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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการเลือกวัตถุดิบจากโรงงานน ้าตาลที่มีความหลากหลายและมีความแตกต่างกัน        

ด้านราคา คุณภาพและปริมาณ ซึ่งท าให้ต้นทุนด้านวัตถุดิบส าหรับการผลิตเอทานอลที่ต ่าสุด ด้วยการศึกษาปัจจัยทางทฤษฎี
การเปลี่ยนน ้าตาลเป็นเอทานอล การรวบรวมข้อมูลคุณภาพวัตถุดิบ ราคาสัญญากากน ้าตาล C และการคาดการณ์ราคาน ้าตาล
ตลาดโลกด้วยการพยาการณ์อนุกรมเวลาตัวแบบ Box-Jenkin’s (Auto-Regressive Integrated Moving Average; ARIMA) 
เพื่อน ามาวิเคราะห์หาต้นทุนด้านวัตถุดิบที่ต ่าที่สุด ผลการวิจัยสรุปได้ว่าการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ ARIMA(1,2,1) นั้น พบว่า
ราคาน ้าตาลตลาดโลกในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 ปรับตัวสูงขึ้นเป็น 12,131 บาทต่อตันหรือ 17.75 เซนต์ต่อปอนด์ ส่งผล
ให้วัตถุดิบที่มีสัดส่วนของน ้าตาลในวัตถุดิบมีราคาสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ จากนั้นเข้าสู่กระบวนการเลือกวัตถุดิบอย่างมีขั้นตอน 
โดยการหาสัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลในวัตถุดิบ ด้วยสมการ SJM Formula จากนั้นท าการวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบแต่ละ
ชนิด เพื่อจัดเรียงล าดับต้นทุนและปริมาณวัตถุดิบให้สอดคล้องกับความต้องการของลูกค้า ดังนั้นการเลือกใช้น ้าเชื่อมในช่วง
ฤดูกาลการผลิตของโรงงานน ้าตาล เข้าสู ่กระบวนการผลิตจะช่วยลดการน าเข้ากากน ้าตาลจากต่างประเทศและไม่น า
กากน ้าตาล B ที ่มีต้นทุนสูงเข้าสู ่กระบวนการผลิตเอทานอล ซึ ่งจะท าให้ต้นทุนรวมต ่าที ่ส ุดเมื ่อเทียบกับกรณีอื ่นๆ                
จากสถานการณ์จ าลองสามารถลดต้นทุนด้านวัตถุดิบได้ 3.14% หรือประมาณ 94.7 ล้านบาทต่อป ี
ค าส าคัญ: การพยาการณ์อนุกรมเวลา; วิธีบ็อก-เจนกินส์; การผลิตเอทานอล; การเลือกวัตถุดิบ; กระบวนการตัดสินใจ 
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ABSTRACT 
 This research aims to select raw materials from various kind of sugar mills with different prices, 

quality and quantity for obtaining the lowest raw material costs in ethanol production. Studying issue are 
the theoretical factors of converting sugar to ethanol, raw material, quality data collection, molasses C 
contract price and world sugar price forecast via Box-Jenkin's Auto-Regressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) that is time-series forecast) to analyze the lowest of raw material costs. The results of this research 
concluded that the ARIMA model (1,2,1) forecast showed that the market sugar price in July 2021 rose to 
12,131 baht per ton or 17.75. Cents per pound. As a result, the price of raw materials with the proportion 
of sugar in raw materials is significantly higher. Then, the process of raw material selection is start with 
calculation the cost of each raw material the SJM Formula to evaluate the concentration of sugar and 
molasses. Then the cost and amount of raw materials are sorted to meet customer demands. Therefore, 
the syrup selection during the sugar mill production period into the production process could be reduced 
the import of molasses from abroad and molasses B with high cost. The ethanol production process total 
cost is minimum total cost compare with other conditions. From the simulation scenario, the cost of raw 
materials can be reduced by 3.14%, or approximately 94.7 million baht per year. 
Keywords:  Time Series Forecasting; Box-Jenkin’s Method; Bioethanol Production; Raw Materials Selection; 
Decision Making 
 

1. บทน า 
การเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมในแต่ละ

ประเทศอย่างยั ่งย ืนจ าเป็นต้องมีความมั ่นคงทางด้าน
พลังงาน [1] ซึ่งการจัดการระบบเศรษฐกิจให้มีความยั่งยืน
ในอนาคตนั้น เชื้อเพลิงจากวัตถุดิบชีวภาพจ าเป็นต้องมีการ
วิจัยและพัฒนาแนวคิดใหม่ ๆ [2] เพื ่อลดต้นทุนการผลิต
เชื้อเพลิงจากวัตถุดิบชีวภาพ ซึ่งการผลิตเอทานอล สามารถ
น าวัตถุดิบจากโรงงานน ้าตาลมาผลิตได้หลากหลาย เช่น 
น ้าตาลทรายดิบ น ้าเชื่อม และกากน ้าตาลชนิดต่างๆ เข้าสู่
กระบวนการหม ักทางช ีวภาพ  [3] ซ ึ ่ งต ้นท ุนการผลิต          
เอทานอลมีสัดส่วน 89 เปอร์เซ็นต์มาจากวัตถุดิบ ซึ่งจะแปร
ผันกับราคาของวัตถุดิบเป็นหลัก โดยราคาของวัตถุดิบนั้น
เป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อราคาต้นทุนการผลิต
เอทานอล [4] ดังนั้นการเลือกใช้วัตถุดิบที่มีความหลากหลาย
จึงเป็นกลยุทธ์ที่ส าคัญอย่างยิ่งในการด าเนินให้ธุรกิจน ้าตาล
และเอทานอลอย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิผล ซึ่งในสภาวะ
เศรษฐกิจในปัจจุบันความสามารถในการแข่งขันในด้าน

ต้นทุนการผลิตและประสิทธ ิภาพในกระบวนการผลิต       
เอทานอลเป็นปัจจัยส าคัญในการแข่งขันทางด้านกลุ่มธุรกิจ
น ้าตาลและเอทานอล [5] 

งานวิจัยนี ้จ ึงมุ ่งเน้นการเลือกใช้วัตถุดิบที ่มีความ
หลากหลายจากอุตสาหกรรมผลิตน ้าตาลเพื่อน ามาใช้ในการ
ผลิตเอทานอลได้อย่างเพียงพอ โดยค านึงถึงราคาวัตถุดิบ 
ปริมาณและคุณภาพของวัตถุดิบในแต่ละชนิด ผู้วิจัยจึงได้ท า
การพยากรณ์ราคาน ้าตาลตลาดโลกด ้วยเทคนิคการ
พ ย า ก ร ณ ์ โ ด ย ใ ช ้ อ น ุ ก ร ม เ ว ล า  Box-Jenkins’ 
Autoregressive Integrated Moving Average ; ARIMA 
และวัดค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ (Forecast 
Error) [6] และหาต้นทุนด้านวัตถุดิบที่น ามาผลิตเอทานอล  
ที่เหมาะสมที่สุดจากการค านวณสัดส่วนของน ้าตาลและ
กากน ้าตาลที่ได้จากการน ากากน ้าตาลบีและการค านวณ
น ้าเชื่อมด้วยสมการ SJM โดยค านึงถึงต้นทุนวัตถุดิบและ
ปริมาณวัตถุดิบที่เพียงพอต่อความต้องการเอทานอลของ
ลูกค้า 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1  การวิเคราะห์คุณภาพและน ้าตาลอินเวิร์ตในวัตถดิุบ
 แต่ละชนิด 

