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REHEARSAL PROBLEM WITH INSTRUMENT SETUP TIME. ADVISOR: PISIT 
JARUMANEEROJ, Ph.D. {, 102 pp. 

Music rehearsal is crucial for any concerts and orchestral performances as it 
helps those related players ready for the lives. Frequent rehearsing is preferable; but, 
not that practical in real life due to immense operational costs, including major costs 
of rental and wages. The number of rehearsal components, i.e. music pieces and 
musicians, also affects the rehearsal planning as it complicates the assigning and 
sequencing of those underlining elements in multiple rehearsal days. Improper 
planning may also leave uninvolved players stay idle in the rehearsal place.  

While this so-called music rehearsal problem is typically solved by two-stage 
heuristics, this research aims to develop an integrated integer linear programming that 
solves such a problem and its variants, i.e. music rehearsal problem with instrument 
setup time, to optimality in one stage. This model is a combination of the capacitated 
vehicle routing problem and the traditional music rehearsal problem. In this work, five 
different formulations with different objective functions are proposed. 

The results from a model with no instrument setup time (Model A1) show 
significant reduction in waiting time for both equal and unequal music length cases. 
When instrument setup time is introduced (Model A3), optimal solutions could still be 
founded; but, with notable growth in computational time. Lastly, when both number 
of show-up days and waiting time are concerned (Model A5), only 10 from 70 instances 
could be solved to optimality due to complexity of the problem. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในแต่ละครั้งก่อนที่วงดนตรีจะท าการแสดง ต้องมีการวางแผนการซ้อมเพ่ือเตรียมตัวก่อนการ
แสดง การวางแผนการซ้อมวงดนตรีจ าเป็นต้องพิจารณาขนาดของวงดนตรี ซึ่งอาจพิจารณาจาก
จ านวนเครื่องดนตรีหรือจ านวนนักดนตรี เช่น วงออร์เครสตรา (Orchestra) ที่มีการใช้นักดนตรี
บรรเลงจ านวนมาก โดยวงขนาดเล็ก (Small Orchestra) จะมีนักดนตรีขั้นต่ าประมาณ 16-20 คน 
ในขณะที่วงขนาดใหญ่มักประกอบไปด้วยนักดนตรีจ านวนมากถึง 80 คน นอกจากนี้ในการแสดงของ
วงดนตรีออร์เคสตรานั้น มักประกอบไปด้วยหลายบทเพลง ซึ่งแต่ละเพลงจะมีการใช้จ านวนนักดนตรี
หรือเครื่องดนตรีที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับการมีส่วนร่วมของนักดนตรีในแต่ละเพลงที่ท าการแสดง  

เพ่ือให้เกิดความพร้อมก่อนวันแสดงจะต้องมีการนัดหมายนักดนตรีมาท าการซ้อมโดยการซ้อม
แต่ละครั้งจะมีค่าใช้จ่ายเกิดขึ้น ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ค่าใช้จ่ายในการเช่าสถานที่
ฝึกซ้อม (หน่วย:รายวัน) และค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรีที่ท าการซ้อม (หน่วย:รายชั่วโมง หรือ 
รายวัน) 

การลดค่าใช้จ่ายสามารถท าได้โดยลดจ านวนวันที่ใช้ในการเช่าสถานที่ฝึกซ้อม และการจ้างนัก
ดนตรีให้เกิดประโยชน์สูงสุด กล่าวคือ เมื่อท าการจ้างนักดนตรีแล้วควรให้นักดนตรีมีเวลาหรือรอที่จะ
ท าการซ้อมน้อยที่สุด ทั้งนี้การรอของนักดนตรีเกิดจากการที่นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมแต่ไม่มีส่วน
ร่วมในการซ้อม เช่น นักดนตรีต้องซ้อมเพลงแรกและเพลงสุดท้ายของวัน ท าให้มีเวลารอระหว่างการ
ซ้อมเพลงแรกและเพลงสุดท้าย (ในกรณีที่ค่าจ้างนักดนตรีคิดจากเวลาที่นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อม 
โดยอาจไม่จ าเป็นต้องมีส่วนร่วมกับการซ้อมเพลง ) การจัดเรียงเพลงและตารางในการซ้อมอย่าง
เหมาะสม จะท าให้เวลารอของนักดนตรีลดลง ส่งผลท าให้ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการฝึกซ้อมลดลง
ตามไปด้วย 

ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอย่างปัญหาการซ้อมของวงดนตรีอย่างง่าย โดยเพลงแต่ละเพลงจะมีการ
ใช้ชุดนักดนตรีหรือชุดเครื่องดนตรีที่แตกต่างกัน เช่น เพลง A ใช้นักดนตรีคนที่ 1, 2, 3, 4 เพลง B ใช้
นักดนตรีคนที่ 2, 4 และเพลง C ใช้นักดนตรีคนที่ 1, 2, 3 ตามล าดับ 

หากมีการจัดเรียงล าดับเพลงในการซ้อมตามล าดับ A - B - C นักดนตรีคนที่ 1 และ 3 จะมี
เวลารอเกิดขึ้นระหว่างเพลง B ซึ่งคิดเป็นเวลาทั้งหมด 8 หน่วยเวลา (เกิดจากนักดนตรีคนที่ 1 และ 3 
มีการรอในเพลง B คนละ 4 หน่วยเวลา)  
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ตารางที่ 1.1 ตารางจ าลองการซ้อมของนักดนตรีที่ยังไม่มีการจัดตารางการซ้อมเพลง 

Piece A B C 

Player 1 • - • 
Player 2 • • • 
Player 3 • - • 
Player 4 • • - 

Duration 3 4 5 
    

การจัดตารางการซ้อมที่เหมาะสมควรมีล าดับเพลงเป็น B - A - C เนื่องจากจะไม่มีนักดนตรี
คนใดต้องรอระหว่างการซ้อม ทั้งนี้นักดนตรีคนที่ 2 และ 4 ต้องมาถึงสถานที่ซ้อมดนตรีก่อนเพลง B 
ในขณะที่นักดนตรีคนที่ 1 และ สามารถมาถึงสถานที่ซ้อมในเพลงล าดับถัดไปคือเพลง A  หลังจากนั้น
นักดนตรีคนที่ 4 ซ่ึงไม่จ าเป็นต้องอยู่รอในการซ้อมเพลง C ซึ่งเป็นเพลงสุดท้ายก็สามารถเดินทางกลับ
ได ้ท าให้เวลารอรวมของนักดนตรีลดลง 8 หน่วยเวลา ดังตารางที่ 1.2  

ตารางที่ 1.2 ตารางจ าลองการซ้อมของนักดนตรีที่มีการจัดตารางการซ้อมเพลงให้เหมาะสม 

Piece B A C 
Player 1 - • • 
Player 2 • • • 
Player 3 - • • 
Player 4 • • - 

Duration 4 3 5 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางการซ้อมของวงดนตรีนั้น เริ่มจากงานวิจัยของ Adelson 
et al. (1976) ที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีก าหนดการพลวัต (Dynamic programming) แล้วลองน ามา
ประยุกต์ใช้แก้ไขปัญหาต่างๆ โดยท าการทดลองใช้แก้ปัญหาการจัดตารางการซ้อมของวงออร์เคสตรา
เพ่ือลดเวลารอของนักดนตรีให้น้อยที่สุด 

 Cheng et al. (1993) ได้ศึกษาเก่ียวกับการจัดตารางการเข้าฉากหนังภาพยนตร์ของนักแสดง 
โดยมีจุดประสงค์เพ่ือลดเวลาว่างจากการรอของนักแสดงให้มากที่สุด ทั้งนี้ข้อจ ากัดส าคัญของงานวิจัย
ดังกล่าว คือ เวลาในการถ่ายท าของแต่ละฉากเท่ากันที ่1 วัน ต่อมา Smith (2003) ได้ดัดแปลงปัญหา
การจัดตารางการถ่ายท าภาพยนตร์เป็นปัญหาการจัดตารางซ้อมวงดนตรีออร์เคสตรา  โดยมี
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จุดประสงค์เพ่ือลดเวลารอรวมของนักดนตรีทั้งหมด ภายใต้เงื่อนไขเวลาในการซ้อมแต่ละเพลงที่ไม่
เท่ากัน Smith (2003) ได้แก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการแบ่งเวลาในการซ้อมออกเป็น slot เท่ากับจ านวน
เพลงที่ท าการซ้อม จากนั้นจึงน าเพลงมาเรียงใส่ slot แล้วท าการหาค าตอบของปัญหาข้างต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มรูปแบบการจัดเรียงเพลงที่ท าให้ผลรวมเวลารอของนักดนตรีน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามการ
แก้ไขปัญหาด้วยวิธีดังกล่าวใช้เวลาในการแก้ปัญหาเป็นเวลานาน เนื่องจากปัญหาการจัดตารางซ้อมวง
ดนตรีเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) กล่าวคือ เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้ใช้เวลาในการ
แก้ปัญหาเพ่ิมขึ้นมากกว่าขนาดของปัญหา Gregory et al. (2004) ได้ท าการปรับปรุงงานวิจัยของ 
Smith (2003) โดยมีจุดประสงค์เพ่ือลดเวลาการแก้ปัญหาให้น้อยลงกว่าเดิมส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ 
แต่การแก้ไขปัญหาก็ยังคงใช้เวลานาน Banda et al. (2010) จึงได้พิจารณาการลดเวลาในการ
แก้ปัญหาการจัดตารางซ้อมวงดนตรีที่มีขนาดใหญ่ โดยการหาขอบเขตบน (Upper bound) และ
ขอบเขตล่าง (Lower bound) ของปัญหาแล้วใช้วิธีก าหนดพลวัตมาแก้ปัญหา ส่งผลให้เวลาในการหา
ค าตอบของปัญหานั้นลดลง 

งานวิจัยข้างต้นพิจารณาปัญหาที่มีการจัดล าดับตารางงานอย่างต่อเนื่อง กล่าวคือ การซ้อม
ตั้ ง แ ต่ เ พล ง แ ร กจ น ถึ ง เ พล งสุ ด ท้ า ย ต้ อ ง เ ส ร็ จ สิ้ น ภ าย ใ น เ ว ล า  1 วั น  Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) ได้พัฒนาต่อยอดปัญหาดังกล่าวโดย พิจารณาแก้ปัญหาการซ้อมวง
ดนตรีแบบไม่ต่อเนื่อง กล่าวคือ มีการแบ่งการซ้อมออกเป็นหลายวัน โดย Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) ได้เสนอวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ใช้
ฮิวริสติกในการหาเพลงที่จะซ้อมในแต่ละวันเพ่ือหาจ านวนวันที่นักดนตรีจ าเป็นต้องมาซ้อมน้อยที่สุด 
จากนั้นจึงใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือจัดล าดับเพลงในแต่ละวันเพ่ือลดเวลารอของนักดนตรี ซึ่ง
จะลดมิติตัวแปรของจ านวนวันลง  

ตารางที่ 1.3 แสดงตัวอย่างข้อมูลของปัญหาการจัดตารางการซ้อมเพลงแบบต่อเนื่องของ 
Smith (2003) ซึ่งมีเพลงที่ท าการซ้อมทั้งหมด 9 เพลง และมีนักดนตรีที่มีส่วนร่วมในการซ้อมเพลง
ทั้งหมด 5 คน ซึ่งเวลาในการซ้อมของแต่ละเพลงแตกต่างกันไป โดยเลข 1 แสดงว่านักดนตรีคนนั้นมี
ส่วนรวมในการซ้อมเพลงนั้น ในขณะที่เลข 0 แสดงว่านักดนตรีคนดังกล่าวไม่มีส่วนร่วมในการซ้อม
เพลง  
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 ตารางที่ 1.3 ข้อมูลการซ้อมเพลงในปัญหาของ Smith (2003) 

piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

player 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

player 2 1 1 0 1 1 1 0 1 0 

player 3 1 1 0 0 0 0 1 1 0 

player 4 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

player 5 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

duration 2 4 1 3 3 2 5 7 6 
 

 Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) ได้ท าการหาค าตอบในการจัดตารางการ
ซ้อมวงดนตรีแบบไม่ต่อเนื่อง โดยใช้ข้อมูลจากปัญหาของ Smith (2003) ในตารางที่ 1.3 ทีม่ีข้อจ ากัด
ด้านเวลาในการซ้อมของแต่ละวันเท่ากับ 17 หน่วยเวลา ได้ผลการจัดล าดับเพลงดังแสดงในตารางที่ 
1.4 

 ตารางที่ 1.4 ตารางการซ้อมเพลงแบบสองวันตามแบบจ าลองของ Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) 

 day 1  day 2 

piece 3 8 2 7  4 5 6 1 9 

player 1 0 0 1 1  1 0 1 1 1 

player 2 0 1 1 0  1 1 1 1 0 

player 3 0 1 1 1  0 0 0 1 0 

player 4 0 0 0 0  0 1 1 1 1 

player 5 1 1 0 1  0 1 1 0 0 

duration 1 7 4 5  3 3 2 2 6 
 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 1.4 พบว่าเราสามารถน าค าตอบที่ได้จากการจัดตารางของ Sakulsom 
and Tharmmaphornphilas (2014) นี้มาแปลงเป็นปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle 
Routing Problems ; VRP) โดยผ่านขั้นตอนที่เรียกว่า “Pre - processing” ซึ่งเป็นกระบวนการ
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เตรียมข้อมูลปัญหาการซ้อมวงดนตรี เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณเพ่ือหาค าตอบ โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

 การเริ่มซ้อมแต่ละวันเปรียบเสมือนการเริ่มขนส่งสินค้าออกจากจุดกระจายสินค้า (Depot)  

 การเลือกล าดับเพลงที่ท าการซ้อมเปรียบได้กับเส้นทางในการเดินทางไปยังลูกค้าแต่ละราย 

 เวลาในการซ้อมของแต่ละเพลง คือ ความต้องการสินค้าของลูกค้าแต่ละราย 

 ความสามารถของการบรรทุกสินค้าของยานพาหนะในแต่ละเส้นทางนั้นเปรียบเสมือน
ระยะเวลาใน 1 วันที่สามารถท าการซ้อมเพลงได้  

 จ านวนเส้นทางหรือรถบรรทุกนั้น เปรียบได้กับจ านวนวันที่มีการซ้อมเพลง 

 ค่าใช้จ่ายในการเปิดเส้นทางใหม่ คือ ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการเช่าสถานที่ซ้อมของเพลงรายวัน  

*** เนื่องจากการหาเวลารอ (Waiting time) ไม่สามารถหาได้จากขั้นตอนการ Pre - processing แต่
ต้องท าการหาค่าของค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

ค าตอบของปัญหาการจัดตารางซ้อมนักดนตรีในตารางที่ 1.4 สามารถแสดงให้อยู่ในรูปแบบ
ของปัญหา VRP ได้ดังรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 การจัดตารางการซ้อมเพลงแบบสองวันตามแบบจ าลองของ Sakulsom and   
 Tharmmaphornphilas (2014) ให้อยู่ในรูปแบบปัญหา VRP 

 
จากตัวอย่างข้อมูลในตารางที่ 1.4 เราสามารถแสดงค าตอบของปัญหาการจัดตารางของ 

Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) ในรูปแบบค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางการ
เดินรถดังรูปที่ 1.1 ที่มีการใช้รถ 2 คัน(ใช้เวลาในการซ้อมเพลง 2 วัน) โดย 
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 วันที่ 1 ล าดับเพลง คือ 3 > 8 > 2 > 7 ใช้เวลาซ้อมเพลงรวมทั้งหมด 1+7+4+5 = 17 ชม. 

 วันที่ 2 ล าดับเพลง คือ 4 > 5 > 6 > 1 > 9 ใช้เวลาซ้อมเพลงรวมทั้งหมด 3+3+2+2+6 = 
16 ชม.  

ทั้งนี้ข้อก าหนดเวลาการซ้อมในแต่ละวันของปัญหานี้ คือ 17 ชม. และมีการรอของนักดนตรี
เกิดขึ้นในทั้ง 2 วัน โดยวันที่ 1 นั้นมีนักดนตรีรอในระหว่างชื่อเพลง 2 จ านวน 1 คน และวันที่ 2 มีนัก
ดนตรีรอในระหว่างชื่อเพลง 5 อีก 1 คน อธิบายได้จากตารางที่ 1.4 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยทั้งหมดที่ได้กล่าวมาข้างต้นไม่ได้ค านึงถึงเวลาในการจัดเตรียมอุปกรณ์
หรือเครื่องดนตรีของนักดนตรี ทั้งนี้หากมีการเปลี่ยนเพลงในการซ้อมวงดนตรี อาจจ าเป็นต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนนักดนตรี (ขึ้นอยู่กับการมีส่วนร่วมของนักดนตรีในแต่ละเพลง) ส่งผลให้มีเวลาในการ
ปรับตั้งเครื่องดนตรี (Setup time) เกิดข้ึนระหว่างเพลง  

นอกจากนี้เมื่อมีการเปลี่ยนเพลงการซ้อมอาจส่งผลให้ต้องมีการจัดที่นั่งของนักดนตรีใน
สถานที่ซ้อมใหม่ โดยน านักดนตรีที่ไม่มีส่วนร่วมในการซ้อมออก แล้วท าการจัดที่นั่ง ใหม่ส าหรับนัก
ดนตรีที่มีส่วนร่วมในการซ้อมเท่านั้น การจัดที่นั่งนักดนตรีต้องค านึงถึงความสมดุลและความกลมกลืน
ของเสียงเครื่องดนตรีแต่ละชนิด โดยทั่วไปกลุ่มเครื่องสายจะอยู่ด้านหน้าสุด ส่วนเครื่องลมทองเหลือง
และเครื่องกระทบจะอยู่ด้านหลังสุด ส่วนบริเวณกลางของวงจะเป็นเครื่องลมไม้ (Koury, 1986) ดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 1.2 

รูปที่ 1.2 แผนผังการจัดที่นั่งของนักดนตรีวงออร์เครสตรา 
(Source : http://www.merriam-webster.com) 
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เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีในแต่ละเพลงนั้นขึ้นอยู่กับจ านวนนักดนตรีที่ถูกปรับเปลี่ยนจากเพลง
ก่อนหน้า กล่าวคือ เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีก่อนการซ้อมแต่ละเพลงขึ้นอยู่กับนักดนตรีที่มีการ
ปรับเปลี่ยนจากเพลงก่อนหน้า โดยพิจารณาว่านักดนตรีคนใดที่ถูกปรับเปลี่ยนจากเพลงก่อนหน้าใช้
เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีนานที่สุด ให้ถือว่าเป็นเวลาปรับตั้งของเพลงก่อนหน้าไปยังเพลงนั้น ทั้งนี้หาก
มีการเปลี่ยนเพลงในการซ้อมวงดนตรีบ่อยครั้งก็อาจท าให้ใช้เวลาในการปรับตั้งเครื่องดนตรีมากขึ้น 
ส่งผลให้เวลารอของนักดนตรีมากขึ้นตามไปด้วย  

การเปลี่ยนรูปแบบปัญหาการจัดตารางของการซ้อมวงดนตรีที่มีเวลาปรับตั้ง เครื่องดนตรีให้
อยู่ในรูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ สามารถแสดงได้ดังนี้  

 จ านวนเส้นทางเดินรถ  = จ านวนวันที่มีการซ้อมเพลง  

 ลูกค้า    =  เพลงที่ท าการซ้อมของนักดนตรี  

 เส้นทางออกจากDepot  = ค่าใช้จ่ายของการเช่าสถานที่ซ้อม (linkเริ่มต้น 

ของแต่ละเส้นทาง) 

 ค่าใช้จ่ายเส้นทางการขนส่งต่างๆ  = เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 

 ความจุของยานพาหนะ  =  ระยะเวลาที่สามารถซ้อมใน 1 วัน  

 อุปสงค์ของลูกค้า   = เวลาในการซ้อมของเพลง 

เนื่องจากเวลารอ (Waiting time) เป็นฟังก์ชันของค าตอบ ดังนั้นต้องท าการหาค่าของ
ค าตอบก่อนแล้วน าผลที่ได้มาจัดค าตอบให้อยู่ในรูป VRP ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 การ Pre - processing ปัญหาการจัดตารางการซ้อมที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีให้อยู่ใน
รูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาปัญหาการจัดตารางของการซ้อมวงดนตรีที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี
ในรูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Capacitated Vehicle Routing Problem ; CVRP) 
เป็นที่สังเกตว่าเวลาที่ใช้ในการปรับตั้งเครื่องดนตรีและเวลาซ้อมเพลงของนักดนตรีแตกต่างกันมาก 
เวลาในการปรับตั้งเครื่องดนตรีก็อาจไม่มีผลกับการจัดตารางการซ้อมวงดนตรี เนื่องจากต้องใช้เวลา
รอในการซ้อมนานกว่าเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ท าให้ความส าคัญขึ้นอยู่กับเวลารอของนักดนตรี
มากกว่า 

