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 ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินเป็นปัญหาของการสร้างคู่เท่ียวบิน โดยมีลาํดบัเท่ียวบินท่ีเร่ิมและ
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 A crew pairing problem is a problem of creating the sequences of flights that start and 

end at the same crew base under some constraints while minimizing the cost. This is a large-

scaled combinatorial optimization problem and it is complex and difficult to solve.  In this paper, 

a mathematical model for a crew pairing problem is presented using the working time and rest 

time constraints from Thai Airways. We propose a column generation technique, which is a 

powerful technique for solving large-scale problems by iteratively solving smaller parts of the 

problem until the whole problem is solved.  Some numerical results are also presented and 

analyzed using the data sample from Thai Airways as a case study. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 อุตสาหกรรมสายการบินเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เน่ืองจากอุตสาหกรรมการบิน

ประกอบไปด้วยหลายส่วนการทํางาน ปัญหาการจัดตารางเป็นปัญหาหน่ึงท่ีมักจะพบใน

อุตสาหกรรมสายการบิน โดยปัญหาการจดัตารางภายในสายการบินแบ่งออกเป็น 4 ปัญหา ไดแ้ก่ 

1. ปัญหาการจดัตารางการใชเ้คร่ืองบิน (aircraft scheduling) 2. ปัญหาการจดัตารางปฏิบติังานของ

พนกังานสายการบิน (crew scheduling) 3. ปัญหาการจดัตารางกรณีท่ีสายการบินเกิดปัญหาเฉพาะ

หน้า (disruption management) ทาํให้ตอ้งมีการปรับเปล่ียนตารางการบิน และ 4. ปัญหาการจดั

ตารางการใช้งานอุปกรณ์เทคนิคต่างๆ (machine scheduling) เช่น ปัญหาลาํดบัการลงจอดของ

เคร่ืองบิน และปัญหาการลาํเลียงสัมภาระ เป็นตน้ ปัญหาการจดัตารางปฏิบติังานของพนกังานสาย

การบินเป็นปัญหาท่ีเราสนใจศึกษา เน่ืองจากปัญหาดงักล่าวมีขนาดใหญ่ ซบัซ้อนและยาก อีกทั้งใน

แต่ละสายการบินมีพนกังานจาํนวนมาก ดงันั้นเร่ืองค่าใช้จ่ายในส่วนของพนกังานจึงมีความสําคญั 

การจดัตารางพนกังานสายการบินท่ีดีจะช่วยให้สายการบินเสียค่าใชจ่้ายลดลง เพื่อแกปั้ญหาการจดั

ตารางพนกังานสายการบินจึงมีการแบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วน คือ ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินและ

ปัญหาการมอบหมายงานให้กบัพนกังาน โดยปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน คือ การหาเส้นทางการบิน

โดยพิจารณาฐานท่ีเคร่ืองบินออกและเคร่ืองบินกลบัจะตอ้งเป็นฐานเดียวกนั ส่วนปัญหาการ

มอบหมายงานให้กบัพนกังาน คือ การมอบหมายคู่เท่ียวบินท่ีไดจ้ากปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินให้กบั

พนกังานแต่ละคน ซ่ึงปัญหาทั้งสองน้ีตอ้งสอดคลอ้งทั้งกฎและระเบียบต่างๆของสายการบิน และ

ตอ้งการเสียค่าใชจ่้ายใหน้อ้ยท่ีสุด 

ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน คือ การหาเส้นทางการบินโดยพิจารณาฐานท่ีเคร่ืองบินออกและ

เคร่ืองบินกลบัจะตอ้งเป็นฐานเดียวกนั ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินเป็นปัญหาท่ีมีนกัวิจยัสนใจศึกษามา

เป็นระยะเวลาหลายปีแลว้ เน่ืองจากการจบัคู่เท่ียวบินท่ีมีความเหมาะสมจะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายของ

สายการบินลดลง วิธี ท่ีนิยมใช้ในการแก้ปัญหาการจับคู่ เ ท่ียวบินคือ การสร้างตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ในรูปแบบเซตคาฟเวอร่ิง แต่วธีิน้ีมีขอ้เสียคือ เม่ือทางสายการบินมีเท่ียวบินและเส้นทาง
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สาํหรับใหบ้ริการจาํนวนมาก การแกปั้ญหาโดยนาํวิธีซิมเพล็กซ์มาใชร่้วมกบัรูปแบบเซตคาฟเวอร่ิง

จะใชเ้วลาในการคาํนวณหาคาํตอบนานจนไม่เหมาะสาํหรับการนาํไปใชป้ระโยชน์จริง 

เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันเป็นวิธีการหาคาํตอบท่ีนิยมใช้กบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ โดย

เทคนิคน้ีจะแบ่งปัญหาออกเป็นสองส่วน คือ ปัญหาหลกั และปัญหายอ่ย เทคนิคดงักล่าวจะสามารถ

ลดเวลาในการคาํนวณผลเฉลยให้เร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเร

ชันกับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินโดยมีจุดประสงค์เพื่อจบัคู่เท่ียวบินซ่ึงมีผลรวมของช่วงเวลาพกั

ระหวา่งเท่ียวบินนอ้ยท่ีสุด 

 โดยทัว่ไปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินมกัแกปั้ญหาโดยการจบัคู่เท่ียวบิน

ในลกัษณะของคู่เท่ียวบินสั้นๆ (pairing)  ในกรณีท่ีสายการบินมีเท่ียวบินให้บริการจาํนวนมาก การ

จบัคู่เท่ียวบินในลกัษณะดงักล่าวจะไดคู้่เท่ียวบินจาํนวนมาก ซ่ึงคู่เท่ียวบินท่ีไดจ้ะถูกนาํไปใช้ใน

ขั้นตอนการแกปั้ญหาการมอบหมายงานให้แก่พนักงานทาํให้ได้คาํตอบท่ีเป็นไปได้จาํนวนมาก

เช่นกนั เป็นผลใหปั้ญหาดงักล่าวมีขนาดใหญ่ ทาํให้ตอ้งใชเ้วลาและทรัพยากรมากในการแกปั้ญหา 

ดงันั้นเพื่อที่จะลดจาํนวนคาํตอบที่เป็นไปไดใ้นขั้นตอนการมอบหมายงานให้แก่พนกังาน ใน

งานวิจยัน้ีนาํเสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับแกปั้ญหาการจบัคู่เที่ยวบินซ่ึงเราแกปั้ญหาโดย

การจบัคู่เที่ยวบินในลกัษณะของคู่เที่ยวบินที่ยาวข้ึน ในงานวิจยัน้ีเรียกคู่เที่ยวบินที่ยาวข้ึนวา่ ทวัร์ 

(tour) ซ่ึงการจบัคู่เท่ียวบินจะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการ

บินบริษทัการบินไทย โดยจะประยุกตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั และเราจะใชโ้ปรแกรมซี

เพล็กซ์เพื่อช่วยในการคาํนวณภายในเวลาท่ีเหมาะสม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย   

  งานวิจยัน้ีจดัทาํข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาการ

จบัคู่เท่ียวบิน ให้มีความสอดคลอ้งตามเง่ือนไขระยะเวลาการทาํงานและการพกัของพนกังานสาย

การบินบริษทัการบินไทย โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการหาคาํตอบ  
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

ศึกษาการจบัคู่เท่ียวบินในรูปแบบของทวัร์ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขระยะเวลาการทาํงานและ 

การพกัของพนักงานสายการบินบริษัทการบินไทย เฉพาะเท่ียวบินภายในประเทศจาํนวน 76 

เท่ียวบิน และสร้างตวัแบบกาํหนดการเชิงจาํนวนเต็มสําหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินและจบัคู่

เท่ียวบินในรูปแบบทวัร์ท่ีครอบคลุมระยะเวลา 2 วนั โดยใช้เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการหา

คาํตอบ 
 
1.4 ลาํดับขั้นตอนในการนําเสนอผลการวจิัย 

 วทิยานิพนธ์เล่มน้ีจดัเรียงหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ี 

 บทท่ี 2 กล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีของขั้นตอนวิธีท่ีนาํมาใชแ้กปั้ญหาในงานวิจยัน้ี และ

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินและปัญหาการจดัตารางงานพนกังานสายการบิน 

บทท่ี 3 กล่าวถึงขอ้มูลทัว่ไปของบริษทัการบินไทยรวมไปถึงแนวคิดในการหาคาํตอบของ

ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินโดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั 

บทท่ี 4 แสดงผลเฉลยท่ีไดจ้ากปัญหาดงักล่าว และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของผลเฉลยใน

แต่ละตวัอยา่งทดสอบ 

บทท่ี 5 กล่าวถึงขอ้สรุปงานวจิยัและขอ้เสนอแนะของงานวจิยัน้ี 

 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

  

 สําหรับงานวิจยัเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัสําหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน เพื่อความเขา้ใจ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ผูอ่้านควรมีความรู้ในเร่ืองวิธีการซิมเพล็กซ์ (Simplex method) ซ่ึงสามารถศึกษา

ไดจ้ากตาํราการวจิยัดาํเนินการทัว่ไป 

 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  

คู่เท่ียวบิน คือ ลาํดบัของเท่ียวบินท่ีเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ีฐาน (crew base) เดียวกนั โดยฐาน

ในงานวิจยัน้ี หมายถึง สนามบินท่ีใช้เป็นจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดการทาํงานของพนกังานสายการบิน 

ดงันั้นปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน (crew paring problem) คือ ปัญหาการจดัลาํดบัของเท่ียวบินท่ีเร่ิมตน้

และส้ินสุดท่ีฐานเดียวกนั โดยการจบัคู่เท่ียวบินจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของสายการบินนั้นๆอีก

ด้วย วตัถุประสงค์หลักของการจบัคู่เท่ียวบิน คือ เพื่อหาลาํดบัเท่ียวบินท่ีครอบคลุมทุกเท่ียวบิน 

(flights) และช่วยใหส้ายการบินเสียค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยท่ีสุด 

 โดยทั่วไปปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินมักจะนํามาสร้างเป็นปัญหาในลักษณะตวัแบบทาง

คณิตศาสตร์เซตคาฟเวอร่ิง (set covering) ดงัน้ี 

 

 Minimize             xcT              ; โดย c  แทนค่าใชจ่้าย 

Subject to            1A ≥x          ; เง่ือนไขของการจบัคู่เท่ียวบิน คือ 

                                                     แต่ละเท่ียวบินจะตอ้งถูกนาํมาจดั   

                                                                                       ในคู่เท่ียวบินอยา่งนอ้ย 1 คร้ัง  

                                      { }1,0},,...,3,2,1|{ ∈== jj xnjxx            

 

โดยเมทริกซ์ A ประกอบไปดว้ย คอลมัน์ ซ่ึงแต่ละคอลมัน์แสดงเท่ียวบินท่ีถูกนาํมาจดัคู่

เท่ียวบิน  ซ่ึงเมทริกซ์ ][aA ij=  เป็นเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีมี 1=ija  ถ้าเท่ียวบิน i  อยู่ในคู่

เท่ียวบิน j  และ 0=ija  ในกรณีอ่ืนๆ และเง่ือนไขของตวัแบบทางคณิตศาสตร์เซตคาฟเวอรร่ิงท่ีวา่ 

แต่ละเท่ียวบินจะตอ้งถูกนาํมาจดัในคู่เท่ียวบินอย่างน้อย 1 คร้ัง เป็นเง่ือนไขเพื่อให้เกิดความหยืด
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หยุน่ในการโยกยา้ยพนกังานจากเท่ียวบินหน่ึงไปยงัอีกเท่ียวบินหน่ึง ซ่ึงปัญหาดงักล่าวเป็นปัญหา

ขนาดใหญ่และมีความซบัซอ้นเม่ือมีเท่ียวบินจาํนวนมากและมีความซบัซ้อนข้ึนไปอีกเม่ือมีเง่ือนไข

อ่ืนๆเพิ่มเติม เม่ือนําวิธีซิมเพล็กซ์มาใช้ร่วมกบัรูปแบบเซตคาฟเวอร่ิงจะใช้เวลาในการคาํนวณ

