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A crew rostering problem in the airline industry is the problem of constructing a crew schedule 

which consists of flights, pairings, training activities, and days off for each crew member under some 

certain constraints while minimizing the cost. The size of this problem is usually huge since number of 

flights, pairings and crews are large; and the constraints are complex. In this paper, we present  

an approach for solving a crew rostering problem whose objective is to balance workload and earnings 

among crew members. The problem is modeled as a set partitioning problem and solved using a column 

generation technique. Some numerical results are presented and analyzed using the data from Thai 

airways as a case study. 
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บททีÉ ř 

บทนํา 

 

ř.ř ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 อุตสาหกรรมสายการบินเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ทีÉให้บริการทางดา้นการขนส่งทาง

อากาศ ซึÉงประกอบไปดว้ยส่วนงานต่างๆ หลายดา้น  โดยแต่ละส่วนงานจะตอ้งใชท้รัพยากรจาํนวน

มาก ทัÊ งในด้านของบุคลากร และในส่วนของอุปกรณ์เครืÉองใช้ ทัÊ งนีÊ ยงัรวมถึงเวลาทีÉใช้ในการ

ดาํเนินงานดว้ย ดงันัÊน การบริหารจดัการและการวางแผนจึงเขา้มามีบทบาทมากในการลดตน้ทุน

การใชท้รัพยากร และค่าใชจ่้ายดงักล่าว โดยทัÊงนีÊ จะตอ้งตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ และ เอืÊอ

ประโยชน์หรือสอดคลอ้งกบันโยบายของบริษทั ซึÉงหนึÉงในปัญหาทีÉสาํคญั คือ ปัญหาการจดัตาราง

ปฏิบติังานของพนกังานสายการบิน (Crew scheduling)[1] 

ปัญหาการจดัตารางปฏิบติังานของพนกังานสายการบินเป็นปัญหาทีÉมีขนาดใหญ่  เนืÉองจาก

สายการบินมีจาํนวนของเทีÉยวบินและจาํนวนของพนักงานเป็นจาํนวนมาก ดังนัÊนโดยทั Éวไปจะ

แบ่งเป็นปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยสองปัญหาคือ ปัญหาการจับคู่ เทีÉ ยวบิน (Crew pairing 

problem)[1]  และ ปัญหาการมอบหมายงานใหก้บัพนกังาน (Crew rostering problem)[1]  ซึÉงปัญหา

การจบัคู่เทีÉยวบินคือ การลาํดบัเทีÉยวบินแต่ละเทีÉยวบินทีÉใชเ้ครืÉองบินชนิดเดียวกนัรวมเป็นหนึÉ งคู่

เทีÉยวบิน (Pairing)[1] โดยมีเงืÉอนไขว่า สนามบินหรือฐานการบินทีÉเครืÉองบินออกไปและกลบัมาเป็น

ฐานเดียวกนั ส่วนปัญหาการมอบหมายงานให้กบัพนักงาน คือ การมอบหมายคู่เทีÉยวบินทีÉไดจ้าก

ปัญหาแรกให้กบัพนักงานแต่ละคน ซึÉ งแต่ละคู่ เทีÉยวบินจะมีความตอ้งการจาํนวนพนักงานทีÉไม่

เท่ากนัและระยะเวลาทีÉไม่เท่ากนั โดยมีวตัถุประสงค์แตกต่างกนัไปขึÊนอยู่กบันโยบายของสายการ

บิน และการมอบหมายงานใหก้บัพนกังานจะตอ้งสอดคลอ้งกบั กฎระเบียบและขอ้บงัคบัของแต่ละ

สายการบินดว้ย  

การหาผลเฉลยสาํหรับปัญหาการมอบหมายงานให้กบัพนักงาน มีการนาํเสนอการหาผล

เฉลยดว้ยวิธีต่างๆ มากมาย ทัÊงในดา้นทีÉใชก้ารสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบของ 
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เซตพาทิชันนิÉง (Set partitioning)[3,4] และในด้านของการใช้ระเบียบขัÊนตอนทางฮิวริสติก 

[12,13,14,15,16]โดยทั Éวไป การหาผลเฉลยของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์สาํหรับปัญหาทีÉมีขนาดใหญ่ 

จะใชเ้วลาค่อนขา้งมากดงันัÊนจึงมีเทคนิคต่างๆทีÉเขา้มาช่วยหรือประยกุตใ์ชร่้วมกบัขัÊนตอนในการหา

ผลเฉลย เพืÉอลดเวลาในการคาํนวณ ซึÉงหนึÉ งในเทคนิคทีÉนิยมใชส้าํหรับตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ทีÉมี

ขนาดใหญ่คือ เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั  (Column generation technique) [7] 

 งานวิจัยนีÊ นําเสนอการหาผลเฉลยของปัญหาการมอบหมายงานให้กับพนักงานโดย

ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั และทดสอบวิธีการโดยใชข้อ้มลูของบริษทัการบินไทย จาํกดั

(มหาชน) เป็นกรณีศึกษา  

 

ř.Ś. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพืÉอศึกษาและประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัสาํหรับการหาผลเฉลยของปัญหาการ

มอบหมายงานให้กับพนักงาน สาํหรับพนักงานการบินของบริษทั การบินไทย ทีÉมีวตัถุประสงค์

ตอ้งการทีÉจะปรับดุลรายไดแ้ละภาระงานของพนกังานแต่ละคนใหเ้ท่าเทียมกนัใหม้ากทีÉสุด โดยการ

มอบหมายงานดังกล่าวจะต้องสอดคลอ้งกับข้อบังคับของทางบริษัท และ ระเบียบปฏิบัติของ

สถาบนัการบินพลเรือน 

ř.ś. ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาปัญหาการมอบหมายงานให้กับพนักงานของบริษัทการบินไทย และสร้างตาราง

ปฏิบติังานของพนกังานแต่ละคนโดย การสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบของ เซตพาทิชนันิÉง 

และประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการหาผลเฉลยและตารางปฏิบติังานของพนักงานแต่

ละคนทีÉไดจ้ะตอ้งสอดคลอ้งขอ้บงัคบัต่างๆของบริษทั ซึÉงจะใชข้อ้มลูของบริษทัการบินไทย สาํหรับ

สร้างตารางปฏิบติังานสาํหรับพนักงานในตาํแหน่ง ผูจ้ดัการบนเครืÉองบิน (In-flight manager ) 

เท่านัÊน 
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ř.Ŝ. ลาํดบัขัÊนตอนในการนําเสนอผลงานวิจัย 

 วิทยานิพนธเ์ล่มนีÊลาํดบัการนาํเสนอตามหวัขอ้ต่างๆ ดงันีÊ  

บททีÉ Ś กล่าวถึงความรู้พืÊนฐาน แนวคิดของการใชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั และ ตวัอย่าง

ปัญหาทีÉใช้เทคนิคนีÊ ในการหาผลเฉลย รวมถึงการรวบรวมงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับปัญหาการ

มอบหมายงานใหก้บัพนกังานและวิธีการทีÉใชใ้นการหาผลเฉลย 

บททีÉ ś กล่าวถึง ปัญหาการมอบหมายงานให้กับพนักงานของบริษัทการบินไทย ซึÉ ง

ประกอบดว้ย วตัถุประสงค์และขอ้บงัคบัการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์สาํหรับปัญหาดงักล่าว 

การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัสาํหรับการหาคาํตอบ  

บททีÉ  Ŝ แสดงผลเฉลยทีÉได้จากปัญหาดังกล่าว ทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของผลเฉลยในแต่ละตวัอยา่งทดสอบ 

บททีÉ ŝ สรุปผลงานวิจยั ขอ้เสนอแนะ รวมถึงการพฒันาต่อยอดงานวิจยั 

 

 

 



บททีÉ Ś 

ทฤษฏีและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

Ś.ř แนวคดิและทฤษฏี 

  เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชัน (Column generation technique)  

 เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั เป็นเทคนิคทีÉนิยมใชส้าํหรับการแกปั้ญหากาํหนดการเชิงเส้นทีÉ

ประกอบดว้ยตวัแปรทีÉมีจาํนวนมาก ซึÉงมีแนวคิดมาจากหลกัการการแยก (Decomposition principle) 

ทีÉคิดคน้โดย Dantzig และ Wolfe ในปี 1960 ต่อมาในปี 1984  Desrosiers, Soumis, และ Desrochers 

เป็นนักวิจัยกลุ่มแรกทีÉนําแนวคิดดังกล่าวมาสร้างเป็นเทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันทีÉใช้ร่วมกับ

เทคนิคบรานชแ์อนดบ์าวด ์[2] 

  

พิจารณาปัญหากาํหนดการเชิงเสน้ (Linear programming problem)ในรูปแบบทั Éวไป  

โดยทีÉ  j เป็นตวัแปรตดัสินใจ  

jc  และ ija  เป็นค่าคงทีÉ  

J เป็นเซตของดชันีของตวัแปรตดัสินใจทัÊงหมด 

n  เป็นจาํนวนสมการเงืÉอนไขทัÊงหมด 

 

Jj

nibatS

cMin

j

i
Jj

jij

Jj
jj











  ,         
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,...,3,2,1,..







 

 

กาํหนดให้ปัญหากาํหนดการเชิงเส้นข้างต้นเรียกว่า ปัญหาหลกั (Master problem หรือ MP) 

ประกอบไปดว้ยเซตของดชันีของตัวแปรตัดสินใจทีÉเป็นไปทัÊ งหมดทีÉนาํมาพิจารณาในปัญหานีÊ  

สาํหรับในขัÊนตอนการหาคาํตอบด้วยวิธีซิมเพล็กซ์ จะทาํการหาตัวแปรไม่พืÊนฐาน (Non-basic 
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variable) ทีÉสามารถปรับปรุงคาํตอบใหดี้ขึÊนนาํเขา้ไปเป็นตวัแปรพืÊนฐาน (Basic variable)  โดยทาํ

การตรวจสอบจาก ค่า reduced cost ซึÉงคาํนวณจาก 



n

i
ijij ac

1
 โดยทีÉ i  คือ แปรคู่ควบ (Dual 

variable) ของเงืÉอนไขทีÉ i  สาํหรับกรณีทีÉปัญหาขา้งตน้มีจาํนวนตวัแปรไม่พืÊนฐานในจาํนวนมาก 

เราจะทาํการจาํกดัขนาดของปัญหาใหมี้ขนาดทีÉเลก็ลง โดยการกาํหนดเซต J  เป็นเซตดชันีของตวั

แปรตัดสินใจ ซึÉ ง JJ   โดยเรียกปัญหาทีÉสร้างใหม่นีÊ ว่า ปัญหาหลกัทีÉถูกจาํกัด (Restricted 

master problem หรือ RMP) ซึÉงแสดงดงันีÊ  

 

Jj
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ปัญหาหลกัทีÉถูกจาํกดัขนาดสามารถหาคาํตอบไดโ้ดยง่าย แต่คาํตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดในปัญหานีÊ

อาจจะไม่ใช่คาํตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดในปัญหาหลกั ดงันัÊนเพืÉอเป็นการตรวจสอบคาํตอบดงักล่าวว่า

เหมาะสมทีÉสุดหรือไม่  จึงทาํการสร้างปัญหาย่อย (Sub-problem หรือ SP) โดยปัญหาย่อยนีÊ จะเป็น

การตรวจสอบจากค่า reduced cost ของตวัแปรไม่พืÊนฐาน โดยการแกปั้ญหาต่อไปนีÊ  

 

 Min }~|~~)~({:* Aaaacc T     ; เมืÉอ A คือเซตของคอลมัน์ทัÊงหมดของปัญหา 

โดยทีÉ    )~(ac   คือ ค่าใชจ่้าย (Cost) ทีÉคาํนวณไดจ้ากคอลมัน์ a~  

      ~ คือ เวกเตอร์ของตวัแปรคู่ควบ ซึÉงสอดคลอ้งกบัคาํตอบ ณ ปัจจุบนั 

            ในปัญหาหลกัทีÉถกูจาํกดั 

    

ในกรณีทีÉค่า 0* c นั ÉนคือคาํตอบในปัญหาทีÉถูกจาํกดัเป็นคาํตอบทีÉเหมาะทีÉสุดในปัญหา

หลกัดว้ย และ สาํหรับกรณีทีÉ  0* c นั ÉนคือคาํตอบทีÉไดใ้นปัญหาหลกัทีÉถกูจาํกดัยงัไม่เหมาะทีÉสุด ซึÉง

