
บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยตองการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการมอบหมายงานของ
สายการผลิตไกตัดแตงพิเศษ เพื่อลดระยะเวลาในการวางแผน และทําใหการวางแผนการมอบหมาย
งานมีประสิทธิภาพมากขึ้น มุงเนนการใชประโยชนทรัพยากรสูงสุด โดยประยุกตใชเทคนิคทาง
วิศวกรรมอุตสาหการและแนวคิดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

2.1. หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1.1. การวางแผนการผลิต (Production Planning)

การผลิตเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการสรางสิ่งหน่ึงสิ่งใดขึ้นมา จากการใชทรัพยากร
หรือปจจัยการผลิตที่มีอยู การดําเนินการผลิตจะเปนไปตามลําดับขั้นตอนของการกระทํากอนหลัง
กลาวคือ จากวัตถุดิบที่มีอยูจะถูกแปลงสภาพใหเปนผลผลิตที่อยูในรูปตามตองการ เพื่อใหการผลิต
บรรลุวัตถุประสงคดังกลาวน้ัน จึงจําเปนตองมีการจัดการใหอยูในรูปของระบบการผลิต ซึ่ง
ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ ปจจัยการผลิต (Input) กระบวนการแปลงสภาพ (Conversion
Process) และผลผลิต (Output) ที่อาจเปนสินคาหรือบริการ (ชุมพล, 2552)

รูป 2.1 ระบบการผลิต

กระบวนการแปลงสภาพ
(Conversion Process)

ปจจัยการผลิต
Input

ผลผลิต
Output
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การวางแผนการผลิต (Production Planning) จะเกี่ยวของกับการดําเนินงานทั้งหมดของ
องคกรตามระยะเวลาที่กําหนดขึ้นซึ่งแบงออกเปน 3 ระดับคือ แผนระยะยาว แผนระยะกลาง และ
แผนระยะสั้น ดังรูป 2.2 โดยแผนแตละระดับมักจะเรียกชื่อตางๆกันเชน การวางแผนการผลิตรวม
(Aggregate Planning) การวางแผนการดําเนินงาน (Operation Planning) และการจัดตารางการผลิต
รวม (Aggregate Scheduling) โดยจะเร่ิมวางแผนการผลิตโดยใชขอมูลจากการพยากรณและคําสั่ง
ซื้อจากลูกคา จะถูกนํามาจัดทําเปนแผนการใชแรงงาน วัตถุดิบ และอุปกรณใหเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพสูง ซึ่งจะเปนลักษณะการวางแผนการผลิตจากบนลงลางตามชวงระยะเวลาของการ
วางแผน ดังรูป 2.3

รูป 2.2 ระดับของการวางแผนและผูรับผิดชอบ

แผนระยะยาว (มากกวา 1 ป)
- แผนพัฒนาผลิตภัณฑใหม
- แผนวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ
- แผนการลงทุน
- แผนการตั้งและขยายสถานประกอบการ
แผนระยะกลาง (3-12 เดือน)
- แผนการขาย
- แผนการปฏิบัติการ และงบประมาณ
- แผนการปฏิบัติการรวมเพ่ือกําหนดจํานวน

พนักงาน ปริมาณสินคาคงคลัง หรือการจาง
บริษัทภายนอก

- การวิเคราะหแผนการปฏิบัติการ
แผนระยะส้ัน (ไมเกิน 3 เดือน)
- การมอบหมายงาน
- การจัดลําดับงาน
- การจัดตารางการทํางาน
- การทํางานลวงเวลา

ผูบริหาร
ระดับสูง

ผูจัดการฝาย
ปฏิบัติการ

ผูจัดการฝายปฏิบัติการ
หัวหนาฝาย
หัวหนาสายการปฏิบัติการ
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รูป 2.3 การวางแผนจากบนลงลาง

การวางแผนการผลิตโดยทั่วไปจะเกี่ยวกับผลผลิต (Output) จากการดําเนินการผลิต ซึ่ง
อาจจะวัดจากผลผลิตเด่ียว (Single Output) หรือกลุมผลิตภัณฑ (Categories) เชน เปนจํานวนตัน
จํานวนเวลา (ชั่วโมง) ที่ใชไปกับเคร่ืองจักร จํานวนเวลาของการใหบริการ หรือจํานวนลูกคาที่
รวมกันเปนกลุม เปนตน

หนาที่ของการวางแผนการผลิต จากรูป 2.4 จะเปนการกําหนดจุดยุทธศาสตรในการผลิต
ตอระดับอุปสงค (Demand) ถาอุปสงคของผลิตภัณฑหรือบริการคงที่ การวางแผนสําหรับกิจกรรม
ตางๆก็ไมมีความจําเปนตองเอาใจใสมากนัด แตถามีการแปรผันในอุปสงคเกิดขึ้น การวางแผนการ
ผลิตก็จะมีความสําคัญและมีความจําเปนอยางยิ่ง

การ
วางแผนกลยุทธ

การวางแผนการผลิต

การจัดตารางการผลิตหลัก

การวางแผนความตองการวัสดุ

การกําหนดรายละเอียดของตารางการผลิต
(การควบคุมระดับปฏิบัติงาน)

ชวงระยะเวลาส้ัน

ชวงระยะเวลานาน
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รูป 2.4 หนาที่ของการวางแผนการผลิต

ตัวแปรหลักที่เกี่ยวของกับการวางแผนการผลิตในกรณีที่อุปสงคมีการเปลี่ยนแปลงก็คือ
อัตราการผลิต (Production Rate) ระดับการคงคลัง (Inventory Level) ขนาดแรงงาน (Work Force)
จํานวนกะพิเศษของการทํางาน (Extra Shift) ชั่วโมงทํางานลวงเวลา (Overtime) ผลิตภัณฑผสม
(Production Mix) และการเหมาชวงทําตอ (Subcontract) ตัวแปรหลักเหลาน้ีจะมีมากนอยเพียงไร
ขึ้นอยูกับเหตุการณในแตละขณะ หรือเปนไปตามนโยบายขององคกรน้ันๆ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับควา ม
สลับซับซอน ความสัมพันธกันของแรงงาน อุปกรณและวัตถุดิบดวย

2.1.2. ตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร (Resource Allocation Model)

ทรัพยากร หมายถึง สิ่งที่มีไวใชงานในองคกรหรือบริษัทเพื่อเพิ่มผลิตหรือผลประโยชน
ใหแกองคกร (พัชราภรณ, 2552) ทรัพยากรน้ีรวมถึงโรงงาน พนักงาน วัตถุดิบและทรัพยสินตางๆ
โดยทั่วไปทรัพยากรในองคกรมักมีอยูอยางจํากัดเชน จํานวนพนักงานที่ควบคุมเคร่ืองจักร จํานวน
รถบรรทุกที่มีไวขนสงสินคา เปนตน โดยทั่วไปทรัพยากรเหลาน้ีมีอยูอยางจํากัดจึงตองมีการจัดสรร
ทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่งประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากรอาจวัดในรูปของปริมาณ
การผลิตสูงสุด หรือกําไรสูงสุด

ตัวแบบการวาง
แผนการผลิต

สภาพปจจุบัน
- อัตราการผลิต
- ขนาดของแรงงาน
- การคงคลัง

แผนการผลิต
- อัตราการผลิต
- ขนาดของแรงงาน
- ระดับการคงคลัง

ขอจํากัดดานความสามารถ
- เครื่องมือ
- บุคลากร
- วัสดุ
- ทํางานลวงเวลา
- กะพิเศษ
- การเหมาชวงตอ

พยากรณความตองการ การ
ส่ังซ้ือของลูกคา
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การสรางตัวแบบเพื่อการตัดสินใจ (Decision Model) ของปญหาเปนการประมวลผลในเชิง
ตัวเลข โดยไมมีอคติของผูตัดสินใจหรืออารมณของผูตัดสินใจ เรียกตัวแบบประเภทน้ีวา ตัวแบบ
คณิตศาสตร (Mathematical Model) จะแสดงความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรของสิ่งตางๆที่สนใจหรือ
เงื่อนไขตางๆที่จําเปนตองคํานึงถึงในสถานการณของปญหาน้ัน ตัวแบบคณิตศาสตรที่นํามาใชใน
การแกปญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดน้ีเรียกวา ตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร
(Resource Allocation Model) การใชตัวแบบคณิตศาสตรเพื่อการตัดสินใจทําใหการตัดสินใจของ
ผูบริหารดีขึ้น หรือเพื่อทําใหเขาใจสถานการณปจจุบันไดดีขึ้น

โดยทั่วไปปญหามักมีความซับซอน และอาจขัดแยงในเชิงของนโยบาย หรือความรูสึกของ
คน เปาหมายของการนําตัวแบบจัดสรรทรัพยากรไปใชจริงจะตอง

1) ระบุวัตถุประสงคของการตัดสินใจที่ตองการทํา
2) ต้ังเกณฑที่จะใชวัดประสิทธิผลของทางเลือกตางๆ
3) ระบุขอจํากัดหรือเงื่อนไขที่ผูตัดสินใจจะตองเผชิญ

เปาหมายที่สําคัญที่สุดของการใชตัวแบบจัดสรรทรัพยากรคือ เพื่อชวยใหองคกรและ
ผูบริหารใหสามารถตัดสินใจไดดีขึ้น วิธีการน้ีจะประสบความสําเร็จหรือไมขึ้นอยูกับความซับซอน
ของปญหา ประสบการณของผูประยุกตใช และสิ่งแวดลอมตางๆที่ผูตัดสินใจประยุกตใช

2.1.2.1. องคประกอบของตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร

ตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร มีองคประกอบสําคัญ 3 สวนคือ

1) ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)
ตัวแปรที่แทนกิจกรรมตางๆของปญหาที่สนใจ การหาคาของตัวแปรตัดสินใจ เปน

การหาวา ควรกระทํากิจกรรมมากนอยในระดับใดเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นเชน การผลิตสินคาใน
โรงงานแหงหน่ึง ผูที่มีหนาที่รับผิดชอบในการวางแผนการผลิตตองการทราบวาควรผลิตสินคาแต
ละชนิดจํานวนเทาใดในแตละสัปดาห สําหรับปญหาการขนสงสินคาจากโรงงานไปยังลูกคา
ผูรับผิดชอบตองการทราบวาจะสงสินคาไปตามเสนทางใด จํานวนเทาใด เปนตน

2) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function)
การตัดสินใจแกปญหาหน่ึงๆ อาจมีผลเฉลย (Solution) ของปญหาไดหลายผลเฉลย

ผูตัดสินใจตองการเลือกผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเกณฑในการเลือกผลเฉลยน้ีจะสอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการจัดสรรทรัพยากร ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่แสดงความสัมพันธ
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ระหวางตัวแปรตัดสินใจตางๆกับวัตถุประสงคของปญหา ฟงกชันวัตถุประสงคจะสะทอนวาผล
เฉลยน้ันมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคมากนอยเพียงใด เชน

ปญหาการจัดสรรเงินทุน 5 ลานบาท สําหรับการลงทุนในธุรกิจ 4 ประเภท โดย
กําหนดใหตัวแปรตัดสินใจ แทนปริมาณเงินทุนในธุรกิจที่ โดย = 1, 2, 3, 4 การลงทุนน้ีผู
ตัดสินใจตองการใหผลตอบแทนรายปมีคาสูงสุด ฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนฟงกชันที่แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณเงินลงทุนในธุรกิจทั้ง 4 ประเภทกับรอยละของผลตอบแทนรายปของ
ธุรกิจแตละประเภท สําหรับการหาผลเฉลยจะเลือกจากผลเฉลยที่ทําใหผลรวมของผลตอบแทนราย
ปมีคาสูงสุด จะเรียกทิศทางของฟงกชันวัตถุประสงคน้ีวาเปน คาสูงสุด (Maximization)

