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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 เนื่องจากรถไฟฟ้าซ่ึงเป็นหัวใจหลักในธุรกิจการให้บริการเดินรถไฟฟ้ามีราคาแพงมาก จึงต้องมีการบริหารจัดการ 

การใช้งานให้มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หาจ�านวนรถไฟฟ้าทีน้่อยทีสุ่ดส�าหรบัให้บรกิารและท�างาน

ซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกัน โดยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน�ามาใช้ในการหาจ�านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับให้บริการตาม

ตารางเดนิรถทีก่�าหนด จากผลการค�านวณจะต้องการรถไฟฟ้าอย่างน้อยจ�านวน 240 ขบวน ส�าหรบัโครงการรถไฟฟ้าในอนาคต

ในเขตกรงุเทพฯ และปรมิณฑลซึง่มรีะยะทางการให้บรกิารรวม 509 กโิลเมตร โดยพบว่าระยะทางและเฮดเวย์ในการให้บรกิาร

เดนิรถจะส่งผลต่อจ�านวนรถไฟฟ้าท่ีต้องการ ทัง้นีร้ถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมกัจะมรีถไฟฟ้าทีว่่างจากการให้บรกิารในชัว่โมงปกติ

ระหว่างช่วงเวลาเร่งด่วน วธิกีารฮวิรสิตกิจงึถกูน�ามาใช้เพือ่จดัตารางเดนิรถและจดัตารางงานซ่อมบ�ารงุในเวลาว่างจากการใช้

บรกิารของรถไฟฟ้า ซึง่จะสามารถระบุจ�านวนรถไฟฟ้าทีน้่อยทีส่ดุทีต้่องการส�าหรบัให้บริการและท�างานซ่อมบ�ารุงเชงิป้องกัน
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Abstract

 Since rolling stock which is the key equipment in a railway business is very expensive, it must be 

used the most efficiently. The objective of this paper is to determine the minimum number of the rolling 

stock that is sufficient for services in a given timetable and the preventive maintenance. A mathematical 

model was used to determine the minimum number of the rolling stock for a given timetable. As the 

results, at least 240 trains are needed for the future railway projects of Bangkok Metropolitan Region 

with the total service distance of 509 kilometers. It was found that the minimum number of the rolling 

stock depends on the service distance and headway of services in the peak hour period. Moreover, there  

may be some trains those are available from services during off-peak hour. A heuristic approach was 

used to schedule services and preventive maintenance tasks and determine the minimum number of 

the rolling stock for transportation services and preventive maintenance.
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1. บทน�า 
  การเดนิทางโดยรถไฟฟ้ามบีทบาทอย่างมากในปัจจบุนั
และจะมากยิ่งขึ้นในอนาคต เพราะนอกจากระบบรถไฟฟ้า
จะช่วยแก้ปัญหาการจราจรภายในเมอืงแล้ว ยงัจะช่วยขยาย
ความเจริญออกสู่ชุมชนรอบข้างได้อย่างเป็นวงกว้างอีกด้วย 
ส�านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.)  
จึงได้มีการวางโครงข่ายเส้นทางการให้บริการรถไฟฟ้าให ้
คลอบคลุมทั่วกรุงเทพฯ และปริมณฑลกว่า 509 กม. จ�านวน 
12 เส้นทาง [1] ซ่ึงในปัจจุบันมีการเปิดให้บริการแล้วกว่า 
107.8 กม. ใน 5 สายทาง ได้แก่ รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม  
สายสีเขียวอ่อน สายสีน�้าเงิน สายแอร์พอร์ตลิงค์ และสาย
สีม่วง
  การให้บริการเดินรถไฟฟ้าเป็นธุรกิจการให้บริการ 
อย่างหนึ่งที่ต้องตอบสนองต่อความต้องการของผู้โดยสาร
เพือ่ให้ผูโ้ดยสารมาใช้บรกิารอย่างต่อเนือ่ง ทัง้นีก้ารให้บรกิาร
เดินรถไฟฟ้าเป็นการให้บริการแก่ผู ้โดยสารจ�านวนมาก  
เพราะฉะนั้นจะต้องค�านึงถึงความปลอดภัยของผู้โดยสาร 
เป็นส�าคัญด้วย ในการให้บริการเดินรถไฟฟ้าจึงจะต้องมี 
อย่างเพียงพอ สม�่าเสมอ และปลอดภัย
  การท�างานซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกันจะช่วยท�าให้รถไฟฟ้า
มีความน่าเชื่อถือ มีความพร้อมใช้งาน มีความสามารถที่จะ
ซ่อมบ�ารุงได้เมื่อต้องการ และมีความปลอดภัยในการใช้งาน 
[2] อีกทั้งยังช่วยยืดอายุการใช้งานของรถไฟฟ้าได้อีกด้วย 
และที่ส�าคัญที่สุดคือช่วยลดความเสี่ยงที่จะเกิดการเสียหาย 
ทีไ่ม่คาดคดิซึง่อาจจะน�าไปสู่การให้บรกิารหยุดชะงกั หรอือาจ
จะรุนแรงถึงขั้นเกิดอุบัติเหตุ ดังนั้นการซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกัน 
จึงจัดเป็นหนึ่งในงานที่ต้องท�าของรถไฟฟ้าทุกขบวนด้วย 
  เนือ่งจากรถไฟฟ้าจะไม่สามารถใช้งานได้ในขณะท�างาน
ซ่อมบ�ารุง ดังนั้นการท�างานซ่อมบ�ารุงจะต้องไม่กระทบต่อ
การให้บริการรถไฟฟ้า แต่เน่ืองจากรถไฟฟ้ามีราคาสูงมาก 
จึงไม่สามารถมีรถไฟฟ้าในจ�านวนท่ีมากเกินไปได้ ท�าให้ต้อง
มีการบริหารจัดการการใช้งานรถไฟฟ้าที่มีอยู่ในจ�านวนท่ี
เหมาะสมให้มปีระสทิธิภาพมากทีส่ดุส�าหรบัใช้งานให้บรกิาร
และการซ่อมบ�ารุง เพื่อให้สามารถใช้รถไฟฟ้าได้ในจ�านวน
น้อยที่สุด
  การให้บริการเดินรถไฟฟ้าส่วนใหญ่จะมีการก�าหนด

