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งานวิจยัน้ีศึกษาการจดัตารางการผลิต ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ดังน้ี เคร่ืองจกัรมีการจดัเรียง

แบบขนาน, ล าดบัการผลิตมีผลต่อเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัร, พิจารณาขนาดการสั่งผลิตขั้นต ่า  และมี
ขอ้จ ากดัดา้นการท างานของเคร่ืองจกัร กล่าวคืองานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้
โดยวตัถุประสงคใ์นการจดัตารางงานเพือ่ท  าใหค้่าใชจ่้ายรวม และเวลาในการปิดงานของระบบ มีค่า
ต  ่าที่สุด โดยใชว้ธีิโปรแกรมจ านวนเตม็ผา่นวธีิแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวธีิปัญญาเชิงค  านวน 

ผลการศึกษาพบวา่ การคน้ค  าตอบดว้ยแบบจ าลองปัญหาทางคณิตศาสตร์ท างานไดถู้กตอ้ง 
ตามวตัถุประสงคท์ี่ก  าหนดไว ้โดยค าตอบที่ได ้คือ จ  านวนสัง่ผลิตในแต่ละรอบงานแต่ละเคร่ืองจกัร 
และล าดบังานในการผลิตแต่ละรอบงาน การคน้ค าตอบดว้ยวิธีปัญญาเชิงค  านวนไดใ้ชแ้นวคิดของ
สองวิธีมาเปรียบเทียบกัน คือ การคน้หาเพื่อนบา้นใกล้สุดเชิงปรับตัว และการคน้หาแบบตาบู
ประยุกต์ เม่ือทดสอบกับปัญหาอ้างอิงวิธีปัญญาเชิงค  านวณทั้งสองวิธีให้ผลการค านวณแย่กว่า
แบบจ าลองปัญหาทางคณิตศาสตร์ 3-5% และสามารถลดเวลาการคน้ค าตอบจากหน่ึงร้อยชัว่โมง
เป็นหน่ึงนาที ทดสอบกบัปัญหาขนาดเล็กวิธีปัญญาเชิงค  านวณทั้งสองวิธีให้ค  าตอบใกลเ้คียงกัน 
และใชเ้วลาใกลเ้คียงกนัดว้ย ค าตอบเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองปัญหาทางคณิตศาสตร์จะแยก่ว่าไม่เกิน 
10% ส่วนกรณีทดสอบกับปัญหาขนาดใหญ่วิธีปัญญาเชิงค  านวณทั้งสองวิธีให้ค  าตอบ และใช้เวลา
ใกลเ้คียงกนั 

การจดัตารางแบบสองประสงค์ ไดน้ าเสนอรูปแบบ ขั้นตอนการท างาน ของวิธีปัญญาเชิง
ค  านวณ โดยเสนอไว ้3 แบบ คือ การท างานแบบเทียม, แบบขนาน และแบบอนุกรม ทั้งสามแบบให้
ค  าตอบใกล้เคียงกัน ซ่ึงเป็นผลจากการเลือกวตัถุประสงค์หลักและวตัถุประสงค์รองที่ส่งผลต่อ
ค าตอบไปในทางเดียวกนั 
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This research focuses on solving scheduling problems under various 

conditions, i.e., parallel machine configuration, sequence dependent setup, minimum 

lot size, and machine eligibility, subject to assignable job. The main objective was to 

devise a scheduling, whose total cost and completion time were minimized. To this 

end, an integer programming by using mathematical model and computational 

intelligent approaches were employed. 

The study revealed that the solution obtained by mathematical model, which 

consisted of periodical per-machine production sizes and their production sequences, 

was valid and met the specified objective. By using computational intelligent 

approaches, the results obtained by an Adaptive Neighbor Search (ANS) and Modified 

Tabu Search (MTS) were compared. Validated against the reference problem, ANS 

and MTS yielded worse results than did the mathematical model by 3-5%. However, 

with ANS and MTS the computing time was reduced from a hundred hours to only 

one minute. Tested with small problems both ANS and MTS gave similar solutions 

and took similar amount of computing time. Compared with that obtained from a 
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mathematical model, their results were worse by no more than 10%. Similarly, for big 

problems, ANS and MTS took similar amount of computing time. 

Herein, the process and computational solution of the proposed bi-objective 

scheduling were presented in 3 schemes, i.e., pseudo, serial, and parallel operations. 

All three schemes gave similar solutions. This is due to both main and second 

objectives led to solutions in accordance.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มุ่งเนน้ไปท่ีการลดค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน จึง
ตอ้งมีการจดัตารางการผลิตท่ีเหมาะสมเพ่ือท าให้ค่าใชจ่้ายจากงานท่ีผลิตเสร็จก่อนและล่าชา้กว่า
ก าหนดเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด รูปแบบการผลิตท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในโรงงานอุตสาหกรรม คือ ระบบ
การผลิตของเคร่ืองจกัรหลายเคร่ืองจกัรท่ีท างานอย่างเดียวกนัแต่ใช้เวลาด าเนินการแตกต่างกนั 
เรียกว่า เคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่สัมพนัธ์กนั (Unrelated Parallel Machines) เช่น การผลิตในโรงกลึง 
โรงเล่ือยไม ้เป็นตน้ เม่ือมีการเร่ิมใช้งานเคร่ืองจกัร หน่วยซ่อมบ ารุงตอ้งใช้เวลาในการปรับตั้ ง
เคร่ืองจกัรเพื่อเตรียมความพร้อม หรือเม่ือมีการเปล่ียนอุปกรณ์บางอยา่งส าหรับการท างานใหม่ เช่น 
การลา้งเคร่ืองผสมสี การลา้งสารเคมี การใส่แม่พิมพ ์ซ่ึงกิจกรรมดงักล่าวน้ีอาจมีค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการเกิดข้ึนท่ีการเตรียมเคร่ืองจกัรเพ่ือใชง้าน การเตรียมความพร้อมของเคร่ืองจกัรบางงาน
อาจเป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึง (Sequence-Independent setup) แต่บางงานค่าการเตรียมข้ึนกบัล าดบังานก่อน
หนา้น้ี (Sequence-dependent setup time) นอกจากน้ียงัมีขอ้จ ากดัอ่ืน เช่น งานบางงานไม่สามารถ
ด าเนินการบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้โดยมากมกัเกิดกบัเคร่ืองจกัรท่ีมีหน้าท่ีเหมือนกนัแต่บาง
เคร่ืองท างานพิเศษได ้เช่น งานกดั ถา้กดัหยาบใชไ้ดทุ้กเคร่ือง แต่กดัละเอียดใชไ้ดบ้างเคร่ืองเท่านั้น 
ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนอีกอย่างคือเม่ือมีการจดัตารางงานไปแลว้แต่เกิดเหตุเคร่ืองจกัรไม่สามารถ
ท างานได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีแผนการด าเนินการส ารองเม่ือเจอเหตุการณ์ดงักล่าว 
 งานวิจยัเร่ืองน้ีแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเสนอวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีระบบการผลิตแบบเคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่สัมพนัธ์กนัโดยมีเวลาปรับตั้ ง
เคร่ืองจกัรข้ึนอยู่กบัล  าดบังาน และมีแนวคิดของระบบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี ในการจดัตาราง
การผลิตต้องรู้ข้อมูลของงานก่อนการวางแผนการผลิต เช่น เวลาด าเนินการปรับตั้ งเคร่ืองจกัร 
ค่าใชจ่้ายจากการปรับตั้งเคร่ือง อตัราค่าใชจ่้ายจากงานท่ีผลิตเสร็จก่อนก าหนด เป็นตน้ และขอ้มูล
เหล่าน้ีเป็นเลขจ านวนเตม็ ถา้งานเร่ิมด าเนินการบนเคร่ืองจกัรใดแลว้งานนั้นตอ้งด าเนินการจนเสร็จ
โดยไม่มีการแทรกงานหรือยกเลิก งานและงานแต่ละงานมีก าหนดส่งมอบงานแตกต่างกนั (Distinct 
Due Date) ส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอการจดัตารางแบบสองวตัถุประสงคเ์พ่ือน าเสนอทางเลือกใน
การจดัตารางการผลิต วตัถุประสงคแ์รกคือการเนน้การลดค่าใชจ่้ายในการผลิตและอีกวตัถุประสงค์
คือประสิทธิภาพการใชง้านเคร่ืองจกัร (Machine Utilization)โดยการเปรียบเทียบระหว่างเวลาเดิน
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เคร่ืองจกัรสุทธิ (Net Operation Time) ท่ีไดจ้ากจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดใ้นเวลามาตรฐานของ
เคร่ืองจกัร เทียบกบัเวลาเดินเคร่ืองจกัรท่ีใชจ้ริง (Operation Time) การท างานในทั้งสองส่วนจะใช้
วิธีปัญญาเชิงค านวณในการทดสอบกบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1   เพ่ือหาตารางการผลิตและขนาดสั่งผลิต (Lot Size) แบบท่ีดีทีสุดท่ีท าใหค่้าใชจ่้าย
และเวลารวมของระบบต ่าสุด ซ่ึงประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายจากงานท่ีผลิตเสร็จก่อนก าหนด ค่าใชจ่้าย
จากงานท่ีผลิตและส่งมอบล่าชา้ และเวลาในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร ดว้ยวิธีตวัแบบทางคณิตศาสตร์
และวิธีปัญญาเชิงค านวณ 
  1.2.2   เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของวิธีปัญญาเชิงค านวณท่ีไดพ้ฒันาข้ึนเปรียบเทียบกบัการ
หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  1.2.3   เพ่ือน าเสนอการจดัตารางงานและขนาดสั่งผลิต แบบ 2 วตัถุประสงค ์เพ่ือเพ่ิมทางเลือก
ในการก าหนดขั้นตอนในกระบวนการผลิต 

 
1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
 1.3.1   เป็นการจดัตารางการผลิตและก าหนดขนาดสัง่ผลิต (Lot Size) 
  1.3.2   ขอ้ก าหนดในการจดัตารางการผลิต คือ 

 เคร่ืองจกัรเป็นเคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่สมัพนัธ์กนั (Unrelated parallel machine) 
 การผลิตแบบท่ีตอ้งการเวลาในการติดตั้ง (Sequence-dependent Setup) 
 มีขอ้จ ากดัการผลิตของเคร่ืองจกัร (Machine Eligibility) 

 1.3.3   วตัถุประสงคใ์นการจดัตารางการผลิต คือ 
 หาตารางการผลิตและขนาดสัง่ผลิต  
 หาจ านวนงานท่ีผลิตในแต่ละคาบเวลา ของแต่ละเคร่ืองจกัร 
 หาเวลาท่ีใชใ้นการผลิตรวม เวลาเร่ิมของแต่ละงาน เวลาปิดของแต่ละงาน  
 หาค่าใชจ่้ายท่ีต ่าท่ีสุด 

 1.3.4   การแกปั้ญหาดว้ยวิธีปัญญาเชิงค านวณ (พฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB) 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1   ทราบถึงวิธีการจัดตารางการผลิตด้วยวิธีปัญญาเชิงค านวณ โดยเปรียบเทียบ
ค่าใชจ่้ายรวมและเวลาปิดงาน (Makespan) กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ก าหนดขอบเขตอยา่งง่ายนอ้ย 
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กวา่ 15% และใชเ้วลาในการรันโปรแกรมปัญญาเชิงค านวณท่ีสมเหตุสมผล 
 1.4.2   ทราบถึงขั้นตอนในการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอน้ี เพ่ือเป็นแนวทางในการ
พฒันาวิธีจดัตารางการผลิตส าหรับปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน 
 1.4.3   ทราบถึงประสิทธิภาพของวิธีปัญญาเชิงค านวณท่ีไดพ้ฒันาข้ึนเปรียบเทียบกบัการ
หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 1.4.4   ทราบถึงแนวทางการจัดตารางงานแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วยวิธีปัญญาเชิง
ค านวณ 
 
1.5  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท 3 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
 บทที่ 1  เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงคแ์ละ
เป้าหมายของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทที่ 2  กล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือให้ทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการส ารวจสืบคน้ จะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับ
การประยุกต์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี และการน าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปดว้ยหัวขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัการจดัการตารางการ
ผลิต แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการหาค าตอบท่ีเหมาะสม 
 บทที่ 3  น าเสนอการจดัตารางการผลิตโดยใชแ้บบปัญหาทางคณิตศาสตร์  การระบุขนาด
ของปัญหา การจดัตารางการผลิตส าหรับปัญหาขนาดเลก็ และผลการทดสอบการท างาน 
 บทที่ 4  กล่าวถึงการจดัตารางการผลิตโดยวิธีปัญญาเชิงค านวณไดแ้ก่ การคน้หาเพ่ือนบา้น
ใกลสุ้ดเชิงปรับตวั (ANN:Adaptive Nearest Neighbor Search) การคน้หาแบบตาบูประยุกต์
(MTS:Modify Tabu Search) และการใชว้ิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO:Particle 
Swarm Optimization) ส าหรับปัญหาขนาดเลก็ และปัญหาขนาดใหญ่ พร้อมผลการทดสอบ 
 บทที่ 5  กล่าวถึงการจดัตารางการผลิตแบบหลายวตัถุประสงค ์ โดยน าเสนอสามรูปแบบ 
คือ การจดัตารางการผลิตแบบหลายวตัถุประสงค์เทียม การท างานแบบขนาน และการท างานแบบ
อนุกรม พร้อมผลการทดสอบการท างาน 
 บทที่ 6  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวิจยัท่ีจะด าเนินการต่อ 
 ภาคผนวก ก. รวบผลการทดสอบของโปแกรม 
 ภาคผนวก ข. โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนในวิธีแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ และวิธีปัญญาเชิง
ค านวณของ ANN, MTS, PSO และโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเพ่ือจดัตารางแบบหลายวตัถุประสงค ์
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 ภาคผนวก ค. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในขณะ
ด าเนินการศึกษา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

  
2.1  บทน า 
 วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีต่าง ๆ ภายใตเ้ง่ือนไข
ข้อก าหนดท่ีต่างกัน โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการประมาณค่าด้วยวิธีป ญญาเชิง
ค านวณ เพ่ือหาตารางการผลิตแบบท่ีดีทีสุดท่ีสามารถลดค่าใช้จ่ายโดยรวมของระบบ ซ่ึง
ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายในการผลิต ค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บจากงานท่ีผลิตเสร็จก่อนก าหนด และ
ค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน จากผล
การด าเนินงานและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็น
แหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอนัไดแ้ก่
ฐานขอ้มูลจาก IEEE IEE และ Science Direct เป็นตน้ ผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใช้
เป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาเขา้กบัวิทยานิพนธ์น้ี และการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัมีความส าคญัมากในการด าเนินงาน เพ่ือเป็นพ้ืนฐานความรู้และความเขา้ใจ ใน
ส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยหัวขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ทฤษฎีท่ี
เก่ียวกบัการจดัการตารางการผลิต แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การจดัตารางการผลิตดว้ยเคร่ืองจกัร
ขนาน การหาค าตอบท่ีเหมาะสมและการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์ โดยจะ
กล่าวถึงส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถกูกล่าวอา้งต่อการด าเนินงานวิจยัน้ี เพ่ือความกระชบัและชดัเจน
ของเน้ือหา 
 
2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปทฤษฎี หลกัการ และ
วิธีการด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีไดท้  าการศึกษาปัญหาท่ีเก่ียวกบัการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีต่าง ๆ 
ภายใตเ้ง่ือนไขขอ้ก าหนดท่ีต่างกนั ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 กฤษณ์พล (2544) เสนอแบบจ าลองการผลิตท่ีเหมาะสมกับการจัดตารางการทดสอบ
คุณสมบตัิสี  โดยใชด้ชันีช้ีวดัประสิทธิภาพ คือ เวลาปิดงานของระบบ (Makespan) ความล่าชา้ 
(Tardiness) ความล่าชา้รวม (Total Tardiness) เวลาสาย (Lateness) เวลาไหลของงาน (Flow Time) 
เวลาไหลของงานรวม (Total Flow Time) จ านวนงานท่ีสายทั้งหมด (Total Number of Late Jobs) 
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เปรียบเทียบการจดัตารางทดสอบระหวา่งงานประจ า แบบจ าลองท่ีเสนอ และกฎการจ่ายงานหรือกฎ
การจดัล าดบัความส าคญั คือ กฎการจ่ายงานโดยค านึงถึงก าหนดการส่งมอบ กฎการจ่ายงานโดย
ค านึงถึงเวลาการด าเนินการนอ้ยท่ีสุด กฎการจ่ายงานโดยค านึงถึงเวลาการด าเนินการมากท่ีสุด กฎ
การจ่ายงานโดยค านึงถึงงานท่ีเขา้มาก่อนจะด าเนินการก่อน กฎการจ่ายงานโดยค านึงถึงเวลาหยอ่น
นอ้ยท่ีสุด และฮิวริสติกการยา้ยคอขวดจากโปรแกรมการจดัตารางการผลิต แลว้น ามาวิเคราะห์ผล 
ซ่ึงพบว่าดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีน าเสนอนั้นสามารถลด งานท่ีสายทั้งหมด (Total 
Number of Late Jobs) ลดลงจากเดิม 47% และเวลาการไหลของงานรวม (Total Flow Time) ลดลง
จากเดิม 21% ดงันั้นการจดัตารางการทดสอบคุณสมบติัสีของแบบจ าลองท่ีน าเสนอนั้นสามารถ
ตอบสนองต่อความเหมาะสมของบริษทั 
 กญัชลา (2552) เสนอการจดัล าดบัการผลิตเคร่ืองจกัรท างานแบบขนานกนั เพ่ือให้เวลาใน
การผลิตของระบบมีค่าต ่าสุด และมีขอ้จ ากดัของเคร่ืองจกัร คือ งานบางงานไม่สามารถด าเนินการ
บนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ไดถู้กพฒันาข้ึนจากพ้ืนฐานของปัญหาการจดั
เส้นทางการขนส่ง โดยใชโ้ปรแกรมมิงเชิงจ านวนเต็มและไดน้ าเสนอฮิวริสติกส าหรับปัญหาขนาด
ใหญ่ จากผลการทดลองพบว่า ฮิวริสติกมีประสิทธิภาพดี โดยให้ค  าตอบท่ีแตกต่างจากค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดเท่ากบั 7.6% 
 Alex J. Ruiz-Torres, Francisco J. Lopez and Johny C. Ho (2007) การจดัตารางการผลิต
เคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีต่างกนัของทรัพยากรเพ่ือลดจ านวนงานสาย โดนจดัตารางการผลิตของ
เคร่ืองจักรแบบขนาน (พนักงาน) ท่ีมีความเร็วในการท างานท่ีต่างกนัและข้ึนอยู่กบัการจดัสรร
พนกังานเขา้ท างาน มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดจ านวนงานสาย ซ่ึงมีการวิเคราะห์ปัญหาออกเป็น 2 กรณี 
ดงัน้ี กรณีท่ี 1 คือ การจดัล าดบังานก่อนท่ีจะมอบหมายงานเขา้ไปในแต่ละเคร่ืองจกัร (PMFRS) 
กรณีท่ี 2 คือ ไม่ไดจ้ดัล  าดบังานก่อนท่ีจะมอบหมายงานเขา้ไปในแต่ละเคร่ืองจกัร (UMFRS) ทั้ง 2 
กรณีจะท าการทดลองการจดัตารางการผลิตโดยสูตรโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ในการแกปั้ญหา 
 Dong-Won Kim, Dong-Gil Na and F Fank Chen (2003) การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัร
แบบขนานท่ีไม่สัมพนัธ์กนัโดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือลดเวลาการติดตั้งเคร่ืองจกัรและการลดความ
ล่าชา้ถ่วงน ้าหนกัรวม โดยไดศึ้กษาการจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีไม่สัมพนัธ์กนัซ่ึงมี
ลกัษณะของงานคลา้ยคลึงกนั โดยไดพ้ฒันาฮิวรีสติกเพ่ือแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิต 4 วิธี คือ 
วิธีท่ี 1 Earliest weighted due date วิธีท่ี 2 Shortest weight processing time วิธีท่ี 3 Two-level batch 
scheduling วิธีท่ี 4 Simulated annealing method โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือการลดความล่าชา้ถ่วง
น ้าหนกัรวม 
 Emarh B. Edis and Ceyda Oguz (2012) การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบยืดหยุน่ โดย
ไดศึ้กษาการจดัตารางการจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแบบยืดหยุ่นท่ีไม่สัมพนัธ์กนั เคร่ืองจกัรมี
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ความสามารถดา้น การผลิตท่ีเหมือนกนั โดยสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 วิธี คือ วิธี PMFRS 
และวิธี UPMFRS โดยมีเป้าหมายเพื่อลดเวลาการปิดงานของระบบ 
 S. Polyakovskiy and R. Hallah (2014) การจดัตารางการผลิตแบบหลายขั้นตอนโดย
ค านึงถึงงานล่าชา้ท่ีถูกถ่วงน ้ าหนกัท่ีเร็วท่ีสุดของเคร่ืองจกัรแบบขนาน ท าการศึกษาถึงปัญหาของ
งานแต่ละงานจะใชเ้วลาในการผลิตและวนัก าหนดส่งมอบงานท่ีต่างกนั จึงไดมี้การสร้างแบบจ าลอง
การจดัตารางการผลิตแบบวิธี Mixed Integer Programming and Solved (MASH) ซ่ึงจะเป็นวิธีการ
แกปั้ญหาแบบหลายขั้นตอน แบบจ าลองการจดัตารางการผลิตแบบวิธี MASH จะแบ่งการจดัตาราง
การผลิต ระบบ G หมายถึงงานท่ีงานท่ีถูกมอบหมายเขา้เคร่ืองจกัรแลว้ ระบบ M จะเป็นการจดัการ
การจดัตารางการผลิตในขั้นตอนท่ีสองหลงัจากจดัตารางการผลิตของระบบ I และระบบ G แลว้ ซ่ึง
ระบบ M จะเป็นตวัประเมิน ตวัตดัสินใจและเป็นตวัขบัเคล่ือนใหร้ะบบบรรลุเป้าหมายการออกแบบ
จ าลองการจดัตารางการผลิตแบบวิธี MASH จะสามารถแกปั้ญหางานท่ีเป็นคอขวดได ้
 Vahid Kayvanfar, G H. M. Komaki and Amin Aalaei, M. Zandieh (2014) การจดัตาราง
การผลิตของเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีไม่สัมพนัธ์กนัเพ่ือลดความล่าชา้รวมและเวลางานเสร็จก่อน
ก าหนดส่งโดยสามารถควบคุมเวลาการผลิต งานวิจยัน้ีจะใชก้ฎการจดัตารางการผลิตของเคร่ืองจกัร
แบบขนานดว้ยวิธี Just-In-Time (JIT) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดความล่าชา้รวมและเวลางานเสร็จ
ก่อนก าหนดัส่ง ซ่ึงค่าใชจ่้ายของการผลิตข้ึนอยู่กบัความเร็วและชา้ของเวลาปิดงานของระบบ การ
จดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองจะก าหนดให้ไม่มีการแทรกงาน และมีอตัราการผลิตท่ี
แตกต่างกนั โดยมีการสร้างแบบจ าลองการจดัตารางการผลิตแบบวิธี Mixed Integer Programming 
(MIP) เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าว แต่แบบจ าลองน้ีสามารถแกปั้ญหาระดบัเล็กเท่านั้น ถา้ตอ้งการท่ีจะ
แกปั้ญหาระดบัปานกลางถึงปัญหาระดบัใหญ่ตอ้งใชว้ิธีการจดัตารางผลิตแบบ Hybrid เขา้มาช่วย 
 Zhicong Zhang, Li Zhang, Na Li, Weiping Wang, Shouyan Zhong and Kaishun Hu 
(2012) การจดัตารางการผลิตเพ่ือลดความล่าชา้เฉล่ียท่ีถูกถ่วงน ้าหนกัของเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีไม่
สมัพนัธ์กนั การจดัตารางการผลิตของเคร่ืองจกัรแบบขนานท่ีไม่สัมพนัธ์กนั ดว้ยวิธี Reinforcement 
Learning (RL) ซ่ึงจะสุ่มเวลาเร่ิมตน้และเวลาก าหนดส่งของแต่ละงานแลว้จดัตารางการผลิตโดยใช้
เง่ือนไขปัญหา RL จากนั้นท าการทดลองถึงประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตซ่ึงจะใหผ้ลท่ีดีกว่า
การจดัตารางการผลิตดว้ยวิธี WSPT WMDD ATC และ WCOVERT 
 C. Meszaros (1997) น าการประยกุตใ์ชว้ิธีจุดภายใน (Interior Point Method: IPM) ในการ
แกปั้ญหาค าตอบแน่นอนท่ีเทียบเท่ากบัปัญหาก าหนดการเชิงเส้นไม่แน่นอนสองขั้นตอน (Two-
stage Stochastic Linear Programming) โดยท าการพิสูจน์ว่าวิธีจุดภายในกบัระบบท่ีมีการขยาย ซ่ึง
ให้ค  าตอบของปัญหาท่ีดีแต่น าไปใชไ้ดย้ากและมีประสิทธิภาพต ่า พร้อมทั้งท าการเสนอวิธีใหม่
ส าหรับการแตกแยกยอ่ยของระบบท่ีมีการขยาย ดว้ยปัญหาท่ีมีลกัษณะเฉพาะเพ่ือความรวดเร็วและ
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ง่ายในการแกปั้ญหาก าหนดการเชิงเส้นไม่แน่นอนสองขั้นตอนท่ีมีขนาดใหญ่ พร้อมทั้งท าการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกบัวิธีฟอลวก (Folaug) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดมี้การเสนอก่อนหนา้น้ี 
 พิษณุ ศรีวิไล และบรรพต (2557) ศึกษาและน าเสนอตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟในการตรวจหา
เคร่ืองจกัรท่ีมีหัวบรรจุหลายหัวในการผลิตเคร่ืองด่ืมส าหรับควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตเพื่อ
ลดสินคา้ท่ีมีขอ้บกพร่องหรือสินคา้เสียและเปรียบเทียบตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ จากสถานะของ
เคร่ืองจกัรท่ีซ่อนอยูมี่ 2 สถานะ คือ ใชง้านไดแ้ละใชง้านไม่ได ้ความน่าจะเป็นท่ีหวับรรจุเคร่ืองด่ืม
จะอยูใ่นสถานะใดในแต่ละเดือนอยูใ่นรูปตวัแปรสุ่ม ผลการวิจยัพบว่าการแกไ้ขขอ้บกพร่องของหวั
บรรจุเคร่ืองด่ืมมีโอกาสท่ีหัวบรรจุเคร่ืองด่ืมนั้นจะยงัคงอยู่ในสถานะใชง้านไม่ได ้มากกว่าการท่ี
ไม่ได้แก้ไขข้อบกพร่องของหัวบรรจุนั้นอยู่ 1.455 เท่า การเพ่ิมข้ึนของเวลาท่ีใช้ในการแก้ไข
ขอ้บกพร่องของหัวบรรจุเคร่ืองด่ืม 1 หน่วยเวลา มีโอกาสท่ีหัวบรรจุเคร่ืองด่ืมนั้นจะยงัคงอยู่ใน
สถานะใชง้านไม่ไดม้ากกว่าการท่ีใชเ้วลาแกไ้ขขอ้บกพร่องเดิมอยู ่1.455 เท่า และถา้เดือนท่ีผ่านมา
หัวบรรจุเคร่ืองด่ืมอยู่ในสถานะใชง้านไม่ได ้เดือนปัจจุบนัมีโอกาสท่ีหัวบรรจุเคร่ืองด่ืมจะอยู่ใน
สถานะใชง้านไม่ไดม้ากกวา่การท่ีจะเปล่ียนมาอยูใ่นสถานะใชง้านไดอ้ยู ่1.455 เท่า 
 จารุวรรณ พีรยุทธ์ และเสรี (2556) ศึกษาและน าเสนอการพฒันาวิธีในการแกปั้ญหา
ก าหนดการเศษส่วนเชิงเส้นแบบหน่ึงเง่ือนไขสองขั้นตอน โดยอาศยัทฤษฎีพ้ืนฐานของก าหนดการ
เชิงเส้น ก าหนดการเศษส่วนเชิงเส้น และก าหนดการเชิงเส้นสองขั้นตอน ในการพฒันาวิธีการ
แกปั้ญหาใหเ้กิดประสิทธิภาพและประสิทธิผล ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีเฉพาะท่ี
พฒันาข้ึน กบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการใชค้  าสั่งลินพร็อก (Linprog) ในกล่องเคร่ืองมือของซอฟตแ์วร์
แมทแลป (Matlab) โดยใชเ้วลาในการค านวณของแต่ละวิธีเป็นตวัเปรียบเทียบ เม่ือค่าของตวัแปร
และเง่ือนไขของปัญหา (m, n) มีการเปล่ียนแปลงไป 
 ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาจะแบ่งเป็น เป็นระยะแรกการจดัตารางการผลิตภายใตเ้ง่ือนไข
ต่าง ๆ ดงัน้ี (1) เป็นเคร่ืองจกัรขนานแบบ Sequence Dependent Setup (2) มีขอ้จ ากดัการท างานของ
เคร่ืองจกัร และ (3) การส่งมอบงานแบ่งเป็นแต่ละคาบเวลาของการผลิต วิธีท่ีใชใ้นการจดัการผลิต 
คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีปัญญาเชิงค านวณ  
 ระยะท่ีสองเป็นการจดัตารางงานแบบสองวตัถุประสงค์ โดยเพ่ิมวตัถุประสงค์เขา้ไปอีก
หน่ึงขอ้ คือ ตอ้งการใหเ้คร่ืองจกัรท างานเต็มวตัถุประสงค ์ระยะน้ีเพ่ือหาแนวทางการจดัตารางงาน
แบบหลายวตัถุประสงค์ ทั้ งน้ียงัคงใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ืออา้งอิงการท างานของวิธี
ปัญญาเชิงค านวณ 
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2.3  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 2.3.1 การจัดการตารางการผลติ 
  การจดัตาราง (Scheduling) หมายถึง การจดัการทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ย่างจ ากดัใหก้บั
ภารกิจภายใตร้ะยะเวลาท่ีก าหนด เพื่อให้องค์กรบรรลุเป้าหมาย หรือวตัถุประสงค์สูงสุดท่ีองค์กร
ก าหนดไว ้ค าวา่ทรัพยากร หมายถึงคนหรือเคร่ืองจกัรท่ีมีจ  านวนจ ากดั (ปารเมศ ชุติมา, 2546: 1) 
  2.3.1.1 ค าศพัทแ์ละความหมาย 
   ระบบการผลิตประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรและงาน โดยก าหนดให้มีจ  านวน
งาน n งาน และมีจ านวนเคร่ืองจกัร m เคร่ือง ส าหรับ i หมายถึงงาน i และ j หมายถึงเคร่ืองจกัร j 
   1.  เวลางานเขา้สู่ระบบ (Release Time) หมายถึง เวลาท่ีงานเขา้สู่ระบบ
และพร้อมท่ีจะท างาน หรือเวลาท่ีเร็วท่ีสุดท่ีงานสามารถเร่ิมท าได ้เวลาท่ีงาน i เขา้สู่ระบบเขียนแทน
ดว้ย Ri 
   2.  เวลาเร่ิมงาน (Staring Time) หมายถึง เวลาท่ีงานเร่ิมท าบนเคร่ืองจกัร 
เวลาเร่ิมงานของงาน i เขียนแทนดว้ย Si 
   3.  เวลารอคอย (Waiting Time) หมายถึง เวลาท่ีงานรอคอยเพื่อ ด าเนินการ 
อาจเร่ืองมาจากงานท่ีอยู่ในล าดบัก่อนหนา้ยงัด าเนินการไม่เสร็จ หรือเคร่ืองจกัยงัไม่พร้อมส าหรับ
การท างานใด ๆ เวลารอคอยของงาน i เขียนแทนดว้ย Wi 
   4. เวลาปรับตัง่เคร่ืองจกัร (Setup Time) หมายถึง เวลาท่ีใช้ปรับตัง่
เคร่ืองจกัร เพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการท างาน  ถา้ระบบมีการแบ่งงานออกเป็นกลุ่ม การ
ท างานภายในกลุ่มเดียวกนัอย่างต่อเน่ืองจะไม่มีการปรับตัง่เคร่ืองจกัรส่วนการท างานต่างกลุ่มกนั
อาจจะตอ้งมีการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเน่ืองจากความแตกต่างในลกัษณะของงานจึงตอ้งมีการเตรียม
ความพร้อมส าหรับการท างานใหม่ ในขณะเดียวกนั จะมีค่าใชจ่้ายจากการปรับตัง่เคร่ืองจกัร (Setup 
Cost) เกิดข้ึนดว้ย เวลาปรับตัง่เคร่ืองจกัรของงาน j เม่ือท างาน i เสร็จแลว้ เขียนแทนดว้ย Stij เวลา
ปรับตั่งเคร่ืองจักรสามารถแบ่งได้เป็น เวลาปรับตั่งเคร่ืองท่ีไม่ข้ึนกับล าดับงาน (Sequence 
independent setup time) และเวลาปรับตัง่เคร่ืองจกัรท่ีข้ึนกบัล าดบังาน (Dependent Setup Time) 
   5.  เวลาด าเนินการ (Processing Time) หมายถึง เวลาท่ีงานใชใ้นการด าเนินการ
หรือท าบนเคร่ืองจกัรใด ๆ เวลาด าเนินการของงาน i บนเคร่ืองจกัร m เขียนแทนดว้ย Pim 
   6. เวลาเสร็จงาน (Completion Time) หมายถึง เวลาท่ีงานเสร็จ ถา้ระบบมี
เพียงเคร่ืองจกัรเดียว เวลาเสร็จงานจะหมายถึง เวลาท่ีงานออกจากระบบ เขียนแทนดว้ย Ci 
   7. เวลาว่างงาน (idle Time) หมายถึง เวลาท่ีเคร่ืองจกัรหยุดท างาน อาจ
เน่ืองมาจากงานท่ีตอ้งการท ายงัไม่เสร็จจากขั้นตอนก่อนหนา้ หรือยงัไม่ถึงก าหนดเวลาเร่ิมงาน 
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รูปที่ 2.1  เวลาวา่งงานจองเคร่ืองจกัร 
 
   8.  เวลาไหลของงาน (Flow Time) หมายถึง เวลาทั้งหมดท่ีงานอยู่ใน
ระบบ เวลาไหลของงาน จากรูป 2.2 เวลาไหลของงาน เขียนแทนดว้ย Fi โดย Fi = Ci – Ri 

 

 
 

รูปที่ 2.2  เวลาเร่ิมงาน เวลาด าเนิน เวลาเสร็จงานและเวลาไหลของงาน 
 
   9.  เวลาปิดงานของระบบ (Makespan) หมายถึง เวลาท่ีระบบท างานช้ิน
สุดทา้ยเสร็จ เขียนแทนดว้ย Cmax 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เวลาปิดงานของระบบ 
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   10.  น ้าหนกั (Weigth) หมายถึง ปัจจยัท่ีแสดงถึงระดบัส าคญัของงานเม่ือ
เปรียบเทียบงานอ่ืนในระบบ หรือจะมองเป็นสัดส่วนค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนในระบบตามระดับ
ความส าคญัของงาน 
   11.  ก าหนดส่งมอบงาน (Due Data) หมายถึง เวลาส่งมอบงานท่ีตกลงไว้
ว่าจะส่งมอบงานให้กบัลูกคา้ ซ่ึงงานอาจท าเสร็จชา้กว่าก าหนดส่งมอบงานก็ได ้ก าหนดส่งมอบง
งานของงาน i เขียนแทนดว้ย di 
   12.  เวลาสายของงาน (Lateness) เป็นเวลาท่ีแสดงใหเ้ห็นว่างานท าเสร็จ
ก่อนหรือท าเสร็จชา้กว่าก าหนดส่งมอบงานเป็นระยะเวลาเท่าไร เวลาสายของงาน i เขียนแทนดว้ย 
Li โดยท่ี 

i i iL c d    
   13.  งานเสร็จก่อนก าหนดและงานเสร็จชา้กว่าก าหนด (Earliness and 
Tardiness) เป็นอีกรูปแบบหน่ึงของเวลาสายของงาน เวลาท่ีเสร็จก่อนก าหนดและเวลาท่ีงานเสร็จชา้
ก าหนดของงาน i เขียนแทนดว้ย Ei และ Ti ตามล าดบั โดยท่ี 
 
   Ei = max {0, di - ci} 
   Ti = max {0, ci - di} 

 

 
 
รูปที่ 2.4  งาน 1 2 และ 3 เสร็จก่อนก าหนด เสร็จชา้กวา่ก าหนด และเสร็จตามก าหนดตามล าดบั 

 
 จะเห็นว่าส าหรับ Li สามารถเป็นไดท้ั้งค่าบวกและค่าลบ ซ่ึงแตกต่างจาก Ei และ Ti ท่ีมีค่า
เป็นศนูยห์รือเป็นบวกเท่านั้น ถา้งาน i มีก าหนดส่งมอบเป็น di การท่ีงานเสร็จก่อนก าหนด (Ci < di) 
จะท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายจากการเก็บงานนั้นเท่ากบั i iE  และงานท าเสร็จชา้กว่าก าหนด (Ci > di) จะ
เกิดค่าใชจ่้ายจากการเสียค่าปรับเป็น i iE  เม่ือ i  และ i  เป็นอตัราค่าใชจ่้ายเม่ืองาน i เสร็จก่อน
และเสร็จชา้กวา่ก าหนดตามล าดบั 
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  2.3.1.2 การจ าแนกการจดัตารางการผลิตตามลกัษณะของการผลิต 
   1. การจดัตารางการผลิตแบบการไหลของสายงาน (Flow Shop Scheduling) 
ลกัษณะการผลิตแบบไหลของสายงาน ประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรหรือสถานีงานหลายสถานีงานท่ีท า
ต่อเน่ืองกันโดยล าดับขั้นตอนการท างานของทุกงานเหมือนกัน ซ่ึงหมายความว่างานเหล่าน้ีมี
เส้นทางไหลเหมือนกัน ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบการไหลของสายงานประกอบด้วย
เคร่ืองจกัรท่ีต่างกนั m เคร่ือง และงานแต่ละงานประกอบดว้ยจ านวนขั้นตอนการท างาน n ขั้นตอน 
(Operation) โดยในแต่ละขั้นตอนการท างานใชเ้คร่ืองจกัรท่ีแตกต่างกนั (Baker, 1974: 136) 
   2. การจดัตารางการผลิตแบบสั่งผลิตเป็นงาน ๆ (Job Shop Scheduling) 
การจดัตารางแบบสั่งผลิตเป็นงาน ๆ มีลกัษณะต่างจากการจดัตารางการผลิตแบบการไหลสายงาน
คือ เส้นทางการไหลของงานมีความแตกต่างกนัไป การจดัตารางการผลิตแบบสั่งผลิตเป็นงาน ๆ 
ประกอบไปดว้ยเคร่ืองจกัรจ านวนหน่ึงและงานหลาย ๆ ประเภท โดยงานแต่ละงานประกอบดว้ย
ขั้นตอนการท างานหลาย ๆ ขั้นตอนซ่ึงมีล  าดบัก่อน-หลงัในการผลิตท่ีแน่นอน (Baker, 1974: 178) 
  2.3.1.3 วิธีการแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิต (Production Scheduling Approach) 
   วิธีการจดัตารางการผลิตนั้นหลากหลายวิธี ตามความเหมาะสม ลกัษณะ
ของปัญหาท่ีตอ้งการจดัการผลิต ซ่ึงสามารถแบ่งแยกได ้3 วิธีหลกั ๆ คือ 
   1.  วิธีเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical) หรือวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ปัญหา (Optimal Solution) เป็นวิธีการท่ีหาตารางการผลิตท่ีดีท่ีสุดไดโ้ดยการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ตวัอยา่งของวิธีการแกปั้ญหาไดแ้ก่ Integer-programming Mixed-integer programming 
และ Dynamic Programming เป็นตน้ แต่ถา้ปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นสูงและปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ จะ
มีความยากมากหากใชว้ิธีการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ ตวัวดัประสิทธิภาพของการจดัตารางการ
ผลิตดว้ยวิธีเชิงคณิตศาสตร์มีดงัต่อไปน้ี 
   -  เวลาไหลของงาน (Flow Time, Fj) จะหมายถึง ระยะเวลาทั้งหมดท่ีงาน
ใชเ้วลาอยูใ่นระบบ แทนดว้ย Fj = Cj - rj ซ่ึงเวลาไหลของงานน้ีจะเป็นตวัวดัความสามารถในการ
ตอบสนองต่องความตอ้งการของระบบ นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นถึงเวลาท่ีแต่ละงานตอ้งคอยใน
ระบบตั้งแต่งานเขา้มาสู่ระบบจนกระทั้งงานออกจากระบบ การท าให้ค่าเวลาไหลเฉล่ียของงาน 
(Mean Flow Time) มีค่านอ้ยท่ีสุด และจะเก่ียวขอ้งกบัค่าผลรวมของเวลาเสร็จ (Sum of Completion 
Time) มีค่านอ้ยท่ีสุด 
   -  ปิดงานระบบ (Makespan, Cmax) เวลาปิดงานจะมีความส าคญัเม่ืองาน
ท่ีน ามาจดัตารางมีจ านวนจ ากดั แทนดว้ย Cmax = max(C1 , C2, ... , Cn) ซ่ึงหมายถึงเวลาท่ีระบบ
ท างานช้ินสุดทา้ยเสร็จส้ิน เวลาปิดงานมีความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบัวตัถุประสงคด์า้นการท างาน
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ท่ีก่อใหเ้กิดปริมาณผลผลิตมากท่ีสุดดว้ย นอกจากนั้นแลว้ยงัท าใหเ้กิดการใชง้านเคร่ืองจกัรอยา่งสูง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดของระบบ 
   -  เวลาสาย (Lateness) แทนดว้ย Lj = Cj – dj ถา้งานใดมีค่า Lj  บวก 
แสดงวา่งานนั้นสาย แต่ถา้งานใดมีค่า Lj ลบ แสดงวา่งานนั้นท าเสร้จก่อนก าหนด และถา้งานใดมีค่า 
Lj เท่ากบั 0 แสดงว่างานนั้นเสร็จทนัเวลาพอดี ซ่ึงเวลาสายสูงสุด (Maximum Lateness) แทนดว้ย 
Lmax = max(L1 , L2 , ... , Ln) การท าใหเ้วลาสายสูงสุดมีค่านอ้ยท่ีสุด (min Lmax) คือการท าให้
เวลาสายของงานท่ีสายมากท่ีสุด ในระบบมีค่านอ้งท่ีสุดนัน่เอง 
   -  จ านวนของงานท่ีสาย (Number of Tardy jobs) จะหาค่าไดจ้ากจ านวน
งานท่ีแสดงค่า Lj เป็นบวก 
   -  เวลาล่าชา้ (Tardiness) แทนดว้ย Tj = max (Cj – dj,0) = max(Lj,0) ขอ้
แตกต่างระหวา่งเวลาล่าชา้กบัเวลาสาย คือ เวลาล่าชา้จะไม่มีทางท่ีจะมีค่าเป็นลบได ้นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0 
   -  เวลาล่าชา้ทั้งหมดท่ีถูกถ่วงน ้าหนกั (Total Weighted Tardiness) ตอ้ง
สมมุติฐานว่าแต่ละงานมีความส าคัญต่างกัน จะท าให้เราต้องให้ค่าน ้ าหนักมากกับงานท่ีมี
ความส าคญัมากซ่ึงเวลาล่าชา้ทั้งหมดท่ีถกูถ่วงน ้าหนกั 
   -  จ านวนงานล่าชา้ท่ีถูกถ่วงน ้าหนกั (Weighted Number of Tardy Jobs) 
ในกรณีท่ีการล่าชา้ของงานแต่ละงานมีความส าคญัไม่เท่ากนั ซ่ึงจ านวนงานท่ีล่าชา้ทั้งหมดถูกถ่วง
น ้าหนกั 
   2.  วิธีกฎเกณฑ์การจ่ายงาน (Dispatching Rules) บางคร้ังอาจเรียกว่า วิธี
ฮิวริสติกส์ (Heuristics) วิธีน้ีออกแบบมาเพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมและยงัสามารถแกปั้ญหาท่ีมีความ
ซบัซอ้นได ้วิธีกฎเกณฑ์การจ่ายงานมีกฎเกณฑ์การจ่ายงานให้เลือกใชเ้ป็นจ านวนมาก ผลลพัธ์ท่ีดี
ดว้ยวิธีการแกปั้ญหาท่ีสมเหตุสมผล และใชเ้วลาไม่มากนกั วิธีพ้ืนฐานท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั คือ 
   -  รับก่อนท าก่อน (First Come First Served: FCFS) 
   -  ท างานท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดก่อน (Shortest Processing Time: SPT) 
   -  ท างานท่ีใชเ้วลามากท่ีสุดก่อน (Longest Processing Time: LPT) 
   -  ท างานท่ีมีก าหนดส่งมอบเร็วท่ีสุดก่อน (Earliest Due Date: EDD) 
   ปัจจุบนัมีงานวิจยัท่ีคิดคน้วิธีการหาการจดัตารางท่ีดีท่ีสุดเป็นจ านวนมาก 
และพฒันาขั้นตอนการหาค าตอบดว้ยการสร้างปัญหา และก าหนดตวัวดัประสิทธิภาพหลากหลาย
รูปแบบ และท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัวิธีการจดัตารางท่ีมีอยู่เดิม ซ่ึงแต่ละวิธีน าไปสู่การได้
ตารางท่ีดีท่ีสุดท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคท่ี์ก าหนด 
   3.  วิธีการค้นหาใกลเ้คียง (Neighborhood Search) เป็นวิธีการค้นหา
ค าตอบเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) ซ่ึงจะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว 
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สามารถแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซอ้นสูงและปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น วิธี Tabu Search, Simulated 
annealing, Genetics Algorithms (ยงยทุธ, 2546: 12) 
  2.3.1.4 รูปแบบของการจดัเรียงเคร่ืองจกัรในระบบการผลิต 
   รูปแบบท่ีส าคญัของการจดัเรียงเคร่ืองจกัรมีอยู่หลายลกัษณะ ข้ึนอยู่กบั
ระบบการท างานและปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ ขององค์กร ซ่ึงรูปแบบของการจดัเรียงเคร่ืองจกัรท่ีมี
ความเก่ียวขอ้งกบัโครงการวิศวกรรมท่ีไดท้  าการศึกษานั้น สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
   1.  การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรเด่ียว (Single Machine) การจดัตาราง
การผลิตเคร่ืองจกัรเด่ียว หมายถึง ระบบการผลิตท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว ซ่ึงเป็น
รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดในรูปแบบของการจดัเรียงเคร่ืองจกัร นอกจากนั้นแลว้ระบบน้ียงัอาจจะเป็น
รูปแบบการจัดเรียงเคร่ืองจักรแบบท่ีซับซ้อนก็ได้ เช่น ในระบบการผลิตมีหลายเคร่ืองจักร มี
เคร่ืองจักรอยู่เคร่ืองหน่ึงท่ีใช้เวลาในการผลิตมากกว่าเคร่ืองอ่ืน และมีการจัดล าดับงานท่ีไม่
เหมาะสมท าให้เกิดคอขวด จึงมีผลให้เล่ือนในการผลิตโดยรวมมากข้ึน ดงันั้นการจดัล าดบังานท่ี
เหมาะสมให้กบัเคร่ืองจกัรน้ีจะเป็นตวัก าหนดสมรรถนะของระบบ แนวทางน้ีเป็นการลดรูปของ
ปัญหาเร่ิมตน้เดิมท่ีซบัซอ้นของปัจจยัการจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียวท่ีง่ายข้ึน นอกจากน้ีแบบจ าลอง
ของเคร่ืองจกัรเด่ียวยงัสามารถน าไปใชแ้กปั้ญหาแบบแยกส่วน (Decompose) ไดซ่ึ้งในกรณีเช่นน้ี 
ปัญหาการจดัตารางของระบผลิตท่ีซบัซอ้นจะถกูแยกออกเป็นปัญหาการจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียวยอ่ย ๆ 
จ านวนหน่ึง 
   2. การจดัตารางการผลิตเคร่ืองจกัรขนาน (Parallel Machine) การจดัตาราง
การผลิตเคร่ืองจกัรขนาน หมายถึง การจดัตารางการผลิตของงานจ านวนหน่ึงท่ีตอ้งท าบนเคร่ืองจกัร
แบบขนาน ซ่ึงแต่ละงานมีการด าเนินงานเพียงขั้นตอนเดียวเท่านั้น การจดัตารางการผลิตประกอบ
ไปดว้ยการตดัสินใจหลกั ๆ อยู่ 2 ประการดว้ยกนั คือ การจดัสรรงาน (Allocation) หมายถึง การ
จดัสรรงานจากกลุ่มงานทั้งหมดเพ่ือน าไปผลิตบนเคร่ืองจกัรใดเคร่ืองจกัรหน่ึงจากท่ีมีอยู่ทั้งหมด 
และการจดัล าดบังาน (Sequence) หมายถึงการพิจารณาถึงล าดบัก่อนก่อนหลงัของงานในแต่ละ
เคร่ืองจกัร (ปารเมศ ชุตมา, 2546) 
   -  เคร่ืองจกัรขนานท่ีเหมือนกนั (Identical Parallel Machines) ระบบ
ประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรขนานจ านวนหน่ึง เคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองมีความเร็วในการท างานเท่ากนั ถา้
เคร่ืองจกัรท างานอยา่งเดียวกนัเม่ือท างานเขา้สู่ระบบสามารถจดัใหง้านท าบนเคร่ืองจกัรใดกไ็ด ้
   -  เคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่เหมือนกนั(Non-Identical Parallel Machines) 
ระบบประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรขนานจ านวนหน่ึง เคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองมีความเร็วในการท างานไม่
เท่ากนั ถา้เคร่ืองจกัร m มีความเร็วในการท างานเท่ากบั vm เวลาด าเนินการของงาน i บนเคร่ืองจกัร 
m เท่ากบั pi/vm 
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  2.3.1.5 เวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัรท่ีข้ึนกบัล าดบังาน 
   การท างานของเคร่ืองจักรจะมีเวลาปรับตั้ งเคร่ืองจักรเพ่ือเตรียมความ
พร้อมหรือเม่ือมีการเปล่ียนอุปกรณ์บางอยา่งส าหรับการท างานใหม่ เช่น การลา้งเคร่ืองผสมสี การ
ลา้งสารเคมี การใส่แม่พิมพ ์ในอุตสาหกรรมการผลิตบางประเภทไม่สามารถก าหนดใหเ้คร่ืองจกัรมี
เวลาปรับตั้งเคร่ืองเป็นอิสระจากงานท่ีท าได ้ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัคือ อุตสาหกรรมการผลิตสี ในการ
ผสมสีแต่ละคร้ังไดมี้การจดัล าดบัการผสมสีไวแ้ลว้ในเคร่ืองผสมสีเคร่ืองเดียวกนั ซ่ึงการเปล่ียนจาก
การผสมสีหน่ึงไปผสมอีกสีหน่ึงจะตอ้งมีการท าความสะอาดเคร่ือง ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการท าความ
สะอาดจะมีค่าข้ึนอยูก่บัสีท่ีผสมเสร็จแลว้กบัสีท่ีตอ้งการผสม (Conway et al., 1967) 
   -  เคร่ืองจกัรขนานไม่สัมพนัธ์กนั(Unrelated Parallel Machines) ระบบ
ประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรขนานจ านวนหน่ึง เวลาด าเนินของงานจะข้ึนอยูก่บัความเร็วของเคร่ืองจกัร 
ถา้เคร่ืองจกัร m ท างาน i ดว้ยความเร็วเท่ากบั vm เวลาด าเนินการของงาน i บนเคร่ืองจกัร m เท่ากบั 
Pi/Vim 
 
