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บทคดัย่อ 
งานก่อสร้างเป็นงานแบบโครงการที่มีข้อจ ากัดด้านทรัพยากร ทรัพยากรหลักของ

โครงการก่อสรา้ง (Common project resources) ไดแ้ก่ เวลา ต้นทุน วสัดุ แรงงาน/เครื่องจกัร 
และเงินสด การบริหารโครงการก่อสร้างจึงมีหน้าที่ส าคัญที่ต้องวางแผนและควบคุมการใช้
ทรัพยากรหลักเหล่านี้ ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด อย่างไรก็ตามทรัพยากรหลักเหล่านี้มี
ความสมัพนัธ์เชงิปรมิาณระหว่างกนัอยู่อย่างซบัซ้อนทัง้โดยตรงและโดยอ้อม การเปลี่ยนแปลง
ของจ านวนทรพัยากรหลกัประเภทใดประเภทหนึ่งจะส่งผลต่อความต้องการใช้ทรพัยากรหลกั
ประเภทอื่นๆ การวิจยันี้จงึได้พฒันาเทคนิคการโมเดลปญัหาการจดัตารางเวลางานก่อสร้าง 
(Construction scheduling problems) ที่สามารถบูรณาการเงื่อนไขด้านทรพัยากรหลกัของ
โครงการก่อสรา้ง เรยีกว่า Integrated Common Resource Project Scheduling Problem 
(ICRPSP) ตวัแปรตดัสนิใจของโมเดลประกอบดว้ย กลุ่มตวัแปรเวลาเลื่อน (Shifting time) ของ
กิจกรรมใดๆ และกลุ่มการเลือกส่วนผสมของทรัพยากรด าเนินงาน (Work resource 
combinations) และมีฟงัก์ชันวัตถุประสงค์แบบหลายวัตถุประสงค์ย่อย (Multi-objective 
functions) เพื่อใช้ชี้วดัเป้าหมายหลายด้านพรอ้มกนั คอื กลุ่มด้านต้นทุนทัง้หมดของโครงการ 
(Total project cost: TC) และกลุ่มดา้นระดบัการจดัสรรทรพัยากร (Resource fluctuation) 
นอกจากน้ียงัมีฟงัก์ชันข้อจ ากัดแบ่งหลายกลุ่มตามประเภทของทรพัยากรหลกั ได้แก่ เวลา 
ทรพัยากรด าเนินงาน และวงเงนิเครดติ และขอ้จ ากดัดา้นความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมก่อสรา้ง  

จากนัน้จงึได้พฒันาโมเดลบนโปรแกรมส านักงานพื้นฐาน Microsoft Excel ที่สามารถ
น าไปใชง้านไดส้ะดวก โดยใชว้ธิกีารค้นหาค าตอบที่ดทีีสุ่ดแบบ Genetic Algorithms ซึง่เป็นวธิี
ประสทิธภิาพดเีหมาะส าหรบัโมเดลปญัหาทีซ่บัซอ้นเช่น ICRPSP นี้ โมเดล ICRPSP ทีส่รา้งเสรจ็
สมบูรณ์ได้ถูกน ามาทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบได้ชี้ให้เห็นถึงศกัยภาพของ  ICRPSP ในการ
น ามาใชเ้พื่อช่วยการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้ง โดยจะเป็นเครื่องมอืส าหรบัประเมนิค่า
จ านวนทรพัยากรหลกัประเภทต่างๆเพื่อหาจ านวนที่เหมาะสมเท่าทีจ่ าเป็นต้องใช้ได ้นอกจากนี้
ผลการทดสอบยงัชี้ให้เห็นว่าการพจิารณาวางแผนทรพัยากรหลกัเฉพาะที่คู่ใดคู่หนึ่ง เป็นการ
ละเลยผลกระทบที่มต่ีอทรพัยากรหลกัอื่นที่ไม่ได้ถูกพจิารณาในคราวนัน้ได้ แผนงานที่ได้จงึไม่
สมเหตุสมผล ซึง่ไม่เกดิกบัแผนงานค าตอบทีไ่ดจ้ากโมเดล ICRPSP ผลลพัธข์องการวจิยันี้จงึท า
ให้ได้วธิใีนการโมเดลปญัหาแผนงานโครงการก่อสรา้งเพื่อการบรหิารจดัการทรพัยากรโครงการ
ต่างๆและท าให้ได้แผนงานค าตอบที่มปีระสิทธิภาพดขีึ้น เพื่อน าไปใช้ควบคุมและด าเนินการ
โครงการต่อไป 

ค าส าคญั : การวางแผนและการจดัตารางเวลางานก่อสรา้ง, การควบคุมโครงการ, การหา
ค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด, ทรพัยากรโครงการก่อสรา้ง, ขอ้จ ากดัทางทรพัยากร, การแลกเปลีย่น
ระหว่างเวลากบัตน้ทุน 
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Abstract 
Construction is a project-based type of work with limited resources.  Common 

construction project resources are such as time, budget, materials, labour/equipment and 
cash. Construction project management is to plan and control the utilization of these 
common resources effectively. However, the requirements of these common resources 
have some complex and both direct and indirect interrelationships. The demand of one 
type of common resources can affect the demand of the other ones. This research aims 
to develop a new construction scheduling problem model which can integrate all common 
resource constraints. It is entitled as Integrated Common Resource Project Scheduling 
Problem (ICRPSP). Decision variables are Shifting-time of activities and Work resource 
combinations. The objective function is multi-criteria to evaluate Total project cost and 
Resource fluctuation. Constraint functions include Time, Work resources, Credit limit, and 
Precedent relationships.  

ICRPSP was programmed with spreadsheet software, Microsoft Excel, which was 
widely used.  Genetic Algorithms was used as an optimization tool for the problem model 
because GA was powerful and suitable for a complex model. Then ICRPSP was tested. 
The results showed that ICRPSP could be used as a construction planning and 
scheduling tool. It helps assess and determine the optimal quantities of all common 
resources. Besides, the results indicated that the resource-constrained scheduling model 
which partly considered only a couple of resources (not all at onece) could give an 
impractical plan. This is because the considered resources could affect the other 
unconcerned ones. ICRPSP improves and gives a sensible plan which all common 
resource constraints are considered. This construction plan, therefore, can allocate all 
common resources more effectively and efficiently. It is implemented to control a 
construction project successfully.  

 

Keywords: Construction planning and scheduling, Project control, Optimization 
modeling, Construction resources, Resource constraints, Time-cost trade-off 
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

งานก่อสร้างเป็นงานโครงการที่ต้องอาศัยระยะเวลาและใช้ทรพัยากรจ านวนมาก การ
วางแผนและควบคุมด้วยการจดัตารางเวลางานก่อสร้างเป็นขัน้ตอนที่ส าคัญยิ่งในการบริหาร
โครงการใหป้ระสบผลส าเรจ็ โดยมเีป้าหมายอยูท่ีก่ารหาขัน้ตอนวธิกีารด าเนินงานทีเ่หมาะสมทีท่ าให้
โครงการเสร็จสมบูรณ์ได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนดและด้วยต้นทุนที่น้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม
โครงการก่อสรา้งในประเทศก าลงัพฒันามกัประสบกบัสภาวะต้นทุนเกินงบและความล่าช้า ซึ่งจาก
งานวจิยัเชงิส ารวจในประเทศไทย (Toor and Ogunlana, 2008) พบว่าสาเหตุส าคญัของความล่าชา้
คอืความไม่มปีระสทิธิภาพในการวางแผนและการจดัตารางเวลางานก่อสร้าง (planning and 
scheduling deficiencies) และความไม่สมเหตุผลของแผนงาน (unrealistic project schedule) 
งานวจิยัของ Iyer และ Jha (2006) ทีส่ ารวจถงึปจัจยัส าคญัทีส่่งผลต่อความส าเรจ็และความลม้เหลว
ตามแผนงานของงานก่อสร้างในอินเดีย (กลุ่มประเทศก าลงัพฒันา) ก็ได้พิจารณารวมถึงปจัจยั
ทางดา้นความสามารถและความใส่ใจของผูจ้ดัการโครงการในการวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้ง
และการใชเ้ทคนิคทีเ่หมาะสมเพื่อการวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้ง  

เป็นเวลานานกว่า 60 ปีแล้วตัง้แต่ Critical Path Method (CPM) ไดถู้กคดิคน้ขึน้ มขีอ้
วจิารณ์มากมายต่อการใช ้CPM เพยีงอย่างเดยีวว่ายงัไม่ดเีพยีงพอ จงึไดพ้ฒันาเทคนิคต่างๆขึน้มา
เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในการวางแผนงานก่อสร้าง สามารถแบ่งเป็นกลุ่มเทคนิคได้เป็น time-
cost trade-off, resource allocation, และ resource leveling เพื่อการวางแผนใหโ้ครงการก่อสรา้งมี
ทัง้ระยะเวลาและต้นทุนน้อยทีสุ่ด ซึง่เป็นผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตรข์องบรษิทัก่อสรา้ง ส าหรบั
ปญัหาการวางแผนงานก่อสรา้งนัน้เน่ืองจาก โครงการจะมทีรพัยากรทีจ่ ากดั และทรพัยากรโครงการ
จะถูกจดัสรรใชต้ามก าหนดเวลาการด าเนินงานกจิกรรมก่อสรา้งต่างๆและต้องการใชเ้ป็นระยะเวลา
ต่างๆกนั การใชท้รพัยากรโครงการต่างๆจะท าใหเ้กดิต้นทุนและกระแสเงนิออก (cash flow out) 
ดงันัน้แผนงานก่อสร้างจงึเป็นตวัก าหนดและส่งผลกระทบโดยตรงต่อสถานะภาพทางการเงนิของ
บรษิทัก่อสรา้ง แผนงานก่อสรา้งจงึต้องท าใหก้ารใชจ้่ายเงนิสดที ่ณ เวลาใดๆไม่เกนิไปกว่าขดีจ ากดั
ของเครดติของบรษิทัก่อสรา้งดว้ย ซึง่ Russell (1991) พบว่าความลม้เหลวของบรษิทัก่อสรา้งกว่า 
60% มสีาเหตุมาจากการบรหิารการเงนิ ขดีจ ากดัของเครดตินี้อาจส่งผลให้การด าเนินโครงการได้
ล่าชา้หรอืหยดุชะงกัหรอืเป็นสาเหตุใหม้ตีน้ทุนทางออ้ม (indirect cost) สงูขึน้  

งานวจิยัจ านวนมากที่ผ่านมามกัแยกคดิปญัหาเป็นเฉพาะส่วน เช่น วเิคราะห์ Time-cost, 
Resource allocation หรอื Resource leveling โดยไม่ไดร้วมทุกอย่างเขา้ไวด้ว้ยกนั (Hegazy และ 
Ersahin, 2001) ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความซบัซอ้นของการโมเดลปญัหาใหร้วมการพจิารณาทุกดา้นไว้
ดว้ยกนั และขอ้จ ากดัในวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimization) อกีทัง้เงื่อนไขต่างๆของ
กิจกรรมก็มักถูกสมมติให้ง่าย (simplified) ได้แก่ ประเภทความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรม 
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(precedence relationships), ขอ้จ ากดัของกจิกรรม (activity constraints), และขอ้จ ากดัทางเวลา 
(time constraints) (Chassiakos และ Sakellaropoulos, 2005) 

โครงการวจิยัที่เสนอน้ีจงึมเีป้าหมายเพื่อที่จะหาวธิกีารใหม่ที่มปีระสทิธภิาพในการโมเดล
ปญัหาและหาค าตอบส าหรบัการวางแผนงานก่อสร้างด้วยการพจิารณาเงื่อนไขทุกด้านพร้อมกนั 
ได้แก่ ระยะเวลา ต้นทุน และทรพัยากรต่างๆของโครงการ เพื่อให้สะท้อนสภาพความเป็นจรงิที่
เหมาะสมของโครงการก่อสร้าง พร้อมทัง้เสนอแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้ด้วยการพัฒนา
โปรแกรมตน้แบบและทดสอบประเมนิกบักรณศีกึษาตวัอยา่งจรงิ 

1.2 วตัถปุระสงค ์

จากปญัหาวจิยัดงักล่าว จงึมวีตัถุประสงคข์องโครงการวจิยัดงัต่อไปน้ี  

พฒันาเทคนิคการโมเดลปญัหาการจดัตารางเวลางานก่อสรา้ง (Construction scheduling 
problems) ทีส่ามารถรวมการพจิารณาเงื่อนไขเฉพาะในงานก่อสรา้งทัง้ทางดา้นเวลา ความสมัพนัธ์
ระหว่างกจิกรรม ต้นทุน และการบรหิารทรพัยากรโครงการ เพื่อใหไ้ดโ้มเดลที่ใกลเ้คยีงสภาพความ
เป็นจรงิมากขึ้น และใช้วิธีแก้ปญัหา (Solving algorithms) เพื่อให้ได้แผนงานก่อสร้างที่มี
ประสทิธภิาพดขีึน้  

1.3 ขอบเขต 

ขอบเขตของการวจิยัน้ีจะครอบคลุมถงึเรือ่งต่างๆดงันี้ 

เงื่อนไขเฉพาะต่างๆส าหรบังานก่อสร้างในการโมเดลปญัหา Construction scheduling 
problems ที่จะศึกษานัน้รวบรวมมาได้จากการทบทวนวรรณกรรม ได้แก่ เวลา (Time), 
ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรม (Activity relationships), ต้นทุน (Cost), กระแสเงนิสด (Cash flow), 
การจดัสรรทรพัยากร (Resource allocation), และการปรบัระดบัสมดุลทรพัยากร (Resource 
leveling) ซึง่ประเดน็เงื่อนไขเหล่านี้ลว้นมผีลกระทบต่อความสมเหตุสมผลของแผนงานก่อสรา้งที่
เป็นผลลพัธ ์

วธิแีก้ปญัหา (Solving algorithms) ทีจ่ะเปรยีบเทยีบศกึษานัน้จะคดัเลอืกวธิใีหม่ๆทีไ่ดร้บั
การพสิูจน์มาในระดบัหน่ึงแล้วว่ามปีระสทิธภิาพดกีว่า ทัง้น้ีเน่ืองจากมวีธิแีก้ปญัหาอยู่เป็นจ านวน
มากมาย การคดัเลอืกในเบือ้งตน้จะช่วยใหป้ระหยดัเวลาในการวจิยัได ้และสามารถเริม่คดิคน้พฒันา
วธิแีกป้ญัหาแบบใหมข่ึน้มาจากกลุ่มวธิทีีค่ดัเลอืกไวแ้ลว้ใหม้ปีระสทิธภิาพทีด่ยี ิง่ขึน้กว่าเดมิ 

โปรแกรมต้นแบบที่จะพฒันาขึ้นนัน้ก็เพื่อให้เกดิความสะดวกในการเผยแพร่องค์ความรู้ที่
คดิคน้ขึน้จากโครงการ โดยทีจ่ดัท าเป็นฟรแีวรใ์หด้าวน์โหลดไดส้ าหรบัผูท้ีส่นใจ แต่ทัง้นี้ไม่ไดมุ้่งเน้น
สรา้งฟงัก์ชัน่อ านวยความสะดวกต่อการใช้งานหรอืความสวยงามอย่างเต็มที่ โปรแกรมต้นแบบจะ
พฒันาขึน้จากซอฟแวรส์ านักงานพืน้ฐานทีบ่รษิทัก่อสรา้งทัว่ไปมใีชอ้ยู่ เพื่อใหส้ามารถเขา้ใจการใช้
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งานได้รวดเรว็ และสามารถตดิตัง้ใช้งานได้โดยไม่ต้องพึ่งพาซอฟแวรเ์ฉพาะทางอื่นใด การพฒันา
โปรแกรมตน้แบบนี้เพื่อการคา้อยูน่อกเหนือวตัถุประสงคข์องโครงการน้ี 

กรณตีวัอยา่งโครงการก่อสรา้งทีจ่ะเลอืกมาใช ้ต้องมขีนาดทีเ่หมาะสมเพื่อใหเ้ป็นโครงการที่
จ าเป็นต้องวางแผนงาน และประเภทของงานก่อสรา้งของโครงการต้องเป็นงานก่อสรา้งทีม่เีนื้องาน
เป็นเอกลักษณ์และไม่ซ ้ากัน เพราะจะท าให้การวางแผนงานเป็นไปในอีกลักษณะหนึ่งที่ไม่ใช่
เป้าหมายของการวจิยัน้ี สามารถใชเ้ป็นตวัแทนของกรณีทีจ่ะเกดิขึน้ทัว่ๆไปได ้ดว้ยการค านึงกรอบ
ระยะเวลาของโครงการวจิยัน้ี โดยขอ้มูลการปฏบิตัิงานจรงิ โมเดลปญัหา และการสรา้งโปรแกรม
ตน้แบบ ในโครงการวจิยัน้ีจะอา้งองิมาการใชก้รณตีวัอย่างโครงการก่อสรา้ง ใหส้ามารถเปรยีบเทยีบ
น าไปใชก้บักรณทีัว่ไป 

1.4 วิธีวิจยั 

เพื่อที่จะด าเนินงานให้บรรลุเป้าหมายและวตัถุประสงค์ของโครงการวจิยันี้ โครงการนี้จะ
คดัเลอืกบรษิัทก่อสร้างเพื่อใช้เป็นกรณีศึกษา รายละเอียดของวธิกีารด าเนินการวจิยัที่ได้จดัแบ่ง
ออกเป็น 6 ขัน้ตอนงานมดีงันี้ 

ขัน้ตอนที ่1: ศกึษาวเิคราะหว์ธิกีารและปญัหาในการวางแผนและควบคุมโครงการ และการ
จดัตารางเวลางานก่อสรา้ง โดยใชก้รณตีวัอยา่งโครงการก่อสรา้งในการเกบ็ขอ้มลู  

วธิกีาร: เลอืกกรณศีกึษาเป็นโครงการก่อสรา้งทีก่ าลงัด าเนินการ เพื่อการเกบ็ขอ้มลูโดยการ
สงัเกตการณ์ ตรวจเยีย่มชม และสมัภาษณ์ผูบ้รหิาร(วศิวกรโครงการ) และผู้ปฏบิตังิานที่เกี่ยวขอ้ง
กบังานวางแผนและควบคุมโครงการ  รวมทัง้การทบทวนความรูห้รอืงานวจิยัอื่นๆจากวรรณกรรม
วารสารทางวชิาการ เพื่อให้เขา้ใจในรายละเอยีดวธิปีฏบิตังิานจรงิทีเ่ป็นอยู่ จากนัน้จงึวเิคราะห์หา
สาเหตุของปญัหาและความสมัพนัธ์ที่เชื่อมโยงกนั โดยที่ข ัน้ตอนน้ีจะเป็นการตรวจสอบท าความ
เขา้ใจในรายละเอยีดกบัปญัหาวจิยัของโครงการวจิยัน้ีและยนืยนัถงึความส าคญัของปญัหา 

ผลลพัธ:์ ความเขา้ใจในรายละเอยีดวธิปีฏบิตังิานจรงิรวมทัง้ปญัหาทีบ่รษิทัก่อสรา้งประสบ
อยูใ่น การวางแผนและควบคุมโครงการ และการจดัตารางเวลางานก่อสรา้ง 

ขัน้ตอนที ่ 2: ทบทวนพฒันาการของการโมเดลปญัหาและวธิแีก้ปญัหาการจดัตารางเวลา
งานก่อสรา้ง ดว้ยเทคนิคต่างๆกนัทีม่อียู่ในปจัจุบนั เพื่อบ่งชี้จุดในการพฒันาต่อยอดให้ดยีิง่ขึน้และ
ใกลเ้คยีงกบัสภาพงานก่อสรา้งจรงิของประเทศไทย 

วธิกีาร: สบืคน้หนังสอื วารสาร และบทความการประชุมทางวชิาการต่างๆและรวบรวมเพื่อ
ท าความเขา้ใจกบัพฒันาการและความหลากหลายของการโมเดลปญัหา เช่น Time-cost trade-off, 
Resource allocation, Resource leveling, และ Constraint satisfaction problems รวมทัง้
พฒันาการและความหลากหลายของวิธีแก้ปญัหาทัง้แบบ heuristics, stochastic, linear 
programming, integer programming, และ constraint programming  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

ผลลพัธ:์ ความเขา้ใจในเทคนิควธิกีารโมเดลปญัหาและการแก้ปญัหาประเภทต่างๆทีม่อียู่ใน
ปจัจุบัน รวมทัง้เห็นตัวอย่างความหลากหลาย แนวทางการประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ รู้ข ีด
ความสามารถของเทคนิคทีด่ทีีสุ่ดทีม่อียูใ่นปจัจบุนั ท าใหส้ามารถคดัเลอืกเทคนิคทีเ่หมาะสมเพื่อการ
คดิคน้พฒันาต่อยอดใหด้ยีิง่ขึน้จากทีม่อียูเ่ดมิ งานเขยีนสรุปประเดน็และเนื้อหา ( literature reviews) 
ในสื่อทีอ่่านเพื่อใชป้ระกอบงานเขยีนบทความเพื่อเผยแพรต่่อไป 

ขัน้ตอนที ่ 3: สรา้งโมเดลปญัหาการวางแผนและควบคุมโครงการ และการจดัตารางเวลา
งานก่อสรา้งใหส้อดคลอ้งกบัลกัษณะการปฏบิตังิานจรงิของประเทศไทย รวมทัง้คดิคน้วธิแีก้ปญัหาที่
มปีระสทิธภิาพดขีึน้กว่าทีม่อียูใ่นปจัจบุนั  

วธิกีาร: จากการวเิคราะห์ปญัหาจรงิจากโครงการก่อสรา้งในขัน้ตอนที ่1 และการวเิคราะห์
เทคนิคการโมเดลปญัหาที่มอียู่ในปจัจุบนัในขัน้ตอนที่ 2 เพื่อหาจุดด้อยหรอืประเด็นเงื่อนไขที่ยงั
ไม่ได้พจิารณารวมเข้าไว้ในโมเดล จากนัน้จงึสงัเคราะห์โมเดลปญัหาการส าหรบังานก่อสรา้งโดย
เฉพาะที่สอดคลอ้งเหมาะสมกบัความจรงิทีสุ่ด และจากการวเิคราะหเ์ทคนิคการแก้ปญัหาทีม่อียู่ใน
ปจัจุบนัในขัน้ตอนที ่2 ท าใหส้ามารถคดิค้นการปรบัปรุง algorithms ใหม่ให้มปีระสทิธภิาพดกีว่า
เดมิ สามารถได้ค าตอบที่ดกีว่าและใช้เวลาหาค าตอบรวดเรว็กว่า ต่อมาจงึทดสอบกบักรณีศกึษา
โครงการก่อสรา้งจรงิและเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดก้บัวธิกีารแบบเดมิ  

ผลลพัธ:์ องคค์วามรูใ้หม่ทีเ่ป็นการโมเดลปญัหาการวางแผนและควบคุมโครงการ และการ
จดัตารางเวลางานก่อสรา้งใหส้อดคลอ้งกบัลกัษณะการปฏบิตังิานจรงิ และ algorithms ใหม่ทีใ่ชใ้น
การแก้ปญัหาทีม่ปีระสทิธภิาพดทีีค่ดิคน้ขึน้ ซึ่งเหล่าน้ีจะเป็นส่วนส าคญัทีใ่ชใ้นการพฒันาโปรแกรม
ตน้แบบ และเพื่อใชป้ระกอบงานเขยีนบทความเพื่อเผยแพรต่่อไป 

ขัน้ตอนที ่4: พฒันาโปรแกรมตน้แบบใหส้ะดวกและสอดคลอ้งกบัการน าไปใชป้ฏบิตังิานจรงิ
ในบรษิทัก่อสรา้ง 

วธิกีาร: โปรแกรมต้นแบบส าหรบัการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งจะถูกพฒันาขึน้
จากโมเดลปญัหาและวธิแีก้ปญัหาที่ได้รเิริม่ขึ้นมาใหม่ในขัน้ตอนที่ผ่านมา โดยคณะผู้วจิยัที่มอีงค์
ความรูน้ัน้พรอ้มทัง้ประสบการณ์เกี่ยวกบัเทคโนโลยสีารสนเทศ และความเชี่ยวชาญในการพฒันา
ซอฟแวร ์จะพฒันาโปรแกรมต้นแบบขึน้มาจากซอฟแวรป์ฏบิตักิารที่เป็นทีรู่จ้กัและใชก้นัโดยทัว่ไป
ในธุรกจิการก่อสรา้งในประเทศ โดยโปรแกรมตน้แบบจะถูกพฒันาบนพืน้ฐานขอ้มลูจรงิของโครงการ
ก่อสร้างที่เลือกใช้เป็นกรณีศึกษา การพฒันาโปรแกรมต้นแบบนี้จะเป็นแบบหลายรอบ โดยน า
บางส่วนหรอืเวอรช์นัไปทดสอบกบัผู้ใช้งานเป็นระยะเพื่อรวบรวมขอ้เสนอแนะที่ได้ มาใช้ปรบัปรุง
โปรแกรมตน้แบบใหส้มบรูณ์ทีสุ่ด 

ผลลัพธ์: ซอฟแวร์ใหม่ของโปรแกรมต้นแบบส าหรบัการวางแผนและควบคุมโครงการ
ก่อสรา้งทีม่ปีระสทิธภิาพดขีึน้ พรอ้มตดิตัง้และทดลองใชใ้นบรษิทัก่อสรา้งทีส่นใจ 
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ขัน้ตอนที่ 5: ทดลองใชแ้ละประเมนิผลความส าเรจ็ของโปรแกรมต้นแบบกบัผูป้ฏบิตังิานที่
เกีย่วขอ้ง โดยใชก้รณตีวัอยา่งโครงการก่อสรา้ง  

วธิกีาร: การทดสอบและประเมินผลจะด าเนินการควบคู่ไปในระหว่างการพฒันาโปรแกรม
ต้นแบบ โดยการเลอืกกรณีตวัอย่างเป็นโครงการก่อสร้างก่อสรา้งจรงิที่ก าลงัด าเนินการที่มขีนาด
ใหญ่ซบัซ้อนที่พอเหมาะกับเทคนิคการวางแผนที่พฒันาขึ้นมา ซึ่งอาจเป็นช่วงเวลาที่โครงการ
ก่อสรา้งขนาดใหญ่ (mega projects) ของประเทศก าลงัด าเนินการ โครงการก่อสรา้งกรณีตวัอย่างจะ
ใชเ้พื่อทดสอบโปรแกรมตน้แบบการใชง้านกบัผูป้ฏบิตังิานจรงิ (วศิวกรวางแผน) โดยจะปรบัเปลีย่น
ไปตามขอ้เสนอแนะที่เหมาะสมทีไ่ดก้ลบัมาจากการทดสอบ เพื่อใหโ้ปรแกรมต้นแบบสอดคลอ้งกบั
การปฏบิตังิานจรงิและความต้องการของผู้ใช้ ซึ่งจะท าให้เกดิการพฒันาเป็นล าดบัขัน้หรอืเวอรช์นั 
โดยในเวอรช์นัสุดทา้ยทีไ่ดจ้ะน าไปทดสอบกบัผูใ้ชง้านอกีครัง้เพื่อวดัและสรปุผลลพัธท์ีไ่ด ้ทัง้นี้ขอ้มลู
บางส่วนในการใช้ทดสอบโมเดลทีเ่ป็นความลบัของบรษิทัและไม่สามารถน ามาใช้ได้ อาจจะต้องใช้
การประมาณเทยีบเคยีงค่าจริง โดยให้วศิวกรวางแผนของบรษิทักรณีตวัอย่างเป็นผู้ตรวจสอบให้
สมเหตุสมผล การขอร่วมมอืกบับรษิทัก่อสรา้งเพื่อเป็นกรณีตวัอย่างนี้สามารถเกดิขึน้ได้กบับรษิทั
ก่อสรา้งขนาดใหญ่ และสามารถใหเ้ป็นการดงูานของนกัศกึษาในระดบับณัฑติศกึษารว่มดว้ย 

ผลลพัธ์: ข้อคิดเห็นและเสนอแนะจากผู้ทดลองใช้งาน แนวทางการปรบัปรุงโปรแกรม
ตน้แบบในเวอรช์นัต่างๆ ประสทิธภิาพและผลการใชง้านระบบต้นแบบเวอรช์นัสุดทา้ยทีส่มบูรณ์ ผล
การประเมนิคุณค่าทีไ่ดจ้ากการใชง้านโปรแกรม  

ขัน้ตอนที ่6: เผยแพรค่วามรูจ้ากงานวจิยัน้ีสู่องคค์วามรูส้่วนรวมในทีป่ระชุมและวารสารทาง
วชิาการต่างๆทัง้ระดบัชาตแิละนานาชาต ิรวมทัง้เป็นแหล่งเผยแพร่การใช้ประโยชน์จากงานวจิยันี้
ใหก้บัอุตสาหกรรมการก่อสรา้งของประเทศ   

วธิกีาร: น าองคค์วามรูใ้หม่จากผลการด าเนินโครงการวจิยันี้ออกเผยแพร่สู่สาธารณะทัง้ใน
และนอกประเทศ โดยการเขยีนบทความทางวชิาการจากการวเิคราะหป์ญัหา สรา้งโมเดลปญัหาและ
รเิริม่วธิวีางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งที่พฒันาให้มปีระสทิธภิาพดขีึน้ สามารถได้ค าตอบที่
ดกีว่าที่ท าให้ลดระยะเวลา ต้นทุน ความล่าชา้ ระดบัการใช้ทรพัยากรของโครงการลงได ้และยงัท า
ใหก้ระแสเงนิสดของโครงการอยู่ภายในขดีจ ากดัทางการเงิน โดยมุ่งหมายใหไ้ดบ้ทความตพีมิพใ์น
วารสารวชิาการระดบันานาชาต ิและน าเสนอบทความในการประชุมทางวชิาการระดบัประเทศหรอื
ต่างประเทศ รวมทัง้เผยแพร่โปรแกรมต้นแบบทีพ่ฒันาขึน้สู่ผูท้ ี่สนใจทัว่ไป โดยเปิดให้ดาวน์โหลด
ไฟลโ์ปรแกรมไดจ้ากเวบ็ไซตข์องสาขาวชิาวศิวกรรมโยธา ทัง้ยงัเป็นแหล่งขอ้มลูความช่วยเหลอืและ
สนบัสนุนใหบ้รษิทัก่อสรา้งทีส่นใจไดน้ าผลทีไ่ดจ้ากโครงการวจิยัน้ีไปใช้ 

ผลลพัธ:์ บทความในวารสารวชิาการระดบัชาตหิรอืนานาชาต ิหรอืบทความการประชุมทาง
วชิาการระดบัประเทศหรอืต่างประเทศ รวมอยา่งน้อย 2 เรื่อง รวมทัง้ฟรแีวรข์องโปรแกรมต้นแบบที่
พฒันาขึน้ 
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1.5 แผนการวิจยั 

จากรายละเอียดขัน้ตอนการด าเนินโครงการและผลลัพธ์ของแต่ละขัน้ตอนข้างต้น ได้
ประมาณระยะเวลาด าเนินงานของแต่ละขัน้ตอน และวางแผนงานโดยได้แสดงไวใ้นรูปแบบตาราง
ดงัต่อไปนี้ โดยโครงการนี้มรีะยะเวลาวจิยั 2 ปี ตัง้แต่วนัที ่1 ตุลาคม 2553 ถงึวนัที ่30 กนัยายน 
2554  

ตารางที ่1 แผนงานโครงการวจิยั 

รายการกจิกรรม ระยะเวลา 

(เดอืน) 
ไตรมาสที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 
1.ศกึษาวเิคราะหป์ญัหาทีเ่ป็นอยู่ จากกรณีศกึษาตวัอยา่ง 4         
2. ทบทวนพฒันาการของโมเดลปญัหาและวธิแีกป้ญัหา 6         
3. คดิคน้การโมเดลปญัหาและวธิแีกป้ญัหาทีม่ปีระสทิธภิาพดขีึน้ 6         
4. พฒันาโปรแกรมตน้แบบ  5         
5.ทดลองใชแ้ละประเมนิผลความส าเรจ็ของโปรแกรมตน้แบบ 4         
6.เผยแพร่ความรูจ้ากงานวจิยั 4         

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

ผลจากโครงการวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ต่อธุรกจิก่อสร้าง ทัง้ต่อบรษิทัก่อสรา้งและเจ้าของ
งานก่อสร้าง คือจะช่วยให้มโีมเดลที่สอดคล้องใกล้เคียงกับสภาพการปฏิบตัิงานจรงิมากขึ้น จงึ
สามารถสร้างตารางเวลางานก่อสร้างและติดตามความก้าวหน้าโครงการได้อย่างมปีระสทิธภิาพ
มากกว่าเดมิ ซึ่งจะท าให้การใช้ทรพัยากรของโครงการเกิดคุณค่ามากที่สุด และช่วยให้ประหยดั
ตน้ทุนในงานก่อสรา้ง ลดการใชจ้า่ยเกนิงบ รวมทัง้ช่วยใหโ้ครงการแลว้เสรจ็ไดต้รงตามก าหนดเวลา
เพิม่ขึน้ ลดความล่าช้าที่น ามาสู่ปญัหาความขดัแยง้ ซึ่งผลงานที่เป็นรูปธรรมของโครงการวจิยัคอื
โปรแกรมต้นแบบที่สามารถเผยแพร่ไปสู่ผู้ที่สนใจทัว่ไปที่เกี่ยวข้องกบัธุรกิจก่อสรา้งของประเทศ 
เป็นการลดการพึง่พาซอฟแวรจ์ากต่างประเทศ  

องค์ความรู้ที่ได้จากโครงการวจิยัอนัจะเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ คอืวธิกีารโมเดล
ปญัหาการจดัตารางเวลาที่พฒันาขึน้ส าหรบังานก่อสรา้งโดยเฉพาะ ซึ่งจะรวมเอาขอ้เงื่อนไขต่างๆ
จากสภาพการปฏบิตัิงานก่อสร้างจรงิไว้ และ algorithms ใหม่ส าหรบัใช้ในการแก้ปญัหาน้ีที่มี
ประสทิธภิาพดขีึน้ โดยท าใหเ้กดิการพฒันาต่อยอดจากทีม่อียูเ่ดมิ โดยมชีื่อผลงานทีค่าดว่าจะตพีมิพ์
ได้คอื Overall-constrained construction scheduling and controlling optimization using 
constraint programming algorithms ในวารสาร Construction Management and Economics 
โดยส่ง manuscript ไดป้ระมาณไตรมาศที ่7 (ปีที ่2) ของโครงการ 
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การด าเนินโครงการวจิยัน้ีคาดว่าจะไดร้บัผลส าเรจ็เป็นระดบัตามล าดบัคอื ผลส าเรจ็เบือ้งต้น
และผลส าเรจ็กึง่กลาง และผลส าเรจ็ตามเป้าประสงค ์ดงัน้ี  

ผลส าเรจ็เบือ้งตน้ (P: preliminary results) ของโครงการวจิยัน้ีคอื การคน้พบความบกพร่อง
และความขดัขดัแย้งกบัสภาพความเป็นจรงิในเทคนิคการจดัตารางเวลางานก่อสร้างที่มอียู่ และ
ความไม่มปีระสิทธิภาพของเทคนิคการแก้ปญัหาการจดัตารางเวลาที่มอียู่ ซึ่งเป็นผลลพัธ์จาก
การศกึษาวเิคราะห์ขัน้ตอนวธิกีารวางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งทีบ่รษิทัก่อสรา้งกรณีศกึษา
ใช้ปฏบิตัิจรงิในประเทศไทย และที่รวบรวมได้จากการทบทวนวรรณกรรมวิชาการ ซึ่งผลส าเร็จ
เบือ้งตน้น้ีจะท าใหเ้ขา้ใจถงึสภาพปญัหาจรงิทีม่อียูแ่ละเหน็แนวทางการปรบัปรุงทีเ่หมาะสม อนัจะท า
ใหเ้พิม่โอกาสในการน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้รงิ องคค์วามรูน้ี้ยงัสามารถน าไปเผยแพร่ใหน้ักวจิยัอื่นๆที่
สนใจใชเ้ป็นพืน้ฐานในการพฒันาต่อยอดไดต่้อไป 

ผลส าเรจ็กึ่งกลาง (I: intermediate results) ของโครงการวจิยัน้ีคอื วธิกีารโมเดลปญัหาและ
วธิกีารแก้ปญัหาที่คดิค้นขึ้นมาใหม่และมปีระสทิธภิาพดขีึ้นกว่าเดมิ ด้วยการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์
แผนงานก่อสรา้งที่ได้จากวธิกีารใหม่นี้กบัที่ไดจ้ากวธิกีารเดมิ โดยประเดน็ที่ใช้วดัประสทิธภิาพคอื 
ระยะเวลา ตน้ทุน ก าไร จ านวนทรพัยากรของโครงการ ความสมจรงิของโมเดล และความเรว็ในการ
หาค าตอบ ผลส าเรจ็กึ่งกลางเป็นองความรูท้ี่มปีระโยชน์เชงิวชิาการ ท าให้เกดิการพฒันาต่อยอด
เทคนิควธิกีารวางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งใหด้ยีิง่ๆขึน้ไป  

ผลส าเรจ็ตามเป้าประสงค ์(G: goal results) คอืผลส าเรจ็ทีส่ามารถพฒันาโปรแกรมต้นแบบ
ส าหรบัใชใ้นการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งจรงิได้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในเชงิปฏบิตัแิละ
การประยุกต์ใช้ โดยโปรแกรมต้นแบบที่พฒันาขึน้สามารถน ามาใช้ปรบัปรุงประสทิธภิาพและเพิม่
ศักยภาพในการด าเนินงานของบรษิัทก่อสร้างที่เป็นกรณีศึกษาได้จริง ซึ่งบรษิัทเหล่านี้จะเป็น
ตวัแทนและหลกัฐานยนืยนัความเป็นไปไดใ้นการใชโ้ปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ รวมทัง้สามารถใชท้ดลอง
ผลและแก้ไขจนได้ผลลพัธท์ี่น่าพอใจที่สุด ซึง่เหมาะสมส าหรบับรษิทัก่อสรา้งอื่นๆทัว่ไปดว้ย ความ
คุ้มค่าของโครงการจะอยู่ที่ผลประโยชน์ต่อเนื่องแบบบูรณาการภายในสายโซ่อุปทานของทมีงาน
โครงการก่อสรา้ง ทัง้เจา้ของงาน บรษิทัก่อสรา้ง (ผู้รบัเหมาหลกัและช่วง) และซพัพลายเออร ์การ
วางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งทีม่ปีระสทิธภิาพยงัช่วยลดปญัหาความขดัแยง้ภายในทมีงาน  

องคค์วามรูใ้หมท่ีเ่กดิขึน้ในระดบัต่างๆจากโครงการวจิยันี้สามารถน าไปเผยแพร่สู่สาธารณะ
เพื่อใหน้กัวจิยั บรษิทัพฒันาโปรแกรม วศิวกรโครงการ บรษิทัก่อสรา้งน าไปประยุกต์ใชป้ระโยชน์ได้
ต่อไป อนัจะท าใหเ้กดิการพฒันาของธุรกจิอุตสาหกรรมก่อสรา้งของประเทศอย่างยัง่ยนื และช่วยให้
โครงการก่อสรา้งทัง้ของรฐัและเอกชนประสบความส าเรจ็ในด้านต้นทุนและเวลา ด้วยการวางแผน
และควบคุมโครงการอยา่งมหีลกัวชิาการและมปีระสทิธภิาพ 
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บทท่ี 2 การวางแผนและควบคมุงานก่อสร้าง 
ในบทน้ีไดศ้กึษาทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัการวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้ง โดย

เริม่ตัง้แต่หลกัการขัน้พื้นฐานทัว่ไปไปจนถงึวธิกีารขัน้สูงที่ปรากฎอยู่ในงานวจิยัต่างๆ และบทนี้ได้
น าเสนอสภาพทัว่ไปของการวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้งในประเทศไทยทีไ่ดจ้ากการเกบ็ขอ้มลู
จากบรษิทักรณศีกึษา นอกจากนี้บทนี้ยงัไดร้วมบทวจิารณ์ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์วจิารณ์เนื้อหาของ
การศกึษาทบทวนในประเดน็ต่างๆดงักล่าว บทวจิารณ์นี้จงึสะทอ้นแนวคดิและมุมมองของผูว้จิยัต่อ
การพฒันาวธิกีารวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้ง  

2.1 หลกัการวางแผนและควบคมุงานก่อสร้าง 

งานก่อสร้างมลีกัษณะแตกต่างจากอุตสาหกรรมการผลติทัว่ไป คอืด าเนินการแบบ ‚งาน
โครงการ‛ (Projects) ซึ่งหมายถงึว่า งานก่อสรา้งแต่ละงาน (โครงการ) จะเป็นงานที่มเีนื้องาน
แน่นอน มคีวามเป็นเอกลกัษณ์ ไมซ่ ้ากนั และงานก่อสรา้งมกัมขีนาดชิน้งานใหญ่จงึมขี ัน้ตอนการท า
ทีซ่บัซอ้นและต่อเนื่องจ านวนหลายขัน้ตอน แต่งานก่อสรา้งกลบัมคีวามจ ากดัทางดา้นทรพัยากรทีใ่ช้
ในการด าเนินงาน ทีส่ าคญัไดแ้ก่ งบประมาณ บุคคลากร ระยะเวลาทีแ่น่นอน โดยมทีมีงานชัว่คราว 
และสถานที่ท างานชัว่คราวงานก่อสร้างจงึต้องการหลกัการบรหิารโครงการที่ดี เพื่อช่วยให้งาน
ก่อสรา้งประสบความส าเรจ็ตามตอ้งการได ้ซึง่การวางแผนและควบคุมเป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัส่วนหนึ่ง
ของการบริหารโครงการ ขัน้ตอนการวางแผนจะต้องท าให้แล้วเสร็จตัง้แต่ก่อนเริ่มด าเนินงาน
โครงการก่อสรา้ง เนื่องจากเมื่อถงึเวลาด าเนินงานโครงการก็จะได้น าแผนงานที่วางไวม้าใช้เพื่อ ใน
การควบคุมโครงการ การวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้งจงึเป็นขัน้ตอนทีม่คีวามเกี่ยวเนื่องกนั มี
หลกัการทัว่ไปในการวางแผนและควบคุมงานก่อสรา้งดงันี้ 

2.1.1 การวางแผนงานก่อสร้าง 

การวางแผน (Planning) คอืกระบวนการก าหนดวตัถุประสงคข์องการท างาน และแจกแจง
รายละเอยีดของขัน้ตอนงานต่างๆทีต่อ้งท าเพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคเ์หล่านัน้ และก าหนดการจดัสรร
ทรพัยากรที่มอียู่อย่างจ ากดัให้เกดิประโยชน์สูงสุด การวางแผนนัน้เป็นสิง่ที่ส าคญัมากส าหรบังาน
แบบโครงการ เช่นงานก่อสร้าง เนื่ องจากเป็นงานที่มีเนื้องานที่เป็นเอกลักษณ์ ไม่ซ ้าเดิม 
รายละเอียดขัน้ตอนการด าเนินงานโครงการก่อสร้างจงึต้องถูกก าหนดขึ้นใหม่ทุกครัง้ (วชรภูม ,ิ 
2553) ดงันัน้หากเป้าหมายหลกัของงานก่อสร้างคอืการท าให้โครงการแล้วเสร็จสมบูรณ์ภายใน
ระยะเวลาและงบประมาณทีก่ าหนดไว้ในสญัญา การวางแผนก่อสรา้งจงึต้องน าเป้าหมายเหล่าน้ีไป
ใชก้ าหนดรายละเอยีดของการท างานทีเ่หมาะสม 

ในทางปฏบิตัิ การวางแผนคอืการก าหนดรายละเอยีดของการท างาน ได้แก่มงีาน ‚อะไร‛ 
บา้งทีต่้องท า ต้องท า ‚อย่างไร‛ ‚ทีไ่หน‛ ‚เมื่อไร‛และโดย ‚ใคร‛ ส าหรบังานก่อสรา้ง แบบก่อสรา้ง 
(plans) และรายการประกอบแบบ (specifications) เป็นแหล่งข้อมูลส าคญัที่อธบิายถึงรูปร่าง 
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รปูแบบ ส่วนประกอบของตวัชิ้นงานสิง่ก่อสรา้ง และยงัก าหนดขอบเขตเวลาของโครงการ แต่ไม่ได้
ใหร้ายละเอยีดถงึขัน้ตอนการก่อสรา้ง ดงันัน้เมื่อวางแผนงานโครงการ จงึต้องคดิถงึรายละเอยีดของ
ขัน้ตอนการก่อสรา้ง และก าหนดรายละเอยีดของแต่ละขัน้ตอนว่า ‚อย่างไร‛ ‚อะไร‛ ‚เมื่อไร‛ ‚ทีไ่หน‛ 
และ ‚โดยใคร‛ 

การวางแผนจะเกี่ยวขอ้งกบัค าศพัท์สองค าทีม่กัใชส้ลบักนัในความหมายรวมๆโดยทัว่ไปที่
ใกลเ้คยีงกนัคอื การวางแผน (Planning) และการจดัตารางเวลา (Scheduling)การจดัตารางเวลามี
ลกัษณะหมายความมุง่เน้นไปทีส่่วนของ ‚เวลา‛ ในแผนงาน ผลทีไ่ดก้ค็อื ตารางเวลางาน (timetable 
หรอื schedule) การวางแผนงานก่อสร้างในเบื้องต้นใช้วิธกีารสร้างโมเดลเน็ตเวริ์คของกิจกรรม
ก่อสรา้งทัง้หมดเพื่อการจดัท าตารางเวลา มขี ัน้ตอนส าหรบัการสรา้งโมเดลเน็ตเวริค์ดงันี้ 

1. การก าหนดกจิกรรมและระดบัชัน้ของกจิกรรม กจิกรรม (Activity) คอื ขัน้ตอนงานย่อย
อนัหนึ่งจากเนื้องานทัง้หมดของโครงการก่อสร้างที่จะต้องด าเนินการให้แล้วเสรจ็ กิจกรรมต้องมี
ขอบเขตเนื้องานทีต่อ้งท าแน่นอนชดัเจน และเป็นเอกเทศคอืไมม่สี่วนของเนื้องานของกจิกรรมหนึ่งที่
ซอ้นทบักบักจิกรรมอื่นๆการก าหนดกจิกรรมและระดบัชัน้ของกจิกรรมมกัจะท าด้วย ‚วธิกีารสรา้ง
โครงสรา้งกระจายงานย่อย‛ (Work Breakdown Structure: WBS) WBS คอืการแบ่งย่อยกระจาย
งานโครงการหนึ่งออกเป็นงานย่อยต่างๆตามล าดบัชัน้จากบนลงล่าง (หยาบไปหาละเอยีด) อย่าง
เป็นระบบและมีโครงสร้างแบบต้นไม้ ซึ่งงานย่อยล าดับล่างที่สุดที่ถูกแบ่งออกมาเหล่านี้ก็คือ 
‚กจิกรรม‛ (Activity) 

2. การก าหนดความสมัพนัธ์ระหว่างกิจกรรม หรอืการจดัเรยีงกจิกรรมต่างๆเป็นล าดบั
ก่อนหลงั คอืการก าหนดใหก้จิกรรมหนึ่งนัน้มคีวามสมัพนัธใ์นเชงิเวลากบักจิกรรมอื่นๆอย่างไร เช่น 
กจิกรรมก่อสรา้งหนึ่งอาจจะไม่สามารถเริม่ด าเนินการไดจ้นกระทัง่อกีกจิกรรมหนึ่งไดถู้กด าเนินการ
แลว้เสรจ็ (Activitydependency or relationships) โดยทีก่จิกรรม (ที่ตดิกนั) ทีต่้องเริม่ด าเนินงาน
ก่ อ น  เ รี ย ก ว่ า  ‚Predecessor‛แ ล ะ กิ จ ก ร ร ม  ( ที่ ติ ด กั น )  ที่ ต้ อ ง ท า ที ห ลั ง  เ รี ย ก ว่ า 
‚Successor‛ความสมัพนัธแ์บบปกตสิามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คอื  

Finish-to-Start (FS) คอืเมื่อกจิกรรม predecessor เสรจ็สมบูรณ์แลว้ กจิกรรม successor 
จงึสามารถเริม่ได ้

Finish-to-Finish (FF) คอืเมื่อกจิกรรม predecessor เสรจ็สมบูรณ์แลว้ กจิกรรม successor 
จงึสามารถแลว้เสรจ็สมบรูณ์ได ้

Start-to-Start (SS) คอืเมื่อกจิกรรม predecessor เริม่แลว้ กจิกรรม successor จงึสามารถ
เริม่ได ้

นอกจากนี้ยงัมคีวามสมัพนัธแ์บบพเิศษไดอ้กี 2 ลกัษณะคอื 

ความสมัพนัธแ์บบซอ้นทบั (Overlapping) คอื กจิกรรมหนึ่งเริม่ด าเนินการหลงัจากกจิกรรม 
predecessor ไดด้ าเนินการไประยะหน่ึงแต่ไม่รอจนกจิกรรม predecessor แลว้เสรจ็  
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ความสมัพนัธ์แบบตามหลงั (Delaying) คือ กิจกรรม successor ไม่สามารถเริม่ได้
ทนัททีนัใดเมือ่กจิกรรม predecessor แลว้เสรจ็ ตอ้งรอเวลาอกีสกัระยะหนึ่ง 

3. การก าหนดระยะเวลาของกจิกรรม คอืระยะเวลาที่ต้องใช้เพื่อด าเนินการกจิกรรมนัน้
ตัง้แต่เริม่ต้นจนเสรจ็สิ้น ระยะเวลาของกจิกรรม (duration) เป็นค่าที่ได้จากการประมาณโดยใช้
ความรูส้กึและหรอืประสบการณ์ระยะเวลาจะมคีวามสมัพนัธก์บั ‚อตัราผลผลติ‛ (productivity) และ
จ านวนทรพัยากรทีใ่ชด้ าเนินงาน ไดแ้ก่ จ านวนแรงงานและเครือ่งจกัร เป็นตน้ เป็นผลใหร้ะยะเวลามี
ผลโดยตรงต่อต้นทุนของกจิกรรมนัน้เช่นกนั เนื่องจากกจิกรรมก่อสรา้งเป็นงานทีอ่าศยัแรงงานคน 
อตัราผลผลติซึ่งเปรยีบได้กบัอตัราเรว็ของการท างานจงึแปรเปลี่ยนไปตามปจัจยัของคนงานและ
สภาพแวดล้อมในการท างาน อตัราผลผลติของการท ากิจกรรมหนึ่งจงึเป็นค่าไม่แน่นอนส่งผลให้
ระยะเวลาของกจิกรรมเป็นค่าทีไ่มแ่น่นอนดว้ย  

              
                       

        
 สมการท่ี (2.1)  

 

          
                       

                 
 สมการท่ี (2.2)  

 

                               สมการท่ี (2.3)  

 

4. การค านวณค่าเวลาของกิจกรรมด้วย ‚วิธสีายทางกิจกรรมวกิฤต‛ (Critical Path 
Method: CPM) ขอ้มลูเบือ้งต้นของกจิกรรมก่อสรา้งทีก่ าหนดขึน้จากขัน้ตอนต่างๆก่อนหน้านี้จะใช้
ในการค านวณค่าเวลาของกจิกรรม ซึง่มคี่าเวลาต่างๆดงันี้ 

Earliest Start Time (ES) หมายถงึ เวลาเริม่ทีเ่รว็ทีสุ่ดของกจิกรรมนัน้ 

Earliest Finish Time (EF) หมายถงึ เวลาเสรจ็ทีเ่รว็ทีสุ่ดของกจิกรรมนัน้ 

Latest Start Time (LS) หมายถงึ เวลาเริม่ทีช่า้ทีสุ่ดของกจิกรรมนัน้  

Latest Finish Time (LF) หมายถงึ เวลาเสรจ็ทีช่า้ทีสุ่ดของกจิกรรมนัน้  

Free Float (FF) หมายถงึ ช่วงเวลาเลื่อนก่อนทีก่จิกรรมนัน้จะท าให ้successor ล่าชา้  

Total Float (TF) หมายถงึ ช่วงเวลาเลื่อนก่อนทีก่จิกรรมนัน้จะท าใหโ้ครงการล่าชา้ 

กิจกรรมก่อสร้างต่างๆจะมคีวามสมัพนัธ์ระหว่างกันอยู่ และมกัมคีวามสมัพนัธ์แบ่งเป็น
กลุ่มๆ โดยที่กลุ่มงานหนึ่ง ที่มกีจิกรรมต่างๆที่สมัพนัธ์กนัและเรยีงต่อกนัเป็นลกัษณะสายทางจะ
เรยีกว่า ‚สายทางกจิกรรม‛ (Path) ขณะทีใ่นระหว่างกลุ่มงานทีไ่ม่สมัพนัธก์นั จะมลีกัษณะเป็นเสน้
สายทางกิจกรรมที่ขนานกันไป โมเดลเน็ตเวิร์คของโครงการก่อสร้างหนึ่งนัน้จะต้องมสีายทาง
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กจิกรรมอย่างน้อยหนึ่งสายที่เป็นตวับ่งการก าหนดเสรจ็สิ้นของทัง้โครงการ โดยจะเรยีกสายทาง
กจิกรรมนัน้ว่า ‚สายทางกจิกรรมวกิฤต‛ (Critical Path) และกจิกรรมต่างๆทีอ่ยู่ในสายทางเหล่านัน้
เรยีกว่า ‚กจิกรรมวกิฤต‛ (Critical Activities) ซึง่ผูด้ าเนินโครงการจะตอ้งใหค้วามสนใจเป็นพเิศษกบั
สายทางกจิกรรมวกิฤตเพราะมผีลกระทบต่อก าหนดเสรจ็สิน้ของทัง้โครงการ 