ตารางการให้บรกิารรถไฟฟ้าไว้ล่วงหน้า โดยตารางการเดนิรถนี้ 
จะก�าหนดรอบการให้บริการต่างๆ ซ่ึงวางแผนจากความ
ต้องการของผู้โดยสารในแต่ละช่วงเวลาของวัน ผู้ให้บริการ
เดินรถไฟฟ้ามีหน้าท่ีให้บริการเดินรถให้ได้ตามตารางการ
เดนิรถทีไ่ด้ก�าหนดไว้ ด้วยเหตนุีจ้งึมกีารศกึษาการหาจ�านวน
รถไฟฟ้าท่ีน้อยทีส่ดุส�าหรบัให้บรกิารเดนิรถตามตารางเดนิรถ
ที่ก�าหนดไว้ โดยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีหน่ึง 
ที่นิยมน�ามาใช้ในการหาค�าตอบ [3], [4]
  ส่วนงานซ่อมบ�ารุงมีบทบาทส�าคัญท่ีจะท�าให้รถไฟฟ้า
อยูใ่นสภาพทีด่สีามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย โดยหลักการ
บริหารการท�างานซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้าแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
ซ่อมเมื่อเสียและซ่อมก่อนเสีย [5] แต่ส�าหรับรถไฟฟ้าที่ต้อง
ถกูใช้งานตลอดเวลาไม่ควรจะปล่อยให้เสยีก่อนแล้วค่อยซ่อม  
เพราะนอกจากจะท�าให้เสียโอกาสในการให้บริการแล้ว 
ยงัจะเก่ียวข้องกบัชวีติคนจ�านวนมากอกีด้วย ดงันัน้หลกัการ
ซ่อมก่อนเสียจึงเป็นแผนการซ่อมบ�ารุงหลักของรถไฟฟ้า
  เนื่องจากรถไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรที่มีความซับซ้อน 
อย่างมาก ท�าให้มีงานซ่อมบ�ารุงที่จะต้องท�าจ�านวนมาก  
จึงได้มีการรวมกลุ่มงานท่ีสามารถท�าได้ในเวลาเดียวกันไว้ 
ด้วยกันเพื่อประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการเข้าซ่อมบ�ารุง
แต่ละครั้ง ดังนั้นงานซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้าจึงถูกพิจาณาเป็น 
กลุ่มงานที่สามารถท�าพร้อมกันได้ [6]
  งานซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้าแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) งาน
ซ่อมบ�ารุงครั้งใหญ่ (Overhaul) เป็นการปรับปรุงสภาพ
รถไฟฟ้าให้ดีขึ้น 2) งานซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกัน (Preventive  
Maintenance; PM) เป็นการรักษาสภาพรถไฟฟ้าให้ด ี
อยู่เสมอ และ 3) งานซ่อมบ�ารุงเชิงแก้ไข (Corrective  
Maintenance; CM) เป็นการซ่อมรถไฟฟ้าในกรณีที่เกิด
ความเสียหายขึ้น [7] จะเห็นว่างานซ่อมบ�ารุงครั้งใหญ่และ
งานซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกันเป็นการซ่อมบ�ารุงก่อนที่รถไฟฟ้า
จะเสีย โดยจะมีการก�าหนดแผนการซ่อมบ�ารุงไว้ล่วงหน้า  
มีวัตถุประสงค์เพื่อดูแลรักษารถไฟฟ้าให้มีสภาพดีอยู่เสมอ
และลดความเส่ียงที่จะเกิดการเสียหายที่ไม่คาดคิดจนต้อง
ท�างานซ่อมบ�ารงุเชงิแก้ไขซึง่ไม่สามารถวางแผนการท�างานได้
และมโีอกาสสงูทีจ่ะกระทบต่อแผนการใช้งานรถไฟฟ้าส�าหรบั
ให้บริการ ดังนั้นงานซ่อมบ�ารุงครั้งใหญ่และงานซ่อมบ�ารุง 
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เชิงป้องกันจึงจะต้องอยู่ในแผนการด�าเนินงานของรถไฟฟ้า
ควบคู่ไปกับแผนการใช้รถในการให้บริการ [8]
  มีการศึกษาการหาจ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรับการใช้งาน
ตามตารางการเดินรถท่ีก�าหนดไว้พร้อมท้ังมีการพิจารณา
การท�างานซ่อมบ�ารุงด้วย โดยการส�ารองรถไฟฟ้าไว้ส�าหรับ
ท�างานซ่อมบ�ารุงโดยเฉพาะ โดยรถไฟฟ้าจะถูกจองส�าหรับ
การท�างานซ่อมบ�ารุงทั้งวัน [4] ซึ่งจะเหมาะกับการท�างาน
ซ่อมบ�ารุงครั้งใหญ่ที่ต้องใช้เวลาการท�างานมาก เพราะต้อง
ท�าการถอดประกอบช้ินส่วนรถไฟฟ้า แต่ส�าหรับงานซ่อม
บ�ารุงเชิงป้องกันที่ส่วนใหญ่จะเป็นกิจกรรมตรวจสอบสภาพ
และเปลี่ยนอะไหล่สิ้นเปลืองท่ัวไปจะใช้เวลาในการท�างาน 
ไม่มาก การส�ารองรถไฟฟ้าทั้งวันจึงจะท�าให้ประสิทธิภาพ 
การใช้งานรถไฟฟ้าลดลง จึงได้มีการพิจารณาจัดการท�างาน
ซ่อมบ�ารุงในเวลาว่างระหว่างที่รถไฟฟ้ารอให้บริการใน
รอบการเดินรถถัดไปของรถไฟฟ้าระหว่างเมือง ซึ่งรถไฟฟ้า
ประเภทนี้จะมีเวลาหยุดพักในสถานีระหว่างรอให้บริการ 
ในรอบถัดไปมาก [9], [10]
  ส�าหรับรถไฟฟ้าประเภทขนส่งมวลชนจะมเีวลาหยดุพกั
ที่สถานีไม่มากนัก ไม่เพียงพอต่อการท�างานซ่อมบ�ารุง  
แต่ตารางการเดินรถส่วนใหญ่จะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงชั่วโมงเร่งด่วนและชั่วโมงปกติ โดยในช่วงช่ัวโมงปกติ
อาจจะมีรถไฟฟ้าว่างจากการให้บริการ และสามารถท�างาน
ซ่อมบ�ารุงได้
  ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ�านวนรถไฟฟ้า 
ที่เหมาะสมส�าหรับการให้บริการเดินรถไฟฟ้าและซ่อมบ�ารุง
เชิงป้องกันส�าหรับโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ 
  ในส่วนของลกัษณะปัญหานัน้ การให้บรกิารเดนิรถไฟฟ้า
จะมีการก�าหนดตารางการเดินรถไว้ล่วงหน้า โดยผู้ให้บริการ
เดนิรถไฟฟ้าจะต้องให้บรกิารเดนิรถให้ได้ตามตารางเดนิรถที่
ก�าหนดไว้ ส�าหรบัโครงการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะมลีกัษณะ
การให้บริการคือจะมีเส้นทางการเดินรถท่ีไม่ยาวมาก แต่
มีรอบการให้บริการต่อวันมากเพราะเน้นให้บริการภายใน
เมอืง โดยรถไฟฟ้าจะให้บรกิารตัง้แต่สถานต้ีนทางไปยงัสถานี
ปลายทางซึ่งจะมีสถานีระหว่างทางเพื่อจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร
ซึ่งใช้เวลาไม่มาก เช่น โครงการรถไฟฟ้าหนึ่งมีระยะทาง 
การให้บริการ 28.5 กม. มีรอบการให้บริการ 161 รอบต่อวัน 

