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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานไฟฟามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยเปนอยางมาก อีกทั้งยังเปนสิ่งสําคัญ
ในการขับเคลื่อนธุรกิจโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ใหเดินหนาตอไปได ในปจจุบันนี้การใชพลังงาน
ไฟฟาอยางไมมีประสิทธิภาพจะทําใหธุรกิจ และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ตองแบกภาระตนทุนดาน
พลังงานสูงเกินจําเปน 

อุตสาหกรรมการผลิตนั้นมีคาใชจายในการดําเนินการทั้งหมดที่เกิดขึ้น จะเห็นไดวาคาใชจาย
ดานพลังงานไฟฟาเปนสวนสําคัญของอุตสาหกรรม ซ่ึงการคิดคาไฟฟาจะมีการคิดตามประเภทของผูใช
ไฟฟาจะทําใหมีอัตราคาไฟฟาที่แตกตางกัน คาไฟฟาที่มากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับหนวยที่ใชและคา
ความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุดเปนสวนหลักของคาไฟฟา ซ่ึงถาไมสามารถควบคุมคาความตองการ
พลังงานไฟฟา (Demand Charge) ใหสม่ําเสมอได จะทําใหเกิดคาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด
เกิดขึ้นได เนื่องจากเมื่อไมมีการวางแผนการใชพลังงานไฟฟา การเดินเครื่องจักรในกระบวนการการ
ผลิตเปนไปโดยไมมีแบบแผน และแนวทางการเดินเครื่องที่เปนกิจจะลักษณะ  

การลดคาไฟฟาถือวาเปนสวนหนึ่งที่จะสามารถลดตนทุนการผลิตลงได การลดคาใชจายใน
ดานของไฟฟานี้ จะมีวิธีการคิดคาไฟฟาหลายขั้นตอนซึ่งแสดงใหดูในสวนตอไป ซ่ึงจะใชการจัดตาราง
การผลิตงานเขาสูเครื่องจักรเพื่อใหเกิดคาความตองการพลังงานไฟฟาใหมีความสม่ําเสมอและคงที่ที่สุด 
สามารถทําไดโดยการหลีกเลี่ยงการใชเครื่องจักรพรอมๆ กันในเวลาเดียวกัน  

 
1.2 การคิดคาไฟฟา 
 การคิดคาไฟฟาของการไฟฟานครหลวง และสวนภูมิภาคนั้นมีการคิดดวยกันหลากหลายวิธี 
ซ่ึงตองรูวาอุตสาหกรรมนั้นๆ อยูในประเภทของผูใชไฟฟา เมื่อทราบแลวขั้นตอไปก็ตองทราบวา
รูปแบบอัตราคาไฟฟาวาอยูในรูปแบบใด และมีสวนประกอบในการคํานวณอะไรบาง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
 



 2

1.2.1 สวนประกอบในการคํานวณคาไฟฟา 
คาไฟฟาที่การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค เรียกเก็บจากผูใชไฟฟาในแตละเดอืน 

จะประกอบดวยคาไฟฟาหลายสวนทั้งนี้ขึ้นอยูกับประเภทของผูใชไฟฟา และปริมาณการใชไฟฟาของ
ผูใชไฟฟา ซ่ึงประกอบไปดวย 
 ก. คาความตองการพลังงานไฟฟา (Demand Charge) ความตองการพลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นใน
แตละเดือนที่การไฟฟาฯ นํามาคิดคาไฟฟากับผูใชไฟฟานั้น คือ ความตองการพลังงานไฟฟามีหนวย
เปนกิโลวัตตที่เปนคาเฉลี่ยใน 15 นาทีใดๆ ที่สูงที่สุดในชวง On Peak ในแตละเดือน คาความตองการ
พลังงานไฟฟามีหนวยเปนบาทตอกิโลวัตต  
 ข. คาพลังงานไฟฟา (Energy Charge) เปนคาพลังงานไฟฟาที่ผูใชไฟฟาไดใชไปในรอบเดือน
นั้นๆ อัตราคาพลังงานไฟฟามีหนวยเปน บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง หรือบาทตอหนวย  
 ค. คาบริการ (Service Charge) เปนคาบริการเกี่ยวกับเครื่องวัดฯ คาดําเนินการจดหนวย จัดทํา
ใบเสร็จรับเงินคาไฟฟา และดําเนินการจัดเก็บไฟฟามีหนวยเปน บาทตอเดือน คาไฟฟา  
 ง. คาตัวประกอบการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) เปนคาใชจายที่ไมอยูในการควบคุม
ของการไฟฟาฯ เชน คาราคาเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาเปลี่ยนไปจากฐานที่ใชในการกําหนดอัตราคา
ไฟฟา 
 จ. คาภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT) สวนประกอบของอัตราคาไฟฟาสวนนี้ ปจจุบันเก็บอัตรารอยละ 7  

 
1.2.2 การกําหนดประเภทผูใชไฟฟา 

 การไฟฟาไดเรียบเก็บคาไฟฟาจากผูใชไฟฟาทั้งหลายตามอัตราคาไฟฟา โดยในโครงสราง
อัตราคาไฟฟาไดจัดแบงผูใชออกเปน 7 ประเภทคือ 
 ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัยสําหรับการใชไฟฟาในบานเรือนที่อยูอาศัย วัด โบสถของศาสนา
ตางๆ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวของโดยแบงเปนบานอยูอาศัยขนาดเล็กและขนาดใหญใชพลังงานไฟฟา
ไมเกิน 150 หนวยตอเดือน 
 ประเภทท่ี 2 กิจการขนาดเล็ก สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ ธุรกิจรวมกับที่อยูอาศัย 
อุตสาหกรรมและหนวยงานรัฐวิสาหกิจอื่นๆ โดยมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุด
ต่ํากวา 30 กิโลวัตต 
 ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม และ
หนวยงานรัฐวิสาหกิจ ซ่ึงมีความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดตั้งแต 30 ถึง 999 กิโลวัตต 
และมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือนไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน 
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 ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม สวน
ราชการ ซ่ึงมีความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดตั้งแต 1,000 กิโลวัตตขึ้นไป หรือมี
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือนเกินกวา 250,000 หนวยตอเดือน 
 ประเภทท่ี 5 กิจการเฉพาะอยาง สําหรับการใชเพื่อประกอบกิจการโรงแรม กิจการใหเชาอาศัย 
ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดตั้งแต 30 กิโลวัตต 
 ประเภทท่ี 6 สวนงานราชการตามกฎหมายวาดวยระเบียบการบริหารงานทองถ่ินซึ่งมีความ
ตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดต่ํากวา 1,000 กิโลวัตตและมีปริมาณการใชไฟฟาเฉลี่ยใน 
3 เดือนไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน  
 ประเภทท่ี 7 สูบน้ําเพื่อการเกษตร สําหรับการใชไฟฟากับเครื่องสูบน้ําเพื่อการเกษตรของ
หนวยราชการ สหกรณเพื่อการเกษตร  

 
1.2.3 รูปแบบอัตราคาไฟฟา  
เปนรูปแบบของการเสียคาไฟฟาวาจะมีการเสียคาไฟฟาที่ใชไปนั้นเปนแบบไหน ซ่ึงสามารถ

จําแนกไดเปน 4 แบบ 
1.2.3.1 อัตราคาไฟ 1 สวน (One-Part Tariff)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่รวมคาความตองการพลังงานไฟฟากับคาพลังงานไฟฟาเขาดวยกนั

อยูในรูปของคาพลังงานไฟฟา แบงออกไดเปนมี 3 แบบ ยอยคือ 
ก. อัตราคงที่ (Flat-Rate) เปนการคิดอัตราตอหนวยคงที่ตลอดไมวาจะใช

ไฟฟามากนอยเพียงใดก็ตาม 
ข. อัตราแบบกึ่งคงที่ (Semi Flat-Rate) เปนการคิดอัตราหนวยคงที่ 2 ระดับ 

การใชไฟฟาในชวงแรกจะคิดอัตราคาไฟในราคาที่ต่ํากวา แตเมื่อใชเกินกําหนดจะคิด
ในอัตราที่แพงขึ้น  

ค. อัตราแบบกาวหนา (Progressive Rate) เปนการคิดอัตราตอหนวยสูงขึ้น 
เมื่อมีการใชไฟฟามากขึ้น เพื่อใหสะทอนถึงการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ  
1.2.3.2 อัตราคาไฟฟา 2 สวน (Two-Part Tariff)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่แยกคาความตองการพลังไฟฟาและคาพลังงานไฟฟาออกจากกัน 

เพื่อใหสะทอนถึงตนทุนในการผลิตไฟฟาไดอยางชัดเจนขึ้น อยางไรก็ตามอัตราคาความ
ตองการพลังงานไฟฟาและอัตราคาพลังงานไฟฟายังเปนแบบอัตราคงที่ อัตราคาไฟฟา 2 สวนนี ้
ในประกาศอัตราคาไฟฟาของการไฟฟา จะเรียกเปนอัตราปกติ 
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1.2.3.3 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของวัน (Time of Day Rate: TOD)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่แยกคาความตองการพลังงานไฟฟา และคาพลังงานไฟฟาออกจาก

กัน โดยมีการแบงแยกคาความตองการพลังงานไฟฟาใหมีอัตราแตกตางกันตามชวงเวลาของ
วัน ทั้งนี้เพื่อสะทอนถึงตนทุนของการผลิต การสง และการจําหนายไฟฟา โดยชวงเวลา 24 
ช่ัวโมงในแตละวัน จะถูกแบงออกเปน 3 ชวงเวลา 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 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของวัน (Time of Day Rate: TOD) 

 
กําหนดให P คือ ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง ON PEAK (กิโลวัตต) 
  PP คือ ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง PARTIAL PEAK (กิโลวัตต) 
  OP คือ ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง OFF PEAK (กิโลวัตต) 

 
สําหรับคาพลังงานไฟฟาในอัตรา TOD นี้ยังเปนแบบอัตราคงที่ คือ พลังงานไฟฟาทุก

หนวยมีราคาเทากัน ผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตรานี้ คือ 
1.2.3.4. อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (Time of Use: TOU)  
เปนอัตราคาไฟฟาที่แยกคาความตองการพลังงานไฟฟาและคาพลังงานไฟฟาออกจาก

กัน โดยมีการแบงแยกคาพลังงานไฟฟาใหมีอัตราแตกตางตามชวงเวลาของวันและของสัปดาห 
หรือตามชวงเวลาของการใช ทั้งนี้เพื่อใหสะทอนถึงตนทุนของการผลิต การสง และการ
จําหนายไฟฟา โดยแบงเวลาในแตละสัปดาหออกเปน 2 ชวงเวลา ดังรูปที่ 1.2  
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วันเสาร – วันอาทติย และวันหยุดราชการตามปกติ 
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รูปท่ี 1.2 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (Time of Use: TOU) 
 
สําหรับคาความตองการพลังไฟฟาในอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (Time of Use: 

TOU) นี้จะเปนแบบอัตราคงที่ โดยคิดคาความตองการพลังไฟฟาเฉพาะในชวง On Peak เทานั้น  
 

1.2.4 อัตราคาไฟฟาแบบตามชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate: TOU) 
รายละเอียดที่จะกลาวตอไปนี้ จะเปนรายละเอียดเกี่ยวกับการใชไฟฟาของโรงงานกรณศีกึษาซึง่

จัดอยูในผูใชไฟฟาประเภทใชไฟฟาประเภทที่ 3.2 ผูใชไฟฟาแบบ TOU   
 
ตารางที่ 1.1 อัตราตามชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate: TOU)  

คาความตองการพลังงานไฟฟา
(บาท/กิโลวัตต) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท/หนวย) ระดับแรงดัน 

Peak Peak Off Peak 

คาบริการ 
(บาท/เดือน) 

1.แรงดันตั้งแต 
69 กิโลโวลทขึ้นไป 

74.14 2.6136 1.1726 228.17 

2 แรงดัน 
22-33 กิโลโวลท 

132.93 2.6950 1.1914 228.17 

3 แรงดันต่ํากวา 
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 (ไมรวมวันหยุดชดเชย) ทั้งวัน 
 อัตราขั้นต่ํา : คาไฟฟาต่ําสุดตองไมต่ํากวารอยละ 70 ของคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดใน
รอบ 12 เดือนที่ผานมาสิ้นสุดในเดือนปจจุบัน 

 
ตัวอยางที่ 1 เปนตัวอยางที่เปนการคํานวณคาไฟฟาแบบตามชวงเวลาของการใช (Time of Use 

Rate: TOU) โดยขอมูลมีดังนี้ 
ขอมูล ประเภทผูใชไฟฟา  3.2  

  แรงดันไฟฟาที่ใช  22-33 กิโลโวลท 
  พลังงานไฟฟาสูงสุด  674 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟาชวง Peak  70,780 หนวย 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak 34,980 หนวย 

