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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานไฟฟามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยเปนอยางมาก อีกทั้งยังเปนสิ่งสําคัญ
ในการขับเคลื่อนธุรกิจโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ใหเดินหนาตอไปได ในปจจุบันนี้การใชพลังงาน
ไฟฟาอยางไมมีประสิทธิภาพจะทําใหธุรกิจ และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ตองแบกภาระตนทุนดาน
พลังงานสูงเกินจําเปน 

อุตสาหกรรมการผลิตนั้นมีคาใชจายในการดําเนินการทั้งหมดที่เกิดขึ้น จะเห็นไดวาคาใชจาย
ดานพลังงานไฟฟาเปนสวนสําคัญของอุตสาหกรรม ซ่ึงการคิดคาไฟฟาจะมีการคิดตามประเภทของผูใช
ไฟฟาจะทําใหมีอัตราคาไฟฟาที่แตกตางกัน คาไฟฟาที่มากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับหนวยที่ใชและคา
ความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุดเปนสวนหลักของคาไฟฟา ซ่ึงถาไมสามารถควบคุมคาความตองการ
พลังงานไฟฟา (Demand Charge) ใหสม่ําเสมอได จะทําใหเกิดคาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด
เกิดขึ้นได เนื่องจากเมื่อไมมีการวางแผนการใชพลังงานไฟฟา การเดินเครื่องจักรในกระบวนการการ
ผลิตเปนไปโดยไมมีแบบแผน และแนวทางการเดินเครื่องที่เปนกิจจะลักษณะ  

การลดคาไฟฟาถือวาเปนสวนหนึ่งที่จะสามารถลดตนทุนการผลิตลงได การลดคาใชจายใน
ดานของไฟฟานี้ จะมีวิธีการคิดคาไฟฟาหลายขั้นตอนซึ่งแสดงใหดูในสวนตอไป ซ่ึงจะใชการจัดตาราง
การผลิตงานเขาสูเครื่องจักรเพื่อใหเกิดคาความตองการพลังงานไฟฟาใหมีความสม่ําเสมอและคงที่ที่สุด 
สามารถทําไดโดยการหลีกเลี่ยงการใชเครื่องจักรพรอมๆ กันในเวลาเดียวกัน  

 
1.2 การคิดคาไฟฟา 
 การคิดคาไฟฟาของการไฟฟานครหลวง และสวนภูมิภาคนั้นมีการคิดดวยกันหลากหลายวิธี 
ซ่ึงตองรูวาอุตสาหกรรมนั้นๆ อยูในประเภทของผูใชไฟฟา เมื่อทราบแลวขั้นตอไปก็ตองทราบวา
รูปแบบอัตราคาไฟฟาวาอยูในรูปแบบใด และมีสวนประกอบในการคํานวณอะไรบาง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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1.2.1 สวนประกอบในการคํานวณคาไฟฟา 
คาไฟฟาที่การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค เรียกเก็บจากผูใชไฟฟาในแตละเดอืน 

จะประกอบดวยคาไฟฟาหลายสวนทั้งนี้ขึ้นอยูกับประเภทของผูใชไฟฟา และปริมาณการใชไฟฟาของ
ผูใชไฟฟา ซ่ึงประกอบไปดวย 
 ก. คาความตองการพลังงานไฟฟา (Demand Charge) ความตองการพลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นใน
แตละเดือนที่การไฟฟาฯ นํามาคิดคาไฟฟากับผูใชไฟฟานั้น คือ ความตองการพลังงานไฟฟามีหนวย
เปนกิโลวัตตที่เปนคาเฉลี่ยใน 15 นาทีใดๆ ที่สูงที่สุดในชวง On Peak ในแตละเดือน คาความตองการ
พลังงานไฟฟามีหนวยเปนบาทตอกิโลวัตต  
 ข. คาพลังงานไฟฟา (Energy Charge) เปนคาพลังงานไฟฟาที่ผูใชไฟฟาไดใชไปในรอบเดือน
นั้นๆ อัตราคาพลังงานไฟฟามีหนวยเปน บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง หรือบาทตอหนวย  
 ค. คาบริการ (Service Charge) เปนคาบริการเกี่ยวกับเครื่องวัดฯ คาดําเนินการจดหนวย จัดทํา
ใบเสร็จรับเงินคาไฟฟา และดําเนินการจัดเก็บไฟฟามีหนวยเปน บาทตอเดือน คาไฟฟา  
 ง. คาตัวประกอบการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) เปนคาใชจายที่ไมอยูในการควบคุม
ของการไฟฟาฯ เชน คาราคาเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาเปลี่ยนไปจากฐานที่ใชในการกําหนดอัตราคา
ไฟฟา 
 จ. คาภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT) สวนประกอบของอัตราคาไฟฟาสวนนี้ ปจจุบันเก็บอัตรารอยละ 7  

 
1.2.2 การกําหนดประเภทผูใชไฟฟา 

 การไฟฟาไดเรียบเก็บคาไฟฟาจากผูใชไฟฟาทั้งหลายตามอัตราคาไฟฟา โดยในโครงสราง
อัตราคาไฟฟาไดจัดแบงผูใชออกเปน 7 ประเภทคือ 
 ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัยสําหรับการใชไฟฟาในบานเรือนที่อยูอาศัย วัด โบสถของศาสนา
ตางๆ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวของโดยแบงเปนบานอยูอาศัยขนาดเล็กและขนาดใหญใชพลังงานไฟฟา
ไมเกิน 150 หนวยตอเดือน 
 ประเภทท่ี 2 กิจการขนาดเล็ก สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ ธุรกิจรวมกับที่อยูอาศัย 
อุตสาหกรรมและหนวยงานรัฐวิสาหกิจอื่นๆ โดยมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุด
ต่ํากวา 30 กิโลวัตต 
 ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม และ
หนวยงานรัฐวิสาหกิจ ซ่ึงมีความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดตั้งแต 30 ถึง 999 กิโลวัตต 
และมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือนไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน 
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 ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม สวน
ราชการ ซ่ึงมีความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดตั้งแต 1,000 กิโลวัตตขึ้นไป หรือมี
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือนเกินกวา 250,000 หนวยตอเดือน 
 ประเภทท่ี 5 กิจการเฉพาะอยาง สําหรับการใชเพื่อประกอบกิจการโรงแรม กิจการใหเชาอาศัย 
ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดตั้งแต 30 กิโลวัตต 
 ประเภทท่ี 6 สวนงานราชการตามกฎหมายวาดวยระเบียบการบริหารงานทองถ่ินซึ่งมีความ
ตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดต่ํากวา 1,000 กิโลวัตตและมีปริมาณการใชไฟฟาเฉลี่ยใน 
3 เดือนไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน  
 ประเภทท่ี 7 สูบน้ําเพื่อการเกษตร สําหรับการใชไฟฟากับเครื่องสูบน้ําเพื่อการเกษตรของ
หนวยราชการ สหกรณเพื่อการเกษตร  

 
1.2.3 รูปแบบอัตราคาไฟฟา  
เปนรูปแบบของการเสียคาไฟฟาวาจะมีการเสียคาไฟฟาที่ใชไปนั้นเปนแบบไหน ซ่ึงสามารถ

จําแนกไดเปน 4 แบบ 
1.2.3.1 อัตราคาไฟ 1 สวน (One-Part Tariff)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่รวมคาความตองการพลังงานไฟฟากับคาพลังงานไฟฟาเขาดวยกนั

อยูในรูปของคาพลังงานไฟฟา แบงออกไดเปนมี 3 แบบ ยอยคือ 
ก. อัตราคงที่ (Flat-Rate) เปนการคิดอัตราตอหนวยคงที่ตลอดไมวาจะใช

ไฟฟามากนอยเพียงใดก็ตาม 
ข. อัตราแบบกึ่งคงที่ (Semi Flat-Rate) เปนการคิดอัตราหนวยคงที่ 2 ระดับ 

การใชไฟฟาในชวงแรกจะคิดอัตราคาไฟในราคาที่ต่ํากวา แตเมื่อใชเกินกําหนดจะคิด
ในอัตราที่แพงขึ้น  

ค. อัตราแบบกาวหนา (Progressive Rate) เปนการคิดอัตราตอหนวยสูงขึ้น 
เมื่อมีการใชไฟฟามากขึ้น เพื่อใหสะทอนถึงการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ  
1.2.3.2 อัตราคาไฟฟา 2 สวน (Two-Part Tariff)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่แยกคาความตองการพลังไฟฟาและคาพลังงานไฟฟาออกจากกัน 

เพื่อใหสะทอนถึงตนทุนในการผลิตไฟฟาไดอยางชัดเจนขึ้น อยางไรก็ตามอัตราคาความ
ตองการพลังงานไฟฟาและอัตราคาพลังงานไฟฟายังเปนแบบอัตราคงที่ อัตราคาไฟฟา 2 สวนนี ้
ในประกาศอัตราคาไฟฟาของการไฟฟา จะเรียกเปนอัตราปกติ 
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1.2.3.3 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของวัน (Time of Day Rate: TOD)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่แยกคาความตองการพลังงานไฟฟา และคาพลังงานไฟฟาออกจาก

กัน โดยมีการแบงแยกคาความตองการพลังงานไฟฟาใหมีอัตราแตกตางกันตามชวงเวลาของ
วัน ทั้งนี้เพื่อสะทอนถึงตนทุนของการผลิต การสง และการจําหนายไฟฟา โดยชวงเวลา 24 
ช่ัวโมงในแตละวัน จะถูกแบงออกเปน 3 ชวงเวลา ดังรูปที่ 1.1 

 

0:00 

OP OP 

P 

8:30 18:30  21:30 24:00 

PP 

ราคา (บาท)  
 
 
 
 0 

 
 วันจันทร - วันอาทิตย 

 
รูปท่ี 1.1 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของวัน (Time of Day Rate: TOD) 

 
กําหนดให P คือ ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง ON PEAK (กิโลวัตต) 
  PP คือ ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง PARTIAL PEAK (กิโลวัตต) 
  OP คือ ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง OFF PEAK (กิโลวัตต) 

 
สําหรับคาพลังงานไฟฟาในอัตรา TOD นี้ยังเปนแบบอัตราคงที่ คือ พลังงานไฟฟาทุก

หนวยมีราคาเทากัน ผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตรานี้ คือ 
1.2.3.4. อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (Time of Use: TOU)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่แยกคาความตองการพลังงานไฟฟาและคาพลังงานไฟฟาออกจาก

กัน โดยมีการแบงแยกคาพลังงานไฟฟาใหมีอัตราแตกตางตามชวงเวลาของวันและของสัปดาห 
หรือตามชวงเวลาของการใช ทั้งนี้เพื่อใหสะทอนถึงตนทุนของการผลิต การสง และการ
จําหนายไฟฟา โดยแบงเวลาในแตละสัปดาหออกเปน 2 ชวงเวลา ดังรูปที่ 1.2  
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วันเสาร – วันอาทติย และวันหยุดราชการตามปกติ 
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รูปท่ี 1.2 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (Time of Use: TOU) 
 
สําหรับคาความตองการพลังไฟฟาในอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (Time of Use: 

TOU) นี้จะเปนแบบอัตราคงที่ โดยคิดคาความตองการพลังไฟฟาเฉพาะในชวง On Peak เทานั้น  
 

1.2.4 อัตราคาไฟฟาแบบตามชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate: TOU) 
รายละเอียดที่จะกลาวตอไปนี้ จะเปนรายละเอียดเกี่ยวกับการใชไฟฟาของโรงงานกรณศีกึษาซึง่

จัดอยูในผูใชไฟฟาประเภทใชไฟฟาประเภทที่ 3.2 ผูใชไฟฟาแบบ TOU   
 
ตารางที่ 1.1 อัตราตามชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate: TOU)  

คาความตองการพลังงานไฟฟา
(บาท/กิโลวัตต) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท/หนวย) ระดับแรงดัน 

Peak Peak Off Peak 

คาบริการ 
(บาท/เดือน) 

1.แรงดันตั้งแต 
69 กิโลโวลทขึ้นไป 

74.14 2.6136 1.1726 228.17 

2 แรงดัน 
22-33 กิโลโวลท 

132.93 2.6950 1.1914 228.17 

3 แรงดันต่ํากวา 
22 กิโลโวลท 

210.00 2.8408 1.2246 228.17 
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Peak: วันจันทร - ศุกร 09.00 น. - 22.00 น. 
 Off Peak: วันจันทร - ศุกร 22.00 น. - 09.00 น. และวันเสาร วันอาทิตย วันหยุดราชการ
ตามปกติ (ไมรวมวันหยุดชดเชย) ทั้งวัน 
 อัตราขั้นต่ํา : คาไฟฟาต่ําสุดตองไมต่ํากวารอยละ 70 ของคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดใน
รอบ 12 เดือนที่ผานมาสิ้นสุดในเดือนปจจุบัน 

 
ตัวอยางที่ 1 เปนตัวอยางที่เปนการคํานวณคาไฟฟาแบบตามชวงเวลาของการใช (Time of Use 

Rate: TOU) โดยขอมูลมีดังนี้ 
ขอมูล ประเภทผูใชไฟฟา  3.2  

  แรงดันไฟฟาที่ใช  22-33 กิโลโวลท 
  พลังงานไฟฟาสูงสุด  674 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟาชวง Peak  70,780 หนวย 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak 34,980 หนวย 

รวมหนวยทั้งหมด  105,760 หนวย 
คาบริการรายเดือน  228.17 บาท 
คา Ft    0.4683 

 
การคํานวณ 
ก. คาพลังงานไฟฟาสูงสุด = พลังงานไฟฟาสูงสุด × คาความตองการพลังงานไฟฟา 
    = 674×132.93 
    = 89,594.82  บาท 
ข. คาพลังงานไฟฟาชวงPeak = พลังงานไฟฟาชวง Peak × คาพลังงานไฟฟา 
    = 70,780×2.6590 
    = 188,204.02  บาท 
ค. คาพลังงานไฟฟาชวง Off Peak = พลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา 
    = 34,980×1.1914 
    = 41,675.17  บาท 
ง. คาไฟการปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ (Ft) = (พลังงานไฟฟาชวง Peak + พลังงานไฟฟา 
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       ชวง Off Peak) × คา Ft 
      = (70,780 + 34980) × 0.4683 
      = 49,527.41  บาท 
จ. รวมเงินคาไฟฟากอนรวมภาษี = คาพลังไฟฟาสูงสุด + คาพลังงานไฟฟาชวงPeak +  
     คาพลังงานไฟฟาชวง Off Peak + คาไฟการปรับ 
     อัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ (Ft) 
    = 89,594.82 + 188,204.02 + 41,675.17+ 49,527.41+ 228.17 
    = 369,229.59 บาท 
ฉ. ภาษีมูลคาเพิ่ม   = รวมเงินคาไฟฟากอนรวมภาษี × อัตราภาษีมูลคาเพิ่ม 
    = 369,229.59×0.07 
    = 25,846.07 บาท 
ช. รวมเงินคาไฟฟาหลังรวมภาษี = รวมเงินคาไฟฟากอนรวมภาษี + ภาษีมูลคาเพิ่ม 
    = 369,229.59+25,846.07 
    = 395,075.66 บาท 
 

1.2.5 การวัดความตองการพลังไฟฟาสูงสุด 
ความตองการพลังไฟฟาในที่นี้ หมายถึง ความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงเวลา 15 นาที 

 
 กําลังไฟฟาที่เกิดข้ึนจากการ

ใชงานอุปกรณไฟฟา (kW) 

เวลา 

Pmax  

T 

 
 
 

Pmin  
 
 
 

รูปท่ี 1.3 การใชไฟฟาท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา 
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รูปที่ 1.3 แสดงลักษณะการใชไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไป
ทั้งหมดในชวงเวลา T หาไดจากสมการที่ 1.1 
 

( )∫=
T

dttPE
0

       (1.1) 

 
เมื่อ E คือ ปริมาณพลังงานไฟฟา (กิโลวัตต-ช่ัวโมง หรือหนวย) 

  P(t) คือ กําลังไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ (กิโลวัตต) 
  T คือ คาบเวลาที่สนใจจะหาปริมาณพลังงานที่ใชไป (ช่ัวโมง) 
 เครื่องวัดหนวยไฟฟาจะทําการวัดปริมาณพลังงานที่ใชไปในเวลา T ที่กําหนด เชน 1 วัน, 1 
สัปดาหหรือ 1 เดือน โดยใชหลักการวัดตามสมการที่ 1.1 
 ในการคิดคาไฟฟาจากผูใชไฟฟาปริมาณมากๆ นอกจากการไฟฟาฯ จะคิดคาพลังงานไฟฟา
แลว การไฟฟาฯ ยังคิดคาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด (Maximum Demand) ดวย จากรูปที่ 1.3 
หากการใชไฟฟาฯ นําคา Pmax ไปคิดคาไฟฟาก็คงจะไมเปนธรรมกับผูใชไฟฟา เพราะ Pmax เกิดขึ้น
ในชวงเวลาสั้นๆ ในทางตรงกันขาม หากจะนําคา Pmin ไปคิดคาไฟฟาก็คงจะไมเปนธรรมกับการไฟฟาฯ 
ดวยเชนกัน เพราะการไฟฟาตองลงทุนสรางระบบเพื่อใหสามารถจายกําลังไฟฟาถึงระดับ Pmax ดวย แต
คิดเงินจากผูใชไฟฟาไดนิดเดียว เพื่อความเปนธรรมดวยกันทั้ง 2 ฝาย การไฟฟาจึงใชกําลังไฟฟาเฉลี่ย
ในชวงเวลาที่กําหนด ซ่ึงในที่นี้คือ 15 นาที ในการคิดเงินคาความตองการพลังงานไฟฟา 
 

Pav

P (kW) 

เวลา 
T 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 กําลังไฟฟาเฉล่ีย (Pav) ในชวงเวลา T ท่ีกําหนด 
  



 9

รูปที่ 1.4 แสดงคากําลังไฟฟาเฉลี่ย (Pav) ในชวงเวลา T ที่กําหนด ที่จะทําใหเกิดปริมาณพลังงาน
ไฟฟา E เทากับพื้นที่ในรูปที่ 1.3 นั้นคือ 
 

( )∫==×
T

av dttPETP
0

    (1.2) 

 
ความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงเวลา 15 นาที จะวัดจากปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไป

ในชวงเวลา 15 นาที โดยใชความสัมพันธตามสมการที่ 1.2 คือ 
 

( ) ( ) ( )UnitEhkWP inav min154
1

=×  
หรือ   min154 inav EDemandP ×==     (1.3) 
 

ดังนั้นความตองการไฟฟาจึงมีคาเทากับ 4 เทา ของพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไปในชวงเวลาทุกๆ 
15 นาที 

 
1.2.6 แนวทางการลดคาไฟฟาเบื้องตน  
สํานักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติไดกลาวไววาผูใชไฟฟาในประเภทที่ 3.2 จะเสีย

คาความตองการพลังไฟฟาในอัตราคงที่ โดยคิดคาความตองการพลังไฟฟาเฉพาะความตองการพลัง
ไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นระหวางเวลา 9:00 น. - 22:00 น. ของวันจันทรถึงวันศุกรเทานั้น สวนคาพลังงาน
ไฟฟานั้น จะเสียในอัตราตามชวงเวลาของการใชกลาวคือ หากใชไฟฟาในชวงเวลา 9:00 น. - 22:00 น.
วันจันทรถึงวันศุกรจะเสียคาพลังงานไฟฟาแพงที่สุด โดยการใชไฟฟาในชวงกลางคืนของวันจันทรถึง
วันศุกรระหวางเวลา 22:00 น - 9:00 น. วันเสาร วันอาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติทั้งวันจะเสียคา
พลังงานไฟฟาถูกกวา ดังนั้นผูใชไฟฟาในกลุมนี้จึงควรใชแนวทางการลดคาไฟฟาดังตอไปนี้  

- การเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณโดยการเลือกใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูง และการใช
งานเพิ่มใหสูงไดโดยการเปดใชงานเทาที่จําเปน ใชงานอยางเหมาะสม 
 - การใชไฟฟาในชวงที่ตองเสียคาความตองการพลังงานไฟฟา จะตองใชไฟฟาอยางสม่ําเสมอ 
เพื่อไมใหเกิดความตองการพลังไฟฟาสูงสุดสูงเกินควร 
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 - ปรับกิจกรรมการทํางานใหม โดยเพิ่มกิจกรรมในชวงกลางคืนถึงตอนเชา (22:00 น - 9:00 น. 
ของวันจันทรถึงวันศุกร) ใหมากขึ้นพรอมทั้งเพิ่มกิจกรรมในวันเสาร วันอาทิตย และวันหยุดราชการ
ตามปกติ ซ่ึงมีคาพลังงานไฟฟาถูกเทากับชวงกลางคืน 
 
1.3 โรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานที่ทําการศึกษาเปนโรงงานที่ทําการผลิตเครื่องสําอางที่มีผลิตภัณฑหลากหลายและเปน
การผลิตแบบตามงาน (Job Shop) เปนกลุมใชไฟฟาประเภทที่ 3.2 ที่มีการใชอัตราคาไฟฟาแบบตาม
ชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate: TOU) ที่มีสวนการผลิตดวยกันอยู 2 สวนหลักคือ 

ก. สวนของอาคารการผลิตหลัก มีการผลิตผลิตภัณฑที่ไมมีการอัดแกส เชน แชมพู ทรีทเมนท 
เจล โลช่ัน น้ํายาดัดผม เปนตน 

ข. สวนของอาคารการผลิตที่ผลิตภัณฑมีการอัดแกส เชน สเปรยอัดแกส มูส เปนตน 
ซ่ึงทั้งสองสวนจะแยกการคิดคาไฟฟาออกจากกัน แตสวนของโรงการผลิตหลักมีสัดสวนการ

ใชไฟฟาที่มากกวาโรงที่ใชการอัดแกส เนื่องจากมีปริมาณการผลิตที่มากกวาจึงทําใหสวนของอาคาร
การผลิตหลักตองมีการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพเพื่อที่จะไดทําใหตนทุนในการผลิตมีคาลดลง ซ่ึงมี
คาไฟฟาสวนตางๆ ของโรงงานของอาคารการผลิตหลักดังรูปที่ 1.5  
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รูปท่ี 1.5 แสดงคาไฟฟาสวนตางๆ ของโรงงานอาคารการผลิตหลัก 
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จากรูปที่ 1.5 แสดงใหเห็นวาคาไฟฟาสวนใหญแลว จะเกิดจากสวนปรับอากาศเปนสวนใหญ 
สวนที่รองลงมาคือ สวนของหองผสมผลิตภัณฑกับหองบรรจุผลิตภัณฑ ในสวนของหองบรรจุ
ผลิตภัณฑนั้นมีการบรรจุตลอดเวลาการทํางานจึงเปนสวนที่นํามาควบคุมเวลาการผลิตไมได ตางจาก
สวนของหองผสมผลิตภัณฑที่มีการผลิตเปนชวงเวลาทําใหสามารถควบคุมเวลาในการผลิตได จึงไดมี
การนําสวนของหองผสมผลิตภัณฑมาพิจารณาในการวางแผนการผลิต 

ปจจุบันนี้โรงงานมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่มากสามารถลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟา
ไดโดยการใชเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาที่นอย จํานวนเครื่องจักรที่นอย และระยะเวลาที่นอยดวย สวน
การผสมผลิตภัณฑที่ไมแนนอนทําใหเกิดชวงที่มีการใชไฟฟาในปริมาณที่มากจึงทําใหเกิดคาความ
ตองการพลังงานไฟฟาสูงสุดสูงที่นําไปคิดคาไฟฟา และมีชวงที่มีการใชไฟฟาที่นอย ทําใหไมเกิดความ
สม่ําเสมอในการใชไฟฟาเกิดขึ้น จึงทําใหตองมีการควบคุมการใชไฟฟาใหมีประสิทธิภาพ  
 
1.4 วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาวิธีการที่สามารถชวยในการตัดสินใจในการวางแผนการผลิตสวนของการผสม เพื่อ
ลดคาไฟฟาซ่ึงจะทําใหตนทุนการผลิตลดลง 

 
1.5 ขอบเขต 

ศึกษาการวางแผนการผลิตในสวนของอาคารการผลิตหลักในสวนหองผสมผลิตภัณฑของ
โรงงานกรณีศึกษา 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีวิธีการชวยตัดสินใจในการวางแผนการผลิตเพื่อที่ทําใหคาความตองการพลังงานไฟฟามี 
    ความสม่ําเสมอ และคงที่ 
2. สามารถทําใหคาไฟฟาลดลงเปนผลใหตนทุนการผลิตลดลงดวย 
3. ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงานไฟฟาไดอยางเหมาะสม 
4. ทําใหระบบการทํางานเปนระบบมากขึ้นจากการทํางานแบบเดิม 
5. เพื่อเปนแนวทางในการแกไขปรับปรุงการใชพลังงานไฟฟา 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 รูปแบบของปญหาการจัดตารางการผลิตและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ปญหาการจัดตารางการผลิตนั้นเปนปญหาที่ไดรับการศึกษาอยางมาก ซ่ึงมีรูปแบบที่สําคัญของ
การจัดเรียงเครื่องจักรอยูหลายลักษณะ ขึ้นอยูกับระบบการทํางานและปจจัยแวดลอมตางๆ คือ การผลิต
แบบไหลเลื่อน (Flow Shop) ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตที่ตอเนื่องกันไปตลอด ขั้นตอนการผลิตคอนขาง
แนนอน ผลิตภัณฑที่ใชลักษณะการผลิตแบบนี้มักจะมีความเปนมาตรฐานสูง มีการเปลี่ยนแปลงการ
ผลิตคอนขางนอย และอีกรูปแบบหนึ่ง คือ การผลิตแบบตามงาน (Job Shop) จะมีการจัดผังการผลิต
แบบแบงตามหนาที่โดยมีการจัดกลุมของเครื่องจักร หรือหนวยปฏิบัติงานประเภทเดียวกันไวดวยกนัซึง่
จะมีความซับซอนอยูมากกวา รูปแบบสวนใหญของงาน จะมีจํานวน m การทํางาน แตละการทํางานจะ
ใชเครื่องจักร 1 เครื่อง และบางครั้งอาจจะมีการทํางานซ้ําบนเครื่องจักรเครื่องเดิมมากกวา 1 คร้ัง  

ปญหาการจัดตารางการผลิตเปนปญหาที่ไดรับการศึกษาและวิจัยมาเปนระยะเวลานาน โดย
ทั่วๆ ไปแลวจะมีตัววัดสมรรถภาพตางๆ เชน เวลาไหลของงานนอยที่สุด เวลาปดงานของระบบมีคา
นอยที่สุด จํานวนงานลาชานอยที่สุด โดยการใชวิธีตางๆ เชน วิธีการแตกกิ่งและจํากัดเขต โปรแกรมมิง
เชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming) และวิธีฮิวริสติก เปนตน  

การศึกษาวิธีการลดการใชพลังงานไฟฟานั้นมีดวยกันหลายวิธี เชน การศึกษาความเปนไปได
ในการประหยัดคาไฟฟา โดยการเปลี่ยนวิธีคิดคาไฟฟาแบบอัตราอัตราตามชวงเวลาของการใช (Time 
of Use Rate: TOU) และปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการทํางานเพื่อใหเกิดการใชไฟฟาอยางคุมคาและ
ประหยัดที่สุด โดยการทํางานแบบเดิมจะเปนการทํางานแบบ 3 กะ และใชอัตราการใชไฟฟาแบบปกติ 
(จิราพร และสุรินธร, 2004) 

การจัดตารางการผลิตเพื่อใหคาไฟฟานอยที่สุดในอุตสาหกรรมที่เปนการผลิตแบบไหลเลื่อน 
(Flow Shop) โดยการจัดลําดับการผลิต และการเปลี่ยนอัตราการใชพลังงานไฟฟาใหเหมาะสมกับการ
ทํางาน เพื่อลดอัตราการใชพลังงานไฟฟาโดยการจัดลําดับการผลิตใหม จากการเปรียบเทียบการ
จัดระบบตารางการทํางานใหมเทียบกับตารางการทํางานเดิม (สุฑามาศ, 2004) และการจัดตารางการ
ผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบงาน (Job Shop) ทําเพื่อลดคาความตองการไฟฟาสูงสุดโดยทําการคิด
กระบวนการแกปญหา (Algorithm) ขึ้น 3 วิธีไดแก วิธีที่แรก คือ วิธีการจัดตารางการผลิตแบบสุม 
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(Random) วิธีที่สอง คือ วิธีการจัดตารางการผลิตแบบรวมเวลาการทํางานซึ่งจะทําการหาเวลารวมของ
งานยอยในแตละงานแลวทําการจัดตารางการผลิตโดยเรียงจากเวลารวมของงานยอยที่มีคานอยไปหา
เวลารวมของงานยอยที่มีคามากตามลําดับ วิธีที่สาม คือ วิธี การจัดตารางการผลิตแบบผสม จะทําการหา
เวลารวมของงานยอยในแตละงานแลวทําการจัดตารางการผลิตโดยเรียงจากเวลารวมของงานยอยที่มี
คานอยไปหาเวลารวมของงานยอยที่มีคามากตามลําดับซึ่งจะเหมือนกับวิธีที่สอง แตในวิธีนี้จะมีการ
ขยับชวงเวลาการทํางานที่เกิดคาความตองการสูงสุดโดยจะเลื่อนออกไปใหใกลกับวันกําหนดหลังจาก
การเลื่อนแลวสงผลใหคาความตองการไฟฟาสูงสุดลดลง การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง 3 วิธีจะ
เห็นไดวาวิธีที่ 3 มีคาความตองการไฟฟาสูงสุดต่ํากวาวิธีที่ 1 และ 2 จากการทดลองทั้งหมด 17 ตัวอยาง 
(จีรศักดิ์และชัชวาลย, 2004)  

สวนดานการควบคุมการใชพลังงานไฟฟามีการศึกษาในอุตสาหกรรมโรงแรม กรณีศึกษา
โรงแรมขนาดกลางและขนาดเล็ก สรุปไดวาการประหยัดพลังงานนี้ควรทําในทุกสวนของการใช
พลังงานไฟฟา (กันตธร, 2541) มีการศึกษาวิเคราะหการจัดการดานพลังงานของกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตที่เกิดขึ้น และไดดําเนินการปรับปรุงการจัดการดานพลังงานทําใหมีการใชพลังงานตางๆ 
นอยลงจากเดิม (เอกสิทธิ, 2543) และการประหยัดพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมปลาปน การ
ประหยัดพลังงานยอมใหผลในการเพิ่มกําไรของกิจการ และการดําเนินโปรแกรมการประหยัดพลังงาน
ในโรงงานอุตสาหกรรมเปนสิ่งจําเปน และจะตองทําเปนกิจกรรมตอเนื่องจึงจะไดผลดี (ศิริกัลยา, 2531) 

 
2.2 ความหมายของการจัดตารางการผลิต 
 
มีนักวิจัยหลายทานไดใหคํานิยามของการจัดตารางการผลิต (Scheduling) ไวดังนี้ 

Baker (1974): การจัดตาราง เปนการจัดสรรทรัพยากรภายในเวลาที่มีอยู เพื่อการดําเนินการ 
Prabhu และ Baker (1986): การจัดตาราง เปนกระบวนการของการกําหนดเวลาเริ่มตนและ

ส้ินสุดของการทํางานแตละงาน สําหรับเครื่องจักรแตละเครื่อง 
 โดยปกติการจัดตารางนั้นจะแสดงผลในรูปของ Gantt Chart ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธ
ระหวางการจัดสรรทรัพยากร (เชน เครื่องจักร คน) กับเวลา ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ตัวอยางการแสดงผลในรูปแบบ Gantt Chart 

1 

4 

2 

3 2 

3 2 1 

4 3 

4 

1 Resource 1 

Resource 2 

Resource 3 

 
 โดยทั่วไปแลว Gantt Chart จะแสดงได 2 แบบ ดังรูป 2.2(ก) แสดงการทํางานบนเครื่องจักรแต
ละเครื่อง และรูป 2.2(ข) แสดงการทํางานของงานแตละงาน โดยเครื่องจักรแตละเครื่องไมสามารถ
ทํางานพรอมกันมากกวา 1 การทํางาน และการปฏิบัติงานของแตละงานเปนไปตามลําดับขั้นตอนอยาง
ไมเหล่ือมล้ํากัน 
 
 
 
 
 
 

(2.2 ก) 
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(2.2 ข) 
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Job 4 

รูปท่ี 2.2 ตัวอยาง Gantt Chart 
(ก) การทํางานของเครื่องจักรแตละเครื่อง 
(ข) การทํางานของงานแตละงาน 
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2.2.1 วิธีการตางๆ ในการจัดตารางการผลิตนั้น มีหลายวิธี ดังตอไปนี้ 
ก. การสับเปลี่ยนคูที่อยูติดกัน (ADJACENT PAIRWISE INTERCHANGE) 
วิธีการนี้ จะเปนวิธีการสลับตําแหนงงานแบบเปนคูที่ติดกัน ซ่ึงสามารถใหคําตอบที่ดี

ที่สุด (Optimum Solution)ได 
ข. DYNAMIC PROGRAMMING 
การจัดตารางการผลิตโดยวิธี Dynamic Programming จะทําใหวิธีการในการจัดลําดับ

การผลิตลดลงจาก n! เหลือเพียง 2n

การจัดลําดับการผลิตโดยวิธีนี้ จะทําการแบงงานในระบบออกเปน 2 กลุมคือ งานที่อยู
ใน J และงานที่อยูใน j’ และให qj และเปนเวลาที่งาน J ตัวแรกจะเริ่มได ดังรูปที่ 2.3 
 

J’ ... J’
qj

J...JJJ’ 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของการจัดงานดวยวิธี Dynamic Programming 
 

วัตถุประสงคในการจัดลําดับการผลิต โดยวิธี Dynamic Programming นี้คือ ตองการ
จัดงานในกลุมของงาน J ใหเปนแบบ Optimum Solution 

  ค. วิธีการแตกกิ่ง (BRANCH AND BOUND) 
วิธี Branch and Bound เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่ใชในการแกปญหาในการจัดลําดับ คือ

การตัดสวนที่ไมมีโอกาสที่จะเปนคําตอบออกจากการพิจารณา 
วิธีการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ Branching เปนกระบวนการแบงสวนของปญหา

ที่มี ขนาดใหญออกเปนปญหายอย มากกวา 2 ปญหายอยข้ึนไป และ Bounding เปน
กระบวนการของการคํานวณ Lower Bound ที่ดีที่สุดของปญหายอยนั้น ประสิทธิผลจะขึ้นอยู
กับ Lower Bound ที่ดี ซ่ึงจะทําใหผลที่ไดจะดีที่สุด 

ง. วิธีการทางฮิวริสติก (HEURISTICS METHOD) 
วิธีการทางฮิวริสติกเปนการนํากฎตางๆ มาใชในการหาผลลัพธที่นาพอใจของปญหา 

ซ่ึงวิธีที่ทําใหผลลัพธเปนที่นาพอใจนั้น ไมสามารถรับรองไดวาเปนผลลัพธที่ดีที่สุด ซ่ึงวิธีการ
นี้ สามารถหาผลลัพธของปญหาที่มีขนาดใหญโดยไมตองคํานวณมากนัก 
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 วิธีการทางฮิวริสติกสามารถแกปญหาไดทั้งปญหาขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ซ่ึงอาจ
นําคอมพิวเตอรเขามาชวยในการคํานวณ และเปนเทคนิคที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในโรงงาน เพราะเปน
วิธีที่เชื่อถือไดวาจะใหผลลัพธที่ดีที่สุด เหมาะสมที่สุดที่เปนไปได ไมวาปญหาที่ตองการแกไขจะมี
ขนาดใหญเทาใด 
 
 2.2.2 กฎตางๆที่เปน ฮิวริสติก (Heuristics) 
  2.2.2.1 PRIORITY DISPATCHING RULES 
 เปนการใชหลักลําดับความสําคัญเปนเกณฑในการจัดตารางการผลิตอันไดแก 
 

ก. ทํางานที่ใชเวลานอยที่สุดกอน (Shortest Processing Time, SPT) คืองานใด
ที่ใชเวลาการทํางานนอยที่สุด จะไดรับการจัดเขาเปนอันดับแรก และจะจัดงาน
เรียงลําดับจากงานที่มีเวลาการทํางานนอยไปมาก 

   ข. EDD (Early Due Date) เลือกงานที่กําหนดสงมอบเร็วสุดมาทํากอน 
ค. First Arrival at the Shop First Served (FASFS) เปนการถือเอาเวลาในการ

เขามาของงานใน Shop มาเปนเวลาในการจัดตาราง กรณีที่ Lead Time ของการผลิต
นาน จะใชวิธีนี้ 

ง. รับกอนทํากอน(First Come – First Serve, FCFS) หรือ มากอนทํากอน 
(First In First Out, FIFO) กลาวคือ งานที่เขามาที่หนวยงานหรือเครื่องจักร จะเขา
แถวคอยรับบริการตามลําดับกอนหรือหลังของการมาถึงของงาน 

จ. MWKR (Most Work Remaining) การเลือกการทํางาน ที่มีปริมาณงานที่ยัง
ไมเสร็จมากที่สุดกอน 

ฉ. LWKR (Least Work Remaining) การเลือกการทํางาน ที่มีปริมาณงานที่ยัง
ไมเสร็จนอยที่สุดกอน 

ช. MOPNR (Most Operations Remaining) การเลือกงาน ที่มีจํานวนขั้นตอน
ของงานที่ยังไมเสร็จมากที่สุดกอน 

ซ. AWINQ (Anticipated Work in Next Queue) เปนการใหความสําคัญของ
งานโดยขึ้นอยูกับงานในขั้นตอนการทํางานถัดไป 

ฎ. FOFO (First Off First On) เปนการใหลําดับของสําคัญกับงานที่กําลังจะ
เสร็จมากที่สุดกอน เครื่องจักรจะรอจนกวาวานนั้นจะมาถึงใน Queue 
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ฏ. TWORK (Total Work) เปนการนํางานที่มีเวลาปฏิบัติงานรวมทั้งหมดนอย
ที่สุด มาทํากอน 

ฐ. MST (Minimum Slack Time) เปนการเลือกงาน ที่มีเวลานอย (เวลาหลัง
ทํางานเสร็จจนถึงกําหนดสงงาน) นอยที่สุดมาทํากอน 

ฑ. RANDOM (Random) เปนการเลือกงานแบบสุม 
จากกฎการจัดลําดับงานขางตนอาจแบงได คือ กฎการจัดลําดับงานโดยขึ้นอยูกับขอมูล