นอกจากน้ีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะมีความต้องการโดยสาร
มากกว่าปกตใินช่วงเวลาเช้าก่อนเวลาท�างานและช่วงเวลาเยน็
หลงัเลกิงาน โดยในช่วงชัว่โมงปกตทิีน่อกเหนอืชัว่โมงเร่งด่วน
จะมีความต้องการโดยสารน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด
  เนื่องจากรถไฟฟ้าเป็นทรัพยากรส�าคัญที่มีราคาแพง  
ดังนั้นจะต้องใช้งานรถไฟฟ้าอย่างคุ้มค่ามากท่ีสุด เพื่อให้
สามารถใช้รถไฟฟ้าได้จ�านวนน้อยที่สุด บทความน้ีพัฒนา
วิธีการในการจัดรถไฟฟ้าเพื่อให้บริการตามตารางเดินรถ 
ที่ก�าหนดและให้เหลือเวลาในช่วงเวลาปกติระหว่างช่ัวโมง 
เร่งด่วนมากเพียงพอในการท�างานซ่อมบ�ารุง รวมทั้งจัดงาน
ซ่อมบ�ารุงลงในช่วงเวลาต่างๆ ทั้งนี้เพื่อให้ใช้รถไฟฟ้าจ�านวน
น้อยทีส่ดุได้ โดยจะพจิารณาตวัอย่างงานซ่อมบ�ารงุเชงิป้องกนั
ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 งานซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกัน

กลุ่มงาน
ก�าหนดระยะทาง

การซ่อมบ�ารุง (กม.)
เวลาที่ใช้ใน

การซ่อมบ�ารุง (นาที)