คาํตอบนาน งานวิจยัของเราประยุกต์ใช้เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชันซ่ึงเป็นเทคนิคการหาคาํตอบ

สาํหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ดว้ยเทคนิคน้ีจะสามารถลดเวลาในการคาํนวณผลเฉลยใหเ้ร็วยิง่ข้ึน 

 

2.1.1 เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชัน (Column Generation Technique) 

เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัเป็นเทคนิคการหาคาํตอบสําหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่โดยใช้

ควบคู่ไปกบัวิธีการ branch and bound เทคนิคดงักล่าวจะแกปั้ญหา LP relaxationโดยจะแบ่งปัญหา

ออกเป็นสองส่วน คือ  

ปัญหาหลกั (master problem) คือ ปัญหาท่ีไดม้าจากโจทยข์องเราโดยตรง ซ่ึงจากโจทยม์กั

พบวา่มีคอลมัน์ท่ีเป็นไปไดจ้าํนวนมาก หากแกปั้ญหาดว้ยวิธีการซิมเพล็กจะใชเ้วลาในการคาํนวณ

คาํตอบนานโดยเร่ิมตน้ปัญหาหลกัจะถูกจาํกดัเซตคาํตอบหรือคอลมัน์ท่ีเป็นไปไดใ้ห้มีขนาดเล็กลง

เรียกวา่ ปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั (restricted master problem) เพื่อให้ง่ายสําหรับการหาคาํตอบดว้ย

วธีิการซิมเพล็กซ์ ซ่ึงจะทาํใหไ้ดค้่าตวัแปรคู่ควบ (dual variable) ท่ีจะถูกนาํไปสร้างปัญหายอ่ย  

  ปัญหายอ่ย (sub-problem) คือ ปัญหาสําหรับตรวจสอบคาํตอบของปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัวา่

เหมาะท่ีสุดแลว้หรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า reduced cost ของตวัแปรทั้งหมด ในลกัษณะเดียวกนั

กบัท่ีใช้ในวิธีการซิมเพล็กซ์ โดยปัญหาย่อยประกอบด้วยคอลมัน์ท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดซ่ึงรวมถึง

คอลมัน์นอกเหนือจากคอลมัน์ในปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั คอลมัน์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดไม่ไดถู้กแจง

ออกมาอย่างชดัแจง้ แต่เขียนแบบเป็นนัยในรูปแบบเง่ือนไขขอ้บงัคบั ในกรณีท่ีค่า reduced cost 

สอดคลอ้งตามเง่ือนไขท่ีใหค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด นัน่คือ ปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัไดค้่าท่ีเหมาะท่ีสุดแลว้

จะไดว้า่ปัญหาหลกัไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเช่นเดียวกนั ในกรณีท่ีตรวจสอบแลว้พบวา่ปัญหาหลกัยงั

ไม่ไดค้่าท่ีเหมาะท่ีสุด คาํตอบในปัญหายอ่ยจะบ่งบอกถึงคอลมัน์ ท่ีจะถูกนาํไปใชใ้นการปรับปรุง

คาํตอบของปัญหาหลกัได ้เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชัน่โดยทัว่ไป มีวธีิการ ดงัน้ี [1] 
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พิจารณาปัญหากาํหนดการเชิงเส้น (linear programming) ในรูปแบบทัว่ไป 

  โดยท่ี   jx   เป็นตวัแปรตดัสินใจ 

  jc   และ  ija  เป็นค่าคงท่ี 

  J   เป็นเซตของดชันีของตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด 

  m   เป็นจาํนวนอสมการเง่ือนไขทั้งหมด 

 

                                 Minimize            j
Jj

j xc∑
∈

 

                              Subject to            i
Jj

jij bxa ≥∑
∈

     mi ,...,3,2,1, =  

                                                                         ,0≥jx    Jj∈  

 

เรียกปัญหากาํหนดการเชิงเส้นขา้งตน้วา่ ปัญหาหลกั (master problem) ในกระบวนการหาคาํตอบ

ของปัญหากาํหนดการเชิงเส้นดว้ยวธีิซิมเพล็กซ์ จะทาํการหาตวัแปรไม่พื้นฐาน (non-basic variable) 

เพื่อนาํมาปรับปรุงคาํตอบให้ดีข้ึนโดยการนาํเขา้ไปเป็นตวัแปรพื้นฐาน (basic variable) การหาตวั

แปรไม่พื้นฐานดงักล่าวพิจารณาจากค่า reduced cost ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก ∑
=

−
m

i
ijij ac

1
π  โดยท่ี iπ  

คือ ตวัแปรคู่ควบ (dual variable) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ี i  ในกรณีท่ีปัญหากาํหนดการเชิงเส้นมี

ขนาดใหญ่มาก เน่ืองจากเซต J  มีขนาดใหญ่มาก ปัญหาดงักล่าวจะถูกจาํกดัขนาดของปัญหาให้เล็ก

ลง เรียกปัญหาใหม่น้ีวา่ ปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั (restricted master problem) โดยการกาํหนดเซต J ′

ซ่ึงเป็นเซตยอ่ยของเซต J  มาแทนเซต J  ซ่ึงปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัท่ีได ้เป็นดงัน้ี 

 

                                   Minimize             j
Jj

j xc∑
′∈

 

                                     Subject to            i
Jj

jij bxa ≥∑
′∈

     mi ,...,3,2,1, =  

                                                                          ,0≥jx    Jj ′∈  

 

ปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัสามารถหาคาํตอบไดง่้ายกวา่ปัญหาเดิมเน่ืองจากมีขนาดเล็กกวา่ แต่คาํตอบท่ี

ไดอ้าจไม่ใช่คาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุดสําหรับปัญหาหลกั เราทาํการตรวจสอบคาํตอบดงักล่าวว่าเหมาะ
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ท่ีสุดสําหรับปัญหาหลักหรือไม่โดยการสร้างปัญหาย่อย (sub-problem) เพื่อตรวจสอบจากค่า 

reduced cost ของตวัแปรไม่พื้นฐาน ซ่ึงปัญหายอ่ยดงักล่าวมีลกัษณะต่อไปน้ี 

}Col(A)|)({Min: ∈−=∗ aaπa Tcc  

 

              โดยท่ี     Col(A)    คือ เซตของคอลมัน์ทั้งหมดของปัญหาท่ีมีเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิ A  

                            )(ac        คือ ค่าใชจ่้ายซ่ึงคาํนวณไดจ้ากคอลมัน์ a  

                             π           คือ เวกเตอร์ของตวัแปรคู่ควบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคาํตอบ ณ ปัจจุบนั 

                                            ในปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั 

 

ในทางปฏิบติัเซต Col(A)  ไม่ไดถู้กใชโ้ดยตรงเน่ืองจากจาํนวนคอลมัน์ทั้งหมดของปัญหา

มีปริมาณมาก แต่เง่ือนไข Col(A)a∈  จะถูกใชโ้ดยถูกจดัอยูใ่นรูปแบบของเง่ือนไขในการสร้างแต่

ละคอลมัน์ ส่วนค่า ∗c ท่ีไดจ้ะเป็นค่า reduced cost ท่ีนอ้ยท่ีสุด จากความรู้เร่ืองวิธีการซิมเพล็กซ์ 

สามารถเขียนค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ในรูปทัว่ไปสําหรับตวัแปรไม่พื้นฐาน ( jx ) ใดๆในรูป 

∑
∈

−+=
NB

0 )(zz
j

jjj xzc  โดยท่ี 0z  คือ ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์ท่ีคาํนวณจากตวัแปรพื้นฐาน และ 

)( jj zc −  คือ ค่า reduced cost ของตวัแปรไม่พื้นฐาน เน่ืองจากปัญหาหลกัเป็นปัญหาการหาค่าท่ี

นอ้ยท่ีสุด ถา้ค่า 0)( ≥− jj zc สําหรับบาง j  การนาํ jx ดงักล่าวมาเป็นตวัแปรพื้นฐานจะเป็นการ

เพิ่มค่า z ซ่ึงการเพิ่มดงักล่าวทาํให้ไม่ไดค้่าท่ีนอ้ยท่ีสุด ในทางกลบักนัถา้ค่า 0)( <− jj zc  สําหรับ

บาง j  การนาํ jx ดงักล่าวมาเป็นตวัแปรพื้นฐานจะช่วยปรับปรุงค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ให้ดีข้ึน 

ดงันั้น หากค่า ∗c ท่ีได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ แสดงว่าคาํตอบ ณ ปัจจุบนัของปัญหาหลัก

เหมาะสมท่ีสุดแล้วและในทางกลบักนัหากค่า ∗c ท่ีได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์ แสดงว่าปัญหาหลกัยงั

สามารถปรับปรุงคาํตอบใหเ้หมาะสมยิ่งข้ึนได ้โดยนาํเขา้ตวัแปรไม่พื้นฐานท่ีสอดคลอ้งกบัคอลมัน์ 

a  ท่ีได้จากปัญหาย่อยเขา้ไปในปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั แลว้ทาํการหาคาํตอบของปัญหาหลกัท่ีถูก

จาํกดัอีกคร้ังจนกระทัง่ไม่สามารถหาคอลมัน์ท่ีปรับปรุงคาํตอบของปัญหาหลกัได ้ 
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 ตวัอย่างท่ีนิยมใช้เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชันในการหาคาํตอบ คือ การแก้ปัญหา cutting 

stock พิจารณาตวัอยา่งการแกปั้ญหาต่อไปน้ี 

 

โรงงานแห่งหน่ึงมีแผน่อลูมิเนียมขนาดมาตรฐานยาว 218 เซนติเมตร ลูกคา้ตอ้งการแผน่อลูมิเนียม 

3 แบบดว้ยกนั คือ แบบท่ี 1 ยาว 81 เซนติเมตร จาํนวน 44 แผน่ แบบท่ี 2 ยาว 70 เซนติเมตร จาํนวน 

3 แผน่ และแบบท่ี 3 ยาว 68 เซนติเมตร จาํนวน 48 แผน่ ทางโรงงานตอ้งการตดัแผน่อลูมิเนียมตาม

ขนาดท่ีลูกคา้ตอ้งการโดยใชจ้าํนวนแผน่อลูมิเนียมขนาดมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด 

 

จากโจทยปั์ญหาขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นตวัแบบทางคณิตศาสตร์ ไดด้งัน้ี  

 

                                      Minimize     
   

nxxxx ++++ ...321                                                

                                      Subject to       44... 1313212111 ≥++++ nn xaxaxaxa                      

                                                        3... 2323222121 ≥++++ nn xaxaxaxa             …(1.1) 

                                                        48... 3333232131 ≥++++ nn xaxaxaxa                     

                                                         0,...,,, 321 ≥nxxxx integerand          

       

 โดยท่ี     qx     คือ  ตวัแปรตดัสินใจซ่ึงแสดงจาํนวนแผน่อลูมิเนียมท่ีถูกตดัตาม 

                                    รูปแบบท่ี q  บนแผน่อลูมิเนียมมาตรฐาน โดยท่ี },...,3,2,1{ nq∈  

                    n      คือ  จาํนวนรูปแบบการตดัท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 

                          pqa    คือ  สัมประสิทธ์ิท่ีบอกจาํนวนแผน่ท่ีไดจ้ากการตดัแผน่อลูมิเนียม 1 แผน่                

                                          โดย  pqa  แสดงจาํนวนแผน่ท่ีมีความยาวแบบท่ี p  ซ่ึงไดจ้ากการตดั  

                                          รูปแบบท่ี  q  
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จากตวัแบบคณิตศาสตร์ขา้งตน้มีวตัถุประสงคเ์พื่อหารูปแบบการตดัแผน่อลูมิเนียมท่ีทาํให้

โรงงานใชแ้ผน่อลูมิเนียมขนาดมาตรฐานนอ้ยแผน่ท่ีสุด และการตดัแผน่อลูมิเนียมจะตอ้งสอดคลอ้ง

กบัเง่ือนไข คือ จาํนวนแผ่นท่ีมีความยาวแบบท่ี 1 (81 เซนติเมตร) จะตอ้งไม่น้อยกว่า 44 แผ่น 

