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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
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เนื่องจากธุรกิจการให้บริการรถไฟฟ้าเป็นธุรกิจที่มีต้นทุนสูงจึงต้องการการบริหารจัดการที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยเฉพาะรถไฟฟ้าซึ่งเป็นหัวใจหลักของการท างาน งานวิจัยฉบับนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาวิธีการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน  โดยใช้
รถไฟฟ้าจ านวนน้อยที่สุด ทั้งนี้จะต้องสามารถให้บริการเดินรถไฟฟ้าได้ตามตารางการเดินรถที่ก าหนด
ไว้ 

จ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับการให้บริการนั้นจะขึ้นอยู่กับระยะทางและความถี่ในการ
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ซ่อมบ ารุงเพ่ิมเติมได้ในช่วงกลางคืน 
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Railway business needs a large capital for run the business. Therefore, well 
management is seriously required to maximize the efficiency, especially, the rolling 
stock which is one of the most important machines. The objective of this research is 
to schedule the rolling stock operation and preventive maintenance. The minimum 
rolling stock must be able to run the services in given a timetable. 

The minimum number of trains can be calculated by using network model. 
The number of trains depends on the distance and headway of services. The longer 
distance and the lower headway needed more trains. Normally, there are two types 
of period in timetable; peak hour and off-peak hour. The headway of peak hour is less 
than the headway in off-peak hour. Thus, there may be some train does not use to do 
the services in the off-peak hour so it is available to do maintenance. Futhermore, the 
maintenance can be executed during night time. 

The train mileage was the condition of executing preventive maintenance. 
The two concepts of scheduling were considered; balanced and unbalanced. The 
balanced scheduling uses all trains equally so the train mileages usually close to each 
other. The unbalanced scheduling uses specific train for make its mileage reachs the 
maintenance condition.  From the results, the maintenance tardinesses of the 
unbalanced scheduling is less than the balanced scheduling. The risk of  train 
unexpected breakdown and also accident will decrease if the train did not execute 
maintenance late. The workshop management will be easier by applying unbalanced 
scheduling because the maintenance demand did not happen at the same time. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1. ที่มาและความส าคัญ 

การขนส่งระบบรางเป็นวิธีการขนส่งที่คิดค้นขึ้นมาส าหรับขนส่งคนหรือสินค้าครั้งละจ านวน
มากๆ เพ่ือประหยัดค่าใช้จ่ายในการขนส่งต่อหน่วย ซึ่งการขนส่งทางรางมีต้นทุนในการขนส่งต่อหน่วย
ต่ าเมื่อเทียบกับการขนส่งทางเครื่องบิน ทางรถ และทางเรือ นอกจากนี้ยังมีการน าระบบการขนส่งทาง
รางมาใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาการจราจร ดังจะเห็นได้จากประเทศพัฒนาแล้วอย่างประเทศสหรัฐอเมริกา 
อังกฤษ เยอรมันนี และญี่ปุ่น เป็นต้น จะมีการวางโครงข่ายระบบรถไฟให้ครอบคลุมทั่วประเทศเพ่ือใช้
เป็นวิธีการเดินทางหลักภายในเมืองที่มีความหนาแน่นของประชากรอย่างเมืองหลวง เมืองเศรษฐกิจ 
และท าหน้าที่เชื่อมเมืองใหญ่เหล่านั้นเข้าด้วยกัน ทั้งนี้ระบบรถไฟยังเป็นการยกระดับการใช้ชีวิตของ
ประชาชนภายในเมืองให้มีความสะดวกสบายมากขึ้นและยังเป็นการกระจายความเจริญออกสู่เมือง
รอบข้างอีกด้วย ช่วยลดความหนาแน่นภายในเมืองเมื่อสามารถเดินทางถึงใจกลางเมืองได้อย่าง
ง่ายดาย จึงไม่ผิดนักถ้าระบบรถไฟจะเป็นสัญลักษณ์ของความเจริญ ดังจะเห็นได้จากห้างสรรพสินค้า
เปิดใหม่และราคาที่ดินรอบสถานีรถไฟมีราคาพุ่งสูงขึ้นอย่างมากเม่ือมีระบบรถไฟมาถึง 

ประเทศไทยก็ได้มีการก าหนดแผนพัฒนาโครงข่ายระบบรถไฟฟ้าเหมือนประเทศก าลังพัฒนา
อ่ืนๆ เพ่ือแก้ไขปัญหาการจราจรและเป็นทางเลือกในการเดินทางภายในเมืองหลวงที่แออัดอย่าง
กรุงเทพมหานคร แต่เนื่องจากการก่อสร้างและการด าเนินโครงการรถไฟฟ้าต้องใช้เงินทุนมูลค่า
มหาศาล ต้องการความเชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีที่พิเศษและเฉพาะทาง อีกทั้งต้องการพ้ืนที่จ านวน
มากในการก่อสร้างเส้นทางเดินรถ จึงยากที่องค์กรเอกชนหรือหน่วยงานของรัฐบาลจะสามารถ
ด าเนินการได้โดยล าพัง โครงการรถไฟฟ้าจึงมักอยู่ในรูปแบบสัมปทานของหน่วยงานรัฐบาลที่เปิด
ประมูลให้แก่บริษัทเอกชนที่มีความเชี่ยวชาญเข้ามาด าเนินการ ดังนั้นบริษัทเอกชนที่ต้องการชนะการ
ประมูลจะต้องวางแผนจัดการให้โครงการรถไฟฟ้ามีต้นทุนต่ าที่สุด โดยเงินลงทุนสัดส่วนใหญ่ของ
โครงการรถไฟฟ้าจะอยู่ที่โครงสร้างงานโยธาและระบบรถไฟฟ้า โดยโครงสร้างงานโยธาคือระบบราง
รถไฟ สะพานยกระดับ อุโมงค์ และอาคารสถานี และเงินลงทุนส าคัญอีกส่วนหนึ่งคือตัวรถไฟฟ้าซึ่ง
ถึงแม้จะไม่มากเท่าในส่วนของโครงสร้างงานโยธา แต่มูลค่าของรถไฟฟ้าหนึ่งขบวนก็ถือเป็นมูลค่าที่มี
นัยส าคัญต่อเงินลงทุนทั้งโครงการทีเดียว อีกท้ังจ านวนรถไฟฟ้าในระบบจะส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนการ
ด าเนินงาน โดยเฉพาะค่าใช้จ่ายในการท างานซ่อมบ ารุงซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ของต้นทุนการ
ด าเนินงานให้บริการเดินรถไฟฟ้าเพราะอุปกรณ์เครื่องจักรส าหรับท างานซ่อมบ ารุงมีราคาแพง และ
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ต้องการแรงงานฝีมือในการท างาน ดังนั้นยิ่งมีรถไฟฟ้ามากก็จะมีงานซ่อมบ ารุงที่ต้องท ามากตามไป
ด้วย ซึ่งหมายความว่าจะมีค่าใช้จ่ายเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

รถไฟฟ้าก็คือเครื่องจักรชนิดหนึ่งที่เมื่อมีการน าไปใช้งานก็ย่อมต้องการการดูแลบ ารุงรักษาให้
อยู่ในสภาพที่ดีพร้อมอยู่เสมอ และเนื่องจากรถไฟฟ้าต้องให้บริการแก่คนจ านวนมากจึงต้องมีสภาพที่
สมบูรณ์อยู่ตลอดเวลา ดังนั้นต้องมีการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าอย่างสม่ าเสมอเพ่ือให้รถไฟฟ้ามีความ
น่าเชื่อถือ มีความพร้อมใช้งาน สามารถซ่อมบ ารุงได้เมื่อต้องการ และมีความปลอดภัย (RAMs: 
Reliability, Availability, Maintainability and Safety) [1] ซึ่งเป็นแนวทางที่บริษัทผู้ให้บริการเดิน
รถไฟฟ้าทั่วโลกยึดปฏิบัติ เพราะถ้าหากเกิดการขัดข้องขึ้นจนกระทบกับการให้บริการเดินรถจะส่งผล
ต่อระดับความพึงพอใจของผู้โดยสารทันที หรือถ้ารุนแรงถึงขั้นเกิดอุบัติเหตุขึ้นจะไม่เพียงแต่ระดับ
ความพึงพอใจและชื่อเสียงของบริษัทเดินรถที่สูญเสียไปเท่านั้น ยังอาจรวมถึงชีวิตและทรัพย์สิน
จ านวนมหาศาลอีกด้วย นอกจากการดูแลบ ารุงรักษารถไฟฟ้าที่ดีจะช่วยเพ่ิมความมั่นใจในการใช้งาน
รถไฟฟ้าแล้วยังจะท าให้อายุการใช้งานของรถไฟฟ้ายาวนานขึ้นอีกด้วย ดังนั้นการซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกันจึงเป็นสิ่งที่บริษัทเดินรถไฟฟ้าให้ความส าคัญอย่างมาก โดยรถไฟฟ้าทุกขบวนจะต้องเข้าท างาน
ซ่อมบ ารุงเมื่อถึงเวลาหรือเงื่อนไขท่ีก าหนด ทั้งนี้ในขณะท างานซ่อมบ ารุงจะไม่สามารถใช้งานรถไฟฟ้า
ขบวนนั้นได้ บริษัทผู้ให้บริการเดินรถจึงต้องท าการบริหารจัดการวางแผนการท างานซ่อมบ ารุง
รถไฟฟ้าไม่ให้กระทบกับเวลาการให้บริการเดินรถไฟฟ้า  

การให้บริการเดินรถไฟฟ้าเป็นหนึ่งในธุรกิจการให้บริการ ฉะนั้นแนวทางในการด าเนินธุรกิจ
ให้บริการเดินรถไฟฟ้าจะให้ความส าคัญกับระดับความพึงพอใจของผู้โดยสารเป็นส าคัญ ซึ่งระดับความ
พึงพอใจนี้จะส่งผลโดยตรงต่อรายได้ของธุรกิจด้วย กล่าวคือถ้าผู้โดยสารมีความสะดวกสบาย มีความ
พึงพอใจในการใช้บริการรถไฟฟ้า ผู้โดยสารก็จะมาใช้บริการอย่างสม่ าเสมอ โดยความพึงพอใจของ
ผู้โดยสารได้แก่ การมีรถไฟฟ้าให้บริการอย่างสม่ าเสมอ มีตารางเดินรถที่แน่นอน ปลอดภัย และราคา
ถูก บริษัทเดินรถไฟฟ้าจึงต้องมีการก าหนดตารางเดินรถไว้ให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้โดยสาร 
โดยจะต้องสามารถให้บริการเดินรถได้ตามที่ก าหนดไว้ด้วย ทั้งนี้มีเหตุผลหลายประการที่ท าให้ไม่
สามารถให้บริการเดินรถได้ตามก าหนด และหนึ่งในนั้นก็คือเหตุผลที่เกี่ยวกับรถไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็น
รถไฟฟ้าไม่เพียงพอหรือรถไฟฟ้าไม่พร้อมใช้งาน แต่เนื่องจากตัวรถไฟฟ้ามีราคาที่สูงมากท าให้บริษัทผู้
ให้บริการเดินรถไฟฟ้าไม่สามารถที่จะซื้อรถไฟฟ้าเก็บไว้เผื่อในระบบเป็นจ านวนมากได้ อีกท้ังรถไฟฟ้า
ยังต้องการสถานที่ในการจัดเก็บ และการซ่อมบ ารุงซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายทั้งสิ้น ดังนั้นบริษัทผู้ให้บริการเดิน
รถไฟฟ้าจะต้องท าการบริหารจัดการการใช้งานรถไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดเพ่ือที่จะได้ใช้
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รถไฟฟ้าได้ในจ านวนน้อยที่สุดที่จะสามารถให้บริการเดินรถได้ตามตารางเวลาเดินรถที่ก าหนดไว้ได้ 
รวมถึงจะต้องสามารถท างานซ่อมบ ารุงเมื่อถึงเวลาที่ก าหนดได้ด้วย 

 

1.2. โครงการรถไฟฟ้าในปัจจุบัน 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีโครงการรถไฟฟ้าเปิดให้บริการแล้วทั้งหมด 4 โครงการ คือโครงการ
รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม (บีทีเอสสายสุขุมวิท) โครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวอ่อน (บีทีเอสสายสีลม) 
โครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงิน (เอ็มอาร์ที) และโครงการรถไฟฟ้าสายสีแดงเลือดหมู (แอร์พอร์ลิงค์) ซึ่ง
มีโครงข่ายเส้นทางดังแสดงในรูป 1 จะเห็นว่าโครงข่ายรถไฟฟ้าของประเทศไทยไม่มีการใช้รางรถไฟ
ร่วมกันระหว่างสาย แม้ว่าสายสีเขียวเข้มและเขียวอ่อนจะมีจุดที่รางเชื่อมต่อกันที่สถานีสยามก็ตาม 
แต่ก็เพ่ือการเชื่อมต่อกับศูนย์ซ่อมบ ารุงที่อยู่หมอชิตเท่านั้น จะเห็นได้จากการที่ผู้โดยสารจะต้อง
เปลี่ยนชานชาลาเมื่อต้องการเปลี่ยนสายรถไฟ ท าให้การเดินรถของรถไฟฟ้าแต่ละโครงการเป็นอิสระ
ต่อกัน ทั้งเรื่องตารางการเดินรถและรถไฟฟ้าที่ไม่น ามาใช้ร่วมระหว่างโครงการ และจะเห็นว่าโครงการ
รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม สายสีเขียวอ่อน และสายสีน้ าเงินจะมีจ านวนสถานีมากและระยะห่างระหว่าง
สถานีน้อยเพราะเป็นรถไฟฟ้าประเภทขนส่งมวลชนที่มีเส้นทางผ่านใจกลางเมือง จึงมีความหนาแน่น
ของผู้ใช้บริการมากหรือมีความต้องการใช้บริการมากนั่นเอง ท าให้มีเวลาระหว่างขบวนรถไฟฟ้าน้อย
หรือมีรถให้บริการบ่อย ในขณะที่รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์เป็นรถไฟฟ้าชานเมืองจึงมีจ านวนสถานีน้อย
และมีระยะห่างระหว่างสถานีมาก ความต้องการใช้บริการไม่มากเท่ารถไฟฟ้าขนส่งในกลางเมืองจึงมี
เวลาระหว่างขบวนรถไฟฟ้านานกว่า  
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รูป 1 โครงข่ายรถไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบัน 
 
เวลาระหว่างขบวนรถไฟหรือเฮดเวย์ (Headway) คือระยะเวลาห่างระหว่างรถไฟฟ้าสองขบวน

ที่ก าลังให้บริการ ถ้ามีเฮดเวย์น้อยจะมีความถี่ในการเดินรถสูง ก็คือจะมีรถไฟให้บริการบ่อย ส่งผลให้
ตารางเดินรถมีจ านวนรอบในการให้บริการมาก ท าให้ต้องมีรถไฟฟ้าใช้งานหมุนเวียนอยู่ในระบบ
จ านวนมากให้เพียงพอต่อรอบการเดินรถที่มี เฮดเวย์จึงเป็นปัจจัยส าคัญปัจจัยหนึ่งในการค านวณ
จ านวนรถไฟฟ้าของแต่ละโครงการ ทั้งนี้ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินรถก็มีผลต่อจ านวนรถไฟฟ้าในระบบ
ด้วย ถ้าเวลาในการเดินรถต่อรอบนานก็จะท าให้รถไฟฟ้าที่ก าลังให้บริการอยู่บนราง ณ ช่วงเวลาหนึ่งมี
จ านวนมากขึ้น โดยเวลาในการให้บริการต่อรอบจะขึ้นอยู่กับระยะทางของเส้นทางและความเร็วของ
รถไฟฟ้า ซึ่งการที่ระยะห่างระหว่างสถานีน้อยจะท าให้ความเร็วเฉลี่ยของรถไฟฟ้าต่ าลง เนื่องจาก
ปัจจัยดังกล่าวท าให้โครงการรถไฟฟ้าแต่ละโครงการมีจ านวนรถไฟฟ้าอยู่ในระบบแตกต่างกัน ดังแสดง
ในตาราง 1  
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ตาราง 1 ข้อมูลทั่วไปของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 

โครงการรถไฟฟ้า 
ระยะทาง 

(กม.) 
จ านวน
สถานี 

เวลาระหว่าง
ขบวน(นาที) * 

จ านวนรถไฟฟ้า 
(ขบวน) ** 

สายสีเขียวเข้ม 21.8 22 2.50 – 8.00 35 
สายสีเขียวอ่อน 14.5 13 4.50 – 8.00 17 

สายสีน้ าเงิน 20 18 3.52 – 7.22 19 

แอร์พอร์ตลิงค์*** 28.5 8 10.00 – 18.00 9 
*   ภาคผนวก ก.   
**  ข้อมูลเมื่อเดือนตลุาคม พ.ศ. 2558 
*** เฉพาะแอร์พอร์ตลิงค์สายซิตีไ้ลน์ (สายเอ็กเพรสได้หยุดให้บริการตั้งแต่เดือนกันยายน พ.ศ. 2557) 

 
เมื่อพิจารณาตารางการเดินรถของแต่ละโครงการรถไฟฟ้าพบว่าตารางเดินรถไฟฟ้าของ

โครงการต่างๆ มีลักษณะวนซ้ าเป็นวัฏจักร คือเหมือนเดิมทุกวันหรือทุกสัปดาห์ สามารถแบ่งเป็นช่วง
ชั่วโมงเร่งด่วนและชั่วโมงปกติ โดยช่วงเวลาชั่วโมงเร่งด่วนคือช่วงเวลาที่มีความต้องการโดยสาร
รถไฟฟ้ามากกว่าปกติ ซึ่งก็คือเวลาช่วงเช้าก่อนเข้างานและช่วงเย็นหลังเลิกงาน ส่วนชั่วโมงปกติคือ
ช่วงเวลาที่นอกเหนือจากชั่วโมงเร่งด่วนซึ่งจะมีความต้องการโดยสารรถไฟฟ้าน้อยลง จากที่ได้กล่าว
มาแล้วว่าถ้าเฮดเวย์มากขึ้นจะมีรอบการให้บริการเดินรถน้อยลง ความต้องการรถไฟฟ้าส าหรับน าไป
ให้บริการก็ลดลง และอาจส่งผลให้ในช่วงเวลาชั่วโมงปกติระหว่างวันอาจจะมีรถไฟฟ้าบางขบวนที่ไม่
จ าเป็นต้องน าไปใช้งาน ในตาราง 2 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของเฮดเวย์ระหว่างช่วงเวลาชั่วโมง
เร่งด่วนและช่วงเวลาช่วงปกติของรถไฟฟ้าสายต่างๆ พบว่ารถไฟฟ้าขนส่งมวลชนทั้ง 3 สายจะมีความ
แตกต่างของเฮดเวย์ในช่วงเวลาชั่วโมงเร่งด่วนและชั่วโมงปกติระหว่างวันสูงมาก จึงอาจจะมีรถไฟฟ้า
หลายขบวนที่ว่างจากการน าไปให้บริการระหว่างวัน ส่วนรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์มีความแตกต่าง
ระหว่างแต่ละช่วงเวลาไม่มาก จึงอาจจะไม่มีรถว่างจากการให้บริการระหว่างวัน  
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ตาราง 2 ลักษณะตารางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 

โครงการรถไฟฟ้า 
ช่วงเวลา 

ชั่วโมงเร่งด่วน 
เฮดเวย์ชั่วโมงเร่งด่วน (นาที) 

เฮดเวย์ชั่วโมงปกติ 
ระหว่างวัน (นาที) 

สายสีเขียวเข้ม 
7.00 – 9.30 น., 
16.00 – 20.00 น. 

2.50 – 4.25 5.55 

สายสีเขียวอ่อน 
7.00 – 9.00 น., 
17.00 – 20.00 น. 

4.50 6.00 

สายสีน้ าเงิน 
6.00 – 9.00 น., 
16.00 – 20.00 น. 

3.52 - 4.00  6.14 

แอร์พอร์ตลิงค์ 
6.00 – 9.30 น., 
16.00 – 20.00 น. 

10 - 13 15 

 
การท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าถูกแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ (1) งานซ่อมบ ารุงใหญ่ หรือ 

overhaul (2) งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน และ (3) งานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไข โดยงานซ่อมบ ารุงใหญ่และ
งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเป็นงานซ่อมบ ารุงที่สามารถวางแผนการท างานล่วงหน้าได้ แตกต่างกันที่งาน
ซ่อมบ ารุงใหญ่จะเป็นการตรวจสอบสภาพชิ้นส่วนของรถไฟฟ้าอย่างละเอียดและท าการปรับปรุง
สภาพของรถไฟฟ้าให้มีสภาพที่ดีขึ้น ทันสมัยขึ้น มีการถอดประกอบชิ้นส่วนรถไฟฟ้าด้วย ท าให้ต้องใช้
เวลาและทรัพยากรมากจึงไม่สามารถท าได้บ่อยครั้ง เช่น ทุก 1 ปี ทุก 6 ปี เป็นต้น ส่วนงานซ่อมบ ารุง
เชิงป้องกันจะเป็นกิจกรรมการตรวจเช็คสภาพโดยรวมของรถไฟฟ้าหรือเปลี่ยนชิ้นส่วนอะไหล่เล็กๆ 
เพ่ือให้แน่ใจว่ารถไฟฟ้ายังอยู่ในสภาพที่ดีอยู่ ไม่มีการถอดประกอบชิ้นส่วนรถไฟฟ้า เป็นงานซ่อมบ ารุง
ที่จะต้องท าอย่างสม่ าเสมอ เช่น ทุกวัน ทุกสัปดาห์ ทุกเดือน เป็นต้น งานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไขคืองาน
ซ่อมบ ารุงอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากงานซ่อมบ ารุงที่วางแผนไว้ มักเป็นการซ่อมเมื่อรถไฟฟ้าเกิดความ
เสียหายขึ้นแล้ว รวมถึงการปรับปรุงสภาพความผิดปกติที่พบจากการตรวจเช็คสภาพในงานซ่อมบ ารุง
เชิงป้องกันด้วย บริษัทเดินรถไฟฟ้าจะมีการรวบรวมรายการงานซ่อมบ ารุงที่จะต้องท าส าหรับรถไฟฟ้า
แต่ละขบวนไว้ ในระบบการจัดการงานซ่อมบ ารุ งรักษาด้วยคอมพิวเตอร์  ( Computerizes 
Maintenance Management System; CMMS) เมื่อถึงเวลาที่ก าหนดระบบจะออกใบแจ้งเตือนการ
เข้ารับการท างานซ่อมบ ารุงของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนให้ รถไฟฟ้าจะต้องถูกน าเข้าท างานซ่อมบ ารุงเมื่อ
ถึงเวลาที่ก าหนดและจะต้องไม่เกินช่วงเวลาที่ก าหนดไว้  [2] 
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เนื่องจากงานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไขไม่สามารถวางแผนล่วงหน้าได้ ท าให้ไม่ทราบว่าจะมีรถไฟฟ้า
ขบวนใดจะต้องเข้ารับการท างานซ่อมบ ารุงเมื่อใดบ้าง การส ารองรถไฟฟ้าไว้ในระบบจึงเป็นทางเลือก
หนึ่งที่จะหลีกเลี่ยงปัญหาจากการไม่มีรถไฟฟ้าที่มีสภาพดีส าหรับการให้บริการถึงแม้ว่าจะท าให้ต้นทุน
การด าเนินการสูงขึ้นก็ตาม แต่อย่างไรก็ตามควรจะส ารองรถไฟฟ้าไว้ในจ านวนที่เหมาะสมเท่านั้นเพ่ือ
ลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จ าเป็นที่จะท าให้ก าไรของบริษัทลดลง 
 

