 2.19 11.82 0.24 
133 1000 3.35 191.34 61.29 <0.01 1666.20 2.22 5.47 0.20 
134 688 8.30 118.52 152.32 <0.01 1321.52 2.27 5.45 0.63 
135 993 9.48 182.75 35.62 0.01 1552.08 2.23 26.61 0.61 
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ตารางผนวกที� ก5  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

136 499 18.62 171.09 84.78 <0.01 1370.88 2.31 21.96 1.36 
137 834 2.32 152.70 126.36 <0.01 1554.11 2.22 1.84 0.15 
138 947 23.91 193.20 135.27 <0.01 2026.20 2.27 17.68 1.18 
139 394 0.00 101.81 37.04 <0.01 1138.42 2.16 0.00 0.00 
140 996 16.41 171.52 84.07 <0.01 1952.92 2.28 19.52 0.84 
141 507 12.71 126.00 148.22 <0.01 1025.68 2.28 8.58 1.24 
142 678 15.40 150.77 99.58 <0.01 1365.90 2.33 15.46 1.13 
143 478 0.02 105.97 27.29 <0.01 935.95 3.36 0.07 0.00 
144 636 22.29 204.14 150.96 <0.01 1529.40 3.30 14.77 1.46 
145 954 1.60 155.58 67.48 <0.01 991.12 2.19 2.37 0.16 
146 438 2.87 115.38 50.63 <0.01 1162.96 2.38 5.67 0.25 
147 1896 9.99 210.25 61.91 <0.01 2227.82 2.31 16.14 0.45 
148 778 10.31 164.48 260.37 <0.01 1758.99 2.20 3.96 0.59 
149 1027 13.52 294.86 144.01 <0.01 2129.63 2.20 9.39 0.63 
150 583 0.94 129.44 108.29 <0.01 1448.79 2.22 0.87 0.06 
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ตารางผนวกที� ก6  ผลการทดสอบวธิี GAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 5 เครื�องจกัร, β = 2α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

151 981 2.75 136.58 78.00 <0.01 1561.13 2.22 3.53 0.18 
152 481 2.64 180.25 105.98 <0.01 2885.86 2.27 2.49 0.09 
153 439 3.02 96.53 131.61 <0.01 2635.88 2.19 2.29 0.11 
154 478 11.41 137.31 68.05 <0.01 5191.78 2.34 16.77 0.22 
155 1434 101.46 220.31 380.06 <0.01 8689.73 2.25 26.70 1.17 
156 524 12.14 126.06 277.74 <0.01 1818.63 2.25 4.37 0.67 
157 678 21.87 140.94 146.01 <0.01 4008.02 2.36 14.98 0.55 
158 1050 62.18 185.74 468.96 <0.01 3344.72 2.19 13.26 1.86 
159 872 16.58 211.50 160.23 <0.01 1382.04 2.22 10.35 1.20 
160 569 9.07 143.20 163.83 <0.01 2451.17 2.33 5.54 0.37 
161 579 6.84 178.89 93.65 <0.01 1600.61 2.31 7.30 0.43 
162 1020 26.50 175.05 212.09 <0.01 2983.11 2.25 12.49 0.89 
163 610 19.38 201.52 210.76 <0.01 3806.83 2.27 9.20 0.51 
164 826 11.83 170.45 129.73 <0.01 1488.62 2.25 9.12 0.79 
165 514 44.82 123.70 229.32 <0.01 2990.40 2.22 19.54 1.50 
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ตารางผนวกที� ก6  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

166 445 2.02 105.98 37.14 <0.01 3646.70 2.28 5.44 0.06 
167 1127 2.48 145.80 345.71 0.02 1963.62 2.28 0.72 0.13 
168 830 10.33 170.20 55.88 <0.01 2818.37 2.30 18.49 0.37 
169 530 6.35 119.25 335.23 <0.01 3191.90 2.28 1.89 0.20 
170 507 0.84 121.44 138.16 <0.01 2443.33 2.19 0.61 0.03 
171 532 4.44 130.47 166.02 <0.01 1668.03 2.27 2.67 0.27 
172 486 16.69 147.33 168.60 0.01 2545.46 2.39 9.90 0.66 
173 1171 39.85 233.13 146.24 <0.01 3850.40 2.27 27.25 1.03 
174 1194 92.68 204.81 481.94 <0.01 2391.72 2.28 19.23 3.88 
175 711 3.24 163.67 168.32 <0.01 2513.80 2.23 1.92 0.13 
176 569 0.00 129.78 29.41 <0.01 5443.03 2.27 0.00 0.00 
177 588 0.00 162.89 229.72 0.02 4152.80 2.20 0.00 0.00 
178 593 0.00 139.03 60.92 <0.01 1747.42 2.28 0.00 0.00 
179 572 13.56 126.27 177.69 <0.01 2969.40 2.19 7.63 0.46 
180 564 2.40 139.72 25.67 <0.01 1932.98 2.19 9.35 0.12 
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ตารางผนวกที� ก7  ผลการทดสอบวธิีGAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 10 เครื�องจกัร, β = 0.5α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

181 918 6.22 211.53 17.82 <0.01 225.96 4.53 34.90 2.75 
182 530 3.36 160.91 59.00 <0.01 417.63 3.23 5.69 0.80 
183 903 7.44 193.88 44.62 <0.01 929.84 3.11 16.67 0.80 
184 855 16.14 222.02 82.14 <0.01 906.92 2.94 19.65 1.78 
185 1010 0.00 209.20 48.67 <0.01 405.93 3.20 0.00 0.00 
186 894 0.00 177.25 59.30 0.01 333.38 2.92 0.00 0.00 
187 589 1.82 226.73 21.13 <0.01 376.24 2.92 8.61 0.48 
188 801 3.92 205.72 51.55 <0.01 457.28 2.91 7.60 0.86 
189 546 4.49 132.92 37.45 0.02 226.94 2.89 11.99 1.98 
190 657 10.55 142.95 72.01 <0.01 550.75 2.89 14.65 1.92 
191 856 5.85 200.84 34.14 <0.01 295.78 2.91 17.14 1.98 
192 780 5.80 160.81 60.14 0.02 507.75 2.86 9.64 1.14 
193 620 0.40 189.27 36.49 <0.01 1241.46 2.86 1.10 0.03 
194 812 4.74 153.01 46.42 <0.01 262.79 2.89 10.21 1.80 
195 938 6.63 185.52 35.82 0.02 392.59 2.91 18.51 1.69 
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ตารางผนวกที� ก7  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

196 470 2.37 137.76 37.76 <0.01 370.47 2.89 6.28 0.64 
197 396 0.00 110.99 18.69 <0.01 219.23 2.89 0.00 0.00 
198 502 3.60 119.89 41.34 <0.01 408.35 3.22 8.71 0.88 
199 549 0.00 99.69 17.63 <0.01 392.27 3.23 0.00 0.00 
200 412 0.00 87.83 31.02 <0.01 391.51 3.70 0.00 0.00 
201 636 2.87 194.42 49.43 <0.01 291.79 3.11 5.81 0.98 
202 1579 3.64 292.81 40.53 <0.01 494.36 2.94 8.98 0.74 
203 1105 2.93 167.03 47.85 0.02 353.75 3.00 6.12 0.83 
204 837 4.97 186.74 54.83 <0.01 691.74 3.02 9.06 0.72 
205 582 0.00 133.56 25.00 <0.01 342.32 2.89 0.00 0.00 
206 603 6.61 203.41 53.79 0.01 315.89 2.95 12.29 2.09 
207 521 2.58 137.74 33.23 <0.01 317.71 3.00 7.76 0.81 
208 571 1.81 221.48 68.19 <0.01 448.77 2.95 2.65 0.40 
209 582 1.20 150.47 5.03 <0.01 401.40 3.02 23.86 0.30 
210 494 0.40 137.11 16.50 <0.01 313.22 3.13 2.42 0.13 
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ตารางผนวกที� ก8  ผลการทดสอบวธิีGAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 10 เครื�องจกัร, β = α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