การค านวณค่าเวลาต่างๆของกจิกรรมจะช่วยท าให้ระบุได้ว่ากจิกรรมใดเป็นกจิกรรมวกิฤต 
โดยที่กจิกรรมใดที่ม ีTF เท่ากบัศูนยค์อืกจิกรรมวกิฤต สมการที่ใช้ในการค านวณค่าเวลา ส าหรบั
กจิกรรมทีม่คีวามสมัพนัธแ์บบใดๆระหว่าง Predecessors และ Successors มดีงันี้  

 

        (   )     สมการท่ี (2.4)  

 

            สมการท่ี (2.5)  

 

        (   )     สมการท่ี (2.6)  

 

            สมการท่ี (2.7)  

 

        (   )          สมการท่ี (2.8)  

 

             สมการท่ี (2.9)  

 

โดยที ่ i คอืกจิกรรมใดๆทีม่ ีpredecessors ทัง้หมดเป็นเซต็ของ h และม ี successors 
ทัง้หมดเป็นเซต็ของ j 

 Di คอื ระยะเวลาของกจิกรรม i  

ค่าเวลาต่างๆของกจิกรรมทีไ่ดจ้ะช่วยใหส้ามารถจดัตารางเวลางานของโครงการก่อสรา้งได ้
โดยที่ท าให้ได้ระยะเวลาทัง้หมดของโครงการ บอกก าหนดวนัเริม่อย่างช้าและอย่างเรว็ที่สุด และ
ก าหนดวนัเสรจ็อย่างชา้และอย่างเรว็ทีสุ่ดของแต่ละกจิกรรม ท าใหรู้ว้่าในแต่ละกจิกรรมจะสามารถ
ด าเนินการล่าชา้ไดส้กัเท่าใด รวมทัง้รูว้่ากจิกรรมใดบา้งทีห่า้มด าเนินการล่าชา้  
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2.1.2 การควบคมุงานก่อสร้าง 

การควบคุม (Controlling) คอืกระบวนการวดั เปรยีบเทยีบ และประเมนิผลการท างานใน
ระหว่างการด าเนินงานนัน้อยู่อย่างสม ่าเสมอตลอดเวลาจนกระทัง่แลว้เสรจ็ แผนงานคอืสิง่ที่ก าหนด
ตัง้เอาไว้ก่อนด าเนินงานจงึเป็นสิ่งที่ต้องการให้เป็น เป็นเป้าหมาย และเป็นแนวทางด าเนินงาน 
แผนงานทีเ่ป็นผลลพัธข์องขัน้ตอนวางแผน จะเรยีกว่า ‚แผนงานฐาน‛ (baseline schedule) ซึง่เป็น
แผนงานที่สมบูรณ์ที่จะใช้เป็นตวัอ้างองิส าหรบัการเปรยีบเทยีบ ในขณะที่ ‚ผลการด าเนินงานจรงิ‛ 
(actual work done) คอืเหตุการณ์ท างานจรงิและผลงานทีไ่ดจ้ากการลงมือด าเนินงานจรงิ ในเวลา
จริง เป็นผลด าเนินงานจริงที่ติดตามบันทึกได้ในระหว่างการด าเนินโครงการ แผนงานกับผล
ด าเนินงานจรงิอาจจะแตกต่างกันได้เพราะเมื่อได้ลงมือด าเนินงานจริง มีโอกาสน้อยมากที่ผล
ด าเนินงานจรงิจะเป็นไปตามแผนทุกประการ 

ดังนัน้ในระหว่างด าเนินงานจะต้องติดตามบันทึกความก้าวหน้าของโครงการ(project 
progress) หรอืก็คอืผลการด าเนินงานจรงิที่ได้ในช่วงที่ตดิตามเฝ้าดู ซึ่งอาจเรยีกว่าการปรบัปรุง
แผนงาน การตดิตามบนัทกึผลด าเนินงานจรงินี้ควรท าเป็นช่วงรอบเวลาอย่างต่อเนื่องสม ่าเสมอ เช่น 
ทุกวนั ทุกสปัดาห ์ทุกเดอืน ขึน้อยู่กบัระดบัความใกลช้ดิทีต่้องการการตดิตามผลดว้ยรอบเวลาทีส่ ัน้
ช่วยใหรู้ส้ถานะของโครงการอยา่งรวดเรว็อนัจะน าไปสู่การแก้ไขสิง่ทีไ่ม่พงึประสงคไ์ดอ้ย่างทนัท่วงที
แต่ก็ต้องเสยีทรพัยากรที่ใช้ในการติดตามมากกว่า ผลการด าเนินงานจรงิที่ติดตามบนัทกึได้นี้จะ
น ามาเปรียบเทียบกับแผนงานที่ต้องการให้เป็นในช่วงเดียวกัน โดยผลการด าเนินงานจริงที่
คลาดเคลื่อนจากสิง่ทีว่างแผนไวจ้ะตอ้งสรา้งมาตรการแก้ไขขึน้มา เพื่อใหผ้ลการด าเนินงานช่วงรอบ
เวลาต่อไปกลบัเข้ามาเป็นไปตามแผน ซึ่งในงานโครงการก่อสร้างนัน้จะพบอยู่เสมอๆว่าผลการ
ด าเนินงานจรงิไม่เป็นไปตามทีว่างแผนไว ้อนัเนื่องมาจากเหตุการณ์ทีไ่ม่คาดคดิ อุบตัเิหตุ และเหตุ
สุดวสิยั ท าใหต้อ้งปรบัแกแ้ผนงานอยูต่ลอดเวลา  

‚แผนงานปรบัปรุง‛ (updated schedule) คือแผนงานฐานที่ได้ผสมข้อมูล ‚ผลการ
ด าเนินงานจรงิ‛ และบนัทกึ ‚ความก้าวหน้าของโครงการ‛ ณ ขณะเวลาหนึ่ง เขา้ไปดว้ย และอาจ
ปรบัแก้เพื่อใหโ้ครงการยงัคงเสรจ็ตามก าหนดการเดมิ โดยการปรบัปรุงแผนงานนี้จะต้องใชข้อ้มลูที่
บนัทกึไดถ้งึ ณ ขณะเวลาหนึ่ง ทีเ่รยีกว่า ‚วนัทีป่รบัปรุง‛ (data date or status date) ดงันัน้วนัที่
ปรบัปรงุจงึหมายถงึขณะเวลาหน่ึงทีไ่ดป้รบัปรงุขอ้มลูความก้าวหน้าของโครงการใหเ้ป็นปจัจบุนั 

การเปรยีบเทยีบผลการด าเนินงานจรงิกบัแผนงานฐานในเชงิปรมิาณตวัเลขนัน้จะต้องใช้
หน่วยวดัฐานเดยีวกนัคอื ‚เงนิ‛ โดยจะแปลงผลการด าเนินงานจรงิและแผนงานฐานออกมาเป็นรูป
ของจ านวนเงนิ ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกนัแลว้จะท าใหไ้ด ้‚ค่าแตกต่าง‛ (variance) ออกมา ค่านี้จะใชใ้น
การก าหนดทศิทางและมาตรการในการแก้ไขแผนงาน เพื่อพยายามให้การด าเนินงานในส่วนที่ยงั
เหลอือยู่ของโครงการ สามารถกลบัไปเป็นตามแผนงานฐานให้ได้ มูลค่าเงนิแบบต่างๆที่ใช้ในการ
วเิคราะหผ์ลงาน มดีงันี้ 
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1. Budgeted Cost of Work Scheduled (BCWS) หมายถงึ มลูค่าเงนิทีแ่ปลงมาจาก
ความก้าวหน้า (ที่ควรได)้ ตามแผน มูลค่าเงนินี้หาได้โดยการรวมมลูค่าเงนิจากแผนงานฐานตัง้แต่
เริม่โครงการจนถงึวนัทีป่รบัปรงุ  

2. Budgeted Cost of Work Performed (BCWP) หมายถงึ มูลค่าเงนิทีแ่ปลงมาจาก
ความก้าวหน้าของผลการด าเนินงานจรงิที่ท าได้ ตัง้แต่เริม่โครงการจนถงึวนัที่ปรบัปรุงมูลค่าเงนินี้
ขึน้กบัเปอรเ์ซน็ตค์วามส าเรจ็ของกจิกรรมทีท่ าได้ทีส่ภาพหน้างานจรงิ 

3. Actual Cost of Work Performed (ACWP) หมายถงึ มลูค่าเงนิทีใ่ชจ้่ายจรงิไปในการ
ด าเนินงานตัง้แต่เริม่โครงการจนถงึวนัทีป่รบัปรุง ซึง่มูลค่าเงนินี้หาไดจ้ากแผนกบญัช ีดว้ยการรวม
รวบใบเสรจ็ค่าใชจ้า่ยต่างๆทีเ่กดิขึน้จากการด าเนินงาน 

มลูค่าเงนิทัง้สามแบบน้ีจะน ามาใชว้ดัค่าความแตกต่าง (Variance) ระหว่างแผนงานฐานและ
แผนงานปรบัปรุงซึง่ค่าความแตกต่างนี้สามารถวดัได้เป็นรายแต่ละกจิกรรมและในภาพรวมของทัง้
โครงการ เพื่อบ่งบอกว่าผลการด าเนินงานจรงิของแต่ละกจิกรรมหรอืทัง้โครงการดหีรอืแย่เพยีงใด
เทยีบกบัแผนงานฐาน ค่าความแตกต่างสามารถเปรยีบเทยีบวดัไดส้องลกัษณะดงันี้ 

1. ค่าความแตกต่างเชงิเวลา (Schedule Variance: SV) คอืค่าทีใ่ชว้ดัว่าผลการด าเนินงาน
จรงิทีท่ าไดว้่าเรว็กว่าหรอืชา้กว่าแผนงานฐาน โดย SV ทีม่คี่าเป็นบวกจะแปลความหมายไดว้่า ผล
การด าเนินงานจรงิเรว็กว่าแผนงานฐาน(และในทางกลบักนั)  

 

                  สมการท่ี (2.10)  

 

2. ค่าความแตกต่างเชงิต้นทุน (Cost Variance: CV) คอืค่าทีใ่ชว้ดัว่าผลการด าเนินงานจรงิ
ทีท่ าไดว้่ามกีารใชจ้่ายประหยดักว่าหรอืเปลอืงกว่าแผนงานฐาน โดย CV ที่มคี่าเป็นบวก จะแปล
ความหมายไดว้่า ผลการด าเนินงานจรงิประหยดักว่าแผนงาน (และในทางกลบักนั) 

 

                  สมการท่ี (2.11)  

 

หากวิเคราะห์ผลการด าเนินงานจรงิแล้วได้ผลลัพธ์ออกมาไม่เป็นที่พึงประสงค์ จะต้อง
ปรบัแก้แผนงาน ดว้ย‚การวางแผนงานซ ้าอกีครัง้‛ (Rescheduling) เฉพาะส าหรบัส่วนเนื้องานทีย่งั
ไม่ด าเนินการ (ส่วนเนื้องานที่ด าเนินการไปแล้วไม่สามารถย้อนกลับไปเปลี่ยนแปลงได้) เพื่อ
ก าหนดใหส้่วนเน้ืองานทีย่งัเหลอือยูเ่ป็นตวัชดเชยกลบัคนื และเพื่อปรบัใหผ้ลการด าเนินงานโดยรวม
ทัง้โครงการยงัคงเป็นไปตามแผนงานฐานได ้ดงัแสดงในรปูที ่2.1 ดงันัน้หากพจิารณาภาพรวมของ
การควบคุมงานโครงการก่อสรา้งแลว้ (ไม่รวมการตดิตามความก้าวหน้า และการวเิคราะหค์่าความ
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แตกต่าง) จะเหน็ไดว้่าการควบคุมงานไดร้วมเอา ‚การวางแผนอกีครัง้‛ เป็นขัน้ตอนยอ่ยอนัหนึ่ง โดย
การวางแผนอีกครัง้จะต้องสะท้อนถึงมาตรการแก้ไขที่ก าหนดขึ้นเพื่อชดเชยผลงานจรงิที่ไม่พึง
ประสงคใ์นช่วงทีผ่่านมา  

 
รปูที ่2.1 ภาพรวมของการควบคุมงานโครงการก่อสรา้ง 

2.2 โมเดลปัญหาการวางแผนงาน 

เทคนิคเบือ้งต้นที่ใช้ส าหรบัการวางแผนโครงการงานก่อสรา้งโดยทัว่ไปอย่างแพร่หลายคอื 
วธิสีายทางกจิกรรมวกิฤต (Critical Path Method: CPM) ทีม่เีป้าหมายเพื่อจดัตารางเวลาการด าเนิน
กจิกรรมก่อสรา้งให้ได้ระยะเวลาโครงการสัน้ที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ โดยพิจารณาเงื่อนไขเฉพาะด้าน
ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรม (Activity dependency) เป็นหลกัซึง่เป็นมติดิา้นเวลา วธิ ี CPM จงึ
เป็นการวางแผนงานในขัน้เบือ้งตน้ และมขีอ้ดอ้ยทีไ่ม่ไดพ้จิารณาเงื่อนไขทีส่ าคญัอื่นๆทีม่ผีลกระทบ
ต่อแผนงาน โดยเฉพาะเงื่อนไขที่เกี่ยวข้องกบัทรพัยากรโครงการประเภทต่างๆที่มจี านวนจ ากดั 
(Limited resources) ไดแ้ก่ แรงงานเครื่องจกัร พืน้ทีท่ างาน ต้นทุน วงเงนิเครดติ และเวลา ซึง่หาก
น าเงื่อนไขด้านความจ ากัดของทรพัยากรเหล่านี้ เข้าไปรวมพิจารณาด้วยจะท าให้ได้แผนงานที่
แตกต่างออกไปแต่มคีวามสมเหตุสมผลมากขึน้จงึอาจเรยีกการวางแผนลกัษณะนี้ว่าการวางแผนใน
ขัน้สูง เนื่องจากสภาพความจ ากดัของทรพัยากรเหล่านี้เองเป็นตวัก าหนดขอบเขตความเป็นไปได้
ของแผนงานก่อสรา้ง ในลกัษณะเดยีวกบั Constraints ของโมเดลปญัหา Optimization ดงันัน้การ
วางแผนงานจงึสามารถถูกสร้างเป็นโมเดลปญัหาเพื่อท าการ Optimization ได้ การสร้างโมเดล
ปญัหาและการหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimization problems) ท าใหไ้ดค้ าตอบเป็นแผนงานที่
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เหมาะสมที่สุดในด้านต่างๆที่เป็นเป้าหมายหลกัของโครงการก่อสร้าง ได้แก่ เวลา ต้นทุน และ
ทรพัยากร หรอืเป็นการก าหนดแผนการใช้เวลา ต้นทุน และทรพัยากรของโครงการ (ที่มอียู่อย่าง
จ ากดั) ใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุด (ในทุกดา้น หรอืบางดา้นทีต่อ้งการ)  

มงีานวจิยัที่ผ่านมาจ านวนมากที่มุ่งพฒันาการวางแผนและควบคุมงานโครงการก่อสร้าง 
ด้วยการใช้เทคนิคการสร้างโมเดลปญัหาและการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่เนื่องจากความ
ซบัซอ้นของกระบวนการก่อสรา้ง และเงื่อนไขเฉพาะจ านวนมากทีม่ผีลกระทบต่อเป้าหมายหลกัของ
โครงการ ท าใหค้วามพยายามในการพฒันาเทคนิคเหล่านี้ยงัคงต้องด าเนินต่อไป เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์
เป็นแผนงานก่อสรา้งทีด่ทีี่สุดทีท่ าใหเ้กดิผลประโยชน์กบัทมีงานโครงการก่อสรา้ง อนัจะน าไปสู่การ
พฒันาของอุตสาหกรรมการก่อสรา้ง ซึ่งงานวจิยัที่มคีวามน่าสนใจและเกี่ยวขอ้งจ านวนหนึ่งได้ถูก
รวบรวมและทบทวนไว้ในบทนี้ ลกัษณะโมเดลปญัหาการวางแผนงานก่อสรา้งที่พจิารณาเงื่อนไข
ความจ ากดัของทรพัยากรโครงการอาจเรยีกโดยรวมว่า Resource-constrained project scheduling 
problem (RCPSP) RCPSP จดัเป็นปญัหาแบบ NP-hard optimization problem ทีห่าค าตอบและ
จดัการยาก (RCPSP ‘‘is one of the most intractable problems in Operations Research‛ 
(Kolisch and Hartmann 2006)) โดยเฉพาะเมือ่มขีนาดใหญ่หรอืมจี านวนกจิกรรมมาก 

ค าจ ากดัความลกัษณะทัว่ไปของปญัหา RCPSP มดีงันี้ งานโครงการหนึ่งที่ประกอบด้วย
กจิกรรมที่ต้องด าเนินการจ านวนทัง้หมด N กิจกรรม โดยกิจกรรมเหล่านี้มเีงื่อนไขความสมัพนัธ์
ระหว่างกนัอยู่ 2 ประเภทหลกั คอืหนึ่ง เงื่อนไขความสมัพนัธข์องล าดบัในการด าเนินการก่อนหลงั 
(Precedence constraints) ทีบ่งัคบัใหก้จิกรรมที ่j ใดๆจะตอ้งไมเ่ริม่ด าเนินการก่อนที ่“กจิกรรมก่อน
หน้า” (predecessors) ทัง้หมดของมนัไดด้ าเนินการเสรจ็สิน้แลว้ เงื่อนไขประเภททีส่องคอื กจิกรรม
เหล่านี้มคีวามต้องการใช้ทรพัยากรต่างๆในการด าเนินการ จ านวนทัง้หมด K ประเภท โดยที่
ทรพัยากรเหล่านี้มจี านวนจ ากดั กจิกรรมที ่ j ใดๆมคีวามต้องการใชท้รพัยากรประเภทที ่k  จ านวน 
rjk หน่วย คงที่ตลอดระยะเวลาการด าเนินกิจกรรม dj วนั โดยที่การด าเนินกิจกรรมเหล่านี้เป็น
แบบต่อเนื่องจะไม่สามารถหยุดพกัรอระหว่างกลางได้ (non-preemptable duration) ทรพัยากร
ประเภทที ่k ใดๆจะมจี านวนจ ากดัที่ Rk ที่ขณะเวลาใดๆ ค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัของโมเดลปญัหา
ไดแ้ก่ dj, rjk, Rk ถูกประมาณก าหนดขึน้ใหเ้ป็นค่าแบบ non-negative and deterministic values 
วตัถุประสงค์ทัว่ไปของ RCPSP คอืการหาล าดบัการด าเนินกจิกรรมทัง้หมด โดยสอดคล้องกบั
เงือ่นไข เพื่อใหไ้ดเ้วลาเสรจ็สิน้โครงการ (makespan) ทีส่ ัน้ทีสุ่ด (Kolisch and Hartmann 2006) 

อย่างไรก็ตามยังมีการจ ากัดความเพิ่มเติมประเภทของโมเดลอีกเป็นแบบ multimode 
เนื่องจาก RCPSP โดยทัว่ไป จะก าหนดใหแ้ต่ละกจิกรรมมวีธิกีารด าเนินการไดเ้พยีง 1 วธิเีท่านัน้ 
(single execution mode) โดยม ีdj, และ rjk ตามล าดบั หากกจิกรรมใดๆสามารถมวีธิกีารด าเนินการ
ได้หลายวธิี (multiple execution modes) จะเรยีกว่าเป็นโมเดลปญัหา Multimode resource-
constrained project scheduling problem (MRCPSP) แต่ละวธิดี าเนินการของแต่ละกจิกรรมใดๆ
จะก าหนดใหใ้ชร้ะยะเวลาและจ านวนทรพัยากรทีต่่างกนั (Hong Zhang, Tam, and Heng Li 2006) 
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 ทรพัยากรของโครงการสามารถแบ่งประเภทออกเป็น ทรพัยากรหมุนเวยีน (Renewable 
resources) คอืทรพัยากรทีเ่มื่อใชด้ าเนินการกจิกรรมหนึ่งจนแลว้เสรจ็ สามารถน าไปใชด้ าเนินการ
กจิกรรมอื่นต่อไปได้ ตวัอย่างเช่น คนงาน และเครื่องจกัร อกีประเภทคอื ทรพัยากรไม่หมุนเวยีน 
(Nonrenewable resources: NR) คอืทรพัยากรที่ใชแ้ล้วหมดไป เช่น งบประมาณ และวสัดุ ซึ่ง
ทรพัยากรทัง้สองประเภทถูกก าหนดให้มจี านวนจ ากดั โดยที่ทรพัยากรหมุนเวยีนจะมคีวามจ ากดัที่
ขณะเวลาใดๆต้องน าไปใชไ้ม่เกนิ RRk (ทรพัยากรประเภทที ่k) และทรพัยากรไม่หมุนเวยีนจะต้อง
ใชต้ลอดทัง้โครงการรวมกนัแลว้ไม่เกนิ NRk (ทรพัยากรประเภทที ่k) (Hong Zhang, Tam, and 
Heng Li 2006) 

 แต่ละกิจกรรมจะต้องเลอืกวธิดี าเนินการเท่ากบัวธิใีดวธิหีนึ่ง (mj) ในจ านวนทางเลอืก
ทัง้หมด Mj ของกจิกรรมนัน้ โดยกจิกรรม j ใดๆทีเ่ลอืกด าเนินการวธิทีี ่mj จะมรีะยะเวลา djm และมี
ความต้องการใช้ทรพัยากรหมุนเวยีนที่ k เป็นจ านวน rrjkm หน่วยและต้องการใช้ทรพัยากรไม่
หมุนเวยีนที ่k เป็นจ านวน nrjkm หน่วย วตัถุประสงคท์ัว่ไปของโมเดลปญัหา MRCPSP จะเป็นการ
หา ส่วนผสมของวธิดี าเนินการ (mode combination) และล าดบัการด าเนินการของกจิกรรมทัง้หมด 
เพื่อใหไ้ดร้ะยะเวลาโครงการทีส่ ัน้ทีสุ่ด (Minimization of project duration or makespan) โดย
เป็นไปตามเงือ่นไขความจ ากดัของทรพัยากร 

RCPSP สามารถแบ่งออกไดโ้ดยทัว่ไปเป็น 4 กลุ่มย่อยคอื การแลกเปลีย่นระหว่างเวลากบั
ต้นทุน (Time-cost trade-off), การจดัสรรทรพัยากร (Resource allocation) การปรบัระดบัสมดุล
ทรพัยากร (Resource leveling) และกระแสเงนิสดกบัวงเงนิเครดติ (Cashflow with credit limit) ซึง่
จะไดท้บทวนรายละเอยีดแบ่งเป็นแต่ละหวัขอ้ดงัขา้งล่าง  

2.2.1 การแลกเปล่ียนระหว่างเวลากบัต้นทุน 

การแลกเปลีย่นระหว่างเวลากบัตน้ทุน (Time-cost trade-off: TCT) คอืปญัหาทีเ่กี่ยวกบัการ
ก าหนดหาตน้ทุนของโครงการทีน้่อยทีสุ่ดส าหรบัค่าระยะเวลาหนึ่งของโครงการตามทีต่้องการโดยมี
สมมตฐิานเบือ้งต้นคอื กจิกรรมก่อสรา้งใดๆสามารถมวีธิกีารด าเนินงาน (execution methods) ได้
หลาย ‚ทางเลอืก‛(options)โดยทางเลอืกปกติจะมรีะยะเวลาปกติ (Normal duration) และต้นทุน
ปกต ิ(Normal cost) การเรง่รดัการท ากจิกรรมใดๆใหแ้ลว้เสรจ็เรว็กว่าปกตจิะต้องเสยีค่าใชจ้่ายมาก
ขึ้นเป็นค่าทรพัยากรพิเศษ (ที่แพงกว่า) ที่น ามาใช้ ได้แก่ การเพิ่มแรงงาน การเพิ่มแรงงาน
เชี่ยวชาญ การใช้เครื่องจกัรหรือการใช้เทคโนโลยีที่ดี ซึ่งจะท าให้ได้ระยะเวลาเร่งรดั (Crash 
duration) และต้นทุนเร่งรดั (Crash cost) ความสมัพนัธร์ะหว่างต้นทุนกบัเวลาของกจิกรรมในแบบ
ปกตแิละแบบเร่งรดัอาจถูกก าหนดใหเ้ป็นแบบต่อเนื่อง (continuous) หรอืไม่ต่อเนื่อง (discrete) ดงั
แสดงในรปูที ่2.2 และรปูที ่2.3 ตามล าดบั เนื่องจากเฉพาะกจิกรรมวกิฤตเท่านัน้ทีม่ผีลต่อระยะเวลา
ของโครงการ การเร่งรดักจิกรรมดว้ยต้นทุนทีแ่พงจงึควรเลอืกท ากบับางกจิกรรม ในขณะทีก่จิกรรม
ที่ไม่วิกฤตสามารถด าเนินการไปตามปกติที่ใช้ต้นทุนต ่าได้  ผู้วางแผนจึงต้องค้นหาส่วนผสมที่
เหมาะสมนัน้ 
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รปูที ่2.2  ความสมัพนัธแ์บบต่อเนื่องระหว่างตน้ทุนกบัเวลาของกจิกรรมในแบบปกตแิละแบบ

เรง่รดั (Hillier 2001) 

 
รปูที ่2.3 ความสมัพนัธแ์บบไมต่่อเนื่องระหว่างต้นทุนกบัเวลาของกจิกรรมในแบบปกตแิละแบบ

เรง่รดั (Feng, L Liu, and Burns 2000) 

ต้นทุนของโครงการก่อสรา้งนัน้อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คอื ต้นทุนทางตรง (Direct 
cost) และต้นทุนทางอ้อม (Indirect cost) โดยทีต่้นทุนทางตรงมลีกัษณะทีแ่ปรผนัตามกบัปรมิาณ
เนื้องานก่อสรา้งที่ท าได้และทรพัยากรที่ใชไ้ป หรอืเป็นต้นทุนแปรผนั (Variable cost) แต่ต้นทุน
ทางออ้มหมายถงึค่าใชจ้า่ยอื่นๆทีม่ลีกัษณะโดยรวมทีไ่ม่แปรผนัไปตามปรมิาณเนื้องานก่อสรา้งทีท่ า
ได้ หรอืเป็นต้นทุนคงที ่(Fixed cost) ที่ต้องจ่ายตามก าหนดเวลา คอืแปรผนัตามระยะเวลาของ
โครงการ จากลักษณะนี้เองที่ส่งผลต่อความสมัพนัธ์ระหว่างต้นทุนกับระยะเวลาของโครงการ
ก่อสร้าง กล่าวคือต้นทุนทางตรงจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาโครงการถูกเร่งรดัให้สัน้ลงแต่ต้นทุน
ทางอ้อมอาจลดลงได้ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปได้ที่ต้นทุนโครงการที่ต ่ากบัระยะเวลาโครงการที่ส ัน้
สามารถเกดิขึน้พรอ้มกนั (Eshtehardian, Afshar, and Abbasnia 2008) กราฟความสมัพนัธแ์สดง
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ในรปูที ่2.4 ส าหรบัค่าระยะเวลาโครงการค่าหนึ่งจะสามารถใชห้าต้นทุนโครงการทีต่ ่าทีสุ่ดได ้ดงันัน้
หากก าหนดค่าระยะเวลาโครงการหลายๆค่า จะท าให้ได้ต้นทุนโครงการที่ต ่าที่สุดส าหรบัแต่ละค่า
ระยะเวลาโครงการ และจุดเหล่าน้ีจงึเป็นค าตอบของปญัหาทีค่ลา้ยกบั multi-objective optimization 
ที่มเีป้าหมายในการหา non-dominated solutions (คอืค าตอบที่ดีที่สุดส าหรบัอย่างน้อยหนึ่ง 
objective) โดยที ่non-dominated solutions เหล่านี้จะเรยีงตวักนัเป็นกลุ่มทีเ่รยีกว่า Pareto front 

 
รปูที ่2.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างตน้ทุนกบัเวลาของโครงการ (PH Chen and Weng 2009) 

โมเดลปญัหาทัว่ไปของ TCT เป็นดงันี้แต่ละกจิกรรมก่อสรา้ง (activity) มวีธิกีารด าเนินงาน 
(execution methods) ไดห้ลาย ‚ทางเลอืก‛(options) แต่ละทางเลอืกจะมรีะยะเวลาและต้นทุนเป็น 
‚ค่าทีก่ าหนดได้‛ (deterministic values) เฉพาะตวัทีต่่างกนัไป ค าตอบของปญัหาคอื ทางเลอืกของ
แต่ละกิจกรรมที่ท าให้ต้นทุนโครงการต ่ าที่สุด ส าหรบัค่าระยะเวลาโครงการค่าหนึ่ง ซึ่งจ านวน
รปูแบบของทางเลอืก (ค าตอบ) ทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดจะมเีป็นจ านวนมาก ตวัอย่างเช่น ถ้าให้โครงการ
มกีิจกรรมทัง้หมด n กิจกรรม แต่ละกิจกรรมมทีางเลือกเท่ากันเท่ากับ m ทางเลือก จะท าให้มี
จ านวนค าตอบทีเ่ป็นไปได ้(feasible solutions) ทัง้หมด mn ค าตอบ สมการทัว่ไปของ TCT เป็น
ดงันี้ 

Decision variables: xij = ค่าดชันีการเลอืกวธิที ากจิกรรมที ่i ดว้ยทางเลอืกทีj่ 

Objective functions:  

             ∑ (        )           สมการท่ี (2.12)  

Subject to:    ,   -       

  และ Activity dependency  

โดยที ่     คอืตวัแปรแบบ binary ทีม่คี่า = 1 ถ้าไดเ้ลอืกทางเลอืกนัน้ หรอืมคี่า  = 0 ถ้า
ไมไ่ดเ้ลอืก 
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   คอืตน้ทุนของโครงการทัง้หมด  

      คอืตน้ทุนทางตรงของกจิกรรมที ่ i ทีใ่ชท้างเลอืก j  

     คอือตัราตน้ทุนทางออ้มของโครงการต่อหน่วยเวลา t 

    คอืระยะเวลาทัง้หมดของโครงการ ทีต่อ้งการ 

      คอืค่าเวลา EF ของกจิกรรมที ่i  

เน่ืองจากโมเดลปญัหาการวางแผนงานก่อสรา้งอาจแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มตาม
ลกัษณะการพจิารณาความไม่แน่นอน (uncertainties) ของค่าปจัจยัทีใ่ชใ้นการวางแผน (เช่น ความ
ไม่แน่นอนของต้นทุนและเวลาของกิจกรรมก่อสรา้ง) ดงันี้คอื การวางแผนด้วยค่าเวลาที่แน่นอน 
(Deterministic scheduling) (เช่น งานของ Chassiakos and Sakellaropoulos (2005)) กบัการ
วางแผนดว้ยค่าเวลาทีไ่ม่แน่นอน (Non-deterministic scheduling) ตวัอย่างหลกัการทีใ่ชส้ าหรบัการ
วางแผนดว้ยค่าเวลาทีไ่ม่แน่นอน ไดแ้ก่ Program Evaluation and Review Technique (PERT), 
Monte Carlo Simulation, Fuzzy network scheduling (FNET) (Lorterapong and Moselhi 1996) 
ซึง่การทบทวนงานวจิยัจะเน้นไปทางกลุ่มที่ 2 ทัง้นี้เนื่องจากเป็นแนวทางที่ก้าวหน้าที่ต่างออกไป
จากแนวทางเดมิในกลุ่มที ่1 โดยอาจจะเรยีกโมเดลปญัหาการแลกเปลีย่นระหว่างเวลากบัต้นทุนทีไ่ด้
ของกลุ่มที ่2 ว่า Stochastic TCT  

ในทางปฏบิตัแิลว้ ระยะเวลาและตน้ทุนของแต่ละทางเลอืกของกจิกรรมต่างๆควรเป็น ‚ค่าที่
ไม่แน่นอน‛(uncertain values)เน่ืองมาจากความไม่แน่นอนของปจัจยัสภาพการท างานตาม
ธรรมชาตขิองงานก่อสรา้ง จงึท าให้โมเดลปญัหา TCT ทีแ่ทจ้รงิแลว้มลีกัษณะเป็นแบบ stochastic 
(Feng, L Liu, and Burns 2000) การพจิารณาปญัหา TCT แบบ deterministic จงึเสมอืนกบัการ
พจิารณาเฉพาะค่า mean ของระยะเวลาและต้นทุนของแต่ละกจิกรรมเท่านัน้ โดยไม่ค านึงถงึเรื่อง
การกระจายของความน่าจะเป็น (probability distributions) ทัง้นี้ probability distributions ของ
ทางเลอืกหนึ่งใดๆ อาจจะแคบหรอืกวา้งบ่งชีถ้งึดกีรคีวามไม่แน่นอนของทางเลอืกนัน้ ซึง่ระยะเวลา
และต้นทุนของแต่ละทางเลอืกของกจิกรรมหนึ่งใดๆอาจมีprobability distributions ทีไ่ม่ซอ้นเหลื่อม
หรอืซอ้นเหลื่อมกนักไ็ด้ ดงัแสดงในรปูที ่2.5 หรอืรปูที ่2.6 ซึง่หากในกรณีทีซ่อ้นเหลื่อมกนัจะท าให้
การพจิารณาปญัหา TCT แบบ deterministic ไมถู่กตอ้งและเหมาะสม 
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รปูที ่2.5 Probability distributions ของระยะเวลาและตน้ทุนของแต่ละทางเลอืกของกจิกรรม

ใดๆทีไ่มซ่อ้นเหลื่อมกนั (Feng, L Liu, and Burns 2000) 

 
รปูที ่2.6 Probability distributions ของระยะเวลาและตน้ทุนของแต่ละทางเลอืกของกจิกรรม

ใดๆทีซ่อ้นเหลื่อมกนั (Feng, L Liu, and Burns 2000) 

การหาค าตอบของปญัหา deterministic TCT เป็นการพจิารณาระยะเวลาและต้นทุนของ
โครงการ ซึง่เสมอืนกบัเป็นผลรวมของค่า mean ของระยะเวลาและต้นทุนของกจิกรรมเท่านัน้ แต่
หากพิจารณาว่าระยะเวลาและต้นทุนของโครงการมกีารกระจายความน่าจะเป็นแบบปกติแล้ว 
(Normal Probability Distribution) ค าตอบทีไ่ดอ้าจไม่ถูกต้องเสมอไป ดงัแสดงตัวอย่างในรปูที ่2.7 
ก าหนดใหค้ าตอบที ่1 มคี่า mean ของระยะเวลาและต้นทุนของโครงการต ่ากว่าและมกีารกระจาย
ความน่าจะเป็นน้อยกว่าค าตอบที ่2 หากพจิารณาเฉพาะค่า mean แลว้จะสรุปว่า ค าตอบที ่1 ดกีว่า 
2 เนื่องจากมทีัง้ระยะเวลาและต้นทุนต ่ากว่า แต่หากพจิารณาที่ percentile 35 แล้วจะไม่สามารถ
สรุปไดว้่า ค าตอบที ่1 ดกีว่า 2 ดงันัน้ Feng et al. (2000)จงึไดเ้สนอการใชห้ลกัการวเิคราะหท์าง
สถติคิวามน่าจะเป็นเพื่อใชใ้นการประเมนิค าตอบทีไ่ดจ้ากโมเดลปญัหา stochasticTCT 
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รปูที ่2.7 ตวัอยา่งการกระจายความน่าจะเป็นของระยะเวลาและตน้ทุนโครงการทีเ่ป็นค าตอบ 2 

ค าตอบ (Feng, L Liu, and Burns 2000) 

การพิจารณาค่าระยะเวลาและต้นทุนของกิจกรรมก่อสร้างเป็นแบบ stochastic และ
ก าหนดค่าด้วยการสุ่มค่าจากฟงัก์ชนัการกระจายความน่าจะเป็น (ProbabilityDensity Function: 
PDF) เป็นแนวคดิที่มเีหตุมผีล และสอดคล้องกบัลกัษณะสภาพการณ์จรงิที่เกดิในสถานที่ก่อสรา้ง 
อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์กระจายความน่าจะเป็นเช่นนี้ต้องอาศัยข้อมูลพื้นฐานทางสถิติของ
กจิกรรมนัน้ ซึง่บางกจิกรรมก่อสรา้งอาจมขีอ้มลูไมเ่พยีงพอท าใหป้ระสบปญัหาในการน าหลกัการไป
ปฏบิตัใิช ้ดงันัน้ Leu et al. (2001) จงึไดเ้สนอใหใ้ชท้ฤษฎฟีซัซีเ่ซต็ (fuzzy set theory) แทน พวก
เขาได้อ้างว่านักวจิยัส่วนใหญ่พจิารณาปญัหา TCT ด้วยการก าหนดค่าระยะเวลาและต้นทุนของ
กจิกรรมทีแ่น่นอน (crisp values) และการใชห้ลกัการกระจายความน่าจะเป็นก็เป็นวธิทีี่ไม่คุม้ค่า
เนื่องจากต้องเก็บบนัทกึข้อมูลทางสถิติของทุกกิจกรรม การใช้ทฤษฎีฟซัซี่เซ็ตจงึเหมาะสมกว่า
เนื่องจากไมต่อ้งการขอ้มลูทางสถติทิีส่มบรูณ์ 

ฟซัซี่เซ็ตคือทฤษฎีที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่มคีวามไม่แน่นอน (uncertainty) และไม่ชดัเจน 
(imprecision) แต่ไม่มลีกัษณะทางสถติ ิ(Zadeh 1965) ฟซัซีเ่ซต็สามารถใชแ้ปลงความก ากวมทาง
ภาษา (linguistic variable) ไปเป็นรปูสมการทางคณิตศาสตรไ์ด ้เช่น ตวัเลข ‚ประมาณ 20‛ เขยีน
ใหอ้ยูใ่นรปูฟซัซีเ่ซต็ไดเ้ท่ากบั A ดงันี้ 

    *(    ( ))|   +  สมการท่ี (2.13)  

 

โดยที ่ A คอืฟซัซีเ่ซต็ของค่าตวัแปร 

 x คอืสมาชกิของฟซัซีเ่ซต็ A 

 X คอืช่วงของค่าตวัแปรทีเ่ป็นไปได ้

   คอืฟงักช์นัความเป็นสมาชกิ ทีม่คี่าตัง้แต่ [0,1] แสดงถงึดกีรทีี ่x เป็นสมาชกิของ 
fuzzy set A 
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รปูที ่2.8 ฟซัซีเ่ซต็ของ ‚ประมาณ 20‛ (Zheng and Ng 2005) 

 -cut level เป็นการก าหนดระดบัการยอมรบัความเสีย่งของค่าตวัแปร โดยจะยอมรบั x 
เฉพาะทีม่คี่าความเป็นสมาชกิ ( A ) ทีม่ากกว่าเท่ากบัการก าหนด -cut level ท าใหค้่าตวัเลข
ฟซัซีถู่กแปลงใหอ้ยูใ่นรปูเซต็ของตวัเลขทีแ่น่นอน (crispsets) ได ้ลกัษณะของฟงัก์ชนัสมาชกิและ
-cut level แสดงในรปูที ่2.8 

    *(    ( )   )|   +    ,   -  สมการท่ี (2.14)  

 

ดว้ยความไมแ่น่นอนของระยะเวลาของกจิกรรมก่อสรา้ง จงึสามารถถูกก าหนดใหเ้ป็นตวัเลข
ฟซัซี ่และระดบัการยอมรบัความเสีย่ง (acceptable risk level) ถูกก าหนดด้วย  -cut level จงึ
สามารถแปลงใหต้วัเลขฟซัซีก่ลายเป็นตวัเลขแบบ crisp sets จากนัน้จงึน าตวัเลข crisp sets ไป
วเิคราะหใ์นแบบ deterministic ได ้อย่างไรก็ตามค่าทีก่ าหนดจะส่งผลต่อค าตอบทีไ่ด้ Leu et al. 
(2001) ไดพ้ฒันาโมเดลปญัหา fuzzy TCT เพื่อหาค าตอบและไดป้รบัเปลีย่นค่าทีต่่างๆกนัส าหรบั
ให้ผู้วางแผนได้ใช้ในการตดัสนิใจ พวกเขาได้ก าหนดแบ่งช่วงระยะเวลาฟซัซี่ของกจิกรรมในแบบ
ปกตแิละเร่งรดัออกเป็น3 ช่วงคอื 1.ช่วงเร่งรดั 2.ช่วงปกต ิและ3.ช่วงซ้อนเหลื่อม ดงักราฟในรปูที ่
2.9โดยที่ช่วงเร่งรดันี้จะมคีวามสมัพนัธ์กบัต้นทุนแบบเร่งรดั  และช่วงปกติจะมคีวามสมัพนัธ์กับ
ต้นทุนแบบปกต ิในขณะทีช่่วงซ้อนเหลื่อมควรจะมคีวามสมัพนัธก์บัต้นทุนแบบปกตดิว้ย เนื่องจาก
หลกัการของ TCT จะพยายามหาหนทางใหก้จิกรรมก่อสรา้งถูกด าเนินการดว้ยวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ
มากทีสุ่ด 
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รปูที ่2.9 ระยะเวลาฟซัซีข่องกจิกรรมในแบบปกตแิละเร่งรดั (SS Leu, AT Chen, and CH 

Yang 2001) 

 
รปูที ่2.10 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาฟซัซีแ่ละตน้ทุนของกจิกรรม (SS Leu, AT Chen, 

and CH Yang 2001) 

Leu et al. (2001) ยงัไดก้ าหนดความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาฟซัซีก่บัต้นทุนทีค่วรจะเป็น
ดงักราฟในรูปที่ 2.10 โดยแบ่งออกเป็นสองกรณีคอืกรณีที่ผู้รบัเหมาหลกัด าเนินการและกรณีที่
ผู้รบัเหมาช่วงด าเนินการ หากเป็นกรณีที่ผู้รบัเหมาช่วงด าเนินการต้นทุนของกจิกรรมจะมคี่าคงที่
ขึน้อยูก่บัว่าอยูใ่นช่วงการเรง่รดัหรอืช่วงปกตกิบัช่วงซอ้นเหลื่อม ในกรณีทีผู่ร้บัเหมาหลกัด าเนินการ
จะมตี้นทุนของกจิกรรมแปรผนัตามระยะเวลา (ขึน้อยู่กบัว่าเป็นช่วงการเร่งรดัหรอืช่วงปกตกิบัช่วง
ซ้อนเหลื่อม) พวกเขาให้เหตุผลว่าการเร่งรดังานจะต้องใช้ชุดของทรพัยากรแบบเร่งรดัที่สามารถ
ประมาณตน้ทุนค่าใชใ้หอ้ยูใ่นรปูของอตัราค่าใชต่้อหน่วยเวลาได ้และการท างานแบบปกตกิส็ามารถ
คดิตน้ทุนเป็นอตัราค่าใชต่้อหน่วยเวลาไดเ้ช่นกนั 

อยา่งไรกต็าม Zheng and Ng (2005) ไดแ้ยง้ว่าการก าหนดความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลา
ฟซัซีก่บัต้นทุนด้วยกราฟเส้นตรงแบ่งเป็นช่วงๆนัน้ ไม่สอดคล้องกบัสภาพความเป็นจรงิ เนื่องจาก
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ระยะเวลาของกจิกรรมขึน้กบัวธิกีารด าเนินการ (execution methods) ทีเ่ลอืกใช ้ต้นทุนของกจิกรรม
ในแต่ละทางเลอืกจงึไมค่วรจะสมัพนัธก์บัระยะเวลาเป็นแบบเสน้ตรงหรอืต่อเนื่อง พวกเขาจงึเสนอให้
ก าหนดระยะเวลาฟซัซีแ่ละต้นทุนฟซัซีท่ีเ่ป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete values) ส าหรบัแต่ละวธิกีาร
ด าเนินการ เนื่องจากสภาพความไม่แน่นอนของงานก่อสรา้งสามารถส่งผลได้ต่อทัง้ระยะเวลาและ
ต้นทุนดงัแสดงในรปูที ่2.11 พืน้ใต้กราฟระยะเวลาและกราฟต้นทุนแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที ่(1) 
แสดงถงึเหตุการณ์ทีใ่ชร้ะยะเวลาสัน้กว่าและเกดิต้นทุนมากกว่า ส่วนที ่(2) แสดงถงึเหตุการณ์ทีใ่ช้
ระยะเวลานานกว่าและเกดิต้นทุนน้อยกว่า พวกเขาเสนอขัน้ตอนการหาค่าระยะเวลาและต้นทุนใน
แบบฟซัซี่ดงัน้ี เริม่จากใหก้ าหนด -cut level ขึน้ก่อน ต่อมาใหสุ้่มเลอืก (randomly select) ค่า
ระยะเวลาจากพืน้ทีส่่วนบนของแนวตดันัน้ ถ้าสุ่มไดค้่าระยะเวลาทีต่กอยู่ในส่วนที่ (1) ใหสุ้่มเลอืก
ค่าตน้ทุนจากส่วนที ่(1) ดว้ยและทางกลบักนัหากเป็นส่วนที ่(2)  

 
รปูที ่2.11 ระยะเวลาฟซัซีแ่ละตน้ทุนฟซัซีข่องทางเลอืกหน่ึงของกจิกรรม (Zheng and Ng 

2005) 

ในขณะที ่Eshtehardian et al. (2008) ไดแ้ยง้ว่าการก าหนดค่าระยะเวลาและต้นทุนดว้ย
การสุ่มเลอืก (randomly select) ไม่ได้สะทอ้นถงึหลกัการของฟซัซี่เซต็ทีแ่ท้จรงิ พวกเขากล่าวว่า
กจิกรรมหนึ่งใดๆอาจมวีธิกีารด าเนินการได้หลายทางเลอืก (execution methods) โดยที่แต่ละ
ทางเลอืกจะใหค้่าระยะเวลาค่าหนึ่งทีเ่ป็นแบบ deterministic แต่เนื่องจากความไม่แน่นอนท าใหเ้กดิ
ตน้ทุนฟซัซีด่งัแสดงในรปูที ่2.12 

 
รปูที ่2.12 ตน้ทุนฟซัซีข่องทางเลอืกหนึ่งของกจิกรรมที่ -cut level 
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    ,  
    

 -  สมการท่ี (2.15)  

 

โดยที ่ C  = ตน้ทุนฟซัซีท่ี่ -cut level ของทางเลอืกหนึ่งของกจิกรรม 

 

c และ 

c = ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของตน้ทุนที่ -cut level 

ผลรวมของต้นทุนฟซัซี่ของสองกจิกรรมใดๆ จะต้องใช้คณิตศาสตรข์องตวัเลขฟซัซี่ในการ
หาผลรวม โดยค่าผลรวมของตวัเลขฟซัซี ่C1 และ C2 เป็นดงันี้ 

 (     )  ,   
     

     
     

 -  สมการท่ี (2.16)  

 

ดงันัน้จะไดว้่าผลรวมของตน้ทุนฟซัซีข่องกจิกรรมทัง้หมดของโครงการ (ทีเ่กดิจากส่วนผสม
ทางเลอืกของกจิกรรมต่างๆ ทีใ่หค้่าระยะเวลาโครงการค่าหน่ึง) จะถูกพจิารณาเป็นตวัเลขฟซัซี ่การ
เปรยีบเทยีบตน้ทุนฟซัซีท่ีเ่ป็นค าตอบของโมเดลปญัหาอาจกระท าได ้2 ลกัษณะคอื 1 โดยการแปลง
ใหต้น้ทุนฟซัซีร่วมของโครงการกลายเป็นค่าแบบ crisp value ดว้ยการหาจุด centroid ของรปูพืน้ที่
กราฟของตน้ทุนฟซัซีร่วมนัน้ โดยให ้C* คอืตน้ทุนโครงการแบบ crisp value 

    
∫   ( )    

∫ ( )    
 สมการท่ี (2.17)  

 

การเปรยีบเทยีบลกัษณะที ่2 โดยการเปรยีบเทยีบดว้ยคณิตศาสตรข์องตวัเลขฟซัซีเ่อง โดย
ตวัเลขฟซัซี ่C1และ C2 ใดๆ จะไดว้่า  

    (   -     
     

         
     

  ⇒       สมการท่ี (2.18)  

 

หรอืการเปรยีบเทยีบตวัเลขฟซัซีอ่าจท าด้วยการหาระยะ Hamming distance ดงันัน้งาน
ของ Eshtehardian et al. (2008) จงึไดพ้จิารณาปญัหาดว้ยทฤษฎฟีซัซีท่ีแ่ทจ้รงิ การน าคณิตศาสตร์
ของตวัเลขฟซัซีม่าใชย้งัพบไดใ้นงานของ Lorterapong and Moselhi (1996) ทีไ่ดเ้สนอวธิกีารแบบ
ฟซัซีเ่ลข (fuzzy sets operations) มาใชใ้นการค านวณค่าเวลาของกจิกรรมต่างๆ และสายทาง
กจิกรรมวกิฤต เน่ืองจากค่าระยะเวลาของกจิกรรมใดๆมลีกัษณะเป็นแบบตวัเลขฟซัซี่ พวกเขาได้
เรยีกวธิกีารค านวณเน็ตเวริค์นี้ว่า Fuzzy network scheduling (FNET) 

2.2.2 การจดัสรรทรพัยากรท่ีมีจ านวนจ ากดั 

การจดัสรรทรพัยากรที่มจี านวนจ ากดั (Resource allocation)เป็นปญัหาที่เกี่ยวกบัการ
จดัการกบัทรพัยากรโครงการประเภทต่างๆทีม่อียู่อย่างจ านวนจ ากดั ได้แก่ แรงงาน, เครื่องจกัร, 
พื้นที่ท างาน เป็นต้น และจะต้องจดัสรรใช้ไม่เกินกว่าขีดจ ากัดนี้  (availability)ด้วยหลกัการที่ว่า 
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กจิกรรมก่อสรา้งใดๆมคีวามต้องการใชท้รพัยากรประเภทต่างๆในปรมิาณที่ก าหนดแตกต่างกนัไป 
กจิกรรมสองกจิกรรมใดที่ใช้ทรพัยากรเดยีวกนัและมกี าหนดเวลาด าเนินการซ้อนทบักนั จะท าให้
ผลรวมจ านวนความต้องการใชท้รพัยากรนัน้เพิม่ขึน้ โดยที ่ณ ขณะเวลาหนึ่ง จะไม่สามารถจดัสรร
ทรพัยากรหนึ่งได้เกินกว่าจ านวนที่มอียู่ แนวทางที่ท าได้โดยที่ต้องรกัษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
กิจกรรม (dependence constraints) ไว้ คอืการเลื่อนกิจกรรมหนึ่งออกไปแล้วด าเนินการใน
ช่วงเวลาทีไ่มท่ าใหเ้กดิการแย่งชงิทรพัยากรกนั ค าตอบของปญัหาจงึเป็นก าหนดวนัด าเนินการของ
กจิกรรมต่างๆทีท่ าใหผ้ลรวมความตอ้งการใชท้รพัยากรทุกประเภทไม่เกนิขดีจ ากดัและไดร้ะยะเวลา
โครงการทีส่ ัน้ทีสุ่ดหรอือาจกล่าวไดว้่าปญัหาการจดัสรรทรพัยากรทีม่จี านวนจ ากดัมเีป้าหมายในการ
จดัเรยีงล าดบักิจกรรมต่างๆที่เหมาะสม ปญัหาน้ีจงึสามารถจดัอยู่ในกลุ่มปญัหาประเภทการจดั
เรยีงล าดบั (S-S Leu and C-H Yang 1999) สมการทัว่ไปของโมเดลปญัหา Resource allocation 
มดีงันี้  

Decision variables: ESi = เวลาเริม่ทีเ่รว็ทีสุ่ด (Earliest start) ของกจิกรรมที ่i 

Objective functions:  

               *    +    สมการท่ี (2.19)  

 

Subject to: ∑               

และ Activity dependency  

 

โดยที ่ T คอืระยะเวลาทัง้หมดของโครงการ  

t คอืวนัทีใ่ดๆของโครงการ 

      คอืจ านวนทรพัยากรประเภท k ทีก่จิกรรม i ตอ้งการใชใ้นวนัที ่t 

     คอืจ านวนทรพัยากรประเภท k ทีม่อียู ่ 

ส่วนงานของ Ellis and Kim (2005) ได้เสนออกีวธิกีารในการโมเดลปญัหาการจดัสรร
ทรพัยากร ดว้ยใชห้ลกัการของ future float เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของกจิกรรมต่างๆที่มแีย่งชงิ
การใชท้รพัยากรกนั และใชเ้ทคนิค genetic algorithms ในการหาค าตอบทีใ่หร้ะยะเวลาโครงการสัน้
ทีสุ่ด 