1.3. ลักษณะปัญหา 

เนื่องจากรถไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ส าคัญส าหรับการให้บริการเดินรถไฟฟ้า อีกทั้งยังมีราคาสูงมาก 
การบริหารจัดการการใช้งานรถไฟฟ้าที่ดีจะท าให้ใช้จ านวนรถไฟฟ้าน้อยลง ซึ่งจะท าให้เงินลงทุนและ
ต้นทุนการด าเนินการมีค่าน้อยลง นอกจากนี้การท างานซ่อมบ ารุงจะเป็นตัวการส าคัญที่จะช่วยให้
รถไฟฟ้ามีสภาพที่ดีพร้อมส าหรับการให้บริการอยู่เสมอและไม่เกิดการเสียหายจนกระทบต่อการ
ให้บริการเดินรถ อีกทั้งยังช่วยยืดอายุการใช้งานของรถไฟฟ้า เนื่องจากงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเป็น
งานที่สามารถวางแผนการท างานไว้ล่วงหน้าได้ ไม่เหมือนกับงานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไขที่ไม่สามารถคาด
เดาได้ว่าจะเกิดขึ้นเมื่อไร จึงไม่สามารถวางแผนการท างานได้ นอกจากนี้งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันมี
ความถี่ของการซ่อมบ ารุงมากกว่า จึงอาจส่งผลต่อการใช้งานรถไฟฟ้าในการให้บริการ ดังนั้นในการจัด
ตารางการใช้งานรถไฟฟ้าจึงควรพิจารณาการจัดรถไฟฟ้าไปใช้ในการให้บริการควบคู่ไปกับการท างาน
ซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเพ่ือให้มีรถไฟฟ้าเพียงพอต่อการใช้งานและรถไฟฟ้าได้รับการซ่อมบ ารุงตาม
ช่วงเวลาที่ก าหนด 

จ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับการน าไปใช้ให้บริการตามตารางเดินรถที่ก าหนดไว้นั้น
สามารถหาได้จากการพิจารณาเวลาออกจากสถานีต้นทาง และเวลาถึงจากสถานีปลายทางของรอบ
การเดินรถต่างๆ ที่ก าหนดไว้ในตารางเดินรถ ซึ่งมีตัวอย่างดังแสดงในตาราง 3 โดยรถไฟฟ้าจะสามารถ
น าไปใช้ให้บริการได้อย่างต่อเนื่องตลอดทั้งวัน เมื่อเริ่มต้นวันรถไฟฟ้าจะออกเดินทางจากศูนย์ซ่อม
บ ารุงไปยังสถานีต้นทางแล้วจึงถูกน าไปใช้ให้บริการในรอบการเดินรถต่างๆ เมื่อให้บริการในรอบแรก
เสร็จแล้วจะถูกน าไปให้บริการในรอบถัดไปที่มีสถานีต้นทางเดียวกันกับสถานีปลายทางที่เพ่ิงไปถึง 
และเวลาออกเดินทางของบริการรอบถัดไปต้องมากกว่าเวลาถึงของบริการรอบก่อนหน้า เมื่อไม่มีรอบ
บริการที่สามารถน ารถไปให้บริการต่อได้แล้วให้น ารถไฟฟ้ากลับไปเก็บที่ศูนย์ซ่อมบ ารุงเป็นอันสิ้นสุด
การท างานของวันนั้นดังแสดงในรูป 2 แต่อย่างไรก็ตามจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่ค านวณได้อาจจะ
ไม่เพียงพอหากมีพิจารณาการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเพราะหากก าลังท างานซ่อมบ ารุงอยู่จะไม่
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สามารถน ารถไปใช้ให้บริการได้ จึงท าให้อาจจะต้องส ารองรถไฟฟ้าจ านวนหนึ่งไว้ส าหรับการท างาน
ซ่อมบ ารุงเพ่ือไม่ให้กระทบกับการให้บริการเดินรถ 

 
ตาราง 3 ตัวอย่างตารางการเดินรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ท่ีสถานีพญาไท 

รอบท่ี  
สุวรรณภูมิ-พญาไท (Up direction) พญาไท-สุวรรณภูม ิ(Down direction) 

เวลาออก  เวลาถึง  เวลาออก  เวลาถึง  
1 5.56 6.22 6.02 6.28 

2 6.08 6.34 6.14 6.40 

3 6.20 6.46 6.26 6.52 
4 6.32 6.58 6.38 7.04 

... ... ... ... ... 
 
 

 

รูป 2 ตัวอย่างการน ารถไฟฟ้าไปใช้ให้บริการ 
 

จากการศึกษาตารางให้บริการของโครงการรถไฟฟ้าในปัจจุบันพบว่าในเวลาชั่วโมงปกติระหว่าง
วันประมาณ 7 ชม. อาจจะมีรถไฟฟ้าบางขบวนที่ไม่ได้ถูกน าไปใช้งาน ซึ่งเป็นโอกาสเหมาะส าหรับการ
น ารถไฟฟ้าที่ว่างจากการใช้งานไปท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าเพ่ือ
น าไปใช้ให้บริการเดินรถและเข้าท างานซ่อมบ ารุงจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะท าให้การบริหารจัดการ
รถไฟฟ้ามปีระสิทธิภาพมากข้ึน และอาจจะไม่จ าเป็นต้องส ารองรถไฟฟ้าเพียงเพ่ือท างานซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกัน 
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การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าให้มีการกระจายการใช้งานรถไฟฟ้าอย่างสมดุลหรือการ
กระจายงานให้เท่ากันทุกขบวนจะท าให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนมีระยะทางสะสมที่ใกล้เคียงกันมาก จะ
ส่งผลให้รถไฟฟ้าทุกขบวนเกิดความต้องการท างานซ่อมบ ารุงในช่วงเวลาเดียวกัน แต่เนื่องจาก
เครื่องจักรและอุปกรณ์ส าหรับการซ่อมบ ารุงมีราคาสูงจึงเกิดข้อจ ากัดด้านความสามารถในการท างาน
ซ่อมบ ารุงขึ้น เนื่องจากมีทรัพยากรไม่เพียงพอท าให้ไม่สามารถท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าพร้อมกัน
หลายขบวนได้ จึงก่อให้เกิดความล่าช้า (Tardiness) จากการเข้าท างานซ่อมบ ารุงขึ้น รถไฟฟ้าที่เข้า
รับการท างานซ่อมบ ารุงล่าช้าจะมีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายสูงขึ้น ซึ่งจะน าไปสู่ผลเสียต่างๆ 
มากมาย เช่น กระทบต่อความพึงพอใจของผู้โดยสาร เกิดอุบัติเหตุ เป็นต้น การจัดตารางการใช้ งาน
รถไฟฟ้าและการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันที่ดีจะท าให้ต้องใช้รถไฟฟ้าจ านวนน้อยที่สุด และเกิดความล่าช้า
ของการเข้าท างานซ่อมบ ารุงน้อยที่สุด 

 

1.4. วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์เรื่อง การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกัน มีดังนี้ 

1) เพ่ือสร้างวิธีในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการเดินรถไฟฟ้าตามตารางเดินรถ
ที่ก าหนดไว้ และรถไฟฟ้าจะต้องเข้าท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเมื่อถึงก าหนดโดยไม่กระทบ
กับการให้บริการเดินรถ 

2) เพ่ือเป็นแนวทางในการประมาณจ านวนรถไฟฟ้าฟ้าที่น้อยที่สุดที่ควรมีส าหรับโครงการรถไฟฟ้า
ต่างๆ 

 

1.5. ขอบเขตและสมมติฐาน 

ขอบเขตและสมมติฐานของวิทยานิพนธ์เรื่อง การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการซ่อม
บ ารุงเชิงป้องกัน มีดังนี้ 

1.5.1. ตารางการเดินรถไฟฟ้า 
ในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและค านวณจ านวนขบวนรถไฟฟ้าที่ต้องใช้นั้นจะอ้างอิงตาม

ตารางการให้บริการเดินรถที่บริษัทผู้ให้บริการเดินรถของแต่ละโครงการประกาศไว้ โดยจะพิจารณา
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เฉพาะสถานีต้นทางและสถานีปลายทางของการให้บริการเท่านั้น แต่ละบริษัทฯ ประกาศข้อมูลตาราง
การใหบ้ริการเดินรถแตกต่างกันไป จึงตั้งสมมติฐานตารางเดินรถของโครงการต่างๆ ไว้ดังนี้ 

เวลาออกจากสถานีต้นทาง 
มีเพียงรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์เท่านั้นที่ประกาศเวลาที่รถไฟฟ้าออกจากสถานีไป

ให้บริการเดินรถแต่ละรอบไว้อย่างชัดเจน ในขณะที่รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม สายสีเขียวอ่อน 
และสายสีน้ าเงินประกาศเป็นเวลาเปิด-ปิดให้บริการ รถไฟฟ้าขบวนแรก รถไฟฟ้าขบวนสุดท้าย 
และความถี่การเดินรถในแต่ละช่วงเวลาของวัน (ข้อมูลในภาคผนวก ก.) ดังนั้นตารางเวลาเดิน
รถจะเริ่มจากเวลาที่รถไฟฟ้าขบวนไฟฟ้าขบวนแรกออกให้บริการเดินรถรอบการแรก ส่วนรอบ
ถัดไปจะห่างจากขบวนก่อนหน้าตามความถี่การให้บริการเดินรถในแต่ละช่วงเวลา และสิ้นสุดที่
เวลาให้บริการรถไฟฟ้าขบวนสุดท้ายที่ประกาศไว้ 

เวลาถึงสถานีปลายทาง 
พิจารณาเวลาที่ใช้ในการเดินรถจากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเฉลี่ย ระยะทาง 

และเวลา (V = s/t) โดยรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะมีความเร็วเฉลี่ย 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ
รถไฟฟ้าชานเมืองจะมีความเร็วเฉลี่ย 65 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพราะฉะนั้นเวลาที่รถไฟฟ้าจะถึง
สถานีปลายทางในแต่ละรอบการเดินรถคือเวลาที่รถไฟฟ้าออกจากสถานีรวมกับเวลาที่ใช้ใน
การเดินทางระหว่างสถานีต้นทางและสถานีปลายทาง  

ตารางเวลาให้บริการเดินรถส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต 
ตารางเวลาให้บริการเดินรถส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคตจะอ้างอิงจาก

ตารางเวลาเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าในปัจจุบัน โดยจะมีช่วงเวลาชั่วโมงเร่งด่วน 2 ช่วงคือ
ช่วงเช้าและเย็น ส่วนช่วงเวลานอกเหนือช่วงเร่งด่วนคือชั่วโมงปกติ โดยชั่วโมงเร่งด่วนจะมีเวลา
ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าน้อยกว่าชั่วโมงปกติ มีรายละเอียดดังแสดงในตาราง 4  
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ตาราง 4 สมมติฐานความเร็วเฉลี่ยและเวลาระหว่างขบวนรถในการให้บริการเดินรถไฟฟ้าของ
โครงการในอนาคต 

 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน รถไฟฟ้าชานเมือง 

เวลาเปิดให้บริการ 5.00 – 24.00 น. 
ชั่วโมงเร่งด่วน 7.00 – 9.00 น. และ 16.30 – 20.00 น. 

ความเร็วเฉลี่ย (กม./ชม.) 35 65 

เวลาระหว่างขบวนรถใน
ชั่วโมงเร่งด่วน (นาที) 

3.50 12.00 

เวลาระหว่างขบวนรถใน
ชั่วโมงปกติ (นาที) 

7.50 15.00 

 

1.5.2. การน ารถไฟฟ้าไปใช้บริการ 
รถไฟฟ้าสามารถเดินทางจากสถานีต้นทางทั้งสองฝั่งไปยังศูนย์ซ่อมบ ารุงฯได้ เวลาที่ใช้ในการ

เดินรถรวมเวลาที่รถไฟฟ้าจะต้องเดินทางจากโรงจอดรถหรือศูนย์ซ่อมบ ารุงฯ มาที่สถานีต้นทางแล้ว 
จึงไม่พิจารณาเวลาที่ต้องใช้เดินทางระหว่างโรงจอดรถไฟฟ้าหรือศูนย์ซ่อมบ ารุงฯ และสถานีต้นทาง 
และในท านองเดียวกันเวลาที่ใช้ในการเดินรถก็รวมเวลาในการเตรียมรถเพ่ือน าไปให้บริการในรอบการ
เดินรถถัดไปแล้ว เช่น เวลาในการกลับรถ ดังนั้นรถไฟฟ้าจึงสามารถถูกน าไปให้บริการเดินรถในรอบ
ถัดไปได้ทันทีเมื่อสิ้นสุดการให้บริการในรอบก่อนหน้า 

 

1.5.3. เงื่อนไขการใช้งานรถไฟฟ้า 

1) รถไฟฟ้ามีสภาพพร้อมใช้งานอยู่เสมอ กล่าวคือสามารถน าไปใช้งานได้ทันทีที่มีการเรียกใช้ 
และไม่เกิดการเสียหายระหว่างการใช้งาน 

2) เวลาที่ใช้ในการเดินรถไฟฟ้าแต่ละรอบและเวลาในการท างานซ่อมบ ารุงมีความแน่นอน
เท่ากันทุกครั้ง  
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1.5.4. งานซ่อมบ ารุง 
งานซ่อมบ ารุงที่จะน ามาพิจารณาในการจัดตารางคืองานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเท่านั้น ไม่

พิจารณางานซ่อมบ ารุงครั้งใหญ่ (overhaul) เนื่องจากงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันมีความถี่ในการท างาน
มากจึงท าให้มีผลต่อการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแต่ละขบวนมาก งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันจะใช้
เวลาในการท างานไม่นาน และมีเครื่องจักรใหญ่ไม่มากเพราะไม่จ าเป็นต้องถอดประกอบรถไฟฟ้า 
โครงการรถไฟฟ้าแต่ละสายจึงมีศูนย์ซ่อมบ ารุงย่อยเพ่ือท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันแก่รถไฟฟ้าของ
ตัวเอง โดยก าหนดการเข้าท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันจะพิจารณาเป็นระยะทางกิโลเมตรสะสม 
เพราะจะใกล้เคียงกับสภาพการใช้งานจริงมากกว่าการนับอายุรถ  

เนื่องจากรถไฟฟ้ามีระบบย่อยหลายระบบที่สามารถจัดให้ท างานพร้อมกันได้ งานซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกันจึงมักท าการรวมกลุ่มงานที่มีก าหนดการท างานใกล้เคียงกันให้ท าพร้อมกัน โดยมีกลุ่มงาน
ตัวอย่างที่จะพิจารณาดังแสดงในตาราง 5 รถไฟฟ้าจะต้องเข้ารับการท างานซ่อมบ ารุงเมื่อถูกใช้งาน
ครบทุกๆ ระยะทางท่ีก าหนด และไม่เกินช่วงระยะเผื่อที่ก าหนดไว้ โดยแต่ละกลุ่มงานจะใช้เวลาในการ
ท างานซ่อมบ ารุงแตกต่างกันไป เช่น รถไฟฟ้าจะต้องท างานซ่อมบ ารุงกลุ่ม M1 เมื่อถูกใช้งานไปทุกๆ 
15,000 กิโลเมตร โดยมีระยะเผื่อ 10% คือ 1,500 กิโลเมตร หมายความว่ารถไฟฟ้าจะต้องท างาน
ซ่อมบ ารุงกลุ่ม M1 เมื่อถูกใช้งานไปทุกๆ 15,000 ± 1,500 กิโลเมตร หรือ ท างานซ่อมบ ารุงเมื่อถูกใช้
งานไป 13,500 – 16,500 กิโลเมตร ในงานวิจัยนี้ไม่อนุญาตให้รถไฟฟ้าเข้าท างานซ่อมบ ารุงก่อน 
13,500 กิโลเมตร แต่หากรถไฟฟ้าเข้าท างานซ่อมบ ารุงหลัง 16,500 กิโลเมตรจะถือเป็นความเสียหาย
ในการวางแผน โดยแผนการใช้งานรถไฟฟ้าจะต้องพิจารณาเพ่ือให้รถไฟฟ้าได้รับการซ่อมบ ารุงใน
ช่วงเวลาที่ต้องการ และลดการเข้าท างานซ่อมบ ารุงล่าช้า โดยระยะเวลาซ่อมบ ารุงคือระยะเวลารวมที่
รถจะจอดอยู่ในศูนย์ซ่อมบ ารุงเพ่ือท างานซ่อมบ ารุงและจะไม่สามารถน าไปใช้งานให้บริการได้ 
 
ตาราง 5 งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันที่จะพิจารณาในการจัดตารางการเดินรถ 

กลุ่ม
งาน 

รอบระยะทาง 
(กม.) 

ระยะเผื่อ 
(%) 

เวลาในการท างาน
ซ่อมบ ารุง (นาที) 

M1 15,000 ±10 120 
M2 45,000 ±10 240 

M3 90,000 ±10 480 
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1.5.5. ความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันของศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 
ศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้ามีความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า (Capacity) ได้ 1 

ขบวน และมีชั่วโมงการท างานปกติของศูนย์ซ่อมบ ารุงคือ 8.00 – 17.00 น. ถ้าหากท างานซ่อมบ ารุง
นอกเวลานี้ถือว่าเป็นการท างานนอกเวลา ในการวางแผนจะพยายามให้การท างานซ่อมบ ารุงเกิด
ในช่วงชั่วโมงการท างานปกติ 

1.5.6. การนับระยะทางวิ่งสะสมของรถไฟฟ้า 

ในการนับระยะทางวิ่งสะสมของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะนับจากระยะทางระหว่างสถานีต้นทาง
และสถานีปลายทางคูณกับจ านวนรอบการเดินรถที่รถไฟฟ้าขบวนนั้นถูกน าไปใช้วิ่ง เช่น ระยะทาง
จากสถานีต้นทางไปสถานีปลายทางคือ 20 กิโลเมตร รถไฟฟ้าถูกน าไปใช้งาน 3 รอบ รถไฟฟ้าขบวน
นั้นจะมีระยะทางวิ่งสะสมเมื่อสิ้นสุดการใช้งานในรอบที่ 3 เท่ากับ 20 x 3 = 60 กิโลเมตร 
 
1.6. สิ่งท่ีน าส่ง 

สิ่งที่น าส่งในวิทยานิพนธ์เรื่อง การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน มี
ดังนี้ 
1) วิธีการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าเพ่ือน าไปใช้ให้บริการเดินรถตามตารางเดินรถที่ก าหนดไว้  

และท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเมื่อถึงเง่ือนไขท่ีก าหนด 
2) ตัวอย่างตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและตารางการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 
3) จ านวนรถไฟฟ้าที่ควรส ารองไว้ในระบบส าหรับโครงข่ายรถไฟฟ้าในอนาคตของประเทศไทย 

 
1.7. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการท าวิทยานิพนธ์เรื่อง การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและ
การซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน มีดังนี้ 
1) แนวทางในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
2) เป็นแนวทางในการประมาณจ านวนรถไฟฟ้าขั้นต่ าที่ต้องมีส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต 
3) เป็นแนวทางในการก าหนดนโยบายการส ารองรถไฟฟ้าเพ่ือให้มีรถไฟฟ้าที่พร้อมให้บริการเดิน

รถเสมอ ตามระดับความเสี่ยงและความเสียหายที่บริษัทเดินรถแต่ละบริษัทจะรับได้ หากเกิด
กรณีท่ีมีรถไฟฟ้าต้องท างานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไขหรือไม่สามารถให้บริการได้ 
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4) เป็นแนวทางในการประมาณจ านวนรถไฟฟ้าที่จะต้องมีส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในประเทศไทย
มาวิเคราะห์แนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมรถไฟฟ้าที่เป็นไปได้ส าหรับประเทศไทย 

5) ส่งเสริมให้ตระหนักถึงความส าคัญของการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 

 
1.8. ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์เรื่อง การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการซ่อม
บ ารุงเชิงป้องกัน มีดังนี้ 
1) ศึกษาและวิเคราะห์โครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน เช่น เส้นทางการเดินรถ 

ตารางเวลาในการให้บริการเดินรถ จ านวนรถไฟฟ้าที่มีอยู่ในระบบ และแนวทางในการท างาน
ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 

2) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า การหาจ านวนรถไฟฟ้า 
และการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า รวมถึงโครงการรถไฟฟ้าที่ก าลังจะเกิดขึ้นในอนาคต 

3) สร้างวิธีการค านวณหาจ านวนรถไฟฟ้าน้อยที่สุดที่ต้องมีอยู่ในระบบ และการจัดตารางการใช้
งานรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการตามตารางการเดินรถไฟฟ้า 

4) สร้างวิธีการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าส าหรับให้การบริการและการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 
5) ทดลองจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าส าหรับให้การบริการและการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันใน

โครงการรถไฟฟ้าตัวอย่าง  
6) สรุปและวิเคราะห์ผลการด าเนินงาน 
7) จัดท ารายงานผลการด าเนินงาน 
8) น าเสนอผลการด าเนินงาน 

 

ในบทถัดไปจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จากนั้นจะกล่าวถึง

รายละเอียดของการด าเนินงานในขั้นตอนต่างๆ ตามด้วยผลลัพธ์ที่ได้จากการด าเนินงาน และสรุปผล

การด าเนินงานตามล าดับ   
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ส่วนแรกคือโครงการรถไฟฟ้าในอนาคตของ
ประเทศไทยที่จะน ามาท าการประมาณจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการ ส่วนต่อมาจะกล่าวถึงการท างาน
ซ่อมบ ารุงประเภทต่างๆ ส่วนถัดมาคือประเภทของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามด้วยงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการจัดเส้นทางการใช้รถไฟฟ้าเมื่อก าหนดตารางเดินรถไว้ล่วงหน้า และส่วนสุดท้ายคือ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการท างานซ่อมบ ารุง 

2.1. โครงการรถไฟฟ้าในอนาคตของประเทศไทย 

เพ่ือพัฒนาระบบการคมนาคมในเขตกรุงเทพ ฯ และปริมณฑลของประเทศไทยให้สามารถ

เชื่อมต่อกันอย่างมีประสิทธิภาพ ในปีพ.ศ. 2553 ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร 

(สนข.) กระทรวงคมนาคมได้วางโครงข่ายเส้นทางเดินรถโดยพัฒนาจากโครงการรถไฟฟ้าที่เปิด

ให้บริการแล้วในปัจจุบัน ประกอบกับการส ารวจความหนาแน่นของการเดินทางในเส้นทางต่างๆ 

สามารถแบ่งเส้นทางการคมนาคมเป็นเส้นทางสายหลัก สายรอง และสายเสริม โดยมีโครงข่ายดัง

แสดงในรูป 1รูป 3 เส้นทางสายหลักจะใช้การขนส่งมวลชนทางรางขนาดใหญ่ รวมทั้งสิ้น 8 โครงการ

ดังแสดงในตาราง 6 โดยเส้นทางสายหลักแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือระบบรถไฟฟ้าชานเมืองที่

ให้บริการขนส่งระหว่างใจกลางเมืองกรุงเทพมหานครออกสู่ชุมชนรอบนอกในรัศมี 50 – 100 

กิโลเมตร  ด้วยความเร็วเฉลี่ย 50 – 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะห่างระหว่างสถานี 3 – 5 กิโลเมตร 

อีกระบบคือระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนให้บริการในเขตเมืองที่มีความหนาแน่นสูงภายในรัศมี 15 – 

30 กิโลเมตรจากใจกลางกรุงเทพมหานคร ด้วยความเร็วเฉลี่ย 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะห่าง

ระหว่างสถานีประมาณ 1 กิโลเมตร ใช้เวลาในการเดินทางไม่เกิน 1 ชั่วโมง ส่วนเส้นทางสายรองและ

สายเสริมจะให้บริการในเขตเมืองที่มีความหนาแน่นปานกลางและต่ า มีหน้าที่สนับสนุนเส้นทางสาย

หลักด้วยการน าผู้โดยสารจากชุมชนต่างๆ เข้าสู่เส้นทางสายหลักโดยใช้ระบบการขนส่งต่างๆ เช่น 

ระบบขนส่งมวลชนทางรางขนาดเบา รถโดยสารประจ าทาง รถตู้ เรือ เป็นต้น [3] 
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รูป 3 โครงข่ายรถไฟฟ้าในเขตกรุงเทพและปริมณฑล [3] 
 

ตาราง 6 ข้อมูลโครงการรถไฟฟ้าสายหลัก [2] 

ประเภทรถไฟฟ้า โครงการรถไฟฟ้า ระยะทาง (กม.) 

