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บทคัดย่อ

	 ปญัหาการมอบหมายงานให้กับพนกังานสายการบนิ	เปน็ปัญหาการสรา้งตารางปฏบัิติงานของพนกังานแตล่ะคน	 

ซึ่งประกอบไปด้วย	 คู่เที่ยวบิน	 กำาหนดการฝึกซ้อม	 ตลอดจนวันหยุดของพนักงาน	 ภายใต้เงื่อนไขบังคับบางอย่าง	 โดย

มีจุดประสงค์เพื่อให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด	 ปัญหานี้มักจะเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากคู่เที่ยวบินของสายการบินและ

พนักงานการบินมีจำานวนมากและมีเง่ือนไขบังคับที่ซับซ้อน	 บทความวิจัยนี้เป็นการนำาเสนอการแก้ปัญหาการมอบหมาย

งานให้พนักงานสายการบินโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับดุลรายได้และภาระงานของพนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกันมาก

ที่สุด	โดยจะใช้รูปแบบเซตพาร์ทิชันนิ่งในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์	และประยุกต์ใช้เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันใน

การหาผลเฉลย		นอกจากนี้ยงันำาเสนอผลเฉลยเชงิตวัเลขและการวเิคราะหผ์ลเฉลยโดยใชข้อ้มูลจากบรษิทัการบนิไทยเปน็

กรณีศึกษา

 

 คำ�สำ�คัญ :	การมอบหมายงานให้กับพนักงาน	/	คอลัมน์เจเนอเรชัน	/	เซตพาร์ทิชันนิ่ง/	การปรับดุลภาระงาน

ศุภกร สุเมธาภิวัฒน์1* บุญฤทธิ์ อินทิยศ2

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
และ ชวลิต จีนอนันต์3

สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (ศูนย์รังสิต) ปทุมธานี 12121

เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันสำาหรับปัญหาการมอบหมายงานให้กับ
พนักงานที่มีการปรับดุลภาระงานและรายได้

* Corresponding author: E-mail: s.supphakorn@gmail.com
1 นิสิตปริญญาโท ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์
2  อาจารย์ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์
3  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเทคโนโลยีการจัดการสถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร



278 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2556

Supphakorn Sumetthapiwat1* Boonyarit Intiyot2

Chulalongkorn University 254 Phayathai Road, Pathumwan, Bangkok 10330

and Chawalit Jeenanunta3

Sirindhorn International Institute of Technology, Thammasat University (Rangsit Campus) Pathumthani 12121

 A crew rostering problem in the airline industry is the problem of constructing a crew schedule 
which consists of flights, pairings, training activities, and days off for each crew member under some 
certain constraints; cost minimization is also an important concern that must be considered. The size of 
this problem is usually huge since the number of flights, pairings and crews are large; the constraints are 
also generally complex.  In this paper, we present an approach for solving a crew rostering problem whose 
objective is to balance the workload and earnings among crew members. The problem is modeled as a set 
partitioning problem and solved using a column generation technique. Some numerical results are presented 
and analyzed using the data from Thai Airways International as a case study.
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Abstract

Column Generation Technique for Crew Rostering Problem 
with Workload and Earnings Balancing 
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1. บทนำ�
	 อุตสาหกรรมสายการบิน	 เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่

ที่ประกอบด้วยหน่วยงานต่างๆ	 หลายด้านในแต่ละด้านมี

ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูงดังนั้นการบริหารจัดการและ

วางแผนจึงมีบทบาทมากในการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายต่างๆ

