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OPTION /OPTIMIZATION  

 

 Insufficient labor problem in construction industry impact to management 

method very much.Target of this research is searching method of resource allocation 

for highest effective resource usage affect to uniformly resource level through project 

by adjust schedule to decrease resource fluctuation.This research has developed 

computer model by use Spreadsheet Programs to adjust former schedule called 

resource leveling. Solution is inventing an optimal objective function, program 

modeling from example problem and add determination variable type relationship 

options ,finally evaluate answer result by multiobjective minimization of fluctuation 

Index. Example problem is case study of orthopaedic building renovation project, 

Ramathibodi Hospital,have trouble about irregular labors in construction activitys. 

Result of this research have discovered after use resource leveling model,labor 

resource utilization is uniform and easy to management.Schedule answer from this 

resource leveling model very good, Fluctuation Index have decreased,better than 

before using model,moreover project du 

ration be the same.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
 ในการวางแผนงานก่อสร้าง นอกจากจะตอ้งวางแผนงาน เพื่อให้ทนัตามก าหนดเวลาและใช้
ตน้ทุนในงบประมาณท่ีตั้งไว ้หน้าท่ีท่ีส าคญัอย่างหน่ึงของผูบ้ริหารโครงการคือ การวางแผนใช้
ทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั(แรงงานและเคร่ืองจกัร)ให้เพียงพอต่อการใชใ้นทุกกิจกรรมต่างๆตลอด
ระยะเวลาท่ีท าการก่อสร้าง ซ่ึงเป็นการจบัคู่กนัระหวา่งกิจกรรม (งาน) กบั ทรัพยากร (แรงงาน และ 
เคร่ืองจกัร) และจบัคู่เช่นน้ีไปเร่ือยๆจนครบทุกกิจกรรมของโครงการโดยพยายามลดปัญหาการแยง่
กนัใชท้รัพยากร การวางแผนแบบน้ีเรียกวา่ การจดัสรรทรัพยากร (Resource Allocation) ยกตวัอยา่ง
เช่นโครงการ A เป็นโครงการท่ีมีกิจกรรม 8 กิจกรรม และมีระยะเวลาโครงการ 15 วนั มีรายละเอียด
การใชแ้รงงาน ดงัตารางท่ี 1.1 
 ผลลัพท์ท่ีได้จากการจัดสรรทรัพยากรจากแผนงานท าให้ได้กราฟแท่ง(Histogram)ท่ีมี
ลกัษณะสูงต ่าไม่คงท่ีดงัรูปท่ี 1.1 เม่ือพิจารณาในเร่ืองทรัพยากรแลว้จดัวา่มีความผนัผวนของการใช้
ทรัพยากรซ่ึงอาจส่งผลเสียต่อโครงการในเร่ืองตน้ทุนท่ีไม่เพียงพอหรือการขาดทรัพยากรในบาง
ช่วงเวลา จ าเป็นท่ีผูว้างแผนงานตอ้งมีการปรับสมดุลการปรับสมดุลท่ีว่าน้ีเรียกกนัว่า การปรับ
สมดุลการใชท้รัพยากร (Resource Leveling) ซ่ึงอาจใชว้ิธีลองผิด-ถูก (Trial and Errors Method) 
ขยบัเล่ือนแถบกิจกรรมดงัตารางท่ี 1.2 เพื่อให้ระดบัการใชท้รัพยากรท่ีค่อนขา้งคงท่ีโดยกราฟแท่ง
จะมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม (Rectangular Shape) หรืออาจจะปรับสมดุลให้มี รูปทรงภูเขา 
(Mountain Shape) ซ่ึงการใช้ทรัพยากรมีแนวโน้มท่ีสามารถบริหารจดัการได ้คือเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองเม่ือเร่ิมตน้โครงการจนสูงสุดท่ีกลางโครงการและค่อยๆลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนจบโครงการ
ดงัรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.1 กราฟแท่งการจดัสรรทรัพยากรโครงการ A ก่อนการปรับสมดุล 

 

ตารางท่ี 1.2 ตวัอยา่งแผนงานก่อสร้างโครงการ A ท่ีท าการปรับสมดุลการใชท้รัพยากรแลว้ดว้ย 
         วธีิลอง ผดิ-ถูก 

 
 

Duration Resource

(Days) (Quantity) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A - 4 2

B - 6 3

C - 8 2

D A 3 5

E A,B 4 4

F C 2 3

G C,E 5 3

H D 3 6

Total Resource 7 7 7 7 10 10 11 12 13 13 3 3 3 3 3

Project DateActivity Predecessors

Duration Resource

(Days) (Quantity) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B - 6 3

E A,B 4 4

G C,E 5 3

A - 4 2

D A 3 5

H D 3 6

C - 8 2

F C 2 3

Total Resource 5 5 7 7 7 7 6 6 9 9 11 6 9 9 9

Activity Predecessors
Project Date
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 แต่การปรับสมดุลการใชท้รัพยากรวิธีการวิธีลองผิด-ถูกนั้นมีขอ้เสียตรงไม่มีความแน่นอน 
และถา้หากขนาดของแผนงานมีจ านวนกิจกรรมมากข้ึนตวัผูว้างแผนเองก็จะสับสนและยากท่ีจะหา
ค าตอบได ้จึงมีการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สเปรตชีตช่วยสร้างโมเดลของแผนงานข้ึนมา
และใชค้วามสามารถในการค านวณเพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสมดว้ยหลักการของการวิจยัด าเนินการ
(Operation Research) ซ่ึงมีงานวจิยัจ  านวนมากท่ีไดศึ้กษาในแนวทางน้ี  
 งานวิจยัท่ีน่าสนใจของ El-Rayes and Jun (2009) มุ่งเน้นไปท่ีการลดรูปทรงท่ีไม่มี
ประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากร (Minimize Undesirable Resource) โดยไดเ้สนอค่าดชันีท่ีใชว้ดั
ความไม่มีประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรเป็น 2 ประเภทคือ RRH และ RID และท าการ 
Minimization ค่าผลรวมแบบถ่วงน ้าหนกัของดชันี RRH และ RID กบัระดบัการใชท้รัพยากรสูงสุด 
MRD จุดประสงค์ของแบบจ าลองในงานวิจยัน้ี คือการท าให้ค่าดชันี RRH และ RID ต ่าท่ีสุดซ่ึง
แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรไดดี้ท่ีสุด จะเห็นไดว้า่งานวิจยัของ Rayes and Jun 
(2009)  ท าให้ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดวิธีการหน่ึงหากแต่อย่างไรก็ดีแบบจ าลองน้ีก็มีสมมุติฐานของ
เง่ือนไขความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมเป็นแบบ Finish-to-Start (FS) เพียงอยา่งเดียว  
 เม่ือพิจารณากระบวนการวางแผนงานในทางปฏิบติัเง่ือนไขความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม
อาจไม่เป็นแบบ Finish-to-Start (FS) เท่านั้นแต่อาจมีแบบ Start-to-Start (SS) หรือ Finish-to-Finish 
(FF) ด้วย ตามความจ าเป็นหรือนโยบายของผูว้างแผน อย่างไรก็ตามจะพบว่าโมเดลปัญหาการ
วางแผนของงานวิจยัท่ีผา่นมาหรือซอฟแวร์ท่ีมีอยูไ่ม่มีความสามารถในการพิจารณาตดัสินใจหรือ
ทบทวนเง่ือนไขความสัมพนัธ์ของกิจกรรมต่างๆให้เหมาะสม และ ภาระการพิจารณาน้ีจึงตกอยูก่บั
ผูว้างแผนเอง 
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โครงการก่อสร้างปรับปรุงอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดีน้ีตามรูปท่ี 1.3 
ลกัษณะงานเป็นงานปรับปรุงพื้นท่ีใช้สอยของอาคารเดิมชั้นท่ี 1 ให้มีความสะดวกสบายและ
ทนัสมยัข้ึนต่อการให้บริการผูป่้วยแผนกออร์โธพิดิกส์ งบประมาณโครงการ 58,000,000 บาท 
ปัญหาแผนงานก่อสร้างของโครงการน้ีคือเร่ืองทรัพยากรแรงงานซ่ึงมีการขาดแคลนแรงงาน
ก่อสร้าง แต่ในขณะเดียวกนังานอาคารก็มีพื้นทีจ ากดัไม่เหมาะสมท่ีจะทุ่มปริมาณแรงงานจ านวน
มาก อีกทั้งจากขอ้จ ากดัต่างๆยงัตอ้งเร่งรัดงานใหเ้สร็จตามสัญญา 120 วนั จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ี
ตอ้งวางแผนงานการจดัสรรทรัพยากรของโครงการใหเ้หมาะสม  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดเ้สนอการสร้างโมเดลปัญหาการปรับสมดุลทรัพยากร โดยน าโมเดล
ของ El –Rayes and Jun (2009) มาพฒันาต่อ เพิ่มความสามารถของแบบจ าลองให้พิจารณาความ
เหมาะสมของความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมท่ีก าหนดข้ึนได ้โดยใช้ความสามารถของโปรแกรม 
Evolver ท าการคน้หาค าตอบ ท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรอยา่งเต็มท่ี และน าไป
สร้างแผนงานโครงการเพื่อบริหารงานต่อไป 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 โครงการปรับปรุงอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดี 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 สร้างโมเดลปัญหาการปรับระดบัสมดุลทรัพยากรโดยจ าลองขอ้มูลในสเปรตชีต ท่ีมีตวั
แปรตดัสินใจเป็นกลุ่มตวัแปรการเลือกรูปแบบความสัมพนัธ์ (Relationship option) ท่ีสามารถเลือก
ได ้และตวัแปรการเล่ือนเวลาเร่ิมตน้ของกิจกรรมท่ีไม่วิกฤตเขา้ไปในโจทย ์ (Shifting Time) หาค่า
ถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสมการวตัถุประสงคโ์มเดลปัญหาท่ีมีดชันี Mx, MRD, RID, RRH, 
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และ T ส่วนสมการวตัถุประสงคใ์ชแ้บบหลายวตัถุประสงค ์ (Multi Objective) ของดชันีหลายตวั 
จากนั้นใชโ้ปรแกรม Evolver ช่วยหาค าตอบเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัทท่ี์เหมาะสมท่ีสุด 
 1.2.2  ท าการทดสอบโจทย์โมเดลโดยใช้กรณีตวัอย่างขอ้มูลโครงการปรับปรุงอาคารออร์
โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดีเป็นตน้แบบซ่ึงมีปัญหาของการใช้จ  านวนแรงงานก่อสร้างใน
ระหวา่งช่วงเวลาด าเนินโครงการไม่สม ่าเสมอ โดยพิจารณาความสัมพนัธ์บางกิจกรรมใหมี้ทางเลือก
ได ้
 1.2.3 เปรียบเทียบผลลพัทท่ี์ไดรั้บจากโมเดล 2 อนัซ่ึงอนัแรกเป็นโมเดลท่ีมีตวัแปรตดัสินใจ
เป็นการเล่ือนเวลา(Shifting Time)เร่ิมตน้ของกิจกรรมท่ีไม่วิกฤตอยา่งเดียวซ่ึงเป็นแนวคิดของ El 
Rayes&Jun(2009) กบัอีกอนัหน่ึงซ่ึงเหมือนอนัแรกแต่เพิ่มตวัแปรตดัสินใจเป็นกลุ่มตวัแปรการ
เลือกรูปแบบความสัมพนัธ์(Relationship Option)ท่ีสามารถเลือกไดเ้ขา้ไปแลว้วิเคราะห์วา่จะท าให้
การปรับสมดุลทรัพยากรดีข้ึนหรือไม่ 

1.3  ขอบเขตในการท าวจิัย 
 1.3.1 ลกัษณะของปัญหาในงานวิจยัน้ีจะเป็นปัญหาการวางแผนงานก่อสร้างในเร่ืองการ
จดัสรรทรัพยากร ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงแรงงานก่อสร้าง ซ่ึงจะถือวา่ในแต่ละกิจกรรมจะตอ้งใชแ้รงงาน
ก่อสร้างชนิดเดียวกนัแมว้า่ในความเป็นจริงอาจจะมีความช านาญในงานท่ีท าไม่เหมือนกนั เช่น งาน
โครงสร้าง,งานสถาปัตยกรรมตกแต่งภายใน,งานระบบไฟฟ้า,งานระบบปรับอากาศ,งานระบบ
ประปา ฯลฯ 
 1.3.2 แผนงานก่อสร้างท่ีวา่น้ีสามารถแสดงไดเ้ป็น Gantt Chart ซ่ึงบาร์แต่ละแท่งแสดงถึง
กิจกรรมต่างๆในงานก่อสร้างซ่ึงใช้จ  านวนแรงงานไม่เท่ากันในแต่ละกิจกรรม โดย ในแต่ละ
กิจกรรมนั้นเดิมมีความสัมพนัธ์แบบ FS: Finish To  Start แต่ละกิจกรรมมีล าดบัการเร่ืมตน้,ส้ินสุด
และเวลาท างานต่อเน่ืองกนัตามความสัมพนัธ์ Precedence จนถึงความสัมพนัธ์สุดทา้ย ซ่ึงสามารถ
ค านวณค่าเวลาและระยะเวลาในการท างานทั้งโครงการไดโ้ดยวธีิ CPM 
 1.3.3 ตวัอย่างโจทยท่ี์น ามาศึกษานั้นน ามาจากขอ้มูลแผนงานก่อสร้างอาคารออร์โธพิดิกส์ 
โรงพยาบาลรามาธิบดี เป็นต้นแบบซ่ึงมีปัญหาของการใช้จ  านวนแรงงานก่อสร้างในระหว่าง
ช่วงเวลาด าเนินโครงการไม่สม ่าเสมอโดยเพิ่มเติมขอ้มูลทางเลือกของความสัมพนัธ์ของกิจกรรม
โครงการ เพื่อให้เหมาะสมกับขนาดของโมเดลใหม่ท่ีพฒันา จึงจ ากดัให้ป้อนจ านวนจ านวน 
predecessors ได้สูงสุด 3 กิจกรรมและในแต่ละคู่ความสัมพนัธ์สามารถมีทางเลือกได้ไม่เกิน 2 
ทางเลือก  
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 1.3.4 พฒันาโมเดลของแผนงานก่อสร้างโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปช่ือ Evolver ของบริษทั 
Palisade Corp. ซ่ึงเป็นวิธีหาค าตอบแบบ Genetic Algorithms บนโปรแกรม Microsoft Excel และ
ท าการทดลองโดยใชค้อมพิวเตอร์โนต้บุก๊ทัว่ไป 
 1.3.5 หลกัการท่ีใช้ในการหาค าตอบโดยโมเดลนั้นใช้วิธีการวิจยัด าเนินการ(Operation 
Research)ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนคือตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables), ฟังก์ชัน่วตัถุประสงค ์
(Objective Function) และฟังก์ชัน่ขอ้จ ากดั (Constraint Function) เม่ือโมเดลท างานเสร็จผลลพัทท่ี์
ไดเ้กิดจากการ Optimization แบบ Minimize ของฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ ซ่ึงจะท าให้ไดแ้ผนงาน
ก่อสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชท้รัพยากรตลอดโครงการ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ไดแ้บบจ าลองการปรับสมดุลทรัพยากรท่ีพฒันาข้ึนใหม่จากงานวิจยัของ Rayes and 
Jun (2009) โดยเพิ่มการเลือกรูปแบบความสัมพนัธ์ (Relationship option) เขา้ไปในสมการโจทย์
และใชโ้ปรแกรม Evolver เขา้ไปช่วย ซ่ึงสามารถใหผ้ลค าตอบท่ีดีกวา่เดิม 
 1.4.2 สามารถประยุกต์น าโมเดลท่ีไดไ้ปแกปั้ญหางานวางแผนงานก่อสร้างได้จริง โดยใน
งานวิจยัน้ีเลือกโครงการปรับปรุงอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดี เป็นตน้แบบซ่ึงมี
ปัญหาของการใชจ้  านวนแรงงานก่อสร้างในระหวา่งช่วงเวลาด าเนินโครงการไม่สม ่าเสมอ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่2  

ปริทรรศน์วรรณกรรม 
 

2.1  ทรัพยากรของโครงการ 
 อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง จะเกิดข้ึนไดต้อ้งอาศยัทรัพยากรต่างๆ และอาศยัวิธีการ เทคนิค
การจดัการจดัการวางแผนจดัสรรทรัพยากรท่ีตอ้งการใช้ให้เกิดความคล่องตวั,เพียงพอกบัความ
ต้องการและเสร็จในเวลาท่ีก าหนดทรัพยากรในงานก่อสร้างน้ีประกอบไปด้วย ก าลังคน 
(manpower) วสัดุก่อสร้าง (material),เคร่ืองจกัรกล (machine) และเงินทุน (money) นอกจากน้ี อาจ
มีการจัดการ (management) ด้วยซ่ึงกาบริหารจัดการทรัพยากรน้ี มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ
ความส าเร็จของโครงการก่อสร้าง (กว ีหวงันิเวศน์กุล, 2547) 

2.1.1  ความหมายของทรัพยากร และ ประเภทของทรัพยากร 
 ทรัพยากรโครงการทั้ งหมดท่ีถูกก าหนดให้มีจ  านวนจ ากัด สามารถแบ่งออกเป็น 
ทรัพยากรหมุนเวียน  (Renewable resources : RR) คือ ทรัพยากรท่ีเม่ือใชด้ าเนินการกิจกรรมหน่ึง
จนแลว้เสร็จ สามารถน าไปใชด้ าเนินการกิจการอ่ืนต่อไปได ้เช่น เงินสด พื้นท่ีท างาน แรงงาน และ
เคร่ืองจกัร และทรัพยากรไม่หมุนเวยีน (Nonrenewable resources : NR) คือ ทรัพยากรท่ีใชแ้ลว้หมด
ไป เช่น เวลาและงบประมาณ โดยท่ีทรัพยากรหมุนเวียนประเภทใด ๆ ท่ีขณะเวลาใด ๆ จะตอ้ง
น าไปใช้ไม่เกินกว่า จ  านวนท่ีมีอยู่ส่วนทรัพยากรไม่หมุนเวียนประเภทใด ๆ จะตอ้งรวมการใช้
ตลอดทั้งโครงการแลว้ไม่เกินกว่าจ านวนท่ีมีอยู่ (Zhang et at ,2006) นอกจากน้ีแลว้เพื่อให้การ
จดัสรรใช้ทรัพยากรหมุนเวียนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพจึงควรวางแผนเพื่อให้ระดับความ
ตอ้งการใช้ทรัพยากรหมุนเวียนเป็นแบบ สม ่าเสมอ (uniform) ตลอดระยะเวลาของโครงการ ซ่ึง
ความผนัผวนของระดบัความตอ้งการใชท้  าให้ตอ้งจดัเตรียมจ านวนทรัพยากรท่ีระดบัความตอ้งการ
ใชท่ี้สูงท่ีสุดและเกิดการวา่งงานในช่วงท่ีระดบัความตอ้งการใชต้  ่า จึงเสียตน้ทุนมากข้ึน (El-Rayes 
and Jun, 2009)  
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รูปท่ี 2.1 การใชง้านทรัพยากรต่างๆในพื้นท่ีก่อสร้าง 

