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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กนกพร อารยิกานนท์ : การแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการบินราคา
ประหยัดโดยใช้วิธีเมตาฮิวริสติก (SOLVING COCKPIT CREW SCHEDULING PROBLEM 
OF A LOW COST AIRLINE USING METAHEURISTIC) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. 
ดร.ปารเมศ ชุติมา{, 172 หน้า. 

ในปัจจุบันจ านวนเที่ยวบินของสายการบินราคาประหยัดมีเพ่ิมมากขึ้นตามความต้องการ
ของลูกค้าที่นิยมเดินทางด้วยเครื่องบิน ต้นทุนฝ่ายปฏิบัติการด้านพนักงานมีค่าใช้จ่ายสูงเป็นอันดับ
สองรองจากน้ ามันแต่ด้วยทรัพยากรที่มีอย่างจ ากัดจึงจ าเป็นต้องจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู่อย่าง
เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงเป็นการแก้ปัญหาการจัดสรรนักบินที่สามารถปฏิบัติการบินในแต่ละรูปแบบ
เที่ยวบินในตารางรายเดือนได้ ปัญหานี้มีความซับซ้อนทั้งกฏและข้อบังคับที่ต้องพิจารณาเป็นข้อจ ากัด
หลักและรอง ทั้งนี้ จะต้องเป็นไปตามตามประกาศกรมการบินพลเรือนตามประกาศอย่างเคร่งครัด  
เนื่องจากเป็นสายการบินราคาประหยัดจึงมุ่งเน้นที่จะลดค่าใช้จ่าย นอกจากนี้งานวิจัยจึงมีเป้าหมายที่
จะช่วยปรับภาระงาน จัดสรรตารางงานนักบินของระดับงานอาวุโส และปรับการกระจายรูปแบบ
เที่ยวบินให้นักบินแต่ละคนเท่าเทียมกันอีกด้วย 

ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่และข้อจ ากัดหลายด้านจึงเสนอวิธี
เมตาฮิวริสติกเพ่ือการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการบินราคาประหยัด อัลกอริทึมแบบผสม
ระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุ์ผึ้ง (MOEA/D-HBMO) จึงถูกประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหามากวัตถุประสงค์และการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินที่ซับซ้อนนี้ ผลที่ได้จากงานวิจัยพบว่าอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มีประสิทธิภาพดี
ที่สุดทั้งปัญหาขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870318221 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
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KANOKBHORN ARAYIKANON: SOLVING COCKPIT CREW SCHEDULING PROBLEM 
OF A LOW COST AIRLINE USING METAHEURISTIC. ADVISOR: PROF.PARAMES 
CHUTIMA, Ph.D. {, 172 pp. 

Increasing of the customer demand causes an increase in the number of flights 
for the case study low cost airline. Crew cost is the second largest cost after the fuel 
cost on the total operating cost of the airline. The airline has limited resources and 
therefore it is necessary to allocate the available resources as effective as possible. 
This research attempted solving the assignment of proper individual cockpit crew 
members to each flight pattern based on monthly basic. This problem is many 
complex rules and regulations, both being considered as hard and soft constraints, 
need to be considered and fulfill. In other words, the regulations of department of 
civil aviation announcement and agreement of airline are strictly requirements. 
According to low cost airline industry, the airline focuses on minimizing total cost. In 
addition, this research also aims to rosters satisfying operation are balance workload, 
minimize the priority of seniority assignment (bidline), and balance distribution of flight 
pattern assignment. 

According to the complexity and large-sized for cockpit crew scheduling 
problems, the proposed method to solve this problem is metaheuristic. A hybrid multi-
objective evolutionary and honey bee mating optimization (MOEA/D-HBMO) is applied 
the new optimization algorithm to solve many objectives and complex cockpit crew 
scheduling problem. For the experiments results, the MOEA/D-HBMO showed best 
performance for small, medium and large problem. 
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บทที่ 1  
บทน า 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงความส าคัญและที่มาและความส าคัญของการจัดตารางปฏิบัติงาน
นักบินในอุตสาหกรรมสายการบิน วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย ขอบเขต
การด าเนินการวิจัย ลักษณะปัญหาในปัจจุบัน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

เนื่องจากอุตสาหกรรมสายการบินเป็นอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ่ และต้นทุนสูง การลด
ต้นทุนจึงเป็นสิ่งจ าเป็นในการเพ่ิมศักยภาพในการแข่งขัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับสายการบินราคา
ประหยัด (Low Cost Airline) สายการบินซึ่งเป็นผู้ที่ได้รับใบรับรองผู้ด าเนินการเดินอากาศจะต้อง
ปฏิบัติหน้าที่ตามกฎหมาย ระเบียบข้อบังคับ และวิธีปฏิบัติ ตามที่กรมการขนส่งทางอากาศได้
ประกาศไว้ การจัดตารางนักบินของสายการบินจึงต้องให้ความส าคัญและปฏิบัติตามอย่างเคร่งครัด 
เพราะนักบินมีหน้าที่เป็นผู้ขับเครื่องบินให้ผู้โดยสารที่อยู่ในเครื่องบินบินไปสู่จุดหมายปลายทางได้
อย่างปลอดภัย โดยนักบินจะต้องมีหน้าที่รับผิดชอบทั้งชีวิตและทรัพย์สินของทั้งผู้โดยสารและสายการ
บิน ดังนั้นนักบินจึงต้องมีความพร้อมส าหรับการบินทุกครั้ง สายการบินจะต้องเก็บรักษาบันทึกประวัติ
ของนักบิน และพร้อมให้กรมการขนส่งทางอากาศตรวจสอบเพ่ือให้มั่นใจว่านักบินมีคุณสมบัติครบถ้วน 
การตรวจสอบจ านวนชั่วโมงบินและเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินเพ่ือให้เป็นไปตามประกาศของกรมการ
บินพลเรือนนั้นจะถูกตรวจสอบทุกช่วงเวลาของแต่ละคน ซึ่งต้องเป็นไปตามข้อจ ากัดทุกประการ  

ปัจจุบันการจัดการตารางปฏิบัติงานของนักบินของสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษานั้น
ไม่ได้ถูกจัดตารางด้วยโปรแกรมใด ๆ ทั้งสิ้น ด้วยเหตุผลว่าผู้บริหารไม่อยากที่จะลงทุนเพ่ิมเติมเพ่ือ
ประหยัดค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับลิขสิทธิ์ของซอฟท์แวร์ และเนื่องจากจ านวนเครื่องบิน เที่ยวบิน และนักบิน 
ยังไม่มากเกินไปนัก จึงยังสามารถด าเนินการด้วยพนักงานวางแผนได้ สายการบินกรณีศึกษานี้ได้มีการ
พัฒนาโปรแกรมอย่างง่ายบนโปรแกรม Excel เพ่ือจัดการเกี่ยวกับการจัดการตารางบินขึ้นมา เพ่ือ
ไม่ให้เกิดปัญหาและละเมิดกฎข้อบังคับ แต่กลับพบว่าโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้เป็นเพียงโปรแกรม
ช่วยในการจัดท าบันทึกตารางนักบิน ซึ่งเป็นฐานข้อมูลให้แก่ฝ่ายอ่ืนที่เกี่ยวข้องเท่านั้น นอกจากนั้น
การจัดตารางนักบินนั้นยังอาศัยประสบการณ์ของพนักงานวางแผนเป็นหลัก โดยยังไม่มีเครื่องมือช่วย
ที่จะคอยสนับสนุนการตัดสินใจในการจัดการตารางนักบินแต่ประการใด เมื่อสายการบินมีผล
ประกอบการที่ดีขึ้นท าให้ต้องเพ่ิมจ านวนเครื่องบินเพ่ือสนองตอบต่อความต้องการของลูกค้า ส่งผลให้
มีจ านวนเที่ยวบินเพ่ิมมากขึ้น และเนื่องจากจ านวนของข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นนี้เอง ท าให้พนักงานวางแผน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

สามารถวางแผนให้นักบินสามารถบินได้ครบตามคู่เที่ยวบินที่ก าหนดให้เท่านั้น โดยไม่ได้ค านึงถึง
ค่าใช้จ่ายต่อเทีย่วบินที่เกิดจากการวางต าแหน่งงานของคู่นักบินแต่ประการใด ส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายที่
สายการบินต้องจ่ายสูงขึ้น ในความเป็นจริงแล้วปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานของนักบินที่กล่าวมานี้
เป็นปัญหาเอ็นพี-ฮาร์ด(Non-deterministic Polynomial Hard: NP-Hard) ที่มีความยุ่งยากซับซ้อน 
ท าให้การแก้ปัญหาขนาดใหญ่หากใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์แบบดั้งเดิมจะต้องใช้เวลานานมาก และ
บางครั้งไม่สามารถใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไปค านวณได้ ซึ่งจะไม่เหมาะสมกับการท างานใน
ภาคปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้หาวิธีการแก้ปัญหาที่จะได้ค าตอบที่รวดเร็วกว่าการแก้ปัญหาโดยใช้
โปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ ทั้งนี้ยังรองรับการท างานที่เกิดขึ้นจริงของสายการบินและได้ค าตอบที่
น่าเชื่อถืออีกด้วย 

ส าหรับปัญหาการจัดการตารางปฏิบัติงานของนักบินนั้นหากเราสามารถจัดตารางงานให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดโดยลดค่าใช้จ่าย ไม่มีข้อผิดพลาดจากกฎการบินพลเรื อน และนักบินสามารถ
ปฏิบัติงานได้เท่าเทียมกัน  สายการบินก็จะสามารถให้บริการเส้นทางได้อย่างครบถ้วนตามที่แผนคู่
เที่ยวบินเปิดออกจ าหน่าย สาเหตุส่วนหนึ่งของการเปิดเส้นทางที่ไม่ได้ตามแผนเพราะมีจ านวน
บุคคลากรที่ท าหน้าที่ขับเครื่องบินไม่เพียงพอ เนื่องจากชั่วโมงบินเกินก าหนด นักบินไม่พร้อม หรือการ
จัดตารางผิดพลาดที่ต้องแก้ไขหน้างาน ปัญหาเหล่านี้จะท าให้สายการบินขาดความน่าเชื่อถือและขาด
ความไว้วางใจจากลูกค้าได้ นอกจากนั้น การจัดการตารางปฏิบัติงานของนักบินที่จะท าการศึกษานี้ 
สามารถน าไปต่อยอดปรับปรุงงานส าหรับการจัดตารางงานได้หลายฝ่าย เช่น ฝ่ายบ ารุงรักษา ฝ่าย
พนักงานต้อนรับบนเครื่องบิน ฝ่ายพนักงานต้อนรับภาคพ้ืน และฝ่ายจัดตารางคู่เที่ยวบินได้อีกด้วย 
การด าเนินการปรับปรุงการจัดตารางงานนักบินนี้ส่งผลให้การภาพลักษณ์องค์กรมีความน่าเชื่อถือมาก
ขึ้น หากไม่ได้ใช้ระบบที่ช่วยลดข้อผิดพลาดในการจัดตารางงานจะเกิดข้อผิดพลาดได้ถ้ามีการเปลี่ยน
พนักงานจัดตารางบ่อย การใช้เวลานานในการด าเนินงานจะส่งผลให้เกิดความล่าช้าของข้อมูลและ
การประสานงานด้วย การที่เกิดความล่าช้าในการด าเนินงานนี้จะส่งผลให้ความพึงพอใจลูกค้าลดลง 
ท าให้ลูกค้าเลือกใช้บริการสายการบินลดลง หรือที่แย่กว่านั้นก็คือ ลูกค้าหันไปใช้บริการของสายการ
บินอ่ืน ดังแสดงรายละเอียดตารางปฏิบัติงานนักบินรูปแบบเดิมที่มีอยู่เป็นอย่างไร มีปัญหาอะไรจึงน า
ประเด็นนี้มาศึกษา 
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รูปที่ 1.1 แผนการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินรูปแบบเดิม 

 
รูปที่ 1.2 แผนการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินรูปแบบใหม่ที่จัดสรรคู่นักบินที่แตกต่างกัน 

เมื่อพิจารณาจากปัญหานี้ มีจ านวนระยะทางการบินเท่ากับ 103,139 ไมล์ในวันที่ 31 จึงได้
ท าการทดลองจัดตารางปฏิบัติงานนักบินใหม่ที่แตกต่างจากการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินรูปแบบเดิม
ของสายการบินกรณีศึกษา ดังรูปที่ 1.1 ท าให้ได้ค่าจ้างนักบินของแผนใหม่ ดังรูปที่ 1.2 เท่ากับ 
474,822.80 บาท โดยที่ค่าจ้างจากแผนเดิม คือ 476,934.40บาท ซึ่งมีลดลงเท่ากับ 2,11.60 บาทต่อ
วัน พบว่าค่าใช้จ่ายของทั้งสองแผนนั้นแตกต่างกันเมื่อมีการจัดวางเที่ยวบินที่แตกต่างกันให้นักบิน
แตกต่างคู่นักบินกัน ดังนั้น หากท าการจัดตารางเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีที่ท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมลดลงนั้น
สามารถจัดวางทั้งตารางให้แก่แผนทุกวันได้ ถ้าเม่ือสามารถจัดตารางใหม่ทั้งปีนั้นจะช่วยให้สายการบิน
ประหยัดเงินได้ถึง 770,734 บาทต่อปีโดยประมาณ การที่ค่าใช้จ่ายสูงนั้นเป็นผลมาจากจัดนักบินที่
ด ารงต าแหน่งสูงจ านวนมากให้บินระยะทางที่ไกล การที่จะจัดนักบินที่ด ารงต าแหน่งที่ลดลงมาแทน
เพ่ือให้ค่าให้ค่าใช้จ่ายลดลงนั้นต้องพิจารณาเงื่อนไขข้อจ ากัดมากมายจึงท าได้ยากและใช้เวลานาน 
ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้จะท าการหาค าตอบที่ดีของปัญหาโดยมีค่าใช้จ่ายโดยรวมน้อย
ที่สุด ถ้าต้องค้นหาค าตอบที่ดีได้ของสายการบินจริงที่มีจ านวนนักบินมากแล้วมีข้อจ ากัดหลายประการ
การหาค าตอบที่ดีของปัญหาแบบ NP-Hard จะให้เวลานานมากจึงไม่ท าการใช้กับรูปแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์โดยตรง จึงได้ทดลองใช้โปรแกรม Excel แก้ปัญหาเพื่อหาค าตอบ ตารางข้อมูลที่เก่ียวข้อง
กับการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน ดังรูปที่ 1.3 จะเกี่ยวข้องกับการจัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตันเพ่ือ
โปรแกรมน าไปค านวณหาค าตอบ จากนั้นก าหนดพารามิเตอร์โดยเลือกช่องในเซลล์ใดให้เป็นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ซึ่งตัวอย่างนี้ก าหนดให้เป็นแบบหาค่าที่ต่ าที่สุด และก าหนดข้อจ ากัด ดังรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.3 ตารางค านวณก่อนจัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตัน 

 
รปูที่ 1.4 การก าหนดพารามิเตอร์ของการจัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตัน 

โปรแกรม Solver ใน Excel เป็นชุดค าสั่งที่ช่วยหาค่าสูงสุด ต่ าสุด หรือค่าท่ีเหมาะสมส าหรับ
ปัญหาที่ศึกษาอยู่ภายใต้เงื่อนไขหรือข้อจ ากัดที่ก าหนดไว้ในแต่ละเซลล์ จึงได้ก าหนดข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้เพ่ือหาค่าใช้จ่ายต่ าสุดของคู่นักบิน จึงเริ่มจากการ
เลือกนักบินต าแหน่งกัปตันส าหรับเส้นทางที่ก าลังพิจารณาอยู่ คือ j เท่ากับ 1 มีจ านวนชั่วโมงบิน
เท่ากับ 7 ชั่วโมง ข้อมูลในเซลล์ที่เตรียมไว้ได้แก่ จ านวนชั่วโมงบินสะสม 6 วันล่าสุดส าหรับพิจารณา
ชั่วโมงบินที่เหมาะสมในวันที่ 7 ให้อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดชั่วโมงบินรายสัปดาห์ต้องไม่เกิน 34 ชั่วโมง เมื่อ
รันโปรแกรมเพ่ือหาค าตอบจะปรากฏหน้าต่างเพ่ือบอกถึงสถานะผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ ดังรูปที่ 1.5 ใน
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การทดลองใช้โปรแกรมนี้ได้ก าหนดจ านวนนักบินไว้ 41 คน ส าหรับนักบินต าแหน่งกัปตัน โดยการ
เลือกนักบินที่เหมาะสมตามข้อจ ากัดที่ได้ก าหนดในโปรแกรมสามารถให้ค าตอบได้ตามข้อจ ากัดที่ได้
ทดลองท า จึงได้นักบินต าแหน่ง FCT คือ นักบินฝึกหัด ดังรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1.5 รายงานสถานะผลโปรแกรม Solver Excel ของการจัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตัน 

 
รูปที่ 1.6 ตารางการจัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตัน 

การใช้โปรแกรม Solver Excel เพ่ือหาค่าต่ าสุดที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินในการเลือกนักบินต าแหน่งนักบินผู้ช่วยให้อยู่ภายใต้เงื่อนไขหรือข้อจ ากัดที่ก าหนดไว้
ในแต่ละเซลล์ ดังรูปที่ 1.7 จึงได้ก าหนดข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับปัญหานี้ ดังรูปที่ 1.8 ส าหรับ
เส้นทางท่ีก าลังพิจารณาอยู่ คือ j เท่ากับ 1 มีจ านวนชั่วโมงบินเท่ากับ 7 ชั่วโมง ข้อมูลในเซลล์ที่เตรียม
ไว้ ได้แก่ จ านวนชั่วโมงบินสะสม 6 วันล่าสุดส าหรับพิจารณาชั่วโมงบินที่เหมาะสมในวันที่ 7  ให้อยู่
ภายใต้ข้อจ ากัดชั่วโมงบินรายสัปดาห์ต้องไม่เกิน 34 ชั่วโมง และจะต้องเป็นต าแหน่งที่สอดคล้องกับ
กัปตันที่ถูกเลือกไปก่อนหน้านี้ ผลของการค้นหาค าตอบต าแหน่งนักบินผู้ช่วยเป็นไปได้โดยแสดง
สถานะผลดังรูปที่ 1.9  
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รูปที่ 1.7 ตารางค านวณก่อนจัดสรรนักบินต าแหน่งผู้ช่วยนักบิน 

 
รูปที่ 1.8 การก าหนดพารามิเตอร์ของการจัดสรรนักบินต าแหน่งผู้ช่วยนักบิน 

 
รูปที่ 1.9 การรายงานสถานะผลโปรแกรม Solver Excel ของการจัดสรรนักบินต าแหน่งผู้ช่วยนักบิน 

ต าแหน่งของผู้ช่วยนักบินท าการพิจารณา 23 คน ในทุกต าแหน่งงานที่เป็นไปได้ตามตารางคู่งาน
ที่ก าหนดไว้จากสายการบิน การรันโปรแกรมนี้ท าให้เลือกนักบินผู้ช่วยในต าแหน่ง FCIP คือ ครูฝึกการบิน 
ดังรูปที่ 1.10 ซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวที่สามารถบินคู่กับ FCT ได้และนักบินหมายเลขที่ 1 นี้มีจ านวนชั่วโมง
บินรวม 7 วันไม่เกิน 34 ชั่วโมง 
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รูปที่ 1.10 ตารางการจัดสรรนักบินต าแหน่งผู้ช่วยนักบิน 

จากการทดลองค านวณผลของการจัดคู่นักบินส าหรับเที่ยวบินเดียวให้สอดคล้องกับข้อจ ากัด
หลักบางประการ มาท าการทดลองกับจ านวนนักบินที่มากขึ้นตามจ านวนที่มีอยู่ในการพิจารณาแผน
ปัจจุบัน เมื่อท าการค้นหาค าตอบโดยการเลือกนักบินต าแหน่งกัปตันเพ่ือควบคุมเครื่องบิน ก าหนดให้
มีจ านวนชั่วโมงบินสะสมของ 6 วันล่าสุดรวมกับจ านวนชั่วโมงบินที่พิจารณาอยู่ต้องไม่เกินก าหนดที่ 
34 ชั่วโมง โดยทดลองการจัดสรรนักบินส าหรับเส้นทางที่ท าการพิจารณาอยู่ 1 เส้นทางนี้ จะ
เหมือนกับการทดลองปัญหาเล็กข้างต้น แต่มีการเพิ่มจ านวนนักบินเข้าไป ดังรูป 1.11 

 
รูปที่ 1.11 การก าหนดพารามิเตอร์ของการจัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตันปัญหาใหม่ 

โปรแกรม Solver Excel นี้ได้แสดงผลว่าเป็นสถานะที่ไม่สามารถหาค าตอบส าหรับปัญหาที่มีตัว
แปรมากเกิน 200 ตัวหรือ 100 ข้อจ ากัด ในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้มีจ านวนนักบิน
มากและเที่ยวบินจ านวนมาก การใช้ชุดค าสั่งนี้จึงไม่สามารถหาค าตอบและเงื่อนไขที่มากกว่านี้ได้ ดังรูปที่ 
1.12 
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รูปที่ 1.12 การรายงานสถานะผลโปรแกรม Solver Excel ของการจัดสรรนักบิน 

ต าแหน่งกัปตันปัญหาใหม่ 

การพิจารณาข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องให้ครบถ้วนส าหรับวัตถุประสงค์ในภาระงานที่มี
ชั่วโมงการบินของนักบินความเท่าเทียมนั้นจะสามารถเท่าเทียมกันภายใต้ค่าใช้จ่ายที่ลดลงของสาย
การบินได้ท าให้สายการบินจะพิจารณาหลายวัตถุประสงค์ การที่เราแก้ปัญหานี้เพื่อสร้างเครื่องมือที่จะ
ให้สายการบินตัดสินใจจัดตารางได้เหมาะสมตามทรัพยากรที่มีอยู่ ซึ่งบางค าตอบอาจให้ค่าใช้จ่ายน้อย
มากกับภาระงานมีความเท่าเทียมกันน้อย และบางค าตอบมีภาระงานมีความเท่าเทียมกันมากแต่
ค่าใช้จ่ายสูง ทั้งนี้ทางสายการบินสามารถพิจารณาค าตอบแต่ละชุดแล้วน าไปประยุกต์ใช้ให้สอดคล้อง
กับแผนงานหรือนโยบายในขณะนั้นด้วยรูปที่ 1.13 ข้างล่างนี้ได้ 

 
รูปที่ 1.13 ค าตอบที่เหมาะสมเชิงพาเรโต 
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การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดภายใต้สองวัตถุประสงค์ตัวอย่างนี้ มีค าตอบที่ข่มซึ่งกันและกัน 
(Dominate) อยู่วัตถุประสงค์หนึ่งนั้นไม่เป็นค าตอบที่ชนะกัน แต่เป็นการชนะเพียงวัตถุประสงค์ใด
วัตถุประสงค์หนึ่ง แต่การมีค าตอบที่ไม่ข่มซึ่งกันและกัน (Non-dominate) นั้นเป็นค าตอบที่ชนะทั้ง
สองวัตถุประสงค์จะเป็นค าตอบที่ดีตัวอย่างนี้พบว่าสองจุดนี้มีจุดที่มีค่าใช้จ่ายต่ ากว่าที่มีค่าแตกต่าง
มากและภาระงานมากกว่าเพียงเล็กน้อย สองจุดนี้สามารถน าค าตอบมาพิจารณาในการเลือกปฏิบัติ
เป็นตัวอย่างได้   

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาเครื่องมือช่วยในการตัดสินใจในการจัดการตารางนักบินที่อยู่ในรูปแบบของ เมตา
ฮิวริสติกให้แก่สายการบินราคาประหยัด 

1.3 ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย 

1. รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องส าหรับวิจัยปัญหาจากสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษา โดย
เลือกพ้ืนที่ที่ศึกษา ได้แก่ ส านักงานท่าอากาศยานสนามบินดอนเมือง เพ่ือศึกษาวิธีการท างานส่วนการ
จัดตารางปฏิบัติงานนักบินปัจจุบันของสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษา 

2. ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3. ศึกษาและพัฒนาเมตาฮิวริสติกที่เหมาะสมเพ่ือประยุกต์ใช้กับการจัดตารางปฏิบัติงาน

นักบิน โดยเขียนรูปแบบปัญหาของสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษาเพ่ือหาค าตอบ 
4. เปรียบเทียบผลการประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกกับวิธีการปัจจุบันของสายการบินราคา

ประหยัดกรณีศึกษาพร้อมทั้งประเมิณผลและการแก้ไขปัญหา 
5. อภิปรายผลและสรุปผลการศึกษา 
6. จัดท ารูปเล่มรายงานวิจัย 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินส าหรับเครื่องบินประเภทเดียว คือ โบอิ้ง 737-800 
2. จ านวนเครื่องบิน 21 ล า 
3. นักบินรวมถึง ครูการบิน นักบิน นักบินผู้ช่วย 
4. จ านวนนักบิน 100 ถึง 200 คนโดยประมาณ 
5. ศึกษาเส้นทางการบินภายในประเทศ 
6. มีฐานการบินเพียง 1 ฐาน เป็นจุดเริ่มต้นที่สนามบินดอนเมือง (DMK) 
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7. จัดท าแผนงานนี้จะค านวณผลเปรียบเทียบในหนึ่งเดือนที่มีการจัดวางที่แตกต่างกันในแต่
ละวันภายใต้ข้อจ ากัดเดียวกัน แต่แตกต่างกันไปเพียงปริมาณข้อมูล จึงท าการรันปัญหาด้วยโปรแกรม
เดียวกันในแต่ละโจทย์ปัญหา 

8. วัตถุประสงค์ลดค่าใช้จ่ายให้น้อยที่สุด คิดจากค่าจ้างที่ผันแปรกับระยะทางการบิน โดยคิด
ค่าจ้างจากค่าจ้างท่ีค านวณจากอัตราค่าจ้างของแต่ละต าแหน่งงานนักบินกับระยะทางการบิน 

9. วัตถุประสงค์เพ่ือปรับภาระงานโดยลดค่าความแตกต่างชั่วโมงบินที่ถูกจัดสรรให้แต่ละคน
กับชั่วโมงบินโดยเฉลี่ยเป้าหมายของแตล่ะคนให้น้อยที่สุด 

10. วัตถุประสงค์ลดจ านวนรูปแบบเที่ยวบินที่มีเวลาปฏิบัติหน้าที่หลัง 6 โมงเย็นให้น้อยที่สุด
ส าหรับนักบินระดับกัปตันครูผึก 

11. วัตถุประสงค์ลดจ านวนรูปแบบเที่ยวบินซ้ าในเดือนของแต่ละคนให้น้อยที่สุด 
12. การจัดตารางปฏิบัติงานนักบินให้ท าการบินเที่ยวบินที่มีการก าหนดวัน เวลา ระยะเวลา 

รายละเอียดที่เกี่ยวกับเที่ยวบินไว้อยู่แล้ว โดยจะท าการจัดคู่นักบินที่เหมาะสมกับปัญหาที่มีข้อจ ากัด
เหล่านี้ 

13. ข้อมูลวันลาพักร้อน วันอบรม วันประชุม วันตรวจสุขภาพ และอ่ืน ๆ ที่เป็นกิจกรรมที่ไม่
เกี่ยวข้องการบินจะถูกจัดตารางจากหน่วยงานอื่นมาก่อนหน้านี้แล้ว จะไม่ท าการจัดสรรเที่ยวบินให้แก่
นักบินคนนั้น 

14. เนื่องจากรูปแบบการบินได้ถูกระบุในรูปแบบของเที่ยวบินที่ต้องบินต่อเนื่องในวันนั้น ๆ 
มาอยู่แล้ว และได้ท าการตรวจสอบช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินสูงสุดมาก่อนจะจัดเที่ยวบินให้แก่
นักบิน 

15. ในส่วนของการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้ ผู้วิจัยจะด าเนินแก้ปัญหาใน
ส่วนของการหาวิธีการเพ่ือจัดคู่นักบินเพ่ือให้มีค่าจ้างทั้งหมดที่เกิดจากจ านวนชั่งโมงบินของนักบินแต่
ละคนนั้นมีค่าน้อยที่สุด และอยู่ภายใต้เงื่อนไขข้อจ ากัดจากข้อบังคับของกรมการบินพลเรือนและกฎ
ของสายการบินเอง นอกจากนี้ยังท าให้ภาระงานแต่ละคนเท่าเทียมกัน โดยจะเลือกเขียนโปรแกรมใน
การค านวนเพ่ือหาค าตอบของวิธีการในปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน ในส่วนที่เป็น User 
interface นั้นจะเป็นส่วนที่สามารถน าวิธีการที่ได้จากการแก้ปัญหานี้ไปด าเนินการเพ่ือพัฒนาต่อไป
โดยไม่เกี่ยวกับงานวิจัยนี้ 

16. การจัดท าเอกสารทางการเรื่องการขอข้อมูลมาท าการศึกษาจากผู้ใช้ประโยชน์เพ่ือขอ
ความร่วมมือสนับสนุนการให้ข้อมูลเพ่ืองานวิจัยนี้จากผู้ใช้ประโยชน์ที่ด าเนินการวิจัยร่วมกัน และ
รายละเอียดของตัวเลขได้ขอเป็นการเปิดเผยตัวเลขของผลสรุปรวมเพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจัด
วางปัจจุบันกับการแก้ปัญหาแบบวิธีการที่ท าการน าเสนองานวิจัยสามารถปรับปรุงได้จริง 
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17. การทดสอบสมรรถณะของอัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน
ของงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบ 3 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก วิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง และวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการ
เชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้ง 

1.5 ลกัษณะของปัญหา 

1.5.1 ค านิยามที่เกี่ยวข้อง 

ชั่วโมงบิน (Flight Time/Block Time) หมายถึง เวลาตั้งแต่อากาศยานเริ่มเคลื่อนที่จากหลุม
จอดของสนามบินต้นทาง โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือการวิ่งขึ้นกระทั่งอากาศยานสิ้นสุดการเดินทาง ณ 
หลุมจอดของสนามบินปลายทางและเครื่องยนต์ทุกเครื่องดับหรือใบพัดทุกใบหยุด 

ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบิน (Flight Duty Period หรือ FDP) หมายถึง เวลาซึ่งลูกเรือเริ่ม
ปฏิบัติหน้าที่ โดยช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินของเที่ยวบินหนึ่งหรือการบินต่อเนื่องให้เริ่มนับตั้งแต่ 1 
ชั่วโมงก่อนตารางการวิ่งขึ้น (Scheduled Departure Time) และหยุดนับจนถึงเวลา 30 นาที 
ภายหลังจาการร่อนลงครั้งสุดท้าย ทั้งนี้ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินดังกล่าว ให้หมายความรวมถึง
การฝึกอบรมในเครื่องช่วยฝึกบิน (Full Flight Simulator หรือ FFS) การย้ายที่เพ่ือไปปฏิบัติหน้าที่
การบิน โดยย้ายที่ดังกล่าวไม่นับเป็นจ านวนเที่ยว (Sector) 

ช่วงเวลาพักผ่อน (Rest Period) หมายถึง ช่วงเวลาที่ลูกเรือพ้นจากการปฏิบัติหน้าที่ที่ได้รับ
มอบหมายจากผู้ด าเนินการเดินอากาศ ซึ่งถ้าเป็นกรณีปฏิบัติหน้าที่การบินช่วงเวลาพักผ่อนให้เริ่ม
นับตั้งแต่เวลา 30 นาทีหนังจากเวลา on-block และหยุดนับจนถึงเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนตารางการวิ่งขึ้น 

เที่ยว (Sector) หมายถึง จ านวนครั้ง เริ่มนับตั้งแต่อากาศยานเคลื่อนที่ภายใต้ก าลังขับเคลื่อน
ของอากาศยานเองไปจนหยุดหลังร่อนลงจอด ณ หลุมจอด 

คู่เที่ยวบิน (Flight Pairing) หมายถึง เส้นทางที่ท าการบินไปยังจุดหมายปลายทางและ
เส้นทางท่ีท าการบินกลับมายังจุดเริ่มต้น เป็นการบิน 1 รอบไปและกลับเป็นจ านวน 2 เที่ยว 

รูปแบบเที่ยวบิน (Flight Pattern) หมายถึง การจัดสรรคู่เที่ยวบินต่อเนื่องกันส าหรับการ
ปฏิบัติงานพนักงานการบินในรอบวันนั้น ๆ ซึ่งเป็นการน าตารางคู่เที่ยวบินมาพิจารณารูปแบบ
เที่ยวบินให้พนักงานด าเนินงานตามเวลาต่อเนื่องได้อย่างเหมาะสมภายใต้ข้อจ ากัด เช่น ข้อจ ากัดเรื่อง
เวลาปฏิบัติหน้าที่ (Flight Duty Period Limitation) เป็นต้น 

ตารางคู่เที่ยวบิน (Flight Rotation Plan) หมายถึง ตารางที่จัดสรรคู่เที่ยวบินส าหรับ
เครื่องบินแต่ละล าที่มีเวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดต่อเนื่องกันของแต่ละวันท าการบินในหนึ่งเดือน 
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1.5.2 ข้อจ ากัดของปัญหา 

ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยจ านวนเที่ยวบิน
และจ านวนนักบินที่มีมาก การที่จะมอบหมายคู่เที่ยวบินให้แก่นักบินแต่ละคนนั้นจ าเป็นต้องพิจารณา
ถึงจ านวนชั่วโมงบินสะสมรายวัน รายสัปดาห์ และรายเดือน ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบิน ช่วงเวลา
พักผ่อน วันหยุด วันฝึกอบรมทั้งภาคทฤษฎีและภาคอากาศ จ านวนนักบินตามช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่
การบิน การวางต าแหน่งนักบินผู้ควบคุมอากาศยานกับนักบินผู้ช่วย ต้องเป็นไปตามประกาศกรมการ
บินพลเรือนโดยมีข้อจ ากัดที่เกี่ยวข้องกับนักบิน การจัดตารางปฏิบัติงานนักบินส าหรับคู่เที่ยวบินทั้งที่
เครื่องบินออกไปกลับมายังฐานเดียวกัน โดยคู่เที่ยวบินนั้นจะมีทั้งระยะเวลาเริ่มถึงสิ้นสุดและระยะ
ทางการบินที่แตกต่างกัน ซึ่งน ามาพิจารณาในการมอบหมายงานแก่นักบินให้มีภาระงานที่เท่าเทียมกัน
และค่าใช้จ่ายโดยรวมที่ต่ า โดยอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดที่ถูกก าหนด การจัดสรรนักบินในแต่ละคู่เที่ยวบิน
ภายใต้ข้อจ ากัดของนักบินที่ได้นั้นจะมีค าตอบที่เป็นไปได้จ านวนมาก จึงสร้างแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์และใช้เทคนิคเมตาฮิวริสติกเพ่ือแก้ไขปัญหาการวางแผนและการจัดการโลจิสติกส์เป็น
วิธีการประมาณค าตอบที่มีความน่าเชื่อแล้วยังช่วยลดเวลาในการหาค าตอบของปัญหาที่มีขนาดใหญ่นี้ 
การแจกแจงรายละเอียดกฎและข้อบังคับ (Typical Rules and Regulations) ของปัญหาการจัด
ตารางปฏิบัติงานนักบิน โดยแบ่งข้อจ ากัดออกเป็น 3 กลุ่ม (Kohl & Karisch, 2004) ได้แก่ กฎของ
ตารางงานตามแนวนอน (Horizontal Rules) กฎของตารางงานตามแนวตั้ง (Vertical Rules) และ
กฎของตารางงานแบบเฉพาะสายการบิน (Artificial Rules) ในการวางแผนจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน
โดยทั่วไปจะพิจารณาปัญหาตามกฎและข้อบังคับเป็น 3 กลุ่มดังที่กล่าวข้างต้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง
อธิบายข้อจ ากัดของปัญหาที่ เกี่ยวกับกฎและข้อบังคับการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

1.5.2.1 กฎของตารางงานตามแนวนอน (Horizontal Rules)  
ลักษณะปัญหาเกี่ยวกับพนักงานการบินที่ต้องถูกจัดตารางตามแต่ลักษณะบุคคล และ

กิจกรรม ซึ่งข้อจ ากัดจะขึ้นกับข้อบังคับตามประกาศของกรมการบินพลเรือนและกฎของสายการบิน 
ซึ่งเป็นข้อจ ากัดทางด้านกฎหมายและเรื่องคู่นักบินที่เหมาะสมที่จ าเป็นต้องปฏิบัติตามอย่างเคร่งครัด 

1. ความเข้ากันได้ระหว่างบุคคล งาน และเวลา เป็นการตรวจสอบสถานะความเหมาะสมของ
นักบินในเรื่องความพร้อมคุณสมบัติทั่วไปของนักบิน วางแผนลาหยุด วันนัดตรวจสุขภาพ แผนงานอ่ืน 
ๆ ล้วนเป็นเรื่องที่ส าคัญ โดยข้อจ ากัดเหล่านี้จะมาพิจารณาก่อนว่าสามารถน ารายชื่อนักบินใดจัด
ตารางปฏิบัติงานได้บ้าง 

2. ช่วงเวลาพักผ่อน เป็นข้อจ ากัดที่ประกอบไปด้วยหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับช่วงเวลาที่น ามา
พิจารณาจากวัน เวลาปฏิบัติงาน ชั่วโมงบินและอ่ืน ๆ ของการบินเที่ยวบินก่อนหน้านี้เพ่ือมาพิจารณา
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ส าหรับเที่ยวบินครั้งถัดไปให้สอดคล้องข้อจ ากัดช่วงเวลาพักผ่อน ขึ้นกับกฎและข้อบังคับตามประกาศของ
กรมการบินพลเรือน เรื่องการก าหนดข้อจ ากัดเวลาท าการบินและเวลาปฏิบัติหน้าที่ได้ประกาศไว้ และ
สามารถสรุปตารางเงื่อนไขเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินและเวลาพักผ่อน ได้ตาม ตารางที่ 1.1  

 ตารางที่ 1.1 เงื่อนไขเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินและเวลาพักผ่อน 

เวลาปฏิบัติหน้าที่การบิน เวลาพักผ่อน 

<8 ชั่วโมง ≥ 8 ชั่วโมง 
8 – 10 ชั่วโมง ≥ 10 ชั่วโมง 

10 – 12 ชั่วโมง ≥ 12 ชั่วโมง 
12 – 14 ชั่วโมง ≥ 14 ชั่วโมง 
14 – 16 ชั่วโมง ≥ 16 ชั่วโมง 

16 – 20 ชั่วโมง ≥ 24 ชั่วโมง 
 

- ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินไม่เกิน 8 ชั่วโมง ต้องมีช่วงเวลาพักผ่อนต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 8 
ชั่วโมง จึงสามารถให้ปฏิบัติหน้าที่การบินต่อไปได้ 

- ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินมากกว่า 8 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 10 ชั่วโมง ต้องมีช่วงเวลาพักผ่อน
ต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 10 ชั่วโมง จึงสามารถให้ปฏิบัติหน้าที่การบินต่อไปได้ 

- ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินมากกว่า 10 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 12 ชั่วโมง ต้องมีช่วงเวลาพักผ่อน
ต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 12 ชั่วโมง จึงสามารถให้ปฏิบัติหน้าที่การบินต่อไปได้ 

- ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินมากกว่า 12 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 14 ชั่วโมง ต้องมีช่วงเวลาพักผ่อน
ต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 14 ชั่วโมง จึงสามารถให้ปฏิบัติหน้าที่การบินต่อไปได้ 

- ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินมากกว่า 14 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 16 ชั่วโมง ต้องมีช่วงเวลาพักผ่อน
ต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 16 ชั่วโมง จึงสามารถให้ปฏิบัติหน้าที่การบินต่อไปได ้

- ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินมากกว่า 16 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 20 ชั่วโมง ต้องมีช่วงเวลาพักผ่อน
ต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง จึงสามารถให้ปฏิบัติหน้าที่การบินต่อไปได้ 

3. ข้อก าหนดช่วงเวลาในการปฏิบัติหน้าที่การบินและชั่วโมงบิน เป็นข้อจ ากัดที่เกี่ยวข้องกับ
จ านวนชั่วโมงบินสูงสุดที่สามารถปฏิบัติได้ต่อวันซึ่งจะแตกต่างกันขึ้นกับเวลาเริ่มต้นในการปฏิบัติ
หน้าที่และจ านวนเที่ยวบินของวันนั้น ๆ โดยรูปแบบเที่ยวบินของสายการบินกรณีศึกษาที่น ามาจัดสรร
ให้แก่นักบินนั้นได้ถูกพิจารณาข้อจ ากัดนี้มาก่อน จึงมีจ านวนชั่วโมงบินในแต่ละวันตามข้อก าหนดที่
บังคับตามประกาศของกรมการบินพลเรือนรายละเอียด ดังตารางที่ 1.2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

4. รูปแบบของการวางแผนส าหรับวันหยุด (Rest Day Patterns) เป็นข้อจ ากัดที่ขึ้นกับการ
ก าหนดของสายการบินเอง ซึ่งสายการบินกรณีศึกษาได้ก าหนดรูปแบบให้วางแผนบิน 4 วันแล้วหยุด 
2 วันติดต่อกันหรืออาจเปลี่ยนแปลงได้ตามสถานการณ์งานจริง งานวิจัยนี้จะท าการวางแผนให้มี
วันหยุด 2 วันติดต่อกันเมื่อมีการบิน 4 วันต่อเนื่องกัน 

ตารางที่ 1.2 จ านวนชั่วโมงบินสูงสุดที่สามารถปฏิบัติได้ต่อวัน 

ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินสูงสุด (ชั่วโมง) 

เวลาท้องถิ่น ณ 
จุดเริ่มต้น 

เที่ยวบิน 

4 หรือ
น้อยกว่า 

5 6 7 
8 หรือ
มากกว่า 

06.00 - 07.59 10 9.15 8.30 8 8 
08.00 - 14.59 11 10.15 9.30 8.45 8 

15.00 - 21.59 10 9.15 8.30 8 8 

22.00 - 05.59 9 8.15 8.00 8 8 

5. ข้อก าหนดช่วงเวลาในการปฏิบัติหน้าที่การบินและชั่วโมงการบินสะสม (Accumulated 
Values) ของลูกเรือหรือนักบินตามข้อบังคับตามประกาศของกรมการบินพลเรือน เรื่องการก าหนด
ข้อจ ากัดเวลาท าการบินและเวลาปฏิบัติหน้าที่ ได้ประกาศไว้ ดังนี้ 

- ภายในทุก ๆ 7 วัน ต่อเนื่องกัน ลูกเรือหรือนักบินจะมีชั่วโมงบินได้ไม่เกิน 34 ชั่วโมง  
- ภายในทุก ๆ 28 วัน ต่อเนื่องกัน ลูกเรือหรือนักบินจะมีชั่วโมงบินได้ไม่เกิน 110 ชั่วโมง 

1.5.2.2 กฎของตารางงานตามแนวตั้ง (Vertical Rules)  
การจัดตารางเพ่ือจัดสรรคู่นักบินในแต่ละเที่ยวบินให้ครบทุกเที่ยวบินของการจัดตาราง

ปฏิบัติงาน มีรายละเอียด ดังนี้ 
1. ส่วนประกอบลูกเรือ (Crew Complement) เป็นการพิจารณาตามประเภทของเครื่องบิน 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินส าหรับสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษา
ของประเภทเครื่องบินโบอ้ิง 737-800 ซึ่งจ าเป็นต้องมีนักบิน 2 คนต่อเที่ยว โดยก าหนดให้มีต าแหน่ง
กัปตัน 1 คนและต าแหน่งผู้ช่วยนักบินหรือกัปตันอีก 1 คนตามแต่ละจ านวนต าแหน่งนักบินที่มีอยู่ 

2. ข้อจ ากัดด้านคุณสมบัติอื่น ๆ (Qualification-typed Constraints) จะแบ่งไปตามลักษณะ
งาน (Task) ดังนี้ 
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- ก าหนดให้นักบินที่ไม่มีประสบการณ์ร่วมควบคุมการบินได้อย่างมาก 1 คนร่วมบินในเที่ยวบิน
นั้น ๆ ดังนั้น นักบินที่เป็นนักบินฝึกหัดจะต้องบินร่วมกับผู้ที่มีประสบการณ์เท่านั้น ซึ่งสาย
การบินกรณีศึกษาได้ก าหนดให้ท าการบินกับต าแหน่งกัปตันระดับครูฝึกนักบินเท่านั้น 

- จะไม่จัดตารางเที่ยวบินให้กับนักบินที่ไม่สามารถบินร่วมกันได้เนื่องจากมีข้อขัดแย้งส่วนตัว
ระหว่างกันอยู่ จึงต้องจัดให้หลีกเลี่ยงปัญหานี้เพราะในทางปฏิบัติงานสามารถเกิดขึ้นได้จริง 
การก าหนดข้อจ ากัดนี้ระบุให้มีเพียงไม่กี่คู่เท่านั้น พนักงานวางแผนเองจะทราบข้อจ ากัดนี้
จากประสบการณ์การท างานทั้งนี้พนักงานวางแผนสามารถระบุข้อจ ากัดนี้บันทึกไว้ 
การจับคู่นักบินแต่ละต าแหน่งงานที่สามารถบินคู่กันได้ของสายการบินกรณีศึกษานั้นจะ

พิจารณาก่อนจัดตารางปฏิบัติงานนักบินให้เหมาะสมตามต าแหน่งงานนักบิน ดังตารางที่ 1.3 ซึ่งสาย
การบินกรณีศึกษาไม่ได้จัดตามข้อจ ากัดคู่นักบินที่ขัดแย้งกันโดยจะให้ความส าคัญกับคู่นักบิ นตาม
ระดับต าแหน่งงานที่เป็นไปได้ที่ได้แสดงถึงความสามารถในการปฏิบัติงานกับนักบินต าแหน่งงานอ่ืน ๆ  
ค่าจ้างส าหรับการปฏิบัติงานนั้นจะแตกต่างตามต าแหน่งและระดับงาน ทีแ่สดงความเป็นไปได้ของการ
ปฏิบัติงานร่วมกับนักบินต าแหน่งอ่ืน ค่าจ้างที่น ามาพิจารณาส าหรับการจัดตารางนี้จะเป็นส่วนที่
ขึ้นกับระยะทางการบิน (Nautical Mile) เท่านั้น ส่วนค่าจ้างที่เป็นส่วนของเงินเดือนที่แตกต่างกัน
ระหว่างระดับงานจะไม่ได้น ามาคิดค านวนหาวัตถุประสงค์ในการทดลองเนื่องจากไม่เกี่ยวข้องกับการ
จัดตารางที่สัมพันธ์กับคู่นักบินและรูปแบบเที่ยวบินนี้ ข้อจ ากัดนี้จะน ามาพิจารณาในการมอบหมาย
งานให้แก่นักบินโดยตัวย่อแต่ละตัวดังตารางที่ 1.3 จะมีความหมายของต าแหน่งงานนักบิน ดังนี้ 1) 
ตัวย่อตัวที่ 1 และ 2 คือ ต าแหน่งงาน ได้แก่ FC หมายถึง ต าแหน่งกัปตัน (First Crew) และ FO 
หมายถึง ต าแหน่งนักบินผู้ช่วย (First Officer) เป็นต้น 2) ตัวย่อตัวที่ 3 และ 4 คือ ระดับงาน ได้แก่ 
IP หมายถึง ระดับครูฝึกนักบิน (Instructor Pilot), S หมายถึง ระดับอาวุโส (Senior), J หมายถึง 
ระดับปฏิบัติการ (Junior) และ T หมายถึง ระดับฝึกหัด (Training) เป็นต้น ดังนั้น แต่ละตัวย่อ
ต าแหน่งและระดับงานทุกตัวจะมีความหมายโดยเรียงล าดับจากอาวุโสมากที่สุดจนน้อยที่สุด ดังนี้ 1) 
FCIP คือ ต าแหน่งกัปตันระดับครูฝึกนักบิน 2) FCS คือ ต าแหน่งกัปตันระดับอาวุโส 3) FCJ คือ 
ต าแหน่งกัปตันระดับปฏิบัติการ 4) FCT คือ ต าแหน่งกัปตันระดับฝึกหัด 5) FOS คือ ต าแหน่งนักบิน
ผู้ช่วยระดับอาวุโส 6) FOJ คือ ต าแหน่งนักบินผู้ช่วยระดับปฏิบัติการ 7) FOT คือ ต าแหน่งนักบิน
ผู้ช่วยระดับฝึกหัด จากการก าหนดต าแหน่งและระดับงานของนักบินนั้นจะแตกต่างกันด้วย
ประสบการณ์การท างานที่มากน้อยแตกต่างกันไป เมื่อนักบินที่มีต าแหน่งงานระดับสูงจะหมายถึงผู้ที่มี
ความรู้ความสามารถและประสบการณ์ในการบินที่มากตามไปด้วย บางเส้นทางการบินมีจ านวนชั่วโมง
บินเท่ากันแต่ระยะทางอาจแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย การคิดค่าใช้จ่ายส าหรับนักบินนั้นจะพิจารณา
จากระยะทางการบินเป็นหลัก ส่วนจ านวนชั่วโมงบินจะน ามาพิจารณาเกี่ยวกับข้อจ ากัดที่เกี่ยวข้องกับ
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ประกาศของกรมการบินพลเรือน ดังนั้น ค่าใช้จ่ายในการจ้างนักบินนี้จะรวมถึงค่าจ้างที่คิดจากระยะ
ทางการบิน 

3. ข้อจ ากัดในแนวตั้งด้านอ่ืน ๆ (Further Vertical Constraints) เป็นการพิจารณาต าแหน่ง
นักบินผู้ช่วยมีคุณสมบัติน้อยกว่าต าแหน่งกัปตัน (Fly Below Rank) เพราะสามารถควบคุมการบินได้
เพียงต าแหน่งที่นั่งด้านขวา (Right Hand Seat) การที่สายการบินมีจ านวนนักบินผู้ช่วยมากการ
วางแผนก็จะมีความยืดหยุ่นน้อย แต่ในทางกลับกันการที่มีต าแหน่งกัปตันมากมีความยืดหยุ่นสูงเพราะ
สามารถปฏิบัติงานได้ทั้งฝั่งผู้ควบคุมอากาศยานหรือที่นั่งฝั่งซ้ายและฝั่งนักบินผู้ช่วยหรือที่นั่งฝั่งขวา 
แต่ก็จะมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการมีต าแหน่งนักบินผู้ช่วย งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาตามจ านวนนักบินของ
สายการบินกรณีศึกษาที่มีอยู่เพ่ือหาค าตอบของปัญหาให้ได้ตามวัตถุประสงค์ โดยไม่ได้แก้ปัญหาที่
เกี่ยวกับการก าหนดจ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ตารางที่ 1.3 ความเป็นไปได้ของคู่นักบินแต่ละต าแหน่งงาน 

            กัปตัน
นักบินผู้ช่วย 

FCIP FCS FCJ FCT 

FOS √ √ √ X 

FOJ √ √ X X 

FOT √ X X X 
FCIP X X X √ 

FCS √ X X X 

FCJ √ X X X 
FCT √ X X X 

1.5.2.3 ข้อจ ากัดเกี่ยวกับประสบการณ์จากพนักงานวางแผน (Artificial Rules)  
กฎในส่วนนี้ก็จะเป็นไปตามความเหมาะสมของสายการบินหรือสัญญาที่ได้ตกลงร่วมนักบิน

กับสายการบินไว้ ซึ่งจะเป็นข้อจ ากัดเพ่ิมเติมจากสายการบินโดยทั่วไป ดังนี้ 
1. การแก้ปัญหาแผนที่ไม่ได้คาดการณ์ไว้ (Robustness of the Solution) เช่น แผนส ารอง

เพ่ือป้องกันการล่าช้าหรือหยุดชะงักในการปฏิบัติงาน (Plan a Buffer of Delay) เป็นไปตาม
ประสบการณ์หรือสถานการณ์ของสายการบินในขณะนั้นมีปัญหาสภาพแวดล้อม การเมือง สภาพ
เครื่องบิน หรืออ่ืน ๆ ที่ส่งผลให้นักบินไม่สามารถปฏิบัติงานได้ตามแผน ดังนั้น สายการบินจะพิจารณา
ชั่วโมงบินที่เหมาะสมจากประสบการณ์เพราะถ้าหากวางแผนตารางนักบินด้วยชั่วโมงข้อจ ากัดตามที่
ก าหนดแบบใกล้ข้อจ ากัดในขอบเขตบนของข้อจ ากัดชั่วโมงเกินไป การปฏิบัติจริงจะท าให้เกิน
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ข้อก าหนดได้เมื่อมีการปฏิบัติงานได้ไม่ตามแผน ซึ่งท าให้การปฏิบัติงานจริงนั้นไม่ยืดหยุ่น ส าหรับ
งานวิจัยนี้ไม่ได้ท าการศึกษาของแผนงานที่จะเกิดขึ้นจากปัญหาสภาพแวดล้อมที่กล่าวนี้ โดยจะ
ท าการศึกษาส่วนที่เป็นไปตามข้อบังคับจากประกาศกรมการบินพลเรือนเป็นหลัก หากสายการบินจะ
ท าการปรับเปลี่ยนข้อจ ากัดจ านวนชั่วโมงบินนั้นสามารถน างานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ควบคุมหน้างาน
จริงตามสถานการณ์ได้ในอนาคต 