โดยทั้งนี้จะต้องตอบสนองท้ังความต้องการของลูกค้าและ

ผลประโยชน์หรือนโยบายของบริษัท	 ซ่ึงหนึ่งในปัญหาท่ี

สำาคัญในการวางแผนจัดการของอุตสาหกรรมสายการบิน

ก็คือปัญหาการจัดตารางเวรพนักงาน	

	 ปัญหาการจัดตารางปฏิบัติงานของพนักงานสายการ

บินเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากแต่ละสายการบิน 

มีจำานวนของเท่ียวบินและจำานวนของพนักงานเป็น

จำานวนมาก	 ดังนั้นโดยทั่วไปจะแบ่งเป็นปัญหาย่อยสอง

ปัญหาคือ	 ปัญหาการจับคู่เที่ยวบิน	 (Crew	 Pairing	 

Problem)	 และปัญหาการมอบหมายงานให้กับพนักงาน	

(Crew	Rostering	Problem)	ซึ่งปัญหาการจับคู่เที่ยวบิน 

คือ	 การลำาดับเท่ียวบินแต่ละเที่ยวบินที่ใช้เคร่ืองบินชนิด

เดียวกันรวมเป็นหนึ่งคู่การบิน	 (Pairing)	 โดยมีเง่ือนไข

ว่า	 สนามบินที่เครื่องบินออกไปและกลับมาเป็นฐาน

เดียวกัน	 ส่วนปัญหาการมอบหมายงานให้กับพนักงาน	

คือ	 การมอบหมายคู่การบินที่ได้จากปัญหาแรกให้กับ

พนักงานแต่ละคน	 ซ่ึงแต่ละคู่การบินจะมีความต้องการ

จำานวนพนักงานท่ีไม่เท่ากันและระยะเวลาไม่เท่ากัน	 

โดยมีวัตถุประสงค์แตกต่างกันไป	 ข้ึนอยู่กับนโยบายของ

สายการบิน	 และการมอบหมายงานให้กับพนักงานจะต้อง

สอดคล้องกับ	 กฎระเบียบและข้อบังคับของแต่ละสาย 

การบินด้วย

	 จากการศึกษางานวิจัยพบว่ามีการนำาเสนอการแก้

ปัญหาดังกล่าวด้วยวิธีต่างๆ	 มากมายทั้งทางด้านท่ีใช้การ

สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา	 เช่น	 การ

สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบเซตพาร์ทิชันนิ่ง	 

[1,2]	และใช้เทคนิคต่างๆ	ในการแก้ปัญหา	เช่น	Branch	

and	 Bound,	 Branch	 and	 Cut,	 Lagragian	 Lower	

Bound	 [3],	 Partially	 Integrated	 Approach	 [4],	 

Column	Generation	[5],	0-1	Multicommodity	Flow	

[6,7,8,9]	 และอีกด้านหนึ่งคือการแก้ปัญหาโดยข้ันตอนวิธี

ทางฮิวริสติก	เช่น	Scatter	SearchHeuristic	[10],	Tabu	

Search	 [11],	 Simulated	 Annealing	 [12],	 Particle	

Swarm	 Optimization	 [13]	 ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม	

(Genetic	algorithm)	[14]

	 การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหาโดยใช้ 

รูปแบบเซตพาร์ทิชันนิ่ง	 และประยุกต์ใช้เทคนิคคอลัมน์

เจเนเรชันแก้ปัญหาดังกล่าวเป็นเทคนิคที่นิยมใช้แก้ปัญหา

สำาหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่หรือมีคำาตอบท่ีเป็นไปได้

จำานวนมาก	 เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาเก่ียวกับหน่วยความจำา

ของคอมพิวเตอร์	 และลดเวลาที่ใช้ในการหาคำาตอบจาก

การสำารวจงานวิจัยพบว่ามีการประยุกต์ใช้เทคนิคคอลัมน์

เจเนเรชันในแก้ปัญหาการจัดตารางพนักงานสายการบิน

อยู่พอสมควร	ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้

	 Ryan	 [1]	 ศึกษาปัญหามอบหมายงานให้กับพนักงาน

และข้ันตอนวิธีในการหาคำาตอบ	 สำาหรับสายการบิน	 ซ่ึง

เขาได้ใช้รูปแบบเซตพาร์ทิช่ันนิ่ง	 ในการสร้างตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์ของปัญหา	โดยมีจุดประสงค์คือต้องการหาค่า

ความพึงพอใจมากที่สุดสำาหรับลูกเรือทุกคน	 ซึ่งใช้ขั้นตอน

วิธีซิมเพล็กซ์ในการหาคำาตอบ	 และใช้เทคนิควิธี	 บรานซ์

แอนบราวด์เพื่อหาคำาตอบที่เป็นจำานวนเต็ม

	 Gamache	 [5]	 ได้ศึกษาปัญหามอบหมายงานให้กับ

พนักงานการบินสำาหรับสายการบินแอร์ฟราซน์	 โดยใช้

ข้อมูลของเที่ยวบินระยะบินขนาดกลาง	 ซึ่งมีวัตถุประสงค์

คือ	 ต้องการหาค่าต่ำาสุดของจำานวนเวลาว่างรวมของ

พนักงานการบินและมีเง่ือนไขเก่ียวกับ	 ช่วงเวลาพักของ

พนักงาน	 วันหยุดประจำาสัปดาห์และประจำาเดือน	 รวม

ถึงการอมรมและการฝึกซ้อมแต่ละเดือน	 ซ่ึงใช้รูปแบบ

เซตพาร์ทิช่ันนิ่งในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของ

ปัญหา	 และประยุกต์ใช้เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันสำาหรับ

แก้ปัญหา

	 สำาหรับงานวิจัยนี้คณะวิจัยได้ศึกษาปัญหาการมอบ

หมายงานให้กับพนักงานสายการบินของบริษัทการบินไทย

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับดุลภาระงานและรายได้ของ

พนักงานภายใต้ข้อบังคับเก่ียวกับช่ัวโมงการบินและช่ัวโมง

การปฏิบัติงานของพนักงานปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหา

ขนาดใหญ่	คณะวิจัยนำาเสนอตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และ

นำาเสนอข้ันตอนวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยประยุกต์ใช้

เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชัน
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2. ปัญห�ก�รมอบหม�ยง�นให้กับพนักง�นของ
บริษัทก�รบินไทย
	 บริษัทการบินไทยประกอบด้วยพนักงานการบินหลาย

ตำาแหน่ง	 เช่น	นักบิน	 (Pilot),	ผู้ช่วยนักบิน	 (Co-pilot),	 

ผูจ้ดัการบนเคร่ืองบิน	(In-flight	manager)	และ	พนกังาน

ต้อนรับบนเครื่องบิน	 (Flight	 attendant)	 เป็นต้น	 ซ่ึง

พนักงานแต่ละคนจะมีช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบินที่ไม่

เท่ากันข้ึนอยู่กับคู่เที่ยวบินท่ีได้รับมอบหมายต่างๆ	 โดยใน

การจัดตารางงานทางบริษัทการบินไทยได้คำานึงถึงระเบียบ

ของสถาบันการบินพลเรือนเก่ียวกับช่ัวโมงบินและช่วง

เวลาปฏิบัติหน้าที่การบินซึ่งระบุคำานิยามต่างๆ	ไว้ดังนี้

	 -	 ชั่วโมงบิน	หมายถึง	จำานวนเวลาที่เครื่องบินใช้เดิน

ทางตั้งแต่บินขึ้นจากสนามบินต้นทางจนกระทั่งลงจอด	ณ	

สนามบินปลายทาง
	 -	 ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินหมายถึง	 ช่วงเวลา 

ต่อเน่ืองท่ีพนักงานการบินปฏิบัติหน้าท่ี	โดยจะนับต้ังแต่หน่ึง

ชั่วโมงก่อนเครื่องบินบินขึ้น	 จนกระทั่งถึงสามสิบนาทีหลัง

เครื่องบินร่อนลงครั้งสุดท้าย

	 -	 ช่วงเวลาพักผ่อน	 หมายถึง	 ช่วงเวลาที่พนักงาน 

พ้นจากการปฏิบัติหน้าที่

	 ตารางการปฏบิตังิานของพนกังานจะตอ้งสอดคลอ้งกับ

เงื่อนไขต่างๆ	ดังนี้

	 •	 ภายในทุกๆ	7	วัน	ต่อเนื่องกัน	พนักงานจะมีชั่วโมง

บินได้ไม่เกิน	34	ชั่วโมง
	 •	 ภายในทุกๆ	 28	 วัน	 ต่อเนื่องกัน	 พนักงานจะมี

ชั่วโมงบินได้ไม่เกิน	110	ชั่วโมง

	 •	 ภายในทุกๆ	 365	 วัน	 ต่อเนื่องกัน	 พนักงานจะมี

ชั่วโมงบินได้ไม่เกิน	1,000	ชั่วโมง

	 นอกจากนี้ยังมีเง่ือนไขบังคับเก่ียวกับเวลาพักดังแสดง

ไว้ในตารางที่	1

	 ในการจัดตารางงานดังกล่าวทางบริษัทการบินไทย

มีวัตถุประสงค์ท่ีจะกระจายรายได้และภาระงานของ

พนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกันท่ีสุดโดยในท่ีนี้คณะวิจัย

ใช้ข้อมูลของจำานวนพนักงานเฉพาะตำาแหน่งผู้จัดการบน

เครื่องบินเท่านั้น

3. ตัวแบบเชิงคณิตศ�สตร์และวิธีก�รห�คำ�ตอบ
	 วัตถุประสงค์ของปัญหาการมอบหมายงานให้กับ

พนักงานคือการสร้างตารางปฏิบัติงานสำาหรับพนักงาน

แต่ละคน	 โดยตารางงานดังกล่าวจะต้องครอบคลุมงาน

ท่ีต้องการจะมอบหมายและสอดคล้องข้อบังคับต่างๆ	 ใน

ขณะเดียวกันจะต้องเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของบริษัท

ด้วย

 3.1  ตัวแบบเซตพ�ร์ทิชันน่ิง (Set Partitioning 

model)