2.2.3 การปรบัสมดลุระดบัการใช้ทรพัยากร 

การปรบัสมดุลระดบัการใชท้รพัยากร (Resource leveling)เป็นปญัหาทีม่เีป้าประสงคใ์นการ
ก าหนดหาวนัด าเนินการของกจิกรรมต่างๆที่ท าใหผ้ลรวมความต้องการใชท้รพัยากรต่างๆในแต่ละ
หน่วยเวลาใดๆมคีวามสม ่าเสมอตลอดระยะเวลาโครงการ ภายในระยะเวลาของโครงการที่ก าหนด 
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และยงัคงต้องรกัษาความสมัพนัธ์ระหว่างกจิกรรม (dependence constraints) โดยต้องมสีมมตฐิาน
ที่ให้ความยดืหยุ่นในขอ้จ ากดัของจ านวนทรพัยากร (หรอืก าหนดให้มจี านวนไม่จ ากดั)เมื่อผลรวม
ความต้องการใชท้รพัยากรต่างๆในแต่ละหน่วยเวลาใดๆมคีวามผนัผวน (fluctuation) น้อยและเขา้
ใกล้ค่าเฉลี่ย จะท าให้ทรพัยากรโครงการที่ต้องจดัหาไว้มจี านวนน้อยที่สุดที่เป็นไปได้ด้วยหลกัการ
ทีว่่า กจิกรรมก่อสรา้งใดๆมคีวามตอ้งการใชท้รพัยากรประเภทต่างๆในปรมิาณทีก่ าหนดแตกต่างกนั
ไป กจิกรรมสองกจิกรรมใดทีใ่ชท้รพัยากรเดยีวกนัและมกี าหนดเวลาด าเนินการซอ้นทบักนั จะท าให้
ผลรวมจ านวนความต้องการใช้ทรพัยากรนัน้เพิม่ขึ้น แนวทางการหาค าตอบที่ท าได้คอืการเลื่อน
ก าหนดวนัด าเนินการของกจิกรรมต่างๆที่ท าให้ผลรวมความต้องการใช้ทรพัยากรแต่ละประเภทมี
ค่าทีค่งทีท่ีสุ่ด 

ดชันีที่ใช้บ่งชี้ความผนัผวนของความต้องการใช้ทรพัยากรแต่ละประเภท มใีช้กนัอยู่สอง
ลกัษณะคอื ค่าความเบีย่งเบน (Resource deviation index) (Chan, Chua, and Kannan 1996) (S-
S Leu, C-H Yang, and J-C Huang 2000) และโมเมนต์ของความผนัผวน (Fluctuation moment) 
(Harris 1978); (Hegazy 1999)สมการทัว่ไปของโมเดลปญัหา Resource leveling แบบการหาค่า
ความเบีย่งเบนน้อยทีสุ่ด มดีงัต่อไปนี้ 

Decision variables:      = เวลาเริม่ (Start time) ของกจิกรรมที ่i 

Objective function: 

              ∑   
 
      สมการท่ี (2.20)  

 

    ∑ (|    ̅|)
 
   สมการท่ี (2.21)  

 

    (∑   
 
 )   สมการท่ี (2.22)  

 

  ̅  ∑ ∑ (  ) 
 
 

 
     สมการท่ี (2.23)  

 

Subject to:    *   +       

  Activity dependency 

โดยทีใ่ห ้ RDI = ดชันีค่าความเบีย่งเบนรวมของทรพัยากรทุกประเภท 

  wk = ค่าน ้าหนกัถ่วงความส าคญัของทรพัยากรประเภทที ่k 

  K = จ านวนประเภททัง้หมดของทรพัยากร 
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  RDk = ค่าความเบีย่งเบนของทรพัยากรประเภทที ่k  

  rt = จ านวนทรพัยากรทีต่อ้งการใชใ้นวนัที ่t ใดๆ 

  ri = จ านวนทรพัยากรทีต่อ้งการใชข้องกจิกรรมที ่ i 

  n = จ านวนกจิกรรมทัง้หมด 

  t = วนัทีใ่ดๆของโครงการ 

   ̅ = จ านวนทรพัยากรเฉลีย่ทีต่อ้งการในแต่ละวนั 

T = ระยะเวลาทัง้หมดของโครงการ 

 
รปูที ่2.13 แผนภูมแิท่งแสดงความตอ้งการใชท้รพัยากรในแต่ละวนัและการแทนค่าตวัแปร 

สมการทัว่ไปของโมเดลปญัหา Resource leveling แบบการหาค่าโมเมนต์ของความผนัผวน
น้อยทีสุ่ด มดีงันี้ 

Decision variables: ESi = เวลาเริม่ทีเ่รว็ทีสุ่ด (Earliest start) ของกจิกรรมที ่i 

Objective functions: 

         ∑ (       )
 
   สมการท่ี (2.24)  

 

    ∑ (  )
  

   สมการท่ี (2.25)  

 

    ∑ (   (   ))
 
   สมการท่ี (2.26)  
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Subject to:    *   +    = T 

Activity dependency  

โดยทีใ่ห ้ Mxk= โมเมนต์รอบแกนนอน (แกน x แทนระยะเวลาโครงการ) ของความ
ผนัผวนของความตอ้งการใชท้รพัยากรประเภทที ่k 

  Myk = โมเมนต์รอบแกนตัง้ (แกน y แทนจ านวนทรพัยากรทีต่้องการใช้) 
ของความผนัผวนของความตอ้งการใชท้รพัยากรประเภทที ่k 

  rt = จ านวนทรพัยากรทีต่อ้งการใชใ้นวนัที ่t ใดๆ 

  d = วนัเริม่ความตอ้งการใชท้รพัยากรประเภทหนึ่ง 

 
รปูที ่2.14 แผนภูมแิท่งแสดงความตอ้งการใชท้รพัยากรในแต่ละวนัและการแทนค่าตวัแปร 

2.2.4 กระแสเงินสดกบัวงเงินเครดิต 

เงนิสดจดัเป็นทรพัยากรที่ส าคญัประเภทหนึ่งของโครงการ ปรมิาณเงนิสดคงเหลอืที่เวลา
ต่างๆของโครงการมคี่าเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอไม่คงที่ และมลีกัษณะเหมอืนกระแสน ้าที่ไหลเขา้และ
ไหลออก จงึเรยีกการเคลื่อนไหวของเงนิสดว่า “กระแสเงนิสด” (Cash flow) กระแสเงนิสดเข้า 
(Cash inflow) และ กระแสเงนิสดออก (Cash outflow) ความสามารถของบรษิทัก่อสรา้งในการ
จดัหาเงนิสดอย่างเพยีงพอส าหรบัการด าเนินโครงการในช่วงเวลาต่างๆ เป็นปจัจยัทีส่ าคญัยิง่อย่าง
หนึ่งในการด าเนินธุรกจิก่อสรา้ง การจดัหาเงนิสดนี้ยงัต้องท าใหเ้กดิต้นทุนทางการเงนิต ่าทีสุ่ด หาก
ปราศจากปรมิาณเงนิสดทีเ่พยีงพอกบัความต้องการใช้แลว้งานที่วางแผนไว้กไ็ม่อาจด าเนินการได ้
กระแสเงินสดกับวงเงนิเครดิตจงึเป็นเงื่อนไขส าคญัที่ต้องพิจารณาในการวางแผนงานก่อสร้าง 
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โดยทัว่ไปแลว้การจดัหาเงนิสดส าหรบัโครงการก่อสรา้งจะใช ้“เงนิกู้เบกิเกนิบญัช”ี (Overdraft) จาก
สถาบนัการเงนิ ทีจ่ ากดั “วงเงนิเครดติ” (Credit limit) ไวด้้วย ซึง่หมายความว่ายอดกระแสเงนิสด
รวมสะสมที่มากที่สุดที่เกดิขึน้ทีเ่วลาใดๆของโครงการ จะต้องไม่เกนิยอดวงเงนิเครดติทีอ่นุญาตให้
ไว้นี้ เงนิงวดงานที่บรษิทัก่อสรา้งได้จากเจา้ของงานเป็นรายรบัจะต้องน าไปเป็นกระแสเงนิสดเข้า 
เพื่อหกัล้างกบักระแสเงนิสดออก บรษิทัก่อสรา้งจงึต้องวางแผนงานก่อสรา้งของตนไม่ให้เกดิยอด
กระแสเงนิสดรวมสะสมเกินกว่าวงเกินเครดติที่ได้รบัจากการใช้เงนิกู้เบิกเกินบญัชี ซึ่งเรยีกการ
วางแผนนี้ว่า การวางแผนทีอ่้างองิการเงนิ (Finance-based scheduling) (Elazouni and Gab-Allah 
2004) 

กระแสเงนิสดของโครงการ คือปรมิาณเงนิสด (cash) ที่คงเหลืออยู่ ที่เวลาต่างๆของ
โครงการ ซึง่โดยปกตแิลว้จะเปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลาไม่คงที ่อนัเป็นผลมาจากกระแสเงนิสดออก 
(Cash outflow) ทีไ่หลออกไปเป็นค่าใชจ้่ายต่างๆ (ทัง้ต้นทุนทางตรง ทางอ้อม และค่าด าเนินการ) 
สมมตใิหม้คี่าเป็นจ านวนลบ และกระแสเงนิสดเขา้ (Cash inflow) ทีไ่หลเขา้มาเป็นรายรบัทีม่าจาก 
“เงนิงวดงาน” (Progress payments) ทีไ่ดร้บัจากเจา้ของโครงการ สมมตใิห้มคี่าเป็นจ านวนบวก 
ปรมิาณเงนิสด ณ ขณะเวลาหนึ่งจงึหาได้จากเงนิสดสะสมที่รบัเข้ามาแล้วทัง้หมด หกักบัเงนิสด
สะสมที่จ่ายออกไปแล้วทัง้หมด หากปรมิาณเงนิสดที่เวลาหนึ่งได้ค่าเป็นจ านวนลบจะแสดงถงึยอด
เงนิกู้เบกิเกินบญัชีที่เกิดขึ้น แต่หากปรมิาณเงนิสดที่เวลาหนึ่งได้ค่าเป็นจ านวนบวกจะแสดงถึง
ยอดเงนิฝาก มปีจัจยัต่างๆทีม่ผีลต่อกระแสเงนิสดของโครงการ ไดแ้ก่ 

1. แผนการเบกิจ่ายเงนิงวดงานที่ระบุอยู่ในข้อสญัญาก่อสร้าง ซึ่งปกติมกัเป็นมรีอบการ
เบกิจา่ยเป็นรายเดอืนทุกเดอืน เงนิงวดงานเหล่านี้คอืรายรบัหลักทีจ่ะไดม้าจากเจา้ของโครงการ ซึง่
ผูร้บัเหมาตอ้งศกึษาขอ้สญัญาเหล่านี้ เงือ่นไขการขอเบกิเงนิงวดงานใหล้ะเอยีดถ่องแท ้ 

2. ระยะเวลาการเบกิจ่ายเงนิงวดงาน เป็นอกีปจัจยัหน่ึงที่ส าคญัต่อที่มาของเงนิรายได้ ซึ่ง
นอกจากจะต้องเขา้ใจเงื่อนไขการขอเบกิเงนิงวดงานแล้ว จะต้องหาว่าระยะเวลาที่รายได้ที่เป็นรูป
เงนิสดนัน้จะสามารถได้รบัเมื่อใด ซึ่งปกตอิาจมชี่องเวลาระหว่างการส่งมอบงวดงาน การตรวจรบั
งวดงาน และการไดร้บัเงนิงวดงาน (เป็นเงนิสด)  

3. ‚เงนิล่วงหน้า‛ (advanced payment) หรอืเงนิงวดทีใ่หส้ าหรบัค่าเคลื่อนยา้ยเขา้สถานที่
ก่อสรา้ง หรอืเรยีกอกีอย่างว่า mobilization โดยเจา้ของโครงการตกลงใหเ้งนิล่วงหน้านี้เป็นจ านวน
ตามแต่ที่เหน็สมควรตัง้แต่เริม่โครงการโดยที่งานก่อสรา้งยงัไม่ไดเ้ริม่ต้นขึน้ เงนิล่วงหน้าเป็นเงนิที่
จะดงึมาจากเงนิงวดงานตอนทา้ยๆโครงการทีต่อ้งใหบ้รษิทัก่อสรา้งนัน่เอง  

4. บางโครงการ เจ้าของโครงการอาจหกัเงนิงวดงานที่ควรได้รบั เก็บสะสมไว้เป็น ‚เงนิ
ประกนัผลงาน‛ (Retainage or Retention) ซึง่อาจจะก าหนดเป็นเปอรเ์ซน็ต์ อตัราปกตสิ าหรบังาน
ก่อสรา้ง เช่น รอ้ยละ 5, 10, หรอื 15 เป็นตน้ และเงนิประกนัผลงานนี้จะรวมและจ่ายคนืใหก้บับรษิทั
ก่อสรา้งเมื่อโครงการก่อสรา้งแล้วเสรจ็สมบูรณ์ หลกัการของการเก็บสะสม Retainage นี้การเพื่อ
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เป็นหลกัประกนัอกีชัน้ส าหรบัเจา้ของโครงการและเพื่อกระตุ้นให้บรษิทัก่อสรา้งท างานโครงการให้
แลว้เสรจ็สมบรูณ์โดยไมท่ิง้งานไปกลางคนั  

5. ระยะเวลาเครดติ หมายถงึ ช่วงเวลาระหว่างที่ไดใ้ช้จ่ายเงนิเพื่อซื้อ วสัดุ เช่าเครื่องจกัร 
จา้งผูร้บัเหมาช่วง กบัเวลาทีต่อ้งช าระค่าใชจ้่ายนัน้เป็นเงนิสดจรงิ ซึง่อาจทิง้ช่วงเวลาเป็นเดอืน เช่น 
เมือ่ซือ้วสัดุก่อสรา้งจากรา้นคา้กส็ามารถน าวสัดุมาใชง้านไดเ้ลย ยงัไม่ต้องจ่ายเงนิสด โดยทางรา้นมี
ระยะเวลาเครดติใหม้าช าระเงนิภายหลงั ทัง้นี้ตน้ทุนแต่ละประเภทจะมรีะยะเวลาเครดติไมเ่ท่ากนั 

6. การสต็อกวสัดุที่หน้างาน วสัดุพเิศษบางรายการหาซื้อยากและมรีาคาแพง หรอืวสัดุ
ก่อสร้างธรรมดาทัว่ไปที่ต้องใช้จ านวนมากๆ อาจจะต้องสัง่ซื้อไว้ล่วงหน้าแต่เนิ่นๆมาเก็บไว้เพื่ อ
ความสะดวกในการน าไปใช้ โดยอาจยงัไม่สามารถติดตัง้ได้ จงึเท่ากับว่าเป็นต้นทุนที่ยงัไม่ได้
ก่อใหเ้กดิรายไดเ้ป็นเงนิกลบัคนื 

7. อตัราดอกเบีย้ทัง้เงนิฝากและเงนิกู ้และการวธิคีดิดอกเบีย้ของสถาบนัการเงนินัน้ ถ้าหาก
ว่ากระแสเงนิสดสะสม ณ ขณะเวลาใดๆเป็นลบ หมายถงึมเีงินสดออกสะสมมากกว่าเขา้สะสม เงนิ
ส่วนที่ขาดไปนัน้มกัจะได้มาจากสถาบนัการเงนิหรอืธนาคาร โดยอาจเป็นในรูปของ ‚เงนิเบกิเกิน
บญัช‛ี (overdraft) ซึง่ทางธนาคารจะคดิอตัราดอกเบีย้เงนิกู้ประเภทเงนิเบกิเกนิบญัช ีปกตธินาคาร
จะก าหนดอตัราดอกเบี้ย overdraft ขัน้ต ่าไวท้ี่ Minimum Overdraft Rate (MOR) ส่วนบรษิทั
ก่อสร้างจะต้องเสยีเท่าใดก็ขึน้กบัประวตัทิางการเงนิและความเสี่ยงในการด าเนินธุรกิจของบรษิัท
ก่อสรา้งแต่ละราย  

งานวจิยัทีผ่่านมาทีศ่กึษาเกีย่วกบักระแสเงนิสดของโครงการก่อสรา้งไดแ้ก่งานของ Chen et 
al. (2005) ได้ศกึษาผลความส าคญัของเงื่อนไขการจ่ายเงนิ ได้แก่ ระยะเวลาการจ่ายเงนิตามหลงั , 
ส่วนประกอบของค่าใชจ้่ายประเภทต่างๆ และความถี่ของการจ่ายเงนิ นอกจากนี้ยงัประเมนิความ
ถูกต้องของกระแสเงนิสด งานวจิยัของ Park et al. (2005) ไดใ้ช้เทคนิค moving weights ของ
หมวดประเภทของตน้ทุนทีข่ ึน้อยู่กบัความก้าวหน้าของโครงการก่อสรา้งเพื่อสรา้งโมเดลส าหรบัการ
คาดการณ์กระแสเงนิสดทีจ่ะเกดิไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

สมการทัว่ไปที่ใช้ในการค านวณกระแสเงนิสดของโครงการก่อสรา้ง มดีงันี้ ทัง้นี้รูปที่ 2.15 
ไดแ้สดง profile ของกระแสเงนิสดที่เกดิขึน้ที่ช่วงเวลาต่างๆ พรอ้มทัง้แสดงการอ้างองิของตวัแปร
ต่างๆ 

            สมการท่ี (2.27)  

 

     ̂     สมการท่ี (2.28)  

 

         สมการท่ี (2.29)  
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   (         )  (            ) สมการท่ี (2.30)  

 

โดยทีใ่ห ้Ft+1 = ยอดกระแสเงนิสด(รวม)สะสม ก่อนรวมกระแสเงนิเขา้ ทีข่ณะเวลา t+1 

 Nt = ยอดกระแสเงนิสด(สุทธ)ิสะสม หลงัรวมกระแสเงนิเขา้ ทีข่ณะเวลา t 

 Et= กระแสเงนิสดออก ทีเ่กดิขึน้ภายในช่วงเวลา t 

 Pt = กระแสเงนิสดเขา้ ทีเ่กดิขึน้ภายในช่วงเวลา t 

 K = อตัราส่วนเงนิงวดงานทีไ่ดร้บัต่อค่าใชจ้า่ยทีเ่กดิขึน้ระหว่างงวด  

 G =ยอดก าไรของโครงการ 

 R = ยอดกระแสเงนิสดรวมทีม่ากทีสุ่ด (Maximum overdraft) 

 L = ช่วงเวลาสุดทา้ยของโครงการ  

 
รปูที ่2.15 ลกัษณะ Profile ของกระแสเงนิสด (ไมร่วมดอกเบีย้) ของโครงการก่อสรา้ง 

(Elazouni and Fikry Gomaa Metwally 2005) 

ในกรณทีีย่อดเงนิกูเ้บกิเกนิบญัชถีูกคดิดอกเบีย้ทีต่อนสิน้ช่วงเวลา t ใดๆ สมการทีใ่ชใ้นการ
ค านวณกระแสเงนิสดจะเปลี่ยนไปเป็นดงันี้ ทัง้นี้ รูปที่ 2.16 ได้แสดง profile ของกระแสเงนิสดที่
เกดิขึน้ทีช่่วงเวลาต่างๆ พรอ้มทัง้แสดงการอา้งองิของตวัแปรต่างๆ 

 

     (         )    (   ̂   ) สมการท่ี (2.31)  

 

  ̂        สมการท่ี (2.32)  
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     ̂     สมการท่ี (2.33)  

 

โดยทีใ่ห ้It = ดอกเบีย้ทีค่ดิจากยอดเงนิกูท้ีข่ณะเวลา t 

 r = อตัราดอกเบีย้ในช่วงเวลา t 

 Et= กระแสเงนิสดออก ทีเ่กดิขึน้ภายในช่วงเวลา t 

  ̂  = ยอดกระแสเงนิสด(รวม)สะสมหลงัจากการคดิดอกเบีย้ทบตน้ทีข่ณะเวลา t 

 Nt = ยอดกระแสเงนิสด(สุทธ)ิสะสม หลงัรวมกระแสเงนิเขา้หลงัจากการคดิดอกเบีย้
ทบตน้ ทีข่ณะเวลา t 

 
รปูที ่2.16 ลกัษณะ Profile ของกระแสเงนิสด (รวมดอกเบีย้) ของโครงการก่อสรา้ง (Elazouni 

and Fikry Gomaa Metwally 2005) 

ปญัหากระแสเงินสดกับวงเงินเครดิต เป็นปญัหาที่ใช้ก าหนดหาวันเริ่มที่เร็วที่สุดของ
กจิกรรมต่างๆ โดยอาจมเีป้าหมายไดห้ลายประการแต่มคีวามคลา้ยคลงึกนัหรอืสามารถเทยีบเคยีง
กนัไดค้อื เพื่อหาก าไรสูงสุด (Elazouni and Fikry Gomaa Metwally 2005; S-S Liu and Wang 
2008) หรอืเพื่อหาต้นทุนทางการเงนิที่ต ่าที่สุด (Hegazy and Ersahin 2001) อย่างไรก็ตามมี
งานวจิยัทีใ่ชเ้ป้าหมายเพื่อหาระยะเวลาโครงการที่ส ัน้ทีสุ่ดดว้ย (Elazouni and Gab-Allah 2004; 
Elazouni and Fikry Gomaa Metwally 2005) ก าไรสูงสุดทีใ่ชเ้ป็นเป้าหมายหมายถงึค่าความต่าง
ระหว่างค่าใช้จ่ายทัง้หมดของโครงการ (overall expenditure) (ที่รวม ต้นทุนทางตรง ต้นทุน
ทางออ้ม และต้นทุนค่าด าเนินการ) กบัรายรบัทัง้หมดของโครงการทีม่าจากเงนิงวดงานจากเจา้ของ
โครงการ ซึง่ค่าความต่างนี้กค็อืค่าผลลพัธร์วมของกระแสเงนิสดทัง้หมด ทีเ่ป็นความต่างของกระแส
เงินสดเข้าและออกทัง้หมดนัน่เอง หากพิจารณาแล้วจะเห็นได้ว่าเป้าหมายก าไรสูงสุดมคีวาม
คล้ายคลงึกบัเป้าหมายต้นทุนการเงนิต ่าทีสุ่ด เน่ืองจากแผนงานที่ใหก้ าไรสูงสุดย่อมเป็นผลมาจาก
การเสยีตน้ทุนการเงนิต ่าทีสุ่ด (เสยีดอกเบีย้ต ่าทีสุ่ด) สมการทัว่ไปของโมเดลปญัหากระแสเงนิสดกบั
วงเงนิเครดติทีใ่ชก้ าไรสงูสุดเป็นเป้าหมาย มดีงันี้ 

Decision variables: ESi = เวลาเริม่ทีเ่รว็ทีสุ่ด (Earliest start) ของกจิกรรมที ่i 
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Objective functions: 

              สมการท่ี (2.34)  

 

Subject to: |  ̂|  | | 

  ∑ (   )         

Activity dependency  

โดยทีใ่ห ้    คอืจ านวนทรพัยากรประเภทที ่k ทีก่จิกรรมที ่i ตอ้งการใช ้ 

    คอืยอดเงนิสุทธทิีร่อบเวลาสุดทา้ย (L) 

  ̂  คอืยอดเงนิเบกิเกินบญัชหีลงัคดิดอกเบี้ย หรอืยอดเงนิกระแสเงนิสดหลงัคดิ
ดอกเบีย้ทีร่อบเวลาที ่t 

 W คอืวงเงนิเครดติหรอืยอดเงนิทุนทีม่อียู่ 

งานของ Elazouni and Gab-Allah (2004) ไดส้รา้งโมเดลการจดัตารางเวลางานก่อสรา้ง
โดยพจิารณาดา้นการเงนิดว้ยวธิ ีinteger programming ต่อมา Elazouni and Metwally (2005) ยงั
ไดเ้สนอโมเดลทีพ่จิารณาขดีจ ากดัของเครดติ และใชเ้ทคนิค genetic algorithms เพื่อหาค าตอบที่
ใหผ้ลก าไรสงูทีสุ่ด นอกจากนี้พวกเขายงัเพิม่เตมิใน Elazouni and Metwally (2007) ดว้ยการโมเดล
ปญัหาการจดัตารางเวลางานก่อสรา้งแบบรวบทัง้หมด (overall-optimized schedules) ซึง่ท าใหเ้กดิ
การบูรณาการการแก้ปญัหาทุกดา้นคอื time-cost trade-off, resource allocation, และ resource 
leveling ส่วนงานวจิยัของ Liu and Wang (2008) ได้น าเอาเทคนิคการโมเดลปญัหาแบบ 
constraint satisfaction problems และการแก้ปญัหาดว้ยวธิ ีconstraint programming เพื่อใหไ้ด้
แผนงานก่อสรา้งทีร่วมการพจิารณากระแสเงนิสดและทรพัยากรโครงการ โดยมุ่งหมายใหไ้ดผ้ลก าไร
สงูสุด 

2.2.5 เง่ือนไขพิเศษด้านเวลาของกิจกรรม 

การวางแผนเพื่อด าเนินการกจิกรรมก่อสรา้งนัน้มขีอ้จ ากดัเบือ้งต้นทีใ่ชใ้นการจดัตารางเวลา 
คอืความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรม (activity relationships) และเงื่อนไขดา้นเวลาซึง่งานวจิยัต่างๆที่
พฒันาโมเดลปญัหาการวางแผนงานมกัจะสมมตใิหค้วามสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมเป็นแบบอย่างง่าย 
คอืแบบ Finish-to-Start (FS) เพยีงแบบเดยีวเท่านัน้โดยละเลยความหลากหลายของเงื่อนไขดา้น
เวลาของกิจกรรมก่อสร้างที่เป็นไปได้ทัง้หมด การวางแผนงานโครงการก่อสร้างมกัก าหนดใช้
ความสมัพนัธห์ลายแบบ บางกเ็พื่อพยายามเรง่รดักจิกรรมก่อสรา้งใหถู้กด าเนินการไปแบบขนานกนั
เพื่อลดระยะเวลาของโครงการ รวมทัง้บางกจิกรรมก็ยงัมเีงื่อนไขพเิศษด้านเวลาเป็นตวัก าหนดวนั
เริม่และวนัเสรจ็ทีเ่หมาะสม นอกเหนือจากการถูกก าหนดดว้ยความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมเอง 
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(Chassiakos and Sakellaropoulos 2005) ไดเ้สนอโมเดลปญัหาการแลกเปลีย่นระหว่าง
เวลากบัต้นทุน (Time-cost trade-off: TCT) ที่มุ่งเน้นพจิารณาถงึความหลากหลายของเงื่อนไข
พเิศษด้านเวลาของกิจกรรมก่อสรา้ง โดยที่พวกเขาได้จดัแบ่งเงื่อนไขพเิศษออกเป็นสามกลุ่มคอื 
ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมแบบพเิศษ (Special precedence relationships), เงื่อนไขดา้นการ
วางแผนกจิกรรม (Activity planning constraints), และ เงื่อนไขภายนอกดา้นเวลา (External time 
constraints)และไดส้รา้งสมการเพื่อรวมเอาเงื่อนไขพเิศษดา้นเวลาเหล่าน้ีเขา้ไวใ้นโมเดลปญัหาการ
วางแผน 

ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมแบบพเิศษ (Special precedence relationships)ไดแ้ก่ Start-
to-Start (SS) และ Finish-to-Finish (FF) ทีน่อกเหนือจากแบบอย่างง่าย Finish-to-Start นอกจากนี้
ความสมัพนัธแ์บบพเิศษนี้ยงัใชอ้าจก าหนดร่วมกบัระยะเวลาซอ้นเหลื่อม (lead time) หรอืตามหลงั
(lag time) อกีด้วย โดยใหค้่าระยะเวลาซ้อนเหลื่อมเป็นจ านวนลบ และค่าระยะเวลาตามหลงัเป็น
จ านวนบวก ความสมัพนัธ์ระหว่างกจิกรรมแบบพเิศษเหล่านี้ท าหน้าที่เป็น constraints ของโมเดล
ปญัหา มสีมการดงัน้ี  

Subject to: 

FS:         สมการท่ี (2.35)  

 

FS+L:         สมการท่ี (2.36)  

 

FS-L:          สมการท่ี (2.37)  

 

SS:         สมการท่ี (2.38)  

 

SS+L:         สมการท่ี (2.39)  

 

FF:         สมการท่ี (2.40)  

 

FF+L:         สมการท่ี (2.41)  

 

โดยทีใ่ห ้ s = เวลาเริม่ของกจิกรรม 
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  f = เวลาเสรจ็ของกจิกรรม 

  กจิกรรมที ่i คอื predecessor  ของกจิกรรมที ่j 

  L = ระยะเวลาซอ้นเหลื่อมหรอืตามหลงั 

เงื่อนไขดา้นการวางแผนกจิกรรม (Activity planning constraints) ได้แก่ As Soon As 
Possible (ASAP) และ As Late As Possible (ALAP) คอืการก าหนดใหก้จิกรรมถูกเริม่ด าเนินการ
หรอืใหเ้สรจ็สิน้อย่างเรว็ทีสุ่ดทีเ่ป็นไปได ้(ภายในช่วงระยะเวลาเลื่อน (Total float) ทีก่จิกรรมนัน้มี
อยู่) และอย่างช้าที่สุดที่เป็นไปได้ ซึ่งลกัษณะเงื่อนไขด้านการวางแผนกิจกรรมนี้จะมลีกัษณะที่มี
ความยดืหยุ่นไม่ตายตวั เนื่องจากไม่ได้ก าหนดระยะเวลาหรอืวนัที่ที่เฉพาะเจาะจง ดงันัน้เงื่อนไข
ดา้นการวางแผนกจิกรรมจงึถูกน ามาสรา้งเป็นสมการในฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องโมเดล ไดด้งัน้ี 

Objective functions: 

         (     ∑            ∑         )  สมการท่ี (2.42)  

 

โดยทีใ่ห ้ si = เวลาเริม่ของกจิกรรมที ่i 

  fi = เวลาเสรจ็ของกจิกรรมที ่i 

  ASAP = เซต็ของกจิกรรมทีถู่กก าหนดเงือ่นไข ASAP 

  ALAP = เซต็ของกจิกรรมทีถู่กก าหนดเงือ่นไข ALAP 

  w1 , w2 = ค่าถ่วงน ้าหนกัทีใ่ชป้รบัความส าคญัของเงือ่นไขกลุ่มน้ี 

เงื่อนไขภายนอกดา้นเวลา (External time constraints) ไดแ้ก่ Start No Earlier Than 
(SNET), Start No Later Than (SNLT), Finish No Earlier Than (FNET), Finish No Later Than 
(FNLT), Must Start On (MSO), และ Must Finish On (MFO) ซึง่ลกัษณะเงื่อนไขภายนอกดา้น
เวลาเหล่านี้จะมคีวามเฉพาะเจาะจงตายตวั ที่ถูกก าหนดเงื่อนไขมาพรอ้มกบัระยะเวลาหรอืวนัที่ที่
ต้องด าเนินการ ดังนัน้เงื่อนไขภายนอกด้านเวลาจึงถูกน ามาสร้างเป็นสมการที่ท าหน้าที่เป็น 
constraints ของโมเดลปญัหา มสีมการดงัน้ี 

Subject to: 

SNET+Di :       สมการท่ี (2.43)  

 

MSO+Di :       สมการท่ี (2.44)  

 

SNLT+Di :       สมการท่ี (2.45)  
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FNET+Di :       สมการท่ี (2.46)  

 

MFO+Di :       สมการท่ี (2.47)  

 

FNLT+Di :       สมการท่ี (2.48)  

 

โดยทีใ่ห ้ si = เวลาเริม่ของกจิกรรมที ่i 

  fi = เวลาเสรจ็ของกจิกรรมที ่i 

  Di = วนัทีท่ีเ่ป็นเงือ่นไขภายนอกของกจิกรรมที ่ i  

การน าสมการทัง้หลายเหล่าน้ีไปรวมกับโมเดลปญัหาการวางแผนจะช่วยท าให้เกิดการ
พจิารณาถงึความหลากหลายของเงื่อนไขพเิศษด้านเวลาของกจิกรรมก่อสร้าง อนัจะท าให้โมเดล
ปญัหาการวางแผนที่ได้มคีวามสอดคล้องกับความเป็นจริงมากยิง่ขึ้น รวมทัง้ช่วยให้ผู้วางแผน
สามารถเลอืกใชเ้งือ่นไขดา้นเวลาต่างๆส าหรบักจิกรรมหนึ่งใดๆไดอ้ย่างอสิระตามทีต่อ้งการ  

2.2.6 การบรูณาการโมเดลปัญหาการวางแผน 

งานวจิยัที่ผ่านมามกัสร้างโมเดลปญัหาและหาค าตอบด้วยวธิกีารแบบ Analystical หรอื 
Heuristic และเลอืกกระท ากบัเป้าหมายอย่างใดอย่างหน่ึง (ดงัที่ได้ทบทวนในหวัข้อที่ผ่านๆมา) 
เพยีงเป้าหมายเดยีวทัง้นี้เนื่องจากความจ ากดัของความสามารถในการหาค าตอบของวธิกีารแบบ 
Heuristic ทีไ่มส่ามารถหาค าตอบของปญัหาทีซ่บัซอ้นหรอืทีม่ขีนาดใหญ่ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ อกี
ทัง้ค าตอบทีไ่ดก้อ็าจขึน้อยู่กบัตวัโจทย ์(Problem dependent) และไม่รบัประกนัว่าจะได้ค าตอบทีด่ี
ทีสุ่ด (Optimal solutions) (S-S Leu and C-H Yang 1999) 

การสรา้งโมเดลปญัหาด้วยเป้าหมายเพยีงเป้าหมายเดยีว (Single objecitive) อาจท าให้
แผนงานค าตอบทีไ่ดไ้มส่มเหตุสมผลหรอืไม่ใช่ค าตอบทีด่ทีีสุ่ด ดงันัน้จงึมงีานวจิยักลุ่มหนึ่งพยายาม
บูรณาการโมเดลปญัหาการวางแผนหลายเป้าหมายเข้าด้วยกัน ทัง้น้ีต้องอาศัยการใช้เทคนิคที่
เหมาะสมในการหาค าตอบด้วย เน่ืองจากผลที่ได้จะเป็นโมเดลปญัหาที่มขีนาดใหญ่และมคีวาม
ซับซ้อนมาก งานวิจัยที่เลือกมาทบทวนดังต่อไปนี้มีความโดดเด่นที่สามารถบูรณาการหลาย
เป้าหมายเขา้ไวด้ว้ยกนัได ้

(S-S Leu and C-H Yang 1999) ไดบู้รณาการโมเดลปญัหาการวางแผนงานที่เรยีกว่า 
Multicriteria construction scheduling model ซึง่แบ่งออกเป็นสองส่วน (two phases) ทีต่่อเนื่องกนั
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โดยทีส่่วนแรกได้รวมเอาโมเดลปญัหาแบบ TCT และResource Allocation ไวด้ว้ยกนั และส่วนที่
สองหลงัจากทีไ่ดค้ าตอบจากส่วนแรกแลว้เป็นโมเดลปญัหาแบบ ResourceLeveling  

(Hegazy and Ersahin 2001) ไดบู้รณาการโมเดลปญัหาการวางแผนงานบนโปรแกรม 
Spreadsheet ที่ใช้งานง่ายและเหมาะสมแมก้บับรษิทัก่อสรา้งขนาดกลางและเลก็ โมเดลปญัหาได้
รวมเอาทัง้ TCT, Resource Allocation, Resource Leveling และ Cashflow ไวด้ว้ยกนัเรยีกว่า 
Overall scheduling model ซึง่ม ีObjective function เป็นการ Minimize total project cost โดยที่
เทอม total project cost ไดส้ะทอ้นเป้าหมายทุกดา้นดงักล่าวเขา้ไวด้ว้ยกนั ดว้ยการใชห้ลกัการจ่าย
ค่า penalty จงึสามารถแปลงเป้าหมายดา้นต่างๆมาเป็นรปู project cost หรอืจ านวนเงนิทีส่ามารถ
รวมกนัได้ ม ีDecision variables เป็น “ทางเลอืก” (options) ของวธิกีารด าเนินงาน (execution 
methods) ของกจิกรรม และ “ระยะเวลาเลื่อน” (delay) ของวนัเริม่ของกจิกรรม ซึง่รวมแลว้มจี านวน 
Decision variables ทัง้หมดเท่ากบัสองเท่าของจ านวนกจิกรรมก่อสรา้ง  

(Elazouni and Fikry G. Metwally 2007) ไดส้รา้งโมเดลทีบู่รณาการ Resource Allocation, 
Resource Leveling และ Cashflow โดยให ้Objective function เป็นการ Maximize total project 
profit ทีไ่ด้สะทอ้นเป้าหมายดา้นต่างๆดงักล่าวดว้ยการใช้ penalty เพื่อแปลงทุกเทอมใหอ้ยู่ในรูป 
project cost ทีร่วมกนัได ้(คลา้ยกบัหลกัการของ (Hegazy and Ersahin 2001))งานของ (S-S Liu 
and Wang 2008) ทีม่คีวามใกลเ้คยีงไดส้รา้งโมเดลทีบู่รณาการ Resource Allocation, Resource 
Leveling และ Cashflow โดยให ้Objective function เป็นการ Maximize total project profit แต่ได้
เสนอวธิกีารหาค าตอบทีแ่ตกต่างกนั 

2.3 งานวิจยัเก่ียวกบัการควบคมุโครงการ 

นอกจากที่การจดัตารางเวลางานก่อสร้างจะมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อความส าเร็จของ
โครงการ แผนงานก่อสรา้งและการปรบัปรุงแผนงานตามความก้าวหน้ายงัเป็นหลกัฐานที่ใชใ้นการ
แก้ปญัหาขอ้โต้แยง้อนัเน่ืองมาจากความล่าช้าของโครงการ (delay claims) อกีด้วย Ibbs และ 
Nguyen (2007) ไดเ้สนอวธิกีารวเิคราะห์ความล่าช้า (delay analysis) ที่รวมการพจิารณาการ
จดัสรรทรพัยากรของโครงการดว้ย เพื่อใหผ้ลจากการวเิคราะหม์ใีกล้เคยีงความเป็นจรงิและมคีวาม
น่าเชื่อถือ เนื่องจากความล่าช้าที่เกิดขึ้นสามารถมผีลกระทบต่อการจดัสรรทรพัยากรในกิจกรรม
ล าดบัถดัๆไป ซึง่ Hegazy และ Menesi (2008) ไดเ้พิม่เตมิการปรบัปรุงวธิกีารวเิคราะหค์วามล่าชา้
แบบหน้าต่าง (windows delay analysis) ที่นิยมใชก้นัอยู่ โดยใหป้รบัปรุง baseline หลายรอบ 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากจิกรรม ความสมัพนัธ์ และผลจากการจดัสรรทรพัยากร
เกนิขนาด พวกเขาก าหนดใช้ขนาดหน้าต่างเป็นรายวนัเพื่อให้สอดคล้องกบัการเปลี่ยนแปลงของ
สายทางวกิฤต นอกจากนี้ยงัใชค้วามกา้วหน้าของโครงการ ณ ขณะใดๆเพื่อประกอบการคดิปรมิาณ
ความล่าชา้ทีเ่กดิขึน้ดว้ย 
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2.4 วิธีการหาค าตอบของโมเดลปัญหา 

โมเดลปญัหาการวางแผนที่พิจารณาความจ ากัดของทรพัยากร (Resource-constrained 
project scheduling problem: RCPSP) ดงัทีท่บทวนผ่านมาในขา้งต้น ท าใหส้ามารถจดั RCPSP 
ไดว้่าเป็นปญัหาแบบ NP-hard problem (S-S Leu and C-H Yang 1999) ซึง่หมายถงึว่าเป็นปญัหา
ทีต่้องใชค้วามพยายามและเวลาอย่างมากในการค านวณหาค าตอบ (NP มาจาก Nondeterministic 
polynomial time) เนื่องจากมจี านวนค าตอบทีเ่ป็นไปได ้(feasible solution space) ทัง้หมดเป็น
จ านวนมากมายมหาศาล วธิใีนการหาค าตอบของ RCPSP มอียู่หลากหลายวธิ ี (Feng, L Liu, and 
Burns 2000) ซึง่อาจแบ่งเป็น 4 กลุ่มหลกัคอื Heuristic methods, Mathematical methods, 
Simulations และ Searching Algorithms 

Heuristic methods เป็นวธิดี ัง้เดมิทีส่ามารถใชไ้ดก้บัปญัหาทีห่ลากหลายรปูแบบดว้ยการใช้
กฎหรอืขัน้ตอนมาตรฐานทีเ่ป็น rules of thumbโดยไม่มเีหตุผลทางคณิตศาสตร ์เป็นวธิทีี่เรยีบง่าย 
ใช้เวลาไม่มากในการหาค าตอบและมปีระสทิธภิาพ แต่ก็มขีอ้เสยีที่ไม่รบัประกนัว่าค าตอบที่ได้จะ
เป็นค าตอบที ่optimal และค าตอบทีไ่ดก้ข็ ึน้อยูก่บัโจทยป์ญัหานัน้ๆ (problem dependent)  

Mathematical methods เป็นการจดัรปูปญัหาเป็นสมการทางคณติศาสตรเ์พื่อการแก้สมการ
และหาค าตอบที่ optimal ด้วย Linear programming, Non-linear programming, Integer 
programming และ Dynamic Programming Mathematical methods เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธผิลกบั
ปญัหาทีม่ขีนาดไมใ่หญ่มาก แต่ตอ้งใชค้วามพยายามในการค านวณหาค าตอบมาก 

Simulation เป็นวธิกีารหาค าตอบดว้ยการสุ่มค่าพารามเิตอรบ์างตวัของโมเดลปญัหา เช่น 
ระยะเวลา หรอืต้นทุนของกิจกรรม ค าตอบที่ได้จากวธินีี้ก็ไม่รบัประกันว่าเป็น optimal แต่เป็น
ประมาณหาค าตอบทีม่โีอกาสเกดิขึน้ไดม้ากทีสุ่ด 

Searching algorithms เป็นวธิกีารสุ่มเลอืกค าตอบใดๆจากค าตอบทีเ่ป็นไปได้ (feasible 
solutions) ขึน้มาพจิารณาเปรยีบเทยีบว่าค าตอบใดดกีว่ากนั โดยจะบงัคบัทศิทางการคน้หาค าตอบ
ให้ได้ค าตอบที่ดยีิง่ขึ้นเรื่อยๆ วธิกีารหาค าตอบในกลุ่มนี้ได้แก่ Simulated Annealing, Tabu 
Search, Genetic Algorithms, Swarm Particle, และ Neural Networks นอกจากนี้ยงัพบว่าวธิกีาร
หาค าตอบแบบ Searching algorithms ยงัสามารถใช้ได้ดกีบัโมเดลปญัหาที่มหีลายเป้าหมาย 
(Multi-objective function) (Feng, L Liu, and Burns 2000) เนื่องจากใหค้ าตอบทีเ่ป็น Non-
dominated solutions (S-S Leu and C-H Yang 1999) และกบัโมเดลปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่และ
ซบัซอ้น (H. Zhang et al. 2005) ยงัเรยีกวธิกีารหาค าตอบกลุ่มนี้ว่า Metaheuristic methods การ
พฒันาของวธิกีารหาค าตอบในกลุ่มนี้คอื ความพยายามลดเวลาที่ใช้เพื่อให้ได้ค าตอบที่ด ีและการ
ปรบัปรุงคุณภาพของค าตอบทีไ่ด้โดยการหลกีเลีย่งการตดิอยู่ใน local optima (Elbeltagi, Hegazy, 
and Grierson 2005) 
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หากพิจารณาที่ค าตอบที่ได้อาจแบ่งวิธีการหาค าตอบออกเป็นแบบ exact solution 
methodsกบั approximate solution methods (H. Zhang et al. 2005) (Chassiakos and 
Sakellaropoulos 2005) วธิกีารแก้ปญัหาทีใ่หค้ าตอบแบบ exact solution หรอืค าตอบทีร่บัประกนั
ว่าเป็น optimal solutionไดแ้ก่ วธิ ีlinear และ non-linear programming, integer programming, 
และ constraint programming ส่วนวธิแีบบ approximate solution จะพยายามหาค าตอบทีด่เีท่าที่
หาได้ ซึ่งในปญัหาที่มีขนาดใหญ่อาจได้ค าตอบที่ไม่ใช่ optimal solutionได้แก่ วิธีsimulated 
annealing, tabu search, genetic algorithms, swarm particle, และ neural networks 

ในความเป็นจรงิแลว้ แผนงานของโครงการก่อสรา้งหนึ่ง มกัน ามาสรา้งไดเ้ป็นโมเดลปญัหา
ทีม่ขีนาดใหญ่และมคีวามซบัซอ้น ดงันัน้การเลอืกใชว้ธิกีารหาค าตอบแบบ Searching algorithms ดู
จะเป็นวธิกีารทีเ่หมาะสม ท าใหส้ามารถสรา้งโมเดลปญัหาทีซ่บัซอ้นใกลเ้คยีงกบัสภาพความเป็นจรงิ
มากที่สุด โดยไม่ต้องใช้สมมติฐานเพื่อท าให้ง่าย (Simplification) การทบทวนวธิกีารหาค าตอบ
ต่อไปน้ีจงึไดเ้ลอืกเฉพาะวธิทีีม่ศีกัยภาพเหมาะส าหรบัโมเดลปญัหาทีซ่บัซอ้นและมขีนาดใหญ่  

2.4.1 Constraint programming 

Constraint programming(CP) เป็นวธิกีารหาค าตอบที่รวมหลกัการทางคณิตศาสตรแ์ละ
ปญัญาประดษิฐ ์(Artificial Intelligence) และ Operations research ซึง่ CPมจีุดเด่นหลายประการ
คือ มวีิธีการค้นหาค าตอบที่มปีระสิทธิภาพจงึเหมาะกับปญัหาที่จะมคี าตอบที่เป็นไปได้จ านวน
มากมายมหาศาล นอกจากนี้การสร้างโมเดลปญัหายงัสะดวก และมคีวามยดืหยุ่นสูงต่อข้อจ ากดั 
(constraints) ประเภทต่างๆ ขัน้ตอนในการสร้างโมเดลประกอบด้วย problem specification, 
constraint propagation, และ systematic search strategies เนื่องด้วยจุดเด่นทีส่ามารถตดั
ขอบเขตของการคน้หาค าตอบใหแ้คบลงไดเ้รื่อยๆ ซึง่ต่างจากวธิแีบบ approximate ทีค่้นหาไปใน
ขอบเขตโดเมนทัง้หมดของตัวแปร เปรียบเสมือนการค้นหาแบบตาบอด เนื่ องจากขัน้ตอน 
constraint propagation คอืการตรวจสอบความต่อเนื่องของค่าตวัแปรทีเ่ป็นไปไดด้ว้ย consistency 
techniques ต่างๆเช่น node consistency, arc consistency, และ path consistency เพื่อลดขนาด
ของโดเมน นอกจากนี้ยงัสามารถใชก้ลยุทธใ์นการคน้หาค าตอบไดห้ลายวธิเีช่น generate and test 
(GT), back-tracking (BT), forward checking (FC) (S-S Liu and Wang 2008) 

ปญัหาทีห่าค าตอบดว้ยวธิ ีCP นี้เรยีกว่า Constraint satisfaction problems (CSP) จดัเป็น
ปญัหาประเภท combinatorial problems ซึง่ทีล่กัษณะทัว่ไปของ CSP มดีงันี้ มเีซต็ของตวัแปร
ตดัสนิใจX = {x1, x2, …, xn} และส าหรบัแต่ละตวัแปรตดัสนิใจ xi จะมโีดเมนDiของแต่ละตวัแปรคอื
ค่าทีเ่ป็นไปได้ของแต่ละตวัแปร โดยที่ตวัแปรเหล่านี้จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขและความสมัพนัธ์ที่
ก าหนดไว้ในเซท็ของขอ้จ ากดั C ดงันัน้ค าตอบของปญัหาคอืค่าของตวัแปรทีเ่หมาะสมที่ท าใหเ้กดิ
ความสอดคล้องกบัข้อจ ากดัทุกขอ้ CSP สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายกลุ่มประเภทปญัหา ซึ่ง
ปญัหาการจดัตารางเวลางาน (scheduling) กจ็ดัเป็น CSP เช่นกนั  
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หลกัการทัว่ไปในการหาค าตอบของวธิ ีCP คอืการจดัการกบั Objective function คลา้ยกบั
เป็น Constraint โดยขอบเขตบนและล่างของ Constraint จะถูกปรบัปรุงเมื่อค่า Objective function 
ทีด่กีว่าถูกคน้พบ ท าใหพ้ืน้ทีข่องค าตอบทีเ่ป็นไปได ้(Feasible solution space) หดแคบลงเรื่อยๆ
จนได ้Optimal solutions ในทีสุ่ด รปูที ่2.17 แสดงขัน้ตอนการหาค าตอบของวธิ ีCP 
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รปูที ่2.17 แผนภาพขัน้ตอนของ Constraint programming optimization 

Start

Problem Specification

1. Formulate mathematical objective functions

2. Set variables X and constraints C

    Each variable xi belongs to a finite set domain Di

Constraint Propagation

Consistency checking techniques usage for variables’ 

domain reduction; techniques such as

1. node consistency

2. arc consistency

3. path consistency

Initial solution = Φ

Solution set = {X, Obj}

Solution Searching with strategies

1. Back-tracking (BT)

2. Generate and test (GT)

3. Forward checking (FC)

Find a better 

solution?

Solution Updating

Update solution set for the next constraint propagation 

Is any Di empty?

