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บทคััดย่อ

งานวิจัยันี�นำเสินอุแบบจัำลอุงกำหนดการเชงิเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมเพ่�อุวางแผู้นสิำหรับการจัดัติารางเวลา และกำหนด

เสิ�นทางขอุงทีมช่างซ่อุ่มบำรุงรถตัิดอุ�อุย โดยพิจัารณาการวางแผู้นรายวันสิำหรับทีมช่างซ่อุ่มบำรุงทั�ง 2 ระบบ ซ่่�งปัระกอุบด�วย  

ระบบทางกลและไฮดรอุลิก และระบบไฟฟ้า รถติัดอุ�อุยมีโอุกาสิที�จัะได�รับบริการจัากทั�ง 2 ระบบ ซ่่�งการคิดเวลาแล�วเสิร็จั

เหม่อุนกับการผู้ลิติแบบเปัิด (Open-shop Production) โดยปักติิโรงงานที�มีอุำนาจัในการแข่งขันทางธ์ุรกิจัสิ้ง จัำเปั็นติ�อุง

ลดติ�นทุนการผู้ลิติให�มีค่าติ�ำที�สิุด ดังนั�นงานวิจััยนี�จ่ังมีวัติถุปัระสิงค์เพ่�อุลดติ�นทุนการดำเนินงานให�ติ�ำที�สุิด ซ่่�งปัระกอุบด�วย 

ติ�นทนุการเดนิทาง คา่เสิยีโอุกาสิจัากความลา่ช�า คา่ลว่งเวลา และคา่จั�างผู้้�บรกิารภายนอุก ขั�นติอุนวจิัยัเริ�มจัากการสิร�างแบบ

จัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิม จัากนั�นนำเข�าข�อุม้ลพารามิเติอุร์จัากโรงงานกรณีศ่กษา แล�วเปัรียบเทียบผู้ล

ที�ได�กับผู้ลขอุงวิธ์ีการวางแผู้นในปััจัจัุบัน ผู้ลการวางแผู้นสิำหรับการจััดติารางเวลาและการกำหนดเสิ�นทางขอุงทีมช่างจัาก

แบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิมทำให�ติ�นทุนการดำเนินงานเฉลี�ยลดลง 33.62 เปัอุร์เซ่็นติ์เม่�อุเทียบกับ 

วิธ์ีวางแผู้นในปััจัจัุบัน แบบจัำลอุงนี�สิามารถนำไปัปัระยุกติ์ใช�กับงานบริการอุ่�นๆ ที�ติ�อุงเดินทางและใช�ทีมบริการ 1 ทีมข่�นไปั

เพ่�อุให�บริการกับล้กค�าได�
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Abstract

This research proposed a mixed integer linear programming model for scheduling and route planning 

of sugarcane harvester technician teams. The daily planning involves activity scheduling for the two teams 

that provide field services in hydraulic-mechanical and electrical maintenance. It is highly probable that 

agricultural machinery repair and maintenance services are essential for harvesters. The completion time is 

calculated in the same way as the open-shop production scheduling. Typically, manufacturing companies 

with great business competitiveness need to reduce their manufacturing costs. Thus, the main objective 

of this research is to minimize the operating costs, including travel costs of technician teams, opportunity 

costs of delay, overtime and subcontracting costs. The research phase begins with the development of 

a mixed integer linear programming model, followed by the import of parameter data from the case 

study factory, and finally the comparison of the results with the current planning methods. According to 

the comparison between traditional planning and model-based method, the latter approach was found 

to lower operating costs by 33.62%. Thus the proposed programming model can be applied in a similar 

service scenario.
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1. บทนำ

 อุ�อุยเป็ันหน่�งในพช่เศษฐกจิัที�สิำคญัขอุงโลกซ่่�งสิามารถ

แปัรร้ปัให�เปั็นอุาหารและเช่�อุเพลิง [1] พ.ศ. 2553 ถ่ง พ.ศ. 

2561 มีแนวโน�มการบริโภคอุ�อุยขอุงปัระชากรโลกเพิ�มข่�น 

ทุกปัี โดยใน พ.ศ. 2561/2562 ปัระเทศไทยส่ิงอุอุก 

น�ำติาลเปั็นอุันดับ 2 ขอุงโลก ดังนั�นจั่งมีการจั�างงานในภาค

อุุติสิาหกรรมน�ำติาลขอุงไทยเปั็นจัำนวนมาก โดยมีจัำนวน

แรงงานทั�งหมด 927,447 คน ที�ทำงานในภาคเกษติรนี� [2] 

