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โดยประยุกต์ใช้กำ�หนดการเชิงเส้นจำ�นวนเต็มผสม
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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีไ้ดศ้กึษาปญัหาการจดัซือ้และการแปรรปู
ขิงสดให้เป็นขิงดองในอุตสาหกรรมแปรรูปขิงโดยทำ�การ
ศึกษาปัญหาของโรงงานแห่งหน่ึงพบว่า ค่าใช้จ่าย 
โดยรวมที่เกิดขึ้นจากการจัดซื้อขิงอ่อนสด และจัดสรร 
บ่อดองที่ดำ�เนินการอยู่ในปัจจุบันมากเกินจำ�เป็น 
เนื่องจากขาดเครื่องมือช่วยตัดสินใจในการวางแผน
การดำ�เนินงานดังกล่าว ขิงอ่อนสดท่ีใช้เป็นวัตถุดิบมี 
ช่วงเวลาการปลูกเพียง 2 เดือนใน 1 ปี คือเดือน
เมษายนถงึเดอืนพฤษภาคม อกีทัง้ยงัมโีรงงานแปรรปูขงิ 
หลายแห่งที่มีความต้องการขิงสดเช่นเดียวกัน จึงทำ�ให้
เกิดปัญหาในการจัดหาขิงสด นอกจากนี้หลังจากรับซ้ือ 
ขิงสดแล้ว ต้องทำ�การดองให้เสร็จสิ้นภายใน 1 วัน  
เพื่ อ ใ ห้ได้ขิ งดองที่มีคุณภาพตรงตามข้อกำ�หนด
ผลิตภัณฑ์ที่ลูกค้าต้องการ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อจำ�นวน
บ่อดองที่มีอยู่อย่างจำ�กัด ทำ�ให้ผู้จัดการฝ่ายผลิตประสบ
ปัญหาการวางแผนจัดสรรบ่อที่ใช้ในการดองขิงเพื่อให้
สอดคล้องกับการจัดซื้อขิงสด เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว
ข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้สร้างแบบจำ�ลองกำ�หนดการเชิงเส้น

จำ�นวนเตม็ผสม (MILP) เพื่อใช้เปน็เครือ่งมือช่วยตัดสนิ
ใจในการวางแผนการจัดซื้อขิงสดและจัดสรรบ่อดอง  
ภาษา AMPL ถกูนำ�มาใชใ้นการเขยีนแบบจำ�ลอง MILP 
และทำ�การหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยซอฟต์แวร์ CPLEX 
11.1.0 ผลเฉลยแสดงให้เห็นว่า ค่าใช้จ่ายโดยรวมท่ีเกิด
จากการดำ�เนนิการตามแผนการจดัซือ้ขงิสดและแผนการ
จัดสรรบ่อดองที่ได้จากแบบจำ�ลอง MILP ทำ�ให้ค่าใช้
จ่ายโดยรวมลดลงร้อยละ 15.09 เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ดำ�เนินการในปัจจุบันของโรงงาน 

คำ�สำ�คัญ:	 กำ�หนดการเชงิเสน้จำ�นวนเตม็ผสม (MILP) 
ขิงสด การจัดสรรทรัพยากร

Abstract
	 This research studies the problems of purchasing 
and processing fresh ginger of a pickled-ginger case 
study plant. The total cost of purchasing and brine tank 
allocating is ineffective due to the lack of a decision 
support tool for purchasing and tank allocating plans. 
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A fresh quality ginger could be planted only 2 months 
a year, between April and May. Moreover, the fresh 
ginger demand of pickled ginger plants is very high 
at same time for each year. This causes the purchasing  
problem. To make a good quality pickled ginger  
conforming to the customer specifications, a fresh  
ginger is immediately pickled in a brine tank within 
one day after receiving and cleaning. This affects a 
limited number of brine tanks. The tank allocation  
associated with purchasing plan is a complicated 
problem for a production manager to deal with.  
A Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model 
is developed to solve these problems and used as a  
decision support tool for purchasing and tank  
allocating plans. The MILP model is written in AMPL 
language and solved with CPLEX 11.1.0 solver to 
determine the optimal solution. The results show that 
the total cost of operating under purchasing and tank  
allocating plans from MILP model is reduced by 15.09 %  
compared with current operations. 

Keywords: Mixed-Integer Linear Programming 
(MILP), Fresh Ginger Rhizomes, Resource  
Allocation 

1. บทนำ�
	 ขิงดองเป็นอาหารที่อยู่คู่กับวัฒนธรรมการกินของ
ชาวญี่ปุ่นมาอย่างช้านาน โดยชาวญี่ปุ่นส่วนมากนิยม 
รับประทานขิงดอง แต่เน่ืองจากประเทศญ่ีปุ่นมีพ้ืนท่ีทำ�การ 
เกษตรจำ�กดั ทำ�ใหป้รมิาณขงิสดทีป่ลกูไดไ้มเ่พยีงพอกบั
ความตอ้งการของตลาด โรงงานแปรรปูขงิในญีปุ่น่จงึตอ้ง
นำ�เข้าขิงดองกึ่งสำ�เร็จรูปจากต่างประเทศ โรงงานกรณี
ศึกษาทำ�การส่งขิงดองไปขายยังประเทศญี่ปุ่นเป็นตลาด
หลักส่วนตลาดรองคือประเทศสหรัฐอเมริกา ขิงดองจาก
ประเทศไทยส่วนมากเป็นขิงดองกึ่งสำ�เร็จรูป คือขิงดอง
ที่นำ�ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์สำ�เร็จรูป