2. วิธีการส าหรับการสนับสนุนงาน (Support for Solution Methods) ทางสายการบินได้
ก าหนดวันหยุดติดต่อกัน โดยต้องมีข้อห้ามในทางปฏิบัติเป็นขอบเขตไว้ ส าหรับสายการบินกรณีศึกษา
นี้ก าหนดให้ท างานที่เป็นเวลาปฏิบัติหน้าที่ไม่เกิน 5 วันติดต่อกัน ปัญหาเหล่านี้สามารถแบ่งข้อจ ากัด
ได้เป็น 2 ส่วน คือ Hard Constraints และ Soft Constraints ที่จะช่วยแยกปัญหาออกเป็นส่วนๆ 
เพ่ือจัดล าดับการแก้ไขปัญหาส าคัญก่อนและหลัง ซึ่งสามารถแบ่งได้ ดังตารางที่ 1.4 

ตารางที่ 1.4 Hard Constraints และ Soft Constraints 

Hard Constraints Soft Constraints 

1. ข้อจ ากัดเรื่องจ านวนชั่วโมงบินสะสมราย
สัปดาห์ของนักบิน 

1. การวางเส้นทางของนักบินแต่ละคนไปตาม
ภูมิภาคเท่าเทียมกัน 

2. ข้อจ ากัดเรื่องจ านวนชั่วโมงบินสะสมราย
เดือนของนักบิน 

2. จะไม่มีการวางแผนให้บินในวันที่มีกิจกรรม 
อ่ืน ๆ เช่น การอบรม ประชุม วันลาพักร้อน 

3. ข้อจ ากัดเรื่องเวลาพักผ่อนตามประกาศ
กรมการบินพลเรือน 

3. นักบินอาวุธโสได้ปฏิบัติหน้าที่ในรูปแบบ
เที่ยวบินที่เลิกงานไม่ดึกมากนัก 

4. การจับคู่ระหว่างกัปตันและนักบินผู้ช่วยแต่
ละระดับที่มีข้อจ ากัดความสามารถในการบิน
แตกต่างกัน 

4. นักบินปฏิบัติหน้าที่ต่อเนื่องกันไม่เกิน 5 วัน 

5. นักบินในแต่ละเที่ยวบินจะต้องมีจ านวน 
 2 คนเท่านั้น 

 

1.5.3 ลักษณะปัญหาปัจจุบัน 

การจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษามีขั้นตอนการ
จัดเตรียมข้อมูลและการจัดสรรคู่นักบิน ซึ่งในแต่ละขั้นตอนจะมีวิธีการจัดตารางรวมถึงการตรวจสอบ
ความถูกต้องที่ท าอยู่ในปัจจุบันซึ่งวิธีการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินสามารถสรุปเป็นแผนผังการไหล
ของวิธีการด าเนินงาน ดังรูปที่ 1.14 เพ่ือให้เข้าใจวิธีการภาพรวมของการจัดตารางตั้งแต่การรวบรวม
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ข้อมูลจากพนักงานวางแผนส่วนอ่ืนเพ่ือมาอัพเดตข้อมูลเตรียมในการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน โดยมี
รายละเอียดแต่ละข้ันตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การจัดเตรียมข้อมูล พนักงานวางแผนจะท าการรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องส าหรับ
การจัดตารางปฏิบัติงานนักบินจากหน่วยงานอ่ืน ๆ มาเตรียมไว้แล้วท าการอัพเดตข้อมูลในตาราง ซึ่ง
ประกอบด้วย รายชื่อจ านวน ต าแหน่งงาน จ านวนชั่วโมงจริงของเดือนที่ผ่านมา ตารางอบรมทฤษฎี
และภาคปฏิบัติ ตารางประชุมตารางวันหยุดและลาพักร้อน ตารางคู่เที่ยวบินรายเดือน จ านวน
ต าแหน่งนักบินที่สามารถบินต าแหน่งที่นั่งด้านขวาหรือนักบินผู้ช่วยได้ โดยตารางปฏิบัติงานนักบิน
หน้าหลักที่มี 2 ส่วน ประกอบด้วย 1) กรอบด้านซ้ายเป็นส่วนที่เป็นรายชื่อและต าแหน่งงานนักบินซึ่ง
โปรแกรม Microsoft Excel จะค านวณจ านวนชั่วโมงบินและระยะทางการบินไว้เพื่อพิจารณาระหว่าง
ท าการจัดสรรเที่ยวบินแก่นักบิน 2) กรอบด้านขวาเป็นส่วนที่มีช่องว่างในตารางส าหรับกรอกรูปแบบ
เที่ยวบินให้นักบินแต่ละคนในแต่ละวันของหนึ่งเดือน ดังรูปที่ 1.15 นอกจากตารางปฏิบัติงานนักบิน
หน้าหลักแล้ว พนักงานวางแผนจะต้องท าการกรอกข้อมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องเตรียมไว้ซึ่งมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

 
รูปที่ 1.14 แผนผังการไหลของวิธีการด าเนินงานจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 
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รูปที่ 1.15 ส่วนประกอบของตารางปฏิบัติงานนักบินหน้าหลัก 

1. อัพเดตรายละเอียดนักบิน พนักงานวางแผนท าการอัพเดตรายชื่อและจ านวน นักบิน
ปัจจุบัน เพ่ือที่จะได้วางแผนนักบินได้ครบถ้วนที่เป็นไปตามรายชื่อที่มีอยู่จริงที่ได้จากพนักงานบันทึก
ข้อมูลนักบิน จึงต้องน ารายชื่อนักบินที่เข้ามาใหม่และลาออกใส่ไว้ในเอกสารนี้ โดยจะประกอบด้วย 
รหัสพนักงาน ประเภทเครื่องบิน แผนก ชื่อ ต าแหน่ง ระดับ ข้อมูลเหล่านี้จะน ามาวางแผนต่อไป ดัง
รูปที่ 1.16 

 
รูปที่ 1.16 รายละเอียดนักบิน 

2. อัพเดตประวัติจ านวนชั่วโมงบิน ท าการขอข้อมูลตัวเลขจากพนักงานบันทึกชั่วโมงบินที่ท า
การเก็บสะสมจ านวนชั่วโมงบินของนักบินเป็นชั่วโมงบินจริงของเดือนที่ผ่านมา โดยจะแจ้งเตือนมา
เป็นรายชื่อคนที่ไม่สามารถวางแผนบินเดือนถัดไปได้ด้วย เนื่องจากได้มีชั่วโมงบินสะสมเกินหรื อไม่
เพียงพอที่จะวางแผนในเดือนปัจจุบันแล้วและจ านวนชั่วโมงที่เกิดขึ้นจริงจะน ามากรอกลงตาราง ดัง
รูปที่ 1.17 

 
รูปที่ 1.17 ประวัติจ านวนชั่วโมงบิน 

3. กรอกตารางกิจกรรมอ่ืน ๆ พนักงานวางแผนตารางอบรมส าหรับภาคทฤษฎีและ
ภาคปฏิบัติของนักบินจะท าการส่งรายชื่อ วัน เวลามาให้ล่วงหน้า พนักงานวางแผนจะน ารายชื่อที่มี
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แผนอบรมกรอกใส่ตาราง เช่น Simulator, Training, School Flight รวมถึงวันประชุม และกิจกรรม
อ่ืน ๆ ที่ไม่ได้ท าการบิน ดังตัวอย่าง รูปที่ 1.18 ทั้งนี้ จะทราบได้ว่าวันนั้น นักบินจะไม่สามารถ
ปฏิบัติการบินได้จึงจะไม่ถูกจัดสรรเที่ยวบินให้ตามวันของตารางกิจกรรม 

4. อัพเดตหมายเลขเที่ยวบิน เนื่องด้วยสายการบินมีการจัดตารางคู่เที่ยวบินส าหรับนักบิน
เป็นรายเดือนและสายการบินกรณีศึกษาก าหนดให้เที่ยวบินไปและกลับที่ฐานเดียวกันโดยจะเริ่มต้น
เส้นทางจากสนามบินดอนเมือง (DMK) ซึ่งจะมีระยะทางการบินขาไปกับขากลับที่แตกต่างกันและคน
ละเส้นทางกัน ข้อมูลเหล่านี้จะถูกก าหนดไว้เป็นเลขมาตรฐานส าหรับการค านวณ โดยประกอบด้วย
หมายเลขเที่ยวบิน ประเภทเครื่องบิน ชื่อเส้นทางการบินไปยังสถานีปลายทาง เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุด
ของการปฏิบัติหน้าที่การบิน จ านวนชั่วโมงบิน จ านวนชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่การบิน และระยะทางการ
บิน ดังรูปที่ 1.19 

 
รูปที่ 1.18 ตารางกิจกรรมอ่ืน ๆ 

 
รูปที่ 1.19 หมายเลขเท่ียวบิน 

5. จัดตารางปฏิบัติงานนักบิน เมื่อท าการอัพเดตข้อมูลต่างๆ ส าหรับการจัดตารางปฏิบัติงาน
นักบินแล้ว พนักงานวางแผนจะด าเนินการจัดตารางโดยการจัดสรรคู่นักบินให้เหมาะสมกับเที่ยวบินที่
ก าลังพิจารณา เมื่อด าเนินงานจนครบทุกหมายเลขเที่ยวบินแล้วจะได้ตารางปฏิบัติงานนักบิน ดังรูป 
1.20 ที่แสดงรายละเอียดหมายเลขเที่ยวบิน เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดของการปฏิบัติหน้าที่การบิน และ
กิจกรรมที่เกี่ยวข้องในแต่ละวันของทุกคน 
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รูปที่ 1.20 ตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ขั้นตอนที่ 2 การจัดสรรคู่นักบิน การด าเนินงานจัดสรรนักบินเข้าสู่แผนในแต่ละวันของเดือน
นั้น ๆ จะท าการพิจารณาตามข้อจ ากัดในแนวตั้งที่ต้องมีเที่ยวบินครบตามตารางเที่ยวบินของแต่ละวัน 
และข้อจ ากัดในแนวนอนที่เกี่ยวกับจ านวนชั่วโมงบิน เรื่องช่วงเวลาพักผ่อนของแต่ละคนจะไม่เกิน
ข้อก าหนด และอ่ืน ๆ ที่ได้ระบุไว้ในเรื่องรายละเอียดปัญหา โดยสามารถด าเนินงานจัดตารางตามผัง
ขั้นตอนการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน ดังรูปที่ 1.21 ที่แสดงถึงวิธีการตัดสินใจเลือกคู่นักบินในแต่ละ
รูปแบบเที่ยวบินของการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินทุกกระบวนการการจัดวางรายชื่อนักบินจะวาง
ตามรูปแบบหมายเลขเที่ยวบินที่ได้ก าหนดไว้ว่าเดินทางเที่ยวบินที่ 1 ด้วยหมายเลขเที่ยวบินอะไรแล้ว
ต้องต่อด้วยหมายเลขเที่ยวบินอะไรต่อไป ส าหรับการจัดวางรายชื่อนักบินจะท าเที่ยวบินทีละสองคน
ทั้งต าแหน่งกัปตันและต าแหน่งผู้ช่วยนักบินในคราวเดียวกัน โดยจะวางรายชื่อต าแหน่งกัปตันก่อนว่า
จะบินรูปแบบเที่ยวบินเลขอะไร เนื่องจากทุกเที่ยวบินจ าเป็นต้องมีกัปตัน ล าดับถัดมาก าหนดนักบิน
ผู้ช่วยโดยท าการจัดสรรให้ท าการบินในรูปแบบเที่ยวบินเดียวกัน ปัจจุบันจะก าหนดรายชื่อคนใดก่อน
ใครก็ได้ที่มีจ านวนชั่วโมงไม่เกิน ไม่ติดกิจกรรมอ่ืน ๆ ที่อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดอ่ืน ๆ งานวิจัยนี้ได้ท าการ
ยกตัวอย่างของการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินเพ่ือให้ทราบถึงวิธีการจัดตารางโดยพนักงานวางแผน
ด าเนินการด้วยโปรแกรม Microsoft Excel ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ตัวอย่างที่จ ามานั้นเป็นโจทย์ขนาดเล็ก
เพ่ือให้เข้าใจได้ง่ายและครบกระบวนการจัดตารางโดยก าหนดให้มีจ านวนนักบิน 30 คน ดังรูปที่ 1.22 
ที่ประกอบไปด้วยนักบินต าแหน่งกัปตันระดับครูฝึก (FCIP) นักบินต าแหน่งกัปตันระดับอาวุโส (FCS) 
นักบินต าแหน่งกัปตันระดับปฏิบัติการ (FCJ) นักบินต าแหน่งกัปตันระดับฝึกหัด (FCT) นักบนิต าแหน่ง
นักบินผู้ช่วยระดับอาวุโส (FOS) นักบินต าแหน่งนักบินผู้ช่วยระดับปฏิบัติการ (FOJ) และนักบิน
ต าแหน่งนักบินผู้ช่วยระดับฝึกหัด (FOT) รูปแบบเที่ยวบินที่จะท าการบินมีจ านวน 33 รูปแบบเที่ยวบิน
และกิจกรรมอ่ืน ๆ โดยมีเวลาและรายละเอียดแตกต่างกัน ดังรูปที่ 1.24 

1. ก าหนดหมายเลขรูปแบบการบิน การเริ่มจัดตารางจะต้องใส่ข้อมูลคู่เที่ยวบินส าหรับเดือน
นั้น ๆ โดยก าหนดโค้ดหรือหมายเลขเฉพาะแต่ละรูปแบบการบินที่ท าการบินครบรอบการบินในหนึ่ง
วัน จะเป็นหมายเลขรูปแบบการบินของกิจกรรมหรือหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินของการบินที่
ประกอบด้วยหลายหมายเลขเที่ยวบินและมีเวลาแตกต่างกัน ข้อมูลส่วนนี้จะแสดงตารางคู่เที่ยวบิน 
ตามช่วงเวลาจะระบุเลขเท่ียวบิน เวลา ของขาไปกับขากลับ สนามบินเริ่มต้น และสนามบินปลายทาง 
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รูปที่ 1.21 แผนผังการไหลขั้นตอนการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

นอกจากคู่เที่ยวบินแล้วพนักงานวางแผนสามารถก าหนดหมายเลขเฉพาะส าหรับกิจกรรมอ่ืน ๆ เช่น 
การประชุม การอบรม วันหยุด เป็นต้น พนักงานวางแผนจะก าหนดรูปแบบเที่ยวบินไว้ตามความ
เหมาะสมและเห็นชอบของผู้บริหารในบางกรณี จึงท าให้ทราบถึงคู่เที่ยวบินที่นักบินต้องบินในหนึ่งวัน
แล้วจึงน ามาจัดรายชื่อนักบินลงไปที่ต้องอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด การก าหนดหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินเพ่ือ
แสดงเวลาของเที่ยวบินจะทราบได้ว่าเที่ยวบินที่ 1 บินต่อด้วยเที่ยวบินที่ 2 นั้นเป็นคู่เที่ยวบินไหน 
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เนื่องจากคู่เที่ยวบินของตารางรูปแบบเที่ยวบินจะก าหนดเป็น 4 เที่ยวต่อวัน หรือ 2 เที่ยวต่อวัน ทั้งนี้
จะท าให้เราทราบเวลารวมเพ่ือน าไปพิจารณาในการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินได้ ดังรูปที่ 1.23 จะได้
ข้อมูลที่น าไปจัดตารางที่ประกอบไปด้วย 1) สถานการณ์ปฏิบัติงาน ช่อง Code Type 2) หมายเลขคู่
เที่ยวบินที่ 1 ช่อง Description (1) และหมายเลขคู่เที่ยวบินที่ 2 ช่อง Description (2) 3) เวลา
เริ่มต้นและสิ้นสุดของการปฏิบัติหน้าที่ช่อง Duty (Start) และ Duty (End) 4) จ านวนชั่วโมงปฏิบัติ
หน้าที่ช่อง Duty Hours (Hrs.) จ านวนชั่วโมงบินช่อง Total Block Hours และจ านวนระยะทางการ
บินช่อง Total Nautical Miles 
 

 
รูปที่ 1.22 ตัวอย่างรายชื่อนักบิน 

 
รูปที่ 1.23 ตารางหมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน 

ตัวอย่างของการก าหนดรูปแบบเที่ยวบินดังรูปที่ 1.24 เช่น หมายเลขรูปแบบการบิน O1 เริ่ม
งานเวลา 04.50 น. และจะท าการบินจริง 1 ชั่วโมงถัดไปเป็นเวลาที่ 05.50 น. ซึ่งนักบินจะทราบว่า
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ควรเข้างานที่เวลา 04.50 น. เป็นการเริ่มงานของการบินในวันนั้น ๆ และจะสิ้นสุดการบินที่เวลา 
11.50 น. โดยจะท าการปฏิบัติหน้าที่ต่อหลังจากสิ้นสุดการบิน 30 นาทีของเที่ยวบินสุดท้ายในรูปแบบ
เที่ยวบินนี้ จึงเลิกงานที่เวลา 12.20 น. เป็นการสิ้นสุดการท างานของรูปแบบเที่ยวบิน O2 โดยจะมี 
จ านวนชั่วโมงบินรวมจากเที่ยวบินหมายเลข 9200 มีชั่วโมงบิน 65 นาที เที่ยวบินหมายเลข 9201 มี
ชั่วโมงบิน 60 นาที เที่ยวบินหมายเลข 8306 มีชั่วโมงบิน 70 นาที และเที่ยวบินหมายเลข 8307 มี
ชั่วโมงบิน 65 นาที รวมเป็น 260 นาที หรือ 4.20 ชั่วโมง จ านวนชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่เท่ากับ 7.30 
ชั่วโมงโดยคิดจากเวลาก่อนเริ่มบินของเที่ยวบินแรกเป็นระยะเวลา 60 นาที หรือ 1 ชั่วโมงก่อนท าการ
บิน และระยะเวลา 30 นาทีหลังจากเวลาเที่ยวบินสุดท้าย และจ านวนระยะทางการบิน 1,195 ไมล์ 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการก าหนดหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินนี้จะท าให้ทราบว่านักบินที่ถูกจัดสรรให้บินนั้น
จะสามารถปฏิบัติงานได้หรือไม่ จะเกิดชั่วโมงเป็นสะสมเป็นเท่าไร และสามารถเป็นข้อมูลเพ่ือการ
ค านวณค่าวัตถุประสงค์อีกด้วย 

วิธีการกรอกข้อมูลเพ่ือให้ได้รูปแบบเที่ยวบินดังรูปที่ 1.23 นั้น พนักงานวางแผนจะได้รับ
ข้อมูลเกี่ยวกับคู่เที่ยวบินที่ต้องบินติดกันในแต่ละวัน จะได้หมายเลขเท่ียวบินมาเพ่ือท าการก าหนดเป็น
รูปแบบเที่ยวบินจึงท าเพียงแค่ก าหนดหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินไว้ใช้ในการจัดตาราง กรอกหมายเลข
รูปแบบเที่ยวบิน O1 ที่ช่อง Code ดังรูปที่ 1.24 

 
รูปที่ 1.24 แผนผังเวลาของรูปแบบเที่ยวบิน O1 

ข้อมูลที่ได้มาให้ก าหนดหมายเลขคู่เที่ยวบินที่บินในเดือนที่จะท าการจัดตาราง โดยจะท าการ
กรอกในตารางเดียวกัน แต่เพ่ือให้เข้าใจแต่ละส่วนจึงแยกอธิบายแบบการแสดงทีละรูป เช่น คู่เท่ียวบิน
หมายเลข 9200/9201 และ 8306/8307 จึงท าการกรอก 9200 ที่ช่อง Flight No. (1) ของเที่ยวบินที่ 
1 ดังรูปที่ 1.25 กรอก 9201 ที่ช่อง Flight No. (2) ของเที่ยวบินที่ 2 ดังรูปที่ 1.26 กรอก 8306 ของ
เที่ยวบินที่ 3 ดังรูปที่ 1.27 และกรอก 8307 ของเที่ยวบินที่ 4 ดังรูปที่ 1.28 จากการกรอกหมายเลข
เที่ยวบินครบทุกรูปแบบเที่ยวบินแล้วจะท าให้ทราบได้ว่าหมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน O1 นี้เริ่มบินจาก
สนามบินดอนเมืองไปยังสนามบินอุดรธานี (DMK-UTH) ที่ช่อง Sector (1) ดังรูปที่ 1.25 และบิน
กลับมาที่สนามบินดอนเมือง (UTH- DMK) ที่ช่อง Sector (2) ดังรูปที่ 1.26 ต่อด้วยเที่ยวบินจาก
สนามบินดอนเมืองไปยังสนามบินเชียงใหม่ (DMK-CNX) ที่ช่อง Sector (3) ดังรูปที่ 1.27 และบิน
กลับมาที่สนามบินดอนเมือง (CNX-DMK) ที่ช่อง Sector (4) ดังรูปที่ 1.28 จ านวนชั่วโมงบินและ
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จ านวนระยะทางการบินของแต่ละเที่ยวบินนั้นสามารถน ามารวมกันท าให้ทราบค่าผลรวมของการ
ปฏิบัติงานรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O1 นี้ได ้

 
รูปที่ 1.25 ตารางหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินส าหรับหมายเลขเที่ยวบินที่ 1 

 
รูปที่ 1.26 ตารางหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินส าหรับหมายเลขเที่ยวบินที่ 2 

 
รูปที่ 1.27 ตารางหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินส าหรับหมายเลขเที่ยวบินที่ 3 

 
รูปที่ 1.28 ตารางหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินส าหรับหมายเลขเที่ยวบินที่ 4 

2. การจัดท าตารางตรวจสอบเวลาพักผ่อน การเริ่มต้นจัดสรรนักบินให้กับรูปแบบเที่ยวบินที่
ก าลังพิจารณาอยู่นั้นเริ่มจากการน าเวลาเริ่มต้นปฏิบัติหน้าที่ (Duty Start Time) มาค านวนเวลา
พักผ่อนระหว่างรูปแบบเที่ยวบินที่ก าลังพิจารณาและรูปแบบเที่ยวบินในวันที่ผ่านมาของนักบินแต่ละ
คน ซึ่งจะท าให้ทราบได้ว่านักบินคนใดบ้างที่สามารถปฏิบัติหน้าที่ให้กับรูปแบบเที่ยวบินที่ก าลัง
พิจารณานี้ได้ การจัดสรรนักบินนั้นจะมองย้อนกลับไปวันที่ผ่านมาว่าปฏิบัติหน้าที่มารูปแบบเที่ยวบิน
ใดแล้วจะเริ่มปฏิบัติหน้าที่รูปแบบเที่ยวบินที่ก าลังพิจารณาอยู่ได้หรือไม่ แต่การท าตารางตรวจสอบ
เวลาพักผ่อนจะค านวนเวลาพักผ่อนของแต่ละรูปแบบเที่ยวบินโดยมองไปข้างหน้าว่าจะสามารถเริ่ม
ปฏิบัติหน้าที่ในเวลาใดเป็นต้นไปแล้วรูปแบบเที่ยวบินใดบ้างที่เป็นไปได้ การท าตารางนี้จะท าให้ทราบ
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ว่ามีรูปแบบเที่ยวบินใดที่ท าการจัดตารางใดเมื่อนักบินคนใดมีรูปแบบเที่ยวบินอยู่ในรายการที่เป็ นไป
ได้ของตารางตรวจสอบเวลาพักผ่อนพนักงานวางแผนก็จะสามารถเลือกนักบินคนนั้น ๆ จัดสรรให้กับ
รูปแบบเที่ยวบินที่ก าลังพิจารณาอยู่นี้ได้โดยมีจ านวนชั่วโมงของเวลาพักผ่อนนั้นตรงไปตามข้อจ ากัด
ทุกประการ ดังนั้นจะท าการยกตัวอย่างของการค านวนที่มีรูปแบบเที่ยวบินที่เป็นไปได้และเป็นไปไม่ได้
เพ่ือให้มีความเข้าใจของการพิจารณาเวลาพักผ่อนที่เกิดจากการปฏิบัติหน้าที่ระหว่างรูปแบบเที่ยวบิน 

กรณีที่พิจารณารูปแบบเที่ยวบินที่เป็นไปได้จะเป็นได้ในกรณีที่มีเวลาพักผ่อนเพียงพอในการท า
ตารางตรวจสอบเวลาพักผ่อนนี้จึงยกตัวอย่างของรูปแบบเที่ยวบินที่มีเวลาเริ่มต้นของรูปแบบเที่ยวบินที่
เป็นไปได้นั้นอยู่ในวันเดียวกันกับวันที่พิจารณา แต่ในทางปฏิบัติงานจริงจะจัดสรรนักบิน 1 รูปแบบ
เที่ยวบินต่อ 1 วัน จึงไม่สามารถเลือกมากกว่า 1 รูปแบบเที่ยวบินต่อวันได้ แต่การที่รูปแบบเที่ยวบินมีเวลา
พักผ่อนเพียงพอที่จะเริ่มในวันถัดไปเวลาใดก็ได้นั้นจะท าให้มีความเป็นไปได้ทุกรูปแบบเที่ยวบินที่จะเริ่ม
ปฏิบัติหน้าที่จึงท าให้พนักงานวางแผนสามารถเลือกรูปแบบเที่ยวบินถัดไปเป็นรูปแบบเที่ยวบินใดก็ได้ก็จะ
ไม่ละเมิดข้อจ ากัดเรื่องเวลาพักผ่อนนี้ ดังรูปที่ 1.29 แสดงตัวอย่างรูปแบบเที่ยวบินที่เป็นไปได้ของรูปแบบ
เที่ยวบินหมายเลข O1 มีเวลาเริ่มปฏิบัติหน้าที่เวลา 04.05 น. และสิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่ที่เวลา 12.30 น. 
โดยมีจ านวนชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่รวมเท่ากับ 7.30 ชั่วโมง  การพิจารณาเวลาพักผ่อนตามข้อจ ากัด ดัง
ตารางที่ 1.1 คือนักบินที่ท าการปฏิบัติงานรูปแบบเที่ยวบิน O1 นี้เป็นเวลาน้อยกว่า 8 ชั่วโมงจะต้อง
พักผ่อนอย่างน้อย 8 ชั่วโมงจึงจะท าการปฏิบัติหน้าที่ในครั้งถัดไปได้ แสดงว่านักบินที่บินรูปแบบเที่ยวบิน
นี้สิ้นสุดงานที่เวลา 12.20 น. จะสามารถเริ่มงานได้ที่เวลา 20.20 น. เป็นต้นไป พบว่าการจะเริ่มงานในวัน
ถัดไปที่เวลาใดก็ได้จะไม่เกิดความผิดพลาดในการจัดตาราง 

 
รูปที่ 1.29 รูปแบบเที่ยวบินที่เริ่มงานในช่วงเวลาที่เป็นไปได้ 

กรณีที่พิจารณารูปแบบเที่ยวบินที่พบว่าเป็นไปไม่ได้เนื่องจากรูปแบบเที่ยวบินมีเวลาพักผ่อน
ไม่เพียงพอในการท าตารางตรวจสอบเวลาพักผ่อนนี้จึงยกตัวอย่างของรูปแบบเที่ยวบินมีจ านวนชั่วโมง
ปฏิบัติหน้าที่น้อยกว่า 8 ชั่วโมงหรือเกิน 8 ชั่วโมงแต่ไม่เกิน 10 ชั่วโมง เช่น รูปแบบเที่ยวบินหมายเลข 
O19 เริ่มปฏิบัติหน้าที่เวลา 15.00 น. และสิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่ที่เวลา 23.15 น. โดยมีจ านวน
ชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่รวมเท่ากับ 8.15 ชั่วโมง เมื่อท าการพิจารณาเวลาพักผ่อนตามข้อจ ากัด ดังตารางที่ 
1.1 คือนักบินที่ท าการปฏิบัติงานรูปแบบเที่ยวบิน O19 นี้มีชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่เกิน 8 ชั่วโมงแต่ไม่เกิน 
10 ชั่วโมง จะต้องพักผ่อนอย่างน้อย 10 ชั่วโมงจึงจะท าการบินในครั้งถัดไปได้ แสดงว่านักบินที่บิน
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รูปแบบเที่ยวบินนี้สิ้นสุดงานที่เวลา 23.15 น. จะสามารถเริ่มงานได้ที่เวลา 09.15 น. ของอีกวันถัดไป
ได้ พนักงานวางแผนจะต้องระมัดระวังรูปแบบเที่ยวบินถัดไปที่เริ่มบินในช่วงเช้าที่จะมาต่อจากรูปแบบ
เที่ยวบิน O19 ที่พิจารณาอยู่นี้ว่าจะต้องหลังจาก 09.15 น. เป็นต้นไป เพราะถ้าจัดให้นักบินมาเริ่มบิน
ที่เวลา 06.25 น. ดังตัวอย่างตามรูปที่ 1.30 ที่จัดให้มาปฏิบัติหน้าที่ในรูปแบบเที่ยวบิน O12 จะท าให้
นักบินท่านนี้มีเวลาพักผ่อนเพียง 7.10 ชั่วโมงซึ่งไม่เพียงพอซึ่งเป็นการการละเมิดข้อจ ากัดการพักผ่อน 

 
รูปที่ 1.30 รูปแบบเที่ยวบินที่เริ่มงานในช่วงเวลาที่เป็นไปไม่ได้ 

การที่พิจารณาเวลาพักผ่อนนั้นจะมาจากเวลารวมของการปฏิบัติหน้าที่ในรูปแบบเที่ยวบิน
ใดๆ ที่แตกต่างกัน ซึ่งถ้ามีระยะเวลาปฏิบัติหน้าที่ต่อเนื่องในรูปแบบเที่ยวบินแตกต่างก็จะมีเวลา
พักผ่อนที่แตกต่างกันไปที่ได้ก าหนดข้อจ ากัดไว้ตามตารางที่ 1.1 โดยเวลาปฏิบัติหน้าที่ต่อเนื่องยิ่งมาก
หรือยาวนานก็จะต้องการเวลาพักผ่อนที่มากขึ้นไปได้ด้วย นอกจากนี้จะพิจารณาเวลาสิ้นสุดและเวลา
เริ่มต้นของแต่ละรูปแบบเที่ยวบินใด ๆ ที่แตกต่างกัน ช่วงระยะหว่างรูปแบบเที่ยวบินนั้นก็เปรียบ
เหมือนเวลาพักผ่อนก่อนที่จะเริ่มปฏิบัติหน้าที่ในรูปแบบเที่ยวบินถัดไป การที่ช่วงห่างระหว่างรูปแบบ
เที่ยวบินเพียงพอตามข้อจ ากัดก็จะท าให้รูปแบบเที่ยวบินมีความเป็นไปได้ที่จะจัดให้ปฏิบัติหน้าที่
ต่อเนื่องกันได้นั่นเอง เมื่อท าความเข้าใจการค านวณเวลาพักผ่อนแล้วพนักงานวางแผนจะบันทึกเวลา
พักผ่อนที่ควรจะต้องมีของแต่ละหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินโดยพิจารณาตามตารางที่ 1.1 เช่น 
หมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน O1 มีจ านวนชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่รวมเท่ากับ 7.30 ชั่วโมงจะต้องพักอย่าง
น้อย 8.00 ชั่วโมง จึงกรอก 8:00 ในทุกช่องของแถวรูปแบบเที่ยวบิน O1 ดังรูปที่ 1.31 และค านวณ
เวลาพักผ่อนนี้ในทุก ๆ รูปแบบเที่ยวบินแล้วกรอกจ านวนชั่วโมงที่ต้องการพักผ่อนลงตารางเวลา
พักผ่อนนี้ได้เพ่ือเตรียมไว้ส าหรับการค านวน 

 
รูปที่ 1.31 เวลาพักผ่อนที่ต้องการของแต่ละรูปแบบเที่ยวบิน 

 Day 
 Day n 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 

เมื่อระบุเวลาพักผ่อนที่ต้องการของแต่ละรูปแบบเที่ยวบินเตรียมไว้ส าหรับการพิจารณา
เวลาเริ่มต้นของแต่ละหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินถัดไปว่าเวลานั้นสามารถให้จัดสรรเริ่มปฏิบัติงาน
ต่อไปได้หรือไม่ เช่น รูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O1 จะเริ ่มงานในวันถัดไปที่เวลาใดก็ท าการ
บันทึกเป็นสีเขียวเครื่องหมายถูก ดังรูปที่ 1.32 และหากเป็นรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O19 จะ
สามารถเริ่มงานได้ที่เวลา 09.15 น. ของอีกวันถัดไปเวลาที่เริ่มงานก่อนเวลานี้ก็เป็นการบันทึกสี
แดงเครื ่องหมายกากบาท  ดังรูปที ่ 1.33 จากรูปนี ้จะทราบได้ว่าไม่สามารถเริ ่มบินรูปแบบ
เที่ยวบินหมายเลข O11, O12, O13, และ O14 ในวันถัดไปได้  

 
รูปที่ 1.32 รูปแบบเที่ยวบินที่มีเวลาพักผ่อนเพียงพอ 

 
รูปที่ 1.33 รูปแบบเที่ยวบินที่มีเวลาพักผ่อนไม่เพียงพอ 

3. การเลือกหมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน พนักงานวางแผนจัดตารางปฏิบัติงานนักบินท าการ
เลือกหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินมาพิจารณาในการจัดสรรคู่นักบินจากตารางคู่เที่ยวบิน ( Flight 
Rotation) ที่ทางพนักงานวางแผนคู่เที่ยวบินได้จัดคู่เที่ยวบินส าหรับเครื่องบินทุกล าในแต่ละวัน 
ดังนั้น พนักงานวางแผนตารางนี้ได้น าคู่เที่ยวบินมาท าการจัดเป็นในลักษณะรูปแบบเที่ยวบิน แล้ว 
จึงควรเลือกรูปแบบเที่ยวบินมาท าการจัดตาราง โดยเลือกให้ครบทุกรูปแบบเที่ยวบินในทีละวัน
แล้วค่อยพิจารณาของวันถัดไปจนครบเดือนที่ท าการจัดตาราง ในวันที่ท าการพิจารณาการจัด
ตารางนี้จะเลือกรูปแบบเที่ยวบินใดมาพิจารณาก่อนหลังก็ได้ ซึ่งในปัจจุบันได้เลือกพิจารณา
เรียงล าดับหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินแรกมาจัดเพื่อไม่ให้สับสนในการจัดตารางที่เกี่ยวกับการ
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ค านวณของข้อจ ากัดต่าง ๆ โดยปกติแล้วรูปแบบเที่ยวบินแต่ละหมายเลขจะไม่ได้ท าการเปิดขาย
หรือมีการบินในทุกวันเสมอไป เช่น บางหมายเลขก็ท าการบินเพียงสัปดาห์แรกของเดือน บาง
หมายเลขก็ท าการบินทุกวันจันทร์ พุธ และศุกร์ บางหมายเลขก็ท าการบินทุกวัน เป็นต้น 
พนักงานวางแผนตารางฯ จึงต้องระวังในการเลือกรูปแบบเที ่ยวบินที ่มีเท่านั ้น เพราะเป็นคู่
เที่ยวบินที่ได้ท าการเปิดขายไว้จึงต้องจัดให้ตรงตามตารางคู่เที่ยวบิน เช่น วันที่ 31 ที่จะท าการ
พิจารณาเพื่อจัดตารางที่ต้องท าการบินนั้นประกอบด้วยรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O2, O3, O4, 
O5, O6, O7, O8, O10, O11, O12, O13, O14, O15, O16, O17, O18, O19, O20, O21, 
O22, O23, O24, O25, O26, O27, O28, O30, O31, O33, O36, O38, O41  และ O53 ดังรูป
ที่ 1.34 เป็นตัวอย่างบางหมายเลข 

 
รูปที่ 1.34 ตารางคู่เท่ียวบิน 

นอกจากเที่ยวบินที่เปิดขายแล้วจะมีเที่ยวบินที่บินเพื่องานจุดประสงค์อื่น ๆ เที่ยวบิน
ส าหรับการอบรมทางภาคปฏิบัติ การประชุม การตรวจสุขภาพ เป็นต้น ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้เป็น
กิจกรรมที่ไม่ได้นับเป็นชั่วโมงบินแต่จะคิดเป็นชั่วโมงการปฏิบัติหน้าที่เท่านั้ น โดยตัวอย่างของ
ว ันที ่ 31 นี ้ม ีร ูปแบบเที ่ยวบ ินหมายเลข O1, O9, O49 และ  O50 จะถ ูกจ ัด เ พื ่อ เส ้นทาง
จุดประสงค์อ่ืน โดยได้ก าหนดไว้ก่อนท าการจัดตารางของงานวิจัยนี้  เป็นการเดินทางไปตั้งต้นเพ่ือ
เริ ่มบินของคู ่เที ่ยวบินอื ่นต่อไปโดยเดินทางไปในฐานะผู ้โดยสารกลุ ่มร ูปแบบเที ่ยวบินที ่มี
จุดประสงค์การบินอื่น ๆ นั้นการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของงานวิจัยนี้จะถูกก าหนดให้เป็น
กิจกรรมอื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวกับการจัดสรรคู่นักบินที่ท าการศึกษา จึงถูกก าหนดให้เป็นกิจกรรม โดย
จะถูกกรอกลงในตารางเพื่อบันทึก และยังมีกิจกรรมอื่นที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ V3 คือการบินเพื่อการ
ส ารวจ (Flight Observation) ในช่วงเวลาหนึ่งๆของวัน การก าหนดหมายเลขนี้จะเป็นกิจกรรม
ใด ๆ ที่ถูกก าหนดไว้ ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้จะเป็นกิจกรรมที่ถูกก าหนดมาจากพนักงานวางแผน
ตารางฝึกอบรม เมื่อทราบหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินและหมายเลขกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการจัด
ตารางนี้แล้ว ให้กรอกหมายเลขกิจกรรมลงที่ตารางปฏิบัติงานนี้ก่อนเริ่มท าการจัดสรรนักบินของ
รูปแบบเที่ยวบินที่จะท าการบิน ดังรูปที่ 1.35 เพราะกิจกรรมเหล่านี้จะก าหนดรายชื่อนักบินไว้อยู่
แล้ว การกรอกหมายเลขกิจกรรมก่อนเป็นการเลี่ยงไม่ให้พนักวางแผนจัดตารางฯ ท าการจัดสรร
ซ้ ารายชื่อ ไม่เช่นนั้นจะเกิดปัญหาการหาค าตอบที่เป็นไปไม่ได้ ( Infeasible Solution) 

O2 O15 

O3 O16 
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รูปที่ 1.35 นักบินที่มีกิจกรรมอ่ืน ๆ 

เมื่อบันทึกหมายเลขกิจกรรมเสร็จ พนักงานวางแผนการจัดตารางท าการเลือกหมายเลข
รูปแบบเที่ยวบินโดยเริ่มที่หมายเลข O2 จากรูปที่ 1.12 จะท าให้ทราบข้อมูลว่าหมายเลขรูปแบบ
เที่ยวบินนี้ประกอบไปด้วยหมายเลขเที่ยวบิน 4 เที่ยว เที่ยวบินที่ 1 คือ DMK-NST เที่ยวบินที่ 2 คือ 
NST-DMK เที่ยวบินที่ 3 คือ DMK-CNX และเที่ยวบินที่ 4 คือ CNX-DMK หากนักบินได้ถูกจัดสรร
หมายเลขรูปแบบเที่ยวบินนี้จะเริ่มเวลาปฏิบัติหน้าที่เวลา 8 นาฬิกา 15 นาทีและสิ้นสุดการปฏิบัติ
หน้าที่การบินที่เวลา 16 นาฬิกาของวันที่ถูกจัดสรรให้ท าการบิน โดยมีจ านวนชั่วโมงปฏิบัติหน้าที่การ
บิน 7 ชั่วโมง 45 นาที ดังรายละเอียดที่ระบุไว้ ดังรูปที่ 1.25, 1.26, 1.27 และ 1.28 จากการบันทึก
หมายเลขกิจกรรมไว้แล้วนั้นท าให้ทราบรายชื่อนักบินที่จะไม่ถูกน ามาพิจารณาในการจัดสรรนักบิน
เพ่ือการบินต่อไปของวันที่พิจารณา ซึ่งจะถูกน าไปพิจารณาให้ท าการบินในวันถัดไปได้หากไม่ติด
กิจกรรมใด ๆ อีก 

4. ตรวจสอบจ านวนชั่วโมงบินสะสม การอัพเดตชั่วโมงบินเป็นประวัติไว้เมื่อท าการจัดสรร
นักบินส าหรับรูปแบบเที่ยวบินที่เลือกพิจารณาอยู่นั้นต้องดูว่าจ านวนสะสมของ 6 วันและ 27 วัน
ท างานที่ผ่านมานั้นมีจ านวนชั่วโมงสะสมเกินก าหนด 34 ชั่วโมงและ110 ชั่วโมงตามล าดับหรือไม่ มี
หากจ านวนชั่วโมงสะสมของวันท างานที่ผ่านมาเกินก าหนดนี้แล้ว นักบินคนนั้นก็ไม่สามารถถูกเลือก
มาจัดตารางในวันที่พิจารณาอยู่นี้ได้ ให้ท าการเลือกนักบินท่านอ่ืนโดยเลือกนักบินที่มีจ านวนชั่วโมง
สะสมเพียงพอ จากข้อที่ 3 การเลือกหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินมาแล้ว คือ หมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน 
O2 มีจ านวนชั่วโมงบินเท่ากับ 4 ชั่วโมง 20 นาที พนักงานวางแผนจะท าการค านวนจ านวนชั่วโมงบิน
สะสมของแต่ละคนรวมส าหรับ 6 วันที่ผ่านมารวมกับจ านวนชั่วโมงบินของรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข 
O2 รวมแล้วจะต้องไม่เกินก าหนดที่ 34 ชั่วโมง และจ านวนชั่วโมงบินสะสมที่ผ่านมา 27 วันรวมกับ
ชั่วโมงบินของรูปแบบเที่ยวบินหมายเลขO2 ไม่เกิน 110 ชั่วโมงของนักบินทุกคนไว้เพ่ือพิจารณาใน
การจัดสรรนักบินที่เป็นไปได้ของรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O2 จากรูปที่ 1.35 มีนักบินคนที่ 1, 4, 
42, 61, 69, 81 และ 173 มีกิจกรรมอ่ืน ๆ แล้วจึงไม่น ามาพิจารณาชั่วโมงบินสะสมนี้ ดังรูปที่ 1.36 
ปรากกฎรายชื่อนักบินคนที่ 2, 3, 4 และ 5 เป็นตัวอย่างของนักบินที่ไม่มีกิจกรรมใด ๆ ในวันที่ 31 จึง
มีช่องว่างให้กรอกรูปแบบเที่ยวบินเพ่ือจัดสรรให้ท าการบินได้ การที่พิจารณาการจัดสรรนักบินของ
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วันที่ 31 จะค านึงถึงข้อจ ากัดชั่วโมงบินสะสมของ 6 วันที่ผ่านมา คือ วันที่ 30, 29, 28, 27, 26 และ 
25 ผลรวมชั่วโมงบินนี้จะต้องมีการสะสมไม่เกิน 29 ชั่วโมง 40 นาที โดยคิดจากจ านวนชั่วโมงบินตาม
ข้อบังคับ 34 ชั่วโมงหักลบกับจ านวนชั่วโมงบินของรูปแบบเที่ยวบิน O2 คือ 4 ชั่วโมง 20 นาที (34.00 
– 04.20 = 29. 40 ชั่วโมง) ส าหรับชั่วโมงบินสะสม 28 วันไม่เกิน 110 ชั่วโมงสามารถคิดได้ในวิธี
เดียวกัน 

 
รูปที่ 1.36 ตรวจสอบจ านวนชั่วโมงบินสะสม 

จากการค านวณชั่วโมงบินสะสมนี้จะได้รายชื่อนักบินที่สามารถมาพิจารณาต่อไปได้ ซึ่งนักบิน
เหล่านี้จะมีชั่วโมงบินเหลือเพียงพอส าหรับการบินรูปแบบเที่ยวบินที่ท าการพิจารณาอยู่นี้ หากนักบิน
คนใดมีชั่วโมงบินสะสมของข้อจ ากัด 7 วันและ 28 วันต่อเนื่องกันนั้นเกินข้อบังคับ จะถูกตัดออกจาก
การพิจารณาของวันที่ 31 ที่ท าการพิจารณา 

4. ตรวจสอบเวลาพักผ่อน เมื่อทราบรายชื่อนักบินที่มีจ านวนชั่วโมงบินที่สามารถท าการบินใน
รูปแบบเที่ยวบินที่พิจารณาต้องท าการตรวจสอบเวลาพักผ่อนของนักบินจากหมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน
ของวันท างานเมื่อวานว่าได้ท าการบินสิ้นสุดเวลาที่เท่าไร โดยตรวจสอบจากข้อมูลที่ถูกก าหนด ดังรูปที่ 
1.32 หรือ 1.33 ซึ่งเป็นตารางเดียวกันที่มีจ านวนรูปแบบเที่ยวบินทั้งหมด หากนักบินท่านนั้นบินใน
หมายเลขรูปแบบเที่ยวบินที่มีเวลาพักผ่อนไม่อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดเวลาพักผ่อนนี้จะถูกตัดรายชื่อของการ
พิจารณาปัญหา ถ้ามีนักบินมีจ านวนเวลาพักผ่อนอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดหรือนักบินไม่ได้ท าการบินก็สามารถ
น ามาพิจารณาต่อไปได้  

5. จัดสรรนักบินต าแหน่งกัปตัน จากรูปที่ 1.37 ได้แสดงถึงนักบินต าแหน่งกัปตันเป็นตัวอย่างว่า
มีเวลาเพียงพอที่จะถูกจัดสรรให้ท าการบินได้ ส าหรับสายการบินกรณีศึกษานี้ได้ท าการเลือกนักบินคนที่ 
10 โดยดูต าแหน่งได้ที่ช่อง PILOT RANK พบว่าเป็นต าแหน่งกัปตันระดับอาวุโส (FCS) จึงเลือกมาท าการ
บินในรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O2 ซึ่งได้มีตารางค านวณเวลาพักผ่อนดังรูปที่ 1.31 พนักงานวางแผน
สามารถพิจารณานักบินที่มีเวลาพักผ่อนเพียงพอไปจัดสรรได้ ซึ่งนักบินคนที่ 10 นี้ที่ไม่ได้ท าการปฏิบัติ
หน้าที่ใด ๆ ของเมื่อวานจึงสามารถเลือกมาท าการบินได้ทันที ดังรูปที่ 1.36 แต่เนื่องจากนักบินคนนี้เป็น
ต าแหน่งกัปตันหรือนักบินที่ท าการบินโดยนั่งฝั่งซ้าย (Left Hand Seat) แล้วยังไม่ได้เลือกนักบินต าแหน่ง
นักบินผู้ช่วยที่ท าการบินโดยนั่งที่ฝั่งขวา (Right Hand Seat) ท าการกรอกหมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน O2 
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ของกัปตันคนใดก็ได้ในช่องว่างที่ไม่ได้บินรูปแบบเที่ยวบินที่ละเมิดข้อจ ากัดและมีจ านวนชั่วโมงบินสะสม
อยู่น้อย ๆ พิมพ์ O2 ในช่องต าแหน่ง FCS คนที่ 10 ก่อนเพราะจ านวนชั่วโมงบินมีไม่มากดูจากช่อง Total 
Block Hours และระดับงานไม่สูงมากเพราะจะมีผลต่อค่าใช้จ่ายจึงท าการเลือก แต่ด้วยการกรอกในแต่ละ
หมายเลขจะต้องมี 2 คนส าหรับการบินแต่ละครั้งเพราะก าหนดนักบิน 2 คนไว้ก่อนแล้ว หมายเลข O2 จึง
ปรากฎเป็นสีเหลือง ดังรูปที่ 1.37 ซึ่งสายการบินกรณีศึกษาให้แสดงไว้เพ่ือจะได้ทราบว่ายังไม่ครบคู่นักบิน
ตามจ านวนนักบินที่ต้องการ เราจึงท าการพิจารณานักบินที่นั่งฝั่งขวาต่อไป 

 
รูปที่ 1.37 จัดตารางปฏิบัติงานนักบินต าแหน่งกัปตัน 

6. ตรวจสอบต าแหน่งคู่นักบิน จากที่ได้ท าการพิจารณารายชื่อนักบินที่อยู่ภายใต้ข้อจ ากัด 
ชั่วโมงบินสะสมและเวลาพัก ยังต้องพิจารณาคู่นักบินที่เป็นไปได้เพราะนักบินมีระดับงานที่แตกต่างกัน 
เมื่อพนักงานวางแผนได้จัดสรรนักบินกัปตันต าแหน่งใดแล้วจะท าให้ทราบได้ว่าจะมีนักบินผู้ช่วยระดับ
ใดบ้างที่สามารถท าการบินคู่ไปด้วยกันในรูปแบบเที่ยวบินเดียวกันได้ โดยสามารถตรวจสอบได้จาก
ตารางที่ 1.3 จากตัวอย่างได้จัดสรรนักบินกัปตันระดับอาวุโส (FCS) นั้นจะสามารถบินร่วมกับนักบิน
ผู้ช่วยระดับอาวุโส (FOS) หรือ ต าแหน่งนักบินผู้ช่วยระดับปฏิบัติการ (FOJ) โดยทั่วไปพนักงาน
วางแผนจะท าการเลือกนักบินระดับที่ต่ าก่อนและมีจ านวนชั่วโมงบินสะสมที่น้อย ๆ เพ่ือผลกระทบ
เรื่องค่าใช้จ่ายและภาระงาน แต่ก็ไม่สามารถเลือกพิจารณาทีละคนได้ เนื่องจากจ านวนนักบินที่มีมาก
และจ านวนเที่ยวบินมีหลากหลาย จึงเลือกสุ่มและอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด 

7. จัดสรรนักบินต าแหน่งนักบินผู้ช่วย ผู้วางแผนสามารถเลือกต าแหน่งและระดับงานที่มี
ค่าใช้จ่ายน้อย เช่น FOT ที่พิจารณาควรให้โอกาสนักบินระดับฝึกหัดได้ท าการบิน แต่เนื่องด้วย
ข้อจ ากัดเกี่ยวคู่นักบินที่เป็นไปได้จ าเป็นต้องพิจารราจากนักบินต าแหน่งกัปตัน จากตัวอย่างของสาย
การบินกรณีศึกษาได้ท าการเลือกคนที่ 120 เนื่องจากมีจ านวนชั่วโมงบินค่อนข้างน้อยกว่านักบิน
ต าแหน่งเดียวกัน จะเห็นว่าเมื่อกรอก O2 ก าหนดให้บินแล้วจะขึ้นสีเขียว ดังรูปที 1.38 เพ่ือให้ทราบ
ว่าวางแผนไม่ผิดพลาดเรื่องจ านวนนักบิน 
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รูปที่ 1.38 จัดตารางปฏิบัติงานนักบินต าแหน่งนักบินผู้ช่วย 

8. ตรวจสอบจ านวนนักบิน เพ่ือให้มั่นใจว่าจ านวนนักบินที่ท าการกรอกลงตารางปฏิบัติงาน
นักบินนั้นมีจ านวนนักบินครบถ้วน 2 คนต่อเที่ยว ดังรูปที่ 1.39 จะท าการก าหนดนักบินของแต่ละ
เที่ยวบินไปทีละคู่พร้อม ๆ กันเพ่ือไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดเรื่องจ านวนนักบินไม่ครบ ดังรูปที่ 1.40 โดย
การดูหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินของแต่ละวันว่ามีจ านวนถูกต้อง ในตัวอย่างนี้ได้จัดครบ 2 คนแล้วจะ
ขึ้นหมายเลข 2 ขณะท าการจัดตารางพนักงานวางแผนจะกวาดสายตาดูว่ามีจ านวน 2 คนครบทุกช่อง 

 
รูปที่ 1.39 การตรวจสอบการจัดวางจ านวนนักบินที่ครบจ านวน 

 
รูปที่ 1.40 การตรวจสอบการจัดวางจ านวนนักบินที่ไม่ครบตามจ านวน 

9. ตรวจสอบจ านวนรูปแบบเที่ยวบิน ตรวจสอบจ านวนรูปแบบเที่ยวบินดูว่าจ านวนหมายเลข
รูปแบบเที่ยวบินที่เหลืออยู่ที่ยังไม่ได้ถูกจัดสรรคู่นักบินเพ่ือรับผิดชอบบินในรอบนั้น ๆ หากพบว่ามี
หมายเลขรูปแบบเที่ยวบินที่ยังไม่ได้ถูกจัดสรรนักบินให้ท าการบินก็ให้ท าการเลือกหมายเลขรูปแบบ
เที่ยวบินนั้นมาพิจารณาในรอบต่อไปที่ขั้นตอนการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินข้อที่ 3 คือ เลือก
หมายเลขรูปแบบเที่ยวบิน ท าเช่นนี้จนครบทุกรูปแบบเที่ยวบินที่มีอยู่จะท าให้ได้คู่นักบินที่จะต้องบิน
ในแต่ละวันครบทุกเท่ียวบินจะเป็นการสิ้นสุดการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ลดความยุ่งยากและระยะเวลาในการจัดตารางงานนักบิน 
2. สามารถแก้ปัญหาการจัดสมดุลตารางงานเพ่ือปรับภาระงานและค่าจ้างของนักบินเท่า