ของงานที่อยูใน Queue ของเครื่องจักรนั้นๆ หรือ ขึ้นอยูกับขอมูลทั้งระบบ Local Priority เปน
การกําหนดลําดับงานโดยดูจากขอมูลของงานที่อยูใน Queue ของเครื่องจักรนั้นๆ เทานั้น อัน
ไดแก SPT, LWKR, MWKR และGlobal Priority เปนการกําหนดลําดับงานโดยดูจากขอมูล
ของงานจากเครื่องจักรตัวอ่ืนๆเพิ่มเติมจากขอมูลของงานใน Queue นั้นๆ อันไดแก AWINQ, 
FOFO  

กฎการจัดลําดับงานสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงตามเวลา Static Priority การกําหนด
ลําดับงานไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา อันไดแก FASFS, TWORK, EDD และDynamic Priority 
การกําหนดลําดับงานจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา อันไดแก FCFS, MST 

2.2.2.2 SAMPLING PROCEDURES วิธีการนี้จะทําการแกปญหาในการสราง 
Schedule อยางสุม จํานวนตัวอยางจากการสุมที่มากกวา จะไดคําตอบที่เขาใกลความเหมาะสม 
มากกวาจํานวนตัวอยางนอยกวา 

2.2.2.3 PROBABILITIES DISPATCHING PROCEDURES เปนการนําความนาจะ
เปนมาใชในการหาผลลัพธที่ดีที่สุด 

 
2.2.3 ขอจํากัดในการจัดตารางการผลิต (Constrain) 

 ขอจํากัดในการจัดตารางการผลิต คือเงื่อนไขที่ตองพิจารณาในการจัดตารางการผลิต
ประกอบดวย 
  2.2.3.1. ขอจํากัดของทรัพยากร (Capacity Constrain) 

ทรัพยากรสามารถทํางานไดถึงคาจํากัดคาหนึ่งเทานั้น โดยท่ัวไปในการผลิต 
จะมีทรัพยากรบางอยางที่สามารถทดแทนกันได ดังนั้นในการจัดตารางการผลิตหากมี
ทรัพยากรบางตัวไมวาง สามารถนําทรัพยากรตัวอ่ืนที่วางอยูและมีคุณสมบัติสามารถ
ทดแทนกันไดมาทํางานแทน จะทําใหการจัดตารางการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
2.2.3.2. ลําดับการดําเนินงาน (Precedence Constrain) 
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งานแตละงานนั้น มีลําดับของขั้นตอนการทํางานอยู ดังนั้นในการจัดตาราง
การผลิต การทํางานขั้นตอนแรกตองถูกกระทํากอนการทํางานถัดไป โดยไมสามารถ
จัดขามขั้นตอนได 

 
2.2.4 การลดตนทุนการผลิต 

  2.2.4.1 การลดตนทุนการผลิตดวยการวางแผนการผลิต 
การลดตนทุนการผลิตดวยการวางแผนการผลิต ทําไดโดยการวางแผนการ

ผลิตในสวนที่เกี่ยวของกับงานประจําวันที่ทําอยู ไดแก งานจัดทําตารางการผลิต การ
วางแผนจัดลําดับการผลิต วางแผนดานตารางเวลา วางแผนดานวัสดุและการสั่งงาน 
เปนตน แผนการผลิตที่ใหผลดีจะตองพิจารณารวมกันทั้งการขาย การผลิต และการ
เก็บสตอก ซ่ึงเกี่ยวของกับแผนการขาย รูปแบบการผลิต การวางผังเครื่องจักร เปนตน 
แผนการผลิตที่จัดทําขึ้นตะตองมีประโยชนสูงสุด ในขณะเดียวกันการทํางานระหวาง
การผลิตจะตองราบรื่นไมมีการสูญเสียในดานปริมาณการผลิต และเวลาสงมอบงาน 
2.2.4.2 การลดตนทุนการผลิตดวยการควบคุมการทํางานของอุปกรณเครื่องจักร 

อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในการผลิตนั้น จะตองมีความสามารถในการทํางานได
อยางเหมาะสม การเพิ่มอัตราการทํางานของอุปกรณเครื่องจักรใหสูงขึ้น สามารถทําได
ดังนี้ 

ก. การปรับปรุงแผนการผลิตใหมีการถอดเปลี่ยนเครื่องมือใหนอยลง 
ข. การลดหรือขจัดการชํารุดและการขัดของของอุปกรณเครื่องจักรใหลดลง 

หรือหมดไป 
ค. การปรับปรุงใหการใชเวลาในการซอมบํารุงแตละครั้งลดนอยลง 
ง. การควบคุมคุณภาพการผลิตอยางเขมงวด เพื่อขจัดการเกิดของเสีย 
จ. การปรับปรุงการบริหาร และควบคุมในสถานประกอบการ เพื่อลดเวลาการ

รองานในแตละขั้นตอนใหนอยลง 
 

2.3 การจัดการพลังงาน 
 

คือ ความพยายามในการใชพลังงานในจํานวนนอยที่สุดเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดโดยไมทําให
กิจกรรมการผลิตต่ําลงและไมลดคุณภาพของผลิตภัณฑ การทําใหตนทุนการผลิตของผลิตภัณฑในสวน
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ของพลังงานลดนอยลง การใชพลังงานตามความจําเปน และในขณะเดียวกันก็ลดการสูญเสียที่ไมจาํเปน
ตางๆ เพื่อใหประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูงขึ้น และการเลือกใชพลังงานใหเหมาะสมทางเทคนิค
และเศรษฐศาสตร และความตอเนื่องในการจัดหา ซ่ึงมีแนวทางในการพิจารณาจัดการพลังงาน
ประกอบดวย 

- การเลือกใชพลังงานที่เหมาะสม วาชนิดของพลังงานนั้นจะตองพิจารณาจากคุณสมบัติทั้ง
ทางดานกายภาพและทางดานเศรษฐกิจโดยพิจารณาในแงของประสิทธิภาพรวมที่จะได 
นอกจากนี้ยังอาจตองพิจารณาถึงผลกระทบในระยะยาวอื่นๆ ดวย 

- การปองกันการสูญเสียพลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ พลังงานไฟฟานั้น
มีที่ใชงานตางๆ อยางกวางขวาง เชน ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร ใชในการใหความรอน 
ใหแสงสวาง และใชในงานควบคุม เปนตน การศึกษาสภาพการใชงานและหาทางลดการ
สูญเสียในรูปตางๆ เชน การเดินเครื่องตัวเปลาของมอเตอร ความรอนร่ัว ลมร่ัวหรือน้ําร่ัว 
นับวาเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในการใชพลังงานใหประสิทธิภาพสูงขึ้น 

- การใชประโยชนพลังงานที่ยังไมไดใชใหเปนประโยชน 
โดยทั่วไปแนวทางการจัดการพลังงานจะประกอบดวยข้ันตอนดังตอไปนี้ 

ก. คนหาปริมาณการใชและปริมาณสูญเสียของพลังงาน ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเริ่มแรก
ซ่ึงสามารถแบงออกเปนขั้นตอนยอยๆ ไดดังนี้ 

- ศึกษาชนิดและปริมาณพลังงานที่ใชระบบตางๆ ของโรงงานอยางละเอียดและ
พลังงานที่เขาไปในระบบตางๆ นั้น มีการกระจายการใชใหเกิดประโยชน หรือมีการ
สูญเสียมากนอยเพียงใด 

- สรางและวิเคราะหสมดุลพลังงานในแตละขั้นตอนผลิตอยางละเอียดถ่ีถวน ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการอัตราการไหลพลังงานเขา-ออก ในแตละขั้นตอนการผลิต 
ข. ดําเนินการจัดการพลังงานโดยวิธีการตางๆ จากการศึกษาการใชพลังงาน ตามขอ ก. 

เปนผลทําใหทราบถึงรายละเอียดตางๆ ซ่ึงสามารถกําหนดวิธีการตางๆ ในการจัดการพลังงาน
ไดโดยจะตองเสียคาใชจายในการลงทุนเริ่มตน 

ค. ติดตามผลที่ไดจากการดําเนินการจัดการพลังงาน การติดตามผลนี้จะทําใหรูถึงสวน
เปลี่ยนแปลงของปริมาณพลังงานที่ใช และสามารถวางแผนระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือ 
เครื่องจักรตางๆ ตลอดจนสามารถทราบถึงประสิทธิภาพของเครื่องมือเครื่องจักรนั้นๆ วาอยูใน
ระดับใด 

 

 



บทที่ 3   
 

การพัฒนาวิธีการหาคําตอบ 
 

ในบทนี้ผูวิจัยไดนําเสนอการพัฒนาวิธีการหาคําตอบของปญหา โดยผูวิจัยจะนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหางานวิจัยกอน ซ่ึงการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนั้นใชเวลาคอนขางนานในการหาคําตอบ และสามารถประยุกตใชไดกับปญหาขนาด
เล็กเทานั้น ผูวิจัยจึงไดพัฒนาฮิวริสติกสําหรับแกปญหาขึ้น ซ่ึงสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงกับคําตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดและใชเวลาในการหาคําตอบรวดเร็วกวาการหาคําตอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
3.1 ลักษณะการทํางานของโรงงานกรณีศึกษาในสวนการผสมผลิตภณัฑในอาคารหลัก 
 

งานที่จะทําการผลิตนั้นจะมีการจัดลงบนเครื่องจักรที่แตละงานนั้นมีการกําหนดไวแลววาตอง
ทําบนเครื่องจักรนี้ แลวจากนั้นก็จะเริ่มทําการผลิตงานทั้งหมดนั้นเลยตั้งแตเวลา 8.00 น. แลวถา
เครื่องจักรตัวนั้นมีการทํางาน 2 งานก็จะเริ่มทํางานอีกงานเวลา 13.00 น. แตถางานบนเครื่องจักรนั้นมี 3 
งาน ก็จะมีการทํางานที่ 2 เวลา 11.00 น. และงานที่ 3 เวลา 14.00 น. ถาเครื่องจักรมีกําลังไฟฟาที่แตกตาง
กันงานที่ทํางานก็จะมีเวลาการทํางานเทากัน และเมื่องานแตละงานไดทําเสร็จแลวก็จะมีเวลาทําความ
สะอาด 15 นาทีเสมอ  ดังรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการจัดตารางการผลิตของโรงงาน 
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จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาชวงเวลา 8.00 น. ถึง 10.00 น. มีการใชกําลังไฟฟามากที่สุด ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวการไฟฟาฯ จะคิดคาความตองการพลังงานไฟฟาที่เวลาเฉลี่ย 15 นาที ที่สูงสุดมาคิดคา
ความตองการพลังงานไฟฟา ซ่ึงลักษณะของงานที่นํามาพิจารณาเปนแบบตามงาน (Job Shop) คือแตละ
งานจะมีเสนทางหรือสายการผลิตที่แตกตางกัน ไมจําเปนตองผานเครื่องจักรทุกตัวในโรงงาน หรือมี
ลําดับการผานเครื่องจักรเหมือนกัน 
 
3.2 ตัวแบบเชงิคณิตศาสตรของปญหางานวจัิย 
 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของปญหางานวิจัยนี้  ถูกจําลองใหอยูในรูปของการโปรแกรมเชิง
จํานวนเต็มแบบผสม (Mixed Integer Programming)   ดังนี้ 
 
เซต (Sets) 
J   =         คือเซตของงาน โดยที่ ĵ  คือจํานวนงานทีท่ํางาน 
M   =         คือเซตของเครื่องจักร โดยที่ m  คือจํานวนเครื่องจักรทีท่ํางาน ˆ
P   =         คือชวงเวลาการทํางาน โดยที่  คือจํานวนชวงเวลา p̂1,2,…,   p̂

1,2,…, m̂
1,2,…,  ĵ

 
ตัวแปร (Vtariable) 
 

jma  =  
1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m 
0   อ่ืนๆ  

 
p
jmX  =  

1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m เร่ิมที่ชวงเวลา p 
0   อ่ืนๆ  

 
p

jmY  =  
1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m ที่ชวงเวลา p 
0   อ่ืนๆ  

 
p
jmZ  =  

1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m มีการทําความสะอาดที่ชวงเวลา p 
0   อ่ืนๆ 
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pEC  = กําลังไฟฟาของชวงเวลา p∈P 
Peak = คากําลังไฟฟาสูงสุด 
 

พารามิเตอร (Parameters) 
K1 = คา ft    =   0.4683 (ขณะทํางานวิจยั) 
K2 = คาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด   =   132.93 

jd  = เวลาการทํางานของงาน j∈J  
EPm = กําลังไฟฟาของเครื่องจักร m∈M 
 
Wjm =                          

1   ถางาน j สามารถทํางานบนเครื่องจักร m ได 

0   อ่ืนๆ  
 
แบบจําลอง (Model) 
Minimize Cost = (K1* (∑ ∑

∈ ∈Jj Mm
mjmj EPa )d )+ (K2*Peak)                                (1) 

วัตถุประสงค 
( ) ( ) pad

Jj
jmj ˆ1 ≤∑ ⋅+

∈
,   Mm∈∀               (2) 

jmjm Wa ≤ ,     MmJj ∈∀∈∀ ,              (3) 
1=∑

∈Mm
jma ,     Jj∈∀               (4) 

{ }
∑ =

−∈ jdpp
jm

p
jm aX

ˆ,...,1
,           MmJj ∈∀∈∀ ,              (5) 

{ }
∑ ≥

−+∈ )1(,...,
.

jdppq

p
jmj

q
jm XdY ,   { })ˆ(,...,1,, jdppMmJj −∈∀∈∀∈∀        (6) 

( ) ( )
{ }
∑ −−≤

−+∉ )1(,...,
1.ˆ

jdppq

p
jmj

q
jm XdpY ,  { })ˆ(,...,1,, jdppMmJj −∈∀∈∀∈∀        (7) 

1≤∑ ∑
∈ ∈Jj Mm

p
jmY ,    Pp∈∀                        (8) 

p
jm

jdp
jm XZ =+ ,     { })ˆ(,...,1,, jdppMmJj −∈∀∈∀∈∀        (9) 

( ) jZY p
jm

Jj Mm
p

jm ˆ1 ⋅−≤∑ ∑
∈ ∈

,    { }pdpMmJj j ˆ),...,1(,, +∈∀∈∀∈∀      (10) 
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∑ ∑ ⋅=
∈ ∈Jj Mm

p
jmmp YEPEC ,   Pp∈∀             (11) 

pECPeak ≥ ,    Pp∈∀             (12) 
jma , p

jmX , p
jmY , p

jmZ , Wjm  { }1,0∈               (13) 
pEC , Peak interger                (14) 

 
ฟงกช่ันวัตถุประสงค (1)  มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหคาไฟฟานอยที่สุด เงื่อนไขบังคับ (2)-(12) 

ใชสําหรับบังคับใหมีการจัดตารางการผลิตโดยที่เงื่อนไขบังคับ (2) ใชสําหรับบังคับวางานที่ทําบน
เครื่องจักรใดๆ แลวจะไมเกินเวลาทําการผลิต เงื่อนไขบังคับ (3) ใชสําหรับบังคับวาถางานใดๆ สามารถ
ทํางานบนเครื่องจักรใดๆ ไดนั้นงานนั้นสามารถที่จะทํางานหรือไมทํางานบนเครื่องจักรนั้นก็ได 
เงื่อนไขบังคับ (4) ใชสําหรับบังคับวางานสามารถทํางานใดๆ ไดบนเครื่องจักรเครื่องเดียว เงื่อนไข
บังคับ (5) ใชสําหรับบังคับใหวาเมื่อมีการเลือกเครื่องจักรที่จะทําแลวตองมีการเริ่มตนการทํางานเกิดขึ้น 
เงื่อนไขบังคับ (6) ใชสําหรับบังคับวาเมื่องานเริ่มมีการทํางานแลวตองมีเวลาในการปฏิบัติงานตามมา
ดวย เงื่อนไขบังคับ (7) ใชสําหรับบังคับวากอนที่จะมีการเริ่มการทํางานนั้นตองไมมีการทํางานที่ทําอยู
กอนแลว เงื่อนไขบังคับ (8) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการทํางานเกิดขึ้นแลวจะเทากับ 1 หรือไมมีการ
ทํางานเกิดขึ้น เงื่อนไขบังคับ (9) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการเริ่มตนทํางานแลวนั้นจะตองมีการทํา
ความสะอาดเครื่องดวยเชนกัน เงื่อนไขบังคับ (10) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการทําความสะอาดแลวนั้น
จะไมมีการทํางานของเครื่องจักร เงื่อนไขบังคับ (11) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการทํางานแลวจะตองมี
การใชพลังงานไฟฟาแลวทําใหเกิดคาพลังงานไฟฟาขึ้นมาดวย เงื่อนไขบังคับ (12) ใชสําหรับบังคับวา
คากําลังไฟฟาสูงสุดนั้นเกิดจากคาพลังงานไฟฟา 
 เนื่องจากที่ใชตัวแบบเชิงคณิตศาสตรนี้ก็เพราะวาสามารถทําใหคาไฟฟามีคาลดลงได โดยท
เครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาตางกันแตเวลาการทํางานบนเครื่องจักรจะมีเวลาการทํางานที่เทากัน แตจะใช
เวลาในการหาคําตอบมีแนวโนมมากขึ้นเรื่อยๆ ตามจํานวนงานที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.2  

ี่
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รูปท่ี 3.2 แนวโนมเวลาในการหาคําตอบของตัวแบบเชงิคณิตศาสตร 
  
 จากรูปที่ 3.2 ทําใหทราบวาเมื่อมีจํานวนงานในการผลิตเพิ่มขึ้นเวลาในการหาคําตอบจากตัว
แบบเชิงคณิตศาสตรมีเวลาเพิ่มขึ้นตามดวย จึงทําใหเมื่อจะทําการผลิตที่มีงานจํานวนมากเวลาในการหา
คําตอบก็จะนาน ดังนั้นฮิวริสติกจึงถูกนํามาใชสําหรับแกปญหาที่มีขนาดใหญ 
 
3.3 ฮิวริสติกสําหรบัแกปญหา 
 

การแกปญหาผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น ใชเวลานานจึงสามารถนําประยุกตใชได
สําหรับปญหาที่มีขนาดเล็กที่มีขนาดจํานวนงาน 5งาน ดังนั้นฮิวริสติกจึงถูกนํามาใชสําหรับแกปญหาที่
มีขนาดใหญที่มีขนาดจํานวนงาน 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ 30 งาน ดังที่แสดงในบทที่ 4 ซ่ึงใชเวลา
คํานวณนอยกวามาก ฮิวริสติกที่ผูวิจัยนําเสนอสําหรับแกปญหามีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.3.1 ตัวแทนคําตอบของปญหา 
คําตอบของปญหาวิจัยคือการจัดเรียงลําดับการทํางาน ซ่ึงจะถูกแทนดวยอารเรย 2 มิติ ระหวาง

ชวงเวลากับเครื่องจักร ระบุถึงลําดับของการทํางานโดยเครื่องจักรแตละเครื่อง    ลักษณะของคําตอบ
เปนดังนี้ 
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Schedule[m][p]   =   J 

  
 โดยที่ m   คือหมายเลขเครื่องจักร    m = 1, 2, …,      m̂
   p   คือชวงเวลา  p  = 1, 2 ,…,  p̂
   J   คืองาน   
   J = 0  หมายถึงไมมีการทํางาน 
   J = x  หมายถึงงาน x มีการทํางาน 
 