211 528 5.80 154.53 67.69 <0.01 678.58 2.97 8.57 0.85 
212 462 0.00 146.48 18.32 <0.01 828.52 2.94 0.00 0.00 
213 152 0.00 127.48 52.61 <0.01 980.21 2.95 0.00 0.00 
214 806 17.21 267.89 161.62 0.01 330.47 3.00 10.65 5.21 
215 914 7.59 210.73 72.03 <0.01 1109.81 3.00 10.54 0.68 
216 437 1.32 139.83 67.03 <0.01 913.36 3.25 1.97 0.14 
217 263 0.00 108.19 85.21 <0.01 402.68 3.11 0.00 0.00 
218 1139 25.30 245.09 129.71 <0.01 1509.50 3.03 19.51 1.68 
219 667 4.99 129.78 147.58 0.02 1906.36 2.89 3.38 0.26 
220 600 15.66 168.59 128.35 <0.01 974.59 3.17 12.20 1.61 
221 744 0.00 141.41 47.39 <0.01 968.42 2.88 0.00 0.00 
222 855 1.02 151.80 125.96 <0.01 297.45 2.91 0.81 0.34 
223 540 6.59 140.55 136.17 <0.01 564.91 2.95 4.84 1.17 
224 645 9.48 216.72 94.61 <0.01 1093.74 3.30 10.02 0.87 
225 167 0.00 88.72 43.02 <0.01 776.35 2.91 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที� ก8  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

226 90 0.00 60.36 11.77 0.02 607.88 2.92 0.00 0.00 
227 378 13.12 132.51 56.52 <0.01 1340.53 2.97 23.21 0.98 
228 506 0.59 145.92 79.27 0.01 3108.02 3.14 0.74 0.02 
229 666 4.88 183.64 39.51 <0.01 1055.76 2.94 12.35 0.46 
230 938 3.39 148.16 6.55 <0.01 454.36 2.97 51.76 0.75 
231 754 19.04 175.03 85.69 <0.01 1019.24 3.05 22.22 1.87 
232 456 0.00 88.42 20.13 0.02 576.17 2.92 0.00 0.00 
233 589 9.44 135.94 72.96 <0.01 768.91 2.94 12.94 1.23 
234 625 0.94 180.61 152.50 <0.01 1534.06 2.92 0.62 0.06 
235 1425 33.39 245.09 119.27 <0.01 631.99 2.84 28.00 5.28 
236 681 22.99 163.73 155.46 <0.01 733.92 2.88 14.79 3.13 
237 520 15.46 165.25 73.59 <0.01 842.57 2.88 21.01 1.83 
238 479 0.00 126.80 82.27 <0.01 404.59 2.89 0.00 0.00 
239 423 1.54 117.80 42.32 <0.01 1268.90 2.92 3.64 0.12 
240 864 3.30 154.48 40.99 <0.01 620.90 2.86 8.05 0.53 
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ตารางผนวกที� ก9  ผลการทดสอบวธิีGAOPT เปรียบเทียบกบัวธิีฮิวลิสติกส์ ที� 10 เครื�องจกัร, β = 2α 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

241 563 43.62 128.41 116.25 <0.01 1587.72 2.91 37.52 2.75 
242 622 17.68 147.38 217.16 <0.01 1961.65 2.91 8.14 0.90 
243 1168 35.72 227.42 260.88 <0.01 1862.25 2.89 13.69 1.92 
244 973 41.50 248.59 385.25 <0.01 1883.82 2.91 10.77 2.20 
245 839 22.26 162.88 91.72 <0.01 1502.64 2.91 24.27 1.48 
246 607 0.00 152.70 174.26 0.02 1125.04 2.91 0.00 0.00 
247 539 35.99 142.80 251.98 <0.01 2090.82 2.92 14.28 1.72 
248 483 18.20 149.91 180.82 <0.01 957.16 2.92 10.07 1.90 
249 490 30.74 211.97 253.22 <0.01 1943.20 3.19 12.14 1.58 
250 422 18.28 112.95 129.16 <0.01 2307.17 3.88 14.15 0.79 
251 603 21.96 174.95 183.00 0.02 1039.84 2.95 12.00 2.11 
252 1071 70.74 286.89 223.17 <0.01 1425.70 2.78 31.70 4.96 
253 630 11.08 181.73 47.63 <0.01 820.65 2.84 23.26 1.35 
254 404 8.28 134.92 187.96 <0.01 1490.95 2.88 4.41 0.56 
255 877 0.00 158.86 42.19 <0.01 1708.74 3.11 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที� ก9  (ต่อ) 
 
ปัญหาที� GAOPT EDDOPT RNDOPT เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบ 
 รอบที�หยดุ ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา ค่าที�ดีที�สุด เวลา GAOPT/EDDOPT GAOPT/RNDOPT 

256 532 5.30 212.66 248.86 0.01 1423.38 2.89 2.13 0.37 
257 476 37.02 202.72 129.36 <0.01 5238.51 2.86 28.62 0.71 
258 666 16.38 174.20 136.75 <0.01 1375.80 2.83 11.98 1.19 
259 152 0.00 87.42 19.94 <0.01 4927.05 2.88 0.00 0.00 
260 915 15.18 199.78 83.74 <0.01 1025.80 2.92 18.13 1.48 
261 554 11.24 122.31 124.68 <0.01 1009.38 2.97 9.02 1.11 
262 467 18.88 121.64 231.84 <0.01 1789.58 2.91 8.14 1.05 
263 684 0.00 139.01 245.96 <0.01 1236.80 2.97 0.00 0.00 
264 462 0.00 106.89 150.92 <0.01 904.90 2.88 0.00 0.00 
265 423 0.00 100.41 135.30 <0.01 1471.40 3.03 0.00 0.00 
266 1027 0.00 185.84 128.00 <0.01 1347.91 3.20 0.00 0.00 
267 1435 67.32 255.67 251.94 <0.01 2453.80 2.91 26.72 2.74 
268 980 33.24 252.76 180.28 <0.01 3535.06 3.00 18.44 0.94 
269 543 23.74 139.47 140.06 <0.01 3261.65 2.89 16.95 0.73 
270 784 38.68 149.72 287.08 <0.01 3950.48 2.89 13.47 0.98 



 

 

ภาคผนวก ข  
การใชง้านโปรแกรม GAOPT 
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การใช้งานโปรแกรม GAOPT  
 
 1.  เริ�มตน้ดว้ยการติดตั[งโปรแกรม Dev-C++ Version 4.9.9.2 ซึ� งเป็นโปรแกรมแจกฟรี
ดาน์วโหลดไดจ้าก http://www.bloodshed.net/dev/devcpp.html หนา้จอของโปรแกรมหลงัการ
ติดตั[งจะไดต้ามภาพผนวกที� ข1 
 

 
 

ภาพผนวกที� ข1  หนา้จอโปรแกรม Dev-C++ 
 

2.  เปิดไฟล ์GAOPT.c ขึ[นมาเพื�อปรับแต่งค่าก่อนนาํไปใชง้าน โดยจะมีอยู ่4 ตาํแหน่ง
เพื�อใหต้รงกบัปัญหาที�จะนาํโปรแกรมมาใชใ้นการแกไ้ขในบรรทดัที� 9, 10, 12 และ 13 ตามภาพ
ผนวกที� ข2 
 