ในทางกลับกัน ถาปญหาการขนสงสินคาจากโรงงานไปยังลูกคา อาจกําหนดตัวแปร
ตัดสินใจให แทนปริมาณสินคาที่สงผานเสนทาง โดย = 1, 2, … ,5 ฟงกชันวัตถุประสงคจะ
เปนฟงกชันที่แสดงความสัมพันธของคาขนสงสินคากับปริมาณในแตละเสนทาง โดยตองการให
ผลรวมคาขนสงตํ่าที่สุด ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดจะเลือกผลเฉลยที่ใหผลรวมคาขนสงตํ่าที่สุด เรียก
ทิศทางของฟงกชันวัตถุประสงคในลักษณะน้ีวา คาตํ่าที่สุด (Minimization)

นอกจากน้ียังสามารถกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคไดมากกวาหน่ึงวัตถุประสงค ถา
ปญหาที่ตองการศึกษามีเปาหมายหรือวัตถุประสงคหลายประการเชน ธุรกิจแหงหน่ึงตองการใหได
ทั้งกําไรสูงสุด สวนแบงการตลาดเพิ่มขึ้นสูงสุด และตองการในจํานวนวงเงินสํารองตํ่าที่สุด เปนตน

3) ขอจํากัด (Constraints)
เงื่อนไขหรือขอจํากัดของปญหา บอกใหผูวิเคราะหทราบวาทําอะไรไดบาง ไมได

บางเชน ในการวางแผนการผลิตสินคาที่กลาวไวขางตน อาจมีขอจํากัดดานแรงงานที่ใชในการผลิต
ในแตละสัปดาห หรือปริมาณความตองการสูงสุดของสินคาแตละชนิด ในตัวอยางการลงทุน อาจมี
นโยบายในการลงทุนวา การลงทุนในธุรกิจที่ 2 มีความเสี่ยงสูงผูบริหารอาจไมตองการที่จะลงทุน
เกิน 1 ลานบาท เปนตน

2.1.2.2. ประเภทของตัวแบบ

การแบงประเภทของตัวแบบการจัดสรรทรัพยากรน้ันมีหลายแบบ ขึ้นอยูกับเกณฑ
ในการแบงตัวแบบ Balakrishnan (2007) ไดเสนอการแบงตัวแบบโดยเกณฑตางๆดังน้ี
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1) ตัวแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน
ตัวแบบเชิงเสน (Linear Model) เปนตัวแบบที่ตัวแปรตัดสินใจมีความสัมพันธในเชิง

เสนตรง เชน ให และ แทนปริมาณการขายสินคาชนิดที่ 1 และ 2 โดยที่ แทนผลกําไรจาก
การขายสินคาทั้งสองชนิด ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสามคือ= 50 + 40 (2.1)

สวนตัวแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Model) เปนตัวแบบที่ตัวแปรตัดสินใจมี
ความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนเชน การผลิตยางรถยนตตองทดสอบความตานแรงดึง (Tensile
Strength) แทนดวย และ แทนจํานวนปอนดของนํ้ามันที่เปนสวนผสมของยางรถยนตซึ่ง= 12.5 − 0.10 − 0.001 (2.2)

2) ตัวแบบเชิงจํานวนเต็มและไมเปนจํานวนเต็ม
บางปญหาตัวแปรที่ตัดสินใจจําเปนตองมีคาเปนตัวเลขจํานวนเต็มเทาน้ันเชน

การศึกษาที่ต้ังของคลังสินคาเพื่อกระจายสินคาสูจังหวัดตางๆในประเทศไทย อาจกําหนดตัวแปร
แทน การต้ังคลังสินคาที่บริเวณ หรือไม ถา = 1 แสดงวาควรต้ังคลังสินคาที่บริเวณ ถา= 0 แสดงวาไมควรต้ังคลังสินคาที่บริเวณ ตัวแบบที่มีตัวแปรตัดสินใจตองเปนคาจํานวนเต็ม
เรียกวา ตัวแบบเชิงจํานวนเต็ม (Integer Model) ถาหากตัวแบบที่ไมมีขอกําหนดเร่ืองคาของตัวแปร
ตัดสินใจเปนจํานวนเต็มจะเรียกวา ตัวแบบไมเปนจํานวนเต็ม (Non-Integer Model)

3) ตัวแบบเชิงกําหนดและตัวแบบความนาจะเปน
ตัวแบบเชิงกําหนด (Deterministic Model) เปนตัวแบบที่ประกอบดวยคาขอมูล

นําเขาเปนคาคงที่ที่ทราบคาแนนอน โดยมีสมมติฐานวาขอมูลนําเขาหรือพารามิเตอรของตัวแบบ
ตองมีคาคงที่และสามารถทราบคาที่แทจริงน้ีได สําหรับตัวแบบความนาจะเปน (Stochastic Model)
เปนตัวแบบที่มีคาขอมูลนําเขาไมทราบคาแนนอนแตมีการแจกแจงอยางใดอยางหน่ึง

4) ตัวแบบเชิงสถิติและตัวแบบเชิงพลวัต
ตัวแบบเชิงสถิติ (Static Model) เปนตัวแบบที่ตัวแปรตัดสินใจไมเกี่ยวของกับลําดับ

ของการตัดสินใจที่มีหลายชวงเวลา เชน ตองการทราบการผลิตตอปในปหนา เปนตน สวนตัวแบบ
เชิงพลวัต (Dynamic Model) เปนตัวแบบที่ตัวแปรตัดสินใจมีความเกี่ยวของกับลําดับของการ
ตัดสินใจที่มีหลายชวงเวลา เชน จะผลิตสินคาเทาไรในแตละเดือนในอีกสี่เดือนขางหนา ในกรณีน้ี
ปริมาณการผลิตสินคาในเดือนที่หน่ึงจะสงผลตอการตัดสินใจผลิตสินคาในเดือนถัดไป
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2.1.2.3. ข้ันตอนการแกปญหาโดยใชตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร

การสรางตัวแบบเพื่อการตัดสินใจเปน 3 ขั้นตอนใหญๆ ดังน้ี (พัชราภรณ, 2552)
1. การกําหนดปญหา (Formulation)
2. การหาคําตอบ (Solving)
3. การตีความหมายและการวิเคราะหความไวของพารามิเตอร (Interpretation and

Sensitivity Analysis)

รูป 2.5 ขั้นตอนยอยในการแกปญหาโดยใชตัวแบบการจัดสรรทรัพยากร

2.1.2.3.1. การกําหนดปญหา (Formulation)
เปนกระบวนการในการพิจารณาสถานการณของปญหาแลวแปลงไปสูตัว

แบบคณิตศาสตร ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุด เน่ืองจากขั้นตอนน้ีอาจทําใหไดตัวแบบที่ไมดี ซึ่งจะ
สงผลทําใหผลเฉลยน้ันผิดไป ความสามารถของผูสรางตัวแบบจึงมีสวนสําคัญมาก ถึงแมใน
ปจจุบันจะมีโปรแกรมสําเร็จรูป (Software Program) ที่ชวยในการแกปญหาตัวแบบคณิตศาสตร แต
โปรแกรมเหลาน้ันไมสามารถสรางตัวแบบของปญหาตางๆไดอยางอัตโนมัติ วัตถุประสงคของการ

การพัฒนาตัวแบบ

การไดมาซ่ึงขอมูลนําเขา

การระบุปญหา

การหาผลเฉลย

การไดมาซ่ึงขอมูลนําเขา

การวิเคราะหผลเฉลยและการวิเคราะหความไว

การนําผลเฉลยไปประยุกตใช

กา
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กําหนดปญหาน้ีเพื่อใหแนใจวาตัวแบบคณิตศาสตรน้ีสามารถกลาวถึงปญหาในประเด็นที่สําคัญได
อยางครบถวน ดังน้ันการกําหนดปญหาจึงสามารถแบงได 3 สวนคือ

1) การระบุปญหา (Defining the Problem)
กําหนดวัตถุประสงคเพื่อสรางคําจํากัดความที่สั้น กะทัดรัดและไดใจความ

การระบุปญหาเปนสวนที่สําคัญที่สุดและยากที่สุด ในบางกรณีอาจไมไดคํานึงถึงเฉพาะลักษณะ
ปญหาที่เกิดขึ้น แตตองพิจารณาถึงสาเหตุของปญหาที่แทจริง ปญหาหน่ึงอาจมีความสัมพันธกับอีก
ปญหาหน่ึง หากแกปญหาใดปญหาหน่ึงเพียงปญหาเดียว ผลเฉลยที่ไดอาจไมเหมาะสมกับ
สถานการณจริง ดังน้ันจึงควรมีการวิเคราะหวาผลลัพธจากปญหาหน่ึงมีผลตอปญหาอ่ืนๆที่
เกี่ยวของอยางไร

2) การพัฒนาตัวแบบ (Developing a Model)
เปนการสรางตัวแบบตัดสินใจในรูปความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร ซึ่ง

ความสัมพันธน้ีสามารถแสดงในรูปสมการหรืออสมการ โดยทั่วไปตัวแบบมักจะมีตัวแปรตัดสินใจ
และพารามิเตอรมากกวาหน่ึงตัว คาตัวแปรตัดสินใจคือ ปริมาณของสิ่งของหรือกิจกรรมที่ตองการ
ทราบ ขณะที่พารามิเตอรเปนปริมาณที่ทราบคาจากนโยบายขององคกรหรือสภาพปจจุบัน

3) การไดมาซึ่งขอมูลนําเขา (Acquiring Input Data)
หลังจากที่สรางตัวแบบแลว ทําใหทราบวาขอมูลอะไรบางที่จําเปนตอง

รวบรวมเพื่อนํามาใชเปนขอมูลนําเขาในตัวแบบ โดยทั่วไปคือ พารามิเตอรตางๆน่ันเอง การ
รวบรวมขอมูลเหลาน้ีมีความสําคัญมาอีกประการหน่ึง ถาไดขอมูลที่ไมเหมาะสม ไมถูกตองแมนยํา
ก็ยอมจะสงผลใหผลเฉลยที่ไดผิดพลาดไป

2.1.2.3.2. การหาคําตอบ (Solving)
ปจจุบันการหาผลเฉลยอาจใชโปรแกรมสําเร็จรูป (Software Package)

ดังน้ันในขั้นตอนน้ีประกอบดวยขั้นตอนยอย 2 ขั้นตอนคือ

1) การหาผลเฉลย (Developing a Solution)
เปนการหาคําตอบที่ดีที่สุดใหกับปญหา บางกรณีอาจใชการลองผิดลองถูก

วิธีการตางๆ เพื่อกําหนดผลเฉลยที่เปนไปไดจํานวนหน่ึง แลวเลือกผลเฉลยที่ดีที่สุด สําหรับปญหา
บางอยางอาจตองทดลองทุกๆคาของตัวแปรในตัวแบบเพื่อใหการตัดสินใจดีที่สุด ซึ่งวิธีการน้ี
เรียกวา วิธีการแจงนับ (Enumerative Method) สําหรับปญหาที่ซับซอนและยาก อาจตองใช
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อัลกอริทึมเขามาชวยแกไขปญหา อัลกอริทึมหน่ึงอาจประกอบดวยอนุกรมของขั้นตอนที่มีการ
ทําซ้ําจนกระทั่งสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุด

2) การทดสอบผลเฉลย (Testing a Solution)
เปนการทดสอบผลเฉลยจากขอมูลนําเขาและตัวแบบ ซึ่งทั้งสองสวนน้ีตอง