Solution output

End

YES

YES

NO

NO
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2.4.2 Simulation 

Simulation คอืวธิกีารจ าลองเลยีนแบบเหตุการณ์จรงิใหเ้กดิขึน้ในคอมพวิเตอร ์เพื่อใหท้ราบ
ผลลพัธ์ของเหตุการณ์นัน้ก่อนทีจ่ะเกดิขึน้จรงิ Simulation จงึมปีระโยชน์ส าหรบัใช้ในการวางแผน
งานดา้นต่างๆทีม่คีวามไม่แน่นอนของการเกดิเหตุการณ์จรงิ ซึง่รวมทัง้งานก่อสรา้ง ประเดน็ส าคญั
ของ Simulation คอืขอ้มลูน าเขา้ สมมตฐิานต่างๆทีใ่ชจ้ าลองสภาวะของเหตุการณ์จรงิ ใหใ้กลเ้คยีง
ทีสุ่ด ซึง่จะส่งผลต่อผลลพัธท์ีไ่ด ้ 

ส าหรบั Discrete-event simulation (DES) ระบบจ าลองการเกดิเหตุการณ์แต่ละเหตุการณ์
อย่างเป็นล าดบั แต่ละเหตุการณ์เกดิขึน้ทีเ่วลาหนึ่งและสรา้งให้เกดิการเปลีย่นแปลงสถานะอย่างใด
อยา่งหนึ่งของระบบ ส่วนประกอบส าคญัของระบบ DES ไดแ้ก่ นาฬกิาทีท่ าหน้าทีแ่สดงเวลาอ้างองิ
ของเหตุการณ์ต่างๆ นาฬกิาของระบบจะเริม่เดนิไปเรื่อยๆจนกระทัง่จบ รายการของเหตุการณ์ (ที่
จะเกิดขึ้น) เหตุการณ์แต่ละเหตุการณ์จะมจีุดเริม่และจุดเสรจ็ของตน และใช้ระยะเวลาในการเกิด
เหตุการณ์นัน้ การสุ่มค่าตวัแปรด้วยตวัเลขสุ่มแบบต่างๆเพื่อให้การจ าลองเหตุการณ์มลีกัษณะไม่
แน่นอนตามโอกาสของปจัจยัต่างๆคล้ายกบัเหตุการณ์จรงิ การบนัทกึสถติเิพื่อใชแ้สดงค่าผลลพัธ์ที่
ไดจ้ากการ simulation และเงือ่นไขการจบทีใ่ชใ้นการสิน้สุดการ simulation  

(Ammar and Mohieldin 2002) ไดช้ีว้่า เทคนิคในการวางแผนงานก่อสรา้งสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็นสองประเภทคอื duration-driven และ resource-driven โดย CPM เป็นตวัอย่างทัว่ไปของ
เทคนิคแบบ duration-driven ซึ่งมขี้อมูลน าเขา้หลกัเป็น กจิกรรรม ระยะเวลา และความสมัพนัธ์ 
เท่านัน้ถึงแม้ว่าระยะเวลาของกิจกรรมจะเป็นฟงัก์ชันกับทรพัยากรที่ต้องการใช้ (required 
resources) (ไม่ใช่ทรพัยากรทีม่อียู่ available resources) ในขณะที่เทคนิคแบบ resource-driven 
พจิารณาถงึเงื่อนไขความจ ากดัของทรพัยากรที่มีอยู่เสมอ ในการวางแผนกจิกรรมต่างๆเพื่อให้ทัง้
โครงการเสรจ็ทนัตามก าหนด ตวัอย่างไดแ้ก่ Line of Balance, Simulation เทคนิคแบบ resource-
driven จงึมขีอ้ดเีหนือกว่า duration-driven เนื่องจากใหแ้ผนงานทีส่มเหตุสมผลมากกว่า (Ammar 
and Mohieldin 2002) ได้ใชโ้ปรแกรม SIRBUS ส าหรบัสรา้งโมเดลการวางแผนงานโครงการ
ก่อสรา้งดว้ยการ Simulation ซึง่จะท าใหเ้งื่อนไขดา้นความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมและความจ ากดั
ของทรพัยากรได้รบัการพจิารณาไปพรอ้มกนัในคราวเดยีวได้ โดยที่หากมกีจิกรรมก่อสรา้งหลาย
กจิกรรมต้องการใช้ทรพัยากรอนัหนึ่งเกนิกว่าจ านวนที่มอียู่ กจิกรรมเหล่านี้จะต้องถูกจดัล าดบัการ
ท าด้วยกฎของความส าคญั (priority rule) ของกจิกรรม ซึ่ง priority rule ที่ใช้กนัทัว่ไปมหีลาย
รปูแบบ เช่น Greatest resource demand (GRD), Minimum slack time (MST), Late start time 
(LST), Current float (CF)  

(H. Zhang and H. Li 2004) ไดส้นับสนุนการใช ้Simulation ส าหรบัวางแผนงานก่อสรา้ง
เนื่องจากสามารถใชท้ดสอบนโยบาย (กฎ) การจดัสรรทรพัยากรเพื่อหานโยบายทีเ่หมาะสมได ้ก่อน
น าไปใชจ้รงิ ถงึแมว้่าวธิ ีSimulation จะมขีอ้ดตีรงทีไ่ม่ต้องสรา้งสมการทางคณิตศาสตรท์ียุ่่งยาก แต่
กม็ขีอ้เสยีที่ใหผ้ลลพัธเ์ป็นค าตอบที่เป็นไปได้ (possible solutions) แต่ไม่สามารถหาค าตอบที่
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เหมาะสมทีสุ่ด (optimal solutions) ไดโ้ดยตรง พวกเขาจงึเสนอการใช ้simulation ควบคู่ไปกบัการ 
optimization เนื่องจากทรพัยากรจ านวนหน่ึงทีถู่กจดัเตรยีมไวส้ าหรบัโครงการอาจมชี่วงเวลาทีไ่ม่ได้
ถูกน าไปใช้งาน (idle) พวกเขาจงึไดเ้สนอการจดัสรรทรพัยากรแบบพลวตัร (Dynamic resource 
allocation) เพื่อการ optimization อกีดว้ย (M. Lu 2003)ไดพ้ฒันาการ simulation เพื่อใหง้่ายต่อ
การใชว้างแผนงานก่อสรา้ง (Simplified discrete-event simulation approach) และเกดิการบูรณา
การกบัวธิ ีCPM จากนัน้ (Ming Lu, Lam, and Dai 2008) จงึไดน้ าการ simulation ทีพ่ฒันาขึน้มา
ใชค้วบคู่กบัการ optimization ดว้ย  

2.4.3 Genetic algorithms 

Genetic algorithms เป็นวธิกีารหาค าตอบแบบทีค่น้หาสุ่มตามโอกาส (Stochastic search) 
ทีม่หีลกัการพืน้ฐานไดม้าจากการเลยีนแบบพนัธุกรรมและกระบวนการววิฒันาการ(Evolution) ของ
สิง่มชีวีติ เริม่แรก ค าตอบทีเ่ป็นไปไดข้องปญัหาจ านวนกลุ่มหน่ึงจะถูกก าหนดขึน้เพื่อใหต้วัแทนของ 
“ประชากร” (Population) ของ “โครโมโซม” (Chromosomes) โดยในแต่ละโครโมโซมจะใชแ้ทนหนึ่ง
ค าตอบที่เป็นไปได้ โครโมโซมเหล่านี้จะผ่านเข้าสู่กระบวนการวิวฒันาการเป็นประชากรใน “รุ่น” 
(Generations) ถดัๆไป โครโมโซมของรุ่นลูกได้จากผลของ “ปฏบิตัิการจบัคู่แลกเปลี่ยนยนีส์”
(Crossover operation) ของโครโมโซมรุ่นพ่อแม่ และ “ปฏบิตักิารกลายพนัธุ์” (Mutation operation) 
ของยนีสใ์ดๆในโครโมโซมรุ่นลูกนัน้ กระบวนการววิฒันาการนี้จะถูกก าหนดด้วยหลกัการคดัเลอืก
ทางธรรมชาต ิ(Natural selection) หรอื ‚Servival of the fittest‛ คอืการทีโ่ครโมโซมรุ่นพ่อแม่ใดๆที่
ม“ีความแขง็แรง” (Fitness) มากกว่ากย็อ่มมโีอกาสมากกว่าทีจ่ะใหก้ าเนิดรุ่นลูก ถ่ายทอดโครโมโซม
ที่ดีไปสู่รุ่นต่อไป ในขณะที่โครโมโซมใดไม่แข็งแรงเท่าก็มโีอกาสจะหายไป การพิจารณาความ
แข็งแรงของโครโมโซมใดๆในที่นี้หาได้จากการน าค าตอบที่เป็นโครโมโซมนัน้แทนค่าลงใน 
Objective function แลว้เปรยีบเทยีบค่าของ Objective function ทีไ่ด ้สุดท้ายจะไดป้ระชากรรุ่น
สุดท้ายที่เป็นกลุ่มโครโมโซมที่เป็นค าตอบของปญัหา ที่แสดงแทน optimal หรอื near-optimal 
solutions  

ขัน้ตอนที่ส าคญัมากอนัหนึ่งของ GAs คอื “การเข้ารหสั” (Encoding) ของโครโมโซม 
เนื่องจากโครโมโซมจะต้องเป็นตวัแทนของค าตอบที่เป็นไปได้ใดๆอนัหนึ่ง ลกัษณะของโครโมโซม
โดยทัว่ไปจะใชแ้สดงแทนดว้ยสายของตวัอกัษร (String of characters) ซึง่ string นี้จะแสดงถงึ
ค าตอบที่เป็นไปได้อันหนึ่งด้วยดงัรูปที่ 2.18 จะเห็นได้ว่าในโครโมโซมจะประกอบไปด้วย ยนีส ์
(Genes) ต่างๆ โดยมคี่าของยนีส ์(Gene value) และต าแหน่งของยนีส ์(Gene position) เป็น
พารามเิตอรท์ี่ส าคญัและรูปที่ 2.19แสดงลกัษณะการจบัคู่แลกเปลีย่นยนีส์ของโครโมโซมรุ่นพ่อแม่ 
(Parent chromosomes) คู่หนึ่งเพื่อใหไ้ดโ้ครโมโซมรุน่ลกู (Offspring chromosomes) 
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รปูที ่2.18 สายของตวัอกัษรทีใ่ชแ้สดงแทนโครโมโซม (Chan, Chua, and Kannan 1996) 

 
รปูที ่2.19 ปฏบิตักิารจบัคู่แลกเปลีย่นยนีสข์องโครโมโซมรุ่นพ่อแมเ่พื่อใหไ้ดรุ้่นลกู (Chan, 

Chua, and Kannan 1996) 

เนื่องจากGAs ใชว้ธิคีน้หาค าตอบทีด่ดีว้ยการเลยีนแบบหลกัการของการววิฒันาการ ดงันัน้
สมมตฐิานหลกัของ GAs คอื โครโมโซมพ่อแม่ทีด่ยี่อมท าใหเ้กดิโครโมโซมลูกทีด่กีว่าขึน้ได ้ซึง่หาก
เป็นไปตามสมมตฐิานกจ็ะท าใหก้ารถ่ายทอดโครโมโซมต่อๆกนัเป็นรุ่นไม่สูญเปล่าแต่ไดค้ าตอบที่ดี
ขึน้เรื่อยๆ การคน้หาค าตอบดว้ย GAs จงึจะมปีระสทิธภิาพด ีดงันัน้แสดงว่า Crossover operation 
จะต้องท าเพื่อใหไ้ดค้ าตอบที่ดขี ึน้ อย่างไรกต็ามในความเป็นจรงิ ค าตอบทีด่อียู่แลว้อาจโดนท าลาย
ดว้ย Crossove operation (Chan, Chua, and Kannan 1996) 

“ปฏบิตักิาร” ของ GAs ในระดบัโครโมโซมคอื Crossover operation และ Mutation 
operation บางครัง้อาจท าให้เกิดโครโมโซมรุ่นลูกที่ไม่เป็นค าตอบที่เป็นไปได้ หรอืเป็น illegal 
schedules ได้เนื่องจากเช่น ให้กิจกรรมที่ซ ้ากัน หรอืละเมดิเงื่อนไขด้านความสมัพนัธ์ระหว่าง
กจิกรรม หรอืด้านเวลา หรอืด้านขอ้จ ากดัด้านทรพัยากร ดงันัน้การน าวธิ ีGAs มาใช้ในการหา
ค าตอบของโมเดลปญัหาการวางแผนต้องมสี่วนที่จดัการ (หรอืปรบัปรุงแก้ไข) กบัค าตอบทีเ่ป็นไป
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ไมไ่ดท้ีอ่าจเกดิขึน้ไดเ้หล่านี้ การทีต่อ้งจดัการกบั illegal schedules ทีเ่กดิขึน้มผีลใหเ้พิม่เวลาในการ
คน้หาค าตอบเป็นอยา่งมาก 

วธิกีารเขา้รหสัโครโมโซมจะมผีลอย่างมากต่อประสทิธภิาพของการคน้หาค าตอบ เนื่องจาก
ส่งผลให้มเีกดิโอกาสการเกดิ illegal schedules ไดม้ากหรอืน้อย (Chan, Chua, and Kannan 
1996) ไดช้ีว้่ามปีระเดน็ทีค่วรพจิารณาในการเขา้รหสัโครโมโซมใหเ้หมาะสมอยู่สามประการคอื การ
ก าหนดตวัแปรตดัสนิใจของโมเดล (Decision variables), การเขา้รหสัค่าต าแหน่งของยนีส์ (Gene 
positions) และการเข้ารหสัค่าของยนีส์ (Gene values) ส าหรบัโมเดลปญัหาการวางแผนงาน 
โครโมโซมทีเ่ป็นสายตวัอกัษรแสดงแทนค าตอบหนึ่งทีเ่ป็นไปไดข้องแผนงานมกัเขา้รหสัเป็นดงันี้ 

ค่าต าแหน่งของยนีส ์ใช้แทน กจิกรรมที่ i ของโครงการ ดงันัน้โครโมโซมจงึมจี านวนยนีส์
เท่ากบัจ านวนกจิกรรมทัง้หมดของโครงการ 

ตวัแปรตดัสนิใจของโมเดลปญัหาแต่ละรูปแบบมคีวามแตกต่างกนั เน่ืองจากโมเดลปญัหา
การวางแผนมไีดห้ลายรปูแบบ ดงัเช่น TCT, Resource allocation, Resource leveling, Cash flow 
and credit limit  

ค่าของยีนส์ ที่ใช้มักขึ้นอยู่กับตัวแปรตัดสินใจของโมเดลนัน้ๆ ท าให้ค่าของยีนส์ที่ใช้
แตกต่างๆกนัไป เช่น TCT มกัมตีวัแปรตดัสนิใจเป็น “ทางเลอืก”ของการด าเนินการของกจิกรรม ค่า
ของยนีสจ์งึใชแ้ทน ทางเลอืกที ่j ของแต่ละกจิกรรมที ่i, Resource leveling เป็นการจดัเรยีงล าดบั
กจิกรรม จงึมกัมตีวัแปรตดัสนิใจเป็น “ความส าคญั” (Priority) ของกจิกรรมที ่i ในการไดร้บัจดัสรร
ทรพัยากรก่อน (Chan, Chua, and Kannan 1996; H. Zhang, H. Li, and Tam 2006) 

การจดัการกบั illegal schedules มหีลากหลายวธิ ีวธิหีนึ่งทีไ่ด้ผลดถีูกเสนอโดย (Bean 
1994) ด้วยการใช้ random number ในการเขา้รหสัค่าของยนีส์ แลว้ใชก้ารเปรยีบเทยีบค่าแบบ 
relative values แทนการใช้ค่าของยนีส์นัน้ๆโดยตรง ซึ่งท าให้โครโมโซมรุ่นลูกที่ได้หลงัจาก
ปฏบิตักิารทางพนัธุกรรม ยงัคงเป็นค าตอบทีเ่ป็นไปได ้ 

อกีประเดน็หนึ่งที่ส าคญัของวธิกีารหาค าตอบแบบ GAs คอืการ mapping ล าดบัของ
กจิกรรมเป็นสายของโครโมโซม (Activity-to-gene mapping) เนื่องจากโครโมโซมมลีกัษณะเป็นสาย
ของตวัอกัษรแบบสายเดยีว 1 มติ ิ(linear string of genes) ในขณะทีเ่น็ตเวริค์ของกจิกรรมก่อสรา้ง
มลีกัษณะเป็นโครงสรา้งความสมัพนัธ ์2 มติ ิการเขา้รหสัแผนงานเป็นโครโมโซมจงึเป็นการแปลงที่
ท าใหโ้ครงสรา้งของเน็ตเวริค์หายไป การกระท าแบบนี้เรยีกว่า Topological sorting ซึง่สามารถท า
ไดห้ลากหลายรปูแบบ (Chan, Chua, and Kannan 1996) ได้แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างวธิ ี
topological sorting และ linear sorting ในการท า Activity-to-gene mapping พบว่าการใช้วธิ ี
topological sorting ใหผ้ลทีด่กีว่า โดยสามารถคน้หาค าตอบไดอ้ยา่งรวดเรว็กว่า 

ตวัอย่างการเขา้รหสัโครโมโซมของงานวจิยัต่างๆที่น่าสนใจมดีงันี้ (Chan, Chua, and 
Kannan 1996) สรา้งโมเดลปญัหาแบบ Resource-constrained scheduling โดยใชค้่าต าแหน่งของ
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ยนีส์แทนกจิกรรมที ่i และใช้ค่าของยนีส์แทน ค่าความส าคญั (priority) ของการจดัสรรทรพัยากร 
และยงัใชค้่าของยนีส์แทนสดัส่วนระยะเวลาเลื่อนของเวลาเริม่ของกจิกรรมดว้ย งานของ (Feng, L 
Liu, and Burns 2000) สรา้งโมเดลปญัหาแบบ TCT ใชค้่าต าแหน่งของยนีสแ์ทนกจิกรรมที ่i และใช้
ค่าของยนีสแ์ทน “ทางเลอืก” ของการด าเนินกจิกรรม งานของ (S-S Leu and C-H Yang 1999) 
แบ่งโมเดลออกเป็นสองเฟส ทัง้สองเฟสใชค้่าต าแหน่งของยนีสแ์ทนกจิกรรมที ่i โดยทีเ่ฟสแรกเป็น
โมเดลปญัหาแบบ TCT และ Resource allocation ใช้ค่าของยนีสเ์ป็นระยะเวลาของกิจกรรมและ
เฟสที่สองเป็นโมเดลปญัหาแบบ Resource leveling ใช้ค่าของยนีส์เป็นวนัเริม่ของกจิกรรมที่ i 
พบว่าการเขา้รหสัโครโมโซมของโมเดลของ (S-S Leu and C-H Yang 1999) ท าใหเ้กดิ illegal 
schedules ไดง้่าย ลกัษณะการแบ่งโมเดลปญัหาออกเป็นสองเฟสน้ีพบได้อกีครัง้ในงานของ (PH 
Chen and Weng 2009) 

Pseudocode ส าหรบั GAs (Elbeltagi, Hegazy, and Grierson 2005) 

Begin; 

Generate random population of P solutions (chromosomes); 

For each individual i P: calculate fitness (i); 

For i=1 to number of generations; 

Randomly select an operation (crossover or mutation); 

If crossover; 

Select two parents at random ia and ib; 

Generate on offspring ic  crossover(ia and ib); 

Else If mutation; 

Select one chromosome i at random; 

Generate an offspring ic  mutate (i); 

End if; 

Calculate the fitness of the offspring ic; 

If ic is better than the worst chromosome then:  

replace the worst chromosome by ic; 

Next i; 

Check if termination = true; 

End;  
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2.4.4 Tabu-search 

วธิกีารหาค าตอบแบบ Tabu-search (TS) จดัอยู่ในกลุ่มวธิกีารหาค าตอบแบบท้องถิ่น 
Local Search (LS) ซึง่เป็นการคน้หาค าตอบแบบวนรอบทีเ่ริม่ต้นการหาจากชุดค าตอบทีเ่ป็นไปได้
ชุดแรก (initial feasible solutions) จากนัน้จะค่อยๆปรบัเปลีย่นค าตอบชุดนี้ใหต่้างจากเดมิเลก็น้อย 
(move) เพื่อใหไ้ดเ้ป็นค าตอบใหม่ที่ดขี ึน้เรื่อยๆเป็นรอบๆไป จนกระทัง่ครบจ านวนรอบการคน้หาที่
ก าหนดไว ้อย่างไรก็ดกีารหาค าตอบแบบ LS นี้มกัจะจบลงดว้ยค าตอบทีเ่ป็น local optimum ซึ่ง
ไมใ่ช่ค าตอบทีเ่ป็น global optimum และค าตอบ local optimum ทีไ่ดม้กัจะเป็นเพยีงค าตอบทีพ่อใช้
หรอืปานกลางเท่านัน้เมื่อเทยีบกบัค าตอบ global optimum ทีต่้องการ คุณภาพของค าตอบทีห่าได้
และเวลาที่ใช้ในการค้นหาจะมกัขึ้นตรงอยู่กบักลยุทธ์ในการปรบัเปลี่ยนค าตอบในแต่ละรอบการ
คน้หานัน้เอง ((F. Glover and others 1989) ((F. Glover 1990) ((Gendreau 2002) 

หลกัการพืน้ฐานของ TS คอืการคน้หาแบบทอ้งถิน่ (LS) ทีเ่พิม่เงือ่นไขการป้องกนัไม่ใหเ้กดิ 
local optimum จากการ move กลบัไปทีเ่ดมิที่เคยถูกคน้หาแล้ว การป้องกนัน้ีท าได้โดยการใช ้
“ความจ าระยะสัน้” (short-term memories) ที่เรยีกว่า “รายการขอ้ห้าม” tabu lists ที่จะบนัทกึ
รายการ move ทีเ่คยเกดิขึน้ในอดตีรอบทีผ่่านๆมา และไม่อนุญาตให ้move ครัง้ใหม่ใดๆทีซ่ ้ากบัที่
อยู่ใน tabu lists นี้ หลกัการของ TS น้ีเองทีท่ าให้เขา้ข่ายหลกัการของปญัญาประดษิฐ ์(Artificial 
Intelligence) อาจกล่าวไดว้่า TS คอืผลรวมระหว่าง LS กบั short-term memories ดงันัน้ TS จงึ
เป็นการคน้หาค าตอบทีใ่ชก้ลยุทธ ์ไม่ใช่การอาศยัการสุ่มเพยีงอย่างเดยีวดงัเช่น GAs (Fred Glover 
and Kochenberger 2003) 

ขอ้ห้ามจงึเป็นลกัษณะเด่นเฉพาะของวธิ ีTS เพื่อใช้ป้องกนัการ move กลบัไปกลบัมา 
(cycling) จงึคาดหวงัว่าการ move แต่ละครัง้จะท าใหส้ามารถเคลื่อนทีอ่อกไปพน้ local optima ได ้
หรอืใชห้ลกีเลีย่งการ move ทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิค าตอบทีด่ขี ึน้ การท าบนัทกึ tabu list ในลกัษณะ short-
term memories คอืการก าหนดขนาดของความจ าทีจ่ ากดัและคงที ่ขอ้หา้มใหม่ทีถู่กจดบนัทกึทีเ่กนิ
ขนาดของความจ าแลว้จะต้องไปแทนทีข่อ้หา้มเก่าทีสุ่ดทีย่งัอยู่ในรายการ (ในลกัษณะ First In First 
Out) อยา่งไรกต็ามบางงานวจิยักเ็สนอใหใ้ชข้นาดความจ าเปลีย่นแปลงไดใ้นระหว่างรอบการคน้หา 

ในบางกรณี Tabus ที่บนัทกึไว้ก็อาจส่งผลให้การค้นหาไม่สามารถ move ไปสู่ global 
optimum ได้ และเป็นการห้ามการ move ที่ไม่ได้ท าให้เกดิการ cycling จงึท าให้ต้องก าหนด 
“ขอ้ยกเวน้” (Aspiration Criteria) ทีใ่ชส้ าหรบัยกเลกิ Tabus ในกรณีทีม่เีหตุสมควรได ้Aspiration 
Criteria นี้มกัจะก าหนดขึน้โดยทัว่ไปคอื อนุญาตใหย้กเลกิ Tabus ไดใ้นกรณีที ่ค าตอบทีเ่กดิขึน้นี้ 
ดกีว่า ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดเท่าทีค่น้พบถงึปจัจบุนั (current best-known solution) 

ขัน้ตอนหลกัของ TS สรปุจาก (Pan, Hsaio, and KY Chen 2008) ไวเ้ป็น 5 ขัน้ตอนดงันี้  

1. การสรา้งค าตอบเริม่ต้น (Starting Solutions) เป็นชุดค าตอบเริม่ต้นชุดแรกทีส่รา้งขึน้มา
จากวธิกีารหาค าตอบแบบ heuristic rules อื่นๆ เช่น Minimum Slack Time (MINSLK), Latest 
Finish Time (LFT) เป็นตน้ (Moder, Phillips, and Davis 1983) 
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2. การคน้หาแบบทอ้งถิน่เพื่อหาค าตอบใกลเ้คยีง (Neighborhood Solutions) ดว้ยการน า
ค าตอบเริม่ต้นมาปรบัเปลีย่นเลก็น้อยดว้ยกลยุทธ์การ move แบบต่างๆ เช่น Swap Move, และ 
Insert Move จากนัน้น าค าตอบใกลเ้คยีงทีไ่ดไ้ปเกบ็ไวใ้นรายการ Candidate List เพื่อประเมนิค่า 
fitness ของค าตอบดว้ยฟงัก์ชนัวตัถุประสงคต่์อไป ทัง้น้ี Neighborhood solutions ทีส่รา้งขึน้ใหม่
จะต้องเป็น legal schedules รปูที่ 2.20 แสดงตวัอย่างการ Swap Move แบบต่างๆ C หมายถงึ 
กจิกรรมวกิฤต (Critical activities) และ NC หมายถงึ กจิกรรมไมว่กิฤต (Noncritical activities) 

Swap Move คอืการสุ่มเลอืกต าแหน่งของสายตวัอกัษร (ทีใ่ชแ้ทนล าดบัการด าเนินกจิกรรม
ก่อสรา้ง) 2 ต าแหน่งใดๆ แลว้สลบัค่าของตวัอกัษรของทัง้สองต าแหน่งนัน้ เกดิเป็นสายตวัอกัษรใหม่
ขึน้มา ทัง้นี้การสุ่มเลอืกต าแหน่งอาจก าหนดใหสุ้่มเลอืกระหว่าง C กบั C, NC กบั NC, C กบั NC, 
NC กบั C กไ็ด ้อย่างไรกต็ามการ Move ในบางครัง้อาจท าใหเ้กดิเป็น illegal schedule ได ้จงึต้อง
ตรวจสอบผลจากการ Move และเลอืกเกบ็เฉพาะทีเ่ป็น legal schedule ไวใ้น Candidate list 

 

 
รปูที ่2.20 ตวัอยา่งแสดงการ Swap Move (a) C-C (b) NC-NC (c) C-NC (d) NC-C (Pan, 

Hsaio, and KY Chen 2008) 

4. รายการขอ้หา้ม (Tabu List) เป็นการบนัทกึรายการ move ทีเ่กดิขึน้ในรอบทีผ่่านๆมา 
และจะไม่อนุญาตให้ม ีmove ครัง้ใหม่ที่อยู่ใน Tabu List การก าหนด Tabu List จะมขีนาดของ
ความจ าทีจ่ ากดั เพื่อให ้move ทีเ่กดิขึน้เมือ่นานมาแลว้ สามารถกลบัเป็น move ทีอ่นุญาตอกีครัง้ได ้
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ทัง้นี้ Tabu List จะช่วยป้องกนัการ move แบบ cycling ทีไ่ม่เกดิประโยชน์ และไม่ไดข้ยายพืน้ทีก่าร
คน้หาออกไป 

 

 
รปูที ่2.21 ตวัอยา่งลกัษณะการบนัทกึความจ าของ Tabu List (a) Swap Move (b) Insert 

Move (Pan, Hsaio, and KY Chen 2008) 

5. รายการขอ้ยกเวน้ (Aspiration Criteria) เป็นรายการทีช่่วยยกเวน้หรอืหกัลา้งกบั Tabu 
List เพื่อช่วยให้ move ที่ดยีงัสามารถเกดิขึน้แบบซ ้าๆได้ ทัง้นี้เนื่องจากบางครัง้ move ที่ดอีาจ
เกดิขึน้แลว้แต่ในขณะเดยีวกนักลบัถูกบนัทกึไวใ้น Tabu List ท าใหก้ารคน้หาไม่สามารถ move ใน
แบบเดมิซ ้าไดอ้กี จงึอาจท าให้เสยีโอกาสการไปสู่ค าตอบทีด่ทีี่สุด (global optimum) Aspiration 
Criteria จงึถูกก าหนดขึน้เพื่อช่วยใหเ้กดิขอ้ยกเวน้ในกรณทีีก่ าหนดไว้ เช่น หาก move นัน้ท าใหเ้กดิ
ค าตอบทีด่กีว่าค าตอบปจัจบุนั กจ็ะอนุญาตยกเวน้ใหเ้กดิขึน้ได ้ 

6. เงือ่นไขหยดุการคน้หา (Termination Criteria) โดยทัว่ไป มกัก าหนดเงื่อนไขส าหรบัหยุด
การคน้หาไว ้ไดแ้ก่ จ านวนรอบการคน้หาทัง้หมด หรอืจ านวนรอบทีไ่มไ่ดค้ าตอบทีด่ขี ึน้  

Pseudocode ส าหรบั TS พฒันาขึน้จาก (Pan, Hsaio, and KY Chen 2008) 
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Begin;  

Set parameter values, Tabu list, Candidate list, number of iterations; 

Generate a starting solution X0 by using heuristic MINSLK; 

Set the optimal solution X* = X0; the objective function value f(X*) = f(X0);  

For each iteration; 

For each Candidate list: randomly Move (X0) by Swap Move and 
Insert Move:  

Xc = Move (X0) 

Calculate f(Xc) 

  End For; 

Select best f(Xc);  

Check if this move does not in the Tabu List or meet the Aspiration 
Criteria: Keep Xc:  

Else Select next best f(Xc); 

 Update Tabu List;  

Check if termination = true; 

End; 

2.4.5 Particle swarm algorithm 

(H. Zhang et al. 2005) ไดเ้สนอว่าวธิหีาค าตอบของโมเดลปญัหาการวางแผนงานแบบ 
GAs มขีอ้ดอ้ยทีอ่าจเกดิ premature convergence หรอื slow convergence ได ้ซึง่อาจท าใหไ้ด้
ค าตอบไม่ดใีนครัง้นัน้ๆ พวกเขาจงึใชว้ธิ ีParticle swarm optimization (PSO) ในการค าตอบ PSO 
เป็นการหาค าตอบด้วยการค้นหาเป็นรุ่นๆแบบสุ่มคล้ายกบั GAs แต่ PSO ใช้การเลยีนแบบ
พฤตกิรรมการบนิไปสู่ทีห่มายของฝงูนก โดยทีไ่ม่ใช้ปฏบิตักิารทางพนัธุกรรม (H. Zhang et al. 
2005) (Ming Lu, Lam, and Dai 2008) ไดเ้ปรยีบเทยีบวธิกีารค าตอบระหว่าง GAs กบั PSO ดว้ย
โมเดลปญัหาเดยีวกนั พบว่า PSO ใหค้ าตอบทีด่กีว่า  

แต่ละ particle ใชแ้ทนค าตอบใดๆทีเ่ป็นไปได ้(feasible solution) อนัหนึ่งการคน้หาค าตอบ
ทีด่ทีีสุ่ดของ PSO เริม่ต้นดว้ยการสุ่มกลุ่ม particle เป็นประชากรรุ่นแรก และเคลื่อนทีไ่ปบนพื้นที่
ของค าตอบที่เป็นไปได้ ในทศิทางที่เขา้สู่ค าตอบที่ดขี ึ้นเรื่อยๆในรุ่นต่อๆไป แต่ละ  particle จะ
เคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งเดมิที่ดทีี่สุดปจัจุบนัของตนและของทัง้ฝูงไปสู่ต าแหน่งที่ดยี ิง่ขึ้นกว่าไป
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เรื่อยๆ ดว้ยการประเมนิว่าดเีพยีงใดจากค่าของ objective function ปจัจยัทีใ่ชก้ าหนดสถานะของ 
particle คอืต าแหน่ง (position) และ ความเรว็ (velocity) ต าแหน่งทีด่ทีีสุ่ดของแต่ละ particle หนึ่ง
ใดๆ เรยีกว่า local best position (XL) และต าแหน่งทีด่ทีีสุ่ดจากประชากรทัง้หมด เรยีกว่า global 
best position (XG) ทีร่อบการคน้หาใดๆ เมือ่ค านวณไดค้่าต าแหน่ง XL และต าแหน่ง XG แลว้ แต่ละ 
particle จะปรบัปรุงค่าต าแหน่งและความเรว็ของตนเองใหม่ในรอบการค้นหาถดัไป โดยที่สมการ
ส าหรบัใชค้ านวณค่าต าแหน่งและความเรว็ของ particle เป็นดงันี้  

   ( )   ( )    (   )       .  
    (   )/       . 

    (   )/ สมการท่ี (2.49)  

 

   ( )    ( )    (   ) สมการท่ี (2.50)  

 

โดยทีใ่ห ้   ( ) = ความเรว็ของ particle ตวัที ่i ทีก่ารคน้หารอบที ่t 

    ( ) = ต าแหน่งของ particle ตวัที ่i ในรอบการคน้หาที ่t 

  i = 1, 2, 3, …, P เมือ่ P เป็นจ านวนประชากรทัง้หมดของ particle 

  t = 1, 2, 3,…, T เมือ่ T เป็นจ านวนรอบการคน้หาทัง้หมดทีก่ าหนด 

   ( ) = น ้าหนักถ่วงแบบเฉื่อย (inertia weight) ทีม่คี่าคงทีห่รอืแปรผนัไป
ตาม t  

     และ    = สมัประสทิธิก์ารเรยีนรู ้(learning factors) ทีม่คี่าคงที ่

     และ    = ตวัเลขสุ่มแบบ (uniformly distributed) ในช่วงระหว่าง (0,1)  

การค านวณหา   ( ) ขึ้นอยู่กบัความเรว็เดมิในรอบการค้นหาที่แล้ว และระยะห่างจาก
ต าแหน่งปจัจุบนักบัต าแหน่ง XL และ XG ซึง่เป็นการเรยีนรูจ้ากผลการคน้หาทีด่ทีีสุ่ดในรอบทีผ่่านๆ
มาทัง้จากประสบการณ์ของตวัเอง (คอื XL) และจากฝงู (คอื XG) 

วธิกีารเขา้รหสัของ particle เนื่องจาก particle เป็นตวัแทนของค าตอบทีเ่ป็นไปไดค้ าตอบ
หนึ่ง เป็นประเดน็ที่มคีวามส าคญัเนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพในการค้นหาค าตอบ ใน
ลกัษณะเดยีวกบัวธิ ีGAs งานวจิยัทีผ่่านมาไดเ้สนอวธิกีารเขา้รหสั particle แบบต่างๆไวด้งันี้  

Priority-based representation เป็นการเขา้รหสัด้วยค่าความส าคญัของกจิกรรมในการ
ได้รบัจดัสรรทรพัยากร โดยยึดหลักว่า ในกลุ่มกิจกรรมที่มคีวามต้องการใช้ทรพัยากรประเภท
เดยีวกนัและมกี าหนดการด าเนินการทีซ่อ้นทบักนั จะพจิารณาจดัสรรใหท้รพัยากรนัน้แก่กจิกรรมทีม่ ี
ความส าคญั (priority) มากกว่า ก่อนและตามล าดบั หากจ านวนทรพัยากรนัน้มไีม่เพยีงพอจะต้อง
พิจารณาเลื่อนก าหนดเริ่มของกิจกรรมที่ส าคัญน้อยกว่าออกไป ทัง้นี้จะต้องรักษาเงื่อนไข
ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมไวเ้สมอ แต่ละ particle จะแสดงแทนค าตอบทีเ่ป็นไปไดห้นึ่งค าตอบ 
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หรอืเป็นจุดหนึ่งในพื้นที่ N มติิ โดยที่ N เป็นจ านวนกิจกรรมก่อสรา้งทัง้หมดของโครงการ ค่า
ต าแหน่งและค่าความเรว็ของ particle หนึ่งใดๆ สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปู  

   ( )  *   ( )    ( )    ( )      ( )+ สมการท่ี (2.51)  

 

   ( )  *   ( )    ( )    ( )      ( )+ สมการท่ี (2.52)  

 

ใชส้ายของตวัอกัษร (String of characters) แสดงแทน particle หนึ่งใดๆในพืน้ที ่N มติ ิ
โดยใหค้่าของต าแหน่งแทนกจิกรรมที ่i ตัง้แต่ 1 ถงึ N และค่าของตวัเลขแทนค่าความส าคญัของ
กิจกรรมนัน้ๆ ดังรูปที่ 2.22 ค่าความส าคัญของกิจกรรมนัน้อาจก าหนดตัวเลขให้อยู่ในช่วงที่
เหมาะสม ทัง้นี้ค่าตวัเลขไม่ได้มคีวามหมายในเชงิสมับูรณ์ แต่เป็นความหมายในเชงิสมัพทัธ์ คอื
น ามาใชเ้ปรยีบเทยีบกนัเพื่อหาล าดบัก่อนหลงัเท่านัน้ 

 
รปูที ่2.22 การเขา้รหสั particle แบบ Priority-based representation 

Permutation-based representation เป็นการเขา้รหสัดว้ยการจดัเรยีงล าดบักจิกรรมทีต่้อง
เริม่ด าเนินการ ดงันัน้ในสายของตวัอกัษรที่ใช้แสดงแทน particle หนึ่งใดๆ จะใช้ค่าต าแหน่งแทน
ล าดบัการเริม่ด าเนินการ และค่าของตวัเลขแทนตวักจิกรรม ดงัรปูที ่2.23 จะไดว้่า particle ที ่1 ให้
เริม่ด าเนินการกจิกรรมที ่1, 3, 5, 4, 6,…, 18, 20, 19 ตามล าดบั ทัง้นี้ความยาวของสายจะมเีท่ากบั
จ านวนกจิกรรมทัง้หมดของโครงการคอื N และค่าของตวัเลขจะเป็นได้ตัง้แต่ 1 ถงึ N เท่านัน้ และ
ต้อ ง เ ป็น เลขจ านวนเต็มที่ ไม่ซ ้ ากัน  จะ เห็นได้ว่ าการ เข้า รหัสแบบ Permutation-based 
representation อาจจะท าให้เกดิค าตอบทีเ่ป็นไปไม่ได้ (illegal schedules) ที่ละเมดิเงื่อนไขด้าน
ความสมัพนัธ์ระหว่างกิจกรรมหรอืมกีิจกรรมที่ซ ้ากนั จงึท าให้ต้องปรบัแต่งสายของตวัอกัษรของ 
particle ที่ได้จากการค้นหาให้เหมาะสมเสยีก่อน อีกประเด็นหนึ่งส าหรบัการเข้ารหสัแบบนี้คอื 
จ าเป็นต้องแปลงโครงสร้างของเน็ตเวริ์คของกิจกรรมให้เป็นเส้นตรง หรอืที่เรยีกว่า Topological 
sorting เสยีก่อน  
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รปูที ่2.23 การเขา้รหสั particle แบบ Permutation-based representation 

Priority and resource-based representation เป็นการเขา้รหสัทีป่รบัปรุงขึน้และเสนอโดย 
(Ming Lu, Lam, and Dai 2008) เนื่องจากการเขา้รหสัแบบ Priority-based representation นัน้ไม่
จ าเป็นตอ้งปรบัแต่งสายของตวัอกัษรทีใ่ชแ้ทน particle จงึเป็นวธิทีีน่่าจะใหผ้ลทีด่กีว่า อย่างไรกต็าม
ยงัอาจเพิม่เตมิการเขา้รหสัเพื่อเป็นค่าจ านวนทรพัยากรประเภทต่างๆทีค่วรจดัหาไวด้้วย ถ้าให้  N 
เป็นจ านวนกจิกรรมทัง้หมดของโครงการ  และให ้K เป็นจ านวนประเภททรพัยากรทัง้หมดที่ใชใ้น
โครงการ ดงันัน้ particle จะมขีนาด N+K มติ ิโดยใหค้่าของตวัเลขในส่วนของทรพัยากรแสดงแทน
จ านวนทรพัยากรประเภทที ่k ทีค่วรจดัหาไว ้ดงัรปูที ่2.24 การเขา้รหสั particle แบบ Priority and 
resource-based representation จงึท าใหส้ามารถหาค าตอบแผนงานทีเ่หมาะสมเป็นทัง้ล าดบัการ
ด าเนินกจิกรรมและจ านวนทรพัยากรแต่ละประเภททีค่วรจดัหาไว ้ไดไ้ปพรอ้มๆกนัในคราวเดยีว  

 
รปูที ่2.24 การเขา้รหสั particle แบบ Priority and resource-based representation 

Pseudocode ส าหรบั PSO (Elbeltagi, Hegazy, and Grierson 2005) 

Begin; 

Generate random population of N solutions (particles); 

For each individual i   N: calculate fitness (i); 

Initialize the value of the weight factor (inertia weight), w; 
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For each particle; 

Set pLBest as the best position of particle i; 

If fitness (i) is better than pLBest; 

pLBest(i) = fitness (i); 

End For; 

Set pGBest as the best fitness of all particles; 

For each particle; 

Calculate particle velocity according to Equation 2.49; 

Update particle position according to Equation 2.50; 

End For; 

Update the value of the weight factor (inertia weight), w; 

Check if termination = true; 

End; 

2.4.6 Ant Colony Algorithms 

Ant-colony optimization (ACO) เป็นวธิกีารหาค าตอบแบบคน้หา ทีเ่ลยีนแบบมาจากการ
คน้หาระยะทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดระหว่างรงักบัแหล่งอาหารของมด (Dorigo, Maniezzo, and Colorni 1996) 
ด้วยการใช้และตดิตามร่องรอยของ pheromone ที่พวกมดทิ้งไว้ระหว่างการเดนิทางเพื่อใช้เป็น
เครื่องมอืในการติดต่อสื่อสารกับมดตัวอื่นๆ โดยมดมกัจะเลือกเดินในเส้นทางที่มรี่องรอยของ 
pheromone เขม้ขน้ทีสุ่ด 
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รปูที ่2.25 การคน้หาระยะทางสัน้ทีสุ่ดระหว่างรงักบัแหล่งอาหารของพวกมด (Dorigo, 

Maniezzo, and Colorni 1996) 

เมื่อพวกมดออกจากรงัไปค้นหาแหล่งอาหาร พวกมนัจะสุ่มเดนิผ่านสิง่กดีขวางต่างๆไปใน
หลายเสน้ทางโดยแต่ละตวัจะทิง้ร่องรอยของ pheromone ตามทางทีเ่ดนิไปพรอ้มกนัดว้ย เมื่อมมีด
ตวัหนึ่งเจออาหารและจะขนกลบัรงั มนัจะเดนิกลบัโดยเดนิตามร่องรอยของ pheromone ซึง่จะท าให้
เส้นทางที่ส ัน้ที่สุดระหว่างรงักบัแหล่งอาหารมโีอกาสถูกเลอืกใช้มาก เนื่องจากมคีวามเขม้ข้นของ 
pheromone มาก และเมื่อมีมดเดินทางในเส้นทางนี้มากก็จะยิ่งสะสมให้มีความเข้มข้นของ 
pheromone มากยิง่ขึน้ไปอกี ท าใหม้ดตวัอื่นๆเดนิตามกนัในเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดไดใ้นทีสุ่ด 

การใชว้ธิกีารหาค าตอบแบบ ACO นัน้ต้องเขา้รหสัค าตอบ เช่นเดยีวกบัวธิกีารหาค าตอบ
แบบอื่นๆ ซึ่งการเขา้รหสัค าตอบของ ACO นัน้จะให้ เส้นทาง (path) ของ‚มด‛หนึ่งตวัใช้แทน
ค าตอบทีเ่ป็นไปได ้1 ค าตอบ ในทีน่ี้กค็อื สายตวัอกัษร (string of characters) ของล าดบักจิกรรมที่
ตอ้งท า ถา้ใหโ้ครงการก่อสรา้งทีว่างแผนมจี านวนกจิกรรมทีต่้องท าทัง้หมด S กจิกรรม เสน้ทางของ
มดแต่ละตวัจะเป็นสายตวัอกัษรความยาว S ตวั แสดงแทนล าดบักิจกรรมต่างๆที่ต้องท าทัง้หมด 
กจิกรรมล าดบัที ่(ตวัแปรที)่ i ใดๆ สามารถเป็นตวัเลอืกกจิกรรมได ้ni ตวัเลอืก (คอืตวัเลอืกกจิกรรม 
successors ทีท่ าให้ไดเ้ป็น legal schedule) และมคี่าเป็น Lij มคี่าความเขม้ขน้ของ pheromone 
ประจ าเสน้ทางย่อย i-j เป็น  ij โดยที ่i มคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ S และ j มคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ ni ดงันัน้เสน้ทาง
ของมดหนึ่งเสน้ทีใ่ชแ้สดงแทนค าตอบหนึ่งค าตอบจะมจี านวนตวัแปรทัง้หมด S ค่า ดงัรปูที ่2.26  

วธิกีารหาค าตอบแบบ ACO เริม่จากการสร้าง “ตวัมด” รุ่นแรกด้วยการสุ่มค่า จ านวน
ทัง้หมด m ตวั มดตวัที ่ k (k 1, 2,., m) แสดงดว้ยสายตวัอกัษร มดแต่ละตวัจะถูกประเมนิค่าดว้ย
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์(objective function) ค่าความเขม้ขน้ของ pheromone ขึน้อยู่กบัเสน้ทางทีม่ด
เลอืกเดนิจะเปลีย่นแปลงไปตามทศิทางทีใ่หค้่าค าตอบทีด่ ี 
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    ( )        (   )       สมการท่ี (2.53)  

 

โดยทีใ่ห ้ t = จ านวนรอบของการคน้หา มคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ T  

  T = จ านวนรุน่ของมด หรอืรอบในการคน้หาทัง้หมด 

 ij(t) = ค่าความเขม้ขน้ของ pheromone ประจ าเสน้ทางย่อย i-j ในรุ่นที ่t 
ซึง่จะเปลีย่นแปลงไปทุกๆรุน่ของมด  

 ij(t-1) = ค่าความเขม้ขน้ของ pheromone ในรุน่ทีแ่ลว้ (t-1) 

  ij = อตัราการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของ pheromone 

  = อตัราการระเหยของ pheromone มคี่าในช่วง (0-1)  

จะเหน็ว่าค่าความเขน้ขน้ของ pheromone ประจ าเสน้ทางเปลีย่นแปลงอยู่เสมอโดยขึน้อยู่
กบัการระเหย และการความดขีองค าตอบทีเ่ลอืก (ขึน้อยู่กบัค่าทางเลอืก Lij) เหตุทีก่ าหนดใหร้ะเหย
เนื่องจากเป็นการหลกีเลี่ยงอทิธพิลของค่า pheromone ในรุ่นที่แล้วต่อรุ่นปจัจุบนัที่มากเกนิไป ซึ่ง
ท าใหม้โีอกาสไดค้ าตอบทีเ่ป็น local optima   

 
รปูที ่2.26การเขา้รหสั “ตวัมด” เป็นค าตอบ (Elbeltagi, Hegazy, and Grierson 2005) 

อตัราการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของ pheromone (  ij) ค านวณไดจ้ากสมการ 

     ( )  ∑ {
                                    

                                                         

 

   
 สมการท่ี (2.54)  

 

โดยทีใ่ห ้ R = ค่าคงทีท่ีก่ าหนดขึน้ 

  fitnessk = ค่าความดขีองค าตอบหรอืมดตวัที่ k ทีถู่กประเมนิจากฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค ์
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สมการนี้ใช้ในกรณีที่เป็นการ Minimization เนื่องจากยิง่ค่า fitnessk ยิง่น้อยยิง่ให้ค่า   ij 
มากขึน้ หากเป็นกรณกีาร Maximization ใหเ้ปลีย่นเป็นการใชค้่า fitnessk โดยตรง 

เมื่อปรบัปรุงค่าความเขม้ขน้ของ pheromone แล้ว ในมดรุ่นถดัไปใหส้รา้งเสน้ทางของมด
แต่ละตวัจากขนาดค่าความเขม้ขน้ของ pheromone ของแต่ละเสน้ทาง ตวัอย่างเช่น มดตวัที ่k ใดๆ
ตวัหนึ่งในรุ่นที่ t จะเลอืกเปลี่ยนค่าตวัแปร ขึน้อยู่กบัโอกาสความน่าจะเป็น Pij ที่ค านวณได้จาก
สมการขา้งล่าง 

    (   )   
,   ( )-

  ,   -
 

∑ ,   ( )-  ,   -    

 สมการท่ี (2.55)  

 

โดยทีใ่ห ้ Pij(k,t) = ความน่าจะเป็นทีต่วัแปรที ่ij จะเปลีย่นเป็นค่า Lij 

   ij(t) = ค่าความเขม้ขน้ของ pheromone ประจ าทางเลอืกของ Lij 

      = ค่า heuristic factor ทีป่ระเมนิความดขีองทางเลอืก Lij  

    และ  = เป็นค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชก้ าหนดความส าคญัของค่าเทอมความ
เขม้ขน้ของ pheromone และค่าเทอม heuristic factor 

ดงันัน้ในการใชว้ธิกีารหาค าตอบแบบ ACO จะต้องก าหนดค่าพารามเิตอรต่์างๆทีเ่หมาะสม
ไดแ้ก่ ค่า m, T,  ,  ,  , และ R 

Pseudocode ส าหรบั ACO (Elbeltagi, Hegazy, and Grierson 2005) 

Begin; 

Initialize the pheromone trails and parameters; 

Generate population of m solutions (ants); 

For each individual ant k m: calculate fitness (k); 

For each ant determine its best position; 

Determine the best global ant; 

Update the pheromone trail; 

Check if termination = true; 

End; 
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2.4.7 Shuffled Frog Leaping Algorithm 

วธิกีารหาค าตอบแบบ Shuffled Frog Leaping (SFL) เป็นการหาค าตอบแบบคน้หาทีผ่สม
รวมระหว่างการคน้หาใน local และ global ซึ่ง SFL จะใช้ประชากรของ “กบ” ทีเ่ป็นตวัแทนของ
ค าตอบที่เป็นไปได้ แบ่งประชากรของกบทัง้หมดออกเป็นกลุ่มๆเรยีกว่า memeplexes แต่ละ 
memeplex จะด าเนินการค้นหาแบบ local ภายในกลุ่มตนเอง และพฒันาโดยการแลกเปลี่ยน
ระหว่างกบดว้ยกนัภายในกลุ่ม จนกระทัง่ครบรอบการพฒันาการทีก่ าหนดไว ้จะเปิดโอกาสใหแ้ต่ละ 
memeplexes แลกเปลีย่นกบระหว่างกนัดว้ยกระบวนการสบัเปลีย่น (shuffling) ซึง่การแลกเปลีย่น
ระหว่างกบด้วยกนัภายในกลุ่มและสบัเปลี่ยนระหว่างกลุ่มจะด าเนินการต่อเนื่องไปจนกว่าจะครบ
จ านวนรอบการคน้หาค าตอบทีก่ าหนดไว ้ 

ประชากรเริม่ต้นของกบสร้างขึ้นจากการสุ่ม ให้จ านวนประชากรกบทัง้หมดเป็น P ตวั 
เนื่องจากกบแต่ละตวัใช้แทนค าตอบที่เป็นไปได้หนึ่งค าตอบ กบจงึเป็นสายของตัวอกัษรที่แสดง
ล าดบัการด าเนินกิจกรรมทัง้หมดของโครงการ ความยาวของสายตวัอกัษรมขีนาดเท่ากบัจ านวน
กจิกรรมทัง้หมดของโครงการ ใหเ้ป็น S กจิกรรม กบตวัที ่i ใดๆ จะเป็น Xi = (xi1, xi2,…, xiS) ซึง่ค่า 
Xi จะมลีกัษณะเป็นค่าต าแหน่งทีอ่ยู่ของกบนัน้ (คลา้ยกบั PSO ทีแ่ทนค่าต าแหน่งของนก) จากนัน้
จงึเรยีงล าดับประชากรกบตามความ fitness (ค่าความดีของค าตอบที่ประเมินจากฟงัก์ชัน
วตัถุประสงค)์ และแบ่งประชากรกบออกเป็น memeplexes ใหแ้ต่ละ memeplexes มกีบจ านวน n 
ตวั จะได ้memeplexes ทัง้หมด m กลุ่ม โดยที ่P = m x n การจดักบเขา้สู่ memeplexes จะใชว้ธิี
จดัตามล าดับที่เรียงไว้แล้ว คือให้กบตัวที่หนึ่งไปอยู่ memeplex ที่หนึ่ง กบตัวที่สองไปอยู ่
memeplex ทีส่อง กบตวัที ่m ไปอยู่ memeplex ที ่m จากนัน้เวยีนกลบัไปทีห่นึ่งใหม่ คอืใหก้บตวัที ่
n+1 ไปอยู่ memeplex ที่หนึ่ง ดงันัน้แต่ละ memeplex จะมกีบทีด่โีดยเฉลีย่ใกลเ้คยีงกนัเมื่อตอน
เริม่ต้น กบที่ดทีี่สุดและแย่ที่สุดของแต่ละ memeplex จะเรยีกว่า Xb และ Xw กบที่ดทีี่สุดจาก
ประชากรทัง้หมด (global best frog) เรยีกว่า Xg  

กระบวนการพฒันากบจะเกดิขึน้เป็นรอบๆ โดยแต่ละรอบจะมุ่งไปที่เฉพาะกบที่ไม่ด ี(Xw) 
เท่านัน้ ซึง่จะพฒันาดว้ยการปรบัต าแหน่งของกบตวัทีไ่มด่นีัน้ ขนาดของการเปลีย่นต าแหน่งเป็น Di  

        ()  (     ) สมการท่ี (2.56)  

 

                         สมการท่ี (2.57)  

 

โดยทีใ่ห ้ rand() = ตวัเลขสุ่มในช่วง (0, 1)  

Dmax = ขนาดของการเปลีย่นต าแหน่งสงูสุดทีย่อมให ้(เป็นค่าทีก่ าหนด) 

การพฒันากบตวัที่ไม่ดนีี้จะต้องตรวจสอบด้วยว่าหลงัจากการเปลี่ยนต าแหน่งแล้วท าให้ได้
ค่าที่ดีขึ้นหรือไม่ หากดีขึ้นก็ให้เปลี่ยนเป็นต าแหน่งใหม่ที่ค านวณได้นัน้ หากไม่แล้วให้เปลี่ยน
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ต าแหน่งกบดว้ยการเปรยีบเทยีบกบักบ Xg (โดยการเปลีย่นสมการขา้งบนจาก Xb เป็น Xg) ถ้าหาก
ยงัไมด่ขีึน้อกี จะใหสุ้่มค่าขึน้ใหม่ทีด่กีว่าแลว้แทนกบตวัทีไ่ม่ดตีวันัน้ กระบวนการพฒันากบในแต่ละ 
memeplex จะด าเนินไปเป็นรอบๆจนครบตามจ านวนรอบที่ก าหนดไว้ จากนัน้จะสบัเปลี่ยนกบ
ระหว่าง memeplex ค่าพารามเิตอรข์อง SFL ทีต่้องก าหนดใหเ้หมาะสมไดแ้ก่ P, m, n, Dmax, และ
จ านวนรอบของการพฒันากบและการสบัเปลีย่นกบ 

Pseudocode ส าหรบั SFL (Elbeltagi, Hegazy, and Grierson 2005) 

Begin; 

Generate random population of P solutions (frogs); 

For each individual i   P: calculate fitness (i); 

Sort the population P in descending order of their fitness; 

Divide P into m memeplexes; 

For each memeplex; 

Determine the best and worst frogs; 

Improve the worst frog position using Equations (4) or (5); 

Repeat for a specific number of iterations; 

End For; 

Combine the evolved memeplexes; 

Sort the population P in descending order of their fitness; 

Check if termination = true; 

End; 