2.1  บรรทดัที� 9 ระบุถึงตาํแหน่งของไฟลปั์ญหาที�จะนาํมาแกไ้ข จากภาพผนวกที� ข2 ไฟล์
ปัญหามีชื�อวา่ job.txt เก็บอยูใ่นโฟลเดอร์ problem ในไดร์ K หากตอ้งการเป็นตาํแหน่งที�เก็บไฟล์
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หรือชื�อไฟล ์สามารถเปลี�ยนได ้เช่น เปลี�ยนชื�อไฟลเ์ป็น job2.txt และอยูใ่นไดร์ C ไดด้งันี[  
“C:\\job2.txt” 
 

 
 
ภาพผนวกที� ข2  โปรแกรมส่วนที�ตอ้งปรับแต่ง 
 

2.2  บรรทดัที� 10 ระบุถึงตาํแหน่งของไฟลผ์ลการจดัตารางปัญหาที�นาํมาแกไ้ข จากภาพ
ผนวกที� 2 ไฟลไ์ฟลผ์ลการจดัตารางมีชื�อวา่ startjob.txt เก็บอยูใ่นโฟลเดอร์ result ในไดร์ K หาก
ตอ้งการเป็นตาํแหน่งที�เก็บไฟลห์รือชื�อไฟล ์สามารถเปลี�ยนไดเ้ลยเช่น เปลี�ยนชื�อไฟลเ์ป็น 
startjob2.txt อยูใ่นโฟลเดอร์ result2 และอยูใ่นไดร์ C ไดด้งันี[  “C:\\result2\\job2.txt” 

2.3  บรรทดัที� 12 ระบุจาํนวนเครื�องจกัรให้ตรงกบัปัญหา 
2.4  บรรทดัที� 13 ระบุจาํนวนงานใหต้รงกบัปัญหา 
2.5  บรรทดัที� 15 ระบุจาํนวนของปัญหา ใชแ้กไ้ขในกรณีที�ทาํมากกวา่ 1 ปัญหาพร้อมกนั 
 
หลงัจากทาํการแกไ้ขแลว้ให้ทาํการคอมไพลโ์ปรแกรมก่อนนาํไปใชง้าน โดยไปที�เมนูเลือก 

Execute และเลือก Compile 
 
3.  จดัเตรียมไฟลปั์ญหา โดยตั[งชื�อและเก็บไฟลไ์วใ้หต้รงกบัที�ระบุในขอ้ที� 2 ซึ� งไฟลที์�ใช้

สาํหรับ GAOPT มีนามสกุลเป็น .txt ซึ� งจะระบุอตัราความเร็วของเครื�องจกัร, หมายเลขของงาน, 
เวลาที�ใชใ้นการทาํงาน, วนักาํหนดส่งมอบ, อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบ
งาน, อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงาน ดงันี[  

 
3.1  บรรทดัที� 1 ระบุอตัราความเร็วของเครื�องจกัรให้เท่ากบัจาํนวนเครื�องจกัรที�ระบุในขอ้ 

2 เช่น ในภาพผนวกที� ข3 มีเครื�องจกัร 2 เครื�อง มีอตัราความเร็วของเครื�องจกัรเป็น 1 และ 2 
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ตามลาํดบั โดยอตัราความเร็วที�มากกวา่ หมายความวา่ มีความเร็วในการปฎิบติังานมากกวา่เป็น
จาํนวนเท่าของอตัราความเร็วปกติ นั�นคือใชเ้วลาปฎิบติังานนอ้ยลง โดยเศษทศนิยมที�เกินมาคิดเป็น 
1 วนัเตม็ 

 

 
 

ภาพผนวกที� ข3  ไฟลปั์ญหา 
 

3.2  บรรทดัที� 4 เป็นตน้ไปจะระบุรายละเอียดของงาน งานละ 1 บรรทดั โดยคอลมัน์ที� 1 
เป็นหมายเลขของงาน, คอลมัน์ที� 2 เป็นเวลาที�ใชใ้นการทาํงาน, คอลมัน์ที� 3 เป็นวนักาํหนดส่งมอบ, 
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คอลมัน์ที� 4 เป็นอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงานและคอลมัน์ที� 5 เป็น
อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงักาํหนดส่งมอบงาน เช่น ในภาพผนวกที� ข3 มีงาน 30 งาน 
โดยงานที� 1 มีเวลาที�ใชใ้นการทาํงานเท่ากบั 1, วนักาํหนดส่งมอบเท่ากบั 25, อตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลา
เมื�องานเสร็จก่อนกาํหนดส่งมอบงานเท่ากบั 7.20 และอตัราค่าใชจ่้ายต่อเวลาเมื�องานเสร็จหลงั
กาํหนดส่งมอบงานเท่ากบั 3.60 

 
4.  ทาํการรันโปรแกรมเพื�อแกไ้ขปัญหา โดยไปที�เมนู เลือก Execute เลือก Run 
 
5.  เปิดไฟลผ์ลการจดัตารางตามชื�อและตาํแหน่งที�ระบุในขอ้ 2 จะเห็นไฟลต์ามภาพผนวก

ที� ข4 โดยที� M/C หมายถึงเครื�องจกัร, ID หมายถึงหมายเลขงาน, Start หมายถึงเวลาเริ�มงาน, 
Process หมายถึงเวลาที�ใชใ้นการปฎิบติังาน, Complete หมายถึงวนัที�ปฎิบติังานเสร็จ, Due Date 
หมายถึงวนักาํหนดส่งมอบ 

 
ตวัอยา่งเช่น  จากภาพผนวกที� ข4 งานที� 13 ทาํบนเครื�องจกัรที� 2 โดยเริ�มทาํงานวนัที� 3 ใช้

เวลาปฎิบติังาน 1 วนั งานเสร็จวนัที� 4 กาํหนดส่งมอบวนัที� 4 โดยการทาํงานทั[งหมดมีค่าใชจ่้ายรวม 
10.24 โดยโปรแกรมใชเ้วลาคาํนวณ 129.91 วนิาที 
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ภาพผนวกที� ข4  ผลการจดัตาราง 
 



 

 

ภาคผนวก ค  
code ภาษาซีของโปรแกรม GAOPT 
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1: #include <stdio.h> 
2: #include <string.h> 
3: #include <stdlib.h> 
4: #include <sys\timeb.h> 
5: 
6: /*-------------------------------------------------------------*/ 

7: /* Change detail of file and detail of job */ 

8: /*-------------------------------------------------------------*/ 

9: #define FILE1 "k:\\problem\\job.txt" /* input file */ 

10: #define FILE4 "k:\\result\\startjob1.txt" /* output file */ 

11: 
12: #define MACHINES 2 
13: #define MAXJOBS 30 
14: 
15: #define PROBLEM_NO 1 
16: /*-------------------------------------------------------------*/ 

17: /*-------------------------------------------------------------*/ 

18: 
19: #define randomize() srand((unsigned)time(NULL)) /* seed number */ 

20: 
21: 
22: #define POP_SIZE 100 /*population size */ 

23: #define C_OFF_SIZE (2*POP_SIZE) /*crossover offspring size*/ 

24: #define M_OFF_SIZE (1*POP_SIZE) /*mutation offspring size*/ 

25: #define All_POP_SIZE (POP_SIZE+C_OFF_SIZE+M_OFF_SIZE) 
26: /*all pop size */ 

27: #define CHROM_LENGTH (MAXJOBS+MACHINES-1) /* Chromosome size */ 

28: #define pCross 0.6 /* probability of Crossover */ 

29: #define pMut 0.1 /* probability of Mutation */ 

30: #define MAX_GEN 10000 /* Maximum generations */ 
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31: #define LOOP 3 
32: 
33: 
34: /* Job structure declaration */ 

