
วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2564 145 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 1: January-March 2021 

 

 

 

เมตะฮิวริสติกส์ส ำหรับกำรวำงแผนกำรท ำงำนของพนักงำนซ่อมบ ำรุงรถตัดอ้อย กรณศึีกษำ 
อุตสำหกรรมอ้อยและน ำ้ตำลในเขตพืน้ที่ภำคตะวันตกของประเทศไทย 

Metaheuristics for Maintenance Planning of Sugarcane Harvester Technicians:  
A Case Study of the Sugarcane Industry in  

The Western Region of Thailand 
 

ธนภูมิ เตรียมเวชวุฒิไกร (Thanapoom Triamwechwootikrai)* ดร.กาญจนา เศรษฐนนัท ์(Dr.Kanchana Sethanan) 1** 
ดร.ฐิติพงศ ์จาํรัส (Dr.Thitipong Jamrus)*** ดร.ศิโรรัตน์ พฒันไพโรจน์ (Dr.Sirorat Pattanapairoj)**** 

 

บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการวางแผนการทาํงานของพนกังานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย กรณีศึกษา อุตสาหกรรมออ้ยและ

นํ้ าตาลในเขตพ้ืนท่ีภาคตะวนัตกของประเทศไทย เพ่ือวางแผนสาํหรับกาํหนดวนับาํรุงรักษารถตดัออ้ยแต่ละคนั การจดัตั้งกลุ่ม
ให้กบัพนกังานบาํรุงรักษาโดยคาํนึงถึงระดบัความชาํนาญของพนกังาน และการจดัเส้นทางของกลุ่มพนกังานบาํรุงรักษารถตดั
ออ้ยในแต่ละวนั มีวตัถุประสงคใ์หเ้กิดตน้ทุนในการเดินทางและตน้ทุนการวา่จา้งพนกังานตํ่าท่ีสุด ซ่ึงรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาข้ึนสามารถให้ผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดในปัญหาขนาดเล็ก แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัเร่ืองเวลาในการประมวลผลจึงยงัไม่
สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับสถานการณ์จริงได้ จึงมีการพัฒนาวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์เพ่ือใช้แก้ปัญหาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ประกอบไปดว้ย 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO), วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง 
(DE) และ วิธีเชิงพนัธุกรรม (GA) สุดทา้ยไดท้าํการเปรียบเทียบคาํตอบท่ีไดข้องวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์เทียบกบัรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแต่ละวิธี โดยวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการหาค่าคาํตอบสูงท่ีสุดคือวิธีวิวฒันาการโดยใช้
ผลต่าง 

ABSTRACT 
This research focuses on the maintenance planning of sugarcane harvester technicians: A case study of the sugarcane 

industry in the Western Region of Thailand. The objective of this research is to solve the problems involved in the service days 
planning for each harvester, the assignment of technicians into teams and transportation planning, with minimizing the total 
routing and operating costs. We propose a mathematical model to solve the small size problems, and three metaheuristics consist 
of Particle Swarm Optimization (PSO) , Differential Evolution (DE)  and Genetic Algorithm (GA) to solve realistic-sized 
problems.  Finally, the numerical experiments are conducted to show the performance of the proposed metaheuristics.  The 
results show that the Differential Evolution algorithm is most efficient technique than the others. 
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บทน ำ 
ในปัจจุบนัออ้ยเป็นพืชท่ีมีปริมาณการเพาะปลูกสูงท่ีสุดในโลก [1] ซ่ึงในรอบการผลิต ปี พ.ศ. 2561/2562 

ประเทศไทยนั้ นมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกอ้อยทั่วประเทศจํานวน 12,236,074 ไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูกอ้อยสําหรับส่งโรงงาน 
11,957,201 ไร่ ไดอ้อ้ยจาํนวน 130,970,003.605 ตนั สาํหรับส่งโรงงานและสามารถผลิตนํ้ าตาลได ้14,580,670.601 ตนั 
[2] โดยประเทศไทยถือเป็นประเทศผูส่้งออกนํ้ าตาลรายใหญ่ของโลก คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 19.8 ของการส่งออก
ทั้งหมด ซ่ึงเป็นอนัดบั 2  รองจากประเทศบราซิล [3] ซ่ึงสร้างรายไดจ้าํนวนมหาศาลให้กบัประเทศไทย โดยมีมูลค่าการ
ส่งออกในปี พ.ศ.2562 สูงถึง 94,014.65 ลา้นบาท [4] อีกทั้งอุตสาหกรรมออ้ยและนํ้ าตาลยงัเป็นแหล่งสร้างงานและ
รายไดใ้ห้กบัเกษตรกรชาวไร่ออ้ยและแรงงานเก็บเก่ียวออ้ย รวมไปถึงแรงงานอีกจาํนวนมากในอุตสาหกรรมต่อเน่ือง
ต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม และ อุตสาหกรรมชีวภาพ เป็นต้น ทาํให้
อุตสาหกรรมออ้ยและนํ้าตาลนั้นถือไดว้่าเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทสาํคญัอยา่งยิง่ต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย  

กระบวนการเก็บเก่ียวออ้ยเป็นหน่ึงในกิจกรรมสําคญัของห่วงโซ่อุปทานท่ีมีผลต่อตน้ทุนรวม (Total Cost) และ
ช่วงเวลานาํ (Lead Time) ของการนาํออ้ยเขา้สู่กระบวนการผลิต หากขาดการจดัการท่ีมีประสิทธิภาพอาจทาํให้ระบบ
ห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมออ้ยและนํ้าตาลทรายขาดความต่อเน่ืองได ้ในการเก็บเก่ียวออ้ยแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
แบบใชแ้รงงานคนตดัและแบบใชร้ถตดั สําหรับแบบใชแ้รงงานคนตดันั้นพบว่าไดมี้งานวิจยับางส่วนทาํการพฒันา
ระบบตดัสินใจเพ่ือช่วยบริหารจดัการแรงงานเก็บเก่ียวออ้ยให้มีประสิทธิภาพ [5-6] แต่ปัจจุบนัมีปัญหาการขาดแคลน
แรงงานในการเก็บเก่ียวออ้ยอย่างมาก เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการเก็บเก่ียวเกษตรกรชาวไร่ออ้ยส่วนใหญ่จึง
เลือกวิธีการตดัออ้ยไฟไหมม้ากกวา่การตดัออ้ยสด ซ่ึงขั้นตอนการเผาออ้ยเพ่ือเตรียมสาํหรับตดัออ้ยไฟไหมน้ั้นก่อให้เกิด
ผลเสียมากมาย เช่น  ดินสาํหรับเพาะปลูกเส่ือมคุณภาพ ออ้ยท่ีตดัไดจ้ะสูญเสียนํ้าหนกัรวมถึงคุณภาพความหวาน ทาํให้
เกิดค่าปรับเม่ือนาํออ้ยไฟไหมไ้ปขาย และเป็นหน่ึงในสาเหตุท่ีทาํให้เกิดปัญหาค่าดชันีคุณภาพอากาศ (Air Quality 
Index : AQI) ในส่วนของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ของประเทศไทยมีค่าสูงผิดปกติ เพื่อหลีกเล่ียง
ปัญหาดงักล่าว เกษตรกรรายใหญ่และโรงงานนํ้าตาลบางแห่งรวมถึงโรงงานนํ้าตาลกรณีศึกษาจึงเปล่ียนมาใชว้ิธีการตดั
ออ้ยแบบใชร้ถตดั นอกจากนั้นการใชร้ถตดัยงัสามารถให้ผลผลิตท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกบัแบบใชแ้รงงานคนตดัอีกดว้ย [7-8] 
แต่การจะนาํรถตดัออ้ยเขา้มาใชใ้นกระบวนการเก็บเก่ียวจาํเป็นตอ้งมีการลงทุนค่อนขา้งสูง ดงันั้นควรนาํรถตดัออ้ยมา
ใชอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพสูงสุด โดยจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงเง่ือนไขต่าง ๆ เช่น การปรับสภาพพ้ืนท่ีและการเวน้ระยะห่าง
การปลูกออ้ยเพ่ือให้รถตดัออ้ยสามารถว่ิงได ้และการวางแผนเพื่อบาํรุงรักษารถตดัออ้ยให้มีความพร้อมสามารถใชง้าน
ไดต้ลอดเวลา เป็นตน้ 

การวางแผนบาํรุงรักษาเป็นหน่ึงในกิจกรรมหลกัท่ีสาํคญัของการใชร้ถตดัออ้ย ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือยืดอายกุารใช้
งานและป้องกนัการหยุดชะงกัเน่ืองจากรถตดัออ้ยชาํรุด (Breakdown) รถตดัออ้ยจึงควรไดรั้บการดูแลบาํรุงรักษาเชิง
ป้องกนั (Preventive Maintenance) อยา่งเหมาะสมและสมํ่าเสมอ การบาํรุงรักษาเชิงป้องกนัคือกิจกรรมการบาํรุงรักษา
หรือซ่อมแซมเคร่ืองจกัรตามรอบระยะเวลาท่ีกาํหนดเพ่ือป้องกนัการหยุดชะงกัของเคร่ืองจกัรแบบฉุกเฉิน การซ่อม
บาํรุงรักษาเชิงป้องกนัของรถตดัออ้ยประกอบไปดว้ย 3 ดา้นหลกั ๆ ไดแ้ก่ ดา้นระบบไฟฟ้า ดา้นระบบเคร่ืองกล และ 
ดา้นระบบไฮดรอลิค โดยการซ่อมบาํรุงแต่ละดา้นจะมีระดบัความชาํนาญและจาํนวนของพนกังานท่ีใชใ้นแต่ละระดบั
แตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัรุ่นของรถตดัออ้ยคนันั้น ซ่ึงส่งผลต่อตน้ทุนการว่าจา้งพนักงานของโรงงาน ในการวางแผน
บาํรุงรักษารถตดัออ้ยเชิงป้องกนันั้นพนกังานบาํรุงรักษารถตดัออ้ยของทางโรงงานจะเป็นฝ่ายวางแผนจดัการ เร่ิมจาก
พนกังานบาํรุงรักษาจะทาํการกาํหนดวนัสาํหรับบาํรุงรักษาให้กบัรถตดัออ้ยแต่ละคนัโดยอา้งอิงจากมาตรฐานจาํนวน