ตัวอยางคําตอบของปญหาเปนดังตารางที่ 3.1 
 
 ตารางที่ 3.1 อารเรย 2 มิติ แสดงตัวอยางคําตอบของปญหา 

              p     
    m 

1 2 3 4 5 6 

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

    
 จากรูปที่ 3.2 แสดงลักษณะคําตอบของปญหา โดยเครื่องจักรที่ 1 เร่ิมตนทํางานที่ชวงเวลาที่ 
2 แลวทํางานไปถึงชวงเวลาที่ 4 แลวหลังจากทํางานเสร็จแลวทุกครั้งก็จะตองมีการทําความสะอาดของ
เครื่องจักรกอนที่จะสามารถทํางานตอไปไดซ่ึงในเครื่องจักรที่ 1 นั้นก็จะอยูในชวงเวลาที่ 5 และในชวง
เวลาที่ 1 กับชวงเวลาที่ 6 ไมมีการทํางานเกิดขึ้น     สําหรับเครื่องจักรที่ 2 เร่ิมตนทํางานที่ชวงเวลาที่ 1 
แลวทํางานไปถึงชวงเวลาที่ 4 แลวหลังจากนั้นก็เปนการทําความสะอาดในชวงเวลาที่ 5 และในชวงเวลา
ที่ 6 ไมมีการทํางานเกิดขึ้น  
  

3.3.2 ฮิวริสติก 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอนั้น เปนฮิวริสติกที่ทําการจัดงานใดๆ ลงบนเครื่องจักรใดๆ ที่เวลาใดแลวทํา
ใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคาต่ําที่สุดเพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต โดยที่เวลาที่งานแตละงานที่ทําการ
ผลิตนั้นตองมีการซอนทับกันนอยที่สุด ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.3 
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Heuristic Minimize ElectricCost(H) { 
Assign( J,M ) 
Sort(H,M) 
M′       InitialSchedule(J,M) 

While M′ ≠ ∅ { 
m        Pop(M′)  
foreach(j in Jm,) Schedule(j) 
M′        M′-{m} 

} 
S     Solution(J,M) 
Improve(S) 

} 
รูปท่ี 3.3 ฮิวริสติกสําหรับการแกปญหา 

 
นํางานที่จะทําการผลิตทั้งหมดมาดูวางานเหลานั้นจะทําการผลิตที่เครื่องจักรใดใน M โดย

งาน J ที่จะทําการผลิตนั้นจะเลือกเครื่องจักรมาทําการผลิตตามฟงกช่ัน Assign( J,M ) แลวหลังจากงาน
ที่แตละงานไดทําการเลือกเครื่องจักรไดแลวนั้นก็จะนําเครื่องจักรที่ไดรับการเลือกมาเรียงลําดับตาม
กําลังไฟฟาของแตละเครื่องตามฟงก ช่ัน Sort(H,M) แลวทําจัดงานเบื้องตนตามฟงก ช่ัน 
InitialSchedule(J,M) ซ่ึงถาจัดงานเบื้องตนไปแลวยังมีเครื่องจักรที่ยังไมไดทําการผลิตอยูอีกก็นํา
เครื่องจักรที่ยังไมไดมีการทํางานมาทํางาน โดยนําเครื่องจักรที่ไดเรียงไวตามกําลังไฟฟาตามฟงกช่ัน 
Pop(M′) มาเริ่มตนทําการหาชวงเวลาที่จะทําการผลิต ซ่ึงงานที่ทําอยูในเครื่องจักรแตละเครื่องนั้น (Jm) 
จะเร่ิมทํางานที่ชวงเวลาใดนั้นตามฟงกช่ัน Foreach(j in Jm,) โดยการจัดใหงานทํางานไดตามฟงกช่ัน 
Schedule(j) 
 จากนั้นจะเขาสูกระบวนการหาคําตอบโดยทําการวนซ้ําโดยที่จะหยุดก็ตอเมื่อไมมีเครื่องจักรที่
จะทําการผลิตแลวก็จะทําการเก็บคําตอบตามฟงกช่ัน Solution(J,M)  หลังจากนั้นก็มีการปรับปรุง
คําตอบตามฟงกช่ัน Improve(S) 
  

สําหรับรายละเอียดแตละสวนของฮิวริสติก มีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.3.2.1 ฟงกช่ัน Assign( J,M ) 
ฟงกช่ันนี้จะเปนฟงกช่ันที่งานแตละงานจะเลือกเครื่องจักรที่จะทํางานดวยวา

แตละงานสามารถทําการผลิตไดตามตัวแบบเชิงคณิตศาสตรดังนี้ 
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Minimize TotalElectricPower  =  ∑
∈Mm

mjmj EPad               (1) 

วัตถุประสงค 
( ) ( ) pad

Jj
jmj ˆ1 ≤∑ ⋅+

∈
, Mm∈∀               (2) 

jmjm Wa ≤ ,   MmJj ∈∀∈∀ ,              (3) 
1=∑

∈Mm
jma ,   Jj∈∀               (4) 

ฟงกช่ันวัตถุประสงค (1)  มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหคากําลังไฟฟารวมมีคาต่ํา
ที่สุด เงื่อนไขบังคับ (2)-(4) ใชสําหรับบังคับใหมีการจัดตารางการผลิตโดยที่เงื่อนไข
บังคับ (2) ใชสําหรับบังคับวางานที่ทําบนเครื่องจักรใดๆ แลวจะไมเกินเวลาทําการ
ผลิต เงื่อนไขบังคับ (3) ใชสําหรับบังคับวาถางานใดๆ สามารถทํางานบนเครื่องจักร
ใดๆ ไดนั้นงานนั้นสามารถที่จะทํางานหรือไมทํางานบนเครื่องจักรนั้นก็ได เงื่อนไข
บังคับ (4) ใชสําหรับบังคับวางานสามารถทํางานใดๆ ไดบนเครื่องจักรเครื่องเดียว  

โดยถางานไดเครื่องจักรที่ทํางานแลวตามวัตถุประสงคนี้ก็จะทําใหคาพลังงาน
ไฟฟามีคานอยที่สุด ซ่ึงสวนของคาพลังงานไฟฟานี้เปนสวนหนึ่งของคาไฟฟาจึงทําให
สามารถลดคาไฟฟาไดถาคาพลังงานไฟฟามีคานอยที่สุด และจะทําใหแนใจไดวาการ
หาคําตอบในขั้นตอนตอไปมีความเปนไปได  
 
3.3.2.2 ฟงกช่ัน Sort(H,M) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่นําเครื่องจักรที่ไดเลือกวาจะทําการผลิตมาจัดลําดับ
กําลังไฟฟาของเครื่องจักรที่จะนํามาหาเวลาการผลิตของงานโดยมีดวยกัน 3 รูปแบบ 
คือ 

3.3.2.2.1 แบบที่ 1 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟามากที่สุดมาเริ่มตน
หาเวลาการผลิตของงานกอนแลวตามดวยเครื่องจักรที่มี
กําลังไฟฟานอยกวา 

3.3.2.2.2 แบบที่ 2 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟานอยที่สุดมาเริ่มตน
หาเวลาการผลิตของงานกอนแลวตามดวยเครื่องจักรที่มี
กําลังไฟฟามากกวา 
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3.3.2.2.3 แบบที่ 3 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาแบบสุมมาเริ่มตน
หาเวลาการผลิตของงาน 

เนื่องจากที่ทําการจัดตารางการผลิตเปน 3 รูปแบบ เพื่อดูวากําลังไฟฟาของ
เครื่องจักรมีผลตอการทําใหคาพลังงานไฟฟาสูงสุดมีคานอยหรือเปลา 

 
3.3.2.3 ฟงกช่ัน InitialSchedule(J,M) 

การจัดงานลงเครื่องจักรเบื้องตนนั้นเปนการทําใหไมตองเสียเวลาในการที่จะ
ดูวางานแตละงานจะทําการผลิตที่เวลาใด เพราะงานที่ไดทําการจัดตามนี้นั้นสามารถ
เร่ิมเวลาการผลิตไดที่เวลาเริ่มตนทําการผลิตในแตละครั้งไดเลย ซ่ึงขั้นตอนในการจัด
นั้นเปนไปตามรูปที่ 3.4 

 
  Procedure InitialSchedule(J,M) 

Begin  
L         { }j

Jj
d

∈
min  

M′= M 
For each m ∈M 

RM(m)          Calculate_RemainingTime(m)  
If RM(m) < L then 

Scheduling (j,m,b) 
M′        M′-{m} 

End if 
End for 
Return M′ 

End 
 

รูปท่ี 3.4 การจัดงานลงเครื่องจักรเบื้องตน 
 
งานที่จะเริ่มตนทําการผลิตตามรูปที่ 3.4 ไดเลยนั้น เนื่องจากวาจะไมมีงาน

ใดๆ ที่จะทําการผลิตกอนหรือหลังจากงานที่ไดทําการจัดลงเครื่องจักรเบื้องตนแลวจะ
ทําใหไมเกิดการซอนทับของงานแตละงานเกิดขึ้น จึงทําใหงานที่จัดไปเบื้องตนนั้นไม
วาจะเริ่มทําการผลิตที่เวลาใดก็ตามก็จะมีผลเหมือนกันกับที่งานเริ่มตนทําการผลิตเมื่อ
เร่ิมเวลาการผลิตก็คือเกิดการซอนทับของงาน และลําดับการผลิตของงานที่อยูบน
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เครื่องจักรเดียวกันนั้นจะเอางานใดมาเริ่มทํางานกอนก็ได ซ่ึงจะไมมีผลตอคา
กําลังไฟฟาเนื่องจากวางานแตละงานที่อยูบนเครื่องจักรเดียวกันใชกําลังไฟฟาที่มีคา
เทากัน 

จากรูปที่ 3.4 เปนการจัดงานลงเครื่องจักรเบื้องตน โดยการนําเครื่องจักรที่ได
ทําการจัดเรียงตามกําลังไฟฟาแลวมาทําการดูวางานบนเครื่องจักรเหลานั้นเมื่อรวมกัน
แลวมีชวงเวลาที่เหลือที่ไมไดทํางานมีคาเปน RM(m) นอยกวา { j

Jj
}d

∈
min  หรือเปลา 

ซ่ึงคาของ RM(m) มีคาตามสมการที่ 3.1 
 

( ) ( ) MmmRMdp
mJj

j ∈∀=∑ +−
∈

,1ˆ                    (3.1) 

 
งานที่มีคาของ RM(m) นอยกวา { }j

Jj
d

∈
min  นั้นสามารถนํางานมาทําการผลิต

บนเครื่องจักรนั้นโดยเริ่มทํางานไดเมื่อเร่ิมเวลาทําการผลิตไดโดยไมตองคํานึงถึงวาคา
กําลังไฟฟาจะเปนเทาไร 
 
3.3.2.4 ฟงกช่ัน Pop(M′) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่นําเอาเครื่องจักรที่ไดทําการเรียงตามแบบตางๆ มาทํา
ดูวางานที่ทําบนเครื่องจักรตัวที่เลือกมาทํานั้นสามารถเริ่มทําการผลิตไดที่ชวงเวลาใด 
โดยชวงเวลาสุดทายที่งานสามารถจะทําการผลิตไดนั้นมีคาเปน RT ซ่ึงคาของ RT มีคา
ตามสมการที่ 3.2  

 
( ) MmRTdp

mJj
j ∈∀=−∑ +−

∈
,11ˆ         (3.2) 

 
3.3.2.5 ฟงกช่ัน Foreach(j in Jm,) 
 ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่แสดงรายละเอียดในการดูวางานที่จะทําการผลิตในแต
ละเครื่องจักรนั้น (Jm) ควรจะเริ่มทําการผลิตที่เวลาใดตามรูปที่ 3.5 
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Procedure StartPeriod(j in Jm,) 
Begin  

For each j in Jm 
A         CalculateStartingPeriod(j)    j
B         LowestElectricPower(A )  j j
C         MaxConsecutiveEmpty(Bj)  j
N         Count(Bj)  l
N        Count(C )  e j
If (N  = 1) then l
b         Extract (B )  j
Scheduling (j,m,b) 
Else if N  > 1 then l

if N  = 1 then e
b         Extract(C )  j
Scheduling (j,m,b) 

Else if N  > 1 then e
b        Extract(C )  j
Scheduling (j,m,b) 

End if 
End if 

End for 
End 

รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนในการหาเวลาเริ่มตนทําการผลิต 
 
ฟงกช่ัน CalculateStartingPeriod(j) เปนฟงกช่ันการคํานวณหาวาชวงเวลาใด

สามารถเปนชวงเวลาที่งานเริ่มตนทําการผลิตบนเครื่องจักรไดโดยที่ชวงเวลาที่เร่ิมตน
การผลิตนั้นตองอยูในชวงเวลาที่ทําการผลิตไดหลังจากนั้นก็จะมาทําการดูวาชวงเวลา
ที่งานสามารถเริ่มตนทําการผลิตไดนั้นเปนชวงเวลาที่ทําใหคากําลังไฟฟามีคาต่ําที่สุด
ดวยหรือเปลาตามฟงกช่ัน LowestElectricPower(Aj) จากนั้นก็ทําการดูในชวงเวลาใดที่
เร่ิมตนทําการผลิตที่ทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่เหลือที่ไมไดทํางาน
ติดตอกันมากที่สุดดวยนั้นเปนไปตามฟงกช่ัน MaxConsecutiveEmpty(Bj) จากที่ไดทํา
การดูไปแลววามีชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟามีคาต่ําที่สุด(Bj) ก็
จะตองทําการนับวามีทั้งหมดกี่ชวงเวลาเปนไปตามฟงกช่ัน Count (Bj) และทําการดูวา
ชวงเวลาที่มีการเริ่มตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่
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เหลือไมไดทํางานติดตอกันมากที่สุด (Cj) มาทําการนับจํานวนวามีทั้งหมดกี่ชวงเวลา
เปนไปตามฟงกช่ัน Count(Cj) 

จากที่ไดมีการนับจํานวนชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟา
ต่ําที่สุด(Nl)ถาจํานวนชวงเวลานั้นมีคาเพียงคาเดียวก็จะเปนไปตามฟงกช่ัน Extract(Bj) 
ทําการจัดใหงานมีการทํางานบนเครื่องจักรที่ชวงเวลา b ตามฟงกช่ัน Scheduling 
(j,m,b) ซ่ึงถาจํานวนของชวงเวลา Nl  มีคามากกวาหนึ่งคาแลวใหดูวาจํานวนชวงเวลาที่
เริ่มตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่เหลือไมไดทํางาน
ติดตอกันมากที่สุด(Ne ) ถาจํานวนชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการผลิตเพียงคาเดียวก็จะนําเอา
ชวงเวลานั้นเปนชวงเวลาที่งานเริ่มตนทําการผลิตเปนไปตามฟงกช่ัน Extract(Cj) ก็จะ
ทําการจัดใหงานมีการทํางานบนเครื่องจักรที่ชวงเวลา b ตามฟงกช่ัน Scheduling 
(j,m,b) แตถาจํานวนชวงเวลา Ne มีคามากกวาหนึ่งคาแลวใหทําการดูวาชวงเวลาที่
เริ่มตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่เหลือไมไดทํางาน
ติดตอกันมากที่สุดมาทําการดูวามีผลรวมของกําลังไฟฟาในแตละชวงเวลาท่ีงานใดๆ 
มีการทําการผลิตขึ้นวามีคานอยที่สุดซึ่งเปนไปตามฟงกช่ัน Extract(Cj) ก็จะทําการจัด
ใหงานมีการทํางานบนเครื่องจักรที่ชวงเวลา b ตามฟงกช่ัน Scheduling (j,m,b)ได แต
ถามีผลรวมของกําลังไฟฟาในแตละชวงเวลาที่งานใดๆ เทากันก็จะเลือกที่จะเริ่มตนทํา
การผลิตที่ชวงเวลาที่เร็วที่สุดในการทําการผลิตงาน  

 
  3.3.2.6 ฟงกช่ัน Solution(J,M) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันการเก็บคําตอบที่ไดจากการทําตามฟงกช่ันตางๆ ไวเปน
คําตอบ S 

 
3.3.2.7 ฟงกช่ัน Improve(S) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่ปรับปรุงคําตอบโดยทําการสลับงานที่อยูติดกันและดู
วาคากําลังไฟฟาสูงสุดเกิดที่ชวงเวลาใดแลวทําการนํางานนั้นไปเริ่มตนการผลิตที่
ชวงเวลาใหมโดยจะทําการสรางคําตอบขางเคียงจากคําตอบปจจุบัน S ซ่ึงคําตอบ
ขางเคียงที่สรางขึ้นมาทั้งหมดนั้นตองเปนคําตอบที่เปนไปได (Feasible Solution) 
จากนั้นจะทําการเลือกคําตอบที่ดีที่สุดจากคําตอบขางเคียงที่สรางขึ้นมาทั้งหมด ขึ้นมา
เปนคําตอบปจจุบันตัวตอไป 
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ฟงกช่ันตางๆ สามารถอธิบายไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังตัวอยางที่ 2 
ตัวอยางที่ 2 

มีงานทั้งหมด 10 งาน ชวงเวลาการทํางานทั้งหมด 36 ชวงเวลา ซ่ึง 1 ช่ัวโมงแบงเปน 4 ชวงเวลา
โดยการทํางานเริ่มตนที่เวลา 8.00 น.ถึง 17.00 น. งานแตละงานเปนอิสระตอกัน รายละเอียดของงานแต
ละงานแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของงานทั้งหมด 

งาน เครื่องจักรที่
สามารถทํางานได 

กําลังไฟฟา 
(kW) 

ชวงเวลาที่ทําการ
ผลิต 

1 5 49.02  16 
2 41.67 2 
10 45.10 

14 

3 7 1.98 16 
3 25.50 
4 27.46 4 
9 27.46 

16 

5 6 31.87 12 
3 25.50 
4 27.46 6 
9 27.46 

8 

7 6 31.87 14 
2 41.67 8 
10 45.10 

32 

9 7 1.98 8 
10 1 7.37 8 

 
1. เลือกเครื่องจักรที่งานจะทํางานไดโดยการเลือกเครื่องจักรตามฟงกช่ัน Assign (J,M) ดัง

ตารางที่ 3.3 แลวจะทําใหมีคาพลังงานไฟฟารวม 1089.5 kWh 
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ตารางที่ 3.3 การเลือกเคร่ืองจักรในการทํางาน 

งาน เครื่องจักรที่
สามารถทํางานได 

เครื่องจักรที่เลือก
ทํางาน 

1 5 5 
2 2 
10 

2 

3 7 7 
3 
4 4 
9 

3 

5 6 6 
3 
4 6 
9 

3 

7 6 6 
2 8 
10 

10 

9 7 7 
10 1 1 

 
 

2.  นํางานทั้งหมดมาเรียงกําลังไฟฟาของเครื่องจักรจากกําลังไฟฟามากกวาไปหากําลังไฟฟา
นอยกวาซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน Sort(H,M) ตามตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 การเรียงกําลังไฟฟาของเครื่องจักร 
งาน เครื่องจักร กําลังไฟฟา (kW) 

1 5 49.02 
8 10 45.10 
2 2 41.67 
5 6 31.87 
7 6 31.87 
4 3 25.50 
6 3 25.50 
10 1 7.37 
3 7 1.98 
9 7 1.98 

 
3. เร่ิมทําการจัดงานเบื้องตนตามฟงกช่ัน InitialSchedule(J,M)โดยทําการคํานวณหาชวงเวลาที่

เหลือจากการที่งานไดทําการผลิตไปแลวซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน Calculated_RemainningTime(m) นั้นมี
ชวงเวลาเหลือเทาไรตามตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ชวงเวลาที่เหลือจากเมื่องานไดทําการผลิตแลว 

งาน เครื่องจักร ชวงเวลาการ
ผลิต 

ชวงเวลาการผลิตที่เหลือ
เมื่องานไดมกีารผลิต 

1 5 16 (36-(16+1)) = 19>8 
8 10 32 (36-(32+1)) = 3<8 
2 2 14 (36-(14+1)) = 21>8 
5 6 12 
7 6 14 