มีการทดสอบความถูกตอง การทดสอบขอมูลนําเขาทําไดหลายวิธี วิธีการหน่ึงคือ การเก็บรวบรวม
ขอมูลเพิ่มเติมจากแหลงอ่ืนๆและใชสถิติในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบวา ขอมูลที่เก็บไดใหมกับ
ขอมูลเดิมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม หากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญแสดงวา
มีความจําเปนตองหาแหลงขอมูลที่มีความถูกตองมากกวาน้ี ถาขอมูลนําเขามีความถูกตองแตผล
เฉลยมีความไมแนนอน แสดงวาตัวแบบอาจไมเหมาะสม ในกรณีน้ีควรตรวจสอบตัวแบบวา
สามารถแสดงถึงสถานการณจริงหรือไม

2.1.2.3.3. การตีความหมายและการวิเคราะหความไวของพารามิเตอร
(Interpretation and Sensitivity Analysis)

การแปลความหมายและการวิเคราะหความไว มี 2 ขั้นตอนยอยคือ

1) การวิเคราะหผลเฉลยและการวิเคราะหความไว
เน่ืองจากตัวแบบคณิตศาสตรเปนเพียงการประมาณความจริง การวิเคราะห

ความไวของการเปลี่ยนแปลงในตัวแบบ หรือขอมูลนําเขาจะเปนสวนสําคัญของการวิเคราะหผล
เฉลย ซึ่งการวิเคราะหน้ีเรียกวา การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) หรือการวิเคราะหหลัง
ไดคาที่เหมาะสมแลว (Post - Optimality) การวิเคราะหความไวนํามาใชเพื่อระบุการเปลี่ยนแปลง
ของผลเฉลยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรหรือเงื่อนไขของตัวแบบ การวิเคราะหความ
ไวเปนการทดสอบเพิ่มเติมที่จะนํามาใชเพื่อใหมั่นใจวา ผลเฉล ยยังคงเหมาะสมหรือไมเมื่อ
คาพารามิเตอรเปลี่ยนไป

2) การนําผลเฉลยไปประยุกตใช
สวนน้ีเปนสวนที่สําคัญอีกสวนหน่ึงสําหรับนักวิเคราะห เมื่อนําผลเฉลยไป

ใชแลวจะตองคอยตรวจดูอยางใกลชิด บอยคร้ังเมื่อเวลาเปลี่ยนไป คาพารามิเตอรตางๆตอง
เปลี่ยนไปเชน การเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐศาสตร ความตองการสินคา เปนตน ทําใหผูวิเคราะหตอง
มีการปรับเปลี่ยนตัวแบบใหเหมาะสมอยูเสมอ
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2.1.3. ตัวแบบลิเนียโปรแกรมมิง (Linear Programming Model)

ลิเนียโปรแกรมมิงเปนเทคนิคที่ใชในการแกปญหาทางการจัดสรรปจจัยและทรัพยากรที่มี
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆเปนเชิงเสนตรง โดยมีจุดหมายเพื่อแกปญหาและตัดสินใจใหเกิดการ
ดําเนินงานที่ดีที่สุดเชน กําไรสูงสุด คาใชจายนอยที่สุด ปริมาณการผลิตมากที่สุด เปนตน โ ดยมี
เงื่อนไขเชน สภาวะตลาด วัตถุดิบ กําลังคน เคร่ืองจักร เงินทุน เปนตน

เทคนิคลิเนียโปรแกรมมิงน้ีพัฒนามาจากความกาวหนาทางวิทยาศาสตร ปจจุบันเปนที่
ยอมรับกันอยางแพรหลายในการนําไปใชประโยชนอยางมากเชน ทางเกษตรกรรมไดใชเทคนิคน้ี
กับงานเศรษฐศาสตรเกษตรกรรมและการจัดการทางเกษตรกรรม โดยใชวิเคราะหปญหาการจัดสรร
ปจจัยที่มีอยูอยางจํากัดเชน ที่ดิน ปุย นํ้า แรงงานและเงินทุน ชวยใหสามารถตัดสินใจจัดการให
เกิดผลผลิตเก็บเกี่ยวที่สูงที่สุด เพาะปลูกชนิดของพืชผลใหเหมาะสมกับฤดูกาล ตามความตองการ
ของตลาด จึงมีผลใหขายไดกําไรสูงขึ้นเพราะราคาดีขึ้น อันเน่ืองมาจากผลผลิตที่ไดมีไมมากเกิน
ความตองการ ในจังหวะเวลาที่เหมาะสม

ในทางอุตสาหกรรมไดใชเทคนิคน้ีมาชวยในการจัดการเกี่ยวกับการผลิต อุตสาหกรรมที่ใช
เทคนิคน้ีแลวประสบความสําเร็จอยางงดงาม ไดแก อุตสาหกรรมถานหิน เหล็กกลา กระดาษ นํ้ามัน
เปนตน ในวงการธุรกิจ เชน เสนทางการเดินทางรถประจําทาง การขนสงทางนํ้า และทางอากาศ ก็
ไดพัฒนาเทคนิคดังกลาว เพื่อลดคาใชจายในการขนสง ชวยใหดําเนินงานขนถายบุคคลและสิ่งของ
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ แมแตทางการทหารก็มีนํามาใชเพื่อการจัดสรรนักบินที่ไดรับการฝกบิน
และเคร่ืองบินที่ผลิตออกใหม จะเห็นวา ลิเนียโปรแกรมมิงน้ีมีบทบาทตอสวนงานตางๆมากมาย
และสามารถนําไปใชงานในสวนที่มีปญหาคลายกันใหเกิดประโยชนตอไปอยางมาก

2.1.3.1. ขอตกลง (Assumption) เบื้องตนท่ีสําคัญของลิเนียโปรแกรมมิง
1) ความแนนอน (Certainty) หมายความวา ตองทราบขอมูลตางๆที่มีความแนนอน

เชน จํานวนทรัพยากรที่มีอยู จํานวนการใชทรัพยากรในการผลิตสินคา กําไรตอหนวย ตนทุนตอ
หนวย เปนตน ซึ่งในความเปนจริงแลวขอมูลบางอยางไดมาจากการคาดคะเน หรือเปนตัวเลข
โดยประมาณอันอาจจะคลาดเคลื่อนได ดังน้ันจึงมีความไมแนนอนแฝงอยูบาง

2) แบงแยกได (Divisibility) หมายความวา ตัวแปรในลิเนียโปรแกรมมิงสามารถมี
คาเปนเศษสวนหรือทศนิยมได เชน ผลิตสินคาชนิด 1 เปนจํานวน 30.68 หนวย ในกรณีที่ตองการ
คําตอบของคาตัวแปรตางเปนตัวเลขจํานวนเต็ม อาจทําไดโดยการปดเศษหรือใชวิธีการของตัวแบบ
เชิงปริมาณที่เรียกวา โปรแกรมเชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming Model) ได
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3) มีความเปนสัดสวน (Proportionality) หมายความวา การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
จะมีผลกระทบที่แนนอน ทั้งในสมการวัตถุประสงค และเงื่อนไขบังคับเชน ผลิตสินคาชนิดที่ 1 ได
กําไรหนวยละ 100 บาท ถาผลิตได 15 หนวยจะไดกําไร (100*15) = 1500 บาท

4) บวกเขาดวยกันได (Addition) หมายความวา ผลรวมไดมาจากการบวกกันของ
กิจกรรมตางๆ เชน บริษัทแหงหน่ึงมีกําไรรวม คือ กําไรจากการผลิตสินคาชนิดที่ 1 คือ 100 บาท
รวมกับกําไรจากสินคาชนิดที่ 2 คือ 200 บาทดังน้ัน

กําไรรวม = 100 + 200 (2.3)
5) ตัวแปรไมติดลบ (Non negativity) หมายความวา ตัวแปรในลิเนียโปรแกรมมิง

ทุกตัวจะตองมีคาไมตํ่ากวาศูนย
6) ความเปนเสนตรง (Linearity) หมายความวา ฟงกชันเปาหมายและเงื่อนไข

จะตองเปนสมการหรืออสมการที่มีความสัมพันธเปนเสนตรง น่ันคือตัวแปรทุกตัวจะยกกําลังหน่ึง
เทาน้ัน

2.1.3.2. โครงสรางของลิเนียโปรแกรมมิง
การนําลิเนียโปรแกรมมิงมาใชในการแกไขปญหา จําเปนจะตองสรางตัวแบบทาง

คณิตศาสตรขึ้นมาแทนปญหาที่เกิดขึ้นจริง โดยตัวแบบทางคณิตศาสตรของลิเนียโปรแกรมมิง
ประกอบดวยโครงสรางดังน้ี

1) ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) คือ ตัวแปรที่ตองการตัดสินใจเพื่อใหได
คาที่เหมาะสม มักกําหนดเปนตัวอักษรเชน x , , … , หรือ A, B, C, …

2) สมการวัตถุประสงคหรือสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ สมการแสดง
ความสัมพันธของตนทุน กําไร เพื่อใหสามารถกําหนดเปาหมายสูงสุด (Maximize) หรือตํ่าสุด
(Minimize)

3) เงื่อนไขบังคับ (Constraints) คือสมการหรืออสมการที่แสดงถึงขีดจํากัดของ
ทรัพยากร ความตองการ หรือเงื่อนไขตางๆของปญหา โดยมีความสัมพันธของตัวแปรตางๆใน
เงื่อนไขบังคับแตละขอเปนเสนตรง

4) ขอจํากัด (Restriction) ขอจํากัดแสดงถึงเงื่อนไขของผลลัพธที่ไดวาตัวแปรที่ตอง
ตัดสินใจทุกตัวตองมีคาไมติดลบหรือ = 0 ( = 1, 2, … , )

สรุปรูปแบบของลิเนียโปรแกรมมิง
สมการวัตถุประสงค:= + + + หรือ= + + + (2.4)
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เงื่อนไขบังคับ:+ + + ≤ (2.5)
.
.
. + + + ≤ (2.6)
∀ ≥ 0 ; = 1, 2, … , (2.7)
โดยที่= ( ) ผลรวมของฟงกชันวัตถุประสงค

ตัวแปรที่ตองตัดสินใจ
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรตัวที่ ในฟงกชันวัตถุประสงคซึ่งอาจ
หมายถึงกําไรตอหนวยหรือตนทุนตอหนวย เปนตน
เปนคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรตัวที่ ในเงื่อนไขบังคับที่
คาทางขวามือของเงื่อนไขบังคับที่

คา จะเปนคาคงที่ที่แสดงอัตราการใชทรัพยากร ในขณะที่คา จะเปนคาคงที่ที่
แสดงจํานวนทรัพยากรที่มีอยู ประการสําคัญคือ และ จะตองมีหนวยเหมือนกันเชน นาที
ชั่วโมง กิโลกรัม หนวย โหล ฟุต น้ิว เปนตน

เคร่ืองหมายของเงื่อนไขบังคับสามารถแสดงในรูป ≥ หรือ ≤ หรือ = โดยเลือกใชให
เหมาะสมกับเงื่อนไขบังคับน้ันๆ

2.1.4. ปญหาการมอบหมายงาน (Assignment Problem)
ปญหาการมอบหมายงาน เปนการจัดสรรงานใหเหมาะสมกับคนงานที่สุด เปนสิ่งที่จะทํา

ใหเกิดผลตอการทํางาน ทั้งน้ีเพราะทักษะในการทํางานของแตละคนไมเทากันในงานแตละงาน
โดยจูลิน (2551) กลาววา ลิเนียโปรแกรมมิงเปนวิธีที่สามารถแกปญหาการมอบหมายงาน เพื่อให
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดตามเปาหมายที่ตองการ

ตัวแบบพื้นฐานของปญหาการมอบหมายงาน มีลักษณะสําคัญดังน้ี
1) จํานวนงานและคนงานมีจํานวนเทากัน
2) งาน 1 ชิ้นถูกกําหนดใหมีผูทํางาน 1 คน
3) งานแตละชิ้นจะมีผูทํางานเพียง 1 คน (ความสัมพันธหน่ึงตอหน่ึงระหวางงานกับผู

