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บทคัดย่อ 
 แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นเป็นส่วนประกอบสำคัญในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งปัจจุบันความต้องการของ
ลูกค้าสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้บริษัทกรณีศึกษาจึงต้องเพิ่มกำลังการผลิตเพื่อตอบสนองความต้องการได้อย่างรวดเร็ว ในการผลิต
จำเป็นต้องควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้มีความสะอาดเพื่อให้สามารถเชื่อมต่อวงจรในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยผ่านกระบวนการพลาสมาแบบสุญญากาศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบการทดลองเพื่อ
เพิ่มกำลังการผลิตโดยการลดเวลาในการพลาสมาและหาพารามิเตอร์ในสภาวะที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ค่ามุมสมัผัสของหยดน้ำไม่
เกิน 30 องศา ตามข้อกำหนดของลูกค้า ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพลาสมา ได้แก่ เวลาใน
การพลาสมา กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนและก๊าซอาร์กอน โดยผู้วิจัยเลือกวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
เซ็นทรัลคอมโพสิตและทำการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง จากผลพบว่าพารามิเตอร์ในสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ เวลา
ในการพลาสมาเท่ากับ 6.37 นาที กำลังไฟฟ้าเท่ากับ 4.20 กิโลวัตต์ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 0.10  ลิตรต่อนาท ี
และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที โดยค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำจะมีค่าไม่เกิน 10.357 องศา 
ด้วยระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และจากการลดเวลาในการพลาสมาลงจากเดิม 16.00 นาที เป็น 6.37 นาที ส่งผลให้
กำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมาเพิ่มขึ้น 52.97 เปอร์เซ็นต์  
 
คำสำคัญ: แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่น, กระบวนการพลาสมาแบบสุญญากาศ, มุมสัมผัสของหยดน้ำ 
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Abstract 
 Flexible Printed Circuits (FPC) are important components for various electronic devices. Currently, 
customer demand tends to increase over time. For this reason, the company must increase output capacity 
to meet the needs of customers. FPCs are applied low-pressure plasma process in order to control the 
quality to be clean and enhance connectivity in electronic devices. The objectives are to increase output 
capacity by reducing the cycle time and to identify the effect of low-pressure plasma cleaning parameters 
on the Water Contact angle (WCA). It must not exceed 30 degrees, which is in accordance with customer 
requirements. According to relevant researches, the factors affecting the optimizing of plasma parameters 
were plasma time, the power of the radio frequency, the flow rate of oxygen and the flow rate of argon.  
A central composite design was applied to design the experiments and response surface methodology was 
applied to analyze the experiments.  The results revealed that the optimal parameters were a plasma time 
of 6.37 min, power of 4.20 kW, an oxygen flow rate of 0.10 l/min and an argon gas flow rate of 0.60 l/min. 
The average water contact angle does not exceed 10.357 degrees at a 95 percent confidence level.  
In addition, the plasma processing time was reduced from 16 minutes to 6.37 minutes, resulting in a 52.97 
percent increase in plasma processing capacity.  

 
Key words: flexible printed circuits, low-pressure plasma, water contact angle 
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1. บทนำ 

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่น (Flexible Printed 
Circuit) เป็นส่วนประกอบที่สำคัญในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ ซึ ่งมีขนาดบางน้ำหนักเบา ทนทานต่อการไหลของ
กระแสไฟฟ้าและมีความยืดหยุ่นสูง ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ทำ
ให้ผลิตภัณฑ์เป็นที่ต้องการของตลาดเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ใน
ปัจจุบันการแข่งขันของธุรกิจอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์มีเพิ่มมากขึ้น โดยปัจจัยที่สำคัญและจำเป็น
อย่างยิ่งในการผลิตและการดำเนินธุรกิจในภาวะการแข่งขัน
ที ่ร ุนแรง คือ ต้นทุน คุณภาพ การบริการ และสามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่างรวดเร ็ว  ซึ่ง
คุณภาพที่สำคัญของแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่น คือ 
ความสะอาด จะต้องไม่มีฝุ่นผงหรือสิ่งปนเปื้อนเกาะติดออยู่
บนพื้นผิวของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากจะส่งผลต่อการเชื่อมต่อ
ช้ินส่วนและวงจรทางไฟฟ้าภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอกนิกส์ 

กระบวนกา รพลาสมาแบบส ุญญากาศ เป็ น
กระบวนการที ่น ิยมใช้ในการทำความสะอาดแผ่นพิมพ์
วงจรไฟฟ้าในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถ
กำจัดสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิวในอนุภาคที่มีขนาดเล็กระดับนา
โนได้ โดยกระบวนการพลาสมานั้นสามารถควบคุมได้ง่าย 
ราคาถูก และไม่ปล่อยสารพิษหรือสารเคมีที่เป็นอันตรายกับ
ผลิตภัณฑ์และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้กระบวนการพลาสมา
ยังช่วยเพิ่มคุณสมบัติเปียก (Wettability) ซึ่งเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในยึดติดของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย [1] ซึ่ง
หลักการของพลาสมา คือ ก๊าซท่ีสภาวะอุณหภูมิต่ำและความ
ดันต่ำ เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า อนุภาคของก๊าซจะแตกตัวเป็น
ไอออนและอิเล็กตรอน จากนั้นไอออนจะไปทำลายหรือสร้าง
พันธะของสิ่งแปลกปลอมจำพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
เพื่อเตรียมพื้นผิวสู่กระบวนการถัดไป [2] 

บริษัทกรณีศึกษาดำเนินธุรกิจการผลิตชิ ้นส ่วน
อิเล็กทรอนิกส์โดยผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นเป็น
หลัก และผลิตภัณฑ์ส ่วนใหญ่จะต้องผ่านกระบวนการ
พลาสมาเพื่อทำความสะอาดพื้นผิวตามข้อกำหนดของลกูค้า 
ซ ึ ่ งจากการสำรวจปัญหาพบว ่าล ูกค ้าม ีความต้องการ
ผลิตภัณฑ์เพิ ่มมากขึ้น ส่งผลให้บริษัทกรณีศึกษาต้องวาง
แผนการผลิตเพิ่มมากขึ้น ทำให้กระบวนการพลาสมาจะต้อง
เพิ่มกำลังการผลิตตามแผนการผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการที่

จะศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการพลาสมา และ
หาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้กระบวนการพลาสมามกีำลังการ
ผลิตที่เพิ่มขึ้นและที่สำคัญผลิตภัณฑ์ต้องมีคุณภาพเป็นไป
ตามข้อกำหนดของลูกค้า 

งานวิจ ัยที ่ศ ึกษากระบวนการพลาสมาและการ
ควบคุมคุณภาพเป็นไปอย่างต่อเนื่อง โดย Borooj et al. [3] 
ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการยึดเกาะ
ของสารประกอบ Carbon Fiber/Epoxy ในกระบวนการ
พลาสมาแบบสุญญากาศ โดยทำการปรับพารามิเตอร์ ได้แก่ 
เวลาในการพลาสมา กำลังไฟฟ้า และอัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน จากผลการวิจัยพบว่าทั้ง 3 ปัจจัยนั ้นมีผลต่อ
ความสามารถในการยึดเกาะ ซ ึ ่งให ้ผลที ่สอดคล้องกับ 
Mandolfino et al. [1] ได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจยั
ที่มีผลต่อค่าความทนทานต่อแรงดึงในแนวเฉือน โดยผ่าน
กระบวนการพลาสมา ปัจจัยที่สนใจจะศึกษา ได้แก่ เวลาใน
การพลาสมา กำล ังไฟฟ้า และอัตราการไหลของก ๊าซ
ออกซิเจน ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าทั้ง 3 ปัจจัยมีผลต่อการ
เปลี ่ยนแปลงของค่าความทนทานต่อแรงดึงในแนวเฉือน 
นอกจากนี้ Pizzorni et al. [4] ยังได้ศึกษาอิทธิพลของชนิด
ของก๊าซในกระบวนการพลาสมา เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อค่า
ความทนทานของกาวต่อแรงดึงในแนวเฉือนและค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำ พบว่า การใช้ก๊าซออกซิเจนและก๊าซอาร์กอน
ร่วมกันจะให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงในแนวเฉือนมากกว่า
การใช้ก๊าซออกซิเจนเพียงอย่างเดียว และการใช้ก๊าซอาร์กอน
จะทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่าน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการพลาสมามีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น  

การวัดคุณภาพหลังกระบวนการพลาสมาในงานวิจัย
นี้จะพิจารณาจากคุณสมบัติเปียก (Wettability) โดยทำการ
วัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Water Contact Angle) ซึ่ง 
Luque-Agudo et al. [5] ได้ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการ
พลาสมาท ี ่ ม ี ผลต ่อความสามารถในการย ึดต ิดของ 
Polylactic Acid (PLA) โดยกระบวนการพลาสมาจะใช้ก๊าซ
ออกซิเจนและก๊าซอาร์กอน จากนั้นทำการวัดค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำ จากผลพบว่าก่อนกระบวนการพลาสมาพื้นผิว
ของ PLA มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำประมาณ 70 องศา ถึง 
80 องศา และเมื่อผ่านกระบวนการพลาสมา พื้นผิวของ PLA 
มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี ทำให้ค่ามุมสัมผัสของ
หยดน้ำลดลงเกือบ 30 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ กระบวนการ
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พลาสมาโดยใช้ก๊าซอาร์กอนและออกซิเจนมีผลทำให้ค่ามุม
ส ัมผ ัสของหยดน้ำม ีค ่าลดง และ Kapica et al. [6] ได้
ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติดของรอยต่อ
ระหว่างพื้นผิวของยางสังเคราะห์มีชื่อทางการค้าคือ SBS กับ
กาว Polyurethane โดยผ่านกระบวนการพลาสมา ซึ่งจะ
ทดสอบด้วยวิธีการลอกในแนวขนาน และมีความสัมพันธ์กับ
ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ โดยเมื่อค่าความทนทานของกาวต่อ
แรงดึงมากจะให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่น้อย เนื ่องจาก
พื้นผิวถูกปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี ทำให้มีคุณสมบัติ
เปียกมากขึ้น ซึ่งจากผลพบว่าก๊าซที่มีผลต่อค่าความทนทาน
ของกาวต่อแรงดึงมากท่ีสุด คือ ก๊าซออกซิเจนและการใช้ก๊าซ
ออกซิเจนจะให้ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่าน้อยท่ีสุด  

จากการศึกษางานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น สรุปได้ว่า
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพลาสมาแบบสุญญากาศ ได้แก่ 
เวลาในการพลาสมา กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงนำทั้ง 4 ปัจจัยมาเป็นปัจจัยในการทดลองโดยมีตัวแปร
ตอบสนองเป็นค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ  ซึ ่งเป็นการวัด
คุณภาพของกระบวนการพลาสมาที่ใช้ในปัจจุบัน 

 

2. การศึกษาปัญหาที่พบในกระบวนการพลาสมา 
ปัญหาที่พบในกระบวนการพลาสมา คือ ในปี พ.ศ. 

2565 ลูกค้ามีความต้องการผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
บริษัทต้องวางแผนการผลิตเพิ่มมากข้ึน และจากการคำนวณ
กำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมาในปัจจุบัน พบว่าไม่
เพียงพอสำหรับความต้องการของลูกค้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้อง
หาวิธีการเพิ่มกำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมา เพื่อ
รองรับแผนการผลิตการผลิตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหากกำลังการผลิต
ไม่เพียงพอจะทำให้บริษัทกรณีศึกษาส่งมอบงานให้ลูกค้าไม่
ทันตามแผนการผลิตที่วางไว้ ส่งผลให้บริษัทสูญเสียรายได้
กว่า 22,485,000 บาทต่อวัน  

 

3. การวิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลต่อ
กำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมา 

 จากการพิจารณาโดยใช้แผนภูมิก้างปลาร่วมกับ
ทีมงานท่ีรับผิดชอบท้ังวิศวกรกระบวนการ วิศวกรคุณภาพ

และหัวหน้าฝ่ายผลติเฉพาะส่วน ทำให้ไดส้าเหตุและปัจจัยที่
คาดว่าจะมีผลต่อกำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมา 
แสดงดังรูปที่ 1 

 
 
รูปที่ 1 แผนภูมิก้างปลาวิเคราะหห์าสาเหตุที่กำลังการผลิต
ของกระบวนการพลาสมาไม่เพียงพอ 
 
 จากแผนภูมิก้างปลาวิเคราะห์สาเหตุที่ทำให้กำลัง
การผลิตของกระบวนการพลาสมาไม่เพียงพอ พบว่ามี 3 
สาเหตุหลัก ได้แก่ เครื่องจักร คน และวิธีการทำงาน สาเหตุ
จากเครื่องจักร คือ เครื่องจักรเสียต้องหยุดทำงานเนื่องจาก
ขาดการซ่อมบำรุงที่เหมาะสม แก้ไขโดยแจ้งให้หัวหน้าฝ่าย
ซ่อมบำรุงกำหนดช่วงเวลาการตรวจสอบและซ่อมบำรุง
เครื่องจักรให้พร้อมใช้งานอย่างสม่ำเสมอ สาเหตุจากคน คือ 
พนักงานขาดทักษะในการทำงาน สามารถฝึกอบรมและ
จัดทำเอกสารการปฏิบัติงานที่ถูกต้องเพื่อให้มีเข้าใจมากขึ้น 
และสาเหตุจากวิธีการทำงาน คือ ขั้นตอนการเรียงงานเข้า
เครื่องจักรไม่เหมาะสม ทำให้พนักงานทำงานล่าช้า แก้ไขโดย
จัดสภาพการทำงานให้เหมาะสม หรือปรับปรุงวิธีการทำงาน
ให้เกิดการเคลื่อนไหวน้อยที่สุด ส่วนสาเหตุที ่ผู้วิจัยสนใจ
นำมาศึกษา คือ เวลาในการพลาสมาที่มากเกินไป เนื่องจาก
เวลาส่งผลต่อกำลังการผลิตของกระบวนการโดยตรง  
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธีการลดเวลาในการพลาสมา
เพื่อเพิ่มกำลังการผลิต โดยการปรับพารามิเตอร์เวลาของ
เครื่องพลาสมาถือเป็นวิธีการที่ควบคุมได้ง่ายที่สุด แต่อาจจะ
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เนื ่องจากจากการศึกษา
งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง พบว่า เวลาในการพลาสมามีผลต่อ
กระบวนการพลาสมา โดยคุณภาพของผลิตภัณฑ์จะวัดจาก
มุมสัมผัสของหยดน้ำ และในปัจจุบันกระบวนการพลาสมา
ของบริษัทกรณีศึกษามีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำอยู่ที่ประมาณ
10-15 องศา ซึ่งน้อยกว่าข้อกำหนดของลูกค้าที่กำหนดว่า
ต้องมีค่าไม่เกิน 30 องศา 
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 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ทำให้ใหผู้้วิจัยต้องการศึกษา
หาพารามิเตอร ์ที่ เหมาะสมสำหรับการลดเวลาในการ
พลาสมาเพื่อให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำไม่เกินจากลูกค้า
กำหนดและให้ได้ค ่าใกล้เคียงกับปัจจุบัน และจากการ
คำนวณตามแผนการผลิตต้องลดเวลาในการพลาสมาปัจจบุนั 
คือ 16 นาที ให้เหลือ 8 นาที กำลังการผลิตของกระบวนการ
พลาสมาจึงจะเพียงพอต่อแผนการผลิตที่เพิ่มขึ้น 
 