ตารางที่ 1  ตวัอยา่งขอ้มลูของงานท่ีตอ้งการเวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัร (หน่วย : ชัว่โมง) 

X6 
สีที่ต้องการผสมใหม่ 

สีขาว สีเหลอืง สีแดง สีน ้าเงิน 
สีขาว 0 1 2 3 
สีเหลือง 6 0 1 2 
สีแดง 8 6 0 1 
สีน ้าเงิน 10 8 6 0 
ท่ีมา: Conway et al.(1967) 
 
 จากตารางท่ี 1 ถา้ให้เร่ิมตน้ผสมสีขาวก่อน จะไดว้่าสามารถจดัล าดบัท่ีเป็นไปไดใ้นการ
ผสมสีได ้6 แบบ และผลรวมของเวลาจดัตั้งเคร่ืองจกัรเป็นดงัตารางท่ี 2 
 ถา้เวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัรไม่ข้ึนกบัล าดบังานจะรวมเวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัรใหเ้ป็นส่วนหน่ึง
ของเวลาด าเนินการ แต่ถ้าเวลาปรับตั้ งเคร่ืองจักรข้ึนกับล าดับงานจะมีผลให้เวลาด าเนินการ
เปล่ียนไปท าใหปั้ญหาการจดัตารางมีความซบัซอ้นข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนจากการท างาน i ไป
ท างาน j หรือเปล่ียนจากการท างาน j ไปท างาน i อาจจะเท่ากนัหรือไม่เท่ากนักไ็ด ้
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ตารางที่ 2  ตวัอยา่งผลรวมของเวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัรเม่ือมีล  าดบัการท างานต่างกนั (หน่วย: ชัว่โมง) 
ล าดับการท างาน ผลรวมเวลาปรับตั้งเคร่ือง 

ขาว-เหลือง-แดง-น ้าเงิน-ขาว 13 
ขาว-แดง-น ้าเงิน-เหลือง-ขาว 17 
ขาว-น ้าเงิน-แดง-เหลือง-ขาว 21 
ขาว-เหลือง-น ้าเงิน-แดง-ขาว 17 
ขาว-แดง-เหลือง-น ้าเงิน-ขาว 20 
ขาว-น ้าเงิน-เหลือง-แดง-ขาว 20 

ท่ีมา: Conway et al. (1967) 
 
 2.3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การจัดตารางการผลติด้วยเคร่ืองจักรขนาน 
  ระยะแรกของงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษารูปแบบการจดัล าดบัการผลิตส าหรับ งาน n 
งาน (0, 1, 2, 3,..., n) ซ่ึงงาน 0 เป็นงานสมมุติ (Dummy Job) ก าหนดข้ึนเพ่ือใหส้มการคณิตศาสตร์มี
ความสมบูรณ์เท่านั้น งานทั้ง n งาน จะถูกจดัตารางบนเคร่ืองจกัร M(s) เคร่ือง (1, 2, 3,..., M(s)) มี
การตดัสินใจเลือกงานท่ีจะด าเนินการ และเลือกเคร่ืองจกัรเพ่ือผลิตงานนั้น ๆ การจดัเรียงเคร่ืองจกัร
เป็นแบบขนาน และมีเง่ือนไขของเคร่ืองจกัร คือ งานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบาง
เคร่ืองได ้และงานทุกงานจะตอ้งมีเคร่ืองจกัรอย่างนอ้ยหน่ึงเคร่ืองท่ีสามารถผลิตงานนั้นได ้การจดั
ตารางการผลิตพิจารณาเม่ือเคร่ืองจกัรมีการเปล่ียนการผลิตจากงาน i (i = 0, 1, 2, 3,..., n) ไปเป็นงาน 
j ( j = 0, 1, 2, 3,..., n) จะมีเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัร T (i , j) ≥ 0 และมีสมมติฐานว่างานท่ีด าเนินงาน
เร่ิมตน้บนแต่ละเคร่ืองจกัรไม่มีเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัร คือ T (0, i) = 0 การจดัตารางการผลิตน้ีเพ่ือท่ีจะ
ท าใหเ้วลาในการผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่าต ่าท่ีสุด 
  2.3.2.1 แบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 
   ในการสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อหาล าดับการผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในสายการผลิตท่ีเคร่ืองจกัรจดัเรียงแบบขนาน กรณีล าดบัการผลิตมีผลตอ้เวลาติดตั้งเคร่ืองจกัร
และมีขอ้จ ากัดของเคร่ืองจกัร คือ งานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้เม่ือ
พิจารณาการจดัตารางการผลิตของงานโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าใหเ้วลาในการผลิตรวมของระบบ 
(Makespan) มีค่าต ่าท่ีสุด ไดมี้การประยุกต์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบปัญหาการจดั
เสน้ทาง การขนส่งของ Zou Tong, Li Ning and Sun Debao (2004) โดยใช ้integer programming  
  2.3.2.2 สมการเป้าหมาย (Objective function) 
   เพื่อใหเ้วลาในการผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่าต ่าท่ีสุด ค่าใชจ่้าย
ในการผลิตรวมประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายการผลิตทุกงานทุกคาบเวลา ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาทุกงานทุก 
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คาบเวลา และค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเพ่ือผลิต 

 

 Minimize:  (2.1) 

   
 เม่ือ 
  =  ค่าใชจ่้ายในการผลิตของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการท างาน t 
  =  จ านวนช้ินงานการผลิตของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการท างาน t 
  =  ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการท างาน t 
  =  จ านวนช้ินงานท่ีเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการท างาน t 
  =  ค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรในการผลิตงาน j เม่ือท าต่อจากงาน i 
  =  1: เม่ืองาน i ถกูผลิตก่อนงาน j ทนัที บนเคร่ืองจกัร m ในรอบการท างาน t 
  =  0: เม่ือเป็นอยา่งอ่ืน 
 
  2.3.2.3 ขอ้จ ากดัในการจดัตารางการผลิต (Constraints) 
   ขอ้จ ากดัในการจดัตารางการผลิต คือ เง่ือนไขท่ีตอ้งพิจารณาในการจดั
ตารางการผลิตส าหรับปัญหาน้ีมีหลายอยา่งดว้ยกนั เช่น 
   1. จ านวนงานท่ีผลิตตอ้งเพียงพอต่อความตอ้งการเพ่ือส่งมอบในแต่ละ
รอบการท างาน 

2. เวลาในการผลิตงานรวมในแต่ละรอบการท างานต้องน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั Work Hour 
    3. เม่ือสัง่ผลิตตอ้งผลิตอยา่งนอ้ยตามจ านวนขั้นต ่า 

   4. จ านวนงานท่ีผลิตเป็นจ านวนเตม็บวก 
   5. งานท่ีถกูมอบหมายใหเ้คร่ืองจกัรตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัในการผลิต
ของเคร่ืองจกัร 
  2.3.2.4 ขอ้มลูท่ีป้อนใหก้บัแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
   ค่าของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีตอ้งป้อนใหก้บัแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณ 
  Input – Parameter 
 1.  จ านวนผลิตภณัฑ ์nJobs  
 2.  จ านวนรอบการท างาน nPeriod 
 3.  จ านวนเคร่ืองจกัร nMachine 

1 1 1 1 1 1, 1 1

n T n T n n M T

jt jt jt jt ij ijmt

j t j t i j j i m t

Z g C o H s X
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 4.  จ านวนชัว่โมงท างานทั้งหมด, WorkHour 
  Input – Data 
 1.  เวลาท่ีใชใ้นการผลิตแต่ละช้ิน Production Time  
 2.  เวลาท่ีใชใ้นการรอเพ่ือปล่อยงานเขา้เคร่ืองจกัร Release Time  
 3.  ความตอ้งการผลการผลิต ในแต่ละคาบเวลาการผลิต Demand  
 4.  ขอ้จ ากดัการผลิตของเคร่ืองจกัร Machine Eligibility  
 5.  ค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อช้ิน ในแต่ละคาบเวลาการผลิต  
 6.  ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาต่อช้ิน ในแต่ละคาบเวลาการผลิต,  
 7.  ค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร กรณีงาน I ต่อไปยงังาน J,  
  2.3.2.5 ขอ้มลูท่ีไดจ้ากแบบปัหาทางคณิตศาสตร์ 
   ค่าของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากแบบปัญหาทางคณิตศาสตร 
  Output – Data 
 1.  เวลาท่ีใชใ้นการผลิตรวม, Complete Time  
 2.  จ านวนงานท่ีผลิตในแต่ละคาบเวลา  
 3.  ตารางการผลิต (Binary)  
 2.3.3 การหาค าตอบที่เหมาะสม 
  เทคนิคการหาค าตอบท่ีเหมาะสมสามารถแบ่งเป็น 22 ประเภท คือ การหาค าตอบท่ี
เหมาะสมดว้ยวิธีดั้งเดิม (Conventional Optimization Algorithm) และวิธีการหาค าตอบแบบการ
ประมาณ (Approximation Optimization Algorithm) 
  ก.  แนวคิดวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยอาศยัหลกัทางคณิตศาสตร์ (Mathematical) 
   วิ ธีการแก้ปัญหาโดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ ถูกพัฒนาข้ึนในสมัย
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 โดยมีวตัถุประสงค์ในการแก้ปัญหาท่ีมีความซับซ้อนทางทหาร วิธีการ
แกปั้ญหาแบบน้ีไดถู้ก น าไปใชแ้กปั้ญหาในดา้นอ่ืน ๆ มากมาย ไม่ว่าจะเป็นปัญหาในดา้นการจดั
ตาราง (Scheduling problems) ปัญหาการมอบหมายงาน (Assignment problem) รวมไปถึงปัญหา
การเดินทางของพนกังานขาย (Traveling salesman problem) ดว้ย ซ่ึงวิธีการท่ีถูกน ามาใชใ้นการ
แก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบส าหรับปัญหาการจัดเซลล์การผลิตนั้ น มีอยู่  4 วิ ธีได้แก่ Dynamic 
programming, linear programming, Goal programming และ Linear and quadratic integer 
programming อย่างไรก็ดี วิธีการหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยอาศยัหลกัการทางคณิตศาสตร์นั้นจะ
เหมาะสมกบัปัญหาขนาดเล็กเท่านั้น เน่ืองมาจากขอ้จ ากดัและกฎเกณฑ์ในการหาค าตอบท่ีตายตวั
จนเกินไป (Enumerative search) ซ่ึงเม่ือน าวิธีการเหล่าน้ีไปแกไ้ขปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่และซบัซอ้น
มากข้ึน ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการแกปั้ญหาท่ีนานมากข้ึนเป็นทวีคูณ 
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  ข.  แนวคิดวิธีการหาค าตอบท่ีดี โดยอาศัยหลักการประมาณ (Approximation 
optimization algorithm) 
   ส าหรับปัญหาการหาค่าท่ีดีท่ีสุดโดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์จะเหมาะส าหรับ
แกปั้ญหาท่ีมีขนาดเลก็ ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ียากมากในการท่ีจะหาค าตอบท่ีมีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะว่าเป็น
ปัญหาแบบ NP-Hard problems ขณะท่ีขนาดของปัญหาเพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ยแต่ตอ้งใชเ้วลาในการ
แกปั้ญหาท่ีนานมากข้ึนหลายเท่าตวั ดงันั้นจึงมีวิธีการหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยอาศยัหลกัของการ
ประมาณเกิดข้ึน เพ่ือจดัการกบัปัญหาลกัษณะเช่นน้ีโดยตรง ซ่ึงวิธีการในกลุ่มน้ีจะมีความสามารถ
ในการแกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่และมีความซบัซอ้นสูง ๆ ได ้
  เมตาฮิวริสติก (Metaheuristics) เป็นสาขาหน่ึงของการหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดย
อาศยัหลกัของการประมาณและประสบความส าเร็จอย่างมาก มีความรวดเร็วในการประมวลผลใน
การแกปั้ญหาท่ีมีความซับซ้อนสูง ๆ  อย่างเช่น ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
salesman problem) วิธีการต่าง ๆ ในกลุ่มของเมตาฮิวริสติก ก็เช่น ซิมูเลทเทดแอนนีลลิง (Simulated 
annealing: SA), ทาบูเสิร์ช (Taboo search: TS), นิวรอลเน็ทเวิร์ค (Neural network: NN), เจเนติค
อลักอริทึม (Genetic algorithm: GA) รวมไปถึง แอนท์โคโลนีออพติไมเซชัน่ (Ant colony 
optimization: ACO) โดยวิธีการเหล่าน้ีจะไดผ้ลเฉลยท่ีไม่ใช่ผลเฉลยดีท่ีสุดแต่จะไดเ้ป็นกลุ่มของ
ค าตอบ กระบวนการท างานจะวนซ ้ าแลว้จะหยุดท างานเม่ือถึงเง่ือนไขตามท่ีก าหนดไว ้ตวัอย่าง
ขั้นตอนวิธีเหล่าน้ี เช่น ACO TS SA GA และวิธีการแบบไฮบริด (Hybrid Approaches) ซ่ึงแต่ละวิธี
จะมีกลยทุธ์ในการคน้หาผลเฉลยท่ีแตกต่างกนัออกไป 
  2.3.3.1 วิธีการหาค าตอบแบบฮิวริสติกและวิธีการเมตาฮิวริสติก (Heuristic 
Optimization and Meta-Heuristic Optimization) 
   วิธีฮิวริสติก หมายถึง วิธีการคิดคน้ข้ึนมา เพ่ือใชใ้นการแกปั้ญหาใดปัญหา
หน่ึงโดยเฉพาะ ซ่ึงไม่มีแบบแผนท่ีแน่นอนตายตวั โดยการสร้างฮิวริสติกนั้นมกัตอ้งอาศยัความ
เขา้ใจและประสบการณ์ในการแกไ้ขปัญหานั้น ๆ เป็นอย่างดี ดงันั้น วิธีฮิวริสติกท่ี ใชใ้นการ
แกปั้ญหาหน่ึงอาจไม่สามารถน าไปใชแ้กไ้ขปัญหาอีกปัญหาหน่ึงได ้และไม่สามารถรับประกนัได้
ว่าจะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือค าตอบท่ีเท่ากนัทุกคร้ัง แต่สามารถไดค้  าตอบในเวลาท่ีรวดเร็ว หรือ
สามารถแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซอ้นจนไม่สามารถเขียนเป็นตวัแบบทางคณิตศาสตร์ได ้
   วิธีฮิวริสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของวิธีการในการสร้าง
ค าตอบใหแ้ก่ 
   1. วิธีฮิวริสติกแบบสร้างค าตอบ วิธีน้ีจะเร่ิมสร้างค าตอบโดยเร่ิมจากการ
ค่อย ๆ เพ่ิมลูกคา้ในเส้นทางทีละรายหรือเพ่ิมโหนดทีละโหนด จนประกอบกนัเป็นค าตอบท่ี
สมบรูณ์ เช่น วิธี Saving, Matching Based, Nearest Insertion, Nearest Neighbor เป็นตน้ 
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   2. วิธีฮิวริสติกแบบคน้หาค าตอบใกลเ้คียง (Neighborhood Search 
Heuristic) เป็นวิธีสร้างค าตอบข้ึนมาค าตอบหน่ึงท่ีไม่ขดัแยง้กบัเง่ือนไขแลว้น าค าตอบนั้นมาท าการ
สลบัต าแหน่งไปเร่ือย ๆ เพ่ือหาค าตอบท่ีดีกว่าค าตอบเดิม ตามรอบท่ีก าหนดท่ีไดอ้อกแบบไว ้เช่น 
วิธี Cluster First-Route Second, วิธี Route First- Cluster second, Sweep, วิธี Petal เป็นตน้ 
 ตวัอยา่งของวิธีฮิวริสติกท่ีนิยมใชใ้นงานวิจยัโลจิสติกส์ เช่น วิธี Saving วิธี Matching Based 
วิธี Nearest Insertion วิธี Nearest Neighbor และวิธี Local Search เป็นตน้ ดงันั้นวิธีฮิวริสติกจึงถูก
พฒันาให้มีความยืดหยุ่น รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เรียกว่า เมตา้ฮิวริสติก (Meta-
Heuristic) 
 หลกัการเบือ้งต้นของเมต้าฮิวริสติก 
 -  เมตา้ฮิวริสติกมีระเบียบวิธีในการคน้หาค าตอบท่ีดีภายในเซตของค าตอบท่ีเป็นไปได ้
 -  เมตา้ฮิวริสติกมีจุดประสงคเ์พื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือค าตอบท่ีใกลเ้คียงท่ีดีท่ีสุด ภายใน
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
 -  วิธีเมตา้ฮิวริสติกอาจมีทั้งแบบซบัซอ้นและไม่ซบัซอ้น เช่น วิธีโลคอลเซิร์ซ (Local 
Search) วิธีระบบมด (Ant System) วิธีทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีการคน้หาตอ้งหา้ม 
(Tabu Search) และวิธีเลียนแบบการอบอ่อน (Simulated Annealing) เป็นตน้ 
 -  เมตา้ฮิวริสติกอาจเกิดจากการรวมหลากหลายวิธีเทคนิคเพ่ือคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดภายใน
พ้ืนท่ีค าตอบท่ีเป็นไปได ้
 -  เมตา้ฮิวริสติกมีระเบียบขั้นตอนท่ีแน่นอนแต่สามารถปรับเปล่ียนในรายละเอียดเม่ือ
น าไปใชแ้ต่ละปัญหา 
 -  เมตา้ฮิวริสติกบางประเภทมีการใชค้วามจ าชัว่คราวมากข้ึน ในการจดจ าค าตอบเดิม 
เพ่ือใหก้ารคน้หาค าตอบท่ีไม่ซ ้าท่ีเดิมนอกจากน้ี ยงัไดเ้สนอการแบ่งเมตา้ฮิวริสติกไว ้6 ประเภทดงัน้ี  
  1. เมตา้ฮิวริสติกท่ีเกิดจากแรงบนัดาลใจจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ Ant System Genetic 
Algorithm, Simulated Annealing) และวิธีการเกาะกลุ่มประชากรแบบ PSO (Particle Swarm 
Optimization) เป็นตน้ 
  2. เมตา้ฮิวริสติกท่ีไม่ไดเ้กิดจากแรงบนัดาลใจจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ Tabu Search 
เป็นตน้ 
  3. เมต้าฮิวริสติกแบบใช้ประชากรคือในหน่ึงรอบของการค้นหาค าตอบจะได้
ค  าตอบมากกว่าหน่ึงค าตอบให้เลือก เช่น Ant System, Genetic Algorithm) วิธีการลอกแบบ 
(Memetic Algorithm), PSO (Particle Swarm Optimization) เป็นตน้ 
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  4. เมตา้ฮิวริสติกแบบไม่ใชป้ระชากร คือในหน่ึงรอบของการคน้หาค าตอบจะได้
ค  าตอบออกมาเพียงหน่ึงค าตอบเท่านั้น เช่น Simulated Annealing Tabu Search) และวิธีการคน้หา
ในพ้ืนท่ีค าตอบท่ีเป็นไปไดใ้นแบบวนซ ้า (Iterate Local Search) เป็นตน้  
  5. เมตา้ฮิวริสติก แบบสมการเป้าหมายคงท่ี คือในหน่ึงรอบของการค านวณอาจมี
การเปล่ียนแปลงสมการเป้าหมาย เพ่ือใหไ้ดค้  าตอบใหม่ๆ เกิดข้ึน เช่น วิธี Guided Local Search เป็นตน้ 
  6. เมตา้ฮิวริสติกแบบไม่มีการเปล่ียนแปลงสมการเป้าหมาย เช่น Ant System, 
Genetic Algorithm, Simulated Annealing, Memetic Algorithm เป็นตน้ 
  2.3.3.2 การโปรแกรมแบบฮิวริสติก 
   การพิจารณาหาทางเลือกท่ีเหมาะสมให้กบัปัญหาการตดัสินใจท่ีซบัซอ้น 
จะเก่ียวขอ้งกบัขอ้จ ากดัดา้นเวลาและค่าใชจ่้าย หรือบางคร้ังอาจเป็นไปไดย้ากในการน ามาปฏิบติั
จริง เน่ืองจากการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation) อาจจะตอ้งใชเ้วลา, ค่อนขา้งซบัซอ้นและไม่แม่นย  า 
บางคร้ังการใช้ฮิวริสติกอาจท าให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีน่าพึงพอใจไดเ้ร็วกว่า และเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่า 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าการทดลองคน้ควา้หากฎดว้ยตวัเอง (ใชดุ้จพินิจ, วิจารญาณ) ในการเลือก 
ตดัสินใจโดยไม่มีทฤษฎีใด ๆ มาช่วย โดยกฎท่ีไดน้ี้อาจไดจ้ากการใชผู้เ้ช่ียวชาญ หรือไดจ้ากการใช้
วิธีลองผิดลองถกู 
  ฮิวริสติกมกัจะถกูใชใ้นการแกปั้ญหาท่ีมีโครงสร้างไม่ดีนกั และสามารถใชใ้นการ
หาทางแกปั้ญหาท่ีน่าพึงพอใจส าหรับปัญหาท่ีซบัซอ้นหรือปัญหาท่ีมีโครงสร้าง ไดเ้ร็วกว่าและถูก
กว่าการใช้อลักอริธึม ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการใช้ฮิวริสติกก็คือ เป็นวิธีการท่ีไม่เป็นท่ีรู้จักอย่าง
แพร่หลายเท่ากบัการใชฮ้ลักอริธึม ดงันั้นจึงสามารถน าไปใชก้บัสถานการณ์เฉพาะบางอยา่งท่ีมีการ
วางเป้าหมายเอาไวต้ั้งแต่ตน้เท่านั้น อีกปัญหาหน่ึงก็คือทางแกปั้ญหาท่ีไดจ้ากการใชฮิ้วริสติกอาจ
ไม่ใช่ทางแกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุดเหมือนการใชอ้ลักอริธึมอ่ืน แต่เป็นเพียงทางแกปั้ญหาท่ีเป็นไปไดแ้ละ 
"ดีเพียงพอ" โดย ค าวา่ "ดีเพียงพอ" มกัจะอยูใ่นช่วง 90-99.9% ของทางแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมจริง ๆ 
  วิธีการของฮิวริสติก 
  การคิดแบบฮิวริสติกไม่จ าเป็นตอ้งด าเนินไปตามแนวทางการจดัการท่ีวางไว ้มนั
จะเก่ียวขอ้งกบัการคน้หา การเรียนรู้ การประเมินค่า และการตดัสิน โดยขบวนการในการคน้หา การ
เรียนรู้ และการประเมินค่าน้ีจะเกิดข้ึนซ ้ าแลว้ซ ้ าเล่า เหมือนกบัการส ารวจ เพ่ือน าไปสู่วิธีการอีก
รูปแบบหน่ึง ความรู้จะถูกไดรั้บจากความส าเร็จหรือความลม้เหลวท่ีบางจุด ท่ีมีผลสะทอ้น (Feed 
Back) กลบัมา และท าการแกไ้ขขบวนการคน้หานั้น ๆ ใหดี้ข้ึน 
  ต่อไปน้ีเป็นสถานการณ์ซ่ึงเหมาะสมในการน าฮิวริสติกมาใช ้
  1.  ขอ้มลูเขา้ไม่แน่นอน หรือมีจ ากดั 
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  2. ระบบจริง ๆ มีความซับซ้อนมากจนกระทัง่ไม่สามารถใชว้ิธีการหาค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ได ้
  3. ไม่มีวิธีการหรืออลักอริธึม ท่ีน่าเช่ือถือท่ีสามารถใชไ้ดอ้ยา่งแทจ้ริง 
  4. ใชเ้วลาในการค านวณหาทางแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมท่ีสุดมากเกินไป 
  5. มีความเป็นไปไดท่ี้จะปรับปรุงประสิทธิภาพของขบวนการในการหาทางแกท่ี้
เหมาะสมท่ีสุด (เช่น โดยการหาจุดเร่ิมตน้ท่ีดีในการแกปั้ญหาท่ีมีการใช ้ฮิวริสติก) แลว้รวมการใช้
ฮิวริสติกน้ีเขา้กบัวิธีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  6. เป็นปัญหาท่ีซบัซอ้นไม่คุม้ค่ากบัการใชว้ิธีหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือเป็น
ปัญหาท่ีตอ้งใชเ้วลามาก 
  7. เม่ือมีการเก่ียวขอ้งกบัขบวนการทางสัญลกัษณ์ (Symbolic) มากกว่าทางตวัเลข 
(Numerical) 
  8. เม่ือตอ้งการท าการตดัสินใจอยา่งรวดเร็ว โดยไม่สามารถใชค้อมพิวเตอร์เขา้มา
ช่วยได ้(การใชฮิ้วริสติกบางคร้ัง ไม่จ าเป็นตอ้งใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วย) 
  ข้อดีของฮิวริสติก 

 1. ง่ายในการท าความเขา้ใจ และง่ายในการน าไปใชแ้ละการอธิบาย 
 2. ช่วยในการอบรมคนใหมี้ความคิดสร้างสรรและก่อใหเ้กิดการสร้างฮิวริสติกกบั

ปัญหาอ่ืนๆ ไดด้ว้ย 
 3. ประหยดัเวลาในการสร้างตวัแบบ 
 4. ลดความตอ้งการในดา้นการเขียนโปรแกรมและความตอ้งการดา้นแหล่งเก็บ

ขอ้มลูคอมพิวเตอร์ได ้
 5. ลดเวลาในการท างานของคอมพิวเตอร์ จึงท าการตดัสินใจไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 6. ท าใหเ้กิดทางแกปั้ญหาไดห้ลายทาง 
 7. สามารถประยุกต์ใช้ฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพ เข้ากับตัวแบบซ่ึงสามารถ

แกปั้ญหาดา้นการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ได ้
  ปัญหาในการใช้ฮิวริสติก 

 1. ไม่สามารถรับประกนัไดว้่าทางแกปั้ญหาท่ีไดจ้ะเป็นทางแกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุดหรือ
เหมาะสมท่ีสุด 

 2. มีขอ้ยกเวน้มากเกินไป ในการสร้างเป็นกฏข้ึน 
 3. ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากทางเลือกในการตดัสินใจ อาจไม่เป็นไปตามท่ีคาดเดาไว ้

  4. การข้ึนระหว่างกนัของส่วนใดส่วนหน่ึงของระบบ บางคร้ังสามารถมีอิทธิพล
อยา่งมากกบัระบบทั้งระบบได ้
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  นกัวิจยับอกว่าการใชว้ิธีทัว่ ๆ ไปและการใชฮิ้วริสติกสามารถจะเกิดการผิดพลาด
ไดเ้พราะวิธีเหล่านั้นไม่มีขอ้ก าหนดตายตวั คือไม่มีขอ้จ ากดัว่าจะตอ้งเร่ิมตน้ท่ีจุดไหน, ล าดบัขั้นตอน 
การท างานตอ้งเป็นอยา่งไร หรือไม่จ ากดัว่าจะตอ้งสร้างตวัเลือกในการตดัสินใจหรือไม่, ไม่เจาะจง
ดา้นขอ้จ ากดัของการแกปั้ญหา, ทางเลือกของเกณฑท่ี์ใชใ้นการระบุขบวนการท างาน, ระดบัของ
ค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการหาวา่ผลลพัธ์สุดทา้ยท่ีไดเ้ป็นผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดจริง ๆ ผลลพัธ์เป็นพฤติกรรมท่ีไม่
มีจุดมุ่งหมายแน่ชดัและไม่สามารถคาดเดาได ้ผลลพัธ์อาจดีในการน าไปใชก้บัระบบงานหน่ึงแต่อาจ
ไม่ดีในการน าไปใชก้บัอีกระบบงานอ่ืนกไ็ด ้
  2.3.3.3 วิธีการคน้หาค าตอบใกลเ้คียงแบบแปรผนั 

 วิธีการคน้หาค าตอบใกลเ้คียงแบบแปรผนั (Variable Neighborhood Search: 
VNS) เป็นวิธีการรูปแบบหน่ึงในสาขาเมตาฮิวริสติก ถูกน าเสนอคร้ังแรกในปี 1997 โดย Pierre 
Hansen และ Mladenovic Nenad เป็นวิธีการท่ีสามารถใชใ้นการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดส้ าหรับ
หลายปัญหา และการออกแบบรวมถึงการประยกุตใ์ชว้ิธีการทางฮิวริสติกส์ ส าหรับปัญหาท่ีมีความ
หลากหลาย ทางดา้นตวัแปร ขอ้ก าหนด ปัญหาต่าง ๆ ท่ีซับซอ้น การคน้หาค าตอบใกลเ้คียงแบบ
แปรผนัถูกพฒันา จากการปรับปรุงค าตอบเฉพาะท่ี กลยุทธ์ท่ีส าคญัของวิธีน้ีคือ ท าให้ค  าตอบ
เฉพาะท่ีหลีกเล่ียงไม่ใหค้  าตอบไปติดท่ีค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในยา่นค าตอบใกลเ้คียง โดย VNS จะอาศยั
การเปล่ียนแปลง โครงสร้างการปรับปรุงค าตอบในยา่นใกลเ้คียง (Neighborhood Structure: NS1) 
ถา้ค าตอบใหม่ท่ีคน้พบมีคุณภาพแย่กว่าค าตอบเดิมหรือว่าค่าค าตอบไปติดอยู่ท่ีค  าตอบท่ีดีท่ีสุด
เฉพาะท่ี โดยการ คน้หาค าตอบใกลเ้คียงแบบแปรผนัจะท าซ ้ าจนกว่าจะถึงเง่ือนไขหยุดการคน้หา
หรือเกณฑก์ารหยุดคน้หาตามท่ีผูว้ิจยัไดอ้อกแบบไว ้จากลกัษณะของพ้ืนท่ีในการหาคน้หาค าตอบ 
แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้างการปรับปรุงค าตอบย่านค าตอบใกลเ้คียง สามารถเพ่ิม
โอกาสในการพบค่าค าตอบท่ีดีมากกว่าการท าการปรับปรุงค าตอบเฉพาะท่ี โดยไม่มีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างการปรับปรุงค าตอบย่านค าตอบใกลเ้คียง การคน้หาค าตอบใกลเ้คียงแบบ
แปรผนัเป็นวิธีท่ีเป็นเหตุเป็นผลจึงถูกน ามาใช้แก้ปัญหาเชิงการจัดอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากท่ี
โครงสร้างการท างานท่ีสามารถท าความเขา้ใจง่าย และไม่ซบัซอ้นจนเกินไปอีกทั้งค่าพารามิเตอร์ท่ี
ตอ้งการมีจ านวนนอ้ย 

 Hansen and Mladenovic (2001) ไดท้ าการสรุปทฤษฎีของวิธีส ารวจตวัแปร
ขา้งเคียงและการประยุกต์วิธีส ารวจตวัแปรขา้งเคียงในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือแกปั้ญหาในรูปแบบท่ี
แตกต่างกนั กล่าวว่า VSN เป็น Search Algorithm อีกกลุ่มหน่ึงท่ีถูกพฒันาข้ึน เหมาะส าหรับปัญหา
ท่ีมีขนาดใหญ่มีแนวคิดในการพฒันาค าตอบใหดี้ข้ึนโดยพยายามท่ีจะออกจากช่วงค าตอบท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนัเพ่ือหา ค าตอบใหม่ในช่วงอ่ืน ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนในการพฒันาค าตอบ 4 ขั้นตอน คือ 

1) การก าหนดกรอบการคน้หา (Neighborhood Domain)  
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2) การสุ่มเพ่ือเลือกค าตอบท่ีจะท าการพฒันา (Shaking)  
3) การหาค าตอบในช่วงใกลเ้คียง (Local Search) 
4) เปรียบเทียบผลท่ีได ้ระหวา่งค าตอบเดิมและค าตอบใหม่  

 หากค าตอบท่ีไดมี้การพฒันาใหเ้ลือกค าตอบใหม่ท่ีหาไดแ้ลว้ท าการคน้หา
โดยใช้โครงสร้างการปรับปรุงค าตอบในย่านใกลเ้คียง (Neighborhood 
Structure) เดิม 

 หากค าตอบท่ีไดไ้ม่ดีข้ึนใหเ้พ่ิมล าดบั Neighborhood Structure ข้ึนแลว้วน
ซ ้าจากตอนท่ี 2 จนไดล้  าดบัของ Neighborhood Structure เท่ากบักรอบ
การคน้หาท่ีก าหนดไวจึ้งหยดุการคน้หา 

ซ่ึงวิธีการส ารวจค าตอบใกลเ้คียงนั้นเป็นวิธีการพฒันาค าตอบท่ีดีวิธีหน่ึง แต่ไม่มี
ทฤษฎีท่ีแน่นอนว่า การออกแบบการคน้หาต าแหน่งท่ีตอ้งการปรับเปล่ียนนั้นเป็นอย่างไร และ
วิธีการท่ีจะสร้างค าตอบใหม่จากต าแหน่งนั้น ๆ ดังนั้นการประยุกต์น าวิธีน้ีมาท าการปรับปรุง
ค าตอบโดยการน าพ้ืนฐานการสร้างจุดท่ีคน้หาค าตอบ และการปรับปรุงจึงไดท้ าการออกแบบท าการ
สร้างและการปรับปรุงค าตอบใกลเ้คียง 

นักวิ จัย จึ งนิ ยมน าวิ ธี การค้นหาค าตอบใกล้ เ คี ยงแบบแปรผัน  (Variable 
Neighborhood Search: VNS) มาปรับปรุงโครงสร้างการปรับปรุงค าตอบในย่านใกลเ้คียง 
(Neighborhood Structure: NS,) ดว้ยรูปแบบท่ีหลากหลายแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพใน การคน้หาค าตอบ แต่อยา่งไรก็ตามการปรับปรุง NS น้ีก็ท าใหก้ระบวนการท างาน
ของวิธีคน้หา ค าตอบใกลเ้คียงแบบแปรผนั (VNS) มีความซบัซอ้นเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย เวลาในการ
คน้หาค าตอบก็ จะเพ่ิมข้ึน ขั้นตอนทางคอมพิวเตอร์ของวิธีคน้หาค าตอบใกลเ้คียงแบบแปรผนั 
(VNS) ท่ีคิดคน้โดย Pierre Hansen และ Mladenovic Nenad ดงัน้ี 

ขัน้ตอนท่ี 1  ก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
ขัน้ตอนท่ี 2  ท าการเลือกเซตของโครงสร้างการปรับปรุงค าตอบย่านค าตอบใกลเ้คียง 

(Neighborhood Structures: NS(Q)); n= 1,..., nmax  
ขัน้ตอนท่ี 3  จากนั้นก าหนดค่าค าตอบเร่ิมตน้ Q และเลือกเง่ือนไขของการหยดุคน้หา 
ท าซ้าํขั้นตอนต่อไปน้ีจนกระทัง่เง่ือนไขของการหยดุคน้หาเป็นจริง 

 ก าหนดให ้t =1  
 ด าเนินการคน้หาตามขั้นตอนต่อไปน้ีจนกวา่ค่า t = max  

ขัน้ตอนท่ี 4 Shaking  สร้างจุด Q’ ข้ึนมาอย่างสุ่มจากโครงสร้างการปรับปรุงค าตอบย่าน
ค าตอบใกลเ้คียง ล  าดบัท่ี n ของ Q (Q’ NSn (Q)) 
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ขัน้ตอนท่ี 5 Local Search  เลือกวิธีการคน้หาเฉพาะท่ีเพ่ือใช้ในการคน้หาค่าท่ีเหมาะสม 
เฉพาะท่ี (Local optimum) Q’’ โดยถือวา่ Q’ คือค่าเร่ิมตน้ของการคน้หา  

ขัน้ตอนท่ี 6 Neighborhood Changes  เปรียบเทียบผลท่ีได ้ถา้หากค่าเหมาะสมเฉพาะท่ี Q" ท่ี
ท าการคน้หามาได้ น าไปแทนลงในฟังก์ชนัวตัถุประสงค์แลว้ท าให้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีการ
พฒันาเม่ือเทียบกบัการแทน Q ลงไป เช่น ตอ้งการหาค่า Q ท่ีท าให ้f(Q) มีค่าเขา้ใกล ้ศนูยม์ากท่ีสุด 

 ดงันั้น ถา้หาก f(Q’’) <f(Q) จะท าการสลบัค่าให ้Q  Q" และด าเนินการ คน้หา
ค่าเหมาะสมท่ีสุดต่อไปในย่านค าตอบย่านเดิม NSn(Q) แต่ถา้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ไม่มีการ
พฒันาข้ึน จะท าการเปล่ียน โครงสร้างการปรับปรุงค าตอบย่านค าตอบใกลเ้คียง ในการค้นหา
ค าตอบโดยท าการเพ่ิมค่าของ n โดย n = n +1 และกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 4 อีกคร้ัง 

 จากขั้นตอนการท างานของวิธีกระบวนการวิธีการคน้หาค าตอบใกลเ้คียง แบบแปร
ผนั (VNS) Mladenovic et al. (2008) กล่าวว่ากระบวนการวิธีการคน้หาค าตอบใกลเ้คียง แบบแปร
ผนั (Variable Neighborhood Search: VNS) ไดถู้กออกแบบมาเพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาไดใ้นหลาย ๆ 
รูปแบบไม่ว่าจะเป็นปัญหาท่ีมีลกัษณะค าตอบเป็นแบบต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ือง และยงัสามารถ
น าไปใชส้ าหรับการแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเส้น (Linear program) ปัญหาโปรแกรมไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear program) ปัญหาโปรแกรมแบบผสมจ านวนจริง (Mixed integer programs) ปัญหา
โปรแกรมแบบจ านวนเต็ม (Integer program) เป็นตน้ และภายในกระบวนการวิธีการคน้หาค าตอบ 
ใกลเ้คียงแบบแปรผนั (VNS) ส่ิงท่ีตอ้งก าหนดข้ึนมาก่อนท่ีจะเร่ิมกระบวนการประกอบไปดว้ย 

(1) ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการแกปั้ญหาเพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(2) NSn หมายถึง รูปแบบโครงสร้างค าตอบในยา่นใกลเ้คียง เม่ือ n คือ จ  านวน

รูปแบบของโครงสร้างค าตอบในยา่นใกลเ้คียงท่ีเป็นไปได ้n = 1…nmax จะถูกสร้างข้ึนโดยผูว้ิจยัเพ่ือ 
น ามาในการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยรูปแบบหรือจ านวนโครงสร้างค าตอบในยา่นใกลเ้คียงจะ 
ข้ึนอยู่กับผูว้ิจัยเป็นผูก้  าหนดแต่โดยมากแล้วอาจใช้เพียงหน่ึงรูปแบบเท่านั้ น ในการก าหนด 
โครงสร้างค าตอบในยา่นใกลเ้คียงส าหรับการคน้หาค าตอบ นัน่คือ Tmax = 1 

(3) ค่าเร่ิมตน้ของการคน้หา Q ซ่ึงอาจไดม้าจากเลขสุ่มท่ีสร้างข้ึนโดยมีการแจก
แจงแบบต่าง ๆ หรือสร้างมาจากวิธีการอ่ืนซ่ึงจะมีความเหมาะสมต่างกนัไปแลว้แต่สถานการณ์ 

เง่ือนไขของการหยดุคน้หาจะข้ึนอยูก่บัผูว้ิจยัเป็นผูก้  าหนด อาจเป็นระยะเวลาท่ีมาก
ท่ีสุดในการคน้หาท่ียอมรับไดห้รือจ านวนรอบของการคน้หาท่ีมากท่ีสุดท่ียอมรับได ้เป็นตน้ 

(4) วิธีการคน้หาค าตอบเฉพาะท่ีซ่ึงจะน ามาใชใ้นขั้นตอน Local Search ขั้นตอน
น้ี จะเป็นการคน้หาค าตอบเฉพาะท่ี (Local Search: LS) เป็นวิธีการหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยอาศยั 
หลกัการประมาณวิธีหน่ึง ท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ และความซบัซอ้นสูง
ท่ีปกติไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดใ้นระยะเวลาอนัสั้น ขอ้ดีคือมีความซบัซอ้นไม่มากนกั อีกทั้ง 
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สามารถแกปั้ญหาขนาดใหญ่ท่ีซบัซอ้นไดใ้นเวลาไม่นาน แต่ขอ้เสียคือผลลพัธ์ท่ีมกัจะไปติดท่ีค่า 
ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดในยา่นค าตอบใกลเ้คียง การปรับปรุงค าตอบเฉพาะท่ีน้ีด าเนินการไดห้ลายวิธีข้ึนอยู ่
กบัประเภทของปัญหาท่ีจะแกไ้ข เช่นการสลบัต าแหน่ง (SWAP) การสลบัสองต าแหน่ง (2-opt) การ 
ยา้ยล าดบัลูกคา้หน่ึงรายระหว่างเส้นทาง (One move operator) เป็นตน้กระบวนการ LS มีหลาย 
รูปแบบ แต่จะยกตวัอยา่งรูปแบบท่ีถกูน าไปใชง้านในงานวิจยัน้ี คือวิธีคน้หาค าตอบแบบวนรอบซ้าํ 
(Iterated Local Search: ILS) 

วิธีการคน้หาค าตอบเฉพาะท่ีแบบวนซ้าํเป็นเมตาฮิวริสติกท่ีพฒันามาจากวิธีการ 
ปรับปรุงค าตอบเฉพาะท่ีพ้ืนฐาน (Basic Local Search: BLS) โดยท่ีแนวคิดของวิธีการปรับปรุง 
ค าตอบเฉพาะท่ีพ้ืนฐานคือคน้หาจุดท่ีดีท่ีสุดในพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีจ  ากดัในพ้ืนท่ีท่ีเป็นไปไดว้ิธีการคน้หา 
ค าตอบเฉพาะท่ีแบบวนซ้าํน าขอ้ดีของวิธีการปรับปรุงค าตอบเฉพาะท่ีพ้ืนฐาน มาใชคื้อหาค าตอบท่ี
ดี ท่ีสุดในแต่ละพ้ืนท่ีหลงัจากนั้นจะรบกวนค าตอบ (Perturbation) เพ่ือให้ออกจากพ้ืนท่ีเดิม 
(Escape) แลว้คน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดในพ้ืนท่ีใหม่จากหลกัการพ้ืนฐานดงักล่าว การประยุกต์ใช้
วิธีการคน้หา ค าตอบเฉพาะท่ีแบบวนซ้าํจะข้ึนอยูก่บั 2 ประการหลกั คือคุณภาพของการปรับปรุง
ค าตอบเฉพาะท่ี (Local Search) และเทคนิคการรบกวนค าตอบ (Perturbation techniques) 
  2.3.3.4 วิธีคน้หาแบบตาบู (Tabu Search) 

