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บทคัดย่อ 
การวางแผนังานัโครงการก่อสร้างที่ค านัึงถึงข้อจ ากกดด้านัทรกพยากร (Resource-constrained 

project scheduling problem: RCPSP) โดยทก่วไปจะจกดแผนังานัด้วยการเลื่อนัวกนัเริ่มของกิจกรรม
ร่างๆภายในัขอบเขรระยะเวลาโฟลรที่มีหรือการแบ่งกิจกรรมหนัึ่งออกเพ่ือให้ระดกบความร้องการใช้
ทรกพยากรราบเรียบและหลีกเลี่ยงการจกดสรรใช้เกินักว่าที่มีอยู่  โดยยกงคงรกกษาเงื่อนัไขอ่ืนัๆไว้รามเดิม 
อย่างไรก็รามด้วยเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ก าหนัดไว้จะท าให้การปรกบแก้แผนังานั
ดกงกล่าวอยู่ภายในัขอบเขรจ ากกด การวิจกยนัี้ได้พกฒนัาหลกกการใหม่ที่ใช้ทางเลือกของความสกมพกนัธ ในัการ
วางแผนังานัด้วย โดยได้สร้างแบบจ าลองที่ประกอบขึ้นัจากสมการคณิรศาสรร ร่างๆและสร้างโปรแกรม
ร้นัแบบขึ้นัในัโปรแกรมกระดานัค านัวณ ใช้การค้นัหาค ารอบที่ดีที่สุดด้วย Genetic Algorithm based 
optimization และผลการทดสอบกกบโครงการก่อสร้างรกวอย่างทก้งขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่ชี้ให้เห็นัว่า
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นัมีความถูกร้องในัการค านัวณค่าเวลาร่างๆของแผนังานัครอบคลุมกรณี
ความสกมพกนัธ ที่หลากหลายรูปแบบ สามารถให้แผนังานัค ารอบที่ดีได้อย่างร่อเนัื่องและรวดเร็วและดีขึ้นั
กว่าการวางแผนัด้วยวิธีเดิมหรือผลจากโปรแกรมส าเร็จรูปอย่างมากเกินักว่า 50% หลกกการใหม่ที่
พกฒนัาขึ้นันัี้ท าให้การวางแผนัโครงการมีความยืนัหยุ่นัมากยิ่งขึ้นัในัการปรกบเลื่อนักิจกรรมซึ่งท าให้ได้
แผนังานัที่มีระดกบความร้องการใช้ทรกพยากรที่มีความราบเรียบสม่ าเสมอดียิ่งขึ้นัและมีระดกบความ
ร้องการใช้ทรกพยากรสูงสุดลดลง รวมทก้งยกงช่วยก าหนัดรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่
เหมาะสมที่สุดด้วย  

 

ค าส าคกญ : การวางแผนัและการจกดรารางเวลางานัก่อสร้าง , ความสกมพกนัธ รามล าดกบ, การ
จกดสรรทรกพยากรโครงการก่อสร้าง, การปรกบระดกบสมดุลการใช้ทรกพยากรโครงการ. 
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  Abstract 
Resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) is the arrangement of 

project activities by shifting their start time within their own available float time or 
splitting them. This attempt is to stabilize the level of resource demands and to avoid 
over-allocating resources whereas conforming to the other existing scheduling 
constraints, particularly precedence relationships of activities that are specified. The 
arrangement is restrained to some extent and efficient resource utilized schedules may 
not be obtained. This research initiates the new concept of RCPSP with relationship 
options. Any activity can have one or more alternative types of relationships with the 
other activity. The scheduling model was formulated with mathematical equations and 
the prototype was created on spreadsheet software. This scheduling problem model 
was solved using the Genetic Algorithm based optimization. The prototype was tested 
with two cases, both small and large construction projects. The test results showed that 
the new model could calculate and arrange project schedules correctly although 
different types of relationships were applied to the schedule. Also, the model could 
result optimal and efficient resource allocated schedules quickly and consistently, 
especially better than the conventional model and the commercial scheduling software 
by more than 50%. The resulting schedules had lower resource demand fluctuation and 
lower maximum resource demand level. This new RCPSP with relationship options can 
help planners arrange an efficient schedule. It not only provides the flexibility to level 
resource demands but also determines a suitable type of relationships for project 
activities.  

 

Keywords: construction scheduling, planning, precedence relationships, resource 
allocation, resource levelling. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การวางแผนังานัโครงการก่อสร้างมีภาระอกนัส าคกญในัการก าหนัดรายการกิจกรรมที่ร้องท า ล าดกบ
ขก้นัรอนัในัการด าเนัินังานั รวมทก้งร้องจกดสรรการใช้ทรกพยากรของโครงการที่มีอยู่อย่างจ ากกดรามความร้องการ
ใช้ของกิจกรรมร่างๆให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งได้แก่ เวลา งบประมาณ เงินัสดพ้ืนัที่ท างานั แรงงานั และ
เครื่องจกกรเป็นัร้นั การวางแผนัเฉพาะทรกพยากรด้านัเวลาเพียงอย่างเดียวด้วย Critical Path Method (CPM) 
เป็นัวิธีที่นัิยมใช้กกนัทก่วไป แร่แผนังานัที่ได้อาจนั าไปปฏิบกริจริงไม่ได้ เนัื่องจากไม่ได้พิจารณาถึงความจ ากกดของ
ทรกพยากรโครงการอื่นัๆ แบบจ าลองปัญหาการวางแผนัที่พิจารณาเงื่อนัไขความจ ากกดของทรกพยากรด้วยจึงถูก
พกฒนัาขึ้นั ในัลกกษณะแบบ Optimization models เรียกโดยรวมว่า Resource-constrained project 
scheduling problem (RCPSP) ซึ่งจกดเป็นัปัญหาแบบ NP-hard optimization problem ที่หาค ารอบและ
จกดการยาก (Kolisch and Hartmann 2006) แบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัโครงการก่อสร้างจึงมีความ
ซกบซ้อนัและอยู่ในัความสนัใจของนักกวิจกยอย่างร่อเนัื่อง 

ทรกพยากรโครงการทก้งหมดที่ถูกก าหนัดให้มีจ านัวนัจ ากกด สามารถแบ่งออกเป็นั ทรกพยากรหมุนัเวียนั 
(Renewable resources: RR) คือทรกพยากรที่เมื่อใช้ด าเนัินัการกิจกรรมหนัึ่งจนัแล้วเสร็จ สามารถนั าไปใช้
ด าเนัินัการกิจกรรมอ่ืนัร่อไปได้ เช่นั เงินัสด พ้ืนัที่ท างานั แรงงานั และเครื่องจกกรและทรกพยากรไม่หมุนัเวียนั 
(Nonrenewable resources: NR) คือทรกพยากรที่ใช้แล้วหมดไป เช่นั เวลา และงบประมาณ โดยที่ทรกพยากร
หมุนัเวียนัประเภทใดๆ ที่ขณะเวลาใดๆ จะร้องนั าไปใช้ไม่เกินักว่าจ านัวนัที่มีอยู่ส่วนัทรกพยากรไม่หมุนัเวียนั
ประเภทใดๆ จะร้องรวมการใช้รลอดทก้งโครงการแล้วไม่เกินักว่าจ านัวนัที่มีอยู่ (Hong Zhang, Tam, and Li 
2006) นัอกจากนัี้แล้วเพ่ือให้การจกดสรรใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนัเป็นัไปอย่างมีประสิทธิภาพ จึงควรวางแผนั
เพ่ือให้ระดกบความร้องการใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนัเป็นัแบบสม่ าเสมอ (uniform) รลอดระยะเวลาของโครงการ 
ซึ่งความผกนัผวนัของระดกบความร้องการใช้จะท าให้ร้องจกดเรรียมจ านัวนัทรกพยากรที่ระดกบความร้องการใช้ที่สูง
ที่สุด และเกิดการว่างงานัในัช่วงที่ระดกบความร้องการใช้ร่ า จึงเสียร้นัทุนัมากข้ึนั (El-Rayes and Jun 2009) 

องค ประกอบของแบบจ าลองปัญหา RCPSP โดยทก่วไปจะมีรกวแปรค ารอบเป็นัก าหนัดเวลาเริ่มของ
กิจกรรม (activities’ start times) และมีฟังก ชกนัข้อจ ากกดเป็นัเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม 
(dependence relationships) ซึ่งแบบจ าลองที่พกฒนัาขึ้นัในังานัวิจกยที่ผ่านัมามกกจะก าหนัดให้ความสกมพกนัธ 
ระหว่างกิจกรรมเป็นัแบบ “แล้วเสร็จ-เริ่ม” (Finish-to-Start) ที่เป็นัความสกมพกนัธ อย่างง่ายเพียงแบบเดียว
เท่านัก้นั ดกงนัก้นัการค้นัหาค ารอบจึงเป็นัการเลื่อนัเวลาเริ่มของกิจกรรมร่างๆภายในัระยะเวลาโฟลรของกิจกรรม
นัก้นัๆ เพ่ือให้ได้ค่าของฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่ดีที่สุด ซึ่งจะเห็นัได้ว่าแผนังานัผลลกพธ ของแบบจ าลองที่ได้จะถูก
จ ากกดอยู่ภายใร้เงื่อนัไขความสกมพกนัธ เพียงแบบเดียวรามสมมริฐานั จึงท าให้แผนังานัผลลกพธ ที่ได้อาจยกงไม่ใช่
แผนังานัที่ดีรามร้องการ ทก้งที่เงื่อนัไขความสกมพกนัธ ของกิจกรรมเหล่านัี้อาจถูกก าหนัดขึ้นัรามความจ าเป็นัหรือ
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รามนัโยบายของผู้วางแผนัที่ในัทางปฏิบกริสามารถปรกบเปลี่ยนัได้รามความเหมาะสมและอาจเลือกใช้ได้หลาย
รูปแบบความสกมพกนัธ  งานัวิจกยนัี้จึงได้เสนัอแนัวคิดในัการสร้างแบบจ าลองปัญหาการวางแผนั RCPSP ที่
สามารถพิจารณาชนัิดของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมและสามารถปรกบเปลี่ยนัให้เหมาะสมได้  เพ่ือให้ได้
แผนังานัผลลกพธ ที่ดียิ่งข้ึนั โดยมีขก้นัรอนัหลกก 3 ขก้นัรอนั ได้แก่ 1 การทบทวนังานัวิจกยที่เกี่ยวข้องเพ่ือการพกฒนัา
ร่อยอด 2. การสร้างสมการของแบบจ าลองปัญหา และ 3 การทดสอบแบบจ าลองและวิเคราะห ผล 

แบบจ าลองปัญหาการวางแผนัโครงการก่อสร้างที่พิจารณาเงื่อนัไขความจ ากก ดของทรกพยากรมี
เป้าหมายส าคกญเพ่ือจกดสรรใช้ทรกพยากรที่มีทก้งหมดของโครงการให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด แนัวทางการหา
ค ารอบเป็นัการเลื่อนัเวลาเริ่มของกิจกรรมร่างๆภายในัระยะเวลาโฟลรของรนัเองเท่านัก้นั โดยยกงคงรกกษา
ข้อก าหนัดด้านัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมไว้ซึ่งท าให้ค ารอบที่เป็นัไปได้ถูกจ ากกดอยู่ภายใร้เงื่อนัไขด้านั
ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม งานัวิจกยนัี้จึงได้ริเริ่มการสร้างแบบจ าลองปัญหาที่สามารถทบทวนัเงื่อนัไขด้านั
ความสกมพกนัธ  โดยก าหนัดให้มีทางเลือกของความสกมพกนัธ ของบางกิจกรรม เพ่ือเพ่ิมโอกาสให้ได้แผนังานั
ค ารอบที่ดีที่สุด แบบจ าลองปัญหา ใหม่นัี้ จะถูกพกฒนัาขึ้นัด้วยโปรแกรมประเภทกระดานัค านัวณ 
(Spreadsheet) และใช้วิธีการหาค ารอบที่มีประสิทธิภาพสูง เช่นั Genetic Algorithm (GA) และท าการ
ทดสอบและประเมินัผลแบบจ าลองด้วยโครงการก่อสร้างกรณีรกวอย่าง 

1.2 วัตถุประสงค ์

จากปัญหาวิจกยดกงกล่าว จึงมีวกรถุประสงค ของโครงการวิจกยดกงร่อไปนัี้  

โครงการวิจกยนัี้มีวกรถุประสงค เพ่ือ สร้างแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัโครงการก่อสร้างที่มี
ข้อจ ากกดด้านัทรกพยากร (Resource-constrained project scheduling problem model) ที่สามารถ
พิจารณาชนัิดของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมและสามารถปรกบเปลี่ยนัให้เหมาะสมได้ ซึ่งจะเป็นัการพกฒนัา
เทคนัิคการวางแผนัโครงการให้มีประสิทธิผลดียิ่งขึ้นั รวมทก้งการสร้างวิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุด (Solving 
algorithms) ที่เหมาะสมกกบแบบจ าลองปัญหาที่สร้างขึ้นั  

1.3 ขอบเขต 

ขอบเขรของการวิจกยนัี้จะครอบคลุมถึงเรื่องร่างๆดกงนัี้ 

โครงการก่อสร้างที่จะนั ามาใช้เป็นักรณีรกวอย่างนัก้นัจะพิจารณาคกดเลือกให้มีขนัาดใหญ่และซกบซ้อนั
เหมาะสมกกบเทคนัิคการวางแผนัใหม่ที่สร้างขึ้นั และประเภทของงานัก่อสร้างจะร้องเป็นังานัที่มีความเป็นั
เอกลกกษณ ท่ีไม่มีลกกษณะซ้ าซึ่งจะเป็นัประเภทงานัก่อสร้างที่ซกบซ้อนั เพ่ือให้สามารถใช้เป็นัรกวแทนัของโครงการ
ก่อสร้างทก่วไปที่เป็นักลุ่มเป้าหมายของการวิจกยนัี้ ได้แก่ งานัก่อสร้างสาธารณูปโภคขนัาดใหญ่ งานัก่อสร้าง
พิเศษเฉพาะด้านั 
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แบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบที่สร้างขึ้นัจะถูกนั าไปพกฒนัาเป็นัโปรแกรมร้นัแบบที่จะ
สามารถนั าไปใช้เพ่ือทดสอบประเมินัผลได้สะดวก และเพ่ือการเผยแพร่องค ความรู้ที่คิดค้นัขึ้นัจากการวิจกยนัี้แก่
ผู้ที่สนัใจ แร่ทก้งนัี้ไม่ได้มุ่งเนั้นัสร้างฟังก ชก่นัอ านัวยความสะดวกร่อการใช้งานัหรือความสวยงามอย่างเร็มที่ 
โปรแกรมร้นัแบบจะพกฒนัาขึ้นัจากซอฟแวร ส านักกงานัพ้ืนัฐานัที่บริษกทก่อสร้างทก่วไปมีใช้อยู่ เพ่ือให้สามารถ
เข้าใจการใช้งานัได้รวดเร็ว และสามารถริดรก้งใช้งานัได้โดยไม่ร้องพ่ึงพาซอฟแวร เฉพาะทางอ่ืนัใด การพกฒนัา
โปรแกรมร้นัแบบนัี้เพ่ือการค้าอยู่นัอกเหนัือวกรถุประสงค ของโครงการนัี้ 

1.4 วิธีวิจัย 

ลกกษณะงานัวิจกยที่เสนัอนัี้จะเป็นัการพกฒนัาวิธีการสร้างแบบจ าลอง ดกงนัก้นัวิธีการด าเนัินัการวิจกยจะ
มุ่งเนั้นัไปที่การค้นัคว้าทบทวนัวรรณกรรมงานัวิจกยที่ผ่านัมา เพ่ือท าความเข้าใจให้ถ่องแท้และการพกฒนัา
ปรกบปรุงร่อยอด และมีความจ าเป็นัอย่างยิ่งที่ร้องมีการเก็บข้อมูลจากโครงการก่อสร้างเพ่ือท าความเข้าใจกกบ
วิธีการวางแผนัโครงการและเงื่อนัไขร่างๆที่พิจารณาในัทางปฏิบกริจริง เพ่ือให้ได้แบบจ าลองปัญหาที่พกฒนัาขึ้นั
ที่สอดคล้องใกล้เคียงกกบสภาพการท างานัจริงให้มากที่สุด อกนัจะท าให้ได้ค ารอบแผนังานัโครงการก่อสร้างที่มี
ประสิทธิผล ซึ่งจะเกิดขึ้นัจากการใช้กรณีรกวอย่างในัการศึกษา ทก้งนัี้โครงการก่อสร้างที่ถูกคกดเลือกเป็นั
กรณีศึกษาจะร้องอยู่ในัขอบเขรที่เหมาะสม คือเป็นังานัก่อสร้างขนัาดใหญ่ที่ซกบซ้อนัและมีเนัื้องานัที่เป็นั
เอกลกกษณ  จึงเป็นัโครงการก่อสร้างที่ร้องใช้เทคนัิคการวางแผนังานัที่ซกบซ้อนั การก าหนัดพ้ืนัที่ของโครงการ
ก่อสร้างกรณีศึกษาควรเป็นัโครงการก่อสร้างในัประเทศไทยที่เปิดกว้างทก่วไปไม่มีขอบเขรของพ้ืนัที่รก้งโครงการ 
แร่ควรคกดเลือกให้ได้รกวอย่างที่มีลกกษณะทก่วไปเหมาะเป็นัรกวแทนัของโครงการก่อสร้างที่เป็นักลุ่มเป้าหมาย เมื่อ
มีการพกฒนัาแบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุดจนัแล้วเสร็จ จะร้องมีขก้นัรอนัการทดสอบและ
ประเมินัผลของสิ่งที่สร้างขึ้นั ด้วยการใช้วิธีการในัการวิเคราะห ข้อมูลทางสถิริที่เหมาะสม สถานัที่ที่จะใช้เป็นัที่
ท าการวิจกยจะเป็นัห้องท างานัปกริในัหนั่วยงานัของมหาวิทยาลกย ส่วนัการเก็บข้อมูลจะได้มาจากโครงการ
ก่อสร้างกรณีศึกษาท่ีคกดเลือกมาอย่างเหมาะสมดกงกล่าวข้างร้นั 

เพ่ือที่จะด าเนัินัการวิจกยนัี้ให้บรรลุวกรถุประสงค ของโครงการ จึงได้แบ่งระเบียบวิธีวิจกยออกเป็นัล าดกบ 
6 ขก้นัรอนัในัการด าเนัินัโครงการดกงนัี้ 

ขกน้ัรอนัที่1: ศึกษาวิเคราะห วิธีการ ขก้นัรอนั สภาพเงื่อนัไข และปัญหาในัการวางแผนัโครงการก่อสร้าง
ขนัาดใหญ่ที่ซกบซ้อนั และการจกดรารางเวลางานัก่อสร้าง โดยใช้กรณีรกวอย่างโครงการก่อสร้างที่ปรากฎในั
วรรณกรรมวิชาการร่างๆ  

วิธีการ: ศึกษาและทบทวนัความรู้หรืองานัวิจกยอื่นัๆจากวรรณกรรมวารสารทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกกบ
ปัญหาการวางแผนัโครงการก่อสร้างที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากร  เพ่ือให้เข้าใจในัรายละเอียดวิธีการปฏิบกริงานั
จริงที่เป็นัอยู่ จากนัก้นัจึงวิเคราะห หาสาเหรุของปัญหาและความสกมพกนัธ ที่เชื่อมโยงกกนั เห็นัถึงจุดด้อยที่ควร
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พกฒนัาปรกบปรุงวิธีการ โดยที่ขก้นัรอนันัี้จะเป็นัการรรวจสอบท าความเข้าใจในัรายละเอียดกกบปัญหาวิจกยของ
โครงการวิจกยนัี้และยืนัยกนัถึงความส าคกญของปัญหา 

ผลลกพธ : ความเข้าใจในัปัญหาการวางแผนัโครงการก่อสร้างที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรและการจกด
รารางเวลางานัก่อสร้าง และข้อด้อยของวิธีการที่เป็นัอยู่ 

ขกน้ัรอนัที่2: ทบทวนัพกฒนัาการของการสร้างแบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบแผนังานัโครงการ
ก่อสร้างที่ดีที่สุด ด้วยเทคนัิคร่างๆกกนัที่มีอยู่ในัปัจจุบกนั เพื่อบ่งชี้จุดในัการพกฒนัาร่อยอดให้ดียิ่งขึ้นัและใกล้เคียง
กกบสภาพเงื่อนัไขของงานัก่อสร้างจริง 

วิธีการ: สืบค้นัหนักงสือ วารสาร และบทความการประชุมทางวิชาการร่างๆและรวบรวมเพ่ือท าความ
เข้าใจกกบพกฒนัาการและความหลากหลายของการแบบจ าลองปัญหา เช่นั Time-cost tradeoff, Resource 
allocation, Resource leveling, และ Constraint satisfaction problems รวมทก้งพกฒนัาการและความ
หลากหลายของวิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุดทก้งแบบ heuristics, stochastic, linear programming, integer 
programming, และ constraint programming  

ผลลกพธ : ความเข้าใจในัเทคนัิควิธีการแบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุดประเภทร่างๆที่
มีอยู่ในัปัจจุบกนั รวมทก้งเห็นัรกวอย่างความหลากหลาย แนัวทางการประยุกร ใช้ในัด้านัร่างๆ รู้ขีดความสามารถ
ของเทคนัิคท่ีดีที่สุดที่มีอยู่ในัปัจจุบกนั ท าให้สามารถคกดเลือกเทคนัิคที่เหมาะสมเพ่ือการคิดค้นัพกฒนัาร่อยอดให้ดี
ยิ่งขึ้นัจากที่มีอยู่เดิม งานัเขียนัสรุปประเด็นัและเนัื้อหา (literature reviews) ในัสื่อที่อ่านัเพ่ือใช้ประกอบงานั
เขียนับทความเพ่ือเผยแพร่ร่อไป 

ขก้นัรอนัที่3: สร้างแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัโครงการก่อสร้างขึ้นัมาใหม่ให้สอดคล้องกกบ
ลกกษณะการปฏิบกริงานัจริง รวมทก้งคิดค้นัวิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุดที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นักว่าที่มีอยู่ในัปัจจุบกนั  

วิธีการ: จากการวิเคราะห ปัญหาจริงจากโครงการก่อสร้างในัขก้นัรอนัที่ 1 และการวิเคราะห เทคนัิคการ
แบบจ าลองปัญหาที่มีอยู่ในัปัจจุบกนัในัขก้นัรอนัที่ 2 เพ่ือหาจุดด้อยหรือประเด็นัเงื่อนัไขที่ยกงไม่ได้มีการพิจารณา
รวมเข้าไว้ในัแบบจ าลอง จากนัก้นัจึงสกงเคราะห แบบจ าลองปัญหาการส าหรกบงานัก่อสร้างโดยเฉพาะที่สอดคล้อง
เหมาะสมกกบความจริงที่สุด และจากการวิเคราะห เทคนัิคการหาค ารอบที่ดีที่สุดที่มีอยู่ในัปัจจุบกนัในัขก้นัรอนัที่ 2 
ท าให้สามารถคิดค้นัการปรกบปรุง algorithms ใหม่ให้มีประสิทธิภาพดีกว่าเดิม สามารถได้ค ารอบที่ดีกว่าและ
ใช้เวลาหาค ารอบรวดเร็วกว่า ร่อมาจึงท าการทดสอบกกบกรณีศึกษาโครงการก่อสร้างและเปรียบเทียบผลที่ได้
กกบวิธีการแบบเดิม  

ผลลกพธ : องค ความรู้ใหม่ที่เป็นัการแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัโครงการก่อสร้างให้สอดคล้องกกบ
ลกกษณะการปฏิบกริงานัจริง และ algorithms ใหม่ที่ใช้ในัการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพดีที่คิดค้นัข้ึนั ซึ่งเหล่านัี้
จะเป็นัส่วนัส าคกญท่ีใช้ในัการพกฒนัาโปรแกรมร้นัแบบ และเพ่ือใช้ประกอบงานัเขียนับทความเพ่ือเผยแพร่ร่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

ขก้นัรอนัที่4: พกฒนัาโปรแกรมร้นัแบบของแบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบที่คิดค้นัขึ้นั เพ่ือให้
สะดวกและสอดคล้องกกบการนั าไปใช้ทดสอบและประเมินัผลประสิทธิภาพ  

วิธีการ: โปรแกรมร้นัแบบส าหรกบการวางแผนัโครงการก่อสร้างจะถูกพกฒนัาขึ้นัจากแบบจ าลองปัญหา
และวิธีการหาค ารอบที่ได้ริเริ่มขึ้นัมาใหม่ในัขก้นัรอนัที่ผ่านัมา โดยคณะผู้วิจกยที่มีองค ความรู้นัก้นัพร้อมทก้ง
ประสบการณ เกี่ยวกกบเทคโนัโลยีสารสนัเทศ และความเชี่ยวชาญในัการพกฒนัาซอฟแวร  จะท าการพกฒนัา
โปรแกรมร้นัแบบขึ้นัมาจากซอฟแวร ส านักกงานัที่ใช้กกนัโดยทก่วไปในัธุรกิจการก่อสร้าง โดยโปรแกรมร้นัแบบจะ
ถูกพกฒนัาบนัพ้ืนัฐานัข้อมูลของโครงการก่อสร้างที่เลือกใช้เป็นักรณีศึกษา การด าเนัินัการพกฒนัาโปรแกรม
ร้นัแบบนัี้จะเป็นัแบบหลายรอบ เพ่ือการปรกบปรุงแก้ไขให้ได้ผลลกพธ ที่ถูกร้องสมบูรณ  

ผลลกพธ : ซอฟแวร ใหม่ของโปรแกรมร้นัแบบส าหรกบการวางแผนัโครงการก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพดี
ขึ้นั พร้อมริดรก้งเพ่ือทดสอบและประเมินัผลการใช้ 

ขก้นัรอนัที่5: ทดสอบและประเมินัผลความส าเร็จของโปรแกรมร้นัแบบโดยใช้กรณีรกวอย่างโครงการ
ก่อสร้าง  

วิธีการ: การทดสอบและประเมินัผลลกพธ ที่ได้จากโปรแกรมร้นัแบบ และนั ามาเปรียบเทียบกกบผลลกพธ 
ที่ได้จากการวางแผนัแบบดก้งเดิม โดยการเลือกใช้กรณีรกวอย่างเป็นัโครงการก่อสร้างที่มีความเหมาะสมกกบ
เทคนัิคการวางแผนัที่พกฒนัาขึ้นัมา ผลลกพธ จากการทดสอบที่ได้จะถูกนั ามาประเมินัด้วยวิธีการวิเคราะห ข้อมูล
ทางสถิริท่ีเหมาะสม เพ่ือยืนัยกนัผลการทดสอบรามนักยยะทางสถิริ 

ผลลกพธ : ประสิทธิภาพและผลการประเมินัคุณค่าที่ได้จากการใช้งานัโปรแกรมร้นัแบบและแบบจ าลอง
ที่พกฒนัาขึ้นัใหม่ 

ขก้นัรอนัที่6: เผยแพร่ความรู้จากงานัวิจกยนัี้สู่องค ความรู้ส่วนัรวมในัที่ประชุมและวารสารทางวิชาการ
ร่างๆทก้งระดกบชาริและหรือนัานัาชาริ รวมทก้งเป็นัแหล่งเผยแพร่การใช้ประโยชนั จากงานัวิจกยนัี้ให้กกบ
อุรสาหกรรมการก่อสร้างของประเทศ   

วิธีการ: นั าองค ความรู้ใหม่จากผลการด าเนัินัโครงการวิจกยนัี้ออกเผยแพร่สู่สาธารณะทก้งในัและนัอก
ประเทศ โดยการเขียนับทความทางวิชาการจากการวิเคราะห ปัญหา สร้างแบบจ าลองปัญหาและริเริ่มวิธีการ
วางแผนัโครงการก่อสร้างที่พกฒนัาให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นั สามารถได้ค ารอบเป็นัแผนังานัก่อสร้างที่ดีกว่าที่ท า
ให้ลดระยะเวลา ร้นัทุนั ระดกบการใช้ทรกพยากรของโครงการลงได้ และมีความยืดหยุ่นัในัการเลือกใช้
ความสกมพกนัธ ชนัิดร่างๆที่หลากหลายรามความเหมาะสม โดยมุ่งหมายให้ได้บทความรีพิมพ ในัวารสารวิชาการ
ระดกบชาริและหรือสากล และนั าเสนัอบทความในัการประชุมทางวิชาการระดกบชาริและหรือสากล รวมทก้ง
เผยแพร่โปรแกรมร้นัแบบที่พกฒนัาขึ้นัสู่ผู้ที่สนัใจทก่วไป ทก้งยกงเป็นัแหล่งข้อมูลความช่วยเหลือและสนักบสนัุนัให้
บริษกทก่อสร้างที่สนัใจได้นั าผลที่ได้จากโครงการวิจกยนัี้ไปใช้ 
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ผลลกพธ : บทความในัวารสารวิชาการระดกบชาริหรือสากลอย่างนั้อย 1 เรื่อง และบทความการประชุม
ทางวิชาการระดกบชาริหรือสากล รวมทก้งฟรีแวร ของโปรแกรมร้นัแบบที่พกฒนัาขึ้นั 

1.5 แผนการวิจัย 

จากรายละเอียดขก้นัรอนัการด าเนัินัโครงการและผลลกพธ ของแร่ละขก้นัรอนัข้างร้นั ได้ประมาณ
ระยะเวลาด าเนัินังานัของแร่ละขก้นัรอนั และวางแผนังานัโดยได้แสดงไว้ในัรูปแบบรารางดกงร่อไปนัี้ โดย
โครงการนัี้มีระยะเวลาวิจกย 2 ปี รก้งแร่วกนัที่ 1 รุลาคม 2555 ถึงวกนัที่ 30 กกนัยายนั 2557  

รารางที่ 1.1 แผนังานัโครงการวิจกย 

รายการกิจกรรม ระยะเวลา 

(เดือนั) 

ไรรมาศที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. ศึกษาวิเคราะห ปญัหาการวางแผนัโครงการก่อสรา้งที่เป็นัอยู่  4         

2. ทบทวนัพกฒนัาการของแบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบท่ีมี

อยู ่

6         

3. คิดค้นัพกฒนัาแบบจ าลองปัญหาและวิธีการหาค ารอบที่ดีขึ้นั  6         

4. พกฒนัาโปรแกรมร้นัแบบเพื่อการทดสอบและประเมินัผล 5         

5. ทดสอบการใช้และประเมินัผลความส าเร็จของแบบจ าลอง 4         

6. เผยแพร่ความรู้จากงานัวิจกย 4         
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

แบบจ าลองปัญหาการวางแผนัและวิธีการหาค ารอบที่เป็นัผลลกพธ ของโครงการวิจกยนัี้ จะท าให้
สามารถใช้ทางเลือกของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมเพ่ือการปรกบปรุงค ารอบแผนังานัที่ดีขึ้นัได้ แบบจ าลองนัี้
จึงช่วยนักกวางแผนัรกดสินัใจเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่เหมาะสมระหว่างทางเลือกร่างๆที่มี
อยู่ได ้

ผลจากโครงการวิจกยนัี้จะเป็นัประโยชนั ร่อธุรกิจการก่อสร้าง ทก้งร่อบริษกทก่อสร้างและเจ้าของงานั
ก่อสร้าง เนัื่องจากจะช่วยให้มีแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัโครงการที่สอดคล้องใกล้เคียงกกบสภาพการ
ปฏิบกริงานัจริงมากขึ้นั มีความยืดหยุ่นัมากขึ้นั จึงสามารถสร้างรารางเวลางานัก่อสร้างและริดราม
ความก้าวหนั้าโครงการได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม ซึ่งจะท าให้การใช้ทรกพยากรของโครงการเกิดคุณค่า
มากที่สุด และช่วยให้ประหยกดร้นัทุนัในังานัก่อสร้าง ลดการใช้จ่ายเกินังบประมาณ รวมทก้งช่วยให้โครงการแล้ว
เสร็จได้รรงรามก าหนัดเวลาเพ่ิมขึ้นั ลดความล่าช้าที่นั ามาสู่ปัญหาความขกดแย้ง ซึ่งผลงานัที่เป็นัรูปธรรมของ
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โครงการวิจกยคือโปรแกรมร้นัแบบที่สามารถเผยแพร่ไปสู่ผู้ที่สนัใจทก่วไปที่เกี่ยวข้องกกบธุรกิจก่อสร้างของ
ประเทศ เพ่ือการพกฒนัาโปรแกรมส าหรกบการค้าร่อไป เป็นัการลดการพึ่งพาซอฟแวร จากร่างประเทศ  

องค ความรู้ที่ได้จากโครงการวิจกยนัี้จะเป็นัประโยชนั ร่อวงการวิชาการ คือวิธีการแบบจ าลองปัญหาการ
จกดรารางเวลาที่พกฒนัาขึ้นัส าหรกบงานัก่อสร้างโดยเฉพาะ ซึ่งจะรวมเอาข้อเงื่อนัไขร่างๆจากสภาพการ
ปฏิบกริงานัก่อสร้างจริงไว้ และ algorithms ใหม่ส าหรกบใช้ในัการหาค ารอบที่ดีที่สุดนัี้ที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นั 
โดยท าให้เกิดการพกฒนัาร่อยอดจากที่มีอยู่เดิม  
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บทที่ 2 หลักการวางแผนงานก่อสร้าง 
ในับทนัี้ได้ศึกษาทบทวนัวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกกบวิธีการวางแผนังานัก่อสร้างขก้นัสูงที่ปรากฏอยู่ในั

งานัวิจกยร่างๆ ลกกษณะความสกมพกนัธ ประเภทร่างๆระหว่างกิจกรรม และซอฟแวร ส าเร็จรูปส าหรกบการวางแผนั
งานัโครงการก่อสร้างที่ใช้กกนัอยู่อย่างแพร่หลาย นัอกจากนัี้ยกงรวมถึงบทวิจารณ ที่ได้จากการสรุปวิเคราะห 
เนัื้อหาในัประเด็นัร่างๆของการศึกษาทบทวนัดกงกล่าว  

2.1 หลักการวางแผนงานก่อสร้างเบื้องต้น 

งานัก่อสร้างมีลกกษณะแรกร่างจากอุรสาหกรรมการผลิรทก่วไป คือด าเนัินัการแบบ “งานัโครงการ” 
(Projects) ซึ่งเป็นังานัที่มีเนัื้องานัแนั่นัอนั มีความเป็นัเอกลกกษณ  ไม่ซ้ ากกนั ร้องออกแบบและเรียนัรู้วิธีการ
ก่อสร้างใหม่ทุกครก้ง และงานัก่อสร้างมกกมีขนัาดชิ้นังานัใหญ่จึงมีขก้นัรอนัการท าที่ซกบซ้อนัและร่อเนัื่องจ านัวนั
หลายขก้นัรอนั แร่งานัก่อสร้างกลกบมีความจ ากกดทางด้านัทรกพยากรที่ใช้ในัการด าเนัินังานั ที่ส าคกญได้แก่ 
งบประมาณ บุคคลากร ระยะเวลาที่แนั่นัอนั โดยมีทีมงานัชก่วคราวและสถานัที่ท างานัชก่วคราว งานัก่อสร้างจึง
ร้องการการวางแผนัทุกครก้งก่อนัเริ่มด าเนัินัการ เพ่ือช่วยให้งานัก่อสร้างประสบความส าเร็จรามร้องการได้ ซึ่ง
การวางแผนัจกดเป็นัภารกิจที่ส าคกญอย่างหนัึ่งของการบริหารโครงการก่อสร้าง ที่จะร้องท าให้แล้วเสร็จรก้งแร่
ก่อนัเริ่มด าเนัินังานัโครงการก่อสร้าง การวางแผนัโครงการก่อสร้างเป็นัปัญหาทางคณิรศาสรร ที่ซกบซ้อนัและหา
ค ารอบได้ยาก เนัื่องจากมีขก้นัรอนัการก่อสร้างที่ร่อเนัื่องกกนัเป็นัล าดกบเป็นัจ านัวนัมากและมีข้อจ ากกดทางด้านั
ทรกพยากรโครงการหลากหลายด้านั จึงท าให้อาจมีแผนังานัที่เป็นัไปได้จ านัวนัมากและรวมทก้งมีแผนังานัที่
เป็นัไปไม่ได้อีกจ านัวนัมากรวมอยู่ด้วย นัอกจากนัี้แผนังานัที่เป็นัไปได้เหล่านัี้ยกงอาจมีประสิทธิภาพดีหรือไม่ดีไม่
เท่ากกนั วิธีการวางแผนัที่ดีจึงควรท าให้ได้ผลลกพธ เป็นัแผนังานัที่เป็นัไปได้สอดคล้องกกบเงื่อนัไขข้อจ ากกดร่างๆ
และยกงมีประสิทธิภาพดีที่สุดทก้งนัี้ขึ้นัอยู่กกบเป้าหมายที่ใช้ประเมินัประสิทธิภาพ  

การวางแผนังานัก่อสร้างเบื้องร้นัจะมุ่งไปที่เป้าหมายด้านัเวลาเป็นัหลกก โดยยกงละเลยเงื่อนัไขข้อจ ากกด
ด้านัอ่ืนัๆ เพ่ือให้ได้แผนังานัที่เป็นัรารางเวลาการด าเนัินักิจกรรมร่างของโครงการ ซึ่งวิธีการค านัวณค่าเวลา
ของกิจกรรมร่างๆของโครงการเรียกว่า “วิธีสายทางกิจกรรมวิกฤร” (Critical Path Method: CPM) ข้อมูล
เบื้องร้นัของกิจกรรมก่อสร้างจะถูกก าหนัดขึ้นั ได้แก่ โครงสร้างการกระจายของกิจกรรม (Work Breakdown 
Structure: WBS) ระยะเวลาของกิจกรรม และความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมร่างๆ และนั าข้อมูลเหล่านัี้มาใช้
ในัการค านัวณค่าเวลาของกิจกรรม ซึ่งมีค่าเวลาร่างๆดกงนัี้ 

Earliest Start Time (ES) หมายถึง เวลาเริ่มที่เร็วที่สุดของกิจกรรมนัก้นั 

Earliest Finish Time (EF) หมายถึง เวลาเสร็จที่เร็วที่สุดของกิจกรรมนัก้นั 

Latest Start Time (LS) หมายถึง เวลาเริ่มที่ช้าที่สุดของกิจกรรมนัก้นั  

Latest Finish Time (LF) หมายถึง เวลาเสร็จที่ช้าที่สุดของกิจกรรมนัก้นั  
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Free Float (FF) หมายถึง ช่วงเวลาเลื่อนัก่อนัที่กิจกรรมนัก้นัจะท าให้กิจกรรมถกดไป (successor) 
ล่าช้า  

Total Float (TF) หมายถึง ช่วงเวลาเลื่อนัก่อนัที่กิจกรรมนัก้นัจะท าให้โครงการล่าช้า 

กิจกรรมก่อสร้างร่างๆจะมีความสกมพกนัธ ระหว่างกกนัอยู่ และมกกมีความสกมพกนัธ แบ่งเป็นักลุ่มๆ โดยที่
กลุ่มงานัหนัึ่ง ที่มีกิจกรรมร่างๆที่สกมพกนัธ กกนัและเรียงร่อกกนัเป็นัลกกษณะสายทางจะเรียกว่า “สายทาง
กิจกรรม” (Path) ขณะที่ในัระหว่างกลุ่มงานัที่ไม่สกมพกนัธ กกนั จะมีลกกษณะเป็นัเส้นัสายทางกิจกรรมที่ขนัานักกนั
ไป แบบจ าลองเนั็รเวิร คของโครงการก่อสร้างหนัึ่งนัก้นัจะร้องมีสายทางกิจกรรมอย่างนั้อยหนัึ่งสายที่เป็นัรกวบ่ง
การก าหนัดเสร็จสิ้นัของทก้งโครงการ โดยจะเรียกสายทางกิจกรรมนัก้นัว่า “สายทางกิจกรรมวิกฤร” (Critical 
Path) และกิจกรรมร่างๆที่อยู่ในัสายทางเหล่านัก้นัเรียกว่า “กิจกรรมวิกฤร” (Critical Activities) ซึ่งผู้ด าเนัินั
โครงการจะร้องให้ความสนัใจเป็นัพิเศษกกบสายทางกิจกรรมวิกฤรเพราะมีผลกระทบร่อก าหนัดเสร็จสิ้นัของทก้ง
โครงการ 

การค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมจะช่วยท าให้ระบุได้ว่ากิจกรรมใดเป็นักิจกรรมวิกฤร โดยที่
กิจกรรมใดที่มี TF เท่ากกบศูนัย คือกิจกรรมวิกฤร สมการที่ใช้ในัการค านัวณค่าเวลา ส าหรกบกิจกรรมที่มี
ความสกมพกนัธ รูปแบบธรรมชาริ  (ปกริ )  หรือรูปแบบ Finish-to-Start ระหว่าง Predecessors และ 
Successors มีดกงนัี้  

 

 𝑬𝑺𝒊 = 𝑴𝒂𝒙(𝑬𝑭𝒉); ∀𝒉 สมการท่ี (2.1)  

 

 𝑬𝑭𝒊 = 𝑬𝑺𝒊 + 𝑫𝒊 สมการท่ี (2.2)  

 

 𝑳𝑭𝒊 = 𝑴𝒊𝒏(𝑳𝑺𝒋); ∀𝒋 สมการท่ี (2.3)  

 

 𝑳𝑺𝒊 = 𝑳𝑭𝒊 − 𝑫𝒊 สมการท่ี (2.4)  

 

 𝑭𝑭𝒊 = 𝑴𝒊𝒏(𝑬𝑺𝒋) − 𝑬𝑭𝒊;  ∀𝒋 สมการท่ี (2.5)  

 

 𝑻𝑭𝒊 = 𝑳𝑺𝒊 − 𝑬𝑺𝒊 สมการท่ี (2.6)  
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โดยที่  i คือกิจกรรมใดๆที่มี predecessors ทก้งหมดเป็นัเซ็รของ h และมี successors ทก้งหมดเป็นั
เซ็รของ j 

 Di คือ ระยะเวลาของกิจกรรม i  

ค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมที่ได้จะช่วยให้สามารถจกดรารางเวลางานัของโครงการก่อสร้างได้ โดยที่ท า
ให้ได้ระยะเวลาทก้งหมดของโครงการ บอกก าหนัดวกนัเริ่มอย่างช้าและอย่างเร็วที่สุด และก าหนัดวกนัเสร็จอย่าง
ช้าและอย่างเร็วที่สุดของแร่ละกิจกรรม ท าให้รู้ว่าในัแร่ละกิจกรรมจะสามารถด าเนัินัการล่าช้าได้สกกเท่าใด 
รวมทก้งรู้ว่ากิจกรรมใดบ้างที่ห้ามด าเนัินัการล่าช้า  

2.2 รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรม  

ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม โดยทก่วไปกิจกรรมก่อสร้างร่างๆไม่สามารถเริ่มด าเนัินัการหรือแล้วเสร็จ
ได้รามอิสระ แร่ขึ้นัอยู่กกบกิจกรรมอ่ืนัๆที่กิจกรรมนัก้นัไปมีความสกมพกนัธ ด้วย ทก้งนัี้เนัื่องมาจากข้อจ ากกด
(constraints) ของกิจกรรมอย่างไรก็ดีในัทางปฏิบกริแล้วความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมใดๆสามารถแบ่งระดกบ
ความจ าเป็นัออกได้เป็นั 2 ระดกบ (Hinze 2008) คือ 

1. ความสกมพกนัธ ที่จ าเป็นั (logically required relationships or mandatory relationships) เป็นั
ความสกมพกนัธ อกนัเนัื่องมาจากข้อจ ากกดทางกายภาพของกระบวนัการก่อสร้าง ที่ท าให้บางกิจกรรมร้องถูก
ด าเนัินัการไปรามล าดกบโดยไม่สามารถหลีกเหลี่ยงได้ เช่นั กิจกรรมผูกเหล็ก“จ าเป็นัร้อง” ท าก่อนักิจกรรมเท
คอนักรีร หรือกิจกรรมการก่อสร้างโครงสร้างข้างบนั “จ าเป็นัร้อง”ท าก่อนักิจกรรมการก่อสร้างโครงสร้าง
ข้างล่าง (Project Management Institute 2012) 

2. ความสกมพกนัธ ที่ปรารถนัา (preferred relationships or discretionary relationships) เป็นั
ความสกมพกนัธ เชิงนัโยบายที่ก าหนัดล าดกบการด าเนัินัการกิจกรรมร่างๆ เพ่ือช่วยเอ้ือประโยชนั ในัการบริหาร
จกดการด้านัร่างๆได้แก่ ด้านัความปลอดภกย ด้านัสิ่งแวดล้อม ด้านัข้อสกญญา ด้านัการเงินั และด้ านัทรกพยากร 
รกวอย่างเช่นั กิจกรรมรกแร่งภายในั “ปรารถนัาให้” มาก่อนักิจกรรมปรกบปรุงบริเวณ หรือการที่ร้องท า
กิจกรรมก่อนัหลกงเป็นัล าดกบอกนัเนัื่องมาจากร้องการหมุนัเวียนัใช้ทรกพยากรชุดเดียวกกนั 

ในัการวางแผนังานัจึงควรก าหนัดให้มีความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมนั้อยที่สุดเท่าที่จ าเป็นั เนัื่องจาก
การมีความสกมพกนัธ มากเกินัไปจะท าให้เกิดข้อจ ากกดในัการจกดรารางเวลาและไม่ยืดหยุ่นั และก าหนัดให้มีความ
แรกร่างที่ชกดเจนัระหว่างความสกมพกนัธ ทก้งสองระดกบ เพ่ือให้เงื่อนัไขความสกมพกนัธ ที่ปรารถนัาสามารถถูก
ทบทวนัและปรกบแก้ได้รามความเหมาะสม อย่างไรก็รามจะพบว่าแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัของงานัวิจกยที่
ผ่านัมาหรือซอฟแวร ที่มีอยู่ ไม่มีความสามารถในัการนัี้ และภาระการพิจารณารกดสินัใจหรือทบทวนัเงื่อนัไข
ความสกมพกนัธ จึงรกอยู่กกบผู้วางแผนัเอง (Hendrickson and Au 1989) 

ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมยกงแบ่งออกได้หลายรูปแบบดกงร่อไปนัี้ 
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1. Finish-to-Start (FS) คือเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ที่ก าหนัดให้กิจกรรมหนัึ่งจะสามารถเริ่มด าเนัินัการ
ได้ก็ร่อเมื่อ predecessor(s) ทก้งหมดเสร็จสมบูรณ แล้ว ซึ่งความสกมพกนัธ รูปแบบนัี้เป็นัรูปแบบปกริทก่วไปที่มกกใช้
ในัการท าแผนังานั และในัโครงการรกวอย่างของงานัวิจกยร่างๆ 
 2. Start-to-Start (SS) คือเงื่อนัไขที่ก าหนัดให้กิจกรรมหนัึ่งจะสามารถเริ่มด าเนัินัการได้ก็ร่อเมื่อ 
predecessor(s) ทก้งหมดได้เริ่มด าเนัินัการแล้ว 

 3. Finish-to-Finish (FF) คือเงื่อนัไขที่ก าหนัดให้กิจกรรมหนัึ่งจะสามารถด าเนัินัการแล้วเสร็จได้ก็
ร่อเมื่อ predecessor(s) ทก้งหมดได้เสร็จสมบูรณ แล้ว 

4. Start-to-Finish (SF) คือเงื่อนัไขที่ก าหนัดให้กิจกรรมหนัึ่ งจะสามารถแล้วเสร็จได้ก็ร่อเมื่อ 
predecessor(s) ทก้งหมดได้เริ่มด าเนัินัการแล้ว ซึ่งความสกมพกนัธ รูปแบบนัี้เป็นัความสกมพกนัธ ที่ควรหลีกเลี่ยงการ
ใช้เนัื่องจากผิดธรรมชาริของการด าเนัินัโดยทก่วไป 

นัอกจากนัี้ความสกมพกนัธ รูปแบบร่างๆเหล่านัี้ยกงมีสามารถมีการซ้อนัเหลื่อมของเวลา (lead time) หรือ
การรามหลกงเวลา (lag time) ได้อีกด้วย 

Lead time คือการก าหนัดช่วงเวลาที่ซ้อนัเหลื่อมกกนั เพ่ือให้กิจกรรม successor มีก าหนัดการ
ด าเนัินัการเร็วขึ้นั ซึ่งจะใช้ค่ารกวเลขริดลบเป็นัการแสดงระยะเวลาที่ซ้อนัเหลื่อมนัี้ เช่นั FS-5 days หมายถึงว่า 
กิจกรรมนัี้ถูกก าหนัดให้เริ่มท าก่อนัที่กิจกรรม predecessor ของมกนัจะแล้วเสร็จเป็นัเวลา 5 วกนั 

Lag time คือการก าหนัดช่วงเวลาที่รามหลกงกกนั เพ่ือเป็นัการชะลอกิจกรรม successor ให้มี
ก าหนัดการด าเนัินัการช้าลง ซึ่งจะใช้ค่ารกวเลขบวกเป็นัการแสดงระยะเวลาที่รามหลกงนัี้ เช่นั SS-5 days 
หมายถึงว่า กิจกรรมนัี้ถูกก าหนัดให้เริ่มท าหลกงจากที่กิจกรรม predecessor ของมกนัได้เริ่มไปแล้วเป็นัเวลา 5 
วกนั 

รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบความสกมพกนัธ ร่างๆ ที่เป็นัได้ที่ได้กล่าวไว้ข้างร้นั รูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่าง
กิจกรรมร่างๆเหล่านัี้สามารถมีผลโดยรรงร่อก าหนัดการเริ่มหรือเสร็จของกิจกรรมร่างๆ ที่จะส่งผลร่อไปยกง
ระดกบความร้องการใช้ทรกพยากรในัแร่ละวกนั การพิจารณาทบทวนัรูปแบบความสกมพกนัธ หรือการสร้างทางเลือก
ของรูปแบบความสกมพกนัธ  จะช่วยให้การวางแผนังานัโครงการมีความยืดหยุ่นัขึ้นัจึงช่วยเพ่ิมโอกาสให้ได้
แผนังานัผลลกพธ ที่ดียิ่งขึ้นัจากแบบจ าลองปัญหาได้อย่างไรก็มีงานัวิจกยจ านัวนัไม่มากที่สร้างแบบจ าลองปัญหา
การวางแผนัโดยพิจารณาผลของรูปแบบความสกมพกนัธ ที่หลากหลาย (Chassiakos and Sakellaropoulos 
2005) 

 
รูปที่ 2.1 แผนัภาพบาร ชาร รแสดงความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมรูปแบบร่างๆ 

A

B

 Finish-to-Start (FS)

A

B

Finish-to-Finish (FF)

A

B

Start-to-Start (SS)

A

B

FS + lag time

A

B

FS – lead time

A

B

SS + lag time
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ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมแบบพิเศษ (Special precedence relationships) ได้แก่ Start-to-
Start (SS) และ  Finish-to-Finish (FF) ที่ นัอก เหนัื อจากแบบอย่ า ง ง่ าย  Finish-to-Start นัอกจากนัี้
ความสกมพกนัธ แบบพิเศษนัี้ยกงใช้อาจก าหนัดร่วมกกบระยะเวลาซ้อนัเหลื่อม (lead time) หรือรามหลกง(lag time) 
อีกด้วย โดยให้ค่าระยะเวลาซ้อนัเหลื่อมเป็นัจ านัวนัลบ และค่าระยะเวลารามหลกงเป็นัจ านัวนับวก 
ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมแบบพิเศษเหล่านัี้ท าหนั้าที่เป็นั constraints ของแบบจ าลองปัญหา มีสมการ
ดกงนัี้ (Chassiakos and Sakellaropoulos 2005) 

Subject to: 

FS: 𝑺𝑻𝒋 − 𝑭𝑻𝒊 ≥ 𝟎 สมการท่ี (2.7)  

 

FS+L: 𝑺𝑻𝒋 − 𝑭𝑻𝒊 ≥ 𝑳 สมการท่ี (2.8)  

 

FS-L: 𝑺𝑻𝒋 − 𝑭𝑻𝒊 ≥ −𝑳 สมการท่ี (2.9)  

 

SS: 𝑺𝑻𝒋 − 𝑺𝑻𝒊 ≥ 𝟎 สมการท่ี (2.10)  

 

SS+L: 𝑺𝑻𝒋 − 𝑺𝑻𝒊 ≥ 𝑳 สมการท่ี (2.11)  

 

FF: 𝑭𝑻𝒋 − 𝑭𝑻𝒊 ≥ 𝟎 สมการท่ี (2.12)  

 

FF+L: 𝑭𝑻𝒋 − 𝑭𝑻𝒊 ≥ 𝑳 สมการท่ี (2.13)  

 

โดยที่ให้  ST = เวลาเริ่มของกิจกรรม 

  FT = เวลาเสร็จของกิจกรรม 

  กิจกรรมที่ i คือ predecessor ของกิจกรรมที่ j 

  L = ระยะเวลาซ้อนัเหลื่อมหรือรามหลกง 
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2.3 แบบจ าลองทั่วไปของปัญหาการวางแผนงานก่อสร้างที่มีทรัพยากรจ ากัด 

ในัการวางแผนังานัโครงการก่อสร้างเบื้องร้นัจะเริ่มร้นัจากการก าหนัดเวลาการด าเนัินักิจกรรมร่างๆ
ของโครงการด้วยเทคนัิควิธีสายทางกิจกรรมวิกฤร (CPM) เพ่ือให้ได้ก าหนัดการทางเวลาของกิจกรรมทก้ง 6 ค่า 
คือ ES, EF, LS, LF, TF, และ FF โดยทก้งนัี้ CPM มีสมมริฐานัส าคกญที่ก าหนัดให้กิจกรรมร่างๆใช้ระยะเวลา 
(duration) ในัการด าเนัินัการเป็นัค่าที่แนั่นัอนัค่าหนัึ่ง (deterministic values) ซึ่งเมื่อเริ่มด าเนัินักิจกรรมใดๆ
แล้วจะไม่อนัุญารให้หยุดกลางคกนัจนักว่าแล้วเสร็จ (non-preemptable duration) และพิจารณาเฉพาะ
เงื่อนัไขด้านัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม (activity dependency) เป็นัหลกกซึ่งเป็นัมิริด้านัเวลา โดยที่วิธี 
CPM ได้ละเลยเงื่อนัไขที่ส าคกญคือ ความจ ากกดของทรกพยากรของโครงการที่ร้องใช้ในัการด าเนัินักิจกรรมร่างๆ 

กิจกรรมก่อสร้างใดๆจะร้องการใช้ทรกพยากรจ านัวนัหนัึ่งที่ถูกก าหนัดขึ้นัโดยประมาณ  ในัการ
ด าเนัินัการ กิจกรรมก่อสร้างใดๆอาจมีความร้องการใช้ทรกพยากรหลากหลายประเภท ได้แก่ แรงงานั 
เครื่องจกกร พ้ืนัที่ท างานั ร้นัทุนั เงินัสด และรวมทก้งระยะเวลา ซึ่งหากวิธี CPM ไม่ได้พิจารณาถึงข้อจ ากกดของ
ปริมาณทรกพยากรที่มีอยู่ในัโครงการก่อสร้าง จึงอาจท าให้ก าหนัดเวลาของกิจกรรมที่ค านัวณได้จากวิธี CPM 
เป็นัไปไม่ได้ในัทางปฏิบกริเนัื่องจากมีปริมาณทรกพยากรไม่เพียงพอร่อความร้องการใช้ วิธี CPM จึงเป็นัการ
วางแผนังานัในัขก้นัเบื้องร้นัที่ร้องมีการปรกบแก้ก าหนัดเวลาอีกครก้งหลกงจากที่ได้พิจารณาเงื่อนัไขความจ ากกดของ
ทรกพยากร (resources limitation) 