35: typedef struct /* JOB_INFO */ 

36: { 
37: char id[10]; 
38: int ProcessingTime; 
39: int DueDate; 
40: float EarlinessCost; 
41: float TardinessCost; 
42: float StartingTime; 
43: float CompletionTime; 
44: int Block; 
45: int Order; 
46: float SumE; 
47: } job_info; 
48: 
49: /* POPULATION structure declaration */ 

50: typedef struct 
51: { 
52: job_info schd[CHROM_LENGTH]; /* Chromosome of schedule */ 

53: float Cost ; /* cost of schedule */ 

54: double Fitness ; /* fitness for selection */ 

55: }population; 
56: 
57: typedef struct /* statistics */ 

58: { 
59: float min_cost ; 
60: double avg_Fitness ; 
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61: }statistics; 
62: 
63: population pop[POP_SIZE]; 
64: population BEST; 
65: 
66: population c_offspring[C_OFF_SIZE]; 
67: population m_offspring[M_OFF_SIZE]; 
68: population all_pop[All_POP_SIZE]; 
69: 
70: statistics stat[MAX_GEN]; 
71: 
72: float rate[MACHINES]; 
73: 
74: void shufle_job(); 
75: 
76: void optimal_timing (population temp[], int); 
77: void single_job ( population temp[], int, int, int ); 
78: void empty_machine ( population temp[], int, int ); 
79: void opt_single (population temp[], int, int, int, int); 
80: void check_con (population temp[], int, int, int, int); 
81: int B_First_Check (population temp[], int, int, int); 
82: int Min_Point (population temp[], int, int, int); 
83: int Check_Condition (population temp[], int); 
84: void Shift_Block (population temp[], int, int, int, int); 
85: 
86: void crossover (); 
87: void mutation(); 
88: void reproduction(); 
89: void evaluate (population temp[], int, int ); 
90: 
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91: FILE *fp1; /* input data of job */ 

92: FILE *fp4; /* output schedule */ 

93: 
94: int Shift; 
95: float BEST_COST; 
96: 
97: void select(int, double); 
98: int selected_p[POP_SIZE]; 
99: int gen; 
100: double improve (int); 
101: 
102: 
103:/*== =================================================*/ 

104: /* Main */ 

105: /*===================================================*/ 

106: main () 
107: { 
108: int i, k, p, r,l; 
109: int cnt, m_cnt; 
110: float min_cost, best_cost; 
111: char c[15]; 
112: int gen_stop, best_gen; 
113: double sum_fitness, avg_fitness ; 
114: double improvement ; 
115: double t_diff; 
116: struct timeb t_start, t_current; 
117: population p1; 
118: 
119: /* Open data of job file */ 

120: fp1 = fopen(FILE1, "r"); 
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121: if (fp1 == NULL) 
122: { 
123: printf ("** ERROR: cannot open file %s\n", FILE1); 
124: printf ("\n**** End of run ****"); 
125: printf ("\n**** Press any key to EXIT ****"); 
126: getchar(); 
127: exit (EXIT_FAILURE); 
128: } 
129: 
130: /* Open output schedule */ 

131: fp4 = fopen(FILE4, "w+"); 
132: if (fp4 == NULL) 
133: { 
134: printf ("** ERROR: cannot open file %s\n", FILE4); 
135: printf ("\n**** End of run ****"); 
136: printf ("\n**** Press any key to EXIT ****"); 
137: getchar(); 
138: exit (EXIT_FAILURE); 
139: } 
140: 
141: for (p = 1; p <= PROBLEM_NO ; p++) 
142: { 
143: 
144: ftime(&t_start); 
145: 
146: printf("\nPROBLEM %d\n", p ); 
147: fprintf(fp4,"PROBLEM %d\n", p , FILE4 ); 
148: 
149: /* initialize_population */ 

150: /* get speed of machine */ 
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151: m_cnt = 0 ; 
152: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "speed" from text file*/ 

153: 
154: while( !feof(fp1) ) 
155: { 
156: if(m_cnt == (MACHINES)) 
157: break; 
158: 
159: fscanf(fp1, "%f", &rate[m_cnt] ); 
160: m_cnt++; /* Read next machine */ 

161: } 
162: 
163: /* get job */ 

164: cnt = 0; 
165: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "PROBLEM" from text file*/ 

166: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "ID" from text file*/ 

167: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "Process" from text file*/ 

168: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "DueDaye" from text file*/ 

169: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "E" from text file*/ 

170: fscanf(fp1, "%s", c ); /*read "E" from text file*/ 

171: 
172: /* While NOT e.o.f., do: */ 

173: while( !feof(fp1) ) 
174: { 
175: if(cnt == (MAXJOBS )) 
176: break; 
177: 
178: fscanf(fp1, "%s %d %d %f %f ", p1.schd[cnt].id, 
179: &p1.schd[cnt].ProcessingTime, &p1.schd[cnt].DueDate, 
180: &p1.schd[cnt].EarlinessCost, &p1.schd[cnt].TardinessCost); 
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181: 
182: cnt++; /* Read next job */ 

183: } 
184: 
185: /* Add machine */ 

186: for (i = 0; i < MACHINES - 1 ; i 
187: { 
188: strcpy( p1.schd[cnt].id , "*" ); 
189: cnt++; 
190: } 
191: 
192: /* run 3 time per problem */ 

193: for (l = 1; l <= LOOP ; l++) 
194: { 
195: 
196: pop[0] = p1; 
197: optimal_timing(pop, 0); 
198: evaluate( pop, 1 , cnt); 
199: shufle_job(); 
200: 
201: gen = 0; 
202: improvement = 2.00 ; 
203: 
204: while ( (gen < MAX_GEN) && ( improvement >= 1.01 ) ) 
205: { 
206: printf ("\nGen : %4d,", gen ); 
207: 
208: /* create offspring (extend population) */ 

209: crossover(); 
210: mutation(); 
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211: reproduction(); 
212: evaluate(all_pop ,All_POP_SIZE , CHROM_LENGTH); 
213: 
214: sum_fitness = 0.00; 
215: for ( k = 0; k < All_POP_SIZE ; k++) 
216: sum_fitness += all_pop[k].Fitness; 
217: 
218: avg_fitness = sum_fitness/All_POP_SIZE ; 
219: stat[gen].avg_Fitness = avg_fitness ; 
220: 
221: select( gen, sum_fitness ); 
222: 
223: improvement = improve (gen) ; 
224: 
225: gen_stop = gen ; 
226: gen++; 
227: 
228: } 
229: 
230: 
231: printf ("\n\nGen Stop : %4d", gen_stop ); 
232: 
233: min_cost = best_fit (pop ,POP_SIZE, l ); 
234: 
235: } /* end of loop */ 

236: 
237: ftime(&t_current); 
238: t_diff = (double)(1000.0 * (t_current.time - t_start.time) 
239: + (t_current.millitm - t_start.millitm))/1000; 
240: 
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241: 
242: printf ("\n\n\nIt took %.2lf seconds to run application.\n", t_diff ); 
243: printf("************************************\n\n" ); 
244: 
245: fprintf(fp4,"Time = %.2lf seconds\n\n", t_diff , FILE4 ); 
246: fprintf(fp4,"************************************\n\n", FILE4 ); 
247: 
248: } /* end of problem */ 

249: 
250: /* Close file */ 

251: fclose(fp1); 
252: fclose(fp4); 
253: 
254: printf ("\n**** End of run ****"); 
255: printf ("\n**** Press any key to EXIT ****"); 
256: getchar(); 
257: 
258: return 0; 
259: } /* end main */ 