วิธีการแก้ปัญหาที่น าเสนอนี้อาจน าไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดตารางการถ่ายท าโฆษณา
หรือหนังสั้น ซึ่งเป็นปัญหาที่คล้ายกับการจัดตารางการซ้อมดนตรี ที่เวลาในการเตรียมตัวของนักแสดง
และฉากในการถ่ายท าใกล้เคียงกับเวลาในการถ่ายท า ส่งผลให้เวลาในการจัดเตรียมฉากหรือนักแสดง 
ส่งผลกระทบต่อการจัดตารางการถ่ายท าอย่างมาก  

แต่ในงานวิจัยนี้ ได้ ใช้ชุดข้อมูลตัวอย่างปัญหาการซ้อมวงดนตรีจาก  Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) จึงได้ศึกษาปัญหาการจัดตารางการซ้อมของวงดนตรีแทนปัญหา
การจัดตารางการถ่ายท าโฆษณา 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

  เพ่ือหาวิธีการแก้ปัญหาของการจัดตารางการซ้อมของนักดนตรีโดยมีเวลาในการปรับตั้ง
เครื่องดนตรีอย่างเหมาะสมที่ท าให้ค่าใช้จ่ายในการซ้อมดนตรีลดลง โดยการจัดสรรจ านวนวันในการ
ซ้อมของนักดนตรีและเวลาการรอคอยของนักดนตรีให้ลดลงเหลือน้อยที่สุด รวมไปถึงการเปลี่ยน
รูปแบบปัญหาการจัดตารางงาน (Scheduling Problems) ของการซ้อมดนตรีให้อยู่ในรูปแบบปัญหา
การจัดเส้นทางขนส่งภายใต้รถบรรทุกสินค้าที่มีขนาดจ ากัด (Capacitated vehicle routing 
problems ; CVRP) 

1.3 ขอบเขตและข้อสมมุติฐานของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการหาค าตอบของปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลง ที่มีความยาวแต่ละไม่เพลง
ไม่เท่ากัน จ านวนนักดนตรีในการซ้อมเพลงต่างกัน และมีจ านวนวันซ้อมมากกว่า 1 วันโดยการ
จัดรูปแบบปัญหาให้คล้ายคลึงกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Capacitated vehicle routing 
problem) เพ่ือหาค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเช่าสถานที่และเวลารอของนักดนตรีในการซ้อมเพลงให้
น้อยที่สุดด้วยการใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

ข้อมูลต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นข้อมูลที่ถูกจ าลองขึ้นมา โดยเป็นข้อมูลที่ทราบล่วงหน้าและมี
ค่าท่ีแน่นอน (Deterministic) ซึ่งประกอบด้วย 

• จ านวนนักดนตรีที่เกี่ยวข้องกับการซ้อมบรรเลงแต่ละบทเพลง 

• จ านวนเพลงที่ท าการซ้อมบรรเลง 

• ระยะเวลาที่สามารถใช้สถานที่เพ่ือท าการซ้อมดนตรีในหนึ่งวัน 

• ระยะเวลาในการปรับตั้งเครื่องดนตรี 

• ระยะเวลาในการซ้อมบรรเลงของแต่ละบทเพลง 

ข้อสมมติฐานของงานวิจัย (Assumptions) 

• เมื่อนักดนตรีมาถึงสถานที่ซ้อมแล้วสามารถท าการซ้อมเพลงได้ทันท ี

• นักดนตรีต้องมาถึงสถานที่ซ้อมก่อนที่บรรเลงเพลงแรก และออกจาก
สถานที่ซ้อมหลังจากบรรเลงเพลงสุดท้าย 

• นักดนตรีสามารถบรรเลงเพลงได้ติดต่อกัน โดยไม่มีขีดจ ากัดด้านความ
เหนื่อยล้า 
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

• แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สามารถแก้ไขปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลงแบบไม่มีเวลา
ปรับตั้งเครื่องดนตรี 

• แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สามารถแก้ไขปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลงแบบมีเวลา
ปรับตั้งเครื่องดนตรี 

1.5 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยต่างๆ และทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลง 

2. วางแผนขั้นตอนในการท างานวิจัย รวมไปถึงการระบุที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ 
และขอบเขตของงานวิจัย 

3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม CPLEX เพ่ือใช้
ในการแก้ไขปัญหา 

4. แก้ไขปัญหาเพ่ือหาค าตอบโดยใช้โปรแกรม  CPLEX เ พ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด
(Optimal solution) 

5. วิเคราะห์ และเปรียบเทียบผลงานวิจัย 

6. สรุปผล และน าเสนองานวิจัย 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจการเปลี่ยนปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลงเป็นปัญหาการจัดเส้นทาง
การเดินรถ ดังนั้นปัญหาของงานวิจัยนี้จึงมีลักษณะคล้ายกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีขีด
ความสามารถในการบรรทุกสินค้าเป็นข้อจ ากัด อย่างไรก็ตามการพิจาณางานวิจัยที่เกี่ยวข้องต้อง
พิจารณาปัญหาทั้ง 2 ด้าน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดตารางนักดนตรีหรือการจัดล าดับฉากถ่ายท า
ภาพยนตร์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้รถบรรทุกสินค้า
ที่มีขนาดจ ากัด (Capacitated vehicle routing problems ; CVRP)  

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดตารางนักดนตรีในการซ้อมเพลง 

 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการจัดตารางซ้อมนักดนตรีในช่วงต้นเป็นของ Adelson et al. (1976)  
ซึ่งได้ศึกษาและน าวิธีก าหนดการพลวัต (Dynamic programming) มาประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบ
ของปัญหาการจัดตารางซ้อมวงออร์เคสตรา ที่ท าให้นักดนตรีใช้เวลาทั้งหมดในสถานที่ซ้อมเพลง 
(Man-hours) น้อยที่สุด ภายใต้เงื่อนไขความยาวของเพลงที่เท่ากัน นอกจากนี้นักดนตรีต้องมาถึง
สถานที่ซ้อมก่อนเวลาที่จะซ้อมเพลงแรกและสามารถเดินทางกลับได้เมื่อนักดนตรีคนดังกล่าวซ้อม
เพลงสุดท้ายเสร็จสิ้น การแก้ปัญหาเริ่มจากการแบ่งปัญหาการจัดตารางซ้อมขนาดใหญ่เป็นปัญหาย่อย 
แล้วท าการแก้ปัญหาย่อยที่สามารถแก้ได้ง่ายกว่า แต่ปัญหาย่อยนั้นต้องมีการซ้อนทับกัน 
(Overlapping sub-problem) ส่งผลท าให้การหาค าตอบของปัญหาการจัดตารางซ้อมขนาดใหญ่ต้อง
ท าการแก้ไขปัญหาย่อยเดิมๆ ซ้ ากันหลายครั้ง ทั้งนี้หากปัญหาการจัดตารางซ้อมมีขนาดใหญ่ขึ้น การ
แก้ปัญหาก็จะใช้เวลานานขึ้นเช่นกัน  

 Smith (2003) ได้พิจารณาปัญหาที่มีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้นโดยพิจารณา
ปัญหาการซ้อมดนตรีของวงออร์เคสตราที่มีความยาวของแต่ละเพลงไม่เท่ากัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ลดเวลารอของนักดนตรีรวมให้น้อยที่สุด ปัญหาที่ Smith (2003) ศึกษานั้นประกอบไปด้วยเพลง
ทั้งหมด 9 เพลง นักดนตรี 5 คน และมีเงื่อนไขของปัญหา คือ นักดนตรีต้องมาถึงสถานที่ก่อนเวลาที่
ซ้อมเพลงแรกและออกจากสถานที่ซ้อมได้เมื่อซ้อมเพลงสุดท้ายเสร็จสิ้น ทั้งนี้  Smith (2003) 
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยแบ่งเวลาในการซ้อมเพลงออกเป็นหน่วย (Slot) เท่ากับจ านวนเพลงในการซ้อม 
จากนั้นจึงน าเพลงมาเรียงใส่หน่วย (Slot) แล้วท าการสุ่มหารูปแบบการจัดตารางการซ้อมที่ให้ผลรวม
ของเวลาในการรอของนักดนตรีน้อยที่สุด 
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อย่างไรก็ตาม Smith (2003) ได้เล็งเห็นว่าปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลงมีความคล้ายกับ
ปัญหาการจัดตารางการถ่ายท าภาพยนตร์เพ่ือลดค่าใช้จ่ายนักแสดงของ Cheng et al. (1993) ที่ได้
ผ่านการพิสูจน์แล้วว่าเป็นปัญหา NP-Hard และ Cheng et al. (1993) ยังใช้วิธีการการแตกกิ่งและ
จ ากัดขอบเขต (Branch-and-bound) ในการหาค าตอบของปัญหาแบบแม่นตรงซึ่งใช้เวลาในการหา
ค าตอบนานรวมไปถึงการน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาใหม่โดยสร้าง “ฮิวริสติก” ที่หาค าตอบด้วยการสุ่ม
ฉากขึ้นมาฉากหนึ่ง แล้วพิจารณาเลือกฉากถัดไปว่าฉากไหนที่มีค่าใช้จ่ายของนักแสดงที่ไม่ได้เข้าฉาก
น้อยที่สุด (Most Attractive Path) จากนั้นจึงท าการปรับปรุงวิธีการของการหาค าตอบด้วยการสลับ
ฉากที่อยู่ติดกันของแต่ละฉาก (Pairwise Interchange)  เพ่ือพิจารณาว่าเมื่อสลับฉากแล้ว ส่งผลให้
ค่าใช้จ่ายลดลงหรือไม่ หากค่าใช้จ่ายลดลงให้สลับฉากดังกล่าว แล้วด าเนินการเช่นนี้จนได้ค าตอบที่ดี
ที่สุด 

 Gregory et al. (2004) ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดตารางซ้อม
ของ Smith (2003) โดยยึดหลักการแก้ปัญหาแบบเดิมของ Smith (2003) แต่สามารถลดระยะเวลา
ในการหาค าตอบของปัญหาให้น้อยลง  

 Banda et al. (2010) ได้ท าการศึกษาฮิวริสติกของ Cheng et al. (1993) แล้วพบว่าวิธี
ดังกล่าวไม่เหมาะต่อการน าไปใช้แก้ปัญหาขนาดใหญ่ เนื่องจากใช้เวลาในการแก้ปัญหานาน ทั้งนี้ 
Banda et al. (2010) ได้เสนอว่าหากสามารถค านวณหาขอบเขตล่าง (Lower bound) และขอบเขต
บน (Upper bound) ของปัญหาจะสามารถลดเวลาในการแก้ปัญหาลงได้ Banda et al. (2010) ได้
ใช้เครื่องมือก าหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ในการแก้ปัญหา ซึ่งสามารถน าไปใช้
แก้ปัญหาขนาดใหญ่รวดเร็วกว่าวิธีฮิวริสติกของ Cheng et al. (1993) และวิธีการของ Smith (2003) 

 ทั้งนี้งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางซ้อมเพลงของนักดนตรีหรือการจัดตารางฉากการ
ถ่ายท าภาพยนตร์ข้างต้นล้วนแล้วแต่เป็นการจัดตารางงานอย่างต่อเนื่อง กล่าวคือ เป็นการจัดตารางที่
ด าเนินการตั้งแต่เพลงหรือฉากแรกจนถึงเพลงหรือฉากสุดท้ายภายใน 1วัน แต่ในความเป็นจริงนั้น เรา
ไม่สามารถจัดตารางงานทั้งหมดให้เสร็จสิ้นภายใน 1 วันได้ เนื่องจากมีขอบเขตของเวลามาเกี่ยวข้อง 
ท าให้จ าเป็นต้องแบ่งการจัดตารางงานออกเป็นหลายวัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องคิดวิธีการแก้ปัญหาใหม่ 
เพ่ือลดเวลารอของนักดนตรีและลดจ านวนวันของนักดนตรีที่ท าการซ้อมลง เนื่องจากวิธีการจัดตาราง
งานอย่างต่อเนื่องของ Smith (2003) และ Banda et al. (2010) ไม่เหมาะสมเนื่องจากได้ค าตอบที่
คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) จึงได้พัฒนา 
ฮิวริสติกเพ่ือแก้ปัญหาการจัดตารางงานที่ไม่ต่อเนื่องขึ้น ซึ่งมีต้นแบบแนวคิดมาจากการออกแบบการ
ผลิตแบบเซลล์ลูลาร์ โดยมี 2 ขั้นตอน คือ 
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1. ขั้นตอนการจัดเพลงซ้อมในแต่ละวัน เพ่ือหาจ านวนวันการเข้าร่วมซ้อมเพลงทั้งหมดที่ท าให้
นักดนตรีแต่ละคนมาสถานที่ซ้อมน้อยที่สุด โดยใช้ฮิวริสติกที่มีแนวคิดมาจากการออกแบบ
การผลิตแบบเซลล์ ซึ่งประกอบด้วย 3 ขั้นตอนย่อย ดังนี้ 

1. พิจารณาว่านักดนตรีคนใดมีโอกาสไม่ต้องท าการซ้อมอย่างน้อย 1 วัน พิจารณา 
ตัวอย่างจากข้อมูลตารางที่ 2.1 ซึ่งความยาวรวมของเพลงทั้ง 4 เพลง เท่ากับ 
19 หน่วย หากต้องการแบ่งวันซ้อมออกเป็น 2 วัน โดยที่แต่ละวันสามารถท า
การซ้อมได้วันละ10 หน่วย จะสามารถแบ่งได้ 2 วัน คือ วันแรก 10 หน่วยและ
วันที่สอง 9 หน่วย เมื่อพิจารณานักดนตรี D ที่ต้องซ้อมเพียง 2 เพลง คือ เพลง 
3 และ 4 ซึ่งใช้เวลาซ้อมรวมทั้งวัน 10 หน่วย นักดนตรี D มีโอกาสที่จะมาซ้อม
เพียงหนึ่งวัน แต่ถ้าพิจารณานักดนตรี A ที่ต้องท าการซ้อมเพลง 1 , 2 และ 3 
ซึ่งใช้เวลาซ้อมทั้งหมด 12 หน่วย ส่งผลให้การจัดตารางการซ้อมแบบใดก็ตาม 
นักดนตรี A ต้องมาซ้อมทั้ง 2 วัน ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.1 ตารางข้อมูลจ าลองการซ้อมดนตรีที่มีความยาวเพลงไม่เท่ากัน 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางการซ้อมของนักดนตรี ที่แบ่งจ านวนวันการซ้อม 2 วัน 

 Day 1  Day 2 

Piece 3 4  1 2 

Player A 0 1  1 1 
Player B 1 1  0 1 
Player C 1 0  1 1 
Player D 1 1  0 0 
Duration 7 3  5 4 

 

Piece 1 2 3 4 

Player A 1 1 0 1 
Player B 0 1 1 1 
Player C 1 1 1 0 
Player D 0 0 1 1 
Duration 5 4 7 3 



   
 

 

14 

2. การจัดเพลงที่นักดนตรีกลุ่มเดียวกันที่ไม่ได้ท าการซ้อมไว้ด้วยกัน ด้วยวิธีการหา
ความสัมพันธ์ใกล้ชิด (Closeness) ระหว่างเพลงเป็นคู่ โดยที่ค่าความใกล้ชิดนั้น
หาโดยพิจาณาว่าเพลงคู่นั้น มีนักดนตรีคนใดบ้างที่ไม่ได้ซ้อมทั้ง 2 เพลงนั้น เช่น 
ในตารางที่ 2.1 มีนักดนตรี D คนเดียวที่ไม่ได้ท าการซ้อมทั้งเพลงที่ 1 และ 2 
ส่งผลท าให้ค่าความสัมพันธ์ใกล้ชิดของคู่เพลง 1 และ 2 เท่ากับ 1 

3. หลังจากนั้นท าการรวมค่าความสัมพันธ์ใกล้ชิด (Closeness) ทั้งหมดของแต่ละ
เพลง แล้วท าการจัดสรรเพลงลงในวันแรก โดยเรียงล าดับเพลงจากค่า
ความสัมพันธ์ใกล้ชิดที่รวมแล้ว (Sum Closeness) มากที่สุดไปยังค่าน้อยที่สุด 
โดยที่เวลารวมของเพลงที่จัดสรรในแต่ละวันไม่เกินจ านวนเวลาการซ้อมในแต่
ละวัน เมื่อจัดสรรเพลงในวันแรกครบแล้ว จากนั้นจึงท าการจัดสรรเพลงลงในวัน
ถัดไป โดยหาค่าความสัมพันธ์ใกล้ชิดที่รวมแล้วของเพลงที่เหลืออยู่ใหม่อีกครั้ง
   

2. ขั้นตอนการจัดล าดับเพลงในวันซ้อมแต่ละวัน  

เมื่อทราบเพลงที่จ าเป็นต้องซ้อมในแต่ละวันแล้ว จะท าการจัดตารางการซ้อมเพลงในแต่ละ
วันเพื่อให้เกิดเวลารอของนักดนตรีในวันนั้นน้อยที่สุด ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

เมื่อพิจารณางานวิจัยข้างต้นแล้วจะพบว่างานวิจัยข้างต้นไม่พิจารณาเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 
(Setup time) เมื่อนักดนตรีมีการเปลี่ยนเพลงซ้อม ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงจะพิจารณาปัญหาของการ
จัดตารางซ้อมเพลงที่มีความยาวเพลงไม่เท่ากัน จ านวนวันในการซ้อมหลายวัน และเพ่ิมเติมเวลา
ปรับตั้งเครื่องดนตรี เพ่ือให้ใกล้เคียงกับปัญหาจริงมากขึ้น ทั้งนี้เราสามารถสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การจัดตารางการซ้อมดนตรีได้ ดังตารางที่ 2.3  
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้รถบรรทุกสินค้าที่มี
ขนาดจ ากัด (Capacitated vehicle routing problems ; CVRP) 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problems ; VRP) มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
หาเส้นทางจากจุดเริ่มต้นไปยังลูกค้าแต่ละราย ปัญหาดังกล่าวได้ถูกพัฒนามาจากปัญหาการเดินทาง
ของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem ; TSP) ที่ต้องการหาเส้นทางการเดินทางของ
พนักงานขายไปยังเมืองหรือสถานที่ต่างๆ โดนต้องการลดระยะทางในการเดินทางให้สั้นที่สุด โดยมี
เส้นทางในการเดินทางนั้นต้องผ่านเมืองแต่ละเมืองเพียง 1 ครั้งเท่านั้น แล้วจะต้องเดินทางกลับมายัง
จุดเริ่มต้น (Applegate et al. (2007) , Cook (2011))  

ปัญหา TSP มีแนวคิดมาจากปัญหาของวัฏจักรฮามิลตัน (Hamiltonian Cycle) ในทฤษฎี
กราฟเพ่ือหาเส้นทางผ่านจุดยอดทุกจุดเพียงครั้งเดียว ยกเว้นจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดที่สามารถผ่านได้
สองครั้งเนื่องจากเป็นจุดเดียวกัน (Biggs, 1981)  โดยวัฏจักรฮามิลตันแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

รูปที่ 2.1 กราฟของวัฎจักรฮามิลตันที่มีการผ่านจุดยอดแต่ละจุดเพียงครั้งเดียว 

ทั้งนี้ปัญหาวัฏจักรฮามิลตันสามารถจัดอยู่ในกลุ่มปัญหาประเภท NP-Hard (Karp, 1972) 
กล่าวคือ ปัญหาที่ไม่มีวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดในเวลาที่เหมาะสม โดยจะใช้เวลาในการหาค าตอบ
เพ่ิมข้ึนเป็นฟังก์ชันแบบเลขชี้ก าลัง (Exponential function) เมื่อขนาดของปัญหามีขนาดเพ่ิมมากข้ึน 

ปัญหา TSP ได้รับความสนใจจากนักวิจัยอีกหลายๆ คน เช่น Dantzig et al. (1954) ที่ท า
การพัฒนาวิธีการหาค าตอบของปัญหาการเดินทางในประเทศสหรัฐอเมริกาทั้ง 49 รัฐ ที่ท าให้ได้
เส้นทางที่สั้นที่สุด ด้วยวิธีการตัดระนาบ (Cutting plane method) รวมกับวิธีการก าหนดการเชิง
เส้นตรง (Linear Programming) ภายหลังได้มีการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาของ Dantzig et al. 
(1954) ส่งผลให้เกิดงานวิจัยและบทความที่เกี่ยวกับปัญหา TSP เป็นจ านวนมาก จนกระทั่ง Clarke 
and Wright (1964) ได้น าเสนองานวิจัยของปัญหา TSP ที่มีจ านวนพาหนะในการขนส่งมากกว่า 1 
คัน หรืออาจกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าปัญหา TSP หลายปัญหาที่มีความเป็นอิสระต่อกัน ประเด็นนี้จึงท าให้
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เกิดปัญหา VRP เกิดขึ้นเป็นครั้งแรก เพียงแต่ไม่ได้เรียกปัญหาของงานวิจัยว่า “ปัญหาการจัดเส้นทาง
การเดนิรถ (Vehicle routing problem)”   