 การคน้หาแบบตาบู หรือ TS เป็นวิธีการ คน้หาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดใน
ปัญหาแบบไม่ต่อเน่ืองเซิงผสมผสาน อลักอริทึมของ TS อาศยักระบวนการคน้หาค่าใกลเ้คียง 
(neighborhood search) และรายซ่ือตาบู (Tabu list, TL) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเกบ็ค าตอบโนอดีตค าตอบโน 
TL สามารถใช้ประโยซนในกรณีการคน้หาเกิดการล็อกโดย ค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินโดยอาศยั
เกณฑป์รารถนา (aspiration criteria, AC) กระบวนการคน้หาจะเคล่ือนท่ีแบบ ดีเทอร์มินิสติก ซ่ึงจะ
ถกูก าหนดไวอ้ยา่งมีแบบแผน โดยทัว่ไปจะถกูก ากบัไวด้ว้ยเง่ือนไขความคงอยูล่่าสุด (recency) และ
เง่ือนไขความซ ้า (frequency) นอกจากน้ี TS ยงัมีกลไกท่ีท าหนา้ท่ีเพ่ิมสมรรถนะการคน้หาค าตอบ
อีก สองกลไกด้วยกันคือ กลไกความเข้มข้น (intensification) และกลไกความหลากหลาย 
(diversification) อลักอริทึม ของ TS ประกอบดว้ย 

1. ก าหนดขอบเขตปริภูมิการคน้หา (search space), รัศมีการคน้หา (R), ตวันับ 
(counter), TL, และเกณฑย์ติุการคน้หา (termination criteria, TC) 

2. สุ่มเลือกค าตอบเร่ิมตน้, S0, ภายในปริภูมิการ คน้หา โดยก าหนดให้ S0 มีค่า
เป็น best_neighbor ปัจจุบนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

3. ผลิตค่าใกลเ้คียง (neighborhood) แบบสุ่มรอบค าตอบเร่ิมตน้ S0 ภายในปริภูมิ 
การคน้หารัศมี Rจ านวน N ตวั แลว้ เกบ็ไวใ้นเซต S1 (r) ตงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

4. ประเมินค่าใกลเ้คียงดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค์โดยก าหนดให ้S1คือค่าใกลเ้คียง
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ท่ีท าใหฟั้งกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุด และให ้S1 มีค่าเป็น best_neighborl ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
5. ถา้ S1 <S0 ท าการเกบ็ S0 ไวใ้น TL จากนั้น ปรับค่า S0 = S1 ไม่เช่นนั้นแลว้ให้

ท าการเกบ็ S1ไวใ้น TL แทน ดงัแสดงโนรูปท่ี 2.7 
6. ตรวจสอบ TC ถา้ TC สอดคลอ้ง ใหย้ติุการคน้หาค่า S0 คือค าตอบท่ีดีท่ีสุด ไม่

เซ่นนั้นใหป้รับเพ่ิมค่าตวันบัแลว้วนกลบัไปยงั (3) เพ่ีอด าเนินการคน้หาในรอบต่อไป 
อลักอริทึมของ TS จะยุติการคน้หาเม่ือ TC สอดคลอ้ง โดยทัว่ไปจะอาศยัเง่ือนไข

เก่ียวกบัจ านวนรอบ การคน้หาท่ีตอ้งการ หรือค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ ค าตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีพบ
คือค าตอบท่ีเหมาะสม (optimum solution) หรือค าตอบวงกวา้ง 

 

  
 

รูปที่ 2.5  การสุ่มเลือกค าตอบเร่ิมตน้ S0 และการผลิตค่าใกลเ้คียงแบบสุ่ม 
  

  
 

รูปที่ 2.6  การเปรียบเทียบค่าใกลเ้คียงและการปรับค่าค าตอบเร่ิมตน้ใหม่ 
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รูปที ่2.7  ผลิตค่าใกลเ้คียงแบบสุ่มรอบใหม่ 
 

 2.3.3.5  การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) 
 การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือ ATS เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ี

เหมาะท่ีสุดท่ีพฒันามาจาก TS โดยมีกลไกเพ่ิมเติมไดแ้ก่กลไกยอ้นรอยการคน้หา (back-tracking 
mechanism) เพ่ือแกปั้ญหาการล็อกโดยค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินและกลไกปรับรัศมีการค้นหา 
(adaptive radius mechanism) เพ่ือเพ่ิมความเร็วใหก้บักระบวนการคน้หาค าตอบอลักอริทึมของ ATS 
ประกอบดว้ย 

1. ก าหนดขอบเขตปริภมิูการคน้หา, R, ตวันบั, TL, และ TC 
2. สุ่มเลือกค าตอบเร่ิมตน้, 𝑠0, ภายในปริภูมิการคน้หาโดยก าหนดให้ 𝑠0 

มีค่าเป็น best_neighbor ปัจจุบนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
3. ผลิตค่าใกลเ้คียงแบบสุ่มรอบค าตอบเร่ิมต้น, 𝑠0 , ภายในปริภูมิการ

คน้หารัศมี R จ านวน N ตวัแลว้เกบ็ไวใ้นเซต 𝑠1(r) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
4. ประเมินค่าใกลเ้คียงดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงคโ์ดยก าหนดให ้𝑠1 คือค่า

ใกลเ้คียงท่ีท าใหฟั้งกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดและให ้𝑠1มีค่าเป็นbest_neighbor1 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3 

5. ถา้ 𝑠1 < 𝑠0ท าการเกบ็ 𝑠0 ไวใ้น TL จากนั้นปรับค่า 𝑠0 = 𝑠1 ไม่เช่นนั้น
แลว้ใหท้ าการเกบ็ 𝑠1 ไวใ้น TL แทนดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

6. เรียกใช้กลไกย่อนรอยการคน้หาเม่ือกระบวนการคน้หาเกิดการล็อก
โดยค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

7. ตรวจสอบ TC ถา้ TC สอดคลอ้งให้ยุติการคน้หาค่า 𝑠0 คือค าตอบท่ีดี



29 
 

ท่ีสุดไม่เช่นนั้นใหท้ าขั้นตอนต่อไป 
8. เรียกใชก้ลไกปรับรัศมีการคน้หาเม่ือกระบวนการคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบ

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
9. ปรับเพ่ิมค่าตวันบัแลว้วนกลบัไปยงั (3) เพ่ือด าเนินกระบวนการคน้หา

ในรอบต่อไป 
 เช่นเดียวกบั TS อลักอริทึมของ ATS จะยติุการคน้หาเม่ือ TC สอดคลอ้งโดยทัว่ไป

จะอาศยัเง่ือนไขเก่ียวกบัจ านวนรอบการคน้หาท่ีตอ้งการหรือค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับค าตอบท่ี
ดีท่ีสุดท่ีพบคือค าตอบท่ีเหมาะสมหรือค าตอบวงกวา้งนัน่เองส าหรับรายละเอียดของ ATS 

 

  
 

รูปที่ 2.8  กลไกยอ้นรอยการคน้หาและกลไกปรับรัศมีการคน้หา 
 
  2.3.3.6 วิธีคน้หาค่าเหมาะท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Search) 

 การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาพ (Particle Swamp Optimization) 
หรือ PSO เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีอาศยัหลกัการท างานของกลุ่มประชากรเซ่นเดียวกบัอลักอริธึมพนัธุการ 
และการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบฝูงมด การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบกลุ่ม อนุภาพน้ีพฒันาโดยอีเบอร์
ฮาร์ดและเคนเนดี O' a' Kennedy, Particle Swarm Optimization 1995) ท่ีจ  าลองวิธีการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดมาจากพฤติกรรมการเดินทางของฝงูสตัว ์โดยเฉพาะฝงูนก และฝงูปลาในการหาอาหาร 
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รูปที่ 2.9  พฤติกรรมของนกท่ีบินเป็นฝงู 
 

เรยโนลด์ (Reynolds, 1987) และ แอบเนอร์ กบั เจอร์แนนเดอร์ (Heppner, 1990) ไดจ้  าลอง
รูปแบบการบินของฝงูนก พร้อมกบัศึกษาพฤติกรรมของนกท่ีบินเป็นฝงู เขาไดค้น้พบวา่นกแต่ละตวั
มีการประสานงานกนัในระหว่างการบิน โดยท่ีนกแต่ละตวัจะพยายามรักษาความห่างระหว่างกนั 
คือของตวัมนัเอง และนกตวัท่ีอยู่รอบขา้งมนัทั้งหมดให้เหมาะสม เพ่ือท่ีพวกมนัจะไดไ้ม่บินชน
กนัเอง แมน้ว่านกทั้งฝูงจะเปล่ียนทิศทางการบินอย่างรวดเร็วก็ตาม เม่ือฝูงนกพบส่ิงกีดขวาง พวก
มนักจ็ะกระจายกนัออกไป และกลบัเขา้มารวมกลุ่มกนัใหม่โดยท่ีไม่มีการชนกนัเอง ดงันั้น PSO จึง
ใชว้ิธีการคน้หาค าตอบดว้ยการใชอ้นุภาค (Particles) จ านวนมาก เคล่ือนท่ีไปบนพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการ
คน้หา (Search Space) เพื่อคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ค าจ  ากดัความ และค่าตวัแปร พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีจะปรากฏใน PSO 
 Particle คือสมาชิก 1 ตวัท่ีอยูใ่นกลุ่มประชากร ผมขอใหนึ้กถึงฝงูนกท่ีมี Particle (นก) 

มารวมกนัจนกลายเป็นฝูงนก โดย Particle แต่ละตวัจะมีความเร็ว (Velocity) และต าแหน่ง 
(Position) ซ่ึง Particle จะมีการรับรู้ต าแหน่งของมนั ณ ปัจจุบนั และรู้ค าตอบของต าแหน่งนั้น ๆ บน 
Search Space ซ่ึงในต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดนั้นเราจะเรียกมนัวา่ Personal Best Position 

 กลุ่มประชากร คือเซตของ Particle ท่ีมี n ตวั ซ่ึงมีตั้งแต่ 1 ถึง n หรืออาจะเรียกว่า ฝงู 
(Swarm) 

 Position ของ Particle ตวัท่ี i ท่ีท าการวนซ ้าคร้ังท่ี t ถูกเขียนแทนดว้ย Xi(t) โดยต าแหน่ง
ดงักล่าวประกอบดว้ย D มิติ คือ Xi(t) = (xi1(t),…, xid(t),…,xiD(t)) โดยท่ี xid(t) คือค่าของต าแหน่ง
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ของมิติท่ี d ของตวั Particle ตวัท่ี i แต่ละต าแหน่ง Xi(t) สามารถแปลงเป็นค าตอบ (Solution) ของ
ปัญหาทางคณิตศาสตร์ โดยค่านอกต าแหน่งมีถกูจ ากดัในขอบเขต [Xmin, Xmax] 

 ค่าความเหมะสม (Fitness Value) คือ f(Xi(t)) คือค่าของค าตอบท่ีแปลงมาจากต าแหน่ง 
Xi(t) โดยจะถกูเรียกวา่ค่าความเหมาะสมของต าแหน่ง Xi(t) 

 ความเร็ว (Velocity) คือ Vi(t) แทนค่าความเร็วของตวั Particle ตวัท่ี i ท่ีท าการวนซ ้าคร้ัง
ท่ี t คือถูกเขียนแทนดว้ยค่าเวคเตอร์ท่ีมีมิติ D มิติ คือ Vi(t) = (vi1(t),…, vid(t),…, viD(t)) โดย vid(t) 
คือค่าของความเร็วท่ีมิติท่ี d ของตวัพาร์ทิเคิลตวัท่ี i ท่ีการวนซ ้าคร้ังท่ี t และ Vi(t + 1) คืออตัราเร็วท่ี
ตวั Particle ตวัท่ี i จะเคล่ือนท่ีจากต าแหน่ง Xi(t) ไปต าแหน่ง Xi(t + 1) 

 ความเร็วสูงสุด (Maximum Velocity) คือ Vmax คือขีดจ ากดัของความเร็ว โดยแต่ละ 
vid(t) ไม่สามารถมีค่าออกนอกช่วง [-Vmax, Vmax] หรืออาจพูดง่าย ๆ ว่านกแต่ละตวัตอ้งมี
ความเร็วสูงสุด และตอ้งไม่ต ่าไปไม่งั้นจะเคล่ือนท่ีไม่ได ้

 น ้าหนกัแรงเฉ่ือย (Inertia Weight) คือ w(t) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ตวัท่ีใชใ้นการควบคุม
ผลกระทบของความเร็วของการท างานก่อนหนา้ ซ่ึงตวัน้ีจะท าให ้Particle ของเราทัง่หมดไดรั้บการ
ก าหนดค่าลงไปดว้ย 

 Personal Best Position คือ Pi คือต าแหน่งท่ีถูกพบโดยตวั Particle ตวัท่ี i ท่ีมีค่าความ
เหมาะสมท่ีดีท่ีสุด 

 Global Best Position คือ Pg เป็นสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนต าแหน่งท่ีดีสุด คือต าแหน่งท่ีดี
ท่ีสุดท่ีถกูพบโดยฝงู 

 Maximum Iteration คือ T ใชเ้ขียนแทนค่าการวนซ ้ าสูงสุด โดยจะหยุดการวนเม่ือ
จ านวนการวนเท่ากบัค่าสูงสุด 
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ท างานของอลักอริธึมน้ีเป็นรหสัเทียม (Pseudo code) จะไดด้งัน้ี 

 
 
For อนุภาคแต่ละตัว  

Do 
ก าหนดค่าเร่ิมตันชุดหน่ึงให้กับอนุภาคทุกตัว 

End Do 
While not (จ านวนรอบสูงสุด หรือบรรลวุดัลปุระสงค์ของการค้นหา) 
For อนุภาคแต่ละตัว  

Do 
ค านวณค่า ฟิตเนส 
If ค่า ฟิตเนส นีดี้กว่าค่า pbest Then ให้ค่า ฟิตเนส นีแ้ทนท่ีค่า pbest End Do 

เลือกอนุภาคท่ีปีค่า ฟิตเนส ดีสุดของท้ังกลุ่มมาเปรียบเทียบกับ gbest If ค่าท่ีได้ดีกว่า gbest Then 
ให้ค่าท่ีได้เป็นค่า gbest ใหม่ For อนุภาคแต่ละตัว 

Do.. 
ค านวณค่าความเร็วใหม่ของอนุภาคตามสมการ 
v[] = v[] + C1*rand()*(pbest[]-present[]) + c2*rand()*(gbest[]- 
present[]) 
ปรับปรุงค่าต าแหน่งใหม่ของอนุภาคตามสมการ  
present[] = p resent[] + v[] 

End Do  
End while 
 

 
สรุปขั้นตอนการท างานและสูตรท่ีใชค้  านวณใหด้งัน้ี 

1. สร้างอนุภาคโดยสุ่มต าแหน่งเร่ิมตน้ใหก้บัอนุภาคและก าหนดค่า T = 1 จากนั้นก าหนด
ความเร็วและต าแหน่งใหก้บั Particle 

2. ค านวณหาค่าความเหมาะสม ถ้าหากว่าค่าความเหมาะสมท่ีได้มีค่ามากกว่าค่าเดิม 
(Personal Best Position) ใหเ้ปล่ียนไปใชค่้าท่ีมากกวา่ 

3. เลือกค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดจากอนุภาคทุกตวัแลว้ใชเ้ป็นค่าท่ีดีท่ีสุด (Global Best 
Position) 

4. ในทุก ๆ รอบใหก้ าหนดต าแหน่งและความเร็วใหม่ 
5. เคล่ือนท่ีอนุภาคไปยงัต าแหน่งใหม่ ท าวนซ ้ าจนได้ค  าตอบหรือครบจ านวนรอบท่ี

ก าหนด 
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 2.3.4 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) คือกระบวนการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ปัญหา โดยค าตอบนั้นจะต้องไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัดหรือเง่ือนไขท่ีมีอยู่ ปัญหาการหาค่าท่ี
เหมาะสมหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization Problem) โดยในการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด จะประกอบไปดว้ยเวกเตอร์ตวัแปรตดัสินใจ (Vector of Decision Variables), 
ขอ้จ ากดั (Constraints) และฟังกช์นัวตัถุประสงค(์Objective Functions) 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือเกณฑ์ท่ีเป็นตัวก าหนดว่าเป้าหมายในการหาค่าท่ี
เหมาะสมเป็นไปในลักษณะใด โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีเป้าหมายเพ่ือหาค่าท่ีมากท่ีสุด 
(Maximization) หรือน้อยท่ีสุด (Minimization) การแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี
หลายวตัถุประสงค ์คือการหาของค าตอบภายในพ้ืนท่ีค าตอบท่ีเป็นไปได ้(Feasible Region) ท่ี
ท าใหฟั้งกช์นัวตัถุประสงคทุ์กฟังกช์นัท่ีก าหนดมีค่าท่ีดีท่ีสุดพร้อมๆกนัไปซ่ึงเป้าหมายของเหล่า
ฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์าจเป็นรูปแบบท่ีทุกฟังกช์นัตอ้งการค่านอ้ยท่ีสุดหรือมากท่ีสุด 

 เน่ืองจากปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบนั้นเป็นปัญหาแบบ NP-Hard ท่ีการ
หาเซตค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้นเป็นไปไดย้ากมาก หรืออาจไม่สามารถหาเซตค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดเ้ลย จึงท า
ใหเ้กิดอลักอริทึมต่างๆข้ึนมาเพ่ือมีเป้าหมายท่ีจะหาเซตค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือมีค่าท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด ซ่ึง
ปกติแลว้การประมาณเซตค าตอบท่ีดีจะเก่ียวขอ้งกบัสองกระบวนการ ไดแ้ก่ การก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กบัค าตอบ และการกระจายประชากรค าตอบ(Population 
Diversify) เพ่ือให้ในทา้ยท่ีสุดจะไดเ้ซตค าตอบท่ีดีซ่ึงมีลกัษณะของขอบเขตใกลเ้คียงกบัขอบเขต
ของกลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง และควรเป็นเซ็ตของกลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง ค าตอบมีการกระจายตวัแบบยนิู
ฟอร์ม (Uniform Distribution) ไม่เกาะอยู่บนบริเวณใดบริเวณหน่ึงควรจบัสเปกตรัมของขอบเขต
กลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงทั้งหมดได ้กล่าวคือ สามารถสืบคน้ถึงค าตอบท่ีอยูป่ลายสุดของกลุ่มค าตอบใน
พ้ืนท่ีฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั้งหมดได ้

 การก าหนดค่าความแขง็แรง (Fitness Assignment) นั้นมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจดัอนัดบั
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มค าตอบท่ีก าลงัพิจารณา โดยวิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงนั้นมีอยู่ เช่น 
วิธีการโกล์โปรแกรมม่ิง (Goal Programming Approach), วิธีการประเมินผลเวกเตอร์(Vector 
Evaluation Approach), วิธีการรวมถ่วงน ้ าหนกั(Weighted Sum Approach) และรวมไปถึงวิธีเชิง
กลุ่มท่ีดีท่ีสุด (Pareto-Based Approach) โดยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีสุดน้ีสามารถแบ่งออกไดใ้นหลาย
แนวทาง อาทิเช่น วิธีการการจดัอนัดบัของ Goldberg (หรือมีอีกช่ือ Non-Dominated Sorting), 
วิธีการจดัอนัดบัของ Fonseca และ Fleming, วิธีการจดัอนัดบัแบบ Accumulate Ranking Density 
Strategy (AARS) และวิธีการจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators  
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2.4  สรุป 
 จากการทบทวนปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการผลิต จาก
ฐานขอ้มูล IEEE Science Direct IEE และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนว ทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ไดน้ ามาใชผ้ลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถพิจารณาการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีต่าง ๆ ภายใตเ้ง่ือนไขขอ้ก าหนดท่ี
ต่างกนัโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการประมาณค่าดว้ยวิธีปัญญาเชิงค านวณ เพ่ือหา
ตารางการผลิตแบบท่ีดีทีสุดท่ีสามารถลดค่าใชจ่้ายโดยรวมของระบบ ซ่ึงประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายจาก
การผลิต ค่าใชจ่้ายในการเกบ็งานท่ีผลิตเสร็จก่อนก าหนด และค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร 
 และในบทน้ียงัไดน้ าเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัซ่ึงไดแ้ก่ทฤษฎี
ท่ีเก่ียวกับการจัดการตารางการผลิต แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การจัดตารางการผลิตด้วย
เคร่ืองจกัรขนาน การหาค าตอบท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีปัญญาเชิงค านวณ และการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบหลายวตัถุประสงค ์
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บทที่ 3 

การจัดตารางการผลติโดยใช้แบบปัญหาทางคณติศาสตร์ 
 

3.1  บทน า 
การใช้ในวิธีสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อหาลาํดับการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

สายการผลิตเป็นท่ีทราบกนัว่า วิธีน้ีใชก้าํลงัในการคาํนวณค่อนขา้งมาก แต่คาํตอบท่ีไดเ้ป็นผลลพัธ์
ท่ีดีท่ีสุด 

รูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีจะสร้างข้ึนเพ่ือหาตารางการผลิตน้ี จะอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ 
ดงัน้ี เคร่ืองจกัรมีการจดัเรียงแบบขนาน, ลาํดบัการผลิตมีผลต่อเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัร, พิจารณาขนาด
การสั่งผลิตขั้นตํ่า และมีขอ้จาํกดัของเคร่ืองจกัร คือ งานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบาง
เคร่ืองได ้โดยวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํใหค่้าใชจ่้าย และเวลาในการผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่า
ตํ่าท่ีสุด โดยใช ้integer programming  

ผลการทาํงานจะแสดงในรูปตารางลาํดบัการทาํงานตามรอบเวลางาน และตารางลาํดบังาน
ของเคร่ืองจกัรแต่ละตวั 
 
3.2  พารามเิตอร์และตวัแปรตดัสินใจ 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ตวัแปรท่ีใชใ้นการคาํนวณในแบบปัญหา 
 

การคาํนวณในแบบปัญหาแต่ละแบบการผลิตจะเร่ิมจากการมี ตารางลาํดบังาน(ตวัแปร X) 
และจาํนวนงานท่ีผลิตรวมทุกรอบงาน (ตวัแปร N) จากนั้นคาํนวณว่าเม่ือผลิตตามจาํนวนและลาํดบั
แต่ละรอบงานจะทาํใหเ้กิดการผลิตก่ีช้ินงาน (ตวัแปร C) มีช้ินงานตอ้งเกบ็จาํนวนเท่าใด (ตวัแปร H) 
ขั้นสุดทา้ยคือการคาํนวณเวลาในการผลิตรวมของระบบ (ตวัแปร C) 
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การสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อหาลาํดบัการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสายการผลิตท่ี
เคร่ืองจกัรจดัเรียงแบบขนาน เม่ือพิจารณาเงือนไขต่างดงัน้ี  

(1) การผลิตทาํโดยการใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีการจดัเรียงแบบขนาน 
(2) ลาํดบัการผลิตมีผลต่อเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัรการผลิต 
(3) พิจารณาการผลิตแบบขนาดสัง่ผลิต 
(4) ขอ้จาํกดัของเคร่ืองจกัร คือ งานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้

 เม่ือพิจารณาการจดัตารางการผลิตของงานโดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํให ้ค่าใชจ่้ายและเวลา
ในการผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่าตํ่าท่ีสุด โดยใช ้integer programming 

คาํอธิบายความหมายของพารามิเตอร์และตวัแปรตดัสินใจท่ีใชใ้นการสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 
Parameters 

n =  จาํนวนผลิตภณัฑ ์
MC =  จาํนวนเคร่ืองจกัร 
P =  จาํนวนรอบการทาํงาน 
M =  เซตของเคร่ืองจกัร = {1, 2, 3,..., MC} 
i, j =  ตวัช้ี (index) ของผลิตภณัฑ ์
m =  ตวัช้ี (index) ของเคร่ืองจกัร 
t =  ตวัช้ี (index) ของคาบเวลาการผลิต 

jmP  =  เวลาท่ีใชใ้นการผลิต (Production) ต่อหน่วยของผลิตภณัฑ ์j บนเคร่ืองจกัร m ใด ๆ 

jR  =  เวลาท่ีใชใ้นการปล่อยงาน (Release) ต่อหน่วยของผลิตภณัฑ ์j บนเคร่ืองจกัร m ใด ๆ  
 =  เวลาท่ีใชใ้นการรอผลิตต่อหน่วยของผลิตภณัฑ ์j บนเคร่ืองจกัร m ใด ๆ 

ijs  =  ค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรในการผลิตงาน j เม่ือทาํต่อจากงาน i 

jtd  =  ความตอ้งการในการผลิตของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 

jtg  =  ค่าใชจ่้ายในการผลิตของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 

jtC  =  เวลาท่ีใชก้ารผลิตของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 

jto  =  ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 

jtH  =  จาํนวนช้ินงานท่ีเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 

jmtN  =  จาํนวนช้ินงานท่ีผลิตช้ินงาน j บนเคร่ืองจกัร m ในคาบเวลา t 
BigM =  จาํนวนจริงท่ีมีค่ามาก ๆ และมีค่าเป็นบวก (BigM) 

Decision variables 

jtH  =  จาํนวนช้ินงานท่ีเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 

jmtN  =  จาํนวนช้ินงานท่ีผลิตช้ินงาน j บนเคร่ืองจกัร m ในคาบเวลา t 
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jtC  =  เวลาท่ีใชก้ารผลิตของผลิตภณัฑ ์j ในรอบการทาํงาน t 
Binary variables 

imE  =  1: เม่ืองาน i สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัร m ได,้ = 0: เม่ือเป็นอยา่งอ่ืน 

jmE  =  1: เม่ืองาน j สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัร m ได,้ = 0: เม่ือเป็นอยา่งอ่ืน 

ijmtX  =  1: เม่ืองาน i ถกูผลิตก่อนงาน j ทนัที บนเคร่ืองจกัร m ในรอบการทาํงาน t 
=  0: เม่ือเป็นอยา่งอ่ืน 

jmtY  =  1: เม่ืองาน i ถกูผลิตก่อนงาน j ทนัที บนเคร่ืองจกัร m ในรอบการทาํงาน t 
=  0: เม่ือเป็นอยา่งอ่ืน 

jmtZ  =  1: เม่ืองาน i ถกูผลิตก่อนงาน j ทนัที บนเคร่ืองจกัร m ในรอบการทาํงาน t 
=  0: เม่ือเป็นอยา่งอ่ืน 

 
3.3 แบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
  3.3.1  สมการเป้าหมาย (Objective function) 

 
 

Minimize: 
1 1 1 1 1 1, 1 1

n T n T n n M T

jt jt jt jt ij ijmt

j t j t i j j i m t

Z g C o H s X
        

                  

(1) 
เพื่อใหค้่าใชจ่้าย และเวลาในการผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่าต ํ่าท่ีสุด 

 

 

 3.3.2  สมการเงื่อนไข (Constraints) 

 

, 1

1

M

ij j t jmt jt

m

H H N d



      , 1j t j     (2) 

 
จาํนวนสินคา้ท่ีเก็บ คือ จาํนวนงานท่ีเก็บในรอบการผลิตก่อนก่อน รวมกบั จาํนวนงานท่ี

ผลิตบนเคร่ืองจกัรในรอบผลิตปัจจุบนั หกัดว้ย จาํนวนความตอ้งการ 
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1,

1
n

ijmt jmt

i i j

X Y
 

      , , 1j m t j    (3) 

(1 )jmt jmtN BigM Y      , , 1j m t j    (4) 

1

MC

jmt

m

N LowerLotSize


    , 1j t j     (5) 

 
ผลรวมของจาํนวนช้ินงาน j ทุกเคร่ืองจกัร ทุกช่วงเวลา ตอ้ง มากกวา่หรือเท่ากบั Lower lot size 

 

1

1
M

jmt

m

Y


      , 1j t j     (6) 

1jmt jmtZ Y       , , 1j m t j    (7) 
 
… 

 
(1 ( )) ( )jt it ijmt im jm jm jmt ij ijmt im jmC C BigM X E E P N S X E E            

, , , , 1i j m t i j j     (8) 
 

เวลาแลว้เสร็จของงาน j ใด ๆ จะเท่ากบัเวลาแลว้เสร็จของงาน i รวมกบัเวลาดาํเนินการของ
งาน j รวมกบัเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัรของงาน j เม่ืองาน j ผลิตตามหลงังาน i บนเคร่ืองจกัรเคร่ือง
เดียวกนัและมีขอ้แมว้า่ทั้งงาน i และงาน j สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรเคร่ืองน้ีได ้

 
( ( ))jt jm jmt ij ijmt im jm jC P N S X E E R        , , , , 1i j m t i j j     (9) 

 
เวลาแลว้เสร็จของงานเม่ือหกัดว้ยเวลาผลิต และติดตั้งตอ้งมากกวา่เวลาในการปล่อยงาน 

 

jtC WorkHour     ,j t     (10) 
 

เวลาในการผลิตงาน j ในคาบเวลา t ตอ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั Work Hour 
 

1 1

1
n M

ijmt im jm

i m

X E E
 

      , 2j t j     (11) 
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1 1

1
n M

ijmt im jm

j m

X E E
 

      , 2j t j     (12) 

 
งานท่ีตามหลงังาน i ใด ๆ จะมีเพียงหน่ึงงานเท่านั้นและทั้งงาน i และหน่ึงงานนั้นจะตอ้ง

เลือกผลิตบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว 
งานท่ีผลิตกอ้นงาน j ใด ๆ จะมีเพียงหน่ึงงานเท่านั้นและทั้งงาน j และหน่ึงงานนั้นจะตอ้ง

เลือกผลิตบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว 

 

1 1

0
n n

ijmt jwmt

i w

X X
 

      , , ,j m t i j j w     (13) 

  
 สําหรับแต่ละเคร่ืองจกัรถา้มีงานหน่ึงงานใด ถูกเลือกผลิตกอ้นงาน i แลว้ งานนั้นจะไม่
สามารถ ถกูเลือกเพ่ือผลิตเป็นงานในลาํดบัถดัจากงาน i ไดอี้ก 

 
0jjmtX       , ,j m t    (14) 

 
ไม่อนุญาตให้มีกรณีของงาน j ผลิตต่อจากงาน j ได้ ในทุกงาน ทุกช่วงเวลาและทุก

เคร่ืองจกัร 

 

1

2

1
n

jmt im jm

j

X E E


       , 2m t j     (15) 

1

2

1
n

i mt im jm

i

X E E


       , 2m t j     (16) 

 
ทุกเคร่ืองจกัรจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยหน่ึงงานเป็นงานเร่ิมตน้  
ทุกเคร่ืองจกัรจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยหน่ึงงานเป็นงานท่ีผลิตเป็นลาํดบัสุดทา้ย 

 

1

( ) 1
M

ijmt jimt im jm

m

X X E E


       , ,i j t i j    (17) 

 
งานทุกงานจะตอ้งไดรั้บเลือกเพ่ือผลิตบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียวเท่านั้น 
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1

1 1

n MC

jmt jm

j m

X E MC
 

     1t j     (18) 

1

1 1

n MC

jmt jm

j m

X E MC
 

     1t j     (19) 

 
ทุกงานจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยหน่ึงเคร่ืองจกัรเป็นเคร่ืองจกัรเร่ิมตน้ 
ทุกงานจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยหน่ึงเคร่ืองจกัรเป็นเคร่ืองจกัรท่ีผลิตเป็นลาํดบัสุดทา้ย 
จาํนวนช้ินงานท่ีผลิต, จาํนวนช้ินงานท่ีเกบ็ในคลงัสินคา้ และจาํนวนช้ินงานท่ีผลิตเป็นจาํนวน

เตม็บวก 

 
, , {0,1}ijmt jmt jmtX Y Z         (20) 

 
ค่า X, Y และ Z มีค่าเป็น 0 และ 1 เท่านั้น 

 
, , {0,1,...}jt it jmtC H N         (21) 

 
3.4  การทดสอบและผลการทดสอบแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
 3.4.1 ค่าของพารามิ เตอร์และตัวแปรต่าง   ๆ  ที่ ต้องป้อนให้กับแบบปัญหาทาง

คณิตศาสตร์เพือ่ค านวณ 
  Input – Parameter 

1. จาํนวนผลิตภณัฑ,์ nJobs  
2. จาํนวนรอบการทาํงาน, nPeriod 
3. จาํนวนเคร่ืองจกัร, nMachine 
4. จาํนวนชัว่โมงทาํงานทั้งหมด, WorkHour 
5. จาํนวนผลิตภณัฑข์ั้นตํ่าเม่ือผลิต, LowerLotSize 

Input - Data 
1. เวลาท่ีใชใ้นการผลิตแต่ละช้ิน, Production Time, jmP  
2. เวลาท่ีใชใ้นการรอเพ่ือปล่อยงานเขา้เคร่ืองจกัร, Release Time, jR  
3. ความตอ้งการผลการผลิต ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, Demand, jtD  
4. ขอ้จาํกดัการผลิตของเคร่ืองจกัร, Machine Eligibility, jmE  
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5. ค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อช้ิน ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, jtg  
6. ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาต่อช้ิน ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, jto  
7. ค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร กรณีงาน i ต่อไปยงังาน j, ijs  

Output - Data 
 ค่าของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ 

1. ตารางการผลิต (Binary Data), ijmtX  
2. จาํนวนงานท่ีผลิตในแต่ละคาบเวลา, jmtN  
3. เวลาท่ีใชใ้นการผลิตรวม, Complete Time, jtC  
4. จาํนวนงานท่ีเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ในแต่ละคาบเวลา, jtH  

 3.4.2  การทดสอบแบบปัญหากรณีที่ 1 – 6J-2M-3P 
ก.  ขอ้มลูท่ีป้อนใหแ้บบปัญหา 

 
 

Arry_P =  0 1 2 3 4 5; 
 

 

Arry_R =  0 2 5 10 10 5; 
 

 

Arry_D =  
 0 0 0 
 10 20 10 
 10 10 30 
 20 25 20 
 40 20 20 
 20 10 20 
;  

 

 

Arry_O = 
0 0 0 
 2 3 4 
 2 3 4 
 3 4 5 
 3 4 5 
 3 4 5; 
 

 

Arry_G = 
 0 0 0 
 8 12 18 
 8 12 18 
 10 15 20 
 10 15 20 
 10 15 20; 

 

Arry_E =!Machine   M1  M2; 
 1 1 
 1 0 
 1 1 
 0 1 
 1 0 
 1 1; 
 

 

Arry_S = 
 0 0 0 0 0 0 
 0 0 12 25 8 4 
 0 5 0 13 23 20 
 0 11 23 0 9 12 
 0 17 19 26 0 9 
 0 4 24 29 23 0; 
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 ข.  ขอ้มลูท่ีไดจ้ากแบบปัญหา 

 
% เวลาในการผลิตรวมในรอบที่ 1, 2, 3 
Arry_C = 
 0 0 0 
 54 10 10 
 25 127 15 
 70 179 43 
 342 38 38 
 282 30 72 

% จ านวนงานท่ีเก็บในรอบท่ี 1, 2, 3 
Arry_H = 
 0 0 0 
 14 2 0 
 0 25 0 
 0 15 0 
 30 15 0 
 20 15 0 

% จ านวนช้ินงานท่ีผลิตของ 
M1,M2 ในรอบ 1 
Arry_N(:,:,1) = 
 0 0 
 24 0 
 10 0 
 0 20 
 70 0 
 0 40 

% จ านวนช้ินงานท่ีผลิตของ 
M1,M2 ในรอบ 2 
Arry_N(:,:,2) = 
 0 0 
 8 0 
 35 0 
 0 40 
 5 0 
 0 5 

% จ านวนช้ินงานท่ีผลิตของ 
M1,M2 ในรอบ 3 
Arry_N(:,:,3) = 
 0 0 
 8 0 
 0 5 
 0 5 
 5 0 
 5 0 

% ตารางผลิตของ M1 ในรอบ 1 
Arry_X(:,:,1,1) = 
 0 0 1 0 0 0 
 0 0 0 0 1 0 
 0 1 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 1 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 

% ตารางผลิตของ M2 ในรอบ 1 
Arry_X(:,:,2,1) = 
 0 0 0 1 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 1 
 0 0 0 0 0 0 
 1 0 0 0 0 0 

% ตารางผลิตของ M1 ในรอบ 2 
Arry_X(:,:,1,2) = 
 0 1 0 0 0 0 
 0 0 0 0 1 0 
 1 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 0 0 1 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 

% ตารางผลิตของ M2 ในรอบ 2 
Arry_X(:,:,2,2) = 
 0 0 0 0 0 1 
 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 1 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 1 0 0 

% ตารางผลิตของ M1 ในรอบ 3 
Arry_X(:,:,1,3) = 
 0 1 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 1 
 1 0 0 0 0 0 

% ตารางผลิตของ M2 ในรอบ 3 
Arry_X(:,:,2,3) = 
 0 0 1 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 0 0 0 
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รูปที่ 3.2 ผลการทาํงานดว้ยโปรแกรม LINGO 11.0 

 
 ผลการคาํนวณ เม่ือทาํงานดว้ยโปรแกรม LINGO 11.0 บนคอมพิวเตอร์ระบบปฎิบติัการ 
Window10-64 บิต, หน่วยประมวลผล Intel I5–6200U @2.30GHz, หน่วยความจาํแรม 4 GB ใช้
เวลาทาํงาน 38 วินาที  
 ให้คาํตอบเป็น Global Optimal Solution = 16981, จาํนวน Solver Step = 14199 และ 
จาํนวนรอบทาํงานของโปรแกรม = 305705 

 ค.  ตารางการผลิต 
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รูปที่ 3.3  การวิเคราะห์คาํตอบของโปรแกรมดว้ยการแจงใน Excel 
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รูปที่ 3.4  แผนภมิูแสดงการจดัตารางงาน กรณี 06J02M03P 
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รูปที่ 3.5  แผนภมิูแสดงจาํนวนงานท่ีตอ้งการ จาํนวนคงเหลือ และจาํนวนท่ีผลิตแต่ละเคร่ืองจกัรแบ่งตามคาบเวลา 
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 3.4.3  การทดสอบแบบปัญหากรณีที่ 2 – 9J-2M-3P 
 ก.  ขอ้มลูท่ีป้อนใหแ้บบปัญหา 

 
 
Arry_P =  0 1 2 3 4 5 6 7 8; 
 

 
Arry_R =  0 2 5 10 10 5 0 10 0; 
 

 
Arry_D =  
 0 0 0 
 10 20 10 
 10 10 30 
 20 25 20 
 40 20 20 
 20 10 20 
 10 20 20 
 30 35 30 
 40 30 30; 
 

 
Arry_O = 
 0 0 0 
 2 3 4 
 2 3 4 
 3 4 5 
 3 4 5 
 3 4 5 
 2 3 4 
 3 4 5 
 2 3 4; 
 

 
Arry_G = 
 0 0 0 
 8 12 18 
 8 12 18 
 10 15 20 
 10 15 20 
 10 15 20 
 12 18 24 
 12 18 24 
 15 20 25; 

 
Arry_E =!Machine   M1  M2; 

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

 1 0; 

 
Arry_S = 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 12 25 8 4 2 21 5 
 0 5 0 13 23 20 24 21 21 
 0 11 23 0 9 12 14 4 1 
 0 17 19 26 0 9 26 29 26 
 0 4 24 29 23 0 5 18 17 
 0 24 3 13 28 7 0 18 12 
 0 2 19 16 3 7 6 0 19 
 0 23 12 8 24 11 17 17 0; 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



48 
 

 ข.  ขอ้มลูท่ีไดจ้ากแบบปัญหา 

 
 
% เวลาในการผลติรวมในรอบที่ 1, 2, 3 
Arry_C = 
 0 0 0 
 28 8 10 
 145 15 45 
 323 43 73 
 422 217 89 
 535 80 110 
 60 295 30 
 259 666 66 
 1000 53 323  
 

 
% จ านวนงานที่เกบ็ในรอบที่ 1, 2, 3 
Arry_H = 
 0 0 0 
 16 2 0 
 30 25 0 
 35 15 0 
 0 15 0 
 20 15 0 
 0 15 0 
 0 25 0 
 29 4 0  
 

 
% จ านวนช้ินงานที่ผลติของ M1,M2 
ในรอบ 1 
Arry_N(:,:,1) = 
 0 0 
 26 0 
 0 40 
 0 55 
 40 0 
 0 40 
 0 10 
 30 0 
 69 0  

 
% จ านวนช้ินงานที่ผลติของ M1,M2 ใน
รอบ 2 
Arry_N(:,:,2) = 
 0 0 
 6 0 
 0 5 
 0 5 
 35 0 
 0 5 
 0 35 
 60 0 
 5 0  

 
% จ านวนช้ินงานที่ผลติของ M1,M2 
ในรอบ 3 
Arry_N(:,:,3) = 
 0 0 
 8 0 
 0 5 
 0 5 
 5 0 
 0 5 
 0 5 
 5 0 
 26 0 

% ตารางผลติของ M1 ในรอบ 1 
Arry_X(:,:,1,1) = 
 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 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

% ตารางผลติของ M2 ในรอบ 1 
Arry_X(:,:,2,1) = 
 0 0 0 0 0 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 1 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 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 0 0 0 0 0  
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% ตารางผลติของ M1 ในรอบ 2 
Arry_X(:,:,1,2) = 
 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 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
 

% ตารางผลติของ M2 ในรอบ 2 
Arry_X(:,:,2,2) = 
 0 0 1 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 1 0 0 0 
 0 0 0 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 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

% ตารางผลติของ M1 ในรอบ 3 
Arry_X(:,:,1,3) = 
 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 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

% ตารางผลติของ M2 ในรอบ 3 
Arry_X(:,:,2,3) = 
 0 0 0 0 0 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 1 0 0 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 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 0 0 0 0 0 
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รูปที่ 3.6 ผลการทาํงานดว้ยโปรแกรม LINGO 11.0 ของปัญหา 9J-2M-3P 
  
 ผลการคาํนวณของปัญหาน้ี เม่ือทาํงานดว้ยโปรแกรม LINGO 11.0 บนคอมพิวเตอร์ระบบ
ปฎิบติัการ Window10-64 บิต, หน่วยประมวลผล Intel I5-6200U @2.30GHz, หน่วยความจาํแรม 4 
GB ใชเ้วลาทาํงาน(HH:MM:SS) = 100:43:53 (4วนั-4ชม-43นาที–53วินาที) 

ใหค้าํตอบเป็น Global Optimal Solution = 74536, จาํนวน Solver Step = 183,297,581 และ 
จาํนวนรอบทาํงานของโปรแกรม = 717,116,016 

 ค.  ตารางการผลิต 
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รูปที่ 3.7  แผนภมิูการจดัตารางงาน กรณี 09J02M03P 
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รูปที่ 3.8  แผนภมิู จาํนวนงาน (ท่ีตอ้งการ คงเหลือ และท่ีผลิตแต่ละเคร่ืองจกัร) แบ่งตามคาบเวลา กรณี 09J02M03P 
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 3.4.4  การทดสอบแบบปัญหากรณีที่ 3-6J-2M-6P 

 

 
 

รูปที่ 3.9  ผลการทาํงานดว้ยโปรแกรม LINGO 11.0 ของปัญหา 6J-2M-6P 
 
 ผลการคาํนวณของปัญหาน้ี เม่ือทาํงานดว้ยโปรแกรม LINGO 11.0 บนคอมพิวเตอร์ระบบ
ปฎิบติัการ Window10-64 บิต, หน่วยประมวลผล Intel I5-6200U @/2.30GHz, หน่วยความจาํแรม 4 
GB ใชเ้วลาทาํงาน(HH:MM:SS) = 96:23:59 (4วนั-0ชม-23นาที–59วินาที) 

ใหค้าํตอบเป็น Global Optimal Solution = 257251, จาํนวน Solver Step = 187,560,294 
และ จาํนวนรอบทาํงานของโปรแกรม = 167,156,393 

 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 
ล าดับ กรณีทดสอบ ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ เวลาท่ีใช้ในการค้นค าตอบ 

1 6J2M3P 16981 00:00:38 
2 6J2M3P 16981 00:00:31 
3 9J2M3P 74536 100:43:53 
4 9J2M3P 74536 101:23:12 
5 6J2M6P 257251 95:23:59 
6 6J2M6P 257251 94:05:57 
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3.5  สรุป  
  การสร้างแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์เพื่อหาลาํดบัการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสายการผลิต
ภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ ดงัน้ี (1) เคร่ืองจกัรมีการจดัเรียงแบบขนาน, (2) ลาํดบัการผลิตมีผลต่อเวลา
ติดตั้งเคร่ืองจกัร (3) พิจารณาขนาดผลิต และ (4) มีขอ้จาํกดัของเคร่ืองจกัรท่ีงานบางงานไม่สามารถ
ผลิตบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้โดยวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํใหค่้าใชจ่้าย และเวลาในการผลิตรวมของ
ระบบมีค่าตํ่าท่ีสุด แบบปัญหาทางคณิตศาสตร์น้ีจะถูกใชอ้า้งอิงกบัวิธีอ่ืน แต่ทุกวิธีของแบบปัญหา
จะมีขอ้มลู แบ่งเป็น 

ขอ้มลู อินพตุ 7 ตวั ไดแ้ก่ 
(1) เวลาท่ีใชใ้นการผลิตแต่ละช้ิน jmP  
(2) เวลาท่ีใชใ้นการรอเพ่ือปล่อยงานเขา้เคร่ืองจกัร jR  
(3) ความตอ้งการผลการผลิต ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, Demand, jtD  
(4) ขอ้จาํกดัการผลิตของเคร่ืองจกัร, Machine Eligibility, jmE  
(5) ค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อช้ิน ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, jtg  
(6) ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาต่อช้ิน ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, jto  
(7) ค่าใชจ่้ายในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร กรณีงาน i ต่อไปยงังาน j, ijs  
ขอ้มลูเอาตพ์ตุ 4 ตวั ไดแ้ก่ 
(1) ตารางการผลิต (Binary Data), ijmtX  
(2) จาํนวนงานท่ีผลิตในแต่ละคาบเวลา, jmtN  
(3) เวลาท่ีใชใ้นการผลิตรวม, Complete Time, jtC  
(4) จาํนวนงานท่ีเกบ็รักษาของผลิตภณัฑผลิตในแต่ละคาบเวลา, jtH  

 เม่ือใหโ้ปรแกรมทาํงาน และนาํผลของปัญหาขนาดเลก็มาวิเคราะห์ใน Excel พบว่าคาํตอบ
ของแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ทาํงานไดถู้กตอ้ง จากนั้นไดส้ร้างแผนภูมิแสดงจาํนวนช้ินงานท่ี
ตอ้งการ จาํนวนช้ินงานคงเหลือ และจาํนวนช้ินงานท่ีผลิตแต่ละเคร่ืองจกัรแบ่งตามคาบเวลา และ 
แผนภมิูแสดงลาํดบังานของเคร่ืองจกัรแบ่งตามคาบเวลา 
 ในบทน้ีมีกรณีทดสอบเพียงสามแบบปัญหาเท่านั้น ปัญหาแรกเป็นปัญหาขนาดเลก็จาํนวน
งานจริง 5 งาน ใชเ้วลาคาํนวณประมาณ 1 นาที, ปัญหาท่ีสองเป็นปัญหาขนาดกลาง โดยเพ่ิมจาํนวน
งานจริงเป็น 8 งาน ใชเ้วลาคาํนวณประมาณ 4 วนั 4 ชัว่โมง, ปัญหาท่ีสามเป็นปัญหาขนาดกลางโดย
เพ่ิมจาํนวนรอบการทาํงานเป็น 6 รอบ ใชเ้วลาคาํนวณประมาณ 4 วนั 1 ชัว่โมง ซ่ึงปัญหาท่ีสอง และ
สามใช้เวลาค่อนขา้งนานจึงจาํเป็นตอ้งหาแบบปัญหาวิธีอ่ืนมาแทน จาํนวนกรณีทดสอบในบท
ถดัไปจะมีมากข้ึนเพ่ือเทียบกบัแบบปัญหาท่ีสร้างจากปัญญาเชิงคาํนวณแบบต่าง ๆ 