	 ขิงที่ใช้ในการแปรรูปคือ ขิงอ่อนสดที่มีอายุระหว่าง 
4 ถึง 6 เดือน [1] พื้นที่ที่เหมาะสำ�หรับปลูกขิงส่วนใหญ่
อยู่บริเวณภาคเหนือของประเทศไทย เนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวมีลักษณะภูมิอากาศที่เหมาะสมกับการปลูกขิง
มากที่สุด ช่วงเวลาการเพาะปลูกขิงเพื่อใช้ในการผลิต 
ขงิดอง มเีพยีงประมาณสองเดอืนในหนึง่ป ีคอืในชว่งเดอืน 
เมษายนถงึเดอืนพฤษภาคม ทำ�ใหช้่วงเวลาในการจัดซือ้ 
ขิงสดเพื่อแปรรูปสำ�หรับตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้าตลอดทั้งปีนั้น มีช่วงเวลาสองเดือน คือระหว่าง 
เดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน ดังน้ันขิงสดจึงเข้าสู่
โรงงานภายในช่วงระยะเวลาท่ีจำ�กัด ทำ�ให้ขิงสดท่ีรับซ้ือมา 
มปีรมิาณมากเกนิความสามารถในการดองขงิของโรงงาน 
และเมือ่รบัซือ้ขงิสดแลว้จะต้องนำ�ขงิสดลงบอ่ดองใหเ้สรจ็
ภายใน 1 วัน จึงทำ�ให้เกิดปัญหาในการจัดสรรบ่อดอง 
ที่มีอยู่อย่างจำ�กัด อีกทั้งยังมีโรงงานแปรรูปขิงตั้งอยู่เป็น
จำ�นวนมากบริเวณทางภาคเหนือซึ่งต้องการขิงอ่อนสด
เป็นจำ�นวนมากในช่วงเวลาเดียวกัน จึงทำ�ให้เกิดปัญหา
ในการจัดซื้อวัตถุดิบเข้าสู่โรงงาน
	 กระบวนการจัดหาขิงอ่อนสดเริ่มจากการจัดซื้อ 
ขงิออ่นสด (รปูที ่1) ผูจ้ำ�หนา่ยขงิสดแบง่เปน็ 2 ประเภทตาม 
ปรมิาณขงิสดทีต่กลงซือ้ขาย คอื ผูจ้ำ�หนา่ยขงิสดรายใหญ่ 
(St

i) และผู้จำ�หน่ายขิงสดรายย่อย (Sst) ผู้จำ�หน่ายขิงสด
รายใหญ่แต่ละรายจะได้รับการจัดสรรปริมาณขิงที่รับซื้อ
แตกตา่งกนั โดยราคารบัซือ้ขงิสดจากผูจ้ำ�หนา่ยขงิสดขึน้
อยูก่บัคณุภาพของขงิสด ทางโรงงานจะต้องตัดสินใจเลือก
ผู้จำ�หน่ายขิงสดและปริมาณที่ต้องสั่งซื้อ เมื่อได้รับขิงสด
แลว้นำ�ไปลา้งทำ�ความสะอาด จากนัน้นำ�ลงดองในบอ่ (Gt) 
โดยใช้เวลาในการดองอย่างน้อย 2 สัปดาห์ ผู้จัดการฝ่าย
ผลติตอ้งการทราบจำ�นวนบอ่ในการดองขงิสด (Pn,d) และ
จำ�นวนขิงดองที่ต้องนำ�ไปแปรรูปในแต่ละสัปดาห์ (Od)  
ก่อนทำ�การแปรรูปต้องทำ�ความสะอาดและนำ�เปลือก 
ขิงดองออกด้วยเครื่องล้างสลัดเปลือก จากนั้นนำ�ขิงดอง
เข้าสู่กระบวนการตัดแต่ง คัดขนาด และบรรจุลงในลังไม้  
(Ped) แต่เนื่องจากบางสัปดาห์มีขิงที่ผ่านการดองเสร็จ
แล้วเป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้ไม่สามารถแปรรูปได้ทัน  
จึงต้องนำ�ขิงดองบรรจุลงในลังไม้ (Id) เพื่อรอการแปรรูป 
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ซึ่งถือว่าเป็นกิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า ส่งผลให้ค่าใช้จ่าย
โดยรวมในการแปรรูปขิงเพิ่มขึ้น
	 ปัจจุบันมีการนำ�กำ�หนดการเชิงเส้น (Linear  
Programming, LP) ไปประยกุตใ์ชแ้กป้ญัหาอตุสาหกรรม
ทางการเกษตร โดยงานวจิยัของ Ahumada และ Villalobos 
[2] ได้แบ่งลักษณะงานวิจัยด้านอุตสาหกรรมทางการเกษตร 
เป็น 3 ส่วน คือ
	 1. ขอบเขตการตัดสินใจในโซ่อุปทาน
	 การวางแผนในโซอ่ปุทานการเกษตรเพือ่การบรโิภค 
จะแบ่งระดับการตัดสินใจออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับ
กลยุทธ์ (Strategic) ระดับยุทธวิธี (Tactical) และระดับ
ดำ�เนินการ (Operations)
	 2. ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร
	 ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ 1) โซ่อุปทานผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีเน่าเสีย
เร็ว (Perishable) เช่น ผักสด ผลไม้สด เป็นต้น และ 
2) โซ่อุปทานผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีเน่าเสียช้า  
(Non-Perishable) เช่น ข้าว ถั่ว มันสำ�ปะหลัง เป็นต้น
	 3. ลักษณะของแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
	 ลักษณะของแบบจำ�ลองจำ�แนกตามวิธีการท่ีใช้ใน
การสร้างแบบจำ�ลอง โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) ภาค 
ดีเทอร์มินิสติก คือกำ�หนดการเชิงเส้น และกำ�หนดการ 
ไดนามิกส์ (Dynamics Programming, DP) และ 2) ภาค
สโตคาสติก คือ กำ�หนดการสโตคาสติก (Stochastic  

