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จดัล าดบัเพลงส าหรับปัญหายอ่ยเหลา่นัน้ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ีน าเสนอกระท าโดยการเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์
ของวิธีการท่ีน าเสนอกับค่าค าตอบท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าจากการทดสอบ 
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ค าตอบท่ีดีท่ีสดุภายในเวลา 2 ชัว่โมงในกรณีท่ีทกุเพลงมีความยาวเท่ากนัและ 12 ชัว่โมงในกรณีท่ี
เพลงมีความยาวแตกต่างกัน โดยวิธีการท่ีน าเสนอพบค าตอบท่ีดีกว่าหรือดีเทียบเท่ากับค าตอบ
จากแบบจ าลองในทกุปัญหา  
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This research focuses on developing rehearsal scheduling of a music band with 

2 objectives. The first objective is to assign music pieces into rehearsal days to minimize 
the total number of days that players must be in the and the second is to sequence 
music pieces during a day to minimize the total waiting time of the players. 

Because of the complexity of the problem, the computational time for an integer 
programming model developed to solve this problem grows rapidly as the problem’s 
size increases. Therefore, a heuristic algorithm based on a cell formation technique is 
developed to assign music pieces into rehearsal days to separate the large problem 
with many rehearsal days into many small single day problems. Then, the integer 
programming model is used to sequence music pieces of those small problems. 

To evaluate the proposed methodology, the solutions from the proposed 
heuristics are compared to the solutions from an integer programming model. The 
integer programming model found 137 optimal solutions. It cannot obtain the optimal 
solutions of 13 problems within 2 hours in case of equal music pieces length and 12 
hours in case of unequal music piece length. The proposed methodology provides as 
good as or better solutions for all problems 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ก่อนการแสดงคอนเสิร์ตครัง้หนึ่ง วงดนตรีจะต้องท าการซ้อมบทเพลงซึ่งใช้บรรเลงใน
คอนเสิร์ตนัน้หลายครัง้และการซ้อมจะแบง่ออกเป็นหลายวนั โดยทัว่ไปแล้วบทเพลงแต่ละเพลงจะ
บรรเลงโดยนกัดนตรีแตกตา่งกนัตามแตช่นิดและจ านวนเคร่ืองดนตรีท่ีมีสว่นร่วมในเพลงนัน้ ผู้ ท่ีท า
หน้าท่ีจดัตารางการซ้อมของวงดนตรีจะต้องเลือกเพลงส าหรับท าการซ้อมและเรียงล าดบัเพลงท่ี
ท าการซ้อมในแตล่ะวนั โดยมีเง่ือนไขในการซ้อมคือนกัดนตรีจะต้องมาถึงสถานท่ีซ้อมก่อนเพลงท่ี
ตนร่วมบรรเลงเร่ิมท าการซ้อม และกลบัออกจากสถานท่ีซ้อมได้หลงัจากเพลงสุดท้ายท่ีตนร่วม
บรรเลงในวันนัน้ท าการซ้อมเสร็จสิน้แล้ว ดงันัน้หากนกัดนตรีคนใดมีเพลงท่ีตนร่วมบรรเลงสอง
เพลงในการซ้อมวันหนึ่ง ตารางการซ้อมท่ีดีท่ีสุดส าหรับนักดนตรีคนดงักล่าวคือตารางซึ่งจดัให้
เพลงทัง้สองท าการซ้อมใกล้กันท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้เพ่ือให้นกัดนตรีมีเวลาท่ีต้องอยู่ในสถานท่ี
ซ้อมแตไ่ม่ได้ท าการซ้อมน้อยท่ีสุด เม่ือพิจารณาในด้านของนกัดนตรีแล้วพบว่าการจดัตารางซ้อม
ของวงดนตรีนัน้ การจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมแตล่ะวนัและการเรียงล าดบัเพลงท่ีท าการซ้อมจะ
มีความสมัพนัธ์กับนกัดนตรีทุกคน ทัง้ในด้านจ านวนวนัท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อม ช่วงเวลาท่ีต้องอยู่
ในสถานท่ีซ้อม และเวลาท่ีต้องใช้ในการรอซ้อมในขณะท่ีวงท าการซ้อมเพลงท่ีตนไม่ได้เข้าร่วมของ
นักดนตรีแต่ละคน ท าให้การจัดตารางซ้อมของวงดนตรีซึ่งมีนักดนตรีจ านวนมากนัน้มีความ
ซบัซ้อนคอ่นข้างมากเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงล าดบัของเพลงแม้เพียงเพลงเดียวจะส่งผลกระทบ
ตอ่นกัดนตรีทกุคน ซึง่หากเรียงล าดบัเพลงท่ีท าการซ้อมไม่ดีแล้วจะท าให้นกัดนตรีต้องเข้าร่วมการ
ซ้อมบ่อยเกินจ าเป็นซึ่งยิ่งมีจ านวนวันท่ีนักดนตรีต้องเข้าร่วมการซ้อมมากเท่าไร ค่าใช้จ่ายจาก
คา่จ้างก็ยิ่งเพิ่มมากขึน้เทา่นัน้ และการเรียงล าดบัเพลงท่ีไมดี่นัน้ยงัท าให้นกัดนตรีใช้เวลาในการรอ
ซ้อมในขณะท่ีวงท าการซ้อมเพลงท่ีตนไม่ได้เข้าร่วมซึ่งนอกจากจะเป็นการเสียค่าจ้างโดยเปล่า
ประโยชน์แล้วยงัท าให้นกัดนตรีไม่พอใจอีกด้วย จึงเกิดความคิดในการใช้สมการคณิตศาสตร์ใน
การจดัตารางซ้อม 

ปัญหาด้านการจดัตารางซ้อมของวงดนตรีนัน้ Smith (2003) และ Gregory และคณะ 
(2004) ได้ศกึษาการซ้อมของวงออร์เคสตร้าเพ่ือหาตารางซ้อมท่ีมีผลรวมของเวลาท่ีนกัดนตรีต้อง
รอโดยท่ีไม่ได้ท าการซ้อมน้อยท่ีสุด ทัง้นีปั้ญหาของ Smith (2003) นัน้เป็นปัญหาซึ่งปรับเปล่ียน
เง่ือนไขมาจากปัญหาการจดัตารางส าหรับถ่ายท าภาพยนตร์ซึ่ง  Cheng และคณะ (1993) ได้
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ท าการศกึษาการจดัตารางการถ่ายท าภาพยนต์นอกสถานท่ีโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้มีต้นทนุจาก
คา่ตวันกัแสดงซึ่งต้องอยู่ในกองถ่ายโดยท่ีไม่ได้เข้าฉากท่ีถ่ายท าขณะนัน้น้อยท่ีสุด แตปั่ญหาของ 
Smith (2003) และปัญหาของ Cheng (1993) นัน้มีความแตกตา่งกนัตรงท่ีในปัญหาของ Cheng 
(1993) นัน้ถือวา่แตล่ะ slot มีระยะเวลาเท่ากนัคือ 1 วนัและนกัแสดงแตล่ะคนมีคา่ตวัแตกตา่งกนั 
แตปั่ญหาของ Smith (2003) นัน้ถือว่าเวลาในแตล่ะ slot เวลานัน้ไม่เท่ากนั แตจ่ะขึน้อยู่กบัความ
ยาวของเพลงท่ีท าการซ้อมใน slot นัน้ๆ และค านึงถึงผลรวมของเวลาท่ีนกัดนตรีต้องรอโดยไม่ได้
ท าการซ้อมเทา่นัน้ ไมค่ านงึถึงคา่ตวัของนกัดนตรีแตล่ะคน  

เม่ือพิจารณาปัญหาของ Cheng และคณะ (1993) และปัญหาของ Smith (2003) แล้ว
พบวา่ลกัษณะการจดัตารางของปัญหาทัง้สองนัน้ เป็นการจดัตารางโดยเรียงล าดบังานท่ีท าอย่าง
ต่อเน่ือง งานทัง้หมดมีการด าเนินการต่อเน่ืองกันตัง้แต่งานแรกจนถึงงานสุดท้าย  แตกต่างจาก
ปัญหาของวงดนตรีท่ีพิจารณาในงานวิจัยนีซ้ึ่งแบ่งการซ้อมออกเป็นหลายวนั ซึ่งการหาค าตอบ
ด้วยแนวคิดของ Cheng และคณะ (1993) และ Smith (2003) นัน้จะให้ค าตอบท่ีคลาดเคล่ือน
จากค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้ เชน่ จากตวัอย่างปัญหาของ Smith (2003) ซึ่งเป็นการจดัตารางส าหรับนกั
ดนตรี 5 คนซ้อมเพลง 9 เพลง โดยแตล่ะเพลงมีความยาวและนกัดนตรีท่ีเข้าร่วมดงัตารางท่ี 1.1  

 

 ตารางท่ี 1.1 ข้อมลูการซ้อมจากปัญหาของ Smith(2003) 

 

 
 

 
หากจดัเรียงเพ่ือให้นกัดนตรีมีเวลาท่ีต้องรอโดยท่ีไม่ได้ท าการซ้อมน้อยท่ีสดุจะได้ค าตอบ

คือ 17 หนว่ย ดงัตารางท่ี 1.2 

 

piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9
player 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
player 2 1 1 0 1 1 1 0 1 0
player 3 1 1 0 0 0 0 1 1 0
player 4 1 0 0 0 1 1 0 0 1
player 5 0 0 1 0 1 1 1 1 0
duration 2 4 1 3 3 2 5 7 6
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 ตารางท่ี 1.2 ผลค าตอบจากแบบจ าลองของ Smith(2003) 

 

 
 

 
ซึ่งหากแบ่งการซ้อมออกเป็นสองวัน เพ่ือให้จ านวน slot เพียงพอกับความยาวเพลง

โดยรวม 33 หน่วยจะก าหนดให้แตล่ะวนัมีเวลาในการซ้อมไม่เกิน 17 slot จะได้ผลรวม slot ทัง้
สองวนัเท่ากบั 34 (ก าหนดให้ทกุ slot เท่ากบั 1 หน่วยเวลา ดงันัน้หากเพลงมีความยาว a หน่วย 
เพลงนัน้ก็จะซ้อมบน slot ทัง้หมด a slot ติดตอ่กนั เป็นต้น) จะพบว่า หากจดัเรียงการซ้อมตาม
ค าตอบเดิมจะได้จ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีต้องเข้าร่วมการซ้อมเท่ากบั 9 (นัน่คือมีนกัดนตรี 4 
คนท่ีเข้าร่วมการซ้อมทัง้ 2 วนัและนกัดนตรี 1 คนท่ีเข้าร่วมการซ้อมเพียง 1 วนั) และได้เวลาท่ีนัก
ดนตรีรอโดยไมไ่ด้ท าการซ้อมเทา่กบั 10 หนว่ย ดงัตารางท่ี 1.3 ในขณะท่ีหากจดัเรียงการซ้อมตาม
ค าตอบท่ีได้จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ซึ่งปรับเปล่ียนให้เข้ากับรูปแบบปัญหาท่ีมีการแบ่งการ
ซ้อมออกเป็นหลายวนัแล้ว จะได้จ านวนวนัท่ีเข้าร่วมการซ้อมโดยรวมเทา่กบั 9 เท่ากนั แตไ่ด้เวลาท่ี
นกัดนตรีรอโดยไมไ่ด้ท าการซ้อมเท่ากบั 7 หนว่ยเทา่นัน้ ดงัตารางท่ี 1.4 

งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การหาค าตอบของการจดัตารางนีมี้ความยุ่งยากในการหาค าตอบ
ท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) เน่ืองจากปัญหาลักษณะนีเ้ป็นปัญหาแบบ NP-Hard (Cheng 
(1993)) ท าให้การแก้ปัญหาด้วยสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจะต้องใช้เวลา
ประมวลผลเพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือตัวแปรซึ่งใช้ในการค านวณหาค าตอบเพิ่มขึน้ โดยการ
ประมวลผลอาจใช้เวลานานหลายชั่วโมงหรือหลายวัน ซึ่งไม่เหมาะสมในการน ามาใช้งานจริง 
ดงันัน้ วิธีการฮิวริสติกส์จึงถูกน ามาใช้ เพ่ือลดความซับซ้อนของกระบวนการหาค าตอบและลด
เวลาในการหาค าตอบเชน่กนั 

 

piece 3 8 2 7 1 5 6 4 9
player 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1
player 2 0 1 1 0 1 1 1 1 0
player 3 0 1 1 1 1 0 0 0 0
player 4 0 0 0 0 1 1 1 0 1
player 5 1 1 0 1 0 1 1 0 0
duration 1 7 4 5 2 3 2 3 6
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 ตารางท่ี 1.3 การจดัเรียงการซ้อมสองวนัโดยยดึตามแบบจ าลองของ Smith(2003) 

 

 
 
 
ตารางท่ี 1.4 การจดัเรียงการซ้อมสองวนัโดยยดึตามแบบจ าลองซึง่ปรับเปล่ียนแล้ว 
 

 
 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

พฒันาวิธีการจดัตารางซ้อมดนตรีเพ่ือ 
1. เพ่ือลดจ านวนวนัท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อมโดยรวมของนกัดนตรี 
2. เพ่ือลดเวลาท่ีต้องใช้ในการรอซ้อมโดยรวมของนกัดนตรี 

 

piece 3 8 2 7 1 5 6 4 9
player 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1
player 2 0 1 1 0 1 1 1 1 0
player 3 0 1 1 1 1 0 0 0 0
player 4 0 0 0 0 1 1 1 0 1
player 5 1 1 0 1 0 1 1 0 0
duration 1 7 4 5 2 3 2 3 6

day 1 day 2

piece 3 8 2 7 4 5 6 1 9
player 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1
player 2 0 1 1 0 1 1 1 1 0
player 3 0 1 1 1 0 0 0 1 0
player 4 0 0 0 0 0 1 1 1 1
player 5 1 1 0 1 0 1 1 0 0
duration 1 7 4 5 3 3 2 2 6

day 1 day 2
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1.3 ขอบเขตและข้อสมมุตขิองงำนวิจัย 
1. ข้อมลูต่างๆท่ีใช้ในงานวิจยันี ้เป็นข้อมูลท่ีถูกจ าลองขึน้มา และเป็นข้อมลูท่ีทราบแน่นอน
ลว่งหน้า (Deterministic) ได้แก่ 

- จ านวนนกัดนตรี 
- จ านวนเพลงท่ีบรรเลง 
- ระยะเวลาและจ านวนวนัท่ีต้องการในการซ้อมของเพลงแตล่ะเพลง 
- เพลงท่ีนกัดนตรีแตล่ะคนร่วมบรรเลงในคอนเสิร์ต   
- จ านวนครัง้ท่ีท าการซ้อมร่วมกนัของนกัดนตรีมากท่ีสดุท่ีท าได้ 

2. ข้อสมมตฐิานในงานวิจยั 
- เวลาในการเตรียมสถานท่ีซ้อมรวมอยูใ่นเวลาซ้อมของแตล่ะเพลงแล้ว 
- ก าหนดให้นกัดนตรีมีความพร้อมท าการซ้อมหลงัจากมาถึงสถานท่ีซ้อมทนัที 
- ไมค่ านงึถึงผลกระทบจากความเหน่ือยล้าในการซ้อมของนกัดนตรี 
- ล าดบัเพลงในการซ้อมไมมี่ผลตอ่ระยะเวลาท่ีต้องการในการซ้อมของเพลง 

 
1.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1.  ศกึษาทฤษฎีตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั  

2.  ศกึษาวิธีการใช้งานโปรแกรม CPLEX, ILOG OPL และ MATLAB 

3.  ระบุท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตของการวิจยั ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

รวมถึงข้อสมมตฐิานตา่งๆ 

4. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model)  

5. ประมวลผลโดยซอฟต์แวร์  CPLEX  เพ่ือหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Optimal solution)  

6. สร้างวิธีการฮิวริสตกิส์ (Heuristics) ส าหรับแก้ปัญหา โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

7. เปรียบเทียบผลการค านวณท่ีได้จากวิธีฮิวริสติก (Heuristic) กบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Optimal 

Solution) 

8. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั 

9. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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1.5 ระยะเวลำด ำเนินงำน 

ตารางท่ี 1.5 ระยะเวลาในการวิจยั 
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 เนือ้หาส าหรับงานวิจยันีแ้บ่งออกเป็น 5 บท ได้แก่ บทท่ี 1 นีซ้ึ่งกล่าวถึงภาพรวมของ
งานวิจยั จากนัน้บทท่ี 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยันี ้ได้แก่ ทฤษฎีและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตารางการซ้อมดนตรี ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตาราง
การผลิตของเคร่ืองจกัรขนาน และ ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตแบบเซลลลูาร์  บทท่ี 
3 และ 4 จะกลา่วถึงรายละเอียดและขัน้ตอนในการวิจยั แนวคิดในการพฒันาวิธีการจดัตารางการ
ซ้อมดนตรี รวมถึงผลการวิจยั โดยวิธีการจดัตารางซ้อมดนตรีแบง่ออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนแรก
เป็นการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแตล่ะวนัเพ่ือให้มีจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีแตล่ะคนต้อง
มาสถานท่ีซ้อมน้อยท่ีสุดโดยใช้วิธีการฮิวริสติกส์ และส่วนท่ีสองใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาขึน้เพ่ือหาการจดัล าดบัเพลงเพ่ือให้เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมแต่ท่ีไม่ได้ท า
การซ้อมมีค่าน้อยท่ีสุด โดยบทท่ี 3 ศึกษาปัญหาในกรณีท่ีเพลงทุกเพลงมีความยาวเท่ากัน และ 
บทท่ี 4 ศกึษาปัญหาในกรณีท่ีเพลงมีความยาวแตกตา่งกนั และบทท่ี 5 บทสดุท้ายจะกล่าวถึงผล
การวิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั รวมถึงข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจยัตอ่ไปในอนาคต 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 เนือ้หาในบทนีแ้บง่ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตาราง
ซ้อมดนตรีโดยส่วนนีร้วมถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดตารางส าหรับถ่ายท าภาพยนต์ซึ่งมี
ลกัษณะคล้ายคลึงกับการจัดตารางซ้อมดนตรีอย่างมาก ส่วนท่ีสองได้แก่ทฤษฏีและงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลิตของระบบเคร่ืองจกัรขนาน เน่ืองจากการจดัสรรเพลงให้แก่การ
ซ้อมแตล่ะวนัมีลกัษณะคล้ายคลงึกบัการจดัสรรงานให้แก่ระบบการผลิตซึง่ประกอบด้วยเคร่ืองจกัร
ขนานเหมือนกนัทกุประการ และส่วนสดุท้ายได้แก่ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตแบบ
เซลลลูาร์โดยการจดัสรรให้เคร่ืองจกัรซึ่งผลิตชิน้ส่วนเดียวกนัอยู่ในกลุ่มเดียวกนัของการผลิตแบบ
เซลลูลาร์นัน้ มีลกัษณะเหมือนกับการพยามยามจดัให้เพลงซึ่งบรรเลงโดยนกัดนตรีกลุ่มเดียวกัน
ท าการซ้อมในวนัเดียวกนั 
 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดตารางการซ้อมดนตรี 
 Smith (2003) และ Gregory และคณะ (2004) ได้ศกึษาการซ้อมของวงออร์เคสตร้าเพ่ือ
หาตารางซ้อมท่ีมีผลรวมของเวลาท่ีนักดนตรีต้องรอโดยท่ีไม่ได้ท าการซ้อมน้อยท่ีสุด โดย Smith 
(2003) แบง่เวลาท่ีท าการซ้อมออกเป็น slot เท่าจ านวนเพลงท่ีท าการซ้อมแล้วน าเพลงมาเรียงใส ่
slot แล้วหาผลรวมของเวลาในการรอของนกัดนตรีเพ่ือหารูปแบบการจดัเรียงเพลงท่ีให้ผลรวมของ
เวลาท่ีนกัดนตรีต้องรอในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไม่ได้ท าการซ้อมน้อยท่ีสดุ จากนัน้ Gregory และคณะ 
(2004) น าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Smith (2003) มาปรับปรุงโดยยึดแนวคิดการแก้ปัญหา
แบบเดิม แล้วพิสจูน์ประสิทธิภาพของแบบจ าลองใหม่ด้วยการเปรียบเทียบเวลาในการหาค าตอบ
ด้วยคอมพิวเตอร์ซึ่งใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าแบบจ าลองแบบเก่า โดยก่อนหน้านีปั้ญหา
ซึ่งเป็นต้นแบบของปัญหาการจัดตารางซ้อมดนตรีคือปัญหาการจัดตารางส าหรับถ่ายท า
ภาพยนตร์ดงัท่ีได้กล่าวมานัน้ Cheng และคณะ (1993) ได้ท าการศกึษาการจดัตารางการถ่ายท า
ภาพยนต์นอกสถานท่ีโดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้มีต้นทุนจากค่าตวันกัแสดงซึ่งต้องอยู่ในกองถ่าย
โดยท่ีไมไ่ด้เข้าฉากท่ีถ่ายท าขณะนัน้น้อยท่ีสดุ โดยแก้ปัญหาด้วยวิธีแตกก่ิงและจ ากดัเขต แตพ่บว่า
การท่ีปัญหาเป็นปัญหาประเภท strongly NP-hard ซึ่งการแก้ปัญหาประเภทนีด้้วยวิธีแตกก่ิงและ
จ ากดัเขตนัน้จะใช้เวลามากในการแก้ปัญหา จึงพฒันฮิวริสติกส์ในการหาค าตอบ โดยเร่ิมต้นด้วย
การหา Most attractive route นัน่คือเร่ิมต้นการถ่ายท าด้วยฉากใดฉากหนึ่งแล้วค านวณหาฉาก
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ต่อไปท่ีมีค่าตวันักแสดงท่ีไม่ได้เข้าฉากน้อยท่ีสุดต่อไปเร่ือยๆ คล้ายกับการหาเส้นทางส าหรับ
ปัญหา Travelling Salesperson ด้วยวิธี nearest neighbor จากนัน้ Cheng และคณะ (1993) 
ปรับปรุงค าตอบด้วยการสลบัค าตอบท่ีอยู่ติดกนั (pairwise interchange)  หากได้ค าตอบท่ีดีขึน้
จึงแทนท่ีค าตอบเดิมด้วยค าตอบใหม่ จากนัน้ Garcia de la Banda และคณะ (2011) ท าการ
ปรับปรุงวิธีการจัดตารางของ Cheng และคณะ (1993) โดยการประยุกต์ใช้ dynamic 
programming ซึ่งวิธีการดงักล่าวสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ได้รวดเร็ว
กวา่วิธีท่ีพฒันามาก่อนโดย Cheng และคณะ (1993) และ Smith (2003)  
 
2.2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการจัดตารางการผลิต 

"การจดัตาราง (Scheduling) เป็นกระบวนการตดัสินใจอย่างหน่ึงที่มีความส าคญัอย่าง
มากต่อทัง้อตุสาหกรรมการผลิตและอตุสาหกรรมการบริการ โดยที่ผลลพัธ์ของกระบวนการในที่นี้
คือตารางหรือก าหนดการ (Schedule) ส าหรับกิจกรรมต่างๆ" 