 
 

บทที่ 4 
การจัดตารางการผลติ โดยวธีิปัญญาเชิงค านวณ 

 
4.1  บทน า 
 การแกปั้ญหาเพ่ือหาผลเฉลยของแบบจาํลองการจดัตารางการผลิต สามารถแกปั้ญหาไดท้ั้ง 
2 รูปแบบ คือ วิธีการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด และวิธีฮิวริสติค โดยปกติแบบจาํลองการจดัตารางการผลิต
จะมีขนาดใหญ่ และมีตวัแปรในการตดัสินใจจาํนวนมาก ทาํใหก้ารใชว้ิธีการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดใช้
เวลาในการคาํนวณมาก อย่างไรก็ดี ไดมี้การพฒันาวิธีฮิวริสติค ให้สามารถคน้หาคาํตอบท่ีรวดเร็ว
ข้ึน และสามารถใหค่้าคาํตอบใกลเ้คียงกบัผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 

เ น้ือหาส่วนน้ีกล่าวถึงวิ ธี ฮิว ริสติค ท่ีใช้ปัญญาเชิงคํานวณเ พ่ือจัดตารางการผลิต 
ประกอบดว้ย ขั้นตอนการคาํนวณฟังก์ชันวตัถุประสงค์, การแบ่งขนาดของปัญหา, การกาํหนด
ขอ้มูลทดสอบตามขนาดของปัญหา กรณีปัญหาขนาดเลก็จะทาํการเปรียบเทียบ 3 วิธี คือ (1) แบบ
ปัญหาทางคณิตศาสตร์, (2) การคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ดเชิงปรับตวั (ANS: Adaptive Nearest 
Neighbor Search) และ (3) การคน้หาแบบตาบูประยกุต์ (MTS: Modify Tabu Search) ส่วนกรณี
ปัญหาขนาดใหญ่จะทาํการเปรียบเทียบเพียง 2 วิธีโดยไม่มีแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
 
4.2  การค านวณค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 การคาํนวณค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์เป็นส่วนหลกัของทุกวิธีการคาํนวณ ส่วนน้ีเป็นการ
อธิบายขั้นตอนการคาํนวณ โดยยกตวัอย่างกรณี 05J02M06P ซ่ึงเป็นปัญหาขนาดเล็กเพื่อให้เห็น
ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม 
 4.2.1  การสร้างรูปแบบการท างานทั้งหมด 

 จากจาํนวนงาน = 5  1 Dummy Job + 4 Real Jobs 
 งาน 1 เป็น Dummy Jobs นัน่คือ ทุกตารางงานตอ้งเร่ิมจากงาน 1 และจบท่ีงาน  1 
 จาํนวนงานจริง คือ 4 สามารถจดัรูปแบบงานได ้4! = 4x3x2x1 = 24 แบบ 
 สร้างขอ้มลู testAllSeq ไดด้งัน้ี 
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Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

J1 
J2 
J3 
J4 
J5 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 
3 3 4 4 5 5 2 2 4 4 5 5 2 2 3 3 5 5 2 2 3 3 4 4 
4 5 3 5 3 4 4 5 2 5 2 4 3 5 2 5 2 3 3 4 2 4 2 3 
5 4 5 3 4 3 5 4 5 2 4 2 5 3 5 2 3 2 4 3 4 2 3 2 

 
 หากเลือก Index 10 และมีลาํดบังานเป็น 134521 
 กรณี Index 10 ลาํดบังานอาจเปล่ียนหากจาํนวนท่ีผลิตเป็น 0 เช่น งาน 4 

จาํนวนท่ีผลิตเป็น 0 ทาํใหล้าํดบังานเปล่ียนเป็น 13521 
4.2.2  ค านวณหาจ านวนอ้างองิในการผลติ 

 ทฤษฎี EOQ หรือ economic order quantity หมายถึง ปริมาณการสั่งซ้ือท่ี
ประหยดั โดยการสั่งซ้ือสินคา้ในแต่ละคร้ังจะสั่งในปริมาณหรือจาํนวนท่ีทาํ
ให้ค่าใชจ่้ายรวมตํ่าท่ีสุด ซ่ึงค่าใชจ่้ายรวมนั้นเกิดจากค่าใชจ่้ายในการสั่งซ้ือ 
(Ordering Cost) และค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บสินคา้ (Carrying Cost) (ค่าใชจ่้าย
สองตวัน้ีจะแปรผกผนักนั) 

 สูตร EOQ = sqrt (2 x D x O/C) 
o D = ความตอ้งการสินคา้ใน 1 ปี 
o     = ค่าใชจ่้ายในการสัง่ซ้ือแต่ละคร้ัง 
o C = ค่าใชจ่้ายในการจดัเกบ็สินคา้ต่อหน่วยต่อปี 

* sqrt -> ฟังกช์นัรากท่ีสอง 
 ปรับสูตร EOQ เป็น  

ceil (sqrt(2x sum(Arry.DA)xsum(Arry.SA)/sum(Arry.OA))) 
o Arry.DA(Average) = ความตอ้งการสินคา้เฉล่ียทุกรอบผลิต 
o Arry.SA(Average) = ค่าใชจ่้ายในติดตั้งเคร่ืองจกัรเฉล่ียทุกลาํดบังาน 
o Arry.OA(Average) = ค่าใชจ่้ายในการจดัเกบ็สินคา้เฉล่ียทุกรอบผลิต 

* ceil -> ฟังกช์นัจะมีการปัดเศษข้ึนเสมอ 
 ผลการคาํนวณ 
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Arry.D Arry.G ∑ G Arry.O ∑ O EOQ 

     0       0      0      0      0       0 
    15    31    31    13    22    10 
    30    14    11    26    22    38 
    37    39    35    20    15    30 
    26    26    33    26    17    38 

      0      0      0       0      0      0 
    16    28    12    36    23    30 
    47    20    41    27    43    36 
    42    40    37    26    42    48 
    33    19    39    43    44    28 

0 
145 
214 
235 
206 

      0      0      0      0       0      0 
    12    50    25    17    40    20 
    45    19    15    39    33    47 
    35    36    11    25    17    19 
    24    34    27    44    49    25 

0 
164 
198 
143 
203 

0 
15 
18 
25 
19 

 
4.2.3  ค านวณหา Quantity Array  

 ฟังกช์ัน่น้ีมีหนา้ท่ีคาํนวณหา Quantity Array หรือจาํนวนท่ีผลิตในแต่ละรอบ
การผลิต แต่ละงาน แต่ละเคร่ืองจกัร 

 อินพทุ: Arry.D, Arry.E, Arry.P, EOQ, LowerLotsize 

 เอาตพ์ทุขั้นตน้: จาํนวนช้ินงานท่ีผลิตแต่ละผลิตภนัฑ ์ในแต่ละรอบทาํงาน 

 เอาตพ์ทุขั้นสุดทา้ย :จาํนวนช้ินงานท่ีผลิตแต่ละผลิตภนัฑ ์ในแต่ละรอบทาํงาน 
ของแต่ละเคร่ืองจกัร 

 การทาํงานเพ่ือหาเอาตพ์ทุขั้นตน้: จาํนวนช้ินงานท่ีผลิตแต่ละผลิตภนัฑ ์ในแต่
ละรอบทาํงาน 
o ค่า EOQ เป็นเพียงตวัเลขจาํนวนอา้งอิงในการผลิตเท่านั้น 
o จาํนวนการสัง่ผลิตตอ้ง เป็นไปตามเง่ือนไขดงัน้ี 

(1)  เม่ือรวมกบัจาํนวนท่ีเก็บในรอบการผลิตก่อนน้ีตอ้งไม่ตํ่ากว่าความ
ตอ้งการในการส่งมอบ 

(2)  จาํนวนผลิตตอ้งมากกวา่ค่า EOQ 
(3)  จาํนวนผลิตตอ้งมากกวา่ค่า LowerLotSize 

o การทาํงานตามคาํสัง่เทียม และผลการทาํงานตามตาราง 
 
 

Hold(j) = 0 
All_D(j) = ∑ D(j,p) All p 
For p=1 : nPeriod 
 For j=1 : nJobs 
  tmpD = D(j,p) – Hold(j) 
  tmpD = max(EOQ(j) , tmpD) 
  tmpD = max(LowerLotSize,  
tmpD) 

กาํหนดค่าเร่ิมตน้จาํนวนสินคา้คา้งส่ง = 0 
คาํนวณจาํนวนท่ีตอ้งการทั้งหมด รวมทุกรอบการผลิต 
วนรอบทุกรอบการผลิต 
 วนรอบทุกชนิดสินคา้ท่ีผลิต 
  จาํนวนผลิต = จาํนวนท่ีตอ้งการ – ท่ีผลิตไวก่้อนน้ี 
  จาํนวนผลิต = ตอ้งผลิตมากกวา่ EOQ 
  จาํนวนผลิต = ตอ้งผลิตมากกวา่ LowerLotSize 
  จาํนวนผลิต = ตอ้งผลิตไม่เกินความตอ้งการ   
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Hold(j) = 0 
All_D(j) = ∑ D(j,p) All p 
For p=1 : nPeriod 
 For j=1 : nJobs 
  tmpD = D(j,p) – Hold(j) 
  tmpD = max(EOQ(j) , tmpD) 
  tmpD = max(LowerLotSize,  
tmpD) 
  tmpD = min(All_D(j),tmpD)  
  tempX(j,p) = tmpD 
  All_D(j) = All_D(j) – tmpD 
  Hold(j) = tmpD -  D(j,p) 

กาํหนดค่าเร่ิมตน้จาํนวนสินคา้คา้งส่ง = 0 
คาํนวณจาํนวนท่ีตอ้งการทั้งหมด รวมทุกรอบการผลิต 
วนรอบทุกรอบการผลิต 
 วนรอบทุกชนิดสินคา้ท่ีผลิต 
  จาํนวนผลิต = จาํนวนท่ีตอ้งการ – ท่ีผลิตไวก่้อนน้ี 
  จาํนวนผลิต = ตอ้งผลิตมากกวา่ EOQ 
  จาํนวนผลิต = ตอ้งผลิตมากกวา่ LowerLotSize 
  จาํนวนผลิต = ตอ้งผลิตไม่เกินความตอ้งการ

ทั้งหมด 
  บนัทึกจาํนวนท่ีตอ้งผลิต 
  ปรับปรุงจาํนวนท่ีตอ้งการทั้งหมด 
  ปรับปรุงจาํนวนสินคา้คา้งส่ง 

 
 

EOQ 
LowerLotSize Arry.D ∑ D Arry.tempX 

∑ 
tempX 

0 
15 
18 
25 
19 

0 
1 
1 
1 
1 

   0       0      0      0      0       0  
15    31    31    13    22    10 
30    14    11    26    22    38 
37    39    35    20    15    30 
26    26    33    26    17    38 

0 
122 
141 
176 
166 

0      0      0      0      0       0 
15    31    31    15    20   10 
30    18    18    18    19    38 
37    39    35    25    25    15 
26    26    33    26    19    36 

     0 
   122 
   141 
   176 
   166 

 
 การทาํงานเพ่ือหาเอาตพ์ทุขั้นสุดทา้ย :จาํนวนช้ินงานท่ีผลิต แต่ละผลิตภนัฑ ์

ใน แต่ละรอบทาํงาน ของแต่ละเคร่ืองจกัร 
o ขั้นตอนน้ีเป็นการแบ่งจาํนวนผลิตใหก้บัเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง 
o หากงานท่ีผลิตสามารถใช้เคร่ืองจักรผลิตได้มากกว่า 1 เคร่ือง จะ

มอบหมายงานใหก้บัเคร่ืองจกัรท่ีมีเวลาผลิตรวม ณ ปัจจุบนั นอ้ยสุด 
o การทาํงานตามคาํสัง่เทียม และผลการทาํงานตามตาราง 
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tmp1Qtt(j)  = Arry.E(j)  * Arry.tempX(j,1) 
For p=2:nPeriod 
 tmp1Qtt(j)  = Arry.E(j) * Arry.tempX(j,p) 
 tmpQtt(j,:) = horzcat(TmpQtt(j,:), tmp1Qtt(j)) 
 
tRMachine(j,m) = 0 
For p=1:nPeriod 
 For j=1:nJobs 
  tTMachine(j,x) = tmpQtt(j,x) 
  if(sum(Arry.E(j)>1) 
   mask tTMachine(j,x) 
  tTMachine(j,x)    *= ArrayP(j) 
  tRMachine (j,m) += tTMachine(j,x) 

กาํหนดงานใหทุ้กงานเคร่ืองจกัรท่ีผลิตไดใ้นรอบการผลิตท่ี 1 
วนรอบทุกรอบการผลิตเร่ิมตั้งแต่รอบท่ี 2 
 กาํหนดงานทุกงานใหทุ้กเคร่ืองจกัรท่ีผลิตไดใ้นรอบ
การผลิตท่ี p 
 แทรกงานเขา้ในตารางแจกแจงงาน 
กาํหนดเวลาทาํงานรวมของแต่ละเคร่ืองจกัร = 0 
วนรอบทุกรอบการผลิตเร่ิมตั้งแต่รอบท่ี 1 
 วนรอบทุกช้ินงานตั้งแต่งานท่ี 1 
  เลือกชุดขอ้มูลทดสอบของรอบผลิตและช้ินงาน 
  ตรวจสอบหากเคร่ืองจกัรทาํงานไดม้ากกวา่หน่ึง
เคร่ือง 
   กาํหนดใหเ้คร่ืองจกัรท่ีชัว่โมงทาํงานนอ้ยสุด
รับงาน 
  คาํนวณชัว่โมงการทาํงานของเคร่ืองจกัร 
  ปรับปรุงชัว่โมงการทาํงานของแต่ละเคร่ืองจกัร
รวม 

 

 
Arry.tempE Arry.tempX testQty 

E1 E2 P1    P2    P3    P4    P5    P6 P1(M1 M2)  P2(M1 M2)  P3(M1 M2)  P4(M1 M2)  P5(M1 M2) P6(M1 M2) 

     1     1 
     1     0 
     0     1 
     1     0 
     1     1 

      0      0      0      0      0       0 
    15    31    31    15    20    10 
    30    18    18    18    19    38 
    37    39    35    25    25    15 
    26    26    33    26    19    36 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 15 0 31 0 31 0 15 0 20 0 10 0 
 0 30 0 18 0 18 0 18 0 19 0 38 
 37 0 39 0 35 0 25 0 25 0 15 0 

0 26  0 26 0 33 0 26 0 19 0 36 

 

4.2.4  ค านวณหา Sequence Array  

 ฟังก์ชัน่น้ีมีหน้าท่ีคาํนวณหาลาํดบัการผลิตในแต่ละรอบการผลิต แต่ละงาน 
แต่ละเคร่ืองจกัร โดยจะตดัลาํดบังานท่ีจาํนวนผลิตเป็นศูนยอ์อกแลว้ขยบั
ลาํดบัข้ึนมา 

 อินพทุ: testAllSeq, testIndex, testQtt 
 เอาทพ์ตุ: testSeq 
 จาก testAllSeq, testIndex, testQtt  
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Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21     22       23    24 

J1 
J2 
J3 
J4 
J5 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 
3 3 4 4 5 5 2 2 4 4 5 5 2 2 3 3 5 5 2 2 3 3 4 4 
4 5 3 5 3 4 4 5 2 5 2 4 3 5 2 5 2 3 3 4 2 4 2 3 
5 4 5 3 4 3 5 4 5 2 4 2 5 3 5 2 3 2 4 3 4 2 3 2 

 
 งาน P1M1 เลือก Index 15 ซ่ึงมีลาํดบังานเป็น  14325 
 งาน P1M1 มีการผลิตเฉพาะงาน 2 กบั 4 ทาํใหล้าํดบังานเปล่ียนเป็น  142 
  การทาํงานตามคาํสัง่เทียม และผลการทาํงานตามตาราง 

 
for kLoop = 1:nLoop 
 kIndexSave = 2; 
 for jJobs = 2:nJobs 
  indexJobTest = 
testAllSeq(jJobs,testIndex(kLoop)); 
  if testQtt(indexJobTest,kLoop)~= 0  
   tempSeqOut(kIndexSave) = 
indexJobTest;  
   kIndexSave = kIndexSave + 1; 

วนรอบทุกรอบการผลิต 
 เร่ิมบนัทึกท่ีงาน 2 
 วนรอบทุกงานเร่ิมจากงาน 2 
  อ่านค่างานท่ีตอ้งการทดสอบ 
  หากจาํนวนท่ีผลิตของงานท่ีตอ้งการทดสอบไม่เป็นศูนย ์
   บนัทึกงานในตารางงาน 
   เพิ่มตวัช้ีตารางงาน 
 

 
testIndex  

P1(M1 M2) P2(M1 M2) P3(M1 M2) P4(M1 M2) P5(M1 M2) P6(M1 M2) 

15 3 3 7 16 11 4 17 5 16 21 13 

testQty 
P1(M1 M2) P2(M1 M2) P3(M1 M2) P4(M1 M2) P5(M1 M2) P6(M1 M2) 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 15 0 31 0 31 0 15 0 20 0 10 0 
 0 30 0 18 0 18 0 18 0 19 0 38 
 37 0 39 0 35 0 25 0 25 0 15 0 
 0 26 0 26 0 33 0 26 0 19 0 36 
testSeq 
P1(M1 M2) P2(M1 M2) P3(M1 M2) P4(M1 M2) P5(M1 M2) P6(M1 M2) 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 4 3 2 3 4 3 2 5 2 3 2 3 
 2 5 4 5 2 5 4 3 4 5 4 5 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4.2.5  ค านวณหา Objective X, Y, Z  

  ฟังก์ชั่นน้ีมีหน้าท่ีคาํนวณหาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ X, Y, Y โดย 
Objective_X มาจากจาํนวนท่ีผลิต, Objective_Y มาจากจาํนวนเก็บ และ 
Objective_Z มาจากการติดตั้งเคร่ืองจกัร 

 อินพทุ: testSeq, testQtt, FactData 
 เอาทพ์ตุ: ObjX, ObjY, ObjZ 
 จาก testSeq, testQtt 

 
     testQty 

P1(M1 M2)   P2(M1 M2)   P3(M1 M2)   P4(M1 M2)   P5(M1 M2)  P6(M1 M2) 

  0   0     0       0          0 0      0     0           0 0           0 0 
  15   0     31     0          31 0     15     0           20 0          10 0 
  0   30     0      18          0 18      0     18 0 19          0 38 
  37   0     39     0         35 0      25     0            25 0          15 0 
  0   26     0       26         0 33      0     26 0 19           0 36 

     testSeq 

P1(M1 M2)  P2(M1 M2)  P3(M1 M2)  P4(M1 M2)  P5(M1 M2) P6(M1 M2) 

   1     1       1      1          1 1       1    1          1       1      1      1 
   4     3       2      3          4 3       2    5         2        3     2      3 
   2     5       4      5          2 5       4    3         4       5     4      5 
   0     0       0      0          0 0       0    0         0       0     0      0 
   0     0       0      0         0 0       0    0         0       0     0      0 

 

 4.2.5.1  คาํนวณหา Objective X  
 Objective_X = Arry.G * Pcs  โดย Pcs คือ จาํนวนท่ีผลิตแต่ละ

รอบการผลิต 

 ขอ้มลูท่ีตอ้งใชจ้าก Factory Data คือ  
o ค่าใชจ่้ายในการผลิต - Arry.G 
o เวลาในการผลิต - Arry.P 
o เวลาในการปล่อยงาน - Arry.R 
o เวลาในการติดตั้งเคร่ืองจกัร - Arry.S 

 การทาํงานตามคาํสัง่เทียม และผลการทาํงานตามตาราง 
 



62 
   

tmpArryC = zeros(nJobs,nPeriod);  
for kPrd=1:nPeriod 
 for jMach=1:nMachine 
                xFrom = 1; 
                CTotal = 0;  
                for iJobs=2:nJobs 
                    xNext = testSeq(iJobs,kReadIndex); 
                    if ~((xNext == 0)||(xNext == 1)) 
                        CRelease = max(CTotal, 
FactData.ArrayR(xNext)); 
                        CSetup   = 
FactData.ArrayS(xFrom,xNext);  
                        CRunTime = 
testQtt(xNext,kReadIndex)*FactData.ArrayP(xNext); 
                        CTotal = CRelease + CSetup + 
CRunTime; 
                        tmpArryC(xNext,kPrd) = CTotal; 
ObjX = sum(sum(FactData.ArrayG.*tmpArryC)); 

สร้างตวัแปร การผลิตแต่ละรอบการผลิต 
วนรอบ ทุกรอบการผลิต 
 วนรอบทุกเคร่ืองจกัรท่ีทาํการผลิต 
  เร่ิมตน้ท่ีเคร่ืองจกัรหมายเลข 1 
  ใหจ้าํนวนช้ินงานเป็น 0 
  เร่ิมคาํนวณจากงาน 2 จนครบทุกงาน 
   อ่านลาํดบังานถดัไป 
   หากงานยงัไม่จบ 
    ตรวจสอบค่าเวลาปล่อยงาน 
    อ่านค่าเวลาติดตั้ง 
    คาํนวณเวลาในการผลิต
รายการน้ี 
    คาํนวณเวลาในการผลิตรวม 
    บนัทึกค่าเวลาผลิต 
คาํนวณค่า Objective_X จาก FactData.ArrayG * 
เวลาในการผลิต 

 
 4.2.5.2  คาํนวณหา Objective Y  

 Objective_Y = Arry.O * Hold  โดย Hold คือ จาํนวนท่ีเก็บรักษา
แต่ละรอบการผลิต 

 ขอ้มลูท่ีตอ้งใชจ้าก Factory Data คือ Arry.D 

 การทาํงานตามคาํสัง่เทียม และผลการทาํงานตามตาราง 

 
tHold = zeros(nJobs,nPeriod);  
tHBf0 = zeros(nJobs,1); 
tPrd1 = zeros(nJobs,1); 
For p = 1:nPeriod 
 indexF = (iPeriod-1) *nMachine + 1; 
 indexT = indexF + nMachine - 1; 
 tPrd1 = sum(testQtt(:,indexF:indexT),2); 
 tHBf0 = tPrd1+tHBf0 -  

สร้างตวัแปร จาํนวนสินคา้เกบ็รักษา 
สร้างตวัแปร จาํนวนสินคา้เกบ็รักษาก่อนรอบผลิตน้ี 
สร้างตวัแปร จาํนวนท่ีผลิตในรอบน้ี 
วนรอบการทาํงานทุกรอบการผลิต 
 คาํนวณ คอลมันเ์ร่ิม ของทุกเคร่ืองจกัรท่ีทาํงาน 
 คาํนวณ คอลมันสุ์ดทา้ย ของทุกเคร่ืองจกัรท่ีทาํงาน 
 คาํนวณ จาํนวนผลิตในรอบการผลิต 
 คาํนวณ จาํนวนท่ีเกบ็ จากจาํนวนผลิตบวกจาํนวนเกบ็ 
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FactData.ArrayD(:,iPeriod); 
 tHold(:,iPeriod) = tHBf0; 
ObjY = 
sum(sum(FactData.ArrayO.*tHold)) 
 

ก่อนน้ีลบจาํนวนส่งมอบ 
 บนัทึกจาํนวนสินคา้เกบ็รักษา 
คาํนวณค่า Objective_Y จาก FactData.ArrayO * จาํนวน
สินคา้เกบ็รักษา 

 
testQty  
P1(M1 M2) P2(M1 M2)  P3(M1 M2)  P4(M1 M2)  P5(M1 M2) P6(M1 M2) 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 15 0 31 0 31 0 15 0 20 0 10 0 
 0 30 0 18 0 18 0 18 0 19 0 38 
 37 0 39 0 35 0 25 0 25 0 15 0 
      0 26 0 26 0 33 0 26 0 19 0 36 

Arry.D Arry.Hold 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
0 0 0 0 0 0 
15 31 31 13 22 10 
30 14 11 26 22 38 
37 39 35 20 15 30 
26 26 33 26 17 38 

0 0 0  0 0 0 
0 0 0  2 0 0 
0 4 11  3 0 0 
0 0 0  5 15 0 
0 0 0  0 2 0 

 
 4.2.5.3  คาํนวณหา Objective Z  

 Objective_S = Arry.S * Seq  โดย Seq คือ ลาํดบัการผลิตละรอบ
การผลิต แต่ละเคร่ืองจกัร 

 ขอ้มลูท่ีตอ้งใชจ้าก Factory Data คือ Arry.S 

 การทาํงานตามคาํสัง่เทียม และผลการทาํงานตามตาราง 

 
tX = zeros(nJobs,nJobs,nMachine,nPeriod); 
for iPeriod=1:nPeriod 
 for iMachine=1:nMachine 
  iFrom = testSeq(1,kReadIndex); 

for kLoop=2:nJobs 
 iNext = testSeq(kLoop,kReadIndex); 
 if(iNext~=0) 

สร้างตวัแปร ลาํดบัในการผลิตแต่ละเคร่ืองจกัร แต่ละ
รอบงาน 
วนรอบการทาํงานทุกรอบการผลิต 
 วนรอบทุกเคร่ืองจกัรท่ีทาํการผลิต 
  เร่ิมท่ีงานลาํดบัท่ี 1 
   วนรอบงานตั้งแต่งานลาํดบัท่ี 2 
    อ่านหมายเลขงานถดัไป 
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  tX(iFrom,iNext,iMachine,iPeriod) 
= 1; 
  iFrom = iNext; 

ObjZ = sum(sum(sum(sum(FactData.ArrayS.*tX)))); 
 

     หากเป็นไม่ใช่งานหมายเลข 0  
     บนัทึกงานงานน้ีใหป้ฏิบติั 
     กาํหนดงานถดัไป 
คาํนวณค่า Objective_Z จาก FactData.ArrayS * 
ลาํดบังานท่ีทาํ 

 
4.3  วธีิปัญญาเชิงค านวณ 

4.3.1  วิธีการค้นหาเพือ่นบ้านใกล้สุดเชิงปรับตัว (Adaptive Neighborhood Search)  

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1  วิธีการคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ดเชิงปรับตวั 

 
 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 

1. กาํหนดจุดเร่ิมตน้การคน้หาคาํตอบ และสร้างตารางคาํตอบดีเยีย่ม 
2. กาํหนดเพ่ือนบา้นท่ีใกลเ้คียงแบบปรับตวัได ้

 แต่ละรอบจะมีเพ่ือนบา้นจากสองตวัแปร คือ จาํนวนผลิต ลาํดบัการผลิต 
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 ตรวจสอบจาํนวนคร้ังท่ีคาํตอบซํ้าท่ีเดิม หากจาํนวนเกินค่าท่ีกาํหนด จะปรับขนาด
การเล่ือนลาํดบัการผลิต และขนาดการผลิต 

 ลาํดบัการผลิตn = {-4, -2, -1, 0, 1, 2, 4} .x ขนาดการเล่ือน .+  ลาํดบัการผลิตb 
 จาํนวนท่ีผลิตn = {-4, -2, -1, 0, 1, 2, 4} .x ขนาดการผลิต .+  จาํนวนท่ีผลิตb 

3. คาํนวณฟังกช์นัวตัถุประสงคก์บัเพ่ือนบา้นทุกตวั 
4. เลือกเพ่ือนบา้นท่ีใหค้าํตอบดีท่ีสุด 
5. แทนค่าในตารางคาํตอบดีเยีย่ม 

 ตารางคาํตอบดีเยีย่มจะเกบ็คาํตอบท่ีดีสุดไวจ้าํนวนหน่ึง 
 หากคาํตอบใหม่ ดีกวา่ค่าท่ีแยสุ่ดของตารางใหแ้ทนค่า 
 จดัเรียงตารางคาํตอบดีเยีย่มใหม่ 
 เลือกค่าทีดีสุดของตารางใหเ้ป็นจุดเร่ิมคน้หารอบถดัไป 

6. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุโปรแกรม  
 จาํนวนรอบทาํงานครบรอบท่ีกาํหนด ใหห้ยดุโปรแกรม 
 คาํตอบชํ้ากนัเกินจาํนวนท่ีกาํหนด ใหห้ยดุโปรแกรม 
 คาํตอบเขา้ใกลค่้าท่ีกาํหนด ใหห้ยดุโปรแกรม 

4.3.2  การค้นหาแบบตาบูประยุกต์ (Modify Tabu Search)  

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2   การคน้หาแบบตาบูประยกุต ์(Modify Tabu Search) 



66 
 

ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 
1. กาํหนดจุดเร่ิมตน้การคน้หาคาํตอบ, สร้างตารางคาํตอบดีเยีย่ม, สร้างตารางตาบู 
2. กาํหนดเพ่ือนบา้นท่ีตอ้งการคน้หาแบบปรับตวัได ้

 แต่ละรอบจะมีเพ่ือนบา้นจากสองตวัแปร คือ จาํนวนผลิต ลาํดบัการผลิต 
 ตรวจสอบจาํนวนคร้ังท่ีคาํตอบซํ้าท่ีเดิม หากจาํนวนเกินค่าท่ีกาํหนด จะปรับรัศมี

การเล่ือนลาํดบัการผลิต และรัศมีขนาดการผลิต 
 ลาํดบัการผลิตn = {-4, -2, -1, 0, 1, 2, 4} .x รัศมีขนาดการเล่ือน .+  ลาํดบัการผลิตb 
 จาํนวนท่ีผลิตn = {-4, -2, -1, 0, 1, 2, 4} .x รัศมีขนาดการผลิต .+  จาํนวนท่ีผลิตb 

3. คาํนวณฟังกช์นัวตัถุประสงคก์บัเพ่ือนบา้นทุกตวั 
4. เลือกเพ่ือนบา้นท่ีใหค้าํตอบดีท่ีสุด 
5. แทนค่าในตารางคาํตอบดีเยีย่ม 

 ตารางคาํตอบดีเยีย่มจะเกบ็คาํตอบท่ีดีสุดไวจ้าํนวนหน่ึง 
 หากคาํตอบใหม่ ดีกวา่ค่าท่ีแยสุ่ดของตารางใหแ้ทนค่า 
 จดัเรียงตารางคาํตอบดีเยีย่มใหม่ 
 เลือกค่าทีดีสุดของตารางใหเ้ป็นจุดเร่ิมคน้หารอบถดัไป 

6. แกไ้ขป้รับปรุง ตารางตาบู 
7. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุโปรแกรม  

 จาํนวนรอบทาํงานครบรอบท่ีกาํหนด ใหห้ยดุโปรแกรม 
 คาํตอบชํ้ากนัเกินจาํนวนท่ีกาํหนด ใหห้ยดุโปรแกรม 
 คาํตอบเขา้ใกลค่้าท่ีกาํหนด ใหห้ยดุโปรแกรม 

 
4.4  ขนาดของปัญหาและข้อมูลทีใ่ช้ทดสอบ 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ สาํหรับแบบจาํลองต่างๆ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มขอ้มูลชุด
เด่ียวท่ีใชอ้า้งอิงในการพฒันาแบบจาํลอง, (2) กลุ่มขอ้มูลขนาดเลก็หลายชุดเพ่ือทดสอบแบบจาํลอง 
และ (3) กลุ่มขอ้มลูขนาดใหญ่หลายชุดเพ่ือทดสอบแบบจาํลอง 

ขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบประกอบดว้ย  
- พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ จาํนวนงานท่ีทาํ-nJobs, จาํนวนรอบการผลิต-nPeriod, จาํนวน

เคร่ืองจกัร-nMachine, จาํนวนชัว่โมงการทาํงานรวม-WorkHour, ขนาดในการสัง่ผลิต-LotSize  
- ตวัแปร ไดแ้ก่ เวลาท่ีใชใ้นการผลิตแต่ละช้ิน-Production Time, เวลาท่ีใชใ้นการรอเพื่อ

ปล่อยงานเขา้เคร่ืองจกัร-Release Time, ความตอ้งการผลการผลิต ในแต่ละรอบเวลาการผลิต- 
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Demand, ขอ้จาํกดัการผลิตของเคร่ืองจกัร-Machine Eligibility, ค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อช้ิน ในแต่ละ
คาบเวลาการผลิต, ค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษาต่อช้ิน ในแต่ละรอบเวลาการผลิต, ค่าใชจ่้ายในการ
ปรับตั้งเคร่ืองจกัร กรณีงาน I ต่อไปยงังาน J } 

อา้งอิงจาก Ref: Resource-constrained unrelated parallel machine scheduling.pdf- 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360835216301619 และการทดสอบการทาํงานของ
แบบจาํลองคณิตศาสตร์ แบ่งขนาดปัญหาและขอบเขตตวัแปร ดงัตาราง 

 
ตาราง 4.1  การกาํหนดค่าของตวัแปรต่าง  ๆ 
 Reference Model Small Problem Big Problem 
n-Jobs {6, 9} {5, 6, 7, 8} {10, 15, 20, 25, 30} 
n-Machines {2} {2, 3} {4, 6, 8, 10} 
n-Periods {3, 6} {6, 9, 12} {6, 9} 
P(J) Processing Times fix U(10, 20) U(20, 50) 
R(J ) Release Time Fix U(5, 30) U(1, 200) 
S(I,J) Setup Times Fix U(5, 20) U(4, 10) 
D(J,P) Demand Fix U(10, 40) U(10, 200) 
E(J,M) Machine Eligibility Fix U(0, 1) U(0, 1) 
G(J,P) Production Course Fix U(10, 50) U(50, 100) 
O(J,P) Hold course Fix U(10, 50) U(50, 100) 

 
4.5  การทดสอบและผลการทดสอบ 
 4.5.1  การทดสอบด้วยชุดข้อมูลอ้างองิ 

 ชุดขอ้มลูอา้งอิง คือ ชุดท่ีใชท้ดสอบแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์(ในบทท่ี 3) 
 เพ่ือทดสอบแบบปัญหาดว้ยขอ้มลูชุดเดียวกนั 
 ทดสอบปัญญาเชิงคาํนวณท่ีพฒันาข้ึนดว้ยชุดขอ้มลูอา้งอิง 
 เปรียบเทียบผลการทาํงานของโปรแกรม ดา้นเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบ

ของปัญญาเชิงคาํนวณ และ ค่าใชจ่้ายและเวลารวมของตารางการผลิต 
 ตาราง 4.2 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าใชจ่้ายจากการทาํงานดว้ย ANS, MTS มีมากกว่า 

Math Model 3-5%  
 ตาราง 4.2 เวลาในการคน้คาํตอบของ ANS และ MTS ทาํท่ีประมาณ 40 วินาที

โดยเฉล่ีย แต่วิธี Math ใชเ้วลาประมาณ 4 วนั 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360835216301619


68 
 

 รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบกบัขอ้มูลอา้งอิง-กรณี 06J02M03P การทาํงานของ 
ANS และ MTS ใหค้าํตอบใกลเ้คียงกนั แต่ไม่ชดัเจนว่าวิธีใดทาํงานไดดี้กว่า 
อาจมาจากขนาดของปัญหายงัไม่ใหญ่พอจะแยกความสามารถของทั้งสองวิธี 

 รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบการทาํงานของ ANS, MTS และ Math ผลการคน้หา
คาํตอบมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
ตาราง 4.2  ผลการคาํนวณดว้ยขอ้มลูปัญหาอา้งอิง 

      Objective Value Run Time 

Test J-M-P Run Math ANS MTS Math ANS MTS 
1 6J-2M-3P Run-1 16981 17770 18006 0d-00:00:38 33.5 33.5 
    Run-2 16981 17562 17541 0d-00:00:31 30.5 34.2 
    Run-3 16981 18634 17918 0d-00:00:29 29.5 32.3 
    Run-4 16981 17074 17918 0d-00:00:32 34.5 31.9 
    Run-5 16981 17234 17986 0d-00:00:28 33.5 32.0 
    Run-6 16981 17394 17034 0d-00:00:40 36.5 32.0 
    Average 16981.00 17611.33 17733.83 0d-00:00:33 33.00 32.65 
  Diff. from Math ## -630.33 -752.83 ## ## ## 
  Diff. from Math (%) ## -3.71 -4.43 ## ## ## 
2 9J-2M-3P Run-1 74536 75834 76878 4d-04:43:53 35.1 33.5 
    Run-2 74536 78945 76696 4d-05:23:12 34.0 132.0 
    Run-3 74536 75912 74952 4d-06:23:56 34.0 41.0 
    Run-4 74536 75289 80352 4d-04:52:12 34.0 35.9 
    Run-5 74536 79981 77408 4d-05:14:42 41.0 32.2 
    Run-6 74536 79531 75395 4d-04:06:26 41.0 32.1 
    Average 74536.00 77582.00 76946.83 4d-05:14:03 36.52 51.12 
  Diff. from Math ## -3046.00 -2410.83 ## ## ## 
  Diff. from Math (%) ## -4.09 -3.23 ## ## ## 

3 6J-2M-6P Run-1 257251 262467 282864 3d-23:23:59 38.5 36.7 
    Run-2 257251 263675 271934 3d-22:05:57 37.4 36.5 
    Run-3 257251 269307 259421 3d-22:08:18 38.1 37.2 
    Run-4 257251 263458 258110 3d-21:40:40 37.2 37.2 
    Run-5 257251 265133 282864 3d-22:07:33 39.2 36.5 
    Run-6 257251 265858 264076 3d-23:50:41 37.3 36.7 
    Average 257251.00 264983.00 269878.17 3d-22:24:33 37.95 36.80 
  Diff. from Math ## -7732.00 -12627.17 ## ## ## 
  Diff. from Math (%) ## -3.01 -4.91 ## ## ## 
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รูปที่ 4.3  ผลการทดสอบกบัขอ้มลูอา้งอิง-กรณี 06J02M03P 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ผลการทดสอบกบัขอ้มลูอา้งอิง กรณี 6J2M3P, 9J2M3P, 6J2M6P 
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 4.5.2  การทดสอบด้วยชุดข้อมูลขนาดเลก็ 

 ขอ้มูลขนาดเล็กเป็นขอ้มูลท่ีทดสอบดว้ยแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ แลว้ใช้
เวลาตํ่ากวา่ 100 ชัว่โมง 

 เป็นชุดขอ้มลูท่ีสร้างข้ึนและมีขนาดของตวัแปรตามตาราง 4.3 
 รูปแบบการจดัตารางงาน(Run Case) ของแต่ละรอบงานแต่ละเคร่ืองจกัรจะมี

ค่าเป็นแฟคตอเรียลของจาํนวนงาน(J!)  เม่ือรวมแต่ละรอบงานแต่ละ
เคร่ืองจกัรเขา้ไป จะไดว้า่ Run Case = J! ^ (M x P)  

 เม่ือนาํรูปแบบงานมาคิดขนาดสั่งผลิตให้ครบตามจาํนวนท่ีตอ้งการ จาํนวน
แบบการคาํนวณจะมากข้ึน  

 ทาํการทดสอบ 10 กรณี แต่ละกรณีสร้างขอ้มูลทดสอบ 6 ชุดท่ีแตกต่างกนั 
การแบ่งกรณีการทาํงานและผลการทดสอบปรากฏในภาคผนวก ก.2 และ
นาํเสนอบางส่วนของการทดสอบตามตาราง 4.4-กรณีท่ีหน่ึงทุกชุดทดสอบ  
และตาราง 4.5-ทุกกรณีชุดทดสอบท่ีหน่ึงและสอง  

 ทดสอบทั้งสามวิธี Math, ANS, MTS ไดผ้ลการทาํงานตามรูปท่ี 4.5 ทั้งสามวิธี 
คาํตอบดา้นเวลาในการผลิตรวมของระบบไปในทางเดียวกนั และรูปท่ี 4.6 
คาํตอบของ ANS, MTS ใหผ้ลการคาํนวณท่ีมากกวา่ Math ประมาณ 1-10%  

 รูปท่ี 4.7 ในกรณีของรูปแบบการจดัตารางงานสูง  เวลาในการทาํงานของ 
ANS และ MTS ตํ่ากว่า Math มาก แต่เม่ือเปรียบเทียบ ANS กบั MTS ในรูปท่ี 
4.8 การทาํงานของ ANS ใชเ้วลานอ้ยกวา่โดยเฉล่ีย 

 
ตาราง 4.3 จาํแนกตวัอยา่งงานท่ีใชท้ดสอบและจาํนวนรูปแบบการจดัตารางงาน 

Test J-M-P nJob nMachine nPeriod J! M x P Run Case 
1 05J-02M-06P 5 2 6 120 12 8.9161 E+024 
2 05J-02M-09P 5 2 9 120 18 2.66233 E+037 
3 06J-02M-06P 6 2 6 720 12 1.94084 E+034 
4 06J-02M-09P 6 2 9 720 18 2.70386 E+051 
5 07J-02M-06P 7 2 6 5040 12 2.68637 E+044 
6 07J-02M-09P 7 2 9 5040 18 4.40301 E+066 
7 07J-03M-09P 7 3 9 5040 27 9.239 E+099 
8 07J-03M-12P 7 3 12 5040 36 1.9386 E+133 
9 08J-02M-09P 8 2 9 40320 18 7.93176 E+082 
10 08J-03M-09P 8 3 9 40320 27 2.2339 E+124 
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ตาราง 4.4  ผลการทดสอบ-แสดงเฉพาะกรณี  Test01-05J02M06P  ทั้งหกชุดขอ้มลู 

Item Case 
Objective Value 

Diff. from Math 
(%) 

Run Time(s) 

Math ANS MTS ANS MTS Math ANS MTS 
1 test01_05J02M06P_A 283961 291226 289657 -2.56 -2.01 45 218 501 
 test01_05J02M06P_B 208709 215068 211382 -3.05 -1.28 1 344 565 
 test01_05J02M06P_C 287020 296454 295290 -3.29 -2.88 1 155 339 
 test01_05J02M06P_D 270952 280285 280290 -3.44 -3.45 56 331 538 
 test01_05J02M06P_E 250109 255359 265870 -2.10 -6.30 19 244 1264 
 test01_05J02M06P_F 268139 277842 275138 -3.62 -2.61 1 295 135 

 
ตาราง 4.5  ผลการทดสอบ-แสดงทุกกรณี นาํเสนอกรณีละสองชุดขอ้มูล 

Item Case 
Objective Value Diff. from Math (%) Run Time(s) 

Math ANS MTS ANS MTS Math ANS MTS 
1 test01_05J02M06P_A 283961 291226 289657 -2.56 -2.01 45 218 501 
 test01_05J02M06P_B 208709 215068 211382 -3.05 -1.28 1 344 565 

2 test02_05J02M09P_A 389196 406438 394170 -4.43 -1.28 9043 350 405 
 test02_05J02M09P_B 360780 379595 368005 -5.22 -2 1 579 703 

3 test03_06J02M06P_A 348475 359522 378123 -3.17 -8.51 6662 132 365 
 test03_06J02M06P_B 352289 370764 372442 -5.24 -5.72 23433 157 275 

4 test04_06J02M09P_A 473486 499542 485151 -5.5 -2.46 421550 282 561 
 test04_06J02M09P_B 462935 471683 468989 -1.89 -1.31 60 384 825 

5 test05_07J02M06P_A 376758 389532 397856 -3.39 -5.6 282 178 429 
 test05_07J02M06P_B 587573 619400 620003 -5.42 -5.52 601 273 553 

6 test06_07J02M09P_A 574836 615677 585949 -7.1 -1.93 421646 610 803 
 test06_07J02M09P_B 548836 583732 570183 -6.36 -3.89 516520 905 1186 

7 test07_07J03M09P_A 260944 264108 272214 -1.21 -4.32 451383 1430 1266 
 test07_07J03M09P_B 282378 293695 286315 -4.01 -1.39 451356 676 931 

8 test08_07J03M12P_A 348051 354368 353174 -1.81 -1.47 452857 2173 995 
 test08_07J03M12P_B 354469 373661 360120 -5.41 -1.59 452835 1149 1155 

9 test09_08J02M09P_A 55335 56728 56083 -2.52 -1.35 454278 460 1056 
 test09_08J02M09P_B 741255 793424 785422 -7.04 -5.96 454249 545 809 

10 test10_08J03M09P_A 375425 386246 392108 -2.88 -4.44 585367 847 1110 
 test10_08J03M09P_B 289617 292369 294606 -0.95 -1.72 585286 1469 970 
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รูปที่ 4.5  ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ม่ือทดสอบกบัขอ้มลูขนาดเลก็ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6  เปอร์เซ็นตผ์ลต่างค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ม่ือทดสอบกบัขอ้มูลขนาดเลก็ 
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รูปที่ 4.7 เวลาในการทาํงานของโปรแกรม เม่ือทดสอบกบัขอ้มลูขนาดเลก็-ภาพรวม 

 

 
 

รูปที่ 4.8  เวลาในการทาํงานของโปรแกรม เม่ือทดสอบกบัขอ้มลูขนาดเลก็-ภาพขยาย 
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 4.5.3  การทดสอบด้วยชุดข้อมูลขนาดใหญ่ 

 ขอ้มูลขนาดใหญ่เป็นขอ้มูลท่ีทดสอบดว้ยแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ แลว้ใช้
เวลามากกวา่ 100 ชัว่โมง  

 เป็นชุดขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนและมีขนาดของตวัแปรตามตาราง 4.6 โดย ทาํการ
ทดสอบ 15 กรณี แต่ละกรณีสร้างขอ้มูลทดสอบอย่างตํ่า 4 ชุดท่ีแตกต่างกนั 
คาํนวณรูปแบบการทาํงานไดต้ั้งแต่ 2.72E+157 ถึง 2.65253E+32^60 รูปแบบ 

 ขอ้มูลทั้งหมด ทดสอบดว้ย ANS และ MTS ผลการทาํงานทั้งหมดแสดงใน
ภาคผนวก ก.3 และนาํเสนอผลการทาํงาน บางกรณีในตาราง 4.7 และ 4.8  

 เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการผลิตรวมของระบบในแต่ละกรณีทดสอบรูปท่ี 
4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 แสดงโดยการเรียงลาํดบัค่าใชจ่้ายของแต่ละกรณี
ทดสอบยอ่ย เห็นวา่ คาํตอบของ ANS ทาํไดต้ ํ่ากวา่ MTS เลก็นอ้ย 

  เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละกรณีทดสอบในรูปท่ี 4.13 จะเห็นวา่ใกลเ้คียงกนั 
 เปรียบเทียบเวลาโปรแกรมทาํงานเฉล่ียของแต่ละกรณีทดสอบในรูปท่ี 4.14 