วัตถุดิบที ่สามารถน ามาผลิตเอทานอลมีคุณภาพที่
แตกต่างกัน โดยวัตถุดิบแต่ละชนิดจะประกอบไปด้วยความ
เข้มข้นของของแข็งที ่ละลายอยู ่ในสารละลาย  (Brix) ค่า
ความหวาน (Polarization ; Pol.) หรือเทียบได้กับสัดส่วน
ของน  ้าตาลซ ูโคส (Sucrose)ในว ัตถ ุด ิบ น  ้าตาลร ีด ิวซ์  
(Reducing sugar ; RS) ห ร ื อ น  ้ า ต า ล โ ม เ ลก ุ ล เ ด ี ่ ย ว 
(Monosaccharide) ซึ ่งประกอบไปด้วย น ้าตาลกลูโคส 
(Glucose) ฟรักโทส (Fructose) ที่สามารถวัดได้จากเครื่อง
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance 
Liquid Chromatography ; HPLC) อย ่ า ง ไ ร ก ็ ต ามค่ า
ความบริสุทธ์ (Purity) สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 1 

 

( ),..., ( )
fa

a f

a f

PolPol
P

Bx Bx
→ =   (1) 

โดยที ่ iP  คือ ค่าความบริสุทธ์ของวัตถุดิบ  

    iPol  คือ ค่าความหวาน (%Pol.) 

     iBx  คือ ความเข้มข้นของของแข็งที่ละลาย
     อยู่ในสารละลาย 
 

น  ้ าตาลอ ินเว ิร ์ต (Total Sugars as Invert ; TSAI) หรือ
โดยทั่วไปอาจถูกเรียกว่าน ้าตาลที่สามารถน าไปหมักเป็นเอ
ทานอลได้ (Fermentable Sugars ; %FS) ของวัตถุดิบแต่
ละชนิดค านวณตามสมการที่ 2 [7] 
 

 
(2) 

โดยที ่ ,TSAI iW  คือ ค่าน ้าตาลอินเวิร์ต 
    ,RS iW  คือ ค่าน ้าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) 

 
2.2  การค  านวณปริมาณสัดส ่วนน  ้าตาลซูโคสและ
  กากน ้าตาลที่ผลิตได้จากกากน ้าตาล 
  โดยทั่วไปการค านวณผลผลิตน ้าตาลซูโคสที่ควรผลิตได้ 
(Sucrose Recovery) ซึ่งวัตถุดิบ 1 กิโลกรัม ความบริสุทธิ์

ของน ้าเชื่อม กากน ้าตาลของแข็งละลายน ้ามีความแตกต่าง
กัน อย่างไรก็ตามสามารถที่จะค านวณได้ตามสมการ SJM 
Formula ตามสมการที่ 3 [8,9] 
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โดยที ่ Suc

iR  คือ Sucrose Recovery ของวัตถุดิบ 
     แต่ละชนิด 

    SugarP  คือ ความบริสุทธ์ิของน ้าตาลทราย 

    JuiceP  คือ ความบริสุทธ์ิของกากน ้าตาลบี 

 MolP  คือ ความบริสุทธ์ิของกากน ้าตาล 
 

2.3  ปัจจัยทางทฤษฎีการเปลี่ยนน ้าตาลเป็นเอทานอล 
  สมการชีวเคมีสามารถแสดงปริมาณความสัมพันธ์ของ
ปฏิกิริยาการหมักเอทานอลจากกลูโคสโดยอาศัยยีสต์จาก
ทฤษฎีของ Gay-Lussac  แสดงปฏิกิริยายาการหมักจาก
น ้าตาลโมเลกุลคู่และโมเลกุลเดี่ยวตามสมการที่ 4 และ 5 
ตามล าดับ 
 

12 22 11 2 6 12 6 6 12 6
cosGlu e Fructose

C H O H O C H O C H O+ → +  (4) 

 

6 12 6 2 5 22 2C H O C H OH CO Heat→ + +    (5) 
 

ดังนั ้นการหมักเอทานอลโดยมีปริมาณของกลูโคส
อัตราส่วนเท่ากับ 100 ส่วน มีมวลของเอทานอล 51.14 ส่วน 
มวลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 48.9 ส่วน และมีพลังงาน
ความร้อนจากการหมักเอทานอลเท่ากับ 43-66 เมกะจูล 
  การค  านวณผลผล ิตของเอทานอลในทางทฤษฎี
(Stoichiometric) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนน ้าตาลไปเป็นเอ
ทานอลสูงสุดสามารถค านวณได้ดังสมการที ่ 6 และการ
ค านวณผลผลิตของเอทานอลต่อน ้าหนักวัตถุดิบ ดังสมการที่ 
7 [7, 10] 
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โดยที ่ CF  ค ือ  ผลผล ิตปร ิมาณเอทานอลต่อ
     น ้าหนักน ้าตาลกลูโคส (l/ton FS) 

    Mole

EtOHm  ค ือ ผลผล ิตน  ้ าหน ัก เอทานอลต่อ
     น ้าหนักน ้าตาลกลูโคส (kg/ton FS) 

    EtOH  ค ือ ความหนาแน ่นของเอทานอล
     เท่ากับ 0.789 kg/m³ 
 

( ),a h TSAI iY CF W→ =    (7) 

โดยที ่ iY  ค ือ  ผลผล ิตปร ิมาณเอทานอลต่อ
     น ้าหนักวัตถุดิบ(ลิตรต่อตัน)  
    i = [a,h] 
 

ตารางที่ 1 ผลผลิตเอทานอลจากการค านวณประสิทธิภาพ
ของการหมักบนพื้นฐานของสตอยชิโอเมทรี 
Overall 
Stoichiometric 
efficiency (%) 

fermentation 
of sugars to 
ethanol mass 
balance (%) 

Conversion 
factors in liter 
EtOH per 
tons 
fermentable 
sugar feed 

100 51.14 648 
94.6 48.38 613 

94.0 48.07 609 
92.0 47.05 596 

90.0 46.03 583 
88.0 45.00 570 
86.0 43.98 557 

84.0 42.96 544 

 

ปริมาณผลผลิตถูกค านวณโดยมีค่าความหนาแน่นของ
เอทานอลเท่ากับ 0.78934 กิโลกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 20 
ºC และประสิทธิภาพในการกลั่นอยู่ที่ 99% 

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติการหมักเอทานอลน ้าตาล
กล ูโคสจะถ ูกย ีสต ์ใช ้ส  าหร ับการสร ้างเซลล์และการ
เจริญเติบโต นอกจากนี้ยังเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
อย ่ างอ ื ่ น  เช ่น กล ี เซอรอล  (Glycerol) กรดซ ัคซ ินิก 