รวมหนวยทั้งหมด  105,760 หนวย 
คาบริการรายเดือน  228.17 บาท 
คา Ft    0.4683 

 
การคํานวณ 
ก. คาพลังงานไฟฟาสูงสุด = พลังงานไฟฟาสูงสุด × คาความตองการพลังงานไฟฟา 
    = 674×132.93 
    = 89,594.82  บาท 
ข. คาพลังงานไฟฟาชวงPeak = พลังงานไฟฟาชวง Peak × คาพลังงานไฟฟา 
    = 70,780×2.6590 
    = 188,204.02  บาท 
ค. คาพลังงานไฟฟาชวง Off Peak = พลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา 
    = 34,980×1.1914 
    = 41,675.17  บาท 
ง. คาไฟการปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ (Ft) = (พลังงานไฟฟาชวง Peak + พลังงานไฟฟา 
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       ชวง Off Peak) × คา Ft 
      = (70,780 + 34980) × 0.4683 
      = 49,527.41  บาท 
จ. รวมเงินคาไฟฟากอนรวมภาษี = คาพลังไฟฟาสูงสุด + คาพลังงานไฟฟาชวงPeak +  
     คาพลังงานไฟฟาชวง Off Peak + คาไฟการปรับ 
     อัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ (Ft) 
    = 89,594.82 + 188,204.02 + 41,675.17+ 49,527.41+ 228.17 
    = 369,229.59 บาท 
ฉ. ภาษีมูลคาเพิ่ม   = รวมเงินคาไฟฟากอนรวมภาษี × อัตราภาษีมูลคาเพิ่ม 
    = 369,229.59×0.07 
    = 25,846.07 บาท 
ช. รวมเงินคาไฟฟาหลังรวมภาษี = รวมเงินคาไฟฟากอนรวมภาษี + ภาษีมูลคาเพิ่ม 
    = 369,229.59+25,846.07 
    = 395,075.66 บาท 
 

1.2.5 การวัดความตองการพลังไฟฟาสูงสุด 
ความตองการพลังไฟฟาในที่นี้ หมายถึง ความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงเวลา 15 นาที 

 
 กําลังไฟฟาที่เกิดข้ึนจากการ

ใชงานอุปกรณไฟฟา (kW) 

เวลา 

Pmax  

T 

 
 
 

Pmin  
 
 
 

รูปท่ี 1.3 การใชไฟฟาท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลา 
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รูปที่ 1.3 แสดงลักษณะการใชไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไป
ทั้งหมดในชวงเวลา T หาไดจากสมการที่ 1.1 
 

( )∫=
T

dttPE
0

       (1.1) 

 
เมื่อ E คือ ปริมาณพลังงานไฟฟา (กิโลวัตต-ช่ัวโมง หรือหนวย) 

  P(t) คือ กําลังไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ (กิโลวัตต) 
  T คือ คาบเวลาที่สนใจจะหาปริมาณพลังงานที่ใชไป (ช่ัวโมง) 
 เครื่องวัดหนวยไฟฟาจะทําการวัดปริมาณพลังงานที่ใชไปในเวลา T ที่กําหนด เชน 1 วัน, 1 
สัปดาหหรือ 1 เดือน โดยใชหลักการวัดตามสมการที่ 1.1 
 ในการคิดคาไฟฟาจากผูใชไฟฟาปริมาณมากๆ นอกจากการไฟฟาฯ จะคิดคาพลังงานไฟฟา
แลว การไฟฟาฯ ยังคิดคาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด (Maximum Demand) ดวย จากรูปที่ 1.3 
หากการใชไฟฟาฯ นําคา Pmax ไปคิดคาไฟฟาก็คงจะไมเปนธรรมกับผูใชไฟฟา เพราะ Pmax เกิดขึ้น
ในชวงเวลาสั้นๆ ในทางตรงกันขาม หากจะนําคา Pmin ไปคิดคาไฟฟาก็คงจะไมเปนธรรมกับการไฟฟาฯ 
ดวยเชนกัน เพราะการไฟฟาตองลงทุนสรางระบบเพื่อใหสามารถจายกําลังไฟฟาถึงระดับ Pmax ดวย แต
คิดเงินจากผูใชไฟฟาไดนิดเดียว เพื่อความเปนธรรมดวยกันทั้ง 2 ฝาย การไฟฟาจึงใชกําลังไฟฟาเฉลี่ย
ในชวงเวลาที่กําหนด ซ่ึงในที่นี้คือ 15 นาที ในการคิดเงินคาความตองการพลังงานไฟฟา 
 

Pav

P (kW) 

เวลา 
T 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 กําลังไฟฟาเฉล่ีย (Pav) ในชวงเวลา T ท่ีกําหนด 
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รูปที่ 1.4 แสดงคากําลังไฟฟาเฉลี่ย (Pav) ในชวงเวลา T ที่กําหนด ที่จะทําใหเกิดปริมาณพลังงาน
ไฟฟา E เทากับพื้นที่ในรูปที่ 1.3 นั้นคือ 
 

( )∫==×
T

av dttPETP
0

    (1.2) 

 
ความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงเวลา 15 นาที จะวัดจากปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไป

ในชวงเวลา 15 นาที โดยใชความสัมพันธตามสมการที่ 1.2 คือ 
 

( ) ( ) ( )UnitEhkWP inav min154
1

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

ดังนั้นความตองการไฟฟาจึงมีคาเทากับ 4 เทา ของพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไปในชวงเวลาทุกๆ 
15 นาที 

 
1.2.6 แนวทางการลดคาไฟฟาเบื้องตน  
สํานักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติไดกลาวไววาผูใชไฟฟาในประเภทที่ 3.2 จะเสีย

คาความตองการพลังไฟฟาในอัตราคงที่ โดยคิดคาความตองการพลังไฟฟาเฉพาะความตองการพลัง
ไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นระหวางเวลา 9:00 น. - 22:00 น. ของวันจันทรถึงวันศุกรเทานั้น สวนคาพลังงาน
ไฟฟานั้น จะเสียในอัตราตามชวงเวลาของการใชกลาวคือ หากใชไฟฟาในชวงเวลา 9:00 น. - 22:00 น.
วันจันทรถึงวันศุกรจะเสียคาพลังงานไฟฟาแพงที่สุด โดยการใชไฟฟาในชวงกลางคืนของวันจันทรถึง
วันศุกรระหวางเวลา 22:00 น - 9:00 น. วันเสาร วันอาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติทั้งวันจะเสียคา
พลังงานไฟฟาถูกกวา ดังนั้นผูใชไฟฟาในกลุมนี้จึงควรใชแนวทางการลดคาไฟฟาดังตอไปนี้  

- การเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณโดยการเลือกใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูง และการใช
งานเพิ่มใหสูงไดโดยการเปดใชงานเทาที่จําเปน ใชงานอยางเหมาะสม 
 - การใชไฟฟาในชวงที่ตองเสียคาความตองการพลังงานไฟฟา จะตองใชไฟฟาอยางสม่ําเสมอ 
เพื่อไมใหเกิดความตองการพลังไฟฟาสูงสุดสูงเกินควร 
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 - ปรับกิจกรรมการทํางานใหม โดยเพิ่มกิจกรรมในชวงกลางคืนถึงตอนเชา (22:00 น - 9:00 น. 
ของวันจันทรถึงวันศุกร) ใหมากขึ้นพรอมทั้งเพิ่มกิจกรรมในวันเสาร วันอาทิตย และวันหยุดราชการ
ตามปกติ ซ่ึงมีคาพลังงานไฟฟาถูกเทากับชวงกลางคืน 
 
1.3 โรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานที่ทําการศึกษาเปนโรงงานที่ทําการผลิตเครื่องสําอางที่มีผลิตภัณฑหลากหลายและเปน
การผลิตแบบตามงาน (Job Shop) เปนกลุมใชไฟฟาประเภทที่ 3.2 ที่มีการใชอัตราคาไฟฟาแบบตาม
ชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate: TOU) ที่มีสวนการผลิตดวยกันอยู 2 สวนหลักคือ 

ก. สวนของอาคารการผลิตหลัก มีการผลิตผลิตภัณฑที่ไมมีการอัดแกส เชน แชมพู ทรีทเมนท 
เจล โลช่ัน น้ํายาดัดผม เปนตน 

ข. สวนของอาคารการผลิตที่ผลิตภัณฑมีการอัดแกส เชน สเปรยอัดแกส มูส เปนตน 
ซ่ึงทั้งสองสวนจะแยกการคิดคาไฟฟาออกจากกัน แตสวนของโรงการผลิตหลักมีสัดสวนการ

ใชไฟฟาที่มากกวาโรงที่ใชการอัดแกส เนื่องจากมีปริมาณการผลิตที่มากกวาจึงทําใหสวนของอาคาร
การผลิตหลักตองมีการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพเพื่อที่จะไดทําใหตนทุนในการผลิตมีคาลดลง ซ่ึงมี
คาไฟฟาสวนตางๆ ของโรงงานของอาคารการผลิตหลักดังรูปที่ 1.5  
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รูปท่ี 1.5 แสดงคาไฟฟาสวนตางๆ ของโรงงานอาคารการผลิตหลัก 
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จากรูปที่ 1.5 แสดงใหเห็นวาคาไฟฟาสวนใหญแลว จะเกิดจากสวนปรับอากาศเปนสวนใหญ 
สวนที่รองลงมาคือ สวนของหองผสมผลิตภัณฑกับหองบรรจุผลิตภัณฑ ในสวนของหองบรรจุ
ผลิตภัณฑนั้นมีการบรรจุตลอดเวลาการทํางานจึงเปนสวนที่นํามาควบคุมเวลาการผลิตไมได ตางจาก
สวนของหองผสมผลิตภัณฑที่มีการผลิตเปนชวงเวลาทําใหสามารถควบคุมเวลาในการผลิตได จึงไดมี
การนําสวนของหองผสมผลิตภัณฑมาพิจารณาในการวางแผนการผลิต 

ปจจุบันนี้โรงงานมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่มากสามารถลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟา
ไดโดยการใชเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาที่นอย จํานวนเครื่องจักรที่นอย และระยะเวลาที่นอยดวย สวน
การผสมผลิตภัณฑที่ไมแนนอนทําใหเกิดชวงที่มีการใชไฟฟาในปริมาณที่มากจึงทําใหเกิดคาความ
ตองการพลังงานไฟฟาสูงสุดสูงที่นําไปคิดคาไฟฟา และมีชวงที่มีการใชไฟฟาที่นอย ทําใหไมเกิดความ
สม่ําเสมอในการใชไฟฟาเกิดขึ้น จึงทําใหตองมีการควบคุมการใชไฟฟาใหมีประสิทธิภาพ  
 
1.4 วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาวิธีการที่สามารถชวยในการตัดสินใจในการวางแผนการผลิตสวนของการผสม เพื่อ
ลดคาไฟฟาซ่ึงจะทําใหตนทุนการผลิตลดลง 

 
1.5 ขอบเขต 

ศึกษาการวางแผนการผลิตในสวนของอาคารการผลิตหลักในสวนหองผสมผลิตภัณฑของ
โรงงานกรณีศึกษา 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีวิธีการชวยตัดสินใจในการวางแผนการผลิตเพื่อที่ทําใหคาความตองการพลังงานไฟฟามี 
    ความสม่ําเสมอ และคงที่ 
2. สามารถทําใหคาไฟฟาลดลงเปนผลใหตนทุนการผลิตลดลงดวย 
3. ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงานไฟฟาไดอยางเหมาะสม 
4. ทําใหระบบการทํางานเปนระบบมากขึ้นจากการทํางานแบบเดิม 
5. เพื่อเปนแนวทางในการแกไขปรับปรุงการใชพลังงานไฟฟา 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 รูปแบบของปญหาการจัดตารางการผลิตและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ปญหาการจัดตารางการผลิตนั้นเปนปญหาที่ไดรับการศึกษาอยางมาก ซ่ึงมีรูปแบบที่สําคัญของ
การจัดเรียงเครื่องจักรอยูหลายลักษณะ ขึ้นอยูกับระบบการทํางานและปจจัยแวดลอมตางๆ คือ การผลิต
แบบไหลเลื่อน (Flow Shop) ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตที่ตอเนื่องกันไปตลอด ขั้นตอนการผลิตคอนขาง
แนนอน ผลิตภัณฑที่ใชลักษณะการผลิตแบบนี้มักจะมีความเปนมาตรฐานสูง มีการเปลี่ยนแปลงการ
ผลิตคอนขางนอย และอีกรูปแบบหนึ่ง คือ การผลิตแบบตามงาน (Job Shop) จะมีการจัดผังการผลิต
แบบแบงตามหนาที่โดยมีการจัดกลุมของเครื่องจักร หรือหนวยปฏิบัติงานประเภทเดียวกันไวดวยกนัซึง่
จะมีความซับซอนอยูมากกวา รูปแบบสวนใหญของงาน จะมีจํานวน m การทํางาน แตละการทํางานจะ
ใชเครื่องจักร 1 เครื่อง และบางครั้งอาจจะมีการทํางานซ้ําบนเครื่องจักรเครื่องเดิมมากกวา 1 คร้ัง  