จะเห็นวา่ใกลเ้คียงกนั 
 
ตาราง 4.6  จาํแนกตวัอยา่งงานท่ีใชท้ดสอบและจาํนวนรูปแบบการจดัตารางงาน 

Test Name Case J-M-P nJob nMachine nPeriod J! M x P Run Case 
1 T21, T41, T61 10J-04M-06P 10 4 6 3628800 24 2.72E+157 
2 T22, T42, T62 10J-04M-09P 10 4 9 3628800 36 1.42E+236 
3 T23, T43, T63 10J-06M-09P 10 6 9 3628800 54 Inf 
4 T24, T44, T64 15J-04M-06P 15 4 6 1.30767E+12 24 6.25E+290 
5 T25, T45, T65 15J-04M-09P 15 4 9 1.30767E+12 36 Inf 
6 T26, T46, T66 15J-06M-09P 15 6 9 1.30767E+12 54 Inf 
7 T27, T47, T67 20J-04M-06P 20 4 6 2.43290E+18 24 Inf 
8 T28, T48, T68 20J-04M-09P 20 4 9 2.43290E+18 36 Inf 
9 T29, T49, T69 20J-06M-09P 20 6 9 2.43290E+18 54 Inf 

10 T30, T50, T70 25J-06M-06P 25 6 6 1.55112E+25 36 Inf 
11 T31, T51, T71 25J-08M-06P 25 8 6 1.55112E+25 48 Inf 
12 T32, T52, T72 25J-10M-06P 25 10 6 1.55112E+25 60 Inf 
13 T33, T53, T73 30J-06M-06P 30 6 6 2.65253E+32 36 Inf 
14 T34, T54, T74 30J-08M-06P 30 8 6 2.65253E+32 48 Inf 
15 T35, T55, T75 30J-10M-06P 30 10 6 2.65253E+32 60 Inf 

 



75 
 
ตาราง 4.7 ผลการทดสอบ-แสดงเฉพาะกรณี Test01-10J04M06P 

Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
1 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2148.log Test61a ANN 142950 2117 7800 
2 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2340.log Test61a ANN 142950 2084 7800 
3 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0232.log Test61a ANN 142950 2036 7800 
4 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2032.log Test61a ANN 150833 2182 8100 
5 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2302.log Test61a ANN 150833 2163 8100 
6 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0057.log Test61a ANN 150833 2209 8100 
7 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0151.log Test61a ANN 150833 2124 8100 
8 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0535.log Test61a ANN 150833 2167 8100 
9 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2147.log Test41a ANN 165756 2036 7600 
10 RDTest41a_06J04M10P_20201015_0057.log Test41a ANN 165756 2004 7600 
11 RDTest41a_06J04M10P_20201015_0252.log Test41a ANN 182624 1319 5000 
12 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2019.log Test41a ANN 191852 1416 5200 
13 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2301.log Test41a ANN 191852 1367 5200 
14 RDTest41a_06J04M10P_20201015_0536.log Test41a ANN 191852 1394 5200 
15 RDTest21a_06J04M10P_20201015_0059.log Test21a ANN 237633 1142 4300 
16 RDTest21a_06J04M10P_20201014_2147.log Test21a ANN 252108 1591 6000 
17 RDTest21a_06J04M10P_20201014_1938.log Test21a ANN 254924 1130 4200 
18 RDTest21a_06J04M10P_20201015_0539.log Test21a ANN 254924 1131 4200 
19 RDTest21c_06J04M10P_20201015_0239.log Test21c ANN 258889 2270 8500 
20 RDTest21c_06J04M10P_20201014_2351.log Test21c ANN 261594 977 3700 
21 RDTest21c_06J04M10P_20201014_2111.log Test21c ANN 265310 1171 4400 
22 RDTest21c_06J04M10P_20201015_0714.log Test21c ANN 265310 1176 4400 
23 RDTest21d_06J04M10P_20201014_2031.log Test21d ANN 286347 968 3600 
24 RDTest21d_06J04M10P_20201015_0633.log Test21d ANN 286347 974 3600 
25 RDTest21d_06J04M10P_20201015_0140.log Test21d ANN 290878 1370 5100 
26 RDTest21d_06J04M10P_20201014_2245.log Test21d ANN 296948 2382 9000 
27 MTSTest61a_06J04M10P_20201014_2224.log Test61a MTS 146934 1290 4600 
28 MTSTest61a_06J04M10P_20201015_0015.log Test61a MTS 146934 1289 4600 
29 MTSTest61a_06J04M10P_20201015_0306.log Test61a MTS 146934 1255 4600 
30 MTSTest41a_06J04M10P_20201014_2043.log Test41a MTS 172424 2336 8300 
31 MTSTest41a_06J04M10P_20201014_2324.log Test41a MTS 172424 2351 8300 
32 MTSTest41a_06J04M10P_20201015_0559.log Test41a MTS 172424 2369 8300 
33 MTSTest41a_06J04M10P_20201014_2221.log Test41a MTS 182618 1596 5700 
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ตาราง 4.7 ผลการทดสอบ- แสดงเฉพาะกรณี Test01-10J04M06P (ต่อ) 

Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
34 MTSTest41a_06J04M10P_20201015_0131.log Test41a MTS 182618 1596 5700 
35 MTSTest21a_06J04M10P_20201015_0118.log Test21a MTS 239270 1335 4700 
36 MTSTest21a_06J04M10P_20201014_1957.log Test21a MTS 241824 2031 7200 
37 MTSTest21a_06J04M10P_20201015_0558.log Test21a MTS 241824 2082 7200 
38 MTSTest21a_06J04M10P_20201014_2214.log Test21a MTS 243298 1839 6500 
39 MTSTest21d_06J04M10P_20201014_2324.log Test21d MTS 281077 1595 5600 
40 MTSTest21d_06J04M10P_20201014_2047.log Test21d MTS 288884 1451 5100 
41 MTSTest21d_06J04M10P_20201015_0649.log Test21d MTS 288884 1486 5100 
42 MTSTest21d_06J04M10P_20201015_0203.log Test21d MTS 302708 2181 7700 

 
ตาราง 4.8 ผลการทดสอบ-แสดงค่าเฉล่ียของค่าใชจ่้ายละเวลาของแต่ละกรณีทดสอบ 
Test J-M-P ANS.Objt ANS.Time ANS.Iter MTS.Objt MTS.Time MTS.Iter 

1 10J-04M-06P 210,919.96 1,755.13 6,200.00 215,692.44 1,650.00 6,180.77 
2 10J-04M-09P 474,947.76 2,813.55 7,227.27 450,610.09 2,225.38 6,095.24 
3 10J-06M-09P 322,511.29 6,001.55 10,000.00 323,809.23 6,846.58 11,983.33 
4 15J-04M-06P 306,949.86 4,275.93 7,128.57 307,044.36 4,099.64 7,178.57 
5 15J-04M-09P 577,377.77 4,748.75 5,850.00 537,797.13 4,776.62 5,984.62 
6 15J-06M-09P 634,944.40 15,759.45 12,390.91 593,477.36 13,733.60 11,270.00 
7 20J-04M-06P 558,912.00 9,133.00 9,185.71 433,725.14 5,370.71 5,628.57 
8 20J-04M-09P 901,687.67 6,391.00 4,500.00 962,129.00 8,513.83 6,225.00 
9 20J-06M-09P 679,152.67 26,081.25 11,150.00 701,678.50 35,267.00 15,783.33 

10 25J-06M-06P 394,504.31 13,770.75 5,850.00 464,974.13 15,590.46 6,930.77 
11 25J-08M-06P 280,945.78 15,566.00 4,785.71 284,411.57 21,142.33 6,766.67 
12 25J-10M-06P 230,016.57 27,311.00 6,100.00 261,628.00 29,114.57 6,828.57 
13 30J-06M-06P 561,991.80 17,834.00 5,311.11 523,465.11 16,671.00 5,180.00 
14 30J-08M-06P 368,534.60 25,111.33 5,233.33 319,330.67 26,738.40 5,800.00 
15 30J-10M-06P 340,394.75 35,668.00 5,733.33 247,793.67 29,730.00 5,025.00 
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รูปที่ 4.9  ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์กรณีงาน Test01 -- 10J04M06P 

 

 
 

รูปที่ 4.10  ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์กรณีงาน Test04 -- 15J04M06P 
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รูปที่ 4.11  ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์กรณีงาน Index = Test06 – 15J06M09P 

 

 

 
รูปที่ 4.12  ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์กรณีงาน Index = Test13 -- 30J06M06P 
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รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ฉล่ียของแต่ละกรณีทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบเวลาในการทาํงานของโปรแกรมเฉล่ียของแต่ละกรณีทดสอบ 
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4.6  สรุป 
  การแกปั้ญหาเพ่ือหาผลเฉลยของแบบจาํลองการจดัตารางการผลิตดว้ยวิธีฮิวริสติคท่ีใช้
ปัญญาเชิงคาํนวณ ในเน้ือหาส่วนน้ีอธิบายถึง  

1. ขั้นตอนการคาํนวณฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เร่ิมตั้งแต่แนวคิดการพฒันาโปรแกรมท่ีแบ่ง
การคน้คาํตอบเป็นสองส่วน คือ รูปแบบลาํดบัของการจดัตารางงาน และจาํนวนขนาดสั่งผลิตท่ีใช ้
นาํไปสู่ขั้นตอนการคาํนวณเพ่ือหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคซ่ึ์งมีสามส่วนคือ ค่าการผลิต ค่าเก็บรักษา 
และค่าติดตั้งเคริองจกัร ส่วนขั้นตอนการคน้หาคาํตอบจะข้ึนกบัปัญญาเชิงคาํนวณแต่ละวิธีท่ีเลือกใช ้

2. การแบ่งขนาดของปัญหา ไดก้ล่าวถึง ปัญหาอา้งอิงเพื่อทดสอบแบบจาํลอง ปัญหา
ขนาดเลก็ และปัญหาขนาดใหญ่ รวมถึงการกาํหนดขอ้มลูทดสอบตามขนาดของปัญหา 

3. การทาํงานของปัญญาเชิงคาํนวณ แบบการคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ดเชิงปรับตวั (ANS: 
Adaptive Nearest Neighbor Search) และ การคน้หาแบบตาบูประยกุต(์MTS: Modify Tabu Search)  

4. ผลการทดสอบในปัญหาอา้งอิง ANS และ MTS ใหค้าํตอบมากกว่า Math ประมาณ 3-
5% แต่ใชเ้วลาในการคน้คาํตอบจาก 100 ชัว่โมง เหลือเพียง 60 วินาทีโดยประมาณ 

5. ผลการทดสอบในปัญหาขนาดเลก็ ANS และ MTS ให้คาํตอบมากกว่า Math ไม่เกิน 
10% และคาํตอบของ ANS กบั MTS เกาะกลุ่มใกลเ้คียงกนัแต่ของ ANS ดีกว่าเลก็นอ้ยทั้งในแง่ของ
คาํตอบและเวลาในกการทาํงาน 

6. ผลการทดสอบในปัญหาขนาดใหญ่ ANS และ MTS ใหค้าํตอบเกาะกลุ่มใกลเ้คียงกนั
แต่ของ ANS ดีกวา่เลก็นอ้ยทั้งในแง่ของคาํตอบและเวลาในกการทาํงานของโปรแกรม 
 
 
 



 
บทที่ 5 

การจัดตารางการผลติแบบหลายวตัถุประสงค์ 
 
5.1  บทน า 

บทน้ีน าเสนอการจดัตารางการผลิตแบบหลายวตัถุประสงค ์เพื่อให้สามารถเลือกแผนการ
ผลิตที่เหมาะสมในการท างาน การทดสอบท าโดยก าหนดใหมี้ฟังก์ชนัวตัถุประสงคส์องชุด ชุดแรก
เพือ่เป็นการลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการผลิตรวมของระบบ ชุดที่สองเพือ่ใหเ้คร่ืองจกัรขนานมีอตัรา
การใชส้อยทรัพยากร (Utilization) สูงสุด 

การออกแบบการท างานของโปรแกรมท าเป็น 3 แบบ คือ แบบที่หน่ึง เรียกว่าการจดัตาราง
งานแบบสองวตัถุประสงคเ์ทียม โปรแกรมจะท าการคน้หาค าตอบโดยใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคชุ์ดที่
หน่ึงจนเสร็จแลว้เก็บค าตอบดีที่สุดไวจ้  านวนหน่ึงจากนั้นน าค  าตอบที่ไดห้าภาระงานของเคร่ืองจกัร
แลว้เลือกค่าที่เหมาะสมเป็นแผนการผลิต, แบบที่สอง การจดัตารางงานแบบสองวตัถุประสงคแ์บบ
ขนาน โปรแกรมแต่ละรอบการคน้หาค าตอบจะหาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทั้งสองชุด แล้วเก็บ
ค าตอบดีที่สุดของแต่ละชุดไวจ้  านวนหน่ึง จากนั้นก็แลว้เลือกค่าที่เหมาะสมเป็นแผนการผลิต, แบบ
ที่สาม การจดัตารางงานแบบสองวตัถุประสงคแ์บบอนุกรม โปรแกรมแต่ละรอบการคน้หาค าตอบ
จะหาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของชุดแรก หากอยู่ในเง่ือนไขที่ยอมรับได้ชุดค าตอบจะส่งไป
ค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องชุดที่สอง หากอยูใ่นเง่ือนไขที่ยอมรับไดชุ้ดค าตอบน้ีจะถูก
เก็บไวเ้ป็นชุดค าตอบที่ดี เม่ือรอบการท างานส้ินสุดจะเลือกชุดค าตอบที่เหมาะสมเป็นแผนการผลิต 

 
 5.2  รูปแบบการทดสอบ 

 5.2.1  Model-0: การจดัตารางงานแบบวตัถุประสงคเ์ดียว 

 

 
 

รูปที่ 5.1  แผนภาพขั้นตอนการค านวณฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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รูปที่ 5.2  ตารางการผลิต กรณีทดสอบ-t0501 

 

 
 

รูปที่ 5.3  ตารางการผลิต กรณีทดสอบ-t0502 
 
จากการท างานในบทที่ 3 ผลการจดัตารางงาน เห็นว่าเคร่ืองจกัรท างานไม่เต็มชัว่โมงการ

ท างาน ช่ึงเป็นการท างานที่ไม่เต็มประโยชน์ของเคร่ืองจกัร จึงมีแนวคิดว่าหากน าค่าน้ีมาพิจารณา
เทียบกบัการลดค่าใชจ่้ายในการผลิตจะท าใหก้ารตดัสินใจเลือกแผนการผลิตท าไดเ้หมาะสมมากขึ้น 
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อตัราการใชส้อยทรัพยากร(Utilization) คือ ร้อยละของจ านวนเวลาที่เคร่ืองจกัรท างานได้
จริง ยกตวัอยา่ง เช่น ในการท างาน 1 รอบงานคือ 8 ชัว่โมง มีท างานจริง 7 ชัว่โมง เวลาพกั 1 ชัว่โมง 
จะมีค่าอตัราการใชส้อยทรัพยากรเท่ากบั 87.5%  

ในการวิจยัก าหนดใช้เวลาปิดงานสูงสุดของแต่ละเคร่ืองจกัรค านวณเทียบกบัชัว่โมงการ
ท างาน จากนั้นน าแผนการท างานของเคร่ืองจกัรทั้งหมดทุกรอบการท างาน ทุกเคร่ืองจกัรมาเฉล่ีย
เพือ่เป็นตวัแทนของการจดัตารางงาน 

จากผลการท างานในบทที่ 3 การจดัตารางงานเป็นไปดัง รูปที่ 5.2 และ รูปที่ 5.3 เม่ือ
ค  านวณค่าอตัราการใชส้อยทรัพยากร ผลการค านวณไดต้ามตารางที่ 1 โดย แผนงาน t-0501 ให้ค่า 
49.76% และแผนงาน t-0502 ใหค้่า 44.59% หากทั้งสองแบบเป็นการจดัตารางงานเดียวกนั ค่าที่สูง
กวา่หมายความวา่เคร่ืองจกัรมีการใชง้านเตม็ก าลงัมากกวา่ หากพจิารณาเฉพาะการใชส้อยทรัพยากร 
จึงควรเลือกแผน t-0501 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการค านวณเพือ่หาค่าอตัราการใชส้อยทรัพยากรเฉล่ียของการจดัตารางงาน 

Test Case Period Machine Makespan WorkHour Utilization  Average 
t-0501 P1 M1 342 350 97.71 49.76 
  M2 282 350 80.57  
 P2 M1 127 350 36.29  
  M2 179 350 51.14  
 P3 M1 72 350 20.57  
  M2 43 350 12.29  
t-0502 P1 M1 1007 1100 91.55 44.59 
  M2 535 1100 48.64  
 P2 M1 666 1100 60.55  
  M2 295 1100 26.82  
 P3 M1 330 1100 30.00  
  M2 110 1100 10.00  

 
 ในการทดสอบก าหนดตวัแปร Z เป็นค่าใชจ่้ายในการผลิต และ U เป็นค่าอตัราการใชส้อย
ทรัพยากร เม่ือตดัสินใจเลือกแผนการผลิตจะก าหนดไว ้3 กรณี ไดแ้ก่ (1) min.Z-ค่าใชจ่้ายต ่าสุด, (2) 
max.U-อตัราการใชส้อยทรัพยากรสูงสุด และ (3) mean.ZU-ค่าที่อยูก่ลางระหวา่ง min.Z กบั max.U 
การหาค่า mean.ZU ท าโดยการใชค้ะแนนมาตรฐาน (z-score) ของชุดค าตอบ Z และ U ตามขั้นตอน ดงัน้ี 
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1. เลือกแผนการผลิตที่ดีสุดจ านวนหน่ึง โดยเลือกจาก  Z หรือ U 
2. เรียกขอ้มูลชุดน้ีวา่ Z_List และ U_List ตามล าดบั 
3. ค านวณหาขนาดของคะแนนมาตรฐาน (z-score) ของ Z_List และ U_List  จาก 

 

i
z score

z

Z Z
Z





  , i

z score

u

U U
U





  

 
4. ค านวณหาค่า ZUz-score ดว้ยการน าค่า Zz-score และ Uz-score มาเฉล่ียเท่า ๆ กนั 

 

 ZU (0.5) (0.5)z score z score z scoreZ U     
 

5. เลือกแผนการผลิตที่ท  าใหค้่า ZUz-score นอ้ยที่สุด แผนการผลิตน้ีจะเป็นค่ากลางระหวา่ง 
min.Z และ max.U เรียกแผนการผลิตน้ีวา่ mean.ZU  

6. ค าตอบจากเซ็ตค าตอบสามค่าจาก  Z_List และ U_List ไดแ้ก่ 
(1)  best.Z หรือ min.Z คือ ค่าต  ่าสุดของคา่ใชจ่้ายในการผลิตรวม  
(2)  best.U หรือ max.U คือ ค่าสูงสุดอตัราการใชส้อยทรัพยากร 

  
ตารางที่ 5.2 การค านวณเพือ่หาแผนการผลิตจากค่า best.ZU 

Item Z U Z-zscore  U-zscore  ZU-zscore  Note 
1 336302 4.9956 1.3487  1.3449  1.3468  min.Z > best.Z 
2 341996 5.0133 1.1958  0.5631  0.8794    
3 342577 4.9956 1.1802  1.3449  1.2625    
4 371784 5.0211 0.3955  0.2186  0.3071    
5 380712 5.0261 0.1556  0.0022  0.0789  min.ZU > best.ZU 
6 408336 5.0094 0.5865  0.7354  0.6609    
7 411333 5.0472 0.6670  0.9341  0.8006    
8 436890 5.0533 1.3536  1.2035  1.2786  max.U > best.U 
9 428229 5.0517 1.1210  1.1329  1.1269    

10 406887 5.0472 0.5476  0.9341  0.7409    
Max   5.0533         
Min 336302       0.0789    

Mean 386504.6 5.02605         
Stdev 37222.03 0.02264          
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รูปที ่5.4 ต  าแหน่งของแผนการผลิตที่ดีสุด best.Z, best.U และ best.ZU 
 

5.2.2  Model-1: การจดัตารางงานแบบสองวตัถุประสงคเ์ทียม 

 

 
 

รูปที่ 5.5  แผนภาพขั้นตอนการค านวณ เพือ่หาค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์แบบสองวตัถุประสงคเ์ทียม 
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ขัน้ตอนการท างาน เง่ือนไข และการทดสอบ 
1. คน้หาเช็ตค าตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคห์น่ึง { ค่า min.Z } จนแลว้เสร็จและท าการ

เก็บชุดค าตอบไวจ้  านวนหน่ึง ในการทดสอบเก็บไวจ้  านวน 10 ชุด เรียกชุดค าตอบน้ีวา่ Z_List  
2. จาก Z_List ค านวณฟังกช์นัวตัถุประสงคส์อง { ค่า Utilization } จะไดค้่า U_List 
3. ค านวณหา ขนาดของคะแนนมาตรฐาน (z-score) ของ Z_List และ U_List  
4. ค านวณหาค่า ZUz-score  
5. เลือกค าตอบจากเซ็ตค าตอบสามคา่จาก  Z_List และ U_List 

(1)  best.Z  แผนการผลิตที่ใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตรวมต ่าสุด 
(2)  best.U แผนการผลิตที่ใหค้่าอตัราการใชส้อยทรัพยากรสูงสุด 
(3)  best.ZU แผนการผลิตที่อยูร่ะหวา่งค่าใชจ่้ายต ่าและใชท้รัพยากรเหมาะสม 

 ใชว้ิธี ANS ในการคน้หาค าตอบ 
 ทดสอบกบัขอ้มูล 12 ชุด ประกอบดว้ย 
 Test01 - 06J02M03 - Reference Problem Data 
 Test02 - 06J02M06P - Reference Problem Data 
 Test03,04,05,06 - 05J02M06P - Small Problem Data > จ านวน 4 ชุดขอ้มูล

{A,B,C,D} 
 Test07,08,09,10 - 06J02M09P - Small Problem Data > จ านวน 4 ชุดขอ้มูล

{A,B,C,D} 
 Test11 - 07J03M12P - Small Problem Data 
 Test12 - 08J03M09P - Small Problem Data 
 แสดงกราฟผลการท างาน เปรียบเทียบค่าเวลาที่ใชค้  านวณ และผลการค านวณ 
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กราฟผลการทดสอบ 
 

 

 
รูปที่ 5.6 ผลการทดสอบงาน Test12-08J03M09P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Pseudo Bi-Objective 

 

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบงาน Test11-07J03M12P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Pseudo Bi-Objective 
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รูปที่ 5.8 ผลการทดสอบงาน Test10-06J02M09P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Pseudo Bi-Objective 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบงาน Test02-06J02M06P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Pseudo Bi-Objective 
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 5.2.3  Model-2: การจดัตารางงานแบบสองวตัถุประสงคแ์บบขนาน 

 

 
 

รูปที่ 5.10 แผนภาพขั้นตอนการค านวณ เพือ่หาค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบสองวตัถุประสงคข์นาน 
 
ขัน้ตอนการท างาน เง่ือนไขและการทดสอบ 

1. ค านวณฟังกช์นั Utilization และ min.Z โดยเลือกค าตอบ 
a. หาก U ติด TOP 10 ของ U-List ให้เพิม่ใวใ้นลิสตค์  าตอบ หรือ 
b. หาก Z ติด TOP 10 ของ Z-List ก็ใหเ้พิม่ใวใ้นลิสตค์  าตอบ เช่นกนั 
c. ใช ้U-List และ Z-List ในการเลือกแผนการผลิต 

2. ค านวณหา ขนาดของคะแนนมาตรฐาน (z-score) ของ Z_List และ U_List  
3. ค านวณหาค่า ZUz-score 
4. เลือกค าตอบจากเซ็ตค าตอบสามคา่จาก Z_List และ U_List 

  (1)  best.Z   แผนการผลิตที่ใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตรวมต ่าสุด 
  (2)  best.U  แผนการผลิตที่ใหค้่าอตัราการใชส้อยทรัพยากรสูงสุด 
  (3)  best.ZU แผนการผลิตที่อยูร่ะหวา่งค่าใชจ่้ายต ่าและใชท้รัพยากรเหมาะสม 

5. ใชว้ิธี ANS ในการคน้หาค าตอบ 
6. ทดสอบการท างานกับขอ้มูลชุดเดิม และก าหนดจุดเร่ิมตน้การคน้ค าตอบเป็นจุด

เดียวกนั 
7. แสดงกราฟผลการท างาน 
8. เปรียบเทียบค่าเวลาที่ใชค้  านวณ และผลการค านวณ 
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กราฟผลการทดสอบ 

 

 

 
รูปที ่5.11 ผลการทดสอบงาน Test12-08J03M09P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Parallel Bi-Objective 

 

 

 
รูปที่ 5.12  ผลการทดสอบงาน Test11-07J03M12P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Parallel Bi-Objective 
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รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบงาน Test10-06J02M09P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Parallel Bi-Objective 

 

 

 
รูปที่ 5.14  ผลการทดสอบงาน Test02-06J02M06P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Parallel Bi-Objective 
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5.2.4  Model-3: การจดัตารางงานแบบสองวตัถุประสงคแ์บบอนุกรม 

 

 
 

รูปที่ 5.15  แผนภาพขั้นตอนการค านวณ เพือ่หาค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์แบบสองวตัถุประสงค์
อนุกรม 

 
เง่ือนไขและขั้นตอนการทดสอบ 

1. ก าหนดค่าที่ยอมรับไดข้องวตัถุประสงคส์อง  
2. มีการค านวณฟังกช์นั min.Z หากค าตอบดีกวา่ค่าแยสุ่ดใน Zs-List  

a. ใหค้  านวณ ค่าค  าตอบของค่าวตัถุประสงคส์อง 
b. หากอยูใ่นค่าที่ยอมรับไดใ้หบ้นัทึกใน ZU-List 

3. จาก Zs_List ค านวณฟังกช์นัวตัถุประสงคส์อง { ค่า Utilization } จะไดค้่า Us_List 
4. ค านวณหา ขนาดของคะแนนมาตรฐาน (z-score) ของ Zs_List และ Us_List  
5. ค านวณหาค่า ZUz-score 
6. เลือกค าตอบจากเซ็ตค าตอบสามคา่จาก Z_List และ U_List 

(1)  best.Z  แผนการผลิตที่ใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตรวมต ่าสุด 
(2)  best.U  แผนการผลิตที่ใหค้่าอตัราการใชส้อยทรัพยากรสูงสุด 
(3)  best.ZU แผนการผลิตที่อยูร่ะหวา่งค่าใชจ่้ายต ่าและใชท้รัพยากรเหมาะสม 

7. ใชว้ิธี ANS ในการคน้หาค าตอบ 
8. ทดสอบการท างานกบัขอ้มูลชุดเดิม และก าหนดจุดเร่ิมตน้การคน้ค าตอบเป็นจุด

เดียวกนั 
9. แสดงกราฟผลการท างาน 
10. เปรียบเทียบค่าเวลาที่ใชค้  านวณ และผลการค านวณ 
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กราฟผลการทดสอบ 

 

 

 
รูปที ่5.16 ผลการทดสอบงาน Test12-08J03M09P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Series Bi-Objective 

 

 

 
รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบงาน Test11-07J03M12P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Series Bi-Objective 
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รูปที่ 5.18 ผลการทดสอบงาน Test10-06J02M09P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Series Bi-Objective 

 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบงาน Test02-06J02M06P เม่ือหาค าตอบดว้ยวธีิ Series Bi-Objective 
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 5.3  ผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบ Pseudo Bi-Objective 

Item Case Time(s) iTeration bestZ.Z bestZ.U bestU.Z bestU.U zscore.Z zscore.U 
1 Test-01 79 3900 13918 5.527 17454 5.932 15707 5.671 
2 Test-02 155 2600 197825 32.075 224087 33.452 232242 32.523 
3 Test-03 219 3900 320474 26.030 320474 26.030 337546 26.001 
4 Test-04 253 4600 248686 21.730 259082 21.753 288851 21.522 
5 Test-05 155 2800 343518 33.504 343518 33.504 362367 33.368 
6 Test-06 198 3600 332802 26.421 344191 26.817 394300 26.649 
7 Test-07 356 2900 650897 29.016 663750 29.020 674227 28.956 
8 Test-08 378 3100 703393 33.542 758969 33.561 757912 33.493 
9 Test-09 512 4500 641629 35.598 743343 35.912 666615 35.729 

10 Test-10 570 4700 536989 27.832 548007 27.882 571650 27.832 
11 Test-11 1021 2900 681715 16.474 847715 21.941 819998 21.893 
12 Test-12 940 4000 410532 17.481 606558 26.442 478666 18.834 

 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบ Parallel Bi-Objective  

Item Case Time(s) iTeration bestZ.Z bestZ.U bestU.Z bestU.U zscore.Z zscore.U 
1 Test-01 164 3400 13666 5.642 26387 6.539 16990 5.804 
2 Test-02 360 2600 197369 32.075 363660 35.929 218571 34.198 
3 Test-03 651 5000 319753 26.010 394570 26.372 366738 26.027 
4 Test-04 473 3700 253637 21.554 370607 22.075 334794 21.803 
5 Test-05 390 3000 346026 33.368 448149 33.843 407532 33.802 
6 Test-06 352 2700 331252 26.455 470017 27.083 412340 26.256 
7 Test-07 1223 4400 621555 28.964 809395 29.348 770306 29.334 
8 Test-08 1104 4000 689307 33.482 932027 34.157 797522 33.785 
9 Test-09 1285 5000 618921 35.581 937506 36.555 729740 36.071 
10 Test-10 775 2800 534089 27.924 818252 28.399 632367 27.863 
11 Test-11 2384 3000 658700 18.081 1511478 31.311 1001678 19.827 
12 Test-12 1480 2800 431981 21.202 1452250 35.922 619032 21.384 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบ Serial Bi-Objective 
Item Case LowerU Time(s) iTeration bestZ.Z bestZ.U bestU.Z bestU.U zscore.Z zscore.U 

1 Test-01 5.6 92 4100 13672 5.613 14989 5.851 15138 5.712 
2 Test-02 30 175 2600 201534 32.480 237007 33.492 241010 32.561 
3 Test-03 25 265 4200 322751 26.030 370817 26.273 343923 26.010 
4 Test-04 20 274 4400 249884 21.736 252402 21.759 268810 21.554 
5 Test-05 30 194 3100 344761 33.521 370388 33.605 374095 33.568 
6 Test-06 25 225 2800 330984 26.505 359521 26.742 387325 26.505 
7 Test-07 25 399 2900 633264 28.835 746941 29.331 695419 28.881 
8 Test-08 30 402 2900 694500 33.407 883188 34.066 736583 33.476 
9 Test-09 30 644 5000 641427 35.559 750637 36.119 651342 35.779 
10 Test-10 25 657 3300 548158 27.911 548158 27.911 594844 27.872 
11 Test-11 18 1820 4600 696695 18.279 710320 21.458 723937 19.921 
12 Test-12 18 1286 5000 441523 19.905 639568 20.795 506397 19.949 

 

 
 

รูปที่ 5.20 เวลาที่ใชใ้นการค านวณ 
 



97 
 

 จากรูปที่ 5.20 เวลาในการท างานของการคน้หาแบบขนานและแบบอนุกรมใชเ้วลามากกวา่
แบบเทียม โดยคน้หาแบบขนานใชเ้วลามากสุด เน่ืองมาจากจ านวนงานในรอบการท างานมีมากกวา่ 

 

 

 
รูปที่ 5.21  ผลการค านวณค่า Z-best, U-best, ZU-ZScore กรณี Pseudo Bi-Objective 

 

 

 
รูปที่ 5.22 ผลการค านวณค่า Z-best, U-best, ZU-ZScore กรณี Parallel Bi-Objective 
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รูปที่ 5.23 ผลการค านวณค่า Z-best, U-best, ZU-ZScore กรณี Serial Bi-Objective 
 

รูปที่ 5.21-5.23 แสดงผลการค านวณค่า Z และ ค่า U แต่ละรูปจะมีขอ้มูลจะมาจาก 3 ชุด
ค าตอบ คือ ค  าตอบมาจาก Z-best, U-best และ ZScore ผลการทดสอบเห็นไดว้า่ 

 ในทุกรูปจุดทดสอบจุดที่หน่ึงใหค้  าตอบที่ไดจ้าก Z-best หรือ U-best ใกลเ้คียงกนั
มากเน่ืองจากขนาดของปัญหาเล็กท าใหค้  าตอบของปัญหามีจ ากดั 

 ในทุกรูปจุดทดสอบที่มีขนาดปัญหาใหญ่ขึ้นค  าตอบที่ไดจ้าก Z-best หรือ U-best 
ใหค้  าตอบห่างกนัมากขึ้น 

 ค าตอบที่เลือกจาก z-score เป็นค าตอบที่อยูร่ะหว่างค่า Z-best และ U-best ในรูปที่ 
5.22 เห็นได้ชดัเจน แต่บางต าแหน่งของรูปที่ 5.23 ค าตอบ z-score อยูน่อกจาก
ขอบของ Z-best และ U-best ซ่ึงเกิดขึ้นได ้ดงัในรูปที่ 5.13 ค าตอบ ZU-best ที่ได้
จาก z-score อยูต่  ่ากวา่ค  าตอบของ Z-best และ U-best 
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รูปที่ 5.24 เปรียบเทียบค าตอบ z-score ของทั้งสามวธีิคน้ค  าตอบ 
 

รูปที่ 5.24 แสดงค าตอบที่เลือกจาก z-score ของวธีิคน้หาค าตอบทั้งสามวธีิ กราฟรูปบนเป็น
วตัถุประสงค์แรก-ค่าใช้จ่ายในการผลิตต ่าสุด กราฟรูปล่างเป็นวตัถุประสงค์สอง-การใช้งาน
เคร่ืองจกัรเตม็ก าลงั ผลการท างานสรุปไดว้า่ 

 วธีิการคน้ค  าตอบทั้งสาม ใหค้  าตอบใกลเ้คียงกนั และมีแนว้โนม้วา่การคน้แบบขนาน
จะใหค้  าตอบที่แยก่วา่เพราะตอ้งค านึงถึงวตัถุประสงคส์องมากกวา่วธีิอ่ืน 

 ค าตอบที่ไดจ้าก Z-Best และ U-best เป็นไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ เม่ือผลการคน้
ค าตอบไดค้่า Z ต ่าสุดแลว้จะส่งผลใหค้่า U สูงสุดไปดว้ย ดว้ยเหตุน้ีส่งผลใหค้  าตอบที่
ไดจ้ากการท างานแบบสองวตัถุประสงคไ์ม่เห็นขอ้แตกต่างมากนกั แต่อยา่งไรก็ดี การ
น าเสนอวิธีแบบสองวตัถุประสงคน้ี์ เพือ่เป็นตวัอยา่งการคน้ค าตอบและน าไปใชใ้น
งานอ่ืนต่อไป 
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 5.4  สรุป 
 การคน้ค าตอบแบบสองวตัถุประสงคใ์นบทน้ีใชเ้พื่อหาค าตอบของการจดัตารางงานโดย
ก าหนดวตัถุประสงค์แรกคือค่าใช้จ่ายในการผลิตต ่ าสุดและสองการใช้งานเคร่ืองจักรเต็ม
ประสิทธิภาพ การคน้ค าตอบแบ่งเป็นสามวิธี ได้แก่ การท างานแบบเทียม แบบขนานและแบบ
อนุกรม ทดสอบทั้งสามวธีิดว้ยขอ้มูลชุดเดียวกนัจ านวน 12 ชุด และก าหนดจุดเร่ิมตน้การคน้ค าตอบ
จุดเดียวกนั ค  าตอบที่ไดจ้ะมีสองค่าตามจ านวนวตัถุประสงคก์ารรวมค าตอบทั้งสองค่าท าโดยการใช้
ค่าคะแนนมาตรฐานของค าตอบทั้งสองมาพจิารณาโดยใหค้วามส าคญัเท่ากนัและเลือกค าตอบที่ให้
ค่ากลางที่อยูร่ะหวา่งกลุ่มค าตอบทั้งหมด 

ผลการทดสอบทั้งสามวิธี ประเด็นค่าค  าตอบทั้งสามวิธีสามารถคน้ค าตอบไดใ้กลเ้คียงกนั
ในปัญหาขนาดเล็กแต่ปัญหาขนาดใหญ่ค  าตอบที่ไดก้็แตกต่างกนัมากขึ้น ประเด็นเวลาในการคน้
ค าตอบการท างานแบบขนานใช้เวลามากสุด รองลงมาคือแบบอนุกรม และสุดทา้ยคือแบบเทียม
สาเหตุคือจ านวนงานที่ค  านวณในโปรแกรมที่มากกวา่ ประเด็นสุดทา้ยคือปัญหาสองวตัถุประสงคท์ี่
ใช้ทดสอบวตัถุประสงค์ทั้งสองเป็นไปในทางเดียวกันคือเม่ือค่าใช้จ่ายการผลิตต ่าการใช้งาน
เคร่ืองจักรก็ใช้เต็มประสิทธิภาพด้วยท าให้แบบจ าลองการค้นหาทั้งสามวิธีเห็นผลไม่แต่ต่าง
เท่าที่ควร เพือ่ทดสอบการคน้ค าตอบทั้งสามวิธีอาจตอ้งหาวตัถุประสงคท์ี่ไม่เป็นไปตามกนัในการ
ทดสอบ 

 
 



 
บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1  สรุป 
 จากผลการท างานเพือ่จดัตารางการผลิต ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี เคร่ืองจกัรมีการจดัเรียง
แบบขนาน, ล าดบัการผลิตมีผลต่อเวลาติดตั้งเคร่ืองจกัร, พิจารณาขนาดการสั่งผลิตขั้นต ่า และมี
ขอ้จ ากดัดา้นการท างานของเคร่ืองจกัร คือ งานบางงานไม่สามารถผลิตบนเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองได ้
โดยวตัถุประสงคเ์พื่อท าให้ค่าใชจ่้ายและเวลาในการผลิตรวมของระบบ (Makespan) มีค่าต  ่าที่สุด 
โดยใช ้integer programming  สรุปไดเ้ป็นขอ้ ๆ ดงัน้ี 

1. การท างานของ Math:แบบจ าลองปัญหาทางคณิตศาสตร์ ท างานได้ถูกตอ้งตาม
วตัถุประสงคท์ี่ก  าหนดไว ้โดยค าตอบที่ได ้คือ จ  านวนสัง่ผลิต และล าดบังานในการผลิต 

2. แบบจ าลองดว้ยวธีิปัญญาเชิงค  านวนใหผ้ลการท างาน ดงัน้ี 
2.1 พฒันาวิธีปัญญาเชิงค  านวนด้วยวิธี ANS:การค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุดเชิง

ปรับตวั และ MTS:การคน้หาแบบตาบูประยกุต ์
2.2 ทดสอบกบัปัญหาอา้งอิง ทั้ง ANS และ MTS ใหผ้ลการค านวณแยก่ว่า Math 3-

5% และสามารถลดเวลาการคน้ค าตอบจากหน่ึงร้อยชัว่โมงเป็นหน่ึงนาที 
2.3 ทดสอบกบัปัญหาขนาดเล็ก ทั้ง ANS และ MTS ใหค้  าตอบใกลเ้คียงกนั และใช้

เวลาใกลเ้คียงกนัดว้ย ค าตอบเม่ือเทียบกบั Math จะแยก่วา่ไม่เกิน 10% 
2.4 ทดสอบกบัปัญหาขนาดใหญ่ ANS และ MTS ใหค้  าตอบและใชเ้วลาใกลเ้คียงกนั 

3. การจดัตารางแบบหลายวตัถุประสงค์ ไดน้ าเสนอรูปแบบ ขั้นตอนการท างาน ของวิธี
ปัญญาเชิงค านวณ โดยเสนอไว ้3 แบบ คือ การท างานแบบเทียม, แบบขนาน และแบบอนุกรม ทั้ง
สามแบบใหค้  าตอบใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นผลจากการเลือกวตัถุประสงคห์ลกัและวตัถุประสงคร์องที่
ส่งผลต่อค าตอบไปในทางเดียวกนั 

 
 6.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ยงัไม่มีการทดสอบกบังานในการผลิตจริง 
2. แนะน าใหใ้ชโ้ครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) ในการคน้หาค าตอบ ซ่ึงวิธีน้ี

เป็นหน่ึงในวธีิการของปัญญาเชิงค านวณ  
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ตารางภาคผนวก ก.1 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาอา้งอิง 

Test J-M-P Run 
Objective Value Run Time 

Math ANS MTS Math ANS MTS 
1 6J-2M-3P Run-1 16981 17770 18006 0d-00:00:38 33.5 33.5 
    Run-2 16981 17562 17541 0d-00:00:31 30.5 34.2 
    Run-3 16981 18634 17918 0d-00:00:29 29.5 32.3 
    Run-4 16981 17074 17918 0d-00:00:32 34.5 31.9 
    Run-5 16981 17234 17986 0d-00:00:28 33.5 32.0 
    Run-6 16981 17394 17034 0d-00:00:40 36.5 32.0 
    Average 16981.00 17611.33 17733.83 0d-00:00:33 33.00 32.65 
  Diff. from Math ## -630.33 -752.83 ## ## ## 

  Diff. from Math (%) ## -3.71 -4.43 ## ## ## 
2 9J-2M-3P Run-1 74536 75834 76878 4d-04:43:53 35.1 33.5 
    Run-2 74536 78945 76696 4d-05:23:12 34.0 132.0 
    Run-3 74536 75912 74952 4d-06:23:56 34.0 41.0 
    Run-4 74536 75289 80352 4d-04:52:12 34.0 35.9 
    Run-5 74536 79981 77408 4d-05:14:42 41.0 32.2 
    Run-6 74536 79531 75395 4d-04:06:26 41.0 32.1 
    Average 74536.00 77582.00 76946.83 4d-05:14:03 36.52 51.12 
  Diff. from Math ## -3046.00 -2410.83 ## ## ## 

  Diff. from Math (%) ## -4.09 -3.23 ## ## ## 
3 6J-2M-6P Run-1 257251 262467 282864 3d-23:23:59 38.5 36.7 
    Run-2 257251 263675 271934 3d-22:05:57 37.4 36.5 
    Run-3 257251 269307 259421 3d-22:08:18 38.1 37.2 
    Run-4 257251 263458 258110 3d-21:40:40 37.2 37.2 
    Run-5 257251 265133 282864 3d-22:07:33 39.2 36.5 
    Run-6 257251 265858 264076 3d-23:50:41 37.3 36.7 
    Average 257251.00 264983.00 269878.17 3d-22:24:33 37.95 36.80 
  Diff. from Math ## -7732.00 -12627.17 ## ## ## 

  Diff. from Math (%) ## -3.01 -4.91 ## ## ## 
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ตารางภาคผนวก ก.2 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก 

Item Test Case 

Objective Value Diff. from Math (%) Run Time(s) 

Math ANS MTS ANS MTS Math ANS MTS 

1 test01_05J02M06P test01_05J02M06P_A 283961 291226 289657 -2.56 -2.01 45 218 501 

2   test01_05J02M06P_B 208709 215068 211382 -3.05 -1.28 1 344 565 

3   test01_05J02M06P_C 287020 296454 295290 -3.29 -2.88 1 155 339 

4   test01_05J02M06P_D 270952 280285 280290 -3.44 -3.45 56 331 538 

5   test01_05J02M06P_E 250109 255359 265870 -2.10 -6.30 19 244 1264 

6   test01_05J02M06P_F 268139 277842 275138 -3.62 -2.61 1 295 135 

7 test02_05J02M09P test02_05J02M09P_A 389196 406438 394170 -4.43 -1.28 9043 350 405 

8   test02_05J02M09P_B 360780 379595 368005 -5.22 -2.00 1 579 703 

9   test02_05J02M09P_C 305416 314214 329547 -2.88 -7.90 1 846 332 

10   test02_05J02M09P_D 400724 428023 411474 -6.81 -2.68 1 718 327 

11   test02_05J02M09P_E 275503 291635 289910 -5.86 -5.23 151 1157 931 

12   test02_05J02M09P_F 369694 381511 394187 -3.20 -6.63 1 394 365 

13 test03_06J02M06P test03_06J02M06P_A 348475 359522 378123 -3.17 -8.51 6662 132 365 

14   test03_06J02M06P_B 352289 370764 372442 -5.24 -5.72 23433 157 275 

15   test03_06J02M06P_C 386257 402254 416315 -4.14 -7.78 2921 114 262 

16   test03_06J02M06P_D 305123 319129 330833 -4.59 -8.43 633 137 176 

17   test03_06J02M06P_E 290335 301559 318749 -3.87 -9.79 2563 198 574 

18   test03_06J02M06P_F 317600 330642 348748 -4.11 -9.81 352 109 193 

19 test04_06J02M09P test04_06J02M09P_A 473486 499542 485151 -5.50 -2.46 421550 282 561 

20   test04_06J02M09P_B 462935 471683 468989 -1.89 -1.31 60 384 825 

21   test04_06J02M09P_C 464974 492445 490221 -5.91 -5.43 26385 342 532 

22   test04_06J02M09P_D 415873 436005 424297 -4.84 -2.03 587845 522 693 

23   test04_06J02M09P_E 316814 326055 347528 -2.92 -9.69 516630 716 867 

24   test04_06J02M09P_F 535176 556339 583393 -3.95 -9.01 421520 615 528 

25 test05_07J02M06P test05_07J02M06P_A 376758 389532 397856 -3.39 -5.60 282 178 429 

26   test05_07J02M06P_B 587573 619400 620003 -5.42 -5.52 601 273 553 

27   test05_07J02M06P_C 336221 354892 345405 -5.55 -2.73 50 454 351 

28   test05_07J02M06P_D 345116 357980 357337 -3.73 -3.54 10970 206 160 

29   test05_07J02M06P_E 431801 452268 445125 -4.74 -3.09 586313 285 417 

30   test05_07J02M06P_F 374082 394832 393364 -5.55 -5.15 11 346 607 

31 test06_07J02M09P test06_07J02M09P_A 574836 615677 585949 -7.10 -1.93 421646 610 803 

32   test06_07J02M09P_B 548836 583732 570183 -6.36 -3.89 516520 905 1186 

33   test06_07J02M09P_C 481712 506887 489750 -5.23 -1.67 263374 324 393 

34   test06_07J02M09P_D 548045 554077 587352 -1.10 -7.17 421598 761 580 

35   test06_07J02M09P_E 558472 582010 611769 -4.21 -9.54 179733 539 1559 

36   test06_07J02M09P_F 573035 593298 581441 -3.54 -1.47 145115 484 385 
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ตารางภาคผนวก ก.2 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 

Item Test Case 

Objective Value Diff. from Math (%) Run Time(s) 

Math ANS MTS ANS MTS Math ANS MTS 

37 test07_07J03M09P test07_07J03M09P_A 260944 264108 272214 -1.21 -4.32 451383 1430 1266 

38   test07_07J03M09P_B 282378 293695 286315 -4.01 -1.39 451356 676 931 

39   test07_07J03M09P_C 273769 278300 280042 -1.66 -2.29 586548 783 883 

40   test07_07J03M09P_D 299168 316094 305507 -5.66 -2.12 451319 595 1618 

41   test07_07J03M09P_E 320447 343365 333636 -7.15 -4.12 451297 553 396 

42   test07_07J03M09P_F 310136 333142 324984 -7.42 -4.79 451278 155 346 

43 test08_07J03M12P test08_07J03M12P_A 348051 354368 353174 -1.81 -1.47 452857 2173 995 