" "การจัดตาราง" หมายถึงการจัดสรรทรัพยากร (Resource) ที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้กับ
ภารกิจจ านวนหน่ึง ภายใตร้ะยะเวลาทีก่ าหนดให ้เพือ่ที่จะท าให้องค์กรสามารถบรรลถึุงเป้าหมาย
(Goal) หรือวตัถุประสงค์ (Objectives) สูงสุดที่องค์กรก าหนดเอาไว้ที่เวลานัน้ได้" (ปารเมศ 
(2546)) 

ส าหรับปัญหาเร่ิมแรกนัน้ Cheng และคณะ (1993) เห็นว่าปัญหาการจดัตารางการถ่าย
ท าภาพยนต์นอกสถานท่ี ท่ีศกึษานัน้มีลกัษณะคล้ายคลึงกับปัญหา Project Scheduling แต่มี
ลักษณะท่ีแตกต่างท่ีส าคญั 2 ประการคือ ข้อแรกคือปัญหาของ Cheng และคณะ (1993) 
พิจารณาการจดัตารางของนกัแสดงแต่ละคน ในขณะท่ีปัญหา Project Scheduling ทัว่ไปนัน้
พิจารณาการจดัตารางของงานแตล่ะงานในโครงการซึ่งอาจมีความต้องการจ านวนพนกังานแตล่ะ
ประเภทแตกตา่งกนั (เช่น งานในด้านการวิจยั ต้องการนกัฟิสิกส์ 3 คน และต้องการนกัเคมี 2 คน 
เป็นต้น) ความแตกต่างประการท่ีสอง คือแนวคิดในการลดต้นทุนเน่ืองจากวันว่างของนักแสดง 
เน่ืองจากตามปกติแล้วการจดัตารางการท างานจะค านึงถึงการลดต้นทนุท่ีเกิดจากการปล่อยให้
เคร่ืองจกัรเดินเปล่า ซึ่งวิธีการจดัตารางเหล่านีแ้ตกตา่งจากปัญหาของ Cheng และคณะ (1993) 
เน่ืองจากโดยทัว่ไปแล้วในชว่งเวลาหนึง่ งานแตล่ะงานจะด าเนินการบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว 
ในขณะท่ีปัญหานีก้ารถ่ายท าฉากหนึง่อาจมีนกัแสดงต้องเข้าฉากหลายคนก็ได้ เช่นเดียวกบัปัญหา
ของ Smith (2003) ซึ่งต้องพิจารณาการจดัตารางของนกัดนตรีแตล่ะคน และในการซ้อมเพลง
เพลงหนึง่อาจมีนกัดนตรีท่ีต้องเข้าร่วมหลายคนเชน่กนั 
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ปัญหาของงานวิจยันี ้แตกตา่งจากปัญหาของ Cheng และคณะ (1993) และปัญหาของ 
Smith (2003) ในแง่ท่ีมีการแบง่การซ้อมออกเป็นหลายวนั และค านึงถึงจ านวนวนัท่ีนกัดนตรีเข้า
ร่วมการซ้อมควบคู่ไปกับเวลาท่ีนกัดนตรีรอโดยไม่ได้ท าการซ้อม จากข้อแตกตา่งดงักล่าวปัญหา
ของงานวิจยันีจ้ึงมีความคล้ายคลึงกบัปัญหาการจดัตารางการผลิตส าหรับระบบเคร่ืองจกัรขนาน 
เน่ืองจากสิ่งส าคัญท่ีส่งผลต่อค าตอบคือการจัดสรรเพลงให้กับการซ้อมแต่ละวันและการจัด
เรียงล าดบัเพลงในการซ้อมแต่ละวนั คล้ายกับการจัดสรรงานให้เคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองและการ
เรียงล าดบังานท่ีท าบนเคร่ืองจกัรนัน้ๆ แตใ่นขณะท่ีปัญหาการจดัตารางส าหรับเคร่ืองจกัรขนานให้
ความสนใจกบัเวลาในการปิดงานของระบบ หรือเวลาเสร็จของแตล่ะงาน ปัญหาของงานวิจยันีใ้ห้
ความสนใจกับนักดนตรีแต่ละคนท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับเพลงจัดสรรให้การซ้อมแต่ละวัน โดย
เปรียบเทียบนกัดนตรีแตล่ะคนเป็นทรัพยากรประเภทหนึง่ ซึง่เพลงแตล่ะเพลงเปรียบเทียบเป็นงาน
นัน้มีความจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรในการด าเนินงานไม่เหมือนกนั และการจดัสรรเพลงให้การซ้อม
แต่ละวันเปรียบเทียบเป็นการจดัสรรงานให้เคร่ืองจักร โดยเป้าหมายของงานวิจัยคือลดจ านวน
ประเภทของทรัพยากรท่ีใช้ในแตล่ะเคร่ืองจกัร และลดเวลาท่ีเคร่ืองจกัรน าทรัพยากรแตล่ะประเภท
มาเก็บไว้เพ่ือรอเรียกใช้ให้เหลือน้อยท่ีสุด หรือก็คือลดจ านวนวนัท่ีนกัดนตรีต้องเข้าร่วมการซ้อม 
และลดเวลารอโดยไมไ่ด้ซ้อมนัน่เอง 

"ในระบบผลิตที่ประกอบไปด้วยเคร่ืองจกัรขนาน (Parallel Machines) สามารถเลือกท า
บนเคร่ืองจกัรใดก็ได้จากจ านวนเคร่ืองจกัรขนานที่มีอยู่ การน าเคร่ืองจกัรขนานมาใช้งานในระบบ
ผลิตจะท าให้ระบบผลิตมีก าลงัการผลิตเพ่ิมข้ึน" (ปารเมศ (2551))  ระบบผลิตท่ีประกอบไปด้วย
เคร่ืองจักรขนานนี ้สามารถแบ่งประเภทออกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 1) เคร่ืองจักรขนานท่ี
เหมือนกันทุกประการ (Identical Machines) ประกอบด้วยเคร่ืองจกัร m เคร่ืองท่ีเหมือนกัน 
เคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองมีความสามารถในการท างานใดๆ ได้ด้วยความเร็วเท่ากัน 2) เคร่ืองจกัร
ขนานท่ีมีอตัราการผลิตตา่งกนั (Uniform Machines) ประกอบด้วยเคร่ืองจกัร m เคร่ืองท่ีมีอตัรา
ผลิตแตกตา่งกนัเป็นอตัราส่วนท่ีคงท่ี เช่น หากเคร่ืองจกัรท่ี 2 ท างานได้ช้ากว่าเคร่ืองจกัรท่ี 1 แล้ว 
อตัราส่วนของเวลาด าเนินงานของงานใดๆท่ีท าบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 เปรียบเทียบกบัเวลาด าเนินของ
ของงานนัน้บนเคร่ืองจกัรท่ี 1 จะมีค่าคงท่ีเสมอ 3) เคร่ืองจกัรขนานท่ีไม่สมัพนัธ์กัน (Unrelated 
Machines) ประกอบด้วยเคร่ืองจกัรท่ีมีความเร็วในการด าเนินงานแตกตา่งกนั โดยไม่สมัพนัธ์กัน 
เช่น เคร่ืองจกัรท่ี 1 อาจท างาน  A ได้เร็วกว่าเคร่ืองจกัรท่ี 2 แตท่ างาน B ได้ช้ากว่าเคร่ืองจกัรท่ี 2 
เป็นต้น    
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ระบบเคร่ืองจักรขนานได้รับความสนใจท าการศึกษามาเป็นเวลานาน ในมุมมองท่ี
หลากหลาย รวมถึงผู้ วิจัยจ านวนมากพยายามคิดค้นวิธีการจัดตารางส าหรับระบบเคร่ืองจักร
ขนานเพ่ือให้สามารถจดัตารางได้ถูกต้องและรวดเร็ว Cheng (1989) เสนอฮิวริสติกส์เพ่ือหาวนั
ก าหนดส่งมอบงานร่วมกัน (Common Due Date) ของระบบเคร่ืองจักรขนานเหมือนกันทุก
ประการ และงานทุกงานมีเวลาพร้อมเร่ิมงานพร้อมกัน เพ่ือลดค่าปรับจากงานท่ีเสร็จไม่ตรง
ก าหนดทัง้ก่อน (Earliness) และหลัง (Tardiness) วันก าหนดส่งมอบงานให้น้อยท่ีสุด โดย
ก าหนดให้ระบบผลิตไม่มีการแทรกงาน และ ไม่มีเวลาเดินเปล่าของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง จาก
การทดสอบพบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์แล้ว ฮิวริสติกส์
ท่ีคิดค้นขึน้นัน้ให้ค าตอบแตกตา่งจากค าตอบท่ีดีท่ีสดุประมาณร้อยละ 5 เท่านัน้ จากนัน้ Cheng 
และ Chen (1994) ได้น าปัญหาของ Cheng (1989) นีม้าขยายขอบเขตโดยให้มีเวลาเดินเปล่า
ของเคร่ืองจกัรได้ แต่ยงัคงห้ามมีการแทรกงานดงัเดิม โดยเสนอแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับ
วตัถปุระสงค์ 2 ข้อได้แก่ ลดคา่ปรับโดยรวมจากงานท่ีเสร็จไม่ตรงก าหนด (Total Penalty) ลงให้
น้อยท่ีสุด และลดคา่ปรับของงานท่ีมากท่ีสดุ (Maximal Penalty) ลงให้น้อยท่ีสุด นอกจากนีย้งั
น าเสนออลักอริทึมในการจดัตารางของปัญหารูปแบบพิเศษท่ีมีระยะเวลาด าเนินงานของทกุงาน
เทา่กนัอีกด้วย 

ปัญหาการจดัตารางของระบบเคร่ืองจกัรขนานเพ่ือ ลดคา่ปรับโดยรวมจากงานท่ีเสร็จไม่
ตรงก าหนด (Total Penalty) ลงให้น้อยท่ีสดุ นีย้งัได้รับความสนใจในการหาค าตอบด้วยจีนเนติก
อลักอริทมึด้วยเชน่กนั โดย Cheng และคณะ(1995) ประยกุต์ใช้จีนเนติกอลักอริทึมส าหรับปัญหา
การจดัตารางของระบบเคร่ืองจกัรขนานเหมือนกันทกุประการเพ่ือลดค่าปรับถ่วงน า้หนกัจากการ
เสร็จไม่ตรงก าหนดของงานท่ีมากท่ีสดุ (Maximum Weighted Absolute Lateness) ลงให้น้อย
ท่ีสุด โดยคิดค้นวิธีในการสร้างรูปแบบค าตอบ รวมถึงการด าเนินการของจีนเนติกอลักอริทึมทัง้
การครอสโอเวอร์ และมิวเทชนั ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาเคร่ืองจกัรขนาน  หลงัจากนัน้ Cheng และ 
Gen (1997) เสนอการประยกุต์ใช้เมเมติกอลักอริทึม (Memetic Algorithm) ในการจดัตารางของ
ระบบเคร่ืองจกัรขนานเหมือนกนัทกุประการเพ่ือลดคา่ปรับถ่วงน า้หนกัจากการเสร็จไม่ตรงก าหนด
ของงานท่ีมากท่ีสุด (Maximum Weighted Absolute Lateness) ลงให้น้อยท่ีสุดเช่นกัน ซึ่ง        
เมเมติกอัลกอริทึมก็คือจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งเพิ่มเติมการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local 
Search) เพ่ือช่วยให้สามารถหาค าตอบได้ดีขึน้โดยยังยึดการสร้างรูปแบบค าตอบรวมถึงการ
ด าเนินการของจีนเนติกอลักอริทึมทัง้การครอสโอเวอร์ และมิวเทชนั เหมือนกบั Cheng และคณะ 
(1995) ดงัเดิม จากนัน้ Sivrikaya-Serifoglu และ Ulusoy (1999) เสนอการใช้จีนเนติกอลักอริทึม
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ในการหาค าตอบเพ่ือลดคา่ปรับถ่วงน า้หนกัจากการเสร็จงานก่อนหรือหลงัวนัก าหนดส่งมอบงาน 
(Sum of The Weighted Earliness and Tardiness) ในการจดัตารางของระบบเคร่ืองจกัรขนาน
ซึง่แบง่ออกเป็นสองประเภทท่ีมีอตัราการผลิตตา่งกนั งานแตล่ะงานไม่มีข้อก าหนดล าดบัก่อนหลงั
ของงาน แตมี่เวลาในการปรับตัง้เคร่ืองจกัรเปล่ียนไปตามล าดบัของงานและงานแตล่ะงานมีเวลา
พร้อมเร่ิมงานแตกตา่งกนั รวมทัง้ห้ามไม่ให้มีการแทรกงาน หลงัจากนัน้ Jou (2005) เสนอวิธีการ
สร้างรูปแบบค าตอบ (encoding) ของจีนเนติกอัลกอริทึมส าหรับระบบเคร่ืองจักรขนาน ซึ่ง
ปรับปรุงจากวิธีของ Cheng และ Gen (1997) และเสนอวิธีในการครอสโอเวอร์และมิวเทชนัอีก
รูปแบบหนึง่ นอกจากนีย้งัได้เสนอวิธีการในการป้องกนัการลู่เข้าของค าตอบก่อนก าหนด จากการ
วิจยัพบวา่ วิธีการของ Jou (2005) ให้ผลท่ีดีกวา่ และมีการเบ่ียงเบนของค าตอบน้อยกว่าค าตอบท่ี
ได้จากกฎการจดัตารางหรือ จีนเนตกิอลักอริทมึทัว่ไป  

หลงัจาก Cheng(1989) เสนอฮิวริสติกส าหรับแก้ปัญหาเพ่ือหาวันก าหนดส่งมอบงาน
ร่วมกนั (Common Due Date) ของระบบเคร่ืองจกัรขนานเหมือนกนัทกุประการ และงานทกุงานมี
เวลาพร้อมเร่ิมงานพร้อมกนั เพ่ือลดคา่ปรับจากงานท่ีเสร็จไม่ตรงก าหนดทัง้ก่อน (Earliness) และ
หลงั (Tardiness) วนัก าหนดส่งมอบงานให้น้อยท่ีสุด Min และ Cheng (2006) เสนอวิธีการ
ส าหรับสร้างรูปแบบค าตอบของ จีนเนติกอัลกอริทึมส าหรับระบบเคร่ืองจกัรขนานเหมือนกันทุก
ประการเพ่ือหาวนัก าหนดส่งมอบงานร่วมกนั (Common Due Date) ของระบบเคร่ืองจกัรขนาน
เหมือนกนัทกุประการ และงานทกุงานมีเวลาพร้อมเร่ิมงานพร้อมกนั เพ่ือลดคา่ปรับจากงานท่ีเสร็จ
ไม่ตรงก าหนดทัง้ก่อน (Earliness) และหลงั (Tardiness) วนัก าหนดส่งมอบงานให้น้อยท่ีสดุ โดย
แบ่งโครโมโซมออกเป็นสามส่วนเพ่ือแทนข้อมูลล าดบัการด าเนินงาน, จ านวนงานในเคร่ืองจักร 
และวันก าหนดส่งมอบ จากนัน้ผสมจีนเนติกอลักอริทึมเข้ากับฮิวริสติก Simulated Annealing 
และ ฮิวริสติก ท่ี Min และ Cheng (2006) คิดค้นขึน้และน าเสนอให้เป็น Local Search ส าหรับ 
จีนเนติกอัลกอริทึม ในปัญหานี ้ซึ่งจากการทดสอบพบว่า จีนเนติกอัลกอริทึมท่ีผสมกับทัง้ 
Simulated Annealing และ ฮิวริสติก ดงักล่าวให้ค าตอบได้ดีท่ีสุด ซึ่งก่อนหน้านัน้ Min และ 
Cheng (1999) เสนอการใช้จีนเนติกอลักอริทึมเพ่ือลดเวลาปิดงานของระบบ (Makespan) ให้
น้อยท่ีสุดส าหรับปัญหาการจัดตารางเคร่ืองจักรขนานเหมือนกันทุกประการ โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของ จีนเนติกอลักอริทึมกบักฎการจ่ายงาน LPT (Largest Processing Time) และ
วิธีการหาค าตอบด้วยฮิวริสติกท่ีมีพืน้ฐานจาก Simulated Annealing พบว่า จีนเนติกอลักอริทึม
ให้ค าตอบท่ีดีกว่าทัง้สองวิธีแม้ในปัญหาขนาดใหญ่ ทัง้ในด้านของค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได้ และ
ค าตอบโดยเฉล่ีย 
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ในการจดัตารางส าหรับระบบเคร่ืองจกัรขนานด้วยวัตถุประสงค์อ่ืนนอกจากลดค่าปรับ
โดยรวมจากงานท่ีเสร็จไม่ตรงก าหนดนัน้ Chang และคณะ (2005) เสนอวิธีการจดัตารางส าหรับ
ระบบเคร่ืองจกัรขนานเหมือนกันทุกประการ โดยแบง่ จีนเนติกอลักอริทึม ออกเป็นสองส่วน ใน
สว่นแรกแบง่ประชากรของค าตอบออกเป็นกลุม่ยอ่ย หลายๆกลุ่ม และให้แตล่ะกลุ่มหาค าตอบโดย
ท่ีสมการวตัถปุระสงค์ประกอบด้วยวตัถปุระสงค์ 2 ชนิด และแตล่ะชนิดมีการถ่วงน า้หนกัไม่เท่ากนั
ส าหรับประชากรแต่ละกลุ่ม เพ่ือให้มีการหาค าตอบท่ีกระจายตวั และในส่วนท่ีสองของการหา
ค าตอบจะน าค าตอบในกลุ่มย่อยทัง้หมดมารวมกนั แล้วก าหนดให้แตล่ะโครโมโซมหาค าตอบท่ีมี
การถ่วงน า้หนักแตกต่างกันไปอีกครัง้ เพ่ือให้มีการกระจายตัวของการหาค าตอบ จากนัน้น า
ค าตอบท่ีได้มาประเมินด้วย ฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสมแล้วท าการคิดเลือกประชากร
ส าหรับรุ่นต่อไปจากนัน้  Tavakkoli-Moghaddam และคณะ (2009) เสนอแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์และ จีนเนติกอัลกอริทึมเพ่ือใช้ส าหรับการจัดตารางระบบเคร่ืองจักรขนานท่ีไม่
สมัพนัธ์กนั งานแตล่ะงานมีข้อก าหนดล าดบัก่อนหลงัของงาน แตมี่เวลาในการปรับตัง้เคร่ืองจกัร
เปล่ียนไปตามล าดบัก่อนหลงัของงาน โดยมีวตัถุประสงค์สองข้อ ได้แก่ ลดจ านวนของงานสาย
(Number of Tardy jobs) ให้น้อยท่ีสดุ และ ลดเวลาเสร็จงานของทกุงาน (Total Completion of 
All jobs) 

 
2.3 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตแบบเซลลูลาร์ (Cellular manufacturing)  

ในส่วนแรกของปัญหาการจดัตารางซ้อมดนตรีซึ่งแบง่การซ้อมออกเป็นหลายวนันัน้ การ
แบ่งเพลงเพ่ือท าการซ้อมในแต่ละวนันัน้มีลกัษณะคล้ายกับการออกแบบการผลิตแบบเซลลูลาร์ 
คือ “วิธีการหน่ึงของการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) วิธีหน่ึงที่ช่วยให้บริษัทสามารถผลิต
ผลิตภณัฑ์หลากหลายชนิดส าหรับลูกคา้ไดโ้ดยมีความสูญเปล่าเกิดข้ึนน้อยที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได ้
ในการผลิตแบบเซลลูลาร์ อปุกรณ์ และสถานีงาน (Workstation) จะถูกจดัเรียงไว้ตามล าดบัซ่ึงจะ
ช่วยใหว้สัดแุละส่วนประกอบต่างๆสามารถไหลผ่านตลอดทัง้กระบวนการไปได้อย่างราบร่ืน โดยมี
การขนส่งหรือความล่าช้าเกิดข้ึนน้อยที่สุด” (วิทยา, 2549)  การผลิตแบบเซลลูลาร์ (Cellular 
Manufacturing) เป็นผลิตท่ีเกิดจากแนวคิด Group Technology โดยแบง่การผลิตออกเป็นเซลล์
ยอ่ยๆซึง่แตล่ะเซลล์ประกอบไปด้วย กลุ่มของเคร่ืองจกัรและกลุ่มของชิน้ส่วนท่ีเคร่ืองจกัรเหล่านัน้
ท าการผลิต โดยการแบ่งการผลิตออกเป็นเซลล์นีช้่วยให้ผู้ ผลิตสามารถลดเวลาในการปรับตัง้
เคร่ืองจกัร (Setup time), ลด In-process Inventories, เพิ่มคณุภาพผลผลิต, ลดเวลาน าลง และ
ปรับปรุง productivity เป็นต้น แต่ทัง้นีก้ารแบ่งการผลิตออกเป็นเซลล์นีมี้ข้อเสียคือมีการใช้



14 

 

 

อรรถประโยชน์ (Utilization) ของเคร่ืองจกัรและแรงงานต ่า รวมทัง้มีการลงทุนสูงจากการเพิ่ม
เคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือบางชนิด (Singh (1993))  

McCormick และคณะ (1972) เสนอ Bond Energy Algorithm (BEA) ส าหรับการ
ออกแบบการผลิตแบบเซลลลูาร์ โดยมีแนวคิดในการประเมินค าตอบด้วย ผลรวมของผลคณูของ
สมาชิกท่ีอยูต่ดิกนัในแมททริกซ์แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเคร่ืองจกัรและชิน้ส่วน โดยคา่ 1 ในแม
ททริกซ์แสดงว่าเคร่ืองจักรมีการผลิตชิน้ส่วนนัน้ๆ และค่า 0 แสดงว่าเคร่ืองจักรไม่มีการผลิต
ชิน้สว่นนัน้ๆ เรียกผลรวมนีว้า่ Measure of Effectiveness (ME) ดงัภาพท่ี  2.1 ยิ่งผลรวมมีคา่มาก
ค าตอบนัน้ยิ่งมีการจัดการผลิตเป็นเซลล์ท่ีเป็นอิสระต่อกันมาก ทัง้นี ้McCormick และคณะ 
(1972) ใช้แนวคิดในการจัดเรียงแถวและคอลัมภ์ส าหรับค าตอบคล้ายกับปัญหา Travelling 
Salesperson คือ สุ่มเลือกคอลมัภ์ตัง้ต้นมาก่อน 1 คอลมัภ์เพ่ือเป็นจดุเร่ิมต้น แล้วหาคอลมัภ์ท่ี
น ามาเรียงต่อจากคอลมัภ์ตัง้ต้นท่ีให้ผล ME สูงสุด แล้วท าเช่นนีต้่อไปจนเรียงครบทุกคอลัมภ์ 
จากนัน้ Boe และ Cheng (1991) เสนอวิธี Close Neighbour Algorithm ส าหรับออกแบบการ 
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ภาพท่ี 2.1 คา่ ME ของรูปแบบการจดัการผลิตแบบตา่งๆ (McCormick และคณะ 

(1972)) 
  

ผลิตแบบเซลลลูาร์ซึ่งปรับปรุงจากวิธี BEA ของ McCormick และคณะ (1972) โดยมีแนวคิดใน
การจัดล าดบัเคร่ืองจักรโดยค านวณหาความสมัพนัธ์ระหว่างเคร่ืองจกัรจากจ านวนชิน้ส่วนท่ีท า
การผลิตเหมือนกนั ยิ่งเคร่ืองจกัรมีจ านวนชิน้ส่วนท่ีผลิตเหมือนกนัมากก็ยิ่งมีความใกล้ชิดกนัมาก 
และจดัให้เคร่ืองจกัรท่ีมีความสมัพนัธ์กบัเคร่ืองจกัรอ่ืนๆมาก มีความส าคญัมากด้วยเชน่กนั  