เทียมกัน 
3. ปรับปรุงงานโดยใช้โปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ที่ช่วยลดข้อผิดพลาดของการหาค าตอบได้ 
4. สามารถน าผลงานวิจัยที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้องในอนาคตได้  
5. ผลที่ได้จากการแก้ปัญหานี้จะสามารถช่วยเป็นทางเลือกให้ทางสายการบินตัดสินใจจัด

ตารางในแต่ละเดือนได้ ซึ่งแต่ละเดือนจะมีค่าของตัวแปรที่เกี่ยวข้องแตกต่างกันออกไป เช่น จ านวน
นักบินแต่ละต าแหน่งที่เกิดจากนักบินมีการปรับต าแหน่งหรือการลาออก จ านวนเที่ยวบิน จ านวน
ชั่วโมงของเที่ยวบิน เหล่านี้จะปรับเปลี่ยนไม่คงที่ในแต่ละเดือน ทั้งนี้การที่เราจะเริ่มจัดตารางนั้น 
จ าเป็นต้องหาวิธีการเพ่ือให้ทราบว่าจะจัดเที่ยวบินไหนให้นักบินคู่ไหนบ้างที่ท าให้ค่าใช้จ่ ายที่เป็น
ค่าจ้างชั่วโมงบินนักบินมีค่าน้อยที่สุดและมีภาระงานเท่าเทียมกันโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขข้อจ ากัดทุก
ประการ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องงานวิจัยฉบับนี้ประกอบไปด้วยทฤษฎีเกี่ยวกับหลักการการหา
ค่าเหมาะสมที่สุด การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม
ของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด  และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการจัดตารางสายการบิน รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
กับเครื่องมือส าหรับงานวิจัย 

2.1 หลักการพื้นฐานของการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

การหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization) เป็นวิธีที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาที่
ก าลังศึกษาภายใต้เงื่อนไขหรือข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่ก าหนดไว้ ในการพิจารณาหาค่าเหมาะสมที่สุดแบ่ง
ตามวัตถุประสงค์เป็น 2 แบบ คือ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียว (Single 
Objective Optimization Problem) เป็นการพิจารณาเพียงฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว และปัญหา
การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective Optimization Problem หรือ 
MOP) เป็นการพิจารณา 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือมากกว่านั้นในเวลาเดียวกัน ในการพิจารณาหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแต่ละค าตอบนั้นจะต้องตัดสินใจด้วยการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่ประกอบด้วย ตัวแปร
ตัดสินใจ (Decision Variables) ข้อจ ากัด (Constraints) และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective 
Functions) (Carlos A. Coello Coello, Van Veldhuizen, & Lamont, 2002) ดังนี้ 

2.1.1 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

ตัวแปรตัดสินใจ คือ ตัวแปรที่ท าให้การหาค่าท่ีเหมะสมที่สุดนี้มีประสิทธิภาพ จะมีตัวแปรตัดสินใจ 1 
ตัวขึ้นไป และขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของปัญหา โดยมีฟังก์ชันของตัวแปรตัดสินใจ ดังสมการที ่(2.1) 
และ (2.2)  

                                   (2.1) 

หรือเขียนได้เป็น 

�̅� =  [𝑥1 , 𝑥2 , . . ., 𝑥3] 𝑇   (2.2) 

𝑥 =  

 
 
 
 
 
𝑥 1

𝑥 2.
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โดยที่ตัวแปรตัดสินใจเป็นตัวแปรที่วัดค่าเชิงปริมาณและแสดงเป็นตัวแปร 𝑥 โดยที่ 𝑗 และเวคเตอร์
ของตัวแปรตัดสินใจ   ตัว ซึ่งฟังก์ชันของตัวแปรตัดสินใจแบ่งเป็น 2 แบบ คือ ฟังก์ชันก าหนด 
(Deterministic Function) เป็นฟังก์ชันที่มีแนวทางในการหาค าตอบที่ก าหนดชัดเจน สามารถนิยาม
เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ และฟังก์ชันเฟ้นสุ่ม (Stochastic Function) เป็นฟังก์ชันที่มีแนวทาง
ในการหาค าตอบที่ไม่สามารถก าหนดได้อย่างชัดเจนแน่นอนหรือไม่สามารถนิยามเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ได ้

2.1.2 ข้อจ ากัด (Constraints)  

การคัดเลือกตัวแปรตัดสินใจต้องมีความสอดคล้องกับข้อจ ากัด (Constraints) เช่น ข้อจ ากัด
ด้านก าลังคน ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะต้องอยู่ในค าตอบที่เป็นไปได้และสามารถยอมรับได้ 
สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการ (Equality Constraints) ดังสมการ (2.3) และอสมการ (Inequality 
Constraints) ข้อจ ากัดได้ ดังอสมการที ่(2.4) 

สมการข้อจ ากัด  𝑔𝑖(�̅�) ≥  𝑎𝑖, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚            (2.3) 

อสมการข้อจ ากัด        ℎ𝑖(�̅�) =  𝑏𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑝              (2.4) 
การสร้างเงื่อนไขแบบ Either-or 

ถ้า 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤ 0  เป็นจริงหรือ 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  ≤ 0 เป็นจริง หรือทั้ง 2 
เงื่อนไขเป็นจริง ซึ่งจะเขียนดังสมการที ่(2.5) และ (2.6) 

f(x1, x2, … , xn)  ≤  My                (2.5) 

g(x1, x2, … , xn)  ≤  M(1 − y)          (2.6) 

𝑦 𝜖 {0,1} 
2.1.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions) 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เป็นตัวก าหนดลักษณะเป้าหมายในการหาค่าเหมาะสมที่สุด ของการหา
ค่ามากที่สุด (Maximization) หรือน้อยที่สุด (Minimization) เช่น ค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด เป็นต้น การ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์เป็นปัญหาที่ต้องท าการพิจารณาหลาย
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์พร้อมกันในการค้นหาค าตอบบนพ้ืนที่ของค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Region) 
เพ่ือหาค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Solution) เพ่ือหาค่าที่ต่ าที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือมาก
ที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์และหาค่ามากที่สุดในบางฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือต่ าที่สุดในบางฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยท าการพิจารณาไปพร้อมกัน ดังสมการที ่(2.7) 

 f(x̅) =  [f1(x̅) , f2(x̅) , …, fk(x̅)] 
T            (2.7) 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้น รูปแบบ
จึงเป็นเวคเตอร์ค าตอบ �̅�∗ = [�̅�1

∗ , �̅�2
∗ , …, �̅�𝑛

∗ ] 𝑇   ภายใต้ 𝑚 ข้อจ ากัดแบบอสมการ ดัง
อสมการที ่(2.8)  หรือภายใต้ 𝑝 ข้อจ ากัดแบบสมการที ่(2.9) 

gi(x̅) ≥  0, i = 1,2, … ,m            (2.8) 

hi(x̅) =  0, i = 1,2, … , p            (2.9) 

2.1.4 กลุ่มค าตอบท่ีดีที่สุด 

การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ประกอบด้วย 𝑘 วัตถุประสงค์ 
และ   ตัวแปรตัดสินใจ โดยมีรูปแบบปัญหาการหาค่ามากที่สุดหรือการหาค่าน้อยที่สุด ดังสมการที่ 
(2.10) 

Minimize | Maximize {f1(x̅), f2(x̅), … fk(x̅)}          (2.10) 

รูปแบบการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดในทีนี้เป็นการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่า
น้อยที่สุดในการค้นหาค าตอบจะถูกก าหนดจากเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ ภายใต้ข้อจ ากัดที่ใช้ใน
การก าหนดขอบเขตของค าตอบ ดังสมการที ่(2.11) 

Minimize{f1(x̅), f2(x̅),… fk(x̅)}          (2.11) 
ข้อจ ากัด 𝑔𝑖(�̅�) ≤ 0 
โดยที่ �̅� คือ เวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ 

𝑓𝑖(�̅�) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 𝑖 
𝑔𝑖(�̅�) คือ เวกเตอร์ข้อจ ากัดที่ 𝑗 

ถ้าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ 𝑥 ให้ค าตอบที่ดีกว่า เวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ 𝑦 จะได้ 
𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦) ส าหรับทุกค่า 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑘} และ 𝑓𝑖(𝑥) < 𝑓𝑖(𝑦) ในอย่างน้อยหนึ่งค่า 𝑖 ∈
{1,2, … , 𝑘} 

ในกรณีปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ที่มีกลุ่มค าตอบขัดแย้งกันอยู่
หรือถูกครอบง าเพราะค าตอบหนึ่งต่างก็ชนะอีกค าตอบหนึ่งอย่างละ 1 วัตถุประสงค์ จะเป็นปัญหากับ
การวิเคราะห์ผลที่อาจจะต้องเพ่ิมเกณฑ์วัตถุประสงค์เข้าไป หากมีกลุ่มค าตอบใดที่ชนะ 1 
วัตถุประสงค์ที่อยู่ในหลายวัตถุประสงค์ที่ก าลังพิจารณาอยู่โดยที่ค าตอบอ่ืนไม่มีวัตถุประสงค์ใดเลย
ให้ผลที่ดีกว่าก็จะสามารถตัดสินใจได้ โดยกลุ่มค าตอบที่เป็นค าตอบที่เหมาะสมและไม่ถูกครอบง าโดย
ค าตอบอื่น ๆ นั้นเรียกว่า ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto Optimum) ส่วนกลุ่มค าตอบที่
ค้นหาได้หลายค าตอบที่ให้ผลที่ดีเหมาะสม และเป็นกลุ่มค าตอบที่ยากต่อการพิจารณาที่ไม่ได้ค้นพบ
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กลุ่มค าตอบเดียว จะเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตทั้งหมดรวมกันเป็นเซตจะเรียกว่า เซตที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto Optimal Set) การเลือกกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดนั้นจะต้องเป็น
เวคเตอร์วัตถุประสงค์ที่ไม่มีค าตอบใดที่ดีกว่าหรือเซตเด่น (Non-dominated Set) กลุ่มค าตอบ
เหล่านี้จะถูกพลอตกราฟเพ่ือเป็นสมาชิกค าตอบที่เด่นกว่ากลุ่มค าตอบอ่ืน จะได้ขอบเขตกลุ่มค าตอบที่
ดีที่สุด (Pareto Optimal Front) ในแนวเส้นโค้งที่ลากผ่านทุกจุดจัดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง
พาเรโตบนพ้ืนที่วัตถุประสงค์ โดยทุกต าแหน่งนี้จะข่มกันทุกจุดค าตอบที่เหลือทั้งหมด ซึ่งเป็นขอบเขต
ของกลุ่มค าตอบที่เด่นกว่ากลุ่มค าตอบอ่ืน (Non-dominated Front) (C. A. Coello Coello, 2006) 
ประกอบด้วยรายละเอียดจึงต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ตามหลักแนวคิดกลุ่มค าตอบที่เป็นกลุ่มค าตอบ
ที่เป็นไปได้อาจพบเพียงค าตอบเดียวหรือหลายค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization) (Pareto, 1896) 

2.2 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization)  

2.2.1 การก าหนดค่าความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์ จะก าหนดค่าความแข็งแรงเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดี
หรือไม่ดีเพียงใดเมื่อเทียบกับค าตอบอ่ืน ๆ (Gen, Cheng, & Lin, 2008) เพ่ือการตรวจสอบค่าของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาที่มีข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการประเมิณนั้นจะแตกต่างกันตามแต่ละปัญหา 
โดยใช้การก าหนดค่าความแข็งแรงท าให้เป็นเลขบรรทัดฐานเดียวกัน (Normalization) ที่ค่าเท่ากับ 1 
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในช่วง [0,1] ในแต่ละตัว และท าการเลือกวิธีการมาท าการประเมิณค่า
ของประชากร การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค์อาจมีความยุ่งยากและใช้เวลานานกว่าปัญหาแบบวัตถุประสงค์เดียว เนื่องจากการ
ก าหนดความแข็งแรงต้องพิจารณาค่าวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกันไป 

การพัฒนาวิธีการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) จึงได้ศึกษาวิธีการนี้ 
(Srinivas & Deb, 1995) จาก (Goldberg, 1989) ในการก าหนดความแข็งแรงของค าตอบที่ไม่ใช่ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพราะไม่ได้ถูกประเมิณโดยค าตอบทั้งหมด นั่นคือ ความแข็งแรงไม่แท้จริง 
(Dummy Fitness) ที่พิจารณาจะถูกจัดอันดับภายใต้หลักการการครอบง าเชิงพาเรโต กลุ่มค าตอบที่ดี
ที่สุดนั้นจะเป็นค าตอบที่ไม่เด่นกว่ากัน จึงเป็นค าตอบที่ดีคล้ายกันแต่แตกต่างกันแต่ละวัตถุประสงค์  
วิธีที่ ใช้ก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด คือ วิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก 
(Goldberg’s Ranking) หรือการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting) เป็นวิธีที่
ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ มีข้ันตอนเริ่มต้นด้วยการจัดอันดับ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

ที่หนึ่งให้แก่ค าตอบที่ไม่มีค าตอบใดดีกว่าหรือ Pareto-optimal Front (Front ที่ 1) ดังรูปที่ 2.1 
จากนั้นตัดค าตอบอันดับที่ 1 ออกจากการพิจารณาและสตริงค าตอบที่เหลือจะพิจารณาเป็นอันดับถัด
มาที่เป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบใดเลยจะถูกจัดให้เป็นค าตอบอันดับที่ 2 (Front ที่ 2) ดัง
รูปที่ 2.1 และท าจัดอันดับค าตอบอันดับถัดๆ ไปด้วยวิธีเดียวกันนี้จนครบประชากรทั้งหมดเป็นอัน
สิ้นสุดกระบวนการจัดอันดับของค าตอบ 

 
รูปที่ 2.1 วิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก (Goldberg ,1989) 

2.2.2 การสร้างความหลากหลายของประชากรค าตอบด้วยวิธีการวัดระยะความหนาแน่น 

ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์นั้น ค าตอบที่ได้ยังต้อง
มีลักษณะกระจายตัวที่สม่ าเสมอเพื่อแสดงถึงความหลากหลาย หรือมีการกระจายตัวบน Front 
ในกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อย่างสม่ าเสมอไม่เกาะกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง จึงสร้าง
ความหลากหลายให้กับประชากรค าตอบ (Diversity Population) เป็นการก าหนดค่าความ
หนาแน่นหรือแบ่งปันค่าความแข็งแรง (Fitness Sharing) วิธีการแบ่งปันค่าความแข็งแรงนั้นใช้
วิธีการวัดระยะความหนาแน่น (Crowding Distance Approach) (Deb, Pratap, Agarwal, & 
Meyarivan, 2002) ได้เสนอการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นระหว่างค าตอบสองตัว ของ
วิธ ีการนี ้ที ่ใช้ว ัดค าตอบที ่ดีที ่ส ุดบน Pareto-optimal Front นั ้นมีการกระจายตัวสม่ าเสมอ
เพียงใดบน Front เดียวกัน ในการค านวนค่าเฉลี่ยระยะทางระหว่างสองจุดนี้ต่างก็มีระยะห่างใน
แต่ละแนวแกนวัตถุประสงค์ตามรอยประ ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 ระยะของการวัดระยะความหนาแน่น (Dep et al. , 2002) 
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ระยะทางที่ประมาณการจะได้จากตัวที่ใกล้จุดสองจุดที่พิจารณานี้ คือ ตัวค าตอบที่ใกล้เคียง 
(Neighbors) ของสองสมาชิกค าตอบที่พิจารณานั้นเป็นระยะความหนาแน่น (Crowding Distance) ของ

สมาชิกค าตอบ 𝑖 (Solution) ในเส้น Front เดียวกันตามจุดทึบ ค าตอบที่มีระยะความหนาแน่นสูงแสดงถึง
ต าแหน่งที่มีการกระจายตัวของค าตอบดี ในทางตรงกันข้ามค าตอบที่มีระยะความหนาแน่นต่ าแสดงถึง
ต าแหน่งที่มีการเกาะกลุ่มของค าตอบมาก การค านวณค่าระยะความหนาแน่นของค าตอบใด ๆ ก็ตามจะมี
ความเกี่ยวข้องกับบรรดาค าตอบที่อยู่ Front เดียวกันเท่านั้น โดยขั้นตอนในการค านวณ ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดให้ 𝑙 คือ จ านวนค าตอบทั้งหมดบน Front ที่ก าลังพิจารณา 𝑥[𝑖,𝑘] คือ

ค าตอบ 𝑥 ใดๆ บน Front นั้น เมื่อ 𝑖 = {1, . . . , 𝑙}, และ 𝑘 = {1, . . . , 𝐾}  ซึ่งเป็นค าตอบล าดับที่
 𝑖 เมื่อเรียงตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 จากน้อยไปมาก เมื่อพิจารณาในแนวค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ใดๆ ค าตอบล าดับที่ 1 เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด และล าดับสุดท้ายหรือ
ล าดับที่ 𝑙 เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุดซึ่งจะถูกก าหนดให้มีค่าระยะความหนาแน่นเท่ากับ
อนันต์เสมอหรือ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[1,𝑘]) = ∞ และ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑙,𝑘]) = ∞ ส่วนค่าระยะความหนาแน่นของ
ค าตอบอื่นๆ สามารถค านวณได้จากสมการที ่(2.12) 

cdk(x[i,k]) =
fk(x[i+1,k])−fk(x[i−1,k])

fk
max−fk

min                     (2.12) 

โดยที ่  𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑖,𝑘]) คือ ค่าระยะความหนาแน่นในแนวแกนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของ 
 ค าตอบ 𝑥[𝑖,𝑘]  

𝑓𝑘(𝑥[𝑖+1,𝑘]) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบ 𝑥[𝑖+1,𝑘] 
𝑓𝑘(𝑥[𝑖−1,𝑘]) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบ 𝑥[𝑖−1,𝑘] 
 𝑓𝑘𝑚𝑎𝑥 คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 มากที่สุดของกลุ่มค าตอบบน Front 
𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 น้อยที่สุดของกลุ่มค าตอบบน Front 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวนค่าระยะความหนาแน่นของค าตอบ 𝑥 หรือ 𝑐𝑑(𝑥) สามารถค านวณได้
จากการรวมเอาค่าระยะความหนาแน่นในทุกแนวแกนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝑘 ของค าตอบ 𝑥 เข้าไว้
ด้วยกัน ดังสมการที่ (2.13) 

cd(x) = ∑ cdk(x[i,k])
K
k=1                    (2.13) 

การค านวณค่าระยะความหนาแน่นจะเป็นไปตามจ านวนวัตถุประสงค์ ซึ่งค่าระยะความ
หนาแน่นทั้งหมดจะเท่ากับผลรวมระยะความหนาแน่นของแต่ละวัตถุประสงค์ 
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2.3 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของการแก้ปัญหาจะเป็นที่ยอมรับแก่ผู้ใช้งานเมื่อมีจ านวน
ค าตอบที่มาก มีความหลายหลาย มีค่าใกล้เคียงกับค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ดังนั้น การชี้วัดว่า
สมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในแก้ปัญหาจึงสามารถพิจารณาได้จากกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึม
เหล่านั้นค้นพบ งานวิจัยนี้จึงใช้ตัวชี้วัดเชิงปริมาณเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อัลกอริทึมต่าง ๆ ด้วยกัน 3 ตัวชี้วัด ดังที่ (Kumar & Singh, 2007) ได้รวบรวมไว้ ได้แก่ ด้านการลู่เข้า
สู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงของกลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่ได้ ด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ 
และด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.3.1 ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงของกลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่ได้ 
(Convergence of the Obtained Non-dominated Solution Set) 

ตัวชี้วัดนี้เป็นการเปรียบเทียบเพ่ือประเมิณความแตกต่างระหว่างกลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุด
กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Non-dominated Solution Set) กับกลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่
แท้จริง (True Pareto Front) โดย (Kumar & Singh, 2007) ได้เสนอสูตรค านวณ ดังสมการที่ (2.14) 
และ (2.15) 

Convergence(A) =
∑ di
|A|
i=1

|A|
                   (2.14) 

di = minj=1
|P∗|√∑ (

fk(i)−fk(j)

fk
max−fk

min)
 

M
k=1           (2.15) 

𝑀 คือ จ านวนวัตถุประสงค์ท้ังหมด เมื่อ 𝑘 = 1, 2, … , 𝑀  
𝑑𝑖 คือ ระยะทางของค าตอบที่หาได้ 𝑥 กับค าตอบที่แท้จริง 𝑦 
𝐴 คือ กลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่ได้มา (Obtained Non-dominated Solution Set) 
𝑃∗ คือ กลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Front) 
𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 คือ ค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันที่วัตถุประสงค์ 𝑘 ในเซตค าตอบที่แท้จริงของขอบเขต

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าน้อยที่สุดของค่าฟังก์ชันที่วัตถุประสงค์ 𝑘 ในเซตค าตอบที่แท้จริงของขอบเขต

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
𝑓𝑘(𝑖) คือ ค่าฟังก์ชันที่วัตถุประสงค์ 𝑘 ของค าตอบที่หาได้ 𝑖 
𝑓𝑘(𝑗) คือ ค่าฟังก์ชันที่วัตถุประสงค์ 𝑘 ของค าตอบที่แท้จริง 𝑗 
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รูปที่ 2.3 ขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Dep et al. , 2002) 

 (Deb et al., 2002) ได้อธิบายไว้ส าหรับค าตอบทุกตัวที่อยู่ในขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
(Pareto Optimal Front) ดังรูปที่ 2.3 การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงนั้นจะมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ แต่
จะมีค าตอบที่มีค่าเท่ากับศูนย์ก็ต่อเมื่อค าตอบที่ได้นั้นเป็นค าตอบที่แท้จริง ดังนั้นหากค าตอบที่ได้มีค่า
เข้าใกล้ศูนย์มากก็แสดงถึงการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ได้ดี 

2.3.2 ด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

ตัวชี้วัดนี้ส าหรับวัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ (กลุ่มค าตอบ  𝑁) โดย
พิจารณาจากระยะห่างของสมาชิกกลุ่มค าตอบที่อยู่ถัดกัน (Deb et al., 2002) โดยมีสูตรค านวณดัง
สมการที ่(2.16) 

∆ =
df+dl+∑ |di−d |

N−1
i=1

df+dl+(N−1)d 
                    (2.16) 

โดยที่ 𝑑𝑖 คือ ระยะห่างของค าตอบที่อยู่ถัดกันของกลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่ ได้มา เมื่อ       
𝑖 = 1,2, … , (𝑁 − 1) 
𝑁 คือ ค าตอบที่พิจารณา ดังนั้น 𝑁 − 1 คือ ค าตอบที่อยู่ถัดไป 
𝑑𝑓 และ 𝑑𝑙 คือ ระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุด (Extreme Solutions) สองด้านของกลุ่ม 
ค าตอบเหมาะสมที่สุดที่ได้ ดังรูปที่ 2.4 
�̅� คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑖 ทุกตัว 

 (Li & Zheng, 2009) ได้กล่าวว่า ∆ แสดงถึงการค านวณของค่าระหว่างค าตอบสองตัว และ 
(Deb et al., 2002) อธิบายว่ากลุ่มค าตอบที่มีการกระจายตัวที่ดีนั้นระยะห่างทุกตัวจะมีค่า เท่ากับ
ค่าเฉลี่ย �̅� มากที่สุด โดยมีค่าของระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุดสองด้านมีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือ 
𝑑𝑓 = 𝑑𝑙 = 0  จึงเป็นการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ 
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รูปที่ 2.4 ระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุด (Dep et al. , 2002) 

2.3.3 ด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated 
Solutions) 

ตัวชี้วัดนี้เป็นการวัดสมรรถนะกลุ่มค าตอบเหมาะสมที่สุดที่ได้มาของอัลกอริทึมที่พิจารณานั้นไม่
ถูกครอบง าจากกลุ่มค าตอบที่ได้จากอัลกอริทึมอ่ืน ๆ โดยสามารถคิดเป็นอัตราส่วน โดยแบ่งค่าชี้วัด
สมรรถนะด้านอัตราส่วนเป็น 2 ค่าชี้วัดสมรรถนะ ดังต่อไปนี้ 

1. Ratio of Non-Dominated Solutions (Self-Comparison) เป็นอัตราส่วนเพ่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (First Pareto Frontier Solution)  
ที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริง  (Approximated True Pareto Optimum) เมื่อเทียบกับ
จ านวนค าตอบที่ดีในตัวเอง (Own First Pareto Frontier Solutions) ค านวณอัตราส่วนดัง
สมการที่ (2.17) 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝑆𝑗−{𝑥∈𝑆𝑗 | ∃𝑦∈𝑆

∗:𝑦≺𝑥}|

|𝑆𝑗|
              (2.17) 

2. Ratio Of Non-Dominated Solutions (Pareto-Optimum Comparison) เ ป็ น
อัตราส่วนเพื่อเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ใน
กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง ค านวณอัตราส่วน ดังสมการที่ 
(2.18) 

𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝑆𝑗−{𝑥∈𝑆𝑗 | ∃𝑦∈𝑆

∗:𝑦≺𝑥}|

|𝑆∗|
             (2.18) 

โดยที่ 𝑆𝑗 คือ เซตค าตอบที ่𝑗 เมื่อ  𝑗 = 1,2, … , 𝐽 
𝑆 คือ การด าเนินการของเซตแบบยูเนียน (Union) ที่รวมกันของเซตค าตอบ 𝐽 เมื่อ 
(𝑆 = 𝑆1 ∪ 𝑆2 ∪ …∪ 𝑆𝐽) 
𝑥 คือ ค าตอบที่ได้ 
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𝑦 คือ ค าตอบที่แท้จริง 

𝑦 ≺ 𝑥 คือ ค าตอบ 𝑥 ที่ถูกครอบง าโดยค าตอบ 𝑦 (Ishibuchi, Yoshida, & Murata, 2003) 
จ านวนค าตอบที่ได้แล้วไม่ถูกครอบง าจะท าให้อัตราส่วนนี้เข้าใกล้ 1 เป็นตัวแสดงถึงสมรรถนะว่า
กลุ่มค าตอบที่ได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง 

การด าเนินงานของสายการบินเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน มีหลายฝ่ายที่เกี่ยวข้องและ
ต้องอาศัยผลของการจัดตารางนี้ไปใช้ในการท างานจริง ปัญหาดังกล่าวนี้เป็นปัญหาที่หลายสาย
การบินก าลังประสบอยู่ การด าเนินงานปัจจุบันอาศัยประสบการณ์ของพนักงานจัดตารางเป็น
ส่วนใหญ่ และเพ่ือท าให้การจัดตารางเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลายสายการบินจ าเป็นต้อง
ซื้อซอฟแวร์ที่มีราคาแพงเข้ามาช่วย สิ่งที่น่าสังเกตในทางปฏิบัติก็คือ พนักงานจัดตารางส่วนใหญ่
ไม่ทราบถึงอัลกอริทึมที่เกี่ยวข้อง ไม่ว่าจะเป็นการจัดตารางนักบิน ลูกเรือ หรือพนักงานต้อนรับ
บนเครื่องบิน พนักงานต้อนรับภาคพื้น คู่เที่ยวบิน การบ ารุงรักษาเครื่องบิน เป็นต้น  Qi, Yang
และ Yu (2003) ได้ศึกษาปัญหาการจัดตารางในอุตสาหกรรมการบินที่เกี่ยวข้องกับหลายฝ่าย ซึ่ง
ปัญหาได้แบ่งเป็น 4 ส่วนหลัก ดังนี้ 

1. Aircraft scheduling การจัดตารางเครื่องบินที่เกี่ยวข้องกับการจัดสรรประเภทเครื่องบิน
ให้บินในเที่ยวบินต่าง ๆ ส าหรับสายการบินที่มีประเภทเครื่องบินมากกว่าหนึ่งชนิดหรือขนาด
เครื่องบินต่างจากฝูงบินเดิมการเลือกเครื่องบินให้เหมาะสมนั้นจะส่งผลถึงต้นทุน ก าไร และต้องเป็น
ตามกฎระเบียบที่ก าหนดโดยส านักงานบริหารการบินแห่งชาติ (Federal Aviation Administration-
FAA) อีกด้วย เช่น การเชื่อมต่อเส้นทางการบินความสามารถของเครื่องบิน และการบ ารุงรักษา
เครื่องบิน การจัดตารางเครื่องบินมีความที่เกี่ยวข้องการจัดตารางฝูงบิน (Fleet assignment) 
เนื่องจากปัญหานี้จะเกี่ยวกับการคาดการณ์ที่เกี่ยวข้องกับความต้องการของลูกค้าปริมาณที่นั่งของ
ผู้โดยสาร ค่าใช้จ่ายด าเนินงาน และการท าตามกฎการบินพลเรือน ปัจจัยที่มีผลต่อการแก้ปัญหาการ
จัดสรรเครื่องบินนั้นประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายทางตรง ค่าน้ ามัน ค่าจ้างพนักงาน และค่าธรรมเนียมใน
การข้ึน-ลงอากาศยาน (Landing Fees) แต่ค่าใช้จ่ายที่ยากต่อการประมาณการเป็นค่าใช้จ่ายทางอ้อม
ที่มีจ านวนสูงมาก เนื่องจากค่าความแตกต่างระหว่างความต้องการของลูกค้ากับปริมาณท่ีนั่งผู้โดยสาร
ที่สายการบินสามารถรองรับลูกค้าที่มีความไม่แน่นอน ซึ่งสายการบินนั้นมีจ านวนที่นั่งจ านวนจ ากัด 
หากจัดสรรเครื่องบินที่มีขนาดใหญ่ก็จะรองรับผู้โดยสารได้มากแต่ก็ต้องจ่ายค่าใช้จ่ายทางตรงจ านวน
มากเช่นกัน ในทางกลับกันการใช้เครื่องบินขนาดเล็กก็จะสนองความต้องการของลูกค้าที่ใช้บริการสาย
การบินได้น้อยลงซึ่งท าให้สายการบินขาดโอกาสทางการค้าได้ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการจัดตาราง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 

ฝูงบินต่างพยายามที่จะหาวิธีการเพ่ือประมาณค่าใช้จ่ายทางอ้อมนี้ให้ได้แม่นย ามากยิ่งขึ้น เนื่องจาก
เครื่องบินแต่ละประเภทจะมีข้อจ ากัดแตกต่างกัน เช่น เวลาของเครื่องบินทุกครั้งก่อนขาเข้าและขา
ออกจะไม่สามารถด าเนินการได้ทันที จะต้องมีเวลาที่จอดบนภาคพ้ืน (Ground Time) ก่อนเพ่ือให้
ก าไรเพ่ิมขึ้นหรือลดต้นทุนส าหรับสายการบิน Allung Blegur, Bakhtiar และ Aman (2014) ศึกษา
เกี่ยวกับการหาก าไรสูงสุดส าหรับทุกเที่ยวบิน ซึ่งใช้ข้อจ ากัดเก่ียวกับระยะทางวิ่ง (Runway) โดยมุ่งถึง
การจัดตารางฝูงบินให้เหมาะสมกับเที่ยวบินให้มากที่สุด มีค่าใช้จ่ายน้อย และใช้จ านวนเครื่องบินน้อย
ด้วย นอกจากนั้นยังได้สร้างสมการแบบจ าลองเชิงเส้นตรง ซึ่งสิ่งที่น ามาพิจารณาเกี่ยวกับค่าใช้จ่าย
ประกอบด้วย จ านวนที่นั่งผู้โดยสาร น้ าหนักเครื่องส าหรับลงจอด (Landing Weights) พนักงานการ
บิน การบ ารุงรักษา และน้ ามัน การแก้ปัญหาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์นี้มีผลท าให้ค่าใช้จ่ายรายวัน
ลดลง และสามารถวางแผนโดยใช้จ านวนเครื่องบินจอดไว้ที่ลานจอดค้างคืนน้อย โดยสามารถ
พิจารณาถึงการบ ารุงที่จ าเป็นในตอนกลางคืนได้ด้วย Cadarso และ Marin (2011) ได้ศึกษาและ
พัฒนาการออกแบบตารางงาน การจัดตารางฝูงบิน และผู้โดยสาร เพ่ือให้ลดค่าใช้จ่ายและให้เกิดความ
ไม่เข้ากันในการตัดสินใจน้อยลง จึงได้เสนอตัวแปรแบบเฟ้นสุ่มที่เกิดจากความต้องการของลูกค้า
รายวันเป็นข้อมูลไม่แน่นอนและไม่คงที่ยากต่อการประมาณการ การค านวณจากการศึกษานี้ให้ผลที่
ช่วยให้การยกเลิกของผู้โดยสารลดลง  

ส าหรับการจัดตารางการบ ารุงรักษาเครื่องบิน (Aircraft Maintenance Routing) ก็เป็นงาน
ที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางที่เกี่ยวกับตัวเครื่องบินเช่นกัน เพราะการจัดตารางการซ่อมบ ารุงโดยจัด
พนักงงานปฏิบัติงานรักษาเครื่องบินเพ่ือการันตีสมรรถภาพของเครื่องบิน ซึ่งจะเกี่ยวข้องกันระหว่าง
การจัดตารางฝูงบินกับเที่ยวบิน ประเภทการตรวจสอบเครื่องบินแบ่งเป็น 4 ประเภทตามกฎของ
ส านักงานบริหารการบินแห่งชาติ (Federal Aviation Administration-FAA) ได้แก่ A-check, B-
Check, C-check และ D-check แต่ละประเภทจะแตกต่างกันที่ขอบเขตของงาน ระยะเวลาการ
ตรวจสอบในแต่ละครั้ง และความถี่ในการตรวจสอบ ทั้งนี้การบ ารุงรักษาให้เครื่องบินมีความพร้อม
ส าหรับทุกเที่ยวบินจึงมีความส าคัญเพ่ือท าให้เครื่องบินสามารถใช้งานได้ตามปกติ โดยมีเหตุขัดข้อง
และกระทบต่อเท่ียวบินน้อยที่สุด 

2. Crew scheduling เป็นการจัดตารางลูกเรือที่จะเกี่ยวข้องปัญหาการจัดตารางคู่เที่ยวบิน
ซึ่งจะเกี่ยวกับล าดับเที่ยวบิน ซึ่งแต่ละเที่ยวบินที่ใช้เครื่องบินเดียวกันรวมกันเป็นคู่เที่ยวบินเพ่ือจัดให้
บินไปเส้นทางต่าง ๆ โดยก าหนดให้เครื่องบินออกไปและกลับมานั้นเป็นฐานเดียวกัน ทั้งนี้ต้องจัดคู่
เที่ยวบินที่เหมาะสมต่อการบินของลูกเรือทุกต าแหน่ง ในด้านของเวลาพัก เวลาปฏิบัติงาน ชั่วโมงการ
บิน และปัญหาการจัดตารางงานให้กับลูกเรือเป็นการจัดคู่เที่ยวบินที่ได้จากปัญหาการจัดตารางคู่
เที่ยวบินให้แก่ลูกเรือ ซึ่งแต่ละคู่เที่ยวบินจะมีจ านวนชั่วโมงบิน เวลาเริ่มและสิ้นสุดของงานที่แตกต่าง
กันไป การที่จะจัดให้คู่เที่ยวบินเหมาะสมตามต าแหน่งลูกเรือนั้นต้องพิจารณาข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน
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ด้วย ในโครงงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการจัดตารางนักบินโดยได้ศึกษางานวิจัยพบว่ามีการสร้างแบบจ าลอง
เชิงคณิตศาสตร์และน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการเทคนิคต่าง ๆ งานวิจัยโดยทั่วไปมักสร้าง
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ด้วยรูปแบบเซตพาร์ทิชันนิ่ง (Set partitioning) และใช้เทคนิคคอลัมน์
เจเนเรชัน (Column generation) มาช่วยแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ ซึ่ง Yan และ Chang (2002) ได้
ศึกษาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินส าหรับ Taiwan Airline ที่มีสนามบินเป็นฐานอยู่แห่งเดียวและมี
เครื่องบินหลายประเภท โดยมีจุดประสงค์ให้ต้นทุนเกี่ยวกับนักบินลดลงและวางแผนคู่นักบินจาก
หลายต าแหน่งอย่างเหมาะสม จึงได้ท าการพัฒนาเครือข่ายการจัดตารางเวลาเป็น 2 แบบเพ่ือสร้าง
การจับคู่ที่เป็นไปได้ โดยสร้างแบบจ าลองเซตพาร์ทิชันนิ่งเพ่ือหาคู่นักบินที่ดีที่สุดซึ่งกรณีศึกษานี้ได้
ค าตอบที่ดี Reisi-Nafchi และ Moslehi (2013) ท าการวางแผนคู่งานเพ่ือลดค่าใช้จ่ายโดยวาง
แบบจ าลองปัญหาเป็นเซตพาร์ทิชันนิ่งที่เป็นปัญหาขนาดใหญ่และใช้คอลัมน์เจเนเรชันเพ่ือแก้ปัญหา 
งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอ 2 อัลกอลิธึม ได้แก่  Shortest path with resource constraint in the 
revised flight network (SPRCF) และ Shortest path with resource constraint in the revised 
duty period network (SPRCD) ด้วยหลักการ Shortest path แล้วได้ใช้โค้ด C++ จาก COIN-OR 
เพ่ือค านวณผลลัพธ์ ซึ่งผลของวิธีการงานวิจัยนี้ใช้เวลาน้อยกว่าวิธีการอ่ืน ๆ ของการแก้ไขปัญหาย่อย 

ส าหรับงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการเทคนิคอ่ืน ๆ อีกมากมาย Hoffman 
และ Padberg (1993) น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาด้วย Branch and Cut ส าหรับแก้ปัญหาที่เป็น
แบบจ าลองเซตพาร์ทิชันนิ่ง เพ่ือให้ต้นทุนเกี่ยวกับนักบินลดลงแล้วยังอยู่ภายใต้เงื่อนไขของระเบียบ
ข้อบังคับและวิธีปฏิบัติ Kohl และ Karisch (2004) มีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดลูกเรือเป็นรายบุคคลส าหรับ
คู่เที่ยวบิน โดยใช้แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เซตพาร์ทิชั่นนิ่ งเพ่ือให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ส าหรับ
แบบจ าลองพ้ืนฐานและแบบจ าลองของข้อจ ากัดอ่ืน ๆ ที่เพ่ิมข้ึนได้ด้วยรูปแบบเซตพาร์ทิชั่นนิงเช่นกัน 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอระบบ Carmen crew rostering โดยใช้กันแพร่หลายในสายการบินยุโรป 
Barnhart และ Cohn (2004) เป็นงานวิจัยที่มุ่งเน้นในด้านศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์ของการสร้าง
แบบจ าลองและการแก้ปัญหา โดยประกอบตัวอย่างของผลกระทบที่เกี่ยวข้องและมีเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพที่สามารถเกิดขึ้นกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆได้ ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางของสาย
การบินงานวิจัยนี้ได้เสนอแบบจ าลองเป็นเซตพาร์ทิชันนิ่งส าหรับปัญหาการจับคู่เที่ยวบิน (Crew-
pairing) และปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานพนักงาน (Bidline หรือ Rostering) ซึ่งได้สร้างตัวแปร
ตัดสินใจเกี่ยวกับต้นทุนส าหรับแต่ละคู่เพ่ือช่วยให้หาต้นทุนคู่เที่ยวบินต่ าที่สุดและเป็นไปตามเงื่อนไข
ข้อจ ากัดของปัญหาที่ต้องการในแต่ละเที่ยวบิน เมื่อตารางเที่ยวบิน เครื่องบิน เส้นทาง ถูกจัดตาราง
เรียบร้อยแล้วจะท าให้ช่วงของการจัดพนักงานที่เป็นไปได้มีขอบเขตที่แคบลง และการไม่ปฏิบัติตาม
แผนงานเป็นปัญหาที่ท าให้การจัดตารางไม่มีประสิทธิภาพ ส าหรับการลาป่วย วันพักร้อน การอบรม 
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ด้านเครื่องมือ ด้านสภาพอากาศปัญหาเหล่านี้มีผลท าให้เกิดค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมมากข้ึนด้วย การลดจ านวน
เวลาหย่อนให้ลดลง (Slack time) จะท าให้ต้นทุนลูกเรือระหว่างรอน้อยลง ส่วนผลกระทบทาง
เศรษฐกิจสามารถประเมินได้อย่างแม่นย าโดยการเปลี่ยนปัจจัยการผลิตที่เลือกรูปแบบการจับคู่ลูกเรือ
และท างานขั้นตอนการเพ่ิมประสิทธิภาพงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการแก้ปัญหาการจัดตาราง ได้แก่ 
Shortest-path อัลกอริทึมเป็นวิธีการลดขนาดของปัญหา วิธีการ Branch and price ที่แก้ปัญหา
ขนาดใหญ่ได้ 

Viktor Dück et al. (2012) ท าการศึกษาการเพ่ิมความเสถียรของจัดตารางพนักงาน 
เครื่องบิน ลูกเรือและสิ่งอ านวยความสะดวกท่ีสนามบิน เมื่อเกิดความล่าช้าของจราจรทางการบินก็จะ
ส่งผลให้การจัดตารางเป็นไปอย่างล่าช้าด้วย ดังนั้น เพ่ือให้ตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลงนี้และลด
ค่าใช้จ่ายเขาจึงเสนอแบบจ าลองสโทแคสติก (Stochastic model) แล้วแก้ปัญหาด้วยคอลัมน์เจเนอ
เรชั่นและไดนามิกโปรแกรมมิง จากนั้นท าการประเมินและเปรียบเทียบด้วยเทคนิคการจ าลอง
สถานการณ์ (Simulation Model) 

Tung-Kuan Liu et al. (2010) ได้ศึกษาการจับคู่งานของลูกเรือในสายการบินภายใน
ประเทศที่มีความหลากหลาย โดยมีจุดประสงค์พัฒนาการแก้ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi 
objective) ของปัญหาการจับคู่งานของลูกเรือ ซึ่งก าหนดเป็นแบบจ าลองในขั้น Formula Stage ที่
ช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายการด าเนินงาน และขั้นตอนการท างานในขั้น Solution Stage ของการจ้าง
งานไม่เหมือนกัน โดยใช้เจเนติกอัลกอริทึมที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi objective genetic 
algorithm: MMGA) เพ่ือการหาค าตอบอย่างกว้างส าหรับปัญหาเส้นทางการบินและการจับคู่งานของ
ลูกเรือ จากนั้นใช้วิธีการฮิวริสติกพาเรโต (Heuristic Pareto algorithm) จัดอันดับความส าคัญของ
ชุดค าตอบเพ่ือเลือกวิธีการท างานที่มีค่าใช้จ่ายต่ าของปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์นี้ ซึ่งผลที่ได้ช่วยให้
มีการจับคู่ท่ีดี 

Lucic และ Teodorovic (1999) ท าการจัดตารางปฏิบัติงานลูกเรือโดยการมอบหมาย
สมาชิกนักบินลงในแผนตารางเที่ยวบินแบบรายเดือน งานวิจัยนี้ได้แก้ปัญหาการจัดตารางส าหรับ
ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์จึงท าให้โครงสร้างประกอบไปด้วยหลายเกณฑ์ จึงน าเสนอวิธีการด้วยกัน
สองขั้นตอนซึ่งใช้ Pilot-by-pilot ฮิวริสติกที่จะท าให้หาวิธีการที่เป็นไปได้ของค าตอบ และขั้นตอน
เทคนิค Simulated annealing ส าหรับการหาค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์ งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุง
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์และทดสอบกับสายการบินขนาดเล็กและขนาดกลาง   

3. Disruption Management เป็นแผนงานรายวันที่รองรับปัญหาของการด าเนินงาน ปัญหา
ที่จะเกิดขึ้นได้เกิดจากสภาพอากาศ เครื่องมืออุปกรณ์ และการลาป่วยของพนักงาน สายการบิน
จ าเป็นต้องให้ความสนใจและมีแผนรองรับเหตุการณ์ดังกล่าวเพ่ือให้สถานการณ์กลับสู่สภาวะปกติได้
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โดยเร็ว ซึ่งจะเกี่ยวกับอุปกรณ์ช ารุด พนักงานลาป่วย สภาพอากาศไม่ดี การควบคุมจราจรทางอากาศ 
เมื่อเกิดปัญหาดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องปรับแก้แผนต้นฉบับเพ่ือให้รองรับสถานการณ์ที่มีความส าคัญต่อ
สายการบินให้กลับสู่สภาวะปกติ AhmadBeygi, Cohn และ Lapp (2008) ปัญหาหลักที่ผู้โดยสารที่
เดินทางด้วยเครื่องบินต้องประสบเป็นประจ า คือ ปัญหาการล่าช้าของสายการบินที่เกิดจากสภาพ
การจราจรทางอากาศ สภาพอากาศ ปัญหาด้านเทคนิค และปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลให้แผนงานหยุดชะงัก
ไม่ตรงตามตารางท่ีวางแผนไว้ล่วงหน้า  

4. Combination of Airline Scheduling ประกอบด้วยแผนการลงจอดเครื่องบิน แผนการ
ฝึกอบรมนักบิน ปัญหากระบวนการควบคุมการวิ่งขึ้นของเที่ยวบิน ปัญหาการขนส่งกระเป๋าผู้โดยสาร 
เป็นต้น โดยปัญหาที่กล่าวมานี้มักเกิดจากเครื่องมือเครื่องจักร เวลาของงาน เวลาเสร็จของงาน เวลา
ก าหนดส่ง Beasley et al. (2000) งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการจัดตารางลงจอดของเครื่องบิน ซึ่งปัญหานี้
จะเป็นการตัดสินใจเกี่ยวกับเวลาลงจอดของเครื่องบินแต่ละล า เขาได้เสนอการแก้ปัญหาด้วย Mixed-
integer Zero-one Formulation ส าหรับลานจอดเดี่ยวและขยายไปส าหรับลานจอดที่มีมากกว่า
หนึ่ง โดยการแก้ปัญหาใช้ Linear Programming-based Tree Search และยังใช้ฮิวริสติกที่ ให้
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา Habel (2013) ศึกษาการหาค าตอบที่ดีที่สุดของตารางฝึกอบรมนักบิน
ส าหรับสายการบิน ซึ่งมีการตัดสินใจด้วยระบบการสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support 
System) ที่ใช้กันอย่างกว้างขว้าง ในการวางแผนนี้ประกอบด้วยการจัดตารางฝูงบิน การวางแผนจัด
ตารางก าลังคน จัดตารางพนักงานการบิน ตารางการโหลดสินค้าสัมภาระ ตารางเที่ยวบิน ปัญหาจะ
แตกต่างกันออกไป ซึ่งขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงความต้องการผู้โดยสาร การคาดการณ์จ านวนนักบินที่
จ าเป็นก็เปลี่ยนแปลงไป การก าหนดเวลาการฝึกอบรม และวันลาพักร้อน วัตถุประสงค์ในการจัด
ก าลังคนคือ การจัดจ านวนบุคคลให้ถูกต้องและเกิดค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด งานวิจัยนี้ได้น าเสนอเทคนิค 
Promising Solution ส าหรับการจัดตารางนักบินโดยใช้ข้อมูลจริงและให้ผลลัพธ์ที่ใช้เวลาสั้น การ
น าเสนอแบบจ าลองที่ยืดหยุ่นที่สามารถปรับเปลี่ยนเพ่ิมเติมหรือลดลงของสมมติฐาน และใช้วิธี 
Column Generation มาประยุกต์ โดยแก้ปัญหาด้วย Dynamic Programming ซึ่งจะผลที่ได้จะท า
ให้เกิดค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด จะเห็นได้ว่าการจัดตารางในอุตสาหกรรมการบินนั้น จะเกี่ยวข้องกับหลาย
ฝ่าย หากเราสามารถปรับปรุงงานให้สอดคล้องกับสายการบินในประเทศไทยโดยพัฒนาวิธีการ
แก้ปัญหาที่ใช้เวลาน้อยและให้ค าตอบที่ดีได้ การจัดตารางของฝ่ายอ่ืนก็จะสามารถน าเอาไปประยุกต์
ได้ โดยอาศัยลักษณะงานและข้อจ ากัดท่ีแตกต่างกันของแต่ละฝ่ายงาน 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางปฏิบัติงานพนักงานของสายการบิน
โดยทั่วไปมักสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ด้วยรูปแบบเซตพาร์ทิชันนิ่ง (Set partitioning) และใช้
เทคนิคคอลัมน์เจเนเรชัน (Column generation) มาช่วยแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ นอกจากนี้ยังมีวิธี
อ่ืน ๆ ได้แก่ Branch and Cut และ Branch and price เป็นต้นงานวิจัยนี้จะท าการแก้ปัญหาพร้อม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 

ทั้งสามารถประเมิณวัตถุประสงค์ของการจัดตารางได้อีกด้วย ซึ่งวัตถุประสงค์ที่พิจารณาจะมาจาก
ความต้องการของสายการบินโดยทั่วไปจะพิจารณาด้านค่าใช้จ่ายและภาระงานของนักบิน แต่ด้วย
ปัจจุบันคนปฏิบัติงานมีความต้องการเพ่ิมเติมจากเดิมจึงหาวิธีแก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ที่เพ่ิม
ขึ้นมา คือ การจัดงานให้นักบินระดับอาวุโสและลดการจัดจ านวนรูปแบบเที่ยวบินซ้ า งานวิจัยนี้จะ
สามารถเป็นตัวอย่างในการพัฒนาการจัดตารางปฏิบัติงานของพนักงานในสายการบินต่อไปได้ เช่น 
ลูกเรือ พนักงานภาคพ้ืน เป็นต้น 

2.5 เครื่องมือส าหรับงานวิจัย 

ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยจ านวนเที่ยวบิน
และจ านวนนักบินที่มีจ านวนมาก การที่จะมอบหมายคู่เที่ยวบินให้แก่นักบินแต่ละคนนั้นจ าเป็นต้อง
พิจารณาถึงจ านวนชั่วโมงบินสะสม ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบิน ช่วงเวลา พักผ่อน วันหยุด วัน
ฝึกอบรมทั้งภาคทฤษฎีและภาคอากาศจ านวนนักบินตามช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบิน การวาง
ต าแหน่งนักบินผู้ควบคุมอากาศยานกับนักบินผู้ช่วย การจัดตารางปฏิบัติงานนักบินส าหรับคู่เที่ยวบิน
ทั้งท่ีเครื่องบินออกไปกลับมายังฐานเดียวกันและต่างฐานกัน โดยคู่เที่ยวบินนั้นจะมีทั้งระยะเวลาเริ่มถึง
สิ้นสุดและระยะทางการบินที่แตกต่างกัน ซึ่งน ามาพิจารณาในการมอบหมายงานแก่นักบินให้มีภาระ
งานที่เท่าเทียมกันและค่าใช้จ่ายโดยรวมลดลงโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ถูกก าหนด การจัดสรรนักบินใน
แต่ละคู่เที่ยวบินภายใต้เงื่อนไขของนักบินที่ได้นั้นมีค าตอบที่เป็นไปได้จ านวนมาก เพ่ือให้การจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินมีค าตอบที่ท าให้ภาระงานที่เท่าเทียมกันและค่าใช้จ่ายลดลงจึงสร้างแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์และใช้เทคนิคเมตาฮิวริสติกเพ่ือแก้ไขปัญหาการวางแผนและการจัดการโลจิสติกส์เป็น
วิธีการประมาณค าตอบที่มีความน่าเชื่อแล้วยังช่วยลดเวลาในการหาค าตอบของปัญหาที่มีขนาดใหญ่นี้ 
เครื่องมือในการแก้ปัญหาของงานวิจัยนี้เป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกส์โดยพิจารณาอัลกอริทึมที่มีชื่อว่า 
Multiobjective Evolution Algorithm Based on Decomposition (MOEA/D) และ Honey Bee 
Mating Optimization (HBMO) ที่เป็นเครื่องมือหนึ่งในวิธีเมตาฮิวริสติกส์ โดยได้รวบรวมงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับเครื่องมือไว้ ดังนี้  
2.5.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) 