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2564 147 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 1: January-March 2021 

 

 

 

ความถ่ีในการรับบริการบาํรุงรักษาท่ีระบุไวต้ามคู่มือบาํรุงรักษาจากบริษทัผูผ้ลิตรถตดัออ้ยรุ่นนั้น ๆ ในแต่ละวนั
พนกังานบาํรุงรักษาจะทาํการจดัตั้งกลุ่มสาํหรับซ่อมบาํรุง และแต่ละกลุ่มจะทาํการแบ่งหนา้ท่ีเพ่ือเดินทางไปให้บริการ
บาํรุงรักษารถตดัออ้ยแต่ละคนัโดยคาํนึงถึงกรอบเวลาการทาํงานของโรงงาน ส่วนการจดัตั้งกลุ่มซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยแต่
ละกลุ่มจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงระดบัความชาํนาญของพนกังานภายในกลุ่มรวมไปถึงจาํนวนของพนกังานท่ีตอ้งใชใ้นงาน
ซ่อมบาํรุงท่ีไดรั้บมอบหมายดว้ย โดยพนักงานซ่อมบาํรุงท่ีมีระดบัความชาํนาญสูงจะมีค่าจา้งท่ีมากกว่าเม่ือเทียบกบั
พนกังานท่ีมีความชาํนาญดา้นเดียวกนัท่ีระดบัตํ่ากว่า และสามารถทาํงานซ่อมบาํรุงดา้นนั้นแทนพนกังานท่ีระดบัความ
ชาํนาญตํ่ากว่าได ้จากความซับซ้อนของปัญหาขา้งตน้ และทางโรงงานนั้นยงัขาดเคร่ืองมือช่วยในการตดัสินใจท่ีมี
ประสิทธิภาพในการวางแผนสําหรับงานบาํรุงรักษารถตัดอ้อย ทาํให้เกิดปัญหารถตัดอ้อยบางส่วนไม่ได้รับการ
บาํรุงรักษาตามมาตรฐานท่ีกาํหนด พนกังานซ่อมบาํรุงไม่สามารถทาํงานไดเ้ตม็ความสามารถสูงสุด และเส้นทางท่ีใชใ้น
การเดินทางของกลุ่มซ่อมบาํรุงไปยงัจุดรับบริการของรถตดัออ้ยไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ส่งผลให้ภาระค่าใชจ่้าย
ของทางโรงงานมีค่าสูงข้ึนอยา่งมาก เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวการพฒันาเคร่ืองมือเพ่ือช่วยในการตดัสินใจในการวางแผน
จึงเป็นส่ิงจาํเป็นต่อโรงงานนํ้าตาลกรณีศึกษา เกษตรกรรายใหญ่และโรงงานนํ้าตาลแห่งอ่ืนท่ีมีการใชร้ถตดัออ้ยอยา่งยิ่ง 

ปัญหาการวางแผนการทาํงานของพนกังานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยเป็นปัญหาท่ีมีความซับซ้อน จาํเป็นตอ้งพิจารณา
เง่ือนไขหลายดา้น ไดแ้ก่ (1) การวางแผนสาํหรับการบาํรุงรักษารถตดัออ้ยนั้นครอบคลุมหลายคาบเวลา (Multi-period) 
(2) จาํนวนความถ่ีในการรับบริการบาํรุงรักษาตามมาตรฐานของรถตดัออ้ยแต่ละรุ่นมีความแตกต่างกนั (3) รถตดัออ้ยแต่
ละคนัจาํเป็นตอ้งใชพ้นกังานท่ีมีความชาํนาญในการซ่อมบาํรุงดา้นต่าง ๆ และจาํนวนของพนกังานท่ีจาํเป็นสาํหรับการ
ซ่อมบาํรุงในดา้นนั้นแตกต่างกนั และ (4) การจดัพนกังานเขา้กลุ่มอย่างเหมาะสมตามระดบัความชาํนาญท่ีจาํเป็น จาก
ความซบัซ้อนและขอ้จาํกดัขา้งตน้สามารถระบุปัญหาน้ีไดใ้นรูปแบบปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งของพาหนะแบบ
เป็นช่วงคาบเวลา (Periodic Vehicle Routing Problem; PVRP) ซ่ึงถูกกล่าวถึงคร้ังแรกในงานวิจยัของ Beltrami และ 
Bodin [9] ปัญหา PVRP คือปัญหาท่ีพิจารณาการจดัเส้นทางขนส่งของยานพาหนะเกินหน่ึงคาบเวลา ปัญหาลกัษณะน้ี
เกิดข้ึนมากมายในความเป็นจริง เช่น การเกบ็ขยะ การบริการซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัร บริการจดัส่ง และ การกระจายวตัถุดิบ 
โดยลูกค้าแต่ละรายจะมีความถ่ีในการรับบริการ (จํานวนคาบเวลา) และความต้องการในแต่ละคร้ังชัดเจน มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยทาํให้เกิดค่าใชจ่้ายในการเดินทางตํ่าท่ีสุด แต่ในงานวิจยัน้ีจะมีความ
แตกต่างจากปัญหา PVRP ทัว่ไปคือ มีการพิจารณาขอ้จาํกดัดา้นความชาํนาญของพนกังาน และขอ้จาํกดัดา้นการจดัตั้ง
กลุ่มของพนักงานเขา้ไปดว้ย (Periodic Vehicle Routing Problem with Skills and Teaming constraints; PVRP-ST) ซ่ึง
จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งแสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดพิจารณารูปแบบปัญหา 
และวิธีการแกปั้ญหามาก่อน 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาและพฒันาระบบสําหรับใชใ้นการวางแผนการทาํงานของพนักงานซ่อมบาํรุงรถตดั
ออ้ย มีวตัถุประสงคใ์ห้เกิดตน้ทุนรวมตํ่าท่ีสุด ซ่ึงประกอบไปดว้ยตน้ทุนในการเดินทางของพนกังานระหว่างโรงงาน
และรถตดัออ้ยแต่ละคนั และตน้ทุนการว่าจา้งพนกังานตามระดบัความชาํนาญ โดยทาํการศึกษาวิธีการหาคาํตอบ 2 วิธี 
คือ (1) การสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) เพื่อให้ไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุดสาํหรับเป็นตน้แบบในการ
เปรียบเทียบการหาผลเฉลยในปัญหาขนาดเลก็ แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัเร่ืองความสามารถในการประมวลผลของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สาํหรับการหาผลเฉลยในปัญหาขนาดใหญ่อาจจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการประมวลผลค่อนขา้งนาน การจะ
นาํไปประยุกต์ใช้กบัทางโรงงานกรณีศึกษานั้นจาํเป็นตอ้งมีการเผื่อเวลาสําหรับการติดต่อส่ือสารเพ่ือประสานงาน
ระหวา่งแผนกต่าง ๆ ภายในโรงงาน โดยเวลาสาํหรับการวางแผนสูงสุดท่ีทางโรงงานยอมรับจะอยูท่ี่ 6 ชัว่โมง 
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จึงมีการเสนอแนวทางแกปั้ญหาโดยการพฒันาวิธีการขั้นต่อมา คือ (2) การพฒันาวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์ (Meta-
Heuristic) เพ่ือแกปั้ญหาการวางแผนบาํรุงรักษาให้กบัพนกังานบาํรุงรักษารถตดัออ้ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงงานวิจยั
น้ีเลือกใชว้ิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์ท่ีไดรั้บการยอมรับในดา้นประสิทธิภาพในการหาคาํตอบและมีการใชง้านอย่าง
แพร่หลายในปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งของพาหนะประกอบไปดว้ย 3 วิธีไดแ้ก่ (2.1) วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) (2.2) วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (Differential Evolution; DE) 
และ (2.3) วิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ย ส่วนท่ี 1 วิธีการวิจยั: แสดงรายละเอียดของวิธีการหาคาํตอบท่ีพฒันาข้ึน ส่วนท่ี 2 
ผลการวิจัย: แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์แต่ละวิธี และสุดท้ายส่วนท่ี 3 
อภิปรายผลและสรุปผลการวิจยั: จะเป็นการอภิปรายและสรุปผลการวิจยัท่ีไดท้าํการศึกษา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
เพ่ือกาํหนดวนับาํรุงรักษารถตดัออ้ยแต่ละคนัและวางแผนจดัเส้นทางให้กบัพนกังงานบาํรุงรักษารถตดัออ้ยในแต่

ละวนัไดอ้ยา่งเหมาะสมสอดคลอ้งกบัมาตรฐานการบาํรุงรักษาท่ีกาํหนดไว ้โดยตน้ทุนรวมในการเดินทางของพนกังาน
ระหวา่งโรงงานและรถตดัออ้ยแต่ละคนั และตน้ทุนการวา่จา้งพนกังานตามระดบัความชาํนาญตํ่าท่ีสุด 
 

วธีิกำรวจิัย 
การวิจยัน้ีไดศึ้กษาการวางแผนการทาํงานของพนกังานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย โดยมีลกัษณะของปัญหา สมมติฐานของ

ปัญหา และ วิธีการท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดงัต่อไปน้ี 
1. ลกัษณะของปัญหำ 
พนกังานซ่อมบาํรุงแต่ละคนมีความสามารถในการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัความชาํนาญในแต่ละ