ทํางาน)
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4) คาใชจายในการทํางานของผูทํางาน ในการทํางาน เขียนแทนดวย
5) ฟงกชันวัตถุประสงคคือ ใหมีคาใชจายตํ่าที่สุด

ตัวแบบทางคณิตศาสตร
กําหนดให คือผูทํางาน ( = 1, 2, … , ) และ คืองาน ( = 1, 2, … , )

= 1 ถากําหนดใหผูทํางาน ทํางาน0 ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขขางตน

คือ คาใชจายในการใหผูทํางานที่ ทํางาน

สมการวัตถุประสงค:= (2.8)
เงื่อนไขบังคับ:= 1 ∀ = 1, 2, … , (2.9)

= 1 ∀ = 1, 2, … , (2.10)≥ 0 ∀ , ∀ (2.11)
ตาราง 2.1 รูปแบบทั่วไปในการมอบหมายงานสําหรับผูทํางาน n คนและงาน m งาน

งาน
Sum

1 2 . . . n

ผูทํ
างา

น

1 1
2 1
. . . . .
. . . . .
. . . . .

m 1
Sum 1 1 1
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2.1.5. ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)
ฟซซีลอจิกหรือตรรกะแบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) ศาสตรดานการคํานวณที่เขามามี

บทบาทมากขึ้นในวงการวิจัยดานคอมพิวเตอร และไดถูกนําไปประยุกตใชในงานตางๆมากมาย
เชน ดานการแพทย ดานการทหาร ดานธุรกิจ ดานอุตสาหกรรม เปนตน (พยุง, 2547)

2.1.5.1. พื้นฐานแนวคิดแบบฟซซี
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เปนเคร่ืองมือที่ชวยในการตัดสินใจภายในใตความไม

แนนอนของขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลที่คลายการเลียนแบบวิธีความคิดที่
ซับซอนของมนุษย ฟซซีลอจิกมีลักษณะที่พิเศษกวาตรรกะแบบจริงเท็จหรือบูลีนลอจิก (Boolean
Logic) เปนแนวคิดที่มีการตอขยายในสวนของความจริง (Partial True) โดยคาความจริงจะอยู
ในชวงระหวางจริง (Completely True) กับเท็จ (Completely False) สวนตรรกศาสตรเดิมจะมีคาเปน
จริงกับเท็จเทาน้ัน แสดงดังรูป 2.6

รูป 2.6 บูลีนลอจิก (Boolean Logic) กับฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)

2.1.5.2. ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy Set Theory)
โดยทั่วไปการจัดสิ่งของเขาเปนสมาชิกของเซตใดๆ คุณสมบัติของเซตจะสามารถ

บอกวาสิ่งของน้ันๆเปนหรือไมเปนสมาชิกของเซตน้ันอยางชัดเจน โดยมีโอกาสเปนไปได 2
แนวทางเทาน้ันคือ เปนหรือไมเปน (สุพจน, 2548) เราเรียกเซตแบบน้ีวา เซตแบบฉบับ (Classical
Set) หรือเรียกวา เซตแบบด้ังเดิม (Crisp Set) ในทางตรรกศาสตรจะกําหนดคาเปน 0 หรือ 1 เพื่อ
บอกความเปนสมาชิกของเซตหรือไมเปนสมาชิกเทาน้ัน เชน เซตของวัยรุนตามทฤษฎีเซตด้ังเดิม
จะสามารถบอกไดวาวัยรุนจะมีอายุอยูในชวง 13-20 ป นอกน้ันไมใชวัยรุน ดังรูป 2.7 แสดงกราฟ
ของฟงกชันของระดับความเปนสมาชิกของเซตของวัยรุนตามทฤษฎีเซตด้ังเดิม

บูลีนลอจิก ฟซซีลอจิก
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รูป 2.7 ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตของวัยรุนแบบด้ังเดิม

ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy Set Theory) มีหลักสําคัญคือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตาม
กําหนดของเซตน้ันๆ แมเพียงบางสวนเขามาเปนสมาชิก โดยสมาชิกทุกคามีการใหนํ้าหนักคาระดับ
ความเปนสมาชิกกํากับไวดวย ดังรูป 2.8 แสดงกราฟของฟงกชันระดับความเปนสมาชิกของฟซซี
เซตของเซตวัยรุน ซึ่งจะยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะที่ถูกบางสวนและผิดบางสวนเขากลุมดวย

รูป 2.8 ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตของวัยรุนแบบฟซซีเซต

ยกตัวอยางเกี่ยวกับความอวน นิยามคําวาคนอวนในเซตแบบด้ังเดิมอาจกําหนดเปน
คนที่มีนํ้าหนักต้ังแต 70 ถึง 120 กิโลกรัม โดยนิยามแบบฟซซีเซตอาจกําหนดเปนคนที่มีความอวน
ประมาณ 80 กิโลกรัม ซึ่งเปนการใหนิยามที่ไมแสดงถึงขอบเขตที่แนนอน

รูป 2.9 ฟงกชันความเปนสมาชิกของเซตแบบด้ังเดิมและเซตแบบฟซซี



24

นิยามของฟซซีเซต กําหนดให เปนเซตที่ไมวาง ฟซซีเซต สามารถแสดง
ฟงกชันความเปนสมาชิกไดดังน้ี

( ) ∶ → [0, 1]
เมื่อ ( ) เปนฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) ของตัวประกอบ

ในฟซซีเซต (อานวา “ เปนสมาชิกของ ”)
สามารถเขียนเปนเซตของคูลําดับ (Tuples) ไดดังน้ี= , ( ) ∈
เมื่อ หมายถึง ฟซซีเซต A

หมายถึง สมาชิกของเซต (Set Membership)( ) หมายถึง ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) บางคร้ัง ( )
เขียนแทนดวย ( )

หมายถึง เอกภพสัมพัทธ (Universe) หรือประชากร

ตัวอยางเชน ตองการระบุกลุมของรถยนตที่มีราคาแพง จากยี่หอรถเหลาน้ีคือ BMW,
Rolls Royce, Mercedes, Ferrari, Fiat, Honda และ Renault ซึ่งรถยี่หอ Ferrari, Rolls Royce เปน
รถยนตที่มีราคาแพง สวนยี่หอ Fiat และ Renault เปนรถยนตที่มีราคาไมแพง และที่เหลือไมไดอยู
ในเซต จากตัวอยางสามารถใชฟซซีเซตไดดังน้ี

รถที่มีราคาแพง = (Ferrari, 1), (Rolls Royce, 1),(Mercedes, 0.8), (BMW, 0.7), (Honda, 0.4)
โดย Ferrari และ Rolls Royce เปนรถยนตที่มีราคาแพง ใหมีคาความเปนสมาชิกเปน

1 สวน BMW ราคาแพงนอยลงมาใหมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.7 และ Honda เทากับ 0.4
ฟซซีเซตยังสามารถเขียนในรูปอ่ืนไดอีก โดยถา = { , , , … , } เปนเซต

แบบด้ังเดิมและ เปนฟซซีเซตใน และเอกภพสัมพัทธเปนแบบไมตอเน่ือง (Discrete) เขียนได
เปน = ( ) + ( ) + + ( ) = ( )

ถาเอกภพสัมพัทธเปนแบบตอเน่ือง จะเขียนไดเปน

= ( )
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จากตัวอยางเดิมสามารถเขียนไดดังน้ี

รถที่มีราคาแพง = 1 + 1 + 0.8 +0.7 + 0.4 + 0 + 0
หรืออีกตัวอยาง พิจารณาเซตของคนแก โดยเอกภพสัมพัทธคือ คนที่มีอายุต้ังแต 0

ถึง 120 ป ( = [0, 120])
สามารถเขียนฟงกชันความเปนสมาชิกไดดังน้ี

= 0, 0 ≤ < 60− 6020 , 60 ≤ < 801, ≥ 80
และสามารถเขียนไดในรูปเซตไดเปน

= ( )
2.1.5.3. การดําเนินการของฟซซีเซต (Operation on Fuzzy Set)
การดําเนินการของฟซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยทั่วไป คือ

1) ยูเนียน (Union)
ยูเนียนเซต คือ เซตที่ประกอบไปดวยสมาชิกของทั้งสองเซต

∪ ( ) = ( ) ∨ ( ) = ( ), ( )

รูป 2.10 ยูเนียนของฟซซีเซต A และ B

ตัวอยาง เซตของคนที่ตัวสูงและเซตของคนที่สูงธรรมดา
คนตัวสูง = 0165 + 0175 + 0180 + 0.25182.5 + 0.5185 + 1190
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คนสูงธรรมดา = 0165 + 1175 + 0.5180 + 0.25182.5 + 0185 + 0190
ยูเนียนของทั้งสองเซต

คนตัวสูง ∪ คนสูงธรรมดา = 0165 + 1175 + 0.5180+ 0.25182.5 + 0.5185 + 1190
2) อินเตอรเซ็กชัน (Intersection)
อินเตอรเซ็กชันเซต คือ เซตที่ประกอบดวยสมาชิกที่อยูในเซตทั้งสองเซต∩ ( ) = ( ) ∧ ( ) = ( ), ( )

รูป 2.11 อินเตอรเซ็กชันเซตของฟซซีเซต A และ B

ตัวอยาง เซตของคนที่ตัวสูงและเซตของคนที่สูงธรรมดา
คนตัวสูง = 0165 + 0175 + 0180 + 0.25182.5 + 0.5185 + 1190
คนสูงธรรมดา = 0165 + 1175 + 0.5180 + 0.25182.5 + 0185 + 0190

อินเตอรเซ็กชันของทั้งสองเซต

คนตัวสูง ∩ คนสูงธรรมดา = 0165 + 0175 + 0180+ 0.25182.5 + 0185 + 0190
3) คอมพลีเมนต (Complement)
คอมพลีเมนตคือ คาตรงขามของเซต คอมพลีเมนตของฟซซีเซต แทนดวย ̅

̅( ) = 1 − ( )
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รูป 2.12 คอมพลีเมนตของฟซซีเซต A และ B

ตัวอยาง คอมพลีเมนตของเซตของคนที่ตัวสูงคือ เซตของคนที่ไมสูง
คนตัวสูง = 0165 + 0175 + 0180 + 0.25182.5 + 0.5185 + 1190
คนที่ตัวไมสูง = 1165 + 1175 + 1180 + 0.75182.5 + 0.5185 + 0190

2.1.5.4. คุณสมบัติของฟซซีเซต (Properties of Fuzzy Set)
ฟซซีเซตมีคุณสมบัติตามเซตแบบด้ังเดิม ไดแก
1. Commutativity∪ = ∪∩ = ∩
2. Associativity∪ ∪ = ∪ ∪∩ ∩ = ∩ ∩
3. Distributivity∪ ∩ = ∪ ∩ ∪∩ ∪ = ∩ ∪ ∩
4. Idempotency∪ =∩ =
5. Identity ∪ ∅ = ∩ ∅ = ∅∪ = ∩ =
6. ∅ เปนเซตวาง
7. X เปนเซตที่มีสมาชิกเปน 1 ทั้งหมด
8. Transitivity⊆ ⊆ แลว ⊆
9. Involution̿ =
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2.1.5.5. ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function)
ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) เปนฟงกชันที่มีการกําหนดระดับ

ความเปนสมาชิกของตัวแปรที่ตองการใชงาน โดยเร่ิมจากการแทนที่กับตัวแทนที่มีความไมชัดเจน
ไมแนนอน และคลุมเครือ รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกมีความสําคัญตอกระบวนการคิดและ
แกไขปญหา โดยฟงกชันความเปนสมาชิกจะไมสมมาตรกันหรือสมมาตรกันทุกประการก็ได