การใช้วิธีเมตาฮิวริสติกสามารถให้ค าตอบที่ดีในระยะเวลาสั้น แม้ว่าไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดแต่
คุณภาพของค าตอบนั้นดีเพียงพอต่อความต้องการส าหรับงานวางแผนต่าง ๆ ได้ ส าหรับงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินเพ่ือสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับสาย
การบินราคาประหยัดกรณีศึกษานี้เพ่ือการทดลองหาค าตอบ จึงน าเสนอขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหาด้วย
เทคนิคเมตาฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้ เมตาฮิวริสติกเป็นวิธีการที่นิยมใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาการวางแผนการ
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ผลิตและการจัดการด้านโลจิสติกส์ เช่น ปัญหาการหาขนาดการผลิตที่เหมาะสม ปัญหาเส้นทางการ
เดินทางของพนักงานขายและปัญหาการจัดล าดับการผลิต ปัญหาเหล่านี้เป็นปัญหาเอ็นพี -ฮาร์ด 
(Non-deterministic Polynomial Hard: NP-Hard) ที่สามารถระบุขอบเขตของค าตอบได้ วิธีการนี้
จะเป็นการประยุกต์ส าหรับปัญหาที่มีชุดค าตอบที่เป็นไปได้ (Combinatorial Optimization: CO) ซึ่ง
ประสิทธิภาพของวิธีเมตาฮิวริสติกนั้นวัดได้จากคุณภาพของค าตอบและเวลาในการหาค าตอบ ใน
ระยะเวลาสั้น การหาค าตอบของปัญหาที่มีงานจ านวนมากของการจัดตารางงานส าหรับนักบินที่มี
จ านวนเที่ยวบินและจ านวนเครื่องบินในแต่ละวันการค านวณอาจให้เวลานานมาก หากเราต้องการจะ
ค านวณหาจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้ของงาน 100 งาน ในกรณีที่ไม่มีข้อจ ากัดจะเป็นจ านวน 100! 
การค านวณหาค าตอบนั้นจะใช้ระยะเวลานานมาก เนื่องจากปัญหาการจัดตารางนักบินเป็นปัญหา
แบบ NP-Hard ที่มีความยุ่งยากซับซ้อนและขนาดใหญ่ ปัญหาที่มีเที่ยวบิน นักบินและข้อจ ากัดจ านวน
มาก หากใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาจะใช้เวลานานมาก งานวิจัยนี้จึงได้อาศัยวิธีเมตา
ฮิวริสติกในการแก้ปัญหา ซึ่งจะได้ค าตอบที่รวดเร็วกว่าการแก้ปัญหาโดยใช้โปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ 
ทั้งนี้ยังรองรับการท างานที่เกิดขึ้นจริงของสายการบินเพราะวิธีเมตาฮิวริสติกนั้นเป็นการประมาณ
ค าตอบที่มีความน่าเชื่อถือที่ช่วยลดระยะเวลาในการหาค าตอบของปัญหาที่มีขนาดใหญ่และข้อจ ากัด
มาก ด้วยเหตุนี้จึงเลือกใช้วิธีเมตาฮิวริสติกมาแก้ปัญหาดังกล่าว จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมี
ดังนี้ 

Baghel, Agrawal, และ Silakari (2012) งานวิจัยนี้เป็นการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับเมตา
ฮิวริสติกส าหรับการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ช่วยให้ตัดสินใจหาค าตอบ
ส าหรับปัญหาที่มีเป้าวัตถุประสงค์เดียวหรือหลายวัตถุประสงค์ ปัญหาการหาค าตอบที่ดีที่สุดนี้ใช้
ศึกษาได้หลายด้าน เช่น การออกแบบด้านวิศวกรรม การบริการด้านเกษตรกรรม ระบบการผลิตใน
อุตสาหกรรม ด้านเศรษฐศาสตร์และอ่ืน ๆ ใช้กับปัญหาขนาดกลางและขนาดใหญ่ตามแต่ด้านที่ศึกษา 
Iori, M. (2004) เขาได้เสนอผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอถึงวิธีการแก้ปัญหาแบบวิธีการที่ได้ค าตอบที่ดีที่สุด 
(Exact method) และวิธีเมตาฮิวริสติกส าหรับแก้ปัญหาที่มีชุดค าตอบที่แน่นอน (Combination 
Optimization: CO) ของการจัดตารางส าหรับงานตัด (Cutting) และงานบรรจุ (Packing) และ
เส้นทางยานพาหนะ ซึ่งความสามารถของแต่ละวิธีเมตาฮิวริสติกที่ท าการทดลองใช้ได้กว้างขวาง 
Blum และ Roli (2003) ได้กล่าวถึงวิธีเมตาฮิวริสติกนั้นเป็นวิธีที่ใช้หาชุดค าตอบที่ดีที่สุดจากชุด
ค าตอบที่เป็นไปได้ซึ่งมีความส าคัญในด้านอุตสาหกรรม เขาได้ส ารวจเพ่ือหาความส าคัญของวิธีการนี้ 
พบว่าวิธีเมตาฮิวริสติกมีวิธีที่เป็นระเบียบในการค้นหาค าตอบที่ดีภายในพ้ืนที่ของค าตอบที่เป็นไปได้ มี
จุดประสงค์เพ่ือหาค าตอบใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุดในระยะเวลาสั้นเป็นวิธีการที่ง่ายไม่ซับซ้อนสามารถ
ประมาณค าตอบที่ดีและเป็นค าตอบที่ไม่ซ้ าและแตกต่างไปจากแบบเดิม ทั้งนี้สามารถใช้ได้กับปัญหาที่
หลากหลาย  
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Yagiura และ Ibaraki (2004) ศึกษาเกี่ยวกับปัญหาการจัดสรรงานโดยทั่วไปซึ่งเป็นปัญหา
แบบ NP-Hard พบได้หลายอย่างเช่น การจัดสรรพ้ืนที่ การจัดสรรเครื่องจักร เป็นต้น เขาได้ทบทวน
วิธีเมตาฮิวริสติกที่ผ่านมาส าหรับการแก้ปัญหาดังกล่าว จากการเปรียบเทียบอัลกอริทึม 3 วิธีได้แก่ 
Variable depth search algotithms (VDS) , Tabu search with ejection chains (TSEC)  และ 
Path relinking with ejection chains (PREC) ของวิธีเมตาฮิวริสติกท าให้ได้ตารางมาตรฐานส าหรับ
การจัดสรรงานโดยทั่วไป Jarraya และ Bouri (2012) การแก้ปัญหาเพ่ือค าตอบที่ดีที่สุดที่ใช้ในการ
วิจัยด าเนินการและงานวิจัยด้านอ่ืน ๆ เช่น ด้านหุ่นยนต์ ด้านยารักษาโรค ด้านเศรษฐศาสตร์ ด้าน
การเงิน เขาได้ศึกษาวิธีเมตาฮิวริสติกเพ่ือประยุกต์ใช้กับปัญหาได้หลายแบบ การศึกษานี้ได้รวมถึงวิธี 
วิธีการเลียนแบบการอบอ่อน (Simulated annealing) วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithms: 
GA) วิธีการค้นหาต้องห้าม (Taboo search) วิธีการพัฒนาการหาตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีการอาณานิคม
มด (Ant Colony Algorithms: ACS) วิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดด้วยฝูงอนุภาค (Particle swarm 
optimization :PSO) และอ่ืน ๆ ส าหรับปัญหาที่มีเป้าวัตถุประสงค์เดียวหรือหลายวัตถุประสงค์ 
สามารถค้นหาค าตอบได้ทั้งวัตถุประสงค์ที่เป็นสมการเชิงเส้นตรงและสมการไม่เชิงเส้นได้ ท าให้ได้
ค าตอบที่ดีในการค านวณที่ระยะเวลายอมรับได้ ดังนั้น วิธีการนี้สามารถประยุกต์ใช้ได้ง่ายเพ่ือที่จะได้
ค าตอบที่ดีและมีประสิทธิภาพ 

Gognaa และ Tayal (2012) ได้ศึกษาวิธีเมตาฮิวริสติกเพราะว่าเป็นวิธีการที่เหมาะส าหรับ
การจัดการปัญหาแบบ NP-Hard แบบหลายวัตถุประสงค์ วิธีการแบบ Traditional optimization 
methods นั้นล้มเหลวในการหาผลในกรณีที่มีความซับซ้อนของโครงสร้างปัญหาและไม่ได้ค าตอบเป็น
ที่น่าพอใจ สิ่งที่โดดเด่นของวิธีเมตาฮิวริสติกนั่นคือการได้ค าตอบที่ดี ดังนี้ 1) ประโยชน์การใช้งาน
โดยทั่วไป วิธีการที่ได้ค าตอบที่ดีที่สุด (Exact method) เป็นเทคนิคของฮิวริสติกส์ที่ใช้แก้ปัญหาที่มี
ชุดค าตอบที่เป็นไปได้แน่นอนในแต่ละปัญหาและถูกปรับปรุงวิธีการให้เหมาะสมกับปัญหาใหม่ๆ แม้
การที่ปรับปรุงให้วิธีการนั้นไม่ง่ายที่จะประยุกต์ส าหรับปัญหาอ่ืน แต่ส าหรับวิธีเมตาฮิวริสติกสามารถ
ปรับเปลี่ยนวิธีการเพ่ือปัญหาแบบจ าเพาะเจาะจงได้ 2) ใช้เวลาค านวณค าตอบที่เหมาะสม แม้
โครงสร้างของปัญหานั้นมีความซับซ้อนเพียงใด วิธีเมตาฮิวริสติกยังสามารถให้ผลค าตอบที่ดีและมี
ความน่าเชื่อถือ ใช้เวลาไม่มากและเหมาะสมส าหรับการน ามาใช้งานได้จริง 3) การหาค าตอบที่ดีที่สุด
ในพ้ืนที่ค าตอบที่เป็นไปได้ (Global optimal) วิธีเมตาฮิวริสติกส์เป็นวิธีการที่เหมาะสมส าหรับ
แก้ปัญหาได้ดีกว่าการแก้ปัญหาแบบวิธีการที่ได้ค าตอบที่ดีที่สุด (Exact method) ซึ่งวิธีเมตาฮิวริ
สติกส์สามารถสร้างค าตอบที่ดีและเหมาะสมของพ้ืนที่ค าตอบ 

Malik และ Tayal (2014) พบว่าวิธีเมตาฮิวริสติกส์เป็นวิธีพ้ืนฐานส าหรับขั้นตอนระดับสูงที่
สามารถสร้างข้ันตอนอย่างง่ายได้เพ่ือการหาค าตอบที่ดีที่สุด จึงเป็นกระบวนการที่ปรับเปลี่ยนลักษณะ
อุปกรณ์ กระบวนการทางคณิตศาสตร์ หรือวิธีการทดลองเพ่ือหาค าตอบของผลลัพธ์ที่น้อยที่สุดหรือ
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มากที่สุด การค้นหาวิธีการที่เป็นไปได้นี้ด้วยวิธีเมตาฮิวริสติกนั้นจะให้ค าตอบที่ดีและใช้เวลาการ
ค านวณน้อย ความละเอียดในการค้นหาค าตอบช่วงแรกอาจเป็นการค้นหาค าตอบไม่ละเอียดก่อนแล้ว
จะค้นหาค าตอบในช่วงที่แคบมากข้ึน ซึ่งจะมีการลู่เข้าของค าตอบที่ดีได้มากข้ึนในระยะเวลาที่สั้น 
2.5.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ Multiobjective Evolution Algorithm Based on 
Decomposition (MOEA/D) 

Hisao, Noritaka และ Yusuke (2008)  ได้ ท าการศึ กษาพบว่ าวิ ธี  EMO (Evolutionary 
Multiobjective Optimization) เป็นวิธีการที่งานวิจัยได้น าไปใช้หลากหลายส่วนงานที่ให้ผลค าตอบที่ดี
เมื่อใช้กับสองวัตถุประสงค์เมื่อต้องการแก้ปัญหาที่มีมากข้ึนนั้นควรเลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาที่เรียกว่า 
Many-objective เป็นแบบที่มีวัตถุประสงค์ที่มากกว่าแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective) ในการ
ทดลองหาค าตอบด้วยวิธี NSGA-IIส าหรับปัญหาแบบ Many-objective จะท าได้ยาก 

He และ Yen (2016) ได้ท าการศึกษาวิธีการเชิงวิวัฒนาการที่ให้ผลค าตอบที่ลู่เข้าค าตอบที่
เหมาะสมและมีความหลากหลายบนเส้นพาเรโตส าหรับปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งที่ผ่านมาเมื่อ
ต้องการแก้ปัญหาที่เพ่ิมวัตถุประสงค์มากขึ้นนั้นจะท าให้การค้นหาค าตอบได้ไม่ดี จึ งน าไปสู่วิธีการหา
วิธีค้นหาค าตอบที่ดีขึ้นเมื่อพบว่าพ้ืนที่ของการค้นหาค าตอบที่กว้างมากนั้น ถ้าใช้วิธีค้นหาค าตอบแบบ
วิธีการเดิม เช่น การแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมการมิวเตชัน เป็นต้น จะต้องใช้เวลาในการค้นหา
นานมากและเป็นวิธีที่จ ากัดพ้ืนที่ในการค้นหาค าตอบ เมื่อปัญหาที่ท าการศึกษามีค าตอบที่เป็นไปได้
นั้นกว้างมากงานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 

Panichella, Kifetew และ Tonella (2015) ท าการทดลองเปรียบเทียบการแก้ปัญหาการ
หาค่าที่มากที่สุดได้ท าการเสนอวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธี MOSA (Many-Objective 
Sorting Algorithm) เพ่ือการลู่ค าตอบที่ดีและมีประสิทธิภาพดีกว่าการรวมค่าของหลายวัตถุประสงค์
มาเป็นค่าเดียวกัน (Single value) ผลของการเปรียบเทียบวิธี WS (Whole Suite) กับวิธี MOSA นั้น
พบว่าวิธี MOSA มีประสิทธิภาพในการลู่เข้าหาค าตอบมากกว่า 

Li et al. (2015) ท าการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการเชิงวิวัฒนาการส าหรับปัญหา
หลายวัตถุประสงค์ได้ โดยที่ผ่านมาพบว่าการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์นิยมใช้วิธี MOEAs 
(Multiobjective Evolutionary Algorithms) กันอย่างกว้างขวางเป็นวิธีที่อ้างอิงถึงการประเมิณ
วัตถุประสงค์ Many-Objective Evolutionary (MaOPs) บนเส้นพาเรโต จึงได้รวบรวมงานวิจัยที่ใช้
อัลกอริทึมนี้ไว้ในงานวิจัยได้แบ่งประเภทของอัลกอริทึม MaOEAs (Many-Objective Evolutionary 
Algorithms) ไว้ 7 ประเภท ได้แก่ relaxed dominance based, diversity-based, aggregation-
based, indicator- based, reference sett based, preference-based, และdimensionality 
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reduction ในแต่ละประเภทได้ท าปรับปรุงการแก้ปัญหาลดเวลาในการค านวณมีความหลากหลาย
ของค าตอบและได้ค าตอบที่มีคุณภาพ 

Zhang และ Li (2007) งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบแก้ปัญหาหลาย
วัตถุประสงค์ที่เรียกว่า Multiobjective Evolution Algorithm Based on Decomposition หรือ 
MOEA/D จะเป็นการแยกปัญหาที่ต้องการค้นหาค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์เป็นตัวเลขสเกลาร์ 
(Scalar) ของปัญหาย่อย งานวิจัยนี้พบกว่าวิธี MOEA/D สามารถค านวณปัญหาที่ซับซ้อนได้ใน
ระยะเวลาสั้นกว่าเมื่อเทียบในกับวิธี MOGLS (Mutiobjective genetic local search) ที่เน้นการ
ประเมินแบบค่าถ่วงน้ าหนักและเชบิเชฟ ส่วนงานวิจัยนี้ได้แบ่งแยกปัญหาย่อยเป็นสเกลาร์แล้ว
แก้ปัญหานี้ด้วยความสัมพันธ์ที่ระบุระยะทางระหว่างต าแหน่งเพ่ือนบ้านของชุดค าตอบด้วย
สัมประสิทธิ์เวคเตอร์ วิธี MOEA/D เป็นวิธีการก าหนดสัมประสิทธิ์ส าหรับแยกย่อยของปัญหานี้อย่าง
ง่ายและได้ค าตอบที่ดีกว่าแบบการค้นหาค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วยวิธีการหาแบบตัวเลขส
เกลาร์โดยตรง ในเรื่องของเวลาการค านวณกับปัญหาที่ซับซ้อนนั้นและยังให้ชุดค าตอบที่ดีกว่าวิธีการ 
NSGA-II และ MOGLS 
2.5.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ Honey Bee Mating Optimization (HBMO) 

จากการศึกษาวิธีเมตาฮิวริสติกได้พิจารณาเครื่องมือที่มีชื่อว่า การผสมพันธุ์ผึ้ง (Honey Bees 
Mating Optimization: HBMO) ที่เป็นส่วนหนึ่งในเครื่องมือของเมตาฮิวริสติกลักษณะและวิธีการ
ของเครื่องมือนี้เป็นการศึกษาจากพฤติกรรมการผสมพันธุ์ของผึ้งจริงแบบวิธีการธรรมชาติของอาณา
นิคมผึ้ง เป็นวิธีเมตาฮิวริสติกอย่างหนึ่งที่ใช้เพ่ือการค้นหาค าตอบในระยะเวลาอันสั้น รังผึ้งเป็นอาณา
นิคมส าหรับวางไข่ของราชินีผึ้งซึ่งมีผึ้งตัวผู้หลายร้อยตัวและผึ้งงานนับหมื่นตัว พฤติกรรมการผสมพันธุ์
ผึ้งจะเริ่มจากราชินีผึ้งท าการส่ายก้นโดยที่ผึ้งตัวผู้จะบินไปผสมพันธุ์บนอากาศเพ่ือเป็นการเลือกคู่พ่อ
แม่ของตัวอ่อน ซึ่งราชินีผึ้งนี้สามารถผสมพันธุ์กับตัวผู้ได้จ านวนมาก เมื่อราชินีผึ้งบินช้าลง จนการ
สิ้นสุดการเลือกผึ้งตัวผู้ราชินีผึ้งจะบินกลับรัง เมื่อตัวอ่อนที่ถูกดูแลนั้นที่เป็นตัวที่ดีที่สุดไม่สามารถ
แทนที่ราชินีผึ้งหรือไม่เป็นตัวที่ดีกว่า ก็จะมีการผสมพันธุ์ในรอบใหม่เพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดในการลู่เข้า
หาค าตอบต่อไป โดยได้รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเครื่องมือไว้ ดังนี้ 

Chakaravarthy และ Kalyani (2015) โดยศึกษาจากพฤติกรรมการผสมพันธุ์ของผึ้งแบบ
วิธีการธรรมชาติวิธีการนี้ได้ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดทั้งในด้านวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยี การค้า และวิศวกรรม มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนยืดหยุ่นในการแก้ปัญหา ความ
คงทน วิธีการนี้ให้ ช่วงหลีกเลี่ยงความเสี่ยงความขัดข้องของสภาพแวดล้อมที่รุนแรง การวัดค่าได้ 
วิธีการนี้มีความสามารถในการประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง มีความง่ายในการบูรณาการ ซึ่งวิธีการนี้
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เป็นวิธีการอย่างง่ายในการหาค าตอบที่มีศักยภาพ วิธีการผสมพันธุ์ผึ้งจึงเป็นวิธฮิวริสติกอย่างหนึ่งใช้
เพ่ือการค้นหาค าตอบในระยะเวลาอันสั้นได้ 

Haddad, Afshar และ Marino (2006) วิธีเมตาฮิวริสติกใช้แก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในงานด้านวิทยาศาสตร์ การค้าขายและด้านวิศวกรรม กระบวนการนี้จะเป็น
ประเภท Swarm-based approach to optimization ส าหรับปัญหาที่เป็นสมการไม่เชิงเส้น การ
ประยุกต์ใช้นี้เพ่ือให้ลดผลรวมค่าเบี่ยงเบนจากความต้องการเป้าหมายมีค่าน้อยที่สุด ผลที่ได้เทียบกับ
วิธีเจเนอติกนั้นท าให้ทราบได้ว่าวิธีการผสมพันธุ์ผึ้งนี้เป็นวิธีการลู่เข้าของค าตอบได้ดีกว่าและเป็น
ค าตอบใน Global optimal ทั้งนี้เป็นวิธีที่เหมาะกับปัญหาที่มีสมการข้อจ ากัดแบบไม่เชิงเส้นและ
ปัญหาแบบไม่มีข้อจ ากัด จึงได้ค าตอบที่ดีของการแก้ปัญหาส าหรับการตัดสินใจแบบผันแปรไม่แน่นอน
ที่เป็นข้อมูลจริงและข้อมูลแบบจ านวนนับ 

Tavakoli และ Mozafari (2012) ได้ศึกษาการจัดตารางส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตาราง
แหล่งน้ าร้อนเพ่ือให้ค่าใช้จ่ายการผลิตในขั้นตอนสุดท้ายมีค่าน้อยที่สุดและค่าที่ให้พลังงานดีที่สุดด้วย
วิธีการผสมพันธุ์ผึ้งเพ่ือการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Honey-bee mating optimization: HBMO) ซึ่ง
ปัญหานี้มีข้อจ ากัดมากมายที่จะท าให้ปรับสมดุลการใช้พลังงาน น้ า เวลาหน่วง ปริมาณกักเก็บน้ าของ
อ่างเก็บน้ า และข้อจ ากัดการท างานระหว่างปริมาณน้ าและความร้อน ปัญหานี้เป็นปัญหาที่ซับซ้อน
และเป็นแบบสมการไม่เชิงเส้น วิธีการนี้มีการลู่เข้าของค าตอบที่เร็วมาก ใช้เวลาในการหาค าตอบที่
น้อย มีค่าใช้จ่ายต่ าเมื่อเทียบกับวิธีการเจเนอติก (Genetic algorithm: GA) และวิธีการค้นหาค่าที่ดี
ที่สุดด้วยฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization: PSO) 

Abbass (2001) ท าการศึกษาพฤติกรรมการผสมพันธุ์ผึ้งเพ่ือการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดมา
ประยุกต์ใช้กับปัญหา จากปัญญารวมหมู่ (Swarm intelligence) (Bonabeau et al. 1999) นั้นได้
ศึกษาเกี่ยวกับแบบจ าลองตามพฤติกรรมสังคมของแมลง ซึ่งเป็นความฉลาดของกลุ่มสัตว์เหล่านี้ที่
เรียนรู้เพ่ือการค้นหาค าตอบปัญหาโดยศึกษาการผสมพันธุ์ผึ้ง (Optimization with marriage in 
honey bee: MBO) โดยวิธีการหาอาณานิคมมีด้วยกัน 2 วิธีที่แตกต่างกัน คือ 1) Independent 
founding การสร้างอาณานิคมนี้เริ่มจากตัวเมียที่เจริญพันธุ์แล้วต้องการจะสร้างรับ ผลิตใข่ และหา
อาหารส าหรับตัวอ่อน 2) Swarming การจับกลุ่มในอาณานิคมโดยเริ่มเกิดจากราชินีของฝูงหนึ่งตัว
หรือมากกว่ารวมกันกับผึ้งตัวผู้จากอาณานิคมดั้งเดิม original ท าการวางไข่และเป็นผู้ดูแลลูก ส าหรับ
อาณานิคมที่มีราชินีผึ้งเพียงตัวเดียว เรียกว่า Monogynous colony และหากมีราชินีผึ้งมากกว่าหนึ่ง
ตัวจะเรียกว่า Polygynous colony ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ Swarming eusocial การจับกลุ่มของ
สัตว์สังคมที่เป็นหลายราชะนี การผสมพันธุ์จะเกิดขึ้นขณะบินบนอากาศ โครงสร้างอาณานิคมผึ้งจะ
ประกอบไปด้วย ราชินีผึ้ง ผึ้งตัวผู้ ผึ้งงาน และลูกอ่อน ซึ่งราชินีผึ้งเป็นตัวหลักในการเจริญพันธุ์ ผึ้งตัวผู้
เปรียบเป็นพ่อในอาณานิคมจะท าการขยายพันธุ์โดยไม่กลายพันธุ์ ส่วนผึ้งงานจะคอยฟักไข่หรือลูก
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อ่อน ในการผสมพันธุ์นั้นจะเริ่มจากผึ้งตัวผู้บินไปหาราชินีผึ้งเพ่ือผสมพันธุ์บนอากาศ ซึ่งราชินีผึ้งหนึ่ง
ตัวสามารถผสมพันธุ์กับผึ้งตัวผู้ได้เป็นจ านวน 7 ถึง 20 ตัว แล้วราชินีผึ้งจะเก็บเชื้อไว้ผสมพันธุ์ กับไข่
เป็นการเลือกผสมแบบสุ่ม การที่ผึ้งงานท าการฟักใข่นั้นการดูแลตัวอ่อนจึงเป็นตัวแทนของฮิวริสติกที่
ช่วยปรับปรุงค าตอบ ดังนั้น การที่งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาวิธีฮิวริสติกการผสมพันธุ์ผึ้งประสบ
ความส าเร็จของการแก้ปัญหาแบบ 3-Satisfiability หรือ 3-SAT ที่มีสามตัวแปร และมีความสามารถ
ในการหาค าตอบที่ดีกว่าวิธีฮิวริสติก WalkSAT โดยค าตอบที่ดีนั้นมาจากวิธี MBO เป็นจ านวนมากกว่า 
Marinakis, Marinaki และ Dounias (2011) งานวิจัยนี้ได้น าวิธีการผสมพันธุ์ผึ้งเพ่ือแก้ปัญหาการ
เดินทางของพนักงานขาย (Travelling salesman problem: TSP) ที่เรียกว่า Honey Bees Mating 
Optimization Algorithm for the Travelling Salesman Problem (HBMOTSP)  ร ว มกั บ วิ ธี  
Multiple Phase Neighborhood Search-Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
(MPNS-GRASP) เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้นและมีคุณภาพ ซึ่งปัญหา TSP เป็นปัญหาแบบ NP-Hard ที่
ต้องหาเส้นทางค าตอบให้สั้นที่สุดในระยะเวลารวดเร็ว การสุ่มหาค าตอบเริ่มต้นจากค าตอบที่ดีนั้นจะ
ถูกเลือกโดยราชินีผึ้งของรัง และสมาชิกหรือประชากรที่เหลือในรังเป็นผึ้งตัวผู้ ก่อนการผสมพันธุ์ 
จะต้องก าหนดขนาดราชินีผึ้งให้สอดคล้องส าหรับการผสมพันธุ์ ซึ่งการผสมพันธุ์จ านวนผึ้งตัวผู้จะ
เป็นไปตามจ านวนที่ถูกก าหนดส าหรับราชินีผึ้ง นอกจากนี้ต้องก าหนดจ านวนราชินีผึ้งและลูกอ่อนที่จะ
เกิดขึ้นทั้งหมดจากทุกราชินีผึ้ง เมื่อการผสมพันธุ์เกิดขึ้นแล้วราชินีผึ้งจะบินกลับรัง จะได้ความน่าจะ
เป็นที่ผึ้งตัวผู้บินไปผสมพันธุ์ตัวราชินีผึ้งจะมีมากเมื่อราชินีผึ้งเริ่มบินส าหรับการผสมพันธุ์ ค าตอบที่ดี
ของผึ้งตัวผู้จะเป็นช่วงนี้ หลังจากนั้นความเร็วและพลังงานของราชินีผึ้งจะลดลง GRASP จะเป็น
ลักษณะการสุ่มเลือกค าตอบที่ดีจากค าตอบที่ดีที่เป็นคู่แข่งกันทั้งนี้เพ่ือเป็นการสุ่มเพ่ือการสร้าง
ประชากรเริ่มต้น ( Initial population) ซึ่งวิธีการสุ่มแบบมีความน่าจะเป็นไม่เท่ากัน (Greedy 
algorithm) เป็นการแก้ปัญหา TSP และการปรับปรุงค าตอบเฉพาะที่ (Local search) เป็นขั้นตอน
การค้นหาผลค าตอบที่ดีที่สุดของประชากร แต่วิธี MPNS-GRASP เป็นวิธีที่ยืดหยุ่นมากส าหรับ Local 
search ผลของงานวิจัยที่ได้นี้มีค าตอบที่มีประสิทธิภาพและเป็นพึงพอใจ 

Palominos et al. (2012) วิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง Marriage in Honeybees Optimization 
(MBO) เป็นวิธีเมตาฮิวริสติกอย่างหนึ่งที่ได้ศึกษาเพ่ือการหาค าตอบที่ดีที่สุด สามารถแก้ปัญหาแบบ 
NP-Hard ได้ ซึ่งเขาได้น าวีธีการนี้ไปแก้ปัญหาส าหรับการจัดตารางแบบไหลเลื่อน โดยท าการทดสอบ
ความมีประสิทธิภาพ การผสมพันธุ์ผึ้งนั้นจะเกิดขึ้นบริเวณกลางอากาศ (Mating flight) ของราชินีผึ้ง
และผึ้งตัวผู้เพ่ือเป็นการเลือกคู่พ่อแม่ของตัวอ่อน ราชินีผึ้งจ าท าการสร้างทายาทใหม่กับผึ้งตัวผู้ที่ถูก
เลือกในการผสมพันธุ์ ผึ้งงานจะท าการปรับปรุงทายาทนั้น ๆ การผสมพันธุ์นี้ราชินีผึ้งจะเป็นผู้เลือกผึ้ง
ตัวผู้ซึ่งขึ้นกับคุณภาพของพ่อพันธุ์ แล้วราชินีผึ้งจะเก็บเชื้อไว้ได้ปริมาณมาก เมื่อราชินีผึ้งบินช้าลงและ
เคลื่อนย้ายในระยะสั้นๆ คือการสิ้นสุดการเลือกผึ้งตัวผู้ส าหรับการผสมพันธุ์ ราชินีผึ้งจะบินแบบสุ่มจน
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ความเร็วในการบินลดลงเรื่อย ๆ ส่วนผึ้ งตัวผู้จะสืบทอดสายพันธุ์ด้วยวิธี  Particle Swarm 
Optimization (PSO) ทั้งนี้ในการจัดตารางแบบไหลเลื่อนมีเวลาปิดงานน้อยที่สุด ผลของงานวิจัยนี้
ส าเร็จโดยได้ผลที่ดีมากของแก้ปัญหาการจัดตาราง 

2.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับปัญหา  

1. วัตถุประสงค์  
- ค่าผลรวมของค่าเฉลี่ยค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดจากชั่วโมงบินของนักบินแต่ละต าแหน่งงานที่

ต่ าที่สุด 
- ค่าผลรวมโดยเฉลี่ยของค่าผลต่างชั่วโมงบินแต่ละคนกับชั่วโมงบินเป้าหมายที่ต่ าที่สุด 
- ค่าจ านวนรูปแบบเที่ยวบินเวลาปฏิบัติหน้าที่หลังหกโมงเย็นส าหรับกัปตันระดับครูฝึกที่ต่ า

ที่สุด 
- ค่าผลรวมโดยเฉลี่ยของจ านวนเที่ยวบินซ้ าของนักบินทั้งหมดท่ีต่ าที่สุด 
2. ข้อจ ากัด 

ข้อจ ากัดท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้ได้รวบรวมปัญหาไว้ทั้งส่วนที่
ละเมิดไม่ได้ หรือ Hard Constraints และข้อจ ากัดท่ีสามารถละเมิดได้ หรือ Soft Constraints แต่
หากละเมิดจะมองให้ถูกนับเป็นค่าปรับส าหรับค าตอบในวัตถุประสงค์นั้นๆ รายละเอียดแต่ละส่วน
สามารถดูได้จาก ตารางที่ 1.4 

3. ตัวอย่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการ
แก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินได้ ดังนี้ 
Yan, Tung และ Tu (2002) ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับค่าใช้จ่ายนักบินแต่

ละต าแหน่งงาน ดังนี้ 
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Nafchi และ Moslehi (2013) ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับค่าใช้จ่ายนักบินที่

แต่ละเท่ียวบินจะมีนักบินไม่เกินจ านวนที่ก าหนด 

 
Lucic และ Teodorovic (1999) ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ดังนี้ 
1. ภาระงานของนักบิน 
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2. ข้อจ ากัดเรื่องชั่วโมงบินสะสม 

         
Hadianti et al. (2013) ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ดังนี้ 
1. ข้อจ ากัดเรื่องการจับคู่นักบิน เช่น แต่ละคู่เที่ยวบินจะจัดสรรคนมีนักบินคนที่ใด ๆ ไม่ซ้ า

กัน หรือนักบินหนึ่งคนปฏิบัติหน้าที่เพียงงานเดียว จะไม่มีการทับซ้อนกันของนักบินระหว่างคู่เที่ยวบิน 

 

 
2. ข้อจ ากัดส าหรับการนับวันหยุดที่ก าหนดให้มีกี่วันต่อสัปดาห์ เช่น จะต้องมีวันหยุดอย่าง

น้อย 1 วันหลังจากปฏิบัติงานต่อเนื่องกัน 6 วัน 

 

   
3. ข้อจ ากัดเรื่องเวลาพักผ่อน เช่น มีเวลาพักผ่อนอย่างน้อย 18 ชั่วโมงต่อเนื่องกันอย่างน้อย 

เมื่อมีชั่วโมงบินติดต่อกันนาน 24 ชั่วโมง เป็นต้น 
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4. ข้อจ ากัดเรื่องตารางกิจกรรมใด ๆ ที่ไม่ท าการบิน โดยจะไม่มีเที่ยวบินในวันนั้น เช่น อบรม 
ตรวจร่างกาย วันหยุด และอ่ืน ๆ 

   

   

   

2.7 โปรแกรม OPL CPLEX  

โปรแกรมโอพีแอลเป็นโปรแกรมการค านวณแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่เป็นลิขสิทธิ์จาก
ไอบีเอ็ม ซึง่จะสามารถระบุฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวแปรตัดสินใจ และข้อจ ากัด การแก้ไขปัญหาจะเริ่ม
จากการสร้างโปรเจคใหม่(New OPL Project) ในโปรแกรมโอพีแอล แล้วสร้างแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์ลงในโปรแกรมเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดของการแก้ปัญหา 

1. การสร้างโปรเจคใหม่ 
การสร้างโปรเจคใหม่ในโปรแกรมโอพีแอลโดยไปที่ ไฟล์(F) > สร้าง (N) > OPL Project ดัง

รูปที่ 2.5 จากนั้นจะปรากฏหน้าต่าง New Project กดเลือก Create Model และ Create Data 
เพ่ือให้สร้างแบบจ าลองและข้อมูลดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.5 การเลือกเมนูการสร้างโครงงานใหม่ 
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รูปที่ 2.6 การเลือกรายละเอียดการสร้างโครงงานใหม่ 

เมื่อท าการสร้างโปรเจคใหม่เสร็จสิ้นแล้วจะปรากฏหน้าต่างส าหรับการสร้างแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์หรือโมเดล (.mod) ของโปรแกรมโอพีแอล ดังรูปที่ 2.7 และท าการกรอกข้อมูลที่ใช้ใน
การค านวณหาค าตอบของปัญหาลงที่หน้าต่างข้อมูล (.dat) ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.7 แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์หรือโมเดล (.mod) 
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รูปที่ 2.8 หน้าต่างข้อมูล (.dat) 

2. การสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
การสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ในโปรแกรมโอพีแอลจะประกอบด้วย ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรตัดสินใจ สมการวัตถุประสงค์ สมการเงื่อนไขหรือข้อจ ากัด ดังรายละเอียดนี้ 
- การก าหนดตัวแปร พารามิเตอร์ และตัวแปรตัดสินใจจะต้องระบุรูปแบบของตัวแปร ซึ่ง

งานวิจัยนี้มีประเภทของรูปแบบ int รูปแบบของตัวแปรที่เป็นจ านวนเต็ม เช่น 1 2 3 10 200 
เป็นต้น และ boolean รูปแบบของตัวแปรที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1 การก าหนดตัวแปรและ
พารามิเตอร์ เช่น int NumCrew = ...; และการก าหนดตัวแปรตัดสินใจจะต้องกรอก dvar 
ก่อนแล้วตามด้วยรูปแบบและตัวแปร เช่น dvar boolean x[R][I][J]; 

- การก าหนดสมการวัตถุประสงค์ จะใช้ค าสั่ง Maximize ส าหรับปัญหาที่ต้องการหาค่าสูงที่สุด 
หรือ Minimize ส าหรับปัญหาที่ต้องการหาค่าต่ าที่สุด 

- การก าหนดสมการข้อจ ากัด จะเริ่มต้นเขียน subject to แล้วตามด้วยเครื่องหมายปีกกา {…} 
โดยสมการข้อจ ากัดของปัญหานี้จะเขียนอยู่ในวงเล็บปีกกา รายละเอียดของสมการข้อจ ากัด
ที่เก่ียวข้องจะประกอบด้วยผลรวม ผลบวก ผลต่าง สมการ อสมการ การเขียนผลรวมจะต้อง
ระบุ sub script ให้ถูกต้องเหมาะสมกับปัญหาแล้วเขียน forall (r in R,i in I)  แทนการเขียน 
∀ 𝑟, 𝑖  และเขียน sum(j in J) แทนการเขียน  ∑  𝑗∈𝐽  ดังตัวอย่างรูปที่ 2.9 การเขียนผลบวก
สามารถใส่เครื่องหมายบวกระหว่างตัวแปรที่เกี่ยวข้อง เช่น t[j]+WT[r][i] ส่วนการเขียน
ผลต่างสามารถใส่เครื่องหมายลบระหว่างตัวแปรที่เก่ียวข้อง เช่น ST[j]-RT[r][i] 

 
รูปที่ 2.9 รูปแบบการเขียนสมการผลรวมในโปรแกรมโอพีแอล 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานเบื้องต้นของโปรแกรม OPL 

ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีขั้นตอนในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยการหา
ค าตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของสมการข้อจ ากัดและค านวน
วัตถุประสงค์โดยใช้โปรแกรมโอพีแอลในการหาค าตอบ 

3.1 การแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยโปรแกรมโอพีแอล  

3.1.1 วิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน  

ส าหรับปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการกรณีศึกษานี้ได้มีวัตถุประสงค์และ
ข้อจ ากัดที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 แล้ว จึงสามารถน าปัญหานั้นเขียนเป็นสมการและอสมการ ได้ดังนี้ 

1. ก าหนดดัชนี (Indices) 
𝑅 คือ เซตของวัน {1, 2, 3, … , 𝑙} 
𝐼 คือ เซตของนักบิน {1, 2, 3, … ,𝑚} 
𝐽 คือ เซตของรูปแบบเที่ยวบิน {1, 2, 3, … ,  } 
𝐾 คือ เซตของจ านวนวันที่ท าการพิจารณา {1, 2, 3, … , 𝑢} 

2. ก าหนดตัวแปรน าเข้า (Parameter) 
𝑁𝑎𝑢𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑀𝑖𝑙𝑒𝑗 คือ ระยะการบินของรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 (ไมล์ทะเล) 
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑖 คือ อัตราค่าจ้างตามต าแหน่งงานของนักบินคนที่ 𝑖 (บาท) 
𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑖 คือ จ านวนชั่วโมงสะสม 6 วันที่ผ่านมาของนักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที ่𝑖 
𝑀𝑜 𝑡ℎ𝑙𝑦𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑖  คือ จ านวนชั่วโมงสะสม 27 วันที่ผ่านมาของนักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที ่𝑖 
𝐸 𝑑𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑖  คือ เวลาสิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่การบินของนักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที ่𝑖 
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑖  คือ จ านวนเวลาพักผ่อนของนักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที่ 𝑖 
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑗  คือ เวลาเริ่มต้นการปฏิบัติหน้าที่การบินของรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 
𝑝𝑖,𝑘 คือ..มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่านักบินคนที่ 𝑖 ในวันที่ 𝑘 สามารถจะมาปฏิบัติการบินได้หรือมีค่า
เท่ากับ 0 ในกรณีอ่ืน ๆ  

3. ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 
𝑥𝑟,𝑖,𝑗 คือ มีค่าเป็น 1 เมื่อนักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที่ 𝑖 ถูกจัดสรรให้ท าการบินในรูปแบบเที่ยวบินที่ 𝑗 
หรือมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 
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𝑦𝑟,𝑖,𝑗  คือ มีค่าเป็น 1 เมื่อนักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที่ 𝑖 มีเวลาพักผ่อนเพียงพอที่จะสามารถท าการบินใน
รูปแบบเที่ยวบินที่ 𝑗 หรือมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 
𝑧1,𝑖,𝑗,𝑘  คือ มีค่าเป็น 1 เมื่อเวลาปฏิบัติงาน (𝐷𝑢𝑡𝑦𝑒 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗) ของเที่ยวบินที ่𝑗 มากกว่า 18.00 น. 
(𝐵𝑖𝑑𝑙𝑖 𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒) เป็นต้นไปนักบินต าแหน่งกัปตันอาวุโส (𝑟 =1) คนที่ 𝑖 ท าการบินในเที่ยวบินที่ 𝑗 
วันที่ 𝑘 หรือมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 

4. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function)  
1. ค่าใช้จ่าย (Cost) ที่เกิดจากการหาค่าต่ าที่สุดของค่าเฉลี่ยค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดจากระยะ

ทางการบินของนักบินแต่ละต าแหน่งงานคิดจากค่าจ้างที่ผันแปรตามระยะทางการบิน ดังสมการที่ 
(3.1) 

F1 = ∑ ∑ ∑ (
NauticalMilej

1,000
∗ xr,i,j ∗ PositionRater)j∈Ji∈Ir∈R     (3.1) 

ค่าจ้างท่ีค านวณจากอัตราค่าจ้างของแต่ละต าแหน่งงานนักบินกับระยะทางการบินของนักบิน
ที่ได้ท าการปฏิบัติการบินในเส้นทางนั้น ตามหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินที่จะถูกจัดสรร ซึ่งระยะทางการ
บินมีหน่วยเป็น ไมล์ทะเล (Nautical Mile) ข้อมูลระยะการบินสามารถเทียบดูได้จากตารางตัวอย่างที่
ทางสายการบินได้ก าหนดไว้แต่ละเส้นทางการบินไว้ ดังตารางที่ 3.2 นักบินแต่ละต าแหน่งจะมีค่าจ้าง
คิดแตกต่างกันตามระดับงานดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 อัตราค่าจ้างตามต าแหน่งงานนักบิน (Position Rate) 

ต าแหน่งนักบิน อัตราค่าจ้าง(บาท) 

FCIP 5,200 

FCS 5,200 
FCJ 5,200 

FCT 5,200 

FOS 4,000 
FOJ 3,600 

FOT 3,600 
 

2. ภาระงานนักบิน (Workload Balance) การจัดวางภาระงานให้แก่นักบินอย่างเท่าเทียม
กันโดยคิดจากค่าเฉลี่ยผลรวมของค่าผลต่างชั่วโมงบินแต่ละคนกับชั่วโมงบินเฉลี่ย วัตถุประสงค์เพ่ือ
ปรับภาระงานนั้นจะคิดจากความแตกต่างชั่วโมงบินที่ถูกจัดสรรให้แต่ละคนกับชั่วโมงบินโดยเฉลี่ยต่อ
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คนโดยรวมการวางภาระงานให้แก่นักบินอย่างเท่าเทียมกันวัตถุประสงค์เพ่ือปรับภาระงานนั้นจะคิด
จากความแตกต่างชั่วโมงบินที่ถูกจัดสรรให้แต่ละคนกับชั่วโมงบินโดยเฉลี่ยต่อคนโดยรวม ดังสมการที่ 

(3.2) ผลรวมระยะเวลาบินที่ได้จัดสรรในตารางปฏิบัติงานนักบิน (𝑎𝑖 ) ให้นักบินคนที่ 𝑖 ค านวนได้จาก
สมการที่ (3.3) 

F2 = 
1

m
∑ |

ai− ai
∗

ai
∗ |m

i=1               (3.2) 

ai = ∑ ∑ tj,kxi,j,k
u
k=1

n
j=1 ,∀i = 1, 2, 3,… ,m                   (3.3) 

ส าหรับ 𝑎𝑖
∗ จะเป็นระยะเวลาบินของแต่ละคนสะสมที่ควรจะได้รับในเดือนนั้น ๆ เพราะบางที

การจัดตารางให้นักบินแต่ละคนมีจ านวนวันที่ไม่เท่ากัน จึงต้องน ามาคิดค่าเฉลี่ยของระยะเวลาบินเป็น
เป้าหมายของแต่ละคนที่ควรจะได้ ซึ่งนักบินคนที่มีวันท างานที่สามารถมาปฏิบัติการบินมากก็จะมี
เป้าหมายของระยะเวลาบินที่ควรจะได้ปฏิบัติการบินที่มาก หากจัดค่าเป้าหมายให้ทุกคนเท่ากันโดย
ไม่ได้พิจารณาถึงจ านวนวันท างานที่นักบินสามารถมาปฏิบัติการบิน (𝑝𝑖,𝑘) ของนักบินแต่ละคนจะเป็น
การจัดสรรงานที่ไม่ท าให้ภาระงานเท่าเทียมกัน เนื่องจากวันที่นักบินมีกิจกรรมอ่ืน ๆ นั้นนักบินก็ได้ท า
การปฏิบัติหน้าที่ในการท างานอ่ืน ๆ เพ่ือให้การพิจารณาภาระงานที่เท่าเทียมกันที่เกิดจากระยะเวลา
การบินจึงคิดความน่าจะเป็นไปได้ของนักบินแต่ละคนที่ควรได้รับงานโดยเฉลี่ยให้ต่างจากค่าเป้าหมาย
ของแต่ละคนให้น้อยที่สุดด้วย การจะก าหนดค่าเฉลี่ยเป้าหมายรายเดือนของระยะเวลาบินส าหรับ
นักบินแต่ละคน ( Ideal monthly flight time of cockpit crew) จะคิดได้จากผลคูณค่าเฉลี่ย
เป้าหมายรายวันของระยะเวลาบินส าหรับนักบินแต่ละคน ( Ideal average daily flight time of 
each cockpit crew) กับจ านวนวันท างานที่นักบินสามารถมาปฏิบัติการบินได้ ดังสมการที่ (3.4) 

ai
∗ = a ∑ pi,k

u
k=1  , i = 1, 2, 3, … ,m             (3.4) 

โดยที่  𝑎𝑖
∗ คือ ค่าเฉลี่ยเป้าหมายรายเดือนของระยะเวลาบินส าหรับนักบินแต่ละคน  

𝑎 คือ ค่าเฉลี่ยเป้าหมายรายวันของระยะเวลาบินส าหรับนักบินแต่ละคน  

ค่าเฉลี่ยเป้าหมายรายวันของระยะเวลาบินส าหรับนักบินแต่ละคนคิดได้จากสัดส่วนระหว่าง
ระยะเวลาบินทั้งหมดที่มีส าหรับการจัดตารางกับจ านวนวันของนักบินทุกคนที่สามารถปฏิบัติการบิน
ได้ในเดือนที่ท าการพิจารณาอยู่นี้ ดังสมการที่ 3.5 

a =  
T

P
                        (3.5) 
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โดยที่  𝑇 คือ เวลาของรูปแบบเที่ยวบินโดยรวม  
𝑡𝑗,𝑘 คือ ระยะเวลาที่ท าการบินของรูปแบบเที่ยวบินที่ 𝑗 ในวันที่ 𝑘 
เวลาของรูปแบบเที่ยวบินโดยรวม ทั้งนี้ในแต่ละวันของเดือนที่ท าการพิจารณานั้นมีรูปแบบ

เที่ยวบินที่ไม่เหมือนกัน เช่น รูปแบบเที่ยวบินหมายเลข 𝑗 = 1 นั้นมีการบินในวันที่ 15 ถึง 31 เป็นต้น 
แต่ละรูปแบบเที่ยวบินจะมีนักบิน 2 คนจึงคิดเวลารูปแบบเที่ยวบินตามสมการที่ (3.6) 

T = ∑ ∑ 2tj,k
u
k=1

n
j=1              (3.6) 

นักบินแต่ละคนจะมีจ านวนวันท างานที่นักบินสามารถมาปฏิบัติการบินได้ไม่เท่ากันเนื่องจาก
มีกิจกรรมอ่ืนๆ ต้องท าจึงไม่สามารถมาปฏิบัติการบินได้ สามารถหาผลรวมของจ านวนวันท างานที่
นักบินสามารถมาปฏิบัติการบินโดย 𝑃 คือ จ านวนวันท างานที่นักบินสามารถมาปฏิบัติการบิน ดัง
สมการที่ (3.7) 

P =  ∑ ∑ pi,k
u
k=1

m
i=1             (3.7) 

3. การจัดงานของต าแหน่งอาวุโส (Bidline) เนื่องจากนักบินต าแหน่งอาวุโสเป็นพนักงานที่มี
ประสบการณ์งานมากที่สุดและอายุการท างานมากที่สุดด้วยจึงอยากที่จะมีสิทธิในด้านการเลือก
รูปแบบการบินได้ จากการส ารวจการท างานจัดตารางปฏิบัติงานนักบินพบว่าส่วนใหญ่มีความต้องการ
ที่จบงานในช่วงเวลาที่ไม่ดึกมาก นักวางแผนจ าเป็นต้องเลือกรูปแบบเที่ยวบินที่ไม่ดึกมากเกินไปโดยใน
ปัจจุบันยังไม่สามารถจัดสรรให้ได้ตามความต้องการเพราะการที่จัดตารางให้เพียงพอและเป็นไปตาม
ข้อจ ากัดนั้นก็จะใช้เวลานานที่ต้องใช้ความละเอียดรอบคอบเป็นอย่างมาก ดังนั้น ผู้วิจัยจึงน าความ
ต้องการด้านนี้สอบถามทางสายการบินแล้วสรุปได้เป็นวัตถุประสงค์ที่ว่า หากนักบินต าแหน่งอาวุโส
ของสายการบินกรณีศึกษานี้เป็นต าแหน่งกัปตันระดับอาวุโส (FCIP) มีเวลาปฏิบัติหน้าที่ (Duty Time) 
หลังหกโมงเย็นเป็นต้นไปให้นับเป็นค่าวัตถุประสงค์ของการจัดงานต าแหน่งอาวุโส เพ่ือที่จะมุ่งเน้นให้
ลดจ านวนวัตถุประสงค์นี้ให้เกิดน้อยที่สุด ปัญหานี้จึงเป็นการจัดสรรคู่นักบินเพ่ือให้การจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินของต าแหน่งอาวุโสนี้เกิดการเลิกงานตามความต้องการมากที่สุดโดยให้มีการเลิกงาน
ค่ าให้น้อยที่สุด ดังสมการที่ (3.8) โดยที่ 𝑧1,𝑖,𝑗,𝑘  เป็นตัวแปรตัดสินใจของการเลือกนักบินกัปตันอาวุโส
นี้ 

𝐹3 = ∑ ∑ 𝑧𝑟,𝑖,𝑗,𝑘
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1  , 𝑟 = 1            (3.8) 

4. การกระจายรูปแบบเที่ยวบิน (Distribution of flight pattern) เป็นการจัดสรรรูปแบบ
เที่ยวบินให้แต่ละคนมีจ านวนใกล้เคียงกันให้มากที่สุด เนื่องจากการส ารวจการปฏิบัติงานของนักบิน
พบว่าบางคนไม่ต้องการบินบางเส้นทางบ่อยๆ หรืออยากที่จะบินในเส้นทางที่ตนเองต้องการบ้าง การ
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ที่นักวางแผนจะจัดตารางให้รองรับความต้องการของนักบินทุกคนนั้นเป็นไปได้ยาก จึงท าการเสนอให้
จัดรูปแบบเที่ยวบินแก่นักบินมีจ านวนซ้ าในแต่ละเดือนให้น้อยที่สุด ไม่ให้เกิดการบินรูปแบบเที่ยวบิน
ซ้ ามากเกินไป ทั้งนี้ ทางสายการบินมองถึงว่าการบินในเส้นทางแต่ละภูมิภาคของทุกคนเท่าเทียมกัน
ก่อให้เกิดการท างานที่มีทักษะได้หลากหลาย หรือ Multi-skill แก่ผู้ปฏิบัติงานอีกด้วย ดังนั้น 
วัตถุประสงค์เกี่ยวกับการกระจายรูปแบบเที่ยวบินให้เท่าเทียมกัน สามารถค านวณได้จาก 
สมการที่ (3.9) โดยที่ N คือ จ านวนนักบินทั้งหมดและ ∑ ∑ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑢 𝑡𝑟,𝑖𝑖∈𝐼𝑟∈𝑅  คือ ผลรวมของ
ค่าจ านวนซ้ าของนักบินต าแหน่งงานที่ r คนที่ i  

𝐹4 = 
∑ ∑ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟,𝑖𝑖∈𝐼𝑟∈𝑅

𝑁
                            (3.9) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑢 𝑡𝑟,𝑖 คือ ค่าเฉลี่ยผลรวมจ านวนซ้ าของนักบินแต่ละคนค านวณได้จากสัดส่วน
จ านวนซ้ าของเลขรูปแบบเที่ยวบินกับจ านวนรูปแบบเที่ยวบินทั้งหมดที่ท าการบิน คิดได้จาก
สมการที่ (3.10) โดยที่ ∑ 𝐹𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑟,𝑖,𝑗𝑗∈𝐽  คือ รูปแบบเที่ยวบินที่ถูกจัดสรรให้แก่นักบิน
ต าแหน่งที่ r คนที่ i หมายเลขที่ j ค่านี้จ านับของแต่ละคนโดยคิดได้จากสมการที่ (3.11) โดยที่ 
𝐹𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢 𝑡𝑟,𝑖,𝑗 คือ มีค่าใดๆ เมื่อมีผลรวมของตัวแปรตัดสินใจ 𝑥𝑟,𝑖,𝑗,𝑘 ของแผนการจัด
ตารางมากกว่า 2 ให้มีค่าตามจ านวนที่นับได้ หรือมีค่า 0 เมื่อเป็นกรณีอ่ืน ๆ 

  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑢 𝑡𝑟,𝑖 = 
∑ 𝐹𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛𝑟,𝑖,𝑗𝑗∈𝐽

∑ 𝑥𝑟,𝑖,𝑗𝑗∈𝐽
 , ∀𝑟, 𝑖    (3.10) 

 

                     ∑ 𝑥𝑟,𝑖,𝑗,𝑘
𝑘−27
𝑘  , if  ∑ 𝑥𝑟,𝑖,𝑗,𝑘

𝑘−27
𝑘 ≥ 2 , ∀𝑟, 𝑖, 𝑗 

 𝐹𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢 𝑡𝑟,𝑖,𝑗 =                                 
(3.11) 

          0  , otherwise 
 

5. สมการข้อจ ากัด (Constraint) 
ข้อจ ากัดของปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้มีข้อจ ากัดดังตารางที่ 1.4 จึงท าการสร้าง

แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหาที่เป็น Hard constraints ดังนี้ 
1) ชั่วโมงบินสะสม ชั่วโมงบินสะสมรวม 7 วันต่อเนื่องกันของนักบินแต่ละต าแหน่ง 𝑟 แต่ละ

คนที่ 𝑖 ได้ถูกจัดสรรให้บินในรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 ดังอสมการที่ (3.12) 

∑ xr,i,j ∗ tjjϵJ + WeeklyTimer,i ≤ 2040 , ∀r, i  (3.12) 
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จ านวนชั่วโมงบินสะสมของนักบินทุกคนของช่วงวันการท างานที่ 1 ถึง 7 โดยคิดชั่วโมงบินทุก
รูปแบบเที่ยวบินรวมแล้วจะต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2040 นาที โดยจะค านวณชั่วโมงบินสะสมของ
แต่ละคนของ 6 วันที่ผ่านมารวมกับชั่วโมงบินของรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 ของวันทีท่ าพิจารณาการจัดสรร 
2) ชั่วโมงบินสะสมรวม 28 วันต่อเนื่องกันของนักบินแต่ละต าแหน่ง 𝑟 แต่ละคนที่ 𝑖 ได้ถูกจัดสรรให้บิน
ในรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 ดังอสมการที่ (3.13) 

∑ xr,i,j ∗ tjjϵJ + MonthlyTimer,i ≤ 6600 , ∀r, i         (3.13) 

จ านวนชั่วโมงบินสะสมของนักบินทุกคนของช่วงวันการท างานที่ 1 ถึง 28 โดยคิดชั่วโมงบินทุกรูปแบบ
เที่ยวบินรวมแล้วจะต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 6600 นาที โดยจะค านวณชั่วโมงบินสะสมของแต่ละคน
ของ 27 วันที่ผ่านมารวมกับชั่วโมงบินของรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 ของวันที่ท าพิจารณาการจัดสรร 

3) ข้อจ ากัดเกี่ยวกับเวลาพักผ่อนใช้แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เงื่อนไขแบบ  either-or คือ 
ถ้านักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที่ 𝑖 มีเวลาพักผ่อนเพียงพอที่จะสามารถท าการบินรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 เป็นจริง 
นักบินต าแหน่ง 𝑟 คนที ่𝑖 จะถูกจัดสรรให้ท าการบินรูปแบบเที่ยวบิน 𝑗 หรือไมถู่กจัดสรรให้ท าการบินก็
ได้  
 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) คือ เวลาที่สิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่การบินรวมกับเวลาที่ต้องพักผ่อนตาม
ข้อจ ากัดจะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือก่อนเวลาที่จะเริ่มท าการบินของรูปแบบเที่ยวบินที่ท าการพิจารณา
จัดสรรให้บิน ดังอสมการที่ (3.14) หรือ (3.15) 

EndTimer,i + RestTimer,i  ≤ StartTimej                       (3.14) 

EndTimer,i + RestTimer,i − StartTimej  ≤ 0                  (3.15) 

 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) คือ นักบินไม่ถูกจัดสรรให้ท าการบินในรูปแบบเที่ยวบินที่พิจารณา หรือ
ถูกจัดสรรให้ท าการบินก็ได้มีค่า 𝑥𝑟,𝑖,𝑗  ≤ 0 ดังนั้น สามารถเขียนรูปแบบเชิงคณิตศาสตร์ของเงื่อนไข
แบบ either-or ดังอสมการที่ (3.16) และ อสมการที ่(3.17) 

EndTimer,i + RestTimer,i − StartTimej  ≤ My           (3.16)                                             
xr,i,j ≤ M(1 − y)                    (3.17) 

y ϵ {0,1} 

4) การจับคู่ระหว่างกัปตันและนักบินผู้ช่วยแต่ละระดับที่มีข้อจ ากัดความสามารถในการบิน
แตกต่างกันที่ได้ถูกก าหนดไว้ดังตารางที่ 1.3 จะสามารถเขียนแบบจ าลองรูปแบบเชิงคณิตศาสตร์
ส าหรับคู่นักบินทุกคู่ได้ ดังอสมการที่ (3.18) ถึงอสมการที่ (3.19) 
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นักบินต าแหน่ง 𝑟 จะถูกจัดสรรให้ท าการบินรูปแบบเที่ยวบินที่ 𝑗 ได้ไม่เกิน 1 คน หรือนักบิน
ต าแหน่งงานเดียวกันไม่สามารถท าการบินรูปแบบเที่ยวบินเดียวกันได้ ดังอสมการที่ (3.18) 

∑ xr,i,jiϵI  ≤ 1 ,∀r, j                  (3.18) 
นักบินต าแหน่ง FCS ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FCJ ดังอสมการที่ (3.19) 

∑ x2,i,jiϵI + ∑ x3,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.19) 

นักบินต าแหน่ง FCS ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FCT ดังอสมการที่ (3.20) 

∑ x2,i,jiϵI + ∑ x4,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.20) 

นักบินต าแหน่ง FCS ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOT ดังอสมการที่ (3.21) 

∑ x2,i,jiϵI + ∑ x7,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.21) 

นักบินต าแหน่ง FCJ ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FCT ดังอสมการที่ (3.22) 

∑ x3,i,jiϵI + ∑ x4,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.22) 

นักบินต าแหน่ง FCJ ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOJ ดังอสมการที่ (3.23) 

∑ x3,i,jiϵI + ∑ x6,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.23) 

นักบินต าแหน่ง FCJ ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOT ดังอสมการที่ (3.24) 

∑ x3,i,jiϵI + ∑ x7,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.24) 

นักบินต าแหน่ง FCT ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOS ดังอสมการที่ (3.25) 

∑ x4,i,jiϵI + ∑ x5,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.25) 

นักบินต าแหน่ง FCT ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOJ ดังอสมการที่ (3.26) 

∑ x4,i,jiϵI + ∑ x6,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.26) 

นักบินต าแหน่ง FCT ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOT ดังอสมการที่ (3.27) 

∑ x4,i,jiϵI + ∑ x7,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.27) 

นักบินต าแหน่ง FOS ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOJ ดังอสมการที่ (3.28) 

∑ x5,i,jiϵI + ∑ x6,i,jiϵI ≤ 1 ,∀j          (3.28) 
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นักบินต าแหน่ง FOS ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOT ดังอสมการที่ (3.29) 

∑ x5,i,jiϵI + ∑ x7,i,jiϵI ≤ 1 , ∀j          (3.29) 

นักบินต าแหน่ง FOJ ไม่สามารถท าการบินกับนักบินต าแหน่ง FOT ดังอสมการที่ (3.30) 

∑ x6,i,jiϵI + ∑ x7,i,jiϵI ≤ 1 , ∀j          (3.30) 

นักบินในแต่ละเที่ยวบินจะต้องมีจ านวน 2 คนเท่านั้นสามารถเขียนได้ ดังอสมการที่ (3.31) 

∑ ∑ xr,i,jiϵIrϵR = 2 , ∀j           (3.31) 

ก าหนดให้นักบินทุกคนที่ถูกจัดสรรให้ท าการบินจะต้องเป็นรูปแบบเที่ยวบินเดียวเท่านั้น 
สามารถเขียนได้ดังอสมการที่ (3.32) 

∑ xr,i,jjϵJ ≤ 1 , ∀r, i            (3.32) 

3.1.2 วิธีการเขียนรหัสโปรแกรมโอพีแอลของปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

เมื่อสามารถสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ได้ครบทั้งวัตถุประสงค์และข้อจ ากัดแล้วก็
สามารถน าสมการเหล่านี้เขียนรหัสของโปรแกรมโอพีแอล ดังรูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 3.3 และกรอกข้อมูล
เพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดดังรูปที่ 3.4 

งานวิจัยนี้จึงของยกตัวอย่างการค านวณเป็นปัญหาขนาดเล็กในการกรอกข้อมูลเพ่ือให้เห็นและ
เข้าใจในการน าข้อมูลมาท าการค านวณในโปรแกรม ซึ่งได้ท าการยกตัวอย่างปัญหาที่มีนักบินต าแหน่งงาน
ด้วยกัน 7 ระดับจ านวนนักบิน 12 คน ประกอบด้วยต าแหน่งต่าง ๆ ต าแหน่งกัปตันระดับครูฝึกนักบิน 
(FCIP) ต าแหน่งกัปตันระดับอาวุโส (FCS) ต าแหน่งกัปตันระดับปฏิบัติการ (FCJ) ต าแหน่งนักบินผู้ช่วย
ระดับอาวุโส (FOS) และต าแหน่งนักบินผู้ช่วยระดับปฏิบัติการ (FOJ) ต าแหน่งอย่างละ 2 คน ส่วน
ต าแหน่งกัปตันระดับฝึกหัด (FCT) และต าแหน่งนักบินผู้ช่วยระดับฝึกหัด (FOT) ต าแหน่งอย่างละ 1 คน 
จึงต้องการจัดสรรคู่นักบินจ านวน 3 คู่เพ่ือท าการบินส าหรับรูปแบบเที่ยวบิน 3 แบบ ดังตารางที่ 3.1 
นักบินแต่ละคนจะมีชั่วโมงบินสะสมรายสัปดาห์ ( 6 วันที่ผ่านมา) รายเดือน (27 ที่ผ่านมา) จ านวนชั่วโมงที่
ท าการปฏิบัติหน้าที่ของเมื่อวาน เวลาสิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่ของเมื่อวานและจ านวนชั่วโมงพักผ่อนที่
แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3.2 เพ่ือให้ง่ายกับบการค านวณในโปรแกรมโอพีแอลจึงแปลงหน่วยชั่วโมงเป็น
หน่วยนาทีเพ่ือให้กรอกข้อมูลได้สะดวกและเหมาะสมส าหรับโปรแกรมนี้ ดังตารางที่ 3.3 ถึง 3.7 ส่วน
ค่าจ้างนักบินแต่ละต าแหน่ง ดังตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.2 รูปแบบเที่ยวบินของปัญหาขนาดเล็ก 

No. Start End Duty(Hrs) Flight(Hrs) Pattern code Nautical mile 
1 4:40 AM 9:45 AM 5.05 2.40 O45 854 

2 12:40 PM 7:50 PM 7.10 4.00 O20 1,039 

3 12:35 PM 9:50 PM 9.15 4.30 O23 1,354 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดชั่วโมงสะสม เวลาปฏิบัติหน้าที่นักบินของปัญหาขนาดเล็ก 

Rank No. Weekly time 
(Hrs) 

Monthly time 
(Hrs) 

Duty Time 
(Hrs) 

End time Rest time 
(Hrs) 

FCIP 1 15.45 58.20 8.15 11:15 PM 10.00 

 2 4.50 55.30 0.00 0:00 0.00 
FCS 1 16.00 64.20 9.15 9:50 PM 10.00 

 2 14.05 60.20 0.00 0:00 0.00 
FCJ 1 5.20 50.40 5.05 9:45 AM 8.00 

 2 12.30 59.05 0.00 0:00 0.00 

FCT 1 13.40 42.05 8.15 11:15 PM 10.00 
FOS 1 10.55 63.05 0.00 0:00 0.00 

 2 9.35 51.15 5.05 9:45 AM 8.00 

FOJ 1 16.15 61.30 9.15 9:50 PM 10.00 
 2 11.10 57.20 0.00 0:00 0.00 

FOT 1 6.55 38.00 0.00 0:00 0.00 
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ตารางที่ 3.4 ชั่วโมงบินสะสมรายสัปดาห์ ของ 6 วันที่ผ่านมา (นาที) 

Rank/No. 1 2 
1 945 290 

2 960 845 

3 320 750 
4 820 1439 

5 655 575 
6 975 670 

7 415 1439 

ตารางที่ 3.5 ชั่วโมงบินสะสมรายเดือน ของ 27 วันที่ผ่านมา (นาที) 

Rank/No. 1 2 

1 1439 1439 

2 960 845 
3 320 750 

4 820 1439 
5 655 575 

6 975 670 

7 415 1439 

ตารางที่ 3.6 เวลาสิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่ (นาที) 

Rank/No. 1 2 

1 675 0 
2 590 0 

3 585 0 

4 675 1440 
5 0 585 

6 590 0 
7 0 1440 
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ตารางที่ 3.7 เวลาพักผ่อน (นาที) 

Rank/No. 1 2 
1 600 480 

2 600 480 

3 480 480 
4 600 900 

5 480 480 
6 600 480 

7 480 900 

ตารางที่ 3.8 ค่าจ้างนักบินแต่ละต าแหน่ง 

Cockpit crew rank Position rank Position rate 

1 FCIP 5200 

2 FCS 5200 
3 FCJ 5200 

4 FCT 5200 
5 FOS 4000 

6 FOJ 3600 

7 FOT 3600 
 

 
รูปที่ 3.1 การก าหนดตัวแปร พารามิเตอร์ และตัวแปรตัดสินใจในโปรแกรม OPL  

ของปัญหาขนาดเล็ก 
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รูปที่ 3.2 การก าหนดสมการวัตถุประสงค์ในโปรแกรม OPL ของปัญหาขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 3.3 การก าหนดสมการข้อจ ากัดในโปรแกรม OPL ของปัญหาขนาดเล็ก 

3.1.3 ผลจากการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยโปรแกรมโอพีแอล  

ผลการทดลองของการด าเนินงานเพ่ือแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยวิธีการ
สร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรมโอพีแอลในการหาค าตอบที่ดีที่สุด และการหา
ค าตอบที่ดีด้วยวิธีเมตาฮิวริสติกโดยใช้โปรแกรมภาษาไพธอนในการเขียนเพ่ือหาค าตอบ 

 
รูปที่ 3.4 ข้อมูลในโปรแกรม OPL ของปัญหาขนาดเล็ก 
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จากที่ได้ท าการเขียนแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์แล้วท าการค านวณเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่ สุด 
โปรแกรมโอพีแอลให้ผลค่าจ้างนักบินที่น้อยที่สุดเป็นจ านวน 28,915 บาท 2 สตางค์ โดยจะเลือกคู่
นักบิน 3 คู่ที่ท าการบินส าหรับ3 รูปแบบเที่ยวบิน โดยจัดสรรให้นักบินต าแหน่ง FCJ คนที่ 2 คู่กับ
นักบินต าแหน่ง FOS คนที ่1 บินรูปแบบเที่ยวบินที่ 1 (หมายเลข O45) ,นักบินต าแหน่ง FCIP คนที่ 2 
คู่กับนักบินต าแหน่ง FOT คนที ่1 บินรูปแบบเที่ยวบินที่ 2 (หมายเลข O20) และนักบินต าแหน่ง FCS 
คนที่ 2 คู่กับนักบินต าแหน่ง FOJ คนที ่1 บินรูปแบบเที่ยวบินที่ 3 (หมายเลข O23) ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 ผลการรันค าตอบในโปรแกรม OPL ของปัญหาขนาดเล็ก 

ในการศึกษางานวิจัยการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินจะเป็นการปรับปรุงการจัดตารางของ
พนักงานวางแผนที่ด าเนินงานอยู่ในปัจจุบันให้ดีขึ้น ลดความยุ่งยากซับซ้อน หลีกเลี่ยงข้อผิดพลาด 
พร้อมยังสามารถประเมินวัตถุประสงค์ของการจัดตารางที่เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจได้ การที่จะ
ประเมินวัตถุประสงค์ได้นั้นจ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพของวิธีการค้นหา
ค าตอบ เนื่องจากการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินใช้เวลานานมาก
จึงไม่เหมาะสมกับการด าเนินงานจริงในปัจจุบัน ดังนั้น การปรับปรุงวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีของ
ปัญหาให้มีประสิทธิภาพด้วยอัลกอริทึมที่ศึกษาจากงานวิจัยเหล่านี้ได้ประสบความส าเร็จในการ
แก้ปัญหาแบบเอ็นพีฮาร์ดจึงเล็งเห็นว่าสามารถเป็นแนวทางส าหรับงานวิจัยนี้ เห็นได้ว่างานวิจัยนี้มีทั้ง
ด้านการปรับปรุงที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานในปัจจุบันของสายการบินกรณีศึกษาและด้านวิชาการ
ที่เกี่ยวข้องกับการน าอัลกอริทึมมาปรับปรุงวิธีการแก้ปัญหาของการค้นหาค าตอบ ซึ่งจะช่วยให้สาย
การบินกรณีศึกษาสามารถด าเนินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถจัดตารางปฏิบัติงานนั กบิน
ได้ตามวัตถุประสงค์ท่ีต้องการ จึงท าการศึกษาวิธีการหาค าตอบด้วยวิธีเมตาฮิวริสติก และเปรียบเทียบ
ผลด้วยวิธีการอ่ืนรายละเอียดจ ากล่าวในบทถัดไป นอกจากนี้งานวิจัยที่ท าการศึกษายังสามารถเป็น
แนวทางให้แก่นักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ที่สนใจในการปรับปรุงวิธีการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดตาราง
ได้อีกด้วย 
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บทที่ 4 
วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 

ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีของวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on 
Decomposition : MOEA/D) ส าหรับประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 
นอกจากนี้ยังอธิบายรวมไปถึงขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง พร้อมทั้ง
แสดงตัวอย่างการค านวณ 

4.1 ทฤษฎีเบื้องตน้ของอัลกอริทึม MOEA/D 

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดย
ยึดหลักการจ าแนกหรือ MOEA/D มีเป้าหมายที่จะเพ่ิมจ านวนค าตอบที่ดีที่อยู่ในพ้ืนที่ที่เป็นไปได้ใน
เส้นพาเรโต (Pareto front) และเป็นวิธีการที่จะน าไปสู่ค าตอบที่ดีได้รวดเร็วส าหรับปัญหาที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ การที่จะต้องแก้ปัญหาที่มีข้อจ ากัดมากและเป็นปัญหาขนาดใหญ่การที่ค้นหาวิธีน าไปสู่
ค าตอบได้รวดเร็วนั้นจึงเป็นสิ่งส าคัญที่งานวิจัยนี้ได้น าวิธี MOEA/D ที่สามารถช่วยให้การค้นหา
ค าตอบที่ดีได้ในเวลาอันสั้น โดยน าหลักการการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุด ของหลักการจ าแนกปัญหาที่ถูก
พัฒนาโดย Zhang and Li (2007) ที่มีแนวคิดในการแก้ปัญหาโดยการพัฒนาค าตอบแบบมาก
วัตถุประสงค์ไปพร้อมๆ กันด้วยการสร้างจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Point of Weight : 𝜆𝑝) และก าหนด
จุดเ พ่ือนบ้าน (Neighborhood Point) ด้วยระยะห่างระหว่างจุดแบบยู เคเดียน (Euclidian 
Distance) เพ่ือใช้ในการระบุประชากรย่อย (Subpopulation) หรือปัญหาย่อย (Subproblem) 
นั่นเอง 

จากนั้นใช้วิธีการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซม (Crossover) เพ่ือพัฒนาค าตอบของประชากร 
(Population) ในแต่ละเจเนอเรชันซึ่งเป็นวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ที่จะให้ค าตอบ
รุ่นลูกที่ได้มีความคล้ายคลึงกับค าตอบรุ่นเดิมที่เป็นค่าดี และประเมินค าตอบที่ดีด้วยการก าหนดค่า
ความแข็งแรง (Fitness) แล้วค านวณค่าเชบิเชฟ (Tchebycheff Approach) เพ่ือการเลือกค าตอบที่
ดีมาแทนที่ในแต่ละจุดตั้งต้น จากนั้นน าสตริงลูกที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกันด้วยค่าเชบิเชฟระหว่างสตริงลูกที่
ได้จากการปรับปรุงวิธีการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมมาเก็บเข้าพ้ืนที่จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) 
ตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ ซึ่งหลังจากด าเนินกระบวนการของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
ขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกครบเจเนอเรชันจะท าการ
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เก็บค าตอบที่ดีในแต่ละเจเนอเรชันด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate Sorting) 
ของผลค าตอบค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากกลุ่มประชากรและ Elitist 

4.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 

พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D คือ จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละ
วัตถุประสงค์ และร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (Lattice: H) 
จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักจะเป็นตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Lambda Set) 
หรือจ านวนของสตริงค าตอบ (Number of Population) โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 

2. จ านวนของจุดเพื่อนบ้าน (Neighborhood of Each Weight Vector: T) 
จ านวนของจุดเพื่อนบ้านเป็นตัวก าหนดจ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของ
ค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา โดยจ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ 𝑇 + 1 

3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน (%Replace) 
ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านจะเป็นตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดที่
ใกล้เคียงเพื่อน ามาเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบของจุดเพ่ือนบ้านที่สุ่มได้ด้วย
วิธีการค านวณค่าจ านวนครั้ ง  คือ ค่ าร้อยละ x (T+1) โดยที่  T คือ จ านวนจุด เ พ่ือนบ้าน 
(Neighborhood of Each Weight Vector) 

4.3 ขัน้ตอนการท างานของ MOEA/D ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D ส าหรับการแก้ไขปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงาน
นักบินในงานวิจัยนี้ จะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล ขั้นตอนการปรับปรุง
ค าตอบ และขั้นตอนการจบการท างาน ซึ่งวิธี MOEA/D ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆโดยรวม ดังรูปที่ 
4.1 

1. การสร้างตารางแลมดา เริ่มต้นท าการก าหนดค่าแลมดา (Lambda:  𝜆) จากโปรแกรม 
Minitab เลือกใช้การออกแบบซิมเพลกซ์แลคติส (Simplex-lattice design)  โดยก าหนดค่าจ านวน
แลมดาตามจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการแก้ปัญหาซึ่งจะใช้ชุดแลมดาจ านวน 120 ชุดส าหรับ
ระบุต าแหน่งของสตริงค าตอบ 120 ชุด แลมดาจะเป็นตัวระบุต าแหน่งเวคเตอร์ให้แก่สตริงค าตอบแต่
ละชุดสตริงค าตอบที่ 1 จะถูกก าหนดให้อยู่ในต าแหน่งของแลมดาชุดที่ 1 (𝜆𝑚1 ) และชุดสตริงค าตอบที่ 
2 เช่นกัน ดังตัวอย่างในรูปที่ 4.2 จึงก าหนดชุดแลมดาได้ดังสมการที่ (4.1) ในการก าหนดค่าแลมดา 
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รูปที่ 4.1 แผนผังการไหลของวิธี MOEA/D 

แต่ละชุดจะต้องมีผลรวมของแลมดาย่อยเป็น 1 เสมอ ดังสมการที่ (4.2)  𝑖 คือ ค่าน้ าหนักต าแหน่ง
เวกเตอร์ ของสตริงค าตอบชุดที่ 𝑖 แบบหลายวัตถุประสงค์ที่ 𝑚 วัตถุประสงค์ โดยที่ 𝑗𝑖 ≥ 0 ส าหรับ
ทุก  ∀𝑗 = 1,… ,𝑚 และ 𝑁𝑝 คือ ขนาดประชากร 


i = (1

i ,… ,m
i )

T
                             (4.1) 

∑ j
im

j=1 = 1                           (4.2) 

การก าหนดขนาดประชากรคิดจากการออกแบบซิมเพลกซ์แลคติสที่มี 𝑚 วัตถุประสงค์ ในแต่
ละวัตถุประสงค์จะให้ 𝐻 + 1 มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 จะมีค่าเป็น 𝐶𝐻+𝑚−1

𝑚−1  ยกตัวอย่าง เช่น 𝑚 = 3 , 
𝐻 = 3, 𝑁𝑝 = 𝐶52 = 10 จุดประกอบไปด้วยค่าต าแหน่งเวคเตอร์ที่แตกต่างกัน ดังนี้ (1,0,0), (0,1,0), 
(0,0,1), (1/3,1/3,1/3), (0,1/3,2/3), (1/3,0,2/3), (1/3,2/3,0), (0,2/3,1/3), (2/3,1/3,0), และ 
(2/3,0,1/3) โดยก าหนดค่าจ านวนแลมดาตามจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะได้เมทริกซ์ขนาดเท่ากับ 
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รูปที่ 4.2 ต าแหน่งเวคเตอร์ของสตริงค าตอบชุดที่ 1 และชุดที่ 2 

จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด (𝑃) x จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด (𝑚) ในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้มี 4 วัตถุประสงค์ จะได้ตารางเมทริกซ์ขนาด 120X4 และมีค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละจุดค่า
ถ่วงน้ าหนัก ดังตารางที่ 4.1 การค านวณหาค าตอบแต่ละครั้งจะใช้ค่าถ่วงน้ าหนักเลขเหล่านี้
เหมือนเดิมไม่จ าเป็นต้องค านวณใหม่ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการแก้ปัญหา 4 
วัตถุประสงค์ ข้อมูลที่ใช้สามารถดูท้ังหมดได้จากภาคผนวกรูปที่ ก1 

ตารางที่ 4.1 ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑖𝑚 ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝑖 

𝑖 𝜆𝑖1 𝜆𝑖2 𝜆𝑖3 𝜆𝑖4 
1 0.71429 0 0.28571 0 
2 0.28571 0 0.57143 0.14286 

3 0.57143 0 0.42857 0 

… … … … … 
120 0 0 0.28571 0.71429 

 2. วิธีการค านวณระยะทาง เนื่องจากค่าแลมดาเป็นค่าคงที่ที่ใช้ในการค านวณทุกรอบ
เหมือนกันภายใต้จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียวกัน ดังนั้น การค านวณหาต าแหน่งแลมดาที่เป็น
เพ่ือนบ้านไม่จ าเป็นต้องค านวณใหม่ทุกครั้ง จึงสามารถท าเป็นตารางไว้ให้โปรแกรมดึงไปใช้ค านวณได้
โดยไม่ต้องค านวณใหม่ทุกรอบ สูตรหาระยะทางระหว่างจุดแลมดาด้วยการหาระยะทางแบบวิธียู
เคเดียน (Euclidean distance) หาจุดแลมที่เป็นเพ่ือนบ้านโดยคิดได้จากระยะทางของเวคเตอร์ที่
น้อยที่สุด ดังสมการที่ (4.3) 
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𝑑𝑖𝑠𝑡((𝑥, 𝑦), (𝑎, 𝑏)) = √(𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2         (4.3) 

เมื่อได้ค่าระยะทางของแลมดาแต่ละชุดว่ามีเพ่ือนบ้านเป็นระยะทางต่าง ๆ กันน าค่าระยะทาง
ที่ค านวณได้มาเรียงล าดับจากน้อยไปมากท าให้ทราบได้ว่าค่าระยะทางของจุดแลมดาใดที่ใกล้ที่สุด 
ตามจ านวนอันดับที่ก าหนดตามจ านวนเพ่ือนบ้านไว้ จะได้หมายเลขจุดเพ่ือนบ้านของแต่ละจุดตั้งต้น 
ดังตารางที ่4.2 ในการใช้อัลกอริทึมในการค านวณหาค าตอบแต่ละครั้งจะใช้กลุ่มเพ่ือนบ้านเลขเหล่านี้
เหมือนเดิมไม่จ าเป็นต้องค านวณใหม่ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้กลุ่มเพ่ือนบ้านที่มีจ านวน 9 ชุดข้อมูลที่ใช้
สามารถดูทั้งหมดได้จากภาคผนวก รูปที่ ก2  

3. การสร้างชุดสตริงค าตอบจ านวน 120 ชุด โดยในสตริงจะประกอบด้วยหมายเลขนักบิน
ตามจ านวนนักบินที่จะน ามาท าการจัดตาราง ท าการสุ่มล าดับก่อนหลังด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน 
การน าชุดสตริงค าตอบไปจัดตารางของงานวิจัยนี้จะพิจารณาตามหมายเลขนักบินซึ่งนักบินแต่ละคน
จะมีข้อมูลสะสมที่แตกต่างกัน ดังนั้น เพ่ือให้เข้าใจถึงการจัดตารางที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้จึงอธิบาย
รายละเอียดของชุดสตริงค าตอบที่เกี่ยวข้องกับนักบิน โดยชุดสตริงค าตอบนั้นจะประกอบด้วย
หมายเลขนักบินเพ่ือเป็นล าดับของค าตอบที่ท าการพิจารณาในการจัดสรรคู่นักบินให้แก่หมายเลข
รูปแบบเที่ยวบินใด ๆ ที่ท าการจัดตารางในวันหนึ่ง ๆ 

ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างจุดเพื่อนบ้านมีจ านวน 9 ชุด 

- Initial 
- No. 

- Neighborhood 
- 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 

1 - 3 - 9 - 11 - 17 - 27 - 38 - 43 - 107 - 114 
2 - 16 - 19 - 24 - 26 - 34 - 62 - 64 - 78 - 101 
3 - 1 - 6 - 11 - 16 - 17 - 43 - 58 - 78 - 84 
… - … - … - … - … - … - … - … - … - … 

- 120 - 28 - 30 - 36 - 40 - 89 - 92 - 109 - 116 - 4 

การจัดตารางนี้จะน าหมายเลขนักบินตามล าดับที่สตริงชุดค าตอบระบุไว้ไปท าการจัดตาราง
ภายใต้ข้อจ ากัดที่มีอยู่ หากนักบินหมายเลขที่ท าการพิจารณาอยู่ไม่ผ่านข้อจ ากัดใดข้อจ ากัดหนึ่งจะ
พิจารณานักบินหมายเลขอ่ืนในล าดับถัดไปจนกว่าจะได้คู่นักบินครบจ านวนคนของรูปแบบเที่ยวบินที่
พิจารณาอยู่เป็นการกวาดล าดับจากซ้ายไปขวา (First fit sweep) เมื่อครบคู่นักบินแล้วให้ท าการ
จัดสรรนักบินให้รูปแบบเที่ยวบินหมายเลขถัดไป โดยนักบินที่ถูกข้ามไปของการพิจารณาการจัดสรรคู่
นักบินในรอบรูปแบบเที่ยวบินที่แล้วก็จะถูกน ามาพิจารณาอีกครั้ง เนื่องจากนักบินคนดังกล่าวอาจจะ
ผ่านข้อจ ากัดบางประการอาจจะถูกจัดสรรให้รูปแบบเที่ยวบินอ่ืน ๆ ได้ การจัดตารางนี้จะสิ้นสุดเมื่อ
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ท าการจัดสรรคู่นักบินจนครบทุกหมายเลขรูปแบบเที่ยวบินของวันที่ท าการพิจารณา ชุดสตริงค าตอบ
ที่น ามาพิจารณาแต่ละชุดจะมีหมายเลขนักบินในล าดับที่แตกต่างกันแต่จะยังคงจ านวนที่เท่ากัน ดังรูป
ที่ 4.3 มีชุดสตริงค าตอบ 2 ชุด นักบินมีจ านวน 12 คน ช่องในชุดสตริงค าตอบหมายถึงล าดับ
ความส าคัญก่อนหลัง (Priority) ที่น ามาพิจารณา เช่น นักบินในช่องที่ 1 หมายถึง นักบินล าดับแรก
และถัดไปจนถึงช่องที่ 12 เป็นนักบินล าดับสุดท้ายที่น ามาพิจารณา น าสตริงในประชากรทั้งหมดนี้ไป
ท าการจัดตารางนักบินภายใต้ข้อจ ากัดที่มีอยู่เพ่ือหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้วเก็บค่าไว้ 

 
รูปที่ 4.3 สตริงค าตอบชุดที่ 1 และชุดที่ 2 

4. การที่จะระบุต าแหน่งจุดแลมดาให้แก่สตริงชุดค าตอบใด ๆ ที่ได้สร้างมาแล้ว ให้ก าหนด
แลมดาชุดที่ 1 เป็นต าแหน่งของสตริงชุดค าตอบชุดที่ 1 และถัดไปจนถึง แลมดาชุดที่ 120 เป็น
ต าแหน่งของสตริงชุดค าตอบชุดที่ 120 การด าเนินการวิธี MOEA/D ก าหนดแลมดาตั้งต้นตามล าดับ
ชุดแลมดาเริ่มจากแลมดาชุดที่ 1 ถึง 120ก าหนดให้จุดแลมดาตั้งต้นเป็นจุดแลมดาที่ 1 และสตริงตั้ง
ต้นเป็นสตริงที่ 1 เพ่ือที่จะทราบว่าเพ่ือนบ้านของแต่ละชุดแลมดาที่จะเป็นสตริงตั้งต้นนั้นประกอบด้วย
เพ่ือนบ้านจุดแลมดาใดบ้าง น าเพื่อนบ้านจากการค านวณหาระยะทางระหว่างจุดแลมดามาแล้วนั้นมา
ท าการสุ่มแลมดามา 2 ชุดจากกลุ่มเพ่ือนบ้าน 9 ชุดด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน จะได้สตริงค าตอบ
พ่อและสตริงค าตอบแม่เพ่ือท าการปรับปรุงชุดค าตอบด้วยการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมแบบจุด
เดียว (Single Point Crossover) ท าการสุ่มเลือกช่วงที่จะท าการตัดเพ่ือข้ามโครโมโซมด้วยเป็นความ
น่าจะเป็นที่เท่ากันของช่วงต าแหน่งที่อยู่ติดกัน เช่น สตริงค าตอบมีจ านวนนักบิน 12 คนจะมีช่วงของ
การสุ่มหาช่วงการตัดข้ามโครโมโซมหรือจุดตัด (Cut Point) จ านวน 11 ช่วง เป็นต้น ตัวอย่างของ
สตริงค าตอบชุดที่ 1 ให้เป็นสตริงพ่อ และชุดที่ 2 ให้เป็นสตริงแม่ ดังรูปที่ 3.9 ท าการสุ่มหาช่วงตัดของ
การแลกเปลี่ยนพันธุกรรม โดยแบ่งให้ 11 ช่วงมีความน่าจะเป็นที่เท่ากันเป็นช่วงละ 1/11 หรือ 
0.0909 สุ่มค่าตัวเลขที่มีค่า 0 ถึง 1 สมมุติว่าสุ่มได้ค่าเท่ากับ0.8381 จึงตัดในช่วงที่ 10 (มีค่าความ
น่าจะเป็นอยู่ระหว่าง 0.8181 ถึง 0.9090) ดังตารางที่ 4.3 

การแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมระหว่างสองสตริงค าตอบที่จุดตัดช่วงที่ 10 จะได้สตริง
ค าตอบชุดใหม่เป็นสตริงค าตอบลูกจ านวน 2 ชุด ขั้นตอนของวิธีการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมนี้จะ
มีการคัดลอกบางส่วนจากสตริงพ่อแม่อีกส่วนที่เหลือจะท าการปรับปรุง  (Repair) เลขตามวิธี OX 
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Crossover ที่เป็นแนวคิดของ Davis (1985) โดยได้ท าการสุ่มจุดตัดมาแล้วจากนั้นท าการสุ่มเพ่ือเลือก
ว่าจะปรับปรุงโครโมโซมที่ครึ่งแรกหรือครึ่งหลัง สมมติสุ่มให้มีการปรับปรุงที่โครโมโซมครึ่งหลัง  ท า
การคัดลอกครึ่งแรกของสตริงพ่อให้แก่สตริงลูกที่ 1 และตรวจสอบดูแต่ละบิตของสตริง 

ตารางที่ 4.3 การก าหนดช่วงการตัดของการแลกเปลี่ยนพันธุกรรม 

ช่วงที่ ช่วงระหว่างล าดับที่ ช่วงความน่าจะเป็น 

1 1-2 ≤ 0.0909 
2 2-3 0.0909< x ≤ 0.1818 

3 3-4 0.1818< x ≤ 0.2727 

4 4-5 0.2727< x ≤ 0.3636 
5 5-6 0.3636< x ≤ 0.4545 

6 6-7 0.4545< x ≤ 0.5454 
7 7-8 0.5454< x ≤ 0.6363 

8 8-9 0.6363< x ≤ 0.7272 

9 9-10 0.7272< x ≤ 0.8181 
10 10-11 0.8181< x ≤ 0.9090 

11 11-12 > 0.9090 

แม้ว่ามีค่าใดที่ไม่ซ้ ากับส่วนที่คัดลอกครึ่งแรกบ้างก็ให้น าค่านั้นวางที่ต าแหน่งบิตถัดไปของ
ส่วนครึ่งหลังจนครบทุกบิต ส่วนสตริงลูกที่ 2 ให้ท าการคัดลอกครึ่งแรกของสตริงแม่ให้แก่สตริงลูกที่ 2 
แล้วตรวจสอบดูแต่ละบิตของสตริงพ่อว่ามีค่าใดที่ไม่ซ้ ากับส่วนที่คัดลอกไปครึ่งแรกบ้างก็ให้น าค่านั้น
วางที่ต าแหน่งบิตถัดไปของส่วนครึ่งหลังจนครบทุกบิต จะได้สตริงลูกทั้งสอง ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

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

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

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

รูปที่ 4.4 สตริงลูกตัวที่ 1 จากการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมแบบจุดเดียว 
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สตริงพ่อ 11 2 4 3 10 6 9 7 5 8 12 1 
             

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

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

รูปที่ 4.5 สตริงลูกตัวที่ 2 จากการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมแบบจุดเดียว 

5. ด าเนินการน าสตริงลูกท้ังสองที่ได้มาใหม่นี้ (สตริงค าตอบลูกท่ี 1 และสตริงค าตอบลูกที่ 2) 
ไปท าการจัดตารางนักบินภายใต้ข้อจ ากัดที่มีอยู่เพื่อหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

6. น าสตริงตั้งต้นและสตริงลูก 2 ชุดมาท าการค านวณในสูตรเชบิเชฟ (Tchebycheff)  
ดังสมการที่ 4.4 แต่ด้วยปัญหานี้มีหลายวัตถุประสงค์และแต่ละวัตถุประสงค์มีผลของค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ตัวเลขขนาดไม่เท่ากัน เช่น ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้านค่าใช้จ่ายมีค่ามากกว่าหลักหมื่น
เพราะคิดเป็นจ านวนเงิน ส่วนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้านภาระงานมีค่าเป็นหลักร้อยเพราะคิดเป็น
จ านวนนาที เป็นผลท าให้ไม่สามารถน ามาเทียบกันได้ ในงานวิจัยนี้จึงต้องท าให้เลขเป็นเลขท่ีเทียบกัน
ได้ด้วยการท าให้เป็นค่ามาตรฐาน (Normalize) ดังสมการที่ 4.5 ก่อนเข้าสูตรเชบิเชฟ การค านวณค่า
มาตรฐานนี้จะได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละวัตถุประสงค์ที่เป็นเลขมาตรฐานสามารถมาเทียบ
เป็นสัดส่วนมากน้อยกันได้มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ก าหนดให้เลขศูนย์เป็นค่าที่ดีที่สุดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ ส่วนเลขหนึ่งเป็นค่าที่แย่ที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กรณีหาค่าวัตถุประสงค์ที่น้อย
ที่สุด (Minimization) ให้เลือกค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบค่ามาตรฐานที่มีค่าต่ าที่สุดเป็นค่าที่ดีที่สุด 
อีกกรณีถ้าหาค่าวัตถุประสงค์ที่มากที่สุด (Maximization) ให้เลือกค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบค่า
มาตรฐานที่มีค่ามากที่สุดเป็นค่าที่ดีที่สุด ดังสูตรที่ เป็นการหาค่ามาตรฐานฐาน (𝑓′

𝑚
) โดยที่แกมมา 𝛾 

เป็นค่าบวกที่น้อยมาก ๆ แทนเพ่ือไม่ให้ช่วงของการหาเลขมาตรฐานนี้มีค่าบวกที่เป็นไปไม่ได้  
จึงก าหนดให้แกมมามีค่าเท่ากับ 0.000001  
สูตรเชบิเชฟ (Tchebycheff) 

minimize gte(x|λ, z∗) =  max
1≤i≤2

{λ1
i |f′1(x) − z∗|, λ2

i |f′2(x) − z∗|}  (4.4) 

สูตรการหาค่ามาตรฐาน (Normalize) 

𝑓  𝑚
, =

𝑓𝑚−𝑓𝑚𝑖𝑛+γ

𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛+γ
                                           (4.5) 
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เพ่ือการค านวณสมการที่ 4.4 หาค่าเชบิเชฟที่ท าให้ค่าวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดของชุดค าตอบมีค่า
น้อยที่สุด โดยที่ 𝑧∗ เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบค่ามาตรฐานที่ดีที่สุดในวัตถุประสงค์ใด ๆ ท าการ
เลือกค่าเชบิเชฟที่มากที่สุด จะได้ค่าเชบิเชฟของสตริงที่ 1 𝑚𝑎𝑥

1≤𝑖≤2
{𝜆1

1|𝑓′
1
(𝑥) − 𝑧∗|, 𝜆2

1|𝑓′
2
(𝑥) − 𝑧∗|} 

ตัวอย่างที่ 4.1 การค านวณค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้น 
สมมติค่าท่ีได้จากการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ัง 4 ตัวของสตริงตั้งต้น (Initial String) 

มีค่าเท่ากับ  671580.00, 0.7812, 24, 0.5861 ตามล าดับ สตริงลูกที่ 1 (Offspring 1) มีค่าเท่ากับ 
662254.39, 0.5762, 31 และ 0.5884 ตามล าดับ และสตริงลูกที่  2 (Offspring 2) มีค่าเท่ากับ 
1345664.20, 0.3553, 33 และ 0.8742 ตามล าดับ  น าไปท าการหาค่ามาตรฐาน โดยจะมีค่าที่มาก
สุดในประชากรของแต่ละวัตถุประสงค์ คือ 1970586.50, 0.9036, 34 และ 0.8822 ตามล าดับ และ
ค่าที่น้อยสุดในประชากรของแต่ละวัตถุประสงค์ คือ 632560.20, 0.3416, 14 และ 0.4909 
ตามล าดับ โดยน าไปแทนสูตรการหาค่ามาตรฐาน (Normalize) เช่น หาค่าของสตริงตั้งต้นส าหรับ
วัตถุประสงค์ที่ 1 ดังนี้ 

𝑓  1
,    =

𝑓𝑚 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + γ

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + γ
 

=
𝑓1 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + 0.000001

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + 0.000001
 

=
671580.00 − 632560.20 + 0.000001

1970586.50 − 632560.20 + 0.000001
 

                 = 0.0291 

เมื่อแทนค่าครบทุกตัวจะได้ค่าวัตถุประสงค์ค่าใหม่ส าหรับใช้ค านวณในสูตรเชบิเชฟ ดังตาราง
ที่ 4.4 และน าไปแทนในสูตรเชบิเชฟ และก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักของสตริงตั้งต้นของทั้ง 4 วัตถุประสงค์
เท่ากับ 0.7142, 0, 0.2857 และ 0 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.4 ค่าวัตถุประสงค์ (𝑓) และค่ามาตรฐาน (𝑓′) ของตัวอย่างที ่4.1 

String 𝑓1 𝑓1
′ 𝑓2 𝑓2

′ 𝑓3 𝑓3
′ 𝑓4 𝑓4

′ 

Initial 671580 0.0291 0.7812 0.7822 24 0.5000 0.5861 0.2432 
Offspring1 662254 0.0221 0.5762 0.4173 31 0.8500 0.5884 0.2493 

Offspring2 1345664 0.5329 0.5884 0.0244 33 0.9500 0.8742 0.9797 

หาค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้นที่มี 4 วัตถุประสงค์ 

minimize gte(x|λ, z∗) =  max
1≤i≤4

{λ1
i |f′1(x) − z∗|, λ2

i |f′2(x) − z∗|}  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

84 

แทนค่าถ่วงน้ าหนัก  λ1i  ของแต่ละวัตถุประสงค์ 

= max
1≤i≤4

{0.7142|f′1(x) − z∗|, 0|f′2(x) − z∗|, 0.2857|f′2(x) − z∗|, 0|f′2(x) − z∗| } 

แทนค่า z∗ = 0 คือ ค่ามาตรฐานของแต่ละวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด 

= max
1≤i≤4

{0.7142|f′1(x) − 0|, 0|f′2(x) − 0|, 0.2857|f′2(x) − 0|, 0|f′2(x) − 0| } 

แทนค่า  f′m(x) คือ ค่ามาตรฐานของสตริงตั้งต้นในแต่ละวัตถุประสงค์ 

= max
1≤i≤4

{0.7142|0.0291− 0|, 0|0.7822− 0|, 0.2857|0.5− 0|, 0|0.2432− 0| } 

= max
1≤i≤4

{0.0207, 0, 0.1428, 0 } 

จะได้ ค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้นเท่ากับ 0.1428 
7. ท าการเทียบค่าเชบิเชฟระหว่างสตริงลูกทั้งสอง หากสตริงใดมีค่าเชบิเชฟมากกว่าให้ตัด

ออกจากการพิจารณา และเก็บผลของสตริงลูกที่ดีไว้ในเก็บเข้าพ้ืนที่จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) 
แล้วน าสตริงลูกที่มีค่าเชบิเชฟน้อยกว่าไปท าการเทียบกับสตริงตั้งต้นของการด าเนินวิธีการ MOEA/D 
รอบปัจจุบันของตัวอย่างนี้ให้การหาจุดเพ่ือนบ้านเริ่มจากเทียบจุดแลมดาชุดที่ 1 จึงให้น าค่ าเชบิเชฟ 
ของสตริงลูกไปเทียบกับค่าเชบิเชฟของสตริงเพ่ือนบ้านชุดที่ 1 ก่อนเพ่ือตรวจสอบว่าหากค่าเชบิเชฟ  
ของสตริงลูกมีค่าน้อยกว่าสตริงเพ่ือนบ้านชุดตั้งต้นนี้  เมื่อสตริงลูกชุดใดมีค่าเชบิเชฟน้อยกว่าสตริง
ค าตอบตั้งต้นก็ให้ด าเนินการเทียบค่าเชบิเชฟของสตริงลูกกับสตริงเพ่ือนบ้านชุดอ่ืน ๆ  3 ชุดหรือ
จ านวน 30 % ของจ านวนเพื่อนบ้านที่เหลือ ท าการสุ่มเพ่ือนบ้านอีก 3 ชุดจาก 9 ชุดที่เหลือด้วยความ
น่าจะเป็นที่เท่ากัน จะได้แลมดาจ านวน 3 ชุด น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงชุดค าตอบลูกที่ได้
จากการแลกเปลี่ยนพันธุกรรมแล้วมาค านวณค่าเชบิเชฟด้วยแลมดาชุดที่ถูกเลือกทั้ง 3 ชุดนี้ 

8. เมื่อเทียบค่าเชบิเชฟของสตริงลูกกับสตริงเพ่ือนบ้านครบ 3 ชุดแล้วจะเห็นได้ว่ามีสตริงใดที่มี
ค่าเชบิเชฟน้อยกว่าจะเป็นสตริงชุดค าตอบที่ดีกว่า ให้น าชุดสตริงค าตอบลูกชุดนี้แทนที่จุดแลมดาของ
เพ่ือนบ้านชุดที่มีค่าเชบิเชฟมากกว่า แล้วท าการลบชุดสตริงค าตอบเพ่ือนบ้านในจุดแลมดานี้ออกไป 

9. จากการท าวิธี MOEA/D นี้จะได้ประชากรชุดใหม่จ านวน 120 ชุดเท่าเดิมแต่ประกอบไป
ด้วยสตริงค าตอบไม่เหมือนเดิมเพราะได้ถูกแทนที่ด้วยชุดสตริงค าตอบลูกหรือสตริงค าตอบที่ดี ให้น า
ประชากรที่ได้จากการท าด้วยวิธี MOEA/D ของรอบนี้ไปเป็นประชากรเริ่มต้นส าหรับการวนรอบการ
ท าวิธี MOEA/D ต่อไปโดยใช้แลมดาชุดเดิม แต่ใช้สตริงค าตอบที่เปลี่ยนไปแล้วจากการท าของรอบนี้  
โดยท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 3 จนได้สตริงประชากรชุดใหม่ 
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บทที่ 5 
วิธีการผสมพันธุ์ผึ้งส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีของวิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง (Honey Bee Mating Optimization: 
HBMO) ส าหรับประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน นอกจากนี้ยังอธิบายรวม
ไปถึงข้ันตอนการท างานของอัลกอริทึม พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการค านวณ 

5.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึม HBMO 

วิธีเมตาฮิวริสติกอีกตัวหนึ่งที่ใช้เพ่ือการค้นหาค าตอบที่ดีในระยะเวลาอันสั้น คือ อัลกอริทึม
การผสมพันธุ์ผึ้ง (Honey Bees Mating Optimization หรือ HBMO) วิธีการนี้จะอ้างอิงพฤติกรรม
ทางธรรมชาติที่เกี่ยวข้องกับการผสมพันธุ์ของผึ้งมาเป็นแนวทางในการปรับปรุงเพ่ือค้นหาค าตอบที่ดี 
โดยทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึม HBMO นี้ เริ่มจากรังผึ้ งเป็นที่ส าหรับวางไข่ของราชินีผึ้ง 
ประกอบด้วยราชินี ผึ้งตัวผู้และผึ้งงาน ส าหรับพฤติกรรมการผสมพันธุ์ผึ้งเริ่มจากราชินีผึ้ งท าการส่าย
ก้นโดยที่ผึ้งตัวผู้จะบินไปผสมพันธุ์บนอากาศเพ่ือเป็นการเลือกคู่พ่อแม่ของตัวอ่อน ราชินีผึ้งจะสามารถ
เก็บเชื้อไว้ในปริมาณมากได้ถึง 7 ถึง 21 ตัว ซึ่งราชินีผึ้งนี้สามารถผสมพันธุ์กับตัวผู้ได้จ านวนมาก ทั้งนี้ 
ขึ้นอยู่กับค่าความเร็วและค่าพลังงานของราชินีที่เหลืออยู่เพราะทุกครั้งเมื่อมีการผสมพันธุ์ค่าเหล่านี้ก็
จะลดลง การผสมพันธุ์นี้ราชินีผึ้งจะเป็นผู้เลือกผึ้งตัวผู้เพ่ือท าการสร้างทายาทใหม่กับผึ้งตัวผู้ที่ถูกเลือก
ในการผสมพันธุ์แบบสุ่มและราชินีผึ้งจะเลือกเชื้อที่เก็บไว้มาฟักไข่อย่างสุ่มด้วยสูตรของอัลกอริทึม 
HBMO เมื่อเก็บเชื้อไว้หลังจากผสมพันธุแล้วผึ้งตัวผู้จะตายลง ดังนั้นตัวผู้จะสามารถเลือกมาเก็บในที่
บรรจุเชื้อได้เพียงครั้งเดียว เมื่อราชินีผึ้งบินช้าลงและเคลื่อนย้ายในระยะสั้นๆ เป็นการสิ้นสุดการเลือก
ผึ้งตัวผู้ส าหรับการผสมพันธุ์เป็นการที่ราชินีผึ้งผสมพันธุ์เรียบร้อยแล้วจึงบินกลับเข้าสู่รัง จะได้ความ
น่าจะเป็นที่ผึ้งตัวผู้บินไปผสมพันธุ์ตัวราชินีผึ้งจะมีมากเมื่อราชินีผึ้งเริ่มบินส าหรับการผสมพันธุ์ ค าตอบ
ที่ดีของผึ้งตัวผู้จะเป็นช่วงนี้ หลังจากนั้นความเร็วและพลังงานของราชินีผึ้งจะลดลง ส่วนผึ้งงานเป็น
เหมือนผู้ดูแลตัวอ่อนที่ท าการปรับปรุงทายาท ตัวอ่อนที่ถูกดูแลและปรับปรุงแล้วเป็นตัวที่ดีที่สุดแล้ว
ไม่สามารถแทนที่ราชินีผึ้งหรือไม่เป็นตัวที่ดีกว่า ก็จะมีการผสมพันธุ์ในรอบใหม่เพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด
ในการลู่เข้าหาค าตอบต่อไป หากตัวอ่อนที่ปรับปรุงด้วยผึ้งงานนั้นได้ค าตอบที่ดีกว่าราชินีให้น าตัวอ่อน
ที่ได้ใหม่นี้แทนท่ีราชินี จะเป็นการพัฒนากลุ่มค าตอบในแต่ละรอบเพ่ือคนหาค าตอบที่ดีที่สุด 

5.2 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องอัลกอริทึม HBMO 

พารามิเตอร์ที่ต้องการหาเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหา ได้ก าหนดจ านวน
สตริงตัวอ่อนที่จะถูกสร้างขึ้นจากงานวิจัยของ Abbass (2001) ได้ทดลองไว้เมื่อมีการก าหนดให้เลือก
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สตริงราชินีแบบเดี่ยว นั่นคือ มีจ านวนเพียง 1 สตริงนั้นจะให้ผลได้ดีเมื่อมีการสร้างสตริงตัวอ่อน
จ านวนอย่างน้อย 40 สตริง ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้รังผึ้งของอัลกอริทึมนี้ประกอบด้วย ราชินี 1 
ตัวจึงได้เลือกพารามิเตอร์จ านวนตัวอ่อน (Number of broods) เท่ากับ 40 นั่นเอง ส่วนพารามิเตอร์
ที่ใช้ คือ จ านวนขนาดที่บรรจุเชื้อ (Spermatheca Size) เพ่ือเลือกผึ้งตัวผู้ไว้ส าหรับเลือกไปผสมพันธุ์
ที่จะได้สร้างเป็นสตริงตัวอ่อนในการปรับปรุงสตริงขึ้นมาใหม่ต่อไป 

5.3 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม HBMO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงาน
นักบิน 

