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บทคัดย่อ

ประเทศไทยมีการส่งออกเครื่องจักรกลการเกษตรไปในกลุ่มประเทศอาเซียนเป็นจ�านวนมาก เครื่องจักรกล

การเกษตรเพื่อการผลิตอ้อยเป็นหนึ่งในเครื่องจักรกลที่มีการส่งออกที่สูง โรงงานผลิตและประกอบกว่าร้อยละ 80  
เป็นโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็ก ซึ่งส่วนใหญ่ประสบปัญหาในเรื่องการวางแผนการผลิตและประกอบชิ้นส่วน  
โดยในการผลติจะมชีิน้ส่วนบางชิน้ต้องผ่านกระบวนการบางกระบวนการก่อนถงึจะประกอบชิน้ส่วนเหล่านีไ้ด้ การขาด

การวางแผนการผลติท่ีมปีระสทิธภิาพจะท�าให้มบีางชิน้ส่วนผลติไม่ทัน หรอืผลติเกินความต้องการ ท�าให้มชีิน้ส่วนคงค้าง

อยูใ่นแต่ละกระบวนการเป็นผลให้เกิดต้นทนุทางด้านวสัดุคงคลงั เพือ่แก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้นจงึได้มกีารประยกุต์ใช้ 

การสร้างแบบจ�าลองก�าหนดการเชงิเส้นผสมจ�านวนเตม็ ซึง่วตัถปุระสงค์หลกั คอื ค�านงึถงึในด้านการวางแผนการผลติ

และประกอบ เพือ่ให้ทางโรงงานสามารถส่ังซือ้ชิน้ส่วน การจดัสมดุลสายการผลติและประกอบ ให้สอดคล้องกับเวลา และ

ปรมิาณอปุสงค์ของลกูค้า เครือ่งมอืทีน่�าเสนอสามารถช่วยในการวางแผนและตดัสินใจของโรงงานผลติในการวางแผน

การผลติให้มต้ีนทุนการผลติทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้แบบจ�าลองมต้ีนทนุการผลติในส่วนของค่าใช้จ่าย 

ในการด�าเนินการรวมต�่ากว่าที่บริษัทด�าเนินการอยู่ถึง 14.81%  
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Abstract
Many types of agricultural machine were produced in Thailand and exported to ASEAN countries. One 

of them that have a high volume of exports is machinery for sugarcane production. More than 80 percent of  
manufacturing and assembly factories are small and medium enterprises that are often facing problem in  
production and assembly planning. Some parts of the machinery need to pass through a certain production process 
before assembly causing a complexity in planning. Therefore, a lack of effective planning will cause problems 
such as lack of parts for assembly or left over parts remain in the process, resulting in a cost of inventory.  
To solve this problem, a mixed-integer linear programming was applied to solve production and assembly 
planning problems in the sugarcane machinery production. The main objective is to schedule part orders with  
manufacturing and assembling processes under time and demand constraints. This proposed tool can help in 
planning decision making to minimize manufacturing cost. The result shows that the model contributes to  
reduction of the total operation cost by 14.81%. 
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1. บทน�า

อ้อยเป็นพืชท่ีส�าคัญของประเทศไทย ผลผลิตอ้อย

ที่ได้จากเกษตรกรเป็นวัตถุดิบท่ีน�าเข้าโรงงานเพื่อใช ้

ในการแปรรูปเป็นน�้าตาล นอกจากจะให้น�้าตาลท่ีใช ้

บรโิภคเป็นอาหารประจ�าวนัแล้วยงัสามารถใช้ประโยชน์ได้ 

หลายอย่าง เช่น ผลิตแอลกอฮอล์ และเป็นเชื้อเพลิง 
นอกจากนี้น�้าตาลยังใช้เป็นวัตถุดิบส�าหรับผลิตสารเคมี

หลายชนิด ปัจจุบันประเทศไทยส่งออกน�า้ตาลทรายเป็น

อันดับ 4 ของโลก รองจากประเทศบราซิล อินเดีย จีน  
ตามล�าดับ [1] จากการคาดการณ์การปลกูอ้อยจะมแีนวโน้ม 

สงูขึน้ เป็นผลท�าให้อตุสาหกรรมเครือ่งจกัรกลการเกษตร

เข้ามาเป็นส่วนจ�าเป็นส�าคัญในกระบวนการผลิตอ้อย 
เพราะเครื่องจักรกลการเกษตรเป็นสิ่งจ�าเป็นส�าหรับ 

การผลิตอ้อยตั้งแต่การเตรียมดิน การปลูกอ้อย การดูแล

รักษา การเก็บเกี่ยว และรวมไปถึงการขนส่ง

ปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลการเกษตรเพื่อ

การผลิตอ้อยมีการด�าเนินการหรือการบริหารกิจการใน 

รปูแบบครอบครวัและมกีารพฒันาค่อนข้างน้อย ประกอบกบั 

มีการแข่งขันทางตลาดสูงท้ังในประเทศ และจากคู่แข่ง

นอกประเทศทีม่กีารพฒันาทัง้ทางด้านการบรหิารจดัการ 
การผลิต และเทคโนโลยีท่ีสูงกว่า ถึงแม้ว่าประเทศไทย

จะสามารถผลิตเครื่องจักรกลการเกษตรผลิตอ้อยได้เอง

เป็นส่วนใหญ่

โรงงานผลติเครือ่งจกัรกลการเกษตรในประเทศไทย 

ส่วนมากจะใช้เทคโนโลยกีารผลติระดับปานกลาง (Middle- 
End Technology) ซึง่โรงงานกรณศีกึษาในงานวจิยันีเ้ป็น

โรงงานผลิตเครื่องจักรกลการเกษตรขนาดกลาง ผลิต

เครื่องจักรกลการเกษตร เช่น ไถบุกเบิกหรือไถจานแบบ

สามผาล (Disc Ploughs) ไถจานจ�านวนเจ็ดผาล (Disc 
Ploughs Tiller)  และเครื่องปลูกอ้อย (Cane Planter) 
เป็นต้น ซึ่งมักประสบปัญหาใน 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ ปัญหา

ทางด้านการส่ังซื้อชิ้นส่วนในการผลิต ซึ่งใช้วิธีการส่ังซื้อ 

ชิน้ส่วนมาทเีดียวหลายๆ ชิน้พร้อมๆ กัน ดังนัน้เมือ่ชิน้ส่วน 

ถูกส่งเข้ามาท่ีโรงงาน  ท�าให้โรงงานต้องจัดหาโกดังเพื่อ

เก็บชิ้นส่วนเหล่านี้ไว้ เป็นผลให้เพิ่มต้นทุนทางด้านวัสดุ

คงคลังท่ีไม่จ�าเป็น ปัญหาในส่วนท่ีสองคือ การวางแผน 

การผลติและประกอบชิน้ส่วน การขาดการวางแผนการผลติ 

ที่มีประสิทธิภาพจะท�าให้มีบางชิ้นส่วนผลิตไม่ทัน หรือ

ผลิตเกินความต้องการ ท�าให้มีชิ้นส่วนคงค้างอยู่ในแต่ละ

กระบวนการ และปัญหาสุดท้ายท่ีทุกโรงงานประสบอยู่

คือ แรงงานที่ใช้ในการผลิตที่มีข้อจ�ากัดในเรื่องจ�านวน

แรงงานที่มีในแต่ละวัน และการควบคุมต้นทุนทางด้าน

แรงงานเป็นไปได้ยาก

ผูว้จิยัได้ประยกุต์ใช้การสร้างแบบจ�าลองก�าหนดการ

เชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักในการ

ออกแบบการวางแผนการผลิตและประกอบเครื่องจักร

กลการเกษตร เพื่อให้ทางโรงงานสามารถสั่งซื้อชิ้นส่วน  
การจัดสมดุลสายการผลิตและประกอบ รวมถึงทราบ