 
 2.1.2  การจัดสรรทรัพยากรให้กบักิจกรรมในโครงการ 
 การจัดสรรทรัพยากรให้กับกิจกรรมต่างๆ มีความหมายเดียวกับ การมอบหมาย
กิจกรรมต่างๆ ให้กบัทรัพยากร ซ่ึงคือการจบัคู่กนั ระหวา่ง งาน กบั คนท านัน่เอง ซ่ึงจะตอ้งท าการ
จดัสรรทีละกิจกรรมไปเร่ือยๆ จนไดค้รบทุกกิจกรรมของโครงการ (วชรภูมิ   เบญจโอฬาร, 2553)  
 วิธีการจดัสรรทรัพยากรด้านการด าเนินงานขั้นตอนแรกระบุช่ือทรัพยากรด้านการ
ด าเนินงานกบัช่ือกิจกรรม ขั้นตอนต่อมาคือระบุจ านวนทรัพยากรท่ีตอ้งการใช ้ตอ้งไม่เกินจ านวนท่ี
มีอยู่ทั้งหมดในโครงการ ตวัอย่างเช่น “กิจกรรมเทคอนกรีตพื้นชั้นท่ี 1 จดัสรรทรัพยากร ช่างปูน 
จ านวน 10 คน (จากท่ีมีอยู ่15 คน)”เป็นตน้ 
 หลงัจากท่ีไดมี้การจดัสรรทรัพยากรให้กบัทุกกิจกรรมแลว้ จะท าให้สามารถวิเคราะห์
หาระดบั การจดัสรรทรัพยากร ตามระยะเวลาต่างๆ ได ้ซ่ึงมกันิยมแสดงระดบัการจดัทรัพยากรดว้ย
กราฟแท่ง (Histogram) ท าให้ผูว้างแผนสามารถตรวจสอบไดว้่า ในแต่ละช่วงเวลาของการด าเนิน
โครงการมีการใชจ้  านวนทรัพยากรเท่าใด จึงเพียงพอกบัความตอ้งการหากไม่เป็นเช่นนั้นกิจกรรมท่ี
ตอ้งการใช้ทรัพยากรประเภทเดียวกันในช่วงเวลาเดียวกันจะตอ้งแย่งกนัใช้ส่งผลให้ต้องมีบาง
กิจกรรมท่ีไม่ไดรั้บทรัพยากรตอ้งลา้ชา้ออกไป (วชรภูมิ   เบญจโอฬาร, 2553) 
 กราฟแท่งน้ีจะช่วยให้สามารถตรวจสอบได้ว่ามีการจดัสรรทรัพยากรเกินขีดความ
พร้อมหรือไม่ และท่ีช่วงเวลาใด โดยจากแผนตามกราฟแท่งของตวัอยา่งน้ี ท าให้ทราบวา่ระดบัการ
จดัสรรทรัพยากรตอ้งการคนงาน GL สูงท่ีสุด  13 คน นอ้ยท่ีสุด 3 คน รวมเป็นปริมาณแรงงานท่ี
ตอ้งการ 112 คน - วนั (man - day) ในระยะเวลาโครงการ 15 วนั คิดเป็นค่าเฉล่ียระดบัการใช้
ทรัพยากรแรงงานเป็น 112/15 = 7.5  ต่อวนั โดยท่ีระดบัความตอ้งการใช้ทรัพยากร (Resource 
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Demand level) หาไดจ้ากผลรวมจ านวน ทรัพยากร แต่ละประเภท ท่ีตอ้งการใช ้ในแต่ละช่วงเวลา 
(ปกติเป็นหน่วยวนั)  

 2.1.3  ความผนัผวนของระดับการใช้ทรัพยากร 
 โดยปกติแล้วระดับความต้องการใช้ทรัพยากรแต่ละประเภทจะผนัผวนตลอด
ระยะเวลาโครงการ (หมายถึง มีค่าแตกต่างจากค่าเฉล่ียระดบัการใช้ทรัพยากร ไม่วา่มากหรือน้อย
กว่า ทั้งน้ีข้ึนกบัก าหนดการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ในแต่ละวนัท าการ (ทราบไดจ้าก แผนงานแบบ
ตารางเวลาเป็นเบ้ืองตน้) และจ านวนทรัพยากรท่ีกิจกรรมนั้น ๆ ตอ้งการใช ้ 
 ผลเสียของความผนัผวนของระดบัการใชท้รัพยากรท าใหเ้กิดเหตุการณ์ท่ีตอ้งเกิดการ
จา้ง – เลิกจา้ง หรือ การเช่า – เลิกเช่า ในระยะเวลาท่ีสั้นเกินไปซ่ึงมีผลเสียดงัต่อไปน้ี 

1. ท าใหไ้มสามารถรักษาแรงงานท่ีมีคุณภาพ 
2. เรียนรู้งานใหม่ เสียเวลา 
3. จ าเป็นตอ้งเช่าหรือจา้งเขา้มาใหม่ในช่วงท่ีมีความตอ้งการใชง้านสูงข้ึนซ่ึงอาจหาไม่ได้

หรือล่าชา้  
 ลักษณะความผันผวนของระดับความต้องการใช้ทรัพยากรอาจแบ่งออกตาม
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากร เป็น 2 ลักษณะ คือ แบบท่ีเป็นยอมรับได ้
(Acceptable fluctuations) และแบบท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการ (undesirable fluctuations) ดงัแสดงในภาพท่ี 
1 รูปลกัษณะกราฟระดบัความตอ้งการใชท้รัพยากรท่ีมี 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะความผนัผวนของระดบัความตอ้งการใชท้รัพยากรรูปทรงต่างๆ 
 
 ความสม ่ าเสมอท่ีเป็นท่ีต้องการและยอมรับได้นั้ น ควรจะเป็นรูปลักษณะกราฟ
ส่ีเหล่ียม (Rectangular Shape) หรือรูปทรงภูเขา (Mountain or parabolic shape) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
ทั้งน้ีเน่ืองจากรูปทรงภูเขามีแนวโน้มความตอ้งการใช้ท่ีสามารถบริหารจดัการได ้คือ เพิ่มข้ึนอยา่ง
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ต่อเน่ืองจากตอนเร่ิมโครงการจนถึงสูงสุดท่ีกลางโครงการและค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนจบ
โครงการ ซ่ึงท าให้ผูบ้ริหารสามารถทยอยน าคนงานเขา้สู่โครงการโดยท่ีอาจมาโครงการก่อนหน้า
และทยอยน าคนงานออกเม่ือจบโครงการ เพื่อน าไปให้โครงการถัดไป ซ่ึงตรงขา้มกับลักษณะ
รูปกราฟท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการ ท่ีมีการข้ึน ๆ ลง ๆ ของระดบัความตอ้งการใชห้ลายรอบไม่แน่นอน  ซ่ึง
ถา้ไม่จา้ง – ปลด – จา้ง คนงานแบบไป ๆ มาๆ ก็จะตอ้งจดัหาเท่ากบัจ านวนท่ีตอ้งการสูงสุดเพื่อ
เตรียมพร้อมไว ้โดยตอ้งปล่อยใหว้า่งงานบางช่วง (El- Rayes and Jun 2009)  
 เม่ือไดท้ราบขอ้มูลต่างๆ และไดพ้ิจารณากราฟแท่งแลว้พบว่าระดบัการใช้ทรัพยากร
ในแต่ละช่วงเวลา แตกต่างจากค่าเฉล่ียมาก บางคร้ัง น้อยกว่า บางคร้ังมากกว่าแสดงถึงการไม่มี
ประสิทธิภาพ จึงควรท่ีนกัวางแผนควรท่ีจะตอ้งมีการปรับสมดุลทรัพยากรต่อไป 

 2.1.4  การปรับสมดุลทรัพยากร 
 การจดัสรรทรัพยากรใหเ้กิดความพอเหมาะ พอดี กบัปริมาณงาน และช่วงเวลาท่ี
ก าหนดมาให ้เป็นงานท่ีนกัวางแผนหรือนกับริหารงานก่อสร้างจะตอ้งพิจารณาโดยอาศยัความรู้
ความสามารถ ประสบการณ์ และความช านาญ ใหเ้กิดความเหมาะสมมากท่ีสุด โดยเฉพาะ
ทรัพยากรท่ีเป็นแรงงาน เพราะแรงงานเป็นทรัพยากรท่ีผนัแปรไดง่้าย จึงมกัเกิดขอ้จ ากดัในการ
จดัสรรแรงงาน ในแผนงานก่อสร้างเสมอ ๆ (กว ี  หวงันิเวศน์กุล, 2547)  
 

2.2  โมเดลการวางแผนงาน 
 เทคนิคเบ้ืองตน้ ท่ีใชส้ าหรับการวางแผนโครงการก่อสร้างโดยทัว่ไปจะแพร่หลาย คือ วิธีสาย
ทางวิกฤต (Critical path Method : CPM) ท่ีมีความเป็นไปไดโ้ดยพิจารณาเง่ือนไขเฉพาะดา้น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม (Activity Dependency) เป็นหลกั ซ่ึงเป็นมิติดา้นเวลา วิธี CPM จึง
เป็นการวางแผนในขั้นเบ้ืองตน้ และมีขอ้ดอ้ยท่ีไม่ได ้พิจารณาเง่ือนไขท่ีส าคญัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลกระทบ
ต่อการวางแผนงาน โดยเฉพาะเง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้งกบัทรัพยากรโครงการต่าง ๆ ท่ีมีจ  านวนจ ากดั 
(Limited Resource) ไดแ้ก่ แรงงาน เคร่ืองจกัร พื้นท่ีท างาน ตน้ทุน วงเงินเครดิต และเวลาซ่ึงหากน า
เง่ือนไขดา้นความจ ากดั ของทรัพยากรเหล่าน้ีเขา้ไปร่วมพิจารณาดว้ย จะท าใหไ้ดแ้ผนงานท่ีแตกต่าง
กนัออกไปแต่มีความสมเหตุสมผลมากข้ึน อาจเรียก การวางแผนลกัษณะ การวางแผนในขั้นสูง 
(วชรภูมิ  เบญจโอฬาร, 2553) 

 ในการวางแผนงานโครงการก่อสร้าง เร่ิมตน้จากการก าหนดเวลาการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ 
ของโครงการดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์เน็ตเวิร์ตแบบ CPM กิจกรรมก่อสร้างใด ๆ จะตอ้งการใช้
ทรัพยากรจ านวนหน่ึงท่ีปริมาณคงท่ี (ถูกก าหนดข้ึนโดยประมาณให้เป็นค่าแบบ non-negative and 
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deterministic values) ในการด าเนินการ เม่ือเร่ิมด าเนินกิจกรรมใด ๆ แลว้จะไม่อนุญาตให้หยุด
กลางคนัจนกว่าแล้วเสร็จ (non-preempt able duration) ระยะเวลาของโครงการทั้งหมดจะ
ค านวณหาด้วยสมมติฐานท่ีว่าความต้องการใช้ทรัพยากรได้รับการจัดสรรเต็มจ านวนหรือมี
ทรัพยากรไม่จ  ากดั เม่ือไดต้ารางเวลาดงักล่าวในเบ้ืองตน้ แลว้จึงน ามาปรับปรุงดว้ยการพิจารณา ถึง
ขอ้จ ากดัของจ านวนทรัพยากรท่ีมีอยูจ่ริงอีกทีหน่ึง ประเด็นปัญหาในการพิจารณาปรับปรุงแผนงาน
ตามขอ้ก าหนดของทรัพยากรโครงการอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเด็น คือ การจดัสรรทรัพยากรท่ีมี
จ านวนจ ากดั (Resource allocation) และการปรับระดบัสมดุลการใชท้รัพยากร (resource leveling) 
การจดัการกบัปัญหาขอ้จ ากดัของทรัพยากรโครงการเหล่าน้ีช่วยให้มัน่ใจไดว้า่แผนงานโครงการท่ี
ได้จะสามารถจัดสรรใช้ทรัพยากรท่ีมีได้อย่างต่อเน่ืองและเต็มประสิทธิภาพ (Ammar and 
Mohieldin , 2002) 
 เน่ืองจากสภาพความจ ากดัของทรัพยากรเหล่าน้ีเองเป็นตวัก าหนดขอบเขตความเป็นไปได ้
ของแผนงานก่อสร้างในลกัษณะเดียวกบั constrainer ของโมเดลปัญหา optimization ดงันั้นการ
วางแผนงานจึงสามารถถูกสร้างเป็นโมเดลปัญหาเพื่อการ Optimization ได ้การสร้างโมเดลปัญหา
และการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในดา้นต่างๆ ท่ีเป็นเป้าหมายหลกัของโครงการก่อสร้าง ไดแ้ก่ 
เวลา ต้นทุน และทรัพยากร หรือ เป็นการก าหนดแผนการใช้ เวลา ต้นทุน และทรัพยากรของ
โครงการ (ท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั) ให้เกิดประโยชน์สูงสุด (ในทุกดา้น หรือบางดา้นท่ีตอ้งการ) (วชรภูมิ  
เบญจโอฬาร, 2553)  

โมเดลปัญหา การวางแผนโครงการก่อสร้างสามารถแบ่งออกได้โดยทัว่ไป 4 กลุ่มย่อย คือ 
1) การแลกเปล่ียนระหวา่งเวลากบัตน้ทุน (Time-cost Trade - Off -TCT) 
2) การจดัสรรทรัพยากรท่ีมีจ ากดั (Resource Allocation)  
3) การปรับสมดุลทรัพยากร (Resource Leveling) 
4) กระแสเงินสดกบัวงเงินเครดิต (Cashflow with credit limit) (วชรภูมิ  เบญจโอฬาร, 2553) 

 2.2.1  โมเดลการหาค าตอบทีเ่หมาะสม 
 โมเดลการหาค าตอบท่ีเหมาะสม (Optimization Model) คือ หลกัการจ าลองปัญหา
โลกของความเป็นจริงใดๆ ให้เป็นลกัษณะฟังก์ชั่นหรือสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาวิธีในการ
แกปั้ญหาและหาค าตอบท่ีดีสุดของปัญหา (Optimal solutions) ซ่ึงค าตอบท่ีดีท่ีสุดน้ีเป็นค าตอบหน่ึง
ในเชตค าตอบท่ีเป็นไปได ้(Feasible solutions) ท่ีถูกเลือกมาเน่ืองจากเป็นค าตอบท่ีท าให้ไดค้  าตาม
วตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด โดยทัว่ไปแลว้ในปัญหาหน่ึงจะมีวตัถุประสงคท่ี์ถูกตั้งไวเ้ป็นลกัษณะฟังก์ชัน่
อย่างท่ีตอ้งการ (Objective Functions) ซ่ึงมกัมุ่งให้ได้ค่าของฟังก์ชัน่น้ีท่ีน้อยท่ีสุด (Mimization 
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Problem) หรือ มากท่ีสุด (Maximization Problem) เน่ืองจากฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์น้ีใช้ในการ
ประเมินค าตอบใดๆ โดยตรง ดงันั้นจึงมกัเรียกอีกอย่างว่าเป็นฟังก์ชั่นท่ีใช้วดัประสิทธิภาพของ
ค าตอบ (Performance Measurement) เช็ตของค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้ะถูกก าหนดขอบเขตโดยฟังก์ชัน่
ขอ้จ ากดั (constraint Functions) เฉพาะค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้ท่านั้นท่ีถูกอนุญาต ให้น ามาพิจารณา
และประเมินค่าได ้เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีอยูใ่นเชตน้ี (วชรภูมิ  เบญจโอฬาร, 2553) 

องคป์ระกอบหลกัของโมเดลปัญหากรรหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimization Model) มี 3 ส่วนอนัไดแ้ก่ 
1. ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
2. ฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(Objective Function) 
3. ฟังกช์ัน่ขอ้จ ากดั (Constraint Functions) 

 ซ่ึงทั้ง 3 องค์ประกอบน้ีมีความเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนัอยา่งใกลชิ้ด ตวัแปรตดัสินใจ คือ ค่าตวั
แปรในสมการต่างๆ ของโมเดลปัญหาท่ีต้องการหาค่าเป็นค าตอบในโมเดลหน่ึงอาจมีตวัแปร
ตดัสินใจไดห้ลายตวัแปร ค่าของตวัแปรเหล่าน้ีท่ีแกส้มการหาไดจ้ากโมเดลจะใช้เป็นการตดัสินใจ
เชิงปริมาณ ตวัอย่างเช่น จ านวนผลิตสินคา้, ล าดบัของกิจกรรม, ก่อสร้างท่ีควรด าเนินการ, วนัเร่ิม
ของกิจกรรมเป็นตน้ ฟังก์ชัน่วตัถุประสงคคื์อสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีอยูใ่นรูปฟังก์ชัน่ของตวัแปร
ตดัสินใจใช้ส าหรับตรวจประเมินระดบัความส าเร็จของวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้ตวัอย่างเช่น สมการ
แสดงตน้ทุนทั้งหมดของโครงการ หรือระยะเวลาของโครงการ หากตอ้งการให้ตน้ทุนท่ีต ่าท่ีสุดเป็น
วตัถุประสงค์ ค่าตวัแปรท่ีท าให้ค่าต้นทุนยิ่งต ่ายิ่งจะท าให้ค  าตอบท่ีดี และส่วนสุดท้ายฟังก์ชั่น
ขอ้จ ากดั คือ สมการ หรือ อสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีอยูใ่นรูปฟังก์ชัน่ของตวัแปรตดัสินใจ เช่นกนั 
แต่ท าหน้าท่ีเป็นขอบเขตหรือข้อจ ากัดให้กับเช็ตของตวัแปรตดัสินใจค่าของตวัแปรตดัสินใจท่ี
สอดคลอ้งกบัฟังกช์ัน่ขอ้จ ากดัจึงเรียกวา่ ค  าตอบท่ีเป็นไปได ้(Feasible Solution) (น ้าผึ้ง แซ่แต,้2554) 