44   test08_07J03M12P_B 354469 373661 360120 -5.41 -1.59 452835 1149 1155 

45   test08_07J03M12P_C 375724 380489 380779 -1.27 -1.35 452776 1684 374 

46   test08_07J03M12P_D 364737 375239 371860 -2.88 -1.95 452752 1140 279 

47   test08_07J03M12P_E 384071 391391 396783 -1.91 -3.31 452707 976 1048 

48   test08_07J03M12P_F 407276 416744 414816 -2.32 -1.85 452575 2035 1685 

49 test09_08J02M09P test09_08J02M09P_A 55335 56728 56083 -2.52 -1.35 454278 460 1056 

50   test09_08J02M09P_B 741255 793424 785422 -7.04 -5.96 454249 545 809 

51   test09_08J02M09P_C 846268 873857 856738 -3.26 -1.24 454222 898 1692 

52   test09_08J02M09P_D 825243 860278 869910 -4.25 -5.41 454200 864 501 

53   test09_08J02M09P_E 627486 668440 654688 -6.53 -4.34 454179 912 1137 

54   test09_08J02M09P_F 652353 701534 668374 -7.54 -2.46 454104 767 988 

55 test10_08J03M09P test10_08J03M09P_A 375425 386246 392108 -2.88 -4.44 585367 847 1110 

56   test10_08J03M09P_B 289617 292369 294606 -0.95 -1.72 585286 1469 970 

57   test10_08J03M09P_C 366792 394400 381736 -7.53 -4.07 585333 782 1493 

58   test10_08J03M09P_D 287823 297615 293476 -3.40 -1.96 586733 990 930 

59   test10_08J03M09P_E 335784 350510 347070 -4.39 -3.36 586714 1606 1836 

60   test10_08J03M09P_F 273215 283610 286377 -3.80 -4.82 586701 1159 1016 

           

     
Min -0.95 -1.24 

   

     
Max -7.54 -9.81 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก 
Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
1 RDTest21a_06J04M10P_20201014_1938.log Test21a ANN 254924 1130 4200 
2 RDTest21a_06J04M10P_20201014_2147.log Test21a ANN 252108 1591 6000 
3 RDTest21a_06J04M10P_20201015_0059.log Test21a ANN 237633 1142 4300 
4 RDTest21a_06J04M10P_20201015_0539.log Test21a ANN 254924 1131 4200 
5 MTSTest21a_06J04M10P_20201014_1957.log Test21a MTS 241824 2031 7200 
6 MTSTest21a_06J04M10P_20201014_2214.log Test21a MTS 243298 1839 6500 
7 MTSTest21a_06J04M10P_20201015_0118.log Test21a MTS 239270 1335 4700 
8 MTSTest21a_06J04M10P_20201015_0558.log Test21a MTS 241824 2082 7200 
9 RDTest21c_06J04M10P_20201014_2111.log Test21c ANN 265310 1171 4400 
10 RDTest21c_06J04M10P_20201014_2351.log Test21c ANN 261594 977 3700 
11 RDTest21c_06J04M10P_20201015_0239.log Test21c ANN 258889 2270 8500 
12 RDTest21c_06J04M10P_20201015_0714.log Test21c ANN 265310 1176 4400 
13 MTSTest21c_06J04M10P_20201014_2131.log Test21c MTS * * * 
14 MTSTest21c_06J04M10P_20201015_0007.log Test21c MTS * * * 
15 MTSTest21c_06J04M10P_20201015_0317.log Test21c MTS * * * 
16 RDTest21d_06J04M10P_20201014_2031.log Test21d ANN 286347 968 3600 
17 RDTest21d_06J04M10P_20201014_2245.log Test21d ANN 296948 2382 9000 
18 RDTest21d_06J04M10P_20201015_0140.log Test21d ANN 290878 1370 5100 
19 RDTest21d_06J04M10P_20201015_0633.log Test21d ANN 286347 974 3600 
20 MTSTest21d_06J04M10P_20201014_2047.log Test21d MTS 288884 1451 5100 
21 MTSTest21d_06J04M10P_20201014_2324.log Test21d MTS 281077 1595 5600 
22 MTSTest21d_06J04M10P_20201015_0203.log Test21d MTS 302708 2181 7700 
23 MTSTest21d_06J04M10P_20201015_0649.log Test21d MTS 288884 1486 5100 
24 RDTest22a_09J04M10P_20201014_1938.log Test22a ANN * * * 
25 RDTest22a_09J04M10P_20201014_1954.log Test22a ANN 422598 2424 6700 
26 RDTest22a_09J04M10P_20201014_2037.log Test22a ANN * * * 
27 RDTest22a_09J04M10P_20201014_2038.log Test22a ANN 406815 1884 5200 
28 RDTest22a_09J04M10P_20201014_2333.log Test22a ANN * * * 
29 RDTest22a_09J04M10P_20201014_2334.log Test22a ANN 427347 2035 5600 
30 RDTest22a_09J04M10P_20201015_0251.log Test22a ANN 402186 1934 5300 
31 RDTest22a_09J04M10P_20201015_0536.log Test22a ANN 422598 2410 6700 
32 MTSTest22a_09J04M10P_20201014_2035.log Test22a MTS * * * 
33 MTSTest22a_09J04M10P_20201014_2109.log Test22a MTS 389577 2774 7200 
34 MTSTest22a_09J04M10P_20201015_0008.log Test22a MTS 389557 2714 7100 
35 MTSTest22a_09J04M10P_20201015_0323.log Test22a MTS * * * 
36 MTSTest22a_09J04M10P_20201015_0617.log Test22a MTS * * * 
37 RDTest22c_09J04M10P_20201014_2259.log Test22c ANN 413156 1833 5000 
38 RDTest22c_09J04M10P_20201015_0217.log Test22c ANN * * * 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 
Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
39 MTSTest22c_09J04M10P_20201014_2330.log Test22c MTS * * * 
40 RDTest22d_09J04M10P_20201014_2155.log Test22d ANN 440339 1576 4300 
41 RDTest22d_09J04M10P_20201015_0053.log Test22d ANN 421702 2800 7700 
42 MTSTest22d_09J04M10P_20201014_2222.log Test22d MTS 408269 2255 5800 
43 MTSTest22d_09J04M10P_20201015_0140.log Test22d MTS 397363 2219 5700 
44 RDTest23a_09J06M10P_20201014_1941.log Test23a ANN 393388 16459 28400 
45 MTSTest23a_09J06M10P_20201015_0015.log Test23a MTS 464188 4705 7600 
46 RDTest23c_09J06M10P_20201015_0419.log Test23c ANN 286720 8450 14500 
47 MTSTest23c_09J06M10P_20201015_0640.log Test23c MTS 295546 7225 11700 
48 RDTest23d_09J06M10P_20201015_0134.log Test23d ANN 449012 7299 12600 
49 RDTest23d_09J06M10P_20201015_0840.log Test23d ANN 462385 6677 11500 
50 MTSTest23d_09J06M10P_20201015_0335.log Test23d MTS 452328 2637 4300 
51 MTSTest23d_09J06M10P_20201015_1032.log Test23d MTS 448918 5341 8700 
52 RDTest23e_09J06M10P_20201015_1201.log Test23e ANN 394960 8188 14100 
53 MTSTest23e_09J06M10P_20201015_1417.log Test23e MTS 423246 4969 8100 
54 RDTest23f_09J06M10P_20201015_1540.log Test23f ANN 306966 5166 8900 
55 RDTest24a_06J04M15P_20201014_1941.log Test24a ANN 416922 3967 7100 
56 RDTest24a_06J04M15P_20201015_0605.log Test24a ANN 418290 2408 4300 
57 MTSTest24a_06J04M15P_20201014_2047.log Test24a MTS 416258 3286 5600 
58 MTSTest24a_06J04M15P_20201015_0645.log Test24a MTS 392539 5241 8800 
59 RDTest24c_06J04M15P_20201015_0119.log Test24c ANN 275817 5709 10200 
60 RDTest24c_06J04M15P_20201015_0953.log Test24c ANN 276843 3289 5900 
61 MTSTest24c_06J04M15P_20201015_0254.log Test24c MTS 260860 3505 6000 
62 MTSTest24c_06J04M15P_20201015_1048.log Test24c MTS 285645 2740 4600 
63 RDTest24d_06J04M15P_20201014_2142.log Test24d ANN 359698 7964 14200 
64 RDTest24d_06J04M15P_20201015_0352.log Test24d ANN 349713 3420 6100 
65 RDTest24d_06J04M15P_20201015_0813.log Test24d ANN 380210 2623 4700 
66 RDTest24d_06J04M15P_20201015_1134.log Test24d ANN 368323 6366 11400 
67 MTSTest24d_06J04M15P_20201014_2355.log Test24d MTS 362982 5044 8600 
68 MTSTest24d_06J04M15P_20201015_0449.log Test24d MTS 373961 3045 5200 
69 MTSTest24d_06J04M15P_20201015_0857.log Test24d MTS 377773 3342 5600 
70 MTSTest24d_06J04M15P_20201015_1320.log Test24d MTS 350165 8670 14600 
71 RDTest24e_06J04M15P_20201015_0540.log Test24e ANN * * * 
72 RDTest25a_09J04M15P_20201014_1942.log Test25a ANN * * * 
73 RDTest25a_09J04M15P_20201014_1954.log Test25a ANN 585775 2968 3600 
74 RDTest25a_09J04M15P_20201014_2047.log Test25a ANN * * * 
75 RDTest25a_09J04M15P_20201014_2048.log Test25a ANN 539679 9593 11700 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 
Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
76 RDTest25a_09J04M15P_20201015_0132.log Test25a ANN 585775 2786 3600 
77 RDTest25a_09J04M15P_20201015_0252.log Test25a ANN 539679 9120 11700 
78 MTSTest25a_09J04M15P_20201014_2043.log Test25a MTS * * * 
79 MTSTest25a_09J04M15P_20201014_2328.log Test25a MTS 522377 5687 6600 
80 MTSTest25a_09J04M15P_20201015_0219.log Test25a MTS * * * 
81 MTSTest25a_09J04M15P_20201015_0524.log Test25a MTS 522377 5352 6600 
82 RDTest25d_09J04M15P_20201015_0103.log Test25d ANN * * * 
83 RDTest26a_09J06M15P_20201014_1943.log Test26a ANN 546951 10755 9000 
84 MTSTest26a_09J06M15P_20201014_2242.log Test26a MTS 491748 12863 10100 
85 RDTest26c_09J06M15P_20201015_1247.log Test26c ANN * * * 
86 MTSTest26c_09J06M15P_20201015_1955.log Test26c MTS 402644 33140 26100 
87 RDTest26d_09J06M15P_20201015_0217.log Test26d ANN 638555 20427 16700 
88 RDTest26d_09J06M15P_20201016_0507.log Test26d ANN 652679 10849 8900 
89 MTSTest26d_09J06M15P_20201015_0757.log Test26d MTS 624106 17298 13500 
90 RDTest27a_06J04M20P_20201014_1944.log Test27a ANN 480020 7661 8100 
91 RDTest27a_06J04M20P_20201014_2355.log Test27a ANN 450946 7386 7800 
92 MTSTest27a_06J04M20P_20201014_2152.log Test27a MTS 461499 7378 7500 
93 MTSTest27a_06J04M20P_20201015_0158.log Test27a MTS 451367 19277 19300 
94 RDTest27c_06J04M20P_20201015_0958.log Test27c ANN 642481 10419 11100 
95 RDTest27d_06J04M20P_20201014_2355.log Test27d ANN * * * 
96 RDTest27d_06J04M20P_20201015_0719.log Test27d ANN 323187 4358 4600 
97 MTSTest27d_06J04M20P_20201015_0832.log Test27d MTS 328270 5081 5100 
98 RDTest28a_09J04M20P_20201014_1945.log Test28a ANN * * * 
99 RDTest28a_09J04M20P_20201014_1954.log Test28a ANN 1015067 9249 6900 
100 RDTest28a_09J04M20P_20201014_2242.log Test28a ANN 1036738 6580 4900 
101 RDTest28a_09J04M20P_20201015_0056.log Test28a ANN * * * 
102 RDTest28a_09J04M20P_20201015_0057.log Test28a ANN * * * 
103 RDTest28a_09J04M20P_20201015_0058.log Test28a ANN 1015067 9368 6900 
104 RDTest28a_09J04M20P_20201015_0538.log Test28a ANN 1015067 9405 6900 
105 MTSTest28a_09J04M20P_20201014_2228.log Test28a MTS * * * 
106 MTSTest28a_09J04M20P_20201015_0032.log Test28a MTS * * * 
107 MTSTest28a_09J04M20P_20201015_0334.log Test28a MTS * * * 
108 RDTest29a_09J06M20P_20201014_1947.log Test29a ANN 638413 45088 19900 
109 MTSTest29a_09J06M20P_20201015_0818.log Test29a MTS 616603 30533 13000 
110 MTSTest29d_09J06M20P_20201015_2048.log Test29d MTS 709881 44085 18600 
111 RDTest30a_06J06M25P_20201014_1948.log Test30a ANN 453030 15486 6900 
112 MTSTest30a_06J06M25P_20201015_0006.log Test30a MTS 433656 10703 4600 
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113 RDTest30c_06J06M25P_20201015_1219.log Test30c ANN 442003 15140 6700 
114 RDTest30d_06J06M25P_20201015_0304.log Test30d ANN 580493 16417 7300 
115 RDTest30d_06J06M25P_20201015_2023.log Test30d ANN 615909 16989 7500 
116 MTSTest30d_06J06M25P_20201015_0738.log Test30d MTS 597527 16824 7100 
117 MTSTest30d_06J06M25P_20201016_0106.log Test30d MTS 616819 11272 4800 
118 RDTest30e_06J06M25P_20201016_0414.log Test30e ANN 331688 8967 4000 
119 RDTest30f_06J06M25P_20201016_1125.log Test30f ANN 203461 13029 5800 
120 RDTest31a_06J08M25P_20201014_1948.log Test31a ANN 229637 28518 9200 
121 MTSTest31a_06J08M25P_20201015_0344.log Test31a MTS 301579 13340 4100 
122 MTSTest31c_06J08M25P_20201015_1944.log Test31c MTS 268206 12706 3900 
123 RDTest31d_06J08M25P_20201015_0726.log Test31d ANN 360866 18054 5800 
124 RDTest31d_06J08M25P_20201015_2316.log Test31d ANN 378411 15306 4900 
125 MTSTest31d_06J08M25P_20201015_1227.log Test31d MTS 392168 11714 3600 
126 RDTest32a_06J10M25P_20201014_1949.log Test32a ANN 302998 24801 5600 
127 MTSTest32a_06J10M25P_20201015_0243.log Test32a MTS 317084 18645 4000 
128 RDTest32c_06J10M25P_20201015_2237.log Test32c ANN * * * 
129 RDTest32d_06J10M25P_20201015_0753.log Test32d ANN 227838 31682 7200 
130 RDTest33a_06J06M30P_20201014_1951.log Test33a ANN 510317 17749 5500 
131 MTSTest33a_06J06M30P_20201015_0047.log Test33a MTS 473835 26901 7900 
132 RDTest33c_06J06M30P_20201015_1901.log Test33c ANN 546957 12607 3900 
133 MTSTest33c_06J06M30P_20201015_2231.log Test33c MTS 531293 16367 4800 
134 RDTest33d_06J06M30P_20201015_0815.log Test33d ANN 659587 18464 5700 
135 RDTest33d_06J06M30P_20201016_0304.log Test33d ANN 632228 17135 5300 
136 RDTest34a_06J08M30P_20201014_1953.log Test34a ANN 425304 46417 10000 
137 RDTest34d_06J08M30P_20201016_0042.log Test34d ANN 360737 19952 4300 
138 RDTest35a_06J10M30P_20201014_1954.log Test35a ANN 417405 27677 4700 
139 MTSTest35a_06J10M30P_20201015_0335.log Test35a MTS * * * 
140 RDTest35d_06J10M30P_20201015_1809.log Test35d ANN 314896 40783 6900 
141 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2019.log Test41a ANN 191852 1416 5200 
142 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2147.log Test41a ANN 165756 2036 7600 
143 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2300.log Test41a ANN * * * 
144 RDTest41a_06J04M10P_20201014_2301.log Test41a ANN 191852 1367 5200 
145 RDTest41a_06J04M10P_20201015_0057.log Test41a ANN 165756 2004 7600 
146 RDTest41a_06J04M10P_20201015_0252.log Test41a ANN 182624 1319 5000 
147 RDTest41a_06J04M10P_20201015_0536.log Test41a ANN 191852 1394 5200 
148 MTSTest41a_06J04M10P_20201014_2043.log Test41a MTS 172424 2336 8300 
149 MTSTest41a_06J04M10P_20201014_2221.log Test41a MTS 182618 1596 5700 
150 MTSTest41a_06J04M10P_20201014_2324.log Test41a MTS 172424 2351 8300 
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151 MTSTest41a_06J04M10P_20201015_0131.log Test41a MTS 182618 1596 5700 
152 MTSTest41a_06J04M10P_20201015_0314.log Test41a MTS * * * 
153 MTSTest41a_06J04M10P_20201015_0559.log Test41a MTS 172424 2369 8300 
154 RDTest41d_06J04M10P_20201014_2122.log Test41d ANN * * * 
155 RDTest41d_06J04M10P_20201014_2248.log Test41d ANN * * * 
156 RDTest41d_06J04M10P_20201015_0003.log Test41d ANN * * * 
157 RDTest41d_06J04M10P_20201015_0157.log Test41d ANN * * * 
158 RDTest42a_09J04M10P_20201014_2020.log Test42a ANN 532184 2580 7000 
159 RDTest42a_09J04M10P_20201014_2147.log Test42a ANN 552510 2238 6100 
160 RDTest42a_09J04M10P_20201014_2243.log Test42a ANN 566903 2659 7300 
161 RDTest42a_09J04M10P_20201015_0057.log Test42a ANN 564159 1384 3800 
162 RDTest42a_09J04M10P_20201015_0132.log Test42a ANN 532184 2532 7000 
163 RDTest42a_09J04M10P_20201015_0253.log Test42a ANN 552510 2219 6100 
164 RDTest42a_09J04M10P_20201015_0538.log Test42a ANN 532184 2534 7000 
165 MTSTest42a_09J04M10P_20201014_2103.log Test42a MTS * * * 
169 MTSTest42a_09J04M10P_20201015_0215.log Test42a MTS * * * 
170 MTSTest42a_09J04M10P_20201015_0330.log Test42a MTS * * * 
171 RDTest42d_09J04M10P_20201014_2352.log Test42d ANN * * * 
172 RDTest43a_09J06M10P_20201014_2021.log Test43a ANN 450124 7118 12600 
173 MTSTest43a_09J06M10P_20201014_2220.log Test43a MTS 387627 11924 19800 
174 RDTest43c_09J06M10P_20201015_0352.log Test43c ANN 398092 6806 11900 
175 MTSTest43c_09J06M10P_20201015_0545.log Test43c MTS 405040 6752 11200 
176 RDTest43d_09J06M10P_20201015_0139.log Test43d ANN 224536 3928 6900 
177 RDTest43d_09J06M10P_20201015_0738.log Test43d ANN 224345 9958 17400 
178 MTSTest43d_09J06M10P_20201015_0244.log Test43d MTS 231822 4072 6800 
179 MTSTest43d_09J06M10P_20201015_1024.log Test43d MTS 224740 6655 11100 
180 RDTest43e_09J06M10P_20201015_1215.log Test43e ANN 271280 3922 6900 
181 MTSTest43e_09J06M10P_20201015_1320.log Test43e MTS 290808 4548 7600 
182 RDTest43f_09J06M10P_20201015_1436.log Test43f ANN 416930 9537 16600 
183 RDTest44a_06J04M15P_20201014_2022.log Test44a ANN 183549 3748 6400 
184 RDTest44a_06J04M15P_20201015_0058.log Test44a ANN 215756 3008 5100 
185 RDTest44a_06J04M15P_20201015_0606.log Test44a ANN 182993 3136 5300 
186 MTSTest44a_06J04M15P_20201014_2124.log Test44a MTS 198851 3585 5800 
187 MTSTest44a_06J04M15P_20201015_0148.log Test44a MTS 196352 3169 5400 
188 MTSTest44a_06J04M15P_20201015_0659.log Test44a MTS 187940 3993 6700 
189 RDTest44c_06J04M15P_20201015_0000.log Test44c ANN * * * 
190 RDTest44c_06J04M15P_20201015_0541.log Test44c ANN * * * 
191 RDTest44d_06J04M15P_20201014_2224.log Test44d ANN 276815 3533 6000 
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192 RDTest44d_06J04M15P_20201015_0240.log Test44d ANN 303337 2429 4100 
193 RDTest44d_06J04M15P_20201015_0805.log Test44d ANN 289032 5795 9700 
194 MTSTest44d_06J04M15P_20201014_2323.log Test44d MTS 292571 2230 3600 
195 MTSTest44d_06J04M15P_20201015_0321.log Test44d MTS 304092 8417 13500 
196 MTSTest44d_06J04M15P_20201015_0942.log Test44d MTS 298632 3596 5800 
197 RDTest45a_09J04M15P_20201014_2023.log Test45a ANN 533318 5300 6700 
198 RDTest45a_09J04M15P_20201014_2301.log Test45a ANN 529685 3011 3800 
199 RDTest45a_09J04M15P_20201015_0102.log Test45a ANN 490882 3298 4200 
200 RDTest45a_09J04M15P_20201015_0543.log Test45a ANN 533318 5539 6700 
201 MTSTest45a_09J04M15P_20201014_2151.log Test45a MTS 505841 3681 4900 
202 MTSTest45a_09J04M15P_20201014_2351.log Test45a MTS 526006 3223 3900 
203 MTSTest45a_09J04M15P_20201015_0157.log Test45a MTS 483469 4807 6200 
204 MTSTest45a_09J04M15P_20201015_0715.log Test45a MTS 505841 3837 4900 
205 RDTest45d_09J04M15P_20201014_2253.log Test45d ANN * * * 
206 RDTest45d_09J04M15P_20201015_0045.log Test45d ANN * * * 
207 RDTest45d_09J04M15P_20201015_0317.log Test45d ANN * * * 
208 RDTest46a_09J06M15P_20201014_2023.log Test46a ANN 943705 12795 10300 
209 MTSTest46a_09J06M15P_20201014_2357.log Test46a MTS 846868 14465 11200 
210 RDTest46c_09J06M15P_20201015_0933.log Test46c ANN 660866 15526 12500 
211 MTSTest46c_09J06M15P_20201015_1352.log Test46c MTS 614406 9215 7100 
212 RDTest46d_09J06M15P_20201015_0358.log Test46d ANN 517541 7257 5900 
213 MTSTest46d_09J06M15P_20201015_0559.log Test46d MTS 501856 12863 10000 
214 MTSTest46d_09J06M15P_20201015_2202.log Test46d MTS 520168 14038 10900 
215 RDTest46e_09J06M15P_20201016_0156.log Test46e ANN * * * 
216 RDTest47a_06J04M20P_20201014_2024.log Test47a ANN 380938 4783 5000 
217 RDTest47a_06J04M20P_20201015_0541.log Test47a ANN 380938 4706 5000 
218 MTSTest47a_06J04M20P_20201014_2144.log Test47a MTS 404656 7805 7800 
219 MTSTest47a_06J04M20P_20201015_0700.log Test47a MTS 404656 7703 7800 
220 RDTest47c_06J04M20P_20201015_0401.log Test47c ANN * * * 
221 RDTest47d_06J04M20P_20201014_2354.log Test47d ANN 479193 6436 6700 
222 RDTest47d_06J04M20P_20201015_0908.log Test47d ANN 479193 6385 6700 
223 MTSTest47d_06J04M20P_20201015_0141.log Test47d MTS 492814 8387 8400 
224 MTSTest47d_06J04M20P_20201015_1054.log Test47d MTS 492814 8300 8400 
225 RDTest48a_09J04M20P_20201014_2025.log Test48a ANN 777352 10812 7800 
226 RDTest48a_09J04M20P_20201014_2325.log Test48a ANN * * * 
227 RDTest48a_09J04M20P_20201014_2336.log Test48a ANN * * * 
228 RDTest48a_09J04M20P_20201014_2337.log Test48a ANN 851389 5718 4100 
229 RDTest48a_09J04M20P_20201015_0135.log Test48a ANN 777352 10639 7800 
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230 RDTest48a_09J04M20P_20201015_0541.log Test48a ANN 777352 10874 7800 
231 MTSTest48a_09J04M20P_20201014_2325.log Test48a MTS * * * 
232 MTSTest48a_09J04M20P_20201015_0112.log Test48a MTS * * * 
233 MTSTest48a_09J04M20P_20201015_0432.log Test48a MTS * * * 
234 RDTest49a_09J06M20P_20201014_2026.log Test49a ANN 765383 51332 22800 
235 MTSTest49a_09J06M20P_20201015_1041.log Test49a MTS * * * 
236 RDTest49d_09J06M20P_20201015_1901.log Test49d ANN 781021 36918 16500 
237 MTSTest49d_09J06M20P_20201016_0517.log Test49d MTS 821879 10630 4600 
238 RDTest50a_06J06M25P_20201014_2025.log Test50a ANN 493294 11950 5300 
239 MTSTest50a_06J06M25P_20201014_2345.log Test50a MTS 524049 8675 3700 
240 MTSTest50c_06J06M25P_20201015_1846.log Test50c MTS 545936 14688 6200 
241 RDTest50d_06J06M25P_20201015_0209.log Test50d ANN 307070 15920 7100 
242 RDTest50d_06J06M25P_20201015_2250.log Test50d ANN 289492 10795 4800 
243 MTSTest50d_06J06M25P_20201015_0634.log Test50d MTS 305995 26934 11500 
244 MTSTest50d_06J06M25P_20201016_0150.log Test50d MTS * * * 
245 RDTest50e_06J06M25P_20201016_0925.log Test50e ANN * * * 
246 RDTest51a_06J08M25P_20201014_2027.log Test51a ANN 233742 17986 5800 
247 MTSTest51a_06J08M25P_20201015_0127.log Test51a MTS 268326 16818 5200 
248 MTSTest51c_06J08M25P_20201015_1841.log Test51c MTS 283576 13667 4200 
249 RDTest51d_06J08M25P_20201015_0607.log Test51d ANN 298695 11542 3700 
250 RDTest51d_06J08M25P_20201015_2228.log Test51d ANN 266167 19707 6300 
251 MTSTest51d_06J08M25P_20201015_0920.log Test51d MTS 236045 18562 5700 
252 RDTest52a_06J10M25P_20201014_2028.log Test52a ANN 201219 20134 4800 
253 MTSTest52a_06J10M25P_20201015_0204.log Test52a MTS 206172 35977 8200 
254 RDTest52c_06J10M25P_20201015_2350.log Test52c ANN 158228 26069 6200 
255 RDTest52d_06J10M25P_20201015_1203.log Test52d ANN 212436 15634 3700 
256 RDTest53a_06J06M30P_20201014_2029.log Test53a ANN 477578 24443 7600 
257 MTSTest53a_06J06M30P_20201015_0316.log Test53a MTS 462044 14805 4400 
258 RDTest53c_06J06M30P_20201015_1738.log Test53c ANN 602723 12115 3800 
259 MTSTest53c_06J06M30P_20201015_2100.log Test53c MTS 558545 13857 4200 
260 RDTest53d_06J06M30P_20201015_0723.log Test53d ANN 621145 22859 7100 
261 RDTest53d_06J06M30P_20201016_0051.log Test53d ANN * * * 
262 MTSTest53d_06J06M30P_20201016_0928.log Test53d MTS 591578 14803 4500 
263 RDTest54a_06J08M30P_20201014_2029.log Test54a ANN 295713 20499 4500 
264 MTSTest54a_06J08M30P_20201015_0211.log Test54a MTS 218322 19197 4000 
265 RDTest54d_06J08M30P_20201015_0731.log Test54d ANN * * * 
266 MTSTest54d_06J08M30P_20201015_2127.log Test54d MTS 344209 32383 6800 
267 RDTest55a_06J10M30P_20201014_2030.log Test55a ANN 370373 28376 4700 
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268 MTSTest55a_06J10M30P_20201015_0423.log Test55a MTS 351440 23380 3700 
269 MTSTest55d_06J10M30P_20201015_1818.log Test55d MTS 154176 37751 6000 
270 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2030.log Test61a ANN * * * 
271 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2032.log Test61a ANN 150833 2182 8100 
272 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2148.log Test61a ANN 142950 2117 7800 
273 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2301.log Test61a ANN * * * 
274 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2302.log Test61a ANN 150833 2163 8100 
275 RDTest61a_06J04M10P_20201014_2340.log Test61a ANN 142950 2084 7800 
276 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0055.log Test61a ANN * * * 
277 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0057.log Test61a ANN 150833 2209 8100 
278 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0148.log Test61a ANN * * * 
279 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0149.log Test61a ANN * * * 
280 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0151.log Test61a ANN 150833 2124 8100 
281 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0232.log Test61a ANN 142950 2036 7800 
282 RDTest61a_06J04M10P_20201015_0535.log Test61a ANN 150833 2167 8100 
283 MTSTest61a_06J04M10P_20201014_2108.log Test61a MTS * * * 
284 MTSTest61a_06J04M10P_20201014_2224.log Test61a MTS 146934 1290 4600 
285 MTSTest61a_06J04M10P_20201014_2338.log Test61a MTS * * * 
286 MTSTest61a_06J04M10P_20201015_0015.log Test61a MTS 146934 1289 4600 
287 MTSTest61a_06J04M10P_20201015_0134.log Test61a MTS * * * 
288 MTSTest61a_06J04M10P_20201015_0226.log Test61a MTS * * * 
289 MTSTest61a_06J04M10P_20201015_0306.log Test61a MTS 146934 1255 4600 
290 RDTest61d_06J04M10P_20201014_2245.log Test61d ANN * * * 
291 RDTest61d_06J04M10P_20201015_0036.log Test61d ANN * * * 
292 RDTest61d_06J04M10P_20201015_0327.log Test61d ANN * * * 
293 RDTest62a_09J04M10P_20201014_2030.log Test62a ANN 466159 2240 6100 
294 RDTest62a_09J04M10P_20201014_2240.log Test62a ANN 468485 1502 4100 
295 RDTest62a_09J04M10P_20201014_2339.log Test62a ANN 463020 1843 5000 
296 RDTest62a_09J04M10P_20201015_0130.log Test62a ANN 453074 2481 6700 
297 RDTest62a_09J04M10P_20201015_0251.log Test62a ANN 467631 3399 9200 
298 RDTest62a_09J04M10P_20201015_0534.log Test62a ANN 466159 2226 6100 
299 MTSTest62a_09J04M10P_20201014_2107.log Test62a MTS 469348 4681 11900 
300 MTSTest62a_09J04M10P_20201014_2305.log Test62a MTS 495670 1876 4800 
301 MTSTest62a_09J04M10P_20201015_0010.log Test62a MTS 449236 3683 9400 
302 MTSTest62a_09J04M10P_20201015_0211.log Test62a MTS 449291 1673 4300 
303 MTSTest62a_09J04M10P_20201015_0347.log Test62a MTS 467760 2969 7600 
304 MTSTest62a_09J04M10P_20201015_0611.log Test62a MTS 469348 4642 11900 
305 RDTest62d_09J04M10P_20201014_2225.log Test62d ANN * * * 
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306 RDTest62d_09J04M10P_20201014_2336.log Test62d ANN * * * 
307 RDTest62d_09J04M10P_20201015_0111.log Test62d ANN * * * 
308 RDTest62d_09J04M10P_20201015_0239.log Test62d ANN * * * 
309 RDTest62d_09J04M10P_20201015_0437.log Test62d ANN * * * 
310 RDTest63a_09J06M10P_20201014_2031.log Test63a ANN 229547 9220 16300 
311 RDTest63a_09J06M10P_20201014_2152.log Test63a ANN 224951 5615 10000 
312 MTSTest63a_09J06M10P_20201014_2305.log Test63a MTS 253711 2808 4700 
313 MTSTest63a_09J06M10P_20201014_2326.log Test63a MTS 249706 8095 13700 
314 RDTest63c_09J06M10P_20201015_0152.log Test63c ANN 299553 3449 6100 
315 RDTest63c_09J06M10P_20201015_0435.log Test63c ANN 334621 5611 9900 
316 MTSTest63c_09J06M10P_20201015_0250.log Test63c MTS 298041 9458 15900 
317 MTSTest63c_09J06M10P_20201015_0608.log Test63c MTS 306735 9083 15200 
318 RDTest63d_09J06M10P_20201014_2352.log Test63d ANN 274234 3239 5700 
319 RDTest63d_09J06M10P_20201015_0141.log Test63d ANN 273724 8322 14800 
320 RDTest63d_09J06M10P_20201015_0527.log Test63d ANN 281471 2989 5300 
321 RDTest63d_09J06M10P_20201015_0840.log Test63d ANN 286268 3459 6100 
322 MTSTest63d_09J06M10P_20201015_0046.log Test63d MTS 283128 3989 6700 
323 MTSTest63d_09J06M10P_20201015_0359.log Test63d MTS 296580 2114 3600 
324 MTSTest63d_09J06M10P_20201015_0617.log Test63d MTS 281064 3870 6500 
325 MTSTest63d_09J06M10P_20201015_0937.log Test63d MTS 269191 5962 10000 
326 RDTest63e_09J06M10P_20201015_0722.log Test63e ANN 334490 6388 11300 
327 RDTest63e_09J06M10P_20201015_1117.log Test63e ANN 348673 4119 7300 
328 MTSTest63e_09J06M10P_20201015_0908.log Test63e MTS 329172 8779 14800 
329 MTSTest63e_09J06M10P_20201015_1225.log Test63e MTS 307549 7214 12100 
330 RDTest63f_09J06M10P_20201015_1135.log Test63f ANN 288084 12858 22700 
331 RDTest63f_09J06M10P_20201015_1426.log Test63f ANN 285917 5541 9800 
332 MTSTest63f_09J06M10P_20201015_1509.log Test63f MTS 296999 7527 12700 
333 MTSTest63f_09J06M10P_20201015_1558.log Test63f MTS 327664 4307 7200 
334 RDTest65a_09J04M15P_20201014_2036.log Test65a ANN 687765 4554 5700 
335 RDTest65a_09J04M15P_20201014_2154.log Test65a ANN 690902 5142 6400 
336 RDTest65a_09J04M15P_20201015_0544.log Test65a ANN 687765 4498 5700 
337 MTSTest65a_09J04M15P_20201014_2152.log Test65a MTS * * * 
338 MTSTest65a_09J04M15P_20201014_2319.log Test65a MTS 663996 2991 3600 
339 MTSTest65a_09J04M15P_20201015_0659.log Test65a MTS * * * 
340 RDTest65c_09J04M15P_20201015_0321.log Test65c ANN 571267 3216 4100 
341 MTSTest65c_09J04M15P_20201015_0414.log Test65c MTS * * * 
342 RDTest65d_09J04M15P_20201015_0009.log Test65d ANN 530101 3071 3900 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 
Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
343 MTSTest65d_09J04M15P_20201015_0100.log Test65d MTS 572470 8412 10100 
344 RDTest66a_09J06M15P_20201014_2033.log Test66a ANN 556636 32203 26600 
345 MTSTest66a_09J06M15P_20201015_0530.log Test66a MTS 623236 23338 18500 
346 MTSTest66c_09J06M15P_20201015_1915.log Test66c MTS 611259 10778 8600 
347 RDTest66d_09J06M15P_20201015_1159.log Test66d ANN 605863 8861 7300 
348 RDTest66d_09J06M15P_20201015_2215.log Test66d ANN 680274 8690 7200 
349 MTSTest66d_09J06M15P_20201015_1427.log Test66d MTS 667329 6531 5200 
350 MTSTest66d_09J06M15P_20201016_0040.log Test66d MTS 624631 18825 15100 
351 RDTest66e_09J06M15P_20201016_0553.log Test66e ANN 546374 9973 8300 
352 RDTest67a_06J04M20P_20201014_2035.log Test67a ANN * * * 
353 RDTest67a_06J04M20P_20201014_2042.log Test67a ANN 716052 3985 4000 
354 RDTest67a_06J04M20P_20201014_2150.log Test67a ANN 627612 3724 3800 
355 RDTest67a_06J04M20P_20201014_2303.log Test67a ANN 716052 3889 4000 
356 RDTest67a_06J04M20P_20201015_0102.log Test67a ANN * * * 
357 RDTest67a_06J04M20P_20201015_0103.log Test67a ANN 716052 3817 4000 
358 RDTest67a_06J04M20P_20201015_0252.log Test67a ANN 716052 3831 4000 
359 RDTest67a_06J04M20P_20201015_0543.log Test67a ANN * * * 
360 RDTest67a_06J04M20P_20201015_0544.log Test67a ANN 716052 3810 4000 
361 MTSTest67a_06J04M20P_20201014_2148.log Test67a MTS * * * 
362 MTSTest67a_06J04M20P_20201014_2252.log Test67a MTS * * * 
363 MTSTest67a_06J04M20P_20201015_0008.log Test67a MTS * * * 
364 MTSTest67a_06J04M20P_20201015_0206.log Test67a MTS * * * 
365 MTSTest67a_06J04M20P_20201015_0356.log Test67a MTS * * * 
366 RDTest68a_09J04M20P_20201014_2034.log Test68a ANN 892187 7481 5500 
367 RDTest68a_09J04M20P_20201014_2244.log Test68a ANN 878307 7001 5100 
368 RDTest68a_09J04M20P_20201015_0252.log Test68a ANN 892187 7407 5500 
369 RDTest68a_09J04M20P_20201015_0543.log Test68a ANN 892187 7632 5500 
370 MTSTest68a_09J04M20P_20201014_2239.log Test68a MTS * * * 
371 MTSTest68a_09J04M20P_20201015_0040.log Test68a MTS 962129 6391 4500 
372 MTSTest68a_09J04M20P_20201015_0455.log Test68a MTS * * * 
373 RDTest68d_09J04M20P_20201015_0227.log Test68d ANN * * * 
374 RDTest69a_09J06M20P_20201014_2037.log Test69a ANN 702755 20683 9400 
375 MTSTest69a_09J06M20P_20201015_0222.log Test69a MTS 658351 19077 8400 
376 RDTest69c_09J06M20P_20201015_2003.log Test69c ANN 695535 38607 17500 
377 RDTest69d_09J06M20P_20201015_0740.log Test69d ANN 491809 18974 8600 
378 MTSTest69d_09J06M20P_20201015_1256.log Test69d MTS * * * 
379 RDTest70a_06J06M25P_20201014_2036.log Test70a ANN 248939 12625 5600 
380 MTSTest70a_06J06M25P_20201015_0007.log Test70a MTS 281182 8492 3600 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ขอ้มูลผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 
Item File Name Case Mode Objt Time Iter 
381 RDTest70c_06J06M25P_20201015_1205.log Test70c ANN 431308 12533 5600 
382 RDTest70d_06J06M25P_20201015_0228.log Test70d ANN 357912 21987 9800 
383 RDTest70d_06J06M25P_20201015_1921.log Test70d ANN 373957 30838 13700 
384 MTSTest70d_06J06M25P_20201015_0835.log Test70d MTS 414629 12578 5300 
385 MTSTest70d_06J06M25P_20201016_0355.log Test70d MTS * * * 
386 RDTest71a_06J08M25P_20201014_2036.log Test71a ANN 224684 28040 9100 
387 MTSTest71a_06J08M25P_20201015_0423.log Test71a MTS 240981 22155 6800 
388 RDTest71c_06J08M25P_20201015_2138.log Test71c ANN 213569 28602 9000 
389 RDTest71d_06J08M25P_20201015_1033.log Test71d ANN 322741 22526 7100 
390 RDTest72a_06J10M25P_20201014_2035.log Test72a ANN 251826 45113 10700 
391 RDTest72d_06J10M25P_20201015_1955.log Test72d ANN 255571 40369 9600 
392 RDTest73a_06J06M30P_20201014_2037.log Test73a ANN 515923 12178 3800 
393 MTSTest73a_06J06M30P_20201015_0000.log Test73a MTS 521661 20131 6000 
394 MTSTest73c_06J06M30P_20201015_1948.log Test73c MTS 516581 17895 5300 
395 RDTest73d_06J06M30P_20201015_0535.log Test73d ANN 570898 17642 5500 
396 RDTest73d_06J06M30P_20201016_0046.log Test73d ANN 482562 11518 3600 
397 MTSTest73d_06J06M30P_20201015_1029.log Test73d MTS 490078 21947 6600 
398 MTSTest73d_06J06M30P_20201016_0358.log Test73d MTS 565571 13800 4100 
399 RDTest74a_06J08M30P_20201014_2038.log Test74a ANN 417335 23877 5200 
400 MTSTest74a_06J08M30P_20201015_0316.log Test74a MTS 395461 23754 4900 
401 RDTest74c_06J08M30P_20201016_0008.log Test74c ANN * * * 
402 RDTest74d_06J08M30P_20201015_0952.log Test74d ANN 343584 22947 5000 
403 RDTest75a_06J10M30P_20201014_2039.log Test75a ANN 258905 22084 3800 
404 MTSTest75a_06J10M30P_20201015_0247.log Test75a MTS 237765 45873 7500 
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ภาคผนวก ข.1  LINGO Math Model >> Case-A – 5J2M3P (6J2M3P) 
 

! Reference to file >> ; 

! From File NewEdition_Completed_TWT with Lot-sizing_THREEperiod_XX.lg4 ; 
! Model_A -- 6J2M5P; 

 
MODEL: 

 
DATA: 

 nJobs = 6; 
 nPeriods = 4; 

 nMachines = 2;  
 BigM = 10000; 

 WorkHour = 15000; 
 LowerLotSize = 5; 

ENDDATA 

 
SETS: 

 JOB/1..nJobs/: P, R; 
 MC/1..nMachines/; 

 PED/1..nPeriods/; 
 FT( JOB, PED): C, H; 

 CXC( JOB, JOB, MC, PED): X; 
 DXD( JOB, MC, PED): Y, Z; 

 NUM( JOB, MC, PED): N; 
 LINK( JOB, JOB): S; 

 HOL( JOB, PED): O; 
 PROD( JOB, PED): G; 

 WorkLoad( JOB, MC): E; 
 DEMAND ( JOB, PED): D; 

ENDSETS 

 
DATA: 

 
P = 0 11 12 13 14 15; 

R = 0 110 120 130 140 120; 
  

S = 0 0 0 0 0 0 
 0 0 5 12 12 13 

 0 5 0 10 15 12 
 0 11 11 0 23 9 
 0 14 14 19 0 11 
 0 1 3 12 9 0; 

 

G = 0 0 0 0  
 8 12 18 22  

 8 12 18 22  
 9 12 22 23 

 10 15 20 25  
 15 25 35 45; 

 
O = 0 0 0 0 

 2 3 4 7 
 2 3 4 8 

 2 5 4 8 
 3 4 5 8 

 3 4 5 2; 

 
D = 0 0 0 0 

 10 30 30 20 
 10 10 30 30 
 20 25 30 40 
 25 35 35 45 
 25 15 40 30; 
   

E = !Machine M1 M2; 
  1 1 

  0 1 
  1 1 

  1 1 
  1 0 
  1 0 ; 

ENDDATA 
 

!===================================================================
=====; 
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 MIN = @Sum( JOB( J) : @SUM( PED( T) : G( J, T) * C( J, T) ) ) + 

  @Sum( JOB( J) : @SUM( PED( T) : O( J, T) * H( J, T) ) ) + 
  @Sum(  MC( M) : @SUM( JOB( I) : @SUM( JOB( J): @SUM( PED( T)| I #NE# J #AND# 

J#NE#1 : S( I, J) * X( I, J, M, T) ) ) ) ); 
 

 @FOR( JOB( J) :  
  H( J, 1) = @Sum( MC( M): N( J, M, 1)) - D( J, 1) ; 

 );  

 
 @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T) | J#NE#1 #AND# T#GE#2: 

  H( J, T) = H( J, T-1) + @Sum( MC( M): N( J, M, T)) - D( J, T) ; 
 ); ); 

  
 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( J): @FOR( PED( T) | J#NE#1 :  

  @Sum( JOB( I) | I#NE#J : X( I, J, M, T) ) = 1 - Y( J, M, T) ; 
 ); ); ); 

  
 

 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| J#NE#1:  
  N( J, M, T) <= BigM * (1 - Y( J, M, T) ) ; 

 ); ); ); 
  

 @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| J#NE#1:  

  @Sum( MC( M): N( J, M, T)) >= LowerLotSize ; 
 ); );  

  
 @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| J#NE#1:  

  @Sum( MC( M): Y( J, M, T)) = 1 ; 
 ); );  

  
 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| J#NE#1:  

  Z( J, M, T) + Y( J, M, T) = 1 ; 
 ); ); );  

  
 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( I) : @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| I #NE# J #AND# J#NE#1: 

  

  C( J, T) - C( I, T) + ( BigM * ( 1 - ( X( I, J, M, T)* E( I, M) * E( J, M) ) ) ) 
   >= P( J)* N( J, M, T) + S( I, J) *( X( I, J, M, T)* E( I, M) * E( J, M) ); 

 ); ); ); ); 
  

 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( I) : @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| I #NE# J #AND# J#NE#1: 
  

  C( J, T) - P( J)* N( J, M, T) - ( S( I, J) * X( I, J, M, T)* E( I, M) * E( J, M) ) >= R( J) ; 
 ); ); ); ); 

  
 @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T):    

  C( J, T) <= WorkHour ; 
 ); ); 

  

 @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T)| J #GE# 2 : 
  @SUM( JOB( I) : @SUM( MC( M) : X( I, J, M, T) * E( I, M) * E( J, M) ) ) = 1; 

 ); ); 
  

 @FOR( JOB( I) : @FOR( PED( T)| I #GE# 2 :  
  @SUM( JOB( J) : @SUM( MC( M) : X( I, J, M, T) * E( I, M) * E( J, M) ) ) = 1; 

 ); ); 
  

 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T):  
  @SUM( JOB( I) : X( I, J, M, T)) - @SUM( JOB( W) : X( J, W, M, T)) = 0 ; 

 ); ); ); 
  

 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( J): @FOR( PED( T):  
  X( J, J, M, T) = 0 ; 

 ); ); ); 

  
 @FOR( MC( M) : @FOR( PED( T) :  

  @SUM( JOB( J) | J#NE#1 : X( 1, J, M, T) * E( J, M) ) = 1; 
 ); );  

  
 @FOR( MC( M) : @FOR( PED( T) :  

  @SUM( JOB( I) | I#NE#1 : X( I, 1, M, T) * E( I, M) ) = 1; 
 ); ); 
  
 @FOR( JOB( I) : @FOR( JOB( J) | J#NE#I: @FOR( PED( T) :  

  @SUM( MC( M) : ( X( I, J, M, T) + X(J, I, M, T) )* E( I, M)* E( J, M) ) <= 1; 
 ); ); ); 
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  @SUM( MC( M) : ( X( I, J, M, T) + X(J, I, M, T) )* E( I, M)* E( J, M) ) <= 1; 
 ); ); ); 

  

 @FOR( PED( T) :  
  @SUM( JOB( J) | J#NE#1 : @SUM( MC( M) : X( 1, J, M, T)* E( J, M) ) ) = nMachines ; 

 ); 
  

 @FOR( PED( T) :  
  @SUM( JOB( I) | I#NE#1 : @SUM( MC( M) : X( I, 1, M, T)* E( I, M) ) ) = nMachines ; 

 ); 
  

  @FOR( CXC: @BIN( X)); 
 @FOR( DXD: @BIN( Y)); 