จาํนวนแผน่ท่ีมีความยาวแบบท่ี 2 (70 เซนติเมตร) จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 3 แผน่ และจาํนวนแผน่ท่ีมี

ความยาวแบบท่ี 3 (68 เซนติเมตร) จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 48 แผน่  

                         

ซ่ึงรูปแบบการตดัท่ีเป็นไปไดมี้หลายรูปแบบ ยกตวัอยา่งการตดัแผน่อลูมิเนียมดงัภาพท่ี 2.1 

   

        
การตดัรูปแบบท่ี 1     การตดัรูปแบบท่ี 2 

 

ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งการตดัแผน่อลูมิเนียมขนาดมาตรฐาน 

 

ซ่ึงแสดงรูปแบบในการตดัแผน่อลูมิเนียมในลกัษณะของเวกเตอร์ 
















q

q

q

a
a
a

3

2

1

 จากภาพท่ี 2.1 ถา้ให้รูปท่ี

หน่ึงและสองเป็นรูปแบบการตดัแบบท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั เราจะได้คอลัมน์ของ  1x  เป็น 
















=

















0
0
2

31

21

11

a
a
a

  และ  2x  เป็น 















=

















1
2
0

32

22

12

a
a
a

 ซ่ึงแสดงรูปแบบการตดัแผน่อลูมิเนียมขนาดมาตรฐาน 

โดยเวกเตอร์ 















=

















0
0
2

31

21

11

a
a
a

 แสดงใหเ้ห็นวา่โรงงานตดัแผน่อลูมิเนียมมาตรฐาน โดยตดัในความยาว

แบบท่ี 1 (81 cm) จาํนวน 2 ช้ินเท่านั้นและเวกเตอร์ 















=

















1
2
0

32

22

12

a
a
a

 แสดงให้เห็นวา่โรงงานตดัแผน่
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อลูมิเนียมมาตรฐาน โดยตดัในความยาวแบบท่ี 2 (70 cm) จาํนวน 2 ช้ิน และความยาวแบบท่ี 3 (68 

cm) จาํนวน 1 ช้ินเท่านั้น ซ่ึงทางโรงงานสามารถตดัแผน่อลูมิเนียมไดห้ลายรูปแบบดว้ยกนั ทาํให้

ปัญหาดงักล่าวมีขนาดใหญ่เน่ืองจากมีคอลมัน์ของรูปแบบการตดัเป็นจาํนวนมาก การหาคาํตอบ

ดว้ยวธีิการซิมเพล็กซ์จะใชเ้วลาในการหาคาํตอบนาน เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัจึงถูกนาํมาใชเ้พื่อ

แกปั้ญหาดงักล่าว  

 สําหรับปัญหาน้ี ปัญหาหลกั (master problem) สามารถเขียนอยูใ่นรูปตวัแบบกาํหนดการ

เชิงจาํนวนเต็ม (1.1) ในการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั เราเร่ิมดว้ยการลดขนาดของ

ปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปแบบปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั ดงัน้ี 

 

   Minimize     
     

321 xxx ++  

               Subject to         44313212111 ≥++ xaxaxa  

                                                                    3323222121 ≥++ xaxaxa  

                                                                    48333232131 ≥++ xaxaxa  

                                                                    0,, 321 ≥xxx integerand  

 

โดยรูปแบบท่ี 1 คือ 
















0
0
1

 รูปแบบท่ี 2 คือ 
















0
1
0

 และ รูปแบบท่ี 3 คือ 
















1
0
0

 สําหรับตวัแปรพื้นฐาน

เร่ิมตน้ Bx สําหรับตวัอยา่งน้ีเราใช ้















=

3

2

1

x
x
x

xB  ดงัน้ี เมทริกซ์พื้นฐานเร่ิมตน้ (initial basis matrix) 

สําหรับตวัอย่างน้ี เราใช้ 















=

100
010
001

B  เป็นเมทริกซ์พื้นฐานเร่ิมตน้ โดยในแต่ละคอลมัน์ของ

เมทริกซ์ B  สอดคลอ้งกบัรูปแบบในการตดัแผ่นอลูมิเนียม จากนั้นทาํการหาคาํตอบของปัญหา

หลกัท่ีถูกจาํกดั จะได ้
















=
































==
















= −

48
3

44

48
3

44

100
010
001

1

3

2

1

bB
x
x
x

xB  
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เพื่อตรวจสอบว่าคาํตอบท่ีได้เป็นคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับปัญหาหลกัหรือไม่ พิจารณาค่า 

reduced cost ซ่ึงคาํนวณจาก j
T

jc aπ−
 โดย 1−= BT

Bcπ  คือ ค่าตวัแปรคู่ควบของคาํตอบปัจจุบนั

และ ja คือ คอลมัน์ของตวัแปรไม่พื้นฐาน jx สาํหรับ 3,2,1=j  จะได ้

( ) ( )
















−=















−=− −

j

j

j

jj
T
Bj

a
a
a

Bc

3

2

1
1 1111

100
010
001

1111 aac  

เน่ืองจากเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัส่วนของปัญหายอ่ย คือ ส่วนท่ีใชต้รวจสอบวา่คาํตอบ ณ 

ปัจจุบนัท่ีไดจ้ากปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดันั้นเหมาะท่ีสุดหรือไม่ จากสมการดงักล่าว สามารถนาํมา

สร้างปัญหายอ่ยได ้ดงัน้ี 

                                             Minimize     
       

( )3211 ααα ++−  

                                             Subject to           218687081 321 ≤++ ααα  

                                                                       0,, 321 ≥ααα  integerand  

 

โดย iα  เป็นตวัแปรตัดสินใจท่ีบอกถึงจาํนวนแผ่นท่ีมความยาวแบบท่ี i  ท่ีจะถูกตดัจากแผ่น

อลูมิเนียมมาตรฐาน สําหรับเง่ือนไขในปัญหาย่อย คือ รูปแบบการตัดแผ่นอลูมิเนียมจะต้อง

สอดคลอ้งกลบัขนาดของแผ่นอลูมิเนียมมาตรฐาน ในท่ีน้ีคือ การตดัแผ่นอลูมิเนียมดว้ยความยาว

ต่างๆจะตอ้งมีความยาวไม่เกิน 218 เซนติเมตร ซ่ึงพบว่าปัญหาย่อยท่ีได้มีลกัษณะของปัญหา 

knapsack problem เม่ือทาํการแกปั้ญหายอ่ยดงักล่าว จะได ้















=

















3
0
0

3

2

1

α
α
α

 และค่าฟังก์ชนัจุดประสงค ์

เท่ากบั -2 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0 แสดงวา่คาํตอบในปัญหาหลกัสามารถปรับปรุงค่าได ้จากปัญหายอ่ยเราได้

ตวัแปรไม่พื้นฐาน jx (สมมติวา่เป็น 4x ) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคอลมัน์

 















=
















=

3
0
0

3

2

1

α
α
α

4α  โดยคอลมัน์

ดงักล่าวแสดงรูปแบบการตดัแผน่อลูมิเนียมสําหรับนาํไปปรับปรุงค่าในปัญหาหลกัต่อไป และเรา

หาตวัแปรนาํออก (leaving variable) โดยการใช ้minimum ratio test ดงัน้ี  
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∞==
0
44

1

1

α
b

 

∞==
0
3

2

2

α
b

 

   16
3
48

3

3 ==
α
b

 

จากค่า minimum ratio test ท่ีไดพ้บวา่ ตวัแปร 3x  เป็นตวัแปรนาํออก และคอลมัน์ใหม่สามารถ

สร้างไดจ้าก 






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

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
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=
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
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


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=−
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0
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0
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100
010
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1
4aB  

ดงันั้น เมทริกซ์พื้นฐาน (basis) ใหม่ คือ  














=
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010
001

B   

ดั้งนั้นคาํตอบใหม่ในปัญหาหลกั คือ
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ทาํซํ้ ากระบวนการดงักล่าวไปจนกระทัง่ไม่สามารถหาคอลมัน์ท่ีสามารถนาํมาปรับปรุงคาํตอบใน

ปัญหาหลกัได ้นัน่คือไดค้่าท่ีเหมาะท่ีสุดสาํหรับปัญหาหลกั 

 

2.2 ผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ปัญหาการจดัตารางปฏิบติังานของพนักงานสายการบิน เป็นปัญหาท่ีมีนักวิจยัสนใจมา

หลายปีแลว้ จากการศึกษางานวิจยัพบวา่มีการนาํเสนอการแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยวิธีต่างๆ มากมาย ทั้ง

ทางดา้นท่ีใชก้ารสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหา เช่น การสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์

ในรูปแบบเซตคาฟเวอร่ิง ([2], [3]) และใชเ้ทคนิคต่างๆในการแกปั้ญหา อยา่งเช่น branch and bound, 

branch and cut, Lagragian lower bound [4], partially integrated approach [5], column generation ([6], 

[7], [8], [9], [10], [11], [12]), 0-1 multicommodity flow ([13], [14]) และอีกดา้นหน่ึงคือการแกปั้ญหา

โดยขั้นตอนวิธีทางฮิวริสติก เช่น scatter search heuristic [15], tabu search [16], simulated annealing 

[17], particle swarm optimization [18] ขั้นตอนวิธีทางพนัธุกรรม (genetic algorithm) [19] ทั้งน้ีโดยได้
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รวบรวมและสรุปสาระสาํคญัของงานวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแกปั้ญหาการจดัตารางปฏิบติังาน

ของพนกังานสายการบิน เพื่อใหเ้ห็นถึงแนวความคิดของปัญหา ดงัต่อไปน้ี 

กชพร  อน้สวน, บุญฤทธ์ิ อินทิยศ, ชวลิต จีนอนันต์ (2011) [19] ศึกษาปัญหาการ

มอบหมายงานให้กบัพนกังานสายการบินโดยเสนอขั้นตอนวิธีทางพนัธุกรรม (genetic algorithm) 

ในการแก้ปัญหาการมอบหมายงานให้กับพนักงานสายการบินของบริษัทการบินไทย โดยมี

จุดประสงค์ของงานเพื่อกระจายรายได้และภาระงานของพนักงานแต่ละคนอย่างเท่าเทียมกัน 

งานวิจยัน้ีทาํการทดลองโดยเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยจาํนวนโครโมโซมและจาํนวน

รุ่น เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่จาํนวนรุ่นมากให้คาํตอบท่ีดีกวา่ แต่จาํนวนโครโมโซมมาก

ไม่จาํเป็นตอ้งให้คาํตอบท่ีดีกว่าเสมอไป ซ่ึงจากผลการทดลองจาํนวนโครโมโซมท่ีเหมาะสมคือ 

300 และจาํนวนรุ่นท่ีเหมาะสม คือ 30 วิธีการน้ีใชเ้วลาคาํนวณผลการทดลองอยูใ่นช่วง 6 นาที-2 

ชัว่โมง 

 Chawalit Jeenanunta, Boonyarit Intiyot, Wariya Puttapatimok, (2010) [14] ศึกษาปัญหา

การมอบหมายงานให้กบัพนกังานสายการบิน โดยสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การไหลของ

โภคภณัฑ์หลายชนิด (multi-commodity flow) ในการแกปั้ญหาการมอบหมายงานให้กบัพนกังาน

สายการบินของบริษทัการบินไทย โดยมีจุดประสงค์ของงานเพื่อกระจายรายไดแ้ละภาระงานของ

พนกังานแต่ละคนอยา่งเท่าเทียมกนั งานวิจยัน้ีพบว่า เวลาในการคาํนวณคาํตอบแต่ละชุดขอ้มูลใช้

เวลานานและเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่จะมีปัญหาเร่ืองหน่วยความจาํคอมพิวเตอร์ไม่เพียงพอ 

Goran Stojkovic, François Soumis, Jacques Desrosiers, Marius M. Solomon (2002) [2] 

ศึกษาปัญหาการจดัตารางการบิน โดยสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีจุดประสงคเ์พื่อจบัคู่

เท่ียวบินท่ีทาํให้ช่วงเวลาตั้งแต่ออกจากฐานจนกระทัง่กลบัฐานมีค่านอ้ยท่ีสุด สําหรับการจดัตาราง