 2.2.2  โมเดลการจัดสรรทรัพยากรทีม่ีจ านวนจ ากดั 
 เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัการจดัการจดัการทรัพยากรโครงการประเภทต่าง ๆ ท่ีมีอยูอ่ยา่ง
จ านวนจ ากดัทั้งชนิดหมุนเวยีนและไม่หมุนเวยีน และจะตอ้งมีการจดัสรรใชไ้ม่เกินกวา่ขีดจ ากดัน้ี 
(availability) ดว้ยหลกัการท่ีวา่กิจกรรมก่อสร้างใด ๆ มีความตอ้งการใชท้รัพยากรประเภทต่าง ๆ 
ในปริมาณท่ีก าหนดแตกต่างกนัไปกิจกรรมสองกิจกรรมใดท่ีใชท้รัพยากรเดียวกนัและก าหนดเวลา
ด าเนินการซอ้นทบักนั จะท าใหผ้ลรวมจ านวนความตอ้งการใชท้รัพยากรนั้นเพิ่มข้ึน โดยท่ี ณ ขณะ
เวลาหน่ึงจะไม่สามารถจดัสรรทรัพยากรหมุนเวยีนประเภทหน่ึงไดเ้กินกวา่จ านวนท่ีมีอยูแ่ละ
ผลรวมจ านวนความตอ้งการใช ้ทรัพยากรไม่หมุนเวยีนประเภทหน่ึงตลอดทั้งโครงการก็ไม่สามารถ
จดัสรรไดเ้กินกวา่จ านวนท่ีมีอยู ่(Zhang et al, 2006) 
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 แนวทางท่ีท าได้โดยยงัคงรักษาความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมไว ้คือ การเล่ือน
กิจกรรมอนัใดอนัหน่ึงออกไปเพื่อด าเนินการในช่วงเวลาท่ีไม่ท าให้เกิดการแยง่ชิงทรัพยากรกนัเอง 
โดยพยายามใหร้ะยะเวลาโครงการทั้งหมดเพิ่มข้ึนนอ้ยท่ีสุดหรือคงท่ี ซ่ึงหมายถึงควรเล่ือนกิจกรรม
ท่ีไม่วิกฤตก่อนแล้วจึงเล่ือนกิจกรรมท่ีวิกฤตให้น้อยท่ีสุด ค าตอบของปัญหาจึงเป็นก าหนดวนั
ด าเนินการของกิจกรรมต่าง ๆท่ีท าให้ผลรวมความตอ้งการใชท้รัพยากรทุกประเภทไม่เกินขีดจ ากดั
และไดร้ะยะเวลาโครงการ (makespan) ท่ีสั้นท่ีสุด ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่  ปัญหาการจดัสรรทรัพยากรท่ี
มีจ านวนจ ากดัมีเป้าหมายในการเรียงล าดบักิจกรรมต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม ปัญหาน้ีจึงสามารถจดัอยูใ่น
กลุ่มปัญหาประเภทการจดัเรียง (Leu and Yang 1999) (Kolisch and Hartmann 2006) 

 2.2.3  โมเดลการปรับสมดุลทรัพยากร 
 เป็นปัญหาท่ีมีเป้าประสงคใ์นกรก าหนดหาวนัด าเนินการของกิจการต่าง ๆ ท่ีท าให้ผล
รวมความตอ้งการใช้ ทรัพยากรต่าง ๆในแต่ละหน่วยเวลาใดๆ  มีความสม ่าเสมอตลอดระยะเวลา
โครงการ ภายในระยะเวลา ของโครงการท่ีก าหนด และยงัคงต้องรักษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
กิจกรรม (Dependence Relationships) โดยตอ้งมีสมมติฐานท่ีให้ความยืดหยุ่นในขอ้จ ากดัของ
จ านวนทรัพยากร (หรือ ก าหนดให้มีจ  านวนไม่จ  ากดั) เม่ือผลรวมความตอ้งการใชท้รัพยากรต่าง ๆ 
ในแต่ละหน่วยเวลาใด ๆ มีความผนัผวนน้อยและเขา้ใกลค้่าเฉล่ีย จะท าให้ทรัพยากรโครงการท่ี
ตอ้งการจดัหาไวมี้จ านวนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปไดแ้ละตน้ทุนโครงการลดลงในท่ีสุด แนวทางการ
หาค าตอบท่ีท าได้คือการเล่ือนก าหนดเร่ิมด าเนินการของกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีท าให้ผลรวมความ
ตอ้งการใชท้รัพยากรแต่ละประเภทมีค่าท่ีคงท่ีสุด (Leu et al, 2000) 
 

2.3  งานวจิัยทีผ่่านมาของโมเดลการปรับสมดุลทรัพยากร 

 2.3.1  งานวจัิยทีผ่่านมาของดัชนีบ่งช้ีความผนัผวน 
 งานวจิยัท่ีผา่นมาไดพ้ฒันาเทคนิคท่ีใชห้าค าตอบของโมเดลโดยไดส้ร้างดชันีท่ีใชบ้่งช้ี
ความผนัผวนของทรัพยากรไวห้ลายรูปแบบโดยนกัวจิยัต่าง ๆ กนั ซ่ึงจะน ามาใชอ้า้งอิงสองรูปแบบ
คือ โมเมนต์ของความผนัผวน (fluctuation moment) (Hegazy ,1999) และดชันีวดัความไม่มี
ประสิทธิภาพ (El-Rayes and Jun ,2009) 

 2.3.2  ดัชนีโมเมนต์ความผนัผวน ของ Hegazy 
 Hegazy (1999)  ไดเ้สนอโมเดลปัญหา Resource leveling แบบการใชค้่าโมเมนตข์อง
ความผนัผวนน้อยท่ีสุดโดยเป็นการพิจารณาโมเมนต์ของความผนัผวนทั้งรอบแกน x และแกน y 
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ควบคู่กนั ซ่ึงแกน x ก าหนดให้เป็นแกน horizontal axis ท่ีแสดงระยะเวลาของโครงการขณะท่ีแกน 
y ก าหนดใหเ้ป็นแกน vertical axis ท่ีแสดงจ านวนทรัพยากรโครงการท่ีตอ้งการใช ้
 
                                Mx =  ( r

t
)2                                                      (2.1) 

 

                                My =  [ r
t
 *(t-d)]                                                           (2.2) 

 

 2.3.3  ดัชนี RRH และ RID ของ El Rayes และ Jun 

 งานวิจยัต่อมาของ El-Rayes and Jun (2009) ไดช้ี้วา่รูปแบบวิธีวดัค่าระดบัสมดุลท่ีมี

อยูน่ั้นไม่เหมาะสม เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีวดัค่าความต่างระหวา่งระดบัการใชท่ี้เป็นอยูรู่ปทรงระดบัการ

ใชท่ี้เป็นท่ีตอ้งการ (predetermined desirable shapes) ซ่ึงไดแ้ก่ รูปทรงส่ีเหล่ียม และรูปทรงภูเขา 

ดงันั้นค าตอบท่ีหาไดจึ้งมุ่งไปสู่รูปทรงเฉพาะท่ีเป็นท่ีตอ้งการเท่านั้นแหละก็เป็นไปไดย้ากท่ีจะได้

รูปทรงท่ีตอ้งการเน่ืองจากขอ้จ ากดัต่าง ๆ ของแผนงาน นอกจากน้ีวิธีวดัค่าระดบัสมดุลท่ีมีอยูย่งัอาจ

ใส่ค่าปรับ (penalize) รูปทรงอ่ืน ๆ ของระดบัการใชท่ี้อาจมีประสิทธิภาพดีก็ได ้ พวกเขาจึงไดเ้สนอ

วธีิการวดัค่าความสมดุลของระดบัการใชท้รัพยากรแบบใหม่ท่ีไม่ยึดติดกบั Predetermined desirable 

shapes  เพียงเท่านั้น แต่มุ่งเน้นไปท่ีการลดรูปทรงท่ีไม่มีประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากร 

(minimize undesirable resource fluctuations) ดชันีท่ีใชว้ดัความไม่มีประสิทธิภาพของระดบัการใช้

ทรัพยากรถูกเสนอเป็น 2 ประเภท คือ release and Re-Hire (RRH) และ Resource Idle Days (RID)  

 RRH คือ ดชันีท่ีใชว้ดัผลรวม จ านวนทรัพยากรท่ีตอ้งปล่อยใหว้า่งงานชัว่คราวในช่วง
ท่ีความตอ้งการใชต้  ่า และตอ้งการน ากลบัมาใชอี้กคร้ังในช่วงท่ีความตอ้งการใชก้ลบัเพิ่มข้ึนมา
ตลอดระยะเวลาของโครงการ  
 

  RRH  =  H - MRD = ½ *  HR -  MRD                                          (2.3) 

 

    HR  =  [ r
t  
+  |r

t
-  r
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|+  r

T
]                                       (2.4) 

 

    MRD  =  Max ( r
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2
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T
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RID คือ ดชันีท่ีใชว้ดัผลรวมของจ านวนทรัพยากรท่ีวา่งงานอนัเน่ืองมาจากความผนัผวนของระดบั

ความตอ้งการใช ้

 

             RID  = [r
t
 - Min (  Max ( r

1
,r

2
,…,r

t
), Max ( r

t
 ,r

t+1 , … , rT
) ) ]        (2.6) 

 

โดยท่ี H  คือ ผลรวมจ านวนทรัพยากรประจ าวนัท่ีตอ้งการเพิ่มข้ึน 
 MRD  คือ จ านวนทรัพยากรประจ าวนัท่ีตอ้งการมากท่ีสุด  
 HR  คือ ผลรวมความผนัผวนรายวนัของความตอ้งการใชท้รัพยากร 
 r

t
  คือ จ านวนทรัพยากรท่ีตอ้งการประจ าวนัท่ี t 

 T   คือ  Total  Project  Durations 
 

2.4  วธิีการหาค าตอบของโมเดล 

2.4.1  หลกัการของการวจัิยด าเนินการ 

 การวิจยัด าเนินงาน (Operation Research) เป็นส่วนหน่ึงของการบริหารสมยัใหม่ใน
แนวทางเชิงปริมาณ (Quantitative Approach)ซ่ึงใชเ้ทคนิคทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการวางแผน
และตดัสินใจ มีพื้นฐานมาจากการจดัการเชิงวิทยาศาสตร์ โดยมีจุดเร่ิมต้นจากการค านวณเพื่อ
ควบคุมการยิงขีปนาวุธในสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ซ่ึงนบัเป็นจุดก าเนิดของศาสตร์ทางดา้นการวิจยั
ด าเนินงาน และ วทิยาการจดัการ ซ่ึงมีการน ามาใช้ในวงการธุรกิจเม่ือ  บริษทัดูปองต ์และ บริษทั เร
มิงตนั แรนด์ ยูนิแวก ไดพ้ฒันาเทคนิคสายงานวิกฤต  (Critical Path Method)ข้ึนมาใช้ในการ
วางแผนและควบคุมงานโครงการ (สุทธิมา ช านาญเวช,2552) 
 การวิจยัด าเนินงานนบัไดว้่าเป็นเคร่ืองมือทางการจดัการท่ีช่วยให้ผูบ้ริหารสามารถ
ตดัสินใจ วางแผน ควบคุม และแก้ปัญหาต่างๆได้อย่างมีหลักเกณฑ์ สร้างความมั่นใจในการ
ตดัสินใจ และเพิ่มโอกาสประสบความส าเร็จในการแกปั้ญหาไดม้ากข้ึนขั้นตอนการวิจยัด าเนินงาน
มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการการแกปั้ญหาโดยใชโ้มเดล 

  
  วิธีการหาค าตอบ คือ กระบวนการแกปั้ญหาของโมเดลท่ีสร้างข้ึน แลว้เพื่อก าหนดค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด มีวิธีการหาค าตอบของโมเดลปัญหาได้หลากหลายวิธีซ่ึงท าให้ได้ทั้ งค  าตอบท่ี
แทจ้ริง (Exact Solution) หรือ ค าตอบท่ีประมาณ (Approximate Solutional) ทั้งน้ีเน่ืองจากแต่ละ
โมเดลปัญหาอาจมีขนาดและความซับซ้อนต่างๆ กนั ค าตอบท่ีแทจ้ริงเป็นค าตอบท่ีแน่ใจไดว้่าดี
ท่ีสุดของปัญหา บางคร้ังอาจไม่สามารถหาไดห้รือเป็นไปไม่ได ้(เน่ืองจากมีจ านวนของค าตอบท่ี
เป็นไปได้ จ  านวนมากมายมหาศาล เกินกว่าจะน ามาประเมินได้ทุกค าตอบ) ดังนั้ นค าตอบท่ี
ประมาณก็เป็นค าตอบท่ีน าไปใช้ส าหรับบางโมเดลปัญหา วิธีการหาค าตอบได้แก่ วิธีกราฟฟิก 
(Graphic Method), วิธีซิมเพล็ก (Simplex Method) วิธีกาหาค าตอบดว้ยอลักอริทึม (Searching 
Algorithm Method) ซ่ึงมี อลักอริทึมจ านวนมากท่ีใช้ในการคน้หาค าตอบแต่ในงานวิจยัน้ีมุ่งจะ
วธีิการท่ีเรียกวา่ ขั้นตอนทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) 

 2.4.2  หลกัการวธีิการทางพันธุกรรม(Genetic Algorithm) 
 วิธีการแกปั้ญหา เพื่อหาค าตอบในกลุ่มประเภท Searching Algorithms ซ่ึงเป็นวิธีการ
ท่ีประสิทธิภาพสูง ก าลงัเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั ดว้ยเทคโนโลยคีอมพิวเตอร์ท าใหว้ธีิการแกปั้ญหาใน
กลุ่มประเภทน้ี พฒันาต่อไปได้อย่างเร็ว ในงานวิจยัน้ีก็เช่นกัน โดยจะเลือกวิธีการแบบวิธีการ
ขั้นตอนทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithms)  
 Genetic Algorithm เป็นวิธีการหาค าตอบแบบท่ีคน้หาสุ่มตามโอกาส (Stochastic 
Search) ท่ีมีหลักการพื้นฐานได้มาจากการเลียนแบบพนัธุกรรมและกระบวนการวิวฒันาการ 
(Evolution) ของส่ิงมีชีวิต เร่ิมแรก ค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้  านวนกลุ่มหน่ึงถูกก าหนดข้ึนเพื่อใช้เป็น
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ตวัแทนของ “ประชากร” (population) ของ “โครโมโซม” (Chromosome) โดยในแต่ละโครโมโซม
จะใช้แทนหน่ึงค าตอบท่ีเป็นไปได ้“โครโมโซม” เหล่าน้ีจะผา่นการเขา้สู่กระบวนการวิวฒันาการ
เป็นประชากรใน “รุ่น” (Generation) ถดัไป โครโมโซมของรุ่นลูกไดจ้ากผลของ “ปฏิบติัการจบัคู่
แลกเปล่ียนยีนส์” (Chromosomes Operation) ของโครโมโซมรุ่นพ่อแม่ และ “ปฏิบติัการกลาย
พนัธ์ุ” (Mutation Operation) ของยีนส์ใดๆ ในโครโมโซมรุ่นลูกนั้น กระบวนการวิวฒันาการน้ี จะ
ถูกก าหนดดว้ยหลกัการคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) หรือ “Survival of the Fittest” 
คือการท่ีโครโมโซมรุ่นพอ่แม่ใดๆ ท่ีมี “ความแข็งแรง” (Fitness) มากกวา่ยอ่มมีโอกาสมากกวา่ท่ีจะ
ให้ก าเนิดรุ่นลูก ถ่ายทอดโครโมโซมท่ีดีไปสู่รุ่นต่อไป ในขณะท่ีโครโมโซมรุ่นพ่อแม่ใดท่ีไม่
แขง็แรงเท่า ก็มีโอกาสจะสูญพนัธ์ุหายไปโดยไม่ไดถ่้ายทอดไปในรุ่นลูกอีก(น ้าผึ้ง แซ่แต,้2554) 
 การพิจารณาความแข็งแรงของโครโมโซมใด ๆ ในท่ีน้ีหาไดจ้ากการน าค าตอบท่ีเป็น
โครโมโซมนั้นแทนค่าลงใน Objective Function แลว้เปรียบเทียบค่าของ Objective Function ท่ีได ้
สุดทา้ยจะไดป้ระชากรรุ่นสุดทา้ยท่ีเป็นกลุ่มโครโมโซมท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาเท่าท่ีคน้หา
ได ้ท่ีใช้เป็น optimal หรือ rear-optimal solution ขั้นตอนท่ีส าคญัของ GAS คือ “การเขา้รหัส” 
(encoding) ของโครโมโซมเน่ืองจากโครโมโครจะตอ้งเป็นตวัแทนของค าตอบท่ีเป็นไปได ้ใด ๆ 
อนัหน่ึงลักษณะของโครโมโซมโดยทัว่ไปจะใช้แสดงแทนด้วยสายของตวัอกัษร (String of 
Character) ซ่ึง String น้ีจะแสดงถึงค าตอบท่ีเป็นไปไดอ้นัหน่ึงดว้ย จะเห็นไดว้า่ในโครโมโซม จะ
ประกอบดว้ย ยีนส์ (genes) ต่าง ๆ โดยมีค าของยีนส์ (Gene value) และต าแหน่งของยีนส์ (Gene 
position) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัและรูปท่ี (7.2)  แสดงลักษณะการจบัคู่แลกเปล่ียนยีนส์ของ
โครโมโซมรุ่นพ่อแม่ (parent chromosomes) คู่หน่ึงเพื่อให้ได้โครโมโซมรุ่นลูก (Offspring 
Chromosome)  

 
 

รูปท่ี 2.4 สายของตวัอกัษรท่ีใชแ้สดงแทนโครโมโซม (Chan et al. ,1996) 
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 เน่ืองจาก GAs ใช้วิธี คน้หาค าตอบท่ีดีดว้ยการเลียนแบบหลกัการวิวฒันาการดงันั้น
สมมติฐานหลกัของ GAs คือ โครโมโซมพอ่แม่ดียอ่มท าให้เกิดโครโมโซมลูกท่ีดีกวา่ข้ึนได ้ซ่ึงหาก
เป็นไปตามสมมติฐานก็จะท าใหก้ารถ่ายทอดโครโมโมต่อ ๆ กนั เป็นรุ่นไม่สูญเปล่าแต่จะไดค้  าตอบ
ท่ีดีข้ึนเร่ือย ๆ การหาค าตอบด้วย Gas จึงจะมีประสิทธิภาพดี ดงันั้นแสดงว่า การ Crossover 
operation จะตอ้งท าใหค้  าตอบท่ีดียิง่ข้ึนเร่ือย ๆ กาหาค าตอบดว้ย GAs จึงจะมีประสิทธิภาพดี ดงันั้น
แสดงวา่ การ Crossover Operation จะตอ้งท าให้ไดค้  าตอบท่ีดียิ่งข้ึนอยา่งไรก็ตามในความเป็นจริง  
“ ค าตอบท่ีดีอยูแ่ลว้อาจโดยท าลายลา้งดว้ย Crossover Operation (Chan et al. ,1996)  

 