ขั้นตอนของอัลกอริทึม HBMO ในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินที่งานวิจัยนี้ได้
น าเสนอสามารถดูรูปที่ 5.1 ประกอบและมีขั้นตอนการสร้างประชากรเริ่มต้น ( Initialization) การ
ผสมพันธุ์ (Mating process) การสร้างและให้อาหารตัวอ่อน (Breeding and feeding processes) 
และการอัพเดตกระบวนการ (Updating process) ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initialization) 
การเริ่มต้นสร้างจ านวนผึ้งเพ่ือเป็นโครงสร้างของรังผึ้ง คือ การสร้างประชากรและสตริง

เริ่มต้นการท าอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้งจากสตริงค าตอบจ านวนที่ใช้ในการทดลองเป็นจ านวน 120 
ชุดเท่ากับประชากรของอัลกอริทึมอ่ืนๆ (MOEA/D และ MOEA/D-HBMO) ที่จะมาเทียบสมรรถนะ 
การที่จะสร้างราชินีผึ้งและผึ้งตัวผู้ในรังผึ้งจะเลือกจากผึ้งตัวที่มีค่าความแข็งแรง (Fitness) ที่ดีที่สุด
เป็นราชินีผึ้งและสตริงที่เหลือจะกลายเป็นผึ้งตัวผู้ โดยการค านวณค่าความแข็งแรงของแต่ละสตริง
ค าตอบจากการแก้ปัญหาตามแบบจ าลองของปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยวิ ธีการ
จัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate Sorting) ทั้งนี้ เพ่ือที่จะเลือกสตริงเริ่มต้นส าหรับรังผึ้ง 
(Initial queen) เป็นสตริงที่มีค่าความแข็งแรงที่ดีเพราะมีค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด (Queen solution) 
ส่วนสตริงที่เหลือเปรียบเสมือนเป็นผึ้งตัวผู้ (Drone solution) 

ขั้นตอนที่ 2 การผสมพันธุ์ (Mating process) 
การผสมพันธุ์จะเป็นการเลือกผึ้งตัวผู้โดยจะพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นด้วยฟังก์ชันการ

อบอ่อน (Annealing Function) ท าการค านวณค่าความน่าจะเป็นให้กับผึ้งตัวผู้ทั้งหมด โดยสุ่มเลือก

สตริงค าตอบเพื่อท าการเก็บเชื้อผึ้งตัวผู้ ณ เวลา 𝑡 ท าให้แทนค่าความเร็วของราชินีผึ้งที่เวลา 𝑡 เมื่อผึ้ง
ตัวแรกถูกเก็บเชื้อไว้แล้วท าให้ค่าพลังงานและค่าความเร็วของราชินีผึ้งลดลง ค่าพลังงานและค่า
ความเร็วที่คงเหลือนั้นจะน าไปแทนความเร็วในสูตรฟังก์ชันการอบอ่อน (Abbass, 2001) ของรอบ
ถัดไป เพ่ือน าไปค านวณค่าความน่าจะเป็น (𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑄, 𝐷)) ดังสมการที่ (5.1)  

Prob(Q, D) = exp (
−∆f

S(t)
)            (5.1) 
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รูปที่ 5.1 แผนผังการไหลของอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้ง 

โดยที่ ∆𝑓 แทนค่าผลต่างสมบูรณ์ของค่าความแข็งแรง (Fitness) ระหว่างราชินีผึ้งกับผึ้งตัวผู้  
 (𝑓𝑖 − 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡) 

𝑆(𝑡) แทนค่าความเร็วของราชินีผึ้งที่เวลา 𝑡 
ค่าความเร็วของราชินีผึ้งเริ่มต้นเป็นการแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม 𝑆0~𝑈(0,1) สุ่มค่าช่วง [0,1] 

โดยที่ 𝑎(𝑡) คือ แฟคเตอร์ที่อยู่ในช่วง [0,1] สมมติให้ค่าสุ่มครั้งแรกของค่าแฟคเตอร์เริ่มต้นเท่ากับ 
0.1 โดยแทนค่า ดังสมการที่ (5.2) และ (5.3) ในแต่ละรอบจะท าการสุ่มแฟคเตอร์ใหม่ (Palominos 
et al. , 2012) 

S(t + 1) = (1 − a(t)) ∗ S(t)            (5.2) 

S(t + 1) =  0.9 ∗ S(t)              (5.3) 

ค่าพลังงานเริ่มต้นเป็นการแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม 𝐸0~𝑈(0,1) สุ่มค่าช่วง [0,1] จ านวน
พลังงานที่ลดลงหลังจากท าการผสมพันธุ์ไปแล้วสามารถค านวณค่าพลังงานรอบถัดไปได้ดังสมการที่ 
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(5.4) ซึ่งจะลดลงตามค่าแฟคเตอร์ของค่าพลังงาน (𝛾) ค านวนได้จากสมการที่ (5.5) (Palominos et 
al. , 2012) 

𝐸(𝑡 + 1) = 𝐸(𝑡) − γ                                    (5.4) 

     γ =  1−
0.5𝐸(𝑡)

M
              (5.5) 

กระบวนการนี้จะท าซ้ าไปจนพลังงานของราชินีผึ้งต่ าถึงค่าศูนย์ (𝐸 = 0) หรือที่เก็บจ านวน
เชื้อของราชินีผึ้งนั้นบรรจุจนเต็มหรือครบจ านวน 9 ตัว โดยที่ 𝑀 แทนค่าขนาดที่เก็บจ านวนเชื้อของ
ราชินีผึ้งได้สูงสุด เท่ากับ 20 ตัว การค านวณค่าพลังงานในแต่ละรอบจะต้องพิจารณาจากค่า
 𝐸(𝑡) − γ เทียบค่าพลังงานที่น้อยที่สุด (𝐸𝑚𝑖𝑛) ถ้ามากกว่าค่าพลังงานที่น้อยที่สุดให้ค่าพลังงานตาม
สมการที่ (5.6) หรือกรณีอ่ืน ๆ ที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าพลังงานที่น้อยที่สุดให้ค่าพลังงานเท่ากับ
ศูนย์ โดยที่ 0 < 𝐸𝑚𝑖𝑛 < 0.5 (Palominos et al. , 2012) 
       𝐸(𝑡) − γ, if 𝐸(𝑡) − γ > 𝐸𝑚𝑖𝑛 

𝐸(𝑡 + 1) =                  (5.6) 

        0, otherwise 

น าค่า 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑄, 𝐷) ที่ค านวณได้ของผึ้งตัวผู้แต่ละตัวมาท าการหาค่ามาตรฐานเพ่ือแบ่งช่วง 
ท าให้ทราบได้ว่าผึ้งตัวผู้แต่ละตัวอยู่ในช่วงไหนบ้างตามความน่าจะเป็นแล้วเรียงล าดับแบบวงล้อรูเลต
ที่ช่วงของวงล้อเป็นค่าความน่าจะเป็นของผึ้งแต่ละตัว จากนั้นท าการสุ่มค่าในช่วง [0,1] (𝑟𝑎 𝑑1) เมือ่
ค่าที่ได้จากการสุ่มนั้นตกอยู่ในช่วงของผึ้งตัวผู้ตัวไหนเชื้อของผึ้งตัวผู้นั้น ๆ ก็จะถูกเลือกเพ่ือผสมพันธุ์
การสร้างสตริงค าตอบตัวอ่อนเสร็จสมบูรณ์ ตัวอย่างจะได้ค่าความน่าจะเป็นของสตริงตัวผู้ที่จะถูก
เลือก ดังรูปที่ 5.2 สมมติสุ่มค่า 𝑟𝑎 𝑑1 ได้ค่า 0.825 และ 0.336 จึงเลือกสตริงค าตอบผึ้งตัวผู้ตัวที่ 7 
และ 3 เพ่ือไปท าการผสมพันธุ์ในขั้นตอนถัดไป 
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รูปที่ 5.2 การแบ่งช่วงของการเลือกสตริงค าตอบผึ้งตัวผู้ 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างและให้อาหารตัวอ่อน (Breeding and feeding processes) 
การฟักตัวอ่อนตัวใหม่ผ่านการถ่ายทอดพันธุกรรมด้วยการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมแบบ

จุดเดียวแล้วท าการปรับปรุงตัวเลขในสตริงด้วยวิธี OX แบบเดียวกันในขั้นตอนของ MOEA/D เมื่อได้
สตริงตัวอ่อนจ านวน 2 ตัวแล้วน าไปปรับปรุงสตริงด้วยวิธี 2-OPT ก าหนดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.1 (𝑃𝑚) เพ่ือไปพิจารณาการมิวเตชันในแต่ละบิต โดยสุ่มค่าความน่าจะเป็น (𝑟𝑎 𝑑2𝑗) ช่วง [0,1] ถ้า 
𝑟𝑎 𝑑2𝑗 ที่บิต 𝑗 มีค่าน้อยกว่า 𝑃𝑚 ก็ให้บิตนั้นท าการมิวเตชันโดยท าการสุ่มค่าความน่าจะเป็น 
(𝑟𝑎 𝑑3𝑗) ช่วง [0,1] อีกครั้งของบิตที่ 𝑗 จะสลับกับบิตที่เท่าไรของโครโมโซมตัวอ่อนเองก็ให้น าค่าใน
ยีนนั้นมาสลับที่ แล้วปรับปรุงเพ่ือสุ่มค่า 𝑟𝑎 𝑑3𝑗 อีกเพ่ือจะเลือกบิตที่มาสลับจนครบทุกบิตที่ 
𝑟𝑎 𝑑2𝑗  < 𝑃𝑚  จะได้สตริงค าตอบตัวอ่อนชุดที่ 1 มีค่า 𝑃𝑚 = 0.2834 จะได้ค่า 𝑟𝑎 𝑑22, 𝑟𝑎 𝑑210 
และ  𝑟𝑎 𝑑212 น้อยกว่าค่า 𝑃𝑚 จะได้สตริงค าตอบ ดังรูปที่ 5.3 ส่วนสตริงค าตอบตัวอ่อนชุดที่ 2 มี
ค่า 𝑃𝑚 = 0.0001 ซึ่งไม่มี 𝑟𝑎 𝑑2𝑗 ใด ๆ น้อยกว่าค่า 𝑃𝑚 จะได้สตริงค าตอบเหมือนเดิม ดังรูปที่ 5.4 

เมื่อท าการมิวเตชันครบทุกบิตจะได้สตริงค าตอบตัวอ่อนผึ้งงานจะท าการปรับปรุงตัวอ่อนด้วย
วิธีสลับสองต าแหน่ง (2-opt) (Lin, 1965) ดังรูปที่ 5.5 เมื่อได้สตริงค าตอบที่ปรับปรุงแล้วให้ด าเนิน
กระบวนการอัพเดตต่อไปเพ่ือจะได้ทราบว่าค่าความแข็งแรงของตัวอ่อนมีค่าความแข็งแรงที่ดีกว่าของ
ราชินีผึ้งก็ให้น าสตริงตัวอ่อนนั้น ๆ แทนที่สตริงค าตอบราชินีผึ้ง 
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รูปที่ 5.3 การมิวเตชันบิตของสตริงค าตอบตัวอ่อนชุดที่ 1 

 
รูปที่ 5.4 การมิวเตชันบิตของสตริงค าตอบตัวอ่อนชุดที่ 2 

 
รูปที่ 5.5 การสลับสองต าแหน่งของสตริงค าตอบตัวอ่อน 

ขั้นตอนที่ 4 การอัพเดตกระบวนการ (Updating process) 
น าสตริงของตัวอ่อนที่ได้ไปท าการจัดตารางแก้ปัญหาเพ่ือได้ค่าวัตถุประสงค์และค่าความ

แข็งแรง ท าการเทียบค่าความแข็งแรงระหว่างราชินีผึ้งกับตัวอ่อน ในกระบวนการนี้เมื่อราชินีผึ้งได้ถูก
แทนที่ด้วยตัวอ่อนที่ดีกว่า หรือไม่มีตัวอ่อนผู้ใดในกระบวนที่ด าเนินอยู่นั้นแทนที่ราชินีผึ้งได้ ประชากร
ของกระบวนการจะถูกอัพเดตเพ่ือวนไปสู่รอบถัดไปจนกว่าจะได้ค าตอบที่ดีขึ้น ตัวอ่อนในรอบปัจจุบัน
ที่เป็นค าตอบที่ไม่ดีหรือไม่สามารถแทนที่ราชินีผึ้งได้นั้นจะถูกตัดออก ไม่สามารถน ามารวมในรังได้จึง
ไม่อยู่ในประชากรของกระบวนต่อไป 
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บทที่ 6 
วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก

ร่วมกับวิธีการผสมพันธุ์ผึ้งส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีของวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้ง (A Hybrid Multi-Objective 
Evolutionary and Honey Bee Mating Optimization : MOEA/D-HBMO) ส าหรับประยุกต์ใช้ใน
การแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน นอกจากนี้ยังอธิบายรวมไปถึงขั้นตอนการท างานของ
อัลกอริทึม พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการค านวณ 

6.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนกประยุกต์ร่วมกับอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้งเป็นการน าหลักการการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด โดยหลักการจ าแนกปัญหาด้วยการสร้างจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Point of Weight : 𝜆𝑝) และ
ก าหนดจุดเพ่ือนบ้าน (Neighborhood Point) ด้วยระยะห่างระหว่างจุดแบบยูเคเดียน (Euclidian 
Distance) จะได้กลุ่มสตริงค าตอบที่จะท าการพัฒนาค าตอบตามหลักอัลกอริทึม MOEA/D (Multi-
objective Evolution Algorithm Based on Decomposition) แล้วใช้วิธีของอัลกอริทึม HBMO 
(Honey Bee Mating Optimization) เพ่ือพัฒนาค าตอบในกลุ่มประชากรย่อยโดยน าสตริงค าตอบที่
อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 เป็นสตริงราชินีแล้วสุ่มเลือกสตริงผึ้งตัวผู้ตามความน่าจะเป็นของฟังก์ชันการ
อบอ่อน (Annealing Function) ของขั้นตอนวิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง แล้วท าการปรับปรุงสตริงตัวอ่อนนี้
ด้วยกัน 2 วิธี คือ Conventional และ Unconventional จากนั้นท าการเก็บค าตอบที่ดีที่สุดของ
สตริงตัวอ่อนเข้าพ้ืนที่จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) น าสตริงค าตอบ
ที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกันด้วยวิธีเชบิเชฟ (Tchebycheff Approach) ระหว่างสตริงตั้งต้นกับสตริงตัวอ่อน
ที่ดีที่สุดท าการมิวเตชันเพ่ือให้กระบวนการค้นหาค าตอบนั้นได้ค าตอบที่ดีขึ้น และท าการสุ่มเพ่ือ
ปรับปรุงค าตอบแบบเฉพาะที่ท าให้ได้ค าตอบใหม่ที่ดียิ่งขึ้นอีก หลังจากด าเนินกระบวนการของการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก
ประยุกต์ร่วมกับอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้งนี้แล้วครบเจเนอเรชันจะท าการเก็บค าตอบที่ดีในแต่ละเจ
เนอเรชันด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate Sorting) ของผลค าตอบค าตอบที่
ดีที่สุดที่ได้จากกลุ่มประชากรและ Elitist 
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6.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 

พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO พารามิเตอร์จากอัลกอริทึม MOEA/D คือ 
จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ และร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งใน
การสุ่มจุดเพื่อนบ้าน โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (Lattice: H) คือ จ านวนส่วน
ในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักจะเป็นตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Lambda Set) หรือ จ านวน
ของสตริงค าตอบ (Number of Population) โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 

2. จ านวนของจุดเพื่อนบ้าน (Neighborhood of Each Weight Vector: T) คือ จ านวนของ
จุดเพ่ือนบ้านเป็นตัวก าหนดจ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วง
น้ าหนักท่ีพิจารณา โดยจ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ 𝑇 + 1 

3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน คือ ค่าร้อยละในการก าหนด
จ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านจะเป็นตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดที่ใกล้เคียงเพ่ือน ามา
เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบของจุดเพ่ือนบ้านที่สุ่มได้ด้วยวิธีการค านวณค่า
จ านวนครั้ง คือ ค่าร้อยละ x (T+1) โดยที่ T คือ จ านวนจุดเพ่ือนบ้าน (Neighborhood of Each 
Weight Vector) 

6.3 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบิน 

ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO ส าหรับการแก้ไขปัญหาการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินในงานวิจัยนี้ จะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล ขั้นตอนการ
พัฒนาค าตอบ และขั้นตอนการจบการท างาน ดังรูปที่ 6.1 โดยขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม 
MOEA/D-HBMO มีดังนี้ 

1. การสร้างตารางค่าถ่วงน้ าหนักหรือแลมดา เริ่มต้นท าการก าหนดค่าค่าถ่วงน้ าหนัก 

(Lambda: 𝜆) จากโปรแกรม Minitab เลือกใช้การออกแบบซิมเพลกซ์แลคติส โดยก าหนดค่าจ านวน
ค่าถ่วงน้ าหนักตามจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะได้เมทริกซ์ขนาดเหมือนขั้นตอนที่ 1 ของอัลกอริทึม 
MOEA/D ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้มี 4 วัตถุประสงค์ จะได้ตารางเมทริกซ์ขนาด 120X4 และมีค่าถ่วง
น้ าหนักในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนักตัวอย่าง ดังตารางที ่6.2 

2. การที่จะระบุต าแหน่งจุดค่าถ่วงน้ าหนักให้แก่สตริงชุดค าตอบใด ๆ ที่ได้สร้างมาแล้ว ให้
ก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักชุดที่ 1 เป็นต าแหน่งของสตริงชุดค าตอบชุดที่ 1 และถัดไปจนถึง ค่าถ่วงน้ าหนัก 
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รูปที่ 6.1 แผนผังการไหลของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 

ชุดที่ 120 เป็นต าแหน่งของสตริงชุดค าตอบชุดที่ 120 แล้วก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักตั้งต้นตามล าดับชุด
ค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มจากแลมดาชุดที่ 1 ถึง 120ก าหนดให้จุดค่าถ่วงน้ าหนักตั้งต้นเป็นจุดค่าถ่วงน้ าหนัก
ที่ 1 และสตริงตั้งต้นเป็นสตริงที่ 1 เพ่ือที่จะทราบว่าเพ่ือนบ้านของแต่ละชุดค่าถ่วงน้ าหนักที่จะเป็น
สตริงตั้งต้นนั้นประกอบด้วยเพ่ือนบ้านจุดค่าถ่วงน้ าหนักใดบ้างด้วยสูตรหาระยะทางระหว่างจุดค่าถ่วง
น้ าหนักแบบวิธียูเคเดียน (Euclidean distance) ซึ่งสามารถใช้จุดเพ่ือนบ้านตามขั้นตอนเดียวกันกับ
วิธี MOEA/D ในขั้นตอนที่ 3 

3. สร้างสตริงค าตอบของประชากรเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด โดยการสุ่มตาม
ความยาวของสตริงค าตอบจะเท่ากับจ านวนนักบินที่ท าการพิจารณา แล้วน าไปจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน
เพ่ือค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงค าตอบ จากนั้นค านวนหาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด
ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรไว้เพ่ือใช้แทนในสูตรการค านวนเชบิเชฟต่อไป 

4. ในแต่ละจุดตั้งต้นให้ท าการหาค่าความแข็งแรงในกลุ่มเพ่ือนบ้านเพ่ือจะที่ก าหนดสตริง
ราชินีและสตริงผึ้งตัวผู้ด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominate Sorting) โดยสตริงที่
มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ให้เลือกเป็นสตริงราชินีและสตริงที่เหลือให้เป็นสตริงผึ้งตัวผู้ ซึ่งจะท าการ
เลือกสตริงผึ้งตัวผู้ไหนมาท าการผสมพันธุ์นั้นให้ค านวณค่าความน่าจะเป็นแก่สตริงผึ้งตัวผู้ตามสูตรการ
อบอ่อนที่เป็นความน่าจะเป็นที่ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแรงของสตริงผึ้งตัวผู้ เมื่อได้ค่าช่วง
ความน่าจะเป็นของสตริงผึ้งตัวผู้แล้วให้ท าการสุ่มค่าช่วงความน่าจะเป็น [0,1] หากตกอยู่ในช่วงของ
สตริงผึ้งตัวผู้ชุดใดให้ท าการเลือกมาผสมพันธุ์ ในขั้นตอนนี้จะเลือกมาจ านวน 2 ชุด ยกตัวอย่างเมื่อ
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สมมติค่าความแข็งแรงในกลุ่มเพ่ือนบ้านตัวอย่างและค านวณค่าความน่าจะเป็นจะได้ ดังตารางที่ 6.3 
เลือกกลุ่มจุดตั้งต้นที่ 1 เป็นตัวอย่าง แทนค่าความเร็ว (Speed) เท่ากับ 0.9 เมื่อได้ค่าจากสูตรการอบ
อ่อนแล้วให้น าผลรวมของสตริงผึ้งตัวผู้ทุกตัวมาท าการให้เป็นค่าผลรวมเท่ากับ 1 ดังตารางที่ 6.4 เพ่ือ
จะได้สุ่มช่วง [0,1] ส าหรับการเลือกสตริงผึ้งตัวผู้ได้ 

ท าการสุ่มด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากันเมื่อมีสตริงราชินีมากกว่า 1 สตริง ตัวอย่างจะมีสตริง
ราชินีจ านวน 6 สตริง ได้แก่ สตริงที่ 1, 3, 11, 27, 107 และ 114 มีค่าความน่าจะเป็นแต่ละช่วง
เท่ากับ 1/6 = 0.1667 สมมติสุ่มค่าความน่าจะเป็นที่เลือกสตริงราชินีได้เท่ากับ 0.4859 จะตกในช่วง
ของสตริงที่ 11 ตัวอย่างนี้จะมีสตริงผึ้งตัวผู้จ านวน 4 สตริง ได้แก่ สตริงที่ 9, 17, 38 และ 43 โดยมีค่า
ความน่าจะเป็นของแต่ละตัวจากการค านวณตามสูตรการอบอ่อนมาแล้ว สุ่มค่าความน่าจะเป็นค่า
หนึ่งๆ ขึ้นมาเพ่ือเลือกสตริงผึ้งตัวผู้มา 2 สตริง ตามความน่าจะเป็นของกลุ่มสตริงผึ้งตัวผู้ ดังตารางที่ 
6.5 สมมติได้ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.2468 และ 0.9814 ตามล าดับ จะได้สตริงที่ 9 และ 43 
ตามล าดับ  

ตารางที่ 6.1 ค่าถ่วงน้ าหนักตัวอย่างในแต่ละจุด 

Lambda String 
Cockpit crew number priority 

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

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

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

17 17 2 3 7 1 11 4 10 5 8 9 12 6 

27 27 1 12 8 5 7 9 6 10 3 4 11 2 
38 38 11 6 7 3 9 12 5 10 4 2 1 8 

43 43 5 1 4 10 8 6 12 3 7 2 9 11 

107 107 7 6 11 8 1 2 10 4 12 5 9 3 
114 114 10 8 6 12 3 4 1 5 7 9 2 11 

… … … … … … … … … … … … … … 
120 120 12 11 1 2 3 10 9 6 4 5 8 7 
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ตารางที่ 6.2 การค านวณค่าความน่าจะเป็นของช่วงการเลือกสตริงผึ้งตัวผู้ 

String Fitness Bee in the 
Hive 

Annealing Function Probability of Drone 

1 1 Queen 0 0 
3 1 Queen 0 0 

9 2 Drone 
exp (

−│1−2│

0.9
) = 0.3292 

0.3292 /1.0959= 0.3004 

11 1 Queen 0 0 
17 2 Drone 

exp (
−│1−2│

0.9
) = 0.3292 

0.3292 /1.0959= 0.3004 

27 1 Queen 0 0 
38 3 Drone 

exp (
−│1−3│

0.9
) = 0.1083 

0.1083 /1.0959= 0.0988 

43 2 Drone 
exp (

−│1−2│

0.9
) = 0.3292 

0.3292 /1.0959= 0.3004 

107 1 Queen 0 0 

114 1 Queen 0 0 

Sum 1.0959 1.000 

ตารางที่ 6.3 ค่าช่วงความน่าจะเป็นตัวอย่างของสตริงราชินี 

String Probability Range 

1 ≤ 0.1667 
3 0.1667< x ≤ 0.3333 

11 0.3333< x ≤ 0.5000 
27 0.5000< x ≤ 0.6667 

107 0.6667< x ≤ 0.8333 

114 > 0.8333 
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ตารางที่ 6.4 ค่าช่วงความน่าจะเป็นตัวอย่างของสตริงผึ้งตัวผู้ 

String Probability Range 
9 ≤ 0.3004 

17 0.3004< x ≤ 0.6008 

38 0.6008< x ≤ 0.6996 
43 > 0.6996 

5. ท าการผสมพันธุ์ระหว่างสตริงราชินี 1 ชุดกับสตริงผึ้งตัวผู้ 2 ชุด โดยคัดลอกสตริงจาก
ตารางที่ 6.2 ของสตริงราชินีและสตริงผึ้งตัวผู้ที่ถูกเลือก ซึ่งคู่แรกจะถูกพัฒนาด้วยวิธี  Conventional 
และอีกคู่จะถูกพัฒนาด้วยวิธี Unconventional ซึ่งมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

- วิธี Conventional เพ่ือท าการปรับปรุงชุดค าตอบด้วยการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมแบบ
จุดเดียว (Single Point Crossover) ดังวิธีการที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 จะได้สตริงตัวอ่อน
จ านวน 2 ชุด ดังตารางที่ 6.6 จะเป็นการยกตัวอย่างที่สร้างสตริงตัวอ่อนจากวิธีนี้ ด้วยการ
ปรับปรุงจากสตริงที่ 11 และ 9 สมมติสุ่มค่าความน่าจะเป็นชองช่วงจุดตัดให้เท่ากับ 0.3816 
และปรับปรุงค่าสตริงครึ่งหลัง (Repair) จากตารางที่ 4.3 ท าให้เกิดจุดตัดช่วงที่ 5 คือระหว่าง
บิตที่ 5 และ 6 ด าเนินการปรับปรุงสตริงด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมแบบจุด
เดียวจะได้สตริงตัวอ่อน 

ตารางที่ 6.5 สตริงตัวอ่อนที่ได้จากวิธี Conventional 

String 
String 

Number 
Cockpit crew number priority 

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

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

Offspring1 New 11 2 4 3 10 9 7 12 1 6 5 8 
Offspring2 New 9 2 3 7 12 11 4 10 6 5 8 1 

- วิธี Unconventional เป็นการปรับปรุงชุดค าตอบด้วยการคัดลอกค่าบางบิตจากสตริงราชินี
ไปยังสตริงตัวอ่อน โดยให้สตริงตัวอ่อนเริ่มต้นเหมือนกับสตริงผึ้งตัวผู้ จากนั้นท าการสุ่มค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 ของแต่ละบิตว่าบิตใดมีค่าน้อยกว่าอัตราการมิวเตชันหรือ 𝑃𝑚  ให้คัดลอก
ตัวเลขจากบิตต าแหน่งเดียวกันนั้นของสตริงราชินีไปยังสตริงตัวอ่อน หากมีค่ามากกว่าให้คง
ค่าตัวเลขในบิตที่พิจารณาค่าเดิม แล้วท าการปรับปรุงค าตอบด้วยการพิจารณาว่าหากมีเลข
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Brood 

ซ้ าในสตริงตัวอ่อนเดียวกันให้น าเลขที่ถูกแทนที่สลับไปยังต าแหน่งของเลขตัวใหม่ที่มาแทนที่
จะได้สตริงตัวอ่อนจ านวน 1 ชุด ตัวอย่างก าหนดให้ค่า 𝑃𝑚 = 0.1 มีจ านวน 12 บิต 
ยกตัวอย่างจึงสมมุติสุ่มให้บิตที่ 2 มีค่าน้อยกว่าค่า 𝑃𝑚 เท่ากับ 0.098 บิตที่ 1 มีค่ามากกว่า 
𝑃𝑚 ยังคงเลข 5 ที่คัดลอกจากสตริงผึ้งตัวผู้ไว้ และเม่ือบิตที ่2 จะต้องเปลี่ยนค่าบิตจากเลขใน
บิตของสตริงราชินีโดยการคัดลอกเลข 2 ใส่ยังบิตนี้ จากนั้นพิจารณาแล้วว่าค่าเลข 2 ที่น ามา
แทนนี้มีค่าซ้ าในสตริงตัวอ่อนเดียวกันคือ ต าแหน่งบิตที ่10 ให้น าเลข 1 ที่ได้ถูกแทนที่ย้ายไป
ยังต าแหน่งบิตที่ 10 จะได้สตริงตัวอ่อนที่ท าการปรับปรุงบิตที่พิจารณาแล้ว  (Updated 
Brood) ท าแบบนี้ไปจนครบทุกบิตจะได้สตริงตัวอ่อนใหม่จ านวน 1 ชุด ตัวอย่างสมมติมีการ
สุ่มให้ถูกปรับค่าบิตเพียงบิตเดียว จะได้สตริงตัวอ่อนที่ปรับปรุงแล้ว ดังรูปที่ 6.2 

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

              

  Brood 5 2 4 10 8 6 12 3 7 2 9 11 
              

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

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

รูปที่ 6.2 สตริงตัวอ่อนที่ได้จากวิธี Unconventional 

6. ด าเนินการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินสตริงตัวอ่อนทั้ง 3 ชุดเพ่ือหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ค านวณหาค่าเชบิเชฟเมื่อสตริงตัวอ่อนใดมีค่าเชบิเชฟน้อยที่สุดจึงเลือกสตริงตัวอ่อนตัวอ่อนนั้นเป็น
สตริงที่ดีท่ีสุด แล้วจัดเก็บเข้าพ้ืนที่จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ใน
งานวิจัยนี้มีจุดตั้งต้น (Initial) จ านวน 120 จุด จึงเกิดการเก็บสตริงตัวอ่อนที่ดีที่สุดในทุกๆครั้งที่เกิด
การสร้าง ดังนั้นใน 1 เจเนอเรชันจะได้สตริงตัวอ่อนที่ดีที่สุดเก็บไว้ใน Elitist นี้จ านวน 120 สตริง 
วิธีการค านวณเชบิเชฟเหมือนวิธี MOEA/D วิธีการค านวณดูได้จากบทที่ 4 ขั้นตอนที่ 6 ก่อนจะ
ค านวณค่าเชบิเชฟในงานวิจัยนี้จึงต้องท าให้ค่าวัตถุประสงค์เป็นเลขท่ีเทียบกันได้ด้วยการท าให้เป็นค่า
มาตรฐาน (Normalize) ดังสูตรที่ 4.5 ก่อนเข้าสูตรเชบิเชฟ จะได้ค่าเชบิเชฟของสตริงตัวอ่อนที่ 1, 2 
และ 3 เท่ากับ 0.2428, 0.3806 และ 0.7142 ตามล าดับ จะได้ว่าสตริงตัวอ่อนที่ 1 เป็นตัวที่ดีที่สุด 
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ตารางที่ 6.6 ตัวอย่างพ้ืนที่จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดของกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

Initial Best Offspring 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 Offspring1 662254 0.5762 31 0.5884 

2 Offspring1 2068763 0.3416 33 0.8822 

3 Offspring1 2068763 0.3416 33 0.8822 
… … … … … … 

120 Offspring3 2068763 0.3416 33 0.8822 

7. ท าการเทียบค่าเชบิเชฟระหว่างสตริงตั้งต้นกับสตริงตัวอ่อนที่ดีที่สุด หากสตริงใดมีค่าเช
บิเชฟน้อยกว่าให้เลือกเป็นสตริงที่ดีตัวที่ 1 (Good String 1) ส่วนสตริงที่ไม่ดีให้ตัดออกจากการ
พิจารณา จากตัวอย่างนี้ได้ค านวณค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้นเท่ากับ 0.1428 ที่มีค่าน้อยกว่าค่าเชบิเช
ฟของสตริงตัวอ่อนที่ดีที่สุด จึงให้สตริงตั้งต้นเป็นสตริงที่ดีตัวที่ 1 

8. น าสตริงที่ดีตัวที่ 1 ไปปรับปรุงด้วยวิธีมิวเตชัน โดยจะได้ก าหนดค่าความน่าจะเป็น 𝑃𝑚 ไป
พิจารณาการมิวเตชันในแต่ละบิต โดยสุ่มค่าความน่าจะเป็น (𝑟𝑎 𝑑2𝑗) ในช่วง [0,1] ถ้า 𝑟𝑎 𝑑2𝑗 ที่
บิต 𝑗 มีค่าน้อยกว่า 𝑃𝑚 (𝑟𝑎 𝑑2𝑗  < 𝑃𝑚) ก็ให้บิตนั้นท าการมิวเตชันโดยท าการสุ่มค่าความน่าจะเป็น
ขึ้นมาอีกครั้ง (𝑟𝑎 𝑑3𝑗) ในช่วง [0,1] ของบิตที่ 𝑗 จะสลับกับบิตที่เท่าไรของโครโมโซมตัวสตริงที่ดีตัว
ที่ 1 นี้เองก็ให้น าค่าในยีนนั้นมาสลับที่ จะท าแบบนี้เพ่ือเลือกบิตที่มาสลับจนครบทุกบิต จะได้สตริง
ค าตอบชุดใหม่ สมมุติค่า 𝑃𝑚 = 0.1 สมมติได้ค่า 𝑟𝑎 𝑑21  เท่ากับ 0.6513 ที่มีค่ามากกว่าค่า 𝑃𝑚 ให้
คงเลข 9 ไว้ที่บิตที่ 1 แล้วสุ่ม 𝑟𝑎 𝑑2 สมมติได้ค่าเท่ากับ 0.0422 ซึ่งน้อยกว่าค่า 𝑃𝑚 จึงหมายความ
ว่าบิตที่ 2 นี้จะถูกมิวเตชัน จึงต้องสุ่มค่า 𝑟𝑎 𝑑3 เพ่ือหาช่วงของบิตที่จะมาสลับสมมติได้ค่าเท่ากับ 
0.0619 เป็นช่วงของบิตที่ 1 ที่มีหมายเลข 2 ดังนั้นจึงน าเลข 9 สลับต าแหน่งกับเลข 2 ดังรูปที่ 6.3 
สุ่มแบบนี้ให้ครบทุกบิต จะได้สตริงค าตอบใหม่เป็นสตริงมิวเตชัน ตัวอย่างนี้มีการสลับบิตที่ 2 ต าแหน่ง
เดียว 

Good string1 9 2 3 7 12 11 4 10 6 5 8 1 
Bit 1 2 9           
Update 2 9 3 7 12 11 4 10 6 5 8 1 

รูปที่ 6.3 การมิวเตชันบิตของสตริงค าตอบ 
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9. น าสตริงมิวเตชันไปท าการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินเพ่ือค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ แล้วแทนค่าเข้าสูตรเชบิเชฟแทนค่าแลมดาของสตริงตั้งต้น ทั้งนี้ เพ่ือเทียบกันระหว่าง
สตริงที่ดีตัวที่ 1 กับสตริงมิวเตชัน หากสตริงชุดใดมีค่าเชบิเชฟน้อยกว่าให้เลือกเป็นสตริงที่ดีตัวที่ 2 
(Good String 2) ส่วนสตริงที่ไม่ดีให้ตัดออกจากการพิจารณา จากตัวอย่างจะได้ค่าเชบิเชฟของสตริง
มิวเตชันเท่ากับสตริงที่ดีตัวที่ 1 จึงไม่เกิดการปรับปรุงจึงให้สตริงที่ดีตัวที่ 1 เป็นสตริงที่ดีตัวที่ 2 ต่อไป 

10. สุ่มค่าเพ่ือจะท าการปรับปรุงแบบเฉพาะที่ โดยก าหนดค่าความน่าจะเป็นไว้ค่าๆหนึ่ง เมื่อ
ค่าที่สุ่มไว้น้อยกว่าค่าของความน่าจะเป็นของการปรับปรุงแบบเฉพาะที่ให้ด าเนินการปรับปรุงของ
สตริงที่ดีตัวที่ 2 โดยเลือกนักบินที่มีค่าวัตถุประสงค์มากที่สุดพิจารณาสลับรูปแบบเที่ยวบินที่ถูกจัดสรร
ไปแล้วกับนักบินที่มีค่าวัตถุประสงค์น้อยที่สุด เป็นการจัดสรรงานจากนักบินคนที่มีงานมากๆให้แก่
นักบินที่มีงานน้อยกว่าเพ่ือทดสอบดูว่าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการปรับปรุงนี้จะดีขึ้นหรือไม่ และ
ต้องพิจารณาข้อจ ากัดเก่ียวกับการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วย โดยจะมีข้ันตอน ดังนี้ 

1.1 สุ่มเลือกวัตถุประสงค์ที่พิจารณาในการปรับปรุงแบบเฉพาะที่ส าหรับงานวิจัยนี้มี 4 
วัตถุประสงค์ คือ วัตถุประสงค์ที่ 1 หรือค่าใช้จ่าย วัตถุประสงค์ที่ 2 หรือค่าความแตกต่าง
ชั่วโมงบินกับค่าเป้าหมาย วัตถุประสงค์ที่  3 หรือค่าการจัดงานของต าแหน่งงานอาวุโส 
และวัตถุประสงค์ที่ 4 หรือจ านวนเที่ยวบินซ้ าโดยเฉลี่ย 

2.1 สุ่มเลือกวันที่จะต้องการพิจารณาปรับปรุง โดยก าหนดจ านวนวันที่ต้องการปรับปรุงไว้ 
3.1 พิจารณาข้อจ ากัดการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินหากผ่านทุกประการให้จัดสรรโดยน า

รูปแบบเที่ยวบินของนักบินที่มีค่าวัตถุประสงค์มากที่สุดให้นักบินที่มีค่าวัตถุประสงค์น้อย
ที่สุด ในทางกลับกันก็ให้น ารูปแบบเที่ยวบินของนักบินที่มีค่าวัตถุประสงค์น้อยที่สุดให้แก่
นักบินที่มีค่าวัตถุประสงค์มากที่สุดท าการปฏิบัติการบิน ด าเนินการปรับปรุงนี้ในวันที่ท า
การพิจารณาให้ครบตามจ านวนนักบินที่ได้ก าหนดจ านวนคนที่พิจารณาเป็นจ านวนร้อย
ละไว้เมื่อครบก็ให้ด าเนินการพิจารณาวันถัดไป 

4.1 เมื่อจัดสรรรูปแบบเที่ยวบินใหม่แล้วส าหรับการปรับปรุงแบบเฉพาะที่ให้ค านวณค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ทั้งหมด เนื่องจากมีการปรับเปลี่ยนคู่นักบินใหม่นี้ จากนั้นท า
การเทียบผลด้วยค่าเชบิเชฟระหว่างสตริงที่ดีตัวที่ 2 กับสตริงของการปรับปรุงแบบ
เฉพาะที่ หากสตริงชุดใดมีค่าเชบิเชฟน้อยกว่าให้เลือกเป็นสตริงที่ดีตัวที่ 3 (Good String 
3) ส่วนสตริงที่ไม่ดีให้ตัดออกจากการพิจารณา 

11. เมื่อได้สตริงที่ดีตัวที่ 3 หรือสตริงที่ดีตัวที่ 2 (เมื่อไม่มีการปรับปรุงแบบเฉพาะที่) ที่เป็น
สตริงที่ดีท่ีสุดให้ท าการพิจารณาเพ่ือแทนที่จุดตั้งต้นและจุดเพ่ือนบ้าน หากสตริงสุดท้ายนี้เป็นสตริงตั้ง
ต้นอยู่แล้วไม่ต้องแทนที่ใดๆ ก็ให้ด าเนินการเริ่มข้ันตอนที่ 3 วนจนครบทุกจุดตั้งต้น แต่ถ้าสตริงสุดท้าย
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ที่ได้ไม่ใช่สตริงตั้งต้นแต่เป็นสตริงที่ปรับปรุงได้ใหม่นั้นดีกว่าสตริงตั้งต้นให้ท าการแทนที่สตริงตั้งต้น
ด้วยสตริงที่ปรับปรุงเป็นสตริงสุดท้ายนี้ 

12. สุ่มจุดเพ่ือนบ้านตามจ านวนร้อยละที่ก าหนดไว้ จากนั้นน าสตริงสุดท้ายนี้ไปค านวณเช
บิเชฟที่แทนด้วยแลมดาของจุดเพ่ือนบ้านที่สุ่มได้ หากค่าเชบิเชฟของสตริงสุดท้ายน้อยกว่าให้ท าการ
แทนที่สตริงที่จุดเพ่ือนบ้าน เป็นการจบกระบวนการในรอบจุดตั้งต้นหนึ่งๆ ท าไปจนครบทุกจุดตั้งต้น
จะเป็นการด าเนินการครบ 1 เจเนอเรชัน ท าให้ได้สตริงประชากรชุดใหม่แล้วจะกลายเป็นประชากร
เริ่มต้นส าหรับเจเนอเรชันถัดไป 
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บทที่ 7 
การท างานโปรแกรมไพธอนเบื้องต้นส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินและ

อัลกอริทึม 

ในบทนี้จะยกตัวอย่างการท างานของโปรแกรมไพธอน (Python) เบื้องต้นเพื่อให้เข้าใจถึงการ
ค านวณในแต่ละขั้นตอนตั้งแต่การแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินโดยจะแสดงเป็นโจทย์
ปัญหาขนาดเล็กซึ่งประกอบด้วยนักบิน 12 คนและรูปแบบเที่ยวบิน 3 รูปแบบ มาท าการค านวณใน
โปรแกรมเพ่ือค านวณค่าวัตถุประสงค์เพ่ือค านวณหาทั้ง 4 วัตถุประสงค์ให้มีค่าน้อยที่สุดและเป็นไป
ตามข้อจ ากัดทุกประการจนถึงกระบวนการท างานของอัลกอริทึมทั้งสามวิธี ได้แก่ วิธีการเชิง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA\D) วิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง (HBMO) 
และวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนก
ร่วมกับวิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง   (MOEA\D-HBMO) โดยแสดงผลของแต่ละขั้นตอนเพ่ือเป็นตัวอย่างให้ได้
เข้าใจถึงข้ันตอนในการหาค าตอบของงานวิจัยนี้  

7.1 โปรแกรมการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินส าหรับการค านวณค่าวัตถุประสงค์ 

โปรแกรมจะท าการเลือกนักบินหมายเลขไปค านวณตามข้อจ ากัดต่างๆ โดยจะท าการเลือก
นักบินต าแหน่งกัปตันก่อนซึ่งนักบินล าดับนี้จะต้องมีต าแหน่งกัปตัน หากนักบินดังกล่าวผ่านข้อจ ากัด
ทั้งเรื่องชั่วโมงบินสะสม เวลาพักผ่อน และเรื่องกิจกรรมอ่ืนที่ถูกก าหนดไว้แล้ว นักบินหมายเลขที่
พิจารณานี้จะถูกจัดสรรให้ท าการบินในรูปแบบเที่ยวบินที่พิจารณา จากนั้นโปรแกรมจะเลือกนักบินใน
หมายเลขล าดับถัดไปในสตริงซึ่งจะเป็นการพิจารณานักบินต าแหน่งนักบินผู้ช่วยมาท าการค านวณตาม
ข้อจ ากัดต่างๆ เรื่องชั่วโมงบินสะสม เวลาพักผ่อน และเรื่องกิจกรรมอ่ืน ส่วนต าแหน่งคู่นั กบินของ
นักบินผู้ช่วยนี้จะต้องพิจารณาว่าเป็นต าแหน่งที่สามารถปฏิบัติร่วมกับต าแหน่งกัปตันก่อนหน้านี้ได้ จึง
เป็นการจัดสรรที่ครบคู่นักบินส าหรับรูปแบบเที่ยวบินใดๆ แล้วโปรแกรมจะเลือกค านวณรูปแบบ
เที่ยวบินในล าดับต่อไปจนครบทุกหมายเลข ดังรูปที่ 7.1 โปรแกรมจะท าการพิจารณานักบินแต่ละคน
ตามล าดับที่โปรแกรมได้ท าการสร้างสตริงชุดค าตอบเป็นประชากรที่ก าหนดไว้ ผลคู่นักบินของสตริง
ตัวอย่างนี้ได้ท าการจัดนักบินหมายเลข 2 กับ 12 ส าหรับรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O45, นักบิน
หมายเลข 1 กับ 7 ส าหรับรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O20 และนักบินหมายเลข 3 กับ 10 ส าหรับ
รูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O23  

 
รูปที่ 7.1 ค าตอบคู่นักบินที่ถูกจัดสรรด้วยสตริงของประชากรตัวอย่าง 
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7.2 โปรแกรมการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยอัลกอริทึม MOEA\D 

ขั้นตอนของการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วย อัลกอริทึม MOEA\D ดังที่
อธิบายขั้นตอนในบทที่ 4 ซึ่งการเขียนโปรแกรมการค านวณนี้ได้แสดงผลแต่ละขั้นตอนเพ่ือให้ทราบถึง
กระบวนการของอัลกอริทึม MOEA\D หรือดูรหัสเทียม (Pseudo Code) ดังภาคผนวก รูปที่ ข1 
(ขั้นตอนที่ 1) ระบุชุดแลมดาหรือค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละสตริงตามจ านวนประชากร ซึ่งจะมีค่าจุด
แลมดาย่อยตามจ านวนวัตถุประสงค์ที่มีผลรวมของแต่ละชุดเท่ากับ 1 เสมอ ดังรูปที่ 7.2 และก าหนด
สตริงเพ่ือนบ้านตามระยะทางยูเคเดียน (บทที่ 4 ขั้นตอนที่ 2) ดังรูปที่ 7.3 น าสตริงประชากรทั้งหมด
ท าการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินเพ่ือให้ได้ค่าวัตถุประสงค์ท้ัง 4 ตัว (บทที ่4 ขั้นตอนที่ 3) ในส่วนของ
โปรแกรมการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยอัลกอริทึม MOEA\D จะท าการก าหนด
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง เช่น จ านวนเพ่ือนบ้านและจ านวนการแทนที่ในแต่ละกลุ่มเพ่ือนบ้าน ดังรูปที่ 
7.4  โปรแกรมจะท าการปรับปรุงชุดค าตอบด้วยการเริ่มที่จุดเพ่ือนบ้านที่แลมดาตั้งต้น ( Initial 
lambda) ชุดที่ 1 ดังรูปที่ 7.5 แล้ว เป็นการสุ่มเลือกสตริงพ่อแม่เพ่ือท าการปรับปรุงสตริงค าตอบด้วย
วิธีการสับเปลี่ยนแบบไขว้กันท าให้ได้สตริงค าตอบลูก 2 ตัว ดังรูปที่ 7.5 (บทท่ี 4 ขั้นตอนที่ 4) 

 
รูปที่ 7.2 ชุดค่าถ่วงน้ าหนัก (แลมดา) 

 
รูปที่ 7.3 เลขสตริงเพ่ือนบ้าน 
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รูปที่ 7.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม MOEA\D 

 
รูปที่ 7.5 การปรับปรุงสตริงด้วยการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซม 

แบบจุดเดียว (Single Point Crossover) 

จากนั้นน าสตริงลูกไปค านวณหาวัตถุประสงค์จากนั้นค านวณค่าเชบิเชฟของสตริงลูกทั้งสอง
ด้วยค่าแลมดาของจุดตั้งต้นที่พิจารณาอยู่ ดังรูปที่ 7.6 มีค่าแลมดาของวัตถุประสงค์ที่ 1 ถึง 4 นั้นมีค่า
เท่ากับ 0.71429, 0, 0.28571 และ 0 ตามล าดับ น าไปค านวณหาค่าเชบิเชฟของลูกทั้งสองและสตริง
ตั้งต้นนี้ ท าการเทียบค่าเชบิเชฟของสตริงลูกทั้งสองว่าค่าน้อยที่สุด พบว่าค่าของสตริงลูกท่ีดีที่สุดนั้นมี
ค่า 0.6023 ส่วนค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้นที่ได้จากการค านวณในโปรแกรมมีค่าเท่ากับ 0.2464 ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่าสตริงลูก ท าให้การปรับปรุงในรอบนี้สตริงลูกมีค่าที่ไม่ดีกว่าสตริงตั้งต้นจึงไม่เกิดการแทนที่
ของค าตอบใหม่นี้  (บทที่ 4 ขั้นตอนที่ 5-6) 

 
รูปที่ 7.6 ค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งตั้นและสตริงลูก 

หากสุ่มคู่สตริงใหม่ในจุดตั้งต้นท าให้ได้สตริงลูกชุดใหม่ ดังรูปที่ 7.7 เพ่ือเป็นตัวอย่างการรัน
โปรแกรมของจุดตั้งต้นที่ 1 จากนั้นน าไปค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ ดังรูปที่ 7.8 พบว่าค่าเชบิเชฟของ
สตริงลูกมีค่าน้อยกว่าเป็นชุดค าตอบที่ดีกว่า สตริงลูกที่ 1 ดีกว่าสตริงลูกที่ 2 จึงน าสตริงลูกที่ 1 นี้ไป
แทนที่จุดแลมดาของสตริงตั้งต้นที่ท าการเทียบอยู่นี้  ดังรูปที่ 7.9 และท าการสุ่มสตริงเพ่ือนบ้านอีก
จ านวน 3 ตัวเพ่ือท าการเทียบเพ่ิมเติมโดยค านวนค่าเชบิเชฟตามในแต่ละจุดแลมดาของเพ่ือนบ้านที่
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ถูกเลือกมาเทียบมีสตริงหมายเลข 27, 43 และ 107 นี้ ดังรูปที่ 7.10 เช่น สตริงลูกมีค่าเชบิเชฟน้อย
กว่าสตริงเพื่อนบ้านหมายเลข 43 เป็นต้น  (บทที ่4 ขั้นตอนที่ 7-8) 

 

 
รูปที่ 7.7 สตริงลูกที่ 1 เป็นค าตอบที่ดีกว่าสตริงตั้งต้น 

 
รูปที่ 7.8 การเทียบค่าเชบิเชฟระหว่างสตริงตั้งต้นและสตริงลูก 

 
รูปที่ 7.9 การแทนที่สตริงตั้งต้นด้วยสตริงลูก 

 
รูปที่ 7.10 การเทียบค่าเชบิเชฟระหว่างสตริงเพ่ือนบ้านและสตริงลูก 

หลังจากท าการสุ่มเพ่ือนบ้านเพ่ือเปรียบเทียบค่าเชบิเชฟจนครบจ านวนเพ่ือนบ้านที่ก าหนด
ตามร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านแล้ว ให้ท าการพิจารณาวนท าซ้ าในขั้นตอนที่ 3 
ของการเปลี่ยนสตริงจุดตั้งต้นจนแล้วท าการค านวณ ปรับปรุงค าตอบ และเปรียบเทียบค าตอบจนถึง
ขั้นตอนที่ 8 ให้ครบทุกจุดสตริงตั้งต้น จะท าให้สตริงประชากรใหม่ที่ปรับปรุงแล้วของ 1 เจเนอเรชัน 
จากนั้นพิจารณาจ านวนเจเนอเรชันครบตามที่ก าหนดให้ครบตามที่ก าหนดในการรันผลแล้วโปรแกรม
จะหยุดการท างาน เพ่ือแสดงค าตอบที่ดีสุดท้าย (บทท่ี 4 ขั้นตอนที่ 9) 
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7.3 โปรแกรมการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยอัลกอริทึม HBMO 

 อัลกอริทึม HBMO เป็นอัลกอริทึมที่น ามาทดลองเพ่ือปรับปรุงค าตอบของการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินเพ่ือที่จะหาค าตอบที่ดี จึงได้ท าการแสดงผลของแต่ละขั้นตอนเพ่ือเป็นตัวอย่างหรือดู
รหัสเทียม (Pseudo Code) ดังภาคผนวก รูปที่ ข2 ให้ได้เข้าใจถึงขั้นตอนของอัลกอริทึม HBMO 
ดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initialization) 

ท าการก าหนดจ านวนสตริงลูก (Number of broods) ที่ต้องการสร้าง และขนาดถุงเก็บเชื้อ 
(Spermatheca size) ที่ราชินีสามารถบรรจุได้ จากนั้นโปรแกรมจะท าการสุ่มสตริงประชากร ดังรูปที่ 
7.11 แล้วเริ่มต้นในเจเนอเรชันที่ 1 โดยท าการเลือกสตริงที่มีค่าความแข็งแรงที่ 1 เป็นสตริงราชินี ดัง
รูปที่ 7.12 และท าการเลือกสตริงราชินีมา 1 ตัวเพ่ือท าการปรับปรุงสตริงต่อไป และสตริงที่เหลือจะ
เป็นสตริงผึ้งตัวผู้ ดังรูปที่ 7.13 

 
รูปที่ 7.11 ประชากรของรังผึ้งและค่าพารามิเตอร์ 

 
รูปที่ 7.12 สตริงราชินี 

 
รูปที่ 7.13 หมายเลขสตริงผึ้งตัวผู้และค่าความแข็งแรง 
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ขั้นตอนที่ 2 การผสมพันธุ์ (Mating process) 
ท าการค านวณค่าความน่าจะเป็นที่จะเลือกสตริงผึ้งตัวผู้เพ่ือเก็บเชื้อในถุงของราชินีโดยใช้สูตร