ปญหาการจัดตารางการผลิตเปนปญหาที่ไดรับการศึกษาและวิจัยมาเปนระยะเวลานาน โดย
ทั่วๆ ไปแลวจะมีตัววัดสมรรถภาพตางๆ เชน เวลาไหลของงานนอยที่สุด เวลาปดงานของระบบมีคา
นอยที่สุด จํานวนงานลาชานอยที่สุด โดยการใชวิธีตางๆ เชน วิธีการแตกกิ่งและจํากัดเขต โปรแกรมมิง
เชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming) และวิธีฮิวริสติก เปนตน  

การศึกษาวิธีการลดการใชพลังงานไฟฟานั้นมีดวยกันหลายวิธี เชน การศึกษาความเปนไปได
ในการประหยัดคาไฟฟา โดยการเปลี่ยนวิธีคิดคาไฟฟาแบบอัตราอัตราตามชวงเวลาของการใช (Time 
of Use Rate: TOU) และปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการทํางานเพื่อใหเกิดการใชไฟฟาอยางคุมคาและ
ประหยัดที่สุด โดยการทํางานแบบเดิมจะเปนการทํางานแบบ 3 กะ และใชอัตราการใชไฟฟาแบบปกติ 
(จิราพร และสุรินธร, 2004) 

การจัดตารางการผลิตเพื่อใหคาไฟฟานอยที่สุดในอุตสาหกรรมที่เปนการผลิตแบบไหลเลื่อน 
(Flow Shop) โดยการจัดลําดับการผลิต และการเปลี่ยนอัตราการใชพลังงานไฟฟาใหเหมาะสมกับการ
ทํางาน เพื่อลดอัตราการใชพลังงานไฟฟาโดยการจัดลําดับการผลิตใหม จากการเปรียบเทียบการ
จัดระบบตารางการทํางานใหมเทียบกับตารางการทํางานเดิม (สุฑามาศ, 2004) และการจัดตารางการ
ผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบงาน (Job Shop) ทําเพื่อลดคาความตองการไฟฟาสูงสุดโดยทําการคิด
กระบวนการแกปญหา (Algorithm) ขึ้น 3 วิธีไดแก วิธีที่แรก คือ วิธีการจัดตารางการผลิตแบบสุม 
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(Random) วิธีที่สอง คือ วิธีการจัดตารางการผลิตแบบรวมเวลาการทํางานซึ่งจะทําการหาเวลารวมของ
งานยอยในแตละงานแลวทําการจัดตารางการผลิตโดยเรียงจากเวลารวมของงานยอยที่มีคานอยไปหา
เวลารวมของงานยอยที่มีคามากตามลําดับ วิธีที่สาม คือ วิธี การจัดตารางการผลิตแบบผสม จะทําการหา
เวลารวมของงานยอยในแตละงานแลวทําการจัดตารางการผลิตโดยเรียงจากเวลารวมของงานยอยที่มี
คานอยไปหาเวลารวมของงานยอยที่มีคามากตามลําดับซึ่งจะเหมือนกับวิธีที่สอง แตในวิธีนี้จะมีการ
ขยับชวงเวลาการทํางานที่เกิดคาความตองการสูงสุดโดยจะเลื่อนออกไปใหใกลกับวันกําหนดหลังจาก
การเลื่อนแลวสงผลใหคาความตองการไฟฟาสูงสุดลดลง การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง 3 วิธีจะ
เห็นไดวาวิธีที่ 3 มีคาความตองการไฟฟาสูงสุดต่ํากวาวิธีที่ 1 และ 2 จากการทดลองทั้งหมด 17 ตัวอยาง 
(จีรศักดิ์และชัชวาลย, 2004)  

สวนดานการควบคุมการใชพลังงานไฟฟามีการศึกษาในอุตสาหกรรมโรงแรม กรณีศึกษา
โรงแรมขนาดกลางและขนาดเล็ก สรุปไดวาการประหยัดพลังงานนี้ควรทําในทุกสวนของการใช
พลังงานไฟฟา (กันตธร, 2541) มีการศึกษาวิเคราะหการจัดการดานพลังงานของกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตที่เกิดขึ้น และไดดําเนินการปรับปรุงการจัดการดานพลังงานทําใหมีการใชพลังงานตางๆ 
นอยลงจากเดิม (เอกสิทธิ, 2543) และการประหยัดพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมปลาปน การ
ประหยัดพลังงานยอมใหผลในการเพิ่มกําไรของกิจการ และการดําเนินโปรแกรมการประหยัดพลังงาน
ในโรงงานอุตสาหกรรมเปนสิ่งจําเปน และจะตองทําเปนกิจกรรมตอเนื่องจึงจะไดผลดี (ศิริกัลยา, 2531) 

 
2.2 ความหมายของการจัดตารางการผลิต 
 
มีนักวิจัยหลายทานไดใหคํานิยามของการจัดตารางการผลิต (Scheduling) ไวดังนี้ 

Baker (1974): การจัดตาราง เปนการจัดสรรทรัพยากรภายในเวลาที่มีอยู เพื่อการดําเนินการ 
Prabhu และ Baker (1986): การจัดตาราง เปนกระบวนการของการกําหนดเวลาเริ่มตนและ

ส้ินสุดของการทํางานแตละงาน สําหรับเครื่องจักรแตละเครื่อง 
 โดยปกติการจัดตารางนั้นจะแสดงผลในรูปของ Gantt Chart ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธ
ระหวางการจัดสรรทรัพยากร (เชน เครื่องจักร คน) กับเวลา ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ตัวอยางการแสดงผลในรูปแบบ Gantt Chart 

1 

4 

2 

3 2 

3 2 1 

4 3 

4 

1 Resource 1 

Resource 2 

Resource 3 

 
 โดยทั่วไปแลว Gantt Chart จะแสดงได 2 แบบ ดังรูป 2.2(ก) แสดงการทํางานบนเครื่องจักรแต
ละเครื่อง และรูป 2.2(ข) แสดงการทํางานของงานแตละงาน โดยเครื่องจักรแตละเครื่องไมสามารถ
ทํางานพรอมกันมากกวา 1 การทํางาน และการปฏิบัติงานของแตละงานเปนไปตามลําดับขั้นตอนอยาง
ไมเหล่ือมล้ํากัน 
 
 
 
 
 
 

(2.2 ก) 

Machine 3 

Machine 2 

Machine 1 
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133 233 423 313 

 
 
 
 
 
 

 
(2.2 ข) 

431 

331 322 
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221 212 
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313 

Job 1 

Job 2 

Job 3 

Job 4 

รูปท่ี 2.2 ตัวอยาง Gantt Chart 
(ก) การทํางานของเครื่องจักรแตละเครื่อง 
(ข) การทํางานของงานแตละงาน 
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2.2.1 วิธีการตางๆ ในการจัดตารางการผลิตนั้น มีหลายวิธี ดังตอไปนี้ 
ก. การสับเปลี่ยนคูที่อยูติดกัน (ADJACENT PAIRWISE INTERCHANGE) 
วิธีการนี้ จะเปนวิธีการสลับตําแหนงงานแบบเปนคูที่ติดกัน ซ่ึงสามารถใหคําตอบที่ดี

ที่สุด (Optimum Solution)ได 
ข. DYNAMIC PROGRAMMING 
การจัดตารางการผลิตโดยวิธี Dynamic Programming จะทําใหวิธีการในการจัดลําดับ

การผลิตลดลงจาก n! เหลือเพียง 2n

การจัดลําดับการผลิตโดยวิธีนี้ จะทําการแบงงานในระบบออกเปน 2 กลุมคือ งานที่อยู
ใน J และงานที่อยูใน j’ และให qj และเปนเวลาที่งาน J ตัวแรกจะเริ่มได ดังรูปที่ 2.3 
 

J’ ... J’
qj

J...JJJ’ 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของการจัดงานดวยวิธี Dynamic Programming 
 

วัตถุประสงคในการจัดลําดับการผลิต โดยวิธี Dynamic Programming นี้คือ ตองการ
จัดงานในกลุมของงาน J ใหเปนแบบ Optimum Solution 

  ค. วิธีการแตกกิ่ง (BRANCH AND BOUND) 
วิธี Branch and Bound เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่ใชในการแกปญหาในการจัดลําดับ คือ

การตัดสวนที่ไมมีโอกาสที่จะเปนคําตอบออกจากการพิจารณา 
วิธีการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ Branching เปนกระบวนการแบงสวนของปญหา

ที่มี ขนาดใหญออกเปนปญหายอย มากกวา 2 ปญหายอยข้ึนไป และ Bounding เปน
กระบวนการของการคํานวณ Lower Bound ที่ดีที่สุดของปญหายอยนั้น ประสิทธิผลจะขึ้นอยู
กับ Lower Bound ที่ดี ซ่ึงจะทําใหผลที่ไดจะดีที่สุด 

ง. วิธีการทางฮิวริสติก (HEURISTICS METHOD) 
วิธีการทางฮิวริสติกเปนการนํากฎตางๆ มาใชในการหาผลลัพธที่นาพอใจของปญหา 

ซ่ึงวิธีที่ทําใหผลลัพธเปนที่นาพอใจนั้น ไมสามารถรับรองไดวาเปนผลลัพธที่ดีที่สุด ซ่ึงวิธีการ
นี้ สามารถหาผลลัพธของปญหาที่มีขนาดใหญโดยไมตองคํานวณมากนัก 
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 วิธีการทางฮิวริสติกสามารถแกปญหาไดทั้งปญหาขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ซ่ึงอาจ
นําคอมพิวเตอรเขามาชวยในการคํานวณ และเปนเทคนิคที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในโรงงาน เพราะเปน
วิธีที่เชื่อถือไดวาจะใหผลลัพธที่ดีที่สุด เหมาะสมที่สุดที่เปนไปได ไมวาปญหาที่ตองการแกไขจะมี
ขนาดใหญเทาใด 
 
 2.2.2 กฎตางๆที่เปน ฮิวริสติก (Heuristics) 
  2.2.2.1 PRIORITY DISPATCHING RULES 
 เปนการใชหลักลําดับความสําคัญเปนเกณฑในการจัดตารางการผลิตอันไดแก 
 

ก. ทํางานที่ใชเวลานอยที่สุดกอน (Shortest Processing Time, SPT) คืองานใด
ที่ใชเวลาการทํางานนอยที่สุด จะไดรับการจัดเขาเปนอันดับแรก และจะจัดงาน
เรียงลําดับจากงานที่มีเวลาการทํางานนอยไปมาก 

   ข. EDD (Early Due Date) เลือกงานที่กําหนดสงมอบเร็วสุดมาทํากอน 
ค. First Arrival at the Shop First Served (FASFS) เปนการถือเอาเวลาในการ

เขามาของงานใน Shop มาเปนเวลาในการจัดตาราง กรณีที่ Lead Time ของการผลิต
นาน จะใชวิธีนี้ 

ง. รับกอนทํากอน(First Come – First Serve, FCFS) หรือ มากอนทํากอน 
(First In First Out, FIFO) กลาวคือ งานที่เขามาที่หนวยงานหรือเครื่องจักร จะเขา
แถวคอยรับบริการตามลําดับกอนหรือหลังของการมาถึงของงาน 

จ. MWKR (Most Work Remaining) การเลือกการทํางาน ที่มีปริมาณงานที่ยัง
ไมเสร็จมากที่สุดกอน 

ฉ. LWKR (Least Work Remaining) การเลือกการทํางาน ที่มีปริมาณงานที่ยัง
ไมเสร็จนอยที่สุดกอน 

ช. MOPNR (Most Operations Remaining) การเลือกงาน ที่มีจํานวนขั้นตอน
ของงานที่ยังไมเสร็จมากที่สุดกอน 

ซ. AWINQ (Anticipated Work in Next Queue) เปนการใหความสําคัญของ
งานโดยขึ้นอยูกับงานในขั้นตอนการทํางานถัดไป 