260: 
261: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

262: /* function job shuffle. */ 

263: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

264: void shufle_job() 
265: { 
266: int i,j,k; 
267: population temp; 
268: temp = pop[0]; 
269: 
270: randomize(); 
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271: 
272: for (k = 1; k < POP_SIZE; k++) 
273: { 
274: pop[k] = pop[k-1]; 
275: 
276: for (i = 0; i < CHROM_LENGTH; i++) 
277: { 
278: j = rand() % CHROM_LENGTH; 
279: // swap the job at the current position with 

280: // the one at the randomly selected position 

281: temp.schd[i] = pop[k].schd[i]; 
282: pop[k].schd[i] = pop[k].schd[j]; 
283: pop[k].schd[j] = temp.schd[i]; 
284: } /* end of for (i) */ 

285: 
286: optimal_timing(pop, k); 
287: } /* end of for (k) */ 

288: 
289: evaluate(pop ,POP_SIZE , CHROM_LENGTH); 
290: 
291: } /* end of shufle_job */ 

292: 
293: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

294: /* function Optimal timing algorithm for multi machines. */ 

295: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

296: void optimal_timing( population temp[], int k) 
297: { 
298: int m,a,b,c; 
299: int start; 
300: int machine; 
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301: 
302: machine = 0 ; // machine 1 

303: start = 0; // start chromosome (job) 

304: 
305: for ( m = 0; m < CHROM_LENGTH ; m++) 
306: { 
307: a = strcmp (temp[k].schd[m].id , "*"); 
308: b = strcmp (temp[k].schd[m - 1].id , "*"); 
309: c = strcmp (temp[k].schd[m - 2].id , "*"); 
310: 
311: if ( m == 0 ) 
312: { if ( a == 0) 
313: { empty_machine ( temp , k, m); 
314: machine++ ; 
315: start = m + 1 ; } 
316: } 
317: 
318: else if ( m == 1 ) 
319: { if ( a == 0) 
320: { empty_machine ( temp , k, m); 
321: 
322: { if ( b == 0) 
323: start = m + 1 ; 
324: else 
325: single_job ( temp , k, m - 1, machine ); 
326: } 
327: machine++; 
328: start = m + 1 ; 
329: } 
330: } 
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331: 
332: else 
333: { if ( a == 0) 
334: { empty_machine ( temp , k, m); 
335: { if ( b == 0) 
336: start = m + 1 ; 
337: else 
338: { if ( c == 0) 
339: single_job ( temp , k, m - 1, machine ); 
340: else 
341: opt_single(temp, k, start, m, machine ); } 
342: } 
343: machine++; 
344: start = m + 1 ; } 
345: else 
346: { if ( m == (CHROM_LENGTH - 1) ) 
347: { if ( b == 0) 
348: single_job ( temp , k, m, machine ); 
349: else 
350: opt_single(temp, k, start, m+1, machine ); } 
351: } 
352: } 
353: 
354: 
355: } /* end of for (m) */ 

356: } /* end of optimal_timing */ 

357: 
358: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

359: /* function for sigle job per machine. */ 

360: /*----------------------------------------------------------------------*/ 
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361: void single_job ( population temp[], int k, int m , int speed) 
362: { 
363: temp[k].schd[m].StartingTime = 
364: temp[k].schd[m].CompletionTime = 0; 
365: temp[k].schd[m].Block = 1; 
366: temp[k].schd[m].Order = 1; 
367: temp[k].schd[m].SumE = 0; 
368: { 
369: if ( temp[k].schd[m].DueDate - rate[speed]*temp[k].schd[m].ProcessingTime >0) 
370: { temp[k].schd[m].StartingTime = temp[k].schd[m].DueDate 
371: - ceil(rate[speed]*temp[k].schd[m].ProcessingTime); } 
372: 
373: else temp[k].schd[m].StartingTime = 0;} 
374: { 
375: if ( (rate[speed]*temp[k].schd[m].ProcessingTime) > temp[k].schd[m].DueDate) 
376: { temp[k].schd[m].CompletionTime = 
377: (rate[speed]*temp[k].schd[m].ProcessingTime); } 
378: 
379: else temp[k].schd[m].CompletionTime = temp[k].schd[m].DueDate;} 
380: } 
381: 
382: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

383: /* function for empty machine. */ 

384: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

385: void empty_machine ( population temp[], int k, int m ) 
386: { 
387: temp[k].schd[m].StartingTime = 0 ; 
388: temp[k].schd[m].CompletionTime = 0 ; 
389: temp[k].schd[m].Block = 0 ; 
390: temp[k].schd[m].Order = 0 ; 
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391: } 
392: 
393: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

394: /* function Optimal timing algorithm for single machine. */ 

395: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

396: void opt_single(population temp[], int k, int s, int l, int speed) 
397: { 
398: int i ; 
399: float a ; 
400: 
401: temp[k].schd[s].Block = 1; 
402: temp[k].schd[s].Order = 1; 
403: 
404: /* StartingTime = max(0, DueDate - ProcessingTime) */ 

405: if ( temp[k].schd[s].DueDate - (rate[speed]*temp[k].schd[s].ProcessingTime) > 0) 
406: { temp[k].schd[s].StartingTime = (temp[k].schd[s].DueDate 
407: - (rate[speed]*temp[k].schd[s].ProcessingTime)); } 
408: else 
409: temp[k].schd[s].StartingTime = 0; 
410: 
411: /*CompletionTime = max(DueDate,ProcessingTime) */ 

412: if ( (rate[speed]*temp[k].schd[s].ProcessingTime) > temp[k].schd[s].DueDate) 
413: { temp[k].schd[s].CompletionTime = 
414: (rate[speed]*temp[k].schd[s].ProcessingTime); } 
415: else 
416: temp[k].schd[s].CompletionTime = temp[k].schd[s].DueDate; 
417: 
418: temp[k].schd[s].SumE = -temp[k].schd[s].EarlinessCost; 
419: 
420: for ( i = s+1 ; i < l ; i++) 
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421: { 
422: a = temp[k].schd[i-1].CompletionTime 
423: + (rate[speed]*temp[k].schd[i].ProcessingTime) ; 
424: 
425: /*CompletionTime[i-1] + ProcessingTime[i] < DueDate[i] */ 

426: if ( a < temp[k].schd[i].DueDate) 
427: {temp[k].schd[i].Block = temp[k].schd[i-1].Block +1; /* start new block */ 

428: temp[k].schd[i].Order = 1; 
429: temp[k].schd[i].StartingTime = temp[k].schd[i].DueDate 
430: - (rate[speed]*temp[k].schd[i].ProcessingTime); 
431: temp[k].schd[i].CompletionTime = temp[k].schd[i].DueDate; 
432: temp[k].schd[i].SumE = -temp[k].schd[i].EarlinessCost; } 
433: 
434: else /* CompletionTime[i-1] + ProcessingTime[i] > DueDate[i] */ 

435: { 
436: if ( a > temp[k].schd[i].DueDate) 
437: {temp[k].schd[i].Block = temp[k].schd[i-1].Block; 
438: temp[k].schd[i].Order = temp[k].schd[i-1].Order + 1; 
439: temp[k].schd[i].StartingTime = temp[k].schd[i-1].CompletionTime; 
440: temp[k].schd[i].CompletionTime = temp[k].schd[i].StartingTime 
441: + (rate[speed]*temp[k].schd[i].ProcessingTime); 
442: temp[k].schd[i].SumE = temp[k].schd[i-1].SumE 
443: - temp[k].schd[i].EarlinessCost; } 
444: else /* CompletionTime[i-1] + ProcessingTime[i] = DueDate[i] */ 