ต�ร�งที่ 1	เวลาปฏิบัติหน้าที่การบินและเวลาพัก

< 8 ≥ 8 
8 - 10 ≥ 10 
10 - 12 ≥ 12 
12 - 14 ≥ 14 
14 - 16 ≥ 16 
16 - 20 ≥ 24 

เวลาปฏิบัติหนาที่การบิน เวลาพัก
ชั่วโมง ชั่วโมง
ชั่วโมง ชั่วโมง
ชั่วโมง ชั่วโมง
ชั่วโมง ชั่วโมง
ชั่วโมง ชั่วโมง
ชั่วโมง ชั่วโมง

ofsetin},1,0{

,1

,1..

)(

c
j

Cc Rj
jpj

Rj
j

Cc Rj
jjj

Rjx

Ppxa

CcxtS

xwwWIIMinimize

c

c

c

∈

∈=

∈=

−+−

∑∑

∑

∑∑

∈ ∈

∈

∈ ∈

(1)

(2)

(3)

(4)
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โดยให้	C	แทนเซตของพนักงานทั้งหมด	
  P	 แทนเซ็ตของคู่เท่ียวบินท่ีต้องมอบหมายให้กับ 
	 	 		 พนักงานทั้งหมด

  xj แทนตัวแปรตัดสินใจซึ่งมีค่าเป็น

  xj  =  {1 ; กรณีเลือกตารางงานที ่j

              0 ; กรณีอื่นๆ

  Ij  แทนผลรวมของรายไดท้ัง้หมดของตารางงานท่ี	j
  wj  แทนผลรวมของภาระงานทัง้หมดของตารางท่ี	j
  Ī	  แทนค่าเฉลี่ยของรายได้ต่อพนักงานซ่ึงคำานวณ	 

	 	 		 ได้จาก

    Ī	=	
ผลรวมของรายได้ทั้งหมด

จำานวนพนักงานทั้งหมด

  w แทนคา่เฉลีย่ของภาระงานตอ่พนกังานซ่ึงคำานวณ	 

    ได้จาก

 

    w = 
ผลรวมของค่าภาระงานทั้งหมด

จำานวนพนักงานทั้งหมด

  W แทนค่าถ่วงน้ำาหนักซึ่งคำานวณจาก	 Ī	w
  R C แทนเซตของตารางทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ของ 

	 	 		 พนักงานคนที่	C
  apj  แทนค่าสัมประสิทธิ์การมอบหมายงานโดยที่

  