งานวิจัยของ Golden et al. (1977) นับเป็นงานวิจัยฉบับแรกๆ ที่ใช้ค าว่า “ปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem)” ในงานวิจัย โดยพิจารณาปัญหาการขนส่งนมจาก
ร้านค้าส่งไปยังร้านค้าปลีก ด้วยการใช้จ านวนพาหนะในการขนส่งมากกว่า 1 คัน และพาหนะทุกคัน
นั้นมีความสามารถในการบรรทุกน้ าหนักสินค้าเท่ากันทุกคัน ส าหรับข้อจ ากัดในการขนส่งสินค้าอ่ืนๆ 
ที่พิจารณา ได้แก่ ร้านค้าแต่ละร้านมีความต้องการสินค้าทั้งหมดไม่เกินจ านวนที่สามารถบรรทุกได้ของ
พาหนะ 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem) เป็นปัญหาการจัดการด้าน
การขนส่งและโลจิสติกส์ ที่ต้องการจัดเส้นทางการเดินรถจากจุดรวมการกระจายสินค้าหรือคลังสินค้า 
ไปยังลูกค้ารายอ่ืนๆ ปัญหาลักษณะนี้จัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) ส่งผลให้ไม่สามารถใช้วิธีแม่น
ตรง (Exact Method) ในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมได้ โดยเฉพาะเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ และมี
ข้อจ ากัดเพ่ิมมากข้ึน 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของปัญหา VRP 

ปัญหา VRP โดยทั่วไป แสดงได้ด้วยกราฟ G = (N , A) ซึ่งมีคู่อันดับของเซต N และ A เป็น
ส่วนประกอบ โดยที่ {0,1,2,..., }N N เป็นเซตของจุด (Nodes) ในกราฟ โดยให้จุดแต่ละจุดนั้นแทน
เมืองแต่ละเมืองหรือลูกค้าแต่ละราย ที่มีจ านวนทั้งหมด n ราย โดยที่ลูกค้า 0 คือ จุดศูนย์รวมการ

กระจายสินค้า (Depot) และ    ( , ); ,  ; A i j i j N i j   เป็นเซตของเส้นเชื่อมของจุดแต่ละจุด 
(Edge) ในกราฟ โดยให้เส้นเชื่อมของจุดนั้นแทนถนนหรือเส้นทางที่เชื่อมต่อระหว่างเมืองหรือลูกค้า i 
และลูกค้า j ดังรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 โครงข่ายแสดงปัญหาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
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จุดกระจายสินค้า (Depot) นั้นมียานพาหนะจ านวน K คัน แต่ละคันมีความสามารถในการ

บรรทุกสินค้าเท่ากับ Q  และปริมาณสินค้าที่ต้องการของลูกค้าแต่ละรายนั้น ( iq )มีความต้องการ
สินค้าต้องน้อยกว่าความสามารถในการบรรทุกสินค้าของยานพาหนะ (non-negative demand) ซึ่ง
มี ijC   เป็นเมตริกซ์ค่าใช้จ่ายในการเดินทางจากลูกค้า i ไปยังลูกค้า j 

ทั้งนี้ปัญหา VRP มีข้อก าหนดในปัญหาหลักดังนี้   

 ยานพาหนะต้องเริ่มต้นและสิ้นสุดการเดินทางทีจุ่ดกระจายสินค้า(Depot) 

 ยานพาหนะส่งสินค้าให้ลูกค้าแต่ละรายได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้น 

วิธีการแก้ปัญหา VRP นั้นมีหลากหลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับความนิยม คือ วิธีแม่นตรง (Exactly 
Method) และวิธีฮิวริสติก (Heuristic Method) 

2.2.2 วิธีแม่นตรง (Exactly Method) 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem : VRP) สามารถน ามาเขียน
ให้อยู่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 ดัชนี (Three-Index Vehicle Flow Formation) ได้ดังนี้ 

ค่าดัชนี (Index) 

  N แทน ลูกค้า   โดยที่ N = 0,1,2,...,N 

  K แทน  จ านวนยานพาหนะ  โดยที่ K = 1,2,...,K 

ค่าพารามิเตอร์ (Parameters) 

  ijC  แทน ต้นทุนในการเดินทางจากลูกค้า i N  ไปยังลูกค้า j N  

  iq  แทน ความต้องการสินค้าของลูกค้า i N  

  Q แทน ความจุในการบรรทุกของยานพาหนะ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) 

  k
ijx   =  1 พาหนะ k K  มีการเดินทางจาก i ไป j , ,i j N  

     0 พาหนะ k K  ไม่มีการเดินทางจาก i ไป j , ,i j N  

   k
iy    =  1 ลูกค้ารายที่ i N  มียานพาหนะ k K  ผ่าน  

     0 ลูกค้ารายที่ i N  ไมม่ียานพาหนะ k K  ผ่าน 
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สมการวัตถุประสงค์ (Objective function)  

ใช้ต้นทุนในการเดินทางจากเมือง i N  ไปเมือง j N  โดยยานพาหนะ k K  ที่ต่ าท่ีสุด
ดังแสดงในสมการ (2.1) 

Z = min 
 


,

k
ij ij

k K i j N

C x       (2.1) 

สมการข้อจ ากัด (Constraints) 

0

N
k k
ij j

i

x y


    (j=1,2,..,N ;k=1,2,…,K)            (2.2) 

0

N
k k
ij i

j

x y


    (i=1,2,..,N ;k=1,2,…,K)             (2.3) 

0 0
0

N
k k
i

i

x y


    (k=1,2,…,K)             (2.4) 

0
0

N
k k

i i
j

q y Q y


    (k=1,2,…,K)             (2.5) 

1

1
K

k
i

k

y


    (i=1,2,..,N )             (2.6) 

, {0,1}k k
ij ix y         (2.7) 

ข้อจ ากัดท่ี (2.2) และ (2.3) ก าฟนดให้ยานพาหนะแต่ละคันเดินทางเข้าและออกจากลูกค้า
แต่ละราย ข้อจ ากัดที่ (2.4) ก าหนดให้ยานพาหนะคันที่ k ออกจากจุดกระจายสินค้า (Depot) ไปส่ง
สินค้ายังลูกค้าหรือไม่ ข้อจ ากัดที่ (2.5) ก าหนดให้ยานพาหนะคันที่ k ใดๆ สามารถขนส่งสินค้าไปยัง
ลูกค้าได้ไม่เกินจ านวนที่สามารถบรรทุกได้ ข้อจ ากัดที่ (2.6) ก าหนดให้ลูกค้าแต่ละรายมียานพาหนะ
ไปส่งสินค้าได้เพียง 1 ครั้งเท่านั้น 

ข้อเสียของวิธีการหาค าตอบแบบแม่นตรง คือ เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น ( >100 ราย ) แนว
ทางการแก้ปัญหาดังกล่าวจะไม่สามารถรับประกันการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) ได้ 
เนื่องจากขนาดปัญหาที่ใหญ่ขึ้น อีกทั้งยังใช้เวลานานในการแก้ไขปัญหา หรือในปัญหาบางประเภทที่มี
ความยากและซับซ้อนมาก การสร้างตัวแปรและสมการที่มีเงื่อนไขการตัดสินใจให้อยู่ในรูปแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) อาจกระท าได้ยากหรือไม่สามารถท าได้ อีกทั้งบางครั้งใน
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การหาค าตอบอาจไม่สามารถหาขอบเขตต่ าสุดและสูงสุดได้ และเมื่อจ านวนตัวแปรในการตัดสินใจมี
จ านวนมากขึ้น ก็อาจส่งผฃท าให้ไม่สามารถใช้วิธีแม่นตรงได้ ส่งผลให้วิธีฮิวริสติกเป็นทางเลือกในการ
หาค าตอบที่เหมาะสมของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 

2.2.3 วิธีฮิวริสติก (Heuristic Method) 

ฮิวริสติก คือ กระบวนการหาผลเฉลยที่ดีในระดับที่น่าพึงพอใจภายในเวลาจ ากัด ซึ่งสามารถ
น าไปใช้ได้กับการหาผลเฉลยของปัญหาเฉพาะหนึ่งๆเท่านั้น (วิธีฮิวริสติกที่หาค าตอบได้ดีส าหรับ
ปัญหาหนึ่งเมื่อน าไปใช้หาค าตอบอีกปัญหาหนึ่งอาจจะได้ค าตอบที่ไม่เหมาะสม ) ทั้งนี้ฮิวริสติกจัดเป็น
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Optimization) (Sun and Guan, 2010) โดย
วิธีฮิวริสติกที่นิยมใช้ในการหาค าตอบที่เหมาะสมส่วนใหญ่ (Toth and Vigo, 2002) ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน คือ 

 การสร้างผลเฉลยเริ่มต้น (Constructive Method) 

เป็นวิธีการที่ยังไม่สามารถทราบว่าค าตอบของปัญหานั้นมีค่าเหมาะสมหรือไม่ ต้องใช้ข้อมูล
ของปัญหามาสร้างขั้นตอนในการหาค าตอบ ตัวอย่างของวิธีการนี้ ได้แก่ วิธีการเซฟวิ่งหรือการแทรก 
(Savings or Insertion Procedure) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Clarke and Wright (1964) นิยมใช้ในการ
สร้างผลเฉลยเริ่มต้นในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ เนื่องจากวิธีนี้ท าการสร้างผลเฉลยทีละ
ขั้นตอน โดยเริ่มจากผลเฉลยเริ่มต้นที่ยังไม่สามารถเป็นไปได้ และสร้างผลเฉลยในล าดับถัด ไปโดย
ฟังก์ชั่นเซฟวิ่ง หรือน าลูกค้ามาแทรกในเส้นทางเดิม โดยที่ความต้องการสินค้าในแต่ละเส้นทางรวมกัน
ต้องไม่เกินขีดจ ากัดในการบรรทุกสินค้าของยานพาหนะ วิธีการนี้จะน าลูกค้าเข้ามาแทรกขึ้นเรื่อยๆ 
จนกระท่ังได้เส้นทางท่ีเหมาะสมที่สุด  

ทั้งนี้การสร้างผลเฉลยเริ่มต้นในปัญหา VRP ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน  (Two-Phase 
Algorithm) คือ การแบ่งกลุ่มของลูกค้าที่เป็นไปได้ภายใต้เงื่อนไขออกเป็นกลุ่มๆ และการจัดล าดับ
เส้นทางภายในกลุ่มของลูกค้าทางเพ่ือหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถแบ่งแนวทางได้เป็น 2 
ประเภท คือ 

 1. วิธีการแบ่งลูกค้าออกเป็นกลุ่มก่อนแล้วท าการจัดเส้นทางของลูกค้า (Cluster-First 
Route-Second) ในการแบ่งกลุ่มลูกค้าใช้ข้อก าหนดจากความต้องการสินค้าของลูกค้า เป็นกลุ่ ม ใน
การกระจายสินค้า จากนั้นท าการจัดเส้นทางที่เหมาะสมให้กับแต่ละกลุ่มหรือส่วนที่ถูกแบ่งไว้แล้ว เช่น 
งานวิจัยของ Gillett and Miller (1974) 
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 2. วิธีการจัดเส้นทางของยานพาหนะก่อนแล้วท าการแบ่งส่วนหรือกลุ่ม (Rout-First Cluster-
Second) เช่น งานวิจัยของ Bodin et al. (1983) ทีม่ีการก าหนดเส้นทางของ ยานพาหนะในการ
ขนส่งก่อน จึงท าการแก้ปัญหา VRP ในกรณีที่มียานพาหนะหลายประเภท 

 ฮิวริสติกส าหรับปรับปรุงหรือการสับเปลี่ยน (Improvement or Exchange) 

ขั้นตอนหรือเทคนิคของการสับเปลี่ยนลูกค้าบนเส้นทางที่ได้จากฮิวริสติกส าหรับสร้างผลเฉลย 
ท าให้ผลเฉลยที่ได้จากวิธีการนี้เข้าใกล้ค่าที่เหมาะสมที่สุด เช่น งานวิจัยของ (Potvin and Rousseau 
(1995)) ที่ท าการสลับสับเปลี่ยนแบบออร์-ออฟท์ (Or-Opt Exchange) ซึ่งท าการสลับหรือท าการ
สับเปลี่ยนลูกค้า 2 หรือ 3 ราย โดยการแทรกหรือตัดทิ้งไปจากเส้นทางเดิมหรือในเส้นทางอ่ืนๆ ที่
แตกต่าง 

2.3 ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer Linear Programming) 

ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มมีความแตกต่างกับการโปรแกรมเชิงเส้น ทางด้านตัวแปร
ตัดสินใจที่มีค่าที่เป็นไปได้เพียงจ านวนเต็มเท่านั้น จึงถูกเรียกปัญหาแบบนี้ว่า “การโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็ม (Integer linear programming)” โดยสามารถแบ่งปัญหาประเภทนี้ออกเป็น 2 ประเภท 
คือ 

1. ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มที่มีแต่จ านวนเต็ม (Pure integer linear programming) 
เป็นปัญหาที่ตัวแปรตัดสินใจเป็นจ านวนเต็มทุกตัว บางตัวแปรตัดสินใจอาจมีค่าได้เพียง 0 และ 1 หรือ
เรียกว่า ตัวแปรจ านวนเต็มแบบทวิภาค (Binary variable) ในปัญหาบางประเภท สามารถมีทั้งตัว
แปรจ านวนเต็มที่สามารถเป็นค่าจ านวนเต็มต่างๆ และตัวแปรจ านวนเต็มแบบทวิภาครวมอยู่ในปัญหา
เดียวกันได้  

เนื่องจากในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ มีการระบุว่าเส้นทางใดที่มีการขนส่งสินค้า โดย
ก าหนดผ่านตัวแปรตัดสินใจที่มีค่าเป็น 1 และ 0 เมื่อไม่มีการขนส่งผ่านเส้นทางดังกล่าว ปัญหา
ลักษณะนี้ ใช้ตัวแปรตัดสินใจแบบทวิภาค (Binary variable) ซึ่งไม่สามารถมีค่าเป็นเศษส่วนหรือ
จ านวนที่มีทศนิยมได ้

ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.4 หากต้องการเดินทางไปยังเมืองต่างๆ ทั้งหมด 6 เมือง โดยทีร่ะยะ
ของการเดินทางไปยังแต่ละเมือง ซ่ึงแสดงเครื่องหมาย “–” ในเส้นทางของการเดินทางจากเมือง i ไป
ยังเมือง i หรือ (i, i)  คือการไม่น าระยะทางนี้มาพิจารณา อีกท้ังระยะทางจากเมือง i ไปยังเมือง j นั้น
ไมเท่ากับระยะทางที่เดินทางจากเมือง j ไปยังเมือง i โดยปัญหาในลักษณะนี้เรียกว่า “ปัญหาไม่
สมมาตร (Asymmetric problem)” 
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ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างข้อมูลระยะทางระหว่างเมือง 

 1 2 3 4 5 6 

1 - 15 10 5 31 11 

2 15 - 6 10 5 10 

3 8 10 - 18 12 19 

4 7 5 12 - 6 4 

5 24 10 10 12 - 10 

6 3 19 5 7 25 - 

 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาใช้ในการขนส่งสินค้า ด้วยการเลือกว่าควรจัดส่ง
สินค้าในเส้นทางใดหรือใช้ยานพาหนะคันใดในการขนส่ง โดยส่วนใหญ่พิจารณาจากต้นทุนในการ
ขนส่งสินค้าให้มีค่าต่ าที่สุด ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับปัญหานี้ด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวน
เต็ม ด้วยการระบุตัวแปรตัดสินใจมีค่าเป็นจ านวนเต็มแบบทวิภาค (Binary variable) คือ ijx เป็นตัว

แปรที่แสดงเส้นทางการเดินรถในการขนส่งสินค้าจากสถานที่ i ไปยังสถานที่ j ถ้า ijx = 1 แสดงว่ามี

การเดินรถในเส้นทาง หาก ijx  = 0 คือไม่มีการเดินรถในเส้นทางดังกล่าว 

การน าแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไปประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดเส้นทาง
การเดินรถนั้นมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น การศึกษาของ Kuo and Nicholls (2007) ในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้รถไฟ (Conrail) เพ่ือขนส่งสินค้าทางรถไฟ และได้เสนอแบบจ าลองการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มเพ่ือหาต้นทุนรวมของค่าใช้จ่ายรายสัปดาห์ ซึ่งเกิดจากค่าจ้างพนักงาน
และค่าเชื้อเพลิง โดยมีสมการข้อจ ากัด คือ จ านวนเครื่องยนต์และอุปกรณ์ที่ใช้งานได้ รวมไปถึงการ
ซ่อมบ ารุงของเครื่องยนต์ 

2. การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแบบผสม (Mixed Integer linear Programming; MILP) 
ปัญหาประเภทนี้ตัวแปรตัดสินใจบางตัวมีค่าเป็นจ านวนเต็มต่างๆ และไม่ใช่จ านวนเต็มผสมกัน 
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บทที ่3 
แนวทางการแก้ปัญหา 

งานวิจัยฉบับนี้สนใจศึกษาปัญหาการจัดตารางการซ้อมดนตรีโดยท าการเปลี่ยนรูปแบบปัญหา
การจัดตารางงาน (Scheduling Problems) ของการซ้อมดนตรีให้อยู่ในรูปแบบปัญหาการจัดเส้นทาง
การเดินรถที่บรรทุกสินค้าที่มีขนาดจ ากัด (Capacitated vehicle routing problems ; CVRP) และ
ใช้แนวทางการแก้ปัญหาด้วยการหาค าตอบจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดต้นทุน
หรือค่าใช้จ่ายลง จากการลดจ านวนวันในการเช่าสถานที่ฝึกซ้อมและท าให้นักดนตรีมีเวลาว่างหรือรอ
ที่จะท าการซ้อมดนตรีให้น้อยที่สุด  

3.1 ปัญหาในงานวิจัย (Problem Description) 

การจัดล าดับเพลงในการซ้อมแต่ละวันส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น ซึ่งประกอบไปด้วยค่าใช้จ่าย
ในการเช่าสถานที่ในการซ้อมและค่าใช้จ่ายของนักดนตรีที่อยู่ในช่วงเวลาการซ้อม เวลาซ้อมของวง
ดนตรีอาจถูกแบ่งออกเป็นหลายวัน โดยเวลาในการซ้อมแต่ละวันมีค่าเท่ากัน เวลาทั้งหมดของการ
ซ้อมในแต่ละวันจะต้องไม่เกินเวลาที่ก าหนด ในแต่ละเพลงอาจมีนักดนตรีท าการซ้อมแตกต่างกัน และ
ความยาวของแต่ละเพลงอาจไม่เท่ากัน รวมไปถึงเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีของแต่ละเพลงทีแ่ตกต่างกัน
ไป ซึ่งขึ้นอยู่กับล าดับเพลงที่ท าการซ้อมก่อนหน้า ทั้งนี้นักดนตรีแต่ละคนต้องมาถึงสถานที่ซ้อมก่อน
เวลาการซ้อมเพลงแรก และสามารถออกจากสถานที่ซ้อมหลังจากซ้อมเพลงสุดท้ายที่ตนเองมีส่วนร่วม
สิ้นสุดลงในแต่ละวัน  

3.1.1 ลักษณะของวงดนตรีที่ท าการศึกษา 

วงดนตรีในกรณีศึกษานั้นมีจ านวนนักดนตรีทั้งหมด p คน และมีเพลงที่ต้องท าการซ้อม
ทั้งหมด n เพลง ซึ่งความยาวของเพลงและจ านวนนักดนตรีที่ใช้อาจแตกต่างกัน มีวันที่ท าการซ้อม
ทั้งหมด d วัน ในแต่ละวันจะมีเวลาในการซ้อมที่เท่ากัน คือ Q นักดนตรีแต่ละคนต้องมาถึงสถานที่
ซ้อมก่อนเพลงแรกที่ตนเองมีส่วนร่วมเริ่มและออกจากสถานที่ซ้อมหลังจากซ้อมเพลงสุดท้ายที่มีส่วน
ร่วมเสร็จสิ้น 

3.1.2 ลักษณะเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 

หากมีการเปลี่ยนเพลงในการซ้อมวงดนตรี อาจจ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนนักดนตรีบางคน 
ขึ้นอยู่กับการมีส่วนร่วมของนักดนตรีและเพลงที่จะท าการซ้อม ส่งผลท าให้เกิดเวลาในการปรับตั้ง
เครื่องดนตรี (Setup time) ขึ้นระหว่างเพลง หากเพลงใดมีการปรับเปลี่ยนนักดนตรีจากเพลงก่อน
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หน้าเป็นจ านวนมาก ก็อาจส่งผลท าให้เวลาจัดเตรียมเครื่องดนตรีในเพลงนั้นมากขึ้นตามไปด้วย 
กล่าวคือ เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีก่อนการซ้อมแต่ละเพลงขึ้นอยู่กับจ านวนนักดนตรีที่มีการ
ปรับเปลี่ยนจากเพลงก่อนหน้า หากมีการเปลี่ยนเพลงในการซ้อมวงดนตรีบ่อยครั้ง ก็จะท าให้ใช้เวลา
ในการปรับตั้งเครื่องดนตรีมากยิ่งขึ้นตามไปด้วย อาจส่งผลท าให้เวลาที่นักดนตรีท าการรอมากขึ้นหรือ
อาจต้องใช้จ านวนวันในการซ้อมเพ่ิมข้ึน 