เราสามารถปรับปรุงคาํตอบไดโ้ดยการนาํเขา้ตวัแปรไม่พืÊนฐานทีÉสอดคลอ้งกบัคอลมัน์ *~a ทีÉไดจ้าก

ปัญหายอ่ย แลว้จึงทาํการหาคาํตอบของปัญหาหลกัอีกครัÊ ง เป็นกระบวนการเช่นนีÊ จนกระทั Éงไม่สามารถทีÉ

จะหาคอลมัน์ทีÉสามารถปรับปรุงคาํตอบได ้ซึÉงเทคนิคดงักล่าวนีÊ เรียกว่าเป็น เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั  
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 ตวัอย่างปัญหาทีÉมกัใช้แสดงถึงการใชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการหาคาํตอบ คือ 

ปัญหา Cutting stock ซึÉงมีลกัษณะดงันีÊ        

พิจารณาแผน่วสัดุขนาดมาตรฐานทีÉมีความยาวเท่ากบั 50 นิÊว ซึÉงจะตอ้งถกูตดัออกเป็นวสัดุทีÉมีความ

ยาวขนาด 20 นิÊว, 14 นิÊว และ 8 นิÊว โดยทีÉมีความตอ้งการของแต่ละขนาดเป็น  25 แผ่น, 120 แผ่น, 

และ 20 แผ่น ตามลาํดบั ปัญหาคือตอ้งการตดัวสัดุขนาดต่างๆ ตามความตอ้งการ โดยจะใชว้สัดุ

ขนาดมาตรฐานน้อยทีÉ สุด สําหรับรูปแบบในการตัดแผ่นวัสดุเป็นไปได้หลากหลายรูปแบบ 

ตวัอยา่งเช่น ดงัภาพ 2.1 

 

     

 

 

 

 

  

ภาพทีÉ 2.1 ตวัอยา่งรูปแบบของการตดัแผน่ขนาดมาตรฐาน 

ซึÉงเราจะแสดงรูปแบบในการตดัในลกัษณะของเวกเตอร์ 
















3

2

1

a
a
a

 โดยตวัเลข ia ในแถวทีÉ i  หมายถึง

ในแผน่วสัดุขนาดมาตรฐานจะตดัเป็นวสัดุในขนาดทีÉ i  เป็นจาํนวน ia  แผน่ โดยทีÉ แถวทีÉ 1, 2 และ 

3 สอดคลอ้งกบัแผน่วสัดุทีÉมีขนาด 20 นิÊว, 14 นิÊว และ 8 นิÊวตามลาํดบั ซึÉงจากตวัอยา่งในภาพทีÉ 2.1 

สามารถแสดงไดด้งันีÊ  


































1
0
2

3

2

1

a
a
a

 และ  

































2
2
0

3

2

1

a
a
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จากปัญหาดงักล่าวเราสามารถนาํมาสร้างเป็นตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ไดด้งัต่อไปนีÊ  

20” 20” 8” 8” 8” 14” 14” 

50” 50” 
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Integerandxxxx
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เมืÉอ ix แทนตวัแปรตดัสินใจทีÉแสดงถึง จาํนวนแผน่วสัดุขนาดมาตรฐานทีÉถกูตดัในรูปแบบทีÉ i  

เมืÉอ  ni ,...,2,1  

 n  แทนจาํนวนของรูปแบบการตดัทีÉเป็นไปไดท้ัÊงหมด 

lia แทนจาํนวนของแผน่ขนาดทีÉ lทีÉจะไดจ้ากการใชรู้ปแบบการตดัทีÉ i  บนแผน่วสัดุ

มาตรฐาน 1 แผน่ 

ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ดังกล่าวเป็นปัญหาหลกัมีขนาดทีÉใหญ่และยากในการหาคาํตอบ 

เนืÉองจากจะพบว่า เซตของคาํตอบซึÉงแสดงถึงรูปแบบทีÉใช้ในการตดั มีหลากหลายรูปแบบเป็น

จาํนวนมาก  ดังนัÊ นเราจึงลดขนาดของปัญหาลงให้อยู่ในรูปแบบของปัญหาหลกัทีÉถูกจาํกัดซึÉ ง

ประกอบไปดว้ยรูปแบบการตดัทัÊงหมดสามรูปแบบ 
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สาํหรับในตวัอยา่งนีÊ  กาํหนดใหเ้มทริกซพื์ÊนฐานเริÉมตน้ (Initial basis matrix) ดงันีÊ  
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
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600
030
002

B  ซึÉงคอลมัน์แต่ละคอลมัน์จะสอดคลอ้งกบัรูปแบบในการตดัแผน่วสัดุ 

และทาํการหาคาํตอบของปัญหาหลกั ไดด้งันีÊ  
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
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
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
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
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03/10
002/1
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2

1

bB
x
x
x

xB  

เพืÉอเป็นการตรวจสอบว่าคาํตอบทีÉเราไดน้ัÊนเป็นคาํตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุด จึงคาํนวณในส่วนของค่า 

reduced cost จาก  reduced cost j
T
Bj ABcc 1   สาํหรับ nj ,...,1  จะได ้

 





















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
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จากสมการขา้งตน้ จะเกิดเป็นปัญหาย่อยขึÊนมา กล่าวคือจะตอ้งทาํการหารูปแบบการตดัใหม่ทีÉ

สามารถนาํไปปรับปรุงคาํตอบในปัญหาหลกัไดห้รือใหค่้า reduced cost ทีÉ น้อยกว่าศูนย ์ เนืÉองจาก

ปัญหาหลกัดงักล่าวเป็นปัญหาค่าตํÉาสุด ดงันัÊนปัญหายอ่ยทีÉไดจึ้งมีลกัษณะ 
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สาํหรับอสมการเงืÉอนไข เป็นส่วนทีÉบ่งบอกถึงรูปแบบการตดัทีÉไดจ้ะตอ้งสอดคลอ้งกบัขนาดของ

แผน่วสัดุมาตรฐาน ซึÉงจะพบว่าปัญหายอ่ยดงักล่าวเป็นลกัษณะของ ปัญหา Knapsack problem  

เราสามารถหาคาํตอบไดด้งันีÊ  

TT

a
a
a


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






















1
3
0

3

2

1

ใหค่้าของฟังกช์นัจุดประสงค ์เท่ากบั 
6
1

 นัÊนแสดงว่า

คาํตอบทีÉได้ในปัญหาหลกัเป็นคาํตอบทีÉสามารถปรับปรุงได้ เราจะนําเข้าตัวแปรไม่พืÊนฐานทีÉ

สอดคลอ้งกบัคอลมัน์หรือรูปแบบการตดัทีÉไดจ้ากปัญหายอ่ยเขา้ไปเป็นตวัแปรพืÊนฐานต่อไป 

พิจารณาตวัแปรนาํออกโดย Minimum ratio test จาก   
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ดงันัÊน จะได ้
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ซึÉงคาํตอบในปัญหาหลกัคือ 
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แลว้ทาํกระบวนการดงักล่าวไปจนกระทั Éงไม่สามารถหาคอลมัน์ทีÉนาํมาปรับปรุงคาํตอบในปัญหา

หลกัได ้

 

2.2 ผลงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยพบว่ามีการนําเสนอการแก้ปัญหาดังกล่าวดว้ยวิธีต่างๆ มากมาย      

ดงัภาพทีÉ 2.2 ทัÊ งทางดา้นทีÉใชก้ารสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหา เช่น การสร้างตวั

แบบเชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบเซตพาร์ทิชนันิÉง (Set-partitioning model) [3,4] และใชเ้ทคนิคต่างๆ

ในการแกปั้ญหา อย่างเช่น Branch and bound, Branch and cut, Lagrangian lower bound [5], 

Partially integrated approach [6], Column generation [7], 0-1 Multicommodity flow [8,9,10,11] 

และอีกดา้นหนึÉ งคือการแกปั้ญหาโดยขัÊนตอนวิธีทางฮิวริสติก เช่น Scatter search heuristic [12], 

Tabu search [13], Simulated annealing [14,15], Particle swarm optimization [16] ขัÊนตอนวิธีทาง

พนัธุกรรม (Genetic algorithm) [17] 
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ภาพทีÉ 2.2 วิธีการหาคาํตอบในแบบต่างๆของปัญหา Crew rostering  

 

การสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหาโดยใชรู้ปแบบเซตพาร์ทิชนันิÉง และประยกุตใ์ช้

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัแกปั้ญหาดงักล่าวเป็นเทคนิคทีÉนิยมใชแ้กปั้ญหาสาํหรับปัญหาทีÉมีขนาด

ใหญ่หรือมีคําตอบทีÉ เป็นไปได้จาํนวนมาก เพืÉอหลีกเลีÉยงปัญหาเกีÉยวกับหน่วยความจําของ

คอมพิวเตอร์ และลดเวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบ จากการสาํรวจงานวิจยัพบว่ามีการประยุกต์ใช้

เทคนิคคอลมัน์เจเนเรชนัในแกปั้ญหาการจดัตารางพนักงานสายการบินอยู่พอสมควร ดงัตวัอย่าง

งานวิจยัต่อไปนีÊ  

 M.D. Ryan [1] ศึกษาปัญหามอบหมายงานให้กบัพนักงานและขัÊนตอนวิธีในการหา

คําตอบ สําหรับสายการบิน ซึÉ ง เขาได้ใช้รูปแบบเซตพาร์ทิชั ÉนนิÉ ง ในการสร้างตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์ของปัญหาในรูปแบบต่างๆ ตามขอ้บงัคบัของแต่ละกรณี  โดยมีจุดประสงค์คือตอ้งการ

ให้ค่าความพึงพอใจมีค่ามากทีÉสุดสําหรับลูกเรือทุกคน แลว้ใช้ขัÊนตอนวิธีซิมเพล็กซ์ในการหา

คาํตอบ ประกอบกบัการใชเ้ทคนิควิธีบรานชแ์อนดบ์าวดเ์พืÉอหาคาํตอบทีÉเป็นจาํนวนเต็ม เนืÉองจาก

การทีÉปัญหามีขนาดทีÉใหญ่ทาํให้ใชเ้วลานานมากในการหาคาํตอบจึงทาํหาผลเฉลยไดเ้ฉพาะบาง

ปัญหาเท่านัÊน 

 

Crew Rostering 
Problem

Mathematical 
Model

Set-Partitioning

Multi-
Commodity Folw

Heuristic
Approach

Greedy Search 

Metaheuristic
Approach

Genetic 
Algorithm

Particle Swarm
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M. Gamache [5] ไดศึ้กษาปัญหามอบหมายงานใหก้บัพนักงานการบินสาํหรับสายการบิน

แอร์ฟราซน์ ซึÉงประกอบไปดว้ยฐานการบินจาํนวนสองฐาน คือ Orly และ Roissy โดยใชข้อ้มูลของ

เทีÉยวบินระยะบินขนาดกลาง ซึÉงมีวตัถุประสงคคื์อ ตอ้งการใหจ้าํนวนเวลาว่างรวมของพนกังานการ

บิน (Unproductive times) มีค่าตํÉาสุด สาํหรับเงืÉอนไขประกอบไปดว้ยเงืÉอนไขเกีÉยวกบั ช่วงเวลาพกั

ของพนักงาน วนัหยุดประจาํสัปดาห์และประจาํเดือน การกระจายของช่วงเวลาพกั รวมถึงการ

อบรมและการฝึกซอ้มแต่ละเดือน ซึÉงใชรู้ปแบบเซตพาร์ทิชั ÉนนิÉงในการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์

ของปัญหา และประยุกต์ใชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัสาํหรับแกปั้ญหาประกอบกับการแนะนํา

เทคนิคเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพสาํหรับเวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบ และนาํคาํตอบทีÉไดไ้ปเปรียบเทียบ

กบัคาํตอบทีÉไดจ้ากโปรแกรมสาํเร็จรูปทีÉทางสายการบินใชใ้นการแกปั้ญหา 

สาํหรับในงานวิจยันีÊ  จะใชรู้ปแบบเซตพาทิชนันิÉงในการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์และ

ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัแกปั้ญหา โดยจะดดัแปลงให้เหมาะสมกบัวตัถุประสงค์ของ

ปัญหาการจดัตารางปฏิบติังานของทางบริษทัการบินไทย เพืÉอหาคาํตอบทีÉมีคุณภาพและสอดคลอ้ง

กบัขอ้บงัคบัต่างๆของทางบริษทั และสามารถนาํไปใชแ้กปั้ญหาไดใ้นอนาคต 



บททีÉ ś 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และวิธีการหาคําตอบ 

 

