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แบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสมสําหรับการแกปญหา
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บทคัดยอ

ในงานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสมเพ่ือแกปญหาสถานท่ีตั้งและจัดเสนทาง
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวลแบบสองระดับ โดยมีเปาหมายในการเลือกศูนยรวบรวมไม
และกําหนดเสนทางการขนสงจากพื้นที่ในปาไมไปยังศูนยรวบรวมและจัดเสนทางจากศูนยรวบรวมไปยัง
โรงกลั่นชีวภาพ เพื่อใหไดตนทุนรวมที่ตํ่าที่สุด เนื่องจากแบบจําลองเริ่มตนเปนแบบจําลองไมเชิงเสน ผูวิจัย
จึงไดทําการแปลงแบบจําลองใหเปนแบบจําลองเชิงเสนเพื่อใหแบบจําลองสามารถหาผลลัพธได เมื่อทดสอบ
แบบจําลองท่ีนําเสนอดวยขอมูลชีวมวลพบวา ผลลัพธท่ีไดจากการจัดเสนทางท้ังสองระดับสามารถลดคาใชจาย
โดยรวมไดถึง 12.92 % เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดเสนทางเพียงระดับเดียว ดังนั้น ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโลจิสติกสของหวงโซอุปทานชีวมวลในประเทศไทย ซึ่งจะสงเสริมการพัฒนาพลังงาน
ชีวมวลที่ยั่งยืนในอนาคตได
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Abstract

This study presents a mixed-integer programming model to address the location and routing 
problem for optimizing a two-level biomass supply chain. The primary objective is to select 
collection points and determine transportation routes from forest areas to collection points 
and from these points to biorefi neries to minimize the total cost. While the initial model is 
non-linear, a linearization approach facilitates effi  cient solution fi nding. Real-world biomass 
data is used to evaluate the model's eff ectiveness. The results demonstrate that the two-level 
routing strategy signifi cantly reduces overall costs by up to 12.92 % compared to a single-level 
approach. Consequently, the fi ndings of this study can enhance the logistics effi  ciency of the 
biomass supply chain in Thailand, promoting the sustainable development of biomass energy 
in the future.

Keywords: Mixed-Integer Programming Model; Two-Level Location-Routing Problem; Biomass 
   Supply Chains; Linearization Technique

บทนํา

ปญหาพลังงานเปนหนึ่งในความทาทายที่สําคัญในศตวรรษที่ 21 ซึ่งมีผลกระทบตอทุกดานของชีวิตมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม การพ่ึงพาเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน น้ํามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ นําไปสูการปลอยกาซเรือนกระจก
ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้การขุดเจาะและการสกัดเชื้อเพลิงฟอสซิล
ยังสรางความเสียหายตอสิ่งแวดลอม ทั้งการรุกลํ้าปา การทําลายถิ่นที่อยูอาศัยของสัตว และการกอใหเกิด
มลพิษทางน้ําและอากาศ ในขณะเดียวกันทรัพยากรเหลานี้ก็มีจํากัดและกําลังลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งกอใหเกิด
ความไมมั่นคงทางพลังงานและผลกระทบทางเศรษฐกิจทั่วโลก
 การหาแหลงพลังงานทางเลือกที่สะอาดและยั่งยืนจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางเรงดวน พลังงานหมุนเวียน 
เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานนํ้า และพลังงานชีวมวล กลายเปนทางเลือกที่นาสนใจ
เพราะสามารถใชทรัพยากรธรรมชาติที่ไมมีวันหมดและมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยกวา อยางไรก็ตาม 
การปรับเปลี่ยนไปใชพลังงานทางเลือกยังคงเผชิญกับความทาทายหลายประการ เชน ความไมแนนอนของ
แหลงพลังงานหมุนเวียน คาใชจายในการติดตั้งและบํารุงรักษาสูง รวมถึงการปรับเปลี่ยนโครงสรางพื้นฐาน
ดานพลังงานท่ีมีอยู การแกไขปญหาพลังงานอยางย่ังยืนจึงตองอาศัยการวิจัยและนวัตกรรมเทคโนโลยี รวมถึง
การสนับสนุนทางนโยบายจากภาครัฐและความรวมมือระหวางประเทศเพ่ือลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและ
สรางอนาคตที่มั่นคงและย่ังยืน
 จากขอมูลของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน [1] ไดมีการระบุการใชพลังงานทดแทน
อยูที่ 14.11 % ของความตองการพลังงานทั้งหมด โดยมีการใชพลังงานชีวมวลคิดเปน 7.65 % ของการใช
พลังงานทดแทนท้ังหมดในปจจุบัน ดังน้ัน ชีวมวลจึงมีบทบาทสําคัญในการผลิตไฟฟาและความรอน จากศักยภาพ
ของพลังงานทดแทนน้ี แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2561 - 2580 (AEDP2018) 
ของรัฐบาลจึงมีเปาหมายท่ีจะเพ่ิมการใชพลังงานหมุนเวียนใหถึง 30 % ภายในป พ.ศ. 2580 และพลังงานชีวมวล
จึงกลายเปนกุญแจสําคัญในการบรรลุเปาหมายนี้
 พลังงานชีวมวลเปนพลังงานที่ไดจากวัสดุชีวภาพหรือสิ่งมีชีวิตที่มีอยูในธรรมชาติ เชน พืช เศษไม 
เศษเหลือจากการเกษตร ขยะอินทรีย และมูลสัตว ซึ่งการนําวัสดุเหลานี้มาใชเปนพลังงานเปนวิธีการที่ยั่งยืน
และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่สามารถผลิตใหมได ตางจากเชื้อเพลิง



19ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 17, No. 2 (May - August 2024)
e257001

ฟอสซิลท่ีมีอยูอยางจํากัด โดยหวงโซอุปทานชีวมวล (Biomass Supply Chain - BSC) จะครอบคลุมทุกข้ันตอน
ที่เกี่ยวของในกระบวนการนี้ ซึ่งจะเริ่มตั้งแตการจัดหาและการเก็บเกี่ยวไปจนถึงการขนสง การแปรรูป และ
การนําไปใชผลิตพลังงานในที่สุด ชีวมวลสามารถแปลงเปนพลังงานไดหลายวิธี เชน การเผาไหม การหมัก 
หรือกระบวนการทางเคมี ซึ่งเปนทางเลือกที่ยั่งยืนและยืดหยุนแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล 

รูปท่ี 1 ตัวอยางหวงโซอุปทานชีวมวล

 จากรูปท่ี 1 หวงโซอุปทานชีวมวล (BSC) เร่ิมตนดวยการจัดหาวัตถุดิบชีวมวล เชน เศษไมหรือเศษเหลือ
จากการเกษตร จากนั้นวัตถุดิบชีวมวลจะถูกขนสงไปยังโรงงานแปรรูปหรือโรงไฟฟาชีวมวล (Bio-Refi nery) 
ที่ซึ่งชีวมวลถูกเปลี่ยนเปนรูปแบบที่ใชงานไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสับ การบด หรือการทําเปนเม็ด 
โดยขั้นตอนสุดทายคือการใชชีวมวลแปรรูปเพื่อผลิตไฟฟา ความรอน หรือเชื้อเพลิงชีวภาพ อยางไรก็ตาม 
หน่ึงในประเด็นสําคัญในหวงโซอุปทาน คือ การขนสงภายในหวงโซอุปทานชีวมวล ซ่ึงเก่ียวของกับข้ันตอนท่ีซับซอน 
เชน การจัดหา การแปรรูป ซึ่งปญหาเหลานี้อาจเกี่ยวของกับปญหาการเลือกสถานที่ตั้ง (Facility Location 
Problem: FLP) ซ่ึงสามารถนํามาแกปญหาการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวลได เชน [2] ไดประยุกตใชรูปแบบปญหา 
FLP โดยสรางแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรเพื่อแกปญหาการหาตําแหนงที่ตั้งที่เหมาะสมของโรงกล่ันชีวภาพและ
ตําแหนงศูนยรวบรวมกอนสงวัตถุดิบชีวมวลไปยังโรงกลั่นชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกมากมายที่นํา
รูปแบบปญหา FLP มาประยุกตใชในการแกปญหาหวงโซอุปทานชีวมวล [3] - [5]
 อีกหนึ่งปญหาที่ถูกนํามาประยุกตใชในการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวล คือ ปญหาการจัดเสนทางของ
ยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) [6] - [8] ซึ่งปญหา VRP ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การขนสงชีวมวลจากแหลงกําเนิดไปยังโรงงานแปรรูปหรือโรงไฟฟาชีวมวล โดยจะชวยลดตนทุน เพ่ิมประสิทธิภาพ 
ลดการปลอยมลพิษ และเพิ่มความยั่งยืน เชน การจัดสงไมจากปาไปยังโรงงานแปรรูป หรือขนสงเศษวัสดุ
ทางการเกษตรจากฟารมไปยังโรงงานผลิตพลังงานชีวมวล ซึ่งมีงานวิจัยอีกมากมายที่นํารูปแบบปญหา VRP
มาใชในการแกปญหาหวงโซอุปทานชีวมวล [9] - [12]
 จากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวา ปญหา FLP และปญหา VRP สามารถนํามาใชในการแกปญหา
หวงโซอุปทานชีวมวล ท้ังการเลือกสถานท่ีต้ังท่ีเหมาะสมและการจัดเสนทางในการขนสงชีวมวลใหมีประสิทธิภาพได 
ตอมานักวิจัยจึงไดรวมปญหา FLP และปญหา VRP เขาดวยกัน และเรียกปญหานี้วา ปญหาสถานท่ีตั้งและ
การจัดเสนทาง (Location-Routing Problem: LRP) [13] - [15] ซึ่งปญหา LRP แบบด้ังเดิมจะเก่ียวของกับ
การกําหนดตําแหนงของโรงงานและเสนทางของยานพาหนะ ซึ่งปญหาเหลานี้ไดรับการศึกษาอยางแพรหลาย
ในธุรกิจขนสง ตอมานักวิจัยไดนําวิธีการแกปญหา LRP มาประยุกตใชในการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวล เชน 
[16] ไดมีการประยุกตใชการแกปญหาแบบ LRP เพื่อการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวล โดยตองการพิจารณา
การขนสงไมชีวมวลจากแหลงผลิตไปยังศูนยรวบรวม โดยใชวิธีการแบงกลุมดวยวิธีเคมีน (K-Mean Clustering) 
เพื่อหาตําแหนงของศูนยรวบรวม จากนั้นจึงจัดเสนทางสําหรับการขนสงระหวางแหลงผลิตไมชีวมวลกับศูนย
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รวบรวมในภายหลัง นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาปญหา FLP โดยนักวิจัยไดกําหนดจํานวนสถานที่ตั้งกอน