การบินใหม่เม่ือเกิดเหตุการณ์ไม่คาดคิดภายในสายการบิน โดยคาํนึงถึงขอ้จาํกดัเก่ียวกบัเวลาท่ี

จุดเร่ิมตน้ จุดส้ินสุด และเวลาระหวา่งการบิน และไดท้าํการแปลงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ให้อยู่

ในรูปแบบจาํลองการไหลของโภคภณัฑ์ (network flow)  ผลการศึกษาพบวา่เม่ือนาํแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เร่ิมตน้มาหาผลลพัธ์ดว้ยวิธีการซิมเพล็กซ์เวลาในการคาํนวณจะเพิ่มข้ึนแบบโพลิโน

เมียลตามขนาดของปัญหาท่ีใหญ่ข้ึน และเม่ือนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบจาํลองการ

ไหลของโภคภณัฑ์มาแปลงเป็นรูปแบบคู่ควบแลว้เวลาท่ีใช้คาํนวณจะเพิ่มในลกัษณะเส้นตรงตาม

ขนาดของปัญหา 
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Shervin Ahmad Beygi, Amy Cohn, Marshall Weir (2009) [3] ศึกษาปัญหาการจบัคู่

เท่ียวบิน โดยอาศยัเทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันมาช่วยในการคาํนวณ โดยสร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับปัญหายอ่ยในรูปแบบกาํหนดการเชิงจาํนวนเต็ม (integer programming) โดยมี

จุดประสงคส์าํหรับปัญหาเพื่อหาคู่เท่ียวบินท่ีมีผลรวมของเวลานอ้ยท่ีสุด แบบจาํลองน้ีอาศยัตวัแปร

ท่ีบอกวา่เท่ียวบินนั้นควรอยูต่าํแหน่งใดของคู่เท่ียวบิน (marker variables) กบัตวัแปรบอกความ

ต่อเน่ืองของเท่ียวบิน (connection variables) มาช่วยในการสร้างแบบจาํลอง งานวิจยัน้ีทาํการ

ทดลองกบัขอ้มูลของสายการบินหน่ึงในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชเ้ท่ียวบินในการศึกษาจาํนวน 

143 เท่ียวบิน วธีิการน้ีใชเ้วลาคาํนวณผลการทดลองอยูใ่นช่วง 194 วนิาที-252 วนิาที 

Sylvie Lavoie, Michel Minoux, Edouard Odier (1988) [4] ศึกษาปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน 

โดยสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบของเซตคาฟเวอร่ิง โดยมีจุดประสงค์เพื่อจบัคู่

เท่ียวบินท่ีทาํให้ช่วงเวลาตั้งแต่ออกจากฐานจนกระทัง่กลบัฐานมีค่าน้อยท่ีสุด อีกทั้งสอดคลอ้งกบั

เง่ือนไขเก่ียวกบัชั่วโมงการบินและช่วงเวลาพกัผ่อนของพนักงานสายการบินแอร์ฟราซน์ และ

ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัในการแกปั้ญหา โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ชุดแรก

ในแต่ละขอ้มูลมีความแตกต่างกนัของจาํนวนเท่ียวบิน เวลาท่ีเคร่ืองบินบินออกหรือเวลาท่ีเคร่ืองบิน

บินกลบั ผลการทดลองพบวา่ประสิทธิของเวลาท่ีใชค้าํนวณในแต่ละขอ้มูลอยูใ่นวิสัยท่ีดี ชุดท่ีสอง 

ใชข้อ้มูลชุดเดียวกนั ทาํการทดลองซํ้ า 6 คร้ัง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเวลาในการคาํนวณตวั

แบบ โดยใชเ้ท่ียวบินจาํนวน 132 เท่ียวบิน พบวา่ เวลาคาํนวณผลการทดลองอยูใ่นช่วง 52 วินาที-79 

วนิาที 

 สําหรับงานวิจยัน้ีนาํเสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินโดยใช้

เง่ือนไขบงัคบัเก่ียวกบัระยะเวลาการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบินจากบริษทัการบิน

ไทยในการหาคาํตอบ โดยการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบเซตคาฟเวอร่ิงและประยุกตใ์ช้

เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันร่วมแก้ปัญหาดังกล่าวซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้แก้ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ 

เพราะช่วยหลีกเล่ียงปัญหาเก่ียวกบัหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์และช่วยลดเวลาท่ีใช้ในการหา

คาํตอบ 

 



 
 

บทที่ 3 

ตวัแบบทางคณิตศาสตร์และวิธีการหาคาํตอบ 

 

3.1 ข้อมูลทัว่ไปของบริษทัการบินไทย 

 บริษทัการบินไทย จาํกดั (มหาชน) เป็นรัฐวิสาหกิจภายใตส้ังกดักระทรวงคมนาคม โดย

ให้บริการทางดา้นการบินพาณิชยใ์นประเทศ และระหว่างประเทศ ซ่ึงบริษทัการบินไทยเป็นสาย

การบินแห่งชาติของประเทศไทย และเป็นรัฐวิสาหกิจท่ีสามารถทาํกาํไรให้กบัประเทศไทยมาเป็น

ระยะเวลานาน อีกทั้งยงัไดรั้บการยกยอ่งให้อยู่ในระดบัสายการบินชั้นนาํของโลกอีกดว้ย ซ่ึงการ

ดาํเนินงานของบริษทัการบินไทยแบ่งออกเป็นหลายส่วนงานดว้ยกนั สําหรับขอบเขตของงานวิจยัน้ี

จะพิจารณาปัญหาการจดัตารางปฏิบติังานของพนกังานสายการบิน โดยพิจารณาเฉพาะปัญหาการ

จบัคู่เท่ียวบินของเท่ียวบินภายในประเทศเท่านั้น 

 การบินไทยใช้ขอ้จาํกดัเวลาทาํการบินและเวลาปฏิบติัหน้าท่ีตามประกาศกรมการบินพล

เรือนในการจดัตารางปฏิบติังานของพนกังานสายการบิน ตามประกาศกาํหนดในเร่ืองขอ้จาํกดัเวลา

ทาํการบินและปฏิบติัหนา้ท่ีไวด้งัต่อไปน้ี 

 •  ชัว่โมงบิน (flight time/block time) หมายถึง เวลาตั้งแต่เคร่ืองบินบินข้ึนจากสนามบินตน้

ทางจนกระทัง่ลงจอด ณ สนามบินปลายทาง 

 •  ช่วงเวลาปฏิบติัหนา้ท่ีการบิน (flight duty period) หมายถึง ช่วงเวลาต่อเน่ืองท่ีพนกังาน

การบินปฏิบติัหน้าท่ี โดยจะนับตั้งแต่หน่ึงชั่วโมงก่อนเคร่ืองบินบินข้ึน จนถึงสามสิบนาทีหลัง

เคร่ืองบินร่อนลงคร้ังสุดทา้ย 

 •  ช่วงเวลาพกัผอ่น (rest time) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีพนกังานพน้จากการปฏิบติัหนา้ท่ี 

 บริษทัการบินไทยใชก้ฎแรงงานประกอบในการจดัตารางงานปฏิบติังานของพนกังาน โดย

กฎแรงงานจะครอบคลุมเวลาการทาํงานและเวลาพกัดงัน้ี 

•  ภายในทุกๆ 7 วนั ต่อเน่ืองกนั พนกังานจะมีชัว่โมงบินไดไ้ม่เกิน 34 ชัว่โมง 

  •  ภายในทุกๆ 28 วนั ต่อเน่ืองกนั พนกังานจะมีชัว่โมงบินไดไ้ม่เกิน 110 ชัว่โมง 

 •  ภายในทุกๆ 365 วนั ต่อเน่ืองกนั พนกังานจะมีชัว่โมงบินไดไ้ม่เกิน 1,000 ชัว่โมง 

 



15 
 

ตารางท่ี 3.1 เวลาปฏิบติัหนา้ท่ีการบินและเวลาพกั 

 

เวลาปฏิบติัหนา้ท่ีการบิน เวลาพกั 

< 8 ชัว่โมง ≥ 8 ชัว่โมง 

8 - 10 ชัว่โมง ≥ 10 ชัว่โมง 

10 - 12 ชัว่โมง ≥ 12 ชัว่โมง 

12 - 14 ชัว่โมง ≥ 14 ชัว่โมง 

14 - 16 ชัว่โมง ≥ 16 ชัว่โมง 

16 - 20 ชัว่โมง ≥ 24 ชัว่โมง 

 

 ตารางท่ี 3.1 กล่าวถึงเวลาปฏิบติัหนา้ท่ีการบินและการพกัของพนกังานสายการบิน คือ 

ช่วงเวลาปฏิบติัหนา้ท่ีการบินไม่เกิน 8 ชัว่โมง ตอ้งมีช่วงเวลาพกัผอ่นต่อเน่ืองไม่นอ้ยกวา่ 8 ชัว่โมง 

จึงสามารถใหป้ฏิบติัหนา้ท่ีการบินต่อได ้ และช่วงเวลาปฏิบติัหนา้ท่ีการบินตั้งแต่ 8 ถึง 10 ชัว่โมง

ตอ้งมีช่วงเวลาพกัผอ่นต่อเน่ืองไม่นอ้ยกวา่ 10 ชัว่โมง เป็นตน้ 

 

3.2 แนวคดิของปัญหา 

จากการศึกษางานวิจยั A Multi-commodity Flow Approach to the Crew Rostering 

Problem (2010) [13] ซ่ึงศึกษาปัญหาการมอบหมายงานให้กบัพนกังานสายการบินพบวา่ เวลาใน

การคํานวณคําตอบแต่ละชุดข้อมูลใช้เวลานานและเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่จะมีปัญหาเร่ือง

หน่วยความจาํคอมพิวเตอร์ไม่เพียงพอ โดยสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้ปัญหาการมอบหมายงานให้กับ

พนกังานสายการบินมีขนาดใหญ่และซบัซ้อนก็คือการท่ีมีคู่เท่ียวบินท่ีตอ้งคาํนึงถึงในแต่ละวนัมาก

เกินไปดังนั้นเราจึงมีแนวคิดว่าถ้าเราสามารถจับคู่เท่ียวบินให้ยาวข้ึนโดยจัดให้สอดคล้องกับ

ขอ้จาํกดัในเร่ืองกฎแรงงานและเวลาพกัไวก่้อน ขั้นตอนการมอบหมายงานให้กบัพนกังานสายการ

บินจะทาํไดง่้ายข้ึน 

 ในงานวิจยัน้ีเรานําเสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบกาํหนดการเชิงจาํนวนเต็ม 

สําหรับแก้ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินตามเง่ือนไขการทาํงานและการพกัของพนักงานสายการบิน
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บริษทัการบินไทย สําหรับงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการจบัคู่เท่ียวบินท่ียาวข้ึนในลกัษณะของทวัร์เพื่อ

ลดคาํตอบท่ีเป็นไปได้ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการมอบหมายงานให้กบัพนกังานสายการบิน ทวัร์ใน

งานวิจยัน้ีนิยามไวด้งัน้ี คือ ลาํดบัของเท่ียวบินใน d  วนั โดยพิจารณาฐานท่ีเคร่ืองบินออกและบิน

กลบัจะตอ้งเป็นฐานเดียวกนั ซ่ึงประกอบดว้ยคู่เท่ียวบินหลายคู่ จุดประสงคข์องตวัแบบดงักล่าวคือ

การจดัทวัร์ท่ีครอบคลุมทุกเท่ียวบินโดยให้มีผลรวมของช่วงเวลาพกัระหว่างเท่ียวบิน (sit time) 

โดยรวมนอ้ยท่ีสุดและมีเวลาพกัเป็นไปตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3.1 และในงานวิจยัน้ีเราใช้เทคนิค

คอลัมน์เจเนอเรชัน เพื่อการหาคาํตอบท่ีเร็วข้ึนและช่วยแก้ปัญหาในส่วนของหน่วยความจํา

คอมพิวเตอร์ 

 

3.3 ตัวแบบทางคณติศาสตร์ 

 

 3.3.1 ปัญหาหลกั (Master problem) 

 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในส่วนของปัญหาหลกัเป็นดงัน้ี 

 

                              Minimize     
          

∑
∈Tj

jjtc                                                           (1) 