3.1 ปัญหาการมอบหมายงานให้กบัพนกังานสําหรับบริษัทการบินไทย 

 บริษทัการบินไทยเป็นสายการบินหลกัของประเทศไทย ให้บริการการเดินทางโดยอากาศ

ยานทัÊงภายในประเทศและนอกประเทศ  ประกอบไปดว้ยส่วนงานต่างๆหลายส่วน และมีพนักงาน

การบินหลายตาํแหน่ง เช่น นกับิน (Pilot), ผูช่้วยนกับิน (Co-pilot),  ผูจ้ดัการบนเครืÉองบิน (In-flight 

manager) และ พนกังานตอ้นรับบนเครืÉองบิน (Flight attendant) เป็นตน้ เนืÉองจากบริษทัมีจาํนวน

เทีÉยวบินทีÉมากในแต่ละวนั ประกอบกบัจาํนวนพนักงานทีÉมีจาํนวนมาก จึงทาํให้ปัญหามอบหมาย

งานให้กับพนักงานเป็นปัญหาทีÉมีขนาดใหญ่ โดยทีÉพนักงานแต่ละคนจะมีตารางปฏิบัติงานทีÉ

แตกต่างกนัออกไป เนืÉองจากช่วงเวลาปฏิบติัหน้าทีÉการบินทีÉไม่เท่ากนัและขึÊนอยู่กบัคู่เทีÉยวบินทีÉ

ไดรั้บมอบหมายต่างๆ ในการจดัตารางปฏิบติังานทางบริษทัการบินไทยไดค้าํนึงถึงกฎระเบียบซึÉง

กาํหนดโดยสถาบันการบินพลเรือนเกีÉยวกบัชั Éวโมงบินและช่วงเวลาปฏิบติัหน้าทีÉการบินตามคาํ

นิยามต่อไปนีÊ  

 ชั Éวโมงบิน (Flight time) หมายถึง จาํนวนเวลาทีÉเครืÉ องบินใช้เดินทางตัÊ งแต่บินขึÊนจาก

สนามบินตน้ทางจนกระทั Éงลงจอด ณ สนามบินปลายทาง 

 ช่วงเวลาปฏิบติัหน้าทีÉการบิน (Flight duty period) หมายถึง ช่วงเวลาต่อเนืÉองทีÉพนักงาน

การบินปฏิบัติหน้าทีÉ  โดยจะนับตัÊ งแต่หนึÉ งชั Éวโมงก่อนเครืÉ องบินบินขึÊ น จนกระทั Éงถึง

สามสิบนาทีหลงัเครืÉองบินร่อนลงครัÊ งสุดทา้ย 

 ช่วงเวลาพกัผอ่น (Rest time) หมายถึง ช่วงเวลาทีÉพนกังานพน้จากการปฏิบติัหนา้ทีÉ 

โดยทีÉตารางการปฏิบติังานของพนกังานจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขต่างๆดงันีÊ  

 ภายในทุกๆ 7 วนั ต่อเนืÉองกนั  พนกังาน  จะมีชั Éวโมงบินไดไ้ม่เกิน 34 ชั Éวโมง 

 ภายในทุกๆ 28 วนั ต่อเนืÉองกนั  พนกังานจะมีชั Éวโมงบินไดไ้ม่เกิน 110 ชั Éวโมง 

 ภายในทุกๆ 365 วนั ต่อเนืÉองกนั  พนกังานจะมีชั Éวโมงบินไดไ้ม่เกิน 1,000 ชั Éวโมง 
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นอกจากนีÊ ยงัมีเงืÉอนไขบงัคบัเกีÉยวกบัช่วงเวลาพกัผอ่นของพนกังานดงัแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.1 

 

ตารางทีÉ ś.ř เงืÉอนไขเกีÉยวกบัเวลาพกัของพนกังาน 

 

เวลาปฏิบติัหนา้ทีÉการบิน เวลาพกั 

< 8 ชั Éวโมง ≥ 8 ชั Éวโมง 

8 - 10 ชั Éวโมง ≥ 10 ชั Éวโมง 

10 - 12 ชั Éวโมง ≥ 12 ชั Éวโมง 

12 - 14 ชั Éวโมง ≥ 14 ชั Éวโมง 

14 - 16 ชั Éวโมง ≥ 16 ชั Éวโมง 

16 - 20 ชั Éวโมง ≥ 24 ชั Éวโมง 

 

ในการจดัตารางงานดงักล่าวทางบริษทัการบินไทยมีวตัถุประสงค์ทีÉจะกระจายรายไดแ้ละ

ภาระงานของพนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกันทีÉสุด โดยในงานวิจยันีÊ จะใชข้้อมูลของจาํนวน

พนกังานเฉพาะตาํแหน่งผูจ้ดัการบนเครืÉองบิน (In-flight manager) เท่านัÊน 

 

3.2 แนวคดิของการแก้ปัญหา  

 จากปัญหาดงักล่าวพบว่าเป็นปัญหาทีÉใหญ่และมีความซบัซอ้นมาก ในกรณีทีÉหาคาํตอบ

โดยตรงดว้ยวิธีซิมเพลก็ซ ์พบว่าจะใชเ้วลานานในการหาคาํตอบหรืออาจจะเกิดปัญหาในส่วนของ

หน่วยความจาํคอมพิวเตอร์ซึÉงไม่สามารถนาํไปใชใ้นทางปฏิบติัได ้ดงันัÊนเพืÉอการหลีกเลีÉยงปัญหา

ดงักล่าวเราจึงประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั โดยการตัÊ งปัญหาย่อยเพืÉอใชป้ระโยชน์จากค่า 

reduced cost หรือ ค่า shadow price ในการกาํหนดตวัแปรนาํเขา้ทีÉสามารถปรับปรุงคาํตอบใน

ปัญหาหลกัได ้โดยจะหลีกเลีÉยงการหาค่า reduced cost สาํหรับตวัแปรไม่พืÊนฐานทุกตวัโดยตรง 

คอลมัน์ทีÉสอดคลอ้งกบัค่า reduced cost ทีÉสามารถปรับปรุงคาํตอบได ้จะถูกเพิÉมเขา้ไปในเซตของ

คาํตอบในปัญหาหลกั ซึÉงคอลมัน์ดงักล่าวจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขต่างๆ ในกรณีทีÉปัญหายอ่ยไม่

สามารถหาคอลมัน์ทีÉปรับปรุงคาํตอบไดแ้ลว้ จะไดว้่าคาํตอบปัจจุบนัของปัญหาหลกัเป็นคาํตอบทีÉ

เหมาะทีÉสุด 
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3.3 ตวัแบบเชิงคณติศาสตร์  

 3.3.1 ตวัแบบเซตพาร์ทิชันนิÉง (Set-partitioning model) 

 

 

 

    

                                                      

                          ,                         

                            ,                              

              

4},1,0{

31

21..

)1()(


Cc

c
j

Cc Rj
jpj

Rj
j

Cc Rj
jjj

Rjx

Ppxa

CcxtS

xwwWIIMinimize

c

c

c



 



 















 

โดยให้ C แทนเซตของพนักงานทัÊ งหมด P แทนเซตของคู่เทีÉยวบินทีÉตอ้งมอบหมายให้กบัพนักงาน

ทัÊงหมด 

jx  แทนตวัแปรตดัสินใจทีÉในการเลือกใชต้ารางงาน ซึÉงมีค่าเท่ากบั 




                      กรณีอืÉนๆ ;  

 รางงานทีÉเลือกใชต้า ;  

0
1 j

 

jI  แทน ผลรวมของรายไดท้ัÊงหมดของตารางงานทีÉ j  

jw แทนผลรวมของค่าภาระงานทัÊงหมดของตารางงานทีÉ j  

I  แทน ค่าเฉลีÉยของรายไดต่้อพนกังานซึÉงคาํนวณไดจ้าก  

านทัÊงหมดจาํนวนพนกัง

เทีÉยวบินดจากทุกคู่ยไดท้ัÊงหมผลรวมของรา
I  

w แทน ค่าเฉลีÉยของค่าภาระงานต่อพนกังานซึÉงคาํนวณไดจ้าก 

านทัÊงหมดจาํนวนพนกัง

ยวบินทุกคู่เทีÉทัÊงหมดจาก าภาระงานผลรวมของค่
w  

W  แทน ค่าถ่วงนํÊ าหนกั ซึÉงคาํนวณจาก 
w
I  
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pja แทน ค่าสมัประสิทธิÍ การมอบหมายงาน โดยทีÉ  






                                              กรณีอืÉนๆ ;  

 งงานทีÉอยูใ่นตารา  บินทีÉ คูเ่ทีÉยว ;  

0
1 jp

apj  

cR  แทน เซตของตารางงานทัÊงหมดทีÉเป็นไปไดข้องพนกังานคนทีÉ c  โดยตารางของพนกังานกคื็อ

คอลมัน์ในเมทริกซส์มัประสิทธิÍ  ซึÉงมีลกัษณะดงัภาพทีÉ 3.1 

                                            







































0

1
0
1

0

0
1







 

ภาพทีÉ ś.ř ลกัษณะของคอลมัน์ของเมทริกซส์มัประสิทธิÍ ในปัญหาหลกั 
 

จากภาพทีÉ 3.1  จะเห็นว่าคอลมัน์ในปัญหาหลกัแบ่งไดส้องส่วน กล่าวคือส่วนทีÉสอดคลอ้ง

กบัชุดสมการเงืÉอนไขทีÉ (2) ซึÉงจะมีค่าเท่ากบั 1 ในแถวทีÉ c ถา้คอลมัน์ (ตารางงาน)เป็นของพนกังาน

คนทีÉ c และอีกส่วนหนึÉ งคือส่วนทีÉสอดคลอ้งกบัชุดสมการเงืÉอนไขทีÉ (3)  ในส่วนนีÊ จะแสดงถึงคู่

เทีÉยวบินทีÉได้รับมอบหมายสําหรับตารางงานนัÊ น  ดังนัÊ นสําหรับคอลมัน์ทัÊ งหมดในเมทริกซ์

สมัประสิทธิÍ ปัญหาหลกัจะมีลกัษณะดงัแสดงในภาพทีÉ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สอดคลอ้งกบัชุดสมการเงืÉอนไขทีÉ (2) 

สอดคลอ้งกบัสมการเงืÉอนไขทีÉ (3) 

พนกังานคนทีÉ 1 
พนกังานคนทีÉ 2 

พนกังานคนทีÉ  

คู่เทีÉยวบินทีÉ 1 

คู่เทีÉยวบินทีÉ 2 

คู่เทีÉยวบินทีÉ   
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1 Crew   2 Crew   CCrew  

1x  2x  3x   4x  5x  6x    2nx  1nx  nx  

1 1 1          
    1 1 1      
            
         1 1 1 

1 1 0  1 0 1   0 1 0 
0 1 1  0 0 1   1 0 1 
                    
1 0 1  0 0 0   0 1 0 

 

ภาพทีÉ 3.2 ตวัอยา่งของคอลมัน์ทัÊงหมดในเมทริกซส์มัประสิทธิÍ ของปัญหาหลกั 

ฟังกช์นัจุดประสงค์มีวตัถุประสงค์ ตอ้งการปรับดุลค่ารายไดแ้ละค่าภาระงานของตาราง

งานของพนกังานแต่ละคนใหใ้กลเ้คียงกบัค่าเฉลีÉยมากทีÉสุด โดยประกอบไปดว้ยสัมประสิทธิÍ ทีÉเป็น

ผลบวกถ่วงนํÊ าหนกัของค่าเบีÉยงเบนจากค่าเฉลีÉยของภาระงานและรายได ้กลุ่มสมการเงืÉอนไขชุดทีÉ 

(2) หมายถึง สาํหรับพนกังานแต่ละคน จะตอ้งมีตารางงานทีÉมอบหมายให้เพียงตารางเดียวเท่านัÊน 

และกลุ่มสมการเงืÉอนไขทีÉ (3) หมายถึง แต่ละงานหรือคู่เทีÉยวบินจะถูกมอบหมายให้กบัพนักงาน

เพียงคนเดียวเท่านัÊน โดยจะเรียกตวัแบบดงักล่าวว่า ปัญหาหลกั เนืÉองจากตารางงานทีÉเป็นคาํตอบมี

ไดจ้าํนวนมากมหาศาล ซึÉงจะทาํให้ใชเ้วลาในการหาผลเฉลยนานมาก จึงเสนอเทคนิคคอลมัน์เจ

เนอเรชนัมาช่วยในการหาผลเฉลย ซึÉงเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัจะประกอบไปดว้ยปัญหาสองส่วน