การเลือกสถานท่ีต้ังดวยวิธีการจัดกลุม หลังจากน้ันจึงไดนําจํานวนท่ีไดมาคิดกับการขนสงตอไป ซ่ึงท้ังสองงานวิจัย
ที่กลาวมาขางตน ไดประยุกตใชวิธีการจัดกลุมเพ่ือใหการคาํนวณในการจัดเสนทางงายขึ้น และในป ค.ศ. 2024 
[18] ไดเสนอแบบจําลองแบบหลายวัตถุประสงคของปญหา LRP เพื่อรวบรวมชีวมวลปาลมในมาเลเซีย โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการดําเนินงาน ซึ่งงานวิจัยนี้ยังครอบคลุมความยั่งยืน
ทางสังคมและสิ่งแวดลอม โดยสามารถลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดได
 สําหรับงานวิจัยสวนใหญท่ีประยุกตใชปญหา LRP ในการแกปญหา จะพิจารณาการขนสงในระดับเดียวกัน 
นั่นคือการเลือกสถานที่ตั้งของศูนยรวบรวมและจัดเสนทางในการขนสงระหวางแหลงผลิตชีวมวลกับ
ศูนยรวบรวม อยางไรก็ตาม ในบริบทของหวงโซอุปทานชีวมวล การขนสงจะทํางานในสองระดับ ซึ่งปญหา
ในรูปแบบนี้จะเรียกวา ปญหาสถานที่ตั้งและการจัดเสนทางแบบสองระดับ (Two-Level Location-Routing 
Problem: TLRP) โดยในระดับแรกจะเกี่ยวของกับการขนสงวัตถุดิบชีวมวลจากแหลงผลิตไปยังศูนยรวบรวม 
ซึ่งตองมีการกําหนดศูนยรวบรวมเพื่อจัดเก็บวัตถุดิบชีวมวล และระดับท่ีสองประกอบดวย การขนสงวัตถุดิบ
ชีวมวลจากศูนยรวบรวมไปยังโรงไฟฟาชีวมวล ซึ่งโครงสรางทั้งสองระดับนี้แสดงใหเห็นถึงความซับซอน
ของหวงโซอุปทาน เนื่องจากตองมีการประสานงานระหวางขั้นตอนตาง ๆ ของการขนสงและการจัดเก็บ
เพ่ือรวบรวมกอนขนสงไปยังโรงไฟฟาชีวมวล ในป ค.ศ. 2021 [19] ไดนําเสนอการแกปญหา TLRP ซ่ึงเปนการ
ขนสงวัตถุดิบชีวมวลจากเกษตรกรไปยังศูนยรวบรวมและสงตอไปยังโรงกล่ันชีวภาพ โดยไดเสนอแบบจําลอง
กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสมเพื่อลดตนทุนในการดําเนินการและใชวิธีฮิวริสติกในการแกปญหา 
ซึ่งในระดับแรกจะเกี่ยวของกับการจัดการปญหา LRP เพื่อเลือกตําแหนงของศูนยรวบรวมและจัดเสนทาง
การขนสงระหวางเกษตรกรแตละราย ไปยังศูนยรวบรวม ในขณะที่การขนสงระดับท่ี 2 จะเปนการสงโดยตรง
จากศูนยรวบรวมไปยังโรงกลั่นชีวภาพ และเมื่อเร็ว ๆ นี้ [20] ไดเสนอแบบจําลองแบบหลายวัตถุประสงค
ของปญหา TLRP เพื่อการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวลแบบสองระดับ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุน
ทางเศรษฐกิจและลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได ซึ่งงานวิจัยนี้ จะมีการพิจารณาการจัดเสนทางการขนสง
ในระดับท่ี 1 เทานั้น ในขณะที่การขนสงระดับท่ี 2 จะเปนการสงโดยตรงจากศูนยรวบรวมไปยังโรงกลั่นชีวภาพ
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหา TLRP พบวา งานวิจัยสวนใหญจะมีการเลือกสถานท่ีตั้ง
และจัดเสนทางเพียงในระดับท่ี 1 แตในระดับท่ี 2 จะเปนการสงสินคาหรือวัตถุดิบชีวมวลจากศูนยรวบรวมไปยัง
ปลายทางโดยตรง [21] - [22] ซึ่งในกรณีนี้จะทําใหมีการใชรถขนสงเทากับจํานวนจุดรวบรวมที่ถูกเลือก 
ซ่ึงถาในกรณีท่ีบางศูนยรวบรวมมีปริมาณสินคาหรือวัตถุดิบชีวมวลในปริมาณนอย การสงโดยใชจํานวนรถเทากับ
ศูนยรวบรวมอาจทําใหเสียคาใชจายมากขึ้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงตองการนําเสนอวิธีการแกปญหา TLRP
โดยจะประยุกตใชในการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวล โดยแบบจําลองที่นําเสนอจะพิจารณาการขนสงใน
ระดับท่ี 2 เพิ่มเติม ซึ่งผลลัพธที่ไดจะสามารถลดตนทุนในการจัดการโดยรวมได เพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ของงานวิจัยที่กลาวมาขางตน ตารางที่ 1 จะแสดงการจัดหมวดหมูงานวิจัยตามหัวขอตาง ๆ ซึ่งประกอบดวย 
หวงโซอุปทานชีวมวล (BSC) ปญหา FLP VRP LRP และ TLRP รวมทั้งการจัดเสนทางในระดับที่ 2 
ของปญหา TLRP ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับหวงโซอุปทานชีวมวลและการแกปญหาสถานท่ีตั้งและการจัดเสนทาง
  แบบสองระดับ