1 2 3 4 1 2 3 4
a 1 0 1 0 a 1 0 1 0
b 0 1 0 1 b 0 1 0 1
c 1 0 1 0 c 0 1 0 1
d 0 1 0 1 d 1 0 1 0

1 2 3 4 1 2 3 4
a 1 0 1 0 a 1 1 0 0
b 1 0 1 0 b 0 0 1 1
c 0 1 0 1 c 0 0 1 1
d 0 1 0 1 d 1 1 0 0

1 2 3 4
a 1 1 0 0
b 1 1 0 0
c 0 0 1 1
d 0 0 1 1

ME = 8

รปูที ่2.1 ง

รปูที ่2.1 จ

ME = 0 ME = 2

ME = 4 ME = 6

machine

part

machine

รปูที ่2.1 ก

รปูที ่2.1 ค

part

machine

part

machine

part

รปูที ่2.1 ข

part

machine
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ส าหรับระบบการผลิตท่ีมีขนาดใหญ่มากๆนัน้ Moon และ Gen (1999) เห็นว่าแบบจ าลอง
ส าหรับการออกแบบการผลิตแบบเซลลลูาร์ท่ีมีการน าเสนอกนัมา นัน้ยงัมีข้อจ ากดัในด้านจ านวน
เคร่ืองจกัรและชิน้สว่นท่ีท าการผลิต เม่ือจ านวนเคร่ืองจกัรและชิน้สว่นเพิ่มมากขึน้แล้ว แบบจ าลอง
เหล่านัน้อาจมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการออกแบบระบบการผลิตซึ่งเซลลูลาร์แยกกันเป็น
อิสระ Moon และ Gen (1999) จึงเสนอการประยุกต์ใช้ฮิวริสติก โดยมีพืน้ฐานจาก จีนเนติก
อลักอริทมึ เพื่อลดต้นทนุในการออกแบบระบบการผลิตแบบเซลลลูาร์ให้ต ่าท่ีสดุ ส าหรับการผลิตท่ี
ชิน้ส่วนท่ีผลิตมีแผนการผลิตตัง้แต่สองแผนการผลิตขึน้ไป และมีข้อจ ากัดในด้านก าลงัการผลิต
ของเคร่ืองจกัร และ จ านวนเซลล์สงูสดุท่ีมีได้ รูปแบบการเข้ารหสัโครโมโซมของ Moon และ Gen 
(1999) นัน้มีลกัษณะดงันี ้ 

สมมตวิา่ระบบท าการผลิตชิน้สว่นทัง้หมด 5 ประเภท โดยท่ีแตล่ะชิน้ส่วนมี process plan 
ดงันี ้ชิน้ส่วนท่ี 1 = 2, ชิน้ส่วนท่ี 2 = 3, ชิน้ส่วนท่ี 3 = 2, ชิน้ส่วนท่ี 4 = 1 และ ชิน้ส่วนท่ี 5 = 2 
และมีจ านวนเซลล์สงูสดุท่ีอนญุาตให้มีได้เทา่กบั 4 อาจสร้างโครโมโซมโดยการสุม่ได้ดงันี ้

 
    [         ] 

 

จากนัน้ท าการค านวณหา process plan และ เซลล์ของแตล่ะชิน้สว่นได้ดงันี ้
ให้   แทน process plan ท่ีชิน้ส่วนนัน้เลือกท าการผลิต และ   แทนล าดบัเซลล์ท่ีท าการ

ผลิตชิน้สว่นนัน้ๆ โดย   และ   หาได้ดงันี ้
ให้   เป็นคา่ซึ่งสุ่มขึน้มาส าหรับแตล่ะชิน้ส่วนในโครโมโซม และ    เท่ากบัจ านวนเซลล์

สงูสดุท่ีอนญุาตให้มีได้ จะหาคา่   และ   ได้ดงันี ้
 

   (   )      

และ      (   )          
จากสมการดงักลา่วจะหาคา่ process plan และ เซลล์ท่ีท าการผลิตชิน้สว่นตา่งๆได้ดงันี ้
 

     [(   )(   )(   )(   )(   )] 

 
จากนัน้ Mak และคณะ (2000) เสนอจีนเนติกอลักอริทึมส าหรับออกแบบการผลิตแบบ

เซลลลูาร์อีกรูปแบบหนึ่งและก าหนดให้มีการปรับเปล่ียนอตัราการเกิดครอสโอเวอร์และมิวเทชนั
ตามค าตอบท่ีได้ในแตล่ะเจเนอเรชนัเปรียบเทียบกบัค าตอบจากเจเนอเรชนัก่อนหน้า หากค าตอบ
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ดีกว่าเจเนอเรชันก่อนหน้าอัตราการเกิดครอสโอเวอร์และมิวเทชันจะเพิ่มขึน้ และอัตราส่วน
ดงักล่าวจะลดลงหากค าตอบท่ีได้แย่กว่าค าตอบจากเจเนอเรชนัก่อนหน้า ทัง้นี ้Mak และคณะ 
(2000) ประเมินค าตอบท่ีได้ด้วยฟังก์ชนัความเหมาะสมท่ีมีแนวคิดจากวิธี  BEA ของ McCormick 
และคณะ (1972) โดยลกัษณะการเข้ารหสัของ Mak และคณะ (2000) จะแบง่โครโมโซมออกเป็น
สองส่วน โดยส่วนแรกมีจ านวนสมาชิกเท่ากับจ านวนเคร่ืองจกัรในระบบ และส่วนหลงัมีจ านวน
สมาชิกเท่ากบัจ านวนชิน้ส่วนท่ีท าการผลิต หากระบบมีเคร่ืองจกัร 6  เคร่ือง และมีจ านวนชิน้ส่วน
ท่ีท าการผลิตเทา่กบั 7  ชิน้ จะสามารถสุม่เลือกสมาชิกโครโมโซมได้ดงันี ้

 
    (                           ) 

 
โดยสมาชิก 6 ตวัในส่วนแรกของโครโมโซม ได้แก่             แสดงล าดบัการจดัเรียงเคร่ืองจกัร 
และสมาชิก 7 ตวัในส่วนท้ายของโครโมโซม ได้แก่               แสดงล าดบัการจดัเรียงชิน้ส่วน
ในการผลิต จากนัน้จงึท าการประเมินการจดัเรียงดงักลา่วด้วยวิธี BEA ตอ่ไป 

จากนัน้ Wu และคณะ (2007) เสนอวิธีการเข้ารหัสของโครโมโซมส าหรับจีนเนติก
อลักอริทึมเพ่ือออกแบบการผลิตแบบเซลลลูาร์ซึ่งตา่งไปจาก Moon และ Gen (1999) และ Mak 
และคณะ (2000) รวมถึงใช้การประเมินค่าของค าตอบด้วยฟังก์ชันความเหมาะสมซึ่งมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามค าตอบในแตล่ะเจเนอเรชนั ทัง้นีรู้ปแบบการเข้ารหสัของโครโมโซมของคล้าย
กบั Wu และคณะ (2007) นี ้Tariq และคณะ (2009) ได้น ามาประยกุต์ใช้กบัการออกแบบการผลิต
แบบเซลลลูาร์เช่นกนั แตล่ดรูปลง จากเดิมรูปแบบโครโมโซมของ Wu และคณะ (2000) นัน้มีทัง้
จีนท่ีระบุเซลล์ส าหรับเคร่ืองจักรและชิน้ส่วนท่ีผลิต รวมถึงล าดบัของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง แต่
อลักอริทึมของ Tariq และคณะ (2009) นีโ้ครโมโซมมีเพียงจีนท่ีระบุเซลล์ส าหรับเคร่ืองจกัรและ
ชิน้ส่วนท่ีผลิตเท่านัน้ ลกัษณะการเข้ารหสัโครโมโซมของ Wu และคณะ (2007) และ Tariq และ
คณะ (2009) มีลกัษณะดงันี ้ 

โครโมโซมของ Wu และคณะ (2007) จะแบ่งออกเป็น 2 เลเยอร์ โดยเลเยอร์ท่ี 1 จะ
แบ่งเป็น 2  ส่วนประกอบด้วยส่วนแรกคือสมาชิกจ านวนเท่าจ านวนเคร่ืองจกัรในระบบ และ
ส่วนท้ายมีจ านวนสมาชิกเท่าจ านวนชิน้ส่วนท่ีผลิตเช่นเดียวกับโครโมโซมของ Mak และคณะ 
(2000) แตส่ าหรับโครโมโซมของ Wu และคณะ (2007) คา่ของสมาชิกแตล่ะตวัในโครโมโซมในเล
เยอร์ท่ี 1 จะบง่บอกวา่สมาชิกตวันัน้เก่ียวข้องกบัเซลล์การผลิตใด และคา่ของสมาชิกใน  เลเยอร์ท่ี 
2 จะบอกล าดบัการจดัเรียงของเคร่ืองจกัร ดงัภาพท่ี 2.2 
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  Machine Part 

Layer 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 

Layer 2 3 4 2 5 1 6 7 

           
ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะการเข้ารหสัโครโมโซมของ Wu และคณะ (2007) 

 
สว่นโครโมโซมของ Tariq และคณะ (2009) นัน้มีลกัษณะเหมือนกบัโครโมโซมเลเยอร์ท่ี 1 

ของ Wu และคณะ (2007) แตน่อกเหนือไปจากการด าเนินการหลกัของจีนเนติกอลักอริทึมท่ีใช้
โดยทัว่ไปอย่างการครอสโอเวอร์และมิวเทชนัแล้ว Tariq และคณะ (2009) ยงัประยกุต์ใช้การอิน
เวอร์ชนั (Inversion) ซึ่งคือการกลบัด้านโครโมโซมท่ีเลือกขึน้มา และใช้วิธีการในการซ่อมแซม 
(Repair Strategy) ส าหรับโครโมโซมท่ีเป็นค าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้อีกด้วย จากนัน้หลังจากได้
ค าตอบในแตล่ะเจเนอเรชนัแล้ว ค าตอบท่ีดีท่ีสดุจะถกูน ามาหาค าตอบเพิ่มเติมด้วย local search 
อีกครัง้ 
 งานวิจยัต่างๆทัง้งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการจดัตารางซ้อมดนตรี งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ
การจัดตารางการผลิตของระบบเคร่ืองจักรขนาน และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตแบบ
เซลลลูาร์ สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.1, 2.2 และ 2.3 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตารางซ้อมดนตรี 

ผู้แตง่ ปี 
ประเภทการ
จดัตาราง 

วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ 
ข้อแตกตา่งจาก
งานวิจยัอ่ืน 

Cheng 
และคณะ 

1993 
การถ่ายท า
ภาพยนต์ 

ลดต้นทนุจาก
การท่ีนกัแสดง
อยูใ่นกองถ่าย
แตไ่มไ่ด้เข้าฉาก 

ฮิวริสตกิส์ 
แก้ปัญหาด้วย 
ฮิวริสตกิส์ 

Smith 2003 

การซ้อมของ
วง
ออร์เคสตร้า 

ลดเวลารอของ
นกัดนตรี 

แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ 

แก้ปัญหาด้วย 
constraint 
programming 

Gregory 
และคณะ 

2004 

การซ้อมของ
วง
ออร์เคสตร้า 

ลดเวลารอของ
นกัดนตรี 

แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ 

ประยกุต์วิธีการ 
planning และ 
model checking ใน
การแก้ปัญหา 

Gracia 
de la 
Banda 
และคณะ 

2010 
การถ่ายท า
ภาพยนต์ 

ลดต้นทนุจาก
การท่ีนกัแสดง
อยูใ่นกองถ่าย
แตไ่มไ่ด้เข้าฉาก 

dynamic 
programming 

การประยกุต์การ
แก้ปัญหาด้วย 
dynamic 
programming 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัตารางการผลิตของระบบเคร่ืองจกัรขนาน 
 

ผู้แตง่ ปี 
ประเภทการ
จดัตาราง 

วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ 
ข้อแตกตา่งจาก
งานวิจยัอ่ืน 

Cheng  1989 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Earliness and 
Tardiness 

ฮิวริสตกิส์ 
เคร่ืองจกัรไมมี่เวลา
เดนิเปลา่ 

Cheng 
และ 
Chen 

1994 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize Total 
Penalty และ 
Minimize 
Maximum 
Penalty 

ฮิวริสตกิส์ 
อนญุาตเคร่ืองจกัรมี
เวลาเดนิเปลา่ 

Cheng 
และคณะ 

1995 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Maximum 
Weighted 
Absolute 
Lateness 

Genetic 
Algorithm 

วตัถปุระสงค์, 
วิธีการ 

Cheng 
และ Gen 

1995 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Maximum 
Weighted 
Absolute 
Lateness 

Memetic 
Algorithm 

วตัถปุระสงค์, 
วิธีการ 

Sivrikaya-
Serifoglu 
และ 
Ulusoy 

1999 

Uniform 
Parallal 
Machine 

Minimize Sum 
of The 
Weighted 
Earliness and 
Tardiness 

Genetic 
Algorithm 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร 
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ผู้แตง่ ปี 

ประเภท
การจดั
ตาราง 

วตัถปุระสงค์ ระเบียบวิธีการ 
ข้อแตกตา่งจาก
งานวิจยัอ่ืน 

Jou 2005 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Maximum 
Weighted 
Absolute 
Lateness 

Genetic 
Algorithm 

วิธีการครอสโอเวอร์
และมิวเทชนัส าหรับ
จีเนตกิอลักอริทมึ 

Min และ 
Cheng 

1999 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Makespan 

Genetic 
Algorithm 

วตัถปุระสงค์ 

Min และ 
Cheng 

2006 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Earliness 
and 
Tardiness 

Hybrid 
Genetic 
Algorithm 

วตัถปุระสงค์, 
วิธีการ 

Chang และ
คณะ 

2005 

Identical 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Makespan 
และ Minimize 
Total 
Tardiness 
Time 

Genetic 
Algorithm 

วตัถปุระสงค์, 
วิธีการ 

Tavakkoli-
Moghaddam 
และคณะ 

2009 

Unrelated 
Parallel 
Machine 

Minimize 
Number of 
Tardy jobs 
และ Minimize 
Total 
Completetion 
of All Jobs 

แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ 
และ Genetic 
Algorithm 

ลกัษณะเคร่ืองจกัร, 
เวลาปรับตัง้เคร่ืง
จกัร 
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ตารางท่ี 2.3 ตารางสรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตแบบเซลลลูาร์ 
 

ผู้แตง่ ปี 
ประเภทการจดั

ตาราง 
ระเบียบวิธีการ ข้อแตกตา่งจากงานวิจยัอ่ืน 

McCormick 
และคณะ 

1972 
Cellular 
Manufacturing 

Bond Energy 
Algorithm 

ค านงึถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
เคร่ืองจกัรและชิน้สว่นท่ีอยู่
ตดิกนั 

Boe และ 
Cheng 

1991 
Cellular 
Manufacturing 

Closeness 
Neighbour 
Algorithm 

ค านงึถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
เคร่ืองจกัรส าหรับทกุชิน้สว่น 

Moon และ 
Gen 

1999 
Cellular 
Manufacturing 

Genetic 
Algorithm 

จ ากดัจ านวนเซลล์สงูสดุท่ีมีได้ 

Mak และ
คณะ 

2000 
Cellular 
Manufacturing 

Genetic 
Algorithm 

อตัราการเกิดครอสโอเวอร์
และมิวเทชนัเปล่ียนแปลงไป
แตล่ะเจเนอเรชนั 

Wu และ
คณะ 

2007 
Cellular 
Manufacturing 

Genetic 
Algorithm 

วิธีการเข้ารหสั และ ฟังก์ชนั
ความเหมาะสมเปล่ียนแปลง
ไปแตล่ะเจเนอเรชนั 

Tariq และ
คณะ 

2009 
Cellular 
Manufacturing 

Genetic 
Algorithm 

ประยกุต์ใช้ inversion และ 
Repair Strategy 

 
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัยและผลการวิจัยกรณีที่ทุกเพลงมีความยาวเท่ากนั 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดและขัน้ตอนในการวิจยั แนวคิดในการพัฒนาวิธีการจัด
ตารางการซ้อมดนตรี รวมถึงผลการวิจยัในกรณีท่ีเพลงทุกเพลงมีความยาวเท่ากัน ทัง้นีง้านวิจยันี ้
แบ่งปัญหาออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแต่ละวันเพ่ือให้มี
จ านวนวันโดยรวมท่ีนักดนตรีแต่ละคนต้องมาสถานท่ีซ้อมน้อยท่ีสุดโดยใช้วิธีการฮิวริสติกส์ท่ี
พฒันาขึน้โดยมีพืน้ฐานจากการออกแบบการผลิตแบบเซลล์ จากนัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาขึน้จะน ามาใช้ในส่วนท่ีสองเพ่ือหาการจดัล าดบัเพลงเพ่ือให้เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ใน
สถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อมมีคา่น้อยท่ีสดุ 
 
3.1 ลักษณะของปัญหาที่ท าการศึกษา 
 ปัญหาการจดัตารางการซ้อมดนตรีซึ่งท าการศกึษานัน้ แบง่การซ้อมออกเป็นหลายวนั แต่

ละวนัมีเวลาในการซ้อมเท่ากันและความยาวโดยรวมของเพลงท่ีท าการซ้อมในวนันัน้ๆจะต้องไม่

เกินเวลาดงักล่าว เพลงท่ีท าการซ้อมแต่ละเพลงมีความยาวในการซ้อมเท่ากัน และมีนกัดนตรีท่ี

ต้องเข้าร่วมการซ้อมแต่ละเพลงแตกตา่งกนัไป ทัง้นีน้กัดนตรีจะต้องมาสถานท่ีซ้อมเฉพาะวนัท่ีมี

เพลงท่ีตนมีส่วนร่วมท าการซ้อมเท่านัน้ นอกจากนีน้กัดนตรีจะต้องมาถึงสถานท่ีซ้อมก่อนท่ีเพลง

แรกท่ีตนมีส่วนร่วมในวนันัน้เร่ิมท าการซ้อม และจะออกจากสถานท่ีซ้อมได้ต่อเม่ือการซ้อมของ

เพลงสุดท้ายท่ีตนมีส่วนร่วมสิน้สุดลง การจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแต่ละวัน และการ

จดัล าดบัเพลงท่ีท าการซ้อมในวนันัน้ๆ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดจ านวนวนัโดยรวมซึ่งนกัดนตรีต้องอยู่

ในสถานท่ีซ้อม และลดเวลาซึ่งนกัดนตรีท่ีอยู่ในสถานท่ีซ้อมต้องรอในขณะท่ีวงดนตรีท าการซ้อม

เพลงท่ีตนไมมี่สว่นร่วม  

 

 3.1.1 ปัญหาของวงดนตรีกรณีศึกษา 

วงดนตรีวงหนึ่งมีสมาชิก p คน ในการแสดงคอนเสิร์ตครัง้หนึ่งมีเพลงท่ีใช้ในการบรรเลง 

m เพลง โดยมีจ านวนวนัท่ีท าการซ้อมได้ทัง้หมด q วนั แต่ละวันมีแบ่งเวลาในการซ้อมออกเป็น
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ช่วงเวลา (slot) จ านวน n หน่วยโดยการซ้อมแตล่ะเพลงมีความยาวในการซ้อมเท่ากนั และมีนกั

ดนตรีท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อมแตกตา่งกนั ดงัตวัอย่างแสดงตารางความสมัพนัธ์ระหว่างเพลงและ

นกัดนตรีในตารางท่ี 3.1 และในการซ้อมแตล่ะครัง้นกัดนตรีจะต้องมาถึงสถานท่ีซ้อมก่อนการซ้อม

ในเพลงท่ีตนต้องเลน่จะเร่ิมและกลบัจากสถานท่ีซ้อมหลงัจากเพลงสดุท้ายท่ีตนต้องเล่นซ้อมเสร็จ 

ทัง้นีเ้พลงใดท่ีจ าเป็นต้องซ้อมหลายครัง้ จะแยกออกเป็นหลายเพลงในตารางรายละเอียดเพลง

ดงักล่าว เช่น หากมีเพลง 5 เพลงท่ีต้องซ้อม โดยแต่ละเพลงต้องซ้อม 3 วัน ดงันัน้ตาราง

ความสัมพันธ์ระหว่างเพลงและนักดนตรีก็จะมีรายช่ือเพลงทัง้หมด 15 เพลง เป็นต้น ทัง้นี ้

แบบจ าลองคณิตศาสตร์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกท าการหาจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกั

ดนตรีเข้าร่วมการซ้อม แล้วน าค าตอบท่ีได้มาหาเวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ี

ไมไ่ด้ท าการซ้อมในสว่นท่ี 2 

 

ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งตารางความสมัพนัธ์ระหวา่งเพลงและนกัดนตรี 

 

 
 

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

player 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1

player 2 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1

player 3 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0

player 4 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1

player 5 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

player 6 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

player 7 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1

player 8 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0

player 9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

player 10 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0
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3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
คา่ดชันี (Index) 

  = 1, . . .,      = จ านวนชว่งเวลา (slot) ท่ีท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนเพลงท่ีต้องท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนนกัดนตรีทัง้หมด 

  = 1, . . .,     = จ านวนวนัท่ีท าการซ้อม 

คา่พารามิเตอร์ (Parameter) 

         = 1 ถ้านกัดนตรี    ต้องเลน่เพลงท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องเลน่เพลงท่ี   

ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) 

        = 1 ถ้านกัดนตรี   มาถึงในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ยงัมาไมถ่ึงสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

        = 1 ถ้านกัดนตรี   ยงัไมอ่อกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ออกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

        = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

  = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมอ่ยูใ่นสถานท่ีซ้อมในช่วงเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

        = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   โดยไม่

เข้าร่วมการซ้อม 

   = 0 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   และเข้า

ร่วมการซ้อม 
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            = 1 ถ้านกัดนตรี   ต้องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

              = 1 ถ้าเพลงท่ี   ท าการซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ไมมี่ซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

         = 1 ถ้านกัดนตรี   เข้าร่วมการซ้อมในวนัท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมเ่ข้าร่วมการซ้อมในวนัท่ี   

    = จ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อม ซึง่หาได้จากแบบจ าลอง 

  คณิตศาสตร์สว่นท่ี 1 

    = เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สว่นท่ี 1 

สมการ (1) สมการวตัถปุระสงค์ส าหรับการหาค าตอบในสว่นท่ี 1 ส าหรับหาจ านวนวนัท่ีนกัดนตรี

เข้าร่วมซ้อมทัง้หมด  

สมการวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

 Minimize     ∑ ∑       
 
   

 
       …..(1) 

 

ฟังก์ชนัข้อจ ากดั (Constraint Function) 

ข้อจ ากดั (2) และ (3) แสดงการซ้อมจะต้องท าการซ้อมครบทกุเพลงโดยท่ีแตล่ะเพลงต้องไมมี่การ

ซ้อมซ้อนทบักนั  

∑ ∑             
 
   

 
             {     }    …..(2) 

∑                
           {     }      {     }   …..(3) 
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ข้อจ ากดั (4) ) แสดงการแจกแจงข้อก าหนดในการซ้อมในแตล่ะชว่งเวลา (slot) ส าหรับนกัดนตรี