2.5 สภาพการวางแผนและควบคมุงานก่อสร้างของไทย 

2.5.1 การเตรียมการส ารวจ 

หลักการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสร้างที่ได้กล่าวไว้ในบทต่างๆก่อนหน้านี้ ได้
ครอบคลุมถงึประเดน็ส าคญัต่างๆ ไดแ้ก่ เป้าหมาย วธิกีาร ปญัหาในการวางแผน เงื่อนไขขอ้จ ากดั 
และแนวทางการหาค าตอบ แนวคดิและการวจิยัเพื่อการพฒันาการวางแผนและควบคุมโครงการ
ยงัคงด าเนินอยู่ อุตสาหกรรมก่อสร้างนัน้ประกอบไปด้วยโครงการขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ซึ่ง
ขนาดของโครงการก่อสรา้งจะมผีลโดยตรงต่อวธิกีารวางแผนและควบคุมโครงการที่ใช้ เนื่องจาก
หากขนาดของโครงการใหญ่ขึน้จะมคีวามจ าเป็นในการวางแผนและควบคุมโครงการเพิม่ขึ้นตาม
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สดัส่วน อย่างไรกต็ามหลกัการและการวจิยัในดา้นนี้มแีหล่งทีม่าจากต่างประเทศเกอืบทัง้หมด จงึมี
ความน่าสนใจเรยีนรู้ว่าการวางแผนและควบคุมโครงการที่ใช้ปฏิบตัิอยู่จรงิในอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้างของประเทศไทยมสีภาพความก้าวหน้าเป็นอย่างไร โดยเฉพาะเมื่อเทยีบกบัหลกัการและ
การวจิยัในระดบันานาชาต ิงานโครงการก่อสรา้งในประเทศไทยนัน้กอ็าจมสีภาพเฉพาะตวับางส่วน
ทีแ่ตกต่างออกไป และมคีวามคลา้ยคลงึกนัในบางส่วน  

ดงันัน้ในบทนี้จงึได้น าเสนอผลการศกึษาส ารวจกระบวนการการวางแผนงานและควบคุม
โครงการก่อสรา้งในประเทศไทย โดยใชก้รณีตวัอย่างเป็นบรษิทัก่อสรา้งทีด่ าเนินการโครงการขนาด
ใหญ่ ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีการวางแผนและควบคุม เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา
หลกัการวางแผนและควบคุมโครงการทีส่อดคลอ้งเหมาะสมกบัสภาพการปฏบิตังิานจรงิของบรษิทั
ก่อสรา้งในประเทศไทย หรอืการปรบัปรุงแก้ไขในจุดทีเ่ป็นปญัหาเฉพาะของบรษิทัในประเทศไทย
ต่อไป 

2.5.2 วิธีส ารวจ 

การศึกษาส ารวจนี้ ใช้กรณีตัวอย่างเป็นบริษัทก่อสร้างขนาดใหญ่ในประเทศไทย โดย
คดัเลือกจากคุณสมบตัิของบรษิัทที่ต้องเป็นบรษิัทที่ด าเนินธุรกิจรบัเหมาก่อสร้างหลกั (General 
contractors) มมีูลค่าของโครงการก่อสรา้งมากกว่า 200 ล้านบาทขึน้ไป ได้จ านวนสามบรษิทัคอื 
บรษิทั Black and Veatch Company บมจ. Syntec Construction และ บรษิทั 27 วศิวกรรม จ ากดั 
ซึง่ลกัษณะงานก่อสรา้งที่ทัง้สามบรษิทัรบัด าเนินการมคีวามหลากหลายได้แก่ สิง่ก่อสรา้งโรงไฟฟ้า 
งานสาธารณูปโภค และอาคารสงูในกรุงเทพฯ การส ารวจใชร้ปูแบบการสมัภาษณ์ดว้ยแบบสอบถาม
ทีจ่ดัเตรยีมไว ้โดยเลอืกสมัภาษณ์ผูม้หีน้าทีร่บัผดิชอบในการวางแผนงานหรอืกลยุทธใ์นการท างาน 
มรีายละเอยีดดงันี้ 

1. บรษิัท แบล็คแอนด์วิช (ประเทศไทย) จ ากัด เป็นบรษิัทรบัเหมาก่อสร้างงานอาคาร
โรงไฟฟ้า ทีม่ที ัง้กระบวนการออกแบบและก่อสรา้ง โดยสมัภาษณ์กบั คุณสมสวรรค ์เลาหวรีภาพ ที่
รบัต าแหน่ง วศิวกรวางแผนโครงงาน (Project Planning Engineer) โดยมหีน้าทีร่บัผดิชอบในการ
วางแผนและตดิตามความกา้วหน้าในการท างานโครงการก่อสรา้ง 

2. บรษิทั ซนิเทคคอนสตรคัชัน่ จ ากดั (มหาชน) เป็นบริษทัรบัเหมาก่อสรา้งงานอาคารสูง 
โดยสัมภาษณ์กับคุณวีรพงษ์ ตัง้เบญจาธิกุล ที่ด ารงต าแหน่ง ผู้จดัการโครงการ โดยมีหน้าที่
รบัผดิชอบในการวางแผนกลยทุธในการท างานทัง้ดา้นแผนงานและกระบวนการท างาน 

3. บรษิทั 27 วศิวกรรม จ ากดั เป็นบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งงานอาคารสูง โดยสมัภาษณ์กบั
คุณองอาจ พูลสุข ที่ด ารงต าแหน่ง ผู้จดัการโครงการ โดยมหีน้าที่รบัผิดชอบในการวางแผนกล
ยทุธในการท างานทัง้ดา้นแผนงานและกระบวนการท างาน 

แบบสอบถาม (Questionnaire) ทีใ่ชป้ระกอบด้วยค าถามแบบปลายปิดและปลายเปิด  ใน
ส่วนค าถามแบบปลายปิดจะใชค้ าถามแบบตรวจสอบรายการ (Check list) และค าถามแบบใหร้ะดบั
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คะแนน (Check rate) ส่วนค าถามแบบปลายเปิดจะเป็นการตัง้ค าถามดว้ยการเปิดโอกาสใหผู้ต้อบ
สามารถอธิบายค าตอบได้อย่างละเอียดพร้อมการยกตัวอย่างประกอบ และเพื่อการสนทนา
แลกเปลีย่นความเหน็อื่นๆทีเ่กีย่วขอ้งอยา่งกวา้งขวาง  

ประเดน็ในการศกึษาทีป่รากฎอยูใ่นแบบสอบถามประกอบดว้ย  

1. ขอ้มลูทัว่ไปของบรษิทัและผูใ้หข้อ้มลู 

2. ขัน้ตอนการวางแผนงานโครงการ 

- การใชโ้ปรแกรม 

 - การน าเขา้ขอ้มลู 

 - การวเิคราะหข์อ้มลู 

3. ขัน้ตอนการตดิตามและควบคุมโครงการ 

 - วธิกีารตดิตามขอ้มลู 

 - ผูร้บัผดิชอบตดิตามขอ้มลู 

- การตดิตามปรบัปรงุแผนงาน 

4. ปญัหาในการวางแผนและปญัหาทีท่ าใหง้านล่าชา้ 

ขอ้มูลที่ได้จากค าตอบของแบบสอบถาม ท าให้ทราบถงึขัน้ตอนและวธิใีนการวางแผนและ
ควบคุมงานโครงการทัว่ไป รวมทัง้ปญัหาทัว่ไปของการวางแผนและควบคุมงาน วิเคราะห์
เปรยีบเทยีบกบัหลกัการวางแผนและควบคุมโครงการในงานวจิยัระดบันานาชาติ ซึ่งสามารถน า
ความเขา้ใจที่ไดม้าเป็นพืน้ฐานในการพฒันาการวางแผนและควบคุมโครงการที่เหมาะสมกบัสภาพ
การปฏบิตังิานของบรษิทัก่อสรา้งในประเภทไทยได ้โดยน ามาสรา้งเป็นสมการของโมเดลปญัหาการ
วางแผนทีเ่หมาะสมต่อไป 

2.5.3 ผลการเกบ็ข้อมูล 

ผลทีไ่ด้จากการสมัภาษณ์บรษิทักรณีตวัอย่างดว้ยแบบสอบถามแสดงในตารางที ่2 และ 3 
ขา้งล่าง 

ตารางที ่2 ขอ้มลูขัน้ตอนการวางแผนงาน 

รายละเอยีด   Black and Veatch  Syntec 
Construction 

27 วศิวกรรม 

1. ใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรมช่วย
ในการวางแผนงานหรอืไม่ 

ม;ี Primavera ม;ี Primavera, 
Microsoft Project, 
Microsoft Excel 

ม;ี Microsoft 
Project; Microsoft 

Excel 
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2. ขัน้ตอนการจดัการเตรยีม
ขอ้มลูทีใ่ชใ้นการด าเนินการ
วางแผนงาน  ใชข้อ้มลูจากแหล่ง
ใดบา้ง 
 
 

แบบก่อสรา้ง; 
รายการประกอบ
แบบ; การประชุม
หวัหน้างาน 

แบบก่อสรา้ง; 
รายการประกอบ
แบบ; สญัญา
ก่อสรา้ง; BOQ; 
สภาพหน้างาน 

บบก่อสรา้ง; 
รายการประกอบ
แบบ; สญัญา
ก่อสรา้ง 

 

3. มมีาตรฐานการแบ่งโครงสรา้ง
รายงานออกเป็นส่วนยอ่ยๆ 
(WBS)  ในขัน้ตอนการวางแผน
หรอืไม่ 

ม;ี แบ่งตามสาย
งาน 

ม;ี แบ่งตาม ระบบ 
ISO9001 

ไมม่ ี
 

4. ใชร้หสัของงานก าหนดพืน้ที่
การท างานในการวางแผนงาน
หรอืไม่ 

ไมม่ ี ม;ี ชนิดของงาน
และพืน้ที ่

ไมม่ ี

5. ก าหนดต าแหน่งหน้าทีค่วาม
รบัผดิชอบของบุคลากรของการ
วางแผนงาน  ในแต่ละหมวดงาน
หรอืไม่ 

ม;ี ตามหมวดงาน
หลกั  

ม;ี ตามหมวดงาน
หลกั 

ม;ี ตามหมวดงาน
หลกั 

6. การประมาณระยะเวลาของแต่
ละกจิกรรมในโครงการใชข้อ้มลู
ดา้นใดบา้ง 

สถติขิอ้มลูโครงการ
ทีผ่่านมา 

สถติขิอ้มลูโครงการ
ทีผ่่านมา 

สถติขิอ้มลูโครงการ
ทีผ่่านมา 

7. ก าหนดความสมัพนัธข์องแต่
ละกจิกรรมอย่างไรบา้ง 

ส่วนมาก FS ส่วนมาก FS ส่วนมาก FS 

8. ในการแผนงานมกีารจดัสรร
ทรพัยากรลงในแต่ละกจิกรรม
หรอืไม่ 

ม;ี หวัหน้างานจะ
เป็นคนก าหนด

จ านวน 

ไมม่ ี ไมม่ ี

9. ในการจดัสรรทรพัยากรมกีาร
ปรบัระดบัการใชท้รพัยากร 
(Resource  leveling) หรอืไม่ 

ม;ี Trial and Error ไมม่ ี ไมม่ ี

10. ในการวางแผนงานมกีาร
แบ่งแยกตน้ทุนของแต่ละ
กจิกรรมหรอืไม่ 

ไมม่ ี ม;ี ตาม Budget ม;ี ตาม Budget 

11. การวางแผนงานมกีาร
ค านึงถงึ Cash  Flow  ของ
โครงการหรอืไม่ 

ไมม่ ี ม;ี ใช ้S-curve เป็น
ตวัวางแผน 

ไมม่ ี
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12. จดัเตรยีมแผนงานหลายๆชุด 
(Scenarios) โดยก าหนด
ทางเลอืกส าหรบัวธิกีารก่อสรา้ง
ของแต่ละกจิกรรมไวห้ลายๆวธิ ี 
เพื่อน าแผนงานเหล่านี้มา
เปรยีบเทยีบและคดัเลอืกแผนทีด่ี
ทีสุ่ดหรอืไม่ 

ไมม่;ี ไมส่ามารถ
ท าไดท้นั 

ไมม่ ี ไมม่ ี

 

ตารางที ่3 ขอ้มลูขัน้ตอนการตดิตามและควบคุม 

รายละเอยีด Black and 
Veatch  

Syntec 
Construction  

บรษิทั 27 
วศิวกรรม 

13. ในการตดิตามขอ้มลูการท างานมี
รปูแบบและวธิกีารอย่างไร 

ส่งแบบฟอรม์ให้
หวัหน้างาน

อพัเดตทุกเดอืน 

หวัหน้างาน 
สรปุทุกสปัดาห ์
ค่าแรงสรุปทุก

เดอืน 

หวัหน้างาน 

14. ผูใ้หข้อ้มลูผลงานคอืใคร วศิวกรหวัหน้า
ส่วนงาน 

หวัหน้างาน หวัหน้างาน 

15. ตดิตามและปรบัปรงุ
ความกา้วหน้าในก าหนดเวลาทีว่างไว้
หรอืไม่ 

ม;ี โดยการเขยีน 
Flow Chart 

แสดงการท างาน 

ม;ี ประชุมหวัหน้า
งานทุกวนั 

ประชุมไซตท์ุก
สปัดาห ์

ม;ี ประชุมไซตทุ์ก
สปัดาห ์

16. ปจัจยัใดทีส่่งผลกบัการปรบัปรงุ
แผนงานหลกัมอีะไรบา้ง 

ปรบัปรงุแผนงาน
หลกัแต่ระยะเวลา
ตามสญัญาคงเดมิ 

แกไ้ขจากผู้
ควบคุมและเจา้

ของาน 

ปรมิาณคนงาน 

17. หากแผนงานมคีวามล่าชา้  จะมี
วธิกีารปรบัแกแ้ผนงานอย่างไร 

ประชุมและ
ปรกึษากบัผูท้ี่
เกีย่วขอ้งและ
เสนอวธิแีก ้

เพิม่ก าลงัคน 
เครือ่งจกัร เวลา
การท างาน 

เพิม่แรงงานจาก
ผูร้บัเหมาช่วง 

 

ล าดบัความส าคญัของปจัจยัทีท่ าใหเ้กดิความล่าชา้ของโครงการ 3 ประเดน็หลกั ไดแ้ก่  

1. ทมีงานโครงการ ประกอบดว้ย เจา้ของงาน ผูค้วบคุมงาน ผูร้บัเหมาหลกั ผูร้บัเหมาย่อย 
ผูอ้อกแบบ 
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2. ปจัจยัภายนอก เช่น สภาพแวดล้อมที่หน้างาน สภาพอากาศ สภาพเศรษฐกิจและ
การเมอืง 

3. ปจัจยัภายใน เช่น นโยบายผูบ้รหิาร หวัหน้างาน คนงาน ปรมิาณเงนิทุน 

พบว่าบรษิทั Syntec Construction ให้ความส าคญักบัปจัจยัที่ 2, 1, 3 ตามล าดบั ซึ่ง
แตกต่างจากบรษิทั 27 วศิวกรรมทีใ่หค้วามส าคญักบัปจัจยัที ่3, 1, 2  เรยีงล าดบั 

กระบวนการและขอ้มลูทีใ่ชใ้นการวางแผนงานโดยสรปุแยกตามบรษิทั 

บรษิทั Black and Veatch ใชแ้หล่งขอ้มลูในการวางแผนงาน ไดแ้ก่ แบบก่อสรา้ง รายการ
ประกอบแบบและการประชุมหวัหน้างาน ในการวางแผนยงัได้พจิารณาเรื่องระยะเวลาและการใช้
ทรพัยากรโดยพจิารณาค่าใช้จ่ายต่อชัว่โมงของทรพัยากร แต่ไม่พจิารณากระแสเงนิสดส่งผลให้ไม่
สามารถก าหนดค่าใช้จ่ายในแต่ละเดอืนได้อย่างถูกต้อง ในการพจิารณาเรื่องระยะเวลาได้ค านึงถงึ
ระยะเวลาตามสญัญาเพยีงอยา่งเดยีวโดยใชข้อ้มลูจากสถติขิองโครงการทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั 

บรษิทั Syntec Construction และบรษิทั 27 วศิวกรรม ใชแ้หล่งขอ้มูลในการวางแผนงาน 
ได้แก่ สญัญาก่อสร้าง แบบก่อสร้าง และรายการปรมิาณงาน (BOQ) ในการวางแผนงานยงัได้
พจิารณาเรื่องระยะเวลาและการใช้กระแสเงนิสด แต่ไม่พจิารณาการใช้ทรพัยากรส่งผลให้จ านวน
ทรพัยากรไม่เพียงพอ งานเกิดความล่าช้าและค่าใช้จ่ายโครงการสูงขึ้น ในการพิจารณาเรื่อง
ระยะเวลาได้ค านึงถึงระยะเวลาตามสัญญาโดยใช้ประสบการณ์ในการท างานเป็นตัวก าหนด
ระยะเวลาของแต่ละกจิกรรม 

ขัน้ตอนการวางแผนจะเริ่มตัง้แต่การก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตต่างๆ ของงาน
โครงการ วิธกีารด าเนินงานต่างๆ เพื่อให้บรรลุตามเป้าหมาย ซึ่งใช้แหล่งข้อมูลน าเข้าจากแบบ
ก่อสรา้ง รายการปรมิาณงาน (BOQ) รายการประกอบแบบ และสญัญาก่อสรา้ง โดยการแบ่งเนื้องาน
ทัง้โครงการออกเป็นโครงสรา้งของหมวดงานและงานย่อย (Work Breakdown Structure: WBS) ใน
ขัน้ตอนนี้  บริษัทมีมาตรฐานวิธีการแบ่งเป็นของแต่ละบริษัทและเทียบเคียงจากแผนงานของ
โครงการเดมิที่ผ่านมา จากนัน้ก าหนดระยะเวลาที่จะต้องใช้ของแต่ละกจิกรรม ตามขนาดเนื้องาน
จากแบบก่อสรา้ง และความยากง่ายด้วยสถติแิละประสบการณ์ท างานที่ผ่านมา น าข้อมูลเบื้องต้น
ของแผนงานที่ได้เหล่าน้ีมาป้อนน าเข้าลงในโปรแกรมส าเรจ็รูปช่วยวางแผน ที่พบคอื Primavera 
และ Microsoft Project จากนัน้ก าหนดความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมต่างๆดว้ยประสบการณ์ของ
ทมีงานบรหิารโครงการ แล้วจงึก าหนดหมอบหมายผู้รบัผดิชอบและการใชท้รพัยากรต่างๆ ของแต่
ละหมวดงาน แผนงานทีไ่ดจ้ะใชเ้ป็น Master schedule เพื่อให้ประสานกนัภายในทมีงานและเพื่อ
ติดตามและควบคุมความก้าวหน้าของโครงการในระหว่างด าเนินการ รูปภาพข้างล่างแสดง
กระบวนการทัว่ไปโดยสรปุ 
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รปูที ่2.27 กระบวนการทัว่ไปของการวางแผนโครงการของบรษิทัก่อสรา้งในประเทศไทย 
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2.5.4 การวิเคราะหข้์อมลู 

ผู้ให้สมัภาษณ์ได้ให้ความเห็นจากมุมมองแต่ละท่านต่อปญัหาในการวางแผนงาน ได้แก่ 
ปญัหาระบบมาตรฐานที่ใช้ในการวางแผน ปญัหาการสื่อสารหรอืความเข้าใจไม่ตรงกนัในช่วงการ
ตดิตามความก้าวหน้างาน และปญัหาจ านวนแรงงานไม่เพยีงพอในระหว่างด าเนินงาน โดยประเดน็
ดา้นจ านวนแรงงานไมเ่พยีงพอไดร้บัทราบขอ้มลูจากบรษิทั 27 วศิวกรรม ทีเ่หน็ว่าส่งผลใหโ้ครงการ
ลา้ชา้กว่าแผนงาน การขาดแคลนแรงงานในโครงการก่อสรา้งเป็นผลมาจากแรงงานส่วนใหญ่มาจาก
ภาคเกษตรกรรม เมื่อถงึฤดูกาลเพาะปลูกและเก็บเกี่ยว แรงงานกลุ่มนี้จะหยุดงานหรอืลาออก เพื่อ
กลบัไปท าการเกษตร ท าใหจ้ านวนแรงงานในอุตสาหกรรมก่อสรา้งมจี านวนลดลงและเกดิการขาด
แคลนในที่สุด ซึ่งหากผู้วางแผนไม่ได้เตรยีมการไว้ในกรณีที่จ านวนแรงงานมกีารเปลี่ยนแปลงผนั
ผวน กจ็ะท าใหง้านล่าชา้และตอ้งจา่ยค่าท างานล่วงเวลา การก าหนดระยะเวลาของแต่ละกจิกรรมนัน้ 
ไดจ้ากประสบการณ์ของผูว้างแผนหรอืจากสถติทิีม่ ีโดยไม่ไดน้ าจ านวนแรงงานทีม่าใชป้ระกอบการ
ค านวณเพื่อก าหนดระยะเวลากจิกรรมทีเ่หมาะสมดว้ย  

การติดตามความก้าวหน้าและควบคุมโครงการ พบว่ามีการรายงานความก้าวหน้าทุก
อาทติย์และทุกเดอืนขึน้อยู่กบัความส าคญัของงาน ส่วนปญัหาความล่าช้าของงานที่เกิดขึ้นนัน้จะ
ประชุมกนัเพื่อหาแนวทางแกไ้ขทีเ่หมาะสมและสามารถท าได ้เพื่อใหค้วามก้าวหน้ากลบัเป็นไปตาม
แผน 

ขัน้ตอนการวางแผนโครงการจะค านึงถงึก าหนดเวลาตามในสญัญาก่อสรา้งเป็นส าคญั โดย
ไม่ได้ค านึงถงึการจดัสรรใชท้รพัยากร ค่าใชจ้่าย และกระแสเงนิสดของโครงการอย่างจรงิจงั ท าให้
แผนงานที่ได้นัน้มุ่งไปที่เป้าหมายทางด้านเวลาเท่านัน้ พบว่าโปรแกรมที่ใช้ช่วยวางแผนคือ 
Microsoft Project และ Primavera และใชโ้ปรแกม Microsoft Excel ส าหรบัการรายงานผล
ความก้าวหน้า ส่วนเป้าหมายด้านกระแสเงนิสดของโครงการจะถูกพิจารณาแยกส่วนออกจาก
แผนงาน โดยให้ฝ่ายบรหิารการเงนิเป็นผู้รบัผดิชอบ การวางแผนงานของบรษิัทก่อสร้างที่ได้ให้
สมัภาษณ์นัน้ทุกบรษิทัมคีวามพงึพอใจต่อกระบวนการวางแผนงานของบรษิทัตนเอง เนื่องจากได้
ปรบัปรงุกระบวนการและวธิกีารท างานมาโดยตลอดจนท าใหร้ปูแบบการท างานมคีวามเหมาะสมกบั
ทมีงานผูว้างแผนเอง 

ขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิคอื โปรแกรมช่วยการบรหิารโครงการไม่จ าเป็นต้องมคีวามสามารถที่
หลากหลายครอบคลุมตลอดทุกกระบวนการ เนื่องจากท าให้ต้องการขอ้มูลน าเขา้จ านวนมากและ
เพิ่มความซับซ้อน ท าให้ผู้บรหิารโครงการไม่สามารถใช้ได้อย่างสะดวก การออกแบบให้เป็น
โปรแกรมเฉพาะด้านที่แยกกนัที่สามารถช่วยงานไดเ้ฉพาะในแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการบรหิาร
โครงการ เพื่อให้โปรแกรมนัน้ใช้ได้ง่าย เรยีนรู้ได้เร็ว จะเป็นประโยชน์ต่อผู้บรหิารโครงการได้
เหมาะสมกบัความตอ้งการ 
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2.6 สรปุการทบทวนวรรณกรรม 

งานวจิยัต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสรา้งโมเดลปญัหาการวางแผนงานก่อสรา้ง เพื่อหาค าตอบ
ที่ดีที่สุด (Optimization models) ที่ผ่านมาที่ได้ถูกน ามาทบทวนในการวิจยันี้สามารถสรุปเป็น
ประเดน็หลกัต่างๆในการสรา้งโมเดลปญัหา ไดด้งัแสดงในตารางที ่4  

ตารางที ่4 สรปุงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสรา้งโมเดลปญัหาการวางแผนงานก่อสรา้งทีผ่่านมา 

Study Decision 
variables 

Objective function Constraints Sloving 

 method 

Special 
characteristic 

(Chan, Chua, 
and Kannan 
1996) 

Scheduling 
priority + start 
time delay of 
activities 

Difference between 
resource availability 
and utilization 

Precedent relationship 
constraints 

GA  

(Hegazy 1999) Scheduling 
priority 

Multi-objective 
function: project finish 
time + resource 
allocation moments 
(Mx and My) 

Precedent relationship 
constraints + resource 
availability 

GA Using MS 
Project 

(S-S Leu and C-
H Yang 1999) 

Phase1: activity 
duration 

Phase2: 

Scheduling 
priority 

Phase1: Multi-
objective function: 
project finish time + 
project direct cost 

Phase2: resource 
leveling index  

Phase1: Precedent 
relationship constraints + 
resource availability 

Phase2: Precedent 
relationship constraints 

GA Two-phased 
optimization 

(S-S Leu, C-H 
Yang, and J-C 
Huang 2000) 

Activitiy start 
time  

Difference between 
resource availability 
and utilization 

Precedent relationship 
constraints 

GA  

(Feng, L Liu, 
and Burns 2000) 

Activity 
execution 
methods 

Total project cost Precedent relationship 
constraints + Project finish 
time 

GA Stochasticall
y distributed 
time and cost 

(SS Leu, AT 
Chen, and CH 
Yang 2001) 

Activity 
durations 
(under 
normal/crash 
mode) 

Total project direct 
cost 

Precedent relationship 
constraints + Project finish 
time 

GA Fuzzy activity 
durations; 

Own 
force/Subcon
tracting 

(Hegazy and 
Ersahin 2001) 

Activity 
execution 
methods + start 
time delay of 

Multi-objective 
function: total project 
cost + resource 
allocation moments 
(Mx) + bonus/penalty 

Precedent relationship 
constraints + resource 
availability + project finish 
deadline 

GA Using MS 
Project 
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activities for project finish time 
+ total financing cost 

(Merkle, 
Middendorf, and 
Schmeck 2002) 

Activity start 
time 

Project finish time Precedent relationship 
constraints + resource 
availability 

Ant colony 
optimizatio
n 

 

(Elazouni and 
Gab-Allah 2004) 

Float of activity Shifting time of the 
last critical activity  

Precedent relationship 
constraints + credit limit for 
the negative cash flow 

Integer 
programmi
ng 

Financial-
based 
constraints 

(Elazouni and 
Fikry Gomaa 
Metwally 2005) 

Activitiy start 
time 

Project profit Precedent relationship 
constraints + credit limit for 
the negative cash flow 

GA  

(Chassiakos and 
Sakellaropoulos 
2005) 

Activity 
execution mode 
(normal/crash) 

Multi-objective 
function:  project cost 
+ project finish time + 
penalty/bonus 

Precedent relationship 
constraints 

Linearing/ 

Integer 
programmi
ng  

Generalized 
activity 
relationships  

(Zheng and Ng 
2005) 

Activity 
execution 
methods 

Multi-objective 
function: total project 
cost + project finish 
time 

Precedent relationship 
constraints 

GA Fuzzy activity 
time-cost 
relationship 

(H. Zhang et al. 
2005) 

Scheduling 
priority 

Project finish time Precedent relationship 
constraints + resource 
availability 

Particle 
swarm 
optimizatio
n 

 

(Hong Zhang, 
Tam, and Heng 
Li 2006) 

Activity 
execution 
methods 

Project finish time Precedent relationship 
constraints + resource 
availability 

Particle 
swarm 
optimizatio
n 

 

(Elazouni and 
Fikry G. 
Metwally 2007) 

Activity duration 
+ activity start 
time 

Multi-objective 
function: Project profit 
+ bonus/penalty for 
project completion + 
resource allocation 
moments 

Precedent relationship 
constraints + resource 
availability + project finish 
deadline + credit limit for 
the negative cash flow 

GA  

(Eshtehardian, 
Afshar, and 
Abbasnia 2008) 

Activity 
execution 
methods 

Total project cost Precedent relationship 
constraints 

GA Fuzzy activity 
time-cost 
relationship 

(Pan, Hsaio, 
and KY Chen 
2008) 

Scheduling 
priority 

Multi-objective 
function: Project 
finish time  + 
resource allocation 
moments 

Precedent relationship 
constraints + resource 
availability + project finish 
deadline 

Tabu 
search 
algorithm 
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(S-S Liu and 
Wang 2008) 

Resource 
requirement + 
activity start 
time  

Project profit Precedent relationship 
constraints + resource 
availability + credit limit for 
the negative cash flow + 
project finish time 

Constraint 
Programmi
ng 

 

(PH Chen and 
Weng 2009) 

Phase1: 
Activity 
execution 
methods  

Phase2: 
Scheduling 
priority 

Phase1: Total project 
cost 

Phase2: Project finish 
time 

Phase1: Precedent 
relationship constraints 

Phase2: Precedent 
relationship constraints + 
resource availability 

GA Two-phased 
optimization; 

Overlap and 
interruption 
activity 
relationships 

 

2.6.1 บทวิจารณ์ลกัษณะโมเดลปัญหา 

โมเดลปญัหา Stochastic TCT และ Fuzzy TCT เป็นโมเดลที่สร้างขึ้นเพื่อจดัการกบั
ประเดน็ความไม่แน่นอนของค่าระยะเวลาและค่าต้นทุนของกิจกรรมที่ใช้เป็นขอ้มูลน าเขา้ที่ส าคญั
ของโมเดล ความไมแ่น่นอนทีเ่กีย่วขอ้งกบักจิกรรมก่อสรา้งต่างๆนัน้เป็นสิง่ทีย่อมรบัไดว้่าเป็นอยู่จรงิ 
ดงันัน้โมเดลปญัหา Stochastic TCT และ Fuzzy TCT ที่พจิารณาค่าระยะเวลาและค่าต้นทุนของ
กจิกรรมตามความไม่แน่นอนของพวกมนั จงึเป็นสิง่ทีส่มเหตุสมผล แต่อย่างไรกต็ามโมเดลเหล่านี้ก็
ตอ้งสมมตคิ่าความไมแ่น่นอนของแต่ละกจิกรรมว่ามมีากน้อยเพยีงใด ซึง่เป็นค่าทีไ่ม่อาจตรวจวดัได้
และตวัอย่างในงานวจิยัเหล่านี้กส็มมตคิ่าความไม่แน่นอนเหล่านี้ขึน้เอง จงึเป็นเหตุใหโ้มเดลเหล่านี้
ขาดความน่าเชื่อถอื อีกทัง้กจิกรรมเหล่านี้เป็นกจิกรรมที่ยงัไม่ได้เริม่ด าเนินการในขณะที่วางแผน 
หากพจิารณาหลกัการทัว่ไปของการวางแผนแล้ว อาจกล่าวได้ว่าการจดัการกบัประเด็นความไม่
แน่นอนของกิจกรรมนัน้เป็นสิง่ที่ไม่จ าเป็น เน่ืองจากแผนงานคอืเป้าหมายที่ต้องการ ไม่ใช่ผลงาน
จรงิ ดงันัน้แผนงานย่อมไม่ตรงกับผลงานจรงิทุกประการ หากแต่เมื่อก าหนดแผนงานขึ้นตามที่
ต้องการแลว้ จะต้องน าแผนงานไปควบคุมผลการด าเนินงานจรงิใหเ้ป็นไปตามแผนงานใหม้ากทีสุ่ด 
ซึ่งหากไม่เป็นไปตามแผนงานแล้วก็สามารถปรบัปรุงแผนงานได้ การพยายามสร้างแผนงานที่
เท่ากบัผลงานจรงิดว้ยการค านึงถงึผลของความไม่แน่นอนของการด าเนินงานจรงิจงึเป็นสิง่ทีไ่ม่สม
เหตุผลและไมจ่ าเป็น  

การน าโมเดลปญัหา TCT ไปใชน้ัน้ผูว้างแผนจ าเป็นต้องก าหนดทางเลอืกของวธิดี าเนินการ
ของแต่ละกจิกรรม ซึ่งในทางปฏบิตัิแล้วอาจมกีิจกรรมเพยีงไม่กี่ประเภทที่สามารถมทีางเลอืกได้
หลายทาง กจิกรรมก่อสรา้งต่างๆทัว่ไปมกัมวีธิดี าเนินการทีแ่น่นอน เช่น งานคอนกรตี งานไม ้งาน
เหลก็ ทางเลอืกของวธิดี าเนินการที่อาจเป็นได้ก็เป็นลกัษณะที่เลอืกท างานก่อสรา้งในที่ (onsite 
construction) หรอืงานก่อสรา้งส าเรจ็รปู (offsite construction) ซึง่กจ็ะต้องถูกก าหนดตัง้แต่แบบ
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ก่อสรา้ง จงึอาจเรยีกได้ว่าเป็นทางเลอืกที่ต้องตดัสนิใจตัง้แต่ก่อนเริม่วางแผนโครงการ ดงันัน้การ
ก าหนดทางเลอืกวธิดี าเนินการของแต่ละกจิกรรม จงึอาจเป็นไปไมไ่ดจ้รงิในทางปฏบิตั ิ 

อย่างไรก็ตาม ทางเลือกของวิธีด าเนินการ ที่เป็นไปได้อาจอยู่ในลกัษณะของการเลือก
ส่วนผสมของทรพัยากรที่ใช้ (resource combination) เช่น ส่วนผสมที่มจี านวนคนงานและ
เครือ่งจกัรแตกต่างกนัไป ซึง่การก าหนดส่วนผสมของทรพัยากรลกัษณะนี้ยงัส่งผลต่อต้นทุนทางตรง
ของกจิกรรม ในทางที่ยิง่ใชท้รพัยากรมากยิง่มตี้นทุนทางตรงสูงขึน้ และควรจะท าให้ระยะเวลาของ
กจิกรรมลดลง จงึเป็นไปตามหลกัการของโมเดลปญัหา TCT ทัง้นี้ต้นทุนทางตรงส่วนทีเ่ป็นค่าวสัดุ
ควรจะเท่าเดมิและเท่ากนัในทุกๆทางเลอืกส่วนผสมของทรพัยากร  

จงึอาจกล่าวไดว้่าการ tradeoff ระหว่างเวลาและต้นทุนของโครงการ จะเป็นเฉพาะต้นทุน
ส่วนทีเ่ป็นค่าทรพัยากรด าเนินงาน (work resources ไดแ้ก่ แรงงานและเครื่องจกัร) เท่านัน้ ต้นทุน
ส่วนอื่นๆได้แก่ ค่าวสัดุ ค่าต้นทุนทางอ้อม และค่าด าเนินการ จะไม่มสี่วนในการ Tradeoff นี้ 
เนื่องจากไมม่คีวามสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักบัระยะเวลาของกจิกรรม และกบัระยะเวลาของโครงการ 

   
 

   
 สมการท่ี (2.58)  

 

        สมการท่ี (2.59)  

 

ดงันัน้จงึเสมอืนกบัโมเดลปญัหา TCT เป็นการ tradeoff ระหว่างเวลากบั จ านวนทรพัยากร
ด าเนินงานทีใ่ช ้

   
 

  
 สมการท่ี (2.60)  

 

ตวัแปรส าคญัของแผนงานทัง้ 3 ตวัแปรคอื          จงึมคีวามสมัพนัธร์ะหว่างกนัอย่าง
ใกล้ชดิ ดงันัน้โมเดลปญัหา TCT จงึควรพจิารณาถงึจ านวนทรพัยากรด าเนินงาน และความจ ากดั
ของจ านวนทรพัยากรทีม่อียูด่ว้ย  

ส าหรบัโมเดลปญัหา RCPSP ซึ่งแบ่งออกได้เป็น Resource allocation และ Resource 
leveling นัน้มจีุดร่วมกนับางประการ คอืใช้ตวัแปรตดัสนิใจเป็นการก าหนดหาวนัเริม่ของกจิกรรม
ต่างๆ (Activity’s start time) แต่ส าหรบัจุดทีต่่างกนักม็ลีกัษณะในทางทีเ่ป็นคู่ตรงขา้มกนัเท่านัน้คอื 
ปญัหา Resource allocation ต้องการ Minimize ระยะเวลาโครงการ โดยก าหนดให้จ านวน
ทรพัยากรทีม่อียูเ่ป็นค่าจ ากดัคงที ่ในขณะทีป่ญัหา Resource leveling ต้องการ Minimize ความผนั
ผวนของระดบัการใช้ทรพัยากร (ซึ่งจะส่งผลต่อเนื่องให้จ านวนความต้องการใช้ทรพัยากรต ่าที่สุด) 
โดยก าหนดใหร้ะยะเวลาโครงการเป็นค่าจ ากดัคงที ่ 
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ซึง่หากพจิารณาหลกัการวางแผนทัว่ไปแลว้จะเหน็ไดว้่า ขอ้มลูเบือ้งต้นเมื่อเริม่การวางแผน
งานคอื ระยะเวลาของด าเนินงานโครงการที่มอียู่ตามสญัญา ซึ่งเป็นระยะเวลาทัง้หมดที่สญัญา
ก าหนดให้ และต้องด าเนินโครงการให้แล้วเสรจ็ไม่เกนิกว่านี้ จงึเสมอืนกบัว่าขอ้มูลระยะเวลาของ
โครงการควรเป็นค่าทีถู่กจ ากดัไวใ้หค้งที ่(อาจวางแผนดว้ยระยะเวลาน้อยกว่าทีก่ าหนดไวใ้นสญัญา
เพื่อเป็นส่วนป้องกันความเสี่ยงที่อาจมผีลงานจรงิล่าช้ากว่าแผนงาน) ส่วนจ านวนทรพัยากรที่
จ าเป็นต้องใช ้เป็นหน้าที่ที่ผูบ้รหิารโครงการต้องจดัหามาให้เพยีงพอกบัความต้องการใช้ ซึง่ไม่ได้
เป็นค่าที่จ ากดัตัง้แต่ตอนเริม่วางแผนงาน แต่ในทางปฏบิตัิ เมื่อจดัหาทรพัยากรได้ตามจ านวนที่
ต้องการแลว้จะต้องบรหิารจดัการใหก้ารใชท้รพัยากรเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ด (มคีวาม
ผนัผวนของระดบัการใชต้ ่าทีสุ่ด) ดงันัน้โมเดลปญัหา Resource leveling จงึมลีกัษณะทีส่อดคลอ้ง
กบัขัน้ตอนการวางแผนมากกว่าและสมเหตุสมผลกว่าในทางปฏบิตั ิ

โมเดลปญัหากระแสเงนิสดและวงเงนิเครดติ (Cashflow and credit limit) เป็นโมเดลที่
พจิารณากระแสเงนิสดของโครงการทีเ่กดิขึน้ตามระยะเวลาต่างๆของโครงการ โดยจะต้องถูกจ ากดั
ใหไ้ม่เกนิกว่าวงเงนิเครดติทีม่อียู่ กระแสเงนิสดจดัเป็นทรพัยากรของโครงการประเภทหนึ่งทีส่ าคญั
และตอ้งอยูภ่ายในขอ้จ ากดัวงเงนิเครดติทีม่อียู่ โมเดลนี้จงึมแีนวคดิและลกัษณะคลา้ยคลงึกบัโมเดล
ปญัหา Resource allocation อย่างไรก็ตาม การบรหิารกระแสเงนิสดควรพจิารณาทีร่ะดบับรษิทั
มากกว่าจะเป็นทีร่ะดบัโครงการ และนอกจากนี้หากบรษิทัมเีงนิทุนหมุนเวยีนอยู่บา้งอาจท าใหค้วาม
ตอ้งการกูเ้งนิน้อยลงหรอืไมจ่ าเป็นเลย โมเดลปญัหาน้ีมคีวามน่าสนใจแต่การค านวณกระแสเงนิสดก็
ขึน้อยูก่บัสมมตฐิานหลายประการ เช่น ส่วนประกอบของประเภทตน้ทุน ระยะเวลาเครดติของต้นทุน
ประเภทต่างๆ การส่งมอบงาน และเงนิงวดงาน เป็นต้น จงึอาจท าใหค้วามน่าเชื่อถอืของผลค าตอบ
ทีไ่ดล้ดลง  

โมเดลปญัหาที่รวมเอาเงื่อนไขพิเศษด้านเวลาของกิจกรรม (Generalized activity 
relationships and constraints) เป็นโมเดลทีถู่กสรา้งขึน้ให้สามารถจดัการกบัเงื่อนไขพเิศษดา้น
เวลาต่างๆของกิจกรรมที่อาจต้องใช้ในการวางแผน โดยความสามารถนี้มอียู่ในโปรแกรมช่วย
วางแผนทัว่ไปอยูแ่ลว้ หากแต่โมเดลปญัหาทีง่านวจิยัต่างๆทีผ่่านมาน าเสนอมกัพจิารณาใหม้เีฉพาะ
ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมแบบปกตคิอื แบบ Finish-to-start จงึเป็นประเดน็ทีน่่าสนใจทีส่ามารถ
ท าใหโ้มเดลปญัหา Optimization สามารถจดัการกบัรปูแบบความสมัพนัธท์ีห่ลากหลายและเงื่อนไข
ด้านเวลาแบบต่างๆที่อาจถูกก าหนดขึ้น อย่างไรก็ตาม แผนงานที่ดีไม่ควรมคีวามสมัพนัธ์และ
เงื่อนไขด้านเวลาที่หลากหลายและซับซ้อน เพราะจะท าให้เข้าใจยากและไม่สะดวกในการน า
แผนงานไปใช้ปฏิบตัิจรงิ หากแต่ควรวางแผนให้เรียบง่ายที่สุด ในบางกรณีอาจทดแทนการใช้
ความสมัพนัธแ์ละเงือ่นไขดา้นเวลาทีซ่บัซอ้น ดว้ยการปรบัเปลีย่นการแบ่งกจิกรรมออกมาใหม่ หรอื
การเปลีย่นคู่ความสมัพนัธใ์หง้า่ยลง  

โมเดลปญัหาการวางแผนแบบบูรณาการ (Integrated model) ดว้ยการรวมลกัษณะโมเดล
ปญัหาต่างประเภทเขา้ดว้ยกนั เพื่อใหป้ระเดน็ปจัจยัดา้นต่างๆที่เกี่ยวขอ้งกบัการวางแผนโครงการ
ก่อสรา้งได้รบัการพจิารณาไปพรอ้มๆกนัอย่างรอบด้าน โมเดลปญัหาแบบบูรณาการจงึน่าจะให้ผล
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ค าตอบที่สมเหตุสมผล สอดคล้องกบัปจัจยัส าคญัต่างๆดทีี่สุด อย่างไรกต็ามต้องแลกมาดว้ยขนาด
โมเดลปญัหาที่ใหญ่กว่า ซึ่งหมายถึงจ านวนขอ้มูลน าเขา้ที่ต้องการมากกว่า สมมตฐิานที่ใช้ในการ
ก าหนดค่าขอ้มลูน าเขา้ทีม่ากกว่า และอาจรวมถงึระยะเวลาการคน้หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีม่ากกว่าดว้ย 
หรอืในบางกรณทีีป่จัจยัดา้นต่างๆทีพ่จิารณาเกดิความขดัแยง้กนัเองอาจท าใหไ้ม่สามารถไดค้ าตอบ
ที่ดไีด้ ดงันัน้การน าโมเดลปญัหาแบบบูรณาการไปใช้จงึควรค านึงถึงความเป็นไปได้จรงิในทาง
ปฏบิตั ิ

2.6.2 บทวิจารณ์วิธีการหาค าตอบ 

วธิกีารหาค าตอบของโมเดลปญัหาการวางแผนงานไดเ้ริม่ต้นมาจากวธิแีบบ heuristic ทีใ่ช้
การค านวณทางคณิตศาสตรท์ี่ไม่ซบัซ้อนมาก และสามารถคดิหาค าตอบไดด้้วยการค านวณมอืเอง 
ซึ่งก็มขี้อจ ากัดที่ขนาดของปญัหาต้องไม่ใหญ่มากเกินไป ซึ่งในทางปฏบิตัิแล้วขนาดปญัหาของ
แผนงานก่อสร้างจริงมกัมีขนาดใหญ่กว่าที่ใช้ในงานวิจยั จึงกล่าวได้ว่าวิธีการหาค าตอบแบบ 
heuristic ไม่สามารถน ามาใชง้านไดจ้รงิ จนการพฒันาเทคโนโลยคีอมพวิเตอรไ์ดก้้าวหน้าขึน้ ท าให้
วธิกีารหาค าตอบทีต่้องใชก้ารค านวณทีซ่บัซอ้น หรอืการสุ่มค่าตวัเลขแบบ random สามารถเป็นไป
ได้ น ามาสู่วธิกีารหาค าตอบใหม่ๆที่มปีระสทิธภิาพสูงกว่าแบบที่มอียู่เดมิได้แก่ วธิกีารสุ่มจ าลอง
เลยีนแบบเหตุการณ์ (simulations) และมาสู่วธิกีารหาค าตอบด้วย searching algorithms แบบ
ต่างๆ สรปุไดเ้ป็นขอ้จ ากดัของแต่ละกลุ่มวธิกีารหาค าตอบดงันี้ 

วธิแีบบ heuristic มบีทบาทส าคญัในยคุทีค่อมพวิเตอรย์งัไมม่ศีกัยภาพและแพร่หลายในการ
ใช้งานมาก แต่ไม่รบัประกนัว่าจะได้ค าตอบที่เป็น optimum solution ทุกครัง้ ประสทิธผิลของ
ค าตอบที่ไดย้งัขึน้อยู่กบัโจทยป์ญัหา นอกจากน้ียงัไม่สามารถหาค าตอบของโจทยป์ญัหาที่มขีนาด
ใหญ่และซบัซอ้นมากเกนิไป  

วิธีแบบ simulations เป็นวิธีที่อาศัยศักยภาพของคอมพิวเตอร์มาช่วยในการจ าลอง
เหตุการณ์ และวเิคราะห์สรุปผลเป็นค าตอบที่ได้ตามหลกัการทางสถิติเรื่องของโอกาสและความ
น่าจะเป็น ซึ่งท าให้ได้ผลค าตอบที่เป็นค่าเฉลี่ย แต่ไม่สามารถให้ผลค าตอบที่ดทีี่สุดได้ และความ
น่าเชื่อถือของค าตอบที่ค่าเฉลี่ยที่ได้ยงัขึ้นอยู่กบัจ านวนเหตุการณ์ที่ก าหนด โดยหากก าหนดให้
จ านวนเหตุการณ์มากๆจะท าใหผ้ลค าตอบทีไ่ดน่้าเชื่อถอืมากขึน้ แต่กต็อ้งแลกกบัเวลาทีใ่ชใ้นการหา
ค าตอบทีม่ากขึน้ดว้ย  

วธิแีบบ searching algorithms ก็เป็นวธิทีีต่้องอาศยัศกัยภาพของคอมพวิเตอรม์าช่วยใน
การสุ่มค่าค าตอบและประเมนิผลค าตอบ วธิกีารแบบ searching algorithms ได้ถูกเสนอขึ้นมา
หลากหลายต่างๆกนั ตัง้แต่การค้นหาแบบสุ่มเดาอย่างไรท้ศิทางโดยทีเ่น้นการใชจ้ านวนรอบมากๆ
ในการคน้หา และพฒันาจนไดเ้ป็นการคน้หาแบบมกีลยทุธท์ีช่่วยใหก้ารคน้หาค าตอบทีด่ไีดเ้รว็ยิง่ขึน้ 
วธิแีบบ searching algorithms นัน้มจีุดเด่นทีไ่ม่มขีอ้จ ากดัดา้นขนาดของโมเดลปญัหา สามารถใช้
หาค าตอบของโมเดลปญัหาขนาดใหญ่ทีซ่บัซอ้นทีใ่กลเ้คยีงกบัโจทยป์ญัหาจรงิไดม้าก อย่างไรกต็าม
วิธีนี้ไม่สามารถรบัประกันว่าค าตอบที่ได้เป็น optimum solution ถึงแม้ว่าจะเป็นค าตอบที่ดี ซึ่ง
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สามารถแก้ไขข้อบกพร่องนี้ด้วยการเพิม่เวลาและจ านวนรอบในการค้นหาค าตอบที่จะช่วยให้ได้
ค าตอบทีด่ยี ิง่ๆขึน้จนเป็นทีพ่อใจ  

จงึเหน็ได้ว่า การคดัเลอืกวธิกีารหาค าตอบควรให้ความส าคญักบัความสามารถจดัการกบั
ขนาดปญัหาที่ใหญ่ที่ใกล้เคียงกับสภาพปญัหาจริงก่อน นัน่จึงหมายถึงวิธีแบบ searching 
algorithms ควรเป็นวธิทีีถู่กเลอืกใช้ในการวจิยันี้ โดยสามารถเลอืกใช ้algorithms ทีม่คีวามสามารถ
สูง ซึง่พจิารณาคุณภาพของ searching algorithms ต่อไปดว้ยประเดน็ ค่าของฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์
ความเรว็หรอืจ านวนรอบทีไ่ม่มากเพื่อให้ได้ค าตอบทีด่ี และความแพร่หลายของการใชง้าน รวมทัง้
ประเดน็โปรแกรมส าเรจ็รูปที่มอียู่ ซึ่งจะช่วยให้การวจิยันี้สะดวกขึ้น ดงันัน้วธิกีารหาค าตอบแบบ 
Genetic Algorithms จงึเป็นวธิทีีถู่กเลอืกใชใ้นครัง้นี้  

2.6.3 บทวิจารณ์สภาพการวางแผนและควบคมุของไทย 

ภาพรวมของการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสร้างของไทย จากการส ารวจพบว่า 
บรษิัทก่อสร้างต่างๆมกัเลือกท างานก่อสร้างประเภทที่ตนเองมคีวามช านาญ ลกัษณะโครงการ
ก่อสรา้งของแต่ละบรษิทัจงึคลา้ยคลงึกบัโครงการก่อสรา้งที่ตนเองเคยท ามา ซึ่งช่วยใหก้ารวางแผน
และควบคุมโครงการเป็นไปอย่างสะดวกและคุ้นเคย ในขณะที่บรษิัทก่อสร้างสญัชาติไทยมกัจะ
วางแผนโครงการอย่างหยาบๆ และไม่ซบัซ้อน ดว้ยโปรแกรมส านักงาน Spreadsheet และควบคุม
ต้นทุนของโครงการอย่างใกล้ชิด ความรบัผิดชอบนี้จะเป็นของวิศวกรโครงการ โดยรายงานต่อ
ส านกังานใหญ่อยา่งสม ่าเสมอ ส าหรบับรษิทัก่อสรา้งต่างชาต ิ(สาขาประเทศไทย) จะใหค้วามส าคญั
กบัการวางแผนและควบคุมโครงการอย่างมาก โดยจะมวีศิวกรประจ าฝ่ายการวางแผนและควบคุม
โครงการที่หน้าที่รบัผดิชอบโดยตรง วางแผนอย่างเป็นรูปแบบที่ละเอียด และใช้โปรแกรมช่วย
วางแผนเฉพาะทีซ่บัซอ้น งานก่อสรา้งทีบ่รษิทัก่อสรา้งต่างชาตริบัท ามกัเป็นงานก่อสรา้งเฉพาะทาง
ทีม่เีน้ืองานและเทคนิคทีซ่บัซอ้น เช่น งานโรงกลัน่ งานโรงไฟฟ้า ที่มมีารจ์ิน้สูง ส่วนบรษิทัสญัชาติ
ไทยมกัเลอืกงานก่อสรา้งทัว่ไปทีม่ลีกัษณะค่อนขา้งซ ้าหรอืเทคนิคไมซ่บัซอ้น เช่น งานอาคารสงู 

การบรหิารทรพัยากรเป็นประเด็นปญัหาส าคญัของบรษิัทก่อสรา้งทัว่ไป ที่นอกเหนือจาก
ด้านเวลาและต้นทุน พบว่าแรงงานก่อสร้างที่มีฝีมือของไทยมีปริมาณที่ผันผวนในระหว่างปี 
เนื่องจากแรงงานก่อสรา้งทีม่อียูบ่างส่วนยงัคงท าการเกษตรตามฤดูกาล จงึเป็นประเดน็ส าคญัทีต่้อง
วางแผนหรอืปรบัแผนเพื่อแกไ้ขความผนัผวนนี้ นอกจากนี้โดยทัว่ไปแลว้บรษิทัก่อสรา้งใชโ้ปรแกรม
ส าเรจ็รูป ทัง้เฉพาะหรอืไม่เฉพาะทางในการวางแผนโครงการ โดยไม่มกีารวางแผนงานด้วยการ
สรา้งโมเดลปญัหาและการ Optimization ผูม้หีน้าทีว่างแผนและควบคุมโครงการมกัเป็นวศิวกรที่มี
ประสบการณ์และมคีวามรูร้ะดบัปรญิญาตรแีละโท  
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บทท่ี 3 โมเดลปัญหาการวางแผนแบบบูรณาการ
การบริหารทรพัยากรโครงการ 