ในแติ่ละปัีปัระเทศไทยมีการผู้ลิติน�ำติาลที�เพิ�มข่�นจั่งจัำเปั็น

ติ�อุงใช�แรงงานสิำหรับการปัล้กอุ�อุยไปัจันถ่งการเก็บเกี�ยว

เพิ�มข่�นติามไปัด�วย แติ่ปััจัจัุบันแรงงานในปัระเทศไทยม ี

ไม่เพียงพอุ ดังนั�นการใช�รถติัดอุ�อุยเพ่�อุมาแทนแรงงานจั่ง

เปั็นทางเล่อุกที�ดีสิำหรับการแก�ปััญหานี� การเก็บเกี�ยวเป็ัน 

กระบวนการสิำคญัขอุงการผู้ลิติน�ำติาลโดยติ�นทนุการเก็บเกี�ยว 

ในปัระเทศไทยคิดเปั็น 35% ขอุงติ�นทุนทั�งหมด [3] การ

ใช�รถติัดอุ�อุยสิามารถลดติ�นทุนการเก็บเกี�ยวได� 10% เม่�อุ 

เทยีบกับการเก็บเกี�ยวแบบใช�แรงงานคน [4] อุกีทั�งยังสิามารถ

เพิ�มอุัติราการเก็บเกี�ยวให�สิ้งข่�นซ่่�งทำให�ได�ปัริมาณน�ำติาล

มากข่�นเน่�อุงจัากสิามารถเก็บเกี�ยวได�ติรงติามแผู้นที�วางไว� 

นอุกจัากนี�รถตัิดอุ�อุยยังสิามารถตัิดอุ�อุยที�ไม่เผู้าซ่่�งเป็ันการ

ช่วยลดการปัล่อุยก๊าซ่เร่อุนกระจัก

 รถติัดอุ�อุยเปั็นติัวเล่อุกที�ดีในการแก�ปััญหานี�แติ่ก็ม ี

ข�อุเสิียค่อุการลงทุนที�สิ้งซ่่�งคิดเป็ัน 75.51% ขอุงติ�นทุน

ระบบเคร่�อุงจักัรในกระบวนการเพาะปัลก้และเก็บเกี�ยวอุ�อุย

ทั�งหมด [5] อุีกทั�งรถติัดอุ�อุยจัำเปั็นติ�อุงได�รับการซ่่อุมบำรุง

จัากช่างเทคนิคเพ่�อุให�มีความพร�อุมเสิมอุสิำหรับการเก็บเกี�ยว 

ติ�นทุนสิำหรับการซ่่อุมบำรุงรถตัิดอุ�อุยมีติ�นทุนที�สิ้งที�สุิดขอุง

การใช�งานรถตัิดอุ�อุยติลอุดอุายุการใช�งานคิดเป็ัน 40.41% 

[6] การแก�ปััญหาในระบบการซ่่อุมบํารุงรถติัดอุ�อุย Ramos 

และคณะ [7] ได�นำข�อุมล้ในอุดีติขอุงรถตัิดอุ�อุยมาวิเคราะห์ใน

ร้ปัแบบการแจักแจังแบบ Weibull เพ่�อุนำมาใช�ทำนายเวลา 

ที�รถตัิดอุ�อุยจัะเกิดการชำรุด เม่�อุทราบถ่งเวลาที�รถตัิดอุ�อุย

ชำรุดแล�วก็สิามารถวางแผู้นการซ่่อุมบำรุงเชิงป้ัอุงกันเพ่�อุ

ปั้อุงกันการชำรุดที�เกิดข่�นได� ติ่อุมา Faria และ Silva [8] 

ได�ทำการสิร�างโปัรแกรมเพ่�อุวางแผู้นสิำหรับเติิมน�ำมัน  

เติิมสิารหล่อุล่�นและเปัลี�ยนใบมีดขอุงรถติัดอุ�อุย เพ่�อุทำให� 

รถติัดอุ�อุยไม่หยุดชะงักและสิามารถทำงานได�อุย่างติ่อุเน่�อุง 

หลังจัากนั�น Rodrigues และคณะ [9] ได�สิร�างแบบจัำลอุงเพ่�อุ

นำมาปัรับปัรุงระบบบำรุงรักษารถตัิดอุ�อุย จัากแบบจัำลอุง

แสิดงให�เห็นว่าการวางแผู้นการเดินทางสิำหรับทีมซ่่อุม

บำรุงที�ไม่ดีนั�น ทำให�รถติัดอุ�อุยที�ติ�อุงการรับบริการรอุเปั็น

เวลานาน จัากปััญหาดังกล่าวจั่งได�ใช�วิธ์ีการ Approximate  

Hypercube เพ่�อุแก�ปััญหา ใน พ.ศ. 2563 Afsharnia  

และคณะ [10] ได�นำการวิเคราะห์แบบ Bayes Networks 

and Fault Tree มาใช�กับรถติัดอุ�อุยเพ่�อุจััดติารางการซ่่อุม

บำรุงเชิงปั้อุงกันให�เหมาะสิมที�สิุด จัากผู้ลการทดลอุงจัะเห็น

ได�ว่าสิามารถลดปััญหาการชำรุดและการหยุดทำงานขอุงรถ

ติัดอุ�อุยได�

 การเก็บเกี�ยวอุ�อุยเปั็นกิจักรรมที�สิำคัญสิำหรับ

กระบวนการผู้ลิติน�ำติาล เน่�อุงจัากหากไม่สิามารถเก็บเกี�ยว

ได�ติามแผู้นก็จัะไม่สิามารถสิ่งอุ�อุยเข�าไปัในกระบวนการ

ผู้ลิติได�ติามที�วางแผู้นการผู้ลิติไว�ซ่่�งจัะทำให�ปัระสิิทธ์ิภาพ

การผู้ลิติลดลง ปััญหาหลักที�ทำให�การเก็บเกี�ยวอุ�อุยโดยใช�

รถตัิดอุ�อุยลดลงมาจัากสิาเหติุหลักดังนี� การบำรุงรักษาเม่�อุ

ขัดข�อุง (Breakdown Maintenance) การบำรุงรักษาเชิง

ปั้อุงกัน (Preventive Maintenance) และการบำรุงรักษา 

เชงิแก�ไขปัรับปัรุง (Corrective Maintenance) โดยรถตัิดอุ�อุย 

จัำเปั็นติ�อุงหยุดเปั็นระยะเพ่�อุได�รับการซ่่อุมบำรุงจัากช่าง

เทคนิคติามสิาเหตุิข�างติ�น ร้ปัแบบการเสิียขอุงรถติัดอุ�อุยมี

ทั�งหมด 3 ร้ปัแบบ ค่อุ ทางกล ไฮดรอุลิก และไฟฟ้า [11] 

สิำหรับการซ่่อุมบำรุงรถติัดอุ�อุยในฤด้เก็บเกี�ยว รถตัิดอุ�อุย

แติ่ละคันจัะติัดอุ�อุยติามแปัลงอุ�อุยในพ่�นที�ติ่างๆ ติามแผู้นที�

ได�วางไว� ดังนั�นช่างเทคนิคจัะติ�อุงมีรถสิำหรับเดินทางไปัยัง

แปัลงอุ�อุยที�มีรถติัดอุ�อุยที�ติ�อุงการรับการซ่่อุมบำรุง ในรถ

ที�ใช�สิำหรับเดินทางไปัซ่่อุมบำรุงรถติัดอุ�อุยปัระกอุบไปัด�วย 

ช่างซ่่อุมบำรุง อุะไหล่และอุุปักรณ์ 

 ปััจัจุับันขอุงโรงงานน�ำติาลกรณีศ่กษา ได�แยกหน่วย

ซ่่อุมบำรุงเปั็นบริษัทย่อุยเพ่�อุด้แลและจััดการงานซ่่อุมบำรุง

รถติัดอุ�อุย ในโรงงานน�ำติาลกรณีศ่กษานี�ได�แบ่งระบบ 

ซ่อุ่มบำรงุติามลกัษณะงานและความเกี�ยวข�อุงกนัเปัน็ 2 ระบบ  
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คอุ่ ระบบทางกลและไฮดรอุลกิซ่อุ่มบำรงุรป้ัแบบทางกลและ