แตล่ะคน 

          ∑                    
 
        

       {     }      {    }      {     } 

       …..(4) 

 

ข้อจ ากดั (5) แสดงการเข้าร่วมซ้อมของนกัดนตรีแตล่ะคน ในแตล่ะครัง้ท่ีซ้อม 

∑          
 
                     {     }      {     }  …..(5) 

 

ข้อจ ากดั (6) ถึง (8) แสดงขอบเขตของตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 1 ซึง่เป็นตวัแปรฐานสอง 

(binary variables) 

          {   }         {     }      {    }      {     } 
   …..(6) 

              {   }         {     }      {     }      {     } 

   …..(7) 

       {   }       {     }      {    } …..(8) 

 

ข้อจ ากดั (9) แสดงขอบเขตตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 1  มีคา่มากกวา่หรือเท่ากบัศนูย์ 

        …..(9) 

 

 



28 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสว่นท่ี 2 

หลงัจากหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนท่ี 1 มาแล้วจะน าจ านวนวนัท่ี

น้อยท่ีสดุจากสมการวตัถปุระสงค์ (1) มาเป็นข้อจ ากดัในแบบจ าลองสว่นท่ี 2 ดงัข้อจ ากดัท่ี (17) 

เพ่ือหาค าตอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สว่นท่ี 2 ตอ่ไป โดยเปล่ียนสมการวตัถปุระสงค์เป็น

การหาเวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

สมการ (10) สมการวตัถปุระสงค์ส าหรับการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสว่นท่ี 

2 ส าหรับหาเวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

Minimize      ∑ ∑ ∑     
 
   

 
   

 
     …..(10) 

 

ในสว่นของฟังก์ชนัข้อจ ากดั (Constraint Function) นัน้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส่วนท่ี 2 

ยงัคงมีฟังก์ชนัข้อจ ากดัท่ีปรากฏในแบบจ าลองสว่นท่ี 1 ทกุฟังก์ชนั และเพิ่มเตมิข้อจ ากดัส าหรับ

จ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อมซึง่ได้จากการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองสว่นท่ี 1 

ด้วย 

ข้อจ ากดั (11) ถึง (13) แสดงสถานะนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมหลงัจากมาถึงแล้วและยงัไมก่ลบั 

                                {     }      {    }      {     } 

       …..(11)  

                      {     }      {    }      {       } 

       …..(12) 

                      {     }      {    }      {       } 
       …..(13) 

 

 



29 

 

เชน่ หากนกัดนตรีคนหนึง่มาถึงสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี 3 และ ออกจากสถานท่ีซ้อมใน 

ชว่งเวลาท่ี 8 คา่ของ      ,      และ      จะมีคา่ดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ตวัอยา่งส าหรับตวัแปร      ,      และ      

slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  0 0 1 1 1 1 1 1 1 

  1 1 1 1 1 1 1 0 0 

  0 0 1 1 1 1 1 0 0 
 

ข้อจ ากดั (14) และ (15) แสดงข้อก าหนดให้นกัดนตรีต้องอยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีมีซ้อมเพลงท่ี

ตนเข้าร่วมการซ้อม 

                            {     }      {    }      {     } 

       …..(14) 

                            {     }      {    }      {     } 

       …..(15) 

 

ข้อจ ากดั (16) แสดงสถานะของนกัดนตรีท่ีต้องท าการรอ หากวา่อยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีท าการ

ซ้อมเพลงท่ีตนไมไ่ด้เข้าร่วม 

                                  {     }      {    }      {     } 

       …..(16) 

 

เชน่ หากนกัดนตรีคนหนึง่อยู่ในสถานท่ีซ้อมตัง้แตช่ว่งเวลา (slot) ท่ี 3 จนถึง ชว่งเวลาท่ี 7 แตเ่ข้า

ร่วมการซ้อมในชว่งเวลาท่ี 3,4 และ 7คา่ของ           ,      และ       จะมีคา่ดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัอยา่งส าหรับตวัแปร           ,      และ        

slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

       0 0 1 1 0 0 1 0 0 

  0 0 1 1 1 1 1 0 0 

  0 0 0 0 1 1 0 0 0 
 

ข้อจ ากดั (17) แสดงข้อก าหนดจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อม 

∑ ∑     
 
   

 
     

           …..(17) 

 

ข้อจ ากดั (18) ถึง (22) แสดงขอบเขตของตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 2 ซึง่เป็นตวัแปรฐานสอง 

(binary variables) 

      {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(18) 

      {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(19) 

       {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(20) 

     {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(21) 

 

ข้อจ ากดั (22) แสดงขอบเขตตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 2  มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์ 

        …..(22) 
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3.3 วิธีการที่น าเสนอ 
  

การแก้ปัญหาการจดัตารางการซ้อมดนตรีซึ่งท าการศึกษาในกรณีท่ีทกุเพลงมีความยาว
เทา่กนัด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์นัน้ การแก้ปัญหาทัง้สองสว่นด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ใช้เวลามากและเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้ โดยเฉพาะในกรณีท่ีขนาดปัญหา
ใหญ่ขึน้เน่ืองจากจ านวนเพลงเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 หากพิจารณาจากรูปพบว่า หาก
จ านวนเพลงและวันซ้อมเพิ่มมากขึน้ เวลาในการหาค าตอบจะเพิ่มขึน้อย่างมาก ฉะนัน้หากเรา
สามารถลดขนาดปัญหาให้มีจ านวนเพลงน้อยลงและลดจ านวนวนัซ้อมให้เหลือ 1 วนั จะท าให้
แก้ปัญหาได้เร็วขึน้มาก 

เพ่ือลดเวลาในการแก้ปัญหาลงจึงสร้างวิธีการทางฮิวริสติกส์ส าหรับแก้ปัญหาในส่วนแรก
ซึง่เป็นการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแตล่ะวนัเพ่ือให้มีจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีแตล่ะคน
ต้องมาสถานท่ีซ้อมน้อยท่ีสุด และนอกจากการแก้ปัญหาด้วยวิธีการทางฮิวริสติกส์นีจ้ะใช้เวลา
น้อยกวา่การแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้วยงัให้ผลค าตอบได้หลายค าตอบ ตา่ง
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งให้ค าตอบเพียงค าตอบเดียว ท าให้สามารถลดเวลาในการ
แก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแก้ปัญหาในส่วนท่ีสองลงได้ เน่ืองจากการ
แก้ปัญหาในสว่นท่ีสองโดยอาศยัผลค าตอบจากวิธีการทางฮิวริสติกส์นีส้ามารถแก้ปัญหาโดยแยก
ปัญหาเดิมซึ่งมีการซ้อมหลายวนัออกเป็นปัญหาละ 1 วนัซึ่งมีขนาดเล็กกว่าปัญหาเดิมมาก เช่น 
หากเดิมมีปัญหาจดัตารางการซ้อมท่ีมีจ านวนเพลงเท่ากบั 14 เพลง มีนกัดนตรี 10 คนแและแบง่
การซ้อมออกเป็น 2 วนั เม่ือท าการแก้ปัญหาด้วยวิธีการทางฮิวริสติกส์ สมมติว่าได้ค าตอบซึ่งมี
จ านวนวนัท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมซ้อมทัง้หมดเท่ากับ 18 วนัซึ่งเป็นค่าวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุดจากฮิวริ
สติกส์ทัง้หมด 50 ค าตอบ จะเปล่ียนปัญหาในส่วนท่ีสอง จากปัญหาขนาดจ านวนเพลง 14 เพลง
และเวลาซ้อม 2 วนั 1 ปัญหา ซึ่งใช้เวลาในการหาค าตอบประมาณ 4000 วินาที ลดลงเป็นปัญหา
ขนาด 7 เพลงท่ีมีเวลาซ้อม 1 วนั ประมาณ100 ปัญหา และใช้เวลาในการหาค าตอบส าหรับ
ปัญหายอ่ยปัญหาละประมาณ 5 วินาที รวมใช้เวลาในการหาค าตอบประมาณ 500 วินาที เป็นต้น 
ซึ่งการแยกปัญหาขนาดใหญ่ออกเป็นปัญหาขนาดเล็กหลายปัญหานีช้่ วยลดเวลาในการหา
ค าตอบลงได้มาก  
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ภาพท่ี 3.1 จ านวนเพลงและเวลาท่ีใช้ในการแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

3.3.1 วิธีการทางฮวิริสตกิส์ส าหรับจัดเพลงลงวันซ้อม 
วิธีการทางฮิวริสติกส์ท่ีพัฒนาขึน้มาเพ่ือจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแต่ละวันนีมี้

พืน้ฐานมาจากแนวคิดในการออกแบบการผลิตแบบเซลล์  แนวคิดในการพฒันาวิธีการฮิวริสติกส์
นี ้ประกอบด้วย 3 ประเดน็หลกั ประเดน็แรกคือการมุง่ความสนใจไปท่ีเพลงท่ีนกัดนตรีจ านวนมาก 
“ไม่มี” ส่วนเก่ียวข้อง หรือ มุ่งความสนใจไปท่ีเพลงท่ีมีนักดนตรีร่วมบรรเลงน้อย เพ่ือให้การจัด
เพลงลงวนัซ้อมพยายามรวบรวมเพลงท่ีมีคนเล่นน้อยอยู่ในวนัเดียวกันเพ่ือลดจ านวนนกัดนตรีท่ี
ต้องเข้าร่วมการซ้อมในวันนัน้ แนวคิดนีส้่งผลให้เกิดการสลับค่าในตารางแสดงความสัมพันธ์
ระหวา่งเพลงและนกัดนตรี (bit flip) นัน่คือ จากเดิม 1 ในตารางดงักล่าวแสดงว่า นกัดนตรีจะต้อง
เล่นเพลงนัน้ และ 0 แสดงว่านกัดนตรีไม่มีส่วนเก่ียวข้องกับเพลงนัน้ หลังจากสลับค่าแล้ว ใน
ตารางหลงัการสลบัคา่ เลข 1 แสดงว่านกัดนตรีไม่มีส่วนร่วมในเพลงนัน้ และในทางตรงกนัข้าม 0  
แสดงวา่นกัดนตรีจะต้องเลน่เพลงนัน้ จากตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเพลงและนกัดนตรีใน
ตารางท่ี 3.1 สามารถท าการสลบัคา่ได้ผลดงั ตารางหลงัการสลบัคา่แสดงในตารางท่ี 3.4 
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piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 player coef

player 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0

player 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0

player 3 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0

player 4 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1

player 5 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1

player 6 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

player 7 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

player 8 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

player 9 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

player 10 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0

ตารางท่ี 3.4 ตวัอยา่งตารางหลงัการสลบัคา่ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ประเดน็ตอ่มาในการพฒันาฮิวริสติกส์คือ การให้ความสนใจเฉพาะนกัดนตรีท่ีมีโอกาสจะ

ไมเ่ข้าการซ้อมอยา่งน้อย 1 วนั จากตวัอย่างข้างต้น สมมติให้การซ้อมออกเป็น 2 วนั โดยแตล่ะวนั
มีเวลาในการซ้อมเท่ากบั 7 ช่วงเวลา (slot) นัน่คือจะมีการซ้อมเพลงทัง้สิน้ 7 เพลงตอ่การซ้อม 1 
วนั เน่ืองจากนกัดนตรีคนท่ี 4  ไม่ต้องเข้าร่วมการซ้อมของเพลงทัง้หมด 7 เพลง  ดงันัน้จึงมีโอกาส
ท่ีจะจดัสรรเพลงเพ่ือให้นกัดนตรีคนท่ี 4 มีวนัท่ีไมต้่องเข้าร่วมการซ้อมได้ 1 วนั ในทางตรงข้ามหาก
พิจารณานกัดนตรีคนท่ี 1 ซึ่งต้องเข้าร่วมการซ้อมทัง้สิน้ 9 เพลง และมีเพลงท่ีไม่ต้องเข้าร่วมเพียง 
5 เพลง ดงันัน้ไม่ว่าจะจดัตารางอย่างไร นกัดนตรีคนท่ี 1 ก็จ าเป็นต้องเข้าร่วมการซ้อมทัง้สองวนั 
จากแนวคดิดงักลา่ว นกัดนตรีซึง่มีโอกาสจะไมเ่ข้าร่วมการซ้อมอย่างน้อย 1 วนั  จะก าหนดให้มีคา่
สมัประสิทธ์ิเท่ากบั 1 และนกัดนตรีท่ีจ าเป็นต้องเข้าร่วมการซ้อมในวนัซ้อมทกุวนัท่ียงัไม่ได้รับการ
จดัสรรเพลงจะก าหนดให้มีคา่สมัประสิทธ์ิเทา่กบั 0  การก าหนดคา่สมัประสิทธ์ินีเ้ป็นไปเพ่ือลดการ
เบี่ยงเบนความสนใจจากนกัดนตรีท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อมอยูแ่ล้ว เน่ืองจากการแก้ปัญหาในส่วนนีมี้
วัตถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนวันท่ีนักดนตรีเข้าร่วมการซ้อม ดงันัน้จึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณานัก
ดนตรีท่ีไมมี่โอกาสจะไมเ่ข้าซ้อม 
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 ประเด็นสุดท้าย คือการจัดสรรเพลงท่ีมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกันไว้ด้วยกัน นั่นคือ 
พยายามจัดให้เพลงท่ีนักดนตรีกลุ่มเดียวกันไม่ได้ร่วมบรรเลงไว้ด้วยกัน จากแนวคิดนีจ้ึงมีการ
ค านวณหาความใกล้ชิด(closeness)ระหวา่งเพลงเป็นคู่ๆ  ทัง้นีค้วามใกล้ชิดนีห้าได้จากผลรวมของ
ผลคณูระหว่างสมาชิกแต่ละคนของเพลงคู่ท่ีสนใจในตารางหลงัการสลบัค่าคณูด้วยสมัประสิทธ์ิ
ของนกัดนตรีแตล่ะคน ตวัอยา่งเชน่ ถ้านกัดนตรีคนหนึง่ไมมี่สว่นร่วมในเพลงท่ี   และเพลงท่ี   และ
นกัดนตรีคนนีมี้สมัประสิทธ์ิเท่ากบั 1 แล้วคา่ความใกล้ชิดของนกัดนตรีคนดงักล่าวส าหรับเพลง   
และ   จะเทา่กบั 1 ดงัตารางท่ี 3.5 แสดงคา่ความใกล้ชิด สงัเกตว่า ความใกล้ชิดระหว่างเพลงท่ี 2 
และเพลงท่ี 4 จะมีคา่เทา่กบั 2 หากไมพ่ิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีโดยมีนกัดนตรีท่ีไม่เข้า
ร่วมการซ้อมตรงกันคือนักดนตรีคนท่ี 3 และ 9  แต่เน่ืองจากในกรณีนีน้ักดนตรีคนท่ี 3 มีค่า
สมัประสิทธ์ิเทา่กบั 0 คา่ความใกล้ชิดจึงมีคา่เท่ากบั 1 หลงัจากค านวณคา่ความใกล้ชิดแล้ว เพลง
ตา่งๆจะได้รับการจดัสรรตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

ก่อนจัดตารางซ้อมดนตรีจะท าการค านวณความใกล้ชิดระหว่างเพลงก่อน แล้วจดัเรียง
เพลงท่ีมีความใกล้ชิดสูงท่ีสุดลงตารางก่อนโดยเร่ิมจากวันแรก โดยจากตารางท่ี 3.5 ค่าความ
ใกล้ชิดสงูท่ีสดุคือ 23 ซึ่งมีเพลงท่ีมีคา่ความใกล้ชิดเท่ากบั 23 หลายเพลง จึงเลือกเพลงท่ี 1 จดัลง
ในตารางเน่ืองจากมีคา่ความใกล้ชิดสูงท่ีสุดและเป็นเพลงท่ีอยู่ในล าดบัแรก  จากนัน้จดัเพลงทีมี
ความใกล้ชิดกบัเพลงท่ี 1 สงูท่ีสดุลงในตารางเป็นเพลงตอ่ไป ได้แก่เพลงท่ี 8 ซึ่งมีคา่ความใกล้ชิด
กบัเพลงท่ี 1 เทา่กบั 3 และอยูใ่นล าดบัก่อนหน้าเพลงท่ี 11 และ 13 ซึ่งมีคา่ความใกล้ชิดกบัเพลงท่ี 
1 เท่ากบั 3 เท่ากนัจากนัน้จึงเลือกเพลงท่ีมีความใกล้ชิดกบัเพลงท่ี 1 และเพลงท่ี 8 มากท่ีสดุและ
อยู่ในล าดบัแรกสุด ซึ่งได้แก่เพลงท่ี 11 จากนัน้เลือกเพลงจากผลรวมความใกล้ชิดของเพลงท่ีจดั
ลงในตารางการซ้อมของวนัดงักล่าวแล้วตอ่ไปจนครบ 7 เพลง ทัง้นีห้ลงัจากจดัเพลงใดเพลงหนึ่ง
ลงในตารางแล้วจะต้องท าการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของนักดนตรีและค านวณค่าความใกล้ชิด
ระหวา่งเพลงใหม่ทกุครัง้หากนกัดนตรีคนใดมีส่วนร่วมบรรเลงในเพลงท่ีจดัลงตารางในวนันัน้แล้ว 
คา่สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีคนนัน้จะมีคา่เทา่กบั 0 จนกว่าการจดัตารางส าหรับวนันัน้จะสิน้สดุลง 
ทัง้นีใ้นการจดัตารางดงักล่าวเม่ือจดัเพลงท่ี 1, 8, 11 และ 13 ลงในตารางแล้วคา่สมัประสิทธ์ิของ
นกัดนตรีแต่ละคนยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากนกัดนตรีท่ีร่วมซ้อมในเพลงเหล่านีล้้วนมีค่า
สมัประสิทธ์ิเทา่กบั 0 ดงัตารางท่ี 3.6 ซึ่งเพลงท่ีมีคา่ความใกล้ชิดกบัเพลงทัง้ส่ีสงูท่ีสดุได้แก่เพลงท่ี 
4 และเม่ือจดัเพลงท่ี 4 ลงในตารางแล้วจะท าให้นกัดนตรีคนท่ี 4 ต้องเข้าร่วมซ้อมในวนัดงักล่าว 
ท าให้สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีคนท่ี 4 เปล่ียนจาก 1 เป็น 0 ดงัตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.5 ตวัอยา่งตารางแสดงคา่ความใกล้ชิด 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

1 1 1 2 1 1 2 3 0 2 3 2 3 2 23

2 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10

3 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 6

4 1 1 2 2 0 1 2 1 2 2 17

5 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10

6 1 1 0 1 1 0 1 1 10

7 2 0 1 2 1 2 2 17

8 0 2 3 2 3 2 23

9 0 0 0 0 0 0

10 2 1 2 1 16

11 2 3 2 23

12 2 1 13

13 2 23

14 17

piece
pie

ce
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ตารางท่ี 3.6 คา่สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีหลงัจดัเพลงท่ี 1, 8, 11 และ 13 ลงในตาราง 
 

 
 
เม่ือจดัเพลงลงตารางในวนัแรกครบแล้วจะย้ายไปจดัตารางส าหรับวนัตอ่ไปโดยค านวณ

คา่สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีแตล่ะคนและคา่ความใกล้ชิดระหว่างเพลงอีกครัง้โดยค านวณเฉพาะ
ความใกล้ชิดระหว่างเพลงท่ียงัไม่ได้รับการจดัตารางและเลือกเพลงท่ีมีคา่ความใกล้ชิดเทียบกับ
เพลงท่ีเหลืออยูส่งูท่ีสดุเป็นเพลงแรก และท าตามขัน้ตอนเดมิจนเพลงทัง้หมดถกูจดัลงตาราง 

เม่ือท าการจดัตารางสิน้สดุลง จะได้ตารางการซ้อมดงัตารางท่ี 3.8  โดยนกัดนตรีคนท่ี 5 
และ 9 ไมต้่องเข้าร่วมการซ้อมวนัแรก ทัง้นีห้ากท าการจดัตารางโดยไม่ค านึงถึงสมัประสิทธ์ิของนกั
ดนตรีแล้วจะได้ตารางการซ้อมดังตารางท่ี 3.9 และหากท าการจัดตารางโดยไม่ค านึงถึง
สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีและไม่ท าการสลบัคา่ในตารางแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเพลงและนกั
ดนตรี (bit flip) โดยอ้างอิงจากคา่ความใกล้ชิดเท่านัน้ จะได้ตารางดงัตารางท่ี 3.10 ซึ่งทัง้สองวิธีนี ้
จะมีจ านวนวนัท่ีนกัดนตรีท่ีเข้าร่วมการซ้อมมากกวา่ตารางในตารางท่ี 3.8 
 

 

 

piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 player coef

player 1 0 1 1 1 0

player 2 1 0 1 1 0

player 3 0 1 1 0 0

player 4 1 1 1 1 1

player 5 1 1 1 1 1

player 6 1 1 0 0 0

player 7 0 0 0 1 0

player 8 0 1 0 0 0

player 9 1 1 1 1 1

player 10 0 1 0 0 0
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ตารางท่ี 3.7 คา่สมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีหลงัจดัเพลงท่ี 1, 8, 11, 13 และ 4 ลงในตาราง 

 

  
ตารางท่ี 3.8 ผลการจดัตารางโดยวิธีการทางฮิวริสตกิส์ 

 

piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 player coef

player 1 0 1 1 1 1 0

player 2 1 0 0 1 1 0

player 3 0 1 1 1 0 0

player 4 1 0 1 1 1 0

player 5 1 1 1 1 1 1

player 6 1 1 1 0 0 0

player 7 0 1 0 0 1 0

player 8 0 0 1 0 0 0

player 9 1 1 1 1 1 1

player 10 0 0 1 0 0 0

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

player 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

player 2 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

player 3 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1

player 4 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0

player 5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

player 6 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

player 7 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0

player 8 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0

player 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1

player 10 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0
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ตารางท่ี 3.9 ผลการจดัตารางโดยไมค่ านงึถึงสมัประสิทธ์ิของนกัดนตรี 

  
 

ตารางท่ี 3.10 ผลการจดัตารางโดยอ้างอิงจากคา่ความใกล้ชิดเทา่นัน้ 

 
 
 

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

player 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

player 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1

player 3 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0

player 4 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1

player 5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

player 6 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1

player 7 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1

player 8 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

player 9 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

player 10 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0

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

player 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1

player 2 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1

player 3 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0

player 4 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1

player 5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

player 6 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

player 7 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1

player 8 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0

player 9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

player 10 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0



39 

 

เพ่ือให้ได้วิธีการจดัเพลงลงในตารางการซ้อมท่ีแตกตา่งกนั (alternative solution) ขัน้ตอน
ตอ่มาจะท าการเลือกเพลงโดยการสุ่มลงในตารางก่อน จากนัน้จึงท าการจดัตารางตามขัน้ตอนจน
ได้ตารางซ้อมท่ีสมบรูณ์ ท าซ า้ขัน้ตอนการสุม่เพลงนีจ้นกระทัง่ครบรอบในการสุม่ท่ีก าหนดไว้ 
 

3.3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับจัดล าดับเพลงภายในการซ้อมแต่ละวัน 
 