(36-(12+1)-(14+1))= 8=8 

4 3 16 
6 3 8 

(36-(16+1)-(8+1))= 13>8 

10 1 8 (36-(8+1)) = 27>8 
3 7 16 
9 7 8 

(36-(16+1)-(8+1))= 13>8 

 
 งานที่ 8 มีชวงเวลาที่เหลือจากที่งานไดมีการผลิตไปแลวมีคานอยกวาชวงเวลาที่นอยที่สุดของ
ชวงเวลาการผลิตของแตละงาน ซ่ึงงานอื่นๆ ไมไดเปนไปตามสมการที่ 3.1 ดังนั้นนํางานที่ 8 มาทําการ
ผลิตเมื่อเร่ิมเวลาการผลิตไดเลย โดยการจัดงานที่ 8 เครื่องจักรที่ 10 เร่ิมทํางานที่ชวงเวลาที่ 1 ดังรูปที่ 
3.6 
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ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) 
1 45.10 10 45.10 19 45.10 28 45.10 

2 45.10 11 45.10 20 45.10 29 45.10 

3 45.10 12 45.10 21 45.10 30 45.10 

4 45.10 13 45.10 22 45.10 31 45.10 

5 45.10 14 45.10 23 45.10 32 45.10 

6 45.10 15 45.10 24 45.10 33 0 
7 45.10 16 45.10 25 45.10 34 0 
8 45.10 17 45.10 26 45.10 35 0 
9 45.10 18 45.10 27 45.10 36 0 

 
รูปท่ี 3.6 งานที่ 8 เร่ิมทํางาน 

 
 4. นําเครื่องจักรที่เหลือมาทําการจัดตารางโดยการเริ่มนํางานที่ไดเรียงไวดังตารางที่ 3.4 ซ่ึง
เครื่องจักรที่นํามาจัดการผลิตตอไปคือเครื่องจักรที่ 5 ซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน Pop(M′) แลวทําการดูวา
งานที่ทําการผลิตนั้นสามารถทํางานไดเปนชวงเวลาสุดทายที่เร่ิมทําการผลิตไดตามสมการที่ 3.2 ที่
เปนไปตามฟงกช่ัน CalculateStartingPeriod(j) ดังตารางที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 



 37

ตารางที่ 3.6 ชวงเวลาสุดทายท่ีสามารถเริ่มทํางานได 

งาน เครื่องจักร ชวงเวลาการ
ผลิต 

ชวงเวลาสุดทายที่เร่ิมทํา
การผลิตได 

1 5 16 (36-(16+1)-1) = 20 
2 2 14 (36-(14+1)-1) = 22 
5 6 12 
7 6 14 

(36-(12+1)-(14+1)-1) = 9 

4 3 16 
6 3 8 

(36-(16+1)-(8+1)-1) = 11 

10 1 8 (36-(8+1)-1) = 28 
3 7 16 
9 7 8 

(36-(16+1)-(8+1)-1) = 11 

 
 5. งานที่ 1 บนเครื่องจักรที่ 5 มีชวงเวลาสุดทายที่สามารถเริ่มทําการผลิตไดคือ ชวงเวลาที่ 20 
ดังนั้นก็จะมาดูวางานที่ 1 เริ่มทําการผลิตไดแลวทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดเปนไปตามฟงกช่ัน 
LowestElectricPower(Aj) ซ่ึงดูไดดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงไมวางานที่ 1 จะเริ่มทํางานชวงเวลาที่ 1 ถึงชวงเวลาที่ 
20 กําลังไฟฟาต่ําที่สุด คือ 45.10+49.02 = 94.12 kW เทากันทุกชวงเวลา หลังจากนั้นก็จะมาดูวาชวงเวลา
ที่เหลือติดตอกันของแตละชวงเวลาจากที่งานไดทําไปแลวนั้นดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 ชวงเวลาที่เหลือติดตอกัน 
ชวงเวลาที่เร่ิม

ทํางาน 
ชวงเวลาที่เหลือติดตอกัน

ของแตละชวงเวลา 
1 19 
2 18,1 
3 17,2 
4 16,3 
5 15,4 
6 14,5 
7 13,6 
8 12,7 
9 11,8 
10 10,9 
11 9,10 
12 8,11 
13 7,12 
14 6,13 
15 5,14 
16 4,15 
17 3,16 
18 2,17 
19 1,18 
20 19 

 
จากตารางที่ 3.7 ชวงเวลาที่เหลือติดตอกันของแตละชวงเวลาที่มากที่สุดที่เปนไปตามฟงกช่ัน 

MaxConsecutiveEmpty(Bj) คือการเริ่มผลิตที่ชวงเวลาที่ 1 และชวงเวลาที่ 20 
6. จากตารางที่ 3.6 งานที่ 1 มีตําแหนงที่เร่ิมทําการผลิตแลวทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดที่เปนไป

ตามฟงกช่ัน Count(Bj) มีดวยกัน 20 ชวงเวลา จึงทําใหตองไปดูตอไปวาจะเริ่มทํางานไดที่ชวงเวลาใดใน 
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20 ชวงเวลาที่ทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดและทําใหชวงเวลาที่เหลือติดตอกันของแตละชวงเวลามีคา
มากที่สุด ถามีเพียง 1 ชวงเวลา ก็จะเลือกชวงเวลาดังกลาวมาทําการผลิตไดเลย แตถามีหลายชวงเวลาก็
จะไปดูวาเมื่องานไดเร่ิมทําการผลิตแลวทําใหคาผลรวมกําลังไฟฟาของแตละชวงเวลาที่มีการผลิตมีคา
นอยกวากัน แตในที่นี้มี 2 ชวงเวลาจึงทําใหตองดูวาชวงเวลาดังกลาวนั้นชวงเวลาใดมีคาผลรวม
กําลังไฟฟาของแตละชวงเวลานอยกวากัน ซ่ึงถาเริ่มการผลิตที่ชวงเวลาที่ 1 มีผลรวมกําลังไฟฟาเทากับ 
1,505.92 kW แตถาเริ่มการผลิตที่ชวงเวลาที่ 20 มีผลรวมกําลังไฟฟาเทากับ 1370.62 kW ดังนั้นจึงเริ่ม
การผลิตที่ชวงเวลาที่ 20 ดังรูปที่ 3.7 งานที่ 1 เครื่องจักรที่ 5 เร่ิมทํางานที่ชวงเวลาที่ 20 

 
 
 
 
 
 
 

ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) 
1 45.10 10 45.10 19 45.10 28 94.12 

2 45.10 11 45.10 20 94.12 29 94.12 

3 45.10 12 45.10 21 94.12 30 94.12 

4 45.10 13 45.10 22 94.12 31 94.12 

5 45.10 14 45.10 23 94.12 32 94.12 

6 45.10 15 45.10 24 94.12 33 49.02 
7 45.10 16 45.10 25 94.12 34 49.02 
8 45.10 17 45.10 26 94.12 35 49.02 
9 45.10 18 45.10 27 94.12 36 0 

 
รูปท่ี 3.7 งานที่ 1 เร่ิมทํางาน 

  
 



 40

หลังจากนี้งานตอไปก็ทําตามขั้นตอนเหมือนกับงานที่แลวไปเรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกงานแลว
จะไดผลดังรูปที่ 3.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) 
1 146.12 10 146.12 19 103.47 28 151.49 

2 146.12 11 146.12 20 103.47 29 151.49 

3 146.12 12 146.12 21 135.34 30 151.49 

4 146.12 13 114.25 22 135.34 31 151.49 

5 146.12 14 114.25 23 135.34 32 151.49 

6 146.12 15 72.58 24 135.34 33 106.39 
7 146.12 16 72.58 25 135.34 34 106.39 

8 146.12 17 45.10 26 133.36 35 106.39 

9 146.12 18 47.08 27 133.36 36 0 

 
รูปท่ี 3.8 ผลิตครบทุกงาน 

 
เมื่องานทุกงานไดทําการผลิตเสร็จแลวมีคากําลังไฟฟาสูงสุด 151.49 kW 
จากนั้นก็นําเอาคําตอบที่ไดมาทําการปรับปรุงคําตอบโดยการทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคา

นอยลง โดยการดูวาชวงเวลาที่ทําใหเกิดคากําลังไฟฟาสูงสุดอยูที่ชวงเวลาใด ซ่ึงในปญหานี้อยูใน
ชวงเวลาที่ 28-32 แลวก็จะพิจารณาวามีงานที่ 1 งานที่ 6 งานที่ 7 และงานที่ 8 ที่อยูในชวงเวลาดังกลาว
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สามารถไปเริ่มตนการผลิตใหมที่ทําใหคําตอบเปนไปไดแลวทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยลง ถา
นอยลงก็จะนํางานนั้นมาทําการเริ่มตนการผลิตที่เวลาใหมได แตถาไมงานดังกลาวก็จะทําการเริ่มตนที่
เวลาการผลิตเดิม ซงในที่นี้งานที่สามารถเริ่มตนการผลิตใหมแลวทําใหมีคําตอบที่เปนไปไดและมีคา
กําลังไฟฟานอยลงจากคากําลังไฟฟาเดิม คือ งานที่ 7 ไดทําการเลื่อนการผลิตมาที่ชวงเวลาที่ 14 ดังรูปที่ 
3.9 ทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคาเทากับ 146.12 kW 

ึ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 ตารางการทํางานเมือ่มีการปรับปรุงคําตอบ 
 

คาไฟฟารวมมคีา (1089.5*0.4683)+(132.93*146.12) เทากับ 19,933.94 บาท 

 



บทที่ 4 
 

การทดสอบฮิวริสติกและการวิเคราะหผลงานวิจัย 
 

การประเมินผลการจัดตารางการผลิตที่ไดจากการหาคําตอบดวยฮิวริสติกสําหรับปญหาการจัด
ตารางการผลิตที่ทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยที่สุด จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหา
คําตอบที่เหมาะสม   นอกจากนี้การวิเคราะหและประเมินผลงานวิจัยยังทําใหทราบถึงขอบกพรองของ
ฮิวริสติกเพื่อนําไปปรับปรุงตอไป ซ่ึงแนวทางการวิเคราะหและประเมินงานวิจัยมีดังนี้ 

 
4.1 วิธีการทดสอบฮิวริสติก 

เนื่องจากการคนหาคําตอบดวยฮิวริสติกนั้น ไมรับประกันวาคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกจึงควรเปรียบเทียบกับคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดภายใตปญหาเดียวกัน 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกในดานการหาคําตอบนั้น ผูวิจัยไดทําการสราง
ปญหาจํานวน 5 ขนาด ไดแก งานที่มีการผลิตจํานวน 5 งาน 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ 30 งาน โดยที่
งานแตละงานสามารถมีเครื่องจักรที่ทําการผลิตไดตั้งแต 1 เครื่องจักร งานแตละงานเปนอิสระตอกัน 
งานที่ทําบนเครื่องจักรเดียวกันเปนงานประเภทเดียวกันแตมีเวลาตางกันเนื่องจากมีการปริมาณการผลิต
ไมเทากัน แลวทําการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดโดยสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตร และหาคําตอบโดยใช
โปรแกรม CPLEX 8.0 จากนั้น จึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบเหลานี้อีกครั้งหนึ่งโดยการใชฮิว
ริสติกที่นําเสนอ และทําการเปรียบเทียบคําตอบ และเวลาที่ใชในการคํานวณระหวางตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรกับฮิวริสติกแบบที่ 1 แบบที่ 2 และแบบที่ 3 

 
4.2 ผลการทดสอบฮิวริสติก 

4.2.1 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 5 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 5 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 97.68 วินาทีโดยเฉลี่ย จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดย
ใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบและเวลาที่ใชในการคํานวณดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 5 งาน 

คําตอบที่เหมาะสม
ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 

 (%) 
คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา

ทดสอบ คา 
ไฟฟา
(บาท) 

เวลา 
(วินาที) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เวลา 
(วินาที) แบบที่ 

1 
แบบที่ 

2 
แบบที่ 

3 
P5-1 6961.08 9.08 6961.08 6961.08 6961.08 0.22 0 0 0 
P5-2 12085.80 3.73 12085.80 12085.80 12085.80 0.22 0 0 0 
P5-3 12179.28 416.53 12179.28 12179.28 12179.28 0.22 0 0 0 
P5-4 8280.31 5.23 8280.31 8280.31 8280.31 0.22 0 0 0 
P5-5 9029.48 1.41 9029.48 9029.48 9029.48 0.22 0 0 0 
P5-6 12631.34 21.38 12631.34 12631.34 12631.34 0.22 0 0 0 
P5-7 9772.20 7.09 9772.20 9772.20 9772.20 0.22 0 0 0 
P5-8 10080.71 40.88 10080.71 10080.71 10080.71 0.22 0 0 0 
P5-9 7830.26 152.03 7830.26 7830.26 7830.26 0.22 0 0 0 

P5-10 11016.14 319.42 11016.14 11016.14 11016.14 0.22 0 0 0 
คาเฉลี่ย - 97.68 - - - 0.22 0.0 0.0 0.0 
 

จากการพิจารณาตารางที่ 4.1 เห็นไดวากําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอ
และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 ฮิวริ
สติกแบบที่ 2  และฮิวริสติกแบบที่ 3 ไมมีความแตกตาง เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการ
หาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรรุน Pentium IV 3.0 GHz หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหา
คําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 0.22 วินาที ในขณะที่คาเฉลี่ยของเวลาที่ในการหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 97.68 วินาที 
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4.2.2 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 10 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 10 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงไดกําหนดระยะเวลา
ในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญ
ถาทําการแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หา
คําตอบไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบและ
เวลาที่ใชในการคํานวณดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 10 งาน 
คําตอบที่เหมาะสม

ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 
 (%) 

คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา
ทดสอบ คา 

ไฟฟา
(บาท) 

Gaps 
(%) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เวลา 
(วินาที) แบบที่ 

1 
แบบที่ 

2 
แบบที่ 

3 
P10-1 21179.81 8.70 21435.67 26547.24 26547.24 1.98 1.21 5.82 1.21 
P10-2 24900.46 41.67 25631.58 29462.38 29462.38 1.98 2.94 13.61 13.61 
P10-3 17816.87 14.06 19832.31 28903.42 28903.42 1.65 11.31 11.31 11.31 
P10-4 22661.44 14.49 22661.44 31464.32 31464.32 1.70 0.00 2.31 0.00 
P10-5 18997.83 26.26 19521.58 28149.21 28149.21 1.98 2.76 2.76 2.76 
P10-6 20889.43 39.89 20878.42 27883.61 27883.61 1.59 -0.05 18.98 18.98 
P10-7 21045.85 14.89 21501.79 26377.15 26377.15 1.59 2.17 2.17 2.17 
P10-8 27043.67 46.15 27043.67 26704.97 26704.97 1.65 0.00 0.00 0.00 
P10-9 19621.77 26.92 20274.01 26577.42 26186.61 1.59 3.32 14.60 14.60 
P10-10 21278.23 25.00 21278.23 17013.71 17013.71 1.59 0.00 0.00 0.00 
คาเฉล่ีย - 25.08 - - - 1.73 2.37 7.16 6.46 
 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวางของ
คําตอบเฉลี่ย 25.08% จากขอบเขตลาง สวนกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอและ
กําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความ
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แตกตางโดยเฉลี่ย 2.37 % ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 7.16 % และฮิวริสติกแบบที่ 3 มี
ความแตกตางโดยเฉลี่ย 6.46 % เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่
นําเสนอและวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 
3.0 GHz หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 
1.73 วินาที  
 

4.2.3 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 15 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 15 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญถาทํา
การแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หาคําตอบ
ไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบดังตารางที่ 
4.3 
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ตารางที่ 4.3   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 15 งาน 

คําตอบที่เหมาะสม
ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 

(%) 
คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา

ทดสอบ คา 
ไฟฟา
(บาท) 

Gaps 
(%) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เวลา 
(วินาที) แบบที่ 

1 
แบบที่ 

2 
แบบที่ 

3 
P15-1 25639.93 8.33 26547.24 26547.24 26547.24 2.69 3.54 3.54 3.54 
P15-2 27518.86 11.27 28876.16 29462.38 29462.38 2.25 4.93 7.06 7.06 
P15-3 27861.25 6.45 28903.42 28903.42 28903.42 2.53 3.74 3.74 3.74 
P15-4 29395.59 32.89 30291.88 31464.32 31464.32 2.20 3.05 7.04 7.04 
P15-5 26591.56 16.47 28149.21 28149.21 28149.21 2.20 5.86 5.86 5.86 
P15-6 26517.23 12.50 27883.61 27883.61 27883.61 2.20 5.15 5.15 5.15 
P15-7 25006.65 24.00 25047.85 26377.15 26377.15 2.31 0.16 5.48 5.48 
P15-8 25700.71 27.59 25573.74 26704.97 26704.97 3.24 -0.49 3.91 3.91 
P15-9 25206.92 18.75 26186.61 26577.42 26186.61 2.86 3.89 5.44 3.89 
P15-10 16359.69 10.94 17013.71 17013.71 17013.71 2.69 4.00 4.00 4.00 
คาเฉล่ีย - 16.92 - - - 2.52 3.38 5.12 4.97 
 

 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวาง
ของคําตอบเฉลี่ย 16.92% จากขอบเขตลาง สวนกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอ
และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความ
แตกตางโดยเฉลี่ย 2.52 % ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 5.12 % และฮิวริสติกแบบที่ 3 มี
ความแตกตางโดยเฉลี่ย 4.97 % เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่
นําเสนอและวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 
3.0 GHz หนวยความจํา 512 Mb พบวาเวลาเฉลี่ยที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกคือ 2.52 วินาที 
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4.2.4 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 20 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 20 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญถาทํา
การแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หาคําตอบ
ไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบดังตารางที่ 
4.4 

 
ตารางที่ 4.4   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 20 งาน 
คําตอบที่เหมาะสม

ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 
 (%) 

คาไฟฟา(บาท) กําลังไฟฟา (บาท) ปญหา
ทดสอบ คา 

ไฟฟา
(บาท) 

Gaps 
(%) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เวลา 
(วินาที) แบบที่ 

1 
แบบที่ 

2 
แบบที่ 

3 
P20-1 40786.72 32.97 43258.21 43258.21 43258.21 3.30 6.06 6.06 6.06 
P20-2 32538.39 2.48 33058.52 33058.52 33058.52 3.30 1.60 1.60 1.60 
P20-3 37987.13 8.86 39598.09 41489.68 39598.09 2.91 4.24 9.22 4.24 
P20-4 35371.76 26.43 37386.84 40643.62 40643.62 3.63 5.70 14.90 14.90 
P20-5 35971.77 16.47 36882.75 40530.35 37601.90 3.13 2.53 12.67 4.53 
P20-6 31299.29 14.77 31858.99 32773.54 32773.54 2.91 1.79 4.71 4.71 
P20-7 31772.75 61.54 31734.20 32776.37 33430.38 2.91 -0.12 3.16 5.22 
P20-8 31593.85 10.96 31699.34 31699.34 31699.34 3.08 0.33 0.33 0.33 
P20-9 29874.04 78.54 31372.16 32216.26 32216.26 3.08 5.01 7.84 7.84 
P20-10 30507.57 65.78 31422.13 33180.79 32334.03 3.63 3.00 8.76 5.99 
คาเฉล่ีย - 31.88 - - - 3.19 3.01 6.93 5.54 
 