3.1 แนวคิดและหลกัการ 

การทบทวบหลกัการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสรา้งท าใหเ้หน็ไดว้่า การวางแผนงาน
ก่อสร้างเป็นภาระที่ต้องอาศยัการคดิค านวณประมาณการปจัจยัด้านต่างๆจ านวนมาก ซึ่งปจัจยั
ต่างๆเหล่านี้มคีวามสมัพนัธ์ระหว่างกนัอยู่หลากหลายรูปแบบ และสามารถน ามาสร้างเป็นโมเดล
ปญัหาทางคณิตศาสตรท์ีม่คีวามซบัซอ้น ส่วนการควบคุมโครงการเป็นภาระทีต่้องใชค้วามพยายาม
สงูในการเกบ็รวบรวมขอ้มลูผลการด าเนินงานจรงิและค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จรงิ แลว้น ามาเปรยีบเทยีบ
กบัแผนงานฐานที่จดัเตรยีมไว้ จนน าไปสู่มาตรการแก้ไขผลความแตกต่างที่เกิดขึน้ ซึ่งมาตรการ
แกไ้ขทีน่ ามาใชจ้ะท าใหต้อ้งปรบัปรงุแผนงานกลบัไปใหไ้ดด้งัแผนงานฐานเดมิ หรือเป็นการวางแผน
ซ ้าอกีรอบเช่นน้ีไปเรือ่ยๆจนกระทัง่จบโครงการ  

การวางแผนงานโครงการจึงเป็นส่วนงานที่น่าสนใจและที่เป็นจุดเน้นของการวิจัยนี้ 
โดยเฉพาะการพฒันาเทคนิคการสรา้งโมเดลปญัหาการวางแผนใหม้ปีระสทิธภิาพและใกล้เคยีงกบั
สภาพความเป็นจรงิ โมเดลปญัหาการวางแผนทีม่ใีนงานวจิยัต่างๆทีผ่่านมามอียู่หลากหลายรปูแบบ 
แสดงใหเ้หน็ถงึความซบัซอ้นของปจัจยัต่างๆทีเ่กี่ยวขอ้งกบัโครงการก่อสรา้ง อย่างไรก็ตามโมเดล
ปญัหาการวางแผนแบบบูรณาการควรจะเป็นเทคนิคที่มปีระสทิธภิาพด ีเน่ืองจากได้พจิารณาถึง
ปจัจยัต่างๆทีม่ผีลต่อโครงการอยา่งรอบดา้นและอย่างรอบคอบ 

 
รปูที ่3.1 ประเภททัว่ไปของทรพัยากรหลกัของโครงการ 

เป้าหมายทัว่ไปของการวางแผนโครงการก็คอืการก าหนดจดัสรรใช้ทรพัยากรทัง้หมดของ
โครงการเพื่อท าให้โครงการแล้วเสรจ็สมบูรณ์และให้เกิดประโยชน์สูงสุด ค าว่าทรพัยากรมกัใช้
หมายความถงึเฉพาะแต่แรงงาน/เครื่องจกัร (ทรพัยากรด าเนินงาน) แต่ความจรงิแลว้ทุกสิง่สามารถ
มองใหอ้ยูใ่นรปูของทรพัยากรไดท้ัง้หมด ไม่ว่าจะเป็น เวลา ต้นทุน วสัดุ แรงงาน/เครื่องจกัร เงนิสด 
และทรพัยากรต่างๆเหล่านี้มคีวามสมัพนัธร์ะหว่างกนัอยูอ่ยา่งซบัซอ้น เช่น การใชต้้นทุนมากขึน้ควร
ท าใหร้ะยะเวลาโครงการน้อยลง การใชร้ะยะเวลาโครงการมากขึน้อาจท าใหต้้นทุนลดลงหรอืมากขึน้
ได ้การใชแ้รงงานมากควรท าใหต้น้ทุนเพิม่ขึน้และระยะเวลาน้อยลง เป็นตน้  

โมเดลปญัหาการวางแผนงานแต่ละรูปแบบเลือกพิจารณาเฉพาะความสมัพนัธ์ระหว่าง
ทรัพยากรแต่ละคู่  เช่น โมเดลปญัหาการแลกเปลี่ยนระหว่างเวลากับต้นทุน เลือกพิจารณา

                      

                     /                 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างทรพัยากรเวลากับต้นทุนของโครงการ โมเดลปญัหากระแสเงนิสด เลือก
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างทรัพยากรเวลากับกระแสเงินสด การเลือกพิจารณาเฉพาะคู่
ความสมัพนัธ์เสมอืนกบัเป็นการมองข้ามความสมัพนัธ์ของทรพัยากรอื่นๆที่เหลอื ทัง้ที่ทรพัยากร
ต่างๆมคีวามเกี่ยวเน่ืองสมัพนัธ์กนัทัง้หมด จงึท าให้โมเดลปญัหาการวางแผนแต่ละรูปแบบไม่มี
ความสมบูรณ์ โมเดลปญัหาการวางแผนแบบบูรณาการที่รวมเอาโมเดลปญัหาการวางแผน
หลากหลายรปูแบบเขา้ไวด้ว้ยกนัจงึควรเป็นโมเดลปญัหาทีส่มเหตุผลทีสุ่ด 

โมเดลปญัหา TCT และ RCPSP สามารถบูรณาการรวมกนัได้ จากขัน้ตอนการวางแผน
โครงการที่เริ่มต้นจากการก าหนดแบ่งกิจกรรมก่อสร้างต่างๆด้วย WBS และการก าหนด
ความสมัพันธ์ระหว่างกิจกรรมเหล่านัน้ และจากการก าหนดแบ่งกิจกรรมนี้ เองที่ท าให้สามารถ
ประมาณเนื้องานของแต่ละกจิกรรมตามทีป่รากฎในแบบก่อสรา้งได้ 

 
รปูที ่3.2 แผนภาพขัน้ตอนเริม่ตน้ของการวางแผนโครงการ 

จากปรมิาณเนื้องานของแต่ละกจิกรรมนี้เองทีผู่ว้างแผนต้องจดัสรรทรพัยากรประเภทต่างๆ
ใหแ้ก่กจิกรรมอย่างเหมาะสม ทรพัยากรหลกั (Common resources) เบือ้งต้นทีถู่กประมาณจดัสรร
ใหก้บักจิกรรมควรจะเป็น ระยะเวลา (Duration) และทรพัยากรด าเนินงาน (Work resources เช่น 
แรงงาน เครือ่งจกัร) ซึง่ทรพัยากรทัง้สองกลุ่มนี้ไม่มลี าดบัการจดัสรรทีแ่น่นอน หากแต่ทรพัยากรทัง้
สองกลุ่มนี้กลบัมคีวามสมัพนัธ์ระหว่างกนัอยู่ (ทรพัยากรวสัดุก็ต้องถูกจดัสรรให้กบักิจกรรมตาม
ปรมิาณเนื้องานเช่นกัน แต่ทรพัยากรวสัดุมลีกัษณะที่เป็นจ านวนคงที่ ไม่แปรผนักับทรพัยากร
ประเภทอื่นๆ)  

               

        (WBS Activities)

                           (Precedence Relationships)

                            (Work Quantity)
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รปูที ่3.3 แผนภาพความสมัพนัธร์ะหว่างทรพัยากรหลกัประเภทต่างๆ 

การจดัสรรทรพัยากรหลกั (Common resources) ทัง้สองกลุ่มนี้เองทีท่ าใหเ้กดิเป็นต้นทุน 
(Cost) ของกจิกรรม (ต้นทุนดงักล่าวนี้ไม่ใช่ต้นทุนทัง้หมดของกจิกรรม แต่เป็นต้นทุนส่วนทีม่คีวาม
แปรผันกับระยะเวลาและทรพัยากรด าเนินงาน ไม่รวมต้นทุนค่าวัสดุและอื่นๆที่ไม่แปรผันกับ
ทรพัยากรอื่นๆ) และต้นทุนส่วนนี้เองทีป่ระกอบกบัเงื่อนไขดา้นการเงนิต่างๆที่ส่งผลต่อกระแสเงนิ
สดออกและเขา้ท าใหเ้กดิมคีวามสมัพนัธก์บักระแสเงนิสดของโครงการ  

จากความสมัพนัธ์ระหว่างทรพัยากรหลกักลุ่มต่างๆดงัแสดงในรูปภาพขา้งบน ชี้ให้เหน็ว่า
โมเดลปญัหา TCT ที่พจิารณาเฉพาะคู่ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัต้นทุน แท้จรงิแลว้เวลาและ
ต้นทุนยงัต้องสมัพนัธก์บัทรพัยากรด าเนินงานอีกดว้ย ซึ่งถูกแยกพจิารณาในโมเดลปญัหา RCPSP 
ในแงท่ีเ่ป็นการจดัสรรทรพัยากร (ด าเนินงาน) ไม่เกนิกว่าจ านวนทีม่อียู่ (Resource allocation) และ
การปรบัสมดุลระดบัการจดัสรรทรพัยากร (ด าเนินงาน) ใหร้าบเรยีบ (Resource leveling) ซึง่ส่งผล
ต่อเนื่องถงึกระแสเงนิสดของโครงการ ความสมัพนัธร์ะหว่างทรพัยากรหลกักลุ่มต่างๆสามารถน ามา
สรา้งเป็นโมเดลปญัหาการวางแผนแบบบรูณาการ การ optimization โมเดลปญัหาแบบใหม่น้ีจะเป็น
การหาแผนงานค าตอบทีส่มเหตุสมผลและพจิารณาปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งอย่างรอบดา้น 

หากพจิารณาต่อไป การจดัสรรทรพัยากรหลกักลุ่มต่างๆเหล่านี้ ควรมลี าดบัเริม่ต้นจากการ
จดัสรรทรพัยากรด าเนินงาน (แรงงาน/เครื่องจกัร) ซึ่งจ านวนที่จดัสรรจะส่งผลต่อระยะเวลาของ
กจิกรรมนัน้ ในทศิทางที่ยิง่จ านวนทรพัยากรด าเนินงานมากยิง่ท าให้ระยะเวลาของกจิกรรมลดลง 
แมม้ัน่ใจได้ว่าความสมัพนัธน์ี้มอียู่จรงิ แต่ไม่อาจระบุได้แน่ชดัว่าความสมัพนัธท์ี่ซบัซอ้นนี้เป็นแบบ
ใดและอาจไมเ่ป็นเสน้ตรง ซึง่ในทางปฏบิตัผิูว้างแผนตอ้งเป็นผูก้ าหนดจ านวนทีส่มัพนัธก์นัน้ี  

ล าดบัต่อไปคอืผลของการจดัสรรทรพัยากรด าเนินงานและระยะเวลาทีท่ าใหเ้กดิเป็นต้นทุน
ของกิจกรรม โดยที่ต้นทุนของกิจกรรมทัง้หมดควรเป็นต้นทุนทางตรง (Direct cost) เท่านัน้ 
ประกอบด้วย ค่าวสัดุ ค่าแรงงาน/เครื่องจกัร ค่าวสัดุเป็นต้นทุนที่ไม่แปรผนักบัทรพัยากรอื่นๆแต่
ขึน้กบัปรมิาณเนื้องานของกจิกรรมเท่านัน้ ต้นทุนของกจิกรรมทีน่ ามาพจิารณาจงึเป็นเฉพาะต้นทุน
ค่าแรงงาน/เครื่องจกัร ซึง่จะต้องแปรผนัโดยตรงกับจ านวนทรพัยากรด าเนินงานที่ได้จดัสรรไปแล้ว 
ผลรวมของต้นทุนของกิจกรรมทัง้หมดจะเป็นต้นทุนทางตรงของโครงการ ต้นทุนส่วนอื่นๆของ

                  
(Work Quantity)

        
(Duration)

                  
(Work resources 

                  )

       
(Cost)

            
(Cash flow)
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โครงการ ได้แก่ ต้นทุนทางอ้อม ค่าด าเนินการที่ส านักงานใหญ่ จะแปรผนัตามระยะเวลาของ
โครงการ  

ล าดบัสุดทา้ย จากตน้ทุนของกจิกรรมและของโครงการที่เกดิขึน้จะสามารถน าไปค านวณหา
กระแสเงนิสดออกและเขา้ของโครงการตามช่วงเวลาต่างๆ ซึง่กระแสเงนิสดของโครงการนอกจากจะ
ขึ้นกับต้นทุนที่เกิดขึ้นแล้วยงัขึ้นกับเงื่อนไขทางการเงินต่างๆอีก ได้แก่ ระยะเวลาเครดิตของ
ค่าใช้จ่ายประเภทต่างๆ การคดิเงนิงวดงานและระยะเวลาการเบกิจ่าย เงนิประกนัผลงาน เงนิเบกิ
ล่วงหน้า อตัราดอกเบีย้ของเงนิกู้ (เบกิเกนิบญัช)ี และวงเงนิเครดติที่เขา้ถงึได้ ความเชื่อมโยงของ
ทรพัยากรหลกักลุ่มต่างๆของโครงการทีอ่ธบิายขา้งต้นมาเหล่านี้ จะสามารถน ามาสรา้งเป็นสมการ
ทางคณติศาสตรแ์ละเป็นโมเดลปญัหาการวางแผนงานแบบบูรณาการทีเ่หมาะสมแบบใหม่ได้ ซึง่จะ
เรยีกว่า Integrated Common Resource Project Scheduling Problem (ICRPSP)  

ทรพัยากรหลกั (Common resources) กลุ่มต่างๆก็มขีอบเขตจ ากดัของแต่ละกลุ่มอยู ่
ระยะเวลาของโครงการถูกก าหนดไวก่้อนในสญัญาก่อสรา้ง ซึง่เป็นระยะเวลาทีใ่หส้ าหรบัด าเนินการ
ก่อสร้างจนแล้วเสรจ็สมบูรณ์ หากเกินกว่านี้ก็มกัปรบัเงนิ  ต้นทุนของโครงการก็ถูกก าหนดด้วย
งบประมาณของการก่อสร้างที่ก าหนดมาจากราคาโครงการที่ชนะการประมูล ส่วนทรพัยากร
ด าเนินงานถูกจ ากดัดว้ยจ านวนแรงงานและเครื่องจกัรที่มอียู่ในโครงการหรอืทีจ่ดัเตรยีมไว้ได้  และ
กระแสเงนิสดของโครงการตอ้งถูกจ ากดัดว้ยวงเงนิเครดติจากแหล่งเงนิทุนทีโ่ครงการสามารถเขา้ถงึ
ได้ ด้วยข้อจ ากดัของทรพัยากรหลกัต่างๆเหล่านี้เองที่น ามาใช้ในการสรา้งโมเดลปญัหาแบบใหม ่
ICRPSP ขึน้ 

3.2 สมการของโมเดลปัญหา ICRPSP 

ส่วนประกอบหลกัของโมเดลปญัหา ICRPSP แบ่งเป็น 3 ส่วนเหมอืนกบัโมเดลปญัหาการ
หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดโดยทัว่ไป (Optimization problems) คอื ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision variables) 
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function) ฟงัก์ชนัขอ้จ ากดั (Constraint functions) ซึง่รายละเอยีด
ของส่วนประกอบหลกัของโมเดลทีส่รา้งขึน้มดีงันี้  

ตวัแปรตดัสนิใจ ก าหนดใหเ้ป็น 2 กลุ่มคอื กลุ่มเวลาเริม่ของกจิกรรม (Activity’s start time) 
และกลุ่มการเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงาน (Work resource combinations) กลุ่มเวลาเริม่
ของกจิกรรมจะเป็นค่าค าตอบที่ใช้ก าหนดเวลาของแผนงาน มคี่าเป็นตวัเลขจ านวนเต็มที่มากกว่า
ศูนย์ ซึ่งเวลาเริม่ของกิจกรรมเหล่านี้จะเป็นไปตามเงื่อนไขของความสมัพนัธ์ระหว่างกิจกรรมที่
ก าหนด เสมอืนกบัเป็นการปรบัเลื่อนก าหนดเวลาเริม่ของกจิกรรมต่างๆเป็นล าดบัภายในระยะเวลา
โฟลทที่กิจกรรมนัน้มอียู่ การค านวณ CPM จะท าให้ได้ระยะเวลาของโครงการทัง้หมด และการ
ก าหนดเวลาเริม่ของกจิกรรมยงัส่งผลกระทบโดยตรงต่อระดบัการจดัสรรทรพัยากรและกระแสเงนิสด
อกีดว้ย 

Decision variables 1:     = เวลาเลื่อน (Shifting time) ของกจิกรรมที ่i 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

79 

            สมการท่ี (3.1)  

 

โดยทีใ่ห ้     = เวลาเริม่ (Start time) ของกจิกรรมที ่i 

     = เป็นตวัเลขจ านวนเตม็ทีม่ากกว่าหรอืเท่ากบัศูนย ์ 

 

ส่วนตวัแปรตดัสนิใจกลุ่มการเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงานนัน้ เป็นการก าหนดให้
กจิกรรมก่อสรา้งต่างๆ สามารถมทีางเลอืกส่วนผสมต่างๆกนัได ้เช่น กจิกรรม A ใดๆมทีางเลอืกการ
ใชส้่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงานเป็น  

ทางเลอืกที ่1  จ านวนทรพัยากรประเภทที ่1 (   ) เท่ากบั 5 หน่วย  

  จ านวนทรพัยากรประเภทที ่2 (   ) เท่ากบั 10 หน่วย จงึท าใหม้ ี

  ระยะเวลา ( ) เท่ากบั 7 วนั จงึท าใหม้ ี

  ตน้ทุน (ทางตรงไมร่วมวสัดุ) (   ) เท่ากบั 100,000 บาท  

ทางเลอืกที ่2  จ านวนทรพัยากรประเภทที ่1 (   ) เท่ากบั 8 หน่วย  

  จ านวนทรพัยากรประเภทที ่2 (   )  เท่ากบั 15 หน่วย จงึท าใหม้ ี

  ระยะเวลา ( ) เท่ากบั 5 วนั จงึท าใหม้ ี

  ตน้ทุน (ทางตรงไมร่วมวสัดุ) (   ) เท่ากบั 190,000 บาท  

ทางเลอืกที ่3 …. เป็นตน้ 

ซึง่จะเหน็ว่าการก าหนดทางเลอืกต่างๆให้กบักจิกรรมใดๆ ต้องก าหนดเตรยีมไว้ก่อนหน้า
ดว้ยเทคนิคการประมาณอตัราผลผลติ เวลาและต้นทุน ซึ่งอาจได้จากสถติหิรอืประสบการณ์ของผู้
วางแผน ความสมัพนัธร์ะหว่างทรพัยากรหลกั (Common resources) ทัง้สามกลุ่ม  (        ) 
ที่ซับซ้อนไม่ได้ถูกแสดงรายละเอียดที่มาอย่างชัดเจนในการวิจัยนี้  แต่อย่างไรก็ตามทิศทาง
ความสมัพนัธท์ีส่มเหตุสมผลจ าเป็นตอ้งคงรกัษาไว ้ดงัเช่นในตวัอย่างนี้ ทางเลอืกที ่1 เป็นทางเลอืก
ทีใ่ช้ทรพัยากรด าเนินงานน้อยกว่าทางเลอืกที่ 2 ดงันัน้ระยะเวลาของทางเลอืกที ่1 ต้องมากกว่า
ทางเลอืกที่ 2 และต้นทุนของทางเลอืกที่ 1 ต้องน้อยกว่าทางเลอืกที่ 2 จงึจะถือว่ามทีศิทาง
ความสมัพนัธท์ีส่มเหตุสมผล เป็นตน้ 

ตวัแปรตดัสนิใจกลุ่มนี้จะก าหนดให้เป็นค่าแบบ Binary โดยหากทางเลอืกใดมคี่าเป็น 1 
แสดงว่าไดถู้กเลอืกใช ้และค่าทีเ่ป็น 0 คอืการไมถู่กเลอืก 

Decision variables 2:      = ตวัแปร binary ทีใ่ชเ้ลอืกทางเลอืกที ่j ของรปูแบบส่วนผสม
ของทรพัยากรด าเนินงานของกจิกรรมที ่i  
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โดยทีใ่ห ้  ∑            

 

ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ก าหนดให้เป็นแบบ Multi-objective ซึ่งเป็นการบูรณาการเป้าหมาย
ด้านการบรหิารทรพัยากรหลกั (Common resources) หลายอนัของโครงการเข้าด้วยกัน 
ประกอบดว้ย ต้นทุนทัง้หมดของโครงการ (Total project cost: TC) และระดบัการจดัสรรทรพัยากร 
(Resource fluctuation) โดยเป็นการหาค่าน้อยทีสุ่ด (Minimization) ต้นทุนทัง้หมดของโครงการ
แบ่งออกเป็น ต้นทุนทางตรงค่าวสัดุ (  ) ต้นทุนทางตรงค่าทรพัยากรด าเนินงาน (   ) ต้นทุน
ทางอ้อมและต้นทุนค่าด าเนินการทีส่ านักงานใหญ่ (  ) และต้นทุนอกีส่วนหนึ่งทีเ่ป็นผลกระทบมา
จากกระแสเงนิสดของโครงการคอื ต้นทุนทางการเงนิ (  ) ที่เสียไปในรูปของดอกเบี้ยของเงนิ
ลงทุน  ไดส้มการตน้ทุนทัง้หมดของโครงการ 

                 สมการท่ี (3.2)  

 

ส่วนค่าดชันีทีใ่ช้วดัระดบัการจดัสรรทรพัยากรที่น ามาใช้คอื         โดยปรบัปรุงจาก 
(El-Rayes and Jun 2009)  

Objective function:  

          (                 ) สมการท่ี (3.3)  

 

โดยที ่ 
 

,  
 
, และ  

 
 คอืค่าถ่วงน ้าหนกัตามความส าคญัและเพื่อการปรบัขนาดสเกลของ

ตวัเลข ของวตัถุประสงคย์อ่ยต่างๆทัง้ 3 พจน์ 

 

ฟงัก์ชนัขอ้จ ากดั แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มเงื่อนไขความสมัพนัธ์ระหว่างกจิกรรม และกลุ่ม
ขดีจ ากดัของทรพัยากรหลกั ดงันี้ 

Subject to 1: กลุ่มเงื่อนไขความสมัพนัธ์ระหว่างกจิกรรมแบบ Finish-to-Start (FS) ที่
จ าเป็นตอ้งใชใ้นการค านวณค่าเวลาต่างๆของกจิกรรม ดว้ย CPM 

FS:            สมการท่ี (3.4)  

            สมการท่ี (3.5)  
 

Subject to 2: กลุ่มขดีจ ากดัของทรพัยากรหลกัไดแ้ก่ เวลา ทรพัยากรด าเนินงาน และวงเงนิ
เครดติ 

เวลา    (   )     สมการท่ี (3.6)  
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ทรพัยากรด าเนินงาน          สมการท่ี (3.7)  
วงเงนิเครดติ     (  )     สมการท่ี (3.8)  

 

โดยที ่   
 
 = เวลาเริม่ของกจิกรรมที ่  (ทีป่รบัเลื่อนแลว้) 

   
 
 = เวลาแลว้เสรจ็ของกจิกรรมที ่  

   = กจิกรรม predecessors ของกจิกรรมที ่  

    = ระยะเวลาของโครงการทีก่ าหนดในสญัญาก่อสรา้ง 

  
 
 = ระยะเวลาของกจิกรรมที ่  

    = จ านวนทรพัยากรด าเนินงานประเภทที ่  ทีม่อียู ่

    = ยอดเงนิเบกิเกนิบญัชทีีร่อบเวลาที ่   

    = วงเงนิเครดติของโครงการ   

3.3 การสร้างโมเดลด้วย Spreadsheet 

โมเดลปญัหาที่พฒันาขึน้ใหม่น้ีได้ถูกสรา้งขึน้ด้วยโปรแกรม Microsoft ExcelTM ซึ่งเป็น
โปรแกรมส าเรจ็รปูประเภท Spreadsheet ที่ใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย โดยตวัโมเดลปญัหาจะถูก
บนัทกึเป็นไฟลห์นึ่งไฟล ์ทีป่ระกอบดว้ยแผ่นงาน (Sheet) แผ่นเดยีวทีใ่ชป้้อนบนัทกึสูตรของสมการ
ต่างๆทัง้หมดของโมเดล และจดัวางอย่างเป็นระเบียบเพื่อความสะดวกในการป้อนข้อมูลน าเข้า 
(input) และแสดงข้อมูลผลลพัธ์ (output) ให้เข้าใจได้ง่าย แผ่นค านวณที่ใช้พื้นที่เป็นตวัโมเดล
ทัง้หมดแสดงในรปูขา้งล่าง 

 
รปูที ่3.4 โมเดลปญัหา ICRPSP ทีพ่ฒันาขึน้บนโปรแกรม Microsoft Excel 

ในระหว่างการพฒันาโมเดลไดใ้ชข้อ้มลูโครงการก่อสรา้งทีอ่้างองิจากงานวจิยัของ Liu and 
Wang (2008) ที่ก็ได้อ้างอิงโจทย์ข้อมูลโครงการก่อสร้างมาจากงานวจิยัของ Elazouni and 
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Metwally (2005) ซึง่เป็นโจทยป์ญัหาทีม่ขีนาดเลก็กระทดัรดัเหมาะส าหรบัการทดสอบความถูกต้อง
ในการสรา้งโมเดล 

ส่วนประกอบของโมเดลบน Excel แบ่งออกเป็น 4 ส่วนคอื ขอ้มูลน าเขา้ ตวัแปรตดัสนิใจ 
การค านวณแผนงานโครงการ การค านวณค่าฟงักช์นัวตัถุประสงค ์มรีายละเอยีดดงัน้ี 

3.3.1 ข้อมลูน าเข้า  

ส่วนขอ้มลูน าเขา้คอืพืน้ทีส่ าหรบัป้อนขอ้มลูน าเขา้จากผูใ้ชง้าน เป็นตวัโจทยป์ญัหาแผนงาน
โครงการก่อสรา้งที่ต้องการหาค าตอบ โมเดลปญัหาแบบบูรณาการเป็นโมเดลที่ซบัซ้อนเน่ืองจาก
พจิารณาปจัจยัหลายด้านพร้อมกนั ดงันัน้จงึต้องการข้อมูลน าเข้าที่เกี่ยวข้องจ านวนมาก ซึ่งต้อง
ได้มาจากการจดัเตรยีมของผู้วางแผน ทัง้นี้ได้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันี้ 1.กลุ่มขอ้มูลน าเขา้ด้าน
กจิกรรมก่อสรา้ง 2.กลุ่มขอ้มลูน าเขา้ด้านเงื่อนไขทางการเงนิ 3.กลุ่มขอ้มูลน าเขา้ดา้นขดีจ ากดัของ
ทรพัยากรหลกัของโครงการ รายละเอยีดขอ้มลูน าเขา้ในแต่ละกลุ่มมดีงันี้ 

1.กลุ่มข้อมูลน าเข้าด้านกิจกรรมก่อสร้าง มีข้อมูลที่ต้องน าเข้าได้แก่ รายชื่อกิจกรรม 
ความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรม ปรมิาณเนื้องาน จ านวนทรพัยากรแต่ละประเภททีใ่ช้ ต้นทุนทางตรง 
เงินงวดงาน และระยะเวลาของกิจกรรม ข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการจดัท าแผนงาน
โครงการก่อสร้าง และยงัได้ก าหนดให้กิจกรรมก่อสร้างบางกิจกรรมมีทางเลือกส่วนผสมของ
ทรพัยากรด าเนินงานจ านวน 2 ทางเลอืก 

จ านวนกจิกรรมของแต่ละโครงการที่แตกต่างกนัไปเป็นตวัก าหนดขนาดของโมเดลปญัหา 
หากมจี านวนกจิกรรมมากจะท าใหโ้มเดลปญัหามขีนาดใหญ่ ซึง่รายชื่อกจิกรรมเหล่าน้ีไดม้าจากการ
แบ่งแยกยอ่ยท าโครงสรา้งกระจายงานยอ่ย (WBS)  

ความสมัพนัธ์ระหว่างกิจกรรมเป็นข้อมูลที่แสดงแทนด้วย Predecessor(s) ของแต่ละ
กจิกรรม โดยรปูแบบความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมกบั predecessor ก าหนดใหม้คี่าตัง้ต้นเป็นแบบ 
Finish-to-Start (FS)  

ปรมิาณเนื้องานของกิจกรรมเป็นตวัเลขที่ได้จากขอบเขตของกิจกรรมตามที่ก าหนดแบ่ง
ออกมา โดยก าหนดใหม้หีน่วยพืน้ฐานเดยีวกนัทุกกจิกรรมคอื man.months ซึง่เป็นการแปลงหน่วย
เนื้องานจรงิๆทีอ่าจแตกต่างกนัไปในแต่ละกจิกรรม ใหก้ลายเป็นหน่วยเดยีวกนั ทัง้นี้ต้องน าปรมิาณ
เนื้องานจรงิมาพจิารณาประกอบกบัความยากง่ายและอตัราผลผลติของงานนัน้ๆ  

ในแต่ละทางเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงาน (option) จะก าหนดให้ม ีจ านวน
ทรพัยากรแต่ละประเภททีใ่ช ้(ก าหนดใหม้ ี2 ประเภท) ต้นทุนทางตรง เงนิงวดงาน และระยะเวลา
ของกจิกรรม ในทางปฏบิตัจิะเป็นตวัเลขทีไ่ดจ้ากการประมาณให้เหมาะสมตามปรมิาณเนื้องานและ
สภาพทีห่น้างาน และใหม้คีวามสอดคล้องกนัในแต่ละกจิกรรม ซึ่งโมเดลทีส่รา้งขึน้นี้มกีารพจิารณา
ระยะเวลากจิกรรมเหล่านี้แบบเป็นค่าทีรู่ไ้ด้แน่นอน (deterministic values) ทีก่ าหนดขึน้เพื่อเป็น
ขอ้มลูหลกัส าหรบัการวางแผน  
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รปูที ่3.5 กลุ่มขอ้มลูน าเขา้ดา้นกจิกรรมก่อสรา้ง 

ดงันัน้ผู้วางแผนสามารถก าหนดทางเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงานของกจิกรรม
ต่างๆตามที่เป็นไปได้จรงิ จากนัน้โมเดลนี้จะหาทางเลอืกส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดให้เป็นค าตอบ 
โดยไมจ่ าเป็นทีทุ่กกจิกรรมตอ้งมทีางเลอืกเสมอไป อยา่งไรกต็ามโมเดลทีส่รา้งขึน้นี้จ ากดัใหส้ามารถ
ป้อนจ านวนทางเลอืกส่วนผสมได้สูงสุด 2 ทางเลอืก ในแต่ละทางเลอืกให้มทีรพัยากรได้สูงสุด 2 
ประเภท ทัง้นี้เป็นโจทยป์ญัหาที่อ้างองิจากงานวจิยัที่ผ่านมาของ Liu and Wang (2008) และ 
Elazouni and Metwally (2005) เพื่อให้ขนาดของโมเดลปญัหาที่สรา้งขึน้มคีวามเหมาะสม ซึ่ง
ขอ้จ ากดัน้ีสามารถปรบัเปลีย่นไดต้ามขนาดของโจทยป์ญัหา  

2.กลุ่มขอ้มูลน าเขา้ดา้นเงื่อนไขทางการเงนิ ซึ่งเป็นปจัจยัที่ส่งผลต่อกระแสเงนิสดออกและ
เข้าของโครงการ โดยมคีวามสมัพนัธ์เบื้องต้นกบัต้นทุนทางตรงของกิจกรรม ปจัจยัเหล่าน้ีได้แก่ 
ภาษ ีค่าด าเนินการที่ส านักงานใหญ่ เงนิเบกิล่วงหน้า เงนิประกนัผลงาน อตัราดอกเบีย้เงนิเบกิเกนิ
บญัช ีอตัราดอกเบีย้วงเงนิเครดติทีไ่ม่ไดใ้ช ้มลูค่าโครงการ ต้นทุนทางตรงรวม และอตัราส่วนมลูค่า
โครงการต่อต้นทุนทางตรง ปจัจยัต่างๆเหล่าน้ีจ าเป็นต้องใช้ในการค านวณหากระแสเงนิสดของ
โครงการ ในทางปฏบิตัิปจัจยัต่างๆเหล่าน้ีสามารถหาได้จากเงื่อนไขของสญัญาก่อสร้างที่ท ากับ
เจา้ของงาน สญัญาว่าจา้งหรอืซือ้ของกบัผูร้บัเหมาช่วงและรา้นคา้ และสญัญากู้เงนิกบัแหล่งเงนิทุน
ของโครงการ 

 
รปูที ่3.6 กลุ่มขอ้มลูน าเขา้ดา้นเงือ่นไขทางการเงนิ 

3.กลุ่มข้อมูลน าเข้าด้านขดีจ ากัดของทรพัยากรหลกัของโครงการ เป็นข้อมูลน าเข้ากลุ่ม
สุดท้ายที่ใช้เป็นขอบเขตของจ านวนทรพัยากรหลกัต่างๆได้แก่ เวลา ทรพัยากรด าเนินงาน และ
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วงเงนิเครดติ (ขดีจ ากดัด้านต้นทุนทางตรง รวมอยู่ในกลุ่มขอ้มูลน าเขา้ที่ 2) ขอบเขตของจ านวน
ทรพัยากรหลกัเหล่านี้จ าเป็นต้องใชใ้นการก าหนดพืน้ทีเ่ป็นไปไดข้องการคน้หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ด เป็น
ขอ้มลูทีน่ าไปใชก้บัฟงักช์ัน่ขอ้จ ากดัของโมเดลปญัหา 

 
รปูที ่3.7 กลุ่มขอ้มลูน าเขา้ดา้นขดีจ ากดัของทรพัยากรหลกัของโครงการ 

3.3.2 ตวัแปรตดัสินใจ 

ส่วนตวัแปรตดัสนิใจของโมเดลนี้ถูกก าหนดให้ประกอบด้วย 2 กลุ่มคอื กลุ่มตวัแปรเวลา
เลื่อน (Shifting time) ของกจิกรรมใดๆ (คอลมัน์ Shift ดงัแสดงในรปูขา้งล่าง) มคี่าเป็นตวัเลข
จ านวนเต็มที่มากกว่าศูนย ์ซึ่งจะเป็นค่าค าตอบที่ใช้ปรบัเลื่อนก าหนดเวลาเริม่ของกจิกรรมต่างๆ 
(Activity’s start time) ภายในระยะเวลาโฟลททีก่จิกรรมนัน้มอียู่ โดยที่เวลาเริม่ของกจิกรรมยงั
จะตอ้งเป็นไปตามเงือ่นไขของความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมทีก่ าหนดดว้ย  

 
รปูที ่3.8 ส่วนตวัแปรตดัสนิใจ 

และกลุ่มการเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงาน (Work resource combinations) ตวั
แปรตดัสนิใจกลุ่มนี้จะก าหนดใหเ้ป็นค่าแบบ Binary (คอลมัน์ Sel.1? ย่อมาจากค าว่า Select Option 
1? ดงัแสดงในรปูขา้งบน) โดยหากค่าในคอลมัน์นี้เท่ากบั 1 หมายถงึทางเลอืก Option 1ได้ถูก
เลอืกใช้ แต่หากมคี่าเท่ากบั 0 จะหมายถงึทางเลอืก Option 2 ไดถู้กเลอืกใช ้โดยทีชุ่ดขอ้มลูของ
ทางเลอืกที่ถูกเลอืกจะประกอบไปด้วย จ านวนทรพัยากรด าเนินงานแต่ละประเภท ต้นทุนทางตรง 
เงนิงวดงาน และระยะเวลาของกิจกรรม ซึ่งค่าข้อมูลเหล่านี้จะถูกน าไปค านวณเป็นแผนงานและ
น าไปประเมินค่าต่อไป ค าตอบที่แสดงการเลือกทางเลือกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงาน
ทางเลอืกใดแสดงว่าทางเลอืกนัน้เป็นทางเลอืกทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัแผนงานโครงการ 
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3.3.3 การค านวณแผนงานโครงการ 

การค านวณแผนงานโครงการ แบ่งเป็นส่วนการค านวณค่าต่างๆที่เกี่ยวขอ้ง 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
1.ส่วนค่าเวลาของกจิกรรม 2.ส่วนค่าระดบัการจดัสรรทรพัยากรด าเนินงาน และ 3.ส่วนค่ากระแสเงนิ
สด มรีายละเอยีดดงันี้ 

1.ส่วนค่าเวลาของกจิกรรม แบ่งเป็นส่วนแสดงค่าเวลาทีส่ าคญัของกจิกรรม 6 ค่าไดแ้ก่ ES, 
EF, LS, LF, TF, และ FF นอกจากนี้ยงัมคี่าเวลาทีเ่พิม่ขึน้มาอกี 1 ค่าคอื ST (Start time) ซึง่เป็น
เวลาเริม่ของกจิกรรมที่เลื่อนมาจาก ES ดงัสมการที ่(3.1) รวมทัง้ยงัมสี่วนแสดงบารช์ารต์ตามค่า
เวลาอยา่งเรว็ทีค่ านวณได ้การค านวณค่าเวลาของกจิกรรมเป็นพืน้ฐานของการท าแผนงานโครงการ
ก่อสรา้ง ดว้ยการใชว้ธิคี านวณแบบ CPM (Critical Path Method) จากสมการเงื่อนไขความสมัพนัธ์
เชงิเวลาในสมการที ่(1.4) ถงึ (1.9) ส่วนการค านวณค่าเวลาของกจิกรรมนี้จะเป็นการแสดงผลการ
ค านวณทีอ่า้งองิจากขอ้มลูน าเขา้และชุดค าตอบทีเ่ป็นไปได ้ 

 
รปูที ่3.9 ส่วนการค านวณแผนงานโครงการ 

ส่วนแสดงบารช์ารต์ จะน าค่าเวลา ST และ EF ทีค่ านวณไดม้าแสดงบารข์องแต่ละกจิกรรม 
โดยการอ้างองิกบัวนัทีข่องโครงการ (Project date) พรอ้มทัง้แสดงค่าจ านวนทรพัยากรทีต่้องใชต่้อ
วนัดว้ยอยา่งอตัโนมตั ิดงัแสดงในรปูขา้งบน 

2.ส่วนค่าระดบัการจดัสรรทรพัยากรด าเนินงาน แบ่งเป็นส่วนแสดงค่าระดบัการจดัสรร
ทรพัยากรด าเนินงานแต่ละประเภทแยกจากกนั ในกรณีนี้คอื R1 และ R2 และระดบัการจดัสรรของ
แต่ละประเภทนี้ยงัน าไปค านวณต่อไปเป็นล าดบัเพื่อหาค่าดชันีความผนัผวน MRD, RRH, และ RID 
ในทีสุ่ดนัน่เอง 

3.ส่วนค่ากระแสเงนิสด เป็นการค านวณกระแสเงนิสดตามเงื่อนไขทางการเงนิทีป้่อนขอ้มูล
น าเขา้ไว้แล้ว กระแสเงนิสดของโครงการจะถูกค านวณเป็นล าดบัขัน้ เริม่จากกระแสเงนิสดออกที่
แปรผนัโดยตรงกบัต้นทุนทางตรงของกิจกรรม จากนัน้เป็นกระแสเงนิสดเข้าที่ขึ้นอยู่กบัเงื่อนไข
ต่างๆทีก่ าหนด และสุดทา้ยจงึน าผลกระแสเงนิสดออกและเขา้มารวมกนัเป็นกระแสเงนิสดรวมของ
โครงการตามช่วงเวลาต่างๆ พรอ้มกบัการคดิดอกเบีย้ทีอ่ตัราดอกเบีย้ต่างๆทีก่ าหนด 
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3.3.4 การค านวณค่าฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์

ส่วนการค านวณค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ที่ก าหนดให้เป็นแบบ Multi-objective ดงัสมการที ่
(3.3) ประกอบไปดว้ยค่า RRH, RID, และ TC โดยทีก่ลุ่มค่าดชันีความผนัผวนของทรพัยากรมกัมี
พืน้ฐานการค านวณอ้างองิจากค่า    หรอืค่าผลรวมความต้องการใชท้รพัยากรต่อหน่วยเวลา การ
สรา้งฟงัก์ชนัวตัถุประสงคแ์บบ Multi-objective ก าหนดใหใ้ชผ้ลรวมแบบถ่วงน ้าหนัก โดยทีค่่าถ่วง
น ้าหนักแต่ละค่า ( 

 
,  

 
, และ   

 
) จะก าหนดใชต้ามความส าคญัของวตัถุประสงคย์่อย ซึง่หาก

ตอ้งการใหว้ตัถุประสงคย์อ่ยใดมคีวามส าคญัมากกว่าอนัทีเ่หลอืจะต้องก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนักของ
วตัถุประสงค์ย่อยนัน้มคี่ามากๆ หรอืในทางกลบักนัด้วย เพราะจะท าใหข้นาดการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าวตัถุประสงคย์อ่ยนัน้มนียัยะส าคญัมากขึน้ 

นอกจากนี้ยงัใชค้่าถ่วงน ้าหนกัเพื่อการปรบัขนาดสเกลตวัเลขของค่าวตัถุประสงคย์่อยต่างๆ
ใหส้มดุลกนั เช่น ค่า TC จะมขีนาดตวัเลขในหลกัรอ้ย (เป็นการทอนหน่วยจาก $104 เป็น หลกัรอ้ย) 
ซึง่มากกว่าค่า RRH และ RID ทีม่ขีนาดตวัเลขใกลเ้คยีงกนัในหลกัสบิเท่านัน้ ดงันัน้ค่าถ่วงน ้าหนัก 
 
 

,  
 
, และ  

 
 ในเบื้องต้นเพื่อการปรบัขนาดสเกลของตวัเลขเท่านัน้ควรเป็น 2, 10, และ 1 

ตามล าดบั โดยยงัไมไ่ดป้รบัการถ่วงน ้าหนกัตามความส าคญั 

การ Optimization ของโมเดลปญัหาทีส่รา้งขึน้น้ี จะเป็นการ Minimization ของค่าฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค ์

 
รปูที ่3.10 ส่วนการค านวณค่าฟงักช์นัวตัถุประสงค ์

3.4 วิธีการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบ 

โมเดลปญัหาที่พฒันาขึน้น้ีไดเ้ลอืกใช้วธิกีารหาค าตอบแบบ Genetic Algorithms (GAs) 
โดยโปรแกรมส าเรจ็รปูคอื EvolverTM ของบรษิทั Palisade Corp. ซึง่เป็นโปรแกรม Add-in ใน 
Microsoft Excel ซึง่หลงัจากตดิตัง้โปรแกรมแลว้จะปรากฎในเมนูของ Microsoft Excel เพื่อรอการ
เรยีกใชต่้อไป ดงัแสดงในรปูขา้งล่าง 
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รปูที ่3.11 หน้าต่างแสดงโปรแกรม Evolver ของ Palisade Corp. 

  
รปูที ่3.12 เมนู Ribbon ของ Evolver ทีไ่ดต้ดิตัง้ Add-in แลว้ 

ขัน้ตอนการใช้งาน Evolver คล้ายคลึงกับโปรแกรม Solver คือเริม่จากการก าหนด
ส่วนประกอบหลกัของโมเดลซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคอื ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ตวัแปรตดัสนิใจ และ
ฟงักช์นัขอ้จ ากดั หน้าต่างส าหรบัป้อนขอ้มลูน าเขา้ของโมเดลทัง้ 3 ส่วนน้ีแสดงดงัในรปูขา้งล่าง 
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ฟงัก์ชนัวตัถุประสงคส์ามารถก าหนดไดว้่าเป็น Optimization แบบการMinimization หรอื
Maximization และโดยการก าหนดเซลทีจ่ะใชค้ านวณค่าของฟงักช์นัวตัถุประสงค ์

  
รปูที ่3.13 หน้าต่างส าหรบัป้อนขอ้มลูส่วนประกอบหลกัของโมเดล 

ตวัแปรตดัสนิใจก าหนดใหเ้ป็นกลุ่มเซลที่เรยีกว่า Adjustable Cell Ranges ซึง่โปรแกรม 
Evolver จะบงัคบัใหก้ าหนดขอบเขตบนและล่างของค่าตวัแปรตดัสนิใจต่างๆทัง้หมดดว้ย นอกจากนี้
ยงัสามารถก าหนดชนิดของค่าตวัแปรเป็นจ านวนเตม็หรอืจ านวนจรงิกไ็ด้ 

ฟงัก์ชนัขอ้จ ากดัสามารถป้อนขอ้มลูแบ่งเป็นชุดๆตามต้องการได ้โดยอ้างองิไปทีก่ลุ่มเซลที่
มสีูตรฟงัก์ชนัข้อจ ากดัที่ต้องการ จากนัน้ก าหนดขอบเขตบนและล่างที่เหมาะสม ทัง้น้ียงัสามารถ
ก าหนดชนิดของฟงักช์นัขอ้จ ากดัเป็นแบบ Soft หรอื Hard constraints กไ็ด ้

หลงัจากที่ได้ก าหนดส่วนประกอบหลกัของโมเดลเสรจ็แล้ว ขัน้ตอนต่อไปคอืการก าหนด
ค่าพารามเิตอรข์อง GAs ที่จะใช้ในการหาค าตอบ ไดแ้ก่ ค่า Population size, Random seed, 
Crossover rate, Mutation rate และเงือ่นไขการสิน้สุด (Runtime)  

ค่า Population Size จะเป็นตวัก าหนดความหลากหลายของกลุ่มค าตอบทีเ่ป็นไปไดใ้นแต่
ละรุ่นประชากร ค่า Random Number Generator Seed เป็นวธิกีารหาตวัเลขสุ่มทีต่้องใชใ้นการหา
ค าตอบ ค่า Crossover rate และ Mutation rate เป็นพารามเิตอรท์ี่ใช้ควบคุมปฏบิตักิารทาง
พนัธุกรรม ในกระบวนการววิฒันาการของ GAs รวมทัง้การก าหนดเงื่อนไขการสิน้สุด (Runtime) ที่
ช่วยให้ผู้ใช้สามารถบงัคบัความพยายามในการค้นหาค าตอบให้เป็นไปตามต้องการได้อีกด้วย 
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เงื่อนไขการสิน้สุด (Runtime) สามารถเลอืกใชไ้ดห้ลายลกัษณะไดแ้ก่ การก าหนดจ านวนค าตอบที่
เป็นไปได้ทีถู่กพจิารณา (Trials) การก าหนดระยะเวลาของการคน้หา หรอืการก าหนดเปอรเ์ซน็ต์
การปรบัปรงุของค าตอบทีด่ขี ึน้ภายในจ านวน Trials ทีก่ าหนด 

 
รปูที ่3.14 หน้าต่างส าหรบัป้อนค่าพารามเิตอร ์Population Size ของ GAs  

  
รปูที ่3.15 หน้าต่างส าหรบัป้อนค่าเงือ่นไขการจบ Runtime 

จากการทดสอบเบือ้งต้นเพื่อก าหนดค่าพารามเิตอรข์อง GAs ทีเ่หมาะสม เพื่อน าไปใชใ้น
การหาค าตอบของโมเดลต่อไป ไดค้่าทีเ่หมาะสมดงันี้ Population Size = 100; Random Number 
Generator Seed = Automatic; Crossover rate = 0.5; Mutation rate = 0.1   
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เงื่อนไขการสิ้นสุด (Runtime) ที่เหมาะสมก าหนดใหใ้ชเ้ป็นเปอรเ์ซน็ต์การปรบัปรุงทีด่ขี ึน้
ของค าตอบ = 0.01% ภายในจ านวน Trials = 20,000 (อย่างไรกต็ามภายหลงั เมื่อทดสอบกบั
ขดีจ ากดัของ Constraints ของโมเดล ไดป้รบัจ านวน Trials เป็น = 50,000 เนื่องจากต้องการใหเ้กดิ
ความพยายามในการหาค าตอบมากขึน้)  

3.5 การทดสอบ 

โมเดลที่สรา้งขึน้ได้ถูกทดสอบกบัโจทยป์ญัหาที่อ้างองิจากงานวจิยัของ Liu and Wang 
(2008) ที่ก็ได้อ้างองิโจทยข์้อมูลโครงการก่อสรา้งมาจากงานวจิยัของ Elazouni and Metwally 
(2005) ทัง้นี้เพื่อการอ้างองิเปรยีบเทยีบผลประสทิธภิาพทีช่ดัเจน ความจ าเป็นอกีประการคอืขอ้มลู
โครงการก่อสรา้งที่ส ารวจเก็บได้จากบรษิทัก่อสรา้งในประเทศ (เป็นทัง้บรษิทัก่อสรา้งสญัชาตไิทย 
และสญัชาตต่ิางประเทศ) มกัไม่ครบถ้วนตามทีต่้องการ หรอืบรษิทัไม่อนุญาตใิหข้อ้มูลแก่คณะวจิยั 
โดยเฉพาะขอ้มลูโครงการทีเ่กีย่วขอ้งกบัตน้ทุนและกระแสเงนิสด อย่างไรกต็ามจากการส ารวจพบว่า
บรษิัทก่อสร้างสญัชาตต่ิางประเทศจดัเตรยีมขอ้มูลโครงการส าหรบัการวางแผนอย่างละเอยีด ซึ่ง
สามารถน ามาใชก้บัโมเดลปญัหาได ้  

โจทยป์ญัหาทีอ่า้งองิจากงานวจิยัของ Liu and Wang (2008) จงึเป็นขอ้มลูโครงการก่อสรา้ง
ทีถู่กเลอืกใชใ้นการวจิยัน้ี โดยตอ้งปรบัปรงุเพิม่เตมิขอ้มลูบางส่วนใหเ้หมาะสมกบัความต้องการของ
โมเดลปญัหา ICRPSP ทีพ่ฒันาขึน้มาใหม ่ดงัต่อไปนี้  

1. โครงการก่อสรา้งประกอบดว้ยกจิกรรมทัง้หมด 10 กจิกรรม เพิม่เตมิกจิกรรมใหม่อกี 4 
กจิกรรมจากเดมิที่ม ี6 กจิกรรม ทัง้น้ีเพื่อให้โมเดลปญัหามขีนาดใหญ่ขึน้และซบัซ้อนขึน้กว่าเดมิ 
เนื่องจากโจทย์ปญัหาเดมิของ Liu and Wang (2008) มคีวามเรยีบง่ายเกนิไป มคีวามสมัพนัธ์
ระหว่างกจิกรรมที่ไม่ซบัซ้อน อย่างไรก็ตาม กิจกรรมเดมิทัง้ 6 กิจกรรมก าหนดให้มขี้อมูลอื่นๆ
ดงัเดมิ  

2. ใหม้ทีางเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงานของแต่ละกจิกรรมไมเ่กนิ 2 ทางเลอืก  

3. ใหม้ทีรพัยากรด าเนินงานทัง้หมด 2 ประเภท ไดแ้ก่ Resource 1 และ 2  

4. ใหม้เีงือ่นไขทางการเงนิและปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบักระแสเงนิสดเหมอืนเดมิ   

ดงัแสดงตารางในรปูที ่3.16 ถงึ 3.18 ขา้งล่าง  
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รปูที ่3.16 ตารางขอ้มลูโจทยป์ญัหาโครงการตวัอยา่งทีใ่ชท้ดสอบ 

 
รปูที ่3.17 ตารางขอ้มลูโจทยด์า้นเงือ่นไขทางการเงนิ 

Res. 1 Res. 2 DC/mth Paymt/mth Dur.(mth)

A - 2 3 100.0 149.3 1

B - 3 4 105.0 156.7 2

C A B 3 5 45.0 82.1 2

D A 3 3 105.0 156.7 1

E B 5 6 115.0 171.7 3

F A 3 2 63.3 104.5 3

G C F 5 4 55.0 99.5 6

H C D 3 4 97.0 134.3 4

I D E 6 4 95.0 141.8 3

J H I 5 6 110.0 164.2 2

Res. 1 Res. 2 DC/mth Paymt/mth Dur.(mth)

A C D F 2 3 100.0 149.3 1

B C E 5 8 250.0 313.5 1

C G H 4 6 110.0 164.2 1

D H I 3 3 105.0 156.7 1

E I 4 4 192.5 257.5 2

F G 4 3 105.0 156.7 2

G - 7 6 100.0 149.3 4

H J 5 5 120.0 179.1 3

I J 5 3 140.0 212.7 2

J - 7 7 235.0 328.4 1

Activity Successors

Predecessors
Option 1 (Normal mode)

Option 2 (Crashing mode)

Activity

Financial Conditions

Tax 3.9 /mth

Overhead 32.4 /mth

Advance Payment 10% < pay back at the end

Retainage 5% < get back 1 mth. aft. Completion

Interest rate 0.80% /mth

Unused credit on Overdraft 0.20% /mth

Contract price 3500.4

Direct cost 2345.0

Contract price/Direct cost 1.49
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รปูที ่3.18 แผนภาพเน็ตเวริค์ของกจิกรรมของโครงการก่อสรา้ง 