 เม่ือท าการจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมแต่ละวันเสร็จสิน้แล้ว จะน าค าตอบท่ีได้ทัง้มา
จดัล าดบัเพลงในแต่ละวนัเพ่ือหาล าดบัเพลงท่ีท าให้นกัดนตรีต้องใช้ในการรอซ้อมขณะท่ีอยู่ใน
สถานท่ีซ้อมแล้วน้อยท่ีสดุ โดยหากจ านวนเพลงในแตล่ะวนัมีน้อยกว่า 9 เพลงสามารถใช้การสลบั
ต าแหน่ง (permutation) เพ่ือหาค าตอบได้เลย แตห่ากจ านวนเพลงมี 9 เพลงขึน้ไปแล้วการสลบั
ต าแหน่ง (permutation) จะใช้เวลามากเกินไป การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือช่วยหา
ค าตอบจะมีความเหมาะสมมากกว่า โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแก้ปัญหาในส่วนท่ี
สองภายหลงัหาค าตอบด้วยวิธีการฮิวริสติกส์มีลักษณะคล้ายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
กลา่วถึงได้ตอนต้น แตมี่การปรับลดฟังก์ชนัข้อจ ากดับางฟังก์ชนัลง และตดัทอนมิติของจ านวนวนั
ออก ดงัตอ่ไปนี ้
 
คา่ดชันี (Index) 

  = 1, . . .,      = จ านวนชว่งเวลา (slot) ท่ีท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนเพลงท่ีต้องท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนนกัดนตรีทัง้หมด 

คา่พารามิเตอร์ (Parameter) 

         = 1 ถ้านกัดนตรี    ต้องเลน่เพลงท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องเลน่เพลงท่ี   
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ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) 

       = 1 ถ้านกัดนตรี   มาถึงในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ยงัมาไมถ่ึงสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

       = 1 ถ้านกัดนตรี   ยงัไมอ่อกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ออกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

       = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

  = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมอ่ยูใ่นสถานท่ีซ้อมในช่วงเวลา (slot) ท่ี    

       = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   โดยไมร่่วมการซ้อม 

 = 0 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   และเข้าร่วมการซ้อม 

           = 1 ถ้านกัดนตรี   ต้องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

              = 1 ถ้าเพลงท่ี   ท าการซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ไมมี่ซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

   = เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

สมการ (23) สมการวตัถปุระสงค์ส าหรับการหาค าตอบในสว่นท่ี 1 ส าหรับหาเวลาทัง้หมดท่ีนกั

ดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

สมการวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

 Minimize   ∑ ∑    
 
   

 
       …..(23) 
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ฟังก์ชนัข้อจ ากดั (Constraint Function) 

ข้อจ ากดั (24) และ (25) แสดงการซ้อมจะต้องท าการซ้อมครบทกุเพลงโดยท่ีแตล่ะเพลงต้องไมมี่

การซ้อมซ้อนทบักนั  

∑            
 
             {     }    …..(24) 

∑               
          {     }     …..(25) 

 

ข้อจ ากดั (26)  แสดงการแจกแจงข้อก าหนดในการซ้อมในแตล่ะชว่งเวลา (slot) ส าหรับนกัดนตรี

แตล่ะคน 

         ∑                   
 
        

      {    }      {     }   

       …..(26) 

 

ข้อจ ากดั (27) ถึง (29) แสดงสถานะนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมหลงัจากมาถึงแล้วและยงัไมก่ลบั 

                            {    }      {     }   

       …..(27)  

                   {    }      {       }   
       …..(28) 

                   {    }      {       }   
       …..(29) 
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ข้อจ ากดั (30) และ (31) แสดงข้อก าหนดให้นกัดนตรีต้องอยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีมีซ้อมเพลงท่ี

ตนเข้าร่วมการซ้อม 

                         {    }      {     }   
       …..(30) 

                         {    }      {     }   
       …..(31) 

 

ข้อจ ากดั (32) แสดงสถานะของนกัดนตรีท่ีต้องท าการรอ หากวา่อยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีท าการ

ซ้อมเพลงท่ีตนไมไ่ด้เข้าร่วม 

                              {    }      {     }   
       …..(32) 

 

ข้อจ ากดั (33) ถึง (38) แสดงขอบเขตของตวัแปรในแบบจ าลองซึง่เป็นตวัแปรฐานสอง (binary 

variables) 

         {   }         {    }      {     } …..(33) 

             {   }         {     }      {     } …..(34) 

     {   }       {    }      {     } …..(35) 

     {   }       {    }      {     } …..(36) 

      {   }       {    }      {     } …..(37) 

    {   }       {    }      {     } …..(38) 
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ข้อจ ากดั (39) แสดงขอบเขตตวัแปรในแบบจ าลองซึง่มีคา่มากกวา่หรือเท่ากบัศนูย์ 

       …..(39)  

 

3.4 ผลการวิจัย 
 
 หวัข้อนีแ้สดงผลการวิจยัโดยท าการเปรียบเทียบระหวา่งคา่วตัถปุระสงค์และเวลาในการ
หาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการฮิวริสตกิส์ โดยปัญหาตวัอยา่งท่ีท าการวิจยั
สร้างขึน้โดยการสุม่ แบง่ออกเป็น 8 ขนาดโดยแบง่เป็นจ านวนเพลงเทา่กบั 10, 12, 14 และ 16 
เพลง และจ านวนวนัท่ีท าการซ้อมเทา่กบั 2 และ 3 วนั ปัญหาแตล่ะขนาดประกอบด้วยตวัอยา่งซึง่
ท าการสุม่ขนาดละ 10 ตวัอย่าง ผลการวิจยัส าหรับปัญหาสว่นแรก คือการหาจ านวนวนัท่ีนกัดนตรี
เข้าร่วมซ้อมทัง้หมดท่ีน้อยท่ีสดุ แสดงในตารางท่ี 3.11 พบวา่วิธีการฮิวริสตกิส์ให้คา่วตัถปุระสงค์
เทา่กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในทกุปัญหาตวัอยา่ง โดยท่ีใช้เวลาในการหาค าตอบต ่ากว่า
ส าหรับทกุปัญหา นอกจากนี ้ ผลการวิจยัส าหรับการแก้ปัญหาทัง้สองสว่น พบว่าวิธีการฮิวริสติกส์
ใช้เวลาในการหาค าตอบต ่ากวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับทกุปัญหา และสามารถให้คา่
วตัถปุระสงค์ทัง้สองสว่นเทา่กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับปัญหาท่ีมีจ านวนเพลงเทา่กบั 
10 ถึง 16 เพลงและมีจ านวนวนัท่ีท าการซ้อม 2 วนั และปัญหาท่ีมีจ านวนเพลงเทา่กบั 10 ถึง 14 
เพลงและมีจ านวนวนัท่ีท าการซ้อม 3 วนั สว่นปัญหาท่ีมีจ านวนเพลงเทา่กบั 16 เพลงและแบง่การ
ซ้อมออกเป็น 3 วนั เน่ืองจากการจ ากดัเวลาในการหาค าตอบไว้ท่ี 2 ชัว่โมง ท าให้มีเพียงตวัอยา่งท่ี 
9 เพียงตวัอยา่งเดียวท่ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบค าตอบท่ีดีท่ีสดุ โดยวิธีการฮิวริสตกิส์ให้
ค าตอบได้เทา่กบัแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทกุตวัอยา่ง ยกเว้นตวัอย่างท่ี 5 และ 6 ซึง่วิธีการ         
ฮิวริสตกิส์ให้ค าตอบดีกว่าค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และทัง้สองตวัอยา่งให้คา่
วตัถปุระสงค์ดีกวา่ร้อยละ 14.29 และร้อยละ 28.57 ตามล าดบั ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบ
ระหวา่งเวลาในการหาค าตอบจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ และวิธีการฮิวริสตกิส์ส าหรับปัญหาทัง้
สองสว่น แสดงในตารางท่ี 3.12 และผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งคา่วตัถปุระสงค์จาก
แบบจ าลองคณิตศาสตร์และวิธีการฮิวริสตกิส์ส าหรับปัญหาทัง้สองสว่น แสดงในตารางท่ี 3.13 
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ตารางท่ี 3.11 ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งคา่วตัถปุระสงค์และเวลาในการหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และวิธีการฮิวริสตกิส์ส าหรับปัญหาสว่นแรก 

 

Problem Size Average Elapsed Time (s) Objective Difference (%) 

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Heuristics Difference (%) min max average 

10 10 2 3.45 1.76 49.13 0 0 0 

12 10 2 4.40 3.21 27.17 0 0 0 

14 10 2 5.85 5.08 13.20 0 0 0 

16 10 2 8.04 7.34 8.70 0 0 0 

10 10 3 4.24 3.06 27.92 0 0 0 

12 10 3 5.25 3.75 28.45 0 0 0 

14 10 3 8.51 7.86 7.73 0 0 0 

16 10 3 17.73 13.28 25.07 0 0 0 
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ตารางท่ี 3.12 ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งเวลาในการหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และวิธีการท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาทัง้สองสว่น 

 

Problem Size Average IP Elapsed Time (s) 
Average Proposed Methodology 

Elapsed Time (s)   

No. of Piece No. of Player No. of Day Stage 1 Stage 2 Total Stage 1 Stage 2 Total 
Difference 

(%) 

10 10 2 3.45 19.97 23.42 2.85 0.65 3.50 85.05 

12 10 2 4.40 226.17 230.57 5.36 6.37 11.73 94.91 

14 10 2 5.85 1930.48 1936.33 8.91 63.00 71.91 96.29 

16 10 2 8.04 3569.18 3577.22 46.84 516.14 562.98 84.26 

10 10 3 4.24 86.04 90.28 3.39 0.07 3.46 96.17 

12 10 3 5.25 111.90 117.15 4.43 0.16 4.59 96.08 

14 10 3 8.51 5421.27 5429.79 8.75 1.19 9.94 99.82 

16 10 3 17.73 6996.96 7014.69 124.52 35.37 159.89 97.72 
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ตารางท่ี 3.13 ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งคา่วตัถปุระสงค์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

และวิธีการท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาทัง้สองสว่น 
 

Problem Size Stage 1 Objective Difference (%) Stage 2 Objective Difference (%) 

No. of Piece No. of Player No. of Day min max average min max average 

10 10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 10 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 10 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 10 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 10 3 0.00 0.00 0.00 -28.57 0.00 -5.54 
 



บทที่ 4 
วิธีการด าเนินงานวิจัยและผลการวิจัยกรณีที่เพลงมีความยาวแตกต่างกัน 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดและขัน้ตอนในการวิจยั แนวคิดในการพัฒนาวิธีการจัด
ตารางการซ้อมดนตรี รวมถึงผลการวิจยัในกรณีท่ีเพลงมีความยาวแตกตา่งกนั งานวิจยัในส่วนนี ้
ยงัคงแบง่ปัญหาออกเป็นสองสว่น สว่นแรกเป็นการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแตล่ะวนัเพ่ือให้
มีจ านวนวันโดยรวมท่ีนักดนตรีแต่ละคนต้องมาสถานท่ีซ้อมน้อยท่ีสุดโดยใช้วิธีการฮิวริสติกส์ท่ี
พฒันาขึน้โดยมีพืน้ฐานจากการออกแบบการผลิตแบบเซลล์ จากนัน้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาขึน้จะน ามาใช้ในส่วนท่ีสองเพ่ือหาการจดัล าดบัเพลงเพ่ือให้เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ใน
สถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อมมีคา่น้อยท่ีสดุ 
 
4.1 ลักษณะของปัญหาที่ท าการศึกษา 
 ปัญหาการจดัตารางการซ้อมดนตรีซึ่งท าการศกึษานัน้ แบง่การซ้อมออกเป็นหลายวนั แต่

ละวนัมีเวลาในการซ้อมเท่ากันและความยาวโดยรวมของเพลงท่ีท าการซ้อมในวนันัน้ๆจะต้องไม่

เกินเวลาดงักลา่ว เพลงท่ีท าการซ้อมแตล่ะเพลงมีความยาวในการซ้อมแตกตา่งกนั และมีนกัดนตรี

ท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อมแตกตา่งกนัไป ทัง้นีน้กัดนตรีจะต้องมาสถานท่ีซ้อมเฉพาะวนัท่ีมีเพลงท่ีตนมี

ส่วนร่วมท าการซ้อมเท่านัน้ นอกจากนีน้กัดนตรีจะต้องมาถึงสถานท่ีซ้อมก่อนท่ีเพลงแรกท่ีตนมี

สว่นร่วมในวนันัน้เร่ิมท าการซ้อม และจะออกจากสถานท่ีซ้อมได้ตอ่เม่ือการซ้อมของเพลงสดุท้ายท่ี

ตนมีส่วนร่วมสิน้สุดลง การจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแต่ละวนั และการจดัล าดบัเพลงท่ีท า

การซ้อมในวันนัน้ๆ มีวตัถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนวันโดยรวมซึ่งนักดนตรีต้องอยู่ในสถานท่ีซ้อม 

และลดเวลาซึ่งนกัดนตรีท่ีอยู่ในสถานท่ีซ้อมต้องรอในขณะท่ีวงดนตรีท าการซ้อมเพลงท่ีตนไม่มี

สว่นร่วม  

 4.1.1 ปัญหาของวงดนตรีกรณีศึกษา 

วงดนตรีวงหนึ่งมีสมาชิก p คน ในการแสดงคอนเสิร์ตครัง้หนึ่งมีเพลงท่ีใช้ในการบรรเลง 

m เพลง โดยแบง่การซ้อมออกเป็น q ครัง้ แตล่ะวนัมีแบง่เวลาในการซ้อมออกเป็นช่วงเวลา (slot) 

จ านวน n หน่วย โดยการซ้อมแตล่ะเพลงมีความยาวในการซ้อมแตกต่างกนัตัง้แต ่1 ถึง 4 slot 

และมีนกัดนตรีท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อมแตกต่างกัน ดงัตวัอย่างแสดงตารางความสมัพนัธ์ระหว่าง
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เพลงและนกัดนตรีรวมถึงความยาวในการซ้อมของแตล่ะเพลงในภาพท่ี 4.1 และในการซ้อมแตล่ะ

ครัง้นักดนตรีจะต้องมาถึงสถานท่ีซ้อมก่อนการซ้อมในเพลงท่ีตนต้องเล่นจะเร่ิมและกลับจาก

สถานท่ีซ้อมหลงัจากเพลงสดุท้ายท่ีตนต้องเล่นซ้อมเสร็จ ทัง้นีเ้พลงใดท่ีจ าเป็นต้องซ้อมหลายครัง้ 

จะแยกออกเป็นหลายเพลงในตารางรายละเอียดเพลงดงักล่าว เช่น หากมีเพลง 5 เพลงท่ีต้องซ้อม 

โดยแตล่ะเพลงต้องซ้อม 3 วนั ดงันัน้ตารางความสมัพนัธ์ระหว่างเพลงและนกัดนตรีก็จะมีรายช่ือ

เพลงทัง้หมด 15 เพลง เป็นต้น โดยปัญหาท่ีต้องการศกึษานัน้แบง่การซ้อมออกเป็น 5 วนั มีเพลงท่ี

ต้องซ้อมจ านวน 40 เพลง และมีนกัดนตรี 20 คน ทัง้นีแ้บบจ าลองคณิตศาสตร์จะแบง่ออกเป็น 2 

สว่น เชน่เดียวกบัวิธีการจดัตารางการซ้อมดนตรี ในกรณีท่ีเพลงมีความยาวเท่ากนั คือส่วนแรกท า

การหาจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อม แล้วน าค าตอบท่ีได้มาก าหนดเป็นเง่ือนไข

ส าหรับการหาเวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไม่ได้ท าการซ้อมในส่วนท่ีสอง โดย

ส าหรับปัญหาการจดัตารางในกรณีท่ีเพลงมีความยาวไม่เท่ากันนี มี้ตวัแปรและสมการข้อจ ากัด

ส าหรับหาค าตอบเพิ่มเตมิจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจดัตารางการซ้อมดนตรี ใน

กรณีท่ีเพลงมีความยาวเท่ากัน ได้แก่ข้อจ ากดัท่ี (6) ถึงข้อจ ากัดท่ี (10) เน่ืองจากหากหาค าตอบ

ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาท่ีเพลงมีความยาวเท่ากันแล้วมักจะได้ค าตอบ

ส าหรับส่วนแรกซึ่งเป็นค าตอบท่ีละเมิดข้อก าหนดท่ีว่าการซ้อมแบ่งออกเป็นหลายวนั แตล่ะวนัมี

เวลาในการซ้อมเทา่กนัและความยาวโดยรวมของเพลงท่ีท าการซ้อมในวนันัน้ๆจะต้องไม่เกินเวลา

ดงักล่าว  เช่น หากหาค าตอบส าหรับปัญหาในตารางท่ี 4.1 ซึ่งตามปกติแล้วเม่ือผลรวมของความ

ยาวเพลงทัง้หมดเท่ากับ 38 หน่วยหากแบง่การซ้อมเป็น 2 วนั แต่ละวนัจะมีเวลาท่ีอนุญาตให้ท า

การซ้อมได้เท่ากบั 19 หน่วย แตถ้่าค าตอบท่ีหาได้ได้แก่ เพลงท่ี 1, 4, 7, 8, 11 และ 12 ซ้อมในวนั

แรก และเพลงท่ี 2, 3, 5, 6, 9 และ 10 ซ้อมในวนัท่ีสอง ผลรวมเวลาท่ีท าการซ้อมในวนัแรกจะ

เทา่กบั 23 หนว่ย และผลรวมเวลาในวนัท่ีสองเท่ากบั 15 หน่วย ซึ่งผลรวมเวลาท่ีท าการซ้อมในวนั

แรกมีค่าเกินเวลาท่ีอนุญาตให้ท าการซ้อมได้จึงถือเป็นค าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้ ด้วยหตุผลนี ้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงต้องเพิ่มเติมฟังก์ชนัข้อจ ากดัเพ่ือให้แบบจ าลองพิจารณาถึงความ

ยาวเพลงท่ีแตกต่างกันด้วย นอกจากนีบ้างปัญหาอาจไม่มีค าตอบท่ีเป็นไปได้อยู่เลยก็ได้ ทัง้นี ้

ตวัอยา่งปัญหาท่ีน ามาทดสอบนีล้้วนมีค าตอบท่ีเป็นไปได้ทกุตวัอยา่ง 
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piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

player 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

player 2 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1

player 3 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1

player 4 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0

player 5 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0

player 6 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1

player 7 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0

player 8 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0

player 9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1

player 10 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0

duration 4 4 2 4 2 1 4 3 2 4 4 4

ตารางท่ี 4.1 ตวัอยา่งตารางความสมัพนัธ์ระหวา่งเพลงและนกัดนตรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
คา่ดชันี (Index) 

  = 1, . . .,      = จ านวนชว่งเวลา (slot) ท่ีท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนเพลงท่ีต้องท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนนกัดนตรีทัง้หมด 

  = 1, . . .,     = จ านวนวนัท่ีท าการซ้อม 

คา่พารามิเตอร์ (Parameter) 

         = 1 ถ้านกัดนตรี    ต้องเลน่เพลงท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องเลน่เพลงท่ี   
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         = ความยาวของเพลง   (ชว่งเวลา)  

ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) 

        = 1 ถ้านกัดนตรี   มาถึงในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ยงัมาไมถ่ึงสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

        = 1 ถ้านกัดนตรี   ยงัไมอ่อกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ออกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

        = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

  = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมอ่ยูใ่นสถานท่ีซ้อมในช่วงเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

        = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   โดยไม่

ร่วมการซ้อม 

 = 0 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   และเข้า

ร่วมการซ้อม 

            = 1 ถ้านกัดนตรี   ต้องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

              = 1 ถ้าเพลงท่ี   มีการเร่ิมซ้อมแล้วเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ยงัไมมี่การเร่ิมซ้อมเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

             = 1 ถ้าเพลงท่ี   ยงัไมส่ิน้สดุซ้อมเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   สิน้สดุการซ้อมแล้วเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   
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              = 1 ถ้าเพลงท่ี   ท าการซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ไมมี่ซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   ของวนัท่ี   

         = 1 ถ้านกัดนตรี   เข้าร่วมการซ้อมในวนัท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมเ่ข้าร่วมการซ้อมในวนัท่ี   

      = 1 ถ้าเพลงท่ี   ท าการซ้อมในวนัท่ี   

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ไมท่ าการซ้อมในวนัท่ี   

    = จ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อม ซึง่หาได้จากแบบจ าลอง 

  คณิตศาสตร์สว่นท่ี 1 

    = เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สว่นท่ี 1 

สมการ (40) สมการวตัถปุระสงค์ส าหรับการหาค าตอบในสว่นท่ี 1 ส าหรับหาจ านวนวนัท่ีนกัดนตรี

เข้าร่วมซ้อมทัง้หมด  

สมการวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

 Minimize     ∑ ∑       
 
   

 
       …..(40) 

 

ฟังก์ชนัข้อจ ากดั (Constraint Function) 

ข้อจ ากดั (41) ถึง (43) แสดงการซ้อมในแตล่ะเพลงต้องไมมี่การซ้อนทบักนัภายในชว่งเวลา

เดียวกนั และเวลารวมในการซ้อมทัง้หมดเทา่กบัเวลาท่ีต้องการในการซ้อม 

∑             
 
                     {     }      {     }  …..(41) 

∑               
 
           {     }      {     }   …..(42) 

∑        
 
           {     }    …..(43) 
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ข้อจ ากดั (44) แสดงการแจกแจงข้อก าหนดในการซ้อมในแตล่ะชว่งเวลา (slot) ส าหรับนกัดนตรี

แตล่ะคน 

          ∑                    
 
        

       {     }      {    }      {     } 

       …..(44) 

 

ข้อจ ากดั (45) ถึง (49) แสดงข้อก าหนดในการซ้อม หากเร่ิมซ้อมเพลงใดแล้วต้องท าการซ้อมจนจบ

เพลง ไมมี่การแบง่เพลงออกเป็นหลายส่วน 

                         (   )         {     }      {       }      {    } 

       …..(45) 

                     (   )         {     }      {       }      {    } 

       …..(46) 

                                                    

       {     }      {     }      {    } 

       …..(47) 

                              

       {     }      {     }      {    } 

       …..(48) 

                           

       {     }      {     }      {    } 

       …..(49) 

เชน่ หากเพลงเพลงหนึง่เร่ิมซ้อมตัง้แตช่่วงเวลา (slot) ท่ี 4 จนถึงชว่งเวลาเวลาท่ี 6 คา่ของ 

             ,            และ               จะมีคา่ดงัตารางท่ี 4.2 

 

 



53 

 

ตารางท่ี 4.2 ตวัอยา่งส าหรับตวัแปร              ,            และ              

slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

          0 0 0 1 1 1 1 1 1 

        1 1 1 1 1 1 0 0 0 

          0 0 0 1 1 1 0 0 0 
 

ข้อจ ากดั (50) แสดงการเข้าร่วมซ้อมของนกัดนตรีแตล่ะคน ในแตล่ะครัง้ท่ีซ้อม 

∑          
 
                     {     }      {     }  …..(50) 

 

ข้อจ ากดั (51) ถึง (56) แสดงขอบเขตของตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 1 แสดงขอบเขตของตวัแปร

ในแบบจ าลองสว่นท่ี 1 ซึง่เป็นตวัแปรฐานสอง (binary variables) 

     {   }       {     }      {     } …..(51) 

          {   }         {     }      {    }      {     } 
   …..(52) 