การอบอ่อน (Annealing function) ท าให้ได้ค่าช่วงที่จะเลือกสตริงตัวผู้ ดังรูปที่ 7.14 หลังจากท่ีเลือก
สตริงผึ้งตัวผู้ตัวแรกแล้ว ท าให้ราชินีมีค่าพลังงานและความเร็วลดลง ดังรูปที่ 7.15 ท าการสุ่มเลือก
สตริงผึ้งตัวผู้จนครบจ านวนที่เก็บเชื้อที่ได้ก าหนดไว้ (Spermatheca size) หรือจนกว่าค่าพลังงาน
เหลือน้อยตามที่ก าหนดขั้นต่ าไว้ ขั้นตอนนี้จะได้สตริงผึ้งตัวผู้ครบ ดังรูปที่ 7.16 เพ่ือน าไปปรับปรุง
สตริงในข้ันต่อไป 

 

 
รูปที่ 7.14 ค่าความน่าจะเป็นของการเลือกสตริงผึ้งตัวผู้ 

 
รูปที่ 7.15 ค่าพลังงานและความเร็วที่ลดลง 

 
รูปที่ 7.16 สตริงผึ้งตัวผู้ที่ถูกเก็บในถุงเก็บเชื้อ 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างและให้อาหารตัวอ่อน (Breeding and feeding processes) 
เมื่อได้สตริงราชินีและสตริงผึ้งตัวผู้ในถุงเก็บเชื้อแล้ว ท าการปรับปรุงสตริงเพ่ือสร้างสตริงตัว

อ่อนตามจ านวนที่ก าหนดไว้ ด้วยวิธีการสับเปลี่ยนแบบไขว้กัน (Crossover) และการกลายพันธุ์ 
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(Mutation) ซึ่งสตริงลูกจะถูกปรับปรุงแบบเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt ดังรูปที่ 7.17 จากนั้นน าสตริงตัว
อ่อนใหม่ที่ได้ไปท าการค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ ดังรูปที่ 7.18 

 
รูปที่ 7.17 สตริงตัวอ่อนใหม่ 

 
รูปที่ 7.18 ค่าวัตถุประสงค์ของสตริงตัวอ่อนใหม่ 

ขั้นตอนที่ 4 การอัพเดตกระบวนการ (Updating process) 
น าค่าวัตถุประสงค์ของสตริงราชินีทั้งหมดและสตริงตัวอ่อนที่ได้มาประเมิณหาค่า ความ

แข็งแรง หากถ้าค่าความแข็งแรงของตัวอ่อนนั้นไม่ดีกว่าสตริงราชินี ดังรูปที่ 7.19 ค่าความแข็งแรง
ของสตริงราชินียังคงมีค่าเท่ากับ 1 ที่ยังไม่มีสตริงตัวอ่อนใดๆ ท าให้ค่าความแข็งแรงของสตริงราชินี
เปลี่ยนไป ดังนั้น ต้องเก็บสตริงราชินีไว้เหมือนเดิมแล้วลบสตริงตัวอ่อนที่เหลือทิ้ง ดังรูปที่ 7.20 สตริง
ราชินีของเจเนอเรชันถัดจะไปคงเหมือนเดิม (Generation 2) กับเจเนอเรชันก่อนหน้านี้ (Generation 
1) เพราะไม่การถูกแทนที่ เมื่อวนรอบถัดไปท าการปรับปรุงสตริง ดังรูปที ่7.21 ท าให้ค่าความแข็งแรง
ของตัวอ่อนนั้นดีกว่าสตริงราชินีเพราะค่าความแข็งแรงสตริงราชินีเปลี่ยนไปแล้วสตริงลูกมีค่าความ
แข็งแรงดีกว่า ดังรูปที่ 7.22 ให้ท าการลบสตริงราชินีออกจากรังหรือในสตริงประชากร แล้วน าสตริง
ตัวอ่อนที่ดีนั้นท าการแทนที่ ดังรูปที่ 7.23 เพ่ือค านวนในเจเนอเรชันถัดไป 

 
รูปที่ 7.19 ค่าความแข็งแรงของการเทียบระหว่างสตริงราชนีกับสตริงตัวอ่อนใหม่ที่ด้อยกว่า 

 
รูปที่ 7.20 สตริงราชินีที่ไม่ถูกแทนที่ค าตอบ 
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รูปที่ 7.21 สตริงตัวอ่อนชุดใหม่ที่ดีกว่าสตริงราชินี 

 
รูปที่ 7.22 ค่าความแข็งแรงของการเทียบระหว่างสตริงราชินีกับสตริงตัวอ่อนใหม่ที่ดีกว่า 

     
 
 
 
 

รูปที่ 7.23 สตริงราชินีที่ถูกแทนที่ค าตอบ 

การค านวณการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการบินนี้ทางผู้วิจัยได้จัดท า
โปรแกรมไพธอนเพ่ือแก้ปัญหานี้ด้วยการค านวณหาผลวัตถุประสงค์ของแต่ละชุดค าตอบ จากนั้น  น า
ผลวัตถุประสงค์ที่ได้มาประเมินค าตอบแล้วท าการปรับปรุงชุดค าตอบด้วยวิธีเมตาฮิวริสติกที่ได้ท าการ
น าเสนอด้วยอัลกอริทึม MOEA/D และอัลกอริทึม HBMO ซึ่งเมื่อได้ท าการศึกษาข้อดีของทั้งสอง
อัลกอริทึมนั้น พบว่าหากด าเนินการปรับปรุงชุดค าตอบเพ่ือหาค าตอบที่ดีด้วยอัลกอริทึม MOEA/D 
แล้วน าข้อดีของอัลกอริทึม HBMO มารวมกันเพ่ือที่จะได้วิธีการหาชุดค าตอบที่ดีมากยิ่งขึ้น ซึ่ ง
อัลกอริทึม MOEA\D จะเป็นการน าค่าเชบิเชฟมาประเมินค าตอบที่ดีที่เป็นการท าให้เป็นเลขเชิงส
เกลาร์ท าให้สามารถค้นหาค าตอบที่ดีและอัลกอริทึม HBMO เป็นการสุ่มสตริงพ่อแม่แบบใช้ความ
น่าจะเป็นที่น าไปสู่การเลือกสตริงที่มีค่าความแข็งแรงที่ดีและสามารถสร้างสตริงลูกได้หลายคู่จึงจะท า
ให้จะได้สตริงค าตอบที่หลากหลายมากข้ึน และสามารถค้นหาค าตอบลู่เข้าค าตอบที่แท้จริงได้ดียิ่งขึ้น 

7.4 โปรแกรมการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 

ขั้นตอนของการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินด้วยอัลกอริทึม MOEA\D-HBMO 
ดังที่อธิบายขั้นตอนในบทที่ 6  ซึ่งการเขียนโปรแกรมการค านวณนี้ได้แสดงผลแต่ละขั้นตอนเพ่ือให้
ทราบถึงกระบวนการของอัลกอริทึม MOEA\D-HBMO หรือดูรหัสเทียม (Pseudo Code) ดัง
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ภาคผนวก รูปที่ ข3 เริ่มจากการระบุชุดค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละสตริงตามจ านวนประชากรและ
ก าหนดสตริงเพ่ือนบ้านจนถึงการน าสตริงประชากรมาค านวณค่าวัตถุประสงค์ทั้ง 4 ตัว สามารถดู
ตัวอย่างได้จากหัวข้อที่ 7.2 ในขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 เมื่อเริ่มกระบวนการปรับปรุงค าตอบเพ่ือค้นหา
ค าตอบที่ดีนั้นอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO จะใช้วิธีการที่แตกต่างจากอัลกอริทึม MOEA/D โดยจะ
น าแนวคิดจากอัลกอริทึม HBMO มาประยุกต์ใช้ร่วมกันในขั้นตอนต่อไปนี้ ตัวอย่างนี้ใช้พารามิเตอร์
จ านวนจุดเพื่อนบ้านเท่ากับ 4 และร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านเท่ากับ 30  

การปรับปรุงค าตอบของอัลกอริทึม MOEA\D-HBMO เริ่มด้วยการน าค่าวัตถุประสงค์ของกลุ่ม
เพ่ือนบ้านในแต่ละจุดตั้งต้นที่ท าการพิจารณาอยู่นั้นไปท าการหาค่าความแข็งแรงเพ่ือที่จะน าไปค านวณหา
ค่าความน่าจะเป็นในสูตรการอบอ่อน จะเห็นได้ว่าเมื่อก าหนดค่าความแข็งแรงแล้วมีค่าเท่ากับ 1 จ านวน 4 
สตริงจึงสุ่ม 1 สตริงให้เป็นสตริงราชินี คือสตริงในจุดต าแหน่งที่ 5 (Queen selected 4) ของกลุ่มเพ่ือน
บ้านนี้ สตริงผึ้งตัวผู้อัลกอริทึม MOEA\D-HBMO จะท าการเลือกมา 2 สตริง ซึ่งผลความแข็งแรงนี้มีเพียง
สตริงเดียวที่เป็นสตริงผึ้งตัวผู้ คือสตริงในจุดแรกที่มีค่าความแข็งแรงที่ไม่เท่ากับ 1 (มีค่าเท่ากับ 2) และสุ่ม
เลือกสตริงอีก 1 สตริงจากกลุ่มสตริงราชินีเพ่ือให้สามารถปรับปรุงสตริงตัวอ่อนต่อไปได้ เพราะอัลกอริทึม 
MOEA\D-HBMO ต้องการที่ จะเลือกสตริ งมากกว่ า 1 สตริงเพ่ือได้สตริ งตัวอ่อนที่ เกิดจากวิธี  
Conventional และ Unconventional ท าให้ได้สตริงตัวอ่อนจ านวน 3 สตริง ดังรูปที่ 7.24 

 
รูปที่ 7.24 การสร้างสตริงตัวอ่อนในกลุ่มเพ่ือนบ้าน 

เมื่อปรับปรุงสตริงแล้วจะได้ล าดับการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินล าดับใหม่ให้น าสตริงตัวอ่อน
ไปท าการหาค่าวัตถุประสงค์โดยการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน ผลดังรูปที่ 7.25 จะน ามาค านวณเป็น
ตัวอย่าง เช่น สตริงตัวอ่อนที่ 1 (Offspring 1) มีค่าวัตถุประสงค์ที่ 1 ถึง 4 เท่ากับ 645315.90 , 
0.5689, 32 และ 0.6444 ตามล าดับ (หมายเลข 1) และค่าถ่วงน้ าหนัก (Lambda) ของวัตถุประสงค์
ที่ 1 ถึง 4 เท่ากับ 0.71429, 0, 0.28571, และ 0 ตามล าดับ (หมายเลข 4) ค านวณค่ามาตรฐานจาก
สูตร Normalization เมื่อค่าน้อยที่สุดของวัตถุประสงค์ที่ 1 ถึง 4 เท่ากับ 630354.80, 0.3407, 16 
และ 0.4429 ตามล าดับ (หมายเลข 3) ค่ามากที่สุดของวัตถุประสงค์ที่ 1 ถึง 4 เท่ากับ 1932736.90, 
0.8884,  36 และ 0.8463 ตามล าดับ (หมายเลข 3) จะได้ค่ามาตรฐานของสตริงตัวอ่อนที่ 1 นี้เท่ากับ 
0.0114, 0.4165, 0.8000, และ 0.4994 ตามล าดับ (หมายเลข 2) น าค่ามาตรฐานและค่าถ่วงน้ าหนัก
ไปแทนในสูตรเชบิเชฟจะได้ค่าเท่ากับ 0.2285 จากนั้นค านวณค่าเชบิเชฟของสตริงตัวอ่อนทั้งหมด
และสตริงตั้งต้น (หมายเลข 5) จะได้ค่าเชบิเชฟสตริงตัวอ่อนทั้งสาม เท่ากับ 0.2285, 0.3834 และ 
0.7142 ตามล าดับ โดยค่าเชบิเชฟที่น้อยที่สุดในสตริงตัวอ่อนมีค่าเท่ากับ 0.2285 จะต้องน าผลของ
สตริงตัวอ่อนที่ดีที่สุดนี้เป็นไว้ใน Etilist เพ่ือน าไปท าการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง าหลังจากจบเจ
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เนอเรชัน เมื่อไปเทียบกับค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้นเท่ากับ 0.1999 นั้นยังมีค่ามากกว่า แสดงว่าใน
การปรับปรุงครั้งนี้สตริงตัวอ่อนให้ค่าที่แย่กว่าสตริงตั้งต้น ดังนั้น สตริงตั้งต้นยังถือว่าดีอยู่ก็ให้เป็น
สตริงที่ดีตัวที่ 1 (Good String 1) เพ่ือน าไปปรับปรุงต่อในวิธีการมิวเตชัน 

 
รูปที่ 7.25 การค านวณค่าเชบิเชฟเพ่ือหาค าตอบสตริงดีที่ 1 

 เมื่อการปรับปรุงแล้วได้สตริงดีที่ 1 แล้วน ามาท าการปรับปรุงด้วยวิธีการมิวเตชันน าสตริงไป
จัดตารางปฏิบัติงานนักบินเพ่ือค านวณค่าวัตถุประสงค์ทั้ง 4 ตัว ดังตัวอย่างรูปที่ 7.26 จะได้ค่าเท่ากับ 
2054201.90, 0.3407, 36 และ 0.8463 ตามล าดับ (หมายเลข 1) แล้วน าไปค านวณหาค่ามาตรฐาน
และใช้ค่าถ่วงน้ าหนักชุดเดิมเพราะยังอยู่ในจุดสตริงตั้งต้น แล้วเข้าสูตรเชบิเชฟท าให้ได้ค่าเชฟบิเช
ฟของสตริงมิวเตชันจะได้ค่าเท่ากับ 0.7142 (หมายเลข 2) เมื่อเทียบกับค่าเชบิเชฟของสตริงตั้งต้น 
(0.1999) นั้นมีค่ามากกว่า แสดงว่าสตริงตั้งต้นยังเป็นสตริงที่ดีกว่าสตริงมิวเตชันจึงให้สตริงที่ดี 2 
(Good  String 2) นี้ เป็นสตริงตั้ งต้นตัวเดิม จากนั้นสุ่มค่าความน่าจะเป็นช่วง [0,1] เ พ่ือเข้า
กระบวนการปรับปรุงเฉพาะที่ (Local Search) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าความน่าจะเป็นของการ
สุ่มของการปรับปรุงเฉพาะที่นี้เท่ากับ 0.1 ถ้าหากสุ่มได้น้อยกว่าค่านี้ให้เริ่มกระบวนการปรับปรุง
เฉพาะที่ ตัวอย่างนี้สุ่มได้ค่า 0.3124 (หมายเลข 3) ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.1 จึงไม่ด าเนินการปรับปรุง
เฉพาะที่แล้ววนซ้ าไปกระบวนการที่จุดตั้งต้นถัดไป (Initial number 2) 

 
รูปที่ 7.26 การค านวณค่าเชบิเชฟเพ่ือหาค าตอบสตริงดีที่ 2 
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ตัวอย่างผลของจุดสตริงตั้งต้นอ่ืนๆ เมื่อสุ่มค่าการปรับปรุงเฉพาะที่ได้น้อยกว่า 0.1 ที่ได้
ก าหนดไว้ ดังรูปที่ 7.27 ได้ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0530 (หมายเลข 1) ให้น าสตริงที่ดีที่ 2 (ค่า
วัตถุประสงค์ 4 ตัวเท่ากับ 665016.00, 0.7242, 22 และ 0.6020 ที่หมายเลข 2) ไปท าการปรับปรุง
เฉพาะที่ ขั้นตอนการปรับปรุงนี้เป็นการลองแลกเปลี่ยนรูปแบบเที่ยวบินที่จัดสรรให้นักบินไปแล้วของ
สองคนระหว่างคนที่มีค่าวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดกับคนที่มีค่าวัตถุประสงค์น้อยที่สุดดูว่าแลกเปลี่ยน
งานกันได้หรือไม่และจะต้องผ่านข้อจ ากัดทุกประการ ถ้าสลับรูปแบบเที่ยวบินกันได้ให้แลกรูปแบบ
เที่ยวบินกัน เมื่อจัดเสร็จให้ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของแผนการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินนี้ดูว่าค่า
วัตถุประสงค์ทั้ง 4 ตัวทั้งหมดนี้เปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอย่างนี้จะได้ค่าเท่ากับ 665016.00, 0.7226, 21 
และ 0.6018 (หมายเลข 3) จะเห็นได้ว่าการปรับปรุงเฉพาะที่นี้ท าให้ค่าวัตถุประสงค์ท่ี 2 ,3 และ 4 มี
ค่าลดลง ค าตอบที่ดีที่ 3 นี้จึงเป็นค าตอบที่ได้จากวิธีการปรับปรุงเฉพาะที่ 

 
รูปที่ 7.27 การค านวณค่าเชบิเชฟเพ่ือหาค าตอบสตริงดีที่ 3 

เมื่อการปรับปรุงค าตอบที่ดีนั้นมีค่าเชบิเชฟที่น้อยกว่าสตริงตั้งต้น หมายความว่าการที่
ปรับปรุงค าตอบด้วยวิธี Conventional, Unconvention, มิวเตชัน หรือการปรับปรุงเฉพาะที่อย่าง
ใดอย่างหนึ่งแล้วให้ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีกว่าสตริงตั้งต้นเมื่อเทียบด้วยค่าเชบิเชฟแล้วมีค่าน้อยกว่า ให้
ด าเนินการน าสตริงที่ดีตัวสุดท้ายนี้ไปแทนที่ค าตอบของสตริงตั้งต้น ดังรูปที่ 7.28 ท าการสุ่มต าแหน่ง
สตริงในกลุ่มเพ่ือนบ้านตามจ านวนร้อยละร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านที่
เท่ากับ 30 จากจ านวนจุดเพ่ือนบ้าน 4 จะได้ 2 จุด จะต้องสุ่มเลขมา 2 จ านวนแล้วเลือกต าแหน่ง
เพ่ือนบ้านมา 2 สตริงเพ่ือเปรียบเทียบในการแทนที่ค าตอบของสตริงที่ดีตัวสุดท้ายนี้ ตัวอย่างสุ่มจุด
เพ่ือนบ้านที่ 2 (หมายเลข 1) จะอยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนักทั้ง 4 ตัวเท่ากับ 0, 0.2857, 0.7142 และ 0 
ตามล าดับ (หมายเลข 2) และมีค่าวัตถุประสงค์เท่ากับ 648945.6 , 0.7545, 32 และ 0.5103 
ตามล าดับ (หมายเลข 4) น าไปเข้าสูตรเชบิเชฟค านวณค่าได้เท่ากับ 0.6428 จากนั้นน าค่า
วัตถุประสงค์ของสตริงที่ดีตัวสุดท้ายนี้ไปเข้าสูตรเชบิเชฟแล้วแทนค่าถ่วงน้ าหนักของจุดเพ่ือนบ้านนี้จะ
เท่ากับ 0.2500 (หมายเลข 4) เมื่อเปรียบเทียบค่าเชบิเชฟทั้งสองพบว่าค่าเชบิเชฟของสตริงที่ดีตัว
สุดท้ายนี้ดีกว่าสตริงเพ่ือนบ้านที่พิจารณา ดังนั้นให้น าสตริงที่ดีตัวสุดท้ายนี้ไปแทนที่ จุดสตริงเพ่ือน
บ้าน วนซ้ าแบบนี้จนครบทุกสตริงตั้งต้นทั้ง 120 จุด 
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รูปที่ 7.28 การเปรียบเทียบค าตอบที่ดีกับสตริงค าตอบในกลุ่มเพื่อนบ้าน 

เมื่อวนซ้ าการปรับปรุงสตริงด้วยวิธี Conventional, Unconvention, มิวเตชัน หรือการ
ปรับปรุงเฉพาะที่ของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO แล้วครบทุกจุดตั้งต้นทั้ง 120 จุดให้น าค าตอบที่อยู่
ใน Elitist มารวมกับสตริงในกลุ่มประชากรที่ปรับปรุงได้มานี้มาท าการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า
เพ่ือคัดเลือกค าตอบที่ดีคงเหลือไว้ใน Etilist เป็นจ านวนไม่เกินกว่าจ านวนประชากร คือ 120 ค าตอบ
ทั้งหมดนี้เป็นขั้นตอนของ 1 เจเนอเรชัน เมื่อด าเนินการจนครบตามจ านวนเจเนอเรชันที่ก าหนดให้น า
ค าตอบที่อยู่ใน Elitist และค าตอบของประชากรมาท าการคัดเลือกค าตอบด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่
ถูกครอบง าแล้วเลือกสตริงค าตอบที่อยู่ในความแข็งแรง 1 เท่านั้น ท าให้ได้สตริงประชากรสุดท้ายเป็น
ค าตอบของกระบวนการนี้ ดังรูปที่ 7.29 

 
รูปที่ 7.29 สตริงค าตอบประชากรสุดท้าย 

7.5 การน าผลจากโปรแกรมไปใช้ในการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

การค้นหาค าตอบที่ดีด้วยอัลกอริทึมต่างๆ ท าให้ได้ผลการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน ดังรูปที่ 
7.30 ที่ระบุหมายเลขนักบิน (คอลัมน์ที่ 1) วันที่ปฏิบัติงาน (คอลัมน์ที่ 2) รูปแบบเที่ยวบิน (คอลัมน์ที่ 
3) และต าแหน่งงานนักบิน (คอลัมน์ที่ 4) จึงท าให้นักวางแผนหรือผู้ใช้งานน าผลเหล่านี้ไปกรอกใน
แผนงานได้ ซึ่งผลของการค้นหาค าตอบนี้ได้ผ่านข้อจ ากัดทุกประการแล้ว โดยนักวางแผนสามารถ
เลือกค าตอบที่ดีจากชุดค าตอบที่ดีแบบมากวัตถุประสงค์นี้จะมีหลายชุดค าตอบในแต่ละค าตอบจะดี
ต่างกันในแต่ละวัตถุประสงค์ จึงขอยกตัวอย่างเพ่ือแสดงให้เห็นถึงการน าผลของการค้นหาค าตอบ

1 
3 

2 4 
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เหล่านี้น าไปใช้งานในการปฏิบัติงานนักบิน ผลบรรทัดแรกคือ 13.0 1 O2 FCIP หมายความว่า นักบิน
คนที่ 13 ที่เป็นนักบินกัปตันระดับอาวุธโสถูกจัดตารางให้ปฏิบัติการบินรูปแบบเที่ยวบินหมายเลข O2 
ในวันที่ 2 ในโปรแกรมนี้ก าหนดเลขวันเริ่มจากเลขศูนย์ เช่น เลขวัน 1 คือ วันที่ 2 เป็นต้น 

 
รูปที่ 7.30 ผลการจัดสรรรูปแบบเที่ยวบินของนักบินแต่ละคน 
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บทที่ 8 
การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆส าหรับการแก้ปัญหา 

การจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน 

ในบทนี้ขอเสนอผลการทดลองแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินแบบมากวัตถุประสงค์
ที่ใช้อัลกอริทึม  MOEA/D, HBMO และ MOEA/D-HBMO จึงน าผลที่ได้จากทดลองมาประเมินแล้ว
เปรียบเทียบระหว่างอัลกอริทึมทั้งสามตัวนี้มีสมรรถนะในการค้นหาค าตอบแตกต่างกัน โดยใช้ตัวชี้วัด
มาใช้เปรียบเทียบจ านวน 4 ตัว คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence  to the Pareto-
Optimal Set) การกระจายของกลุ่ มค าตอบที่ หา ได้  ( Spread to the Pareto-Optimal Set) 
อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of 
Non-Dominated Solution I) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบ
ที่แท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution II)  

8.1 ปัญหาที่ในการทดลองส าหรับงานวิจัย 

ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย 5 ปัญหาน ามาสร้าง
โดยจะประกอบด้วยจ านวนนักบินและจ านวนรูปแบบเที่ยวบินที่แตกต่างกันจ านวนรูปแบบเที่ยวบินจะ
เป็นจ านวนโดยเฉลี่ยเพราะในแต่ละวันมีการวางแผนไว้ไม่เท่ากันในแต่ละโจทย์ปัญหา ส่วนจ านวน
นักบินของโจทย์การทดลองนี้เป็นจ านวนเดียวกันทั้งเดือน ซึ่งมีข้อมูลดังตารางที่ 8.1 

8.2 วิธีการทดลองของงานวิจัย 

 วิธีการทดลองโดยใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาสายการประกอบมากวัตถุประสงค์ของการจัด
ตารางปฏิบัติงานนักบินมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหา 
2. ท าการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยอัลกอริทึมต่างๆ โดยท าการทดลองหาค่าค าตอบที่

เหมาะสมที่สุดตลอดกระบวนการท างานตามจ านวนรอบการท างานที่ก าหนด 
3. น าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (First Frontier) ที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้ 

(Obtained Pareto-optimal Solution) มารวมกันแล้วจัดอันดับค าตอบด้วยวิธีการจัดล าดับแบบไม่
ถูกครอบง า เป็นค าตอบมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-
Optimal Solution) บนเส้นพาเรโต 
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ตารางที่ 8.1 จ านวนนักบินและรูปแบบเที่ยวบินในแต่ละโจทย์ปัญหา 

Problem Number of Flight Pattern 
Number of 

Cockpit crew 
Size Code 

Normal 
duty time 

Duty end time 
after 6 p.m. 

Total 

Small 
S1 43 17 60 12 

S2 62 31 93 15 

Medium 
M1 145 76 221 45 

M2 132 116 248 58 
Large L 341 331 672 123 

4. ประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมทั้ง 4 ตัว และท าการเปรียบเทียบ
สมรรถนะในแต่ละด้านการทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยอัลกอริทึมต่างๆเป็นการทดลองผ่าน
โปรแกรมที่เขียนด้วยภาษา PYTHON ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® Core™ i7-7500U 
CPU@2.70GHz 2.90 GHz RAM 8.00 GB 

8.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในอัลกอริทึม 

  การทดลองแก้ปัญหาจากโจทย์จริงและตัวอย่างในแต่ละปัญหาที่แตกต่างกันก็จะใช้
ค่าพารามิเตอร์ในการแก้ปัญหาอาจแตกต่างกันด้วย เพ่ือที่จะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหา
แต่ละปัญหา จึงจ าเป็นต้องก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสม 

8.3.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองส าหรับอัลกอริทึมต่างๆ 

8.3.1.1 พารามิเตอร์ส าหรับทุกอัลกอริทึม 
พารามิเตอร์ที่ท าการทดลองนี้มีบางส่วนที่เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ค่าเดียวกันทั้งหมดในการ

แก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบิน ดังนี้ 
1. จ านวนประชากร (Number of Population) 

จ านวนประชากร คือ จ านวนสตริงค าตอบทั้งหมดที่สร้างขึ้นเริ่มต้นและเมื่อเกิดการ
ปรับปรุงค าตอบก็จะอยู่ในแต่ละเจเนอเรชันที่ทดลองเป็นจ านวนสตริงค าตอบสุดท้ายที่ยังคง
จ านวนเท่าเดิม โดยในงานวิจัยทั่วไปได้ก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 100 สตริงค าตอบ 
(Hwang et al., 2008) ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D จ านวนของประชากรจะขึ้นอยู่กับ
จ านวนของวัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักซึ่งค านวณได้จากฟังก์ชันการ
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ออกแบบซิม เพล็ กซ์ แลตทิ ซ  (Simplex Lattice Design) ซึ่ ง ง านวิ จั ยนี้ มี จ านวน  4 
วัตถุประสงค์  จึงได้ค านวณจ านวนของประชากรได้เท่ากับ 120 จะได้จ านวนของประชากรที่
ใช้ในงานวิจัยเท่ากับ 120 สตริงค าตอบที่ใช้ส าหรับทุกอัลกอริทึม การที่จ านวนประชากรเป็น
ค่าเดียวกันจะท าให้จ านวนค าตอบเบื้องต้นที่ท าการเทียบกันได้เหมาะสม 

2. จ านวนเจเนอเรชัน (Generation Size) 
จ านวนเจเนอเรชัน คือ จ านวนรอบของการท างานนับตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุด

กระบวนการของการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม หากก าหนดจ านวนเจเนอเรชันน้อยเกินไปจะ
ท าให้ค าตอบที่ได้อาจจะไม่ใช้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หรือถ้าก าหนดจ านวนเจเนอเรชันมาก
เกินไปจะท าให้เสียเวลาในการค านวณเกินความจ าเป็น ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดจ านวนเจ
เนอเรชันในแต่ละโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการทดลองไว้ ดังตารางที่ 8.2 

8.3.1.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 
เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาค าตอบที่แตกต่างกันจะท าให้การค้นหาค าตอบมี

ประสิทธิภาพต่างกัน ส าหรับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการแบบ
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก จะต้องท าการทดสอบเก่ียวกบัค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ 

ตารางที่ 8.2 จ านวนเจเนอเรชันในแต่ละโจทย์ปัญหา 

Problem Number of 
Flight Pattern 

Number of 
Cockpit crew 

Generation 
Size 

Size Code 

Small 
S1 60 15 1000 

S2 93 20 1000 

Medium 
M1 221 45 1500 
M2 248 58 1500 

Large L 672 123 2000 

1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (lattice: H) คือ ตัวก าหนด

จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Number of λp) หรือจ านวนของสตริงค าตอบทั้งหมด 

(Population size) โดยงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 7 เพ่ือท าให้ประชากรเบื้องต้น

ของสตริงค าตอบมีค่าเท่ากับ 120  
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2. จ านวนจุดเพ่ือนบ้าน (Neighborhood of Each Weight Vector: T) คือ ตัวก าหนด

จ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา ซึ่ง

จ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ T+1 การพัฒนาค าตอบของ MOEA/D จะเกิดจากการ

น าสตริงค าตอบที่อยู่ในกลุ่มประชากรย่อยรวมถึงบริเวณที่จะท าการแทนที่ค าตอบที่ดี ถ้า

มากหรือน้อยเกินอาจท าเกิดค าตอบที่ไม่ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาจ านวนของจุดเพ่ือน

บ้านเป็นปัจจัยที่ต้องท าการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ  

(Ishibuchi et al., 2013) ดังนี้ 

- ระดับท่ี 1 จ านวนจุดเพื่อนบ้านเท่ากับ 4 
- ระดับท่ี 2 จ านวนจุดเพื่อนบ้านเท่ากับ 9 

3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน (%Replace) คือ ค่าร้อยละในการสุ่ม
เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดเพ่ือนบ้านของกลุ่มประชากรย่อยเพ่ือน ามาเปรียบเทียบค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบในจุดเพ่ือนบ้านที่สุ่มได้ ทั้งนี้ ค าตอบที่ปรับปรุงได้เป็น
ค าตอบที่ดีแทนที่ในกลุ่มประชากรย่อยมากขึ้น ถ้าค่าร้อยละมีค่ามากเกินไปอาจจะท าให้
สตริงค าตอบในประชากรย่อยมีโอกาสเป็นสตริงเดียวกันเกือบทั้งหมดจึงส่งผลให้ไม่เกิดการ
พัฒนาค าตอบอีกและมีค าตอบที่กระจายตัวน้อย ดังนั้น จึงท าการน าค่าร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านในกลุ่มประชากรย่อยมาเป็นปัจจัยในการทดลอง
เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมส าหรับแต่ละโจทย์ปัญหา โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ ดังนี้ 

- ระดับท่ี 1 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน เท่ากับ 30 
- ระดับท่ี 2 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน เท่ากับ 50 

8.3.1.3 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม HBMO 
วิธีการนี้ได้ก าหนดจ านวนสตริงตัวอ่อน 40 สตริงไว้เมื่อมีการก าหนดให้เลือกสตริงราชินีแบบ 

ดังนั้น พารามิเตอร์ที่ต้องการหาเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาด้วยวิธี HBMO คือ 
จ านวนขนาดที่บรรจุเชื้อ (Spermatheca Size) เพ่ือเลือกผึ้งตัวผู้มาท าการผสมพันธุ์นั้นได้ก าหนดให้
ทดลอง ดังนี้ 

- ระดับท่ี 1 คือ ขนาดที่บรรจุเชื้อจ านวน 7 ตัว 

- ระดับท่ี 2 คือ ขนาดที่บรรจุเชื้อจ านวน 21 ตัว 
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8.3.1.4 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 
ส าหรับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิง

วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับอัลกอริทึมการผสมพันธุ์ผึ้ง 
(MOEA/D-HBMO) จะท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์เพ่ือเปรียบเทียบเช่นเดียวกับวิธีวิวัฒนาการแบบ
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) จึงท าการน าจ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วง
น้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ จ านวนจุดเพ่ือนบ้าน และร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดเพ่ือน
บ้าน ดังรายละเอียด ดังนี้ 

1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (lattice : H) คือ ตัวก าหนด

จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Number of λp) หรือจ านวนของสตริงค าตอบทั้งหมด 

(Population size) โดยงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 7 เพ่ือท าให้ประชากรเบื้องต้น

ของสตริงค าตอบมีค่าเท่ากับ 120  

2. จ านวนจุดเพ่ือนบ้าน (Neighborhood of Each Weight Vector: T) คือ ตัวก าหนด
จ านวนของประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา 
การพัฒนาค าตอบของ MOEA/D-HBMO งานวิจัยนี้พิจารณาจ านวนของจุดเพ่ือนบ้านที่มี
ระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ  (Ishibuchi et al., 2013) ดังนี้ 

- ระดับท่ี 1 จ านวนจุดเพื่อนบ้านเท่ากับ 4 
- ระดับท่ี 2 จ านวนจุดเพื่อนบ้านเท่ากับ 9 

3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน (%replace) คือ ค่าร้อยละในการ

ก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านในกลุ่มประชากรย่อยมาเป็นปัจจัยในการทดลอง

เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมส าหรับแต่ละโจทย์ปัญหา โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับท่ี 1 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน เท่ากับ 30 
- ระดับท่ี 2 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน เท่ากับ 50 

8.3.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design ท าการทดลองซ้ าจ านวน 2 ซ้ าเพ่ือ
ทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม งานวิจัยนี้จะน าตัวชี้วัดสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) และการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบ (Spread) มาเป็นตัวแปรตอบสนองกับระดับปัจจัยที่ก าหนดไว้ เนื่องจากตัวชี้วัดสมรรถนะ
ด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตเป็นตัวชี้วัดหลักที่ส าคัญในการประเมินว่ากลุ่ม
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ค าตอบที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้นั้นเป็นกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาราโตที่แท้จริงมากน้อย
อย่างไร และตัวชี้วัดที่ส าคัญรองลงมา คือ การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 

8.3.2.1 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
โดยจะท าการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่าระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ดังขั้นตอนต่อไปนี้  
1. ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  
2. ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า  
3. ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมดในทุกระดับปัจจัย เพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปรตอบสนอง  
4. พิจารณาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ ด้วยโปรแกรม Minitab 17  
5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

8.3.2.2 รายละเอียดพารามิเตอร์ที่ท าการทดสอบ 
จากการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  และจ านวนพารามิเตอร์ของแต่

ละอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน จะได้จ านวนทรีทเมนต์ (Treatment Combination) ในแต่ละปัญหาการ
ทดลองและแต่ละอัลกอริทึมดังนี้ 

1. อัลกอริทึม MOEA/D 
ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ 

และมีการท าการทดลอง 2 ซ้ า ในแต่ละปัญหาท าการทดลอง เท่ากับ 2 x 2 x 2 = 8 การทดลอง  
ดังตารางที ่8.3 

ตารางที่ 8.3 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D 

ปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนจุดเพื่อนบ้าน 2 4 
9 

2. ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุด
เพ่ือนบ้าน 

2 30 

50 

2. อัลกอริทึม HBMO 
ส าหรับอัลกอริทึม HBMO มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  1 ปัจจัย 2 ระดับ และมีการท า

การทดลอง 2 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหาจะท าการทดลอง เท่ากับ 2 x 2  = 4 การทดลอง ตามตาราง
ที ่8.4 
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ตารางที่ 8.4 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม HBMO 

ปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 
จ านวนขนาดที่บรรจุเชื้อ 2 7 

21 

3. อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 
ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  2 ปัจจัยมี 2 ระดับ 

และมีการท าการทดลอง 2 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหาจะท าการทดลอง เท่ากับ 2 x 2 x 2 = 8 การ
ทดลอง ตามตารางท่ี 8.5 

ตารางที่ 8.5 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 

ปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนจุดเพื่อนบ้าน 2 4 
9 

2. ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุด
เพ่ือนบ้าน 

2 30 

50 

8.3.2.3 โจทย์ปัญหาที่น ามาทดสอบพารามิเตอร์ 
ปัญหาที่ใช้ทดลองในการทดสอบพารามิเตอร์มีปัญหาการทดลองทั้งหมด 5 ปัญหาที่ใช้ในการ

ทดลองของงานวิจัยนี้  ดังตารางที่ 8.6 

8.3.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์และสรุปผลการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมประกอบด้วยขั้นตอนการ

พิจารณา ดังนี้ 
1. ท าการวิเคราะห์ผลจากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนองอันดับแรก ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดจะเป็น
ค่าที่เข้าใกล้ค่าศูนย์มากที่สุด นั่นคือ กลุ่มค าตอบที่ได้จากการทดลองด้วยระดับของปัจจัยมีค่า
ใกล้เคียงกลุ่มค าตอบที่แท้จริงมีการพิจารณา ดังนี้  
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ตารางที่ 8.6 โจทย์ปัญหาที่ใช้ทดสอบพารามิเตอร์ 

Problem Number of Flight Pattern 
Number of 

Cockpit crew Size Code 
Normal 

duty time 
Duty end time 
after 6 p.m. 

Total 

Small 
S1 43 17 60 12 

S2 62 31 93 15 

Medium 
M1 145 76 221 45 
M2 132 116 248 58 

Large L 341 331 672 123 

- วิเคราะห์ ANOVA เพ่ือหาว่าปัจจัยใดบ้าง มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

(ค่า p-value น้อยกว่าที่ระดับ α=0.05) ถ้ามีให้ด าเนินการวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป ถ้าไม่มี
ให้ไปท าการวิเคราะห์ผลจากตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบในล าดับ
ถัดไป 

- วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยจากกราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect) หรือ กราฟอิทธิพลร่วม 
(Interaction Effect) เพ่ือเลือกระดับปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าดีที่สุด ถ้ามีระดับปัจจัย
เพียงระดับเดียว จะก าหนดให้ระดับปัจจัยนั้นเป็นค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม ถ้ามีหลายระดับ
หรือยังไม่สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดได้ชัดเจน โดยจะน าปัจจัยนั้นไปท าการ
วิเคราะห์ต่อในข้อ 2  
2. ท าการวิเคราะห์ผลจากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบเป็นตัวแปร

ตอบสนอง  โดยค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุด คือค่าที่เข้าใกล้ค่าศูนย์มากที่สุด นั่นคือ กลุ่มค าตอบที่ได้จาก
การทดลองมีการกระจายตัวของค าตอบอย่างสม่ าเสมอโดยจะวิเคราะห์ผลเช่นเดียวกับในขั้นตอนแรก 

3. ถ้าท าการวิเคราะห์ผลที่ได้ของตัวแปรตอบสนองใน 2 ขั้นตอนข้างต้นแล้วยังไม่สามารถ
ก าหนดระดับปัจจัยหรือค่าพารามิเตอร์ได้ ให้ท าการหาค่าพารามิเตอร์จากฟังก์ชัน Response 
Optimizer ของโปรแกรม Minitab เพ่ือก าหนดระดับของแต่ละปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองใน
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้มีค่าดีท่ีสุด 
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8.3.2.5 ตัวอย่างการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผล 
1. อัลกอริทึม MOEA/D 
การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D นี้ เป็นตัวอย่างของ

โจทย์ขนาดเล็ก (S2) โดยมีนักบินจ านวน 15 คน 93 รูปแบบเที่ยวบิน  และจ านวนรอบในการทดสอบ 
1000 รอบ โดยค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของการทดสอบแสดงในตารางที่ 8.7 ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหาเหล่านี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนอง
ด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 8.1 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของ

ปัจจัยร่วม มีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนจุดเพ่ือนบ้านและ
ค่าร้อยละในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการพิจารณาท่ีตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบต่อไป 

ตารางที่ 8.7 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆของ MOEA/D 

Number of 
Neighborhood 

Percent of Replacement Replicate 
Performance 

Convergence Spread 

 
30 

1 1.8486 NaN 
 2 1.7435 0.95983 

4 
50 

1 1.7846 0.89159 
 2 1.7846 0.91342 

 
30 

1 1.7082 0.86702 

 2 1.4639 0.91297 
9 

50 
1 1.4552 0.9021 

 2 1.8507 0.8974 

หมายเหตุ: NaN คือ ค่าที่ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้มีเพียง
ค าตอบเดียว 

พิจารณาผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว ดังรูปที่ 8.2 ค่า P-Value 

ของปัจจัยร่วม มีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนจุดเพ่ือนบ้าน 
และค่าร้อยละในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบ ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยร่วมทั้งสอง ด้วยวิธี 
Response Optimizer  ต่อไป 
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รูปที่ 8.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองด้าน 

Convergence ในปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

 
รูปที่ 8.2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

ด้าน Spread ในปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Response Optimizer เพ่ือที่จะได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับโจทย์ปัญหานี้ที่ท าให้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง และด้านการ
กระจายตัวมีค่าน้อยที่สุด คือ จ านวนจุดเพ่ือนบ้านเท่ากับ 9 และค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้ง
ในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านเท่ากับ 30 ดังรูปที่ 8.3 

ดังนั้น ส าหรับปัญหาขนาดเล็ก (S2) ด้วยอัลกอริทึม MOEA/D ไม่มีปัจจัยจ านวนจุดเพ่ือน
และค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านที่มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ 
เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดของการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงและการกระจายของค าตอบในปัญหานี้ จึง
ก าหนดให้จุดเพ่ือนบ้านจ านวน 9 จุดและจ านวนครั้งในการสุ่มเป็นร้อยละ 30 ของจ านวนจุดเพ่ือน
บ้านนั่นเอง 
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รูปที่ 8.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยร่วมทั้งสอง ด้วยวิธี Response Optimizer  

ในปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

2. อัลกอริทึม HBMO 
การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม HBMO นี้เป็นตัวอย่างของโจทย์

ปัญหาขนาดกลาง (M1) โดยมีนักบินจ านวน 45 คน 221 รูปแบบเที่ยวบินและจ านวนรอบในการ
ทดสอบ 1500 รอบ โดยค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของการทดสอบแสดงดังตารางที่ 8.8 ท าการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการวิเคราะห์ของตัว
แปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 8.4 จะเห็นได้ว่า ค่า P-

Value ของขนาดบรรจุเชื้อมีค่าเท่ากับ 0.263 ซึ่งมากกว่าที่ระดับ α=0.05 หมายความว่า ขนาดบรรจุ
เชื้อไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท า
การพิจารณาที่ตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบต่อไป 

ตารางที่ 8.8 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆของ HBMO 

Spermatheca Size Replicate 
Performance 

Convergence Spread 

7 
1 0.7181 0.6252 
2 0.6026 0.5339 

21 
1 0.7289 0.4503 
2 0.8504 0.6107 
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รูปที่ 8.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของตัวชี้วัดด้าน Convergence ในปัญหาขนาดกลาง (M1) 

พิจารณาผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว ดังรูปที่ 8.5 ค่า P-Value 

ของขนาดบรรจุเชื้อ มีค่าเท่ากับ 0.648 ซึ่งมีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 หมายความว่า ค่าขนาด
บรรจุเชื้อ (Spermatheca size) ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 
ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการหาค่าขนาดบรรจุเชื้อที่เหมาะสมกับโจทย์ปัญหานี้ ด้วยวิธี 
Response Optimizer ต่อไปได้ค าตอบที่ดีที่สุดของการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงและการกระจายของ
ค าตอบในปัญหานี้ จึงก าหนดให้ค่าการสร้างตัวอ่อนจ านวน 40 ตัวและขนาดบรรจุเชื้อจ านวน 7 ตัว
นั่นเอง 

3. อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 
การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO นี้ เป็น

ตัวอย่างของโจทย์ขนาดใหญ่ (L) โดยมีนักบินจ านวน 123 คน 672 รูปแบบเที่ยวบิน   และจ านวน
รอบในการทดสอบ 2000 รอบ ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของการทดสอบแสดงดังตารางที่ 8.9 

น าค่าที่ได้ในตารางที่ 8.9 ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ด้วย
โปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้าน การลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence) แสดงดังรูปที่  8.7 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยจ านวนจุดเพ่ือนบ้าน 
(Neighborhood) ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้าน (%Replace)  และ
ปัจจัยร่วมระหว่าง Neighborhood กับ %Replace เท่ากับ 0.019 ,0.649 และ 0.044 ตามล าดับซึ่ง

มีค่าน้อยกว่าที่ ระดับ α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยทั้งจ านวนจุดเพ่ือนบ้านและปัจจัยร่วมระหว่าง
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จ านวนจุดเพื่อนบ้านกับค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านมีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05  

ตารางที่ 8.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆของ MOEA/D-HBMO 

Number of 
Neighborhood 

%replace Replicate 
Performance 

Convergence Spread 

 
30 

1 0.8133 0.9284 

 2 0.8157 0.9462 
4 

50 
1 0.3752 0.9194 

 2 0.5770 NaN 
 

30 
1 0.2529 0.9053 

 2 0.0425 0.6555 

9 
50 

1 0.2526 0.9845 
 2 0.5239 0.9045 

หมายเหตุ: NaN คือ ค่าท่ีไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้มีเพียง
ค าตอบเดียว 

 
รูปที่ 8.5 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO 

กับตัวแปรตอบสนองด้าน Convergence ในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

พิจารณาที่กราฟอิทธิพลหลัก Main Effect Plot ดังรูปที่ 8.8 ท าให้ทราบได้ว่าเมื่อจ านวนจุด
เพ่ือนบ้าน (Neighborhood) มากขึ้นจะมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าค าตอบมีค่าน้อยลงเป็นการ
เข้าใกล้ค่าเป้าหมายเพ่ิมขึ้นที่ค่าศูนย์ ส าหรับปัจจัยร่วม (Neighborhood*%Replace) ที่มีผลต่อการ
ลู่เข้าค าตอบนี้ท าการพิจารณาจากกราฟ Interaction Plot ดังรูปที่ 8.9 เมื่อระดับของจ านวนจุด
เพ่ือนบ้านที่ค่า 4 เมื่อเปลี่ยนค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านจากระดับต่ า
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ไประดับสูงที่มากขึ้นนี้ท าให้ค่าเฉลี่ยของแกน Y (การลู่เข้าค าตอบ) มีค่าลดลงที่ท าให้เข้าใกล้ค่า
เป้าหมายหรือศูนย์มากขึ้น แต่เมื่อปรับจ านวนจุดเพ่ือนบ้านที่ค่า 9 เมื่อเปลี่ยนระดับของค่าร้อยละใน
การก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านจากระดับต่ าไประดับสูงขึ้นเช่นเดียวกัน แต่จะท าให้
ค่าเฉลี่ยแกน Y มีค่ามากขึ้นที่ท าให้ผลค าตอบไม่เข้าใกล้จากค่าเป้าหมาย 
 

 
รูปที่ 8.6 ปัจจัยที่มีอิทธิพลของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO กับตัวแปรตอบสนองด้าน 

convergence ในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

 
รูปที่ 8.7 กราฟอิทธิพลหลัก (Main Effects Plot) ของปัจจัย Neighborhood ของตัวชี้วัดด้าน 

Convergence ในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 
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รูปที่ 8.8 กราฟความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Plot) Neighborhood กับ 

%Replace  ของตัวชี้วัดด้าน Convergence ในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 
ดังนั้น การแก้ปัญหาขนาดใหญ่ (L) ด้วยอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO นี้มีปัจจัยจ านวนจุด

เพ่ือนบ้านและค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านมีอิทธิพลร่วมกันอย่างมี
นัยส าคัญ เมื่อระดับจ านวนจุดเพ่ือนบ้านที่ระดับแตกต่างกันท าให้ค่าเฉลี่ยแกน Y ต่างกันที่ค่าร้อยละ
ในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดเพ่ือนบ้านที่ระดับเดียวกัน 

8.3.3 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการทดลอง 

จากผลการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินในแต่ละโจทย์และส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D, HBMO และ MOEA/D-HBMO ดัง
ตารางที่ 8.10 

ตารางที่ 8.10 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหาของทุกอัลกอริทึม 

Algorithm Parameters 
Problem 

S1 S2 M1 M2 L 

MOEA/D 
Neighborhood 9 4 9 4 9 

%Replace 30 50 30 30 50 

HBMO Spermatheca Size 21 21 7 7 21 

MOEA/D-HBMO 
Neighborhood 9 9 9 9 9 

%Replace 30 30 30 30 30 
Population 120 
Generation 1000 1500 2000 
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8.4 ผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างและสมรรถนะของอัลกอริทึม 

 ในการทดลองแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการบินราคาประหยัดแบบ
มากวัตถุประสงค์ โดยการท าการทดลองซ้ าโจทย์ละ 2 รอบ แล้วท าการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
เชิงพาเรโต (First Frontier) ของแต่ละอัลกอริทึมในแต่ละรอบน าค าตอบเหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต
ทั้งหมดของทั้ง 3 อัลกอริทึมของโจทย์ตัวอย่างนั้นๆ มาหากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
(Approximate True Pareto-Optimal) ด้วยวิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงร่วมกันด้วยวิธี Non-
Dominated Sorting และท าการประเมินอัลกอริทึมด้วยตัวชี้วัดที่ก าหนดไว้เพ่ือเปรียบเทียบ
สมรรถนะของอัลกอริทึม จึงน าเสนอผลของการแก้ปัญหาใน 3 ส่วน ดังนี้ 1. ค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีแต่อัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบได้ 2. กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
(น าเสนอเพียง 10 ค าตอบเนื่องจากมีจ านวนมาก) 3. ผลตัวชี้วัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบของแต่ละ
อัลกอริทึม  

8.4.1 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

ปัญหาขนาดเล็ก (S1) ประกอบไปด้วยนักบิน 12 คน รูปแบบเที่ยวบินทั้งหมด 60 รูปแบบ
โดยเฉลี่ยต่อวันที่มีรูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 43 รูปแบบและ
รูปแบบเที่ยวบินช่วงค่ า (เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 17 รูปแบบ สามารถดูค าตอบที่
น้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดังตารางที่ 8.11 

ตารางที่ 8.11 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 635,189 0.6136 15 0.4814 
HBMO 634,755 0.5983 11 0.4559 

MOEA/D-HBMO 635,674 0.5814 16 0.4728 

จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.12 ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง การกระจายตัว 
และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของอัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีที่สุดและ
อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มีค่ารองลงมาใกล้เคียงกัน ส่วนอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 
𝑅𝑁𝐷𝑆1ของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะดีท่ีสุด แสดงผลข้อมูลดังตารางที่ 8.13 
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ตารางที่ 8.12 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

1 647,809 0.7597 19 0.5571 

2 640,016 0.7066 22 0.5660 
3 644,737 0.7021 32 0.4791 
4 652,230 0.6790 17 0.5802 

5 634,755 0.6378 29 0.6074 
6 647,072 0.7219 20 0.5110 

7 645,022 0.7447 23 0.5444 
8 641,312 0.6568 26 0.5479 
9 649,108 0.7835 30 0.4902 
10 637,662 0.7584 28 0.5049 

ตารางที่ 8.13 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 0.3437 0.5847 0.2163 0.0385 

HBMO 0.2930 0.4164 0.3739 0.0923 

MOEA/D-HBMO 0.3101 0.7408 0.3857 0.0846 

8.4.2 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

ปัญหาขนาดเล็ก (S2) ประกอบไปด้วยนักบิน 15 คน รูปแบบเที่ยวบินทั้งหมด 93 รูปแบบมี
รูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 62 รูปแบบและรูปแบบเที่ยวบินช่วงค่ า 
(เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 31 รูปแบบ สามารถดูค าตอบที่น้อยที่สุดในแต่ละ
วัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดังตารางที่ 8.14 
ตารางที่ 8.14 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆที่หาได้ในปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 1,027,695 0.3783 27 0.8459 
HBMO 1,025,448 0.3380 26 0.8339 

MOEA/D-HBMO 1,016,929 0.2252 21 0.7980 
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จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.15 ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และอัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะดีที่สุด ส่วนการ
กระจายตัวของอัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีท่ีสุด ท าให้ทราบได้ว่าอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มี
ค าตอบทีเ่หมาะสมที่สุดที่แท้จริงมากกว่าตัวอ่ืน แสดงผลดังตารางที่ 8.16 

ตารางที่ 8.15 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

1 1,022,245 0.2768 28 0.8831 

2 1,032,092 0.2640 23 0.8467 
3 1,025,557 0.3052 29 0.8522 
4 1,022,245 0.2889 28 0.8769 
5 1,027,838 0.2947 28 0.8303 
6 1,024,022 0.2888 24 0.8795 
7 1,022,245 0.3014 28 0.8775 
8 1,030,854 0.2600 23 0.8418 
9 1,021,570 0.3017 29 0.8993 
10 1,022,245 0.2768 28 0.8831 

ตารางที่ 8.16 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 1.5861 0.8900 0.0000 0.0000 

HBMO 1.3236 0.8137 0.0000 0.0000 

MOEA/D-HBMO 0.2933 0.8551 0.6579 0.2273 

8.4.3 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดเล็ก (S3)  