ฎ. FOFO (First Off First On) เปนการใหลําดับของสําคัญกับงานที่กําลังจะ
เสร็จมากที่สุดกอน เครื่องจักรจะรอจนกวาวานนั้นจะมาถึงใน Queue 
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ฏ. TWORK (Total Work) เปนการนํางานที่มีเวลาปฏิบัติงานรวมทั้งหมดนอย
ที่สุด มาทํากอน 

ฐ. MST (Minimum Slack Time) เปนการเลือกงาน ที่มีเวลานอย (เวลาหลัง
ทํางานเสร็จจนถึงกําหนดสงงาน) นอยที่สุดมาทํากอน 

ฑ. RANDOM (Random) เปนการเลือกงานแบบสุม 
จากกฎการจัดลําดับงานขางตนอาจแบงได คือ กฎการจัดลําดับงานโดยขึ้นอยูกับขอมูล

ของงานที่อยูใน Queue ของเครื่องจักรนั้นๆ หรือ ขึ้นอยูกับขอมูลทั้งระบบ Local Priority เปน
การกําหนดลําดับงานโดยดูจากขอมูลของงานที่อยูใน Queue ของเครื่องจักรนั้นๆ เทานั้น อัน
ไดแก SPT, LWKR, MWKR และGlobal Priority เปนการกําหนดลําดับงานโดยดูจากขอมูล
ของงานจากเครื่องจักรตัวอ่ืนๆเพิ่มเติมจากขอมูลของงานใน Queue นั้นๆ อันไดแก AWINQ, 
FOFO  

กฎการจัดลําดับงานสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงตามเวลา Static Priority การกําหนด
ลําดับงานไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา อันไดแก FASFS, TWORK, EDD และDynamic Priority 
การกําหนดลําดับงานจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา อันไดแก FCFS, MST 

2.2.2.2 SAMPLING PROCEDURES วิธีการนี้จะทําการแกปญหาในการสราง 
Schedule อยางสุม จํานวนตัวอยางจากการสุมที่มากกวา จะไดคําตอบที่เขาใกลความเหมาะสม 
มากกวาจํานวนตัวอยางนอยกวา 

2.2.2.3 PROBABILITIES DISPATCHING PROCEDURES เปนการนําความนาจะ
เปนมาใชในการหาผลลัพธที่ดีที่สุด 

 
2.2.3 ขอจํากัดในการจัดตารางการผลิต (Constrain) 

 ขอจํากัดในการจัดตารางการผลิต คือเงื่อนไขที่ตองพิจารณาในการจัดตารางการผลิต
ประกอบดวย 
  2.2.3.1. ขอจํากัดของทรัพยากร (Capacity Constrain) 

ทรัพยากรสามารถทํางานไดถึงคาจํากัดคาหนึ่งเทานั้น โดยท่ัวไปในการผลิต 
จะมีทรัพยากรบางอยางที่สามารถทดแทนกันได ดังนั้นในการจัดตารางการผลิตหากมี
ทรัพยากรบางตัวไมวาง สามารถนําทรัพยากรตัวอ่ืนที่วางอยูและมีคุณสมบัติสามารถ
ทดแทนกันไดมาทํางานแทน จะทําใหการจัดตารางการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
2.2.3.2. ลําดับการดําเนินงาน (Precedence Constrain) 
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งานแตละงานนั้น มีลําดับของขั้นตอนการทํางานอยู ดังนั้นในการจัดตาราง
การผลิต การทํางานขั้นตอนแรกตองถูกกระทํากอนการทํางานถัดไป โดยไมสามารถ
จัดขามขั้นตอนได 

 
2.2.4 การลดตนทุนการผลิต 

  2.2.4.1 การลดตนทุนการผลิตดวยการวางแผนการผลิต 
การลดตนทุนการผลิตดวยการวางแผนการผลิต ทําไดโดยการวางแผนการ

ผลิตในสวนที่เกี่ยวของกับงานประจําวันที่ทําอยู ไดแก งานจัดทําตารางการผลิต การ
วางแผนจัดลําดับการผลิต วางแผนดานตารางเวลา วางแผนดานวัสดุและการสั่งงาน 
เปนตน แผนการผลิตที่ใหผลดีจะตองพิจารณารวมกันทั้งการขาย การผลิต และการ
เก็บสตอก ซ่ึงเกี่ยวของกับแผนการขาย รูปแบบการผลิต การวางผังเครื่องจักร เปนตน 
แผนการผลิตที่จัดทําขึ้นตะตองมีประโยชนสูงสุด ในขณะเดียวกันการทํางานระหวาง
การผลิตจะตองราบรื่นไมมีการสูญเสียในดานปริมาณการผลิต และเวลาสงมอบงาน 
2.2.4.2 การลดตนทุนการผลิตดวยการควบคุมการทํางานของอุปกรณเครื่องจักร 

อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในการผลิตนั้น จะตองมีความสามารถในการทํางานได
อยางเหมาะสม การเพิ่มอัตราการทํางานของอุปกรณเครื่องจักรใหสูงขึ้น สามารถทําได
ดังนี้ 

ก. การปรับปรุงแผนการผลิตใหมีการถอดเปลี่ยนเครื่องมือใหนอยลง 
ข. การลดหรือขจัดการชํารุดและการขัดของของอุปกรณเครื่องจักรใหลดลง 

หรือหมดไป 
ค. การปรับปรุงใหการใชเวลาในการซอมบํารุงแตละครั้งลดนอยลง 
ง. การควบคุมคุณภาพการผลิตอยางเขมงวด เพื่อขจัดการเกิดของเสีย 
จ. การปรับปรุงการบริหาร และควบคุมในสถานประกอบการ เพื่อลดเวลาการ

รองานในแตละขั้นตอนใหนอยลง 
 

2.3 การจัดการพลังงาน 
 

คือ ความพยายามในการใชพลังงานในจํานวนนอยที่สุดเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดโดยไมทําให
กิจกรรมการผลิตต่ําลงและไมลดคุณภาพของผลิตภัณฑ การทําใหตนทุนการผลิตของผลิตภัณฑในสวน
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ของพลังงานลดนอยลง การใชพลังงานตามความจําเปน และในขณะเดียวกันก็ลดการสูญเสียที่ไมจาํเปน
ตางๆ เพื่อใหประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูงขึ้น และการเลือกใชพลังงานใหเหมาะสมทางเทคนิค
และเศรษฐศาสตร และความตอเนื่องในการจัดหา ซ่ึงมีแนวทางในการพิจารณาจัดการพลังงาน
ประกอบดวย 

- การเลือกใชพลังงานที่เหมาะสม วาชนิดของพลังงานนั้นจะตองพิจารณาจากคุณสมบัติทั้ง
ทางดานกายภาพและทางดานเศรษฐกิจโดยพิจารณาในแงของประสิทธิภาพรวมที่จะได 
นอกจากนี้ยังอาจตองพิจารณาถึงผลกระทบในระยะยาวอื่นๆ ดวย 

- การปองกันการสูญเสียพลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ พลังงานไฟฟานั้น
มีที่ใชงานตางๆ อยางกวางขวาง เชน ใชในการขับเคลื่อนมอเตอร ใชในการใหความรอน 
ใหแสงสวาง และใชในงานควบคุม เปนตน การศึกษาสภาพการใชงานและหาทางลดการ
สูญเสียในรูปตางๆ เชน การเดินเครื่องตัวเปลาของมอเตอร ความรอนร่ัว ลมร่ัวหรือน้ําร่ัว 
นับวาเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในการใชพลังงานใหประสิทธิภาพสูงขึ้น 

- การใชประโยชนพลังงานที่ยังไมไดใชใหเปนประโยชน 
โดยทั่วไปแนวทางการจัดการพลังงานจะประกอบดวยข้ันตอนดังตอไปนี้ 

ก. คนหาปริมาณการใชและปริมาณสูญเสียของพลังงาน ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเริ่มแรก
ซ่ึงสามารถแบงออกเปนขั้นตอนยอยๆ ไดดังนี้ 

- ศึกษาชนิดและปริมาณพลังงานที่ใชระบบตางๆ ของโรงงานอยางละเอียดและ
พลังงานที่เขาไปในระบบตางๆ นั้น มีการกระจายการใชใหเกิดประโยชน หรือมีการ
สูญเสียมากนอยเพียงใด 

- สรางและวิเคราะหสมดุลพลังงานในแตละขั้นตอนผลิตอยางละเอียดถ่ีถวน ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการอัตราการไหลพลังงานเขา-ออก ในแตละขั้นตอนการผลิต 
ข. ดําเนินการจัดการพลังงานโดยวิธีการตางๆ จากการศึกษาการใชพลังงาน ตามขอ ก. 

เปนผลทําใหทราบถึงรายละเอียดตางๆ ซ่ึงสามารถกําหนดวิธีการตางๆ ในการจัดการพลังงาน
ไดโดยจะตองเสียคาใชจายในการลงทุนเริ่มตน 

ค. ติดตามผลที่ไดจากการดําเนินการจัดการพลังงาน การติดตามผลนี้จะทําใหรูถึงสวน
เปลี่ยนแปลงของปริมาณพลังงานที่ใช และสามารถวางแผนระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือ 
เครื่องจักรตางๆ ตลอดจนสามารถทราบถึงประสิทธิภาพของเครื่องมือเครื่องจักรนั้นๆ วาอยูใน
ระดับใด 

 

 



บทที่ 3   
 

การพัฒนาวิธีการหาคําตอบ 
 

ในบทนี้ผูวิจัยไดนําเสนอการพัฒนาวิธีการหาคําตอบของปญหา โดยผูวิจัยจะนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหางานวิจัยกอน ซ่ึงการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนั้นใชเวลาคอนขางนานในการหาคําตอบ และสามารถประยุกตใชไดกับปญหาขนาด
เล็กเทานั้น ผูวิจัยจึงไดพัฒนาฮิวริสติกสําหรับแกปญหาขึ้น ซ่ึงสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงกับคําตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดและใชเวลาในการหาคําตอบรวดเร็วกวาการหาคําตอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
3.1 ลักษณะการทํางานของโรงงานกรณีศึกษาในสวนการผสมผลิตภณัฑในอาคารหลัก 
 

งานที่จะทําการผลิตนั้นจะมีการจัดลงบนเครื่องจักรที่แตละงานนั้นมีการกําหนดไวแลววาตอง
ทําบนเครื่องจักรนี้ แลวจากนั้นก็จะเริ่มทําการผลิตงานทั้งหมดนั้นเลยตั้งแตเวลา 8.00 น. แลวถา
เครื่องจักรตัวนั้นมีการทํางาน 2 งานก็จะเริ่มทํางานอีกงานเวลา 13.00 น. แตถางานบนเครื่องจักรนั้นมี 3 
งาน ก็จะมีการทํางานที่ 2 เวลา 11.00 น. และงานที่ 3 เวลา 14.00 น. ถาเครื่องจักรมีกําลังไฟฟาที่แตกตาง
กันงานที่ทํางานก็จะมีเวลาการทํางานเทากัน และเมื่องานแตละงานไดทําเสร็จแลวก็จะมีเวลาทําความ
สะอาด 15 นาทีเสมอ  ดังรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการจัดตารางการผลิตของโรงงาน 
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จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาชวงเวลา 8.00 น. ถึง 10.00 น. มีการใชกําลังไฟฟามากที่สุด ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวการไฟฟาฯ จะคิดคาความตองการพลังงานไฟฟาที่เวลาเฉลี่ย 15 นาที ที่สูงสุดมาคิดคา
ความตองการพลังงานไฟฟา ซ่ึงลักษณะของงานที่นํามาพิจารณาเปนแบบตามงาน (Job Shop) คือแตละ
งานจะมีเสนทางหรือสายการผลิตที่แตกตางกัน ไมจําเปนตองผานเครื่องจักรทุกตัวในโรงงาน หรือมี
ลําดับการผานเครื่องจักรเหมือนกัน 
 
3.2 ตัวแบบเชงิคณิตศาสตรของปญหางานวจัิย 
 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของปญหางานวิจัยนี้  ถูกจําลองใหอยูในรูปของการโปรแกรมเชิง
จํานวนเต็มแบบผสม (Mixed Integer Programming)   ดังนี้ 
 
เซต (Sets) 
J   =         คือเซตของงาน โดยที่ ĵ  คือจํานวนงานทีท่ํางาน 
M   =         คือเซตของเครื่องจักร โดยที่ m  คือจํานวนเครื่องจักรทีท่ํางาน ˆ
P   =         คือชวงเวลาการทํางาน โดยที่  คือจํานวนชวงเวลา p̂1,2,…,   p̂