              {   }         {     }      {     }      {     } 

   …..(53) 

           {   }         {     }      {     }      {     } 

   …..(54) 

             {   }         {     }      {     }      {     } 

   …..(55) 

       {   }       {     }      {    } …..(56) 
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ข้อจ ากดั (57) แสดงขอบเขตตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 1  มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์ 

        …..(57) 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสว่นท่ี 2 

หลงัจากหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนท่ี 1 มาแล้วมาแล้วจะน า

จ านวนวนัท่ีน้อยท่ีสดุจากสมการวตัถปุระสงค์ (40) มาเป็นข้อจ ากดัในแบบจ าลองคณิตศาสตร์

สว่นท่ี 2 ดงัข้อจ ากดัท่ี (65) เพ่ือหาค าตอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส่วนท่ี 2 ตอ่ไป โดย

เปล่ียนสมการวตัถปุระสงค์เป็นการหาเวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการ

ซ้อม 

สมการ (58) สมการวตัถปุระสงค์ส าหรับการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในสว่นท่ี 2 

ส าหรับหาเวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

Minimize      ∑ ∑ ∑     
 
   

 
   

 
      

       …..(58) 
 

ในสว่นของฟังก์ชนัข้อจ ากดั (Constraint Function) นัน้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส่วนท่ี 2 

ยงัคงมีข้อจ ากดัท่ีปรากฏในแบบจ าลองสว่นท่ี 1 ทกุฟังก์ชนั และเพิ่มเตมิข้อจ ากดั จ านวนวนั

โดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อมซึง่ได้จากการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองสว่นท่ี 1 ด้วย 

ข้อจ ากดั (59) ถึง (61) แสดงสถานะนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมหลงัจากมาถึงแล้วและยงัไมก่ลบั 

                                {     }      {    }      {     } 

       …..(59)  
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          (   )       {     }      {    }      {       } 

       …..(60) 

          (   )       {     }      {    }      {       } 
       …..(61) 

ข้อจ ากดั (62) และ (63) แสดงข้อก าหนดให้นกัดนตรีต้องอยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีมีซ้อมเพลงท่ี

ตนเข้าร่วมการซ้อม 

                            {     }      {    }      {     } 

       …..(62) 

                            {     }      {    }      {     } 

       …..(63) 

 

ข้อจ ากดั (64) แสดงสถานะของนกัดนตรีท่ีต้องท าการรอ หากวา่อยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีท าการ

ซ้อมเพลงท่ีตนไมไ่ด้เข้าร่วม 

                                  {     }      {    }      {     } 

       …..(64) 

 

ข้อจ ากดั (65) แสดงข้อก าหนดจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อม 

∑ ∑     
 
   

 
     

           …..(65) 

 

ข้อจ ากดั (66) ถึง (69) แสดงขอบเขตของตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 2 ซึง่เป็นตวัแปรฐานสอง 

(binary variables) 

      {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(66) 
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      {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(67) 

       {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(68) 

     {   }       {     }      {    }      {     } 
   …..(69) 

 

ข้อจ ากดั (70) แสดงขอบเขตตวัแปรในแบบจ าลองสว่นท่ี 2  มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์ 

        …..(70) 

 
4.3 วิธีการท่ีน าเสนอ 
  

การแก้ปัญหาการจัดตารางการซ้อมดนตรีซึ่งท าการศึกษาในกรณีท่ีเพลงมีความยาว
แตกต่างกันด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นัน้ การแก้ปัญหาทัง้สองส่วนด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ใช้เวลามากและเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้ โดยเฉพาะในกรณีท่ี
ขนาดปัญหาใหญ่ขึน้เน่ืองจากจ านวนเพลงเพิ่มขึน้ รวมทัง้ใช้เวลาในการหาค าตอบมากกว่าปัญหา 
ท่ีทกุเพลงมีความยาวเทา่กนั  

เพ่ือลดเวลาในการแก้ปัญหาลงจึงสร้างวิธีการทางฮิวริสติกส์ส าหรับแก้ปัญหาในส่วนแรก
ซึง่เป็นการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแตล่ะวนัเพ่ือให้มีจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีแตล่ะคน
ต้องมาสถานท่ีซ้อมน้อยท่ีสุด และนอกจากการแก้ปัญหาด้วยวิธีการทางฮิวริสติกส์นีจ้ะใช้เวลา
น้อยกว่าการแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้วยงัให้ผลค าตอบได้หลายค าตอบ ท า
ให้สามารถลดเวลาในการแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแก้ปัญหาในส่วนท่ี
สองลงได้ เน่ืองจากการแก้ปัญหาในส่วนท่ีสองโดยอาศยัผลค าตอบจากวิธีการทางฮิวริสติกส์นี ้
สามารถแก้ปัญหาโดยแยกปัญหาเดมิซึง่มีการซ้อมหลายวนัออกเป็นปัญหาละ 1 วนัซึ่งมีขนาดเล็ก
กวา่ปัญหาเดมิ ท าให้ใช้เวลาในการแก้ปัญหาน้อยลงมาก 
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4.3.1 วิธีการทางฮวิริสตกิส์ส าหรับจัดเพลงลงวันซ้อม 
วิธีการทางฮิวริสติกส์ท่ีพัฒนาขึน้มาเพ่ือจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแต่ละวันนีมี้

พืน้ฐานมาจากแนวคิดในการออกแบบการผลิตแบบเซลล์  แนวคิดในการพฒันาวิธีการฮิวริสติกส์
นี ้ประกอบด้วย 3 ประเด็นหลกัเช่นเดียวกับปัญหาท่ีทุกเพลงมีความยาวเท่ากัน ได้แก่ประเด็นท่ี
หนึ่งคือการมุ่งความสนใจไปท่ีเพลงท่ีนกัดนตรีจ านวนมาก “ไม่มี” ส่วนเก่ียวข้อง หรือ มุ่งความ
สนใจไปท่ีเพลงท่ีมีนักดนตรีร่วมบรรเลงน้อยนั่นเอง ซึ่งท าให้เกิดการสลับค่าในตารางแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างเพลงและนกัดนตรี (bit flip)  จากเดิม 1 ในตารางแสดงว่า นกัดนตรีจะต้อง
เล่นเพลงนัน้ และ 0 แสดงว่านกัดนตรีไม่มีส่วนเก่ียวข้องกับเพลงนัน้ หลงัจากสลบัค่าแล้วเลข 1 
แสดงว่านกัดนตรีไม่มีส่วนร่วมในเพลงนัน้ และ 0  แสดงว่านกัดนตรีจะต้องเล่นเพลงนัน้ จาก
ตารางแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเพลงและนกัดนตรีแสดงในตารางท่ี 4.1 สามารถท าการสลบัคา่
ได้ผลตงั ตารางหลงัการสลบัคา่แสดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ตวัอยา่งตารางหลงัการสลบัคา่ 

 
 

piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

player 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1

player 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0

player 3 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0

player 4 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1

player 5 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

player 6 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

player 7 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1

player 8 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

player 9 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0

player 10 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
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ประเดน็ท่ีสองคือการให้ความสนใจเฉพาะนกัดนตรีท่ีมีโอกาสจะไม่เข้าการซ้อมอย่างน้อย 
1 วนั เช่น สมมติให้การซ้อมออกเป็น 2 วนั นัน่คือจากภาพท่ี 4.1 ความยาวเพลงทกุเพลงรวมกนั
เท่ากบั 38 หน่วย นัน่คือแบง่ออกเป็น 19 หน่วย ส าหรับการซ้อม 1 วนั เน่ืองจากนกัดนตรีคนท่ี 3  
ไม่ต้องเข้าร่วมการซ้อมในเพลงท่ี 2, 4, 8, 10 และ 11 ซึ่งมีความยาวรวมเท่ากบั 4+4+3+4+4 
เท่ากบั19 หน่วย   ดงันัน้จึงมีโอกาสท่ีจะจดัสรรเพลงเพ่ือให้นกัดนตรีคนท่ี 3 มีวนัท่ีไม่ต้องเข้าร่วม
การซ้อมได้ 1 วนั ในทางตรงข้ามหากพิจารณานกัดนตรีคนท่ี 1 ซึ่งมีเพลงซึ่งไม่ต้องเข้าร่วมได้แก่
เพลงท่ี 4, 8, 11 และ 12 ซึง่มีความยาวรวมเทา่กบั  4+4+3+4 เท่ากบั 15 หน่วย ดงันัน้ไม่ว่าจะจดั
ตารางอย่างไร นกัดนตรีคนท่ี 1 ก็จ าเป็นต้องเข้าร่วมการซ้อมทัง้สองวนั จากแนวคิดดงักล่าว นกั
ดนตรีซึ่งมีโอกาสจะไม่เข้าร่วมการซ้อมอย่างน้อย 1 วนั  จะก าหนดให้มีค่าสมัประสิทธ์ิเท่ากบั 1 
และนักดนตรีท่ีจ าเป็นต้องเข้าร่วมการซ้อมในวันซ้อมทุกวันท่ียังไม่ได้รับการจัดสรรเพลงจะ
ก าหนดให้มีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากับ 0  การก าหนดค่าสมัประสิทธ์ินีเ้ป็นไปเพ่ือลดการเบี่ยงเบน
ความสนใจจากนักดนตรีท่ีต้องเข้าร่วมการซ้อมอยู่แล้ว เน่ืองจากการแก้ปัญหาในส่วนนีมี้
วัตถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนวันท่ีนักดนตรีเข้าร่วมการซ้อม ดงันัน้จึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณานัก
ดนตรีท่ีไมมี่โอกาสจะไมเ่ข้าซ้อม 

ประเดน็สดุท้าย คือการจดัสรรเพลงท่ีมีความสมัพนัธ์ใกล้ชิดกนัไว้ด้วยกนั นัน่คือ พยายาม
จดัให้เพลงท่ีนกัดนตรีกลุ่มเดียวกนัไม่ได้ร่วมบรรเลงไว้ด้วยกัน จากแนวคิดนีจ้ึงมีการค านวณหา
ความใกล้ชิด(closeness)ระหว่างเพลงเป็นคู่ๆ ทัง้นีค้วามใกล้ชิดนีห้าได้จาลผลรวมของผลคณู
ระหว่างสมาชิกแต่ละตวัของเพลงคู่ท่ีสนใจในตารางหลงัการสลบัคา่คณูด้วยสมัประสิทธ์ิของนกั
ดนตรีแตล่ะคน เชน่เดียวกบัปัญหาท่ีทกุเพลงมีความยาวเทา่กนั ตารางแสดงคา่ความใกล้ชิดแสดง
ในตารางท่ี 4.4 หลงัจากค านวณคา่ความใกล้ชิดแล้วเพลงต่างๆจะได้รับการจดัสรรตามขัน้ตอน
ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4.4 ตวัอยา่งตารางแสดงคา่ความใกล้ชิด 

    piece   

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
sum 
closeness 

pie
ce

 

1   1 1 2 1 1 2 3 0 2 3 2 18 

2     0 2 1 1 1 2 0 2 2 0 12 

3       0 0 0 0 1 0 1 1 1 5 

4         1 1 2 3 0 2 3 1 17 

5           1 1 1 0 1 1 0 8 

6             1 1 0 1 1 0 8 

7               2 0 1 2 1 13 

8                 0 3 4 2 22 

9                   0 0 0 0 

10                     3 1 17 

11                       2 22 

12                         10 
 

 
ก่อนเร่ิมจัดตารางซ้อมดนตรีจะท าการหาความเป็นไปได้ในการจัดตารางก่อนโดยใช้

วิธีการฮิวริสตกิส์เพ่ือหาเวลาปิดงานท่ีสัน้ท่ีสดุส าหรับปัญหาเคร่ืองจกัรขนานเหมือนกนัทกุประการ 
(Baker, 1974) โดยจดัเรียงเพลงจากเพลงท่ียาวท่ีสดุไปหาเพลงท่ีสัน้ท่ีสดุ จากนัน้จดัเพลงลงใน
ตารางซ้อมโดยเร่ิมจากเพลงท่ีมีความยาวมากท่ีสดุลงในตารางก่อน แล้วจดัเพลงในล าดบัตอ่มาลง
ในวนัซ้อมท่ีมีเวลาในการซ้อมเหลือมากท่ีสดุ ท าเช่นนีเ้ร่ือยไปจนจดัเพลงลงในตารางซ้อมครบทุก
เพลง หากมีวนัซ้อมท่ีความยาวเพลงโดยรวมมากเกินกว่าเวลาท่ีอนญุาตให้ท าการซ้อม แสดงว่า
ตวัอยา่งปัญหานัน้ไมส่ามารถหาค าตอบได้ 

หลังจากหาความเป็นไปได้ในการจัดตารางแล้ว จะเร่ิมท าการจัดตารางโดยท าการ
ค านวณความใกล้ชิดระหว่างเพลงก่อน แล้วจดัเรียงเพลงท่ีมีความใกล้ชิดสงูท่ีสดุและอยู่ในล าดบั
แรกสดุลงตารางก่อนโดยเร่ิมจากวนัแรก จากนัน้จดัเพลงทีมีความใกล้ชิดกบัเพลงท่ีจดัลงตาราง
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แล้วสูงท่ีสุดและอยู่ในล าดบัแรกสดุเป็นเพลงตอ่ไปจนกระทัง่เม่ือจดัเพลงลงในตารางซ้อมของวนั
ดงักล่าวแล้วความยาวเพลงรวมของวนันัน้เท่ากบัหรือมากกว่าเวลาท่ีอนุญาตให้ท าการซ้อมการ
จดัตารางส าหรับวนันัน้จะสิน้สดุ และเร่ิมจดัตารางส าหรับการซ้อมในวนัถดัไปตอ่ไป ทัง้นีห้ลงัจาก
จดัเพลงใดเพลงหนึ่งลงในตารางแล้วจะต้องท าการปรับค่าสมัประสิทธ์ิของนกัดนตรีและค านวณ
ค่าความใกล้ชิดระหว่างเพลงใหม่ทุกครัง้หากนักดนตรีคนใดมีส่วนร่วมบรรเลงในเพลงท่ีจัดลง
ตารางในวันนัน้แล้ว ค่าสมัประสิทธ์ิของนักดนตรีคนนัน้จะมีค่าเท่ากับ 0 จนกว่าการจัดตาราง
ส าหรับวนันัน้จะสิน้สดุลง 

เม่ือจดัเพลงลงตารางในวนัแรกครบแล้วจะย้ายไปจดัตารางส าหรับวนัตอ่ไปโดยค านวณ
คา่ความใกล้ชิดระหวา่งเพลงอีกครัง้โดยค านวณเฉพาะความใกล้ชิดระหว่างเพลงท่ียงัไม่ได้รับการ
จดัตารางและเลือกเพลงท่ีมีคา่ความใกล้ชิดเทียบกบัเพลงท่ีเหลืออยู่สงูท่ีสุดและอยู่ในล าดบัแรก
สดุเป็นเพลงแรก และท าตามขัน้ตอนเดมิจนเพลงทัง้หมดถกูจดัลงตาราง 

เพ่ือให้ได้วิธีการจดัเพลงลงในตารางการซ้อมท่ีแตกตา่งกนั (alternative solution) ขัน้ตอน
ตอ่มาจะท าการเลือกเพลงโดยการสุ่มลงในตารางก่อน จากนัน้จึงท าการจดัตารางตามขัน้ตอนจน
ได้ตารางซ้อมท่ีสมบรูณ์ ท าซ า้ขัน้ตอนการสุม่เพลงนีจ้นกระทัง่ครบรอบในการสุม่ท่ีก าหนดไว้ 
 ในกรณีท่ีจดัเพลงลงในตารางซ้อมแล้วความยาวเพลงรวมมากกว่า 19 หน่วย เช่น หากจดั
เพลงในการซ้อมวนัแรกได้เพลงท่ี 2, 4, 7, 10 และ 11 ตามล าดบัและการซ้อมวนัท่ีสองได้เพลงท่ี 
1, 3, 5, 6, 8, 9 และ 12 ตามล าดบัซึ่งเพลงท่ี 2, 4, 7 10 และ 11 นัน้มีความยาวเพลงละ 4 หน่วย 
จงึท าให้ความยาวเพลงทัง้หมดเทา่กบั 20 หนว่ย ซึง่มากกวา่ระยะเวลาท่ีอนญุาตให้ท าการซ้อม จึง
ต้องมีการสลับเพลงระหว่างวันซ้อมท่ีระยะเวลาท่ีต้องการในการซ้อมยาวเกินกว่าระยะเวลาท่ี
ก าหนดกบัวนัท่ีมีระยะเวลาท่ีต้องการในการซ้อมสัน้กว่าก าหนด โดยการตดัสินใจว่าเพลงใดท่ีต้อง
เปล่ียนออกจากวนัท่ีระยะเวลาการซ้อมเกินก าหนด ท าได้ด้วยการค านวณคา่ความใกล้ชิดระหว่าง
เพลงอ่ืนท่ีเหลือในวนัดงักล่าวกับทุกเพลงในวนัท่ีระยะเวลาการซ้อมสัน้กว่าก าหนด โดยเร่ิมจาก
เพลงท่ีได้รับการจดัลงในตารางเป็นล าดบัสดุท้าย เช่น ตารางการซ้อมของวนัท่ีระยะเวลาการซ้อม
เกินก าหนดได้แก่เพลงท่ี 2, 4, 7, 10 และ 11 ซึ่งเพลงท่ี 11 เป็นเพลงล าดบัสดุท้ายท่ีได้รับการจดั
ลงในตารางการซ้อม จะเร่ิมจากการหาคา่ความใกล้ชิดระหว่างเพลงท่ี 2, 4, 7 และ10 กบัเพลงใน
วนัท่ีระยะเวลาซ้อมสัน้กว่าก าหนดได้แก่เพลงท่ี 1, 3, 5, 6, 8, 9 และ 12 และได้คา่ความใกล้ชิดดงั
ตารางท่ี 4.5 ซึ่งเพลงท่ีมีคา่ความใกล้ชิดสูงท่ีสุดได้แก่เพลงท่ี 8 และเป็นเพลงท่ีมีความยาวน้อย
กวา่เพลงท่ี 11 ท าการบนัทกึคา่ไว้ จากนัน้หาคา่ความใกล้ชิดในกรณีท่ีเปล่ียนเพลงอ่ืนๆออก จะได้
คา่ความใกล้ชิดดงัตารางท่ี 4.6 คา่ความใกล้ชิดสงูท่ีสดุได้แก่สลบัเพลงท่ี 7 กบัเพลงท่ี 8 และสลบั
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เพลงท่ี 2 กบัเพลงท่ี 8 จึงเลือกสลบัเพลงท่ี 7 กบัเพลงท่ี 8 เน่ืองจากเพลงท่ี 7 ได้รับการจดัลง
ตารางการซ้อมภายหลงัเพลงท่ี 2 
 

ตารางท่ี 4.5 คา่ความใกล้ชิดในกรณีท่ีเปล่ียนเพลงท่ี 11 ออกจากวนัซ้อม 
 

    piece   

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 sum closeness 

pie
ce

 

1   1   2     2     2     7 

3   0   0     0     1     1 

5   1   1     1     1     4 

6   1   1     1     1     4 

8   2   3     2     3     10 

9   0   0     0     0     0 

12   0   1     1     1     3 
 

 
ตารางท่ี 4.6 คา่ความใกล้ชิดส าหรับพิจารณาการสลบัเพลงระหวา่งวนัซ้อม 

 

 
 
 

Leaving Piece

1 3 5 6 8 9 12

2 9 2 4 4 12 0 5

4 8 2 4 4 11 0 4

7 8 2 4 4 12 0 4

10 8 1 4 4 11 0 4

11 7 1 4 4 10 0 3

duration 4 2 2 1 3 2 4

Entering Pieces
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4.3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับจัดล าดับเพลงภายในการซ้อมแต่ละวัน 
 

 เม่ือท าการจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมแต่ละวันเสร็จสิน้แล้ว จะน าค าตอบท่ีได้ทัง้มา
จดัล าดบัเพลงในแต่ละวนัเพ่ือหาล าดบัเพลงท่ีท าให้นกัดนตรีต้องใช้ในการรอซ้อมขณะท่ีอยู่ใน
สถานท่ีซ้อมแล้วน้อยท่ีสุด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแก้ปัญหาในส่วนท่ีสอง
ภายหลงัหาค าตอบด้วยวิธีการฮิวริสตกิส์มีลกัษณะคล้ายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้กล่าวถึง
ได้ตอนต้น แต่มีการปรับลดสมการข้อจ ากัดบางสมการลง และตัดทอนมิติของจ านวนวันออก 
ดงัตอ่ไปนี ้

 
คา่ดชันี (Index) 

  = 1, . . .,      = จ านวนชว่งเวลา (slot) ท่ีท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนเพลงท่ีต้องท าการซ้อม 

  = 1, . . .,     = จ านวนนกัดนตรีทัง้หมด 

คา่พารามิเตอร์ (Parameter) 

         = 1 ถ้านกัดนตรี    ต้องเลน่เพลงท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องเลน่เพลงท่ี   

         = ความยาวของเพลง   (ชว่งเวลา)  

ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) 

       = 1 ถ้านกัดนตรี   มาถึงในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ยงัมาไมถ่ึงสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

       = 1 ถ้านกัดนตรี   ยงัไมอ่อกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

   = 0 ถ้านกัดนตรี   ออกจากสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    
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       = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

  = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมอ่ยูใ่นสถานท่ีซ้อมในช่วงเวลา (slot) ท่ี    

       = 1 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   โดยไมร่่วมการซ้อม 

   = 0 ถ้านกัดนตรี   อยูใ่นสถานท่ีซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี   และเข้าร่วมการซ้อม 

           = 1 ถ้านกัดนตรี   ต้องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

    = 0 ถ้านกัดนตรี   ไมต้่องซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

             = 1 ถ้าเพลงท่ี   มีการเร่ิมซ้อมแล้วเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี    

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ยงัไมมี่การเร่ิมซ้อมเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี    

            = 1 ถ้าเพลงท่ี   ยงัไมส่ิน้สดุซ้อมเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี    

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   สิน้สดุการซ้อมแล้วเม่ือถึงชว่งเวลา (slot) ท่ี    

             = 1 ถ้าเพลงท่ี   ท าการซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

    = 0 ถ้าเพลงท่ี   ไมมี่ซ้อมในชว่งเวลา (slot) ท่ี    

   = เวลาทัง้หมดท่ีนกัดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

สมการ (71) สมการวตัถปุระสงค์ส าหรับการหาค าตอบในสว่นท่ี 1 ส าหรับหาเวลาทัง้หมดท่ีนกั

ดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไมไ่ด้ท าการซ้อม 

สมการวตัถปุระสงค์ (Objective Function) 

 Minimize   ∑ ∑    
 
   

 
        …..(71) 
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ฟังก์ชนัข้อจ ากดั (Constraint Function) 

ข้อจ ากดั (72) และ (73) แสดงการซ้อมในแตล่ะเพลงต้องไมมี่การซ้อนทบักนัภายในช่วงเวลา

เดียวกนั และเวลารวมในการซ้อมทัง้หมดเทา่กบัเวลาท่ีต้องการในการซ้อม 

∑            
 
                 {     }    …..(72) 

∑              
 
          {     }     …..(73) 

 

ข้อจ ากดั (74) แสดงการแจกแจงข้อก าหนดในการซ้อมในแตล่ะชว่งเวลา (slot) ส าหรับนกัดนตรี