  apj  = {1 ; คู่เที่ยวบินที ่p อยู่ในตารางที่ j

                 0 ; กรณีอื่นๆ

	 	 	ฟังก์ชันจุดประสงค์ประกอบไปด้วยสัมประสิทธิ์

ที่ เป็นผลบวกถ่วงน้ำาหนักของค่าเบี่ยงเบนจากค่า

เฉลี่ยของภาระงานและรายได้	 การทำาให้ฟังก์ชันจุด

ประสงค์มีค่าน้อยที่สุด	 จึงเป็นการจะปรับดุลค่าราย

ได้และค่าภาระงานของแต่ละตารางงานให้ใกล้เคียง

กันมากที่สุด	 โดยสอดคล้องกับกลุ่มสมการเง่ือนไขชุด

ที่	 (2)	 ซ่ึงหมายถึง	 สำาหรับพนักงานแต่ละคน	 จะต้อง

มีตารางงานที่มอบหมายให้เพียงตารางเดียวเท่านั้น	

และกลุ่มสมการเง่ือนไขที่	 (3)	 ซ่ึงหมายถึง	 แต่ละงาน

หรือคู่เที่ยวบินจะถูกมอบหมายให้กับพนักงานเพียง 

คนเดยีวเท่านัน้	โดยจะเรียกตัวแบบดงักลา่วว่า	ปัญหาหลกั	

(Master	 Problem)	 เนื่องจากตารางงานที่เป็นคำาตอบได้ 

มจีำานวนมากมหาศาล	ซ่ึงจะทำาให้ใช้เวลาในการหาผลเฉลย 

นานมาก	จึงจำาเป็นต้องใช้เทคนิคคอลัมน์เจเนเรชันมาช่วย

ในการหาผลเฉลย
	 	 	โดยเทคนิคคอลัมน์เจเนเรชันจะประกอบไปด้วย

ปัญหาสองส่วนคือ	

•	ปัญหาหลัก	(Master	Problem)	ปัญหาดังกล่าว

จะถูกจำากัดเซตของคำาตอบให้มีขนาดที่เล็กลง	

เพื่อง่ายในการหาคำาตอบ	 โดยจะใช้วิธีซิมเพล็กซ ์

ในการหาคำาตอบสำาหรับปัญหาที่ยกเว้นข้อจำากัด

ท่ีเป็นจำานวนเต็ม	 (4)	 โดยเรียกว่า	 Linear	 

Programming	Relaxation	ซ่ึงในข้ันตอนนีจ้ะได้

ค่าตัวแปรคู่ควบ	(Dual	variables)	เพื่อใช้ในการ

หาคอลัมน์ใหม่ในปัญหาย่อยต่อไป

•	ปัญหาย่อย	(Sub	problem)	ในปัญหาย่อยนี้จะ
เป็นการตรวจสอบว่าคำาตอบท่ีมีในปัจจุบันท่ีได้ใน

ปัญหาหลกันัน้เหมาะสมทีส่ดุแลว้หรอืยัง	ในกรณี

ที่คำาตอบในปัญหาหลักสามารถปรับปรุงได้อีก	

การหาคำาตอบในปัญหาย่อยจะให้คำาตอบท่ีเป็น

คอลัมน์ใหม่	 (ตารางงาน)	 เพื่อนำาไปเพิ่มในเซต

ของคำาตอบในปัญหาหลกัและดำาเนนิการปรบัปรงุ

คำาตอบของปัญหาหลัก	

เมื่อพิจารณาคอลัมน์ของปัญหาหลักจะมีลักษณะดังรูปที่	1

   x1 x2 x3 x4 x5 x6 ... xn-2  xn-1 xn

รูปที่ 1	ลักษณะของคอลัมน์ในปัญหาหลัก

(5)

(6)

Crew c 

Pairing p 

Crew1 

R1 

1 1 1
1 1 1

1

1

0

R2 R3 

Crew2 

R4 R5 R6 

Crew c
Rn -2 Rn -1 Rn

...

1

0

1
...

0

1

1
...

1

0

0
...

0

0

0
...

1

0

1
...

1 1 1

0

0

1
...

1

1

0
...

0

0

1
...

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .
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	 	 	จากรูปที่	 1	 จะเห็นว่าคอลัมน์ในปัญหาหลักแบ่ง

ได้สองส่วน	กล่าวคือส่วนที่สอดคล้องกับชุดสมการเงื่อนไข

ที่	(2)	ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ	1	ในแถวที่	c	ถ้าคอลัมน์	(ตาราง

งาน)	 เป็นของพนักงานคนที่	 c	 และอีกส่วนหนึ่งคือส่วน

ที่สอดคล้องกับชุดสมการเงื่อนไขที่	 (3)	ในส่วนนี้จะแสดง
ถึงคู่เท่ียวบินที่ได้รับมอบหมายสำาหรับตารางงานนั้น	 จาก 

ชุดของสมการเงื่อนไขทั้งสองชุด	สามารถหาคำาตอบคู่ควบ	 

(Dual	solution)	(πc , c ∈ C และ πp ,p ∈ P) ได้จากชุด
สมการดังกลา่วโดยเราจะนำาคำาตอบคู่ควบทีไ่ด้ไปตรวจสอบ

ว่าคำาตอบในปัญหาหลักนั้นเหมาะสมหรือยัง	จาก

	 	 					(dm - (คำาตอบคู่ควบ) Rm)  (7)

	 	 	 เมื่อ	Rm	คือคอลัมน์	 (ตารางงาน)	ที่ต้องการนำา

เข้าสู่ปัญหาหลัก	 และ	 dm	 คือค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์

ที่	(1)	ของตารางงาน	Rm	ถ้า	(7)	มีค่าน้อยกว่าศูนย์นั่น

คือ	ตารางงาน	Rm	ที่ได้สามารถปรับปรุงคำาตอบให้ดีขึ้นได้

และ ตารางงาน Rm	จะต้องเป็นตารางงานที่สอดคล้องกับ

เงื่อนไขต่างๆ	ด้วย	ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป

 3.2  รูปแบบของปัญห�ย่อย (Sub problem)