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวางของ
คําตอบเฉลี่ย 31.88% จากขอบเขตลาง และชองวางของคําตอบระหวางคําตอบจากตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรกับฮิวริสติกมีคาที่ติดลบเนื่องจากคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรนั้นมีคําตอบที่ดี
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ที่สุดที่เวลา 2 ช่ัวโมง และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอและกําลังไฟฟาที่ใช
ในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 
3.01% ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 6.93% และฮิวริสติกแบบที่ 3 มีความแตกตางโดย
เฉลี่ย 5.54% เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 3.0 GHz 
หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 3.19 
วินาที  

 
4.2.5 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 30 งาน 

เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 30 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ
ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญถาทํา
การแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หาคําตอบ
ไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบดังตารางที่ 
4.5 
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ตารางที่ 4.5   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 30 งาน 

คําตอบที่เหมาะสม
ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก  คาความผิดพลาด 

 (%) 
คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา

ทดสอบ คา 
ไฟฟา
(บาท) 

Gaps 
(%) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เวลา 
(วินาที) แบบที่ 

1 
แบบที่ 

2 
แบบที่ 

3 
P30-1 48061.57 30.83 45984.28 46635.64 45984.28 5.27 -4.32 -2.97 -4.32 
P30-2 47184.09 15.32 47247.19 47247.19 49792.79 4.23 0.13 0.13 5.53 
P30-3 53728.19 46.34 53313.52 57547.34 53313.52 4.23 -0.77 7.11 -0.77 
P30-4 55339.24 33.94 57325.81 57325.81 57325.81 4.18 3.59 3.59 3.59 
P30-5 56022.92 25.23 56264.33 56003.79 57830.24 4.51 0.43 -0.03 3.23 
P30-6 56506.89 100.0 59701.20 59701.20 59701.20 4.12 5.65 5.65 5.65 
P30-7 53287.64 100.0 53482.97 54720.55 53482.97 4.12 0.37 2.69 0.37 
P30-8 58359.93 50.00 55281.11 55348.91 55739.72 3.85 -5.28 -5.16 -4.49 
P30-9 57596.56 100.0 58446.83 58644.90 58902.78 4.23 1.48 1.82 2.27 
P30-10 47977.10 60.00 49149.54 49996.30 49996.30 4.51 2.44 4.21 4.21 
คาเฉล่ีย - 56.17 - - - 4.32 0.37 1.70 1.53 
 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวางของ
คําตอบเฉลี่ย 56.17% จากขอบเขตลาง และชองวางของคําตอบระหวางคําตอบจากตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรกับฮิวริสติกมีคาที่ติดลบเนื่องจากคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรนั้นมีคําตอบที่ดี
ที่สุดที่เวลา 2 ชั่วโมง และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอและกําลังไฟฟาที่ใช
ในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 
0.37 % ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 1.70 % และฮิวริสติกแบบที่ 3 มีความแตกตางโดย
เฉล่ีย 1.53 % เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด   ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 3.0 GHz 
หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 4.32 
วินาที  
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4.2.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติก 
การหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชรูปแบบทางคณิตศาสตรนั้น สามารถแกปญหาไดรวดเร็วใน

ปญหาที่มีขนาดเล็กซึ่งการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยสมการทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม 
CPLEX 8.0 พบวาสามารถหาคําตอบไดเฉพาะปญหาขนาด 5 งาน สวนขนาดจํานวนงาน 10งาน 15งาน 
และ  30งาน  ไดมีการจํากัดเวลาที่ทําการรันตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  ผลการ
เปรียบเทียบคําตอบที่เหมาะสมที่สุดและคําตอบจากฮิวริสติกวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ในการประเมินประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น ไดทําการ
เปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากฮิวริสติกที่ไดพัฒนาขึ้นและคําตอบที่ไดจากการสรางรูปตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร ไดกําหนดตัวอยางของปญหาที่มีขนาดแตกตางกัน 5 ขนาด จํานวน 50 ตัวอยาง 

จากการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากฮิวริสติกทั้ง 3 วิธีกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จาก 50 
ตัวอยาง ดังที่ไดกลาวมาแลว พบวา 

- ฮิวริสติกแบบที่ 1 ใหคําตอบเทากับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 29 ตัวอยาง ซ่ึง
คิดเปน 58 %   

- ฮิวริสติกแบบที่ 2 ใหคําตอบเทากับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 20 ตัวอยาง ซ่ึง
คิดเปน 40 %  

- ฮิวริสติกแบบที่ 3 ใหคําตอบเทากับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 24 ตัวอยาง ซ่ึง
คิดเปน 48 %  

 ฮิวริสติกแตละแบบก็จะมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยแตกตางกันไปดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของฮิวริสติกแบบตางๆ 
 
 จะเห็นไดวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบไดตรงกับคาที่ไดจากตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตรดีกวาฮิวริสติกแบบที่ 2 และฮิวริสติกแบบที่ 3  

4.2.6.1 การเปรียบเทียบผลลัพธจากการหาคําตอบฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ ในแตละขนาดปญหา ดัง
รูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลลัพธการหาคําตอบฮิวริสติกท้ัง 3 แบบใน  

5 งาน 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ 30 งาน 
 

หมายเหตุ สัญลักษณทีใ่ชในรูปที่ 4.2 แสดงความหมายไดดังนี ้
H1 คือ ฮิวริสติกแบบที่ 1  
H2 คือ ฮิวริสติกแบบที่ 2  
H3 คือ ฮิวริสติกแบบที่ 3  
 

 จากรูปที่ 4.2 ดูไดจากเปอรเซ็นตของคําตอบที่ฮิวริสติกแบบที่ 1 มีคาดีที่สุดสูงกวาฮวิริสติก
แบบที่ 2 และฮิวริสติกแบบที่ 3 และเมื่อนําฮิวริสติกแบบที่ 1 ไปเปรียบเทียบกับฮวิริสติกแบบที ่ 2 และ
แบบที่ 3 ก็จะเห็นไดวาคําตอบของฮิวริสติกแบบที่ 1 มีเปอรเซ็นตของคําตอบมีคาที่สูงกวา จึงสามารถ
สรุปไดฮิวริสติกแบบที่ 1 ดีกวาฮวิริสติกแบบที่ 2 และฮวิริสติกแบบที่ 3  
 4.2.6.2 การเปรียบเทียบแนวโนมของเวลาที่ใชการหาคําตอบฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ แสดงดังรูปที่ 
4.3 



 53

 

0

2

4

6

0 5 10 15 20 25 30 35

จํานวนงาน

เวลา(วินาที)

 
 

รูปท่ี 4.3 เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบดวยฮิวริสติกท่ีนําเสนอ 
 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาแนวโนมของเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบของฮิวริสติกเมื่อจํานวนงาน
ที่ตองทําการผลิตมากขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยระยะเวลาในการคนหาคําตอบสําหรับ
ปญหาที่มีจํานวนงานเพิ่มขึ้นจะใชระยะเวลาเพิ่มขึ้น    
 
4.3 การวิเคราะหผล 

จากผลการทดสอบฮิวริสติกสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตใหมีคาความตองการพลังงาน
ไฟฟาสูงสุดใหมีคานอยที่สุดนั้น โดยใชปญหาการจัดตารางการผลิตของโรงงานผลิตผลิตภัณฑบํารุงผม
พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 สามารถใหคําตอบไดดีกวาฮิวริสติกแบบที่ 2 และฮิวริสติกแบบที่ 3 โดยที่ดีกวา
เพราะวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีการนําเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟามากที่สุดมาทําการผลิตกอนทําให
เครื่องจักรมีโอกาสเลือกชวงเวลาในการทํางานไดมากกวาวาจะทําที่ชวงเวลาใดจึงทําใหคากําลังไฟฟา
สูงสุดที่ไดมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับฮิวริสติกแบบที่ 2 กับฮิวริสติกแบบที่ 3 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

ผลการพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติกสําหรับ
ปญหาการจัดตารางการผลิตเพื่อใหคาไฟฟามีคานอยที่สุดและการดําเนินการเพื่อลดการใชพลังงาน
ไฟฟาที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้   นํามาสูการสรุปผลการวิจัย  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย   รวมถึง
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคตดังตอไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปญหาการจัดตารางการผลิตเพื่อใหคาไฟฟามีคา
นอยที่สุด โดยศึกษาจากการจัดตารางการผลิตในโรงงานตัวอยาง  มีวัตถุประสงคเพื่อหาเวลาการผลิต
ของงานแตละงาน รูปแบบปญหาของงานวิจัยนี้มีความซับซอนของการคํานวณในระดับ NP-Hard   ใน
เบื้องตนไดทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการจัดตารางการผลิต ซ่ึงไดรับความ
สนใจศึกษาแยกยอยออกไปอยางหลากหลายตามขอจํากัดเฉพาะของระบบงาน สําหรับวิธีแกไขปญหา
นั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด และวิธีการคนหาคําตอบโดยใช
ฮิวริสติก   
 สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหและศึกษารูปแบบปญหาภายใตระบบที่มีความแนนอน นัน่
คือทราบขอมูลทั้งหมดกอนที่จะทําการจัดตารางการผลิตและขอมูลเหลานี้ไมมีการเปลี่ยนแปลง  จาก 
นั้นจึงทําการสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของปญหา โดยใชการโปรแกรมเชิงจํานวนเต็มแบบผสม เพื่อ
ใชสําหรับหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  ซ่ึงสามารถประยุกตใชกับปญหาขนาดเล็กเทานั้น    และไดมีการ
ออกแบบขนาดปญหาดวยจํานวนงาน และปรับเพิ่มจํานวนงานพบวาเมื่อกําหนดจํานวนงานเพิ่มขึ้น การ
หาคําตอบดวยสมการทางคณิตศาสตรจะมีความสามารถในการหาคําตอบไดยากขึ้นซึ่งหมายถึงวามีการ
ใชเวลาในการหาคําตอบมากขึ้น และผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบจากสมการทางคณิตศาสตร 
สามารถหาคําตอบไดที่ขนาดปญหา 5 งาน สวนปญหา 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ30 งานนั้นไดมีการ
จํากัดเวลาในการหาคําตอบเปน 2 ช่ัวโมง  

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกดวยปญหาทดสอบ เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบ พบวาฮิวริสติกที่นําเสนอใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุดคือกลยุทธ
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กําหนดเวลาการผลิตแบบที่ 1 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟามากที่สุดมาเริ่มตนหาเวลาการผลิต
ของงานกอนแลวตามดวยเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟานอยกวา และใชเวลาในการคํานวณนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นจากผลการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติก
ทั้งในดานคุณภาพของการคนหาคําตอบและเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ สรุปไดวาฮิวริสติกที่นาํเสนอ
มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี มีความเหมาะสมสําหรับใชแกปญหาจริงในอุตสาหกรรม 
 
5.2 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

ฮิวริสติกที่นําเสนอสามารถคํานวณหาเวลาที่งานสามารถทําการผลิตได โดยงานที่ทําการผลิต
ตามเวลาที่คํานวณไดสามารถทําใหคาไฟฟานอยที่สุด และใชเวลาในการคํานวณหาคําตอบไดอยาง
รวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

1) ในการหาคําตอบจากสมการทางคณิตศาสตร ใชเทคนิคการแบงยอยเวลาเพื่อใหสามารถหา
คําตอบได ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหปญหาที่ใหความสนใจในขอจํากัดอ่ืนๆ นอกเหนือจากนี้ตองมี
การพัฒนาเพิ่มเติม ซ่ึงการจําลองปญหาดังกลาวชวยใหสามารถตัดสินใจไดเพียงระดับหนึ่งเทานั้น เมื่อ
ปญหามีขนาดใหญจะเกิดความยุงยากในการสรางสมการทางคณิตศาสตร จึงตองมีการพัฒนาฮิวริสติก
ขึ้นเพื่อใหสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะสม 

2) สามารถนําแนวคิดการจัดลําดับการทํางานไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดซ่ึง
งานวิจัยนี้จะชวยลดคาใชจายดานคาไฟฟาไดอยางมาก  
 3) สามารถนําไปพัฒนากับงานที่เมื่อมีการเลือกที่จะทําการผลิตที่เครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาที่
แตกตางกันแลวจะตองมีเวลาการผลิตที่แตกตางกันได 
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ภาคผนวก ก 
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรบน AMPL 

 
Minimize Cost 
### set Index ### 
set Job; 
set Machine;    
set Period; 
 
### set Variables ### 
var a{Job, Machine}, binary; 
var StartingPeriod{Job, Machine, Period}, binary; 
var WorkedPeriod{Job, Machine, Period}, binary; 
var CleanedPeriod{Job, Machine, Period}, binary; 
var EnergyCharge{Period}, >=0; 
var Peak, >=0; 
 
### set Parameters ### 
param Horizon; 
param NoJobs; 
param duration{Job}; 
param ElectricPower{Machine}; 
param JobworkonMachine{Job,Machine}; 
 
### Model ### 
 
# Obj Function # 
minimize MinPeak: (0.4683*(sum{j in Job, m in Machine} 
(duration[j]*a[j,m])*ElectricPower[m]) + (132.93*Peak)); 
 
# Constraint # 
s.t. Constraint_00{m in Machine}: 
 sum{j in Job} (duration[j]+1)*a[j,m] <= Horizon; 
 
s.t. Constraint_0{j in Job, m in Machine}: 
 a[j,m] <= JobworkonMachine[j,m]; 
 
s.t. Constraint_1{j in Job}: 
 sum{m in Machine} a[j,m] = 1; 
 
s.t. Constraint_2{j in Job, m in Machine}:  
 sum{p in 1..Horizon-duration[j]} StartingPeriod[j,m,p] = a[j,m]; 
 
### Worked Period ### 
s.t. Constraint_3{j in Job, m in Machine, p in 1..Horizon-duration[j]}:  
 sum{q in p..p+duration[j]-1} WorkedPeriod[j,m,q] >= 
duration[j]*StartingPeriod[j,m,p]; 
 
s.t. Constraint_4{j in Job, m in Machine, p in 1..Horizon-duration[j]}:  
 sum{q in (Period diff p..p+duration[j]-1)} WorkedPeriod[j,m,q] <= 
(Horizon-duration[j])*(1-StartingPeriod[j,m,p]); 
 
s.t. Constraint_5{p in Period, m in Machine}:  
 sum{j in Job} WorkedPeriod[j,m,p] <= 1; 
 
### Clean ### 
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s.t. Constraint_6{j in Job, m in Machine, p in 1..Horizon-duration[j]}: 
 CleanedPeriod[j,m,p+duration[j]] = StartingPeriod[j,m,p]; 
 
s.t. Constraint_7{j in Job, m in Machine, p in duration[j]+1..Horizon}:  
 sum{ji in Job} WorkedPeriod[ji,m,p] <= (1 - CleanedPeriod[j,m,p])*NoJobs; 
 
### Calculate Peak ### 
s.t. Constraint_8{p in Period}:  
 EnergyCharge[p] = sum{j in Job, m in Machine} 
ElectricPower[m]*WorkedPeriod[j,m,p]; 
 
s.t. Constraint_9{p in Period}:  

 Peak >= EnergyCharge[p]; 
 
Minimize ElectricPower 
### set Index ### 
set Job; 
set Machine;    
set Period; 
 
### set Variables ### 
var a{Job, Machine}, binary; 
var G{Machine}, binary; 
 
### set Parameters ### 
param Horizon; 
param NoJobs; 
param duration{Job}; 
param ElectricPower{Machine}; 
param JobworkonMachine{Job,Machine}; 
 
 
### Model ### 
 
# Obj Function # 
minimize MinEP: sum{m in Machine} ElectricPower[m]*G[m]; 
 
# Constraint # 
s.t. Constraint_00{m in Machine}: 
 sum{j in Job} (duration[j]+1)*a[j,m] <= Horizon; 
s.t. Constraint_0{j in Job, m in Machine}: 
 a[j,m] <= JobworkonMachine[j,m]; 
s.t. Constraint_1{j in Job}: 
 sum{m in Machine} a[j,m] = 1; 
s.t. Constraint_2{j in Job, m in Machine}: 
 G[m] >= a[j,m]; 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมสรางขอมูลนําเขาสําหรับทดสอบฮิวริสติก 

 
/* Generate Problem */ 
 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<math.h> 
 
 
/* Global Variables */ 
FILE *fp; 
 
int Jobs, Machines, Periods; 
 
int i,j; 
 
 
int n,r,lr; 
int interval,randomduration; 
float randomEP,rf,prob,fract = 100; 
 
 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
 char probname[100]; 
 
 if(argc != 2) 
 { 
  printf("Error in command line argument - Don't forget 
indicate INPUT FILE!!!"); 
  exit(1); 
 } 
  
 printf("*********************** Create Problem 'Peak' 
*******************\n\n"); 
 
 printf("Input the number of Jobs : "); 
 scanf("%d", &Jobs); 
 printf("Jobs = %d\n", Jobs); 
 
 printf("Input the number of Machines : "); 
 scanf("%d", &Machines); 
 printf("Machines = %d\n", Machines); 
 
 printf("Input the number of Periods : "); 
 scanf("%d", &Periods); 
 printf("Periods = %d\n", Periods); 
 
  
 strcpy(probname, argv[1]); 
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 fp = fopen(probname,"w"); 
 
 
 printf("Please input NO. of Iteration to pickup 'Random Number 
Seed'\n"); 
 printf("for Generate Problem : "); 
 scanf("%d", &lr); 
   
 for(i=1; i<lr; i++) 
 { 
  r = rand(); 
 } 
 
 /* Write Title into File */ 
 fprintf(fp, "**************************** INPUT 
****************************\n"); 
 
 /* Write Title into File */ 
 fprintf(fp, "Problem       %s\n\n", probname); 
  
 fprintf(fp, "Jobs          %d\n", Jobs); 
 fprintf(fp, "Machines      %d\n", Machines); 
 fprintf(fp, "Periods       %d\n\n", Periods); 
  
  
 /* Write Parameters duration */ 
 fprintf(fp, "\n***durationofJobs***\n"); 
 for(i=1; i<=Jobs; i++) 
 { 
  fprintf(fp, "J%d", i); 
 
  /* random number of durations */ 
  prob = (float)1/(6);  /* discrete probability of duraion => 
8,10,12,14,16,32 = 6 intervals */ 
 
  r = rand(); 
  rf = (r % 100)/fract; /* rf is random 0.00 - 0.99 */ 
  interval = floor(rf/prob) + 1; /* interval = 1,2,3,4,5,6 */ 
 
  /* set duration for each interval */ 
  if(interval == 1) 
  { 
   randomduration = 8;  
  } 
  else if(interval == 2) 
  { 
   randomduration = 10;  
  } 
  else if(interval == 3) 
  { 
   randomduration = 12;  
  } 
  else if(interval == 4) 
  { 
   randomduration = 14;  
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  } 
  else if(interval == 5) 
  { 
   randomduration = 16;  
  } 
  else if(interval == 6) 
  { 
   randomduration = 32;  
  } 
 
  fprintf(fp, "%5d\n", randomduration);  
 } 
 
     
 /* Write Parameters Electric Power */ 
 fprintf(fp, "\n***ElectricPower***\n"); 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  fprintf(fp, "M%d", i); 
   
  r = rand(); 
  rf = (r % 100)/fract; /* rf is random 0.00 - 0.99 */ 
 
  randomEP = 1 + 99*rf; /* continuous distribution 
Uniform[1,100] */ 
 
  fprintf(fp, "%8.2f\n", randomEP); 
 } 
  
 
 /* Write Parameters JobworkonMachine */ 
 fprintf(fp, "\n***JobworkonMachine***\n"); 
 for(i=1; i<=Jobs; i++) 
 {    
  for(j=1; j<=Machines; j++) 
  { 
   fprintf(fp, "J%d-M%d\n", i,j); 
  } 
 } 
  
 printf("\n\nFinished"); 
 
 fclose(fp); 
} 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมทดสอบฮิวริสติก 

 
/* Heuristic Peak */ 
 
#include<stdio.h> 
#include<math.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<string.h> 
#include<time.h> 
 
#define SET   1 
#define UNSET 0 
  
#define FEASIBLE 1 
#define INFEASIBLE 0 
 
#define DO  1 
#define UNDO 0 
 
#define DONE  1 
#define UNDONE 0 
 
#define START  1 
#define STOP 0 
 
 
FILE *fpr, *fpo; 
char str[100],datafile[50]; 
 
 
/* Clock */ 
clock_t start, finish; 
double runtime;  
 
/* Read Data */ 
int Jobs,Machines,Periods,Horizon; 
int *UsedPeriod; 
int *MachineofJob; 
int *durationofJob; 
float *ElectricPowerofMachine; 
 
float MinPeak, Peak; 
float EnergyCharge[50]; 
 
/* Variables for Best Solution */ 
int **BestAllocatedPeriod, **BestWorkedPeriod, **BestScheduledPeriod; 
float BestMinPeak; 
 
 
int **AllocatedPeriod, **WorkedPeriod, **ScheduledPeriod; /* Period m,p 
*/ 
int StartingPeriod[50]; 
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int FirstPeriod[50]; 
 
/* Variables for Neighbor Solution */ 
int JOB[50],FP[50]; 
int BestJOB1,BestFP1,BestJOB2,BestFP2; 
 
int **TempPeriod; 
 
int fsb = FEASIBLE; 
 
/* variables in function Order_ElectricPower and Scheduling */ 
int NOofStartingPeriodofjob[100]; 
int MC[50],TempMC; 
float EP[50],TempEP; 
int SDJOB[50]; 
int Period,duration; 
 
 
/* Parameter : function improveSolution */ 
int MaxIT = 20; 
 
/****************************** Declare Prototypes 
******************************/ 
void ReadData(); 
 
 
void SetInitialSchedule(); 
void Order_ElectricPower_Increasing(); 
void Order_ElectricPower_Decreasing(); 
void Order_ElectricPower_Random(); 
void Scheduling(); 
 
 
void SetWorkedPeriod(int j, int StartingPeriod); 
void SetAllocatedPeriod(int j, int StartingPeriod); 
void SetScheduledPeriod(int j, int StartingPeriod); 
void SetTempPeriod(int j, int StartingPeriod); /* same workedperiod */ 
 
void UnSetWorkedPeriod(int j, int StartingPeriod); 
void UnSetAllocatedPeriod(int j, int StartingPeriod); 
void UnSetScheduledPeriod(int j, int StartingPeriod); 
void UnSetTempPeriod(int j, int StartingPeriod); /* same workedperiod */ 
 
void PrintSchedule(); 
void FPrintSchedule(); 
float CalculatePeak(int **TP); 
 
void CopyPeriod(int **Period1, int **Period2); 
 
void AllocateMemory(); 
void FreeMemory(); 
 
float SummationPeakofJob(int j, int i); 
 
void FirstImproveSolution(); 
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void ImproveSolution(); 
 
/*************************** End Declare Prototypes 
******************************/ 
 
main(int argc, char *argv[]) 
{ 
 int InitialRoutes; 
 int j; 
 
 
 if(argc != 3) 
 { 
  printf("Error in command line argument - Please indicate 
INPUT FILE and OUTPUT FILE!!!"); 
  exit(1); 
 } 
 
 
 strcpy(datafile, argv[1]); 
  
 printf("Data File = %s\n\n", datafile); 
 
 fpo = fopen(argv[2], "w"); 
  
  
 ReadData(); 
 
  
 start = clock(); 
 
 /**************************** 1st Type 
*****************************/ 
 fprintf(fpo, "\n\n\nOrdering Machine - Decreasing Electric 
Power\n"); 
 SetInitialSchedule(); 
 Order_ElectricPower_Decreasing(); 
 
 Scheduling(); 
 if(fsb != INFEASIBLE) 
 { 
  /***Construct***/ 
  fprintf(fpo, "***Construct***\n"); 
  FPrintSchedule(); 
  fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
  printf("\n\n");   
 } 
 else 
 { 
  fprintf(fpo, "Infeasible!!!\n"); 
  FPrintSchedule(); 
 }   
 
 FirstImproveSolution(); 
 /***FirstImprove***/ 
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 fprintf(fpo, "\n\n***FirstImprove***\n"); 
 FPrintSchedule(); 
 fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
 printf("\n\n"); 
 
 ImproveSolution(); 
 /***Improve***/ 
 fprintf(fpo, "\n\n***Improve***\n"); 
 FPrintSchedule(); 
 fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
 printf("\n\n"); 
 
      
  
 /**************************** 2nd Type 
*****************************/ 
 fprintf(fpo, "\n\nOrdering Machine - Increasing Electric 
Power\n"); 
 SetInitialSchedule(); 
 Order_ElectricPower_Increasing(); 
  
 Scheduling(); 
 if(fsb != INFEASIBLE) 
 { 
  /***Construct***/ 
  fprintf(fpo, "***Construct***\n"); 
  FPrintSchedule(); 
  fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
  printf("\n\n");   
 } 
 else 
 { 
  fprintf(fpo, "Infeasible!!!\n"); 
  FPrintSchedule(); 
 } 
 
 FirstImproveSolution(); 
 /***FirstImprove***/ 
 fprintf(fpo, "\n\n***FirstImprove***\n"); 
 FPrintSchedule(); 
 fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
 printf("\n\n"); 
 
 ImproveSolution(); 
 /***Improve***/ 
 fprintf(fpo, "\n\n***Improve***\n"); 
 FPrintSchedule(); 
 fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
 printf("\n\n"); 
  
  
 /**************************** 3rd Type 
*****************************/ 
 fprintf(fpo, "\n\n\nOrdering Machine - Random Electric Power\n"); 
 SetInitialSchedule(); 
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 Order_ElectricPower_Random(); 
 
 Scheduling(); 
 if(fsb != INFEASIBLE) 
 { 
  /***Construct***/ 
  fprintf(fpo, "***Construct***\n"); 
  FPrintSchedule(); 
  fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
  printf("\n\n");   
 } 
 else 
 { 
  fprintf(fpo, "Infeasible!!!\n"); 
  FPrintSchedule(); 
 } 
 
 FirstImproveSolution(); 
 /***FirstImprove***/ 
 fprintf(fpo, "\n\n***FirstImprove***\n"); 
 FPrintSchedule(); 
 fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
 printf("\n\n"); 
 
 ImproveSolution(); 
 /***Improve***/ 
 fprintf(fpo, "\n\n***Improve***\n"); 
 FPrintSchedule(); 
 fprintf(fpo, "\n\nPeak = %.2f\n", BestMinPeak); 
 printf("\n\n"); 
 
 
 
 
 finish = clock(); 
 
    runtime = (double)(finish - start) / CLOCKS_PER_SEC; 
 printf("Run Time = %0.4lf sec\n\n", runtime); 
 fprintf(fpo, "\n\nRun Time = %0.4lf sec\n\n", runtime); 
 
 
 FreeMemory(); 
 fclose(fpo); 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : ReadData()   
/* - Read Data from Data File.  
/* 
/**********************************************/ 
void ReadData() 
{ 
 int j,m; 
 fpr = fopen(datafile, "r"); 
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 /* Read first line - 3 parts*/ 
 fscanf(fpr, "%s", str);  
 fscanf(fpr, "%s", str);  
 fscanf(fpr, "%s", str);  
 
 /* Read Problem */ 
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read Problem */ 
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read Problem Name */ 
 
 /* Read number of Jobs, Machine and Periods */ 
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read a Word 'Jobs' */ 
 fscanf(fpr, "%d", &Jobs); 
 printf("Jobs = %d\n", Jobs); 
  
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read a Word 'Machines' */ 
 fscanf(fpr, "%d", &Machines); 
 printf("Machines = %d\n", Machines); 
  
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read a Word 'Periods' */ 
 fscanf(fpr, "%d", &Periods); 
 Horizon = Periods; 
 printf("Periods = %d\n", Periods); 
  
 AllocateMemory(); 
 
 /* Read duration of Job */ 
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read a line */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  fscanf(fpr, "%s", str); /* Read J */ 
  fscanf(fpr, "%d", &durationofJob[j]); /* Read duration */ 
 } 
 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  printf("duration of J%d is %d\n", j, durationofJob[j]); 
 } 
 
 
 /* Electric Power */ 
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Electric Power */ 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  fscanf(fpr, "%s", str); /* Read M */ 
  fscanf(fpr, "%f", &ElectricPowerofMachine[m]); /* Read 
Electric Power */ 
 } 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  printf("Electric Power of M%d is %.2f\n", m, 
ElectricPowerofMachine[m]); 
 } 
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 /* MachineofJob */ 
 fscanf(fpr, "%s", str); /* Read MachineofJob */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  fscanf(fpr, "%s", str); /* Read J */ 
  fscanf(fpr, "%d", &MachineofJob[j]); 
 } 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  printf("J%d is %d\n", j, MachineofJob[j]); 
 } 
 
 fclose(fpr); 
} 
  
 
/**********************************************/ 
/* Function : SetInitialSchedule()  
/* - Set Initial Scheduling.  
/* 
/**********************************************/ 
void SetInitialSchedule() 
{ 
 int m,p; 
 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  for(p=1; p<=Periods; p++) 
  { 
   WorkedPeriod[m][p] = 0; 
   AllocatedPeriod[m][p] = 0; 
   ScheduledPeriod[m][p] = 0; 
   TempPeriod[m][p] = 0;  
    
   BestWorkedPeriod[m][p] = 0; 
   BestAllocatedPeriod[m][p] = 0; 
   BestScheduledPeriod[m][p] = 0; 
  } 
 } 
 
 BestMinPeak = 0; 
 MinPeak = 0; 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : Order_ElectricPower_Increasing()  
/* - Order Electric power - Increasing.  
/* 
/**********************************************/ 
void Order_ElectricPower_Increasing() 
{ 
 int i,j; 
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 /* Set Schedule JOB */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  SDJOB[j] = 0; 
 } 
 
 /* Copy Machine and Electric Power */ 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  MC[i] = i; 
  EP[i] = ElectricPowerofMachine[i]; 
 } 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  printf("Machine %d , Power = %f\n",MC[i], EP[i]); 
 } 
 
 /* Order Increasing */ 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  for(j=1; j<Machines; j++) 
  { 
   if(EP[j] > EP[j+1]) 
   { 
    TempEP = EP[j+1]; 
    EP[j+1] = EP[j]; 
    EP[j] = TempEP; 
 
    TempMC = MC[j+1]; 
    MC[j+1] = MC[j]; 
    MC[j] = TempMC; 
   } 
  } 
 } 
 printf("\n\n"); 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  printf("Machine %d , Power = %f\n",MC[i], EP[i]); 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : Order_ElectricPower_Decreasing()  
/* - Order Electric power - Decreasing.  
/* 
/**********************************************/ 
void Order_ElectricPower_Decreasing() 
{   
 int i,j; 
 
 /* Set Schedule JOB */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
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 { 
  SDJOB[j] = 0; 
 } 
 
 /* Copy Machine and Electric Power */ 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  MC[i] = i; 
  EP[i] = ElectricPowerofMachine[i]; 
 } 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  printf("Machine %d , Power = %f\n",MC[i], EP[i]); 
 } 
 
 /* Order Decreasing */ 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  for(j=1; j<Machines; j++) 
  { 
   if(EP[j] < EP[j+1]) 
   { 
    TempEP = EP[j+1]; 
    EP[j+1] = EP[j]; 
    EP[j] = TempEP; 
 
    TempMC = MC[j+1]; 
    MC[j+1] = MC[j]; 
    MC[j] = TempMC; 
   } 
  } 
 } 
 printf("\n\n"); 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  printf("Machine %d , Power = %f\n",MC[i], EP[i]); 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : Order_ElectricPower_Random()  
/* - Order Electric power - Random.  
/* 
/**********************************************/ 
void Order_ElectricPower_Random() 
{   
 int i,j,m,r; 
 int SAME; 
  
 /* Set Schedule JOB */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
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  SDJOB[j] = 0; 
 } 
 
 /* Copy Machine and Electric Power */ 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  MC[i] = i; 
  EP[i] = ElectricPowerofMachine[i]; 
 } 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  printf("Machine %d , Power = %f\n",MC[i], EP[i]); 
 } 
 
 /* Order Random */ 
 i=1; 
 while(i <= Machines) 
 { 
  r = rand(); 
  m = (r % Machines) + 1; 
   
  if(i==1) 
  { 
   MC[i] = m; 
   EP[i] = ElectricPowerofMachine[m]; 
   i++; 
  } 
  else if(i > 1) 
  { 
   SAME = 0; 
 
   /* check SAME */ 
   for(j=1; j<i; j++) 
   { 
    if(MC[j] == m) 
    { 
     SAME = 1; 
     break; 
    } 
   } 
    
   if(SAME == 0) 
   { 
    MC[i] = m; 
    EP[i] = ElectricPowerofMachine[m]; 
    i++; 
   } 
  }  
 } 
 printf("\n\n"); 
 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
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  printf("Machine %d , Power = %f\n",MC[i], EP[i]); 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : Scheduling()  
/* - Scheduling.  
/* 
/**********************************************/ 
void Scheduling() 
{ 
 int i,j,m,n; 
 int a,sp,rj,jb; 
 float MinSumPeak,sumpk; 
  
  
 int SMC[100]; 
 int WorkingPeriodsofMachine[50]; 
 int RemainingPeriodsofMachine[50]; 
 int MinimumPeriods; 
 
 int SPMinPeak; 
 int MaxEmptyPeriod, maxep; 
 
 int nominpeak; 
  
 jb=0; 
 
  
 /* Set Machine = UNDO */ 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  SMC[m] = UNDO; 
 } 
 
 /* First Step */ 
 /* find MinimumPeriods */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  if(j==1) 
  { 
   MinimumPeriods = durationofJob[j]; 
  } 
  else 
  { 
   if(durationofJob[j] < MinimumPeriods) 
   { 
    MinimumPeriods = durationofJob[j]; 
   } 
  } 
 } 
  
 
 /* find WorkingPeriodsofMachine */ 
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 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  WorkingPeriodsofMachine[m] = 
CalculateWorkingPeriodsofMachine(m); 
 } 
  
 /* find RemainingPeriodsofMachine */ 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  RemainingPeriodsofMachine[m] = Horizon - 
WorkingPeriodsofMachine[m]; 
 } 
 
 /* Find machines which RemainingPeriodsofMachine < MinimumPeriods 
*/ 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  if(RemainingPeriodsofMachine[m] < MinimumPeriods) 
  { 
   SMC[m] = DO; 
  } 
 } 
 
 /* Initial Schedule */ 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  sp = 1; 
  if(SMC[m] == DO) 
  { 
   for(j=1; j<=Jobs; j++) 
   { 
    if(MachineofJob[j] == m) 
    {  
     StartingPeriod[j] = sp; 
     SetWorkedPeriod(j, StartingPeriod[j]); 
     SetAllocatedPeriod(j, StartingPeriod[j]); 
     SetScheduledPeriod(j, StartingPeriod[j]); 
     FirstPeriod[j] = sp; 
 
     SDJOB[j] = 1; 
     sp = sp + durationofJob[j] + 1; 
    } 
   } 
  } 
 } 
  
 
 
 /* Loop Schedule */ 
 for(m=1; m<=Machines; m++) 
 { 
  if(SMC[MC[m]] == UNDO) 
  {  
   for(j=1; j<=Jobs; j++) 
   { 
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    if(MachineofJob[j] == MC[m]) 
    { 
     jb = jb+1; 
           
     /* Calculate Starting Periods */ 
     duration = 0; 
     for(rj=1; rj<=Jobs; rj++) 
     { 
      if(MachineofJob[rj] == MC[m] && 
SDJOB[rj] == 0) 
      { 
       duration = duration + 
(durationofJob[rj]+1); 
      } 
     } 
      
     NOofStartingPeriodofjob[j] = Horizon - 
duration + 1; 
      
     n=1; 
     for(i=1; i<=NOofStartingPeriodofjob[j]; 
i++) 
     { 
      /* Check Feasible Period */ 
      Period = FEASIBLE; 
      for(a=i; a<=i+durationofJob[j]; a++) 
      { 
      
 if(AllocatedPeriod[MachineofJob[j]][a] == SET) 
       { 
        Period = INFEASIBLE; 
        break; 
       } 
      } 
 
      if(Period == FEASIBLE) 
      { 
       if(n==1) 
       {     
             
 
        CopyPeriod(WorkedPeriod, 
TempPeriod);   
        StartingPeriod[j] = i; 
        SetTempPeriod(j, 
StartingPeriod[j]); 
         
        MinPeak = 
CalculatePeak(TempPeriod); 
        n = n+1; 
 
         
        SPMinPeak = i; 
        MaxEmptyPeriod = 
CalculateMaxConsecutiveEmptyPeiod(j,i); 
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        MinSumPeak = 
SummationPeakofJob(j,i); 
 
       } 
       else if(n>1) 
       { 
        CopyPeriod(WorkedPeriod, 
TempPeriod); 
         
        sp = i; 
        SetTempPeriod(j, sp); 
          
        Peak = 
CalculatePeak(TempPeriod); 
        if(Peak < MinPeak) 
        { 
         MinPeak = Peak; 
         StartingPeriod[j] 
= sp; 
 
         SPMinPeak = i; 
         MaxEmptyPeriod = 
CalculateMaxConsecutiveEmptyPeiod(j,i); 
         MinSumPeak = 
SummationPeakofJob(j,i); 
        } 
        else if(Peak == MinPeak) 
        { 
         /* Calculate max 
empty period */ 
         maxep = 
CalculateMaxConsecutiveEmptyPeiod(j,i);  
          
         if(maxep > 
MaxEmptyPeriod) 
         { 
          SPMinPeak = 
i; 
         
 MaxEmptyPeriod = maxep; 
          MinSumPeak = 
SummationPeakofJob(j,i); 
         } 
         else if(maxep == 
MaxEmptyPeriod) 
         { 
          sumpk = 
SummationPeakofJob(j,i); 
 
          if(sumpk < 
MinSumPeak) 
          { 
          
 SPMinPeak = i; 
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 MaxEmptyPeriod = maxep; 
          
 MinSumPeak = SummationPeakofJob(j,i); 
          } 
         } 
        } 
 
        n = n+1; 
       } 
      } 
     }  
     if(n>1) 
     { 
      SetWorkedPeriod(j, SPMinPeak); 
      SetAllocatedPeriod(j, SPMinPeak); 
      SetScheduledPeriod(j, SPMinPeak); 
      FirstPeriod[j] = SPMinPeak; 
      Peak = CalculatePeak(WorkedPeriod); 
      SDJOB[j] = 1;     
     } 
     else if(n==1) 
     { 
      printf("infeasible!!\n"); 
      fsb = INFEASIBLE; 
      break; 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 if(fsb != INFEASIBLE) 
 { 
  PrintSchedule(); 
 
  /* Keep Best */ 
  CopyPeriod(WorkedPeriod, BestWorkedPeriod); 
  CopyPeriod(AllocatedPeriod, BestAllocatedPeriod); 
  CopyPeriod(ScheduledPeriod, BestScheduledPeriod); 
   
  printf("\n\n"); 
  MinPeak = CalculatePeak(WorkedPeriod); 
  printf("minpeak = %.2f\n", MinPeak); 
  BestMinPeak = MinPeak; 
 } 
 else 
 { 
  printf("\nInfeasible!!\n"); 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : FirstImproveSolution() 
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/* -  
/* 
/**********************************************/ 
void FirstImproveSolution() 
{ 
 float EPS = pow(10,-4); 
 
 int JobatMinPeak[50]; 
 int i,j,p,m,rp; 
 int OK; 
 