M1 15,000 120

M2 45,000 240

M3 90,000 480

2. แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ส�าหรับก�าหนดจ�านวน
รถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดในการให้บริการ
2.1 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
  เนื่องจากรถไฟฟ้ามีราคาแพงมาก ดังนั้นต้องท�าการ
บริหารจัดการการใช้งานให้สามารถให้บริการได้ตามตาราง
เดินรถที่ก�าหนดไว้ด้วยรถไฟฟ้าจ�านวนที่น้อยที่สุด 
   แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์แบบโครงข่าย (Network 
Model) ถูกน�ามาใช้หาจ�านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับ
โครงการรถไฟฟ้าสายใดๆ โดยรปูที ่1 จะแสดงถงึความเป็นไปได้ 
ต่างๆ ในการเดินทางของรถไฟฟ้า คือ รถไฟฟ้าขบวน
หน่ึงๆ จะสามารถออกจากโรงจอดรถไปยังสถานีต้นทาง 
ทั้งสองเพื่อน�าไปให้บริการเดินรถในแต่ละรอบการให้บริการ
เดินรถในตารางการเดินรถที่ก�าหนดไว้ ดังนั้นเส้นที่ออกจาก
โรงจอดรถไปยังสถานีต้นทางก็คือจ�านวนรถไฟฟ้าที่ต้องใช้
ในการให้บริการนั่นเอง แต่รถไฟฟ้าที่ให้บริการในรอบการ
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เดินรถใดๆ เสร็จแล้วจะสามารถถูกน�าไปใช้งานต่อในรอบ
การเดนิรถถดัไปทีม่สีถานต้ีนทางเดยีวกบัสถานปีลายทางของ
รอบการเดนิรถทีเ่พิง่ไปถงึได้ด้วย ดงันัน้รถไฟฟ้าท่ีจะน�ามาใช้
ให้บริการจะสามารถน�ามาจากโรงจอดรถหรือมาจากการให้
บริการรอบก่อนหน้าก็ได้ เม่ือไม่มีรอบการเดินรถที่สามารถ
ให้บรกิารได้แล้ว รถไฟฟ้าจึงจะกลบัไปทีโ่รงจอดรถเพือ่รอให้
บริการในตารางการเดินรถรอบถัดไปหรือในวันถัดไปนั่นเอง 
  ก�าหนด S คือ เซตของรอบการเดินรถ s ต่างๆ ซึ่งมี 
ข้อมูลประกอบด้วยสถานีต้นทาง (dss) เวลาออกจาก 
สถานีต้นทาง (dts) สถานีปลายทาง (ass) และเวลาถึง 
สถานีปลายทาง (ats)

2.2 จุด (Node)
  จุดหรือ Node จะบ่งบอกเหตุการณ์การเข้าและออก
ของรถไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น ณ เวลา (t) และสถานท่ี (p) ต่างๆ 
โดยสถานที่ในแบบจ�าลองนี้ประกอบไปด้วยโรงจอดรถไฟฟ้า 
สถาน ีA และสถาน ีB ซึง่เป็นสถานต้ีนทางและปลายทางของ
เส้นทางการเดินรถ โดยเซตของจุดจะประกอบไปด้วย 
  D_D = {(depot, open)} เป็นเซตของจุดทีร่ถออกจาก
โรงจอดรถไฟฟ้า เมื่อเวลาเปิดให้บริการ open = 0 นาที
  A_D = {(depot, close)} เป ็นเซตของจุดที ่
รถกลับมาโรงจอดรถเม่ือเวลาปิดให้บริการตอนสิ้นวัน  
close = (24*60) - 1 = 1439 นาที
  D_S = {(dss, dts); “  s  S”} เป็นเซตของจุดที่ 
รถออกจากสถานีต้นทางของรอบบริการ s

รูปที่ 1  โครงข่ายของจุดและเส้นส�าหรับการหาจ�านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับตารางเดินรถที่ก�าหนด

  A_S = {(ass, ats); “  s  S”} เป็นเซตของจุดที่ 
รถมาถึงสถานีปลายทางของรอบบริการ s

2.3 เส้น (Arc)
  เส้นหรือ Arc คือ การแสดงการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า
จากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง โดยชุดของเส้นที่เป็นไปได้ใน
แบบจ�าลองนี้คือ 
  1)  As = {((dss, dts), (ass, ats)); “  s  S”} เป็น 
เซตของเส้นที่แสดงถึงรอบการให้บริการ s ในตาราง 
การเดินรถที่ก�าหนด
  2)  ADS = {(i,j); “  i  D_D”  ,”  j  D_S”} เป็น 
เซตของเส้นที่รถไฟฟ้าออกจากโรงจอดรถไปสถานีต้นทาง 
ทั้งสองฝั่งเพื่อให้บริการตอนเริ่มวัน
  3)  ASD = {(i,j); “  i  A_S”  ,”  j  A_D”} เป็น 
เซตของเส้นที่รถไฟฟ้าออกจากสถานีปลายทางทั้งสองกลับ
โรงจอดรถเมื่อให้บริการเสร็จตอนสิ้นวัน
  4)  ASS = {(i,j); “  i  A_S” ,”  j  D_S” : ti ≤ tj, 
pi = pj } เมื่อ pi , ti , pj  และ tj หมายถึง สถานที่และเวลา
ของจุด i และ j ตามล�าดับ เป็นเซตของเส้นที่แสดงถึงการน�า
รถไฟฟ้าที่เพิ่งให้บริการในรอบการเดินรถหนึ่งเสร็จแล้ว 
ไปให้บริการใหม่ในรอบการเดินรถถัดไปท่ีสามารถให้บริการ 
ต่อได้ ซึ่งก็คือรอบการเดินรถที่มีสถานีต้นทางเดียวกันกับ
สถานีปลายทางของรอบการเดินรถก่อนหน้า (pi = pj)  
และมีเวลาออกเดินทางหลังจากเวลาถึงของรอบการเดินรถ
ก่อนหน้า (ti ≤ tj)
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ยุวรัตน์ ศรีประพฤทธิ์ชัย และ วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ, “วิธีการก�าหนดจ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรับใช้ให้บริการเดินรถและท�างานซ่อมบ�ารุง.”