ในงานวิจัยนี้ค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีนั้นอยู่ในรูปฟังก์ชันการเปลี่ยนจ านวนนักดนตรีจากเพลง
ล าดับก่อนหน้า เช่น หากน าตารางที่ 3.1 มาหาเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี จากเพลงที่ 1 ไปยังเพลงที่ 2 
มีการเปลี่ยนแปลงนักดนตรีทั้งหมด 2 คน คือนักดนตรีคนที่ 2 และ 3 ท าให้เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 
ในเพลงที่ 2 นั้น คือ 2 (ดังแสดงในตารางที่ 3.2) 

ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างข้อมูลการซ้อมเพลงเพ่ือหาเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 

piece 1 2 3 4 

player 1 0 0 1 1 

player 2 0 1 1 0 

player 3 0 1 1 1 

player 4 0 0 0 0 

player 5 1 1 0 1 

duration 1 7 4 5 

 

สังเกตว่าเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ขึ้นอยู่กับเพลงก่อนหน้าที่ท าการซ้อม และเวลาปรับตั้ง
เครื่องดนตรีจากเพลงที่ 1 ไปเพลงที่ 2 มีค่าเท่ากับเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลงที่ 2 ไปยังเพลง 1 
เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงนักดนตรีจากเพลงก่อนหน้าไปยังเพลงถัดไปที่เท่ากันเสมอ ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีจากตารางที่ 3.1 

 

Setup time 

  1 2 3 4 

1 0 2 4 2 

2 2 0 2 2 

3 4 2 0 2 

4 2 2 2 0 

  

ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทั้งหมด 5 แบบจ าลอง ในแต่ละแบบจ าลองมี
วัตถุประสงค์และข้อจ ากัดบางอย่างที่ต่างกัน ดังต่อไปนี้ 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี (แบบจ าลอง 
A1) 

ค่าดัชนี (Indices) 

  I = {0,1,2,3, … ,N}  I = จ านวนเพลงที่ต้องท าการซ้อม 

  P = {1,2,3, … ,P}  P = จ านวนนักดนตรีที่ต้องท าการซ้อมทั้งหมด 

  D = {1,2,3, ... ,D}  D = จ านวนวันทั้งหมดที่มีการซ้อมของนักดนตรี 

  K = {1,2,3, … ,K}  K = ล าดับของเพลงที่ท าการซ้อม 

ค่าคงที่ (Parameters) 

  iduration  = ระยะเวลาในการซ้อมเพลง i 

  aC   = ค่าใช้จ่ายรายวันในการเช่าสถานที่ซ้อมดนตรี 

  bC   = ค่าใช้จ่ายในการรอของนักดนตรี/คน/หน่วยเวลา 

  Q   = ปริมาณเวลาสูงสุดที่สามารถซ้อมเพลงได้สูงสุดใน 1 วัน 

piplay   = 1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ต้องซ้อมเพลง iI 

     0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ต้องซ้อมเพลง iI 
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ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 
d

ir  = ล าดับในการซ้อมของเพลง iI ในวัน dD  
d
ijx  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 

d
iz  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 
d
iky  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที ่kK ในวัน dD 
d
pikpl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK 

ในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK  

ในวัน dD 
d
pks  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 
d
pkp  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pka  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาไม่ถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK 

ในวัน dD 
d
pkl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ยังไม่ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

   ล าดับ kK ในวัน dD 
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   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

ล าดับ kK ในวัน dD 
d
pkw  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pikwait  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 

สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

Min Z = 0
1 1 1 1 1

D P N K D
d d

a b pik i
d p i k d

C z C wait duration
    

    (3.1) 

สมการวัตถปุระสงค์ส าหรับหาต้นทุนที่น้อยที่สุดของการซ้อมเพลงที่เกิดจากการเช่าสถานที่ใช้
ในการซ้อม และค่าจ้างของนักดนตรีช่วงเวลาที่มาอยู่ในสถานที่ซ้อมโดยที่ไม่มีส่วนร่วมในการซ้อม โดย
พจน์แรก คือ ค่าใช้จ่ายของสถานที่ และพจน์ที่สองเป็นค่าใช้จ่ายเวลารอของนักดนตรี 

ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraints function) 

0

N
d d
ij j

i

x z


     / {0},j N d D    (3.2) 

0

N
d d
ij i

j

x z


     / {0},i N d D   (3.3) 

0 0
0

N
d d
i

i

x z


     d D    (3.4) 

1

1
D

d
i

d

z


     / {0}i N    (3.5) 

0
0

d
i i

N
d

i

duration z Q z


     d D     (3.6) 
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0
1

0
i iz z      {1,..., 1}i N    (3.7) 

0 0(1 )d d
j j

d
jr Q xx      / {0},j N d D     (3.8) 

(1 )d d d
j i ij

d
ijr Q xr x     , / {0},i j N d D     (3.9) 

(3.2) - (3.3) เป็นสมการควบคุมสมดุลของเพลงให้มีการซ้อมเพลง โดยมีล าดับเพลงก่อนหน้า
และล าดับเพลงถัดไป, (3.4) ระบุจ านวนวันที่ท าการซ้อมเพลง, (3.5) ก าหนดให้แต่ละเพลงซ้อมได้
เพียงในหนึ่งวันเท่านั้น, (3.6) ควบคุมเวลาที่ใช้ในการซ้อมเพลงทั้งหมดในแต่ละวันไม่ให้เกินขีดจ ากัดที่
ก าหนดไว้ของสถานที่ซ้อม, (3.7) ก าหนดให้เรียงล าดับของวันที่มีการซ้อม, (3.8) – (3.9) หาล าดับการ
ซ้อมของเพลงในแต่ละวัน 

สมการที่ (3.2) – (3.7) นั้นเป็นสมการที่มีต้นแบบมาจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจัด
เส้นทางการเดินรถ (Vehicle routing problems: VRP) โดยที่ไม่มีการระบุจ านวนยานพาหนะในการ
ขนส่งที่แน่นอน ส่งผลให้ตัวแปรตัดสินใจที่ระบุว่าจะมีการเดินทางของรถจากลูกค้า iI ไปยังลูกค้า 

jI นั้นเกิดขึ้นด้วยรถคันใด กล่าวคือ d
ijx จะมี index 3 มิติ ซึ่งระบุว่าใช้รถคันไหนในการขนส่งสินค้า

จากลูกค้า iI ไปยังลูกค้า jI เพ่ิมข้ึนมาจากแบบจ าลองปกติของปัญหา CVRP 

ในส่วนของสมการที่ (3.8) – (3.9) นั้นเป็นสมการข้อจ ากัดของตัวแปรตัดสินใจที่ใช้ในการระบุ
ล าดับของลูกค้าในแต่ละเส้นทางในการเดินรถ ว่าอยู่ในล าดับที่เท่าไรของเส้นทางเดินรถนั้น (Counter 
decision variable) 

ตัวอย่าง เช่น รูปที่ 3.1 ซึ่งมีจ านวนลูกค้าทั้งหมด 5 ราย คือ ลูกค้า A, B, C, D และ E การ
ขนส่งสินค้าเริ่มออกจากจุด Depot (จุดทึบ) ไปยังลูกค้าแต่ละรายตามล าดับ โดยที่ลูกค้า A  มีล าดับ
ในการส่งสินค้าอยู่ในล าดับที่ 1 ส่วนลูกค้า B มีล าดับในการส่งสินค้าในล าดับที่ 2 เรียงล าดับแบบนี้ไป
เรื่อยๆ จนถึงลูกค้า E ซ่ึงมีล าดับที่ 5 ของการขนส่งสินค้าในเส้นทางนี้  

ตัวแปรตัดสินใจที่ระบุว่าลูกค้า A, B, C, D และ E นั้นมีล าดับในการส่งสินค้าเป็นล าดับที่เท่าไร

ในเส้นทางเดินรถ คือ ตัวแปร d
ir และค่าที่ได้จะเป็นจ านวนเต็มบวก มีค่าตั้งแต่ 1 ไปถึง n (ค่าที่มาก

ที่สุดที่สามารถเป็นไปได้ เท่ากับจ านวนลูกค้าทั้งหมด) จากตัวอย่างในรูปที่ 3.1 นั้น 1
Ar  = 1 หมายความ

ว่า ลูกค้า A อยู่ในเส้นทางการขนส่งที่ 1 โดยมีล าดับในการขนส่งของเส้นทางนี้เป็นลูกค้ารายแรกของ

เส้นทาง ส่วนค่าของ 1
Br  นั้น มีค่าเท่ากับ 2 กล่าวคือ ลูกค้า B นั้นเป็นลูกค้ารายที่ 2 ในเส้นทางการ

ขนส่งของเส้นทางที่ 1 เป็นต้น 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างในการหาล าดับลูกค้าของการจัดเส้นทางเดินรถ 

 

1

1
N

d
ik

i

y


     ,k K d D     (3.10) 

1 1

1
K D

d
ik

k d

y
 

    / {0}i N     (3.11) 

1

K
d d
ik i

k

y z


     / {0},i N d D    (3.12) 

1

K
d d
ik i

k

k y r


     / {0},i N d D    (3.13) 

d d
pik ik pipl y play    , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.14) 

1

N
d d
pk pik

i

p pl


    , ,p P k K d D      (3.15) 

(3.10) – (3.12) แสดงการหาล าดับของแต่ละเพลงให้สามารถซ้อมได้เพียงล าดับเดียวในหนึ่ง
วันโดยมีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ใช้แก้ปัญหาการจัดตารางซ้อมเพลง , (3.13) การ
เชื่อมตัวแปรและค่าดัชนีของ r และ k ซึ่งเป็นการเชื่อมสมการข้อจ ากัดของปัญหาการจัดเส้นทางเดิน
รถและปัญหาการจัดตารางการซ้อมเพลงเข้าด้วยกัน โดยมีตัวแปรตัดสินใจของการระบุล าดับของ

ลูกค้ากับค่าดัชนีของล าดับเพลงเชื่อมโยงไปในทางเดียวกัน กล่าวคือ หากทราบตัวแปร  d
ir  จะท าให้



   
 

 

30 

ทราบว่า d
iky  ว่ามีค่าเป็น 1 หรือไม่ จากตัวอย่างในรูปที่ 3.1 พบว่า 1

Ar  = 1 กล่าวคือลูกค้า A เป็น

ลูกค้ารายที่ 1 ที่จากจุด Depot ส่งผลให้ค่า 1
1Ay  ที่บ่งบอกว่า ลูกค้า A เป็นลูกค้ารายแรกที่มีการขนส่ง

ของรถคันที่ 1 หรือไม่ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.1 พบว่า 1
1Ay = 1  ด้วย  

เมื่อปรับเปลี่ยนรูปแบบการมองปัญหาจากปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถไปเป็นปัญหาการ
จัดตารางซ้อมเพลง โดยให้ลูกค้าแต่ละรายเป็นเพลงแต่ละเพลงที่ต้องมีการซ้อม เส้นทางการเดินรถ
เป็นจ านวนวันที่มีการซ้อมเพลง และมีข้อมูลของนักดนตรีหรือลูกค้าเพ่ิมเข้ามาจากปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถเพ่ือต้องการหาเวลาการรอของนักดนตรีจากข้อมูลของนักดนตรี 

ดังตัวอย่างรูปที่ 3.2 แสดงการซ้อมเพลงจ านวน 9 เพลงใน 2 วัน คือ A, B, C, D, E, F, G, H 
และ I โดยแต่ละเพลงมีนักดนตรีที่มีส่วนร่วมไม่เท่ากัน 3 คนซึ่งเล่นเพลงแตกต่างกันไป ในแต่ละเพลง
จะมีตารางข้อมูลนักดนตรีว่ามีนักดนตรีคนใดมีส่วนร่วมและไม่มีส่วนร่วมในเพลงนั้น (ช่องนักดนตรีคน
ใดมีสีทึบหมายความว่ามีส่วนร่วมกับเพลงนั้น) เช่น เพลง A มีนักดนตรีที่ต้องท าการซ้อมอยู่ 2 คน คือ
นักดนตรีคนที่ 2 และ 3  

 

รูปที่ 3.2 การจัดตารางซ้อมเพลงให้อยู่ในรูปแบบปัญหาการขนส่งสินค้า 

ส่วนระยะเวลาในการซ้อมเพลง A จนถึง เพลง E รวมกันนั้นต้องไม่เกินขีดจ ากัดหรือ
ข้อก าหนด (Capacity) ของการใช้สถานที่ซ้อมใน 1 วัน ทั้งนีก้ารซ้อมในวันที่ 2 จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมี
การซ้อมในวันที่ 1 ก่อน กล่าวคือ หากมีการเช่าสถานที่ซ้อมในวันที่ 2 ต้องมีการเช่าสถานที่ซ้อมใน
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วันที่ 1 ก่อน ต้องมีการเรียงล าดับวันซ้อม ไม่สามารถข้ามล าดับวันของการเช่าสถานที่ซ้อมได้ โดยมีตัว

แปรตัดสินใจ คือ d
iz  เป็นตัวแปรที่บ่งบอกว่า เพลง iI มีการซ้อมในวันที่ dD หรือไม่ หากต้องการ

ทราบว่ามีจ านวนวันในการซ้อมเท่าไร ให้พิจารณาจากค่าของ 0
dz  ที่มีค่าดัชนี d สูงสุด  

เราจะทราบว่าแต่ละเพลงนั้นมีการซ้อมอยู่ในวันซ้อมที่เท่าไรจากค่าของ d
iz โดยในตัวอย่าง

รูปที่ 3.2 มีจ านวนวันซ้อมทั้งหมด 2 วัน นั่นคือ ค่า 1
0z  และ 2

0z  มีค่าเท่ากับ 1 โดยที่เพลง 0 นั้นเป็น
เพลงเริ่มต้นของการซ้อมในแต่ละวันซึ่งไม่มีทั้งนักดนตรีและระยะเวลาในการซ้อมเพลง (เปรียบเสมือน
เป็นจุด Depot ในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ)  

(3.14) – (3.15) แสดงสถานะการซ้อมเพลงของนักดนตรีในล าดับของเพลงในแต่ละวัน เพ่ือ
ต้องการทราบว่านักดนตรีคนใดบ้าง ท าการซ้อมเพลง iI ในล าดับเพลงที่ kK ของวันที่ dD ใน

รูปที่ 3.2 เมื่อพิจารณาที่เพลง A พบว่า ค่าตัวแปรตัดสินใจ d
pikpl ที่มีค่าเท่ากับ 1 คือ ค่าของ 1

2 1 1Apl 

และ 1
3 1 1Apl  เพราะเพลง A เป็นเพลงที่ต้องมีล าดับการซ้อมเป็นเพลงที่ 1 ในวันที่ 1 และมีนักดนตรี

คนที่ 2 และ 3 มีส่วนร่วมในการซ้อมเพลงนี้ 

เมื่อทราบว่าเพลงในล าดับ kK นั้นมีนักดนตรีคนใดบ้างที่มีส่วนร่วมในการซ้อม ได้ท าการ
ลดมิติของค่าดัชนีลงเพ่ือให้ขนาดของตัวแปรลดลงส่งผลให้การหาค าตอบนั้นใช้เวลาลดลงเนื่องจาก

เซตของตัวแปรมีจ านวนน้อยลง จากมีมิติตัวแปร 4 มิติ ให้เหลือ 3 มิติ คือ d
pikpl เป็น d

pkp คือเพลงใน

ล าดับ k ของวันที่ d นั้นมีนักดนตรีคนที่ p นั้นมีส่วนร่วมในการซ้อมเพลงหรือไม่  
d d
pk pka p    , ,p P k K d D       (3.16) 

d d
pk pkl p    , ,p P k K d D       (3.17) 

( 1)
d d
pk p ka a     , {1,..., 1},p P k K d D      (3.18) 

( 1)
d d
pk p kl l     , {1,..., 1},p P k K d D      (3.19) 

1d d d
pk pk pks a l     , ,p P k K d D       (3.20)  
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(3.16) – (3.17) แสดงข้อก าหนดให้นักดนตรีต้องอยู่ในสถานที่ซ้อม เมื่อเพลงนั้นต้องเข้าร่วม
การซ้อม และ (3.18) – (3.20) แสดงสถานะนักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมหลังจากมาถึงแล้วและยังไม่
กลับ  

 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างการซ้อมเพลงในวันที่ 1 เมื่อพิจารณาเฉพาะนักดนตรีคนที่ 1 

ตัวอย่างในรูปที่ 3.3 แสดงล าดับเพลงที่พิจารณาเพียงวันซ้อมวันที่ 1 และนักดนตรีคนที่ 1 
เท่านั้น เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ จากข้อมูลตัวอย่างในรูปที่ 3.2 นักดนตรีคนดังกล่าวมีส่วนร่วมใน
การซ้อมเพลงในล าดับที่ 2 (k=2) และ 4 (k=4) ดังนั้น นักดนตรีคนที่ 1 ต้องมาถึงสถานที่ซ้อมก่อน
เริ่มท าการซ้อมเพลง B ซึ่งเป็นเพลงล าดับที่ 2 และสามารถออกจากสถานที่ซ้อมหลังจากซ้อมเพลง D 
ซึ่งเป็นเพลงล าดับที่ 4 เสร็จสิ้น 

ตารางที่ 3.3 ตัวอย่างส าหรับตัวแปรในการตัดสินใจของ d
pks   , d

pka   และ d
pkl    

k 1 2 3 4 5 
a 0 1 1 1 1 
l 1 1 1 1 0 
s 0 1 1 1 0 

 

ค่าของ d
pka   และ d

pkl   จะมีค่าดังตารางที่ 3.3 เนื่องจากค่าของ d
pka เท่ากับ 1 เมื่อนักดนตรี

ท าการซ้อมเพลงนั้นเป็นล าดับแรกและมีค่าเป็น 1 ไปจนถึงค่าดัชนี k สุดท้าย ส่วนค่าของ d
pkl  มีค่าเป็น 
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1 ตั้งแต่ k =1 ไปจนถึงเพลงสุดท้ายที่นักดนตรีคนนั้นมีส่วนร่วมในการซ้อมเพลง หลังจากนั้นค่า d
pkl

เท่ากับ 0  

เมื่อเราทราบค่า d
pka  และ d

pkl  ว่านักดนตรีมาถึงสถานที่ซ้อมในเพลงล าดับที่เท่าไรและออก

จากสถานที่ซ้อมหลังจากซ้อมเพลงล าดับที่เท่าไร ส่งผลให้ทราบค่า d
pks  ว่านักดนตรีต้องอยู่ในสถานที่

ซ้อมตั้งแต่เพลงล าดับที่เท่าไรและออกจากสถานที่ซ้อมหลังจากเพลงล าดับที่เท่าไร เนื่องจากตัวแปร 
d
pka  และ d

pkl เป็นตัวแปรตัดสินใจทั้งคู่ แต่มีค่า 0, 1 เท่านั้น ท าให้สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปเชิง

เส้นได้ (Linearization) ดังสมการ (3.20) 
d d d
pk pk pkw s p     , ,p P k K d D      (3.21) 

1d d d
pik pk ikwait w y    , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.22) 

(3.21) – (3.22) แสดงสถานะของนักดนตรีที่ท าการรอในเพลงที่ตนไม่ได้ท าการซ้อมแต่อยู่

สถานที่ซ้อม เมื่อทราบค่า d
pks จากสมการ (3.20) และ d

pkp จากสมการ (3.15) ท าให้ทราบค่า d
pkw จาก 

(3.21) 

ตารางที่ 3.3 นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมตั้งแต่เพลงล าดับที่ 2 (k=2) จนถึงเพลงล าดับที่ 4 

(k=4) แต่มีส่วนร่วมในการซ้อมเพลงล าดับที่ 2 และ 4 (k=2 และ 4) ค่าของ d
pkp   , d

pks   และ d
pkw   มี

ค่าดังตารางที่ 3.4 กล่าวคือ นักดนตรีมีการซ้อมเพลงในเพลงล าดับที่ 2 และเพลงล าดับที่ 4 ฉะนั้นนัก
ดนตรีต้องอยู่ในสถานที่ซ้อมตั้งแต่เพลงล าดับที่ 2 จนถึงเพลงล าดับที่ 4 ท าให้นักดนตรีมีการรอใน
เพลงล าดับที่ 3 เนื่องจากไม่มีส่วนร่วมการในซ้อมแต่ต้องอยู่ในสถานที่ซ้อม 

ตารางที่ 3.4 ตัวอย่างส าหรับตัวแปรในการตัดสินใจของ  d
pkp   , d

pks   และ d
pkw    

k 1 2 3 4 5 
p 0 1 0 1 0 
s 0 1 1 1 0 
w 0 0 1 0 0 

 

เมื่อทราบค่า d
pikwait ว่ามีนักดนตรีคนใดมีการรอในเพลง iI ของล าดับ kK ในวันที่ dD 

หรือไม่ ให้น าไปคิดค่าใช้จ่ายเพ่ือหาค่าต่ าที่สุดในสมการจุดประสงค์ (3.1) จากรูปที่ 3.3 พบว่า ค่า
1
1 3Cwait =1 เท่านั้น เพราะนักดนตรีมีการรอในเพลง C ซึ่งมีล าดับเพลง คือ เพลงที่ 3 อยู่ในวันซ้อมที่ 