	 	 	สำาหรับในส่วนของปัญหาย่อย	 จะเป็นการสร้าง

ตารางงานที่เป็นไปได้สำาหรับใช้เพิ่มเข้าไปในเซตของ 

คำาตอบในปัญหาหลัก	 ซ่ึงวิธีที่นิยมใช้สำาหรับปัญหาที่มี

ลักษณะเก่ียวกับช่วงเวลาที่มีคาบเก่ียวต่อเนื่อง	 คือ	 การ

นิยามปัญหาในรูปแบบโครงข่ายงาน

	 	 	 โครงข่ายงานจะประกอบไปด้วย	โหนดต่างๆ	ซึ่ง

ใช้แทนเวลา	ณ	 จุดต่างๆ	 ยกเว้นโหนดเริ่มต้น	 (Source	

node)	และโหนดสิ้นสุด	(Sink	node)	ในส่วนของอาร์ค

จะประกอบไปด้วย

	 	 	 -	Crew	arc	คืออารค์ทีแ่สดงถึงพนกังานแต่ละคน

	 	 	-	Pairing	 arc	 คืออาร์คท่ีเช่ือมโหนดสองโหนด

เข้าด้วยกัน	โดยจะแสดงถึงคู่เที่ยวบินแต่ละคู่	ซึ่งประกอบ

ไปด้วย	เวลาเริ่มต้น	เวลาสิ้นสุด	ช่วงเวลาปฏิบัติงาน	และ

ช่วงเวลาพักของพนักงาน

	 	 	 -	Day	 off	 arc	 คืออาร์คที่แสดงถึงวันหยุดของ

พนักงาน

	 	 	 -	Linking	arc	คืออาร์คที่เชื่อมโหนดแต่ละโหนด

สำาหรับช่วงเวลาต่อเนื่องที่เป็นไปได้ในการมอบหมายงาน

	 	 	สำาหรับ	 Crew	 arc	 และ	 Pairing	 arc	 จะถูก
กำาหนดค่าใช้จ่าย	 (Cost)	 จากคำาตอบคู่ควบในปัญหา

หลักซ่ึงค่าใช้จ่ายในแต่ละอาร์คจะสัมพันธ์กับแต่ละสมการ

เงื่อนไข	โดย	Crew	arc	จะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ	πc และ 

Pairing	 arc	 จะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ	 πp	 ส่วน	 Day	 off	

arc	และ	Linking	arc	จะกำาหนดค่าใช้จ่ายให้มีค่าเท่ากับ

ศูนย์	 สำาหรับทางเดิน	 (Path)	 จากจุดเริ่มต้นถึงจุดสิ้นสุด

จะสอดคล้องกับคอลัมน์หรือตารางงานของพนักงาน	 โดย

เราจะหาทางเดินที่ใช้ค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดและสอดคล้อง

กับกฎระเบียบเง่ือนไขต่างๆ	 โดยสร้างเป็นตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์ดังนี้

	 	 	กำาหนดให้โครงข่ายงานนยิามโดยกราฟ	G = (N, A)  
เมื่อ	N คือเซตของโหนดและ	A	คือเซตของอาร์ค

รูปที่ 2	โครงข่ายงานสำาหรับปัญหาย่อย

Crew arc 

Day 1 

Day off arc 
Pairing arc 

Assignment interval 

Source Sink

Linking arc 

Day 2 

(8)Minimize est  yst
(s,t) ∈A,
∑

(9)yst  -
s.t. 

∑ yts =∑ 1 ; s is source
-1 ; s is sink, s  N
0 ; otherwise

∈
t:(s,t) ∈A, t:(t,s) ∈A,

(10)
k = d

min (d+6, dmax)

∑ fst
(s,t) ∈Ak

∑ yst  ≤ 34, d   D∈

(11)
k = d

min (d+27, dmax)

∑ fst
(s,t) ∈Ak

∑ yst  ≤ 110, d   D∈

(13)yst  ≤ {0,1}

(12)
k = d

min (d+364, dmax)

∑ fst
(s,t) ∈Ak

∑ yst  ≤ 1,000, d  D∈
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Start

Stop

NO

YES

Solve Master Problem

The Current Solution is Optimal

Get Dual Solution

Calculate dm by Rm

(dm -(Dual) Rm) < 0

Generate Sub Problem
(Min -(Dual Solution) Rm)

Create Initial
Solution Set R

R = R    Rm 

กำาหนดให้	est	คือค่าใช้จ่าย	(cost)	สำาหรับอาร์คจากโหนด	

s	ไปโหนด	t
   yst คือตัวแปรตัดสินใจแสดงถึงค่าการไหลจาก 

	 	 		 โหนด	s	ไปโหนด	t
   fst คือจำานวนช่ัวโมงปฏิบัติงานจากโหนด	 s ไป 

	 	 		 โหนด	t
   Ak คือเชตของอาร์คที่เริ่มต้นอยู่	ณ	วันที่	k
   dmax คือวันสุดท้ายของตาราง