(Succinic acid) กรดแอซีติก (Acetic acid)  และอะซีตัล  
ดีไฮด์ (Acetaldehyde) เป็นต้น โดยทั ่วไปในทางปฏิบัติ
ผลผลิตเอทานอลตามทฤษฎีเท่ากับ 94.6 % ซึ ่งผลผลิต      
เอทานอลที่อยู่ระหว่าง 88% ถึง 92% ถือว่าอยู่ในเกณฑท์ี่ดี      
โดยที ่การค านวณปริมาตรเอทานอลก าหนดให้ความ
หนาแน ่นของเอทานอลเท ่ าก ับ 789.34 ต ันต ่อล ิตร               
ที ่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพการกลั่น
เท่ากับ 99% ผลการค านวณตามตารางที่ 1 [2, 3] 
2.4  การพยาการณ์อนุกรมเวลาตัวแบบ Box-Jenkin’s 
 (Auto Regressive Integrated Moving 
 Average; ARIMA) 
 รูปแบบหนึ่งที่มีการน ามาใช้มากและเป็นที่นิยมซึ่งมี
ความสอดคล้องกับอนุกรมเวลา โดยการพยากรณ์แบบ 
ARIMA ได ้ถ ูกน ามาใช้ในการพยากรณ์ราคาและความ
ต้องการใช้วัตถุดิบของวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามตัวแบบ ARIMA มีการ
รวบรวมและให้ค่าถ่วงน ้าหนักของข้อมูลทั้งหมดที่มีส่วน
เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ โดยที่ข้อมูลอนุกรมเวลาที่ผ่านมา
รวมถึงค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์นั ้น จะถูก
น ามาวิเคราะห์ต้องมีค่าเฉลี่ยคงที่และความแปรปรวนคงที่ 
และจะถูกจัดอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงเส้น [11] 
 ล ักษณะของต ัวแบบ ARIMA ได ้มีองค ์ประกอบ
ผสมผสานกันอยู่ 3 ส่วนคือ ตัวแบบการถดถอยน าข้อมูล
อนุกรมเวลามาท าการพยากรณ์อยู่ในรูปสมการเชิงถดถอย
ซึ ่งในตัว Autoregressive Models – AR แทนสัญลักษณ์
ด้วย p หมายถึง จ านวนสัมประสิทธ์ิของตัวแบบ AR ส่วนถัด
มาคือ Integrated – I แทนสัญลักษณ์ด้วย d  คือค่าความ
แตกต่างของข้อมูล 2 ค่า ที่มีความต่อเนื่องกัน น ามาหักลบ
กันและเมื่อมีการพิจารณาถึงข้อมูลที่เป็นอนุกรมเวลาควร
เป็นไปตามกระบวนการคงท่ี และตัวแบบสุดท้ายคือค่าเฉลี่ย
เคล ื ่อนที ่  Moving Average Models – MA ซ ึ ่งม ีการใช้
สัญลักษณ์ด้วย q ซึ่งหมายถึงการใช้ค่าอนุกรมเวลาในอดีต
มาหาค่าเฉลี ่ยเพื ่อพยากรณ์ค ่าในอนาคตหรือจ  านวน
สัมประสิทธิ์ตัวแบบ MA โดยตัวแบบทั้งหมดสามารถเขียน
ในรูปสมการองค์ประกอบต่างๆ ของตัวแบบ ARIMA ดัง
สมการที่ 8 
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โดยที ่ ty  คือ ค่าของข้อมูลอนุกรมเวลา 
  B  คือ ตัวด าเนินการช่วงเวลาที ่ช ้ากว ่ากัน 
   (Lag Operator) 
    คือ ค่าจุดตัดของแกน (Intercept) 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิถ่วงน ้าหนัก AR 
    คือ ค่าถ่วงน ้าหนัก MA 
 

อย ่ างไรก ็ตามจากสมการท ี ่  6  สามารถน  ามา
ประยุกต ์ใช ้สร ้างต ัวแบบย่อยได้  เช ่น Autoregressive 
moving average (ARMA) แ ล ะ  Integrated moving 
average (IMA) [12-14] 
 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์คือ
การวัดความแม่นย าของการพยากรณ์ในช่วงระยะเวลา t  
ใดๆ โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการวัดค่าความคลาดเคลื่อน
ก  าล ังสองเฉล ี ่ย (MSE) ค ่าเฉล ี ่ยรากที ่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสอง (RMSE) ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAE) และค่าเปอร์เซ็นต์คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย 
(MAPE) ดังสมการที่ 9–12 [15] 
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โดยที่  tY  คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่เกิดขึ้น
   จริง ณ เวลา t  

  tF  คือ ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 1t +  
  n  คือ จ านวนข้อมูลที่น ามาประเมินค่าความ
   คลาดเคลื่อน 
 