Programming, SP) และกำ�หนดการไดนามกิส์สโตคาสติก 
(Dynamics Stochastic Programming, SDP)
	 ตัวอย่างการนำ�กำ�หนดการเชิงเส้นไปประยุกต์
ใช้แก้ปัญหาในอุตสาหกรรมทางการเกษตรอาทิเช่น  
งานวจิยัของ Grunow et al. [3] ไดน้ำ�กำ�หนดการเชงิเสน้ 
ไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมนํ้าตาลที่โรงงานแห่งหนึ่ง
ในประเทศเวเนซุเอลา โดยสร้างกำ�หนดการเชิงเส้น
จำ�นวนเต็มผสม (Mixed-Integer Linear Programming, 
MILP) เพื่อช่วยวางแผนการจัดซื้อวัตถุดิบอ้อยสดเข้า
สู่โรงงาน ขอบเขตการตัดสินใจของแบบจำ�ลองอยู่ใน
ระดับดำ�เนินการ งานวิจัยของ Schuster และ Allen [4] 
ได้นำ� LP ไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดหาองุ่น ซึ่งเป็น
วตัถดุบิสำ�คญัในอตุสาหกรรมผลติไวน ์โรงงานมปีญัหาใน
การจดัหาวตัถดิุบป้อนเขา้สู่โรงงานผลติ โดยสรา้ง LP ซึง่
ขอบเขตการตัดสินใจของแบบจำ�ลองนีอ้ยูใ่นระดับยทุธวธีิ
และระดับการดำ�เนินการ โดยพิจารณาช่วงของการผลิต
เป็นรายเดือน และหาค่าใช้จ่ายการผลิตรวมที่ต่ําที่สุดใน
รอบการผลิต 1 ปี งานวิจัยของ Blanco et al. [5] ได้นำ�
เสนอวิธีการประยุกต์ใช้ LP ในการแก้ปัญหาของโรงงาน
บรรจุผลไม้ในประเทศอาร์เจนตินา ปัญหาคือ โรงงาน
ต้องจัดหาผลไม้สดเพื่อนำ�มาบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ให้
ตรงตามความต้องการของลูกค้า ซึ่งผลไม้ที่จำ�หน่ายนั้น
มีหลายชนิด แต่ละชนิดมีหลายขนาดทำ�ให้เกิดปัญหาใน
การจัดหาวัตถุดิบ แบบจำ�ลองที่สร้างขึ้นเป็นแบบจำ�ลอง 

รูปที่ 1 กระบวนการจัดซื้อ และแปรรูปขิงสดให้เป็นขิงดอง
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MILP ที่มีขอบเขตการตัดสินใจอยู่ในระดับกลยุทธ์  
งานวิจัยของ Apaiah และ Hendrix [6] ได้ประยุกต์ใช้ 
LP ในการออกแบบเครือข่ายโซ่อุปทานสำ�หรับอาหาร
ที่ผลิตมาจากถั่วลิสงในประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยการ
สร้าง LP เพื่อหาปริมาณการขนส่งวัตถุดิบไปยังส่วน
ต่างๆ ในโซ่อุปทาน ให้เพียงพอต่อการผลิตและสามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้า ซ่ึงขอบเขตการ
ตัดสินใจของแบบจำ�ลองน้ีอยู่ในระดับกลยุทธ์และระดับ
ยุทธวิธี งานวิจัยของ Bligen และ Ozkarahan [7] ได้ใช้
แบบจำ�ลอง MILP ในการแกป้ญัหาการผสมขา้วสาลขีอง
โรงงานแห่งหนึ่ง โดยขอบเขตตัดสินใจของแบบจำ�ลอง
อยู่ในระดับกลยุทธ์ ปัญหาคือ การจัดสรรข้าวสาลีให้ตรง
กับความต้องการของลูกค้าที่มีความหลากหลาย รวมทั้ง
การวางแผนการขนส่งทางเรือ ซ่ึงโรงงานมีเรืออยู่หลาย
ขนาด ดงันัน้ตอ้งตดัสนิใจเลอืกขนาดเรอืใหเ้หมาะสมและ
สามารถตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ โดยใหม้คีา่ใช้
จา่ยโดยรวมต่ําทีส่ดุ จะเหน็ไดว้า่ LP ถกูนำ�ไปประยกุตใ์ช้
กับอุตสาหกรรมการเกษตรต่างๆ อย่างกว้างขวาง โดย
สามารถใช้เป็นเครื่องมือช่วยตัดสินใจในการวางแผน 
สำ�หรับส่วนต่างๆ ของโซ่อุปทานได้ 
	 จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้น มีการสร้างแบบ
จำ�ลองทางคณติศาสตรเ์พ่ือใชเ้ปน็เครือ่งมอืชว่ยตดัสนิใจ 
ในการวางแผนต่างๆ ภายในโซ่อุปทาน งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อสร้างเครื่องมือช่วยตัดสินใจในการ
วางแผนการจัดหาวัตถุดิบและการจัดสรรบ่อดองขิง  