ปรมิาณแรงงานท่ีต้องใช้ให้สอดคล้องกับเวลา และปรมิาณ

อปุสงค์ของลกูค้า เพือ่เป็นเครือ่งมอืท่ีช่วยในการวางแผน 
และตดัสนิใจของโรงงานผลติในการวางแผนการผลติให้มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การจัดการโซ่อุปทาน คือ การประสานงานร่วมกัน 

ของหน่วยงานในองค์กรตามโซ่อปุทานท้ังการไหลวตัถดิุบ  
ข้อมลูข่าวสาร เพิม่เตมิเตม็อปุสงค์ของลกูค้าด้วยเป้าหมาย 

การปรบัปรงุประสทิธภิาพท้ังโซ่อปุทาน [2] ซึง่สามารถน�ามา 

ใช้ในการแก้ไขปัญหาโดยสร้างเป็นรปูแบบของแบบจ�าลอง

ก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม ซึ่งเป็นท่ีแพร่หลาย 

ในงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศมากมาย  
การน�าแบบจ�าลองก�าหนดการเชงิเส้นผสมจ�านวนเตม็ 

มาใช้เป็นเครือ่งมอืในการแก้ไขปัญหาการวางแผนการผลติ 

ทางด้านอุตสาหกรรม ปรากฏในงานวิจัยในต่างประเทศ

มากมาย ยกตัวอย่างเช่น ในงานอุตสาหกรรมการผลิต

เหล็กกล้า [3] ได้น�าแบบจ�าลองก�าหนดการเชิงเส้นผสม

จ�านวนเต็มมาใช้เป็นเครื่องมือในการวางแผน และจัด

ตารางการหล่อเหล็กกล้าให้มีการผลิตอย่างต่อเนื่อง โดย

รวมข้อจ�ากัดทางด้านแรงงาน และระดับของเทคโนโลยี 

ทีใ่ช้ไว้ในแบบจ�าลอง เช่นเดียวกับงานวจัิยของ Tang el al. 
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[4] ทีใ่ช้ในการวางแผนการผลติเหลก็กล้า แต่ในงานวจิยันี้

ได้เพิม่แบบจ�าลองเชงิพลวตัเข้ามาในการค�านวณเพิม่เตมิ

ในด้านปัญหาการวางแผนและจัดตารางการผลิต

โดยท่ัวไปจะมีสมการเป้าหมายเพื่อให้มีต้นทุนการผลิต  
และเวลาที่ใช้ในการผลิตต�่าท่ีสุด ซึ่งกลยุทธ์การผลิต 

ที่นักวิจัยสนใจ คือ การผลิตแบบทันเวลา (JIT) [5] โดยมี 

งานวิจัยที่ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม 

ในการวางแผนการผลติแบบทนัเวลาเพือ่ลดต้นทุนทางด้าน 

วัสดุคงคลัง ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Kejia [6] ได้น�า 

มาใช้ในการวางแผนการผลติแบบ Shop Floor โดยพจิารณา

ข้อจ�ากัดทางด้านการผลิต วัสดุคงคลังท่ีคงค้าง ล�าดับ 

การท�างาน ช่วงเวลาน�า และช่วงเวลาในการน�าส่งเพื่อให้

มต้ีนทนุการผลติทีต่�า่ท่ีสุด ในอตุสาหกรรมเฟอร์นเิจอร์ไม้  
[7] ที่มีหลายผลิตภัณฑ์ และมีหลายกระบวนการผลิต 
และในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมี [8] ได้มีการประยุกต์

ใช้แบบจ�าลองเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็มในการวางแผน

การผลิต การวางแผนวัสดุคงคลัง และการขนส่งเพื่อให้

มีต้นทุนต�่าที่สุด

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการสร้าง

แบบจ�าลองก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม เพื่อเป็น 

เครือ่งมอืช่วยในการวางแผนการผลติและประกอบเครือ่งจกัรกล 

การเกษตรเพื่อใช้ผลิตอ้อย โดยมีต้นทุนการด�าเนินการ

รวมต�่าที่สุด (Minimize Total Cost) และเพื่อเป็นต้นแบบ 

ในการน�าไปประยกุต์ใช้ได้กับเครือ่งจกัรกลการเกษตรอืน่ๆ  
ที่เกี่ยวข้องได้

3. โครงสร้างกระบวนการผลิตและประกอบเครื่อง 

จักรกลการเกษตรภายในโรงงานผลิต

เครื่องจักรกลการเกษตรเพื่อการผลิตอ้อยท่ีผู้วิจัย

เลือกใช้เป็นต้นแบบในการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึ้น คือ 
ไถจานแบบสามผาล เนื่องจากโรงงานส่วนใหญ่ผลิต 

เครือ่งจกัรกลการเกษตรประเภทนี ้และยงัเป็นเครือ่งจกัรกล 

พื้นฐานในกระบวนการผลิตอ้อย นอกจากนี้ไถจานแบบ 

สามผาลสามารถน�าไปใช้ในการบกุเบกิดินใหม่ในการปลกูข้าว 

ได้อีกด้วย

กระบวนการผลิตและประกอบไถจานแบบสามผาล 
สามารถแบ่งกระบวนการผลิตและประกอบออกเป็น 3  
ชิน้ส่วนใหญ่ คือ ขาไถหน้า ขาไถหลงั และหางคัดเพลาคัดท้าย  
โดยแบ่งการวางแผนการผลติและประกอบได้เป็น 3 ระดับ 
(Levels) ดังนี้

1) ระดับ 2 ซึ่งเป็นระดับต�่าสุด เป็นระดับที่แสดงชิ้น

ส่วน (Xi) ทัง้หมดท่ีใช้ในกระบวนการผลติและประกอบเป็น

ไถจานแบบสามผาล โดยสามารถแบ่งชิ้นส่วนออกเป็น 

ท้ังหมด 17 หมายเลข (X1–X17) ซึ่งบางชิ้นส่วนต้องใช้

มากกว่าหนึง่ชิน้ในกระบวนการประกอบ เมือ่ทางโรงงาน

สั่งซื้อชิ้นส่วนมาแล้ว ชิ้นส่วนเหล่านี้จะถูกเก็บไว้ในคลัง

สินค้า และจะถูกน�ามาใช้เมื่อต้องมีการผลิตและประกอบ

ไถจานแบบสามผาล

2) ระดับ 1 เป็นกระบวนการประกอบ 1 เพือ่ประกอบ

เป็นชิ้นส่วนหลัก 3 ส่วน (Y1–Y3) คือ ขาไถหน้า ขาไถหลัง  
และหางคัดเพลาคัดท้ายซึ่งต้องใช้ชิ้นส่วนจากระดับ 2 
จ�านวน 8 ชิ้นส่วน (X1–X8) โดยแบ่งเป็นขาไถหน้าใช้