4. การกำหนดตัวแปรตอบสนองต่อค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำบนพื้นผิวของช้ินงาน 

 เนื่องจากเป็นข้อกำหนดของลูกค้าที่ต้องตรวจสอบ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังกระบวนการพลาสมาด้วย
การวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำบนพื ้นผิวของผลิตภัณฑ์ 
ดังนั้นจึงกำหนดตัวแปรตอบสนอง (Y)  คือ ค่ามุมสัมผัสของ
หยดน้ำ หรือ Water Contact Angle (WCA) โดยจะวัดที่
ด้วยเครื ่องวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำยี ่ห้อ  Excimer รุ่น 
SImage Entry 5 โดยมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±0.1 องศา  
 

5. การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจ ัยนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยเลือกแผนการทดลองด้วยวิธี  
Central Composite Design โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 
เวลาในการพลาสมา กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจนและอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งจะพิจารณา
การกำหนดระดับปัจจัยจากประสิทธิภาพที ่เคร ื ่องจักร
สามารถตั้งค่าพารามิเตอร์ได้ดังตารางที่ 1  

  
ตารางที่  1 ประสิทธ ิภาพของเคร ื ่องจ ักรที่ สามารถตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ได้ 
 

พารามิเตอร์ ช่วงของพารามิเตอร์ที่ต้ังค่า
ได้ 

เวลาในการพลาสมา มากกว่า  0 – 60 นาที 
กำลังไฟฟ้า มากกว่า  0 – 5.0 กิโลวัตต์ 
อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน 

มากกว่า 0 – 1.0 ลิตรต่อนาที 

อัตราการไหลของก๊าซ
อาร์กอน 

มากกว่า 0 – 1.0 ลิตรต่อนาที 

 นอกจากนี้ผ ู ้ว ิจ ัยยังพิจารณาการกำหนดระดับ
ปัจจัยจากพารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการปัจจุบัน โดยจะ
แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที ่2  ค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการปัจจุบัน 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
เวลาในการพลาสมา  
(นาที) 

16.00 

กำลังไฟฟ้า  
(กิโลวัตต์) 

3.00 

อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.20 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.80 

 
จากตารางที ่ 2 พารามิเตอร์ที ่ใช้ในกระบวนการ

ปัจจุบันซึ่งใช้เวลาในการพลาสมา 16 นาที ต้องการลดเวลา
ให้ได้ไม่เกิน 8 นาที เพื ่อทำให้กำลังการผลิตเพียงพอต่อ
แผนการผลิตที่เพิ ่มขึ ้น ดังนั ้น จึงกำหนดปัจจัยระดับสูง
เท่ากับ 8 นาทีและปัจจัยระดับต่ำเท่ากับ 6 นาที ในการ
กำหนดระดับปัจจัยของกำลังไฟฟ้า โดยกำลังไฟฟ้าจะช่วย
เพิ ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมา ดังนั ้น จาก
ค่าพารามิเตอร์ที ่ตั ้งค่าได้สูงสุดเท่ากับ 5.00 กิโลวัตต์ จึง
กำหนดให้ปัจจัยระดับสูงเท่ากับ 4.00 กิโลวัตต์ และปัจจัย
ระดับต่ำเท่ากับ 3.00 กิโลวัตต์ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
ปัจจุบัน ในส่วนอัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนกำหนดให้
ปัจจัยระดับสูงเท่ากับ 0.40 ลิตรต่อนาที และปัจจัยระดับต่ำ
เท่ากับ 0.20 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในปัจจบุัน 
โดยจากการงานวิจ ัยของ Kapica et al. [6] พบว่า ก๊าซ
ออกซิเจนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมา
และลดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำได้  และ Gryta [7] ก๊าซ
อาร์กอนนั ้นจะมีประสิทธิภาพได้จะต้องอยู ่ในสภาวะที่
เหมาะสม กล่าวคือ เวลาและกำลังไฟฟ้าจะต้องสมดุลกับ
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนและก๊าซออกซิเจนที่เข้าทำ
ปฏิกิริยากับพื้นผิวของผลิตภัณฑ์ ทำให้ไม่สามารถบอกได้ว่า
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต้องมีค่ามากหรือน้อยลง จึง
กำหนดให้ปัจจัยระดับกลางเท่ากับค่าปัจจุบัน คือ 0.80 ลิตร
ต่อนาที จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงสามารถกำหนดระดบัปัจจยั
ของแต่ละปัจจัยได้ดังตารางที่ 3 
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ตารางที ่3 ปัจจัยและระดับปัจจัยของแต่ละปัจจัย 
 

ปัจจัยตัวแปร
อิสระ 

ระดับ 

- α -1 0 1 α 
A คือ เวลาใน
การพลาสมา 
(นาที)  

5 6 7 8 9 

B คือ 
กำลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 

C คือ อัตรา
การไหลของ
ก๊าซออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

D คือ อัตรา
การไหลของ
ก๊าซอาร์กอน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

 
 เมื่อผู้วิจัยได้กำหนดแผนการทดลองและปัจจัยแล้ว 
จึงทำการวิเคราะห์หาจำนวนการทำซ้ำที่เหมาะสม โดยใช้ 
Power Curve for General Full Factorial กำหนดจำนวน
ปัจจัยเท่ากับ 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ โดยเพิ ่มจุด
ศูนย์กลาง จำนวน 7 การทดลอง และแทนค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 2.00 ซึ่งได้มาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
มากที่สุดของค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำในกระบวนการปัจจุบัน 
ได้ผลดังรูปที่ 2 ซึ่งจากผลพบว่าถ้าทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 
2 ซ้ำ ที่ระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ผลการทดลองที่มี

ค่าอำนาจการทดสอบ (1 - β) 99.971 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงเลือกทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ซ้ำ ในงานวิจัยนี ้

 จากนั้นคำนวณแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม 
Minitab โดยกำหนดแผนการออกแบบการทดลองด้วยวิธี 
Central Composite Designs  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนที่ 1 แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 
ระดับ ส่วนที่ 2 มีจุดศูนย์กลาง (Center Point) จำนวน 7 
การทดลอง และส่วนที่ 3 จุดแกน (Axial Point) จำนวน 8 

การทดลอง จำนวนทำซ้ำเท่ากับ 2 ครั้ง ดังนั้นจะมีจำนวน
การทดลองทั้งหมดเท่ากับ 62 การทดลอง 
 

 
 
รูปที่ 2 การหาจำนวนทำซ้ำที่เหมาะสมโดย Power Curve 
for General Full Factorial 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ 
 

6. การทำการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 

 ทำการทดลองตามแผนการทดลอง Central 
Composite Designs และทดลองตาม Run Order จำนวน
ทำซ้ำเท่ากับ 2 ครั้ง เก็บข้อมูลจำนวนทั้งหมด 62 ครั้ง โดย
จะปรับพารามิเตอร์ของเครื่องพลาสมาตามลำดับแผนการ
ทดลอง หลังจากทำการทดลองในแต่ละการทดลองแล้ว จะ
นำชิ้นงานไปวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่พื้นผิวของชิ้นงาน
ทันที โดยทำการบันทึกค่าตัวแปรตอบสนอง (Y) คือ ค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ำ  

 

7. ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 นำผลการทดลองที่ได้มาทำการวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Minitab Version 18 เลือก Analyze Response 
Surface Design โดยใช้ว ิธ ีการ Stepwise เพื ่อศ ึกษาหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองที่มีผลต่อค่า
มุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) โดยเริ่มจากการทำการวิเคราะห์
ความค่าความคลาดเคลื่อนตามสมมติฐานของการวิเคราะห์
ความแปรปรวนด้วยกราฟการกระจายตัวของค่าความ
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คลาดเคลื่อน (Residual Plot) ของ Y ได้ผลการวิเคราะห์ 
แสดงดังรูปที ่3 
 

 
 
รูปที่ 3 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ (Y) 
 

จากกราฟการกระจายตัวของค่าความคลาดเคลื่อน 
(Residual Plot) ของ Y สามารถสรุปตามสมมติทั ้ง 4 ข้อ
ดังนี ้

1.  จากกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ 
(Normal Probability Plot) มีลักษณะเป็นเส้นตรงแสดงว่า
ค่าคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  

2 .   จ ากกราฟ Residual plot VS Fitted value 
พบว่าค่าคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอยู่รอบเส้นศูนย์ของ
กราฟ แสดงว่าค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับศูนย์ 

3.  จากกราฟ Residual vs Fitted Value พบว่าการ
กระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อนไม่เป็นรูปลำโพง ความกว้าง
ของแถบค่อนข้างคงที ่ แสดงว่าความแปรปรวนของค่า
คลาดเคลื่อนคงที ่

4.  จากกราฟ Residual vs Observation Order 
พบว่าค่าคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่
มีรูปแบบ (Pattern) ที่แน่นอน แสดงว่าค่าคลาดเคลื่อนเป็น
อิสระต่อกัน 

หลังจากการวิเคราะห์ค่าคลาดเคลื ่อน พบว่าค่า
คลาดเคลื่อนเป็นไปตามสมมติฐานของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ดังนั้นจึงทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อโดย
ใช้วิธีการคัดเลือกปัจจัยนำเข้าด้วยวิธี Stepwise กำหนดให้
ค ่ า  Alpha to Enter เท ่ ากั บ  0 .15 และค ่ า  Alpha to 
Remove เท่ากับ 0.15 ซึ ่งเป็นค่าเริ ่มต้นของโปรแกรม 
Minitab ได้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 4  

 
 

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ามุมสัมผสัหยด
น้ำ (Y) 

 
ในการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ 

(Lack of Fit Test) ของค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ (Y) โดยกำหนด
สมมติฐานทางสถิติ  (Statistic Hypothesis) สำหรับการ
ทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ ดังนี ้

 
สมมติฐานหลัก (H0)  คือ สมการเหมาะสมแล้ว 
 
สมมติฐานรอง (H1)  คือ สมการขาดความเหมาะสม 

 
 จากรูปที ่ 4 ผลของการทดสอบการขาดความ
เหมาะสมของสมการ โดยดูจากค่า P-Value ของ Lack of 
Fit เท่ากับ 0.228 ซึ ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญ ดังนั้น
แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ (H0) จึงสรุปได้
ว่ารูปแบบของสมการเหมาะสมแล้ว  
 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยวิธี
พื้นผิวตอบสนองจากรูปที ่4 และค่าผลกระทบมาตรฐานของ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำจากรูปที่ 5 สรุปได้ว่า 
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพลาสมา ได้แก่ ปัจจัยพจน์กำลัง
สองของ A ปัจจัยพจน์กำลังสองของ B ปัจจัยพจน์กำลังสอง
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ของ C ปัจจัยพจน์กำลังสองของ D อันตรกิริยาระหว่าง AD 
อันตรกิริยาระหว่าง BC และ อันตรกิริยาระหว่าง BD มีผล
ต่อค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y)  อย่างมีนัยสำคัญ  

 

 
 
รูปที่ 5 พาเรโตของค่าผลกระทบมาตรฐานของปัจจัยที่มีผล
ต่อตัวแปรตอบสนอง (Y) 
 

หลังจากการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำ (Y) ด้วยวิธีพื ้นผิวตอบสนองทำให้ได้สมการ
ถดถอย (Regression) เพื่อใช้พยากรณ์ค่าที่เป็นไปได้ของค่า
มุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) โดยมีรูปแบบดังสมการที่ 1 

 

ŷ = -288.3+32.54A+54.02B+216.5C              

        + 211.6D-2.214 A2-9.305B2  

        - 208.9C2-130.8D2-4.72AD  

        - 19.31BC+13.81BD            (1) 
 

จากสมการถดถอยที ่ ได้ ในสมการที่  1 โดยการ
วิเคราะห์ผลด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) จากนั้นใช้เครื่องมือ Response Optimizer 
ในโปรแกรม Minitab เพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด
เพื่อทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำเป็นไปตามข้อกำหนดลกูคา้ 
และเนื่องจากค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่มีค่าน้อยจะแสดงถึง
ประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมาที่ดีขึ ้นและค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ำจะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 ดังนั้นจึง
กำหนดค่า Y เป็นค่าเป้าหมาย (Target) มีค่าเท่ากับ 0 โดย
ได้ผลดังรูปที่ 6 
 

 
 
รูปที่ 6 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด เมื่อกำหนดให้ค่า  
Target = 0 
 

 จากผลพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของ
แต่ละปัจจัย คือ ปัจจัย A เวลาในการพลาสมาเท่ากับ 
6.4141 นาที ปัจจัย B กำลังไฟฟ้าเท่ากับ 4.2034 กิโลวัตต์ 
ปัจจัย C อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 0.10 ลิตร
ต่อนาที และปัจจัย D อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 
0.60 ลิตรต่อนาที แต่เนื่องจากเครื่องพลาสมาสามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ได้พียงทศนิยม 2 ตำแหน่ง จึงกำหนดให้
ระดับปัจจัย C และ D คงที่ท่ีเท่ากับ 0.10 และ 0.60 ลิตรต่อ
นาที พร ้อมกับกำหนดให้ระดับปัจจัย B เท ่าก ับ 4.20 
กิโลวัตต์ ตามลำดับ ได้ผลดังรูปที่ 7 
 