ดา้น (Domain) และในแต่ละดา้นสามารถแบ่งออกเป็นหลายระดบั (Level) ในงานวิจยัน้ีจะแสดงขอ้มูลระดบัความ
ชาํนาญของพนกังานแต่ละคนโดยใชเ้มทริกซ์ (Matrix) โดยกาํหนดให้ขนาดของแถว (Row) แทนจาํนวนดา้นของความ
ชาํนาญท่ีพิจารณา และขนาดของหลกั (Column) แทนจาํนวนของระดบัความชาํนาญในแต่ละดา้น สาํหรับค่าในแต่ละ
ตาํแหน่งของเมทริกซ์จะมีเพียง 0 กบั 1 เม่ือมีค่าเท่ากบั 1 หมายถึงพนักงานมีความชาํนาญในส่วนนั้น และหากมีค่า
เท่ากบั 0 หมายถึงพนกังานไม่มีความชาํนาญในส่วนนั้น โดยระดบัความชาํนาญท่ีมีค่าสูงกว่าจะครอบคลุมระดบัความ
ชาํนาญดา้นเดียวกนัท่ีมีระดบัตํ่ากวา่ เช่น เมทริกซ์แสดงขอ้มูลความชาํนาญของพนกังานซ่อมบาํรุงคนหน่ึงแบ่งออกเป็น 
4 ดา้น 3 ระดบั แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) หมายถึงพนักงานคนน้ีมีความชาํนาญในงานซ่อมบาํรุงแต่ละดา้น ดงัน้ี ดา้นท่ี 1 
ระดบั 3 คือทาํงานไดทุ้กระดบั, ดา้นท่ี 2 ระดบั 1 คือทาํไดเ้พียงระดบั 1, ดา้นท่ี 3 ระดบั 2 คือทาํไดท้ั้งระดบั 1และ 
ระดบั 2 

ส่วนรถตดัออ้ยแต่ละคนัตอ้งใชค้วามชาํนาญของพนกังานและจาํนวนพนกังานท่ีจาํเป็นต่อการซ่อมบาํรุงในแต่ละ
ดา้นแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัรุ่นของรถตดัออ้ยคนันั้น โดยจะใชเ้มทริกซ์แสดงขอ้มูลเง่ือนไขในการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยแต่
ละดา้นและแต่ละระดบัลกัษณะเดียวกนักบัเมทริกซ์แสดงความชาํนาญของพนกังานซ่อมบาํรุงท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ แต่มี
ความแตกต่างกนัคือ ค่าแต่ละตาํแหน่งในเมทริกซ์จะหมายถึงจาํนวนพนกังานท่ีจาํเป็นต่อการซ่อมบาํรุงในแต่ละดา้น
และแต่ละระดบั และสามารถมีค่าไดม้ากกว่า 1 ซ่ึงหมายถึงจาํเป็นตอ้งใชพ้นักงานท่ีมีระดบัความชาํนาญในด้านนั้น
มากกว่า 1 คน ส่วนถา้มีค่าเท่ากบั 0 หมายความว่าไม่จาํเป็นตอ้งพิจารณาพนกังานท่ีมีความชาํนาญในส่วนนั้นเลย โดย
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เง่ือนไขของงานซ่อมบาํรุงท่ีมีระดบัสูงกว่าจะครอบคลุมงานซ่อมบาํรุงในดา้นเดียวกนัท่ีมีระดบัตํ่ากว่า เช่น เมทริกซ์
แสดงขอ้มูลเง่ือนไขในการซ่อมบาํรุงของรถตดัออ้ยคนัหน่ึงแบ่งออกเป็น 4 ดา้น 3 ระดบั แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) หมายถึง
รถตดัออ้ยตอ้งการกลุ่มซ่อมบาํรุงซ่ึงประกอบไปดว้ยพนกังานซ่อมบาํรุงท่ีมีความชาํนาญงานซ่อมบาํรุงแต่ละดา้นดงัน้ี 
ด้านท่ี 1 ระดับความชาํนาญสูงกว่าหรือเท่ากับ 1 จาํนวน 2 คน, ด้านท่ี 2 ไม่จาํเป็นต้องพิจารณาความชํานาญของ
พนักงาน, ดา้นท่ี 3 จาํนวน 2 คน ประกอบไปดว้ย ระดบัความชาํนาญสูงกว่าหรือเท่ากบั 1 จาํนวน 1 คน กบั ระดบั 3 
จาํนวน 1 คน และสุดทา้ย ดา้นท่ี 4 ความชาํนาญระดบั 3 จาํนวน 3 คน 

ในหน่ึงรอบการวางแผน (Planning Horizon) รถตดัออ้ยแต่ละคนัจะมีจาํนวนความถ่ี (Frequency) ของวนัซ่อมบาํรุง
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัรุ่นของรถตดัออ้ย โดยจะอา้งอิงจากคู่มือการซ่อมบาํรุงของบริษทัผูผ้ลิตรถตดัออ้ยรุ่นนั้น ๆ จาก
ตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 2(ก)  หมายถึงในรอบการวางแผน 5 วนั รถตดัออ้ยคนัท่ี 1 มีความถ่ีในการรับบริการซ่อมบาํรุง
เท่ากบั 2 วนั และรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 มีความถ่ีในการรับบริการซ่อมบาํรุงเท่ากบั 1 วนั 

ในแต่ละรอบการวางแผนทางโรงงานจะมีแผนสําหรับการให้บริการรถตดัออ้ยอยู่ โดยประกอบไปดว้ยแผนท่ีมี
ความถ่ีของวนัซ่อมบาํรุงหลายแบบ ซ่ึงในแผนแต่ละแบบจะมีการกาํหนดวนัสาํหรับการให้บริการซ่อมบาํรุง ส่วนแผน
ท่ีมีความถ่ีการให้บริการเท่ากันจะมีการกาํหนดวนัสําหรับการให้บริการแตกต่างกัน ตวัอย่างแสดงดังภาพท่ี 2(ข) 
หมายถึงในรอบการวางแผน 5 วนั มีแผนอยู ่3 แบบ คือแผนแบบท่ี 1 มีความถ่ีในการให้บริการซ่อมบาํรุง 2 วนั โดยจะ
ให้บริการในวนัองัคารและวนัพฤหัสบดี ส่วนแผนแบบท่ี 2 นั้นมีความถ่ีในการให้บริการซ่อมบาํรุง 2 วนั เช่นเดียวกนั
กบัแผนแบบท่ี 1 แต่วนัสําหรับให้บริการจะแตกต่างกนั โดยแผนแบบท่ี 2 จะให้บริการในวนัจนัทร์และวนัพุธ และ
สุดทา้ยแผนแบบท่ี 3 มีความถ่ีการให้บริการ 1 วนั โดยจะใหบ้ริการในวนัองัคารเท่านั้น 

พนกังานซ่อมบาํรุงมีหน้าท่ีตอ้งกาํหนดแผนสําหรับการซ่อมบาํรุงให้กบัรถตดัออ้ยแต่ละคนัคนัละ 1 แผน โดยท่ี
จาํนวนความถ่ีในการรับบริการของรถตดัออ้ยแต่ละคนัตอ้งมีค่าเท่ากนักบัจาํนวนความถ่ีในการให้บริการของแผนท่ี
พนกังานซ่อมบาํรุงกาํหนดให ้จากตวัอยา่งท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ แสดงดงัภาพท่ี 2(ก) และภาพท่ี 2(ข) หมายถึง แผนท่ีมีความ
เหมาะสมกับรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 ท่ีมีความถ่ีในการรับบริการ 2 วนั คือแผนแบบท่ี 1 หรือแผนแบบท่ี 2 ในตวัอย่างน้ี
กาํหนดว่าเลือกแผนแบบท่ี 1 ให้กบัรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 ส่วนรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 ซ่ึงมีความถ่ีในการรับบริการ 1 วนันั้น มี
แผนท่ีเหมาะสมเพียงแผนเดียวคือแผนแบบท่ี 3 ดงันั้นรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 จะไดรั้บบริการซ่อมบาํรุงในวนัองัคารและวนั
พฤหสับดี ส่วนรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 จะไดรั้บบริการซ่อมบาํรุงในวนัองัคาร  

ในแต่ละวนัจะมีการแบ่งกลุ่มพนักงานซ่อมบาํรุงก่อนออกเดินทางไปให้บริการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย และแบ่ง
หน้าท่ีบริการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยแต่ละคนัท่ีมีกาํหนดการซ่อมบาํรุงในวนันั้นให้พนักงานซ่อมบาํรุงแต่ละกลุ่ม โดย
พนักงานซ่อมบาํรุงแต่ละกลุ่มจะเร่ิมเดินทางออกจากโรงงานไปให้บริการซ่อมบาํรุงรถตัดอ้อยแต่ละคันท่ีได้รับ
มอบหมายแลว้เดินทางกลบัมายงัโรงงาน ซ่ึงตอ้งคาํนึงถึงกรอบเวลาการทาํงานของทางโรงงานในแต่ละวนั ระดบัความ
ชาํนาญของกลุ่มพนกังาน และระดบัความชาํนาญของพนกังานท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย 

2. สมมติฐำนของปัญหำ 
พิจารณาให้จาํนวนยานพาหนะสาํหรับให้กลุ่มซ่อมบาํรุงใชใ้นการเดินทางมีไม่จาํกดั โดยท่ียานพาหนะแต่ละ

คนัมีท่ีนัง่เพียงพอสาํหรับกลุ่มพนกังานซ่อมบาํรุงแต่ละกลุ่ม และรถตดัออ้ยแต่ละคนัตอ้งไดรั้บการบริการซ่อมบาํรุงตาม
มาตรฐานท่ีคู่มือซ่อมบาํรุงกาํหนด โดยโรงงานตอ้งมีแผนสาํหรับการซ่อมบาํรุงท่ีเหมาะสมกบัรถตดัออ้ยแต่ละคนัอย่าง
นอ้ย 1 แผน   
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3. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของปัญหำ 
ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการวางแผนการทาํงานของพนักงานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย มี