ทั้งหมด 3 ชิ้น ขาไถหลังจ�านวน 3 ชิ้น และหางคัดจ�านวน 
2 ชิ้น 

3) ระดับ 0 เป็นกระบวนการประกอบ 2 ซึ่งเป็น 

กระบวนการสุดท้ายในการประกอบเป็นไถจานแบบสามผาล  
โดยใช้ชิ้นส่วนจากกระบวนการประกอบ 1 (ระดับ 1) 
จ�านวน 4 ชิน้ แบ่งเป็นขาไถหน้า 2 ชิน้ ขาไถหลงัและหางคดั 

อย่างละ 1 ชิ้น และชิ้นส่วนจากระดับ 2 ท่ีเหลือท้ังหมด 
(X9–X17) น�ามาประกอบกัน ดังแสดงในรูปที่ 1   

ในส่วนถัดไปผู้วิจัยจะอธิบายถึงรายละเอียดของ

ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการ เพื่อแก้ไขปัญหา 

ทีเ่กิดขึน้ในการผลติและประกอบ และสามารถเป็นเครือ่งมอื 

รูปที่ 1 โครงสร้างแผนการประกอบไถจานแบบสามผาล

X1 X4 X9 X12 X15X7

Y1 Y2 Y3

X2 X5 X10 X13 X16X8X3 X6 X11 X14 X17
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ช่วยในการตดัสินใจในการวางแผนการผลติให้มปีระสทิธภิาพ  
ประกอบด้วย

3.1 การสั่งซื้อชิ้นส่วน (Parts Ordering)
ในปัจจุบันโรงงานใช้วิธีการส่ังซื้อชิ้นส่วนมาทีเดียว

หลายๆ ชิน้พร้อมๆ กัน ซึง่เป็นผลท�าให้เกิดปัญหามชีิน้ส่วน 

ที่ไม่ได้ใช้งานคงค้างในคลังสินค้าเกินความจ�าเป็น ท�าให้

โรงงานต้องเสียค่าวัสดุคงคลังที่ไม่จ�าเป็น และในบางครั้ง 

เกิดปัญหาชิ้นส่วนไม่เพียงพอต่อการผลิต  ซึ่งต้องรอ

การส่ังซื้อชิ้นส่วนเข้ามาใหม่เป็นผลให้สายการผลิตและ

ประกอบต้องหยุดการผลิต และผลที่ตามมาคือโรงงาน

ไม่สามารถผลิตไถจานแบบสามผาลส่งตามเวลาท่ีลูกค้า

ต้องการได้ ท�าให้โรงงานสูญเสียความน่าเชื่อถือไป  

3.2 การผลิตและประกอบชิ้นส่วน (Part Assemblies)
จากรปูที ่1 ทีผู่ว้จิยัได้น�าเสนอไปแล้วนัน้ จะเหน็ได้ว่า 

ชิ้นส่วนต้องผ่านกระบวนการประกอบถึงสองครั้ง ดังนั้น 

หากขาดการวางแผนการผลติท่ีมปีระสทิธภิาพจะท�าให้เกิด

ปัญหาบางชิ้นส่วนผลิตไม่ทัน หรือท�าให้มีชิ้นส่วนคงค้าง 

อยู่ในแต่ละกระบวนการท�าให้เกิดต้นทุนค่าวัสดุคงคลังที่

ไม่จ�าเป็นเกิดขึ้น

3.3 แรงงานที่ใช้ในการผลิต 
แรงงานถอืว่าเป็นปัจจัยท่ีส�าคญัทีสุ่ดในการผลติและ 

ประกอบในโรงงาน ซึง่จะเหน็ได้ว่าทุกกระบวนการล้วนแล้ว

จะต้องใช้แรงงานในการผลติทัง้หมด ซึง่โรงงานมข้ีอจ�ากัด 

ในเรือ่งของแรงงานทีไ่ม่แน่นอนในแต่ละวนั จนบางครัง้ต้อง

มกีารจ้างแรงงานเพิม่หรอืต้องให้แรงงานท�างานล่วงเวลา  
เป็นผลท�าให้การควบคุมต้นทุนทางด้านแรงงานเป็น

ไปได้ยาก หากไม่มีการวางแผนทางด้านแรงงานท่ีมี

ประสทิธภิาพ เพือ่ให้มคีวามเพยีงพอต่อการผลติ และเกิด

ต้นทุนทางด้านแรงงานน้อยที่สุด 

4. แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 
ข้อสมมติฐานที่ผู ้วิจัยก�าหนดขึ้นมาในการสร้าง 

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ประกอบด้วย

1) ทกุชิน้ส่วนไม่มปัีญหาในการสัง่ซือ้ กล่าวคือ หาก

ทางโรงงานสั่งซื้อชิ้นส่วนใด ผู้ผลิตชิ้นส่วนนั้นๆ สามารถ

ส่งมอบชิ้นส่วนให้กับทางโรงงานได้ทันที

2) ต้นทนุค่าขนส่งชิน้ส่วนรวมอยูใ่นต้นทนุค่าส่ังซือ้

ชิ้นส่วน ซึ่งคงที่ทุกช่วงเวลาที่พิจารณา

3) ก�าหนดให้ในแต่ละกระบวนการไม่มีวัสดุคงค้าง  
(Work In Process, WIP) ในคลงัสนิค้าตอนเริม่การค�านวณ

4) ก�าหนดให้ชั่วโมงการท�างานของแรงงานปกติ

เท่ากับ 8 ชั่วโมงต่อวัน

ในส่วนถัดไปผู ้วิจัยจะกล่าวถึงแบบจ�าลองทาง 

คณติศาสตร์ส�าหรบัการวางแผนการผลติไถจานแบบสามผาล  
ซึ่งประกอบด้วย กลุ่มของตัวแปร (Sets of Variables)  
ข้อจ�ากัด (Constraints) และสมการเป้าหมาย (Objective 
Function) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.1 ดัชนี (Indices and Sets)
t รอบเวลาในการประกอบ

p รอบเวลาในการส่งมอบสินค้า

i ชิ้นส่วนที่ใช้ในการประกอบ

j ชิ้นส่วนที่ผ่านกระบวนการประกอบ

PP กลุ่มของเวลาท่ีใช้ในการผลิต (Production 
Periods)

CP กลุ่มเวลาที่ส่งสินค้าให้กับลูกค้า (Customer 
Periods)

Part I กลุ่มชิ้นส่วนที่ใช้ในการประกอบ 1
Part II กลุ่มชิ้นส่วนที่ใช้ในการประกอบ 2

4.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)
ในส่วนของตวัแปรตดัสนิใจทีผู่ว้จิยัจะน�าเสนอต่อไปนี้  