1 เป็นต้น 
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เพ่ือให้ง่ายแก่การเข้าใจ จึงได้ยกตัวอย่างชุดข้อมูลที่ 1 ส าหรับกรณีที่มีความยาวเพลงทุก
เพลงเท่ากัน เพ่ือมาหาค าตอบและน าไปเปลี่ยนรูปให้อยู่ในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ โดยที่มี
จ านวนเพลงทั้งหมด 10 เพลง จ านวนนักดนตรีทั้งหมด 10 คน โดยมีส่วนร่วมในแต่ละเพลงแตกต่าง
กันดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 1 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

นักดนตรี 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 

นักดนตรี 2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 

นักดนตรี 3 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

นักดนตรี 4 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

นักดนตรี 5 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

นักดนตรี 6 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 

นักดนตรี 7 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 

นักดนตรี 8 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

นักดนตรี 9 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 

นักดนตรี 10 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

ค าตอบของปัญหาชุดข้อมูลตัวอย่างในตารางที่ 3.5 ได้ใช้วิธีการแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองของ
งานวิจัยนี้ (แบบจ าลอง A1) โดยแสดงในตารางที่ 3.6 ที่ก าหนดให้มีวันซ้อม 2 วัน ดังเพ่ือให้ง่ายแก่
การเข้าใจ จึงได้ยกตัวอย่างชุดข้อมูลที่ 1 ส าหรับกรณีที่มีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากัน เพ่ือม าหา
ค าตอบและน าไปเปลี่ยนรูปให้อยู่ในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ เมื่อน ามาหาค าตอบแล้วพบว่า
เวลารอของนักดนตรีน้อยที่สุดที่เป็นไปได้คือ 2 หน่วยเวลา คือ เกิดจากนักดนตรีคนที่ 1 มีการรอใน
เพลง 9 ซึ่งเป็นล าดับเพลงที่ 2 ของวันที่ท าการซ้อมของวันที่ 1 และนักดนตรีคนที่ 9 รอเพลง 6 ซึ่งมี
ล าดับเพลงที่ 3 ของในวันซ้อมวันเดียวกัน 
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ตารางที่ 3.6 ค าตอบของปัญหาชุดตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีที่ความยาวเพลงทุกเพลง
เท่ากันชุดที่ 1 

 

  วันที่ 1  วันที่ 2 

เพลง 1 9 6 2 8  4 5 10 3 7 
นักดนตรี 1 1 0 1 1 1  1 1 1 0 0 

นักดนตรี 2 0 0 0 0 0  1 1 1 1 1 

นักดนตรี 3 0 1 1 1 1  0 1 1 0 0 
นักดนตรี 4 0 1 1 0 0  1 1 1 1 1 

นักดนตรี 5 1 1 1 0 0  0 0 0 0 1 
นักดนตรี 6 0 0 1 1 1  0 0 1 1 0 

นักดนตรี 7 1 1 1 1 0  0 0 0 1 0 

นักดนตรี 8 0 0 1 0 0  0 1 1 1 1 
นักดนตรี 9 0 1 0 1 1  0 0 0 1 1 

นักดนตรี 10 1 1 1 0 0  1 1 0 0 0 

duration 1 1 1 1 1   1 1 1 1 1 
 

รูปที่ 3.4 การ Pre-processing จากค าตอบของปัญหาชุดตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความ
ยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 1 พิจารณาเฉพาะนักดนตรีคนที่ 1 
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รูปที่ 3.5 การ Pre-processing จากค าตอบของปัญหาชุดตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความ
ยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 1 พิจารณาเฉพาะนักดนตรีคนที่ 9 

ข้อมูลค าตอบจากตารางที่ 3.6 แสดงจ านวนเพลงในวันซ้อมวันแรกที่ต้องท าการซ้อมทั้งหมด 
5 เพลง มีล าดับการซ้อมเพลงคือ 1-9-6-2-8 และในวันซ้อมวันที่ 2 มีเพลงที่ต้องซ้อม 5 เพลง เช่นกัน 
คือ 4-5-10-3-7 โดยที่แต่ละวันมีความสามารถหรือขีดจ ากัดในการใช้เวลาของสถานที่ซ้อม คือ 5 
หน่วยเวลาเปรียบเสมือนขีดจ ากัดของความสามารถในการบรรทุกน้ าหนักของรถ เพลงที่ท าการซ้อม
เพลงใช้เวลาการซ้อมที่เท่ากันคือ 1 หน่วยเวลาคล้ายกับปริมาณสินค้าท่ีลูกค้าแต่ละรายต้องการ  

ในรูปที่ 3.4 นั้นได้ท าการพิจารณาเพียงแค่นักดนตรีที่คนที่ 1 และรูปที่ 3.5 พิจารณาเฉพาะ
นักดนตรีคนที่ 9 เนื่องจากทราบว่าเวลารอที่เกิดขึ้นจากการซ้อมนั้นมีผลมาจากนักดนตรีคนที่ 1 และ 
9 จึงท าการพิจารณาเพียงแค่ 2 คน เพ่ือให้ง่ายและเข้าใจจึงใช้เลข 1 แทนสัญลักษณ์การมีส่วนร่วม
ของนักดนตรีในเพลงนั้น และเลข 0 คือการไม่มีส่วนร่วมของนักดนตรีในเพลงนั้น โดยที่นักดนตรีคนที่ 
1 ต้องมาถึงสถานที่ซ้อมในเพลง 1 ซึ่งเป็นเพลงล าดับแรกของการซ้อมในวันที่ 1 และออกจากสถานที่
ซ้อมหลังจากซ้อมเพลง 8 ซึ่งเป็นเพลงล าดับที่ 5 หรือล าดับสุดท้ายของวัน แต่เพลง 9 หรือเพลงล าดับ
ที่ 2 ของวันซ้อมที่ 1 นั้น นักดนตรีคนที่ 1 ไม่มีส่วนร่วมในการซ้อมเพลง แต่ยังไม่สามารถออกจาก
สถานที่ซ้อมได้ เนื่องจากต้องซ้อมเพลง 6 ซึ่งเป็นเพลงล าดับ 3 จึงท าให้เกิดเวลารอในเพลง 9 หรือ
เพลงล าดับที่ 2 จ านวน 1 หน่วยเวลาดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ในท านองเดียวกันในรูปที่ 3.5 เมื่อพิจารณาเฉพาะนักดนตรีคนที่ 9 ในวันซ้อมที่ 1 นั้น พบว่านักดนตรี
คนที่ 9 มาถึงสถานที่ซ้อมในเพลง 9 ซึ่งเป็นเพลงล าดับที่ 2 ของวันและสามารถกลับออกจากสถานที่
ซ้อมหลังจากซ้อมเพลง 8 ซึ่งเป็นเพลงล าดับสุดท้ายของวันเหมือนกับนักดนตรีคนที่ 1 เช่นกัน แต่
เนื่องจากเพลง 6 หรือเพลงล าดับที่ 3 ในวันซ้อมที่ 1 ซึ่งนักดนตรีคนที่ 9 ต้องท าการรอเนื่องจากเพลง 
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6 นั้นนักดนตรีคนนี้ไม่มีส่วนร่วมกับการซ้อมเพลงแต่ยังไม่สามารถออกจากสถานที่ซ้อมได้ เนื่องจาก
ต้องมีการซ้อมเพลง 2 ซึ่งเป็นเพลงล าดับที่ 4 ท าให้เกิดการรอจากนักดนตรีคนที่ 9 ทั้งนี้เวลารอของ
นักดนตรีมีค่าเท่ากับความยาวเพลงที่นักดนตรีคนนั้นอยู่ในสถานที่ซ้อม แต่ไม่มีส่วนร่วมในการซ้อม ซึ่ง
ก็คือความยาวเพลงของเพลง 6 เท่ากับ 1 หน่วยเวลา 

3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ในรูป
ก าหนดการไม่เป็นเชิงเส้นตรง (แบบจ าลอง A2) 

ค่าดัชนี (Indices) 

I = {0,1,2,3, … ,N}  I = จ านวนเพลงที่ต้องท าการซ้อม 

  P = {1,2,3, … ,P}  P = จ านวนนักดนตรีที่ต้องท าการซ้อมทั้งหมด 

  D = {1,2,3, ... ,D}  D = จ านวนวันทั้งหมดที่มีการซ้อมของนักดนตรี 

  K = {1,2,3, … ,K}  K = ล าดับของเพลงที่ท าการซ้อม 

ค่าคงที่ (Parameters) 

  iduration  = ระยะเวลาในการซ้อมเพลง iI 

  aC   = ค่าใช้จ่ายรายวันในการเช่าสถานที่ซ้อมดนตรี 

  bC   = ค่าใช้จ่ายในการรอของนักดนตรี/คน/หน่วยเวลา 

  Q   = ปริมาณเวลาสูงสุดที่สามารถซ้อมเพลงได้สูงสุดใน 1 วัน 

piplay   = 1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ต้องซ้อมเพลง iI 

     0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ต้องซ้อมเพลง iI 

jisetup  = เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลง jI ไป iI 

ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 
d

ir  = ล าดับในการซ้อมของเพลง iI ในวัน dD  
d
ijx  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 
d
iz  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 
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   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 
d
iky  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที ่kK ในวัน dD 
d
pikpl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK 

ในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK  

ในวัน dD 
d
pks  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 
d
pkp  =  1 ถ้านักดนตรีคนที ่pP ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pka  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาไม่ถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK 

ในวัน dD 
d
pkl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ยังไม่ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

   ล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

ล าดับ kK ในวัน dD 
d
pkw  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pikwait  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  
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ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 

สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

Min Z = 
0

1 1 0 1 1

1 1 1 1 0

( )

D P N K D
d d

a b pik i
d p i k d

P N K D N
d d

b pik ji ji
p i k d j

C z C wait duration

C wait setup x

    

    

 

  

 

 
 (3.23) 

สมการวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค าตอบของต้นทุนค่าใช้จ่ายของการซ้อมเพลงนั้นเกิดจาก
ค่าใช้จ่าย 3 ทางที่เป็นไปได้ คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเช่าสถานที่ใช้ในการซ้อม, ค่าจ้างของนักดนตรี
ช่วงเวลาที่อยู่ในสถานที่ช่วงเวลาที่มีการซ้อมเพลงแต่ไม่มีส่วนร่วมในการซ้อมที่ (ค่าใช้จ่ายที่เกิดจาก
การรอของนักดนตรี) และค่าใช้จ่ายของนักดนตรีที่รอในช่วงที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีของเพลงที่มี
การรอ  

ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraints function) 

0

N
d d
ij j

i

x z


     / {0},j N d D     (3.24) 

0

N
d d
ij i

j

x z


     / {0},i N d D    (3.25) 

0 0
0

N
d d
i

i

x z


     d D     (3.26) 

1

1
D

d
i

d

z


     / {0}i N     (3.27) 

0
1 0

))(( ) ( d
i i

N
d

ji ji
j

N
d

i

duration z Qe u x zs t p


          d D   (3.28) 

0
1

0
i iz z      {1,..., 1}i N    (3.29) 

0 0(1 )d d
j j

d
jr Q xx      / {0},j N d D     (3.30) 
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(1 )d d d
j i ij

d
ijr Q xr x     , / {0},i j N d D     (3.31) 

(3.24) - (3.25) ควบคุมสมดุลของเพลงให้มีการซ้อมเพลง , (3.26) ระบุจ านวนวันที่ท าการ
ซ้อมเพลง, (3.27) ก าหนดให้แต่ละเพลงซ้อมได้เพียงวันเดียวเท่านั้น, (3.28) ควบคุมเวลาที่ใช้ในการ
ซ้อมเพลงทั้งหมดในแต่ละวันไม่ให้เกินที่ก าหนด , (3.29) ก าหนดให้เรียงล าดับของวันที่มีการซ้อม , 
(3.30) – (3.31) หาล าดับการซ้อมของเพลงในแต่ละวัน 

เมื่อพิจารณา (3.28) กับ (3.6) ซึ่งอยู่ในกรณีที่ไม่มีการคิดค่าปรับตั้งเครื่องดนตรี มีความ
แตกต่างกัน เนื่องจากสมการข้อจ ากัดนี้ควบคุมหรือก าหนดให้เวลารวมในการซ้อมเพลงแต่ละวันไม่
เกินเวลาที่ก าหนดไว้ คล้ายกับการก าหนดความจุในการขนส่งสินค้าไม่ให้เกินขีดจ ากัดในการบรรทุก
ของพาหนะ ซึ่งในกรณีที่มีการคิดค่าปรับตั้งของเครื่องดนตรีนั้นเปลี่ยนแปลงหรือมีค่าขึ้นอยู่กับเพลงที่
มีการซ้อมก่อนหน้าว่าเป็นเพลงใด จ าเป็นต้องมีการคิดค่าปรับตั้งรวมกับเวลาในการซ้อมเพลงเพ่ือให้
ไม่เกินเวลาที่สามารถใช้สถานที่ซ้อมได้ภายในหนึ่งวัน  

รูปที่ 3.6 แสดงการคิดค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีจากการเปลี่ยนแปลงจากเพลงเพลงก่อนหน้า
มายังเพลง B โดยอ้างอิงข้อมูลจากรูปที่ 3.2 ซึ่งมีค่าปรับตั้งที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้ต้องมีตัวแปรตัดสินใจ
ในการหาค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีว่าควรซ้อมเพลงใดก่อนหน้าที่จะท าการซ้อม B  

 

รูปที่ 3.6 ค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีโดยคิดจากการเปลี่ยนแปลงนักดนตรีจากเพลงก่อนหน้า 

หากมีการซ้อมเพลง C ก่อนการซ้อมเพลง B ในวันซ้อมเพลงวันที่ 1 ตัวแปรตัดสินใจ 1
CBx  มี

ค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเมื่อน ามาคูณกับค่า   CBsetup ที่มีค่าเป็นจ านวนเต็มบวก ในกรณีนี้ คือ 1 ท าให้มีค่า
ปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลง C ไปยังเพลง B แต่ในกรณีอ่ืนๆ เช่น 1

DBx เท่ากับ 0 เนื่องจากไม่มีการ
ซ้อมเพลง D ก่อนซ้อมเพลง B ท าให้ค่าของ DBsetup  ที่มีค่าคงที่แต่ไม่ถูกน ามาคิด เนื่องจากเมื่อ
น ามาคูณกับค่า 1

DBx ท าให้มีค่าเท่ากับ 0 

2 

D 

A 

B 

C 

E 

1 

2 

3 
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เมื่อมีการคิดค่าปรับตั้งเครื่องดนตรี ส่งผลให้การใช้เวลาในสถานที่ซ้อมของแต่เพลงนั้นใช้เวลา
เพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้สมการข้อจ ากัดการใช้เวลาในสถานที่ซ้อมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากของ
แบบจ าลองในกรณีที่ไม่มีการคิดค่าปรับตั้งเครื่องดนตรี 

ทั้งนี้ปรับตั้งเครื่องดนตรีนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความเหมาะสมหรืออาจมีการคิด
ฟังก์ชันของค่าปรับตั้งเพ่ิมเติม แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เนื่องจากเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดในการหาค าตอบของปัญหา 

1

1
N

d
ik

i

y


     ,k K d D     (3.32) 

1 1

1
K D

d
ik

k d

y
 

     / {0}i N     (3.33) 

1

K
d d
ik i

k

y z


     / {0},i N d D    (3.34) 

1

K
d d
ik i

k

k y r


     / {0},i N d D    (3.35) 

d d
pik ik pipl y play    , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.36) 

1

N
d d
pk pik

i

p pl


    , ,p P k K d D       (3.37) 

(3.32) – (3.34) หาล าดับของแต่ละเพลงให้สามารถซ้อมได้เพียงล าดับเดียวในวันเดียว, (3.35) 
เชื่อมตัวแปรและค่าดัชนีของ r และ k, (3.36) – (3.37) แสดงสถานะการซ้อมเพลงของนักดนตรีใน
ล าดับของเพลงในแต่ละวัน 

d d
pk pka p     , ,p P k K d D      (3.38) 

d d
pk pkl p     , ,p P k K d D      (3.39) 

(3.38) – (3.39) แสดงข้อก าหนดให้นักดนตรีต้องอยู่ในสถานที่ซ้อม  

( 1)
d d
pk p ka a     , {1,..., 1},p P k K d D      (3.40) 

( 1)
d d
pk p kl l     , {1,..., 1},p P k K d D      (3.41) 

1d d d
pk pk pks a l     , ,p P k K d D       (3.42) 
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(3.40) – (3.42) แสดงสถานะนักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมหลังจากมาถึงแล้วและยังไม่กลับ 
d d d
pk pk pkw s p     , ,p P k K d D       (3.43) 

 1d d d
pik pk ikwait w y    , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.44) 

(3.43) – (3.44) แสดงสถานะของนักดนตรีที่ท าการรอในเพลงที่ตนไม่ได้ท าการซ้อมแต่อยู่
สถานที่ซ้อม  

ในกรณีที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีนั้นสมการจุดประสงค์ (3.23) ความสัมพันธ์ในลักษณะที่
ไม่ เป็นเส้นตรง คือ พจน์ที่  3 ที่คิดเวลารอของนักดนตรี ในช่วง เวลาปรับตั้ ง เครื่ องดนตรี   

(
1 1 1 1 0

( )
P N K D N

d d
b pik ji ji

p i k d j

C wait setup x
    

   ) เกิดจากการคูณกันของตัวแปรตัดสินใจ

d
pikwait  และ d

jix  ส่ งผลท า ให้ สมการจุดประสงค์นั้ น ไม่ เป็ น ก าหนดการ เชิ ง เส้น  (Linear 

programming) แต่สมการข้อจ ากัดต่างๆ ยังเป็นสมการหรือฟังก์ชันเส้นตรง (Linear functions)  

ในกรณีที่ตัวแปรตัดสินใจมีความสัมพันธ์ต่อกันในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรงหรือก าลังหนึ่ง 
กล่าวคือ มีฟังก์ชันหรือสมการในสมการจุดประสงค์หรือสมการข้อจ ากัดอย่างน้อยที่สุ ด 1 สมการ ที่
เป็นฟังก์ชันไม่ใช่เส้นตรง ในการหาค าตอบของปัญหาโปรแกรมที่ไม่เป็นเส้นตรงนั้นจะมีความยุ่งยาก
และซับซ้อนกว่าปัญหาก าหนดการที่เป็นเส้นตรงมาก  

อย่างไรก็ดี เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มี เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีนั้นเป็น 
Quadratic programming ซึ่ ง อยู่ ใ นประ เภท Non-linear programming เนื่ อ งจากมี สมการ
จุดประสงค์ (3.23) ในพจน์ที่ 3 นั้นเป็นก าลังสอง แต่ในสมการข้อจ ากัดยังคงเป็นฟังก์ชันเชิงเส้น ท าให้
มีการพัฒนาแบบจ าลองใหม่เพ่ือให้เป็นโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) ในหัวข้อถัดไป 
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3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ในรูป
ก าหนดการเชิงเส้นตรง (แบบจ าลอง A3) 

ค่าดัชนี (Indices) 
  I = {0,1,2,3, … ,N}  I = จ านวนเพลงที่ต้องท าการซ้อม 

  P = {1,2,3, … ,P}  P = จ านวนนักดนตรีที่ต้องท าการซ้อมทั้งหมด 

  D = {1,2,3, ... ,D}  D = จ านวนวันทั้งหมดที่มีการซ้อมของนักดนตรี 

  K = {1,2,3, … ,K}  K = ล าดับของเพลงที่ท าการซ้อม 

ค่าคงที่ (Parameters) 
  iduration  = ระยะเวลาในการซ้อมเพลง iI 
  aC   = ค่าใช้จ่ายรายวันในการเช่าสถานที่ซ้อมดนตรี 
  bC   = ค่าใช้จ่ายในการรอของนักดนตรี/คน/หน่วยเวลา 
  Q   = ปริมาณเวลาสูงสุดที่สามารถซ้อมเพลงได้สูงสุดใน 1 วัน 

piplay   = 1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ต้องซ้อมเพลง iI 

     0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ต้องซ้อมเพลง iI 

jisetup  = เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลง jI ไป iI 

ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 
d

ir  = ล าดับในการซ้อมของเพลง iI ในวัน dD  
d
ijx  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 
d
iz  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 
d
iky  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที ่kK ในวัน dD 
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d
pikpl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK 

ในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK  

ในวัน dD 
d
pks  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 
d
pkp  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pka  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาไม่ถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK 

ในวัน dD 
d
pkl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ยังไม่ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

   ล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

ล าดับ kK ในวัน dD 
d
pkw  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pikwait  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 
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d
pijset  = 1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอในเวลาปรับตั้งเพลง iI ไปเพลง jI  

ในวัน dD 
  0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอในเวลาปรับตั้งเพลง iI ไปเพลง jI  

ในวัน dD 
สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

Min Z = 
0

1 1 0 1 1

1 0 1 1

( )

D P N K D
d d

a b pik i
d p i k d

P N N D
d

b pji ji
p j i d

C z C wait duration

C set setup

    

   

 

 

 


 (3.45) 

สมการวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค าตอบของต้นทุนค่าใช้จ่ายของการซ้อมเพลงนั้นเกิดจาก
ค่าใช้จ่าย 3 ทางที่เป็นไปได้ คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเช่าสถานที่ใช้ในการซ้อม, ค่าจ้างของนักดนตรี
ช่วงเวลาที่อยู่ในสถานที่ช่วงเวลาที่มีการซ้อมเพลงแต่ไม่มีส่วนร่วมในการซ้อมที่ (ค่าใช้จ่ายที่เกิดจาก
การรอของนักดนตรี) และค่าใช้จ่ายของนักดนตรีที่รอในช่วงที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีของเพลงที่มี
การรอ  
ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraints function) 

0

N
d d
ij j

i

x z


     / {0},j N d D     (3.46) 

0

N
d d
ij i

j

x z


     / {0},i N d D    (3.47) 

0 0
0

N
d d
i

i

x z


     d D     (3.48) 

1

1
D

d
i

d

z


     / {0}i N     (3.49) 

0
0 0

))(( ) ( d
i i

N
d

ji ji
j

N
d

i

duration z Qe u x zs t p


          d D   (3.50) 

0
1

0
i iz z      {1,..., 1}i N    (3.51) 

0 0(1 )d d
j j

d
jr Q xx     / {0},j N d D     (3.52) 

(1 )d d d
j i ij

d
ijr Q xr x     , / {0},i j N d D     (3.53) 
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(3.46) - (3.47) ควบคุมสมดุลของเพลงให้มีการซ้อมเพลง , (3.48) ระบุจ านวนวันที่ท าการ
ซ้อมเพลง, (3.49) ก าหนดให้แต่ละเพลงซ้อมได้แค่วันเดียวเท่านั้น, (3.50) การควบคุมเวลาที่ใช้ในการ
ซ้อมเพลงทั้งหมดรวมไปถึงเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีในแต่ละวันไม่ให้เกินที่ก าหนด, (3.51) ก าหนดให้
เรียงล าดับของวันที่มีการซ้อม, (3.52) – (3.53) หาล าดับการซ้อมของเพลงในแต่ละวัน 

1

1
N

d
ik

i

y


     ,k K d D    (3.54) 

1 1

1
K D

d
ik

k d

y
 

    / {0}i N    (3.55) 

1

K
d d
ik i

k

y z


     / {0},i N d D   (3.56) 

1

K
d d
ik i

k

k y r


     / {0},i N d D   (3.57) 

d d
pik ik pipl y play   , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.58) 

1

N
d d
pk pik

i

p pl


    , ,p P k K d D     (3.59) 

(3.54) – (3.56) หาล าดับของแต่ละเพลงให้สามารถซ้อมได้ล าดับเดียวและวันเดียว, (3.57) 
เชื่อมตัวแปรและค่าดัชนีของ r และ k, (3.58) – (3.59) แสดงสถานะการซ้อมเพลงของนักดนตรีใน
ล าดับของเพลงในแต่ละวัน 

d d
pk pka p    , ,p P k K d D      (3.60) 

d d
pk pkl p    , ,p P k K d D      (3.61) 

(3.60) – (3.61) แสดงข้อก าหนดให้นักดนตรีต้องอยู่ในสถานที่ซ้อม  

( 1)
d d
pk p ka a    , {1,..., 1},p P k K d D      (3.62) 

( 1)
d d
pk p kl l    , {1,..., 1},p P k K d D      (3.63) 

1d d d
pk pk pks a l     , ,p P k K d D      (3.64) 

(3.62) – (3.64) แสดงสถานะนักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมหลังจากมาถึงแล้วและยังไม่กลับ 
d d d
pk pk pkw s p    , ,p P k K d D      (3.65) 

1d d d
pik pk ikwait w y        , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.66) 

(3.65) – (3.66) แสดงสถานะของนักดนตรีที่ท าการรอในเพลงที่ตนไม่ได้ท าการซ้อมแต่อยู่
สถานที่ซ้อม  

1d d d
pji pik jiset wait x     , , / {0}, ,p P j N i N k K d D       (3.67) 
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(3.67) แสดงสถานะการรอในช่วงเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีของนักดนตรี ตัวอย่างเช่นหากนัก
ดนตรีคนที่ 1 มีการรอในช่วงการซ้อมของเพลง B ที่มีล าดับการซ้อมเป็นล าดับที่ 2 และมีเพลงที่ซ้อม
ก่อนหน้า คือ เพลง A ในวันซ้อมที่ 1 โดยที่ค่า 1

ABx = 1 เนื่องจากมีล าดับการซ้อมเพลงจาก A ไปเพลง 
B ในวันที่ 1 และ 1

1 2Bwait = 1  เนื่องจากนักดนตรีคนที่ 1 มีการรอซ้อมในเพลง B ซึ่งเป็นเพลงที่มี
ล าดับการซ้อมเป็นเพลงที่ 2 ในวันซ้อมที่ 1 ดังนั้นเมื่อนักดนตรีคนที่ 1 มีการรอซ้อมในเพลง B ท าให้
นักดนตรีคนนี้ต้องรอในช่วงเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีของเพลง B ด้วย โดยเวลารอในช่วงปรับตั้งเครื่อง
ดนตรีนั้นขึ้นอยู่กับเพลงก่อนหน้า ท าให้ค่า 1

1ABset = 1 คือนักดนตรีคนที่ 1 รอในช่วงเวลาปรับตั้ง
เครื่องดนตรีจากเพลง A ไปยังเพลง B  

หลังจากได้ค่า 1
1ABset = 1 ให้น าไปคูณกับค่าพารามิเตอร์ ABsetup  ท าให้ทราบว่านักดนตรี

คนที่ 1 รอในช่วงปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลง A ไปเพลง B ด้วยระยะเวลาเท่าไร 

เมื่อพิจารณาพจน์ที่  3 ในสมการจุดประสงค์ (3.45) นั้นเป็นการ linearization ของ
แบบจ าลองที่มีการคิดค่าปรับตั้ ง เครื่องดนตรีที่อยู่ ในรูปสมการเชิงก าลั งสอง  (Quadratic 
programming) ให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น (Linear programming) ซึ่งอสมการ (3.67) มีการสร้าง

ตัวแปร 4 มิติขึ้นมาอีกหนึ่งตัว คือ d
pjiset  และเมื่อมีตัวแปรเพ่ิมขึ้น จะท าให้ใช้เวลาในการแก้ปัญหา

มากขึ้นด้วย 

จากตารางที่ 3.7 ที่แสดงข้อมูลของชุดตัวอย่างในกรณีท่ีมีความยาวเพลงไม่เท่ากันซึ่งมีจ านวน
เพลงคือ 14 เพลง จ านวนนักดนตรี 5 คน ถ้ามีการคิดค่าปรับตั้งเครื่องดนตรี โดยคิดจากจ านวนนัก
ดนตรีที่เปลี่ยนแปลงจากเพลงก่อนหน้าคูณด้วย 0.5 (เป็นการคิดสมมติให้ค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีอยู่ใน
รูปฟังก์ชันของจ านวนนักดนตรี) ดังตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.7 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงไม่เท่ากันชุดที่ 1 

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

นักดนตรี 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 

นักดนตรี 2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

นักดนตรี 3 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

นักดนตรี 4 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 

นักดนตรี 5 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 

ความยาวเพลง 0 0 1 4 4 3 2 4 3 2 4 4 3 1 2 



   
 

 

48 

 

ตารางที่ 3.8 ค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีจากตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีที่ความยาวเพลงไม่เท่ากัน
ชุดที่ 1 

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

0 0 1 1 1 1.5 2 2 1.5 1 1.5 2 1.5 1.5 1 0.5 

1 1 0 1 2 1.5 2 1 1.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 

2 1 1 0 2 1.5 1 1 2.5 0 1.5 1 1.5 1.5 0 0.5 

3 1 2 2 0 0.5 1 2 0.5 2 1.5 1 0.5 1.5 2 1.5 

4 1.5 1.5 1.5 0.5 0 0.5 1.5 1 1.5 2 0.5 1 1 1.5 2 

5 2 2 1 1 0.5 0 1 1.5 1 1.5 0 0.5 1.5 1 1.5 

6 2 1 1 2 1.5 1 0 1.5 1 0.5 1 1.5 1.5 1 1.5 

7 1.5 1.5 2.5 0.5 1 1.5 1.5 0 2.5 1 1.5 1 1 2.5 2 

8 1 1 0 2 1.5 1 1 2.5 0 1.5 1 1.5 1.5 0 0.5 

9 1.5 1.5 1.5 1.5 2 1.5 0.5 1 1.5 0 1.5 1 2 1.5 1 

10 2 2 1 1 0.5 0 1 1.5 1 1.5 0 0.5 1.5 1 1.5 

11 1.5 2.5 1.5 0.5 1 0.5 1.5 1 1.5 1 0.5 0 2 1.5 1 

12 1.5 0.5 1.5 1.5 1 1.5 1.5 1 1.5 2 1.5 2 0 1.5 2 

13 1 1 0 2 1.5 1 1 2.5 0 1.5 1 1.5 1.5 0 0.5 

14 0.5 1.5 0.5 1.5 2 1.5 1.5 2 0.5 1 1.5 1 2 0.5 0 

เมื่อมีการน าข้อมูลตัวอย่างในตารางที่ 3.7 หาค าตอบด้วยแบบจ าลองในงานวิจัยนี้โดย
ก าหนดให้มีจ านวนวันซ้อมทั้งหมด 2 วัน พบว่าล าดับการซ้อมเพลงของปัญหาที่ได้ในวันที่ 1 มีล าดับ
เพลงคือ 7-9-6-1-13-8-2 มีเวลารอเกิดขึ้น 1 หน่วยเวลาในเพลง 1 จากนักดนตรีคนที่ 3 และล าดับ
เพลงในวันที่ซ้อมที่ 2 คือ 14-11-5-10-12-4-3 ซึ่งมีนักดนตรีคนที่ 4 รอเกิดการรอ 2 หน่วยเวลาใน
เพลง 12 เช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 ค าตอบของปัญหาชุดตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีที่ความยาวเพลงไม่เท่ากันชุดที่ 1  
 

 วันที่ 1  วันที่ 2 

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

นักดนตรี 1 0 0 1 1 1 1 1  0 0 1 1 1 1 0 

นักดนตรี 2 1 0 0 0 0 0 0  0 1 1 1 1 1 1 

นักดนตรี 3 0 1 1 0 1 1 1  1 1 1 1 0 0 0 

นักดนตรี 4 1 1 1 0 0 0 0  0 1 1 1 0 1 1 

นักดนตรี 5 1 1 1 1 0 0 0  0 0 0 0 1 0 0 

ความยาวเพลง 3 4 4 1 2 2 4  4 3 2 4 1 3 4 
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เมื่อพิจารณาค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีแล้ว  พบว่าในวันซ้อมที่  1 มีล าดับการซ้อมเพลง
เหมือนเดิมกับการไม่คิดเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี คือ 7-9-6-1-13-8-2 แต่นักดนตรีคนที่ 3 ต้องรอ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีเวลาในการปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลง 6 ไปเพลง 1 โดยมีเวลาปรับตั้งเครื่อง
ดนตรีคือ 1 หน่วยเวลา ดังนั้นนักดนตรีคนที่ 1 มีการรอรวมทั้งหมด 2 หน่วยเวลา คือ เวลาปรับตั้ง
เครื่องดนตรีจากเพลง 6 ไปเพลง 1 คือ 1 หน่วยเวลาและเวลาในการซ้อมของเพลง 1 อีก 1 หน่วย
เวลา ส่วนในวันซ้อมวันที่ 2 มีการเปลี่ยนล าดับเพลงจากเดิมที่ไม่คิดเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี คือ 14-
11-5-10-12-4-3 เป็น 3-4-12-10-5-11-14 เมื่อพิจารณาพบว่าเป็นการสลับล าดับโดยการเรียงล าดับ
ย้อนกลับนั่นเอง เนื่องจากนักดนตรีคนที่ 3  มีการรอในเพลง 12 แต่เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีจากเพลง 
4 ไปยังเพลง 12 ซึ่งมีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี คือ 1 หน่วยเวลา มีค่าน้อยกว่าเวลาปรับตั้งเครื่อง
ดนตรีจากเพลง 10 ไปเพลง 12 ท าให้มีการเลือกล าดับที่ท าให้นักดนตรีคนที่ 3 รอในช่วงเวลาปรับตั้ง
เครื่องดนตรีที่น้อยที่สุด ดังนั้นนักดนตรีคนที่ 3 มีการรอเกิดข้ึนทั้งหมด 2 หน่วยคือ เวลาปรับตั้งเครื่อง
ดนตรีจากเพลง 4 ไปเพลง 12 เวลา 1 หน่วยและเวลาการซ้อมเพลง 12 อีก 1 หน่วย ดังตารางที่ 3.10 

 

ตารางที่ 3.10 ค าตอบของปัญหาชุดตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีที่ความยาวเพลงไม่เท่ากันชุดที่ 
1 โดยคิดเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 
 

 วันที่ 1  วันที่ 2 

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

นักดนตรี 1 0 0 1 1 1 1 1  0 1 1 1 1 0 0 

นักดนตรี 2 1 0 0 0 0 0 0  1 1 1 1 1 1 0 

นักดนตรี 3 0 1 1 0 1 1 1  0 0 0 1 1 1 1 

นักดนตรี 4 1 1 1 0 0 0 0  1 1 0 1 1 1 0 

นักดนตรี 5 1 1 1 1 0 0 0  0 0 1 0 0 0 0 

ความยาวเพลง 3 4 4 1 2 2 4  4 3 1 4 2 3 4 
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3.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่คิดค่าใช้จ่าย
จากการใช้สถานที่ซ้อม(รายวัน)และค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรี(รายชม.)ที่อยู่ในสถานที่
ซ้อมน้อยที่สุด (แบบจ าลอง A4) 

ค่าดัชนี (Indices) 

  I = {0,1,2,3, … ,N}  I = จ านวนเพลงที่ต้องท าการซ้อม 

  P = {1,2,3, … ,P}  P = จ านวนนักดนตรีที่ต้องท าการซ้อมทั้งหมด 

  D = {1,2,3, ... ,D}  D = จ านวนวันทั้งหมดที่มีการซ้อมของนักดนตรี 

  K = {1,2,3, … ,K}  K = ล าดับของเพลงที่ท าการซ้อม 

ค่าคงที่ (Parameters) 

  iduration  = ระยะเวลาในการซ้อมเพลง iI 

  aC   = ค่าใช้จ่ายรายวันในการเช่าสถานที่ซ้อมดนตรี 

  bC   = ค่าใช้จ่ายในการรอของนักดนตรี/คน/หน่วยเวลา 

  Q   = ปริมาณเวลาสูงสุดที่สามารถซ้อมเพลงได้สูงสุดใน 1 วัน 

piplay   = 1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ต้องซ้อมเพลง iI 

     0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ต้องซ้อมเพลง iI 

ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 

d
ir  = ล าดับในการซ้อมของเพลง iI ในวัน dD  

d
ijx  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 
d
iz  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 
d
iky  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที ่kK ในวัน dD 
d
pikpl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK 
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ในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK  

ในวัน dD 
d
pks  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 
d
pkp  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pka  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านกัดนตรีคนที่ pP มาไม่ถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK 

ในวัน dD 
d
pkl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ยังไม่ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

   ล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

ล าดับ kK ในวัน dD 
d
pikstay =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีอยู่ในสถานที่ช่วงการซ้อมเพลง iI 

  ในล าดับ kK ในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่อยู่ในสถานที่ช่วงการซ้อมเพลง iI 

  ในล าดับ kK ในวัน dD 
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สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

Min Z = 0
1 1 1 1 1

D P N K D
d d

a b pik i
d p i k d

C z C s duration
    

    (3.68) 

สมการวัตถุประสงค์ส าหรับหาค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดของการซ้อมเพลงที่เกิดจากการเช่า
สถานที่ใช้ในการซ้อมและค่าจ้างของนักดนตรีช่วงเวลาที่มาอยู่ในสถานที่ซ้อม  โดยพจน์แรก คือ
ค่าใช้จ่ายของสถานที่ และพจน์ที่สองเป็นค่าใช้จ่ายจ านวนชั่วโมงของนักดนตรีที่อยู่ในสถานที่ซ้อม 

ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraints function) 
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1

K
d d
ik i

k

k y r


     / {0},i N d D    (3.80) 

d d
pik ik pipl y play    , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.81) 

1

N
d d
pk pik

i

p pl


   , ,p P k K d D       (3.82) 

d d
pk pka p    , ,p P k K d D       (3.83) 

d d
pk pkl p    , ,p P k K d D       (3.84) 

( 1)
d d
pk p ka a     , {1,..., 1},p P k K d D      (3.85) 

( 1)
d d
pk p kl l     , {1,..., 1},p P k K d D      (3.86) 

1d d d
pk pk pks a l     , ,p P k K d D       (3.87) 

1d d d
pik pk ikstay s y    , / {0}, ,p P i N k K d D      (3.88)  

(3.88) ได้ถูกเพ่ิมเข้ามาจากแบบจ าลอง A1 และได้ตัดทั้งสมการและอสมการข้อจ ากัดบางอัน
ออกไป เนื่องจากต้องการทราบว่านักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมเป็นระยะเวลาเท่าใด โดยไม่สนใจเวลา
รอของนักดนตรี 

3.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่คิดค่าใช้จ่าย
ค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรี(รายวัน)ที่มาสถานที่ซ้อมและเวลารอของนักดนตรี 
(แบบจ าลอง A5) 

ค่าดัชนี (Indices) 

  I = {0,1,2,3, … ,N}  I = จ านวนเพลงที่ต้องท าการซ้อม 

  P = {1,2,3, … ,P}  P = จ านวนนักดนตรีที่ต้องท าการซ้อมทั้งหมด 

  D = {1,2,3, ... ,D}  D = จ านวนวันทั้งหมดที่มีการซ้อมของนักดนตรี 

  K = {1,2,3, … ,K}  K = ล าดับของเพลงที่ท าการซ้อม 

ค่าคงที่ (Parameters) 

  iduration  = ระยะเวลาในการซ้อมเพลง iI 

  aC   = ค่าใช้จ่ายรายวันในการเช่าสถานที่ซ้อมดนตรี 
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  bC   = ค่าใช้จ่ายในการรอของนักดนตรี/คน/หน่วยเวลา 

  Q   = ปริมาณเวลาสูงสุดที่สามารถซ้อมเพลงได้สูงสุดใน 1 วัน 

piplay   = 1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ต้องซ้อมเพลง iI 

     0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ต้องซ้อมเพลง iI 

ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 
d

ir  = ล าดับในการซ้อมของเพลง iI ในวัน dD  
d
ijx  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ต่อด้วยเพลง jI ในวัน dD 
d
iz  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในวัน dD 
d
iky  =  1 ถ้ามีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK ในวัน dD 

   0 ถ้าไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที ่kK ในวัน dD 
d
pikpl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK 

ในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการซ้อมเพลง iI ในล าดับที่ kK  

ในวัน dD 
d
pks  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่อยู่ในช่วงการซ้อมเพลงล าดับ kK  

ในวัน dD 
d
pkp  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่ท าการซ้อมเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pka  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK  
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ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาไม่ถึงก่อนการซ้อมเพลงล าดับ kK 

ในวัน dD 
d
pkl  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ยังไม่ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

   ล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ออกจากสถานที่ซ้อมในการซ้อมเพลง 

ล าดับ kK ในวัน dD 
d
pkw  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมในเพลงล าดับ kK ในวัน dD 
d
pikwait  =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 

   0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการรอซ้อมเพลง iI ในล าดับ kK  

ในวัน dD 
d
pu =   1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มีการซ้อมเพลงในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มีการซ้อมเพลงในวัน dD 
d
pcome =  1 ถ้านักดนตรีคนที่ pP มาสถานที่ซ้อมเพลงในวัน dD 

0 ถ้านักดนตรีคนที่ pP ไม่มาสถานที่ซ้อมเพลงในวัน dD 

สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

Min Z = 
1 1 1 1 1 1

P D P N K D
d d

a p b pik i
p d p i k d

C come C wait duration
     

    (3.89) 

สมการวัตถุประสงค์ส าหรับหาค่าใช้จ่ายของการซ้อมเพลงเพ่ือให้นักดนตรีมาสถานที่ซ้อมโดย
ใช้จ านวนวันน้อยที่สุด และท าให้เกิดเวลารอของนักดนตรีน้อยที่สุดเช่นกัน แบบจ าลองนี้พัฒนาขึ้นมา
เพ่ือต้องการให้ค่าวัตถุประสงค์นั้นเหมือนกับวิธีการของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas 
(2014)  ที่พิจารณาให้นักดนตรีมาสถานที่ซ้อมโดยจ านวนวันที่เป็นไปได้น้อยที่สุดก่อน แล้วค่อย
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ค านึงถึงเวลารอของนักดนตรี  โดยที่พจน์แรกนั้นเป็นค่าใช้จ่ายตามจ านวนของนักดนตรีที่มาสถานที่
ซ้อม และพจน์ที่สองคือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากเวลารอ 

ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraints function) 
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1
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d d
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d d
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงผลการวิจัยที่ได้จากการแก้ปัญหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
น าเสนอและวิธีการของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014)  ด้วยการเปรียบเทียบ
เวลาในการรอของนักดนตรี  

งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม CPLEX เวอร์ชัน 12.6.2 ในการแก้ไขปัญหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี (แบบจ าลอง A1, A4 และ A5) และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี (แบบจ าลอง A3) ในรูปก าหนดการเชิงเส้นตรง 
โดยใช้คอมพิวเตอร์ที่มีซีพียู core-i 7 3.40 GHz. 8 Gb. RAM ในการหาค าตอบ 

4.1 ผลวิจัยของการหาค าตอบเปรียบเทียบของเพลงท่ีใช้เวลาซ้อมเท่ากัน 

ตัวอย่างปัญหาที่ท าการศึกษา จ าแนกจ านวนเพลงเป็น 6 รูปแบบ  ดังนี้ 

1. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

2. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

3. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

4. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

5. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

6. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

โดยที่แต่ละเพลงมีเวลาซ้อมที่เท่ากัน และมีจ านวนนักดนตรีทั้งหมด 10 คน ในแต่ละปัญหา
ประกอบด้วยจ านวนตัวอย่าง 10 ตัวอย่าง  

ในกรณีตัวอย่างที่มีจ านวนเพลงเท่ากับ 10 เพลงและมีจ านวนวันในการซ้อมเท่ากับ 2 วัน 
พบว่ามี 3 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างที่ 1, 3 และ 7 ที่ได้ผลของเวลาการรอรวมของนักดนตรีที่เท่ากับ
วิธีการแก้ปัญหาของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) เนื่องจากข้อมูลตัวอย่าง 1, 3 
และ 7 ไม่สามารถใช้วิธีการฮิวริสติกของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) ในการ
จัดนักดนตรีคนใดให้มาซ้อมเพียงแค่วันเดียวได้ ส่งผลให้ค าตอบที่ได้นั้นมีค่าเท่ากับแบบจ าลองใน
งานวิจัยนี้ ส่วนตัวอย่างที่เหลืออีก 7 ตัวอย่าง พบว่าได้ผลเวลารอรวมที่น้อยกว่า ซึ่งเป็นค าตอบของ
ปัญหาที่ดีกว่าดังรูปที่ 4.1 เพราะฮิวริสติกของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) 
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สามารถจัดนักดนตรีบางคนให้สามารถมาซ้อมเพียงแค่วันเดียวได้ เมื่อนักดนตรีมาซ้อมเพียงแค่วัน
เดียว ท าให้อาจเกิดเวลารอขึ้น เนื่องจากต้องการให้นักดนตรีมาเพียงแค่วันเดียวเป็นเหตุส าคัญ
มากกว่าเวลารอที่เกิดขึ้น  

ในท านองเดียวกันในรูปที่ 4.2 กรณีของตัวอย่างที่มีจ านวนเพลงเท่ากับ 12 เพลงและจ านวน
วันในการซ้อมคือ 2 วันนั้น พบว่ามีตัวอย่างที่ 1, 7 และ 8 มีค่าเวลาการรอรวมที่เท่ากับวิธีของ 
Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) ส่วนตัวอย่างที่เหลืออีก 7 ตัวอย่างนั้นพบว่าได้ผล
ของเวลารวมที่น้อยกว่า  

ในรูปที่ 4.3 แสดงผลลัพธ์กรณีของตัวอย่างที่มีจ านวนเพลงเท่ากับ 14 เพลงและจ านวนวันใน
การซ้อมคือ 2 วันนั้น พบว่าสามารถหาค่าจุดประสงค์ภายใต้เวลา 12 ชั่วโมง เพียง 3 ตัวอย่าง คือ 
ตั วอย่ า งที่  1, 3 และ  4 และได้ ผลลัพธ์ ของ เ วลา รอรวมที่ ดี กว่ า วิ ธี ของ  Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) ทั้ง 3 ตัวอย่าง 

ส่วนกรณีของตัวอย่างที่มีจ านวนเพลงเท่ากับ 10 เพลง จ านวนวันซ้อม 3 วัน พบว่าตัวอย่างที่ 
3 และ 8 ได้ค่ าจุ ดประสงค์หรื อ เวลารอรวมของนักดนตรี เท่ ากับวิ ธีของ  Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) ดังรูปที่ 4.4 ส่วนตัวอย่างที่เหลือนั้นได้ค่าที่น้อยกว่า  

ในท านองเดียวกันในรูปที่ 4.5 เป็นกรณีมีจ านวนเพลงเท่ากับ 12 เพลง จ านวนวันซ้อม 3 วัน 
พบว่ า มี  3 ตั ว อย่ า ง  คื อ ตั ว อย่ า งที่  6, 8 แ ล ะ  9 ไ ด้ ค่ า เ ท่ า กั บ วิ ธี ข อ ง  Sakulsom and 
Tharmmaphornphilas (2014) ส่วนตัวอย่างที่เหลือนั้นได้ค่าที่น้อยกว่าเช่นเดิม 

ค าตอบจากกการวิจัยส าหรับปัญหาแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของงานวิจัยนี้ได้ผลลัพธ์เทียบเท่าและดีกว่าวิธีการของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas 
(2014)  ทั้งหมดทุกตัวอย่าง ทั้งยังพบว่าการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยนี้ในการหา
ค าตอบของปัญหาที่มีจ านวนวันซ้อมเท่ากับ 3 วันใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าปัญหาที่มีจ านวน
วันซ้อมเท่ากับ 2 วัน โดยที่จ านวนเพลงที่เท่ากัน  

ทั้งนี้จากตัวอย่างที่ท าการวิจัยพบว่า หากจ านวนเพลงเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบยิ่งเพ่ิมมากขึ้น ดังในกรณีที่จ านวนเพลงเท่ากับ 14 เพลงนั้น ใช้เวลาในการหาค าตอบ 
43,289.57 วินาทีหรือมากกว่า 12 ชั่วโมงเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.1 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงเท่ากันที่ 10 เพลง, 10 นักดนตรี, วันซ้อม 
2 วัน 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงเท่ากันที่ 12 เพลง, 10 นักดนตรี, วันซ้อม 
2 วัน
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รูปที่ 4.3 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงเท่ากันที่ 14 เพลง, 10 นักดนตรี, วันซ้อม 

2 วัน 
จากรูปที่ 4.3 ข้อมูลของ MILP ที่ตัวอย่างที่ 2, 5, 6, 7, 8, 9, และ 10 ไม่สามารถหาค าตอบ

ที่ดีที่สุด ภายใต้ระยะเวลา 12 ชม.ได ้เนื่องจากข้อมูลของตัวอย่างนั้นมีความยากง่ายที่แตกต่างกันไป 
จึงท าให้บางตัวอย่างสามารถหาค่าได้ภายใน 12 ชม.  

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงเท่ากันที่ 10 เพลง, 10 นักดนตรี, วันซ้อม 

3 วัน 
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รูปที่ 4.5 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอท่ีมีความยาวเพลงเท่ากันที่ 12 เพลง, 10 นักดนตรี, วันซ้อม 

3 วัน 
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงเท่ากันที่ 14 เพลง, 10 นักดนตรี, วันซ้อม 

3 วัน 
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4.2 ผลวิจัยของการหาค าตอบเปรียบเทียบของเพลงท่ีใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากัน 

ตัวอย่างปัญหาที่ท าการศึกษา จ าแนกจ านวนเพลงเป็น 7 รูปแบบ  ดังนี้ 

1. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

2. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

3. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

4. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

5. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

6. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

7. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 16 เพลง 

โดยที่แต่ละเพลงมีเวลาซ้อมที่ต่างกัน และมีจ านวนนักดนตรีทั้งหมด 5 คน ในแต่ละปัญหา
ประกอบด้วยตัวอย่างขนาดละ 10 ตัวอย่าง  

จากตัวอย่างของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014)  หากใช้การแก้ปัญหา
ด้วยแบบจ าลองในงานวิจัยนี้ พบว่ามีเวลารอรวมของนักดนตรีเกิดขึ้น 2 ตัวอย่าง คือ กรณีที่มีจ านวน
เพลง 14 เพลง จ านวนนักดนตรี 5 คน และจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน ในชุดตัวอย่างที่ 1 และ 2 แต่
ผลที่ได้จากแบบจ าลองในงานวิจัยนี้ มีค่าเท่ากับวิธีการของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas 
(2014)  ในชุดตัวอย่างที่ 1 และได้ค่าเวลารอท่ีน้อยกว่าในชุดตัวอย่างที่ 2 ดังแสดงในตาราง 4.3  

จากรูปที่ 4.7 แสดงเวลารอของนักดนตรีในกรณีที่มีจ านวนเพลง 10 เพลง นักดนตรี 5 คน 
วันซ้อม 2 วันและรูปที่ 4.8 แสดงเวลารอที่มีจ านวนเพลง 12 เพลง นักดนตรี 5 คน พบว่าหากใช้
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้ สามารถลดเวลารอรวมนักดนตรีลงได้ทั้งหมดหรือไม่มีการรอของ
นักดนตรีคนใดเกิดขึ้นเลยสักตัวอย่างเดียว แต่ในกรณีท่ีมีจ านวนเพลง 14 เพลงและนักดนตรี 5 คน มี
การรอของนักดนตรีเกิดขึ้น 2 ตัวอย่างคือ ตัวอย่างที่ 1 และ 2 แต่เวลารอที่ได้จากแบบจ าลองนี้ยังคง
มีค่าน้อยกว่าวิธีการของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) 

ส่วนในกรณีที่วันซ้อม 3 วัน ทั้งกรณีที่มีจ านวนเพลง 10 ,12 , 14 และ 16 เพลงนั้น หากใช้
แบบจ าลองในงานวิจัยนี้หาค าตอบ พบว่าไม่มีเวลารอเกิดขึ้นในตัวอย่างใดเลย เนื่องจากในกรณีที่วัน
ซ้อม 2 วัน นั้นพบเวลารอของนักดนตรีเพียงแค่ 2 ตัวอย่างคือในกรณี 14 เพลง เมื่อเพ่ิมจ านวนวัน 
เวลารอนั้นสามารถลดลงได้จากเดิม จึงท าให้ทุกตัวอย่างที่ได้ที่การทดลองนั้นไม่มีเวลารอของนักดนตรี 
ดังรูปที่ 4.10, รูปที่ 4.11, รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 ตามล าดับ 
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การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยนี้ในการหาค าตอบของปัญหาที่มีจ านวนวัน
ซ้อมเท่ากับ 3 วันใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าปัญหาที่มีจ านวนวันซ้อมเท่ากับ 2 วัน เช่นกัน ดัง
ตาราง 4.4 พบว่าสามารถหาค าตอบของปัญหาในขนาดที่ใหญ่ขึ้นได้ แต่จะต้องใช้เวลาเพิ่มข้ึนในการ
หาค าตอบ 
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รูปที่ 4.7 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 10 เพลง, 5 นักดนตรี, วันซ้อม 
2 วัน 

 
 

 
รูปที่ 4.8 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 12 เพลง, 5 นักดนตรี, วันซ้อม 

2 วัน 
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รูปที่ 4.9 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 14 เพลง, 5 นักดนตรี, วันซ้อม 
2 วัน 

 

รูปที่ 4.10 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 10 เพลง, 5 นักดนตรี, วันซ้อม 
3 วัน 
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รูปที่ 4.11 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 12 เพลง, 5 นักดนตรี, วันซ้อม 

3 วัน 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 14 เพลง, 5 นักดนตร,ี วันซ้อม 

3 วัน 
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รูปที่ 4.13 กราฟข้อมูลเปรียบเทียบเวลารอที่มีความยาวเพลงต่างกันที่ 16 เพลง, 5 นักดนตรี, วันซ้อม 

3 วัน 
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4.3 ผลวิจัยของการหาค าตอบของเพลงท่ีใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากันโดยมีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 

ตัวอย่างปัญหาที่ท าการศึกษา จ าแนกจ านวนเพลงเป็น 7 รูปแบบ  ดังนี้ 

1. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

2. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

3. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมจี านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

4. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

5. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

6. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

7. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 16 เพลง 

โดยที่แต่ละเพลงมีเวลาซ้อมที่ต่างกัน และมีจ านวนนักดนตรีทั้งหมด 5 คนในแต่ละปัญหา
ประกอบด้วยตัวอย่างขนาดละ 10 ตัวอย่าง เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่ได้จากจ านวนนักดนตรีที่
เปลี่ยนแปลงจากเพลงก่อนหน้า 

ข้อมูลตัวอย่างของการทดลองที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีได้จากการที่น าข้อมูลตัวอย่างกรณี
การซ้อมเพลงที่ความยาวเพลงไม่เท่ากันแล้วท าการหาเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี จากท่ีทราบจากหัวข้อ
4.2 แล้วว่ามีกรณีที่เวลารอรวมของนักดนตรีเกิดขึ้น 2 ตัวอย่าง คือใ นตัวอย่างที่ 1 และ 2 ของกรณี
จ านวนเพลง 14 เพลง เมื่อน ามาคิดเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี โดยให้ฟังก์ชันของค่าปรับตั้งเครื่องดนตรี
เท่ากับจ านวนนักดนตรีที่เปลี่ยนไป พบว่าในตัวอย่างที่ 1 เมื่อไม่คิดเวลาปรับตั้ง ได้ค่าเวลารอรวมของ
นักดนตรี คือ  2 หน่วยเวลา เมื่อคิดเวลาปรับตั้งท าให้เวลารอเพ่ิมข้ึนมาเป็น 6 หน่วยเวลา ซึ่ง 4 หน่วย
เวลาที่เพ่ิมข้ึนนั้นมาจากเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่นักดนตรีต้องท าการรอ เช่นเดียวกับในตัวอย่างที่ 2 
เมื่อไม่คิดค่าปรับตั้งเครื่องดนตรี พบว่ามีเวลารอรวม คือ  2 หน่วยเวลา แต่เมื่อคิดเวลาปรับตั้งเครื่อง
ดนตรีส่งผลให้เวลารอรวมเพ่ิมขึ้นกลายเป็น 5 หน่วยเวลา โดยที่ 3 หน่วยเวลานั้นมาจากการรอของ
นักดนตรีในช่วงปรับตั้งเครื่องดนตรีเช่นกัน 

เมื่อใช้ชุดข้อมูลเดียวกันกับกรณีการซ้อมเพลงที่มีความยาวไม่เท่ากันและไม่คิดเวลาปรับตั้ง
เครื่องดนตรี พบว่ามีล าดับการซ้อมเพลงในแต่ละวันที่แตกต่างกันบ้างในบางกรณี เช่น สมมติว่าหาก
ไม่คิดเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ล าดับเพลงคือ A-B-C-D และมีการรอในเพลง D แต่เมื่อคิดเวลาปรับตั้ง
เครื่องดนตรี อาจมีล าดับเพลงคือ D-C-B-A แต่เวลารอที่เกิดจากการซ้อมเพลงยังคงเท่าเดิมคือรอใน
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เพลง D เพียงเปลี่ยนล าดับเพลงจากหน้าไปหลังกลายเป็นหลังมาหน้า เนื่องจากเวลาปรับตั้งเครื่อง
ดนตรี จาก A ไป B มากกว่าเวลาปรับตั้งจาก C ไป B จึงท าให้ล าดับเพลงคือ D-C-B-A เป็นต้น 

จากตัวอย่างในงานวิจัยพบว่าเมื่อมีจ านวนเพลงเท่ากับ 14 เพลงในการซ้อม 2 วัน นั้นใช้เวลา
มากที่สุดในการค้นหาค าตอบ คือ 24530.43 วินาที หรือประมาณเกือบ 7 ชม. ส่วนตัวอย่างที่มี
จ านวนเพลงเท่ากับ 10 เพลงและท าการซ้อม 3 วันใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุดคือ  65.09 
วินาที เมื่อเทียบกับปัญหาที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี พบว่าเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบนั้นเพ่ิมขึ้น
จากเดิมมากเนื่องจากมีการน าค่าปรับตั้งเครื่องดนตรีมาคิด ท าให้เกิดความซับซ้อนของแบบจ าลองขึ้น
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4.4 ผลวิจัยของการหาค าตอบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากัน โดยใช้แบบจ าลองที่คิด

ค่าใช้จ่ายตามจริง (แบบจ าลอง A4) 

ตัวอย่างปัญหาที่ท าการศึกษา จ าแนกจ านวนเพลงเป็น 7 รูปแบบ  ดังนี้ 

1. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

2. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

3. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

4. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

5. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

6. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 14 เพลง 

7. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 3 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 16 เพลง 

โดยที่แต่ละเพลงมีเวลาซ้อมที่ต่างกัน และจ านวนนักดนตรีทั้งหมด 5 คน ในแต่ละปัญหา
ประกอบด้วยตัวอย่างขนาดละ 10 ตัวอย่าง 

เป็นการหาระยะเวลาที่นักดนตรีทั้งหมดอยู่ในสถานที่ซ้อมให้น้อยที่สุด เมื่อนักดนตรีอยู่ใน
สถานที่ซ้อมน้อยที่สุด ท าให้นักดนตรีควรอยู่ในสภานที่ซ้อมแล้วมีส่วนร่วมในการซ้อมเพลงมากที่สุด 
ซึ่งส่งผลให้เวลารอของนักดนตรีหรือการที่นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมแต่ไม่มีส่วนในการซ้อมเพลงน้อย
ด้วยเหมือนกัน 

เนื่องจากแบบจ าลอง A1, A3 สมการวัตถุประสงค์ยังไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง โดยคิด
ค่าใช้จ่ายเฉพาะเวลารอของนักดนตรี หากเปลี่ยนสมการวัตถุประสงค์เพ่ือให้สื่อถึงค่าใช้จ่ายจริงที่เกิด
จากการค่าใช้จ่ายสถานที่ซ้อมซึ่งคิดเป็นรายวัน และค่าใช้จ่ายนักดนตรีซึ่งคิดเป็นรายชั่วโมง โดยที่
ค่าใช้จ่ายของสถานที่ซ้อมเกิดจากจ านวนวันที่ใช้ในการซ้อมเพลง และค่าใช้จ่ายที่ต้องจ่ายให้นักดนตรี
คิดจากระยะเวลาที่นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อม  

ตารางที่ 4.7 แสดงข้อมูลเวลาที่นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมที่น้อยที่สุดที่เป็นไปได้ ในความ
เป็นจริงหากนักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อมน้อยที่สุดที่สามารถเป็นได้ จะส่งผลให้เวลารอของนักดนตรีนั้น
น้อยลงตามไปด้วย เนื่องจากเวลารอนั้นส่งผลกับเวลาที่นักดนตรีอยู่ในสถานที่ซ้อม หากนักดนตรีมี
เวลารอน้อย ท าให้นักดนตรีต้องอยู่ในสถานที่ซ้อมน้อย ในทางตรงข้ามหากนักดนตรีมีการรอซ้อม
เพลงที่มาก ท าให้นักดนตรีต้องอยู่ในสถานที่ซ้อมมากเช่นกัน 
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พบว่าหากใช้แบบจ าลอง A4 สามารถหาค าตอบของตัวอย่างในกรณีที่มีวันซ้อม 2 วัน ได้ถึง 
14 เพลง นักดนตรีโดยมีจ านวนทั้งสิ้น 5 คน  

แต่เมือ่จ านวนวันซ้อมเพ่ิมข้ึน ท าให้ขนาดของปัญหานั้นใหญ่ขึ้น พบว่าในกรณีท่ีมีวันซ้อม 3 
วัน ชุดข้อมูลตัวอย่างที่ 4 นั้นสามารถหาค าตอบได้แค่ 10 เพลง เมื่อมีจ านวนเพลงเพ่ิมขึ้นเป็น 12 
เพลง ท าให้ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ และชุดข้อมูลที่ 7 นั้นสามารถหาค าตอบได้ถึง 14 เพลง
เมื่อมีเพลงเป็น 16 เพลง ท าให้ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้เช่นกัน 

ในตารางที่ 4.8 แสดงเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของแบบจ าลอง A4 พบว่าเวลาทีใ่ช้ในการหา
ค าตอบที่น้อยที่สุด คือ 13.74 วินาทีซึ่งเป็นกรณีที่มีวันซ้อม 2 วัน จ านวนเพลง 10 เพลงและจ านวน
นักดนตรี 5 คน ในชุดตัวอย่างข้อมูลที่ 3 และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่มากท่ีสุด คือ 1415.21 
วินาที ในกรณีท่ีมีวันซ้อม 3 วัน 16 เพลง นักดนตรี 5 คน ในชุดตัวอย่างข้อมูลที่ 3 เหมือนกัน 
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4.5 ผลวิจัยของการหาค าตอบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากันด้วยแบบจ าลองที่ไม่มีเวลา
ปรับตั้งเครื่องดนตรี โดยคิดค่าใช้จ่ายค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรี (รายวัน) ที่มาสถานที่
ซ้อม และเวลารอของนักดนตรี (แบบจ าลอง A5) 