คือ  

 ปัญหาหลกั - ปัญหาดงักล่าวจะถกูจาํกดัเซตของคอลมันใ์หมี้ขนาดทีÉเลก็ลง โดยจะประกอบไป

ดว้ยเซตของตารางงานสาํหรับพนักงานแต่ละคนเริÉมตน้และหาคาํตอบสาํหรับปัญหาทีÉยกเวน้

เงืÉอนไขบงัคบัทีÉเป็นจาํนวนเต็ม (4) ซึÉงเรียกว่า LP Relaxation  เมืÉอเสร็จขัÊนตอนนีÊ จะไดค่้าตวั

แปรคู่ควบ(Dual variables) เพืÉอใชใ้นการหาคอลมัน์ใหม่ในปัญหายอ่ยต่อไป 

 ปัญหายอ่ย -ในปัญหายอ่ยนีÊ จะเป็นการตรวจสอบว่าคาํตอบทีÉมีในปัจจุบนัทีÉไดใ้นปัญหาหลกัทีÉ

ถูกจาํกัดนัÊนเหมาะทีÉสุดแลว้หรือยงั โดยการสร้างโครงข่ายงานแทนการสร้างตารางงาน ซึÉ ง

ตารางงานทีÉไดน้ัÊนจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขในส่วนของชั Éวโมงการบินและชั Éวโมงพกัผ่อน

ของพนกังาน โดยจะทาํการกาํหนดค่าตวัแปรคู่ควบเป็นค่าใชจ่้ายสาํหรับแต่ละอาร์ก (Arc) ทีÉ

สอดคลอ้งกนั ในกรณีทีÉคาํตอบในปัญหาหลกัสามารถปรับปรุงไดอี้ก การหาคาํตอบในปัญหา

ย่อยจะให้คาํตอบทีÉเป็นคอลมัน์ใหม่ (ตารางงาน) เพืÉอนําไปเพิÉมในเซตของคอลมันใ์นปัญหา

หลกัและดาํเนินการปรับปรุงคาํตอบของปัญหาหลกั  
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จากชุดของสมการเงืÉอนไข (2) และ (3)  เราสามารถหาคาํตอบคู่ควบ (Dual solution) ได ้โดย

กาํหนดให้ Ccc , เป็นเซตของคาํตอบคู่ควบทีÉสอดคลอ้งกบัชุดสมการเงืÉอนไขทีÉ (2) และ 

Ppp ,   เป็นเซตของคาํตอบคู่ควบทีÉสอดคลอ้งกบัชุดสมการเงืÉอนไขทีÉ (3) ดงัภาพทีÉ 3.3 
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ภาพทีÉ 3.3 รูปแบบของคาํตอบคู่ควบ 
 

โดยเราจะนาํคาํตอบคู่ควบทีÉไดไ้ปตรวจสอบว่าคาํตอบปัจจุบนัในปัญหาหลกัทีÉถกูจาํกดันัÊน

สามารถทีÉจะปรับปรุงใหดี้ขึÊนไดห้รือไม่ โดยพิจารณาจากค่า reduced cost ของตวัแปรไม่พืÊนฐาน 

 

  mm RsolutionDuald    

 

เมืÉอ mR  คือคอลมัน ์(ตารางงาน) ทีÉสอดคลอ้งกบัตวัแปรไม่พืÊนฐาน mx  ทีÉตอ้งการนาํเขา้สู่ปัญหา

หลกัทีÉถกูจาํกดั และ mmm wwWIId    คือค่าสมัประสิทธิÍ ของ mx ในฟังกช์นัจุดประสงค์

ทีÉ (1) ของคอลมัน์ (ตารางงาน) mR  ถา้คอลมัน์ดงักล่าวมีค่า reduced cost ทีÉนอ้ยกว่าศนูยน์ั Éนคือ 

คอลมัน์ทีÉไดห้รือตวัแปรไม่พืÊนฐานนัÊนสามารถปรับปรุงคาํตอบใหดี้ขึÊนได ้โดยทีÉ คอลมัน์หรือ

ตารางงาน mR  จะตอ้งเป็นตารางงานทีÉสอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขต่างๆดว้ย 

 3.3.2 ปัญหาย่อย (Sub-problem) 

สาํหรับในส่วนของปัญหายอ่ย จะเป็นการสร้างคอลมัน์หรือตารางงานทีÉเป็นไปไดส้าํหรับ

พนกังาน ซึÉงวิธีทีÉนิยมใชส้าํหรับแกปั้ญหาทีÉมีลกัษณะเกีÉยวกบัช่วงเวลาทีÉมีคาบเกีÉยวต่อเนืÉอง คือ การ

นิยามปัญหาในรูปแบบโครงข่ายงาน 
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3.3.2.1 ลกัษณะของข้อมูลทีÉนํามาสร้างโครงข่ายงาน 

 ตวัอยา่งขอ้มลูของทางบริษทัการบินไทย สามารถนาํมาแสดงเพืÉอใชใ้นการสร้างโครงข่าย

งานไดด้งันีÊ  

ตารางทีÉ 3.2 ตวัอยา่งของขอ้มลูทีÉนาํมาสร้างโครงข่ายงาน 

คู่เทีÉยวบิน 1 2 3 4 5 6 

เทีÉยวบินขาไป 315 403 465 477 620 656 

เทีÉยวบินขากลบั 316 404 466 478 621 657 

วนัทีÉเดินทางไป 1 1 1 1 1 1 

เวลาเดินทางไป 17:45 8:00 0:15 23:59 9:05 23:30 

วนัทีÉเดินทาง

กลบั 

2 1 1 2 1 2 

เวลาเดินทางกลบั 5:25 13:45 22:35 21:55 16:45 15:50 

ชั Éวโมงบิน

(ชั Éวโมง) 

8.92 4.58 18.33 18.60 6.50 11.67 

ชั Éวโมง

ปฏิบติังาน 

(ชั Éวโมง) 

10.42 6.08 19.83 20.10 8.00 13.17 

ชั Éวโมงการ

พกัผอ่น 

(ชั Éวโมง) 

≥  12 ≥ 8 ≥ 24 ≥ 24 ≥ 8 ≥ 14 

วนัต่อไปทีÉ

เดินทางได ้

2 1 2 3 2 3 

เวลาทีÉเดินทางได ้ 17:25 21:45 22:35 21:55 2:45 5:50 
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ตารางทีÉ 3.2 แสดงถึงตวัอย่างขอ้มูลทีÉนาํมาใชใ้นการสร้างโครงข่ายงาน ยกตวัอย่างเช่น สาํหรับคู่

เทีÉยวบินทีÉ 1 ประกอบดว้ยเทีÉยวบินทีÉ 315 ออกเดินทางไป เวลา 17:45 ในวนัทีÉ 1 และเดินทางกลบั

ดว้ยเทีÉยวบินทีÉ 316 ถึงเวลา 5:25 ของวนัทีÉ  2 ดงันัÊนคู่ เทีÉยวบินนีÊ จะมีชั ÉวโมงการบินทัÊ งหมด 8.92 

ชั Éวโมง และ มีชั ÉวโมงการปฏิบติังานทัÊงหมด 10.42 ชั Éวโมง เพราะฉะนัÊนพนกังานทีÉถกูมอบหมายให้

รับผิดชอบคู่ เทีÉยวบินนีÊ เมืÉอปฏิบัติงานเสร็จเรียบร้อย จาํต้องได้รับสิทธิได้การพกัอย่างน้อย 12 

ชั Éวโมง จึงจะสามารถรับการมอบหมายคู่เทีÉยวบินอืÉนๆต่อได ้ดงันัÊนเวลาทีÉสามารถมอบหมายงาน

ใหก้บัพนกังานไดคื้อ เวลา 17:25 ของวนัทีÉ 2 

 3.3.2.2 โครงข่ายงาน 

 โครงข่ายงานทีÉสร้างจะประกอบไปดว้ยส่วนของพนกังานแต่ละคนและส่วนของคู่เทีÉยวบิน

แต่ละคู่ซึÉงวิถี (Path) จากจุดต่อเริÉมตน้ (Source node) ถึง จุดต่อสิÊนสุด (Sink node)  แสดงถึงตาราง

ปฏิบติังานของพนกังานทีÉเป็นไปได ้ซึÉงขัÊนตอนการสร้างโครงข่ายงานดงักล่าวสามารถแสดงได้

ดงันีÊ  

1. กาํหนด จุดต่อเริÉ มต้นและจุดต่อเริÉ มการมอบหมายงาน (Beginning node)  โดยทีÉ

ระหว่างจุดต่อเริÉ มตน้และจุดต่อเริÉ มการมอบหมายงานจะมีอาร์กเชืÉอมต่อกนั โดยทีÉ

อาร์กจะแทนในส่วนของพนกังานแต่ละคนและในแต่ละอาร์กจะมีค่าใชจ่้าย (Cost) ทีÉ

ไดจ้ากตวัแปรคู่ควบในส่วนของ ~  กาํหนดอยูด่ว้ย ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.4  

 

                                                                                 

                                                    

ภาพทีÉ 3.4  การกาํหนดจุดต่อเริÉมตน้และจุดต่อเริÉมการมอบหมายงาน 

2. กาํหนดจุดต่อสาํหรับแทนจุดเริÉมตน้ของเวลาของคู่เทีÉยวบินและจุดสิÊนสุดของเวลาของคู่

เทีÉยวบิน สาํหรับคู่เทีÉยวบินแต่ละคู่ โดยระหว่างจุดต่อจะมีอาร์กทีÉแทนคู่เทีÉยวบินต่างๆและ

Source node Beginning node 

1





C
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Beginning node 

Day 1 Day 2 

00:00 24:00 00:00 24:00 

Pairing 

24:00 00:00 00:00 24:00 

Day 2 Day 1 

Beginning node 

มีค่าใชจ่้ายทีÉไดจ้ากตวัแปรคู่ควบในส่วนของ ~  กาํหนดอยู่ และทาํการกาํหนดจุดต่อ

สาํหรับการหยดุงานสาํหรับพนกังานในแต่ละวนัดว้ย ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.5 

 

 
  

ภาพทีÉ 3.5 การกาํหนดคู่เทีÉยวบินในโครงข่ายงาน 

3. สร้างอาร์กเชืÉอมต่อแต่ละจุดต่อทีÉเป็นไปไดท้ัÊ งหมดโดยพิจารณาจากเงืÉอนไขเกีÉยวกบั

ช่วงเวลาพกัของพนกังานและสาํหรับอาร์กเชืÉอมต่อของวนัสุดทา้ยทีÉทาํการมอบหมาย

งานจะไปสิÊนสุดทีÉจุดต่อสิÊนสุด ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.6 และภาพทีÉ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.6 การกาํหนดอาร์กเชืÉอมต่อทีÉเป็นไปไดท้ัÊงหมด 

วิถีทีÉเริÉมจากจุดต่อเริÉมตน้ไปยงัจุดต่อสิÊนสุดจะแสดงถึงตารางปฏิบติังานของพนกังานคนใด

คนหนึÉง ตวัอยา่งโครงข่ายงานทัÊงหมดแสดงไวใ้นภาพทีÉ 3.7 

1 

1

Source node 

Source node 
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ภาพทีÉ 3.7 ตวัอยา่งโครงข่ายงานทีÉแสดงถึงการสร้างตารางงานสาํหรับพนกังานแต่ละคน 
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3.3.2.3 ตวัแบบเชิงคณติศาสตร์สําหรับปัญหาย่อย 

โครงข่ายงานดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยจุดต่อต่างๆซึÉงใชแ้ทนเวลา ณ จุดต่างๆยกเวน้จุดต่อ

เริÉมตน้และจุดต่อสิÊนสุดในส่วนของอาร์กจะประกอบไปดว้ย 

 Crew arc  คือ อาร์กทีÉแสดงถึงพนกังานแต่ละคน  

 Pairing arc   คือ อาร์กทีÉแสดงถึงคู่เทีÉยวบินแต่ละคู่ ซึÉงประกอบไปดว้ย เวลาเริÉ มตน้และเวลา

สิÊนสุดของช่วงเวลาปฏิบติังานรวมกบัช่วงเวลาพกัผอ่นของพนกังานตามเงืÉอนไข 

 Day off arc  คือ อาร์กทีÉแสดงถึงวนัหยดุของพนกังาน 

 Linking arc   คือ อาร์กทีÉเชืÉอมจุดต่อแต่ละจุดต่อสาํหรับช่วงเวลาต่อเนืÉองทีÉเป็นไปไดใ้นตาราง

มอบหมายงาน 

สาํหรับ Crew arc และ Pairing arc จะถูกกาํหนดค่าใชจ่้ายจากคาํตอบคู่ควบในปัญหาหลกัซึÉง