ในอุตสาหกรรมแปรรูปขิงซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อน 
โดยการสรา้งแบบจำ�ลอง MILP ซึง่ขอบเขตการตดัสนิใจ 
อยู่ในระดับยุทธวิธี โดยมีเป้าหมายเพื่อทำ�ให้ค่าใช้จ่าย
โดยรวมตต่ําที่สุด ซึ่งประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายการจัดซื้อ
วัตถุดิบ ค่าใช้จ่ายการดองขิง และค่าใช้จ่ายของคงคลัง 
โดยอยู่ภายใต้ข้อจำ�กัดของทรัพยากรต่างๆ ขอบเขต
ของงานวจิยัคอื ตัง้แตก่ารสัง่ซือ้ขงิสด การจดัสรรบอ่ดอง  
จนได้ขิงดองเพื่อรอการตัดแต่ง คัดขนาด และบรรจุลงใน
ลังไม้สำ�หรับส่งมอบให้ลูกค้า

2. วิธีดำ�เนินงานวิจัย 
	 การสร้างแบบจำ�ลอง MILP ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย 
ได้ใช้ข้อมูลของโรงงานแปรรูปขิง ผลิตภัณฑ์ขิงดองก่ึง
สำ�เร็จรูปของโรงงาน แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ขิงดองเค็ม 
และขิงดองจืด โดยขิงดองแต่ละประเภทแบ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์แบบต่างๆ ตามขนาดและความอ่อนแก่ของ
ขิงดอง ลักษณะความอ่อนแก่ของขิงดองพิจารณาจาก
ปรมิาณของเสีย้นขงิ โดยแบง่เปน็ 3 ลกัษณะ คอื ขงิเสีย้น
นอ้ย ขงิเสีย้นปานกลาง และขงิเสีย้นมาก รอบอปุสงคข์อง
ลูกค้าพิจารณาในช่วง 1 ปี โดยช่วงของการรับซื้อขิงสด
คอื เริม่ตัง้แตเ่ดอืนสงิหาคมถงึสิน้เดอืนกนัยายน และชว่ง
เวลาการดองขิงก็เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2 ในการ
ดองขงิต้องดองในบอ่ดองอยา่งนอ้ย 2 สัปดาห ์ดังนัน้ชว่ง
เวลาของการนำ�ขิงดองออกจากบ่อคือ เริ่มตั้งแต่สัปดาห ์
ที่ 3 ของเดือนสิงหาคม ไปจนครบรอบหนึ่งปี

รูปที่ 2 ช่วงเวลาของการรับซื้อขิงสด ดองขิง และนำ�ขิงดองออกจากบ่อดอง
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ข้อสมมติในการสร้างแบบจําลอง MILP มีดังนี้
	 1. อุปสงค์ของลูกค้าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง หลัง
จากโรงงานสอบถามความต้องการของลูกค้าตลอดท้ังปี
เป็นที่เรียบร้อยแล้ว
	 2. น้ําหนักของขิงดองหลังจากที่ทำ�การดองครบ
กำ�หนดแล้วจะไม่เปลี่ยนแปลง
	 ต่อไปจะกล่าวถึงแบบจําลอง MILP เพื่อวางแผน
การจัดซื้อและจัดสรรบ่อดองขิง ซ่ึงประกอบด้วย เซต 
(Sets) พารามิเตอร์ (Parameters) ตัวแปรตัดสินใจ  
(Decision Variables) ฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective  
Function) และเงื่อนไขบังคับ (Constraints)

แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 
เซต (Sets)
D 	 กลุ่มเวลาของการนำ�ขิงดองออกจากบ่อดอง
I 	 กลุ่มของผู้จำ�หน่ายขิงสด
N 	 กลุ่มเวลาของการดองขิง
T 	 กลุ่มเวลาของการรับซื้อขิงสด