2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการศ ึกษาพบว ่ า  Harlianingtyas et al. [16] 
กล่าวว่าการพยากรณ์การผลิตน ้าตาลได้ถูกใช้มาตั้งแต่ปี 
1978 ถึง 2018 ซึ่งได้มาจากข้อมูลทุติยภูมิ โดยงานวิจัยนี้ได้
น าวิธีการพยากรณ์ Box-Jenkins ARIMA และการพยากรณ์
ด้วยวิธีอนุกรมเวลาในรูปแบบต่าง ๆ มาเปรียบเทียบด้วย
การวัดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ สรุปได้ว่าการ
พยากรณ์ที่มีความแม่นย าในการพยากรณ์การผลิตน ้าตาล
ค ือแบบจ  าลอง ARIMA (1,1,1) เน ื ่ องจากม ีค ่ าความ
คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์น้อยกว่าการพยากรณ์ด้วยวธิี
อนุกรมเวลา และ Işığıçok, Öz and Tarkun [13] กล่าวว่า
การพยากรณ์การเปรียบเทียบทางเทคนิคของอัตราเงินเฟ้อ
ในประเทศตุรกี ซึ่งมีการคาดการณ์อัตราเงินเฟ้อ (Rates of 
inflation) ในอนาคตของประเทศนั้นมีความส าคัญเป็นอย่าง
มาก การพยากรณ์ที่มีความแม่นย าและเชื่อถือสามารถเป็น
ตัวก าหนดนโยบายที่จะน าไปใช้โดยผู้มีอ านาจตัดสินใจใน
ระบบเศรษฐกิจในระดับประเทศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น า
วิธีการพยากรณ์ Box-Jenkins ARIMA และการพยากรณ์
โดยใช ้ ใยประสาทเท ียม (Artificial Neural Network) 
พยากรณ์อัตราเงินเฟ้อ และน าทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบค่า
ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ เป็นที่สังเกตว่าความ
แม่นย าของการพยากรณ์ที ่ได ้ร ับจากทั ้งสองเทคนิคไม่
แตกต่างกัน สอดคล้องกับงานวิจัยการพยากรณ์ราคาถ่าน
หินเพื่อการตัดสินใจในการลงทุน ซึ ่งสามารถคาดการณ์
ความไม่แน่นอนของราคาถ่านหินในอนาคตที ่มีลักษณะ
ข้อมูลเป็นแบบฤดูกาล โดยใช้รูปแบบการพยากรณ์ ARIMA, 
Generalized regression neural networks (GRNNs) 
แ ล ะ Multi-layer feedforward networks (MLFNs) 
คาดการณ์ราคาถ ่านห ินจากนั ้นท  าการเปร ียบเทียบ   
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ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ด้วยวิธีค่าเปอร์เซ็นต์
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยและอื่น ๆ จากการวิจัยสรุปได้ว่า
การพยากรณ์ในรูปแบบ Full time series การพยากรณ์
แบบ GRNNs ให้ค่าความแม่นย ามากกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อ
การพยากรณ์ในร ูปแบบ Transgenic time series การ
พยากรณ์ตัวแบบ ARIMA มีค่าความคลาดเคลื่อนของการ
พยากรณ์น้อยที่สุด [11] 
 Kwon, Do and Kim [17] ได ้ท  าการว ิจ ัยเก ี ่ยวกับ
ก รอบกา รต ั ด ส ิ น ใ จและการ ว า งแผนกา รผล ิ ต ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีภายใต ้ความผันผวนของราคา 
รูปแบบการตัดสินใจของงานวิจัยพิจารณาเกี ่ยวกับ การ
คาดการณ์ราคาวัตถุดิบ การซื้อขาย และการวางแผนการ
ผลิต ซึ่งทั้งหมดนี้ใช้วิธีการพยากรณ์ที่มีความแตกต่างกัน
ดังนี ้ แบบจ าลองพลวัตระบบ (System dynamics ; SD) 
การว ิ เ คราะห ์การถดถอยพห ุค ูณ  ( Multiple linear 
regression; MLR) และการพยากรณ์โดยใช้ใยประสาท
เทียม จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการ
พยากรณ์ น าไปสู่การพัฒนารูปแบบใหม่ที่เหมาะสมส าหรับ
ใช้กับแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแบบผสมเพื่อ
ก าหนดกลยุทธ์การด าเนินงานที่เหมาะสมที่สุด ในเรื่องของ
ความสามารถในการท าก าไรสูงสุดจากการแก้ไขปัญหาด้วย
การตัดสินใจในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่นการควบคุมการ
สั่งซื้อวัตถุดิบ การขายผลิตภัณฑ์ การจัดการสินค้าคงคลัง 
การบริหารจัดการความเสี่ยงทางการเงิน และอื่น ๆ ซึ่งผลที่
ตามมาจากการวางแผนการผลิตที ่ดี ท าให้ยอดขายรวม
เพิ่มขึ้น 5.5% และก าไรจากการด าเนินงานเพิ่มขึ้น 13.8% 
เมื ่อเทียบกับกรณีศึกษา เช่นเดียวกันกับ Mandade and 
Shastri [18] ได้ท าการวิจ ัยเกี ่ยวกับการน าเอาวัตถุดิบ
หลากหลายที่ส่วนมีผสมของน ้าตาลและสามารถน ามาผลิต
เอทานอลได้ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมทาง
การเกษตรต่าง ๆ อย่างไรก็ตามยังพบว่าปัญหาในการ
ตัดสินใจน าวัตถุดิบที่มีความหลากหลายมาผสมกันให้ได้
ส ัดส่วนส าหรับการผสมที ่เหมาะสมและต้นทุนต ่าที ่สุด 
งานวิจัยนี้จึงน าวิธีการการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นแบบ
หลายเงื่อนไข มาช่วยในการวิเคราะห์สถานการณ์ส าหรับ
การตัดสินใจเลือกสัดส่วนวัตถุดิบส าหรับใช้ผลิตเอทานอล 

สรุปได้ว่าวัตถุดิบที ่มาจากอ้อยนั ้นมีความส าคัญอย่างมี
นัยส าคัญส าหรับการผลิตเอทานอล อย่างไรก็ตามจะมีผล
ขึ ้นอยู ่การเลือกใช้สถานการณ์ที ่ถูกสร้างขึ ้นจากสมการ    
ทางคณิตศาสตร์ส าหรับการตัดสินใจบนพ้ืนฐานของข้อมูล 
 จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าอุตสาหกรรม
การผลิตน ้าตาลและเอทานอลมีความเชื่อมโยงกันในเรื ่อง
ของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอย่างมีนัยส าคัญ จากผลการ
พยากรณ์วัตถุดิบแต่ละชนิดมีความผันผวนของราคานั้นถือ
เป็นต้นทุนหลักของอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล ซึ ่งการ
ตัดสินใจในการเลือกใช้จ ึงส ่งผลกระทบโดยตรงกับผล
ประกอบการของธุรกิจเอทานอลและธุรกิจน ้าตาล 
 อย่างไรก็ตามงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้ท าการศึกษานั้น
ผู ้ว ิจ ัยตระหนักถึงการน าผลของการพยากรณ์ตัวแบบ 
ARIMA น าไปใช้ในการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วย
ในการก าหนดรูปแบบเงื ่อนไขประกอบการตัดสินใจบน
พื้นฐานของราคาวัตถุดิบและราคาของน ้าตาลตลาดโลก โดย
น าไปสู่การพัฒนารูปแบบการตัดสินใจด้วยกระบวนการ
เลือกวัตถุดิบอย่างมีขั้นตอน โดยการหาสัดส่วนน ้าตาลและ
กากน ้าตาลในวัตถุดิบ การวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบแต่ละชนดิ 
เพื่อจัดเรียงล าดับต้นทุนและปริมาณวัตถุดิบให้สอดคล้องกับ
ความต้องการของลูกค้าเป็นวิธีที ่ง่ายและสะดวกกว่าการ
สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการต่างๆ ซึ่งสามารถ
ปรับแผนการด าเนินธุรกิจได้อย่างเหมาะสมและรวดเร็วใน
สภาวะเศรษฐกิจที่มีการแข่งขันสูงในปัจจุบัน 
 

3. วิธีการด าเนินงาน 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการบริหารจัดการวัตถุดิบในการผลิต

เอทานอลได้อย่างเพียงพอและมีต้นทุนที่ต ่า โดยมีปัจจัยที่
ส่งผลกับต้นทุนของวัตถุดิบได้แก่ คุณภาพ ราคากากน ้าตาล
ราคาน ้าตาลตลอดโลกและปริมาณของวัตถุดิบ ซึ่งสามารถ
สรุปเป็นล าดับขั้นตอนดังรูปที่ 1 
3.1  รวบรวมข้อมูลสัญญาราคาและปริมาณกากน ้าตาล 
 การซื้อขายกากน ้าตาลมีการซื้อขายแบบท าสัญญา    
ซื้อขายทั้งในประเทศและต่างประเทศ อย่างไรก็ตามราคา
และปริมาณกากน ้าตาลจะแปรผันตามปริมาณอ้อยเข้าหีบ   
ในแต่ละปี ดังนั้นราคาน ้าตาลของตลาดโลกจึงไม่มีนัยส าคัญ
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ต่อราคากากน ้าตาล โดยราคากากน ้าตาลในปี 2564 ดังตาราง
ที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเลือกวัตถุดิบที่มีความหลากหลายและ
ราคาแตกต่างกันให้ต้นทุนต ่าที่สุด 