 
 
รูปที่ 7 พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด เมื ่อกำหนดให้ B = 
4.20 C = 0.10 และ D = 0.60 
 

จากผลที ่กำหนดให้ระดับปัจจัย B เท่ากับ 4.20 
กิโลวัตต์ ระดับปัจจัย C เท่ากับ 0.10 ลิตรต่อนาที และระดับ
ปัจจัย D เท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที จะได้ระดับปัจจัย A 
เท่ากับ 6.3737 นาที เนื ่องจากการตั้งค่าพารามิเตอร์ของ
เครื่องจักรสามารถตั้งค่าได้เพียงทศนิยมสองตำแหน่ง จึงต้อง
ทำหาสภาวะที ่เหมาะสมของระดับปัจจัย A ระหว่างค่า
เท่ากับ 6.37 และ 6.38 นาที โดยจะเลือกจากค่าที่ทำให้ค่า
พยากรณ์ของ Y มีค่าน้อยสุด ดังนั้นจากรูปที่ 8 กำหนดให้
ระดับปัจจัย A เท่ากับ 6.37 นาที จะให้ค่าพยากรณ์ของ Y 
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เท่ากับ 0.0062 องศา ซึ่งให้ค่าพยากรณ์ของ Y ที่น้อยกว่า
การกำหนดให้ระดับปัจจัย A เท่ากับ 6.38 นาที ที ่ให้ค่า
พยากรณ์ของ Y เท่ากับ 0.0210 องศา ดังรูปที่ 9 

 

 
 
รูปที่ 8 พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด เมื ่อกำหนดให้ A = 
6.37 B = 4.20 C = 0.10 และ D = 0.60 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด เมื ่อกำหนดให้ A = 
6.38 B = 4.20 C = 0.10 และ D = 0.60 
 

ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่า พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด
สำหรับทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) มีค่าน้อยที่สุด 
ได้แก่ เวลาในการพลาสมา (A) เท่ากับ 6.37 นาที กำลังไฟฟ้า 
(B) เท่ากับ 4.20 กิโลวัตต์ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 
(C) เท่ากับ 0.10  ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของก๊าซ
อาร์กอน (D) เท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที แสดงดังตารางที่ 4
และเมื่อได้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดแล้ว เพื่อยืนยันผล
การทดลองว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้น ทำให้มุมสัมผัสของ
หยดน้ำมีค่าน้อยกว่า 30 องศาตามข้อกำหนดของลูกค้า
หรือไม่ จึงได้ทำการทดสอบในกระบวนการผลิต จำนวน 32 
ตัวอย่าง พบว่าได้ค่าเฉลี ่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำเท่ากับ 
10.038 องศา และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.066 
องศาและทำการวิเคราะห์ผลที่ได้โดยใช้วิธีทดสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี ่ยของมุมสัมผัสของหยดน้ำ ตามสมการที่ 2 และ
สมการที ่3 
  H0: µy  =  30           (2) 
 
  H1: µy  <  30          (3) 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ Y มีค่าน้อยท่ีสุด 
 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่
เหมาะสม 

A คือ เวลาในการพลาสมา 
 (นาที) 

6.37 

B คือ กำลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

4.20 

C คือ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.1 

D คือ อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.6 

 
 เนื ่องจากไม่ทราบความแปรปรวนที่แท้จริงของ
ประชากร จึงทำการวิเคราะห์ผลการทดสอบสมมติฐานของ
ค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) ด้วยวิธี T-Test จะได้ผลดัง
ตารางที ่5 
 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบสมมติฐานค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยของ
หยดน้ำ (Y) โดยวิธีการ T-Test 
 

N Mean StDev SE 
Mean 

95% 
Upper 
Bound  

T-
Value 

P-
Value 

32 10.038 1.066 0.188 10.357 -105.98 0.000 
 

จากตารางที ่5 พบว่าค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำจะ
มีค ่าไม ่เก ิน 10.357 องศา ที ่ระด ับความเชื ่อม ั ่นที่  95 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้าท่ีมุมสัมผัสของ
หยดน้ำ (Y) ต้องมีค่าไม่เกิน 30 องศา 
 

8. สรุป 

งานวิจัยนี้ได้ทำการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรบั
กระบวนการพลาสมาโดยพ ิจารณาป ัจจ ัยท ี ่ม ี ผลต่อ
กระบวนการพลาสมา มีทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ เวลาในการ
พลาสมา กำลังไฟฟ้าของเครื่องพลาสมา อัตราการไหลของ
ก๊าซออกซิเจน และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน จากนั้น
จึงได้ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Central Composite 
Design โดยแบ ่งออกเป ็น  3 ส ่วน ได ้แก่  ส ่วนของจุด 
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แฟคทอเรียลเต็มรูป ส่วนของจุดศูนย์กลาง และส่วนของจุด
แกน และทำการวิเคราะห์ผลด้วยว ิธ ีพ ื ้นผิวตอบสนอง
(Response Surface Methodology)  

จากผลการทดลองทำให้ทราบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการพลาสมาและการกำหนดพาราม ิ เตอร ์ที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) มีค่า
น้อยที่สุด ได้แก่ เวลาในการพลาสมา (A) เท่ากับ 6.37 นาที 
กำลังไฟฟ้า (B) เท่ากับ 4.20 กิโลวัตต์ อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน (C) เท่ากับ 0.10  ลิตรต่อนาที และอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอน (D) เท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที ซึ่งจากการ
ยืนยันผลการทดลองของค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำได้ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 10.038 องศา และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
1.066 องศา ผลการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของ
ค่าเฉลี่ย  พบว่าค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำจะมีค่าไม่เกิน 
10.357 องศา ด้วยระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
เป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้าที่มุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) 
ต้องมีค่าไม่เกิน 30 องศา 

จากการหาพาราม ิ เตอร ์ท ี ่ เหมาะสมที่ ส ุดของ
กระบวนการพลาสมาที่ทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำไม่เกิน 
30 องศา ส่งผลให้ได้เวลาในการพลาสมาเท่ากับ 6.37 นาที 
ซึ ่งลดลงจากกระบวนการปัจจุบันที่มีเวลาในการพลาสมา
เท่ากับ 16 นาทีต่อรอบ ทำให้มีกำลังการผลิตเพิ่มขึ้น 52.97 
เปอร์เซ็นต์ หรือเพิ ่มขึ ้นจาก  1,141,088 ชิ ้นต่อวัน เป็น 
3,000,150 ช้ินต่อวัน 
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การจัดตารางงานของสัตวแพทย์ในโรงพยาบาลสัตว์ด้วยวิธีแบบจำลองกำหนดการเชิง 
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บทคัดย่อ 

โรงพยาบาลสัตว์เป็นสถานที่สำหรับรักษาสัตว์เลี้ยงซึ่งดำเนินการรักษาโดยสัตวแพทย์ โดยทั่วไปโรงพยาบาลสัตว์จะมี
สัตวแพทย์ประจำอยู่หลายคน ทางโรงพยาบาลจะต้องมีการจัดตารางการทำงานของสัตว์แพทย์ว่าสัตวแพทย์แต่ละคนจะตอ้ง
ปฏิบัติงานในช่วงเวลาใด การจัดตารางงานที่เหมาะสมให้กับสัตวแพทย์มีความสำคัญอย่างยิ่ง เพราะตารางงานที่เหมาะสมจะ
ช่วยให้สัตวแพทย์ทำการรักษาสัตว์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้ได้นำเสนอแบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวน
เต็มสำหรับจัดตารางงานของสัตวแพทย์ใน 1 สัปดาห์โดยใช้ข้อมูลจากโรงพยาบาลสัตว์แห่งหนึ ่งในจังหวัดนครปฐม 
วัตถุประสงค์ของแบบจำลองที่นำเสนอคือ ต้องการให้ผลรวมของจำนวนวันหยุดของสัตวแพทย์ทั ้งหมดมีค่ามากที ่สุด 
แบบจำลองที่นำเสนอนี้จะให้ผลเฉลยเป็นตารางการปฏิบัติงานของสัตวแพทย์ทั้งหมดใน 1 สัปดาห์ ซึ่งให้ข้อมูลว่าสัตวแพทย์
คนใดต้องเข้าปฏิบัติงานในช่วงเวลาใด ในงานวิจัยนี้ แบบจำลองที่นำเสนอถูกแก้ด้วยโปรแกรม ILOG OPL CPLEX 12.6 ผล
การทดลองพบว่า จากข้อมูลของโรงพยาบาลกรณีศึกษาซึ่งมีจำนวนสัตวแพทย์ทั ้งหมด 9 คน เมื ่อจัดตารางงานโดยใช้
แบบจำลองที่นำเสนอ จะได้ผลรวมของจำนวนวันหยุดที่มากท่ีสุดภายใต้เงื่อนไขการปฏิบัติงานท่ีโรงพยาบาลกำหนดคือ 28 วัน 
โดยใน 1 สัปดาห์ สัตวแพทย์แต่ละคนจะมีวันปฏิบัติงาน 3 ถึง 4 วัน แบบจำลองที่นำเสนอนี้สามารถใช้เป็นทางเลือกในการหา
ตารางการทำงานที่เหมาะสมของสัตวแพทย์ในโรงพยาบาลกรณีศึกษา หรือสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการจัดตารางการ
ทำงานในโรงพยาบาลสัตว์อื่น ๆ ได้ 
 

คำสำคญั: กำหนดการเชิงจำนวนเต็ม, การจัดตารางงาน, โรงพยาบาลสัตว์  
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Abstract 

An animal hospital is a place where pets are treated by veterinarians. Normally, there are many 
veterinarians in an animal hospital. The hospital must have a task schedule for the veterinarians in order to 
assign a time period for each veterinarian to work. An optimal schedule for the veterinarians is very 
important because it can help the veterinarians treat pets more effectively. This paper presents an integer 
linear programming model for scheduling the tasks of veterinarians in a week using the data from an animal 
hospital in Nakhon Pathom. The objective of this model is to maximize the total number of days off for the 
veterinarians. The proposed model provides an optimal solution, which is an optimal schedule for the 
veterinarians in a week. The solution tells which veterinarian will work during each time period. The 
proposed model was solved using ILOG OPL CPLEX 12.6. The results showed that the maximum number 
of days off for all 9 veterinarians in the case study was 28, where each veterinarian had to work 3 to 4 days 
a week. The proposed model can be used as an option to find an optimal schedule for the veterinarians 
in the case study or can be applied to schedule the tasks of veterinarians in any animal hospital. 

 
Keywords:  integer linear programming, scheduling, animal hospital  
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1. บทนำ 

ในปัจจุบัน ปัญหาการจัดตารางการทำงานเป็นปัญหา
ที่สำคัญและพบเจอได้ในทุกหน่วยงาน เช่น ปัญหาการจัด
ตารางเรียนในมหาวิทยาลัย ปัญหาการจัดตารางสอบใน
มหาวิทยาลัย ปัญหาการจัดตารางการทำงานของพยาบาลใน
โรงพยาบาล ปัญหาการจัดตารางการทำงานของแพทย์ใน
โรงพยาบาล หรือปัญหาการจัดตารางการทำงานของเภสัชกร
ในโรงพยาบาล เป็นต้น 

สำหรับในโรงพยาบาลสัตว์  ล ักษณะการทำงาน
โดยทั่วไปจะแบ่งเวลาการทำงานออกเป็นช่วง โดยใน 1 วัน
อาจประกอบด้วยช่วงเวลาการทำงานหลายช่วงตามที่
โรงพยาบาลกำหนด และโรงพยาบาลสัตว์จะมีสัตวแพทย์
ประจำอยู่หลายคน ทางโรงพยาบาลจะมีการจัดตารางเวลา
ว่าจะให้สัตวแพทย์แต่ละคนเข้ามาปฏิบัติงานในช่วงเวลาใด 
การจัดตารางการทำงานให้แก่สัตวแพทย์นี้มีความสำคัญมาก 
เพราะตารางงานที ่ด ีและเหมาะสมจะสามารถช่วยให้  
สัตวแพทย์ทำการรักษาสัตว์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่
เกิดความเหนื่อยล้าจากการปฏิบัติงานติดต่อกันนานเกิน
ความจำเป็น 

โดยทั่วไปหัวหน้าสัตวแพทย์จะเป็นผู้จัดตารางการ
ทำงานของสัตวแพทย์ แต่การจัดตารางงานด้วยมืออาจจะ
ไม่ได้ตารางงานที่เหมาะสมที่สุด งานวิจัยนี้จึงทำการสร้าง
แบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็มเพื ่อหาตารางการ
ทำงานที่เหมาะสมที่สุดให้แก่สัตวแพทย์ในโรงพยาบาล โดย
ใช้ข้อมูลของโรงพยาบาลสัตว์แห่งหนึ่งในจังหวัดนครปฐมเปน็
กรณีศึกษา 
 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปัญหาการจัดตารางการทำงานที ่เกี ่ยวข้องกับ
บุคลากรทางการแพทย์หรือโรงพยาบาลมีหลายปัญหา เช่น 
ปัญหาการจัดตารางการทำงานของพยาบาลในโรงพยาบาล 
[1–7] ป ัญหาการจ ัดตารางการทำงานของแพทย ์ใน
โรงพยาบาล [8–10] และ ปัญหาการจัดตารางการทำงาน
ของเภสัชกรในโรงพยาบาล [11] เป็นต้น 
 โยธิญา และรตี [1] ได้ศึกษาการจัดตารางการ
ทำงานของพยาบาลในโรงพยาบาลค่ายสรรพสิทธิประสงค์  
จังหวัดอุบลราชธานี โดยได้สร้างแบบจำลองกำหนดการเชิง