 @FOR( DXD: @BIN( Z)); 
 @FOR( NUM: @GIN( N)); 

 @FOR( FT: @GIN( C)); 

 @FOR( FT: @GIN( H)); 
 

END 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข.2  MATLAB-Generate Test Case 
1/2-ไฟล ์MATLAB “B21_GenerrateLG4_Code.m” 
 

% ================================================================ 

% B21_GenerrateLG4_Code.m 

% Update Gen E-Matrix 20201014 

% ================================================================ 

clc, clear all 

 

LoopGenCode4File('61', 10, 4, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('62', 10, 4, 9); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('63', 10, 6, 9); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('64', 15, 4, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('65', 15, 4, 9); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('66', 15, 6, 9); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('67', 20, 4, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('68', 20, 4, 9); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('69', 20, 6, 9); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('70', 25, 6, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('71', 25, 8, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('72', 25, 10,6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('73', 30, 6, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('74', 30, 8, 6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

LoopGenCode4File('75', 30, 10,6); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

 

% LoopGenCode4File('00', 7, 10, 3); % Name,nJobs,mMachine,tPeriod 

 

%================================================================= 

%================================================================ 

 

%------------------------------------------------------- 

function LoopGenCode4File(test,nJobs,mMachine,tPeriod) 

    Gen_CodeLINGO_Run(test+"a",nJobs,mMachine,tPeriod); 

    Gen_CodeLINGO_Run(test+"b",nJobs,mMachine,tPeriod); 

    Gen_CodeLINGO_Run(test+"c",nJobs,mMachine,tPeriod); 

    Gen_CodeLINGO_Run(test+"d",nJobs,mMachine,tPeriod); 

    Gen_CodeLINGO_Run(test+"e",nJobs,mMachine,tPeriod); 

    Gen_CodeLINGO_Run(test+"f",nJobs,mMachine,tPeriod); 

end 

  

%------------------------------------------------------- 

function Gen_CodeLINGO_Run(test,nJobs,mMachine,tPeriod) 

% -------- Paper Reference ---------- 

%P(J)   Processing Times    U(10, 20) 

%R(J)   Release Time        U(5, 30) 

%D(J,P) Demand              U(10, 40) 



124 
 
 
 

%S(I,J) Setup Times         U(5, 20) 

%E(J,M) Machine Eligibility U(0, 1) 

  

% -------- My Jobs ---------- 

nJobs = nJobs-1; 

ModelData.nJobs = nJobs+1; 

ModelData.mMachine = mMachine; 

ModelData.tPeriod = tPeriod; 

ModelData.P = [0 randi([10 20],1,nJobs)]; 

ModelData.R = [0 randi([5 30],1,nJobs)]; 

ModelData.D = vertcat(zeros(1,tPeriod), randi([10 40],nJobs,tPeriod)); 

ModelData.G = vertcat(zeros(1,tPeriod), randi([10 50],nJobs,tPeriod)); 

ModelData.O = vertcat(zeros(1,tPeriod), randi([10 50],nJobs,tPeriod)); 

ModelData.BigM = 100000; 

ModelData.WorkHour = 15000;  

ModelData.LowerLotSize = 1; 

  

S = ones(nJobs) - eye(nJobs); 

S = horzcat(zeros(nJobs,1), S); 

S = vertcat(zeros(1,nJobs+1), S); 

S = randi([5 20],nJobs+1,nJobs+1) .* S; 

ModelData.S = S; 

  

minJobs_PerMach = 0; 

minMach_PerJobs = 0; 

while(~((minJobs_PerMach > 2) && (minMach_PerJobs > 2))) 

    E = vertcat(ones(1,mMachine), randi([0 1], nJobs, mMachine)); 

    Sum_AllRow = sum(E,1); 

    minMach_PerJobs = min(Sum_AllRow); 

    Sum_AllCol = sum(E,2); 

    minJobs_PerMach = min(Sum_AllCol); 

end 

ModelData.E = E; 

  

nameDataSave  = 

sprintf('MLTest%s_%02dJ%02dM%02dP.mat',test,nJobs+1,mMachine,tPeriod); 

nameLINGOSave = 

sprintf('LGTest%s_%02dJ%02dM%02dP.lg4',test,nJobs+1,mMachine,tPeriod); 

save (nameDataSave, 'ModelData'); 

clearvars -except nameDataSave nameLINGOSave; 

load(nameDataSave) 

Generate_Save_LINGO(ModelData,nameLINGOSave) 

end 

  

%------------------------------------------------------- 

function Code = MatrixDisplay(nameX,X,nRow) 

    Code = nameX;  

    for i=1:nRow 

        Code = Code + sprintf("\t");     

        Code = Code + sprintf(" %3d",X(i,:));     

        if(i==nRow) 

            Code = Code + sprintf(";\n\n"); 

        else 

            Code = Code + newline; 

        end 

    end 

end 

  

%------------------------------------------------------- 

function Generate_Save_LINGO(ModelData,nameLINGOSave) 

    %fprintf(nameLINGOSave); 

    fileSave = fopen(nameLINGOSave,'wt'); 

         

    Code = sprintf("\nMODEL:\n\n"); 

    Code = Code + sprintf("DATA:\n"); 

    Code = Code + sprintf(" nJobs = %d;\n", ModelData.nJobs); 

    Code = Code + sprintf(" nMachines = %d;\n", ModelData.mMachine);     

    Code = Code + sprintf(" nPeriods = %d;\n", ModelData.tPeriod); 

    Code = Code + sprintf(" BigM = %ld;\n", ModelData.BigM); 

    Code = Code + sprintf(" WorkHour = %d;\n", ModelData.WorkHour); 

    Code = Code + sprintf(" LowerLotSize = %d;\n", ModelData.LowerLotSize);    
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    Code = Code + sprintf(" RunTime = 0;\n"); 

    Code = Code + sprintf("ENDDATA\n\n"); 

    fprintf(fileSave, Code); 

    disp(Code); 

     

    Code = sprintf("SETS:\n"); 

    Code = Code + sprintf(" JOB/1..nJobs/: P, R;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" MC/1..nMachines/;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" PED/1..nPeriods/;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" FT( JOB, PED): C, H;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" CXC( JOB, JOB, MC, PED): X;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" DXD( JOB, MC, PED): Y, Z;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" NUM( JOB, MC, PED): N;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" LINK( JOB, JOB): S;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" HOL( JOB, PED): O;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" PROD( JOB, PED): G;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" WorkLoad( JOB, MC): E;\n"); 

    Code = Code + sprintf(" DEMAND ( JOB, PED): D;\n"); 

    Code = Code + sprintf("ENDSETS\n\n"); 

    fprintf(fileSave, Code); 

    disp(Code); 

     

    Code = sprintf("DATA:\n"); 

    Code = Code + sprintf("P ="); 

    Code = Code + sprintf(" %3d",ModelData.P); 

    Code = Code + sprintf(";\n"); 

    Code = Code + sprintf("R =");  

    Code = Code + sprintf(" %3d",ModelData.R); 

    Code = Code + sprintf(";\n\n"); 

    fprintf(fileSave, Code); 

    disp(Code); 

     

    Code = MatrixDisplay('D =', ModelData.D, ModelData.nJobs); 

    Code = Code + MatrixDisplay('G =', ModelData.G, ModelData.nJobs); 

    Code = Code + MatrixDisplay('O =', ModelData.O, ModelData.nJobs); 

    Code = Code + MatrixDisplay('S =', ModelData.S, ModelData.nJobs); 

    Code = Code + MatrixDisplay('E =', ModelData.E, ModelData.nJobs); 

    Code = Code + sprintf("ENDDATA\n\n"); 

    fprintf(fileSave, Code); 

    disp(Code); 

    fclose(fileSave); 

     

    cmdRUN = ['copy ',nameLINGOSave,'+B21_LINGO_Code.txt ',nameLINGOSave]; 

    system(cmdRUN); 

  

end 

 

 
2/2-ไฟลข์อ้มูลประกอบการสร้างโคด้โปรแกรม “B21_LINGO_Code.txt” 
 

!========================================================================; 
 
 MIN = @Sum( JOB( J) : @SUM( PED( T) : G( J, T) * C( J, T) ) ) + 
  @Sum( JOB( J) : @SUM( PED( T) : O( J, T) * H( J, T) ) ) + 
  @Sum(  MC( M) : @SUM( JOB( I) : @SUM( JOB( J): @SUM( PED( T)| I #NE# J #AND# J#NE#1 : S( I, J) * X( 
I, J, M, T) ) ) ) ); 
 
 @FOR( JOB( J) :  
  H( J, 1) = @Sum( MC( M): N( J, M, 1)) - D( J, 1) ; 
 );  
 
 @FOR( JOB( J) : @FOR( PED( T) | J#NE#1 #AND# T#GE#2: 
  H( J, T) = H( J, T-1) + @Sum( MC( M): N( J, M, T)) - D( J, T) ; 
 ); ); 
 
 @FOR( MC( M) : @FOR( JOB( J): @FOR( PED( T) | J#NE#1 :  
  @Sum( JOB( I) | I#NE#J : X( I, J, M, T) ) = 1 - Y( J, M, T) ;  
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 ); );  
  
 @FOR( MC( M) : @FOR( PED( T) :  
  @SUM( JOB( I) | I#NE#1 : X( I, 1, M, T) * E( I, M) ) = 1; 
 ); ); 
  
 @FOR( JOB( I) : @FOR( JOB( J) | J#NE#I: @FOR( PED( T) :  
  @SUM( MC( M) : ( X( I, J, M, T) + X(J, I, M, T) )* E( I, M)* E( J, M) ) <= 1; 
 ); ); ); 
 
 @FOR( PED( T) :  
  @SUM( JOB( J) | J#NE#1 : @SUM( MC( M) : X( 1, J, M, T)* E( J, M) ) ) = nMachines ; 
 ); 
 
 @FOR( PED( T) :  
  @SUM( JOB( I) | I#NE#1 : @SUM( MC( M) : X( I, 1, M, T)* E( I, M) ) ) = nMachines ; 
 ); 
 
 @FOR( CXC: @BIN( X)); 
 @FOR( DXD: @BIN( Y)); 
 @FOR( DXD: @BIN( Z)); 
 @FOR( NUM: @GIN( N)); 
 @FOR( FT: @GIN( C)); 
 @FOR( FT: @GIN( H)); 
 
END 
 

 
ภาคผนวก ข.3  MATLAB-Function 
 
1/2-ไฟล ์MATLAB – “FncPrepare10_GenerateSEED.m” 
% function prepair 

function testAllSeq = FncPrepare10_GenerateSEED(nJobs) 

    nJobs = nJobs - 1; 

    nFullRun = factorial(nJobs); 

    nNowRun = 0; 

    while nFullRun ~= nNowRun 

        for k1 = 1:10*nFullRun 

            caseRun(k1,:) = randperm(nJobs,nJobs); 

            if(mod(k1,1000) == 0) fprintf("Line = %d\n",k1);, end 

        end 

        caseRun = unique(caseRun, 'rows'); 

        nNowRun = size(caseRun,1); 

        %fprintf("Data = %d, nFact > %d, RunCase > %d\n",nJobs, nFullRun, nNowRun) 

    end 

    runSequence = caseRun + 1; 

    SeqX = runSequence'; 

    Seq1 = ones(1,size(runSequence,1)); 

    testAllSeq = vertcat(Seq1,SeqX); 
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2/5-ไฟล ์MATLAB – “FncPrepare20_ExtractResultLGR.m” 
%=============================================================== 

function resultModel = FncPrepare20_ExtractResultLGR(fileName) 

    filetext = fileread(fileName); 

    resultModel.BigM        = GetData(filetext,'BIGM'); 

    resultModel.nJobs       = GetData(filetext,'NJOBS'); 

    resultModel.nMachines   = GetData(filetext,'NMACHINES'); 

    resultModel.nPeriods    = GetData(filetext,'NPERIODS'); 

    resultModel.WorkHour    = GetData(filetext,'WORKHOUR'); 

    resultModel.LowerLotSize = GetData(filetext,'LOWERLOTSIZE'); 

  

    resultModel.ObjValue    = GetData(filetext,'Objective value:'); 

    resultModel.SolverStep  = GetData(filetext,'solver steps:'); 

    resultModel.SolverIter  = GetData(filetext,'solver iterations:'); 

  

    nJobs = resultModel.nJobs; 

    nPeriod = resultModel.nPeriods; 

    nMachines = resultModel.nMachines; 

  

    %P(J)   Processing Times      

    %R(J)   Release Time         

    %D(J,P) Demand               

    %G(J,P) Production Course     

    %O(J,P) Hold course          

    %S(I,J) Setup Times           

    %E(J,M) Machine Eligibility   

    resultModel.ArrayP = Get1DArray(nJobs,filetext,'P( '); 

    resultModel.ArrayR = Get1DArray(nJobs,filetext,'R( '); 

    resultModel.ArrayD = Get2DArray(nJobs,nPeriod,filetext,'D( '); 

    resultModel.ArrayG = Get2DArray(nJobs,nPeriod,filetext,'G( '); 

    resultModel.ArrayO = Get2DArray(nJobs,nPeriod,filetext,'O( '); 

    resultModel.ArrayS = Get2DArray(nJobs,nJobs,filetext,'S( '); 

    resultModel.ArrayE = Get2DArray(nJobs,nMachines,filetext,'E( '); 

  

    %C(J,P)  

    %H(J,P) Hold Quntity           

    %N(I,J) Product Quntity          

    %X(I,J,M,P) Sequence Process 

    resultModel.ArrayC = Get2DArray(nJobs,nPeriod,filetext,'C( '); 

    resultModel.ArrayH = Get2DArray(nJobs,nPeriod,filetext,'H( '); 

    resultModel.ArrayN = Get3DArray(nJobs,nMachines,nPeriod,filetext,'N( '); 

    resultModel.ArrayX = Get4DArray(nJobs,nJobs,nMachines,nPeriod,filetext,'X( '); 

  

    resultModel.RunTime.Str = GetStrTime(filetext); 

    resultModel.RunTime.HH  = str2num(resultModel.RunTime.Str(1:2));   

    resultModel.RunTime.MM  = str2num(resultModel.RunTime.Str(4:5));   

    resultModel.RunTime.SS  = str2num(resultModel.RunTime.Str(7:8));  

     

end 

  

function Result = GetData(filetext,RefString) 

    StrPost = strfind(filetext,RefString); 

    StrFrm = StrPost + size(RefString,2); 

    StrEnd = strfind(filetext,newline); 

    E_Result = StrEnd - StrPost(1); 

    E_Result (E_Result <=0) = nan; 

    StrEnd = StrPost + min(E_Result) - 1; 

    Result = filetext(StrFrm:StrEnd); 

    Result = str2num(Result); 

    Result = Result(1); 

end 

  

function Result = Get1DArray(cLoop,filetext,RefString) 

    Result = zeros(1, cLoop); 

    for i=1:cLoop 

        strRef = sprintf('%d)',i); 

        strRef = horzcat(RefString, strRef); 

        Result(i) = GetData(filetext,strRef); 

    end 

end 
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function Result = Get2DArray(jLoop,pLoop,filetext,RefString) 

    Result = zeros(jLoop, pLoop); 

    for j=1:jLoop 

        for p=1:pLoop 

            strRefJ = sprintf('%d, ',j); 

            strRefP = sprintf('%d)',p); 

            strRef = horzcat(RefString, strRefJ, strRefP); 

            Result(j,p) = GetData(filetext,strRef); 

        end 

    end 

end 

  

function Result = Get3DArray(jLoop,mLoop,pLoop,filetext,RefString) 

    Result = zeros(jLoop, mLoop, pLoop); 

    for j=1:jLoop 

        for m=1:mLoop 

            for p=1:pLoop 

                strRefJ = sprintf('%d, ',j); 

                strRefM = sprintf('%d, ',m); 

                strRefP = sprintf('%d)',p); 

                strRef = horzcat(RefString, strRefJ, strRefM, strRefP); 

                Result(j,m,p) = GetData(filetext,strRef); 

            end 

        end 

    end 

end 

  

function Result = Get4DArray(jLoop,iLoop,mLoop,pLoop,filetext,RefString) 

    Result = zeros(jLoop,iLoop,mLoop,pLoop); 

    for j=1:jLoop 

        for i=1:iLoop 

            for m=1:mLoop 

                for p=1:pLoop 

                    strRefJ = sprintf('%d, ',j); 

                    strRefI = sprintf('%d, ',i); 

                    strRefM = sprintf('%d, ',m); 

                    strRefP = sprintf('%d)',p); 

                    strRef = horzcat(RefString, strRefJ, strRefI, strRefM, strRefP); 

                    Result(j,i,m,p) = GetData(filetext,strRef); 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

  

function Result = GetStrTime(filetext) 

    RefString = 'RUNTIME'; 

    StrPost = strfind(filetext,RefString); 

    StrFrm = StrPost + size(RefString,2); 

    StrEnd = StrFrm + 18; 

    Result = filetext(StrFrm:StrEnd); 

    Result = strrep(Result,' ',''); 

end 
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3/5-ไฟล ์MATLAB – “FncPrepare30_ReadDataMATLAB.m” 
 

function resultModel = FncPrepare30_ReadDataMATLAB(fileName) 

    load(fileName); 

     

    resultModel.nJobs        = ModelData.nJobs; 

    resultModel.nMachines    = ModelData.mMachine; 

    resultModel.nPeriods     = ModelData.tPeriod; 

     

    resultModel.BigM         = ModelData.BigM;  

    resultModel.WorkHour     = ModelData.WorkHour; 

    resultModel.LowerLotSize = ModelData.LowerLotSize; 

  

    resultModel.ArrayP = ModelData.P; 

    resultModel.ArrayR = ModelData.R; 

    resultModel.ArrayD = ModelData.D; 

    resultModel.ArrayG = ModelData.G; 

    resultModel.ArrayO = ModelData.O; 

    resultModel.ArrayS = ModelData.S; 

    resultModel.ArrayE = ModelData.E; 

 end 
 

 

 
4/5-ไฟล ์MATLAB – “FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue.m” 
 

function [testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(testAllSeq, 

FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed) 

    testQtt = FncRun0020_EOQ_2_testQtt(FactData, tmpRunQSeed); 

    testSeq = FncRun0030_IndexSeq_2_testSeq(testAllSeq, tmpRunIndex, testQtt); 

     

%=========== EOQ to testQuantity ========================================= 

    function testQtt = FncRun0020_EOQ_2_testQtt(FactData, tmpEOQ) 

        nJobs = FactData.nJobs; 

        nMachine = FactData.nMachines; 

        nPeriod  = FactData.nPeriods; 

  

        testQtt = zeros(nJobs, nPeriod*nMachine); 

         

        runEOQ     = tmpEOQ'; 

        runRemain  = sum(FactData.ArrayD,2); 

        runDemand  = FactData.ArrayD(:,1); 

        runProduce = min(max(runDemand,runEOQ),runRemain); 

        runHoldPrd = runProduce - runDemand; 

        XX = horzcat(runRemain,runDemand,runProduce,runHoldPrd); 

        tX = runProduce; 

        for pPrd = 2:nPeriod 

            runRemain = runRemain - runProduce; 

            runDemand  = FactData.ArrayD(:,pPrd); 

            runDemand = runDemand - runHoldPrd; 

            runDemand(runDemand < 0) = 0; % if negative setto 0 

            runProduce = min(max(runDemand,runEOQ),runRemain); 

            runHoldPrd = runProduce - runDemand; 

            XX = horzcat(XX,runRemain,runDemand,runProduce,runHoldPrd); 

            tX = horzcat(tX,runProduce); 

        end 

        % XX, tX, sum(tX,2) 

  

        testQtt = FactData.ArrayE .* tX(:,1); 

        for jPrd = 2:nPeriod 

            testQtt = horzcat(testQtt, FactData.ArrayE.*tX(:,jPrd)); 

        end 

        % testQtt, FactData.ArrayE, sum(tX,2), sum(testQtt,2) 

  

        ESumm  = sum(FactData.ArrayE,2); 

        ECount = ones(1,nMachine); 

        for iPerd = 1:nPeriod 

            for jJobs = 2:nJobs 
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                ETest(1,1:nMachine) = testQtt(jJobs,(iPerd-1)*2+(1:nMachine)); 

                if ESumm(jJobs)>1 

                    tF = find(ECount==min(ECount),1); 

                    maskETest = zeros(1,nMachine); 

                    maskETest(1,tF) = 1; 

                    ETest = ETest .* maskETest; 

                    testQtt(jJobs,(iPerd-1)*2+(1:nMachine)) = ETest; 

                end 

                ECount = ECount + ETest .* FactData.ArrayP(1,jJobs); 

            end 

        end 

        % testQtt, sum(testQtt,2), sum(tX,2) 

    end 

  

%=========== testQuantity to Index Sequence(Matrix.X) ==================== 

    function testSeq = FncRun0030_IndexSeq_2_testSeq(testAllSeq, testIndex, testQtt) 

        [nJobs, nLoop] = size(testQtt); 

        testSeq = zeros(nJobs,nLoop); 

        tempFrm = vertcat([1], zeros(nJobs-1,1)); 

  

        for kLoop = 1:nLoop 

            tempSeqOut  = tempFrm; 

            kIndexSave = 2; 

            for jJobs = 2:nJobs 

                indexJobTest = testAllSeq(jJobs,testIndex(kLoop)); 

                if testQtt(indexJobTest,kLoop)~= 0  

                    tempSeqOut(kIndexSave) = indexJobTest;  

                    kIndexSave = kIndexSave + 1; 

                end 

            end 

            testSeq(:,kLoop) = tempSeqOut; 

        end 

    end 

  

end 
 

 
5/5 ไฟล ์MATLAB – “FncRun10_SEED_2_ObjValue.m” 
 

% function run 

function [ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, FactData) 

    nJobs = FactData.nJobs; 

    nMachine = FactData.nMachines; 

    nPeriod  = FactData.nPeriods; 

    ObjX = Calc_ObjectiveX(testSeq, testQtt, FactData); 

    ObjY = Calc_ObjectiveY(testSeq, testQtt, FactData); 

    ObjZ = Calc_ObjectiveZ(testSeq, testQtt, FactData); 

  

    %------------------------------------------------ 

    function ObjY = Calc_ObjectiveY(~, testQtt, FactData) 

        % ObjY = sum(sum(O.*H)); 

        tHold = zeros(nJobs,nPeriod); 

        tHBf0 = zeros(nJobs,1); 

         for iPeriod = 1 : nPeriod     

            indexF = (iPeriod-1) * nMachine + 1; 

            indexT = indexF + nMachine - 1; 

            tPrd1 = sum(testQtt(:,indexF:indexT),2); 

            tHBf0 = tPrd1 + tHBf0 - FactData.ArrayD(:,iPeriod); 

            tHold(:,iPeriod) = tHBf0; 

        end 

        ObjY = sum(sum(FactData.ArrayO.*tHold)); 

    end 

  

    %------------------------------------------------ 

    function ObjZ = Calc_ObjectiveZ(testSeq, ~, FactData) 

        % ObjZ = sum(sum(sum(sum(S.*X)))); 

        kReadIndex = 0; 

        tX = zeros(nJobs,nJobs,nMachine,nPeriod); 
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        for iPeriod=1:nPeriod 

            for iMachine=1:nMachine 

                kReadIndex = kReadIndex+1; 

                iFrom = testSeq(1,kReadIndex); 

                for kLoop=2:nJobs 

                    iNext = testSeq(kLoop,kReadIndex); 

                    if(iNext~=0) 

                        tX(iFrom,iNext,iMachine,iPeriod) = 1; 

                        iFrom = iNext; 

                    end 

                end 

            end 

        end 

        ObjZ = sum(sum(sum(sum(FactData.ArrayS.*tX)))); 

    end 

  

    %------------------------------------------------ 

    function ObjX = Calc_ObjectiveX(testSeq, testQtt, FactData) 

        % ObjX = sum(sum(FactData.ArrayG.*FactData.ArrayC)) 

        kReadIndex = 0; 

        tmpArryC = zeros(nJobs,nPeriod);  

        for kPrd=1:nPeriod 

            for jMach=1:nMachine 

                xFrom = 1;       

                CTotal = 0;              

                kReadIndex = kReadIndex + 1; 

                for iJobs=2:nJobs 

                    xNext = testSeq(iJobs,kReadIndex); 

                    if ~((xNext == 0)||(xNext == 1)) 

                        CRelease = max(CTotal, FactData.ArrayR(xNext)); 

                        CSetup   = FactData.ArrayS(xFrom,xNext);  

                        CRunTime = testQtt(xNext,kReadIndex)*FactData.ArrayP(xNext); 

                        CTotal = CRelease + CSetup + CRunTime; 

                        tmpArryC(xNext,kPrd) = CTotal; 

                        xFrom = xNext; 

                    end 

                end 

            end 

        end 

        % tmpArryC 

        % FactData.ArrayC - tmpArryC 

        ObjX = sum(sum(FactData.ArrayG.*tmpArryC)); 

    end 

  

    

end 
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ภาคผนวก ข.4  MATLAB ANS Code 
 
1/2-ไฟล ์MATLAB – “A20y_ANS_PureRun.m” 
%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

% clc, clear all, close all  

function A20y_ANS_PureRun(testCaseName,zRunLoop) 

  

tic, clc, close all force; 

clearvars -except testCaseName zRunLoop; 

  

% testCaseName = "Test21a_06J04M10P"; 

% testCaseName = "Test21b_06J04M10P"; 

% testCaseName = "Test21c_06J04M10P"; 

% testCaseName = "Test21d_06J04M10P"; 

  

%------------------------------------------- 

fileName = sprintf('ML%s.mat',testCaseName); 

RefFName = sprintf('LG%s.lgr',testCaseName); 

logFileName = sprintf('RD%s_%s.log', testCaseName,datestr(now,'yyyymmdd_HHMM')); 

datFileName = replace(logFileName,".log",".mat"); 

diary(logFileName); 

  

%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

fprintf("\n######  Step1/5: Run-1of2 > ANN Prepair Data ############\n"); 

FactData = FncPrepare30_ReadDataMATLAB(fileName);  

FactData.nSaveAns = 10; 

  

testAllSeqName = sprintf('DataRef%02dJ_testAllSeq.mat',FactData.nJobs); 

fprintf(">> Test Case = "), disp(testCaseName); 

fprintf(">> File Data = "), disp(testAllSeqName); 

fprintf(">> log File  = "), disp(logFileName); 

fprintf(">> data File = "), disp(datFileName); 

fprintf(">> Ref File Name = "), disp(RefFName); 

fprintf(">> Run File Name = "), disp(fileName); 

if ~(isfile(testAllSeqName)) 

    testAllSeq = FncPrepare10_GenerateSEED(FactData.nJobs); 

    save(testAllSeqName, 'testAllSeq');  

end 

load(testAllSeqName); 

  

%% 

%-------------------------------------------------------------------------     

fprintf("\n######  Step2/5: run model ###############\n"); 

StopCondition.LoopTestRun   = zRunLoop; 

StopCondition.nRepeatAnswer = 35; 

StopCondition.LoopPctError  = 1.0; % 12.0; 

ObjMX  = 50; % 275865;  

ObjMY  = 25; % 7928;  

ObjMZ  = 25; % 168;  

StopCondition.LoopTarget = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

  

fprintf(">> max.LoopRun  = %d\n",StopCondition.LoopTestRun); 

fprintf(">> max.nRepeat  = %d\n",StopCondition.nRepeatAnswer); 

fprintf(">> min.Target   = %d\n",StopCondition.LoopTarget); 

fprintf(">> %%.TargetDiff = %f\n",StopCondition.LoopPctError); 

ResultData = A21a_ANS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition); 

disp('>> Result >> '), disp(ResultData.Answer); 

  

%% 

fprintf("\n######  Step3/5: display resul ##########\n"); 

tmpBestObjt = ResultData.Answer(1,:); 

tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(1,:); 

tmpRunIndex = ResultData.Sequence(1,:); 

[testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

    testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

%Dbg> testSeq  
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%% 

%Dbg> testQtt 

  

[ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, FactData); 

ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

fprintf(">> MATLAB >> Calc = %d",tmpBestObjt); 

fprintf("\n  >>> best Seed Qtty = "), fprintf("%d,", tmpRunQSeed); 

fprintf("\n  >>> best Run Index = "), fprintf("%d,", tmpRunIndex); 

fprintf("\n  >>> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n"); 

  

ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

fprintf("\n"); 

  

  

%%  

fprintf("\n######  Step4/5: compare Math Model #####\t"); 

if isfile(RefFName) 

    FactData = FncPrepare20_ExtractResultLGR(RefFName); 

    ObjMX = sum(sum(FactData.ArrayG.*FactData.ArrayC)); 

    ObjMY = sum(sum(FactData.ArrayO.*FactData.ArrayH)); 

    ObjMZ = sum(sum(sum(sum(FactData.ArrayS.*FactData.ArrayX)))); 

    ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

    fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

    fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

    fprintf("\n"); 

else 

    fprintf("\n  ->> Warning: file does not exist"); 

    fprintf("\n  ->>          ""%s""\n", RefFName); 

end 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step5/5: run time ###############\n"); 

fprintf(">> "),toc 

diary off 

save(datFileName) 

end 

 

 
2/2-ไฟล ์MATLAB – “A21a_ANS_Subr.m” 
 

function globalAnswer = A21a_ANS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition) 

    %% ---- initial parameter data ---- 

    nJobs = FactData.nJobs; 

    nMachine = FactData.nMachines; 

    nPeriod  = FactData.nPeriods; 

    nRunCase = size(testAllSeq,2);  % Maximun of run case 

    nBestAns = FactData.nSaveAns;   % number of best answer store 

     

    globalAnswer.Sequence = zeros(nBestAns, nMachine*nPeriod); 

    globalAnswer.SeedQtty = zeros(nBestAns, nJobs); 

    globalAnswer.Answer   = ones(nBestAns, 1)*9999999; 

     

    %% ---- initial best sequence ---- 

    [startModelSeq, startModelQtt] = Initial_ANS_Seed(FactData); 

    globalAnswer.Sequence(1,:) = startModelSeq; 

    globalAnswer.SeedQtty(1,:) = startModelQtt; 

    %Dbg> disp(globalAnswer.Sequence(1,:)); 

    %Dbg> disp(globalAnswer.SeedQtty(1,:)); 

     

     %% ---- ready start -----      
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     pctRefD = 0;     

     globalAnswer.SeqMoveStep    = 1;   % Move Sqeuence 1 --> -1,0,+1 

     globalAnswer.PctQttStepMove = 20;  % Percent Move Qtt 0-100% of EOQ 

   

     %% ---- strat progress bar ---- 

     H_WaitBar = waitbar(0,'Initializing waitbar...'); 

     oldBestAnswer = 9999999; 

     nRepeatCounter = 0; 

     for iLoopRun = 1:StopCondition.LoopTestRun 

         perc = 100*iLoopRun/StopCondition.LoopTestRun; 

         if( perc >= pctRefD ) 

             waitbar(perc/100,H_WaitBar,sprintf('%3.1f%% along...',perc)) 

             pctRefD = pctRefD + 2.33; 

         end 

          

         %---------------------------------------------- 

         if(mod(iLoopRun,100) == 0)  

             %------------------ 

             xError = globalAnswer.Answer(1) - StopCondition.LoopTarget; 

             xError = xError * 100 / StopCondition.LoopTarget; 

             %------------------ 

             if(oldBestAnswer==LocalAnswer.BestAnswer) 

                 nRepeatCounter = nRepeatCounter + 1; 

             else 

                 oldBestAnswer =  LocalAnswer.BestAnswer; 

                 nRepeatCounter = 0; 

             end             

             %------------------ 

             fprintf("  ->> %6d(%6d), %3d(%3d), %8.4f(%8.4f)\n"... 

                ,iLoopRun,StopCondition.LoopTestRun... 

                ,nRepeatCounter,StopCondition.nRepeatAnswer... 

                ,xError,StopCondition.LoopPctError); 

             %---------------------------------------------- 

             if(nRepeatCounter >= StopCondition.nRepeatAnswer) 

                 fprintf("Break Repeat Condition = %3d(%3d)\n"... 

                     ,nRepeatCounter,StopCondition.nRepeatAnswer); 

                 break; % for iLoopRun 

             end 

             %---------------------------------------------- 

             if (xError <= StopCondition.LoopPctError) 

                 fprintf("Break Diff Error = %8.4f(%8.4f)\n"... 

                     ,xError,StopCondition.LoopPctError); 

                 break; % for iLoopRun 

             end 

         end 

           

         testData.bestSequence  = globalAnswer.Sequence(1,:); 

         testData.bestSeedQtty  = globalAnswer.SeedQtty(1,:); 

         testData.SeqMoveStep   = globalAnswer.SeqMoveStep;    

         testData.QttMoveStep   = 

round(globalAnswer.PctQttStepMove/100*mean(testData.bestSeedQtty));     

         testData.maxSeqRunCase = size(testAllSeq,2);      % Maximun of sequence run 

case 

         testData.maxQttRunCase = sum(FactData.ArrayD,2)'; % Maximun of Qtty run case 

is All D > Transpose 

         % disp(testData.bestSeedQtty) 

          

         testCase = GenTestCase(testData); 

         % disp("testCase.testAnsw = "), disp(testCase.testAnsw); 

          

         testCase = CalcObjectiveValue(testCase); 

         % disp("testCase.testAnsw = "), disp(testCase.testAnsw); 

          

         ObjValueMin = min(min(testCase.testAnsw)); 

         % disp("ObjValueMin = "), disp(ObjValueMin); 

          

         [MinRow,MinCol] = find(testCase.testAnsw == ObjValueMin); 

         % disp("position-A = "), disp(MinRow), disp(MinCol); 

          

         MinRow = MinRow(1); 

         MinCol = MinCol(1); 
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         % disp("position-1 = "), disp(MinRow), disp(MinCol); 

          

         LocalAnswer.BestSequence = testCase.testCase(MinRow,:); 

         LocalAnswer.BestSeedQtty = testCase.testQtt(MinCol,:); 

         LocalAnswer.BestAnswer   = testCase.testAnsw(MinRow,MinCol); 

         % disp("LocalAnswer.BestSequence = "), disp(LocalAnswer.BestSequence); 

         % disp("LocalAnswer.BestSeedQtty = "), disp(LocalAnswer.BestSeedQtty); 

         % disp("LocalAnswer.BestAnswer = "),   disp(LocalAnswer.BestAnswer); 

          

         globalAnswer = ReplaceLocal2AnwsArray(globalAnswer, LocalAnswer); 

     end 

     close(H_WaitBar) 

%========================================================================= 

%========================================================================= 

  

 %% ====== Force Start ============================================ 

function [startModelSeq, startModelQtt] = Initial_ANS_Seed(FactData) 

     meanArryD =  sum(FactData.ArrayD,2) ./ nPeriod ;  % row summ 

     meanArryO =  sum(FactData.ArrayO,2) ./ nPeriod ;  % row summ 

     meanArryS =  sum(FactData.ArrayS,1)' ./ nPeriod ; % col summ and transpose 

     Model_EOQ = ceil(meanArryD).*2; 

     Model_EOQ(isnan(Model_EOQ)) = 0; 

     %Dbg> Model_EOQ             % j-Row,single-Col 

     %Dbg> FactData.ArrayD 

      

     startModelQtt = Model_EOQ';     % Transpose    

     startModelSeq = randi(nRunCase, nMachine*nPeriod,1); 

     startModelSeq = startModelSeq'; 

     % disp(startModelSeq); 

     % disp(startModelQtt); 

      

     % save ('XX.mat', 'startModelQtt', 'startModelSeq'); 

     % load ('XX.mat', 'startModelQtt', 'startModelSeq'); 

     % disp(startModelSeq); 

     % disp(startModelQtt); 

end 

      

 %% ====== Replace new answer and sort result ===================== 

     function globalAnswer = ReplaceLocal2AnwsArray(globalAnswer, LocalAnswer) 

         l_Sequence = LocalAnswer.BestSequence;  

         l_SeedQtty = LocalAnswer.BestSeedQtty;  

         l_Answer   = LocalAnswer.BestAnswer;  

         if(globalAnswer.Answer(1,1) == l_Answer) 

             globalAnswer.QttyMoveStep = globalAnswer.QttyMoveStep + 5;  

             if(globalAnswer.QttyMoveStep > 100) 

                 globalAnswer.SeqMoveStep  = globalAnswer.SeqMoveStep + 2; 

                 globalAnswer.QttyMoveStep = 7; 

             end 

         else 

             globalAnswer.QttyMoveStep = 7; 

             globalAnswer.SeqMoveStep = 10; 

             for iSort=1:size(globalAnswer.Sequence,1) 

                 g_Answer = globalAnswer.Answer(iSort,1); 

                 if(l_Answer < g_Answer) 

                     tmp_Sequence = globalAnswer.Sequence(iSort,:); 

                     tmp_SeedQtty = globalAnswer.SeedQtty(iSort,:); 

                     tmp_Answer   = globalAnswer.Answer(iSort,1); 

                     globalAnswer.Sequence(iSort,:) = l_Sequence; 

                     globalAnswer.SeedQtty(iSort,:) = l_SeedQtty; 

                     globalAnswer.Answer(iSort,1)   = l_Answer; 

                     l_Sequence = tmp_Sequence;  

                     l_SeedQtty = tmp_SeedQtty;  

                     l_Answer   = tmp_Answer;  

                 end 

             end 

         end 

     end 

  

 %% ====== Calculate Objective Value from Data ====================  

    function testData = CalcObjectiveValue(testData) 

        for iRowSeq = 1:  size(testData.testAnsw,1)      % row is test case sequence 
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            for jColQty = 1:  size(testData.testAnsw,2)  % col is test case qtty 

                tmpRunIndex = testData.testCase(iRowSeq,:); 

                tmpRunQSeed = testData.testQtt(jColQty,:); 

                if(sum(tmpRunQSeed) == 0)  

                    testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = 9999999; 

                else 

                    [testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

                        testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

                    [ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, 

FactData); 

                    ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

                    testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = ObjectiveFnc; 

                    if ((ObjX <= 0)||(ObjY <= 0)||(ObjZ <= 0)||(ObjectiveFnc <= 0)) 

                         testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = 9999999; 

                    end 

                end 

             end 

         end 

     end 

  

%% ====== Generate test Case from seed and step move ============= 

     function rtnData = GenTestCase(testData) 

         %--------------------------------------------- 

         tmpTestCase = testData.bestSequence; 

         maxSeqData  = testData.maxSeqRunCase; 

         moveStepSeq = testData.SeqMoveStep; 

         for ix = 1: size(testData.bestSequence,2) 

             testCaseInc = testData.bestSequence; % load all frame 

             testCaseDec = testData.bestSequence; % load all frame 

             testCaseInc(ix) = 

StepWithRange(1,maxSeqData,testCaseInc(ix),moveStepSeq);    % change 1 position 

             testCaseDec(ix) = 

StepWithRange(1,maxSeqData,testCaseDec(ix),moveStepSeq*-1); % change 1 position 

             tmpTestCase = vertcat(tmpTestCase, testCaseInc, testCaseDec); 

         end 

         rtnData.testCase = tmpTestCase; 

         % disp(rtnData.testCase)       % test case on parent loop 

         %--------------------------------------------- 

          

         frameTest = [-7, -5,-3,-1, 0, 1, 3, 5, 7]; 

         ansRow = size(tmpTestCase,1); 

         ansCol = size(frameTest,2); 

         rtnData.testAnsw = zeros(ansRow,ansCol);  

         % disp(rtnData.testAnsw)       % test amswer on parent loop 

         %--------------------------------------------- 

          

         ansRow = size(frameTest,2); 

         ansCol = size(testData.bestSeedQtty,2); 

         tempTestQtty = zeros(ansRow,ansCol); 

           

         RefTestQtty  = testData.bestSeedQtty; 

         maxQttyData  = testData.maxQttRunCase; 

         moveStepQtty = testData.QttMoveStep; 

          

         % one for random 

         tmpQtty = RefTestQtty; 

         for xi=2:ansCol, tmpQtty(xi) = randi(maxQttyData(xi)); end 

         tmpQtty = RangeCutQtty(maxQttyData.*0,maxQttyData,tmpQtty); 

         tempTestQtty(1,:) = tmpQtty; 

         % two for random 

         tmpQtty = RefTestQtty; 

         for xi=2:ansCol, tmpQtty(xi) = randi(maxQttyData(xi)); end 

         tmpQtty = RangeCutQtty(maxQttyData.*0,maxQttyData,tmpQtty); 

         tempTestQtty(2,:) = tmpQtty; 

         % etc for gen nornal 

         for iRow = 3:ansRow 

             tmpQtty = RefTestQtty + frameTest(iRow)*moveStepQtty; 

             tmpQtty = RangeCutQtty(maxQttyData.*0,maxQttyData,tmpQtty); 

             tempTestQtty(iRow,:) = tmpQtty; 

         end 
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             tempTestQtty(iRow,:) = tmpQtty; 

         end 

          

         rtnData.testQtt = tempTestQtty; 

         %disp(rtnData.testQtt); 

         %pause 

          

         %--------------------------------------------- 

     end 

  

%% ====== Update in Range [Min-Max] Ring Counter ================= 

     function result = StepWithRange(Min,Max,From,Step) 

         dTemp = From - Min ;  

         mTemp = Max - Min + 1 ; 

         dTemp = dTemp + Step ; 

         dTemp = mod(dTemp, mTemp); 

         result = dTemp + Min ; 

     end 

     function iData = RangeCutQtty(Min,Max,iData) 

         for i=1:size(iData,2) 

             dataTemp = iData(i); 

             dataTemp(dataTemp > Max(i)) = Max(i); 

             dataTemp(dataTemp < Min(i)) = Min(i); 

             iData(i) = dataTemp; 

         end 

     end 

  

end 

 

 

 
ภาคผนวก ข.5  MATLAB MTS Code 
 
1/2-ไฟล ์MATLAB – “A20x_MTS_PureRun.m” 
%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

% clc, clear all, close all  

function A20x_MTS_PureRun(testCaseName, zRunLoop) 

  

tic, clc, close all force; 

clearvars -except testCaseName zRunLoop; 

  

  

% testCaseName = "Test21a_06J04M10P"; 

% testCaseName = "Test21b_06J04M10P"; 

% testCaseName = "Test21c_06J04M10P"; 

% testCaseName = "Test21d_06J04M10P"; 

  

%------------------------------------------- 

fileName = sprintf('ML%s.mat',testCaseName); 

RefFName = sprintf('LG%s.lgr',testCaseName); 

logFileName = sprintf('MTS%s_%s.log', testCaseName,datestr(now,'yyyymmdd_HHMM')); 

datFileName = replace(logFileName,".log",".mat"); 

diary(logFileName); 

  

%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

fprintf("\n######  Step1/5: Run-2of2 > MTS Prepair Data ############\n"); 

FactData = FncPrepare30_ReadDataMATLAB(fileName);  

FactData.nSaveAns = 10; 

FactData.nTabuList = 100; 

  

testAllSeqName = sprintf('DataRef%02dJ_testAllSeq.mat',FactData.nJobs);  
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fprintf(">> Test Case = "), disp(testCaseName); 

fprintf(">> File Data = "), disp(testAllSeqName); 

fprintf(">> log File  = "), disp(logFileName); 

fprintf(">> data File = "), disp(datFileName); 

fprintf(">> Ref File Name = "), disp(RefFName); 

fprintf(">> Run File Name = "), disp(fileName); 

if ~(isfile(testAllSeqName)) 

    testAllSeq = FncPrepare10_GenerateSEED(FactData.nJobs); 

    save(testAllSeqName, 'testAllSeq');  

end 

load(testAllSeqName); 

  

%% 

%-------------------------------------------------------------------------     

fprintf("\n######  Step2/5: run model ###############\n"); 

StopCondition.LoopTestRun   = zRunLoop; 

StopCondition.nRepeatAnswer = 35; 

StopCondition.LoopPctError  = 1.0; % 12.0; 

ObjMX  = 50; % 275865;  

ObjMY  = 25; % 7928;  

ObjMZ  = 25; % 168;  

StopCondition.LoopTarget = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

fprintf(">> max.LoopRun  = %d\n",StopCondition.LoopTestRun); 

fprintf(">> max.nRepeat  = %d\n",StopCondition.nRepeatAnswer); 

fprintf(">> min.Target   = %d\n",StopCondition.LoopTarget); 

fprintf(">> %%.TargetDiff = %f\n",StopCondition.LoopPctError); 

  

ResultData = A21a_MTS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition); 

disp('>> Result >> '), disp(ResultData.Answer); 

  

%% 

fprintf("\n######  Step3/5: display resul ##########\n"); 

tmpBestObjt = ResultData.Answer(1,:); 

tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(1,:); 

tmpRunIndex = ResultData.Sequence(1,:); 

[testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

    testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

%Dbg> testSeq 

%Dbg> testQtt 

  

[ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, FactData); 

ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

fprintf(">> MATLAB >> Calc = %d",tmpBestObjt); 

fprintf("\n  >>> best Seed Qtty = "), fprintf("%d,", tmpRunQSeed); 

fprintf("\n  >>> best Run Index = "), fprintf("%d,", tmpRunIndex); 

fprintf("\n  >>> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n"); 

  

ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

fprintf("\n"); 

  

  

%%  

fprintf("\n######  Step4/5: compare Math Model #####\t"); 

if isfile(RefFName) 

    FactData = FncPrepare20_ExtractResultLGR(RefFName); 

    ObjMX = sum(sum(FactData.ArrayG.*FactData.ArrayC)); 

    ObjMY = sum(sum(FactData.ArrayO.*FactData.ArrayH)); 

    ObjMZ = sum(sum(sum(sum(FactData.ArrayS.*FactData.ArrayX)))); 

    ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

    fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

    fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

    fprintf("\n"); 

else 
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%% 

    fprintf("\n  ->> Warning: file does not exist"); 

    fprintf("\n  ->>          ""%s""\n", RefFName); 

end 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step5/5: run time ###############\n"); 

fprintf(">> "),toc 

diary off 

save(datFileName) 

  

end 

 

 
2/2-ไฟล ์MATLAB – “A21a_MTS_Subr.m” 
 

function globalAnswer = A21a_MTS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition) 

    %% ---- initial parameter data ---- 

    nJobs = FactData.nJobs; 

    nMachine = FactData.nMachines; 

    nPeriod  = FactData.nPeriods; 

    nRunCase = size(testAllSeq,2);  % Maximun of run case 

    nBestAns = FactData.nSaveAns;   % number of best answer store 

     

    globalAnswer.Sequence = zeros(nBestAns, nMachine*nPeriod); 

    globalAnswer.SeedQtty = zeros(nBestAns, nJobs); 

    globalAnswer.Answer   = ones(nBestAns, 1)*9999999; 

     

    % Empty TabuList 

    runTabuList = zeros(FactData.nTabuList, nMachine*nPeriod+nJobs); 

     

    %% ---- initial best sequence ---- 

    [startModelSeq, startModelQtt] = Initial_MTS_Seed(FactData); 

    globalAnswer.Sequence(1,:) = startModelSeq; 

    globalAnswer.SeedQtty(1,:) = startModelQtt; 

    %Dbg> disp(globalAnswer.Sequence(1,:)); 

    %Dbg> disp(globalAnswer.SeedQtty(1,:)); 

     

     %% ---- ready start ----- 

     pctRefD = 0;     

     globalAnswer.SeqMoveStep    = 1;   % Move Sqeuence 1 --> -1,0,+1 

     globalAnswer.PctQttStepMove = 20;  % Percent Move Qtt 0-100% of EOQ 

   

     %% ---- strat progress bar ---- 

     H_WaitBar = waitbar(0,'Initializing waitbar...'); 

     oldBestAnswer = 9999999; 

     nRepeatCounter = 0; 

     for iLoopRun = 1:StopCondition.LoopTestRun 

         perc = 100*iLoopRun/StopCondition.LoopTestRun; 

         if( perc >= pctRefD ) 

             waitbar(perc/100,H_WaitBar,sprintf('%3.1f%% along...',perc)) 

             pctRefD = pctRefD + 2.33; 

         end 

          

         %---------------------------------------------- 

         if(mod(iLoopRun,100) == 0)  

             %------------------ 

             xError = globalAnswer.Answer(1) - StopCondition.LoopTarget; 

             xError = xError * 100 / StopCondition.LoopTarget; 

             %------------------ 

             if(oldBestAnswer==LocalAnswer.BestAnswer) 

                 nRepeatCounter = nRepeatCounter + 1; 

             else 

                 oldBestAnswer =  LocalAnswer.BestAnswer; 

                 nRepeatCounter = 0; 

             end             

             %------------------ 
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function globalAnswer = A21a_MTS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition) 

    %% ---- initial parameter data ---- 

    nJobs = FactData.nJobs; 

    nMachine = FactData.nMachines; 

    nPeriod  = FactData.nPeriods; 

    nRunCase = size(testAllSeq,2);  % Maximun of run case 

    nBestAns = FactData.nSaveAns;   % number of best answer store 

     

    globalAnswer.Sequence = zeros(nBestAns, nMachine*nPeriod); 

    globalAnswer.SeedQtty = zeros(nBestAns, nJobs); 

    globalAnswer.Answer   = ones(nBestAns, 1)*9999999; 

     

    % Empty TabuList 

    runTabuList = zeros(FactData.nTabuList, nMachine*nPeriod+nJobs); 

     

    %% ---- initial best sequence ---- 

    [startModelSeq, startModelQtt] = Initial_MTS_Seed(FactData); 

    globalAnswer.Sequence(1,:) = startModelSeq; 

    globalAnswer.SeedQtty(1,:) = startModelQtt; 

    %Dbg> disp(globalAnswer.Sequence(1,:)); 

    %Dbg> disp(globalAnswer.SeedQtty(1,:)); 

     

     %% ---- ready start ----- 

     pctRefD = 0;     

     globalAnswer.SeqMoveStep    = 1;   % Move Sqeuence 1 --> -1,0,+1 

     globalAnswer.PctQttStepMove = 20;  % Percent Move Qtt 0-100% of EOQ 

   

     %% ---- strat progress bar ---- 

     H_WaitBar = waitbar(0,'Initializing waitbar...'); 

     oldBestAnswer = 9999999; 

     nRepeatCounter = 0; 

     for iLoopRun = 1:StopCondition.LoopTestRun 

         perc = 100*iLoopRun/StopCondition.LoopTestRun; 

         if( perc >= pctRefD ) 

             waitbar(perc/100,H_WaitBar,sprintf('%3.1f%% along...',perc)) 

             pctRefD = pctRefD + 2.33; 

         end 

          

         %---------------------------------------------- 

         if(mod(iLoopRun,100) == 0)  

             %------------------ 

             xError = globalAnswer.Answer(1) - StopCondition.LoopTarget; 

             xError = xError * 100 / StopCondition.LoopTarget; 

             %------------------ 

             if(oldBestAnswer==LocalAnswer.BestAnswer) 

                 nRepeatCounter = nRepeatCounter + 1; 

             else 

                 oldBestAnswer =  LocalAnswer.BestAnswer; 

                 nRepeatCounter = 0; 

             end             

             %------------------ 

             fprintf("  ->> %6d(%6d), %3d(%3d), %8.4f(%8.4f)\n"... 