ไฮดรอุลกิ และระบบไฟฟา้ซ่่อุมบำรงุรป้ัแบบไฟฟา้ เพ่�อุความ

สิะดวกติ่อุการจััดเติรียมเคร่�อุงม่อุ และอุะไหล่ปัระจัำวันขอุง 

แติล่ะระบบ รวมทั�งลดความเสิยีหายที�จัะเกดิข่�นจัากเคร่�อุงมอุ่ 

อุะไหล่ที�มีขนาดใหญ่ขอุงระบบทางกล และไฮดรอุลิก 

ที�จัะกระทบต่ิอุระบบไฟฟ้า โดยโรงงานมีแผู้นการซ่่อุมบำรุง

รักษาเชิงปั้อุงกันให�กับรถติัดอุ�อุย สิำหรับแผู้นการจััดงาน

ซ่่อุมบำรุงให�กับรถซ่่อุมบำรุงในแต่ิละวันจัะเล่อุกจัากรถ 

คนัที�วา่งจัากงานกอุ่นหน�าเรว็ที�สิดุ รถติดัอุ�อุยอุาจัติ�อุงรอุนาน 

ถ�าช่างเทคนิคมีทักษะที�ไม่เพียงพอุต่ิอุปััญหาขอุงรถตัิดอุ�อุย 

ที�ติ�อุงการทกัษะการซ่อุ่มบำรุงที�สิง้หรอุ่ชา่งเทคนคิอุาจัอุย้ไ่กล

จัากรถตัิดอุ�อุยที�ติ�อุงการการซ่อุ่มบำรุง ปัญัหาเหล่านี�ทำให�รถ

ติดัอุ�อุยไม่สิามารถตัิดอุ�อุยได�ซ่่�งส่ิงผู้ลให�โรงงานน�ำติาลติ�อุงรอุ

วัติถุดิบเปั็นเหติุให�ปัระสิิทธ์ิภาพการผู้ลิติลดลง ดังนั�นวิธ์ีการ

แก�ปััญหาค่อุการรักษาความสิามารถในการเก็บเกี�ยวขอุงรถ

ติัดอุ�อุยให�ทำงานติ่อุเน่�อุงให�ได�นานที�สิุดเท่าที�จัะเป็ันไปัได� 

โดยการเสีิยเวลาจัากอุุปัสิรรคเหล่านี�ให�น�อุยที�สิุด อุย่างไร 

กต็ิาม การลดการเสิยีเวลาจัากการหยดุทำงานขอุงรถติดัอุ�อุย

หร่อุค่าเสีิยโอุกาสิจัากการซ่่อุมบำรุงรถตัิดอุ�อุยล่าช�า อุาจั

ทำให�ค่าใช�จั่ายอุ่�นๆ ขอุงบริษัทย่อุยนั�นสิ้งข่�นซ่่�งอุาจัเกิดจัาก

คา่เดนิทาง [12] คา่ลว่งเวลาขอุงชา่งซ่อุ่มบำรงุและคา่จั�างผู้้�ให�

บรกิารภายนอุก ดงันั�นเพ่�อุให�ติ�นทุนการดำเนนิงานขอุงบรษิทั

ยอุ่ยมีคา่น�อุยที�สิดุจัำเป็ันติ�อุงมีการวางแผู้นเพ่�อุจัดัติารางงาน

และเสิ�นทางการเดินทางสิำหรับรถซ่่อุมบำรุง

 แบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิม

ได�นำมาแก�ปััญหากำหนดเสิ�นทาง ยศวังใจัและคำเม่อุง [13] 

ได�นำแบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิม

เพ่�อุแก�ปััญหาการจััดเสิ�นทางการขนส่ิงแบบพลวัติ โดยมี

วัติถุปัระสิงค์เพ่�อุหาติ�นทุนค่าใช�จั่ายติ�ำที�สิุดที�ปัระกอุบด�วย 

ติ�นทุนการใช� ยานพาหนะ ติ�นทุนการเดินทางและค่าปัรับ 

การทดลอุงมีการแบ่งเปั็น 2 กรณี ค่อุเปั็นพลวัติและไม่เปั็น

พลวัติ ผู้ลการทดลอุงพบว่า โปัรแกรมสิำเรจ็ัรป้ัสิามารถหาคำ

ติอุบที�เหมาะสิมขอุง กรณีที� 1 ได� 17 ราย และ กรณีที� 2 ได�  

10 ราย และสิำหรับการแก�ปัญัหาการจัดัติารางเวลา Hossein  

และ Doulabi [14] ได�นำได�นำแบบจัำลอุงกำหนดการเชิง

เสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิมเพ่�อุแก�ปััญหาการจััดติารางงาน

แบบเปัิด (Open-shop production) โดยมีวัติถุปัระสิงค์

เพ่�อุลดค่าปัรับจัากการเสิร็จัก่อุนและหลังเวลานัดสิ่ง ผู้ลการ

ทดลอุงพบว่า แบบจัำลอุงกำหนดการเชงิเสิ�นจัำนวนเติม็แบบ

ผู้สิมสิามารถหาคำติอุบที�เหมาะสิมในการแก�ปััญหาการจััด

ติารางงานแบบเปัิดได�โดยไม่ใช�เวลานาน ค่อุ 5 ขั�นติอุนและ 

3 งาน จัากการทบทวนวรรณกรรมจั่งสิรุปัได�ว่า กำหนดการ

เชิงเสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิมมีจัุดเด่น ค่อุ สิามารถหาคำติอุบ