                                                Subject to               1≥∑
∈Tj

jijta       Fi∈∀                                  (2) 

                                                                                       }1,0{∈jt       Tj∈∀  

 

 โดยท่ี  F   แสดง   เซตของเท่ียวบินทั้งหมด 

           T   แสดง   เซตทวัร์ทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้

          jc   แสดง   ช่วงเวลาพกัโดยรวมระหวา่งเท่ียวบิน ของทวัร์ ท่ี j  

       jt    แสดง   ตวัแปรในการตดัสินใจของทวัร์ท่ี j ซ่ึง jt  จะมีค่าเป็น 1 เม่ือทวัร์ท่ี 

j ถูกเลือกและเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

         ija   แสดง  สัมประสิทธ์ิท่ีบอกความสัมพนัธ์ระหวา่งเท่ียวบิน  i   และทวัร์ j   ซ่ึง 

jia ,  จะมีค่าเป็น 1 เม่ือเท่ียวบินท่ี i ถูกใชใ้นทวัร์ท่ี j และเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ 
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 ตวัแบบน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อจบัคู่เท่ียวบินในรูปแบบของทวัร์ให้ได้ทวัร์ท่ีมีผลรวมของ

ช่วงเวลาพกัระหว่างเท่ียวบินนอ้ยท่ีสุด และสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ี (2) คือ ทุกเท่ียวบินจะตอ้งถูก

นาํมาจดัในทวัร์อยา่งนอ้ย 1 คร้ัง  

 เร่ิมตน้ปัญหาดงักล่าวจะถูกจาํกดัโดยพิจารณา jt จากเซ็ต TT ⊂′ ท่ีเล็กลงและแกปั้ญหา LP 

relaxation ซ่ึงสามารถหาคาํตอบคู่ควบ (dual solution) w  จากคาํตอบท่ีได ้จากนั้นจะเขา้สู่การ

แก้ปัญหาย่อย โดยการนําคาํตอบคู่ควบท่ีได้ไปตรวจสอบว่าคาํตอบในปัญหาหลักเหมาะท่ีสุด

หรือไม่ ซ่ึงดูจาก reduced cost ท่ีนอ้ยท่ีสุด ดงัน้ี 

 

)(Min j
T

jTj
c aw−

∈
                                                         (3) 

 

เม่ือ ja คือ คอลมัน์ของตวัแปรไม่พื้นฐาน jt  ซ่ึงเป็นแบบรูป (pattern) ของเท่ียวบินท่ีถูกใชใ้นทวัร์ท่ี 

j  โดยจะตอ้งเป็นแบบรูปของเท่ียวบินหรือทวัร์ท่ีเป็นไปได ้(feasible tour) กล่าวคือเวลาท่ีให้พกั

จะตอ้งสอดคลอ้งกบักฎแรงงานและเวลาพกัของพนกังานสายการบิน และ jc คือ ค่าใชจ่้ายของตวั

แปร jt  ซ่ึงในท่ีน้ีคือ ช่วงเวลาพกัระหวา่งเท่ียวบินของทวัร์ท่ี j  

หากค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3) มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์แสดงวา่คาํตอบ ณ ปัจจุบนัของ

ปัญหาหลกัเหมาะท่ีสุดแล้ว ในทางกลบักนัหากค่าท่ีได้มีค่าน้อยกว่าศูนย ์แสดงว่าปัญหาหลกัยงั

สามารถปรับปรุงคาํตอบใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึนได ้โดยนาํคอลมัน์ท่ีไดเ้พิ่มไปในคาํตอบของปัญหาหลกั

ท่ีถูกจาํกดั  

ในการหาคาํตอบเร่ิมตน้ (initial solution) โดยทัว่ไปแลว้สามารถเลือกตวัแปรมาเป็นตวั

แปรพื้นฐาน โดยจาํนวนตวัแปรดงักล่าวตอ้งเท่ากบัจาํนวนแถว (หรือจาํนวนเง่ือนไขข้อจาํกัด) 

สาํหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน นัน่หมายถึง เราตอ้งสร้างแบบรูปการบินของตวัแปรทวัร์เพื่อนาํมา

เป็นตวัแปรพื้นฐาน ซ่ึงจะตอ้งใชเ้วลาในการหาแบบรูปท่ีเป็นไปได ้ดงันั้นเพื่อความสะดวกรวดเร็ว 

เราจะใชต้วัแปรเทียม (artificial variable) ซ่ึงมีแบบรูปการบินท่ีครอบคลุมเพียงหน่ึงเท่ียวบินโดย

แบบรูปดงักล่าวเป็นแบบรูปของทวัร์ท่ีเป็นไปไม่ได ้(infeasible tour) มาเป็นตวัแปรพื้นฐาน ดงันั้น

เมทริกซ์สัมประสิทธ์ิของตวัแปรพื้นฐานเร่ิมตน้จึงมีลักษณะเป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ (identity 

matrix) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 ตวัอยา่งเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิของตวัแปรพื้นฐานในลกัษณะของเมทริกซ์เอกลกัษณ์ 

         ท่ีใชเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้ของปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั 

 

 เน่ืองจากเมทริกซ์ในภาพท่ี 3.1 เป็นเมทริกซ์ท่ีมีตวัผกผนั เราสามารถหาค่า reduced cost ได ้

โดยกาํหนดค่าช่วงเวลาพกัระหวา่งเท่ียวบิน (cost) ของตวัแปรเทียมเป็นค่าท่ีมีค่ามากๆ ซ่ึงจากกลไก

ของขั้นตอนวธีิจะเหน่ียวนาํใหต้วัแปรเทียมกลายเป็นตวัแปรไม่พื้นฐาน หรือกลายเป็นศูนย ์

 

3.3.2 ปัญหาย่อย (Subproblem) 

  ปัญหายอ่ยเป็นการสร้างทวัร์ท่ีเป็นไปไดท่ี้สามารถปรับปรุงผลเฉลยของปัญหาหลกัเพื่อใช้

เพิ่มเขา้ไปในคอลมัน์ของปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั ในการแกปั้ญหาย่อยเราจะใช้ตวัแบบในลกัษณะ

ของโครงข่ายงานท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขระยะเวลาการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบิน

บริษทัการบินไทย  

  สาํหรับการตรวจสอบคาํตอบของปัญหาหลกัวา่ใหค้่าท่ีดีแลว้หรือไม่ หรือการตรวจสอบค่า 

reduced cost ดงัสมการ (3) เน่ืองจาก jc  เป็นค่าท่ียงัไม่ทราบค่าจนกวา่จะรู้แบบรูปของทวัร์ j  ใน

เบ้ืองตน้เราจะพิจารณาเฉพาะปัญหา )(Min j
T

Tj
aw−

∈
 หรือพิจารณาจากปัญหา  

 )(Max j
T

Tj
aw

∈
                                                         (4) 

 

  โดยท่ี  w  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรคู่ควบท่ีไดจ้ากปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดั  

              ja  คือ คอลมัน์ของทวัร์ท่ี j    
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  ในการแกปั้ญหา (4) เราจะไม่แจง { }Tjj ∈|a  ออกมาตรงๆ แต่จะเขียนแทนเซต

ดงักล่าวโดยนยัโดยเขียนเป็นเง่ือนไขบงัคบัสาํหรับแบบรูปทวัร์ท่ีเป็นไปไดเ้ป็นเวกเตอร์ของตวัแปร 

















=

mmqp

qp

x

x


11

a  โดยท่ี }1,0{∈
iiqpx  โดยเป็น 1 เม่ือเท่ียวบินท่ีบินออกจากจุดต่อ ip  ไปยงัจุดต่อ iq  

ถูกนาํมาจดัอยูใ่นทวัร์ท่ี j  และเป็น 0 ในกรณีท่ีไม่ใช่ ยกตวัอยา่งเช่น ถา้เท่ียวบินท่ี 3, 4, 7 และ 8 ถูก

นาํมาจดัเป็นทวัร์จะได้คอลัมน์ 


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



















=

1
1
0
0
1
1
0
0

a  เน่ืองจากเท่ียวบินแต่ละเท่ียวบินจะมีข้อมูลของเวลาท่ี

เคร่ืองบินบินออก เวลาท่ีเคร่ืองบินบินกลบั และสนามบินซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดของเท่ียวบิน 

เม่ือเราทราบคอลมัน์ a  และขอ้มูลดงักล่าวของเท่ียวบิน จะสามารถหาลาํดบัการใชเ้ท่ียวบินภายใน

ทวัร์นั้นๆได ้โดยแบบรูปทวัร์จะถือเป็นทวัร์ (หรือคอลมัน์) ท่ีเป็นไปได้ ก็ต่อเม่ือ ทวัร์ดงักล่าว

สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขระยะเวลาการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบินบริษทัการบินไทย 

เรานาํเง่ือนไขดงักล่าวมาเขียนในลกัษณะของโครงข่ายงานซ่ึงอธิบายไวใ้นหัวขอ้ 3.3.2.1 และ 

3.3.2.2 ดงันั้นปัญหา (4) จึงถูกแปลงเป็นปัญหายอ่ย ดงัต่อไปน้ี กาํหนดให้ ),( ANG =  เม่ือ N คือ 

เซตของจุดต่อ และ A คือ เซตของอาร์ก  

 

 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหายอ่ยเป็นดงัน้ี 

                                     Maximize
   
∑

∈Ats
stst xw

),(
                                                         (5) 

                                                Subject to
  

0
),(:),(:

=− ∑∑
∈∈ Asts

ts
Atss

st xx   Nt ∈∀                         (6) 

                                                                             
34

6

),(
≤∑ ∑

+

= ∈

d

dk Ats
stst

d

xp     Dd ∈∀                          (7) 

                                                                            3,2,1,),(},1,0{ =∈∈ dAtsxst  
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 โดยท่ี  stw   แสดง  ค่าของตวัแปรคู่ควบท่ีไดจ้ากปัญหาหลกัหรือค่าใชจ่้าย (cost) สาํหรับ 

อาร์กจากจุดต่อ s  ไปยงัจุดต่อ t                                                          

                     stx   แสดง  ตวัแปรในการตดัสินใจ เป็นค่าท่ีแสดงการไหลจากจุดต่อ s  ไปจุดต่อ 

t  โดยจะมีค่าเป็น 1 เม่ือมีการไหลจากจุดต่อ s ไปจุดต่อ t  และเป็น 0 ในกรณีท่ีไม่มีการไหล 

                          stp   แสดง  ช่วงเวลาปฏิบติังานจากจุดต่อ s ไปจุดต่อ t  

                         dA    แสดง   เซตของอาร์กท่ีเร่ิม ณ วนัท่ี d    

 

วตัถุประสงค์ของปัญหา (5) ตอ้งการหาการไหล จากจุดเร่ิมตน้ (source) ไปยงัจุดส้ินสุด 

(sink) ท่ีทาํให้มีค่าใชจ่้ายมากท่ีสุด ท่ีตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข (6) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการอนุรักษก์าร

ไหล (flow conservation) และเง่ือนไขท่ี (7) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขเก่ียวกบัจาํนวนชัว่โมงการปฏิบติังาน

ท่ีว่าภายในทุกๆ 7 วนั ต่อเน่ืองกนั พนักงานจะมีชั่วโมงบินไดไ้ม่เกิน 34 ชั่วโมง เน่ืองจากใน

ขั้นตอนการมอบหมายงานให้กบัพนักงานสายการบิน พนกังานแต่ละคนจะถูกจบัคู่กบัทวัร์อย่าง

นอ้ยหน่ึงทวัร์ ดงันั้นทวัร์ท่ีเป็นไปไดจ้ะตอ้งมีชัว่โมงบินไม่เกิน 34 ชัว่โมงภายใน 7 วนัใดๆท่ีติดกนั 

จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาย่อยเราจะได้ค่า )(Min j
T

Tj
aw−

∈
 พร้อมทั้ ง

คอลัมน์ ja  ท่ีทาํให้ค่าดังกล่าวน้อยท่ีสุด ดังนั้นจึงสามารถหาค่า  jc  ได้ แล้วจึงนําค่าท่ีได้ไป