445: { 
446: temp[k].schd[i].Block = temp[k].schd[i-1].Block; 
447: temp[k].schd[i].Order = temp[k].schd[i-1].Order + 1; 
448: temp[k].schd[i].StartingTime = temp[k].schd[i-1].CompletionTime; 
449: temp[k].schd[i].CompletionTime = temp[k].schd[i].DueDate; 
450: temp[k].schd[i].SumE = temp[k].schd[i-1].SumE 
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451: - temp[k].schd[i].EarlinessCost; 
452: } 
453: 
454: check_con ( temp, k, i, s, speed); 
455: 
456: } 
457: } 
458: } /* end of optimal_timing */ 

459: 
460: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

461: /* function for condition check. */ 

462: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

463: void check_con ( population temp[], int k, int i, int s, int speed) 
464: { 
465: int b, m ; 
466: 
467: b = B_First_Check (temp, k , i, s); 
468: m = Min_Point (temp, k , i, s); 
469: 
470: if ( !( b || m ) ) 
471: { Shift_Block(temp, k , i, s,speed); } 
472: 
473: } /* end of check_con */ 

474: 
475: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

476: /* function for checking the starting time of first job in the block */ 

477: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

478: int B_First_Check (population temp[], int k, int i, int s) 
479: { 
480: int start; 
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481: 
482: if ( temp[k].schd[i].Block == 1 ) 
483: start = temp[k].schd[s].StartingTime; 
484: else 
485: { 
486: while (temp[k].schd[i].Order != 1) 
487: i-- ; 
488: 
489: start = temp[k].schd[i].StartingTime; 
490: } 
491: 
492: if ( start == 0) 
493: return 1 ; 
494: else 
495: return 0 ; 
496: } /* enf of B_First_Check */ 

497: 
498: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

499: /* function check Block Located good or not ? */ 

500: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

501: int Min_Point (population temp[], int k, int i, int s) 
502: { 
503: int slope,r; 
504: r = i; 
505: 
506: slope = temp[k].schd[r].SumE + temp[k].schd[r].EarlinessCost 
507: + temp[k].schd[r].TardinessCost ; 
508: 
509: while (( slope < 0 ) && ( r >= s )) 
510: { 
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511: r-- ; 
512: slope = slope + temp[k].schd[r].EarlinessCost 
513: + temp[k].schd[r].TardinessCost ; 
514: } /* end while */ 

515: 
516: if ( r != i ) 
517: { Shift = temp[k].schd[r].CompletionTime - temp[k].schd[r].DueDate; 
518: return 0 ; 
519: } 
520: else 
521: return 1 ; 
522: } /* end Min_Point */ 

523: 
524: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

525: /* function Shift Block */ 

526: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

527: void Shift_Block (population temp[], int k, int i, int s, int speed) 
528: { 
529: int j, l, a ; 
530: l = i ; 
531: 
532: if ( temp[k].schd[i].Block == 1 ) /* if 1 */ 

533: {if (temp[k].schd[s].StartingTime - Shift >= 0 ) /* if 2 */ 

534: { 
535: temp[k].schd[s].StartingTime = temp[k].schd[s].StartingTime - Shift ; 
536: temp[k].schd[s].CompletionTime = temp[k].schd[s].StartingTime 
537: + (rate[speed]*temp[k].schd[s].ProcessingTime) ; 
538: 
539: for ( j = s+1 ; j <= l ; j++ ) 
540: { 
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541: temp[k].schd[j].StartingTime = temp[k].schd[j-1].CompletionTime ; 
542: temp[k].schd[j].CompletionTime = temp[k].schd[j].StartingTime 
543: + (rate[speed]*temp[k].schd[j].ProcessingTime) ; 
544: } /* end of for */ 

545: } /* end if 2 */ 

546: } /* end if 1 */ 

547: 
548: else /* else 1 */ 

549: { 
550: 
551: if ( temp[k].schd[s].StartingTime - Shift 
552: >= temp[k].schd[s-1].CompletionTime ) /* if 4 */ 

553: { 
554: temp[k].schd[s].StartingTime = temp[k].schd[s].StartingTime - Shift ; 
555: temp[k].schd[s].CompletionTime = temp[k].schd[s].StartingTime 
556: + (rate[speed]*temp[k].schd[s].ProcessingTime) ; 
557: 
558: for ( j = s+1 ; j <= l ; j++ ) 
559: { 
560: temp[k].schd[j].StartingTime = temp[k].schd[j-1].CompletionTime ; 
561: temp[k].schd[j].CompletionTime = temp[k].schd[j].StartingTime 
562: + (rate[speed]*temp[k].schd[j].ProcessingTime) ; 
563: } /* end of for */ 

564: } /* end if 4 */ 

565: } /* end of else 1 */ 

566: 
567: } /* end Shift_Block */ 

568: 
569: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

570: /* function to evaluate the cost of schdule. */ 



 

 

93

571: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

572: void evaluate (population temp[],int size, int length) 
573: { 
574: int i, k ; 
575: float max_cost ; 
576: float min_cost ; 
577: 
578: /* cost */ 

579: for ( k = 0; k < size ; k++ ) 
580: { 
581: temp[k].Cost = 0 ; 
582: for (i = 0; i < length ; i++ ) 
583: { 
584: if (temp[k].schd[i].DueDate > temp[k].schd[i].CompletionTime) 
585: { 
586: temp[k].Cost += temp[k].schd[i].EarlinessCost*(temp[k].schd[i].DueDate 
587: - temp[k].schd[i].CompletionTime); 
588: } 
589: else 
590: if (temp[k].schd[i].DueDate < temp[k].schd[i].CompletionTime) 
591: { 
592: temp[k].Cost += temp[k].schd[i].TardinessCost*(temp[k].schd[i].CompletionTime 
593: - temp[k].schd[i].DueDate); 
594: } 
595: else 
596: {temp[k].Cost += 0 ;} 
597: } /* end for (i) */ 

598: }/* end for (k) */ 

599: 
600: /* fitness */ 
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601: max_cost = 0 ; 
602: for ( k = 0; k < size ; k++) 
603: { 
604: if ( temp[k].Cost >= max_cost ) 
605: { max_cost = temp[k].Cost ; } 
606: } 
607: for ( k = 0; k < size ; k++) 
608: { 
609: if ( temp[k].Cost == 0 ) 
610: temp[k].Fitness = 0.00; 
611: else 
612: temp[k].Fitness = (double)max_cost/temp[k].Cost; 
613: } 
614: 
615: } /* end of evaluate */ 

616: 
617: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

618: /* function to crossover. */ 

619: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

620: void crossover () 
621: { 
622: int i, j, temp, k, x, a, b; 
623: int parent1 , parent2 ; 
624: int child1, child2 ; 
625: int m_cnt; 
626: int c_cnt; 
627: double prob; 
628: 
629: population bitmask; 
630: 
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631: c_cnt = 0 ; 
632: 
633: while ( c_cnt < C_OFF_SIZE ) 
634: { 
635: prob =((double)rand())/RAND_MAX; 
636: 
637: if ( prob<pCross ) 
638: { 
639: parent1 = rand()%(POP_SIZE); 
640: parent2 = rand()%(POP_SIZE); 
641: 
642: while ( parent2 == parent1 ) 
643: parent2 = rand()%(POP_SIZE); 
644: 
645: child1 = c_cnt ; 
646: 
647: /* creat bitmask */ 