ปัญหาขนาดเล็ก (S3) ประกอบไปด้วยนักบิน 20 คน ประกอบไปด้วย รูปแบบเที่ยวบิน
ทั้งหมด 135 รูปแบบโดยเฉลี่ยต่อวันที่มีรูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 
84 รูปแบบและรูปแบบเที่ยวบินช่วงค่ า (เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 51 รูปแบบ 
สามารถดูค าตอบที่น้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดัง
ตารางที ่8.17 
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ตารางที่ 8.17 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหาขนาดเล็ก (S3) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 1,847,373 0.3473 15 0.6508 

HBMO 1,851,042 0.3580 15 0.6623 

MOEA/D-HBMO 1,844,398 0.2821 15 0.6493 

จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.18 ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และอัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมา
คือ HBMO และ MOEA/D ตามล าดับ การกระจายตัวของอัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีที่สุด 
แสดงผลข้อมูลดังตารางที่ 8.19 

ตารางที่ 8.18 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดเล็ก (S3) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

1 1,850,987 0.3799 29 0.7733 

2 1,878,131 0.4053 18 0.7018 
3 1,883,027 0.4188 18 0.7331 
4 1,872,775 0.4214 23 0.6810 
5 1,847,373 0.3818 29 0.7302 
6 1,920,482 0.3977 20 0.7291 
7 1,851,934 0.4030 27 0.7673 
8 1,872,053 0.4182 31 0.6860 

9 1,881,902 0.4072 27 0.6816 
10 1,893,251 0.4656 18 0.7240 

ตารางที่ 8.19 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดเล็ก (S3) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 0.3022 0.5706 0.2353 0.0417 

HBMO 0.2858 0.4331 0.1364 0.0313 
MOEA/D-HBMO 0.2300 0.8139 0.4231 0.1146 
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8.4.4 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดกลาง (M1) 

ปัญหาขนาดกลาง (M1) ประกอบไปด้วยนักบิน 45 คน รูปแบบเที่ยวบินทั้งหมด 221 รูปแบบ
มีรูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 145 รูปแบบและรูปแบบเที่ยวบินช่วง
ค่ า (เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 76 รูปแบบ สามารถดูค าตอบที่น้อยที่สุดในแต่ละ
วัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดังตารางที ่8.20 

ตารางที่ 8.20 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆที่หาได้ในปัญหาขนาดกลาง (M1) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 4,129,817 0.2871 21 0.3939 

HBMO 4,134,462 0.2899 18 0.3894 

MOEA/D-HBMO 4,125,492 0.2235 18 0.3907 

จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.21 ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และอัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมา
คือ HBMO และ MOEA/D ตามล าดับ การกระจายตัวของอัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีที่สุด 
แสดงผลข้อมูลดังตารางที่ 8.22 

ตารางที่ 8.21 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหขนาดกลาง (M1) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

1 4,202,492 0.3388 18 0.4760 
2 4,134,462 0.3567 33 0.4175 
3 4,144,430 0.3398 20 0.4418 

4 4,183,232 0.3560 28 0.3894 
5 4,147,137 0.3565 20 0.4391 
6 4,151,772 0.2515 18 0.3959 
7 4,153,782 0.2591 19 0.3907 

8 4,151,766 0.2540 18 0.3921 
9 4,151,607 0.2513 19 0.3968 

10 4,151,640 0.2540 19 0.3907 
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ตารางที่ 8.22 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดกลาง (M1) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 0.8184 0.6683 0.0000 0.0000 

HBMO 0.6604 0.5795 0.0278 0.0132 

MOEA/D-HBMO 0.3460 0.8404 0.3483 0.1447 

8.4.5 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดกลาง (M2)  

ปัญหาขนาดกลาง (M2) ประกอบไปด้วยนักบิน 58 คน ประกอบไปด้วย รูปแบบเที่ยวบิน
ทั้งหมด 248 รูปแบบโดยเฉลี่ยต่อวันที่มีรูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 
132 รูปแบบและรูปแบบเที่ยวบินช่วงค่ า (เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 116 รูปแบบ 
สามารถดูค าตอบที่น้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดัง
ตารางที ่8.23 

ตารางที่ 8.23 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหาขนาดกลาง (M2) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 4,959,371 0.2950 36 0.3914 

HBMO 4,956,488 0.2978 34 0.3925 

MOEA/D-HBMO 4,137,822 0.2350 21 0.3929 

จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.24 ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และอัตราส่วน
ของค าตอบที่ ไม่ถูกครอบง า   𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ  𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะดีที่สุด 
รองลงมาคือ HBMO และ MOEA/D ตามล าดับ การกระจายตัวของอัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดี
ที่สุด แสดงผลข้อมูลดังตารางที่ 8.25 

ตารางที่ 8.24 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดกลาง (M2) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

1 5,032,022 0.3334 43 0.4011 

2 4,974,602 0.3551 46 0.4060 
3 5,004,673 0.3474 46 0.3977 
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ตารางที่ 8.24 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดกลาง (M2) (ต่อ) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

4 4,977,802 0.3677 50 0.4060 

5 4,956,488 0.3152 44 0.4068 
6 5,005,262 0.3314 47 0.3993 
7 5,003,476 0.3536 46 0.4051 

8 4,980,230 0.3172 49 0.3918 
9 4,994,776 0.3067 47 0.3986 

10 4,997,643 0.3288 48 0.3914 

ตารางที่ 8.25 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดกลาง (M2) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 0.8868 0.7066 0.0714 0.0072 

HBMO 0.8395 0.6850 0.2113 0.0290 
MOEA/D-HBMO 0.4004 0.9247 0.8390 0.2174 

8.4.6 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดกลาง (M3)  

ปัญหาขนาดกลาง (M3) ประกอบไปด้วยนักบิน 65 คน ประกอบไปด้วย รูปแบบเที่ยวบิน
ทั้งหมด 312 รูปแบบโดยเฉลี่ยต่อวันที่มีรูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 
165 รูปแบบและรูปแบบเที่ยวบินช่วงค่ า (เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 147 รูปแบบ 
สามารถดูค าตอบที่น้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดัง
ตารางที ่8.26 

ตารางที่ 8.266 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหาขนาดกลาง (M3) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 5,759,092 0.2921 46 0.4032 
HBMO 5,776,387 0.2935 42 0.4024 

MOEA/D-HBMO 5,762,822 0.2390 42 0.3840 
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จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.27 ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง และอัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมา
คือ HBMO และ MOEA/D ตามล าดับ การกระจายตัวของอัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีที่สุด 
แสดงผลข้อมูลดังตารางที่ 8.28 

ตารางที่ 8.27 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดกลาง (M3) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 

1 5,759,092 0.3207 54 0.4257 

2 5,764,632 0.3386 47 0.4182 
3 5,776,203 0.2952 52 0.4206 
4 5,776,387 0.3323 53 0.4030 
5 5,808,131 0.3447 44 0.4043 
6 5,786,918 0.2852 67 0.3840 
7 5,802,578 0.3084 48 0.4020 
8 5,800,161 0.3142 48 0.4040 
9 5,792,239 0.2875 43 0.4142 
10 5,800,661 0.3096 47 0.4019 

ตารางที่ 8.28 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดกลาง (M3) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 0.5424 0.6212 0.0909 0.0111 

HBMO 0.4648 0.5710 0.2500 0.0111 

MOEA/D-HBMO 0.2563 0.7418 0.7083 0.1889 

8.4.7 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ (L)  

ปัญหาขนาดใหญ่ (L) ประกอบไปด้วยนักบิน 123 คน ประกอบไปด้วย รูปแบบเที่ยวบินทั้งหมด 
672 รูปแบบโดยเฉลี่ยต่อวันที่มีรูปแบบเที่ยวบินช่วงกลางวัน (เลิกงานก่อน 18.00น.) จ านวน 341 รูปแบบ
และรูปแบบเที่ยวบินช่วงค่ า (เลิกงานตั้งแต่ 18.00น. เป็นต้นไป) จ านวน 331 รูปแบบ สามารถดูค าตอบที่
น้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมต่างๆ ที่หาได้ในปัญหานี้ แสดงดังตารางที่ 8.29 
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ตารางที่ 8.29 ค าตอบที่น้อยที่สุดอัลกอริทึมต่างๆที่หาได้ในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

Algorithm 
Minimum Objectives 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
MOEA/D 12,846,893 0.2166 28 0.3874 

HBMO 12,850,350 0.2201 30 0.3955 

MOEA/D-HBMO 12,844,210 0.2074 28 0.3870 

จากผลการทดลองเมื่อเทียบจากกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงตัวอย่าง ดังตารางที่ 
8.30 ท าการค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  และ
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มี
สมรรถนะดีที่สุด ส่วนการกระจายตัวของอัลกอริทึม MOEA/D มีสมรรถนะดีที่สุด แสดงผลข้อมูลดัง
ตารางที ่8.31 

ตารางที่ 8.30 กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

Solution 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 
1 12,866,552 0.2405 34 0.4100 
2 12,868,980 0.2440 33 0.4025 

3 12,859,492 0.2238 38 0.3955 
4 12,864,594 0.2201 34 0.4151 
5 12,850,350 0.2422 30 0.4064 
6 12,865,726 0.2417 40 0.3945 
7 12,861,353 0.2347 34 0.4111 
8 12,863,357 0.2322 38 0.4007 
9 12,881,501 0.2455 34 0.3874 
10 12,870,136 0.2269 30 0.3976 

ตารางที่ 8.31 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

Performance 
Algorithm 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 

MOEA/D 0.5081 0.6498 0.5000 0.0273 

HBMO 0.5526 0.6917 0.2000 0.0182 
MOEA/D-HBMO 0.1477 0.7804 0.6364 0.4455 
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8.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองที่ได้น าอัลกอริทึม 3 ตัว ได้แก่ MOEA/D, HBMO และ MOEA/D-HBMO 
มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินที่ท าการศึกษาในส่วนของสายการบินราคา
ประหยัดของประเทศไทย จึงได้ใช้ในโจทย์ปัญหาตัวอย่าง 7 ปัญหา สรุปผลของแต่ละวัตถุประสงค์
และค่าสมรรถนะได้ ดังตารางที่ 8.32 และ 8.33 ตามล าดับ 

อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO สามารถหาค่าใช้จ่ายได้น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม 
HBMO และ MOEA/D ในโจทย์ปัญหา S2, S3, M1, M2, และ L ส่วนผลของโจทย์ปัญหา S1 และ 
M3 ได้ค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดจากอัลกอริทึม HBMO และอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO ยังสามารถหาค่า
ภาระงานที่น้อยที่สุดได้ดีในทุกปัญหา ส าหรับการหาค่าจ านวนรูปแบบเที่ยวบินของการท างานระดับ
อาวุธโสที่น้อยที่สุด ได้แก่ อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO ในปัญหาเกือบทุกปัญหายกเว้นโจทย์ S1ที่ได้
จากอัลกอริทึม HBMO ส่วนการกระจายงานที่นับได้จากค่าซ้ าของจ านวนรูปแบบเที่ยวบินโดยเฉลี่ย
นั้นได้น้อยที่สุดด้วยอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มี 4 โจทย์ปัญหา ได้แก่ S2, S3, M3 และ L 
อัลกอริทึม HBMO มี 2 โจทย์ปัญหา คือ S1 กับ M1 ส่วนอัลกอริทึม MOEA/D คือ โจทย์ S2 แสดงผล
ดังตารางที่ 8.32 

ผลของสมรรถนะโดยรวมจะแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า MOEA/D-HBMO  มีสมรรถนะใน
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง เหนือกว่าอัลกอริทึม HBMO และ MOEA/D ใน
ทุกปัญหา ยกเว้นโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S1) แต่ผลค่าด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบของ HBMO ที่เป็น
ค่าที่ดีที่สุดนั้นใกล้เคียงกับผลที่ได้จาก MOEA/D-HBMO  ขณะที่ตัวชี้วัดด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบนั้น อัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในปัญหา S1, S2, M1 และ M2 ด้าน
ตัวชี้วัดสมรรถนะอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของ
อัลกอริทึมที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดของตัวเอง (RNDS1)  และ
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่ดีที่สุดที่อยู่
ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (RNDS2)  อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มี
สมรรถนะเหนือกว่าอัลกอริทึม HBMO และ MOEA/D ทุกโจทย์ปัญหา เล็ก กลาง และใหญ่ แสดงผล
ดังตารางที่ 8.33 
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ตารางที่ 8.32 สรุปผลค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1 S2 S3 M1 M2 M3 L

Optimal 

Solution 634,755 1,016,929 1,844,398 4,125,492 4,137,822 5,759,092 12,844,210

MOEA/D 635,189 1,027,695 1,851,042 4,129,817 4,959,371 5,776,387 12,846,893

HBMO 634,755 1,025,448 1,847,373 4,134,462 4,956,488 5,759,092 12,850,350

MOEA/D-HBMO 635,674 1,016,929 1,844,398 4,125,492 4,137,822 5,762,822 12,844,210

Optimal 

Solution 0.5814 0.2252 0.2821 0.2235 0.2350 0.2390 0.2074

MOEA/D 0.6136 0.3783 0.3580 0.2871 0.2950 0.2935 0.2166

HBMO 0.5983 0.3380 0.3473 0.2899 0.2978 0.2921 0.2201

MOEA/D-HBMO 0.5814 0.2252 0.2821 0.2235 0.2350 0.2390 0.2074

Optimal 

Solution 11 21 15 18 21 42 28

MOEA/D 15 27 15 21 36 42 28

HBMO 11 26 15 18 34 46 30

MOEA/D-HBMO 16 21 15 18 21 42 28

Distribution of Flight PatternOptimal 

Solution 0.4559 0.7980 0.6493 0.3894 0.3914 0.3840 0.3870

MOEA/D 0.4814 0.8459 0.6623 0.3939 0.3914 0.4024 0.3874

HBMO 0.4559 0.8339 0.6508 0.3894 0.3925 0.4032 0.3955

MOEA/D-HBMO 0.4728 0.7980 0.6493 0.3907 0.3929 0.3840 0.3870

Problem

Cost

Workload Balance

Bidline
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ตารางที่ 8.33 สรุปผลค่าตัวชีว้ัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

 

ตารางที่ 8.34 สรุปผลภาพรวมของตัวชี้วัดสมรรถนะของทุกอัลกอริทึม 

 

จากการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปผลภาพรวมของงานวิจัยได้ ดัง
ตารางที ่8.34 ท าให้สรุปได้ว่าอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงเหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ นอกจากนั้นยังมีอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่
ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้และอัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริงมากกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ นอกจากนี้ผลการทดลองพบว่าค าตอบดี
ที่สุดโดยการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่มีค่าของจ านวนเพ่ือนบ้านเท่ากับ 9 และร้อยละในการก าหนดจ านวน

S1 S2 S3 M1 M2 M3 L

MOEA/D 0.3437 1.5861 0.3022 0.8184 0.8868 0.5424 0.5081

HBMO 0.2930 1.3236 0.2858 0.6604 0.8395 0.4648 0.5526

MOEA/D-HBMO 0.3101 0.2933 0.2300 0.3460 0.4004 0.2563 0.1477

MOEA/D 0.5847 0.8900 0.5706 0.6683 0.7066 0.6212 0.6498

HBMO 0.4164 0.8137 0.4331 0.5795 0.6850 0.5710 0.6917

MOEA/D-HBMO 0.7408 0.8551 0.8139 0.8404 0.9247 0.7418 0.7804

MOEA/D 0.2163 0.0000 0.2353 0.0000 0.0714 0.0909 0.5000

HBMO 0.3739 0.0000 0.1364 0.0278 0.2113 0.2500 0.2000

MOEA/D-HBMO 0.3857 0.6579 0.4231 0.3483 0.8390 0.7083 0.6364

RNDS2

MOEA/D 0.0385 0.0000 0.0417 0.0000 0.0072 0.0111 0.0273

HBMO 0.0923 0.0000 0.0313 0.0132 0.0290 0.0111 0.0182

MOEA/D-HBMO 0.0846 0.2273 0.1146 0.1447 0.2174 0.1889 0.4455

Problem

Convergence

Spread

RNDS1
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การสุ่มจุดเพื่อนบ้านเท่ากับ 30 จึงน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจัดตารางด้วยพนักงาน
วางแผนหรือคนที่จัดด้วย 1 แผนที่ใช้ระยะเวลาค้นหาค าตอบเดียวเป็นเวลา 3 ถึง 5 วันโดยประมาณ
การใช้โปรแกรมค านวนจะได้ 1 ค าตอบเพียงระยะเวลาไม่ถึงนาทีจากนั้นอัลกอริทึมจะใช้เวลาในการ
ประเมิณหาค าตอบที่มากวัตถุประสงค์นี้ที่ค านึงค่าที่น้อยที่สุดทุกวัตถุประสงค์ไปพร้อมกัน การ
ค านวณหาค่าวัตถุประสงค์มาเปรียบเที่ยบเพ่ือให้ทราบถึงวิธีการของการน าไปใช้ในการตัดสินใจเลือก
ผลการจัดตารางนี้ ผลที่ได้จากการจัดตารางด้วยคนเกิดในโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ผลวัตถุประสงค์
ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 12,826,083 บาท ค่าความแตกต่างด้านภาระงานโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.1201 จ านวน
การจัดงานระดับอาวุธโสเท่ากับ 7 และค่ารูปแบบเที่ยวบินซ้ าที่จัดสรรแต่ละคนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
0.4324 ส่วนผลที่ได้จากอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO ผลวัตถุประสงค์ชุดที่มีค่าน้อยที่สุดที่เลือกมา
ทดลองเปรียบเทียบนั้นมีค่าค่าใช้จ่ายเท่ากับ 12,844,210 บาท ค่าความแตกต่างด้านภาระงานโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 0.2074 จ านวนการจัดงานระดับอาวุธโสเท่ากับ 28 และค่ารูปแบบเที่ยวบินซ้ าที่จัดสรร
แต่ละคนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.3870 เมื่อเปรียบเทียบผลตัวอย่างท าให้ทราบว่าการจัดตารางด้วย
พนักงานจะให้ผลที่มีค่าใช้จ่ายต่ า ภาระงานใกล้เคียง และการจัดงานระดับอาวุธโสได้ดีแต่นักบิน
ทั้งหมดจะมีรูปแบบเที่ยวบินซ้ าโดยเฉลี่ยมากนั่นเอง ขั้นตอนตัวอย่างการกรอกผลค าตอบที่ได้จาก
โปรแกรมไพธอนเข้าสู่ตารางของสายการบินกรณีศึกษานี้สามารถดูได้ที่ภาคผนวก ง 
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บทที่ 9 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ปัญหาการหา

ค่าเหมาะสมที่สุดแบบมากวัตถุประสงค์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย ผลการน า  

MOEA/D-HBMO มาใช้ในการแก้ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัยที่ได้จากงานวิจัยนี้ โดยเนื้อหามี

ดังต่อไปนี้ 

9.1 บทสรุปงานวิจัย 

การแก้ปัญหาการจัดจัดตารางปฏิบัติงานนักบินแบบมากวัตถุประสงค์ เป็นการแก้ปัญหาโดย
พิจารณาวัตถุประสงค์ทั้งหมดไปพร้อมๆกันนั้นจัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) การหาค าตอบที่ดี
ที่สุด จึงต้องอาศัยเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) มาช่วยในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดี
ที่สุด  งานวิจัยนี้จึงน าเสนอ วิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดย
ยึดหลักการจ าแนกร่วมกับวิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง (A Hybrid Multi-Objective Evolutionary and 
Honey Bee Mating Optimization : MOEA/D-HBMO)เปรียบเทียบกับวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบ
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-objective Evolution Algorithm Based on 
Decomposition : MOEA/D) และ วิ ธีการผสมพันธุ์ ผึ้ ง  (Honey Bee Mating Optimization : 
HBMO) โดยมีวัตถุประสงค์ที่พิจารณา คือ ค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด (Cost) ภาระงานน้อยที่สุด (Workload 
Balance) การจัดตารางงานของระดับงานอาวุธโสน้อยที่สุด (Bidline) และค่าการกระจายรูปแบบ
เที่ยวบินซ้ าน้อยที่สุด (Distribution of Flight Pattern) 

9.1.1 ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยจะเป็นปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินของสายการ
บินราคาประหยัดที่มีข้อจ ากัดหลายประการ ได้แก่ เวลาพักผ่อน จ านวนชั่วโมงบินสะสมรายสัปดาห์ 
จ านวนชั่วโมงบินสะสมรายเดือน กิจกรรมอ่ืนๆที่ไม่สามารถท าการบินได้ และความเป็นไปได้ระหว่าง
ต าแหน่งงานของแต่ละคน ซึ่งนักวางแผนจ าเป็นต้องจัดตารางให้อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดทุกประการในทุก
ปัญหา ส่วนจ านวนนักบินและจ านวนรูปแบบเที่ยวบินในแต่ละปัญหาที่ใช้ทดลองจะมีจ านวนแตกต่าง
กัน ซึ่งในทางปฏิบัติจริงนั้นในแต่ละเดือนจะมีจ านวนนักบินและจ านวนรูปแบบเที่ยวบินไม่เท่ากัน
เสมอไป ซึ่งข้ึนอยู่กับสถานการณ์ของสายการบินเองอันเนื่องมาจากนักบินเกิดการเลื่อนระดับต าแหน่ง
งาน ลาออก หรือมีการวางแผนให้อบรมเหล่านี้ส่งผลให้จ านวนนักบินในแต่ละวันจะแตกต่างกัน
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ออกไป ส่วนจ านวนรูปแบบเที่ยวบินจะมีมากน้อยขึ้นอยู่กับแผนกจัดตารางรูปแบบเที่ยวบินได้วางแผน
ไว้เพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้า และความพร้อมเครื่องบินที่อาจมีแผนการซ่อมบ ารุงหรือ
ทดสอบเพ่ือกิจกรรมอื่นๆ ที่จะท าให้รูปแบบเที่ยวบินในแต่ละวันไม่เท่ากัน 

9.1.2 ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีจ านวนวัตถุประสงค์มาก 

การแก้ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินที่มีจ านวนวัตถุประสงค์มากให้มีประสิทธิภาพดี

ไปพร้อมกันทุกๆวัตถุประสงค์นั้นเป็นเรื่องยาก เนื่องจากวัตถุประสงค์แต่ละตัวนั้นมีความขัดแย้ง

ระหว่างกันในการหาค่าน้อยที่สุดหรือค่าที่มากที่สุดของแต่ละวัตถุประสงค์ จึงเป็นการยากที่จะสรุปได้

ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีที่สุด (Konak et al., 2006) ดังนั้น งานวิจัยนี้น าวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

(Pareto-based Approach) มาใช้ในการค้นหาค าตอบ ซึ่งสิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าที่

เหมาะสมที่มีมากวัตถุประสงค์ คือ การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบ 

โดยการก าหนดค่าความแข็งแรงโดยจะใช้วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดที่มีการจัดอันดับค าตอบแบบพาเรโต  

(Pareto Ranking Approach) ซ่ึงค าตอบที่ได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal 

Set หรือ Pareto Optimal Front) คือ กลุ่มค าตอบที่ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่

ดีกว่ากันหรือค าตอบนั้นไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Solution) จากค าตอบอ่ืน (นพพล ค า

ภิรมย์, 2551) ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยการหาค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์  

9.1.3 อัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบในงานวิจัย 

อัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด

หลักการจ าแนก (MOEA/D)  วิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง (HBMO) และวิธีการแบบผสมระหว่างวิธีการเชิง

วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกร่วมกับวิธีการผสมพันธุ์ผึ้ง  (MOEA/D-

HBMO) ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดอยู่ในบทที่ 4 บทที่ 5 และบทที่ 6 ตามล าดับ  และใช้ตัวชี้วัดในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึม 4 ตัวชี้วัด ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด

เชิงพาเรโต การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเปรียบเทียบระหว่าง

จ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดของ

ตัวเอง  อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่ดี

ที่สุดที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

144 

9.1.4 ผลการน าอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มาใช้ในการแก้ปัญหา 

จากผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างส าหรับการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินพบว่า 

อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO  มีสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

เหนือกว่าอัลกอริทึม HBMO และ MOEA/D ในทุกโจทย์ปัญหา ด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบนั้น

อัลกอริทึม HBMO มีสมรรถนะดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในโจทย์ปัญหาขนาดเล็กและกลาง ส าหรับปัญหา

ขนาดใหญ่อัลกอริทึม MOEA/D มีสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบดีกว่า HBMO ในด้าน

ตัวชี้วัดสมรรถนะอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของ

อัลกอริทึมที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดของตัวเอง (RNDS1) 

อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มีสมรรถนะเหนือกว่าในโจทย์ปัญหาขนาดเล็กและกลาง ส าหรับ

อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่ดีที่สุดที่อยู่

ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (RNDS2)  อัลกอริทึม MOEA/D-HBMO มี

สมรรถนะเหนือกว่าอัลกอริทึม HBMO และ MOEA/D ในโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก กลางและใหญ่  

9.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะส าหรับปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินโดยการใช้อัลกอริทึมต่างๆ มีดังต่อไปนี้  

1. ในการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่หรือจ านวนนักบินและรูปแบบเที่ยวบินมากๆ การแบ่ง
จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO อาจแบ่งให้มีจ านวนมากกว่าเดิม
เพ่ือให้ค าตอบที่ได้จากการพัฒนาค าตอบของอัลกอริทึมมีจ านวนค าตอบมากขึ้น 

2. ปัญหาเรื่องการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินแบบมากวัตถุประสงค์สามารถเพ่ิมจ านวน
วัตถุประสงค์ได้มากกว่า 4 วัตถุประสงค์ ซึ่งจะท าให้การน าผลมาประยุกต์ใช้ในงานจริงที่มีทางเลือก
หลากหลายตามเป้าหมายวัตถุประสงค์ของลักษณะงานของสายการบินที่ต้องการ  
3. การจัดตารางปฏิบัติงานนักบินสามารถน าไปเป็นแนวทางในการจัดตารางอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับสาย
การบินได้ เช่น ตารางปฏิบัติงานพนักงานภาคพ้ืนดิน ตารางปฏิบัติงานลูกเรือ ตารางการจัดซ่อมบ ารุง
เครื่องบิน และตารางรูปแบบเที่ยวบิน เป็นต้น
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ภาคผนวก ก ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 

 
รูปที่ ก1 ข้อมูลจุดของค่าถ่วงน้ าหนักของ 4 วัตถุประสงค์ที่ใช้ส าหรับงานวิจัย (Point of Weight) 
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รูปที่ ก2 ข้อมูลค่าจุดเพ่ือนบ้าน 9 ตัวที่ใช้ส าหรับงานวิจัย (Neighborhood Point) 

 

 
รูปที่ ก3 ข้อมูลค่าจุดเพ่ือนบ้าน 4 ตัวที่ใช้ส าหรับงานวิจัย (Neighborhood Point) 
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รูปที่ ก4 ตัวอย่างการค านวณค่าความน่าจะเป็นจากสูตรการอบอ่อน 
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ภาคผนวก ข รหัสเทียมของอัลกอริทึม 

───────────────────────────────────────────────────── 
Define population and neighbourhood size 

Define set of weight vector of subproblem 

Define set of neighbourhood of each subproblem 

Generate the initial population for MOEA/D by random production of solution in 

range of the problem 

Define maximum number of iteration 

for current iteration is less than maximum number of iteration 

   for i= 1 to population number there are run points 

      Randomly two strings within neighbourhood  

      Single point crossover 

      Tchebycheff calculate for offsprings and initial string 

      if Tchebycheff of the best offspring is less than the initial string 

         Replace best offspring into lambda of initial 

         for percent of number neighbourhood size 

             Random number in proportion and select neighbourhood 

  Calculate Tchebycheff of the best offspring and neighbourhood at lambda of  

             neighbourhood selected 

  if Tchebycheff of the best offspring is less than the neighbourhood string 

        Replace best offspring into lambda of neighbourhood 

             end if 

         end for  

     end if 

   end for 

end for 
───────────────────────────────────────────────────── 

รูปที่ ข1  รหัสเทียมของอัลกอริทึม MOEA/D (Pseudo-code)  
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──────────────────────────────────── 
Generate the initial population for honey bees hive by random production of solution 

in range of the problem 

Evaluate fitness of population 

Define Spermatheca size (M), Energy (E (t)), and Speed (S (t)) 

Initialize speed S = 0.9*S 

Initialize energy E (t+1) = E (t) – γ reduction step γ to 1-(0.5*E (t))/M 

Define maximum number of iteration 

for current iteration is less than maximum number of iteration 

Selection of queen with fittest list 

while spermatheca is not full and energy is more than 0.5 

Select a drone 

if drone passes the probability condition then 

Add sperm in to spermatheca  

 end if 

           speed S = 0.9*S 

   reduction step γ to 1-(0.5*E(t))/M 

          energy E (t+1) =E (t) – γ  
end while 

Generate broods by crossover and mutation between queen and drone 

Use worker to improve broods by 2-OPT 

Update worker’s fitness 

while the best brood’s fitness is better than worst queen’s fitness then 

Replace the brood to the queen 

Remove the best brood from the brood list  

end while 

end for  

──────────────────────────────────── 

รูปที่ ข2  รหัสเทียมของอัลกอริทึม HBMO (Pseudo-code) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

155 

───────────────────────────────────────────────────── 
Define population and neighbourhood size 

Define set of weight vector of subproblem 

Define set of neighbourhood of each subproblem 

Generate the initial population for MOEA/D-HBMO by random production of 

solution in range of the problem 

Define maximum number of iteration 

Define probability of local search 

for current iteration is less than maximum number of iteration 

   for i= 1 to population number there are run points 

        Evaluate fitness of neighborhood    

  Selection of queen with fittest list 

        Select two strings of drone within neighbourhood by probability of annealing  

        function 

        Generate two offsprings by conventional between queen and first selected drone  

        Generate offsptring by unconventional between queen and second selected drone 

        Tchebycheff calculate for offsprings and initial string 

        if Tchebycheff of the best offspring is less than the initial string 

 Good string 1 is best offspring 

        end if 

        Perform mutation for good string 1 

        Tchebycheff calculate for mutation string 

        if Tchebycheff of the mutation string is less than the good string 1 

            Good string 2 is mutation string 

        end if 

        if random is less than probability of local search 

 Perform local search for good string 2 

 Tchebycheff calculate for local search string 

 if Tchebycheff of the local search string is less than the good string 2 

     Good string 3 is local search string 

 end if 

         end if 

         if good string 1 or good string 2 or good string 3 is not initial string 

            Replace good offspring 3 into lambda of initial 

            for percent of number neighbourhood size 

                  Random number in proportion and select neighbourhood 

       Calculate Tchebycheff of the best offspring and neighbourhood at lambda  

                  of neighbourhood selected 

       if Tchebycheff of the best offspring is less than the neighbourhood string 

           Replace best offspring into lambda of neighbourhood 

                  end if 

             end for  

         end if 

   end for 

end for 
───────────────────────────────────────────────────── 

รูปที่ ข3  รหัสเทียมของอัลกอริทึม MOEA/D-HBMO (Pseudo-code) 
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ภาคผนวก ค ข้อมูลโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินที่น ามาใช้ในการทดลองทั้งขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ 
ประกอบด้วยข้อมูลนักบินและรูปแบบเที่ยวบิน รายละเอียดแต่ละโจทย์ ดังนี้ 

ตารางที่ ค1 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 2 

FCJ 2 
FCS 2 
FCT 1 

FOJ 2 
FOS 2 

FOT 1 
Total 12 

Captain : Co-pilot 7 : 5 

ตารางที่ ค2 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 3 
FCJ 2 
FCS 2 
FCT 1 

FOJ 3 
FOS 3 
FOT 1 

Total 15 
Captain : Co-pilot 8 : 7 

ตารางที่ ค3 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S3) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 3 
FCJ 2 
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ตารางที่ ค3 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S3) (ต่อ) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCS 4 
FCT 1 
FOJ 4 

FOS 5 
FOT 1 

Total 20 
Captain : Co-pilot 10 : 10 

ตารางที่ ค4 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M1) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 4 

FCJ 7 
FCS 14 

FCT 2 
FOJ 4 

FOS 13 
FOT 1 
Total 45 

Captain : Co-pilot 27 : 18 

ตารางที่ ค5 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M2) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 5 
FCJ 8 

FCS 19 
FCT 3 

FOJ 5 
FOS 16 

FOT 2 
Total 58 

Captain : Co-pilot 35 : 23 
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ตารางที่ ค6 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M3) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 6 
FCJ 9 
FCS 21 

FCT 3 
FOJ 6 

FOS 18 
FOT 2 

Total 65 
Captain : Co-pilot 39 : 26 

ตารางที่ ค7 จ านวนนักบินแต่ละต าแหน่งของโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

Position Code Number of Cockpit Crew 

FCIP 10 

FCJ 18 
FCS 45 

FCT 0 
FOJ 10 
FOS 40 

FOT 0 
Total 123 

Captain : Co-pilot 73 : 50 

ตารางที่ ค8 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O19 3:00:00 PM 11:15:00 PM 8.25 4.83 1553 

O2 8:15:00 AM 4:00:00 PM 7.75 4.58 1418 

O20 12:40:00 PM 7:50:00 PM 7.17 4.00 1039 

O23 12:35:00 PM 9:50:00 PM 9.25 4.50 1354 

O41 5:00:00 PM 11:30:00 PM 6.50 4.25 1147 

O45 4:40:00 AM 9:45:00 AM 5.08 2.67 854 
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ตารางที่ ค9 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O19 3:00:00 PM 11:15:00 PM 8.25 4.83 1553 

O2 8:15:00 AM 4:00:00 PM 7.75 4.58 1418 

O20 12:40:00 PM 7:50:00 PM 7.17 4.00 1039 

O23 12:35:00 PM 9:50:00 PM 9.25 4.50 1354 

O41 5:00:00 PM 11:30:00 PM 6.50 4.25 1147 

O45 4:40:00 AM 9:45:00 AM 5.08 2.67 854 

ตารางที่ ค10 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S3) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O10 5:00:00 AM 12:40:00 PM 7.67 4.67 1437 

O12 6:25:00 AM 2:40:00 PM 8.25 4.50 1446 

O13 7:05:00 AM 3:10:00 PM 8.08 5.17 1512 

O17 12:10:00 PM 8:10:00 PM 8.00 5.00 1540 

O22 12:20:00 PM 9:50:00 PM 9.50 4.92 1503 

O27 2:30:00 PM 9:40:00 PM 7.17 4.42 1250 

O5 5:00:00 AM 2:00:00 PM 9.00 5.50 1718 

ตารางที่ ค11 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M1) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O12 6:25:00 AM 2:40:00 PM 8.25 4.50 1446 

O13 7:05:00 AM 3:10:00 PM 8.08 5.17 1512 

O15 2:25:00 PM 10:35:00 PM 8.17 5.17 1547 

O16 12:10:00 PM 8:05:00 PM 7.92 4.92 1470 

O18 1:00:00 PM 8:30:00 PM 7.50 4.42 1341 

O2 8:15:00 AM 4:00:00 PM 7.75 4.58 1418 

O20 12:40:00 PM 7:50:00 PM 7.17 4.00 1039 

O25 4:25:00 PM 12:45:00 AM 8.33 4.75 1446 
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ตารางที่ ค11 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M1) (ต่อ) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O3 5:30:00 AM 1:10:00 PM 7.67 4.50 1295 

O33 4:40:00 AM 1:20:00 PM 8.67 4.92 1413 

O4 5:10:00 AM 1:10:00 PM 8.00 5.00 1509 

O5 5:00:00 AM 2:00:00 PM 9.00 5.50 1718 

O7 6:30:00 AM 2:55:00 PM 8.42 4.33 1270 

O8 6:20:00 AM 1:40:00 PM 7.33 5.33 1748 

ตารางที่ ค12 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M2) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O10 5:00:00 AM 12:40:00 PM 7.67 4.67 1437 

O12 6:25:00 AM 2:40:00 PM 8.25 4.50 1446 

O16 12:10:00 PM 8:05:00 PM 7.92 4.92 1470 

O17 12:10:00 PM 8:10:00 PM 8.00 5.00 1540 

O18 1:00:00 PM 8:30:00 PM 7.50 4.42 1341 

O2 8:15:00 AM 4:00:00 PM 7.75 4.58 1418 

O21 3:30:00 PM 11:05:00 PM 7.58 4.58 1291 

O22 12:20:00 PM 9:50:00 PM 9.50 4.92 1503 

O25 4:25:00 PM 12:45:00 AM 8.33 4.75 1446 

O26 3:00:00 PM 11:30:00 PM 8.50 4.92 1510 

O27 2:30:00 PM 9:40:00 PM 7.17 4.42 1250 

O3 5:30:00 AM 1:10:00 PM 7.67 4.50 1295 

O4 5:10:00 AM 1:10:00 PM 8.00 5.00 1509 

O7 6:30:00 AM 2:55:00 PM 8.42 4.33 1270 

O8 6:20:00 AM 1:40:00 PM 7.33 5.33 1748 
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ตารางที่ ค13 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M3) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O10 5:00:00 AM 12:40:00 PM 7.67 4.67 1437 

O12 6:25:00 AM 2:40:00 PM 8.25 4.50 1446 

O13 7:05:00 AM 3:10:00 PM 8.08 5.17 1512 

O16 12:10:00 PM 8:05:00 PM 7.92 4.92 1470 

O17 12:10:00 PM 8:10:00 PM 8.00 5.00 1540 

O18 1:00:00 PM 8:30:00 PM 7.50 4.42 1341 

O2 8:15:00 AM 4:00:00 PM 7.75 4.58 1418 

O21 3:30:00 PM 11:05:00 PM 7.58 4.58 1291 

O22 12:20:00 PM 9:50:00 PM 9.50 4.92 1503 

O23 12:35:00 PM 9:50:00 PM 9.25 4.50 1354 

O25 4:25:00 PM 12:45:00 AM 8.33 4.75 1446 

O26 3:00:00 PM 11:30:00 PM 8.50 4.92 1510 

O27 2:30:00 PM 9:40:00 PM 7.17 4.42 1250 

O3 5:30:00 AM 1:10:00 PM 7.67 4.50 1295 

O4 5:10:00 AM 1:10:00 PM 8.00 5.00 1509 

O7 6:30:00 AM 2:55:00 PM 8.42 4.33 1270 

O8 6:20:00 AM 1:40:00 PM 7.33 5.33 1748 

ตารางที่ ค14 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O1 4:50:00 AM 12:20:00 PM 7.50 4.33 1195 

O10 5:00:00 AM 12:40:00 PM 7.67 4.67 1437 

O12 6:25:00 AM 2:40:00 PM 8.25 4.50 1446 

O13 7:05:00 AM 3:10:00 PM 8.08 5.17 1512 
O15 2:25:00 PM 10:35:00 PM 8.17 5.17 1547 

O16 12:10:00 PM 8:05:00 PM 7.92 4.92 1470 

O17 12:10:00 PM 8:10:00 PM 8.00 5.00 1540 
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ตารางที่ ค14 รายละเอียดรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ (L) (ต่อ) 

Activity ID Duty Start Duty End Duty Time (Hrs) Block Time (Hrs) Nautical Miles 

O18 1:00:00 PM 8:30:00 PM 7.50 4.42 1341 

O2 8:15:00 AM 4:00:00 PM 7.75 4.58 1418 

O20 12:40:00 PM 7:50:00 PM 7.17 4.00 1039 

O21 3:30:00 PM 11:05:00 PM 7.58 4.58 1291 
O22 12:20:00 PM 9:50:00 PM 9.50 4.92 1503 

O23 12:35:00 PM 9:50:00 PM 9.25 4.50 1354 

O25 4:25:00 PM 12:45:00 AM 8.33 4.75 1446 

O26 3:00:00 PM 11:30:00 PM 8.50 4.92 1510 

O27 2:30:00 PM 9:40:00 PM 7.17 4.42 1250 

O28 1:20:00 PM 9:15:00 PM 7.92 4.25 1190 

O3 5:30:00 AM 1:10:00 PM 7.67 4.50 1295 

O30 3:50:00 PM 12:50:00 AM 9.00 5.33 1920 

O31 11:50:00 PM 8:15:00 AM 8.42 5.33 1962 

O32 11:50:00 PM 9:45:00 AM 9.92 5.33 1962 

O33 4:40:00 AM 1:20:00 PM 8.67 4.92 1413 

O34 9:00:00 AM 1:20:00 PM 4.33 2.25 559 

O37 10:40:00 AM 2:55:00 PM 4.25 2.08 592 
O38 10:40:00 AM 4:55:00 PM 6.25 3.42 1024 

O39 4:00:00 PM 6:50:00 PM 2.83 1.33 422 

O4 5:10:00 AM 1:10:00 PM 8.00 5.00 1509 

O40 5:25:00 AM 8:15:00 AM 2.83 1.33 422 

O5 5:00:00 AM 2:00:00 PM 9.00 5.50 1718 

O51 11:50:00 PM 5:20:00 AM 5.50 4.00 1540 

O52 10:40:00 AM 6:50:00 PM 8.17 4.75 1446 

O7 6:30:00 AM 2:55:00 PM 8.42 4.33 1270 

O8 6:20:00 AM 1:40:00 PM 7.33 5.33 1748 
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ตารางที่ ค15 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S1) 

Activity ID Day 

O19 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 

O20 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O23 1,2,3,4,5,6,7,15,16,17,18,19,20,21,29,30,31 

O41 8,9,10,11,12,13,14,22,23,24,25,26,27,28 

O45 15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

ตารางที่ ค16 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S2) 

Activity ID Day 

O19 2,4,8,10,14,16,18,20,24,28,30 

O2 3,6,9,12 

O20 1,3,5,7,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O23 1,2,3,5,6,7,19,29 

O41 8,9,10,11,12,22,24,26,28 

O45 15,16,17,20,21,22,23,24,25,26,27,30,31 

ตารางที่ ค17 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก (S3) 

Activity ID Day 

O10 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 

O12 13,14,15,16,17,18,22,23,24,25,26,27,29 

O13 1,2,3,4,5,6,7,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,30,31 

O17 3,5,7,9,11,13,15,19,20,21,23,26,28,30 

O22 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,22,24,25,26,27,28,29,30,31 

O27 7,8,9,10,11,12,17,18,19,20,21,28,29,30,31 

O5 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 
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ตารางที่ ค18 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M1) 

Activity ID Day 

O12 1,2,3,8,9,10,15,16,17,22,23,24,29,30,31 

O13 4,5,6,7,11,12,13,14,18,19,20,21,25,26,27,28 

O15 1,5,9,13,17,21,25,29 

O16 2,3,4,6,7,8,10,11,12,14,15,16,18,19,20,22,23,24,26,27,28,30,31 

O18 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O2 2,5,8,11,14,17,20,23,26,29 

O20 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O25 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O3 1,3,9,15,21,23,25,27,29,31 

O33 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O4 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O5 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O7 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O8 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

ตารางที่ ค19 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M2) 

Activity ID Day 

O10 1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,15,16,17,18,19,22,23,24,25,26,29,30,31 

O12 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O16 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O17 6,7,13,14,20,21,27,28,30 

O18 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O2 1,2,3,6,7,8,11,12,13,16,17,18,21,22,23,26,27,28 

O21 2,3,4,5,9,10,11,12,16,17,18,19,23,24,25,26,30,31 

O22 1,6,8,11,13,15,18,21,24,27,29 

O25 3,6,7,9,14,15,21,22,27,28,31 

O26 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 
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ตารางที่ ค19 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M2) (ต่อ) 

Activity ID Day 

O27 1,2,4,5,7,8,10,11,13,14,16,17,19,20,22,23,25,26,28,29,31 

O3 4,5,9,10,14,15,19,20,24,25,29,30,31 

O4 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O7 1,2,3,6,7,8,9,10,13,14,15,16,17,20,21,22,23,24,27,28,29,30,31 

O8 4,5,11,12,18,19,25,26 

ตารางที่ ค21 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดกลาง (M3) 

Activity ID Day 

O10 1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,15,16,17,18,19,22,23,24,25,26,29,30,31 

O12 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O13 1,2,3,8,9,10,15,16,17,22,23,24,29,30,31 

O16 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O17 6,7,13,14,20,21,27,28,30 

O18 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O2 1,2,3,6,7,8,11,12,13,16,17,18,21,22,23,26,27,28 

O21 2,3,4,5,9,10,11,12,16,17,18,19,23,24,25,26,30,31 

O22 1,6,8,11,13,15,18,21,24,27,29 

O23 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O25 3,6,7,9,14,15,21,22,27,28,31 

O26 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

O27 4,5,11,12,18,B1419,25,26 
O3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O4 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 

O7 1,2,3,6,7,8,9,10,13,14,15,16,17,20,21,22,23,24,27,28,29,30,31 
O8 4,5,11,12,18,19,25,26 
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ตารางที่ ค22 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ (L) 

Activity ID Day 

O1 10,11,22,25,26,27,28 

O10 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16,17,19,21,23,24,25,27,28,29,30 
O12 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 

O13 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,28,29,30,31 
O15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,28,29,30,31 
O16 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,28,29,30 

O17 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 
O18 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,30,31 

O2 4,5,8,11,19,20,22,26,30,31 
O20 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,30 

O21 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,15,16,17,18,19,20,21,23,24,25,27,29,31 
O22 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,30 
O23 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,27,28,29,30,31 
O25 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 

O26 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O27 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 
O28 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O3 1,5,7,8,9,18,25,27,28,29,31 

O30 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 

O31 1,2,3,4,5,6,8,10,13,15,17,20,22,24,27,29 

O32 11,12,14,16,18,19,21,23,25,26,28,30 

O33 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,13,15,17,20,22,24,27,29,31 

O34 7,8,9,10,11,12,14,16,18,19,21,23,25,26,28,30 

O37 7,9,12,14,16,19,21,23,26,28,30 

O38 8,10,11,13,15,17,18,20,22,24,25,27,29 

O39 7,9,12,14,16,19,21,23,26,28,30 

O4 4,5,7,8,9,11,12,13,20,21,24,25,26,27,30,31 

O40 11,18,25 

O5 2,3,5,6,8,9,10,12,15,19,20,22,28,30 
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ตารางที่ ค22 ข้อมูลวันรูปแบบเที่ยวบินของโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ (L) (ต่อ) 

Activity ID Day 

O51 7,9 

O52 1,2,3,4,5,6 

O7 1,3,5,6,7,8,9,10,11,17,21,23,26,29,30,31 

O8 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,16,17,18,21,27,28,30,31 

ตารางที่ ค23 ข้อมูลสรุปเวลาปฏิบัติหน้าที่ของแต่ละโจทย์ปัญหา 

Problem S1 S2 S3 M1 M2 M3 L 

No. Cockpit Crew 12 15 20 45 58 65 123 
Available 2,976 3,720 4,960 11,160 14,384 16,120 30,504 

On duty 1,363 856 2,299 5,296 6,339 7,422 16,522 
Rest 1,613 2,864 2,661 5,864 8,046 8,698 13,982 

% Duty Time  45.81% 23.00% 46.34% 47.45% 44.07% 46.04% 54.16% 
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ภาคผนวก ง การน าผลค าตอบการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินไปใช้งาน 

การน าผลค าตอบที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมไพธอนนั้นเป็นชุดค าตอบของการจัด
ตารางปฏิบัติงานนักบิน ซึ่งการที่จะเลือกค าตอบชุดใดนั้นจะต้องท าการพิจารณาจากผลวัตถุประสงค์ 
ซึ่งการน าไปใช้งานจะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนที่มีการพิจารณาและน าไปใช้งาน ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนการเลือกค าตอบ (Solution Selection Method) เป็นขั้นตอนการน าผลที่ได้จาก
การค านวณด้วยโปรแกรมไพธอนไปวิเคราะห์เพ่ือเลือกใช้จริงตามนโยบายในการท างานจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบิน ซึ่งผลค าตอบทุกชุดเป็นค าตอบที่ดีที่อยู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงทั้งหมดอยู่แล้ว 

1.1 คัดลอกผลวัตถุประสงค์ที่ได้จากโปรแกรมไพธอนรูปที่ ง1 ลงโปรแกรม Excel ที่เตรียม
ไว้ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยกราฟเพ่ือการตัดสินใจเลือกชุดค าตอบ ดังรูปที่ ง2 

1.2 ผู้ใช้งานสามารถดูทิศทางของผลวัตถุประสงค์แต่ละตัวได้จากกราฟ ดังรูปที่ ง3 เพ่ือ
ประเมิณในการตัดสินใจเลือกชุดค าตอบของการจัดตารางนี้ได้ ท าการเลือกค าตอบตาม
จุดในกราฟ เช่น จุดที่ 41 มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดดังรูปในกราฟ 

1.3 ค้นหาหมายเลขชุดค าตอบจากโปรแกรมไพธอน ดังรูปที่ ง4 กรอกตามหมายเลขที่ได้
เลือกชุดผลวัตถุประสงค์ไว้จากราฟ Excel ผลชุดค าตอบนี้จะใช้ในการจัดตาราง
ปฏิบัติงานนักบินต่อไป เช่น ค้นหาค าตอบชุดที่ 41 พิมพ์ค าว่า Solution 41 ดังรูปที่  
ง5 จะน าไปไว้ใช้ในขั้นตอนถัดไป 

 
รูปที่ ง1  ผลวัตถุประสงค์ที่ได้จากโปรแกรมไพธอน 
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รูปที่ ง2  วางผลวัตถุประสงค์ในโปรแกรม Excel 

 
รูปที่ ง3  วิเคราะห์กราฟของผลวัตถุประสงค์ 

 
รูปที่ ง4 การค้นหาชุดค าตอบตัวอย่าง 
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รูปที่ ง5 ผลการค้นหาชุดค าตอบตัวอย่าง 

2. ขั้นตอนการแปลงผลข้อมูล (Data Transformation) 
เนื่องด้วยโปรแกรมการค านวณผลชุดค าตอบเป็นเพียงผลคู่นักบินในการปฏิบัติงานในแต่ละ

วันของแต่ละรูปแบบเที่ยวบิน เพ่ือให้สอดคล้องกับตารางที่ใช้อยู่ในปัจจุบันจึงได้ยกตัวอย่างการแปลง
ผลชุดค าตอบเพื่อน าไปใช้จัดวางในตารางจริง ดังขั้นตอนการแปลงผลข้อมูล (Data Transformation) 

2.1 กรอกรูปแบบเที่ยวบินและกิจกรรมอ่ืน ๆ ที่ต้องการก าหนดไว้ก่อนจัดตารางจริงด้วย
โปรแกรมไพธอน ไว้ในฐานข้อมูลที่โปรแกรม Excel ดังรูปที่ ง6 

2.2 คัดลอกผลที่ได้จากโปรแกรมไพธอน ดังรูปที่ ง7 
2.3 วางผลหมายเลขนักบินที่คอลัมภ์ที่ 1 วันที่ด าเนินงานคอลัมภ์ที่ 2 และหมายเลขรูปแบบ

เที่ยวบินคอลัมภ์ที่ 3 ลงโปรแกรม Excel ดังรูปที่ ง8 
2.4 จะได้ผลการจัดตารางปฏิบัติงานนักบินที่ประกอบด้วยกิจกรรมที่ก าหนดไว้คงที่และผลที่

ได้จากโปรแกรมรวมกันในแผนนี้ สามารถคัดลอกแล้ววางที่เป็นแผนตารางจริงได้โดย
หมายเลขแถว คือ หมายเลขนักบิน ส่วนหมายเลขคอลัมภ์ คือ วันที่จัดตารางปฏิบัติงาน 
ดังรูปที่ ง9 

 
รูปที่ ง6  การก าหนดกิจกรรมและรูปแบบเที่ยวบินก่อนการจัดตาราง  
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รูปที่ ง7  ผลการจัดตารางจากโปรแกรมไพธอน 

  
รูปที่ ง8  การวางผลการจัดตารางจากโปรแกรมไพธอนลงโปรแกรม Excel 

  
รูปที่ ง9  ผลการคัดลอกจากโปรแกรมไพธอนลงโปรแกรม Excel 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกนกพร อารยิกานนท์ เกิดวันที่ 7 เมษายน พ.ศ. 2529 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรมบัณฑิต  วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จาก
มหาวิทยาลัยนเรศวร ปีการศึกษา 2550 ประสบการณ์ท างานเกี่ยวกับโรงงานผลิตรถยนต์ที่บริษัท
อีซูซุมอเตอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด ปี 2551 ท าหน้าที่วางแผนการผลิตและด าเนินโครงการ
เกี่ยวกับการลดต้นทุนในต าแหน่งวิศวกร นอกจากนี้ประสบการณ์การท างานด้านอ่ืนๆ เช่น ธุรกิจ
ค้าปลีก บริษัท ซีอาร์ซี ไทวัสดุ จ ากัดท าหน้าที่เป็นผู้ช่วยผู้จัดการสาขาดูแลยอดขายโดยรวม และ
ธุรกิจการท่องเที่ยว บริษัท สายการบินนกแอร์ จ ากัด (มหาชน) ท าหน้าที่บริหารโครงการเกี่ยวกับ
การจัดซื้อจัดหาชิ้นส่วนเพ่ือประกอบเครื่องบินล าใหม่และอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุง
เครื่องบิน จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต วิศวกรรมอุตสา
หการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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