เป็นตัวแปรตัดสินใจเพื่อเป็นตัวแทนในการก�าหนด 

ชิน้ส่วนท่ีต้องใช้ในการวางแผนการผลติและประกอบเป็น

เครื่องจักรกลการเกษตรท่ีใช้ในการผลิตอ้อย ในแต่ละ 

ช่วงเวลา  และเพื่อให้สามารถส่งมอบสินค้าได้ทัน

ตามช่วงเวลาที่ลูกค้าต้องการ  ดังนี้
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ORi
t ปริมาณชิ้นส่วน i ที่ทางโรงงานจะต้องสั่งซื้อ

เพื่อใช้ในการผลิต เมื่อช่วงเวลา t (ชิ้นส่วน)
Xi

t ปริมาณชิ้นส่วน i ที่ต้องใช้ในการประกอบ 1 
เมื่อเวลา t (ชิ้นส่วน)

Yj
t ปรมิาณชิน้ส่วน j ทีป่ระกอบเสรจ็สิน้หลงัผ่าน

กระบวนการประกอบ 1 เมื่อเวลา t (ชิ้นส่วน)
Y1j

t ปริมาณชิ้นส่วน j ที่ส ่งเข้ากระบวนการ

ประกอบ 2 เมื่อเวลา t (ชิ้นส่วน)
FGt เครื่องจักรกลที่ประกอบเสร็จส้ินหลังผ่าน

กระบวนการประกอบ 2 เมื่อเวลา t (ชิ้นส่วน)
FG1t เครื่องจักรกลท่ีส่งมอบให้กับลูกค้า เมื่อสิ้น

สุดเวลา t (เครื่อง)
ส่วนตัวแปรที่เก่ียวข้องกับปริมาณวัสดุคงคลังท่ี 

คงค้างอยู่เมื่อสิ้นสุดเวลา  เป็นดังนี้ 
In1t ปรมิาณชิน้ส่วนท่ีโรงงานสัง่ซือ้มาแล้วคงค้าง

ไว้ในคลังสินค้า เมื่อสิ้นสุดเวลา t (ชิ้นส่วน)
In2t ปริมาณชิ้นส่วนทีคงค้างในกระบวนการ

ประกอบ 1 เมื่อสิ้นสุดเวลา t (ชิ้นส่วน)
In3t เครื่องจักรท่ีประกอบส�าเร็จที่รอส่งให้กับ

ลูกค้าและคงค้างในคลังสินค้า เมื่อสิ้นสุดเวลา t (เครื่อง)
ในส่วนสุดท้ายผู ้วิจัยได้ก�าหนดตัวแปรตัดสินใจ

เก่ียวกับปริมาณการจ้างแรงงาน รวมถึงปริมาณการจ้าง

แรงงานนอกเวลาที่ใช้ในการผลิตและประกอบในแต่ละ

ช่วงเวลา  ดังนี้

LB1t ปริมาณแรงงานในกระบวนการประกอบ 1  
ที่โรงงานมีเมื่อเวลา t (ชั่วโมง)

LB2t ปริมาณแรงงานในกระบวนการประกอบ 2  
ที่โรงงานมีเมื่อเวลา t (ชั่วโมง)

OT1t ปริมาณแรงงานล่วงเวลาในกระบวนการ

ประกอบ 1 ทีโ่รงงานมจีะต้องจ้างเพิม่เตมิเมือ่เวลา t (ชัว่โมง)
OT2t ปริมาณแรงงานล่วงเวลาในกระบวนการ

ประกอบ 2 ทีโ่รงงานมจีะต้องจ้างเพิม่เตมิเมือ่เวลา t (ชัว่โมง)

4.3 ข้อมูลค่าคงที่ (Parameters)
COPIi ต้นทุนค่าวัสดุคงคลังของชิ้นส่วน i ที่คงค้าง

อยู่ในคลังสินค้า (บาท/วัน)
COPII ต้นทนุค่าวสัดุคงคลงัทีค่งค้างอยูใ่นกระบวนการ 

ประกอบ (บาท/วัน)
COL ต้นทนุค่าแรงงานปกตทิีโ่รงงานใช้ในการผลติ  

(บาท/ชั่วโมง)
COT ต้นทุนค่าแรงงานล่วงเวลาทีโ่รงงานต้องจ่าย

เพิ่มเมื่อแรงงานปกติมีไม่เพียงพอ (บาท/ชั่วโมง)
CORi ต้นทนุในการสัง่ซือ้ชิน้ส่วน  i  เพือ่ใช้ในการผลติ 

และประกอบ (บาท/ชิ้น)
LW1t ปรมิาณชัว่โมงแรงงานในกระบวนการประกอบ  

1 ที่โรงงานมีอยู่ในช่วงเวลา t (ชั่วโมง)
LW2t ปรมิาณชัว่โมงแรงงานในกระบวนการประกอบ  

2 ที่โรงงานมีอยู่ในช่วงเวลา t (ชั่วโมง)
LD1t ปรมิาณชัว่โมงแรงงานทีห่ายไปในกระบวนการ 

ประกอบ 1 ในช่วงเวลา t (ชั่วโมง)
LD2t ปรมิาณชัว่โมงแรงงานทีห่ายไปในกระบวนการ 

ประกอบ 2 ในช่วงเวลา t (ชั่วโมง)
AS1j เวลาท่ีใช้ในการประกอบชิ้นส่วน  j  ใน

กระบวนการประกอบ 1 (ชั่วโมง/ชิ้น)
AS2 เวลาท่ีใช้ในการประกอบชิ้นส่วนเป็นเครื่อง 

จักรกล (ชั่วโมง/ชิ้น)
RoT อัตราส่วนของชิ้นส่วนที่ใช้ในการประกอบ

เป็นเครื่องจักรกลการเกษตร

QAi อตัราส่วนการใช้ชิน้ส่วน i เพือ่ใช้ในการผลติ

และประกอบเป็นเครื่องจักรกลการเกษตร

Demp ปรมิาณเครือ่งจกัรกลการเกษตรทีล่กูค้าส่ังซือ้  
ในช่วงเวลา p

4.4 ข้อจ�ากัด (Constraints)
แบบจ�าลองการวางแผนการผลิตเครื่องจักรกล

การเกษตรเพื่อการผลิตอ้อยที่ผู ้วิจัยได้สร้างขึ้นนั้น

ประกอบด้วยข้อจ�ากัดและข้อก�าหนดเก่ียวกับการส่ังซื้อ 

ชิน้ส่วนเพือ่ใช้ในกระบวนการประกอบ ปรมิาณแรงงานปกต ิ 
รวมถึงปริมาณแรงงานล่วงเวลาที่โรงงานต้องใช้  เพื่อให้

สามารถตอบสนองกับปริมาณอุปสงค์ของลูกค้าได้อย่าง
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มีประสิทธิภาพ ดังนี้

4.4.1 การสั่งซื้อชิ้นส่วน (Income Parts Scenario)
ในส่วนแรก ผู้วิจัยจะอธิบายถึงข้อจ�ากัดที่เกิดขึ้น