 ป ค.ศ. บทความ BSC FLP VRP LRP TLRP จัดเสนทางในระดับที่ 2
 1972 [14]    
 1987 [7]      
 1998 [10]   
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ตารางที่ 1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับหวงโซอุปทานชีวมวลและการแกปญหาสถานท่ีตั้งและการจัดเสนทาง
  แบบสองระดับ (ตอ)

 ป ค.ศ. บทความ BSC FLP VRP LRP TLRP จัดเสนทางในระดับที่ 2
 2007 [11]      
 2009 [12]      
 2011 [2]     
 2012 [3]     
 2018 [4]     
 2018 [5]     
 2021 [19] 
 2023 [21]       
 2023 [22]    
 2023 [13]      
 2023 [16]   
 2024 [17]     
 2024 [18]   
 2024 [20] 
  2024 This study

วิธีดําเนินการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอแบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสมเพื่อแกปญหาการจัดการหวงโซ
อุปทานชีวมวลแบบสองระดับ โดยตองการเลือกศูนยรวบรวมเพื่อแปรรูปไมชีวมวลและจัดเสนทางการขนสง
ไปยังโรงกล่ันชีวภาพ และวัตถุประสงคของแบบจําลองคือ การพิจารณาถึงตนทุนท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจัยน้ีมีวิธี
ดําเนินการวิจัย ดังนี้

1. การกําหนดปญหา
  ในการศึกษานี้จะพิจารณาการขนสงดานชีวมวลที่เปนการขนสงไมเปนหลัก โดยจะพิจารณาการ
รวบรวมไมชีวมวลจากแตละพื้นที่ในปาไมไปยังศูนยรวบรวมเพื่อแปรรูปไมกอนขนสงตอไปยังโรงกลั่นชีวภาพ 
และในบางพื้นที่รถขนาดใหญอาจไมสามารถเขาไปเพื่อรวบรวมไมได ซึ่งตองใชรถขนาดเล็กในการรวบรวม 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงแบงระดับการขนสงออกเปนสองระดับ นั่นคือ รวบรวมไมชีวมวลจากแตละพื้นที่
ซึ ่งตอไปนี้จะเรียกวา Supplier และขนสงไปยังศูนยรวบรวมเพื่อแปรรูปไมและจะเรียกศูนยรวบรวมนี้วา 
Collection Site ซ่ึงจะใชรถขนาดเล็กในการรวบรวม และจะเรียกระดับการจัดการน้ีวาระดับท่ี 1 ซ่ึงในระดับท่ี 1 น้ี 
จะมีการคัดเลือก Collection Site เพื่อรวบรวมไมจาก Supplier หลังจากนั้นไมที่ผานการแปรรูปจาก 
Collection Site จะถูกรวบรวมไปยังโรงกลั่นชีวภาพ (Bio-Refi nery) ซึ่งการรวบรวมนี้จะเปนการจัดเสนทาง
ในระดับที่ 2 และรูปแบบนี้จะอยูในรูปแบบปญหา TLRP โดยในแตละระดับจะตองจัดเสนทางในการขนสง 
นั่นคือ จัดเสนทางจาก Supplier ไปยัง Collection Site ที่ถูกเลือก และจัดเสนทางเพื่อรวบรวมไมจาก 
Collection Site ไปยัง Bio-Refi nery ตัวอยางผลลัพธของปญหา TLRP สําหรับการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวล 
ดังรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2 ตัวอยางผลลัพธของปญหา TLRP สําหรับการจัดการหวงโซอุปทานชีวมวล

