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 This research provides an algorithm for parallel machine scheduling with 
controllable job speed, in order to minimize an objective cost. The cost is expressed by 
the makespan cost and the job speed assigned costs, where the objective function is 
described by a polynomial function. Time complexity of the proposed algorithm is O(n22m)
where n is the number of jobs and m denotes  the number of machines. 

 The main algorithm of this research is to repeat a testing schedule for assigning a 
machine for each job. Then all machine speeds must be computed for minimizing the cost. 
After that, the schedule must be recalculated with the new speeds. Then some jobs are 
completely scheduled and the rest needs to be rescheduled until all jobs are completely 
scheduled. The machine speed computation is composed of all machine speed assigned 
cost functions and the makespan cost functions. The total cost function is obtained using 
the differentiation technique of the total cost function.  Experimental results show that the 
total cost can increase only in the case of using common release time with linear cost 
function, otherwise the obtained costs decrease. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมมีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศชาติเปนอยางมาก 
วิศวกรรมคอมพิวเตอรไดมีสวนเขามาชวยในการพัฒนาการจัดการทางกระบวนการผลติในขัน้ตอน
ตางๆ ของกระบวนการ โดยขั้นตอนหนึ่งที่ถือเปนพื้นฐานสําคัญในการปรับปรุงประสทิธภิาพในการ
ผลิตคือ การจัดตารางเครื่องจักร 

การจัดตารางเครื่องจักรจะเกิดขึ้นเมื่อผูประกอบการไดวางแผนที่จะผลิตผลิตภัณฑใหได
ปริมาณตามเปาหมาย และตรงตามเวลาสงมอบ  เนื่องจากงานแตละชิ้นมีองคประกอบตางๆ กัน 
เชนใชระยะเวลาในการดําเนินงานไมเทากัน  เวลาสงมอบไมตรงกัน หรืออาจรับงานสงตอมาจาก
อีกที่หนึ่ง คือ มีเวลาพรอมเริ่มงานตางกัน รวมถึงเมื่อเรามีเครื่องจักรซึ่งเปนตัวดําเนินงานเหลานั้น
ใหเสร็จส้ิน มีอยูเปนจํานวนจํากัด ไมสามารถทํางานทุกๆ งานพรอมๆ กันใหสําเร็จไดอยางตามใจ
ชอบ การจัดตารางเครื่องจักรจึงเกิดขึ้นเพื่อเปนการจัดสรรวางานชิ้นใดจะตองทํากอนหลัง และทํา
ที่เครื่องจักรเครื่องใด โดยทําใหวัตถุประสงคเฉพาะบางอยางเปนไปโดยมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
เชน ทําใหมีจํานวนงานสายนอยที่สุด ทําใหแตละงานอยูในระบบเปนเวลานอยที่สุด เปนตน ซึ่ง
จุดประสงคดังกลาวจะสงตอบกลับมาเปนผลประโยชนตอผูประกอบการ เชน การสงงานได
ทันเวลาจะมีผลตอชื่อเสียงบริษัท และการใหมีงานอยูในระบบนอยๆ จะเปนการประหยัดตนทุน
คลังวัตถุดิบและผลิตภัณฑ เปนตน 

การแกปญหาการจัดตารางเครื่องจักรโดยทั่วไปจะใชการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมมาจัดการกับปญหานั้น โดยทั่วไปคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช เชน เวลา
ดําเนินงาน เวลาพรอมเร่ิมงานจะเปนคาคงที่ตามแตละงานนั้นๆ แตในความเปนจริงแลว คา
เหลานี้สามารถที่จะปรับปรุงใหดีข้ึนไดโดยอาจจะตองสูญเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน  เชน การเรง
เครื่องจักรใหทํางานไดเร็วขึ้น เปนการทําใหเวลาดําเนินงานแตละชิ้นลดลง และงานเสร็จเร็วขึ้น แต
จะตองเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นไปกับวัตถุดิบ คาไฟฟาเรงเครื่อง คาแรงงานคน จึงเกิดการจัดตาราง
อีกประเภทหนึ่งที่มีศักยภาพสูงกวา เรียกวาการจัดตารางที่สามารถควบคุมพารามิเตอรได ซึ่งจะ
จัดตารางใหบรรลุวัตถุประสงคหลักและจัดการคาใชจายดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพ 
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แบบจําลองโดยทั่วไปจะเริ่มศึกษากันที่การจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวซึ่งเปนการจัดตาราง
ที่มีเครื่องจักรเครื่องเดียว เนื่องจากแบบจําลองนี้ยังสามารถใชไดดีแมกับการจัดตารางในระบบ
การดําเนินงานใหญๆ บางระบบที่ เราสามารถหากระบวนการที่ เปนคอขวดของระบบได 
แบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับระบบดําเนินงานจริงแบบหนึ่ง ไดแก การจัดตารางเครื่องจักร
ขนาน คือ มีเครื่องจักรหลายๆ เครื่องที่สามารถทํางานในกระบวนการแบบเดียวกัน เปนการเรง
กําลังการผลิตเพิ่มข้ึน โดยทั่วไปจะมีวัตถุประสงคหลักในการจัดตารางเพื่อใหเวลาปดงาน หรือเปน
เวลาที่งานสุดทายเสร็จสิ้น มีคาต่ําที่สุด เปนตน 

ในงานวิจัยนี้เปนการแกปญหาการจัดตารางเครื่องจักรขนานที่สามารถควบคุมความเร็ว
เครื่องจักร โดยจะตองทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคต่ํา โดยคาฟงกชันวัตถุประสงคนี้ เปนฟงกชัน
แสดงคาใชจายที่เกิดจากเวลาปดงาน (makespan) รวมกับคาใชจายที่เกิดจากความเร็วของ
เครื่องจักรแตละเครื่อง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

หาอัลกอริธึมการจัดตารางเครื่องจักรขนานที่สามารถควบคุมความเร็วเครื่องจักรและมี
ผลรวมคาใชจายต่ํา โดยคาใชจายหมายถึงคาใชจายที่เกิดจากเวลาปดงานและการเรงความเร็ว
เครื่องจักร 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1. เครื่องจักรขนานเปนแบบอัตราการผลิตตางกันเทานั้นและไมมีการแทรกงาน 

2. ควบคุมพารามิเตอรเฉพาะความเร็วเครื่องจักรเทานั้น 

3. การควบคุมความเร็วเครื่องจักร สามารถเปลี่ยนแปลงคาความเร็วไดในขอบเขต
ชวงหนึ่งที่กําหนดใหเทานั้น 

4. การเปลี่ยนแปลงคาความเร็วเครื่องจักร ไมคํานึงถึงคาใชจายในการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วและชวงระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงนั้น 

5. ฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงานเปนฟงกชันของคาเวลาปดงาน โดยเปนฟงกชันที่
สามารถกําหนดได 

6. ฟงกชันคาใชจายจากเครื่องจักรเปนฟงกชันของความเร็วเครื่องจักร โดยเปนฟงกชันที่
สามารถกําหนดได 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยการจัดตารางที่มีอยูในปจจุบัน 

2. วิเคราะหงานวิจัยเหลานั้นที่มีความสอดคลองกับงานวิจัยที่มีอยูเพื่อตั้งปญหาที่กําลัง
เปนที่นาสนใจ 

3. วิเคราะหเพื่อหาความเปนไปไดในการนําอัลกอริธึมในงานวิจัยกอนหนามาประยกุตใช
ในการแกปญหา 

4. ออกแบบแนวคิดและรูปแบบของอัลกอริธึมเพื่อใชแกปญหา 

5. วิเคราะหอัลกอริธึมที่ไดวาสามารถแกไขปญหาไดถูกตองครบถวนและมีประสิทธิภาพ
หรือไม 

6. ปรับปรุงอัลกอริธึมใหทํางานไดตามเปาหมาย 

7. สรุปผล 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ไดแบบจําลองเปนการจัดตารางเครื่องจักรขนานซึ่งสอดคลองกับปญหาจริงในทาง
อุตสาหกรรม 

2. แบบจําลองที่ใชการควบคุมความเร็วเครื่องจักรจะเพิ่มศักยภาพในการจัดตาราง
เครื่องจักร 

3. โรงงานกับลูกคาไดผลประโยชนรวมกันจากการตกลงเรื่องการปรับคาเวลาปดงาน 
โดยใชอัลกอริธึมจากงานวิจัยนี้มาชวยลดคาใชจายในสวนคาใชจายจากเวลาปดงาน 
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1.6 ลําดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธเลมนี้ แบงเนื้อหาออกเปน 7 บทดังนี้ บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา รวมทั้งวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 อธิบายถึงทฤษฎีในการจัดตาราง
พื้นฐาน การจัดตารางที่มีการปรับความเร็ว การหาคาต่ําสุดของฟงกชัน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
บทที่ 3 กลาวถึงการกําหนดโจทยปญหา แบบจําลองคณิตศาสตรของปญหา จนถึงแนวคิดที่ใชใน
การแกปญหา บทที่ 4 กลาวถึงการพัฒนาอัลกอริธึมที่ใชในการแกปญหา ตั้งแตแบบจําลองการจัด
ตารางเครื่องจักรเดี่ยว เครื่องจักรขนาน การปรับความเร็วใหคาใชจายต่ําที่สุด ไปจนถึงการ
พิจารณาคาขอบเขตของความเร็ว บทที่ 5 แสดงตัวอยางการใชอัลกอริธึม เพื่อใหสามารถเขาใจ
อัลกอริธึมไดชัดเจนยิ่งขึ้น การทดลองและผลการทดลองแสดงไวในบทที่ 6 และสุดทายขอสรุปจาก
การวิจัยถูกกลาวถึงในบทที่ 7 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง  
“กา รจั ด ต า ร า ง เ ค รื่ อ ง จั ก ร ขนานที่ ส าม า รถควบคุ มคว าม เ ร็ ว เ ค รื่ อ ง จั ก ร ไ ด ” โ ดย 
ศราวุธ บุญอาชาทอง อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ และนครทิพย พรอมพูล ในงานประชุมวิชาการ 9th 
National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2005) ณ มหาวิทยาลัย
หอการคาไทย ในระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม 2548 

1.8 ขอตกลงเกี่ยวกับแผนภาพแกนต 

โดยทั่วไป แผนภาพแกนตจะมีความสูงของแถบสี่เหลี่ยมเทากันทุกแถบ แตเพื่อการสื่อ
ความหมายที่ชวยในการทํางานวิจัยไดดียิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้ ไดใชความสูง ของแถบสี่เหลี่ยมใน
แผนภาพแกนต จะแทนคาความเร็ว (vi) ของเครื่องจักรดวย โดยความกวางของแถบสี่เหลี่ยม ใช
ตามปกติโดยทั่วไป คือแทนคาเวลาดําเนินงานจริงที่จะตองใชในการปฏิบัติงาน (pij) และพื้นที่ของ
แถบสี่เหลี่ยม จึงมีคาเทากับเวลาดําเนินงานมาตรฐาน (pj) ซึ่งคาทั้ง 3 คานี้มีความสัมพันธกันตาม
สมการ pij = pj/vi 

 



 

บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้ จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เร่ิมจากทฤษฎีการจัดตารางพื้นฐาน  
การจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่สามารถควบคุมพารามิเตอรเวลาพรอมเร่ิมงานและเวลาดําเนินงาน
ซึ่งจะไดนํามาพัฒนาเปนการจัดตารางเครื่องจักรขนานในวิจัยนี้  การหาคาต่ําสุดของฟงกชนัหลาย
ตัวแปรดวยการหาอนุพันธ จนถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดมีการศึกษากันอยูในปจจุบัน 

2.1 ทฤษฎีการจัดตารางพื้นฐาน 

ในหัวขอนี้ จะนําเสนอทฤษฎีในการจัดตารางพื้นฐาน [1, 2] ซึ่งประกอบดวย คําจํากัด
ความพื้นฐานที่ใชในการจัดตาราง นิยามของสัญลักษณที่ใช  และลักษณะการจัดเรียงเครื่องจักร 

- งาน คือ ภาระที่เราตองการดําเนินงานใหเสร็จสิ้น 

- เครื่องจักร เปนคําใชแทน “ทรัพยากร” ที่ตองนํามาใชเพื่อการดําเนินงาน โดย
ทรัพยากรเหลานี้อาจหมายถึง คน เครื่องจักร เครื่องมือ อุปกรณ หรือสถานที่ เปนตน 

- การจัดตาราง เปนกระบวนการตัดสินใจ เพื่อจัดการดําเนินงานทั้งหมดใหเสร็จส้ิน 
โดยแบงเปนสองขั้นตอน คือ จัดแบงงานวางานใดจะตองทําที่เครื่องจักรไหน และจัดวา ที่
เครื่องจักรหนึ่งๆ จะตองทํางานในลําดับกอนหลังอยางไร ที่เวลาเทาใด ซึ่งสามารถแสดงผลการจัด
ตารางใหเห็นไดชัดเจนดวยแผนภูมิแกนต 

- ขอจํากัดเกี่ยวกับงานและเครื่องจักร  ที่เวลาหนึ่งๆ งานงานหนึ่งจะตองทําที่
เครื่องจักรเครื่องเดียวเทานั้น คือ งานไมสามารถทํางานนั้นพรอมกันที่เครื่องจักรหลายเครื่อง และ
ในทํานองเดียวกัน ที่เวลาหนึ่งๆ เครื่องจักรเครื่องหนึ่งก็สามารถทํางานไดเพียงงานเดียวเทานั้น ไม
สามารถทํางานหลายงานพรอมกันได 

- การแทรกงาน ในการจัดตารางแบบที่อนุญาตใหมีการแทรกงานได ที่เครื่องจักรเครื่อง
หนึ่ง ขณะที่งานหนึ่งถูกดําเนินการอยู อาจจะมีงานใหมเขามาแทรก คือ ใหทํางานใหมที่เครื่องจักร
เครื่องนี้แทน และพักงานเกาไวกอน ซึ่งอาจกลับมาดําเนินงานตอใหสําเร็จในภายหลัง หรือ ยายไป
ทําที่เครื่องจักรเครื่องอื่น 
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางแผนภูมิแกนตแสดงการแทรกงาน 

- แผนภูมิแกนต เปนแผนภาพแสดงตารางงานที่เกิดขึ้นในการจัดตาราง ดังแสดง
ตัวอยางผลลัพธการจัดตารางที่มีการแทรกงานได ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบดวยแกนนอนแทนเวลา
เปนนาที แกนตั้งแทนเลขที่ของเครื่องจักร แถบสี่เหลี่ยมในรูปแสดงวางานแตละงานถูกดําเนินการ
บนเครื่องจักรใด ณ ชวงเวลาใด คือ งานที่ 1 เร่ิมดําเนินงานที่เครื่องจักรที่ 1 ณ เวลานาทีที่ 5 และ
ดําเนินการไปถึงนาทีที่ 10 จึงถูกงานที่ 2 เขามาแทรก ซึ่งงานที่ 2 ไดถูกดําเนินงานไปจนเสรจ็ส้ิน ณ 
นาทีที่ 20   สวนงานที่ 1  ยายไปที่เครื่องจักรที่ 2 และดําเนินงานไปจนเสร็จส้ิน ณ นาทีที่ 15 และ
ทั้ง 2 งานมีเวลาดําเนินงานเปน 10 นาที 

- สัญลักษณตาง ๆ ที่ใชในการจัดตารางงาน 

n จํานวนงานทั้งหมด 

m จํานวนเครื่องจักรทั้งหมด 

Jj งานที่ j 

Mi เครื่องจักรที่ i 

pij เวลาดําเนินงาน คือ ชวงระยะเวลาที่งานที่ j ตองใชบนเครื่องจักรที่ i เพื่อที่จะทํา
ใหงานเสร็จส้ิน โดยตัว i  อาจถูกละไว ถาเวลาทํางานไมขึ้นกับเครื่องจักร 

rj เวลาพรอมเร่ิมงานของงานที่ j เปนเวลาที่งานนี้เขามาสูระบบและสามารถเริ่ม
ดําเนินงานได 

Cj เวลาเสร็จงาน คือ เวลาที่งานที่ j เสร็จสิ้น 

Cmax เวลาปดงาน คือ เวลาเสร็จงานที่มีคาสูงที่สุด 

Fj เวลาไหลของงาน คือ ระยะเวลาทั้งหมดที่งานที่ j ใชเวลาอยูในระบบ 

Fmax เวลาไหลของงานสูงสุด คือ เวลาไหลของงานที่มีคาเวลาไหลของงานสูงที่สุด 
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- ตัววัดสมรรถนะ 

เปนคาที่ใชประเมินประสิทธิภาพในการจัดตาราง เชน เวลาปดงาน เปนเวลาที่งาน
สุดทายเสร็จส้ิน ซึ่งสามารถคํานวณไดจากพารามิเตอรตางๆ ที่ไดการการจัดตารางนั้นๆ 

- วัตถุประสงค  

วัตถุประสงคของการจัดตาราง หมายถึง เปาหมายของตัววัดสมรรถนะที่ผูจัดตาราง
ตองการใหเกิดข้ึน เชน การหาคาที่มากที่สุดหรือคาที่นอยที่สุดของตัววัดสมรรถนะ ตัวอยางของ
วัตถุประสงค ไดแก วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มกําลังการผลิตสูงสุด   ซึ่งสามารถกําหนดไดเปนการทําให
เวลาปดงานนอยที่สุด เพราะเมื่องานใชเวลาปดงานนอยๆ ก็จะสามารถรับงานชุดใหมเขามาไดเร็ว
ขึ้น และมีกําลังการผลิตโดยรวมสูงขึ้น 

- ลักษณะการจัดเรียงเครื่องจักร 

- การจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยว (Single Machine) จะใชแบบจําลองที่
ประกอบดวยเครื่องจักรเครื่องเดียวทํางานทั้งหมด ซึ่งเปนพื้นฐานในการจัดตารางแบบ
อ่ืนๆ  

- การจัดตารางเครื่องจักรขนาน (Parallel Machines) จะใชแบบจําลองที่
ประกอบดวยเครื่องจักร m เครื่องทํางานไดพรอมๆ กัน และสามารถจัดใหงานใด ทําที่
เครื่องจักรใด ๆ ก็ ได โดยแบงเปน  

- เครื่องจักรขนานที่เหมอืนกัน (Identical Machines in Parallel) 
เครื่องจักรทุกเครื่อง จะใชเวลาในการทาํงานงานเดียวกนัเทาๆ กนั คอืมีความเรว็
เทากัน 

- เครื่องจักรขนานที่อัตราการผลิตตางกัน  (Parallel Machines 
with Different Speeds) เครื่องจักรแตละเครื่องจะมคีวามเร็วไมเทากัน คือ ใช
เวลาในการทํางานงานเดยีวกันไมเทากันแตจะเปนอัตราสวนเดียวกนัสาํหรับทุกๆ 
งาน คือ เครื่องจักรทีท่ํางานเร็ว ก็จะทาํงานไดเร็วในทุก ๆ งาน 

- เครื่องจักรขนานที่ไมสมัพันธกัน (Unrelated Machines in 
Parallel) เครื่องจักรแตละเครื่องอาจจะมคีวามเร็วขึน้กบัแตละงานทีท่ําดวย คือ 
สําหรับเครื่องจักรเครื่องหนึง่ บางงานอาจทําไดเร็วที่สุด แตกับอีกงานหนึ่งอาจจะ
ทําไดชาที่สุดกไ็ด 
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2.2 การจัดตารางเครื่องจักรเด่ียวที่สามารถควบคุมพารามิเตอรเวลาพรอมเริ่มงานและ
เวลาดําเนินงาน 

แนวคิดในการแกปญหาในงานวิจัยนี้ ใชการพัฒนามาจากการแกปญหาการจัดตาราง
เครื่องจักรเดี่ยวที่สามารถควบคุมพารามิเตอรเวลาพรอมเร่ิมงานและเวลาดําเนินงาน [3] ซึ่งในการ
แกปญหานี้ เราใชแบบจําลองทั่วไปของซัพพลายเชน (supply chain) ที่ตองพิจารณาที่ 3 
สวนยอย คือซัพพลายเออร (supplier) ที่สวนแรก โรงงานในสวนกลาง และลูกคาอยูที่สวนสุดทาย 
การจัดตารางการผลิตของโรงงานจะเปนการดําเนินงานกับงานมากมายที่พรอมที่จะดําเนินงานได
หลังจากไดรับจากซัพพลายเออร โดยจะตองจัดการการดําเนินงานใหเสร็จส้ินสมบูรณทั้งหมดเพื่อ
ตอบสนองตอความตองการของลูกคา 

 

           

                          

 

รูปที่ 2.2 ซัพพลายเชน 

การจัดการกับปญหาของโรงงานนี้จะนําไปสูปญหาการจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่งาน 
Jj  แตละงานในเซ็ต N={1,2,..,n} มีเวลาพรอมเร่ิมงานที่ rj ใชเวลาดําเนินงาน pj และไมอนุญาตให
มีการแทรกงาน  เปาหมายของโรงงานคือทําใหคาเวลาปดงาน Cmax มีคาต่ําที่สุด ถาเรียงลําดับ
เลขที่ของงานในลําดับที่ r1≤ r2 ≤ … ≤ rn จะไดการจัดตารางที่ดีที่สุด(S*) เมื่อจัดงานในลําดับ 
(1,2,..,n) หรือเรียกวาเปนแบบเขากอน-บริการกอน และใหเร่ิมงานทันทีที่พรอม คือเร่ิมงานที่เวลา
พรอมเร่ิมงาน หรือเร่ิมงานที่เวลาเสร็จงานของงานกอนหนา เพื่อที่จะใหเครื่องจักรเกิดสถานะวาง
หรือชวงที่ไมไดทํางานใดๆ เปนเวลานอยที่สุด จึงจะทําใหไดคา Cmax(S*) หรือคาเวลาปดงานที่
ต่ําที่สุดเปน 

 n 
Cmax(S*) =  ru+∑pj     (2.1) 

        j = u 

โดยที่ Ju เปนงานวิกฤติ ซึ่งเปนงานสุดทายในลําดับ ที่สามารถเริ่มทํางานที่เวลาพรอม
เร่ิมงานได ตัวอยางตามรูปที่ 2.3 เมื่อจัดตารางตามลําดับเขากอน-บริการกอน งานที่ 1 2 3 และ 4 
จะสามารถเริ่มทํางานที่เวลาพรอมเร่ิมงานได แตงานที่ 5 จะตองรอการทํางานของงานที่ 4 โดยไม
สามารถเริ่มทํางานที่เวลาพรอมเร่ิมงานไดแตจะตองเร่ิมทํางานที่เวลาเสร็จงานของงานที่ 4 และ

ซัพพลายเออร โรงงาน ลูกคา 

p1,…, pj, …, pn Cmax r1,…, rj, …, rn 
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งานที่ 4 เปนงานสุดทายในลําดับที่สามารถเริ่มทํางานที่เวลาพรอมเร่ิมงานได จึงเรียกงานที่ 4 วา
เปนงานวิกฤติ ซึ่งงานวิกฤตินี้ จะมีอีกคุณสมบัติหนึ่ง คือ เปนงานแรกที่เมื่อถูกดําเนินงานบน
เครื่องจักรแลวเครื่องจักรจะตองดําเนินงานไปตลอดโดยไมมีเวลาวางอีก จนกวางานจะเสร็จสิ้น
ทั้งหมด และจะทําใหสามารถคํานวณคาเวลาปดงานไดตามสมการที่ (2.1) ดังเชนจากตัวอยาง
เดียวกัน หลังจากทํางานที่ 1 2 หรือ 3 แลวเครื่องจักรยังมีเวลาวางอยู ทั้ง 3 งานเหลานี้จึงสามารถ
เร่ิมทําใหชาลงไดโดยใหงานที่ 3 เสร็จกอนเวลาพรอมเร่ิมงานของงานที่ 4 และใหคาเวลาปดงานที่
เทาเดิม แตหลังจากงานที่ 4 จะไมมีเวลาวางในลักษณะนี้ เครื่องจักรจะตองดําเนินงานไปตลอด 
โดยเริ่มทํางานที่ 4 ที่เวลา r4 และทํางานที่ 4 และงานที่ 5 ตอเนื่องกันโดยใชเวลา p4 และ p5 
ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหไดคาเวลาปดงาน Cmax =  r4+(p4 + p5) ตามสมการที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.3  การจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยว 