รูปท่ี 2.5 ปฏิบติัการจบัคู่แลกเปล่ียนยนีส์ของโครโมโซมรุ่นพอ่แม่เพื่อใหไ้ดรุ่้นลูก 
    (Chan et al. ,1996) 

 
 ปฏิบติัการของ GAs ในระดบัโครโมโซมคือ Crossover operation และ Mutation 
Operation บางคร้ังอาจท าให้เกิดโครโมโซมรุ่นลูกท่ีเป็นค าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้หรือเป็น illegal 
schedules ได้เน่ืองจากเช่น ให้กิจกรรมท่ีซ ้ ากนั หรือละเมินเง่ือนไขด้านความสัมพนัธ์ระหว่าง
กิจกรรม หรือละเมิดขอ้จ ากดัดา้นทรัพยากร ดงันั้นการน าวธีิ GAs มาใชใ้นการหาค าตอบของโมเดล
ปัญหาการวางแผน ตอ้งมีส่วนท่ีจดัการหรือปรับปรุงแก้ไขค าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้เหล่าน้ีท าอาจ
เกิดข้ึนได ้การท่ีตอ้งจดัการกบั illegal schedule ท่ีเกิดข้ึน มีผลให้เพิ่มเวลาในการคน้หาค าตอบเป็น
อยา่งมาก 

1 2 3 4 5 6 7

A B C D E F G
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Child 1

Child 2
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 Elazouni and Metwally (2005) ไดเ้สนอวิธีการปรับปรุงปฏิบติัการของ GAs โดย
โมเดลของพวกเขาได้เข้าถึงรหัสโครโมโซม ด้วยค่าเวลาเร่ิมของกิจกรรมต่าง ๆ ดังนั้นแต่ละ
โครโมโซมจะแทนแผนงานท่ีเป็นไปไดห้น่ึงแผนงาน ปฏิบติัการ Crossover และ Mutation แบบ
ดั้งเดิมนั้นไม่ไดค้  านึงถึงการรักษาเง่ือนไขความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมตามท่ีก าหนดไว ้จึงท าให้
โครโมโซม ผลลพัท์ท่ีไดบ้างอนั กลายเป็นแผนงานท่ีไม่ถูกตอ้ง (illegal schedule) ปฏิบติัการ 
Crossover แบบปรับปรุงท่ีเสนอมีขั้นตอนดงัน้ี 

 (1)  เร่ิมจากหากลุ่มกิจกรรมท่ีเป็นล าดบัแรกหรือกิจกรรมท่ีไม่มี Predecessor  
 (2)  สุ่มเลือกกิจกรรมจากขั้นตอนท่ีหน่ึง มาหน่ึงกิจกรรม สมมุติเป็นกิจกรรม A 
 (3)  สุ่มก าหนดเวลาเร่ิมของกิจกรรม A ท่ีไดใ้นขั้นตอนท่ีสอง โดยให้เป็นค่าเวลาเร่ือง 
 ภายในขอบเขตท่ีเป็นไปได ้คือ ภายในระยะเวลาเล่ือน (Float) ของกิจกรรม A        
 (4)  ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 และ 3 กบักิจกรรมล าดบัแรกตวัอ่ืน ๆ ท่ีเหลือทั้งหมด  
 (5)  หากิจกรรมท่ีมีความสัมพนัธ์กบักิจกรรมล าดบัแรกเหล่าน้ีทั้งหมด หรือกล่าวคือ หา 
        กิจกรรมทั้งหมดท่ีมี Predecessors เป็นกิจกรรมล าดบัแรกเหล่าน้ี เรียกวา่ กิจกรรม 
        ล าดบัท่ีสอง 
 (6)  สุ่มเลือกกิจกรรมจากขั้นตอนท่ี 5 มาหน่ึงกิจกรรม สมมุติเป็นกิจกรรม F 
 (7)  ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 3-6 จนกระทั้ง ครบทุกกิจกรรม 

 ปฏิบัติการ mutation แบบปรับปรุงทีเ่สนอมีข้ันตอนดังนี้ 
 (1)  สุ่มเลือกยนีส์ของโครโมโซม ค่าของยนีส์ท่ีไดเ้ป็นค่าเวลาเร่ิมของกิจกรรมนั้น 
 (2)  สุ่มก าหนดค่าเวลาเร่ิมใหม่ โดยใหอ้ยูภ่ายใตข้อบเขตของค าท่ีเป็นไปได ้คือ ระหวา่ง 
        เวลาเสร็จมากท่ีสุด ของ predecessors ของกิจกรรมน้ี กบัระยะเวลาเล่ือน Float ของ 
        กิจกรรมน้ี 
 (3)  ท าขั้นตอนปฏิบติัการ Crossover แบบปรับปรุงเพื่อก าหนดเวลาเร่ิมของ Successors  
        ของกิจกรรมน้ี 
 

 จะเห็นไดว้า่ปฏิบติัการของ GAs แบบปรับปรุงท่ีเสนอโดย Elazouni and Metwally 
(2005) น้ี มีหลักการท่ีก าหนดให้มีการสุ่มเลือกค่าทุกคร้ังต้องอยู่ภายในขอบเขตท่ีจะท าให้ได้
แผนงานท่ีถูกต้องเท่านั้น จึงท าให้โครโมโซมในรุ่นต่อๆ  มาหรือรุ่นท่ีเป็นค าตอบสุดท้ายเป็น
แผนงานท่ีเป็นไปไดเ้สมอ พวกเขายงัอา้งวา่ปฏิบติัการแบบท่ีปรับปรุงน้ีสามารถท าให้ระยะเวลาการ
คน้หาค าตอบสั้นลงอีกดว้ย (วชรภูมิ  เบญจโอฬาร, 2553) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

2.5  ความสัมพนัธ์ระหว่างกจิกรรมในแผนงานก่อสร้าง 
 โดยทัว่ไปกิจกรรมก่อสร้างต่าง ๆ ไม่สามารถเร่ิมด าเนินการหรือแลว้เสร็จไดต้ามอิสระ แต่
ข้ึนอยู่กับกิจกรรมอ่ืน ๆ ท่ีกิจกรรม นั้ นไปมีความสัมพันธ์ด้วย ทั้ ง น้ีเ น่ืองมาจาก ข้อจ ากัด 
(constraints) ของกิจกรรมอยา่งไรก็ดีในทางปฏิบติัแลว้ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมใด ๆ สามารถ
แบ่งระดบัความจ าเป็นออกไดเ้ป็น 2 ระดบั (Hinze ,2008) คือ 
 1. ความสัมพนัธ์ท่ีจ  าเป็น (logically required relationships) เป็นความสัมพนัธ์อนั
เน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางกายภาพของกระบวนการก่อสร้าง ท่ีท าให้บางกิจกรรมตอ้งถูกด าเนินการ
ไปตามล าดบั โดยไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้เช่น กิจกรรมผกูเหล็ก “จ าเป็นตอ้ง” มาก่อนกิจกรรมเท
คอนกรีต  
 2.  ความสัมพนัธ์ท่ีปรารถนา (Preferred relationships ) เป็นความสัมพนัธ์เชิงนโยบายท่ี
ก าหนดล าดบั การด าเนินการกิจกรรมต่าง ๆ เพื่อช่วยเอ้ือประโยชน์ในการบริหารจดัการดา้นต่าง ๆ 
ได้แก่ ด้านความปลอดภยั  ด้านส่ิงแวดล้อม ด้านข้อสัญญา ด้านการเงิน และด้านทรัพยากร 
ตวัอยา่งเช่น กิจกรรม ตกแต่งภายใน “ปรารถนาให”้ มาก่อนกิจกรรมปรับปรุงบริเวณ 

 2.5.1  ความหมายของความสัมพนัธ์ระหว่างกจิกรรม  
 ในการวางแผนงานจึงควรก าหนดให้มีความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมน้อยท่ีสุดเท่าท่ี
จ  าเป็น เน่ืองจากการมีความสัมพนัธ์มากเกินไปจะท าให้เกิดขอ้จ ากดัในการจดัตารางเวลาและไม่
ยดืหยุน่ และก าหนดใหมี้ความแตกต่างท่ีชดัเจนระหวา่งความสัมพนัธ์ทั้งสองระดบั เพื่อให้เง่ือนไข
ความสัมพนัธ์ท่ีปรารถนาสามารถถูกทบทวนและปรับแกไ้ขไดต้ามความเหมาะสม อยา่งไรก็ตามจะ
พบวา่โมเดลปัญหาการวางแผน ของงานวจิยัท่ีผา่นมาหรือซอฟแวร์ท่ีมีอยู ่ไม่มีความสามารถในการ
น้ี และภาระการพิจารณาตดัสินใจหรือทบทวนเง่ือนไขความสัมพนัธ์จึงตกอยู่กบัผูว้างแผนเอง 
(Hendrickson and Au ,1989) 

 2.5.2  รูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างกจิกรรม 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมยงัแบ่งออกไดห้ลายรูปแบบดงัต่อไปน้ี 
 1.  Finish-to-Start (FS) คือเง่ือนไขความสัมพนัธ์ท่ีก าหนดให้กิจกรรมหน่ึงจะสามารถ
เร่ิมด าเนินการไดก้็ต่อเม่ือ Predecessor (s) ทั้งหมดเสร็จสมบูรณ์แลว้ ซ่ึงความสัมพนัธ์รูปแบบน้ีเป็น
รูปแบบทัว่ไปท่ีมกัใชใ้นการวางแผน และในโครงการตวัอยา่งของงานวจิยัต่าง ๆ  
 2.  Start – to – Start (SS) คือ เง่ือนไขท่ีก าหนดให้กิจกรรมหน่ึงจะสามารถเร่ิม
ด าเนินการไดก้็ต่อเม่ือ predecessor (s) ทั้งหมดไดเ้ร่ิมด าเนินการแลว้ 
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 3.  Finish – to- Finish (FF) คือเง่ือนไขท่ีก าหนดใหกิ้จกรรมหน่ึงจะสามารถ
ด าเนินการแลว้เสร็จไดก้็ต่อเม่ือ Predecessor (s) ทั้งหมดไดเ้สร็จสมบูรณ์แลว้ 
 นอกจากความสัมพนัธ์รูปแบบต่าง ๆ เหล่าน้ียงัมีสามารถมีการซ้อนเหล่ียมของเวลา
หรือการตามหลงัเวลาไดอี้กดว้ย การก าหนดช่วงเวลาท่ีซ้อนเหล่ือมกนัท่ีเรียกวา่ lead time ซ่ึงจะใช้
เป็นค่าตวัเลขติดลบหรือการก าหนดช่วงเวลาท่ีตามหลงัท่ีเรียกวา่ lag time ซ่ึงจะใชเ้ป็นค่าตวัเลข
บวกภาพท่ี 2 แสดงรูปแบบความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ท่ีเป็นได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพบาร์ชาร์ทแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมรูปแบบต่างๆ 
 
 2.5.3  อทิธิพลของความสัมพนัธ์ระหว่างกจิกรรมต่อแผนงานก่อสร้าง 
 รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมต่าง ๆ เหล่าน้ีสามารถ มีผลโดยตรงต่อ
ก าหนดการเร่ิมหรือเสร็จ ของกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีจะส่งผลต่อไปยงัระดบั ความตอ้งการใช้ทรัพยากร
ในแต่ละวนั การพิจารณาทบทวนรูปแบบความสัมพันธ์หรือการสร้างทางเลือกของรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ จะช่วยให้การวางแผนงานโครงการมีความยืดหยุ่นข้ึนจึงช่วยเพิ่มโอกาสให้ได้
แผนงานผลลัพธ์ท่ีดียิ่งข้ึนจากโมเดลปัญหาได้ อย่างไรก็มีงานวิจยัจ  านวนไม่มากท่ีสร้างโมเดล
ปัญหาการวางแผนโดยพิจารณาผลของรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีหลากหลาย (Chassiakos and 
Sakellaropoulos, 2005)  
 

2.6  โมเดลปัญหาการวางแผนทีม่ข้ีอจ ากดัด้านทรัพยากรด้วยการทบทวนเงื่อนไข 
 ความสัมพนัธ์ 
 โมเดลปัญหาท่ีเก่ียวเน่ืองสัมพนัธ์กบัโมเดลปัญหา Resource-Constrained Project scheduling 
problem (RCPSP) คือ โมเดลปัญหาการปรับระดบัสมดุลการใชท้รัพยากร (Resource leveling) เป็น
ปัญหาท่ีมีเป้าประสงค์ในการก าหนดหาวนัด าเนินการของกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีท าให้ผลรวมความ

A

B

A A

A A A

B B

B B B

Finish-to-Start (FS) Finish-to-Finish (FF) Start-to-Start (SS)

FS - Lead Time FS + Lag Time SS + Lag Time
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ตอ้งการใช้ทรัพยากรต่าง ๆ ในแต่ละหน่วยเวลาใด ๆ มีความสม ่าเสมอตลอดระยะเวลาโครงการ
ภายในระยะเวลาของโครงการท่ีก าหนดและยงัคงรักษาความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม (dependence 
Relationship) โดยตอ้งมีสมมุติฐานท่ีให้ความยืดหยุ่นในขอ้จ านวนทรัพยากร (หรือก าหนดให้มี
จ  านวนไม่จ  ากดั) เม่ือผลรวมความตอ้งการใช้จ  านวนทรัพยากรต่าง ๆ ในแต่ละหน่วยเวลาใด ๆ มี
ความผนัผวน (Fluctuation) น้อยและเขา้ใกลค้่าเฉล่ียจะท าให้ทรัพยากรโครงการท่ีตอ้งจดัหาไวมี้
จ านวนนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้และตน้ทุนโครงการลดลงในท่ีสุด แนวทางการหาค าตอบท่ีท าได้
คือ การเล่ือนก าหนดเร่ิมด าเนินการของกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีท าให้ผลรวมความตอ้งการใชท้รัพยากรแต่
ละประเภทมีค่าคงท่ีท่ีสุด (Leu et al. ,2000) 

 2.6.1  การวางแผนด้วยตารางเวลา สู่การวางแผนปรับสมดุลทรัพยากร 
 การวางแผนโครงการก่อสร้างมีภาระอนัส าคญัในการก าหนดรายกิจกรรมท่ีตอ้งท า
ล าดบัขั้นตอนในการด าเนินงาน รวมทั้งตอ้งจดัสรรการใชท้รัพยากรของโครงการท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั
ตามความตอ้งการใชข้องกิจกรรมต่าง ๆ ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงไดแ้ก่ เวลา งบประมาณ เงิน
สดพื้นท่ีท างาน แรงงาน และเคร่ืองจกัรเป็นตน้ การวางแผนเฉพาะทรัพยากรดา้นเวลาเพียงอย่าง
เดียวดว้ย Critical Path method (CPM) เป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป แต่แผนงานท่ีไดอ้าจน าไปปฏิบติั
จริงไม่ได ้เน่ืองจากไม่ไดพ้ิจารณาถึงความจ ากดัของทรัพยากรโครงการอ่ืน ๆ โมเดลปัญหาการ
วางแผนท่ีพิจารณาเง่ือนไขความจ ากัดของทรัพยากรด้วยจึงถูกพัฒนาข้ึน ในลักษณะแบบ 
Optimization Models เรียกโดยรวมวา่ Resource- constrained construction scheduling problem 
(RCSP) ซ่ึงจดัเป็นปัญหาแบบ NP-hard optimization problem ท่ียากต่อการหาค าตอบและจดัการ 
(Kolisch and Hartmann 2006) โมเดลปัญหาการวางแผนงานโครงการก่อสร้างจึงมีความซบัซ้อน
และอยูใ่นความสนใจของนกัวจิยัอยา่งต่อเน่ือง 
 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าแผนงานผลลพัธ์ท่ีได้ของโมเดลปัญหาเหล่าน้ี จะถูกจ ากดัอยู่ภายใต้
เง่ือนไขความสัมพนัธ์ (Relationship Option) จึงท าให้ผลลพัธ์ท่ีไดข้องแผนงาน ยงัไม่ใช่แผน่งานท่ี
ดีตามตอ้งการทั้งน้ี เง่ือนไขความสัมพนัธ์เหล่าน้ี อาจก าหนดข้ึนตามความจ าเป็นหรือตามนโยบาย
ของผูว้างแผนท่ีในทางปฏิบติั สามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความเหมาะสม เน้ือหาในงานวิจยั จึงได้
เสนอแนวคิดในการสร้างโมเดลปัญหา RCPSP ท่ีสามารถพิจารณาชนิดของความสัมพนัธ์ระหวา่ง
กิจกรรมและสามารถปรับเปล่ียนให้เหมาะสมได ้เพื่อให้ไดแ้ผนงานผลลพัธ์ท่ีดียิ่งข้ึน รวมทั้งการ
ทดสอบโมเดลท่ีสร้างข้ึน และการวเิคราะห์ผลการทดสอบ  
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 2.6.2  ความหมายของโมเดลการปรับสมดุลทรัพยากร 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรม โดยทัว่ไป กิจกรรมการก่อสร้างต่าง ๆ ไม่สามารถ
ด าเนินการหรือแลว้เสร็จไดต้ามอิสระ แต่ข้ึนอยู่กบักิจกรรมอ่ืน ๆ ท่ีกิจกรรมนั้นไม่มีความสัมพนัธ์
ดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้จ ากดั (Constraints) ของกิจกรรม ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม สามารถแบ่ง
ไดอ้อกเป็นหลายรูปแบบไดแ้ก่ Finish – to – Start (FS),Start – to – Start (SS),Finish – to – Finish 
(FF) 

 นอกจากน้ีความสัมพนัธ์รูปแบบต่าง ๆ เหล่าน้ียงัสามารถมีการซ้อนเหล่ือมของเวลา
หรือการตามหลงัเวลาไดอี้ก ดว้ยการก าหนดช่วงเวลาท่ีซ้อนเหล่ียมเรียกวา่ lead Time ซ่ึงจะใชเ้ป็น
ค าตวัเลขติดลบ หรือการก าหนดช่วงเวลาท่ีตามหลงัท่ีเรียกวา่ lag Time ซ่ึงจะใชเ้ป็นค่าตวัเลขบวก 
(Hinze, 2008 ) 

 รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมต่าง ๆ เหล่าน้ีสามารถมีผลโดยตรงต่อ
ก าหนดการเร่ิม หรือเสร็จของกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีจะส่งผลต่อไปยงัระดบัความตอ้งการใชท้รัพยากรใน
แต่ละวนั ในการวางแผนงานจึงควรก าหนดให้มีความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมน้อยท่ีสุดเท่าท่ี
จ  าเป็นเน่ืองจากมีความสัมพนัธ์มากเกินไป จะท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในการจดัตารางเวลาและไม่ยืดหยุน่ 
และก าหนดให้มีความแตกต่างท่ีชัดเจนระหว่างความสัมพันธ์ทั้ ง 2 ระดับ เพื่อให้เ ง่ือนไข
ความสัมพนัธ์ท่ีปรารถนา สามารถถูกทบทวนและปรับแกไ้ขไดต้ามเหมาะสม การพิจารณาทบทวน
รูปแบบความสัมพนัธ์หรือการสร้างการเลือกของรูปแบบความสัมพนัธ์ จะช่วยให้การวางแผน
โครงการมีความยดืหยุน่ข้ึน จึงช่วยเพิ่มโอกาสให้ไดแ้ผนงานผลสัมพนัธ์ท่ีดียิ่งข้ึนจากโมเดลปัญหา
ได(้Chassiakos and sakellapoulos,2005)  

 อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยัจ  านวนไม่มากท่ีสร้างโมเดล ปัญหาการวางแผน โดยพิจารณา
ผลของรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีหลากหลาย (Chassiakos and sakellapoulos,2005)โมเดลปัญหาการ
วางแผนของงานวจิยัท่ีผา่นมาหรือซอฟตแ์วร์ท่ีมีอยูไ่ม่มีความสามารถในการพิจารณาตดัสินใจหรือ
ทบทวนเง่ือนไขความสัมพนัธ์ของกิจกรรมต่าง ๆ ให้เหมาะสม และภาระการพิจารณาน้ีจึงตอ้งตก
อยู่กบัผูว้างแผนเอง (Hendricksons and Au ,1989) ดงันั้นการสร้างโมเดลปัญหาการวางแผน 
RCPSP ท่ีสามารถพิจารณาความเหมาะสม ของความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมท่ีก าหนดข้ึน โดย
น าเขา้ไปเป็นองคป์ระกอบหลกัของโมเดล คือเป็นตวัแปรตดัสินใจนั้นเป็นแนวทางท่ีสอดคลอ้งกบั
การปฏิบติังานจริง 
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 2.6.3  องค์ประกอบและขั้นตอนการวจัิย 
 องค์ประกอบของโมเดลปัญหาการวางแผน RCPSP โดยทัว่ไปจะมีตวัแปรตดัสินใจ
เป็นการก าหนดเวลาเร่ิมของกิจกรรม (Activities start times) และมีฟังก์ชนัขอ้จ ากดัเป็นเง่ือนไข
ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรม (Dependence Relationships) ดงันั้นการคน้หาค าตอบจึงเป็นการ
เล่ือนเวลาเร่ิมของกิจกรรมต่าง ๆ ภายในระยะเวลาโฟลทของตนเอง เพื่อให้ได้ค่าของฟังก์ชัน
วตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ แผนงานผลลพัธ์ของโมเดลท่ีไดจ้ะถูกจ ากดัอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมแบบ Finish-to-Start (FS) เพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ทั้งท่ีในทางปฏิบติั 
การวางแผนโครงการอาจก าหนดใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมไดห้ลากหลายแบบ  จึงท าให้
แผนงานผลลพัธ์ท่ีไดย้งัไม่ใช่แผนงานท่ีเหมาะสมตามตอ้งการ ทั้งน้ีเง่ือนไขความสัมพนัธ์เหล่าน้ี
อาจถูกก าหนดข้ึนตามความจ าเป็นหรือตามนโยบายของผู ้วางแผนท่ีในการปฏิบัติสามารถ
ปรับเปล่ียนได้ตามความเหมาะสมงานวิจยัน้ีจึงได้เสนอแนวคิดในการสร้างโมเดลปัญหาการ
วางแผน RCPSP ท่ีสามารถพิจารณาชนิดของความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมและสามารถ
ปรับเปล่ียนให้เหมาะสมได้ โดยส่งผลโดยตรงต่อระยะเวลาโครงการและระดับการจัดสรร
ทรัพยากร เพื่อท าให้ไดแ้ผนงานท่ีมีผลลพัธ์ท่ีดียิ่งข้ึน และสอดคลอ้งกบัสภาพการท างานมากยิ่งข้ึน
(วชรภูมิ  เบญจโอฬาร, 2553) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานศึกษาวจิยั 
 

 โมเดลปัญหาของงานวิจยัน้ี มีการปรับปรุงงานของ El-Rayes and Jun (2009) ดว้ยการ
ทบทวนเง่ือนไขความสัมพนัธ์ โดยน าขอ้มูลตวัอย่างโจทยจ์ากโครงการปรับปรุงอาคารออร์โธพิ
ดิกส์โรงพยาบาลรามาธิบดีมาใชเ้น่ืองจากเป็นโครงการท่ีมีจ านวนกิจกรรมพอเหมาะไม่มากไม่นอ้ย
เกินไปบางกิจกรรมสามารถปรับเง่ือนไขความสัมพนัธ์ได้โดยไม่ขดัแยง้กบัความเป็นจริงโดยมี
สมมุติฐานงานวิจยัท่ีวา่เม่ือใช้โมเดลท่ีพฒันาใหม่น้ีปรับสมดุลทรัพยากรโครงการจะแกปั้ญหาการ
จดัสรรทรัพยากรท่ีไม่สม ่าเสมอเพื่อใหไ้ดแ้ผนงานท่ีดียิง่ข้ึน 
 ส าหรับโครงการก่อสร้างปรับปรุงอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดีตามรูปท่ี 3.1 น้ี
มีงบประมาณโครงการเป็นจ านวนเงิน 58 ลา้นบาท ระยะเวลาโครงการ 120 วนั ด าเนินงานก่อสร้าง
โดยบริษทั ปฐมเฟอร์นิเจอร์(1997) จ ากดั ลกัษณะงานเป็นการปรับปรุงพื้นท่ีใชส้อยเดิมของชั้นท่ี 1 
ใหมี้ความสะดวกสบายและทนัสมยัข้ึนต่อการใหบ้ริการผูป่้วยแผนกออร์โธพิดิกส์ ประกอบไปดว้ย
รายละเอียดงานดงัตารางท่ี 3.1 
 

 

 

รูปท่ี 3.1 งานโครงการอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดี 
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3.1  สมการของโมเดลปัญหา 
 ส่วนประกอบหลกัของโมเดลน้ีแบ่งเป็น 4 ส่วนไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable)
ฟังก์ชัน่วตัถุประสงค ์(Objective Function),ฟังก์ชัน่ขอ้จ ากดั (Constraint Function) และ วิธีการหา
ค าตอบ(Solving Algorithms) ซ่ึงรายละเอียดของส่วนประกอบหลกัของโมเดลท่ีสร้างข้ึนมีดงัน้ี 
 
 ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดขอ้มูลกิจกรรมของโครงการอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาล 
         รามาธิบดี   

 

Activity Description Duration Resource Predecessors

A งานร้ือถอนโครงสร้างและตัดต่อวศิวกรรม 14 20 -
B งานเสาเข็มเจาะภายในอาคาร 7 5 A
C งานหล่อฐานรากและตอมอ่ 7 15 B
D งานถมดินปรับพืน้ท่ีและหล่อพืน้ คสล.ใหม่ 15 20 C
E งานกอ่อฐิ-ฉาบปูนผนัง 10 10 A,D
F งานติดต้ังโครงผนังเบา-โครงฝ้าเพดาน 7 12 E,D
G งานติดต้ังแผ่นผนังเบา-แผ่นฝ้าเพดาน 7 20 F
H งานติดต้ังประตู-หน้าต่าง 3 5 G
I งานปูกระเบื้องยาง 7 10 D
J งานปูกระเบื้องห้องน้้า และ ติดต้ังสุขภัณฑ์ 15 8 G,I
K งานตกแต่งภายใน - งานไม้ 20 20 H,J
L งานเดินท่อสุขาภิบาลและท่อดับเพลิง 10 10 A
M งานทดสอบแรงดันท่อสุขาภิบาลและท่อดับเพลิง 3 3 L
N งานติดต้ังหัวฉีดน้้า-ตู้ดับเพลิง-ปั๊มน้้า 7 10 M,G
O งานเดินท่อ Conduit ระบบไฟฟา้และระบบส่ือสาร 15 20 A
P งานร้อยสายไฟในระบบไฟฟา้และระบบส่ือสาร-งานติดต้ังรางWireway-งานติดต้ังตู้ Load Panel 7 20 O
Q งานติดต้ังโคมไฟ-สวทิช-์ปล๊ักไฟฟา้-เต้ารับสัญญาณTV-โทรศัพท-์LAN 15 10 G,P
R งานติดต้ังท่อ Duct - หัวจ่าย Fresh Air- ช่อง Exhaust 20 20 A
S งานติดต้ัง AHU และ FCU -ท่อน้้าเย็น-ท่อน้้าท้ิง 15 20 R,G
T งานติดต้ัง Chiller - Pump และอปุกรณ์ควบคุม 20 10 S
U งานตัดต่อวาล์วเกา่ และ ติดต้ังวาล์วใหม่ 5 5 A
V งานเดินท่อกา๊ซออกซิเจน-ท่อไนตรัส 14 10 U,G
W งานติดต้ังอปุกรณ์หัวจ่ายกา๊ซ และ ติดต้ังปั๊มอากาศอดั 7 5 V
X งานทดสอบแรงดันท่อกา๊ซออกซิเจน-ท่อไนตรัส 3 5 W
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รูปท่ี 3.2 แผนผงัล าดบัขั้นตอนการท างานขั้นตน้ของโครงการอาคารออร์โธพิดิกส์  

 โรงพยาบาลรามาธิบดี 
 

ตวัแปรตดัสินใจ ก าหนดให้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มเวลาเร่ิมของกิจกรรม (Activity Start Time) 
และ กลุ่มการเลือกรูปแบบความสัมพนัธ์ (Relationship Options) กลุ่มเวลาเร่ิมของกิจกรรมจะเป็น
ค่าตอบท่ีใช้ก าหนดเวลาของแผนงานซ่ึงเวลาเร่ิมของกิจกรรมเหล่าน้ีจะเป็นไปตามเง่ือนไขของ
กิจกรรมท่ีก าหนด เสมือนเป็นการปรับเล่ือนก าหนดเวลาเร่ิมของกิจกรรมต่างๆเป็นล าดบัภายใน
ระยะเวลาโฟลทท่ีกิจกรรมนั้นมีอยู ่การค านวณ CPM จะท าให้ไดร้ะยะเวลาของโครงการทั้งหมด
และการก าหนดเวลาเร่ิมของกิจกรรมยงัท าให้ไดร้ะดบัการจดัสรรทรัพยากรอีกดว้ย ส่วนตวัแปร
ตดัสินใจกลุ่มการเลือกรูปแบบความสัมพนัธ์นั้น เป็นการก าหนดให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม
บางอนัสามารถมีทางเลือกต่างๆกนัได ้เช่นความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม X และ Y ใดๆมีทางเลือก
เป็น FS หรือ SS ก็ได ้ซ่ึงผลของรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีถูกเลือกจะน าไปใชใ้นการค านวณ CPM 
ต่อไป  
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ตวัแปรตดัสินใจ 1: Si =  เวลาเล่ือน(Shifting time) ของกิจกรรมท่ี i 
 

 STi  =  ESi + Si         (3.1) 
 

โดยท่ี STi   =   เวลาเร่ิมของกิจกรรมท่ี  i   
 S.i  =   เป็นตวัเลขจ านวนเตม็ท่ี มากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์
ตวัแปรตดัสินใจ 2:  การเลือกรูปแบบความสัมพนัธ์   

xihj  =   ตวัแปร Binary ท่ีใชท้างเลือกท่ี j ของรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่ง             
  กิจกรรมท่ี i และ predecessors ของ i ตวัท่ี h 

 
โดยท่ี  Sj xih  = 0,1 ; i                    (3.2) 

 
 ฟังก์ชัน่วตัถุประสงค ์ก าหนดให้เป็นแบบ Multi-Objective โดยปรับปรุงจากงานวิจยัของ 
El-Rayes and Jun(2009) และ Hegazy(1999) 
 
  Total Score=Minimize (w1Mx+ w2MRD+w3RRH+ w4RID+w5T)                   (3.3) 

 
โดยท่ี  Mx  คือ โมเมนตค์วามผนัผวนรอบแกน X  จากสมการ (2.1) 
 MRD  คือ ปริมาณทรัพยากรสูงสุดต่อวนัท่ีตอ้งการ จากสมการ (2.5)  
 RRH คือ จ านวนทรัพยากรท่ีตอ้งปล่อยใหว้า่งงานชัว่คราวในช่วงท่ีความตอ้งการใช ้
   ต ่าและตอ้งการน ากลบัมาใชอี้กคร้ังในช่วงท่ีความตอ้งการใชก้ลบัเพิ่มข้ึน  
   จากสมการ (2.3) 
 RID คือ ดชันีท่ีใชว้ดัผลรวมของจ านวนทรัพยากรท่ีวา่งงานอนัเน่ืองมาจากความ 
   ผนัผวนของระดบัความตอ้งการใช ้จากสมการ (2.6) 
 T  คือ ระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชด้ าเนินงานในโครงการ 
w1, w2, w3, w4, w5  คือ     ค่าถ่วงน ้าหนกัของดชันีวดัความผนัผวน Mx, MRD, RRH, RID และ T  
   ตามล าดบั 
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ฟังกช์ัน่ขอ้จ ากดั แบ่งออกเป็นกลุ่มเง่ือนไขความสัมพนัธ์รูปแบบต่างๆ และกลุ่มเง่ือนไขทัว่ไป ดงัน้ี 

:กลุ่มเง่ือนไขความสัมพนัธ์ 

 FS: STi     FTh  ; h      (3.4) 
 

 SS: STi     STh  ; h       (3.5)  
 

 FF:  FTi     FTh ; h      (3.6) 
 

:กลุ่มเง่ือนไขทัว่ไป 
  Max (FTi)        (3.7) 

 
  FTi    STi + Di       (3.8) 

 
โดยท่ี STi  เวลาเร่ิมของกิจกรรมท่ี i  ท่ีปรับเล่ือนแลว้ 
 FTi   เวลาแลว้เสร็จของกิจกรรมท่ี i 
 h  กิจกรรม predecessors ของกิจกรรมท่ี i 
 T  ระยะเวลาของโครงการท่ีก าหนด 
 Di   ระยะเวลาของกิจกรรมท่ี i 
 

3.2 การสร้างโมเดลด้วยสเปรตชีต  
 โมเดลปัญหาท่ีพฒันาข้ึนใหม่น้ีได้ถูกสร้างข้ึนด้วยโปรแกรม Microsoft Excel และได้
เลือกใชว้ิธีการหากค าตอบแบบ Genetic Algorithms (GAs) โดยโปรแกรมส าเร็จรูปคือ EvolverTM 
ของบริษทั Palisade Corp.  ซ่ึงเป็นโปรแกรม Add-in ใน Microsoft Excel (Leu,2010) 
 โมเดลปัญหาน้ีจะถูกสร้างบนโปรแกรมสเปรตชีตโดยจะถูกบนัทึกเป็นไฟล์ท่ีมีแผ่นงาน
(Sheet)แผ่นเดียวท่ีใช้ป้อนบนัทึกสูตรของสมการต่างๆทั้งหมดของโมเดลให้เข้าใจได้ง่ายแผ่น
ค านวณท่ีใชพ้ื้นท่ีเป็นตวัโมเดลทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 4.3 และ  รูปท่ี 4.4 
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 3.2.1  การน าเข้าข้อมูล 
 เท็มเพลตของแผนงานคือพื้นท่ีส าหรับป้อนขอ้มูลน าเขา้จากผูใ้ช้งาน  เป็นตวัโจทย์
ปัญหาแผนงานโครงการท่ีตอ้งการหาค าตอบ ขอ้มูลท่ีตอ้งน าเขา้ไดแ้ก่  รายช่ือกิจกรรม  ระยะเวลา
กิจกรรม  จ  านวนทรัพยากรท่ีใชต่้อวนั และความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม ซ่ึงเป็นขอ้มูลพื้นฐานใน
การจดัท าแผนงานก่อสร้าง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การน าเขา้ขอ้มูลแผนงานโครงการอาคารออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดี 
ดว้ยสเปรตชีต 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมเป็นขอ้มูลท่ีแสดงแทนดว้ย Predecessors ไดต้ั้งแต่ศูนยถึ์ง
สามกิจกรรม โดยรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมกบัPredecessors ก าหนดให้มีค่าตั้งตน้แบบ 
Finish To Start (FS) นอกจากน้ีเน่ืองจากเป้าหมายของการสร้างโมเดลน้ีมีความสามารถพิจารณา
ความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมได ้ จึงก าหนดให้กิจกรรมใดๆสามารถมีทางเลือกของกิจกรรมไดไ้ม่เกิน
สองทางเลือกเพื่อไม่ให้ขนาดของโมเดลใหญ่เกินไป โดยทางเลือกความสัมพนัธ์ใดๆอาจมีรูปแบบ
เป็น FS หมายถึง Finish To Start ท่ีเป็นค่าตั้งตน้, SS หมายถึง Start To Start, FF หมายถึง Finish To 
Finish หรือ No หมายถึง ไม่มีความสัมพนัธ์ 
 ในโมเดลน้ีผูว้างแผนสามารถก าหนดทางเลือกของความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้เป็น
ค าตอบโดยท่ีแต่ละคู่ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมไม่จ  าเป็นตอ้งมีทางเลือกเดียวเสมอไป โดย กิจกรรม 
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E มีทางเลือกเป็น FS:D และ No:D กบักิจกรรม D, กิจกรรม K มีทางเลือกเป็น FS:H และ SS:H กบั
กิจกรรม H, กิจกรรม M มีทางเลือกเป็น FS:L และ SS:L กบักิจกรรม H,กิจกรรม N มีทางเลือกเป็น 
FS:G และ SS:G กบักิจกรรม G,กิจกรรม S มีทางเลือกเป็น FS:G และ SS:G กบักิจกรรม G,กิจกรรม 
V มีทางเลือกเป็น FS:G และ SS:G กบักิจกรรม G,กิจกรรม X มีทางเลือกเป็น FS:W และ SS:W กบั
กิจกรรม W, 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผงัเครือข่ายกิจกรรมงาน(ท่ีมีตวัแปรการเลือกความสัมพนัธ์)ในโครงการ 
           โรงพยาบาลรามาธิบดี 

 
 3.2.2  การค านวณค่าเวลา 
 ส่วนของการค านวณค่าเวลา แบ่งเป็นส่วนแสดงค่าเวลาท่ีส าคญั  6 ค่า ไดแ้ก่  ST  
(Starting Time), FT  (Finish Time), LS  (Latest Started), LF (Latest Finished), TF (Total Float) 
และ FF  (Free Float) ตามรูปท่ี 3.3  
 มีส่วนแสดงบาร์ชาร์ทของแต่ละกิจกรรม  การค านวณค่าเวลาของแต่ละกิจกรรมเป็น
พื้นฐานของการท าแผนงานโครงการก่อสร้าง ด้วยวิธีการค านวณแบบ CPM (Critical  Path  
Method) โดยการค านวณเหล่าน้ี จะเป็นการแสดงผลการค านวณท่ีอา้งอิงมาจากขอ้มูลน าเขา้ และชุด
ค าตอบท่ีเป็นไปได้ ดงันั้นค่าเวลาท่ีตอ้งค านวณเหล่าน้ี จะมีการปรับแต่งสูตรให้สะทอ้นค่าเวลา