เพื่อก�าหนดปริมาณการสั่งซื้อชิ้นส่วน และชิ้นส่วนที่ต้อง

ใช้ในการผลิตและประกอบในแต่ละช่วงเวลา ดังแสดงใน

ข้อจ�ากัด (1)

 
  (1)

ข้อจ�ากัด (1) เป็นการก�าหนดปรมิาณชิน้ส่วนท่ีทางโรงงาน  
จะต้องสัง่ซือ้เพือ่ใช้ในการผลติและประกอบเป็นเครือ่งจกัรกล 

การเกษตร จะต้องมีปริมาณเพียงพอในแต่ละช่วงเวลา

เมื่อชิ้นส่วนที่สั่งซื้อมาถึงโรงงาน ชิ้นส่วนบางชิ้นจะ

ถูกส่งเข้าสู่กระบวนการประกอบในทันที  ส่วนชิ้นส่วน 

ทีย่งัไม่ใช้ในการประกอบจะถกูเก็บไว้ในคลงัสนิค้า ข้อจ�ากัด 

ด้านล่างเป็นการจัดสมดุลของชิ้นส่วนท่ีเข้ามาเก็บและ

ถูกใช้ไปในการผลิตและประกอบเมื่อสิ้นสุดในแต่ละ 

ช่วงเวลา ดังนี้

  (2)

4.4.2 กระบวนการประกอบ 1
ในกระบวนการประกอบ 1 จะมกีารประกอบชิน้ส่วน

เป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลหลัก 3 ส่วน คือ ชุดขาไถหน้า  
ชุดขาไถหลัง และชุดหางคัดเพลาคัดท้าย ซึ่งแต่ละส่วนมี

ข้อจ�ากดัในการประกอบและการเลอืกใช้ชิน้ส่วน ดังแสดง

ในข้อจ�ากัด (3)–(5)

  (3)

  (4)

และ

  (5)

ข้อจ�ากัด (3) เป็นการประกอบชุดขาไถหน้า ซึ่งมีชิ้นส่วน

ประกอบกันทั้งหมดสามชิ้นส่วน  ข้อจ�ากัด (4) เป็นการ

ประกอบชุดขาไถหลัง โดยที่ใช้ชิ้นส่วนสามชิ้นส่วนมา

ประกอบกนั และข้อจ�ากัด (5) เป็นการประกอบชดุหางคัด

และเพลาคัดท้าย ซึ่งประกอบจากชิ้นส่วนสองชิ้น 
เมือ่คนงานประกอบชิน้ส่วนครบท้ังสามส่วนหลกัแล้ว  

ชิน้ส่วนเหล่านีจ้ะถกูส่งเข้าสู่กระบวนการประกอบ 2 เพือ่

ประกอบเป็นเครือ่งจกัรกลการเกษตรต่อไป ถ้าหากชิน้ส่วน 

ประกอบไม่เสรจ็ ชิน้ส่วนเหล่านัน้จะถกูเก็บไว้ในคลงัสนิค้า 

เพือ่รอการประกอบในวนัถดัไป ดังนัน้เพือ่เป็นการจดัสมดุล 

ชิ้นส่วนที่คงค้างในคลังสินค้าของกระบวนการประกอบ 1 
สามารถอธิบายได้ดังนี้

  (6)

ปรมิาณแรงงานทีใ่ช้ในกระบวนการประกอบ 1 รวมถงึ 

ปริมาณแรงงานล่วงเวลาท่ีทางโรงงานจะต้องจ้างเพิ่ม  
เพื่อให้สามารถประกอบชิ้นส่วนได้ตรงตามเวลา แสดงใน

ข้อจ�ากัด (7)–(8) ดังนี้

  (7)
และ

  (8)

ข้อจ�ากัด (7) ผูว้จิยัระบมุาเพือ่ให้ทางโรงงานทราบปรมิาณ

แรงงานจริงในกระบวนการประกอบ 1 ที่ทางโรงงานมีอยู่ 
เมื่อหักด้วยปริมาณแรงงานท่ีหายไปในแต่ละช่วงเวลา  
ส่วนข้อจ�ากัด (8) แสดงให้เห็นปริมาณแรงงานล่วงเวลา

ท่ีทางโรงงานต้องจ้างเพิ่ม เนื่องจากปริมาณแรงงานท่ี

มีอยู่ไม่เพียงพอต่อการประกอบชิ้นส่วนในกระบวนการ

ประกอบ 1 และนอกจากนี้เพื่อสร้างความมั่นใจให้กับทาง

โรงงาน ว่าจะมีปริมาณแรงงานเพียงพอในการประกอบ

เครื่องจักรกลการเกษตร
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4.4.3 กระบวนการประกอบ 2
กระบวนการประกอบ 2 เป็นกระบวนการสุดท้าย 

ในการประกอบชิน้ส่วนท้ังหมดเป็นเครือ่งจกัรกลการเกษตร

เพื่อการผลิตอ้อย ซึ่งประกอบด้วยชุดขาไถหน้า จ�านวน  
2 ชุด ชุดขาไถหลังและชุดหางคัดเพลาคัดท้าย อย่างละ 
1 ชุด และมีชิ้นส่วนที่ใช้ในการประกอบอื่นๆ เช่น โครงไถ 
จานไถ เป็นต้น ดังแสดงในข้อจ�ากัด (9)

  (9)

ข้อจ�ากดั (9) เป็นการระบชุิน้ส่วนทีต้่องใช้ในการประกอบ 
ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ได้จากกระบวนการประกอบ 1 รวมกับ 

ชิ้นส่วนอื่นๆ ประกอบเป็นเครื่องจักรกลการเกษตร

ปรมิาณแรงงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการประกอบ 2 รวมถงึ 

ปรมิาณแรงงานล่วงเวลา แสดงในข้อจ�ากดั (10)–(11) ดงันี้

  (10)
และ

  (11)

ข้อจ�ากัด (10) แสดงปริมาณแรงงานจริงที่ทางโรงงานมี

อยูใ่นกระบวนการประกอบ 2 เมือ่หกัด้วยปรมิาณแรงงาน

ที่หายไปในแต่ละช่วงเวลา ส่วนข้อจ�ากัด (11) เป็นระบุ

ปริมาณแรงงานล่วงเวลาท่ีโรงงานจะต้องจ้างเพิ่มเติม 
เนื่องจากปริมาณแรงงานที่มีอยู่ไม่เพียงพอต่อการผลิต  
เพื่อให้สามารถประกอบชิ้นส่วนได้ทันตามเวลาที่ก�าหนด

หลงัจากทีค่นงานประกอบชิน้ส่วนเป็นเครือ่งจกัรกล 

การเกษตรเพื่อการผลิตอ้อยเสร็จแล้ว  เครื่องจักรกล 

จะถกูส่งเข้าไปเกบ็ทีค่ลงัสนิค้าเพือ่รอส่งให้กับลกูค้าต่อไป

  (12)