  สําหรับสมมติฐานของแบบจําลองที่นําเสนอ เปนดังนี้ 
  1. ยานพาหนะในระดับเดียวกันตองเปนยานพาหนะประเภทเดียวกัน และความจุของยานพาหนะ
ในระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 แตกตางกัน โดยความจุของยานพาหนะในระดับท่ี 1 นอยกวาความจุของยานพาหนะ
ในระดับท่ี 2
  2. ยานพาหนะท่ีใชในระดับที่ 1 ไมสามารถขนสงในระดับท่ี 2 ได และยานพาหนะท่ีใชในระดับที่ 2 
ไมสามารถขนสงในระดับที่ 1 ได
  3. ความจุของ Collection Site ตองนอยกวาหรือเทากับความจุของยานพาหนะในระดับท่ี 2
  4. ไมมีเสนทางระหวาง Collection Site ในการขนสงระดับท่ี 1
  5. ไมมีเสนทางจาก Supplier ไปยัง Bio-Refi nery โดยตรง มีเพียงเสนทางจาก Collection Site
ไปยัง Bio-Refi nery เทานั้น
  6. ไมมีเสนทางระหวาง Bio-Refi nery ในการขนสงระดับท่ี 2
  7. ปริมาณของไมชีวมวลในแตละ Supplier ตองไมเกินความจุของยานพาหนะในระดับท่ี 1
  8. ปริมาณรวมของไมชีวมวลในแตละ Collection Site จะตองถูกสงตอไปยัง Bio-Refi nery ท้ังหมด

2. การสรางแบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสม
  ในการศึกษานี้จะนําเสนอแบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสม (Mixed-Integer 
Programming Model: MIP) สําหรับปญหาการเลือกสถานท่ีต้ังของ Collection Site และการจัดเสนทางสําหรับ
หวงโซอุปทานชีวมวลแบบสองระดับ โดยตองการลดตนทุนในการดําเนินการต่ําท่ีสุด สําหรับแบบจําลองท่ีนําเสนอ 
ประกอบดวย เซต พารามิเตอร และตัวแปรตัดสินใจ ดังตารางท่ี 2 - 4 

ตารางที่ 2 เซตที่เกี่ยวของกับแบบจําลองที่นําเสนอ

 เซต นิยาม
 V1  เซตของ Supplier ทั้งหมด
 V2  เซตของ Collection Site ทั้งหมด
 B  เซตของ Bio-Refi nery ทั้งหมด
 L1  เซตของ Supplier และ Collection Site ( )
 L2  เซตของ Collection Site และ Bio-Refi nery ( )
 K1  เซตของยานพาหนะในระดับท่ี 1
 K2  เซตของยานพาหนะในระดับท่ี 2
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ตารางที่ 3 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับแบบจําลองที่นําเสนอ

พารามิเตอร นิยาม
 ระยะหางระหวางจุด i และจุด j ในระดับท่ี 1

 fi  คาใชจายในการเปดใชงาน Collection Site i
 c  คาใชจายตอระยะทาง 1 กิโลเมตร
 vc1  คาใชจายคงที่สําหรับยานพาหนะ 1 คัน ในระดับท่ี 1
 n1  จํานวนของ Supplier ทั้งหมด
 n2  จํานวนของ Collection Site ทั้งหมด

  ระยะหางระหวางจุด i และจุด j ในระดับท่ี 2
 vc2  คาใชจายคงท่ีสําหรับยานพาหนะ 1 คัน ในระดับท่ี 2
 vcap1  ความจุของยานพาหนะระดับท่ี 1
 vcap2  ความจุของยานพาหนะระดับท่ี 2
 CScap  ความจุของ Collection Site
 pi  จํานวนของไมชีวมวลท่ีรวบรวมไดสําหรับ Supplier i

ตารางที่ 4 ตัวแปรตัดสินใจท่ีเกี่ยวของกับแบบจําลองที่นําเสนอ

ตัวแปรตัดสินใจ นิยาม
 xijk  ถามีเสนทางจาก i ไป j ดวยยานพาหนะ k โดยที่  และ 
   กรณีอื่น ๆ

yi  ถา Collection Site i ถูกเปด โดยที่ 
   กรณีอื่น ๆ

zij  ถา Supplier i สงไมชีวมวลไปยัง Collection Site j โดยที่  และ 
   กรณีอื่น ๆ

aijk  ถามีเสนทางจาก i ไป j ดวยยานพาหนะ k โดยที่  และ 
   กรณีอื่น ๆ

bij  ถา Collection Site i สงไมชีวมวลไปยัง Bio-Refi nery j โดยท่ี  และ 
   กรณีอื่น ๆ