พารามิเตอร์ (Parameters)
At

i 	 สัดส่วนขิงสดหลังจากทำ�ความสะอาดพร้อมดอง 
	 ของผู้จำ�หน่าย i ในสัปดาห์ที่ t (%)
Bt 	 สัดส่วนขิงสดหลังจากทำ�ความสะอาดพร้อมดอง 
	 ของผู้จำ�หน่ายรายย่อย ในสัปดาห์ t (%)
C1

i 	 ราคารับซื้อขิงสดจากผู้จำ�หน่ายรายที่ i (บาท/ 
	 กิโลกรัม)
C2 	 ราคารับซ้ือขิงสดจากผู้จำ�หน่ายรายย่อย (บาท/กิโลกรัม)
C3

d 	 ค่าใช้จ่ายป้ัมน้ําหมุนเวียนบ่อดองในสัปดาห์ท่ี d  
	 (บาท)
C4 	 ค่าใช้จ่ายในการล้างขิงสดและดองขิง (บาท/บ่อ)
C5 	 คา่ใชจ้า่ยในการลา้งขงิดอง (ลา้งสลดัเปลอืก) (บาท/ 
	 กิโลกรัม)
C6 	 ค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาขิงดองไว้ในลังไม้ (บาท/ 
	 ลัง/สัปดาห์)
Ded	 ความตอ้งการขงิดองในการแปรรปูสปัดาหท์ี ่d (ลงั)
E1 	 ความจุของบ่อดอง (กิโลกรัม)

E2	 ความจุของลังไม้ (กิโลกรัม)
E3 	 สัดส่วนขิงดองหลังจากล้างสลัดเปลือก (%)
PeCap ความสามารถในการแปรรูปขิงต่อสัปดาห์ (ลัง)
SCapi 	 ปริมาณการจัดสรรขิงสดท่ีจะรับซ้ือจากผู้จำ�หน่าย 
		  รายท่ี i (กิโลกรัม)
SsCapt	 จำ�นวนขิงสดที่รับซื้อได้จากผู้จำ�หน่ายรายย่อย 
		  ในสัปดาห์ที่ t (กิโลกรัม)
StCapt	 จำ�นวนขงิสดทีร่บัซือ้ได้จากผูจ้ำ�หนา่ยรายที ่ใน 
		  สัปดาห์ที่ t (กิโลกรัม)

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)
Gt 	 จำ�นวนขิงสดที่สั่งซื้อรวม ในสัปดาห์ที่ t (กิโลกรัม)
Od 	 จำ�นวนขิงดองทั้งหมดที่ออกจากบ่อ ในสัปดาห์ที่ d  
	 (กิโลกรัม)
Si

t 	 จำ�นวนขิงสดท่ีส่ังซ้ือจากผู้จำ�หน่ายรายท่ี i ในสัปดาห์ 
	 ที่ t (กิโลกรัม)
Sst 	 จำ�นวนขงิสดทีส่ัง่ซือ้จากผูจ้ำ�หนา่ยรายยอ่ยรวมใน 
	 สัปดาห์ที่ t (กิโลกรัม)
Id	 จำ�นวนขิงดองท่ีเก็บรักษาไว้ในลังไม้เพื่อรอการ 
	 แปรรูป (การตัดแต่ง และคัดขนาด) ในสัปดาห์ท่ี d (ลัง)
Pn,d 	 จำ�นวนบอ่ทีใ่ชด้องขงิสด ในสปัดาหท์ี ่n และสปัดาห ์
	 ที่ d ที่ขิงดองออกจากบ่อ (บ่อ)
Ped	 จำ�นวนขงิดองทีน่ำ�ไปใชใ้นการแปรรปู (การตดัแตง่ 
	 และคัดขนาด) ในสัปดาห์ที่ d (ลัง)

ฟังก์ชันจุดประสงค ์(Objective Function)
	 เปา้หมายสำ�หรบัการวางแผนจดัซือ้และการจดัสรร
การดองขิง คือ เพื่อให้มีค่าใช้จ่ายโดยรวมตํ่าที่สุดและ
สามารถตอบสนองความตอ้งการขงิดองของลกูคา้ ซึง่คา่
ใช้จ่ายโดยรวมประกอบด้วย 3 ส่วน คือ
	 1. ค่าใช้จ่ายการซื้อขิงสด (Purchasing Cost) 
	 ค่าใช้จ่ายในการซื้อวัตถุดิบประกอบด้วย ค่าใช้จ่าย
ในการซือ้จากผูจ้ำ�หนา่ยขงิรายใหญ ่และรายยอ่ยรวมกนั 
ซ่ึงราคารับซ้ือขิงจะแตกต่างกันไปตามผู้จำ�หน่ายแต่ละราย
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 	 2. ค่าใช้จ่ายการดองขิง (Pickled Cost) 
	 ค่าใช้จ่ายการดองขิงประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายใน
การล้างขิงและดองขิง รวมกับค่าใช้จ่ายสำ�หรับปั้มน้ํา
หมุนเวียนบ่อดองในแต่ละสัปดาห์ และค่าใช้จ่ายในการ
ล้างสลัดเปลือกขิงดองที่ออกจากบ่อดอง

	 3. ค่าใช้จ่ายของคงคลัง (Inventory Cost) 
	 เป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการนำ�ขิงดองไปเก็บไว้ใน 
ลังไม้เพ่ือรอเข้าสู่กระบวนการตัดแต่ง คัดขนาด และบรรจุลง 
ในลังไม้
	

	 ฟังก์ชันจุดประสงค์ มีเป้าหมายเพื่อลดค่าใช้จ่าย 
โดยรวม ดังแสดงในฟังก์ชันที่ (1)
	
 

(1)

เงื่อนไขบังคับ (Constraints)
	 1. จำ�นวนขิงสดที่ซ้ือรวมในสัปดาห์ท่ี t เท่ากับ
จำ�นวนขิงสดที่ซื้อจากผู้จำ�หน่ายรายที่ i ในสัปดาห์ที่ t 
รวมกันจำ�นวนขิงสดที่ซื้อจากผู้จำ�หน่ายรายย่อยรวมใน
สัปดาห์ที่ t