 

ตารางที่ 2 สัญญาของราคากากน ้าตาลแต่ละแหล่งที่มา 
แหล่งที่มาของกากน ้าตาล ราคา (บาทต่อตัน) 

 กากน ้าตาลในเครือ 5,100 
 กากน ้าตาลนอกเครือ 5,500 
 กากน ้าตาลน าเข้าจากต่างประเทศ 5,800 

 
จากการส ารวจปริมาณวัตถุดิบแต่ละชนิดจากแหล่ง

วัตถุดิบของโรงงาน รวมถึงการรับวัตถุดิบจากโรงงานนอก
เครือและต่างประเทศแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ปริมาณวัตถุดิบที่สามารถน ามาผลิตเอทานอล    
ในปี 2564 

ประเภทของวัตถุดิบ ปริมาณ (ตัน) 

a) น ้าตาลทรายดิบ 60,000 
b) น ้าเช่ือม 64,000 
c) กากน ้าตาล W 9,000 
e) กากน ้าตาล B *100,000 
f) กากน ้าตาล C ในเครือ *120,000 
g) กากน ้าตาล C นอกเครือ 150,000 
h) กากน ้าตาล C ต่างประเทศ 150,000 

* กรณีที่โรงงานน ้าตาลในเครือเลือกผลิตกากน ้าตาล B 
ในฤดูกาลผลิต โรงงานจะไม่ท าการผลิตกากน ้าตาล C 
3.2  วิเคราะห์คุณภาพของวัตถุดิบแต่ละชนิด 
 ด าเนินการวัดค่าคุณภาพของวัตถุดิบแต่ละชนิด ความ
เข้มข้นของของแข็งที่ละลายอยู่ในสารละลายหรือค่าบริกซ์
ด้วยเครื่อง Refractometer ค่าความหวานและน ้าตาลรีดิวซ์
ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) เมื่อ
ได้ค่าความหวานและค่าบริกซ์ สามารถน าไปค านวณเพื่อหาค่า
ความบริสุทธิ ์และน ้าตาลอินเวิร ์ตตามสมการที ่ 1 และ 2 
ตามล าดับ ซึ่งผลจากการวัดและผลการค านวณน ้าตาลอินเวิร์ต
หรือน ้าตาลที่สามารถน าไปหมักเป็นเอทานอล แสดงดังตาราง
ที่ 4 อย่างไรก็ตามเมื่อคุณภาพของวัตถุดิบมีการเปลี่ยนแปลง
ซึ่งมีสาเหตุจากการจัดเก็บเป็นระยะเวลานาน ค่าบริกซ์น้อย
กว่า 80 %Brix ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ลดต ่าลง และอยู่
ในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 35 องศาเซลเซียส มีความเสี่ยงสูงที่
จะเก ิดการปนเปื ้อนจากเชื ้อแบคทีเร ียแลคโตบาซิลลัส 
(Lactobacilli) จะส่งผลให้น ้าตาลอินเวิร์ตกับน ้าตาลรีดิวซ์ใน
วัตถุดิบลดลง ร่วมถึงประสิทธิของกระบวนการหมักลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ [19] 

ด ังน ั ้นเม ื ่อม ีการตัดส ินใจในการเล ือกใช ้ว ัตถ ุดิบ
จ าเป็นต้องตรวจสอบคุณภาพและสมบัติของวัตถุดิบแต่ละ
ชนิดทุกครั้งก่อนท าการตัดสินใจเลือกใช้วัตถุดิบ ในการผลิตเอ
ทานอล เนื่องจากวัตถุดิบแต่ละชนิดมีค่าความบริสุทธิ ์และ
ค่าบริกซ์ที่แตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลกับการลดลงของน ้าตาล   
อินเวิร์ตในวัตถุดิบแต่ละชนิดไม่เท่ากัน 

รวบรวมขอ้มูลสญัญาราคาและปริมาณวตัถุดิบ 

วเิคราะห์คุณภาพของวตัถุดิบแต่ละชนิด 

พยากรณ์ราคาน ้ าตาลตลาดโลกดว้ยตวัแบบ ARIMA 

ค านวณสดัส่วนน ้ าตาลและกากน ้ าตาลในวตัถุดิบ 
ดว้ยสมการ SJM Formula 

ค านวณตน้ทุนวตัถุดิบ (บาทต่อลิตรเอทานอล) 

จดัเรียงล าดบัราคาและปริมาณวตัถุดิบใหส้อดคลอ้ง
กบัความตอ้งการของลูกคา้ 

สรุปผลและเปรียบเทียบตน้ทุนวตัถุดิบส าหรับการ

ผลิตเอทานอล 
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ตารางที่ 4 คุณภาพและสมบัติของวัตถุดิบ 
ประเภทของวัตถุดิบ 

iBx (%) iP (%) iPol (%) ,RS iW (%) ,TSAI iW (%) 

a) น ้าตาลทรายดิบ 99.7 99.3 99.0 0.0 104.21 
b) น ้าเชื่อม 69.0 84.1 58.0 3.0 64.05 
c) กากน ้าตาล W 69.0 82.6 57.0 3.0 63.00 
d) กากน ้าตาล A 74.0 68.6 50.8 4.0 57.43 
e) กากน ้าตาล B 83.5 55.7 46.5 6.0 54.95 
f) กากน ้าตาล C ในเครือ 85.5 33.3 28.5 18.4 48.40 
g) กากน ้าตาล C นอกเครือ 85.5 33.3 28.5 18.4 48.40 
h) กากน ้าตาล C ต่างประเทศ 85.5 33.3 28.5 18.4 48.40 

 
3.3  พยากรณ์ราคาน ้าตาลตลาดโลก (US Sugar #11) 
 ด้วยตัวแบบ ARIMA 
 คาดการณ์ราคาของน ้าตาลตลาดโลกจากการพยากรณ์
ด้วยเทคนิคอนุกรมเวลา ARIMA โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติ IBM SPSS Statistics 26 ซึ่งข้อมูลที่น ามา
พยากรณ์นั้นอยู่ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือน
มีนาคม พ.ศ. 2564 โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 รวบรวมข้อมูลอนุกรมเวลาของราคาน ้าตาลตลาดโลก
เพื่อสังเกตว่ามีค่าเฉลี่ยคงที่ (Stationary) หรือมีแนวโน้ม
โน้มของข้อมูลไม่คงท่ี (Nonstationary) 
 จากการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาของราคาน ้าตาล
ตลาดโลกดังรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นมีแนวโน้มโน้มของข้อมูลไม่
คงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงช่วงราคาที่ปรับตัวสูงสุดถึง 33.97 
เซนต์ต่อปอนด์ ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2554  และต ่าสุดที่
ราคา 10.42 เซนต์ต่อปอนด์ ในเดือนกันยายน พ.ศ. 2561 
[20] ซึ่งมีแนวโน้มของราคาตกต ่าลงอย่างต่อเนื่อง สังเกต
จากกราฟ ACF (Autocorrelation function) แสดงให้เห็น
ว่าข้อมูลอนุกรมเวลามีลักษณะเป็นไปตามตัวแบบการ