648: for (i = 0; i < CHROM_LENGTH ; i++) 
649: { 
650: x = rand()%2; 
651: strcpy( bitmask.schd[i].id , "0"); 
652: 
653: if ( x == 1) 
654: strcpy( bitmask.schd[i].id , "1"); 
655: 
656: } /* end of for (i) */ 

657: 
658: /* child 1 */ 

659: 
660: for (i = 0; i < CHROM_LENGTH ; i++) 
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661: { 
662: if ( (strcmp (bitmask.schd[i].id , "1") == 0 )) 
663: { c_offspring[child1].schd[i] = pop[parent1].schd[i]; } 
664: 
665: } /* end of for (i) */ 

666: 
667: /* child 1 */ 

668: for (k = 0; k < CHROM_LENGTH ; k++) /* bitmask */ 

669: { m_cnt = 0; 
670: if ((strcmp (bitmask.schd[k].id , "0") == 0 )) 
671: { 
672: for (j = CHROM_LENGTH -1 ; j >= 0 ; j--) /* parent2 */ 

673: { 
674: for (i = 0 ; i < CHROM_LENGTH ; i++) /* child1 */ 

675: { 
676: a = strcmp (pop[parent2].schd[j].id, "*") ; 
677: b = strcmp (pop[parent2].schd[j].id, c_offspring[child1].schd[i].id) ; 
678: 
679: if ( a == 0 ) 
680: { 
681: if ( b == 0 ) 
682: m_cnt = m_cnt + 1; 
683: 
684: if ( m_cnt >= (MACHINES -1 ) ) 
685: break ; 
686: else 
687: { 
688: if ( i == (CHROM_LENGTH - 1) ) 
689: {c_offspring[child1].schd[k] = pop[parent2].schd[j]; 
690: break ;} 
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691: } 
692: } 
693: else /* else 1 */ 

694: { 
695: if ( b == 0) 
696: break ; 
697: else /* else 2 */ 

698: { 
699: if ( i == (CHROM_LENGTH - 1) ) 
700: { c_offspring[child1].schd[k] = pop[parent2].schd[j]; 
701: break ;} 
702: 
703: }/* end else 2 */ 

704: }/* end else 1 */ 

705: } /* end of while (i) child1 */ 

706: } /* end of for (j) parent2 */ 

707: }/* end of if (compair with "0") */ 

708: }/* end of for (k) bitmask */ 

709: 
710: optimal_timing(c_offspring, child1); 
711: 
712: c_cnt++; 
713: child2 = c_cnt ; 
714: 
715: if ( c_cnt++ < C_OFF_SIZE ) 
716: { 
717: /* child 2 */ 

718: for (i = 0; i < CHROM_LENGTH ; i++) 
719: { 
720: if ( (strcmp (bitmask.schd[i].id , "0") == 0 )) 
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721: { c_offspring[child2].schd[i] = pop[parent2].schd[i]; } 
722: } /* end of for (i) */ 

723: 
724: 
725: for (k = 0; k < CHROM_LENGTH ; k++) /* bitmask */ 

726: { m_cnt = 0; 
727: if ((strcmp (bitmask.schd[k].id , "1") == 0 )) 
728: { 
729: for (j = CHROM_LENGTH -1 ; j >= 0 ; j--) /* parent2 */ 

730: { 
731: for (i = 0 ; i < CHROM_LENGTH ; i++) /* child1 */ 

732: { 
733: a = strcmp (pop[parent1].schd[j].id, "*") ; 
734: b = strcmp (pop[parent1].schd[j].id, c_offspring[child2].schd[i].id) ; 
735: 
736: if ( a == 0 ) 
737: { 
738: if ( b == 0 ) 
739: m_cnt = m_cnt + 1; 
740: 
741: if ( m_cnt >= (MACHINES -1 ) ) 
742: break ; 
743: else 
744: { 
745: if ( i == (CHROM_LENGTH - 1) ) 
746: {c_offspring[child2].schd[k] = pop[parent1].schd[j]; 
747: break ;} 
748: } 
749: } 
750: else /* else 1 */ 
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751: { 
752: if ( b == 0) 
753: break ; 
754: else /* else 2 */ 

755: { 
756: if ( i == (CHROM_LENGTH - 1) ) 
757: { c_offspring[child2].schd[k] = pop[parent1].schd[j]; 
758: break ;} 
759: 
760: }/* end else 2 */ 

761: }/* end else 1 */ 

762: } /* end of while (i) child2 */ 

763: } /* end of for (j) parent1 */ 

764: }/* end of if (compair with "0") */ 

765: }/* end of for (k) bitmask */ 

766: 
767: optimal_timing(c_offspring, child2); 
768: } 
769: } /* end of if */ 

770: } 
771: 
772: } /* end of crossover */ 

773: 
774: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

775: /* function to mutation. */ 

776: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

777: void mutation() 
778: { 
779: int i, j, x_point1, x_point2,temp; 
780: int r ; 
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781: double prob; 
782: 
783: population gtemp[M_OFF_SIZE]; 
784: 
785: i = 0 ; 
786: 
787: while ( i < M_OFF_SIZE ) 
788: { 
789: prob =((double)rand())/RAND_MAX; 
790: 
791: if ( prob<pMut ) 
792: { 
793: r = (int)rand()%POP_SIZE; 
794: m_offspring[i] = pop[r]; 
795: 
796: x_point1 = (int)rand()%CHROM_LENGTH; 
797: x_point2 = (int)rand()%CHROM_LENGTH; 
798: 
799: while ( x_point2 == x_point1 ) 
800: x_point2 = (int)rand()%(CHROM_LENGTH); 
801: 
802: 
803: gtemp[i].schd[0] = m_offspring[i].schd[x_point1]; 
804: m_offspring[i].schd[x_point1] = m_offspring[i].schd[x_point2]; 
805: m_offspring[i].schd[x_point2] = gtemp[i].schd[0]; 
806: 
807: optimal_timing(m_offspring, i); 
808: i++; 
809: } /* end of if (prob) */ 

810: } /* end of while (i) */ 
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811: 
812: } /* end of mutation */ 

813: 
814: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

815: /* function to selection. */ 

816: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

817: void select(int gen, double sum_fitness) 
818: { 
819: int a, i, k , m , s,x; 
820: float min_cost ; 
821: int min_pos ; 
822: int elit , replace ; 
823: double r, part_sum ; 
824: 
825: for ( k = 0; k < POP_SIZE ; k++) 
826: { 
827: part_sum = 0; 
828: 
829: r = rand()%(int)sum_fitness ; /* spin the roulette*/ 

830: 
831: for ( i=0; i < All_POP_SIZE, part_sum <=r ; i++) 
832: { 
833: if ( all_pop[i].Fitness != 0 ) 
834: { 
835: m = i ; 
836: part_sum += all_pop[i].Fitness ; 
837: } 
838: } /* end for i */ 

839: selected_p[k] = m; 
840: } /* end for k */ 
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841: 
842: /* find min cost */ 

843: min_cost = all_pop[0].Cost ; 
844: min_pos = 0 ; 
845: 
846: for ( a = 1; a < All_POP_SIZE ; a++) 
847: { 
848: if ( all_pop[a].Cost <= min_cost ) 
849: { 
850: min_pos = a ; 
851: min_cost = all_pop[a].Cost ; 
852: } 
853: } /* end for a */ 

854: 
855: stat[gen].min_cost = min_cost ; 
856: 
857: /* elitist */ 

858: elit = 1 ; 
859: for ( k = 0; k < POP_SIZE ; k++) 
860: { 
861: if ( selected_p[k] == min_pos ) 
862: { elit = 0 ; } 
863: } 
864: 
865: if ( elit == 1 ) 
866: { 
867: replace = rand()%(int)POP_SIZE ; 
868: selected_p[replace] = min_pos ; 
869: } 
870: 
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871: /* new population */ 