	 		        (2)

	 2. จำ�นวนขงิสดทีซ่ือ้จากผูจ้ำ�หนา่ยรายที ่i รวม ตอ้ง
ไม่เกินปริมาณการจัดสรรขิงสดที่จะรับซื้อของผู้จำ�หน่าย
รายที่ i ในรอบปี

	
	                             (3)

	 3. จำ�นวนขิงสดที่ซื้อจากผู้จำ�หน่ายรายที่ i รวมกัน
ในแต่ละสัปดาห์ที่ t ต้องไม่เกินจำ�นวนที่โรงงานกำ�หนด

	                            (4)

	 4. จำ�นวนขิงสดท่ีซ้ือจากผู้จำ�หน่ายรายย่อย ในสัปดาห์ 
ท่ี t ต้องไม่เกินจำ�นวนที่โรงงานกำ�หนดในแต่ละสัปดาห์

	                                     (5)

	 5. จำ�นวนบ่อที่ใช้ดองขิง ในสัปดาห์ที่ n เท่ากับ 
จำ�นวนขิงสดที่ซื้อรวมในสัปดาห์ที่ t หารด้วยความ 
จุของบ่อดอง

 (6)

	 6. จำ�นวนขิงดองท่ีออกจากบ่อดองแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ 
	 6.1 ในฤดูกาลรับซื้อขิงสด คือ ระหว่างสัปดาห์ที่ 1 
ถงึ 8 ดังนัน้จำ�นวนขงิดองทีอ่อกจากบอ่ในชว่งนีจ้ะเทา่กบั
ผลรวมของบอ่ทีด่องขงิตัง้แตส่ปัดาหท์ี ่1 จนถงึสปัดาหท์ี่
ขิงออกจากบ่อในสัปดาห์นั้นๆ คูณกับความจุบ่อดอง

	               (7)

	 6.2 นอกฤดูกาลรับซื้อขิงสด คือ ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 9 
เป็นต้นไป เพราะฉะนั้นจำ�นวนขิงดองท่ีออกจากบ่อใน 
ช่วงนี้จะเท่ากับผลรวมของบ่อที่ดองขิงทั้งหมดในช่วง 
การรับซื้อขิงสด คูณกับความจุบ่อดอง

	                    (8)

	 7. จำ�นวนขิงดองที่แปรรูปรวมกับจำ�นวนขิงดองที่
เก็บรักษาไว้ในลังไม้เพื่อรอแปรรูป เท่ากับจำ�นวนขิงดอง 
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ที่ออกจากบ่อในแต่ละสัปดาห์ คูณกับสัดส่วนขิงดอง 
หลังจากล้างสลัดเปลือกแล้วหารด้วยความจุของลังไม้
 
	                        (9)

	 8. จำ�นวนขิงดองที่แปรรูปรวมในแต่ละสัปดาห์ต้อง
น้อยกว่าความสามารถในการแปรรูปของโรงงาน 

	                        (10)

	 9. จำ�นวนขิงดองที่เก็บรักษาไว้ในลังไม้ ในสัปดาห์
ที ่d เทา่กบัจำ�นวนขงิดองทีเ่กบ็รกัษาไวใ้นลงัไมใ้นสปัดาห์
ที่แล้วรวมกับปริมาณขิงดองท่ีแปรรูปและลบออกด้วย
ปริมาณความต้องการขิงดองในแต่ละสัปดาห์

	  

3. ผลลัพธ์การคำ�นวณ 
	 การวางแผนการจัดซื้อขิงสดและจัดสรรการดอง 
เริ่มจากการจัดซื้อขิงสดจากผู้จำ�หน่ายรายต่างๆ จากนั้น 
นำ�ขิงสดไปล้างแล้วดองในบ่อดอง โดยมีเงื่อนไขคือ
ต้องทำ�การดองอย่างน้อย 2 สัปดาห์ หลังจากท่ีดอง 
ครบกำ�หนดแลว้ นำ�ขงิดองไปลา้งสลดัเปลอืก และทำ�การ 
แปรรูป ซึ่งเป้าหมายของการวางแผน คือ ค่าใช้จ่าย
โดยรวมต่ําที่สุด ในการคำ�นวณผู้วิจัยได้พิจารณารอบ
ความต้องการของลูกค้าใน 1 ปี โดยขนาดของปัญหา 
ที่ใช้ในการทดสอบแบบจำ�ลองแสดงในตารางที่ 1
	 หลงัจากสร้างแบบจำ�ลอง MILP เสรจ็แลว้ผูว้จิยัได้ใช้ 
ภาษา AMPL (A Modeling Language for Mathematical  
Programming) [8] ในการเขียนแบบจำ�ลองลงใน
คอมพิวเตอร์และใช้ซอฟต์แวร์ CPLEX 11.1.0 [9] ใน
การหาคำ�ตอบที่เหมาะสมที่สุด ผลเฉลี่ยที่ได้ทำ�ให้ทราบ
ปริมาณขิงสดที่ต้องซื้อจากผู้จำ�หน่ายรายต่างๆ ในแต่ละ