ข้อจ�ากัด (12) เป็นการจัดสมดุล ส�าหรับเครื่องจักรกล

การเกษตรท่ีเข้ามาและออกจากคลังสินค้า  เมื่อส้ินสุด 

แต่ละช่วงเวลา

สุดท้ายผู้วิจัยได้ก�าหนดข้อจ�ากัด (13) เพื่อสร้าง

ความมั่นใจให้กับลูกค้าว่าทางโรงงานจะส่งเครื่องจักรกล

การเกษตรเพื่อการผลิตอ้อยได้ครบและตรงตามเวลาที่

ลูกค้าต้องการ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

  (13)

ข้อจ�ากัด (13) ก�าหนดมาเพือ่ให้ทางโรงงานสามารถตรวจสอบ 

ชิ้นส่วนท้ังหมดท่ีใช้ในการประกอบเป็นไถจานแบบ 

สามผาลได้ในแต่ละช่วงเวลาจะต้องถูกต้องตามแผน 

การประกอบของทางโรงงาน

 i, j (14)
 j, t (15)
  (16)
  (17)

4.5 สมการเป้าหมาย (Objective Function)
ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัได้ตัง้สมการเป้าหมายส�าหรบัให้

โรงงานสามารถวางแผนการสั่งซื้อวัตถุดิบ การวางแผน

การผลิตและประกอบเครื่องจักรกลการเกษตรได้อย่างม ี

ประสิทธภิาพ สามารถส่งสินค้าได้อย่างถกูต้องและตรงตาม 

เวลาทีล่กูค้าต้องการ เพือ่เพิม่ขดีความสามารถในการแข่งขนั 

ให้สงูขึน้ โดยสมการเป้ามาย คือ ต้นทนุการด�าเนนิการรวม

ต�่าสุด (Minimize Total Cost) ตั้งแต่การวางแผนการ

ส่ังซื้อชิ้นส่วน การวางแผนการประกอบ รวมถึงปริมาณ

แรงงานท่ีโรงงานต้องจ้างในการผลิต ซึ่งจะต้องไม่มีผล 

กระทบต่อความพงึพอใจของลกูค้า ต้นทุนการด�าเนนิการ

ที่พิจารณาประกอบด้วย

 

ต้นทุนค่าแรงงาน (Labor cost, Clab)
เป็นต้นทุนทีเ่กิดขึน้จากการท่ีโรงงานต้องใช้แรงงาน

ในการประกอบชิ้นส่วนเป็นเครื่องจักรกลการเกษตรเพื่อ
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การผลิตอ้อย ซึ่งประกอบด้วยต้นทุนค่าแรงงานปกติ และ

ต้นทุนค่าแรงงานล่วงเวลา ดังนี้

 

ในเทอมแรกเป ็นต ้นทุนค ่าแรงงานปกติที่ เ กิดขึ้น 

ในกระบวนการประกอบ 1 และกระบวนการประกอบ 2 ส่วน

ในเทอมท่ีสองเป็นต้นทุนค่าแรงงานล่วงเวลาท่ีโรงงาน 

ต้องจ้างเพิม่ เนือ่งจากแรงงานปกตไิม่เพยีงพอในการผลติ

ต้นทุนค่าวัสดุคงคลัง (Inventory Cost, Cinv)
เป็นต้นทุนทีเ่กิดขึน้จากการทีโ่รงงานมชีิน้ส่วนคงค้าง 

อยู่ในคลังสินค้า และในกระบวนการประกอบต่างๆ ซึ่ง

สามารถอธิบายได้ดังนี้

 

ในเทอมแรกเป็นต้นทุนค่าชิ้นส่วนต่างๆ ท่ีคงค้างอยู่ใน

คลงัสินค้า เมือ่โรงงานสัง่ชิน้ส่วนเข้ามาแล้วยงัไม่ได้ใช้งาน  
ชิน้ส่วนเหล่านัน้จะถกูเก็บไว้ในคลงัสนิค้าเพือ่ใช้ในการผลติ 

ครั้งต่อไป ส่วนในเทอมท่ีสองเป็นต้นทุนค่าชิ้นส่วนที่

คงค้างอยู่ในกระบวนการประกอบ 1 และกระบวนการ

ประกอบ 2 ตามล�าดับ

ต้นทุนค่าสั่งซื้อชิ้นส่วน (Ordering Cost, Cord)
เป็นต้นทุนท่ีเกิดขึ้นทันทีเมื่อโรงงานสั่งซื้อชิ้นส่วน 

เพือ่ใช้ในการผลติและประกอบเป็นเครือ่งจกัรกลการเกษตร  
โดยท่ีต้นทุนการส่ังซื้อชิ้นส่วนแต่ละชิ้นมีต้นทุนแตกต่าง

กันไป ดังนี้

 

ดังนัน้สมการเป้าหมายในงานวจิยันี ้คอื ต้นทุนการด�าเนนิการ 

รวมต�่าสุด ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

 

  (18)

5. ผลลัพธ์การค�านวณ (Numerical Results)
ในการหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมท่ีสุดส�าหรับปัญหานี้  

ผู้วิจัยได้ใช้คอมพิวเตอร์พีซีส�าหรับการสร้างแบบจ�าลอง

ทางคณติศาสตร์ และหาค่าค�าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยมี 

รายละเอียดดังนี้

1) หน่วยประมวลผลกลาง Intel Coretm i5 3.30 GHz
2) หน่วยความจ�าหลัก (RAM) 4.00 GB
3) ความจุฮาร์ดดิส (Hard Disk) 195 GB
4) ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 7
5) โปรแกรมหรือซอฟแวร์ท่ีใช้ในการหาค่าผลลัพธ์

ของค�าตอบที่เหมาะสมท่ีสุดส�าหรับในงานวิจัยนี้ คือ 
โปรแกรม CPLEX 8.0 [9] และเขียนแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์ด้วย AMPL (A Modeling Language for 
Mathematical Programming) [10]
 ในการหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมท่ีสุดส�าหรับปัญหานี้  
ผู ้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจริงจากโรงงานผลิตเครื่องจักรกล 

การเกษตรไถจานแบบสามผาลส�าหรับการปลูกอ้อยใน

จงัหวดันครปฐมเป็นกรณศีกึษา ซึง่ผลลพัธ์ของแบบจ�าลอง 

ก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็มแสดงในตารางที่ 1
จากตารางที ่1 มีค่าความเผื่อ (Gap Tolerance) จาก

การค�านวณของโปรแกรมอยู่ท่ี 0.05% แสดงให้เห็นถึง

คุณภาพของผลลัพธ์จ�านวนเต็มท่ีดีท่ีสุดสูงมาก และเมื่อ

เปรยีบเทียบผลลพัธ์ต้นทนุการด�าเนนิการรวมทัง้หมดจาก 

การใช้แบบจ�าลองทีผู่ว้จิยัได้สร้างขึน้กับต้นทุนการด�าเนนิงาน 

ก่อนการใช้แบบจ�าลอง (Manual Planning) ที่ได้จาก 

การเก็บข้อมลูของผูว้จิยันัน้มต้ีนทุนการด�าเนนิการรวมอยูท่ี่  
20,010 บาท/เครื่อง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจากผลลัพธ์ของ 

แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์สามารถลดต้นทุนการด�าเนนิการ 

รวมได้ถึง 2,950 บาท/เครื่อง หรือคิดเป็น 14.81%  
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ตารางที่ 1 ผลลัพธ์การค�านวณ

ผลลัพธ์การค�านวณ

1) ต้นทุนการด�าเนินงานรวม 17,060 บาท/เครื่อง

 ต้นทุนค่าแรงงาน 14,354 บาท/เครื่อง

 ต้นทุนค่าวัสดุคงคลัง 1,436 บาท/เครื่อง

 ต้นทุนค่าสั่งซื้อชิ้นส่วน 1,270 บาท/เครื่อง

2) จ�านวนตัวแปรทั้งหมด 5,686

 2.1) ตวัแปรตดัสินใจ (Binary Variables) 0

 2.2) ตวัแปรจ�านวนเตม็ (Integer Variables) 5,446

 2.3) ตวัแปรอืน่ๆ (Linear Variables) 240

3) จ�านวนข้อจ�ากัด (Constraints) 5,824

4) เวลาที่ใช้ในการค�านวณ 124.41 วินาที

5) ค่าความเผื่อ (Gap Tolerance) 0.05%

ในส่วนนี้ผู ้วิจัยจะแสดงถึงตัวอย่างผลลัพธ์การ

ค�านวณของแบบจ�าลอง เมือ่มผีูส้ัง่ซือ้ไถจานแบบสามผาล  
1 เครือ่ง (Dem1 = 1) โดยทีล่กูค้าสัง่ซือ้ไถจานแบบสามผาล 

ในช่วงเวลาสัปดาห์ที่ p = 1 ผลลัพธ์การค�านวณเป็นดังนี้

ตารางที่ 2 ตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปร ORi
t และ In1t 

สัปดาห์ ตัวแปร
t   OR1

t   OR2
t   OR3

t  ...  OR16
t   OR17

t    In1t

1   2         2        2     ...     1         1         0

จากตารางที ่2 เมือ่มคี�าสัง่ซือ้ไถจานแบบผาลจ�านวน 
1 เครื่อง แบบจ�าลองจะค�านวณปริมาณการสั่งซื้อชิ้นส่วน 
และจ�านวนชิ้นส่วนที่ต้องใช้ในการผลิตและประกอบ 

ในช่วงเวลาท่ี t = 1 จากตวัอย่างไถจานแบบสามผาล 1 เครือ่ง  
ประกอบด้วยชิ้นส่วน 17 หมายเลข รวม 60 ชิ้นส่วน  
(i = 1, …, 17) โดยแบบจ�าลองจะค�านวณชิน้ส่วนท่ีต้องใช้

ทั้งหมดจากจ�านวนไถจานที่ลูกค้าสั่งซื้อ (Dem1 = 1) จาก

อัตราส่วนการใช้แต่ละชิ้นส่วน i ในการประกอบ (QAi) 
แสดงในข้อจ�ากัด (1) 

ตารางที่ 3 ตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปร Xi
t และ Yj

t 

สัปดาห์ ตัวแปร
t  X1

t       X2
t       X3

t       Y1
t      Y2

t       Y3
t

1 6          3         2         6        3         2

จากตารางท่ี 3 เป็นกระบวนการประกอบ 1 ซึ่งจะ

มีการประกอบเป็นชิ้นส่วนหลัก 3 ส่วน คือ ชุดขาไถหน้า 
(Y1

t) ชุดขาไถหลัง (Y2
t) และชุดหางคัดเพลาคัดท้าย (Y3

t) 
โดยในการประกอบชุดขาไถหน้า 1 ชุด จะต้องประกอบ

จากชิ้นส่วน 3 ชิ้น (i = 1, …, 3) แต่ไถจานแบบสามผาล 
1 เครื่อง ต้องใช้ชุดขาไถหน้า 2 ชุด ดังนั้น ในการประกอบ

เป็นชุดขาไถหน้าจึงประกอบด้วยชิ้นส่วน 6 ชิ้น (Y1
t = 6)  

ส่วนชดุขาไถหลงั และชดุหางคดัเพลาคัดท้าย ประกอบด้วย 

ชิ้นส่วน 3 ชิ้น (Y2
t = 3) และ 2 ชิ้น (Y3

t = 2) ตามล�าดับ

ตารางที่ 4 ตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปร Y1j
t และ Xi

t 

สัปดาห์ ตัวแปร
t  Y11

t     Y12
t     Y13

t     X9
t     X10

t  …   X17
t  

1  6          3         2        12       7     …    1     

จากตารางท่ี 4 เป็นกระบวนการประกอบ 2 ซึ่ง 
ประกอบด้วยชุดขาไถหน้า 2 ชุด (Y1

t = 6) ชุดขาไถหลัง  
1 ชุด (Y2

t = 3) ชุดหางคัดเพลงคัดท้าย 1 ชุด (Y3
t = 2) 

และชิ้นส่วนอื่นอีก 49 ชิ้นส่วน (i = 9, …, 17) รวมชิ้นส่วน

ทั้งหมด 60 ชิ้น (FGt = 60) เพื่อประกอบเป็นไถจานแบบ

สามผาล 1 เครื่อง

ตารางที่ 5 ตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปร FGt และ FG1t 

สัปดาห์ ตัวแปร
t              FGt                            FG1t

1              60                              60

จากตารางที่ 5 เป็นการตรวจสอบชิ้นส่วนท่ีใช ้

ในการประกอบท้ังหมดต้องครบตามจ�านวนชิน้ส่วนท่ีต้องใช้  
จากตวัอย่างลกูค้าสัง่ซือ้ไถจานจ�านวน 1 เครือ่ง แบบจ�าลอง 
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จะค�านวณชิ้นส่วนที่ต้องใช้ทั้งหมดจากอัตราส่วนของ

ชิ้นส่วนที่ต้องใช้ในการประกอบ (RoT) เช่น ลูกค้าสั่งซื้อ

ไถจาน 1 เครื่อง แบบจ�าลองจะค�านวณการใช้ชิ้นส่วนได้

เท่ากับ 60 ชิน้ส่วน (FG1t = 60) เพือ่ตรวจสอบกับชิน้ส่วน

ทีท่างโรงงานประกอบเสรจ็ (FGt = 60) ต้องเท่ากันก่อนส่ง 

ให้กับลูกค้า ดังแสดงในข้อจ�ากัด (13)    
นอกจากนีผู้ว้จิยัจะกล่าวถงึ การวเิคราะห์ความไวของ 

สัมประสิทธิ์สมการเป้าหมาย (Coefficients in the  
Objective Function) เพือ่ใช้ในการทดสอบผลกระทบจาก