ค่าใชจ่้ายในแต่ละอาร์กจะสมัพนัธก์บัแต่ละเงืÉอนไขในปัญหาหลกั โดย Crew arc สาํหรับพนักงาน 

c  จะมีค่าใชจ่้ายเท่ากบั c  และ Pairing arc สาํหรับคู่เทีÉยวบิน p  จะมีค่าใชจ่้ายเท่ากบั p   ส่วน 

Day off arc และ Linking arc จะกาํหนดค่าใชจ่้ายให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์สาํหรับวิถีจากจุดเริÉ มตน้ถึง

จุดสิÊนสุดจะสอดคลอ้งกบัคอลมัน์หรือตารางงานทีÉเป็นไปไดข้องพนักงาน โดยเราจะหาทางเดินทีÉใช้

ค่าใชจ่้ายทีÉน้อยทีÉสุดและสอดคลอ้งกบักฎระเบียบเงืÉอนไขต่างๆ โดยสร้างเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์

ดงันีÊ  

กาํหนดใหโ้ครงข่ายงาน นิยามโดยกราฟ ),( ANG  เมืÉอN คือเซตของจุดต่อและ A คือเซตของอาร์ก 


Ats

stst yeMinimize
),(

)5(                                                                                        

)6(,
0
1
1

..
),(:),(:

                

      otherwise ;  

     sink node is s ;  

 nodesource is s ;   

          








 



NsyytS
Astt
ts

Atst
st  

)7(,34
),6min(

),(

max

                                                          


 


dd

dk Ats
stst

k

Ddyf  

)8(,110
),27min(

),(

max

                                                     


 


dd

dk Ats
stst

k

Ddyf  

)9(,000,1
),364min(

),(

max

                                                 


 


dd

dk Ats
stst

k

Ddyf  

       }1,0{sty  



23 

 

โดยกาํหนดให ้ ste  คือค่าใชจ่้ายสาํหรับอาร์กจากจุดต่อsไปจุดต่อ t  

sty     คือตวัแปรตดัสินใจแสดงถึงค่าการไหลจากจุดต่อsไปจุดต่อ t  

stf     คือจาํนวนชั Éวโมงปฏิบติังานจากจุดต่อsไปจุดต่อ t  

kA     คือเซตของอาร์กทีÉเริÉมตน้อยู ่ณ วนัทีÉk    

maxd  คือวนัสุดทา้ยของตาราง 

D        คือเซตของวนัทีÉคาํนึงถึงในการจดัตาราง },...,3,2,1{ maxd  

สาํหรับวตัถุประสงคข์องปัญหาตอ้งการหาการไหลจากจุดต่อเริÉมตน้ไปยงัจุดต่อสิÊนสุด โดยมีค่าใชจ่้าย

นอ้ยทีÉสุด ซึÉงสอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขการไหลในแต่ละจุดต่อในชุดเงืÉอนไขทีÉ (6) สาํหรับในส่วนของชุด

เงืÉอนไขทีÉ (7) – (9) เป็นเงืÉอนไขเกีÉยวกบัจาํนวนบินของพนักงาน ทีÉกล่าวไปแลว้ในหน้า 12 โดยปกติ

แลว้ปัญหาย่อย จะตอ้งหาค่า reduced cost ทีÉมีค่าน้อยทีÉสุด นั Éนคือสาํหรับปัญหาของเรา เราควรจะ

แกปั้ญหายอ่ย 

  mm RsolutionDualdMinimize      

 

โดยทีÉ mR  เป็นตารางงานทีÉเป็นไปไดข้องพนกังาน  

 

เนืÉองจาก mmm wwWIId   ทาํใหเ้ราไม่สามารถเขียนค่าใชจ่้ายสาํหรับ md  ในรูป

ของฟังกช์นัเชิงเสน้ของ mR ได ้จึงเป็นการยากทีÉจะทาํการหาค่าตํÉาสุดของ       ݀௠ − (Dual	solution)ܴ௠) 

โดยตรงผา่นตวัแบบโครงข่ายงาน ดงันัÊนสาํหรับปัญหาย่อย เราจึงใชฮิ้วริสติก (Heuristic)  เขา้ช่วย

โดยการ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ	 − (Dual	solution)ܴ݉ ก่อนแลว้จึงนาํไปคาํนวณ ݀௠ − (Dual	solution)ܴ௠ ทีหลงั 

เนืÉองจากเราใช้ ฮิวริสติกเขา้ช่วย คาํตอบสุดทา้ยทีÉไดจึ้งไม่สามารถรับประกนัไดว้่าเป็นคาํตอบทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด สาํหรับคาํตอบ (วิถี) ทีÉไดจ้ากปัญหายอ่ยสามารถแปลงเป็นคอลมัน์ทีÉมีรูปแบบเดียวกนั

กบัภาพทีÉ 3.1 กล่าวคือสาํหรับในส่วนของ Crew arc การไหลจะผา่นเพียงอาร์กเดียวซึÉงเป็นการระบุตวั

พนกังาน ดงันัÊนคอลมัน์ในครึÉ งแรกจะมีค่าเป็นหนึÉงในตาํแหน่งของพนกังานทีÉถกูระบุและเป็นศูนยใ์น

ตาํแหน่งพนกังานคนอืÉน  ๆในส่วนของ Pairing arc การไหลจะผ่านคู่เทีÉยวบินต่างๆ ดงันัÊนคอลมัน์ใน

ครึÉ งหลงัจะมีค่าเป็นหนึÉ งในตาํแหน่งของคู่ เทีÉยวบินทีÉมีการไหลและเป็นศูนยใ์นตาํแหน่งคู่เทีÉยวบิน

อืÉนๆ  ซึÉงขัÊนตอนในการหาคาํตอบของปัญหาสามารถสรุปเป็นแผนภาพในภาพทีÉ 3.8 
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mRmd

mR

0))((  mm Rduald

mRRR 

 

ภาพทีÉ 3.8 แผนภาพแสดงขัÊนตอนการคาํนวณในการหาคาํตอบของปัญหา 



บททีÉ Ŝ 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 สําหรับงานวิจัยนีÊ จะทดสอบการประยุกต์ใช้เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชันกับปัญหาการ

มอบหมายงานให้กับพนักงาน โดยใชข้อ้มูลตวัอย่างเป็นคู่ เทีÉยวบินของบริษัทการบินไทยจาํกัด 

(มหาชน) ในการทดสอบ โดยจะทาํการมอบหมายงานในตาํแหน่งผูจ้ดัการบนเครืÉองบินของทาง

บริษทัเท่านัÊน วตัถุประสงค์หลกัคือตอ้งกระจายรายได ้และภาระงานของพนักงานแต่คนให้เท่า

เทียมกนัใหม้ากทีÉสุดและพนกังานแต่ละคนจะมีตารางปฏิบติังานทีÉสอดคลอ้งกบักฎระเบียบในส่วน

ของชั Éวโมงบินและเวลาพกัผ่อนของพนักงาน โดยจะทาํแบ่งชุดข้อมูลในการทดสอบออกเป็น

ลกัษณะต่างๆ ดงัหวัขอ้ถดัไป 

Ŝ.ř รายละเอยีดของชุดข้อมูล 

 ในงานวิจยันีÊ จะใชชุ้ดขอ้มูลตวัอย่างของบริษทั การบินไทยสาํหรับการทดสอบการทดสอบ 

โดยจะสร้างเซตของคู่ เทีÉยวบินทีÉแตกต่างกนัออกไปจาํนวนสองเซต ได้แก่ เซต A และ เซต B  ซึÉ ง

ลกัษณะของคู่เทีÉยวบินในแต่ละเซตจะมีสดัส่วนของคู่เทีÉยวบินสาํหรับการมอบหมายงานในแต่ละวนั

ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1 

 

ตารางทีÉ 4.1 สดัส่วนของจาํนวนคู่เทีÉยวบินในแต่ละเซต 

ชั Éวโมงการปฏิบติังานของคู่เทีÉยวบิน จาํนวนคู่เทีÉยวบิน 

นอ้ยกว่า 8 ชั Éวโมง 2 

8 – 10 ชั Éวโมง 1 

10 – 12 ชั Éวโมง 1 

12 – 14 ชั Éวโมง 1 

14 – 16 ชั Éวโมง 1 

16 – 20 ชั Éวโมง 1 
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โดยจะใช้คู่เทีÉยวบินทัÊ งสองเซตนํามาสร้างเป็นชุดตวัอย่างสําหรับการทดสอบทัÊ งหมด 8 ชุดซึÉ ง

ลกัษณะของขอ้มลูแต่ละชุดมีลกัษณะดงัแสดงในตารางทีÉ 4.2 

 

ตารางทีÉ 4.2 รายละเอียดของขอ้มลูแต่ละชุดทีÉใชใ้นการทดสอบ 

ชุดทีÉ จาํนวนวนั จาํนวนคู่เทีÉยวบิน 

ต่อวนั 

จาํนวนคู่เทีÉยวบินทัÊงหมด จาํนวน

พนักงาน 

ř 7 7 49 15 

2 7 14 98 45 

3 7 26 182 56 

4 14 7 98 30 

5 14 14 196 61 

6 14 26 364 113 

7 28 7 196 61 

8 28 14 392 122 

 

  

Ŝ.Ś การทดลอง 

โปรแกรมทีÉใช้ในงานวิจยันีÊ เขียนขึÊนโดยใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization 

(version 12.1) ประมวลผลบนเครืÉองคอมพิวเตอร์ทีÉใช ้Intel Xeon  CPU 2.50GHz  Ram 8.00GB 

สาํหรับผลการคาํนวณทีÉนาํมาเสนอนีÊ  เป็นผลการคาํนวณของปัญหา LP Relaxation โดยเทคนิค

คอลมัน์เจเนอเรชนั และหาคาํตอบทีÉเป็นจาํนวนเต็ม เริÉมจากการสร้างเซตของคาํตอบเริÉมตน้เพืÉอใช้

สาํหรับแกปั้ญหา โดยในแต่ละเซตของคาํตอบเริÉมตน้มีคอลมัน์ทีÉประกอบดว้ยชุดของตารางงานทีÉ

เป็นไปไดข้องพนักงานทุกคนซึÉงมีจาํนวนแตกต่างกนัไป ซึÉงตารางงานทีÉใชนี้Ê จะทาํการสร้างโดย 

การแกปั้ญหาการไหลของสินคา้โภคภณัฑห์ลายชนิดของโครงข่ายงานทีÉมีลกัษณะเช่นเดียวกบัทีÉใช้

ในปัญหายอ่ย สาํหรับการทดลองจะเปรียบเทียบการใชค้าํตอบเริÉมตน้จากสามเซต ไดแ้ก่  
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- เซต 1z  ประกอบดว้ย ตารางปฏิบติังานของพนกังานทัÊงหมดจาํนวน 5 ชุด ซึÉงหมายถึง สาํหรับ

พนกังานแต่ละคนจะมีตารางปฏิบติังานจาํนวน 5  ตาราง 

- เซต 2z  ประกอบดว้ย ตารางปฏิบติังานของพนกังานทัÊงหมดจาํนวน 10 ชุด ซึÉงหมายถึง สาํหรับ

พนกังานแต่ละคนจะมีตารางปฏิบติังานจาํนวน 10  ตาราง 

- เซต 3z  ประกอบดว้ย ตารางปฏิบติังานของพนกังานทัÊงหมดจาํนวน 20 ชุด ซึÉงหมายถึง สาํหรับ

พนกังานแต่ละคนจะมีตารางปฏิบติังานจาํนวน 20  ตาราง 

โดยจะเปรียบเทียบค่าของฟังกช์นัจุดประสงคที์Éไดจ้ากคาํตอบเริÉมตน้ในแต่ละเซตและคุณภาพของ

คาํตอบ, เวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบสาํหรับแต่ละชุดตวัอยา่งของปัญหาทีÉนาํมาทดสอบ ประกอบกบั

การวิเคราะห์คาํตอบสุดทา้ยทีÉไดจ้ากการแกปั้ญหาในส่วนของค่าภาระงานและรายไดข้องพนักงาน

แต่ละคน 

Ŝ.3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากโปรแกรมโดยการใชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการหาคาํตอบกบัชุด

ขอ้มลูตวัอยา่งแต่ละชุดร่วมกบัเซตของคาํตอบเริÉมตน้ทีÉแตกต่างกนัออกไป ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.3 -

4.14 และจากคาํตอบดงักล่าว นาํมาวาดกราฟแสดงค่าของฟังกช์นัจุดประสงค์ และเวลาทีÉใชใ้นการ