ฟงกชันความเปนสมาชิกมีหลายชนิด ยกตัวอยาง 6 ชนิดดังน้ี

1) ฟงกชันสามเหลี่ยม (Triangular Membership Function)
ฟงกชันสามเหลี่ยมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอรคือ { , , } เขียนแสดงดวยสมการ

คณิตศาสตรไดดังน้ี

( : , , ) =
0, <( − )( − ) , ≤ ≤( − )( − ) , ≤ ≤0, >

(2.12)

รูป 2.13 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม

2) ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership Function)
ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอรคือ { , , , } เขียนแสดงดวย

สมการคณิตศาสตรไดดังน้ี

( : , , ) =
0, <( − )( − ) , ≤ ≤1, ≤ ≤( − )( − ) , ≤ ≤0, >

(2.13)
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รูป 2.14 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู

3) ฟงกชันเกาสเชียน (Gaussian Membership Function)
ฟงกชันเกาสเชียนมีทั้งหมด 2 พารามิเตอรคือ { , } ซึ่ง หมายถึงคาเฉลี่ย และ

หมายถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เขียนแสดงดวยสมการคณิตศาสตรไดดังน้ี

( : , ) = − ( − ) (2.14)

รูป 2.15 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเชียน

4) ฟงกชันระฆังคว่ํา (Bell-Shaped Membership Function)
ฟงกชันระฆังคว่ํามีทั้งหมด 3 พารามิเตอรคือ { , , c} เขียนแสดงดวยสมการ

คณิตศาสตรไดดังน้ี

− ( : , , ) = 11 + − (2.15)
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รูป 2.16 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบระฆังคว่ํา

5) ฟงกชันตัวเอส (Smooth Membership Function)
ฟงกชันตัวเอสมีทั้งหมด 2 พารามิเตอรคือ { , } เขียนแสดงดวยสมการคณิตศาสตร

ไดดังน้ี

( : , ) =
0, <2 −− , ≤ ≤ +21 − 2 −− , +2 ≤ ≤0, >

(2.16)

รูป 2.17 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตัวเอส

6) ฟงกชันตัวแซด (Z - Membership Function)
ฟงกชันตัวแซดมีทั้งหมด 2 พารามิเตอรคือ { , } เขียนแสดงดวยสมการ

คณิตศาสตรไดดังน้ี

( : , ) =
0, <1 − 2 −− , ≤ ≤ +22 −− , +2 ≤ ≤0, >

(2.17)
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รูป 2.18 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตัวแซด

การเลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิกจะตองเลือกตามความเหมาะสมและครอบคลุม
ขอมูลที่จะรับเขามาและฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันสามารถเปลี่ยนแปลงแกไขใหเหมาะสมกับ
งานที่กําลังปฏิบัติ

2.1.5.6. การดําเนินการทางคณิตศาสตรของตัวเลขฟซซี
(Arithmetic on Fuzzy Number)

การดําเนินการทางคณิตศาสตรของตัวเลขฟซซี ในฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ
ตางๆมีดังน้ี

1) ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม
กําหนดใหฟซซีเซต = ( , , ) และฟซซีเซต = ( , , ) เปนฟซซีเซต

ที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมทั้งคู
การบวกกันของฟซซีเซต และ เขียนแทนดวย มีคาเทากับ= ( + , + , + )
การคูณกันของฟซซีเซต และ เขียนแทนดวย มีคาเทากับ= ( , , )
2) ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู
กําหนดใหฟซซีเซต = ( , , , ) และฟซซีเซต = ( , , , ) เปน

ฟซซีเซตที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมูทั้งคู
การบวกกันของฟซซีเซต และ เขียนแทนดวย มีคาเทากับ= ( + , + , + , + )
การคูณกันของฟซซีเซต และ เขียนแทนดวย มีคาเทากับ= ( , , , )



32

2.1.6. ตัวแบบฟซซีลิเนียโปรแกรมมิง (Fuzzy Linear Programming Model)
2.1.6.1. การจัดประเภทของฟซซีลิเนียโปรแกรมมิง
ลิเนียโปรแกรมมิงเปนกลไกที่เปนธรรมชาติมากที่สุดสําหรับการสรางปญหาที่ไม

ยากมากนัก ซึ่งไดรับความนิยมเน่ืองจาก 2 สาเหตุหลัก คือ
1. สามารถใชไดกับปญหาจริงไดหลายปญหา
2. มีวิธีการแกปญหาที่มีประสิทธิภาพ

ปญหาลิเนียโปรแกรมมิงแบบด้ังเดิม เปนการหาคําตอบของตัวแปรที่ไมทราบคา
เชน การหาคําตอบที่ดีที่สุดตามสมการเปาหมายแบบเชิงเสน ภายใตเงื่อนไขบังคับ โดยรูปแบบของ
ปญหาลิเนียโปรแกรมมิงมาตรฐาน คือ

≤≥ 0
เมื่อ = ( , … ) ∈ เปนตัวแปรตัดสินใจ= ( , … ) เปนสัมประสิทธิ์ของวัตถุประสงค= ∈ × เปนเมตริกซของเงื่อนไข

สัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขบังคับ= ( , … ) เปนทรัพยากร

การประยุกตใชฟซซีรวมกับลิเนียโปรแกรมมิง เพื่อใหสมการเปาหมาย และเงื่อนไข
บังคับถูกตอง แมนยํา และมีกรอบที่ชัดเจน จะตองเขาใจวาจะมีประยุกตใชฟซซีเขากับลิเนียโปรแก
รมมิงตรงไหนและอยางไร ดังตัวอยางตอไปน้ี

บริษัทของเลน ผลิตตุกตา 2 ชนิด ตุกตาชนิด A เปนตุกตาที่มีคุณภาพสูง ทํากําไร
$0.4/หนวย และตุกตาชนิด B มีคุณภาพตํ่ากวา ทํากําไร $0.3/หนวย สมมติให (ตุกตาชนิด A)
และ (ตุกตาชนิด B) ถูกผลิตในแตละวัน จะทํากําไรเทากับ 0.4 + 0.3 ดังน้ัน ตุกตาชนิด A
ตองการแรงงานเปนสองเทาของตุกตาชนิด B ถาจํานวนชั่วโมงแรงงานรวมเปน 500 ชั่วโมง/วัน
ดังน้ันจะไดเงื่อนไขบังคับเพิ่มเติมเปน 2 + ≤ 500 วัตถุดิบจะมีพอสําหรับทําตุกตาได 400 ตัว
ตอวัน (ตุกตาชนิด A และ B รวมกัน) ดังน้ันจะมีเงื่อนไขบังคับเพิ่มขึ้นอีกเปน + ≤ 400 สรุป
แลวจะสรางปญหาตารางการผลิตไดดังน้ี
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0.4 + 0.3 (กําไร)2 + ≤ 500 (จํานวนชั่วโมงแรงงาน)+ ≤ 400 (วัตถุดิบ), ≥ 0
อยางไรก็ตามในสถานการณจริง จํานวนชั่วโมงแรงงานและวัตถุดิบ อาจไมคงที่

เน่ืองจาก ผูจัดการสามารถสั่งใหพนักงานทํางานลวงเวลาและตองการวัตถุดิบจากผูสงมอบมากขึ้น
ดังน้ันในบางคร้ังอาจตองมีการเพิ่มชวงของเงื่องไขบังคับเชน เมื่อเวลาทํางานจริงของพนักงาน2 + มากกวา 600 จะถือวาเงื่อนไขบังคับ 2 + ≤ 500 ไมเปนไปตามกฎอยางแทจริง ซึ่ง
ถาคา 2 + อยูระหวาง 500 ถึง 600 จะใชสมการเชิงเสนแบบลดลงตอเน่ืองในการแสดงระดับ
ความพึงพอใจ ซึ่งสามารถอธิบายฟงกชันความเปนสมาชิกเพื่อแสดงลักษณะพิเศษของระดับความ
พึงพอใจสําหรับเงื่อนไขบังคับ + ≤ 400 รูป 2.19 ซึ่งสรุปไดวา ฟซซีชนิดแรกแสดงคาใน
กลุมทรัพยากร โดยจะเรียกปญหาชนิดน้ีวา ลิเนียโปรแกรมมิงแบบทรัพยากรฟซซี

รูป 2.19 ฟงกชันสมาชิกสําหรับชั่วโมงแรงงานและวัตถุดิบในตัวอยาง

ฟซซีชนิดที่สองจะแสดงคาในกลุมสัมประสิทธิ์ของวัตถุประสงคคือ 0.4 และ 0.3
เน่ืองจากการตลาดมีการเปลี่ยนแปลง จึงไมมีความแนนอนวากําไรตอหนวยผลิตภัณฑของตุกตา
ชนิด A และ B จะเปน $0.4 และ $0.3 ตามลําดับ ตัวเลขอาจจะมากกวาน้ี ดังน้ันสัมประสิทธิ์ของ
วัตถุประสงคจะเปนตัวเลขฟซซี ดังน้ันจะไดปญหาชนิดที่สองคือ ลิ เนียโปรแกรมมิงแบบ
สัมประสิทธิ์ของวัตถุประสงคฟซซี
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ฟซซีชนิดที่สามจะแสดงคาในกลุมสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขบังคับ เน่ืองจากความไม
เทากันของแรงงาน อัตราสวนชั่วโมงแรงงานในการทําตุกตาชนิด A และ B จะมีคาประมาณ 2 และ
ตุกตาชนิด A และ B ตองการวัตถุดิบที่แตกตางกัน ดังน้ันจึงตองเขียนสัมประสิทธิ์ในรูปของฟซซี
จะไดปญหาชนิดที่สาม เรียกวา ลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขบังคับฟซซี

สรุปจากตัวอยาง จะไดปญหาลิเนียโปรแกรมมิงเชิงเสนแบบฟซซี 3 แบบ คือ

1) ลิเนียโปรแกรมมิงแบบทรัพยากรฟซซี

≤ (2.18)≥ 0
เมื่อ เคร่ืองหมายอสมการแบบฟซซี (≤) ถูกแสดงโดยฟงกชันสมาชิกในรูป 2.19

2) ลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์ของวัตถุประสงคฟซซี

̃ ≤ (2.19)≥ 0
เมื่อ ̃ = ( ̃ , … ̃ ) เปนเวคเตอรของตัวเลขฟซซี (Vector of Fuzzy Number)

3) ลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขบังคับฟซซี

≤ (2.20)≥ 0
เมื่อ = เปนเมตริกซประกอบดวยตัวเลขฟซซี

2.1.6.2. ลิเนียโปรแกรมมิงแบบทรัพยากรฟซซี
(Linear Programming with Fuzzy Resource)

พิจารณาลิเนียโปรแกรมมิงแบบทรัพยากรฟซซีจากตัวอยางในสมการ (2.18) ให(> 0) เปนชวงของทรัพยากรที่ ( )
ดังน้ันอสมการฟซซี ( ) ≤ จะหมายถึง ( ) ≤ + เมื่อ ∈ [0, 1]

อธิบายอีกอยางวา เงื่อนไขบังคับฟซซี ( ) ≤ ถูกอธิบายดวยฟซซีเซต ดวยฟงกชันสมาชิก
ดังน้ี
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( ) = 1 − 1(Ax)0 − b /t ( ) <≤ ( ) ≤ +( ) > + (2.21)
ดังน้ัน ปญหาจะกลายเปนการหา สูงสุดของ และ ( ) สําหรับ =1, 2, … , ซึ่งเปนปญหาการหาคาที่เหมาะสมหลายวัตถุประสงค
Werner (1987) ไดเสนอวิธีการแกปญหาน้ี โดยในขั้นแรก เร่ิมจากการแกปญหา