1,2,…, m̂
1,2,…,  ĵ

 
ตัวแปร (Vtariable) 
 

jma  =  
1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m 
0   อ่ืนๆ  

 
p
jmX  =  

1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m เร่ิมที่ชวงเวลา p 
0   อ่ืนๆ  

 
p

jmY  =  
1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m ที่ชวงเวลา p 
0   อ่ืนๆ  

 
p
jmZ  =  

1   ถางาน j ทํางานบนเครื่องจักร m มีการทําความสะอาดที่ชวงเวลา p 
0   อ่ืนๆ 
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pEC  = กําลังไฟฟาของชวงเวลา p∈P 
Peak = คากําลังไฟฟาสูงสุด 
 

พารามิเตอร (Parameters) 
K1 = คา ft    =   0.4683 (ขณะทํางานวิจยั) 
K2 = คาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด   =   132.93 

jd  = เวลาการทํางานของงาน j∈J  
EPm = กําลังไฟฟาของเครื่องจักร m∈M 
 
Wjm =                          

1   ถางาน 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) 

 
ฟงกช่ันวัตถุประสงค (1)  มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหคาไฟฟานอยที่สุด เงื่อนไขบังคับ (2)-(12) 

ใชสําหรับบังคับใหมีการจัดตารางการผลิตโดยที่เงื่อนไขบังคับ (2) ใชสําหรับบังคับวางานที่ทําบน
เครื่องจักรใดๆ แลวจะไมเกินเวลาทําการผลิต เงื่อนไขบังคับ (3) ใชสําหรับบังคับวาถางานใดๆ สามารถ
ทํางานบนเครื่องจักรใดๆ ไดนั้นงานนั้นสามารถที่จะทํางานหรือไมทํางานบนเครื่องจักรนั้นก็ได 
เงื่อนไขบังคับ (4) ใชสําหรับบังคับวางานสามารถทํางานใดๆ ไดบนเครื่องจักรเครื่องเดียว เงื่อนไข
บังคับ (5) ใชสําหรับบังคับใหวาเมื่อมีการเลือกเครื่องจักรที่จะทําแลวตองมีการเริ่มตนการทํางานเกิดขึ้น 
เงื่อนไขบังคับ (6) ใชสําหรับบังคับวาเมื่องานเริ่มมีการทํางานแลวตองมีเวลาในการปฏิบัติงานตามมา
ดวย เงื่อนไขบังคับ (7) ใชสําหรับบังคับวากอนที่จะมีการเริ่มการทํางานนั้นตองไมมีการทํางานที่ทําอยู
กอนแลว เงื่อนไขบังคับ (8) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการทํางานเกิดขึ้นแลวจะเทากับ 1 หรือไมมีการ
ทํางานเกิดขึ้น เงื่อนไขบังคับ (9) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการเริ่มตนทํางานแลวนั้นจะตองมีการทํา
ความสะอาดเครื่องดวยเชนกัน เงื่อนไขบังคับ (10) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการทําความสะอาดแลวนั้น
จะไมมีการทํางานของเครื่องจักร เงื่อนไขบังคับ (11) ใชสําหรับบังคับวาเมื่อมีการทํางานแลวจะตองมี
การใชพลังงานไฟฟาแลวทําใหเกิดคาพลังงานไฟฟาขึ้นมาดวย เงื่อนไขบังคับ (12) ใชสําหรับบังคับวา
คากําลังไฟฟาสูงสุดนั้นเกิดจากคาพลังงานไฟฟา 
 เนื่องจากที่ใชตัวแบบเชิงคณิตศาสตรนี้ก็เพราะวาสามารถทําใหคาไฟฟามีคาลดลงได โดยท
เครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาตางกันแตเวลาการทํางานบนเครื่องจักรจะมีเวลาการทํางานที่เทากัน แตจะใช
เวลาในการหาคําตอบมีแนวโนมมากขึ้นเรื่อยๆ ตามจํานวนงานที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.2  

ี่
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รูปท่ี 3.2 แนวโนมเวลาในการหาคําตอบของตัวแบบเชงิคณิตศาสตร 
  
 จากรูปที่ 3.2 ทําใหทราบวาเมื่อมีจํานวนงานในการผลิตเพิ่มขึ้นเวลาในการหาคําตอบจากตัว
แบบเชิงคณิตศาสตรมีเวลาเพิ่มขึ้นตามดวย จึงทําใหเมื่อจะทําการผลิตที่มีงานจํานวนมากเวลาในการหา
คําตอบก็จะนาน ดังนั้นฮิวริสติกจึงถูกนํามาใชสําหรับแกปญหาที่มีขนาดใหญ 
 
3.3 ฮิวริสติกสําหรบัแกปญหา 
 

การแกปญหาผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น ใชเวลานานจึงสามารถนําประยุกตใชได
สําหรับปญหาที่มีขนาดเล็กที่มีขนาดจํานวนงาน 5งาน ดังนั้นฮิวริสติกจึงถูกนํามาใชสําหรับแกปญหาที่
มีขนาดใหญที่มีขนาดจํานวนงาน 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ 30 งาน ดังที่แสดงในบทที่ 4 ซ่ึงใชเวลา
คํานวณนอยกวามาก ฮิวริสติกที่ผูวิจัยนําเสนอสําหรับแกปญหามีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.3.1 ตัวแทนคําตอบของปญหา 
คําตอบของปญหาวิจัยคือการจัดเรียงลําดับการทํางาน ซ่ึงจะถูกแทนดวยอารเรย 2 มิติ ระหวาง

ชวงเวลากับเครื่องจักร ระบุถึงลําดับของการทํางานโดยเครื่องจักรแตละเครื่อง    ลักษณะของคําตอบ
เปนดังนี้ 
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Schedule[m][p]   =   J 

  
 โดยที่ m   คือหมายเลขเครื่องจักร    m = 1, 2, …,      m̂
   p   คือชวงเวลา  p  = 1, 2 ,…,  p̂
   J   คืองาน   
   J = 0  หมายถึงไมมีการทํางาน 
   J = x  หมายถึงงาน x มีการทํางาน 
 
ตัวอยางคําตอบของปญหาเปนดังตารางที่ 3.1 
 
 ตารางที่ 3.1 อารเรย 2 มิติ แสดงตัวอยางคําตอบของปญหา 

              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 แสดงลักษณะคําตอบของปญหา โดยเครื่องจักรที่ 1 เร่ิมตนทํางานที่ชวงเวลาที่ 
2 แลวทํางานไปถึงชวงเวลาที่ 4 แลวหลังจากทํางานเสร็จแลวทุกครั้งก็จะตองมีการทําความสะอาดของ
เครื่องจักรกอนที่จะสามารถทํางานตอไปไดซ่ึงในเครื่องจักรที่ 1 นั้นก็จะอยูในชวงเวลาที่ 5 และในชวง
เวลาที่ 1 กับชวงเวลาที่ 6 ไมมีการทํางานเกิดขึ้น     สําหรับเครื่องจักรที่ 2 เร่ิมตนทํางานที่ชวงเวลาที่ 1 
แลวทํางานไปถึงชวงเวลาที่ 4 แลวหลังจากนั้นก็เปนการทําความสะอาดในชวงเวลาที่ 5 และในชวงเวลา
ที่ 6 ไมมีการทํางานเกิดขึ้น  
  

3.3.2 ฮิวริสติก 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอนั้น เปนฮิวริสติกที่ทําการจัดงานใดๆ ลงบนเครื่องจักรใดๆ ที่เวลาใดแลวทํา
ใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคาต่ําที่สุดเพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต โดยที่เวลาที่งานแตละงานที่ทําการ
ผลิตนั้นตองมีการซอนทับกันนอยที่สุด 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 ฮิวริสติกสําหรับการแกปญหา 

 
นํางานที่จะทําการผลิตทั้งหมดมาดูวางานเหลานั้นจะทําการผลิตที่เครื่องจักรใดใน M โดย

งาน J ที่จะทําการผลิตนั้นจะเลือกเครื่องจักรมาทําการผลิตตามฟงกช่ัน Assign( J,M ) แลวหลังจากงาน
ที่แตละงานไดทําการเลือกเครื่องจักรไดแลวนั้นก็จะนําเครื่องจักรที่ไดรับการเลือกมาเรียงลําดับตาม
กําลังไฟฟาของแตละเครื่องตามฟงก ช่ัน Sort(H,M) แลวทําจัดงานเบื้องตนตามฟงก ช่ัน 
InitialSchedule(J,M) ซ่ึงถาจัดงานเบื้องตนไปแลวยังมีเครื่องจักรที่ยังไมไดทําการผลิตอยูอีกก็นํา
เครื่องจักรที่ยังไมไดมีการทํางานมาทํางาน โดยนําเครื่องจักรที่ไดเรียงไวตามกําลังไฟฟาตามฟงกช่ัน 
Pop(M′) มาเริ่มตนทําการหาชวงเวลาที่จะทําการผลิต ซ่ึงงานที่ทําอยูในเครื่องจักรแตละเครื่องนั้น (Jm) 
จะเร่ิมทํางานที่ชวงเวลาใดนั้นตามฟงกช่ัน Foreach(j in Jm,) โดยการจัดใหงานทํางานไดตามฟงกช่ัน 
Schedule(j) 
 จากนั้นจะเขาสูกระบวนการหาคําตอบโดยทําการวนซ้ําโดยที่จะหยุดก็ตอเมื่อไมมีเครื่องจักรที่
จะทําการผลิตแลวก็จะทําการเก็บคําตอบตามฟงกช่ัน Solution(J,M)  หลังจากนั้นก็มีการปรับปรุง
คําตอบตามฟงกช่ัน Improve(S) 
  

สําหรับรายละเอียดแตละสวนของฮิวริสติก มีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.3.2.1 ฟงกช่ัน Assign( J,M ) 
ฟงกช่ันนี้จะเปนฟงกช่ันที่งานแตละงานจะเลือกเครื่องจักรที่จะทํางานดวยวา

แตละงานสามารถทําการผลิตไดตามตัวแบบเชิงคณิตศาสตรดังนี้ 
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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) 

ฟงกช่ันวัตถุประสงค (1)  มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหคากําลังไฟฟารวมมีคาต่ํา
ที่สุด เงื่อนไขบังคับ (2)-(4) ใชสําหรับบังคับใหมีการจัดตารางการผลิตโดยที่เงื่อนไข
บังคับ (2) ใชสําหรับบังคับวางานที่ทําบนเครื่องจักรใดๆ แลวจะไมเกินเวลาทําการ
ผลิต เงื่อนไขบังคับ (3) ใชสําหรับบังคับวาถางานใดๆ สามารถทํางานบนเครื่องจักร
ใดๆ ไดนั้นงานนั้นสามารถที่จะทํางานหรือไมทํางานบนเครื่องจักรนั้นก็ได เงื่อนไข
บังคับ (4) ใชสําหรับบังคับวางานสามารถทํางานใดๆ ไดบนเครื่องจักรเครื่องเดียว  

โดยถางานไดเครื่องจักรที่ทํางานแลวตามวัตถุประสงคนี้ก็จะทําใหคาพลังงาน
ไฟฟามีคานอยที่สุด ซ่ึงสวนของคาพลังงานไฟฟานี้เปนสวนหนึ่งของคาไฟฟาจึงทําให
สามารถลดคาไฟฟาไดถาคาพลังงานไฟฟามีคานอยที่สุด และจะทําใหแนใจไดวาการ
หาคําตอบในขั้นตอนตอไปมีความเปนไปได  
 
3.3.2.2 ฟงกช่ัน Sort(H,M) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่นําเครื่องจักรที่ไดเลือกวาจะทําการผลิตมาจัดลําดับ
กําลังไฟฟาของเครื่องจักรที่จะนํามาหาเวลาการผลิตของงานโดยมีดวยกัน 3 รูปแบบ 
คือ 

3.3.2.2.1 แบบที่ 1 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟามากที่สุดมาเริ่มตน
หาเวลาการผลิตของงานกอนแลวตามดวยเครื่องจักรที่มี
กําลังไฟฟานอยกวา 

3.3.2.2.2 แบบที่ 2 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟานอยที่สุดมาเริ่มตน
หาเวลาการผลิตของงานกอนแลวตามดวยเครื่องจักรที่มี
กําลังไฟฟามากกวา 
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3.3.2.2.3 แบบที่ 3 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาแบบสุมมาเริ่มตน
หาเวลาการผลิตของงาน 

เนื่องจากที่ทําการจัดตารางการผลิตเปน 3 รูปแบบ เพื่อดูวากําลังไฟฟาของ
เครื่องจักรมีผลตอการทําใหคาพลังงานไฟฟาสูงสุดมีคานอยหรือเปลา 

 
3.3.2.3 ฟงกช่ัน InitialSchedule(J,M) 