จุดประสงคเ์พื่อให้เกิดตน้ทุนในการเดินทางและบริหารจดัการพนกังานตํ่าท่ีสุดโดยใชแ้บบจาํลองเชิงเส้นผสมจาํนวน
เต็ม (Mixed Integer Linear Programming; MILP) โดยตัวแปรท่ีใช้และความหมายของตัวแปรท่ีใช้ในการสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2 ส่วนรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์มีรายละเอียดดงัน้ี 

สมการเป้าหมาย (Objective function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝐹𝐶 ∙∑∑∑∑𝐷𝐼𝑖𝑗 ∙ 𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑

𝐷′

𝑑=1

𝐾′

𝑘=1

𝑛+1

𝑗=0

𝑛+1

𝑖=0

+∑∑∑𝑇𝐸𝑡
𝑘𝑑 ∙

𝐷′

𝑑=1

𝐾′

𝑘=1

𝑇′

𝑡=1

𝑇𝐶𝑡 (1) 

สมการขอ้จาํกดั (Constraints) 
𝑌𝑖𝑟 ∙ 𝐹𝑖𝑖 = 𝑌𝑖𝑟 ∙ 𝐹𝑝𝑟 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 ′, 𝑟 ∈ 𝑅  (2) 

∑𝑌𝑖𝑟 = 1

𝑅′

𝑟=1

 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 ′
 (3) 

∑∑𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑

𝐾′

𝑘=1

𝑛

𝑗=0

−∑𝑎𝑟
𝑑

𝑅′

𝑟=1

∙ 𝑌𝑖𝑟 = 0  ∀  𝑖 ∈ 𝑉 ′, 𝑑 ∈ 𝐷 (4) 

∑𝑋𝑖ℎ
𝑘𝑑 −∑𝑋ℎ𝑗

𝑘𝑑 = 0

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

 ∀  ℎ ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷 (5) 

∑𝑋0𝑗
𝑘𝑑 ≤ 1

𝑛

𝑗=1

 ∀  𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷 (6) 

𝑈𝑖
𝑘𝑑 − 𝑈𝑗

𝑘𝑑 + 𝑃 ∙ 𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑 ≤ 𝑃 − 1 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 ′, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷; 𝑖 ≠ 𝑗 (7) 

𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑 = 0 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 ′, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷; 𝑖 = 𝑗 (8) 

𝑆𝐾𝑅𝑖
𝑠𝑙 ∙ 𝑍𝑖

𝑘𝑑 ≤ ∑𝑆𝐾𝑡
𝑠𝑙

𝑇′

𝑡=1

∙ 𝑇𝐸𝑡
𝑘𝑑 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 ′, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (9) 

∑𝑇𝐸𝑡
𝑘𝑑 ≤ 𝑁𝑇𝑡

𝐾′

𝑘=1

 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑑 ∈ 𝐷 (10) 

∑𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑

𝑛

𝑗=0

= 𝑍𝑖
𝑘𝑑 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 ′, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷 (11) 

∑∑𝐷𝐼𝑖𝑗 ∙ 𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

+∑𝑆𝑡ℎ ∙

𝑛

ℎ=1

𝑍ℎ
𝑘𝑑 ≤ 𝐷𝑇 ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷 (12) 

∑∑𝑊𝑒𝑖 ∙ 𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

≤ 𝐶𝑎𝑝 ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷 (13) 

𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑, 𝑌𝑖𝑟 , 𝑍𝑖

𝑘𝑑 ∈ {0,1} ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑟 ∈ 𝑅 (14) 
สมการเป้าหมาย (1) ลดตน้ทุนรวมให้มีค่าตํ่าท่ีสุด ประกอบไปดว้ยค่าใชจ่้ายในการเดินทางและค่าจา้งพนกังานใน

แต่ละวนั สมการขอ้จาํกดัท่ี (2) จาํนวนวนัในการซ่อมบาํรุงของแผนซ่อมบาํรุง r  จะตอ้งเท่ากบัจาํนวนวนัซ่อมบาํรุงท่ีรถ
ตดัออ้ยคนัท่ี i  ตอ้งการ สมการขอ้จาํกดัท่ี (3) รถตดัออ้ยแต่ละคนัตอ้งไดรั้บการบริการตามจาํนวนคร้ังท่ีกาํหนดไว ้
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สมการขอ้จาํกดัท่ี (4) รถตดัออ้ยคนัท่ี i  ตอ้งไดรั้บบริการในวนัท่ีระบุไวใ้นแผนซ่อมบาํรุง r  สมการขอ้จาํกดัท่ี (5) เม่ือมี
การเดินทางเขา้มาให้บริการรถตดัออ้ยคนัท่ี i  จะตอ้งมีการเดินทางออกจากจุดนั้นดว้ย สมการขอ้จาํกดัท่ี (6) ในหน่ึงวนั
ทีมซ่อมบาํรุงแต่ละทีมเดินทางออกจากโรงงานได้สูงสุดเพียงหน่ึงรอบเท่านั้น สมการขอ้จาํกดัท่ี (7-8) เพ่ือป้องกนัการ
เกิดทัวร์ย่อย สมการข้อจาํกัดท่ี (9) ระดับความชาํนาญและจาํนวนของพนักงานซ่อมบาํรุงภายในทีมต้องมีความ
เหมาะสมกบัระดบัความยากของรถตดัออ้ยท่ีไดรั้บมอบหมายให้กบัทีมนั้น ๆ สมการขอ้จาํกดัท่ี (10) การมอบหมายงาน
ให้แก่พนกังานซ่อมบาํรุงในแต่ละวนัจะตอ้งไม่เกินจาํนวนพนกังานซ่อมบาํรุงแต่ละแบบท่ีมีอยู ่สมการขอ้จาํกดัท่ี (11) 
เพื่อกาํหนดทีมซ่อมบาํรุงให้กบัรถตดัออ้ยในแต่ละวนั สมการขอ้จาํกดัท่ี (12) เพ่ือป้องกนัไม่ให้พนักงานซ่อมบาํรุง
ทาํงานเกินเวลาในการทาํงานสูงสุดในแต่ละวนั สมการขอ้จาํกดัท่ี (13) เพื่อไม่ให้นํ้ าหนกัท่ียานพาหนะบรรทุกอยู่เกิน
ความจุ และสุดทา้ยสมการขอ้จาํกดัท่ี (14) เพ่ือกาํหนดตวัแปรฐานสอง 

4. วธีิกำรทำงเมตะฮิวริสติกส์ 
4.1 การออกแบบการเขา้รหสั (Encoding) และการถอดรหสั (Decoding) 

4.1.1 การออกแบบการเขา้รหสั 
ในส่วนของการเขา้รหัสนั้นจะกาํหนดให้เป็นลกัษณะของเวกเตอร์ (Vector) ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 

(0,1] แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ เวกเตอร์การกาํหนดแผนให้รถตดัออ้ยแต่ละคนั (Planning Vector) และเวกเตอร์การ
จดัลาํดบัการให้บริการรถตดัออ้ยในแต่ละวนั (Routing Vector) จากตวัอยา่งก่อนหน้าแสดงดงัภาพท่ี 2(ก) จะไดข้นาด
ของเวกเตอร์การกาํหนดแผนและเวกเตอร์การจดัลาํดบัการให้บริการของรถตดัออ้ย และมีค่าเวกเตอร์สุ่มเร่ิมตน้ของรถ
ตดัออ้ย แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยเวกเตอร์การกาํหนดแผนจะมีขนาดของหลกั 2 หลกัเท่ากบัจาํนวนรถตดัออ้ยท่ีพิจารณา ซ่ึง
หลกัท่ี 1 ใชส้าํหรับกาํหนดแผนของรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 และหลกัท่ี 2 ใชส้าํหรับกาํหนดแผนของรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 ส่วน
เวกเตอร์การจดัลาํดบัการให้บริการจะมีขนาดของหลกัเท่ากบัผลรวมของจาํนวนความถ่ีในการรับบริการของรถตดัออ้ย
ทุกคนัท่ีพิจารณา เน่ืองจากผลรวมความถ่ีในการรับบริการของรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 กบัคนัท่ี 2 เท่ากบั 3 วนั ดงันั้นเวกเตอร์
การจดัลาํดบัการให้บริการจึงมีขนาดของหลกัเท่ากบั 3 หลกั โดยหลกัท่ี 1 ใชส้ําหรับการจดัลาํดบัการให้บริการรถตดั
ออ้ยคนัท่ี 1 ในวนัรับบริการคร้ังท่ี 1 ส่วนหลกัท่ี 2 ใช้สําหรับการจดัลาํดบัการให้บริการรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 ในวนัรับ
บริการคร้ังท่ี 2 และหลกัท่ี 3 ใชส้าํหรับการจดัลาํดบัการให้บริการรถตดัออ้ยคนัท่ี 2    

4.1.2 การถอดรหสั 
ในส่วนของการถอดรหสันั้นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1:   การกาํหนดแผนและวนับริการใหก้บัรถตดัออ้ยแต่ละคนั 
การกาํหนดแผนสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ 
1) มีแผนท่ีเหมาะสมกบัรถตดัออ้ยเพียง 1 แบบ 
จะทาํการกาํหนดแผนนั้นให้กบัรถตดัออ้ยคนันั้นเลย กรณีตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2(ก) และ 2(ข) เน่ืองจากแผนท่ี

เหมาะสมกบัรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 มีเพียงแผนเดียวคือแผนแบบท่ี 3  ดงันั้นจะใหบ้ริการรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 ในวนัองัคาร 
2) มีแผนท่ีเหมาะสมกบัรถตดัออ้ยมากกวา่ 1 แบบ 
การแบ่งขอบเขตสําหรับการกาํหนดแผนให้กบัรถตดัออ้ยแต่ละคนัพิจารณาจาก จาํนวนขอบเขตของรถตดั