จำนวนเต ็มเพ ื ่อจ ัดตารางการทำงานของพยาบาลให้
สอดคล้องกับเงื่อนไขการปฏิบัติงานของโรงพยาบาล โดยมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2 แบบ คือ ทำให้ผลรวมของจำนวน
วันหยุดของพยาบาลทั้งหมดมีค่ามากที่สุด และทำให้ภาระ
งานของพยาบาลทั้งหมดมีค่าน้อยท่ีสุด 

กัณฐาภรณ์ และอุดม [2] ได้นำข้อมูลการทำงาน
ของพยาบาลในโรงพยาบาลแห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานครมา
ทำการจัดตาราง โดยได้นำเสนอแบบจำลองกำหนดการเชิง
จำนวนเต็มแบบผสมเพื่อจัดตารางการทำงานของพยาบาลให้
สอดคล้องตามความต้องการของทางโรงพยาบาล โดยมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อสร้างสมดุลระหว่างภาระงานของ
พยาบาลให้มากที่สุด 
 Widyastiti และคณะ [3] ได้ศึกษาการจัดตาราง
การทำงานของพยาบาลโดยใช้ข้อมูลจากโรงพยาบาลแห่ง
หน ึ ่ งในประเทศอินโดน ี เซ ีย  โดยได ้สร ้างแบบจำลอง
กำหนดการเชิงจำนวนเต็มเพื ่อจัดตารางการทำงานของ
พยาบาลที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ ทำให้ผลรวมของจำนวน
วันหยุดของพยาบาลทั้งหมดมีค่ามากท่ีสุด 
 Agyei และคณะ [4] ได้ศึกษาการจัดตารางการ
ทำงานของพยาบาลโดยใช้ข้อมูลจากโรงพยาบาลแห่งหนึ่งใน
ประเทศกานา โดยได ้สร ้างแบบจำลองการโปรแกรม
เป้าหมายเพื่อจัดตารางการทำงานของพยาบาลที่มีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เพื่อสร้างสมดุลระหว่างภาระงานของพยาบาล
และตอบสนองความต้องการของพยาบาลให้ได้มากท่ีสุด 
 Jenal และคณะ [5] ได้ศึกษาการจัดตารางการ
ทำงานของพยาบาล โดยสร้างแบบจำลองการโปรแกรม
เป้าหมาย โดยให้ความต้องการของทางโรงพยาบาลเป็น
เงื ่อนไขที่ไม่สามารถยืดหยุ่น (hard constraints) และให้
ความต้องการของพยาบาลเป็นเงื่อนไขที่สามารถยืดหยุ่นได้  
(soft constraints) วัตถุประสงค์ของแบบจำลองคือ ต้องการ
ให้การฝ่าฝืน soft constraints มีค่าน้อยท่ีสุด 

Dumrongsiri แ ล ะ  Chongphaisal [6 ]  ไ ด ้ น ำ
ข ้อม ูลการทำงานของพยาบาลในแผนกฉ ุก เฉ ินของ
โรงพยาบาลของมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่งในประเทศไทยมาจัด
ตารางการทำงาน โดยได้นำเสนอแบบจำลองการโปรแกรม
เป้าหมายแบบผสมเพื่อหาตารางงานที่เหมาะสมที่สุดให้แก่
พยาบาลในแผนกฉุกเฉิน ซึ ่งมีฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ 
ได ้แก่ 1). ตารางการทำงานต้องสอดคล้องกับวันลาที่
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พยาบาลต้องการ 2). ทำให้จำนวนวันทำงานที่สูงที่สุดของ
พยาบาลทั้งหมดมีค่าน้อยที่สุด 3). ทำให้จำนวนกะที่สูงที่สุด 
(ที่ต้องทำงาน) ของพยาบาลทั้งหมดมีค่าน้อยที่สุด และ 4). 
ทำให้จำนวนกะกลางคืนที ่ส ูงที ่ส ุด (ที ่ต้องทำงาน) ของ
พยาบาลทั้งหมดมีค่าน้อยท่ีสุด 

El Adoly และคณะ [7] ได้ศึกษาการจัดตารางการ
ทำงานของพยาบาลโดยใช้ข้อมูลของโรงพยาบาลแห่งหนึ่งใน
ประเทศอีย ิปต์ โดยได้สร ้างแบบจำลองกำหนดการเชิง
จำนวนเต็มเพื่อหาตารางการทำงานที่เหมาะสมที่สุดภายใต้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ ทำให้ค่าใช้จ่ายในการจ้างพยาบาล
ทั้งหมดมีค่าน้อยท่ีสุด 
 Mansini และ Zanotti [8] ได้ศึกษาการจัดตาราง
การทำงานของแพทย์ในตึกผู ้ป่วยศัลยกรรม โดยได้สร้าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และวิธีฮิวริสติกเพื่อหาตาราง
การทำงานท่ีเหมาะสมที่สุดโดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ ทำ
ให้เวลาการทำงานรวมของแพทย์ท้ังหมดมีค่าน้อยท่ีสุด 
 Lo และ Lin [9] ได้ศึกษาการจัดตารางการทำงาน
ของแพทย์ในห้องฉุกเฉินโดยใช้ข้อมูลจากโรงพยาบาลแห่ง
หนึ่งในประเทศไต้หวัน โดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) ในการ
หากะ (Shift) ที่เหมาะสมที่สุดให้กับแพทย์ที่ทำงานในห้อง
ฉุกเฉิน 

Bruni และ Detti [10] ได้ศึกษาการจัดตารางการ
ทำงานของแพทย์ในแผนกบริการสุขภาพโดยใช้ข้อมูลของ
โรงพยาบาลแห่งหน ึ ่ งในประเทศอ ิตาลี  โดยได ้สร ้าง
แบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็มแบบผสมเพื่อหาตาราง
การทำงานที่เหมาะสมที่สุดภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ 
สร้างสมดุลระหว่างภาระงานของแพทย์และตอบสนองความ
พึงพอใจของแพทย์ให้ได้มากท่ีสุด 
 ปริวัฒณ์ และคณะ [11] ได้ศึกษาการจัดตารางเวร
ของเภสัชกรโดยใช้ข้อมูลจากโรงพยาบาลแห่งหนึ ่งใน
กรุงเทพมหานคร โดยได้สร ้างแบบจำลองการตัดสินใจ
สำหร ับจ ัดตารางการปฏิบ ัต ิงานนอกเวลาราชการที ่มี
วัตถุประสงค์เพื ่อให้เภสัชกรแต่ละคนมีจำนวนงานและ
ประเภทของงานใกล้เคียงกันมากท่ีสุด 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า การจัดตาราง
การทำงานที ่เกี ่ยวข้องกับบุคลากรทางการแพทย์หรือ
โรงพยาบาลเพื่อให้ได้ตารางงานที่เหมาะสมมีหลายวิธี  เช่น 

วิธีกำหนดการเชิงจำนวนเต็ม วิธีการโปรแกรมเป้าหมาย 
หรือวิธีฮิวริสติก เป็นต้น สำหรับงานวิจัยนี้ จะศึกษาการจัด
ตารางการทำงานที่เกี่ยวข้องกับบุคลากรทางการแพทย์คือ 
สัตวแพทย์ในโรงพยาบาลสัตว์ และจะใช้วิธีกำหนดการเชิง
จำนวนเต็มในการหาตารางการทำงานท่ีเหมาะสมที่สุด 
 สำหรับแนวทางในการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้  
ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลการจัดตารางการทำงานของสัตวแพทย์
ในโรงพยาบาลสัตว์แห่งหนึ ่งในจังหวัดนครปฐม ซึ ่งทาง
โรงพยาบาลแห่งนี้มีการจัดตารางการทำงานของสัตวแพทย์
เป็นรายสัปดาห์ โดยทางโรงพยาบาลต้องการหาตารางการ
ทำงานที ่เหมาะสมในแต่ละสัปดาห์ให้แก่สัตวแพทย์ใน
โรงพยาบาล ซึ่งต้องสอดคล้องกับระเบียบการปฏิบัติงานที่
โรงพยาบาลกำหนด โดยงานวิจัยนี้จะนำข้อมูลและเงื่อนไข
ของการจัดตารางการทำงานของทางโรงพยาบาลมาสร้าง
เป็นแบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็ม และขอบเขตของ
งานวิจัยคือ เวลาการจัดตารางการทำงานของสัตวแพทย์
เท่ากับ 7 วัน ตามพฤติกรรมการจัดตารางการทำงานเป็น
รายสัปดาห์ของโรงพยาบาลในกรณีศึกษา 
 

3. ปัญหาการจัดตารางการทำงานของสัตวแพทย์
ในกรณีศึกษา 

 จากการสอบถามข้อมูลการจัดตารางการทำงานใน
โรงพยาบาลสัตว์ที่เป็นกรณีศกึษา พบว่าในโรงพยาบาลแห่งนี้
มีสัตวแพทย์ทั้งหมด 9 คน และมีข้อปฏิบัติในการจัดตาราง
การทำงานดังน้ี 

1. โรงพยาบาลสัตว์แห่งนี้เปิดทำการตลอด 24 ช่ัวโมง 
โดยทางโรงพยาบาลแบ่งช่วงเวลาการเข้าทำงาน
เป็น 4 ช่วง ได้แก่ 8.30 – 20.30 น., 9.15 – 21.15 
น., 10.00 – 22.00 น., และ 22.00 – 8.30 น. 

เพื่อความสะดวก ในที่น้ีจะเรียกช่วงเวลา 
8.30 – 20.30 น., 9.15 – 21.15 น., และ 10.00 
– 22.00 น. ว่าช่วงกลางวัน ส่วนช่วงเวลา 22.00 – 
8.30 น. เรียกว่า ช่วงกลางคืน 

2. จากสัตวแพทย์ทั ้งหมด 9 คน มีสัตวแพทย์อยู่ 3 
คนที่เป็นผู ้เชี่ยวชาญ และสามารถทำหน้าที่เป็น
แพทย์พ่ีเลี้ยงให้กับสัตวแพทย์อีก 6 คนท่ีเหลือ 
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3. สัตวแพทย์แต่ละคนจะเข้าทำงานเพียงช่วงเวลา
เดียวเท่านั้นในแต่ละวัน 

4. ในแต่ละวัน ในช่วงเวลา 8.30 – 20.30 น. จะมี
สัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงาน 1 คน และในช่วงเวลา 
9.15 – 21.15 น. จะมีสัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงาน
อีก 1 คน ส่วนในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. จะมี
สัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงานอีกอย่างน้อย 2 คน 

5. ในช ่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. ของแต ่ละวัน  
สัตวแพทย์ที่เข้ามาปฏิบัติงานในช่วงเวลานี้จะต้อง
เป็นแพทย์พ่ีเลี้ยงอย่างน้อย 1 คน 

6. ในช่วงเวลา 22.00 – 8.30 น. หรือช่วงกลางคืน 
จะมีสัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงานเพียง 1 คน 

7. สัตวแพทย์ที ่เข้าทำงานในช่วง 22.00 – 8.30 น. 
ของวันนี้ จะไม่สามารถทำงานในช่วงเวลากลางวัน
ในวันถัดไปได้ นั ่นคือ จะไม่สามารถทำงานใน
ช ่วงเวลา 8.30 – 20.30 น. , 9.15 – 21.15 น. , 
และ 10.00 – 22.00 น. ของวันถัดไปได้ 

8. ใน 1 สัปดาห์ สัตวแพทย์แต่ละคน ต้องทำงาน
ในช่วงกลางวันไม่ต่ำกว่า 3 วัน 

9. สัตวแพทย์แต่ละคน จะต้องเข้าทำงานในช่วงเวลา
กลางคืนไม่เกิน 1 ครั้งใน 1 สัปดาห์ 

สำหรับการจัดตารางการทำงานของสัตวแพทย์ใน
โรงพยาบาลกรณีศึกษานี้ ปกติจะถูกจัดด้วยมือโดยหัวหน้า
สัตวแพทย์ของโรงพยาบาล ซึ่งการจัดตารางงานของหัวหน้า
สัตวแพทย์พบว่าในบางครั้งมีปัญหาเกิดขึ้น เช่น ตารางงานที่
ได้ไม่สอดคล้องกับบางเงื ่อนไขในการจัดตารางของทาง
โรงพยาบาล ตัวอย่างเช่น สัตวแพทย์บางคนมีการทำงาน
ในช่วงกลางวันเป็นจำนวน 4 วันใน 1 สัปดาห์ แต่สัตวแพทย์
บางคนถูกจัดให้ทำงานในช่วงกลางวันเพียง 2 วัน ใน 1 
สัปดาห์ ซึ่งจะไม่สอดคล้องกับข้อปฏิบัติของทางโรงพยาบาล
ในข้อที่ 8 ข้างต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทำการจัดตารางงาน
ของสัตวแพทย์ในโรงพยาบาลแห่งนี้ด้วยการสร้างแบบจำลอง
กำหนดการเชิงจำนวนเต็ม ซึ่งผลลัพธ์หรือตารางงานที่ได้จะ
สอดคล้องกับทุกข้อปฏิบัติในการจัดตารางการทำงานข้างต้น 

นอกจากน้ี งานวิจัยนี้มีสมมติฐานดังต่อไปนี้ 
1. สัตวแพทย์แต่ละคนไม่มีภาระงานค้างและไม่มี

ข้อจำกัดการทำงานใด ๆ ที่มาจากภาระงานของ

สัปดาห์ก่อนหน้า นั่นคือ สัตวแพทย์ทุกคนพร้อม
ถูกจัดตารางเพื่อทำงานได้ในทันที 

2. งานวิจัยนี้ไม่พิจารณาถึงการลางานของสัตวแพทย์ 
นั ่นคือ สัตวแพทย์แต่ละคนถือว่าไม่มีวันลางาน 
และสามารถเข้าปฏิบัติงานได้ตามตารางงานที่
กำหนด 

 

4. แบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็มที่นำเสนอ 

4.1 พารามิเตอร์ ดัชนี และตัวแปรตัดสินใจ 

พารามิเตอร์ 
D  แทน จำนวนวันท่ีจัดตารางงาน ในที่น้ี 7D =  
V  แทน จำนวนสัตวแพทย์ในโรงพยาบาล ในที่น้ี  