  ตัวแปรเสริมเพื่อกําจัดทัวรยอยในระดับท่ี 1 โดยที่  และ 
  ตัวแปรเสริมเพื่อกําจัดทัวรยอยในระดับท่ี 2 โดยที่  และ 

  ในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาท่ีมีวัตถุประสงค คือ การลดตนทุนใหต่ําท่ีสุด (Minimum Cost) ซ่ึงจะนับ
รวมคาใชจายในการเปดใชงาน Collection Site คาใชจายคงท่ีสําหรับการใชยานพาหนะในระดับท่ี 1 คาใชจาย
ตามระยะทางในระดับที่ 1 คาใชจายคงที่สําหรับการใชยานพาหนะในระดับที่ 2 และคาใชจายตามระยะทาง
ในระดับท่ี 2 ดังนั้น ฟงกชันวัตถุประสงคสามารถเขียนไดดังฟงกชันที่ (1) และจากสมมติฐานของแบบจําลอง
ที่กลาวมาขางตน แบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสม สําหรับปญหาการเลือกสถานที่ตั้งของ 
Collection Site และการจัดเสนทางสําหรับหวงโซอุปทานชีวมวลแบบสองระดับสามารถเขียนไดดังเง่ือนไขท่ี (2) - (31)
  ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function)

 (1)
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  เงื่อนไขบังคับ (Constraint)

 (2)
  
 (3)

 (4)

 (5)
  
 (6)
  
 (7)

 (8)

 (9)
  
 (10)
  
 (11)
  
 (12)
  
 (13)
  
 (14)

 (15)

 (16)
  
 (17)

 (18)
  
 (19)
  
 (20)
  
 (21)
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 (22)

 (23) 

 (24)

 (25)
 (26)
 (27)
 (28)
 (29)
 (30)
 (31)

  โดยเง่ือนไขบังคับท้ังหมดจะถูกแบงเปนเง่ือนไขสําหรับการจัดเสนทางในระดับท่ี 1 (เง่ือนไขท่ี (2) - (12)) 
และเง่ือนไขบังคับสําหรับการจัดเสนทางในระดับท่ี 2 (สมการท่ี (13) - (21)) เง่ือนไขดานความจุ (เง่ือนไขท่ี (22) - (24)) 
และเง่ือนไขของตัวแปรตัดสินใจ (เง่ือนไขท่ี (25) - (31)) โดยความหมายของแตละเง่ือนไขอธิบายไดดังตารางท่ี 5

ตารางที่ 5 ความหมายและคําอธิบายของเง่ือนไขบังคับของแบบจําลองที่นําเสนอ 

 เงื่อนไขที่  ความหมายและคําอธิบาย
 (2) แตละ Supplier จะตองมีเสนทางเขามา 1 เสนทาง
 (3) สําหรับทุกจุดในระดับที่ 1 ยานพาหนะท่ีเขาและออกในทุก ๆ จุดจะตองเปนคันเดียวกัน
 (4) ไมมีเสนทางระหวาง Collection Site ในระดับท่ี 1 
 (5) สําหรับยานพาหนะทุกคันเริ่มตนที่ Collection Site ไมเกิน 1 เสนทาง
 (6) การเดินทางจะตองมาจาก Collection Site ที่เปดเทานั้น
 (7) Supplier ทุกรายตองสงไมชีวมวลไปท่ี Collection Site 1 แหงเทานั้น
 (8) Supplier ทุกรายตองสงไมชีวมวลไปท่ี Collection Site ที่ถูกเปดเทานั้น
 (9) กําหนดระบบการจัดสงใหแตละ Supplier สงไมชีวมวลไปยัง Collection Site เพียงหน่ึงจุดเทาน้ัน
 (10) - (11) กําหนดใหในระดับที่ 1 ทุกเสนทางเร่ิมและสิ้นสุดท่ี Collection Site
 (12) ปองกันการเกิดทัวรยอยในระดับท่ี 1 (การเดินทางระหวาง Supplier โดยไมผาน Collection Site)
 (13) แตละ Collection Site ที่เปดจะตองมีเสนทางเขามา 1 เสนทาง
 (14) สําหรับทุกจุดในระดับที่ 2 ยานพาหนะท่ีเขาและออกในทุก ๆ จุดจะตองเปนคันเดียวกัน
 (15) ไมมีเสนทางระหวาง Bio-Refi nery โดยตรง
 (16) สําหรับยานพาหนะทุกคันเริ่มตนที่ Bio-Refi nery ไมเกิน 1 เสนทาง
 (17) แตละ Collection Site ที่เปด จะมีเสนทางไป Bio-Refi nery 1 แหง
 (18) กําหนดระบบการจัดสงใหแตละ Collection Site สงไมชีวมวลไปยัง Bio-Refi nery เพียงหน่ึงจุด
 (19) - (20) กําหนดใหในระดับที่ 2 ทุกเสนทางเร่ิมและสิ้นสุดท่ี Bio-Refi nery
 (21) ปองกันการเกิดทัวรยอยในระดับท่ี 2
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ตารางที่ 5 ความหมายและคําอธิบายของเง่ือนไขบังคับของแบบจําลองที่นําเสนอ (ตอ) 