ออ้ยแต่ละคนัจะเท่ากบัจาํนวนแผนท่ีเหมาะสมกบัรถตดัออ้ยคนันั้น ๆ ซ่ึงขอบเขตของรถตดัออ้ยแต่ละช่วงจะมีขนาด
ของช่วงเท่ากบั 1 หารดว้ยจาํนวนแผนท่ีเหมาะสมกบัรถตดัออ้ยคนันั้น กรณีตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2(ก) และ 2(ข) เน่ืองจาก
แผนท่ีเหมาะสมกบัความถ่ีในการรับบริการของรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 มี 2 แผน คือแผนแบบท่ี 1 หรือแผนแบบท่ี 2 ดงันั้น
ขอบเขตสาํหรับการเลือกแผนของรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 จะแบ่งออกเป็น 2 ขอบเขต โดยแต่ละขอบเขตมีขนาดเท่ากบั 1 หาร
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ดว้ย 2 เท่ากบั 0.5 หมายความว่า ขอบเขตท่ี 1 สําหรับการกาํหนดแผนแบบท่ี 1 มีขนาดของช่วงเท่ากบั (0,0.5] และ 
ขอบเขตท่ี 2 สาํหรับการกาํหนดแผนแบบท่ี 2 มีขนาดของช่วงเท่ากบั (0.5,1] ดงันั้นจากกรณีตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3 จะไดว้่า
ค่าเวกเตอร์การกาํหนดแผนของรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 0.2769 ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงขอบเขตท่ีหน่ึงของรถตดัออ้ยคนั
ท่ี 1 (0,0.5]  ดงันั้นจึงกาํหนดแผนแบบท่ี 1 ใหก้บัรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 โดยวนัใหบ้ริการเป็นวนัองัคารและวนัพฤหสับดี 
ส่วนท่ี 2:   การกาํหนดลาํดบัการบริการและการแบ่งกลุ่มในแต่ละวนั 

ในส่วนของค่าเวกเตอร์การจดัลาํดบัการให้บริการในแต่ละวนันั้นจะเรียงลาํดบัตามวนัท่ีไป จากขั้นตอนใน
ส่วนท่ี 1 และกรณีตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2(ก) ภาพท่ี 2(ข) และ ภาพท่ี 3 จะไดว้่ารถตดัออ้ยคนัท่ี 1 ไดรั้บบริการในวนัองัคาร
และวนัพฤหัสบดี โดยมีค่าเวกเตอร์การจดัลาํดบัการให้บริการในแต่ละวนัเป็น 0.0462 และ 0.3171 ตามลาํดบั ส่วนรถ
ตดัออ้ยคนัท่ี 2 นั้นมีค่าเวกเตอร์การจดัลาํดบัการให้บริการเพียงค่าเดียวคือ 0.3816 ในวนัองัคาร โดยในแต่ละวนัจะมี
ขั้นตอนการจดัลาํดบัการใหบ้ริการดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1: ทาํการจดัเรียงลาํดบัเวกเตอร์ของรถตดัออ้ยแต่ละคนัในวนันั้น ๆ จากค่าน้อยไปมาก (Rank Order 
Value: ROV) จากนั้นนาํลาํดบัท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นลาํดบัในการเดินทางในวนัดงักล่าว เช่น ตวัอยา่งในส่วนท่ี 1 ในวนัองัคารมี
การให้บริการรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 กบั 2 โดยมีค่าเวกเตอร์การจดัลาํดบัการให้บริการเท่ากบั 0.0462 และ 0.3816 ตามลาํดบั 
เม่ือผ่านขั้นตอน ROV จะได้ลาํดับการเดินทางดังภาพท่ี 4 คือ เร่ิมเดินทางออกจากโรงงานไปยงัรถตดัออ้ยคนัท่ี 1, 
เดินทางจากรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 ไปยงัรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 และ เดินทางจากรถตดัออ้ยคนัท่ี 2 กลบัมายงัโรงงาน  

ขั้นตอนท่ี 2: แบ่งกลุ่มรถตดัออ้ยเร่ิมท่ีกลุ่มท่ี 1 โดยเร่ิมจากการนาํรถตดัออ้ยลาํดบัท่ี 1 เขา้กลุ่มก่อน จากนั้นพิจารณา
ว่าหากนาํรถตดัออ้ยลาํดบัถดัมาเขา้กลุ่มแลว้จะตอ้งไม่ผิดเง่ือนไขเร่ืองเวลาการทาํงานต่อวนัของทางโรงงานและค่า
นํ้ าหนกัสูงสุดท่ียานพาหนะสามารถบรรทุกได ้ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาประกอบไปดว้ย ระยะเวลาเดินทางจากโรงงานไป
ยงัรถตดัออ้ยลาํดบัต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นกลุ่มจนกลบัมายงัโรงงาน และระยะเวลาท่ีใชใ้นการบาํรุงรักษารถตดัออ้ยแต่ละคนัใน
กลุ่ม รวมถึงจาํนวนนํ้าหนกัรวมของอุปกรณ์ท่ีจาํเป็นสาํหรับการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยทุกคนัในกลุ่ม ถา้หากวา่ผดิเง่ือนไข
ขอ้ใดขอ้หน่ึงจะนาํรถตดัออ้ยลาํดบัปัจจุบนัท่ีทาํให้ระยะเวลาหรือค่านํ้ าหนกัท่ีบรรทุกเกินไปเร่ิมตน้ใหม่ในกลุ่มถดัไป 
โดยจะทาํวนซํ้าไปเร่ือย ๆจนแบ่งกลุ่มใหร้ถตดัออ้ยครบทุกคนั 
ส่วนท่ี 3:   การจดัพนกังานเขา้กลุ่มซ่อมบาํรุงในแต่ละวนั 
 จากขั้นตอนในส่วนท่ี 2 จะได้กลุ่มสําหรับให้บริการรถตดัออ้ยในแต่ละวนั โดยค่าระดับความชาํนาญท่ี
จาํเป็นของกลุ่มจะไดจ้ากการพิจารณาจาํนวนพนกังานสูงสุดท่ีจาํเป็นในการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยภายในกลุ่มแต่ละดา้น
และแต่ละระดบั ตวัอย่างระดบัความชาํนาญเร่ิมตน้ท่ีกลุ่ม A ตอ้งการ ซ่ึงประกอบไปดว้ยรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 กบั รถตดั
ออ้ยคนัท่ี 2 แสดงดงัภาพท่ี 5(ก) ส่วนขั้นตอนการจดัพนกังานเขา้กลุ่มซ่อมบาํรุงในแต่ละกลุ่ม อา้งอิงจากงานวิจยัของ 
Cordeau et al. [18] มีรายละเอียดดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1: คาํนวณค่าคะแนนความครอบคลุม (Covering Score) ของพนกังานซ่อมบาํรุงแต่ละแบบท่ียงัว่างงาน
อยู ่โดยพิจารณาจากค่าความชาํนาญในแต่ละดา้นแต่ละระดบัท่ีพนกังานมี แสดงดงัภาพท่ี 5(ข) สามารถครอบคลุมระดบั
ความชาํนาญท่ีกลุ่มปัจจุบนัตอ้งการไดม้ากน้อยเพียงใด ซ่ึงค่าคะแนนความครอบคลุมของพนกังานแบบท่ี 1, 2 และ3 
เทียบกบัระดบัความชาํนาญท่ีตอ้งการของกลุ่ม A ตอนเร่ิมตน้ จะมีค่าเท่ากบั 4, 4 และ 2 ตามลาํดบั แสดงดงัภาพท่ี 6(ก) 
จะเห็นว่าพนกังานแบบท่ี 1 กบั 2 มีคะแนนเท่ากนัและเป็นคะแนนท่ีสูงท่ีสุดในรอบน้ี ดงันั้นให้นาํพนกังานทั้ง 2 แบบ
ไปพิจารณาต่อในขั้นตอนท่ี 2 เพ่ือทาํการตดัสิน (แต่ถา้หากพนกังานท่ีมีค่าคะแนนความครอบคลุมสูงสุดมีเพียงแบบ
เดียวใหเ้ลือกพนกังานดงักล่าวเขา้กลุ่มไดเ้ลย จากนั้นขา้มไปทาํขั้นตอนท่ี 3) 
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ขั้นตอนท่ี 2: คาํนวณค่าคะแนนความสูญเปล่า (Wasting Score) โดยพิจารณาจากความชาํนาญท่ีเกินมาเม่ือเทียบกบั
ระดบัความชาํนาญท่ีกลุ่มในปัจจุบนัตอ้งการ จากนั้นทาํการเลือกพนกังานท่ีมีค่าคะแนนความสูญเปล่านอ้ยท่ีสุดเขา้กลุ่ม 
ซ่ึงค่าคะแนนความสูญเปล่าของพนกังานแบบท่ี 1 และ 2 เทียบกบัระดบัความยากของกลุ่ม A ตอนเร่ิมตน้ เท่ากบั 0 และ 
1 ตามลาํดบั แสดงดงัภาพท่ี 6(ข) ดงันั้นจึงทาํการเลือกพนักงานแบบท่ี 1 เขา้กลุ่ม (แต่ถา้หากยงัมีค่าคะแนนความสูญ
เปล่าเท่ากนัอีกใหท้าํการเลือกพนกังานท่ีมีค่าจา้งถูกท่ีสุดเขา้กลุ่ม) 

ขั้นตอนท่ี 3: ทาํการปรับปรุงค่าระดบัความชาํนาญท่ีกลุ่มตอ้งการใหม่ โดยการนาํค่าความชาํนาญของพนกังานท่ี
ถูกเลือกมาลบออก ซ่ึงค่าระดบัความชาํนาญท่ีกลุ่มตอ้งการในแต่ละดา้นแต่ละระดบัจะไม่ตํ่ากว่า 0 หลงัปรับค่าระดบั
ความชาํนาญท่ีกลุ่ม A ตอ้งการแลว้จะไดค้่าระดบัความชาํนาญท่ีกลุ่ม A ตอ้งการหลงัปรับใหม่ แสดงดงัภาพท่ี 7 จากนั้น
ใหก้ลบัไปทาํตามขั้นตอนท่ี 1 จนกวา่ค่าระดบัความชาํนาญท่ีกลุ่มตอ้งการจะมีค่าเป็น 0 ทั้งหมด 