ตรวจสอบค่า reduced cost หรือ j
T

jc aw−  ด้วยวิธีการดังกล่าวทวัร์สุดท้ายท่ีได้ไม่สามารถ

รับประกนัไดว้า่เป็นทวัร์ท่ีมี reduced cost ตํ่าท่ีสุด อยา่งไรก็ตามสําหรับงานวิจยัน้ีมีเง่ือนไขในการ

หาคาํตอบสําหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินดงัน้ี คือ หากค่าท่ีไดจ้ากปัญหา (4) ให้ค่า reduced cost ท่ี

มากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์แสดงวา่คาํตอบ ณ ปัจจุบนัของปัญหาหลกัไดค้่าท่ีเหมาะสําหรับปัญหาการ

จบัคู่เท่ียวบินแลว้ ในทางกลบักนัหากค่าท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่าศูนย ์คาํตอบในปัญหาย่อยจะบ่งบอกถึง

คอลมัน์ ท่ีจะถูกนาํไปใชใ้นการปรับปรุงคาํตอบของปัญหาหลกัได ้
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  3.3.2.1 ลกัษณะข้อมูลทีนํ่ามาสร้างโครงข่ายงาน 

  ตวัอยา่งขอ้มูลของบริษทัการบินไทยท่ีนาํมาใชใ้นการสร้างโครงข่ายงาน มีดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 3.2 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีนาํมาสร้างโครงข่ายงาน 

 

เท่ียวบิน 1 2 3 4 5 6 7 8 

สนามบินตน้ทาง BKK CNX BKK HDY BKK CNX BKK HDY 

สนามบิน

ปลายทาง 

CNX  BKK HDY BKK CNX BKK HDY BKK 

วนัท่ีออกเดินทาง 1 1 1 1 2 2 2 2 

เวลาท่ีออกเดินทาง 6:15 8:10 6:05 8:15 6:15 8:10 6:05 8:15 

วนัท่ีเดินทางกลบั 1 1 1 1 2 2 2 2 

เวลาท่ีถึงปลายทาง 7:25 9:20 7:35 9:40 7:25 9:20 7:35 9:20 

ชัว่โมงบิน 

(ชัว่โมง:นาที) 

1:10 1:10 1:30 1:25 1:10 1:10 1:30 1:25 

 

  ตารางท่ี 3.2 แสดงตวัอย่างขอ้มูลท่ีนาํมาใช้ในการสร้างโครงข่ายงาน ยกตวัอย่างการนาํ

ขอ้มูลจากตารางท่ี 3.2 มาใช ้เช่น เท่ียวบินท่ี 1 บินจากสนามบินกรุงเทพไปยงัสนามบินเชียงใหม่

สามารถนาํมาจดัทวัร์โดยจะตอ้งจบัคู่กบัเท่ียวบินท่ีเร่ิมบินจากสนามบินเชียงใหม่ โดยเท่ียวดงักล่าว

จะตอ้งมีเวลาการออกเดินทางจากเชียงใหม่มากกว่าเวลาท่ีเท่ียวบินท่ี 1 บินมาถึงสถานีปลายทาง 

และตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบินบริษทัการบินไทย จะ

ไดท้วัร์ท่ีเป็นไปไดส้าํหรับการเร่ิมตน้จากเท่ียวบินท่ี 1 ดงัน้ี 

              แบบท่ี 1 เท่ียวบินท่ี 1 ตามดว้ย เท่ียวบินท่ี 2 

   แบบท่ี 2 เท่ียวบินท่ี 1 ตามดว้ยเท่ียวบินท่ี 6  

  แบบท่ี 3 เท่ียวบินท่ี 1 ตามดว้ย เท่ียวบินท่ี 2 ตามดว้ยเท่ียวบินท่ี 5 ตามดว้ยเท่ียวบินท่ี 6 

  แบบท่ี 4 เท่ียวบินท่ี 1 ตามดว้ย เท่ียวบินท่ี 2 ตามดว้ยเท่ียวบินท่ี 7 ตามดว้ยเท่ียวบินท่ี 8 
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  3.3.2.2 โครงข่ายงาน 

  งานวิจยัน้ีในขั้นตอนปัญหาย่อยใช้ตวัแบบในลกัษณะของโครงข่ายงานท่ีสอดคล้องกบั

เง่ือนไขระยะเวลาการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบินบริษทัการบินไทย โดยตวัอย่าง

ปัญหายอ่ยในลกัษณะของโครงข่ายงานแสดงในภาพท่ี 3.2 

 

 

 

                      

 

ภาพท่ี 3.2 ตวัอยา่งปัญหายอ่ยในลกัษณะของโครงข่ายงาน 

 

  โครงข่ายงานท่ีสร้างประกอบไปดว้ยจุดต่อ (node) และอาร์ก (arc) ดงัน้ี 

        crew base คือ จุดต่อท่ีแสดงจุดต่อเร่ิมตน้การบิน (source) และจุดต่อส้ินสุดการบิน (sink) ซ่ึง

จุดดงักล่าวจะตอ้งเป็นสนามบินท่ีเป็นฐานของพนกังานสายการบิน  

        start and end flight คือ จุดต่อท่ีใชแ้ทนเวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดของแต่ละเท่ียวบิน  

      cyclic arc     คือ อาร์กท่ีเช่ือมจุดต่อส้ินสุดการบินมายงัจุดต่อเร่ิมตน้การบิน 
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       flight arc     คือ อาร์กท่ีเช่ือมจุดต่อเร่ิมตน้และจุดต่อส้ินสุดของเท่ียวบิน 

       connecting arc คือ อาร์กท่ีแสดงความต่อเน่ืองของแต่ละเท่ียวบิน 

สําหรับค่าใช้จ่ายบน flight arc จะเป็นค่าจากตัวแปรคู่ควบจากปัญหาหลักท่ีถูกจาํกัด ส่วน 

connecting arc จะมีค่าใช้จ่ายเป็นศูนย ์จากโครงข่ายงานเราจะหาวิถีท่ีมีการไหลมากท่ีสุดและ

สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขต่างๆ จากภาพท่ี 3.2 ตวัอยา่งของช่วงเวลาพกัระหวา่งเท่ียวบิน (sit time) คือ 

เวลาระหวา่งจุดต่อท่ี 2 และ 3 และตวัอยา่งช่วงเวลาพกัท่ีตอ้งเป็นไปตามตารางท่ี 1 คือ เวลาระหวา่ง

จุดต่อท่ี 4 และ 5 

  สาํหรับขั้นตอนการสร้างโครงข่ายงานสาํหรับการจดัทวัร์สาํหรับ 2 วนั แสดงดงัต่อไปน้ี 

  1. กาํหนด จุดต่อเร่ิมตน้และจุดต่อส้ินสุดของทวัร์ โดยจุดเร่ิมตน้หรือสนามบินตน้ทางและ

จุดส้ินสุดหรือสนามบินปลายทางจะตอ้งเป็นสนามบินเดียวกนั โดยสนามบินดงักล่าวจะตอ้งเป็น

สนามบินท่ีใช้เป็นจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดการทาํงานของพนกังานสายการบิน (crew base) สําหรับ

เท่ียวบินภายในประเทศของบริษทัการบินไทย สนามบินท่ีใช้เป็นจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดการทาํงาน

ของพนกังานสายการบิน คือ สนามบินสุวรรณภูมิ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 การกาํหนดจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของทวัร์ 
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  2. กาํหนดจุดต่อ โดยจุดต่อแทนจุดเร่ิมตน้ของเวลาของเท่ียวบินและจุดส้ินสุดของเวลาของ

เท่ียวบิน โดยแต่ละจุดต่อจะมีอาร์กเช่ือมต่อ ไดภ้าพท่ีแสดงให้เห็นวา่แต่ละเท่ียวบินเร่ิมออกเดินทาง

และส้ินสุดการเดินทางจากเวลาใดถึงเวลาใด ดงัภาพท่ี 3.4 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 การกาํหนดเท่ียวบินในโครงข่ายงาน 

 

  3. กาํหนดค่าใชจ่้ายหรือตวัแปรคู่ควบซ่ึงไดจ้ากการแกปั้ญหาหลกัจาํกดัไปยงัอาร์กท่ีแสดง 

เวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดของแต่ละเท่ียวบิน ดงัภาพท่ี 3.5 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 การกาํหนดค่าใชจ่้ายใหแ้ต่ละเท่ียวบิน 
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  4. สร้างอาร์กเช่ือมต่อแต่ละจุดต่อท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด โดยการเช่ือมต่อจะตอ้งสอดคลอ้งกบั

เง่ือนไขการทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบินบริษทัการบินไทย โดยวิถีท่ีไดจ้ะแสดงทวัร์

ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 ทวัร์ท่ีเป็นไปได ้

 

 5. หาวถีิท่ีใหค้่าใชจ่้ายมากท่ีสุด สมมติวถีิดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 เป็นวถีิท่ีใหค้่าใชจ่้ายมากท่ีสุด 

โดยวถีิดงักล่าวใช ้เท่ียวบินท่ี 3, 4, 7 และ 8 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 ตวัอยา่งวถีิท่ีใหค้่าใชจ่้ายมากท่ีสุด 



 
 

บทที่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

 งานวิจยัน้ีทดสอบการประยุกต์ใช้เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันสําหรับแก้ปัญหาการจบัคู่

เท่ียวบิน โดยใชข้อ้มูลเท่ียวบินภายในประเทศของบริษทัการบินไทยในการทดสอบ วตัถุประสงค์

หลกัของปัญหาคือ ตอ้งการจบัคู่เท่ียวบินท่ียาวข้ึนในลกัษณะของทวัร์เพื่อลดคาํตอบท่ีเป็นไปไดท่ี้

เกิดข้ึนในขั้นตอนการมอบหมายงานให้กบัพนกังานสายการบิน โดยตอ้งการจดัทวัร์ให้ไดท้วัร์ท่ีมี

ผลรวมของช่วงเวลาพกัระหว่างเท่ียวบินน้อยท่ีสุดและตอ้งเป็นทวัร์ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขการ

ทาํงานและการพกัของพนกังานสายการบินบริษทัการบินไทย โดยมีชุดขอ้มูล 9 ชุด ดงัรายละเอียด

ต่อไปน้ี 

  

4.1 รายละเอยีดของชุดข้อมูล 

 งานวิจยัน้ีใช้ข้อมูลเท่ียวบินการบินไทย โดยเราพิจารณาเพียงเท่ียวบินภายในประเทศ

เท่านั้น ซ่ึงจากขอ้มูลของบริษทัการบินไทยมีเท่ียวบินให้บริการภายในประเทศจาํนวน 80 เท่ียวบิน

โดยมี 76 เท่ียวบินท่ีให้บริการทุกวนั และอีก 4 เท่ียวบินเป็นเท่ียวบินท่ีตอ้งบินต่อเน่ืองกบัเท่ียวบิน

ในวนัถดัไป ในส่วนของงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาเท่ียวบินท่ีให้บริการทุกวนั ดังนั้นเรามีข้อมูล

เท่ียวบินสาํหรับการศึกษาทั้งส้ิน 76 เท่ียวบินต่อวนั โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 9 ชุด ดงัแสดงในตาราง

ท่ี 4.1 สาํหรับใชใ้นการทดสอบ  
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของแต่ละชุดขอ้มูล 

 

ชุดขอ้มูล จาํนวนวนัท่ีใชใ้นทวัร์ จาํนวนเท่ียวบินท่ีนาํมาจดัทวัร์ 

1 2 วนั 8 เท่ียวบิน 

2 2 วนั 20 เท่ียวบิน 

3 2 วนั 40 เท่ียวบิน 

4 2 วนั 60 เท่ียวบิน 

5 2 วนั 80 เท่ียวบิน 

6 2 วนั 100 เท่ียวบิน 

7 2 วนั 120 เท่ียวบิน 

8 2 วนั 140 เท่ียวบิน 

9 2 วนั 152 เท่ียวบิน 

 

4.2 การทดลอง 

 โปรแกรมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเขียนข้ึนโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG OPL CPLEX (version 

12.1) รันบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช ้Intel Core 2 Duo CPU 2.10 GHz Ram 1.92 GB โดยการหา