เมื่อได้รารางเวลาดกงกล่าวในัเบื้องร้นัแล้วจึงนั ามาปรกบปรุงด้วยการพิจารณาถึงข้อจ ากกดของจ านัวนั
ทรกพยากรที่มีอยู่จริงอีกทีหนัึ่ง เนัื่องจากสภาพความจ ากกดของทรกพยากรเหล่านัี้เองเป็นัรกวก าหนัดขอบเขรความ
เป็นัไปได้ของแผนังานัก่อสร้าง ในัลกกษณะเดียวกกบ Constraints ของแบบจ าลองปัญหา Optimization ดกงนัก้นั
การวางแผนังานัจึงสามารถถูกสร้างเป็นัแบบจ าลองปัญหาเพ่ือท าการ Optimization ได้ การสร้างแบบจ าลอง
ปัญหาและการหาค ารอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimization problems) ท าให้ได้ค ารอบเป็นัแผนังานัที่
เหมาะสมที่สุดในัด้านัร่างๆที่เป็นัเป้าหมายหลกกของโครงการก่อสร้าง ได้แก่ เวลา ร้นัทุนั และทรกพยากร หรือ
เป็นัการก าหนัดแผนัการใช้เวลา ร้นัทุนั และทรกพยากรของโครงการ (ที่มีอยู่อย่างจ ากกด) ให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด (ในัทุกด้านั หรือบางด้านัที่ร้องการ)  

มีงานัวิจกยที่ผ่านัมาจ านัวนัมากที่มุ่งพกฒนัาการวางแผนัและควบคุมงานัโครงการก่อสร้าง ด้วยการใช้
เทคนัิคการสร้างแบบจ าลองปัญหาและการหาค ารอบที่เหมาะสมที่สุด แร่เนัื่องจากความซกบซ้อนัของ
กระบวนัการก่อสร้าง และเงื่อนัไขเฉพาะจ านัวนัมากที่มีผลกระทบร่อเป้าหมายหลกกของโครงการ ท าให้ความ
พยายามในัการพกฒนัาเทคนัิคเหล่านัี้ยกงคงร้องด าเนัินัร่อไป เพ่ือให้ได้ผลลกพธ เป็นัแผนังานัก่อสร้างที่ดีที่สุดที่ท า
ให้เกิดผลประโยชนั กกบทีมงานัโครงการก่อสร้าง อกนัจะนั าไปสู่การพกฒนัาของอุรสาหกรรมการก่อสร้าง ซึ่ง
งานัวิจกยที่มีความนั่าสนัใจและเกี่ยวข้องจ านัวนัหนัึ่งได้ถูกรวบรวมและทบทวนัไว้ในับทนัี้ ลกกษณะแบบจ าลอง
ปัญหาการวางแผนังานัก่อสร้างที่พิจารณาเงื่อนัไขความจ ากกดของทรกพยากรโครงการอาจเรียกโดยรวมว่า 
Resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) RCPSP จกดเป็นัปัญหาแบบ NP-hard 
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optimization problem ที่ ห า ค า รอบและจก ด ก า ร ย าก  (RCPSP ‘‘is one of the most intractable 
problems in Operations Research” (Kolisch and Hartmann 2006)) โดยเฉพาะเมื่อมีขนัาดใหญ่หรือมี
จ านัวนักิจกรรมมาก 

ทรกพยากรของโครงการสามารถแบ่งประเภทออกเป็นั ทรกพยากรหมุนัเวียนั (Renewable resources) 
คือทรกพยากรที่เมื่อใช้ด าเนัินัการกิจกรรมหนัึ่งจนัแล้วเสร็จ สามารถนั าไปใช้ด าเนัินัการกิจกรรมอ่ืนัร่อไปได้ 
รกวอย่างเช่นั คนังานั และเครื่องจกกร อีกประเภทคือ ทรกพยากรไม่หมุนัเวียนั (Nonrenewable resources: 
NR) คือทรกพยากรที่ใช้แล้วหมดไป เช่นั งบประมาณ และวกสดุ ซึ่งทรกพยากรทก้งสองประเภทถูกก าหนัดให้มี
จ านัวนัจ ากกด โดยที่ทรกพยากรหมุนัเวียนัจะมีความจ ากกดที่ขณะเวลาใดๆร้องนั าไปใช้ไม่เกินั RRk (ทรกพยากร
ประเภทที่ k) และทรกพยากรไม่หมุนัเวียนัจะร้องใช้รลอดทก้งโครงการรวมกกนัแล้วไม่เกินั NRk (ทรกพยากร
ประเภทที่ k) (Zhang et al. 2006) ซึ่งหากพิจารณาแล้วจะพบว่าการจกดการทรกพยากรหมุนัเวียนัจะมีความ
ยุ่งยากมากกว่าทรกพยากรไม่หมุนัเวียนั เนัื่องจากร้องค านัึงถึงระดกบการใช้งานัทรกพยากรหมุนัเวียนัเทียบกกบ ณ 
เวลาร่างๆของโครงการด้วย ทรกพยากรที่กล่าวถึงในัปัญหา RCPSP จึงมกกหมายถึงทรกพยากรประเภทหมุนัเวียนั 

ค าจ ากกดความลกกษณะทก่วไปของปัญหา RCPSP มีดกงนัี้ งานัโครงการหนัึ่งที่ประกอบด้วยกิจกรรมที่ร้อง
ด าเนัินัการจ านัวนัทก้งหมด N กิจกรรม โดยกิจกรรมเหล่านัี้มีเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ระหว่างกกนัอยู่ 2 ประเภท
หลกก คือหนัึ่ง เงื่อนัไขความสกมพกนัธ ของล าดกบในัการด าเนัินัการก่อนัหลกง (Precedence constraints) ที่บกงคกบ
ให้กิจกรรมที่ j ใดๆจะร้องไม่เริ่มด าเนัินัการก่อนัที่ “กิจกรรมก่อนัหนั้า” (predecessors) ทก้งหมดของมกนัได้
ด าเนัินัการเสร็จสิ้นัแล้ว เงื่อนัไขประเภทที่สองคือ กิจกรรมเหล่านัี้มีความร้องการใช้ทรกพยากรร่างๆในัการ
ด าเนัินัการ จ านัวนัทก้งหมด K ประเภท โดยที่ทรกพยากรเหล่านัี้มีจ านัวนัจ ากกด กิจกรรมที่ j ใดๆมีความร้องการ
ใช้ทรกพยากรประเภทที่ k  จ านัวนั rjk หนั่วย คงที่รลอดระยะเวลาการด าเนัินักิจกรรม dj วกนั โดยที่การด าเนัินั
กิจกรรมเหล่านัี้เป็นัแบบร่อเนัื่องจะไม่สามารถหยุดพกกรอระหว่างกลางได้ (non-preemptable duration) 
ทรกพยากรประเภทที่ k ใดๆจะมีจ านัวนัจ ากกดที่ Rk ที่ขณะเวลาใดๆ ค่าพารามิเรอร ที่ส าคกญของแบบจ าลอง
ปัญหาได้แก่ dj, rjk, Rk ถูกประมาณก าหนัดขึ้นัให้เป็นัค่าแบบ non-negative and deterministic values 
วกรถุประสงค ทก่วไปของ RCPSP คือการหาล าดกบการด าเนัินักิจกรรมทก้งหมด โดยสอดคล้องกกบเงื่อนัไข เพ่ือให้ได้
เวลาเสร็จสิ้นัโครงการ (makespan) ที่สก้นัที่สุด (Kolisch and Hartmann 2006) 

อย่างไรก็รามยกงมีการจ ากกดความเพ่ิมเริมประเภทของแบบจ าลองอีกเป็นัแบบ multimode เนัื่องจาก 
RCPSP โดยทก่วไป จะก าหนัดให้แร่ละกิจกรรมมีวิธีการด าเนัินัการได้เพียง 1 วิธีเท่านัก้นั (single execution 
mode) โดยมี dj, และ rjk รามล าดกบ หากกิจกรรมใดๆสามารถมีวิธีการด าเนัินัการได้หลายวิธี (multiple 
execution modes) จะเรียกว่ า เป็นัแบบจ าลองปัญหา Multimode resource-constrained project 
scheduling problem (MRCPSP) แร่ละวิธีด าเนัินัการของแร่ละกิจกรรมใดๆจะก าหนัดให้ใช้ระยะเวลาและ
จ านัวนัทรกพยากรที่ร่างกกนั (Zhang et al. 2006) 
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แร่ละกิจกรรมจะร้องเลือกวิธีด าเนัินัการเท่ากกบวิธีใดวิธีหนัึ่ง (mj) ในัจ านัวนัทางเลือกทก้งหมด Mj ของ
กิจกรรมนัก้นั โดยกิจกรรม j ใดๆที่เลือกด าเนัินัการวิธีที่ mj จะมีระยะเวลา djm และมีความร้องการใช้ทรกพยากร
หมุนัเวียนัที่ k เป็นัจ านัวนั rrjkm หนั่วยและร้องการใช้ทรกพยากรไม่หมุนัเวียนัที่ k เป็นัจ านัวนั nrjkm หนั่วย 
วกรถุประสงค ทก่วไปของแบบจ าลองปัญหา MRCPSP จะเป็นัการหา ส่วนัผสมของวิธีด าเนัินัการ (mode 
combination) และล าดกบการด าเนัินัการของกิจกรรมทก้งหมด เพ่ือให้ได้ระยะเวลาโครงการที่สก้นัที่สุด 
(Minimization of project duration or makespan) โดยเป็นัไปรามเงื่อนัไขความจ ากกดของทรกพยากร 

ประเด็นัปัญหาในัการพิจารณาปรกบปรุงแผนังานัรามข้อจ ากกดของทรกพยากรโครงการหรือปัญหา 
RCPSP อาจแบ่งออกได้เป็นั 2 ประเด็นัคือ การจกดสรรทรกพยากรที่มีจ านัวนัจ ากกด (Resource allocation) 
และการปรกบระดกบสมดุลการใช้ทรกพยากร (Resource leveling) การจกดการกกบปัญหาข้อจ ากกดของทรกพยากร
โครงการเหล่านัี้ช่วยให้มก่นัใจได้ว่าแผนังานัโครงการที่ได้จะสามารถจกดสรรใช้ทรกพยากรที่มีได้อย่างร่อเนัื่องและ
เร็มประสิทธิภาพ (Ammar and Mohieldin 2002) ซึ่งรายละเอียดของประเด็นัปัญหาทก้งสองกล่าวไว้ในัหกวข้อ
ย่อยดกงนัี ้

2.3.1 การจัดสรรทรัพยากรที่มีจ านวนจ ากัด 

การจกดสรรทรกพยากรที่มีจ านัวนัจ ากกด (Resource allocation) เป็นัแบบจ าลองปัญหาที่เกี่ยวกกบการ
จกดการกกบทรกพยากรโครงการประเภทร่างๆที่มีอยู่อย่างจ านัวนัจ ากกด ได้แก่ แรงงานั , เครื่องจกกร, พ้ืนัที่ท างานั 
เป็นัร้นั ทก้งประเภทหมุนัเวียนัและไม่หมุนัเวียนั และจะร้องจกดสรรใช้ไม่เกินักว่าขีดจ ากกดนัี้ (availability) ด้วย
หลกกการที่ว่า กิจกรรมก่อสร้างใดๆมีความร้องการใช้ทรกพยากรประเภทร่างๆในัปริมาณที่ก าหนัดแรกร่างกกนั
ไป กิจกรรมสองกิจกรรมใดที่ใช้ทรกพยากรเดียวกกนัและมีก าหนัดเวลาด าเนัินัการซ้อนัทกบกกนั จะท าให้ผลรวม
จ านัวนัความร้องการใช้ทรกพยากรนัก้นัเพิ่มขึ้นั โดยที่ ณ ขณะเวลาหนัึ่ง จะไม่สามารถจกดสรรทรกพยากรหมุนัเวียนั
ประเภทหนัึ่งได้เกินักว่าจ านัวนัที่มีอยู่ และผลรวมจ านัวนัความร้องการใช้ทรกพยากรไม่หมุนัเวียนัประเภทหนัึ่ง
รลอดทก้งโครงการก็ไม่สามารถจกดสรรได้เกินักว่าจ านัวนัที่มีอยู่ (Hong Zhang, Tam, and Li 2006) 

แนัวทางที่ท าได้โดยที่ร้องรกกษาความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม (dependence constraints) ไว้ คือ
การเลื่อนักิจกรรมหนัึ่งออกไปเพ่ือด าเนัินัการในัช่วงเวลาที่ไม่ท าให้เกิดการแย่งชิงทรกพยากรกกนัเอง โดย
พยายามให้ระยะเวลาโครงการทก้งหมดเพ่ิมขึ้นันั้อยที่สุดหรือคงที่ ซึ่งหมายถึงควรเลื่อนักิจกรรมที่ไม่วิกฤรก่อนั
แล้วจึงเลื่อนักิจกรรมที่วิกฤรให้นั้อยที่สุด ค ารอบของปัญหาจึงเป็นัก าหนัดวกนัด าเนัินัการของกิจกรรมร่างๆที่ท า
ให้ผลรวมความร้องการใช้ทรกพยากรทุกประเภทไม่เกินัขีดจ ากกดและได้ระยะเวลาโครงการ (makespan) ที่สก้นั
ที่สุด ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าปัญหาการจกดสรรทรกพยากรที่มีจ านัวนัจ ากกดมีเป้าหมายในัการจกดเรียงล าดกบกิจกรรม
ร่างๆที่เหมาะสม ปัญหานัี้จึงสามารถจกดอยู่ในักลุ่มปัญหาประเภทการจกดเรียงล าดกบ (Leu and Yang 1999) 
(Kolisch and Hartmann 2006) สมการทก่วไปของแบบจ าลองปัญหา Resource allocation มีดกงนัี้  

Solution variables: STi = เวลาเริ่ม (start time) ของกิจกรรมที่ i 

Objective functions:  
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 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑻 = 𝑴𝒂𝒙{𝑬𝑭𝒊 }; ∀𝒊 สมการท่ี (2.14)  

 

Subject to: ∑ 𝒓𝒓𝒊𝒌𝒕 ≤ 𝑹𝑹𝒌; ∀𝒕𝒊  

และ Activity dependency  

 

โดยที่  T คือระยะเวลาทก้งหมดของโครงการ  

t คือวกนัที่ใดๆของโครงการ 

𝒓𝒓𝒊𝒌𝒕 คือจ านัวนัทรกพยากรหมุนัเวียนัประเภท k ที่กิจกรรม i ร้องการใช้ในัวกนัที่ t 

 𝑹𝑹𝒌 คือจ านัวนัทรกพยากรหมุนัเวียนัประเภท k ที่มีอยู่  

ส่วนังานัของ (Ellis and Kim 2005) ได้เสนัออีกวิธีการในัการแบบจ าลองปัญหาการจกดสรรทรกพยากร 
ด้วยใช้หลกกการของ future float เพ่ือจกดล าดกบความส าคกญของกิจกรรมร่างๆที่มีแย่งชิงการใช้ทรกพยากรกกนั 
และใช้เทคนัิค genetic algorithms ในัการหาค ารอบที่ให้ระยะเวลาโครงการสก้นัที่สุด 

2.3.2 การปรับสมดุลระดับการใช้ทรัพยากร 

การปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร (Resource leveling) เป็นัแบบจ าลองปัญหาที่มีเป้าประสงค ในั
การก าหนัดหาวกนัด าเนัินัการของกิจกรรมร่างๆที่ท าให้ผลรวมความร้องการใช้ทรกพยากรร่างๆในัแร่ละหนั่วย
เวลาใดๆมีความสม่ าเสมอรลอดระยะเวลาโครงการ ภายในัระยะเวลาของโครงการที่ก าหนัด และยกงคงร้อง
รกกษาความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม (dependence constraints) ด้วยหลกกการที่ว่ากิจกรรมก่อสร้างใดๆมี
ความร้องการใช้ทรกพยากรประเภทร่างๆในัปริมาณที่ก าหนัดแรกร่างกกนัไป กิจกรรมสองกิจกรรมใดที่ใช้
ทรกพยากรเดียวกกนัและมีก าหนัดเวลาด าเนัินัการซ้อนัทกบกกนั จะท าให้ผลรวมจ านัวนัความร้องการใช้ทรกพยากร
นัก้นัเพ่ิมขึ้นั แนัวทางการหาค ารอบที่ท าได้คือการเลื่อนัก าหนัดวกนัด าเนัินัการของกิจกรรมร่างๆที่ท าให้ผลรวม
ความร้องการใช้ทรกพยากรแร่ละประเภทมีค่าที่คงที่ที่สุด (Leu, Yang, and Huang 2000) เมื่อผลรวมความ
ร้องการใช้ทรกพยากรร่างๆในัแร่ละหนั่วยเวลาใดๆมีความผกนัผวนั (fluctuation) นั้อยและเข้าใกล้ค่าเฉลี่ย จะ
ท าให้ทรกพยากรโครงการที่ร้องจกดหาไว้มีจ านัวนันั้อยที่สุดที่เป็นัไปได้  

รูปลกกษณะความผกนัผวนัของระดกบความร้องการใช้ทรกพยากรอาจแบ่งออกรามผลกระทบร่อ
ประสิทธิภาพของการใช้ทรกพยากร เป็นั 2 ลกกษณะคือ แบบที่เป็นัที่ยอมรกบได้ (acceptable fluctuations) 
และแบบที่ไม่เป็นัที่ร้องการ (undesirable fluctuations) ดกงแสดงในัรูปที่ 2.2 รูปลกกษณะกราฟระดกบความ
ร้องการใช้ทรกพยากรที่มีความสม่ าเสมอที่เป็นัที่ร้องการและยอมรกบได้นัก้นั ควรจะเป็นัรูปลกกษณะกราฟสี่เหลี่ยม 
(rectangular shape) หรือรูปทรงภูเขา (mountain or parabolic shape) ทก้งนัี้ เนัื่องจากรูปทรงภูเขามี
แนัวโนั้มความร้องการใช้ที่สามารถบริหารจกดการได้ คือเพ่ิมข้ึนัอย่างร่อเนัื่องจากรอนัเริ่มโครงการจนัถึงสูงสุด
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ที่กลางโครงการและค่อยๆลดลงอย่างร่อเนัื่องจนัจบโครงการ ซึ่งท าให้ผู้บริหารสามารถทยอยนั าคนังานัเข้าสู่
โครงการโดยที่อาจมาจากโครงการก่อนัหนั้าและทยอยนั าคนังานัออกเมื่อจบโครงการ เพ่ือนั าไปให้โครงการ
ถกดไป ซึ่งรรงข้ามกกบลกกษณะรูปกราฟที่ไม่เป็นัที่ร้องการ ที่มีการขึ้นัๆลงๆของระดกบความร้องการใช้หลายรอบ
ไม่แนั่นัอนั ซึ่งถ้าไม่จ้าง-ปลด-จ้าง คนังานัแบบไปๆมาๆก็จะร้องจกดหาเท่ากกบจ านัวนัที่ร้องการสูงสุดเพ่ือ
เรรียมพร้อมไว้ โดยร้องปล่อยให้ว่างงานับางช่วง (El-Rayes and Jun 2009) ดกชนัีที่ใช้บ่งชี้ความผกนัผวนัของ
ระดกบความร้องการใช้ทรกพยากรถูกเสนัอโดยนักกวิจกยร่างๆกกนั  

 

 
รูปที่ 2.2 ลกกษณะความผกนัผวนัของระดกบความร้องการใช้ทรกพยากรรูปทรงร่างๆ 
ดกชนัีที่ใช้บ่งชี้ความผกนัผวนัของความร้องการใช้ทรกพยากรแร่ละประเภท มีใช้กกนัอยู่ 3 ลกกษณะคือ การ

วกดค่าความเบี่ยงเบนั (Resource deviation index) (Chan et al. 1996) (Leu, Yang, and Huang 2000) 
การวกดค่าโมเมนัร ของความผกนัผวนั (Fluctuation moment) (Harris 1978); (Hegazy 1999) และการวกดค่า
ความไม่มีประสิทธิภาพ (El-Rayes and Jun 2009) 

สมการทก่วไปของแบบจ าลองปัญหา Resource leveling ด้วยลกกษณะการใช้ค่าดกชนัีเพ่ือหาค่าความ
เบี่ยงเบนันั้อยที่สุด มีดกงร่อไปนัี้ 

Solution variables:  STi = เวลาเริ่ม (Start time) ของกิจกรรมที่ i 

Objective function: 

 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑹𝑫𝑰 = ∑ 𝒘𝒌
𝑲
𝒌 𝑹𝑫𝒌  สมการท่ี (2.15)  

 

 𝑹𝑫 = ∑ (|𝒓𝒕 − �̅�|)𝑻
𝒕   สมการท่ี (2.16)  

 

 𝒓𝒕 = (∑ 𝒓𝒊
𝒏
𝒊 )𝒕  สมการท่ี (2.17)  

 

 �̅� = ∑ ∑ (𝒓𝒊)𝒕
𝒏
𝒊

𝑻
𝒕 /𝑻  สมการท่ี (2.18)  
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Subject to: 𝑴𝒂𝒙{𝑬𝑭𝒊}; ∀𝒊 = 𝑻  

  Activity dependency 

โดยที่ให้  RDI = ดกชนัีค่าความเบี่ยงเบนัรวมของทรกพยากรทุกประเภท 

  wk = ค่านั้ าหนักกถ่วงความส าคกญของทรกพยากรประเภทที่ k 

  K = จ านัวนัประเภททก้งหมดของทรกพยากร 

  RDk = ค่าความเบี่ยงเบนัของทรกพยากรประเภทที่ k  

  rt = จ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการใช้ในัวกนัที่ t ใดๆ 

  ri = จ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการใช้ของกิจกรรมที่ i 

  n = จ านัวนักิจกรรมทก้งหมด 

  t = วกนัที่ใดๆของโครงการ 

  �̅� = จ านัวนัทรกพยากรเฉลี่ยที่ร้องการในัแร่ละวกนั 

T = ระยะเวลาทก้งหมดของโครงการ 

รูปที่ 2.3 แสดงรกวอย่างกราฟแผนัภูมิแท่งของความร้องการใช้ทรกพยากรประเภทหนัึ่งในัแร่ละวกนั (rt) 
ของโครงการซึ่งมีค่าที่ผกนัผวนัไม่คงท่ี แร่มีค่าเฉลี่ย �̅� เท่ากกบ 6.83  

 
รูปที่ 2.3 แผนัภูมิแท่งแสดงความร้องการใช้ทรกพยากรในัแร่ละวกนั 
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สมการทก่วไปของแบบจ าลองปัญหา Resource leveling ด้วยลกกษณะการใช้ค่าดกชนัีเพื่อวกดค่าโมเมนัร 
ของความผกนัผวนันั้อยที่สุด โดยเป็นัการพิจารณาโมเมนัร ของความผกนัผวนัทก้งรอบแกนั x และแกนั y ควบคู่กกนั 
ซึ่งแกนั x ก าหนัดให้เป็นัแกนั horizontal axis ที่แสดงระยะเวลาของโครงการ ขณะที่แกนั y ก าหนัดให้เป็นั
แกนั vertical axis ที่แสดงจ านัวนัทรกพยากรโครงการที่ร้องการใช้ มีดกงนัี ้

Solution variables: STi = เวลาเริ่ม (start time) ของกิจกรรมที่ i 

Objective functions: 

 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆∑ (𝑴𝒙𝒌 + 𝑴𝒚𝒌)
𝑲
𝒌   สมการท่ี (2.19)  

 

 𝑴𝒙 = ∑ (𝒓𝒕)
𝟐𝑻

𝒕   สมการท่ี (2.20)  

 

 𝑴𝒚 = ∑ (𝒓𝒕 ∙ (𝒕 − 𝒅))𝑻
𝒕   สมการท่ี (2.21)  

 

Subject to: 𝑴𝒂𝒙{𝑬𝑭𝒊}; ∀𝒊 = T 

Activity dependency  

โดยที่ให้  Mxk= โมเมนัร รอบแกนันัอนั (แกนั x แทนัระยะเวลาโครงการ) ของความผกนัผวนั
ของความร้องการใช้ทรกพยากรประเภทที่ k 

  Myk = โมเมนัร รอบแกนัรก้ง (แกนั y แทนัจ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการใช้) ของความ
ผกนัผวนัของความร้องการใช้ทรกพยากรประเภทที่ k 

  rt = จ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการใช้ในัวกนัที่ t ใดๆ 

  d = วกนัเริ่มความร้องการใช้ทรกพยากรประเภทหนัึ่ง 

  T = ระยะเวลาทก้งหมดของโครงการ 
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รูปที่ 2.4 แผนัภูมิแท่งแสดงความร้องการใช้ทรกพยากรในัแร่ละวกนัและวกนัเริ่มความร้องการใช้ทรกพยากร (d) 

รูปที่ 2.4 แสดงกราฟแผนัภูมิแท่งของความร้องการใช้ทรกพยากรในัแร่ละวกนั  (rt) โดยมีแกนันัอนั (x) 
เป็นัค่าระยะเวลาของโครงการ และแกนัรก้ง (y) เป็นัค่าจ านัวนัความร้องการใช้ทรกพยากร และระยะเวลาห่าง
จากแกนัรก้งเป็นัวกนัเริ่มความร้องการใช้ทรกพยากร (d) 

โดยงานัวิจกยร่อมาของ El-Rayes and Jun (2009) ได้ชี้ว่ารูปแบบวิธีวกดค่าระดกบสมดุลที่มีอยู่นัก้นัไม่
เหมาะสม เนัื่องจากเป็นัวิธีที่วกดค่าความร่างระหว่างระดกบการใช้ที่เป็นัอยู่กกบรูปทร งระดกบการใช้ที่เป็นัที่
ร้องการ (predetermined desirable shapes) ซึ่งได้แก่ รูปทรงสี่เหลี่ยม และรูปทรงภูเขา ดกงนัก้นัค ารอบที่หา
ได้จึงมุ่งไปสู่รูปทรงเฉพาะที่เป็นัที่ร้องการเท่านัก้นัและก็เป็นัไปได้ยากที่จะได้รูปทรงที่ร้องการเนัื่องจากข้อจ ากกด
ร่างๆของแผนังานั นัอกจากนัี้วิธีวกดค่าระดกบสมดุลที่มีอยู่ยกงอาจใส่ค่าปรกบ (penalize) รูปทรงอ่ืนัๆของระดกบ
การใช้ที่อาจมีประสิทธิภาพดีก็ได้ พวกเขาจึงได้เสนัอวิธีการวกดค่าความสมดุลของระดกบการใช้ทรกพยากรแบบ
ใหม่ที่ไม่ยึดริดกกบ predetermined desirable shapes เพียงเท่านัก้นั แร่มุ่งเนั้นัไปที่การลดรูปทรงที่ไม่มี
ประสิทธิภาพในัการใช้ทรกพยากร (minimize undesirable  resource fluctuations)ดกชนัีที่ใช้วกดความไม่มี
ประสิทธิภาพของระดกบการใช้ทรกพยากรถูกเสนัอเป็นั 2 ประเภท คือ Release and Re-Hire (RRH) และ 
Resource Idle Days (RID) 

RRH คือดกชนัีที่ใช้วกดผลรวมจ านัวนัทรกพยากรที่ร้องปล่อยให้ว่างงานัชก่วคราวในัช่วงที่ความร้องการใช้
ร่ า และร้องนั ากลกบมาใช้อีกครก้งในัช่วงที่ความร้องการใช้กลกบเพิ่มขึ้นัมา รลอดระยะเวลาของโครงการ 

 𝑅𝑅𝐻 = 𝐻 − 𝑀𝑅𝐷 = 𝐻𝑅
2⁄ − 𝑀𝑅𝐷 สมการท่ี (2.22)  

 
 𝐻𝑅 =  [𝑟1 + ∑ |𝑟𝑡 − 𝑟𝑡+1| + 𝑟𝑇

𝑇−1
𝑡 ]  สมการท่ี (2.23)  
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 𝑀𝑅𝐷 = 𝑚𝑎𝑥(𝑟1, 𝑟2, … ,  𝑟𝑇)  สมการท่ี (2.24)  

 
โดยที่ให้  H = ผลรวมจ านัวนัทรกพยากรประจ าวกนัที่ร้องการเพ่ิมขึ้นั 
  HR = ผลรวมความผกนัผวนัรายวกนัของความร้องการใช้ทรกพยากร 
  MRD = จ านัวนัทรกพยากรประจ าวกนัที่ร้องการมากที่สุด 
  rt = จ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการประจ าวกนัที่ t 
  T = ระยะเวลาทก้งหมดของโครงการ 
 
ดกชนัีอีกรกวที่ใช้วกนัความไม่มีประสิทธิภาพของระดกบการใช้ทรกพยากรคือ RID ซึ่งเป็นัดกชนัีที่ใช้วกดผลรวม

ของจ านัวนัทรกพยากรที่ว่างงานัอกนัเนัื่องมาจากความผกนัผวนัของระดกบความร้องการใช้ 
 

 𝑅𝐼𝐷 = ∑ [𝑟𝑡 − 𝑚𝑖𝑛( 𝑚𝑎𝑥(𝑟1, 𝑟2, … ,  𝑟𝑡),𝑚𝑎𝑥(𝑟𝑡, 𝑟𝑡+1, … ,  𝑟𝑇) ) ]
𝑇
𝑡   สมการท่ี (2.25)  

รูปที่ 2.5 แสดงรกวอย่างการค านัวณค่าดกชนัี RRH และ RID ที่เสนัอโดย El-Rayes and Jun (2009) 
ด้วยการแสดงรกวเลขที่ได้จากการค านัวณค่ารามสูรรในัสมการร่างๆ 

 
รูปที่ 2.5 รกวอย่างการค านัวณค่าดกชนัี RRH และ RID (El-Rayes and Jun 2009) 

สมการทก่วไปของแบบจ าลองปัญหา Resource leveling ด้วยลกกษณะการใช้ค่าดกชนัีเพ่ือวกดค่าความ
ไม่มีประสิทธิภาพ ได้แก่ RRH RID ที่เสนัอโดย El-Rayes and Jun (2009) มีดกงนัี ้

Solution variables: STi = เวลาเริ่ม (start time) ของกิจกรรมที่ i 
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Objective functions: 

 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆∑ (𝑤1𝑹𝑹𝑯𝒌 + 𝑤2𝑹𝑰𝑫𝒌)
𝑲
𝒌   สมการท่ี (2.26)  

Subject to: 𝑴𝒂𝒙{𝑬𝑭𝒊}; ∀𝒊 = T 

Activity dependency  

โดยที่ให้  RRHk = ดกชนัีค่า Release and Re-Hire ของทรกพยากรประเภทที่ k 

  RIDk = ดกชนัีค่า Resource Idle Days ของทรกพยากรประเภทที่ k 
  w1 และ w2 = ค่าถ่วงนั้ าหนักกของดกชนัี RRHk และ RIDk รามล าดกบ 
 
แบบจ าลองปัญหา RCPSP ที่ถูกเสนัอโดยทก่วไปในัการวิจกย จะก าหนัดใช้ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม

แบบ Finish-to-Start (FS) เพียงอย่างเดียวเท่านัก้นั ทก้งที่ในัทางปฏิบกริ การวางแผนัโครงการอาจก าหนัดใช้
ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมหลากหลายแบบ ซึ่งส่งผลโดยรรงร่อระยะเวลาโครงการและระดกบการจกดสรร
ทรกพยากรซึ่งอาจท าให้ได้แผนังานัที่มีประสิทธิภาพมากข้ึนัและสอดคล้องกกบสภาพการท างานัจริงมากยิ่งขึ้นั 

การพิจารณา RCPSP ภายใร้เงื่อนัไขความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ก าหนัดขึ้นัเองนัก้นั อาจท าให้ไม่ได้
แผนังานัค ารอบที่ดีที่สุดอย่างที่ร้องการ เนัื่องจากค ารอบแผนังานัที่เป็นัไปได้จะเป็นัการเลื่ อนัวกนัเริ่มของ
กิจกรรมร่างๆภายในัระยะเวลาโฟลรของรนัเองเท่านัก้นั การสร้างทางเลือกของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม
บางอกนั (เท่าที่จ าเป็นั) สามารถช่วยให้แผนังานัที่สร้างขึ้นัมีความยืดหยุ่นัขึ้นั มีค ารอบที่เป็นัไปได้มากข้ึนั จึงเพิ่ม
โอกาสในัการได้แผนังานัที่ดีขึ้นั รูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่หลากหลายได้แก่ การมีหรือไม่มี
ความสกมพกนัธ , Finish-to-Start, Start-to-Start, และ Finish-to-Finish ที่ใช้กกนัอยู่ในัทางปฏิบกรินัก้นั รวมทก้ง
ลกกษณะการซ้อนัเหลื่อมของเวลา (lead time) หรือการรามหลกงเวลา (lag time) สามารถนั ามาสร้างทางเลือก
เป็นัรกวแปรค ารอบของแบบจ าลองปัญหาได ้

2.4 เงื่อนไขพิเศษด้านเวลาของกิจกรรม 

จากการทบทวนัแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัก่อสร้าง RCPSP นัก้นัมีข้อจ ากกดเบื้องร้นัที่ใช้ในัการ
จกดรารางเวลา คือความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม (activity relationships) และเงื่อนัไขด้านัเวลาซึ่งงานัวิจกย
ร่างๆที่พกฒนัาแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัมกกจะสมมริให้ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมเป็นัรูปแบบปกริ 
คือแบบ Finish-to-Start (FS) เพียงแบบเดียวเท่านัก้นัโดยละเลยความหลากหลายของเงื่อนัไขด้านัเวลาของ
กิจกรรมก่อสร้างที่เป็นัไปได้ทก้งหมด ในัทางปฏิบกริการวางแผนังานัโครงการก่อสร้างมกกก าหนัดใช้ความสกมพกนัธ 
หลายรูปแบบ บางก็เพ่ือพยายามเร่งรกดกิจกรรมก่อสร้างให้ถูกด าเนัินัการไปแบบขนัานักกนัเพ่ือลดระยะเวลาของ
โครงการ รวมทก้งบางกิจกรรมก็ยกงมีเงื่อนัไขพิเศษด้านัเวลาเป็นัรกวก าหนัดวกนัเริ่มและวกนัเสร็จที่เหมาะสม 
นัอกเหนัือจากการถูกก าหนัดด้วยความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมเอง เงื่อนัไขด้านัเวลาของกิจกรรมร่างๆที่มีใช้
กกนัอยู่ในัการวางแผนัโครงการ ได้แก่ ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมแบบทก่วไปร่างๆ เงื่อนัไขด้านัการวางแผนั
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กิจกรรม และเงื่อนัไขภายนัอกด้านัเวลา ซึ่งการสร้างโมเดลปัญหาการวางแผนัที่สามารถรวมเอาเงื่อนัไขด้านั
เวลาร่างๆเหล่านัี้ได้จะช่วยให้แผนังานัที่ได้มีความสมจริงสอดคล้องกกบโครงการก่อสร้างในัทางปฏิบกริ 

งานัวิจกยของ Chassiakos and Sakellaropoulos (2005) ได้เสนัอแบบจ าลองปัญหาการแลกเปลี่ยนั
ระหว่างเวลากกบร้นัทุนั (Time-Cost Trade-off: TCT) ที่มุ่งเนั้นัพิจารณาถึงความหลากหลายของเงื่อนัไขพิเศษ
ด้านัเวลาของกิจกรรมก่อสร้าง โดยที่พวกเขาได้จกดแบ่งเงื่อนัไขพิเศษออกเป็นัสามกลุ่มคือ ความสกมพกนัธ 
ระหว่างกิจกรรมแบบทก่วไป (Generalized precedence relationships) เงื่อนัไขด้านัการวางแผนักิจกรรม 
(Activity planning constraints) และเงื่อนัไขภายนัอกด้านัเวลา (External time constraints) และได้สร้าง
สมการเพ่ือรวมเอาเงื่อนัไขพิเศษด้านัเวลาเหล่านัี้เข้าไว้ในัแบบจ าลองปัญหาการวางแผนั 

2.4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมแบบทั่วไป  

ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมแบบทก่ว ไป (Generalized precedence relationships) ได้แก่  
ความสกมพกนัธ รูปแบบ Start-to-Start (SS) และ Finish-to-Finish (FF) (ไม่พิจารณาความสกมพกนัธ รูปแบบ 
Start-to-Finish (SF) เนัื่องจากเป็นัความสกมพกนัธ ที่ผิดธรรมชาริและเป็นัไปไม่ได้ในัทางปฏิบกริ) ที่นัอกเหนัือจาก
รูปแบบปกริ Finish-to-Start (FS) นัอกจากนัี้ความสกมพกนัธ รูปแบบทก่วไปนัี้ยกงใช้อาจก าหนัดร่วมกกบระยะเวลา
ซ้อนัเหลื่อม (lead time) หรือรามหลกง (lag time) อีกด้วย โดยให้ค่าระยะเวลาซ้อนัเหลื่อมเป็นัจ านัวนัลบ 
และค่าระยะเวลารามหลกงเป็นัจ านัวนับวก ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมแบบพิเศษเหล่านัี้ท าหนั้าที่เป็นั 
ฟังก ชกนัข้อจ ากกด (constraints) ของแบบจ าลองปัญหา มีสมการดกงนัี้ 

Subject to: 

FS: 𝑺𝑻𝒊 − 𝑭𝑻𝒉 ≥ 𝟎   สมการท่ี (2.27)  

 

 
รูปที่ 2.6 ความสกมพกนัธ แบบ FS ที่กิจกรรม C มีกกบกิจกรรม predecessors A และ B 

 

FS+L: 𝑺𝑻𝒊 − 𝑭𝑻𝒉 ≥ 𝑳   สมการท่ี (2.28)  

 

B(h)

A(h)

C(i)
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รปูที่ 2.7 ความสกมพกนัธ แบบ FS ที่กิจกรรม C มีเวลา Lag time กกบกิจกรรม predecessor A 

FS-L: 𝑺𝑻𝒊 − 𝑭𝑻𝒉 ≥ −𝑳   สมการท่ี (2.29)  

 

 
รูปที่ 2.8 ความสกมพกนัธ แบบ FS ที่กิจกรรม C มีเวลา Lead time กกบกิจกรรม predecessor B 

SS: 𝑺𝑻𝒊 − 𝑺𝑻𝒉 ≥ 𝟎   สมการท่ี (2.30)  

 

 
รูปที่ 2.9 ความสกมพกนัธ แบบ SS ที่กิจกรรม C มีกกบกิจกรรม predecessors A และ B 

SS+L: 𝑺𝑻𝒊 − 𝑺𝑻𝒉 ≥ 𝑳   สมการท่ี (2.31)  

 

 
รูปที่ 2.10 ความสกมพกนัธ แบบ SS ที่กิจกรรม C มีเวลา Lag time กกบกิจกรรม predecessor B 

L

C(i)

A(h)

B(h)

L

A(h)

B(h)

C(i)

B(h)

C(i)

A(h)

L

B(h)

C(i)

A(h)
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FF: 𝑭𝑻𝒊 − 𝑭𝑻𝒉 ≥ 𝟎   สมการท่ี (2.32)  

 

 
รูปที่ 2.11 ความสกมพกนัธ แบบ FF ที่กิจกรรม C มีกกบกิจกรรม predecessors A และ B 

FF+L: 𝑭𝑻𝒊 − 𝑭𝑻𝒉 ≥ 𝑳   สมการท่ี (2.33)  

 

 
รูปที่ 2.12 ความสกมพกนัธ แบบ FF ที่กิจกรรม C มีเวลา Lag time กกบกิจกรรม predecessor B 

โดยที่ให ้ 𝑺𝑻𝒊 = เวลาเริ่มของกิจกรรม i ใดๆ 

  𝑭𝑻𝒊 = เวลาเสร็จของกิจกรรม i ใดๆ 

  กิจกรรมที่ h = กิจกรรม predecessors ทก้งหมดของกิจกรรมที่ i 

  L = ระยะเวลาซ้อนัเหลื่อมหรือระยะเวลารามหลกง 

จะเห็นัได้ว่าสมการที่ 2.27-2.33 เป็นัสมการที่ใช้เป็นัฟังก ชกนัข้อจ ากกดของแบบจ าลองที่ใช้บกงคกบให้
ลกกษณะความสกมพกนัธ ระหว่างคู่กิจกรรมใดๆเป็นัไปรามที่ก าหนัด ซึ่งสมการบกงคกบความสกมพกนัธ รูปแบบทก่วไปนัี้
สามารถใช้ร่วมกกบได้กกบสมการที่ 2.1-2.6 ซึ่งแสดงเงื่อนัไขความสกมพกนัธ รูปแบบปกรหิรือ Finish-to-Start (FS) 

2.4.2 เงื่อนไขด้านการวางแผนกิจกรรม 

เงื่อนัไขด้านัการวางแผนักิจกรรม (Activity planning constraints) ได้แก่ As Soon As Possible 
(ASAP) และ As Late As Possible (ALAP) คือการก าหนัดให้กิจกรรมถูกเริ่มด าเนัินัการหรือให้เสร็จสิ้นัอย่าง
เร็วที่สุดที่เป็นัไปได้ (ภายในัช่วงระยะเวลาโฟลร (Total float) ที่กิจกรรมนัก้นัมีอยู่) และอย่างช้าที่สุดที่เป็นัไป
ได้ ซึ่งลกกษณะเงื่อนัไขด้านัการวางแผนักิจกรรมนัี้จะมีลกกษณะที่มีความยืดหยุ่นัไม่รายรกว เนัื่องจากไม่ได้ก าหนัด

A(h)

B(h)

C(i)

L

C(i)

A(h)

B(h)
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ระยะเวลาหรือวกนัที่ที่เฉพาะเจาะจง ดกงนัก้นัเงื่อนัไขด้านัการวางแผนักิจกรรมจึงถูกนั ามาสร้างเป็นัสมการในั
ฟังก ชกนัวกรถุประสงค ของแบบจ าลอง ได้ดกงนัี ้

Objective functions: 

 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆(……+ 𝒘𝟏 ∑ 𝑺𝑻𝒊𝒊∈𝑨𝑺𝑨𝑷 − 𝒘𝟐 ∑ 𝑭𝑻𝒊𝒊∈𝑨𝑳𝑨𝑷 )  สมการท่ี (2.34)  

 

โดยที่ให ้  STi = เวลาเริ่มของกิจกรรมที่ i 

  FTi = เวลาเสร็จของกิจกรรมที่ i 

  ASAP = เซ็รของกิจกรรมที่ถูกก าหนัดเงื่อนัไข ASAP 

  ALAP = เซ็รของกิจกรรมที่ถูกก าหนัดเงื่อนัไข ALAP 

  w1 , w2 = ค่าถ่วงนั้ าหนักกที่ใช้ปรกบความส าคกญของเงื่อนัไขกลุ่มนัี้ 

การเพิ่มพจนั ของเงื่อนัไขด้านัการวางแผนักิจกรรมไว้ในัฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่เป็นัแบบ Minimization 
ช่วยบกงคกบให้โมเดลหาค ารอบที่เป็นัไปรามเงื่อนัไขรามที่ก าหนัด เนัื่องจากเงื่อนัไขแบบ ASAP จะร้องการให้
ผลรวมของค่าเวลาเริ่มของกิจกรรม (ที่มีเงื่อนัไขนัี้) นั้อยที่สุด ในัขณะที่เงื่อนัไขแบบ ALAP จะร้องการให้
ผลรวมของค่าเวลาเริ่มของกิจกรรม (ที่มีเงื่อนัไขนัี้) มากที่สุด ซึ่งในัที่นัี้สามารถสร้างด้วยการใช้เครื่องหมาย 
“ลบ” หนั้าพจนั นัี้ 

2.4.3 เงื่อนไขภายนอกด้านเวลา 

เงื่อนัไขภายนัอกด้านัเวลา (External time constraints) ได้แก่ 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) ซึ่งลกกษณะเงื่อนัไขภายนัอกด้านัเวลาเหล่านัี้จะมีความ
เฉพาะเจาะจงรายรกว ที่ถูกก าหนัดเงื่อนัไขมาพร้อมกกบระยะเวลาหรือวกนัที่ที่ร้องด าเนัินัการ ดกงนัก้นัเงื่อนัไข
ภายนัอกด้านัเวลาจึงถูกนั ามาสร้างเป็นัสมการที่ท าหนั้าที่เป็นั constraints ของแบบจ าลองปัญหา มีสมการ
ดกงนัี้ 

Subject to: 

SNET+Ci : 𝑺𝑻𝒊 ≥ 𝑪𝒊 สมการท่ี (2.35)  

 

MSO+Ci : 𝑺𝑻𝒊 = 𝑪𝒊 สมการท่ี (2.36)  
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SNLT+Ci : 𝑺𝑻𝒊 ≤ 𝑪𝒊 สมการท่ี (2.37)  

 

FNET+Ci : 𝑭𝑻𝒊 ≥ 𝑪𝒊 สมการท่ี (2.38)  

 

MFO+Ci : 𝑭𝑻𝒊 = 𝑪𝒊 สมการท่ี (2.39)  

 

FNLT+Ci : 𝑭𝑻𝒊 ≤ 𝑪𝒊 สมการท่ี (2.40)  

 

โดยที่ให ้ STi = เวลาเริ่มของกิจกรรมที่ i 

  FTi = เวลาเสร็จของกิจกรรมที่ i 

  Ci = วกนัที่ที่เป็นัเงื่อนัไขภายนัอกของกิจกรรมที่ i  

การนั าสมการทก้งหลายเหล่านัี้ไปรวมกกบแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัจะช่วยท าให้เกิดการพิจารณา
ถึงความหลากหลายของเงื่อนัไขพิเศษด้านัเวลาของกิจกรรมก่อสร้าง อกนัจะท าให้ แบบจ าลองปัญหาการ
วางแผนัที่ได้มีความสอดคล้องกกบความเป็นัจริงมากยิ่งขึ้นั รวมทก้งช่วยให้ผู้วางแผนัสามารถเลือกใช้เงื่อนัไขด้านั
เวลาร่างๆส าหรกบกิจกรรมหนัึ่งใดๆได้อย่างอิสระรามท่ีร้องการ  

2.5 วิธีการหาค าตอบของแบบจ าลองปัญหา 

แบบจ าลองปัญหาการวางแผนัที่พิจารณาความจ ากกดของทรกพยากร (Resource-constrained 
project scheduling problem: RCPSP) ดกงที่ทบทวนัผ่านัมาในัข้างร้นั ท าให้สามารถจกด RCPSP ได้ว่าเป็นั
ปัญหาแบบ NP-hard problem (Leu and Yang 1999) ซึ่งหมายถึงว่าเป็นัปัญหาที่ร้องใช้ความพยายามและ
เวลาอย่างมากในัการค านัวณหาค ารอบ (NP มาจาก Nondeterministic polynomial time) เนัื่องจากมี
จ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้ (feasible solution space) ทก้งหมดเป็นัจ านัวนัมากมายมหาศาล วิธีในัการหา
ค ารอบของ RCPSP มีอยู่หลากหลายวิธี (Feng et al. 2000) ซึ่งอาจแบ่งเป็นั 4 กลุ่มหลกกคือ Heuristic 
methods, Mathematical methods, Simulations และ Searching Algorithms 

Heuristic methods เป็นัวิธีดก้งเดิมที่สามารถใช้ได้กกบปัญหาที่หลากหลายรูปแบบด้วยการใช้กฎหรือ
ขก้นัรอนัมารรฐานัที่เป็นั rules of thumb โดยไม่มีเหรุผลทางคณิรศาสรร  เป็นัวิธีที่เรียบง่าย ใช้เวลาไม่มากในั
การหาค ารอบและมีประสิทธิภาพ แร่ก็มีข้อเสียที่ไม่รกบประกกนัว่าค ารอบที่ได้จะเป็นัค ารอบที่ optimal และ
ค ารอบที่ได้ก็ข้ึนัอยู่กกบโจทย ปัญหานัก้นัๆ (problem dependent)  
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Mathematical methods เป็นัการจกดรูปปัญหาเป็นัสมการทางคณิรศาสรร เพ่ือการแก้สมการและ
หาค ารอบที่  optimal ด้วย  Linear programming, Non-linear programming, Integer programming 
และ Dynamic Programming ซึ่ง Mathematical methods เป็นัวิธีที่มีประสิทธิผลกกบปัญหาที่มีขนัาดไม่
ใหญ่มาก แร่ร้องใช้ความพยายามในัการค านัวณหาค ารอบมาก 

Simulation เป็นัวิธีการหาค ารอบด้วยการสุ่มค่าพารามิเรอร บางรกวของแบบจ าลองปัญหา เช่นั 
ระยะเวลา หรือร้นัทุนัของกิจกรรม ค ารอบที่ได้จากวิธีนัี้ก็ไม่รกบประกกนัว่าเป็นั optimal แร่เป็นัประมาณหา
ค ารอบที่มีโอกาสเกิดขึ้นัได้มากที่สุด 

Searching algorithms เป็นัวิธีการสุ่มเลือกค ารอบใดๆจากค ารอบที่เป็นัไปได้ (feasible solutions) 
จ านัวนัมากขึ้นัมาพิจารณาเปรียบเทียบว่าค ารอบใดดีกว่ากกนั โดยจะบกงคกบทิศทางการค้นัหาค ารอบให้ได้
ค ารอบที่ดียิ่งขึ้นัเรื่อยๆ วิธีการหาค ารอบในักลุ่มนัี้ได้แก่ Simulated Annealing, Tabu Search, Genetic 
Algorithms, Swarm Particle, และ Neural Networks นัอกจากนัี้ยกงพบว่าวิธีการหาค ารอบแบบ Searching 
algorithms ยกงสามารถใช้ได้ดีกกบแบบจ าลองปัญหาที่มีหลายเป้าหมาย (Multi-objective function) (Feng 
et al. 2000) เนัื่ องจากให้ค ารอบที่ เป็นั  Non-dominated solutions (Leu and Yang 1999) และกกบ
แบบจ าลองปัญหาที่มีขนัาดใหญ่และซกบซ้อนั (Zhang et al. 2005) และยกงเรียกวิธีการหาค ารอบกลุ่มนัี้ว่า 
Metaheuristic methods การพกฒนัาของวิธีการหาค ารอบในักลุ่มนัี้คือ ความพยายามลดเวลาที่ใช้เพ่ือให้ได้
ค ารอบที่ดี และการปรกบปรุงคุณภาพของค ารอบที่ได้โดยการหลีกเลี่ยงการริดอยู่ในั local optima (Elbeltagi 
et al. 2005) 

หากพิจารณาที่ค ารอบที่ได้อาจแบ่งวิธีการหาค ารอบออกเป็นัแบบ exact solution methodsกกบ 
approximate solution methods (Zhang et al. 2005) (Chassiakos and Sakellaropoulos 2005) 
วิธีการแก้ปัญหาที่ให้ค ารอบแบบ exact solution หรือค ารอบที่รกบประกกนัว่าเป็นั optimal solution ได้แก่ 
วิธี linear และ non-linear programming, integer programming, และ constraint programming ส่วนั
วิธีแบบ approximate solution จะพยายามหาค ารอบที่ดีเท่าที่หาได้ ซึ่งในัปัญหาที่มีขนัาดใหญ่อาจได้
ค ารอบที่ไม่ใช่ optimal solution ได้แก่ วิธี simulated annealing, tabu search, genetic algorithms, 
swarm particle, และ neural networks 

ในัความเป็นัจริงแล้ว แผนังานัของโครงการก่อสร้างหนัึ่ง มกกนั ามาสร้างได้เป็นัแบบจ าลองปัญหาที่มี
ขนัาดใหญ่และมีความซกบซ้อนั ดกงนัก้นัการเลือกใช้วิธีการหาค ารอบแบบ Searching algorithms ดูจะเป็นั
วิธีการที่เหมาะสม ท าให้สามารถสร้างแบบจ าลองปัญหาที่ซกบซ้อนัใกล้เคียงกกบสภาพความเป็นัจริงมากที่สุด 
โดยไม่ร้องใช้สมมริฐานัเพ่ือท าให้ง่าย (Simplification) การทบทวนัวิธีการหาค ารอบร่อไปนัี้จึงได้เลือกเฉพาะ
วิธีที่มีศกกยภาพเหมาะส าหรกบแบบจ าลองปัญหาที่ซกบซ้อนัและมีขนัาดใหญ่  
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2.5.1 Genetic algorithms 

Genetic algorithms เป็นัวิธีการหาค ารอบแบบที่ค้นัหาสุ่มรามโอกาส (Stochastic search) ที่มี
หลกกการพ้ืนัฐานัได้มาจากการเลียนัแบบพกนัธุกรรมและกระบวนัการวิ วกฒนัาการ (Evolution) ของสิ่งมีชีวิร 
เริ่มแรก ค ารอบที่เป็นัไปได้ของปัญหาจ านัวนักลุ่มหนัึ่งจะถูกก าหนัดขึ้นัเพ่ือให้รกวแทนัของ “ประชากร” 
(Population) ของ “โครโมโซม” (Chromosomes) โดยในัแร่ละโครโมโซมจะใช้แทนัหนัึ่งค ารอบที่เป็นัไปได้ 
โครโมโซมเหล่านัี้จะผ่านัเข้าสู่กระบวนัการวิวกฒนัาการเป็นัประชากรในั “รุ่นั” (Generations) ถกดๆไป 
โครโมโซมของรุ่นัลูกได้จากผลของ “ปฏิบกริการจกบคู่แลกเปลี่ยนัยีนั” (Crossover operation) ของโครโมโซม
รุ่นัพ่อแม่  และ “ปฏิบกริการกลายพกนัธุ ” (Mutation operation) ของยีนัใดๆในัโครโมโซมรุ่นัลูกนัก้นั 
กระบวนัการวิวกฒนัาการนัี้จะถูกก าหนัดด้วยหลกกการคกดเลือกทางธรรมชาริ (Natural selection) หรือ 
“Survival of the fittest” คือการที่โครโมโซมรุ่นัพ่อแม่ใดๆที่มี“ความแข็งแรง” (Fitness) มากกว่าก็ย่อมมี
โอกาสมากกว่าที่จะให้ก าเนัิดรุ่นัลูก ถ่ายทอดโครโมโซมที่ดีไปสู่รุ่นัร่อไป ในัขณะที่โครโมโซมใดไม่แข็งแรงเท่าก็
มีโอกาสจะหายไป การพิจารณาความแข็งแรงของโครโมโซมใดๆในัที่นัี้หาได้จากการนั าค ารอบที่เป็นัโครโมโซม
นัก้นัแทนัค่าลงในั Objective function แล้วเปรียบเทียบและประเมินัค่าของ Objective function ที่ได้ 
สุดท้ายจะได้ประชากรรุ่นัสุดท้ายที่เป็นักลุ่มโครโมโซมที่เป็นัค ารอบของปัญหา ที่แสดงแทนั optimal หรือ 
near-optimal solutions  