การจัดงานลงเครื่องจักรเบื้องตนนั้นเปนการทําใหไมตองเสียเวลาในการที่จะ
ดูวางานแตละงานจะทําการผลิตที่เวลาใด เพราะงานที่ไดทําการจัดตามนี้นั้นสามารถ
เร่ิมเวลาการผลิตไดที่เวลาเริ่มตนทําการผลิตในแตละครั้งไดเลย ซ่ึงขั้นตอนในการจัด
นั้นเปนไปตามรูปที่ 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 การจัดงานลงเครื่องจักรเบื้องตน 
 
งานที่จะเริ่มตนทําการผลิตตามรูปที่ 3.4 ไดเลยนั้น เนื่องจากวาจะไมมีงาน

ใดๆ ที่จะทําการผลิตกอนหรือหลังจากงานที่ไดทําการจัดลงเครื่องจักรเบื้องตนแลวจะ
ทําใหไมเกิดการซอนทับของงานแตละงานเกิดขึ้น จึงทําใหงานที่จัดไปเบื้องตนนั้นไม
วาจะเริ่มทําการผลิตที่เวลาใดก็ตามก็จะมีผลเหมือนกันกับที่งานเริ่มตนทําการผลิตเมื่อ
เร่ิมเวลาการผลิตก็คือเกิดการซอนทับของงาน และลําดับการผลิตของงานที่อยูบน
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เครื่องจักรเดียวกันนั้นจะเอางานใดมาเริ่มทํางานกอนก็ได ซ่ึงจะไมมีผลตอคา
กําลังไฟฟาเนื่องจากวางานแตละงานที่อยูบนเครื่องจักรเดียวกันใชกําลังไฟฟาที่มีคา
เทากัน 

จากรูปที่ 3.4 เปนการจัดงานลงเครื่องจักรเบื้องตน โดยการนําเครื่องจักรที่ได
ทําการจัดเรียงตามกําลังไฟฟาแลวมาทําการดูวางานบนเครื่องจักรเหลานั้นเมื่อรวมกัน
แลวมีชวงเวลาที่เหลือที่ไมไดทํางานมีคาเปน RM(m) นอยกวา { j

Jj
}d

∈
min  หรือเปลา 

ซ่ึงคาของ RM(m) มีคาตามสมการที่ 3.1 
 

( ) ( ) MmmRMdp
mJj

j ∈∀=∑ +−
∈

,1ˆ                    (3.1) 

 
งานที่มีคาของ RM(m) นอยกวา { }j

Jj
d

∈
min  นั้นสามารถนํางานมาทําการผลิต

บนเครื่องจักรนั้นโดยเริ่มทํางานไดเมื่อเร่ิมเวลาทําการผลิตไดโดยไมตองคํานึงถึงวาคา
กําลังไฟฟาจะเปนเทาไร 
 
3.3.2.4 ฟงกช่ัน Pop(M′) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่นําเอาเครื่องจักรที่ไดทําการเรียงตามแบบตางๆ มาทํา
ดูวางานที่ทําบนเครื่องจักรตัวที่เลือกมาทํานั้นสามารถเริ่มทําการผลิตไดที่ชวงเวลาใด 
โดยชวงเวลาสุดทายที่งานสามารถจะทําการผลิตไดนั้นมีคาเปน RT ซ่ึงคาของ RT มีคา
ตามสมการที่ 3.2  

 
( ) MmRTdp

mJj
j ∈∀=−∑ +−

∈
,11ˆ         (3.2) 

 
3.3.2.5 ฟงกช่ัน Foreach(j in Jm,) 
 ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่แสดงรายละเอียดในการดูวางานที่จะทําการผลิตในแต
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 ขั้นตอนในการหาเวลาเริ่มตนทําการผลิต 
 
ฟงกช่ัน CalculateStartingPeriod(j) เปนฟงกช่ันการคํานวณหาวาชวงเวลาใด

สามารถเปนชวงเวลาที่งานเริ่มตนทําการผลิตบนเครื่องจักรไดโดยที่ชวงเวลาที่เร่ิมตน
การผลิตนั้นตองอยูในชวงเวลาที่ทําการผลิตไดหลังจากนั้นก็จะมาทําการดูวาชวงเวลา
ที่งานสามารถเริ่มตนทําการผลิตไดนั้นเปนชวงเวลาที่ทําใหคากําลังไฟฟามีคาต่ําที่สุด
ดวยหรือเปลาตามฟงกช่ัน LowestElectricPower(Aj) จากนั้นก็ทําการดูในชวงเวลาใดที่
เร่ิมตนทําการผลิตที่ทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่เหลือที่ไมไดทํางาน
ติดตอกันมากที่สุดดวยนั้นเปนไปตามฟงกช่ัน MaxConsecutiveEmpty(Bj) จากที่ไดทํา
การดูไปแลววามีชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟามีคาต่ําที่สุด(Bj) ก็
จะตองทําการนับวามีทั้งหมดกี่ชวงเวลาเปนไปตามฟงกช่ัน Count (Bj) และทําการดูวา
ชวงเวลาที่มีการเริ่มตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่
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เหลือไมไดทํางานติดตอกันมากที่สุด (Cj) มาทําการนับจํานวนวามีทั้งหมดกี่ชวงเวลา
เปนไปตามฟงกช่ัน Count(Cj) 

จากที่ไดมีการนับจํานวนชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟา
ต่ําที่สุด(Nl)ถาจํานวนชวงเวลานั้นมีคาเพียงคาเดียวก็จะเปนไปตามฟงกช่ัน Extract(Bj) 
ทําการจัดใหงานมีการทํางานบนเครื่องจักรที่ชวงเวลา b ตามฟงกช่ัน Scheduling 
(j,m,b) ซ่ึงถาจํานวนของชวงเวลา Nl  มีคามากกวาหนึ่งคาแลวใหดูวาจํานวนชวงเวลาที่
เริ่มตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่เหลือไมไดทํางาน
ติดตอกันมากที่สุด(Ne ) ถาจํานวนชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการผลิตเพียงคาเดียวก็จะนําเอา
ชวงเวลานั้นเปนชวงเวลาที่งานเริ่มตนทําการผลิตเปนไปตามฟงกช่ัน Extract(Cj) ก็จะ
ทําการจัดใหงานมีการทํางานบนเครื่องจักรที่ชวงเวลา b ตามฟงกช่ัน Scheduling 
(j,m,b) แตถาจํานวนชวงเวลา Ne มีคามากกวาหนึ่งคาแลวใหทําการดูวาชวงเวลาที่
เริ่มตนทําการผลิตที่ทําใหมีคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดแลวมีชวงเวลาที่เหลือไมไดทํางาน
ติดตอกันมากที่สุดมาทําการดูวามีผลรวมของกําลังไฟฟาในแตละชวงเวลาท่ีงานใดๆ 
มีการทําการผลิตขึ้นวามีคานอยที่สุดซึ่งเปนไปตามฟงกช่ัน Extract(Cj) ก็จะทําการจัด
ใหงานมีการทํางานบนเครื่องจักรที่ชวงเวลา b ตามฟงกช่ัน Scheduling (j,m,b)ได แต
ถามีผลรวมของกําลังไฟฟาในแตละชวงเวลาที่งานใดๆ เทากันก็จะเลือกที่จะเริ่มตนทํา
การผลิตที่ชวงเวลาที่เร็วที่สุดในการทําการผลิตงาน  

 
  3.3.2.6 ฟงกช่ัน Solution(J,M) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันการเก็บคําตอบที่ไดจากการทําตามฟงกช่ันตางๆ ไวเปน
คําตอบ S 

 
3.3.2.7 ฟงกช่ัน Improve(S) 

ฟงกช่ันนี้เปนฟงกช่ันที่ปรับปรุงคําตอบโดยทําการสลับงานที่อยูติดกันและดู
วาคากําลังไฟฟาสูงสุดเกิดที่ชวงเวลาใดแลวทําการนํางานนั้นไปเริ่มตนการผลิตที่
ชวงเวลาใหมโดยจะทําการสรางคําตอบขางเคียงจากคําตอบปจจุบัน S ซ่ึงคําตอบ
ขางเคียงที่สรางขึ้นมาทั้งหมดนั้นตองเปนคําตอบที่เปนไปได (Feasible Solution) 
จากนั้นจะทําการเลือกคําตอบที่ดีที่สุดจากคําตอบขางเคียงที่สรางขึ้นมาทั้งหมด ขึ้นมา
เปนคําตอบปจจุบันตัวตอไป 
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ฟงกช่ันตางๆ สามารถอธิบายไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังตัวอยางที่ 2 
ตัวอยางที่ 2 

มีงานทั้งหมด 10 งาน ชวงเวลาการทํางานทั้งหมด 36 ชวงเวลา ซ่ึง 1 ช่ัวโมงแบงเปน 4 ชวงเวลา
โดยการทํางานเริ่มตนที่เวลา 8.00 น.ถึง 17.00 น. งานแตละงานเปนอิสระตอกัน รายละเอียดของงานแต
ละงานแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของงานทั้งหมด 

งาน เครื่องจักรที่
สามารถทํางานได 

กําลังไฟฟา 
(kW) 

ชวงเวลาที่ทําการ
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. เลือกเครื่องจักรที่งานจะทํางานไดโดยการเลือกเครื่องจักรตามฟงกช่ัน Assign (J,M) ดัง

ตารางที่ 3.3 แลวจะทําใหมีคาพลังงานไฟฟารวม 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.  นํางานทั้งหมดมาเรียงกําลังไฟฟาของเครื่องจักรจากกําลังไฟฟามากกวาไปหากําลังไฟฟา
นอยกวาซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน Sort(H,M) ตามตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 การเรียงกําลังไฟฟาของเครื่องจักร 
งาน เครื่องจักร กําลังไฟฟา (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. เร่ิมทําการจัดงานเบื้องตนตามฟงกช่ัน InitialSchedule(J,M)โดยทําการคํานวณหาชวงเวลาที่

เหลือจากการที่งานไดทําการผลิตไปแลวซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน Calculated_RemainningTime(m) นั้นมี
ชวงเวลาเหลือเทาไรตามตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ชวงเวลาที่เหลือจากเมื่องานไดทําการผลิตแลว 

งาน เครื่องจักร ชวงเวลาการ
ผลิต 

ชวงเวลาการผลิตที่เหลือ
เมื่องานไดมกีารผลิต 

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 มีชวงเวลาที่เหลือจากที่งานไดมีการผลิตไปแลวมีคานอยกวาชวงเวลาที่นอยที่สุดของ
ชวงเวลาการผลิตของแตละงาน ซ่ึงงานอื่นๆ ไมไดเปนไปตามสมการที่ 3.1 ดังนั้นนํางานที่ 8 มาทําการ
ผลิตเมื่อเร่ิมเวลาการผลิตไดเลย โดยการจัดงานที่ 8 เครื่องจักรที่ 10 เร่ิมทํางานที่ชวงเวลาที่ 1 ดังรูปที่ 
3.6 
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ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(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. นําเครื่องจักรที่เหลือมาทําการจัดตารางโดยการเริ่มนํางานที่ไดเรียงไวดังตารางที่ 3.4 ซ่ึง
เครื่องจักรที่นํามาจัดการผลิตตอไปคือเครื่องจักรที่ 5 ซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน Pop(M′) แลวทําการดูวา
งานที่ทําการผลิตนั้นสามารถทํางานไดเปนชวงเวลาสุดทายที่เร่ิมทําการผลิตไดตามสมการที่ 3.2 ที่
เปนไปตามฟงกช่ัน CalculateStartingPeriod(j) ดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ชวงเวลาสุดทายท่ีสามารถเริ่มทํางานได 

งาน เครื่องจักร ชวงเวลาการ
ผลิต 

ชวงเวลาสุดทายที่เร่ิมทํา
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 มีชวงเวลาสุดทายที่สามารถเริ่มทําการผลิตไดคือ ชวงเวลาที่ 20 
ดังนั้นก็จะมาดูวางานที่ 1 เริ่มทําการผลิตไดแลวทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดเปนไปตามฟงกช่ัน 
LowestElectricPower(Aj) ซ่ึงดูไดดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงไมวางานที่ 1 จะเริ่มทํางานชวงเวลาที่ 1 ถึงชวงเวลาที่ 
20 กําลังไฟฟาต่ําที่สุด คือ 45.10+49.02 = 94.12 kW เทากันทุกชวงเวลา หลังจากนั้นก็จะมาดูวาชวงเวลา
ที่เหลือติดตอกันของแตละชวงเวลาจากที่งานไดทําไปแลวนั้นดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 ชวงเวลาที่เหลือติดตอกัน 
ชวงเวลาที่เร่ิม