การทดสอบโมเดล ICRPSP แบ่งออกเป็น 5 ประเดน็ ซึง่จะเป็นการตรวจสอบประสทิธภิาพ
และขดีจ ากดัของโมเดลในดา้นต่างๆอย่างครอบคลุม ซึง่ใน 5 ประเดน็นี้จะเกี่ยวขอ้งกบัขอ้มลูน าเขา้
กลุ่มทีเ่ป็นฟงักช์นัขอ้จ ากดัทีเ่ป็นปจัจยัทีม่ผีลโดยตรงต่อค าตอบของโมเดล และรวมถงึปจัจยัอื่นๆทีม่ ี
ผลต่อค าตอบของโมเดลโดยตรง ไดแ้ก่  

1. ผลของค าตอบเริม่ต้น (Initial solution) เนื่องจากวธิีการหาค าตอบแบบ Genetic 
Algorithms (GAs) ที่เลอืกใชใ้นการวจิยันี้ เป็นการคน้หาค าตอบแบบสุ่มด้วยหลกัการ Stochastic 
search โดยเริม่สุ่มค าตอบอื่นๆ จากค าตอบเริม่ต้น ดงันัน้วธิกีารหาค าตอบแบบ GAs จงึต้อง
ก าหนดค่าค าตอบเริม่ต้นก่อนเริม่ค้นหาทุกครัง้ และท าให้ค าตอบเริม่ต้นที่ก าหนดอาจส่งผลต่อ
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากการคน้หาในแต่ละครัง้ (Runtime) ประเดน็การทดสอบนี้จงึจะท าใหเ้ขา้ใจว่า
ควรใชค้่าค าตอบเริม่ตน้อยา่งไรเพื่อใหไ้ดค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยจะก าหนดค่าค าตอบเริม่ต้นหลายๆชุด
ค าตอบทีต่่างกนัเพื่อทดสอบทลีะชุดแลว้น าผลมาเปรยีบเทยีบกนั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบนี้ยงั
สามารถน ามาใชก้บัการทดสอบในประเดน็ถดัไปทีเ่หลอืได้ 

2. ผลของขอ้จ ากดัดา้นระยะเวลาสญัญาของโครงการ (Contract time) โมเดล ICRPSP 
เป็นโมเดลปญัหาแบบบรูณาการทีผ่สมรวมโมเดลปญัหาการวางแผนหลายรปูแบบเขา้ดว้ยกนั ซึง่ท า
ให้ฟงัก์ชันข้อจ ากัดที่ต้องใช้ประกอบด้วยหลายกลุ่ม ซึ่งได้แก่ ระยะเวลาสัญญาของโครงการ 
ทรพัยากรด าเนินงาน และวงเงนิเครดิต การทดสอบในประเด็นนี้จะท าให้เห็นว่าข้อจ ากัดด้าน
ระยะเวลาสญัญาของโครงการส่งผลอย่างไรต่อค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ด ้โดยจะก าหนดค่าระยะเวลาเป็น
หลายๆค่าเพื่อทดสอบทลีะค่าแล้วน าผลมาเปรยีบเทยีบกนั คอืก าหนดให้ทดสอบกบัค่าระยะเวลา
สญัญาของโครงการที ่8, 9, 10, 11, 12, และ 13 เดอืน ทัง้นี้การก าหนดค่าทีใ่ชท้ดสอบเหล่านี้เป็น
ผลมาจากการทดสอบในประเดน็ที ่1 ท าใหเ้หน็ว่าค าตอบแผนงานจะต้องการใชร้ะยะเวลาโครงการ
อยู่ระหว่าง 10 ถงึ 13 เดอืน การก าหนดค่าระยะเวลาที่ใช้ทดสอบจงึเป็นการบบีข้อจ ากดัไปใน
ทศิทางทีแ่คบลงเรือ่ยๆ เพื่อดผูลค าตอบทีจ่ะได ้ 
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3. ผลของขอ้จ ากดัด้านจ านวนทรพัยากรด าเนินงาน (Work resource limit) เป็นการ
ทดสอบกบัขอ้จ ากดัของโมเดลอกีกลุ่มหนึ่ง ซึง่โมเดล ICRPSP ทีส่รา้งขึน้นี้ก าหนดใหม้ทีรพัยากร
ด าเนินงานได ้2 ประเภท (R1 และ R2) โดยจะก าหนดค่าจ านวนทรพัยากรด าเนินงานเป็นหลายๆ
ค่าเพื่อทดสอบทลีะค่าแล้วน าผลมาเปรยีบเทยีบกนั คล้ายกบัประเดน็ทดสอบที่ 2 ดงันี้ จ านวน
ทรพัยากรด าเนินงาน R1 และ R2 เท่ากนัเท่ากบั 8, 9, และ 10 หน่วย ช่วงค่าทีท่ดสอบนี้ไดม้าจาก
การสงัเกตผลค าตอบของการทดสอบประเดน็ที ่1 นัน่เอง 

4. ผลของขอ้จ ากดัดา้นวงเงนิเครดติ (Credit limit) วงเงนิเครดติกเ็ป็นขอ้จ ากดัของโมเดล
อกีกลุ่มหนึ่งในจ านวนสามกลุ่มทีม่อียู ่โดยจะก าหนดค่าวงเงนิเครดติเป็น 150, 160, 165, 175, 200, 
225, 250, และ 275 เพื่อทดสอบทลีะค่าแลว้น าผลมาเปรยีบเทยีบกนั 

5. ผลของการใช้ค่าถ่วงน ้าหนักของฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ (Multi-objective function 
weighting) เนื่องจากโมเดล ICRPSP เป็นโมเดลปญัหาแบบ Multi-objective ทีเ่กดิจากวตัถุประสงค์
ยอ่ยหลายวตัถุประสงคร์วมเขา้ดว้ยกนั ไดแ้ก่ ดา้นความผนัผวนของระดบัการใช้ทรพัยากร และดา้น
ตน้ทุนรวม โดยค านวณเป็นค่าดชันีส าหรบัแต่ละวตัถุประสงคย์่อยดงักล่าว คอื RRH, RID, และ TC 
การรวมวตัถุประสงคย์่อยเหล่านี้ใช้วธิกีารถ่วงน ้าหนักความส าคญัและหาผลรวม (Weighted sum) 
การก าหนดค่าน ้าหนักถ่วงทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละวตัถุประสงคย์่อย ควรจะส่งผลต่อค าตอบทีด่ทีีสุ่ดที่
ได้ โดยปกตแิล้วหากวตัถุประสงค์ย่อยใดได้ค่าที่ดกี็จะท าให้วตัถุประสงค์ย่อยที่เหลอืได้ค่าที่แย่ลง 
จากสมการที ่3.3 จะก าหนดค่าถ่วงน ้าหนัก           ส าหรบัวตัถุประสงคย์่อย             

ตามล าดบัเป็น 2:10:10, 2:10:8, 2:10:6, 2:10:4, 2:10:2, 2:10:1, 2:10:0.500, 2:10:0.250, 
2:10:0.167, 2:10:0.125, 2:10:0.100, และ2:10:0.010 ทัง้นี้เป็นการปรบัเฉพาะค่า    จากมากไป
น้อยในสดัส่วนทีเ่ทยีบกบัค่า        ทัง้นี้เพื่อใหก้ารทดสอบครอบคลุมช่วงทีค่่าน ้าหนักทีเ่ป็นไปได ้
ท าการทดสอบทลีะค่าแลว้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกนั 

ตารางที ่5 ขา้งล่างนี้สรุปประเดน็การทดสอบโมเดล ICRPSP ทัง้หมดที่ออกแบบไว้ โดย
จดัเรยีงแบ่งตามกลุ่มประเดน็หลกัทัง้ 5 ประเดน็ 

ตารางที ่5 ประเดน็การทดสอบโมเดล ICRPSP 

ประเดน็ทดสอบที ่ รายละเอยีด จ านวน 
Runtime 

1. Initial solution 40 

1.1 สุ่มค าตอบอยา่งง่าย
ครัง้ที ่1 

โดยการสุ่มเลอืกทางเลอืกของกจิกรรมต่างๆและใหค้่าเวลาเลื่อนทัง้หมด
เป็นศูนย ์(ไดเ้ป็นแผนงานอยา่งเรว็) 

10 

1.2 สุ่มค าตอบอยา่งง่าย
ครัง้ที ่2 

โดยการสุ่มเลอืกทางเลอืกของกจิกรรมต่างๆและใหค้่าเวลาเลื่อนทัง้หมด
เป็นศูนย ์(ไดเ้ป็นแผนงานอยา่งเรว็) โดยใหไ้ด ้Total score เพิม่มากขึน้ 

10 
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1.3 สุ่มค าตอบอยา่ง
ซบัซอ้นครัง้ที ่1 

โดยการสุ่มเลอืกทางเลอืกของกจิกรรมต่างๆ และใหค้่าเวลาเลื่อนทัง้หมด
เป็น 1 (ไมใ่ช่แผนงานอย่างเรว็) โดยใหไ้ด ้Total score เพิม่มากขึน้ 

10 

1.4 ใชค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยใชค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีพ่บจากการทดสอบทัง้ 3 ชุด  10 

2. Contract time 70 

2.1.1 ไมเ่กนิ 8 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีสุ่่ม 

ใชค้ าตอบเริม่ตน้อยา่งง่ายทีสุ่่ม (สุ่มเลอืกทางเลอืกของกจิกรรมต่างๆ
และใหค้่าเวลาเลื่อนทัง้หมดเป็นศูนย)์ โดยไมใ่หม้รีะยะเวลาโครงการเกนิ
กว่า 8 เดอืนทีก่ าหนด 

5 

2.1.2 ไมเ่กนิ 8 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีด่ทีีสุ่ด 

ใชค้ าตอบเริม่ตน้ทีด่ทีีสุ่ด ทีไ่ดจ้าก 2.1.1 5 

2.2.1 ไมเ่กนิ  9 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีด่ทีีสุ่ด 

ใชค้ าตอบเริม่ตน้ทีด่ทีีสุ่ด ทีไ่ดจ้าก 2.1.1 ซึง่มรีะยะเวลาโครงการเท่ากบั 
8 เดอืน ซึง่ไมเ่กนิ 9 เดอืน 

5 

2.2.2 ไมเ่กนิ 9 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีสุ่่ม 

ใชค้ าตอบเริม่ตน้อยา่งง่ายทีสุ่่มโดยไมใ่หม้รีะยะเวลาโครงการเกนิกว่า 9 
เดอืนทีก่ าหนด 

5 

2.3 ไมเ่กนิ 10 ใชค้ าตอบเริม่ตน้มาตรฐาน (เป็นชุดค าตอบเริม่ต้นทีใ่ชก้บั 1.1) 20 

2.4 ไมเ่กนิ 11 ใชค้ าตอบเริม่ตน้มาตรฐาน (เป็นชุดค าตอบเริม่ต้นทีใ่ชก้บั 1.1) 10 

2.5 ไมเ่กนิ 12 ใชค้ าตอบเริม่ตน้มาตรฐาน (เป็นชุดค าตอบเริม่ต้นทีใ่ชก้บั 1.1) 10 

2.6 ไมเ่กนิ 13 ใชค้ าตอบเริม่ตน้มาตรฐาน (เป็นชุดค าตอบเริม่ต้นทีใ่ชก้บั 1.1) 10 

3. Work resource limit 75 

3.1.1 ไมเ่กนิ 8 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 13 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 8 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 13 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
มาตรฐาน 

10 

3.1.2 ไมเ่กนิ 8 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 15 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 8 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 15 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
มาตรฐาน 

10 

3.1.3 ไมเ่กนิ 8 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 15 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีสุ่่ม 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 8 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 15 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
อยา่งงา่ยทีสุ่่ม 

10 

3.2.1 ไมเ่กนิ 9 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 13 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 9 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 13 และใชค้ าตอบเริม่ตน้

10 
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มาตรฐาน 

3.2.2 ไมเ่กนิ 9 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 15 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 9 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 15 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
มาตรฐาน 

10 

3.2.3 ไมเ่กนิ 9 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 15 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีสุ่่มที ่1 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 9 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 15 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
อยา่งงา่ยทีสุ่่ม 

5 

3.2.4 ไมเ่กนิ 9 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 15 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีสุ่่มที ่2 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 9 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 15 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
อยา่งงา่ยทีสุ่่ม 

5 

3.2.5 ไมเ่กนิ 9 กบั
ระยะเวลาไมเ่กนิ 15 กบั
ค าตอบเริม่ตน้ทีสุ่่มที ่2 
และเพิม่จ านวน trials 

ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 9 พรอ้มกบัการสรา้ง
ขดีจ ากดัดา้นระยะเวลาของโครงการไมเ่กนิ 15 ใชค้ าตอบเริม่ตน้อย่าง
งา่ยทีสุ่่มชุดเดยีวกบั 3.2.4 และปรบัเพิม่จ านวน trials เพื่อสิน้สุดการ
คน้หาค าตอบ เป็น 50,000 

5 

3.3 ไมเ่กนิ 10 ทรพัยากรประเภท R1, R2 แต่ละประเภทไมเ่กนิ 10 และใชค้ าตอบ
เริม่ตน้มาตรฐาน  

10 

4. Credit limit 90 

4.1 ไมเ่กนิ 150 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $150x103 และใชค้ าตอบเริม่ตน้
มาตรฐาน 

20 

4.2 ไมเ่กนิ 160 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $160x103 10 

4.3 ไมเ่กนิ 165 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $165x103 10 

4.4 ไมเ่กนิ 175 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $175x103 10 

4.5 ไมเ่กนิ 200 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $200x103 10 

4.6 ไมเ่กนิ 225 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $225x103 10 

4.7 ไมเ่กนิ 250 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $250x103 10 

4.8 ไมเ่กนิ 275 ก าหนดใหว้งเงนิเครดติไมเ่กนิกว่า $275x103 10 

5. Multi-objective function weighting 110 

5.1 2:10:2 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:2 และใชค้ าตอบเริม่ต้น
มาตรฐาน 

10 
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5.2 2:10:4 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:4  10 

5.3 2:10:6 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:6 10 

5.4 2:10:8 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:8 10 

5.5 2:10:10 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:10 10 

5.6 2:10:0.500 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:0.500 10 

5.7 2:10:0.250 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:0.250 10 

5.8 2:10:0.167 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:0.167 10 

5.9 2:10:0.125 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:0.125 10 

5.10 2:10:0.100 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:0.100 10 

5.11 2:10:0.010 ก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนกั          = 2:10:0.010 10 

 

ขัน้ตอนการด าเนินการทดสอบ เริม่จากการป้อนขอ้มลูน าเขา้ทีเ่ป็นโจทยป์ญัหาใส่ลงในแผ่น
ค านวณที่เป็นพื้นที่ของโมเดลปญัหาในโปรแกรม Microsoft Excel จากนัน้จงึเรยีกโปรแกรม 
Evolver เพื่อก าหนดกลุ่มเซลต่างๆที่ใช้เป็นส่วนประกอบหลกัของโมเดล พร้อมทัง้การก าหนด
ค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัของ GAs ขัน้ตอนต่อไปคอืการก าหนดใหค้ าตอบเริม่ต้น (Initial solution) ซึง่
โปรแกรมจะคน้หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดโดยเปรยีบเทยีบการปรบัปรุงจากค าตอบเริม่ต้นนี้ โปรแกรมจะใช้
เวลาในการคน้หาค าตอบแต่ละครัง้ (runtime) ระหว่าง 5-10 นาท ีโดยจะการสิน้สุดการคน้หาเมื่อมี
สถานะตรงกบัเงื่อนไขการสิ้นสุดที่ก าหนดไว้ (เป็นเปอร์เซน็ต์การปรบัปรุงที่ดขี ึ้นของค าตอบ = 
0.01% ภายในจ านวน Trials = 20,000 อย่างไรก็ตามภายหลงั เมื่อทดสอบกบัขดีจ ากดัของ 
Constraints ของโมเดล ไดป้รบัจ านวน Trials เป็น = 50,000) 

ชุดทดสอบแต่ละชุดจะถูกทดสอบซ ้าหลายๆครัง้ (runtime) จ านวน 5 หรอื 10 ครัง้ตามที่
เหมาะสม ทัง้นี้พจิารณาจากค าตอบทีไ่ดใ้นแต่ละครัง้ว่าเหมอืนเดมิหรอืต่างจากครัง้ก่อนหน้าอย่างไร 
เนื่องจากวธิกีารหาค าตอบแบบ GAs ท าใหไ้ดค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดแบบประมาณและอาจไม่เหมอืนกนัใน
แต่ละครัง้ (runtime) จงึจ าเป็นตอ้งท าซ ้าหลายครัง้เพื่อใหม้ัน่ใจกบัค าตอบทีไ่ด้ 

3.6 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผ์ล 

ขอ้มลูผลการทดสอบทัง้หมดทัง้ 5 ประเดน็แสดงเป็นตารางในภาคผนวก 2 ในทีน่ี้จะสรุปผล
การทดสอบในรูปแบบกราฟเพื่อการวเิคราะห์ผลการทดลองที่ได้ในแต่ละประเดน็ดงัต่อไปนี้ เพื่อ
ความสะดวกในการอ่านใหเ้ขา้ใจไดง้า่ยจงึอธบิายผลการวเิคราะหเ์ป็นขอ้ๆ 
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3.6.1 ประเดน็ท่ี 1 ผลของค าตอบเร่ิมต้น (Initial Solutions)  

 จากกราฟผลการทดลองทีไ่ดช้ีใ้หเ้หน็ว่าค าตอบเริม่ต้นทีก่ าหนดมผีลต่อค่า Total Score 
(คอืค่า Weighted sum ของ Multi-objective function) ทีไ่ดจ้ากค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของการ
คน้หาแต่ละครัง้ โดยจะเหน็ว่า 

 ค าตอบเริม่ต้นอย่างง่ายชุดที่ 1 และ 2 (Initial 1.1 และ 1.2) (ดูตารางที ่5 ประกอบ) 
ไดผ้ลค่า Total Score ทีด่ใีกลเ้คยีงกนัโดยเฉลีย่  

 ในขณะทีค่ าตอบเริม่ต้นอย่างซบัซอ้น (Initial 1.3) กลบัใหผ้ลค่า Total Score ทีแ่ย่กว่า
โดยเฉลีย่  

 และค าตอบเริม่ต้นที่ก าหนดขึ้นด้วยค าตอบที่ดทีี่สุด (Initial 1.4) นัน้ไม่สามารถหา
ค าตอบที่ดขี ึน้กว่าค าตอบเริม่ต้นได้ โดยให้ผลค่า Total Score ที่ดทีี่สุดเท่ากบัของ
ค าตอบเริม่ต้นทุกครัง้ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าค าตอบที่ดทีี่สุดที่ใช้เป็นค าตอบเริม่ต้นเป็น
ค าตอบที ่Optimum 

 
รปูที ่3.19 แผนภาพ Effect of Initial Solutions ทีม่ต่ีอค่า Total Score 

 ดงันัน้การก าหนดค าตอบเริม่ต้นอย่างง่าย หรอืแผนงานอย่างเรว็ ช่วยให้การค้นหา
ค าตอบมอีสิระเพยีงพอส าหรบัการไดค้ าตอบที่ดทีีสุ่ด การทดลองในประเดน็ต่อๆไปจงึ
ใชก้ารก าหนดค าตอบเริม่ตน้เป็นแผนงานอย่างเรว็นี้เอง  

 การทดลองประเดน็ที ่1 น้ีก าหนดค่าทีเ่ป็นฟงัก์ชนัขอ้จ ากดัไวอ้ย่างเกนิความต้องการ 
เพื่อใหเ้กดิสภาพเสมอืนไมม่ขีอบเขตจ ากดัในการหาค าตอบ ไดแ้ก่ วงเงนิเครดติ = 600, 
ระยะเวลาสญัญา = 15, และ MRD = 30  ในขณะทีค่ าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีพ่บมคี่า Max. OD. 
= 245, PT = 13, และ MRD R1 = 10, MRD R2 = 10 
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3.6.2 ประเดน็ท่ี 2 ผลของข้อจ ากดัด้านระยะเวลาสญัญาของโครงการ (Contract time) 

 จากกราฟผลการทดลองที่ได้ชี้ให้เห็นว่า ระยะเวลาสญัญาของโครงการ มผีลต่อค่า 
Total Score (คอืค่า Weighted sum ของ Multi-objective function) โดยเฉลีย่ทีไ่ดจ้าก
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของการคน้หาแต่ละครัง้  

 โดยจะเหน็ไดว้่า หากระยะเวลาสญัญาของโครงการมากขึน้จะส่งผลใหค้่า Total Score 
โดยเฉลีย่ลดลง  

 โดยทีค่วามสมัพนัธน์ี้จะอยู่ในค่าช่วงหนึ่งเท่านัน้ (ทีข่ ึน้กบัโจทย)์ ส าหรบัโจทยข์องการ
ทดลองนี้ไดว้่า หากระยะเวลาสญัญามากกว่า 13 จะไม่ส่งผลต่อค่า Total Score และ
หากต ่ากว่า 8 จะไมส่ามารถหาค าตอบได ้

 ซึง่ค่า Total Score ทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นค่าทีส่ะทอ้นต้นทุนรวมและประสทิธภิาพการ
จดัสรรทรพัยากรของโครงการ ดงันัน้จงึหมายถงึว่าหากระยะเวลาสญัญาของโครงการ
มากขึน้จะส่งผลใหต้น้ทุนรวมของโครงการลดลง และประสทิธภิาพการจดัสรรทรพัยากร
ของโครงการดขีึน้ ซึง่เป็นไปในทางทีต่อ้งการนัน่เอง 

 
รปูที ่3.20 แผนภาพ Effect of Project Time Constraints ทีม่ต่ีอค่า Total Score 

 เมื่อพจิารณาแยกส่วน จะเหน็ว่าหากระยะเวลาสญัญาของโครงการมากขึน้จะส่งผลให้ 
ค่า MRD (เป็นค่าผลรวมของ R1 และ R2) และ RRH (เป็นค่าผลรวมของ R1 และ R2) 
โดยเฉลีย่ลดลง ซึง่หมายถงึประสทิธภิาพการจดัสรรทรพัยากรของโครงการดขีึน้  
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รปูที ่3.21 แผนภาพ Effect of Project Time Constraints ทีม่ต่ีอค่า MRD และ RRH 

 ในขณะที ่หากระยะเวลาสญัญาของโครงการมากขึน้จะส่งผลให้ ค่า Total Cost แทจ้รงิ
แล้ว โดยเฉลี่ยลดลงและเพิม่ขึ้น ซึ่งอธบิายได้ว่า ค่า Total Cost นัน้สมัพนัธ์กับ
ระยะเวลาสญัญา ทัง้แปรผนัตามและแปรผกผนั เนื่องจากส่วนประกอบที่เป็นต้นทุน
ทางอ้อมจะแปรผนัตาม แต่ต้นทุนทางตรงจะแปรผกผนั แต่เนื่องจากต้นทุนทางตรงมี
ขนาดมากกว่าจงึท าให ้trend ของกราฟนัน้ม ีTotal Cost ต ่าลง  

  ระยะเวลาสญัญาของโครงการดจูะไมม่คีวามสมัพนัธก์บัค่า Max. Overdraft  

  
รปูที ่3.22 แผนภาพ Effect of Project Time Constraints ทีม่ต่ีอค่า Max.OD.,และ Total Cost  

 นอกจากนี้ยงัมผีลการทดลองทีส่งัเกตุผลของค าตอบเริม่ตน้รว่มกบัระยะเวลาสญัญาของ
โครงการ (ประเดน็ที ่2.1.1, 2.1.2, 2.2.1, 2.2.2) ไดผ้ลการทดลองทีย่นืยนัว่าค าตอบ
เริม่ตน้มผีลต่อค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากการคน้หา โดยทีห่ากเริม่ต้นดว้ยค าตอบเริม่ต้นที่
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เป็นค าตอบทีด่อียู่แลว้ จะท าให้ไม่ได้ค าตอบทีด่ขี ึน้และสุดทา้ยอาจได้ค าตอบทีแ่ย่กว่า
การเริ่มต้นจากค าตอบเริม่ต้นที่สุ่มแบบอย่างง่าย ทัง้นี้อธิบายได้ว่าการเริม่ค าตอบ
เริม่ต้นดว้ยค าตอบทีด่จีะท าใหก้ารคน้หาตดิกบัอยู่ในหุบเหวของ Local Optima และไม่
สามารถออกจากหุบเหวไปเจอค าตอบทีด่กีว่าได้ 

3.6.3 ประเดน็ท่ี 3 ผลของข้อจ ากดัด้านจ านวนทรพัยากรด าเนินงาน (Work resource 
limit) 

 ผลการทดลองด้านจ านวนทรพัยากร พบว่ามผีลกระทบอยู่ในช่วงค่าแคบๆ คือหาก
ก าหนดค่าจ านวนทรพัยากรต ่ากว่า 10 จะท าให้หาค าตอบได้ยาก อาจได้ค าตอบบ้าง
ไม่ไดบ้า้ง และหากก าหนดค่ามากกว่า 10 ขึน้ไปจะหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดไดเ้หมอืนกนั แต่
ใชจ้ านวนทรพัยากรเท่ากนัเท่ากบั 10  

 จากกราฟผลการทดลองทีไ่ดช้ีใ้หเ้หน็ว่า จ านวนทรพัยากร มผีลต่อค่า Total Score โดย
เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของการคน้หาแต่ละครัง้ 

 โดยจะเหน็ว่า หากจ านวนทรพัยากรมากขึน้จะส่งผลใหค้่า Total Score โดยเฉลีย่ลดลง 
อธิบายได้ว่าการก าหนดจ านวนทรพัยากรน้อยเกินไปท าให้หาค าตอบได้ยาก การ
ก าหนดจ านวนทรพัยากรที่พอเหมาะท าให้มคีวามยดืหยุ่นในการหาค าตอบที่ดทีีสุ่ดได ้
และการก าหนดจ านวนทรพัยากรทีม่ากเกนิความตอ้งการจะไมเ่กดิผลกระทบใด 

 หากพจิารณาทีค่่า Total Cost จะเหน็ไดว้่าหากจ านวนทรพัยากรมากขึน้จะส่งผลใหค้่า 
Total Cost โดยเฉลี่ยลดลงเช่นกนั เหตุผลอธบิายไดเ้ช่นเดยีวกนักรณีของค่า Total 
Score 
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รปูที ่3.23 แผนภาพ Effect of Resources R1, R2 ทีม่ต่ีอค่า Total Cost และ Total Score 

 ส่วนกลุ่มค่าดชันีความผนัผวนของการจดัสรรทรพัยากร MRD, RRH, RID ได้รบั
ผลกระทบโดยตรงต่อจ านวนทรพัยากรที่จ ากดั โดยทีห่ากจ านวนทรพัยากรมากขึน้จะ
ส่งผลใหค้่า MRD โดยเฉลีย่เพิม่ขึน้ตามดว้ย  

 ทีน่่าสนใจคอืจ านวนทรพัยากรทีน้่อยเกนิไปท าใหห้าค าตอบที่ดไีด้ยากจงึท าให้ค่า RID 
มคี่าสูง เมื่อจ านวนทรพัยากรมากขึน้ไดค้ าตอบทีด่ขี ึน้ ค่า RID โดยเฉลีย่จงึต ่าลงหรอื
หมายถงึดขีึน้ ส่งผลอยา่งมากต่อค่า Total Score เนื่องจากเป็นค่าทีถ่่วงน ้าหนกัมาก 

 ส่วนค่า RRH โดยเฉลีย่มกีารปรบัลงและขึน้ในช่วงแคบๆ ซึง่น่าจะอธบิายไดด้ว้ยจ านวน
ค าตอบทีเ่ป็นไปไดท้ีม่อียู่ 

 ประเดน็สุดทา้ย คอืค่า Project Time ทีป่รบัลดลงโดยเฉลีย่ เมื่อมจี านวนทรพัยากรมาก
ขึน้ ซึง่สมเหตุสมผลกนั 
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รปูที ่3.24 แผนภาพ Effect of Resources R1, R2 ทีม่ต่ีอค่า Project Time, MRD, RRH, และ 
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 การทดลองประเดน็ที ่3.1.1, 3.1.2, และ 3.1.3 ทีก่ าหนดจ านวนทรพัยากรไวใ้หเ้ท่ากบั 
8 นัน้ ท าใหไ้ดผ้ลค าตอบบา้งและไมไ่ดค้ าตอบบา้ง ซึง่การทดลองเหล่านี้เป็นการทดลอง
แบบหลายปจัจยัพรอ้มกนั  

 กล่าวคอืประเดน็ที ่3.1.1 หากก าหนดจ านวนทรพัยากร = 8 และระยะเวลาสญัญา = 13 
จะท าใหไ้มม่คี าตอบ  

 แต่หากเพิม่ระยะเวลาสญัญาเป็น = 15 จะท าใหไ้ดค้ าตอบบา้งไมไ่ดบ้า้ง  

 ส่วนประเดน็ที ่3.1.3 ก าหนดจ านวนทรพัยากร = 8 และระยะเวลาสญัญา = 15 พรอ้ม
กบัสุ่มค าตอบเริม่ต้นแบบอย่างง่ายใหม่ และเพิม่จ านวน Trials ในการค้นหา เป็น 
50,000 trials จะท าใหไ้ดค้ าตอบและเป็นค าตอบทีด่ ี

 ในท านองเดยีวกนั การทดลองประเดน็ที ่3.2.1 ถงึ 3.2.5 ก าหนดจ านวนทรพัยากรไวใ้ห้
เท่ากบั 9 นัน้ ท าให้ไดผ้ลค าตอบบา้งและไม่ไดค้ าตอบบ้าง ซึ่งการทดลองเหล่านี้เป็น
การทดลองแบบหลายปจัจยัพรอ้มกนั โดยที ่

 ประเดน็ที ่3.2.1 ก าหนดจ านวนทรพัยากร = 9 และระยะเวลาสญัญา = 13 ไดผ้ลว่าไม่มี
ค าตอบ อธบิายได้ในท านองเดยีวกนัว่าเป็นการก าหนดขอ้จ ากดัทีบ่บีคัน้เกนิกว่าจะมี
อสิระในการคน้หาค าตอบได ้ 

 ประเดน็ที ่3.2.2 จงึขยายค่าระยะเวลาสญัญา = 15 ท าใหไ้ดผ้ลค าตอบบา้งไมไ่ดบ้า้ง  

 การทดลองในประเด็นถดัมาคอื ประเด็นที่ 3.2.3 และ 3.2.4 จงึทดลองปรบัเปลี่ยน
ค าตอบเริม่ต้นเป็นแบบอย่างง่ายทีสุ่่มขึน้มาใหม่ครัง้ที ่1 และ 2 ทีไ่ม่ซ ้ากนั ซึง่พบว่า
สามารถหาค าตอบได ้และไดค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีเ่ท่ากนัทัง้สองประเดน็ 

 ประเดน็ที ่3.2.5 ไดป้รบัเพิม่จ านวน Trials ของการคน้หาใหม้ากขึน้เป็น 50,000 trials 
พบว่าท าให้ไดค้ าตอบที่ดทีี่สุดบ่อยขึน้ จงึแสดงให้เหน็ว่าค าตอบเริม่ต้น จ านวน Trials 
ส าหรบัคน้หา เป็นปจัจยัทีส่่งผลต่อค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ด ้

 จากการทดลองประเดน็ที ่3.1.1 ถงึ 3.2.5 ท าใหเ้หน็ว่าขอ้จ ากดัจ านวนทรพัยากรที ่8 
และ 9 นัน้ไดส้รา้งขอ้จ ากดัอยา่งมากในการคน้หาค าตอบ (เกอืบจะไม่มคี าตอบทีเ่ป็นไป
ได้) แต่การปรบัแต่งค่าจ านวน Trials และ ค าตอบเริม่ต้น จะมสี่วนช่วยให้สามารถ
คน้หาค าตอบทีด่ใีนพืน้ทีข่อ้จ ากดัทีแ่คบได ้ 

3.6.4 ประเดน็ท่ี 4 ผลของข้อจ ากดัด้านวงเงินเครดิต (Credit limit) 

 จากกราฟผลการทดลองที่ได้ชี้ให้เห็นว่า ข้อจ ากดัด้านวงเงนิเครดติมผีลต่อค่า Total 
Score โดยเฉลี่ยในช่วงแคบๆ มขีนาดของผลกระทบไม่มากนัก โดยจากการพจิารณา
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ค าตอบทีด่ทีี่สุดที่หาได้ในแต่ละครัง้พบว่า มคี าตอบที่ได้หลากหลายมาก แต่โดยเฉลี่ย
แลว้ใหค้่า Total Score ทีไ่มแ่ตกต่างกนัมากนกั 

 ลกัษณะผลความสมัพนัธ์ระหว่างค่าวงเงนิเครดติที่มต่ีอค่า Total Cost คล้ายกบัของ 
Total Score คอื มขีนาดของผลกระทบโดยเฉลีย่ในช่วงแคบๆไมม่ากนกั 

 
รปูที ่3.25 แผนภาพ Effect of Credit Limit ทีม่ต่ีอค่า Total Cost และ Total Score 

 ส่วนกลุ่มค่าดชันีความผนัผวนของการจดัสรรทรพัยากร MRD และ RRH ได้รบั
ผลกระทบต่อค่าวงเงนิเครดติที่เพิม่ขึน้ ในลกัษณะที่คล้ายกนัคอืท าให้ค่า MRD และ 
RRH ลดลงโดยเฉลีย่ แต่ทัง้นี้เกดิขึน้ในช่วงแคบๆทีว่งเงนิเครดติมอียู่น้อยจนเกอืบจะไม่
มคี าตอบทีเ่ป็นไปได ้ซึง่ท าใหห้าค าตอบทีด่ไีดย้ากและท าใหไ้ดค้่า MRD และ RRH ที่
สูง อย่างไรก็ตามเมื่อค่าวงเงนิเครดติมอีย่างเพียงพอแล้ว การเพิ่มค่าขึ้นของวงเงนิ
เครดติต่อไปกไ็มม่ผีลกระทบกบัการจดัสรรทรพัยากรมากนกั  

 ส่วนค่า Project Time กไ็ดร้บัผลกระทบจากการเพิม่ขึน้ของค่าวงเงนิเครดติ โดยทีท่ า
ใหค้่า Project Time โดยเฉลีย่ลดลงเลก็น้อยในช่วง 13 ถงึ 12  อธบิายไดว้่าเมื่อวงเงนิ
เครดติมอียู่อย่างจ ากดั (น้อย) ท าให้ต้องเลอืกทางเลอืกการด าเนินกิจกรรมที่ใช้ระยะ
เวลานานกว่าเพื่อชะลอกระแสเงินออก อย่างไรก็ตามด้วยการใช้ Multi-objective 
Function จงึท าใหช้่วงของการเปลีย่นแปลงไม่มากนัก เนื่องจากจะพจิารณาผลกระทบ
ของหลายปจัจยัรว่มกนั  
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รปูที ่3.26 แผนภาพ Effect of Credit Limit ทีม่ต่ีอค่า Project Time, MRD และ RRH 

 ผลการทดลองในประเดน็ขอ้จ ากดัด้านวงเงนิเครดติพบว่า จ านวนวงเงนิเครดติมผีลต่อ
ค่า Max.Overdraft ของค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีห่าได ้โดยทีจ่ านวนวงเงนิเครดติทีต่ ่าเกนิไป
คอืทีต่ ่ากว่า 165 จะท าใหไ้ม่สามารถหาค าตอบไดเ้ลย (ประเดน็ทดสอบที ่4.1 และ 4.2 
ทีก่ าหนดใหว้งเงนิเครดติ = 150 และ 160 ตามล าดบั)  

 และจากกราฟขา้งล่าง หากวงเงนิเครดติสูงเกนิความต้องการ คอืสูงกว่า 250 (จนถงึ 
600) กไ็มส่่งผลต่อค่า Max.Overdraft ของค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีห่าได ้
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รปูที ่3.27 แผนภาพ Effect of Credit Limit ทีม่ต่ีอค่า Max.Overdraft 

3.6.5 ประเดน็ท่ี 5 ผลของการใช้ค่าถ่วงน ้าหนักของฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์(Multi-objective 
function weighting) 

 จากกราฟผลการทดลองที่ได้ชี้ให้เหน็ว่า ค่าถ่วงน ้าหนักในแต่ละวตัถุประสงค์ย่อยมผีล
ต่อค่า Total Cost, Max. Overdraft, Project Time, MRD, และ RRH โดยเฉลีย่ แต่มี
ขนาดของผลกระทบไมม่ากนกั บางกรณยีงัคงไดค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดค าตอบเดมิ  

 ทัง้นี้ไม่ไดพ้จิารณาค่า Total Score เนื่องจากการทดลองปรบัเปลีย่นค่าถ่วงน ้าหนักใน
แต่ละประเด็นทดลองท าให้ค่า Total Score ที่ได้ไม่อยู่บนพื้นฐานเดียวกันที่จะ
เปรยีบเทยีบกนัได ้

 เมื่อพจิารณาแยกส่วน จะเหน็ไดว้่าค่าถ่วงน ้าหนักของวตัถุประสงคย์่อย Total Cost จะ
ส่งผลโดยตรงต่อค่า Total Cost โดยเฉลีย่จากค าตอบทีไ่ด ้โดยทีห่ากค่าถ่วงน ้าหนักนี้มี
ค่าความส าคญั (เมื่อเทยีบกบัวตัถุประสงคย์่อยอื่นๆ) น้อยกว่าจะท าใหไ้ดค้ าตอบทีม่คี่า 
Total Cost โดยเฉลีย่มากขึน้ อย่างไรกต็ามความสมัพนัธน์ี้จะเกดิขึน้ในช่วงแคบๆ จาก
กราฟจะแสดงให้เห็นว่า ช่วงความสมัพนัธ์ที่ชัดเจนคือประเด็น 2:10:4 ไปจนถึง 
2:10:0.500 ส่วนช่วงนอกจากนี้จะได้ลกัษณะกราฟความสมัพนัธ์ที่คงที่ในแนวขนาน 
ทัง้นี้น่าจะขึน้กบัโจทยด์ว้ย 

 ในทางตรงข้าม หากค่าถ่วงน ้าหนักของวตัถุประสงค์ย่อย Total Cost มคีวามส าคญั
น้อยลงจะท าใหค้่า Max. Overdraft โดยเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากค าตอบมคี่าลดลง ซึง่อธบิายได้
ว่า จากการวเิคราะห์ในประเด็นการทดสอบก่อนหน้า  พบว่าค่า Max.Overdraft มี
ความสมัพนัธใ์กลช้ดิกบัค่า MRD, RRH ซึง่การลดความส าคญัของวตัถุประสงคย์่อย 
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Total Cost จะเสมอืนกบัเพิม่ความส าคญัของวตัถุประสงคย์่อย MRD และ RRH ดงันัน้
จงึท าใหไ้ดค้่า Max.Overdraft ลดลงหรอืไดผ้ลทีด่ขี ึน้นัน่เอง 

 
รปูที ่3.28 แผนภาพ Effect of Multi-objective function weighting ทีม่ต่ีอค่า Max. Overdraft 

และ Total Cost 

 และ หากค่าถ่วงน ้าหนักของวตัถุประสงค์ย่อย Total Cost มคีวามส าคญัน้อยลง จะ
เสมอืนกบัเพิม่ความส าคญัของวตัถุประสงคย์่อย MRD และ RRH ดงันัน้จงึท าใหเ้หน็
ผลกระทบต่อค่า MRD และ RRH ค่อนขา้งชดัเจน กล่าวคอื ท าให้ได้ค่า MRD และ 
RRH ลดลงโดยเฉลีย่หรอืไดผ้ลทีม่ปีระสทิธภิาพการจดัสรรทรพัยากรดขีึน้นัน่เอง 

 ส่วนความสมัพนัธก์บัค่า Project Time นัน้พบว่าหากค่าถ่วงน ้าหนักของวตัถุประสงค์
ย่อย Total Cost มคีวามส าคญัน้อยลงจะท าใหค้่า Project Time เพิม่ขึน้โดยเฉลีย่ ทัง้นี้
อธบิายไดว้่า Project Time กบัค่า MRD, RRH น่าจะมคีวามสมัพนัธแ์บบผกผนัระหว่าง
กนัอยู ่เมือ่ค่า MRD, RRH ลดลงท าใหค้่า Project Time เพิม่ขึน้ 
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รปูที ่3.29 แผนภาพ Effect of Multi-objective function weighting ทีม่ต่ีอค่า Project Time, 

MRD, และ RRH 

3.7 สรปุผลการพฒันา 

การสร้างโมเดลปญัหาการวางแผนแบบบรูณาการการบริหารทรัพยากรโครงการ 
(Integrated Common Resource Project Scheduling Problem: ICRPSP) ขึน้มาในการวจิยันี้
เพื่อทีจ่ะได้เครื่องมอืใหม่ ที่สามารถวางแผนงานโครงการก่อสรา้งอย่างสมบูรณ์รอบดา้น พจิารณา
ปจัจยัส าคญัต่างๆที่เกี่ยวข้องไปพร้อมกนัในคราวเดียว ซึ่งจะท าให้ได้แผนงานที่ประสิทธภิาพดี
สมเหตุสมผล สอดคลอ้งกบัสภาพขอ้จ ากดัจรงิของทรพัยากรหลกัต่างๆของโครงการ อนัไดแ้ก่ เวลา 
ต้นทุน วสัดุ แรงงาน/เครื่องจกัร และเงนิสด ซึง่โมเดลปญัหาการวางแผนงานในงานวจิยัอื่นๆทีผ่่าน
มาไม่ไดพ้จิารณาทรพัยากรหลกัของโครงการเหล่านี้อย่างรอบดา้นในคราวเดยีวกนั ดงันัน้แผนงาน
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากโมเดล ICRPSP นี้จงึใหแ้ผนงานทีม่ปีระสทิธภิาพดกีว่า 

ขัน้ตอนการพฒันาโมเดล ICRPSP นัน้ไดจ้ดัท าขึน้เป็นล าดบั โดยเริม่จากการสรา้งสมการ
ทางคณิตศาสตร์ของโมเดลปญัหาส าหรบัการหาค าตอบที่ดทีี่สุด ทัง้นี้สมการที่สร้างขึ้นจะสะท้อน
เงื่อนไข ขอ้จ ากดั และความสมัพนัธ์ระหว่างปจัจยัของทรพัยากรหลกัต่างๆ รวมทัง้สมการที่ใช้ใน
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การวดัประสทิธภิาพของแผนงานค าตอบ ที่ใช้ดชันีหลายอนัประกอบกนัในการชี้วดัประสทิธภิาพ 
หลงัจากไดส้มการแลว้จงึการโปรแกรมลงใน Spreadsheet ทีเ่ลอืกใชค้อื Microsoft Excel ไดผ้ลเป็น
ไฟล์ที่ใช้ค านวณค่าของโมเดลปญัหาและเพื่อการค้นหาค าตอบที่ดทีี่สุด ซึ่งในการวจิยัน้ีได้เลอืกใช้
เครือ่งมอืส าเรจ็รปูคอื EvolverTM ในการหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของโมเดล ICRPSP 

การทดสอบโมเดล ICRPSP ที่สร้างขึ้นแล้ว ได้ทดสอบกบัโจทย์ของโครงการก่อสร้าง
ตวัอย่างที่อ้างองิมาจากงานวจิยัอื่นที่เป็นที่ยอมรบั โดยออกแบบการทดสอบออกเป็น 5 ประเดน็ 
เพื่อใหค้รอบคลุมปจัจยัต่างๆทีม่ผีลต่อแผนงานค าตอบทีด่ทีีสุ่ด ไดแ้ก่ ผลของค าตอบเริม่ต้น ผลของ
ขอ้จ ากดัด้านระยะเวลาสญัญา ผลของขอ้จ ากดัด้านจ านวนทรพัยากรด าเนินงาน ผลของขอ้จ ากดั
ดา้นวงเงนิเครดติ และผลของการใชค้่าถ่วงน ้าหนกัของฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ไดผ้ลสรปุดงันี้  

ค าตอบเริม่ตน้ส่งผลต่อแผนงานค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีค่น้หาได ้โดยค าตอบเริม่ต้นควรก าหนดให้
เป็นแผนงานอย่างเร็วหรืออย่างง่ายที่มีความยดืหยุ่นในการหาค าตอบที่ดีต่อไป และไม่ควรใช้
ค าตอบเริม่ต้นเป็นแผนงานที่ดอียู่แลว้ หรอืแผนงานที่ซบัซ้อน เพราะจะท าให้ไม่มคีวามยดืหยุ่นใน
การหาค าตอบทีด่กีว่าต่อไป และจะท าใหก้ารคน้หาตดิกบัของใน Local optima 

ขอ้จ ากดัด้านระยะเวลาสญัญา ส่งผลแผนงานค าตอบทีด่ทีี่สุดที่ค้นหาได้ โดยที่สมัพนัธ์กบั
โจทยป์ญัหา ซึง่ในแต่ละโจทยป์ญัหาจะมแีผนงานอย่างเรว็ (Earliest start) ทีใ่หค้่าระยะเวลาของ
โครงการอย่างเรว็อยู่แลว้ หากก าหนดค่าระยะเวลาสญัญาน้อยกว่าค่าระยะเวลาของโครงการอย่าง
เรว็ มากเกนิไปจะท าให้ไม่มคี าตอบ แต่หากก าหนดค่าระยะเวลาสญัญามากกว่าค่าระยะเวลาของ
โครงการอยา่งเรว็ มากเกนิไปกจ็ะไมส่่งผลต่อค าตอบทีด่ทีีสุ่ด อยา่งไรกต็ามจากการพจิารณาค าตอบ
ที่ดทีี่สุดที่ได้พบว่า ค่าระยะเวลาของโครงการอย่างเรว็เท่ากบั 10 เดอืน แต่ค่าระยะเวลาของ
โครงการของค าตอบทีด่ทีีสุ่ดเท่ากบั 13 เดอืน จงึแสดงว่าแผนงานทีด่คีวรยดืระยะเวลาโครงการจาก
อยา่งเรว็ออกไปอกี 3 เดอืน 

ขอ้จ ากดัด้านจ านวนทรพัยากรด าเนินงาน ส่งผลแผนงานค าตอบที่ดทีี่สุดที่ค้นหาได้ หาก
ก าหนดค่าจ านวนทรพัยากรต ่าเกินไปจะท าให้ไม่มคี าตอบหรอืหาค าตอบที่ดไีด้ยาก (ไม่ยดืหยุ่น) 
อย่างไรก็ตามหากจ านวนทรพัยากรมากเกินความต้องการจะไม่เกิดผลกระทบใด โดยในช่วงที่มี
ความอ่อนไหว จ านวนทรพัยากรที่มากกว่าจะให้แผนงานค าตอบที่ดีกว่า เนื่องจากท าให้ Total 
Cost, Project Time, RID ลดลง 

ขอ้จ ากดัดา้นวงเงนิเครดติ ส่งผลแผนงานค าตอบทีด่ทีีสุ่ดที่ค้นหาได้ โดยจากการพจิารณา
ค าตอบที่ดทีี่สุดที่หาได้ในแต่ละครัง้พบว่า มคี าตอบที่ได้หลากหลายไม่ซ ้ากนั โดยที่จ านวนวงเงนิ
เครดติที่ต ่าเกินไปจะท าให้ไม่สามารถหาค าตอบได้เลย และหากจ านวนวงเงนิเครดติสูงเกินความ
ต้องการก็จะไม่ส่งผลต่อแผนงานค าตอบที่ค้นหาได้ นอกจากนี้จ านวนวงเงนิเครดติยงัมผีลต่อค่า 
Max.Overdraft ของค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีห่าได ้โดยหากวงเงนิเครดติมากขึน้จะท าใหค้่า Max.Overdraft 
ของค าตอบเพิม่มากขึน้ (แต่ Total Score ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัน้) ทัง้นี้เกดิขึน้ในช่วงที่มคีวาม
อ่อนไหว 
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ค่าถ่วงน ้าหนักของฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ส่งผลต่อแผนงานค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีค่น้หาไดใ้นช่วง
แคบๆ ซึง่หากพน้ช่วงทีม่คีวามอ่อนไหวแลว้ค่าถ่วงน ้าหนักจะไม่มผีลต่อแผนงานค าตอบทีค่น้หาได ้
โดยที่ค่าถ่วงน ้าหนักที่มากหรอืให้ความส าคญัมากกับวถัตุประสงค์ย่อยใด จะได้ค าตอบที่ให้ค่า
วตัถุประสงคย์อ่ยนัน้ดขีึน้ แต่กลบัตอ้งแลกดว้ยค่าวตัถุประสงคย์อ่ยทีเ่หลอืแยล่ง  

ผลการทดสอบชี้ให้เหน็ว่าโมเดล ICRPSP ที่สรา้งขึน้เพื่อบูรณาการปจัจยัของทรพัยากร
หลกัทัง้หมดของโครงการ สามารถได้รบัผลกระทบจากค่าปจัจยัของทรพัยากรหลกัทัง้หมดของ
โครงการ โดยท าใหไ้ดแ้ผนงานค าตอบของโมเดลดหีรอืไม่ด ีและมคี าตอบหรอืไม่มคี าตอบได้ ดงันัน้
โมเดลนี้จึงสามารถเป็นเครื่องมอืช่วยนักวางแผนตัดสินใจก าหนดค่าปจัจยัของทรพัยากรหลัก
ทัง้หมดของโครงการที่เหมาะสมหรอืตามจ านวนที่มอียู่ เพื่อให้ได้แผนงานค าตอบที่ดทีี่สุดและมี
ประสทิธภิาพดขีึน้ได ้
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บทท่ี 4 บทสรปุ 

4.1 สรปุผลการวิจยั 

จากวตัถุประสงคข์องการวจิยันี้ทีต่้องการพฒันาเทคนิคการโมเดลปญัหาการจดัตารางเวลา
งานก่อสรา้ง (Construction scheduling problems) ทีส่ามารถบูรณาการเงื่อนไขดา้นทรพัยากรหลกั
ของโครงการก่อสรา้ง (Common project resources) ไดแ้ก่ เวลา ต้นทุน วสัดุ แรงงาน/เครื่องจกัร 
และเงนิสด ซึ่งทรพัยากรหลกัของโครงการเหล่านี้มจี านวนอยู่อย่างจ ากดั  หน้าที่ส าคญัของการ
บริหารโครงการก่อสร้างจึงเป็นการวางแผนและควบคุมการใช้ทรัพยากรหลักเหล่านี้ ให้มี
ประสทิธภิาพมากทีสุ่ด อยา่งไรกต็ามทรพัยากรหลกัเหล่านี้มคีวามสมัพนัธเ์ชงิปรมิาณระหว่างกนัอยู่
อย่างซบัซ้อนทัง้โดยตรงและโดยอ้อม การเปลี่ยนแปลงของจ านวนทรพัยากรหลกัประเภทใด
ประเภทหนึ่งจะส่งผลต่อความต้องการใช้ทรพัยากรหลกัประเภทอื่นๆ ทัง้ในลกัษณะที่แปรผนัตาม
และแปรผกผนั ดงันัน้การวางแผนการใชท้รพัยากรหลกัเหล่านี้อย่างมปีระสทิธภิาพจงึเป็นงานทีต่้อง
ใชท้กัษะและการค านวณขัน้สงู บา้งตอ้งใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรช์่วยงาน  

ซึง่งานวจิยัทีผ่่านมาจ านวนมากไดมุ้่งพฒันาเทคนิคการโมเดลปญัหาการจดัตารางเวลางาน
ก่อสร้างนี้ แต่อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมที่เป็นงานวิจยัล่าสุดท าให้เห็นว่ายงัไม่มี
โมเดลการวางแผนใดที่ชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างทรัพยากรหลัก โดยมกัจะ
พจิารณาไปทีค่วามสมัพนัธร์ะหว่างคู่ทรพัยากรหลกัคู่ใดคู่หนึ่งเพยีงอย่างเดยีวเพื่อลดความซบัซอ้น
ของโมเดลลง เช่น โมเดลการแลกเปลี่ยนระหว่างเวลากับต้นทุน โมเดลการจดัสรรทรพัยากร 
(ด าเนินงาน) แต่เนื่องจากทรัพยากรหลักเหล่านี้มีความสัมพันธ์ระหว่างกันอยู่ การพิจารณา
ทรพัยากรหลกัเหล่านี้แบบบรูณาการจงึจะเป็นวธิกีารทีส่มเหตุสมผลและสอดคลอ้งกบัความจรงิมาก
ทีสุ่ด ซึง่จะส่งผลใหไ้ดแ้ผนงานทีใ่กลค้วามเป็นจรงิทีสุ่ด  

การวจิยันี้จงึได้เสนอการสรา้งโมเดลปญัหาการวางแผนงานแบบบูรณาการทรพัยากรหลกั
ของโครงการ เรยีกว่า Integrated Common Resource Project Scheduling Problem (ICRPSP) 
และทดสอบโมเดลนี้ เพื่อให้ได้แผนงานก่อสรา้งที่มปีระสทิธภิาพดขีึน้ โมเดลปญัหาการวางแผนมี
ลกัษณะทัว่ไปเป็นปญัหาการหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ด (Optimization problems) จงึส่วนประกอบหลกัของ
โมเดลไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสนิใจ ฟงักช์นัวตัถุประสงค ์และฟงักช์นัขอ้จ ากดั ซึง่ส่วนประกอบหลกัเหล่าน้ี
จะถูกสรา้งขึน้มาในรปูสมการต่างๆทางคณิตศาสตร ์ทีเ่ป็นตวัก าหนดลกัษณะค าตอบ ใชป้ระเมนิผล
ค าตอบ และใชส้รา้งขอบเขตจ ากดัของค าตอบทีต่อ้งการ  