ขก้นัรอนัที่ส าคกญมากอกนัหนัึ่งของ GA คือ “การเข้ารหกส” (Encoding) ของโครโมโซม เนัื่องจาก
โครโมโซมจะร้องเป็นัรกวแทนัของค ารอบที่เป็นัไปได้ใดๆอกนัหนัึ่ง ลกกษณะของโครโมโซมโดยทก่วไปจะใช้แสดง
แทนัด้วยสายของรกวอกกษร (String of characters) ซึ่ง string นัี้จะแสดงถึงค ารอบที่เป็นัไปได้อกนัหนัึ่งด้วยดกง
รูปที่ 2.13 จะเห็นัได้ว่าในัโครโมโซมจะประกอบไปด้วย ยีนั (Genes) ร่างๆ โดยมีค่าของยีนั (Gene value) 
และร าแหนั่งของยีนั (Gene position) เป็นัพารามิเรอร ที่ส าคกญ ซึ่งในัแบบจ าลอง RCPSP ในัลกกษณะปัญหา 
Resource leveling นัก้นั โดยทก่วไปมีค ารอบที่ร้องการหาหรือรกวแปรค ารอบ (solution variables) เป็นัวกนั
เริ่มของกิจกรรม (activities’ start times) สามารถท าการเข้ารหกสค่ารกวเลขวกนัเริ่มเหล่านัี้เป็นัค่ายีนัของสาย
โครโมโซมหนัึ่ง โดยที่ร าแหนั่งของยีนัจะสามารถใช้แทนัหมายถึงรกวกิจกรรมที่ i ของโครงการ เช่นั ร าแหนั่งยีนั
ที่ 1 เป็นัค่าวกนัเริ่มของกิจกรรม A ร าแหนั่งยีนัที่ 2 เป็นัค่าวกนัเริ่มของกิจกรรม B เป็นัร้นั ดกงนัก้นัโครโมโซมจึงมี
จ านัวนัยีนัเท่ากกบจ านัวนักิจกรรมทก้งหมดของโครงการ 

 
รูปที่ 2.13 สายของรกวอกกษรที่ใช้แสดงแทนัโครโมโซม  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 8 10 19 22 28 30 38 41 49 51 57 61 69 70

legend:

Gene position

Gene 
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เนัื่องจาก GA ใช้วิธีค้นัหาค ารอบที่ดีด้วยการเลียนัแบบหลกกการของการวิวกฒนัาการ ดกงนัก้นัสมมริฐานั
หลกกของ GA คือ โครโมโซมพ่อแม่ที่ดีย่อมท าให้เกิดโครโมโซมลูกที่ดีกว่าขึ้นัได้ ซึ่งหากเป็นัไปรามสมมริฐานัก็
จะท าให้การถ่ายทอดโครโมโซมร่อๆกกนัเป็นัรุ่นัไม่สูญเปล่าแร่ได้ค ารอบที่ดีขึ้นัเรื่อยๆ กระบวนัการวิวกฒนัาการ
ของโครโมโซมค ารอบที่สร้างขึ้นัแล้ว เกิดขึ้นัจากปฏิบกริการ ของ GA ในัระดกบโครโมโซม 2 กระบวนัการคือ 
Crossover operation และ Mutation operation การค้นัหาค ารอบด้วย GA จึงจะมีประสิทธิภาพดี ดกงนัก้นั
แสดงว่า Crossover operation จะร้องท าเพ่ือให้ได้ค ารอบที่ดีขึ้นั รูปที่  2.14 แสดงลกกษณะการจกบคู่
แลกเปลี่ยนัยีนัของโครโมโซมรุ่นัพ่อแม่ (Parent chromosomes) คู่หนัึ่งเพ่ือให้ได้โครโมโซมรุ่นัลูก (Offspring 
chromosomes) และรูปที่ 2.15 แสดงลกกษณะการกลายพกนัธุ ของโครโมโซมรุ่นัลูก เพ่ือให้ได้ค่ายีนัใหม่ที่ร่าง
จากยีนัของพ่อและแม ่

อย่างไรก็รามในัความเป็นัจริง ค ารอบที่ดีอยู่แล้วอาจโดนัท าลายด้วย  Crossover operation (Chan 
et al. 1996) บางครก้งอาจท าให้เกิดโครโมโซมรุ่นัลูกที่ไม่เป็นัค ารอบที่เป็นัไปได้ หรือเป็นั illegal schedules 
ได้เนัื่องจากเช่นั ให้กิจกรรมที่ซ้ ากกนั หรือละเมิดเงื่อนัไขด้านัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม หรือด้านัเวลา หรือ
ด้านัข้อจ ากกดด้านัทรกพยากร ดกงนัก้นัการนั าวิธี GA มาใช้ในัการหาค ารอบของแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัร้อง
มีส่วนัที่จกดการหรือมีมารรการปรกบปรุงแก้ไขกกบค ารอบที่เป็นัไปไม่ได้ที่อาจเกิดขึ้นัได้เหล่านัี้ การที่ร้องจกดการ
กกบ illegal schedules ที่เกิดขึ้นัมีผลให้เพิ่มเวลาในัการค้นัหาค ารอบเป็นัอย่างมาก 

 
รูปที่ 2.14 ปฏิบกริการจกบคู่แลกเปลี่ยนัยีนัของโครโมโซมรุ่นัพ่อแม่เพ่ือให้ได้รุ่นัลูก  

 
รูปที่ 2.15 ปฏิบกริการกลายพกนัธุ ของโครโมโซมรุ่นัลูก  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

p101 p102 p103 p104 p105 p106 p107 p108 p109 p110 p111 p112 p113 p114 p115 Parent 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

p201 p202 p203 p204 p205 p206 p207 p208 p209 p210 p211 p212 p213 p214 p215 Parent 2

Crossover position

p101 p102 p103 p104 p105 p106 p107 p108 p109 p110 p211 p212 p213 p214 p215 Child 1

p201 p202 p203 p204 p205 p206 p207 p208 p209 p210 p111 p112 p113 p114 p115 Child 2

Mutant gene

p101 p102 p103 p104 p105 p106
new 

p107
p108 p109 p110 p211 p212 p213 p214 p215 Mutant Child 1

p201
new 

p202
p203 p204 p205 p206 p207 p208 p209 p210 p111 p112 p113 p114 p115 Mutant Child 2

Mutant gene
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ดกงนัก้นัวิธีการเข้ารหกสโครโมโซมจะมีผลอย่างมากร่อประสิทธิภาพของการค้นัหาค ารอบ เนัื่องจาก
ส่งผลให้มีเกิดโอกาสการเกิด illegal schedules ได้มากหรือนั้อย (Chan et al. 1996) ได้ชี้ว่ามีประเด็นัที่ควร
พิจารณาในัการเข้ารหกสโครโมโซมให้เหมาะสมอยู่สามประการคือ การก าหนัดรกวแปรค ารอบของแบบจ าลอง 
(Solution variables) การเข้ารหกสค่าร าแหนั่งของยีนั (Gene positions) และการเข้ารหกสค่าของยีนั (Gene 
values) ส าหรกบแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานั โครโมโซมที่เป็นัสายรกวอกกษรแสดงแทนัค ารอบหนัึ่งที่
เป็นัไปได้ของแผนังานัมกกเข้ารหกสเป็นัดกงนัี้ การจกดการกกบ illegal schedules มีหลากหลายวิธี วิธีหนัึ่งที่ได้ผลดี
ถูกเสนัอโดย (Bean 1994) ด้วยการใช้ random number ในัการเข้ารหกสค่าของยีนั แล้วใช้การเปรียบเทียบ
ค่าแบบ relative values แทนัการใช้ค่าของยีนันัก้นัๆโดยรรง ซึ่งท าให้โครโมโซมรุ่นัลูกท่ีได้หลกงจากปฏิบกริการ
ทางพกนัธุกรรม ยกงคงเป็นัค ารอบที่เป็นัไปได้  

อีกประเด็นัหนัึ่งที่ส าคกญของวิธีการหาค ารอบแบบ GA คือการ mapping ล าดกบของกิจกรรมเป็นัสาย
ของโครโมโซม (Activity-to-gene mapping) เนัื่องจากโครโมโซมมีลกกษณะเป็นัสายของรกวอกกษรแบบสาย
เดียว 1 มิริ (linear string of genes) ในัขณะที่เนั็รเวิร คของกิจกรรมก่อสร้างมีลกกษณะเป็นัโครงสร้าง
ความสกมพกนัธ  2 มิริ การเข้ารหกสแผนังานัเป็นัโครโมโซมจึงเป็นัการแปลงที่ท าให้โครงสร้างของเนั็รเวิร คหายไป 
การกระท าแบบนัี้เรียกว่า Topological sorting ซึ่งสามารถท าได้หลากหลายรูปแบบ (Chan et al. 1996) ได้
แสดงการเปรียบเทียบระหว่างวิธี topological sorting และ linear sorting ในัการท า Activity-to-gene 
mapping พบว่าการใช้วิธี topological sorting ให้ผลที่ดีกว่า โดยสามารถค้นัหาค ารอบได้อย่างรวดเร็วกว่า 

รกวอย่างการเข้ารหกสโครโมโซมของงานัวิจกยร่างๆที่นั่าสนัใจมีดกงนัี้  Chan et al. (1996) สร้าง
แบบจ าลองปัญหาแบบ Resource-constrained project scheduling โดยใช้ค่าร าแหนั่งของยีนัแทนั
กิจกรรมที่ i และใช้ค่าของยีนัแทนั ค่าความส าคกญ (priority) ของการจกดสรรทรกพยากร และยกงใช้ค่าของยีนั
แทนัสกดส่วนัระยะเลื่อนัของเวลาเริ่มของกิจกรรมด้วย งานัของ Feng et al. (2000) สร้างแบบจ าลองปัญหา
แบบ Time Cost Trade-off ใช้ค่าร าแหนั่งของยีนัแทนักิจกรรมที่ i และใช้ค่าของยีนัแทนั “ทางเลือก” ของ
การด าเนัินักิจกรรม งานัของ (Leu and Yang 1999) แบ่งแบบจ าลองออกเป็นัสองเฟส ทก้งสองเฟสใช้ค่า
ร าแหนั่งของยีนัแทนักิจกรรมที่ i โดยที่เฟสแรกเป็นัแบบจ าลองปัญหาแบบ Time Cost Trade-off และ 
Resource allocation ใช้ค่าของยีนัเป็นัระยะเวลาของกิจกรรมและเฟสที่สองเป็นัแบบจ าลองปัญหาแบบ 
Resource leveling ใช้ค่าของยีนัเป็นัวกนัเริ่มของกิจกรรมที่ i พบว่าการเข้ารหกสโครโมโซมของแบบจ าลองของ 
(Leu and Yang 1999) ท าให้เกิด illegal schedules ได้ง่าย ลกกษณะการแบ่งแบบจ าลองปัญหาออกเป็นัสอง
เฟสนัี้พบได้อีกครก้งในังานัของ Chen and Weng (2009) 

กระบวนัการวิวกฒนัาการของประชากรโครโมโซมค ารอบจะเกิดขึ้นัจากรุ่มเริ่มแรกไปสู่รุ่นัถกดๆไปเรื่อยๆ
รามแร่ที่ก าหนัดไว้ในัค่าพารามิเรอร ของ GA โดยการค้นัหาค ารอบที่ร้องท าให้ได้ประชากรโครโมโซมที่เป็นั
ค ารอบที่ดีขึ้นัเรื่อยๆ จนักระทก่งรุ่นัสุดท้ายจึงหยุดการวิวกฒนัาการ และแสดงผลเป็นัโครโมโซมค ารอบที่ดีที่สุด
ได้ค้นัพบ กระบวนัการนัี้มีลกกษณะแบบวนัลูปซึ่งมี Pseudocode ดกงนัี้  
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Pseudocode ส าหรกบ GA (Elbeltagi et al. 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;  

2.6 ซอฟแวร์บริหารงานโครงการก่อสร้าง 

ในัการบริหารงานัโครงการก่อสร้าง ซึ่งประกอบไปด้วยภารกิจหลกกได้แก่ การวางแผนัและการควบคุม
โครงการ เพ่ือให้โครงการบรรลุเป้าหมายทก่วไปสามด้านัคือ ด้านัเนัื้องานั ด้านัเวลา และด้านัร้นัทุนั/ทรกพยากร 
จะร้องเกี่ยวข้องกกบข้อมูลจ านัวนัมากของโครงการหนัึ่งๆ ซึ่งในัปัจจุบกนัมีซอฟแวร ส าเร็จรูปอยู่จ านัวนัหนัึ่งที่
พกฒนัาขึ้นัเพ่ือช่วยในัการบริหารงานัโครงการ ที่เป็นัที่นัิยมใช้แพร่หลายได้แก่ Microsoft ProjectTM (Stover 
2010) และ PrimaveraTM (Oracle 2009) โดยซอฟแวร กลุ่มนัี้จะมีความสามารถโดยทก่วไปคล้ายๆกกนัร่างกกนัที่
รูปแบบของส่วนัริดร่อกกบผู้ใช้ (user interface) โดยซอฟแวร กลุ่มนัี้จะร้องมีโครงสร้างในัการจกดเก็บและ
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วิเคราะห ข้อมูลร่างๆทก้งหมดของโครงการ การจกดเก็บข้อมูลที่มีความสกมพกนัธ ระหว่างกกนัและเป็นัรายละเอียดที่
เชื่อมโยงกกนั ในัลกกษณะฐานัข้อมูลของโครงการ ส่วนัการวิเคราะห ข้อมูลเป็นัชุดค าสก่งที่ใช้ในัการค านัวณและ
แสดงผลลกพธ ที่ได้เพ่ือช่วยในัการรกดสินัใจร่างๆในัการบริหารงานัโครงการ ซึ่งซอฟแวร บริหารงานัโครงการ
ก่อสร้างโดยทก่วไปจะมีฟังก ชกนัการใช้งานัที่ช่วยเหลือภารกิจหลกกในัการบริหารโครงการทก้งสองช่วงคือ ภารกิจ
ช่วงการวางแผนัโครงการและช่วงการควบคุมการด าเนัินัโครงการ นัอกจากนัี้ยกงมีชุดค าสก่งที่คอยช่วยสร้าง
รายงานัแบบร่างๆเพ่ือแสดงผลลกพธ ส าหรกบการนั าไปใช้งานัร่อไป การทบทวนัร่อไปนัี้จะแสดงรายละเอียดของ
ความสามารถทก่วไปที่คล้ายกกนัของซอฟแวร บริหารงานัโครงการเหล่านัี้ โดยไม่ได้เฉพาะเจาะจงไปที่ รกวใดรกว
หนัึ่งโดยเฉพาะ 

 
รูปที่ 2.16 หนั้าราเริ่มร้นัของโปรแกรม Microsoft Project 2010 (Stover 2010) 
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รูปที่ 2.17 หนั้าราเริ่มร้นัของโปรแกรม Primavera P6 (Oracle 2009)  

2.6.1 ภารกิจการวางแผนโครงการ 

ในัช่วงการวางแผนัโครงการนัก้นัซอฟแวร จะท าหนั้าที่ช่วยจกดเก็บข้อมูลของโครงการเบื้องร้นัที่ผู้
วางแผนัได้ป้อนันั าเข้าไป แบ่งออกได้เป็นั 4 กลุ่มได้แก่ ข้อมูลทก่วไปของโครงการ ข้อมูลด้านังานักิจกรรม ข้อมูล
ด้านัทรกพยากร และข้อมูลด้านัการมอบหมายงานั  

ข้อมูลทก่วไปของโครงการ จะใช้เพ่ือก าหนัดแนัวทางในัการจกดรารางเวลาให้กกบกิจกรรมของโครงการ 
ได้แก่ ปฏิทินัของโครงการ วกนัเวลาท างานัและวกนัเวลาหยุดของโครงการ วกนัเริ่มโครงการ เป็นัร้นั ข้อมูลด้านั
งานักิจกรรมเป็นัรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกกบเนัื้องานัที่ร้องท าทก้งหมดของโครงการ เป็นัข้อมูลส่วนัส าคกญที่ใช้ในั
การจกดรารางเวลาของโครงการ ได้แก่ รายการกิจกรรมและการแบ่งกลุ่มเป็นัโครงสร้างระดกบชก้นั Work 
Breakdown Structure ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมในัรูปแบบร่างๆ พร้อมทก้งเงื่อนัไขพิเศษทางเวลาอ่ืนัๆ 
ระยะเวลาของกิจกรรม และร้นัทุนั เป็นัร้นั ข้อมูลด้านัทรกพยากรเป็นัรายละเอียดทรกพยากรที่ใช้กลุ่มประเภท
ร่างๆแบ่งเป็นั ทรกพยากรด้านัการด าเนัินังานัที่มีหนั่วยการใช้เป็นัเวลาท างานั ทรกพยากรด้านัวกสดุมีหนั่วยการใช้
เป็นัหนั่วยลกกษณะนัามของวกสดุนัก้นัๆ และทรกพยากรด้านัร้นัทุนั เพ่ือรวบรวมรายการและปริมาณของทรกพยากร
ที่มีอยู่ทก้งหมด อกรราค่าใช้จ่ายหรือร้นัทุนัร่อหนั่วย และปฏิทินัการท างานัของทรกพยากร ข้อมูลด้านัการ
มอบหมายงานัเป็นัข้อมูลที่แสดงการเชื่อมโยงระหว่างรกวกิจกรรมและทรกพยากรที่จกดสรร ให้รายละเอียดว่า
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กิจกรรมหนัึ่งๆร้องการใช้ทรกพยากรใดบ้างจ านัวนัเท่าใด หรือในัทางกลกบกกนัจะได้รายละเอียดว่าทรกพยากร
หนัึ่งๆถูกมอบหมายให้กกบกิจกรรมใดบ้าง ข้อมูลด้านัการมอบหมายงานันัี้ยกงบกนัทึกปริมาณ “เนัื้องานั” ที่เกิดขึ้นั
เนัื่องจากการมอบหมายงานั ซึ่งเป็นัข้อมูลส าคกญท่ีท าให้เกิดการคิดค านัวณร้นัทุนัที่เกิดขึ้นั 

นัอกจากการบกนัทึกข้อมูลแล้ว ซอฟแวร ยกงมีส่วนัช่วยค านัวณค่าร่างๆที่ส าคกญที่เกิดจากข้อมูลนั าเข้า
เหล่านัี้ การค านัวณจะเป็นัไปรามรรรกะที่ออกแบบไว้และมกกเป็นัไปอย่างอกรโนัมกริ ได้แก่ การค านัวณค่าเวลา
ร่างๆของแผนังานั รามลกกษณะรูปแบบความสกมพกนัธ ร่างๆระหว่างกิจกรรม ก าหนัดรารางเวลาของกิจกรรม
โครงการ การค านัวณระยะเวลาเสร็จสิ้นัโครงการ สายทางกิจกรรมวิกฤร ระดกบความร้องการใช้ทรกพยากร
โครงการ ปริมาณ “เนัื้องานั”ที่เกิดจากการมอบหมายงานั ค านัวณผลกระทบจากการปรกบแก้แผนังานัในั
ลกกษณะ Effort driven หรือลกกษณะอ่ืนัๆได้ ร้นัทุนัที่เกิดจากการใช้ทรกพยากร การจกดสรรทรกพยากร และการ
ปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร (Resource leveling) ชุดค าสก่งส าหรกบการค านัวณเหล่านัี้ช่วยอ านัวยความ
สะดวกให้กกบผู้ใช้งานัซอฟแวร  เพ่ือให้ได้ข้อมูลส าหรกบการรกดสินัใจได้อย่างรวดเร็วและปรกบเปลี่ยนัแผนังานัได้
หลายรอบได้อย่างสะดวก อย่างไรก็รามการค านัวณเหล่านัี้เป็นัไปรามรรรกะที่ผู้ออกแบบซอฟแวร ได้ก าหนัดไว้
จึงท าให้ไม่สามารถปรกบแร่งได้รรงรามความร้องการใช้ได้ทุกอย่าง รวมทก้งไม่สามารถก าหนัดรรรกะการ
ค านัวณแบบใหม่รามท่ีร้องการได้ ซึ่งเป็นัอุปสรรคในัการใช้งานัซอฟแวร ส าเร็จรูปเหล่านัี้ 

2.6.2 ภารกิจการควบคุมโครงการ 

ส าหรกบภารกิจการควบคุมโครงการ จะเกิดขึ้นัภายหลกงจากที่โครงการได้เริ่มด าเนัินัการไปแล้วและ
จะร้องท าร่อเนัื่องไปจนักระทก่งโครงการเสร็จสิ้นั เริ่มจากการก าหนัดแผนังานัฐานัด้วยซอฟแวร  ส่วนัข้อมูล
นั าเข้าที่ร้องป้อนัให้แก่ซอฟแวร ประกอบด้วย วกนัที่ปรกบปรุงสถานัะ ความก้าวหนั้าที่ท าได้จริงหรือผลการ
ด าเนัินังานัจริงของกิจกรรมร่างๆ รวมทก้งอาจเป็นัการปรกบแก้แผนังานัเพ่ือให้ผลงานัเป็นัไปรามเป้าหมาย ซึ่ง
ข้อมูลเหล่านัี้จะร้องป้อนันั าเข้าไปอย่างร่อเนัื่องรามรอบระยะเวลาการปรกบปรุงสถานัะ  

ซอฟแวร จะนั าข้อมูลนั าเข้าเหล่านัี้ไปค านัวณเพ่ือให้ได้แผนังานัปรกบปรุงที่ ณ วกนัที่ปรกบปรุงสถานัะ
นัก้นัๆ ความก้าวหนั้าจริงของโครงการหรือแผนังานัปรกบปรุงนัี้จะถูกบกนัทึกและเปรียบเทียบวิเคราะห ความ
แรกร่างกกบแผนังานัฐานั ซึ่งซอฟแวร จะมีชุดค าสก่งส าหรกบใช้วิเคราะห ความก้าวหนั้าด้วย Earned Value 
Method เพ่ือประเมินัสถานัะโครงการในัขณะนัก้นัว่าดีกว่าหรือแย่กว่าแผนังานัฐานัเพียงใด รวมทก้งยกงสามารถ
พยากรณ ผลลกพธ รอนัโครงการแล้วเสร็จได้อีกด้วย ซอฟแวร ช่วยจกดการข้อมูลโครงการโดยแบ่งออกเป็นัชุด
ข้อมูลแผนังานักกบชุดข้อมูลผลงานัจริง ทก้งนัี้เพ่ือความสะดวกในัการเปรียบเทียบและประเมินัสถานัะ รวมทก้งยกง
มีชุดค าสก่งที่ใช้ในัการค านัวณค่าร่างๆท่ีร้องใช้ในัการเปรียบเทียบอย่างอกรโนัมกริอีกด้วย 

2.6.3 การท ารายงาน 

นัอกจากการจกดเก็บข้อมูลร่างๆของโครงการและชุดค าสก่งการค านัวณอกรโนัมกริร่างๆแล้ว ซอฟแวร ยกงมี
หนั้าที่ส าคกญในัการช่วยเรรียมการท ารายงานัเพ่ือแสดงข้อมูลส่วนัร่างๆรามร้องการ ด้วยการเรรียมรายงานั
แบบร่าง (templates) ประเภทร่างๆไว้ให้กกบผู้ใช้งานั ผู้ใช้สามารถสก่งให้ซอฟแวร แสดงผลข้อมูลกลุ่มร่างๆของ
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โครงการได้ เนัื่องจากข้อมูลของโครงการหนัึ่งมีอยู่เป็นัจ านัวนัมากโดยไม่อาจนั ามาแสดงได้ในัคราวเดียวกกนั 
รายงานัที่แสดงข้อมูลจึงมกกแยกแสดงข้อมูลแร่ละประเภทรามที่ผู้ใช้ก าหนัด ซึ่งนัอกจากข้อมูลจะสามารถถูก
แสดงในัรูปแบบรารางแล้ว ยกงอาจมีการนั าเสนัอเป็นักราฟเส้นั กราฟแท่ง บาร ชาร ร แผนัภาพเนั็รเวิร ค หรือ
แบบปฏิทินั หรืออาจเป็นัรายงานัที่แสดงการเชื่อมโยงข้อมูลข้ามกลุ่ม เช่นั การมอบหมายงานั หรือภาระงานั 
เป็นัร้นั ชุดค าสก่งการซ่อนัหรือแสดงข้อมูล การใช้มุมมองแบบร่างๆ การคกดกรองข้อมูล จกดเรียงข้อมูล และการ
จกดกลุ่มข้อมูลของซอฟแวร จะมีประโยชนั ช่วยให้ผู้ใช้สามารถเข้าใจข้อมูลของโครงการโดยพิจารณาแบบพุ่งเป้า
ได้สะดวกยิ่งขึ้นั รายงานัที่พิมพ ออกมาทางเครื่องพิมพ จะช่วยเป็นัสื่อในัการประสานังานักกบบุคคลที่เกี่ยวข้อง
ร่อไป  

2.6.4 ข้อจ ากัดของซอฟแวร์  

จากความสามารถช่วยการบริหารโครงการในัภารกิจร่างๆที่กล่าวมาข้างร้นัจะเห็นัได้ว่า ซอฟแวร 
เหล่านัี้มีประโยชนั อย่างมากร่อการจกดการกกบข้อมูลจ านัวนัมากของโครงการให้เกิดประสิทธิผลสูงรามร้องการ 
โดยลกกษณะการจกดการกกบข้อมูลจะมีทก้งส่วนัจกดเก็บข้อมูลที่มีโครงสร้างเป็นัระบบระเบียบแบบฐานัข้อมูล และ
ส่วนัค านัวณวิเคราะห ที่นั าข้อมูลพ้ืนัฐานัร่างๆมาค านัวณไปรามสูรรหรือรรรกะร่างๆที่ได้วางเอาไว้แล้ว ซึ่งหาก
เปรียบเทียบลกกษณะการจกดการกกบข้อมูลเหล่านัี้ก็เสมือนักกบรกวซอฟแวร เป็นัทก้งโปรแกรมฐานัข้อมูล  
(database) และโปรแกรมแผ่นัรารางค านัวณ (spreadsheet) ที่มีการสร้างส่วนัริดร่อกกบผู้ ใช้  (user 
interface) ให้สะดวกร่อการนั าเขา้ข้อมูลหรือเรียกแสดงข้อมูลที่ร้องการได้  

อย่างไรก็รามการใช้งานัซอฟแวร ให้เกิดผลดีจ าเป็นัร้องป้อนัข้อมูลนั าเข้าอย่างละเอียดจ านัวนัมาก
เช่นักกนั รามที่ซอฟแวร ก าหนัด ซึ่งในับางครก้งอาจไม่มีข้อมูลที่ซอฟแวร ร้องการ จึงท าให้ซอฟแวร ไม่สามารถหา
ผลลกพธ ที่ร้องการได้ รวมทก้งความสามารถช่วยค านัวณค่าร่างๆเพ่ิมเริมจากข้อมูลนั าเข้าก็เป็นัไปรามรรรกะ
ร่างๆที่ได้วางแล้วโดยผู้พกฒนัาซอฟแวร  ซึ่งอาจไม่รรงกกบความร้องการใช้งานัในับางกรณี เหล่านัี้คือความไม่
ยืดหยุ่นัในัการใช้งานัของซอฟแวร ที่ถูกพกฒนัาขึ้นัมาอย่างเฉพาะด้านัเช่นันัี้  

ถึงแม้ว่าซอฟแวร บริหารงานัโครงการโดยทก่วไปจะมีความสามารถจกดการกกบข้อจ ากกดของทรกพยากร
โครงการ เช่นั มีการพิจารณาถึงปริมาณท่ีมีอยู่จ ากกดของทรกพยากรประเภทร่างๆ และพยายามวางแผนังานัให้
สอดคล้องกกบปริมาณทรกพยากร รวมทก้งสามารถพิจารณาปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร (Resource 
leveling) ได้ โดยที่ซอฟแวร จะเป็นัการวางแผนังานัโครงการออกมาจากข้อมูลนั าเข้าร่างๆที่ป้อนัให้ ซึ่งเป็นั
ผลลกพธ ค ารอบที่รายรกวเพียงแผนังานัแบบเดียวที่สร้างขึ้นัมาจากข้อมูลนั าเข้า แร่รกวซอฟแวร จะขาดส่วนัที่เป็นั
การหาค ารอบที่ดีรามการประเมินัค่ารามวกรถุประสงค หรือการ Optimization ซึ่งจะมีการปรกบเปลี่ยนัค่า
ข้อมูลส่วนันั าเข้าบางค่ารามช่วงที่ก าหนัดไว้อย่างร่อเนัื่องจ านัวนัหลายๆรอบ เพ่ือค้นัหาแผนังานัผลลกพธ ที่เป็นั
ค ารอบที่ดีที่สุด ซึ่งการ Optimization จะสามารถท าได้ด้วยการสร้างแบบจ าลอง RCPSP ขึ้นัมาก่อนั และการ
สร้างแบบจ าลอง RCPSP ขึ้นัเองด้วยโปรแกรมแผ่นัรารางค านัวณ (spreadsheet) ยกงท าให้การวางแผนังานัมี
ความยืดหยุ่นัมากกว่าสามารถปรกบเปลี่ยนัรรรกะร่างๆที่ร้องการใช้ในัการสร้างแผนังานัได้ด้วย 
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2.7 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

งานัวิจกยร่างๆ ที่เกี่ยวข้องกกบการพกฒนัาแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัก่อสร้างที่มีข้อจ ากกดด้านั
ทรกพยากร (RCPSP) และการหาค ารอบที่ดีที่สุด (Optimization) ที่ผ่านัมาที่ได้ถูกนั ามาทบทวนัไว้ในับทนัี้ 
สามารถสรุปเป็นัประเด็นัหลกกร่างๆในัการสร้างแบบจ าลอง RCPSP ซึ่งแบ่งออกได้เป็นั Resource allocation 
และ Resource leveling นัก้นัมีจุดร่วมกกนับางประการ คือใช้รกวแปรค ารอบเป็นัการก าหนัดหาวกนัเริ่มของ
กิจกรรมร่างๆ (Activity’s start time) แร่ส าหรกบจุดที่ร่างกกนัก็มีลกกษณะในัทางที่เป็นัคู่รรงข้ามกกนัเท่านัก้นัคือ 
ปัญหา Resource allocation ร้องการ Minimize ระยะเวลาโครงการ โดยก าหนัดให้จ านัวนัทรกพยากรที่มีอยู่
เป็นัค่าจ ากกดคงที่ ในัขณะที่ปัญหา Resource leveling ร้องการ Minimize ความผกนัผวนัของระดกบการใช้
ทรกพยากร (ซึ่งจะส่งผลร่อเนัื่องให้จ านัวนัความร้องการใช้ทรกพยากรร่ าที่สุด) โดยก าหนัดให้ระยะเวลาโครงการ
เป็นัค่าจ ากกดคงที่ รารางที่ 2.2 ได้สรุปส่วนัประกอบหลกกของ RCPSP ทก้งสองลกกษณะปัญหา 

รารางที่ 2.1 ส่วนัประกอบหลกกของทก้งสองลกกษณะปัญหาย่อยของแบบจ าลอง RCPSP  

 Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 

 Resource allocation Resource leveling 

Solution variables 
(solutions) 

Activities’s start times Activities’s start times 

Objective Minimize project time 
Minimize resources 

fluctuation 

Constraints 

- Maximum available 
resources 

- Activity dependency 

- Project time 

- Activity dependency 

 

ซ่ึงหากพิจารณาหลกกการวางแผนัทก่วไปแล้วจะเห็นัได้ว่า ข้อมูลเบื้องร้นัเมื่อเริ่มการวางแผนังานัคือ 
ระยะเวลาของด าเนัินังานัโครงการที่มีอยู่รามสกญญา ซึ่งเป็นัระยะเวลาทก้งหมดที่สกญญาก าหนัดให้ และร้อง
ด าเนัินัโครงการให้แล้วเสร็จไม่เกินักว่านัี้ จึงเสมือนักกบว่าข้อมูลระยะเวลาของโครงการควรเป็นัค่าที่ถูกจ ากกดไว้
ให้คงที่ (อาจวางแผนัด้วยระยะเวลานั้อยกว่าที่ก าหนัดไว้ในัสกญญาเพ่ือเป็นัส่วนัป้องกกนัความเสี่ยงที่อาจมี
ผลงานัจริงล่าช้ากว่าแผนังานั) ส่วนัจ านัวนัทรกพยากรที่จ าเป็นัร้องใช้ เป็นัหนั้าที่ที่ผู้บริหารโครงการร้องจกดหา
มาให้เพียงพอกกบความร้องการใช้ ซึ่งไม่ได้เป็นัค่าที่จ ากกดรก้งแร่รอนัเริ่มวางแผนังานั แร่ในัทางปฏิบกริ เมื่อจกดหา
ทรกพยากรได้รามจ านัวนัที่ร้องการแล้วจะร้องบริหารจกดการให้การใช้ทรกพยากรเป็นัไปอย่างมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด (มีความผกนัผวนัของระดกบการใช้ร่ าที่สุด) ดกงนัก้นัแบบจ าลองปัญหา Resource leveling จึงมีลกกษณะที่
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สอดคล้องกกบขก้นัรอนัการวางแผนัมากกว่าและสมเหรุสมผลกว่าในัทางปฏิบกริ โดยแบบจ าลองที่ควบรวมปัญหา
ทก้งสองลกกษณะเข้าด้วยกกนัควรมีลกกษณะดกงรารางที่ 2.2 

รารางที่ 2.2 ส่วนัประกอบหลกกของแบบจ าลอง RCPSP ที่ควบรวมสองปัญหาย่อย 

 Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 

 Integrated resource allocation with resource leveling 

Solution variables 
(solutions) 

Activities’s start times 

Objective Minimize resources fluctuation 

Constraints 

Hard constraints:  - Maximum available resources 

 - Activity dependency 

Soft constraints:  - Project time 

 

แบบจ าลองปัญหาที่รวมเอารูปแบบความสกมพกนัธ ที่หลากหลายและเงื่อนัไขพิเศษด้านัเวลาของ
กิจกรรม (Generalized activity relationships and constraints) เป็นัแบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นัให้สามารถ
จกดการกกบรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่หลากหลาย รวมทก้งเงื่อนัไขพิเศษด้านัเวลาร่างๆของกิจกรรม
ทีม่กกจะร้องใช้ในัการวางแผนัโครงการโดยทก่วไป ซ่ึงความสามารถนัี้มีอยู่ในัโปรแกรมช่วยวางแผนัทก่วไปอยู่แล้ว 
(ได้แก่  Microsoft ProjectTM PrimaveraTM) หากแร่แบบจ าลองปัญหาของงานัวิจกยร่างๆที่ผ่านัมามกก
ก าหนัดให้มีเฉพาะความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมแบบปกริคือ แบบ Finish-to-start เพียงเท่านัก้นั จึงเป็นั
ประเด็นัที่นั่าสนัใจที่จะพกฒนัาให้แบบจ าลองปัญหา RCPSP และการหาค ารอบ Optimization สามารถ
พิจารณาและจกดการกกบรูปแบบความสกมพกนัธ ที่หลากหลายและเงื่อนัไขด้านัเวลาแบบร่างๆที่อาจถูกก าหนัดขึ้นั
ได้ ซึ่งจะกลายเป็นัแบบจ าลองใหม่ที่ยกงไม่เคยมีงานัวิจกยใดท ามาก่อนั อย่างไรก็ราม แผนังานัที่ดีไม่ควรมี
ความสกมพกนัธ และเงื่อนัไขด้านัเวลาที่หลากหลายและซกบซ้อนั เพราะจะท าให้เข้าใจยากและไม่สะดวกในัการนั า
แผนังานัไปใช้ปฏิบกริจริง หากแร่ควรวางแผนัให้เรียบง่ายที่สุด ในับางกรณีอาจทดแทนัการใช้ความสกมพกนัธ และ
เงื่อนัไขด้านัเวลาที่ซกบซ้อนั ด้วยการปรกบเปลี่ยนัการแบ่งกิจกรรมออกมาใหม่ หรือการเปลี่ยนัคู่ความสกมพกนัธ ให้
ง่ายลง  

ข้อจ ากกดของซอฟแวร บริหารโครงส าหรกบการใช้สร้างแผนังานัโครงการก่อสร้างอยู่ที่รกวแผนังานั
ค ารอบที่ได้จะเป็นัแบบรายรกวขึ้นัอยู่กกบข้อมูลนั าเข้าที่ป้อนัให้กกบซอฟแวร  ถึงแม้ว่าซอฟแวร เหล่านัี้โดยทก่วไป
จะสามารถสร้างแผนังานัโดยพิจารณาถึงข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรโครงการได้ คล้ายกกบที่ท าโดยแบบจ าลอง 
RCPSP ทก้งในัลกกษณะปัญหา Resource allocation และ Resource leveling แร่การหาค ารอบของซอฟแวร 
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จะร่างออกไปจากค ารอบที่ได้จากแบบจ าลอง RCPSP ที่ เป็นัการหาค ารอบจากการ Optimization 
แบบจ าลองจะมีการสร้างชุดค ารอบเป็นัแผนังานัที่เป็นัไปได้ขึ้นัมาจ านัวนัมากเพ่ือนั ามาประเมินัหาค ารอบที่ดี
ที่สุด โดยที่มีฟังก ชกนัวกรถุประสงค เป็นัรกวประเมินัค่าของค ารอบ การสร้างแผนังานัที่ดีด้วยแบบจ าลอง RCPSP 
จึงเกิดขึ้นัจากการสร้างแผนังานัที่เป็นัไปได้จ านัวนัมากก่อนัจากการปรกบเปลี่ยนัค่าข้อมูลนั าเข้าพ้ืนัฐานั แล้วจึง
นั ามาคกดเลือกหาแผนังานัที่ดีที่สุดอีกที รวมทก้งแบบจ าลองจะมีความยืดหยุ่นักว่าซอฟแวร ส าเร็จรูปโดยสามารถ
ปรกบแร่งวิธีการค านัวณหรือรรรกะที่ใช้ในัการวางแผนังานัได้ ซึ่งหากแบบจ าลอง RCPSP ถูกพกฒนัาขึ้นัด้วย
โปรแกรมแผ่นัรารางค านัวณจะท าให้สามารถจกดการกกบข้อมูลพ้ืนัฐานัให้เป็นัระบบระเบียบได้เสมือนักกบเป็นั
ฐานัข้อมูลขนัาดเล็กที่ไม่ซกบซ้อนั อีกทก้งยกงสามารถเรียกใช้ฟังก ชกนัค านัวณค่าร่างๆจากข้อมูลพ้ืนัฐานัเหล่านัี้ได้
รามร้องการ ดกงนัก้นังานัวิจกยนัี้ที่ร้องการพกฒนัาวิธีการสร้างแผนังานัวิธีใหม่ขึ้ นัมาจึงร้องเลือกใช้การสร้าง
แบบจ าลอง RCPSP ด้วยโปรแกรมแผ่นัรารางค านัวณแทนัการใช้ซอฟแวร ส าเร็จรูปส าหรกบการบริหารโครงการ 

วิธีการหาค ารอบของแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัได้เริ่มร้นัมาจากวิธีแบบ heuristic ที่ใช้การ
ค านัวณทางคณิรศาสรร ที่ไม่ซกบซ้อนัมาก และสามารถคิดหาค ารอบได้ด้วยการค านัวณมือเอง ซึ่งก็มีข้อจ ากกดที่
ขนัาดของปัญหาร้องไม่ใหญ่มากเกินัไป ซึ่งในัทางปฏิบกริแล้วขนัาดปัญหาของแผนังานัก่อสร้างจริงมกกมีขนัาด
ใหญ่กว่าที่ใช้ในังานัวิจกย จึงกล่าวได้ว่าวิธีการหาค ารอบแบบ heuristic ไม่สามารถนั ามาใช้งานัได้จริง จนัการ
พกฒนัาเทคโนัโลยีคอมพิวเรอร ได้ก้าวหนั้าขึ้นั ท าให้วิธีการหาค ารอบที่ร้องใช้การค านัวณที่ซกบซ้อนั หรือการสุ่ม
ค่ารกวเลขแบบ random สามารถเป็นัไปได้ นั ามาสู่วิธีการหาค ารอบใหม่ๆที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบที่มีอยู่
เดิมได้แก่ วิธีการสุ่มจ าลองเลียนัแบบเหรุการณ  (simulations) และมาสู่วิธีการหาค ารอบด้วย searching 
algorithms แบบร่างๆ สรุปได้เป็นัข้อจ ากกดของแร่ละกลุ่มวิธีการหาค ารอบดกงนัี้ 

วิธีแบบ heuristic มีบทบาทส าคกญในัยุคที่คอมพิวเรอร ยกงไม่มีศกกยภาพและแพร่หลายในัการใช้งานั
มาก แร่ไม่รกบประกกนัว่าจะได้ค ารอบที่เป็นั optimum solution ทุกครก้ง ประสิทธิผลของค ารอบที่ได้ยกงขึ้นัอยู่
กกบโจทย ปัญหา นัอกจากนัี้ยกงไม่สามารถหาค ารอบของโจทย ปัญหาที่มีขนัาดใหญ่และซกบซ้อนัมากเกินัไป  

วิธีแบบ simulations เป็นัวิธีที่อาศกยศกกยภาพของคอมพิวเรอร มาช่วยในัการจ าลองเหรุการณ  และ
วิเคราะห สรุปผลเป็นัค ารอบที่ได้รามหลกกการทางสถิริเรื่องของโอกาสและความนั่าจะเป็นั ซึ่งท าให้ได้ผล
ค ารอบที่เป็นัค่าเฉลี่ย แร่ไม่สามารถให้ผลค ารอบที่ดีที่สุดได้ และความนั่าเชื่อถือของค ารอบที่ค่าเฉลี่ยที่ได้ยกง
ขึ้นัอยู่กกบจ านัวนัเหรุการณ ที่ก าหนัด โดยหากก าหนัดให้จ านัวนัเหรุการณ มากๆจะท าให้ผลค ารอบที่ได้
นั่าเชื่อถือมากขึ้นั แร่ก็ร้องแลกกกบเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบที่มากข้ึนัด้วย  

วิธีแบบ searching algorithms ก็เป็นัวิธีที่ร้องอาศกยศกกยภาพของคอมพิวเรอร มาช่วยในัการสุ่มค่า
ค ารอบและประเมินัผลค ารอบ วิธีการแบบ searching algorithms ได้ถูกเสนัอขึ้นัมาหลากหลายร่างๆกกนั 
รก้งแร่การค้นัหาแบบสุ่มเดาอย่างไร้ทิศทางโดยที่เนั้นัการใช้จ านัวนัรอบมากๆในัการค้นัหา และพกฒนัาจนัได้เป็นั
การค้นัหาแบบมีกลยุทธ ที่ช่วยให้การค้นัหาค ารอบที่ดีได้เร็วยิ่งขึ้นั วิธีแบบ searching algorithms นัก้นัมี
จุดเด่นัที่ไม่มีข้อจ ากกดด้านัขนัาดของแบบจ าลองปัญหา สามารถใช้หาค ารอบของแบบจ าลองปัญหาขนัาดใหญ่
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ที่ซกบซ้อนัที่ใกล้เคียงกกบโจทย ปัญหาจริงได้มาก อย่างไรก็รามวิธีนัี้ไม่สามารถรกบประกกนัว่าค ารอบที่ได้เป็นั 
optimum solution ถึงแม้ว่าจะเป็นัค ารอบที่ดี ซึ่งสามารถแก้ไขข้อบกพร่องนัี้ด้วยการเพ่ิมเวลาและจ านัวนั
รอบในัการค้นัหาค ารอบที่จะช่วยให้ได้ค ารอบที่ดียิ่งๆขึ้นัจนัเป็นัที่พอใจ  

จงึเห็นัได้ว่า การคกดเลือกวิธีการหาค ารอบควรให้ความส าคกญกกบความสามารถจกดการกกบขนัาดปัญหา
ที่ใหญ่ที่ใกล้เคียงกกบสภาพปัญหาจริงก่อนั นัก่นัจึงหมายถึงวิธีแบบ searching algorithms ควรเป็นัวิธีที่ถูก
เลือกใช้ในัการวิจกยนัี้ โดยสามารถเลือกใช้ algorithms ที่มีความสามารถสูง ซึ่งพิจารณาคุณภาพของ 
searching algorithms ร่อไปด้วยประเด็นั ค่าของฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ความเร็วหรือจ านัวนัรอบที่ไม่มาก
เพ่ือให้ได้ค ารอบที่ดี และความแพร่หลายของการใช้งานั รวมทก้งประเด็นัโปรแกรมส าเร็จรูปที่มีอยู่ ซึ่งจะช่วยให้
การวิจกยนัี้สะดวกข้ึนั ดกงนัก้นัวิธีการหาค ารอบแบบ Genetic Algorithms จึงเป็นัวิธีที่ถูกเลือกใช้ในัครก้งนัี้ 
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บทที่ 3 แบบจ าลองปัญหาการวางแผนที่มีข้อจ ากัดด้าน
ทรัพยากรด้วยเงื่อนไขความสัมพันธ์ 

3.1 แนวคิดและหลักการ 

จดุมุ่งหมายหลกกของการบริหารงานัโครงการก่อสร้างแท้จริงแล้วก็คือการจกดสรรการใช้ทรกพยากรของ
โครงการที่มีอยู่อย่างจ ากกดให้เกิดประโยชนั สูงสุดเพ่ือให้โครงการแล้วเสร็จสมบูรณ  ทก้งนัี้ในัโครงการประกอบไป
ด้วยกิจกรรมก่อสร้างขก้นัรอนัร่างๆกกนัจ านัวนัมากที่มีความร้องการใช้ทรกพยากรร่างๆกกนั ผู้บริหารจะร้อง
วางแผนัจกดสรรใช้ทรกพยากรประเภทไม่หมุนัเวียนัให้เหลือเพียงพอจนักว่าจะเสร็จสิ้นัโครงการ แร่ ส าหรกบ
ทรกพยากรประเภทหมุนัเวียนันัก้นัจะร้องวางแผนัการหมุนัเวียนัใช้ในัระหว่างกิจกรรมร่างๆอย่างร่อเนัื่อง
สม่ าเสมอรลอดระยะเวลาของโครงการ โดยไม่ให้เกิดการแย่งชิงกกนัหรือปล่อยให้ทรกพยากรทิ้งว่างในับาง
ช่วงเวลา ซึ่งการวางแผนัการจกดสรรใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนัให้ร่อเนัื่องสม่ าเสมอนัก้นัเป็นังานัที่ยากและซกบซ้อนั 
เนัื่องจากร้องพิจารณาภายใร้ข้อจ ากกดและเงื่อนัไขด้านัร่างๆไปพร้อมกกนั  

ซ่ึงจากการทบทวนัหลกกการวางแผนัและควบคุมโครงการก่อสร้างท าให้เห็นัได้ว่า  แบบจ าลองของ
ปัญหาการวางแผนังานัก่อสร้ างที่มีทรกพยากรจ ากกด  ( Resource-constrained project scheduling 
problem: RCPSP) นัก้นัสามารถจกดรารางกิจกรรมก่อสร้างภายใร้ข้อจ ากกดของทรกพยากรโครงการได้ 
โดยเฉพาะการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร (Resource leveling) ที่มุ่งหมายท าให้แผนังานัที่ได้มีการใช้
ทรกพยากรประเภทหมุนัเวียนัอย่างร่อเนัื่องสม่ าเสมอรลอดระยะเวลาของโครงการ หลกกการปรกบสมดุลระดกบ
การใช้ทรกพยากรนัก้นัใช้การเลื่อนัเวลาเริ่มกิจกรรมร่างๆออกไปรามระยะเวลาโฟลร (Float) ที่กิจกรรมนัก้นัมี 
เพ่ือให้ลดหรือเพ่ิมระดกบการใช้ในัช่วงเวลาที่กิจกรรมนัก้นัร้องด าเนัินัการ รกวแปรค ารอบที่ใช้ในัการจกดแผนังานัก็
คือเวลาเริ่มของกิจกรรมของโครงการ โดยที่โฟลรของกิจกรรมจะเป็นัรกวก าหนัดความยืดหยุ่นัในัการปรกบระดกบ 
หากมีโฟลรมากจะสามารถปรกบเลื่อนัได้หลายรูปแบบท าให้มีโอกาสจกดวางให้ได้ระดกบที่สมดุลได้มากกว่า เมื่อ
กิจกรรมรกวหนัึ่งถูกปรกบเลื่อนัออกไปจากร าแหนั่งเดิมแล้ว กิจกรรมรกวอ่ืนัๆในัสายทางเดียวกกนัจะมีระยะเวลา
โฟลรที่เปลี่ยนัไปท าให้สามารถปรกบเลื่อนัรามๆกกนัไปได้อีก ส่งผลให้ระดกบการใช้ทรกพยากรของทก้งโครงการเกิด
การเปลี่ยนัแปลงไปในัทางที่สมดุลมากขึ้นั อย่างไรก็รามระยะเวลาโฟลรของกิจกรรมนัก้นัเป็นัผลโดยรรงที่เกิด
จากลกกษณะความสกมพกนัธ ที่ก าหนัดไว้  

จากการทบทวนัวรรณกรรมพบว่าแบบจ าลองของปัญหาการวางแผนังานัจะก าหนัดให้ใช้ความสกมพกนัธ 
แบบ Finish-to-Start ทก้งสิ้นั ซึ่งเป็นัรูปแบบความสกมพกนัธ ที่เป็นัปกริทก่วไป เรียบง่ายและธรรมชาริที่สุด 
ถึงแม้ว่าความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมยกงสามารถเป็นัแบบอื่นัได้อีกหลายรูปแบบ เช่นั Start-to-Start Finish-
to-Finish และการมี lag หรือ lead time แร่การใช้ความสกมพกนัธ รูปแบบอ่ืนันัอกจาก Finish-to-Start อาจ
ท าให้แผนังานัมีความซกบซ้อนั ค านัวณค่าเวลาได้ยาก และเข้าใจยาก ซึ่งประเด็นัเหล่านัี้อาจไม่ใช่สาระส าคกญ
หากใช้ซอฟแวร ช่วยวางแผนั นัอกจากนัี้ยกงพบว่าในัทางปฏิบกริแผนังานัของโครงการก่อสร้างยกงคงมีการใช้
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รูปแบบความสกมพกนัธ ที่หลากหลายประกอบอยู่ด้วย โดยมีความสกมพกนัธ แบบ Finish-to-Start เป็นัหลกก ทก้งนัี้
อาจเนัื่องจากว่าการใช้ความสกมพกนัธ ที่หลากหลายประกอบกกนัจะส่งผลให้แผนังานัที่ได้มี โฟลรเกิดขึ้นัได้รามที่
ร้องการ ซึ่งผลลกพธ ก็คือแผนังานัที่ยืดหยุ่นัมากขึ้นั 

นัอกจากนัี้ในัทางปฏิบกริความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ก าหนัดขึ้นัในัแผนังานัยกงสามารถปรกบเปลี่ยนั
ได้ เพ่ิมหรือลดได้รามร้องการ ระหว่างความพยายามในัการปรกบแผนังานั ทก้งนัี้เนัื่องจากความสกมพกนัธ ระหว่าง
กิจกรรมมีอยู่ได้ 2 ระดกบ คือความสกมพกนัธ ที่จ าเป็นั และความสกมพกนัธ ที่ปรารถนัา ความสกมพกนัธ ในัระดกบที่
ปรารถนัานัี้เองที่ผู้วางแผนัสามารถพิจารณาปรกบเปลี่ยนัได้รามที่เหมาะสมเพ่ือให้สมประโยชนั ในัการบริหาร
โครงการ ความสกมพกนัธ ที่ปรารถนัาเหล่านัี้ถูกก าหนัดขึ้นัจากนัโยบายของผู้วางแผนัเองและไม่มีข้อจ ากกดทาง
กายภาพของกิจกรรมเองมาเป็นัรกวก าหนัด ผู้วางแผนัจึงค่อนัข้างมีอิสระในัการเลือกใช้หรือก าหนัด หรือ
ปรกบเปลี่ยนัความสกมพกนัธ ที่ปรารถนัาเหล่านัี้ได้รามที่เห็นัสมควร ซึ่งความสกมพกนัธ เหล่านัี้อาจอยู่ในัรูปแบบ 
Finish-to-Start, Start-to-Start, Finish-to-Finish, หรือใช้ร่วมกกนั lag หรือ lead time หรืออาจปรกบให้ไม่มี
ความสกมพกนัธ ร่อกกนักไ็ด้  

ด้วยความเป็นัจริงเหล่านัี้เองในัการวางแผนัท าให้ผู้วิจกยมีแนัวคิดที่จะสร้างแบบจ าลองของปัญหาการ
วางแผนัโครงการก่อสร้างที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรที่สามารถรวมการพิจารณาปรกบเปลี่ยนัรูปแบบ
ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมได้ ทก้งนัี้เพ่ือผลในัการจกดสรรการใช้ทรกพยากรให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นัไปอีก อกนั
เนัื่องมาจากความสามารถปรกบเปลี่ยนัรูปแบบของความสกมพกนัธ จะท าให้แผนังานัยืดหยุ่นัและเกิดมีระยะเวลา
โฟลรมากข้ึนั จึงสามารถปรกบเลื่อนัเวลาเริ่มของกิจกรรมร่างๆได้หลากหลายมากข้ึนั ด้วยมุ่งหวกงให้ได้ระดกบการ
ใช้ทรกพยากรที่ดีขึ้นักว่าวิธีเดิม ทก้งนัี้วิธีการใหม่นัี้จะสอดคล้องกกบการวางแผนังานัในัทางปฏิบกริที่ผู้วางแผนัอาจ
ปรกบเปลี่ยนัรูปแบบความสกมพกนัธ รามความเหมาะสมได้ด้วย  

ซ่ึงแบบจ าลองใหม่ที่พกฒนัาขึ้นัในัการวิจกยนัี้ จะมีหลกกในัการปรกบระดกบสมดุลการใช้ทรกพยากรด้วยการ
ใช้รกวแปรค ารอบหลกก 2 กลุ่มคือ ระยะเลื่อนัของเวลาเริ่มของกิจกรรม และรกวเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  ซึ่ง
รกวแปรค ารอบทก้งสองกลุ่มนัี้จะท างานัร่วมกกนัส่งผลร่อระยะเวลาโฟลรของกิจกรรมและระดกบการใช้ทรกพยากร
ของโครงการ ส่วนัข้อมูลพ้ืนัฐานัอ่ืนัๆที่ยกงคงร้องใช้ในัการจกดท าแผนังานัของโครงการ ได้แก่ รายชื่อกิจกรรม 
ความสกมพกนัธ  ระยะเวลา อกรราการใช้ทรกพยากร  

3.2 สมการของแบบจ าลองปัญหาการวางแผนด้วยเงื่อนไขความสัมพันธ์  

ส่วนัประกอบหลกกของแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัโครงการก่อสร้างที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วย
เงื่อนัไขความสกมพกนัธ  แบ่งเป็นั 3 ส่วนัเหมือนักกบแบบจ าลองปัญหาการหาค ารอบที่ดีที่สุดโดยทก่วไป 
(Optimization problems) คือ รกวแปรค ารอบ (Solution Variables) ฟังก ชกนัวกรถุประสงค  (Objective 
function) และฟังก ชกนัข้อจ ากกด (Constraint functions) นัอกจากนัี้ในัแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัยกงมี
รรรกะที่ใช้ในัการค านัวณค่าเวลาของกิจกรรมที่ขึ้นัอยู่กกบรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม ซึ่งสมการ
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ร่างๆของการค านัวณค่าเวลาที่ใช้ในัแบบจ าลองนัี้เองที่เป็นัสิ่งที่ร้องพกฒนัาขึ้นัใหม่เพ่ือให้สอดคล้องกกบเงื่อนัไข
ความสกมพกนัธ ที่มีทางเลือกรูปแบบร่างๆ ซึ่งรายละเอียดของส่วนัประกอบหลกกของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นัมีดกงนัี้  