ที�เหมาะสิมได�อุย่างแน่นอุน แต่ิมขี�อุเสีิยคอุ่ไม่เหมาะกับปัญัหา

ที�มีขนาดใหญ่ ผู้้�วิจััยจั่งเล็งเห็นว่าการซ่่อุมบำรุงขอุงโรงงาน

กรณีศ่กษามีจัำนวนรถซ่่อุมบำรุงในแติ่ละวันมีค่าเฉลี�ย 15.1 

คันติ่อุวัน และค่าเบี�ยงเบนมาติรฐาน 3.24 คันติ่อุวัน ซ่่�งเปั็น

ปััญหาขนาดเล็ก แบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเติ็ม

แบบผู้สิมจั่งเหมาะสิมแก่การนำมาแก�ปััญหานี�

 ในงานวิจััยนี�จั่งได�พัฒนาแบบจัําลอุงกําหนดการเชิง

จัํานวนเต็ิมแบบผู้สิมสิำหรับการวางแผู้นการทำงานขอุง

พนกังานซ่อุ่มบำรงุรถติดัอุ�อุยเพ่�อุลดติ�นทนุการดำเนนิงาน ซ่่�ง

ผู้ลที�จัะได�รับจัากงานวิจััยนี� ค่อุ การได�รับแผู้นการซ่่อุมบำรุง 

สิำหรับมอุบหมายรถซ่่อุมบำรุงให�กับรถตัิดอุ�อุยและเสิ�นทาง

ปัฏิิบัติิงาน เป้ัาหมาย ค่อุ แผู้นการซ่่อุมบำรุงที�มีค่าใช�จั่าย

ในการดำเนินงานติ�ำที�สิุด นั�นค่อุ ติ�นทุนการเดินทาง ค่าเสิีย

โอุกาสิจัากเวลารอุขอุงรถติัดอุ�อุย การทำงานล่วงเวลาขอุง

ช่างเทคนิคและค่าจั�างผู้้�ให�บริการภายนอุก

2. วัส้ดุ อุปักรณ์์และวิธีีการวิจัย

 แบบจัำลอุงทางคณิติศาสิติร์นี�ได�ปัระยุกติ์มาจัากงาน

วิจััยขอุง Zamorano และ Stolletz [15] เพ่�อุให�รอุงรับ

เง่�อุนไขการคิดเวลาแล�วเสิร็จัเหม่อุนกับการผู้ลิติแบบเปัิด 

โดยแบบจัำลอุงทางคณิติศาสิติร์สิำหรับปััญหาการวางแผู้น

การทำงานขอุงพนักงานซ่อุ่มบำรุงรถตัิดอุ�อุยเพ่�อุให�มีแผู้นการ

ซ่่อุมบำรุงที� มีค่าใช�จั่ายในการดำเนินงานติ�ำที� สุิด ซ่่�งมี 

ขั�นติอุนการดําเนินงานซ่่อุมบํารุงดังร้ปัที� 1 

 เง่�อุนไขสิำหรับการบำรุงรักษามีดังนี� กรอุบเวลาขอุง

รถติัดอุ�อุยจัะร้�ล่วงหน�าจัากติารางซ่่อุมบำรุงรถตัิดอุ�อุยและ

การคาดการณ์ล่วงหน�า รถติัดอุ�อุยสิามารถรับการบริการ
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ได�มากกว่าหน่�งระบบ ในการซ่่อุมหากทีมช่างซ่่อุมไม่เสิร็จั 

ติามเวลาที�กำหนดจัะมีค่าเสิยีโอุกาสิติามเวลาที�เกนิ ในบางกรณี 

ที�รถตัิดอุ�อุยติ�อุงการการให�ซ่่อุมบำรุงจัากทั�ง 2 ระบบ  

รถซ่่อุมบำรุงจัำเปั็นติ�อุงไปัให�บริการทั�ง 2 ระบบ จั่งจัะทำให�

รถติัดอุ�อุยกลับมาทำงานได� การคิดค่าเสีิยโอุกาสิในกรณีนี� 

จัะคิดจัากงานที�เสิร็จัช�าที�สิดุเหมอุ่นกับลกัษณะการผู้ลิติแบบเปิัด  

ทั� งนี� รถตัิดอุ�อุยติ�อุงไม่รอุทีมช่างซ่่อุมบำรุงเ กินค่ารอุ

สิ้งสิุด (TDmax) หากเวลารอุสิ้งสุิดเกินทางโรงงานติ�อุง

จั�างผู้้�ให�บริการภายนอุกเพ่�อุซ่่อุมบำรุงแทน โดยรถซ่่อุม

บำรุงที�สิามารถไปัซ่่อุมรถตัิดอุ�อุยได�นั�น ติ�อุงมีจัำนวนช่าง

เทคนิค ทักษะและระดับทักษะที�เพียงพอุ โดยรถซ่่อุมบำรุง 

แติล่ะคันติ�อุงจัดัอุปุักรณ์และอุะไหล่ให�เพียงพอุต่ิอุการบริการ

รถติัดอุ�อุยในหน่�งวันก่อุนอุอุกจัากโรงงานน�ำติาล เม่�อุครบ

เวลาทำงานแติล่ะทมีติ�อุงกลบัมาโรงงานน�ำติาล ในกรณทีี�ชา่ง

เทคนิคกลับมาช�ากว่าเวลาทำงาน ทางโรงงานน�ำติาลจัะติ�อุง

จั่ายค่าโอุทีให�กับช่างซ่่อุมบำรุง โดยมีการกำหนดเวลาล่วง

เวลาสิ้งสิ้ดไว�ด�วย หากงานใดไม่สิามารถไปัซ่่อุมบำรุงได�หร่อุ

ไม่คุ�มกับค่าล่วงเวลา ทางโรงงานน�ำติาลจัะจั�างผู้้�ให�บริการ

ภายนอุกมาให�บริการแก่รถติัดอุ�อุยแทน

2.1 แบบจำลอง

 แบบจัำลอุงทางคณิติศาสิติร์สิำหรับปัญัหาการวางแผู้น

การทำงานขอุงพนักงานซ่่อุมบำรุงรถตัิดอุ�อุย ซ่่�งอุ�างอิุงกับ 

รป้ัแบบการทำงานมาจัากโรงงานกรณีศก่ษา โดยมีสิมมติฐิาน

ดังนี�

 1) รถติัดอุ�อุยแติ่ละรายจัะได�รับบริการจัากรถซ่่อุม

บำรุงอุย่างมากเพียงหน่�งคันจัากแต่ิละระบบ ซ่่�งสิอุดคล�อุง

กับสิมการที� (2)

 2) โรงงานน�ำติาลมีอุุปักรณ์และอุะไหล่สิำรอุงไม่จัำกัด 

(ไม่มีเร่�อุงเวลาขอุงการจััดซ่่�อุ) ซ่่�งในแบบจัำลอุงไม่มีข�อุจัำกัด

บังคับ

 3) ในแติ่ละวันรถซ่่อุมบำรุงได�เติรียมอุุปักรณ์และ

อุะไหล่เพียงพอุติ่อุการซ่่อุมทั�งวัน ซ่่�งในแบบจัำลอุงไม่มีข�อุ

จัำกัดบังคับ

 4) รถติดัอุ�อุยแต่ิละรายจัะได�รับบรกิารจัากรถซ่อุ่มบำรงุ

เพียงพอุติามจัำนวนและความสิามารถขอุงช่างซ่่อุมบำรุงที�

จัำเปั็น ซ่่�งสิอุดคล�อุงกับสิมการที� (13) และ (14)

 5) ชา่งเทคนคิแติล่ะระบบได�ถก้จัดัทมีให�ปัระจัำรถซ่อุ่ม

บำรุงติั�งแต่ิก่อุนเริ�มงาน โดย gk,q,r เปั็นทักษะรวมขอุงช่าง

เทคนิคที�อุย้่ในรถคันนั�นๆ

 6) รถซ่่อุมบำรุงมีขนาดเดียว (ค่าเดินทางเท่ากัน) ซ่่�ง

สิอุดคล�อุงกับสิมการที� (1)

 7) ไม่สิามารถแบ่งงานได� ซ่่�งสิอุดคล�อุงกับสิมการที� (2)

 8) เม่�อุสิิ�นสุิดการทำงานในแติ่ละวัน รถซ่่อุมบำรุงจัะ

ติ�อุงกลับมายังคลังสิินค�า ซ่่�งสิอุดคล�อุงกับสิมการที� (4)

 แบบจัำลอุงทางคณิติศาสิติร์นี�มีติัวแปัรติัดสิินใจัเปั็น

จัำนวนเติม็ (Xi,j,q,k) และจัำนวนจัริง (si,q,k) ดงันั�น แบบจัำลอุงนี� 

จั่งเป็ัแบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิม 

ซ่่�งปัระกอุบด�วยกลุ่มขอุงเซ่ติและดัชนี พารามิเติอุร์ ติัวแปัร

ติัดสิินใจั สิมการเปั้าหมายและข�อุจัำกัด โดยมีรายละเอีุยด

ดังติ่อุไปันี�

                                   