ประเด็นที่นาสนใจเกิดขึ้นเมื่อโรงงานรับงานมาโดยมีคาเวลาพรอมเร่ิมงาน r1, r2 , … , rn 
ที่กําหนดโดยซัพพลายเออรและไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงเวลาดําเนินงาน p1, p2 , … , pn ได 
ถาลูกคาตองการไดรับงานใหเร็วขึ้นหรือลดเวลาปดงาน โดยทําการตกลงกับโรงงานใหทําการแกไข
พารามิเตอรในตารางงานใหม ซึ่งถาโรงงานพรอมที่จะรวมมือดวยโดยลูกคายอมจายคาใชจายที่
เกิดขึ้นจะทําใหเกิดสภาพการไดประโยชนทั้งสองฝาย โดยโรงงานสามารถแกไขการจัดตารางไดทั้ง
แบบภายในและภายนอก 

ในแบบภายใน โรงงานอาจจะเพิ่มความพยายามเขาไปเพื่อลดคาเวลาดาํเนนิงาน pj โดย
แบงการเปลี่ยนแปลงเวลาดําเนินงานออกเปน 2 แบบ คือการเรงเวลาดําเนินงานแบบพรอมกัน
ทั้งหมดดวยการเรงความเร็วเครื่องจักร อีกแบบคือ เรงเวลาดําเนินงานแยกเปนแตละงานไป ซึง่การ
เรงทั้ง 2 แบบนี้ ตองใชทรัพยากรตางๆเพิ่มข้ึน เชน พลังงาน กําลังคน อุปกรณเพิ่มเติม หรือวัตถุดบิ 
ซึ่งจะตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนทั้งนั้น 

ในแบบภายนอก โรงงานจะตองเจรจากับซัพพลายเออรเพื่อเปล่ียนแปลงคาเวลาพรอม
เร่ิมงาน rj ซึ่งสามารถทําไดทั้ง 2 แบบเชนเดียวกัน คือการเรงเวลาพรอมเริ่มงานแบบพรอมกัน
ทั้งหมด และเรงเวลาพรอมเร่ิมงานแบบแยกเปนแตละงานไป และสังเกตไดวาในแบบหลังนี้อาจจะ
ทําใหลําดับของงานในการจัดตารางงานเปลี่ยนแปลงไปดวย 
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- การควบคุมความเร็วเครื่องจักรในการจัดตารางเครื่องจักรเด่ียว 

จากรูปที่ 2.4 เปนการจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่แตละงาน Jj มีเวลาพรอมเร่ิมงาน rj เปน
คาคงที่ เมื่อเรงความเร็วเครื่องจักร Vp เพิ่มข้ึน คาเวลาดําเนินงานทุกงานจะลดลงเปน pj/Vp และ
เวลาปดงาน Cmax มีคาลดลงเชนกัน โดยมีบางชวงที่ตําแหนงงานวิกฤติ u เปลี่ยนแปลงไป 
ตัวอยางเชน เมื่อเครื่องจักรมีความเร็ว Vp = 2 งานที่ 2 เปนงานวิกฤติ แตเมื่อเร่ิมเพิ่มความเร็วขึ้น 
เวลาที่ใชในการทํางานที่ 2 และงานที่ 3 จะลดลง และทําใหเกิดชวงเวลาที่เครื่องจักรวางหนางานที่ 
4 งานวิกฤติจึงเปลี่ยนเปนงานที่ 4 ดังเชนที่จะไดเห็นชัดเจนตามรูป ในขณะที่ความเร็วเทากับ 2 

Cmax=ru + ( pu+...+pn )/Vp 

 
รูปที่ 2.4  การจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่ควบคุมความเรว็เครื่องจักร 
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- การควบคุมอัตราการพรอมเริ่มงานในการจัดตารางเครื่องจักรเด่ียว 

จากรูปที่ 2.5 เปนการจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่แตละงาน Jj มีเวลาดําเนินงาน pj เปน
คาคงที่  เมื่ออัตราการพรอมเร่ิมงาน Vr เพิ่มข้ึน (ωr ลดลง โดยที่ ωr =1/Vr เปนตัวแปรที่เปนสวน
กลับของอัตราการพรอมเร่ิมงาน Vr) จะทําใหเวลาปดงาน Cmax ลดลง และตําแหนงงานวิกฤติ u 
เปลี่ยนไป  

Cmax=ωr*ru + ( pu+...+pn ) 

 
รูปที่ 2.5 การจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่ควบคุมอัตราการพรอมเร่ิมงาน 

เมื่อแปรคา ωr เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  คาตําแหนงงานวิกฤติ u จะเปลี่ยนตาม เปนจงัหวะ จงัหวะ  
ในแตละชวงของ ωr ที่คาตําแหนงงานวิกฤติ u เปนคาเดียวกัน คา Cmax จะเปนฟงกชันเชิงเสน
ของ ωr  Cmax จึงเปนฟงกชันเชิงเสนเปนสวนๆ (piece-wise linear) ของ ωr ดังรูปที่ 2.6  ซึ่ง
สามารถหาคา ωr ที่แบงชวงเหลานั้นไดในเวลา O(nlogn) โดยใชอัลกอริธึมของ Meggido[7]  
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Cmax=ωr*ru + ( pu+...+pn ) 

 
รูปที่ 2.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Cmax กับ ωr 

 
- การควบคุมความเร็วเครื่องจักรและอัตราการพรอมเริ่มงานในการจัดตาราง

เครื่องจักรเด่ียว 

การควบคุมทั้ง ωr และVp จะทําใหได Cmax = ωr*ru + ( pu+...+pn )/Vp โดยเมื่อ
กําหนดให γ=Vp/Vr จะทําใหได T(γ) = Vp*Cmax = γ*ru + ( pu+...+pn ) ซึ่งไดกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง T(γ)  กับ γ  เปนกราฟเดียวกันกับรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนฟงกชันเชิงเสนเปนสวน ๆ 
เชนเดียวกัน 

- การจัดตารางเครื่องจักรเด่ียวที่สามารถควบคุมความเร็วเครื่องจักรและอัตรา
การพรอมเริ่มงาน เพื่อทําใหฟงกชัน  F(Vr,Vp) = Cmaxq1+CrVrq2+CpVpq2 มีคาตํ่าที่สุด 

ฟงกชัน  F(Vr,Vp) แสดงฟงกชันวัตถุประสงคที่ขึ้นกับเวลาปดงาน Cmax และคาใชจาย
จากการเรงอัตราการพรอมเริ่มงาน Vr กับคาใชจายจากการเรงความเร็วเครื่องจักร Vp โดย q1, 
q2, Cr, Cp เปนคาคงที่ที่มากกวา 0 และ q1, q2 เปนจํานวนเต็ม 
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จากการควบคุมพารามิเตอรในหัวขอกอนหนานี้จะไดวา  

T(γ) = Vp*Cmax = γ*ru + ( pu+...+pn ) = γ*ru + Pu ; Pu = pu + …+ pn 

Cmax = ωpT(γ)     ; ωp=1/Vp 

F(Vr,Vp)  = Cmaxq1+CrVrq2+CpVpq2 

      = ωp q1 T(γ)q1+CrVrq2+CpVpq2  

      = ωp q1 (γ*ru + Pu) q1+ωp- q2(Crγ  -q2+Cp)  

เนื่องจาก T(γ)  เปนฟงกชันเชิงเสนเปนสวนๆ ซึ่งให γ0, γ1, …, γm เปนจุดแบงสวน แต
ละสวนที่ k ในชวง[ γk-1, γk ]  จะมีคาตําแหนงงานวิกฤติเปนคา u คาหนึ่ง และให R(k)=ru คา
หนึ่ง และ P(k)=pu คาหนึ่ง การหาคาต่ําสุดของ F(Vr,Vp) เราจะสามารถหาไดโดยหาคาต่ําสุดใน
แตละชวง [γk-1, γk ] กอน 

ให G( γ, ωp ) = F(Vr,Vp) = ωp q1 (γ *ru + Pu) q1+ ωp- q2(Crγ  -q2+Cp)  

เราสามารถกําจัดตัวแปร ωp ทิ้งไปกอนโดยอสมการของคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเฉลี่ย
เรขาคณิต คือ คาเฉลี่ยเลขคณิต ≥ คาเฉลี่ยเรขาคณิต 

จัดรูปได G( γ, ωp ) = {   

+(1/q2)[ ωp q1 (γ *ru + Pu) q1]   

… 

+(1/q2)[ ωp q1 (γ *ru + Pu) q1]  ;q2 คร้ัง 

+(1/q1)[ ωp- q2(Crγ  -q2+Cp)]   

… 

+(1/q1)[ ωp- q2(Crγ  -q2+Cp)]    ;q1  คร้ัง 

} 

ใชอสมการดังกลาวได ωpq1q2 กับ ωp- q2q1 คูณกันเปน 1 หายไป 

G( γ, ωp ) / (q1+q2)  = คาเฉลี่ยเลขคณิต  

   ≥  คาเฉลี่ยเรขาคณิต  
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=  {  

(1/q2) q2 [ ωp q1 (γ*ru + Pu) q1] q2  

*(1/q1) q1 [ ωp- q2(Crγ -q2+Cp)] q1   

}1/(q1+q2) 

คือ 

G( γ, ωp ) ≥  (q1+q2) { (1/q2) q2 [(γ *ru + Pu) q1] q2 (1/q1) q1 [(Crγ-q2+Cp)] q1 }1/(q1+q2) 

 

การหา γ' (k) ซึ่งเปนคา γ(k) ที่ทําให G( γ, ωp ) มีคาต่ําที่สุดนั้นหาไดจาก การทําให 
[(γ*ru + Pu) ] q2[(γVrq2+Cp)] มีคาต่ําสุด บนชวง [γk-1, γk ]  ซึ่งอาจจะเปนจุดปลาย γk-1 หรือ 
γk หรือจุดวกกลับ Q = {[Cr*Pu]/[Cp*ru]}1/(1+q2) 

 การหา ωp' (k) ซึ่งเปนคา ωp(k) ที่ทําให G( γ, ωp ) มีคาต่ําที่สุดนั้นหาไดจาก  

คาเฉลี่ยเลขคณิต = คาเฉลีย่เรขาคณิต 

ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ (1/q2)  [ ωp q1 (γ*ru + Pu) q1]  = (1/q1)  [ ωp- q2(Crγ -q2+Cp)]  

และแกสมการได  

ωp' (k) ={ [ q2 (Crγ ' (k)-q2+Cp) ] / [q1(γ ' (k)*ru + Pu) q1]} 1/(q1+q2) 

ซึ่งสรุปเปนอัลกอริธึมไดดังนี้คือ 

1 ใหเลขลําดับที่ของงานใหมตามเวลาพรอมเร่ิมงาน(เรียงเปนแบบเขากอน-ออกกอน) 

2 ใชใชอัลกอริธึมของ Meggido [7] หาจุดแบงสวน γ0, γ1, …, γm ของ T(γ) 

  และกําหนดคา Ru,Pu สําหรับในทุกๆสวน 

3 สําหรับแตละk ตั้งแต 1 ถึง m  ใหใชอัลกอริธึม Min(Gk)  

  หา γ' (k), ωp' (k), และคํานวณหา G(γ ' (k), ωp' (k)) 

4 หาคา γ ' ,ωp ' ซึ่งเปน γ ' (k), ωp' (k) จากสวนที่มี G(γ ' (k), ωp' (k)) 

  ต่ําที่สุด 

5 หาคา Vp'=1/ωp', Vr' = Vp'/γ’ 
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อัลกอริธึม Min(Gk) 

 1 หา Q = {[Cr*Pu]/[Cp*ru]}1/(1+q2) 

   γk-1  ; Q ≤ γk-1  

 2 หา γ ' (k)= Q  ; γk-1  ≤ Q ≤  γk 

    γk  ; γk  ≤ Q  

3 หา ωp' (k) ={ [ q2 (Crγ ' (k)-q2+Cp) ] / [q1(γ ' (k)*ru + Pu) q1]} 1/(q1+q2) 

2.3 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปรดวยการหาอนุพันธ 

ในหัวขอนี้ นําเสนอถึงฟงกชันประเภทตางๆ ที่เกี่ยวของกับโจทยการจัดตารางในงานวิจัย
นี้ พรอมทั้งแสดงการหาคาต่ําสุดดวยการอนุพันธที่จะนําไปใชในการคาต่ําสุดของคาใชจายซึ่งเปน
สวนประกอบของอัลกอริธึมในการจัดตารางในบทที่ 4 ตอไป 

2.3.1 การหาจุดตํ่าสุดสัมพัทธของฟงกชันตัวแปรเดียว 

กําหนดฟงกชันพหุนามกําลัง 4 คือ ( ) Rxedxcxbxaxxf ∈++++= ;234   

เมื่อ dcba และ e  เปนคาคงที่จํานวนจริง 

การหาจุดต่ําสุดของฟงกชัน ทําไดโดยหาคาอนุพันธ คือ ( )
dx
xdf

  

แลวแกสมการ ( ) Rx
dx
xdf

∈= ;0  ตามหัวขอที่ 2.3.3  

จะไดจุดต่ําสุดสัมพัทธไมเกิน 3 จุด ซึ่งจะนํามาใชในการคํานวณจุดต่ําสุดสัมบูรณตอไป 

(เนื่องจาก ( )xf เปนฟงกชันพหุนามกําลัง 4 ดังนั้น ( )
dx
xdf  จึงเปนฟงกชันพหุนามกําลัง 

3 และสมการ ( ) Rx
dx
xdf

∈= ;0  และจะไดเปนสมการพหุนามกําลัง 3 โดยที่จุดทดสอบทั้ง 3 จุด
ที่หามาไดอาจจะเปนจุดต่ําสุดสัมพัทธหรือจุดสูงสุดสัมพัทธหรือจุดเปลี่ยนเวา ในงานวจิยันีข้อเรียก
รวมกันเปนจุดต่ําสุดสัมพัทธ ซึ่งจะนําไปใชในการทดสอบหาจุดต่ําสุดสัมบูรณตอไป)  

ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมพัทธของฟงกชัน  

( ) Rxexxxxxf ∈+−+−= ;65.5225.0 234  

แทนคา ( )xf ลงในสมการ ( ) Rx
dx
xdf

∈= ;0  



 16

ไดสมการ 06116 23 =−+− xxx  

แลวจึงแกสมการตามหัวขอที่ 2.3.3 ไดจุดต่ําสุดสัมพัทธ { }3,2,1∈x  

2.3.2 การหาคาตํ่าสุดสัมบูรณของฟงกชันตัวแปรเดียวแบบมีขอบเขต 

กําหนดฟงกชันพหุนามกําลัง 4 คือ 

( ) 21
234 ; BxBedxcxbxaxxf ≤≤++++=   

เมื่อ dcba  และ e  เปนคาคงที่จํานวนจริง 21 BB  และ 3B  เปนขอบเขตของ x   

การหาคาต่ําสุดสัมบูรณทําไดโดยหาจุดต่ําสุดสัมพัทธตามหัวขอที่แลว รวมกับจุดที่เปน
ขอบเขตของตัวแปรตน จุดต่ําสุดสัมบูรณ คือ จุดที่ใหคาฟงกชันต่ําที่สุดในเซตของจุดทดสอบ
เหลานั้น 

ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมบูรณของฟงกชัน  

( ) 40;25.265.5225.0 234 ≤≤+−+−= xxxxxxf  
หาจุดต่ําสุดสัมพัทธตามวิธีในตัวอยางที่แลว 

ไดจุดต่ําสุดสัมพัทธ { }3,2,1∈x  และจากจุดที่เปนขอบเขต { }4,0∈x  

จะไดคาต่ําสุดสัมบูรณ = ( ) ( ) ( ){ } ( ){ }( )4,03,2,1min fffff ∪  

แทนคา x  ทั้ง 5 คา ไดคาต่ําสุดสัมบูรณ 

 = { } { }( )25.2,25.20,25.0,0min ∪  = 0 

เมื่อ 1=x  (หรือ 3=x  ซึ่งจะสามารถใชไดทั้ง 2 จุด แตในที่นี้ใหเลือกจุดที่ x  มีคานอย
กวา) 

2.3.3 การแกสมการพหุนามกําลัง 3  

กําหนดฟงกชันพหุนามกําลัง 3 คือ ( ) Rxcbxaxxxf ∈+++= ;23   

การหาคําตอบของสมการทําไดโดยแทนคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ลงในสูตรเหลานี้ คือ 

23
32

,
54

2279,
9

3 RQDacabRabQ +=
−−

=
−

=  

กรณี D>0 
33 , DRTDRS −=+=  
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จะไดวาสมการมีคําตอบที่เปนจํานวนจริงคําตอบเดียว คือ 

3
aTSx −+=  

กรณี D=0 
33 , DRTDRS −=+=  

จะไดวาสมการมีคําตอบที่เปนจํานวนจริง 2 คําตอบ คือ 

31
aTSx −+=  

และ 

( )
32

1
2

aTSx −+−=  

กรณี D<0 





























−
=

3
arccos

3
1

Q
Rθ  

จะไดวาสมการมีคําตอบที่เปนจํานวนจริง 3 คําตอบ คือ 

3
)240cos(2

3
)120cos(2

3
)cos(2

3

2

1

aQx

aQx

aQx

−°+−=

−°+−=

−−=

θ

θ

θ

 

2.3.4 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ 

กําหนดฟงกชันพหุนามกําลัง 4 แบบแบงเปนสวนๆ คือ  

( )






≤≤++++

≤≤++++
=

3222
2

2
3

2
4

2

2111
2

1
3

1
4

1

;

;

BxBexdxcxbxa

BxBexdxcxbxa
xf   

เมื่อ 222211111 dcbaedcba  และ 2e  เปนคาคงที่จํานวนจริง 21 BB  และ 3B  เปน
ขอบเขตของ x   

พรอมกับเงื่อนไขที่จุดแบงขอบเขต 

222
2

2
3

2
4

211
2

1
3

1
4

1 ; Bxexdxcxbxaexdxcxbxa =++++=++++  
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จะเห็นไดวาฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ นี้ เปนฟงกชันตัวแปรเดียวแบบมีขอบเขตจํานวน 
2 ฟงกชันมาตอกัน จุดต่ําสุดของฟงกชันนี้ จึงเปนจุดที่ใหคาฟงกชันต่ํากวา จากจุดในเซตของจุด
ต่ําสุดสัมบูรณของทั้ง 2 ฟงกชันนี้ 

ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมบูรณของฟงกชัน  

( )






≤≤+−+−

≤≤−++++
=

40;25.265.5225.0
04;25.265.5225.0

234

234

xxxxx
xxxxx

xf  

แบง ( )xf  ออกเปนสองฟงกชันคือ 

 ( ) 04;25.265.5225.0 234
1 ≤≤−++++= xxxxxxf  

และ ( ) 40;25.265.5225.0 234
2 ≤≤+−+−= xxxxxxf  

จะไดวา ( ) ( ) ( ){ }xfxfxf 21 min,minminmin =  

หา ( )xf1min  และ ( )xf2min  ดวยวิธีในตัวอยางกอนหนา 

ได ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }( )0,43,2,1minmin 111111 fffffxf −∪−−−=  

แทนคาได ( ) { } { }( )25.2,25.20,25.0,0minmin 1 ∪=xf  

คือ ( ) ( ) 01min 11 =−= fxf  

และ ( ) ( ) 01min 22 == fxf  (จากตัวอยางในหัวขอที่ 2.3.2) 

ไดคาต่ําสุดสัมบูรณ ( ) ( ) ( ){ }xfxfxf 21 min,minminmin = =0 

เมื่อ 1=x  

2.3.5 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปร 

กําหนดฟงกชันหลายตัวแปร คือ ( ) Rxxxxxf imi ∈;,,,,, 21 ΛΛ   

เปนฟงกชันพหุนามที่มีตัวแปร m ตัวแปร 
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การหาจุดต่ําสุด ทําไดโดยแกระบบสมการ 
( )

( )

( )

( ) 0,,,,,

0,,,,,

0,,,,,

0,,,,,

21

21

2

21

1

21

=
∂

∂

=
∂

∂

=
∂

∂

=
∂

∂

m

mi

i

mi

mi

mi

x
xxxxf

x
xxxxf

x
xxxxf

x
xxxxf

ΛΛ
ΜΜΜ

ΛΛ
ΜΜΜ

ΛΛ

ΛΛ

  

จะนําเสนอตัวอยางการคํานวณในหัวขอนี้ และตัวอยางการคํานวณในหัวขอถัดไป เปน
ตัวอยางรวมกันในหัวขอที่ 2.3.8  

2.3.6 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปรเมื่อแตละตัวแปรเปนอิสระตอกัน 

เนื่องจากฟงกชันหลายตัวแปรในงานวิจัยนี้ อยูในรูปของผลบวกของฟงกชันตัวแปรเดียว 
คือ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Rxxfxfxfxfxxxxf immiimi ∈+++++= ;,,,,, 221121 ΛΛΛΛ  

เมื่อ ( )ii xf  เปนฟงกชันพหุนามกําลัง 4 ตัวแปรเดียว ตามหัวขอที่ 2.3.1  

สมการ ( )
0

,,,,, 21 =
∂

∂

i

mi

x
xxxxf ΛΛ  แตละสมการจึงเปนสมการตัวแปรเดียว  

( )
0=

i

ii

dx
xdf  ซึ่งสามารถแกสมการไดตามหัวขอที่ 2.3.1 เชนกัน 

จากนั้นจึงนําเซตคําตอบของแตละสมการมาหาผลคูณคารทีเชียน เพื่อหาจุดต่ําสุด
สัมบูรณจากจุดทดสอบทั้งหมด 

จะนําเสนอตัวอยางการคํานวณในหัวขอนี้ และตัวอยางการคํานวณในหัวกอนหนา เปน
ตัวอยางรวมกันในหัวขอที่ 2.3.7 

2.3.7 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปรแบบมีขอบเขต เมื่อแตละตัวแปรเปนอิสระ
ตอกัน 

เมื่อคา x  มีคาขอบเขต 2 คา  จึงเพิ่มคาขอบเขตทั้ง 2 คาเขาเปนจุดทดสอบดวย  จุด
ทดสอบเพิ่มจาก 3 จุดเปน 5 จุด กอนที่จะนํามาหาผลคูณคารทีเชียนตามหัวขอที่ 2.3.6  
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ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมบูรณของฟงกชัน  
( ) ( ) ( )

04,40
25.265.5225.025.265.5225.0, 234234

≤≤−≤≤
++++++−+−=

yx
yyyyxxxxyxf

 

แกสมการ ( ) Rx
x
yxf

∈=
∂

∂ ;0,  

คือ 06116 23 =−+− xxx  

ได { }3,2,1∈x  รวมกับจุดที่เปนขอบเขต { }4,0∈x  

ไดเปน { }4,0,3,2,1∈x  

 

แกสมการ ( ) Rx
y
yxf

∈=
∂

∂ ;0,   

คือ 06116 23 =+++ yyy  

ได { }3,2,1 −−−∈y  รวมกับจุดที่เปนขอบเขต { }4,0 −∈y  

ไดเปน { }4,0,3,2,1 −−−−∈y  

และสุดทายจุดต่ําสุดหาไดจาก  

( ) ( )( ) { } { }4,0,3,2,14,0,3,2,1,,min,min −−−−×∈= yxyxfyxf  
เมื่อแทนคา ( )yx, ทั้ง 25 จุดซึ่งจะได ( )yxf ,  ตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ( )yxf ,  ที่จุดทดสอบทัง้ 25 จุด 
x     \     y 0 -1 -2 -3 -4 

0 4.5 2.25 2.5 2.25 4.5 

1 2.25 0 0.25 0 2.25 

2 2.5 0.25 0.5 0.25 2.5 

3 2.25 0 0.25 0 2.25 

4 4.5 2.25 2.5 2.25 4.5 
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ไดคาต่ําสุดสัมบูรณ ( ) 0,min =yxf   

เมื่อ ( ) ( )1,1, −=yx  

2.3.8 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปรเมื่อตัวแปรมีความสัมพันธกัน 

กําหนดฟงกชันหลายตัวแปรเมื่อตัวแปรมีความสัมพันธกัน 

( ) ( ) Rxxgxxxxxf iijmi ∈= ;,,,,,, 21 ΛΛ  

เมื่อ ตัวแปร jx   มีความสัมพันธกับ ix  สมการ ( )
0

,,,,, 21 =
∂

∂

i

mi

x
xxxxf ΛΛ  จะไม

เปนสมการตัวแปรเดียว และไมสามารถแกสมการไดตามหัวขอที่2.3.1  

การหาคาต่ําสุดตองแทนคา ( )ij xgx =  ลงไปในฟงกชัน ( )mi xxxxf ,,,,, 21 ΛΛ  ได
เปน ( ) jiRxxxxxh imi ≠∈ ,;,,,,, 21 ΛΛ  เมื่อแทนคาฟงกชันความสัมพันธของตัวแปรให
ครบทุกฟงกชัน (ในกรณีที่มีสมการความสัมพันธของตัวแปรหลายสมการ) จะไดฟงกชันหลายตัว
แปรเมื่อแตละตัวแปรเปนอิสระตอกัน ซึ่งสามารถหาจุดต่ําสุดไดตามหัวขอที่ 2.3.6  

ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมบูรณของฟงกชัน ( ) ( ) ( ) yxyxyxf =−+−= ;31, 22  

แทนคา yx =  ลงใน ( )yxf ,  ไดเปน ( ) ( ) ( )22 31, −+−= xxxxf  

ซึ่งใชการหาคาต่ําสุดของสมการตัวแปรเดียวไดคาต่ําสุดเปน 

( ) 22,2 =f  
คือ 

( ) 2,min =yxf  เมื่อ ( ) ( )2,2, =yx  

2.3.9 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปรแบบแบงเปนสวนๆ 

สามารถแยกฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ นี้ เชนเดียวกับหัวขอที่ 2.3.4 ไดเปนฟงกชัน
หลายตัวแปรแบบมีขอบเขตมาตอกัน แลวจึงหาคาต่ําสุดจากฟงกชันเหลานั้น 

2.3.10 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปร เมื่อตัวแปรมีความสัมพันธเปนอสมการ 

กําหนดฟงกชันหลายตัวแปร เมื่อตัวแปรมีความสัมพันธเปนอสมการ 

( ) ( ) Rxxgxxxxxf iijmi ∈≥ ;,,,,,, 21 ΛΛ  
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การหาคาต่ําสุดทําไดโดยหาคาต่ําสุดที่ฟงกชันที่เปนขอบเขต ซึ่งเปนฟงกชันหลายตัว
แปรเมื่อตัวแปรมีความสัมพันธกัน ( ) ( ) Rxxgxxxxxf iijmi ∈= ;,,,,,, 21 ΛΛ   

รวมกับการหาคาต่ําสุดของฟงกชัน ( )mi xxxxf ,,,,, 21 ΛΛ  พรอมทั้งตรวจสอบกับ
เงื่อนไข ( )ij xgx >    

แลวจึงเลือกจุดต่ําสุดจากฟงกชันทั้ง 2 ฟงกชันนี้ 

ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมบูรณของฟงกชัน ( ) ( ) ( ) xyyxyxf ≥−+−= ;31, 22  

คาต่ําสุดสัมบูรณ = 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ } 











=−+−=

>−+−=

xyyxyxf

xyyxyxf

;31,min

,;31,min
min

22

22

 

 

หาคาต่ําสุดของฟงกชันแรกตามหัวขอที่ 2.3.6  

ไดจุดทดสอบ ( ) ( )3,1, =yx  และ ( ) 03,1 =f  

พรอมกับทดสอบวาผานเงื่อนไข xy >   

หาคาต่ําสุดของฟงกชันหลังตามหัวขอที่ 2.3.8  

ไดจุดทดสอบ ( ) ( )2,2, =yx  และ ( ) 22,2 =f  

จากนั้นจึงหาคาต่ําสุดสัมบูรณ = ( ) ( ){ }2,2,3,1min ff = ( ) 03,1 =f  

2.3.11 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันหลายตัวแปรแบบแบงเปนสวนๆ เมื่อขอบเขตเปน
ความสัมพันธของตัวแปร 

กําหนดฟงกชันหลายตัวแปร เมื่อขอบเขตเปนความสัมพันธของตัวแปร 

( )
( ) ( )
( ) ( )





≤

≥
=

ijmi

ijmi
mi xgxxxxxf

xgxxxxxf
xxxxf

,,,,,,

,,,,,,
,,,,,

212

211
21 ΛΛ

ΛΛ
ΛΛ  

เมื่อ ( ) ( ) ( )ijmimi xgxxxxxfxxxxf == ;,,,,,,,,,, 212211 ΛΛΛΛ  

จะเห็นไดวาสามารถแบงฟงกชัน ( )mi xxxxf ,,,,, 21 ΛΛ  ไดเปน 2 สวน  

คือ  ( ) ( )ijmi xgxxxxxf ≥,,,,,, 211 ΛΛ   

และ ( ) ( )ijmi xgxxxxxf ≤,,,,,, 212 ΛΛ  
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เราจึงสามารถหาคาต่ําสุดไดโดยการหาคาต่ําสุดในแตละสวนและนํามารวมกัน
เชนเดียวกับในหัวขอที่ 2.3.4  

และฟงกชันในแตละสวน เปนฟงกชันหลายตัวแปร เมื่อตัวแปรมีความสัมพันธเปน
อสมการตามหัวขอที่ 2.3.10  

ตัวอยาง การหาจุดต่ําสุดสัมบูรณของฟงกชัน ( ) ( ) ( )
( ) ( )





≤−++−

≥−++−
=

xyyyx

xyyxx
yxf

;321

;321
,

22

22

 

คาต่ําสุดสัมบูรณ = ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }











≤−++−=

≥−++−=

xyyyxyxf

xyyxxyxf

;321,min,

;321,min
min

22

22

 

การหาคาต่ําสุดของฟงกชันแรก ใชวิธีการเดียวกันกับหัวขอที่ 2.3.10  

จาก ( ) ( ) ( ) xyyxxyxf ≥−++−= ;321, 22  

ไดจุดทดสอบ ( ) ( )3,0, =yx  และ ( ) 13,0 =f  

พรอมกับทดสอบวาผานเงื่อนไข xy >   

ไดจุดทดสอบ ( ) ( )5.1,5.1, =yx  และ ( ) 5.55.1,5.1 =f  

การหาคาต่ําสุดของฟงกชันหลัง ใชวิธีการเดียวกันกับหัวขอที่ 2.3.10 เชนกัน 

จาก ( ) ( ) ( ) xyyyxyxf ≤−++−= ;321, 22  

ไดจุดทดสอบ ( ) ( )2,1, =yx  และ ( ) 52,1 =f  

พรอมกับทดสอบเงื่อนไข xy <  พบวาไมผานเงื่อนไข จึงใหละทิ้งจุดทดสอบจุดนี้ไป 

ไดจุดทดสอบ ( ) ( )5.1,5.1, =yx  และ ( ) 5.55.1,5.1 =f  เชนเดียวกันกับฟงกชันแรก 

จากนั้นจึงหาคาต่ําสุดสัมบูรณ = ( ) ( ){ }5.1,5.1,3,0min ff = ( ) 13,0 =f  

2.3.12 การหาคาตํ่าสุดของฟงกชันฟงกชันคาใชจายในงานวิจัยนี้ 

หลังจากไดออกแบบแบบจําลองคณิตศาสตรในการแกปญหาในงานวิจัยนี้ตามบทที่ 4 
จะพบวา ฟงกชันคาใชจายรวมทั้งหมดในการจัดตาราง มีลักษณะเดียวกันกับฟงกชันในหัวขอที่
2.3.11 คือ  

( ) ( )
( )




≤
≥

=
21212

21211
21 ,,

,,
,

mpmpxxf
mpmpxxf

xxf  

เมื่อ 
2222

1111

cxmmp
cxmmp
+=
+=  
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โดยที่ imp  เปนฟงกชันคาเวลาปดงานของเครื่องจักรที่ i  ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร
ความเร็ว ix  ที่เปนความเร็วของเครื่องจักรที่ i  เชนกัน และมี im  และ ic  เปนพารามิเตอรความ
ชัน และจุดตัดแกน  ของฟงกชันเสนตรงนี้ ตามลําดับ เมื่อ 2,1=i  

การหาคาต่ําสุดของฟงกชันคาใชจายในงานวิจัยนี้ จึงใชการคํานวณตามหัวขอที่ 2.3.11 
พรอมกับการขยายรูปแบบการคํานวณ เมื่อฟงกชันคาใชจายมีตัวแปรมากกวา 2 ตัวแปร ซึ่งจะได
แสดงรายละเอียดในบทที่ 4 ตอไป 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1) Single machine scheduling with controllable processing and release 
parameters โดย Natalia V. Shakhlevich and Vitaly A. Strusevich  

งานวิจัยนี้เปนการแกปญหาการจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยว ที่สามารถควบคุมพารามิเตอร
เวลาพรอมเริ่มงานและเวลาดําเนินงาน [3] โดยที่ในสวนแรกเปนการควบคุมความเร็วเครื่องจักร
รวมกับอัตราการพรอมเร่ิมงาน ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อลดคาใชจายรวมที่เกิดจากการควบคุมทั้ง 2 
พารามิเตอร กับคาใชจายจากเวลาปดงาน ใหมีคานอยที่สุด 

ในอัลกอริธึมไดใชวิธีวิเคราะหกราฟความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงค กับ
คาพารามิเตอรทั้ง 2 พารามิเตอร แลวหาจุดต่ําสุดจากกราฟ เนื่องจากเปนการจัดตารางเครื่องจักร
เดี่ยวที่มีเวลาพรอมเริ่มงานไมเทากันและใชเวลาปดงานเปนตัววัดสมรรถนะ       การจัดตารางจึง
จัดลําดับในแบบเขากอน-ออกกอน โดยไมไดมีการสับเปลี่ยนลําดับ หรือตองจัดเลือกเครื่องจักรให
เขากับงาน และทําใหไดอัลกอริธึมหลักที่ไมซับซอนนัก แตยังไมสามารถใชกับปญหาใน
อุตสาหกรรมจริงไดกวางขวางเพียงพอ  เนื่องจากปญหาในอุตสาหกรรมจริง เปนการจัดตารางที่
ประกอบดวยเครื่องจักรหลายเครื่อง และเครื่องจักรเหลานั้นไดถูกจัดเขากับสายการผลิตในรูปแบบ
ที่หลากหลาย 

2) Approximation Schemes for Parallel Machine Scheduling Problems with 
Controllable Processing Times โดย K. Jansen and M. Mastrolilli  

งานวิจัยนี้เปนการแกปญหาจัดตารางเครื่องจักรขนานที่เหมือนกันที่สามารถควบคุมเวลา
ดําเนินงาน ซึ่งตองการลดเวลาปดงานใหต่ําที่สุด และเสียคาใชจายจากการควบคุมดังกลาวนอย
ที่สุด [5] 

งานวิจัยนี้ กําหนดใหเวลาพรอมเร่ิมงานเริ่มที่เวลาเดียวกันหมดคือที่เวลา 0 และใชคา
ฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันเชิงเสน  จึงเปนแบบจําลองที่ยังไมสามารถใชกับปญหาใน
อุตสาหกรรมจริงไดกวางขวางเพียงพอ แตงานวิจัยที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดงในวิทยานิพนธเลมนี้ ได
กําหนดใหสามารถกําหนดเวลาพรอมเร่ิมงานของงานแตละงานใหแตกตางกันได รวมถึงสามารถ
กําหนดฟงกชันคาใชจายใหเปนฟงกชันพหุนามได 



 26

3) Notes on Max Flow Time Minimization with Controllable Processing Times 
โดย M. Mastrolilli  

งานวิจัยนี้เปนการแกปญหาจัดตารางเครื่องจักรขนานที่เหมือนกันที่สามารถควบคุมเวลา
ดําเนินงาน ซึ่งตองการลดเวลาไหลของงานสูงสุดใหต่ําที่สุด และเสียคาใชจายจากการควบคุม
ดังกลาวนอยที่สุด [6] 

งานวิจัยนี้ กําหนดใหเวลาพรอมเร่ิมงานเริ่มที่เวลาตางกันได แตยังใชฟงกชันคาใชจาย
เปนฟงกชันเชิงเสนเชนเดียวกันกับ [5] 



 

บทที่ 3  

ลักษณะของปญหา 

3.1 แบบจําลองปญหา 

ในงานวิจัยนี้ เราสนใจปญหาซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองปญหา 

สัญลักษณตาง ๆ ที่ใชในการจัดตารางงาน 

n จํานวนงานทั้งหมด        m จํานวนเครื่องจักรทั้งหมด 

Jj งานที่ j         Mi เครื่องจักรที่ i 

pij  เวลาดําเนินงาน คือ ชวงระยะเวลาที่งานที่ j ตองใชบนเครื่องจักรที่ i เพื่อทําใหงานเสร็จส้ิน 
โดยตัว i อาจถูกละไว ถาเวลาทํางานไมข้ึนกับเครื่องจักร 

rj เวลาพรอมเร่ิมงานของงานที่ j เปนเวลาที่งานนี้เขามาสูระบบและสามารถเริ่มดําเนินงานได 

mp เวลาปดงาน เปนเวลาที่งานเสร็จสิ้นจากระบบเปนงานสุดทาย 

จากรูปที่ 3.1 มีงาน n งานที่เรียงลําดับในแบบมากอนบริการกอน (First Come First 
Serve) เขามาสูระบบเครื่องจักรขนาน ซึ่งเครื่องจักรแตละเครื่องจะสามารถทํางานในกระบวนการ
แบบเดียวกัน ระบบตองเลือกวาจะจัดงานใดเขากับเครื่องจักรเครื่องใด พรอมทั้งกําหนดคาเวลา
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เร่ิมทํางานของงานแตละงาน ซึ่งแตละงานจะตองเริ่มทําหลังจากเวลาพรอมเร่ิมงานแลวเทานั้น 
ระบบจะตองกําหนดความเร็วใหงานแตละงานภายในขอบเขตที่ผูใชกําหนดขึ้น พรอมกับเกิด
คาใชจายซึ่งผูใชสามารถกําหนดฟงกชันของคาใชจายจากการควบคุมความเร็วดังกลาวได (ใน
งานวิจัยนี้แสดงตัวอยางที่ฟงกชันของคาใชจายจากการควบคุมความเร็วเปนฟงกชันพหุนามกําลัง 
4 เพื่อความงายในการคํานวณในอัลกอริธึม ซึ่งใชการแกสมการ d f(x) / dx = 0 เมื่อฟงกชัน  f(x) 
ดังกลาวเปนฟงกชันพหุนามกําลัง 4 สมการ d f(x) / dx = 0 จะใชสูตรแทนคาเพื่อหาคําตอบได ) 
หลังจากจัดตารางครบทุกงานจะเกิดคาเวลาปดงานซึ่งเปนคาเวลาเสร็จงานของงานที่ออกจาก
ระบบเปนงานสุดทาย ซึ่งผูใชสามารถกําหนดฟงกชันคาใชจายจากคาเวลาปดงานนี้ไดเชนกันรวม
กับคาใชจายจากการควบคุมความเร็วจากทุกๆ งาน  เปนคาใชจายรวมทั้งหมด  สุดทาย 
วัตถุประสงคในการจัดตารางคือจัดตารางใหคาใชจายรวมดังกลาวนี้มีคาต่ําที่สุด (คาใชจาย
ดังกลาวนี้ เกิดจากการคิดคาใชจายจากตารางงานที่คํานึงถึงทั้งการปรับความเร็วเครื่องจักร และ
คาเวลาปดงานที่ไดจากการจัดตาราง โดยคาใชจายของทั้ง 2 ฟงกชันนี้ เปนฟงกชันพหุนาม ซึ่งใน
ปญหาในอุตสาหกรรมอาจจะมีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันชนิดอื่น แตเราสามารถใชอนุกรมเทย
เลอรเพื่อแปลงฟงกชันเหลานั้นมาเปนฟงกชันพหุนามได) 

3.2 แบบจําลองคณิตศาสตรของปญหา 

ในหัวขอนี้ แสดงฟงกชันของตัวแปรตางๆ ที่ใชคํานวณในการจัดตาราง ไดแก เวลา
ดําเนินงานจริง คาใชจายจากการควบคุมความเร็วงาน คาใชจายจากคาเวลาปดงาน คาใชจาย
รวมทั้งหมด รวมทั้งผลลัพธในการจัดตาราง 
• เวลาดําเนินงานจริงที่ใชในการทํางาน Jj บนเครื่องจักร Mi ดวยปจจัยความเร็ว Vi หรอืปจจัยเวลา
ดําเนินงาน xj คือ pij = pj/Vi = xjpj  

เมื่อ pj เปนเวลาดําเนินงานมาตรฐานที่ใชในการทํางาน Jj ดวยความเร็วมาตรฐาน 
(ความเร็วอางอิงใดๆที่ไดกําหนดไว) ซึ่งมีความหมายคือ เมื่อปรับใชเครื่องจักรดวยความเร็ว
มาตรฐาน (Vi = 1 และ xj = 1) เวลาดําเนินงานจริงจะเทากับเวลาดําเนินงานมาตรฐาน (pj) แต
เมื่อปรับใชเครื่องจักรดวยความเร็วอ่ืน เชน Vi = 2 และ xj = 0.5 จะใชเวลาดําเนินงานจริงลดลง
คือ pij เทากับ pj/2 หรือ 0.5pj ซึ่งเปนครึ่งหนึ่งของเวลาดําเนินงานมาตรฐาน เปนตน 

• คาใชจายจากการควบคุมความเร็วงาน Jj บนเครื่องจักร Mi แสดงไดดังนี้ คือ  

Cij(xj) =  aijxj
4+ bijxj

3+ cijxj
2+ dijxj+ eij 

เปนฟงกชันคาใชจายที่เปนฟงกชันพหุนามกําลังสี่ ประกอบดวยพารามิเตอร 5 ตัวคือ aij 
bij  cij  dij และ eij ซึ่งสามารถกําหนดคาไดสําหรับงานแตละงาน หรืออาจจะกําหนดใหแตกตาง



 29

Cij(xj) เมื่อ Jj อยูบน Mi 

กันไปในแตละเครื่องจักรดวย ซึ่งมีตัวแปรตนคือปจจัยเวลาดําเนินงาน (x) ฟงกชันนี้จึงเปน
ฟงกชันคาใชจายของงานแตละงานที่เกิดจากการกําหนดคาความเร็วในการทํางานนั้นๆ ซึ่ง
หมายความวาคาใชจายนี้ขึ้นอยูกับความเร็วที่ใช รวมกับลักษณะเฉพาะของงานแตละงานตาม
คาพารามิเตอร (ai, bij  cij  dij และ eij) 

• คาใชจายจากคาเวลาปดงาน คือ  

C0(mp) =  a0mp4+ b0mp3+ c0mp2+ d0mp+ e0 

เปนฟงกชันคาใชจายที่เปนฟงกชันพหุนามกําลังสี่ ซึ่งสามารถกําหนดคาไดเชนเดียวกัน 
แตฟงกชันนี้เปนฟงกชันคาใชจายจากคาเวลาปดงาน (mp) ซึ่งเปนผลจากการจัดตารางงานจน
ครบทุกงาน 

• สุดทาย คาใชจายรวมทั้งหมด (ในงานวิจัยการจัดตารางที่สามารถควบคุมคาพารามิเตอรไดใน
หลายๆ งานวิจัย [4,5,6] ใชคาใชจายรวมจากตัววัดสมรรถหลักกับคาใชจายจากการปรับ
คาพารามิเตอรมารวมกันเปนคาใชจายที่ใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคในการจัดตาราง) เปน
ฟงกชันที่เปนผลรวมของคาใชจายจากการควบคุมความเร็วงานทุกงานกับคาใชจายจากคาเวลา
ปดงานรวมกันทั้งหมด คือ 

TotalCost  = C0(mp) +∑
=

n

j 1
                   (3.1) 

 หรือ 

TotalCost  =  a0mp4+ b0mp3+ c0mp2+ d0mp+ e0 

         +∑
=

n

j 1
 

 ซึ่งเปนฟงกชันวัตถุประสงคในการจัดตาราง ที่ตองการทําใหมีคาต่ําที่สุด  
• และไดผลลัพธในการจัดตาราง คือ 

 Y = (  (1,m1,s1,x1), (2,m2,s2,x2), ... ,(j,mj,sj,xj), ... ,(n,mn,sn,xn) : TotalCost  ) 

เปนตารางงานระบุวางานที่ j ถูกดําเนินงานบนเครื่องจักร Mi เร่ิมทํางานที่เวลา sj ดวย
ปจจัยเวลาดําเนินงาน xj พรอมทั้งเกิดคาใชจายรวมทั้งหมดเทากับ Totalcost 

aijxj
4+ bijxj

3+ cijxj
2+ dijxj+ eij  เมื่อ Jj อยูบน Mi 
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3.3 รูปแบบการนําเสนอผลลัพธ 

คําตอบของปญหาจะอยูในรูปของการจัดตารางที่มีการควบคุมความเร็วเครื่องจักร ซึ่ง
ประกอบไปดวย สําหรับแตละงาน Jj จะตองทําที่เครื่องจักร mj โดยเริ่ม ณ เวลา sj และใชความเร็ว
เครื่องจักร vj 

แสดงผลลัพธทั้งหมดเปน  (  (m1,s1,v1), (m2,s2,v2), ... ,(mj,sj,vj), ... ,(mn,sn,vn) | Totalcost) 

โดย vj เปนความเร็วในการทาํงาน Jj ซึ่งก็คอื ความเร็วเครื่องจักร Vi,k  

เมื่องาน Jj นัน้ถูกดําเนินงานบนเครื่องจักร Mi โดยใชความเร็วที ่k 

และ Totalcost เปนคาใชจายที่เกิดจากการจัดตารางเครื่องจักรนี ้

ซึ่งสามารถเปนตารางแสดงผลลัพธไดตามตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ผลลัพธของปญหาในงานวิจัยนี ้

เลขที่ของงาน เลขที่ของเครื่องจักร เวลาเริ่มงาน ความเร็วเครื่องจักร 

1 m1 s1 v1 

2 m2 s2 v2 

… … … … 

j mj sj vj 

… … … … 

n mn sn vn 

Totalcost 

3.4 แนวคิดและวิธีการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ เปนการจัดตารางเครื่องจักรขนาน และโจทยกําหนดใหสามารถปรับ
ความเร็วงานไดทุกๆ งาน แตผูวิจัยไดแนวคิดในการแกปญหามาจากการแกปญหาในโจทยการจัด
ตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่เปนการปรับความเร็วเครื่องจักร [3] จึงตองพิจารณาถึงการจัดตาราง
เครื่องจักรเดี่ยว พัฒนาไปสูการจัดตารางเครื่องจักรขนาน และออกแบบเทคนิคการปรับความเร็ว
เครื่องจักร ใหสามารถมากําหนดความเร็วงานทุกๆ งานได ดังแสดงในหัวขอถัดไป 

3.5 การพิจารณาการจัดตารางเครื่องจักรเด่ียว 

เร่ิมที่การพิจารณาการจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยว โดยนําแนวคิดจากอัลกอริธึมการจัด
ตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่สามารถควบคุมความเร็วเครื่องจักรและเวลาพรอมเร่ิมงานได [3] มา
ปรับปรุงโดยคํานึงถึง  

1) เปนอัลกอริธึมที่สามารถควบคุมความเรว็เครื่องจักรไดเปนชวงๆ 
2) ไมคํานึงถึงการปรับเวลาพรอมงาน 
3) ฟงกชันคาใชจายทีเ่กิดจากความเรว็เครื่องจักรสามารถกาํหนดรูปแบบได 
4) ฟงกชันวัตถุประสงคต่ําที่สุดขึ้นอยูกับคาใชจายที่เกิดจากเวลาปดงาน และคาใชจายที่

เกิดจากความเร็วเครื่องจักรและเวลาดําเนนิงาน 
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3.6 การพิจารณาการจัดตารางเครื่องจักรขนาน 

ในการพิจารณาการจัดตารางเครื่องจักรขนานจะใชหลักการเพิ่มเขา (increamentary) 
เพื่อที่จะคอย ๆ จัดงานเขากับเครื่องจักร โดยใชอัลกอริธึม X ที่ไดจาการพิจารณาเครื่องจักรแตละ
เครื่อง เลือกความเร็วที่ใหคาใชจายต่ําที่สุดเปนชวงๆ ไป ทําการวนลูป q รอบ โดยที่ q ≤ n-m+1 
โดยที่ในแตละรอบ ความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่องอาจจะถูกปรับคาเพื่อใหเกิดคาใชจายจากเวลา
ปดงานและการดําเนินงานดวยความเร็วนั้น ๆ เปนคาต่ําที่สุด จึงทําการวนลูปจัดงานเขากับ
เครื่องจักรจนครบทุกงาน ซึ่งสามารถแสดงไดเปนขั้นตอนดังนี้ 

(1) เร่ิมที่รอบแรก k =1 ปกติเครื่องจักรจะเริ่มทํางานไดทันที สําหรับเครื่องจักร Mi แตละเครื่อง
จะมีเวลาพรอมทํางานของเครื่องจักร ei,0 = 0 และมีความเร็วตอนเริ่มคาหนึ่ง Vi,0 = Vi0 