9V =  
M  แทน จำนวนบวกขนาดใหญ่ 
ดัชน ี

i  แทน วันท่ี ˆ {1,2,...7}i D =  

j  แทน สัตวแพทย์คนที ่ ˆ {1,2,...,9}j V =  
 ในที่นี้กำหนดให้สัตวแพทย์ผู้เชี่ยวชาญที่สามารถ
ทำหน้าที่เป็นแพทย์พี่เลี้ยงได้ คือ สัตวแพทย์คนที่ 7,8j =  
และ 9  
ตัวแปรตัดสินใจ 

ijA  เป็นตัวแปรไบนารี จะมีค่าเป็น 1 ถ้าสัตวแพทย์คน 

ที ่ j  ทำงานในช่วงเวลา 8.30 – 20.30 น. ของ 

วันท่ี i  และเป็น 0 ถ้าไม่ใช่ 

ijB  เป็นตัวแปรไบนารี จะมีค่าเป็น 1 ถ้าสัตวแพทย์คน 

ที ่ j  ทำงานในช่วงเวลา 9.15 – 21.15 น. ของ 

วันท่ี i  และเป็น 0 ถ้าไม่ใช่ 

ijC  เป็นตัวแปรไบนารี จะมีค่าเป็น 1 ถ้าสัตวแพทย์คน 

ที ่ j  ทำงานในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. ของ 

วันท่ี i  และเป็น 0 ถ้าไม่ใช่ 

ijN  เป็นตัวแปรไบนารี จะมีค่าเป็น 1 ถ้าสัตวแพทย์คน 

ที ่ j  ทำงานในช่วงเวลา 22.00 – 8.30 น. ของ 

วันท่ี i  และเป็น 0 ถ้าไม่ใช่ 

ijx  เป็นตัวแปรไบนารี จะมีค่าเป็น 1 ถ้าสัตวแพทย์คน 

ที ่ j  ได้หยุดงานในวันที ่ i  และเป็น 0 ถ้าไม่ใช่ 

4.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ในแบบจำลองที่นำเสนอคือ 
ต้องการให้ผลรวมของจำนวนวันหยุดของสัตวแพทย์ทั้งหมด
มีค่ามากท่ีสุด 

Max  
9 7

1 1

ij

j i

x
= =

               (1) 

4.3 ข้อจำกัด 

1. ในแต่ละวัน สัตวแพทย์แต่ละคนต้องทำงานหรือ
หยุดงานเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง และถ้าทำงานจะ
เข้าทำงานได้เพียงช่วงเวลาเดียว 

( ) 1ij ij ij ij ijA B C N x+ + + + =    ˆ ˆ,i D j V       (2) 

2. ในช่วงเวลา 8.30 – 20.30 น. และ 9.15 – 21.15 
น. ของแต่ละวัน ต้องมีสัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงาน
ช่วงเวลาละ 1 คน ส่วนในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 
น. ของแต่ละวัน ต้องมีสัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงาน
อย่างน้อย 2 คน 

9

1

1ij

j

A
=

=  ˆi D               (3) 

9

1

1ij

j

B
=

=  ˆi D               (4) 

9

1

2ij

j

C
=

  ˆi D               (5) 

3. สัตวแพทย์ที่เข้ามาปฏิบัติงานในช่วงเวลา 10.00 – 
22.00 น. ของแต่ละวัน จะต้องเป็นแพทย์พี่เลี้ยง
อย่างน้อย 1 คน 

9

7

1ij

j

C
=

  ˆi D               (6) 

4. ในช่วงเวลา 22.00 – 8.30 น. ของแต่ละวัน จะมี
สัตวแพทย์มาเข้าปฏิบัติงาน 1 คน 

9

1

1ij

j

N
=

=  ˆi D               (7) 

5. สัตวแพทย์ที ่เข้าทำงานในช่วง 22.00 – 8.30 น. 
ของวันนี้ จะไม่สามารถทำงานในช่วงเวลากลางวัน
ในวันถัดไปได้ 

1, 1, 1, ,
(1 )

i j i j i j i j
A B C N M

+ + +
+ +  −   ˆ ˆ{ },i D D j V  −    

            (8) 

 จากข้อจำกัด (8) จะได้ว ่า ถ ้า , 1i jN =  หรือ 
สัตวแพทย์คนที่ j  ทำงานในช่วงเวลา 22.00 – 8.30 น. 
ของวันที่ i  แล้ว ตัวแปร 1,i jA + , 1,i jB + , และ 1,i jC +  จะมี
ค่าเป็น 0 ทั้งหมด เพราะค่าทางขวามือของข้อจำกัด (8) เป็น 
0 ดังนั้น สัตวแพทย์คนที ่ j  จะไม่สามารถทำงานในช่วงเวลา 
8.30 – 20.30 น. , 9.15 – 21.15 น. , และ 10.00 – 22.00 
น. ของวันที่ 1i +  ได้นั ่นเอง นอกจากนี ้ ข้อจำกัดนี ้ไม่
จำเป็นต้องรวมกรณีที่ 7i =  เนื่องจากถ้า 7i =  พจน์ทาง
ซ้ายมือของข้อจำกัดนี้จะประกอบด้วยตัวแปร 8 jA , 8 jB , 
และ 8 jC  ซึ่งเป็นตัวแปรตัดสินใจของวันที่ 8 (หรือเป็นตัว
แปรตัดสินใจของการจัดตารางการทำงานของสัปดาห์ถดัไป) 
ซึ่งจากพฤติกรรมการจัดตารางการทำงานเป็นรายสัปดาห์
ของโรงพยาบาลในกรณีศึกษาแห่งนี ้ ทำให้ตัวแปร 8 jA , 

8 jB , และ 8 jC  เทียบเท่ากับตัวแปร 1 jA , 1 jB , และ 1 jC  
ตามลำดับของสัปดาห์ถัดไปนั่นเอง นอกจากนี้ ถึงแม้ว่าตัว
แปร 7 1jN =  ซึ่งจะทำให้ตัวแปร 8 8 8 0j j jA B C= = =   
(สัตวแพทย์คนที่ j  ไม่สามารถทำงานในช่วงกลางวันของ
วันท่ี 1 ของสัปดาห์ถัดไปได้) แต่เง่ือนไขตรงนี้ซึ่งเป็นข้อจำกดั
การทำงานที่มาจากภาระงานของสัปดาห์ก่อนหน้า จะถือว่า
ไม่ถูกนำมาพิจารณาอีกในการจัดตารางของสัปดาห์ถัดไป 
ตามสมมติฐานข้อที่ 1 ของงานวิจัยนี้ 

6. สัตวแพทย์แต่ละคน ต้องทำงานในช่วงกลางวันไม่
ต่ำกว่า 3 วันใน 1 สัปดาห์ 

7

1

( ) 3ij ij ij

i

A B C
=

+ +   ˆj V             (9) 

7. สัตวแพทย์แต่ละคน สามารถเข้าทำงานในช่วง
กลางคืนไม่เกิน 1 ครั้งใน 1 สัปดาห์ 

7

1

1ij

i

N
=

  ˆj V            (10) 

 

5. ผลการวิจัย 

ในหัวข้อน้ี แบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็มที่
นำเสนอถูกแก้ด้วยโปรแกรม ILOG OPL CPLEX 12.6 ใน
คอมพิวเตอร์ CPU core i7 2.20 GHz และ RAM 8 GB โดย
พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองคือ เวลาจัดตารางการทำงาน
เป็น 7 วัน และจำนวนสัตวแพทย์เป็น 9 คน ตามข้อมูลจาก
โรงพยาบาลในกรณีศึกษา สำหรับขนาดของแบบจำลองดว้ย
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ข้อมูลจากกรณีศึกษา แสดงในตารางที่ 1 หลังจากแก้ปัญหา
ด้วยโปรแกรม ILOG OPL CPLEX 12.6 พบว่า เวลาที ่ใช้
ประมวลผลคือ 0.56 วินาที โดยผลเฉลยที่ได้จากแบบจำลอง
แสดงในตารางที ่2 และ 3 
 
ตารางที่ 1 จำนวนตัวแปรและจำนวนข้อจำกัดของปัญหา 

ชนิด จำนวน 
ตัวแปรไบนาร ี 315 

ข้อจำกัด 170 
 
ตารางที ่ 2 ตารางการทำงานของสัตวแพทย์ทั ้งหมดของ
โรงพยาบาลใน 1 สัปดาห์ที่จัดเรียงตามวัน 

 สัตวแพทย์คนที่ ( )j  
วันที ่
( )i  

8.30 – 
20.30 น. 

9.15 – 
21.15 น. 

10.00 – 
22.00 น. 

22.00 – 
8.30 น. 

1 5 3 
2 

6 
7 

2 9 5 
4 

1 
8 

3 6 8 
4 

5 
9 

4 1 2 
3 

9 
7 

5 4 5 
1 

3 
8 

6 1 2 
6 

4 
7 

7 9 3 
6 

2 
8 

 
ตารางที่ 2 แสดงผลเฉลยที่ได้จากแบบจำลองที่

นำเสนอในรูปของตารางการทำงานของสัตวแพทย์ทั้งหมด
ของโรงพยาบาลใน 1 สัปดาห์แบบจัดเรียงตามวัน จากตาราง
ที่ 2 ได้ว่า ในวันที่ 1 สัตวแพทย์คนที่ 5 จะมาเข้าปฏิบัติงาน
ในช่วงเวลา 8.30 – 20.30 น. 15( 1)A =  ส่วนสัตวแพทย์คน
ที ่ 3 จะมาเข้าปฏิบัติงานในช่วงเวลา 9.15 – 21.15 น. 

13( 1)B =  ส่วนในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. จะมีส ัตว
แพทย์คนที่ 2 และ 7 มาเข้าปฏิบัติงาน 12 17( 1)C C= =  
ซึ่งสัตวแพทย์คนที่ 7 นี้เป็นแพทย์พี่เลี้ยง ส่วนในช่วงเวลา 
22.00 – 8.30 น. ของวันท่ี 1 สัตวแพทย์ที่มาเข้าปฏิบัติงาน  

ตารางที ่ 3 ตารางการทำงานของสัตวแพทย์ทั ้งหมดของ
โรงพยาบาลใน 1 สัปดาห์ที่จัดเรียงตามสัตวแพทย์ 

สัตวแพทย์
คนที ่ ( )j  

วันทำงาน 
วันหยุด

งาน 
วันที่ 
( )i  

ช่วงเวลา 

1 

2 22.00 – 8.30 น. 

1, 3, 7 
4 8.30 – 20.30 น. 
5 10.00 – 22.00 น. 
6 8.30 – 20.30 น. 

2 

1 10.00 – 22.00 น. 

2, 3, 5 
4 9.15 – 21.15 น. 
6 9.15 – 21.15 น. 
7 22.00 – 8.30 น. 

3 

1 9.15 – 21.15 น. 

2, 3, 6 
4 10.00 – 22.00 น. 
5 22.00 – 8.30 น. 
7 9.15 – 21.15 น. 

4 

2 10.00 – 22.00 น. 

1, 4, 7 
3 10.00 – 22.00 น. 
5 8.30 – 20.30 น. 
6 22.00 – 8.30 น. 

5 

1 8.30 – 20.30 น. 

4, 6, 7 
2 9.15 – 21.15 น. 
3 22.00 – 8.30 น. 
5 9.15 – 21.15 น. 

6 

1 22.00 – 8.30 น. 

2, 4, 5 
3 8.30 – 20.30 น. 
6 10.00 – 22.00 น. 
7 10.00 – 22.00 น. 

7 
1 10.00 – 22.00 น. 

2, 3, 5, 7 4 10.00 – 22.00 น. 
6 10.00 – 22.00 น. 

8 

2 10.00 – 22.00 น. 

1, 4, 6 
3 9.15 – 21.15 น. 
5 10.00 – 22.00 น. 
7 10.00 – 22.00 น. 

9 

2 8.30 – 20.30 น. 

1, 5, 6 
3 10.00 – 22.00 น. 
4 22.00 – 8.30 น. 
7 8.30 – 20.30 น. 
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ในช่วงเวลานี้คือ สัตวแพทย์คนที่ 6 16( 1)N =  และในวัน
อื่น ๆ ก็สามารถตีความจากตารางที่ 2 ได้ในทำนองเดียวกัน  

นอกจากนี้  จากตารางที่  2 พบว่า ในช่วงเวลา 
10.00 – 22.00 น. ของแต่ละวัน จะมีสัตวแพทย์ที่ทำหน้าที่
เป็นแพทย์พี่เลี้ยงมาเข้าปฏิบัติงานในช่วงเวลานี้อย่างน้อย 1 
คน คือ สัตว์แพทย์คนที่  7, 8, 9, 7, 8, 7, และ 8 มาเข้า
ปฏิบัติงานในวันที ่1 ถึง 7 ในช่วงเวลาดังกล่าวตามลำดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อจำกัด (6) ของแบบจำลอง ในทางปฏิบัติ 
สัตวแพทย์ที่เป็นแพทย์พี่เลี้ยงนี้จะทำหน้าที่ดูแลและฝึกสอน
สัตวแพทย์คนอื่น ๆ ที่มาเข้าปฏิบัติงานในวันเดียวกัน 

ตารางที่ 3 แสดงผลเฉลยจากแบบจำลองที่นำเสนอ
เช่นเดียวกับตารางท่ี 2 แต่แสดงในรูปของภาระงานท่ีจัดเรียง
ตามลำดับที่ของสัตวแพทย์ เช่น สัตวแพทย์คนที่ 1 จะต้อง
เข ้าปฏิบ ัต ิงาน 4 วันใน 1 สัปดาห์ ได ้แก ่ ในช่วงเวลา  
22.00 – 8.30 น. ของว ันท ี ่  2 21( 1)N = , ในช ่วง เวลา  
8.30 – 20.30 น. ของว ันท ี ่  4 41( 1)A = , ในช ่วง เวลา  
10.00 – 22.00 น. ของวันที่ 5 51( 1)C = , และในช่วงเวลา 
8.30 – 20.30 น. ของวันที ่ 6 61( 1)A =  โดยสัตวแพทย์ 
คนที ่ 1 มีวันหยุดทั ้งสิ ้น 3 วัน ได้แก่ วันที ่ 1, 3, และ 7 