แตล่ะคน 

         ∑                   
 
        

      {    }      {     }   

       …..(74) 

 

ข้อจ ากดั (75) ถึง (79) แสดงข้อก าหนดในการซ้อม หากเร่ิมซ้อมเพลงใดแล้วต้องท าการซ้อมจนจบ

เพลง ไมมี่การแบง่เพลงออกเป็นหลายส่วน 

                       (   )        {       }      {    }   
       …..(75) 

                   (   )        {       }      {    }   
       …..(76) 

                                                 

      {     }      {    }   

       …..(77) 
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      {     }      {    }   
       …..(78) 

                         

      {     }      {    }   
       …..(79) 

 

ข้อจ ากดั (80) ถึง (82) แสดงสถานะนกัดนตรีอยูใ่นสถานท่ีซ้อมหลงัจากมาถึงแล้วและยงัไมก่ลบั 

                            {    }      {     }   

       …..(80)  

        (   )      {    }      {       }   
       …..(81) 

        (   )      {    }      {       }   
       …..(82) 

 

ข้อจ ากดั (83) และ (84) แสดงข้อก าหนดให้นกัดนตรีต้องอยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีมีซ้อมเพลงท่ี

ตนเข้าร่วมการซ้อม 

                         {    }      {     }   
       …..(83) 

                         {    }      {     }   
       …..(84) 
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ข้อจ ากดั (85) แสดงสถานะของนกัดนตรีท่ีต้องท าการรอ หากวา่อยูใ่นสถานท่ีซ้อม ขณะท่ีท าการ

ซ้อมเพลงท่ีตนไมไ่ด้เข้าร่วม 

                              {    }      {     }   
       …..(85) 

 

ข้อจ ากดั (86) ถึง (93) แสดงขอบเขตของตวัแปรในแบบจ าลองซึง่เป็นตวัแปรฐานสอง (binary 

variables) 

         {   }         {    }      {     } …..(86) 

             {   }         {     }      {     } …..(87) 

          {   }         {     }      {     } …..(88) 

            {   }         {     }      {     } …..(89) 

     {   }       {    }      {     } …..(90) 

     {   }       {    }      {     } …..(91) 

      {   }       {    }      {     } …..(92) 

    {   }       {    }      {     } …..(93) 

ข้อจ ากดั (94) แสดงขอบเขตตวัแปรในแบบจ าลองซึง่มีคา่มากกวา่หรือเท่ากบัศนูย์ 

       …..(94) 
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4.4 ผลการวิจัย 
 หัวข้อนีแ้สดงผลการวิจัยโดยเปรียบเทียบระหว่างผลการหาค าตอบซึ่งหาโดยวิธีการท่ี
น าเสนอและผลการหาค าตอบซึ่งหาโดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ผลการวิจยันีแ้บ่งออกเป็นสอง
สว่น สว่นท่ีหนึง่ได้แก่ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาทัง้สองส่วนด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หาค าตอบของปัญหาส่วนท่ีสองด้วย
การจดัเรียงเพลงทกุเพลงท่ีใช้ในการแสดงในคราวเดียวกนั โดยมีฟังก์ชนัข้อจ ากดัส าหรับจ านวนวนั
โดยรวมท่ีนกัดนตรีเข้าร่วมการซ้อม ผลวิจยัส่วนท่ีสองได้แก่ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาส่วนท่ี
สองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการแบ่ง
ค าตอบจากการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมแต่ละวนัซึ่งค านวณด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับปัญหาส่วนแรกออกเป็นปัญหาขนาดเล็กปัญหาละ 1 วนัหลายปัญหา แล้วจดัล าดบัเพลง
ภายในการซ้อมแตล่ะวนัด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 4.4.1 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาทัง้สองส่วนด้วยวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบ
กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
 หวัข้อนีแ้สดงผลการวิจยัโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างคา่วตัถปุระสงค์และเวลาในการ
หาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการฮิวริสติกส์ โดยปัญหาตวัอย่างท่ีท าการวิจยั
สร้างขึน้โดยการสุ่ม แบง่ออกเป็น 7 ขนาดโดยแบง่เป็นปัญหาท่ีมีจ านวนวนัท่ีท าการซ้อมเท่ากบั 2 
วนั แบง่เป็นปัญหาท่ีจ านวนเพลงเท่ากบั 10, 12 และ 14 เพลง และปัญหาท่ีมีจ านวนวนัท่ีท าการ
ซ้อมเทา่กบั 3 วนั แบง่เป็นปัญหาท่ีจ านวนเพลงเทา่กบั 10, 12, 14 และ 16 เพลง โดยปัญหาแตล่ะ
ขนาดมีจ านวนนกัดนตรีเทา่กบั 5 คน และประกอบด้วยตวัอย่างซึ่งท าการสุ่มขนาดละ 10 ตวัอย่าง 
ผลการวิจยัส าหรับปัญหาส่วนแรกแสดงในตาราง 4.7 พบว่าวิธีการฮิวริสติกส์ให้ค่าวตัถปุระสงค์
เท่ากับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้หมดทุกตวัอย่าง โดยวิธีการฮิวริสติกส์ใช้เวลาในการหา
ค าตอบต ่ากว่าส าหรับทุกตวัอย่างปัญหา ส าหรับผลการวิจัยส าหรับการแก้ปัญหาทัง้สองส่วน 
พบวา่วิธีการฮิวริสตกิส์ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกวา่การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
หาค าตอบในทุกกรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และเน่ืองจากจ ากัดเวลาในการหาค าตอบไว้ท่ี 12 
ชั่วโมง ท าให้มีค าตอบส าหรับปัญหาบางตัวอย่างท่ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ยังไม่พบค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ ได้แก่ตวัอย่างปัญหาท่ี 6  และ 9 ของปัญหาท่ีมีจ านวนวนัซ้อมเท่ากบั 3 วนัและมี
จ านวนเพลงเทา่กบั 14 เพลง และ ตวัอยา่งปัญหาท่ี 5 และ 6 ของปัญหาท่ีจ านวนวนัซ้อมเท่ากบั 3 
วนัและมีจ านวนเพลงเท่ากับ 16 เพลง ซึ่งผลการวิจยัส าหรับการแก้ปัญหาทัง้สองส่วน พบว่า
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วิธีการฮิวริสติกส์สามารถให้ค่าวัตถุประสงค์ส าหรับปัญหาส่วน ท่ีสองเท่ากับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ทัง้หมดทกุตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 นอกจากปัญหาการจดัตารางการซ้อมดนตรีท่ีได้แสดงผลการวิจัยแล้ว ผู้ วิจัยได้ท าการ
ทดสอบหาค าตอบของปัญหาส่วนแรก ส าหรับปัญหาท่ีมีจ านวนเพลงเท่ากับ 40 เพลง นกัดนตรี 
20 คน และแบง่การซ้อมออกเป็น 5 วนั พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค าตอบ
ท่ีดีท่ีสดุได้ โดยจากการหาค าตอบโดยใช้เวลาประมาณ 3,000,000 วินาที หรือประมาณ 35 วนั ได้
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุเท่ากบั 80 ซึ่งห่างจากคา่ขอบเขตล่างร้อยละ 52.05 ในขณะท่ีค าตอบท่ีดีท่ีสดุจาก
วิธีการฮิวริสตกิส์เทา่กบั 93 ซึง่ตา่งจากค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร้อยละ 13.98 โดย
ใช้เวลาในการหาค าตอบ 22,398.02 วินาที 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งคา่วตัถปุระสงค์และเวลาในการหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และวิธีการฮิวริสตกิส์ส าหรับปัญหาสว่นแรก 

 

Problem Size Average Elapsed Time (s) Objective Difference (%) 

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Heuristics Difference (%) min max average 

10 5 2 5.87 4.47 23.86 0.00 0.00 0.00 

12 5 2 10.55 7.35 30.36 0.00 0.00 0.00 

14 5 2 25.15 15.05 40.15 0.00 0.00 0.00 

10 5 3 18.66 5.56 70.22 0.00 0.00 0.00 

12 5 3 65.10 8.45 87.02 0.00 0.00 0.00 

14 5 3 82.34 26.01 68.41 0.00 0.00 0.00 

16 5 3 418.75 36.31 91.33 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งเวลาในการหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และวิธีการท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาทัง้สองสว่น 

 
 

Problem Size Average IP Elapsed Time (s) 
Average Proposed Methodology 

Elapsed Time (s)   

No. of Piece No. of Player No. of Day Stage 1 Stage 2 Total Stage 1 Stage 2 Total Difference (%) 

10 5 2 5.87 89.75 95.62 4.47 24.34 28.81 69.87 

12 5 2 10.55 1239.04 1249.59 7.35 134.03 141.38 88.69 

14 5 2 25.15 2776.90 2802.05 15.05 410.11 425.16 84.83 

10 5 3 18.66 265.39 284.05 5.56 109.31 114.87 59.56 

12 5 3 65.10 2118.49 2183.59 8.45 44.55 53.00 97.57 

14 5 3 82.34 13277.33 13359.67 26.01 194.67 220.68 98.35 

16 5 3 418.75 14163.35 14582.10 36.31 507.13 543.44 96.27 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวิจยัโดยเปรียบเทียบระหวา่งคา่วตัถปุระสงค์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และวิธีการท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาทัง้สองสว่น 

 

Problem Size Stage 1 Objective Difference (%) Stage 2 Objective Difference (%) 

No. of Piece No. of Player No. of Day min max average min max average 

10 5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 5 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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4.4.2 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาส่วนที่สองด้วยวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งแบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาขนาดเล็กหลายปัญหา 
หวัข้อนีแ้สดงผลการวิจัยโดยเปรียบเทียบระหว่างผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาส่วนวนท่ีสอง
ด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการแบ่ง
ค าตอบจากการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมแตล่ะวนัซึ่งค านวณด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับปัญหาส่วนแรกออกเป็นปัญหาขนาดเล็กปัญหาละ 1 วนัหลายปัญหา แล้วจดัล าดบัเพลง
ภายในการซ้อมแตล่ะวนัด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ปัญหาการจัดล าดับเพลงในส่วนท่ีสองนัน้ใช้เวลาสูงมากในการหาค าตอบด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัท่ีแสดงในหวัข้อ 4.4.1 ซึ่งท าให้เกิดแนวคิดการใช้วิธีการฮิวริสติกส์
ในการช่วยหาค าตอบ โดยวิธีการฮิวริสติกส์หาค าตอบในปัญหาส่วนแรกออกมาหลายๆค าตอบ 
และแบง่ค าตอบเหลา่นัน้ออกเป็นปัญหาขนาดเล็กปัญหาละ 1 วนัหลายๆปัญหา ท าให้แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ใช้เวลาน้อยลงมากในการแก้ปัญหาขนาดเล็กเหล่านี ้แตว่ิธีการนีจ้ะใช้ได้ผลดีตอ่เม่ือ
กระบวนการหาค าตอบในปัญหาสว่นแรกสามารถหาค าตอบได้หลากหลายมากพอท่ีจะครอบคลมุ
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาส่วนท่ีสอง จึงไม่สามารถน าค าตอบของปัญหาส่วนแรกซึ่งหาได้โดย
แบบจ าลองคณิตศาสตร์มาท าการแบ่งออกเป็นปัญหาขนาดเล็กแล้วหาค าตอบของปัญหาขนาด
เล็กเหล่านัน้ได้ เน่ืองจากค าตอบของปัญหาส่วนแรกจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นัน้มีเพียง
ค าตอบเดียวซึง่อาจเป็นค าตอบท่ีน าไปสูค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุของปัญหาส่วนท่ีสองหรือไมก็่ได้ 

ทัง้นีเ้ม่ือน าผลค าตอบส าหรับปัญหาสว่นแรกท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาแบง่
ออกเป็นปัญหาขนาดเล็ก ปัญหาละ 1 วนัเช่นเดียวกบัวิธีการท่ีน าเสนอแล้ว พบว่าคา่วตัถปุระสงค์
ท่ีหาได้จากวิธีดงักล่าวมีค่าเท่ากับหรือสูงกว่าค่าวัตถุประสงค์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ในทุก
ขนาดปัญหา โดยแตล่ะขนาดปัญหาประกอบด้วย 10 ปัญหาตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
ถึ ง ตา ร า ง ท่ี  4.16 โ ดยค่ า เ ฉ ล่ี ยผ ลต่ า ง ของทุ ก ปัญหาตัว อย่ า ง เ ท่ า กับ ร้ อยละ  47.4



 
 

 

73 

ตารางท่ี 4.10 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 10 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 2 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

10 5 2 0 0 0.00 6 

10 5 2 1 0 100.00 7 

10 5 2 1 1 0.00 2 

10 5 2 2 0 100.00 3 

10 5 2 3 1 66.67 4 

10 5 2 3 1 66.67 4 

10 5 2 1 0 100.00 2 

10 5 2 2 0 100.00 2 

10 5 2 1 1 0.00 2 

10 5 2 4 4 0.00 1 

Average 53.33 3.30 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 12 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 2 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

12 5 2 9 5 44.44 8 

12 5 2 2 1 50.00 16 

12 5 2 2 0 100.00 82 

12 5 2 0 0 0.00 1 

12 5 2 5 4 20.00 2 

12 5 2 6 1 83.33 9 

12 5 2 1 0 100.00 7 

12 5 2 0 0 0.00 2 

12 5 2 1 1 0.00 3 

12 5 2 6 3 50.00 11 

Average 44.78 14.10 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 14 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 2 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

14 5 2 13 2 84.62 32 

14 5 2 7 3 57.14 11 

14 5 2 5 0 100.00 109 

14 5 2 2 2 0.00 1 

14 5 2 10 7 30.00 4 

14 5 2 2 1 50.00 19 

14 5 2 4 0 100.00 18 

14 5 2 2 0 100.00 29 

14 5 2 6 1 83.33 19 

14 5 2 7 3 57.14 22 

Average 66.22 26.40 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 10 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 3 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

10 5 3 2 0 100.00 4 

10 5 3 1 1 0.00 3 

10 5 3 1 1 0.00 2 

10 5 3 1 0 100.00 73 

10 5 3 0 0 0.00 7 

10 5 3 0 0 0.00 1 

10 5 3 0 0 0.00 6 

10 5 3 2 2 0.00 4 

10 5 3 0 0 0.00 8 

10 5 3 1 0 100.00 13 

Average 30.00 12.10 
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ตารางท่ี 4.14 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 12 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 3 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

12 5 3 3 3 0.00 1 

12 5 3 3 1 66.67 2 

12 5 3 2 2 0.00 3 

12 5 3 0 0 0.00 3 

12 5 3 0 0 0.00 1 

12 5 3 2 0 100.00 9 

12 5 3 0 0 0.00 3 

12 5 3 0 0 0.00 6 

12 5 3 2 1 50.00 17 

12 5 3 5 2 60.00 3 

Average 27.67 4.80 
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ตารางท่ี 4.15 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 14 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 3 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

14 5 3 5 3 40.00 2 

14 5 3 1 1 0.00 14 

14 5 3 1 1 0.00 9 

14 5 3 3 0 100.00 18 

14 5 3 4 0 100.00 53 

14 5 3 3 1 66.67 2 

14 5 3 0 0 0.00 2 

14 5 3 0 0 0.00 7 

14 5 3 6 1 83.33 5 

14 5 3 2 0 100.00 30 

Average 49.00 14.20 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการหาค าตอบส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายปัญหาส าหรับปัญหาท่ีมี 16 เพลงผู้ เลน่ 5 คนและแบง่วนัซ้อมออกเป็น 3 วนั 

 

Problem Size Waiting Time (slots)   

No. of Piece No. of Player No. of Day IP Proposed Methodology Difference (%) No. of Solution 

16 5 3 2 2 0.00 1 

16 5 3 4 1 75.00 3 

16 5 3 2 0 100.00 66 

16 5 3 2 0 100.00 297 

16 5 3 3 1 66.67 29 

16 5 3 1 0 100.00 1 

16 5 3 0 0 0.00 8 

16 5 3 2 0 100.00 41 

16 5 3 7 2 71.43 5 

16 5 3 0 0 0.00 32 

Average 61.31 48.30 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดโดยสรุปเก่ียวกบัสภาพปัญหา วิธีการแก้ปัญหา ผลลพัธ์ท่ี
ได้จากวิธีการแก้ปัญหา ประโยชน์ท่ีได้รับ รวมถึงปัญหาและอปุสรรคในการท าวิจยัเล่มนี ้ตลอดจน
ข้อเสนอแนะในการพฒันางานวิจยัตอ่ไปในอนาคต โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 
5.1 สภาพปัญหา วิธีการแก้ปัญหาและข้อจ ากัดของระเบียบวิธี 
 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาวิธีการฮิวริสติกส์เพ่ือช่วยในการจดัตารางซ้อมของวง
ดนตรีขนาดใหญ่ซึ่งแบง่การซ้อมออกเป็นหลายวนั โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือจดัสรรเพลงส าหรับการ
ซ้อมในแตล่ะวนัเพ่ือให้มีจ านวนวนัโดยรวมท่ีนกัดนตรีแตล่ะคนต้องมาสถานท่ีซ้อมน้อยท่ีสุด และ
จดัล าดบัเพลงเพ่ือให้เวลาทัง้หมดท่ีนักดนตรีอยู่ในสถานท่ีซ้อมโดยท่ีไม่ได้ท าการซ้อมมีค่าน้อย
ท่ีสุด เน่ืองจากปัญหาการจัดตารางซ้อมดนตรีนีมี้ลักษณะเป็นปัญหาประเภท NP-hard ซึ่ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้เวลาในการหาค าตอบเพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือจ านวนเพลงและ
จ านวนวนัท่ีท าการซ้อมเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะการจดัล าดบัเพลงในการซ้อมแตล่ะวนัซึ่งใช้เวลาในการ
หาค าตอบมากกว่าการจัดสรรเพลงอย่างมาก ท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถ
แก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ จึงเกิดแนวคิดในการ แบง่ปัญหาออกเป็น 2 ส่วน โดยใช้วิธีการฮิวริสติกส์
จดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมในแตล่ะวนัและแบ่งปัญหาเดิมซึ่งมีการซ้อมหลายวนัออกเป็นปัญหา
ย่อยๆปัญหาละ 1 วนั จากนัน้จึงใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จดัล าดบัเพลงส าหรับปัญหาย่อย
เหลา่นัน้ 
 วิธีการฮิวริสติกส์ท่ีน ามาช่วยหาค าตอบนีมี้พืน้ฐานมาจากฮิวริสติกส์ส าหรับออกแบบการ
ผลิตแบบเซลล์ ซึ่งนอกจากจะใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้ว
ยงัให้ผลค าตอบได้หลายค าตอบด้วย ท าให้การน าตารางซ้อมซึ่งจดัสรรเพลงลงวนัซ้อมแตล่ะวนัมา
จดัล าดบัเพลงด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในปัญหาสว่นท่ีสองมีความหลากหลายและมีโอกาสได้
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุมากขึน้ 

เม่ือเปรียบเทียบวิธีการท่ีน าเสนอกับวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท าให้ทราบว่าวิธีการท่ีน าเสนอให้ผลใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสดุ โดยงานวิจยันี ้แบ่ง
ปัญหาออกเป็น 2 ประเภท คือ การจดัตารางซ้อมในกรณีท่ีเพลงทกุเพลงมีความยาวเท่ากนั และ 
การจดัตารางซ้อมในกรณีท่ีเพลงมีความยาวแตกตา่งกนั ส าหรับกรณีท่ีทกุเพลงมีความยาวเท่ากนั 
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ท าการเปรียบเทียบด้วยปัญหาตวัอย่างจ านวน 80 ตวัอย่าง ในการจดัสรรเพลงส าหรับการซ้อมแต่
ละวนั วิธีการท่ีน าเสนอสามารถให้ค าตอบเท่ากับค าตอบท่ีหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับปัญหาตวัอย่างทัง้หมด 80 ตวัอย่าง ส่วนการจดัล าดบัเพลงในการซ้อมแตล่ะวนั วิธีการท่ี
น าเสนอให้ค าตอบเท่ากบัค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 78 ปัญหา โดยมี 2 ปัญหา
ตวัอย่างท่ีวิธีการท่ีน าเสนอให้ค าตอบดีกว่าค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เน่ืองจากการ
หาค าตอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการจ ากดัเวลาการหาค าตอบไว้ท่ี 2 ชัว่โมงท าให้มี
ปัญหาตวัอย่างจ านวน 9 ปัญหาซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ยงัหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุไม่พบ และ 
ปัญหาตวัอย่างทัง้สองปัญหาท่ีวิธีการท่ีน าเสนอให้ค าตอบดีกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นัน้มี
ผลตา่งของคา่วตัถปุระสงค์เทา่กบัร้อยละ 14.29 และ 28.57  

ในกรณีท่ีเพลงมีความยาวแตกตา่งกนั ท าการเปรียบเทียบด้วยปัญหาตวัอย่างจ านวน 70 
ตวัอย่าง วิธีการท่ีน าเสนอสามารถให้ค าตอบเท่ากบัค าตอบท่ีหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับปัญหาตวัอยา่งทัง้หมด 70 ตวัอยา่งส าหรับปัญหาทัง้สองส่วน โดยในส่วนของการจดัล าดบั
เพลงในการซ้อมแต่ละวนั มีปัญหาตวัอย่าง 4 ปัญหาท่ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ยงัไม่พบค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากการหาค าตอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการจ ากดัเวลาการหา
ค าตอบไว้ท่ี 12 ชัว่โมง  

นอกจากนีย้งัมีการทดสอบหาค าตอบของปัญหาส่วนแรกส าหรับปัญหาท่ีมีจ านวนเพลง
เทา่กบั 40 เพลง นกัดนตรี 20 คน และแบง่การซ้อมออกเป็น 5 วนัแพบว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถ
ให้ค าตอบท่ีใกล้เคียงกับค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งค าตอบท่ีวิธีการท่ีน าเสนอใช้
เวลาในการค านวณประมาณ 6 ชัว่โมงนัน้ เทา่กบัค าตอบซึง่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้เวลาใน
การค านวณประมาณ 22 วนั และ มีความแตกตา่งจากค าตอบซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้
เวลาในการค านวณประมาณ 35 วนัเพียงร้อยละ 13.98 แตอ่ย่างไรก็ตามค าตอบจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์นีย้งัไมใ่ชค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