FS

0 E 0 F 0 G 0 H 0 K

43 10 53 53 7 60 60 7 67 67 3 70 82 20 102

43 0 53 53 0 60 60 0 67 79 12 82 82 0 102

FS

0 A 0 B 0 C 0 D 0 I 0 J

0 14 14 14 7 21 21 7 28 28 15 43 43 7 50 67 15 82

0 0 14 14 0 21 21 0 28 28 0 43 60 17 67 67 0 82

FS FS

0 L 0 M 0 N

14 10 24 24 3 27 67 7 74

82 68 92 92 68 95 95 28 102

0 O 0 P 0 Q

14 15 29 29 7 36 67 15 82

65 51 80 80 51 87 87 20 102

FS

0 R 0 S 0 T

14 20 34 67 15 82 82 20 102

47 33 67 67 0 82 82 0 102

FS FS

0 U 0 V 0 W 0 X

14 5 19 67 14 81 81 7 88 88 3 91

73 59 78 78 11 92 92 11 99 99 11 102
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เล่ือน (Shifting Time) และการเลือกทางเลือกความสัมพนัธ์ดว้ยเง่ือนไขความสัมพนัธ์เชิงเวลา 
สามารถสร้างเป็นสูตรค านวณใน Spreadsheet ไดด้งัน้ี 

(1) กรณ ีFS และไม่มีทางเลอืก : 
การค านวณขาไป  
 

 STi  =  Max (FTh)  +  Si; h       (3.9) 

 

ตวัอยา่งเช่น ตามรูปท่ี 3.5 กิจกรรม F มี Predecessors เป็นกิจกรรม A และ D จะไดว้า่ 
 
  STF  =  Max (FTA , FTD)  +  SF 
 
การค านวณขากลบั  
 

 LFi  =  Min (LSk)  ; k       (3.10) 
 

ตวัอยา่งเช่น ตามรูปท่ี 3.5 กิจกรรม F มี Successors เป็นกิจกรรม G   จะไดว้า่ 

  LFF   =   Min (LSG)   
โดยท่ี  i  =  กิจกรรมท่ีก าลงัพิจารณา 
  h  =  กิจกรรม predecessors ของกิจกรรม i  
  k  =  กิจกรรม successors ของกิจกรรม i 
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รูปท่ี 3.5 บาร์ชาร์ทแสดงคู่ความสัมพนัธ์ของกิจกรรม F และกิจกรรมอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

(2) กรณีทางเลอืก FS กบั No: 
 การค านวณขาไป 

 STi  =   Max (FTh* xihj)  +  Si;  h    (3.11) 

 
ตวัอยา่งเช่น ตามรูปท่ี 3.6 กิจกรรม E มี Predecessors เป็นกิจกรรม A และ D  โดยมีทางเลือกของ
ความสัมพนัธ์กบักิจกรรม D เป็น FS หรือ No จะไดว้า่ 
 
  STE   =   Max (FTA ,FTD * xiED1)  +  SE 
 
การค านวณขากลบั 

ตวัอยา่งเช่น ตามรูปท่ี 3.6 ในขณะท่ีกิจกรรม D มี Successors เป็นกิจกรรม E,F,I จะไดว้า่ 

 

  LFD   =   Min (LSE + xED2* BN , LSF , LSI  ) 
 
โดยท่ี  

xihj  =  Binary Integer (0 หรือ 1)  แทนการไม่เลือกหรือเลือก 
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BN  =  ตวัเลขเตม็บวกท่ีมีค่ามากๆเม่ือเทียบกบัระยะเวลาโครงการ เช่น  
  1,000 วนั 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  บาร์ชาร์ทแสดงคู่ความสัมพนัธ์ของกิจกรรม E-D และกิจกรรมอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
(3) กรณทีางเลอืก FS และ SS 
การค านวณขาไป  
 

STi   =   Max (FTh* xihj)  +  Si; h             (3.12) 
 
ตวัอยา่งเช่น ตามรูปท่ี 3.7 กิจกรรม M มี Predecessors เป็นกิจกรรม L และมีทางเลือก
ความสัมพนัธ์กบักิจกรรม L เป็น FS หรือ SS จะไดว้า่ 
การค านวณขากลบั 
 
ตวัอยา่งเช่น ตามรูปท่ี 3.7 ในขณะท่ีกิจกรรม L มี Successors เป็นกิจกรรม  M จะไดว้า่ 
 

 LFL = Min(LSM+DL+ xLM1*BN,LSM+ xLM2*BN)          (3.13) 
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รูปท่ี 3.7  บาร์ชาร์ทแสดงคู่ความสัมพนัธ์ของกิจกรรม M-L และกิจกรรมอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

(4)  กรณทีางเลอืก FS และ FF 
การค านวณขาไป  

  STi   =   Max (FTh - Di * xihj)  +  Si; h  
 
ตวัอยา่งเช่น   ตามรูปท่ี 3.8  กิจกรรม S มี Predecessors เป็นกิจกรรม R และ G   และมีทางเลือก
ความสัมพนัธ์กบักิจกรรม G เป็น FS หรือ FF จะไดว้า่ 
 

STS   =   Max (FTR – DR * xSR2 , FTG)  +  SS                                                                 (3.14) 
 
การค านวณขากลบั  
 

  LFi   =   Min (LSh+ xihj*BN);  h 
 
ตวัอยา่งเช่น   ตามรูปท่ี 3.8  ในขณะท่ีกิจกรรม R มี Successors เป็นกิจกรรม  S จะไดว้า่ 
  

LFR   =   Min (LSS+ xSR2*BN , LFS+ xSR1*BN)                                 (3.15) 
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รูปท่ี 3.8  บาร์ชาร์ทแสดงคู่ความสัมพนัธ์ของกิจกรรม S-R และกิจกรรมอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

(5) ในทุกกรณี 

 FTi   =    STi+ Di ;  h      (3.16) 
 

              LSi        =    LFi- Di ;  h      (3.17) 
 

3.3  วธิีทดสอบโมเดลและการแสดงผลการทดสอบ 

 3.3.1  แผนงานโครงการก่อนการใช้โมเดลปรับสมดุล 
 ในการทดลองน้ีจะสร้างแผนงานแบบตารางเวลาข้ึนมาดว้ยวธีิ CPM โดยน าเสนอดว้ย 
Gantt Chartเพื่อท่ีจะหาระยะเวลาด าเนินการทั้งหมดของโครงการ และ ตรวจสอบหาสายงานวกิฤต 
จากนั้นเม่ือไดแ้ผนงานขั้นตน้แลว้จึงท ากาวเิคราะห์การใชท้รัพยากรในแต่ละช่วงเวลาดว้ยกราฟแท่ง 
 

 3.3.2  การทดสอบโมเดลเพือ่ค้นหาค่าถ่วงน า้หนักทีเ่หมาะสมที่สุด 
 เพื่อท่ีจะใช้ฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ท่ี (3.3) ท่ีสร้างข้ึนมาในการรันโมเดลแผนงาน 
จะตอ้งคน้หาค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุดก่อน โมเดลท่ีถูกสร้างข้ึนได้ถูกทดสอบกับขอ้มูล
โครงการท่ีน ามาจากโครงการก่อสร้างจริง ในงานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ผนงานโครงการปรับปรุงอาคาร
ออร์โธพิดิกส์ โรงพยาบาลรามาธิบดี เป็นกรณีตวัอย่าง โดยท่ี w1,w2,w3,w4,w5 คือค่าถ่วงน ้ าหนัก
เร่ิมตน้ตามความส าคญัของวตัถุประสงคย์อ่ยและเพื่อการปรับสเกลของตวัเลขให้มีสัดส่วนใกลเ้คียง
กนั จึงก าหนดค่าเร่ิมตน้ให้เท่ากบั 0.005,1,1,0.1 และ 1 ตามล าดบัโดยจะท าการทดสอบ 7 การ
ทดลองไดแ้ก่ 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลองโดยใชโ้มเดลปรับสมดุล 

 
 ท าการทดลองท่ี 1-5 ก่อนโดยใชข้อ้มูลแผนงานของโครงการมาใส่ตวัเลือกความสัมพนัธ์
ระหวา่งกิจกรรมจากนั้นใชโ้ปรแกรม Evolver รันเพื่อหาค าตอบจ านวน 10 คร้ังต่อการทดลอง ท า
การบนัทึกผลลพัธ์ 
 เม่ือเสร็จส้ินการทดลองท่ี 1-5 สามารถหาค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุดของฟังก์ชั่น
วตัถุประสงค์ไดจ้ากนั้นรันเพื่อหาค าตอบจ านวน 10 คร้ังส าหรับการทดลองท่ี 6 ท าการบนัทึก
ผลลพัธ์ 
 ท าการทดลองท่ี 7 โดยใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมเดียวกนักบัการทดลองท่ี 6 จากนั้นรัน
เพื่อหาค าตอบจ านวน 10 คร้ัง ท าการบนัทึกผลลพัธ์ 
  
  
  
  
 

การ
ทดลองท่ี 

ค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีใช ้
ค่าการเลือก

ความสัมพนัธ์ Xihj 

 
W1 W2 W3 W4 W5 แบบ FS แบบอ่ืน 

1 0.005 0 0 0 0 1 ไม่มี 
2 0 1 0 0 0 1 ไม่มี 
3 0 0 1 0 0 1 ไม่มี 
4 0 0 0 0.1 0 1 ไม่มี 
5 0 0 0 0 1 1 ไม่มี 
6 หาไดจ้ากการทดลองท่ี 1-5 1 ไม่มี 
7 หาไดจ้ากการทดลองท่ี 1-5 0 หรือ 1 0 หรือ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4   
ผลการด าเนินงานวจิยัและอภปิรายผล 

 
 กลไกการหาค าตอบของโปรแกรม Evolver ซ่ึงใช้หลกัการขั้นตอนทางพนัธุกรรม ลกัษณะ
การหาค าตอบเร่ิมท่ีโมเดลจะพิจารณาค าตอบทั้งหมดท่ีเป็นไปไดจ้  านวนมากมาแทนค่าในเทมเพลต
ของแผนงานท่ีละค าตอบ (ในช่วงเวลาท่ีรวดเร็วมาก คือใน 1 วินาทีสามารถแทนค่าไดห้ลายร้อย
ค าตอบ) จากนั้นโปรแกรมจะประเมินผลลพัทค์  าตอบจากค่าคะแนนของสมการวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว้
ทีละค่า หากค่าคะแนนของสมการวตัถุประสงค์ดีข้ึนเกิน 0.1% จากเดิม หมายถึงค่าคะแนนลดลง
จากการ Minimize และจะเก็บค าตอบไวก้บัโมเดล ท าเช่นน้ีไปเร่ือยๆจนครบทุกประชากรค าตอบท่ี
เป็นไปได ้(ในท่ีน้ีให้เป็น 10,000) เป็น 1 รอบการรันจึงหยุด ใชเ้วลาทั้งส้ิน 3-5 นาที ผลการทดลอง
ท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 ค่าเร่ิมตน้ของค่าถ่วงน ้ าหนกัแต่ละตวัของสมการวตัถุประสงค์ใช้โดยท่ี w1,w2,w3,w4,w5 คือ
ค่าถ่วงน ้าหนกัตามความส าคญัของวตัถุประสงคย์อ่ยและเพื่อการปรับสเกลของตวัเลขซ่ึงก าหนดให้
เท่ากบั0.005, 1, 1, 0.1 และ 1 ตามล าดบั 
 การเก็บขอ้มูลลงในตารางหลงัจากการรันแต่ละคร้ังเสร็จส้ินลง ส่ิงท่ีเราสนใจอนัดบัแรกคือ
ค่าคะแนนของสมการวตัถุประสงคท่ี์ต ่าท่ีสุดจากการ Minimize จากนั้นน าขอ้มูลในตารางทั้งหมด
มาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติไดแ้ก่ค่า Mean, Standard Deviation และ % Coefficient of Variance 
  

4.1  แผนงานโครงการก่อนการใช้โมเดลปรับสมดุล 
 

4.1.1  ผลลพัท์การสร้างแผนงานตารางเวลาด้วยวธีิ CPM  
 จากรูปท่ี 4.1 เม่ือสร้างแผนงานตารางเวลาพบวา่ผลท่ีออกมาพบวา่แผนงานก่อสร้างน้ี
มีระยะเวลาด าเนินโครงการตั้งแต่ตน้จนจบทั้งส้ิน 102 วนั เกิดสายงานวิกฤตเป็นจ านวน 2 สาย คือ 
สายแรก คือ A-B-C-D-E-F-G-J-K  ไดแ้ก่ เร่ิมตน้ด าเนินการในส่วนงานโครงสร้างให้แลว้เสร็จก่อน
ตั้งแต่งานร้ือถอนโครงสร้างจนถึงงานหล่อพื้น ค.ส.ล.ใหม่ ต่อดว้ยงานสถาปัตยกรรมตั้งแต่ก่ออิฐ
ฉาบปูนจนถึงงานติดตั้งแผน่ฝ้าเพดาน จากนั้นไปท่ีงานปูกระเบ้ืองพื้นห้องน ้ าและติดตั้งสุขภณัฑ์จน
ไปส้ินสุดท่ีงานตกแต่งภายใน-งานไมแ้ละสายท่ี 2  A-B-C-D-E-F-G-S-T มีลกัษณะตอนเร่ิมตน้
เหมือนสายแรกมาแตกต่างกนัตั้งแต่งาน G (งานติดตั้งฝ้าเพดาน)โดยต่อจากน้ีจะไปท่ีงานระบบปรับ
อากาศเป็นงานติดตั้ง AHU ,FCU,ท่อน ้ าเยน็ น ้ าทิ้ง จนไปส้ินสุดท่ีการติดตั้ง Pump และ Chiller   มี
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กิจกรรมท่ีน่าสนใจคือ กิจกรรม A ซ่ึงเป็นกิจกรรมแรกของโครงการ มีลกัษณะท่ีเด่นคือมี Successor 
ต่อทา้ยมากถึง 6 กิจกรรม อีกกิจกรรมคือ G  มีลกัษณะท่ีเด่นคือมี Successor ต่อทา้ยมากถึง 6 
กิจกรรมเช่นกนั นั่นหมายถึง หากกิจกรรมน้ีเร่ิมตน้ล่าช้าหรือด าเนินการไม่เสร็จก็จะกระทบถึง
กิจกรรมท่ีตามมาถึง 6 กิจกรรมส่งผลใหโ้ครงการทั้งหมดล่าชา้ออกไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนงานโครงการอาคารออร์โธพิดิกส์โรงพยาบาลรามาธิบดี แสดงดว้ย Gantt Chart 
 

4.1.2  การจัดสรรทรัพยากรจากแผนงาน CPM 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแท่งแสดงการใชท้รัพยากรโครงการก่อนการใชโ้มเดลปรับสมดุล 
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 การจดัสรรทรัพยากรของแผนงานเร่ิมตน้น้ีไม่ดีนกักล่าวคือ จากรูปท่ี 4.2 มีความแตกต่าง
กนัในแต่ละช่วงเวลาสูงมาก มีรูปร่างเป็นภูเขาสองลูกระหวา่งหุบเขา พิจารณาค่าดชันี Mx=143, 295  
MRD =65, RRH=65, RID=987,  T=102 days และ Total Score=28, 659  ก็มีค่าสูงแสดงถึงยงัมี
ความผนัผวนในการใช้ทรัพยากรมาก หากน าแผนงานแบบตารางเวลาน้ีซ่ึงเป็นกรณีท่ีเร่ิมงานเร็ว
ท่ีสุดทุกกิจกรรม (ความสัมพนัธ์แบบ FS)ไปใชด้ าเนินงานทนัทีโดยยงัไม่ปรับสมดุลในแง่ของการ
ใชท้รัพยากรอาจท าให้มีการขาดแคลนคนงาน หรือ ไม่มีงานให้คนงานท าในบางช่วงเวลา และจาก
ลกัษณะของกราฟท าให้มองเห็นไดว้่ามีแนวโน้มท่ีจะปรับสมดุลทรัพยากรไดจ้ากรูปร่างท่ีเป็นหุบ
เขาซ่ึงค่อนข้างกวา้ง แนวทางท่ีเป็นไปได้คือการพิจารณาปรับเล่ือนกิจกรรมท่ีไม่วิกฤตท่ีอยู่ใน
ช่วงเวลาน้ี 
 

4.2  การเร่ิมต้นสร้างสมการวัตถุประสงค์ทีเ่หมาะสมส าหรับโมเดล 
 

4.2.1  การรันโมเดลทีเ่น้นดัชนี Mx ในสมการวตัถุประสงค์ 
 การทดลองคร้ังท่ี 1 ไดรั้บผลลพัทอ์อกมาในตารางท่ี 1 ค าตอบท่ีใกลเ้คียงค่าMeanท่ีสุด 
คือค าตอบท่ี 3 ในตาราง มีค่าดชันี Mx=136, 745, MRD =65, RRH=57, RID=326 ทุกดชันีลดลงจาก
ก่อนปรับสมดุล ในขณะท่ีระยะเวลาโครงการเป็น 102วนัเหมือนเดิมแสดงว่าผลค าตอบท่ีไดจ้าก
โมเดลสามารถปรับสมดุลทรัพยากรโดยการลดดชันีความผนัผวนไดม้าก 

4.2.2  การรันโมเดลทีเ่น้นดัชนี MRD ในสมการวตัถุประสงค์     
 การทดลองคร้ังท่ี 2 ไดรั้บผลลพัทอ์อกมาในตารางท่ี 2 ค าตอบท่ีใกลเ้คียงค่าMeanท่ีสุด 
คือค าตอบท่ี 4 ในตาราง มีค่าดชันี Mx=143, 515, MRD =60, RRH=52, RID=642  ลดลงจากก่อน
ปรับสมดุล ในขณะท่ีระยะเวลาโครงการลดลงเป็น 99 วนัแสดงว่าผลค าตอบท่ีได้จากโมเดล
สามารถปรับสมดุลทรัพยากรโดยการลดดชันีความผนัผวนไดม้าก ทั้งยงัลดเวลาโครงการไดอี้ก 
 

     
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองท่ี 1 เนน้ดชันี MX 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองท่ี 2 เนน้ดชันี MRD 

 

Experiment 1    (เน้น Mx )  ให้ Weight   เร่ิมตน้ของ Mx = 0.005

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X

FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 0 0 5 5 7 0 7 5 7 0 7 7 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 132,935       65 59 484 102             664.675