รถไฟฟ้าชานเมือง 
สายสีแดงเข้ม 80.8 
สายสีแดงอ่อน 54 

แอร์พอร์ตลิงค์ 50.3 

รถไฟฟ้าขนส่ง
มวลชน 

สายสีเขียวเข้ม 66.5 
สายสีเขียวอ่อน 23 

สายสีน้ าเงิน 55 
สายสีม่วง 46.6 

สายสีส้ม 37.5 

รวม 413.7 
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2.2. การท างานซ่อมบ ารุง  

การซ่อมบ ารุงรถก็เพ่ือรักษาให้เครื่องจักรสามารถใช้งานได้ โดยหลักการบริหารการท างานซ่อม
บ ารุงแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ซ่อมเมื่อเสีย (Run to Failure) และซ่อมแบบป้องกันการเสีย 
(Preventive Maintenance) [4] มีรายละเอียดดังนี้ 
1) ซ่อมเม่ือเสีย  เป็นหลักการท างานซ่อมบ ารุงที่จะลงมือท าเมื่อเครื่องจักรเกิดการเสียหายขึ้นแล้ว 

กล่าวคือจะไม่มีการลงมือท าถ้าหากว่าเครื่องจักรยังสามารถใช้งานได้อยู่ การท างานซ่อมบ ารุง
แบบซ่อมเมื่อเสียจะไม่มีค่าใช้จ่ายระหว่างที่เครื่องจักรยังสามารถท างานได้ดี แต่ถ้าเมื่อใดที่
เครื่องจักรเกิดการเสียหายขึ้นมาจะน าไปสู่ค่าใช้จ่ายก้อนใหญ่ที่อาจมีจ านวนมากกว่าการซ่อม
แบบป้องกันถึง 3 เท่า ซึ่งประกอบด้วย (1) ค่าจัดเก็บอะไหล่ที่สูง เนื่องจากต้องมีอะไหล่ให้
พร้อมเมื่อเครื่องจักรเสีย (2) ค่าแรงงานนอกเวลาท างาน เพราะไม่สามารถก าหนดเวลาเสียของ
เครื่องจักรได้ และถ้าเครื่องจักรเสียหลังเวลาท างานก็จ าเป็นที่จะต้องให้แรงงานมาท างานซ่อม
ทันที ให้เครื่องจักรใช้งานได้เร็วที่สุดเพ่ือไม่ให้กระทบต่อแผนการท างาน (3) มีเวลาหยุดเครื่อง
นาน และส่งผลให้ (4) เครื่องจักรมีความพร้อมในการท างานต่ า การท างานซ่อมบ ารุงแบบนี้จึง
มักใช้ส าหรับชิ้นส่วนหรืออะไหล่ขนาดเล็ก ราคาไม่แพง ไม่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย และไม่
ส่งผลต่อการท างานของระบบใหญ่ 

2) ซ่อมแบบป้องกันการเสีย เป็นหลักการท างานซ่อมบ ารุงที่พยายามจะลงมือท าก่อนเครื่องจักร
จะเกิดการเสียขึ้นโดยอาศัยประสบการณ์และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเป็นตัวก าหนดเวลา
การลงมือท างานซ่อมบ ารุงแบบป้องกันนี้ โดยปกติแล้วเครื่องจักรจะมีอัตราการเกิดการเสียหาย
แบบกราฟรูปอ่างน้ า (Bathtub Curve) ดังแสดงในรูป 4 คือในช่วงต้นของการใช้งานจะมีอัตรา
การเสียสูงแต่จะลดลงอย่างรวดเร็วจนคงที่ในระยะเวลาหนึ่ง และเมื่อถึงจุดหนึ่งอัตราการเสีย
จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ฉะนั้นการก าหนดเวลาท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันที่ดีที่สุดคือช่วงเวลา
ก่อนที่เครื่องจักรจะมีอัตราการเสียหายเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่ถ้าก าหนดเวลาการเริ่มท างาน
ซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเร็วเกินไปก็จะท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยใช่เหตุและ
เครื่องจักรยังไม่ได้ใช้งานเต็มประสิทธิภาพ แต่ถ้าก าหนดช้าเกินไปเครื่องจักรก็อาจจะเกิด
เสียหายก่อนซ่อมได้ จึงเกิดการท านายการท างานซ่อมบ ารุง (Predictive Maintenance) ขึ้น
เพ่ือตรวจสอบสภาพจริงของเครื่องจักรนั้นก่อนจะลงมือท างานซ่อมบ ารุงจริง เช่น การตรวจ
สภาพด้วยสายตา การตรวจวัดค่าต่างๆ เพ่ือลดการท างานซ่อมบ ารุงที่เสียเปล่า 
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รูป 4 อัตราการเกิดการเสียหายของเครื่องจักรตลอดช่วงอายุการใช้งาน 
 

เป้าหมายของการท างานซ่อมบ ารุงในองค์กรระดับสากลมีดังนี้ [4] 
1) เพ่ือให้เครื่องจักรมีความพร้อมในการใช้งานมากที่สุด  
2) เพ่ือให้มีสภาพในการท างานดีที่สุดทั้งเครื่องจักรหลัก เครื่องจักรเสริม แรงงาน  
3) เพ่ือให้ทรัพยากรที่ใช้ในการซ่อมบ ารุงอย่างคุ้มค่ามากที่สุด  
4) เพ่ือให้เครื่องจักรมีอายุการใช้งานนานที่สุด 
5) เพ่ือให้มีการจัดเก็บอะไหล่ส ารองน้อยที่สุด 
6) เพ่ือให้สามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงได้อย่างรวดเร็วที่สุด 

 
งานซ่อมบ ารุ งสามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 ประเภท คือ ง านซ่อมบ ารุ ง เชิ งปรับปรุง 

(Maintenance Improvement: MI) และงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) 
ซึ่ งเป็นการท างานซ่อมบ ารุงแบบป้องกันการเสีย  และงานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไข (Corrective 
Maintenance) ซึ่งเป็นการท างานซ่อมบ ารุงแบบซ่อมเม่ือเสีย มีรายละเอียดดังนี้ [4] 

1) งานซ่อมบ ารุงเชิงปรับปรุง มีระดับความน่าเชื่อถือของเครื่องจักรเป็นตัวก าหนดการท างานซ่อม
บ ารุง เช่น ในกรณีที่เครื่องจักรมีอายุมากแล้วท าให้มีอัตราการเสียเพ่ิมขึ้น อาจจะเกิดการเสีย
บ่อยขึ้น ท าให้มีความต้องการซ่อมบ ารุงมากขึ้น หรือต้องการพัฒนาให้เครื่องจักรมีความ
ทันสมัย มีสมรรถนะและประสิทธิภาพมากขึ้น งานซ่อมบ ารุงประเภทนี้เช่น การยกเครื่อง การ
ดัดแปลง การอัพเกรดอุปกรณ์ เป็นต้น 

2) งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน ใช้เงื่อนไขในการก าหนดการท างานซ่อมบ ารุง คือ เมื่อครบเวลาที่
ก าหนด เช่น ทุกสัปดาห์ ทุกเดือน ทุกปี หรือเมื่อครบการใช้งานที่ก าหนด เช่น ทุก 10,000 
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กิโลเมตร ทุก 2,000 ชั่วโมง หรือเมื่อสภาพการใช้งานหลังการตรวจสอบมีแนวโน้ม เข้าใกล้
เกณฑ์ท่ีก าหนด 

3) งานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไข ใช้เหตุการณ์เป็นตัวก าหนดการท างานซ่อมบ ารุง นั่นก็คือเมื่อเครื่องจักร
ไม่สามารถใช้งานได้ หรือเมื่อมีสัญญาณแจ้งเตือนความผิดปกติ 
 
รถไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อนเป็นอย่างมากประกอบด้วยส่วนที่เป็น

เครื่องจักรกลและส่วนที่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ มีชิ้นส่วนและอุปกรณ์มากมายซึ่งมี
ความส าคัญต่อการท างานของระบบมากน้อยแตกต่างกันไป เพ่ือให้รถไฟฟ้ามีสภาพดีอยู่เสมอจึงมีการ
แบ่งกลุ่มการท างานซ่อมบ ารุงระบบรถไฟฟ้าออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้ 

1) งานซ่อมบ ารุงครั้งใหญ่ (Overhaul) เป็นการซ่อมบ ารุงเพ่ือปรับปรุงให้รถไฟฟ้าที่ผ่านการใช้
งานมานานมีสภาพที่ดีขึ้นเหมือนใหม่อีกครั้ง มีการถอด-ประกอบตัวรถไฟฟ้าเพ่ือตรวจสภาพ
และท าการซ่อมแซมชิ้นส่วนภายในและชิ้นส่วนชิ้นใหญ่ๆ เช่น การกลึงล้อ การเปลี่ยนน ามัน
เกียร์ การซ่อมบ ารุงระบบแอร์ การปรับปรุงโครงสร้างตัวรถไฟ การอัพเกรดชิ้นส่วนและ
อุปกรณ์ต่างๆ เป็นต้น การซ่อมบ ารุงครั้งใหญ่ต้องใช้เวลาในการหยุดรถเพ่ือน าใช้ในการ
ด าเนินการซ่อมบ ารุงนาน แต่ไม่บ่อยครั้ง สามารถวางแผนการท างานและก าหนดเวลาการเข้า
ท างานได้ล่วงหน้า เงื่อนไขที่รถไฟฟ้าต้องเข้ารับการซ่อมบ ารุงประเภทนี้คือเมื่อครบอายุหรือ
ระยะทางวิ่งสะสม แต่นิยมใช้อายุเป็นตัวก าหนดมากกว่าเพราะง่ายต่อการว่งแผนการท างาน
ซ่อมบ ารุง เช่น ทุก 1 ปี ทุก 6 ปี ทุก 9 ปี เป็นต้น โดยใช้เวลาในการด าเนินงานซ่อมบ ารุงนาน
มากกว่า 1 วัน 

2) งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (PM) เป็นการท างานเพ่ือเพ่ิมความมั่นใจในการใช้งานรถไฟฟ้า รักษา
ให้สภาพการใช้งานไม่ให้แย่ลง มักเป็นงานตรวจสอบ เช่น การตรวจสภาพด้วยสายตาตาม
รายการที่ก าหนดไว้ (Check List)   การตรวจวัดเบื้องต้น เป็นต้น เพ่ือเช็คสภาพของชิ้นส่วน-
อุปกรณ์ต่างๆ ว่าสมควรได้รับการลงมือปฏิบัติงานซ่อมบ ารุงแล้วหรือยัง รวมถึงการซ่อมแซม
หรือเปลี่ยนชิ้นส่วนอะไหล่ชิ้นเล็กๆ เช่น ตรวจสารหล่อลื่นต่างๆ ระบบส่องสว่าง ระบบไฟฟ้า 
เป็นต้น เงื่อนไขที่รถไฟฟ้าต้องเข้ารับการซ่อมบ ารุงประเภทนี้คือเมื่อครบอายุหรือระยะทางวิ่ง
สะสมอย่างใดอย่างหนึ่งก็ได้ งานซ่อมบ ารุงกลุ่มนี้จะใช้เวลาในการด าเนินงานนานไม่เกิน 1 วัน
นาน และจะท าบ่อยครั้ง เช่น ทุก 2 สัปดาห์หรือ 7,500 กิโลเมตร ทุก 1 เดือนหรือ 15,000 
กิโลเมตร เป็นต้น โดยก าหนดเวลาไม่เกิน 1 ปี  
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3)  งานซ่อมบ ารุงเชิงแก้ไข (CM) เป็นการท างานซ่อมบ ารุงเมื่อรถไฟฟ้าเกิดความผิดปกติขึ้น จึง
เป็นกลุ่มงานที่บริษัทให้บริการเดินรถต้องการให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด เพราะเป็นงานงานที่ไม่
สามารถวางก าหนดการท างานไว้ล่วงหน้าได้ แต่ต้องเตรียมแผนการรับมือให้พร้อมอยู่เสมอโดย
จะต้องมีทีมช่างฝีมือและอุปกรณ์ให้พร้อมตลอดเวลา ท าให้เกิดความสูญเปล่าจ านวนมาก 
 
เพ่ือประสิทธิภาพการใช้งานรถไฟฟ้าที่ดี จึงมีการน างานซ่อมบ ารุงครั้งใหญ่และงานซ่อมบ ารุง

เชิงป้องกันมาจัดตารางการท างานซ่อมบ ารุงไว้ล่วงหน้าเพราะสามารถรู้ก าหนดการท างานซ่อมบ ารุง
ต่างๆ ล่วงหน้าได้ แต่เนื่องจากรถไฟฟ้าประกอบไปด้วยชิ้นส่วนอุปกรณ์มากมาย ท าให้มีงานซ่อมบ ารุง
ที่จะต้องท ามีจ านวนมากตามไปด้วย และการท างานซ่อมบ ารุงแต่ละครั้งจะต้องหยุดใช้งานรถไฟฟ้า
ขบวนนั้นเพ่ือน ามาท างานซ่อมบ ารุง ฉะนั้นเพ่ือให้ใช้เวลาในการหยุดรถไฟฟ้าน้อยที่สุด จึงควรจะท า
การจัดกลุ่มงานซ่อมบ ารุงที่สามารถท าพร้อมกันได้ให้ท าพร้อมกัน กล่าวคืองานที่มีรอบเวลาในการ
ท างานซ่อมบ ารุงพร้อมกันของแต่ละชิ้นส่วนให้รวมเป็นกลุ่มเดียวแล้วท าพร้อมกัน [5] 
 
2.3. การวิจัยด าเนินงานกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การวิจัยด าเนินงาน หรือ Operation Research เป็นวีธีการทางวิทยาศาสตร์แบบหนึ่งที่ใช้ใน
การออกแบบการท างานเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ [6] เช่น เงื่อนไข
ด้านข้อจ ากัดทางทรัพยาการ ความสามารถในการท างาน เป็นต้น การวิจัยด าเนินงานนี้ถูกน ามาใช้
ครั้งแรกในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 เพ่ือวางแผนการจัดการท างานต่างๆ ของกองทัพอังกฤษ หลังจาก
นั้นถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางส าหรับออกแบบการท างานต่างๆ เช่น วางแผนการผลิตใน
อุตสาหกรรมต่างๆ วางแผนการใช้งานทรัพยากร วางแผนการเดินทางของอุตสาหกรรมการขนส่ง เป็น
ต้น 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หรือ Mathematical Model เป็นเครื่องมืออย่างหนึ่งส าหรับใช้
ในการหาค าตอบของการออกแบบการท างาน โดยจะมีเป้าหมายว่าค าตอบที่ได้จะต้องมีผลลัพธ์ดีที่สุด
ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ โดยใช้สถานการณ์และข้อมูลจริงมาเป็นพ้ืนฐานในการตัดสินใจ การใช้
วิธีการนี้ในการหาค าตอบจึงต้องมีความเข้าใจในสภาพของปัญหาเป็นอย่างดี การสร้างแบบจ าลอง
ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้ 

1. สมการวัตถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการที่ก าหนดตัวชี้วัดที่ใช้พิจารณาในการ
หาค าตอบ โดยมีเป้าหมาย 2 ทิศทาง คือ มากที่สุด และ น้อยที่สุด ความสัมพันธ์ของตัวแปร
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ตัดสินใจต่างๆ จะถูกก าหนดขึ้นเพ่ือใช้ในการหาค าตอบ เช่น เพ่ือหาก าไรมากที่สุด เพ่ือหา
ต้นทุนน้อยที่สุด เป็นต้น 

2. ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) เป็นตัวแปรที่มีผลต่อสมการวัตถุประสงค์ และเป็นตัว
แปรที่ต้องการตัดสินใจว่าค าตอบที่ดีที่สุดเป็นเท่าไร เช่น จ านวนหน่วยของสินค้าที่ต้องขายให้
ได้ เป็นต้น 

3. สมการเงื่อนไข (constraints) เป็นสมการที่เป็นเงื่อนไขของแบบจ าลอง เป็นการก าหนดความ
เป็นไปได้ของแบบจ าลองจากสถานการณ์จริง เช่น ความสามารถในการผลิต จ านวนสินค้าขั้น
ต่ าที่ต้องผลิต เป็นต้น 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโครงข่าย (Network model) เป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ประเภทหนึ่งที่ใช้ได้ดีส าหรับการหาค าตอบบางประเภท มีการก าหนดกลุ่มของสัญลักษณ์ 
2 ประเภท คือ จุด (node) และ เส้น (arc) ซึ่งก็คือเส้นที่เป็นไปได้ที่เชื่อมระหว่างจุดต่างๆ เพ่ือเป็น
ส่วนประกอบของโครงข่าย แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโครงข่ายสามารถแบ่งเป็นประเภทย่อยๆ 
ส าหรับแก้ปัญหาที่มีลักษณะแตกต่างกันออกไป ปัญหา Minimum-Cost Network Flow เป็นปัญหา
พ้ืนฐานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโครงข่าย โดยมีเงื่อนไข เช่น เส้นแต่ละเส้นในโครงข่ายมี
คุณสมบัติต่างกัน จุดแต่ละจุดมีความสามารถต่างกัน เป็นต้น ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาการขนส่ง
(transportation) การสั่งการใช้งาน (assignment) การวางแผนโครงการ (critical path) การจัด
เส้นทางการท างานที่สั้นที่สุด (shortest path) เป็นต้น [7] 
 
2.4. การจัดตาราง 

การจัดตาราง หรือ scheduling เป็นกระบวนการจัดล าดับหรือจัดเรียงกิจกรรม รวมถึงการ

จัดสรรทรัพยากร ที่มีอยู่อย่างจ ากัดเพ่ือท ากิจกรรมให้ส าเร็จลุล่วงได้ตามวัตถุประสงค์ เป้าหมาย และ

เงื่อนไขที่ก าหนด [8, 9] ในปัจจุบันการจัดตารางมีความส าคัญมากในทุกๆ ภาคส่วน ไม่ว่าจะเป็น

โรงงานอุตสาหกรรม โรงพยายาบาล สายการบิน หน่วยงานรัฐบาล ธนาคาร หรือแม้แต่ในชีวิตประจ า

วันของบุคคลทั่วไป การจัดตาราที่ดีจะท าให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยประหยัดเวลา

ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีค่าอย่างหนึ่ง และอาจจะส่งผลให้สามารถลดต้นทุนได้หรืออาจจะได้ก าไรเพ่ิมขึ้น

อีกด้วย 
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ปัญหาการจัดตารางส่วนใหญ่เป็นปัญหาประเภทเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) คือเมื่อขนาดของ

ปัญหาที่ใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้ต้องใช้เวลาในการหาค าตอบที่ดีที่สุดจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ในบางปัญหา

อาจจะสามารถหาค าตอบได้แต่ต้องใช้เวลานานและไม่มีประสิทธิภาพ โดยส่วนใหญ่แล้วจะไม่สามารถ

หาค าตอบได้ ฮิวริสติกจึงเป็นแนวทางที่นิยมน ามาแก้ปัญหาการจัดตาราง ถึงแม้จะไม่ได้การันตีว่าจะ

ได้ค าตอบที่ดีที่สุด แต่ฮิวริสติกจะน าเสนอค าตอบที่ดีเพียงพอและยอมรับได้ (Good & Acceptable) 

ซึ่งในปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่านได้น าเสนอฮิวริสติกส าหรับการจัดตารางที่เป็นที่ยอมรับอย่าง

แพร่หลาย เช่น เทคนิคการค้นหางานข้างเคียง (Neighborhood Search Technique) การค้นหา

แบบข้อห้าม (Tabu Search) ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นต้น [9] 

2.5. การจัดเส้นทางการใช้รถไฟฟ้าตามตารางเวลาที่ก าหนด 
มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะมี

การก าหนดตารางการให้บริการเดินรถไว้ล่วงหน้า ซึ่งตารางการเดินรถจะมีลักษณะเป็นวัฎจักรแบบวน
ซ้ า เช่น ตารางให้บริการเดินรถแบบรายวัน แบบรายเดือน เป็นต้น มีการน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อย่างแบบจ าลองเครือข่ายมาใช้ในการแก้ปัญหา วัตถุประสงค์พ้ืนฐานของปัญหาประเภท
นี้คือการหาจ านวนเส้นทางการเดินรถที่น้อยที่สุด ซึ่งก็คือจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดนั่นเอง ส าหรับ
ให้บริการเดินรถได้ตามเงื่อนไขต่างๆ ที่แตกต่างกันไป มีเทคนิคในการหาค าตอบต่างๆ มากมาย เช่น 
การนับจ านวนรถไฟฟ้าที่จอดอยู่ที่สถานีในเวลากลางคืนหลังสิ้นสุดการให้บริการ เพราะเป็นช่วงเวลา
ที่รถไฟฟ้าทุกขบวนจะจอดอยู่สถานี [10] ดังแสดงในรูป 5 หรือการนับจ านวนรถไฟฟ้าที่ออกจากโรง
จอดรถไฟฟ้าก่อนไปให้บริการในแต่ละวัน [11] ดังแสดงในรูป 6  

 

 

รูป 5 แนวคิดการนับจ านวนรถท่ีจอดอยู่ในสถานีเมื่อสิ้นสุดการให้บริการในแต่ละวัน [10] 
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รูป 6 แนวคิดการนับจ านวนรถท่ีออกจากโรงจอดรถเพ่ือไปให้บริการในแต่ละวัน [11] 
 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยส่วนหนึ่งที่พิจารณาการถอดประกอบตู้รถไฟด้วย เนื่องจากตู้รถไฟแต่ละ

ตู้มีความสามารถในการรองรับผู้โดยสารต่างกัน ประกอบกับตู้รถไฟฟ้าแต่ละประเภทมีจ านวนจ ากัด 
การถอดประกอบตู้รถไฟจึงช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นของความสามารถในการให้บริการ เพ่ือตอบสนอง
ต่อความต้องการของผู้โดยสารในแต่ละช่วงเวลาตามที่คาดการณ์ไว้ และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
ใช้งานตู้รถไฟ โดยกระบวนการถอดประกอบตู้รถไฟนี้ไม่สามารถท าขณะให้บริการเดินรถได้ และ
เนื่องจากต้องใช้อุปกรณ์พิเศษที่มีอย่างจ ากัด จึงสามารถท าได้เฉพาะบางสถานีเท่านั้น  [12] ต่อมามี
การขยายขอบเขตการศึกษาการใช้งานรถไฟฟ้าส าหรับใช้ในการให้บริการเดินรถเส้นทางเดียวเป็น
โครงข่ายหลายเส้นทางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานรถไฟฟ้า เนื่องจากขนาดปัญหาที่ใหญ่ขึ้น ท า
ให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถแก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพได้อีกต่อไป [13] คอมพิวเตอร์
ต้องใช้เวลานานในการหาค าตอบ และอาจจะไม่สามารถหาค าตอบได้ การแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติก
ต่างๆ จึงถูกน าเสนอในการหาค าตอบ [14] 

 
2.6. การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการท างานซ่อมบ ารุง 

งานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันการเกิดการเสียหายที่ไม่คาดคิดขึ้น และยัง

ช่วยยืดอายุการใช้งานของรถไฟฟ้า ดังนั้นการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันจึงมีความส าคัญอย่างมากใน

หลายๆ ประการ จึงมักถูกน ามาพิจารณาวางแผนควบคู่ไปกับการใช้งาน โดยตัวชี้วัดหนึ่งที่ส าคัญ

ส าหรับการท างานซ่อมบ ารุงคือ ความล่าช้าของการเข้ารับการท างานซ่อมบ ารุง ( tardiness) [15] 

เนื่องจากถ้าถึงก าหนดการท างานซ่อมบ ารุงแล้วไม่ท างานซ่อมบ ารุงและยังถูกน าไปใช้งานต่ออีก จะท า

ให้รถไฟฟ้ามีสภาพที่แย่ลงและเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายหรืออันตรายได้ 
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ในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการและท างานซ่อมบ ารุงสามารถท าได้หลาย

แนวทาง แนวทางหนึ่งที่ง่ายคือการพิจารณาการใช้งานแยกกับการท างานซ่อมบ ารุง โดยเริ่มแรกหา

จ านวนรถไฟฟ้าน้อยที่สุดส าหรับให้บริการตามตารางเดินรถที่ก าหนด แล้วท าการจัดเส้นทางการเดิน