  ดังนั้นเส้นทั้งหมดส�าหรับแบบจ�าลองนี้คือ A = AS  
 ADS  ASD  ASS

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

แบบจ�าลอง

  เมื่อสมการที่ (0) แสดงถึงสมการวัตถุประสงค์ คือ 
การที่มีรถไฟฟ้าออกจากโรงจอดรถไปให้บริการน้อยที่สุด
หมายถึงจ�านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับตารางเดินรถ 
ที่ก�าลังพิจารณาอยู่ โดยจะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขต่างๆ คือ 
จะต้องมรีถไฟฟ้าไปให้บรกิารทกุรอบการให้บรกิารดงัสมการ
ที่ (1) ส่วนสมการท่ี (2) คือถ้ามีรถไฟฟ้าไปยังจุดใดจะต้อง
มีรถไฟฟ้าออกจากจุดนั้นเท่ากัน สมการที่ (3) คือรถไฟฟ้า
ที่ออกจากโรงจอดรถจะต้องมีจ�านวนเท่ากับรถไฟฟ้าที่กลับ
มายังโรงจอดรถเมื่อให้บริการเสร็จสิ้นแล้ว และสุดท้าย
สมการที่ (4) คือการก�าหนดให้ตัวแปรตัดสินใจมีค่าเป็นศูนย์
และหนึ่งเท่านั้น

2.4 ตัวอย่างค�าตอบจากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
  เมื่อใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์หาค�าตอบจ�านวน
รถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับตารางการเดินรถที่ก�าหนดให้น้ัน  
จะได้ค�าตอบเป็นจ�านวนรถท่ีน้อยที่สุดที่ออกจากโรงจอด
รถไฟฟ้าไปยังสถานีต้นทางของรอบการให้บริการต่างๆ  
ดังตัวอย่างแสดงในรูปท่ี 2 จะต้องการรถไฟฟ้า 2 ขบวน  
โดยรถไฟฟ้าขบวนที่ 1 จะออกจากโรงจอดรถแล้วถูกใช้ให้
บริการในรอบการเดินรถ A1, B2 และ A3 จากนั้นจึงกลับ

รูปที่ 2  ตัวอย่างค�าตอบจากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

ไปเก็บยังโรงจอดรถเมื่อถูกใช้งานเสร็จ ในท�านองเดียวกัน
รถไฟฟ้าขบวนที่ 2 จะถูกใช้ให้บริการในรอบการเดินรถ B1, 
A2 และ B3 

3. ฮิวริสติกส�าหรับก�าหนดจ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรับการให้
บริการและซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกัน
3.1 วิธีการของฮิวริสติก
  จ�านวนรถไฟฟ้าทีห่าได้จากแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์
จะเป็นจ�านวนรถไฟฟ้าที่เพียงพอต่อการให้บริการตาม 
ตารางการเดินรถที่ก�าหนดไว้ เมื่อจะจัดตารางการซ่อมบ�ารุง
ในเวลาว่างระหว่างรอบบริการเดินรถนั้น จะต้องตรวจสอบ
ว่ามีเวลาว่างเพียงพอส�าหรับการท�างานซ่อมบ�ารุงหรือไม ่
ถ้ามีเวลาว่างเพียงพอก็ไม่จ�าเป็นต้องส�ารองรถไฟฟ้าส�าหรับ
ซ่อมบ�ารุง
  ในการตรวจสอบว่ารถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับการให้
บริการจะสามารถท�างานซ่อมบ�ารุงภายในเวลาว่างระหว่าง
รอบการให้บริการเดินรถได้หรือไม่ จากรูปที่ 3 หลังจาก
ทราบจ�านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับให้บริการแล้ว  
จะต้องท�าการจัดเส้นทางการเดินรถส�าหรับรถไฟฟ้าแต่ละ
ขบวนส�าหรบัไปใช้ในการให้บรกิาร เพ่ือตรวจสอบว่ามเีส้นทาง 
ที่มีเวลาว่างเพียงพอต่อการท�างานซ่อมบ�ารุงหรือไม่ (วิธีการ
จัดเส้นทางจะกล่าวถึงภายหลัง) เน่ืองจากมีช่ัวโมงเร่งด่วน 
2 ช่วงคือช่วงเช้าและเย็น จะท�าให้มีช่วงเวลาว่างที่อาจจะ
ท�างานซ่อมบ�ารงุได้ 2 ช่วงคอื ช่วงกลางวนั (Day Downtime)  
ระหว่างช่ัวโมงเร่งด่วนทั้งสอง และช่วงกลางคืน (Night 
Downtime) หลังหยุดให้บริการเดินรถ ถ้าช่วงเวลาว่าง 
มีเวลาสั้นกว่าเวลาการท�างานซ่อมบ�ารุงที่นานที่สุด แสดงว่า 
ไม่สามารถท�างานซ่อมบ�ารุงนั้นได้ในเวลาว่างท่ีมี จะต้อง
ส�ารองรถไฟฟ้าส�าหรับท�างานซ่อมบ�ารุง
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  หลังจากพิจารณาว่าระยะเวลาซ่อมบ�ารุงทุกงาน
สามารถท�าได้ในช่วงเวลาว่างทีม่แีล้ว ต่อมาจะต้องตรวจสอบ 
ว่าในช่วงเวลาหน่ึง จะมีเวลาว่างเพียงพอต่อการท�างาน
ซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้าทุกขบวนหรือไม่ โดยฮิวริสติกจะก�าหนด 
รอบเวลาโดยพิจารณาจากระยะทางการซ่อมบ�ารุงร่วม 
(Common Maintenance Interval; CMI) จากกลุ่มงาน 
ซ่อมบ�ารุงตวัอย่าง CMI เท่ากับ 90,000 กม. ซึง่ก็คอืระยะทาง