หาคาํตอบในภาพทีÉ 4.1 – 4.4 
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ตารางทีÉ 4.3 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 1 – 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 1z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 2 ชุดทีÉ 3 ชุดทีÉ 4 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  1.662 3.469 5.997 4.584 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 155.01 104.21 175.19 155.01 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 34.94 22.86 31.83 59.99 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 26458.24 19834.11 33808.23 26458.24 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 7731.06 5474.59 7080.56 8731.88 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 115 213 385 227 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 390 1271 3563 832 

จาํนวนปัญหายอ่ย 30 28 4 3 

จาํนวนคอลมัน ์ 435 1177 448 150 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:00:05 00:01:37 00:34:51 00:00:18 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:04 00:00:17 00:00:10 00:00:01 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:07 00:00:50 00:00:06 00:00:07 

รวม 
00:00:16 00:02:44 00:35:07 00:00:26 
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ตารางทีÉ 4.4 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 5 – 8 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 1z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 5 ชุดทีÉ 6* ชุดทีÉ 7 ชุดทีÉ 8* 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  7.922 - 12.567 - 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 153.75 173.63 152.47 153.75 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 40.02 - 70.97 - 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 29263.44 33509.05 26024.49 29263.45 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 8460.31 - 14006.48 - 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 423 763 451 843 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 2785 8240 1717 5842 

จาํนวนปัญหายอ่ย 3 - 1 - 

จาํนวนคอลมัน ์ 224 - 122 - 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:15:01 - 00:01:07 - 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:05 - 00:00:01 - 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:07 - 00:00:06 - 

รวม 
00:15:13 - 00:01:14 - 

หมายเหตุ *สาํหรับขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 6 และ 8 ไม่สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดภ้ายใน 24 ชั Éวโมง 
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ตารางทีÉ 4.5 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 1 – 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 2z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 2 ชุดทีÉ 3 ชุดทีÉ 4 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  1.662 2.838 5.997 4.584 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 155.01 104.21 175.19 155.01 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 34.94 18.06 31.32 59.99 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 26458.24 19834.11 33808.23 26458.24 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 7731.06 4321.16 7080.56 8731.88 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 115 213 385 227 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 390 1271 3563 832 

จาํนวนปัญหายอ่ย 14 6 7 3 

จาํนวนคอลมัน ์ 193 166 488 237 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:00:05 00:01:39 00:35:00 00:00:18 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:03 00:00:03 00:00:11 00:00:02 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:06 00:01:01 00:00:06 00:00:07 

รวม 00:00:14 00:02:43 00:35:17 00:00:27 
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ตารางทีÉ 4.6 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 5 – 8 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 2z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 5 ชุดทีÉ 6* ชุดทีÉ 7 ชุดทีÉ 8* 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  7.922 - 12.067 - 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 153.75 173.63 152.47 153.75 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 40.02 - 68.49 - 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 29263.44 33509.05 26024.49 29263.45 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 8460.31 - 13498.25 - 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 423 763 451 843 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 2785 8240 1717 5842 

จาํนวนปัญหายอ่ย 82 - 2 - 

จาํนวนคอลมัน ์ 4822 - 183 - 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:15:05 - 00:01:09 - 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:03:13 - 00:00:02 - 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:11 - 00:00:07 - 

รวม 
00:18:29 - 00:01:18 - 

หมายเหตุ *สาํหรับขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 6 และ 8 ไม่สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดภ้ายใน 24 ชั Éวโมง 
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ตารางทีÉ 4.7 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 1 – 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 3z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 2 ชุดทีÉ 3 ชุดทีÉ 4 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  1.443 2.229 5.671 3.883 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 155.01 104.21 175.19 155.01 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 40.16 11.05 33.65 54.44 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 26458.24 19834.11 33808.23 26458.24 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 5676.82 3841.88 6509.53 7536.28 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 115 213 385 227 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 390 1271 3563 832 

จาํนวนปัญหายอ่ย 13 1 2 1 

จาํนวนคอลมัน ์ 179 30 168 60 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:00:05 00:01:41 00:35:10 00:00:20 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:04 00:00:01 00:00:05 00:00:01 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:06 00:00:24 00:00:06 00:00:06 

รวม 
00:00:15 00:02:06 00:35:21 00:00:27 
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ตารางทีÉ 4.8 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 5 – 8 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 3z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 5 ชุดทีÉ 6* ชุดทีÉ 7 ชุดทีÉ 8* 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  7.922 - 11.568 - 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 153.75 173.63 152.47 153.75 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 40.02 - 64.91 - 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 29263.44 33509.05 26024.49 29263.45 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 8460.31 - 13375.75 - 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 423 763 451 843 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 2785 8240 1717 5842 

จาํนวนปัญหายอ่ย 93 - 2 - 

จาํนวนคอลมัน ์ 5526 - 305 - 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:15:11 - 00:01:12 - 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:04:25 - 00:00:06 - 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:12 - 00:00:07 - 

รวม 
00:19:48 - 00:01:25 - 

หมายเหตุ *สาํหรับขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 6 และ 8 ไม่สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดภ้ายใน 24 ชั Éวโมง 
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ตารางทีÉ 4.9 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 1 – 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 1z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 2 ชุดทีÉ 3 ชุดทีÉ 4 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  1.946 3.396 6.357 6.392 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 157.61 106.11 174.81 155.67 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 29.70 21.71 32.53 60.69 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 33044.2 19990.92 33184.56 33044.06 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 9659.04 5432.15 7080.56 13182.41 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 115 213 385 227 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 425 1281 3563 930 

จาํนวนปัญหายอ่ย 1 11 4 2 

จาํนวนคอลมัน ์ 28 450 233 116 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:00:06 00:02:21 00:36:24 00:00:24 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:01 00:00:06 00:00:05 00:00:01 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:05 00:00:07 00:00:06 00:00:06 

รวม 
00:00:12 00:02:34 00:36:35 00:00:31 
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ตารางทีÉ 4.10 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 5 – 8 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 1z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 5 ชุดทีÉ 6* ชุดทีÉ 7 ชุดทีÉ 8* 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  7.833 - 15.925 - 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 156.56 175.67 155.032 155.71 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 36.93 - 77.025 - 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 29494.89 34321.98 32502.38 30837.41 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 8388.07 - 16308.25 - 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 423 763 451 843 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 2851 8351 1941 6606 

จาํนวนปัญหายอ่ย 1 - 1 - 

จาํนวนคอลมัน ์ 122 - 122 - 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:22:24 - 00:01:34 - 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:02 - 00:00:01 - 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:06 - 00:00:07 - 

รวม 
00:22:32 - 00:01:42 - 

หมายเหตุ *สาํหรับขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 6 และ 8 ไม่สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดภ้ายใน 24 ชั Éวโมง 
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ตารางทีÉ 4.11 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 1 – 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 2z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 2 ชุดทีÉ 3 ชุดทีÉ 4 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  1.535 3.396 6.357 6.329 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 157.61 106.11 174.81 155.67 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 34.79 21.71 32.53 59.01 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 33044.2 19990.92 33184.56 33044.06 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 6416.58 5432.15 7080.56 13533.36 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 115 213 385 227 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 425 1281 3563 930 

จาํนวนปัญหายอ่ย 4 12 4 1 

จาํนวนคอลมัน ์ 35 489 233 60 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:00:06 00:02:22 00:36:28 00:00:24 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:01 00:00:06 00:00:07 00:00:01 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:06 00:00:07 00:00:07 00:00:06 

รวม 
00:00:13 00:02:35 00:36:42 00:00:31 
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ตารางทีÉ 4.12 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 5 – 8 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 2z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 5 ชุดทีÉ 6* ชุดทีÉ 7 ชุดทีÉ 8* 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  7.833 - 15.685 - 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 156.56 175.67 155.032 155.71 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 36.93 - 74.80 - 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 29494.89 34321.98 32502.38 30837.41 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 8388.07 - 16064.35 - 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 423 763 451 843 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 2851 8351 1941 6606 

จาํนวนปัญหายอ่ย 4 - 2 - 

จาํนวนคอลมัน ์ 366 - 183 - 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:22:31 - 00:01:38 - 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:08 - 00:00:02 - 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:06 - 00:00:07 - 

รวม 00:22:45 - 00:01:47 - 

หมายเหตุ *สาํหรับขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 6 และ 8 ไม่สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดภ้ายใน 24 ชั Éวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

ตารางทีÉ 4.13 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 1 – 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 3z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 2 ชุดทีÉ 3 ชุดทีÉ 4 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  1.471 2.903 5.841 6.295 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 157.61 106.11 174.81 155.67 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 34.63 18.86 29.43 58.74 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 33044.2 19990.92 33184.56 33044.06 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 5177.64 4548.44 6429.88 13826.37 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 115 213 385 227 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 425 1281 3563 930 

จาํนวนปัญหายอ่ย 3 9 11 13 

จาํนวนคอลมัน ์ 30 359 434 356 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:00:06 00:02:24 00:36:30 00:00:25 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:01 00:00:07 00:00:10 00:00:08 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:07 00:00:08 00:00:09 00:00:07 

รวม 
00:00:14 00:02:39 00:36:49 00:00:40 
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ตารางทีÉ 4.14 ผลการคาํนวณขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 5 – 8 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และเซตของคาํตอบ  

      เริÉมตน้เป็นเซต 3z  

ชุดขอ้มลูตวัอยา่ง ชุดทีÉ 5 ชุดทีÉ 6* ชุดทีÉ 7 ชุดทีÉ 8* 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์  510  7.710 - 14.940 - 

ค่าภาระงานเฉลีÉย 156.56 175.67 155.032 155.71 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของภาระงาน 39.69 - 74.46 - 

ค่ารายไดเ้ฉลีÉย 29494.89 34321.98 32502.38 30837.41 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของรายได ้ 8526.07 - 15560.51 - 

ปั
ญ

ห
าย

่อย
 จาํนวนจุดต่อ (Node) 423 763 451 843 

จาํนวนอาร์ก (Arc) 2851 8351 1941 6606 

จาํนวนปัญหายอ่ย 4 - 1 - 

จาํนวนคอลมัน ์ 549 - 122 - 

เว
ลา

 

(ช
ัÉวโ

มง
:น

าที
:ว

ิน
าที

) สร้างคาํตอบเริÉมตน้ 00:22:40 - 00:01:43 - 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 00:00:13 - 00:00:03 - 

หาคาํตอบจาํนวนเต็ม 00:00:07 - 00:00:06 - 

รวม 
00:23:00 - 00:01:52 - 

หมายเหตุ *สาํหรับขอ้มลูตวัอยา่งชุดทีÉ 6 และ 8 ไม่สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดภ้ายใน 24 ชั Éวโมง 

จากผลการทดลองทัÊงหมด สามารถนาํมาวาดกราฟเพืÉอเปรียบเทียบ ค่าของฟังกช์นัจุดประสงค ์และ

เวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบของชุดตวัอยา่งทีÉนาํมาทดสอบ ดงัภาพทีÉ 4.1 – 4.4 
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ภาพทีÉ 4.1 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคข์องแต่ละชุดขอ้มลูโดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A 

 

 

ภาพทีÉ 4.2 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคข์องแต่ละชุดขอ้มลูโดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B 
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ภาพทีÉ 4.3 เวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบของแต่ละชุดขอ้มลูโดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A 
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สร้างคําตอบเริÉมต้น
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ภาพทีÉ 4.4 เวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบของแต่ละชุดขอ้มลูโดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B 
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จากแผนภูมิแสดงค่าของฟังก์ชนัจุดประสงค์ในภาพทีÉ 4.1 และ 4.2 จะพบว่า ในภาพรวมลกัษณะ

ของคําตอบเริÉ มต้นทีÉใช้ในการหาคําตอบมีผลกระทบต่อคุณภาพของคําตอบ เนืÉองจากเมืÉอ

เปรียบเทียบคุณภาพของคาํตอบสาํหรับแต่ละชุดขอ้มูล คาํตอบทีÉไดจ้ากการใชค้าํตอบเริÉมตน้เป็น 

เซต  3z  (ตารางปฏิบติังานของพนักงานทัÊ งหมดจาํนวน 20 ชุด) ให้ค่าของฟังก์ชนัจุดประสงค์ทีÉดี

ทีÉสุด และสาํหรับเวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบจะแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ 3 ส่วนคือ เวลาในส่วนของ

การสร้างเซตของคาํตอบเริÉมตน้, เวลาในส่วนของการใชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัและเวลาในส่วน

ของการหาคาํตอบจาํนวนเต็ม ในกรณีทีÉขนาดเซตของคาํตอบเริÉมตน้มีขนาดแตกต่างกนัจะไม่ส่งผล