3.2.1 ตัวแปรค าตอบ  

รกวแปรค ารอบ ก าหนัดให้เป็นั 2 กลุ่มคือ กลุ่มระยะเลื่อนัของเวลาเริ่มของกิจกรรม (Activity’s 
shifting start time) และกลุ่มรกวเลือกรูปแบบของความสกมพกนัธ  (Relationship options) รกวแปรค ารอบ
เหล่านัี้จะท าให้ได้ผลลกพธ เป็นัแผนังานัของโครงการที่มีประสิทธิภาพดีรามวกรถุประสงค ที่ร้องการ 

กลุ่มแรกระยะเลื่อนั (Shifting time) ของเวลาเริ่มของกิจกรรมจะเป็นัค่าค ารอบที่ใช้ ในัการ
ก าหนัดเวลาของแผนังานั โดยจะเป็นัค่าระยะเวลาที่เลื่อนัออกจากค่าเวลาเริ่มที่เร็วที่สุด (Earliest Start Time: 
ES) ของกิจกรรมที่ค านัวณได้จากวิธีสายทางวิกฤร (Critical Path Method: CPM) ซึ่งร้องมีค่าเป็นัรกวเลข
จ านัวนัเร็มที่มากกว่าหรือเท่ากกบศูนัย  ซึ่งระยะเลื่อนันัี้เมื่อนั ามาบวกกกบเวลาเริ่มที่เร็วที่สุดของกิจกรรม ก็จะได้
เป็นัเวลาเริ่ม (Start time) ของกิจกรรมนัก้นั โดยที่เวลาเริ่มที่เร็วที่สุดจะเป็นัไปรามเงื่อนัไขของความสกมพกนัธ 
รูปแบบร่างๆระหว่างกิจกรรมทีก่ าหนัด  

การเพิ่มระยะเลื่อนัก็เสมือนักกบเป็นัการปรกบเลื่อนัก าหนัดเวลาเริ่มของกิจกรรมนัก้นัจากค่าเวลาเริ่มที่เร็ว
ที่สุด ทก้งนัี้สามารถปรกบเลื่อนักิจกรรมใดๆให้ล่าช้าออกได้ไม่เกินักว่าระยะเวลาโฟลรที่กิจกรรมนัก้นัมีอยู่ การปรกบ
เลื่อนัเวลาเริ่มของกิจกรรมใดๆจะส่งผลร่อกิจกรรมที่อยู่ใกล้กกนัทก้ง predecessors และ successors และ
กิจกรรมอ่ืนัๆในัสายทางเดียวกกนันัก้นั นัอกจากนัี้การปรกบเลื่อนัเวลาเริ่มของกิจกรรมยกงส่งผลกระทบโดยรรงร่อ
ระดกบการจกดสรรทรกพยากรของโครงการ จึงสามารถนั ามาใช้เป็นัรกวแปรค ารอบส าหรกบการจกดแผนังานัของ
โครงการที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากร  

Solution variables 1:  𝑺𝒊 = ระยะเลื่อนั (Shifting time) เวลาเริ่มของกิจกรรมที่ i 

 𝑺𝑻𝒊 = 𝑬𝑺𝒊 + 𝑺𝒊 สมการท่ี (3.1)  

โดยที่ให ้ 𝑺𝑻𝒊 = เวลาเริ่ม (Start time) ของกิจกรรมที่ i 

  𝑬𝑺𝒊 = เวลาเริ่มที่เร็วที่สุด (Earliest start time) ของกิจกรรมที่ i  

  𝑺𝒊 = รกวเลขจ านัวนัเร็มที่มากกว่าหรือเท่ากกบศูนัย   

ส่วนัรกวแปรค ารอบกลุ่มที่สอง รกวเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  (Relationship options) นัก้นั เป็นัการ
ก าหนัดให้บางกิจกรรมสามารถมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ รามที่ผู้วางแผนัเห็นัว่าเหมาะสม 
รกวอย่างเช่นั กิจกรรม A และ B ก าหนัดให้มีรกวเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start หรือ 
Start-to-Start ซึ่งความสกมพกนัธ ที่สามารถมีทางเลือกนัก้นัจะร้องเป็นัความสกมพกนัธ ในัระดกบที่ปรารถนัา 
(preferred relationships) เท่านัก้นั ส่วนับางกิจกรรมที่มีความสกมพกนัธ ในัระดกบที่จ าเป็นั  (mandatory 
relationships) ไม่สามารถมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ได้ รูปแบบความสกมพกนัธ ที่ถูกเลือกแล้วจะเป็นั
รกวก าหนัดวิธีการค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมร่อไป ซึ่งจะส่งผลกระทบร่อกิจกรรมทก้งหมดในัแผนังานั 
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รกวแปรกลุ่มทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ นัี้จะใช้เป็นัค่ารกวเลขฐานัสอง (Binary) ซึ่งก าหนัดให้รกวแปร
มีค่าเท่ากกบ 1 ก็ร่อเมื่อทางเลือกนัก้นัมีสถานัะถูกเลือก แร่หากรกวแปรมีค่าเท่ากกบ 0 จะหมายถึงทางเลือกนัก้นัไม่
ถูกเลือก โดยที่รกวแปรรกวเลือกนัี้จะร้องมีลกกษณะที่ร้องเลือกอย่างใดอย่างหนัึ่งเท่านัก้นัหรือ mutually 
exclusive  

Solution variables 2:  𝒙𝒊𝒉𝒎 = รกวเลือกรูปแบบที่ m ของรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ 
i และ h  โดยที่กิจกรรม h เป็นั predecessors ของ i 

โดยที่ให ้ ∑ 𝒙𝒊𝒉𝒎 = 𝟏; ∀𝒊𝑚  

รกวอย่างเช่นั ก าหนัดให้รูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม A และ B มี 2 ทางเลือก (m=2) 
โดย รกวเลือกที่ 1 เป็นั Finish-to-Start โดยค่ารกวแปรคือ 𝒙𝑨𝑩𝟏 และ รกวเลือกที่ 2 เป็นั Start-to-Start โดย
ค่ารกวแปรคือ 𝒙𝑨𝑩𝟐 ดกงนัก้นั  ∑ 𝒙𝑨𝑩𝒎 = 𝟏2

𝑚=1  

3.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ก าหนัดให้เป็นัการประเมินัความสมดุลของระดกบการใช้ทรกพยากรของโครงการ 
ซึ่งในังานัวิจกยที่ผ่านัมามีการใช้ค่าดกชนัีร่างๆกกนัหลายรกว เช่นั Mx, My, MRD, RDI, RRH, และ RID แร่การวิจกย
นัี้ได้เลือกใช้ค่าดกชนัี Mx (ดูสมการที่ 2.20) เป็นัหลกกส าหรกบฟังก ชกนัวกรถุประสงค  เนัื่องจากเห็นัว่าเป็นัค่าดกชนัีที่
เรียบง่ายสามารถสะท้อนัจ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการใช้สูงที่สุดหรือที่ร้องจกดหาไว้ในัโครงการนัก้นั ซึ่งส่งผล
โดยรรงร่อร้นัทุนัของโครงการ และยกงมีความสกมพกนัธ โดยรรงกกบค่าดกชนัี MRD และ RDI แร่มีความละเอียด
หรือไวกว่าเนัื่องจากอยู่ในัรูปดีกรีก าลกงสอง ค่าดกชนัี Mx จะร่ าที่สุดเมื่อระดกบการใช้ทรกพยากรของโครงการคงที่
ราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ยของความร้องการใช้ ส่วนัค่าดกชนัี My (ดูสมการที่ 2.21) นัก้นัเห็นัว่าท าให้ได้แผนังานัที่ 
front-loaded หรือมีทิศทางที่ให้กิจกรรมก่อสร้างเริ่มด าเนัินัการเร็วเท่าที่เป็นัไปได้ ซึ่งอาจไม่ก่อให้เกิดผลดี
และไม่ได้สะท้อนัประสิทธิภาพของการใช้ทรกพยากรอย่างร่อเนัื่องสม่ าเสมอ ส าหรกบดกชนัี RRH และ RID นัก้นัจะ
ยอมรกบระดกบการใช้ทรกพยากรในัรูปทรงราบเรียบค่อนัไปทางทรงระฆกงคว่ า ซึ่งเป็นัดกชนัีที่มีประสิทธิภาพดีแร่ก็
มีความซกบซ้อนัในัการค านัวณ และอาจเหมาะสมเมื่อมีการพิจารณาสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรร่อเนัื่องกกนั
หลายโครงการก่อสร้าง เพ่ือประโยชนั ในัการบริหารโยกย้ายทรกพยากรระหว่างโครงการ ช่วงเริ่มร้นัและช่วง
ท้ายของโครงการก่อสร้างใดๆ ส าหรกบการวิจกยนัี้จะก าหนัดขอบเขรการพิจารณาปัญหาไว้ที่โครงการก่อสร้าง
คราวละหนัึ่งโครงการ ดกงนัก้นัดกชนัีหลกกที่เหมาะสมที่สุดที่นั ามาใช้จึงเป็นัดกชนัี Mx อย่างไรก็รามจะมีการค านัวณ
ค่าดกชนัีที่เหลืออ่ืนัๆประกอบการพิจารณาด้วย  

ฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ก าหนัดให้เป็นัแบบ Single-objective  ได้สมการค่าดกชนัีโมเมนัร รอบแกนั x 

 𝑴𝒙 = ∑ (𝒓𝒕)
𝟐𝑻

𝒕   สมการท่ี (3.2)  

โดยที่ให้  MX = โมเมนัร รอบแกนันัอนั (แกนั X แทนัระยะเวลาโครงการ) ของความผกนัผวนั
ของความร้องการใช้ทรกพยากรโครงการ 
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  rt = จ านัวนัทรกพยากรที่ร้องการใช้ในัวกนัที่ t ใดๆ 

  T = ระยะเวลาทก้งหมดของโครงการ 

ส่วนัค่าดกชนัีที่เหลืออ่ืนัๆที่ใช้พิจารณาประกอบกกนัได้แก่ MRD (ดูสมการที่ 2.24), RRH (ดูสมการที่ 
2.22), RID (ดูสมการที่ 2.25)  

3.2.3 ฟังก์ชันข้อจ ากัด 

ฟังก ชกนัข้อจ ากกด เป็นักลุ่มฟังก ชกนัที่ใช้ก าหนัดลกกษณะของแผนังานัที่ยอมรกบได้ แผนังานัที่อยู่ภายใร้
หรือสอดคล้องกกบฟังก ชกนัข้อจ ากกดทุกฟังก ชกนัเท่านัก้นัที่จะนั ามาพิจารณาประเมินั ส่วนัแผนังานัที่ไม่สอดคล้อง
กกบฟังก ชกนัข้อจ ากกดข้อใดข้อหนัึ่งหรือทก้งหมดจะเป็นัแผนังานัที่ใช้ไม่ได้และไม่นั ามาพิจารณาร่อ ในัแบบจ าลอง
ที่พกฒนัาขึ้นันัี้จะมีฟังก ชกนัข้อก าจกดหลกกที่เป็นัเงื่อนัไขระยะเวลาของโครงการ ซึ่งมีรายละเอียดดกงนัี้ 

Subject to: เงื่อนัไขระยะเวลาของโครงการ  

 𝑴𝒂𝒙(𝑭𝑻𝒊) ≤ 𝑻 ;  ∀𝒊 สมการท่ี (3.3)  
 

โดยที ่ 𝑭𝑻
𝒊
 = เวลาแล้วเสร็จของกิจกรรมที่ 𝒊 

 𝑻   = ระยะเวลาของโครงการที่ก าหนัดในัการวางแผนังานั 

ฟังก ชกนัข้อจ ากกดนัี้ท าให้การวางแผนังานัของโครงการร้องได้แผนังานัที่มีระยะเวลาของโครงการไม่เกินั
กว่าที่ก าหนัดไว้ 𝑻 ซึ่งท าให้การปรกบเลื่อนักิจกรรมร่างๆของโครงการถูกจ ากกดอยู่ภายใร้กรอบเวลาหนัึ่งที่
ก าหนัด  

3.2.4 สมการค านวณค่าเวลาของกิจกรรม  

การก าหนัดให้แบบจ าลองมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม ส่งผลให้ร้องปรกบเปลี่ยนั
วิธีการค านัวณค่าเวลาเริ่มและค่าเวลาแล้วเสร็จของกิจกรรม ซึ่งโดยปกริแล้วค่าเวลาของกิจกรรมจะค านัวณ
โดยอาศกยวิธีสายทางวิกฤร (CPM) เพ่ือหาค่าเวลาร่างๆของกิจกรรม ได้แก่ เวลาเริ่มอย่างเร็วที่สุด (Earliest  
start time: ES), เวลาแล้วเสร็จอย่างเร็วที่สุด (Earliest finish time: EF), เวลาเริ่มอย่างช้าที่สุด (Latest start 
time: LS), เวลาแล้วเสร็จอย่างช้าที่สุด (Latest finish time: LF), เวลาโฟลรทก้งหมด (Total float: TF), และ
เวลาโฟลรอิสระ (Free float: FF) บางค่าเวลาร่างๆเหล่านัี้จะมีสมการที่ใช้ในัการค านัวณแรกร่างกกนัไปขึ้นัอยู่
กกบรูปแบบของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม แร่บางค่าเวลาจะมีสมการเหมือนัเดิมไม่ขึ้นักกบรูปแบบของ
ความสกมพกนัธ  นัอกจากนัี้การก าหนัดให้มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ในัแบบจ าลอง ยกงท าให้ร้องนั ารกว
แปรทางเลือกผนัวกเข้าไปในัสมการด้วย   

การมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ จะท าให้เกิดผลกระทบกกบสมการค านัวณเวลาเริ่ม  (Start 
time: ST) ของกิจกรรมถกดไป (succeeding activity) ในัรอบการค านัวณขาไป (Forward pass calculation) 
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และสมการค านัวณเวลาแล้วเสร็จอย่างช้าที่สุด (Latest finish time: LF) ของกิจกรรก่อนัหนั้า (preceding 
activity) ในัรอบการค านัวณขากลกบ (Backward pass calculation) นัอกจากนัี้ยกงส่งผลร่อสมการค านัวณ
เวลาโฟลรอิสระ (Free float: FF) ของกิจกรรมก่อนัหนั้าอีกด้วย ส่วนัสมการค านัวณค่าเวลาอ่ืนัๆยกงคงเดิมไม่
เปลี่ยนัแปลง รายละเอียดของสมการค านัวณค่าเวลาร่างๆทก้งหมดที่แบ่งแสดงออกเป็นักรณีทางเลือกรูปแบบ
ความสกมพกนัธ ร่างๆ ได้ 4 กรณีดกงนัี้ 

1. กรณีไม่มีทางเลือกและใช้รูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start (Case of FS without option) 
ก าหนัดให้ใช้รูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start เป็นัแบบปกริพ้ืนัฐานั ส าหรกบคู่กิจกรรมใดๆที่ไม่มีรกวเลือก
ความสกมพกนัธ  รกวอย่างทก่วไปของกรณีที่ 1 นัี้แสดงดกงรูปแผนัภาพความสกมพกนัธ ข้างล่าง  

 
รปูที่  3.1 กรณีความสกมพกนัธ  Finish-to-Start ส าหรกบคู่กิจกรรมที่ไม่มีรกวเลือก 

จากรูปในัแผนัภาพ กิจกรรม I มีความสกมพกนัธ แบบ FS กกบกิจกรรม G, H, J, และ K โดยที่กิจกรรม G, 
H เป็นั predecessors ของ I และ กิจกรรม J, K เป็นั successors ของ I สมการค านัวณค่าเวลาส าหรกบกรณี
ความสกมพกนัธ นัี้ได้แก่  

Forward pass: 𝑺𝑻𝑰 = 𝑴𝒂𝒙(𝑭𝑻𝑮, 𝑭𝑻𝒉) + 𝑺𝑰 สมการท่ี (3.4)  

Backward pass: 𝑳𝑭𝑰 = 𝑴𝒊𝒏(𝑳𝑺𝒋, 𝑳𝑺𝑘) สมการท่ี (3.5)  

Float calculation: 𝑭𝑭𝑰 = 𝑴𝒊𝒏(𝑺𝑻𝒋, 𝑺𝑻𝑘) − 𝑭𝑻𝑰 สมการท่ี (3.6)  

2. กรณีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start กกบไม่มีความสกมพกนัธ  (Case of FS and No 
relationship options) รกวอย่างทก่วไปของกรณีที่ 2 นัี้แสดงดกงรูปแผนัภาพความสกมพกนัธ ข้างล่าง 

 
รปูที่  3.2 กรณีความสกมพกนัธ  Finish-to-Start กกบรกวเลือกไม่มีความสกมพกนัธ  

จากรูปในัแผนัภาพ กิจกรรม I มีทางเลือกของความสกมพกนัธ รูปแบบ FS หรือไม่มีความสกมพกนัธ กกบ H 
แสดงความสกมพกนัธ ที่มีทางเลือกด้วยเส้นัลูกศรประและหนัา นัอกจากนัี้กิจกรรม H และ I ยกงมีความสกมพกนัธ 
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ปกริรูปแบบ FS กกบกิจกรรมอ่ืนัๆ โดยที่กิจกรรม G และ H เป็นั Predecessors ของ I และ กิจกรรม I และ J 
เป็นั successors ของ H สมการค านัวณค่าเวลาส าหรกบกรณีความสกมพกนัธ นัี้ได้แก ่

Forward pass: 𝑺𝑻𝑰 = 𝑴𝒂𝒙(𝑭𝑻𝑮, 𝑭𝑻𝑯 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟏) + 𝑺𝑰 สมการท่ี (3.7)  

Backward pass: 𝑳𝑭𝑯 = 𝑴𝒊𝒏(𝑳𝑺𝑰 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐, 𝑳𝑺𝐽) สมการท่ี (3.8)  

Float calculation: 𝑭𝑭𝑯 = 𝑴𝒊𝒏(𝑺𝑻𝑰 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐, 𝑺𝑻𝐽) − 𝑭𝑻𝑯 สมการท่ี (3.9)  

โดยที่ 𝑩𝑵 คือค่ารกวเลขมากๆค่าหนัึ่ง (เทียบกกบระยะเวลาของโครงการ) ,  𝒙𝑰𝑯𝟏 และ 𝒙𝑰𝑯𝟐 เป็นัรกว
แปรชนัิด binary แทนัการเลือกรกวเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ที่ 1 และ 2 รามล าดกบ ซึ่งหากทางเลือกของ
รูปแบบความสกมพกนัธ ใดถูกเลือกใช้รกวแปรที่แทนัรกวเลือกนัก้นัจะมีค่าเท่ากกบ 1 ส่วนัรกวแปรที่เหลือจะถูก
ก าหนัดค่าให้เป็นั 0 เช่นั หากรูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 1 ถูกเลือก  𝒙𝑰𝑯𝟏 จะมีค่าเท่ากกบ 1 และ 𝒙𝑰𝑯𝟐  
จะมีค่าเป็นั 0 ซึ่งหมายถึงเลือกใช้ความสกมพกนัธ แบบ FS แร่ในัทางกลกบกกนัหากรูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 
2 ถูกเลือก  𝒙𝑰𝑯𝟏 จะมีค่าเท่ากกบ 0 และ 𝒙𝑰𝑯𝟐  จะมีค่าเป็นั 1 ซึ่งหมายถึงเลือกให้ไม่มีความสกมพกนัธ ระหว่าง
กิจกรรม H และ I ซึ่งสมการที่ 3.6 และ 3.7 จะท าการค านัวณค่าเวลาโดยนั าค่า  𝒙𝑰𝑯𝟏 และ 𝒙𝑰𝑯𝟐 ร่วมในัการ
ค านัวณเพ่ือให้ได้ค่าเวลาที่ถูกร้องสอดคล้องกกบรูปแบบความสกมพกนัธ ที่เลือกใช้ และรกวแปรแทนัการเลือก
รกวเลือก 𝒙𝑰𝑯𝟏 และ 𝒙𝑰𝑯𝟐 นัี้จะมีลกกษณะ mutually exclusive 

3. กรณีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start กกบ Start-to-Start (Case of FS and SS 
relationship options) รกวอย่างทก่วไปของกรณีที่ 3 นัี้แสดงดกงรูปแผนัภาพความสกมพกนัธ ข้างล่าง  

 
รปูที่  3.3 กรณีความสกมพกนัธ  Finish-to-Start กกบ Start-to-Start 

 จากรูปในัแผนัภาพ กิจกรรม I มีทางเลือกของความสกมพกนัธ รูปแบบ FS หรือ SS กกบ H แสดง
ความสกมพกนัธ ที่มีทางเลือกด้วยเส้นัลูกศรประและหนัา นัอกจากนัี้กิจกรรม H และ I ยกงมีความสกมพกนัธ ปกริ
รูปแบบ FS กกบกิจกรรมอ่ืนัๆ โดยที่กิจกรรม G และ H เป็นั Predecessors ของ I และ กิจกรรม I และ J เป็นั 
successors ของ H สมการค านัวณค่าเวลาส าหรกบกรณีความสกมพกนัธ นัี้ได้แก่ 

Forward pass: 𝑺𝑻𝑰 = 𝑴𝒂𝒙(𝑭𝑻𝑮, 𝑭𝑻𝑯 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟏, 𝑺𝑻𝑯 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐) + 𝑺𝑰 สมการท่ี (3.10)  

Backward pass: 𝑳𝑭𝑯 = 𝑴𝒊𝒏(𝑳𝑺𝑰 + 𝑫𝑯 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟏, 𝑳𝑺𝑰 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐, 𝑳𝑺𝐽) สมการท่ี (3.11)  

Float calculation: 𝑭𝑭𝑯 = 𝑴𝒊𝒏(𝑺𝑻𝑰, 𝑺𝑻𝐽) − 𝑭𝑻𝑯 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟏 − 𝑺𝑻𝑯 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐 สมการท่ี (3.12)  
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ผลของการนั ารกวแปรชนัิด binary (มีค่าเป็นั 0 หรือ 1) มาใช้แทนัสถานัะการเลือกทางเลือกรูปแบบ
ความสกมพกนัธ  เมื่อค่ารกวแปรคูณกกบค่าเวลาอ่ืนัจะได้ผลลกพธ เป็นัการใช้ค่าเวลานัก้นั (เมื่อรกวแปรเป็นั  1) หรือรกด
ค่าเวลานัก้นัทิ้ง (เม่ือรกวแปรเป็นั 0)  แร่หากค่ารกวแปร binary นัี้คูณอยู่กกบ BN จะเป็นัการเพ่ิมค่าอย่างมาก 
(เม่ือรกวแปรเป็นั 1) หรือไม่เพ่ิมค่าเลย (เม่ือรกวแปรเป็นั 0) และนั ามาใช้ร่วมกกบฟังก ชกนั Min() จะได้ผลลกพธ เป็นั
การใช้ค่าเวลานัก้นัหรือรกวค่าเวลานัก้นัทิ้งได้รามร้องการ  

4. กรณีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start กกบ Finish-to-Finish (Case of FS and FF 
relationship options) รกวอย่างทก่วไปของกรณีที่ 4 นัี้แสดงดกงรูปแผนัภาพความสกมพกนัธ ข้างล่าง  

 
รปูที่  3.4 กรณีความสกมพกนัธ  Finish-to-Start กกบ Finish-to-Finish 

 จากรูปในัแผนัภาพ กิจกรรม I มีทางเลือกของความสกมพกนัธ รูปแบบ FS หรือ FF กกบ H แสดง
ความสกมพกนัธ ที่มีทางเลือกด้วยเส้นัลูกศรประและหนัา นัอกจากนัี้กิจกรรม H และ I ยกงมีความสกมพกนัธ ปกริ
รูปแบบ FS กกบกิจกรรมอ่ืนัๆ โดยที่กิจกรรม G และ H เป็นั Predecessors ของ I และ กิจกรรม I และ J เป็นั 
successors ของ H สมการค านัวณค่าเวลาส าหรกบกรณีความสกมพกนัธ นัี้ได้แก่ 

Forward pass: 𝑺𝑻𝑰 = 𝑴𝒂𝒙(𝑭𝑻𝑮, 𝑭𝑻𝑯 − 𝑫𝑰 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐) + 𝑺𝑰 สมการท่ี (3.13)  

Backward pass: 𝑳𝑭𝑯 = 𝑴𝒊𝒏(𝑳𝑺𝑰 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐, 𝑳𝑭𝑰 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟏, 𝑳𝑺𝐽) สมการท่ี (3.14)  

Float calculation: 𝑭𝑭𝑯 = 𝑴𝒊𝒏(𝑺𝑻𝑰 + 𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟐, 𝑭𝑻𝑰 +𝑩𝑵 ∗ 𝒙𝑰𝑯𝟏, 𝑺𝑻𝐽)

− 𝑭𝑻𝑯 
สมการท่ี (3.15)  

ผลของการนั ารกวแปรชนัิด binary (มีค่าเป็นั 0 หรือ 1) มาใช้แทนัสถานัะการเลือกทางเลือกรูปแบบ
ความสกมพกนัธ  เมื่อค่ารกวแปรคูณกกบค่าเวลาอ่ืนัจะได้ผลลกพธ เป็นัการใช้ค่าเวลานัก้นั (เมื่อรกวแปรเป็นั 1) หรือรกด
ค่าเวลานัก้นัทิ้ง (เม่ือรกวแปรเป็นั 0)  แร่หากค่ารกวแปร binary นัี้คูณอยู่กกบ BN จะเป็นัการเพ่ิมค่าอย่างมาก 
(เม่ือรกวแปรเป็นั 1) หรือไม่เพ่ิมค่าเลย (เม่ือรกวแปรเป็นั 0) และนั ามาใช้ร่วมกกบฟังก ชกนั Min() จะได้ผลลกพธ เป็นั
การใช้ค่าเวลานัก้นัหรือรกวค่าเวลานัก้นัทิ้งได้รามร้องการ 

ส าหรกบค่าเวลาอ่ืนัๆที่ไม่ได้รกบผลกระทบจากการมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ นัก้นั  ได้แก่ เวลา
แล้วเสร็จ (Finish time: FT), เวลาเริ่มอย่างช้าที่สุด (Latest start time: LS), เวลาโฟลรรวม (Total float: 
TF) โดยที่ค่าเวลาเหล่านัี้ยกงคงใช้สมการค านัวณแบบเดิม ส าหรกบกิจกรรม I ใดๆเป็นัดกงนัี้ 

Forward pass: 𝑭𝑻𝑰 = 𝑺𝑻𝑰 + 𝑫𝑰 สมการท่ี (3.16)  
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Backward pass: 𝑳𝑺𝑰 = 𝑳𝑭𝑰 − 𝑫𝑰 สมการท่ี (3.17)  

Float calculation: 𝑻𝑭𝑰 = (𝑳𝑺𝑰 − 𝑺𝑻𝑰) 𝒐𝒓 (𝑳𝑭𝑰 − 𝑭𝑻𝑰) สมการท่ี (3.18)  

เหรุที่สมการค านัวณค่าเวลาทก้งสามนัี้ไม่ได้รกบผลกระทบจากการมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ 
เนัื่องจาก การค านัวณค่าเวลาเหล่านัี้ไม่เก่ียวข้องกกบกิจกรรมข้างเคียงอ่ืนัใด แร่เกี่ยวข้องกกบเพียงค่าเวลาของรกว
กิจกรรมมกนัเองเท่านัก้นั ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมภายนัอกจึงไม่อาจสร้างผลกระทบได้  

3.3 การสร้างแบบจ าลองด้วย Spreadsheet 

แบบจ าลองปัญหาที่พกฒนัาขึ้นัใหม่นัี้ได้ถูกสร้างขึ้นัด้วยโปรแกรม Microsoft ExcelTM ซึ่งเป็นัโปรแกรม
ส าเร็จรูปประเภท Spreadsheet ที่ใช้งานักกนัอย่างแพร่หลาย โดยรกวแบบจ าลองปัญหาจะถูกบกนัทึกเป็นัไฟล 
หนัึ่งไฟล  ที่ประกอบด้วยแผ่นังานั (Sheet) แผ่นัเดียวที่ใช้ป้อนับกนัทึกสูรรของสมการค านัวณร่างๆทก้งหมดของ
แบบจ าลองดกงรายละเอียดในัหกวข้อที่ผ่านัมา และมีการออกแบบจกดวางร าแหนั่งข้อมูลอย่างเป็นัระเบียบเพ่ือ
ความสะดวกในัการป้อนัข้อมูลนั าเข้า (input) และแสดงข้อมูลผลลกพธ  (output) ให้เข้าใจได้ง่าย แผ่นัค านัวณ
ที่ใช้พื้นัท่ีเป็นัรกวแบบจ าลองทก้งหมดแสดงในัรูปภาพรวมข้างล่าง 

 
รูปที่  3.5 แบบจ าลองปัญหาที่พกฒนัาขึ้นับนัโปรแกรม Microsoft Excel 

ส่วนัประกอบของแบบจ าลองบนั Excel แบ่งออกเป็นั 4 ส่วนัหลกกคือ ส่วนัที่ 1 ข้อมูลนั าเข้า (Section 
1. Input Data), ส่วนัที่ 2 รกวแปรค ารอบ (Section 2. Solution Variables), ส่วนัที่ 3 การค านัวณแผนังานั
โครงการ (Section 3. Scheduling Calculations), และส่วนัที่  4 การค านัวณค่าฟังก ชกนัวกรถุประสงค  
(Section 4. Objective Functions) ซ่ึงแร่ละส่วนัมีรายละเอียดดกงนัี้ 

3.3.1 ข้อมูลน าเข้า  

ส่วนัข้อมูลนั าเข้าคือพ้ืนัที่ส าหรกบป้อนัข้อมูลนั าเข้าจากผู้ใช้งานั เป็นัรกวโจทย ปัญหาแผนังานัโครงการ
ก่อสร้างที่ร้องการหาค ารอบ แบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัก่อสร้างที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วย

Section 1. Input Data Section 2. Solution Variables Section 3. Scheduling Calculations

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

A 6 8 0 0 6 0 6 0 0 8 8 8 8 8 8

B 8 9 0 0 8 1 9 1 0 9 9 9 9 9 9 9 9

C 12 5 A A 0 6 18 6 18 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

D 6 7 B FF:B 1 0 0 8 14 12 18 4 4 7 7 7 7 7 7

E 5 10 B B 0 8 13 9 14 1 0 10 10 10 10 10

F 6 9 C C 0 18 24 19 25 1 1 9 9 9 9 9 9

G 7 3 C D H SS:C D no:H 1 1 0 0 0 18 25 18 25 0 0 3 3 3 3 3 3 3

H 4 7 E E 0 13 17 14 18 1 1 7 7 7 7

Section 4. Objective functions Network Diagram 1 Project Finish 25

MY 4,332 0.00 1 Total 17 17 17 17 17 17 14 14 22 22 22 22 22 19 12 12 12 5 12 12 12 12 12 12 3

MX 6,237 1.00 A C F 1 Sum(rt-rt+1) 0 0 0 0 0 3 0 8 0 0 0 0 3 7 0 0 7 7 0 0 0 0 0 9 3

MRD 22 0 17 17 17 17 17 17 17 17 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

RRH 10 0 B D G 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 19 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 3

RID 13 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0

Total 6,237 E H

Resource utilization level

Project time
Activity

Duration 

(periods)

Resource 

(units)

Predecessor(s) X ihm

Option#1 Option#2 Option#1 Option#2
Schedule time
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เงื่อนัไขความสกมพกนัธ มีโครงสร้างหลกกเป็นัแบบจ าลอง RCPSP ดกงนัก้นัจึงร้องการข้อมูลนั าเข้าพ้ืนัฐานัส าหรกบการ
วางแผนัโครงการประเภทเดียวกกบ RCPSP ซึ่งร้องได้มาจากการจกดเรรียมของผู้วางแผนั ทก้งนัี้แบ่งออกเป็นั 3 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านักิจกรรมก่อสร้าง และกลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านัอกรราการใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนั
ของโครงการ นัอกจากนัี้ยกงมีข้อมูลนั าเข้าอีกกลุ่มที่เพ่ิมขึ้นัมาเนัื่องจากแบบจ าลองใหม่นัี้ก าหนัดให้มีทางเลือก
ของรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมได้ นัก่นัคือกลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านัทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  
รายละเอียดข้อมูลนั าเข้าในัแร่ละกลุ่มมีดกงนัี้ 

1. กลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านักิจกรรมก่อสร้าง มีข้อมูลที่ร้องนั าเข้าได้แก่ รายชื่อกิจกรรม (Activity) และ
ระยะเวลาของกิจกรรม (Duration) ข้อมูลเหล่านัี้เป็นัข้อมูลพ้ืนัฐานัในัการจกดท าแผนังานัโครงการก่อสร้าง 
จ านัวนักิจกรรมของแร่ละโครงการที่แรกร่างกกนัไปเป็นัรกวก าหนัดขนัาดของแบบจ าลองปัญหา หากมีจ านัวนั
กิจกรรมมากจะท าให้แบบจ าลองปัญหามีขนัาดใหญ่ ซึ่งรายชื่อกิจกรรมเหล่านัี้ได้มาจากการแบ่งแยกย่อยท า
โครงสร้างกระจายงานัย่อย (WBS) ส่วนัระยะเวลาของกิจกรรมเป็นัค่าที่ได้จากการประมาณระยะเวลาที่ใช้ในั
การด าเนัินักิจกรรมนัก้นัให้แล้วเสร็จ ก าหนัดให้มีหนั่วยใดๆเป็นั periods ซึ่งระยะเวลาของกิจกรรมจะแปรผกนั
กกบเนัื้องานัของกิจกรรม และแปรผกผกนักกบอกรราการใช้ทรกพยากรของกิจกรรมนัก้นั 

 
รูปที่ 3.6 กลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านักิจกรรมก่อสร้าง 

2.  กลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านัอกรราการใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนัของโครงการ เนัื่องจากแบบจ าลอง RCPSP 
ปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร จะค านัึงถึงการจกดสรรใช้ทรกพยากรประเภทหมุนัเวียนัเป็นัหลกก ในัการ
วางแผนัจ าเป็นัร้องจกดเรรียมข้อมูลอกรราการใช้ทรกพยากร (Resource) ของแร่ละกิจกรรม ซึ่งเป็นัค่าจากการ
ประมาณด้วยลกกษณะประเภทของกิจกรรม ค่าปริมาณเนัื้องานัและระยะเวลาของกิ จกรรม ทก้งนัี้เพ่ือให้
สอดคล้องกกบปัญหาของโครงการก่อสร้างโดยทก่วไปจึงก าหนัดให้หนั่วยอกรราการใช้นัี้เป็นัหนั่วยใดๆ (units) 
และเป็นัประเภทเดียวกกนัที่สามารถร่วมกกนัใช้งานัได้  

Section 1. Input Data

1 2 3 1 2 3

A 6 8

B 8 9

C 12 5 A A

D 6 7 B FF:B

E 5 10 B B

F 6 9 C C

G 7 3 C D H SS:C D no:H

H 4 7 E E

Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(units)

Predecessor(s)

Option#1 Option#2
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3. กลุ่มข้อมูลนั าเข้าด้านัทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม  เป็นัข้อมูลนั าเข้ากลุ่ม
สุดท้ายที่ก าหนัดจ านัวนัและลกกษณะรูปแบบของความสกมพกนัธ  โดยกิจกรรมใดๆก าหนัดให้มีความสกมพกนัธ กกบ
กิจกรรมอ่ืนัๆได้หลายกิจกรรม (แร่ก าหนัดให้ไม่เกินักว่า 3 กิจกรรม) ข้อมูลนั าเข้าจะเป็นัรายชื่อกิจกรรมก่อนั
หนั้า (Predecessors) ของกิจกรรมนัก้นัๆ ทก้งนัี้รูปแบบความสกมพกนัธ พ้ืนัฐานัปกริคือแบบ Finish-to-Start (FS) 
หากไม่ได้ระบุเป็นัอ่ืนัจะหมายถึงรูปแบบนัี้ และเนัื่องจากบางความสกมพกนัธ ถูกก าหนัดให้มีทางเลือก ดกงนัก้นั
ข้อมูลจึงถูกแบ่งออกเป็นั Option#1 และ Option#2 ซึ่งหมายถึงกิจกรรมใดๆจะมีทางเลือกรูปแบบ
ความสกมพกนัธ ได้ไม่เกินั 2 รกวเลือก โดยที่หนัึ่งในัรกวเลือกเหล่านัก้นัก าหนัดให้ร้องเป็นัแบบปกริ FS ด้วย หาก
ความสกมพกนัธ ใดมีค่าเหมือนักกนัทก้งสองรกวเลือกจะหมายถึงว่าความสกมพกนัธ คู่นัก้นัไม่มีทางเลือก 

3.3.2 ตัวแปรค าตอบ 

ส่วนัรกวแปรค ารอบของแบบจ าลองนัี้ถูกก าหนัดให้ประกอบด้วย 2 กลุ่มคือ กลุ่มรกวแปรระยะเลื่อนั 
(Shifting time) ของแร่ละกิจกรรมใดๆ ดกงแสดงด้วยคอลกมนั  Shift ในัรูปข้างล่าง มีค่าเป็นัรกวเลขจ านัวนัเร็มที่
มากกว่าหรือเท่ากกบศูนัย  ซึ่งจะเป็นัค่าค ารอบที่ใช้ปรกบเลื่อนัก าหนัดเวลาเริ่มของกิจกรรมร่างๆ (Activity’s 
start time) ออกจากค่าเวลาเริ่มอย่างเร็วที่สุด (Earliest start time: ES) แร่ร้องอยู่ภายในัระยะเวลาโฟลร
อิสระ (Free float) ที่กิจกรรมนัก้นัมีอยู่ในัขณะนัก้นั โดยที่เวลาเริ่มของกิจกรรมยกงจะร้องเป็นัไปรามเงื่อนัไขของ
ความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ก าหนัดด้วย  

 
รูปที่ 3.7 ส่วนัรกวแปรค ารอบ 

และรกวแปรค ารอบกลุ่มที่สองคือ กลุ่มการเลือกทางเลือกรูปแบบของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม 
(Relationship options) ดกงแสดงด้วยคอลกมนั ค่า 𝒙𝒊𝒉𝒎 ในัรูปข้างบนั รกวแปรค ารอบกลุ่มนัี้จะก าหนัดให้เป็นั
ค่าแบบ Binary ประกอบด้วยรกวเลือก Option#1 และ 2 โดยหากค่าในัคอลกมนั  Option#1 นัี้เท่ากกบ 1 
หมายถึงรกวเลือก Option#1 ได้ถูกเลือกใช้ แร่หากมีค่าเท่ากกบ 0 จะหมายถึงรกวเลือก Option 2 ได้ถูกเลือกใช้ 

1 2 3 1 2 3 Shift

0

0

0

1 0 0

0

0

1 1 0 0 0

0

X ihm

Option#1 Option#2
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และค่าในัคอลกมนั  Option#2 จะร้องเท่ากกบ 1 โดยที่ชุดข้อมูลของทางเลือกรูปแบบของความสกมพกนัธ จะ
ประกอบไปด้วยรกวเลือก 2 รกวเลือก และแร่ละรกวเลือกจะมีความสกมพกนัธ ได้ 3 ความสกมพกนัธ  (รามข้อจ ากกดที่
กิจกรรมใดจะมีความสกมพกนัธ ได้ไม่เกินั 3 ความสกมพกนัธ )   

3.3.3 การค านวณแผนงานโครงการ 

การค านัวณแผนังานัโครงการ แบ่งเป็นัส่วนัการค านัวณค่าร่างๆที่เกี่ยวข้อง 2 ส่วนั ได้แก่ 1. ส่วนัการ
ค านัวณค่าเวลาแผนังานัของกิจกรรมและส่วนัแสดงแผนังานั และ 2. ส่วนัการค านัวณค่าระดกบการจกดสรร
ทรกพยากรโครงการ มีรายละเอียดดกงนัี้ 

1. ส่วนัการค านัวณค่าเวลาแผนังานัของกิจกรรมและส่วนัแสดงแผนังานั แบ่งเป็นัส่วนัแสดงค่าเวลาที่
ส าคกญของกิจกรรมใดๆ 6 ค่าได้แก่ Earliest start time (ES), Earliest finish time (EF), Latest start time 
(LS), Latest finish time (LF), Total float (TF), และ Free float (FF) แร่ทก้งนัี้ค่า ES ได้ถูกปรกบเลื่อนัด้วย
ระยะเลื่อนั (shifting time) ให้กลายเป็นัค่า ST (Start time) ซึ่งก็คือเวลาเริ่มของกิจกรรมที่เลื่อนัมาจาก ES 
นัก่นัเอง ดกงสมการที่ (3.1) และค่า EF ได้ถูกปรกบเลื่อนัเป็นั FT ในัท านัองเดียวกกนั การค านัวณค่าเวลาร่างๆ
เหล่านัี้ของกิจกรรมเป็นัพื้นัฐานัของการท าแผนังานัโครงการก่อสร้าง ด้วยการใช้วิธีค านัวณแบบ CPM (Critical 
Path Method) จากสมการเงื่อนัไขความสกมพกนัธ เชิงเวลาในัสมการที่ (3.4) ถึง (3.18)  

นัอกจากนัี้ยกงมีส่วนัแสดงแผนังานัแบบบาร ชาร รรามค่าเวลาเริ่ม (ST) และเวลาแล้วเสร็จ (FT) ที่
ค านัวณได้มาแสดงบาร ประจ ารกวของแร่ละกิจกรรม โดยการอ้างอิงกกบเส้นัเวลาของโครงการ (Project time) 
พร้อมทก้งแสดงค่าจ านัวนัอกรราการใช้ทรกพยากรร่อหนั่วยเวลาของกิจกรรมนัก้นัๆ ด้วยอย่างอกรโนัมกริ ดกงแสดงในั
รูปข้างล่างนัี้ 

ซ่ึงการค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมเหล่านัี้จะเป็นัผลการค านัวณที่อ้างอิงจากข้อมูลนั าเข้าและ
ข้อมูลรกวแปรค ารอบทีก่ล่าวรายละเอียดไว้ในัหกวข้อก่อนัหนั้า  

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

 

 
รูปที่ 3.1 ส่วนัการค านัวณแผนังานัโครงการ 

2. ส่วนัการค านัวณค่าระดกบการจกดสรรทรกพยากรโครงการ เป็นัการค านัวณระดกบการใช้ทรกพยากร
โครงการในัแร่ละหนั่วยเวลาของโครงการที่เกิดขึ้นั ซึ่งเป็นัผลมาจากการจกดแผนังานัไว้ ซึ่งค่าร่างๆที่เกี่ยวข้อง
กกบระดกบการจกดสรรทรกพยากรนัี้จะถูกนั าไปใช้ค านัวณร่อ เพ่ือให้ได้เป็นัดกชนัีความผกนัผวนัร่างๆ เช่นั MX, MY, 
MRD, RRH, และ RID ในัที่สุดนัก่นัเอง 

3.3.4 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ส่วนัการค านัวณค่าฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่ก าหนัดให้เป็นัแบบ Single-objective ดกงสมการที่ (3.2) ซึ่ง
จะใช้ดกชนัีโมเมนัร รอบแกนันัอนั X เป็นัหลกก (MX) เนัื่องจากมีความละเอียดในัการรรวจวกดและประเมินัระดกบ
การจกดสรรทรกพยากรโครงการ ด้วยค่าดกชนัีที่เป็นัดีกรียกก าลกงสอง และมีเป้าหมายในัการปรกบสมดุลระดกบการ
ใช้ทรกพยากรให้เป็นัไปในัทิศทางราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ยของความร้องการใช้ อย่างไรก็รามยกงมีการค านัวณค่า
ดกชนัีอ่ืนัๆประกอบการพิจารณาแผนังานัที่ได้ด้วย ได้แก่ ค่า MY, MRD, RRH, และ RID โดยที่กลุ่มค่าดกชนัีความ
ผกนัผวนัของทรกพยากรมกกมีพ้ืนัฐานัการค านัวณอ้างอิงจากค่า 𝑟𝑡 หรือค่าผลรวมความร้องการใช้ทรกพยากรร่อ
หนั่วยเวลาของโครงการ สุดท้ายคือค่าผลรวมดกชนัี (Total) ซึ่งในัความเป็นัจริงก็คือค่าดกชนัี MX นัก่นัเอง 
เนัื่องจากก าหนัดให้ใช้ผลรวมแบบถ่วงนั้ าหนักก โดยที่ค่าถ่วงนั้ าหนักกของดกชนัี MX (𝒘𝟏

) เท่ากกบ 1 แร่ค่าถ่วง
นั้ าหนักกของดกชนัีที่เหลือให้เท่ากกบ 0 และก าหนัดให้การ Optimization ของแบบจ าลองปัญหาที่สร้างขึ้นันัี้ 
เป็นัการ Minimization ของค่าฟังก ชกนัวกรถุประสงค  

อย่างไรก็รามการเรรียมค านัวณค่าผลรวมดกชนัี (Total) นัี้เพ่ือให้สามารถสร้างฟังก ชกนัวกรถุประสงค 
แบบ Multi-objective ได้เมื่อร้องการ โดยที่ก าหนัดให้ใช้ผลรวมแบบถ่วงนั้ าหนักก แร่ละค่าดกชนัีทก้ง 5 ดกชนัีที่ใช้

Section 3. Scheduling Calculations

ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 6 0 6 0 0 8 8 8 8 8 8

0 8 1 9 1 0 9 9 9 9 9 9 9 9

6 18 6 18 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

8 14 12 18 4 4 7 7 7 7 7 7

8 13 9 14 1 0 10 10 10 10 10

18 24 19 25 1 1 9 9 9 9 9 9

18 25 18 25 0 0 3 3 3 3 3 3 3

13 17 14 18 1 1 7 7 7 7

Project Finish 25

Total 17 17 17 17 17 17 14 14 22 22 22 22 22 19 12 12 12 5 12 12 12 12 12 12 3

Sum(rt-rt+1) 0 0 0 0 0 3 0 8 0 0 0 0 3 7 0 0 7 7 0 0 0 0 0 9 3

17 17 17 17 17 17 17 17 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 19 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 3

0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0

Resource utilization level

Project timeSchedule time
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จะถูกถ่วงนั้ าหนักกด้วยค่าเฉพาะรกว 𝒘
𝟏
, 𝒘

𝟐
, 𝒘

𝟑
, 𝒘

4
, และ  𝒘

𝟓
 รามล าดกบ ซึ่งสามารถก าหนัดใช้ราม 

ความส าคกญของวกรถุประสงค ย่อย เช่นั หากร้องการให้วกรถุประสงค ย่อยใดมีความส าคกญมากกว่าอกนัที่เหลือ
จะร้องก าหนัดให้ค่าถ่วงนั้ าหนักกของวกรถุประสงค ย่อยนัก้นัมีค่ามากๆ หรือในัทางกลกบกกนัด้วย เพราะจะท าให้
ขนัาดการเปลี่ยนัแปลงของค่าวกรถุประสงค ย่อยนัก้นัมีนักยยะส าคกญมากข้ึนั นัอกจากนัี้ยกงใช้ค่าถ่วงนั้ าหนักกเพ่ือการ
ปรกบขนัาดสเกลรกวเลขของค่าวกรถุประสงค ย่อยร่างๆให้สมดุลกกนั เช่นั ค่า MX, MY จะมีขนัาดค่ารกวเลข
ค่อนัข้างมากในัหลกกพกนัหรือหมื่นั เนัื่องจากเป็นัดกชนัีในัดีกรีก าลกงสอง ซึ่งมากกว่าค่า MRD, RRH และ RID ที่มี
ขนัาดรกวเลขใกล้เคียงกกนัในัหลกกสิบเท่านัก้นั ดกงนัก้นัการก าหนัดค่าถ่วงนั้ าหนักก 𝒘

𝟏
, 𝒘

𝟐
, 𝒘

𝟑
, 𝒘

4
, และ  𝒘

𝟓
 ในั

เบื้องร้นัเพ่ือการปรกบขนัาดสเกลของรกวเลขเท่านัก้นัควรเป็นั 10-3, 10-3, 1, 1, และ 1 รามล าดกบ โดยยกงไม่ได้
ปรกบการถ่วงนั้ าหนักกรามความส าคกญ 

 
รูปที่ 3.2 ส่วนัการค านัวณค่าฟังก ชกนัวกรถุประสงค  

3.4 วิธีการแก้ปัญหาเพื่อหาค าตอบ 

แบบจ าลองปัญหาที่พกฒนัาขึ้นันัี้ได้เลือกใช้วิธีการหาค ารอบแบบ Genetic Algorithms (GA) โดย
โปรแกรมส าเร็จรูปคือ EvolverTM ของบริษกท Palisade Corp. ซึ่งเป็นัโปรแกรม Add-in ในั Microsoft Excel 
ซึ่งหลกงจากริดรก้งโปรแกรมแล้วจะปรากฏในัเมนัูของ Microsoft Excel เพ่ือรอการเรียกใช้ร่อไป ดกงแสดงในัรูป
ข้างล่าง 

Section 4. Objective functions

Mx 6,237 1.00

MY 4,332 0.00

MRD 22 0

RRH 10 0

RID 13 0

Total 6,237
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รูปที่ 3.3 หนั้าร่างแสดงโปรแกรม Evolver ของ Palisade Corp. 