สัปดาห์ดังแสดงในตารางที่ 2 เช่น สัปดาห์ที่ 6 ซื้อขิงสด
จากผู้จำ�หน่ายรายย่อย 1,075.27 กิโลกรัม ผู้จำ�หน่าย 
รายใหญ่รายที่ 2 จำ�นวน 2,105.26 กิโลกรัม และ 
ผู้จำ�หน่ายรายใหญ่รายที่ 4 จำ�นวน 4,210.53 กิโลกรัม 
เป็นต้น ขิงสดที่รับซื้อไว้ต้องนำ�ไปล้าง และทำ�การดอง
ต่อไป โดยมีเงื่อนไขว่าต้องนำ�ขิงสดลงดองในบ่อให้เสร็จ
ภายใน 1 วันหลังจากที่รับขิงสดแผนการจัดสรรบ่อดอง
ประกอบด้วย จำ�นวนบ่อดองที่ใช้ดองขิง และจำ�นวน 
ขิงดองที่ออกจากบ่อดองในแต่ละสัปดาห์ ดังแสดง 
ในตารางท่ี 3 เช่น ในสัปดาห์ท่ี 8 ใช้บ่อดองในการ 
ดองขิงสดทั้งหมดจำ�นวน 21 บ่อ และจำ�นวนบ่อดอง 
ที่ถูกเลือกให้นำ�ขิงออกจากบ่อ ในสัปดาห์ที่ 8, 9, 10  
และ 12 เป็นจำ�นวน 4, 10, 5 และ 2 บ่อ ตามลำ�ดับ 
เป็นต้น 

(13)

(12)

(11) ตารางที่ 1 ขนาดของปัญหาที่ใช้ในการทดสอบ

ขนาดของปัญหา จำ�นวน

จำ�นวนสัปดาห์ของการรับซื้อขิงสด 8

จำ�นวนสัปดาห์ของการดองขิง 8

จำ�นวนสัปดาห์ของการนำ�ขิงดองออกจากบ่อ 52

จำ�นวนสัปดาห์ความต้องการของลูกค้า 52

จำ�นวนผู้จำ�หน่ายขิงสดรายใหญ่ 5

จำ�นวนผู้จำ�หน่ายขิงสดรายย่อย 1

จำ�นวนตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 637

จำ�นวนเงื่อนไขบังคับ 186

	 หลังจากที่นำ�ขิงดองออกจากบ่อดองแล้ว ทำ�การ
ล้างสลัดเปลือกขิงดอง ผู้จัดการฝ่ายผลิตต้องทำ�การ
ตัดสินใจว่า ควรนำ�ขิงดองเข้าสู่การแปรรูปทันที หรือ
เก็บรักษาไว้ในลังไม้เพื่อรอแปรรูป เช่น ในสัปดาห์ที่ 6 
(ดังแสดงในตารางที่ 4) จำ�นวนขิงดองที่ออกจากบ่อดอง
มีทั้งหมด 140 ลัง (7,000 กิโลกรัม) นำ�เข้าสู่การแปรรูป
จำ�นวน 90 ลัง และเก็บรักษาไว้ในลังไม้จำ�นวน 50 ลัง



346

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 2 พ.ค. - ส.ค. 2555
The Journal  of  KMUTNB.,  Vol .  22,  No.  2 ,  May.  -  Aug.  2012

ตารางที่ 2 ผลลัพธ์ของแผนการจัดซื้อขิงสด (กิโลกรัม)

สัปดาห์ที่ t ผู้จำ�หน่ายขิงสด

รายย่อย (Sst)

ผู้จำ�หน่ายขิงสดรายใหญ่รายที่ i (Si
t)

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0 0
2 1,075.27 0 0 0 0 0
3 0 8,510.64 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 8,163.27
5 0 0 0 10,416.67 0 3,061.22
6 1,075.27 0 2,105.26 0 4,210.53 0
7 0 2,127.66 3,157.89 0 0 0
8 1,075.27 0 0 10,416.67 6,315.79 4,081.63

10,638.30 5,263.16 20,833,33 10,526.32 15,306.12

 
ตารางที่ 3 ผลลัพธ์ของแผนการจัดสรรบ่อดอง

สัปดาห์ที่ t
(t = n)

ขิงสดที่รับซื้อรวมใน

สัปดาห์ที่ t (กิโลกรัม)

จำ�นวนบ่อที่ใช้ดองขิง (Pn,d) ในแต่ละสัปดาห์ (บ่อ)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1,075.27 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 8,510.64 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 8,163.27 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
5 13,477.89 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0
6 7,391.06 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0
7 5,285.55 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
8 21.889.36 0 0 0 0 0 0 0 4 10 5 0 2

ตารางที่ 4 ผลลัพธ์ของการเก็บรักษาขิงดองที่ออกจากบ่อดอง (ลัง)

สัปดาห์ที่
d

ขิงดองที่ออกจากบ่อ (Od) ปริมาณขิงดอง

ที่นำ�ไปแปรรูป (Ped)

ปริมาณขิงดองที่เก็บ

รักษาในลังไม้ (Id)