ถดถอยในตัว ค่าสัมประสิทธิ์ถ่วงน ้าหนัก 1  เท่ากับ 0.919 
มีค่าเป็นบวก (

10 1  )โดยที่ค่า ACF จะค่อยๆ ลดลง
ตามรูปแบบของฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียลเมื่อ Lag number  
มีค่ามากข้ึน ดังรูปที่ 3  
 จ า ก ก ร า ฟ  PACR (Partial autocorrelation 
function) ดังรูปที่ 4 พบว่าอนุกรมเวลามีค่าไม่คงที่จึงปรับ

ข้อมูลให้มีค่าคงที่แล้วจึงน าไปเขียนกราฟแสดงค่าฟังชันก์
สหสัมพันธ์ในตัวเอง (ACF) และค่าฟังชันก์สหสัมพันธ์ใน
ตัวเองส่วนย่อย (PACF) ด้วยวิธีการหาผลต่าง (Difference) 
ดังรูปที่ 5 ซึ่งได้จากการค านวณค่าความแตกต่างของข้อมูล 
2 ค่าที่อยู่ต่อเนื่องกัน ในรูปแบบผลต่างอันดับที่ 2 (Second 
order differencing) แทนค่าผลต่างด้วย Non-Seasonal 
Differencing เท่ากับ 2 

 
รูปที่ 2 การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาของราคาน ้าตาล
ตลาดโลก (US Sugar #11) ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ.

2553 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 

 
รูปที่ 3 กราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเอง (ACF)  
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รูปที่ 4 กราฟฟังก์ชันสหสัมพนัธ์ในตัวเองบางส่วน 

(PACF) 
 

จากการหาค่าผลและการวิเคราห์กราฟ ACF และ 
PACF ตามรูปที่ 4 พบว่ากราฟแท่งที่ 1 ยื่นออกมาเหนือเส้น
ขีดจ ากัดความเชื่อมั่นบน (Upper Confidence Limit) จึง
ได้ก าหนดตัวแบบการพยากรณ์ AR(1) และ MA(1) ส่วนของ
ค่าความแตกต่างของข้อมูล I(2) เนื ่องจากอนุกรมเวลา       
ไม่คงที่ โดยอนุกรมเวลามีลักษณะของข้อมูลเป็นแนวโน้ม 
ดังนั ้นจึงได้ตัวแบบอนุกรมเวลา ARIMA (1,2,1) อย่างไรก็
ตามเมื่อตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการพยากรณ์
ที่ช่วงความน่าเชื ่อถือในร้อยละ 95 ของ Residual ACF 
และ Residual PACF แสดงให้เห็นว่าข้อมูลทุก Lag ไม่มี
สหสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญ ตามรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 5 รูปแบบผลต่างอันดับที่ 2 

 

 
รูปที่ 6 กราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ของ Residual ACF และ 

Residual PACF 
 
พารามิเตอร์ของรูปแบบการพยากรณ์ตัวแบบ ARIMA 

(1,2,1) ซึ่งรูปสมการองค์ประกอบต่างๆ ของตัวแบบ ARIMA 
ตามสมการที่ 8 โดยค่าสัมประสิทธิ ์ของรูปแบบพยากรณ์
แสดงดังตารางที ่ 5 ผลจากการพยากรณ์ตัวแบบ ARIMA 
(1,2,1) พบว่ามีแนวโน้มที่ราคาน ้าตาลตลาดโลกจะปรับตัว
สูงขึ้นตามตารางที่ 6 ซึ่งพยากรณ์ล่วงหน้าไป 6 เดือนของปี 
2564  
 
ตารางที่ 5 สัมประสิทธ์ิของตัวแบบ ARIMA (1,2,1) 

Model Estimate SE t-value Sig. 
ค่าคงท่ี 0.005 0.006 0.816 0.416 
AR (1) 0.300 0.091 3.303 0.001 
Diff. 2    
MA (1) 0.997 0.548 1.821 0.071 

 
ตารางที่ 6 ผลการพยากรณ์ ARIMA (1,2,1) 

เดือน 
การพยากรณ์ราคาน ้าตาลตลาดโลก 

(เซนต์ต่อปอนด์) (บาทต่อตัน) 
ก.ค 17.75 12,131 
ส.ค. 17.96 12,274 
ก.ย. 18.18 12,425 
ต.ค. 18.40 12,575 
พ.ย. 18.62 12,726 
ธ.ค. 18.85 12,883 
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จากการประเมินผลความแม่นย าของการพยากรณ์ใน
ตัวแบบ ARIMA (1,2,1) ความสัมพันธ์ระหว่าง MAPE กับ
ระดับความแม่นย าของลิวอิส [14] การวิเคราะห์ความ
คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ดังตารางที่ 7 ระดับความ
แม ่นย  าอย ู ่ ในเกณฑ ์ท ี ่ส ูง ส ังเกตจากค ่าเปอร ์ เซ ็นต์
คลาดเคล ื ่อนส ัมบูรณ์เฉล ี ่ย (MAPE) มีค ่าน ้อยกว่า10 
เปอร์เซ็นต์ 

 
ตารางที่ 7 ค่าความคลาดเคลื่อนและแบบจ าลองทางสถิติ
ของการพยากรณ์ราคาน ้าตาลตลาดโลก ARIMA (1,2,1) 

เกณฑ์การวัดความแม่นย าของการพยากรณ์ ผลลัพธ์ 
Stationary R-squared 0.291 
R-squared 0.873 
MSE 3.353 
RMSE 1.831 
MAPE 7.412 
MAE 1.270 
Normalized BIC 1.318 

 
3.4  ค านวณสัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลในวัตถุดิบ 
 ด้วยสมการ SJM Formula 
 การค านวณสัดส่วนของน ้าตาลและกากน ้าตาลที่ได้
จากการน ากากน ้าตาลบีและการค านวณน ้าเชื่อมเพื่อน าไป
แปลงค่ากลับเป็นน ้าตาลทรายดิบและกากน ้าตาล อย่างไร   
ก็ตามการค านวณสัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลในวัตถุดิบ 
จ าเป็นต้องมีข้อมูลประกอบการค านวณจากผลวิเคราะห์
เฉลี่ยคุณภาพของน ้าตาล กากน ้าตาลบีและกากน ้าตาลแสดง
ดังตารางที่ 4 จากนั้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3 โดย
ปริมาณสัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลในวัตถุดิบแต่ละชนิด
แสดงดังตารางที่ 8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในวัตถุดิบแต่ละชนิด  
ที่มีค่าความบริสุทธิ ์สูงและต ่า จะผันแปรไปตามปริมาณ
สัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลในเนื้อของวัตถุดิบนั้นๆ โดย
ประกอบไปด ้ วย  ค ่ าความหวานและความ เข ้มข้น             
ของของแข็งที่ละลายอยู่ในสารละลาย 