  
รูปที่ 3.4 เมนัู Ribbon ของ Evolver ที่ได้ริดรก้ง Add-in แล้ว 
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ขกน้ัรอนัการใช้งานั Evolver คล้ายคลึงกกบโปรแกรม Solver คือเริ่มจากการก าหนัดส่วนัประกอบหลกก
ของแบบจ าลองซึ่งแบ่งออกเป็นั 3 ส่วนัคือ ฟังก ชกนัวกรถุประสงค  รกวแปรค ารอบ และฟังก ชกนัข้อจ ากกด หนั้าร่าง
ส าหรกบป้อนัข้อมูลนั าเข้าของแบบจ าลองทก้ง 3 ส่วนันัี้แสดงดกงในัรูปข้างล่าง 

ฟังก ชกนัวกรถุประสงค สามารถก าหนัดได้ว่ า เป็นั Optimization แบบการMinimization หรือ
Maximization และโดยการก าหนัดเซลที่จะใช้ค านัวณค่าของฟังก ชกนัวกรถุประสงค  

   
รูปที่ 3.5 หนั้าร่างส าหรกบป้อนัข้อมูลส่วนัประกอบหลกกของแบบจ าลอง 

รกวแปรค ารอบก าหนัดให้เป็นักลุ่มเซลที่เรียกว่า Adjustable Cell Ranges ซึ่งโปรแกรม Evolver จะ
บกงคกบให้ก าหนัดขอบเขรบนัและล่างของค่ารกวแปรค ารอบร่างๆทก้งหมดด้วย นัอกจากนัี้ยกงสามารถก าหนัดชนัิด
ของค่ารกวแปรเป็นัจ านัวนัเร็มหรือจ านัวนัจริงก็ได้ 

ฟังก ชกนัข้อจ ากกดสามารถป้อนัข้อมูลแบ่งเป็นัชุดๆรามร้องการได้ โดยอ้างอิงไปที่กลุ่มเซลที่มีสูรร
ฟังก ชกนัข้อจ ากกดที่ร้องการ จากนัก้นัก าหนัดขอบเขรบนัและล่างที่เหมาะสม ทก้งนัี้ยกงสามารถก าหนัดชนัิดของ
ฟังก ชกนัข้อจ ากกดเป็นัแบบ Soft หรือ Hard constraints ก็ได้ 

หลกงจากที่ได้ก าหนัดส่วนัประกอบหลกกของแบบจ าลองเสร็จแล้ว ขก้นัรอนัร่อไปคือการก าหนัด
ค่าพารามิเรอร ของ GA ที่จะใช้ในัการหาค ารอบ ได้แก่ ค่า Population size, Random seed, Crossover 
rate, Mutation rate และเงื่อนัไขการสิ้นัสุด (Runtime)  
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ค่า Population Size จะเป็นัรกวก าหนัดความหลากหลายของกลุ่มค ารอบที่เป็นัไปได้ในัแร่ละรุ่นั
ประชากร ค่า Random Number Generator Seed เป็นัวิธีการหารกวเลขสุ่มที่ร้องใช้ในัการหาค ารอบ ค่า 
Crossover rate และ Mutation rate เป็นัพารามิเรอร ที่ใช้ควบคุมปฏิบกริการทางพกนัธุกรรม ในักระบวนัการ
วิวกฒนัาการของ GA รวมทก้งการก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ (Runtime) ที่ช่วยให้ผู้ใช้สามารถบกงคกบ
ความพยายามในัการค้นัหาค ารอบให้เป็นัไปรามร้องการได้อีกด้วย  เงื่อนัไขการสิ้นัสุดการค้นัหาค ารอบ 
(Runtime) สามารถเลือกใช้ได้หลายลกกษณะได้แก่ การก าหนัดจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้ที่ถูกพิจารณา (Trials) 
การก าหนัดระยะเวลาของการค้นัหา หรือการก าหนัดเปอร เซ็นัร การปรกบปรุงของค ารอบที่ดีขึ้นัภายในัจ านัวนั 
Trials ที่ก าหนัด 

  
รูปที่ 3.6 หนั้าร่างส าหรกบป้อนัค่าพารามิเรอร  Population Size และ Random Number Generator Seed 

ของ Evolver 
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รูปที่ 3.7 หนั้าร่างส าหรกบป้อนัค่าเงื่อนัไขการหยุดการค้นัหาค ารอบ 

จากการทดสอบเบื้องร้นัเพ่ือก าหนัดค่าพารามิเรอร ของ GA ที่เหมาะสม เพ่ือนั าไปใช้ในัการหาค ารอบ
ของแบบจ าลองร่อไป ได้ค่าที่ เหมาะสมดกงนัี้ Population Size = 1000; Random Number Generator 
Seed = Automatic; Crossover rate = 0.5; Mutation rate = 0.1 ส าหรกบเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ 
(Runtime) ที่เหมาะสมก าหนัดให้ใช้เป็นัจ านัวนั Trials = 50,000 ซึ่งจากการทดสอบพบว่าท าให้ได้ค ารอบที่ดี
อย่างนั่าพอใจในัระยะเวลาที่เหมาะสม  

3.5 การทดสอบ 

หลกงจากที่ได้พกฒนัาแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วยเงื่อนัไข
ความสกมพกนัธ ขึ้นัมาใหม่ในัการวิจกยนัี้ แบบจ าลองดกงกล่าวจะถูกนั ามาสู่การทดสอบที่ประกอบด้วยรายละเอียด 
2 ส่วนัคือ รกวโจทย ปัญหาที่ใช้ในัการทดสอบ และประเด็นัที่ทดสอบ ดกงหกวข้อข้างล่างนัี้ 

3.5.1 โจทย์ปัญหาในการทดสอบ 

การวิจกยนัี้จ าเป็นัร้องใช้โจทย ปัญหาในัการทดสอบผลลกพธ และประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่
พกฒนัาขึ้นัใหม่ เนัื่องจากแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัจะมีลกกษณะผลค ารอบที่ได้ขึ้นักกบโจทย ปัญหาที่ใช้ด้วย 
ดกงนัก้นัการทดสอบจึงเลือกใช้โจทย รกวอย่าง 2 ชุด ซึ่งโจทย รกวอย่างทก้งสองชุดนัี้จะร่างกกนัคือ เป็นัโจทย ปัญหา
ขนัาดเล็กที่มีจ านัวนักิจกรรมทก้งหมด 8 กิจกรรม และปัญหาขนัาดใหญ่ทีม่ีจ านัวนักิจกรรมทก้งหมด 23 กิจกรรม 
ทก้งนัี้เพ่ือให้เห็นัผลลกพธ ของแบบจ าลองที่หลากหลายครอบคลุมในักรณีใดๆและเพ่ือให้เกิดความมก่นัใจในั
ผลลกพธ ของแบบจ าลอง  

โจทย ปัญหาจะได้จากการปรกบแร่งข้อมูลของโครงการก่อสร้างให้เหมาะสมในัการทดสอบ โดยอ้างอิง
มาจากโจทย ปัญหาที่ใช้ในัการวิจกยอ่ืนัที่ผ่านัมาคือ (Liu and Wang 2008; Hegazy and Ersahin 2001; El-
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Rayes and Jun 2009) ทก้งนัี้เพ่ือการอ้างอิงเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพที่ชกดเจนั ความจ าเป็นัอีกประการคือ
ข้อมูลโครงการก่อสร้างที่ส ารวจเก็บได้จากบริษกทก่อสร้างในัประเทศ ทก้งที่เป็นับริษกทก่อสร้างสกญชาริไทยและ
ร่างประเทศ มกกไม่ครบถ้วนัรามที่ร้องการ หรือบริษกทไม่อนัุญารให้ข้อมูลที่ร้องการทก้งหมดแก่คณะวิจกย 
อย่างไรก็รามจากการส ารวจพบว่าบริษกทก่อสร้างสกญชาริร่างประเทศจกดเรรียมข้อมูลโครงการส าหรกบการ
วางแผนัละเอียดกว่ามาก ซึ่งสามารถนั ามาปรกบใช้กกบแบบจ าลองปัญหานัี้ได ้

1 โจทย ปัญหาขนัาดเล็ก เป็นัข้อมูลโครงการก่อสร้างที่อ้างอิงจากงานัวิจกยที่ผ่านัมา ถูกเลือกใช้ในัการ
วิจกยนัี้ โดยร้องปรกบปรุงเพ่ิมเริมข้อมูลบางส่วนัให้เหมาะสมกกบความร้องการของแบบจ าลองใหม่ กล่าวคือ 
โครงการก่อสร้างประกอบด้วยกิจกรรมทก้งหมด 8 กิจกรรม เพ่ิมเริมกิจกรรมใหม่อีก 2 กิจกรรมจากเดิมที่มี 6 
กิจกรรม ทก้งนัี้เพ่ือให้แบบจ าลองปัญหามีขนัาดที่พอเหมาะ มีกิจกรรมวิกฤร และกิจกรรมที่สามารถปรกบเลื่อนั
ได้มากขึ้นั และมีความซกบซ้อนัขึ้นักว่าเดิม เนัื่องจากโจทย ปัญหาเดิมของ Liu and Wang (2008) มีความเรียบ
ง่ายเกินัไป มีความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ไม่ซกบซ้อนั อย่างไรก็ราม ข้อมูลอ่ืนัของกิจกรรมเดิมก็ถูกปรกบแร่ง
ให้เหมาะสมกกบการทดสอบด้วย ก าหนัดให้กิจกรรมใดๆอกนัหนัึ่งมีความสกมพกนัธ กกบ predecessors ได้ไม่เกินั
กว่า 3 กิจกรรม และแร่ละความสกมพกนัธ มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ได้ไม่เกินั 2 รกวเลือก โดยที่หนัึ่ง
รกวเลือกในันัก้นัเป็นัความสกมพกนัธ ปกริแบบ Finish-to-Start นัอกจากนัี้เพ่ือการปรกบสมดุลจึงก าหนัดให้มี
ทรกพยากรของโครงการเพียงประเภทเดียวที่สามารถหมุนัเวียนัใช้ได้ระหว่างกิจกรรมร่างๆ มีหนั่วยเป็นั units 
และโครงการยกงมีระยะเวลาได้ไม่เกินักว่าระยะเวลาที่ได้จากการใช้ความสกมพกนัธ แบบ Finish-to-Start ทก้งหมด 
นัก่นัคือ 25 periods แสดงข้อมูลของโครงการโจทย นัี้ด้วยรารางและแผนัภาพในัรูปข้างล่าง  

 
รูปที่ 3.8 รารางข้อมูลโครงการของโจทย ปัญหาขนัาดเล็ก 

1 2 3 1 2 3

A 6 8

B 8 9

C 12 5 A

D 6 7 B FF:B

E 5 10 B

F 6 9 C

G 7 3 C D H SS:C no:H

H 4 7 E

Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(units)

Predecessor(s)

Option#1 Option#2
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รูปที่ 3.9 แผนัภาพเนั็รเวิร คของกิจกรรมของโจทย โครงการขนัาดเล็ก 

ข้อมูลความสกมพกนัธ ของโครงการ มีความสกมพกนัธ ทก้งหมด 8 ความสกมพกนัธ  ประกอบด้วยความสกมพกนัธ  
5 รกวที่ไม่มีทางเลือกและใช้รูปแบบ Finish-to-Start (แสดงด้วยเส้นัลูกศรทึบในัแผนัภาพ) ส่วนัอีก 3 รกวที่เหลือ
มีทาง เลื อก  ซึ่ งมี ทาง เลื อกที่ สอง เป็นัรู ปแบบ Finish-to-Finish (FF), Start-to-Start (SS), และ No 
Relationship (แสดงด้วยเส้นัลูกศรประในัแผนัภาพ) จึงมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ครบทุกกรณีส าหรกบ
การทดสอบ 

2 โจทย ปัญหาขนัาดใหญ่ เป็นัข้อมูลโครงการก่อสร้างที่อ้างอิงจากงานัวิจกยที่ผ่านัมาอีกเช่นักกนั ซึ่งร้อง
ปรกบปรุงเพ่ิมเริมข้อมูลบางส่วนัให้เหมาะสมกกบความร้องการของแบบจ าลองใหม่ รกวโครงการประกอบด้วย
กิจกรรมทก้งหมด 23 กิจกรรม จึงจกดเป็นัโครงการที่มีขนัาดใหญ่ส าหรกบการท าแบบจ าลอง แผนังานัเริ่มร้นัที่ใช้
รูปแบบความสกมพกนัธ  FS ทก้งหมด มีกิจกรรมวิกฤร 7 กิจกรรม จึงมีกิจกรรมที่สามารถปรกบเลื่อนัได้เป็นัจ านัวนั
มาก มีสายทางจ านัวนัมากและเกี่ยวพกนักกนัอย่างซกบซ้อนั ระยะเวลาของโครงการ 36 periods ซึ่งโจทย ปัญหา
นัี้มีขนัาดใหญ่กว่าโจทย ปัญหาเดิมของ El-Rayes and Jun (2009) ที่มีขนัาดใหญ่อยู่แล้ว เงื่อนัไขของข้อมูล
อ่ืนัๆยกงคงเหมือนัเดิมกกบโจทย ขนัาดเล็กก่อนัหนั้า กล่าวคือ ก าหนัดให้กิจกรรมใดๆอกนัหนัึ่งมีความสกมพกนัธ กกบ 
predecessors ได้ไม่เกินักว่า 3 กิจกรรม และแร่ละความสกมพกนัธ มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ได้ไม่เกินั 2 
รกวเลือก โดยที่หนัึ่งรกวเลือกในันัก้นัเป็นัความสกมพกนัธ ปกริแบบ Finish-to-Start มีการใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนั
ของโครงการเพียงประเภทเดียว มีหนั่วยเป็นั units และโครงการยกงมีระยะเวลาได้ไม่เกินักว่าระยะเวลาของ
แผนังานัเริ่มร้นัที ่36 periods แสดงข้อมูลของโครงการโจทย นัี้ด้วยรารางและแผนัภาพในัรูป 

Network Diagram
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รูปที่ 3.10 รารางข้อมูลโครงการของโจทย ปัญหาขนัาดใหญ่ 

 
รปูที่ 3.8 แผนัภาพเนั็รเวิร คของกิจกรรมของโจทย โครงการขนัาดใหญ่ 

1 2 3 1 2 3

A 7 3

B 2 4

C 3 6 A

D 6 5 A NO:A

E 3 2 A B

F 6 10 B

G 4 6 C

H 5 4 D

I 7 7 E F

J 5 11 G

K 7 3 G

L 6 2 G

M 5 10 H

N 6 6 I SS:I

O 1 12 L

P 3 8 K M N

Q 4 5 N

R 7 5 H

S 5 8 J O

T 2 3 O P

U 3 3 Q R

V 7 6 S T FF:S

W 6 5 P U

Option#1 Option#2Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

J

K
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ข้อมูลความสกมพกนัธ ของโครงการ มีความสกมพกนัธ ทก้งหมด 30 ความสกมพกนัธ  ประกอบด้วยความสกมพกนัธ  
27 รกวที่ไม่มีทางเลือกและใช้รูปแบบ Finish-to-Start (แสดงด้วยเส้นัลูกศรทึบในัแผนัภาพ) ส่วนัอีก 3 รกวที่
เหลือมีทางเลือก ซึ่งมีทางเลือกที่สองเป็นัรูปแบบ No Relationship, Start-to-Start (SS), และ Finish-to-
Finish (FF) (แสดงด้วยเส้นัลูกศรประในัแผนัภาพ) ทก้งนัี้เพ่ือให้มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ครบทุกกรณี
ส าหรกบการทดสอบ 

3.5.2 ประเด็นทดสอบ  

การทดสอบแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วยเงื่อนัไขความสกมพกนัธ  จะ
เป็นัการรรวจสอบความถูกร้องของผลที่ได้และประสิทธิภาพในัด้านัร่างๆ ซึ่งจะแบ่งการทดสอบออกเป็นั 5 
ประเด็นั ดกงมีรายละเอียดร่อไปนัี้ 

1. ประเด็นัความถูกร้องของสมการค านัวณของแบบจ าลอง โดยการทดสอบเปรียบเทียบผลลกพธ 
แผนังานักกบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปช่วยวางแผนั เนัื่องจากแบบจ าลองที่พกฒนัาขึ้นันัี้มีการใช้รูปแบบ
ความสกมพกนัธ ที่หลากหลายนัอกเหนัือจากแบบปกริ Finish-to-Start ท าให้การค านัวณค่าเวลาร่างๆของ
กิจกรรมมีความซกบซ้อนั รวมทก้งการพกฒนัาให้แบบจ าลองสามารถมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ส่งผลให้
สมการค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมมีความซกบซ้อนัเพ่ิมยิ่งขึ้นัอีก ความถูกร้องของสมการค านัวณของ
แบบจ าลองจึงร้องได้รกบการทดสอบ ซึ่งการทดสอบที่สะดวกคือการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปช่วยวางแผนัที่มี
ฟังก ชกนัส าหรกบค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมอยู่แล้ว อีกทก้งโปรแกรมยกงสามารถค านัวณค่าเวลาในักรณีที่
กิจกรรมมีรูปแบบความสกมพกนัธ ที่หลากหลายได้ด้วย โดยอ้างอิงผลการค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรมที่ได้
จากโปรแกรมให้เป็นัค่าที่ถูกร้อง แล้วนั ามาเปรียบเทียบกกบผลลกพธ ค่าเวลาร่างๆที่ค านัวณได้จากสมการของ
แบบจ าลองที่พกฒนัาขึ้นั ก็จะสามารถสรุปได้ว่าสมการค านัวณของแบบจ าลองให้ค่าผลลกพธ ที่ถูกร้องหรือไม่ 
แบบจ าลองที่ผ่านัการทดสอบว่ามีสมการค านัวณถูกร้องสมบูรณ แล้วจะเป็นัการเรรียมความพร้อมให้สามารถ
นั าไปใช้ทดสอบในัประเด็นัอ่ืนัๆถกดไปได ้

2. ประเด็นัการก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ เนัื่องจากแบบจ าลองปัญหาการวางแผนั
โดยทก่วไปจะมีขนัาดของค ารอบที่เป็นัไปได้ (feasible solutions) อยู่จ านัวนัมากมายมหาศาล การพิจารณา
หาค ารอบที่ดีที่สุด (optimal solution) ที่แท้จริงอาจเป็นัไปไม่ได้ในัทางปฏิบกริ เนัื่องจากจะใช้เวลาหาค ารอบ
นัานัอย่างมาก และอาจไม่คุ้มค่าแก่การรอคอย วิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลองที่เลือกใช้เป็นัการ
ค้นัหาแบบสุ่มที่มีทิศทางด้วย Genetic Algorithms (GA) ซึ่งจะเป็นัเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงในัการค้นัหา
ค ารอบที่มีทิศทางมุ่งไปสู่ค ารอบที่ดีขึ้นัเรื่อยๆ ด้วยการก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบของ GA จะ
หมายถึงระดกบความพึงพอใจกกบค ารอบที่ได้เมื่อเทียบกกบเวลาการหาค ารอบที่ร้องรอคอย ซึ่งอาจก าหนัดให้
หยุดเมื่อได้ค ารอบที่ดีนั่าพอใจระดกบหนัึ่งโดยที่ใช้เวลาค้นัหาไม่มากเกินัไปนักก เวลาค้นัหาที่มากขึ้นัอาจช่วยให้
ได้ค ารอบที่ดีขึ้นัอีกเพียงเล็กนั้อยเท่านัก้นัที่พิจารณาแล้วไม่คุ้มค่า การก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบที่
เหมาะสมเป็นัสิ่งที่จ าเป็นัส าหรกบวิธีการหาค ารอบแบบ GA กกบแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัเช่นันัี้ ซึ่งเงื่อนัไข
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ที่เหมาะสมอาจจะขึ้นัอยู่กกบขนัาดและลกกษณะของโจทย ปัญหา การหาเงื่อนัไขที่เหมาะสมสามารถท าได้โดย
การทดสอบเปรียบเทียบแผนังานัผลลกพธ ที่ได้จากเงื่อนัไขการหยุดหลายๆรูปแบบเพ่ือหาเงื่อนัไขการหยุดที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะสามารถนั าไปก าหนัดใช้ส าหรกบการทดสอบในัประเด็นัถกดๆไปได้ด้วย เงื่อนัไขการหยุดของ
โปรแกรม Evolver มีอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ จ านัวนั trials, ระยะเวลาการค้นัหา, และความก้าวหนั้าของค ารอบ  

จ านัวนั trials คือการก าหนัดจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้ที่นั ามาประเมินั เมื่อโปรแกรมสุ่มค ารอบและ
นั ามาประเมินัถึงจ านัวนัที่ก าหนัดไว้แล้ว โปรแกรมจะสิ้นัสุดการด าเนัินัการ และให้ค ารอบที่ดีที่สุดค ารอบหนัึ่ง
ที่หาได้จากจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้ทก้งหมดที่นั ามาประเมินัเหล่านัก้นั  

ระยะเวลาการค้นัหา คือการก าหนัดระยะเวลาที่ใช้ส าหรกบการด าเนัินัการของโปรแกรม ทก้งนัี้หาก
ก าหนัดระยะเวลามากจะหมายถึงจ านัวนั trials ที่ถูกนั ามาประเมินัได้มากนัก่นัเอง แร่ก็ขึ้นักกบความเร็วของ
เครื่องคอมพิวเรอร ที่ใช้ หากเปรียบเทียบกกบเงื่อนัไขแบบจ านัวนั trials จะเห็นัว่ามีคล้ายคลึงกกนัแร่ เงื่อนัไข
แบบจ านัวนั trials จะมีความยุริธรรมดีกว่าส าหรกบการนั าผลจาก runtime ร่างๆมาเปรียบเทียบกกนั 

ความก้าวหนั้าของค ารอบ คือการก าหนัดเปอร เซ็นัร การปรกบปรุงที่ดีขึ้นัของค ารอบขก้นัร่ าภายในั
จ านัวนั trails ที่ก าหนัด เช่นั 0.1% ภายในัจ านัวนั 1,000 Trials หมายถึงว่าหากค่าฟังก ชกนัวกรถุประสงค ไม่ดี
ขึ้นักว่าเดิมเกินักว่า 0.1% เมื่อผ่านัไปอีก 1,000 trials โปรแกรมจะสิ้นัสุดการด าเนัินัการ รูปแบบเงื่อนัไขการ
หยุดนัี้จึงพิจารณาที่ความก้าวหนั้าของค ารอบและไม่ขึ้นักกบจ านัวนั trials และระยะเวลาที่ใช้ ซึ่งก็คือขอบเขร
การยอมรกบกกบค ารอบที่ได้หากมีความก้าวหนั้าเพ่ิมอีกเพียงเล็กนั้อย  

3. ประเด็นัการเปรียบเทียบระหว่างการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรด้วยแบบจ าลองที่ไม่มี
ทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป แบบจ าลองที่พกฒนัาขึ้นับนัโปรแกรม Microsoft 
Excel นัี้สามารถใช้ในัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร (resource leveling) แบบที่ใช้อยู่โดยทก่วไปได้ 
โดยสามารถก าหนัดให้มีหรือไม่มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ได้ ด้วยการก าหนัดกลุ่มของรกวแปรค ารอบ
ของแบบจ าลองที่ประกอบด้วย 2 กลุ่ม คือ กลุ่มระยะเลื่อนัของเวลาเริ่มของกิจกรรม (Activity’s shifting 
start time) และกลุ่มรกวเลือกรูปแบบของความสกมพกนัธ  (Relationship options) หากยกเลิกรกวแปรค ารอบ
กลุ่มที่ 2 ก็จะเท่ากกบแบบจ าลองการวางแผนัแบบดก้งเดิมที่ไม่มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ  มีเพียงกลุ่ม
ระยะเลื่อนัของเวลาเริ่มของกิจกรรมที่เป็นัรกวแปรก าหนัดแผนังานัค ารอบของแบบจ าลองเท่านัก้นั โดยการ
ยกเลิกทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ของแบบจ าลองไว้ ซึ่งจะท าให้แบบจ าลองนัี้ท างานัในัสภาวะคล้ายกกบ
แบบจ าลองปัญหาการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร ซึ่งโปรแกรมส าเร็จรูปช่วยวางแผนัที่มีอยู่ส่วนัใหญ่ก็มี
ฟังก ชกนัส าหรกบการปรกบสมดุลอยู่ด้วย แร่ทก้งนัี้วิธีการปรกบหรือวิธีการหาค ารอบที่ดีอาจร่างกกนั โดยที่โปรแกรม
ส าเร็จรูปจะใช้วิธีหาค ารอบแบบ heuristic algorithms ที่ท าให้ได้ค ารอบเดียวอกนัเดิมเสมอส าหรกบโจทย 
ปัญหาหนัึ่ง แร่การหาค ารอบของแบบจ าลองนัี้ใช้ GA ซึ่งเป็นัการสุ่มค้นัหาจึงท าให้ค ารอบที่ดีที่ได้ไม่เหมือนักกนั
ทุกครก้ง ทก้งนัี้การทดสอบประเด็นันัี้จึงเป็นัการแสดงประสิทธิภาพของแบบจ าลองส าหรกบการนั าไปใช้งานัแบบ
พ้ืนัฐานัดก้งเดิมว่าดีเพียงใด  
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4. ประเด็นัการเปรียบเทียบระหว่างการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรด้วยแบบจ าลองท่ีมีทางเลือก
รูปแบบความสกมพกนัธ กกบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป ประเด็นัการทดสอบนัี้จะเป็นัการบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพและ
คุณประโยชนั ของแบบจ าลองใหม่ที่พกฒนัาขึ้นันัี้อย่างชกดเจนั โดยจะเปรียบเทียบกกบผลลกพธ แผนังานัที่ได้จาก
โปรแกรมส าเร็จรูปด้วยการใช้ฟังก ชกนัส าหรกบการปรกบสมดุลที่มีอยู่ และจะก าหนัดให้โจทย ปัญหาของโปรแกรม
ส าเร็จรูปใช้ทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ เป็นัรกวเลือกท่ี 2 (ที่ไม่ใช่รูปแบบปกริ Finish-to-Start) ทก้งหมดด้วย 
และยกงสามารถขยายการเปรียบเทียบระหว่างกกนัเองของแบบจ าลองที่มีกกบไม่มีทางเลือกได้ด้วย (การทดสอบ
ประเด็นัที่ 3) เพ่ือให้เห็นัผลลกพธ เปรียบเทียบกกนัระหว่างการแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัแบบดก้งเดิมกกบแบบ
ที่มีทางเลือกความสกมพกนัธ ว่าจะท าให้แผนังานัที่ได้ร่างกกนัอย่างไร และมีข้อดีอย่างไรที่ท าให้แบบจ าลอง
สามารถหาทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ที่เหมาะสมได้ ซึ่งแนัวคิดของการวิจกยนัี้มีสมมริฐานัว่าการที่
แบบจ าลองมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ด้วยจะท าให้ปัญหาการวางแผนัมีความยืดหยุ่นัมากขึ้นั 
สามารถจกดแผนังานัที่มีการจกดสรรทรกพยากรที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นัได้กว่าแบบดก้งเดิม การทดสอบประเด็นั
นัี้จึงเป็นัการพิสูจนั ข้อสมมริฐานัหลกกของการวิจกยนัี้  

5. ประเด็นัการเปรียบเทียบค่าดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค ร่างๆ การประเมินัประสิทธิภาพของการ
จกดสรรทรกพยากรโครงการนัก้นัมีการสร้างและใช้ค่าดกชนัีชี้วกดหลากหลายค่า ได้แก่ Mx, MRD, RRH, และ RID ซึ่ง
ในัการวิจกยนัี้ได้เลือกใช้ค่าดกชนัี Mx เป็นัหลกกส าหรกบเป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค  (ส าหรกบการทดสอบในัประเด็นั
ร่างๆก่อนัหนั้า) อย่างไรก็รามค่าดกชนัีอ่ืนัๆก็มีความนั่าสนัใจและท าให้ได้รูปทรงของการจกดสรรทรกพยากรที่ดีแร่
แรกร่างกกนัออกไปบ้าง ประเด็นัการทดสอบนัี้จึงนั าค่าดกชนัีอ่ืนัๆดกงกล่าวมาทดลองใช้เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค 
ส าหรกบการหาค ารอบที่ดีที่สุดของแบบจ าลอง เพ่ือเปรียบเทียบผลลกพธ แผนังานัที่ได้ นัอกจากนัี้ยกงท าการ
ทดสอบในักรณีที่ใช้ฟังก ชกนัวกรถุประสงค แบบผสม (Multi-objective function) ด้วยการใช้ผลรวมของค่า
ฟังก ชกนัวกรถุประสงค ย่อยๆหลายรกวที่มีการถ่วงนั้ าหนักกไว้แล้ว (weighted sum) ทก้งนัี้การถ่วงนั้ าหนักกจะมีการ
ก าหนัดค่านั้ าหนักกที่เหมาะสมส าหรกบแร่ละดกชนัีเพ่ือปรกบสกดส่วนัสเกลในัค่าผลรวมให้ทุกดกชนัีมีความส าคกญ
ใกล้เคียงกกนัทก้งหมด   

3.5.3 วิธีการทดสอบ 

วิธีทดสอบส าหรกบประเด็นัที่ 1 นัก้นัใช้การลองสุ่มค่ารกวแปรค ารอบหลายๆชุดค ารอบที่ร่างๆกกนั เพ่ือ
เปรียบเทียบผลลกพธ แผนังานัที่ได้กกบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปช่วยวางแผนั โดยในัการวิจกยนัี้เลือกใช้ 
Microsoft Project ซึ่งค่าผลลกพธ แผนังานัที่ได้ควรจะเหมือนักกนัจึงจะแสดงว่าสมการค านัวณของแบบจ าลอง
สามารถให้ค่าที่ถูกร้อง การทดสอบประเด็นัที่ 1 จะใช้โจทย ปัญหาขนัาดใหญ่เท่านัก้นัเนัื่องจากจะสามารถ
ครอบคลุมถึงกรณีโจทย ปัญหาขนัาดเล็กที่ซกบซ้อนันั้อยกว่าได้ 

ส าหรกบประเด็นัทดสอบที่ 2-5 นัก้นัเป็นัการสกงเกรผลจากการหาค ารอบที่ดีที่สุด (optimization) จาก
แบบจ าลอง ขก้นัรอนัการด าเนัินัการทดสอบ เริ่มจากการป้อนัข้อมูลนั าเข้าที่เป็นัโจทย ปัญหาลงในัแผ่นัค านัวณ
ของโปรแกรม Microsoft Excel บริเวณพ้ืนัที่เซลที่เป็นัส่วนัข้อมูลนั าเข้าของแบบจ าลอง จากนัก้นัจึงท าการ
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ก าหนัดป้อนัค่าให้กกบรกวแปรค ารอบ ซึ่งค่านัี้จะเป็นัค ารอบเริ่มร้นั (Initial solution) โดยการค้นัหาค ารอบที่ดี
ที่สุดจะท าการปรกบปรุงจากค ารอบเริ่มร้นันัี้ ขก้นัรอนัร่อไปคือการเรียกโปรแกรม Evolver เพ่ือก าหนัดกลุ่มเซล
ร่างๆที่ใช้เป็นัส่วนัประกอบหลกกของแบบจ าลอง พร้อมทก้งการก าหนัดค่าพารามิเรอร ที่ส าคกญของ GA รวมทก้ง
เงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ ซึ่งโปรแกรมจะใช้เวลาในัการค้นัหาค ารอบแร่ละครก้ง (runtime) นัานัเพียงใด
ขึ้นัอยู่กกบการก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดนัี้ โดยจะการสิ้นัสุดการค้นัหาเมื่อมีสถานัะรรงกกบเงื่อนัไขการสิ้นัสุดที่
ก าหนัดไว้ หลกงจากสิ้นัสุดกระบวนัการ โปรแกรมจะแสดงค่ารกวแปรค ารอบที่ดีที่สุดที่ได้จากการค้นัหา พร้อม
ทก้งท่ีโปรแกรม Excel จะค านัวณค่าเวลาของแผนังานั และค่าดกชนัีที่สอดคล้องกกบค ารอบที่ได้   

อย่างไรก็ราม การหาค ารอบที่ดีที่สุด (Optimization) ด้วย GA เป็นัการค้นัหาแบบสุ่ม ท าให้ได้
ค ารอบที่ดีที่สุดแบบประมาณและอาจไม่เหมือนักกนัในัแร่ละครก้ง (runtime) ดกงนัก้นัการทดสอบแร่ละชุดจึงร้อง
ถูกทดสอบซ้ าหลายๆครก้ง (runtime) รามที่เหมาะสม ทก้งนัี้พิจารณาจากค ารอบที่ได้ในัแร่ละครก้งว่าเหมือนัเดิม
หรือร่างจากครก้งก่อนัหนั้ามากนั้อยเพียงใด เพ่ือให้มก่นัใจว่าค ารอบที่ได้เป็นัค ารอบที่ดีอย่างสม่ าเสมอในัทุกครก้ง 

การทดสอบประเด็นัที่ 2 และ 5 จะใช้โจทย ปัญหาขนัาดใหญ่เพียงเท่านัก้นัอีกเช่นักกนัเนัื่องจากจะ
สามารถครอบคลุมถึงกรณีโจทย ปัญหาขนัาดเล็กที่ซกบซ้อนันั้อยกว่าได้ ส่วนัการทดสอบประเด็นัที่ 3 และ 4 จะ
ใช้โจทย ปัญหาทก้งสองขนัาดที่จกดเรรียมไว้ เพ่ือให้เห็นัถึงผลลกพธ ของแบบจ าลองที่อาจขึ้นักกบลกกษณะและขนัาด
ของโจทย ด้วย เพ่ือให้ครอบคลุมกรณีของโจทย ปัญหาใดๆที่จะใช้กกบแบบจ าลองร่อไป  

รารางข้างล่างนัี้สรุปประเด็นัและชุดการทดสอบแบบจ าลองทก้งหมดที่ออกแบบไว้ โดยจกดเรียงแบ่งราม
กลุ่มประเด็นัหลกกทก้ง 5 ประเด็นั 

รารางที่ 3.1 ประเด็นัการทดสอบแบบจ าลอง  

ชดุทดสอบท่ี รายละเอียด จ านัวนั 
Runtime 

ประเด็นัที่ 1 ความถูกร้องของสมการค านัวณของแบบจ าลอง N/A 

1.1  ชุดค ารอบที่ 1 ความสกมพกนัธ ทก้งหมดเป็นัแบบ Finish-to-Start  N/A 

1.2 ชุดค ารอบที่ 2 ความสกมพกนัธ ระหว่าง A-D ใช้รกวเลือกที่ 2 N/A 

1.3  ชุดค ารอบที่ 3 ความสกมพกนัธ ระหว่าง I-N ใช้รกวเลือกที่ 2 N/A 

1.4  ชุดค ารอบที่ 4 ความสกมพกนัธ ระหว่าง S-V ใช้รกวเลือกที่ 2 N/A 

1.5  ชุดค ารอบที่ 5 ความสกมพกนัธ ระหว่าง A-D, I-N, และ S-V ใช้รกวเลือกที่ 2 N/A 

1.6 ชุดค ารอบที่ 6 ความสกมพกนัธ ระหว่าง A-D, I-N, และ S-V ใช้รกวเลือกที่ 2 
พร้อมทก้งมีระยะเลื่อนัของ C, G, H, J, M, N, Q, R, และ T 

N/A 
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ประเด็นัที่ 2 การก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ 180 

2.1 จ านัวนั trials = 25,000 30 

2.2 (หรือ 4.2) จ านัวนั trials = 50,000 30 

2.3 จ านัวนั trials = 100,000 30 

2.4 ความก้าวหนั้าของค ารอบขก้นัร่ า 0.1% ภายในั 10,000 trials 30 

2.5 ความก้าวหนั้าของค ารอบขก้นัร่ า 0.1% ภายในั 30,000 trials 30 

2.6 ความก้าวหนั้าของค ารอบขก้นัร่ า 0.1% ภายในั 50,000 trials 30 

ประเด็นัที่ 3 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองที่ไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบ
โปรแกรมส าเร็จรูป 

60 

3.1 โจทย ปัญหาขนัาดเล็กที่แบบจ าลองไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  30 

3.2 โจทย ปัญหาขนัาดใหญ่ที่แบบจ าลองไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  30 

ประเด็นัที่ 4 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบ
โปรแกรมส าเร็จรูป 

60 

4.1 โจทย ปัญหาขนัาดเล็กที่แบบจ าลองมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  30 

4.2 โจทย ปัญหาขนัาดใหญ่ที่แบบจ าลองมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  30 

ประเด็นัที่ 5 การเปรียบเทียบค่าดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค ร่างๆ 150 

5.1 (หรือ 4.2) Single-objective function = Mx 30 

5.2 Single-objective function = MRD 30 

5.3 Single-objective function = RRH 30 

5.4 Single-objective function = RID 30 

5.5 Multi-objective function = (0.005Mx + 2MRD + 2RRH + 1RID) 30 

 

3.6 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

ข้อมูลผลการทดสอบทก้ง 5 ประเด็นัแสดงรายละเอียดแยกไว้ในัแร่ละหกวข้อย่อยข้างล่าง และบาง
ประเด็นัยกงร้องแยกผลการทดสอบออกเป็นัของโจทย ปัญหาในัการทดสอบที่มีอยู่ 2 โจทย คือ ขนัาดเล็กและ
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ขนัาดใหญ่ พร้อมทก้งการวิเคราะห ผลการทดลองที่ได้ในัแร่ละประเด็นัดกงร่อไปนัี้ เพ่ือความสะดวกในัการอ่านัให้
เข้าใจได้ง่ายจึงอธิบายผลการวิเคราะห เป็นัข้อๆ 

3.6.1 ประเด็นที่ 1 ความถูกต้องของสมการค านวณของแบบจ าลอง  

 ผลการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัของโจทย ขนัาดใหญ่กกบชุดค ารอบที่ 1 ซึ่งก าหนัดให้
ความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start ทก้งหมด โดยรกวแปรรกวเลือกที่ 1 มีค่าเป็นั 1 และรกวแปร
รกวเลือกที่ 2 มีค่าเป็นั 0 เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาที่ได้จากแบบจ าลองและโปรแกรมส าเร็จรูป
พบว่าเหมือนักกนัทุกประการ แสดงในัรูปข้างล่าง 

 
รูปที่ 3.11 แผนังานัที่ได้จากแบบจ าลองกกบชุดค ารอบที่ 1  

 
รูปที่ 3.12 แผนังานัที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปกกบชุดค ารอบที่ 1  

 ผลการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัของโจทย ขนัาดใหญ่กกบชุดค ารอบที่ 2 ซึ่งก าหนัดให้
ความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start ทก้งหมด ยกเว้นัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม A และ D 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ES ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A 7 3 0 0 0 7 0 7 0 0 3 3 3 3 3 3 3

B 2 4 0 0 0 2 2 4 2 0 4 4

C 3 6 A 0 7 7 10 10 13 3 0 6 6 6

D 6 5 A NO:A 1 0 0 7 7 13 8 14 1 0 5 5 5 5 5 5

E 3 2 A B 0 7 7 10 7 10 0 0 2 2 2

F 6 10 B 0 2 2 8 4 10 2 2 10 10 10 10 10 10

G 4 6 C 0 10 10 14 13 17 3 0 6 6 6 6

H 5 4 D 0 13 13 18 14 19 1 0 4 4 4 4 4

I 7 7 E F 0 10 10 17 10 17 0 0 7 7 7 7 7 7 7

J 5 11 G 0 14 14 19 19 24 5 2 11 11 11 11 11

K 7 3 G 0 14 14 21 17 24 3 2 3 3 3 3 3 3 3

L 6 2 G 0 14 14 20 17 23 3 0 2 2 2 2 2 2

M 5 10 H 0 18 18 23 19 24 1 0 10 10 10 10 10

N 6 6 I SS:I 1 0 0 17 17 23 17 23 0 0 6 6 6 6 6 6

O 1 12 L 0 20 20 21 23 24 3 0 12

P 3 8 K M N 0 23 23 26 24 27 1 0 8 8 8

Q 4 5 N 0 23 23 27 23 27 0 0 5 5 5 5

R 7 5 H 0 18 18 25 20 27 2 2 5 5 5 5 5 5 5

S 5 8 J O 0 21 21 26 24 29 3 2 8 8 8 8 8

T 2 3 O P 0 26 26 28 27 29 1 0 3 3

U 3 3 Q R 0 27 27 30 27 30 0 0 3 3 3

V 7 6 S T FF:S 1 0 0 28 28 35 29 36 1 1 6 6 6 6 6 6 6

W 6 5 P U 0 30 30 36 30 36 0 0 5 5 5 5 5 5

36Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

3018 20 22 24 26

Project date

2 4 32 34
Schedule time

286 8 10 12 14 16Option#1 Option#2 Option#1 Option#2

X ihm

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 ส 3/1/58 อ 4/1/58 2 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 อ 11/1/58 อ 13/1/58 3 days 0 days
4 D 6 days 1 พ 8/1/58 อ 13/1/58 ศ 9/1/58 พ 14/1/58 1 day 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 จ 5/1/58 ส 10/1/58 2 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 พ 14/1/58 ส 17/1/58 3 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 14/1/58 อ 18/1/58 พ 15/1/58 จ 19/1/58 1 day 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 อ 11/1/58 ส 17/1/58 0 days 0 days
10 J 5 days 7 พ 15/1/58 จ 19/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 5 days 2 days
11 K 7 days 7 พ 15/1/58 พ 21/1/58 อ 18/1/58 ส 24/1/58 3 days 2 days
12 L 6 days 7 พ 15/1/58 อ 20/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 3 days 0 days
13 M 5 days 8 จ 19/1/58 ศ 23/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 1 day 0 days
14 N 6 days 9 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 0 days 0 days
15 O 1 day 12 พ 21/1/58 พ 21/1/58 ส 24/1/58 ส 24/1/58 3 days 0 days
16 P 3 days 11,13,14 ส 24/1/58 จ 26/1/58 อ 25/1/58 อ 27/1/58 1 day 0 days
17 Q 4 days 14 ส 24/1/58 อ 27/1/58 ส 24/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
18 R 7 days 8 จ 19/1/58 อ 25/1/58 พ 21/1/58 อ 27/1/58 2 days 2 days
19 S 5 days 10,15 พ 22/1/58 จ 26/1/58 อ 25/1/58 พ 29/1/58 3 days 2 days
20 T 2 days 15,16 อ 27/1/58 พ 28/1/58 พ 28/1/58 พ 29/1/58 1 day 0 days
21 U 3 days 17,18 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 0 days 0 days
22 V 7 days 19,20 พ 29/1/58 พ 4/2/58 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 1 day 1 day
23 W 6 days 16,21 ส 31/1/58 พ 5/2/58 ส 31/1/58 พ 5/2/58 0 days 0 days

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
29 ธ.ค. '57 5 ม.ค. '58 12 ม.ค. '58 19 ม.ค. '58 26 ม.ค. '58 2 ก.พ. '58
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ก าหนัดให้ใช้รกวเลือกที่ 2 คือไม่มีความสกมพกนัธ กกนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาที่ได้จากแบบจ าลอง
และโปรแกรมส าเร็จรูปพบว่าเหมือนักกนัทุกประการ แสดงในัรูปข้างล่าง 

 
รูปที่ 3.13 แผนังานัที่ได้จากแบบจ าลองกกบชุดค ารอบที่ 2 

 
รูปที่ 3.14 แผนังานัที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปกกบชุดค ารอบที่ 2 

 ผลการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัของโจทย ขนัาดใหญ่กกบชุดค ารอบที่ 2 ซึ่งก าหนัดให้
ความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start ทก้งหมด ยกเว้นัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม I และ N 
ก าหนัดให้ใช้รกวเลือกที่  2 คือ รูปแบบ Start-to-Start เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาที่ได้จาก
แบบจ าลองและโปรแกรมส าเร็จรูปพบว่าเหมือนักกนัทุกประการ แสดงในัรูปข้างล่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ES ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A 7 3 0 0 0 7 0 7 0 0 3 3 3 3 3 3 3

B 2 4 0 0 0 2 2 4 2 0 4 4

C 3 6 A 0 7 7 10 10 13 3 0 6 6 6

D 6 5 A NO:A 0 1 0 7 0 6 8 14 8 0 5 5 5 5 5 5

E 3 2 A B 0 7 7 10 7 10 0 0 2 2 2

F 6 10 B 0 2 2 8 4 10 2 2 10 10 10 10 10 10

G 4 6 C 0 10 10 14 13 17 3 0 6 6 6 6

H 5 4 D 0 13 6 11 14 19 8 0 4 4 4 4 4

I 7 7 E F 0 10 10 17 10 17 0 0 7 7 7 7 7 7 7

J 5 11 G 0 14 14 19 19 24 5 2 11 11 11 11 11

K 7 3 G 0 14 14 21 17 24 3 2 3 3 3 3 3 3 3

L 6 2 G 0 14 14 20 17 23 3 0 2 2 2 2 2 2

M 5 10 H 0 18 11 16 19 24 8 7 10 10 10 10 10

N 6 6 I SS:I 1 0 0 17 17 23 17 23 0 0 6 6 6 6 6 6

O 1 12 L 0 20 20 21 23 24 3 0 12

P 3 8 K M N 0 23 23 26 24 27 1 0 8 8 8

Q 4 5 N 0 23 23 27 23 27 0 0 5 5 5 5

R 7 5 H 0 18 11 18 20 27 9 9 5 5 5 5 5 5 5

S 5 8 J O 0 21 21 26 24 29 3 2 8 8 8 8 8

T 2 3 O P 0 26 26 28 27 29 1 0 3 3

U 3 3 Q R 0 27 27 30 27 30 0 0 3 3 3

V 7 6 S T FF:S 1 0 0 28 28 35 29 36 1 1 6 6 6 6 6 6 6

W 6 5 P U 0 30 30 36 30 36 0 0 5 5 5 5 5 5

36Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

3018 20 22 24 26

Project date

2 4 32 34
Schedule time

286 8 10 12 14 16Option#1 Option#2 Option#1 Option#2

X ihm

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 ส 3/1/58 อ 4/1/58 2 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 อ 11/1/58 อ 13/1/58 3 days 0 days
4 D 6 days พ 1/1/58 อ 6/1/58 ศ 9/1/58 พ 14/1/58 8 days 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 จ 5/1/58 ส 10/1/58 2 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 พ 14/1/58 ส 17/1/58 3 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 7/1/58 อ 11/1/58 พ 15/1/58 จ 19/1/58 8 days 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 อ 11/1/58 ส 17/1/58 0 days 0 days
10 J 5 days 7 พ 15/1/58 จ 19/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 5 days 2 days
11 K 7 days 7 พ 15/1/58 พ 21/1/58 อ 18/1/58 ส 24/1/58 3 days 2 days
12 L 6 days 7 พ 15/1/58 อ 20/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 3 days 0 days
13 M 5 days 8 จ 12/1/58 ศ 16/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 8 days 7 days
14 N 6 days 9 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 0 days 0 days
15 O 1 day 12 พ 21/1/58 พ 21/1/58 ส 24/1/58 ส 24/1/58 3 days 0 days
16 P 3 days 11,13,14 ส 24/1/58 จ 26/1/58 อ 25/1/58 อ 27/1/58 1 day 0 days
17 Q 4 days 14 ส 24/1/58 อ 27/1/58 ส 24/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
18 R 7 days 8 จ 12/1/58 อ 18/1/58 พ 21/1/58 อ 27/1/58 9 days 9 days
19 S 5 days 10,15 พ 22/1/58 จ 26/1/58 อ 25/1/58 พ 29/1/58 3 days 2 days
20 T 2 days 15,16 อ 27/1/58 พ 28/1/58 พ 28/1/58 พ 29/1/58 1 day 0 days
21 U 3 days 17,18 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 0 days 0 days
22 V 7 days 19,20 พ 29/1/58 พ 4/2/58 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 1 day 1 day
23 W 6 days 16,21 ส 31/1/58 พ 5/2/58 ส 31/1/58 พ 5/2/58 0 days 0 days

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
29 ธ.ค. '57 5 ม.ค. '58 12 ม.ค. '58 19 ม.ค. '58 26 ม.ค. '58 2 ก.พ. '58
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รูปที่ 3.15 แผนังานัที่ได้จากแบบจ าลองกกบชุดค ารอบที่ 3 

 
รูปที่ 3.16 แผนังานัที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปกกบชุดค ารอบที่ 3 

 ผลการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัของโจทย ขนัาดใหญ่กกบชุดค ารอบที่ 2 ซึ่งก าหนัดให้
ความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start ทก้งหมด ยกเว้นัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม S และ V 
ก าหนัดให้ใช้รกวเลือกที่ 2 คือ รูปแบบ Finish-to-Finish เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาที่ได้จาก
แบบจ าลองและโปรแกรมส าเร็จรูปพบว่าเหมือนักกนัทุกประการ แสดงในัรูปข้างล่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ES ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A 7 3 0 0 0 7 0 7 0 0 3 3 3 3 3 3 3

B 2 4 0 0 0 2 8 10 8 0 4 4

C 3 6 A 0 7 7 10 9 12 2 0 6 6 6

D 6 5 A NO:A 1 0 0 7 7 13 7 13 0 0 5 5 5 5 5 5

E 3 2 A B 0 7 7 10 13 16 6 0 2 2 2

F 6 10 B 0 2 2 8 10 16 8 2 10 10 10 10 10 10

G 4 6 C 0 10 10 14 12 16 2 0 6 6 6 6

H 5 4 D 0 13 13 18 13 18 0 0 4 4 4 4 4

I 7 7 E F 0 10 10 17 16 23 6 0 7 7 7 7 7 7 7

J 5 11 G 0 14 14 19 18 23 4 2 11 11 11 11 11

K 7 3 G 0 14 14 21 16 23 2 2 3 3 3 3 3 3 3

L 6 2 G 0 14 14 20 16 22 2 0 2 2 2 2 2 2

M 5 10 H 0 18 18 23 18 23 0 0 10 10 10 10 10

N 6 6 I SS:I 0 1 0 17 10 16 16 22 6 0 6 6 6 6 6 6

O 1 12 L 0 20 20 21 22 23 2 0 12

P 3 8 K M N 0 23 23 26 23 26 0 0 8 8 8

Q 4 5 N 0 23 16 20 22 26 6 5 5 5 5 5

R 7 5 H 0 18 18 25 19 26 1 0 5 5 5 5 5 5 5

S 5 8 J O 0 21 21 26 23 28 2 2 8 8 8 8 8

T 2 3 O P 0 26 26 28 26 28 0 0 3 3

U 3 3 Q R 0 27 25 28 26 29 1 0 3 3 3

V 7 6 S T FF:S 1 0 0 28 28 35 28 35 0 0 6 6 6 6 6 6 6

W 6 5 P U 0 30 28 34 29 35 1 1 5 5 5 5 5 5

36Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

3018 20 22 24 26

Project date

2 4 32 34
Schedule time

286 8 10 12 14 16Option#1 Option#2 Option#1 Option#2

X ihm

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 ศ 9/1/58 ส 10/1/58 8 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 ส 10/1/58 จ 12/1/58 2 days 0 days
4 D 6 days 1 พ 8/1/58 อ 13/1/58 พ 8/1/58 อ 13/1/58 0 days 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 14/1/58 ศ 16/1/58 6 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 อ 11/1/58 ศ 16/1/58 8 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 อ 13/1/58 ศ 16/1/58 2 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 14/1/58 อ 18/1/58 พ 14/1/58 อ 18/1/58 0 days 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 ส 17/1/58 ศ 23/1/58 6 days 0 days
10 J 5 days 7 พ 15/1/58 จ 19/1/58 จ 19/1/58 ศ 23/1/58 4 days 2 days
11 K 7 days 7 พ 15/1/58 พ 21/1/58 ส 17/1/58 ศ 23/1/58 2 days 2 days
12 L 6 days 7 พ 15/1/58 อ 20/1/58 ส 17/1/58 พ 22/1/58 2 days 0 days
13 M 5 days 8 จ 19/1/58 ศ 23/1/58 จ 19/1/58 ศ 23/1/58 0 days 0 days
14 N 6 days 9SS อ 11/1/58 ศ 16/1/58 ส 17/1/58 พ 22/1/58 6 days 0 days
15 O 1 day 12 พ 21/1/58 พ 21/1/58 ศ 23/1/58 ศ 23/1/58 2 days 0 days
16 P 3 days 11,13,14 ส 24/1/58 จ 26/1/58 ส 24/1/58 จ 26/1/58 0 days 0 days
17 Q 4 days 14 ส 17/1/58 อ 20/1/58 ศ 23/1/58 จ 26/1/58 6 days 5 days
18 R 7 days 8 จ 19/1/58 อ 25/1/58 อ 20/1/58 จ 26/1/58 1 day 0 days
19 S 5 days 10,15 พ 22/1/58 จ 26/1/58 ส 24/1/58 พ 28/1/58 2 days 2 days
20 T 2 days 15,16 อ 27/1/58 พ 28/1/58 อ 27/1/58 พ 28/1/58 0 days 0 days
21 U 3 days 17,18 จ 26/1/58 พ 28/1/58 อ 27/1/58 พ 29/1/58 1 day 0 days
22 V 7 days 19,20 พ 29/1/58 พ 4/2/58 พ 29/1/58 พ 4/2/58 0 days 0 days
23 W 6 days 16,21 พ 29/1/58 อ 3/2/58 ศ 30/1/58 พ 4/2/58 1 day 1 day

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
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รูปที่ 3.17 แผนังานัที่ได้จากแบบจ าลองกกบชุดค ารอบที่ 4 

 
รูปที่ 3.18 แผนังานัที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปกกบชุดค ารอบที่ 4 

 ผลการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัของโจทย ขนัาดใหญ่กกบชุดค ารอบที่ 2 ซึ่งก าหนัดให้
ความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start ทก้งหมด ยกเว้นัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม A-D, I-N, 
และ S-V ทก้งสามคู่ความสกมพกนัธ นัี้ก าหนัดให้ใช้รกวเลือกที่ 2 คือไม่มีความสกมพกนัธ กกนั, รูปแบบ 
Start-to-Start, และรูปแบบ Finish-to-Finish รามล าดกบ เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาที่ได้จาก
แบบจ าลองและโปรแกรมส าเร็จรูปพบว่าเหมือนักกนัทุกประการ แสดงในัรูปข้างล่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ES ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A 7 3 0 0 0 7 0 7 0 0 3 3 3 3 3 3 3

B 2 4 0 0 0 2 2 4 2 0 4 4

C 3 6 A 0 7 7 10 10 13 3 0 6 6 6

D 6 5 A NO:A 1 0 0 7 7 13 8 14 1 0 5 5 5 5 5 5

E 3 2 A B 0 7 7 10 7 10 0 0 2 2 2

F 6 10 B 0 2 2 8 4 10 2 2 10 10 10 10 10 10

G 4 6 C 0 10 10 14 13 17 3 0 6 6 6 6

H 5 4 D 0 13 13 18 14 19 1 0 4 4 4 4 4

I 7 7 E F 0 10 10 17 10 17 0 0 7 7 7 7 7 7 7

J 5 11 G 0 14 14 19 26 31 12 2 11 11 11 11 11

K 7 3 G 0 14 14 21 17 24 3 2 3 3 3 3 3 3 3

L 6 2 G 0 14 14 20 20 26 6 0 2 2 2 2 2 2

M 5 10 H 0 18 18 23 19 24 1 0 10 10 10 10 10

N 6 6 I SS:I 1 0 0 17 17 23 17 23 0 0 6 6 6 6 6 6

O 1 12 L 0 20 20 21 26 27 6 0 12

P 3 8 K M N 0 23 23 26 24 27 1 0 8 8 8

Q 4 5 N 0 23 23 27 23 27 0 0 5 5 5 5

R 7 5 H 0 18 18 25 20 27 2 2 5 5 5 5 5 5 5

S 5 8 J O 0 21 21 26 31 36 10 9 8 8 8 8 8

T 2 3 O P 0 26 26 28 27 29 1 0 3 3

U 3 3 Q R 0 27 27 30 27 30 0 0 3 3 3

V 7 6 S T FF:S 0 1 0 28 28 35 29 36 1 1 6 6 6 6 6 6 6

W 6 5 P U 0 30 30 36 30 36 0 0 5 5 5 5 5 5

36Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

3018 20 22 24 26

Project date

2 4 32 34
Schedule time

286 8 10 12 14 16Option#1 Option#2 Option#1 Option#2

X ihm

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 ส 3/1/58 อ 4/1/58 2 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 อ 11/1/58 อ 13/1/58 3 days 0 days
4 D 6 days 1 พ 8/1/58 อ 13/1/58 ศ 9/1/58 พ 14/1/58 1 day 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 จ 5/1/58 ส 10/1/58 2 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 พ 14/1/58 ส 17/1/58 3 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 14/1/58 อ 18/1/58 พ 15/1/58 จ 19/1/58 1 day 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 อ 11/1/58 ส 17/1/58 0 days 0 days
10 J 5 days 7 พ 15/1/58 จ 19/1/58 อ 27/1/58 ส 31/1/58 12 days 2 days
11 K 7 days 7 พ 15/1/58 พ 21/1/58 อ 18/1/58 ส 24/1/58 3 days 2 days
12 L 6 days 7 พ 15/1/58 อ 20/1/58 พ 21/1/58 จ 26/1/58 6 days 0 days
13 M 5 days 8 จ 19/1/58 ศ 23/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 1 day 0 days
14 N 6 days 9 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 0 days 0 days
15 O 1 day 12 พ 21/1/58 พ 21/1/58 อ 27/1/58 อ 27/1/58 6 days 0 days
16 P 3 days 11,13,14 ส 24/1/58 จ 26/1/58 อ 25/1/58 อ 27/1/58 1 day 0 days
17 Q 4 days 14 ส 24/1/58 อ 27/1/58 ส 24/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
18 R 7 days 8 จ 19/1/58 อ 25/1/58 พ 21/1/58 อ 27/1/58 2 days 2 days
19 S 5 days 10,15 พ 22/1/58 จ 26/1/58 อ 1/2/58 พ 5/2/58 10 days 9 days
20 T 2 days 15,16 อ 27/1/58 พ 28/1/58 พ 28/1/58 พ 29/1/58 1 day 0 days
21 U 3 days 17,18 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 0 days 0 days
22 V 7 days 19FF,20 พ 29/1/58 พ 4/2/58 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 1 day 1 day
23 W 6 days 16,21 ส 31/1/58 พ 5/2/58 ส 31/1/58 พ 5/2/58 0 days 0 days

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
29 ธ.ค. '57 5 ม.ค. '58 12 ม.ค. '58 19 ม.ค. '58 26 ม.ค. '58 2 ก.พ. '58
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รูปที่ 3.19 แผนังานัที่ได้จากแบบจ าลองกกบชุดค ารอบที่ 5 

 
รูปที่ 3.20 แผนังานัที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปกกบชุดค ารอบที่ 5 

 ผลการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัของโจทย ขนัาดใหญ่กกบชุดค ารอบที่ 2 ซึ่งก าหนัดให้
ความสกมพกนัธ เป็นัแบบ Finish-to-Start ทก้งหมด ยกเว้นัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม A-D, I-N, 
และ S-V ทก้งสามคู่ความสกมพกนัธ นัี้ก าหนัดให้ใช้รกวเลือกที่ 2 คือไม่มีความสกมพกนัธ กกนั, รูปแบบ 
Start-to-Start, และรูปแบบ Finish-to-Finish รามล าดกบ นัอกจากนัี้ยกงก าหนัดให้บางกิจกรรมมี
ระยะเลื่อนัของเวลาเริ่ม ได้แก่ กิจกรรม C, G, H, J, M, N, Q, R, และ T มีระยะเลื่อนัเท่ากกบ 1, 
1, 1, 10, 5, 1, 6, 7, และ 1 รามล าดกบ เมื่อเปรียบเทียบค่าเวลาที่ได้จากแบบจ าลองและ
โปรแกรมส าเร็จรูปพบว่าเหมือนักกนัทุกประการ แสดงในัรูปข้างล่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ES ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A 7 3 0 0 0 7 0 7 0 0 3 3 3 3 3 3 3