คาํตอบสาํหรับงานวจิยัน้ีใชค้าํตอบเร่ิมตน้ในลกัษณะของเมทริกซ์เอกลกัษณ์และกาํหนดค่าช่วงเวลา

พกัระหวา่งเท่ียวบิน (cost) ของตวัแปรเทียมเป็น 1,000,000 นาที โดยในแต่ละคอลมัน์ของเมทริกซ์

แทนคอลมัน์ของตวัแปรเทียม ในส่วนผลการทดลองจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวลาท่ีใชใ้น

การแกปั้ญหาแต่ละชุดตวัอย่างท่ีนาํมาทดสอบ และแสดงแนวโน้มของค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์ใน

ลกัษณะของกราฟ 

 

4.3 ผลการทดลอง 

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนั โดยโปรแกรม CPLEX จาก

ขอ้มูลตวัอยา่ง 9 ชุดกบัคาํตอบเร่ิมตน้ซ่ึงอาศยัตวัแปรเทียมในการหาคาํตอบ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการคาํนวณ 

 

 

 

ขอ้มูล 

 

ผลรวมของ

ช่วงเวลาพกั

ระหวา่ง

เท่ียวบิน 

 

 

เวลาท่ีใชใ้น

การหาคาํตอบ 

(วนิาที) 

 

 

จาํนวนปัญหา

ยอ่ย 

 

 

จาํนวน

คอลมัน์ใน

เซตคาํตอบ

เร่ิมตน้ 

 

 

จาํนวน

คอลมัน์ 

1 2,650 นาที 

 

3.37 5 8 12 

2 6,625 นาที 

 

4.13 13 20 32 

3 7,415 นาที 

 

6.18 32 40 71 

4 7,880 นาที 9.43 57 60 116 

 

5 11,780 นาที 9.09 43 80 

 

122 

6 16,935 นาที 15.74 74 100 

 

173 

7 17,535 นาที 21.35 77 120 

 

196 

8 17,170 นาที 32.54 104 140 

 

243 

9 17,405 นาที 41.13 114 152 

 

265 
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จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ โดยทัว่ไปถา้จาํนวนเท่ียวบินมากข้ึนเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณก็จะ

มากข้ึนดว้ย แต่จาํนวนเท่ียวบินมากไม่จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณผลมากกวา่เสมอไปกล่าวคือ 

ในขอ้มูลชุดท่ี 4 ใชเ้ท่ียวบินจาํนวน 60 เท่ียวบิน ใชเ้วลาในการคาํนวณผลมากกวา่ขอ้มูลในชุดท่ี 5 

ซ่ึงใช้เท่ียวบินมากกว่าคือ 80 เท่ียวบิน อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองเวลาในการหาคาํตอบจะ

ข้ึนอยูก่บัจาํนวนคร้ังของการวนซํ้ าในขั้นตอนปัญหายอ่ย คือ เม่ือมีการวนซํ้ าของปัญหาย่อยน้อย

คร้ัง เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณหาคาํตอบจะนอ้ย และเม่ือมีการวนซํ้ าของปัญหายอ่ยมากคร้ัง เวลาท่ีใช้

ในการคาํนวณหาคาํตอบก็จะมากข้ึนดว้ย ซ่ึงเวลาในการคาํนวณคาํตอบทั้ง 9 ชุด อยูใ่นช่วงไม่เกิน 1 

นาที ถือว่าอยู่ในวิสัยท่ีสามารถนาํไปประยุกต์ใช้งานจริงได ้และพบว่าการเพิ่มข้ึนของค่าฟังก์ชนั

จุดประสงคห์รือผลรวมของช่วงเวลาพกัระหวา่งเท่ียวบินไม่ไดส้อดคลอ้งตามจาํนวนของเท่ียวบินท่ี

เพิ่มข้ึนกล่าวคือ ในขอ้มูลชุดท่ี 7 ใชเ้ท่ียวบินจาํนวน 120 เท่ียวบิน มีผลรวมของช่วงเวลาพกัระหวา่ง

เท่ียวบิน 17,535 นาที แต่ขอ้มูลชุดท่ี 8 ซ่ึงใชเ้ท่ียวบินจาํนวนมากกว่า คือ ใชเ้ท่ียวบินจาํนวน 140 

เท่ียวบิน มีผลรวมของช่วงเวลาพกัระหว่างเท่ียวบิน 17,170 นาทีซ่ึงน้อยกว่าขอ้มูลชุดท่ี 7 กรณี

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่าเท่ียวบินจะมีจาํนวนมากข้ึนแต่ถ้าหากมีการจับคู่เท่ียวบินท่ี

เหมาะสมก็จะช่วยลดผลรวมของช่วงเวลาพกัระหวา่งเท่ียวบินได ้ 

ภาพท่ี 4.1-4.9 เป็นกราฟแสดงค่าฟังก์ชนัจุดประสงคห์รือผลรวมของช่วงเวลาพกัระหวา่ง

เท่ียวบินท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัในแต่ละการวนซํ้ าของขั้นตอนปัญหายอ่ย โดยกราฟ

ดงักล่าวใชส้เกลมาตราส่วนลอการิทึม 

 

 

 



30 
 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 1 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 2 
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 ภาพท่ี 4.3 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 3  

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 4 
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ภาพท่ี 4.5 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 5 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 6 
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ภาพท่ี 4.7 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 7 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 8 
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ภาพท่ี 4.9 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยของขอ้มูลชุดท่ี 9 

  

จากกราฟค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละปัญหายอ่ยของขอ้มูลทุกชุด พบวา่ ในช่วงตน้ 

ค่าฟังกช์นัจุดประสงคข์องแต่ละชุดขอ้มูลจะมีค่าสูงมาก เน่ืองจากมีการเลือกใชค้อลมัน์ของตวัแปร

เทียมเป็นตวัแปรพื้นฐานซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าฟังก์ชนัจุดประสงคซ่ึ์งมีค่าสูงกวา่ 1,000,000 นาที โดย

คอลมัน์ของตวัแปรเทียมจะถูกนาํออกจากการวนซํ้ าในแต่ละปัญหายอ่ยตามกลไกขั้นตอนวิธีซ่ึงจะ

เหน่ียวนาํให้ตวัแปรเทียมกลายเป็นตวัแปรไม่พื้นฐานหรือกลายเป็นศูนย ์ค่าฟังก์ชนัจุดประสงคจึ์ง

ลดลงอยา่งรวดเร็วในระยะแรก เม่ือคอลมัน์ของตวัแปรเทียมถูกนาํออกจากปัญหาจนหมดซ่ึงสังเกต

ไดจ้ากค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์มีค่าตํ่ากว่า 1,000,000 นาที ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์ในแต่ละรอบของ

การวนซํ้ าจะลดลงเล็กน้อยและค่อยๆคงท่ี จนกระทัง่ได้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ท่ีเหมาะสําหรับ

ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน  

ภาพท่ี 4.10-4.16 เป็นกราฟแสดงค่าฟังก์ชันจุดประสงค์หรือผลรวมของช่วงเวลาพกั

ระหว่างเท่ียวบินท่ีได้จากการแกปั้ญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัในแต่ละการวนซํ้ าของขั้นตอนปัญหาย่อย

หลงัจากท่ีตวัแปรเทียมถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 3-9 
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ภาพท่ี 4.10 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม 

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 3 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม   

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 4 
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ภาพท่ี 4.12 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม  

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 5 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม          

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 6 
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ภาพท่ี 4.14 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม  

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 7 

 

 

 

ภาพท่ี 4.15 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม 

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 8 
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ภาพท่ี 4.16 ค่าฟังกช์นัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละการวนซํ้ าปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียม   

                   ถูกนาํออกหมดของขอ้มูลชุดท่ี 9 

 

กราฟค่าฟังก์ชนัจุดประสงคท่ี์ไดใ้นแต่ละปัญหายอ่ยหลงัจากท่ีตวัแปรเทียมถูกนาํ

ออกหมดหรือกราฟค่าฟังก์ชันจุดประสงค์หลังจากท่ีค่าฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าตํ่ากว่า 

1,000,000 นาที ของขอ้มูลทุกชุด พบวา่ ค่าฟังก์ชนัจุดประสงคข์องแต่ละชุดขอ้มูลจะลดลง

ในแต่ละรอบของการวนซํ้ าเพียงเล็กน้อยและคงท่ีในบางช่วง จนกระทัง่ได้ค่าฟังก์ชัน

จุดประสงคท่ี์เหมาะสาํหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินตามเง่ือนไขท่ีเราอธิบายไปแลว้ในหนา้ 

20 และจากการพิจารณาแต่ละคอลัมน์ท่ีถูกนําเข้าสู่ปัญหาหลักท่ีถูกจาํกดั พบว่า บาง

คอลมัน์ท่ีถูกนาํเขา้สู่ปัญหาหลกัท่ีถูกจาํกดัจะถูกนาํออกในขั้นตอนปัญหายอ่ยในรอบของ

การวนซํ้ าถดัไป 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีนําเสนอเทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันสําหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน โดยมี

วตัถุประสงค์หลกั คือ ตอ้งการจบัคู่เท่ียวบินในรูปแบบของทวัร์ระยะเวลา 2 วนั ให้ไดท้วัร์ซ่ึงมี

ผลรวมของช่วงเวลาพักระหว่างเท่ียวบินน้อยท่ีสุด และทําการทดสอบกับข้อมูลเท่ียวบิน

ภายในประเทศของบริษทัการบินไทย โดยพิจารณาเฉพาะเท่ียวบินท่ีให้บริการทุกวนั จาํนวนทั้งส้ิน 

76 เท่ียวบิน โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 9 ชุด ดงัน้ี ชุดท่ี 1 มี 8 เท่ียวบิน ชุดท่ี 2 มี 20 เท่ียวบิน ชุดท่ี 3 มี 

40 เท่ียวบิน ชุดท่ี 4 มี 60 เท่ียวบิน ชุดท่ี 5 มี 80 เท่ียวบิน ชุดท่ี 6 มี 100 เท่ียวบิน ชุดท่ี 7 มี 120 

เท่ียวบิน ชุดท่ี 8 มี 140 เท่ียวบิน และชุดท่ี 9 มี 152 เท่ียวบิน  

การหาคาํตอบเร่ิมตน้สําหรับปัญหาแต่ละขนาด เน่ืองจากการสุ่มเท่ียวบินเพื่อมาสร้างทวัร์

คาํตอบเร่ิมตน้ในบางคร้ังจะได้เมทริกซ์เอกฐาน มีผลทาํให้ไม่สามารถหาค่าตวัแปรคู่ควบท่ีจะ

นาํมาใชใ้นปัญหายอ่ยได ้คาํตอบในลกัษณะดงักล่าวจึงไม่สามารถใชเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้ของปัญหา

ได ้ในงานวจิยัน้ีจึงอาศยัตวัแปรเทียมในลกัษณะของเมทริกซ์เอกลกัษณ์เพื่อช่วยในการหาคาํตอบท่ี

เป็นไปได ้ 

นอกจากน้ีปัญหาย่อยท่ีใช้ไม่ใช่ปัญหา )(Min j
T

jTj
c aw−

∈
 โดยตรงแต่เป็นปัญหา 

)(Min j
T

Tj
aw−

∈
 เน่ืองจากค่า jc  ของทวัร์ท่ี j  ไม่สามารถทราบค่าไดจ้นกวา่จะรู้แบบรูปของทวัร์ 

ค่าท่ีไดจ้ากปัญหาดงักล่าวจึงไม่รับประกนัวา่เป็นค่าท่ีมี reduced cost ตํ่าท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลให้คาํตอบ

ของปัญหาหลกัท่ีไดจ้ากเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัท่ีใช้ปัญหาย่อยดงักล่าว อาจจะไม่ใช่คาํตอบท่ี

เหมาะท่ีสุด สาํหรับงานวจิยัน้ีคาํตอบท่ีไดจ้ะถือวา่เป็นคาํตอบท่ี “เหมาะ” เท่านั้น 

การหาคาํตอบของปัญหาในงานวิจยัน้ีเขียนข้ึนโดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG OPL CPLEX 

(version 12.1) รันบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช ้Intel Core 2 Duo CPU 2.10 GHz Ram 1.92 GB โดย