 

ตารางที่ 8 สัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลที่เท่ากัน 

ประเภทของวัตถุดิบ 
สัดส่วน
ของ

น ้าตาล 

สัดส่วนของ
กากน ้าตาล 

a) น ้าตาลทรายดิบ 100.0 0 

b) น ้าเช่ือม 53.2 15.8 

c) กากน ้าตาล W 51.7 17.5 

d) กากน ้าตาล A 39.7 41.4 

e) กากน ้าตาล B 28.4 64.5 

f) กากน ้าตาล C ในเครือ 0 100 

g) กากน ้าตาล C นอกเครือ 0 100 

h) กากน ้าตาล C ต่างประเทศ 0 100 
 

3.5  ค านวณต้นทุนว ัตถ ุด ิบแต่ละชนิดท ี ่น  าไปผลิต        
เป็นเอทานอล 

 การค านวณต้นทุนวัตถุดิบแต่ละชนิดอันดับแรกจ าเป็น
ค านวณหาราคาของวัตถุดิบแต่ละชนิดก่อน ซึ่งหาได้จากการ
น าสัดส่วนน ้าตาลและกากน ้าตาลมาค านวณกับราคาของ
น ้าตาลตลาดโลกที ่ได้จากการพยากรณ์และสัญญาราคา
กากน ้าตาล สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 13 
 

( ) ( )a h Sugar i Mol iP P SR P MR→ =  +        (13) 

 

โดยที ่ a hP →  คือ ราคาของวัตถุดิบ a  ถึง b  
   (บาทต่อตัน) 

  sugarP  ค ือ ราคาน  ้าตาลตลาดโลกจากการ

   พยากรณ์ (บาทต่อตัน) 
 

  MolP  คือ สัญญาราคากากน ้าตาล  
   (บาทต่อตัน) 

  iSR  คือ สัดส่วนน ้าตาล (%) 

  iMR  คือ สัดส่วนกากน ้าตาล (%) 
  i = [a,h] 
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i
i

i

P
C

Y
=    (14) 

โดยที ่ iC  คือ ต้นทุนวัตถุดิบแต่ละชนิด  
   (บาทต่อลิตร) 

  iP  คือ ราคาวัตถุดิบแต่ละชนิด  

   (บาทต่อตัน)  

  iY   ค ื อผลผล ิ ตปร ิ ม าณ เอทานอลต่ อ
   น ้าหนักวัตถุดิบ (ลิตรต่อตัน)  
  i = [a,h]   

 

อย่างไรก็ตามการค านวณหาต้นทุนวัตถุดิบแต่ละชนิด
ตัวแปรที่ส าคัญนอกจากราคาวัตถุดิบแล้วยังขึ้นอยู่กับผลผลิต

ปริมาณเอทานอลต่อน ้าหนักวัตถุดิบ โดยสามารถค านวณได้
ตามสมการที่ 7 โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดประสิทธิภาพของ
การหมักบนพื้นฐานของสตอยชิโอเมทรี อยู ่ที ่ 92% และ
กระบวนการกลั่นอยู่ที่ 99% ดังตารางที่ 1 ผลผลิตปริมาณ    
เอทานอลต่อน ้าหนักน ้าตาลกลูโคส (Conversion factors) 
ใช้ส าหรับการค านวณผลผลิตปริมาณเอทานอลต่อน ้าหนัก
วัตถุดิบเท่ากับ 596 ลิตรต่อตัน FS เมื่อได้ราคาวัตถุดิบและ
ผลผลิตปริมาณเอทานอลต่อน ้าหนักวัตถุดิบ สามารถที่จะ
ค านวณต้นทุนวัตถุดิบได้ดังสมการที่ 14 ซึ่งผลผลิตปริมาณ  
เอทานอลต่อน ้าหนักวัตถุดิบราคาวัตถุดิบแต่ละชนิดและ
ต้นทุนวัตถุดิบแสดงดังตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ผลผลิตปริมาณเอทานอลต่อน ้าหนักวัตถุดิบ ราคาและต้นทุนวัตถุดิบแต่ละชนิด 

ประเภทของวัตถุดิบ 
iY  (ลิตรต่อตัน) iP  (บาทต่อตัน) iC  (บาทต่อลิตร) 

a) น ้าตาลทรายดิบ 621.09  12,131 19.53 
b) น ้าเชื่อม 381.75 7,262 19.02 
c) กากน ้าตาล W 375.48 7,161 19.07 
d) กากน ้าตาล A 342.29 6,923 20.23 
e) กากน ้าตาล B 327.49 6,729 20.55 
f) กากน ้าตาล C ในเครือ 288.46 5,090 17.65 
g) กากน ้าตาล C นอกเครือ 288.46 5,200 18.03 
h) กากน ้าตาล C ต่างประเทศ 288.46 5,500 19.07 

 
ตารางที่ 10 ล าดับความต้องการวัตถุดิบส าหรับผลิตเอทานอลได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า 

ล าดับ ประเภทของวัตถุดิบ ปริมาณ (ตัน) 

1 f) กากน ้าตาล C ในเครือ 120,000 
2 b) น ้าเชื่อม 64,000 
3 g) กากน ้าตาล C นอกเครือ 150,000 
4 c) กากน ้าตาล W 9,000 
5 a) น ้าตาลทรายดิบ 60,000 
6 h) กากน ้าตาล C ต่างประเทศ 49,356 
7 d) กากน ้าตาล A 0 
8 e) กากน ้าตาล B 0 
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ตารางที่ 11 การเปรียบเงื่อนไขการเลือกวัตถุดิบแต่ละชนิดและต้นทุนส าหรับการผลิตเอทานอล 

ประเภทของวัตถุดิบ 
ปริมาณวัตถุดิบส าหรับการผลิต (ตัน) ต้นทุนการผลิตด้านวัตถุดิบ (บาทต่อป)ี 

เงื่อนไขที ่1 เงื่อนไขที ่2 เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 

a) น ้าตาลทรายดิบ 60,000 60,000 727,860,000 727,860,000 

b) น ้าเชื่อม - 64,000 - 464,768,000 

c) กากน ้าตาล W 9,000 9,000 64,449,000 64,449,000 

d) กากน ้าตาล A - - - - 

e) กากน ้าตาล B 91,655 - 616,746,495 - 

f) กากน ้าตาล C ในเครือ - 120,000 - 610,800,000 

g) กากน ้าตาล C นอกเครือ 150,000 150,000 780,000,000 780,000,000 

h) กากน ้าตาล C ต่างประเทศ 150,000 49,356 825,000,000 271,458,000 

รวม 76,775 75,392 3,014,055,495 2,919,335,000 

 
h

i i

i a

RM Y EAD
=

 =   (15) 

โดยที ่ EAD  คือ ความต้องการเอทานอลของลูกค้า
   (ลิตร) 

  iRM  คือ ปริมาณวัตถุดิบ (ตัน) 
  i = [a,h] 
 