(อาจเปนคามาตรฐานที่ไดคํานวณคาใชจายมาใหต่ําที่สุดของเครื่องจักรนั้นๆ) ดังรูปที่ 3.2 
ซึ่งแถบสีดําแทนงานที่ไดจัดเสร็จเรียบรอยแลว และเวลาปดงานของงานสุดทายที่ไดจัด
เสร็จเรียบรอยแลวบนเครื่องจักรแตละเครื่องเปนเวลาพรอมทํางานของเครื่องจักร 

 
รูปที่ 3.2 แผนภูมิแกนตแสดงเวลาที่เครื่องจักรพรอมเร่ิมทํางานและความเร็วในรอบที่ k 

(2) จัดงานเขากับเครื่องจักร ในลําดับมากอน บริการกอน (first come first serve) โดยเลือก
เขาเครื่องจักรตามลําดับเวลาพรอมทํางานของแตละเครื่องจักรจนครบทุกงาน ดังรูปที่ 3.3  

(3) ที่เครื่องจักรแตละเครื่องใชอัลกอริธึม X ไดความเร็วคาใหมของเครื่องจักรแตละเครื่อง 

(3.1) X เปนอัลกอริธึมที่ใชสําหรับจัดตารางเครื่องจักรเดี่ยวที่สามารถควบคุมความเร็ว
เครื่องจักรได และใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนคาใชจายจากการปรับความเร็ว
เครื่องจักรและเวลาปดงานเปนคาต่ําที่สุด [3] ซึ่งจะคํานวณความเร็วใหมของ
เครื่องจักรออกมาใหดวย ดังเชนในรูปที่ 3.3 ที่วนรอบที่ k สําหรับเครื่องจักร Mi 
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แตละเครื่อง ( i = 1,2,…,m ) ในวนรอบนี้ไดจัดงานเขากับเครื่องจักรนี้ดวย
ความเร็ว Vi,k-1 จากนั้นใชอัลกอริธึม X จากงานวิจัยพื้นฐาน [3] เพื่อคํานวณ
ความเร็วใหมที่เครื่องจักรเครื่องนี้ และเมื่อทําซ้ํากับเครื่องจักรทุกเครื่องใหครบ ก็
จะไดความเร็วใหม (Vi,k) ที่จะนําไปใชจัดตารางในรอบถัดไป 

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภูมิแกนตการจัดตารางในรอบที่ k เพื่อหาความเร็วคาใหม 

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภูมิแกนตความเร็วที่เหมาะสมที่ไดจากอลักอริธึม X ในรอบที่ k   

และเวลาที่เครื่องจักรพรอมเริ่มทํางานในรอบถัดไป 
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(4) จัดงานเขากับเครื่องจักรอีกครั้งในลักษณะเดียวกันกันขั้นตอนที่ 2 โดยใชความเร็ว
เครื่องจักรใหม จะไดงานในลําดับแรกๆ (อยางนอยที่สุด 1 งาน) ถูกจัดใหกับเครื่องจักร
เดิม และงานในลําดับถัด ๆ มา จะตองจัดใหกับเครื่องจักรใหม  เพราะการพิจารณาคา
ความเร็วเครื่องจักร ไดมีการเปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางตามรูปที่ 3.4 ที่เครื่องจักร Mm จะ
เห็นไดวา งานที่ 3 และ 4 ใชเวลาดําเนินงานนอยลง (เมื่อเทียบกับรูปที่ 3.3) เนื่องจาก
เครื่องจักรเครื่องนี้ ใชความเร็วที่เพิ่มข้ึน การจัดงานในครั้งนี้ปรากฎวา งานที่ 1 2 3 และ 4 
ถูกจัดเขากับเครื่องจักรเครื่องเดิม แตเนื่องจากงานที่ 4 เสร็จเร็วขึ้น และเสร็จเร็วกวางานที่ 
1 สงผลถึงงานที่ 5 ซึ่งในการจัดงานตามรูปที่ 3.3 ไดถูกจัดเขากับเครื่องจักร M1 โดยเริ่ม
ทํางานที่เวลาเสร็จงานของงานที่ 1 นั้น ในการจัดงานครั้งนี้ จะตองเริ่มทํางานตอจากงาน
ที่ 4 ที่เครื่องจักรที่ Mm แทน  

(5) เลือกงานในลาํดับแรกๆ ทีถ่กูจัดใหเขากับเครื่องจักรเดิม เปนงานที่ถูกจัดเสร็จสิ้นแลว โดย
ถูกดําเนินการที่เครื่องจักรดวยความเร็วตามที่ไดคํานวณมา ดังรูปที่ 3.4 งานที่ 1ถงึ 4 เปน
งานในลาํดับแรกๆ ที่ถกูจัดใหเขากับเครื่องจักรเดิม จะถกูกําหนดใหจดัตารางเสร็จส้ินแลว 
และไมตองนํามาคิดคํานวณในการจัดตารางในรอบถัดไป คือ งานที ่ 1 ใชความเรว็ V1,k 
ถูกจัดเขากับเคร่ืองจักรที่ 1  งานที ่2 ใชความเรว็ V2,k ถูกจัดเขากับเครื่องจักรที่ 2  งานที่ 3 
และงานที ่4 ใชความเรว็ V3,k  ถกูจัดเขากบัเครื่องจักรที่ 3 

 (6) งานในลาํดับถดัๆ มาที่เหลือทั้งหมด (นับตั้งแตงานแรกที่ไมไดถูกจัดใหกับเครื่องจกัรเดิม) 
ตองถูกนํามาจัดตารางใหมในรอบถัดไป พรอมกับแกไขเวลาพรอมเร่ิมงานของเครื่องจักร
แตละเครื่อง ไปเปนเวลาที่งานสุดทายบนแตละเครื่องเสร็จสิ้น 

 

 

 

 



 

บทที่ 4  

การพัฒนาอัลกอริธึม 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการพัฒนาอัลกอริธึม โดยเริ่มจากการปรับความเร็วของเครื่องจักร
เดี่ยว ที่ดัดแปลงมาจากงานวิจัยกอนหนา[3] ซึ่งนํามาสูแนวคิดในการวนรอบทําซ้ําเพื่อปรับ
ความเร็วในอัลกอริธึมหลักและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช จากนั้นเปนการพัฒนาจาก
เครื่องจักรเดี่ยวเปนเครื่องจักรขนานดวยการสรางแบบจําลองที่มีเครื่องจักรหลายเครื่องเพื่อการ
พิจารณาตัวแปรความเร็วหลายตัวแปร แตใหแตละเครื่องจักรมีงานเดียว แลวจึงเพิ่มการพิจารณา
ฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ เขาไปซ่ึงเกิดจากการที่เครื่องจักรแตละเครื่องมีงานหลายงานและมี
เวลาพรอมเร่ิมงานหลากหลาย รวมขอพิจาณาทั้งหมดเขาเปนอัลกอริธึมที่ใชปรับความเร็วใน
งานวิจัยนี้ จนถึงปจจัยสุดทายคือการพิจารณาขอบเขตของปจจัยดําเนินงาน และตัวอยางโจทย
และคําตอบที่ไดจากการใชอัลกอริธึมในงานวิจัยนี้ 

4.1 การจัดตารางเครื่องจักรเด่ียวที่มีคาเวลาพรอมเริ่มงานหลากหลายและสามารถ
ควบคุมความเร็วเครื่องจักร 

เมื่อเราพิจารณาแบบจําลองของปญหาโดยเริ่มจากการพิจารณาการจัดตารางเครื่องจักร
เดี่ยวและควบคุมเฉพาะความเร็วเครื่องจักร (x) โดยการกําหนดใหงานทุกๆ งานใชความเร็ว
เดียวกัน คือ ไมสามารถกําหนดความเร็วของงานแตละงาน (xj) ใหแตกตางกันได เราจะสามารถ
นําอัลกอริธึมจากงานวิจัย [3] มาปรับปรุงใชไดดังนี้ 
• แบบจําลองคณิตศาสตรของปญหา 

เมื่อกําหนดใหงานทุกงานใชความเร็ว x เทากันหมด จะไดฟงกชันคาใชจายทั้งหมด 

TotalCost  = C0 ( mp=ru+xPu ) +∑
=

n

j 1
                (4.1) 

เมื่อ  Ju เปนงานวิกฤตของระบบ (ในสวนนี้เปนเครื่องจักรเดี่ยว) 

Cj(x) =  ajx4+bjx3+cjx2+djx+ej 

เปนคาใชจายจากการควบคุมความเร็วงาน Jj 

และ Pu =∑
=

n

uj
jp  

 

Cj(x)    
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 Cj(x) 

 

• รวมคาใชจายจากการควบคุมความเร็วงาน Jj ทุกงานเขาเปน  

C' (x) = a'x4+b'x3+c'x2+d'x+e' = ∑
=

n

j 1
 

ได 

TotalCost  = C0 (mp=ru +xPu) + C' (x) 

เปนฟงกชันวัตถุประสงคในการจัดตาราง 
• เนื่องจากฟงกชันคาเวลาปดงาน (mp) เปนฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
ฟงกชันวัตถุประสงคจึงเปนฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ เชนเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.1 คุณลักษณะของเวลาปดงาน 

การจัดตารางใหไดคาใชจายต่ําที่สุด เราตองหาคาปจจัยเวลาดําเนินงาน x ที่ทําใหเกิด
คาใชจายต่ําที่สุด ซึ่งการหาคาปจจัยเวลาดําเนินงาน x ที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุด เราตองแบง
ปญหาออกเปนปญหายอย (ดังแสดงตัวอยางไดตามตารางที่ 4.1) คือ แบงฟงกชันแบบแบงเปน
สวนๆ ออกเปนหลายๆ สวน สวนละ 1 ฟงกชัน จากนั้น เราจึงสามารถหาคา x ที่ทําใหเกิด
คาใชจายต่ําที่สุดในแตละปญหายอยดวยการหาอนุพันธ แลวจึงหาคาใชจายต่ําที่สุด จากทุก
สวนรวมกัน 

ตัวอยางการแกปญหาที่เวลาปดงานมีคุณลักษณะดังรูปที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.1 เวลาปดงานเปนฟงกชันที่แบงไดเปน 4 สวน จึงแบงเปนปญหายอย 4 
ปญหาดังแสดงไดตามตารางที่ 4.1 ซึ่งแถวแรก แสดงลําดับที่ของปญหายอย  แถวที่ 2 แสดงคา
ขอบเขตของตัวแปรตน (x) ของแตละปญหา แถวที่ 3 แสดงฟงกชันเวลาปดงานของแตละปญหา 
และเมื่อแทนคาเวลาปดงาน (mp) เขาไปในฟงกชันคาใชจายแลว ( C0(mp) ) จะสามารถหาจุด
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ต่ําสุดของปญหายอยแตละปญหาไดดวยการหาอนุพันธ ซึ่งเมื่อฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันพหุ
นามกําลัง 4 จะหาจุดต่ําสุดไดไมเกิน 3 จุด คือไดคาตัวแปรตน (x) ไมเกิน 3 คา อีกทั้งในปญหา
ยอยบางปญหา คาตัวแปรตนที่ไดอาจจะอยูนอกขอบเขตทั้งหมด ปญหายอยนั้นก็จะไมมีจุดต่ําสุด
ที่ใชไดเลย สมมติวาหาจุดต่ําสุดที่อยูในขอบเขตของปญหายอยแตละปญหาไดตามแถวที่ 4 ดังนี้ 
คือ จากปญหาที่ 1 หาจุดต่ําสุดสัมพัทธได 2 จุด คือ 0.1 และ 0.2 จากปญหาที่ 2 หาจุดต่ําสุด
สัมพัทธได 3 จุด คือ 0.5 0.6  และ 0.7  จากปญหาที่ 3 หาจุดต่ําสุดสัมพัทธที่สอดคลองกับชวง    
1 ≤ x ≤ 3 ไมไดเลย และจากปญหาที่ 4 หาจุดต่ําสุดสัมพัทธได 1 จุด คือ 3.2 เมื่อนําจุดต่ําสุดที่
ไดมาจากปญหายอยทุกปญหาทั้งหมดรวมกัน เพื่อหาวาจุดใดใหคาใชจายต่ําที่สุด ก็จะไดจุดต่ํา
ที่สุดเปนคําตอบของปญหาหลัก 

ตารางที่ 4.1 การแบงปญหายอยตามฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ ของคาใชจายจากเวลาปดงาน 

ปญหายอยที ่ 1 2 3 4 

ชวง l<x<u x ≤ 0.5 0.5 ≤ x ≤ 1 1 ≤ x ≤ 3 3 ≤ x 

mp x + 9 3x + 8 6x + 5 7x + 2 

x 0.1,0.2 0.5,0.6,0.7 out of range 3.2 

4.2 แนวคิดของอัลกอริธึมหลัก 

จากงานวิจัย [3] เราสามารถหาคาใชจายต่ําที่สุดไดโดยควบคุมความเร็วเครื่องจักร
เทานั้น ไมใชความเร็วงานแตละงาน ในการพิจารณาการจัดตารางเครื่องจักรขนานจะใชหลักการ
เพิ่มเขา (increamentary) เพื่อที่จะคอยๆ จัดงานเขากับเครื่องจักร โดยใชอัลกอริธึมในหัวขอ 4.7 
เลือกความเร็วที่ใหคาใชจายต่ําที่สุดเปนชวงๆ ไป ทําการวนซ้ํา K รอบ โดยที่ K ≤ n-m+1 โดยทีใ่น
แตละรอบ ความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่องจะถูกปรับคาเพื่อใหเกิดคาใชจายจากเวลาปดงานและ
การดําเนินงานดวยความเร็วนั้นๆ เปนคาต่ําที่สุด จึงทําการวนซ้ําจัดงานเขากับเครื่องจักรจนครบ
ทุกงาน  
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รูปที่ 4.2 อัลกอริธึม X' ที่ใชคํานวณความเร็วเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 3 

4.3 โปรแกรมภาษาเทียมของอัลกอริธึมหลัก 

อัลกอริธึมหลักในการจัดตารางมีรายละเอียดเชนเดียวกับแนวคิดในหัวขอที่ 3.6 แตได
พัฒนาอัลกอริธึมที่ใชคํานวณความเร็วเครื่องจักรในขั้นตอนที่ 3 มาเปนอัลกอริธึม X' (ตามรูปที่ 
4.2) ซึ่งใชในการคํานวณความเร็วใหมของเครื่องจักรแตละเครื่องจากตารางงานของเครื่องจักรทุก
เครื่องพรอมๆ กัน (ตามอัลกอริธึมในหัวขอที่ 4.7) สําหรับคาความเร็วใหมที่ไดนี้ จะเปนความเร็วที่
ทําใหเกิดคาใชจายรวมต่ําที่สุดแลวสําหรับการปรับความเร็วในรอบนั้น เมื่อไดจัดงานที่เหลือทุกๆ 
งานที่อยูบนเครื่องจักรเดียวกันดวยความเร็วเดียวกัน (ดังแสดงตอไปในหัวขอที่ 4.4) จากแนวคิด
ในหัวขอที่ 3.6 สามารถนํามาเขียนเปนโปรแกรมภาษาเทียมของอัลกอริธึมหลักไดดังนี้ 

1) ทดลองจัดตารางงานตามความเร็วมาตรฐาน 
2) วนซํ้าจัดตารางงานเพิ่มขึ้นจนกวาจะครบทุกงาน 

  2.1) คํานวณหาความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่องใหม (ดังแสดงในหัวขอที่ 4.7 ) 

 2.2) ทดลองจัดตารางงานตามความเร็วที่ไดคํานวณมา 

 2.3)  แบงงานเปน 2 กลุม ตามรูปแบบในข้ันตอนที่ 4 ในหัวขอที่ 3.6 

 2.4 ) กําหนดตารางงานใหงานสวนแรก 

 2.5) กําหนดใหงานกลุมหลังจะตองมาทําการจัดตารางใหมในรอบตอไป 
สิ้นสุดวงรอบ 
หมายเหตุ การทดลองจัดตารางงานใชการจัดงานตามลําดับเขากับเครื่องจักรที่วางกอน

ตามหัวขอที่ 3.6   
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C'ik(x'ik)           

Cij (xj)  เมื่อ Jj อยูบน Mi 

4.4 แบบจําลองในการปรับความเร็วเครื่องจักรที่ใชในอัลกอริธึมหลัก 

ในแตละวนรอบ ใหทํางานทุกงานที่อยูบนเครื่องจักรเดียวกัน Mi ดวยปจจัยความเร็ว
เดียวกัน xj = x'ik ซึ่งเปนตัวแปรความเณ็วของเครื่องจักรที่ i เมื่อทดลองจัดตารางในอัลกอริธึมหลัก
ในวนรอบที่ kth ทําใหแบบจําลองของปญหาจากฟงกชัน (3.1) ลดรูปเปน  

ที่วนรอบ kth  

TotalCost  = C0 ( mp = ru +x'ikPu) +∑
=

m

i 1
             (4.2) 

เมื่อ Ju เปนงานวิกฤตของระบบ 

และสําหรับแตละเครื่องจักร Mi 

C'ik(x'ik) =  ∑
=

n

j 1
 

เราสนใจในการพัฒนาอัลกอริธึมปรับความเร็วเครื่องจักรใหไดคาใชจายตามฟงกชัน 
(4.2) เปนคาต่ําที่สุด ดังแสดงในหัวขอที่ 4.7  

4.5 แบบจําลองการจัดตารางเครื่องจักรขนานแบบเครื่องจักรเครื่องหนึ่งมีเพียงงานเดียว 

การขยายความสามารถของอัลกอริธึมเพื่อการจัดตารางเครื่องจักรขนานเราจะตองมา
พิจารณาแบบจําลองในสวนนี้ คือแบบจําลองการจัดตารางเครื่องจักรขนานแบบเครื่องจักรเครื่อง
หนึ่งมีเพียงงานเดียว 

เพื่อใหงายตอความเขาใจ ในที่นี้ไดยกตัวอยางโจทยการจัดตารางเมื่อมีเครื่องจักร 3 
เครื่อง ซึ่งสําหรับโจทยที่มีเครื่องจักรมากกวานี้ จะสามารถคํานวณไดโดยใชหลักการเดียวกันนี้ 

ตัวอยางเมื่อ m=3 เราสามารถแสดงฟงกชันวัตถุประสงค TotalCost = Ob(X) ไดดังนี้. 

Ob(X)= C1' (x1)+ C2' (x2)+ C3' (x3)+C0(mp1); mp1≥ mp2,mp1≥ mp3 ;  

เมื่อเวลาปดงานเกิดขึ้นทีเ่ครื่องจักร M1 

Ob(X)= C1' (x1)+ C2' (x2)+ C3' (x3)+C0(mp2); mp2≥ mp3,mp2≥ mp1 ;  

เมื่อเวลาปดงานเกิดขึ้นทีเ่ครื่องจักร M2 

Ob(X)= C1' (x1)+ C2' (x2)+ C3' (x3)+C0(mp3); mp3≥ mp1,mp3≥ mp2 ;  

เมื่อเวลาปดงานเกิดขึ้นทีเ่ครื่องจักร M3 
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โดยที ่   mp1=r1+x1p1 , mp2=r2+x2p2 , mp3=r3+x3p3 

X = (x1,x2,x3) 

สังเกตไดวาฟงกชันวัตถุประสงคมีลักษณะเดียวกันกับฟงกชัน (4.2) แตในสวนนี้คาเวลา
ปดงานจะคํานวณมาจากงานงานเดียวบนแตละเครื่อง ทั้งนี้ การคํานวณคาเวลาปดงานที่มาจาก
งานหลายงานบนเครื่องจักรเดียวกันจะพิจารณาในหัวขอที่ 4.6 

ฟงกชันวัตถุประสงคในสวนนี้มีลักษณะเดียวกันกับฟงกชันในหัวขอที่ 2.3.11 แตมีตัวแปร
มากกวาและมีความสัมพันธที่ซับซอนกวา การหาคาต่ําสุดจึงตองแยกปญหาออกเปนกรณียอยๆ 
และคํานวณหาคาต่ําสุดในแตละกรณีในลักษณะเดียวกันกับฟงกชันในหัวขอที่ 2.3.11 แลวจึงหา
คาต่ําที่สุดจากปญหายอยทุกปญหาเหลานั้นรวมกัน 

การแกปญหายอยจากฟงกชันในแตละสวน 

เราสามารถแบงปญหาออกเปน m ปญหายอย เพื่อเปลี่ยนรูปของเวลาปดงาน (mp) ให
อยูในรูปของ ตัวแปรอางอิง (x1) แทน ซึ่งตอไปเปนการแสดงการแกปญหายอยสวนแรกและเลือก 
x1 เปนตัวแปรอางอิง 

Ob(X) = C1'(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3)+C0(mp1); mp1≥ mp2,mp1≥ mp3 

เพราะวา mp1 เปนฟงกชันของ x1 เราจึงสามารถเขียนไดวา 

Ob(X) = C1''(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3) ; mp1≥ mp2, mp1≥ mp3 

เมื่อ  C1''(x1) = C1'(x1)+ C(mp1) 

จากนั้นแบงเปนปญหายอยอีก 2m-1 ปญหา เพื่อกําหนดการเปลี่ยนคาตัวแปรความเร็วตัว
แปรอื่นๆ ใหอยูในรูปของตัวแปรอางอิง (x1) แทน ในการแกปญหาดวยการหาอนุพันธยอย 

Ob(X) = C1''(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3) ; mp1> mp2, mp1> mp3 

Ob(X) = C1''(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3) ; mp1= mp2 > mp3             (4.3) 

Ob(X) = C1''(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3) ; mp1= mp3>mp2  

Ob(X) = C1''(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3) ; mp1= mp2 = mp3 
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การแทนคาความสัมพันธของตัวแปรเพื่อการหาคาต่ําที่สุดดวยการหาอนุพันธยอย 

ตัวอยางการแกปญหาจากฟงกชัน (4.3)  

Ob(X) = C1''(x1)+ C2'(x2)+ C3'(x3) ;mp1= mp2 > mp3             (4.4) 

จาก  mp1 = r1+x1P1 = r2+x2P2 = mp2                          (4.5) 

ได  x2= m21x1+c21; เมื่อ m21=P1/P2 และ c21= (r1-r2)/P2 

แทนคา  x2 ลงในฟงกชัน (4.4) ได 

  Ob(X) = C12(x1) + C3'(x3)                           (4.6) 

เมื่อ C12(x1)= C1''(x1)+ C2' m21x1+c21) 

เปนฟงกชันที่ไดหลังจาการเปลี่ยนรูปตัวแปร x2 ไปเปนตัวแปร x1  

ตามความสัมพันธ mp1=mp2 

แลวจึงแกปญหาดวยการหาอนุพนัธยอยไดคําตอบ 

X ∈ R1×R2×R3 

เมื่อ  R3 เปนเซตของรากของสมการ dC3'(x3)/dx3=0 

R1เปนเซตของรากของสมการ dC12(x1)/dx1=0 

R2 = {x2 | x2= m21x1+c21 , x1 ∈ R1} 

แลวจึงเลือกคําตอบ X ที่ใหคาใชจายต่ําที่สุดที่สอดคลองกับเงื่อนไข mp1 ≥ mp3 

ตัวอยางเชนจากปญหายอยจากฟงกชัน (4.6) เราจะตองหาคาใชจายต่ําที่สุดจากการเรยีง
สับเปลี่ยนในลักษณะเดียวกันกับตารางที่ 4.2 ดานลางนี้ 

ตารางที่ 4.2 รากของสมการจากการหาอนพุันธยอย 

x1 ∈ R1 0.1 0.5 2 

x3 ∈ R3 1 2 3 

เงื่อนไข : mp1 ≥ mp3 
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เมื่อแกปญหายอยครบทุกปญหาแลว (m2m -1ปญหา) จึงรวมทุกปญหายอยเขาเปนปญหา
หลักดวยการเลือกคาใชจายที่ต่ําที่สุด ก็จะไดคําตอบของปญหาหลัก 

4.6 การพิจารณาฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ ที่เกิดจากคาเวลาพรอมเริ่มงานหลากหลาย 

ในการขยายแบบจําลองจากหัวขอกอนหนาซึ่งแตละเครื่องจักรมีงานเดียว ใหมีหลายๆ
งานบนเครื่องจักรเดียวกัน จะทําใหฟงกชันเวลาปดงานที่บนแตละเครื่องจักรมีลักษณะเปนฟงกชัน
แบบแบงเปนสวนๆ ตามรูปที่ 4.1 และมีการพิจารณาตามหัวขอที่ 4.1  