การเปลี่ยนแปลงต้นทุน (Costs) ต่างๆ ของแบบจ�าลอง 

ทางคณติศาสตร์ทีส่ร้างขึน้หลงัจากได้ค�าตอบทีเ่หมาะสม 

ที่สุดแล้ว

การทดสอบความไวสมัประสทิธิใ์นสมการเป้าหมาย

ของแบบจ�าลอง  ผู้วิจัยได้อ้างอิงการทดสอบท่ีกล่าวไว ้

ในการวจิยัของ Bligen and Ozkarahan [11] เป็นแนวทาง 

ในการทดสอบความไว  ซึง่จากแบบจ�าลองท่ีผูว้จิยัได้อธบิาย 

ไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา  จะพบว่ามีต้นทุนท่ีเก่ียวข้องกับ 

การผลิตไถจานแบบสามผาลของโรงงานกรณีศกึษามีอยู ่ 
3 ประเภท ประกอบด้วย ต้นทนุท่ีเกดิขึน้จากการใช้แรงงาน  
(Labor Cost) ต้นทุนค่าวสัดคุงคลงั (Inventory Cost) และ

ต้นทุนในการสั่งซื้อชิ้นส่วน (Ordering Cost) โดยต้นทุน

แต่ละประเภทจะถูกเพิ่มขึ้นครั้งละ 10% จนถึง 50% เพื่อ

ทดสอบความไวของต้นทุนทีละประเภท เพื่อดูผลกระทบ

ของต้นทุนรวมทัง้หมด และเปอร์เซน็ต์ความเปลีย่นแปลง

ของต้นทุนรวมแสดงในตารางที่ 6  

ตารางที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของต้นทุน

เปอร์เซ็นต์เปลี่ยน

ต้นทุนแรงงาน

ต้นทุนรวมเปลี่ยนแปลง 
(%)

10 9.95

20 19.91

30 29.86

40 39.81

50 49.76

เปอร์เซ็นต์เปลี่ยน

ต้นทุนค่าวัสดุคงคลัง

ต้นทุนรวมเปลี่ยนแปลง 
(%)

10 0.01

20 0.03

30 0.05

40 0.07

50 0.09

เปอร์เซ็นต์เปลี่ยน

ต้นทุนค่าสั่งซื้อชิ้นส่วน

ต้นทุนรวมเปลี่ยนแปลง 
(%)

10 0.02

20 0.08

30 0.13

 40 0.17

 50 0.19

จากตารางที ่6 จะเหน็ได้ว่าต้นทุนรวมต�า่สดุของต้นทุน 

ค่าแรงงานทีโ่รงงานต้องใช้มคีวามไวต่อการเปลีย่นแปลง 

ค่าคงท่ีมากกว่าต้นทุนอื่นๆ  เมื่อต้นทุนค่าแรงงาน 

ถกูเพิม่ขึน้ถงึ 30% มผีลท�าให้ต้นทนุรวมเปลีย่นแปลงไปถงึ 
29.86% ซึง่ในขณะท่ีต้นทนุค่าสัง่ซือ้ชิน้ส่วนเปลีย่นแปลง

เพียง 0.13% เท่านั้น สาเหตุท่ีท�าให้ต้นทุนค่าแรงงาน 

มผีลกระทบต่อความไวในการเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอร์ 

สงูกว่าต้นทนุอืน่ๆ  เนือ่งจากในการผลติและประกอบไถจาน 

แบบสามผาล ต้องใช้แรงงานในการผลิตและประกอบ 

ทกุขัน้ตอน ดังนัน้หากมกีารเปลีย่นแปลงต้นทุนค่าแรงงาน

เพียงเล็กน้อย มีผลท�าให้มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง

มากกว่าต้นทนุอืน่ๆ ต้นทนุค่าแรงงานจงึเป็นส่วนประกอบ

ของต้นทุนที่ส�าคัญในโครงสร้างแบบจ�าลองการวางแผน

การผลตินี้ ดังนัน้การวางแผนการจ้างแรงงานท่ีเหมาะสม 

และถกูต้องจะสามารถช่วยลดต้นทนุการด�าเนนิการรวมได้ 

เป็นอย่างมาก

ตารางที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของต้นทุน (ต่อ)
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6. สรุป

วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันี ้คอื การสร้างแบบจ�าลอง

ก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม เพื่อแก้ไขปัญหา

การวางแผนการผลิตและประกอบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล

การเกษตรเพื่อการผลิตอ้อย

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ผู้วิจัยได้สร้างขึ้นนั้น 

ครอบคลุมการวางแผนการผลิตและประกอบ ตั้งแต่ 

การสั่งซื้อชิ้นส่วน จนถึงการประกอบชิ้นส่วนเป็นไถจาน 

แบบสามผาลส่งให้กับลูกค้าเพื่อให้ทางโรงงานสามารถ 

วางแผนการจดัการการผลติทีเ่ข้ามาได้อย่างมปีระสิทธภิาพ  
และเป็นต้นแบบให้กบัเครือ่งจกัรกลการเกษตรอืน่ๆ น�าไป 

ปรับใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการผลิตได้อย่าง

เหมาะสม

ข้อมูลท่ีผู้วิจัยใช้การวิเคราะห์มาจากข้อมูลจริงจาก

โรงงานผลิตและประกอบไถจานแบบสามผาล โดยแบบ 

จ�าลองทางคณติศาสตร์เป็นไปตามข้อจ�ากดัต่างๆ ทีเ่กิดขึน้ 

จากการผลิตและประกอบเพื่อทดสอบความถูกต้องของ

แบบจ�าลอง ซึ่งสมการเป้าหมายของแบบจ�าลองคือ เพื่อ

ให้มีต้นทุนการด�าเนินการรวมต�่าที่สุด ผลลัพธ์ท่ีได้จาก

โปรแกรม CPLEX 8.0 แสดงให้เหน็ต้นทนุการด�าเนนิการ

รวมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดอยูท่ี ่17,060 บาท/เครือ่ง หรอืสามารถ 

ลดต้นทุนการด�าเนนิการรวมจากเดิมได้ถงึ 14.81% โดย 

แบบจ�าลองสามารถทดสอบและประเมนิผลได้อย่างรวดเรว็  
ผู้วิจัยเชื่อมั่นว่าแบบจ�าลองนี้สามารถเป็นเครื่องมือ และ

ต้นแบบที่ส�าคัญท่ีช่วยให้ทางโรงงานผลิตและประกอบ 

เครือ่งจกัรกลการเกษตรเพือ่การผลติอ้อย  โดยเฉพาะไถจาน 

แบบสามผาลสามารถวางแผนการผลติ รวมถงึการวางแผน 

ปริมาณแรงงานที่ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถ

น�าไปประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรกลการเกษตรอื่นๆ ที่

เกี่ยวข้องได้เป็นอย่างดี

ส�าหรบังานวจิยัในอนาคตทีผู่ว้จิยัสนใจทีจ่ะศกึษาต่อ  
คือ ขยายการวางแผนการการผลิตและประกอบให้

ครอบคลุมเครื่องจักรกลการเกษตรอื่นๆ ที่มีการผลิตและ

ประกอบใกล้เคียงกับไถแบบสามผาล ยกตัวอย่างเช่น  
ไถจานแบบเจ็ดผาล เป็นต้น เพื่อให้ทางโรงงานสามารถ

ใช้ประโยชน์จากแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ได้อย่างเตม็

ประสิทธิภาพ
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