                                                  
                                                      
                                                    

           

                                                     
                                                      

     

                                               
                                                  
                                                

 
รูปัที� 1 ขั�นติอุนการดําเนินงานซ่่อุมบํารุง



6

วรวีร์ ปััญญาคำ และคณะ, “แบบจำลองกำหนดการเชิิงเส้้นจำนวนเต็็มแบบผส้มส้ำหรับปััญหาการจัดต็ารางเวลาและการกำหนดเส้้นทางของทีม

ชิ่างซ่่อมบำรุงรถต็ัดอ้อย.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

เซ่ต็และดัชินี

 N ค่อุ เซ่็ติขอุงรถติัดอุ�อุยและโรงงาน

 N' ค่อุ เซ่็ติขอุงรถติัดอุ�อุย

 Q ค่อุ เซ่็ติขอุงระบบซ่่อุมบำรุง

 Kq ค่อุ เซ่็ติขอุงทีมซ่่อุมบำรุงแติ่ละระบบโดยที� q ∈ Q

 Rq ค่อุ เซ่็ติขอุงทักษะขอุงแติ่ละระบบโดยที� q ∈ Q

 i,j ค่อุ ดัชนีขอุงรถติัดอุ�อุยและโรงงาน

 q ค่อุ ดัชนีขอุงระบบซ่่อุมบำรุง

 k ค่อุ ดัชนีทีมซ่่อุมบำรุงขอุงแติ่ละระบบ

 r ค่อุ ดัชนีทักษะขอุงแติ่ละระบบ

พารามิเต็อร์

 Tci,j คอุ่ คา่การเดินทางจัากติำแหน่ง i ไปัติำแหน่ง 

j (บาทติ่อุนาที)

 TDci ค่อุ ค่าเสีิยโอุกาสิจัากความล่าช�าขอุงรถตัิด

อุ�อุย i (บาทติ่อุนาที)

 OScq ค่อุ ค่าจั�างผู้้�ให�บริการภายนอุก ที�ติ�อุงซ่่อุม

บำรุงด�วยระบบ q (บาทติ่อุนาที)

 OTck,q คอุ่ คา่ลว่งเวลาขอุงทมีซ่อุ่มบำรงุ ทมี k ระบบ 

q (บาทติ่อุนาที)

 e ค่อุ เวลาเริ�มงาน 

 f ค่อุ เวลาเลิกงาน

 ai คอุ่ เวลาเริ�มติ�นขอุงกรอุบเวลาขอุงรถติดัอุ�อุย i

 bi ค่อุ เวลาแล�วเสิร็จัที�กำหนดขอุงรถติัดอุ�อุย i

 ti,j ค่อุ เวลาเดินทางจัากรถติัดอุ�อุย i ไปั j (นาที)

 pi,q คอุ่ เวลาให�บริการรถตัิดอุ�อุย i ระบบ q (นาที)

 gk,q,r คอุ่ ระดับทกัษะ r ขอุงทีมซ่อุ่มบำรุง k ระบบ q

 ui,q,r ค่อุ ระดับทักษะ r ขอุงระบบ q ที�จัำเปั็นที�

ติ�อุงใช�ซ่่อุมบำรุงรถติัดอุ�อุย i เปั็นอุย่างน�อุย

 Vi,q ค่อุ เม่�อุรถติัดอุ�อุย i ติ�อุงการการซ่่อุมบำรุง

จัากระบบ q จัะมีค่าเท่ากับ 1 ถ�าไม่มีค่าเท่ากับ 0

 nq ค่อุ จัำนวนทีมซ่่อุมขอุงแติ่ละระบบ (ทีม)

 hk,q คอุ่ จัำนวนช่างในทมีซ่อุ่มขอุงแติล่ะทมี (คน)

 wi,q ค่อุ จัำนวนช่างซ่่อุมบำรุงที�รถตัิดอุ�อุย i 

ติ�อุงการสิำหรับระบบ q (คน)

 M ค่อุ จัำนวนที�มีค่ามาก

 TDmax ค่อุ ค่าความล่าช�าที�ยอุมรับได� (นาที)

 OTmax ค่อุ ค่าล่วงเวลาที�ยอุมรับได� (นาที)

ต็ัวแปัรต็ัดส้ินใจ

   1 เม่�อุ ระบบ q ทีม k เดินทางจัากรถ 

 Xi,j,q,k  ติัดอุ�อุย i ไปัยังรถติัดอุ�อุย j

   0 เม่�อุเปั็นกรณีอุ่�นๆ

   1 เม่�อุ ระบบ q ทีม k มีงานซ่่อุมบำรุงรถ 

 Yi,q,k  ติัดอุ�อุย i 

   0 เม่�อุเปั็นกรณีอุ่�นๆ

   1 เม่�อุให�ผู้้�ให�บริการภายนอุกซ่่อุมบำรุงรถ 

 OSi,q  อุ�อุย i ที�ติ�อุงซ่่อุมจัากระบบ q

   0 เม่�อุเปั็นกรณีอุ่�นๆ

 TDi ค่อุ เวลาล่าช�าในการซ่่อุมบำรุงรถติัดอุ�อุย i

 OTq,k ค่อุ เวลาล่วงเวลาขอุงทีมซ่่อุมบำรุง k ระบบ q

 si,q,k ค่อุ เวลาเริ�มติ�นการทำงานขอุงทมีซ่อุ่ม k ระบบ 

q บนรถติัดอุ�อุย i

แบบจำลอง

  (1)

ข้อจำกัด

  (2)

  (3)

 

                       (4)
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               (5)

  (6)

 

                              (7)

  (8)

  (9)

 

                              (10)

  (11)

  (12)

  (13)

  (14)

 สิมการที� (1) หาค่าผู้ลเฉลยที�มีติ�นทุนการดำเนินการ

รวมน�อุยที�สิุด ซ่่�งปัระกอุบด�วย ค่าเดินทาง ค่าเสีิยโอุกาสิ

จัากความลา่ช�า คา่ลว่งเวลาขอุงทมีซ่อุ่มบำรงุและคา่จั�างผู้้�ให�

บรกิารภายนอุก สิมการที� (2) รบัปัระกนัวา่รถติดัอุ�อุย i ที�ติ�อุง

ซ่่อุมบำรุงด�วยระบบ q จัะได�รับบริการจัากทีมซ่่อุม k หร่อุ

ผู้้�ให�บริการภายนอุก สิมการที� (3) รับปัระกันว่ารถติัดอุ�อุย i 

ที�ติ�อุงซ่่อุมบำรุงด�วยระบบ q จัะได�รับบริการจัากทีมซ่่อุม k 

สิมการที� (4) ข�อุกำหนดการเดินรถทีมซ่่อุมบำรุง เม่�อุรถทีม 

ซ่่อุมบำรงุเข�าไปัให�บรกิารรถติดัอุ�อุยนั�น ติ�อุงอุอุกจัากรถติดัอุ�อุย 

คันเดิมเท่านั�น สิมการที� (5) ข�อุจัำกัดเกี�ยวกับเวลาที�ทีม 

ซ่่อุมบำรุงเดินทางจัากรถติัดอุ�อุย i ไปัยังรถติัดอุ�อุย j โดยที�

เวลาแล�วเสิร็จัรวมกับเวลาเดินทางขอุงรถติัดอุ�อุยก่อุนหน�า

ติ�อุงไม่มากกว่ารถตัิดอุ�อุยที�ติ�อุงซ่่อุมคันถัดไปั สิมการที� (6) 