รถให้แต่ละเส้นทางมีระยะทางวิ่งใกล้เคียงกัน จากนั้นพิจารณาการท างานซ่อมบ ารุงเพ่ือค านวณ

จ านวนรถไฟฟ้าที่จะส ารองเพ่ือท างานซ่อมบ ารุงโดยเฉพาะ [11] ท าให้การท างานซ่อมบ ารุงไม่รบกวน

การใช้งานรถไฟฟ้าเลย แต่การมีรถไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดค่าใช้จ่ายมากขึ้น ส าหรับรถไฟระหว่าง

เมืองที่มีเวลาหยุดพักระหว่างรอบการให้บริการมาก ซึ่งอาจจะมากพอส าหรับท างานซ่อมบ ารุงบาง

งานได้ รวมกับเวลาช่วงกลางคืนหลังจากหยุดให้บริการ การส ารองรถไฟเพ่ือท างานซ่อมบ ารุง

โดยเฉพาะอาจจะไม่จ าเป็น [16] รถไฟฟ้าจะต้องท างานซ่อมบ ารุงเมื่อถูกใช้งานถึงระยะทางที่ก าหนด 

[17] การวางแผนการใช้งานมักจะเป็นการวางแผนระยะสั้น เช่น 2-3 วัน หรือ 1 สัปดาห์ เพ่ือให้

สามารถใช้งานรถไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ไม่เข้าท างานซ่อมบ ารุงเร็วเกินไปหรือช้า

เกินไป  นอกจากนี้อุปกรณ์ส าหรับท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้ายังมีราคาที่แพงมาก ท าให้เกิดข้อจ ากัด

ด้านความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุง ศูนย์ปฏิบัติงานซ่อมบ ารุงจะมีในบางสถานีเท่านั้น ซึ่งแต่ละ

ศูนย์ปฏิบัติงานซ่อมบ ารุงอาจจะมีความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุงที่แตกต่างกัน ศูนย์ปฏิบัติงาน

ซ่อมบ ารุงหนึ่งๆ อาจจะสามารถท างานซ่อมบ ารุงได้เพียงบางงาน และมีความต้องการการใช้งานสูง 

ท าให้ต้องจัดตารางการใช้งานให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด [18, 19] และเนื่องจากศูนย์ปฏิบัติงานซ่อม

บ ารุงมีอยู่ที่บางสถานีเท่านั้น เมื่อถึงเวลาการท างานซ่อมบ ารุงจึงต้องมีรถไฟบางขบวนที่ต้องวิ่งรถ

เปล่าเพ่ือไปยังศูนย์ปฏิบัติงานซ่อมบ ารุงต่างๆ เกิดความสูญเสียขึ้น ทั้งด้านพลังงาน แรงงาน และเวลา 

แต่ในการยอมให้เกิดการสูญเสียบ้างจะช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นในการจัดเส้นทางการเดินรถ และอาจจะ

ท าให้สามารถใช้รถไฟฟ้าในจ านวนที่น้อยลงได้ [20, 21] 

ปัญหาการจัดตารางได้รับการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย มีงานวิจัยหลายฉบับที่สามารถพิสูจน์

ได้ว่าปัญหาการจัดตารางเป็นปัญหาประเภทเอ็นพีแบบยาก โดยเฉพาะการจัดตารางการท างานซ่อม

บ ารุงรถไฟฟ้าที่มีความซับซ้อนมาก มีส่วนประกอบต่างๆ มากมายที่ต้องการการดูแลรักษา อีกท้ังยังมี

จ านวนงานการท างานซ่อมบ ารุงมากมาย เมื่อไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ได้ วิธีฮิวริสติกต่างๆ จึงถูกน าเสนอในการแก้ปัญหามากมาย เช่น การจัดกลุ่มการท างาน

ซ่อมบ ารุงที่สามารถกระท าพร้อมกันได้ให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน [5, 22] การจ ากัดช่วงเวลาการพิจารณา
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การท างาน และการแบ่งเป็นปัญหาย่อยๆ แล้วค่อยแยกกันหาค าตอบ [23-25] จะเห็นว่าทั้งหมดนี้เพ่ือ

ลดขนาดของปัญหาทั้งสิ้น 
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บทที่ 3  วิธีการด าเนินงาน 

รถไฟฟ้าซึ่งเป็นหัวใจของการด าเนินธุรกิจการให้บริการเดินรถไฟฟ้าเป็นทรัพยากรที่มีราคาแพง
มาก จึงต้องบริหารจัดการการใช้งานให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยจะต้องให้บริการเดินรถตาม
ตารางเวลาที่ก าหนดและเข้าท างานซ่อมบ ารุงเมื่อถึงเวลา โครงการรถไฟฟ้าสายต่างๆ ที่เปิดให้บริการ
แล้วในปัจจุบันจึงถูกน ามาพิจารณา พบว่าในตารางเวลาให้บริการเดินรถนั้นจะมีช่วงเวลาเร่งด่วนที่มี
รอบการให้บริการมาก จึงต้องการรถไฟฟ้าจ านวนมากเพ่ือให้สามารถให้บริการได้ตามตารางที่ก าหนด
ไว้ แต่ในช่วงเวลาปกตินั้นมีรอบการให้บริการน้อยลง จึงอาจจะสามารถใช้รถไฟฟ้าในการให้บริการ
เดินรถได้ในจ านวนที่น้อยลง ท าให้มีรถไฟฟ้าบางขบวนว่างจากการให้บริการเดินรถในช่วงเวลานี้และ
สามารถน าไปท างานซ่อมบ ารุงได้ ในบทนี้จะกล่าวถึงวีธีการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอนเพ่ือจัดตาราง
การใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน ในส่วนแรกนั้นกล่าวถึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ถูกน ามาใช้ในการหาจ านวนรถไฟฟ้าและจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการท างาน
ซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน โดยรถไฟฟ้าจ านวนน้อยที่สุดจะต้องสามารถให้บริการเดินรถตามตารางเวลาที่
ก าหนดไว้ จากนั้นรถไฟฟ้าที่มีระยะทางสะสมครบก าหนดการท างานซ่อมบ ารุงจะต้องเข้าท างานซ่อม
บ ารุงภายในระยะเวลาที่ก าหนด แต่เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดตารางได้ ส่วนที่สองจึงน าเสนอฮิวริสติกส าหรับการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและ
ท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันแบ่งเป็นการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล และการใช้งาน
รถไฟฟ้าแบบไม่สมดุล   

3.1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบ่งเป็น 2 แบบจ าลอง โดยแบบจ าลองแรกเป็นแบบจ าลอง
ส าหรับหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่เพียงพอต่อการน าไปให้บริการตามตารางรถไฟฟ้าที่ก าหนดให้ 
ส่วนแบบจ าลองที่สองเป็นการน ารถไฟฟ้าที่ได้จากแบบจ าลองแรกไปจัดตารางการใช้ส าหรับให้บริการ
เดินรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงโดยให้เกิดความล่าช้าน้อยที่สุด 
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3.1.1. แบบจ าลองส าหรับหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับให้บริการเดินรถไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ของแบบจ าลองนี้คือเพ่ือหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับน าไปใช้ให้บริการ
เดินรถตามตารางเดินรถที่ก าหนดไว้ โดยตารางเดินรถจะประกอบด้วยสถานีต้นทาง เวลาออกจาก
สถานีต้นทาง สถานีปลายทาง และเวลาออกจากสถานีปลายทาง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
สัญลักษณ์และพารามิเตอร์  
S  เซตของรอบการให้บริการเดินรถไฟฟ้า, s = {1, 2, 3, …, n} 
dss สถานีต้นทางของรอบบริการ s 
dts เวลาออกเดินทางจากสถานีต้นทางของรอบบริการ s 
ass สถานีปลายทางของรอบบริการ s 
ats เวลาเดินทางถึงสถานีปลายทางของรอบบริการ s 
open เวลาเปิดให้บริการเดินรถไฟฟ้า (นาที) = 0 
close เวลาปิดให้บริการเดินรถไฟฟ้า (นาที) = (24×60) - 1 = 1439 

 
จุด 

ส าหรับจุดหรือ node จะบ่งบอกเหตุการณ์การเข้าออกของรถไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ณ เวลา (t) และ
สถานที่ (p) ต่างๆ โดยสถานที่ในแบบจ าลองนี้ประกอบไปด้วยโรงจอดรถไฟฟ้า สถานี A และสถานี B 
ส าหรับในแบบจ าลองเพ่ือหาจ านวนรถไฟฟ้าที่เพียงพอส าหรับการให้บริการตามตารางเดินรถที่
ก าหนดไว้ประกอบด้วยเซตของจุดดังนี้ 

 D_D เซตของจุดที่รถออกจากโรงจอดรถไฟฟ้าเมื่อเวลาเปิดให้บริการ  
 = {(depot , open)} 

 A_D เซตของจุดที่รถกลับมาโรงจอดรถไฟฟ้าเมื่อเวลาปิดให้บริการ  
 = {(depot , close)} 

 D_S เซตของจุดที่รถออกจากสถานีต้นทางของรอบบริการ s  

 = {(dss , dts) ; ∀ s ∈ S } 

 A_S เซตของจุดที่รถมาถึงสถานีปลายทางของรอบบริการ s  

 = {(ass , ats) ; ∀ s ∈ S }  
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เส้น 

 

รูป 7 โครงข่ายของจุดและเส้นส าหรับการหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับตารางเดินรถที่ก าหนด 
 

ส าหรับเส้น หรือ arc คือการแสดงการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง รูป 7 
แสดงถึงเส้นที่เชื่อมจากจุดต่างๆ ในแบบจ าลองการหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับตารางเดินรถ
ที่ก าหนดไว้ โดยชุดของเส้นที่เป็นไปได้ในแบบจ าลองนี้คือ เส้นการให้บริการเดินรถจากสถานีต้นทาง
ไปยังสถานีปลายทางตามเวลาที่ก าหนดไว้ตามตารางเดินรถ เส้นที่รถไฟฟ้าเดินทางจากโรงจอด
รถไฟฟ้ามาที่สถานีต้นทางเพ่ือให้บริการ เส้นที่รถไฟฟ้าที่เดินทางกลับไปยังโรงจอดรถไฟฟ้าเมื่อ
ให้บริการเสร็จ และเส้นที่รถไฟฟ้าถูกน าไปใช้ให้บริการใหม่ในรอบการเดินรถถัดไป โดยจะต้องมีสถานี
ต้นทางเดียวกับสถานีปลายทางของรอบการเดินรถก่อนหน้าและจะต้องมีเวลาออกเดินทางช้ากว่า
เวลามาถึงของรอบการเดินรถก่อนหน้า ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 As เซตของเส้นที่แสดงถึงรอบการให้บริการ s (S)   

  = {((dss,dts), (ass, ats));∀ s ∈ S } 

 ADS เซตของเส้นจากโรงจอดรถไปสถานีต้นทาง (D-S)  

  = {(i,j) ; ∀ i ∈ D_D , ∀ j ∈ D_S } 

 ASD เซตของเส้นจากสถานีปลายทางกลับโรงจอดรถ (S-D)  

  = {(i,j) ; ∀ i ∈ A_S , ∀ j ∈ A_D} 

 ASS เซตของเส้นที่แสดงถึงการน ารถไฟฟ้าไปให้บริการรอบใหม่ (S-S)   

  = {(i,j) ; ∀ i ∈ A_S , ∀ j ∈ D_S : ti ≤ tj , pi = pj } 
  เมื่อ pi , ti , pj  และ tj หมายถึง สถานที่และเวลาของจุด i และ j ตามล าดับ 

ดังนั้น A = As ∪  ADS ∪  ASD ∪  ASS 
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ตัวแปรตัดสินใจ 

Xij =    {
1  ถ้ามีรถไฟฟ้าเดินทางจากจุด i ไปจุด j   
0  ถ้าไม่มีรถไฟฟ้าเดินทางจากจุด i ไปจุด j 

 
แบบจ าลอง 

 min    z  =  ∑ Xij(i,j)∈ADS
  (0) 

st. 

        Xij   =      1           ∀ (i,j) ∈ As (1) 

 ∑ Xiji:(i,j)∈A    =   ∑ Xjkk:(j,k)∈A     ∀ j ∈ D_S ∪ A_S  (2) 

 ∑ Xij(i,j)∈ADS
  =   ∑ Xij(i,j)∈ASD

      (3) 

       Xij  ∈   {0,1}          ∀ (i,j) ∈ A (4) 
 

เมื่อสมการที่ (0) แสดงถึงสมการวัตถุประสงค์ คือการที่มีรถไฟฟ้าออกจากโรงจอดรถไป
ให้บริการน้อยที่สุดคือหมายถึงจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับตารางเดินรถท่ีก าลังพิจารณาอยู่ โดย
จะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขต่างๆ คือ จะต้องมีรถไฟฟ้าไปให้บริการทุกรอบการให้บริการดังสมการที่ (1) 
ส่วนสมการที่ (2) คือเมื่อมีรถไฟฟ้าไปยังจุดใดจะต้องมีรถไฟฟ้าออกจากจุดนั้นเท่ากัน สมการที่ (3) คือ
รถไฟฟ้าที่ออกจากโรงจอดรถจะต้องมีจ านวนเท่ากับรถไฟฟ้าที่กลับมายังโรงจอดรถเมื่อให้บริการเสร็จ
สิ้นแล้ว และสุดท้ายสมการที่ (4) คือการก าหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่าเป็นศูนย์และหนึ่งเท่านั้น 

จากแบบจ าลองนี้ท าให้สามารถทราบจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่จ าเป็นส าหรับตารางการเดิน
รถที่ก าหนดไว้ จากนั้นจะน าจ านวนรถที่ได้ไปใช้จัดตารางการให้บริการและท างานซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกันเมื่อถึงระยะทางที่ก าหนดในแบบจ าลองถัดไป 

 

3.1.2. แบบจ าลองส าหรับจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุง 

แบบจ าลองนี้เป็นการปรับปรุงแบบจ าลองการหาจ านวนรถไฟฟ้า โดยจะท าการจัดตารางการ
ใช้งานและการซ่อมบ ารุงของรถไฟฟ้าที่ได้จากแบบจ าลองก่อนหน้านี้ เนื่องจากการเข้าท างานซ่อม
บ ารุงหลังก าหนดจะท าให้ความเสี่ยงที่รถไฟฟ้าจะเสียหายมีสูงขึ้น แต่ถ้าหากเข้าท างานซ่อมบ ารุงเร็ว
เกินไปก็จะเป็นการสิ้นเปลือง ดังนั้นเป้าหมายของการจัดตารางการใช้งานและซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าคือ 
ให้มีค่าความล่าช้าของการเข้าท างานซ่อมบ ารุงที่มากที่สุด (maximum tardiness) หรือค่าการเริ่ม
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ท างานซ่อมบ ารุงก่อนก าหนดที่มากที่สุด (maximum earliness) มีค่าน้อยที่สุด เมื่อความล่าช้าและ
ค่าการเริ่มท างานก่อนก าหนดคือจ านวนระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าขณะเข้ารับการท างานซ่อมบ ารุง
ที่มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าระยะทางที่ก าหนดไว้ มีรายละเอียดของแบบจ าลองดังต่อไปนี้ 
 
สัญลักษณ์และพารามิเตอร์ 
M เซตของกลุ่มงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน, m = {1, 2, 3, ..., e} 
R เซตของรถไฟฟ้า, r = {1, 2, 3, ..., f} 
D เซตของวันในแผนการจัดตาราง, d = {1, 2, 3, ..., g} 
dum ระยะเวลาการท างานซ่อมบ ารุง m (นาที) 
in_mim รอบระยะทางที่ก าหนดเพ่ือเข้าท างานซ่อมบ ารุง m (กม.)  
in_am ระยะเผื่อของกลุ่มงานซ่อมบ ารุง m  

mi0,r ระยะทางสะสมเริ่มต้นของรถไฟฟ้า r (กม.) 

mi_cm
0,r ระยะทางสะสมที่รถไฟฟ้า r ต้องการท างานซ่อมบ ารุง m ตอนเริ่มต้น (กม.)  

cap ความสามารถในการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า (ขบวน) 
bigm ค่าสมมติจ านวนมากๆ เพ่ือท าให้สมการเงื่อนไขเป็นจริง 
distij ระยะทางจากจุด i ไปจุด j (กม.) 
 
จุด 

ส าหรับแบบจ าลองการจัดตารางนี้จะมีจุดที่แสดงเวลาของศูนย์ปฏิบัติงานซ่อมบ ารุงเพ่ิมขึ้นมา
จากแบบจ าลองการหาจ านวนรถไฟฟ้า ซึ่งก็คือจุดที่เริ่มท างานซ่อมบ ารุง และจุดที่งานซ่อมบ ารุงเสร็จ
สิ้น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 S_WS เซตของจุดที่เริ่มท างานซ่อมบ ารุง =  {(workshop , open)} ∪  

         {(workshop , ats) ; ∀ s ∈ S } 

 F_WS เซตของจุดที่ท างานซ่อมบ ารุงเสร็จ =  {(pi, ti+dum) ; ∀ i ∈ S_WS,  

      ∀ m ∈ M }  

ดังนั้น N = D_D  ∪  A_D  ∪  D_S  ∪  A_S  ∪  S_WS  ∪  F_WS. 
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งานซ่อมบ ารุง 
เนื่องจากตารางการเดินรถที่มีช่วงเวลาชั่วโมงเร่งด่วนและชั่วโมงปกติ ท าให้มีบางช่วงเวลาที่

รถไฟฟ้าสามารถถูกน าท างานซ่อมบ ารุงได้ระหว่างรอให้บริการให้รอบการเดินรถถัดไป ดังนั้นงานซ่อม
บ ารุงคือการก าหนดช่วงเวลาที่เป็นไปได้ท่ีรถไฟฟ้าจะถูกน าไปท างานซ่อมบ ารุงโดยไม่กระทบกับตาราง
การให้บริการเดินรถ โดยก าหนดให้ (m,i,j) คือช่วงเวลาการท างานซ่อมบ ารุง m ที่มีเวลาเริ่มต้นการ
ท างานที่จุด i และเสร็จสิ้นการท างานที่จุด j ซึ่งมีดังนี้ 

 W =  {(m,i,j) ; ∀ m ∈ M , ∀ i ∈ S_WS, ∀ j ∈ F_WS : tj=ti+dum} 
 
เส้น (arc) 

 

 
รูป 8 โครงข่ายของจุดและเส้นส าหรับการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุง 

 
ส าหรับแบบจ าลองการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าจะมีชุดเส้นที่แสดงถึงการเดินทางของ

รถไฟฟ้าเพ่ิมเติมจากแบบจ าลองการหาจ านวนรถไฟฟ้าเพ่ือไปยังศูนย์ปฏิบัติการท างานซ่อมบ ารุงเพ่ิม
ขึ้นมา โดยรวมเป็น 7 กลุ่ม คือ เส้นที่รถไฟฟ้าเดินทางจากโรงจอดรถไปยังสถานีต้นทาง เส้นที่รถไฟฟ้า
เดินทางจากโรงจอดรถไปยังศูนย์ปฏิบัติการท างานซ่อมบ ารุงเพ่ือท างานซ่อมบ ารุง เส้นที่รถไฟฟ้า
เดินทางจากสถานีปลายทางไปยังศูนย์ปฏิบัติการท างานซ่อมบ ารุงเมื่อมีเวลาว่างระหว่างรอให้บริการ
ในรอบถัดไป เส้นที่รถไฟฟ้าเดินทางจากศูนย์ปฏิบัติการท างานซ่อมบ ารุงไปยังสถานีต้นทางเพ่ือกลับไป
ให้บริการต่อ เส้นที่รถไฟฟ้าเดินทางจากสถานีปลายทางกลับไปเก็บที่โรงจอดรถเมื่อให้บริการเสร็จสิ้น 
และเส้นที่รถไฟฟ้าเดินทางจากศูนย์ปฏิบัติการท างานซ่อมบ ารุงกลับไปยังโรงจอดรถเมื่ อไม่มีรอบการ
เดินรถที่สามารถไปให้บริการต่อได้ดังแสดงในรูป 8 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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 As เซตของเส้นที่แสดงถึงรอบการให้บริการ s   

  =  {((dss,dts), (ass,ats)) ; ∀ s ∈ S } 

 ADS เซตของเส้นจากโรงจอดรถไปสถานีต้นทาง (D-S)  

  =  {(i, (pj,ti)) ;∀ i ∈ D_D, ∀ j ∈ D_S } 

 ADWS เซตของเส้นจากโรงจอดรถไปศูนย์ซ่อมฯ (D-WS)   

  =  {(i,j) ; ∀ i ∈ D_D , ∀ j ∈ S_WS : ti=tj} 

 ASWS เซตของเส้นจากสถานีปลายทางไปศูนย์ซ่อมฯ (S-WS)  

  = {(i,j) ; ∀ i ∈ A_S , ∀ j ∈ S_WS : ti=tj} 

 AWSS เซตของเส้นจากศูนย์ซ่อมฯไปสถานีปลายทาง (WS-S)  

  = {(i,(pj,ti)); ∀ i ∈ F_WS , ∀ j ∈ D_S } 

 ASD เซตของเส้นจากสถานีปลายทางกลับโรงจอดรถ (S-D)   

  = {((pi,tj),j) ; ∀i ∈ A_S , ∀j ∈ A_D } 

 AWSD เซตของเส้นจากศูนย์ซ่อมฯไปโรงจอดรถ (WS-D)    

  = {(i,j) ; ∀ i ∈ F_WS , ∀ j ∈ A_D } 

ดังนั้น A = AS ∪  ADS ∪  ADWS ∪  ASWS ∪  AWSS ∪  ASD ∪  AWSD 

 
ตัวแปรตัดสินใจ 

Xij
d,r =  {

1 ถ้ารถไฟฟ้า r เดินทางจากจุด i ไปจุด j ในวันที่ d     
 0 ถ้ารถไฟฟ้า r ไม่ได้เดินทางจากจุด i ไปจุด j ในวันที่ d

 

Ymij
d,r  = { 

1 ถ้ารถไฟฟ้า r ท างานซ่อมบ ารุง m จากจุด i ไปจุด j ในวันที่ d      
0 ถ้ารถไฟฟ้า r ไม่ได้ท างานซ่อมบ ารุง m จากจุด i ไปจุด j ในวันที่ d

 

Mii
d,r ระยะทางสะสมของรถไฟฟ้า r ที่จุด i ในวันที่ d (กม.) 

Mi_cm,i
d,r  ระยะทางสะสมที่รถไฟฟ้า r ต้องการท างานซ่อมบ ารุง m ที่จุด i ในวันที่ d (กม.) 

E ค่าการท างานก่อนก าหนดที่มากท่ีสุด (กม.) 
T ค่าความล่าช้าที่มากที่สุด (กม.) 
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แบบจ าลอง  

 min    z  = max {E, T} (5) 
st. 