คาํตอบเร่ิมตน้สําหรับงานวิจยัน้ีใชค้าํตอบเร่ิมตน้ในลกัษณะของเมทริกซ์เอกลกัษณ์ โดยในแต่ละ

คอลมัน์ของเมทริกซ์แทนคอลมัน์ของตวัแปรเทียม ผลการทดลองทางดา้นประสิทธิภาพของเวลาท่ี

ใชใ้นการแกปั้ญหา พบวา่ จาํนวนเท่ียวบินมากไม่จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณผลมากกวา่เสมอ

ไป โดยทัว่ไปถา้จาํนวนเท่ียวบินมากข้ึนเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณก็จะมากข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตามจาก

ผลทดลองเวลาในการหาคาํตอบจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนคร้ังของการวนซํ้ าในขั้นตอนปัญหายอ่ย คือ เม่ือ
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มีการวนซํ้ าของปัญหาย่อยน้อยคร้ัง เวลาท่ีใช้ในการคาํนวณหาคาํตอบจะนอ้ย และเม่ือมีการวนซํ้ า

ของปัญหาย่อยมากคร้ัง เวลาท่ีใช้ในการคาํนวณหาคาํตอบก็จะมากข้ึนดว้ย ซ่ึงเวลาในการคาํนวณ

คาํตอบทั้ง 9 ชุด อยูใ่นช่วงไม่เกิน 1 นาที ถือวา่อยูใ่นวิสัยท่ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้งานจริงได ้

สําหรับแนวโน้มของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์หรือแนวโน้มของผลรวมของช่วงเวลาพกัระหว่าง

เท่ียวบินเม่ือเทียบกบัจาํนวนรอบของการวนซํ้ าของขอ้มูลทั้ง 9 ชุด เป็นไปในลกัษณะเดียวกนั คือ 

ในช่วงตน้ ค่าฟังก์ชนัจุดประสงคข์องแต่ละชุดขอ้มูลจะมีค่าสูงมาก เน่ืองจากมีการเลือกใชค้อลมัน์

ของตวัแปรเทียม โดยคอลมัน์ของตวัแปรเทียมจะถูกนาํออกจากการวนซํ้ าในแต่ละปัญหาย่อย ค่า

ฟังก์ชนัจุดประสงคจึ์งลดลงอยา่งรวดเร็วในระยะแรก เม่ือคอลมัน์ของตวัแปรเทียมถูกนาํออกจาก

ปัญหาจนหมด ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ค่าลดลงเล็กน้อยและค่อยๆคงท่ี จนกระทัง่ได้ค่าฟังก์ชัน

จุดประสงคท่ี์เหมาะสาํหรับปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน 

 การแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินโดยประยุกต์ใช้เทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชัน ช่วยแกปั้ญหา

ทางดา้นประสิทธิภาพในเร่ืองเวลาคาํนวณหาคาํตอบ คือ ทาํให้การคาํนวณหาคาํตอบเร็วข้ึน หาก

เกิดเหตุการณ์เฉพาะหน้าอนัเป็นเหตุทาํให้ตอ้งมีการปรับเปล่ียนการจบัคู่เท่ียวบิน การใช้เทคนิค

คอลมัน์เจเนอเรชนัจะช่วยให้สามารถแกส้ถานการณ์ไดเ้ร็ว สําหรับเทคนิคคอลมัน์เจเนอเรชนัท่ีได้

นาํเสนอในวทิยานิพนธ์น้ี สามารถนาํไปพฒันาเพิ่มเติมในส่วนต่างๆได ้เช่น การปรับเปล่ียนเทคนิค

การสร้างปัญหาย่อย หรือการปรับเปล่ียนโปรแกรมท่ีใช้ในการคํานวณหาคําตอบ เพื่อให้

ประสิทธิภาพในการหาคาํตอบดียิง่ข้ึนไดอี้กดว้ย  
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Source code สําหรับ IBM ILOG CPLEX Optimization 

ในส่วนนีจ้ะแสดง Source code สําหรับ IBM ILOG CPLEX Optimization ทีใ่ช้ในวทิยานิพนธ์นี้ 

ซ่ึงประกอบไปด้วยรายละเอียดต่างๆ ดังนี ้

1. Main.mod 

//initial value 
 int NumFlights = ...; 
 range Flights = 1..NumFlights; 
 {float} AllObj=...; 
 int Pattern[Flights]; 
 int SumSittime=0; 
 float MaxDualFlight ; 
 int MaxDualNumFlight; 
float DualsFlights[Flights] = ...;  
 
// tuple Variable 
tuple arc { 
      key int Fromnode; 
      key int Tonode; 
      string Arctype; 
      int Flightnumber; 
      int    Depday; 
      int    Arrivalday; 
      int   Deqtime; 
      int   Arrivaltime; 
      float Blocktime; 
      float Resttime; 
      float Sittime; 
      string Origin; 
      string Destination; 
      }     
       
tuple Tour 
 { 
    int TourNum; 
  int TourPatterns[Flights]; 
  float Sittime; 
 } 
  
 
// Create Arcs list (Arc type) and read from excel 
 {arc} Arcs = ...;  
  
 float DualsAll[Arcs]; 
  
// Create Tours (Tour type) and read from Data.dat (initial solution) 
 {Tour} FlightinTour = ...; 
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//Define Master Problem 
 
//Decision Variable ( SelectTour  if = 1 -> selected : if = 0 -> NO 
selected ) 
  
 dvar int+ GenTour[FlightinTour] in 0..1; 
  
//Objective Function 
  
  minimize  sum(t in FlightinTour)t.Sittime*GenTour[t]; 
     
  subject to { 
 
// Flights Constraints 
  
 forall (f in Flights ) 
      FlightsConstraints: 
      sum(t in FlightinTour)t.TourPatterns[f]*GenTour[t]>=1; 
 } 
 tuple s { 
   Tour t; 
   int GenTour; 
}; 
 
{s} Result = {<t,GenTour[t]>|t in FlightinTour:GenTour[t]!=0}; 
 
 execute RESULT 
 { 
  write(Result); 
 } 
 
//set dual values used to fill in the sub model 
 
 execute FillDuals  
 {  MaxDualFlight = -Infinity; 
  MaxDualNumFlight = 0; 
  
   for (var f in Flights) 
 { 
  DualsFlights[f] = FlightsConstraints[f].dual; 
    } 
     
    for (var k = 0 ; k < NumFlights ; k++) 
   {       
   DualsAll[Arcs.get(5+(2*k+1),5+(2*k+2))] = DualsFlights[k+1]
    
   } 
 
main { 
    
   var status = 0; 
    
   // Master Model 
   thisOplModel.generate(); 
   var masterDef = thisOplModel.modelDefinition; 
   var masterCplex = cplex; 
   var masterData = thisOplModel.dataElements; 
   // Creating the master-model 
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   var masterOpl = new IloOplModel(masterDef, masterCplex); 
   masterOpl.addDataSource(masterData); 
   masterOpl.generate(); 
   write(); 
    
   // Preparing sub-model source, definition and engine 
   var subSource = new IloOplModelSource("Subproblem.mod"); 
   var subDef = new IloOplModelDefinition(subSource); 
   var subCplex = new IloCplex(); 
    
   var best; 
   var curr = Infinity; 
   var ObjofInt=Infinity; 
   var count = 0;  
    
   for (var i = 1 ; i <= 120 ;i++) 
   { 
      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.NumFlights = masterOpl.NumFlights; 
      subOpl.addDataSource(subData);  
      subOpl.generate(); 
       
       

// Previous master model is not needed anymore.  
      writeln("Solve sub."); 
      if ( subCplex.solve()){ 
      count++; 
           writeln("iteration",count); 
      writeln(); 
      writeln("SUB OBJECTIVE: ",subCplex.getObjValue()); 
      subOpl.postProcess(); 
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      writeln("Sum of Sittime",subOpl.SumSittime); 
   
      var CJ = (subOpl.SumSittime); 
      writeln("reduce cost of path",CJ-
(subCplex.getObjValue())); 
         if (CJ-(subCplex.getObjValue())>= 0) 
         { 
              
          writeln("The current solution is optimal") 
          subData.end(); 
          subOpl.end();          
          break; 
         } 
         
        } else { 
        writeln("Don't new Tour, stop."); 
        subData.end(); 
        subOpl.end();          
        break; 
      }     
      // prepare next iteration 
      writeln("new pattern tour",subOpl.pat); 
   
masterData.FlightinTour.add(masterData.FlightinTour.size+1,subOpl.pat
,subOpl.SumSittime); 
      masterOpl.end(); 
         
     // End sub model 
      subData.end(); 
      subOpl.end(); 
      writeln("best ",best);   
      writeln("curr ",curr);         
   } 
 
  //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().RESULT; 
   masterOpl.printSolution(); 
   writeln("All objective solution is ");  
   writeln(masterOpl.AllObj); 
   writeln("iteration",count); 
    
   } 
   else {write("no solution")} 
    
   subDef.end(); 
   subCplex.end(); 
   subSource.end(); 
//   status; 
} 
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2. Sub-problem.mod 

//initial value 
 int NumFlights = ...; 
 range Flights = 1..NumFlights; 
 
 int Pattern[Flights]; 
 int SumSittime=0; 
  
 
// tuple Variable 
tuple arc { 
      key int Fromnode; 
      key int Tonode; 
      string Arctype; 
      int Flightnumber; 
      int    Depday; 
      int    Arrivalday; 
      int   Deptime; 
      int   Arrivaltime; 
      float Blocktime; 
      float Resttime; 
      float Sittime; 
      string Origin; 
      string Destination; 
      }     
 
{arc} Arcs = ...; 
 
float DualsAll[Arcs]=...; 
 
int pat[Flights]; 
  
tuple Tour 
 { 
    int   TourNum; 
  int TourPatterns[Flights]; 
  float Sittime; 
 } 
 
 
{int} Days = {a.Depday | a  in Arcs} union {a.Arrivalday| a in Arcs};  
{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,fnum,dday,aday,dtime,atime,bt,rt,st,ori,des> in 
Arcs) Flow[<i,j>] * DualsAll[<i,j>]; 
  
 subject to{ 
    
    // Flow consevation constraints 
    // For source node 
 
    ctflowconservationsource: 
    forall (i in Nodes:i==5) 
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        sum(<i,j,at,fnum,dday,aday,dtime,atime,bt,rt,st,ori,des> 
in Arcs) Flow[<i,j>] == 1; 
 
  // For sink node  
  // 1.i==22 if we use Data 08F2D 
  // 2.i==46 if we use Data 20F2D 
  // 3.i==86 if we use Data 40F2D 
  // 4.i==126 if we use Data 60F2D 
  // 5.i==166 if we use Data 80F2D 
  // 6.i==206 if we use Data 100F2D   
  // 7.i==246 if we use Data 120F2D 
  // 8.i==286 if we use Data 140F2D 
  // 9.i==310 if we use Data 152F2D 
   
  ctflowconservationsink: 
  forall (i in Nodes:i ==22)     
      - 
sum(<k,i,at,fnum2,dday2,aday2,dtime2,atime2,bt2,rt2,st2,ori2,des2>in 
Arcs)Flow[<k,i>] == -1; 
 
    // For any nodes 
    ctflowconservationanynode: 
    forall (i in Nodes: i !=5 && i!=22) 
    sum(<i,j,at,fnum,dday,aday,dtime,atime,bt,rt,st,ori,des> in Arcs) 
Flow[<i,j>] 
      - 
sum(<k,i,at,fnum2,dday2,aday2,dtime2,atime2,bt2,rt2,st2,ori2,des2>in 
Arcs)Flow[<k,i>] == 0; 
       
    forall (d in Days : d-6>=1) 
       ctHourDaily: sum (a in Arcs, i in d-7..d: a.Depday == i ) 
a.Blocktime*Flow[a] <= 2040;  
} 
 
execute test 
 { 
  for (var a in Arcs){ 
  SumSittime = SumSittime + Flow[a]*a.Sittime; 
   
  if (a.Arctype == "flight arc") 
  { 
   pat[a.Flightnumber] = Flow[a]; 
  } 
   
 } 
 } 
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