ทีมซ่่อุมบำรุงไม่สิามารถเริ�มงานซ่่อุมบำรุงรถติัดอุ�อุยก่อุน

เวลาที�กำหนดได� สิมการที� (7) เกิดเวลาล่าช�าข่�นหากทีมซ่่อุม 

ไมส่ิามารถซ่่อุมได�ติามเวลาที�กำหนด สิมการที� (8) เวลาที�ซ่่อุม 

บำรุงรถตัิดอุ�อุยติ�อุงล่าช�าไม่เกินที�กำหนดไว� สิมการที� (9) 

เวลาเริ�มซ่อุ่มรถตัิดอุ�อุยติ�อุงมากกว่าเวลาที�ทมีซ่อุ่มเริ�มทำงาน

ในวนันั�น รวมกับเวลาเดินทาง สิมการ (10) หากทีมซ่อุ่มกลับ

ถ่งโรงงานช�ากว่าเวลาที�กำหนดจัะทำให�เกิดเวลาล่วงเวลา 

สิมการที� (11) เวลาล่วงเวลาขอุงแติ่ละทีมซ่่อุมบำรุงในแติ่ละ

วนัจัะไมม่ากเกนิที�กำหนดไว� สิมการที� (12) ทมีที�อุอุกไปัซ่อุ่ม

บำรงุในแต่ิละวนัติ�อุงไมเ่กนิจัำนวนที�มใีนแติล่ะระบบ สิมการ

ที� (13) จัำนวนชา่งซ่อุ่มบำรงุในทมีติ�อุงมเีพยีงพอุกบัการซ่อุ่ม

บำรงุรถติดัอุ�อุย สิมการที� (14) ระดบัทกัษะที�มแีละระดบัขอุง

ทักษะติ�อุงเพียงพอุติ่อุการซ่่อุมบำรุงรถติัดอุ�อุย

2.2 ต็ัวอย่างการคัำนวณ์

 เน่�อุหาในหวัข�อุนี�แสิดงติวัอุยา่งการคำนวณแบบจัำลอุง

กำหนดการเชงิเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมจัากหัวข�อุที� 2.1 เพ่�อุ

หาคำติอุบ โดยข�อุม้ลติ่างๆ ผู้้�วิจััยได�สิร�างข่�นมาเพ่�อุทดสิอุบ

กบัแบบจัำลอุงนี� ติวัอุยา่งนี�มรีถติดัอุ�อุยทั�งหมด 15 คนั ที�ติ�อุง

ได�รับการบริการจัากทีมช่างเทคนิค ซ่่�งมีเวลาเดินทางจัากรถ

ติดัอุ�อุย i ไปัยงัรถติดัอุ�อุย j (ti,j) ดงัรป้ัที� 2 รถตัิดอุ�อุยแต่ิละคนั 

มกีรอุบเวลา (ai, bi) เวลาในการรบับรกิาร (pi,q) ความติ�อุงการ

รบับรกิาร (Vi,q) และจัำนวนคนอุยา่งน�อุยที�ติ�อุงให�บรกิาร (wi,q) 

ดังแสิดงในติารางที� 1 ค่าเสีิยโอุกาสิจัากการทำงานล่าช�า 

(TDci) ระดับทักษะ r ขอุงระบบ q ที�จัำเป็ันที�ติ�อุงใช�ซ่อุ่มบำรุง

รถติัดอุ�อุย i (ui,q,r) ดังแสิดงในติารางที� 2 ค่าพารามิเติอุร์ขอุง

ทมีชา่งเทคนิคปัระกอุบด�วย ระดับทกัษะ r ขอุงทีมซ่อุ่มบำรุง 

k ระบบ q โดยระดับทักษะ r จัำแนกได�ดังนี� 0 ค่อุ ไม่มีทักษะ 

1 ค่อุ มีทักษะระดับพ่�นฐาน 2 ค่อุ มีทักษะระดับปัานกลาง  

และ 3 ค่อุ มีทักษะระดับเชี�ยวชาญ (gk,q,r) จัำนวนช่างใน 

ทมีซ่อุ่มขอุงแติล่ะทมี (hk,q) และค่าลว่งเวลาขอุงทมีซ่อุ่มบำรงุ 

ทีม k ระบบ q (OTck,q) ดังแสิดงในติารางที� 3 โดยช่างเทคนิค

ในแติ่ละระบบจัะมีจัำนวนทีมเท่ากับ 4 และ 2 ทีม เวลา 

เริ�มงานที�นาททีี� 0 (e) จันเลกิงานในนาทีที� 480 (f) เวลาล่าช�า
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ที�จัะซ่่อุมรถติัดอุ�อุยสิ้งสิุดไม่เกิน 30 นาที (TDmax) การ

ทำงานล่วงเวลากำหนดให�ไม่เกิน 120 นาที (OTmax) ค่าใช�

จั่ายสิำหรับการเดินทางเท่ากับ 3 บาทติ่อุนาที (Tci,j) และค่า

ใช�จั่ายสิำหรับจั�างผู้้�ให�บริการภายนอุกทั�ง 2 ระบบเท่ากับ 20 

บาทติ่อุนาที (OScq)

ต็ารางที� 1 พารามิเติอุร์ขอุงรถติัดอุ�อุย
รถต็ัดอ้อย

คัันที�
ai bi pi,1 pi,2 Vi,1 Vi,2 wi,1 wi,2 

1 315 525 150 0 1 0 2 0
2 350 500 90 90 1 1 2 2
3 15 180 75 0 1 0 2 0
4 150 330 120 0 1 0 1 0
5 200 410 0 150 0 1 0 1
6 300 480 120 0 1 0 2 0
7 100 220 60 0 1 0 2 0
8 200 350 90 0 1 0 1 0
9 50 185 0 60 0 1 0 1
10 0 420 360 0 1 0 2 0
11 30 150 45 0 1 0 2 0
12 150 300 90 0 1 0 2 0
13 60 180 60 0 1 0 1 0
14 125 305 0 120 0 1 0 1
15 180 315 75 0 1 0 2 0

ต็ารางที� 2 ค่าใช�จั่ายและทักษะที�ติ�อุงการขอุงรถติัดอุ�อุย
รถต็ัดอ้อยคัันที� TDci ui,1,1 ui,1,2 ui,2,1 ui,2,1 