    Xij
d,r   =   1          ∀ d ∈ D, ∀ (i,j)∈ AS (6) 

  ∑ Xij
d,r

j:(i,j)∈A    ≤   1                   ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R ,∀ i ∈ D_D (7) 

  ∑ Xij
d,r

i:(i,j)∈A    ≤   1                   ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R , ∀ j ∈ A_D (8) 

 ∑ ∑ Xik
d,r

(i,k)∈Ar∈R    =    ∑ ∑ Xkj
d,r (k,j)∈Ar∈R  ∀ d ∈ D, ∀ i ∈ D_D,  

  ∀ j ∈ A_D (9) 

∑ Xkl
d,r

(k,l)∈A:pl=pi ,tl≤ti - ∑ Xkl
d,r

(k,l)∈A:(k,l)≠(i,j),pk=pi,tk≤ti   ≥   Xij
d,r              

  ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, 
  ∀ (i,j) ∈ A\{ADS,ADWS} (10) 

    ∑ X(j,i)∈A ji
d,r    =   ∑ Y(m,i,j)∈W mij

d,r  ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R ,  

  ∀ i ∈ S_WS (11) 

                Ymij
d,r     =   ∑ Xjk

d,r
(j,k)∈A       ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R ,  

  ∀ (m,i,j) ∈ W (12) 

∑ ∑ Xik
d,r

(i,j)∈A:pj=pk ,tj≤tkr∈R  - ∑ ∑ Xkj
d,r

(i,j)∈A:pi=pk,ti≤tkr∈R    ≤   cap  

  ∀ d ∈ D,  
  ∀ k ∈ S_WS ∪ F_WS  (13) 

    Xij
d,r   ≤   ∑ Xki

d,r
(k,i)∈AS

 ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R,  
  ∀ (i,j)∈ASWS (14) 

                 Xij
d,r   ≤   ∑ Xkl

d,r
(k,l)∈AS:pk=pj,tk≥tj    ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R,  

  ∀ (i,j)∈AWSS (15) 

    Mik
d,r  =  mi0,r   + ∑ ∑ Xij

d',r*distij(i,j)∈Ad'∈D:d'<d  + ∑ Xij
d,r*distij(i,j)∈A: tj≤tk  

  ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, ∀ k ∈ N (16) 

Mi_cm,k
d,r   =  mi_cm

0,r + ∑ ∑ Y(m,i,j)∈W mij
d',r

d'∈D:d'<d *in_mim + ∑ Ymij
d,r

(m,i,j)∈W:tj≤tk *in_mim 

  ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, ∀ k ∈ N,  
  ∀ m ∈ M (17) 
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E   ≥  (1-in_am)*Mi_cm,i
d,r  – Mii

d,r –(1-Ymij
d,r )*bigm ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, ∀ i ∈ N,  

  ∀ (mij) ∈ W, ∀ m ∈ M (18) 

T   ≥  Mii
d,r- (1+in_am)*Mi_cm,i

d,r  – (1-Ymij
d,r )*bigm ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, ∀ i ∈ N,   

  ∀ (mij) ∈ W, ∀ m ∈ M (19) 

               Xij
d,r   ∈   {0,1}                     ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R,  

  ∀ (i,j) ∈ A (20) 

              Ymij
d,r     ∈   {0,1}                     ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R,  

  ∀ (m,i,j) ∈ W (21) 

         Mii
d,r   ≥   0                      ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, ∀ i ∈ N (22) 

     Mi_cm,i
d,r    ≥   0                     ∀ d ∈ D, ∀ r ∈ R, ∀ I ∈ N ,  

  ∀ m ∈ M (23) 

                E  ≥   0                        (24) 

              T   ≥   0                      (25) 
 
แบบจ าลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุง โดยในการ

ท างานซ่อมบ ารุงของรถไฟฟ้าแต่ละงานจะต้องไม่ท าก่อนหรือหลังก าหนดจนเกินไป เพราะถ้าท างาน
ซ่อมบ ารุงเร็วไปจะท าให้สิ้นเปลืองโดยใช่เหตุ แต่ถ้าท าช้าเกินไปจะเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหาย 
สมการที่ (5) แสดงถึงสมการวัตถุประสงค์คืองานซ่อมบ ารุงทั้งหมดที่ต้องท าก่อนหรือช้ากว่าก าหนด
มากที่สุดจะต้องมีค่าน้อยที่สุด (minimize maximum earliness and tardiness) โดยอยู่ภายใต้
สมการเงื่อนไขต่างๆ ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

สมการที่ (6) คือรอบการให้บริการเดินรถตามตารางเดินรถที่ก าหนดไว้จะต้องมีรถไฟฟ้า 1 
ขบวนไปให้บริการ สมการที่ (7) และ (8) หมายความว่ารถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะออกและเข้าโรงจอด
รถได้วันละครั้งเท่านั้น สมการที่ (9) คือกฎการอนุรักษ์การเข้าและออกโรงจอดรถไฟฟ้าของรถไฟฟ้า
ในแต่ละวัน กล่าวคือในแต่ละวันจะต้องมีจ านวนรถไฟฟ้าเข้าและออกเท่ากัน  

สมการที่ (10) คือการนับจ านวนรถไฟฟ้าสะสมที่มีในสถานที่ (p) ณ เวลา (t) ใดๆ โดยในทุกๆ 
เส้นการเดินรถจะต้องมีรถไฟฟ้ารออยู่ก่อนถึงจะสามารถใช้รถไฟฟ้าในเส้นทางการเดินรถนั้นได้ เช่น 
จ านวนรถที่เข้าและออกสถานีของจุด i (pi) ก่อนเวลาของจุด i (ti) จะต้องมีจ านวนมากกว่าหรือเท่ากับ
จ านวนรถไฟฟ้าที่จะน าไปใช้ในเส้นการเดินรถจากจุด i ไปจุด j   
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สมการที่ (11) และ (12) คือกฎการอนุรักษ์การเข้าและออกของจุดในศูนย์ปฏิบัติงานซ่อมบ ารุง
ฯ สมการที่ (13) จ ากัดจ านวนรถไฟฟ้าให้ศูนย์ซ่อมบ ารุงฯ ตามความสามารถการซ่อมบ ารุงที่มี  

สมการที่ (14) และ (15) หมายถึงรถไฟฟ้าที่ไปยังสถานีต้นทางจะต้องถูกน าไปใช้ให้บริการ เพ่ือ
ป้องกันการเดินรถตัวเปล่า  

สมการที่ (16) คือการนับระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนที่จุดต่างๆ โดยการคิดผลรวม
ระยะทางของเส้นการเดินรถที่รถไฟฟ้าขบวนนั้นๆ ได้วิ่ง จากนั้นในสมการที่ (17) เป็นการก าหนดค่า
ก าหนดระยะทางสะสมของงานซ่อมบ ารุงต่างๆ ซึ่งเป็นระยะทางสะสมครั้งต่อไปที่รถไฟฟ้าแต่ละขบวน
จะต้องเข้าท างานซ่อมบ ารุง ณ จุดต่างๆ โดยก าหนดระยะทางสะสมจะเปลี่ยนเมื่อรถไฟฟ้าได้เข้า
ท างานซ่อมบ ารุงงานนั้นๆ เสร็จแล้ว  

สมการที่ (18) คือการหาค่าการเข้าท างานซ่อมบ ารุงก่อนก าหนดที่มากที่สุด ซึ่งมาจากผลต่าง
ระหว่างระยะทางการเข้าท างานก่อนก าหนดที่น้อยที่สุดที่ยอมรับได้และระยะทางสะสมของรถไฟฟ้า
จริงตอนเข้าท างานซ่อมบ ารุง โดยค่าการเข้าท างานซ่อมบ ารุงก่อนก าหนดที่มากที่สุดจะมีค่าก็ต่อเมื่อ

เกิดการท างานซ่อมบ ารุงใดๆ ขึ้น หรือก็คือเมื่อ Ymij
d,r  มีค่าเท่ากับ 1 ในท านองเดียวกันสมการที่ (19) 

เป็นการหาค่าความล่าช้าของการเข้าท างานที่มากที่สุด ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างระยะทางการเข้าท างาน
หลังก าหนดที่มากท่ีสุดที่ยอมรับได้และระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าจริงตอนเข้าท างานซ่อมบ ารุง ส่วน
สมการที่ (20) – (25) คือการก าหนดประเภทของตัวแปรตัวสินใจต่างๆ 

ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้มีตัวแปรตัดสินใจเป็นจ านวนมาก ซึ่งโดยส่วนใหญ่เป็นตัว
แปรประเภทไบนารี่ ท าให้ขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถหาผลเฉลยได้ ตัวอย่างเช่น 
โครงการรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ท่ีมีรถไฟฟ้าจ านวน 5 ขบวน มีรอบการให้บริการ 161 รอบต่อวัน 
เมื่อพิจารณาการจัดตาราง 1 วัน จะมีตัวแปรประมาณมากกว่า 31,000 ตัว เมื่อทดลองจัดตาราง 2 
วัน ต้องใช้เวลากว่า 8 ชั่วโมง แต่ยังไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ ซึ่งเหมือนกับปัญหาการจัดตาราง
ทั่วไปที่เป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) [8], [12] ทั้งนี้ในการจัดตารางการท างานควรจะท าการ
จัดครั้งละอย่างน้อย 1 ปี อีกท้ังโครงการรถไฟฟ้าสายอ่ืนๆ มีจ านวนรอบการให้บริการต่อวันมากกว่านี้
มาก ดังนั้นวิธีการฮิวริสติกส าหรับจัดตารางการการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันจึง
ถูกน าเสนอ โดยจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 
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3.2. วิธีการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการท างานซ่อมบ ารุง 

วิธีการฮิวริสติกนี้ถูกน าเสนอขึ้นเนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถหาค าตอบได้ 
โดยวิธีการที่น าเสนอนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกส าหรับหาจ านวนรถไฟฟ้าที่เพียงพอส าหรับการ
ให้บริการและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเมื่อถึงระยะทางที่ก าหนดไว้ ส่วนที่สองคือการจัดตารางการ
ใช้งานรถไฟฟ้าและตารางการท างานซ่อมบ ารุงซึ่งจะเป็นการจัดตารางรายวัน โดยจะเปรียบเทียบ
วิธีการจัด 2 แบบคือ การจัดการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล และการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบ
ไม่สมดุล 

3.2.1. การหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับให้บริการเดินรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกัน 
ในการเริ่มต้นจะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุด จ านวน

รถไฟฟ้าที่หาได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะเป็นจ านวนรถที่น้อยที่สุดส าหรับการให้บริการ
เดินรถเท่านั้นไม่ได้พิจารณาการท างานซ่อมบ ารุงควบคู่กันไปด้วย เนื่องจากเมื่อเพ่ิมการท างานซ่อม
บ ารุงเข้าไปในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความซับซ้อนขึ้นมาก
และไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ ในขั้นตอนนี้จะเป็นการหาจ านวนรถไฟฟ้าที่เพียงพอต่อการ
ให้บริการเดินรถและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันโดยใช้วิธีการฮิวริสติก  

ข้อมูลที่ต้องการส าหรับการหาจ านวนรถไฟฟ้าคือตารางการให้บริการเดินรถที่ก าหนดไว้   
รายละเอียดงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันที่รถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะต้องท าซึ่งได้แก่ เงื่อนไขในการเข้า
ท างานซ่อมบ ารุง (กิโลเมตร)และระยะเวลาในการท างานซ่อมบ ารุงต่างๆ และระยะทางการให้บริการ
เดินรถ ในรูป 9 กล่าวถึงขั้นตอนในการหาจ านวนรถไฟฟ้า โดยจะแบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ ส่วนแรกเป็น
การหาจ านวนรถไฟฟ้าขั้นต่ าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จัดเส้นทางการเดินรถ และการหาเวลา
ที่รถไฟฟ้าว่างระหว่างการให้บริการเดินรถ ส่วนต่อมาคือการตรวจสอบว่างานซ่อมบ ารุงแต่ละงาน
สามารถท างานในช่วงเวลาที่รถไฟฟ้าหยุดพักระหว่างการใช้ให้บริการหรือไม่ และส่วนสุดท้ายคือการ
ตรวจสอบว่าในรอบระยะเวลาหนึ่งๆ รถไฟฟ้าทุกขบวนมีเวลาว่างเพียงพอส าหรับการท างานซ่อมบ ารุง
รถไฟฟ้าทุกงานหรือไม ่
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รูป 9 ขั้นตอนการหาจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการเดินรถและท างานซ่อมบ ารุง 
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เนื่องจากรถไฟฟ้าเป็นทรัพยากรที่มีราคาแพงจึงไม่ต้องการมีรถไฟฟ้าจ านวนมากจนเกินไป 
ประกอบกับโดยส่วนใหญ่แล้วช่วงนอกชั่วโมงเร่งด่วนจะมีรถไฟฟ้าบางขบวนที่ไม่ถูกน าไปใช้ให้บริการจึง
อาจจะสามารถน ามาท างานซ่อมบ ารุงได้ จ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับการให้บริการตามตาราง
เดินรถที่ก าหนดซึ่งสามารถหาได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงถูกน ามาเป็นจ านวนรถไฟฟ้าตั้งต้น
ส าหรับการค านวณจ านวนรถไฟฟ้าที่เพียงพอต่อการใช้งานและท างานซ่อมบ ารุง จากนั้นจึงท าการ
จัดรูปแบบเส้นทางการเดินรถ (Circulation) ส าหรับรถไฟฟ้าแต่ละขบวน โดยเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า
นี้จะเป็นการจัดกลุ่มรอบการเดินรถจากตารางการเดินรถท่ีถูกก าหนดมาตั้งแต่ต้น จ านวนเส้นทางการ
เดินรถจะเท่ากับจ านวนรถไฟฟ้า เมื่อได้เส้นทางการเดินรถแล้วจะต้องมีการก าหนดว่ารถไฟฟ้าขบวนใด
จะต้องวิ่งในเส้นทางใดในแต่ละวัน โดยจะกล่าวถึงวิธีการจัดเส้นทางการเดินรถในภายหลัง เส้นทางการ
เดินรถต่างๆ จะมีเวลาหยุดพักระหว่างรอบการให้บริการต่างกัน เส้นทางเดินรถส่ วนใหญ่นั้นจะมี
ช่วงเวลาที่รถได้หยุดพักจากการให้บริการ 2 ช่วงคือ เวลาพักช่วงกลางวัน ซึ่งเป็นเวลาที่รถไฟฟ้ารอไป
ให้บริการในรอบถัดไป และเวลาพักช่วงกลางคืน ซึ่งเป็นเวลาหลังจากให้บริการเดินรถตามตารางเดินรถ
ของวันเสร็จสิ้นแล้วรอไปให้บริการในวันถัดไป ดังนั้นเวลาหยุดพักช่วงกลางวันที่มากที่สุด (max day 
downtime) และเวลาหยุดพักช่วงกลางคืนที่มากที่สุด (max night downtime) ของเส้นทางการเดิน
รถทั้งหมดจะเป็นช่วงเวลาที่น ามาพิจารณาเป็นเวลาว่างเพ่ือท างานซ่อมบ ารุง 

รถไฟฟ้าจะถูกน ามาท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันในเวลาหยุดพักช่วงกลางวันและช่วงกลางคืน 
โดยงานซ่อมบ ารุงต่างๆ จะต้องท าโดยไม่ให้กระทบต่อตารางการให้บริการเดินรถ ดังนั้นจึงต้องท าการ
ตรวจสอบว่าช่วงเวลาหยุดพักนั้นมีเวลาเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุงทุกงานหรือไม่ โดยท าการ
ตรวจสอบว่างานซ่อมบ ารุงที่มีเวลาการท างานมากที่สุดนั้น สามารถท าในเวลาหยุดพักช่วงกลางวันหรือ
กลางคืนได้หรือไม่ ถ้างานซ่อมบ ารุงที่มีเวลาการท างานมากที่สุดสามารถท าได้ในเวลาหยุดพักช่วงใด
ช่วงหนึ่ง หมายความว่างานซ่อมบ ารุงทุกงานสามารถท าได้ในช่วงเวลาหยุดพักท่ีมี แต่ถ้างานซ่อมบ ารุง
ที่มีเวลาการท างานมากที่สุดต้องการเวลาในการท างานมากกว่าเวลาหยุดพักที่มี แสดงว่าไม่สามารถ
ท างานซ่อมบ ารุงนั้นโดยไม่กระทบต่อการให้บริการเดินรถได้ จะต้องส ารองรถไฟฟ้าเพ่ิมเพ่ือท างานซ่อม
บ ารุงนั้นโดยเฉพาะ และรถไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนมานั้นจะมีเวลาว่างทั้งวันส าหรับการท างานซ่อมบ ารุง ซึ่งก็คือ 
1,440 นาท ี

เพ่ือให้มั่นใจว่าเวลาหยุดพักระหว่างการให้บริการรวมสามารถท างานซ่อมบ ารุงได้ทุกงาน 
ขั้นตอนต่อมาจึงจะต้องตรวจสอบว่ามีเวลาว่างเพียงพอส าหรับท างานซ่อมบ ารุงทุกงานหรือไม่ 
เนื่องจากงานซ่อมบ ารุงแต่ละงานมีรอบก าหนดการเข้าท างานซ่อมบ ารุงต่างกัน เพ่ือพิจารณาการ
ท างานซ่อมบ ารุงทุกงานจึงจะต้องก าหนด “รอบระยะทางการซ่อมบ ารุงร่วม” หรือ Common 
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Maintenance Interval (CMI) โดยรอบระยะทางการซ่อมบ ารุงร่วมนี้จะเป็นรอบระยะทางที่มากที่สุด
ที่งานซ่อมบ ารุงทุกงานจะครบก าหนดการท างานซ่อมบ ารุงพอดี เช่น จากตัวอย่างกลุ่มงานซ่อมบ ารุง
เชิงป้องกันกลุ่มต่างๆ ซึ่งได้แก่ M1 M2 และ M3 จะมีรอบก าหนดระยะทางการท างานซ่อมบ ารุงที่ 
15,000 45,000 และ 90,000 กิโลเมตรตามล าดับ โดยจะเห็นว่าที่ทุกๆ  90,000 กิโลเมตรเป็นรอบ
ระยะทางที่งานซ่อมบ ารุง M1 M2 และ M3 ครบก าหนดการท างาน 6 2 และ 1 ครั้งตามล าดับพอดี 
เพราะฉะนั้นรอบระยะทางการท างานซ่อมบ ารุงร่วมเท่ากับ 90,000 กิโลเมตร หลังจากนั้นท าการ
เปลี่ยนจากหน่วยระยะทางมาเป็นหน่วยเวลาเพ่ือก าหนด “รอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วม” หรือ 
Common Maintenance Cycle (CMC) ซึ่งจะเป็นระยะเวลาเฉลี่ยที่รถไฟฟ้าถูกใช้งานจนครบก าหนด
รอบระยะทางการท างานซ่อมบ ารุงร่วม เช่น รถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ที่มีรอบการเดินรถ 161 รอบ
ต่อวัน มีระยะทางรอบละ 28.5 กิโลเมตร จะมีระยะทางการให้บริการเท่ากับ 161 x 28.5 = 4,588.5 

กิโลเมตรต่อวัน เมื่อใช้รถไฟฟ้าจ านวน 5 ขบวน รถไฟฟ้าจะถูกใช้งานขบวนละ 
4,588.5

5
= 917.7 

กิโลเมตรต่อวัน ดังนั้นเพ่ือใช้งานรถไฟฟ้าแต่ละขบวนจนครบรอบระยะทางการท างานซ่อมบ ารุงร่วม 

90,000 กิโลเมตรจะต้องใช้ 
90,000

917.7
= 98.07 วัน หรือประมาณ 98 วันที่รถไฟฟ้าทุกขบวนจะต้องท างาน

ซ่อมบ ารุงทุกงานใน 1 รอบ 
ในขั้นตอนต่อมาท าการพิจารณางานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าตลอดรอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วมเพ่ือ

ค านวณหาจ านวนวันที่ต้องใช้ในการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าทั้งหมด จากตัวอย่างงานซ่อมบ ารุงที่

ก าหนดไว้พบว่ารถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะต้องท างานซ่อมบ ารุง M1 M2 และ M3 จ านวน 6 2 และ 1 

ครั้งตามล าดับ โดยการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าในวันหนึ่งๆ จะสามารถท าได้ 2 เวลาคือเวลาหยุดพัก

ช่วงกลางวัน และเวลาหยุดพักช่วงกลางคืน ในรปู 10 จะกล่าวถึงข้ันตอนการหาจ านวนวันที่ต้องการ

ส าหรับการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดภายในรอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วมส าหรับรถไฟฟ้า 1 ขบวน โดย

จะท าการจัดงานซ่อมบ ารุงที่มีเวลาการท างาน (Duration) มากที่สุดลงในช่วงเวลาว่างที่มีก่อน แล้ว

ค่อยจัดงานซ่อมบ ารุงที่มีเวลาการท างานน้อยลงมาทีหลัง เพราะงานซ่อมบ ารุงที่มีเวลาการท างานน้อย

กว่าจะมีความยืดหยุ่นในการจัดลงตารางได้มากกว่า อาจจะสามารถท างานในช่วงเวลาที่เหลือจากงาน

ซ่อมบ ารุงก่อนหน้าได้ ในขณะที่งานซ่อมบ ารุงที่มีเวลาการท างานมากจะมีช่วงเวลาที่สามารถท างานได้

น้อยกว่า ทั้งนี้จะเลือกจัดงานซ่อมบ ารุงลงในเวลาหยุดพักช่วงกลางวันก่อนช่วงกลางคืน เนื่องจาก

ในช่วงกลางวันจะสามารถท างานได้สะดวกกว่าช่วงเวลากลางคืน ทั้งในด้านการจัดหาแรงงาน 

ค่าใช้จ่ายในการท างานล่วงเวลา และการติดต่อสื่อสารกับผู้รับเหมาภายนอก ใน  
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ตาราง 7 แสดงตัวอย่างการหาจ านวนวันที่ต้องการส าหรับท างานซ่อมบ ารุง M1 M2 และ M3 
จ านวน 6 2 และ 1 ครั้งตามล าดับ ซึ่งมีเวลาการท างาน 120 240 และ 480 นาทีตามล าดับส าหรับ
รถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ ให้ Day คือวันต่างๆ ที่ต้องท างานซ่อมบ ารุง และ M คือกลุ่มงานซ่อม
บ ารุงที่ต้องท าให้วันนั้นๆ เรียงล าดับเวลาการท างานจากมากไปหาน้อย จากนั้นท าการจัดงานซ่อม
บ ารุงต่างๆ ลงในช่วงเวลาว่างที่มี ถ้างานซ่อมบ ารุงใดไม่สามารถจัดลงช่วงเวลาว่างได้จะถูกน าไปอยู่ใน
กลุ่มงาน X เพ่ือพิจารณาการจัดสรรลงในเวลาว่างของวันถัดไป พบว่ารถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ที่มี
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันและกลางคืนมากท่ีสุด 387 และ 525 นาทีตามล าดับในวันต่างๆ จะต้องการ
เวลา 2 วันในการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดส าหรับรถไฟฟ้า 1 ขบวน 
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รปู 10 ขั้นตอนการหาจ านวนวันที่ต้องใช้ในการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมด 
ในรอบเวลาซ่อมบ ารุงร่วมส าหรับรถไฟฟ้า 1 ขบวน 
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ตาราง 7 ตัวอย่างการหาจ านวนวันที่ต้องใช้ในการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดในรอบเวลาซ่อมบ ารุงร่วม
ส าหรับรถไฟฟ้า 1 ขบวน 

Day M 
Day 
Time 

Night 
Time 

i Durationi 
Durationi ≤ 
DayTime 

Durationi ≤ 
NightTime 

X 

1 {M3, 
M2,M2, 
M1,M1,M1, 
M1,M1,M1} 

387 525 1 480 ไม่ใช่ ใช ่ {} 

387 45 2 240 ใช ่ - {} 

147 45 3 240 ไม่ใช่ ไม่ใช่ {3} 

147 45 4 120 ใช ่ - {3} 

27 45 5 120 ไม่ใช่ ไม่ใช่ {3,5} 

27 45 6 120 ไม่ใช่ ไม่ใช่ {3,5,6} 

27 45 7 120 ไม่ใช่ ไม่ใช่ {3,5,6,7} 

27 45 8 120 ไม่ใช่ ไม่ใช่ {3,5,6,7,8} 

27 45 9 120 ไม่ใช่ ไม่ใช่ {3,5,6,7,8,9} 

 X ≠ ∅    Day = Day + 1 

2 
 
 

{M2, 
M1,M1,M1, 
M1,M1} 
 

387 525 1 240 ใช ่ - {} 

147 525 2 120 ใช ่ - {} 

27 525 3 120 ไม่ใช่ ใช ่ {} 

27 405 4 120 ไม่ใช่ ใช ่ {} 

27 285 5 120 ไม่ใช่ ใช ่ {} 

27 165 6 120 ไม่ใช่ ใช ่ {} 

 X = ∅  หยุด 

 
เมื่อรถไฟฟ้า 1 ขบวนต้องการเวลา 2 วันในการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดตลอดรอบเวลาการ

ซ่อมบ ารุงร่วม ดังนั้นรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์จ านวน 5 ขบวนจะต้องใช้เวลาในการท างานซ่อม
บ ารุงรวม (TotalDay) เท่ากับ 5x2 = 10 วัน ซึ่งมีความต้องการท างานซ่อมบ ารุงน้อยกว่าเวลาว่างที่มี
จ านวน 98 วัน ดังนั้นงานซ่อมบ ารุงทุกงานส าหรับรถไฟฟ้าทุกขบวนสามารถท าได้ภายในเวลาว่าง จึง
ไม่จ าเป็นต้องส ารองรถไฟฟ้าส าหรับท างานซ่อมบ ารุงโดยเฉพาะ ดังนั้นรถไฟฟ้าจ านวน 5 ขบวน
เพียงพอต่อการให้บริการเดินรถสายแอร์พอร์ตลิงค์และท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน ส าหรับกรณีที่มี
เวลาว่างไม่เพียงพอต่อความต้องการท างานซ่อมบ ารุงแล้วจะต้องท าการส ารองรถไฟฟ้าเพ่ิมส าหรับ
ท างานซ่อมบ ารุง 
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การจัดเส้นทางการเดินรถ 
จากแนวความคิดในการท างานซ่อมบ ารุงในช่วงเวลากลางวันระหว่างที่รถไฟฟ้าหยุดพักเพ่ือรอ

ให้บริการในรอบการเดินรถถัดไป เมื่อเส้นทางการเดินรถไฟฟ้าคือเซตของรอบการเดินรถจากตาราง
การเดินรถที่ก าหนดไว้ส าหรับใช้งานรถไฟฟ้าขบวนหนึ่งๆ การจัดเส้นทางการเดินรถจึงท าการจัดให้มี
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันนานที่สุดเพ่ือจะได้สามารถท างานซ่อมบ ารุงที่ใช้เวลานานได้ ในรูป 11 แสดง
ขั้นตอนการจัดเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า โดยจะท าการจัดทีละเส้นทาง (Cx) เริ่มจากการจัดเส้นทางเดิน
รถที่ 1 (C1) ให้เลือกรอบการเดินรถ i ที่มีเวลาออกจากสถานี (dti) เร็วที่สุดเป็นรอบการให้บริการรอบ
แรกของเส้นทางเดินรถ C1 เนื่องจากรถไฟฟ้าสามารถถูกน าไปใช้ให้บริการต่อได้ถ้าหากมีรอบการเดิน
รถถัดไป (รอบการเดินรถ j) ที่สามารถน าไปให้บริการต่อได้ โดยรอบการเดินรถถัดไปจะต้องมีสถานี
ออกเดียวกับสถานีที่รถไฟฟ้าเพ่ิงไปถึง (asi = dsj) และจะต้องมีเวลาออกมากกว่าเวลาที่รถไฟฟ้าเพ่ิง
ไปถึง (ati ≤ dtj) ถ้ามีรอบการเดินรถถัดไปที่รถไฟฟ้าสามารถน าไปใช้ให้บริการได้ ให้พิจารณาเพ่ิม
รอบการเดินรถที่สามารถให้บริการต่อได้เข้าไปในเส้นทางการเดินรถจนกว่าจะไม่มีรอบการเดินรถที่
รถไฟฟ้าสามารถถูกน าไปใช้ให้บริการต่อได้ให้สิ้นสุดการจัดเส้นทางเดินรถเส้นทางนั้น จากนั้นให้เริ่ม
จัดเส้นทางการเดินรถถัดไปในแบบเดียวกันจนกว่ารอบการเดินรถทุกรอบในตารางการเดินรถจะถูก
จัดสรรเข้าไปในเส้นทางการเดินรถต่างๆ ในการจัดเส้นทางการเดินรถทีละเส้นทางแบบนี้จะท าให้
เส้นทางการเดินรถที่ถูกจัดก่อนมีจ านวนรอบการให้บริการมากกว่าเส้นทางการเดินรถที่ถูกจัดทีหลัง 
ส่งผลให้เส้นทางเดินรถที่ถูกจัดทีหลังมีรอบการให้บริการน้อย จึงท าให้มีเวลาว่างระหว่ างรอบการ
ให้บริการมากตามไปด้วย 
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รูป 11 ขั้นตอนการจัดเส้นทางเดินรถไฟฟ้า 
 

เมื่อได้เส้นทางเดินรถเบื้องต้นแล้ว ขั้นตอนถัดมาเป็นการปรับปรุงเส้นทางเดินรถเพ่ือเพ่ิมเวลา
หยุดพักช่วงกลางวัน จากรูป 12 ต้องการเพ่ิมเวลาหยุดพักช่วงกลางวันของเส้นทางการเดินรถ Cn ให้
มากขึ้น สามารถท าได้โดยการพิจารณารอบการเดินรถรอบก่อนที่จะหยุดพักยาวในช่วงกลางวัน (รอบ
การเดินรถ i) ของเส้นทางการเดินรถ Cn จากนั้นพิจารณาว่ามีรอบการเดินรถ (รอบการเดินรถ j) ที่
สามารถให้บริการทดแทนรอบการเดินรถ i หรือไม่ โดยรอบการเดินรถ j จะต้องมีสถานีปลายทางของ
การให้บริการเหมือนกับรอบการเดินรถ i (asj = asi) เพ่ือที่รถไฟฟ้าจะได้สามารถน าไปให้บริการต่อใน
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รอบการเดินรถถัดไปของเส้นทางการเดินรถ Cn ได้ เนื่องจากต้องการเพ่ิมเวลาการหยุดพัก รอบการ
เดินรถ j จะต้องมีเวลาถึงสถานีปลายทางก่อนรอบการเดินรถ i (atj < ati) ทั้งนี้รอบการเดินรถ i และ j 
จะสามารถสลับกันได้ก็ต่อเมื่อรถไฟฟ้าที่ให้บริการเสร็จจากรอบการเดินรถ i จะต้องสามารถให้บริการ
ต่อในรอบการเดินรถ k ได้ โดยรถไฟฟ้าที่ให้บริการในรอบการเดินรถ i จะต้องไปถึงสถานีปลายทางซึ่ง
ก็คือสถานีต้นทางของรอบการให้บริการ k ก่อนเวลาออกของรอบการเดินรถ k (ati ≤ dtk) โดยในการ
สลับรอบการเดินรถ i และ j นั้นจะท าการสลับรอบการเดินรถ i รวมถึงรอบการเดินรถก่อนหน้า
ทั้งหมดกับรอบการเดินรถ j รวมถึงรอบการเดินรถก่อนหน้าทั้งหมดด้วย เพราะถ้าสลับเฉพาะรอบการ
เดินรถ i และ j รอบการเดินรถ i อาจจะไม่สามารถให้บริการเดินรถต่อจากรอบการเดินรถก่อนหน้า j 
ได้ เช่นเดียวกับรอบการเดินรถ j อาจจะไม่สามารถให้บริการเดินรถต่อจากรอบการเดินรถก่อนหน้า i 
ได้ ทั้งนี้เวลาการหยุดพักรถที่เพ่ิมขึ้นมาคือเวลาถึงสถานีปลายทางที่ต่างกันระหว่างรอบการเดินรถ i 
และ j (ati – atj) 

 

 

รูป 12 แนวคิดการปรับปรุงเวลาหยุดพักช่วงกลางวันของเส้นทางเดินรถส าหรับท างานซ่อมบ ารุง 
 

3.2.2. การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 
ในส่วนนี้จะเป็นการจัดการใช้งานและการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวน 

โดยการจัดการใช้งานรถไฟฟ้าคือการจัดเส้นทางเดินรถให้รถไฟฟ้าถูกน าไปใช้งานในเส้นทางเดินรถ
ต่างๆ ส่วนการท างานซ่อมบ ารุงงานต่างๆ จะถูกจัดให้รถไฟฟ้าที่มีระยะทางสะสมถึงก าหนดการ
ท างานซ่อมบ ารุงและถูกใช้งานในเส้นทางเดินรถที่มีเวลาว่างเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุงนั้นๆ ซึ่ง
ก็คือเส้นทางเดินรถที่มีเวลาหยุดพักช่วงกลางวันหรือช่วงกลางคืนเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุง
นั่นเอง โดยจะท าการจัดเส้นทางการเดินรถและการท างานซ่อมบ ารุงเป็นรายวัน ทั้งนี้จะพิจารณา
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แนวทางในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 2 แนวทางเปรียบเทียบกัน คือการจัดตารางการใช้งาน
รถไฟฟ้าแบบสมดุลและแบบไม่สมดุล ดังนี้ 
 
การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล 

การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลนี้จะเป็นการเกลี่ยการใช้งานรถไฟฟ้าแต่ละขบวนให้
ถูกใช้งานอย่างใกล้เคียงกัน กล่าวคือรถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะมีระยะทางสะสมที่ใกล้เคียงกันตลอดเวลา
เนื่องจากรถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะถูกสลับหมุนเวียนการใช้งานรถไฟฟ้าในเส้นทางการเดินรถต่างๆ 
อย่างเท่าเทียมกัน ตัวอย่างดังแสดงในตาราง 8 จะเห็นว่ารถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะถูกใช้งานในเส้นทาง
เดินรถที่สลับหมุนเวียนกันไปในทุกๆ วัน อย่างรถไฟฟ้าขบวนที่ 1 จะถูกใช้งานในเส้นทางการเดินรถ 
C1 ในวันที่ 1 แล้วเปลี่ยนเป็นเส้นทางการเดินรถ C2 ในวันที่ 2 เปลี่ยนเส้นทางการเดินรถในแต่ละวัน
เช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนเมื่อถูกใช้งานครบทุกเส้นทางการเดินรถแล้วในวันที่ 5 จะวนกลับมาเริ่มใช้เส้นทาง
การเดิน C1 อีกครั้งในวันที่ 6 และเป็นไปในท านองเดียวกันกับการจัดการใช้งานรถไฟฟ้าขบวนอ่ืนๆ  
 
ตาราง 8 แนวคิดการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล 

วันที่ รถไฟฟ้า 1 รถไฟฟา้ 2 รถไฟฟ้า 3 รถไฟฟ้า 4 รถไฟฟ้า 5 
1 C1 C2 C3 C4 C5 

2 C2 C3 C4 C5 C1 

3 C3 C4 C5 C1 C2 
4 C4 C5 C1 C2 C3 

5 C5 C1 C2 C3 C4 
6 C1 C2 C3 C4 C5 

 
ในการจัดการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลนี้ไม่ต้องพิจารณาระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าแต่ละ

ขบวนเพ่ือการจัดเส้นทางการเดินรถ ท าให้มีความสะดวกและรวดเร็วในการจัดตารางการใช้งานมาก 
เพียงแต่ต้องติดตามระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนเพ่ือท างานซ่อมบ ารุงเท่านั้น โดยส าหรับ
การจัดตารางการท างานซ่อมบ ารุงนั้นจะถูกจัด เมื่อรถไฟฟ้ามีระยะทางสะสมตอนต้นวันครบ
ก าหนดการซ่อมบ ารุง โดยจะสามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงในตอนกลางวันได้ก็ต่อเมื่อถูกสั่งให้ไปใช้
งานในเส้นทางเดินรถที่มีเวลาหยุดพักช่วงกลางวันเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุง ในท านองเดียวกัน
การท างานซ่อมบ ารุงช่วงกลางคืนจะสามารถท าได้เมื่อรถไฟฟ้าถูกใช้งานในเส้นทางเดินรถที่มีเวลา
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หยุดพักช่วงกลางคืนเพียงพอ เนื่องจากทรัพยากรการท างานซ่อมบ ารุงมีจ ากัด ดังนั้นในกรณีที่มี
รถไฟฟ้าครบก าหนดการซ่อมบ ารุงและสามารถท างานซ่อมบ ารุงได้พร้อมกันหลายขบวนจะเลือก
ท างานซ่อมบ ารุงให้รถไฟฟ้าที่มีระยะทางสะสมมากที่สุดก่อน เพ่ือให้เกิดความล่าช้าจากการท างาน
ซ่อมบ ารุงน้อยที่สุด 

 
การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุล 

การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลจะเป็นการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าโดย
ตั้งเป้าหมายว่าจะท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าขบวนใดก่อน แล้วจึงท าการจัดตารางการใช้งานให้
รถไฟฟ้าขบวนนั้นถูกใช้งานมากๆ เพ่ือจะได้ครบก าหนดการซ่อมบ ารุงก่อน การจัดตารางการใช้งาน
รถไฟฟ้าแบบนี้เป็นการแก้ปัญหาในกรณีที่รถไฟฟ้าหลายขบวนมีความต้องการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า
พร้อมกัน จะเห็นว่าในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลนี้จะต้องค านึงถึงระยะทางสะสม
เมื่อต้นวันของรถไฟฟ้าแต่ละขบวน เพ่ือเลือกเส้นทางเดินรถให้แก่รถไฟฟ้าแต่ละขบวนว่าต้องการถูก
ใช้งานเพ่ือให้ครบก าหนดการซ่อมบ ารุงหรือว่าครบก าหนดซ่อมบ ารุงแล้วต้องการท างานซ่อมบ ารุง 
การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบนี้จึงจะมีความซับซ้อนกว่าการจัดตารางการใช้งานแบบสมดุล 
แต่การจัดตารางการใช้งานแบบไม่สมดุลนี้จะช่วยเกลี่ยความต้องการซ่อมบ ารุงของรถไฟฟ้าแต่ละ
ขบวนไม่ให้เกิดข้ึนในเวลาเดียวกัน  

แนวคิดในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลนี้จะท าการจัดเส้นทางการเดินรถที่มี
ระยะทางวิ่งมากที่สุดให้แก่รถไฟฟ้าที่ต้องการจะให้เข้าท างานซ่อมบ ารุงก่อน เมื่อรถไฟฟ้าขบวนนั้นถูก
ใช้งานจนมีระยะทางสะสมครบก าหนดการซ่อมบ ารุงแล้ว จึงค่อยเปลี่ยนเส้นทางการเดินรถที่มีระยะ
วิ่งมากที่สุดให้เป็นเส้นทางเดินรถที่มีเวลาหยุดพักเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุงเพ่ือให้รถไฟฟ้า
ขบวนนั้นเข้าท างานซ่อมบ ารุงต่อไป จากตัวอย่างการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลที่
แสดงในตาราง 9 เมื่อเส้นทางการเดินรถ C1 เป็นเส้นทางการเดินรถที่มีระยะวิ่งที่มากที่สุด  และ C5 
เป็นเส้นทางการเดินรถที่มีเวลาหยุดพักรถเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุง เมื่อรถไฟฟ้าขบวนที่ 1 ถูก
เลือกเป็นรถไฟฟ้าที่ต้องการให้เข้าท างานซ่อมบ ารุง รถไฟฟ้าขบวนที่ 1 จึงถูกใช้งานในเส้นทางการเดิน
รถ C1 ไปเรื่อยๆ จนในวันที่ 4 รถไฟฟ้าขบวนที่ 1 มีระยะทางสะสมตอนต้นวันครบก าหนดการท างาน
ซ่อมบ ารุง จึงเปลี่ยนมาใช้เส้นทางการเดิน C5 เพ่ือท างานซ่อมบ ารุง ส่วนรถไฟฟ้าขบวนที่ 2 เป็น
รถไฟฟ้าที่มีระยะทางสะสมมากที่สุดในจ านวนรถไฟฟ้าขบวนที่เหลือจึงถูกเลือกให้เป็นรถไฟฟ้าที่ต้อง
เข้าท างานซ่อมบ ารุงเป็นขบวนถัดไป ดังนั้นเส้นทางการเดินรถ C1 จึงถูกจัดให้รถไฟฟ้าขบวนที่ 2 
ต่อไปจนกว่าจะครบก าหนดการเข้าท างานซ่อมบ ารุง ในกรณีที่มีเส้นทางการเดินรถหลายเส้นทาง
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สามารถท างานซ่อมบ ารุงได้ เช่น นอกจากเส้นทางเดินรถ C5 แล้ว เส้นทางเดินรถ C4 ก็มีเวลาหยุด
พักระหว่างรอบการเดินรถเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุงด้วย ถ้าหากรถไฟฟ้าที่ครบก าหนดการ
ท างานซ่อมบ ารุงก าลังถูกใช้งานในเส้นทาง C4 อยู่ก็สามารถท างานซ่อมบ ารุงได้เช่นกัน ถ้ามีเวลาว่าง
เหลือจากการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าที่ใช้เส้นทาง C5 เพียงพอ เช่น ในวันที่ 4 รถไฟฟ้าขบวนที่ 5 ก็
ต้องการท างานซ่อมบ ารุงเช่นกัน ถ้าหลังจากรอให้ท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าขบวนที่ 1 เสร็จสิ้นแล้วมี
เวลาว่างเหลือเพียงพอ 
 
ตาราง 9 แนวคิดการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุล 

วันที่ รถไฟฟ้า 1 รถไฟฟ้า 2 รถไฟฟ้า 3 รถไฟฟ้า 4 รถไฟฟ้า 5 

1 C1 C2 C3 C4 C5 
2 C1 C2 C3 C4 C5 

3 C1 C2 C3 C4 C5 
4 C5 C1 C2 C3 C4 

5 C4 C5 C1 C2 C3 

6 C4 C5 C1 C2 C3 
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บทที่ 4 ผลการด าเนินงาน 

ส าหรับในบทนี้จะน าเสนอผลการด าเนินงาน โดยในส่วนแรกจะกล่าวถึงขั้นตอนการหาจ านวน
รถไฟฟ้าตลอดจนการจัดตารางการใช้งานและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันของรถไฟฟ้าโดยใช้โครงการ
รถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบันเป็นตัวอย่างในการอธิบาย ในส่วนต่อมาจะ
กล่าวถึงสรุปจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับใช้งานและท างานซ่อมบ ารุงของโครงการรถไฟฟ้าในปัจจุบัน และ
น าเสนอจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต 

 

4.1. ตัวอย่างการหาจ านวนรถไฟฟ้าและการจัดตารางการใช้งานและท างานซ่อมบ ารุงเชิง
ป้องกัน 

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอผลการหาจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับใช้ในการให้บริการเดินรถและ
ท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันตามตารางเดินรถและกลุ่มงานซ่อมบ ารุงที่ก าหนดไว้ โดยใช้โครงการ
รถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์เป็นตัวอย่างในการอธิบายตามขั้นตอนต่างๆ 

ในการค านวณหาจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับใช้ในการให้บริการเดินรถและท างานซ่อม
บ ารุงเชิงป้องกันที่ก าหนดจะเริ่มจากการหาจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับการให้บริการตามตารางเดินรถที่
ก าหนดโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากนั้นท าการจัดเส้นทางการเดินรถส าหรับให้รถไฟฟ้าใช้
ในการให้บริการในแต่ละวัน แล้วท าการตรวจสอบว่ามีเวลาว่างระหว่างที่รถไฟฟ้าหยุดพักเพ่ือรอ
ให้บริการในรอบการเดินรถถัดไปซึ่งได้แก่ เวลาหยุดพักช่วงกลางวันและกลางคืนเพียงพอต่อการ
ท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าทั้งหมดหรือไม่ โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการท างานดังนี้ 

 การหาจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการตามตารางเดินรถที่ก าหนด 

เมื่อน าตารางการเดินรถที่ก าหนดไว้ (ภาคผนวก ก.) ไปหาจ านวนรถไฟฟ้าโดยใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ส าหรับหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดเพ่ือใช้ในการให้บริการเดินรถไฟฟ้าตามตาราง
เดินรถที่ก าหนดไว้ พบว่าโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ต้องการรถไฟฟ้าจ านวน 5 ขบวนส าหรับ
ให้บริการตามตารางเดินรถที่ก าหนดไว้ 
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 การจัดเส้นทางการเดินรถ 

เมื่อทราบจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับให้บริการตามตารางเดินรถที่ก าหนดแล้ว จากนั้นจะท า
การจัดเส้นทางการเดินรถเพ่ือให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนไปให้บริการ ดังนั้นจะได้จ านวนเส้นทางการเดินรถ
เท่ากับจ านวนรถไฟฟ้า เพราะฉะนั้นจะมีเส้นทางการเดินรถ 5 เส้นทางส าหรับรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์
จ านวน 5 ขบวน โดยรอบการเดินรถต่างๆ มีรายละเอียดดังแสดงในError! Reference source not found. 
ส าหรับการปรับปรุงเวลาหยุดพักช่วงกลางวันนั้นจะพิจารณาการเพ่ิมเวลาการหยุดพักช่วงกลางวันของ
เส้นทางการเดินรถที่ 5 ซึ่งมีเวลาหยุดพักช่วงกลางวันมากที่สุดอยู่ 387 นาที โดยรอบการเดินรถ UP18 เป็น
รอบการเดินรถสุดท้ายก่อนที่จะหยุดพักยาวในช่วงกลางวัน มีเวลาออกจากสถานี (DT: Departure Time) 
คือเวลาที่ 261 นาที และถึงเวลาที่ 287 นาที จากนั้นเพ่ิมเวลาหยุดพักช่วงกลางวันด้วยการสลับรอบการเดนิ
รถที่มาถึงเร็วขึ้น พบว่ารอบการเดินรถ UP17 ของเส้นทางการเดินรถ C3 เป็นรอบการเดินรถที่มีสถานี
ปลายทางเดียวกับรอบการเดินรถ UP18 และมีเวลาถึงสถานีปลายทางเร็วกว่า จึงพิจารณาว่ารอบการเดินรถ
ที่ UP18 แล UP17 สามารถสลับกันได้หรือไม่ พบว่ารอบการเดินรถ UP18 ไม่สามารถน าไปให้บริการต่อใน
รอบการเดินรถ DOWN19 ซึ่งเป็นรอบการเดินรถถัดไปจากรอบการเดินรถ UP17 ของเส้นทางการเดินรถ 
C3 ได้ คือรอบการเดินรถ UP18 มีเวลาถึงสถานีปลายทางเวลา 287 นาทีไม่สามารถให้บริการในรอบการ
เดินรถ DOWN19 ที่มีเวลาออกเดินทางเวลา 286  นาทีได้ ดังนั้นเส้นทางเดินรถ C5 จึงมีเวลาหยุดพักช่วง
กลางวันมากที่สุด 387 นาท ี
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ตาราง 10 รอบการเดินรถในเส้นทางการเดินรถต่างๆ ส าหรับโครงการรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ 
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ให้บริการเพียงพอต่อการใช้ในการท างานซ่อมบ ารุงบ้าง ในตาราง 11 แสดงรายละเอียดของ
เส้นทางการเดินรถต่างๆ ส าหรับโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ จะเห็นว่ามีเวลาหยุดพักช่วงกลางวัน
และกลางคืนที่มากที่สุด 387 และ 525 นาทีตามล าดับ 

 
ตาราง 11 รายละเอียดของเส้นทางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ 

เส้นทางเดินรถ 
ระยะทาง 

(กม.) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันมากที่สุด 

(นาที) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางคืนมากที่สุด 

(นาที) 
C1 1026 56 342 

C2 1054.5 62 327 
C3 997.5 68 342 

C4 1026 74 327 

C5 484.5 387 525 

 

 ตรวจสอบงานซ่อมบ ารุงที่สามารถท างานได้ในเวลาหยุดพักช่วงกลางวันและกลางคืน 
ในการท างานซ่อมบ ารุงจะต้องมีเวลาว่างเพียงพอต่อการท างาน โดยงานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน

ทั้ง 3 กลุ่มคือ M1 M2 และ M3 ต้องการเวลาในการท างาน 120 240 และ 480 นาทีตามล าดับ เมื่อ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์มีเวลาหยุดพักช่วงกลางวันที่มากที่สุด 387 นาที จะสามารถท างานซ่อมบ ารุง 
M1 และ M2 ได้ ส่วนในเวลากลางคืนจ านวน 525 นาทีสามารถท างานซ่อมบ ารุงทั้ง M1 M2 และ 
M3 ได ้ดังนั้นงานซ่อมบ ารุงทุกกลุ่มงานสามารถท าได้ในช่วงเวลาว่างระหว่างรอบการให้บริการ 

 

 รอบระยะทางการซ่อมบ ารุงร่วม (CMI) และรอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วม (CMC) 
รอบระยะการซ่อมบ ารุงร่วมเป็นรอบระยะทางขั้นต่ าที่รถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะต้องท างานซ่อม

บ ารุงครบทุกกลุ่มงาน เพราะฉะนั้นรอบระยะทางร่วมที่รถไฟฟ้าจะต้องท างานครบทุก 15,000 
45,000 และ 90,000 กิโลเมตร คือ 90,000 กิโลเมตรนั่นเอง  

รอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วมคือระยะเวลาเฉลี่ยที่รถไฟฟ้าจะถูกใช้งานครบรอบระยะทางการ
ซ่อมบ ารุงร่วมซึ่งก็คือ 90,000 กิโลเมตร ดังนั้นโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ที่มีระยะทางการ
ให้บริการ 4,588.5 กิโลเมตรต่อวันด้วยรถไฟฟ้าจ านวน 5 ขบวน จะมีรอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วม 98 
วัน 
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 ตรวจสอบความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุง 
ตรวจสอบความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุงคือการตรวจสอบว่าตลอดรอบการซ่อมบ ารุง

ร่วม (CMC) สามารถท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าทุกงานส าหรับรถไฟฟ้าทุกขบวนได้หรือไม่ เมื่อความ
ต้องการในการซ่อมบ ารุงคือจ านวนวันรวมที่ต้องใช้เพ่ือท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมด ดังนั้นตลอดรอบเวลา
ซ่อมบ ารุงร่วม 98 วัน รถไฟฟ้าขบวนหนึ่งๆ ต้องท างานซ่อมบ ารุง M1 จ านวน 6 ครั้ง M2 จ านวน 2 
ครั้ง และ M3 จ านวน 1 ครั้ง โดยโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ที่มีเวลาว่างตอนกลางวันและ
กลางคืน 387 และ 525 นาทีตามล าดับจะต้องใช้เวลา 2 วันในการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 1 ขบวน 
ดังนั้นรถไฟฟ้า 5 ขบวนจะต้องการเวลารวมจ านวน 10 วันในการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมด เนื่องจาก
จ านวนวันรวมที่ต้องการส าหรับท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดน้อยกว่ารอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วม ดังนั้น
จ านวนรถไฟฟ้าที่มีอยู่จึงเพียงพอต่อการใช้ให้บริการตามตารางเดินรถและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน
ที่ก าหนดไว้แล้ว ไม่จ าเป็นต้องส ารองรถไฟฟ้าเพ่ือท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 

 

 การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 
ในการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันนี้เป็นการจัดเส้นทางการ

เดินรถให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนแบบรายวัน รถไฟฟ้าจะเริ่มเข้าท างานซ่อมบ ารุงได้ก่อนครบก าหนดได้ 
10% ของรอบระยะทางที่ก าหนดไว้ และถ้าเข้าท างานซ่อมบ ารุงช้ากว่าก าหนด 10% ของรอบ
ระยะทางที่ก าหนดไว้จะถือว่าเป็นความล่าช้าของเข้าการท างานซ่อมบ ารุง เช่น กลุ่มงานซ่อมบ ารุง 
M1 จะสามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงเมื่อถูกใช้งานไปครบระยะทาง (1 - 0.1) x 15,000 = 13,500 
กิโลเมตร โดยถ้าเข้าท างานซ่อมบ ารุงช้ากว่า (1 + 0.1) x 15,000 = 16,500 กิโลเมตร จะถือเป็น
ความล่าช้าของการเข้าท างานซ่อมบ ารุง โดยถ้าความล่าช้าของการเข้าท างานซ่อมบ ารุงที่เกิดข้ึนนั้นยิ่ง
มีค่ามากก็จะส่งผลให้ความเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายแบบไม่คาดหวังหรือเกิดอุบัติเหตุสูงขึ้นตาม
ไปด้วย  

การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลดังแสดงในตาราง 12 จะเป็นการจัดการใช้งาน
รถไฟฟ้าโดยการสลับหมุนเวียนเส้นทางเดินรถทุกวันเรียงล าดับจากเส้นทางเดินรถ C1 C2 C3 C4 
และ C5 โดยไม่พิจารณาระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าเมื่อสิ้นวันก่อนหน้า เนื่องจากเส้นทางเดินรถ C5 
เป็นเส้นทางเดียวที่มีเวลาว่างเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุง M1 และ M2 ในช่วงเวลากลางวัน 
ดังนั้นรถไฟฟ้าที่ให้บริการในเส้นทางเดินรถ C5 จะสามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุง M1 และ M2 ในตอน
กลางวันได้ถ้ามีระยะสะสมตอนต้นวันถึงเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ส่วนในช่วงเวลากลางคืนรถไฟฟ้าทุกขบวน
สามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงได้โดย C1 C2 C3 และ C4 สามารถท างาน M1 และ M2 ได้ ส่วนงาน 
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M3 จะสามารถท างาน M3 ได้ด้วย  แต่จะสามารถเข้าท างานได้ครั้งละ 1 ขบวนเท่านั้น และรถไฟฟ้าที่
ใช้งานในเส้นทาง C5 จะได้รับการพิจารณาให้ท างานก่อน  

ในส่วนของการจัดตารางการใช้งานแบบไม่สมดุลดังแสดงในตาราง 13 นั้น จะเริ่มให้รถไฟฟ้า
ขบวนที่ 1 เข้าท างานซ่อมบ ารุงก่อน เมื่อรถไฟฟ้าขบวนที่ 1 ได้เข้าท างานซ่อมบ ารุงแล้วจะให้รถไฟฟ้า
ขบวนที่ 2 เข้าท างานซ่อมบ ารุงต่อไป ท าการเรียงล าดับเส้นทางเดินรถที่มีระยะทางจากมากไปน้อยได้ 
C2 C1 C4 C3 และ C5 เพ่ือให้ง่ายต่อการจัดตาราง จากนั้นจะท าการจัดการใช้งานเส้นทางเดินรถ C2 
ซึ่งมีระยะทางให้บริการมากที่สุดแก่รถไฟฟ้าขบวนที่ 1 ก่อน เพ่ือให้รถไฟฟ้าขบวนที่ 1 ครบก าหนด
เข้าท างานซ่อมบ ารุงก่อน เมื่อระยะทางสะสมเมื่อต้นวันของรถไฟฟ้าครบก าหนดเข้าท างานซ่อมบ ารุง
แล้วให้เปลี่ยนไปใช้งานในเส้นทางเดินรถ C5 เพ่ือเข้าท างานซ่อมบ ารุงในช่วงกลางวัน ในขณะที่
รถไฟฟ้าขบวนอ่ืนๆที่ถึงก าหนดการซ่อมสามารถท างานซ่อมบ ารุงได้ในเวลากลางคืน แล้วให้รถไฟฟ้า
ขบวนที่ 2 เปลี่ยนไปใช้งานในเส้นทางเดินรถ C2 จนกว่าจะครบก าหนดการท างานซ่อมบ ารุงต่อไป 
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ตาราง 12 ตารางการใช้งานรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์แบบสมดุล 
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ตาราง 13 ตารางการใช้งานรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์แบบไม่สมดุล 
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จากผลการทดลองจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและแบบไม่สมดุลจนรถไฟฟ้าทุก
ขบวนท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าครบทุกงานของ 1 รอบเวลาการซ่อมบ ารุงร่วมซึ่งก็คือ งานซ่อมบ ารุง 
M1 M2 และ M3 จ านวน 6 2 และ 1 ครั้งตามล าดับ โดยรูป 13 แสดงถึงระยะทางสะสมของรถไฟฟ้า
แต่ละขบวนจากการจัดตารางการใช้งานแบบสมดุล จะเห็นว่ารถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะมีระยะทาง
สะสมใกล้เคียงกันมากในแต่ละวัน ท าให้เกิดความต้องการท างานซ่อมบ ารุงพร้อมกัน ในขณะทีรู่ป 14 
แสดงถึงระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนจากการจัดตารางการใช้งานแบบไม่สมดุล จะเห็นว่า
เมื่อเริ่มแรกรถไฟฟ้าทุกขบวนมีระยะทางเริ่มต้นที่ 0 กิโลเมตรเท่ากัน แต่เมื่อ เวลาผ่านไประยะทาง
สะสมของแต่ละขบวนจะถูกกระจายออกไป ท าให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนเกิดความต้องการซ่อมบ ารุงไม่
พร้อมกัน 

 

 

รูป 13 ระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์เมื่อจัดตารางการใช้งานแบบสมดุล 
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รูป 14 ระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์เมื่อจัดตารางการใช้งานแบบไมส่มดุล 
 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าและท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันของ

โครงการรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์จนท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าเสร็จครบทุกงานพบว่าไม่มีความ
ล่าช้าของการเข้าท างานซ่อมบ ารุงที่เกิดขึ้นจากการทดลองจัดตารางการใช้งานทั้งแบบสมดุลและแบบ
ไม่สมดุลทั้งงานซ่อมบ ารุงกลุ่ม M1 M2 และ M3  

4.2. สรุปจ านวนรถไฟฟ้า 

ในส่วนนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วนย่อย ส่วนย่อยแรกจะกล่าวถึงจ านวนรถไฟฟ้าและเส้นทางการเดิน
รถไฟฟ้าของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบันที่น ามาใช้ในการศึกษาการจัดตารางการ
ใช้งานและซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน ส่วนย่อยที่สองคือจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต
ของประเทศไทย 

 

4.2.1   จ านวนรถไฟฟ้าของโครงการที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 
 นอกจากโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ที่เปิดให้บริการเดินรถแล้วในปัจจุบันยังมีโครงการ

รถไฟฟ้าอีก 3 โครงการ คือ โครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม สายสีเขียวอ่อน และสายสีน้ าเงิน โดย
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เมื่อใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค านวณหาจ านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส าหรับให้บริการตามตาราง
เดินรถที่ก าหนดไว้แล้ว โครงการรถไฟฟ้าสายต่างๆ ต้องการจ านวนรถดังแสดงในตาราง 14 จะเห็นว่า
ระยะทางการให้บริการที่มากข้ึนกับเฮดเวย์ในชั่วโมงเร่งด่วนที่น้อยลงจะท าให้ต้องการรถไฟฟ้าจ านวน
มากขึ้น 
 
ตาราง 14 จ านวนรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการตามตารางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการ
แล้วในปัจจุบัน 

โครงการ
รถไฟฟ้า 

ระยะทาง 
(กม.) 

เฮดเวย์ชั่วโมง
เร่งด่วน (นาที) 

จ านวนรถไฟฟ้า 
(ขบวน) 

สายสีเขียวเข้ม 21.8 2.50 – 4.25 28 
สายสีเขียวอ่อน 14.5 4.50 12 
สายสีน้ าเงิน 20 3.52 - 4.00  18 

 

เมื่อทราบจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับการให้บริการเดินรถไฟฟ้าตามตารางการเดินรถที่
ก าหนดแล้ว ต่อมาท าการจัดเส้นทางการเดินรถส าหรับให้บริการเดินรถไฟฟ้า ในตาราง 15 – 17 
แสดงรายละเอียดของเส้นทางการเดินรถต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้วยระยะทางวิ่งต่อวัน ระยะเวลาหยุด
พักช่วงกลางวันที่มากท่ีสุดซึ่งอยู่ในระหว่างเวลา 8.00 – 17.00 น. และระยะเวลาหยุดพักช่วงกลางคืน
ที่มากท่ีสุดซึ่งคือช่วงเวลานอกเหนือจาก 8.00 - 17.00 น.ของรถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม สายสีเขียวอ่อน 
และสายสีน้ าเงิน โดยเส้นทางการเดินรถเหล่านี้จะใช้ในการจัดตารางการเดินรถและท างานซ่อมบ ารุง
ในภายหลังต่อไป 
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ตาราง 15 รายละเอียดของเส้นทางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม 

เส้นทางเดินรถ 
ระยะทาง 

(กม.) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันมากที่สุด 

(นาที) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางคืนมากที่สุด 

(นาที) 
C1 632.2 4.0 264 
C2 610.4 4.0 306.1 
C3 610.4 5.2 298.1 

C4 610.4 5.2 298.1 
C5 610.4 5.5 282.1 

C6 610.4 5.5 282.1 
C7 610.4 5.7 276 

C8 610.4 5.7 274.1 
C9 588.6 4.0 290.1 

C10 588.6 4.0 290.1 
C11 523.2 7.6 406.1 

C12 523.2 7.6 406.1 
C13 501.4 17.2 412.1 
C14 501.4 17.2 412.1 
C15 283.4 376.3 463.1 
C16 283.4 376.3 463.1 

C17 239.8 397.9 485.6 
C18 239.8 397.9 485.6 

C19 218 389.5 512.6 
C20 218 389.5 512.6 

C21 174.4 447.6 534.2 
C22 174.4 447.6 534.2 
C23 152.6 447.9 582.8 

C24 152.6 447.9 582.8 
C25 152.6 445.9 573.8 

C26 152.6 445.9 573.8 
C27 65.4 440.1 734 

C28 65.4 440.1 734 
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ตาราง 16 รายละเอียดของเส้นทางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวอ่อน 

เส้นทางเดินรถ 
ระยะทาง 

(กม.) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันมากที่สุด 

(นาที) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางคืนมากที่สุด 

(นาที) 

C1 565.5 7.0 262.0 
C2 551 7.0 288.3 

C3 551 8.0 274.0 
C4 551 8.0 272.3 

C5 551 16.0 296.3 
C6 536.5 16.0 250.0 

C7 536.5 24.0 280.3 
C8 536.5 24.0 280.3 

C9 464 56.0 404.3 
C10 435 56.0 404.3 

C11 174 461.8 522.0 

C12 145 461.8 522.0 
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ตาราง 17 รายละเอียดของเส้นทางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงิน 

เส้นทางเดินรถ 
ระยะทาง 

(กม.) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันมากที่สุด 

(นาที) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางคืนมากที่สุด 

(นาที) 

C1 580 3.0 360.6 
C2 580 3.0 360.6 

C3 580 3.3 353.1 
C4 580 3.3 353.1 

C5 580 5.7 345.6 
C6 580 5.7 345.6 

C7 580 8.0 334.0 
C8 580 8.0 334.0 

C9 560 10.4 368.1 
C10 560 10.4 368.1 

C11 480 12.7 519.1 

C12 480 12.7 519.1 
C13 260 435.1 508.4 

C14 260 435.1 508.4 
C15 200 443.1 609.9 

C16 200 443.1 609.9 
C17 200 447.1 601.9 

C18 200 447.1 601.9 

 
จากนั้นท าการตรวจสอบความสามารถในการท างานซ่อมบ ารุงในช่วงเวลาว่างระหว่างรอบการ

ให้บริการดังแสดงในตาราง 18 โดยการเปรียบเทียบจ านวนวันรวมที่ต้องการส าหรับท างานซ่อมบ ารุง
กับจ านวนวันตลอดรอบการซ่อมบ ารุงร่วม ในตาราง 19 จะเห็นว่าโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการ
แล้วสายต่างๆ ต้องการจ านวนวันรวมส าหรับท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดน้อยกว่าจ านวนวันที่มีตลอด
รอบการซ่อมบ ารุงร่วม ดังนั้นสามารถท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมดได้ภายในช่วงเวลาหยุดพักรถที่มี 
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ตาราง 18 สรุปเวลาหยุดพักที่มากที่สุดของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 

โครงการรถไฟฟ้า 
เวลาหยุดพักช่วงกลางวันมากที่สุด 

(นาที) 
เวลาหยุดพักช่วงกลางคืนมากที่สุด 

(นาที) 

สายสีเขียวเข้ม 447.9 734 
สายสีเขียวอ่อน 461.8 522 

สายสีน้ าเงิน 447.1 601.9 
 

ตาราง 19 จ านวนวันรวมที่ต้องใช้ในการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้ว
ในปัจจุบันสายต่างๆ 

โครงการ
รถไฟฟ้า 

จ านวน
รถไฟฟ้า 
(ขบวน) 

จ านวนวันที่ต้องใช้ใน
การซ่อมบ ารุงต่อ

ขบวน (วัน) 

จ านวนวันรวมที่ต้อง
ใช้ในการซ่อมบ ารุง 

(วัน) 

รอบเวลาการ
ซ่อมบ ารุง

ร่วม 

สายสีเขียวเข้ม 28 2 56 235 
สายสีเขียวอ่อน 12 2 24 193 

สายสีน้ าเงิน 18 2 36 201 
 

4.2.2  จ านวนรถไฟฟ้าส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต 
เมื่อพิจารณาโครงการรถไฟฟ้าสายต่างๆ ในอนาคตของประเทศไทยที่มีวัตถุประสงค์และความ

ยาวของระยะทางการให้บริการที่ต่างกันภายใต้ตารางเดินรถตามสมมติฐาน ซึ่งจะแบ่งเป็นรถไฟฟ้า

ชานเมืองที่ให้บริการในระยะทางที่ยาวกว่าแต่มีความถี่ในการให้บริการน้อยกว่า กับรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนที่มีระยะทางการให้บริการน้อยกว่าแต่มีความถี่ของการให้บริการมากกว่า พบว่าโครงการ

รถไฟฟ้าในอนาคตของประเทศไทยจะต้องมีรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการตามตารางเดินรถที่ก าหนดไว้

อย่างน้อย 240 ขบวน ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตาราง 20   
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ตาราง 20 จ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับโครงการรถไฟฟ้าสายต่างๆ ในอนาคต 

โครงการรถไฟฟ้า ประเภท 
ระยะทาง 
 (กม.) 

จ านวนรถไฟฟ้า 
(ขบวน) 

สายสีแดงเข้ม 
รถไฟฟ้าชาน

เมือง 

80.8 14 

สายสีแดงอ่อน 54 10 
แอร์พอร์ตลิงค์ 50.3 8 

สายสีเขียวเข้ม 

รถไฟฟ้าขนส่ง
มวลชน 

66.5 60 

สายสีเขียวอ่อน 23 22 
สายสีน้ าเงิน 55 50 

สายสีม่วง 46.6 42 

สายสีส้ม 37.5 34 
รวม 413.7 240 

 
เมื่อพิจารณาการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันควบคู่ไปกับการให้บริการเดินรถไฟฟ้า ในตาราง 

21 แสดงให้เห็นว่าโครงการรถไฟฟ้าแต่ละสายมีเวลาว่างเพียงพอต่อการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมด 
ดังนั้นจ านวนรถไฟฟ้าส าหรับใช้ในการให้บริการและท างานซ่อมบ ารุงของโครงการรถไฟฟ้าทุก
โครงการในอนาคตรวมมีจ านวน 240 ขบวน 
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ตาราง 21 พิจารณาความสามารถในการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 

โครงการ
รถไฟฟ้า 

เวลาหยุดพัก (นาที) จ านวนวันรวม
ที่ต้องใช้ในการ

ซ่อมบ ารุง 
(วัน) 

รอบเวลาการ
ท างานซ่อม
บ ารุงร่วม 

(วัน) 

รถไฟฟ้า
ส ารอง 
(ขบวน) 

ช่วง
กลางวัน 

ช่วง
กลางคืน 

สายสีแดงเข้ม 540 665 28 95 0 
สายสีแดงอ่อน 505 654 20 101 0 

แอร์พอร์ตลิงค์ 387 525 26 87 0 

สายสีเขียวเข้ม 494 713 120 219 0 
สายสีเขียวอ่อน 526 664 44 232 0 

สายสีน้ าเงิน 513 735 100 221 0 
สายสีม่วง 528 670 84 219 0 

สายสีส้ม 543 700 68 220 0 
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บทที่ 5 สรุปผลการด าเนินงาน 

ในส่วนนี้จะเป็นการสรุปและวิเคราะห์ผลที่ได้การด าเนินงานในประเด็นต่างๆ ประเด็นแรกคือ
ปัจจัยที่มีผลต่อจ านวนรถไฟฟ้า ประเด็นต่อมาคือการเปรียบเทียบการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า
แบบสมดุลและแบบไม่สมดุล จากนั้นจะเป็นการสรุปปัญหาและอุปสรรคที่พบระหว่างการด าเนินงาน 
และข้อเสนอแนะ 

5.1. ปัจจัยท่ีมีผลต่อจ านวนรถไฟฟ้า 

รถไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรที่เป็นหัวใจของการด าเนินธุรกิจการให้บริการเดินรถไฟฟ้า และด้วยเหตุ
ว่ารถไฟฟ้าขบวนหนึ่งๆ นั้นมีราคาที่สูงมาก รวมถึงค่าใช้งานในการดูแลรักษายังเป็นค่าใช้จ่ายที่สูงมาก
อย่างมีนัยส าคัญต่อต้นทุนการด าเนินงาน ดังนั้นการทราบถึงจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการเพ่ือวาง
แผนการสร้างโครงการรถไฟฟ้าในอนาคตจะช่วยประเมินงบประมาณการด าเนินการได้อย่างแม่นย า
มากขึ้น ท าให้สามารถสร้างโครงการรถไฟฟ้าได้อย่างส าเร็จลุล่วงและมีประสิทธิภาพ ในค านวณหา
จ านวนรถไฟฟ้าส าหรับให้บริการโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ นั้น พบว่าระยะทางในการให้บริการเดินรถ
ส่งผลอย่างชัดเจนต่อจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการ โดยโครงการรถไฟฟ้าที่มีระยะทางการเดินรถท่ีมากขึ้น
นั้นจะต้องการรถไฟฟ้าในจ านวนที่มากขึ้น นอกจากระยะทางแล้วประเภทของการให้บริการก็มีผลต่อ
จ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการด้วยเช่นกัน โดยรถไฟฟ้าประเภทขนส่งมวลชนซึ่งมีความถี่ในการเดินรถ 
(นาที) หรือเฮดเวย์น้อยกว่ารถไฟฟ้าแบบชานเมืองจะต้องการรถไฟฟ้าในจ านวนที่มากกว่า โดยเฮดเวย์
ที่น้อยลงจะท าให้มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของจ านวนรถไฟฟ้าที่สูงขึ้น จากรูป 15 เป็นการเปรียบเทียบ
ระหว่างระยะทางการให้บริการเดินรถกับจ านวนรถไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต
ของไทย ซึ่งแบ่งเป็นรถไฟฟ้าประเภทชานเมือง 3 สาย และรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 5 สาย จะพบว่า
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของรถไฟฟ้าประมาณ 0.92 ขบวนต่อกิโลเมตร ส่วนรถไฟฟ้า
ชานเมืองมีอัตราการเพ่ิมขึ้น 0.17 ขบวนต่อกิโลเมตร ดังนั้นปัจจัยในการค านวณหาจ านวนรถไฟฟ้า
ส าหรับโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ คือระยะทางและเฮดเวย์ในการให้บริการเดินรถ 
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รูป 15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนรถไฟฟ้ากับระยะทางของโครงการรถไฟฟ้า 
 

5.2. การจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและแบบไม่สมดุล 

5.2.1. ความล่าช้าของการเข้าท างานซ่อมบ ารุง 
รถไฟฟ้าต้องเข้ารับการท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันเพ่ือป้องกันการเกิดความเสียหายที่ไม่

คาดคิดขึ้นซึ่งอาจเป็นสาเหตุน าไปสู่การเกิดอุบัติเหตุได้ หรืออาจจะไม่สามารถใช้งานได้จนท าให้
กระทบต่อการให้บริการ ยิ่งรถไฟฟ้าเข้ารับการท างานซ่อมบ ารุงช้า ความเสี่ยงของการเกิดเหตุการณ์
ดังกล่าวก็ยิ่งสูงขึ้น เพราะฉะนั้นรถไฟฟ้าจะต้องไม่เข้ารับการท างานซ่อมบ ารุงล่าช้ากว่าก าหนด
จนเกินไป ดังนั้นความล่าช้าในการเข้าท างานซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (tardiness) ของจากการจัดตาราง
การใช้งานและซ่อมบ ารุงจึงถูกน ามาพิจารณา โดยท าการพิจารณาการท างานซ่อมบ ารุง 10 ครั้งเพ่ือดู
แนวโน้มของความล่าช้าที่เกิดขึ้นของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน พบว่ามีเพียงงาน
ซ่อมบ ารุง M1 ที่เกิดความล่าช้าในการเข้าท างานซ่อมบ ารุงขึ้น ส่วนงานซ่อมบ ารุง M2 และ M3 ไม่
เกิดความล่าช้าในการเข้าท างานทั้งการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและไม่สมดุลในทุก
โครงการรถไฟฟ้าที่พิจารณา 
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รูป 16 กราฟความล่าช้า (กม.) ในการเข้าซ่อมบ ารุงงาน M1 จากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
แบบสมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 
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รูป 17 กราฟความล่าช้า (วัน) ในการเข้าซ่อมบ ารุงงาน M1 จากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
แบบสมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 