B 2 4 0 0 0 2 6 8 6 0 4 4

C 3 6 A 0 7 7 10 7 10 0 0 6 6 6

D 6 5 A NO:A 0 1 0 7 0 6 5 11 5 0 5 5 5 5 5 5

E 3 2 A B 0 7 7 10 11 14 4 0 2 2 2

F 6 10 B 0 2 2 8 8 14 6 2 10 10 10 10 10 10

G 4 6 C 0 10 10 14 10 14 0 0 6 6 6 6

H 5 4 D 0 13 6 11 11 16 5 0 4 4 4 4 4

I 7 7 E F 0 10 10 17 14 21 4 0 7 7 7 7 7 7 7

J 5 11 G 0 14 14 19 23 28 9 2 11 11 11 11 11

K 7 3 G 0 14 14 21 14 21 0 0 3 3 3 3 3 3 3

L 6 2 G 0 14 14 20 17 23 3 0 2 2 2 2 2 2

M 5 10 H 0 18 11 16 16 21 5 5 10 10 10 10 10

N 6 6 I SS:I 0 1 0 17 10 16 14 20 4 0 6 6 6 6 6 6

O 1 12 L 0 20 20 21 23 24 3 0 12

P 3 8 K M N 0 23 21 24 21 24 0 0 8 8 8

Q 4 5 N 0 23 16 20 20 24 4 0 5 5 5 5

R 7 5 H 0 18 11 18 17 24 6 2 5 5 5 5 5 5 5

S 5 8 J O 0 21 21 26 28 33 7 7 8 8 8 8 8

T 2 3 O P 0 26 24 26 24 26 0 0 3 3

U 3 3 Q R 0 27 20 23 24 27 4 1 3 3 3

V 7 6 S T FF:S 0 1 0 28 26 33 26 33 0 0 6 6 6 6 6 6 6

W 6 5 P U 0 30 24 30 27 33 3 3 5 5 5 5 5 5

36Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

3018 20 22 24 26

Project date

2 4 32 34
Schedule time

286 8 10 12 14 16Option#1 Option#2 Option#1 Option#2

X ihm

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 พ 7/1/58 พ 8/1/58 6 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
4 D 6 days พ 1/1/58 อ 6/1/58 อ 6/1/58 อ 11/1/58 5 days 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 จ 12/1/58 พ 14/1/58 4 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 ศ 9/1/58 พ 14/1/58 6 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 อ 11/1/58 พ 14/1/58 0 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 7/1/58 อ 11/1/58 จ 12/1/58 ศ 16/1/58 5 days 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 พ 15/1/58 พ 21/1/58 4 days 0 days
10 J 5 days 7 พ 15/1/58 จ 19/1/58 ส 24/1/58 พ 28/1/58 9 days 2 days
11 K 7 days 7 พ 15/1/58 พ 21/1/58 พ 15/1/58 พ 21/1/58 0 days 0 days
12 L 6 days 7 พ 15/1/58 อ 20/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 3 days 0 days
13 M 5 days 8 จ 12/1/58 ศ 16/1/58 ส 17/1/58 พ 21/1/58 5 days 5 days
14 N 6 days 9SS อ 11/1/58 ศ 16/1/58 พ 15/1/58 อ 20/1/58 4 days 0 days
15 O 1 day 12 พ 21/1/58 พ 21/1/58 ส 24/1/58 ส 24/1/58 3 days 0 days
16 P 3 days 11,13,14 พ 22/1/58 ส 24/1/58 พ 22/1/58 ส 24/1/58 0 days 0 days
17 Q 4 days 14 ส 17/1/58 อ 20/1/58 พ 21/1/58 ส 24/1/58 4 days 0 days
18 R 7 days 8 จ 12/1/58 อ 18/1/58 อ 18/1/58 ส 24/1/58 6 days 2 days
19 S 5 days 10,15 พ 22/1/58 จ 26/1/58 พ 29/1/58 จ 2/2/58 7 days 7 days
20 T 2 days 15,16 อ 25/1/58 จ 26/1/58 อ 25/1/58 จ 26/1/58 0 days 0 days
21 U 3 days 17,18 พ 21/1/58 ศ 23/1/58 อ 25/1/58 อ 27/1/58 4 days 1 day
22 V 7 days 19FF,20 อ 27/1/58 จ 2/2/58 อ 27/1/58 จ 2/2/58 0 days 0 days
23 W 6 days 16,21 อ 25/1/58 ศ 30/1/58 พ 28/1/58 จ 2/2/58 3 days 3 days

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
29 ธ.ค. '57 5 ม.ค. '58 12 ม.ค. '58 19 ม.ค. '58 26 ม.ค. '58 2 ก.พ. '58
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รูปที่ 3.21 แผนังานัที่ได้จากแบบจ าลองกกบชุดค ารอบที่ 6 

 
รูปที่ 3.22 แผนังานัที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปกกบชุดค ารอบที่ 6 

จากการทดสอบเปรียบเทียบอ้างอิงผลการค านัวณจากสมการของแบบจ าลองกกบโปรแกรมส าเร็จรูป
ด้วยชุดค ารอบร่างๆทก้ง 6 ชุดที่เนั้นัการค านัวณกกบรูปแบบความสกมพกนัธ แบบร่างๆ และการมีระยะเลื่อนั ท าให้
เห็นัได้ว่าสมการค านัวณแผนังานัส าหรกบแบบจ าลองที่มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ สามารถให้ผลลกพธ 
แผนังานัที่ถูกร้องอย่างสม่ าเสมอในัทุกกรณี ค่าเวลาร่างๆของกิจกรรม ได้แก่ ES, ST, EF, FT, LS, LF, TF, 
และ FF มีค่าที่ถูกร้องรรงกกนัเสมอ ทก้งนัี้การป้อนัค่าระยะเลื่อนั (shifting time) ของเวลาเริ่มของกิจกรรมลงในั
โปรแกรมส าเร็จรูปร้องท าโดยการก าหนัดข้อจ ากกดด้านัเวลา (time constraint) ของกิจกรรมเป็นัแบบ Start-
No-Earlier-Than กกบวกนัเริ่มที่อ้างอิงที่สอดคล้องกกบระยะเลื่อนันัก้นัๆ ดกงนัก้นัแบบจ าลองที่พกฒนัาขึ้นัจะพร้อม
ส าหรกบการนั าไปทดสอบในัประเด็นัถกดๆไป  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Shift ES ST FT LS LF TF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A 7 3 0 0 0 7 3 10 3 0 3 3 3 3 3 3 3

B 2 4 0 0 0 2 9 11 9 0 4 4

C 3 6 A 1 7 8 11 10 13 2 1 6 6 6

D 6 5 A NO:A 0 1 0 7 0 6 8 14 8 1 5 5 5 5 5 5

E 3 2 A B 0 7 7 10 14 17 7 0 2 2 2

F 6 10 B 0 2 2 8 11 17 9 2 10 10 10 10 10 10

G 4 6 C 1 10 12 16 13 17 1 0 6 6 6 6

H 5 4 D 1 13 7 12 14 19 7 5 4 4 4 4 4

I 7 7 E F 0 10 10 17 17 24 7 1 7 7 7 7 7 7 7

J 5 11 G 10 14 26 31 26 31 0 0 11 11 11 11 11

K 7 3 G 0 14 16 23 17 24 1 0 3 3 3 3 3 3 3

L 6 2 G 0 14 16 22 20 26 4 0 2 2 2 2 2 2

M 5 10 H 5 18 17 22 19 24 2 1 10 10 10 10 10

N 6 6 I SS:I 0 1 1 17 11 17 17 23 6 6 6 6 6 6 6 6

O 1 12 L 0 20 22 23 26 27 4 4 12

P 3 8 K M N 0 23 23 26 24 27 1 1 8 8 8

Q 4 5 N 6 23 23 27 23 27 0 0 5 5 5 5

R 7 5 H 7 18 19 26 20 27 1 1 5 5 5 5 5 5 5

S 5 8 J O 0 21 31 36 31 36 0 0 8 8 8 8 8

T 2 3 O P 1 26 27 29 27 29 0 0 3 3

U 3 3 Q R 0 27 27 30 27 30 0 0 3 3 3

V 7 6 S T FF:S 0 1 0 28 29 36 29 36 0 0 6 6 6 6 6 6 6

W 6 5 P U 0 30 30 36 30 36 0 0 5 5 5 5 5 5

36Activity
Duration 

(periods)

Resource 

(Units)

Predecessor(s)

3018 20 22 24 26

Project date

2 4 32 34
Schedule time

286 8 10 12 14 16Option#1 Option#2 Option#1 Option#2

X ihm
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3.6.2 ประเด็นที่ 2 การก าหนดเงื่อนไขการหยุดค้นหาค าตอบ 

 การทดสอบในัประเด็นัที่ 2 เป็นัการเปรียบเทียบผลค ารอบที่ได้จากก าหนัดเงื่อนัไขของการหยุด
ค้นัหาร่างๆกกนั โดยแบ่งเป็นั 2 ลกกษณะคือแบบก าหนัดด้วยจ านัวนั trials และก าหนัดด้วย
ความก้าวหนั้าภายในัจ านัวนั trials ซึ่งในัแร่ละลกกษณะดกงกล่าวจะมีชุดทดสอบอย่างละ 3 ชุด 
เรียงจากจ านัวนั trials นั้อยไปหามาก  

 ผลของการทดสอบชุดที่ 2.1 เมื่อก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบด้วยจ านัวนั trials = 
25,000 ซึ่งถือว่านั้อยที่สุด จึงควรให้ค ารอบที่แย่กว่าอีก 2 ชุดถกดไป ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 
30 runtime ในัรารางจะแสดงค่าของรกวแปรค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่
ละครก้ง ประกอบด้วยระยะเลื่อนัของกิจกรรมร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 1 (Xih1) รวมทก้งค่าดกชนัีส าหรกบการประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั สุดท้าย
ยกงแสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและดกชนัีร่างๆที่เก่ียวข้อง  

 ด้วยคอมพิวเรอร ส่วนับุคคลที่ใช้ Intel CORE i5 2.5 GHz. ระยะเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบแร่ละ 
runtime ประมาณ 5 นัาที  

 แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 10 ให้ค่า MX = 11248  

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 11389 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก 
และ SR ก็มีค่ามากรองลงมา ส่วนั SB มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ย
เท่ากกบ 0 หรือ ใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 ซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

 ค่ารกวแปร XVS1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง XDA1 เกือบทุกครก้ง และ XNI1 บ่อยครก้ง แสดงว่ารูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่  2 ที่ เป็นั No-relationship, Finish-to-Finish และ  Start-to-Start
รามล าดกบ ท าให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า 

รารางที่ 3.2 ผลค ารอบของการทดสอบชุดที่ 2.1  
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 ผลของการทดสอบชุดที่ 2.2 เมื่อก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบด้วยจ านัวนั trials = 
50,000 ซึ่งเป็นัจ านัวนัที่อยู่รรงกลางของชุดทดสอบทก้งสาม จึงควรให้ค ารอบที่ดีกว่าชุดแรกแร่แย่
กว่าอีกชุดถกดไป ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime ในัรารางจะแสดงค่าของรกวแปร
ค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่ละครก้ง ประกอบด้วยระยะเลื่อนัของกิจกรรม
ร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 1 (Xih1) รวมทก้งค่าดกชนัีส าหรกบการ
ประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั สุดท้ายยกงแสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและดกชนัีร่างๆที่
เกี่ยวข้อง  

 ด้วยคอมพิวเรอร ส่วนับุคคลที่ใช้ Intel CORE i5 2.5 GHz. ระยะเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบแร่ละ 
runtime ประมาณ 10 นัาที  

 แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 23 ให้ค่า MX = 11208  

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 11368 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก 
และ SR ก็มีค่ามากรองลงมา ส่วนั SB และ SV มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดย
เฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S C 1 0 1 0 0 2 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 N/A

S D 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S E 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 7 1 0 0 4 0 1 0 0 1 0 0 N/A

S F 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S G 0 3 0 2 3 1 0 0 2 0 3 0 0 1 0 3 0 2 0 0 0 1 0 3 1 0 0 0 1 2 N/A

S H 4 2 0 1 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 2 1 2 0 0 1 0 0 0 3 0 0 2 0 0 1 N/A

S I 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 0 6 5 0 0 5 0 0 1 0 0 N/A

S J 10 9 1 9 0 9 2 10 9 12 9 12 12 10 11 9 12 9 12 11 10 9 10 8 10 11 12 11 11 10 N/A

S K 2 0 1 1 0 0 2 0 0 1 0 2 2 0 1 0 2 0 2 0 1 0 1 0 0 0 2 0 1 1 N/A

S L 1 2 1 0 0 0 3 3 0 2 0 4 4 3 3 0 4 1 2 0 3 2 1 1 3 0 4 2 4 0 N/A

S M 0 6 0 7 0 0 0 0 0 1 8 0 2 0 0 7 0 0 0 6 1 1 0 2 0 0 0 0 7 0 N/A

S N 0 0 0 0 0 4 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 0 1 0 0 0 0 1 5 0 4 5 0 N/A

S O 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 1 1 1 1 2 3 0 0 1 0 0 1 1 2 0 2 N/A

S P 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 N/A

S Q 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 4 0 1 0 1 0 0 N/A

S R 1 4 9 4 9 8 9 0 0 6 1 5 7 0 5 5 5 7 0 6 0 0 9 3 0 6 5 8 0 1 N/A

S S 1 0 3 1 3 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 N/A

S T 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 N/A

S U 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 3 0 1 0 0 1 0 N/A

S V 0 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 N/A

S W 0 3 0 3 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 N/A

XDA1 0 0 0 0 0 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 0.03

XNI1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.27

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11542 11354 11616 11344 11750 11396 11576 11322 11342 11248 11386 11252 11292 11306 11312 11346 11252 11350 11416 11250 11430 11486 11498 11382 11306 11446 11252 11296 11268 11654 11389

M Y 12353 12114 11377 11923 11495 12265 11347 11948 12088 12143 11877 12139 12099 12132 12181 12067 12139 12127 12103 12059 12109 12426 12216 12012 12132 11609 12139 12087 12013 12504 12041

MRD 25 25 27 25 27 25 27 25 24 23 24 25 25 25 25 25 25 25 25 22 25 25 24 25 25 28 25 23 22 25 24.9

RRH 28 35 26 37 36 25 28 27 23 27 40 29 33 26 24 44 29 21 36 28 20 20 38 40 26 28 29 21 31 42 29.9

RID 73 76 54 102 79 92 70 70 85 76 115 100 124 79 100 112 100 100 105 62 61 63 79 74 79 80 100 92 109 110 87.4

Test no. 

2.1

Solution of Runtime no. Aver

age
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 ค่ารกวแปร XVS1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง XDA1 เกือบทุกครก้ง และ XNI1 บ่อยครก้ง แสดงว่ารูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่  2 ที่ เป็นั No-relationship, Finish-to-Finish และ  Start-to-Start
รามล าดกบ ท าให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า 

 แนัวโนั้มของค่าค ารอบของชุดทดสอบที่ 2.2 นัี้ใกล้เคียงกกบชุดที่ 2.1 มาก และมีค่าเฉลี่ยร่างกกนั
เพียงเล็กนั้อย 

รารางที่ 3.3 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 2.2  

 

 ผลของการทดสอบชุดที่ 2.3 เมื่อก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบด้วยจ านัวนั trials = 
100,000 ซึ่งเป็นัจ านัวนัที่มากท่ีสุดของชุดทดสอบทก้งสาม จึงควรให้ค ารอบที่ดีกว่าสองชุดแรก ท า
การหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime  

 ด้วยคอมพิวเรอร ส่วนับุคคลที่ใช้ Intel CORE i5 2.5 GHz. ระยะเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบแร่ละ 
runtime ประมาณ 20 นัาที  

 แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 8 ให้ค่า MX = 11188  

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 11364 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก 
และ SR ก็มีค่ามากรองลงมา ส่วนั SD และ SV มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดย

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 1 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 N/A

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S C 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S D 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S E 0 0 0 1 1 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 N/A

S F 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 2 N/A

S G 0 0 0 1 1 2 0 2 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 3 0 0 3 0 1 1 0 0 1 N/A

S H 2 2 1 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 7 1 0 2 0 0 1 0 7 6 0 1 7 N/A

S I 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 5 0 5 0 0 6 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 3 0 0 N/A

S J 12 11 11 10 10 10 12 10 12 1 10 10 12 10 11 12 12 12 11 11 8 12 12 9 0 11 11 12 12 11 N/A

S K 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 0 0 1 0 1 2 1 1 2 1 0 2 2 0 3 2 1 1 2 2 N/A

S L 0 1 4 0 3 1 2 0 5 2 3 1 5 0 1 0 2 3 4 3 1 5 0 0 2 0 2 2 4 0 N/A

S M 0 1 0 0 0 4 1 0 1 0 0 0 0 7 0 1 1 0 7 2 3 1 0 0 8 1 0 0 1 0 N/A

S N 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 N/A

S O 5 0 0 1 0 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 2 1 4 4 0 3 1 2 N/A

S P 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 0 1 0 0 0 N/A

S Q 6 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 6 0 6 0 0 0 N/A

S R 1 6 6 0 0 6 6 1 0 9 0 6 1 5 4 0 6 2 3 7 4 0 9 1 8 0 2 9 6 2 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S T 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 N/A

S U 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 1 1 0 0 0 N/A

S V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S W 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A

XDA1 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 0 0 0 0 0 0.07

XNI1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.17

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11442 11308 11400 11306 11306 11232 11248 11654 11404 11588 11346 11342 11238 11328 11346 11348 11248 11422 11350 11304 11294 11332 11208 11638 11514 11466 11442 11222 11292 11464 11368

M Y 12165 12185 12199 12061 12132 12058 12143 12504 12201 11389 12082 11953 12020 12010 11876 12093 12143 12194 11958 12141 11952 12165 12151 12540 11375 12171 12194 12146 12119 12296 12087

MRD 23 23 25 23 25 22 23 25 25 27 25 25 22 25 23 25 23 24 25 25 25 25 22 25 24 25 23 23 25 24 24.1

RRH 26 25 28 23 26 29 27 42 33 23 22 27 22 43 20 30 27 43 40 28 24 34 23 37 29 38 34 23 37 37 30.0

RID 96 90 102 85 79 109 76 110 91 54 76 105 81 112 97 104 76 97 120 100 54 91 73 98 75 96 93 84 124 90 91.3

Test no. 

2.2

Solution of Runtime no. Aver

age
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เฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

 ค่ารกวแปร XVS1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง XDA1 เกือบทุกครก้ง และ XNI1 บ่อยครก้ง แสดงว่ารูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่  2 ที่ เป็นั No-relationship, Finish-to-Finish และ  Start-to-Start
รามล าดกบ ท าให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า 

 แนัวโนั้มของค่าค ารอบของชุดทดสอบที่ 2.3 นัี้ใกล้เคียงกกบชุดที่ 2.1 และ 2.2 มาก และมีค่าเฉลี่ย
ร่างกกนัเพียงเล็กนั้อย 

รารางที่ 3.4 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 2.3  

 

 ผลของการทดสอบชุดที่ 2.4 เมื่อก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบด้วยความก้าวหนั้าของ
ค ารอบขก้นัร่ า 0.1% ภายในั 10,000 trials ซึ่งเป็นัจ านัวนัที่นั้อยที่สุดของชุดทดสอบทก้งสาม จึง
ควรให้ค ารอบที่แย่กว่าอีกสองชุดถกดไป ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime ในัรารางจะ
แสดงค่าของรกวแปรค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่ละครก้ง ประกอบด้วยระยะ
เลื่อนัของกิจกรรมร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกท่ี 1 (Xih1) รวมทก้งค่าดกชนัี
ส าหรกบการประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั สุดท้ายยกงแสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและ
ดกชนัีร่างๆที่เก่ียวข้อง  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N/A

S B 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 0 0 0 0 0 N/A

S C 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 2 2 0 0 0 0 1 1 0 N/A

S D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S E 0 1 7 0 0 1 0 0 6 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 N/A

S F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S G 3 1 0 0 2 0 2 1 2 2 1 3 0 0 1 2 0 0 2 2 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 N/A

S H 0 0 0 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 N/A

S I 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 5 3 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 2 6 N/A

S J 9 9 11 12 9 12 9 10 9 0 11 9 11 11 10 9 12 11 9 9 8 0 8 9 11 12 12 11 11 12 N/A

S K 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 2 N/A

S L 0 0 1 0 0 5 1 0 2 0 0 0 1 1 0 0 5 0 0 0 1 0 1 2 0 5 2 1 5 0 N/A

S M 0 0 0 0 0 0 7 5 0 0 5 0 0 0 8 0 0 0 0 5 8 0 8 6 7 0 1 0 0 1 N/A

S N 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 N/A

S O 0 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3 0 0 5 0 2 0 1 0 0 2 0 0 0 0 4 N/A

S P 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N/A

S Q 0 0 0 7 0 0 0 6 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 1 0 4 1 0 2 0 0 N/A

S R 1 0 0 2 5 0 0 7 0 9 8 2 8 9 6 5 0 8 5 7 5 9 1 3 8 0 6 9 8 0 N/A

S S 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 N/A

S T 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 N/A

S U 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 0 3 0 0 1 0 1 4 0 6 4 0 0 0 0 1 0 N/A

S V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S W 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N/A

XDA1 1 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 0.07

XNI1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0.2

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11640 11374 11452 11356 11312 11262 11424 11188 11492 11690 11228 11630 11302 11258 11266 11312 11238 11418 11312 11304 11342 11720 11430 11314 11276 11238 11248 11248 11302 11348 11364

M Y 12423 12041 12157 12186 12028 11935 11629 12144 12307 11513 11997 12458 12275 12188 11877 12028 11964 12377 12028 12071 11783 11500 11923 12003 12236 11964 12143 12230 12209 12093 12057

MRD 25 24 25 23 24 22 24 22 25 27 22 24 23 23 25 24 22 23 24 23 25 27 24 25 22 22 23 23 23 25 23.8

RRH 30 32 39 28 25 30 32 17 31 30 28 31 20 23 25 25 23 29 25 35 24 29 30 37 21 23 27 22 24 30 27.5

RID 89 87 104 83 100 90 68 46 97 55 109 95 64 88 81 100 82 104 100 104 75 57 61 76 57 82 76 83 99 104 83.9

Test no. 

2.3
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 ด้วยคอมพิวเรอร ส่วนับุคคลที่ใช้ Intel CORE i5 2.5 GHz. ระยะเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบแร่ละ 
runtime ประมาณ 10 นัาที แร่มีความแปรผกนัมาก บางครก้งก็มากบางครก้งก็นั้อย 

 แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 15 ให้ค่า MX = 11188  

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 11454 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก 
และ SR ก็มีค่ามากรองลงมา ไม่มีค่ารกวแปรใดเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ย
เท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 ซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

 ค่ารกวแปร XVS1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง XDA1 เกือบทุกครก้ง และ XNI1 บ่อยครก้ง แสดงว่ารูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่  2 ที่ เป็นั No-relationship, Finish-to-Finish และ  Start-to-Start
รามล าดกบ ท าให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า 

 แนัวโนั้มของค่าค ารอบของชุดทดสอบที่ 2.4 นัี้ใกล้เคียงกกบชุดที่ 2.1-2.3 มาก และมีค่าเฉลี่ย
ร่างกกนัเพียงเล็กนั้อย 

รารางที่ 3.5 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 2.4  
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 ผลของการทดสอบชุดที่ 2.5 เมื่อก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบด้วยความก้าวหนั้าของ
ค ารอบขก้นัร่ า 0.1% ภายในั 30,000 trials ซึ่งเป็นัจ านัวนัที่อยู่รรงกลางของชุดทดสอบทก้งสาม จึง
ควรให้ค ารอบท่ีดีกว่าชุดที่ผ่านัมาแร่แย่กว่าอีกชุดถกดไป ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime  

 ด้วยคอมพิวเรอร ส่วนับุคคลที่ใช้ Intel CORE i5 2.5 GHz. ระยะเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบแร่ละ 
runtime ประมาณ 30 นัาที แร่มีความแปรผกนัมาก บางครก้งก็มากบางครก้งก็นั้อย 

 แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 5 ให้ค่า MX = 11208  

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 11379 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก 
และ SR ก็มีค่ามากรองลงมา ส่วนั SD ค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ยเท่ากกบ 
0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

 ค่ารกวแปร XVS1 และ XDA1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง และ XNI1 บ่อยครก้ง แสดงว่ารูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 2 ที่เป็นั No-relationship, Finish-to-Finish และ Start-to-Startรามล าดกบ ท าให้ได้
ค่าแผนังานัที่ดีกว่า 

 แนัวโนั้มของค่าค ารอบของชุดทดสอบที่ 2.5 นัี้ยกงคงใกล้เคียงกกบชุดที่ 2.1-2.4 มาก และมีค่าเฉลี่ย
ร่างกกนัเพียงเล็กนั้อย 

รารางที่ 3.6 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 2.5  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S B 0 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 N/A

S C 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 N/A

S D 0 0 0 6 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 N/A

S E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1 0 0 0 0 N/A

S F 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 0 0 0 0 N/A

S G 0 0 1 1 1 3 0 0 0 0 1 1 1 2 1 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 N/A

S H 0 0 3 0 7 0 2 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 8 2 0 0 N/A

S I 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 6 N/A

S J 11 10 3 9 10 9 12 10 11 12 10 0 9 10 10 11 1 9 10 9 0 12 6 9 12 11 2 12 9 11 N/A

S K 0 0 2 0 2 0 1 1 0 2 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 3 2 1 0 2 1 3 2 1 0 N/A

S L 4 3 2 1 0 0 2 2 4 5 2 2 2 3 0 4 1 0 0 1 2 4 3 0 5 1 0 5 1 3 N/A

S M 6 1 1 1 1 7 1 0 6 0 6 0 8 0 6 1 0 6 2 0 7 0 0 8 1 0 0 0 1 0 N/A

S N 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A

S O 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1 0 2 1 2 2 0 0 1 0 1 1 N/A

S P 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S Q 4 0 5 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 N/A

S R 6 0 6 0 0 0 6 5 0 5 7 9 0 5 8 0 9 1 7 1 0 5 4 7 0 9 1 5 0 0 N/A

S S 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3 3 0 0 2 0 0 0 0 0 5 0 1 0 N/A

S T 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 N/A

S U 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 N/A

S V 0 1 0 1 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 N/A

S W 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 N/A

XDA1 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 1 0 0.07

XNI1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0.4

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11244 11428 11772 11696 11508 11392 11248 11384 11314 11268 11270 11580 11428 11410 11188 11374 11616 11544 11400 11672 11750 11252 11696 11362 11404 11248 11876 11268 11722 11320 11454

M Y 11999 12055 11650 12154 12133 12185 12143 12114 12192 12151 12100 11437 12106 11989 12124 12228 11377 11436 11947 12582 11398 12139 11537 12130 12201 12266 11616 12151 12380 11983 11997

MRD 25 25 26 25 25 24 23 24 25 25 25 27 24 25 22 25 27 24 24 25 27 25 27 25 25 23 30 25 25 22 25.0

RRH 20 23 27 31 38 27 27 32 28 29 31 22 30 28 18 31 26 30 30 33 28 29 27 37 33 14 29 29 38 29 28.5

RID 68 64 52 53 84 111 76 92 82 100 68 58 55 125 46 78 54 91 80 79 92 100 79 109 91 59 53 100 83 82 78.8

Test no. 

2.4

Solution of Runtime no. Aver

age
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 ผลของการทดสอบชุดที่ 2.6 เมื่อก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบด้วยความก้าวหนั้าของ
ค ารอบขก้นัร่ า 0.1% ภายในั 50,000 trials ซึ่งเป็นัจ านัวนัที่มากที่สุดของชุดทดสอบทก้งสาม จึง
ควรให้ค ารอบท่ีดีกว่าอีกสองชุดที่ผ่านัมา ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime  

 ด้วยคอมพิวเรอร ส่วนับุคคลที่ใช้ Intel CORE i5 2.5 GHz. ระยะเวลาที่ใช้ในัการหาค ารอบแร่ละ 
runtime ประมาณ 60 นัาที แร่มีความแปรผกนัมาก บางครก้งก็มากบางครก้งก็นั้อย 

 แผนังานัที่ดีทีสุ่ดคือค ารอบที่ 5 ให้ค่า Mx = 11220  

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า Mx เฉลี่ย = 11338 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก 
SR และ SM ก็มีค่ามากรองลงมา ส่วนั SA, SB, SV ค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดย
เฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 ซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบ
ความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

 ค่ารกวแปร XVS1 และ XDA1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง และ XNI1 บ่อยครก้ง แสดงว่ารูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 2 ที่เป็นั No-relationship, Finish-to-Finish และ Start-to-Startรามล าดกบ ท าให้ได้
ค่าแผนังานัที่ดีกว่า 

 แนัวโนั้มของค่าค ารอบของชุดทดสอบที่ 2.6 นัี้ก็ยกงคงใกล้เคียงกกบชุดที่ 2.1-2.5 มาก และมี
ค่าเฉลี่ยร่างกกนัเพียงเล็กนั้อย 

รารางที่ 3.7 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 2.6  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 N/A

S B 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 N/A

S C 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 N/A

S D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S E 6 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 N/A

S F 0 0 1 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 N/A

S G 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 3 1 0 1 N/A

S H 0 1 6 0 0 0 0 8 0 0 0 2 7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 N/A

S I 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0 0 0 6 1 0 5 6 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 4 N/A

S J 12 0 9 12 11 2 11 12 11 2 11 9 12 12 9 9 12 12 10 10 11 11 11 10 9 11 8 0 11 10 N/A

S K 2 0 1 2 1 0 1 3 0 2 0 2 0 2 0 1 1 2 0 0 3 0 1 2 2 0 0 1 0 0 N/A

S L 5 3 0 5 4 1 0 0 0 3 3 2 4 5 0 2 5 5 0 0 3 1 3 3 2 4 0 1 4 4 N/A

S M 0 6 2 1 7 4 0 0 0 0 0 5 1 1 0 7 0 1 0 5 8 2 1 8 7 0 7 0 0 0 N/A

S N 1 0 0 0 5 0 1 0 1 0 6 0 0 0 4 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S O 0 0 2 0 0 0 1 4 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 N/A

S P 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S Q 0 0 0 0 0 7 1 0 1 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0 7 0 0 0 0 3 1 0 0 1 0 N/A

S R 0 8 0 0 0 9 9 1 9 9 6 0 0 0 8 0 0 0 8 7 1 7 6 4 2 0 5 9 0 0 N/A

S S 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 N/A

S T 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 N/A

S U 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 3 2 0 1 4 0 0 1 0 2 0 0 5 3 0 3 0 0 1 N/A

S V 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 N/A

S W 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

XDA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XNI1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0.17

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11378 11790 11532 11404 11208 11670 11262 11420 11274 11576 11308 11554 11436 11332 11410 11382 11238 11332 11352 11236 11238 11300 11304 11286 11378 11250 11304 11612 11280 11312 11379

M Y 12096 11565 12114 12201 12037 11453 12275 12222 12254 11347 11896 11846 12197 12165 12202 11654 11985 12165 12398 12090 11978 12165 12161 11864 11835 12027 11990 11434 12048 12106 11992

MRD 25 32 25 25 22 29 23 25 23 27 23 25 25 25 25 24 22 25 23 22 22 23 25 25 24 22 25 27 22 23 24.4

RRH 33 29 32 33 25 32 15 38 19 28 24 25 38 34 22 22 24 34 20 26 29 28 31 25 11 18 28 25 18 21 26.2

RID 114 76 62 91 59 79 60 67 75 70 97 79 87 91 95 42 82 91 58 109 97 90 100 81 33 74 81 58 71 76 78.2

Test no. 

2.5

Solution of Runtime no. Aver

age
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 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบทก้ง 6 ชุดในัรารางข้างล่างพบว่ามีแนัวโนั้มที่
คล้ายคลึงกกนั คือมกกเลือกที่จะใช้รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 คือแบบที่เป็นั No-
relationship, Start-to-Start, และ Finish-to-Finish ทก้ ง 6 ชุดมีค่า เฉลี่ ยของดกชนัีที่ ใช้
ประเมินัร่างกกนัเล็กนั้อย โดยไม่อาจกล่าวได้ว่าชุดการทดสอบใดให้ผลค ารอบที่ดีเด่นัชกดกว่า
ชุดอ่ืนัๆ   

รารางที่ 3.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบทก้ง 6 ชุด (ชุดที่ 2.1 - 2.6)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S C 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 N/A

S D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 N/A

S E 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A

S F 0 0 0 0 2 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 N/A

S G 0 0 0 0 0 3 1 0 2 3 0 2 1 1 0 3 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1 N/A

S H 0 0 2 0 7 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 8 1 0 1 N/A

S I 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 5 0 0 0 0 N/A

S J 12 11 12 11 12 9 10 11 9 9 12 9 11 10 12 9 0 10 11 11 11 10 11 11 11 11 12 12 8 9 N/A

S K 1 2 2 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2 2 2 0 0 3 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 N/A

S L 2 2 4 4 1 2 3 0 1 2 2 0 0 2 5 2 1 3 4 3 0 3 4 1 0 0 0 5 1 1 N/A

S M 3 7 0 0 0 6 0 7 8 5 0 0 0 8 1 1 0 7 7 2 8 5 0 2 7 0 0 6 8 0 N/A

S N 0 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S O 0 0 1 0 4 0 0 2 1 0 3 0 2 1 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 4 2 4 0 0 1 N/A

S P 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S Q 0 1 0 1 3 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 1 4 N/A

S R 8 0 5 0 0 4 5 0 5 6 0 5 1 4 0 0 9 0 0 7 1 6 1 7 0 0 1 0 1 1 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 N/A

S T 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 N/A

S U 0 1 0 0 1 0 0 0 4 2 0 0 1 0 0 1 0 2 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 2 N/A

S V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S W 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 1 N/A

XDA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XNI1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0.37

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11288 11220 11252 11250 11426 11354 11350 11246 11306 11260 11416 11312 11544 11304 11336 11586 11588 11282 11254 11304 11222 11222 11266 11300 11262 11302 11420 11326 11386 11550 11338

M Y 12103 12063 12139 12027 12302 12114 12007 12089 11951 12051 12115 12028 12261 11847 12171 12327 11413 11796 12137 12141 12119 11967 12056 12165 12089 12025 12222 12129 11831 12100 12060

MRD 23 22 25 22 23 25 25 24 25 23 25 24 25 25 25 25 27 22 25 25 22 22 22 23 25 23 25 25 24 25 24.0

RRH 27 23 29 18 31 35 22 22 37 27 40 25 32 33 35 42 19 23 22 28 27 33 18 28 22 26 38 34 36 26 28.6

RID 110 53 100 74 75 76 105 59 89 110 106 100 104 99 91 88 49 92 59 100 62 109 71 90 61 88 67 126 70 56 84.6

Test no. 

2.6

Solution of Runtime no. Aver

age
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 หากนั าค่าดกชนัี MX ของค ารอบที่ได้จากชุดทดสอบร่างๆมาจกดเรียงค่าจากนั้อยไปมาก แล้ว
นั ามาวาดกราฟ จะได้ดกงรูปกราฟข้างล่าง พบว่าผลค ารอบจากชุดทดสอบที่ 2.4 ให้ค่าดกชนัีที่
สูง (แย่) กว่าชุดอ่ืนัๆ และชุดทดสอบท่ี 2.6 จะใช้ค่าดกชนัีที่ร่ า (ดี) กว่าชุดอ่ืนัๆ เล็กนั้อย 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

S A N/A N/A N/A N/A N/A 0

S B 0 0 N/A N/A N/A 0

S C N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S D N/A N/A 0 N/A 0 N/A

S E N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S F N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S G N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S H N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S I N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S J N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S K N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S L N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S M N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S N N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S O N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S P N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S Q N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S R N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S S N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S T N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S U N/A N/A N/A N/A N/A N/A

S V N/A 0 0 N/A N/A 0

S W N/A N/A N/A N/A N/A N/A

XDA1 0 0.1 0.1 0.1 0 0

XNI1 0.3 0.2 0.2 0.4 0.2 0.4

XVS1 0 0 0 0 0 0

M x 11389 11368 11364 11454 11379 11338

M Y 12041 12087 12057 11997 11992 12060

MRD 24.9 24.1 23.8 25.0 24.4 24.0

RRH 29.9 30.0 27.5 28.5 26.2 28.6

RID 87.4 91.3 83.9 78.8 78.2 84.6

Average Results of Test no.
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รูปที่ 3.23 แสดงจุดคา่ Mx ของค ารอบร่างๆที่ได้จากการทดสอบทก้ง 6 ชุด 

 ผลการทดสอบ ANOVA Single Factor กกบค่าดกชนัี Mx ของค ารอบที่ได้จากชุดทดสอบ
ทก้งหมด สามารถสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของค ารอบที่ได้มีความแรกร่างกกนัอย่างมีนักยยะส าคกญที่

ระดกบ α=0.05 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะเห็นัว่าผลของชุดทดสอบที่ 2.4 มีความแรกร่าง
จากกลุ่มอย่างเห็นัได้ชกด จึงท าการรกดผลของชุดทดสอบที่ 2.4 ออกจากกลุ่มแล้วท าการ
วิเคราะห  ANOVA ของผลของชุดทดสอบที่เหลือทก้ง 6 ชุดอีกครก้ง  

 
รูปที่ 3.24 ผลการทดสอบด้วย ANOVA Single Factor กกบผลของชุดทดสอบทก้ง 6 ชุด 

 ผลการทดสอบ ANOVA Single Factor กกบค่าดกชนัี Mx ของค ารอบที่ได้จากชุดทดสอบทก้ง 5 
ชุดที่ไม่รวมชุดที่ 2.4 สามารถสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของค ารอบที่ได้ไม่มีความแรกร่างกกนัอย่างมี

นักยยะส าคกญที่ระดกบ α=0.05 ดกงนัก้นัการก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบจึงควรท าให้
ได้ผลค ารอบดีเหมือนักกนัในัเงื่อนัไขทก้ง 5 แบบ  

SUMMARY All 6 Test sets

Test no. Count Sum Average Variance

2.1 30 341670 11389.0 17198.0

2.2 30 341032 11367.7 13876.9

2.3 30 340924 11364.1 20168.0

2.4 30 343634 11454.5 36892.3

2.5 30 341358 11378.6 20299.4

2.6 30 340134 11337.8 11576.4

ANOVA Anova: Single Factor

Source of Variation SS df MS F P-value F crit

Between Groups 233650.8 5 46730.17 2.336296 0.043955 2.266062

Within Groups 3480317 174 20001.82

Total 3713968 179

Interpreting ANOVA Test Result: Reject Null Hypothesis because P-value < 0.05 (Means are different)
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รูปที่ 3.25 ผลการทดสอบด้วย ANOVA Single Factor เมื่อรกดชุดทดสอบที่ 2.4 

 เงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบที่เลือกใช้ส าหรกบการทดสอบในัประเด็นัอ่ืนัๆถกดไป  จึง
ก าหนัดให้เป็นัแบบจ านัวนั trials = 50,000 ที่ทดสอบแล้วว่าได้ผลดีเทียบเท่ากกบแบบอ่ืนั (ที่
ไม่ใช่เงื่อนัไขของชุดทดสอบที่ 2.4) แร่มีข้อดีที่ใช้ระยะเวลาสก้นัเพียงประมาณ 10 นัาที และ
อาจกล่าวได้ว่าการค้นัหาค ารอบที่นัานัเกินัไปก็ไม่ได้ช่วยให้ได้ค ารอบที่ดีขึ้นัอย่างมีนักยยะ
ส าคกญ  

 ค ารอบที่ได้จากเงื่อนัไขการหยุดด้วยจ านัวนั trials = 50,000 นัี้จึงเหมาะสมส าหรกบโจทย 
ปัญหาขนัาดใหญ่ ที่นั่าจะเพียงพอที่ท าให้การ optimization เกิด convergence ได้ และจึง
ควรมากเพียงพอส าหรกบโจทย ปัญหาขนัาดเล็กด้วย  

3.6.3 ประเด็นที่ 3 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองท่ีไม่มีทางเลือกรูปแบบความสัมพันธ์กับ
โปรแกรมส าเร็จรูป 

 ผลการทดสอบชุดที่ 3.1 เป็นัผลค ารอบในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาดเล็กที่ก าหนัดให้
แบบจ าลองไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  (ใช้รูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start 
ทก้งหมด) ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime ดกงแสดงในัรารางข้างล่างเป็นัค่าของรกว
แปรค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่ละครก้ง ประกอบด้วยระยะเลื่อนัของ
กิจกรรมร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 1 (Xih1) มีค่า = 1 คงที่
รลอด รวมทก้งค่าดกชนัีส าหรกบการประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั ก่อนัสุดท้ายยกง
แสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและดกชนัีร่างๆที่เกี่ยวข้อง ส่วนัคอลกมนั สุดท้ายแสดงค่าค ารอบที่ได้
จากโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project ซึ่งให้ค่าค ารอบที่คงที่ค ารอบเดียว 

SUMMARY *Excluding Test no. 2.4

Test no. Count Sum Average Variance

2.1 30 341670 11389 17198

2.2 30 341032 11367.73 13876.89

2.3 30 340924 11364.13 20167.98

2.5 30 341358 11378.6 20299.35

2.6 30 340134 11337.8 11576.37

ANOVA Anova: Single Factor

Source of Variation SS df MS F P-value F crit

Between Groups 44367.84 4 11091.96 0.667237 0.615734 2.434065

Within Groups 2410439 145 16623.72

Total 2454807 149

Interpreting ANOVA Test Result: Accept Null Hypothesis because P-value > 0.05 (Means are the same)
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 แผนังานัเริ่มร้นัก่อนัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรเป็นัการจกดแผนังานัแบบ As-
Soon-As-Possible รามความสกมพกนัธ ปกริ Finish-to-Start ทก้งหมด มีค่า MX = 6237, 
MRD = 22, RRH = 10, และ RID = 13 (โดยโจทย ขนัาดเล็กนัี้ในัสภาวะอุดมคริที่ระดกบการ
ใช้ทรกพยากรสมดุลราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ย 15.0 units จะมีค่า MX = 5625, MRD = 15, 
RRH = 0, และ RID = 0) 

 ผลค ารอบจากแบบจ าลองเหมือนัเดิมหลายครก้ง มีค ารอบไม่หลากหลาย โดยเฉพาะทุก
ค ารอบให้ค่าดกชนัี MX เท่ากกนั = 5971 และค่าดกชนัี MRD เท่ากกนั = 22 ดกงนัก้นัแผนังานัที่ดี
ที่สุดคือค ารอบที่ให้ค่า MX = 5971 หรือลดลงจากแผนังานัเริ่มร้นั 1–[(5971-5625)/(6237-
5625)] = 43.5% 

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 5971 มีค่ารกวแปร Si แร่ละรกวที่ซ้ าเดิมทุกครก้งหรือเกือบทุก
ครก้งไป โดยที่ SD มกกจะมีค่ามาก ส่วนัอีกหลายรกวได้แก่ SA, SB, SC, SE, และ SG มีค่าเป็นั 0 
ทุกครก้ง ดกงนัก้นัจึงหมายถึงว่าแผนังานัเริ่มร้นัไม่มีความยืดหยุ่นัในัการปรกบสมดุล 

 ผลค ารอบจากโปรแกรมส าเร็จรูปมีค ารอบเดียวให้ค่าดกชนัี MX = 6057 หรือลดลงจาก
แผนังานัเริ่มร้นั 1–[(6057-5625)/(6237-5625)] = 29.4% 

 ค ารอบที่ได้จากแบบจ าลองให้ผลที่ดีกว่าค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป โดยให้ค ารอบที่
มีระยะเลื่อนัของกิจกรรม D มากกว่า 

 เมื่อนั าระดกบการจกดสรรทรกพยากรของแผนังานัผลลกพธ ของโจทย ขนัาดเล็กที่ดีที่สุ ดที่จาก
แบบจ าลองและของโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project มาแสดงด้วยแผนัภาพแท่งเปรียบเทียบ
กกนัจะได้ดกงรูปกราฟข้างล่าง  

รารางที่ 3.9 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 3.1  

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S B 0 0 0 0 0 0 0 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

S C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S D 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 N/A 3

S E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S F 0 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 N/A 0

S G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S H 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 N/A 0

XDB1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

XGC1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

XGH1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M x 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 5971 6057

M Y 4500 4500 4582 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4528 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4528 4500 4528 4500 4500 4500 4528 4528 4500 4528 4500 4500 4508.3 4650

MRD 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

RRH 3 3 19 3 3 3 3 3 3 3 3 10 3 3 3 3 3 3 10 3 10 3 3 3 10 10 3 10 3 3 4.93 3

RID 14 14 30 14 14 14 14 14 14 14 14 21 14 14 14 14 14 14 21 14 21 14 14 14 21 21 14 21 14 14 15.9 15

Test no. 

3.1

Solution of Runtime no. Avera

ge
MS Project 

Solution 
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รูปที่ 3.26 การเปรียบเทียบแผนัภูมิแท่งของระดกบการใช้ทรกพยากรของโจทย ขนัาดเล็กจากการปรกบสมดุลด้วย

แบบจ าลองที่ไม่มีทางเลือกและโปรแกรมส าเร็จรูป 

 ผลการทดสอบชุดที่ 3.2 เป็นัผลค ารอบในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาดใหญ่ที่ก าหนัดให้
แบบจ าลองไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  (ใช้รูปแบบความสกมพกนัธ  Finish-to-Start 
ทก้งหมด) ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime ดกงแสดงในัรารางข้างล่างเป็นัค่าของรกว
แปรค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่ละครก้ง ประกอบด้วยระยะเลื่อนัของ
กิจกรรมร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 1 (Xih1) มีค่า = 1 คงที่
รลอด รวมทก้งค่าดกชนัีส าหรกบการประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั ก่อนัสุดท้ายยกง
แสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและดกชนัีร่างๆที่เกี่ยวข้อง ส่วนัคอลกมนั สุดท้ายแสดงค่าค ารอบที่ได้
จากโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project ซึ่งให้ค่าค ารอบที่คงที่ค ารอบเดียว 

 แผนังานัเริ่มร้นัก่อนัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรเป็นัการจกดแผนังานัแบบ As-
Soon-As-Possible รามความสกมพกนัธ ปกริ Finish-to-Start ทก้งหมด มีค่า MX = 13642, 
MRD = 37, RRH = 27, และ RID = 64 (โดยโจทย ขนัาดใหญ่นัี้ในัสภาวะอุดมคริที่ระดกบการ
ใช้ทรกพยากรสมดุลราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ย 17.4 units จะมีค่า MX = 10955, MRD = 17.4, 
RRH = 0, และ RID = 0) 
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 ผลค ารอบจากแบบจ าลองเหมือนัเดิมในับางครก้ง และส่วนัใหญ่ใกล้เคียงกกนัมาก แผนังานัที่ดี
ที่สุดคือค ารอบที่  5 ให้ค่า  MX = 12520 หรือลดลงจากแผนังานัเริ่มร้นั 1–[(12520-
10955)/(13642-10955)] = 41.8% 

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 12548 มีค่ารกวแปร Si แร่ละรกวที่ซ้ าเดิมทุกครก้งหรือเกือบทุก
ครก้งไป มี Si หลายรกวที่มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง เช่นั SA, SB, SC, SE, และ SG โดยที่ SL มกกจะมีค่า
มาก และ SK มีค่ามากรองลงมา ดกงนัก้นัจึงหมายถึงว่าแผนังานัเริ่มร้นัไม่มีความยืดหยุ่นัในัการ
ปรกบสมดุล 

 ผลค ารอบจากโปรแกรมส าเร็จรูปมีค ารอบเดียวให้ค่าดกชนัี MX = 12964 หรือลดลงจาก
แผนังานัเริ่มร้นั 1–[(12964-10955)/(13642-10955)] = 25.2% 

 ค ารอบที่ได้จากแบบจ าลองให้ผลที่ดีกว่าค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป โดยให้ค ารอบที่
มีระยะเลื่อนัของกิจกรรมร่างๆ แรกร่างกกนั  

 เมื่อนั าระดกบการจกดสรรทรกพยากรของแผนังานัผลลกพธ ของโจทย ขนัาดใหญ่ที่ดีที่สุดที่จาก
แบบจ าลองและของโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project มาแสดงด้วยแผนัภาพแท่งเปรียบเทียบ
กกนัจะได้ดกงรูปกราฟข้างล่าง  

รารางที่ 3.10 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 3.2  
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รูปที่ 3.27 แผนังานัผลลกพธ จากการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S D 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A 0

S E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S H 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 N/A 0

S I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

S K 0 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 0 0 2 0 0 3 0 0 3 0 3 1 0 2 2 3 0 0 N/A 0

S L 3 0 3 3 0 0 3 3 0 0 3 3 3 2 0 3 3 0 3 2 0 3 2 1 3 0 0 1 3 3 N/A 0

S M 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 N/A 1

S N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S O 0 2 0 0 3 2 0 0 3 3 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 3 0 1 1 0 3 3 2 0 0 N/A 3

S P 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 N/A 0

S Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S R 1 1 1 2 1 1 2 2 2 0 0 1 0 1 2 0 0 1 2 1 1 1 2 1 0 0 1 1 1 1 N/A 2

S S 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 N/A 0

S T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XDA1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

XNI1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

XVS1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M x 12532 12574 12532 12532 12520 12596 12532 12532 12520 12572 12554 12532 12554 12548 12532 12554 12554 12604 12532 12572 12520 12532 12536 12582 12604 12554 12532 12528 12532 12532 12548 12964

M Y 11790 11763 11790 11775 11767 11848 11775 11775 11802 11825 11840 11790 11840 11778 11781 11840 11840 11781 11775 11766 11767 11740 11826 11775 11810 11846 11796 11779 11740 11790 11794 11954

MRD 32 33 32 32 32 33 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 36 32 33 32 32 32 33 32 32 32 32 32 32 32.3 35

RRH 20 26 20 22 15 19 22 22 18 13 10 20 10 23 21 10 10 20 22 27 15 17 20 26 20 10 20 15 17 20 18.3 29

RID 53 62 53 58 50 32 58 58 55 27 18 53 18 61 59 18 18 54 58 61 50 53 53 61 53 24 59 49 53 53 47.7 79

Test 

no. 3.2

Solution of Runtime no. MS Project 

Solution 

Aver

age

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 ส 3/1/58 อ 4/1/58 2 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
4 D 6 days 1 พ 8/1/58 อ 13/1/58 พ 8/1/58 อ 13/1/58 0 days 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 จ 5/1/58 ส 10/1/58 2 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 อ 11/1/58 พ 14/1/58 0 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 14/1/58 อ 18/1/58 พ 14/1/58 อ 18/1/58 0 days 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 อ 11/1/58 ส 17/1/58 0 days 0 days
10 J 5 days 7 อ 18/1/58 พ 22/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 2 days 2 days
11 K 7 days 7 พ 15/1/58 พ 21/1/58 อ 18/1/58 ส 24/1/58 3 days 3 days
12 L 6 days 7 พ 15/1/58 อ 20/1/58 พ 15/1/58 อ 20/1/58 0 days 0 days
13 M 5 days 8 อ 20/1/58 ส 24/1/58 อ 20/1/58 ส 24/1/58 0 days 0 days
14 N 6 days 9 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 อ 18/1/58 ศ 23/1/58 0 days 0 days
15 O 1 day 12 ส 24/1/58 ส 24/1/58 ส 24/1/58 ส 24/1/58 0 days 0 days
16 P 3 days 11,13,14 อ 25/1/58 อ 27/1/58 อ 25/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
17 Q 4 days 14 ส 24/1/58 อ 27/1/58 ส 24/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
18 R 7 days 8 พ 21/1/58 อ 27/1/58 พ 21/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
19 S 5 days 10,15 อ 25/1/58 พ 29/1/58 อ 25/1/58 พ 29/1/58 0 days 0 days
20 T 2 days 15,16 พ 28/1/58 พ 29/1/58 พ 28/1/58 พ 29/1/58 0 days 0 days
21 U 3 days 17,18 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 0 days 0 days
22 V 7 days 19,20 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 0 days 0 days
23 W 6 days 16,21 ส 31/1/58 พ 5/2/58 ส 31/1/58 พ 5/2/58 0 days 0 days

General Laborer[300%]

General Laborer[400%]

General Laborer[600%]

General Laborer[500%]

General Laborer[200%]

General Laborer[1,000%]

General Laborer[600%]

General Laborer[400%]

General Laborer[700%]

General Laborer[1,100%]

General Laborer[300%]

General Laborer[200%]

General Laborer[1,000%]

General Laborer[600%]

General Laborer[1,200%]

General Laborer[800%]

General Laborer[500%]

General Laborer[500%]

General Laborer[800%]

General Laborer[300%]

General Laborer[300%]

General Laborer[600%]

General Laborer[500%]

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
29 ธ.ค. '57 5 ม.ค. '58 12 ม.ค. '58 19 ม.ค. '58 26 ม.ค. '58 2 ก.พ. '58
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รูปที่ 3.28 การเปรียบเทียบแผนัภูมิแท่งของระดกบการใช้ทรกพยากรของโจทย ขนัาดใหญ่จากการปรกบสมดุลด้วย

แบบจ าลองที่ไม่มีทางเลือกและโปรแกรมส าเร็จรูป 

3.6.4 ประเด็นที่ 4 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองท่ีมีทางเลือกรูปแบบความสัมพันธ์กับโปรแกรม
ส าเร็จรูป 

 ผลการทดสอบชุดที่ 4.1 เป็นัผลค ารอบในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาดเล็กที่ก าหนัดให้
แบบจ าลองมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime ดกง
แสดงในัรารางข้างล่างเป็นัค่าของรกวแปรค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่
ละครก้ง ประกอบด้วยระยะเลื่อนัของกิจกรรมร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 1 (Xih1) รวมทก้งค่าดกชนัีส าหรกบการประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั 
ก่อนัสุดท้ายยกงแสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและดกชนัีร่างๆที่เกี่ยวข้อง ส่วนัคอลกมนั สุดท้ายแสดง
ค่าค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project ซึ่งให้ค่าค ารอบที่คงที่ค ารอบเดียว 
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 แผนังานัเริ่มร้นัก่อนัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรเป็นัการจกดแผนังานัแบบ As-
Soon-As-Possible รามความสกมพกนัธ ปกริ Finish-to-Start ทก้งหมด มีค่า MX = 6237, 
MRD = 22, RRH = 10, และ RID = 13 (โดยโจทย ขนัาดเล็กนัี้ในัสภาวะอุดมคริที่ระดกบการ
ใช้ทรกพยากรสมดุลราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ย 15.0 units จะมีค่า MX = 5625, MRD = 15, 
RRH = 0, และ RID = 0) 

 ผลค ารอบจากแบบจ าลองเหมือนัเดิมหลายครก้ง มีค ารอบไม่หลากหลาย มีค ารอบให้ค่าดกชนัี 
MX เช่นั = 5767 และ 5845 ดกงนัก้นัแผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ให้ค่า  MX = 5767 หรือ
ลดลงจากแผนังานัเริ่มร้นั 1–[(5767-5625)/(6237-5625)] = 76.8% 

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 5816 มีค่ารกวแปร Si บางรกวที่ซ้ าเดิมทุกครก้งหรือเกือบทุก
ครก้งไป โดยที่ SD มกกจะมีค่ามาก ส่วนัอีกหลายรกวได้แก่ SA, SB, SC, และ SG มีค่าเป็นั 0 ทุก
ครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่ง
หมายถึงมกกมีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกท่ี 2 ทก้งสามรกวแปร 

 ผลค ารอบจากโปรแกรมส าเร็จรูปมีค ารอบเดียวให้ค่าดกชนัี MX = 6223 หรือลดลงจาก
แผนังานัเริ่มร้นัเพียง 1–[(6223-5625)/(6237-5625)] = 2.3% 

 ค ารอบที่ได้จากแบบจ าลองให้ผลที่ดีกว่าค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป โดยให้ค ารอบที่
มีระยะเลื่อนัของกิจกรรมร่างๆที่ไม่คล้ายคลึงกกนั 

 เมื่อนั าระดกบการจกดสรรทรกพยากรของแผนังานัผลลกพธ ของโจทย ขนัาดเล็กที่ดีที่สุดที่จาก
แบบจ าลองและของโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project มาแสดงด้วยแผนัภาพแท่งเปรียบเทียบ
กกนัจะได้ดกงรูปกราฟข้างล่าง  

รารางที่ 3.11 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 4.1  

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

S C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S D 10 6 10 10 10 6 10 0 6 6 10 10 10 4 10 10 10 0 6 10 0 6 10 6 10 4 10 0 10 4 N/A 0

S E 0 6 0 0 0 6 0 6 6 6 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 6 6 0 6 0 0 0 6 0 0 N/A 0

S F 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 1 1 1 1 N/A 1

S G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

S H 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 3 5 2 3 2 3 2 2 2 2 2 8 2 8 3 3 2 4 4 N/A 2

XDB1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0.23 0

XGC1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XGH1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 5845 5767 5845 5845 5845 5767 5845 5767 5767 5767 5845 5845 5845 5845 5845 5845 5845 5767 5767 5845 5767 5767 5845 5767 5845 5845 5845 5767 5845 5845 5816.4 6223

M Y 4638 4826 4638 4610 4610 4826 4610 4826 4826 4826 4638 4638 4694 4610 4638 4610 4638 4826 4826 4610 4826 4826 4724 4826 4724 4638 4638 4826 4666 4666 4710.8 5342

MRD 22 18 22 22 22 18 22 18 18 18 22 22 22 22 22 22 22 18 18 22 18 18 22 18 22 22 22 18 22 22 20.5 21

RRH 19 9 19 12 12 9 12 9 9 9 19 19 12 12 19 12 19 9 9 12 9 9 10 9 10 19 19 9 19 19 13.1 7

RID 44 47 44 30 30 47 30 47 47 47 44 44 58 30 44 30 44 47 47 30 47 47 70 47 70 44 44 47 51 51 45 36

Test no. 