ต่อเวลาทีÉใชใ้นการสร้างเซตคาํตอบเริÉมตน้ เนืÉองจากชุดคาํสั Éงในการสร้างเซตคาํตอบเริÉมตน้เป็น

ชุดคาํสั Éงเดียวกัน โดยชุดคาํสั Éงดังกล่าวจะสร้างเซตของคาํตอบ (Solution pool) มาจาํนวนหนึÉ ง 

จากนัÊนเราจึงเลือกใชเ้ซตยอ่ยของคาํตอบทีÉมีขนาดต่างๆ กนัเป็นเซตคาํตอบเริÉมตน้ เวลาในส่วนของ

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัแต่ละชุดตวัอยา่งจะใชเ้วลามากหรือนอ้ยขึÊนอยูก่บัจาํนวนปัญหาย่อยและ

จาํนวนของคอลมัน์ทีÉสร้างขึÊนและเวลาทีÉใชใ้นการหาคาํตอบจาํนวนเต็มจากเซตของคอลมัน์ทัÊงหมด

จะใชเ้วลาประมาณ 6 วินาที ถึง 1 นาที ขึÊนอยูก่บัขนาดของเซตของคอลมัน์ทัÊ งหมด ดงันัÊนเวลาทีÉใช้

ในการหาคาํตอบของข้อมูลแต่ละชุดตัวอย่างโดยใช้เซตของคาํตอบเริÉ มตน้ทีÉแตกต่างกนัจึงไม่

แตกต่างกนัมาก 



บททีÉ ŝ 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในวิทยานิพนธ์นีÊ ไดศึ้กษาขัÊนตอนวิธีในการแกปั้ญหาการมอบหมายงานให้กบัพนักงาน

โดยมีวตัถุประสงค์เพืÉอ ปรับดุลรายไดแ้ละภาระงานของพนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกนัมาก

ทีÉสุดโดยประยกุต์ใชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการหาคาํตอบ และทาํการทดสอบกบัขอ้มูลจริง 

จากบริษทั การบินไทย จาํกดั (มหาชน) โดยจะศึกษาเฉพาะการมอบหมายงานให้กบัพนักงานใน

ตาํแหน่งผูจ้ ัดการบนเครืÉองบินเท่านัÊ น สําหรับตัวอย่างข้อมูลคู่เทีÉยวบินทีÉนาํมาทดสอบมีขนาด

แตกต่างกนั และทดสอบกบัเซตของคาํตอบเริÉมตน้ขนาดแตกต่างกนั ซึÉงเซตคาํตอบเริÉมตน้นีÊ ไดม้า

จากคาํตอบของปัญหาการไหลของสินคา้โภคภณัฑห์ลายชนิด 

การหาคาํตอบของปัญหาทาํโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization (version 

12.1) บนเครืÉองคอมพิวเตอร์ Intel Xeon  CPU 2.50GHz  Ram 8.00GB  พบว่าจาํนวนชุดของตาราง

งานของพนกังานทีÉนาํมาใชเ้ป็นคาํตอบเริÉมตน้มีผลกระทบต่อคุณภาพของคาํตอบทีÉได ้โดยชุดของ

ตารางงานทีÉใหญ่ (เซต z3) จะสามารถใหล้กัษณะของคาํตอบทีÉดีกว่า ประกอบกบัจาํนวนคู่เทีÉยวบิน

และจาํนวนพนกังานทัÊงหมดมีผลกระทบต่อคุณภาพของคาํตอบทีÉได ้ลกัษณะของคาํตอบสุดทา้ยทีÉ

ได้อาจจะไม่เป็นคาํตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดสําหรับปัญหาดังกล่าวเนืÉองจากลกัษณะของฟังก์ชัน

จุดประสงคที์Éใชใ้นปัญหายอ่ย ไม่ใช่เป็นการ minimize reduced cost โดยตรง อย่างไรก็ตามคาํตอบ

ทีÉไดค่้อนขา้งมีคุณภาพพอสมควร โดยดูจากการกระจายของรายไดแ้ละภาระงานของพนักงานแต่

ละคน  เนืÉองจากลกัษณะของคู่เทีÉยวบินทีÉนาํมาทดสอบ มีค่าภาระงานและค่าของรายไดที้Éไม่ไดมี้

ความสมัพนัธก์นัในแต่ละคู่เทีÉยวบิน เช่น ในบางคู่เทีÉยวบินทีÉมีภาระงานมาก แต่มีค่ารายไดที้Éน้อย 

ประกอบกบัแต่ละคู่เทีÉยวบินมีค่าภาระงานและรายไดที้Éค่อนขา้งแตกต่างกนัสูง จึงส่งผลกระทบต่อ

การกระจายของค่าภาระงานและรายได้ทีÉได้  สําหรับในส่วนของเวลาทีÉใช้ในการหาคําตอบ 

เนืÉองจากเวลาส่วนมากของเวลาทีÉใชท้ัÊ งหมดเป็นเวลาทีÉใชใ้นการสร้างเซตของคาํตอบเริÉมตน้จาก

ปัญหาการไหลของสินคา้โภคภณัฑ์หลายชนิด ในกรณีทีÉปัญหามีขนาดใหญ่ (ชุดขอ้มูล 6 และ 8)  จึง
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ส่งผลกระทบใหใ้ชเ้วลาในการหาคาํตอบมากเช่นกนั โดยในกรณีนีÊ เรากาํหนดเวลาในการหาคาํตอบ

ของโปรแกรมไวไ้ม่เกิน 24 ชั Éวโมง 

สาํหรับเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัทีÉนาํเสนอในวิทยานิพนธ์นีÊ สามารถนาํไปพฒันาต่อยอด

ไดใ้นส่วนต่างๆ เช่น การสร้างปัญหายอ่ยอาจจะประยุกต์ใชเ้ทคนิคอืÉนๆ ในการสร้างปัญหาขึÊนมา

หรือพฒันาขัÊนตอนวิธีทีÉสามารถหาคาํตอบของปัญหายอ่ยไดร้วดเร็วยิ ÉงขึÊนรวมทัÊ งการสร้างคาํตอบ

เริÉมตน้สาํหรับเทคนิคดงักล่าวดว้ย 
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ภาคผนวก ก. กระจายของค่าภาระงานและรายได้สําหรับชุดข้อมูลแต่ละชุด 

ในส่วนนีÊจะแสดงกราฟกระจายตวัของค่าภาระงานและค่ารายไดข้องพนกังานแต่ละคนสาํหรับแต่

ละตวัอยา่งทีÉนาํมาทดลอง ดงัภาพทีÉ ผ-1 – ผ-36 

 

ภาพทีÉ ผ-1 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 1 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-2 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 2 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-3 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 3 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-4 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-5 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 5 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-6 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 7 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-7 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 1 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-8 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 2 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-9 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 3 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-10 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซต     ของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-11 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 5 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ

เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-12 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 7 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-13 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 1 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-14 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 2 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-15 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 3 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-16 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-17 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 5 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-18 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 7 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต A และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-19 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 1 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-20 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 2 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-21 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 3 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-22 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-23 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 5 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  

 

 

 

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
55000
60000

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61

ภ
าร

ะง
าน

 ×
ค่า

ถ่ว
น

นํ
Êาห

นั
ก

พนักงาน

ภาระงาน

ภาระงาน

ภาระงานเฉลีÉย

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
55000
60000

1 4 7 101316192225283134374043464952555861

รา
ยไ

ด้

พนักงาน

รายได้

รายได้

รายได้เฉลีÉย



72 

 

 

ภาพทีÉ ผ-24 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 7 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 1z  
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ภาพทีÉ ผ-25 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 1 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-26 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 2 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-26 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 3 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-28 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-29 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 5 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-30 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 7 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 2z  
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ภาพทีÉ ผ-31 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 1 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-32 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 2 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-33 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 3 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-34 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 4 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-35 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 5 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาพทีÉ ผ-36 การกระจายค่าภาระงานและค่ารายไดข้องตวัอยา่งชุดทีÉ 7 โดยใชคู้่เทีÉยวบินเซต B และ 

      เซตของคาํตอบเริÉมตน้เป็นเซต 3z  
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ภาคผนวก ข. Source code สําหรับ IBM ILOG CPLEX Optimization 

ในส่วนนีÊจะแสดง Source code สาํหรับ IBM ILOG CPLEX Optimization ทีÉใชใ้นวิทยานิพนธนี์Ê  

ซึÉงประกอบไปดว้ยรายละเอียดต่างๆดงันีÊ   

1. Main.mod  
 

 //**********initial value********************* 

 int NumPairs = ...; 

 int NumCrews = ...; 

 int NumRosterCrew = ...; 

 int DutyNode=...; 

 {float} AllObj = ...; 

 float sumwork=0; 

 float sumper=0; 

 float avgwork=0; 

 float avgper=0; 

 float sumsdwork=0; 

 float sumsdper=0; 

  range Pairs = 1..NumPairs; 

 range Crews= 1..NumCrews; 

 range RosterCrew = 1..NumRosterCrew; 

 float totalPerdiem[Crews]; 

 float totalWorkload[Crews]; 

 float MaxDualCrew ; 

 int MaxDualNumCrew; 

 int Pattern[Pairs]; 

 float DualsPair[Pairs] = ...; 

 float DualsCrew[Crews]=...; 

 float AvgWorkload = ... ; 

 float AvgPerdiom = ... ;  

 float Weight = ...; 

  

// tuple Variable 

tuple arc { 

      key int fromnode; 

      key int tonode; 

      string arcType; 

      int pairNum; 

      int    DepDay; 

      int    arrivalday; 

      float blockTime; 

      float flighDutyPeriod; 

      float restTime; 

      float sitTime; 

      float perdiem; 

      float workload; 
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      string zone; 

      string station; 

      int NumRequiredCrew; // arc lower capacity 

      int UpperCapacity;  

      }     

   

 tuple Roster 

 { 

    int   CrewNumber; 

    int   CrewRosterNum; 

  float Workload; 

  float Perdiom; 

  int RosterPatterns[Pairs]; 

 } 

  // Create Arcs list (Arc type) and read from excel 

 {arc} Arcs = ...;  

  float DualsAll[Arcs]; 

   // Create Rosters (Roster type) and read from Data.dat (initial  solution) 

 {Roster} CrewRosters = ...; 

//Define Master Problem 

 // Decision Variable (SelectRoster  if = 1 -> selected : if = 0 -> NO selected ) 

  

 dvar int+ GenRoster[CrewRosters] in 0..1; 

 // ****************Master Problem  

 //Objective Function 

 minimize  

   sum(r in CrewRosters) 

     (Weight*abs(r.Workload-AvgWorkload)+abs(r.Perdiom - AvgPerdiom))* GenRoster[r]; 

 subject to  

 {   

 // Assignment Constraints 

  forall(m in Crews){ 

  ctAssignmentConstraints: 

    sum(r in CrewRosters:r.CrewNumber == m)GenRoster[r]== 1; 

    } 

 // Activity Constraints 

  forall(i in Pairs){ 

  ctActivityConstraints: 

   sum(r in CrewRosters)r.RosterPatterns[i] * GenRoster[r] == 1; 

    } 

 } 

 tuple s { 

   int cr; 

   float wo; 

   float pe; 

   }; 

 

{s} Result = {<p.CrewNumber,p.Workload,p.Perdiom>| p in CrewRosters : GenRoster[p] != 0}; 
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  execute DISPLAY_RESULT 

 { 

   writeln(Result); 

 } 

// set dual values used to fill in the sub model. 

 execute FillDuals  

 { 

   for(var i in Pairs)  

   { 

      DualsPair[i] = ctActivityConstraints[i].dual; 

   } 

   for(var j in Crews) 

   { 

      DualsCrew[j] = ctAssignmentConstraints[j].dual; 

     } 

    for (var l = 0 ; l < NumPairs; l++) 

   {       

    DualsAll[Arcs.get(DutyNode+(2*l+1),DutyNode+(2*l)+2)] = DualsPair[l+1]; 

   } 

    

    for (var r in CrewRosters){ 

     sumwork = sumwork+(r.Workload*GenRoster[r]); 

     sumper =sumper + (r.Perdiom*GenRoster[r]); 

   } 

   // calculate average and SD workload/perdiem  

   avgwork = sumwork/NumCrews; 

   avgper = sumper/NumCrews; 

   writeln("Avg Work = ",sumwork/NumCrews ) 

   writeln("Avg per = ", sumper/NumCrews) 