 
จากรูป 16  และ รูป 17 แสดงความล่าช้าในการเข้าท างานซ่อมบ ารุงกลุ่ม M1 ที่เกิดจากการ

จัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน จะเห็นว่า
ในโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม สายสีเขียวอ่อน และสายสีน้ าเงินมีการเกิดความล่าช้าขึ้น โดย
รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้มที่มีจ านวนรถไฟฟ้ามากที่สุดจะเกิดความล่าช้ามากที่สุด ทั้งจ านวนครั้งที่เกิด
ความล่าช้าขึ้นจากจ านวนการท างานซ่อมบ ารุงทั้งหมด จ านวนระยะทางที่รถไฟฟ้าถูกใช้งานเกิน
ก าหนดมากที่สุด (กิโลเมตร) และจ านวนรถไฟฟ้าที่เข้าท างานซ่อมบ ารุงล่าช้าในแต่ละครั้ง โดย
รถไฟฟ้าสายสีน้ าเงิน และสายสีเขียวอ่อนที่มีจ านวนรถไฟฟ้ารองลงมามีการเกิดความล่าช้าของการ
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เข้าท างานซ่อมบ ารุงรองลงมา ส่วนโครงการรถไฟฟ้าสายแอร์พอร์ตลิงค์ที่มีจ านวนรถไฟฟ้าน้อยที่สุด
ไม่มีรถไฟฟ้าขบวนใดเกิดความล่าช้าในการเข้าท างานซ่อมบ ารุงเลย จะเห็นว่าจ านวนรถไฟฟ้ามีผล
โดยตรงต่อการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล เนื่องจากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบ
สมดุลจะท าให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนมีระยะทางสะสมที่ใกล้เคียงกัน ท าให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนครบ
ก าหนดการท างานซ่อมบ ารุงพร้อมกัน เมื่อศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าไม่สามารถซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าได้
พร้อมกันหลายขบวน ท าให้รถไฟฟ้าต้องถูกใช้งานไปเรื่อยๆ จนกว่าจะถึงเวลาว่างที่สามารถเข้าท างาน
ซ่อมบ ารุงได้ ดังนั้นยิ่งมีรถไฟฟ้าจ านวนมากก็จะต้องรอคิวการท างานซ่อมบ ารุงนาน ส่งผลให้ความ
ล่าช้ามีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย  

เมื่อพิจารณาจ านวนวันที่ล่าช้าในการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าจากก าหนดการเข้าซ่อมบ ารุงที่
เร็วที่สุดที่ยอมรับได้ พบว่าทุกโครงการรถไฟฟ้ามีการท างาน M1 ช้ากว่าก าหนดการ ส าหรับโครงการ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ที่ไม่เกิดความล่าช้าจากการท างาน M1 ก็มีการเข้าท างานซ่อมบ ารุงช้ากว่า
ก าหนดเช่นกัน แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ คือรถไฟฟ้าบางขบวนไม่ได้ท างานซ่อมบ ารุงทันทีที่มี
ระยะทางสะสมครบก าหนด โดยได้รับการซ่อมบ ารุงในวันถัดมาซ่ึงยังอยู่ในขอบเขตที่รับได้ 

ส่วนความล่าช้าจากการจัดตารางการใช้งาน M1 ที่เกิดจากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า
แบบไม่สมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบันแสดงในรูป 18 และรูป 19 จะเห็น
ว่าความล่าช้าที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นในการท างานซ่อมบ ารุงครั้งแรก จากนั้นมีแนวโน้มลดลงจนเป็น
ศูนย์ในที่สุด เนื่องจากในตอนแรกรถไฟฟ้าทุกขบวนมีระยะทางเริ่มต้นเท่ากัน เมื่อครบก าหนดการ
ท างานซ่อมบ ารุงในครั้งแรกรถไฟฟ้าบางขบวนยังมีระยะทางสะสมใกล้เคียงกันอยู่ ท าให้เกิดความ
ต้องการซ่อมบ ารุงใกล้เคียงกัน จะเห็นได้จากความล่าช้าที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นในรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงินมี
ค่ามากกว่ารถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้มถึงแม้ว่าจะมีจ านวนรถไฟฟ้าน้อยกว่าก็ตาม เนื่องจากกว่าเส้นทาง
เดินรถแต่ละเส้นทางของรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงินมีระยะทางวิ่งที่ใกล้เคียงกันมากกว่าของรถไฟฟ้าสายสี
เขียวเข้ม ดังนั้นถึงแม้จะไม่ได้สลับเส้นทางการเดินรถก็ยังท าให้รถไฟฟ้าแต่ละขบวนมีระยะทางสะสมที่
ใกล้เคียงกัน ท าให้ในช่วงแรกๆ รถไฟฟ้าสายสีน้ าเงินเกิดความต้องการซ่อมบ ารุงขึ้นพร้อมกันมากกว่า 
แต่หลังจากถูกใช้งานไปเรื่อยๆ รถไฟฟ้าแต่ละขบวนจะมีระยะทางสะสมไม่เท่ากัน ท าให้กระจายการ
เกิดความต้องการซ่อมบ ารุงขึ้น หรือถ้าเกิดขึ้นพร้อมกันก็ไม่ทุกขบวนจึงไม่ต้องรอคิวเข้าท างานซ่อม
บ ารุงนานเท่าการจัดตารางการท างานแบบสมดุล ท าให้ความล่าช้าจากการท างานซ่อมบ ารุงมีค่า
น้อยลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับการจัดตารางการท างานแบบสมดุล   
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รูป 18 กราฟความล่าช้า (กม.) ในการเข้าซ่อมบ ารุงงาน M1 จากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
แบบไม่สมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta
rd

in
es

s (
km

)

M1

สายสีเขียวเข้ม

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta
rd

in
es

s (
km

)

M1

สายสีเขียวอ่อน

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta
rd

in
es

s (
km

)

M1

สายสีน  าเงิน

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta
rd

in
es

s (
km

)

M1

สายแอร์พอร์ตลิงค์



 

 
 

 

80 

 

  
 

รูป 19 กราฟความล่าช้า (วัน) ในการเข้าซ่อมบ ารุงงาน M1 จากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
แบบไม่สมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในปัจจุบัน 

 
ทั้งนี้การก าหนดระยะเผื่อที่ยอมรับได้เป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของก าหนดระยะทางการท างาน

ซ่อมบ ารุง เช่น 10% ของระยะทางที่ก าหนดจะท าให้งานซ่อมบ ารุงที่มีก าหนดระยะทางการท างาน
ซ่อมบ ารุงที่ยาวกว่าจะมีโอกาสเข้าท างานซ่อมบ ารุงในขอบเขตที่ยอมรับได้มากกว่า เช่น งานซ่อม
บ ารุง M1 ซึ่งมีก าหนดระยะทางการซ่อมบ ารุง 15,000 กิโลเมตรจะสามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงได้
ล่วงหน้า 1,500 กิโลเมตร ในขณะที่งานซ่อมบ ารุง M2 ซึ่งมีก าหนดระยะทาง 45,000 กิโลเมตรจะ
สามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงได้ล่วงหน้า 4,500 กิโลเมตร ในท านองเดียวกันงานซ่อมบ ารุงที่มีก าหนด
ระยะทางการซ่อมบ ารุงยาวกว่าจะมีระยะเผื่อที่รถไฟฟ้าสามารถเข้าท างานซ่อมบ ารุงได้หลังก าหนด
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มากกว่าเมื่อมีเปอร์เซ็นต์ของก าหนดระยะทางการท างานซ่อมบ ารุงที่ยอมรับได้เท่ากัน เมื่อสามารถ
เข้าท างานซ่อมบ ารุงได้ก่อนและสามารถท างานซ่อมบ ารุงหลังก าหนดได้มากกว่าก็จะมีโอกาสที่
รถไฟฟ้าจะถูกใช้งานจนเกินระยะทางเผื่อที่ยอมรับได้น้อยลง ดังนั้นงานซ่อมบ ารุงที่มีก าหนดการเข้า
ท างานซ่อมบ ารุงที่ยาวจะเกิดความล่าช้าของการเข้าท างานซ่อมบ ารุงน้อยกว่า งานซ่อมบ ารุง M2 
และ M3 จะไม่มีความล่าช้าของการซ่อมบ ารุงที่เกิดขอบเขตที่ยอมรับได้ 
 
5.2.2. การใช้งานของศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 

ศูนย์ซ่อมบ ารุงเป็นสถานที่ที่มีอุปกรณ์และเครื่องจักรส าหรับท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า 
พิจารณาการเข้าท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าในศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิด
ให้บริการแล้วในปัจจุบันจากการจัดตารางการใช้งานแบบสมดุลและไม่สมดุลเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ
การใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า ในรูป 20 และรูป 21 แสดงชั่วโมงการท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าใน
ศูนย์ซ่อมบ ารุงรวมต่อวันของการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและไม่สมดุลตามล าดับ จะ
เห็นว่ามีการกระจายตารางการใช้ศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าต่างกัน โดยการจัดตารางการใช้งานแบบ
สมดุลจะเกิดความต้องการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าพร้อมๆ กัน ท าให้ต้องท างานซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าติดกัน
เป็นช่วงๆ และต้องเร่งท างานจนเต็มเวลาว่างที่จะสามารถท างานได้ โดยจะเห็นว่ามีชั่วโมงรวมในการ
ท างานต่อวันสูงกว่าการจัดตารางการใช้งานแบบไม่สมดุล การใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงที่เป็นช่วงยาว
ติดต่อกัน แล้วว่างเป็นช่วงยาวสลับกันจะท าให้ง่ายต่อการจัดเตรียมเครื่องจักรและอุปกรณ์ส าหรับ
ท างานซ่อมบ ารุง เพราะมีการท างานต่อเนื่องกัน จึงไม่ต้องเสียเวลาจัดตั้งเครื่องจักรหลายครั้ง แต่การ
ท างานติดต่อกันเป็นช่วงเวลานานอาจจะท าให้พนักงานเกิดความล้าสะสมจากการท างานได้ และถ้า
เครื่องจักรส าหรับท างานซ่อมบ ารุงเกิดเสียจนไม่สามารถท างานได้ขึ้นมา จะท าให้เกิดความล่าช้าใน
การท างานขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

ในส่วนของการจัดตารางการใช้งานแบบไม่สมดุลจะมีความต้องการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าเกิดขึ้นไม่
พร้อมกัน ศูนย์ซ่อมบ ารุงจึงจะถูกใช้งานตามความต้องการที่เกิดขึ้น ท าให้เกิดการกระจายการใช้งาน
ศูนย์ซ่อมบ ารุงออกไปตามความต้องการซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าที่จะเกิดขึ้นตามตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
เนื่องจากรถไฟฟ้าเกิดความต้องการซ่อมบ ารุงทีละขบวน งานซ่อมบ ารุงที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาหนึ่งๆ 
ของการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลจึงอาจจะไม่สูงและไม่ต้องเร่งการท างานเท่าการจัด
ตารางการใช้งานแบบสมดุล ท าให้ไม่ต้องเคร่งเครียดและกังวลในกรณีที่ท างานซ่อมบ ารุงจะเสร็จไม่
ทันก าหนด อีกทั้งชั่วโมงการท างานต่อวันที่น้อยกว่าจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการท างานล่วงเวลา
อีกด้วย  
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รูป 20 ชั่วโมงการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงเมื่อจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
แบบสมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในประเทศไทย 

0

200

400

600

800

1000

1200

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571 601 631 661 691

เว
ลา

กา
รท

 าง
าน

รว
มต

่อวั
น 
(น

าท
)ี

วัน

สายสีเขียวเข้ม

0

200

400

600

800

1000

1200

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571 601 631 661 691

เว
ลา

กา
รท

 าง
าน

รว
มต

่อวั
น 
(น

าท
)ี

วัน

สายสีเขียวอ่อน

0

200

400

600

800

1000

1200

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571 601 631 661 691

เว
ลา

กา
รท

 าง
าน

รว
มต

่อวั
น 
(น

าท
)ี

วัน

สายสีน  าเงิน

0

200

400

600

800

1000

1200

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571 601 631 661 691

เว
ลา

กา
รท

 าง
าน

รว
มต

่อวั
น 
(น

าท
)ี

วัน

สายแอร์พอร์ตลิงค์



 

 
 

 

83 

 

 

 

 

รูป 21 ชั่วโมงการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงเมื่อจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้า 
แบบไม่สมดุลของโครงการรถไฟฟ้าที่เปิดให้บริการแล้วในประเทศไทย 
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เมื่อพิจารณาภาพรวมของการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและแบบไม่สมดุลใน

แง่มุมของความล่าช้าในการเข้าท างานซ่อมบ ารุงและการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงแล้ว การจัดตารางการ

ใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า เพราะความล่าช้าที่เกิดขึ้นอาจจะส่งผล

กระทบอย่างมากต่อการให้บริการเดินรถไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการเสียชื่อเสียงและเสียโอกาสหากรถ

ไฟฟ้าเสียจนไม่สามารถให้บริการได้ หรืออาจจะรุนแรงถึงขั้นเกิดอุบัติเหตุ อีกทั้งการใช้งานศูนย์ซ่อม

บ ารุงมีความง่ายต่อการบริหารจัดการการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงมากกว่าเพราะว่ามีการใช้งานศูนย์ซ่อม

บ ารุงอย่างสม่ าเสมอมากกว่า ท าให้ง่ายต่อการจัดการทรัพยากรด้านแรงงาน เนื่องจากมีความต้องการ

ใช้งานอย่างสม่ าเสมอและต่อเนื่องทั้งในเรื่องวันท างาน และชั่วโมงการท างานต่อวัน 

5.3. การรวมงานซ่อมบ ารุง 
เนื่องจากโครงการรถไฟฟ้าส่วนใหญ่มีเวลาหยุดพักช่วงกลางวันและกลางคืนเพียงพอต่อการ

ท างานซ่อมบ ารุง M1 และ M2 พร้อมกัน จึงพิจารณาการท างานซ่อมบ ารุง M1 และ M2 พร้อมกัน

เพ่ือความสะดวกในการน ารถไฟฟ้าเข้าท างานซ่อมบ ารุง และอาจจะสามารถลดเวลาการท างานซ่อม

บ ารุงลงได้  

เมื่อพิจารณาการท างานซ่อมบ ารุง M2 พร้อมกับงานซ่อมบ ารุง M1 โดยงาน M2 จะท าเมื่อ

รถไฟฟ้าที่เข้าท างาน M1 มีครบก าหนดการท างาน M2 พอดีเช่นกัน จากรูป 22 และรูป 23 แสดงการ

เปรียบเทียบความล่าช้าที่เกิดจากการท างานซ่อมบ ารุงระหว่างการท างานซ่อมบ ารุง M2 อย่างอิสระ 

และการท างาน M1 และ M2 พร้อมกันของการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและแบบไม่

สมดุลตามล าดับของโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ พบว่าการท างาน M2 อย่างอิสระกับการท างาน 

M1 พร้อม M2 ของการจัดตารางทั้งสองแบบไม่เกิดความล่าช้าที่เกินขอบเขตที่ยอมรับได้ แต่เมื่อ

พิจารณาการเข้าท างานซ่อมบ ารุงตามเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ที่เร็วที่สุดที่ยอมรับได้จะพบว่างาน M2 ที่ต้อง

ท าพร้อมงาน M1 จะถูกท าช้ากว่าก าหนดที่สามารถท าได้มากกว่าการท างาน M2 อย่างอิสระ แต่

อย่างไรก็ตามยังคงอยู่ในขอบเขตที่สามารถยอมรับได้ โดยการจัดตารางการท างานแบบไม่สมดุลจะ

ท างาน M2 ช้ากว่าก าหนด (วัน) น้อยกว่าการจัดตารางการใช้งานแบบสมดุล 
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รูป 22 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าการท างาน M2 และการรวมงาน M1 กับ M2  
เมื่อจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล 

 

 
 

รูป 23 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าการท างาน M2 และการรวมงาน M1 กับ M2  
เมื่อจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุล 
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การใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงเมื่อพิจารณาการท างาน M1 และ M2 พร้อมกันของการจัดตารางการ

ใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลและแบบไม่สมดุลดังรูป 24 และรูป 25 ตามล าดับ พบว่าจะมีชั่วโมงการ

ท างานรวมต่อวันที่สูงที่สุดสูงกว่าการท างาน M2 อย่างอิสระ แต่จะมีจ านวนวันในการท างานน้อยกว่า 

การท างานซ่อมบ ารุงจากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุลยังคงมีลักษณะติดกันเป็นช่วงๆ 

ในขณะที่การท างานซ่อมบ ารุงจากการจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุลกระจายการท างาน

ซ่อมบ ารุงออกไป 

 

รูป 24 ชั่วโมงการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงเมื่อพิจารณาการท างาน M1 และ M2 พร้อมกัน 
ของจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบสมดุล 

 

 

รูป 25 ชั่วโมงการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงเมื่อพิจารณาการท างาน M1 และ M2 พร้อมกัน 
ของจัดตารางการใช้งานรถไฟฟ้าแบบไม่สมดุล 
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5.4. ปัญหาและอุปสรรค 
ในการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พบปัญหาและอุปสรรคระหว่างการท างานดังนี้ 

1) ตารางเดินรถของโครงการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไม่ได้ก าหนดเวลาการให้บริการที่ชัดเจน ท าให้
ต้องสร้างตารางเดินรถขึ้นมาบนสมมติฐานเพ่ือใช้ในการท างาน จึงอาจจะเกิดความ
คลาดเคลื่อนข้ึน 

2) ข้อมูลเกี่ยวกับโครงการรถไฟฟ้าในอนาคตที่สามารถหาได้อาจจะไม่ใช่ข้อมูลที่ได้รับการ
ปรับปรุงให้เป็นปัจจุบัน 

3) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีน้อยและเก่า อีกทั้งส่วนใหญ่จะกล่าวถึงรถไฟระหว่างเมืองที่มีลักษณะ
แตกต่างจากรถไฟฟ้าขนส่งมวลซึ่งเป็นประเภทรถไฟฟ้าส่วนใหญ่ของประเทศไทย 

4) ไม่สามารถใช้หาค าตอบของการจัดตารางจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แม้จะลดขนาดของ
ปัญหาลงก็ตาม ท าให้วิธีทางฮิวริสติกท่ีคิดค้นขึ้นไม่มีตัวอย่างเปรียบเทียบ 

 
5.5. ข้อเสนอแนะ 

จากการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีข้อเสนอแนะดังนี้ 

1) เนื่องจากจ านวนรถไฟฟ้าขึ้นอยู่กับระยะทางและเฮดเวย์ของการให้บริการเดินรถ การวางแผน
ระยะทางและความถี่ในการให้บริการเดินรถที่เหมาะสมจะช่วยให้สามารถใช้รถไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น แต่อาจจะกระทบต่อความต้องการของผู้โดยสาร 

2) เนื่องจากศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด ซึ่งอาจจะไม่ได้ถูกใช้งานใน
บางวัน การแบ่งปันการใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าหลายสายจะช่วยให้
สามารถใช้งานศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

3) เนื่องจากการจัดเส้นทางการเดินรถสามารถปรับปรุงเวลาหยุดพักทั้งช่วงเวลากลางวันและ
กลางคืนได้อย่างหลากหลาย การปรับลดเวลาหยุดพักช่วงกลางวันให้ลดลงเพ่ือให้มีเวลาพักช่วง
กลางคืนมากขึ้นอาจจะท าให้สามารถท างานซ่อมบ ารุงได้มากข้ึน  

4) วิธีการที่น าเสนอนี้เหมาะส าหรับการวางแผนการจัดการรถไฟฟ้าส าหรับโครงการรถไฟฟ้าใน
อนาคต 
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ตารางเดินรถไฟฟ้าและความถี่ของการเดินรถ 
 
รถไฟฟ้าบีทีเอส 

เวลาให้บริการ (วันธรรมดา) 

 

ความถี่ของการเดินรถ (วันธรรมดา) 

ช่วงเวลา (น.) 
เวลาระหว่างขบวนโดยประมาณ 

สายสุขมุวิท (นาที) สายสลีม (นาที) 

06.00 – 07.00 5.00 6.00 

07.00 – 09.00 2.50 4.50 

09.00 – 09.30 3.35 6.00 

09.30 – 16.00 5.55 6.00 

16.00 – 16.30 4.25 6.00 

16.30 – 17.00 3.00 6.00 

17.00 – 19.00 3.00 4.50 

19.00 – 20.00 3.35 4.50 

20.00 – 21.00 4.25 6.00 

21.00 – 22.00 6.00 6.00 

22.00 – 24.00 8.00 8.00 

(http://www.bts.co.th/customer/th/pdf/ServiceTimetable.pdf : สืบค้นวันที่ 5 พ.ย. 2559)   

 สายสุขมุวิท สายสลีม 

สถานีต้นทาง หมอชิต แบริ่ง สนามกีฬาฯ บางหว้า 

สถานีปลายทาง แบริ่ง หมอชิต บางหว้า สนามกีฬาฯ 

รถไฟขบวนแรก 5.15 5.15 5.30 5.30 

รถไฟขบวนสดุท้าย 24.12 24.00 24.24 00.00 
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รถไฟฟ้าเอ็มอาร์ที 

เวลาให้บริการ (วันธรรมดา) 

สถานีต้นทาง บางซื่อ หัวล าโพง 

สถานีปลายทาง หัวล าโพง บางซื่อ 

รถไฟขบวนแรก 6.00 6.00 

รถไฟขบวนสดุท้าย 23.50 23.50 

 

ความถี่ของการเดินรถ (วันธรรมดา) 

ช่วงเวลา (น.) เวลาระหว่างขบวนโดยประมาณ 

06.00 – 09.00 4.00 

09.00 – 16.30 6.14 

16.30 – 19.30 3.52 

19.30 – 21.00 5.16 

21.00 – 24.00 7.22 

 

(http://www.deesudsud.com/ตารางเวลา- รถไฟฟา้ใต้ดิน/ : สืบค้นวันที่ 4 พ.ย. 2559) 

  



 

 
 

 

94 

รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ 

ตารางเดินรถไฟฟ้าสายซิตี้ไลน์ (วันธรรมดา) 

สุวรรณภูมิ – พญาไท  พญาไท – สุวรรณภูมิ 

นาท ี ชม. นาท ี

    56 5      

08 20 32 44 56 6 02 14 26 38 50 

08 20 32 44 56 7 02 14 26 38 50 

08 20 32 44 56 8 02 14 26 38 50 

 08 21 32 44 9 02 14 31 46  

 02 17 32 47 10 02 17 32 47  

 02 17 32 47 11 02 17 32 47  

 02 17 32 47 12 02 17 32 47  

 02 17 32 47 13 02 17 32 47  

 02 17 32 47 14 02 17 32 47  

 02 17 32 50 15 02 17 32 47  

02 17 32 44 56 16 02 14 26 38 50 

08 20 32 44 56 17 02 14 26 38 50 

08 20 32 44 56 18 02 14 26 38 50 

08 20 32 44 56 19 02 14 26 38 50 

 08 22 32 44 20 02 14 32 46  

 02 17 32 47 21 02 17 32 47  

 02 17 32 47 22 02 17 32 47  

 02 17 32 47 23 02 17 32 47  

  02 15 30 24 02     

 
(http://www.srtet.co.th/th/11_time_table/lastest/Timetable_PTH1.pdf : สืบค้นวันที่ 5 พ.ย. 2559 

http://www.srtet.co.th/th/11_time_table/lastest/Timetable_SVB1.pdf : สืบค้นวันที่ 5 พ.ย. 2559) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวยุวรัตน์ ศรีประพฤทธิ์ชัย เกิดเมื่อวันที่ 8 ตุลาคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัดกรุงเทพ
มหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ เมื่อปีพ.ศ. 2557 เคยเข้ารับการฝึกงานที่บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย 
(แก่งคอย) จ ากัด ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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