 ดังนั ้นเมื ่อทราบล าดับความต้องการวัตถุดิบส าหรับ
ผลิตเอทานอลได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า
และต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลดังตารางที ่ 10 
สามารถหาต้นทุนด้านวัตถุดิบรวมดังสมการที่ 16 ดังนั้น  
เมื่อทราบล าดับความต้องการวัตถุดิบส าหรับผลิตเอทานอล      
ได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า 
 

 
h

i i

i a

Z RM C
=

=    (16) 

โดยที ่Z  คือ ต้นทุนวัตถุดิบรวม 
  i เรียงล าดับจากต้นทุนวัตถุดิบจากน้อยไปหามาก 
 [a,h] 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาต้นทุนทางด้านวัตถุดิบที่ใช้ใน

กระบวนการผลิตเอทานอล เพื ่อวิเคราะห์หาวัตถุด ิบที่
หลากหลายในโรงงานน ้าตาล โดยมีต้นทุนต ่าที ่สุดในการ
น ามาผลิตเอทานอล ซึ่งมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องคือ ราคาน ้าตาล
ตลาดโลก ราคากากน ้าตาล คุณภาพวัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดบิ
และผลผลิตปริมาณเอทานอลต่อน ้าหนักวัตถุดิบ (Yield) ซึ่ง
ประส ิทธ ิภาพของโรงเอทานอลแต ่ละโรงงานนั ้น มี
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนน ้าตาลเป็นเอทานอลและคุณภาพ
วัตถุด ิบแตกต่างกัน รวมถึงราคาน ้าตาลตลาดโลกที ่มี
ผลกระทบอย่างมากกับต้นทุนการผลิตเอทานอล จากการ
เคลื่อนไหวของราคาตามสภาวะเศรษฐกิจ ดังนั ้นจ าเป็น
อย่างยิ่งท่ีต้องวิเคราะห์ข้อมูลอย่างต่อเนื่อง 

งานวิจัยนี้ได้รวบรวมข้อมูลด้านคุณภาพวัตถุดิบจาก
โรงงานน ้าตาลเพื ่อน ามาค านวณหาสัดส่วนน ้าตาลและ
กากน ้าตาลในวัตถุดิบแต่ละชนิดด้วยสมการ SJM จากนั้น
ส ารวจราคาสัญญากากน ้าตาลในเครือ นอกเครือและ
กากน ้าตาลน าเข้าจากต่างประเทศและท าการพยากรณร์าคา
น ้าตาลตลาดโลก น ามาใช้เป็นตัวแปรในการค านวณเพื่อหา
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ราคาวัตถุด ิบด ้วยการพยาการณ์อนุกรมเวลาตัวแบบ 
ARIMA(1,2,1) 

เมื่อได้ราคาวัตถุดิบแต่ละชนิดแล้วท าการค านวณหา
ต้นทุนจากราคาวัตถุด ิบต ่อผลผลิตปร ิมาณเอทานอล         
ต่อน ้าหนักวัตถุดิบ สุดท้ายท าการจัดเรียงล าดับต้นทุนและ
ปริมาณวัตถุดิบให้สอดคล้องกับความต้องการของลูกค้า 

จากการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ ARIMA (1,2,1) พบว่า
ราคาน ้าตาลตลาดในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 ปรับตัว
สูงขึ้นเป็น 12,131 บาทต่อตัน หรือ 17.75 เซนต์ต่อปอนด์ 
ซึ ่งค่าเปอร์เซ็นต์คลาดเคลื ่อนสัมบูรณ์เฉลี ่ยมีค่าเท่ากับ 
7.412% โดยอยู่ในระดับความแม่นย าในเกณฑ์ที่สูง ซึ่งผล
การวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบแต่ละชนิดพบว่าต้นทุนของ
กากน ้าตาล B สูงที่สุด 20.55 บาทต่อตัน ในส่วนของของ
ต้นทุนกากน ้าตาลในเครือ C  มีต้นทุนท่ีต ่าที่สุด แสดงให้เห็น
ว่ากรณีที ่ราคาน ้าตาลตลาดโลกปรับตัวส ูงขึ ้นอย ่างมี
นัยส าคัญในเดือนกรกฎาคมจนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 
ควรที่จะน ากากน ้าตาล C ในเครือ น ามาผลิตเอทานอลเป็น
อันดับแรกซึ่งจะท าให้ต้นทุนการผลิตต ่าที่สุด เมื่อท าการ
เปรียบเทียบต้นทุนด้านวัตถุด ิบโดยมีเง ื ่อนไขที่  1 เป็น
กรณีศึกษาเมื่อโรงงานน ้าตาลในเครือผลิตเฉพาะกากน ้าตาล 
B ในฤดูกาลผลิต ซึ ่งถือเป็นวัตถุดิบหลักส าหรับการผลิต     

เอทานอลโดยมีปริมาณทั้งหมด 91,655 ตันและใช้ร่วมกับ
วัตถุดิบอื่นๆ และเงื่อนไขที่ 2 เป็นน ากระบวนการเลือกใช้
วัตถุดิบอย่างมีขั้นตอนมาประยุกต์ใช้งาน พบว่าวิธีการนี้
เลือกใช้กากน ้าตาล C และวัตถุดิบอื่นๆ มาผลิตเอทานอล 
โดยที ่ไม ่ใช้กากน ้าตาล B มาผลิต ตามความต้องการ          
เอทานอล 157 ล้านลิตรต่อปี ดังตารางที่ 11  

ดังนั้นสรุปได้ว่าเงื่อนไขท่ี 2 มีต้นทุนต ่ากว่าเงื่อนไขที่ 1 
ซึ่งเงื่อนไขที่ 2 มีต้นทุนด้านวัตถุดิบที่ต ่ากว่า 3.14%  หรือ
ค ิด เป ็นม ูลค ่ า   94,720,495 บาท ม ีผลมาจากราคา
กากน ้าตาล B ที่สูงและไม่ได้เลือกใช้น ้าเชื่อมในช่วงฤดูกาล
ผลิตของโรงงานน ้าตาล น าเข้ามาผลิตเอทานอลส่งผลให้มี
การน าเข้ากากน ้าตาลจากต่างประเทศเพิ่มข้ึนเพื่อตอบสนอง
ปริมาณความต้องการเอทานอลของลูกค้า และงานวิจัยนี้
ท าการศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ พบว่าค่าน ้าตาลอินเวิร์ต
และค่าน ้าตาลรีดิวซ์ในวัตถุดิบแต่ละชนิด มีการลดลงจาก
ปฏิกิร ิยาเคมีและชีวภาพ โดยที ่มีอุณหภูมิและเวลาเป็น
ปัจจัยที่มีนัยส าคัญ เพื่อการคาดการณ์ต้นทุนด้านวตัถุดิบได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ในอนาคตควรท าการศึกษาเพิ่มเติมใน
กรณีของการลดลงของค่าน ้าตาลอินเวิร์ตและค่าน ้าตาล
รีดิวซ์จากการจัดเก็บ [21]
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