4.1

Solution of Runtime no. Avera

ge
MS Project 

Solution 
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รูปที่ 3.29 การเปรียบเทียบแผนัภูมิแท่งของระดกบการใช้ทรกพยากรของโจทย ขนัาดเล็กจากการปรกบสมดุลด้วย

แบบจ าลองที่มีทางเลือกและโปรแกรมส าเร็จรูป 

 การเปรียบเทียบผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่ 3.1 และ 4.1 แสดงในัรารางข้างล่าง ในั
กรณีโจทย ปัญหาขนัาดเล็ก ระหว่างแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบที่ไม่มี 
และเปรียบเทียบกกบโปรแกรมส าเร็จรูป แสดงในัรารางข้างล่าง พบว่าแบบจ าลองที่มี
ทางเลือกให้ค ารอบที่ดีกว่ากรณีที่ไม่มีทางเลือกอย่างมากทก้งรายค ารอบและโดยเฉลี่ย และ
แบบจ าลองก็ยกงให้ค ารอบที่ดีกว่าการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทก้งรายค ารอบและโดยเฉลี่ยด้วย  

รารางที่ 3.12 การเปรียบเทียบแสดงค่าดกชนัีร่างๆของ 5 ค ารอบที่ดีที่สุดและค่าเฉลี่ยจากชุดทดสอบที่ 3.1 
และ 4.1 และจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

 

 ผลการทดสอบชุดที่ 4.2 เป็นัผลค ารอบในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาดใหญ่ที่ก าหนัดให้
แบบจ าลองมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ  ท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 runtime ดกง
แสดงในัรารางข้างล่างเป็นัค่าของรกวแปรค ารอบซึ่งแสดงถึงแผนังานัที่ได้จาก runtime แร่
ละครก้ง ประกอบด้วยระยะเลื่อนัของกิจกรรมร่างๆ (Si) และการเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 1 (Xih1) รวมทก้งค่าดกชนัีส าหรกบการประเมินัแผนังานัร่างๆ นัอกจากนัี้ในัคอลกมนั 

Average MS Project Average MS Project

M x 5971 5971 5971 5971 5971 5971 6057 5767 5767 5767 5767 5767 5816 6223

MRD 22 22 22 22 22 22.0 22 18 18 18 18 18 20.5 21

RRH 3 3 3 3 3 4.9 3 9 9 9 9 9 13.1 7

RID 14 14 14 14 14 15.9 15 47 47 47 47 47 45.0 36

All Finish-to-Start relationships without options Relationships with options

5 Best Solutions 5 Best Solutions
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ก่อนัสุดท้ายยกงแสดงค่าเฉลี่ยของรกวแปรและดกชนัีร่างๆที่เกี่ยวข้อง ส่วนัคอลกมนั สุดท้ายแสดง
ค่าค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project ซึ่งให้ค่าค ารอบที่คงที่ค ารอบเดียว 

 แผนังานัเริ่มร้นัก่อนัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรเป็นัการจกดแผนังานัแบบ As-
Soon-As-Possible รามความสกมพกนัธ ปกริ Finish-to-Start ทก้งหมด มีค่า MX = 13642, 
MRD = 37, RRH = 27, และ RID = 64 (โดยโจทย ขนัาดใหญ่นัี้ในัสภาวะอุดมคริที่ระดกบการ
ใช้ทรกพยากรสมดุลราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ย 17.4 units จะมีค่า MX = 10955, MRD = 17.4, 
RRH = 0, และ RID = 0) 

 แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 23 ให้ค่า MX = 11208 หรือลดลงจากแผนังานัเริ่มร้นั 1–
[(11208-10955)/(13642-10955)] = 90.8% 

 ผลค ารอบที่ได้มีค่า MX เฉลี่ย = 11368 มีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่า
มาก และ SR ก็มีค่ามากรองลงมา ส่วนั SB และ SV มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร 
Xih1 โดยเฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่งหมายถึงมกกมีการเลือกใช้
รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ทก้งสามรกวแปร  

 ผลค ารอบจากโปรแกรมส าเร็จรูปมีค ารอบเดียวให้ค่าดกชนัี MX = 11618 หรือลดลงจาก
แผนังานัเริ่มร้นั 1–[(11618-10955)/(13642-10955)] = 75.3% 

 ค ารอบที่ได้จากแบบจ าลองให้ผลที่ดีกว่าค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป โดยให้ค ารอบที่
มีระยะเลื่อนัของกิจกรรมร่างๆ แรกร่างกกนั 

 เมื่อนั าระดกบการจกดสรรทรกพยากรของแผนังานัผลลกพธ ของโจทย ขนัาดใหญ่ที่ดีที่สุดที่จาก
แบบจ าลองและของโปรแกรมส าเร็จรูป MS Project มาแสดงด้วยแผนัภาพแท่งเปรียบเทียบ
กกนัจะได้ดกงรูปกราฟข้างล่าง  

รารางที่ 3.13 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 4.2  
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 รูปข้างล่างแสดงแผนังานัผลลกพธ ของการปรกบสมดุลระดกบการจกดสรรทรกพยากรของโจทย 
ขนัาดใหญ่ที่ได้จากโปรแกรม MS Project  

 
รูปที่ 3.30 แผนังานัผลลกพธ จากการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 1 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 N/A 0

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S C 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A 0

S D 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A 0

S E 0 0 0 1 1 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 N/A 0

S F 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 2 N/A 0

S G 0 0 0 1 1 2 0 2 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 3 0 0 3 0 1 1 0 0 1 N/A 0

S H 2 2 1 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 7 1 0 2 0 0 1 0 7 6 0 1 7 N/A 0

S I 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 5 0 5 0 0 6 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 3 0 0 N/A 0

S J 12 11 11 10 10 10 12 10 12 1 10 10 12 10 11 12 12 12 11 11 8 12 12 9 0 11 11 12 12 11 N/A 10

S K 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 0 0 1 0 1 2 1 1 2 1 0 2 2 0 3 2 1 1 2 2 N/A 2

S L 0 1 4 0 3 1 2 0 5 2 3 1 5 0 1 0 2 3 4 3 1 5 0 0 2 0 2 2 4 0 N/A 2

S M 0 1 0 0 0 4 1 0 1 0 0 0 0 7 0 1 1 0 7 2 3 1 0 0 8 1 0 0 1 0 N/A 3

S N 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 N/A 0

S O 5 0 0 1 0 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 2 1 4 4 0 3 1 2 N/A 1

S P 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 0 1 0 0 0 N/A 1

S Q 6 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 6 0 6 0 0 0 N/A 3

S R 1 6 6 0 0 6 6 1 0 9 0 6 1 5 4 0 6 2 3 7 4 0 9 1 8 0 2 9 6 2 N/A 6

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A 0

S T 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 N/A 0

S U 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 1 1 0 0 0 N/A 0

S V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S W 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A 0

XDA1 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 0 0 0 0 0 0.07 0

XNI1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.17 0

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11442 11308 11400 11306 11306 11232 11248 11654 11404 11588 11346 11342 11238 11328 11346 11348 11248 11422 11350 11304 11294 11332 11208 11638 11514 11466 11442 11222 11292 11464 11368 11618

M Y 12165 12185 12199 12061 12132 12058 12143 12504 12201 11389 12082 11953 12020 12010 11876 12093 12143 12194 11958 12141 11952 12165 12151 12540 11375 12171 12194 12146 12119 12296 12087 11451

MRD 23 23 25 23 25 22 23 25 25 27 25 25 22 25 23 25 23 24 25 25 25 25 22 25 24 25 23 23 25 24 24.1 23

RRH 26 25 28 23 26 29 27 42 33 23 22 27 22 43 20 30 27 43 40 28 24 34 23 37 29 38 34 23 37 37 30 24

RID 96 90 102 85 79 109 76 110 91 54 76 105 81 112 97 104 76 97 120 100 54 91 73 98 75 96 93 84 124 90 91.3 72

Test 

no. 4.2

Solution of Runtime no. Aver

age
MS Project 

Solution 

ID Task
Name

Duration PredecessorsStart Finish Late Start Late Finish Total 
Slack

Free 
Slack

1 A 7 days พ 1/1/58 พ 7/1/58 พ 1/1/58 พ 7/1/58 0 days 0 days
2 B 2 days พ 1/1/58 ศ 2/1/58 พ 7/1/58 พ 8/1/58 6 days 0 days
3 C 3 days 1 พ 8/1/58 ส 10/1/58 พ 8/1/58 ส 10/1/58 0 days 0 days
4 D 6 days พ 1/1/58 อ 6/1/58 อ 4/1/58 ศ 9/1/58 3 days 0 days
5 E 3 days 1,2 พ 8/1/58 ส 10/1/58 จ 12/1/58 พ 14/1/58 4 days 0 days
6 F 6 days 2 ส 3/1/58 พ 8/1/58 ศ 9/1/58 พ 14/1/58 6 days 2 days
7 G 4 days 3 อ 11/1/58 พ 14/1/58 อ 11/1/58 พ 14/1/58 0 days 0 days
8 H 5 days 4 พ 7/1/58 อ 11/1/58 ส 10/1/58 พ 14/1/58 3 days 0 days
9 I 7 days 5,6 อ 11/1/58 ส 17/1/58 พ 15/1/58 พ 21/1/58 4 days 0 days
10 J 5 days 7 อ 25/1/58 พ 29/1/58 อ 27/1/58 ส 31/1/58 2 days 0 days
11 K 7 days 7 ส 17/1/58 ศ 23/1/58 ส 17/1/58 ศ 23/1/58 0 days 0 days
12 L 6 days 7 ส 17/1/58 พ 22/1/58 อ 20/1/58 อ 25/1/58 3 days 0 days
13 M 5 days 8 พ 15/1/58 จ 19/1/58 จ 19/1/58 ศ 23/1/58 4 days 4 days
14 N 6 days 9SS อ 11/1/58 ศ 16/1/58 พ 15/1/58 อ 20/1/58 4 days 0 days
15 O 1 day 12 ส 24/1/58 ส 24/1/58 อ 27/1/58 อ 27/1/58 3 days 3 days
16 P 3 days 11,13,14 อ 25/1/58 อ 27/1/58 อ 25/1/58 อ 27/1/58 0 days 0 days
17 Q 4 days 14 อ 20/1/58 ศ 23/1/58 ส 24/1/58 อ 27/1/58 4 days 1 day
18 R 7 days 8 อ 18/1/58 ส 24/1/58 พ 21/1/58 อ 27/1/58 3 days 0 days
19 S 5 days 10,15 ศ 30/1/58 อ 3/2/58 อ 1/2/58 พ 5/2/58 2 days 2 days
20 T 2 days 15,16 พ 28/1/58 พ 29/1/58 พ 28/1/58 พ 29/1/58 0 days 0 days
21 U 3 days 17,18 อ 25/1/58 อ 27/1/58 พ 28/1/58 ศ 30/1/58 3 days 0 days
22 V 7 days 19FF,20 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 ศ 30/1/58 พ 5/2/58 0 days 0 days
23 W 6 days 16,21 พ 28/1/58 จ 2/2/58 ส 31/1/58 พ 5/2/58 3 days 3 days

General Laborer[300%]

General Laborer[400%]

General Laborer[600%]

General Laborer[500%]

General Laborer[200%]

General Laborer[1,000%]

General Laborer[600%]

General Laborer[400%]

General Laborer[700%]

General Laborer[1,100%]

General Laborer[300%]

General Laborer[200%]

General Laborer[1,000%]

General Laborer[600%]

General Laborer[1,200%]

General Laborer[800%]

General Laborer[500%]

General Laborer[500%]

General Laborer[800%]

General Laborer[300%]

General Laborer[300%]

General Laborer[600%]

General Laborer[500%]

พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ ส อ จ อ พ พ ศ
29 ธ.ค. '57 5 ม.ค. '58 12 ม.ค. '58 19 ม.ค. '58 26 ม.ค. '58 2 ก.พ. '58
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รูปที่ 3.31 การเปรียบเทียบแผนัภูมิแท่งของระดกบการใช้ทรกพยากรของโจทย ขนัาดใหญ่จากการปรกบสมดุลด้วย

แบบจ าลองที่มีทางเลือกและโปรแกรมส าเร็จรูป 

 การเปรียบเทียบผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่ 3.2 และ 4.2 ในักรณีโจทย ปัญหาขนัาด
ใหญ่ ระหว่างแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบที่ไม่มี และเปรียบเทียบกกบ
โปรแกรมส าเร็จรูป แสดงในัรารางข้างล่าง พบว่าแบบจ าลองที่มีทางเลือกให้ค ารอบที่ดีกว่า
กรณีที่ไม่มีทางเลือกอย่างมากทก้งรายค ารอบและโดยเฉลี่ย และแบบจ าลองก็ยกงให้ค ารอบที่
ดีกว่าการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทก้งรายค ารอบและโดยเฉลี่ยด้วย นัอกจากนัี้การใช้ทางเลือก
ความสกมพกนัธ ยกงช่วยให้โปรแกรมส าเร็จรูปสร้างค ารอบที่ดีกว่ากรณีที่เป็นัความสกมพกนัธ แบบ
ปกริ Finish-to-Start อีกด้วย ซึ่งข้อสรุปคล้ายคลึงกกบข้อสรุปในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาด
เล็ก 

รารางที่ 3.14 การเปรียบเทียบแสดงค่าดกชนัีร่างๆของ 5 ค ารอบที่ดีที่สุดและค่าเฉลี่ยจากชุดทดสอบที่ 3.2 
และ 4.2 และจากโปรแกรมส าเร็จรูป 
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3.6.5 ประเด็นที่ 5 การเปรียบเทียบค่าดัชนีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ 

 ผลการทดสอบชุดที่ 5.1 เมื่อก าหนัด Single-objective function เป็นัค่าดกชนัี MX ซึ่งควรได้
ค ารอบที่มีค่าดกชนัี MX ที่ดีที่สุดกว่าชุดทดสอบอ่ืนัๆ และท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 
runtime แสดงดกงรารางข้างล่าง  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก และ SR ก็มีค่า
มากรองลงมา ส่วนั SB และ SV ค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง  

 นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร XVS1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง และ XDA1 และ XNI1 มีค่าเป็นั 0 บ่อยครก้ง 
ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มาก ซึ่งหมายถึงว่ามกก
มีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ที่เป็นั No-relationship, Start-to-Start 
และ Finish-to-Finish ซ่ึงท าให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่า MX ที่แรกร่างกกนัเกือบทก้งหมด แผนังานัที่ดีที่สุดคือค ารอบที่ 23 
ให้ค่า MX = 11208 โดยมีค่าเฉลี่ย = 11368 

 แนัวโนั้มของค่าดกชนัีอ่ืนัๆที่ไม่ได้เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ได้แก่ RRH และ RID มีค่าค่อนัข้าง
แย่และมีช่วงค่าที่แรกร่างกกนัมาก ส่วนัดกชนัี MRD กลกบมีค่าที่ค่อนัข้างดีซึ่งสอดคล้องกกบ
แนัวโนั้มของดกชนัี MX 

รารางที่ 3.15 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 5.1  

Average MS Project Average MS Project

M x 12520 12520 12520 12528 12532 12548 12964 11208 11222 11232 11238 11248 11368 11618

MRD 32 32 32 32 32 32.3 35 22 23 22 22 23 24.1 23

RRH 15 18 15 15 20 18.3 29 23 23 29 22 27 30.0 24

RID 50 55 50 49 53 47.7 79 73 84 109 81 76 91.3 72

5 Best Solutions 5 Best Solutions

All Finish-to-Start relationships without options Relationships with options
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 ผลการทดสอบชุดที่ 5.2 เมื่อก าหนัด Single-objective function เป็นัค่าดกชนัี MRD ซึ่งควร
ได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัี MRD ที่ดีที่สุดกว่าชุดทดสอบอ่ืนัๆ และท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 
runtime แสดงดกงรารางข้างล่าง  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SJ  มกกจะมีค่ามาก และ SR ก็มีค่า
มากรองลงมา ส่วนั SA และ ST ค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง  

 นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร XDA1, XNI1 และ XVS1 มีค่าเป็นั 0 บ่อยครก้ง ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ย
ใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 ซึ่งหมายถึงว่ามกกมีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 
2 ที่เป็นั No-relationship, Start-to-Start และ Finish-to-Finish ซึ่งท าให้ได้ค่าแผนังานัที่
ดีกว่า ค่ารกวแปรค ารอบที่ได้มีแนัวโนั้มคล้ายคลึงกกบชุดทดสอบที่ 5.1  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่า MRD ที่แรกร่างกกนับ้าง มีแผนังานัที่ให้ค่า MRD ที่ดีที่สุดเท่ากกนั
อยู่หลายค ารอบ เช่นั ค ารอบที่ 7 ให้ค่า MRD = 23 โดยมีค่าเฉลี่ย = 23.9 ข้อสกงเกรคือ
ค ารอบที่ดีสุดของชุดทดสอบนัี้กลกบมีค่า MRD ที่แย่กว่าของชุดทดสอบที่ 5.1 ที่มีค่า MRD ดี
ที่สุด = 22 หมายความว่าค่าดกชนัี MX เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่ละเอียดกว่า MRD แม้จะมี
แนัวโนั้มไปทางเดียวกกนั 

 แนัวโนั้มของค่าดกชนัีอ่ืนัๆที่ไม่ได้เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ได้แก่ RRH และ RID มีค่าค่อนัข้าง
แย่และมีช่วงค่าที่แรกร่างกกนัมาก และส่วนัดกชนัี MX ก็มีค่าที่แย่กว่าของชุดทดสอบที่ 5.1 ทก้ง

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 1 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 N/A

S B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S C 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S D 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S E 0 0 0 1 1 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 N/A

S F 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 2 N/A

S G 0 0 0 1 1 2 0 2 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 3 0 0 3 0 1 1 0 0 1 N/A

S H 2 2 1 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 7 1 0 2 0 0 1 0 7 6 0 1 7 N/A

S I 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 5 0 5 0 0 6 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 3 0 0 N/A

S J 12 11 11 10 10 10 12 10 12 1 10 10 12 10 11 12 12 12 11 11 8 12 12 9 0 11 11 12 12 11 N/A

S K 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 0 0 1 0 1 2 1 1 2 1 0 2 2 0 3 2 1 1 2 2 N/A

S L 0 1 4 0 3 1 2 0 5 2 3 1 5 0 1 0 2 3 4 3 1 5 0 0 2 0 2 2 4 0 N/A

S M 0 1 0 0 0 4 1 0 1 0 0 0 0 7 0 1 1 0 7 2 3 1 0 0 8 1 0 0 1 0 N/A

S N 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 N/A

S O 5 0 0 1 0 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 2 1 4 4 0 3 1 2 N/A

S P 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 0 1 0 0 0 N/A

S Q 6 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 6 0 6 0 0 0 N/A

S R 1 6 6 0 0 6 6 1 0 9 0 6 1 5 4 0 6 2 3 7 4 0 9 1 8 0 2 9 6 2 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S T 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 N/A

S U 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 1 1 0 0 0 N/A

S V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S W 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A

XDA1 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 0 0 0 0 0 0.07

XNI1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.17

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 11442 11308 11400 11306 11306 11232 11248 11654 11404 11588 11346 11342 11238 11328 11346 11348 11248 11422 11350 11304 11294 11332 11208 11638 11514 11466 11442 11222 11292 11464 11368

M Y 12165 12185 12199 12061 12132 12058 12143 12504 12201 11389 12082 11953 12020 12010 11876 12093 12143 12194 11958 12141 11952 12165 12151 12540 11375 12171 12194 12146 12119 12296 12087

MRD 23 23 25 23 25 22 23 25 25 27 25 25 22 25 23 25 23 24 25 25 25 25 22 25 24 25 23 23 25 24 24.1

RRH 26 25 28 23 26 29 27 42 33 23 22 27 22 43 20 30 27 43 40 28 24 34 23 37 29 38 34 23 37 37 30

RID 96 90 102 85 79 109 76 110 91 54 76 105 81 112 97 104 76 97 120 100 54 91 73 98 75 96 93 84 124 90 91.3

Test no. 

5.1

Solution of Runtime no. Aver

age
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ที่ค ารอบให้ค่า MRD ดีใกล้เคียงกกนั การใช้ค่าดกชนัี MX เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค จึงดีกว่า 
MRD 

รารางที่ 3.16 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 5.2  

 

 ผลการทดสอบชุดที่ 5.3 เมื่อก าหนัด Single-objective function เป็นัค่าดกชนัี RRH ซึ่งควร
ได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัี RRH ที่ดีที่สุดกว่าชุดทดสอบอ่ืนัๆ และท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 
runtime แสดงดกงรารางข้างล่าง 

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SB  มกกจะมีค่ามาก และ SD ก็มีค่า
มากรองลงมา มีรกวแปรหลายรกวที่มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง เช่นั SG และ SI ซึ่งค่ารกวแปรค ารอบที่
ได้มแีนัวโนั้มแรกร่างจากกกบชุดทดสอบท่ี 5.1 และ 5.2 

 นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร XDA1, และ XNI1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง ส่วนั XVS1 มีค่าเป็นั 0 บ่อยครก้งมาก 
ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่งหมายถึงว่ามกกมี
การเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ที่เป็นั No-relationship, Start-to-Start และ 
Finish-to-Finish ซึ่งท าให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่า RRH ที่ใกล้เคียงกกนัไม่หลากหลาย และมีค่า RRH ที่ดีที่สุดเท่ากกนั
เท่ากกบ 0 อยู่หลายค ารอบ เช่นั ค ารอบที่ 1 ให้ค่า RRH = 0 โดยมีค่าเฉลี่ย = 0.3 ข้อสกงเกร

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S B 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 N/A

S C 3 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 2 1 2 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 0 2 0 0 1 0 N/A

S D 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 0 1 2 6 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 N/A

S F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 N/A

S G 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 N/A

S H 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 N/A

S I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 3 1 N/A

S J 9 7 0 9 9 9 12 11 0 12 8 10 11 10 8 10 11 12 12 2 7 12 9 10 12 0 11 12 11 8 N/A

S K 0 0 3 1 3 3 3 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 N/A

S L 0 0 5 1 0 0 2 4 0 1 0 0 1 0 0 0 3 1 1 0 0 2 1 0 2 3 0 2 0 0 N/A

S M 0 0 7 0 3 0 0 4 0 0 0 0 0 5 5 0 7 0 0 0 0 2 0 0 0 8 7 0 0 7 N/A

S N 0 0 7 0 0 2 6 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S O 0 0 1 0 2 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 4 0 1 1 N/A

S P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 N/A

S Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 7 1 0 1 0 N/A

S R 5 5 0 2 6 6 3 0 7 8 4 0 5 8 0 2 0 5 5 9 5 0 5 0 5 0 0 3 0 0 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S U 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 N/A

S V 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 N/A

S W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 N/A

XDA1 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 0 0 0 0 0 0.03

XNI1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0.37

XVS1 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 0.03

M x 11576 11552 11658 11710 11724 11904 11464 11620 12378 11460 11782 11630 11522 11482 12042 11756 11918 11460 11410 11882 11676 11754 11548 11526 11364 11902 11624 11406 11522 11876 11671

M Y 12064 11888 11458 12357 11803 11719 11800 11892 11264 11902 11716 12049 12012 12045 11452 12067 11377 11932 11797 11201 11874 11944 11927 11977 11926 11556 11636 11793 12109 11206 11791

MRD 24 24 25 24 24 25 23 25 27 23 24 23 23 23 25 24 24 23 23 25 24 23 24 23 23 26 24 23 23 24 23.9

RRH 31 21 32 30 28 47 34 34 27 41 26 30 32 29 43 31 42 40 36 28 21 41 33 35 41 43 37 35 32 27 33.6

RID 110 88 98 76 81 78 112 113 45 120 76 91 101 94 78 88 83 114 120 49 84 106 94 106 120 87 118 112 86 77 93.5

Test no. 

5.2

Solution of Runtime no. Aver

age
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คือค ารอบที่ดีสุดของชุดทดสอบนัี้มีค่า RRH ทีด่ีขึ้นัมากกว่าของชุดทดสอบที่ 5.1 และ 5.2 ที่
มีค่า RRH โดยเฉลี่ยประมาณ 32 หมายความว่า ค่าดกชนัี MX และ RRH จะมีแนัวโนั้มไป
ทางรรงกกนัข้ามกกนั 

 แนัวโนั้มของค่าดกชนัีอ่ืนัๆที่ไม่ได้เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ได้แก่ MX และ MRD มีค่าที่แย่ลง
มาก แร่ดกชนัี RID กลกบมีค่าดีขึ้นัมาก ดกงนัก้นัดกชนัี MX และ MRD จึงเป็นัดกชนัีที่มีค่าสอดคล้อง
ไปในัทางเดียวกกนัและรรงกกนัข้ามกกบดกชนัี RRH และ RID  

รารางที่ 3.17 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 5.3  

 

 ผลการทดสอบชุดที่ 5.4 เมื่อก าหนัด Single-objective function เป็นัค่าดกชนัี RID ซึ่งควร
ได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัี RID ที่ดีที่สุดกว่าชุดทดสอบอ่ืนัๆ และท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั 30 
runtime แสดงดกงรารางข้างล่าง 

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป โดยที่ SB  มกกจะมีค่ามาก และ SD ก็มีค่า
มากรองลงมา มีรกวแปรหลายรกวที่มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง เช่นั SG และ SI ซึ่งค่ารกวแปรค ารอบที่
ได้มีแนัวโนั้มคล้ายคลึงกกบชุดทดสอบที่ 5.3  

 นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร XDA1, และ XNI1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง ส่วนั XVS1 มีค่าเป็นั 0 บ่อยครก้งมาก 
เป็นัลกกษณะแนัวโนั้มคล้ายคลึงกกบชุดทดสอบที่ 5.3 ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ยเท่ากกบ 0 หรือ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 1 1 2 1 0 0 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 N/A

S B 3 3 4 4 4 4 2 6 2 5 0 0 0 0 0 3 0 7 2 2 0 7 3 0 0 4 3 2 6 2 N/A

S C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 N/A

S D 1 2 0 0 3 0 1 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 6 2 3 2 1 2 0 2 0 5 1 0 1 N/A

S E 1 0 0 0 1 2 0 0 0 3 3 1 1 1 1 1 0 3 0 0 4 0 0 1 3 1 0 0 0 0 N/A

S F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 3 3 3 0 2 0 0 0 6 0 0 4 5 0 0 0 0 0 N/A

S G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S H 0 2 0 6 0 0 1 0 2 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 N/A

S I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S J 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 0 2 1 1 1 1 0 1 0 1 N/A

S K 0 0 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 N/A

S L 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 1 0 4 0 N/A

S M 2 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 N/A

S N 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 0 0 0 N/A

S O 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 N/A

S P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S Q 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S R 0 0 4 1 0 0 1 4 2 0 0 3 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 3 2 4 0 1 0 1 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S U 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 N/A

S V 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 N/A

S W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 N/A

XDA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XNI1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XVS1 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 0 0 0 0 0 0.03

M x 15740 15310 14388 14354 15914 15266 15162 14732 14620 16070 15966 14454 15704 15704 15354 15784 14316 15936 15096 14930 15502 14676 15190 15012 15326 14412 14784 15162 14480 15162 15150

M Y 10331 10890 10723 11611 11044 10459 10192 11147 10430 10877 11457 12132 10377 10377 10466 10401 10624 12599 10292 10460 11296 11556 10960 10411 11116 10729 11276 10192 11071 10192 10856

MRD 44 44 34 39 44 44 44 34 39 44 44 44 44 44 44 44 38 44 43 44 44 34 44 44 44 34 43 44 42 44 42

RRH 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0.3

RID 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0.73

Test no. 

5.3

Solution of Runtime no. Aver
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ใกล้เคียง 0 และนั้อยกว่า 0.5 มากซึ่งหมายถึงว่ามกกมีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ 
รกวเลือกที่ 2 ที่เป็นั No-relationship, Start-to-Start และ Finish-to-Finish ซึ่งท าให้ได้ค่า
แผนังานัที่ดีกว่า  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่า RID ที่ใกล้เคียงกกนัไม่หลากหลาย และมีค่า RID ที่ดีที่สุดเท่ากกนั
เท่ากกบ 0 อยู่หลายค ารอบ เช่นั ค ารอบที่ 2 ให้ค่า RID = 0 โดยมีค่าเฉลี่ย = 0.23 ข้อสกงเกร
คือค ารอบที่ดีสุดของชุดทดสอบนัี้มีค่า RID ที่ดีขึ้นัมากกว่าของชุดทดสอบที่ 5.1 และ 5.2 ที่มี
ค่า RID โดยเฉลี่ยประมาณ 92 หมายความว่า ค่าดกชนัี MX และ RID จะมีแนัวโนั้มไปทางรรง
กกนัข้ามกกนั  

 แนัวโนั้มของค่าดกชนัีอ่ืนัๆที่ไม่ได้เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค  ได้แก่ MX และ MRD มีค่าที่แย่มาก 
แร่ดกชนัี RRH มีค่าดีมาก ดกงนัก้นัดกชนัี RRH และ RID จึงเป็นัดกชนัีที่มีค่าสอดคล้องไปในัทาง
เดียวกกนัและรรงกกนัข้ามกกบดกชนัี MX และ MRD  

 นัอกจากนัี้ข้อสกงเกรคือค ารอบของชุดทดสอบนัี้ยกงให้ค่าดกชนัี RRH ที่ดีกว่าของชุดทดสอบที่ 
5.3 ซึ่งหมายความว่าค่าดกชนัี RID เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่ละเอียดกว่า  RRH แม้จะมี
แนัวโนั้มไปทางเดียวกกนั การใช้ค่าดกชนัี RID เป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค จึงดีกว่า RRH 

รารางที่ 3.18 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 5.4  
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 ผลการทดสอบชุดที่ 5.5 เมื่อก าหนัด Multi-objective function เป็นัค่าผลรวมแบบถ่วง
นั้ าหนักก = (0.005Mx + 2MRD + 2RRH + 1RID) ซ่ึงควรได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัีร่างๆทก้ง 4 ดี
พร้อมๆกกนัแร่บางดกชนัีอาจจะแย่กว่าชุดทดสอบอ่ืนัๆ และท าการหาค ารอบซ้ าจ านัวนั  30 
runtime แสดงดกงรารางข้างล่าง 

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่ารกวแปร Si แรกร่างกกนัไป และค ารอบค่อนัข้างหลากหลาย โดยที่ 
SR  มกกจะมีค่ามาก และ SB ก็มีค่ามากรองลงมา รกวแปร ST เพียงรกวเดียวที่มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง 
นัอกนัก้นัค่อนัข้างแรกร่างกกนัไปหลากหลาย ค่ารกวแปรค ารอบที่ได้มีแนัวโนั้มไม่คล้ายคลึงกกบ
ชุดทดสอบอ่ืนัๆทีผ่่านัมา  

 นัอกจากนัี้ค่ารกวแปร XDA1, XNI1 และ XVS1 มีค่าเป็นั 0 ทุกครก้ง ค่ารกวแปร Xih1 โดยเฉลี่ย
เท่ากกบ 0 ทก้งหมด ซึ่งหมายถึงว่ามีการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ รกวเลือกที่ 2 ที่เป็นั No-
relationship, Start-to-Start และ Finish-to-Finish โดยรลอดซึ่งท าให้เกิดความยืดหยุ่นัในั
การปรกบแก้เพ่ือให้ได้ค่าแผนังานัที่ดีกว่า  

 ผลค ารอบที่ได้ทก้งหมดมีค่า weighted sum ที่ร่ ามาก และมีค ารอบที่หลากหลายไม่ซ้ ากกนั มี
ความแรกร่างกกนัอยู่ในัช่วงที่ค่อนัข้างกว้าง โดยแผนังานัที่ดีที่สุดเป็นัของค ารอบที่ 4 มีค่า 
weighted sum = 128 และมีค่าเฉลี่ย = 139 ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าดกชนัีเป็นัรายรกวที่มา

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 N/A

S B 1 6 2 3 0 5 3 6 3 2 3 2 1 3 1 4 2 2 5 2 3 3 2 5 6 6 6 2 6 0 N/A

S C 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 N/A

S D 1 0 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 3 2 3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 1 0 2 N/A

S E 0 0 0 1 0 2 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 N/A

S F 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 N/A

S G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S H 1 0 2 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3 2 0 0 N/A

S I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S J 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2 0 0 1 1 N/A

S K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S L 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 1 0 0 0 0 N/A

S M 0 0 1 2 0 0 0 0 1 1 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 6 0 0 2 1 0 0 N/A

S N 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 N/A

S O 0 0 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 N/A

S P 0 0 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 N/A

S Q 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 N/A

S R 1 4 0 0 1 2 2 3 0 0 2 0 2 0 0 4 0 1 2 2 0 2 1 0 0 0 2 2 4 2 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S U 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 N/A

S V 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 N/A

S W 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 N/A

XDA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XNI1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XVS1 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 1 0 0 0 0 0.07

M x 14982 14732 15326 15740 14316 15706 15350 15012 14946 15112 15350 15084 14730 15814 15530 14138 15112 15162 15306 14834 15740 15350 15162 13956 14646 14646 15018 14626 14732 14058 15007

M Y 10204 11147 10257 10331 10624 10731 10301 11699 10890 10227 10301 10172 11374 10476 10314 10812 10227 10192 11212 10142 10331 10301 10192 11715 10893 10893 12193 10425 11147 10574 10677

MRD 44 34 44 44 38 44 44 44 43 44 44 44 44 44 44 34 44 44 44 44 44 44 44 44 34 34 44 39 34 38 41.7

RRH 4 0 0 0 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 1 0.23

RID 4 0 0 0 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 1 0.23

Test no. 

5.4

Solution of Runtime no. Aver
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ประกอบกกนัพบว่าเป็นัค ารอบที่ให้ค่าดกชนัีที่ดีทุกดกชนัีพร้อมกกนัแม้ไม่ใช่ค่าดกชนัีรายรกวที่ดีที่สุด
เมื่อใช้ single-objective function เหมือนักกบชุดทดสอบอื่นัๆท่ีผ่านัมา  

 เมื่อพิจารณาค่าดกชนัีเป็นัรายรกว แนัวโนั้มของค่าดกชนัี MX และ MRD ค่อนัข้างแย่ แม้ไม่แย่
มากที่สุด แร่ค่าค่อนัข้างห่างจากค ารอบที่ดีที่สุดของชุดทดสอบที่ 5.1 และ 5.2 เมื่อให้ ดกชนัี 
MX หรือ MRD เป็นั single-objective function แร่ดกชนัี RRH และ RID ค่อนัข้างดี ใกล้เคียง
กกบค่าค ารอบที่ดีที่สุดของชุดทดสอบที่ 5.3 และ 5.4 เมื่อให้ดกชนัี RRH หรือ RID เป็นั single-
objective function ดกงนัก้นัจึงแสดงว่าไม่สามารถได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัีทก้ง 4 นัี้ดีที่สุดพร้อม
กกนั แร่หากการเนั้นัไปที่ค่า MX และ MRD จะร้องแลกกกบค่า RRH และ RID และในัทาง
กลกบกกนั 

รารางที่ 3.19 แสดงผลการทดสอบชุดที่ 5.5  

 

 ผลการเปรียบเทียบค่าดกชนัีร่างๆของค ารอบที่ดีที่สุด 5 ค ารอบของชุดทดสอบที่ 5.1 - 5.5 
แสดงในัรารางข้างล่าง และผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดกชนัีร่างๆแสดงในัรารางข้างล่าง
ถกดไป พบว่าหากเมื่อก าหนัดให้ใช้ค่าดกชนัีใดเป็นั Single-objective function ในัการ 
optimization เพ่ือหาค ารอบจะท าให้ได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัีนัก้นัดีเด่นักว่าดกชนัีอ่ืนัๆที่เหลือ แร่
ในัขณะเดียวกกนัจะท าให้ดกชนัีที่เหลืออ่ืนัๆมีค่าด้อยลง 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

S A 0 0 1 2 0 0 2 0 1 0 1 0 2 0 3 0 0 2 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 N/A

S B 1 4 0 4 3 2 4 1 3 2 4 2 3 3 6 5 2 4 0 1 2 1 2 0 0 5 4 2 2 4 N/A

S C 0 3 2 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 2 2 2 3 0 2 3 0 2 2 0 N/A

S D 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0 8 0 0 2 1 1 0 0 2 2 1 0 1 1 0 N/A

S E 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 3 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 N/A

S F 2 0 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 2 0 3 1 0 0 0 0 0 N/A

S G 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 N/A

S H 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 N/A

S I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S J 2 1 1 1 1 1 1 1 1 7 8 1 2 7 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 N/A

S K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S L 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 1 N/A

S M 0 7 0 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 3 2 0 0 1 0 0 0 6 6 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S N 3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 4 0 0 0 0 N/A

S O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S P 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 N/A

S Q 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 5 0 1 1 0 0 1 1 1 N/A

S R 3 0 4 6 0 5 0 5 6 1 0 5 0 0 0 0 6 0 4 4 5 0 0 4 5 7 8 4 4 3 N/A

S S 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A

S T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S U 0 1 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 N/A

S V 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 N/A

S W 0 2 2 0 0 2 2 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 2 2 1 0 2 2 0 0 0 2 2 0 N/A

XDA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XNI1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XVS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M x 13810 13030 14046 13488 12316 12880 13066 13098 13618 13464 12454 13384 12738 13648 13982 14350 13304 12824 12984 13112 13032 12466 12672 12984 12978 13030 13528 13112 13112 14138 13222

M Y 10631 11677 11949 11316 11291 10720 11656 10596 10718 11120 12404 10474 11527 10911 11729 12073 10498 11918 11426 10850 10882 11458 11185 11426 11026 12141 11019 10858 10858 10672 11234

MRD 34 31 34 29 28 29 31 29 29 28 33 29 29 33 34 35 29 29 29 29 29 27 31 29 29 29 29 29 29 34 30.2

RRH 5 1 0 1 5 6 2 9 2 3 7 3 3 3 0 4 3 5 5 6 3 7 2 5 7 3 3 2 2 0 3.57

RID 9 1 0 1 6 7 2 10 3 5 9 4 9 5 0 4 4 5 10 8 5 15 8 10 11 3 5 4 4 0 5.57
Weighted 

Sum 156 130 138 128 134 141 133 151 133 134 151 135 137 145 138 154 135 137 143 144 134 145 137 143 148 132 137 132 132 139 139

Test no. 
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 ค ารอบที่ได้ไม่สามารถท าให้ได้ค่าดกชนัีทก้ง 4 ดีพร้อมกกนัทก้งหมด แร่หากค่าดกชนัีใดดีเด่นัจะให้
ค่าดกชนัีอ่ืนัด้อยลงไป ทก้งนัี้ MX กกบ MRD มีแนัวโนั้มขยกบไปในัทิศทางเดียวกกนั ที่รรงกกนัข้าม
กกบแนัวโนั้นัทิศทางของ RRH กกบ RID ที่มีแนัวโนั้มในัทิศทางเดียวกกนั 

 กรณีการใช้ weighted-sum multi-objective function จะท าให้ได้ค ารอบที่มีค่าทุกๆดกชนัี
ดีระดกบปานักลางพร้อมกกนัได้ 

 ส าหรกบโจทย ปัญหาขนัาดใหญ่นัี้สามารถจกดให้ได้แผนังานัที่ดีที่สุดมีค่าดกชนัีที่ดีที่สุดรายรกวเมื่อ
ก าหนัดให้ดกชนัีนัก้นัเป็นั Single-objective function คือ MX = 11208, MRD = 22, RRH = 
0, และ RID = 0 แร่เป็นัค ารอบคนัละค ารอบกกนัไม่เกิดขึ้นัพร้อมกกนั  

 เมื่อเปรียบเทียบค่าดกชนัีที่ดีที่สุด (best values) กกบค่าดกชนัีของแผนังานัเริ่มร้นัก่อนัการปรกบ
สมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรเป็นัการจกดแผนังานัแบบ As-Soon-As-Possible ราม
ความสกมพกนัธ ปกริ Finish-to-Start ทก้งหมด (Initial schedule) มีค่า MX = 13642, MRD = 
37, RRH = 27, และ RID = 64 โดยโจทย ขนัาดใหญ่นัี้ ในัสภาวะอุดมคริที่ระดกบการใช้
ทรกพยากรสมดุลราบเรียบเท่ากกบค่าเฉลี่ย 17.4 units (Ideal schedule) จะมีค่า MX = 
10955, MRD = 17.4, RRH = 0, และ RID = 0 พบว่าแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบ
ความสกมพกนัธ ที่พกฒนัาขึ้นัในัการวิจกยนัี้สามารถให้แผนังานัค ารอบที่ดีที่สุดขึ้นัอย่างมาก โดยมี
ค่า MX ลดลง 90.6%, MRD ลดลง76.5%, RRH ลดลง 100%, และ RID ลดลง 100% 

รารางที่ 3.20 แสดงค่าดกชนัีร่างๆของ 5 ค ารอบที่ดีที่สุดจากชุดทดสอบที่ 5.1-5.5 

 
 

รารางที่ 3.21 แสดงค่าเฉลี่ยของดกชนัีร่างๆของค ารอบทก้งหมดจากชุดทดสอบที่ 5.1-5.5 

  
 

รารางที่ 3.22 แสดงค่าท่ีดีที่สุดของดกชนัีร่างๆของค ารอบทก้งหมดจากชุดทดสอบที่ 5.1-5.5 

M x 11208 11222 11232 11238 11248 11364 11406 11410 11460 11460 14354 14388 14412 14454 14480 13956 14138 14626 14646 14646 13488 13030 13112 13112 13030

MRD 22 23 22 22 23 23 23 23 23 23 39 34 34 44 42 44 34 39 34 34 29 31 29 29 29

RRH 23 23 29 22 27 41 35 36 41 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3

RID 73 84 109 81 76 120 112 120 120 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 4 3
Weighted 

Sum 219 232 267 225 232 305 285 295 305 297 150 140 140 160 156 158 139 151 141 141 128 130 132 132 132

(0.005Mx + 2MRD + 2RRH + 1RID)RIDM x MRD RRH

Average values M x MRD RRH RID

M x 11368 11671 15150 15007 13222 13642 10955 84.6%

MRD 24.1 23.9 42.0 41.7 30.2 37 17.4 66.7%

RRH 30.0 33.6 0.3 0.2 3.6 27 0 99.1%

RID 91.3 93.5 0.7 0.2 5.6 64 0 99.6%

Weighted Sum 256.4 266.9 161.1 159.2 139.2 260.2 89.6 70.9%

Single-objective function Initial 

schedule

Ideal 

schedule

% 

Reduction

Weighted sum 

multi-obj. func.

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

 

3.7 สรุปผลการพัฒนา 

แบบจ าลองของปัญหาการวางแผนังานัก่อสร้างที่มีทรกพยากรจ ากกด หรือ Resource-constrained 
project scheduling problem (RCPSP) ที่เป็นัอยู่ดก้งเดิมนัก้นัจะปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร (ประเภท
หมุนัเวียนั) (Resource leveling) ด้วยการปรกบเลื่อนัเวลาเริ่มกิจกรรมร่างๆภายในัระยะเวลาโฟลร (Float) ที่
รนัเองมีอยู่ โดยมีสมมริฐานัการใช้รูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมร่างๆทก้งหมดเป็นัแบบปกริ Finish-
to-Start ซึ่งแนัวคิดของการวิจกยนัี้ร้องการพกฒนัาให้แบบจ าลองสามารถมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ 
ระหว่างกิจกรรมในับางความสกมพกนัธ รามความเหมาะสมเป็นัรูปแบบอ่ืนัๆได้ ได้แก่ No-relationship, Start-
to-Start, Finish-to-Finish และมีหรือไม่มี lag-time และ lead-time ซึ่งรูปแบบความสกมพกนัธ จะมีผลกระทบ
โดยรรงร่อความสามารถในัการปรกบเลื่อนักิจกรรมในัระหว่างการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากร ท าให้มี
ความยืดหยุ่นัในัการจกดแผนังานัเพ่ิมมากขึ้นัซึ่งนัก้นัจะส่งผลให้สามารถปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรได้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นัได้ ทก้งนัี้การก าหนัดให้มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ สามารถท าได้กกบความสกมพกนัธ 
บางอกนัที่อยู่ในัระดกบที่ปรารถนัา (preferred relationships) เนัื่องจากเป็นัความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่ถูก
ก าหนัดขึ้นัรามนัโยบายของผู้วางแผนัเอง แร่ความสกมพกนัธ บางอกนัที่อยู่ในัระดกบจ าเป็นัร้อง (mandatory 
relationships) เป็นัความสกมพกนัธ รามกายภาพของกิจกรรมทก้งสองซึ่งไม่อาจปรกบเปลี่ยนัรูปแบบได้จึงไม่
สามารถก าหนัดให้มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ได้ ในัทางปฏิบกริผู้วางแผนัมกกใช้การปรกบเปลี่ยนัรูปแบบ
ความสกมพกนัธ บางอกนัเพ่ือประโยชนั ในัการปรกบแก้แผนังานัอยู่แล้ว ดกงนัก้นัแบบจ าลอง RCPSP แนัวคิดใหม่จึงถูก
นั ามาพกฒนัาขึ้นัในัการวิจกยนัี้  

สมการของแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัด้วยเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ได้ถูกพิจารณาและสร้างขึ้นัใหม่ 
โดยการอ้างอิงกกบสมการการค านัวณค่าเวลาร่างของแผนังานัด้วยวิธีดก้งเดิม Critical Path Method (CPM) ในั
กรณีร่างๆ ค่าเวลาบางค่าไม่ได้รกบผลกระทบและยกงคงมีสมการเหมือนัเดิม ได้แก่ Earliest Finish (EF), Latest 
Start (LS), และ Total Float (TF) แร่ค่าเวลาบางค่ามีการเปลี่ยนัแปลงสมการไปจากเดิม ได้แก่ Earliest 
Start (ES), Latest Finish (LF), และ Free Float (FF) เนัื่องจากรูปแบบความสกมพกนัธ ที่แรกร่างกกนัจะส่งผล
กระทบร่อค่าเวลาเหล่านัี้โดยรรง รกวแปรค ารอบ (solution variables) ของแบบจ าลองจะประกอบด้วย 2 
กลุ่ม คือรกวแปรค่าระยะเลื่อนั (shifting time) ของเวลาเริ่มของกิจกรรมร่างๆ เพื่อใช้ในัการปรกบเลื่อนักิจกรรม
ให้ได้ระดกบการจกดสรรทรกพยากรที่สมดุล และรกวแปรค่าการเลือกทางเลือกรูปแบบของความสกมพกนัธ ระหว่าง
กิจกรรม (Relationship options) ซึ่งก าหนัดให้บางความสกมพกนัธ มีทางเลือกและความสกมพกนัธ ที่เหลือที่ไม่มี
ทางเลือกให้เป็นัแบบปกริ Finish-to-Start ส่วนัฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่ใช้ในัการประเมินัแผนังานัค ารอบ

Best values M x MRD RRH RID

M x 11208 11364 14316 13956 12316 13642 10955 90.6%

MRD 22.0 23.0 34.0 34.0 27.0 37 17.4 76.5%

RRH 20.0 21.0 0.0 0.0 0.0 27 0 100.0%

RID 54.0 45.0 0.0 0.0 0.0 64 0 100.0%

Weighted Sum 194.0 189.8 139.6 137.8 115.6 260.2 89.6 84.8%

Single-objective function Weighted sum 

multi-obj. func.