4.2 วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 
วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคเป็นวิธีท่ีถูกเสนอคร้ังแรกโดย  Kennedy และ Eberhart [19] 

มีแนวคิดการคน้หาคาํตอบจากการเลียนแบบพฤติกรรมการเดินทางหรือหาอาหารของฝูงสัตว ์โดยเฉพาะฝงูนก ฝงูปลา 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนซ่ึงอธิบายโดยรหัสเทียม (Pseudo-Code) แสดงดงัภาพท่ี 8 และไดก้าํหนดค่าตวัแปรทราบค่า
ต่าง ๆ ดงัน้ี Cp (Cognitive Rate) = 1, Cg (Social rate) = 1, W (Inertia Weight) = 0.3 และ  
NP (Number of populations) = 800 

4.3 วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่าง (Differential Evolution: DE) 
วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างเป็นวิธีท่ีถูกเสนอคร้ังแรกโดย Storn และ Price [20] โดยมีแนวคิดสมมุติฐาน

เชิงพนัธุกรรมเช่นเดียวกบัวิธีเชิงพนัธุกรรม แต่มีขอ้ดีท่ีโดดเด่นกว่าคือ มีโครงสร้างของระเบียบวิธีท่ีซบัซ้อนนอ้ยกว่า 
และมีความยืดหยุน่ นอกจากนั้นยงัสามารถใชค้่าจาํนวนจริงในการคาํนวณโดยไม่จาํเป็นตอ้งแปลงค่าตวัแปรตดัสินใจ 
เป็นเลขฐานสอง จึงเป็นเหตุผลสาํคญัท่ีทาํให้วิธีวิวฒันาการโดยใชผ้ลต่างมีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง ในการ
คน้หาคาํตอบกว่าวิธีอ่ืน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนซ่ึงอธิบายโดยรหัสเทียมแสดงดงัภาพท่ี 8 และไดก้าํหนดค่าตวัแปร
ทราบค่าต่าง ๆ ดงัน้ี Cr (Crossover Rate) = 0.8, F (Weighting Factor) = 0.3 และ NP(Number of populations) = 800    

4.4 วิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 
วิธีเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีท่ีถูกเสนอคร้ังแรกโดย Holland [21] มีขั้นตอนการทํางานเลียนแบบทฤษฎี

กระบวนการวิวฒันาการจากชีววิทยา และ การคดัเลือกตามธรรมชาติ หรือกคื็อ ส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดถึงจะอยูร่อด ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีมีขั้นตอนซ่ึงอธิบายโดยรหัสเทียมแสดงดังภาพท่ี 8 และได้กาํหนดค่าตัวแปรทราบค่าต่าง ๆ ดังน้ี PC 
(Crossover Rate) = 0.8, PM (Mutation Rate) = 0.2 และ NP (Number of populations) = 800 ส่วนขั้นตอนการผสมขา้ม
พนัธุ์ (Crossover) และขั้นตอนการกลายพนัธุ์ (Mutation) นั้นผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชวิ้ธีการผสมขา้มพนัธุ์แบบ 1 จุด (One-point 
Crossover) และวิธีการกลายพนัธุ์แบบสลบั (Swap) ตามลาํดบั 
 

ผลกำรวจิัย 
จากการสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์และการพฒันาวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์ จึงได้นําวิธีทั้ง 2 ประเภทไป

ทดสอบแกปั้ญหากบัตวัอยา่งท่ีสร้างข้ึนเพื่อทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์แต่ละแบบ 
โดยการจาํลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึนจะมีความแตกต่างกนัจาํนวน 6 ขนาด โดยพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ จาํนวนรถ
ตดัออ้ย  จาํนวนวนัท่ีพิจารณา และจาํนวนของแผน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 3 โดยแต่ละขนาดจะมีลกัษณะแตกต่างกนั



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2564 154 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 1: January-March 2021 

 

 

 

ไปขนาดละ 5 ตวัอย่าง รวมทั้งหมด 30 ตวัอย่าง ในการหาผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากรูปแบบทางคณิตศาสตร์จะใช้
ซอฟแวร์ Lingo V.16 ส่วนวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์นั้นจะเขียนบนซอฟแวร์ Matlab R2019b ทาํการประมวลผลบน
แล็ปท็อป Processor: Intel(R) Core(TM) i7-8750 CPU @ 2.2GHz. Installed memory (RAM): 16.0 GB. เพ่ือให้เกิด
ความเท่าเทียมในการวดัประสิทธิภาพของวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์แต่ละวิธี ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดเวลาสูงสุดในการ
หาคาํตอบของวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์ (CPU Times) ของแต่ละกรณีศึกษาเอาไวเ้พื่อใชว้ดัประสิทธิภาพของวิธีการ
ทางเมตะฮิวริสติกส์แต่ละวิธี 

ซ่ึงผลการเปรียบเทียบคาํตอบและเวลาในการหาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์กบัผลเฉลยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจาก 30 ตวัอยา่ง โดยใชโ้จทยต์วัอย่างท่ีมีค่าจาํนวนรถตดัออ้ย 7 ถึง 20 คนั วนัท่ีพิจารณา 3 ถึง 14 วนั และจาํนวน
แผนซ่อมบาํรุง 3 ถึง 10 แผน แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4 และมีการทดสอบทางสถิติโดยใชก้ารทดสอบความแตกต่าง
ของค่ากลางของสองประชากรไม่อิสระ (t-Test: Paired Two Sample for Means) โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% แสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 9   

จากผลการทดลองพบวา่ปัญหาขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีรูปแบบทางคณิตศาสตร์สามารถใหค้่าคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
กรณีศึกษา E แต่หากพิจารณาถึงระยะเวลาการวางแผนท่ีทางโรงงานยอมรับ (6 ชัว่โมง หรือ 21,600 วินาที) จะพบว่า
ปัญหาขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีรูปแบบทางคณิตศาสตร์สามารถให้ค่าคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ กรณีศึกษา D ส่วนผลท่ีได้
จากวิธี PSO, DE และGA สามารถให้ค่าคาํตอบเท่ากบัค่าผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุด 12, 20, 9 ตวัอย่าง ตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดเฉล่ียร้อยละ 0.67, 0.58, 0.99 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการทาํงานของ วิธี PSO, DE และGA อยู่
ในเกณฑท่ี์ดี นอกจากน้ีผลการทดสอบทางสถิติบ่งช้ีว่าค่าคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี PSO และDE นั้นไม่มีความแตกต่างจากค่า
คาํตอบของรูปแบบทางคณิตศาสตร์อยา่งมีนยัสาํคญั 

 

อภิปรำยและสรุปผลกำรวจิัย 
จากการศึกษาการวางแผนการทาํงานของพนกังานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย กรณีศึกษา อุตสาหกรรมออ้ยและนํ้าตาลใน

เขตพ้ืนท่ีภาคตะวนัตกของประเทศไทย สําหรับแกปั้ญหาในลกัษณะ PVRP-ST ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่ายงัไม่มีงานวิจัยท่ีพิจารณารูปแบบปัญหาและวิธีการแก้ปัญหาในลักษณะ PVRP-ST ใน
กรณีศึกษาอุตสาหกรรมออ้ยและนํ้ าตาล ดงันั้นงานวิจยัน้ีพิจารณาการวางแผนสาํหรับกาํหนดวนับาํรุงรักษารถตดัออ้ย
แต่ละคนั การจดัตั้งกลุ่มให้กบัพนกังานบาํรุงรักษา และการจดัเส้นทางของกลุ่มพนกังานบาํรุงรักษารถตดัออ้ยในแต่ละ
วนั โดยมีวตัถุประสงค์ให้เกิดตน้ทุนในการเดินทางและตน้ทุนการว่าจา้งพนักงานตามระดบัความชาํนาญตํ่าท่ีสุด ซ่ึง
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถให้ผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดในปัญหาขนาดเล็ก แต่เน่ืองจากการหาผลเฉลย
ในปัญหาขนาดใหญ่จาํเป็นตอ้งใชเ้วลานานเกินกว่าเวลาการวางแผนสูงสุดท่ีทางโรงงานยอมรับ จึงมีการพฒันาวิธีการ
ทางเมตะฮิวริสติกส์เพ่ือแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ประกอบไปดว้ย 3 วิธี  ไดแ้ก่ (1) วิธี PSO (2) วิธี DE และ (3) 
วิธี GA  