2 0 4 0 7 6 0 0 0 7 0 5 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 137,455       65 82 421 102             687.275

3 0 0 0 3 7 0 5 0 7 0 6 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 136,745       65 57 326 102             683.725

4 0 4 7 7 7 3 0 0 7 0 0 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 137,865       65 85 381 102             689.325

5 0 4 0 7 7 7 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 137,565       65 57 421 102             687.825

6 0 0 2 5 7 7 7 2 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 132,055       65 70 440 102 660.275

7 0 0 0 7 4 0 0 0 7 2 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 137,465       65 75 388 102 687.325

8 0 0 0 3 7 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 137,505       65 32 351 102 687.525

9 0 0 0 7 3 0 0 0 7 2 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 137,465       65 73 388 102 687.325

10 0 4 0 7 5 0 0 0 7 0 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 137,465       65 77 386 102 687.325

Mean 136,452       65.00        66.70        398.60     102             682.26            

SD 2,005.43 0.00 14.99 42.71 0.00 10.03

%C.V. 1.47% 0.00% 22.47% 10.71% 0.00% 1.47%

Shift Time Activity Relationship Option Xihj

E K M N S V X
MX MRD

Objective function

RRH RID T Total Score

Experiment 2    (เน้นMRD )  ให้ Weight   เร่ิมตน้ของ MRD = 1

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X

FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 154,475       65 70 1508 102             65

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 154,215       65 63 1516 102             65

3 0 0 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 145,225       60 60 1132 99               60

4 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 143,515       60 52 642 99               60

5 0 0 0 7 0 6 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,555       60 77 1119 101             60

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 154,215       65 63 1516 102             65

7 0 0 0 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 144,975       60 56 441 98               60

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 154,215       65 63 1516 102             65

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 154,215       65 63 1516 102             65

10 0 0 0 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 138,515       60 42 617 99               60

Mean 148,712       62.50        60.90        1,152.30  100.6          62.50              

SD 5,814.21      2.50          9.06          413.53     1.56            2.50                

%C.V. 3.91% 4.00% 14.88% 35.89% 1.55% 4.00%

Shift Time Activity Relationship Option Xihj

E K M N S V X
RID T Total ScoreMX MRD RRH

Objective function

41 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

 4.2.3  การรันโมเดลทีเ่น้นดัชนี RRH ในสมการวตัถุประสงค์     
 การทดลองคร้ังท่ี 3 ไดรั้บผลลพัทอ์อกมาในตารางท่ี 3 ค าตอบท่ีใกลเ้คียงค่าMeanท่ีสุด 
คือค าตอบท่ี 5 ในตาราง มีค่าดชันี Mx=158, 275, MRD =80, RRH=5, RID=355 ลดลงจากก่อน
ปรับสมดุล ในขณะท่ีระยะเวลาโครงการเป็น 92 วนัลดลงจากเดิมแสดงวา่ผลค าตอบท่ีไดจ้ากโมเดล
สามารถปรับสมดุลทรัพยากรโดยการลดดชันีความผนัผวนไดม้าก ทั้งยงัลดเวลาโครงการไดอี้ก 

4.2.4  การรันโมเดลทีเ่น้นดัชนี RID ในสมการวตัถุประสงค์     
 การทดลองคร้ังท่ี 4 ไดรั้บผลลพัทอ์อกมาในตารางท่ี 4 ค าตอบท่ีใกลเ้คียงค่าMeanท่ีสุด 
คือค าตอบท่ี 3 ในตาราง มีค่าดชันี Mx=156, 315, MRD =80, RRH=14, RID=40 ลดลงจากก่อน
ปรับสมดุล ในขณะท่ีระยะเวลาโครงการเป็น 99 วนัลดลงจากเดิมแสดงวา่ผลค าตอบท่ีไดจ้ากโมเดล
สามารถปรับสมดุลทรัพยากรโดยการลดดชันีความผนัผวนไดม้าก ทั้งยงัลดเวลาโครงการไดอี้ก 

4.2.5  การรันโมเดลทีเ่น้นดัชนี T ในสมการวตัถุประสงค์ 
 การทดลองคร้ังท่ี 5 ไดรั้บผลลพัทอ์อกมาในตารางท่ี 5 ค าตอบท่ีใกลเ้คียงค่าMeanท่ีสุด 
คือค าตอบท่ี 5 ในตาราง มีค่าดชันี Mx=162, 595, MRD =75, RRH=58, RID=986 ลดลงจากก่อน
ปรับสมดุล ในขณะท่ีระยะเวลาโครงการเป็น 92 วนัลดลงจากเดิมแสดงวา่ผลค าตอบท่ีไดจ้ากโมเดล
สามารถปรับสมดุลทรัพยากรโดยการลดดชันีความผนัผวนไดม้าก ทั้งยงัลดเวลาโครงการไดอี้ก 

4.2.6  การก าหนดค่าถ่วงน า้หนักทีเ่หมาะสมส าหรับสมการวตัถุประสงค์ 
 ในการทดลองคร้ังท่ี1 พิจารณาในแถวของค่าคะแนนรวมสมการวตัถุประสงค ์พบว่า 
จะมีเปอร์เซ็นตข์องการกระจายขอ้มูล (C.V.) เป็น 1.47% หลงัจากการรันเสร็จส้ิน ท่ีผลลพัทป์รากฎ
เช่นน้ีเพราะ ค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องโมเดลมีจ านวนนอ้ยมาก พิจารณาจากผลค าตอบท่ีไดรั้บในการ
รันแต่ละคร้ัง ค่าตวัแปรการเล่ือนเวลา (Shifting Time)มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ส่งผลให้ค  าตอบ
ของโมเดลมีความเสถียร ดงันั้นควรจะถ่วงค่าน ้ าหนกัไปท่ีดชันี Mx ให้มากท่ีสุด ในงานวิจยัน้ีจึงให้
ค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 30% 
  การทดลองคร้ังท่ี 2 ท่ีเนน้ถ่วงน ้ าหนกัค่าดชันี MRD หลงัจากการรันเสร็จส้ินพบวา่มี
เปอร์เซนต์ของการกระจายขอ้มูล (C.V.) มากข้ึนกว่ากรณีแรก เพราะค าตอบท่ีเป็นไปไดน้้อยแต่
กิจกรรมท่ีมีโฟลทก็มีโอกาสเล่ือนไดห้ลายรูปแบบ ในงานวิจยัน้ีจึงให้ค่าถ่วงน ้ าหนกัดชันี MRD 
เป็น 20% 
  การทดลองคร้ังท่ี 3 ท่ีเน้นถ่วงน ้ าหนักค่าดชันี RRH พบว่ามีเปอร์เซนต์ของการ
กระจายขอ้มูล (C.V.) มากท่ีสุดซ่ึงถือวา่แยที่สุด เพราะ ค าตอบท่ีเป็นไปไดมี้ค่อนขา้งมากเน่ืองจาก
สูตรของดชันี RRH และ RID เป็นค่าผลต่างของหลายพจน์ตวัแปร ในงานวจิยัน้ีจึงใหค้่าถ่วงน ้ าหนกั
ดชันี RRH เป็น 10% 
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 การทดลองคร้ังท่ี 4 ท่ีเนน้ถ่วงน ้าหนกัค่าดชันี RID พบวา่มีเปอร์เซนตข์องการกระจาย
ขอ้มูล (C.V.) มากท่ีสุดซ่ึงถือวา่แยที่สุด เพราะ ค าตอบท่ีเป็นไปไดมี้ค่อนขา้งมากเน่ืองจากสูตรของ
ดชันี RRH และ RID เป็นค่าผลต่างของหลายพจน์ตวัแปร ในงานวิจยัน้ีจึงให้ค่าถ่วงน ้ าหนกัดชันี 
RID เป็น 10% 
 การทดลองคร้ังท่ี 5 ท่ีเนน้ถ่วงน ้าหนกัค่าดชันี T จะมีเปอร์เซนตข์องการกระจายขอ้มูล
(C.V.) น้อยท่ีสุดในทุกค่าดัชนีหลังจากการรันเสร็จส้ิน เพราะค าตอบท่ีเป็นไปได้มีน้อยมาก 
พิจารณาจากค าตอบท่ี ค่าการเล่ือนเวลาในการรันแต่ละคร้ังนอ้ยมาก ดงันั้นควรจะถ่วงค่าน ้ าหนกัไป
ท่ี ดชันี T มากท่ีสุด ในงานวจิยัน้ีจึงใหค้่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 30%  
 เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 6 สรุปได้ว่าค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมส าหรับสมการ
วตัถุประสงคก์็คือ w1,w2,w3,w4,w5 = 30% : 20% : 10% : 10% : 30%  จากนั้นจึงใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัท่ี
ก าหนดน้ีเทียบสัดส่วนกลบัไปท่ีค่าถ่วงน ้าหนกัเร่ิมตน้ สุดทา้ยจะไดส้มการวตัถุประสงค ์(4.1) คือ 
 

          Total Score =Minimize [ 0.020Mx + 20MRD + RRH + 10RID + 30T  ]                  (4.1) 
 

 

4.3  การปรับสมดุลแผนงานโครงการโดยโมเดลปกติทีไ่ม่มตีัวแปรกลุ่มการเลอืก
ความสัมพนัธ์ 

 

4.3.1  ผลลพัท์จากการรันโมเดลหลายคร้ัง 
 จะเห็นวา่ จากการรันจ านวน 10 รอบ ค่า Score ดชันีมีค่าใกลเ้คียงกนัสูงมาก สังเกต
จาก % C.V. = 1.78% ซ่ึงต ่ามากแสดงถึงความเสถียรของค าตอบท่ีดีจากการรัน 

4.3.2  การสร้างแผนงานใหม่ทีไ่ด้จากโมเดล 
 การสร้างแผนงานใหม่ท่ีไดจ้ากโมเดล เราเลือกค่า Score ดชันีท่ีใกลเ้คียงกบัค่า Mean 
ท่ีสุดจากการทดสอบทั้งหมดคือค าตอบท่ี 6 (Total Score = 28,659 ส่วน Mean = 28, 678.4) ซ่ึง
สามารถน าไปสร้างแผนงานไดด้งัน้ี   ซ่ึงเป็นแผนงานท่ีสังเกตไดว้่า มีค  าตอบเฉพาะการเล่ือนค่า
เวลาของกิจกรรมเท่านั้น ไม่มีการเลือกความสัมพนัธ์เน่ืองจากทุกความสัมพนัธ์มีเฉพาะแบบ FS  

4.3.3  การจัดวเิคราะห์การจัดสรรทรัพยากรของแผนงานใหม่     
 จะเห็นไดว้่าลกัษณะของกราฟแท่งมีการลดยอดความสูงของแท่งลง ค่าดชันีต่างๆมี
แนวโน้มลดลง โดย Mx=133, 185, MRD=65, RRH=62, RID=316 อนัแสดงให้เห็นถึงการมี
ประสิทธิภาพในการใชท้รัพยากรท่ีดีของแผนงานข้ึน แต่ช่วงกลางของกราฟยงัมีลกัษณะของหุบเขา
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ท่ีกวา้งอยู่แสดงว่ายงัเหลือปัญหาในการใช้ทรัพยากรตรงส่วนช่วงเวลาน้ี โดยอาจตอ้งลดคนงาน
หรือโยกยา้ยไปท างานโครงการอ่ืน 
 

4.4  การปรับสมดุลแผนงานโครงการโดยโมเดลใหม่ทีเ่พิม่ตัวแปรกลุ่มการเลอืก 
 ความสัมพนัธ์ 
 

4.4.1  ผลลพัท์จากการรันโมเดลหลายคร้ัง       
 จะเห็นวา่ จากการรันจ านวน 10 รอบ ค่า Score ดชันีมีค่าใกลเ้คียงกนัสูงมาก สังเกต
จาก % C.V. = 0.78% ซ่ึงต ่ามากแสดงถึงความเสถียรของค าตอบท่ีดีจากการรัน 

 

 
    

    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองท่ี 3 เนน้ดชันี RRH 

 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองท่ี 4 เนน้ดชันี RID 

 

Experiment 3    (เน้นRRH )  ให้ Weight   เร่ิมตน้ของ  RRH=1

Shift Time Activity Relationship Option Xihj

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X E K M N S V X MX MRD RRH RID T Total Score

FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 148,305       73 10 422 98 10.00
2 0 1 0 7 0 0 6 0 0 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 156,035       80 0 113 92 0.00

3 4 0 0 7 0 3 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 154,995       80 0 141 92 0.00

4 7 0 3 0 0 3 0 0 0 7 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 147,545       80 10 523 100 10.00

5 6 0 3 7 0 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 158,275       80 5 355 92 5.00

6 4 0 0 7 0 0 0 0 0 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 153,725       80 0 125 92 0.00

7 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 144,235       70 8 501 101 8.00

8 4 0 0 7 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 152,925       75 0 125 92 0.00

9 4 0 0 7 0 0 0 0 0 6 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 154,225       80 0 125 92 0.00

10 0 7 0 0 5 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 153,665       78 8 203 93 8.00

Mean 152,393       77.60        4.10          263.30     94.40          4.10                

SD 4,104.04      3.47          4.30          160.03     3.53            4.30                

%C.V. 2.69% 4.47% 104.88% 60.78% 3.74% 104.88%

Objective function

Experiment 4    (เน้นRID )  ให้ Weight   เร่ิมตน้ของ  RID = 0.1

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X

FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 0 0 0 7 0 0 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 157,015       75 -3 39 93               3.90

2 0 5 7 7 0 0 7 1 0 0 0 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 162,445       78 6 30 92 3.00

3 0 1 0 7 0 7 7 1 0 6 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 156,315       80 14 40 99               4.00

4 0 0 0 7 0 0 7 1 0 7 0 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 162,045       80 9 33 92               3.30

5 0 5 0 7 0 0 7 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 163,875       78 14 28 92               2.80

6 0 0 0 7 1 3 3 0 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 152,365       75 15 123 95 12.30

7 0 1 0 6 0 7 7 0 0 6 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 152,225       80 7 29 99 2.90

8 0 0 0 7 0 0 7 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 163,925       80 17 37 92 3.70

9 7 7 0 0 2 0 7 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 160,065       80 17 56 92 5.60

10 4 1 0 7 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 163,625       78 14 26 92 2.60

Mean 159,390       78.40        11.00        44.10       93.80          4.41                

SD 4,169.57      1.82          5.69          26.28       2.62            2.63                

%C.V. 2.62% 2.32% 51.72% 59.59% 2.79% 59.59%

Shift Time Activity Relationship Option Xihj

E K M N S V X
MX MRD RRH RID T Total Score

Objective function
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองท่ี 5 เนน้ดชันี T 

 

 
 

ตารางท่ี 4.6 สรุปเปอร์เซ็นตก์ารกระจายขอ้มูลของการทดลองท่ี 1 ถึง 5 

 

Experiment 5    (เน้น Project Duration )  ให้ Weight   เร่ิมตน้ของ T = 1

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X

FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 166,835       75 43 998 92               92.00

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 166,495 75 37 978 92 92.00

3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 167,645       75 59 986 92               92.00

4 0 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 159,955       75 42 913 92               92.00

5 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 162,595       75 58 986 92               92.00

6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 160,505       75 35 696 92               92.00

7 0 0 0 4 6 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 158,895       75 54 456 92               92.00

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 166,375       75 35 963 92               92.00

9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 166,385       75 45 968 92               92.00

10 0 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 159,955       75 42 913 92               92.00

Mean 163,564       75             45             885.70     92               92.00              

SD 3,315.88      0.00 8.56 166.17 0.00 0.00

%C.V. 2.03% 0.00% 19.01% 18.76% 0.00% 0.00%

Shift Time Activity Relationship Option Xihj

E K M N S V X
TMX MRD RRH RID Total Score

Objective Function

MX MRD RRH RID T

1.47% 0.00% 22.47% 10.71% 0.00% 1.47%

3.91% 4.00% 14.88% 35.89% 1.55% 4.00%

2.69% 4.47% 104.88% 60.78% 3.74% 104.88%

2.62% 2.32% 51.72% 59.59% 2.79% 59.59%

2.03% 0.00% 19.01% 18.76% 0.00% 0.00%

Experiment 1 เนน้ Mx

Experiment 2 เนน้ MRD

Experiment 3 เนน้ RRH

Experiment 4 เนน้ RID

Experiment 5 เนน้ T

เปอร์เซนตก์ารกระจายขอ้มูล C.V.