    

    for (var s in CrewRosters){ 

     sumsdwork = sumsdwork+Math.pow(((s.Workload*GenRoster[s])-avgwork),2); 

     sumsdper =sumsdper + Math.pow(((s.Perdiom*GenRoster[s])-avgper),2); 

   } 

   writeln("SD Work = ",sumsdwork/NumCrews) 

   writeln("SD per = ", sumsdper/NumCrews) 

    } 

  // Output the current result 

  main { 

   var it = 0; 

  var status = 0; 

   // Master Model 

   thisOplModel.generate(); 

   var masterDef = thisOplModel.modelDefinition; 

   var masterCplex = cplex; 

   var masterData = thisOplModel.dataElements; 

   // Creating the master-model 

    var masterOpl = new IloOplModel(masterDef, masterCplex); 
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   masterOpl.addDataSource(masterData); 

   masterOpl.generate(); 

   write(); 

    

   // Find initial solution from (multi-commodity.mod) (multi-commodity flow) 

   var initialSource = new IloOplModelSource("multi-commodity.mod ");  

   var initialDef = new IloOplModelDefinition(initialSource); 

   var initialCplex = new IloCplex(); 

   // Ceating the initial model 

   var initialOpl = new IloOplModel(initialDef,initialCplex); 

   //Using data elements from the master model. 

   var initialData = new IloOplDataElements(); 

   initialData.Arcs = masterOpl.Arcs; 

   initialData.NumCrews = masterOpl.NumCrews; 

   initialData.NumPairs = masterOpl.NumPairs; 

   initialData.NumRosterCrew = masterOpl.NumRosterCrew; 

   initialData.CrewRosters = masterOpl.CrewRosters; 

   initialOpl.addDataSource(initialData); 

 

   initialOpl.generate(); 

   initialCplex.solve(); 

   initialCplex.populate(); 

   for (var s=0; s<20; s++) // set alternative solution 

   { 

    initialOpl.setPoolSolution(s); 

    //writeln(initialCplex.getObjValue(s),initialOpl.Flow.solutionValue); 

    for(var r in masterOpl.RosterCrew) 

    { 

    for(var c in masterOpl.Crews)  

   { 

   masterOpl.totalPerdiem[c] = 0; 

       masterOpl.totalWorkload[c] = 0; 

       for(var p in masterOpl.Pairs)  // Clear Pattern 

          { 

           masterOpl.Pattern[p]=0;          } 

          for (var a in masterOpl.Arcs) 

          { 

           if(a.arcType =="duty" && initialOpl.Flow[a][c][r]>0)  

            { 

              masterOpl.totalPerdiem[c] = masterOpl.totalPerdiem[c]+a.perdiem; 

              masterOpl.totalWorkload[c] = masterOpl.totalWorkload[c]+a.workload; 

              masterOpl.Pattern[a.pairNum]=initialOpl.Flow[a][c][r]; 

              }  

          } 

          writeln("solution",c ,"work   ",masterOpl.totalWorkload[c], "per  ",masterOpl.totalPerdiem[c],masterOpl.Pattern); 

          

masterData.CrewRosters.add(c,masterData.CrewRosters.size,masterOpl.totalWorkload[c],masterOpl.totalPerdiem[c],masterOpl.Pattern); 

         } 
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        } 

   } 

   //initialOpl.postProcess(); 

   writeln("initial complete"); 

   initialData.end(); 

   initialOpl.end(); 

   masterOpl.end(); 

       

   // Preparing sub-model source, definition and engine 

   var subSource = new IloOplModelSource("ShortestPathModel.mod"); 

   var subDef = new IloOplModelDefinition(subSource); 

   var subCplex = new IloCplex(); 

    

   var best; 

   var curr = Infinity; 

   var ObjofInt = Infinity; 

    

   while ( best != curr ) { 

      best = curr; 

      masterOpl = new IloOplModel(masterDef,masterCplex); 

      masterOpl.addDataSource(masterData); 

      masterOpl.generate(); 

      masterOpl.convertAllIntVars(); 

       

      writeln("Solve master."); 

      if ( masterCplex.solve() ) 

      { 

       masterOpl.postProcess(); 

        curr = masterCplex.getObjValue(); 

        writeln(); 

        writeln("MASTER OBJECTIVE: ",curr); 

        masterData.AllObj.add(curr); 

      } else { 

         writeln("No solution to master problem!"); 

         masterOpl.end(); 

         break; 

      } 

           // Ceating the sub model 

      var subOpl = new IloOplModel(subDef,subCplex); 

       //Using data elements from the master model. 

      var subData = new IloOplDataElements(); 

      subData.Arcs = masterOpl.Arcs; 

      subData.DualsAll = masterOpl.DualsAll; 

      subData.NumPairs = masterOpl.NumPairs; 

      subOpl.addDataSource(subData);  

      subOpl.generate(); 

      

      // Previous master model is not needed anymore. 
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     // masterOpl.end(); 

       

      writeln("Solve sub."); 

      if ( subCplex.solve()){ //&& subCplex.getObjValue() <= -RC_EPS) { 

      

      writeln(); 

      writeln("SUB OBJECTIVE: ",subCplex.getObjValue()); 

      subOpl.postProcess(); 

      writeln("sum of work",subOpl.SumWork); 

      writeln("sum of perdiom",subOpl.SumPerdiom); 

       

      var CJ = (masterOpl.Weight*Opl.abs(subOpl.SumWork-masterOpl.AvgWorkload)+Opl.abs(subOpl.SumPerdiom - 

masterOpl.AvgPerdiom)) 

      //writeln("reduce cost of path",CJ-(masterOpl.MaxDualCrew+(subCplex.getObjValue()))); 

         if (subCplex.getObjValue()>0) 

         { 

          for (var t in masterOpl.Crews) 

          { 

           if (CJ-(masterOpl.DualsCrew[t]+(subCplex.getObjValue()))< 0) 

           { 

            //masterData.NumCol.add(1); 

            it = it + 1; 

            //write("Enter Column ") 

            //writeln("new pattern roster","Crew  ",t,subOpl.pat); 

            //writeln("reduce cost of path",CJ-(masterOpl.DualsCrew[t]+(subCplex.getObjValue()))); 

         

 masterData.CrewRosters.add(t,masterData.CrewRosters.size,subOpl.SumWork,subOpl.SumPerdiom,subOpl.pat); 

                   } 

          } 

         } 

         else 

         { 

          writeln("The current solution is optimal") 

          subData.end(); 

          subOpl.end(); 

          break; 

         } 

         }  

        else { 

        writeln("No new good Roster, stop."); 

        subData.end(); 

        subOpl.end();          

        break; 

      } 

      // prepare next iteration 

      masterOpl.end(); 

             

 // End sub model 
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      subData.end(); 

      subOpl.end();       

   } 

     // Check solution value 

  masterOpl = new IloOplModel(masterDef,masterCplex); 

   masterOpl.addDataSource(masterData); 

   masterOpl.generate(); 

     writeln("Solve integer master.");   

  if ( masterCplex.solve() ) { 

    writeln(); 

    writeln("OBJECTIVE: ",masterCplex.getObjValue()); 

    masterOpl.postProcess().DISPLAY_RESULT; 

    masterOpl.printSolution(); 

    writeln("The current solution is optimal (No Column To enter)"); 

    writeln(masterOpl.AllObj); 

    writeln("Iteration = ",masterOpl.AllObj.size) 

    writeln("Number of Columns = ",it) 

    } 

   else{writeln("no solution")} 

    subDef.end(); 

   subCplex.end(); 

   subSource.end(); 

   } 

 

2. Sub-problem.mod 
 int NumPairs = ...; 

 float SumPerdiom = 0; 

 float SumWork = 0; 

  range Pairs = 1..NumPairs; 

tuple arc { 

      key int fromnode; 

      key int tonode; 

      string arcType; 

      int pairNum; 

      int    DepDay; 

      int    arrivalday; 

      float blockTime; 

      float flighDutyPeriod; 

      float restTime; 

      float sitTime; 

      float perdiem; 

      float workload; 

      string zone; 

      string station; 

      int NumRequiredCrew; // arc lower capacity 

      int UpperCapacity;  

      } 

{arc} Arcs = ...; 
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 float DualsAll[Arcs]=...; 

 int pat[Pairs]; 

{int} Nodes = {a.fromnode|a in Arcs} union {a.tonode|a in Arcs}; 

dvar int+ Flow[Arcs] in 0..1; 

maximize sum(<i,j,at,pn,ldayij,adayij, bt,fdp,rt,st,pd,wl,z,s,l,u> in Arcs) Flow[<i,j>] * DualsAll[<i,j>]; 

 subject to{ 

   // Flow consevation constraints 

    // For source node 

    ctflowconservationsource: 

    forall (i in Nodes:i==1) 

        sum(<i,j,at,pn,ldayij,adayij, bt,fdp,rt,st,pd,wl,z,s,l,u> in Arcs) Flow[<i,j>] == 1; 

 // For sink node 

 ctflowconservationsink: 

 forall (i in Nodes:i ==16)  - sum(<k,i,at,pn,ldayij,adayij, bt,fdp,rt,st,pd,wl,z,s,l,u>in Arcs)Flow[<k,i>] == -1; 

    // For any nodes 

    ctflowconservationanynode: 

    forall (i in Nodes: i !=1 && i!=16 ) 

    sum(<i,j,at,pn,ldayij,adayij, bt,fdp,rt,st,pd,wl,z,s,l,u> in Arcs) Flow[<i,j>] 

  - sum(<k,i,at2,pn2,ldayij2,adayij2, bt2,fdp2,rt2,st2,pd2,wl2,z2,s2,l2,u2>in Arcs)Flow[<k,i>] == 0; 

       // ctflightdutypriod: 

    ctflightdutyperiod: 

    0<=sum(a in Arcs)Flow[a]*a.flighDutyPeriod<=2040;   

} 

 

3. Multi-commodity.mod 
int NumCrews = ...; 

int NumPairs=...; 

int NumRosterCrew = ...; 

range RosterCrew = 1..NumRosterCrew; 

range Crews = 1..NumCrews; 

range Pairs = 1..NumPairs; 

int Pattern[Pairs]; 

float totalPerdiem[Crews]; 

float totalWorkload[Crews]; 

 // information about  arcs 

tuple arc { 

      key int fromnode; 

      key int tonode; 

      string arcType; 

      int pairNum; 

      int    DepDay; 

      int    arrivalday; 

      float blockTime; 

      float flighDutyPeriod; 

      float restTime; 

      float sitTime; 

      float perdiem; 

      float workload; 



93 

 
      string zone; 

      string station; 

      int NumRequiredCrew; // arc lower capacity 

      int UpperCapacity;  

      } 

{arc} Arcs = ...; 

 tuple Roster 

 { 

    int   CrewNumber; 

    int   CrewRosterNum; 

  float Workload; 

  float Perdiom; 

  int RosterPatterns[Pairs]; 

 } 

{Roster} CrewRosters = ...; 

{int} Days = {a.DepDay | a  in Arcs};  

{int} Nodes = {a.fromnode | a  in Arcs} union  {a.tonode | a  in Arcs}; 

dvar int Flow[Arcs][Crews][RosterCrew] in 0..1; 

minimize sum(a in Arcs,c in Crews,r in RosterCrew )Flow[a][c][r] ; 

subject to { 

 

//Flow conservation constraint 

 

forall (i in Nodes, c in Crews,r in RosterCrew) 

     ctNodeFlowConservation: 

        sum (<i,j,at,pn,ldayij,adayij, bt,fdp,rt,st,pd,wl,z,s,l,u> in Arcs)Flow[<i,j>][c][r] 

      - sum (<k,i,at2,pn2, ldayki, adayki, bt2,fdp2,rt2,st2,pd2,wl2,z2,s2,l2,u2>in Arcs)Flow[<k,i>][c][r] == 0;  

        forall (a in Arcs,r in RosterCrew)  

    ctNumCrewReq:  a.NumRequiredCrew <= sum(c in Crews) Flow[a][c][r]<= a.UpperCapacity;     

// each crew can flow once in each arc 

    forall (a in Arcs,c in Crews,r in RosterCrew) ctEachCrewUpReq: 0 <= Flow[a][c][r] <= 1;     

// each crew must flow once in start arc 

    forall (a in Arcs,c in Crews,r in RosterCrew: a.arcType == "cyclic") ctEachCrewReq: Flow[a][c][r] == 1;     

    forall (r in RosterCrew,c in Crews ,d in Days : d-6>=1) 

       ctHourDaily: sum (a in Arcs, i in d-7..d: a.DepDay == i ) a.blockTime*Flow[a][c][r] <= 2040; 

} 
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