                ,iLoopRun,StopCondition.LoopTestRun... 

                ,nRepeatCounter,StopCondition.nRepeatAnswer... 

                ,xError,StopCondition.LoopPctError); 

             %---------------------------------------------- 

             if(nRepeatCounter >= StopCondition.nRepeatAnswer) 

                 fprintf("Break Repeat Condition = %3d(%3d)\n"... 

                     ,nRepeatCounter,StopCondition.nRepeatAnswer); 

                 break; % for iLoopRun 

             end 

             %---------------------------------------------- 

             if (xError <= StopCondition.LoopPctError) 

                 fprintf("Break Diff Error = %8.4f(%8.4f)\n"... 

                     ,xError,StopCondition.LoopPctError); 

                 break; % for iLoopRun 

             end 

         end 

           

         testData.bestSequence  = globalAnswer.Sequence(1,:); 

         testData.bestSeedQtty  = globalAnswer.SeedQtty(1,:); 
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         testData.SeqMoveStep   = globalAnswer.SeqMoveStep;    

         testData.QttMoveStep   = 

round(globalAnswer.PctQttStepMove/100*mean(testData.bestSeedQtty));     

         testData.maxSeqRunCase = size(testAllSeq,2);      % Maximun of sequence run 

case 

         testData.maxQttRunCase = sum(FactData.ArrayD,2)'; % Maximun of Qtty run case 

is All D > Transpose 

         % disp(testData.bestSeedQtty) 

          

         testCase = GenTestCase(testData); 

         % disp("testCase.testAnsw = "), disp(testCase.testAnsw); 

          

         testCase = CalcObjectiveValue(testCase); 

         % disp("testCase.testAnsw = "), disp(testCase.testAnsw); 

          

         ObjValueMin = min(min(testCase.testAnsw)); 

         % disp("ObjValueMin = "), disp(ObjValueMin); 

          

         [MinRow,MinCol] = find(testCase.testAnsw == ObjValueMin); 

         % disp("position-A = "), disp(MinRow), disp(MinCol); 

          

         MinRow = MinRow(1); 

         MinCol = MinCol(1); 

         % disp("position-1 = "), disp(MinRow), disp(MinCol); 

          

         LocalAnswer.BestSequence = testCase.testCase(MinRow,:); 

         LocalAnswer.BestSeedQtty = testCase.testQtt(MinCol,:); 

         LocalAnswer.BestAnswer   = testCase.testAnsw(MinRow,MinCol); 

         % disp("LocalAnswer.BestSequence = "), disp(LocalAnswer.BestSequence); 

         % disp("LocalAnswer.BestSeedQtty = "), disp(LocalAnswer.BestSeedQtty); 

         % disp("LocalAnswer.BestAnswer = "),   disp(LocalAnswer.BestAnswer); 

          

         globalAnswer = ReplaceLocal2AnwsArray(globalAnswer, LocalAnswer); 

     end 

     close(H_WaitBar) 

%========================================================================= 

%========================================================================= 

  

 %% ====== Force Start ============================================ 

function [startModelSeq, startModelQtt] = Initial_MTS_Seed(FactData) 

     meanArryD =  sum(FactData.ArrayD,2) ./ nPeriod ;  % row summ 

     meanArryO =  sum(FactData.ArrayO,2) ./ nPeriod ;  % row summ 

     meanArryS =  sum(FactData.ArrayS,1)' ./ nPeriod ; % col summ and transpose 

     % Model_EOQ = ceil(sqrt(meanArryS .* meanArryD .* 2 ./ meanArryO)); 

     Model_EOQ = ceil(meanArryD).*2; 

     Model_EOQ(isnan(Model_EOQ)) = 0; 

     %Dbg> Model_EOQ             % j-Row,single-Col 

     %Dbg> FactData.ArrayD 

      

  

     startModelQtt = Model_EOQ';     % Transpose    

     startModelSeq = randi(nRunCase, nMachine*nPeriod,1); 

     startModelSeq = startModelSeq'; 

     % disp(startModelSeq); 

     % disp(startModelQtt); 

      

     % save ('XX.mat', 'startModelQtt', 'startModelSeq'); 

     % load ('XX.mat', 'startModelQtt', 'startModelSeq'); 

     % disp(startModelSeq); 

     % disp(startModelQtt); 

  

end 

      

 %% ====== Replace new answer and sort result ===================== 

     function globalAnswer = ReplaceLocal2AnwsArray(globalAnswer, LocalAnswer) 

         l_Sequence = LocalAnswer.BestSequence;  

         l_SeedQtty = LocalAnswer.BestSeedQtty;  

         l_Answer   = LocalAnswer.BestAnswer;  

         if(globalAnswer.Answer(1,1) == l_Answer) 

             globalAnswer.QttyMoveStep = globalAnswer.QttyMoveStep + 5;  

             if(globalAnswer.QttyMoveStep > 100) 
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         testData.SeqMoveStep   = globalAnswer.SeqMoveStep;    

          

                 globalAnswer.SeqMoveStep  = globalAnswer.SeqMoveStep + 2; 

                 globalAnswer.QttyMoveStep = 7; 

             end 

         else 

             globalAnswer.QttyMoveStep = 7; 

             globalAnswer.SeqMoveStep = 10; 

             for iSort=1:size(globalAnswer.Sequence,1) 

                 g_Answer = globalAnswer.Answer(iSort,1); 

                 if(l_Answer < g_Answer) 

                     tmp_Sequence = globalAnswer.Sequence(iSort,:); 

                     tmp_SeedQtty = globalAnswer.SeedQtty(iSort,:); 

                     tmp_Answer   = globalAnswer.Answer(iSort,1); 

                     globalAnswer.Sequence(iSort,:) = l_Sequence; 

                     globalAnswer.SeedQtty(iSort,:) = l_SeedQtty; 

                     globalAnswer.Answer(iSort,1)   = l_Answer; 

                     l_Sequence = tmp_Sequence;  

                     l_SeedQtty = tmp_SeedQtty;  

                     l_Answer   = tmp_Answer;  

                 end 

             end 

         end 

     end 

  

 %% ====== Calculate Objective Value from Data ====================  

    function testData = CalcObjectiveValue(testData) 

        for iRowSeq = 1:  size(testData.testAnsw,1)      % row is test case sequence 

            for jColQty = 1:  size(testData.testAnsw,2)  % col is test case qtty 

                tmpRunIndex = testData.testCase(iRowSeq,:); 

                tmpRunQSeed = testData.testQtt(jColQty,:); 

                tmpRunData = horzcat(tmpRunQSeed, tmpRunIndex);  % Tabu list Check 

                [isInTabuList, runTabuList] = UpdateTabu(runTabuList, tmpRunData); 

                if isInTabuList 

                    testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = 9999999; 

                elseif(sum(tmpRunQSeed) == 0)  

                    testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = 9999999; 

                else 

                    [testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

                        testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

                    [ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, 

FactData); 

                    ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

                    testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = ObjectiveFnc; 

                    if ((ObjX <= 0)||(ObjY <= 0)||(ObjZ <= 0)||(ObjectiveFnc <= 0)) 

                         testData.testAnsw(iRowSeq,jColQty) = 9999999; 

                    end 

                end 

             end 

         end 

     end 

  

%% ====== Generate test Case from seed and step move ============= 

     function rtnData = GenTestCase(testData) 

         %--------------------------------------------- 

         tmpTestCase = testData.bestSequence; 

         maxSeqData  = testData.maxSeqRunCase; 

         moveStepSeq = testData.SeqMoveStep; 

         for ix = 1: size(testData.bestSequence,2) 

             testCaseInc = testData.bestSequence; % load all frame 

             testCaseDec = testData.bestSequence; % load all frame 

             testCaseInc(ix) = 

StepWithRange(1,maxSeqData,testCaseInc(ix),moveStepSeq);    % change 1 position 

             testCaseDec(ix) = 

StepWithRange(1,maxSeqData,testCaseDec(ix),moveStepSeq*-1); % change 1 position 

             tmpTestCase = vertcat(tmpTestCase, testCaseInc, testCaseDec); 

         end 

         rtnData.testCase = tmpTestCase; 

         % disp(rtnData.testCase)       % test case on parent loop 

         %--------------------------------------------- 
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         frameTest = [-7,-5,-3,-1, 0, 1, 3, 5, 7]; 

         ansRow = size(tmpTestCase,1); 

         ansCol = size(frameTest,2); 

         rtnData.testAnsw = zeros(ansRow,ansCol);  

         % disp(rtnData.testAnsw)       % test amswer on parent loop 

         %--------------------------------------------- 

         ansRow = size(frameTest,2); 

         ansCol = size(testData.bestSeedQtty,2); 

         tempTestQtty = zeros(ansRow,ansCol); 

           

         RefTestQtty  = testData.bestSeedQtty; 

         maxQttyData  = testData.maxQttRunCase; 

         moveStepQtty = testData.QttMoveStep; 

          

         % one for random 

         tmpQtty = RefTestQtty; 

         for xi=2:ansCol, tmpQtty(xi) = randi(maxQttyData(xi)); end 

         tmpQtty = RangeCutQtty(maxQttyData.*0,maxQttyData,tmpQtty); 

         tempTestQtty(1,:) = tmpQtty; 

         % two for random 

         tmpQtty = RefTestQtty; 

         for xi=2:ansCol, tmpQtty(xi) = randi(maxQttyData(xi)); end 

         tmpQtty = RangeCutQtty(maxQttyData.*0,maxQttyData,tmpQtty); 

         tempTestQtty(2,:) = tmpQtty; 

         % etc for gen nornal 

         for iRow = 3:ansRow 

             tmpQtty = RefTestQtty + frameTest(iRow)*moveStepQtty; 

             tmpQtty = RangeCutQtty(maxQttyData.*0,maxQttyData,tmpQtty); 

             tempTestQtty(iRow,:) = tmpQtty; 

         end 

         rtnData.testQtt = tempTestQtty; 

         %disp(rtnData.testQtt); 

         %pause 

          

         %--------------------------------------------- 

     end 

 %% ====== Update in Range [Min-Max] Ring Counter ================= 

     function result = StepWithRange(Min,Max,From,Step) 

         dTemp = From - Min ;  

         mTemp = Max - Min + 1 ; 

         dTemp = dTemp + Step ; 

         dTemp = mod(dTemp, mTemp); 

         result = dTemp + Min ; 

     end 

     function iData = RangeCutQtty(Min,Max,iData) 

         for i=1:size(iData,2) 

             dataTemp = iData(i); 

             dataTemp(dataTemp > Max(i)) = Max(i); 

             dataTemp(dataTemp < Min(i)) = Min(i); 

             iData(i) = dataTemp; 

         end 

     end 

  

 %% ===== Update Tabu List ======================================= 

    function [isInTabuList, runTabuList] = UpdateTabu(runTabuList, testData) 

        isInTabuList = 0; % defualt = no 

        nArrayTabu = size(runTabuList,1); 

        for nCheck = 1:nArrayTabu 

            if isequal(runTabuList(nCheck,:),testData) 

                isInTabuList = 1; 

            end 

        end 

        if isInTabuList == 0 

            for nCheck = 1:nArrayTabu-1 

                runTabuList(nCheck,:) = runTabuList(nCheck+1,:); 

            end 

            runTabuList(nArrayTabu,:) = testData; 

        end 

    end 

  

end 
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ภาคผนวก ข.6 MATLAB-BiObj-Pseudo 
 
1/2-ไฟล ์MATLAB – “A20y_ANS_PureRun2Pseudo.m” 
%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

tic, clc, clear all, close all 

% testCaseName = "t01R_A06J02M03P"; 

% testCaseName = "t02R_A06J02M06P";    

testCaseName = "t03S_A05J02M06P"; 

% testCaseName = "t04S_B05J02M06P"; 

% testCaseName = "t05S_C05J02M06P"; 

% testCaseName = "t06S_D05J02M06P"; 

% testCaseName = "t07S_A06J02M09P"; 

% testCaseName = "t08S_B06J02M09P"; 

% testCaseName = "t09S_C06J02M09P"; 

% testCaseName = "t10S_D06J02M09P"; 

% testCaseName = "t11S_A07J03M12P"; % Plot Graph-1/2 

% testCaseName = "t12S_A08J03M09P"; % Plot Graph-2/2 

  

%------------------------------------------- 

fileName = sprintf('%s.mat',testCaseName); 

RefFName = sprintf('%s.lgr',testCaseName); 

logFileName = sprintf('zANS%s_%s.log', testCaseName,datestr(now,'yyyymmdd_HHMM')); 

datFileName = replace(logFileName,".log",".mat"); 

% diary(logFileName); 

  

%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

fprintf("\n####  Multiple Objective - 1/3.Psudo #####\n"); 

fprintf("\n######  Step1/6: prepair data ############\n"); 

% FactData = FncPrepare31_ReadDataLG4(fileName); % t01, t02 

FactData = FncPrepare30_ReadDataMATLAB(fileName);  

FactData.nSaveAns = 10; 

FactData.WorkHour = 8*6*60; % 8Hour 6Day 60Min > Min 

  

testAllSeqName = sprintf('DataRef%02dJ_testAllSeq.mat',FactData.nJobs); 

fprintf(">> Test Case = "), disp(testCaseName); 

fprintf(">> File Data = "), disp(testAllSeqName); 

fprintf(">> log File  = "), disp(logFileName); 

fprintf(">> data File = "), disp(datFileName); 

fprintf(">> Ref File Name = "), disp(RefFName); 

fprintf(">> Run File Name = "), disp(fileName); 

if ~(isfile(testAllSeqName)) 

    testAllSeq = FncPrepare10_GenerateSEED(FactData.nJobs); 

    save(testAllSeqName, 'testAllSeq');  

end 

load(testAllSeqName); 

  

%% 

%-------------------------------------------------------------------------     

fprintf("\n######  Step2/6: run model ###############\n"); 

StopCondition.LoopTestRun   = 1000; 

StopCondition.nRepeatAnswer = 25; 

StopCondition.LoopPctError  = 1.0; % 12.0; 

ObjMX  = 50; % 275865;  

ObjMY  = 25; % 7928;  

ObjMZ  = 25; % 168;  

StopCondition.LoopTarget = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

  

fprintf(">> max.LoopRun  = %d\n",StopCondition.LoopTestRun); 

fprintf(">> max.nRepeat  = %d\n",StopCondition.nRepeatAnswer); 

fprintf(">> min.Target   = %d\n",StopCondition.LopTarget); 

fprintf(">> %%.TargetDiff = %f\n",StopCondition.LoopPctError); 

  

% ResultData = A21a_ANS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition); 

% save ('z_abcdef.mat'); 

load ('z_abcdef.mat'); 

disp('>> Result >> '), disp(ResultData.Answer);  
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%% 

fprintf("\n######  Step3/6: display resul ##########\n"); 

tmpBestObjt = ResultData.Answer(1,:); 

tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(1,:); 

tmpRunIndex = ResultData.Sequence(1,:); 

[testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

    testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

%Dbg> testSeq 

%Dbg> testQtt 

  

[ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, FactData); 

ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

fprintf(">> MATLAB >> Calc = %d",tmpBestObjt); 

fprintf("\n  >>> best Seed Qtty = "), fprintf("%d,", tmpRunQSeed); 

fprintf("\n  >>> best Run Index = "), fprintf("%d,", tmpRunIndex); 

fprintf("\n  >>> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n"); 

  

ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

fprintf("\n"); 

  

  

%%  

fprintf("\n######  Step4/6: compare Math Model #####\t"); 

if isfile(RefFName) 

    FactDataLG = FncPrepare20_ExtractResultLGR(RefFName); 

    ObjMX = sum(sum(FactDataLG.ArrayG.*FactDataLG.ArrayC)); 

    ObjMY = sum(sum(FactDataLG.ArrayO.*FactDataLG.ArrayH)); 

    ObjMZ = sum(sum(sum(sum(FactDataLG.ArrayS.*FactDataLG.ArrayX)))); 

    ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

    fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

    fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

    fprintf("\n"); 

else 

    fprintf("\n  ->> Warning: file does not exist"); 

    fprintf("\n  ->>          ""%s""\n", RefFName); 

end 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step5/6: run time ###############\n"); 

diary off 

save(datFileName) 

fprintf(">> "),toc 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step6/6: plot Data ###############\n"); 

FncRun90_PlotMutiObj(testAllSeq,FactData,ResultData) 
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2/2-ไฟล ์MATLAB – “FncRun90_PlotMutiObj.m” 
 

function PlotResult = FncRun90_PlotMutiObj(testAllSeq,FactData,ResultData) 

    XX = zeros(1,FactData.nSaveAns);    XX(XX == 0) = NaN; 

    YY = zeros(1,FactData.nSaveAns);    YY(YY == 0) = NaN; 

    for jj=1:FactData.nSaveAns 

        if (ResultData.Answer(jj) ~= 9999999) 

            tmpRunIndex = ResultData.Sequence(jj,:); 

            tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(jj,:); 

            [testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

                testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

            % [ObjX, ObjY, ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, 

FactData); 

            [~, xxUtilty] = Calc_ArrayC(testSeq, testQtt, FactData); 

            XX(jj) = ResultData.Answer(jj); 

            YY(jj) = xxUtilty; 

        end 

    end 

    figure(1); 

    hold off; 

    Graph_HH = plot(XX,YY,'p'); 

    hold on 

    grid on; 

    title('Total Course vs Machine Utility'); 

    xlabel('Total Course (THB)'); 

    ylabel('Machine Utility (%)'); 

      

     %% 

    %--- Create ArrayZZ, ArrayUU 

    ArrayZZ = XX(1); 

    ArrayUU = YY(1); 

    for iloop=2 : FactData.nSaveAns 

        if ~isnan(XX(iloop)) 

            ArrayZZ = vertcat(ArrayZZ,XX(iloop)); 

            ArrayUU = vertcat(ArrayUU,YY(iloop)); 

        end 

    end 

    %% 

    %--- Create ArrayZZ, ArrayUU 

    [ zUBest, zZBest ] = Calc_ArrayZZ_Min(ArrayZZ, ArrayUU);    

    [ uUBest, uZBest ] = Calc_ArrayUU_Max(ArrayZZ, ArrayUU);    

    fprintf('best_ZZ(min)     >> (%d,%f)\n',zZBest, zUBest); 

    fprintf('best_UU(max)     >> (%d,%f)\n',uZBest, uUBest); 

    plot([zZBest,uZBest],[zUBest,uUBest],'ro');  

  

    [ UBest, ZBest ] = Calc_ArrayUZ_ZScore(ArrayZZ, ArrayUU);   

    fprintf('best_UZ(Z-Score) >> (%d,%f)\n',ZBest, UBest); 

    plot(ZBest,UBest,'ko');  

     

    plot([zZBest,uZBest],[zUBest,uUBest],'r*');  

    plot(ZBest,UBest,'k*');  

     

    legend('Z-List','best-min.Z & best-max.U','best-ZScore','Location','northwest'); 

    set(Graph_HH, 'ButtonDownFcn', @getPoint); 

      

    %% 

    %########################################################################### 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayUU_Max(Array_ZZ, Array_UU) 

        postArray = find(Array_UU == max(Array_UU)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 

    end    %% 

     

    %% 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayZZ_Min(Array_ZZ, Array_UU) 

        postArray = find(Array_ZZ == min(Array_ZZ)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 

    end 

  

%% 
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    function getPoint(varargin) 

              currentPoint = get(gca, 'CurrentPoint'); 

              fprintf('Hit Point! Coordinates: %f, %f \n', ...  

                       currentPoint(1), currentPoint(3)); 

    end 

  

    %% 

    function [tmpArryC, mUtility] = Calc_ArrayC(testSeq, testQtt, FactData) 

        fullTime = FactData.WorkHour;   

        nJobs = FactData.nJobs; 

        nMachine = FactData.nMachines; 

        nPeriod  = FactData.nPeriods; 

        kReadIndex = 0; 

        % ---- Calc ArryC 

        tmpArryC = zeros(nJobs,nMachine,nPeriod);  

        for kPrd=1:nPeriod 

            for jMach=1:nMachine 

                xFrom = 1;       

                CTotal = 0;              

                kReadIndex = kReadIndex + 1; 

                for iJobs=2:nJobs 

                    xNext = testSeq(iJobs,kReadIndex); 

                    if ~((xNext == 0)||(xNext == 1)) 

                        CRelease = max(CTotal, FactData.ArrayR(xNext)); 

                        CSetup   = FactData.ArrayS(xFrom,xNext);  

                        CRunTime = testQtt(xNext,kReadIndex)*FactData.ArrayP(xNext); 

                        CTotal = CRelease + CSetup + CRunTime; 

                        tmpArryC(xNext,jMach,kPrd) = CTotal; 

                        xFrom = xNext; 

                    end 

                end 

            end 

        end 

         

        % ---- Calc U 

        ZZ = []; 

        for kPrd=1:nPeriod 

           ZZ = horzcat(ZZ, max(tmpArryC(:,:,kPrd)));  

        end 

        ZZ = ZZ *100 / fullTime; 

        mUtility = sum(ZZ)/size(ZZ,2); 

    end 

  

end 
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ภาคผนวก ข.7 MATLAB-BiObj-Parallel 
 
1/3-ไฟล ์MATLAB – “A20y_ANS_Parallel.m” 
%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

tic, clc, clear all, close all 

% testCaseName = "t01R_A06J02M03P"; 

% testCaseName = "t02R_A06J02M06P";    

% testCaseName = "t03S_A05J02M06P"; 

% testCaseName = "t04S_B05J02M06P"; 

% testCaseName = "t05S_C05J02M06P"; 

% testCaseName = "t06S_D05J02M06P"; 

% testCaseName = "t07S_A06J02M09P"; 

% testCaseName = "t08S_B06J02M09P"; 

% testCaseName = "t09S_C06J02M09P"; 

% testCaseName = "t10S_D06J02M09P"; 

% testCaseName = "t11S_A07J03M12P"; % Plot Graph-1/2 

testCaseName = "t12S_A08J03M09P"; % Plot Graph-2/2 

  

%------------------------------------------- 

fileName = sprintf('%s.mat',testCaseName); 

RefFName = sprintf('%s.lgr',testCaseName); 

logFileName = sprintf('zANS%s_%s.log', testCaseName,datestr(now,'yyyymmdd_HHMM')); 

datFileName = replace(logFileName,".log",".mat"); 

% diary(logFileName); 

  

%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

fprintf("\n####  Multiple Objective - 1/3.Psudo #####\n"); 

fprintf("\n######  Step1/6: prepair data ############\n"); 

% FactData = FncPrepare31_ReadDataLG4(fileName); % t01, t02 

FactData = FncPrepare30_ReadDataMATLAB(fileName);  

FactData.nSaveAns = 10; 

FactData.WorkHour = 6*8*60; % 6Day 8Hour 60Min -> Min 

  

testAllSeqName = sprintf('DataRef%02dJ_testAllSeq.mat',FactData.nJobs); 

fprintf(">> Test Case = "), disp(testCaseName); 

fprintf(">> File Data = "), disp(testAllSeqName); 

fprintf(">> log File  = "), disp(logFileName); 

fprintf(">> data File = "), disp(datFileName); 

fprintf(">> Ref File Name = "), disp(RefFName); 

fprintf(">> Run File Name = "), disp(fileName); 

if ~(isfile(testAllSeqName)) 

    testAllSeq = FncPrepare10_GenerateSEED(FactData.nJobs); 

    save(testAllSeqName, 'testAllSeq');  

end 

load(testAllSeqName); 

  

%% 

%-------------------------------------------------------------------------     

fprintf("\n######  Step2/6: run model ###############\n"); 

StopCondition.LoopTestRun   = 100; 

StopCondition.nRepeatAnswer = 25; 

StopCondition.LoopPctError  = 1.0; % 12.0; 

ObjMX  = 50; % 275865;  

ObjMY  = 25; % 7928;  

ObjMZ  = 25; % 168;  

StopCondition.LoopTarget = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

  

fprintf(">> max.LoopRun  = %d\n",StopCondition.LoopTestRun); 

fprintf(">> max.nRepeat  = %d\n",StopCondition.nRepeatAnswer); 

fprintf(">> min.Target   = %d\n",StopCondition.LoopTarget); 

fprintf(">> %%.TargetDiff = %f\n",StopCondition.LoopPctError); 

  

ResultData = A21a_ParANS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition); 

save ('z_abcdef.mat'); 

load ('z_abcdef.mat'); 

disp('>> Result Major >> '), disp(ResultData.OneAnswer);  



149 
 
 
disp('>> Result Minor U >> '), disp(ResultData.TwoAnswerU); 

disp('>> Result Minor Z >> '), disp(ResultData.TwoAnswerZ); 

  

%% 

fprintf("\n######  Step3/6: display resul ##########\n"); 

tmpBestObjt = ResultData.OneAnswer(1,:); 

tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(1,:); 

tmpRunIndex = ResultData.Sequence(1,:); 

[testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

    testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

%Dbg> testSeq 

%Dbg> testQtt 

  

[ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, FactData); 

ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

fprintf(">> MATLAB >> Calc = %d",tmpBestObjt); 

fprintf("\n  >>> best Seed Qtty = "), fprintf("%d,", tmpRunQSeed); 

fprintf("\n  >>> best Run Index = "), fprintf("%d,", tmpRunIndex); 

fprintf("\n  >>> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n"); 

  

ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

fprintf("\n"); 

  

  

%%  

fprintf("\n######  Step4/6: compare Math Model #####\t"); 

if isfile(RefFName) 

    FactDataLG = FncPrepare20_ExtractResultLGR(RefFName); 

    ObjMX = sum(sum(FactDataLG.ArrayG.*FactDataLG.ArrayC)); 

    ObjMY = sum(sum(FactDataLG.ArrayO.*FactDataLG.ArrayH)); 

    ObjMZ = sum(sum(sum(sum(FactDataLG.ArrayS.*FactDataLG.ArrayX)))); 

    ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

    fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

    fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

    fprintf("\n"); 

else 

    fprintf("\n  ->> Warning: file does not exist"); 

    fprintf("\n  ->>          ""%s""\n", RefFName); 

end 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step5/6: run time ###############\n"); 

fprintf(">> "),toc 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step6/6: plot Data ###############\n"); 

FncRun90_PlotMutiObj(testAllSeq,FactData,ResultData); 

diary off 

% save(datFileName) 
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2/3-ไฟล ์MATLAB – “FncRun90_PlotMutiObj.m” 
 

function FncRun90_PlotMutiObj(testAllSeq,FactData,ResultData) 

    XX = zeros(1,FactData.nSaveAns);    XX(XX == 0) = NaN; 

    YY = zeros(1,FactData.nSaveAns);    YY(YY == 0) = NaN; 

    HH = zeros(1,FactData.nSaveAns);    HH(HH == 0) = NaN; 

    KK = zeros(1,FactData.nSaveAns);    KK(KK == 0) = NaN; 

    for jj=1:FactData.nSaveAns 

        if (ResultData.OneAnswer(jj) ~= 9999999) 

            tmpRunIndex = ResultData.Sequence(jj,:); 

            tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(jj,:); 

            [testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

                testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

            % [ObjX, ObjY, ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, 

FactData); 

            [~, xxUtilty] = FncRun91_Calculate_ArrayC(testSeq, testQtt, FactData); 

            XX(jj) = ResultData.OneAnswer(jj); 

            YY(jj) = xxUtilty; 

            HH(jj) = ResultData.TwoAnswerZ(jj); 

            KK(jj) = ResultData.TwoAnswerU(jj); 

        end 

    end 

    figure(1);  

    hold off; 

    Graph_HH = plot(XX,YY,'mp',HH,KK,'bh'); 

    hold on; 

    grid on; 

    title('Total Course vs Machine Utility'); 

    xlabel('Total Course'); 

    ylabel('Machine Utility(%)'); 

        

    %% 

    %--- Create ArrayZZ, ArrayUU 

    ArrayZZ = XX(1); 

    ArrayUU = YY(1); 

    for iloop=2 : FactData.nSaveAns 

        if ~isnan(XX(iloop)) 

            ArrayZZ = vertcat(ArrayZZ,XX(iloop)); 

            ArrayUU = vertcat(ArrayUU,YY(iloop)); 

        end 

        if ~isnan(HH(iloop)) 

            ArrayZZ = vertcat(ArrayZZ,HH(iloop)); 

            ArrayUU = vertcat(ArrayUU,KK(iloop)); 

        end 

    end 

     

    %% 

    %--- Create ArrayZZ, ArrayUU 

    [ zUBest, zZBest ] = Calc_ArrayZZ_Min(ArrayZZ, ArrayUU);    

    [ uUBest, uZBest ] = Calc_ArrayUU_Max(ArrayZZ, ArrayUU);    

    fprintf('best_ZZ(min)     >> (%d,%f)\n',zZBest, zUBest); 

    fprintf('best_UU(max)     >> (%d,%f)\n',uZBest, uUBest); 

    plot([zZBest,uZBest],[zUBest,uUBest],'ro');  

  

    [ UBest, ZBest ] = Calc_ArrayUZ_ZScore(ArrayZZ, ArrayUU);   

    fprintf('best_UZ(Z-Score) >> (%d,%f)\n',ZBest, UBest); 

    plot(ZBest,UBest,'ko');  

     

    plot([zZBest,uZBest],[zUBest,uUBest],'r*');  

    plot(ZBest,UBest,'k*');  

     

    legend({'Z-List','U-List','best-min.Z & best-max.U','best-ZScore'},... 

        'Location','northwest'); 

    set(Graph_HH, 'ButtonDownFcn', @getPoint); 

  

    %% 

    %########################################################################### 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayUU_Max(Array_ZZ, Array_UU) 

        postArray = find(Array_UU == max(Array_UU)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 
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    end 

  

%% 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayUZ_ZScore(Array_ZZ, Array_UU) 

        UZ_ZScore = abs(zscore(Array_ZZ))*(0.5) + abs(zscore(Array_UU))*(0.5); 

        postArray = find(UZ_ZScore == min(UZ_ZScore)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 

    end 

%% 

    function getPoint(varargin) 

              currentPoint = get(gca, 'CurrentPoint'); 

              fprintf('Hit Point! Coordinates: %f, %f \n', ...  

                       currentPoint(1), currentPoint(3)); 

    end 

  

end 

 

 

 
3/3-ไฟล ์MATLAB – “FncRun91_Calculate_ArrayC.m” 
 

function [tmpArryC, mUtility] = FncRun91_Calculate_ArrayC(testSeq, testQtt, FactData) 

    fullTime = FactData.WorkHour;   

    nJobs = FactData.nJobs; 

    nMachine = FactData.nMachines; 

    nPeriod  = FactData.nPeriods; 

    kReadIndex = 0; 

    % ---- Calc ArryC 

    tmpArryC = zeros(nJobs,nMachine,nPeriod);  

    for kPrd=1:nPeriod 

        for jMach=1:nMachine 

            xFrom = 1;       

            CTotal = 0;              

            kReadIndex = kReadIndex + 1; 

            for iJobs=2:nJobs 

                xNext = testSeq(iJobs,kReadIndex); 

                if ~((xNext == 0)||(xNext == 1)) 

                    CRelease = max(CTotal, FactData.ArrayR(xNext)); 

                    CSetup   = FactData.ArrayS(xFrom,xNext);  

                    CRunTime = testQtt(xNext,kReadIndex)*FactData.ArrayP(xNext); 

                    CTotal = CRelease + CSetup + CRunTime; 

                    tmpArryC(xNext,jMach,kPrd) = CTotal; 

                    xFrom = xNext; 

                end 

            end 

        end 

    end 

     

    % ---- Calc U 

    ZZ = []; 

    for kPrd=1:nPeriod 

        ZZ = horzcat(ZZ, max(tmpArryC(:,:,kPrd)));  

    end 

    ZZ = ZZ *100 / fullTime; 

    mUtility = sum(ZZ)/size(ZZ,2); 

end 

 

 
 
 



152 
 

ภาคผนวก ข.8  MATLAB-BiObj-Serial 
 
1/3-ไฟล ์MATLAB – “A30z_ANS_Serial.m” 
%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

tic, clc, clear all, close all 

% testCaseName = "t01R_A06J02M03P"; 

% testCaseName = "t02R_A06J02M06P";    

testCaseName = "t03S_A05J02M06P"; 

% testCaseName = "t04S_B05J02M06P"; 

% testCaseName = "t05S_C05J02M06P"; 

% testCaseName = "t06S_D05J02M06P"; 

% testCaseName = "t07S_A06J02M09P"; 

% testCaseName = "t08S_B06J02M09P"; 

% testCaseName = "t09S_C06J02M09P"; 

% testCaseName = "t10S_D06J02M09P"; 

% testCaseName = "t11S_A07J03M12P"; % Plot Graph-1/2 

% testCaseName = "t12S_A08J03M09P"; % Plot Graph-2/2 

  

%------------------------------------------- 

fileName = sprintf('%s.mat',testCaseName); 

RefFName = sprintf('%s.lgr',testCaseName); 

logFileName = sprintf('zANS%s_%s.log', testCaseName,datestr(now,'yyyymmdd_HHMM')); 

datFileName = replace(logFileName,".log",".mat"); 

% diary(logFileName); 

  

%% 

%------------------------------------------------------------------------- 

fprintf("\n####  Multiple Objective - 1/3.Psudo #####\n"); 

fprintf("\n######  Step1/6: prepair data ############\n"); 

% FactData = FncPrepare31_ReadDataLG4(fileName); % t01, t02 

FactData = FncPrepare30_ReadDataMATLAB(fileName);  

FactData.lowerU = 25; 

FactData.nSaveAns = 10; 

FactData.WorkHour = 8*6*60; % 8Hour 6Day 60Min > Min 

  

testAllSeqName = sprintf('DataRef%02dJ_testAllSeq.mat',FactData.nJobs); 

fprintf(">> Test Case = "), disp(testCaseName); 

fprintf(">> File Data = "), disp(testAllSeqName); 

fprintf(">> log File  = "), disp(logFileName); 

fprintf(">> data File = "), disp(datFileName); 

fprintf(">> Ref File Name = "), disp(RefFName); 

fprintf(">> Run File Name = "), disp(fileName); 

if ~(isfile(testAllSeqName)) 

    testAllSeq = FncPrepare10_GenerateSEED(FactData.nJobs); 

    save(testAllSeqName, 'testAllSeq');  

end 

load(testAllSeqName); 

  

%% 

%-------------------------------------------------------------------------     

fprintf("\n######  Step2/6: run model ###############\n"); 

StopCondition.LoopTestRun   = 100; 

StopCondition.nRepeatAnswer = 25; 

StopCondition.LoopPctError  = 1.0; % 12.0; 

ObjMX  = 50; % 275865;  

ObjMY  = 25; % 7928;  

ObjMZ  = 25; % 168;  

StopCondition.LoopTarget = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

  

fprintf(">> max.LoopRun  = %d\n",StopCondition.LoopTestRun); 

fprintf(">> max.nRepeat  = %d\n",StopCondition.nRepeatAnswer); 

fprintf(">> min.Target   = %d\n",StopCondition.LoopTarget); 

fprintf(">> %%.TargetDiff = %f\n",StopCondition.LoopPctError); 

  

ResultData = A31a_SrlANS_Subr(testAllSeq, FactData, StopCondition); 

save ('z_abcdef.mat'); 

load ('z_abcdef.mat'); 
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disp('>> Result >> '), disp(ResultData.Answer); 

  

%% 

fprintf("\n######  Step3/6: display resul ##########\n"); 

tmpBestObjt = ResultData.Answer(1,:); 

tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(1,:); 

tmpRunIndex = ResultData.Sequence(1,:); 

[testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

    testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

%Dbg> testSeq 

%Dbg> testQtt 

  

[ObjX,ObjY,ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, FactData); 

ObjectiveFnc = ObjX + ObjY + ObjZ; 

fprintf(">> MATLAB >> Calc = %d",tmpBestObjt); 

fprintf("\n  >>> best Seed Qtty = "), fprintf("%d,", tmpRunQSeed); 

fprintf("\n  >>> best Run Index = "), fprintf("%d,", tmpRunIndex); 

fprintf("\n  >>> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n"); 

  

ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

fprintf("\n"); 

  

%%  

fprintf("\n######  Step4/6: compare Math Model #####\t"); 

if isfile(RefFName) 

    FactDataLG = FncPrepare20_ExtractResultLGR(RefFName); 

    ObjMX = sum(sum(FactDataLG.ArrayG.*FactDataLG.ArrayC)); 

    ObjMY = sum(sum(FactDataLG.ArrayO.*FactDataLG.ArrayH)); 

    ObjMZ = sum(sum(sum(sum(FactDataLG.ArrayS.*FactDataLG.ArrayX)))); 

    ObjMAll = ObjMX + ObjMY + ObjMZ; 

    fprintf("\n  ->> ObjMath > %d + %d + %d = %d",ObjMX, ObjMY, ObjMZ, ObjMAll); 

    fprintf("\n  ->> ObjHeur > %d + %d + %d = %d",ObjX, ObjY, ObjZ, ObjectiveFnc); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > %d + %d + %d",ObjMX-ObjX, ObjMY-ObjY, ObjMZ-ObjZ); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %d",(ObjMAll - ObjectiveFnc)); 

    fprintf("\n  ->>    Diff > = %8.4f%%",(ObjMAll - ObjectiveFnc)*100/ObjMAll); 

    fprintf("\n"); 

else 

    fprintf("\n  ->> Warning: file does not exist"); 

    fprintf("\n  ->>          ""%s""\n", RefFName); 

end 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step5/6: run time ###############\n"); 

diary off 

% save(datFileName) 

fprintf(">> "),toc 

  

%% 319653 321751 

fprintf("\n######  Step6/6: plot Data ###############\n"); 

FncRun90_PlotMutiObj(testAllSeq,FactData,ResultData) 
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2/3-ไฟล ์MATLAB – “FncRun90_PlotMutiObj.m” 
 

function FncRun90_PlotMutiObj(testAllSeq,FactData,ResultData) 

    XX = zeros(1,FactData.nSaveAns);    XX(XX == 0) = NaN; 

    YY = zeros(1,FactData.nSaveAns);    YY(YY == 0) = NaN; 

    HH = zeros(1,FactData.nSaveAns);    HH(HH == 0) = NaN; 

    KK = zeros(1,FactData.nSaveAns);    KK(KK == 0) = NaN; 

    for jj=1:FactData.nSaveAns 

        if (ResultData.OneAnswer(jj) ~= 9999999) 

            tmpRunIndex = ResultData.Sequence(jj,:); 

            tmpRunQSeed = ResultData.SeedQtty(jj,:); 

            [testSeq, testQtt] = FncRun00_RunSeq_SeedQtt_2_ObjectiveValue(... 

                testAllSeq, FactData, tmpRunIndex, tmpRunQSeed); 

            % [ObjX, ObjY, ObjZ] = FncRun10_SEED_2_ObjValue(testSeq, testQtt, 

FactData); 

            [~, xxUtilty] = FncRun91_Calculate_ArrayC(testSeq, testQtt, FactData); 

            XX(jj) = ResultData.OneAnswer(jj); 

            YY(jj) = xxUtilty; 

            HH(jj) = ResultData.TwoAnswerZ(jj); 

            KK(jj) = ResultData.TwoAnswerU(jj); 

        end 

    end 

    figure(1);  

    hold off; 

    Graph_HH = plot(XX,YY,'mp',HH,KK,'bh'); 

    hold on; 

    grid on; 

    title('Total Course vs Machine Utility'); 

    xlabel('Total Course'); 

    ylabel('Machine Utility(%)'); 

        

    %% 

    %--- Create ArrayZZ, ArrayUU 

    ArrayZZ = XX(1); 

    ArrayUU = YY(1); 

    for iloop=2 : FactData.nSaveAns 

        if ~isnan(XX(iloop)) 

            ArrayZZ = vertcat(ArrayZZ,XX(iloop)); 

            ArrayUU = vertcat(ArrayUU,YY(iloop)); 

        end 

        if ~isnan(HH(iloop)) 

            ArrayZZ = vertcat(ArrayZZ,HH(iloop)); 

            ArrayUU = vertcat(ArrayUU,KK(iloop)); 

        end 

    end 

     

    %% 

    %--- Create ArrayZZ, ArrayUU 

    [ zUBest, zZBest ] = Calc_ArrayZZ_Min(ArrayZZ, ArrayUU);    

    [ uUBest, uZBest ] = Calc_ArrayUU_Max(ArrayZZ, ArrayUU);    

    fprintf('best_ZZ(min)     >> (%d,%f)\n',zZBest, zUBest); 

    fprintf('best_UU(max)     >> (%d,%f)\n',uZBest, uUBest); 

    plot([zZBest,uZBest],[zUBest,uUBest],'ro');  

  

    [ UBest, ZBest ] = Calc_ArrayUZ_ZScore(ArrayZZ, ArrayUU);   

    fprintf('best_UZ(Z-Score) >> (%d,%f)\n',ZBest, UBest); 

    plot(ZBest,UBest,'ko');  

     

    plot([zZBest,uZBest],[zUBest,uUBest],'r*');  

    plot(ZBest,UBest,'k*');  

     

    legend({'Z-List','U-List','best-min.Z & best-max.U','best-ZScore'},... 

        'Location','northwest'); 

    set(Graph_HH, 'ButtonDownFcn', @getPoint); 

  

    %% 

    %########################################################################### 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayUU_Max(Array_ZZ, Array_UU) 

        postArray = find(Array_UU == max(Array_UU)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 
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    end    %% 

     

    %% 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayZZ_Min(Array_ZZ, Array_UU) 

        postArray = find(Array_ZZ == min(Array_ZZ)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 

    end 

  

%% 

    function [UBest, ZBest] = Calc_ArrayUZ_ZScore(Array_ZZ, Array_UU) 

        UZ_ZScore = abs(zscore(Array_ZZ))*(0.5) + abs(zscore(Array_UU))*(0.5); 

        postArray = find(UZ_ZScore == min(UZ_ZScore)); 

        UBest = Array_UU(postArray(1,1)); 

        ZBest = Array_ZZ(postArray(1,1)); 

    end 

%% 

    function getPoint(varargin) 

              currentPoint = get(gca, 'CurrentPoint'); 

              fprintf('Hit Point! Coordinates: %f, %f \n', ...  

                       currentPoint(1), currentPoint(3)); 

    end 

  

end 

 

 

 
3/3-ไฟล ์MATLAB – “FncRun91_CalcArrayC.m” 
 

function [tmpArryC, mUtility] = FncRun91_Calculate_ArrayC(testSeq, testQtt, FactData) 

    fullTime = FactData.WorkHour;   

    nJobs = FactData.nJobs; 

    nMachine = FactData.nMachines; 

    nPeriod  = FactData.nPeriods; 

    kReadIndex = 0; 

    % ---- Calc ArryC 

    tmpArryC = zeros(nJobs,nMachine,nPeriod);  

    for kPrd=1:nPeriod 

        for jMach=1:nMachine 

            xFrom = 1;       

            CTotal = 0;              

            kReadIndex = kReadIndex + 1; 

            for iJobs=2:nJobs 

                xNext = testSeq(iJobs,kReadIndex); 

                if ~((xNext == 0)||(xNext == 1)) 

                    CRelease = max(CTotal, FactData.ArrayR(xNext)); 

                    CSetup   = FactData.ArrayS(xFrom,xNext);  

                    CRunTime = testQtt(xNext,kReadIndex)*FactData.ArrayP(xNext); 

                    CTotal = CRelease + CSetup + CRunTime; 

                    tmpArryC(xNext,jMach,kPrd) = CTotal; 

                    xFrom = xNext; 

                end 

            end 

        end 

    end 

     

    % ---- Calc U 

    ZZ = []; 

    for kPrd=1:nPeriod 

        ZZ = horzcat(ZZ, max(tmpArryC(:,:,kPrd)));  

    end 

    ZZ = ZZ *100 / fullTime; 

    mUtility = sum(ZZ)/size(ZZ,2); 

end 
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