โดยผูว้ิจยัไดก้าํหนดเวลาสูงสุดในการหาคาํตอบของวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์ ในแต่ละกรณีศึกษาเอาไวเ้พื่อใช้
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธี ซ่ึงในกรณีศึกษา A และ B กาํหนดเวลาสูงสุดไวเ้ท่ากบั 10 วินาที กรณีศึกษา C
กาํหนดเวลาสูงสุดไวเ้ท่ากบั 60 วินาที กรณีศึกษา D และ E กาํหนดเวลาสูงสุดไวเ้ท่ากบั 120 วินาที และกรณีศึกษา F 
กาํหนดเวลาสูงสุดไวเ้ท่ากบั 300 วินาที ผูวิ้จยัไดก้าํหนดเวลาในการประมวลผลของแต่ละกรณีศึกษาเอาไวเ้น่ืองจากการ
ทดลองเบ่ืองตน้พบว่าเม่ือตั้งค่าเวลาประมวลผลให้มีค่าสูงกว่าเวลาท่ีกาํหนดเอาไวใ้นแต่ละกรณีศึกษานั้นไม่ส่งผลต่อ
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การพฒันาคาํตอบ ผลการวิจยัจากกรณีศึกษาพบวา่วิธี DE สามารถหาค่าคาํตอบผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดใ้นกรณีศึกษา 
A, B, C และD วิธี PSO สามารถหาค่าคาํตอบผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดใ้นกรณีศึกษา AและB ส่วนวิธี GA สามารถให้
คาํตอบท่ีมีค่าเท่ากบัผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพียงกรณีศึกษา A เท่านั้น โดยวิธี PSO, DE และGA มีค่าเฉล่ียร้อยละของ
ความแตกต่างของคาํตอบจากทุกตวัอยา่งเท่ากบั 0.67, 0.58 และ 0.99 ตามลาํดบั และจากผลการทดสอบทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% พบว่าค่าคาํตอบท่ีได้จากวิธี DE และ PSO นั้นไม่มีความแตกต่างจากค่าคาํตอบของรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์อย่างมีนยัสําคญั สําหรับการหาคาํตอบเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนพบว่าในกรณีศึกษา F ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีมี
ขนาดใหญ่ท่ีสุด จาํนวน 5 ตวัอย่าง วิธี DE มีแนวโน้มในการใชเ้วลาเพื่อพฒันาคาํตอบสูงท่ีสุด คิดเป็นค่าเฉล่ีย 54.95 
วินาที ตามดว้ยวิธี GA ค่าเฉล่ีย 21.14 วินาที และวิธี PSO ใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด คิดเป็นค่าเฉล่ีย 16.04 วินาที ส่วนค่าคาํตอบท่ี
ไดน้ั้น วิธีDE เป็นวิธีท่ีให้ค่าคาํตอบดีท่ีสุด โดยคาํตอบจากวิธีDE มีค่าดีกว่าคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีGA และวิธีPSO คิดเป็น
ค่าเฉล่ียร้อยละ 4.18 และ 1.01 ตามลาํดบั 

สรุปไดว้่าในการหาค่าคาํตอบวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือวิธี DE เน่ืองจากให้ค่าคาํตอบท่ีดีกว่าหรือเท่ากบัวิธี 
PSO และGAในทุกตวัอยา่ง ส่วนวิธีท่ีใชเ้วลาในการพฒันาค่าคาํตอบเร็วท่ีสุดคือวิธี PSO โดยค่าคาํตอบท่ีไดน้ั้นแมจ้ะไม่
ดีเท่ากบัค่าคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี DE แต่กถื็อวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ดี ซ่ึงทั้งสองวิธีสามารถนาํไปใชเ้พ่ือแกปั้ญหาการวางแผนการ
ทาํงานของพนกังานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยในกรณีศึกษา และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีมีลกัษณะไกลเ้คียงได้
อีกดว้ย สําหรับการนาํงานวิจยัน้ีไปต่อยอดในอนาคต ทางผูวิ้จยัจะทาํการพิจารณาขอ้จาํกดัในดา้นต่าง ๆ เพ่ิมเติม ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย ขอ้จาํกดัดา้นกรอบเวลารับบริการซ่อมบาํรุงของรถตดัออ้ยแต่ละคนัในแต่ละวนั (Time Windows) และ
การพิจารณาใหกิ้จกรรมซ่อมบาํรุงของรถตดัออ้ยแต่ละรุ่นมีจาํนวนกิจกรรมมากกว่า 1 อยา่ง เพ่ือใหมี้ความเสมือนปัญหา
จริงมากข้ึนและมีความสมบูรณ์แบบท่ีสุด 
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ตำรำงที่ 1 แสดงขอ้จาํกดัของปัญหาในงานวิจยัต่าง ๆ 

 
ตำรำงที่ 2 แสดงชนิดของตวัแปร และความหมาย 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ควำมหมำย 

ดชันี 

𝑖, 𝑗 ดชันีของรถตดัออ้ยและโรงงาน 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉  โดยท่ี 𝑉 =  {0, . . . , 𝑛} 
ดชันีของรถตดัออ้ย  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 ′  โดยท่ี 𝑉 ′ = {1, . . . , 𝑛}, ดชันีของโรงงาน  𝑖, 𝑗 =  {0} 

𝑘 ดชันีของยานพาหนะ  𝑘 ∈ 𝐾 โดยท่ี 𝐾 = {1,… , 𝐾′} 
𝑑 ดชันีของวนัท่ีรถตดัออ้ยไดรั้บบริการบาํรุงรักษา 𝑑 ∈ 𝐷  โดยท่ี  𝐷 = {1,… , 𝐷′} 
𝑟 ดชันีของแผน 𝑟 ∈ 𝑅  โดยท่ี  𝑅 = {1,… , 𝑅′} 
𝑠 ดชันีของงานซ่อมบาํรุง 𝑠 ∈ 𝑆  โดยท่ี  𝑆 = {1,… , 𝑆′} 
𝑙 ดชันีของระดบัความสามารถในงานซ่อมบาํรุง 𝑙 ∈ 𝐿  โดยท่ี  𝐿 = {1,… , 𝐿′} 
𝑡 ดชันีของพนกังานซ่อมบาํรุง 𝑡 ∈ 𝑇  โดยท่ี  𝑇 = {1,… , 𝑇′} 

ตวัแปรทราบค่า 

𝐷𝐼𝑖𝑗  เวลาเดินทางจากตาํแหน่งของจุด 𝑖 ไปยงัตาํแหน่งของจุด 𝑗 
𝐹𝐶 ค่าใชจ่้ายในการเดินทางต่อหน่วยเวลา 

𝑎𝑟
𝑑  เม่ือมีค่าเป็น 1 แสดงวา่วนัท่ี 𝑑 อยูใ่นแผน 𝑟 และ เม่ือมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 

𝑇𝐶𝑡  ค่าจา้งของพนกังานซ่อมบาํรุงแบบท่ี 𝑡 
𝑃 จาํนวนท่ีสามารถใหบ้ริการรถตดัออ้ยสูงสุดในแต่ละกลุ่มในแต่ละวนั 
𝑆𝑡𝑖  เวลาสาํหรับใหบ้ริการซ่อมบาํรุงรักษารถตดัออ้ยคนัท่ี 𝑖 
𝐹𝑖𝑖  จาํนวนวนัสาํหรับการซ่อมบาํรุงท่ีรถตดัออ้ยคนัท่ี 𝑖 ตอ้งการ 
𝐹𝑝𝑟  จาํนวนวนัในการซ่อมบาํรุงของแผน 𝑟 
𝑁𝑇𝑡  จาํนวนพนกังานซ่อมบาํรุงแบบท่ี 𝑡 
𝑊𝑒𝑖  ค่านํ้าหนกัของอุปกรณ์ท่ีจาํเป็นสาํหรับการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยคนัท่ี 𝑖 
𝐶𝑎𝑝 ค่าความจุนํ้าหนกัของยานพาหนะสาํหรับการบรรทุกอุปกรณ์ซ่อมบาํรุง 
𝐷𝑇 เวลาในการทาํงานสูงสุดในแต่ละวนัของพนกังานซ่อมบาํรุง 

ตวัแปรทราบค่า 𝑆𝐾𝑡
𝑠𝑙  ความชาํนาญดา้นท่ี 𝑠 ระดบัท่ี 𝑙 ของพนกังานซ่อมบาํรุงแบบท่ี 𝑡  

𝑆𝐾𝑅𝑖
𝑠𝑙  ความยากในการซ่อมบาํรุงดา้นท่ี 𝑠 ระดบัท่ี 𝑙 ของรถตดัออ้ยคนัท่ี 𝑖 

ตวัแปรตดัสินใจ 

𝑈𝑖
𝑘𝑑  ค่าตวัแปรตดัสินใจเพื่อปอ้งกนัการเกิดทวัรย์่อย (Subtour) 

𝑇𝐸𝑡
𝑘𝑑  จาํนวนพนกังานแบบท่ี 𝑡 ถูกจดัเขา้กลุ่ม 𝑘 ในวนัท่ี 𝑑 

𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑑  เม่ือมีค่าเป็น 1 มีการเดินทางจากจุด 𝑖 ไปยงัจุด 𝑗 โดยยานพาหนะคนัท่ี 𝑘 ในวนัท่ี 𝑑, เม่ือมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 
𝑌𝑖𝑟  เม่ือมีค่าเป็น 1 มีการใหบ้ริการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยคนัท่ี 𝑖 โดยใช ้แผน 𝑟, เม่ือมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 
𝑍𝑖
𝑘𝑑  เม่ือมีค่าเป็น 1 มีการใหบ้ริการซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ยคนัท่ี 𝑖 โดยยานพาหนะคนัท่ี 𝑘 ในวนัท่ี 𝑑, เม่ือมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 

 
 
 

ล ำดับ งำนวจิัย 

ข้อจ ำกดั 

วธีิแม่น
ตรง 

วธีิกำรทำงเม
ตะฮิวริสติกส์ 

กำรจัดตั้งกลุ่ม
พนักงำน
(Teaming) 

ควำมช ำนำญของ
พนักงำน (Skills) 

อ่ืน ๆ 

1 งานวิจยั
น้ี 

✓ ✓  ✓ PSO, DE, GA 
2 [10]   การเวน้ช่วงวนัใหบ้ริการ (Spaced Visit Time) ✓  

3 [11]    ✓ HGA 
4 [12]    ✓ IACO 
5 [13]   ช่วงเวลาสาํหรับบริการมีการกระจาย (Time Spread) ✓ MILS 
6 [14]    ✓ PSO 
7 [15]   มีวนันดัหมาย, หลายโรงงาน (Due Dates, Multiple Depots) ✓  

8  [16]   ยานพาหนะมีหลายแบบ (Heterogeneous Fleet) ✓  

9 [17]   พนกังานเป็นคนเดิม (Driver Consistency) ✓  
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ตำรำงที่ 3 แสดงจาํนวน รถตดัออ้ย  วนัท่ีพิจารณา และ จาํนวนแผน ในกรณีศึกษาแต่ละขนาด 
กรณีศึกษำ จ ำนวนรถตัดอ้อย (คนั) จ ำนวนวนัที่พจิำรณำ (วนั) จ ำนวนแผน (แบบ) 