Total Score
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองท่ี 6 ใชโ้มเดลท่ีไม่มีตวัแปรตวัเลือกความสัมพนัธ์  

 
 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองท่ี 7 ใชโ้มเดลท่ีไม่มีตวัแปรตวัเลือกความสัมพนัธ์  

 

Experiment 6   ให้ Weight   MX = 0.20            MRD=20             RRH=1            RID=10         Project Duration=30            No Relationship Option

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X
FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 3 7 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,255       65             70             977          102             28,651            

2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 3 5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,255       65 60 962 102 28,651            

3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 4 4 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,295       65 60 972 102 28,659            

4 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 3 0 0 0 0 7 0 4 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,455       65 65 982 102 28,691            

5 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 7 0 3 7 7 5 0 0 0 3 5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 144,145       65 46 936 102 28,829            

6 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 4 7 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,295       65 65 987 102 28,659            

7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 3 7 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,255       65 65 972 102 28,651            

8 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 3 6 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,255       65 65 967 102 28,651            

9 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 3 0 0 0 0 7 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,455       65 60 962 102 28,691            

10 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 0 3 5 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 143,255       65 65 972 102 28,651            

Mean 143,392       65             62.1          968.9       102             28,678.40       

SD 262.22 0.00 6.14 13.32 0 52.44

%C.V. 0.18% 0.00% 9.89% 1.38% 0% 0.18%

MRD RRH RID T Total ScoreMX

Objective functionShift Time Activity Relationship Option Xihj

E K M N S V X

Experiment 6     ให้ Weight   Mx = 0.20            MRD=20             RRH=1            RID=10         Project Duration=30 with Relationship Option

Runtime# A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X MX MRD RRH RID T Total Score

FS:D NO:D FS:H SS:H FS:L SS:L FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G FS:G FF:G

1 0 0 0 3 7 0 5 0 7 0 7 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 136,785     65           57            336        102           27,357          

2 0 4 0 7 6 0 7 0 7 0 6 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 133,475     60 105 268 102 26,695          

3 0 0 2 5 7 7 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 132,015     65 70 404 102 26,403          

4 0 0 3 5 7 7 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 132,155     65 60 292 102 26,431          

5 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 3 7 0 5 0 7 0 4 7 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 136,765     65 52 316 102 27,353          

6 0 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 7 0 7 0 7 0 4 7 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 133,185     65 62 316 102 26,637          

7 0 0 0 0 0 0 0 4 7 0 0 0 0 0 7 7 7 0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 137,565     65 55 423 102 27,513          

8 0 2 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 5 7 7 7 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 132,275     65 70 417 102 26,455          

9 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 3 7 7 5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 137,505     65 32 351 102 27,501          

10 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 7 5 3 0 0 7 2 0 7 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 137,865     65 85 373 102 27,573          

Mean 134,959     64.5        64.8         349.6     102           26,991.80    

SD 2,395.76    1.50        18.72      50.85     0 479.15          

%C.V. 1.78% 2.33% 28.89% 14.55% 0% 1.78%

Shift Time Activity Relationship Option Xihj

E K M N S V X

Objective function
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ตารางท่ี 4.9  ผลค าตอบของแผนงานจากการทดลองท่ี 6 ท่ีไม่มีตวัแปรการเลือกความสัมพนัธ์ 

 

 
 
 

Activity Duration Resource

1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2 1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2 Shift ST FT LS LF TF

A 14 20 0 0 14 0 14 0

B 7 5 A 0 14 21 14 21 0

C 7 15 B 0 21 28 21 28 0

D 15 20 C 0 28 43 28 43 0

E 10 10 A D No:D 1 0 0 43 53 43 53 0

F 7 12 D E 0 53 60 53 60 0

G 7 20 F 0 60 67 60 67 0

H 3 5 G 1 68 71 79 82 11

I 7 10 D 7 50 57 60 67 10

J 15 8 G I 0 67 82 67 82 0

K 20 20 H J SS:H 1 0 0 82 102 82 102 0

L 10 10 A 0 14 24 82 92 68

M 3 3 L SS:L 1 0 0 24 27 92 95 68

N 7 10 G M FF:G 1 0 0 67 74 95 102 28

O 15 20 A 7 21 36 65 80 44

P 7 20 O 7 43 50 80 87 37

Q 15 10 G P 7 74 89 87 102 13

R 20 20 A 0 14 34 47 67 33

S 15 20 G R FF:G 1 0 0 67 82 67 82 0

T 20 10 S 0 82 102 82 102 0

U 5 5 A 0 14 19 73 78 59

V 14 10 G U FF:G 1 0 4 71 85 78 92 7

W 7 5 V 7 92 99 92 99 0

X 3 5 W SS:W 1 0 0 99 102 99 102 0

rt

W Project Duration 102 Abs(Sum(rt-rt+1))

MX 0.005 Max(r1,r2,..,rt)

MRD 1 Max(rt,rt+1,..,rT)

RRH 1 Abs(rt - Min(Max(r1,r2,..,rt), Max(rt,rt+1,..,rT)))

RID 0.1

Project Duration 1

Objective function

65

987

CPM

716.48

65

143,295

Predecessors Xihj

102

1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2 Shift ST FT LS LF TF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

rt 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 40 40 40 40 40 35 35 65 65 65 58 58 58 55 60 60 60 60 60 60 40 40 20 20 20 20

Project Duration 102 Abs(Sum(rt-rt+1)) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 5 0 30 0 0 7 0 0 3 5 0 0 0 0 0 20 0 20 0 0 0 0

Max(r1,r2,..,rt) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 40 40 40 40 40 40 40 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

Max(rt,rt+1,..,rT) 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 50 50 50 50 50 50

Abs(rt - Min(Max(r1,r2,..,rt), Max(rt,rt+1,..,rT))) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 2 2 2 5 0 0 0 0 0 0 10 10 30 30 30 30

CPMXihj Project Date
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รูปท่ี 4.3 แผนงานโครงการของผลค าตอบจากการทดลองท่ี 6 แสดงดว้ย Gantt Chart 
 

ตารางท่ี 4.10  ผลค าตอบของแผนงานจากการทดลองท่ี 7 ท่ีมีตวัแปรการเลือกความสัมพนัธ์ 

 

 

Activity Duration Resource

1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2 1.1 2.1 3.1 1.2 2.2 3.2 Shift ST FT LS LF TF

A 14 20 0 0 14 10 24 10

B 7 5 A 7 21 28 24 31 3

C 7 15 B 3 31 38 31 38 0

D 15 20 C 0 38 53 38 53 0

E 10 10 A D No:D 0 1 0 14 24 43 53 29

F 7 12 D E 0 53 60 53 60 0

G 7 20 F 0 60 67 60 67 0

H 3 5 G 0 67 70 79 82 12

I 7 10 D 0 53 60 60 67 7

J 15 8 G I 0 67 82 67 82 0

K 20 20 H J SS:H 1 0 0 82 102 82 102 0

L 10 10 A 0 14 24 92 102 78

M 3 3 L SS:L 0 1 1 15 18 92 95 77

N 7 10 G M FF:G 1 0 0 67 74 95 102 28

O 15 20 A 5 19 34 65 80 46

P 7 20 O 7 41 48 80 87 39

Q 15 10 G P 0 67 82 87 102 20

R 20 20 A 7 21 41 47 67 26

S 15 20 G R FF:G 0 1 0 52 67 67 82 15

T 20 10 S 7 74 94 82 102 8

U 5 5 A 0 14 19 73 78 59

V 14 10 G U FF:G 1 0 4 71 85 78 92 7

W 7 5 V 7 92 99 92 99 0

X 3 5 W SS:W 1 0 0 99 102 99 102 0

rt

W Project Duration 102 Abs(Sum(rt-rt+1))

MX 0.005 Max(r1,r2,..,rt)

MRD 1 Max(rt,rt+1,..,rT)

RRH 1 Abs(rt - Min(Max(r1,r2,..,rt), Max(rt,rt+1,..,rT)))

RID 0.1

Project Duration 1

Objective function

Xihj CPM

133,185

65

62

316

102

665.93

Predecessors

1.2 2.2 3.2 Shift ST FT LS LF TF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

rt 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 25 28 28 28 25 40 40 65 65 65 45 45 45 45 40 40 40 55 55 55 35 35 35 35 40 40

Project Duration 102 Abs(Sum(rt-rt+1)) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 0 0 3 15 0 25 0 0 20 0 0 0 5 0 0 15 0 0 20 0 0 0 5 0 0

Max(r1,r2,..,rt) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 25 28 28 28 28 40 40 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

Max(rt,rt+1,..,rT) 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 42 42 42 42 42 42

Abs(rt - Min(Max(r1,r2,..,rt), Max(rt,rt+1,..,rT))) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 10 10 10 10 15 15 15 0 0 0 7 7 7 7 2 2

CPM Project Date
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รูปท่ี 4.4 แผนงานโครงการของ ผลค าตอบจากการทดลองท่ี 7 แสดงดว้ย Gantt Chart 

 

 
 
รูปท่ี 4.5 กราฟแท่งแสดงการใชท้รัพยากรโครงการก่อนการใชโ้มเดลปรับสมดุล 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแท่งแสดงการใชท้รัพยากรโครงการหลงัการใชโ้มเดลชนิดไม่มีตวัแปรการเลือก 
    ความสัมพนัธ์ด าเนินการปรับสมดุล 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กราฟแท่งแสดงการใชท้รัพยากรโครงการหลงัการใชโ้มเดลชนิดทีเพิ่มตวัแปรการ 
  เลือกความสัมพนัธ์ด าเนินการปรับสมดุล 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย  

 กระบวนการต่างๆท่ีผ่านมาตั้งแต่การพิจารณาขอบเขตของปัญหาสร้างโมเดลในสเปรตชีต
และน าโปรแกรม Evolver น ามาช่วยค้นหาค าตอบ โดยก่อนท่ีจะได้สมการวตัถุประสงค์ท่ีดี
เหมาะสมนั้น จึงพยายามคน้หาค่าถ่วงน ้ าหนกัของค่าดชันีแต่ละตวัท่ีเหมาะสมก่อน ซ่ึงเม่ือทดลอง
แลว้หลายๆรอบและอาศยัหลกัการสถิติช่วยจึงไดค้่าถ่วงน ้าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสมการท่ี (3.3) 
คือ w1=0.020 ,w2=20 ,w3=1 ,w4=1   และ w5=30 ตามล าดบั       
 ตวัอย่างโจทยโ์ครงการโรงพยาบาลรามาธิบดีท่ีน ามาวิเคราะห์โดยโมเดลน้ีเป็นการแสดง
ความสามารถของโมเดลซ่ึงสามารถสร้างแผนงานท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Schedule) โดย
จากค าตอบค่าเฉล่ียของโมเดลจะไดผ้ลลพัทด์งัน้ี Total Score=26, 637, Mx=133, 185, MRD=65, 
RRH=62, RID=316 และเวลาโครงการ T= 102 วนั เปรียบเทียบกบัแผนงานเดิมก่อนปรับสมดุลซ่ึง 
Total Score=28, 659, Mx=143, 295, MRD =65, RRH=65, RID=987 และเวลาโครงการ T= 102 วนั 
พบว่า โมเดลสามารถท าให้ดชันีความผนัผวนทั้งหมดลดลง โดยเฉพาะค่า RRH ซ่ึงลดลง 3 คน
ตลอดโครงการ อนัอาจหมายถึง สามารถลดจ านวนแรงงานรวมทั้งโครงการท่ีตอ้งปล่อยให้วา่งงาน
ชัว่คราวในช่วงงานน้อย และ จ าเป็นตอ้งจา้งกลบัมาท างานใหม่ในช่วงท่ีงานมาก และค่า RID ซ่ึง
ลดลง 671 คนตลอดโครงการ อนัสะทอ้นถึงการท่ีสามารถลดความสูญเปล่าของการท่ีตอ้งปล่อยให้
แรงงานวา่งงานในช่วงท่ีไม่มีงาน โดยท่ีระยะเวลาโครงการยงัเป็น 102 วนัตามแผนงานเดิม 
 โมเดลน้ีถูกออกแบบให้คน้หาแผนงาน Schedule ท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปใช้ไดจ้ริง
มากท่ีสุดซ่ึงเกิดจากการสั่งให้โมเดลท าการลดความผนัผวนของการใช้ทรัพยากรแบบไม่เป็นท่ี
ตอ้งการ (Undesirable Resource) ให้มากท่ีสุดคือ ดชันี RRH และ RID ให้มากท่ีสุด ขณะเดียวกนัก็
สั่งใหโ้มเดลท าการลดความตอ้งการการใชท้รัพยากรสูงสุดต่อวนั (MRD) ไปดว้ย  
 การสร้างทางเลือกของความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมบางอนัสามารถให้แผนงานจดัสรร
ทรัพยากรท่ีสร้างข้ึนมีความยืดหยุ่นมากข้ึน มีค าตอบท่ีเป็นไปไดม้ากข้ีน จึงเพิ่มโอกาสในการได้
แผนงานท่ีดีข้ึน จาการน าปัญหาจากแผนงานมาสร้างเป็นโมเดลข้ึนมาดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟ์ท
เอ็กเซล และโปรแกรม Evolver ช้ีให้เห็นว่าโมเดลใหม่ท่ีได้ช่วยให้นักวางแผนสามารถตดัสินใจ
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เลือกรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมท่ีเหมาะสมระหว่างทางเลือกต่าง ๆ ท่ีมีอยูไ่ดเ้พื่อท่ีจะ
ไดแ้ผนงานท่ีตอบสนองการใชง้านมากท่ีสุด 
 การวิจยัด าเนินงานนบัว่าเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัอย่างหน่ึงท่ีบูรณาการศาสตร์ดา้นต่างๆเช่น 
คณิตศาสตร์ สถิติ วิศวกรรมศาสตร์ ฯลฯ เขา้ด้วยกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัสินใจของ
ผูบ้ริหาร ช่วยให้การแกปั้ญหาในการด าเนินงานต่างๆเป็นไปอยา่งมีหลกัเกณฑ์และมีการใชข้อ้มูล
อย่างเป็นระบบ เป็นการสร้างแนวปฏิบติัท่ีเหมาะสมส าหรับองค์กร นอกจากนั้น ปัจจุบนัน้ีมีการ
พฒันาโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อช่วยในการค านวณหลายโปรแกรม ซ่ึงมีการปรับปรุงอย่างต่อเน่ือง 
ทั้งวิธีการน าเสนอ การวิเคราะห์ผลซ่ึงเพิ่มความสะดวกในการใชง้านโดยเฉพาะการสร้างแผนงาน
โครงการ 
 จากกราฟ Histogram ทั้ง 3 ท่ีไดรั้บจากการรันโมเดลขอ้มูลโจทยโ์รงพยาบาลรามาธิบดีดว้ย
โปรแกรม Evolver พบว่า มีลักษณะกราฟของทรัพยากรท่ีค่อนข้างคงท่ีมากข้ึนตลอดช่วงเวลา
โครงการ และ มีความเสถียรมากข้ึน  และ ค่าผลลพัทด์ชันีต่างๆ ไดแ้ก่ Mx, MRD, RID, RRH ก็มี
แนวโน้มท่ีลดต ่าลง โดยท่ีระยะเวลาโครงการ T ยงัคงเท่าเดิม แสดงว่า วิธีการปรับสมดุลดว้ยการ
เพิ่ม ตวัเลือกความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม (Relationship Option) เขา้ไปในกระบวนการหาค าตอบ 
จะท าใหไ้ดรั้บค าตอบท่ีดีมาก เราสามารถน าวิธีการน้ีไปใชย้งัโครงการอ่ืนๆไดอี้กเพื่อประโยชน์ใน
การปรับสมดุลการใชท้รัพยากร และ เพื่อการใชท้รัพยากรไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในภาวะปัจจุบนั
ท่ีปัจจยัดา้นทรัพยากรแรงงานก่อสร้างมีความส าคญัต่อความส าเร็จของโครงการก่อสร้างเป็นอยา่ง
มาก 
  

5.2  ข้อเสนอแนะการวจิัย 

 ขอ้ดีของการใชโ้มเดลปรับสมดุลทรัพยากรคือสามารถแสดงลกัษณะปัญหาไดอ้ยา่งครบถว้น 
ถูกตอ้งเพียงพอท่ีจะน าไปใชเ้ป็นตวัแทนปัญหาจริงในการแกปั้ญหาท าให้ประหยดัเวลามากกวา่การ
แกปั้ญหาโดยการลองผิด-ถูก ลกัษณะโจทยปั์ญหาท่ีมีความซบัซ้อนก็สามารถคน้หาค าตอบไดเ้ป็น
อยา่งดี นอกจากนั้นเม่ือไดรั้บค าตอบแลว้สามารถยอ้นไปตรวจสอบได ้ดว้ยการพิจารณารายงานผล
การรันโปรแกรม 
 ข้อเสียของการใช้โมเดลคือผู ้ใช้ต้องมีความเข้าใจสูตรและกฎเกณฑ์ทางคณิตศาสตร์ 
นอกจากนั้นยงัตอ้งสามารถแปลงเง่ือนไขในการวางแผนให้เป็นสมการได้ จึงตอ้งมีความรู้และ
ทกัษะทางคณิตศาสตร์เป็นอยา่งดีจึงจะสามารถปรับแกแ้ผนงานในโมเดลได ้
 นอกจากนั้นขอ้มูลท่ีตอ้งป้อนเขา้ไปในโมเดลตอ้งมีอยา่งเพียงพอดงันั้นการเก็บขอ้มูลการ
สร้างโมเดล การหาผลลพัทต์ลอดจนการทดสอบโมเดลอาจตอ้งใชเ้วลาและเสียค่าใชจ่้ายสูง 
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 การตั้งสมมุติฐานของโมเดลต่างๆเพื่อลดความซับซ้อนหรือลดความไม่แน่นอนของปัญหา 
จึงดูเหมือนมองขา้มส่ิงท่ีเกิดข้ึนในปัญหาจริง 
 ในการพฒันาโมเดลในภายหน้าควรมีการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) ต่อการ
เปล่ียนแปลงเพื่อทราบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนหากมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูล การเปล่ียนแปลงเง่ือนไข 
หรือขอ้จ ากดัของปัญหา นอกจากนั้นอาจพิจารณาตวัแปรตดัสินใจในเร่ืองเวลาท่ีซ้อนเหล่ือมกนั
ระหวา่งกิจกรรม (Lead Time and Lag Time) 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา  
 
เอกอนนัต ์อินทรทรัพย ์ และวชรภูมิ  เบญจโอฬาร (2556) โมเดลปัญหาการปรับสมดุลทรัพยากร

โดยทบทวนเง่ือนไขความสัมพันธ์ กรณีศึกษา โครงการปรับปรุงอาคารออร์โธพิดิกส์ 
โรงพยาบาลรามาธิบดี. การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลคร้ังท่ี 5 (5th 
RMUTNC)  กรุงเทพฯ : ศูนยป์ระชุมบางกอกคอนเวนชัน่เซ็นเตอร์ เซ็นทรัลเวิลด์ ชั้นท่ี 22 
ปทุมวนั กรุงเทพฯ 15-16 กรกฎาคม 2556 หนา้ 76-86  
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายเอกอนันต์  อินทรทรัพย ์เกิดเม่ือวนัท่ี 27 พฤษภาคม 2520 ท่ีจงัหวดัอุบลราชธานี 
ภูมิล าเนาปัจจุบันอยู่ ท่ี  เลขท่ี 1693 ซอยสืบศิริ 25 ถนนสืบศิริ ต าบลในเมือง  อ า เภอเมือง
นครราชสีมา  จงัหวดันครราชสีมา ดา้นการศึกษา ส าเร็จชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 ท่ีโรงเรียนราชสีมา
วิทยาลยั จงัหวดันครราชสีมา และระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น  ด้านการท างาน เคยเป็น วิศวกรโยธา ในหน่วยงานต่าง ๆ ทั้งใน  บริษทั
ผูรั้บเหมาก่อสร้าง บริษทัผูอ้อกแบบ บริษทัวิศวกรท่ีปรึกษาและบริษทัพฒันาท่ีดินบา้นจดัสรร
โครงการก่อสร้างต่าง ๆ หลากหลายประเภท ผลงานท่ีโดดเด่นได้แก่ โครงการเข่ือนขุนด่าน  
ปราการชล อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ จงัหวดันครนายกโครงการถนนวงแหวนกาญจนาภิเษกดา้น
ใต ้จงัหวดัสมุทรปราการโครงการอุโมงคท์างลอดถนนศรีนครินทร์-สุขุมวิท 63 กรุงเทพมหานคร
โครงการโรงแรมเรดิสันพลาซ่า รีสอร์ท พนัวาบีช  จงัหวดัภูเก็ต ปัจจุบนัประกอบอาชีพวิศวกรโยธา
บริษทั เกษมวศิว ์จ  ากดั จงัหวดันครราชสีมา ต าแหน่งสามญัวศิวกรโยธา เลขทะเบียน สย.9227 และ
ผูจ้ ัดการโครงการก่อสร้างบริษัท เกษมวิศว์ จ  ากัด มีผลงานวิจัยโดยมีรายละเอียดปรากฏใน
ภาคผนวก ก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