1 7 0 2 0 0
2 5 2 2 1 2
3 3 2 3 0 0
4 7 3 2 0 0
5 5 0 0 0 2
6 5 2 0 0 0
7 5 2 2 0 0
8 3 2 2 0 0
9 7 0 0 3 0
10 7 3 3 0 0
11 5 2 2 0 0
12 5 2 0 0 0
13 5 2 2 0 0
14 3 0 0 2 2
15 5 2 2 0 0

ต็ารางที� 3 พารามิเติอุร์ขอุงทีมช่างเทคนิค
ทีมชิ่างที� gk,1,1 gk,1,2 gk,2,1 gk,2,1 hk,1 hk,2 OTci,1 OTci,2 

1 2 2 2 2 2 1 6 5
2 2 3 3 3 2 2 8 8
3 3 2 - - 2 - 8 -
4 3 3 - - 2 - 8 -

 ผู้ลจัากการหาคำติอุบขอุงปััญหาตัิวอุย่างได�ผู้ลการจััด

เสิ�นทางขอุงทีมช่างที�ไปัให�บริการรถตัิดอุ�อุย ดังติารางที� 4 

ทำให�ได�ค่าใช�จั่ายดำเนินการรวมที�ติ�ำที�สุิดค่อุ 1,940 บาท 

โดยมีติ�นทุนการเดินทาง 1,683 บาท ค่าเสิียโอุกาสิจัากเวลา

รอุขอุงรถติัดอุ�อุย 85 บาท ค่าการทำงานล่วงเวลาขอุงช่าง

เทคนิค 172 บาท และค่าจั�างผู้้�ให�บริการภายนอุก 0 บาท

ต็ารางที� 4 เสิ�นทางขอุงทีมช่างที�วางแผู้นด�วยแบบจัำลอุง
เส้้นทาง

ทีมที� 1 ระบบที� 1 0 → 13 → 12 → 15 → 2 → 0

ทีมที� 2 ระบบที� 1 0 → 3 → 7 → 8 → 6 → 0

ทีมที� 3 ระบบที� 1 0 → 11 → 4 → 1 → 0

ทีมที� 4 ระบบที� 1 0 → 10 → 0

ทีมที� 1 ระบบที� 2 0 → 5 → 0

ทีมที� 2 ระบบที� 2 0 → 9 → 14 → 2 → 0

3. ผลการทดลอง

 การทดสิอุบแบบจัำลอุงกำหนดการเชงิเสิ�นจัำนวนเติม็

รูปัที� 2 เวลาเดินทางจัากรถติัดอุ�อุย i ไปัยังรถติัดอุ�อุย j
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แบบผู้สิมเพ่�อุหาคำติอุบที�เหมาะสิมที�สิุดสิำหรับปััญหานี�  

ผู้้�วจิัยัใช�เคร่�อุงคอุมพิวเติอุร์ AMD® Ryzen 5 4500U CPU @  

2.38 กิกะเฮิรติซ์่, 8 G-Byte of RAM โดยใช�โปัรแกรม  

Lingo 16 ในการคำนวน ซ่่�งโปัรแกรม Lingo นั�นใช�วิธ์ี

การขยายและจัำกัดเขติ (Branch-and-bound) ในการหา 

คำติอุบ การเขยีนโปัรแกรม Lingo สิามารถศก่ษาได�ที� www.

lindo.com/downloads/PDF/LINGO.pdf 

 การเปัรยีบเทียบผู้ลที�ได�จัากแบบจัำลอุงกำหนดการเชงิเสิ�น 

จัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมจัะถ้กเปัรียบเทียบกับค่าใช�จั่ายรวม 

ที�คำนวนจัากวิธ์ีการวางแผู้นในปััจัจุับัน ซ่่�งแผู้นในปััจัจุับัน

จัะจััดเรียงรถติัดอุ�อุยที�สิามารถทำได�เร็วที�สิุดมาก่อุน โดยจัะ

ให�ทมีที�วา่งให�บรกิารกอุ่น หากมีทมีที�วา่งมากกวา่หน่�งทมีจัะ

เลอุ่กทมีที�มทีกัษะกบัจัำนวนคนน�อุยที�สิดุที�เพยีงพอุให�บรกิาร

ก่อุน ในกรณีที�ไม่มีทีมที�ว่างสิำหรับรถติัดอุ�อุยจัะทำการจั�าง 

ผู้้�ให�บริการภายนอุก ดังแสิดงติัวอุย่างเสิ�นทางที�จััดด�วยวิธ์ีใน

ปััจัจัุบันในกรณีเดียวกันกับหัวข�อุที� 2.2 ดังติารางที� 5 ทำให�

ได�ค่าใช�จั่ายดำเนินการรวมที�ติ�ำที�สิุดค่อุ 2,641 บาท โดยมี

ติ�นทนุการเดนิทาง 1,794 บาท คา่เสิยีโอุกาสิจัากเวลารอุขอุง 

รถติัดอุ�อุย 249 บาท ค่าการทำงานล่วงเวลาขอุงช่างเทคนิค 

598 บาท และค่าจั�างผู้้�ให�บริการภายนอุก 0 บาท

ต็ารางที� 5 เสิ�นทางขอุงทีมช่างที�วางแผู้นด�วยวิธ์ีการใน

ปััจัจัุบัน
เส้้นทาง

ทีมที� 1 ระบบที� 1 0 → 10→ 2 → 0

ทีมที� 2 ระบบที� 1 0 → 3 → 11 → 7 → 8 → 6 → 0

ทีมที� 3 ระบบที� 1 0 → 13 → 4 → 1 → 0

ทีมที� 4 ระบบที� 1 0 → 12 → 15 → 0

ทีมที� 1 ระบบที� 2 0 → 5 → 0

ทีมที� 2 ระบบที� 2 0 → 9 → 14 → 2 → 0

 การทดสิอุบปัญัหานี�ใช�พารามเิติอุรเ์ดยีวกนักบัหวัข�อุที� 

2.2 ผู้้�วิจัยัได�สิร�างชุดข�อุมล้เพ่�อุทดสิอุบกับแบบจัำลอุงข�างติ�น

ดังติ่อุไปันี�

 1) ติำแหน่งรถตัิดอุ�อุยสิุม่เลอุ่กอุย้ใ่นช่วงพิกดั [0, 0] ถง่ 

[100, 100] กิโลเมติร

 2) ระยะเวลาในการให�บรกิารอุย้ใ่นชว่ง [30, 360] นาที

 3) จัำนวนครั�งทั�งหมดที�ติ�อุงการการรับบริการขอุงรถ

ติัดอุ�อุยอุย้่ในช่วง [11,26] ครั�ง

 4) ทักษะที�ติ�อุงการทีมช่างน�อุยที�สิุดขอุงรถติัดอุ�อุย อุย้่

ระหว่าง [0,3] และจัำนวนช่างที�รถติัดอุ�อุยติ�อุงการน�อุยที�สิุด

สิำหรับบริการอุย้่ระหว่าง [0,2] คน

 ในการเปัรียบเทียบผู้ลการทดสิอุบระหว่างแบบ

จัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมและแผู้นใน

ปััจัจุับัน สิามารถหาเปัอุร์เซ่็นต์ิความต่ิางด�านค่าใช�จั่ายได�ดัง 

สิมการที� (15)