การจัดสรรเพลงส าหรับการซ้อมแต่ละวันเพ่ือให้มีจ านวนวนัโดยรวมท่ีนักดนตรีเข้าร่วม
ซ้อมน้อยท่ีสดุในปัญหาสว่นแรกของงานวิจยันีมี้ลกัษณะคล้ายกบัการออกแบบการผลิตแบบเซลล์
ซึ่งพยายามจดัชิน้ส่วนท่ีท าการผลิตและเคร่ืองจกัรออกเป็นเซลล์การผลิต เม่ือพิจารณาขนาดของ
ปัญหาท่ีท าการทดสอบในงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยเก่ียวกับการออกแบบการผลิตแบบเซลล์ โดย
เทียบเคียงจ านวณเพลงและจ านวนนักดนตรี กับจ านวนชิน้ส่วนท่ีท าการผลิตและจ านวน
เคร่ืองจกัรแล้ว พบวา่ปัญหาในงานวิจยันีมี้ขนาดคอ่นข้างเล็ก เน่ืองจากปัญหาในงานวิจยันีมี้ขนาด
ตัง้แต ่    (จ านวนเพลง x จ านวนนกัดนตรี) เท่ากบั 10x5 จนถึง 16x10 และมีปัญหาขนาด
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ใหญ่ท่ีสุดท่ีท าการทดสอบเท่ากับ 40x20 ในขณะท่ีขนาดปัญหาท่ีท าการทดสอบในงานวิจัย
เก่ียวกบัการออกแบบการผลิตแบบเซลล์นัน้มีขนาดตัง้แต ่    (จ านวนชิน้ส่วน x เคร่ืองจกัร) 
เท่ากบั 7x5 (Tariq และคณะ (2009)) จนถึง 100x40 (Boe และ Cheng (1991), Mak และคณะ 
(2000), Tariq และคณะ(2009)) แตเ่น่ืองจากงานวิจยันีแ้บง่ปัญหาออกเป็นสองส่วนซึ่งปัญหาการ
จดัล าดบัเพลงภายในการซ้อมแต่ละวนัเพ่ือให้นกัดนตรีใช้เวลาในการรอซ้อมน้อยท่ีสุดในส่วนท่ี
สองนัน้เป็นปัญหาท่ีต้องใช้เวลาในการหาค าตอบมากกว่าปัญหาส่วนแรก หากเปรียบเทียบขนาด
ของปัญหาส่วนท่ีสองท่ีท าการทดสอบในงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยเก่ียวกับการจดัตารางซ้อมดนตรี
หรือการจัดตารางการถ่ายท าภาพยนต์แล้ว พบว่าปัญหาในงานวิจัยนีจ้ะมีขนาดค่อนข้างใหญ่
เน่ืองจากปัญหาในงานวิจยัเก่ียวกบัการจดัตารางซ้อมดนตรีหรือการจดัตารางการถ่ายท าภาพยนต์
จะมีขนาดตัง้แต่     (จ านวนเพลง x จ านวนนกัดนตรี หรือ จ านวนฉาก x จ านวนนกัแสดง) 
เท่ากบั 6x6 (Cheng และคณะ (1993)) จนถึง 28x11 (Garcia de la Banda และคณะ (2011)) 
เทา่นัน้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจยัการจดัตารางซ้อมส าหรับวงดนตรีขนาดใหญ่ มีดงันี ้การหา
ค าตอบส าหรับการจดัล าดบัเพลงในปัญหาส่วนท่ีสอง ซึ่งผ่านการจดัสรรเพลงให้แก่การซ้อมแตล่ะ
วนัด้วยวิธีการฮิวริสติกส์และแบง่ออกเป็นปัญหาย่อยๆปัญหาละ 1 วนัแล้ว หากปัญหาย่อยแตล่ะ
ปัญหานัน้มีเพลงท่ีต้องจัดล าดบัไม่เกิน 8 เพลงแล้ว วิธีการหาค าตอบด้วยการสลับต าแหน่ง 
(permutation) ซึง่เป็นวิธีการหาค าตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด(full enumerate) โดยการสลบัต าแหน่ง
ของเพลงไปเร่ือยๆจนครบทกุรูปแบบ หากด าเนินการตอ่จากวิธีการฮิวริสติกส์บนโปรแกรมเดียวกนั 
จะใช้เวลาในการหาค าตอบท่ีรวดเร็วกว่าการหาค าตอบส าหรับปัญหาย่อยเหล่านัน้ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองจากการหาค าตอบส าหรับปัญหาขนาดไม่เกิน 8 เพลงนีใ้ช้เวลา
น้อยกว่าเวลาท่ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้เพ่ืออ่านข้อมลู แตห่ากจ านวนเพลงท่ีต้องจดัล าดบั
ภายในวนัซ้อมมากเกินกว่า 8 เพลงแล้ว การสลบัต าแหน่งดงักล่าวจะใช้เวลาในการหาค าตอบ
เพิ่มขึน้อย่างมาก การหาค าตอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสมมากกว่า ทัง้นี ้
หากเพลงท่ีต้องจดัล าดบัในแต่ละวนัมีจ านวนเพิ่มขึน้เกินกว่า 16 เพลงแล้วการหาค าตอบด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาจใช้เวลานานหลายชัว่โมง จึงควรพฒันาวิธีการฮิวริสติกส์ส าหรับ
การจดัล าดบัเพลงภายในวนัซ้อมเพ่ือให้สามารถจดัตารางซ้อมส าหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่มากๆ
ได้  
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

และวิธีการฮวิริสตกิส์  
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สว่นนีเ้ป็นตวัอยา่งข้อมลูท่ีใช้ในการทดสอบความถกูต้องและประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอ  
 
ตารางท่ี ก-1 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 1 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 2 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

นกัดนตรี 3 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

นกัดนตรี 4 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 5 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 6 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

นกัดนตรี 7 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 

นกัดนตรี 8 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

นกัดนตรี 9 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 

นกัดนตรี 10 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 
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ตารางท่ี ก-2 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 2 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

นกัดนตรี 3 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 

นกัดนตรี 4 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 5 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 

นกัดนตรี 6 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 7 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

นกัดนตรี 8 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

นกัดนตรี 9 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 

นกัดนตรี 10 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 
 
ตารางท่ี ก-3 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 3 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

นกัดนตรี 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 3 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 4 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

นกัดนตรี 5 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 6 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

นกัดนตรี 7 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 

นกัดนตรี 8 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 9 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 

นกัดนตรี 10 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 
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ตารางท่ี ก-4 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 4 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 2 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

นกัดนตรี 3 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 4 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 

นกัดนตรี 5 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

นกัดนตรี 6 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 

นกัดนตรี 7 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

นกัดนตรี 8 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 

นกัดนตรี 9 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 

นกัดนตรี 10 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 
 
ตารางท่ี ก-5 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 5 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 2 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 

นกัดนตรี 3 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 4 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 5 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 

นกัดนตรี 6 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 

นกัดนตรี 7 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 

นกัดนตรี 8 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 

นกัดนตรี 9 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 10 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก-6 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 6 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

นกัดนตรี 2 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 3 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 4 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

นกัดนตรี 5 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

นกัดนตรี 6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

นกัดนตรี 7 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 

นกัดนตรี 8 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

นกัดนตรี 9 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 10 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 
 
ตารางท่ี ก-7 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 7 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 

นกัดนตรี 2 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

นกัดนตรี 3 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

นกัดนตรี 4 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 5 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

นกัดนตรี 6 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

นกัดนตรี 7 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 8 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

นกัดนตรี 9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 10 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 
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ตารางท่ี ก-8 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 8 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

นกัดนตรี 2 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

นกัดนตรี 4 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 

นกัดนตรี 5 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

นกัดนตรี 7 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 8 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

นกัดนตรี 9 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

นกัดนตรี 10 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
 
ตารางท่ี ก-9 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 9 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

นกัดนตรี 2 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 4 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 

นกัดนตรี 5 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

นกัดนตรี 6 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 

นกัดนตรี 7 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 

นกัดนตรี 8 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 

นกัดนตรี 9 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

นกัดนตรี 10 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 
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ตารางท่ี ก-10 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนัชดุท่ี 10 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 2 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

นกัดนตรี 3 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

นกัดนตรี 4 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

นกัดนตรี 5 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 6 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

นกัดนตรี 7 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 

นกัดนตรี 8 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 9 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 

นกัดนตรี 10 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 
 
 
ตารางท่ี ก-11 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 1 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 2 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

นกัดนตรี 3 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

นกัดนตรี 4 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 5 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 1 4 4 3 2 4 3 2 4 4 3 1 2 4 2 3 
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ตารางท่ี ก-12 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 2 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

นกัดนตรี 3 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 

นกัดนตรี 4 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 5 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 

ความยาวเพลง 3 3 1 1 2 4 4 2 1 2 4 2 4 1 1 3 
 
ตารางท่ี ก-13 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 3 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

นกัดนตรี 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 3 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 4 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

นกัดนตรี 5 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 2 1 1 1 2 3 1 4 2 1 3 4 1 3 3 4 
 
ตารางท่ี ก-14 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 4 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 2 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

นกัดนตรี 3 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 4 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 

นกัดนตรี 5 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

ความยาวเพลง 4 1 2 1 1 3 1 4 1 1 3 4 1 1 3 2 
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ตารางท่ี ก-15 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 5 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 2 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 

นกัดนตรี 3 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

นกัดนตรี 4 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

นกัดนตรี 5 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 

ความยาวเพลง 1 1 4 1 2 4 2 4 2 4 3 3 1 4 1 1 
 
ตารางท่ี ก-16 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 6 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

นกัดนตรี 2 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 3 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 4 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

นกัดนตรี 5 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

ความยาวเพลง 3 3 1 2 3 1 2 4 3 4 1 3 2 2 4 4 
 
ตารางท่ี ก-17 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 7 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 

นกัดนตรี 2 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

นกัดนตรี 3 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

นกัดนตรี 4 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 5 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

ความยาวเพลง 4 4 2 4 2 1 4 3 2 4 4 4 2 3 4 3 
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ตารางท่ี ก-18 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 8 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

นกัดนตรี 2 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 

นกัดนตรี 3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

นกัดนตรี 4 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 

นกัดนตรี 5 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 2 3 1 2 4 1 2 3 4 4 2 2 1 3 4 1 
 
ตารางท่ี ก-19 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 9 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

นกัดนตรี 2 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

นกัดนตรี 3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

นกัดนตรี 4 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 

นกัดนตรี 5 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

ความยาวเพลง 3 3 4 3 1 1 3 1 4 3 1 4 4 2 3 2 
 
ตารางท่ี ก-20 ตวัอยา่งข้อมลูส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนัชดุท่ี 10 

เพลง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นกัดนตรี 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

นกัดนตรี 2 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

นกัดนตรี 3 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

นกัดนตรี 4 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

นกัดนตรี 5 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 4 2 1 4 3 3 4 2 2 3 3 2 2 1 4 1 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบ ค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

และ ค่าจากวธีิการที่น าเสนอ 
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ตารางท่ี ข-1 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นแรกด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู   

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ีท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 10 2 3.75 3.17 4.42 3.28 2.83 3.19 3.64 3.56 3.13 3.53 3.45 

12 10 2 4.91 4.42 4.72 4.27 4.34 4.09 4.19 4.09 3.98 5.03 4.40 

14 10 2 5.58 5.98 5.70 6.20 5.22 6.08 6.59 5.81 5.64 5.66 5.85 

16 10 2 7.09 7.23 10.05 10.31 8.14 8.48 8.03 7.06 6.92 7.08 8.04 

10 10 3 5.78 4.38 3.73 3.58 4.36 3.84 3.38 3.53 3.58 6.25 4.24 

12 10 3 5.95 4.30 4.49 4.38 5.89 6.74 4.74 5.05 5.63 5.33 5.25 

14 10 3 7.95 10.09 9.75 8.00 7.88 8.97 7.89 8.19 8.39 8.03 8.51 

16 10 3 11.67 25.95 15.80 22.30 21.25 24.53 11.42 17.24 10.36 16.74 17.73 
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ตารางท่ี ข-2 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นแรกซึง่หาด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ีท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 10 2 19 18 18 19 16 19 19 17 18 19 

12 10 2 19 18 18 19 17 19 19 18 19 19 

14 10 2 19 19 18 19 18 18 18 18 18 19 

16 10 2 18 18 18 19 18 18 18 18 18 19 

10 10 3 24 22 22 24 22 24 23 21 23 23 

12 10 3 26 24 24 26 24 26 25 23 26 26 

14 10 3 25 25 24 26 25 25 25 24 25 25 

16 10 3 25 24 25 25 25 24 24 24 25 25 
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ตารางท่ี ข-3 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นแรกด้วยวิธีการฮิวริสตกิส์กรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

 จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ีท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 10 2 2.88 2.74 2.45 2.99 2.81 3.13 3.26 2.59 2.78 2.89 2.85 

12 10 2 5.16 4.61 4.61 5.14 4.88 6.51 7.23 5.22 4.57 5.63 5.36 

14 10 2 9.58 10.79 7.78 9.11 8.54 9.94 7.54 8.47 7.49 9.81 8.91 

16 10 2 49.01 43.72 46.09 64.69 49.51 50.13 45.84 42.78 49.09 27.52 46.84 

10 10 3 3.83 3.71 3.52 3.41 3.27 3.25 3.23 3.38 3.18 3.11 3.39 

12 10 3 4.17 4.17 4.07 4.43 4.39 5.07 4.31 4.39 4.29 5.02 4.43 

14 10 3 8.98 8.84 8.44 9.33 8.51 8.22 8.09 9.43 9.03 8.67 8.75 

16 10 3 147.51 106.72 208.09 106.69 113.03 104.98 105.07 110.09 134.67 108.37 124.52 
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ตารางท่ี ข-4 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นแรกซึง่หาด้วยวิธีการฮิวริสตกิส์กรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ีท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 10 2 19 18 18 19 16 19 19 17 18 19 

12 10 2 19 18 18 19 17 19 19 18 19 19 

14 10 2 19 19 18 19 18 18 18 18 18 19 

16 10 2 18 18 18 19 18 18 18 18 18 19 

10 10 3 24 22 22 24 22 24 23 21 23 23 

12 10 3 26 24 24 26 24 26 25 23 26 26 

14 10 3 25 25 24 26 25 25 25 24 25 25 

16 10 3 25 24 25 25 25 24 24 24 25 25 
 
 
 
 
 



 

 
102 

ตารางท่ี ข-5 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นท่ีสองด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

 

จ านวน
เพลง 

จ านวน
นกั
ดนตรี 

จ านวน
วนัท่ี
ท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 10 2 9.98 35.22 14.06 18.39 4.70 12.77 12.13 52.52 5.78 34.17 19.9719 

12 10 2 52.17 128.23 155.41 233.64 42.92 131.99 93.16 231.83 79.55 1112.78 226.167 

14 10 2 872.73 3094.64 423.00 2110.83 296.41 2838.73 91.19 2049.37 139.55 7388.34 1930.48 

16 10 2 487.84 7418.64 948.53 7485.91 2550.80 1297.03 1039.93 6616.75 421.86 7424.48 3569.18 

10 10 3 36.28 43.36 73.78 76.34 40.89 206.67 94.13 42.08 86.28 160.58 86.0391 

12 10 3 221.28 147.98 88.20 108.53 84.91 38.56 102.47 105.17 65.45 156.47 111.903 

14 10 3 2418.27 7498.33 4316.14 7541.61 7606.16 4222.05 2303.27 7541.11 3309.07 7456.73 5421.27 

16 10 3 7470.17 7512.75 7505.59 7434.78 7434.89 7458.95 7503.81 7474.41 2706.86 7467.42 6996.96 
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ตารางท่ี ข-6 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองซึง่หาด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 10 2 2 3 4 5 4 4 3 5 2 6 

12 10 2 5 10 9 7 7 7 5 6 4 10 

14 10 2 8 10 13 12 10 12 11 11 9 12 

16 10 2 15 18 20 13 13 15 13 19 10 16 

10 10 3 1 2 3 2 1 4 4 1 1 4 

12 10 3 2 3 4 3 3 1 3 1 1 3 

14 10 3 4 6 7 5 4 5 4 4 3 7 

16 10 3 6 10 9 11 8 9 7 10 7 9 
 
 
 
 
 



 

 
104 

ตารางท่ี ข-7 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

 จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 10 2 0.68 0.23 0.23 1.21 0.07 1.04 2.02 0.23 0.07 0.72 0.65 

12 10 2 3.74 0.38 1.12 6.25 0.38 15.02 25.65 3.68 1.84 5.64 6.37 

14 10 2 99.77 179.76 8.82 124.21 41.58 2.96 2.96 23.41 2.94 143.59 63 

16 10 2 27.56 27.56 27.5 2904.2 302.12 54.87 54.84 27.63 27.52 1707.6 516.14 

10 10 3 0.21 0.04 0.03 0.12 0.07 0.04 0.02 0.11 0.02 0.02 0.068 

12 10 3 0.09 0.05 0.04 0.26 0.09 0.39 0.06 0.13 0.09 0.42 0.162 

14 10 3 0.56 0.79 0.44 2.95 2.59 0.49 0.79 2.02 0.79 0.44 1.186 

16 10 3 96.72 0.39 30.123 0.77 48.63 0.39 0.39 16.71 149.31 10.26 35.369 
 
 
 
 



 

 
105 

ตารางท่ี ข-8 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองซึง่หาด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณีท่ีความยาวเพลงทกุเพลงเทา่กนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 10 2 2 3 4 5 4 4 3 5 2 6 

12 10 2 5 10 9 7 7 7 5 6 4 10 

14 10 2 8 10 13 12 10 12 11 11 9 12 

16 10 2 15 18 20 13 13 15 13 19 10 16 

10 10 3 1 2 3 2 1 4 4 1 1 4 

12 10 3 2 3 4 3 3 1 3 1 1 3 

14 10 3 4 6 7 5 4 5 4 4 3 7 

16 10 3 6 10 9 11 7 7 7 10 7 8 
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ตารางท่ี ข-9 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นแรกด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู   

จ านวน
เพลง 

จ านวน
นกั
ดนตรี 

จ านวน
วนัท่ี
ท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 5 2 8.252 4.524 4.337 4.431 5.694 6.209 6.646 5.616 6.068 6.927 5.8704 

12 5 2 13.104 13.774 7.706 7.661 8.658 13.759 13.011 8.191 8.362 11.295 10.5521 

14 5 2 16.567 17.207 10.093 10.202 16.193 19.703 75.769 15.242 15.101 55.411 25.1488 

10 5 3 29.312 7.831 5.101 4.244 7.582 8.003 39.031 12.652 6.911 65.957 18.6624 

12 5 3 76.347 36.239 24.991 20.858 27.191 158.746 146.172 28.953 58.407 73.069 65.0973 

14 5 3 171.211 89.155 67.548 15.382 89.559 95.176 115.222 28.626 22.667 128.872 82.3418 

16 5 3 255.684 342.14 293.327 887.439 142.35 418.159 783.683 241.067 197.902 625.717 418.747 
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ตารางท่ี ข-10 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นแรกซึง่หาด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 5 2 9 9 8 9 8 9 9 8 9 8 

12 5 2 9 9 9 9 8 9 9 8 9 9 

14 5 2 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 

10 5 3 12 12 10 12 11 11 14 10 13 11 

12 5 3 12 12 10 12 11 12 12 11 12 11 

14 5 3 12 12 11 12 12 11 11 11 11 12 

16 5 3 11 12 12 13 12 11 12 12 11 12 
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ตารางท่ี ข-11 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นแรกด้วยวิธีการฮิวริสตกิส์กรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 5 2 6.005 4.269 4.433 4.367 4.436 4.352 4.201 4.243 4.226 4.167 4.47 

12 5 2 9.578 6.712 11.77 6.484 6.453 6.693 6.216 6.497 6.481 6.6 7.348 

14 5 2 15.43 15.11 21.07 14.6 14.67 15.03 14.83 15.6 14.36 9.823 15.05 

10 5 3 6.388 6.053 5.124 6.715 5.091 5.045 5.366 5.07 5.402 5.328 5.558 

12 5 3 10.97 8.516 8.245 8.121 7.797 8.33 8.329 8.072 8.206 7.937 8.452 

14 5 3 43.99 31.15 23.01 22.84 24.64 23.56 22.67 22.72 22.69 22.84 26.01 

16 5 3 39.96 22.93 37.49 49.99 37.31 38.49 39.14 38.18 35.11 24.55 36.31 
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ตารางท่ี ข-12 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นแรกซึง่หาด้วยวิธีการฮิวริสติกส์กรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 5 2 9 9 8 9 8 9 9 8 9 8 

12 5 2 9 9 9 9 8 9 9 8 9 9 

14 5 2 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 

10 5 3 12 12 10 12 11 11 14 10 13 11 

12 5 3 12 12 10 12 11 12 12 11 12 11 

14 5 3 12 12 11 12 12 11 11 11 11 12 

16 5 3 11 12 12 13 12 11 12 12 11 12 
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ตารางท่ี ข-13 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นท่ีสองด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู   

จ านวน
เพลง 

จ านวน
นกั
ดนตรี 

จ านวน
วนัท่ี
ท าการ
ซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 5 2 51.36 9.24 45.94 5.93 62.45 426.07 13.74 39.75 49.73 193.33 89.75 

12 5 2 1874.13 366.10 12.84 14.09 273.03 1146.70 672.83 26.52 800.86 7203.28 1239.04 

14 5 2 7203.64 530.07 522.74 50.70 388.05 4452.95 181.07 33.01 7203.31 7203.48 2776.90 

10 5 3 1294.46 87.49 20.06 9.56 9.56 43.07 615.13 549.64 9.64 15.26 265.39 

12 5 3 1392.94 7203.17 863.54 9.94 39.83 119.59 208.18 7.47 3173.73 8166.51 2118.49 

14 5 3 3574.45 10361.79 29800.39 40.14 722.56 43203.65 639.54 104.22 43203.34 1123.19 13277.33 

16 5 3 26923.93 9026.04 1369.70 64.19 43203.29 43203.67 1740.26 2156.25 10969.38 2976.83 14163.35 
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ตารางท่ี ข-14 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองซึง่หาด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์กรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 5 2 0 0 1 0 1 1 0 0 1 4 

12 5 2 5 1 0 0 4 1 0 0 1 3 

14 5 2 2 3 0 2 7 1 0 0 1 3 

10 5 3 0 1 1 0 0 0 0 2 0 0 

12 5 3 3 1 2 0 0 0 0 0 1 2 

14 5 3 3 1 1 0 0 1 0 0 1 0 

16 5 3 2 1 0 0 1 1 0 0 2 0 
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ตารางท่ี ข-15 เวลาในการหาค าตอบในปัญหาสว่นท่ีสองด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู   

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 

10 5 2 44.25 51.62 14.75 22.12 29.50 29.50 14.75 14.75 14.75 7.37 24.34 

12 5 2 76.05 152.09 779.48 9.51 19.01 85.55 66.54 19.01 28.52 104.56 134.03 

14 5 2 497.10 170.88 1693.25 15.53 62.14 295.15 279.62 450.50 295.15 341.76 410.11 

10 5 3 36.14 27.10 18.07 659.50 63.24 9.03 54.21 36.14 72.27 117.44 109.31 

12 5 3 9.28 18.56 27.84 27.84 9.28 83.53 27.84 55.68 157.77 27.84 44.55 

14 5 3 27.42 191.93 123.38 246.77 726.60 27.42 27.42 95.97 68.55 411.28 194.67 

16 5 3 10.50 31.50 692.97 3118.38 304.49 10.50 84.00 430.48 52.50 335.99 507.13 
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ตารางท่ี ข-16 คา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาสว่นท่ีสองซึง่หาด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณีท่ีความยาวเพลงแตกตา่งกนั 
 

   
ชดุข้อมลู 

จ านวน
เพลง 

จ านวนนกั
ดนตรี 

จ านวนวนัท่ี
ท าการซ้อม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 5 2 0 0 1 0 1 1 0 0 1 4 

12 5 2 5 1 0 0 4 1 0 0 1 3 

14 5 2 2 3 0 2 7 1 0 0 1 3 

10 5 3 0 1 1 0 0 0 0 2 0 0 

12 5 3 3 1 2 0 0 0 0 0 1 2 

14 5 3 3 1 1 0 0 1 0 0 1 0 

16 5 3 2 1 0 0 1 0 0 0 2 0 
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