 
 /* Set Job at MinPeak */ 
 for(i=1; i<=Jobs; i++) 
 { 
  JobatMinPeak[i] = 0; 
 } 
 
 /* Set Job at Peak */ 
 for(p=1; p<=Periods; p++) 
 { 
  if(MinPeak-EnergyCharge[p] <= EPS) 
  { 
   for(m=1; m<=Machines; m++) 
   { 
    if(ScheduledPeriod[m][p]>0) 
    { 
     JobatMinPeak[ScheduledPeriod[m][p]] = SET; 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 /* print */ 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  printf("JobatMinPeak[%d] = %d\n", j, JobatMinPeak[j]); 
 } 
 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  if(JobatMinPeak[j] == SET) 
  { 
    
   //printf("JOB = %d\n", j); 
   for(p=1; p<=Periods-durationofJob[j]; p++) 
   { 
    UnSetAllocatedPeriod(j, FirstPeriod[j]); 
 
    OK = SET; 
    /* loop check empty period */ 
    for(rp=p; rp<=p+durationofJob[j]; rp++) 
    { 
     if(AllocatedPeriod[MachineofJob[j]][rp] == 
SET) 



 79

     { 
      OK = UNSET; 
      break; 
     } 
    } 
 
 
    //printf("p = %d , OK = %d\n", p, OK); 
 
    if(OK==SET) 
    {  
     CopyPeriod(WorkedPeriod, TempPeriod); 
     UnSetTempPeriod(j, FirstPeriod[j]); 
     SetTempPeriod(j, p); 
 
 
     Peak = CalculatePeak(TempPeriod); 
     //printf("OK Peak = %.2f\n", Peak); 
      
     if(Peak < BestMinPeak) 
     { 
      BestMinPeak = Peak; 
      UnSetWorkedPeriod(j, 
FirstPeriod[j]); 
      SetWorkedPeriod(j, p); 
      UnSetAllocatedPeriod(j, 
FirstPeriod[j]); 
      SetAllocatedPeriod(j, p); 
      UnSetScheduledPeriod(j, 
FirstPeriod[j]); 
      SetScheduledPeriod(j, p); 
 
      FirstPeriod[j] = p; 
   
     } 
     else 
     { 
      /*copy Alocated back*/ 
      SetAllocatedPeriod(j, 
FirstPeriod[j]); 
     } 
     //PrintSchedule(); 
     //getch(); 
    } 
     
 
   } 
  } 
 } 
 
 printf("\n\n\n*** First Improve Solution ***\n\n"); 
 PrintSchedule(); 
 MinPeak = CalculatePeak(WorkedPeriod); 
 printf("minpeak = %.2f\n", MinPeak); 
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 //getch(); 
} 
 
/**********************************************/ 
/* Function : ImproveSolution() 
/* -  
/* 
/**********************************************/ 
void ImproveSolution() 
{ 
 int it=0; 
 int r; 
 int mc,nj; 
 int i,j,p,Temp; 
 
 int J1,SP1,J2,SP2; 
   
  
 while(it < MaxIT) 
 { 
  it = it+1; 
 
  /* random Machine */ 
  r = rand(); 
  r = r % Machines; 
  mc = r+1; 
 
  /* Count no.job in M/C and keep value */ 
  nj=0; 
  for(j=1; j<=Jobs; j++) 
  { 
   if(MachineofJob[j] == mc) 
   { 
    nj = nj+1; 
    JOB[nj] = j; 
    FP[nj] = FirstPeriod[j];  
   } 
  } 
 
  printf("*** Iteration = %d ***\n", it); 
  PrintSchedule(); 
  printf("Swaped M/C = %d , No. of Job in M/C = %d\n", mc, 
nj); 
 
  /*print*/ 
  for(j=1; j<=nj; j++) 
  { 
   printf("JOB[%d] = %d , FP[%d] = 
%d\n\n",j,JOB[j],j,FP[j]); 
  } 
  //getch(); 
 
 
  if(nj == 0) 
  { 
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   /**/ 
  } 
  else if(nj == 1) 
  { 
   /**/ 
  } 
  else if(nj > 1) 
  { 
   /* Order nj increasing period */ 
   for(i=1; i<=nj; i++) 
   { 
    for(j=1; j<nj; j++) 
  
   { 
     if(FP[j] > FP[j+1]) 
     { 
      Temp = FP[j+1]; 
      FP[j+1] = FP[j]; 
      FP[j] = Temp; 
 
      Temp = JOB[j+1]; 
      JOB[j+1] = JOB[j]; 
      JOB[j] = Temp; 
     } 
    } 
   } 
    
   /*for(i=1; i<=nj; i++) 
   { 
    printf("JOB[%d] = %d , FP[%d] = 
%d\n",i,JOB[i],i,FP[i]); 
   } 
   getch();*/ 
   
   /* Swap 2-consecutive */ 
   for(i=1; i<nj; i++) 
   { 
    if(i==1) 
    { 
     CopyPeriod(WorkedPeriod, TempPeriod); 
     UnSetTempPeriod(JOB[i], FP[i]); 
     UnSetTempPeriod(JOB[i+1], FP[i+1]); 
 
     SetTempPeriod(JOB[i+1], FP[i]); 
     SetTempPeriod(JOB[i], 
FP[i+1]+durationofJob[JOB[i+1]]-durationofJob[JOB[i]]); 
     
     Peak = CalculatePeak(TempPeriod); 
     MinPeak = Peak; 
     BestJOB1 = JOB[i]; 
     BestFP1 = FP[i]; 
     BestJOB2 = JOB[i+1]; 
     BestFP2 = FP[i+1]; 
 
     /* First NB */ 
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     printf("Job1 = %d, FP1 = %d  ;  Job2 = %d, 
FP2 = %d\n", JOB[i], FP[i], JOB[i+1], FP[i+1]); 
 
    } 
    else if(i>1) 
    { 
     CopyPeriod(WorkedPeriod, TempPeriod); 
     UnSetTempPeriod(JOB[i], FP[i]); 
     UnSetTempPeriod(JOB[i+1], FP[i+1]); 
 
     SetTempPeriod(JOB[i+1], FP[i]); 
     SetTempPeriod(JOB[i], 
FP[i+1]+durationofJob[JOB[i+1]]-durationofJob[JOB[i]]); 
 
     Peak = CalculatePeak(TempPeriod); 
 
     /* Keep BestNeighbour */ 
     if(Peak < MinPeak) 
     {  
      MinPeak = Peak; 
      BestJOB1 = JOB[i]; 
      BestFP1 = FP[i]; 
      BestJOB2 = JOB[i+1]; 
      BestFP2 = FP[i+1]; 
     } 
    } 
   } 
   
   /* Copy BestNB to Current Solution */ 
   UnSetWorkedPeriod(BestJOB1, BestFP1); 
   UnSetAllocatedPeriod(BestJOB1, BestFP1); 
   UnSetScheduledPeriod(BestJOB1, BestFP1); 
 
   UnSetWorkedPeriod(BestJOB2, BestFP2); 
   UnSetAllocatedPeriod(BestJOB2, BestFP2); 
   UnSetScheduledPeriod(BestJOB2, BestFP2); 
    
 
   SetWorkedPeriod(BestJOB2, BestFP1); 
   SetAllocatedPeriod(BestJOB2, BestFP1); 
   SetScheduledPeriod(BestJOB2, BestFP1); 
    
   SetWorkedPeriod(BestJOB1, 
BestFP2+durationofJob[BestJOB2]-durationofJob[BestJOB1]); 
   SetAllocatedPeriod(BestJOB1, 
BestFP2+durationofJob[BestJOB2]-durationofJob[BestJOB1]); 
   SetScheduledPeriod(BestJOB1, 
BestFP2+durationofJob[BestJOB2]-durationofJob[BestJOB1]); 
 
   Temp = FirstPeriod[BestJOB2]; 
   FirstPeriod[BestJOB2] = FirstPeriod[BestJOB1]; 
   FirstPeriod[BestJOB1] = Temp + durationofJob[BestJOB2] 
- durationofJob[BestJOB1] ; 
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   /* Best NB */ 
   printf("/*** Best NB ***/\n"); 
   PrintSchedule(); 
   //getch(); 
 
   /* Compare BestNB and BestSoltion */ 
   if(MinPeak < BestMinPeak) 
   { 
    BestMinPeak = MinPeak; 
    CopyPeriod(WorkedPeriod, BestWorkedPeriod); 
    CopyPeriod(AllocatedPeriod, 
BestAllocatedPeriod); 
    CopyPeriod(ScheduledPeriod, 
BestScheduledPeriod); 
   } 
  } 
 
  printf("BestMinPeak = %.2f\n\n\n", BestMinPeak); 
  //getch(); 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : SummationPeakofJob()  
/* -  
/* 
/**********************************************/ 
float SummationPeakofJob(int j, int i) 
{ 
 float sum=0; 
 
 int rp,rm; 
 float EC=0; 
 float EnergyCharge[50]; 
 
 for(rp=i; rp <= i+durationofJob[j]-1; rp++) 
 {  
  EnergyCharge[rp] = 0; 
  for(rm=1; rm<=Machines; rm++) 
  { 
   EC = TempPeriod[rm][rp]*ElectricPowerofMachine[rm]; 
   
   EnergyCharge[rp] = EnergyCharge[rp] + EC; 
  } 
   
  sum = sum + EnergyCharge[rp]; 
 
 }  
 return sum; 
 
} 
 
 
/**********************************************/ 
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/* Function : CalculateMaxConsecutiveEmptyPeiod()  
/* -  
/* 
/**********************************************/ 
int CalculateMaxConsecutiveEmptyPeiod(int j, int i) 
{ 
 int p,n; 
 int MaxCSEP,D,Count; 
 
 MaxCSEP = 0; 
 n = 0; 
 D=1; 
 Count = STOP; 
 
 /* Temporary Set*/ 
 TempPeriod[MachineofJob[j]][i+durationofJob[j]] = SET; 
 
 for(p=1; p<=Periods; p++) 
 { 
  if(TempPeriod[MachineofJob[j]][p] == UNSET) 
  { 
   if(n == 0) 
   { 
    Count = START; 
   } 
 
   if(Count == START) 
   { 
    n = n+1; 
   } 
    
  } 
  else if(TempPeriod[MachineofJob[j]][p] == SET) 
  { 
   if(D == 1) 
   { 
    if(Count == START) 
    { 
     MaxCSEP = n; 
     n = 0; 
 
     D = D+1; 
     Count = STOP; 
    } 
   } 
   else if (D > 1) 
   { 
    if(Count == START) 
    { 
     if(n > MaxCSEP) 
     { 
      MaxCSEP = n; 
      n = 0; 
 
      D = D+1; 
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      Count = STOP; 
     } 
    }    
   } 
  } 
    
 } 
 
 /* Last Check */ 
 if(TempPeriod[MachineofJob[j]][Periods] == UNSET) 
 { 
  if(D == 1) 
  { 
   MaxCSEP = n; 
  } 
  else if (D > 1) 
  { 
   if(n > MaxCSEP) 
   { 
    MaxCSEP = n; 
   }    
  } 
 } 
  
 /* Temporary Set*/ 
 TempPeriod[MachineofJob[j]][i+durationofJob[j]] = UNSET; 
 
 return MaxCSEP; 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : CalculateWorkingPeriodsofMachine()  
/* -  
/* 
/**********************************************/ 
int CalculateWorkingPeriodsofMachine(int m) 
{ 
 int j; 
 int wpm=0; 
 
 for(j=1; j<=Jobs; j++) 
 { 
  if(MachineofJob[j] == m) 
  { 
   wpm = wpm + durationofJob[j] + 1;  
  } 
 } 
 
 return wpm; 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : SetWorkedPeriod()  
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/* - Set Worked Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void SetWorkedPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 /* excluding CleanedPeriod */ 
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]-1; p++) 
 { 
  WorkedPeriod[MachineofJob[j]][p] = SET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : SetAllocatedPeriod()  
/* - Set Allocated Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void SetAllocatedPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 /* including CleanedPeriod */ 
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]; p++) 
 { 
  AllocatedPeriod[MachineofJob[j]][p] = SET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : SetScheduledPeriod()  
/* - Set Scheduled Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void SetScheduledPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 /* excluding CleanedPeriod */ 
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]-1; p++) 
 { 
  ScheduledPeriod[MachineofJob[j]][p] = j; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : SetTempPeriod()  
/* - Set Temp Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void SetTempPeriod(int j, int StartingPeriod) 
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{ 
 int p; 
  
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]-1; p++) 
 { 
  TempPeriod[MachineofJob[j]][p] = SET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : UnSetWorkedPeriod()  
/* - UnSet Worked Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void UnSetWorkedPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 /* excluding CleanedPeriod */ 
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]-1; p++) 
 { 
  WorkedPeriod[MachineofJob[j]][p] = UNSET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : UnSetAllocatedPeriod()  
/* - Set Allocated Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void UnSetAllocatedPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 /* including CleanedPeriod */ 
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]; p++) 
 { 
  AllocatedPeriod[MachineofJob[j]][p] = UNSET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : UnSetScheduledPeriod()  
/* - Set Scheduled Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void UnSetScheduledPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 /* excluding CleanedPeriod */ 
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]-1; p++) 
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 { 
  ScheduledPeriod[MachineofJob[j]][p] = UNSET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : UnSetTempPeriod()  
/* - Set Temp Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void UnSetTempPeriod(int j, int StartingPeriod) 
{ 
 int p; 
  
 for(p=StartingPeriod; p<=StartingPeriod+durationofJob[j]-1; p++) 
 { 
  TempPeriod[MachineofJob[j]][p] = UNSET; 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : PrintSchedule()  
/* - Print Schedule.  
/* 
/**********************************************/ 
void PrintSchedule() 
{ 
 int rm,rj,rp; 
 
 /* print Worked period */ 
/* printf("\nWorked Period\n"); 
 for(rm=1; rm<=Machines; rm++) 
 { 
  printf("M%d  ", rm); 
  for(rp=1; rp<=Horizon; rp++) 
  { 
   printf("%3d",WorkedPeriod[rm][rp]); 
  } 
  printf("\n"); 
 } 
 printf("\n\n"); 
 
 /* print Allocated period */ 
/* printf("\nAllocated Period\n"); 
 for(rm=1; rm<=Machines; rm++) 
 { 
  printf("M%d  ", rm); 
  for(rp=1; rp<=Horizon; rp++) 
  { 
   printf("%3d",AllocatedPeriod[rm][rp]); 
  } 
  printf("\n"); 
 } 
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 printf("\n\n"); 
 
 /* print schedule period */ 
 printf("\nSchedule Period\n"); 
 for(rm=1; rm<=Machines; rm++) 
 { 
  printf("M%d  ", rm); 
  for(rp=1; rp<=Horizon; rp++) 
  { 
   printf("%3d",ScheduledPeriod[rm][rp]); 
  } 
  printf("\n"); 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : FPrintSchedule()  
/* - Print Schedule in file.  
/* 
/**********************************************/ 
void FPrintSchedule() 
{ 
 int rm,rj,rp; 
 
 /* print into file */ 
 /* fprint schedule period */ 
 fprintf(fpo, "\nSchedule Period\n"); 
  
 for(rp=1; rp<=Periods; rp++) 
 { 
  if(rp==1) 
  { 
   fprintf(fpo, "       P%d", rp); 
  } 
  else if(rp>1 && rp <10) 
  { 
   fprintf(fpo, "     P%d", rp); 
  } 
  else if(rp>=10) 
  { 
   fprintf(fpo, "    P%d", rp); 
  } 
 } 
 fprintf(fpo, "\n"); 
 
 for(rm=1; rm<=Machines; rm++) 
 { 
  fprintf(fpo, "M%d", rm); 
  for(rp=1; rp<=Horizon; rp++) 
  { 
   fprintf(fpo, "%7d",ScheduledPeriod[rm][rp]); 
  } 
  fprintf(fpo, "\n"); 
 } 
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 for(rp=1; rp<=Periods; rp++) 
 { 
  if(rp==1) 
  { 
   fprintf(fpo, "    %.2f", EnergyCharge[rp]); 
  } 
  else if(rp>1 && rp <10) 
  { 
   fprintf(fpo, "  %.2f", EnergyCharge[rp]); 
  } 
  else if(rp>=10) 
  { 
   fprintf(fpo, "  %.2f", EnergyCharge[rp]); 
  } 
 } 
 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : CopyPeriod()  
/* - Copy Period.  
/* 
/**********************************************/ 
void CopyPeriod(int **Period1, int **Period2) 
{ 
 int i,j; 
 
 for(i=1; i<=Machines; i++) 
 { 
  for(j=1; j<=Periods; j++) 
  { 
   Period2[i][j] = Period1[i][j]; 
  } 
 } 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : Calculate Peak()  
/* - Calculate Peak.  
/* 
/**********************************************/ 
float CalculatePeak(int **TP) 
{ 
 int rp,rm; 
 float EC, Peak; 
  
 
 for(rp=1; rp<=Periods; rp++) 
 {  
  EnergyCharge[rp] = 0; 
  for(rm=1; rm<=Machines; rm++) 
  { 
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   EC = TP[rm][rp]*ElectricPowerofMachine[rm]; 
   
   EnergyCharge[rp] = EnergyCharge[rp] + EC; 
  } 
 
  if(rp==1) 
  { 
   Peak = EnergyCharge[rp]; 
  } 
  else if(rp>1) 
  { 
   if(EnergyCharge[rp] > Peak) 
   { 
    Peak = EnergyCharge[rp]; 
   } 
  } 
 } 
 
 return Peak; 
} 
 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : AllocateMemory()  
/* - Allocate Memory.  
/* 
/**********************************************/ 
void AllocateMemory() 
{ 
 int i; 
  
 printf("%d\n", Jobs); 
   
 
 MachineofJob = (int *) malloc((Jobs+1)*sizeof(int)); 
 durationofJob = (int *) malloc((Jobs+1)*sizeof(int)); 
 ElectricPowerofMachine = (float *) 
malloc((Machines+1)*sizeof(float)); 
  
 
 BestAllocatedPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  BestAllocatedPeriod[i] = (int *) 
malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
 
 BestWorkedPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  BestWorkedPeriod[i] = (int *) 
malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
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 BestScheduledPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  BestScheduledPeriod[i] = (int *) 
malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
 
 
 AllocatedPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  AllocatedPeriod[i] = (int *) 
malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
 
 WorkedPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  WorkedPeriod[i] = (int *) malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
 
 ScheduledPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  ScheduledPeriod[i] = (int *) 
malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
 
 
 TempPeriod = (int **) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  TempPeriod[i] = (int *) malloc((Periods+1)*sizeof(int)); 
 } 
 
  
      
 UsedPeriod = (int *) malloc((Machines+1)*sizeof(int)); 
} 
 
 
/**********************************************/ 
/* Function : FreeMemory()  
/* - Free Memory.  
/* 
/**********************************************/ 
void FreeMemory() 
{ 
 int i; 
 
 free(MachineofJob); 
 free(durationofJob); 
 free(ElectricPowerofMachine); 
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 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(BestAllocatedPeriod[i]); 
 } 
 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(BestWorkedPeriod[i]); 
 } 
 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(BestScheduledPeriod[i]); 
 } 
  
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(AllocatedPeriod[i]); 
 } 
 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(WorkedPeriod[i]); 
 } 
 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(ScheduledPeriod[i]); 
 } 
 
 for(i=0; i<=Machines; i++) 
 { 
  free(TempPeriod[i]); 
 } 
  
  
 
 free(UsedPeriod); 
} 
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