 ค่าใช�จั่ายการปัฏิิบัติิในปััจัจัุบัน – ค่าใช�จั่ายแบบจัำลอุง

ค่าใช�จั่ายการปัฏิิบัติิในปััจัจัุบัน
 × 100 

  (15)

 ผู้ลการทดลอุงการจัดัเสิ�นทางสิำหรับรถตัิดอุ�อุยจัำนวน 

10–25 คนั ได�ผู้ลการทดลอุงดงัติารางที� 6 ผู้ลการเปัรยีบเทยีบ

ระหว่างแบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิม

และแผู้นในปัจััจับุนัมเีปัอุรเ์ซ่น็ติค์วามติา่งด�านคา่ใช�จัา่ยเฉลี�ย

อุย้่ที� 33.62 เปัอุร์เซ่็นติ์ โดยแบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�น

จัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมสิามารถหาคำติอุบสิำหรับการจััดเสิ�น

ทางเพ่�อุให�บริการรถติัดอุ�อุยไม่เกิน 25 คัน ได�ภายใน 358.4  

วนิาท ีจัากผู้ลการทดลอุงติารางที� 6 จัะเหน็ได�ว่าจัำนวนรถติดัอุ�อุย 

เพิ�มข่�นจัะทำให�ค่าใช�จั่ายเพิ�มข่�นติามไปัด�วย แต่ิในบางกรณี

ที�จัาํนวนรถติดัอุ�อุยที�เพิ�มข่�นแติค่่าใช�จัา่ยลดลง เกดิจัากกรณี

ที�รถตัิดมีกรอุบเวลาที�ไม่ชนกัน จ่ังทำให�รถตัิดอุ�อุยถ้กจััดให� 

รับบริการได�โดยไม่เกิดค่าล่วงเวลา ค่าเสีิยโอุกาสิจัากความ

ล่าช�าหร่อุค่าจั�างผู้้�บริการภายนอุก

 การวิเคราะห์ T-Test ได�ค่าดังติารางที� 7 จัากติาราง  

p-value < 0.05 ซ่่�งวิ เคราะห์ได�ว่าแบบจัำลอุงทาง

คณติิศาสิติร์มคีา่แติกต่ิางกับแผู้นในปัจััจุับนัอุย่างมีนยัสิำคัญ 

ดงันั�นจัง่สิรุปัได�ว่าแบบจัาํลอุงกาํหนดการเชงิจัาํนวนเต็ิมแบบ

ผู้สิมสิามารถนําไปัช่วยจััดติารางเวลาและกําหนดเสิ�นทางขอุง

ทีมช่างเทคนิคเพ่�อุลดติ�นทุนการดําเนินงานได�
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4. อภิิปัรายผลและส้รุปั

 งานวิจััยนี�มุ่งเน�นไปัที�การแก�ปััญหาการจััดติารางเวลา

และการกำหนดเสิ�นทางขอุงทีมช่างในแติ่ละวัน ซ่่�งพิจัารณา

การวางแผู้นสิำหรับทีมช่างทั�ง 2 ระบบ โดยรถติัดอุ�อุยมี

โอุกาสิที�ติ�อุงการรับบริการจัากทั�ง 2 ระบบ วัติถุปัระสิงค์

สิำหรับงานวิจััยนี� ค่อุ ทำให�เกิดติ�นทุนในการเดินทาง ค่าเสิีย 

โอุกาสิจัากความล่าช�า ค่าล่วงเวลา และค่าจั�างผู้้�บริการ

ภายนอุก การแก�ปััญหาสิำหรับงานวิจััยนี�ใช�แบบจัำลอุง

กำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมเพ่�อุจััดติารางเวลา

และการกำหนดเสิ�นทางขอุงทีมช่าง 

 จัากผู้ลการทดลอุงจัะเห็นได�ว่าจัำนวนรถตัิดอุ�อุย

เพิ�มข่�นจัะทำให�ค่าใช�จั่ายเพิ�มข่�นติามไปัด�วย เน่�อุงจัากการ

บริการขอุงทีมช่างที�ไม่เพียงพอุต่ิอุรถตัิดอุ�อุย ทำให�เกิดค่า

ล่วงเวลา ค่าเสิียโอุกาสิจัากความล่าช�าและค่าจั�างผู้้�บริการ

ภายนอุก ผู้ลการวางแผู้นสิำหรับการจััดติารางเวลาและ

การกำหนดเสิ�นทางขอุงทีมช่างจัากแบบจัำลอุงกำหนดการ 

เชงิเสิ�นจัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมทำให�ติ�นทุนการดำเนินงานเฉลี�ย

ลดลง 33.62 เปัอุร์เซ่็นติ์ เม่�อุเทียบกับแผู้นในปััจัจัุบัน อุีกทั�ง

ยังสิามารถหาคำติอุบสิำหรับรถติัดอุ�อุยไม่เกิน 25 คัน ได�

ภายใน 358.4 วินาที

 เน่�อุงจัากงานวิจััยนี�ศ่กษาโรงงานที�มีจัำนวนรถตัิดอุ�อุย

น�อุยและการวางแผู้นรายวัน ดังนั�นการวางแผู้นสิำหรับการ

จััดติารางเวลาและการกำหนดเสิ�นทางขอุงทีมช่างจัากแบบ

จัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิมจั่งมีความ

เหมาะสิม แติ่ในกรณีที�เปั็นการวางแผู้นเปั็นรายอุาทิติย์หร่อุ

มีรถติัดอุ�อุยจัำนวนมาก แบบจัำลอุงกำหนดการเชิงเสิ�น 

จัำนวนเต็ิมแบบผู้สิมอุาจัติ�อุงใช�เวลาในการคำนวนเป็ัน

เวลานาน ในอุนาคติสิามารถพัฒนาติ่อุยอุดแบบจัำลอุง

กำหนดการเชิงเสิ�นจัำนวนเติ็มแบบผู้สิมให�สิามารถวางแผู้น

เปัน็รายอุาทติิยใ์นปัญัหาขนาดเลก็ และพัฒนาเมติาฮวิรสิิติกิ 

มาปัระยกุติใ์ช�ในการแก�ปัญัหาที�มขีนาดกลางและใหญเ่พ่�อุให�

ได�คำติอุบที�เหมาะสิมภายในระยะเวลาที�ติ�อุงการ 
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