 เงื่อนไขที่  ความหมายและคําอธิบาย
 (22) จํานวนไมชีวมวลไมเกินความจุของยานพาหนะในระดับท่ี 1
 (23) จํานวนไมชีวมวลไมเกินความจุของ Collection Site
 (24) จํานวนไมชีวมวลไมเกินความจุของยานพาหนะในระดับท่ี 2
 (25) - (31) คาของตัวแปรตัดสินใจท้ังหมด

3. การแปลงฟงกชันใหเปนฟงกชันเชิงเสน
  จากแบบจําลองที่นําเสนอ จะเห็นวา เงื่อนไขท่ี (24) เปนฟงกชันไมเชิงเสน (Nonlinear Function) 
นั่นคือ พจน  ซึ่งเปนการคูณกันของตัวแปรตัดสินใจสองตัวแปร ซึ่งจะทําใหแบบจําลองไมสามารถหา
ผลลัพธไดโดยงาย ดังนั้น เพื่อใหแบบจําลองสามารถหาผลลัพธไดจึงตองทําการแปลงใหเปนฟงกชันเชิงเสน 
(Linearization) และเน่ืองจาก zij และ aijk เปนตัวแปรทวิภาค ดังน้ัน เราสามารถกําหนดตัวแปรตัดสินใจใหม 
โดยกําหนดให zaijkl = zijaljk ซึ่งมีความหมายเปนดังนี้

  zaijkl =   ถามีเสนทางจาก i ไป j ในระดับท่ี 1 และสงตอไปยัง l ดวยยานพาหนะ k ในระดับท่ี 2
      โดยที่  และ 
      กรณีอื่น ๆ

  ดังนั้น เง่ือนไขท่ี (24) จะถูกแปลงเปนดังเงื่อนไขท่ี (32)

 (32)

  และเพ่ิมเง่ือนไขใหมเพื่อใหผลลัพธที่ไดยังคงสอดคลองกับเงื่อนไขเดิม ดังเงื่อนไขท่ี (33) - (35)

(33)
 (34)
 (35)

  จากเง่ือนที่ (33) - (34) จะไดวา ถา zij = 0 หรือ aljk = 0 จะไดวา zaijkl = 0 ซึ่งจะสอดคลองกับ
เงื่อนไขที่ (33) - (35) และถา zij = 1 และ aljk = 1 จะไดวา zaijkl = 1 ซึ่งจะสอดคลองกับเงื่อนไขที่ (33) - (35) 
นั่นคือ ผลลัพธที่ไดของตัวแปรใหม zaijkl ยังคงมีคาเทากับ zijaljk

  จากการแปลงเชิงเสน จะไดวา แบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสมสําหรับการแกปญหา
หวงโซอุปทานชีวมวลแบบสองระดับ จะประกอบดวย ฟงกชันวัตถุประสงคที่ (1) และเงื่อนไขที่ (2) - (23) 
และเงื่อนไขที่ (25) - (35) 

ผลการวิจัย

สําหรับการทดสอบแบบจําลองท่ีนําเสนอ ในงานวิจัยน้ีจะใชขอมูลไมชีวมวลจากงานวิจัยของ [16] ซ่ึงรายละเอียด
ของขอมูลที่ใชทดสอบ ไดแก ตําแหนงของ Supplier และจํานวนไมชีวมวลที่จัดหาไดสําหรับแตละ Supplier
และตําแหนงของ Collection Site ซึ่งในงานวิจัยนี้จะคัดเลือก Supplier ที่มีปริมาณไมชีวมวลมากเปน
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Collection Site เพ่ิมเติม และบาง Supplier ไดถูกตัดออกจากการพิจารณาเน่ืองจากระยะทางไกลกวาจุดอ่ืน ๆ มาก 
ดังน้ัน ในกรณีศึกษานี้ จะมี Supplier จํานวน 10 จุด และ Collection Site จํานวน 3 จุด โดยรายละเอียด
แตละจุดดังตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 ตําแหนงละติจูด ลองจิจูด และปริมาณไมชีวมวลของแตละ Supplier

  ตําแหนง ละติจูด ลองจิจูด ปริมาณไมชีวมวล (กก.)
 Collection Site 1 15.1505030 104.6584878 -
 Collection Site 2 15.1344963 104.6327180 -
 Collection Site 3 15.1673784 104.6866989 -
 Supplier 1  15.1615522 104.6905147 57
 Supplier 2  15.1526875 104.6168721 396
 Supplier 3  15.1366762 104.6333192 849
 Supplier 4  15.1472667 104.6299594 113
 Supplier 5  15.1430998 104.6305810 396
 Supplier 6  15.1430998 104.6324031 226
 Supplier 7  15.1593389 104.6918025 396
 Supplier 8  15.1315736 104.6599839 113
 Supplier 9  15.1664174 104.6721321 226
 Supplier 10 15.1327825 104.6830828 283