รูปที่ 3 ขั้นตอนการหาจ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรับให้บริการ 
   และท�างานซ่อมบ�ารุง

ที่รถไฟฟ้าจะต้องท�างานซ่อมบ�ารุง M1, M2 และ M3 ครบ  
6, 2 และ 1 รอบพอดี เพราะฉะนั้นโครงการรถไฟฟ้าที่มี
รถไฟฟ้า 5 ขบวน ส�าหรับให้บริการ 161 รอบการเดินรถ
ต่อวัน รอบละ 28.5 กม. จะมีรอบเวลาการซ่อมบ�ารุง
ร่วม (Common Maintenance Cycle; CMC) เท่ากับ  

  =  98 วัน ดังนั้นจะมีเวลา 98 วัน ในการท�างาน 
ซ่อมบ�ารุง M1, M2 และ M3 จ�านวน 6, 2 และ 1 ครั้ง 
ของรถไฟฟ้า 5 ขบวน
  ต่อมาต้องท�าการตรวจสอบว่ารถไฟฟ้าแต่ละขบวน 
ต้องใช้เวลากี่วันในการท�างานซ่อมบ�ารุง M1, M2 และ M3 
จ�านวน 6, 2 และ 1 ครั้ง จากรูปท่ี 4 จะท�าการจัดงาน 
ซ่อมบ�ารงุทลีะงานลงในเวลาว่างช่วงกลางวนัและกลางคืนทีม่ี  
โดยจะท�าการจดังานทีม่เีวลาการท�างานมากก่อน เพราะงาน
ซ่อมบ�ารุงที่ใช้เวลาในการท�างานน้อยกว่าจะมีความยืดหยุ่น
ในการจัดการท�างานมากกว่า เมื่อทราบจ�านวนวันที่ต้องใช้
ท�างานส�าหรบัรถไฟฟ้า 1 ขบวนแล้ว จ�านวนวนัรวมทีต้่องการ
ส�าหรับรถไฟฟ้าทุกขบวนคือผลคูณของจ�านวนรถไฟฟ้ากับ
จ�านวนวันที่ต้องการของรถไฟฟ้า 1 ขบวน เมื่อจ�านวนวัน
รวมที่ต้องใช้ท�างานซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้าทุกขบวนน้อยกว่า
จ�านวนวันในรอบการซ่อมบ�ารุงร่วม แสดงว่ามีวันเพียงพอ
ต่อการท�างานซ่อมบ�ารงุ ไม่จ�าเป็นต้องส�ารองรถไฟฟ้าส�าหรบั
ท�างานซ่อมบ�ารุงเพิ่ม
  ในส่วนของการจดัเส้นทางการเดนิรถจากแนวความคดิ 
ในการท�างานซ่อมบ�ารุงในช่วงกลางวันระหว่างที่รถไฟฟ้า
หยุดพักเพื่อรอให้บริการในรอบการเดินรถถัดไป ในรูปที่ 5 
จะท�าการจัดเส้นทางการเดินรถทีละเส้นทาง (Cx) เริ่มจาก
การจัดเส้นทางเดินรถที่ 1 (C1) ให้เลือกรอบการเดินรถ i  
ที่มีเวลาออกจากสถานี (dti) เร็วที่สุดเป็นรอบการให้บริการ 
รอบแรกของเส้นทางเดินรถ C1 เน่ืองจากรถไฟฟ้าสามารถ
ถูกน�าไปใช้ให้บริการต่อได้ถ้าหากมีรอบการเดินรถถัดไป 
(รอบการเดินรถ j) ที่มีสถานีออกเดียวกับสถานีที่รถไฟฟ้า
เพ่ิงไปถึง (asi = dsj) และจะต้องมีเวลาออกมากกว่าเวลา
ที่รถไฟฟ้าเพิ่งไปถึง (ati ≤ dtj) ถ้ามีรอบการเดินรถถัดไป 
ที่รถไฟฟ้าสามารถน�าไปใช้ให้บริการได้ ให้พิจารณาเพิ่มรอบ
การเดินรถที่สามารถให้บริการต่อได้เข้าไปในเส้นทางการ
เดินรถเดิมจนกว่าจะไม่มีรอบการเดินรถที่รถไฟฟ้าสามารถ
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รูปที่ 5  ขั้นตอนการจัดเส้นทางการเดินรถ

ถูกน�าไปใช้ให้บริการต่อได้ให้สิ้นสุดการจัดเส้นทางเดินรถ
เส้นทางนัน้ จากนัน้ให้เริม่จดัเส้นทางการเดนิรถถดัไปในแบบ
เดียวกันจนกว่ารอบการเดินรถทุกรอบในตารางการเดินรถ 
จะถูกจัดสรรเข้าไปในเส้นทางการเดินรถต่างๆ 

รูปที่ 4  ขั้นตอนการหาจ�านวนวันในการซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้า

  ในการจัดเส้นทางการเดินรถทีละเส้นทางแบบนี้ 
จะท�าให้เส้นทางการเดินรถที่ถูกจัดก่อนมีจ�านวนรอบการให้
บริการมากกว่าเส้นทางการเดินรถที่ถูกจัดทีหลัง ส่งผลให้ 
เส ้นทางเดินรถที่ถูกจัดทีหลังมีรอบการให้บริการน้อย  
จงึท�าให้มเีวลาว่างระหว่างรอบการให้บรกิารมากตามไปด้วย 
ซึ่งเวลาที่ว่างนี้สามารถน�ามาจัดตารางการซ่อมบ�ารุงได้