มาตรฐาน 2 ปญหาดังตอไปน้ีกอน

( ) ≤ , = 1, 2, … , (2.22)≥ 0
( ) ≤ + , = 1, 2, … , (2.23)≥ 0

ให และ เปนคําตอบของ (2.22) และ (2.23) ตามลําดับ และกําหนดให= และ = ดังน้ัน ฟงกชันสมาชิกตอไปน้ีจะถูกกําหนดเพื่อจําเพาะระดับของความ
เหมาะสม

( ) = 1 − 1 −−0
>≤ ≤> (2.24)

เมื่อ ≥ จะได ( ) = 1 ที่ใหระดับความเหมาะสมสูงสุด≤ จะได ( ) = 0 ที่ใหระดับความเหมาะสมตํ่าสุด
อยูระหวาง และ คาระดับความเหมาะสมจะอยูระหวาง 1 ถึง 0

เน่ืองจากเงื่อนไขบังคับและสมการวัตถุประสงคถูกแสดงในรูปของฟงกชันสมาชิก
(2.21) และ (2.24) ตามลําดับ ดังน้ันจึงสามารถใชวิธี max-min ในการแกปญหาการหาคาที่
เหมาะสมหลายวัตถุประสงค เพราะฉะน้ัน ปญหาจะกลายเปน

[ ( ), ( ), … , ( )] (2.25)
หรือเทากับ

( ) ≥ (2.26)( ) ≥ , = 1, 2, … ,∈ [0, 1], ≥ 0
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แทนที่ (2.21) และ (2.24) ลงไปใน (2.26) สรุปไดวาปญหาลิเนียโปรแกรมมิง แบบ
ทรัพยากรฟซซี สามารถแกไดตามปญหาลิเนียโปรแกรมมิงมาตรฐานดังตอไปน้ี

≥ − (1 − )( − ) (2.27)( ) ≤ + (1 − ) , = 1, 2, … ,∈ [0, 1], ≥ 0
จากตัวอยางของ Lai and Hwang (1992) พิจารณาปญหาการเลือกผสมผลิตภัณฑ

ตอไปน้ี

4 + 5 + 9 + 11 (กําไร) (2.28)( ) = + + + ≤ 15 (แรงงาน − สัปดาห)( ) = 7 + 5 + 3 + 2 ≤ 80 (วัตถุดิบ )( ) = 3 + 5 + 10 + 15 ≤ 100 (วัตถุดิบ ), , , ≥ 0
เมื่อชวงของแรงงาน-สัปดาห และวัตถุดิบ Y และ Z เปน = 5, = 40 และ =30 ตามลําดับ แกปญหา (2.22) และ (2.23) พบวา = 99.29 และ = 130 จาก (2.27) จะได

ปญหาดังน้ี (2.29)= 4 + 5 + 9 + 11 ≥ 130 − 30.71( ) = + + + ≤ 15 + 5( ) = 7 + 5 + 3 + 2 ≤ 80 + 40( ) = 3 + 5 + 10 + 15 ≤ 100 + 30, , , ≥ 0, ∈ [0, 1]
เมื่อ = 1 − จะไดคําตอบ ∗ = 114.65 ที่ = 0.5
2.1.6.3. ลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์ของวัตถุประสงคฟซซี

(Linear Programming with Fuzzy Objective Coefficients)

พิจารณาปญหาลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์วัตถุประสงคฟซซีที่กําหนดใน
(2.19) เพื่อใหเขาใจงายจะสมมติวา เปนตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม, , กําหนดให ~ = , , ดังน้ันสมการ (2.19) จะเปลี่ยนเปน( , , )≤ (2.30)≥ 0
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เมื่อ = ( , … , ), = ( , … , ) และ = ( , … , ) ดัง น้ันปญหาน้ี
เปนปญหาการหาคาที่ดีที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค มีวิธีการมากมายที่ถูกเสนอเพื่อแกปญหา
ลักษณะน้ี ซึ่งจะยกตัวอยางวิธีการ 2 วิธีการดังน้ี

วิธีการแรก เปนการรวมอยางงายจากสมการวัตถุประสงค 3 สมการ เปนสมการ
วัตถุประสงคเดียว ตัวอยางเชน , และ สามารถรวมเปน (Lai and
Hwang, 1992) ดังน้ันสมการ (2.30) จะถูกเปลี่ยนเปนปญหาลิเนียโปรแกรมมิงมาตรฐาน ดังน้ี

(4 + + )6≤ (2.31)≥ 0
วิธีการที่สอง เร่ิมดวยการหาคําตอบสูงสุดจากแตละสมการวัตถุประสงคของตัวเลข

ฟซซีแบบสามเหลี่ยม , และ ดังน้ันจะหาคําตอบสูงสุดของ (คากลาง) และหา
คําตอบนอยสุดของ − (ขาซาย) และหาคําตอบมากสุดของ + (ขาขวา) แทน
วิธีการน้ี จะใสฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยมทางดานขวา ดังน้ันสมการ (2.30) จะถูกเปลี่ยนเปน
ปญหาปญหาลิเนียโปรแกรมมิงมาตรฐานอีกแบบ ดังน้ี= ( − )== ( + ) (2.32)≤≥ 0

วิธีการแกปญหาน้ีทําเพื่อแสดงลักษณะพิเศษของฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 3 ดวย
ฟงกชันสมาชิก และหาคําตอบสูงสุดของ − ดังน้ัน จะไดคําตอบแรกดังตอไปน้ี= ∈ ( − ) , = ∈ ( − )= ∈ , = ∈ (2.33)= ∈ ( − ) , = ∈ ( − )

เมื่อ = { | ≤ , ≥ 0} เ รียกคําตอบ วา  คําตอบในอุดมคติเชิงบวก
(Positive Ideal Solution) และ เรียกคําตอบ วา คําตอบในอุดมคติเชิงลบ (Negative Ideal
Solution) ดังน้ัน กําหนด 3 ฟงกชันความเปนสมาชิกเพื่อกําหนดลักษณะเฉพาะของ 3 วัตถุประสงค
ดังตอไปน้ี
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( ) = 1− ( − )−0
( − ) <≤ ( − ) ≤( − ) > (2.34)

( ) = 1−−0
>≤ ≤< (2.35)

( ) = 1( − ) −−0
( − ) >≤ ( − ) ≤( − ) > (2.36)

สุดทายปญหาจะถูกแกดวยการหาคําตอบของปญหาลิเนียโปรแกรมมิงมาตรฐาน
ดังตอไปน้ี

( ) ≥ , = 1, 2, 3 (2.37)≤ , ≥ 0
2.1.6.4. ลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขบังคับฟซซี

(Linear Programming with Fuzzy Constraint Coefficients)

พิจารณาปญหาลิเนียโปรแกรมมิงแบบสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขบังคับฟซซี ใน
สมการ (2.20) เพื่อใหเขาใจงายจะสมมติวา = [ ~ ] ซึ่งประกอบดวยตัวเลขฟซซีแบบสามเหลี่ยม
คือ ~ = ( , , ) และ = ( , , ) เมื่อ = , = และ = [ ]
เพราะฉะน้ัน ปญหาจะเปลี่ยนเปน

( , , ) ≤ (2.38)≥ 0
ใชเกณฑเดียวกับสมการ (2.31) สําหรับการเปลี่ยนสมการ (2.38) ใหเปนปญหาลิ

เนียโปรแกรมมิงมาตรฐานจะไดดังตอไปน้ี

(4 + + )6 ≤ (2.39)≥ 0
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จากการแกปญหาฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงพื้นฐาน 3 ปญหาต้ังแตสมการ (2.18) ถึง
(2.20) สําหรับการแกปญหาฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงชนิดอ่ืนๆ ที่เปนการรวมกันของปญหาพื้นฐาน
ทั้ง 3 ปญหา สามารถแกปญหาไดโดยใชวิธีการที่คลายกันน้ีได ตัวอยางเชน เมื่อสัมประสิทธิ์ทุกตัว
เปนตัวเลขฟซซี คือ ̃ ≤ (2.40)≥ 0

สมมติวา ̃ , และ ประกอบดวยตัวเลขฟซซีดังน้ี ̃ = ( , , ), =( , , ) และ = ( , , ) ดังน้ันจะเปลี่ยนสมการ (2.40) เปนปญหาลิเนียโปรแกรมมิง
หลายวัตถุประสงค ดังตอไปน้ี = ( − )== ( + ) (2.41)≤ , ≤ , ≤≥ 0

สามารถใชวิธีการแกปญหาเดียวกับสมการ (2.32)

2.1.7. การเปรียบเทียบสโตแคสติคลิเนียโปรแกรมมิงและฟซซีลิเนียโปรแกรมมิง
(Comparison of Stochastic and Fuzzy Linear Programming)

สโตแคสติคลิเนียโปรแกรมมิงสามารถจัดการกับสถานการณที่สัมประสิทธิ์ และ และ
ทรัพยากร มีความคลุมเครือและถูกอธิบายดวยตัวแปรสุม ถึงแมวาสโตแคสติคโปรแกรมมิงไดถูก
ศึกษากันอยางแพรหลายต้ังแตป 1950 แตการประยุกตใชในการแกปญหาจริงยังมีขอจํากัดอยู ซึ่ง
ปญหาหลักของสโตแคสติคโปรแกรมมิง (Lai and Hwang, 1992) คือ

1) การขาดประสิทธิภาพในการคํานวณ
2) ความไมยืดหยุนของทฤษฎีความนาจะเปนที่ไมสามารถสรางแบบจริงที่ไมชัดเจนจาก

การตัดสินใจได

แตสําหรับฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงสามารถจัดการกับสองปญหาดังกลาวไดในบางขอบเขต
ซึ่งในหัวขอน้ีจะเปรียบเทียบรายละเอียดของแนวทางของสโตแคสติคโปรแกรมมิงดวยแนวทาง
ของฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงที่สอดคลองกัน
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ตัวแบบโปรแกรมเงื่อนไขโอกาส (Chance-Constrained Programming Model) ที่พัฒนา
โดย Carnes and Cooper (1959) ถูกกําหนดไวดังน้ี

= ̅
≤ ≥ 1 − , ∀ (2.42)≥ 0, ∀

เมื่อ ̅ , และ เปนตัวแปรสุม, {} ใชแทนความนาจะเปนที่วัดได และ เปนคาคงที่
บวกขนาดเล็ก สวนชื่อ เงื่อนไขโอกาส (Chance-Constrained) เรียกตามแตละเงื่อนไขบังคับ∑ ≤ ที่จะถูกทําใหเสมือนจริงดวยความนาจะเปนนอยสุด 1 − สมมติวา และ มี
การกระจายตัวแบบเกาซ เชียน (Gaussian) ซึ่ง รูคาเฉลี่ยและความแปรปรวน และให ̅ =∑ − เพราะฉะน้ัน ความเปนไปไดของเงื่อนไขบังคับจะถูกแกดังน้ี

{ ̅ ≤ 0} = ̅ − [ ̅ ][ ̅ ] / ≤ 0 − [ ̅ ][ ̅ ] / ≥ 1 − (2.43)
หรือเทากับ

{ ̅ ≤ 0} =  0 − [ ̅ ][ ̅ ] / ≥ 1 − (2.44)
เมื่อ  คือ CDF ของการกระจายตัวแบบเกาซเชียน เน่ืองจาก และ เปนตัวแปรสุม

เกาซเชียน สวน ̅ มีการกระจายตัวแบบปกติ ดังน้ี[ ̅ ] = − (2.45)[ ̅ ] = x x (2.46)
เมื่อ x = ( , … , ) และ

= [ ] … [ , ] ,⋮ ⋮ ⋮[ , ] … [ ] ,, … , (2.47)
ให เปนคาปกติ ที่  = 1 − ดังน้ันเงื่อนไขบังคับ { ̅ ≤ 0} ≥ 1 − จะถูก