ในหัวขอกอนหนานี้ ในขณะการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรขณะหาอนุพันธ
ยอย เมื่อเคร่ืองจักรหลายเครื่องเกิดคาเวลาปดงานพรอมกันตามสมการ (4.5) เราจะตองแทน
คาตัวแปร mp ดวยแปรอางอิงกอน เพราะวาคาเวลาปดงานเปนฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ เราจึง
ตองรวมและเรียงคาเวลาปดงานวิกฤตจากแตละเครื่องจักรจากตารางที่ 4.1 กลายเปนตารางที่ 
4.3 ซึ่งจะสามารถทําความเขาใจตารางเวลาปดงานรวมนี้ไดดีข้ึน เมื่อยกตัวอยางการคํานวณจริง
ในหัวขอที่ 5.4  

ตารางที่ 4.3 ตารางเวลาปดงานรวม 

Interval 1 2 3 4 5 6 7 
Mp mp≤2 2≤mp≤4 4≤mp≤5 5≤mp≤6 6≤mp≤8 8≤mp≤9 9≤mp 

Mi M1 M2 M3 M1 M2 M2 M1 

r1+x1P1 r1,P1 1,2 1,2 1,2 2,3 2,3 2,3 3,4 

r2+x2P2 r2,P2 1,1 2,3 2,3 2,3 2,4 3,5 3,5 

r3+x3P3 r3,P3 2,2 2,2 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 

x1 l11≤ x1≤u11 l12≤ x1≤u12 l12≤ x1≤u13 l14≤ x1≤u14 l15≤ x1≤u15 l16≤ x1≤u16 l17≤ x1≤u17

x2 l21≤ x2≤u21 l12≤ x1≤u12 l22≤ x2≤u23 l24≤ x2≤u24 l25≤ x2≤u25 l26≤ x2≤u26 l27≤ x2≤u27Valid 

 x3 l31≤ x3≤u31 l32≤ x3≤u32 l32≤ x1≤u13 l14≤ x3≤u34 l15≤ x1≤u15 l36≤ x3≤u36 l37≤ x3≤u37

liq เปนขอบเขตลางของ xi ในชวงที ่q  uiq เปนขอบเขตบนของ xi ในชวงที ่q 
หมายเหต ุในการแทนคาตัวแปรในสมการคาเวลาปดงานที่เทากันของเครื่องจักรในสวนที่ทาํใหเกิด
เวลาปดงาน จะใชคาพารามเิตอร r, P จากตารางนี ้ 
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เนื่องจากตารางเวลาปดงานรวมนี้เกิดจากตารางเวลาปดงานของเครื่องจักรหลายๆ 
เครื่องมารวมกันตามลําดับของคาเวลาปดงาน คา l,u ที่เปนขอบเขตของความเร็วเครื่องจักรแตละ
เครื่อง สามารถคํานวณไดจากคาเวลาปดงานที่เปนจุดแบงขอบเขตเหลานั้น ตามสมการ mp = ri 
+xi Pi  ตามคา ri,Pi ในแตละชวงเวลาปดงานที่เครื่องจักรแตละเครื่อง 

เมื่อมีชวงเวลาปดงานหลายชวง เราจึงตองแบงปญหาออกตามจํานวนชวงเหลานี้เชนกัน 
ซึ่งเมื่อแกปญหายอยเหลานี้แลวตองใหคาตัวแปรสอดคลองกับชวงเหลานี้ดวย เมื่อเพิ่มการ
พิจารณาฟงกชันแบบแบงเปนสวนๆ ตารางที่ 4.2 จะกลายเปนตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ตารางพิกัดคําตอบของการรวมคําตอบ 

x1 interval 0.1 ≤ x1 ≤ 1 1 ≤ x1 ≤ 2.2 2.2 ≤ x1 

x1 0.1 0.5 2 2.1 2.5 3 1 2 3 

x2 interval 0.2 ≤ x2 ≤2 2 ≤ x2 ≤ 3.2 3.2 ≤ x2 

x2 0.2 1 4 3.1 3.5 4 2 3 4 

x3 1 2 3       

x4 4 5 6       

การหาคําตอบในหัวขอนี้ สามารถทําโดยใชการหาผลคูณคารทีเชียนแลวทดสอบทุก
พิกัดคําตอบเพื่อหาคาต่ําที่สุดไดเชนเดียวกันกับหัวขอที่แลว แตในอัลกอริธึมที่ใชจริงสามารถลด
การคํานวณไดตามอยางการหาคาต่ําสุดในหัวขอที่ 2.3.10 จะสามารถเลือกทดสอบเฉพาะจุด
ทดสอบที่ผานเงื่อนไขความสัมพันธ ดังเชนการคํานวณคาใชจายในสวนที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปด
งานตามตัวอยางการใชอัลกอริธึมในหัวขอที่ 5.4 

4.7 อัลกอริธึมในการคํานวณหาความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่อง ที่จะใหไดฟงกชัน
คาใชจายต่ําที่สุดสําหรับแตละเครื่องจักร ในแตละวนรอบของอัลกอริธึมหลัก 

จากฟงกชันคาใชจายของแตละงานบนเครื่องจักรใดๆ  

Cij(xj) =  aijxj
4+ bijxj

3+ cijxj
2+ dijxj+ eij 

1) เมื่อไดผลการจัดตาราง Yk ซึ่งมีการระบุวาแตละงานตองทําที่เครื่องจักรใดและแตละงาน
บนเครื่องจักรเดียวกัน Mi จะใชความเร็ว xj = xi' เทากัน ทําใหไดฟงกชันคาใชจายของงานแต
ละงานบนเครื่องจักรที่กําหนดแลว 

JobCostj(xi') =  Cij(xi' ) ; Jj อยูบน Mi 
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JobCostj(xi') 

MachineCosti(fref,i(x'ref)) 

2) คํานวณหาฟงกชันคาใชจายรวมของแตละเครื่องจักร 

MachineCosti(xi') = ∑
=

n

1j
 

 

3) ใหคํานวณหาชวงการเกิดเวลาปดงานของแตละเครื่องจักร ตามงานวิจัย [3] ไดคาเวลาปด
งานที่ชวงเวลาปดงานที่ q เปน 

mpiq= mpiq(x'i) = miqx'I + ciq; liq< x'I < uiq 

ดังแสดงตามตารางตารางที่ 4.1 
4) สรางรูปแบบการเกิดเวลาปดงานพรอมกัน 

W = (w1,w2, … ,wi, … ,wm) 

wi ∈ {toMP,notMP} 

ไดทั้งหมด 2M-1 กรณี ซึ่งในแตละกรณีใหทําซ้ําหัวขอ (4.1) – (4.3) 

toMP หมายถึง เครื่องจักรนี้ทําใหเกิดเวลาปดงานพรอมกัน 

notMP หมายถึง เครื่องจักรนี้ไมไดทําใหเกิดเวลาปดงาน 
4.1) เลือกเครื่องจักรอางอิง Mref จากเครื่องจักร Mi ที่มีคา wi= toMP เครื่องแรก เพื่อที่จะใช  
x'ref เปนตัวแปรอางอิงการคํานวณ 
4.2) สําหรับ wi=toMP ใหรวมชวงการเกิดเวลาปดงานเขาทั้งหมดพรอมทั้งเรียงลําดับชวง
ตามคา mp และหาคาขอบเขตที่ใชไดในแตละชวง ดังแสดงตามตารางที่ 4.1 
4.3) ในแตละชวงการเกิดเวลาปดงานใหทําซ้ําหัวขอ (4.3.1) – (4.3.4)  

4.3.1) ในชวงการเกิดเวลาปดงานที่ q' ใหคํานวณหาฟงกชันการแปลงตัวแปร
ความเร็วใหอยูในรูปความเร็วอางอิง xref คือ fref,i(xref) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ mpi 

= mix'i+ci = mrefx'ref+ cref = mpref  
ได x'i =  fref,i(x'ref) = mi,refx'ref+ci,ref  ;  

mi,re f = mref / mi , ci,ref = (cref - ci) / mi  
4.3.2) คํานวณหาฟงกชันคาใชจายสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน 

ToMPCost(x'ref) = C0(mp(x'ref))+ MachineCostref(x'ref)  

       +
ii 1, w toMP

m

= =
∑  
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4.3.3) หาอนุพันธและแกสมการ   

d ToMPCost(x'ref) / d x'ref = 0 

เพื่อหาจุดต่ําสุดสูงสุดสัมพัทธ พรอมทั้งคํานวณคา mpref กับคา ToMPCostref ที่
แตละจุดนั้น  

ได 3 จุด คือ  

(x'ref,a,mpref,a,ToMPCostref,a)  

,(x'ref,b,mp ref,b, ToMPCostref,b)  

,(x'ref,c,mpref,c, ToMPCostref,c) 
4.3.4) ใหกําหนดคาทั้ง 3 จุดใหกับ     

(x'ref,mpref, ToMPCostref)  

และทําซ้ําทั้ง 3 จุดตามหัวขอ (4.3.4.1) – (4.3.4.4) 
4.3.4.1) สําหรับเครื่องจักรทุกเครื่องที่ wi = notMP  

หาอนุพันธและแกสมการ 

d MachineCosti (x'i) / d x'i = 0 

เพื่อหาจุดต่ําสดุสูงสุดสัมพทัธ พรอมทัง้คํานวณคา mpi กับคา ToMPCosti ที่แต
ละจุดนั้น  

ได 3 จุด คือ  

(x'ia,mpia, MachineCostia)  

,(x'ib,mpib, MachineCostib)  

,(x'ic,mpic, MachineCostic) 
4.3.4.2) เลือกจุดที่ใหคาใชจายต่ําที่สุดที่ยังสอดคลองกับเงื่อนไข mpi < mpref 

ได x'i ,MachineCosti  
 

4.3.4.3) ทําซ้ําในขอ (4.3.4.1) - (4.3.4.2) กับทุกเครื่องจักรที่ wi = notMP เพื่อ
คํานวณคา x'i ,MachineCosti ที่เหลือทั้งหมด 
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MachineCosti ∑
==

m

notMP w1,i i

 

4.3.4.4) รวมคาใชจายเหลานี้เขาเปนคาใชจายทั้งหมด 

TotalCost  = ToMPCostref + 
 

 
5) วนซ้ําใหครบทุกรูปแบบตามหัวขอ 4 ทุกชวงเวลาปดงานตามหัวขอ (4.3)  และทุกจุด
ทดสอบตามหัวขอ (4.3.4) และเลือกความเร็ว X' ที่ใหคาใชจายต่ําที่สุด จากในทุกวนรอบ
ดังกลาว 

ไดคา X'k = (x1', x2',…, xi',…, xm') ตามตองการ 
6) ในหัวขอ (4.3.3) และ (4.3.4.2) ถาหาจุดที่สอดคลองกับเงื่อนไขไมได ใหยกเลิกขั้นตอนนั้น 
และไปเริ่มทําซ้ําในวนรอบถัดไป 

4.8 การพิจารณาขอบเขตของปจจัยเวลาดําเนินงาน 

เนื่องจากในการจัดตารางงานจะสามารถปรับความเร็วไดในขอบเขตหนึ่งเทานั้น เชน 0 
< x หรือในโจทยตัวอยางใชขอบเขต 1/10 ≤ x  ≤ 1 เปนตน เราตองปรับอัลกอริธึมในหัวขอ 4.5 
โดยทดสอบหาคาต่ําสุดจากขอบเขตเหลานี้ดวย ดังนี้ 

ในหัวขอ (4.3.4.1) จากจุดสูงสุดต่ําสุดสัมพัทธ 3 จุดที่หามาได ตองเพิ่มจุดที่เปน
ขอบเขตทั้ง 2 จุด ใหเปนจุดทดสอบดวย และจากจุดสูงสุดต่ําสุดสัมพัทธเดิมทั้ง 3 จุด จะถูก
ทดสอบเฉพาะจุดสูงสุดต่ําสุดสัมพัทธที่อยูในขอบเขตนี้ 

สําหรับในหัวขอ (4.3.3) ซึ่งมีหลายตัวแปร ใหเพิ่มจุดทดสอบอีก 2 จุด ที่เปนขอบเขตของ
ทุกตัวแปรที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน คือขอบเขตลางมาจากขอบเขตลางของตัวแปรที่ใหคาเวลาปด
งานสูงสุด กับขอบเขตบนมาจากขอบเขตบนของตัวแปรที่ใหคาเวลาปดงานต่ําสุด และทดสอบ
เฉพาะเฉพาะจุดสูงสุดต่ําสุดสัมพัทธที่อยูในขอบเขตเชนเดียวกัน 

4.9 ตัวอยางโจทยและคําตอบในการจัดตารางงาน 5 งาน เขากับเครื่องจักร 3 เครื่อง 

มีงาน 5 งานที่เรียงลําดับในแบบมากอนบริการกอน เขามาสูระบบเครื่องจักรขนาน 3 เครื่อง ซึ่ง
เครื่องจักรแตละเครื่องจะสามารถทํางานในกระบวนการแบบเดียวกัน ระบบตองเลือกวาจะจัดงาน
ใดเขากับเครื่องจักรเครื่องใด พรอมทั้งกําหนดคาเวลาเริ่มทํางานของงานแตละงาน ซึ่งแตละงาน
จะตองเริ่มทําหลังจากเวลาพรอมเร่ิมงานแลวเทานั้น ระบบสามารถกําหนดความเร็วใหงานแตละ
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งานไดพรอมกับเกิดคาใชจายขึ้นซึ่งสําหรับทุกๆ งานมีขอบเขตความเร็วคือ 1/8 ≤ x ≤ 1 ซึ่ง
คาใชจายจากงานที่ j คือ cj(xj) เปนฟงกชันของความเร็ว xj ที่ไดกําหนดใหงานนั้นๆ ดังแสดง
คาพารามิเตอรตางๆ ของโจทยซึ่งไดมาจากการสุมคาตัวแปรไดตามตารางที่ 4.5 หลังจากจัด
ตารางครบทุกงานจะเกิดคาเวลาปดงาน ซึ่งจะเกิดฟงกชันคาใชจายจากคาเวลาปดงาน c0(mp) 
เปนฟงกชันของเวลาปดงาน (mp)  รวมกับคาใชจายจากการควบคุมความเร็วจากทุกๆ งาน เปน
คาใชจายรวมทั้งหมด สุดทาย วัตถุประสงคในการจัดตารางคือจัดตารางใหคาใชจายรวมทั้งหมดมี
คาต่ําที่สุด  

ตารางที่ 4.5 โจทยปญหาการจัดตารางงาน 

 

 

 
 

 

 

 

 
ไดผลการจัดตารางซึ่งประกอบดวยงานที่ j ดําเนินงานที่เครื่องจักรที่ mj เร่ิมทํางานที่

เวลา sj ดวยปจจัยเวลาดําเนินงาน xj เสร็จส้ินที่เวลา ej และเกิดคาใชจาย Cj(xj) พรอมทั้งเกิดคา
เวลาปดงาน mp คาใชจายจากเวลาปดงาน MPCost รวมถึงคาใชจายทั้งหมด TotalCost  ดัง
แสดงในตามตารางที่4.6  

j rj pj Cj(x) 

1 11 70 -0.08x4+0.12x3-1.24x2+2.05x+1.96 

2 24 40 0.43x4+1.74x3+2.65x2+0.69x-0.51 

3 37 120 2.03x4+1.5x3+0.38x2-1.47x-1.14 

4 50 40 2.82x4+1.12x3+2.16x2-0.9x+0.16 

5 64 110 -1.05x4+1.67x3+1.61x2+0.12x+2.12 

C0(mp)= 1.3mp+1.39 
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ตารางที่ 4.6 ผลการจัดตารางงาน 

 

4.10 สรุป 

สามารถนําอัลกอริธึมนี้ไปใชแกปญหาการจัดตารางเครื่องจักรขนานแบบอัตราการผลิต
ตางกันที่สามารถควบคุมความเร็วเครื่องจักรและใหมีผลรวมคาใชจายต่ําได โดยคาใชจายเปน
คาใชจายที่เกิดจากเวลาปดงานและการเรงความเร็วเครื่องจักร ซึ่งผูใชสามารถกําหนดฟงกชัน
คาใชจายไดตามตองการในรูปแบบของฟงกชันพหุนาม  

อัลกอริธึมนี้มีคาความซับซอนของการคํานวณ ในสวนโปรแกรมหลัก = O(n) ในสวนของ
การสรางกรณีการเกิดเวลาปดงาน = O(2m)  ในสวนวนรอบของชวงเวลาปดงาน = O(n) เนื่องจาก
โปรแกรมในทั้ง 3 สวนนี้เปนวนรอบซอนกัน จึงคิดคาความซับซอนของการคํานวณทั้งหมดจากผล
คูณของความซับซอนของการคํานวณจากทั้ง 3 สวน คือ คาความซับซอนของการคํานวณทั้งหมด 
= O(n22m) 

 

 

j mj sj xj ej Cj(xj) 

1 3 11 0.76 64 2.83 

2 2 24 1 64 5 

3 1 37 0.34 77.75 -1.51 

4 3 64 1 104 5.37 

5 2 64 1 174 4.47 

mp = 174 MPCost = 227.94  TotalCost = 244.09 



 

บทที่ 5  

ตัวอยางการใชอัลกอริทึมในการแกโจทยปญหาการจัดตาราง 

ในบทนี้ ไดแบงหัวขอการอธิบายตัวอยางการใชอัลกอริทึมในการแกโจทยปญหาการจัด
ตาราง โดยอธิบายแบบบนลงลาง (Top - Down Approach) เร่ิมจากภาพรวมของอัลกอริทึม 
ตัวอยางการใชอัลกอริทึมหลัก อัลกอริทึมในการปรับความเร็ว ไปจนถึงการคํานวณในรายละเอียด
ของรูปแบบเวลาปดงานในแตละกรณี 

5.1 ภาพรวมของอัลกอริทึม 

 
รูปที่ 5.1 ภาพรวมของอัลกอริทึม 

ภาพรวมของอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้ สามารถแสดงไดตามรูปที่ 5.1 ซึ่งประกอบดวย
วนรอบหลักเปนการทดลองจัดตารางงานตามความเร็วที่ไดคํานวณมา 

จากนั้น เปนอัลกอริทึมในการหาความเร็วเครื่องจักรที่จะทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุด ซึ่ง
ประกอบดวย วนรอบของรูปแบบเวลาปดงานพรอมกัน เพื่อกําหนดความสัมพันธของตัวแปร
ความเร็วเครื่องจักรจากเครื่องจักรแตละเครื่อง วนรอบของชวงเวลาปดงาน ซึ่งเปนการแยกทดสอบ
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คาฟงกชันครั้งละหนึ่งชวงจากชวงการเกิดเวลาปดงานทั้งหมด และวนรอบของจุดทดสอบ ที่ใช
ทดสอบจุดต่ําสุดสัมพัทธเพื่อหาจุดต่ําสุดสัมบูรณใหไดคาใชจายต่ําที่สุด 

ในหัวขอถัดไป จะแสดงตัวอยางการใชอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดตาราง โดย
ยกตัวอยางเปนโจทยปญหาการจัดตารางงาน 6 งาน เขากับเครื่องจักร 3 เครื่อง 

5.2 โจทยปญหาการจัดตารางงาน 6 งาน เขากับเครื่องจักร 3 เครื่อง 

มีงาน 6 งานที่เรียงลําดับในแบบมากอนบริการกอน เขามาสูระบบเครื่องจักรขนาน 3 
เครื่อง ซึ่งเครื่องจักรแตละเครื่องจะสามารถทํางานในกระบวนการแบบเดียวกัน ระบบตองเลือกวา
จะจัดงานใดเขากับเคร่ืองจักรเครื่องใด พรอมทั้งกําหนดคาเวลาเริ่มทํางานของงานแตละงาน ซึ่ง
แตละงานจะตองเร่ิมทําหลังจากเวลาพรอมเริ่มงานแลวเทานั้น ระบบสามารถกําหนดความเร็วให
งานแตละงานไดพรอมกับเกิดคาใชจายขึ้น ซึ่งสําหรับงานแตละงาน มีขอบเขตความเร็วคือ 0.1 ≤ 
x  ≤ 1 โดยคาใชจายในการกําหนดความเร็วงานที่ j คือ JobCostj(xj) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตน
เปนความเร็ว xj ที่ไดกําหนดใหงานนั้นๆ ดังแสดงคาตัวแปรตางๆ ไดตามตารางที่ 5.1 หลังจากจัด
ตารางครบทุกงานจะเกิดคาเวลาปดงาน ซึ่งจะเกิดฟงกชันคาใชจายจากคาเวลาปดงาน c0(mp) 
เปนฟงกชันของเวลาปดงาน (mp) เมื่อรวมกับคาใชจายจากการควบคุมความเร็วจากทุกๆ งาน จะ
ไดเปนคาใชจายรวมทั้งหมด สุดทาย วัตถุประสงคในการจัดตารางคือ จัดตารางใหคาใชจายรวม
ทั้งหมดนี้มีคาต่ําที่สุด  

ตารางที่ 5.1 คาของตัวแปรในโจทยปญหา 

งานที ่ เวลาพรอมเริม่งาน เวลาดําเนินงาน ฟงกชนัคาใชจาย JobCostj(x) 

1 70.0 330.0 1.5x4-2.4x3+1.35x2-0.3x+0.02 

2 150.0 510.0 1.5x4-2.87x3+1.4x2-0.2x+0.17 

3 220.0 10.0 1.5x4-4.5x3+4.5x2-1.5x+0.16 

4 300.0 800.0 1.5x4-2.75x3+1.22x2-0.19x+0.22 

5 350.0 610.0 1.5x4-2.44x3+0.69x2-0.07x+0.32 

6 450.0 860.0 1.5x4-3.24x3+2.14x2-0.57x+0.17 

ฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน C0(mp)= 0.03 mp -5.11 
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ในหัวขอตอไป จะเปนการการทดลองจัดตารางเพื่อเลือกเครื่องจักร ไปจนถึงการคํานวณ
คาใชจายที่ต่ําที่สุดดังแสดงตอไปนี้ 

5.3 วนรอบหลักการทดลองจัดตารางงาน 

รอบที่1 

เร่ิมตนวนรอบการทําซ้ําในรอบแรกดวยการกําหนดคาความเร็วเครื่องจักรทุกเครื่องดวย
ความเร็วมาตรฐาน (ในที่นี้กําหนดใหเปน 0.5) จากนั้น จัดตารางงานเขากับเครื่องจักรโดยใชวิธี
เลือกเครื่องจักรที่วางกอนตามที่ไดแสดงในหัวขอที่ 3.6  (ในที่นี้ เมื่อเครื่องจักรวางหลายเครื่อง
พรอมกัน ใหจัดงานเขากับเครื่องจักรที่มีเลขที่ลําดับเครื่องมากกวา) โดยเริ่มจัดงานตั้งแตงานแรก 
เขากับเครื่องจักร M3 และงานตอๆไปจัดเขากับเครื่องจักร M2, M1, M1, M3 ไปตามลําดับ จนถึงงาน
สุดทาย คือ งานที่ 6 จัดเขากับเครื่องจักร M2 แสดงไดตามรูปที่ 5.2 ซึ่งเปนการระบุวาจะทํางานแต
ละงานเหลานั้นที่เครื่องจักรเครื่องใด 

 
รูปที่ 5.2 ผลการทดลองจัดตารางในรอบที่ 1 

จากนั้นคํานวณหาความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่องที่จะทําใหคาใชจายรวมนอยที่สุด(จะ
แสดงรายละเอียดการคํานวณในหัวขอที่  5.4 ตอไป) ซึ่งเปนความเร็วที่จะนําไปใชจัดตารางในรอบ
ที่ 2 ตามรูปที่ 5.3 
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รอบที่2  

ใชความเร็วเครื่องจักรที่คํานวณมาได คือ x'1 = 0.25 x'2 = 0.1 x'3 = 0.1 มาทดลองจัด
ตารางอีกครั้ง ปรากฏวางานที่ 1 ถึงงานที่ 3 ถูกจัดเขากับเครื่องจักรเดิม(ดังแสดงในรูปที่ 5.3 เปน
แถบสีดํา) แตงานที่ 4 เปนงานแรกที่ถูกจัดเขากับเครื่องจักรเครื่องใหม จึงกําหนดตารางงานใหกับ
งานที่ 1 ถึงงานที่ 3 เปนการจัดตารางเสร็จส้ินแลว สวนงานที่ 4 ถึงงานที่ 6 จะตองนํามาคํานวณ
ความเร็วและจัดตารางใหมในรอบถัดไป 