3.2 ตัวอย่างค�าตอบของฮิวริสติก
  เมื่อท�าการจัดเส้นทางการเดินรถส�าหรับรถไฟฟ้า 
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จ�านวนรถไฟฟ้าและการซ่อมบ�ารุงจงึค�านงึจากความต้องการ
ของโครงการรถไฟฟ้าแต่ละโครงการแยกกัน
  เมือ่ท�าการหาจ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรบัโครงการรถไฟฟ้า
สายต่างๆ ในอนาคตของประเทศไทยจ�านวน 8 เส้นทาง  
ซึ่งมีระยะทางและเฮดเวย์หรือระยะห่างระหว่างรถไฟ 
ในชั่วเร่งด่วนต่างกัน โดยพิจารณาโครงการรถไฟฟ้า A–C 
ซึ่งเป็นรถไฟฟ้าเชื่อมระหว่างใจกลางเมืองกรุงเทพฯ กับ
ปริมณฑลจะมีระยะทางไกลกว่า โดยจะมีเฮดเวย์ประมาณ 
12 นาที ส่วนโครงการรถไฟฟ้า D–H เป็นรถไฟฟ้าภายใน
เมืองกรุงเทพฯ จึงระยะทางสั้นกว่า โดยมีเฮดเวย์ 3.5 นาที 
พบว่าโครงการรถไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภท จะต้องการรถไฟฟ้า 
ในจ�านวนต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2

รูปที่ 6 ตัวอย่างตารางการใช้งานรถไฟฟ้า

ทุกขบวนเสร็จแล้วจะทราบว่าแต่ละเส้นทางการเดินรถ 
จะต้องให้บริการในรอบการเดนิรถใดในตารางการเดนิรถบ้าง 
ดังตัวอย่างในรูปที่ 6 มีเส้นทางการเดินรถส�าหรับรถไฟฟ้า  
4 ขบวน จะเหน็ว่าเส้นทางการเดนิรถที ่2 มเีวลาว่างระหว่างวนั 
มากเพียงพอต่อการท�างานซ่อมบ�ารุง จึงจัดการท�างาน
ซ่อมบ�ารุงรถไฟฟ้าลงไปในเวลาว่างระหว่างวันน้ัน ส�าหรับ 
เส้นทางการเดินรถท่ี 2 น้ีจะถูกจัดสรรให้แก่รถไฟฟ้า 
ทีต้่องการให้เข้ารบัการซ่อมบ�ารงุ ส่วนเส้นทางการเดนิรถอืน่ๆ 
จะจัดสรรให้รถไฟฟ้าขบวนอื่นๆ ต่อไป

4. ผลการด�าเนินงาน
  จากการศึกษาโครงการรถไฟฟ้าในอนาคตของ
ประเทศไทยพบว่าโครงการรถไฟฟ้าสายต่างๆ จะแยกการ
บริหารการเดินรถอิสระจากกันในแต่ละเส้นทางการเดินรถ 
กล่าวคือจะไม่มีการใช้รถไฟฟ้าร่วมกัน โรงจอดรถแยก 
จากกนั การซ่อมบ�ารงุเชงิป้องกันกอ็สิระจากกนั การพจิารณา

ตารางที่ 2 จ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรับโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ

โครงการรถไฟฟ้า ระยะทาง (กม.) จ�านวนรถไฟฟ้า (ขบวน)

A 50.3 8

B 54 10

C 80.8 14

D 23 22

E 37.5 34

F 46.6 42

G 55 50

H 66.5 60

ตารางที่ 3 การพิจารณาความสามารถในการซ่อมบ�ารุงของโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ

โครงการรถไฟฟ้า
เวลาหยุดพัก (นาที) จ�านวนวันรวมในการท�างาน

ซ่อมบ�ารุง (วัน)
รอบเวลาการซ่อมบ�ารุงร่วม 

(วัน)ช่วงกลางวัน ช่วงกลางคืน

A 387 525 16 87

B 505 654 20 101

C 540 665 28 95

D 526 664 44 232

E 543 700 68 220

F 528 670 84 219

G 513 735 100 221

H 494 713 120 219
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รูปที่ 7 จ�านวนรถไฟฟ้าที่ต ้องการเมื่อมีระยะทางและ 
   เฮดเวย์ต่างๆ

  จากผลการด�าเนินงานดังแสดงในตารางที่ 3 จะเห็นว่า 
โครงการรถไฟฟ้าตัวอย่างสายต่างๆ มีเวลาหยุดพักท้ัง 
ช่วงกลางวันและกลางคืนเพียงพอต่อการท�างานซ่อมบ�ารุง 
M1, M2 หรอื M3 โดยจะมเีพยีงรถไฟฟ้าสาย A ทีจ่ะสามารถ
ท�างานซ่อมบ�ารงุ M3 ได้ในช่วงเวลาพกักลางคืนเท่านัน้  ส่วน
รถไฟฟ้าสายอื่นๆ สามารถท�าได้ทั้งช่วงเวลาพักกลางวันและ
กลางคืน ซึ่งจากเวลาพักของรถไฟฟ้าแต่ละสายจะใช้เวลา
ท�างานซ่อมบ�ารุงทกุงานขบวนละ 2 วนั และรถไฟฟ้าแต่ละสาย
มีจ�านวนวันรวมในการท�างานซ่อมบ�ารุงน้อยกว่ารอบเวลา 
การซ่อมบ�ารุงร่วมซ่ึงก็คือเวลาการท�างานซ่อมบ�ารุงท่ีม ี 
ดงัน้ันจงึไม่จ�าเป็นต้องส�ารองรถไฟฟ้าส�าหรับท�างานซ่อมบ�ารงุ 
เพิ่มขึ้น
  เมื่อพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อจ�านวนรถไฟฟ้าส�าหรับ
โครงการรถไฟฟ้าต่างๆ จะเห็นว่าเมื่อระยะทางการให้
บรกิารมากขึน้จะต้องการรถไฟฟ้าจ�านวนมากขึน้ นอกจากนี ้
เมื่อมีเฮดเวย์น้อยลงจะต้องการรถไฟฟ้าจ�านวนมากขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังนั้นปัจจัยในการค�านวณหาจ�านวน
รถไฟฟ้าส�าหรับโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ คือ ระยะทางและ
เฮดเวย์ในการให้บริการเดินรถ