แกถา
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0 − [ ̅ ][ ̅ ] / ≥ (2.48)
แทนสมการ (2.45) ถึง (2.46) ลงไปในสมการ (2.48) และแทนที่ ̅ ดวยคาเฉลี่ย จะทําให

เปลี่ยนปญหาสโตแคสติคลิเนียโปรแกรมมิงใหกลายเปนปญหาดีเทอรมินิสติกโปรแกรมมิง ดังน้ี

=
− + ≤ 0, ∀ (2.49)≥ 0, ∀

สังเกตวาสมการ (2.49) เปนปญหานอนลิเนียโปรแกรมมิง ซึ่งกระบวนการแกปญหาน้ัน
คอนขางยาก สวนปญหาที่เปนฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงน้ันจะแทนที่สัมประสิทธิ์และทรัพยากรดวย
ตัวเลขฟซซีแบบสามเหลี่ยม ซึ่งหมายความวา ฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงสามารถถูกเปลี่ยนใหเปน
ปญหาลิเนียโปรแกรมมิงมาตรฐานที่งายตอการแก มากกวาปญหานอนลิเนียโปรแกรมมิง
เพราะฉะน้ัน ฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงมีประสิทธิภาพมากกวาสโตแคสติคลิเนียโปรแกรมมิงในแง
ของการคํานวณ

2.2. วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ
การวางแผนการผลิตเปนสิ่งสําคัญที่องคกรธุรกิจไมควรมองขาม การวางแผนการผลิตที่มี

ประสิทธิภาพจะเปนสิ่งที่ชวยทําใหองคกรมีความสามารถในการตอบสนองความตองการของลูกคา
และสามารถใชประโยชนจากทรัพยากรที่มีสูงสุด ชวยลดเวลาในการรอคอยงาน การวางงาน ลด
ความสูญเสียเน่ืองจากการสงสินคาและบริการลาชา และยังสามารถลดความคลาดเคลื่อนในการวาง
แผนการผลิตไดอีก มีการวิจัยมากมายที่มุงเนนพัฒนากระบวนการวางแผนโดยนําเทคนิควิธีการ
ตางๆมาประยุกตใชเพื่อใหกระบวนการเหลาน้ันมีประสิทธิภาพมากขึ้นไดแก การนําตัวแบบทาง
คณิตศาสตรมาประยุกตใชในการวางแผนการจัดตารางผลิต โดยใชอินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิง
(Integer Linear Programming; ILP) ในการจัดลําดับงานใหแกสายการผลิตพลาสติกขึ้นรูป ดวย
วิธีการ Branch and Bound (อภิชาต, 2551) การจัดลําดับการผลิตในระบบเคร่ืองจักรแบบขนาน โดย
การดัดแปลงตัวแบบพื้นฐานปญหาการขนสง (กัญชลา, 2552) เพื่อใหสามารถผลิตสินคาไดเสร็จเร็ว
ขึ้น ลดจํานวนรายการที่เลื่อนสง ทําใหสามารถลดคาใชจายในการขนสงและลดตนทุนในการผลิต
ไดอยางมีประสิทธิภาพ
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การวางแผนการมอบหมายงานในกระบวนการผลิตขนาดใหญ มีผลิตภัณฑจํานวนมาก
และพนักงานมีทักษะความชํานาญแตกตางกัน ซึ่งมีความซับซอน ยากตอการวางแผน การนํามิกซ -
อินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิง (Mixed-Integer Linear Programming; MILP) เขามาประยุกตใชจะชวย
ใหการวางแผนมอบหมายงานมีประสิทธิภาพมากขึ้น ใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่ง
อาจจะใชสมการวัตถุประสงคแตกตางกันเชน เพิ่มความสมดุลบนสายการผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป
(นิพนธ, 2543) ตนทุนแรงงานพนักงานตํ่าที่สุดในกระบวนการประกอบแบบตามคําสั่งที่มีขนาด
ใหญและจํานวนผลิตภัณฑมาก (Niemi, 2009)

รวมไปถึงการวางแผนการผลิตรวม ซึ่งเปนการวางแผนในระยะยาว เปนการกําหนด
ปริมาณงานในที่จะตองผลิต ปริมาณสินคาคงคลังเพื่อใหสอดคลองกับความตองการของลูกคาและ
พื้นที่การจัดเก็บ จากงานวิจัยที่ผานมามีการนําเทคนิคลิเนียโปรแกรมมิงและระบบคอมพิวเตอรเขา
มาชวยในการวางแผนและการคํานวณในอุตสาหกรรมหลากหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมการผลิต
นํ้ามันหลอลื่น (จาตุรัตน, 2541) อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ (ทวัยพร, 2551) อุตสาหกรรมโรงแยก
อากาศ (จรูญรัตน, 2552) อุตสาหกรรมการผลิตหินแกรนิตและหินออน (มณีรัตน, 2552) สามารถ
วางแผนกําหนดปริมาณงานที่จะตองผลิต ปริมาณสินคาคงคลังในแตละเดือน แตละสัปดาห บน
พื้นฐานตนทุนตํ่าที่สุด การนําเทคนิคเหลาน้ีเขามาชวยในการวางแผนจะสามารถชวยลดเวลาในการ
วางแผนอันเน่ืองมาจากความซับซอน และทําใหการวางแผนมีประสิทธิภาพมากขึ้นได การหา
ปริมาณการสั่งซื้อวัตถุลวงหนาก็เชนกัน มีการนําลิเนียโปรแกรมมิงเขามาใชเพื่อหาปริมาณการ
สั่งซื้อวัตถุดิบแตละชนิดใหเหมาะสมเพื่อใหตนทุนการจัดเก็บตํ่าที่สุด (วรินทร, 2548) รวมไปถึง
การประยุกตใชกับวางแผนรวมกันตลอดทั้งองคกร เชน อุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยตลอดทั้ง
องคกรจะมีความสัมพันธของคาตางๆมากมายอาทิเชน วัตถุดิบ ผลิตภัณฑ รูปแบบการผลิต คาทาง
เทคนิคในกระบวนการกลั่น ปริมาณสินคาคงคลัง การขนสงกระจายสินคา จึงไดมีการประยุกตใช
มิกซ-อินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิง มาชวยในวางแผนการจัดซื้อวัตถุดิบ การจัดตารางการผลิต การ
กระจายสินคา ทําใหสามารถหาวางแผนการผลิตที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑที่หลากหลายของ
อุตสาหกรรมปโตรเคมีได (Kuo, 2008)

นอกจากการวางแผนแลวตัวแบบคณิตศาสตรยังสามารถประยุกตใชกับงานอ่ืนๆไดอีก ไม
วาจะเปนการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางเคร่ืองโมถานหินในเหมือง (ชูกิจ , 2545) โดยการใช
อินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิงมาชวยตัดสินใจในการกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมที่ทําใหค าใชจายใน
การขนสงลําเลียงถานหินตํ่าที่สุด, การเลือกพื้นที่ที่เหมาะสมในการขุดถานหินจากหลายบริเวณมา
ผสมกันเพื่อใหไดถานหินที่มีคุณภาพและปริมาณตามความตองการ (จิราภรณ, 2546), การผลิต
นํ้ามันไบโอดีเซล โดยการหาอัตราสวนระหวางนํ้ามันดีเซลกับนํ้ามันพืชชนิดตางๆ เ พื่อใหมี
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คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ เหมาะสม และมีราคาตํ่าที่สุดเน่ืองจากราคานํ้ามันพืชแตละชนิด
เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล (ดํารง, 2546)

นอกเหนือจากการประยุกตใชในอุตสาหกรรมแลว ก็ยังสามารถกับงานประเภทอ่ืนได เชน
ดานการเกษตรกรรม มีการนําเทคนิคลิเนียโปรแกรมมิงมาใชในการวางแผนการจัดการสวนปาไม
สัก ซึ่งเปนการวางแผนระยะยาว 30 ป เพื่อใหสามารถจัดสรรปริมาณการผลิตไมออกมาใหมีผล
กําไรสูงสุดและสามารถปรับโครงสรางสวนปาใหมีขนาดพื้นที่ที่สามารถใหผลผลิตรายคาบใน
ปริมาณที่ใกลเคียงกันได (ทิชานันท, 2551) หรืองานดานทรัพยากรบุคคล การมอบหมายงานใหแก
พนักงานถือเปนงานที่ยาก การมอบหมายงานที่ผิดพลาดทําใหเกิดผลตามมา เชน ประสิทธิภาพ
ลดลงเน่ืองจากการขาดงาน การขาดความพอใจในงาน ความไมพอใจในระเบียบ และความสัมพันธ
ของแรงงานเสื่อมลง จึงนําตัวแบบคณิตศาสตรเขามาชวยในการมอบหมายแกเจาหนาที่ธุรการใน
คณะวิศวกรรมศาสตรตามความถนัด ระยะเวลาของงานที่เหมาะเพื่อหลีกเลี่ยงความนาเบื่อ เพิ่ม
ความสมดุลระหวางปริมาณงานของพนักงานแตละคน และตนทุนตํ่าที่สุด (Eiselt, 2008) และได
ประยุกตใชมิกซ-อินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิง (Mixed-Integer Linear Programming; MILP) ในการ
จัดตารางงานและการกําหนดงานใหกับพยาบาลที่จะตองไปดูแลคนไขตามบานของบริษัท Home
Health Care โดยวัตถุประสงคในการกําหนดงานใหมีความสมดุลของภาระงานมากที่สุด
(Bachouch, 2010)

ตัวแบบคณิตศาสตรยังสามารถประยุกตใชรวมกับเทคนิคอ่ืนๆ ไดหลากหลายชนิดเชน การ
ประยุกตใชลิ เนียโปรแกรมมิงรวมกับการจําลองสถานการณในการวางแผนการผลิ ตใน
อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนําไฟฟา โดยลิเนียโปรแกรมมิงจะกําหนดตารางการผลิตขึ้นมาและนําคาที่
ไดเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลองสถานการณ ผลลัพธทางสถิติของเวลาตางๆจะถูกนําไปปรับปรุงลิ
เนียโปรแกรมมิงใหมีความนาเชื่อถือมากขึ้น โดยการทําซ้ําอยางตอเน่ืองจะชวยใหไดผลลัพธที่นา
พอใจมากยิ่งขึ้น (Hung, 1996) หรือการประยุกตใชรวมกับเทคนิคกระบวนการลําดับชั้นเชิง
วิเคราะห (Analytical Hierarchy Process; AHP) ในตัดสินใจเลือกการวางแผนการผลิตรวมภายใต
แผนกลยุทธที่ตกตางกัน (สุนาริน, 2548) และการประเมินผูแทนจําหนายแบตเตอร่ีเครือขายและ
คํานวณหาปริมาณการสั่งซื้อที่เหมาะสมโดยใหมีตนทุนตํ่าที่สุด (นริส, 2550)