    D คือเซตของวันที่คำานึงถึงในการจัดตาราง	

= {1,2,3, ..., dmax}
	 	 	สำาหรับวัตถุประสงค์ของปัญหาต้องการหาการ

ไหลจากจุดเริ่มต้น	(Source)	ไปยังจุดสิ้นสุด	(Sink)	โดย

มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด	 ซ่ึงสอดคล้องกับเง่ือนไขการไหลใน

แต่ละโหนดในชุดสมการที่	 (9)	 สำาหรับในส่วนของชุด

สมการเงื่อนไขที่	(10)	–	(12)	เป็นเงื่อนไขเกี่ยวกับจำานวน

ชั่วโมงการปฏิบัติงาน	ที่กล่าวไปข้างต้น

 3.3  ก�รห�คำ�ตอบ

	 	 	 เมือ่เราไดต้ารางงานใดๆ	จากปัญหาย่อย	เราจะนำา 

ตารางงานดังกล่าวไปมอบหมายให้กับพนักงานแต่ละคน

และตรวจสอบว่า	 ตารางงานดังกล่าวสามารถปรับปรุงคำา

ตอบปัจจุบันให้ดีข้ึนได้หรือไม่	 โดยคำานวณจากฟังก์ชันที่	

(7)	 ถ้ามีค่าน้อยกว่าศูนย์นั่นคือ	 ตารางงานที่ได้สามารถ

ปรับปรุงคำาตอบให้ดีข้ึนได้โดยการนำาตารางงานดังกล่าว

เพิ่มไปในเซตของคอลัมน์	(R)	ของปัญหาหลักและทำาการ

หาคำาตอบของปัญหาหลักอีกคร้ัง	 ในกรณีที่ได้ค่าจาก

ฟังก์ชันท่ี	 (7)	 มากกว่าหรือเท่ากับศูนย์นั่นหมายความว่า

คำาตอบ	 ณ	 ปัจจุบันในปัญหาหลักเหมาะสมแล้ว	 สำาหรับ

ชุดตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วยข้อมูลทั้งหมด	

3	ชุดซึ่งมีลักษณะดังตารางต่อไปนี้

รูปที่ 3	ผังงานสำาหรับการหาคำาตอบ

ต�ร�งที่ 2	ชุดข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ

1 5 7 25
2 7 7 15
3 7 7 25

ชุดท่ี จำนวน
วัน

จำนวน
พนักงาน

จำนวนคูเท่ียวบิน
ตอวัน

4. ผลลัพธ์ก�รคำ�นวณ
	 โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เขียนข้ึนโดยใช้โปรแกรม	

IBM	ILOG	CPLEX	Optimization	(version	12.1)	รัน

บนเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้	 Intel	 Core	 2	 Duo	 CPU	

2.53GHz	 Ram	 3.00GB	 โดยจะทำาการสร้างเซตของ 

คำาตอบเริ่มต้นเพื่อใช้สำาหรับแก้ปัญหาโดยในแต่ละเซต 

ของคำาตอบเริ่มต้นมีคอลัมน์	 (R)	 ที่ประกอบด้วยชุดของ
ตารางงานที่เป็นไปได้ของพนักงานทุกคนซ่ึงมีจำานวน 

แตกต่างกันไป	 โดยจะเปรียบเทียบการใช้คำาตอบเริ่มต้น

จากสามเซต	ได้แก่

	 -	 เซต	A	ประกอบด้วยจำานวนชุดของตารางงานของ

พนักงาน	5	ชุด	

	 -	 เซต	B	ประกอบด้วยจำานวนชุดของตารางงานของ

พนักงาน	10	ชุด

	 -	 เซต	C	ประกอบด้วยจำานวนชุดของตารางงานของ

พนักงาน	20	ชุด		
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โดยจะเปรียบเทียบค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ได้จาก 

คำาตอบเริ่มต้นแต่ละเซตและคุณภาพของคำาตอบ	 ตลอด 

ถึงเวลาทีใ่ช้ในการหาคำาตอบ	สำาหรับแตล่ะชุดตัวอย่างของ

ปัญหาที่นำามาทดสอบ	 ประกอบกับการวิเคราะห์คำาตอบ

สดุทา้ยทีไ่ด้จากการแก้ปัญหาในสว่นของ	คา่ภาระงานและ	

รายรับของพนักงานแต่ละคน

ต�ร�งที่ 3	ผลลัพธ์การคำานวณ

รูปที่ 4	ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์

ชุดขอมูลตัวอยาง

จำนวนปญหายอย

คำตอบเริ่มตน
คาภาระงานเฉลี่ย

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

ภาระงาน
คารายไดเฉลี่ย

เวลา (วินาที)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

รายได

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3
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250000
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150000
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3