11 31 71( 1)x x x= = =  ส่วนภาระงานของสัตว์แพทย์คนอื่น 
ๆ ก็สามารถตีความจากตารางที่ 3 ได้ในทำนองเดียวกัน 
 สำหรับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุดที่
ได ้จากแบบจำลอง หรือผลรวมของจำนวนวันหยุดของ 
สัตวแพทย์ทั้งหมดที่มากที่สุดคือ 28 วัน ซึ่งสัตวแพทย์คนที่ 
1 ถึง 6 และ 8 ถึง 9 จะมีวันหยุดจำนวน 3 วัน (หรือมีวัน
ทำงาน 4 วันใน 1 สัปดาห์) ดังแสดงในตารางที่  3 ส่วน 
สัตวแพทย์คนที่ 7 จะมีจำนวนวันหยุด 4 วัน (หรือมีวัน
ทำงาน 3 วันใน 1 สัปดาห์) ดังแสดงในตารางที่ 3 เช่นกัน 
 

6. อภิปรายผลการวิจัย 

 จากตารางที่ 2 พบว่า ในแต่ละวัน มีสัตวแพทย์
ที่มาเข้าปฏิบัติงานในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. จำนวน 2 
คนเท ่าก ันท ุกว ัน ซ ึ ่ งสอดคล้องก ับข ้อจำก ัด  (5) ของ
แบบจำลอง คือ ต้องการให้มีสัตวแพทย์ในช่วงเวลาดังกล่าว
อย่างน้อย 2 คน (ซึ่งสามารถเป็น 2 คนพอดีได้) อย่างไรก็
ตาม จากข้อจำกัด (5) จำนวนสัตวแพทย์ในช่วงเวลา 10.00 
– 22.00 น. ของแต่ละวันสามารถมีมากกว่า 2 คนได้ เพราะ

เครื่องหมายของข้อจำกัด (5) ในแบบจำลองเป็นเครื่องหมาย
มากกว่าหรือเท่ากับ (อันเนื ่องมาจากความต้องการของ
โรงพยาบาลว่าอาจให้มีจำนวนสัตวแพทย์มากกว่า 2 คนเพื่อ
รองรับการให้บริการแก่ลูกค้าในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. 
เพราะเป็นช่วงเวลาที่น่าจะมีลูกค้ามาใช้บริการมากที่สุด) แต่
แบบจำลองที่นำเสนอให้ผลเฉลยในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. 
ของแต่ละวัน มีจำนวนสัตวแพทย์มาเข้าทำงานเพียง 2 คน ที่
เป็นเช่นน้ีเพราะธรรมชาติของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการ
ทำให้ผลรวมของจำนวนวันหยุดของสัตวแพทย์ทั้งหมดมีค่า
มากที่สุด ผลเฉลยจากแบบจำลองจึงไม่มีการมอบหมายให้มี
จำนวนสัตวแพทย์ในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. มีจำนวน
เกิน 2 คน เพราะจะทำให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลดลง แต่
ในเชิงปฏิบัติ ทางโรงพยาบาลสัตว์สามารถนำแบบจำลองที่
นำเสนอไปใช้งาน โดยสามารถใช้ผลเฉลยจากแบบจำลองมา
ปรับให้เข้ากับความต้องการของทางโรงพยาบาล เช่น จากใน
ตารางที่ 3 ทางโรงพยาบาลอาจจะลดวันหยุดของสัตวแพทย์
บางคนให้น ้อยลง แล ้วมอบหมายให้ส ัตวแพทย์คนนั้น
ปฏิบัติงานเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา 10.00 – 22.00 น. ของวันที่
คาดว่าจะมีลูกค้ามาใช้บริการมาก เป็นต้น 
 นอกจากนี้ จากที่ตารางที่ 3 พบว่า สัตวแพทย์ทุก
คนต้องปฏิบัติงาน 4 วันใน 1 สัปดาห์ ยกเว้นสัตวแพทย์คนที่ 
7 ที่ปฏิบัติงานเพียง 3 วันใน 1 สัปดาห์ ในทางปฏิบัติ ถ้าทาง
โรงพยาบาลอยากให้สัตวแพทย์ทุกคนมีภาระงานเท่าเทียม
กัน ทางโรงพยาบาลอาจเปลี่ยนวันหยุดของสัตวแพทย์คนที่  
7 ให้เป็นวันทำงานได้ 1 วัน นั่นคือ ให้สัตวแพทย์คนที่ 7 มา
ทำงานในช่วงกลางวันของวันท่ี 2, 3, 5, หรือ 7 เพิ่มอีก 1 วัน 
โดยเลือกวันท่ีคาดว่าน่าจะมีลูกค้ามาใช้บริการมากที่สุด เพื่อ
จะได้มีจำนวนสัตวแพทย์เพิ่มขึ้นเพื่อรองรับการให้บริการแก่
ลูกค้า และสัตวแพทย์ทุกคนจะได้มีภาระงานจำนวน 4 วัน
เท่ากัน 
 สำหรับเวลาที่ใช้ในการแก้แบบจำลองที่นำเสนอ
โดยใช้ข้อมูลจากกรณีศึกษา แบบจำลองที ่นำเสนอนั้น
สามารถหาคำตอบด้วยโปรแกรม ILOG OPL CPLEX 12.6 
โดยใช ้ เวลาเพ ียงไม ่ถ ึ ง  1 ว ินาที  ซ ึ ่ งแสดงให ้ เห ็นว่า 
แบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็มที ่นำเสนอมีความ
เหมาะสมกับปัญหาการจัดตารางงานของสัตวแพทย์ใน
กรณีศึกษา และสามารถขยายขอบเขตการศึกษากับปญัหาที่
มีจำนวนตัวแปรและข้อจำกัดมากข้ึนได้ 
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นอกจากนี้ แบบจำลองที่นำเสนอยังสามารถปรับ
ให้เข้ากับสถานการณ์จริงต่าง ๆ ได้ เช่น จากสมมติฐานข้อ
แรกของงานวิจัยนี้ท่ีว่าต้องไม่มีข้อจำกัดการทำงานใด ๆ ที่มา
จากภาระงานของสัปดาห์ก่อนหน้า หากเราเปลี่ยนเงื่อนไข
ใหม่ว่า การจัดตารางงานของสัตวแพทย์สามารถมีข้อจำกัด
การทำงานที่มาจากภาระงานของสัปดาห์ก่อนหน้าได้ เช่น 
สมมติว่าสัตวแพทย์คนที่ 2 เข้าปฏิบัติงานในช่วงกลางคืนของ
วันที่ 7 72( 1)N = จากข้อจำกัดที่ (8) ถ้าพิจารณา 7i =  
จะได้ว่า 82 82 82 0A B C= = =  หรือสัตวแพทย์คนท่ี 2 นี้จะ
ไม่สามารถปฏิบัติงานในช่วงกลางวันของวันที่ 1 ของสัปดาห์
ถัดไปได้ เมื่อเราจะทำการจัดตารางใหม่ของสัปดาห์ถัดไป 
เราสามารถเพิ่มข้อจำกัด 12 12 12 0A B C= = =  เข้าไปใน
แบบจำลองที่นำเสนอ แล้วหาผลเฉลยใหม่เพื่อให้ได้ตาราง
งานสอดคล ้องก ับข ้อปฏิบ ัต ิ ในการจัดตารางของทาง
โรงพยาบาลสำหรับสัปดาห์ถัดไปได้ เป็นต้น 
 

7. สรุป 

งานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ทำการจ ัดตารางการทำงานของ 
สัตวแพทย์: กรณีศึกษา โรงพยาบาลสัตว์แห่งหนึ่งในจังหวัด
นครปฐม วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ ต้องการนำเสนอ
แบบจำลองกำหนดการเชิงจำนวนเต็มสำหรับจัดตารางการ
ทำงานใน 1 สัปดาห์ของสัตวแพทย์ให้ได้ตารางการทำงานท่ี
เหมาะสมที่สุด และสอดคล้องกับเงื่อนไขการปฏิบัติงานที่
โรงพยาบาลกำหนด ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแบบจำลองที่
นำเสนอคือ ต้องการให้ผลรวมของจำนวนวันหยุดของ 
สัตวแพทย์ทั ้งหมดมีค่ามากที่สุด แบบจำลองที่นำเสนอนี้
แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ของกำหนดการเชิงจำนวนเต็ม
ในการแก้ปัญหาที่มาจากสถานการณ์จริง ผลการวิจัยแสดง
ให้เห็นว่า แบบจำลองที่นำเสนอสามารถนำไปใช้จัดตาราง
การทำงานของส ัตวแพทย ์ในโรงพยาบาลส ัตว ์ท ี ่ เป็น
กรณีศึกษาได้ ในงานวิจัยนี้ แบบจำลองที่นำเสนอถูกแก้ด้วย
ด้วยโปรแกรม ILOG OPL CPLEX 12.6 โดยใช้เวลาในการ
คำนวณน้อยกว่า 1 วินาที ซึ ่งมีความเหมาะสมมากในการ
นำไปใช้ในสถานการณ์จริง นอกจากน้ี แบบจำลองที่นำเสนอ
นั้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับโรงพยาบาลสัตว์ที่มีจำนวน
สัตวแพทย์หรือจำนวนวันที ่จ ัดตารางงานมากขึ ้น หรือ
สามารถนำเทคนิคการสร้างแบบจำลองที่นำเสนอไปประยุกต์

ก ับเง ื ่อนไขการจัดตารางการทำงานของสัตวแพทย์ใน
โรงพยาบาลสัตว์อื่น ๆ ได้ 

สำหรับข้อจำกัดของงานวิจัยนี ้คือ แบบจำลองที่
นำเสนอนั้นไม่ได้พิจารณาข้อจำกัดในการให้วันหยุดของ 
สัตวแพทย์อยู่ติดกัน เพราะในสถานการณ์จริง สัตวแพทย์
อาจจะต้องการวันหยุดให้อยู่ติดกันหากมีวันหยุดมากกว่า 1 
วัน และแบบจำลองที่นำเสนอนั้นไม่ได้พิจารณาว่าสัตวแพทย์
สามารถมีวันลางานได้ ดังนั้น งานวิจัยที่สามารถทำต่อได้ใน
อนาคตคือ อาจจะพิจารณาเพิ ่มข้อจำกัดดังกล่าว และ
พิจารณาขยายแบบจำลองเป็นการจัดตารางการทำงานใน 1 
เดือน เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 

กล้วยน ้ำว้ำจัดเป็นกล้วยพันธุ์หนึ่งที่พบได้ทั่วไปในทุกภูมิภำคของประเทศไทยและนิยมบริโภคกันอย่ำงแพร่หลำย 
เนื่องจำกเป็นกล้วยที่ให้พลังงำนและมีแร่ธำตุรวมถึงวิตำมินที่จ้ำเป็นต่อร่ำงกำยในปริมำณมำก อีกทั งยังสำมำรถน้ำไปแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ ได้อย่ำงหลำกหลำย จำกกำรศึกษำกำรเพำะปลูกกล้วยน ้ำว้ำในปัจจุบันพบว่ำกลุ่มเกษตรกรยังคงประสบ
ปัญหำในกำรขำดกำรวำงแผนกำรผลิตที่มีประสิทธิภำพตลอดทั งโซ่อุปทำน ตั งแต่ก่อนกำรเพำะปลูกไปจนถึงกำรเก็บเกี่ยว
ผลผลิตส่งให้กับลูกค้ำ ท้ำให้กล้วยน ้ำว้ำที่เกษตรกรผลิตได้นั นมีผลผลิตที่ไม่ได้คุณภำพ ขำยได้ในรำคำต่้ำ เกษตรกรสูญเสีย
รำยได้ไป ดังนั นเพื่อแก้ไขปัญหำดังกล่ำวข้ำงต้นในงำนวิจัยนี จึงได้มีกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวน
เต็ม เพื่อใช้ในกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรเพำะปลูกกล้วยน ้ำว้ำได้อย่ำงยั่งยืนตั งแต่กำรวำงแผนปรับปรุงคุณภำพดิน กำรเลือก
ซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำในกำรเพำะปลูก ช่วงเวลำในกำรใส่ปุ๋ย รวมถึงช่วงเวลำในกำรเก็บเกี่ยวให้สอดคล้องกันเพื่อให้
เกษตรกรมีผลก้ำไรในกำรปลูกกล้วยน ้ำว้ำเหมำะสมที่สุด ซึ่งผลลัพธ์ของแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็มแสดงให้
เห็นว่ำแบบจ้ำลองที่สร้ำงขึ นมำนั นสำมำรถเพิ่มผลก้ำไรสุทธิให้แก่เกษตรกรได้ถึงร้อยละ 10.52 เมื่อเทียบกับก่อนกำรใช้
แบบจ้ำลอง 
 

ค้าส้าคัญ: กล้วยน ้ำว้ำ, กำรวำงแผนกำรผลิต, โซ่อุปทำน, แบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็ม 
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Abstract 

Cultivated bananas are one of the most common types of bananas found in all regions of Thailand. 
They are widely consumed because cultivated bananas contain helpful nutrients that energize the body. 
Moreover, they can be processed into a variety of other products. But from the study of the cultivation of 
bananas at present, it is found that the farmers still face the problems of lack of effective production 
planning. The problems are found in cultivating, harvesting, and delivering to customers. This causes the 
farmers to produce poor quality banana yield, sell at a low price, and lose their income. To solve this 
problem, therefore, a mixed-integer linear programming model was developed for planning all activities in the 
supply chain, including soil quality improvement planning, banana shoot ordering, and setting the interval time 
of fertilization and harvesting. In order to meet consistency and maximum total profit surplus.  The results 
showed that the proposed mixed-integer linear programming model could be used as a decision support tool 
with a 10.52% increase in profit compared to manual planning. 
 