ทํางาน 
ชวงเวลาที่เหลือติดตอกัน

ของแตละชวงเวลา 
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 ชวงเวลาที่เหลือติดตอกันของแตละชวงเวลาที่มากที่สุดที่เปนไปตามฟงกช่ัน 

MaxConsecutiveEmpty(Bj) คือการเริ่มผลิตที่ชวงเวลาที่ 1 และชวงเวลาที่ 20 
6. จากตารางที่ 3.6 งานที่ 1 มีตําแหนงที่เร่ิมทําการผลิตแลวทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดที่เปนไป

ตามฟงกช่ัน Count(Bj) มีดวยกัน 20 ชวงเวลา จึงทําใหตองไปดูตอไปวาจะเริ่มทํางานไดที่ชวงเวลาใดใน 
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20 ชวงเวลาที่ทําใหคากําลังไฟฟาต่ําที่สุดและทําใหชวงเวลาที่เหลือติดตอกันของแตละชวงเวลามีคา
มากที่สุด ถามีเพียง 1 ชวงเวลา ก็จะเลือกชวงเวลาดังกลาวมาทําการผลิตไดเลย แตถามีหลายชวงเวลาก็
จะไปดูวาเมื่องานไดเร่ิมทําการผลิตแลวทําใหคาผลรวมกําลังไฟฟาของแตละชวงเวลาที่มีการผลิตมีคา
นอยกวากัน แตในที่นี้มี 2 ชวงเวลาจึงทําใหตองดูวาชวงเวลาดังกลาวนั้นชวงเวลาใดมีคาผลรวม
กําลังไฟฟาของแตละชวงเวลานอยกวากัน ซ่ึงถาเริ่มการผลิตที่ชวงเวลาที่ 1 มีผลรวมกําลังไฟฟาเทากับ 
1,505.92 kW แตถาเริ่มการผลิตที่ชวงเวลาที่ 20 มีผลรวมกําลังไฟฟาเทากับ 1370.62 kW ดังนั้นจึงเริ่ม
การผลิตที่ชวงเวลาที่ 20 ดังรูปที่ 3.7 งานที่ 1 เครื่องจักรที่ 5 เร่ิมทํางานที่ชวงเวลาที่ 20 

 
 
 
 
 
 
 

ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(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 
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หลังจากนี้งานตอไปก็ทําตามขั้นตอนเหมือนกับงานที่แลวไปเรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกงานแลว
จะไดผลดังรูปที่ 3.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 
(kW) ชวงเวลา กําลังไฟฟา 

(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 

 
เมื่องานทุกงานไดทําการผลิตเสร็จแลวมีคากําลังไฟฟาสูงสุด 151.49 kW 
จากนั้นก็นําเอาคําตอบที่ไดมาทําการปรับปรุงคําตอบโดยการทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคา

นอยลง โดยการดูวาชวงเวลาที่ทําใหเกิดคากําลังไฟฟาสูงสุดอยูที่ชวงเวลาใด ซ่ึงในปญหานี้อยูใน
ชวงเวลาที่ 28-32 แลวก็จะพิจารณาวามีงานที่ 1 งานที่ 6 งานที่ 7 และงานที่ 8 ที่อยูในชวงเวลาดังกลาว
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สามารถไปเริ่มตนการผลิตใหมที่ทําใหคําตอบเปนไปไดแลวทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยลง ถา
นอยลงก็จะนํางานนั้นมาทําการเริ่มตนการผลิตที่เวลาใหมได แตถาไมงานดังกลาวก็จะทําการเริ่มตนที่
เวลาการผลิตเดิม ซงในที่นี้งานที่สามารถเริ่มตนการผลิตใหมแลวทําใหมีคําตอบที่เปนไปไดและมีคา
กําลังไฟฟานอยลงจากคากําลังไฟฟาเดิม คือ งานที่ 7 ไดทําการเลื่อนการผลิตมาที่ชวงเวลาที่ 14 ดังรูปที่ 
3.9 ทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคาเทากับ 146.12 kW 

ึ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 ตารางการทํางานเมือ่มีการปรับปรุงคําตอบ 
 

คาไฟฟารวมมคีา (1089.5*0.4683)+(132.93*146.12) เทากับ 19,933.94 บาท 

 



บทที่ 4 
 

การทดสอบฮิวริสติกและการวิเคราะหผลงานวิจัย 
 

การประเมินผลการจัดตารางการผลิตที่ไดจากการหาคําตอบดวยฮิวริสติกสําหรับปญหาการจัด
ตารางการผลิตที่ทําใหคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยที่สุด จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหา
คําตอบที่เหมาะสม   นอกจากนี้การวิเคราะหและประเมินผลงานวิจัยยังทําใหทราบถึงขอบกพรองของ
ฮิวริสติกเพื่อนําไปปรับปรุงตอไป ซ่ึงแนวทางการวิเคราะหและประเมินงานวิจัยมีดังนี้ 

 
4.1 วิธีการทดสอบฮิวริสติก 

เนื่องจากการคนหาคําตอบดวยฮิวริสติกนั้น ไมรับประกันวาคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกจึงควรเปรียบเทียบกับคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดภายใตปญหาเดียวกัน 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกในดานการหาคําตอบนั้น ผูวิจัยไดทําการสราง
ปญหาจํานวน 5 ขนาด ไดแก งานที่มีการผลิตจํานวน 5 งาน 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ 30 งาน โดยที่
งานแตละงานสามารถมีเครื่องจักรที่ทําการผลิตไดตั้งแต 1 เครื่องจักร งานแตละงานเปนอิสระตอกัน 
งานที่ทําบนเครื่องจักรเดียวกันเปนงานประเภทเดียวกันแตมีเวลาตางกันเนื่องจากมีการปริมาณการผลิต
ไมเทากัน แลวทําการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดโดยสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตร และหาคําตอบโดยใช
โปรแกรม CPLEX 8.0 จากนั้น จึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบเหลานี้อีกครั้งหนึ่งโดยการใชฮิว
ริสติกที่นําเสนอ และทําการเปรียบเทียบคําตอบ และเวลาที่ใชในการคํานวณระหวางตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรกับฮิวริสติกแบบที่ 1 แบบที่ 2 และแบบที่ 3 

 
4.2 ผลการทดสอบฮิวริสติก 

4.2.1 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 5 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 5 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 97.68 วินาทีโดยเฉลี่ย จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดย
ใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบและเวลาที่ใชในการคํานวณดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 5 งาน 

คําตอบที่เหมาะสม
ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 

 (%) 
คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา

ทดสอบ คา 
ไฟฟา
(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 
คาเฉลี่ย - 97.68 - - - 0.22 0.0 0.0 0.0 
 

จากการพิจารณาตารางที่ 4.1 เห็นไดวากําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอ
และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 ฮิวริ
สติกแบบที่ 2  และฮิวริสติกแบบที่ 3 ไมมีความแตกตาง เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการ
หาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรรุน Pentium IV 3.0 GHz หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหา
คําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 0.22 วินาที ในขณะที่คาเฉลี่ยของเวลาที่ในการหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 97.68 วินาที 
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4.2.2 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 10 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 10 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงไดกําหนดระยะเวลา
ในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญ
ถาทําการแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หา
คําตอบไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบและ
เวลาที่ใชในการคํานวณดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 10 งาน 
คําตอบที่เหมาะสม

ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 
 (%) 

คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา
ทดสอบ คา 

ไฟฟา
(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 
คาเฉล่ีย - 25.08 - - - 1.73 2.37 7.16 6.46 
 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวางของ
คําตอบเฉลี่ย 25.08% จากขอบเขตลาง สวนกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอและ
กําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความ
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แตกตางโดยเฉลี่ย 2.37 % ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 7.16 % และฮิวริสติกแบบที่ 3 มี
ความแตกตางโดยเฉลี่ย 6.46 % เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่
นําเสนอและวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 
3.0 GHz หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 
1.73 วินาที  
 

4.2.3 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 15 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 15 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญถาทํา
การแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หาคําตอบ
ไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบดังตารางที่ 
4.3 
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ตารางที่ 4.3   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 15 งาน 

คําตอบที่เหมาะสม
ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 

(%) 
คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา

ทดสอบ คา 
ไฟฟา
(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 
คาเฉล่ีย - 16.92 - - - 2.52 3.38 5.12 4.97 
 

 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวาง
ของคําตอบเฉลี่ย 16.92% จากขอบเขตลาง สวนกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอ
และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความ
แตกตางโดยเฉลี่ย 2.52 % ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 5.12 % และฮิวริสติกแบบที่ 3 มี
ความแตกตางโดยเฉลี่ย 4.97 % เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่
นําเสนอและวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 
3.0 GHz หนวยความจํา 512 Mb พบวาเวลาเฉลี่ยที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกคือ 2.52 วินาที 
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4.2.4 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 20 งาน 
เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 20 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญถาทํา
การแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หาคําตอบ
ไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบดังตารางที่ 
4.4 

 
ตารางที่ 4.4   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 20 งาน 
คําตอบที่เหมาะสม

ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก คาความผิดพลาด 
 (%) 

คาไฟฟา(บาท) กําลังไฟฟา (บาท) ปญหา
ทดสอบ คา 

ไฟฟา
(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 
คาเฉล่ีย - 31.88 - - - 3.19 3.01 6.93 5.54 
 

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวางของ
คําตอบเฉลี่ย 31.88% จากขอบเขตลาง และชองวางของคําตอบระหวางคําตอบจากตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรกับฮิวริสติกมีคาที่ติดลบเนื่องจากคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรนั้นมีคําตอบที่ดี
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ที่สุดที่เวลา 2 ช่ัวโมง และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอและกําลังไฟฟาที่ใช
ในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 
3.01% ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 6.93% และฮิวริสติกแบบที่ 3 มีความแตกตางโดย
เฉลี่ย 5.54% เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 3.0 GHz 
หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 3.19 
วินาที  

 
4.2.5 ปญหาทดสอบที่มีงานที่ผลิต 30 งาน 

เบื้องตนไดทําการสรางปญหาที่มีงานที่ผลิต 30 งาน จากนั้นทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ
ปญหาทดสอบโดยทําการแปลงปญหาทดสอบใหอยูในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงใชระยะเวลาในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 7,200 วินาทีโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดใหญถาทํา
การแกปญหาดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรอาจจะหาคําตอบไดซ่ึงทําใหใชเวลานาน หรือไมก็หาคําตอบ
ไมได จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบโดยใชฮิวริสติกเพื่อเปรียบเทียบคําตอบดังตารางที่ 
4.5 
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ตารางที่ 4.5   การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกท่ีนําเสนอและคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
        สําหรับปญหาทดสอบที่มีงานที่ตองการผลิต 30 งาน 

คําตอบที่เหมาะสม
ท่ีสุด คําตอบโดยวิธีฮิวริสติก  คาความผิดพลาด 

 (%) 
คาไฟฟา(บาท) คาไฟฟา (บาท) ปญหา

ทดสอบ คา 
ไฟฟา
(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 
คาเฉล่ีย - 56.17 - - - 4.32 0.37 1.70 1.53 
 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรที่เวลา 2 ช่ัวโมงมีชองวางของ
คําตอบเฉลี่ย 56.17% จากขอบเขตลาง และชองวางของคําตอบระหวางคําตอบจากตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรกับฮิวริสติกมีคาที่ติดลบเนื่องจากคําตอบที่ไดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตรนั้นมีคําตอบที่ดี
ที่สุดที่เวลา 2 ชั่วโมง และกําลังไฟฟาที่ใชในการผลิตที่ไดจากฮิวริสติกที่นําเสนอและกําลังไฟฟาที่ใช
ในการผลิตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาทดสอบ พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 
0.37 % ฮิวริสติกแบบที่ 2 มีความแตกตางโดยเฉลี่ย 1.70 % และฮิวริสติกแบบที่ 3 มีความแตกตางโดย
เฉล่ีย 1.53 % เมื่อพิจารณาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและ
วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด   ซ่ึงทําการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium IV 3.0 GHz 
หนวยความจํา 512 Mb พบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการหาคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอคือ 4.32 
วินาที  
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4.2.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติก 
การหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชรูปแบบทางคณิตศาสตรนั้น สามารถแกปญหาไดรวดเร็วใน