 สําหรับการแกปญหานี้ จะตองมีขอมูลเพิ่มเติม นั่นคือ ตําแหนงของ Bio-Refi nery ซึ่งในงานวิจัยนี้
ไดคัดเลือกตําแหนงท่ีใกลเคียงกับขอมูลจริง โดยตําแหนง Supplier, Collection Site และ Bio-Refi nery ดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 ตําแหนง Supplier, Collection Site และ Bio-Refi nery บนแผนที่จริง

 หลังจากทราบตําแหนงของ Supplier, Collection Site และ Bio-Refi nery ระยะทางระหวางตําแหนงตาง ๆ  
จะถูกคํานวณดวยระยะทางจริงจาก Google Map และนอกจากขอมูลดานตําแหนงตาง ๆ ท่ีไดมาแลว จะมีขอมูล
ความจุของยานพาหนะในระดับที่ 1 ซึ่งถูกกําหนดใหเปน 1,500 กิโลกรัม ความจุของยานพาหนะในระดับที่ 2 
เปน 5,000 กิโลกรัม รวมถึงคาใชจายคงท่ีสําหรับยานพาหนะในระดับท่ี 1 และ 2 จะอยูท่ี 1,500 บาท และ 4,000 บาท 
และมีคาใชจายคิดตามระยะทางโดยคิดคาน้ํามันลิตรละ 33 บาท จากขอมูลขางตน เม่ือนําแบบจําลองท่ีนําเสนอ
มาหาผลลัพธดวยซอฟตแวร Gurobi โดยใชโปรแกรม Python ซึ่งใชเวลาประมวลผลจนกระทั่งไดผลเฉลย
ที่เหมาะที่สุด คือ 65,965 วินาที และผลลัพธของตําแหนงของ Collection Site ที่ถูกเปด เสนทางการขนสง
ทั้งระดับท่ี 1 และระดับที่ 2 ดังรูปที่ 4
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รูปท่ี 4 ผลลัพธที่เหมาะท่ีสุดของตําแหนง Collection Site ที่ถูกเปดและเสนทางการขนสงทั้งสองระดับ

 จากรูปที่ 3 จะไดวา จะตองเปด Collection Site จํานวน 2 จุด และใชรถจํานวน 3 คัน ในระดับที่ 1 
และในระดับท่ี 2 จะใชรถเพียงคันเดียวในการขนสงท้ังหมด โดยจะไดคาใชจายรวมต่ําท่ีสุดอยูท่ี 29,277.43 บาท 
และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการขนสงไมชีวมวลแบบสองระดับ โดยที่ไมมีการจัดเสนทางในระดับที่ 2 พบวา 
จะมีคาใชจายรวมอยูที่ 33,619.97 บาท ซึ่งแบบจําลองที่นําเสนอสามารถลดคาใชจายไดถึง 4,342.54 บาท 
ซึ่งคิดเปน 12.92 % 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอแบบจําลองกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสมเพื่อแกปญหาการจัดการหวงโซอุปทาน
ชีวมวลแบบสองระดับ โดยตองการเลือกจุดรวบรวมไมจาก Supplier และจัดเสนทางการขนสงจากแตละ 
Supplier ไปยัง Collection Site และจัดเสนทางการขนสงจาก Collection Site ไปยัง Bio-Refi nery ซ่ึงวัตถุประสงค
ของแบบจําลองจะพิจารณาถึงตนทุนรวมที่ตํ่าที่สุด อยางไรก็ตาม แบบจําลองที่นําเสนอเริ่มตนเปนแบบจําลอง
ไมเชิงเสน ดังน้ัน เพ่ือใหแบบจําลองสามารถหาผลลัพธได ผูวิจัยจึงไดแปลงแบบจําลองใหเปนแบบจําลองเชิงเสน 
และเมื่อทดสอบแบบจําลองดวยขอมูลไมชีวมวลจริง พบวาผลลัพธของแบบจําลองที่มีการจัดเสนทางทั้งสอง
ระดับสามารถลดคาใชจายโดยรวมได เม่ือเปรียบเทียบกับการจัดเสนทางเพียงระดับเดียว เน่ืองจากการจัดเสนทาง
ในระดับที่ 2 สามารถลดจํานวนของยานพาหนะที่ใชในการขนสงได อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ขอมูลที่ใช
ในการทดสอบยังเปนขอมูลขนาดเล็ก แตการหาผลเฉลยยังใชเวลาคอนขางมาก ซ่ึงเม่ือปญหามีขนาดใหญมากข้ึน 
การหาผลลัพธอาจใชเวลานานมากยิ่งขึ้น ดังนั้น งานวิจัยในอนาคตจึงสามารถมุงเนนการพัฒนาวิธีฮิวริสติก
เพื่อหาผลลัพธสําหรับปญหาที่มีขนาดใหญขึ้นได
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