Keywords:  cultivated banana, production planning, supply chain management, mixed-integer linear 

programming  
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1. บทน้า 

ก ล้ ว ย น ้ ำ ว้ ำ  (Cultivated banana)  มี ช่ื อ ท ำ ง
วิทยำศำสตร์ว่ำ Musa sapientum Linn. โดยเป็นกล้วยที่
เกิดจำกกำรผสมข้ำมพันธุ์ของกล้วยป่ำ 2 ชนิด คือ Musa 
acuminate และ Musa balbisaina ซึ่ ง ในประเทศไทย
กล้วยน ้ำว้ำ จัดเป็นกล้วยพื นเมืองที่พบได้ทั่วไปในทุกภำค 
นิยมปลูกไว้ในทุกครัวเรือนเพื่อรับประทำนผลและแปรรูปไป
ท้ำอำหำรชนิดอื่นๆ ได้อย่ำงหลำกหลำย รวมถึงกำรน้ำส่วน
ต่ำงๆ มำใช้ประโยชน์ [1] 

จำกกำรศึกษำระบบกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำในพื นที่
ต้ำบลกุยบุรี อ้ำเภอกุยบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จำกกลุ่ม
เกษตรกรผู้ปลูกกล้วยน ้ำว้ำ พบว่ำปัญหำในกำรเพำะปลูก
กล้วยน ้ำว้ำประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ปัญหำคุณภำพ
ดินที่เกษตรกรในพื นที่ส่วนใหญ่ไม่ได้ให้ควำมสนใจ เพรำะยัง
ไม่ได้ตระหนักถึงกำรปรับปรุงคุณภำพดินก่อนกำรลงหน่อ
พันธุ์กล้วย ท้ำให้ผลผลิตที่ได้ ไม่มีคุณภำพ น ้ำหนักผล
กล้วยน้อย และขำยได้ในรำคำต่้ำ และปัญหำอีกส่วน คือ 
เกษตรกรยังขำดระบบกำรวำงแผนกำรเพำะปลูกท่ีเหมำะสม 
เพื่อให้ได้ผลผลิตตรงตำมเวลำที่รำคำของกล้วยน ้ำว้ำมีมูลค่ำ
สูงที่สุด ซึ่งปัญหำดังกล่ำวเกิดจำกกำรที่เกษตรกรที่เพำะปลูก
กล้วยน ้ำว้ำยังไม่มีระบบกำรวำงแผนกำรจัดกำรที่เหมำะสม
จึงท้ำให้ผลผลิตที่ได้ไม่มีคุณภำพ และยังท้ำให้เกิดต้นทุน
โดยรวมที่สูงขึ นตำมไปด้วย 

ระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตอย่ำงมี
ประสิทธิภำพ และมีประสิทธิผลจึงเป็นสิ่งจ้ำเป็นอย่ำงมำกใน
กำรแก้ไขปัญหำดังกล่ำว เนื่องจำกทุกกระบวนกำรภำยใน
องค์กร รวมถึงภำยนอกองค์กรมีควำมเกี่ยวข้องเช่ือมโยง 
และมีผลกระทบซึ่งกันและกัน [2] ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงได้น้ำ
ระบบกำรวำงแผนกำรจัดกำรโซ่อุปทำนมำประยุกต์ใช้ โดย
น้ำเสนอในรูปแบบของแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นตรง
ผสมจ้ ำนวนเต็ม  (Mixed- integer linear programming 
model) เพื่อให้เกษตรกรสำมำรถใช้เป็นเครื่องมือในกำร
วำงแผนระบบโซ่อุปทำนกำรเพำะปลูกกล้วยน ้ำว้ำได้อย่ำง
ยั่งยืน ซึ่ งแบบจ้ำลองจะครอบคลุมตั งแต่กำรปรับปรุง
คุณภำพดินในพื นที่กำรเพำะปลูก กำรเลือกซื อหน่อพันธุ์
กล้วยน ้ำว้ำ กำรดูแลพื นที่ปลูกกล้วยน ้ำว้ำ ไปจนถึงกำรเก็บ
เกี่ยวกล้วยน ้ำว้ำ ซึ่งมีสมกำรเป้ำหมำยของแบบจ้ำลอง คือ
เพื่อให้เกษตรกรมีก้ำไรในกำรปลูกกล้วยน ้ำว้ำเหมำะสมที่สุด 
(Maximize total profit surplus) โ ด ย ที่ ผ ล ลั พ ธ์ ข อ ง
แบบจ้ำลองนั นจะต้องไม่มีผลกระทบต่อคุณภำพและควำม
พึงพอใจของลูกค้ำ  
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
ทุกวันนี ระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิต 

(Supply chain production planning system) มี ควำม
ท้ำทำยอย่ำงมำกในตลำดโลกที่มีกำรแข่งขันกันค่อนข้ำงสูง 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในสินค้ำเกษตร (Agricultural products) 
[3] เนื่องจำกระบบกำรผลิตแบบดั งเดิมนั นไม่สำมำรถ
ตอบสนองกับอุปสงค์ที่มีควำมผันผวนและมีกำรด้ำเนินกำรที่
มีควำมซับซ้อนได้ [4] นอกจำกนี กำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำร
ผลิตของสินค้ำเกษตรก็ยังได้รับควำมสนใจเป็นอย่ำงมำกใน
ปัจจุบัน เนื่องจำกเป็นเครื่องมือที่ช่วยให้เกษตรกรสำมำรถ
ก้ำหนดกลยุทธ์และวำงแผนกำรผลิตตลอดทั งโซ่อุปทำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ [5] ดังนั นกำรทบทวนงำนวิจัยและ
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องอย่ำงครอบคลุมในส่วนนี จึงถูกน้ำมำ
เสนอ เพื่อสร้ำงควำมเข้ำใจถึงวิธีกำรสร้ำงแบบจ้ำลองทำง
คณิตศำสตร์ที่ใช้ในระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตของ
สินค้ำเกษตร ซึ่งปรำกฏในงำนวิจัยในต่ำงประเทศมำกมำย 
ยกตัวอย่ำงเช่น งำนวิจัยของ Mula et al. [6] ซึ่งในงำนวิจัย
นี ได้น้ำเสนอกำรทบทวนวรรณกรรมจ้ำนวนทั งสิ น 127 ชิ นที่
เกี่ยวกับกำรสร้ำงแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ เพื่อช่วยใน
กำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตสินค้ ำ เกษตร  โดยมี
วัตถุประสงค์หลักในกำรวิจัย คือ เพื่อเตรียมนักวิจัยที่สนใจ
จะเริ่มต้นศึกษำกำรใช้แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อช่วย
ในกำรแก้ปัญหำระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตสินค้ำ
เกษตร นอกจำกนี  Huang et al. [7] ได้อธิบำยถึงระบบที่ใช้
ในกำรวำงแผนในแต่ละช่วงของโซ่อุปทำนกำรผลิต ซึ่ง
ป ร ะกอบด้ ว ย โ ค ร ง ส ร้ ำ ง โ ซ่ อุ ป ทำน  (Supply chain 
structure) ระดับกำรตัดสินใจ (Decision level) วิธีกำร
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ แ บ บ จ้ ำ ล อ ง โ ซ่ อุ ป ท ำ น  (Supply chain 
analytical modelling approach) และกำรแบ่งปันข้อมูล 
(Shared information) 

ส้ำหรับงำนวิจัยที่มีกำรน้ำแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิง
เส้นผสมจ้ำนวนเต็มมำประยุกต์ใช้ในกำรแก้ปัญหำระบบกำร
วำงแผนกำรเพำะปลูก รวมถึงกำรเก็บเกี่ยวสินค้ำทำง
กำรเกษตรประเภทต่ำงๆ นั น มีอยู่ด้วยกันหลำยงำนวิจัย 
ยกตัวอย่ำงเช่น งำนวิจัยของ Srimanee and Routray [8] 
ได้ประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองเชิงเส้นตรงส้ำหรับโซ่อุปทำนผลไม้
ในประเทศไทยตั งแต่เกษตรกรจนถึงผู้บริโภค เพื่อให้มี
เส้นทำงกำรขนส่งผลไม้ที่สั นที่สุด Limpianchob [9,10] ได้
ประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็ม
ส้ำหรับกำรวำงแผนกำรเก็บเกี่ยวส้มเขียวหวำนในภำคเหนือ 
และมะพร้ำวน ้ำหอมส่งเข้ำโรงงำนผลิตก่อนส่งมอบให้ลูกค้ำ 
โดยได้รวมระบบกำรวำงแผนกำรเก็บเกี่ยวและกำรผลิตไว้ใน
แบบจ้ำลองเดียวกัน  Kazancoglu et al. [11] ได้สร้ ำ ง
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แบบจ้ำลองโซ่อุปทำนกำรผลิต รวมถึงขนส่งน ้ำนมจำกฟำร์ม
ปศุสัตว์ไปยังโรงงำนแปรรูปน ้ำนมดิบ เพื่อลดควำมสูญเสีย 
ส่ ว น ใ น ง ำ นวิ จั ย ขอ ง  Soto-Silva et al. [12] ไ ด้ ส ร้ ำ ง
แบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นจ้ำนวนเต็มในกำรวำงแผนกำร
ขนส่ งผลแอปเปิลสดจำกสวนไปยั ง โร งงำนผลิต  ซึ่ ง
แบบจ้ำลองมีควำมคล้ำยคลึงกับงำนวิจัยของ Sanjay and 
Marcus [13] ที่ได้สร้ำงแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้น
จ้ำนวนเต็มในกำรวำงแผนกำรตัดอ้อยเข้ำโรงงำนผลิตน ้ำตำล 
เพื่อให้อ้อยมีค่ำดัชนีควำมหวำนมำกที่สุด และ Hu et al. 
[14] สร้ำงแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็มเพื่อ
ใช้ในกำรวำงแผนกำรปลูกและเก็บเกี่ยวข้ำวสำลีจำกไร่ไปที่
โรงสีข้ำว เป็นต้น 

จำกควำมส้ำเร็จของกำรน้ำแบบจ้ำลองก้ำหนดกำร
เชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็มมำประยุกต์ใช้ในสินค้ำทำงกำรเกษตร
ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้นนั น ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงได้น้ำ
แบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็มมำประยุกต์ใช้
ส้ำหรับระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำ 
เพื่อให้กำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำมีกำรวำงแผนอย่ำงมีประสิทธิภำพ
สูงที่สุด โดยสำมำรถน้ำแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสม
จ้ำนวนเต็มนี ไปเป็นเครื่องมือช่วยในกำรตัดสินใจส้ำหรับ
เกษตรกรในกำรวำงแผนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำตลอดทั งโซ่
อุปทำน นอกจำกนี ยังเป็นเครื่องมือช่วยในกำรจัดตำรำงกำร
ท้ำงำนในแต่ละกระบวนกำร เพื่อ ให้มีก้ำ ไรจำกกำร
ด้ำเนินกำรรวมเหมำะสมที่สุด  
 
3. โครงสร้างโซ่อุปทานการผลิตกล้วยน ้าว้า 

ผู้โครงสร้ำงโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำจำกกลุ่ม
เกษตรกรกรณีศึกษำ ซึ่งจำกกำรศึกษำโครงสร้ำงภำยในโซ่
อุปทำนดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วย 

1) เกษตรกรผู้ปลูกกล้วยน ้ำว้ำจะท้ำกำรสั่งซื อหน่อ
พันธุ์กล้วย (Shot

ij) จำกผู้จ้ำหน่ำยทั งในพื นที่และนอกพื นที่
ต้ำบลกุยบุรี ซึ่งที่มีให้เลือกถึง 15 รำย โดยแต่ละรำยจะมี
รำคำของหน่อพันธุ์และปริมำณกำรสั่ งซื อได้มำกที่สุด
แตกต่ำงกันไป เมื่อหน่อพันธุ์มำถึงแปลงปลูกเกษตรกรจะท้ำ
กำรแจกจ่ำยหน่อพันธุ์ไปยังแปลงปลูกต่ำงๆ ซึ่งมีทั งแปลง
ปลูกของเกษตรกรเองและแปลงปลูกของเกษตรกรใน
เครือข่ำย   

2) เกษตรกรจะท้ำกำรหว่ำนปุ๋ยเพื่อปรับปรุงคุณภำพ
ดินก่อนกำรลงหน่อกล้วย ซึ่งเกษตรกรจะสั่งซื อปุ๋ยที่ใช้ในกำร
ปรับปรุงดินโดยเฉพำะ (QoFt

ik) จำกบริษัทผู้จ้ำหน่ำยโดยตรง
ที่มีอยู่ด้วยกัน 3 รำย เมื่อเกษตรกรได้รับปุ๋ยแล้ว เกษตรกร
จะท้ำกำรหว่ำนปุ๋ยลงในแปลงปลูกและไถกลบจนครบทุก
แปลงปลูก  

3) หลังจำกนั นเกษตรกรจะท้ำกำรลงหน่อพันธุ์กล้วย
ในแต่ละแปลงปลูก โดยขุดหลุมปลูกขนำด 50x50x50 
เซนติเมตร ระยะห่ำงระหว่ำงหลุม 3x3 เมตร เพื่อช่วยใน
เรื่องของระบบรำกของต้นกล้วยน ้ำว้ำ  

4) ในเดือนที่  3 หลังจำกเกษตรกรลงหน่อกล้วย 
เกษตรกรจะท้ำกำรหว่ำนปุ๋ยสูตร 15-15-15 (QoFItim) เพื่อ
บ้ำรุงต้น ใบ และดอก โดยเกษตรกรจะสั่งซื อปุ๋ยจำกผู้ค้ำปุ๋ย
ในตัวอ้ำเภอ ซึ่ งมี ให้ เลือกถึง 3 ร้ ำนและในระหว่ำงนี 
เกษตรกรจะท้ำกำรดูแล ให้น ้ำ และก้ำจัดวัชพืชด้วย 

5) ในเดือนที่  4 หลังจำกเกษตรกรลงหน่อกล้วย 
เกษตรกรจะท้ำกำรหว่ำนปุ๋ยสูตร 16-16-16 (QoFIItim) เพื่อ
กระตุ้นกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยน ้ำว้ำ  