เนื่องจาก ICRPSP เป็นโมเดลแบบบูรณาการจึงท าให้ ตัวแปรตัดสินใจของโมเดล
ประกอบดว้ยหลายกลุ่มตวัแปร (สองกลุ่มคอื กลุ่มตวัแปรเวลาเลื่อน (Shifting time) ของกจิกรรม
ใดๆ และกลุ่มการเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงาน (Work resource combinations)) และมี
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงคแ์บบหลายวตัถุประสงคย์่อย (Multi-objective functions) เพื่อใชช้ีว้ดัเป้าหมาย
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หลายดา้นพรอ้มกนั (สองกลุ่มคอื กลุ่มดา้นต้นทุนทัง้หมดของโครงการ (Total project cost: TC) 
และกลุ่มดา้นระดบัการจดัสรรทรพัยากร (Resource fluctuation)) นอกจากน้ียงัมฟีงัก์ชนัขอ้จ ากดั
แบ่งหลายกลุ่มตามประเภทของทรพัยากรหลกั (เวลา ทรพัยากรด าเนินงาน และวงเงนิเครดติ) และ
ขอ้จ ากดัดา้นความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมก่อสรา้ง หลกัในการสรา้งโมเดล ICRPSP นี้ไดมุ้่งเน้นไป
ที่การพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณทรพัยากรหลกัแต่ละประเภท เพื่อน ามาก าหนดเป็น
ขอ้มลูน าเขา้ เป็นฟงักช์นัวตัถุประสงคแ์ละฟงักช์นัขอ้จ ากดั  

จากนัน้จงึได้พฒันาโมเดลให้อยู่ในรูปโปรแกรมที่สามารถน าไปใช้งานได้สะดวก ด้วยการ
พฒันาโมเดลบนโปรแกรมส านักงานพื้นฐาน Microsoft Excel ที่มคีวามสามารถในการจดัการกบั
ขอ้มูลและการค านวณที่ซบัซ้อนได้ นอกจากนี้โปรแกรม Microsoft Excel ยงัเป็นที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลาย จึงช่วยให้ผู้ใช้ที่คุ้นเคยกับโปรแกรมนี้อยู่เดิมสามารถเรียนรู้การท างานกับโมเดล 
ICRPSP ไดอ้ยา่งรวดเรว็น าไปสู่ความส าเรจ็ในการน าไปใชง้าน รวมถงึการใชเ้งนิลงทุนกบัโปรแกรม
นี้ต ่า 

ขัน้ตอนการใช้งานโมเดลเพื่อสรา้งแผนงานค าตอบทีด่ทีีสุ่ด เริม่จากการป้อนขอ้มูลน าเขา้ที่
เป็นขอ้มลูส าหรบัการวางแผนโครงการก่อสรา้งทัว่ไป ทัง้นี้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันี้ 1.กลุ่มขอ้มูล
น าเขา้ดา้นกจิกรรมก่อสรา้งเพื่อการสรา้งแผนงานอย่างเรว็ (Earliest start schedule) 2.กลุ่มขอ้มลู
น าเข้าด้านเงื่อนไขทางการเงนิส าหรบัการค านวณกระแสเงนิสด 3.กลุ่มขอ้มูลน าเขา้ด้านขดีจ ากดั
ของทรพัยากรหลักของโครงการแต่ละประเภทตามจ านวนที่มีอยู่ในโครงการ จากนัน้จงึสัง่ให้
โปรแกรมค านวณวนรอบเพื่อหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ด (Optimization) โดยการวจิยันี้ไดเ้ลอืกเอาโปรแกรม 
Optimization ส าเรจ็รปูทีใ่ชห้ลกัการคน้หาค าตอบแบบ Genetic Algorithms ซึง่มหีลกัฐานปรากฏ
ชัดเจนว่ามีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดวิธีหน่ึงในการค้นหาค าตอบของโมเดลปญัหาที่ซับซ้อนเช่น 
ICRPSP นี้ โดยจะใชพ้ลงัการค านวณของโปรแกรม Excel เพื่อสรา้ง Trials จ านวนมากและประเมนิ
ค าตอบ แผนงานค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากโมเดลอาจต่างกันจากการค้นหาแต่ละครัง้ (Runtime) 
เนื่องจากลกัษณะการหาค าตอบแบบ Genetic Algorithms ใชก้ารสุ่มค่าและความน่าจะเป็น ดงันัน้
เพื่อใหไ้ดค้ าตอบทีด่จีนเป็นทีน่่าพอใจจงึอาจใชจ้ านวน Trials และ Runtimes ใหม้ากทีสุ่ดเท่าทีจ่ะ
ท าได ้เพื่อใหเ้กดิความมัน่ใจว่าค าตอบทีไ่ดเ้ป็นค าตอบทีด่ทีีสุ่ดจรงิๆ 

โมเดล ICRPSP ทีส่รา้งเสรจ็สมบูรณ์ไดถู้กน ามาทดสอบกบัโจทยต์วัอย่างโครงการก่อสรา้ง
เพื่อประเมนิผลความส าเรจ็ของโมเดลทีส่รา้งขึน้ การทดสอบได้ถูกออกแบบไวห้ลากหลายดา้นเพื่อ
แสดงให้เห็นถึงประสทิธภิาพของโมเดล ซึ่งผลการทดสอบได้ชี้ให้เห็นว่าทรพัยากรหลกัประเภท
ต่างๆของโครงการมผีลต่อแผนงานค าตอบทีค่้นหาได้อย่างซบัซ้อน ซึง่ ICRPSP แสดงใหเ้หน็ถงึ
ศกัยภาพในการน ามาใช้เพื่อช่วยการวางแผนและควบคุมโครงการก่อสร้าง โดยจะเป็นเครื่องมอื
ส าหรบัประเมนิค่าจ านวนทรพัยากรหลกัประเภทต่างๆเพื่อหาจ านวนที่เหมาะสมเท่าที่จ าเป็นต้อง
ใชไ้ด้ ทัง้นี้ท าให้ไดแ้ผนงานก่อสรา้งทีจ่ดัสรรการใชท้รพัยากรหลกัต่างๆอย่างมปีระสทิธภิาพดทีีสุ่ด 
นอกจากนี้ผลการทดสอบยงัชีใ้หเ้หน็ว่าการพจิารณาวางแผนทรพัยากรหลกัเฉพาะทีคู่่ใดคู่หนึ่ง เป็น
การละเลยผลกระทบที่มต่ีอทรพัยากรหลกัอื่นทีไ่ม่ไดถู้กพจิารณาในคราวนัน้ได้ แผนงานที่ได้จงึไม่
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สมเหตุสมผล ซึ่งไม่เกดิกบัแผนงานค าตอบทีไ่ด้จากโมเดล ICRPSP ที่เป็นโมเดลแบบบูรณาการ
ทรพัยากรหลกัทัง้หมดของโครงการไว้ด้วยกนั ผลลพัธ์ของการวจิยันี้จงึท าให้ได้วธิใีนการโมเดล
ปญัหาแผนงานโครงการก่อสร้างเพื่อการบริหารจดัการทรพัยากรโครงการต่างๆและท าให้ได้
แผนงานค าตอบทีม่ปีระสทิธภิาพดขีึน้ เพื่อน าไปใชค้วบคุมและด าเนินการโครงการต่อไป 

4.2 ข้อจ ากดั 

ขอ้จ ากดัของโมเดล ICRPSP ส่วนหนึ่งจะเป็นขอ้จ ากดัที่เกดิขึน้จากการพฒันาโมเดลบน
โปรแกรม Spreadsheet การเก็บขอ้มลูจะมขีดีความสามารถในการจดัเกบ็ได้จ ากดัตามขนาดของ
จ านวนแถวและคอลมัน์ของ Worksheet รวมทัง้ความเรว็ในการประมวลผลขอ้มลูอาจลดลงในกรณีที่
เก็บข้อมูลจ านวนมาก อย่างไรก็ตามส าหรบัโครงการก่อสรา้งทัว่ไปทัง้ขนาดเลก็และขนาดใหญ่ที่
น ามาทดสอบโมเดลนัน้ไม่เกิดปญัหาความเรว็ในการประมวลผลแต่อย่างใด อีกทัง้การวางแผน
โครงการยงัท าเป็นครัง้คราว ไม่ไดท้ าอย่างต่อเนื่องตลอด ระยะเวลาทีใ่ชส้ าหรบัการคน้หาแผนงาน
ค าตอบ (run time) เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีด่ ีเพยีงประมาณหนึ่งชัว่โมง จงึเป็นสิง่ทีคุ่ม้ค่ายิง่ 

ขอ้จ ากดัของโมเดล ICRPSP อกีส่วนคอืการจดัเตรยีมขอ้มลูน าเขา้ที่ต้องการใช้ในการหา
ค าตอบ เนื่องจากโมเดล ICRPSP เป็นโมเดลปญัหาแบบบูรณาการทีพ่จิารณาปญัหาอย่างรอบดา้น
จงึต้องการขอ้มูลน าเข้าจ านวนมาก แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลเหล่านี้เป็นขอ้มูลส าหรบัการวางแผน
โครงการโดยทัว่ไปอยูแ่ลว้ จงึมเีพยีงขอ้มลูน าเขา้ทีเ่กีย่วขอ้งกบัความสมัพนัธร์ะหว่างทรพัยากรหลกั
ทีต่อ้งการเพิม่เตมิ ซึง่ขอ้มลูกลุ่มนี้มกัอยู่ในตวัของผูว้างแผนทีร่บัรูด้ว้ยส านึกหรอืดุลยพนิิจ แต่ไม่ได้
แสดงออกมาเป็นรปูธรรมเป็นตวัเลขทีช่ดัเจน เช่น จ านวนทรพัยากรด าเนินงานทีต่้องการใช ้ต้นทุน
ทางออ้มต่อหน่วยเวลา อตัราผลผลติของทรพัยากรด าเนินงานประเภทต่างๆ เป็นตน้  

ในการสร้างโมเดล ICRPSP ได้จ ากัดขนาดของโมเดลไว้ให้เหมาะสม ได้แก่ จ านวน
ทางเลอืกส่วนผสมของทรพัยากรด าเนินงานที่ก าหนดไว้เป็นสองทางเลอืก และประเภททรพัยากร
ด าเนินงานทีก่ าหนดไวเ้ป็นสองประเภท เหล่านี้นัน้สามารถปรบัขยายเพิม่เตมิใหเ้หมาะสมไดไ้ม่ยาก
ดว้ยการเพิม่ขนาดของโมเดลใหเ้ป็นไปตามทีต่้องการได ้โดยทีไ่ม่ไดเ้ป็นการเปลีย่นแปลงหลกัการที่
ส าคญัแต่อยา่งใด 

ค าตอบที่ดทีี่สุดที่ได้จากโมเดล ICRPSP และทศิทางและความสมัพนัธ์ของค่าต่างๆของ
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดว้เิคราะหไ์วจ้ากผลการทดสอบ อาจขึน้อยูก่บัตวัโจทยป์ญัหาอย่างมาก จงึไม่อาจ
ใชบ้ทสรปุทีไ่ดอ้ธบิายไวเ้ป็นบทสรปุทัว่ไปส าหรบัทุกโจทยป์ญัหาได ้อย่างไรกต็ามค าตอบทีด่ทีีสุ่ดที่
ได ้ทศิทางและความสมัพนัธข์องค่าต่างๆทีเ่กีย่วขอ้ง ควรเป็นไปอยา่งสมเหตุสมผล  

4.3 ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะเพื่อการวจิยัต่อไปคอื โมเดลปญัหาการวางแผนงานแบบบูรณาการ เช่น โมเดล 
ICRPSP ไม่ได้เป็นโมเดลที่สมบูรณ์แบบที่สุด โดยการวางแผนทุกวธิกี็ยงัคงต้องมสีมมตฐิานเป็น
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พืน้ฐานในการพจิารณากบัปญัหา ดงันัน้ ICRPSP จงึคงใชไ้ดก้บัในกรณีทีเ่ป็นไปตามสมมตฐิานของ
โมเดลเท่านัน้ โดยเฉพาะลกัษณะความสมัพนัธร์ะหว่างทรพัยากรหลกัของโครงการต่างๆ และการ
ก าหนดข้อมูลน าเข้าเบื้องต้นของโมเดล โดยการวิจัยต่อไปก็อาจน าข้อสมมติฐานของโมเดล 
ICRPSP นี้ไปพฒันาปรบัปรงุต่อไป 

รูปลกัษณ์ของโมเดล ICRPSP นัน้เป็นไปเพื่อการวจิยั ยงัคงมสี่วนตดิต่อกบัผู้ใช้ (User 
interface) ที่ไม่สวยงามเหมอืนกบัโปรแกรมช่วยวางแผนส าเรจ็รปูที่มอียู่ โดยเฉพาะไม่มสี่วนการ
แสดงผลลพัธ์เป็นรูปกราฟ หรอืกราฟฟิคต่างๆ อย่างไรก็ตามการวจิยัต่อไปอาจเลอืกที่จะพฒันา
โมเดลการวางแผนบนโปรแกรมช่วยวางแผนส าเรจ็รูป เช่น Microsoft Project ก็จะท าให้ไดส้่วน
ตดิต่อกบัผูใ้ชท้ีคุ่น้เคย  

4.4 ผลลพัธ ์

การวจิยันี้ได้น าเสนอผลการวจิยัในการประชุมวิชาการวศิวกรรมโยธาแห่งชาติครัง้ที่ 16
จ านวน 2 บทความ และตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบัชาต ิจ านวน 1 บทความ มรีายละเอยีดดงันี้  

1. น ้าผึง้ แซ่แต้ และ วชรภูม ิเบญจโอฬาร (2554) ‚การจดัสรรเวลาและต้นทุนดว้ยเงื่อนไข
จ านวนทรพัยากรแรงงานและชนิดความสมัพนัธร์ะหว่างกจิกรรมทีห่ลากหลาย.‛ เอกสารการประชุม
วชิาการวศิวกรรมโยธาแห่งชาตคิรัง้ที ่16, 18-20 พฤษภาคม 2554, พทัยา 

2. วชรภูม ิเบญจโอฬาร และ น ้าผึง้ แซ่แต้ (2554) ‚การวางแผนงานก่อสรา้งทีม่ขีอ้จ ากดั
ดา้นทรพัยากรดว้ยเงือ่นไขความสมัพนัธ์.‛ เอกสารการประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธาแห่งชาตคิรัง้ที ่
16, 18-20 พฤษภาคม 2554, พทัยา 

3. Benjaoran, V. and Sae-Tae, N. (2011) ‚Time-Cost Trade-off Scheduling under 
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ภาคผนวก 1 
ส่วนข้อมูลทัว่ไป 

1. ชื่อผูใ้หข้อ้มลู ............................................................... 
2. ต าแหน่ง ....................................................................... 
3. ประสบการณ์ท างาน .................................................... 
4. ชื่อองคก์ร ..................................................................... 
5. ทีต่ัง้โครงการก่อสรา้ง.................................................. 
6. ลกัษณะงานทีท่ า .......................................................... 
7. จ านวนบุคลากร ........................................................... 
8. ระดบัมลูค่าของงาน .................................................... 

 
ขัน้ตอนด้านการวางแผนงาน 

1. ใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรมช่วยในการวางแผนงานหรอืไม่ 
[     ] ม ี [     ] Primavera 
  [     ] Microsoft Project 
  [     ] Microsoft Excel 
[     ] ไมม่ ี
 

2. ขัน้ตอนการจดัการเตรยีมขอ้มลูทีใ่ชใ้นการด าเนินการวางแผนงาน ใชข้อ้มลูจากแหล่งใดบา้ง 
[     ] แบบก่อสรา้ง   [     ] รายการประกอบแบบ 
[     ] รายการประมาณราคา (BOQ) [     ] สญัญาก่อสรา้ง 
[     ] การตรวจสภาพหน้างาน  [     ] อื่น.............................. 
 

3. แบ่งโครงสรา้งรายงานออกเป็นส่วนยอ่ยๆ(WBS) ในขัน้ตอนการวางแผนงานหรอืไม่ 
[     ] ม ี [     ] มรีะบบมาตรฐานในการท า WBS หรอืไม ่อยา่งไร  
 ....................................................................................... 
  [     ] ใช ้BOQในการท า WBS หรอืไม ่อยา่งไร  
 ........................................................................................ 
[     ] ไมม่ ี
 

4. ใชร้หสัของงานก าหนดพืน้ทีก่ารท างานในการวางแผนงานหรอืไม่ 
[     ] ม ี โดยการก าหนดจาก.......................................................... 
[     ] ไมม่ ี
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5. ก าหนดต าแหน่งหน้าทีค่วามรบัผดิชอบของบุคลากรของการวางแผนงาน ในแต่ละหมวด

งานหรอืไม่ 
[     ] ม ี ก าหนดอย่างไร................................................................. 
[     ] ไมม่ ี
 

6. การประมาณระยะเวลาของแต่ละกจิกรรมในโครงการใชข้อ้มลูดา้นใดบา้ง 
[     ] แบบก่อสรา้ง   [     ] รายการประกอบแบบ 
[     ] ขอ้มลูภาคสนาม   [     ] โครงสรา้งรายงาน (WBS) 
[     ] รายการปรมิาณงาน (BOQ) [     ] สญัญาก่อสรา้ง 
[     ] ประสบการณ์การการท างาน [     ] สถติขิอ้มลูโครงการทีผ่่านมา 
 

7. ก าหนดความสมัพนัธข์องแต่ละกจิกรรมอย่างไรบา้ง 
แบบปกต ิ
[     ] FS (Finish to Start)  [     ] SS (Start to Start) 
[     ] SF (Start to Finish)  [     ] FF (Finish to Finish) 
แบบพเิศษ 
[     ]   Overlapping    [     ]  Delaying 
 

8. ในการวางแผนงานมกีารจดัสรรทรพัยากรลงในแต่ละกจิกรรมหรอืไม่ 
[     ] ม ี อยา่งไร............................................................................. 
  ก าหนดจ านวนทรพัยากรสงูสุดทีใ่ชไ้ด.้....................... 
  .............................. .............................. ..........................  
[     ] ไมม่ ี
  

9. ในการจดัสรรทรพัยากรมกีารปรบัระดบัการใชท้รพัยากร(Resource leveling)หรอืไม่ 
[     ] ม ี โดย [     ] Minimum moment 
   [     ] Trial and error 
   [     ] อื่นๆ........................................................ 
[     ] ไมม่ ี
 

10. ในการวางแผนงานมกีารแบ่งแยกตน้ทุนของแต่ละกจิกรรมหรอืไม่ 
[     ] ม ี แบ่งตาม [     ] BOQ 
    [     ] การประมาณราคาใหม่ 
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    [     ] Budget ของโครงการ 
[     ] ไมม่ ี

 
11. การวางแผนงานมกีารค านึงถงึ Cash Flow ของโครงการหรอืไม่ 

[     ] ม ี อธบิาย.............................................................................. 
[     ] ไมม่ ี
 

12. จดัเตรยีมแผนงานหลายๆชุด (Scenarios) โดยก าหนดทางเลอืกส าหรบัวธิกีารก่อสรา้งของ
แต่ละกจิกรรมไวห้ลายๆวธิ ีเพื่อน าแผนงานเหล่านี้มาเปรยีบเทยีบและคดัเลอืกแผนทีด่ทีี่สุด
หรอืไม่ 

[     ] ม ี อธบิาย............................................................................. 
[     ] ไมม่ ี
 

ขัน้ตอนการติดตามงาน 
13. ในการตดิตามขอ้มลูการท างานมรีปูแบบและวธิกีารอยา่งไร 

[     ] บนัทกึรายงานการท างานประจ าวนั ความถี.่................................ 
[     ] บนัทกึรายงานดา้นค่าแรง  ความถี.่................................ 
[     ] บนัทกึรายงานดา้นวสัดุ   ความถี.่................................ 
[     ] บนัทกึรายงานดา้นเครือ่งจกัร  ความถี.่................................ 
[     ] บนัทกึรายงานfดา้นผูร้บัเหมาช่วง ความถี.่................................ 
[     ] อื่นๆ.................................................. ความถี.่................................ 
 

14. ผูใ้หข้อ้มลูผลงานคอืใคร 
[     ] บนัทกึรายงานการท างานประจ าวนั .................................... 
[     ] บนัทกึรายงานดา้นค่าแรง  .................................... 
[     ] บนัทกึรายงานดา้นวสัดุ   .................................... 
[     ] บนัทกึรายงานดา้นเครือ่งจกัร  .................................... 
[     ] บนัทกึรายงานfดา้นผูร้บัเหมาช่วง .................................... 

 
15. ตดิตามและปรบัปรงุความก้าวหน้าในก าหนดเวลาทีว่างไวห้รอืไม่ 

[     ] ม ี อธบิาย.............................................................................. 
[     ] ไมม่ ี
 

16. ปจัจยัใดทีส่่งผลกบัการปรบัปรงุแผนงานหลกัมอีะไรบา้ง 
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[     ] เวลาในการลาหยดุของคนงาน ปรบัปรงุแผนอยา่งไร..................... 
................................................................................................................... 
[     ] มปีรมิาณงานลด-เพิม่  ปรบัปรงุแผนอยา่งไร...................... 
.................................................................................................................... 
[     ] วสัดุเขา้หน้างานไมต่รงเวลา ปรบัปรงุแผนอยา่งไร...................... 
.................................................................................................................... 
[     ] อุปสรรคของสถานทีก่่อสรา้ง ปรบัปรงุแผนอยา่งไร....................... 
.................................................................................................................... 
 

17. หากแผนงานมคีวามล่าชา้ จะมวีธิกีารปรบัแกแ้ผนงานอยา่งไร 
อธบิาย....................................................................................................... 
 

18. จงเรยีงล าดบัสิง่ทีท่่านคดิว่ามผีลท าใหแ้ผนงานเกดิความล่าชา้ 
ล าดบัที ่ [     ] ทมีงานโครงการ  ล าดบัที ่[     ] เจา้ของงาน 

     [     ] ผูค้วบคุมงาน 
     [     ] ผูร้บัเหมาหลกั 
     [     ] ผูร้บัเหมายอ่ย 
     [     ] ผูอ้อกแบบ 

ล าดบัที ่ [     ] ปจัจยัภายนอก  ล าดบัที ่[     ] สภาพอากาศ 
     [     ] สภาพหน้างาน 
     [     ] สภาพเศรษฐกจิ 
     [     ] สภาพการเมอืงและกฎหมาย 

ล าดบัที ่ [     ] ปจัจยัภายใน  ล าดบัที ่[     ] ผูบ้รหิาร 
     [     ] หวัหน้างาน 
     [     ] คนงาน 
     [     ] เงนิทุน 
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ภาคผนวก 2 

ผลการทดสอบโมเดล 

 

 

 

Legend of table matrix

Initial solution or run-time number

Sel.1? A Shift A

Sel.1? B Shift B

Sel.1? C Shift C

Sel.1? D Shift D

Sel.1? E Shift E

Sel.1? F Shift F

Sel.1? G Shift G

Sel.1? H Shift H

Sel.1? I Shift I

Sel.1? J Shift J

Max.Overdraft Credit Limit

Project time Contract time

MRD R1 Available R1

MRD R2 Available R2

RRH R1 RRH R2

RID R1 RID R2

Project Cost Total Score

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 1.1 1 best 2 best 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 3 1 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 1 1 0 1 1 2 1 0 1 1 0 0 1 2 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 3 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

385 600 245 600 245 600 239 600 241 600 165 600 277 600 318 600 335 600 258 600 258 600

10 15 13 15 13 15 10 15 14 15 13 15 14 15 9 15 12 15 10 15 10 15

18 30 10 30 10 30 13 30 11 30 11 30 10 30 13 30 13 30 12 30 12 30

17 30 10 30 10 30 12 30 12 30 9 30 10 30 12 30 11 30 11 30 11 30

36 38 20 20 20 20 26 24 22 24 22 18 20 20 26 24 26 22 24 22 24 22

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 287 367 287 367 285 385 297 389 293 373 302 382 284 384 290 386 289 381 289 381

Initial 1.2 1 best 2 best 3 4 5 best 6 7 best 8 9 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0

1 0 1 3 1 3 0 0 1 0 1 3 0 0 1 3 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 3 1 0 1 0 1 0 1 0 1 3 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

581 600 245 600 245 600 277 600 242 600 245 600 318 600 245 600 277 600 167 600 387 600

10 15 13 15 13 15 14 15 11 15 13 15 9 15 13 15 14 15 13 15 11 15

13 30 10 30 10 30 10 30 14 30 10 30 13 30 10 30 10 30 10 30 11 30

14 30 10 30 10 30 10 30 13 30 10 30 12 30 10 30 10 30 9 30 10 30

40 38 20 20 20 20 20 20 28 26 20 20 26 24 20 20 20 20 20 20 22 20

13 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

290 656 287 367 287 367 302 382 285 393 287 367 284 384 287 367 302 382 295 395 296 380
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 1.3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 best 10

0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 2 1 2 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 1 1 2

1 1 1 0 1 1 1 3 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 2 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 1 2 0 0 0 3 0 0

0 1 0 2 0 0 1 0 0 2 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 1 1 1 1 2 0 2 0 2 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0

1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0

1 1 1 2 1 2 1 0 0 1 0 0 1 3 1 2 1 3 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 2 0 1 0 2 0 1 0 0 0 3

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

443 600 237 600 167 600 169 600 186 600 172 600 222 600 194 600 164 600 181 600 162 600

13 15 13 15 14 15 13 15 11 15 12 15 15 15 11 15 15 15 13 15 13 15

13 30 13 30 11 30 10 30 12 30 12 30 10 30 11 30 10 30 10 30 10 30

14 30 11 30 9 30 10 30 11 30 11 30 8 30 10 30 11 30 10 30 11 30

67 71 26 22 22 18 20 20 24 24 24 22 26 25 22 20 28 27 20 20 20 22

33 26 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0

300 1166 298 394 300 380 299 379 299 405 298 390 303 425 300 384 298 428 291 371 288 372

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 1.4 1 Invalid 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 Invalid 6 Invalid 7 Invalid 8 Invalid 9 Invalid 10 Invalid

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

245 600 245 600 245 600 245 600 245 600 245 600 245 600 245 600 245 600 245 600 245 600

13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15 13 15

10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30

10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

287 367 287 367 287 367 287 367 287 367 287 367 287 367 287 367 287 367 287 367 287 367

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.1.1 1 best 2 best 3 best 4 best Initial 2.1.2 1 Invalid 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 Invalid

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

384 600 342 600 342 600 342 600 342 600 342 600 342 600 342 600 342 600 342 600 342 600

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

17 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

17 30 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30

34 34 30 28 30 28 30 28 30 28 30 28 30 28 30 28 30 28 30 28 30 28

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

283 419 290 406 290 406 290 406 290 406 290 406 290 406 290 406 290 406 290 406 290 406
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.2.1 1 best 2 3 4 5 Initial 2.2.2 1 best 2 best 3 best 4 best

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

342 600 388 600 273 600 273 600 273 600 273 600 385 600 318 600 318 600 318 600 318 600

8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

15 30 13 30 15 30 15 30 15 30 15 30 17 30 13 30 13 30 13 30 13 30

14 30 15 30 13 30 13 30 13 30 13 30 17 30 12 30 12 30 12 30 12 30

30 28 26 30 30 26 30 26 30 26 30 26 34 34 26 24 26 24 26 24 26 24

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

290 406 280 392 289 401 289 401 289 401 289 401 285 421 284 384 284 384 284 384 284 384

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.3 1 2 3 4 5 best 6 best 7 best 8 9 10 best

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 2 1 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 307 600 242 600 208 600 307 600 318 600 318 600 318 600 239 600 307 600 318 600

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 9 10 9 10 10 10 10 10 9 10

18 30 14 30 13 30 13 30 14 30 13 30 13 30 13 30 13 30 14 30 13 30

17 30 14 30 14 30 12 30 14 30 12 30 12 30 12 30 12 30 14 30 12 30

36 38 28 28 26 28 26 24 28 28 26 24 26 24 26 24 26 24 28 28 26 24

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 279 391 281 389 288 388 279 391 284 384 284 384 284 384 285 385 279 391 284 384

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.3 11 12 best 13 14 15 best 16 17 18 best 19 best 20 best

1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 2 1 0 1 1 1 2 1 2 0 1 1 1 1 1

1 0 0 2 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 239 600 318 600 242 600 307 600 318 600 242 600 242 600 318 600 318 600 318 600

10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 9 10 9 10 9 10

18 30 13 30 13 30 13 30 14 30 13 30 13 30 13 30 13 30 13 30 13 30

17 30 12 30 12 30 14 30 14 30 12 30 14 30 14 30 12 30 12 30 12 30

36 38 26 24 26 24 26 28 28 28 26 24 26 28 26 28 26 24 26 24 26 24

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 285 385 284 384 281 389 279 391 284 384 281 389 281 389 284 384 284 384 284 384
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.4 1 2 3 4 5 6 7 best 8 9 10

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 1 0 1 0 1 3 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 2

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 2 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

385 600 318 600 243 600 258 600 242 600 240 600 242 600 317 600 243 600 239 600 239 600

10 11 9 11 10 11 10 11 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 11 10 11

18 30 13 30 12 30 12 30 16 30 13 30 10 30 11 30 14 30 13 30 13 30

17 30 12 30 11 30 11 30 13 30 13 30 10 30 11 30 13 30 12 30 12 30

36 38 26 24 24 22 24 22 32 26 26 26 20 20 22 22 28 26 26 24 26 24

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 284 384 294 386 289 381 281 397 287 391 298 378 286 374 283 391 285 385 285 385

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.5 1 2 3 4 best 5 6 7 8 best 9 10

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 2 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1

1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 2 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 1 0 0 3 1 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0

385 600 317 600 272 600 258 600 251 600 335 600 272 600 318 600 251 600 387 600 318 600

10 12 11 12 12 12 10 12 12 12 12 12 12 12 9 12 12 12 11 12 9 12

18 30 11 30 10 30 12 30 10 30 13 30 10 30 13 30 10 30 11 30 13 30

17 30 11 30 10 30 11 30 10 30 11 30 10 30 12 30 10 30 10 30 12 30

36 38 22 22 20 20 24 22 20 20 26 22 20 20 26 24 20 20 22 20 26 24

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 286 374 302 382 289 381 290 370 290 386 302 382 284 384 290 370 296 380 284 384

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 2.6 1 best 2 3 4 5 6 best 7 8 9 10 best

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 3 0 0 0 0 1 0 0 0 1 3 0 0 1 0 1 0 1 3

1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0

1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0

0 0 1 1 0 0 1 2 1 0 1 2 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 3 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 2 0 2 1 3 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

385 600 245 600 318 600 335 600 165 600 335 600 245 600 233 600 258 600 292 600 245 600

10 13 13 13 9 13 12 13 13 13 12 13 13 13 11 13 10 13 12 13 13 13

18 30 10 30 13 30 13 30 11 30 13 30 10 30 12 30 12 30 11 30 10 30

17 30 10 30 12 30 11 30 9 30 11 30 10 30 10 30 11 30 11 30 10 30

36 38 20 20 26 24 26 22 22 18 26 22 20 20 24 20 24 22 22 22 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 287 367 284 384 290 386 293 373 290 386 287 367 296 384 289 381 290 378 287 367
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 3.1.1 1 Invalid 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 Invalid 6 Invalid 7 Invalid 8 Invalid 9 Invalid 10 Invalid

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600

10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13

18 8 18 8 18 8 18 8 18 8 18 8 18 8 18 8 18 8 18 8 18 8

17 8 17 8 17 8 17 8 17 8 17 8 17 8 17 8 17 8 17 8 17 8

36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 3.1.2 1 Invalid 2 3 Invalid 4 best 5 6 Invalid 7 Invalid 8 Invalid 9 10 Invalid

1 0 0 1 1 2 1 0 1 1 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 2

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0

0 0 1 3 0 1 1 3 1 1 1 2 1 3 0 3 1 2 1 2 0 1

1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 3 0 0

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 1 1 1 3 0 2 1 1 1 1 0 2 1 0 1 1

0 0 1 0 0 3 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2

1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 1 2 1 2 1 3 1 2 1 2

385 600 166 600 321 600 199 600 370 600 248 600 199 600 328 600 330 600 179 600 328 600

10 15 15 15 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

18 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

17 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

36 38 16 24 18 18 16 26 16 18 16 20 16 26 18 24 18 24 16 20 16 26

0 2 0 8 2 2 0 11 0 2 0 4 0 11 1 8 1 9 0 4 0 10

289 457 301 461 309 421 306 500 305 393 304 416 306 500 304 478 308 492 301 413 304 488

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 3.1.3 1 2 3 best 4 5 6 best 7 8 9 10

1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1

1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 2 1 3 1 2 1 3

1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 3 1 1

0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

199 600 199 600 166 600 243 600 199 600 199 600 243 600 249 600 199 600 179 600 199 600

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 15 15 15 15 15 15 15

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

16 26 16 26 16 24 16 20 16 26 16 26 16 20 16 20 16 26 16 20 16 26

0 11 0 11 0 8 0 4 0 11 0 11 0 4 0 4 0 11 0 4 0 11

306 500 306 500 301 461 297 409 306 500 306 500 297 409 300 412 306 500 301 413 306 500
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 3.2.1 1 Invalid 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 Invalid 6 Invalid 7 Invalid 8 Invalid 9 Invalid 10 Invalid

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600 385 600

10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13 10 13

18 9 18 9 18 9 18 9 18 9 18 9 18 9 18 9 18 9 18 9 18 9

17 9 17 9 17 9 17 9 17 9 17 9 17 9 17 9 17 9 17 9 17 9

36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 3.2.2 1 best 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 6 7 Invalid 8 9 Invalid 10 Invalid

1 0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0

1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0

0 0 1 3 0 3 0 1 1 0 1 2 1 2 1 2 0 3 1 2 1 0

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0

1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 2 0 1 0 3 0 1 0 1 1 2 1 1 0 1 0 3

0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0

0 0 1 0 1 0 1 1 1 2 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 2

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 1 2 1 3 1 3 1 3 1 2 1 2 0 0 1 3 1 3 1 2

385 600 243 600 251 600 326 600 192 600 249 600 249 600 167 600 242 600 292 600 239 600

10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 15 14 15 15 15 15 15 15 15 14 15

18 9 8 9 9 9 9 9 9 9 8 9 8 9 8 9 9 9 8 9 9 9

17 9 8 9 9 9 9 9 9 9 8 9 8 9 8 9 9 9 8 9 9 9

36 38 16 20 18 24 18 26 18 26 16 20 16 20 22 24 18 24 18 22 18 26

0 2 0 4 0 7 0 9 0 10 0 4 0 4 6 8 0 7 1 7 0 8

289 457 297 409 306 460 306 484 308 496 300 412 300 412 303 535 299 453 304 464 300 468

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 20,000 trials

Initial 3.2.3 1 2 3 4 best Initial 3.2.4 6 7 8 best 9 10

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 0 3 0 3 0 3 1 3 1 3 0 3

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 2 0 2 0 2 1 1 0 2 0 2

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 2 1 2 1 3

249 600 249 600 249 600 249 600 243 600 251 600 251 600 251 600 243 600 253 600 251 600

14 15 14 15 14 15 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

8 9 8 9 8 9 8 9 8 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9

8 9 8 9 8 9 8 9 8 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9

16 20 16 20 16 20 16 20 16 20 18 24 18 24 18 24 16 20 18 22 18 24

0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 7 0 7 0 7 0 4 0 4 0 7

300 412 300 412 300 412 300 412 297 409 306 460 306 460 306 460 297 409 304 424 306 460
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 3.2.5 1 2 best 3 4 best 5

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 3 1 2 1 3 1 2 1 3 1 2

1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 2 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

251 600 249 600 243 600 249 600 243 600 249 600

15 15 14 15 15 15 14 15 15 15 14 15

9 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8 9

9 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8 9

18 24 16 20 16 20 16 20 16 20 16 20

0 7 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4

306 460 300 412 297 409 300 412 297 409 300 412

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 3.3 1 2 3 4 best 5 6 7 8 9 best 10

1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2

1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 2 0 1 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1 1 0 1 3 1 1 1 0 1 0 1 0 1 3 1 1

1 0 0 3 0 2 0 0 1 0 1 2 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0

1 0 1 2 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 3 1 1 0 1

0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 3 1 0 1 0

0 0 0 1 1 2 0 1 0 0 1 2 1 2 1 2 0 1 0 0 1 2

1 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

385 600 162 600 207 600 203 600 245 600 167 600 167 600 167 600 193 600 245 600 327 600

10 15 13 15 12 15 12 15 13 15 13 15 13 15 13 15 15 15 13 15 13 15

18 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

17 10 10 10 10 10 9 10 10 10 9 10 9 10 9 10 9 10 10 10 8 10

36 38 20 20 20 22 20 20 20 20 20 22 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18

0 2 0 0 0 2 0 1 0 0 0 3 0 2 0 2 0 1 0 0 0 2

289 457 288 368 296 400 291 381 287 367 295 409 295 395 295 395 307 397 287 367 298 394

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.1 1 Invalid 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 Invalid 6 Invalid 7 Invalid 8 Invalid 9 Invalid 10 Invalid

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150

10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15

18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30

17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30

36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.1 11 Invalid 12 Invalid 13 Invalid 14 Invalid 15 Invalid 16 Invalid 17 Invalid 18 Invalid 19 Invalid 20 Invalid

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150 385 150

10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15

18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30

17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30

36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.2 1 Invalid 2 Invalid 3 Invalid 4 Invalid 5 Invalid 6 Invalid 7 Invalid 8 Invalid 9 Invalid 10 Invalid

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 160 385 160 385 160 385 160 385 160 385 160 385 160 385 160 385 160 385 160 385 160

10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15

18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30 18 30

17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30 17 30

36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38 36 38

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457 289 457

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.3 1 2 3 best 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 3 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 0 0 1 1 0 1 3 0 0 1 0 1 3 0 2 1 3 0 1

1 0 0 2 0 1 1 3 1 1 1 2 0 3 0 1 1 2 0 1 1 2

1 0 1 2 1 0 1 2 1 0 1 1 1 2 1 0 1 1 1 0 1 2

0 0 0 3 0 0 1 0 1 2 1 0 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2

0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 3

1 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0

385 165 165 165 164 165 162 165 161 165 164 165 164 165 161 165 164 165 161 165 165 165

10 15 14 15 12 15 13 15 14 15 12 15 11 15 14 15 13 15 14 15 14 15

18 30 13 30 16 30 10 30 10 30 11 30 13 30 10 30 10 30 10 30 13 30

17 30 11 30 13 30 10 30 10 30 11 30 14 30 10 30 12 30 10 30 11 30

36 38 26 22 32 26 20 20 20 20 22 22 26 28 20 20 20 26 20 20 26 22

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

289 457 295 391 288 404 288 368 290 370 287 375 284 392 290 370 290 392 290 370 295 391
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.4 1 best 2 3 4 best 5 best 6 7 8 9 10 best

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0

1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 0 1 3 0 0 1 0 1 3 1 3 0 2 0 2 1 0 0 2 1 3

1 0 0 1 1 3 1 0 1 1 1 1 0 2 0 3 1 3 0 2 1 1

1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 2 1 1 1 0

0 0 1 2 1 0 1 0 1 2 1 2 0 2 1 0 0 0 0 2 1 2

0 0 1 0 0 3 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 2 1 3 0 0 0 0 0 3 1 3 0 0 0 3 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

385 175 161 175 171 175 165 175 161 175 161 175 165 175 164 175 169 175 165 175 161 175

10 15 14 15 12 15 13 15 14 15 14 15 13 15 13 15 11 15 13 15 14 15

18 30 10 30 12 30 11 30 10 30 10 30 10 30 11 30 13 30 10 30 10 30

17 30 10 30 10 30 9 30 10 30 10 30 12 30 12 30 11 30 12 30 10 30

36 38 20 20 24 20 22 18 20 20 20 20 20 24 22 24 26 22 20 24 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 290 370 297 385 293 373 290 370 290 370 292 380 291 383 291 387 292 380 290 370

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.5 1 2 3 4 5 6 best 7 8 9 10 best

1 0 1 3 1 0 1 0 1 0 0 3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 2 1 1 1 2 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 3 0 0 1 0 1 2 1 3

1 0 1 0 1 0 1 3 1 0 1 0 0 1 0 3 0 0 1 3 1 1

1 0 1 0 1 0 0 2 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 2

0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 3 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 3 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

385 200 184 200 162 200 168 200 166 200 184 200 161 200 171 200 165 200 181 200 161 200

10 15 12 15 13 15 11 15 14 15 12 15 14 15 12 15 13 15 13 15 14 15

18 30 11 30 10 30 13 30 12 30 11 30 10 30 12 30 11 30 10 30 10 30

17 30 11 30 11 30 12 30 11 30 11 30 10 30 10 30 9 30 10 30 10 30

36 38 22 22 20 22 26 24 24 22 22 22 20 20 24 20 22 18 20 20 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 295 383 288 372 287 387 298 390 295 383 290 370 297 385 293 373 291 371 290 370

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.6 1 2 3 best 4 5 best 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 1

0 0 1 0 0 1 1 3 0 0 1 3 0 0 1 0 0 0 1 0 1 2

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 3 1 0 1 0 1 0 1 3

1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 2 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 0 1 1 1 0 1 0 0 2 1 0 0 3 0 2 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0

1 0 1 3 0 3 0 0 0 2 0 0 0 2 0 1 0 1 1 3 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

385 225 201 225 205 225 161 225 171 225 161 225 171 225 168 225 199 225 165 225 181 225

10 15 13 15 12 15 14 15 13 15 14 15 12 15 13 15 11 15 13 15 13 15

18 30 11 30 10 30 10 30 12 30 10 30 12 30 12 30 12 30 11 30 10 30

17 30 9 30 12 30 10 30 10 30 10 30 10 30 11 30 12 30 9 30 10 30

36 38 22 18 20 24 20 20 24 20 20 20 24 20 24 22 24 24 22 18 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 298 378 289 377 290 370 301 389 290 370 297 385 296 388 293 389 293 373 291 371
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GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.7 1 2 3 best 4 best 5 6 best 7 8 9 best 10

1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1

1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 3 1 3 1 0 1 3 0 0 0 0 1 3 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 2 1 2 0 0 0 2

1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 2 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 3 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1

1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

385 250 165 250 239 250 245 250 245 250 241 250 245 250 248 250 233 250 245 250 164 250

10 15 13 15 13 15 13 15 13 15 12 15 13 15 10 15 11 15 13 15 12 15

18 30 11 30 13 30 10 30 10 30 10 30 10 30 13 30 12 30 10 30 11 30

17 30 9 30 11 30 10 30 10 30 9 30 10 30 12 30 10 30 10 30 11 30

36 38 22 18 26 22 20 20 20 20 20 20 20 20 26 24 24 20 20 20 22 22

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 293 373 291 387 287 367 287 367 289 379 287 367 285 385 296 384 287 367 287 375

GA Parameters: Pop. Size =100, Crossover rate = 0.5, Mutation = 0.1, Stopping criteria = improve less than 0.01% in 50,000 trials

Initial 4.8 1 2 3 best 4 5 6 7 8 9 10

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 2 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 3 0 0 0 0 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1 0 1 2 1 2 0 0 1 0 0 0 1 2 1 0

1 0 1 0 1 2 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1

0 0 1 0 0 2 1 0 0 3 0 3 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 3

1 0 0 3 0 1 0 0 0 2 0 2 0 0 1 3 0 3 0 0 0 3

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

385 275 162 275 240 275 245 275 233 275 233 275 251 275 165 275 162 275 239 275 243 275

10 15 13 15 13 15 13 15 11 15 11 15 12 15 13 15 13 15 11 15 12 15

18 30 10 30 12 30 10 30 12 30 12 30 10 30 11 30 10 30 13 30 10 30

17 30 11 30 11 30 10 30 10 30 10 30 10 30 9 30 11 30 11 30 10 30

36 38 20 22 24 22 20 20 24 20 24 20 20 20 22 18 20 22 26 22 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 457 288 372 294 386 287 367 296 384 296 384 290 370 293 373 288 372 288 384 287 367

Weighting 2-10-2

Initial 5.1 1 2 3 best 4 best 5 6 7 best 8 9 10

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 3 1 3 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 1 0

1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0

385 600 318 600 318 600 245 600 245 600 388 600 318 600 245 600 318 600 318 600 317 600

10 15 9 15 9 15 13 15 13 15 9 15 9 15 13 15 9 15 9 15 11 15

18 30 13 30 13 30 10 30 10 30 13 30 13 30 10 30 13 30 13 30 11 30

17 30 12 30 12 30 10 30 10 30 15 30 12 30 10 30 12 30 12 30 11 30

36 38 26 24 26 24 20 20 20 20 26 30 26 24 20 20 26 24 26 24 22 22

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 745 284 668 284 668 287 653 287 653 280 672 284 668 287 653 284 668 284 668 286 660
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Weighting 2-10-4

Initial 5.2 1 2 3 4 5 6 7 best 8 9 10

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 3 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0

385 600 309 600 244 600 309 600 309 600 388 600 309 600 308 600 309 600 309 600 309 600

10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 9 15 10 15 11 15 10 15 10 15 10 15

18 30 15 30 15 30 15 30 15 30 13 30 15 30 11 30 15 30 15 30 15 30

17 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 13 30 15 30 15 30 15 30

36 38 30 30 30 30 30 30 30 30 26 30 30 30 22 26 30 30 30 30 30 30

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 1323 276 1224 278 1232 276 1224 276 1224 280 1231 276 1224 281 1221 276 1224 276 1224 276 1224

Weighting 2-10-6

Initial 5.3 1 best 2 best 3 4 best 5 best 6 best 7 8 9 best 10 best

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 3 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 309 600 309 600 203 600 309 600 309 600 309 600 388 600 388 600 309 600 309 600

10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 9 15 9 15 10 15 10 15

18 30 15 30 15 30 16 30 15 30 15 30 15 30 13 30 13 30 15 30 15 30

17 30 15 30 15 30 13 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

36 38 30 30 30 30 32 28 30 30 30 30 30 30 26 30 26 30 30 30 30 30

0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 1900 276 1776 276 1776 276 1788 276 1776 276 1776 276 1776 280 1791 280 1791 276 1776 276 1776

Weighting 2-10-8

Initial 5.4 1 best 2 best 3 best 4 best 5 6 best 7 best 8 best 9 best 10 best

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 309 600 309 600 309 600 309 600 388 600 309 600 309 600 309 600 309 600 309 600

10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 9 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15

18 30 15 30 15 30 15 30 15 30 13 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

17 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

36 38 30 30 30 30 30 30 30 30 26 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 2477 276 2328 276 2328 276 2328 276 2328 280 2351 276 2328 276 2328 276 2328 276 2328 276 2328
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Weighting 2-10-10

Initial 5.5 1 2 best 3 best 4 best 5 best 6 best 7 best 8 best 9 best 10 best

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

385 600 388 600 309 600 309 600 309 600 309 600 309 600 309 600 309 600 309 600 309 600

10 15 9 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15 10 15

18 30 13 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

17 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

36 38 26 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 3055 280 2911 276 2879 276 2879 276 2879 276 2879 276 2879 276 2879 276 2879 276 2879 276 2879

Weighting 2-10-0.500

Initial 5.6 1 2 3 4 5 6 best 7 8 9 10

1 0 0 0 1 1 1 0 1 2 0 0 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 1 2 0 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 3 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 2 1 0 0 0

1 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 2 1 3 1 2 0 0 1 1 1 2

0 0 1 3 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 2 0 0 1 3 1 2

0 0 1 0 1 2 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 1 2 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

385 600 277 600 167 600 251 600 319 600 169 600 325 600 308 600 194 600 277 600 308 600

10 15 14 15 13 15 12 15 12 15 12 15 14 15 14 15 11 15 14 15 14 15

18 30 10 30 10 30 10 30 10 30 12 30 8 30 12 30 11 30 10 30 12 30

17 30 10 30 8 30 10 30 10 30 11 30 8 30 10 30 10 30 10 30 10 30

36 38 20 20 20 18 20 20 20 20 24 22 16 16 24 20 22 20 20 20 24 20

0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 312 302 231 295 234 290 225 304 232 294 239 304 216 302 239 300 234 302 231 302 239

Weighting 2-10-0.250

Initial 5.7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 best 10

1 0 0 0 1 2 1 0 1 0 1 1 1 0 1 2 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0

0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 3 1 0 1 2 0 0

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 0 1 1 2 1 2 0 2 1 3 0 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 2 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 3

0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 3 0 0 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3 0 0 0 0 1 0 0 0

385 600 238 600 319 600 308 600 308 600 290 600 234 600 319 600 165 600 251 600 277 600

10 15 13 15 12 15 14 15 14 15 12 15 13 15 12 15 13 15 12 15 14 15

18 30 12 30 10 30 12 30 12 30 12 30 12 30 10 30 11 30 10 30 10 30

17 30 11 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 9 30 10 30 10 30

36 38 22 23 20 20 24 20 24 20 24 20 24 20 20 20 22 18 20 20 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 240 296 164 304 156 302 164 302 164 303 164 302 164 304 156 293 153 290 152 302 155
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Weighting 2-10-0.167

Initial 5.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 best

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 2 1 1 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 0 0 1 2 0 0

1 0 0 0 1 2 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1

0 0 1 0 0 0 1 2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

0 0 1 0 0 0 1 2 1 3 0 0 1 0 1 3 1 3 1 0 1 0

0 0 0 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 0 0 0 3

1 0 1 3 0 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

385 600 165 600 194 600 308 600 277 600 319 600 167 600 277 600 277 600 251 600 243 600

10 15 13 15 11 15 14 15 14 15 12 15 14 15 14 15 14 15 12 15 12 15

18 30 11 30 11 30 12 30 10 30 10 30 11 30 10 30 10 30 10 30 10 30

17 30 9 30 10 30 10 30 10 30 10 30 9 30 10 30 10 30 10 30 10 30

36 38 22 18 22 20 24 20 20 20 20 20 22 18 20 20 20 20 20 20 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 216 293 129 300 134 302 138 302 130 304 131 300 130 302 130 302 130 290 128 287 128

Weighting 2-10-0.125

Initial 5.9 1 2 3 4 5 6 7 best 8 9 10

1 0 0 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 0 2 0 3 0 0 0 0

1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 3 1 1 0 0 1 3 1 3

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 2 1 1 1 3 0 3 1 1 1 1

0 0 1 0 1 3 1 3 0 0 1 2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

385 600 165 600 277 600 277 600 387 600 308 600 245 600 325 600 213 600 245 600 245 600

10 15 13 15 14 15 14 15 11 15 14 15 13 15 14 15 14 15 13 15 13 15

18 30 11 30 10 30 10 30 11 30 12 30 10 30 8 30 8 30 10 30 10 30

17 30 9 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 8 30 9 30 10 30 10 30

36 38 22 18 20 20 20 20 22 20 24 20 20 20 16 16 16 18 20 20 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 204 293 117 302 118 302 118 296 121 302 126 287 116 304 102 311 107 287 116 287 116

Weighting 2-10-0.100

Initial 5.10 1 2 3 4 5 6 7 8 best 9 10

1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 0 1 0

1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 1 1 0

0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 3 1 2 1 1

0 0 1 0 0 0 1 3 1 3 1 3 1 0 1 3 0 1 1 3 1 3

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

385 600 165 600 387 600 277 600 277 600 277 600 165 600 277 600 325 600 276 600 277 600

10 15 13 15 11 15 14 15 14 15 14 15 13 15 14 15 14 15 15 15 14 15

18 30 11 30 11 30 10 30 10 30 10 30 11 30 10 30 8 30 10 30 10 30

17 30 9 30 10 30 10 30 10 30 10 30 9 30 10 30 8 30 10 30 10 30

36 38 22 18 22 20 20 20 20 20 20 20 22 18 20 20 16 16 20 20 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 197 293 109 296 114 302 110 302 110 302 110 293 109 302 110 304 94 305 111 302 110
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Weighting 2-10-0.010

Initial 5.11 1 2 3 best 4 5 6 7 8 9 best 10

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

1 0 1 2 1 2 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 3 1 2

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 3 1 2 0 2 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 2 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1

0 0 1 0 1 0 1 0 1 3 1 2 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 2 1 2 1 2 0 0 0 0

1 0 1 3 1 3 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

385 600 165 600 165 600 245 600 277 600 308 600 176 600 194 600 230 600 245 600 251 600

10 15 13 15 13 15 13 15 14 15 14 15 13 15 11 15 11 15 13 15 12 15

18 30 11 30 11 30 10 30 10 30 12 30 11 30 11 30 11 30 10 30 10 30

17 30 9 30 9 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30

36 38 22 18 22 18 20 20 20 20 24 20 22 20 22 20 22 20 20 20 20 20

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

289 171 293 83 293 83 287 83 302 83 302 91 298 87 300 87 301 87 287 83 290 83
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