872: for ( k = 0; k < POP_SIZE ; k++) 
873: { 
874: i = selected_p[k]; 
875: pop[k] = all_pop[i]; 
876: } 
877: 
878: } /* end of selection */ 

879: 
880: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

881: /* function to reproduce. (Add N parent with n offspring .) */ 

882: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

883: void reproduction() 
884: { 
885: int k ; 
886: 
887: for (k = 0; k < POP_SIZE ; k++) 
888: all_pop[k] = pop[k]; 
889: 
890: for (k = 0; k < C_OFF_SIZE ; k++) 
891: all_pop[POP_SIZE + k] = c_offspring[k]; 
892: 
893: for (k = 0; k < M_OFF_SIZE ; k++) 
894: all_pop[POP_SIZE + C_OFF_SIZE + k] = m_offspring[k]; 
895: 
896: for (k = 0; k < All_POP_SIZE ; k++) 
897: { 
898: all_pop[k].Cost = 0 ; 
899: all_pop[k].Fitness = 0; 
900: } 
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901: 
902: } /* end of reproduction */ 

903: 
904: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

905: /* function to find the best cost of schdule. */ 

906: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

907: int best_fit (population temp[],int size, int l ) 
908: { 
909: int i, m, k ; 
910: float min_cost ; 
911: int mc; 
912: 
913: min_cost = temp[0].Cost ; 
914: 
915: if ( l == 1 ) 
916: { BEST_COST = min_cost; 
917: BEST = temp[0];} 
918: 
919: m = 0 ; 
920: 
921: for ( k = 1; k < size ; k++) 
922: { 
923: if ( temp[k].Cost < min_cost ) 
924: { min_cost = temp[k].Cost; 
925: m = k;} 
926: } 
927: 
928: if ( min_cost < BEST_COST ) 
929: { BEST_COST = min_cost; 
930: BEST = temp[m];} 
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931: 
932: if ( l == LOOP ) 
933: { 
934: mc = 0 ; 
935: 
936: fprintf(fp4,"M/C\tID\tStart\tProcess\tComplete\tDue Date\n",FILE4); 
937: fprintf(fp4,"-----------------------------------------\n",FILE4); 
938: for (i = 0; i < CHROM_LENGTH; i++) 
939: { 
940: if ( strcmp (BEST.schd[i].id, "*") == 0 ) 
941: { mc++; 
942: fprintf(fp4,"-----------------------------------------\n",FILE4); 
943: } 
944: else 
945: { 
946: fprintf(fp4,"%d\t%s\t%.f\t%.f\t%.f\t\t%d\n",mc+1, 
947: BEST.schd[i].id, BEST.schd[i].StartingTime, 
948: (rate[mc]*BEST.schd[i].ProcessingTime), 
949: BEST.schd[i].CompletionTime, BEST.schd[i].DueDate, 
950: FILE4); 
951: } 
952: } 
953: fprintf(fp4,"-----------------------------------------\n\n",FILE4); 
954: 
955: fprintf(fp4,"Gen Stop = %d\n", gen , FILE4 ); 
956: fprintf(fp4,"Cost = %.2f\n", BEST_COST , FILE4 ); 
957: 
958: } 
959: 
960: return (0); 
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961: 
962: } /* end of best_loop */ 

963: 
964: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

965: /* function for improvement of schdule. */ 

966: /*----------------------------------------------------------------------*/ 

967: double improve (gen) 
968: { 
969: int i ; 
970: double sum_cost, avg_cost ; 
971: double standard_dev ; 
972: double c, improve ; 
973: 
974: sum_cost = 0.00 ; 
975: avg_cost = 0.00 ; 
976: standard_dev = 0.00 ; 
977: improve = 0.00 ; 
978: c = 0.00 ; 
979: 
980: if ( stat[gen].min_cost == 0 ) 
981: { return 0 ; } 
982: else 
983: { 
984: if ( gen < 500 ) 
985: { return 5 ; } 
986: else 
987: { 
988: for ( i = gen -299 ; i <= gen ; i++ ) 
989: sum_cost += (double)stat[i].min_cost ; 
990: 
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991: avg_cost = (double)sum_cost/(double)300 ; 
992: 
993: for ( i = gen -299 ; i <= gen ; i++ ) 
994: c += pow ( (double)stat[i].min_cost - avg_cost , 2 ) ; 
995: 
996: standard_dev = sqrt ( c / (double)299 ) ; 
997: 
998: improve = ( (double)stat[gen].min_cost + standard_dev ) 
999: / (double)stat[gen].min_cost ; 
1000: 
1001: return ( improve ); 
1002: 
1003: } 
1004: } 
1005: } 
1006: 
 



 

 

ภาคผนวก ง  
ตวัอยา่งปัญหาและผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT 
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ตัวอย่างปัญหาและผลการใช้โปรแกรม GAOPT 
 

 
 
ภาพผนวกที� ง1  ปัญหาที� 1 ที� 2 เครื�องจกัรและ β = 0.5α 
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ภาพผนวกที� ง2   ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 1 ที� 2 เครื�องจกัรและ β = 0.5α 
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ภาพผนวกที� ง3  ปัญหาที� 31 ที� 2 เครื�องจกัรและ β = α 
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ภาพผนวกที� ง4  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 31 ที� 2 เครื�องจกัรและ β = α 
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ภาพผนวกที� ง5  ปัญหาที� 61 ที� 2 เครื�องจกัรและ β = 2α 
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ภาพผนวกที� ง6  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 61 ที� 2 เครื�องจกัรและ β = 2α 
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ภาพผนวกที� ง7  ปัญหาที� 91 ที� 5 เครื�องจกัรและ β = 0.5α 
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ภาพผนวกที� ง8  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 91 ที� 5 เครื�องจกัรและ β = 0.5α 
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ภาพผนวกที� ง9  ปัญหาที� 121 ที� 5 เครื�องจกัรและ β = α 
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ภาพผนวกที� ง10  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 121 ที� 5 เครื�องจกัรและ β = α 
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ภาพผนวกที� ง11  ปัญหาที� 151 ที� 5 เครื�องจกัรและ β = 2α 
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ภาพผนวกที� ง12  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 151 ที� 5 เครื�องจกัรและ β = 2α 
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ภาพผนวกที� ง13  ปัญหาที� 181 ที� 10 เครื�องจกัรและ β = 0.5α 
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ภาพผนวกที� ง14  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 181 ที� 10 เครื�องจกัรและ β = 0.5α 
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ภาพผนวกที� ง15  ปัญหาที� 211 ที� 10 เครื�องจกัรและ β = α 
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ภาพผนวกที� ง16  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 211 ที� 10 เครื�องจกัรและ β = α 
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ภาพผนวกที� ง17  ปัญหาที� 241 ที� 10 เครื�องจกัรและ β = 2α 
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ภาพผนวกที� ง18  ผลการใชโ้ปรแกรม GAOPT ของปัญหาที� 241 ที� 10 เครื�องจกัรและ β = 2α 



 

 

ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 

 
ชื�อ –นามสกุล นายกานต ์ปลอ้งอ่อน 
วนั เดือน ปี ที�เกิด วนัที� 2 ธนัวาคม 2517 
สถานที�เกิด  พทัลุง 
ประวติัการศึกษา วศ.บ.(เครื�องกล) มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
ตาํแหน่งหนา้ที�การงานปัจจุบนั ผูช่้วยผูค้วบคุมงาน 
สถานที�ทาํงานปัจจุบนั บริษทั ทีพีไอ โพลีน จาํกดั (มหาชน)  
  
  

 