A 7 3 3 
B 7 4 4 
C 9 4 4 
D 9 5 5 
E 10 5 5 
F 20 14 10 

ตำรำงท่ี 4 ค่าคาํตอบและระยะเวลาการหาคาํตอบของรูปแบบทางคณิตศาสตร์และวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์ 

ตัวอย่ำง 
ค ำตอบ (บำท) ค่ำควำมแตกต่ำง (%) เวลำในกำรพบค ำตอบท่ีดีท่ีสุด (วินำที) 

CPU TIME (วินำที) 
Optimal DE GA PSO DE GA PSO MILP DE GA PSO 

A1 2,800.80 2,800.80 2,800.80 2,800.80 0.00 0.00 0.00 5.96 0.75 0.64 0.38 

10.00 

A2 3,509.35 3,509.35 3,509.35 3,509.35 0.00 0.00 0.00 24.81 1.59 0.74 0.78 

A3 2,795.79 2,795.79 2,795.79 2,795.79 0.00 0.00 0.00 38.24 1.69 6.81 0.83 

A4 2,707.28 2,707.28 2,707.28 2,707.28 0.00 0.00 0.00 17.63 1.12 2.51 0.86 

A5 2,850.90 2,850.90 2,850.90 2,850.90 0.00 0.00 0.00 14.66 0.72 1.50 0.83 

B1 2,782.43 2,782.43 2,782.43 2,782.43 0.00 0.00 0.00 4.41 0.56 0.91 0.46 

B2 4,657.11 4,657.11 4,657.11 4,657.11 0.00 0.00 0.00 85.31 0.52 0.39 0.65 

B3 3,569.47 3,569.47 3,569.47 3,569.47 0.00 0.00 0.00 17.82 1.07 3.33 0.78 

B4 3,989.11 3,989.11 3,989.11 3,989.11 0.00 0.00 0.00 79.70 1.07 0.68 0.74 

B5 3,527.72 3,527.72 3,539.41 3,527.72 0.00 0.33 0.00 18.97 1.73 2.74 0.78 

C1 4,749.43 4,749.43 4,767.80 4,751.10 0.00 0.39 0.04 6,154.12 34.94 18.47 2.28 

60.00 

C2 5,411.22 5,411.22 5,424.58 5,414.56 0.00 0.25 0.06 161.30 6.05 0.49 1.28 

C3 4,209.55 4,209.55 4,231.26 4,216.23 0.00 0.52 0.16 120.60 9.26 2.44 0.72 

C4 4,117.70 4,117.70 4,129.39 4,117.70 0.00 0.28 0.00 333.86 33.72 41.12 32.87 

C5 4,112.69 4,112.69 4,131.06 4,122.71 0.00 0.45 0.24 185.02 17.32 11.65 23.63 

D1 4,751.10 4,751.10 4,781.16 4,774.48 0.00 0.63 0.49 13,401.43 21.69 9.40 1.77 

120.00 

D2 5,046.69 5,046.69 5,075.08 5,060.05 0.00 0.56 0.26 1,310.15 43.40 39.31 1.81 

D3 4,209.55 4,209.55 4,234.60 4,211.22 0.00 0.60 0.04 135.97 46.75 19.93 1.84 

D4 4,117.70 4,117.70 4,177.82 4,122.71 0.00 1.46 0.12 309.27 38.99 58.91 2.42 

D5 4,132.73 4,132.73 4,194.52 4,132.73 0.00 1.50 0.00 732.47 55.77 24.44 26.88 

E1 5,557.78 5,562.79 5,594.52 5,562.79 0.09 0.66 0.09 39,630.58** 17.19 1.72 1.65 

E2 5,881.76 5,913.49 5,933.53 5,916.83 0.54 0.88 0.60 55,557.09** 43.72 22.51 2.28 

E3 5,378.02 5,657.98 5,699.73 5,681.36 5.21 5.98 5.64 41,563.73** 56.29 6.37 15.26 

E4 5,409.75 5,609.55 5,654.64 5,619.57 3.69 4.53 3.88 36,208.69** 45.21 55.98 17.01 

E5 5,304.54 5,562.79 5,612.89 5,572.81 4.87 5.81 5.06  40,142.83**  57.84 47.97 21.00 

F1 22,130.90* 16,964.52 17,573.94 17,043.68 * * * >56,000.00** 84.96 37.27 20.70 

300.00 

F2 16,982.40* 13,991.91 15,078.95 14,193.58 * * * >56,000.00** 60.16 21.42 11.20 

F3 19,983.00* 17,379.75 17,983.09 17,384.76 * * * >56,000.00** 45.13 1.58 14.75 

F4 22,702.60* 16,972.07 17,141.81 17,121.77 * * * >56,000.00** 38.46 5.29 17.98 

F5 22,214.00* 18,895.18 19,856.37 19,317.96 * * * >56,000.00** 46.02 40.13 15.59 

  ค่าเฉล่ีย   0.58 0.99 0.67      

หมายเหตุ *: รูปแบบทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดภ้ายในระยะเวลา 56,000 วินาที 
  **: ระยะเวลาในการประมวลผลเกินกวา่ระยะเวลาท่ีทางโรงงานยอมรับ (21,600 วินาที) 
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ภำพที่ 1  (ก) แสดงตวัอยา่งระดบัความชาํนาญของพนกังานซ่อมบาํรุงรถตดัออ้ย 4 ดา้น 3 ระดบั และ (ข) แสดงตวัอยา่งระดบั

ความยากในการซ่อมบาํรุงของรถตดัออ้ย 4 ดา้น 3 ระดบั 

            
ภำพที ่2  เง่ือนไขในการวางแผนซ่ึงครอบคลุม 5 วนั (ก) แสดงจาํนวนความถ่ีในการรับบริการของรถตดัออ้ยแต่ละคนั 

และ (ข) แสดงวนัใหบ้ริการของแผนแต่ละแบบ 
 

 
ภำพที่ 3  แสดงค่าเวกเตอร์สาํหรับการกาํหนดแผนและเวกเตอร์สาํหรับการจดัลาํดบัการใหบ้ริการในแต่ละวนัของรถตดั

ออ้ยคนัท่ี 1 และ 2 
 

 
ภำพที่ 4  แสดงลาํดบัการเดินทางไปใหบ้ริการรถตดัออ้ยในวนัองัคารและวนัพฤหสับดี 

 

              
ภำพที่ 5  (ก) ระดบัความตอ้งการของรถตดัออ้ยคนัท่ี 1 กบั 2 และกลุ่ม A เร่ิมตน้ และ (ข) ระดบัความชาํนาญของ

พนกังาน  
 

 
ภำพที่ 6  (ก) การนบัค่าคะแนนความครอบคลุมของพนกังานแต่ละแบบเทียบกบัระดบัความชาํนาญท่ีรถตดัออ้ยกลุ่ม A 

ตอ้งการตอนเร่ิมตน้ และ (ข) การนบัค่าคะแนนความสูญเปล่าของพนกังานแบบท่ี 1 และพนกังานแบบท่ี 2 
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ภำพที่ 7  แสดงระดบัความขาํนาญท่ีกลุ่ม A ตอ้งการหลงัปรับค่า 

 

 
ภำพที่ 8  แสดงรหสัเทียม (Pseudo-Code) ของวิธี PSO, DE และ GA 

 

 

 

 

 

Pseudocode of Particle Swarm Optimization (PSO) 

Input:     𝑐𝑝 = 1, 𝑐𝑔 = 1,𝑤 = 0.3, Number of iterations, Number of populations 

Output:  𝑚𝑖𝑛  𝑓 𝑝𝑔  

1: Generate initial population  
2: For 𝑖 = 1 : Maximum iteration 
3:      For 𝑗 = 1 : Number of populations 

4:           If  𝑓  𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖  < 𝑓 𝑝𝑗   

5:               𝑝𝑗 = 𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖  

6:           End If   

7:           If 𝑓 𝑝𝑗  < 𝑓 𝑝𝑔  

8:                𝑓 𝑝𝑔 = 𝑓 𝑝𝑗   

9:                𝑝𝑔 = 𝑝𝑗  

10:           End If 
11:           For 𝑑 = 1 : size of dimension 
12:                𝑟𝑝, 𝑟𝑔 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 0,1  

13:                𝑣𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 = 𝑊 ∙ 𝑣𝑗 ,𝑑 𝑖 + 𝑐𝑝 ∙ 𝑟𝑝 ∙  𝑝𝑗 − 𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖  + 𝑐𝑔 ∙ 𝑟𝑔 ∙  𝑝𝑔 − 𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖   

14:                𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 =  𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 𝑣𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1  

15:                While  𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 > 1    

16:                             𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 =  𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 − 1 

17:                End While 
18:                While  𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 < 1    

19:                              𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 =  𝑥𝑗 ,𝑑 𝑖 + 1 + 1 

20:                End While 
21:           End For 
22:      End For 
23: End For 
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ภำพที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทียบทางสถิติของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี PSO, DE และ GA เทียบกบัรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 

  Optimal PSO Optimal DE Optimal GA 

Mean 4223.2068 4258.6724 4223.2068 4254.1968 4223.2068 4273.7692 

Variance 
963014.946

2 
1052182.29

3 963014.9462 
1044677.09

5 
963014.946

2 
1069368.92

3 

Observations 25 25 25 25 25 25 

Pearson Correlation 
0.99728127

1   0.997463115   
0.99706016

7   
Hypothesized Mean 
Difference 0   0   0   

df 24   24   24   

t Stat -2.05486854   -1.885915121   -2.70246956   

P(T<=t) one-tail 
0.02546634

6   0.035733146   0.00621803   

t Critical one-tail 1.71088208   1.71088208   1.71088208   

P(T<=t) two-tail 
0.05093269

2   0.071466292   
0.01243605

9   

t Critical two-tail 
2.06389856

2   2.063898562   
2.06389856

2   

 