 
รูปที่ 5.3 ผลการทดลองจัดตารางในรอบที่ 2 

จากนั้นคํานวณหาความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่องใหมเพื่อที่จะนําไปใชในรูปที่ 5.4 
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รอบที่3 

ใชความเร็วที่คํานวณมาได คือ x'1 = 0.1 x'2 = 0.34 x'3 = 0.41  มาทดลองจัดตารางอีก
คร้ังไดตามรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 ผลการทดลองจัดตารางในรอบที่ 3 (รอบสุดทาย) 

 ปรากฏวางานที่ 4 ถึงงานที่ 6 (งานสุดทาย) ถูกจัดเขากับเครื่องเดิมทั้งหมด จึงไดวา ทกุๆงานไดรับ
การจัดตารางเรียบรอยแลวและเปนการเสร็จสิ้นการจัดตารางงาน 

5.4 การคํานวณหาความเร็วเครื่องจักรแตละเครื่องที่จะทําใหคาใชจายรวมนอยที่สุด 

จากการทดลองจัดตารางงานในรอบแรก จะทําใหไดตารางงานตามรูปที่ 5.2 ระบุวาแต
ละงานตองทําที่เครื่องจักรใด จากนั้นจึงหาชวงเวลาปดงานที่แตละเครื่องจักรไดตามตารางที่ 5.2 
พรอมทั้งหาฟงกชันคาใชจายที่แตละเครื่องจักร และหาจุดสูงสุดต่ําสุดสัมพัทธไดตามตารางที่ 5.3  

ตอไป ในวนรอบของรูปแบบเวลาปดงานพรอมกันทั้งหมดนั้น จะตองสรางชวงเวลาปด
งานรวม ไดตามรูปที่ 5.5 ซึ่งในแตละชวงเวลาปดงาน จะสามารถคํานวณฟงกชันคาใชจายจาก
เครื่องจักรที่ทําใหเกิดเวลาปดงานได แลวจึงนํามาคํานวณเพื่อหาจุดทดสอบ 

สําหรับแตละจุดทดสอบ จะหาคาใชจายที่ต่ําที่สุดจากเครื่องจักรที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปด
งาน มารวมกันทุกเครื่องจักร ไดเปนคาใชจายรวมทั้งหมด เมื่อวนรอบทําซ้ําใหครบทุกวนรอบจะได
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คาใชจายทั้งหมดในทุกๆ กรณีตามตารางที่ 5 .5 – ตารางที่ 5.10 แลวจึงหาคาใชจายรวมทั้งหมดที่
ต่ําที่สุดได 

ตารางที่ 5.2 ชวงเวลาปดงานของเครื่องจกัรแตละเครื่อง 

x1 0.1 ≤  x ≤  1 

mp1 380 ≤  mp ≤  1100 

r1+x1P1 300 + 800x 

x2 0.1 ≤  x ≤  0.59 0.59 ≤  x ≤  1 

mp2 536 ≤  mp ≤  956 956 ≤  mp ≤  1520 

r2+x2P2 450 + 860x 150 + 1370x 

x3 0.1 ≤  x ≤   0.85 0.85 ≤  x ≤  1 

mp3 411 ≤  mp ≤  867.58 867.58 ≤  mp ≤  1010 

r3+x3P3 350 + 610x 70 + 940x 

 

การคํานวณคาในตารางที่ 5.2 

ตารางนี้แสดงชวงเวลาปดงานที่เกิดขึ้นกับเครื่องจักรแตละเครื่องเมื่อปรับความเร็ว
เครื่องจักรในชวงตางๆ เนื่องจากเปนการพิจารณาความเร็วเครื่องจักรทีละเครื่อง จึงสามารถใช
อัลกอริทึมงานวิจัยพื้นฐาน[] เพื่อหาชวงเวลาปดงานของแตละเครื่องมาได โดยประกอบดวยชวง
ความเร็ว (xi) ชวงเวลาปดงาน (mpi) และฟงกชันคาเวลาปดงาน (ri+xiPi) ในแตละชวงเหลานั้น 
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ตารางที่ 5.3 ฟงกชันคาใชจายและจุดต่ําสุดสัมพัทธของฟงกชนั ที่เครื่องจักรแตละเครื่อง 

cost1(x)=3x1
4-7.25x1

3+5.72x1
2-1.69x1+0.38 

cost1 0.16 0.16 0.21 0.25 0.26 

mp1 1100 1100 500 750 380 

x1 1 1 0.25 0.56 0.1 

cost2 (x2) =3x2
4-6.1x2

3+3.54x2
2-0.77x2+0.33 

cost2 0 0 0.28 0.28 0.29 

mp2 1520 1520 615.86 736.67 536 

x2 1 1 0.19 0.33 0.1 

cost3 (x3) =3x3
4-4.84x3

3+2.04x3
2-0.37x3+0.34 

cost3 0.09 0.09 0.09 0.17 0.32 

mp3 871.85 871.85 871.85 1010 411 

X3 0.85 0.85 0.85 1 0.1 

การคํานวณคาในตารางที่ 5.3 

จากรูปที่ 5.2 ที่เครื่องจักรเครื่องแรก จะตองทํางานที่ 3 และ 4 ตองหาฟงกชันคาใชจายที่
เครื่องจักรเครื่องนี้ โดยนําฟงกชันคาใชจายของงานที่ 3 และ 4 จากตารางที่ 5.1 มารวมกัน คือ 

( )1MachineCost x   ( ) ( )xJobCostxJobCost 43 +=  
 ( ) ( )2201902217525116051545451 234234 .x.-x.x.-x..x.-x.x.-x. +++++=  
 3806917252573 234 .x.-x.x.-x ++=  

เมื่อ ( )iMachineCost x  เปนฟงกชันคาใชจายรวมที่เครื่องจักรที่ i 

( )jJobCost x  เปนฟงกชันคาใชจายจากการปรับความเร็วของงานที่ j 

 จากนั้นใชการหาอนุพันธตัวแปรเดียวหาจุดต่ําสุดสัมพัทธ ดวยการแกสมการ 

( ) 03806917252573 234

=
++

dx
.x.-x.x.-xd  
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ไดคาความเร็ว 3 คา คือ 0.25 0.56 และ 1 รวมกับคาขอบเขตความเร็วของเครื่องจักรอีก 
2 คา (1 0.1) เปน 5 คา คือ 1 1 0.25 0.56 และ 0.1 ตามลําดับ 

จากคาความเร็วที่ไดมาแตละคา นํามาหาคาเวลาปดงานที่เครื่องจักรเครื่องนี้ไดเปน 
1100 100 500 750 และ 380 ตามลําดับ 

พรอมทั้งแทนคาความเร็วเหลานี้เขากับฟงกชันคาใชจายเพื่อหาคาใชจายที่เครื่องจักรนี้
ไดเปน 0.16 0.16 0.21 0.25 และ 0.26 ตามลําดับ 

จากนั้นจึงเรียงลําดับระหวางแตละหลักตามคาใชจายจากนอยไปมาก 

เมื่อคํานวณคาตัวแปรตางๆ ที่เครื่องจักรที่เหลือดวยวิธีเดียวกัน จะทําใหไดคาตัวแปร
ครบทุกคาตามตารางที่ 5.3 

ตัวอยางการคํานวณคาเวลาปดงานและคาใชจายของเครื่องจักรที่ 1 ที่ความเร็ว 0.25  

จากตารางที่ 5.3 ที่เครื่องจักรเครื่องที่ 1 ความเร็ว 0.25 อยูในชวงเวลาปดงานชวงแรก (ที่
เครื่องจักรนี้ มีชวงเวลาปดงานชวงเดียว) จึงแทนคา x = 0.25 ลงในฟงกชัน mp = 800x+300  

ได mp = 500 

และแทนคา x = 0.25 ลงในฟงกชัน Cost1(x) = 3x4-7.25x3+5.72x2-1.69x+0.38 

ได Cost1(x) = 0.21  

สําหรับการคํานวณคาเวลาปดงานและคาใชจายจากความเร็วที่เหลือทั้ง 14 คา ซึ่งมา
จากเครื่องจักรที่ 1 อีก 4 คา จากเครื่องจักรที่ 2 อีก 5 คา และจากเครื่องจักรที่ 3 อีก 4 คา จะ
สามารถทําไดในทํานองเดียวกัน 

ฟงกชันคาใชจายที่แตละเครื่องจักรจะนําไปใชในการหาฟงกชันคาใชจายสวนที่ทําให
เกิดเวลาปดงาน สวนจุดต่ําสุดทั้ง 5 จุดที่คํานวณมา จะนําไปใชในสวนที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปด
งานตอไป 
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รูปที่ 5.5 รูปแบบการปดงานพรอมกนั และชวงเวลาปดงานรวม 

การสรางรูปแบบการปดงานพรอมกัน และชวงเวลาปดงานรวม 

การหาคาต่ําสุดแบงการคํานวณแยกเปน ฟงกชันคาใชจายสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน 
กับสวนที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปดงาน ซึ่งฟงกชันคาใชจายสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงานนั้นจะตอง
สรางรูปแบบการทดสอบตามรูปแบบการปดงานพรอมกัน รวมกับชวงเวลาปดงานจากตารางที ่5.2 
เนื่องจากมีเครื่องจักร 3 เคร่ือง ทําใหตามรูปแบบการปดงานพรอมกัน ได 23-1 = 7 กรณี ตาม
หัวขอของแตละแถวในรูปที่ 5.5  ซึ่งในแตละกรณีเหลานี้ จะตองกําหนดชวงเวลาปดงานที่จะ
ทดสอบ เพราะในแตละชวงเหลานั้นจะใชการแทนคาฟงกชันเวลาปดงานแตกตางกันไปตาม
ชวงเวลาปดงานแตละชวง 

ตัวอยางในแถวที่ 5 เปนรูปแบบการปดงานพรอมกัน (1, 1, 0) คือเครื่องที่ 1 และ 2 ปด
งานพรอมกัน จึงใชชวงเวลาปดงานจากเครื่องที่ 1 กับ 2 รวมกัน คือ ที่เครื่องจักรที่ 1 มีจุดแบง
ชวงเวลาปดงานอยูที่ mp = 380 และ 1,100 ที่เครื่องจักรที่ 2 มีจุดแบงชวงเวลาปดงานอยูที่ mp = 
536 956 และ 1,520 เมื่อนํามารวมกันจะไดจุดแบงชวงเวลาปดงานอยูที่ mp = 380 536 956 
1,100 และ 1,520 ซึ่งทําใหไดชวงเวลาปดงาน 4 ชวง สําหรับการคํานวณและการแทนคาในแตละ
ชวงจะไดแสดงในหัวขอถัดไป 

การคํานวณในแตละชวงเวลาปดงานจะทําใหไดคาใชจายรวมทั้งหมดและความเร็วที่ใช 
ตามตารางที่ 5.4 – ตารางที่ 5.10 จากนั้นจึงเลือกจุดทดสอบที่มีคาใชจายต่ําที่สุด ไดความเร็ว
เครื่องจักรที่จะนําไปใชในอัลกอริทึมหลักในรอบถัดไป 
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ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด 
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

 100 1 0  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 100 1 1  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 100 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 100 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 100 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 0.14 A 
 100 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 100 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 100 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 100 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 0.14 B 
 100 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.30 B 
 100 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 100 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 100 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 100 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.30 B 
 100 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.71 21.75 
 100 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 100 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 100 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 100 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.71 21.75 
 100 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.82 24.14 
 100 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 100 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 100 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 100 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.82 24.14 
 100 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 0.89 25.75 
 100 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 100 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 100 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 100 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.89 25.75 
 100 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.00 28.43 
 100 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 100 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 100 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 100 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.00 28.43 
 100 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.52 A 

  A ขอยกเวนตามเงื่อนไขของความเร็ว 

  B ขอยกเวนตามเงื่อนไขการไมไดเปนเครื่องจักรที่ปดงาน 

(ดูรายละเอียดคําอธิบายทีต่อนทายของบทนี้)



 59

ตารางที่ 5.4 (ตอ) ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด 
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

 010 1 0  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 11.79 
 010 1 1  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 11.79 
 010 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 11.79 
 010 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 -0.08 A 
 010 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 -0.05 A 
 010 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.79 
 010 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.79 
 010 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.79 
 010 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 -0.05 A 
 010 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.79 
 010 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.79 
 010 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.79 
 010 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.79 
 010 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.79 
 010 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.49 A 
 010 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 010 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 010 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 010 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.49 20.15 
 010 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.59 24.10 
 010 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 010 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 010 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 010 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.59 24.10 
 010 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 0.63 A 
 010 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 010 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 010 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 010 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.63 25.70 
 010 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.69 28.36 
 010 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 010 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 010 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 010 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.69 28.36 
 010 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.00 40.74 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด  
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

 110 1 0  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 110 1 1  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 110 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 110 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 -0.08 A 
 110 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 -0.05 A 
 110 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.80 
 110 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.80 
 110 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.80 
 110 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 -0.05 A 
 110 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 11.80 
 110 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.80 
 110 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.80 
 110 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.80 
 110 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 11.80 
 110 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.49 A 
 110 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 110 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 110 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 110 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.49 20.18 
 110 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.59 24.09 
 110 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 110 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 110 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 110 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.59 24.09 
 110 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 0.63 A 
 110 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 110 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 110 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 110 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.63 25.67 
 110 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.69 28.31 
 110 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 110 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 110 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 110 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.69 28.31 
 110 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.00 A 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด  
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

 001 1 0  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 001 1 1  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 001 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 001 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 0.05 A 
 001 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 B 
 001 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 001 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 001 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 001 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 001 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.30 A 
 001 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 001 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 001 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 001 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.30 B 
 001 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.85 21.51 
 001 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 001 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 001 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 001 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.85 21.51 
 001 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.94 A 
 001 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 001 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 001 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 001 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.94 24.18 
 001 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 1.00 25.86 
 001 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 001 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 001 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 001 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.00 25.86 
 001 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.10 A 
 001 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 001 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 001 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 001 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.10 A 
 001 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.54 A 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด  
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

 101 1 0  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 101 1 1  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 101 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 101 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 0.05 A 
 101 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 101 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 101 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 101 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 101 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 B 
 101 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.30 A 
 101 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 101 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 101 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 101 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.30 A 
 101 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.85 21.53 
 101 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 101 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 101 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 101 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.85 21.53 
 101 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.94 A 
 101 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 101 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 101 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 101 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.94 24.17 
 101 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 1.00 25.82 
 101 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 101 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 101 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 101 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.00 25.82 
 101 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.10 A 
 101 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 101 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 101 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 101 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.10 A 
 101 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.54 A 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด  
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

 011 1 0  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 011 1 1  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 011 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 011 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 0.05 A 
 011 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 011 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 011 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 011 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 011 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 011 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.30 A 
 011 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 011 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 011 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 011 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.30 A 
 011 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.85 A 
 011 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 011 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 011 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 011 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.85 21.48 
 011 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.94 A 
 011 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 011 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 011 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 011 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.94 24.13 
 011 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 1.00 25.78 
 011 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 011 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 011 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 011 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.00 25.78 
 011 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.10 A 
 011 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 011 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 011 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 011 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.10 A 
 011 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.54 A 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) ผลการคํานวณคาใชจายที่จุดทดสอบทุกจุด  
ความเร็ว คาใชจายรวม 

ลําดับวนรอบ ชวงเวลาปดงาน 
(xref) /เง่ือนไขยกเวน 

110 1 0 380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
110 1 2 380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 111 1 2  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 111 1 3  380 ≤ mp ≤ 411 0.05 A 
 111 1 4  380 ≤ mp ≤ 411 0.10 A 
 111 2 0  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 111 2 1  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 111 2 2  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 111 2 3  411 ≤ mp ≤ 536 0.10 A 
 111 2 4  411 ≤ mp ≤ 536 0.30 A 
 111 3 0  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 111 3 1  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 111 3 2  536 ≤ mp ≤ 867 0.10 A 
 111 3 3  536 ≤ mp ≤ 867 0.30 A 
 111 3 4  536 ≤ mp ≤ 867 0.85 A 
 111 4 0  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 111 4 1  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 111 4 2  867 ≤ mp ≤ 955 0.10 A 
 111 4 3  867 ≤ mp ≤ 955 0.85 21.50 
 111 4 4  867 ≤ mp ≤ 955 0.94 A 
 111 5 0  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 111 5 1  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 111 5 2  955 ≤ mp ≤ 1010 0.10 A 
 111 5 3  955 ≤ mp ≤ 1010 0.94 24.11 
 111 5 4  955 ≤ mp ≤ 1010 1.00 25.74 
 111 6 0  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 111 6 1  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 111 6 2  1010 ≤ mp ≤ 1100 0.10 A 
 111 6 3  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.00 25.74 
 111 6 4  1010 ≤ mp ≤ 1100 1.10 A 
 111 7 0  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 111 7 1  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 111 7 2  1100 ≤ mp ≤ 1520 0.10 A 
 111 7 3  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.10 A 
 111 7 4  1100 ≤ mp ≤ 1520 1.54 A 

คาใชจายที่ตํ่าทีสุ่ด 0.10 11.79 
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5.5 การทดสอบจุดทดสอบแตละจุดในแตละชวงเวลาปดงาน 

ในหัวขอนี้แสดงการคํานวณคาใชจายทั้งหมดและการทดสอบจุดทดสอบแตละจุดในแต
ละชวงเวลาปดงาน โดยแสดงการคํานวณในรูปแบบการปดงานพรอมกันในแถวที่ 5 (เครื่องจักรที่ 
1 ปดงานพรอมกับเครื่องจักรที่ 2) ชวงเวลาปดงานรวม 956 ≤ mp ≤ 1100 ตามรูปที่ 5.5 เปน
ตัวอยาง  ซึ่งชวงเวลาปดงานรวมนี้มาจากชวงเวลาปดงาน  380 ≤  mp ≤ 1100 จากเครื่องจักรที่ 
1 ซึ่งมีฟงกชันเวลาปดงานคือ mp1 = 800.0x1 + 300.0  และชวงเวลาปดงาน 956 ≤  mp ≤ 1520 
จากเครื่องจักรที่ 2 ซึ่งมีฟงกชันเวลาปดงานคือ mp2 = 1370.0x2 +150.0 

ในสวนแรกจะเปนการคํานวณคาใชจายในสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงานซึ่งมาจาก
เครื่องจักรที่ 1 และเครื่องจักรที่ 2 รวมกับคาใชจายจากเวลาปดงาน โดยจะตองแปลงคาตัวแปรให
อยูในรูปตัวแปรความเร็วอางอิงกอน เพื่อที่จะนําไปหาคาต่ําสุดดวยการหาอนุพันธตัวแปรเดียว
ตอไป 

เลือก x2 เปนตัวแปรความเร็วอางอิง (ในโปรแกรมใชการเลือกเครื่องจักรลําดับหลังสุดใน
สวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน มาเปนตัวแปรอางอิง) 

ที่เครื่องจักรที่ 1 ตองแปลงตัวแปรความเร็ว x1 ไปเปน x2 โดยใชความสัมพันธเวลาปดงานพรอมกัน 
คือ mp1 = mp2 แทนคาฟงกชันเวลาปดงานในชวงเวลาปดงานที่สอดคลองกันตามตารางที่ 5.2 

ได 800.0x1+300.0 = 1370.0x2+150.0 

จึงยายขางสมการเพื่อแปลงตัวแปรความเร็ว x1 ไปเปน x2 ไดเปน 

x1 = 1.7125 x2 - 0.1875 

จากนั้นแทนคาลงในฟงกชันคาใชจายที่เครื่องจักรเครื่องแรก 

MachineCost1(x1) = 3x1
4-7.25x1

3+5.72x1
2-1.69x1+0.38 

ได  

MachineCost1' (x2) = 25.8x2
4-47.71x2

3+30.59x2
2-8.01x2+0.95             (5.1) 

ที่เครื่องจักรที่ 2 เปนเครื่องจักรอางอิงไมตองแปลงตัวแปร มีฟงกชันคาใชจาย 

MachineCost2 (x2) = x2
4-6.11x2

3+3.54x2
2-0.77x2+0.34              (5.2) 
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ฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน 

จากตารางที่ 5.1 

C0(mp) = 0.03 mp -5.11 

แทนคา mp2 ตามฟงกชันคาเวลาปดงานที่เครื่องจักรที่ 2 

mp2 =1370.0x2+150.0 

ไดเปน  

C0' (x2) = 41.1x2-0.61                  (5.3) 

เมื่อรวมคาใชจายจากทั้ง 3 สวนจาก (5.1) + (5.2) + (5.3)  

จะไดเปนฟงชันคาใชจาย ในสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน 

toMPcost (x) = 28.8x4-53.82x3+34.13x2+32.32x+0.68 

 จากนั้นใชการหาอนุพันธตัวแปรเดียวหาจุดต่ําสุดสัมพัทธ ดวยการแกสมการ 
( ) 00.6832.3234.1353.82-28.8 234

=
+++

dx
xxxxd  

ไดคาความเร็ว 1 คา คือ -0.27 แตไมผานเงื่อนไขแรก (เงื่อนไข A) เพราะใหความเร็วที่อยูนอก
ขอบเขตความเร็ว ความเร็วอีก 2 คา เปนจํานวนเชิงซอน ซึ่งใชไมไดเหมือนกัน จึงเหลือคาความเร็ว
ที่จะตองทดสอบตอไปเปนคาความเร็วที่ขอบเขตของชวงเวลาปดงาน 2 คา คือ x2=0.59 x1=1 
(เมื่อ mp = 955.88 และ mp = 1100 ตามลําดับ) 

จากคาความเร็วที่ไดมาทั้ง 2 คา นํามาหาคาเวลาปดงานที่เครื่องจักรเครื่องนี้ไดเปน 
958.3 และ 1100 ตามลําดับ 

พรอมทั้งแทนคาความเร็วเหลานี้เขากับฟงกชันคาใชจายเพื่อหาคาใชจายที่เครื่องจักรนี้
ไดเปน  24.00 และ 28.22 ตามลําดับ 

(การคํานวณคาเวลาปดงานและฟงกชันคาใชจายทําไดในทํานองเดียวกันกับการ
คํานวณคาในตารางที่ 5.3) 

จุดทดสอบที่ไดมาทั้งหมด (ในตัวอยางนี้มี 2 จุด) จะตองนํามาใชเปนเงื่อนไขในการหา
คาใชจายในสวนที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปดงานตอไป ซึ่งยกตัวอยางการคํานวณที่จุดทดสอบที่
ความเร็ว  x2 = 0.59, mp = 958.3, toMPcost = 24.00 และ x1 = 0.82 (หา x1 ไดมาจากการแก
สมการ 800.0x1+300.0 = 1370.0x2+150.0 เมื่อ x2 = 0.59) 
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ที่เครื่องจักรที่ 3 

ตอไปเปนการหาคาใชจายจากเครื่องจักรในสวนที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปดงาน คือ 
เครื่องจักร 3 ซึ่งใชวิธีเลือกคาใชจายเริ่มจากคาใชจายที่ต่ําที่สุดในตารางที่ 5.3 สําหรับเครื่องจักรที่ 
3 ใหเลือกเรียงลําดับไป พรอมกับทดสอบเงื่อนไขเวลาปดงานวา จะตองไดคาเวลาปดงานนอยกวา 
คาเวลาปดงานจริงที่คํานวณไดจากสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน ได mp3 = 871 เปนคาแรกที่
สอดคลองกับเงื่อนไข mp3 < 958.3 พรอมกับได x3 = 0.85 และ cost3 = 0.09 จากคาตัวแปรตางๆ 
ในสดมภแรก 

จากนั้นจึงคํานวณคาใชจายทั้งหมดไดเปน  

totalCost = toMPcost + notMPcost 

= 24.00 + 0.09 

= 24.09 

เมื่อ notMPcost = cost3 = 0.09 

ในหัวขอนี้ไดแสดงตัวอยางการคํานวณคาใชจาย ในกรณีการปดงานพรอมกันของ
เครื่องจักรที่ 1 กับ 2 ชวงเวลาปดงานรวม 955.88 ≤  mp ≤  1100 จุดทดสอบที่ความเร็ว  x2 = 
0.59, mp = 1100, toMPcost = 24.00 ซึ่งไดคาใชจายรวมเปน 24.09 บันทึกลงตารางที่ 5. ลําดับ
วนรอบที่ (110 4 4) พรอมกับคํานวณความเร็วของเครื่องจักรแตละเครื่องไดเปน (x'1,x'2,x'3) = 
(0.82,0.59,0.85) เมื่อวนรอบทําซ้ํา ใหครบทุกจุดทดสอบ ชวงเวลาปดงาน และกรณีการปดงาน
พรอมกัน จะไดคาใชจายครบตามตามตารางที่ 5.4 - 5.10 จากนั้น เลือกคาใชจายที่ต่ําที่สุด คือ 
11.75 ซึ่งมีความเร็วความเร็วของเครื่องจักรแตละเครื่องเปน (x'1,x'2,x'3) = (0.10,0.10,0.25)  จบ
การทดสอบการจัดตารางในรอบที่ 1 พรอมกับไดความเร็วเครื่องจักรทุกเครื่อง สําหรับการทดสอบ
การจัดตารางในรอบที่ 2 ซึ่งเมื่อทําการทดสอบการจัดตารางจนครบตามเงื่อนไข ก็จะไดการจัด
ตารางเสร็จสิ้นตามที่แสดงในหัวขอที่ 5.3  