Initial 

schedule

Ideal 

schedule

% 

Reduction
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เลือกใช้เป็นัค่าดกชนัีโมเมนัร รอบแกนันัอนัที่แทนัระยะเวลาของโครงการ (MX) เนัื่องจากเป็นัดกชนัีที่มีดีกรีก าลกง
สองและมีความละเอียดอ่อนัไหวกกบแผนังานัค ารอบที่แรกร่างกกนัเพียงเล็กนั้อย และเป็นัดกชนัีที่มุ่งหมายให้
ระดกบการจกดสรรทรกพยากรสมดุลแบบราบเรียบภายในัรกวโครงการเองโครงการเดียวซึ่งจะท าให้ร้องจกดเรรียม
ทรกพยากรโครงการเป็นัจ านัวนันั้อยที่สุด ทก้งนัี้แผนังานัค ารอบที่เป็นัไปได้จะถูกจ ากกดให้อยู่ภายในัขอบเขรระยะ
เวลาโครงการที่ก าหนัดเท่านัก้นั ดกงนัก้นัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรจะสามารถกระท าได้ภายในั
ระยะเวลาโฟลรจ ากกดเท่าท่ีมีอยู่เท่านัก้นั 

แบบจ าลองปัญหาการวางแผนัด้วยเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ที่พกฒนัาขึ้นัใหม่นัี้ ได้ถูกนั ามาโปรแกรมลงในั 
โปรแกรมกระดานัค านัวณ Microsoft Excel เพ่ือให้สมการและฟังก ชกนัร่างๆที่สร้างขึ้นัในัแบบจ าลองสามารถ
ถูกค านัวณหาผลลกพธ ได้ โดยรกวแบบจ าลองที่สมบูรณ จะเป็นัไฟล หนัึ่งไฟล ของโปรแกรม Excel ที่ ใช้ 
Worksheet เพียง 1 อกนั ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มเซลที่ท าหนั้าที่ร่างๆ ได้แก่ ส่วนัป้อนัข้อมูลนั าเข้า ส่วนัเก็บค่ารกว
แปรค ารอบ ส่วนัการค านัวณค่าเวลาของแผนังานัและแสดงบาร ชาร ร และส่วนัการค านัวณดกชนัีฟังก ชกนั
วกรถุประสงค  แบบจ าลองที่โปรแกรมไว้สมบูรณ แล้วจะใช้วิธีการหาค ารอบแบบ Genetic Algorithm (GA) 
ด้วยโปรแกรม Add-In ส าหรกบ Excel ที่เรียกว่า Evolver แบบจ าลองนัี้จึงพร้อมนั าไปทดสอบประสิทธิภาพ
ร่อไป 

การทดสอบแบบจ าลองมีเป้าหมายเพ่ือทดสอบความถูกร้องของผลลกพธ แผนังานัที่ได้ โดยเฉพาะเมื่อมี
การใช้ทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ  และประสิทธิภาพในัการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรซึ่งเป็นั
เป้าหมายหลกกในัการพกฒนัาแบบจ าลองนัี้ขึ้นัมา ซึ่งโจทย ปัญหาที่จ าเป็นัร้องใช้ในัการทดสอบมี 2 โจทย  คือ
โจทย ขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่ ที่จะเป็นัรกวแทนัของโครงการก่อสร้างทก่วไป ทก้งนัี้ผลการทดสอบนั่าจะขึ้นัอยู่กกบ
รกวโจทย อยู่ด้วยส่วนัหนัึ่งการทดสอบด้วยโจทย  2 โจทย จึงเป็นัการยืนัยกนัถึงผลลกพธ ที่ได้จากการทดสอบในักรณี
ทก่วไป การวิจกยนัี้ได้รก้งประเด็นัการทดสอบไว้ 5 ประเด็นัเพ่ือให้ครอบคลุมลกกษณะการนั าแบบจ าลองไปใช้งานั 
ได้แก่ ความถูกร้องของสมการค านัวณแผนังานั การก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ ของการ 
optimization การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองที่ไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบโปรแกรมส าเร็จรูป 
การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ กกบโปรแกรมส าเร็จรูป และการ
เปรียบเทียบค่าดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค ร่างๆ   

ผลการทดสอบแบบจ าลองพบว่าสมการค านัวณค่าเวลาร่างๆของแผนังานัมีความถูกร้องโดยอ้างอิงกกบ
ผลค านัวณจากโปรแกรมส าเร็จรูป ค่าเวลาทก้ง 6 ค่า ได้แก่ ES, EF, LS, LF, TF, และ FF และเมื่อก าหนัด
ความสกมพกนัธ หลากหลายรูปแบบผสมกกนั ส่วนัเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบที่เหมาะสมคือเมื่อให้จ านัวนั trials 
ไม่นั้อยเกินัไปหรือประมาณ 50,000 trials ซึ่งเพียงพอร่อการค้นัหาค ารอบที่ดีที่นั่าพอใจโดยไม่มีความก้าวหนั้า
ของค ารอบมากขึ้นันักกหลกงจากนัี้ แร่หากจ านัวนั trials มากเกินัไปก็ไม่ช่วยให้ได้ค ารอบที่ดีขึ้นัแร่ร้องเสียเวลา
ในัการหาค ารอบมากขึ้นั นัอกจากนัี้ผลการทดสอบยกงพบว่าแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ 
สามารถให้ผลลกพธ แผนังานัที่ดีกว่าโปรแกรมส าเร็จรูป และดีกว่าแบบจ าลองที่ไม่มีทางเลือกรูปแบบ
ความสกมพกนัธ  แบบจ าลองที่ไม่มีทางเลือกยกงให้ผลลกพธ ที่ดีกว่าโปรแกรมส าเร็จรูป ซึ่งข้อสรุปนัี้สอดคล้องกกนัทก้ง
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โจทย ขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่ โดยโจทย ขนัาดใหญ่จะมีจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้อยู่มากกว่ามากท าให้ค ารอบ
ที่ดีที่สุดที่หาได้มีความหลากหลายกว่าของโจทย ขนัาดเล็ก แร่หากพิจารณาค่าดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค พบว่า
ดกชนัี MX และ MRD จะมีแนัวโนั้มไปในัทางเดียวกกนัแร่ MX มีความละเอียดอ่อนัไหวกว่า MRD ในัขณะที่ค่า
ดกชนัีทก้งสองจะมีแนัวโนั้มสวนัทางกกบ RRH และ RID ดกงนัก้นัจึงไม่อาจสร้างแผนังานัที่มีค่าดกชนัีทุกดกชนัีดีที่สุด
พร้อมกกนั อย่างไรก็ราม MX และ MRD จะท าให้ระดกบการจกดสรรทรกพยากรมีรูปทรงที่แบนัราบเรียบ แร่ RRH 
และ RID จะท าให้ได้รูปทรงระฆกงคว่ า  
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บทที่ 4 บทสรุป 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

การวิจกยนัี้มีวกรถุประสงค เพ่ือพกฒนัาแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัโครงการก่อสร้างที่มีข้อจ ากกด
ด้ า นัทรก พย าก ร  ( Resource-constrained project scheduling problem model: RCPSP model) ที่
สามารถพิจารณารูปแบบที่เหมาะสมของความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมได้ พร้อมทก้งพกฒนัาวิธีการที่เหมาะสม
ส าหรกบหาค ารอบที่ดีที่สุด (Solving algorithms) เนัื่องจากหนั้าที่ส าคกญของการบริหารโครงการก่อสร้างเป็นั
การวางแผนัจกดสรรการใช้ทรกพยากรหมุนัเวียนัของโครงการให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด แร่งานัวิจกยที่ผ่านัมา
จ านัวนัมากได้มุ่งพกฒนัาแบบจ าลองปัญหาในัลกกษณะการบูรณาการทรกพยากรร่างๆของโครงการ หรือพกฒนัาที่
ดกชนัีส าหรกบประเมินัแผนังานัผลลกพธ  โดยละเลยรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมที่หลากหลายและส่งผล
กระทบโดยรรงร่อความยืดหยุ่นัในัการจกดแผนังานั ส่งผลร่อจ านัวนัของแผนังานัที่เป็นัไปได้     

การวิจกยนัี้จึงได้นั าเสนัอการสร้างแบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วย
เงื่อนัไขความสกมพกนัธ  (Resource-constrained Construction Scheduling Model with Precedence 
Relationships) โดยแบบจ าลองใหม่นัี้อยู่บนัพ้ืนัฐานัของแบบจ าลองปัญหาการปรกบสมดุลระดกบการใช้
ทรกพยากร (Resource leveling) ด้วยการก าหนัดให้มีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมเป็นั
ส่วนัหนัึ่งของรกวแปรค ารอบ ที่นัอกเหนัือจากระยะเลื่อนัของเวลาเริ่มของกิจกรรม พบว่าท าให้สมการส าหรกบ
ค านัวณค่าเวลาของแผนัจะเปลี่ยนัแปลงไปดกงแสดงในัสมการที่ (3.4) – (3.18) ดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค ที่
เลือกใช้ในัการประเมินัประสิทธิภาพของแผนังานัค ารอบคือโมเมนัร รอบแกนันัอนัซึ่งแทนัระยะเวลาโครงการ
ดกงแสดงในัสมการที่  (3.2) และมีข้อจ ากกดที่ใช้ก าหนัดขอบเขรของแผนังานัค ารอบที่เป็นัไปได้ด้วยการ
ก าหนัดค่าระยะเวลาของโครงการดกงสมการที่ (3.3) จากนัก้นัแบบจ าลองนัี้ได้ถูกโปรแกรมลงบนัโปรแกรม
ส านักกงานัพ้ืนัฐานัประเภทกระดานัค านัวณหรือ Microsoft Excel ที่มีความสามารถในัการจกดการกกบข้อมูล
และการค านัวณที่ซกบซ้อนัได้รามสมการร่างๆของแบบจ าลองที่พกฒนัาขึ้นั  การค้นัหาค ารอบที่ดีที่สุด 
(optimization) ของแบบจ าลองปัญหานัี้ ใช้โปรแกรมเพ่ิมเสริมในั (Add-in) ในั Excel ที่เรียกว่า Evolver ซึ่ง
ใช้ Genetic Algorithm (GA) ในัการค้นัหาค ารอบที่ดีที่สุด 

แบบจ าลองใหม่ที่สร้างเสร็จสมบูรณ แล้วได้ถูกนั ามาทดสอบในัประเด็นัร่างๆแบ่งเป็นั 5 ประเด็นักกบ
โจทย รกวอย่างโครงการก่อสร้าง 2 โจทย มีทก้งขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่ เพ่ือประเมินัความถูกร้องของแผนังานั
ผลลกพธ และประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ได้ข้อสรุปแยกเป็นัประเด็นัดกงนัี้ 

ประเด็นัที่ 1 ความถูกร้องของสมการค านัวณของแบบจ าลอง พบว่าสมการที่พกฒนัาขึ้นัใหม่สามารถ
ค านัวณค่าเวลาร่างๆของกิจกรรม ได้แก่ ES, ST, EF, FT, LS, LF, TF, และ FF ได้ถูกร้องรรงกกบโปรแกรม
ส าเร็จรูปเสมอทุกครก้งและทุกกรณีไม่ว่าแผนังานัจะใช้ความสกมพกนัธ รูปแบบใดในัการทดสอบ ดกงนัก้นัแบบจ าลอง
ที่พกฒนัาขึ้นัจึงสามารถนั าไปใช้ค านัวณค่าเวลาของแผนังานัก่อสร้างในักรณีที่มีความสกมพกนัธ หลากหลาย
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รูปแบบได้แก่ Finish-to-Start, Start-to-Start, Finish-to-Finish, No-relationship หรือมี lag time หรือ 
lead time ได้อย่างถูกร้อง  

ประเด็นัที่ 2 การก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบ ของ GA-based optimization พบว่าการใช้
เงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบเป็นัจ านัวนั trials = 50,000 สามารถให้ผลค ารอบที่ดีและสม่ าเสมอ และยกงใช้
เวลาเหมาะสม โดยที่จ านัวนั trials ที่มากกว่านัี้ก็ไม่ได้ช่วยให้ได้ค ารอบที่ดีขึ้นัอย่างมีนักยยะส าคกญ อีกทก้งวิธีการ
ก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดด้วยความก้าวหนั้าขก้นัร่ าของค ารอบจะใช้เวลานัานัมากและไม่แนั่นัอนัแร่กลกบได้
ค ารอบที่ดีเทียบเท่ากกบวิธีอ่ืนัหรือแย่กว่า ดกงนัก้นัการทดสอบที่ใช้ผลจาก GA-based optimization ในัประเด็นั
ถกดๆไปจึงเลือกใช้วิธีก าหนัดเงื่อนัไขการหยุดด้วยจ านัวนั trials = 50,000  

ประเด็นัที่ 3 ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองในักรณีก าหนัดให้ไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ และ
ใช้รูปแบบปกริ Finish-to-Start ทก้งหมด พบว่าผลการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรด้วยแบบจ าลองได้
แผนังานัค ารอบที่ดีข้ึนักว่าแผนังานัเริ่มร้นั โดยมีค่า MX ลดลง 43.5% และ 41.8% ส าหรกบทก้งกรณีโจทย ขนัาด
เล็กและขนัาดใหญ่รามล าดกบ ซึ่งดีกว่าแผนังานัค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปที่ให้ค่า MX ลดลงเพียง 
29.5% และ 25.2% รามล าดกบ แสดงว่าวิธีการปรกบสมดุลของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นัที่ ใช้ GA-based 
optimization ดีกว่าของโปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้ Heuristic rule อย่างไรก็รามแผนังานัค ารอบที่ได้จาก
แบบจ าลองก็ดีขึ้นัจากแผนังานัเริ่มร้นัไม่มากนักกหรือแสดงว่ามีหนัทางการปรกบเลื่อนักิจกรรมและปรกบปรุง
แผนังานัได้ไม่มากนักก เนัื่องจากริดเงื่อนัไขความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมร่างๆ และยกงพบว่าค ารอบที่ได้ทก้ง 2 
กรณีไม่หลากหลายแร่ได้ค ารอบเดิมซ้ าหลายครก้ง ซึ่งแสดงให้เห็นัว่ามีจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้ไม่มากมายนักก  

ประเด็นัที่ 4 ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองในักรณีก าหนัดให้มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ โดยในั
บางความสกมพกนัธ จะมีทางเลือกระหว่างรูปแบบปกริ Finish-to-Start กกบรูปแบบอ่ืนัๆได้แก่ Start-to-Start, 
Finish-to-Finish, และ No-relationship พบว่าผลการปรกบสมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรด้วยแบบจ าลองได้
แผนังานัค ารอบที่ดีขึ้นักว่าแผนังานัเริ่มร้นั โดยมีค่า MX ลดลงถึง 76.8% และ 90.8% ส าหรกบทก้งกรณีโจทย 
ขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่รามล าดกบ ซึ่งดีกว่าแผนังานัค ารอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปที่ให้ค่า MX ลดลง 
2.3% และ 75.3% รามล าดกบ แสดงว่าวิธีการปรกบสมดุลของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นัที่ ใช้  GA-based 
optimization ดีกว่ากว่าของโปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้ Heuristic rule ร้อยละที่ลดลงของค่าค ารอบที่ได้จาก
โปรแกรมส าเร็จรูปส าหรกบกรณีโจทย ขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่ค่อนัข้างแรกร่างกกนัมากแสดงให้เห็นัว่าวิธีการหา
ค ารอบนัี้ขึ้นักกบรกวโจทย และอาจให้ผลดีไม่สม่ าเสมอในัแร่ละโจทย  อย่างไรก็รามแผนังานัค ารอบที่ได้จาก
แบบจ าลองก็ดีขึ้นัจากแผนังานัเริ่มร้นัอย่างมาก (เกินัว่า 50%) หรือแสดงว่ามีหนัทางการปรกบเลื่อนักิจกรรม
และปรกบปรุงแผนังานัได้มาก เนัื่องจากมีความยืดหยุ่นัในัการเลือกใช้รูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม
ร่างๆที่ช่วยให้การปรกบเลื่อนักิจกรรมได้ดีขึ้นั และยกงพบว่าค ารอบที่ได้ของกรณีโจทย ขนัาดเล็กไม่หลากหลาย
ซึ่งแสดงให้เห็นัว่ามีจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้ไม่มากมายนักก เนัื่องจากมีจ านัวนักิจกรรมไม่มาก แร่ในักรณีโจทย 
ขนัาดใหญ่จะพบว่าค ารอบที่ได้มีความหลากหลายมาก เนัื่องจากมีจ านัวนัค ารอบที่เป็นัไปได้มากมายมหาศาล 
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นัอกจากนัี้ ผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองท่ีมีและไม่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ จะพบว่า
แบบจ าลองที่มีทางเลือกให้ค ารอบที่ดีกว่ากรณีที่ไม่มีทางเลือกอย่างมากทก้งในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาดเล็ก
และขนัาดใหญ่แสดงว่าการมีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ ช่วยให้เกิดแผนังานัค ารอบที่เป็นัไปได้จ านัวนัมาก
ขึ้นัและดีขึ้นั มีความยืดหยุ่นัในัการปรกบเลื่อนักิจกรรมเพ่ือให้ได้ระดกบสมดุล และแบบจ าลองก็ยกงให้ค ารอบที่
ดีกว่าการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทก้งในักรณีของโจทย ปัญหาขนัาดเล็กและขนัาดใหญ่ แสดงว่าวิธีการหาค ารอบที่
ดีที่สุดด้วยการค้นัหาแบบสุ่ม GA-based optimization ดีกว่าการใช้ Heuristic rules  

ประเด็นัที่ 5 ผลการเปรียบเทียบค่าดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค ร่างๆ ได้แก่ MX, MRD, RRH, และ RID 
พบว่าการหาค ารอบที่ดีที่สุดด้วยการ Minimization ค่าดกชนัีฟังก ชกนัวกรถุประสงค เดี่ยวเป็นัรายรกว (Single-
objective function) จะมีแนัวโนั้มท าให้ได้ค ารอบที่มีค่าดกชนัีนัก้นัดีที่สุดกว่าการใช้ผลรวมถ่วงนั้ าหนักกของ
หลายดกชนัีเป็นัฟังก ชกนัวกรถุประสงค  (Weighted-sum multi-objective function) ที่จะให้ค ารอบที่มีค่าดกชนัี
ดีพอประมาณแบบถกวกกนัระหว่างดกชนัีทก้งหมด โดยค่าดกชนัีร่างๆมีลกกษณะที่ trade-off กกนัอยู่จึงไม่สามารถได้
ค ารอบที่มีค่าดกชนัีดีที่สุดพร้อมกกนัทุกดกชนัี ค่าดกชนัี MX และ MRD มีแนัวโนั้มการแปรผกนัรามกกนัโดยที่ MX มี
ความอ่อนัไหวมากกว่า แร่แปรผกผกนักกบค่าดกชนัี RRH และ RID ที่แปรผกนัรามกกนัโดยที่ RID มีความอ่อนัไหว
มากกว่า แผนังานัค ารอบที่ดีที่สุดได้จากแบบจ าลองที่มีทางเลือกรูปแบบความสกมพกนัธ มีค่าดกชนัีฟังก ชกนั
วกรถุประสงค ดีขึ้นัมากเม่ือเทียบกกบแผนังานัเริ่มร้นั โดยค่าดกชนัีร่างๆลดลงมากท่ีสุดดกงนัี้: ค่า MX ลดลง 90.6%, 
MRD ลดลง76.5%, RRH ลดลง 100%, และ RID ลดลง 100% 

 ผลลกพธ ของการวิจกยนัี้จึงท าให้ได้วิธีใหมใ่นัการสร้างแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัโครงการก่อสร้างที่
มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วยการมีทางเลือกของรูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรม เพ่ือให้การปรกบสมดุล
ระดกบการใช้ทรกพยากรของโครงการได้ดียิ่งขึ้นัและท าให้ได้แผนังานัค ารอบที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นั เพ่ือนั าไปใช้
ควบคุมและด าเนัินัการโครงการให้ประสบความส าเร็จร่อไป 

4.2 ข้อจ ากัด 

โปรแกรมร้นัแบบ (prototype) ของแบบจ าลองปัญหาการวางแผนัที่มีข้อจ ากกดด้านัทรกพยากรด้วย
เงื่อนัไขความสกมพกนัธ ได้ถูกพกฒนัาขึ้นับนัโปรแกรมกระดานัค านัวณ (Spreadsheet) ที่มีใช้กกนัอยู่แพร่หลาย ที่
สามารถป้อนัและบกนัทึกข้อมูลนั าเข้า ท าการค านัวณรามชุดค าสก่งร่างๆ แสดงข้อมูลผลลกพธ เป็นัทก้งรารางรกวเลข
และกราฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็รามการนั าเข้าโจทย ปัญหาใดๆจ าเป็นัร้องสร้างฟังก ชกนัรามสมการ
ค านัวณแผนังานัของแบบจ าลองลงในัเซลค านัวณให้ถูกร้อง และเป็นัขก้นัรอนัที่ร้องท าด้วยความเข้าใจอย่าง
ถูกร้องและยกงไม่ฟังก ชกนัอกรโนัมกริส าหรกบการค านัวณแผนังานั ซึ่งอาจยกงไม่เหมาะสมส าหรกบการนั าไปใช้
โดยทก่วไปแร่ร้องได้รกบค าแนัะนั าประกอบการใช้จากผู้วิจกยผู้พกฒนัาโปรแกรมด้วย นัอกจากนัี้โปรแกรมร้นัแบบ
ได้ถูกก าจกดขนัาดของปัญหาไว้บางด้านัเพ่ือความเหมาะสมและความกะทกดรกด ได้แก่ จ านัวนัรกวเลือกของ
รูปแบบความสกมพกนัธ ระหว่างกิจกรรมถูกก าหนัดไว้เพียง 2 รกวเลือก จ านัวนัความสกมพกนัธ ที่กิจกรรมหนัึ่งจะมี
กกบกิจกรรมอ่ืนัๆได้ไม่เกินั 3 ความสกมพกนัธ  และจ านัวนัประเภททรกพยากรหมุนัเวียนัของโครงการที่พิจารณาในั
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การปรกบสมดุลถูกก าหนัดไว้ 1 ประเภท ซึ่งในัทางปฏิบกริก็เพียงพอส าหรกบปัญหาของโครงการก่อสร้างทก่วไปแร่
ก็ยกงสามารถเพ่ิมเริมไดร้ามท่ีร้องการ โดยที่ไม่ได้เป็นัการเปลี่ยนัแปลงหลกกการที่ส าคกญแร่อย่างใด 

โปรแกรมร้นัแบบใช้วิธีการหาค ารอบที่ดีที่สุดด้วยวิธี Genetic Algorithm based optimization ซึ่ง
จะเป็นัการค้นัหาแบบสุ่มภายในัเซ็รของค ารอบที่เป็นัไปได้ ท าให้แผนังานัค ารอบที่ได้ในัแร่ละครก้ง (runtime) 
อาจไม่เหมือนักกนั และใช้ระยะเวลาในัการหาค ารอบ ขึ้นัอยู่กกบเงื่อนัไขการหยุดค้นัหาค ารอบที่ก าหนัดให้ ดกง
การทดสอบในัประเด็นัที่ 2 เงื่อนัไขการหยุดที่เหมาะสมส าหรกบโจทย ปัญหานัก้นัๆจะช่วยให้ค ารอบที่ได้ในัแร่ละ
ครก้งสม่ าเสมอได้และใช้ระยะเวลาไม่นัานัเกินัไป อย่างไรก็รามการวางแผนัโครงการ เป็นัภารกิจที่ท าเป็นัครก้ง
คราวไม่ได้ท าอย่างร่อเนัื่องรลอดเวลา การให้ระยะเวลาอย่างเพียงพอส าหรกบการค้นัหาแผนังานัค ารอบที่ดี
ที่สุดจึงเป็นัสิ่งที่คุ้มค่า 

ค ารอบที่ดีที่สุดที่ได้จากแบบจ าลองอาจขึ้นัอยู่กกบรกวโจทย ปัญหาอย่างมาก ซึ่งเป็นัธรรมชาริของปัญหา
การวางแผนัโครงการอยู่แล้วไม่ว่าจะใช้วิธีการวางแผนัวิธีใด ข้อสรุปทก่วไปที่ได้จากการทดสอบอาจจะไม่เป็นั
จริงส าหรกบบางโจทย ปัญหาได้ อย่างไรก็รามค ารอบที่ดีที่สุดที่ได้ ทิศทางและความสกมพกนัธ ของค่าร่างๆที่
เกี่ยวข้อง ควรเป็นัไปอย่างสมเหรุสมผล  

4.3 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนัอแนัะเพ่ือการวิจกยร่อไปคือ แบบจ าลองปัญหาการวางแผนังานัที่พกฒนัาขึ้นันัี้ไม่ได้เป็นั
แบบจ าลองที่สมบูรณ แบบที่สุด โดยการวางแผนัทุกวิธีก็ยกงคงร้องมีสมมริฐานัเป็นัพ้ืนัฐานัในัการพิจารณากกบ
ปัญหา ดกงนัก้นัจึงคงนั าไปใช้ได้กกบกรณีที่เป็นัไปรามสมมริฐานัของแบบจ าลองเท่านัก้นั เช่นั เป็นัปัญหาการปรกบ
สมดุลระดกบการใช้ทรกพยากรที่มีจ านัวนัทรกพยากรหมุนัเวียนัจ ากกด โดยการวิจกยร่อไปก็อาจนั าข้อสมมริฐานัของ
แบบจ าลองนัี้ไปพกฒนัาปรกบปรุงร่อไป 

รปูลกกษณ ของโปรแกรมร้นัแบบของแบบจ าลองนัี้เป็นัไปเพ่ือการวิจกย ยกงคงมีส่วนัริดร่อกกบผู้ใช้ (User 
interface) ที่ไม่สวยงามเหมือนักกบโปรแกรมช่วยวางแผนัส าเร็จรูปที่มีอยู่ โดยเฉพาะไม่มีส่วนัการค านัวณ
ฟังก ชกนัและการแสดงผลลกพธ เป็นัรูปกราฟร่างๆ อย่างอกรโนัมกริสมบูรณ ทก้งหมด แร่ร้องอาศกยการท างานัจาก
ผู้ใช้ด้วยบางส่วนั อย่างไรก็รามการวิจกยร่อไปอาจเลือกที่จะพกฒนัาแบบจ าลองการวางแผนับนัโปรแกรมช่วย
วางแผนัส าเร็จรูป เช่นั Microsoft Project ก็จะท าให้ได้ส่วนัริดร่อกกบผู้ใช้ที่คุ้นัเคย  

4.4 ผลลัพธ์ 

การวิจกยนัี้ได้นั าเสนัอผลการวิจกยในัการประชุมวิชาการระดกบนัานัาชาริจ านัวนั 3 บทความ การประชุม
ระดกบชาริจ านัวนั 2 บทความ รีพิมพ ในัวารสารวิชาการระดกบชาริ จ านัวนั 2 บทความ และร่างบทความเพ่ือส่ง
รีพิมพ วารสารวิชาการระดกบนัานัาชาริ จ านัวนั 1 บทความ มีรายละเอียดดกงนัี้  
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ร่างบทความ 
Title: Precedence Relationship Options for the Resource Leveling Problem 
using Genetic Algorithm  
Abstract: Resource leveling problem (RLP) is project scheduling that attempts to reduce the 
fluctuation of the resource demand. This arrangement of the project activities is achieved 
under a constraint of the preselected precedence relationships. This research is presenting 
the new concept of RLP with relationship options: An activity can have one or more alternative 
types of relationship with other activities. The scheduling model was formulated with the 
mathematical equations and the prototype was created on spreadsheet software. This 
scheduling problem model was solved by using the Genetic Algorithm based optimization. 
And the prototype was tested in two cases, small and large construction projects. The test 
results demonstrated that this new model could calculate and arrange the project schedules 
correctly no matter which type of relationships were applied to the schedule. In addition, the 
model could result in optimal and efficient resource allocation schedules quickly and 
consistently, which is much better than the conventional RLP model. And these schedules 
had lower resource demand fluctuation and lower maximum resource demand level. This 
new RLP with relationship options can help the planners to arrange an efficient schedule. It 
not only provides the additional flexibility to the level resource demands but also determines 
a suitable type of relationships for the project activities. 

Keywords: construction scheduling, precedence relationships, resource utilization, resource 
leveling. 

 

1. Introduction  

Scheduling is a crucial task of construction project management. Its initial attempt is 
to arrange all project activities according to the temporal dimension and the precedence 
relationships. The Critical Path Method (CPM) is widely used in this attempt. After that, the 
schedule is further adjusted to manage the project resource limitations and to improve the 
resource utilization by using the optimization model. Without considering the project resource 
constraints, the schedule can become impractical due to congestion or a lack of resources. 
The project manager has to arrange a project schedule of all activities and wisely utilize the 
required resources to meet the demand.  

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

 

Traditionally, resource leveling problem (RLP) is an attempt to stabilize the level of 
resource demands and to avoid the resource over-allocation. This arrangement is achieved by 
shifting the start time of activities within their own available float time or splitting them in 
some cases. This arrangement is restrained to some extent because it must conform to the 
existing scheduling constraints, particularly pre-specified precedence relationships of activities. 
Therefore, the efficient resource utilized schedules may not be obtained. RLP is defined as a 
non-deterministic polynomial-time hard (NP-hard) optimization problem (Kolisch and 
Hartmann 2006) and is on the focus of many research studies (Tang et al. 2014, Ponz-Tienda 
et al. 2013, Alsayegh and Hariga 2012, Jun and El-Rayes 2011, El-Rayes and Jun 2009, Leu et 
al. 2000, Hegazy 1999). The problem’s studies include the problem solving methodology, the 
variation of project resources, and the resource fluctuation metrices. However, only few 
researches explore a variety and an impact of the precedence relationships (Chassiakos and 
Sakellaropoulos 2005). Most of them proposed the problem models by using only one simple 
type of relationship, Finish-to-Start (FS). However, in practice the planners exploit various types 
of relationships to get the most suitable project time or resource utilization level. Some 
relationships between activities can be revised or changed to other types as appropriate. 
Figure 1 shows a comparison between schedules with all FS relationships and some revised 
relationships. If some relationships are revised from FS to other types, the activities will have 
more available float time within the same project makespan. For this reason, they can be 
shifted with a greater possibility in order to minimize the fluctuation of resource utilization 
level and this may lead to the better resulting schedules. 

This report is proposing a new model of the resource leveling problem with 
precedence relationship options. This new model as a planning tool can help the planners to 
determine a suitable type of precedence relationships for a purpose of smoother resource 
utilization schedule. The problem model was solved by using the genetic algorithm 
techniques. The literature relevant to the development such as resource constrained project 
scheduling problem, resource leveling problem, precedence relationships, and genetic 
algorithm based optimization were reviewed. All mathematical equations of the proposed 
model were formulated and implemented with spreadsheet software. And the proposed 
model was verified by using two different sizes of construction projects which were adopted 
from the literature. 
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Figure 1. A comparison between schedules with all FS relationships and some revised 

relationships 

2. Project Scheduling Problem with a Consideration of Resources  

Construction project schedules are traditionally arranged using the Critical Path Method 
(CPM) which incorporates the dependent relationships among activities and makes temporal 
logic calculations. As it is concerned with the time aspect only, the schedule results might be 
inapplicable because of resource constraints and limited availabilities. A construction project 
requires different types of resources and these resources are limited in quantity; therefore, 
the project manager needs to arrange a project schedule of all activities and wisely utilize the 
required resources to meet the demand. The project resources can be classified into two 
categories – the consumable resources and the sharable resources. The consumable resources 
are those used up as the project progresses such as time, materials, and budget. The sharable 
resources are those used in completing the project activities such as labor, equipment, cash, 
and working space. The consumable resources can be exploited at any rate throughout the 
project but not more than the total amount available (Zhang et al. 2006a). As for the sharable 
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resources, they are occupied for a certain time by an activity and released when finished, and 
then can be taken up by another different activity. They must be utilized at any time but not 
more than the total amount available. The demand level of the sharable resources should 
be uniform in order to utilize these resources effectively. The big fluctuation of the demand 
increases idle and cost (El-Rayes and Jun 2009), therefore, the sharable resources are related 
to the project time and required to be scheduled properly.  

To solve the problem, the resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) 
was invented. It is the optimization model that incorporates the project resources availability. 
RCPSP is a rational technique for the project scheduling because it can simultaneously 
consider both the activities timetable and the resource allocations. In the RCPSP model, the 
solution variables are used as the activities’ start times and the constraint functions are used 
as the dependence relationships. Feasible solutions are the combinations of shifting of the 
activities’ start times within their own float times. These feasible solutions then are evaluated 
with the objective function to find the optimum. The feasible solutions of RCPSP are directly 
restricted by the precedence relationships. This makes the schedule results may not be good 
enough as needed. However, some precedence relationships are arbitrarily predefined 
according to managerial policies, which can be revised occasionally.   

A construction project’s activity, which represents a unit of control, requires certain 
amounts of different resources for execution. These quantities are estimated as non-negative 
and deterministic values. Each activity has its own estimated and non-pre-emptive duration 
(interruption is not allowed). The total project time is calculated on the assumption that the 
quantities of resources are infinite and then the schedule is adjusted according to the actual 
availability of resources. The issues for consideration in making the adjustments are separated 
into resource allocation and resource leveling. This consideration ensures that the schedule 
results are applicable and all available resources are utilized effectively and efficiently 
throughout the project (Ammar and Mohieldin 2002). 

2.1 Resource Allocation 

Resource allocation is a construction scheduling problem that focuses upon the 
availability of all project resources. Both consumable and sharable resources are limited in 
certain quantities. The utilization of all resources cannot exceed their own available quantities. 
The activities require different types of resources in different amounts. If two activities require 
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the same type of resource and are scheduled to be accomplished at the overlapping periods, 
the total demand of this resource will be increased. The sum of consumable resources 
allocated throughout the project cannot be more than their availabilities. And at any project 
time, the sharable resources cannot be allocated more than their availabilities (Zhang et al. 
2006b). 

The resolution approach to this problem targets on the sharable resources. It is to shift 
the start time of either activity to a different period while maintain the predefined precedence 
relationships. When they are executed at the different periods, the competition for the same 
resource can be relieved. This is performed in an attempt to keep the project time to a 
minimum. As a result, in shifting out the activities, the non-critical activities should be 
prioritized over the critical activities. The solutions of this scheduling problem are the 
combinations of all activities’ start times in order to prevent the total resources demands 
from exceeding their own availabilities and to reduce the project time to a minimum (Leu and 
Yang 1999; Kolisch and Hartmann 2006). 

2.2 Resource Leveling Problem 

Resource leveling problem (RLP) is a project scheduling problem that focuses upon 
the fluctuation of the sharable resource utilization levels. This problem also aims to determine 
all activities’ start times which make the resource utilization levels uniform throughout the 
project. The conditions are to maintain the project time and the precedence relationships and 
it assumes that the amount of the resources is infinite. When the resource utilization levels 
become less fluctuated or closer to the average, the number of resources required as well as 
the project cost can be reduced. The resolution approach is to shift the start time of some 
activities in order to stabilize the sum of daily resources demand as much as possible (Leu et 
al. 2000). 

The shapes of the fluctuation of the resource utilization level can be inacceptable or 
undesirable. A rectangular shape is the most acceptable because it implies the most stable 
level. A mountain (an upside down parabolic) shape is acceptable because it is manageable. 
The resources demands are gradually rising up and falling down. The resources can be 
switched from one project to another. On the other hand, other irregular shapes are 
undesirable because the resources have to be released and refilled according to the wavering 
level or have to be kept spare at the highest demand. To measure and evaluate the 
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fluctuation level, some resource leveling metrics are used such as the fluctuation moment 
(Hegazy 1999), Release and Re-Hire (RRH) and Resource Idle Days (RID) (El-Rayes and Jun 2009).  

Hegazy (1999) proposed the resource leveling model that used the sum of fluctuation 
moments as the objective function. The sum of fluctuation moments includes two axes - X 
and Y. The X axis represents the project time whereas the Y axis represents the resource 
demand. 

𝑀𝑥 = ∑ 𝑅𝑡
2𝑇

𝑡=1  (1) 

𝑀𝑦 = ∑ (𝑅𝑡 × (𝑡 − 𝑑))𝑇
𝑡=1  (2) 

where MX is the fluctuation moment about X-axis, MY is the fluctuation moment about Y-
axis, Rt is the resource demand on a period t, d is the first period the resource employed in 
the project, and T is the project time. 

El-Rayes and Jun (2009) proposed another different resource leveling model that 
used RRH and RID as the performance measurements. RRH is used to quantify the total 
amount of the resources needed to be temporarily released during the low demand periods 
and rehired at later stage during high demand periods throughout the project. 
𝑅𝑅𝐻 = 𝐻 − 𝑀𝑅𝐷 (3) 

𝐻 = (𝑅1 + ∑ |𝑅𝑡 − 𝑅𝑡+1|
𝑇−1
𝑡 + 𝑅𝑇)/2 (4) 

𝑀𝑅𝐷 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑇) (5) 

where H is the total increases in the daily resource demand, MRD is the maximum resource 
demand during the entire project time. 

RID is used to quantify the total number of the idle and nonproductive resource-days 
caused by undesirable resource fluctuations.  
𝑅𝐼𝐷 = ∑ [𝑅𝑡 − 𝑚𝑖𝑛 (𝑚𝑎𝑥(𝑅1, 𝑅1, … , 𝑅𝑡) ,𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑡, 𝑅𝑡+1, … , 𝑅𝑇))]

𝑇
𝑡  (6) 

These resource leveling metrics were created and used as the objective function of 
the optimization model. Although the smaller values of these metrics mean better resource 
leveling, they may not reach a minimum all together. When one metric is getting low, another 
metric is going up. The minimization of Mx and MRD tends to push the fluctuation level to get 
closed to the average level along the project time, which results in a low and flat level of 
resource demand; whereas, the minimization of My pushes the level to the X and Y-axes. And 
the minimization of RRH and RID forces the level to be closed to the mountain or rectangular 
shape.  
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3. Precedence Relationships 

Generally, a construction activity cannot be accomplished at any time on its own but 
depends on other activities with which it has relationships. These precedence relationships 
come from the characteristics of the activity. According to the degree of necessity, they can 
be categorized into two levels (Hinze 2008) - (1) logically required or mandatory relationships 
and (2) preferred or discretionary relationships. The logically required relationships come from 
the physical constraints of the construction process that cause some activities to be 
accomplished in a strict sequence. This level of relationships cannot be avoided or replaced 
(Project Management Institute 2012). For example, steel-bar-placing activity needs to be 
finished before the concrete-pouring activity starts. On the other hand, the preferred 
relationships are loosely enforced. They come from managerial policies in an attempt to take 
advantage of a situation in many different aspects such as safety, environment, contract, 
finance, and resources. For example, the interior-decoration activity is set to be finished before 
the landscaping activity starts although they are at the different locations. The preferred 
relationships are sometimes reconsidered and revised during the schedule adjustment time 
to achieve a new target. Hence, these preferred relationships can have different options 
available for selection.  

The planners should be aware of these two levels of relationships because the 
preferred relationships can be reconsidered and revised occasionally, especially during the 
project execution and when the remaining work of the project needed to be rescheduled. 
However, the previous researches and the existing planning software do not have this feature. 
The planners are left to review these preferred relationships on their own (Hendrickson and 
Au 1989). Besides, the number of precedence relationships of all activities should be as small 
as possible because the excessive relationships can restrain some efficient resources-utilization 
scheduling results. 

There are three types of precedence relationship between a pair of activities as follows 
(Project Management Institute 2012): 

(1) Finish-to-Start (FS) is a conditional relationship that enforces an activity to be started only 
after its predecessor has been finished. FS is a common and a default type which is extensively 
used in scheduling and in the previous researches.  
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(2) Start-to-Start (SS) is a conditional relationship that enforces an activity to be started only 
after its predecessor has already been started.  

(3) Finish-to-Finish (FF) enforces an activity to be finished only after its predecessor has already 
been finished.  

In addition, these types of relationships can be applied along with an overlapping or 
delaying time. An overlapping time is specified with a negative number for a lead time whereas 
a delaying time is specified with a positive number for a lag time. The equations (7)-(9) are the 
constraints for the three types of the precedence relationships and are used in the scheduling 
time calculations.  

Finish-to-Start: 

Finish-to-Start: 

𝑆𝑇𝑖 ≥ 𝐹𝑇ℎ; ∀ℎ   (7) 

Start-to-Start: 

𝑆𝑇𝑖 ≥ 𝑆𝑇ℎ; ∀ℎ   (8) 

Finish-to-Finish: 

𝐹𝑇𝑖 ≥ 𝐹𝑇ℎ; ∀ℎ   (9) 

where STi is the start time of activity i, FTi is the finish time of activity i, h  is all predecessors 
of activity i. 

It is noted that the number and types of precedence relationships have a huge and 
direct impact on the start and finish times of the activities and consequently the resource 
utilization level. A reconsideration of a choice of precedence relationships or an initiation of 
alternatives of these relationships will help the project schedule to be more flexible. This also 
increases the feasible solutions and a chance to obtain better schedule results from the RLP.  

4. Model Formulation  

The proposed model of the RLP with precedence relationship options is an 
optimization model. It consists of three elemental components - solution variables, objective 
function, and constraint functions. The model also uses the forward and backward pass 
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calculations to determine the scheduling time of the activities. The details of the components 
are described as follows: 

Solution variables 

The values of the solution variables compose a single valid project schedule. The 
solution variables include the shifting time of each activity (Si) and the precedence relationship 
option (Xihm). The shifting time is defined as an amount of time that the activity has been 
postponed from its earliest start (ESi). It must be a positive integer or zero. Since the shifting 
times of activities are the common solution variables of the RLP, the start time (STi) of an 
activity is calculated as follows: 

𝑆𝑇𝑖 = 𝐸𝑆𝑖 + 𝑆𝑖   (10) 

When an activity is shifted, it can directly affect both the predecessors and the 
successors, and consequently the resource demand level. The earliest start of the activity is 
determined by the traditional forward pass calculation which depends on the type of the 
precedence relationships. 

As for the precedence relationship option, some relationships between pairs of the 
activities are allowed to have a choice of types. For example, there are two options of 
determining the relationship between activity H and activity I; either Finish-to-Start or Start-to-
Start. However, only the “preferred” relationships can have choices according to the planners’ 
preferences whereas the “logically required” relationships have no choice. This precedence 
relationship option (Xihm) is a binary variable (its value can be only 0 or 1) and is defined as 
the selection of the mth option of the relationship between activity i and its predecessor h. 
The value 1 represents the option being selected, and the value 0 for that not selected. All 
options of any relationship are mutually exclusive:  

∑ 𝑋𝑖ℎ𝑚𝑚 = 1   (11) 

Objective function 

The objective function is used to evaluate the fluctuation of the resource demand 
level. The objective function of the proposed model is set as the minimization of the resource 
fluctuation moment about the project time axis (Mx). Mx is defined as the sum of squares of 
the resource demand for each period (Rt) throughout the project (T). This metric is used 
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because it is very effective and is used by many researchers (Harris 1978, Hegazy 1999, Ponz-
Tienda et al. 2013). The smaller Mx will also result in the reduction of required resources 
throughout the project or the maximum resource demand (MRD). 

Minimize (𝑀𝑥 = ∑ 𝑅𝑡
2𝑇

𝑡=1 )  (12) 

Constraints  

Constraints are the conditional functions used to specify whether a schedule is 
feasible. Only schedules that are consistent with constraints are feasible and are further 
evaluated. Like the traditional resource leveling problem, this model uses the prescribed 
makespan of the project as a constraint. The maximum of the finish time of activities (Max(FTi)) 
must not exceed the prescribed makespan of the project (T). 

𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑇𝑖) ≤ 𝑇   (13) 

An activity can delay its start to any day within its own available free float.  

𝑆𝑖 ≤ 𝐹𝐹𝑖    (14) 

 

Scheduling time calculations 

The scheduling time calculations for the proposed model with precedence relationship 
options are created. The equations are based on the forward and backward pass calculations. 
Each activity has six scheduling times - the earliest start (ES), the earliest finish (EF), the latest 
start (LS), the latest finish (LF), the total float (TF), and the free float (FF). Some equations can 
be used regardless of relationship types. For any activity i, time calculations are as follows: 

Forward pass:    𝐸𝐹𝑖 = 𝐸𝑆𝑖 + 𝐷𝑖     (15) 

where, Di is duration of activity i. when the activity i has the shifting time, the finish time (FTi) 

is defined as:   𝐹𝑇𝑖 = 𝐸𝐹𝑖 + 𝑆𝑖 = 𝑆𝑇𝑖 + 𝐷𝑖        (16) 

Backward pass:   𝐿𝑆𝑖 = 𝐿𝐹𝑖 − 𝐷𝑖    (17) 

Total Float calculation:   𝑇𝐹𝑖 = (𝐿𝑆𝑖 − 𝑆𝑇𝑖) = (𝐿𝐹𝑖 − 𝐹𝑇𝑖)  (18) 

 

Some equations for calculating the scheduling times depend on the types of 
precedence relationships. Besides, the choices of the relationships must be incorporated into 
the equations. The equations for ES on the forward pass, LF on the backward pass, and FF are 
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affected and needed to be modified. The following four scenarios are used to illustrate and 
to generalize the time calculations, given that one relationship is limited to two options.  

Case 1: All relationships are Finish-to-Start without option. The FS relationship without option 
is used as a default type. This is a basic case which involves five activities (G, H, I, J, K) and 
four FS  relationships (without option). Figure 2 shows the network diagram. Activity I has FS 
relationships with G, H, J, and K. Activity G and H are its predecessors, whereas J and K are its 
successors. The time calculations for Activity I are: 

Forward pass:   𝐸𝑆𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑇𝐺 , 𝐹𝑇𝐻)   (19) 

Backward pass:   𝐿𝐹𝐼 = 𝑀𝑖𝑛(𝐿𝑆𝐽, 𝐿𝑆𝐾)   (20) 

Free Float calculation:  𝐹𝐹𝐼 = 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑇𝐽, 𝑆𝑇𝐾) − 𝐹𝑇𝐼  (21) 

G

H I J

K
 

Figure 2. Case of all default FS relationships without option 

Case 2: A relationship with options of Finish-to-Start and no-relationship. This case combines 
one relationship with options and two default relationships. The relationship with options is 
represented by a thick dash arrow and the default relationships are represented by arrows in 
Figure 3. There are two options for the relationship between H and I - FS or none. Activity G 

and H are the predecessors of I, while Activity I and J are the successors of H. XIH1, and XIH2 
are the binary solution variables for the relationship between Activity H and Activity I; they 
represent the option 1 (FS) and option 2 (none) respectively. When an option is selected, its 
variable will be equal to 1 and another one will be zero. These two options are mutually 
exclusive. BN represents a big number compared to the project duration. The time calculations 
for Activity H and Activity I, which are involved in the relationship with options are as follows: 

Forward pass:   𝐸𝑆𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑇𝐺 , 𝐹𝑇𝐻 ∗ 𝑥𝐼𝐻1)     (22) 

Backward pass:  𝐿𝐹𝐻 = 𝑀𝑖𝑛(𝐿𝑆𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻2, 𝐿𝑆𝐽)    (23) 

Free Float calculation:𝐹𝐹𝐻 = 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑇𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻2, 𝑆𝑇𝐽) − 𝐹𝑇𝐻   (24) 
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G

H I

J
 

Figure 3. Case of a relationship with options FS and No  

Case 3: A relationship with options of Finish-to-Start and Start-to-Start. This case combines 
one relationship with options and the other two default relationships. Activity G and H are the 
predecessors of I and Activity I and J are the successors of H. The relationship with options is 
represented by a thick dash arrow and the default relationships are represented by arrows in 
Figure 4. There are two options for the relationship between H and I - FS or SS. XIH1, and XIH2 
are the binary solution variables for the relationship between Activity H and Activity I; they 
represent the option 1 (FS) and option 2 (SS) respectively. These two options are also mutually 
exclusive. The time calculations for Activity H and Activity I are as follows: 

Forward pass:   𝐸𝑆𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑇𝐺 , 𝐹𝑇𝐻 ∗ 𝑥𝐼𝐻1, 𝑆𝑇𝐻 ∗ 𝑥𝐼𝐻2)   (25) 

Backward pass:  𝐿𝐹𝐻 = 𝑀𝑖𝑛(𝐿𝑆𝐼 + 𝐷𝐻 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻1, 𝐿𝑆𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻2, 𝐿𝑆𝐽) (26) 

Free Float calculation:𝐹𝐹𝐻 = 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑇𝐼 , 𝑆𝑇𝐽) − 𝐹𝑇𝐻 ∗ 𝑥𝐼𝐻1 − 𝑆𝑇𝐻 ∗ 𝑥𝐼𝐻2  (27) 

G

H

I

J
 

Figure 4. Case of a relationship with options FS and SS 

Case 4: A relationship with options of Finish-to-Start and Finish-to-Finish. Likewise, this case 
combines one relationship with options and the other two default relationships. The 
relationship with options and the default relationships are represented by a thick dash arrow 
and solid arrows respectively as shown in Figure 5. In this case, there are two options for the 
relationship between H and I - FS or FF. XIH1, and XIH2 are the binary solution variables for the 
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relationship between Activity H and Activity I; they represent the option 1 (FS) and option 2 
(FF) respectively. The time calculations for Activity H and Activity I are as follows: 

Forward pass:   𝐸𝑆𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐹𝑇𝐺 , 𝐹𝑇𝐻 − 𝐷𝐼 ∗ 𝑥𝐼𝐻2)    (28) 

Backward pass:  𝐿𝐹𝐻 = 𝑀𝑖𝑛(𝐿𝑆𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻2, 𝐿𝐹𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻1, 𝐿𝑆𝐽) (29) 

Free Float calculation:𝐹𝐹𝐻 = 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑇𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻2, 𝐹𝑇𝐼 + 𝐵𝑁 ∗ 𝑥𝐼𝐻1, 𝑆𝑇𝐽) − 𝐹𝑇𝐻(30) 

G

H

I

J
 

Figure 5. Case of a relationship with options FS and FF 

The above equations indicate that the precedence relationship options can be 
formulated with a help of binary variables and big numbers. When the binary variable that 
represents the option selection is multiplied by other values, the result can be to keep or to 
eliminate those values from the equations. Similarly, the product of the binary variable 
multiplied by a big number and used together with the minimum function (Min()) can result 
in a value relevant to the product that can be kept or eliminated as required. After that, all 
these mathematical expressions of the model are formulated using common spreadsheet 
software, Microsoft Excel 2010. 

 

Genetic Algorithm based optimization 

The Genetic Algorithm (GA) is selected as the solving algorithm of this model; it is 
capable of handling both small and large sized optimization problems (Elbeltagi et al. 2005). 
The solution variables are encoded as permutations of a string of integers. This string of 
integers are the shifting times of all activities (Si) and the relationship option selections (Xihm), 
therefore, each individual string represents a valid and feasible solution. Given that each 
relationship has no more than two options, only Xih1 (for option 1) is included in the string. 
The total number of activities is equal to n. 
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Individual: {𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑖 , 𝑆𝑖+1 … , 𝑆𝑛; 𝑋121, 𝑋131, … , 𝑋𝑖ℎ1, 𝑋(𝑖+1)(ℎ+1)1  … , 𝑋𝑛𝑚1} 

The Genetic Algorithm begins from creating the initial population of some individuals. 
Then these individuals evolve through many generations by the reproduction process 
including the crossover and mutation procedures. In the crossover procedure, two healthy 
individual parents are selected through the probabilistic roulette wheel based on the objective 
function measure (Goldberg 2006). The two-point crossover is used. One point is chosen 
randomly within the set of Si and the other point within the set of Xih1. Then the genes of the 
two parents are exchanged to produce two offspring. In the mutation procedure, any genes 
of a chromosome (string) are ramdomly replaced by other valid genes to create a new mutant 
offspring. After that, all these offspring are evaluated their fitness according to the objective 
function. Some of them, which are infeasible or weak, are eliminated. Only healthy offspring 
are kept to fullfill the population of the next generation.  

During the model pretest, the suitable values for the GA parameters are determined 
such as population size = 1000, the two-point crossover rate = 0.5, and the mutation rate = 
0.1. The optimization stoping criterion is set to 50 generations. The GA based optimizatoin of 
this model is implemented with VBA for Excel.  

5. Model Verification 

The proposed RLP with precedence relationship options is verified with two different 
projects - small and large sized. Since the contribution of this research is the new breed of 
the RLP, the benchmark problems are not available. However, the test instances are modified 
from the previous researches (Liu and Wang 2008, El-Rayes and Jun 2009, Hegazy 1999). The 
small project consists of 8 activities, whereas the large one consists of 23 activities. These 
activities require different amounts of one common resource. The details of the small project 
data are shown in Table 1.    

Table 1. Small project data 
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Activity 
Duration 

(periods) 

Resource 

(units) 

Predecessor(s) 

Option 1 Option 2 

1 2 3 1 2 3 

A 6 8             

B 8 9       

C 12 5 A   -   

D 6 7 B   FF:B   

E 5 10 B   -   

F 6 9 C   -   

G 7 3 C D H SS:C - no:H 

H 4 7 E     -     

 

The makespan of the small project is set as 25 periods. The average resource demand 
is 15 unit per period. An activity can have up to three predecessors and each precedence 
relationship can have no more than two options. There are a total of 8 relationships between 
activities. Five of them have only relationship option 1, which is a Finish-to-Start (FS) type. And 
three of them have the additional option 2 for alternative relationships: the Finish-to-Finish 
relationship between Activity B and Activity D (represented by FF:B), the Start-to-Start 
relationship between Activity C and Activity G (SS:C), and the No-relationship between Activity 
H and Activity G (no:H).   

Table 2. An example of time calculations for a schedule with relationships option 2 

Activity 

    Xihm       
  Schedule time 

Option 1 Option 2 

1 2 3 1 2 3 Si ST FT LS LF TF FF 

A             0 0 6 0 6 0 0 

B       0 0 8 7 15 7 0 

C       0 6 18 6 18 0 0 

D 0   1   0 2 8 11 17 9 0 

E       0 8 13 15 20 7 0 

F       0 18 24 18 24 0 0 

G 0  0 1  1 0 8 15 17 24 9 9 

H             0 13 17 20 24 7 7 

 

The large project has much greater possibility to be leveled. Its makespan is 36 periods 
and its average resource demand is 17.4 unit per period. There are 30 relationships and only 
three of them have an alternative option 2. The large project data are shown in Table 3. 
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Table 3. Large project data 

Activity 
Duration 

(periods) 

Resource 

(units) 

Predecessor(s) 

Option 1 Option 2 

1 2 3 1 2 3 

A 7 3       

B 2 4       

C 3 6 A      

D 6 5 A   NO:A   

E 3 2 A B     

F 6 10 B      

G 4 6 C      

H 5 4 D      

I 7 7 E F     

J 5 11 G      

K 7 3 G      

L 6 2 G      

M 5 10 H      

N 6 6 I   SS:I   

O 1 12 L      

P 3 8 K M N    

Q 4 5 N      

R 7 5 H      

S 5 8 J O     

T 2 3 O P     

U 3 3 Q R     

V 7 6 S T  FF:S   

W 6 5 P U         

   

First of all, the time calculation resulting from the proposed Equations (7)-(30) are 
verified. Since the proposed model uses various types of relationships with options, the 
calculation is complicated and needed to be verified whether it can provide the correct results 
consistently. The solution variables are varied to arrange many different schedules. And then, 
these time calculation results are compared with the ones from the conventional scheduling 
software, Microsoft Project 2010. From many different settings of both small and large project 
cases, the proposed model can give the same time calculation results as Microsoft Project 
2010. Therefore, it implies that the proposed equations are correct. Table 2 shows an example 
result of time calculations for the small project. 

After that, the concept of the RLP model with precedence relationship options is 
validated by comparing with the conventional RLP model. Mostly, the scheduling software 
such as Microsoft Project 2010 has a feature of resource leveling. This tool is based on a 
heuristic approach and results in one constant solution. Unlike the heuristic approach, the 
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proposed model uses the GA based optimization with a large amount of feasible solutions to 
search for the best one. The results may vary with different runtimes. The model is repeatedly 
optimized for thirty runtimes to generalize the results.  

6. Experimental Results  

The results of the small project case are shown in Table 4. The solution variables 
include the shifting time of all 8 activities (Si) and three relationship option 1 (Xih1). The 
objecitive function index is MX, and the other resource fluctuation indices are MRD, RRH, and 
RID. The initial solution set before the resource leveling optimization is the as-soon-as-possible 
schedule with all FS relationships and the value of (Mx)initial is 6237. The first test scenario is 
that all relationships are FS without option. The model’s relationship option 1 (Xih1) is set as 
a constant = 1. The best solution from different runtimes reduces Mx to 5971. Only Activity D 
is shifted by 4 periods whereas the other activities stay the same. This implies that the initial 
schedule is difficult to adjust or has little room for feasibly shifting. The second test scenario 
is that the model has relationship options. The best solution shows that the schedule is 
intensively adjusted. It prefers the relationship option 2 or the alternative relationships to the 
default FS ones. As a result, many activities have more float time and can be shifted further 
in order to stabilize the resource demand. It can reduce Mx to 5767, which is better. If we 
compare these two scenarios based on the same ideal resource demand which lies evenly 
and horizontally at the average level ((Mx)ideal = 5625), the first scenario gives 43.5% reduction 
whereas the second gives a much more 76.8% reduction.  

%𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝑀𝑥)𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 –(𝑀𝑥)𝑏𝑒𝑠𝑡

(𝑀𝑥)𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 –(𝑀𝑥)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 × 100   (31) 

 

Table 4. Results of the small project case  

Variables Initial All FS without option Relationships with options 

   solution Best solution Best solution 

SA 0 0 0 

SB 0 0 0 
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SC 0 0 0 

SD 0 4 6 

SE 0 0 6 

SF 0 0 1 

SG 0 0 0 

SH 0 0 2 

XDB1 1 1 0 

XGC1 1 1 0 

XGH1 1 1 0 

Mx 6237 5971 5767 

MRD 22 22 18 

RRH 10 3 9 

RID 13 14 47 

 

Table 5 displays the optimization results of the large project case. It has a total of 23 
shifting time variables (Si) for each activity and three varibles of the relationship option 1 (Xih1). 
The GA based optimization is also set as the minimization of Mx. The initial solution of (Mx)initial 
is 13642 and the best solution of Mx, which is the first test scenario in which all FS relationships 
without option are applied, is 12520. This scenario can give 41.8% reduction of  Mx, based on 
the ideal resource demand of this case ((Mx)ideal = 10955). In the second test scenario, the 
relationships with options are applied. The best solution takes all alternative relationship 
options 2 and employs more and longer shifting times than that of the first scenario. The 
result is Mx = 11208, which is a stagerring 90.8% reduction. This means that the best solution 
can stabilize the resource demand very close to the horizontal average level. The maximum 
resource demand (MRD) of the best solution decreases in the same direction as Mx but neither 
for RRH nor for RID. Histograms of the resource demand levels of these solutions are compared 
and shown in Figure 6. 

Table 5. Results of the large project case 

Variables Initial All FS without option Relationships with options 

   solution Best solution Best solution 

SA 0 0 0 

SB 0 0 0 

SC 0 0 0 

SD 0 0 0 

SE 0 0 1 

SF 0 0 0 

SG 0 0 0 
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SH 0 0 0 

SI 0 0 3 

SJ 0 0 12 

SK 0 3 2 

SL 0 0 0 

SM 0 0 0 

SN 0 0 2 

SO 0 3 2 

SP 0 0 0 

SQ 0 0 1 

SR 0 1 9 

SS 0 0 0 

ST 0 0 1 

SU 0 0 0 

SV 0 0 0 

SW 0 0 0 

XDA1 1 1 0 

XNI1 1 1 0 

XVS1 1 1 0 

Mx 13642 12520 11208 

MRD 37 32 22 

RRH 27 15 23 

RID 64 50 73 

 

 

Figure 6. Histograms of resource demand level of initial, scenario 1, and 2 solutions. 

Although only some relationships can have an option, the optimal solutions mostly 
prefer the option 2, which creates longer floats, to the option 1. In both sizes of the project 
cases, it is indicated that floats are necessary for arranging an efficient resource utilization 
schedule conforming to desirable shapes. Therefore, the proposed RLP model potentially 
gives better results than the traditional one. Even if the results of RLP are problem dependent, 
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the proposed model ensures that its results are definitely at least as good as that of the 
traditional one.  

7. Conclusions 

The research reported on this paper is aimed to develop a new resource leveling 
problem with a capability of precedence relationship options. Since one important task of 
project management is to efficiently utilize sharable resources throughout the project 
duration, the resource leveling problem receives attention of many researches. However, most 
existing researches focus on the problem solving methodology, the performance metrices, 
and the integration of resources while pay little regard to the precedence relationships. As a 
result, The conventional RLP is constrained by the predefined relationships and the effective 
resource utilization schedules may not be obtained. And various types of relationships have 
not been used although they have direct impact on the flexibility of the schedule.  

Hence, this research initiates precedence relationship options for the resource leveling 
problem using Genetic Algorithm based optimization. Relationship options are included in a 
set of solution variables, apart from the activities’ shifting times. Various relationship types 
such as Finish-to-Start, Start-to-Start, Finish-to-Finish, with lag and lead time, and no-
relationship can be the alternatives for any preferred relationships as appropriate. Scheduling 
time calculations need to be reformulated as indicated in the equations (7) to (30). The 
resource fluctuation moment about time axis (Mx) is used as the objective function that 
stabilizes the resource demand to the average level. A constraint of this problem is set as the 
prescribed project makespan. The proposed model is implemented with Excel and VBA code 
for the GA based optimization process. Finally, the model is verified with small and large sized 
projects. The results show that the RLP with relationship options give better schedules than 
the one without relationship options. The options which create more float time are more 
likely to be selected and then activities have greater room to be shifted; therefore, the 
resource demand level can be more stabilized. This contribution leads to a new direction of 
the project scheduling. This RLP with relationship options can assist the project managers in 
practice when they have to adjust the schedule and to select a suitable type of relationships.     

Future research efforts can be directed towards the application of some other special 
time constraints such as the relationships with lag or lead time, as-soon-as-possible, as-late-
as-possible, must-start-on, must-finish-on, start-not-earlier-than, etc. This will generalize and 
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enhance the applicability of the model to cover most practical types of precedence 
relationships which can affect the resource demand level. In addition, the future development 
can apply the concept of relationship options to other project scheduling problems such as 
time-cost tradeoff, resource allocation, and cash-flow management since the preselected 
precedence relationships have direct impact on the project schedule. Moreover, other 
optimization algorithms such as particle swam and ant colony algorithms can be examined as 
well. 
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