ปญหาที่มีขนาดเล็กซึ่งการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยสมการทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม 
CPLEX 8.0 พบวาสามารถหาคําตอบไดเฉพาะปญหาขนาด 5 งาน สวนขนาดจํานวนงาน 10งาน 15งาน 
และ  30งาน  ไดมีการจํากัดเวลาที่ทําการรันตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  ผลการ
เปรียบเทียบคําตอบที่เหมาะสมที่สุดและคําตอบจากฮิวริสติกวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ในการประเมินประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น ไดทําการ
เปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากฮิวริสติกที่ไดพัฒนาขึ้นและคําตอบที่ไดจากการสรางรูปตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร ไดกําหนดตัวอยางของปญหาที่มีขนาดแตกตางกัน 5 ขนาด จํานวน 50 ตัวอยาง 

จากการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากฮิวริสติกทั้ง 3 วิธีกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จาก 50 
ตัวอยาง ดังที่ไดกลาวมาแลว พบวา 

- ฮิวริสติกแบบที่ 1 ใหคําตอบเทากับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 29 ตัวอยาง ซ่ึง
คิดเปน 58 %   

- ฮิวริสติกแบบที่ 2 ใหคําตอบเทากับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 20 ตัวอยาง ซ่ึง
คิดเปน 40 %  

- ฮิวริสติกแบบที่ 3 ใหคําตอบเทากับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 24 ตัวอยาง ซ่ึง
คิดเปน 48 %  

 ฮิวริสติกแตละแบบก็จะมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยแตกตางกันไปดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของฮิวริสติกแบบตางๆ 
 
 จะเห็นไดวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบไดตรงกับคาที่ไดจากตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตรดีกวาฮิวริสติกแบบที่ 2 และฮิวริสติกแบบที่ 3  

4.2.6.1 การเปรียบเทียบผลลัพธจากการหาคําตอบฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ ในแตละขนาดปญหา ดัง
รูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลลัพธการหาคําตอบฮิวริสติกท้ัง 3 แบบใน  

5 งาน 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ 30 งาน 
 

หมายเหตุ สัญลักษณทีใ่ชในรูปที่ 4.2 แสดงความหมายไดดังนี ้
H1 คือ ฮิวริสติกแบบที่ 1  
H2 คือ ฮิวริสติกแบบที่ 2  
H3 คือ ฮิวริสติกแบบที่ 3  
 

 จากรูปที่ 4.2 ดูไดจากเปอรเซ็นตของคําตอบที่ฮิวริสติกแบบที่ 1 มีคาดีที่สุดสูงกวาฮวิริสติก
แบบที่ 2 และฮิวริสติกแบบที่ 3 และเมื่อนําฮิวริสติกแบบที่ 1 ไปเปรียบเทียบกับฮวิริสติกแบบที ่ 2 และ
แบบที่ 3 ก็จะเห็นไดวาคําตอบของฮิวริสติกแบบที่ 1 มีเปอรเซ็นตของคําตอบมีคาที่สูงกวา จึงสามารถ
สรุปไดฮิวริสติกแบบที่ 1 ดีกวาฮวิริสติกแบบที่ 2 และฮวิริสติกแบบที่ 3  
 4.2.6.2 การเปรียบเทียบแนวโนมของเวลาที่ใชการหาคําตอบฮิวริสติกทั้ง 3 แบบ แสดงดังรูปที่ 
4.3 
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รูปท่ี 4.3 เวลาท่ีใชในการคนหาคําตอบดวยฮิวริสติกท่ีนําเสนอ 
 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาแนวโนมของเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบของฮิวริสติกเมื่อจํานวนงาน
ที่ตองทําการผลิตมากขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยระยะเวลาในการคนหาคําตอบสําหรับ
ปญหาที่มีจํานวนงานเพิ่มขึ้นจะใชระยะเวลาเพิ่มขึ้น    
 
4.3 การวิเคราะหผล 

จากผลการทดสอบฮิวริสติกสําหรับปญหาการจัดตารางการผลิตใหมีคาความตองการพลังงาน
ไฟฟาสูงสุดใหมีคานอยที่สุดนั้น โดยใชปญหาการจัดตารางการผลิตของโรงงานผลิตผลิตภัณฑบํารุงผม
พบวาฮิวริสติกแบบที่ 1 สามารถใหคําตอบไดดีกวาฮิวริสติกแบบที่ 2 และฮิวริสติกแบบที่ 3 โดยที่ดีกวา
เพราะวาฮิวริสติกแบบที่ 1 มีการนําเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟามากที่สุดมาทําการผลิตกอนทําให
เครื่องจักรมีโอกาสเลือกชวงเวลาในการทํางานไดมากกวาวาจะทําที่ชวงเวลาใดจึงทําใหคากําลังไฟฟา
สูงสุดที่ไดมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับฮิวริสติกแบบที่ 2 กับฮิวริสติกแบบที่ 3 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

ผลการพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติกสําหรับ
ปญหาการจัดตารางการผลิตเพื่อใหคาไฟฟามีคานอยที่สุดและการดําเนินการเพื่อลดการใชพลังงาน
ไฟฟาที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้   นํามาสูการสรุปผลการวิจัย  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย   รวมถึง
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคตดังตอไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปญหาการจัดตารางการผลิตเพื่อใหคาไฟฟามีคา
นอยที่สุด โดยศึกษาจากการจัดตารางการผลิตในโรงงานตัวอยาง  มีวัตถุประสงคเพื่อหาเวลาการผลิต
ของงานแตละงาน รูปแบบปญหาของงานวิจัยนี้มีความซับซอนของการคํานวณในระดับ NP-Hard   ใน
เบื้องตนไดทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการจัดตารางการผลิต ซ่ึงไดรับความ
สนใจศึกษาแยกยอยออกไปอยางหลากหลายตามขอจํากัดเฉพาะของระบบงาน สําหรับวิธีแกไขปญหา
นั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด และวิธีการคนหาคําตอบโดยใช
ฮิวริสติก   
 สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหและศึกษารูปแบบปญหาภายใตระบบที่มีความแนนอน นัน่
คือทราบขอมูลทั้งหมดกอนที่จะทําการจัดตารางการผลิตและขอมูลเหลานี้ไมมีการเปลี่ยนแปลง  จาก 
นั้นจึงทําการสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของปญหา โดยใชการโปรแกรมเชิงจํานวนเต็มแบบผสม เพื่อ
ใชสําหรับหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  ซ่ึงสามารถประยุกตใชกับปญหาขนาดเล็กเทานั้น    และไดมีการ
ออกแบบขนาดปญหาดวยจํานวนงาน และปรับเพิ่มจํานวนงานพบวาเมื่อกําหนดจํานวนงานเพิ่มขึ้น การ
หาคําตอบดวยสมการทางคณิตศาสตรจะมีความสามารถในการหาคําตอบไดยากขึ้นซึ่งหมายถึงวามีการ
ใชเวลาในการหาคําตอบมากขึ้น และผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบจากสมการทางคณิตศาสตร 
สามารถหาคําตอบไดที่ขนาดปญหา 5 งาน สวนปญหา 10 งาน 15 งาน 20 งาน และ30 งานนั้นไดมีการ
จํากัดเวลาในการหาคําตอบเปน 2 ช่ัวโมง  

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกดวยปญหาทดสอบ เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบ พบวาฮิวริสติกที่นําเสนอใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุดคือกลยุทธ
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กําหนดเวลาการผลิตแบบที่ 1 การนําเอาเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟามากที่สุดมาเริ่มตนหาเวลาการผลิต
ของงานกอนแลวตามดวยเครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟานอยกวา และใชเวลาในการคํานวณนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นจากผลการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติก
ทั้งในดานคุณภาพของการคนหาคําตอบและเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ สรุปไดวาฮิวริสติกที่นาํเสนอ
มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี มีความเหมาะสมสําหรับใชแกปญหาจริงในอุตสาหกรรม 
 
5.2 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

ฮิวริสติกที่นําเสนอสามารถคํานวณหาเวลาที่งานสามารถทําการผลิตได โดยงานที่ทําการผลิต
ตามเวลาที่คํานวณไดสามารถทําใหคาไฟฟานอยที่สุด และใชเวลาในการคํานวณหาคําตอบไดอยาง
รวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

1) ในการหาคําตอบจากสมการทางคณิตศาสตร ใชเทคนิคการแบงยอยเวลาเพื่อใหสามารถหา
คําตอบได ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหปญหาที่ใหความสนใจในขอจํากัดอ่ืนๆ นอกเหนือจากนี้ตองมี
การพัฒนาเพิ่มเติม ซ่ึงการจําลองปญหาดังกลาวชวยใหสามารถตัดสินใจไดเพียงระดับหนึ่งเทานั้น เมื่อ
ปญหามีขนาดใหญจะเกิดความยุงยากในการสรางสมการทางคณิตศาสตร จึงตองมีการพัฒนาฮิวริสติก
ขึ้นเพื่อใหสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะสม 

2) สามารถนําแนวคิดการจัดลําดับการทํางานไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดซ่ึง
งานวิจัยนี้จะชวยลดคาใชจายดานคาไฟฟาไดอยางมาก  
 3) สามารถนําไปพัฒนากับงานที่เมื่อมีการเลือกที่จะทําการผลิตที่เครื่องจักรที่มีกําลังไฟฟาที่
แตกตางกันแลวจะตองมีเวลาการผลิตที่แตกตางกันได 
 
 
 
 
 
 



เอกสารอางอิง 
 
ภาษาไทย 
กันตธร เกงพล.การควบคุมการใชพลังงานไฟฟาในโรงแรม, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑติ ภาควิชา 

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541 
จิราพร ตั้งใจทวีทรัพยและ สุรินธร ทองคง . การศึกษาความเปนไปไดในการประหยดัคาไฟฟาโดยการ 

เปลี่ยนวิธีคิดคาไฟฟาเปนแบบ TOU และปรับเปลี่ยนการทํางานเพื่อใหเกิดการใชไฟฟาอยาง 
คุมคาและประหยัดที่สุด, กิจกรรมฝกงานเทคโนโลยีสะอาด ประจําป 2547, ขอนแกน, 2547. 

จีรศักดิ์ ศรีสุขและ ชัชวาล ศรีหงอก . การจัดตารางการผลิตเพื่อให peak demand charge ในการคิดคา 
ไฟฟาแบบปกติต่ําที่สุด, ขอนแกน, 2546. 

ปารเมศ ชุติมา. เทคนิคการจดัตารางการดําเนินงาน. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2546. 

ศิริกัลยา สุวจติตานนท.วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3,3(ก.ย.- ธ.ค. 2531), 47-57 
สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ. การจัดระบบการจดัการพลังงาน, กรุงเทพฯ, 2545. 
สุฑามาศ มนตรีบริรักษ . การลดการใชพลังงานไฟฟาโดยการจัดลําดับการผลิตที่มีประสิทธิภาพ,  

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน, 2547 

อัตราคาไฟฟาของการไฟฟาภูมิภาค. การไฟฟาสวนภูมิภาค, 2543 
เอกสิทธิ สุวรรณศรี.การปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซิเมนต, วิทยานพินธ 

ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย, 2543 

 
ภาษาอังกฤษ 
Baker.K.R. Introduction to Sequencing and Scheduling. Duke University: John Wiley & Sons, 1974 
Prabhu, V., and Baker, M. Industrial engineering techniques for improving operations. London : 

McGraw-Hill, 1986 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 



 58

ภาคผนวก ก 
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรบน 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 
โปรแกรมสรางขอมูลนําเขาสําหรับทดสอบฮิวริสติก 

 
/* 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]); 
 } 
 



 69

 
 /* 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) 
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     { 
      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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสุนิสา   กุลพนาภินันท   เกิดเมื่อวันที่ 26 มกราคม พ.ศ.2524   บานเกิดอยูที่อําเภอละแม 
จังหวัดชุมพร   สําเร็จการการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อพ.ศ.2546   
จากนั้นในป พ.ศ. 2547 ไดเขาศึกษาตอระดับบัณฑิตศึกษา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 การคิดค่าไฟฟ้า
	1.3 โรงงานกรณีศึกษา
	1.4 วัตถุประสงค์
	1.5 ขอบเขต
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 รูปแบบของปัญหาการจัดตารางการผลิตและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.2 ความหมายของการจัดตารางการผลิต

	บทที่ 3 การพัฒนาวิธีการหาคำตอบ
	3.1 ลักษณะการทำงานของโรงงานกรณีศึกษาในส่วนการผสมผลิตภัณฑ์ในอาคารหลัก
	3.2 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหางานวิจัย
	3.3 ฮิวริสติกสำหรับแก้ปัญหา

	บทที่ 4 การทดสอบฮิวริสติกและการวิเคราะห์ผลงานวิจัย
	4.1 วิธีการทดสอบฮิวริสติก
	4.2 ผลการทดสอบฮิวริสติก

	บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัย
	5.1 สรุปผลงานวิจัย
	5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย
	5.3 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