แตในความเปนจริงแลวขอมูลที่ใชในการตัดสินใจบางขอมูลเปนขอมูลที่มีความไมแนนอน
หรือมีความคลุมเครือทําใหยากตอการตัดสินใจ อยางไรก็ตามหลังจากที่ไดคิดคนทฤษฎีฟซซีเซต
(Zedeh, 1996) ซึ่งสามารถการแกปญหาขอมูลที่มีความคลุมเครือไดเปนอยางดี จึงมีการนําทฤษฎี
ฟซซีเซตไปประยุกตใชในงานวิจัยตางๆไดแก การนําทฤษฎีฟซซีเซตมาประยุกตใชรวมกับการ
แปลงหนาที่ทางคุณภาพ (Quality Function Deployment; QFD) ในการคัดเลือกผูสงมอบวัตถุดิบ
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สําหรับโรงงานผลิตทอพลาสติก โดยทฤษฎีฟซซีเซตถูกนํามาใชในสวนของการการประเมินปจจัย
เชิงคุณภาพดวยคาทางภาษาแทนการประเมินแบบเดิมที่ใชการประเมินดวยตัวเลข ซึ่งสามารถลด
ความคลุมเครือที่เกิดจากการประเมินของกลุมบุคคลได (สิทธิชัย, 2550) เชนเดียวกับการคัดเลือกผู
สงมอบของอุตสาหกรรมยานยนตและอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีการประยุกตใชกระบวนการลําดับชั้นเชิง
วิเคราะหความคลุมเครือ (Fuzzy Analytic Hierarchy Process; FAHP) มาชวยในการพิจารณา
หลักเกณฑในการคัดเลือกผูสงมอบ เพื่อชวยในการตัดสินใจที่ซับซอน เพิ่มความแมนยําเที่ยงตรง
และลดความลําเอียง ทําใหกระบวนการตัดสินใจมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น (สุรกฤษฏ, 2551) หรือ
แมกระทั่งการคัดเลือกวิธีการแกไขปญหาในกระบวนการตรวจสอบการด จากการระดมสมองของผู
ที่ชํ านาญที่ รับผิดชอบในกระบวนการ โดยขอมูล เชิงคุณภาพที่ไดจะเกิดจากความรูสึก
ประสบการณ หรือความรูควบคูกับการพิจารณาดวยเหตุผลซึ่งจัดอยูในรูปของขอมูลที่คลุมเครือ จึง
ไดนําเทคนิคฟซซีเขามาประยุกตใชเพื่อใหขอมูลสามารถแปลงสูขอมูลแบบตัวเลขเพื่องายตอการ
คํานวณ (สุรักษ, 2551) ทฤษฎีฟซซียังมีการประยุกตใชกับการออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญแบบฟซซี
สําหรับการกําหนดทางออกเคร่ืองบินสําหรับการแกปญหาที่มีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงเวลา
ในการเดินทางของเคร่ืองบินเน่ืองจากความลาชาหรือปญหาทางเทคนิค (ภาณุพันธ, 2551)

สําหรับการวางแผนการผลิตก็เชนเดียวกัน ในกรณีที่ขอมูลสําหรับการตัดสินใจในการ
วางแผนมีความคลุมเครือเชน ปริมาณความตองการสินคา เงินลงทุน เวลาในกระบวนการผลิต เปน
ตน ทําใหการใชลิเนียโปรแกรมมิงปกติในการแกปญหาการวางแผนน้ันมีความไมเสมือนจริง จึงมี
งานวิจัยที่นําทฤษฎีฟซซีมาประยุกตใชรวมกับลิเนียโปรแกรมมิงดวยในการแกปญหาดังกลาวเชน
การวางแผนการผลิตรวมในอุตสาหกรรมที่มีความคลุมเครือของขอมูลไดแก ปริมาณความตองการ
สินคา กําลังการผลิต และตนทุนการผลิต เปนตน การแกปญหาเหลาน้ีสามารถแกไดดวยการ
ประยุกตใชฟซซีลิเนียโปรแกรมมิง (Fuzzy Linear Programming) โดยขอมูลที่คลุมเครือจะอยู
ภายใตฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตางๆ ตัวแบบสําหรับการวางแผนการผลิตรวมสําหรับหลาย
ผลิตภัณฑที่มีความคลุมเครือของความตองการสินคา และกําลังการผลิตไดถูกนําเสนอ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อใหมีตนทุนรวมตํ่าที่สุด ทําการสรางสมการสําหรับฟซซี (Soft Equation) ผู
ตัดสินใจจะตองเลือกระดับความเปนไปได (Possibility Level; ) ในการกําหนดชวงของความ
ตองการสินคา โดยตัวแบบที่นําเสนอน้ีสามารถปรับปรุงการวางแผนการผลิตรวมไดอยางมี
ประสิทธิภาพและไดผลลัพธของแผนการที่แตกตางกันตามระดับความคลุมเครือของความตองการ
และกําลังการผลิตที่กําหนด (Fung, 2003) จากน้ันไดมีการนําเสนอตัวแบบสําหรับการวางแผนการ
ผลิตรวมแบบฟซซีตามหลักทฤษฎีขอจํากัด โดยมีวัตถุประสงคคือ ผลกําไรสูงสุด ซึ่งตัวแบบที่สราง
ขึ้นไดพิจารณาความตองการที่ไมแนนอน (Fuzzy Demand) ซึ่งจะทําใหตัวแบบมีความเสมือนจริง
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มากยิ่งขึ้นและไดนําการลงทุนในเร่ืองของเคร่ืองมือและอุปกรณเขาไปพิจารณาดวย ซึ่งสามารถชวย
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบการผลิตได ลดการเสียโอกาสในการขายสินคาและการสงสินคาลาชา
ไดเปนอยางดี (Phruksaphanrat, 2006) สําหรับการวางแผนการผลิตในการบรรจุมะเขือเทศสด ซึ่งมี
ความคลุมเครือของคาบางคาไดแก ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว อัตราเร็วในการบรรจุ ตนทุน ไดมีการ
ประยุกตใชฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงเปรียบเทียบกับลิเนียโปรแกรมมิงแบบธรรมดา จากผลลัพธที่ได
พบวา ฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงใหตนทุนที่ตํ่ากวา และมีความยืดหยุนมากกวา (Miller, 1997)

สําหรับการวางแผนสําหรับหวงโซอุปทาน เปนการวางแผนการผลิตและการกระจายสินคา
ซึ่งในอุตสาหกรรมจะประกอบไปดวยสายการผลิต โรงงาน และศูนยกระจายสินคาที่หลากหลาย
และขอมูลมีความคลุมเครือ ไดมีการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบฟซซีมิกซ-อินทิเจอรลิ
เนียโปรแกรมมิง (Fuzzy Mixed-Integer Linear Programming; FMILP) ซึ่งพิจารณาถึงความไม
แนนอนของอุปสงค อุปทานและกระบวนการผลิต ซึ่งขอมูลที่คลุมเครือน้ีจะใชฟงกชันความเปน
สมาชิกแบบสามเหลี่ยม ตัวแบบที่นําเสนอสามารถสรางทางเลือกในการตัดสินใจเลือกการวางแผน
ที่แตกตางกันตามระดับความพึงพอใจ (Peidro, 2009) และมีการนําเสนอตัวแบบการตัดสินใจ
สําหรับการวางแผนการผลิตและการกระจายสินคาในหวงโซอุปทาน โดยมีการใชตัวแปรแบบฟซซี
พารามิเตอร ซึ่งจะมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาเน่ืองจากมีความไมแนนอน ทั้งในดาน
กําลังการผลิต ความตองการสินคา คาใชจายในการผลิต ตัวแบบที่นําเสนอสามารถชวยตัดสินใจวาง
กลยุทธในการกําหนดงานใหกับสายการผลิตวาจะผลิตสินคาใด ปริมาณของสินคาที่จะจัดสง และ
จํานวนยานพาหนะที่ใชในแตละเสนทางการขนสงได มีความยืดหยุนสามารถประยุกตใชกับ
สถานการณจริงไดเปนอยางดี (Bilgen, 2010) และยังมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางฟซซี
มิกซ-อินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิง (Fuzzy Mixed-Integer Linear Programming; FMILP) และมิกซ-
อินทิเจอรลิเนียโปรแกรมมิง(Mixed-Integer Linear Programming; MILP) ในการวางแผนการผลิต
ในโซอุปทานซึ่งมีความตองการสินคาที่ไมแนนอน ซึ่งพบวา ฟซซีมิกซ-อินทิเจอรลิเนียโปรแกรม
มิงใหผลลัพธที่ดีกวา (Mula, 2009)

Vasan (2006) ไดนําเสนอฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงสําหรับการวางแผนการผลิตในการเลือก
สวนผสมของการผลิตช็อคโกแลต ซึ่งมีคลุมเครือของขอมูลไดแก ปริมาณวัตถุดิบ แรงงาน กําลัง
การผลิต โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตัวเอสในการแกปญหาดังกลาวเพื่อใหไดผลกําไร
สูงสุดและเกิดความพึงพอใจในระดับสูงได Mukherjee (2010) ไดประยุกตใชวิธีการจัดลําดับฟซซี
(Yager’s Ranking Method) ในการแกปญหาการมอบหมายงานที่ตนทุนมีความคลุมเครือ ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนตัวแบบปญหาการมอบหมายงานแบบฟซซีเปนตัวแบบปญหาการมอบหมายงาน
ธรรมดาซึ่งสามารถหาคําตอบไดโดยใชโปรแกรม LINGO
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กระบวนการตัดสินใจในการวางแผนที่ ขอมูลมีความคลุมเครือน้ันบางกรณีอาจมี
วัตถุประสงคหลายวัตถุประสงค ก็สามารถประยุกตใชทฤษฎีฟซซีรวมกับการตัดสินใจแบบหลาย
วัตถุประสงค (Fuzzy Multiple Objective Decision) เชน Baykasoglu (2010) ไดนําเสนอตัวแบบวาง
แผนการผลิตรวมแบบหลายวัตถุประสงค ภายใตพารามิเตอรแบฟซซี โดยสมการวัตถุประสงคของ
การวางแผนไดแกผลกําไรสูงสุด ตนทุนจากการเสียโอกาสในการขายตํ่าที่สุด และตนทุนสินคาคง
คลังตํ่าที่สุด หรือการแกปญหาการมอบหมายงานแบบหลายวัตถุประสงคซึ่งตองการใหคาใชจาย
เวลาและคุณภาพมีคาเหมาะสมที่สุด โดยเทคนิคฟซซีสามารถลดรูปของการตัดสินใจแบบหลาย
วัตถุประสงคเปนตัวแบบฟซซีลิเนียโปรแกรมมิงสําหรับ 1 วัตถุประสงค ซึ่งสามารถแกปญหาได
อยางมีประสิทธิภาพ (Chih-Hung, 1999) หรือการตัดสินใจหลายวัตถุประสงคแบบฟซซีสําหรับการ
แกปญหาการกระจายสินคาแบบหลายคลังสินคา (Multi-Depot Distribution; MDDP) ซึ่งโดยดวย
ทั่วไปจะใชวิธีการแกแบบสองขั้นตอนคือ วิธีการมอบหมายงานเปนลําดับแรกและการกําหนด
เสนทางเปนลําดับที่สอง (Assignment First - Routing Second; AFRS) โดยในขั้นตอนแรกจะใชตัว
แบบการขนสงขั้นพื้นฐานในการแกปญหาการมอบหมายงาน หลังจากน้ันจ ะใชตัวแบบการจัด
เสนทางการขนสงของยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem; VRP) เพื่อคํานวณหาคาใชจายของ
แตละเสนทางการขนสงที่เหมาะสม แตในการแกปญหาตัวแบบการขนสงขั้นพื้นฐานจะพิจารณา
เฉพาะความสัมพันธระหวางคลังและลูกคาเทาน้ัน ซึ่งยังรวมไมไดพิจารณาความสัม พันธระหวาง
ลูกคาและลูกคา ซึ่งทั้งสองแบบเปนเปาหมายที่มีความคลุมเครือ Nunkaew (2010) จึงไดนําเสนอ
วิธีการแกปญหาโดยพิจารณาความสัมพันธทั้งสองดวยตัวแบบโปรแกรมเปาหมายแบบฟซซี
สําหรับการมอบหมายงาน โดยผลจากการเปรียบเทียบตัวแบบที่ไดผลที่นําเสนอกับตัวแบบเดิม
พบวาสามารถลดคาใชจายในการขนสงและลดเวลาคํานวณในขั้นตอนการกําหนดเสนทางไดอยาง
มีประสิทธิภาพ