 

ขอยกเวนตามเงื่อนไขของความเร็ว (ขอยกเวน A) 

 ในขั้นตอนหลังจากที่ไดคํานวณฟงกชันคาใชจายในสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงานมาและใช
การหาอนุพันธเพื่อคํานวณหาจุดต่ําสุดสัมพัทธมาแลว จะตองทดสอบวาความเร็วที่จุดต่ําสุด
เหลานี้ อยูในขอบเขตความเร็วที่ถูกตองตามชวงเวลาปดงานหรือไม ถาหากถูกตองจึงดําเนินตาม
ข้ันตอนตอไป แตถามีจุดใดที่ไมผานเงื่อนไข จะตองละทิ้งจุดนั้นไป ไมตองนํามาคํานวณตอไป 
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ขอยกเวนตามเงื่อนไขการไมไดเปนเครื่องจกัรที่ปดงาน (ขอยกเวน B) 

 จากจุดทดสอบซึ่งเปนจุดต่ําสุดสัมพัทธที่ไดจากฟงกชันคาใชจายในสวนที่ทําใหเกิดเวลา
ปดงานแตละจุด จะตองนํามาหาความเร็วและคาใชจายที่เครื่องจักรที่เหลือ ดังเชนในตัวอยางการ
คํานวณในบทนี้ ณ จุดทดสอบ x2=0.59 mp = 955.88 จะสามารถหาความเร็วของเครื่อจักรที่
เหลือ คือ เครื่องจักรที่ 3 ที่มีคานอยกวา 955.88 ไดเปน mp3 = 871 ซึ่งจะสามารถคํานวณเปน
คาใชจายรวมทั้งหมดเพื่อบันทึกลงตารางที่ 5.4 ได  แตสมมติวามีจุดทดสอบจุดหนึ่งซึ่งคํานวณคา
เวลาปดงานมาไดเปน mp = 400 จากตารางที่ 5.3 ที่เครื่องจักรที่ 3 จะเห็นไดวาคาเวลาปดงาน
ของเครื่องจักรที่ 3 ทั้ง 5 คา มีคามากกวา 400 ทําใหที่จุดทดสอบนี้ไมผานเงื่อนไข และเกิด
ขอยกเวน ไมตองทําการคํานวณที่จุดนี้ตอไป 

 



 

บทที่ 6  

การทดลองและประเมินผลงานวิจัย 

6.1 การประเมินผลงานวิจัย 

การประเมินผลงานวิจัยทําไดโดยเปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดมาจาก
งานวิจัยที่นําเสนอกับงานวิจัยอางอิง โดยใชงานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอที่ 2.4 งานที่ 2 [5] เปน
งานวิจัยอางอิง ซึ่งมีการเปรียบเทียบลักษณะของปญหาไดตามตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 เงื่อนไขและขอกําหนดในงานวิจัยเพื่อใชในการประเมนิผล 

งานวจิัย งานวจิัยอางอิง [5] งานวจิัยนี ้
การจัดเรยีงเครื่องจักร เครื่องจักรขนาน เครื่องจักรขนาน 

ควบคุมความเร็วเครื่องจกัร ไมได ได 
ควบคุมเวลาพรอมเริ่มงาน ไมได ไมได 
ควบคุมเวลาดําเนินงาน ได ไมได 

ฟงกชนัคาใชจาย เชิงเสน พหุนาม 
เวลาพรอมเริม่งาน พรอมกัน แตกตางกัน 
ตัววัดสมรรถนะ เวลาปดงาน เวลาปดงาน 

เนื่องจากงานวิจัยทั้ง 2 งานวิจัยนี้ มีขอแตกตางกันในเรื่องของลักษณะฟงกชันคาใชจาย
ปจจัยหนึ่งและ รูปแบบเวลาพรอมเร่ิมงานอีกปจจัยหนึ่ง จึงทําการเปรียบเทียบตามรูปแบบของ
ปจจัยทั้ง 2 เปน 4 กรณี ดังนี้คือ 
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ตารางที่ 6.2 รูปแบบการทดลอง 

เวลาพรอมเริม่งาน 
ฟงกชันคาใชจาย เวลาพรอมเริ่มงาน

แตกตางกัน 
เวลาพรอมเริ่มงาน
พรอมกัน 

พหุนามกําลัง 4 ผลการทดลองกลุม A ผลการทดลองกลุม B 

เชิงเสน ผลการทดลองกลุม C ผลการทดลองกลุม D 

 

6.2 การปรับคาเงื่อนไขตางๆ ในการทดลอง 

การเปรียบเทียบใหสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรตามอัลกอริธึมจากงานวิจัยทั้ง 2 งานวิจัย 
เพื่อนํามาใชแกปญหาจากตัวอยางปญหาที่ไดสุมข้ึนมาจํานวนหนึ่ง โดยใหเปรียบเทียบคาฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ได 

การเปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคในแตละกรณี ใชการสุมคาตัวแปร ทําการ
ทดลองซ้ํา กรณีละ 100 ตัวอยางโจทยสุม  

การสรางโจทยตัวอยางสุมใหแตละตัวแปร สุมคาแบบกระจายอยางสม่ําเสมอโดยมีคา
สูงที่สุดและต่ําที่สุดตามตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 ขอบเขตของตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปร คาตํ่าสุด คาสูงสุด 

จํานวนเครื่องจักร (m) 3 5 

จํานวนงาน (n) m 10 

เวลาดําเนนิงานของงานแตละงาน (p) 1 pmax =100 

ระยะหางระหวางเวลาพรอมเร่ิมงานของงานแตละงานกับงาน
ตอไปในกรณีเวลาพรอมเร่ิมงานแตกตางกัน (∆r) 1 pmax/m 

ปจจัยเวลาดําเนินงาน (x) 1/10 1 

พารามิเตอรทั้ง 4 พารามิเตอรของฟงกชันคาใชจายของงานแต
ละงานในกรณีเปนฟงกชันพหุนาม (a,b,c,d; e=4/n) -1/n 1/n 

พารามิเตอรทั้ง 4 พารามิเตอรของฟงกชันคาใชจายจากเวลาปด
งานแบบแปลงในกรณีเปนฟงกชันพหุนาม (a',b',c',d'; e'=4) 
(รายละเอียดการแปลงฟงกชันอยูในสวนเนื้อหาถัดไป) 

-1 1 

พารามิเตอรแทนความชันเสนตรงในฟงกชันคาใชจายของงาน
แตละงานในกรณีเปนฟงกชันเชิงเสน (d; a,b,c=0, e=8/n) 

-8/n 0 

พารามิเตอรแทนความชันเสนตรงในฟงกชันคาใชจายของงาน
แตละงานในกรณีเปนฟงกชันเชิงเสน (d0; a0,b0,c0,e0=0) 

0 8/ mp0 
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การกําหนดคาขอบเขตของตัวแปรตามตารางที่ 6.3 อยูบนพื้นฐานดังนี้ คือ  

1) กําหนดใหตัวแปรมีคาครอบคลุมตามที่โจทยตองการ ไมใหกําหนดเฉพาะเจาะจงไปที่
บริเวณใดบริเวณหนึ่งในเซตของโจทยปญหา 

2) กําหนดใหมีความเปนไปไดในการใชโปรแกรมทดสอบ คือ ใหโปรแกรมสามารถ
ดําเนินงาน จนจบ โดยใชเวลาไมเกิน 1 ชั่วโมง ตอ 1 ตัวอยางสุม 

3) กําหนดคาใชจายรวมทั้งหมดใหมีคามากกวาศูนย เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบแบบ
เทียบอัตราสวนไดตามหัวขอที่ 6.3  

จํานวนเครื่องจักร และจํานวนงาน  

กําหนดขอบเขตตามขอกําหนดในขอ 2 

เวลาดําเนินงานของงานแตละงาน 

กําหนดใหเปนคาจํานวนเต็มต้ังแต 1 ถึง 100 จะไดคาที่แตกตางกัน 100 คา ซึ่งเพียงพอ
ตอการทดสอบ (สวนการกําหนดใหไดคาที่มากๆ เกินไป จะทําใหไมมีคาที่ซ้ํากันเกิดขึ้น) 

ระยะหางระหวางเวลาพรอมเร่ิมงานของงานแตละงานกับงานตอไป 

เนื่องจากคาของปจจัยตัวนี้ มีผลโดยตรงกับรูปแบบการจัดตาราง คือ ถาปจจัยตัวนี้มีคา
มากเกินไป การปรับความเร็วงานจะไมมีผลตอคาเวลาปดงาน เพราะคาเวลาปดงานจะขึ้นอยูกับ
งานสุดทายเทานั้น ซึ่งเปนกรณีเฉพาะที่ไมใชกรณีหลักที่โจทยสนใจ โดยการสงผลตอคาเวลาปด
งานจะเริ่มมีข้ึนเมื่อ ∆r=p/m จึงใชคา pmax/m เปนขอบเขตบนของตัวแปรนี้ 

พารามิเตอรทั้ง 4 พารามิเตอรของฟงกชันคาใชจายของงานแตละงาน 

เนื่องจากคาฟงกชันคาใชจายในสวนของเวลาปดงาน และสวนของการปรับความเร็ว มี
ผลในการจัดตารางงานคือ ถาฟงกชันหนึ่งใหคาใชจายที่สูงกวาอีกคาหนึ่งมากๆ การจัดตารางก็จะ
เนนไปที่คาฟงกชันนั้นมากเกินไป เชน ถาฟงกชันคาใชจายในสวนของเวลาปดงานมีสัมประสิทธิสู์ง
มาก จะเกิดการจัดตารางใหเวลาปดงานมีคาต่ําที่สุด โดยไมสนใจคาใชจายในการปรับความเร็ว 
หรือ ถาฟงกชันคาใชจายในสวนของเวลาปดงานมีสัมประสิทธิ์ต่ํามาก จะเกิดการจัดตารางให
คาใชจายในการปรับความเร็วมีคาต่ําที่สุด โดยไมสนใจคาใชจายจากเวลาปดงาน ซึ่งงานวิจัยนี้



 73

ไมไดตองการใหเกิดรูปแบบการจัดตารางไปในดานใดดานหนึ่ง แตตองการใหสามารถจัดตารางได
ในทั้ง 2 แบบ รวมถึงในแบบที่ฟงกชันคาใชจายทั้ง 2 มีความสมดุลกันดวย จึงกําหนดเงื่อนไขตางๆ
ดังนี้ คือ กําหนดใหฟงกชันคาใชจายในสวนของเวลาปดงาน และสวนของการปรับความเร็ว อยูใน
ขอบเขตเดียวกัน คือ 0 ถึง 8 ซึ่งมาจากการกําหนดขอบเขตของตัวแปรตางๆ ในฟงกชันคาใชจาย
จากการปรับความเร็ว Cij(xj) =  aijxj

4+ bijxj
3+ cijxj

2+ dijxj+ eij ดังนี้ คือ  

จากเงื่อนไขขอบเขตของปจจัยความเร็วในโจทยทั่วไป 0 ≤ xj ≤ 1 

หรือเงื่อนไขในงานวิจัยนี้ 0.1 ≤  xj ≤  1 

ซึ่งทําใหได xj
q ≤  1 สําหรับ 0 ≤  q ≤  4 

และเมื่อกําหนดให -1/n ≤  a ≤ 1/n หรือ |a| ≤   1/n 

ก็จะไดวา -1/n ≤  axj
q ≤  1/n 

พรอมทั้งเมื่อกําหนด |a| ≤  1/n, |b| ≤  1/n, |c| ≤  1/n, |d| ≤  1/n 

และกําหนดให e = 4/n 

จะทําใหคาใชจายรวมจากการปรับความเร็วงาน n งานอยูในขอบเขต 0 ถึง 8 

ซึ่งคาขอบเขตที่คา 1/n นี้จะใหผลที่ครอบคลุมไปยังคาขอบเขตใดๆ ในระบบจํานวนจริง 

การกําหนดขอบเขตของตัวแปรใหคาใชจายจากเวลาปดงานอยูในชวง 0 ถึง 8  

เนื่องจากคาเวลาปดงาน (mp) ไมไดมีขอบเขตที่ชัดเจนอยางคาปจจัยความเร็ว (x) จึงได
ประมาณขอบเขตบนของเวลาปดงานขึ้นมาเปนคา mp0ซึ่งไมใชคาสูงสุดจริงๆ เพราะในการจัด
ตารางอาจจะจัดใหงานสุดทายเสร็จชาไปเทาใดก็ไดตามตองการ แตคานี้เปนคาที่ใกลเคียงกับ
คาสูงสุดของเวลาปดงานที่จะไดจากทั้งอัลกอริธึมของงานวิจัยนี้ และอัลกอริธึมของงานวิจัยอางอิง 
เพราะอัลกอริธึมในงานวิจัยทั้ง 2 งานนี้ ใชพื้นฐานในการจัดตารางใหเวลาปดงานต่ํา 

จากฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน 

( ) 00
2

0
3

0
4

00 empdmpcmpbmpampC ++++=  

แปลงมาเปนฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน 
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จะสามารถกําหนดคาพารามิเตอรเพื่อใหคาใชจายอยูในชวง 0 ถึง 8 ไดดังนี้คือ |a'| ≤ 1, 
|b'| ≤ 1, |c'| ≤ 1, |d'| ≤ 1, e0 = 4 ในลักษณะเดียวกันกับฟงกชันในหัวขอกอนหนา โดยมีเงื่อนไข
0 ≤ 1

0

≤
mp
mp ในลักษณะเดียวกันกับเงื่อนไข 0 ≤ xj ≤ 1 ซึ่งคา 0mp สามารถคํานวณมาไดดังนี้คือ 

ในการจัดตารางใหไดคาเวลาปดงานต่ําสําหรับเครื่องจักรเดี่ยวจะไดวา 
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ในการจัดตารางใหไดคาเวลาปดงานต่ําสําหรับเครื่องจักรขนาน 
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เมื่อ uM แทนเซตของงานที่อยูบนเครื่องจักรที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน 

mprrr jjj /max1 ≤∆=−+  และ maxpp j ≤ ตามเงื่อนไขในตารางที่ 6.3  

และ 01 =r เปนเวลาเริ่มตนการจัดตาราง 

จากนั้น ประมาณคา ∑
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เมื่อแทนคาลงใน (6.1) ได ( ) ( )
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−≤  

จึงกําหนดคาทางขวาของอสมการ 0mpmp ≤  ไดเปน 
m
npmp max

0 =  

และเมื่อกําหนดให |a'| ≤ 1, |b'| ≤ 1, |c'| ≤ 1, |d'| ≤ 1 , e0 = 4 
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จะได 
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เปนขอบเขตของพารามิเตอรของฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน 

คาเวลาพรอมเร่ิมงานในกรณีเวลาพรอมเร่ิมงานพรอมกัน 

กําหนดใหเวลาพรอมเร่ิมงานของทุกงานเทากับศูนย 

ฟงกชันคาใชจายในกรณีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันเชิงเสน 

ในงานวิจัยอางอิงไดกําหนดใหฟงกชันคาใชจายจากการปรับความเร็วเปนฟงกชันลดจึง
กําหนดฟงกชันคาใชจายจากการปรับความเร็วดังนี้คือ 

Cij(xj) =  dx + e โดยที่ d ≤ 0 

การกําหนดใหคาใชจายอยูในชวง 0 ถึง 8 เชนเดียวกับกรณีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันพหุนาม 
เร่ิมจากอสมการ  

0 ≤ dx+e ≤ 8/n และ 0 ≤ x ≤ 1 

เมื่อกําหนดให e = 8/n จะไดวา -8/n ≤ d < 0 และไดคาใชจายรวมจากการปรับความเร็วของงาน
ทุกงานอยูในชวง 0 ถึง 8 ตามตองการ  

สรุปเปนคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้คือ 

a = 0, b = 0, c = 0, -8/n ≤ d ≤ 0, e = 8/n 0.1 ≤ x ≤ 1 

ในงานวิจัยอางอิงไดกําหนดใหฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงานเปนฟงกชันเพิ่มจึง
กําหนดฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงานดังนี้คือ 

Cij(xj) =  d'mp/mp0+ e โดยที่ d' ≥ 0  

การกําหนดใหคาใชจายอยูในชวง 0 ถึง 8 เชนเดียวกับกรณีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันพหุนาม 
เร่ิมจากอสมการ 

0 ≤ d'mp/mp0+e ≤ 8 และ 0 ≤ mp/mp0 ≤ 1 
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เมื่อกําหนดให e = 0 จะไดวา 0 ≤ d' ≤ 8 หรือ 0 ≤ d0 ≤ 8/mp0 และ 
m
np

mp max
0 = ดวยการ

ประมาณคาในลักษณะเดียวกันกับกรณีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันพหุนาม จึงไดคาใชจายจาก
เวลาปดงานอยูในชวง 0 ถึง 8 ตามตองการ  

สรุปเปนคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้คือ 

a0 = 0, b0 = 0, c0 = 0, 0 ≤ d0 ≤ 8m/(npmax), e0 = 0 

การปรับฟงกชันคาใชจายของงานวิจัยอางอิงในกรณีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันพหุนามกําลังสี่ 

 เนื่องจากในงานวิจัยอางอิงไดกําหนดโจทยโดยมีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันเชิงเสน การ
ทดสอบในชุดทดสอบ A และ B ซึ่งมีฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันพหุนามกําลังสี่ จําเปนตองแปลง
ฟงกชันคาใชจายใหเปนฟงกชันเชิงเสนกอน ดังนี้ คือ 

 สําหรับฟงกชันคาใชจายจากการปรับความเร็วนั้น ในงานวิจัยอางอิงไดใชคาพิกัดที่
ขอบเขตลางและขอบเขตบนของฟงกชันคาใชจาย ซึ่งสามารถใชคาพิกัดที่ขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนของฟงกชันพหุนามกําลังสี่ได และในการแทนคาหาคาใชจายที่ความเร็วตางๆ นั้น
สามารถแทนคาในฟงกชันพหุนามกําลังสี่ไดเชนกัน 

แตสําหรับฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน ในงานวิจัยอางอิงตองใชความชันเสนตรง
ของฟงกชันคาใชจายที่เปนฟงกชันเชิงเสน จึงประมาณคาโดยใชอนุกรมเทเลอรรอบจุดกึ่งกลาง
ในชวงขอบเขตของตัวแปรตน(เวลาปดงาน) เพื่อแปลงฟงกชันพหุนามกําลังสี่ ใหเปนฟงกชันเชิง
เสน ซึ่งฟงกชันเชิงเสนที่ไดนี้จะเปนฟงกชันเสนตรงที่สัมผัสกับฟงกชันพหุนามกําลังสี่ที่จุดกึ่งกลาง
นั้น โดยสามารถกําหนดจุดกึ่งกลางของชวงเวลาปดงานเปน 

m
npmpmpc 22

max0 == เมื่อประมาณ

คาเวลาปดงานสูงสุดเปน
m
npmp max

0 = ดังเชนในหัวขอกอนหนา และประมาณคาเวลาปดงาน
ต่ําสุดเปน 0 

การคํานวณคาความชันของฟงกชันคาใชจายที่เปนฟงกชันเชิงเสนทําได ดังนี้ 

 จากฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน 

( ) 00
2

0
3

0
4

00 empdmpcmpbmpampC ++++=  
แทนคาลงในอนุกรมเทเลอร ( )xf  รอบจุด 0x  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) !/...!2/''' )(
00

2
0000 kmpfxxxfxxxfxxxfxf kk−++−+−+=  

เมื่อ k เปนเลขชี้กําลังของฟงกชันใหมที่ตองการ 
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ตองการฟงกชันเชิงเสนจากการประมาณคา ( )mpC0   รอบจุด cmpmp = เมื่อ k=1 ได 

( ) ( ) ( ) ( )cccc mpmpCmpCmpmpCmpC '' 0000 +−=  
และไดความชันของฟงกชันเชิงเสนนี้เทากับ ( )cmpC '0  

และเนื่องจากในงานวิจัยอางอิงตองใชความชันเสนตรงในสวนนี้ที่เปนคาบวกเทานั้น
(ฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงานเปนฟงกชันเพิ่ม) การทดลองจึงสรางโจทยดวยการสุมคาตวัแปร
ตางๆ ตามเงื่อนไขที่กลาวมาทั้งหมด พรอมทั้งหาความชัน จากนั้น จึงเลือกทดสอบเฉพาะโจทยที่
คํานวณความชันจากฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงานไดเปนคาบวกเทานั้น สวนโจทยที่มีความ
ชันดังกลาวเปนคาลบ จะไมสามารถทดสอบได จึงละทิ้งโจทยในสวนนี้ไป ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวจะมี
โจทยในสวนนี้ประมาณครึ่งหนึ่งของโจทยที่สุมมาไดทั้งหมด 

ตัวอยางการจัดตารางในกลุมทดลองทั้ง 4 กลุม 

 จากเงื่อนไขการกําหนดโจทยที่ไดกลาวมา สามารถนํามาสรางโจทยตัวอยางสุมเพื่อใชใน
การจัดตาราง พรอมทั้งไดผลการจัดตารางของงานวิจัยนี้ และงานวิจัยอางอิง ในกลุมการทดลอง
ทั้ง 4 กลุม ดังแสดงตัวอยางไดตามตารางที่ 6.4 – ตารางที่ 6.7 และรูปที่ 6.1- รูปที่ 6.8 

 

ตารางที่ 6.4 ตัวอยางโจทยการจัดตารางในกลุมทดลอง A 
 j rj   pj Cj(x)  
1 0 17 -0.0232x4 +0.144x3 -0.061x2 +0.156x +0.667  
2 9 33 0.0002x4 -0.0066x3 -0.087x2 -0.006x+ 0.667  
3 33 45 -0.1155x4 +0.164x3 -0.1175x2 +0.153x +0.667  
4 52 75 0.119x4 -0.121x3 -0.044x2 +0.107x +0.667  
5 58 89 0.0203x4 -0.0625x33 +0.057x2 +0.1058x +0.667  
6 80 55 -0.1177x4 +0.0731x3 +0.051x2 +0.0867x +0.667  

C0(mp) =  0.0000000006mp4 -0.0000000826mp3 +0.0000240148mp2 +0.00106787mp +4 
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รูปที่ 6.1 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง A ของงานวิจัยนี ้

 

 

 
รูปที่ 6.2 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง A ของงานวิจัยอางอิง 
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ตารางที่ 6.5 ตัวอยางโจทยการจัดตารางในกลุมทดลอง B 
 j rj   pj Cj(x)  
1 0 96 -0.151x4  +0.008x3  -0.0005x2  -0.1038x +0.667  
2 0 16 -0.0777x4  -0.024x3  -0.121x2  0.0715x +0.667  
3 0 73 -0.108x4  -0.1454x3  -0.1597x2  -0.1425x +0.667  
4 0 21 -0.139x4  +0.0185x3  +0.0096x2  0.055x +0.667  
5 0 77 0.0677x4 -0.1547x3  +0.107x2  -0.130x +0.667  
6 0 39 0.045x4  +0.025x3  +0.006x2 -0.137x +0.667  

C0(mp) =  0.0000000006mp4 +0.0000001091mp3 + 0.000000847mp2  -0.00188786mp +4  

 

 

 
รูปที่ 6.3 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง B ของงานวิจัยนี ้
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รูปที่ 6.4 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง B ของงานวิจัยอางอิง 

 

 

ตารางที่ 6.6 ตัวอยางโจทยการจัดตารางในกลุมทดลอง C 
 j rj   pj Cj(x)  
1 0 59 -0.3485169459x +1.3333333333  
2 7 51 -0.4219776414x +1.3333333333  
3 23 64 -0.4650769357x +1.3333333333  
4 55 71 -0.7680969975x +1.3333333333  
5 68 45 -0.6272815897x +1.3333333333  
6 93 9 -0.5668825331x +1.3333333333  

ฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน C0(mp) =  0.029526668mp  
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รูปที่ 6.5 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง C ของงานวิจยันี ้

 

 

 
รูปที่ 6.6 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง C ของงานวิจยัอางองิ 
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ตารางที่ 6.7 ตัวอยางโจทยการจัดตารางในกลุมทดลอง D 
 j rj   pj Cj(x)  
1 0 79  -1.0929987643x +1.3333333333  
2 0 31 -0.0858601478x +1.3333333333  
3 0 59 -0.1030978026x +1.3333333333  
4 0 15 -0.2496955393x +1.3333333333  
5 0 60 -0.1531665615x +1.3333333333  
6 0 64 -0.0647465582x +1.3333333333  

ฟงกชันคาใชจายจากเวลาปดงาน C0(mp) =  0.0071408257mp  

 

 

 
รูปที่ 6.7 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง D ของงานวิจยันี ้
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รูปที่ 6.8 ตัวอยางของผลการจัดตารางในกลุมทดลอง D ของงานวิจยัอางองิ 

6.3 ผลการทดลอง 

เมื่อทําการทดลองใชโปรแกรมจากงานวิจัยทั้ง 2 งานวิจัย แกปญหาในโจทยตัวอยางสุม 
ในแตละกรณี ในโจทยตัวอยางสุมแตละโจทย จะไดคาใชจายรวมจากงานวิจัยนี้ totalcost กับ
คาใชจายรวมจากงานวิจัยอางอิง totalcostref นํามาคํานวณเปนคาเฉลี่ย  

คือ (totalcostref + totalcost) / 2 

 แลวจึงใชเปนตัวหาร เพื่อคิดเปนคาเปรียบเทียบคาใชจายรวมจากงานวิจัยนี้ที่ดีขึ้น (มี
คานอยลง) เปนรอยละเทียบกับคาเฉลี่ยของคาใชจายทั้งสอง ได 

= 100*(totalcostref – totalcost) / { (totalcostref + totalcost) / 2 } 

= 200*(totalcostref – totalcost) / (totalcostref + totalcost) 

จากนั้นในแตละกรณี ใหคํานวณคานี้สําหรับแตละโจทยตัวอยางสุมใหครบทุกโจทย
ตัวอยางสุม(กรณีละ 100 ตัวอยาง) นํามาหาคาเฉลี่ยในแตละกรณีแสดงไดดังตารางที่ 6.9 
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ตารางที่ 6.8 ผลการทดลอง 
เวลาพรอมเริม่งาน 

ฟงกชนัคาใชจาย เวลาพรอมเริม่
งานแตกตางกัน 

เวลาพรอมเริม่
งานพรอมกนั 

พหนุามกําลงั4 5.05% 3.10% 
เชิงเสน 0.54% -1.13% 

รายละเอียดคาใชจายจากโจทยตัวอยางในกลุมทดลองทั้ง 4 กลุม 

รายละเอียดคาใชจายที่ไดจากการใชอัลกอริทึมจากงานวิจัยนี้และงานวิจัยอางอิง รวมถึง
ผลการเปรียบเทียบจากกลุมทดลอง A B C และ D แสดงไดตามตารางที ่6.9 6.10 6.11 และ 6.12 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.9 ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตวัอยางสุม 100 โจทย ในกลุมทดลอง A 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
1 8.84 8.30 9.07 
2 6.79 8.20 8.78 
3 5.41 8.31 8.77 
4 4.77 8.09 8.48 
5 6.30 8.09 8.61 
6 2.45 8.61 8.82 
7 -2.31 8.40 8.21 
8 3.84 7.85 8.15 
9 7.35 7.67 8.26 

10 3.92 8.32 8.65 
11 0.09 8.49 8.50 
12 4.99 8.24 8.66 
13 -6.84 8.13 7.59 
14 15.53 8.05 9.41 
15 4.42 7.35 7.68 
16 4.10 8.07 8.41 
17 6.81 8.00 8.56 
18 4.53 8.05 8.42 
19 4.40 8.07 8.43 
20 6.75 8.16 8.73 
21 8.95 7.68 8.39 
22 22.03 7.95 9.92 
23 0.86 8.71 8.79 
24 1.39 8.65 8.77 
25 19.05 8.09 9.79 
26 0.96 8.18 8.26 
27 15.57 7.86 9.19 
28 11.27 7.98 8.93 
29 0.54 8.48 8.53 
30 4.71 8.31 8.72 
31 12.96 7.57 8.62 
32 2.45 8.13 8.33 
33 4.38 7.68 8.02 
34 4.73 8.58 9.00 
35 5.56 7.82 8.27 
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ตารางที่ 6.9 (ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง A 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
36 -1.88 8.37 8.22 
37 2.95 7.74 7.97 
38 4.70 7.96 8.35 
39 2.58 8.43 8.65 
40 8.69 7.87 8.58 
41 0.50 8.37 8.41 
42 2.58 8.30 8.51 
43 1.97 7.69 7.84 
44 -2.16 7.60 7.43 
45 5.61 7.64 8.08 
46 35.97 7.09 10.20 
47 6.36 8.20 8.74 
48 3.31 8.22 8.49 
49 1.18 8.39 8.49 
50 -0.61 8.10 8.05 
51 5.63 7.02 7.42 
52 -0.93 8.52 8.44 
53 1.92 7.91 8.06 
54 2.55 7.28 7.47 
55 13.32 7.95 9.09 
56 -1.25 8.32 8.22 
57 3.56 7.71 7.99 
58 3.61 8.06 8.36 
59 11.48 7.85 8.80 
60 5.75 8.05 8.53 
61 -3.19 8.33 8.07 
62 1.23 7.51 7.60 
63 13.15 8.12 9.26 
64 5.11 8.02 8.44 
65 -1.04 7.57 7.49 
66 5.73 8.05 8.53 
67 3.13 7.79 8.04 
68 8.15 7.86 8.52 
69 2.93 8.25 8.49 
70 36.94 7.61 11.05 
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ตารางที่ 6.9 (ตอ)ผลการเปรียบเทยีบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง A 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
71 1.35 8.24 8.36 
72 6.81 7.22 7.73 
73 2.97 7.87 8.11 
74 4.16 7.69 8.02 
75 1.64 7.73 7.86 
76 1.16 7.49 7.58 
77 6.56 7.90 8.44 
78 1.22 8.10 8.20 
79 -0.55 8.30 8.25 
80 4.33 7.95 8.30 
81 2.03 8.43 8.61 
82 1.30 8.21 8.32 
83 6.47 8.13 8.68 
84 3.08 7.64 7.88 
85 6.59 8.50 9.08 
86 12.37 7.68 8.70 
87 3.08 8.42 8.69 
88 0.93 8.58 8.66 
89 3.76 8.06 8.37 
90 2.71 7.99 8.21 
91 2.11 8.22 8.40 
92 8.61 7.61 8.30 
93 4.05 7.53 7.84 
94 10.17 8.03 8.89 
95 -8.87 8.62 7.89 
96 6.93 7.88 8.44 
97 -1.25 8.16 8.06 
98 0.11 7.88 7.89 
99 7.37 8.41 9.05 
100 6.64 8.57 9.15 
คาเฉลี่ย 5.05     
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ตารางที่ 6.10 ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทย ในกลุมทดลอง B 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
1 1.50 8.09 8.21 
2 3.14 8.05 8.30 
3 -4.67 8.09 7.72 
4 -0.40 8.06 8.03 
5 1.73 8.03 8.17 
6 -1.15 8.01 7.92 
7 3.51 7.74 8.01 
8 4.78 8.04 8.43 
9 -2.45 7.78 7.59 

10 3.23 7.90 8.16 
11 2.24 8.01 8.19 
12 1.63 8.05 8.19 
13 0.38 7.92 7.95 
14 10.63 8.08 8.99 
15 4.26 7.93 8.27 
16 3.33 8.07 8.35 
17 15.95 7.93 9.30 
18 6.24 7.79 8.29 
19 11.98 7.96 8.98 
20 -9.84 8.01 7.26 
21 -3.00 7.62 7.39 
22 -4.46 7.75 7.41 
23 -0.93 8.07 8.00 
24 3.43 8.12 8.41 
25 -1.90 7.74 7.60 
26 4.95 8.08 8.49 
27 -2.49 7.59 7.41 
28 3.08 7.94 8.19 
29 5.37 7.67 8.10 
30 0.29 6.63 6.65 
31 3.72 8.08 8.38 
32 3.56 8.14 8.43 
33 5.24 7.33 7.73 
34 -0.75 7.62 7.56 
35 0.49 8.09 8.13 
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ตารางที่ 6.10 (ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม100 โจทยในกลุมทดลอง B 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
36 -1.42 8.05 7.93 
37 -0.60 8.09 8.04 
38 2.29 8.09 8.27 
39 13.36 8.04 9.19 
40 2.77 8.03 8.25 
41 2.04 8.07 8.24 
42 9.12 7.78 8.52 
43 2.17 8.26 8.44 
44 11.25 8.01 8.97 
45 -2.51 7.85 7.66 
46 0.03 7.79 7.79 
47 11.82 7.63 8.59 
48 8.47 7.76 8.44 
49 4.03 7.83 8.15 
50 4.78 7.92 8.30 
51 8.41 7.46 8.11 
52 2.68 7.53 7.73 
53 5.67 7.73 8.18 
54 12.40 8.02 9.08 
55 -5.54 8.00 7.56 
56 3.86 7.92 8.23 
57 4.71 7.69 8.07 
58 2.06 8.08 8.24 
59 -4.13 8.01 7.68 
60 3.85 7.95 8.26 
61 7.39 7.98 8.60 
62 2.75 8.02 8.25 
63 15.57 7.37 8.61 
64 0.66 8.06 8.12 
65 6.70 7.62 8.15 
66 1.80 8.05 8.20 
67 4.24 8.06 8.41 
68 3.49 7.40 7.67 
69 15.60 7.81 9.13 
70 6.16 7.74 8.23 
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ตารางที่ 6.10 (ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม100 โจทยในกลุมทดลอง B 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
71 -5.88 7.74 7.30 
72 0.83 8.08 8.15 
73 -2.96 7.95 7.72 
74 2.71 8.03 8.25 
75 2.69 7.22 7.41 
76 -5.12 8.00 7.60 
77 2.32 8.02 8.21 
78 1.55 7.92 8.05 
79 15.47 7.96 9.30 
80 0.02 7.80 7.81 
81 13.11 7.80 8.90 
82 2.50 8.08 8.29 
83 1.48 7.90 8.02 
84 3.08 7.91 8.15 
85 2.71 8.00 8.22 
86 -2.97 7.99 7.76 
87 1.21 8.05 8.15 
88 1.72 7.89 8.03 
89 5.63 7.57 8.01 
90 1.08 8.05 8.14 
91 7.12 8.03 8.62 
92 9.12 8.02 8.78 
93 -4.39 7.56 7.23 
94 0.87 7.79 7.86 
95 9.15 7.76 8.50 
96 -0.24 7.84 7.82 
97 3.10 7.24 7.46 
98 4.06 7.49 7.80 
99 -1.96 8.05 7.90 
100 3.26 8.06 8.33 
คาเฉลี่ย 3.10     
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ตารางที่ 6.11 ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง C 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
1 1.72 8.22 8.36 
2 -1.21 6.45 6.37 
3 3.33 5.53 5.71 
4 -1.77 7.37 7.24 
5 -26.23 7.56 5.81 
6 2.91 9.30 9.57 
7 -16.77 5.93 5.01 
8 -0.80 5.53 5.49 
9 3.03 6.90 7.11 

10 0.02 6.51 6.51 
11 -5.63 9.84 9.30 
12 -16.33 5.84 4.96 
13 3.09 8.16 8.42 
14 5.02 5.33 5.61 
15 12.54 6.43 7.30 
16 0.00 5.43 5.43 
17 6.80 5.22 5.58 
18 14.31 4.28 4.95 
19 3.18 5.89 6.08 
20 -13.28 7.62 6.67 
21 -0.52 9.78 9.73 
22 -3.91 5.42 5.22 
23 3.74 7.46 7.75 
24 -20.47 9.98 8.13 
25 -0.21 8.85 8.83 
26 -9.24 4.51 4.11 
27 2.06 8.64 8.81 
28 4.73 6.05 6.34 
29 7.64 6.79 7.33 
30 -3.37 5.69 5.50 
31 9.31 6.53 7.17 
32 -7.63 11.12 10.31 
33 1.39 9.19 9.32 
34 8.50 5.73 6.24 
35 2.25 5.16 5.27 
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ตารางที่ 6.11(ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง C 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
36 6.91 6.21 6.66 
37 6.75 10.18 10.90 
38 2.93 7.75 7.98 
39 0.16 9.25 9.26 
40 5.33 11.54 12.17 
41 13.40 8.88 10.16 
42 1.07 8.94 9.03 
43 0.00 1.45 1.45 
44 -8.98 7.68 7.02 
45 3.58 10.37 10.75 
46 0.01 5.76 5.76 
47 -0.42 8.15 8.11 
48 8.28 7.03 7.63 
49 -2.59 7.84 7.64 
50 -4.40 11.27 10.78 
51 8.32 10.72 11.65 
52 0.00 5.64 5.64 
53 -31.12 3.97 2.90 
54 6.31 8.94 9.52 
55 -46.22 6.79 4.24 
56 1.48 11.93 12.11 
57 0.01 5.20 5.20 
58 10.46 7.94 8.81 
59 8.34 4.58 4.98 
60 -7.26 4.99 4.64 
61 0.47 5.83 5.86 
62 16.48 3.37 3.98 
63 -2.12 6.14 6.02 
64 1.96 5.93 6.05 
65 3.35 10.95 11.33 
66 12.46 4.61 5.23 
67 -8.25 5.52 5.08 
68 -1.21 6.54 6.47 
69 2.77 7.60 7.81 
70 -6.19 7.71 7.25 
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ตารางที่ 6.11(ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง C 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
71 -20.09 6.07 4.96 
72 16.68 4.96 5.86 
73 6.89 6.75 7.23 
74 9.57 9.45 10.40 
75 0.90 5.47 5.52 
76 3.60 9.90 10.26 
77 0.00 4.01 4.01 
78 6.40 7.52 8.02 
79 -0.74 8.79 8.73 
80 2.50 8.77 8.99 
81 5.06 10.47 11.02 
82 1.17 7.08 7.17 
83 0.00 5.33 5.33 
84 3.77 9.71 10.08 
85 4.89 10.71 11.25 
86 1.89 7.47 7.61 
87 4.81 5.65 5.93 
88 4.31 5.74 5.99 
89 7.41 6.46 6.96 
90 -6.82 3.34 3.12 
91 4.20 10.29 10.74 
92 6.02 6.78 7.20 
93 2.68 9.01 9.25 
94 -3.76 7.53 7.25 
95 9.84 9.30 10.26 
96 4.18 5.44 5.68 
97 5.34 7.53 7.95 
98 -7.39 8.83 8.20 
99 0.97 4.99 5.03 
100 9.29 5.84 6.41 
คาเฉลี่ย 0.54     
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ตารางที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทย ในกลุมทดลอง D 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
1 0.84 6.34 6.40 
2 4.78 5.46 5.72 
3 1.80 8.13 8.28 
4 -4.98 6.42 6.11 
5 0.00 3.01 3.01 
6 -6.03 6.98 6.57 
7 0.54 7.36 7.40 
8 -14.85 7.97 6.87 
9 0.31 8.07 8.09 

10 1.34 6.47 6.55 
11 2.42 5.16 5.28 
12 0.56 8.32 8.37 
13 -2.69 7.44 7.24 
14 0.61 5.54 5.57 
15 -5.96 6.79 6.40 
16 0.67 5.65 5.69 
17 8.23 4.10 4.45 
18 2.93 7.16 7.37 
19 2.89 5.00 5.15 
20 3.73 3.38 3.51 
21 -2.66 6.08 5.93 
22 -0.71 6.94 6.89 
23 -1.42 7.20 7.10 
24 1.39 8.11 8.22 
25 4.97 6.05 6.36 
26 2.52 5.88 6.03 
27 -1.74 8.21 8.07 
28 -7.69 6.83 6.33 
29 -11.76 7.43 6.61 
30 0.88 6.43 6.49 
31 0.37 5.84 5.86 
32 1.51 6.15 6.24 
33 -4.64 6.75 6.44 
34 11.54 3.47 3.90 
35 0.41 3.09 3.10 
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ตารางที่ 6.12(ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง D 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
36 -1.78 6.40 6.29 
37 10.82 4.55 5.07 
38 -6.83 7.07 6.60 
39 0.23 7.46 7.47 
40 3.50 5.90 6.11 
41 2.65 6.80 6.98 
42 4.58 4.39 4.60 
43 0.06 7.97 7.98 
44 -3.39 7.33 7.09 
45 -0.44 5.56 5.53 
46 0.14 7.60 7.61 
47 3.85 4.72 4.90 
48 -4.83 7.10 6.76 
49 -3.43 6.67 6.45 
50 -7.02 6.85 6.38 
51 5.37 4.09 4.31 
52 -3.73 8.12 7.83 
53 0.04 7.51 7.52 
54 0.15 6.48 6.49 
55 -3.00 7.12 6.91 
56 -9.71 8.04 7.29 
57 0.55 5.28 5.31 
58 3.57 4.26 4.41 
59 -0.05 4.77 4.77 
60 0.86 5.88 5.93 
61 -9.73 8.03 7.28 
62 0.56 6.49 6.53 
63 1.93 6.09 6.21 
64 -8.34 7.39 6.80 
65 0.09 2.68 2.68 
66 -10.19 7.90 7.13 
67 0.43 8.09 8.13 
68 -0.93 5.14 5.10 
69 1.22 7.29 7.38 
70 0.01 7.98 7.98 
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ตารางที่ 6.12(ตอ) ผลการเปรียบเทียบคาใชจายจากโจทยตัวอยางสุม 100 โจทยในกลุมทดลอง D 
ผลการเปรียบเทียบ คาใชจายรวม โจทยที ่

(เปอรเซนต) งานวิจัยนี้ งานวิจัยอางอิง 
71 0.00 3.05 3.05 
72 -1.77 6.47 6.35 
73 0.79 4.62 4.66 
74 0.88 7.01 7.08 
75 0.28 4.99 5.00 
76 6.54 4.58 4.89 
77 -7.42 8.08 7.50 
78 -3.51 5.73 5.53 
79 1.70 4.41 4.48 
80 -14.33 8.00 6.93 
81 -1.97 7.03 6.89 
82 -1.74 7.64 7.51 
83 -3.51 8.04 7.76 
84 2.54 6.58 6.75 
85 -1.44 4.77 4.70 
86 5.82 5.79 6.14 
87 -0.85 7.61 7.54 
88 -12.73 8.16 7.19 
89 0.00 5.52 5.52 
90 -2.56 6.74 6.57 
91 -10.28 8.09 7.30 
92 -13.56 8.28 7.23 
93 -0.86 5.55 5.50 
94 -3.85 7.20 6.93 
95 5.01 3.78 3.97 
96 4.20 5.39 5.62 
97 3.46 3.45 3.58 
98 0.18 5.40 5.41 
99 -20.89 6.27 5.08 
100 0.03 6.68 6.68 
คาเฉลี่ย -1.13     
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6.4 อภิปรายผลทดลอง 

จากตารางที่ 6.8 จะเห็นไดวาผลการทดลองมีคาเปนบวก คือ งานวิจัยนี้ทําไดผลดีกวา
งานวิจัยอางอิงในกรณีที่ฟงกชันคาใชจายเปนพหุนามกําลังสี่ ทั้งในรูปแบบเวลาพรอมเริ่มงาน
แตกตางกัน และรูปแบบเวลาพรอมเร่ิมงานพรอมกัน แตงานวิจัยอางอิงทําไดผลดีกวางานวิจัยนี้ 
1.13% ในกรณีที่ฟงกชันคาใชจายเปนฟงกชันเชิงเสนและรูปแบบเวลาพรอมเร่ิมงานพรอมกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 7  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

1. สามารถนําอัลกอริธึมนี้ไปใชแกปญหาการจัดตารางเครื่องจักรขนานที่สามารถควบคุม
ความเร็วเครื่องจักรและใหมีผลรวมคาใชจายต่ําได โดยคาใชจายเปนคาใชจายที่เกิด
จากเวลาปดงานและการเรงความเร็วเครื่องจักร ซึ่งผูใชสามารถกําหนดฟงกชัน
คาใชจายไดตามตองการในรูปแบบของฟงกชันพหุนาม 

2. สามารถนําอัลกอริธึมนี้ไปใชแกปญหาการจัดตารางไดดีในกรณีที่ฟงกชันคาใชจายเปน
แบบฟงกชันพหุนาม และในกรณีที่งานแตละงานมีเวลาพรอมเร่ิมงานแตกตางกัน 

3. สามารถนําอัลกอริธึมนี้ไปใชแกปญหาการจัดตารางซึ่งมีฟงกชันคาใชจายเปนแบบเชิง
เสน และรูปแบบเวลาพรอมเร่ิมงานพรอมกัน ตามงานวิจัยอางอิงได โดยไดคาใชจาย
รวมทั้งหมดไมแตกตางกันมากนัก (เพิ่มข้ึน 1.13%) 

7.2 ขอเสนอแนะ 

1. พัฒนารูปแบบการหาคาต่ําสุด จากการปรับความเร็วเครื่องจักรเปนการคํานวณโดย
ปรับความเร็วงานทุกงานแยกจากกัน 

2. พัฒนาฟงกชันคาใชจายฟงกชันพหุนาม ไปเปนฟงกชันอื่นๆ จนถึงไปเปนฟงกชันที่ไม
ตอเนื่อง 

3. พัฒนาจากการจัดตารางเครื่องจักรขนานไปเปนการจัดตารางรูปแบบอื่นๆ 

4. เปลี่ยนฟงกชันตัววัดสมรรถนะจากเวลาปดงานไปเปนคาอื่น 

5. พัฒนาฟงกชันคาใชจายใหข้ึนกับปจจัยอื่นๆ เชน เวลาติดตั้งเครื่องจักร 
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ภาคผนวก ก 

 
ตารางคําอธิบายสัญลักษณ 

 
ตาราง ก.1 คําอธิบายสัญลักษณในบทที่ 2 

n จํานวนงานทั้งหมด 

m จํานวนเครื่องจักรทั้งหมด 

Jj งานที่ j 

Mi เครื่องจักรที่ i 

pij 
เวลาดําเนินงาน คือ ชวงระยะเวลาที่งานที่ j ตองใชบนเครื่องจักรที่ i 
เพื่อที่จะทําใหงานเสร็จสิ้น 

rj 
เวลาพรอมเริ่มงานของงานที่ j เปนเวลาที่งานนี้เขามาสูระบบและสามารถ
เร่ิมดําเนินงานได 

Cj เวลาเสร็จงาน คือ เวลาที่งานที่ j เสร็จสิ้น 

Cmax เวลาปดงาน คือ เวลาเสร็จงานที่มีคาสูงที่สุด 

Fj เวลาไหลของงาน คือ ระยะเวลาทั้งหมดที่งานที่ j ใชเวลาอยูในระบบ 

Fmax เวลาไหลของงานสูงสุด คือ เวลาไหลของงานที่มีคาเวลาไหลของงานสูงที่สุด 

Ju งานวิกฤติ 
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ตาราง ก.2 คําอธิบายสัญลักษณในบทที่ 3 

pj เวลาดําเนินงานมาตรฐานที่ใชในการทํางาน Jj ดวยความเร็วมาตรฐาน 

pij เวลาดําเนินงานจริงที่ในการทํางาน Jj บนเครื่องจักร Mi 

Cij(xj) ฟงกชันคาใชจายจากการควบคุมความเร็วงาน Jj บนเครื่องจักร Mi 

mp คาเวลาปดงาน 

C0(mp) ฟงกชันคาใชจายจากคาเวลาปดงาน 

TotalCost คาใชจายรวมทั้งหมด 

 

 

ตาราง ก.3 คําอธิบายสัญลักษณในบทที่ 4 และ 5 

JobCostj(xi') ฟงกชันคาใชจายจากการควบคุมความเร็วงาน Jj บนเครื่องจักร Mi 

MachineCosti(xi') ฟงกชันคาใชจายรวมของแตละเครื่องจักร 

Mref เครื่องจักรอางอิง 

x'ref ตัวแปรความเร็วอางอิงเพื่อใชกในการคํานวณหาอนุพันธหลายตัวแปร 

ToMPCost(x'ref) ฟงกชันคาใชจายสวนที่ทําใหเกิดเวลาปดงาน 

notMPcost คาใชจายในสวนที่ไมไดทําใหเกิดเวลาปดงาน 
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