ปริมาณความ

ต้องการขิงดอง (Ded)
กิโลกรัม ลัง

1 0 0 0 0 0
2 1,000 20 10 10 10
3 8,000 160 100 60 50
4 8,000 160 100 60 100
5 13,000 260 100 160 0
6 7,000 140 90 50 200
7 5,000 100 100 0 150
8 4,000 80 40 40 0
9 10,000 200 100 100 40
10 5,000 100 100 0 200
11 0 0 0 0 0
12 2,000 40 40 0 40
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	 ผลเฉลยเหมาะที่สุดจากการใช้โปรแกรม CPLEX  
เปรยีบเทยีบกบัการดำ�เนนิการของทางโรงงาน (Manual  
Planning) จะเหน็ไดว้า่คา่ใชจ่้ายโดยรวมซึง่ประกอบดว้ย  
3 ส่วน คือ ค่าใช้จ่ายการซื้อขิงสด (Purchasing Cost)  
ลดลง 404,040 บาท คิดเป็นร้อยละ 15.09 เน่ืองจากการ
ซ้ือขิงสดในปริมาณท่ีตรงตามความต้องการของลูกค้า
และส่วนของกระบวนการดองขิงน้ันก็จะสามารถจัดการ
นำ�ขิงเข้าและออกบ่อดองได้ตรงตามปริมาณความ
ต้องการในแต่ละสัปดาห์ ทำ�ให้สามารถลดค่าใช้จ่าย 
การดองขิง (Pickled Cost) ได้ 208,000 บาท คิดเป็น 
ร้อยละ 11.37 ดังแสดงในตารางที่ 5 และรูปที่ 3 เมื่อนำ� 
ขิงดองออกจากบ่อได้ตรงตามความต้องการและไม่เกิน 
ความสามารถในการผลิตแล้วทำ�ให้ปริมาณของคงคลัง 
ลดลงด้วย โดยทำ�ให้ค่าใช้จ่ายของคงคลัง (Inventory  
Cost) ลดลง 195,500 บาท คิดเป็นร้อยละ 23.13  
และเมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายโดยรวมจะเห็นได้ว่าก่อนใช้ 
แบบจำ�ลอง (Manual Planning) ค่าใช้จ่ายโดยรวม 
มีค่าเท่ากับ 5,351,360 บาท และหลังจากท่ีใช้แบบ
จำ�ลอง (MILP Model) ช่วยในการวางแผนแล้ว 
คา่ใชจ้า่ยโดยรวมมีคา่เทา่กบั 4,543,820 บาท ซึง่สามารถ
ลดค่าใช้จ่ายโดยรวมได้ 807,540 บาท หรือร้อยละ 15.09 
ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3	 เปรยีบเทยีบคา่ใชจ้า่ยแตล่ะสว่นของการจดัซือ้ 
		  และการจัดสรรบ่อดอง

รูปที่ 4	 ค่าใช้จ่ายโดยรวมเปรียบเทียบระหว่างก่อนและ
หลังการใช้แบบจำ�ลอง

ตารางที่ 5	 คา่ใชจ่้ายในแต่ละส่วนเปรยีบเทยีบกอ่นและ
หลังการใช้แบบจำ�ลอง (บาท)

ค่าใช้จ่าย ก่อนใช้ หลังใช้ ลดลง ร้อยละ

การซ้ือขิงสด 2,677,360 2,273,320 404,040 15.09

การดองขิง 1,829,000 1,621,000 208,000 11.37

ของคงคลัง 845,000 649,500 195,500 23.13

รวม 5,351,360 4,543,820 807,540 15.09

4. สรุป
	 งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อใช้เป็นเครื่องมือช่วยตัดสินใจในการวางแผนสั่งซื้อ
ขิงสด และจัดสรรบ่อดองขิง โดยประยุกต์ใช้กำ�หนดการ
เชิงเส้นจำ�นวนเต็มผสม (MILP) ซึ่งมีเป้าหมายเพื่อ
ลดค่าใช้จ่ายโดยรวมอันประกอบด้วย 3 ส่วน คือค่าใช้
จ่ายในการจัดซื้อขิงอ่อนสด ค่าใช้จ่ายการดองขิง และ
ค่าใช้จ่ายของคงคลัง แบบจำ�ลอง MILP ท่ีสร้างขึ้น
ได้ใช้ข้อมูลของโรงงานแปรรูปขิงกรณีศึกษา ผลเฉลย 
เหมาะที่สุดโดยใช้โปรแกรม CPLEX 11.1.0 พบว่าค่าใช้
จ่ายโดยรวมลดลงร้อยละ 15.09 เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ดำ�เนินงานของโรงงาน ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าแผนจัดซื้อ
ขงิออ่นสด และแผนจัดสรรบอ่ดองขงิทีไ่ด้จากการใชแ้บบ
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จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นเป็นแผนท่ีเหมาะสม 
ในการนำ�ไปดำ�เนินการ
	 สำ�หรบังานวจิยัตอ่ไปในอนาคต ผูว้จัิยจะสรา้งแบบ
จำ�ลองทางคณติศาสตรเ์พ่ือชว่ยวางแผนใหค้รอบคลมุทัง้
โซอ่ปุทานโดยเร่ิมตัง้แตต่น้น้ํา (Upstream) คอืการปลกูขงิ 
การเกบ็เกีย่ว การแปรรปู จนถงึปลายน้ํา (Downstream) 
คือการกระจายสินค้าไปยังลูกค้า โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ให้มีค่าใช้จ่ายโดยรวมในดำ�เนินการทั้งหมดตํ่าที่สุด
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