5. สรุป
  ปัจจุบันมีความนิยมใช้งานรถไฟฟ้ามากข้ึนท�าให้เกิด 
โครงการรถไฟฟ้าขึ้นมากมาย โดยการให้บริการเดินรถไฟฟ้า

เป็นธุรกิจการให้บริการอย่างหนึ่งที่ต้องให้ความส�าคัญต่อ 
ความพงึพอใจของผูโ้ดยสารเป็นส�าคัญ โดยผูใ้ห้บรกิารเดนิรถ
ไฟฟ้าจะต้องสามารถให้บรกิารเดนิรถได้ตามตารางการเดนิรถ 
ที่ก�าหนดไว้ และจะต้องท�างานซ่อมบ�ารุงเพื่อให้รถไฟฟ้า 
มีสภาพที่พร้อมใช้งานอยู่เสมอและป้องกันการเกิดความ 
เสียหายที่ไม่คาดคิด
  เน่ืองจากรถไฟฟ้ามีราคาแพงมากจึงต้องมีการบริหาร
จัดการการใช้งานรถไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดย
จ�านวนรถไฟฟ้าที่น้อยที่สุดส�าหรับให้บริการตามตาราง 
การเดนิรถทีก่�าหนดของโครงการรถไฟฟ้าสายต่างๆ สามารถ
หาได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการค�านวณ 
จะต้องการรถไฟฟ้าจ�านวนน้อยทีส่ดุรวม 240 ขบวน ส�าหรบั
ให้บรกิารเดนิรถไฟฟ้า 8 เส้นทาง ซึง่มรีะยะทางรวม 509 กม.  
โดยปัจจัยที่มีผลต่อจ�านวนรถไฟฟ้าคือระยะทางและเฮดเวย์
ในการให้บริการเดินรถ
  จากข้อมูลตัวอย่าง ตารางการให้บริการเดินรถไฟฟ้า
ขนส่งมวลชนจะมช่ีวงเวลาเร่งด่วนทีม่รีอบการเดนิรถมากกว่า
ช่วงเวลาปกติ ดังนั้นจึงมีรถไฟฟ้าว่างจากการให้บริการ 
ในช่ัวโมงปกติ จึงท�าการจัดการท�างานซ่อมบ�ารุงให้แก่
รถไฟฟ้าขบวนที่ว ่างจากการให้บริการเดินรถในช่ัวโมง
ปกติ ซึ่งมีเวลามากเพียงพอต่อการท�างานซ่อมบ�ารุงส�าหรับ
รถไฟฟ้าทุกขบวน จึงไม่จ�าเป็นต้องส�ารองรถไฟฟ้าไว้ส�าหรับ
ท�างานซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกันโดยเฉพาะ 
  แต่อย่างไรกต็ามแบบจ�าลองนีเ้ป็นแบบจ�าลองประเภท
คงที่ (Deterministic) สามารถใช้ได้กับเหตุการณ์การเดินรถ
ที่ปกติ แต่ในการเดินรถจริงอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อน 
ของเวลาการให้บริการหรือการท�างานซ่อมบ�ารุง เช่น 
ให้บริการเดินรถเสร็จล่าช้ากว่าก�าหนด อาจจะท�าให้ 
ไม่สามารถท�างานซ่อมบ�ารงุเสรจ็ได้ทนั ทัง้นีจ้ากการจดัเส้นทาง 
การเดินรถไฟฟ้าจะเห็นว่ารถไฟฟ้ามีเวลาว่างให้ซ่อมบ�ารุงได้ 
โดยไม่กระทบต่อแผนการเดินรถในช่วงเวลากลางวันและ
กลางคืนนอกชั่วโมงเร่งด่วน จึงสามารถเลื่อนการซ่อมบ�ารุง
รถไฟฟ้าได้เล็กน้อย โดยระยะทางสะสมของรถไฟฟ้าจะต้อง 
ไม่เกินก�าหนดการท�างานซ่อมบ�ารุงที่ยอมรับได้เพื่อความ
ปลอดภัย นอกจากน้ียังมีความเส่ียงที่จะเกิดเหตุการณ์ 
ที่ไม่คาดคิดขึ้นและอาจจะส่งผลกระทบต่อการให้บริการ
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เดินรถได้ เช่น รถไฟฟ้าเสียหายฉุกเฉินและไม่สามารถ 
ใช้งานได้ ในทางปฏบิตัสิ�าหรบัผูใ้ห้บรกิารเดนิรถทีไ่ม่สามารถ
ยอมรับความเสี่ยงท่ีจะเกิดการให้บริการเดินรถท่ีล่าช้าได้  
อาจจะต้องท�าการส�ารองรถไฟฟ้าในระบบเผื่อเกิดกรณี
ฉุกเฉินดังกล่าวขึ้น 
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