ตัวอย่างปัญหาที่ท าการศึกษา จ าแนกจ านวนเพลงเป็น 2 รูปแบบ  ดังนี้ 

1. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 10 เพลง 

2. ปัญหาที่มีจ านวนวันในการซ้อม 2 วัน และมีจ านวนเพลงที่ใช้ซ้อม 12 เพลง 

โดยที่แต่ละเพลงมีเวลาซ้อมที่ต่างกัน และจ านวนนักดนตรีทั้งหมด 5 คน ในแต่ละปัญหา
ประกอบด้วยตัวอย่างขนาดละ 10 ตัวอย่าง  

เป็นการหาจ านวนวันของนักดนตรีให้มาซ้อมน้อยที่สุดที่เป็นไปได้ และเมื่อลดจ านวนวันของนัก
ดนตรีที่มาซ้อมได้ จึงค่อยพิจารณาเวลารอของนักดนตรีที่เกิดขึ้น กล่าวคือ หากมีนักดนตรีคนใด
สามารถมาซ้อมเพียงวันเดียวได้ให้พิจารณากรณีนี้เป็นหลัก แล้วให้ความส าคัญกับเวลารอของนัก
ดนตรีรองลงมา 

จากตารางที่ 4.10 พบว่าแบบจ าลองนี้สามารถหาค าตอบได้เพียงแค่กรณีที่มีวันซ้อม 2 วัน
และจ านวนเพลงเท่ากับ 10 เพลง ซึ่งเป็นกรณีชุดข้อมูลตัวอย่างที่มีขนาดเล็กที่สุด เนื่องจากมีจ านวน
ตัวแปรเพิ่มมากขึ้นกว่าแบบจ าลองอ่ืน ท าให้ไม่เหมาะแก่การแก้ปัญหาขนาดใหญ่  

ในตารางที่ 4.9 จะเห็นได้ว่า เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบนั้นมีค่าสูงมาก เมื่อเทียบกับ
แบบจ าลองอ่ืน ในกรณีที่ขนาดชุดข้อมูลตัวอย่างเท่ากัน เนื่องจากแบบจ าลองนี้มีตัวแปรตัดสินใจ
เพ่ิมขึ้นจากแบบจ าลองอ่ืน เวลาที่ใช้ต่ าสุด คือ 414.46 วินาที ส่วนเวลาที่ใช้มากสุด คือ 5815.33 
วินาที 
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4.6 จ านวนตัวแปรทั้งหมดของแต่ละแบบจ าลอง 

ในตารางที่ 4.11 เป็นการแสดงผลของตัวแปรและข้อจ ากัดของแต่ละแบบจ าลอง โดยที่มีขนาด
ชุดตัวอย่างข้อมูลที่แตกต่างกันไป โดยที่ Constraints คือ สมการข้อจ ากัดในแบบจ าลอง, Variables 
คือ ตัวแปรทั้งหมด ซึ่งประกอบไปด้วย Binary ที่มีค่าได้แค่ 0,1 และ Integer ที่มีค่าเป็นจ านวนเต็ม 
และ Non-zero coefficient  

 

ตารางที่ 4.11 จ านวนตัวแปรต่างๆของแต่ละแบบจ าลองที่ได้จากโปรแกรม Cplex 
 

      No. of instances 

Type Model   10 12 14 16 

Equal music length A1 

Constraints 80749 139595 221745 331087 

Variables 27410 45804 70966 103952 

Binary 27310 45660 70770 103696 

Integer 100 144 196 256 

Non-zero 203438 352414 559438 835390 

Unequal music 
length 

A1 

Constraints 41249 71195 112965 168527 

Variables 14910 24924 38626 56592 

Binary 14810 24780 38430 56336 

Integer 100 144 196 256 

Non-zero 107438 185806 294642 439358 

Unequal music 
length with setup 

time 
A3 

Constraints 41249 71195 112965 168527 

Variables 14910 24924 38626 56592 

Binary 14810 24780 38430 56336 

Integer 100 144 196 256 

Non-zero 117998 207646 334122 506542 

 
(ต่อ) 
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ตารางที่ 4.12 จ านวนตัวแปรต่างๆของแต่ละแบบจ าลองที่ได้จากโปรแกรม Cplex (ต่อ) 
 

      No. of instances 

Type Model   10 12 14 16 

Unequal music 
length 

A4 

Constraints 36249 62555 99245 148047 

Variables 14410 24204 37646 55312 

Binary 14310 24060 37450 55056 

Integer 100 144 196 256 

Non-zero 92438 159886 253482 377918 

Unequal music 
length 

A5 

Constraints 41349 71315 113105 168687 

Variables 15010 25044 38766 56752 

Binary 14910 24900 38570 56496 

Integer 100 144 196 256 

Non-zero 108088 186706 295832 440878 
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บทที ่5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับผลการวิจัยที่ได้จากการแก้ปัญหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอ รวมถึงปัญหาและอุปสรรคในการท างานวิจัยและข้อเสนอแนะ
ในการพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

5.1 สรุปผลในการท างานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้คิดค้นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่มีวัตถุประสงค์ในการหาค่าใช้จ่ายในการซ้อม
ดนตรีที่เกิดจากการเช่าสถานที่ และค่าใช้จ่ายที่จ้างที่นักดนตรีให้อยู่ในสถานที่ซ้อมโดยที่ไม่ได้ท าการ
ซ้อมน้อยที่สุด ในการหาค าตอบภายใน 1 ขั้นตอน เพ่ือช่วยการจัดล าดับเพลงหรือตารางการซ้อมของ
วงดนตรีขนาดใหญ่ โดยมีวันที่ท าการซ้อมมากกว่า 1 วัน 

เมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอกับวิธีการหาค าตอบของ Sakulsom 
and Tharmmaphornphilas (2014)   พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอให้ผลดีกว่าผล
ของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) และพบว่าหากปัญหามีจ านวนวันซ้อม 3 วัน 
โดยที่จ านวนเพลงและนักดนตรีเท่าเดิม จะใช้เวลาในการหาค าตอบเร็วกว่ากรณีที่มีจ านวนวันซ้อม 2 
วัน ซึ่งเป็นผลมาจากหากมีจ านวนวันเพ่ิมมากขึ้นแต่จ านวนเพลงเท่าเดิม ท าให้ในแต่ละวันจะมีจ านวน
เพลงในการซ้อมที่น้อยลง 

งานวิจัยนี้แบ่งปัญหาออกเป็น 3 ประเภท คือ ปัญหาการจัดตารางการซ้อมเพลงที่มีความยาว
เท่ากันทุกเพลง,  ปัญหาการจัดตารางการซ้อมเพลงที่มีความยาวไม่เท่ากัน และปัญหาการจัดตาราง
การซ้อมเพลงที่มีความยาวไม่เท่ากันโดยมีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี 

ส าหรับกรณีปัญหาการจัดตารางการซ้อมเพลงที่มีความยาวเท่ากันทุกเพลงนั้น ท าการ
เปรียบเทียบตัวอย่างทั้งหมด 60 ตัวอย่าง ค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ได้ค่า
จุดประสงค์ เทียบเท่า Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) ทั้งหมด 13 ตัวอย่าง และ
ได้ค่าที่ดีกว่า 40 ตัวอย่าง มีเพียง 10 ตัวอย่างที่ไม่สามารถหาค่าได้ เนื่องจากใช้เวลาในการหาค าตอบ
เกิน 13 ชม. ซึ่งเป็นเวลามากสุดที่ก าหนดไว้ส าหรับหาค าตอบ  

ในกรณีปัญหาที่มีความยาวของเพลงแตกต่างกัน ได้ท าการเปรียบเทียบตัวอย่างจ านวน
ทั้งหมด 70 ตัวอย่าง พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอสามารถให้ค าตอบ เทียบเท่า 
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Sakulsom and Tharmmaphornphilas (2014) ทั้งหมด 34 ตัวอย่างและได้ค าตอบที่ดีกว่า 36 
ตัวอย่าง ซ่ึงเวลาในการหาค าตอบยังอยู่ภายใต้ขอบเขต 13 ชม. ที่ก าหนด 

ชุดข้อมูลตัวอย่างที่ ใช้วิธีการหาค าตอบของ Sakulsom and Tharmmaphornphilas 
(2014) แล้วได้ผลลัพธ์เท่ากับแบบจ าลองงานวิจัยนี้ เนื่องจากตัวอย่างนั้นๆ ไม่สามารถจัดนักดนตรีให้
มาท าการซ้อมเพียงวันเดียวได้ ส่งผลให้นักดนตรีต้องมาซ้อมหลายวัน เมื่อมีวันในการซ้อมที่มากขึ้น 
ส่งผลท าให้นักดนตรีมีโอกาสที่ไม่ต้องรอหรือรอน้อยลงกว่ากรณีที่มาซ้อมเพียงแค่วันเดียว เพราะหาก
สามารถจัดนักดนตรีบางคนมาซ้อมในวันเดียวได้ เมื่อมีวันซ้อมเพียงวันเดียวท าให้มีโอกาสในการรอ
เพ่ิมมากข้ึน เพราะต้องน าเพลงที่มีนักดนตรีคนนั้นมาจัดเรียงภายในวันเดียว  

5.2 ปัญหา วิธีการแก้ปัญหาในการท างานวิจัย 

 เนื่องจากปัญหาการจัดตารางซ้อมดนตรีเป็นปัญหาประเภท NP-hard เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่
ขึ้นหรือมีจ านวนเพลงและจ านวนวันที่ท าการซ้อมเพ่ิมขึ้น การหาค าตอบโดยการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะใช้เวลาในการหาค าตอบเพิ่มขึ้นอย่างมาก 

นอกจากนี้ในกรณีการหาค าตอบของปัญหาการจัดตารางการซ้อมเพลงที่มีความยาวไม่เท่ากัน
โดยมีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่คิดจากการเปลี่ยนแปลงจ านวนนักดนตรีจากเพลงก่อนหน้า พบว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอเป็นแบบจ าลองในรูปก าหนดการไม่เป็นเชิงเส้นตรง 
(แบบจ าลอง A2) ซึ่งอาจจะไม่รับประกันว่าค าตอบที่ได้เป็น global optimal  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีข้อเสนอแนะในการจัดตารางการซ้อมของวงดนตรีขนาดใหญ่ การหาค าตอบด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอนั้นมีความแม่นย าและสามารถหาค าตอบได้ภายในขั้นตอนเดียว 
แต่อาจจะต้องใช้เวลานาน หากมีจ านวนเพลงในการซ้อมเกินกว่า 16 เพลง การใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ต้องใช้เวลานานในการหาค าตอบ ดังนั้นการพัฒนาฮิวริสติกอาจเป็นแนวทางการ
แก้ปัญหาที่เหมาะสมกว่าเพ่ือสามารถจัดตารางการซ้อมทีเ่หมาะสมส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้ 

เวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีของแต่เพลงนั้นควรเป็นฟังก์ชันของการเปลี่ยนแปลงนักดนตรีจาก
เพลงก่อนหน้า หากเวลาปรับตั้งมีค่าน้อยมากๆเมื่อเทียบกับเวลาในการซ้อมของแต่ละเพลง ท าให้
เวลาปรับตั้งไม่มีผล แต่ในกรณีของการถ่ายท าโฆษณาหรือหนังสั้น ที่มีเวลาเตรียมตัวของนักแสดงใน
แต่ละฉากกับเวลาในการถ่ายท าของแต่ละฉากไม่ต่างกัน จะส่งผลให้เวลาปรับตั้งนั้นมีผลต่อค่าใช้จ่าย 
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งานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ ในการจัดตารางการถ่ายท าโฆษณาหรือหนังสั้นได้ เนื่องจาก
เวลาในการถ่ายท าของแต่ละฉากใช้เวลาเพียงไม่นาน แต่มีเวลาในการจัดเตรียมแต่ละฉากท่ีมากท าให้
เวลาจัดเตรียมฉากนั้นส่งผลต่อการจัดล าดับฉากการถ่ายท า 
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ตารางที่ ก-1 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 1 

 
ตารางที่ ก-2 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 2 

 
 
 
 
 
 

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

นักดนตร ี 2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 
นักดนตร ี 3 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

นักดนตร ี 4 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 
นักดนตร ี 5 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 

นักดนตร ี 6 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 
นักดนตร ี 7 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 
นักดนตร ี 8 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
นักดนตร ี 9 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
นักดนตร ี 10 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 

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

นักดนตร ี 3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
นักดนตร ี 4 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 
นักดนตร ี 5 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

นักดนตร ี 6 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
นักดนตร ี 7 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 

นักดนตร ี 8 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
นักดนตร ี 9 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 

นักดนตร ี 10 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
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ตารางที่ ก-3 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 3 

 
ตารางที่ ก-4 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 4 

 
 
 
 
 
 

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

นักดนตร ี 2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
นักดนตร ี 3 3 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

นักดนตร ี 4 4 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 
นักดนตร ี 5 5 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

นักดนตร ี 6 6 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 
นักดนตร ี 7 7 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 
นักดนตร ี 8 8 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 
นักดนตร ี 9 9 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
นักดนตร ี 10 10 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

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

นักดนตร ี 3 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 
นักดนตร ี 4 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 

นักดนตร ี 6 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 
นักดนตร ี 7 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

นักดนตร ี 8 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
นักดนตร ี 9 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 

นักดนตร ี 10 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 
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ตารางที่ ก-5 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 5 

 
ตารางที่ ก-6 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 6 

 
 
 
 
 
 

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

นักดนตร ี 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
นักดนตร ี 3 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

นักดนตร ี 4 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 

นักดนตร ี 6 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 
นักดนตร ี 7 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 
นักดนตร ี 8 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 
นักดนตร ี 9 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
นักดนตร ี 10 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 

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

นักดนตร ี 3 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 
นักดนตร ี 4 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 
นักดนตร ี 5 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 

นักดนตร ี 6 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
นักดนตร ี 7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 

นักดนตร ี 8 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
นักดนตร ี 9 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 

นักดนตร ี 10 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
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ตารางที่ ก-7 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 7 

 
 
ตารางที่ ก-8 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 8 

 
 
 
 
 

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

นักดนตร ี 2 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 
นักดนตร ี 3 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 

นักดนตร ี 4 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 
นักดนตร ี 5 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

นักดนตร ี 6 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 
นักดนตร ี 7 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 
นักดนตร ี 8 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
นักดนตร ี 9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
นักดนตร ี 10 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 

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

นักดนตร ี 5 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
นักดนตร ี 6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 

นักดนตร ี 7 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
นักดนตร ี 8 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

นักดนตร ี 9 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 
นักดนตร ี 10 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 
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ตารางที่ ก-9 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 9 

 
ตารางที่ ก-10 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงเท่ากันชุดที่ 8 

 
 

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

นักดนตร ี 2 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 
นักดนตร ี 3 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

นักดนตร ี 4 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
นักดนตร ี 5 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 

นักดนตร ี 6 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 
นักดนตร ี 7 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 
นักดนตร ี 8 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 
นักดนตร ี 9 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
นักดนตร ี 10 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 

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

นักดนตร ี 3 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 
นักดนตร ี 4 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

นักดนตร ี 6 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 
นักดนตร ี 7 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 

นักดนตร ี 8 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 
นักดนตร ี 9 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 

นักดนตร ี 10 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 
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ตารางที่ ข-1 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 1 

 
ตารางที่ ข-2 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 2 

 
ตารางที่ ข-3 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 3 

 
 
 
 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

นักดนตร ี 2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
นักดนตร ี 3 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

นักดนตร ี 4 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 0 1 4 4 3 2 4 3 2 4 4 3 1 2 4 2 3 

  เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นักดนตร ี 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
นักดนตร ี 2 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 
นักดนตร ี 3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 
นักดนตร ี 4 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 
ความยาวเพลง 0 3 3 1 1 2 4 4 2 1 2 4 2 4 1 1 3 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 
นักดนตร ี 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 
นักดนตร ี 3 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

นักดนตร ี 4 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
นักดนตร ี 5 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 0 2 1 1 1 2 3 1 4 2 1 3 4 1 3 3 4 
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ตารางที่ ข-4 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 4 

 
ตารางที่ ข-5 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 5 

 
ตารางที่ ข-6 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 6 

 
 
 
 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

นักดนตร ี 2 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 
นักดนตร ี 3 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 

นักดนตร ี 4 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 
นักดนตร ี 5 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

ความยาวเพลง 0 4 1 2 1 1 3 1 4 1 1 3 4 1 1 3 2 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นักดนตร ี 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 
นักดนตร ี 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
นักดนตร ี 3 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
นักดนตร ี 4 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 
ความยาวเพลง 0 1 1 4 1 2 4 2 4 2 4 3 3 1 4 1 1 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 
นักดนตร ี 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
นักดนตร ี 3 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 

นักดนตร ี 4 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
นักดนตร ี 5 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

ความยาวเพลง 0 3 3 1 2 3 1 2 4 3 4 1 3 2 2 4 4 
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ตารางที่ ข-7 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 7 

 
ตารางที่ ข-8 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 8 

 
ตารางที่ ข-9 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 9 

 

 

 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 

นักดนตร ี 2 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 
นักดนตร ี 3 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

นักดนตร ี 4 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
นักดนตร ี 5 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

ความยาวเพลง 0 4 4 2 4 2 1 4 3 2 4 4 4 2 3 4 3 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

นักดนตร ี 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
นักดนตร ี 2 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 
นักดนตร ี 3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
นักดนตร ี 4 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 
นักดนตร ี 5 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
ความยาวเพลง 0 2 3 1 2 4 1 2 3 4 4 2 2 1 3 4 1 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
นักดนตร ี 2 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
นักดนตร ี 3 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

นักดนตร ี 4 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
นักดนตร ี 5 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

ความยาวเพลง 0 3 3 4 3 1 1 3 1 4 3 1 4 4 2 3 2 
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ตารางที่ ข-10 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับกรณีท่ีความยาวเพลงทุกเพลงไมเ่ท่ากันชุดที่ 10 

เพลง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
นักดนตร ี 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

นักดนตร ี 2 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
นักดนตร ี 3 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

นักดนตร ี 4 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
นักดนตร ี 5 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 

ความยาวเพลง 0 4 2 1 4 3 3 4 2 2 3 3 2 2 1 4 1 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นาย ชาคริต ปักษ์ประจ า เกิดวันพฤหัสบดีที่ 28 พฤศจิกายน พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานครฯ ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรม
เหมืองแร่และปิโตรเลียม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 และได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาอุตสาหการ ใน
ภาคการศึกษาต้น ปีการศึกษา 2557 

 



   
 

 

103 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตและข้อสมมุติฐานของงานวิจัย
	1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย
	1.5 ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2  การทบทวนวรรณกรรม
	2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางนักดนตรีในการซ้อมเพลง
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้รถบรรทุกสินค้าที่มีขนาดจำกัด (Capacitated vehicle routing problems ; CVRP)
	2.2.1 ลักษณะทั่วไปของปัญหา VRP
	2.2.2 วิธีแม่นตรง (Exactly Method)
	2.2.3 วิธีฮิวริสติก (Heuristic Method)

	2.3 กำหนดการเชิงเส้นจำนวนเต็ม (Integer Linear Programming)

	บทที่ 3  แนวทางการแก้ปัญหา
	3.1 ปัญหาในงานวิจัย (Problem Description)
	3.1.1 ลักษณะของวงดนตรีที่ทำการศึกษา
	3.1.2 ลักษณะเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี

	3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี (แบบจำลอง A1)
	3.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ในรูปกำหนดการไม่เป็นเชิงเส้นตรง (แบบจำลอง A2)
	3.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี ในรูปกำหนดการเชิงเส้นตรง (แบบจำลอง A3)
	3.5 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่คิดค่าใช้จ่ายจากการใช้สถานที่ซ้อม(รายวัน)และค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรี(รายชม.)ที่อยู่ในสถานที่ซ้อมน้อยที่สุด (แบบจำลอง A4)
	3.6 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Math Model) ที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรีที่คิดค่าใช้จ่ายค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรี(รายวัน)ที่มาสถานที่ซ้อมและเวลารอของนักดนตรี (แบบจำลอง A5)

	บทที่ 4  ผลการดำเนินงานวิจัย
	4.1 ผลวิจัยของการหาคำตอบเปรียบเทียบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมเท่ากัน
	4.2 ผลวิจัยของการหาคำตอบเปรียบเทียบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากัน
	4.3 ผลวิจัยของการหาคำตอบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากันโดยมีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี
	4.4 ผลวิจัยของการหาคำตอบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากัน โดยใช้แบบจำลองที่คิดค่าใช้จ่ายตามจริง (แบบจำลอง A4)
	4.5 ผลวิจัยของการหาคำตอบของเพลงที่ใช้เวลาซ้อมไม่เท่ากันด้วยแบบจำลองที่ไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องดนตรี โดยคิดค่าใช้จ่ายค่าใช้จ่ายในการจ้างนักดนตรี (รายวัน) ที่มาสถานที่ซ้อม และเวลารอของนักดนตรี (แบบจำลอง A5)
	4.6 จำนวนตัวแปรทั้งหมดของแต่ละแบบจำลอง

	บทที่ 5  สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลในการทำงานวิจัย
	5.2 ปัญหา วิธีการแก้ปัญหาในการทำงานวิจัย
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