เซต A
เซต B
เซต C

	 จากผลลัพธ์การคำานวณในตารางที่	 3	 พบว่า	 การที่

กำาหนดให้ใช้คำาตอบเร่ิมต้นเป็น	 เซต	 C	 (จำานวนชุดของ

ตารางงานของพนักงาน	 20	 ชุด)	 ทำาให้ค่าคำาตอบของ

ฟังก์ชันจุดประสงค์ท่ีดีท่ีสุดในแต่ละชุดตัวอย่าง	 ดังแสดง 

ไว้ในรูปที่	4	ในส่วนของเวลาที่ใช้ในการคำานวณ	สามารถ

แบ่งได้	 2	 ส่วน	 คือ	 เวลาที่ใช้ในการสร้างเซตของ 

คำาตอบเริ่มต้น	 และเวลาที่ใช้ในส่วนของการทำาซ้ำา	 ซ่ึง

พบว่าเวลาจะเพิ่มข้ึนตามลักษณะของคำาตอบเร่ิมต้น	

เนื่องจากส่วนใหญ่ของเวลาที่ใช้ทั้งหมดเป็นส่วนของการ

สร้างเซตของคำาตอบเริ่มต้น	 เพื่อตรวจสอบคุณภาพของ 

คำาตอบ	 ทางคณะผู้จัดทำาจะใช้เซตจำานวนชุดของตาราง

งานของพนักงาน	20	ชุดเป็นคำาตอบเริ่มต้น	สำาหรับแต่ละ

ชุดตัวอย่าง	ในการพิจารณาคุณภาพของคำาตอบ

รูปที่ 5		การกระจายภาระงานและรายได้ของพนักงานของตัวอย่างชุดที่	1
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	 เมื่อนำาคำาตอบที่ได้มาวาดกราฟเพื่อพิจารณาการ 

กระจายของภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคน	

ดังรูปที่	 5,	 6,	 และ	 7	 พบว่าการกระจายของภาระงาน

และการกระจายของรายได้ของตัวอย่างทั้ง	 3	 ชุดมีการ 

กระจายตัวท่ีค่อนข้างสม่ำาเสมอ	 เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ภาระงานกับรายได้ของพนักงานคนเดียวกัน	 ค่าเบ่ียงเบน	

อาจจะไม่สอดคล้องกันเนื่องจาก	 คู่เที่ยวบินบางคู่มีภาระ

งานท่ีสูงแต่มีรายได้ท่ีต่ำานอกจากนี้จำานวนคู่เที่ยวบินและ

จำานวนพนักงานที่ต่างกันมีผลต่อคุณภาพของคำาตอบ

5. สรุป
	 งานวิจัยนี้ได้เสนอข้ันตอนวิธีในการแก้ปัญหาการมอบ

หมายงานให้กับพนักงานโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ	 ปรับดุล

รายได้และภาระงานของพนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกัน 

มากที่สุดโดยการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม

กับปัญหาและประยุกต์ใช้เทคนิคคอลัมน์เจเนอเรชันใน

การหาคำาตอบ	 และทำาการทดสอบกับตัวอย่างขนาดเล็ก

จำานวน	3	ตัวอย่าง	ซึ่งพบว่าจำานวนของคำาตอบเริ่มต้นที่

ใช้ในปญัหาประกอบกับจำานวนคูเ่ทีย่วและจำานวนพนกังาน

ทัง้หมดมผีลกระทบตอ่คณุภาพของคำาตอบท่ีได	้และคำาตอบ 

ทีไ่ดอ้าจจะไมเ่ป็นคำาตอบทีเ่หมาะสมสำาหรบัปัญหาดังกลา่ว	

แตเ่ปน็คำาตอบทีค่่อนข้างมคุีณภาพ	ในสว่นของเวลาท่ีใชใ้น

การหาคำาตอบโดยทั่วไปจะใช้เวลาไม่เกิน	1	นาที	ซึ่งมีแนว

โน้มว่าสามารถนำาไปประยุกต์ใช้กับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้

6. กิตติกรรมประก�ศ
	 งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนจากโครงการ

มหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติของสำานักงานคณะกรรมการ

การอุดมศึกษาและขอขอบคุณบริษัทการบินไทยจำากัด	

(มหาชน)	ทีไ่ดใ้ห้ความร่วมมอืและข้อมลูสำาหรบัการทำาวิจยั

เป็นอย่างดี
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