6) ในเดือนที่  5 ต้นกล้วยน ้ ำว้ำจะมีหน่อกล้วย
ส่วนเกินเกิดขึ น เกษตรกรจ้ำเป็นต้องตัดหน่อกล้วย (ByPi

t) 
ส่วนเกินนี ออก เพื่อไม่ให้แย่งอำหำรและกำรเจริญเติบโตของ
ต้นกล้วยน ้ำว้ำ 

7) หลังจำกนั นเกษตรจะปล่อยให้ต้นกล้วยน ้ำว้ำ
เจริญเติบโตต่อไป โดยในระหว่ำงนี เกษตรกรจะท้ำกำรดูแล 
ให้น ้ำ และก้ำจัดวัชพืช จนเมื่อครบ 9 เดือน ต้นกล้วยน ้ำว้ำ
จะเจริญเติบโตพร้อมเก็บเกี่ยว (PBanai

t) เกษตรกรจะตัด
เครือกล้วยน ้ำว้ำใส่ตะกร้ำรอส่งขำยให้กับลูกค้ำ 

 

 
รูปที่ 1 โครงสร้ำงโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำ 

 
4. แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
model) 
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ในงำนวิจัยนี คณะผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจริงจำกกลุ่ม
เกษตรกรผู้ปลูกกล้วยน ้ำว้ำในต้ำบลกุยบุรี อ้ำเภอกุยบุรี 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เป็นกรณีศึกษำ โดยมีข้อสมมติ 
(Assumptions) ในกำรสร้ำงแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
ดังนี  

1) ทุกแปลงปลูกมีควำมพร้อมในกำรลงหน่อพันธุ์
กล้วยน ้ำว้ำทุกช่วงเวลำตลอดช่วงในกำรเพำะปลูก 

2) ต้นทุนค่ำขนส่งหน่อพันธุ์กล้วย รวมถึงปัจจัยกำร
ผลิตอื่นๆ รวมอยู่ในรำคำขำยของผู้จ้ำหน่ำยแต่ละรำย  

3) สภำพภูมิอำกำศ และศัตรูพืชไม่น้ำมำพิจำรณำใน
กำรก้ำหนดค่ำของตัวแปรที่ใช้ในแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

ในส่วนถัดไปจะกล่ำวถึงกลุ่มของตัวแปร (Sets of 
Variables) ต่อจำกนั นจะเป็นข้อจ้ำกัด (Constraints) และ
สมกำรเป้ำหมำย (Objective Function) ตำมล้ำดับ 

4.1 ดัชนี (Indices and sets) 

CT กลุ่มเวลำที่ใช้ส้ำหรับกำรเพำะปลูก (Cultivating 
periods) 

IB กลุ่มแปลงปลูกของเกษตรกรเอง (Self-owned 
areas) 

IBC กลุ่ มแปลงปลู กของ เกษตรกร ใน เครื อข่ ำ ย 
(Contracted areas) 

SFA กลุ่มผู้จ้ำหน่ำยปุ๋ยปรับปรุงคุณภำพดิน 
SFI กลุ่มผู้จ้ำหน่ำยปุ๋ยสูตร 15-15-15 และสูตร 16-16-

16 
SUP กลุ่มผู้จ้ำหน่ำยหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำ 

4.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

ส้ำหรับกำรก้ำหนดตัวแปรตัดสินใจ เพื่อเป็นตัวแทน
ในกำรสั่งซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำและปุ๋ยจำกผู้ค้ำรำยต่ำงๆ 
ปริมำณกำรหว่ำนปุ๋ยที่เกษตรกรจะต้องหว่ำน แรงงำนท่ีใช้ใน
กระบวนกำร รวมไปถึงปริมำณกล้วยน ้ำว้ำที่ควรเก็บเกี่ยวใน
แต่ละช่วงเวลำ CTt ดังนี  
ByPi

t ปริมำณหน่อกล้วยน ้ ำว้ ำที่ ถูกตัด  แล้วน้ ำ ไป
จ้ำหน่ำย จำกแปลงปลูก i เมื่อเวลำ t (กิโลกรัม) 

Labt จ้ำนวนแรงงำนทั งหมดที่ต้องใช้ในกำรลงหน่อพันธุ์
กล้วยน ้ำว้ำเมื่อเวลำ t (คน) 

LabIt จ้ำนวนแรงงำนทั งหมดที่ต้องใช้ในกำรหว่ำนปุ๋ย
สูตร 15-15-15 เมื่อเวลำ t (คน) 

LabIIt จ้ำนวนแรงงำนทั งหมดที่ต้องใช้ในกำรหว่ำนปุ๋ย
สูตร 16-16-16 เมื่อเวลำ t (คน) 

LabIIIt จ้ำนวนแรงงำนทั งหมดที่ต้องใช้ในกำรตัดหน่อ
กล้วยน ้ำว้ำเมื่อเวลำ t (คน) 

LabIVt จ้ำนวนแรงงำนทั งหมดที่ต้องใช้ในกำรเก็บเกี่ยว
กล้วยน ้ำว้ำเมื่อเวลำ t (คน) 

PBanai
t ปริมำณผลผลิตกล้วยน ้ำว้ำของแปลงปลูก i เมื่อ

เวลำ t (กิโลกรัม) 
QoFik

t ปริมำณปุ๋ยที่ใช้ในกำรปรับปรุงคุณภำพของดินที่
เกษตรกรหว่ำนในแปลงปลูก i โดยสั่งซื อจำกผู้
จ้ำหน่ำย k เมื่อเวลำ t (กิโลกรัม) 

QoFIimt ปริมำณปุ๋ยสูตร 15-15-15 ที่หว่ำนในแปลงปลูก i 
โดยสั่งซื อจำกผู้จ้ำหน่ำย m เมื่อเวลำ t (กิโลกรัม) 

QoFIIimt ปริมำณปุ๋ยสูตร 16-16-16 ที่หว่ำนในแปลงปลูก i 
โดยสั่งซื อจำกผู้จ้ำหน่ำย m เมื่อเวลำ t (กิโลกรัม) 

Shoij
t ปริมำณหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำที่ปลูกในแปลงปลูก i 

โดยสั่งซื อจำกผู้จ้ำหน่ำย j เมื่อเวลำ t (หน่อกล้วย) 
นอกจำกนี คณะผู้วิจัยยังได้ก้ำหนดตัวแปรตัดสินใจ

ฐำนสอง (Binary variables) ในแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์
นี  เพื่อก้ำหนดแปลงปลูกที่เกษตรกรจะต้องใช้ในกำรลงหน่อ
พันธุ์กล้วยน ้ำว้ำในแต่ละช่วงเวลำทั งแปลงปลูกของเกษตรกร
เ อ ง แ ล ะ แ ป ล ง ป ลู ก ข อ ง เ ก ษ ต ร ใ น เ ค รื อ ข่ ำ ย  

BCB IIi  และส่วนอีกตัวแปรหนึ่งก้ำหนดมำเพื่อให้
เกษตรกรสำมำรถเลือกผู้จ้ำหน่ำยหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำที่
จะต้องสั่งซื อในแต่ละช่วงเวลำ ดังต่อไปนี  

  1, แปลงปลูก i ถูกใช้ในกำรลงหน่อพันธุ์ใน   
Bani

t =        ช่วงเวลำ t 
  0, อื่นๆ 

              1, เกษตรกรสั่ งซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำจำก
SupSj

t =      ผู้จ้ำหน่ำย j ในช่วงเวลำ t 
  0, อื่นๆ 

4.3 ข้อมูลค่าคงที่ (Parameters) 

ในส่วนนี ผู้วิจัยจะอธิบำยกำรก้ำหนดค่ำคงที่ต่ำงๆ 
เพื่อใช้ในกำรสร้ำงแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ ประกอบด้วย
ข้อมูลต่ำงๆ ดังนี  
CapFi ปริมำณปุ๋ยที่ใช้ในกำรปรับปรุงคุณภำพของดินที่

เกษตรกรสำมำรถหว่ำนได้มำกท่ีสุดในแปลงปลูก i 
(กิโลกรัม/แปลง) 

CapFIi ปริมำณปุ๋ยสูตร 15-15-15 ที่เกษตรกรสำมำรถ
หว่ำนได้มำกที่สุดในแปลงปลูก i (กิโลกรัม/แปลง) 

CapFIIi ปริมำณปุ๋ยสูตร 16-16-16 ที่เกษตรกรสำมำรถ
หว่ำนได้มำกทีสุ่ดในแปลงปลูก i (กิโลกรัม/แปลง) 

CapFSk ปริมำณกำรสั่ งซื อปุ๋ ยปรับปรุ งคุณภำพดินที่
เกษตรกรสำมำรถสั่งซื อได้มำกที่สุดจำกผู้จ้ำหน่ำย 
k (กิโลกรัม) 
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CapFSIm ปริมำณกำรสั่งซื อปุ๋ยสูตร 15-15-15 ที่เกษตรกร
สำมำรถสั่ งซื อได้มำกที่สุดจำกผู้จ้ ำหน่ำย m 
(กิโลกรัม) 

CapFSIImปริมำณกำรสั่งซื อปุ๋ยสูตร 16-16-16 ที่เกษตรกร
สำมำรถสั่ งซื อได้มำกที่สุดจำกผู้จ้ ำหน่ำย m 
(กิโลกรัม) 

CapP ปริมำณหน่อกล้วยที่เกษตรกรต้องตัดทิ ง (กิโลกรัม) 
CapSj ปริมำณกำรสั่งซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำที่เกษตรกร

สำมำรถสั่งซื อได้มำกที่สุดจำกผู้จ้ำหน่ำย j (หน่อ
กล้วย) 

CapSHi ปริมำณหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำที่เกษตรกรสำมำรถ
ปลูกได้มำกท่ีสุดในแปลงปลูก i (หน่อกล้วย) 

CoFk ต้นทุนค่ำปุ๋ยที่ใช้ในกำรปรับปรุงคุณภำพดินที่
เกษตรกรสั่งซื อจำกผู้จ้ำหน่ำย k (บำท/กิโลกรัม) 

CoFIm ต้นทุนค่ำปุ๋ยที่สูตร 15-15-15 ที่เกษตรกรสั่งซื อ
จำกผู้จ้ำหน่ำย m (บำท/กิโลกรัม) 

CoFIIm ต้นทุนค่ำปุ๋ยที่สูตร 16-16-16 ที่เกษตรกรสั่งซื อ
จำกผู้จ้ำหน่ำย m (บำท/กิโลกรัม) 

CoL ต้นทุนค่ำจ้ำงแรงงำนในกำรลงหน่อกล้วยน ้ำว้ำ 
(บำท/คน) 

CoLI ต้นทุนค่ำจ้ำงแรงงำนในกำรหว่ำนปุ๋ยสูตร 15-15-
15 (บำท/คน) 

CoLII ต้นทุนค่ำจ้ำงแรงงำนในกำรหว่ำนปุ๋ยสูตร 16-16-
16 (บำท/คน) 

CoLIII ต้นทุนค่ำจ้ำงแรงงำนในกำรตัดหน่อกล้วยน ้ำว้ำ 
(บำท/คน) 

CoLIV ต้นทุนค่ำจ้ำงแรงงำนในกำรตัดกล้วยน ้ำว้ำส่งขำย 
(บำท/คน) 

CoPi ต้นทุนในกำรจัดกำรเพำะปลูกในแปลงปลูก i 
(บำท/แปลง) 

CoSj ต้นทุนค่ำหน่อกล้วยน ้ำว้ำที่เกษตรกรสั่งซื อจำกผู้
จ้ำหน่ำย j (บำท/หน่อ) 

RoBIi อัตรำกำรจ้ำงแรงงำนที่ต้องใช้ในกำรตัดหน่อกล้วย
น ้ำว้ำในแปลงปลูก i  

RoG อัตรำกำรเจริญเติบโตของกล้วยน ้ำว้ำต่อหน่อกล้วย 
1 หน่อ 

RoLi อัตรำกำรจ้ำงแรงงำนที่ต้องใช้ในกำรลงหน่อกล้วย
น ้ำว้ำในแปลงปลูก i  

RoLIi อัตรำกำรจ้ำงแรงงำนที่ต้องใช้ในกำรหว่ำนปุ๋ยสูตร 
15-15-15 ในแปลงปลูก i  

RoLIIi อัตรำกำรจ้ำงแรงงำนที่ต้องใช้ในกำรหว่ำนปุ๋ยสูตร 
16-16-16 ในแปลงปลูก i  

RoPIi อัตรำกำรจ้ำงแรงงำนที่ต้องใช้ในกำรเก็บเกี่ยว
กล้วยน ้ำว้ำในแปลงปลูก i  

RvBt รำคำขำยหน่อกล้วยน ้ำว้ำในช่วงเวลำ t (บำท/
กิโลกรัม) 

RvPt รำคำขำยกล้วยน ้ำว้ำในช่วงเวลำ t (บำท/กิโลกรัม) 

4.4 ข้อจ้ากัด (Constraints) 

ข้อจ้ำกัดหรือข้อก้ำหนดส้ำหรับแบบจ้ำลองทำง
คณิตศำสตร์ เพื่อใช้ในระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิต
กล้วยน ้ำว้ำให้สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยสร้ำงผลก้ำไรที่เหมำะสมที่สุดให้กับ
เกษตรกรผู้ปลูกกล้วยน ้ำว้ำ ประกอบด้วย 

ในส่วนแรก คณะผู้วิจัยจะอธิบำยถึงข้อจ้ำกัดที่เกิดขึ น
ในกำรเลือกใช้แปลงปลูกลงหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำทั งแปลง
ปลูกของเกษตรกรเองและแปลงปลูกของเกษตรกรใน
เครือข่ำย ดังแสดงในข้อจ้ำกัด (1) และ (2) 
 1

CTt

t

iBan BIi;                      (1) 

และ 
 1

CTt

t

iBan BCIi;               (2) 

ข้อจ้ำกัด (1) เป็นข้อจ้ำกัดที่ก้ำหนดให้เกษตรกรจะต้องท้ำ
กำรลงหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำในแปลงปลูกของเกษตรกรเอง
ก่อนเป็นล้ำดับแรก ส่วนข้อจ้ำกัด (2) นั นเป็นกำรระบุว่ำหำก
แปลงปลูกของเกษตรกรไม่เพียงพอในกำรลงหน่อพันธุ์กล้วย
น ้ำว้ำ เกษตรกรสำมำรถใช้แปลงปลูกของเกษตรกรใน
เครือข่ำยลงหน่อพันธุ์กล้วยได้ตลอดช่วงระยะเวลำในกำร
เพำะปลูก เพื่อให้มีผลผลิตกล้วยน ้ำว้ำเพียงพอต่อควำม
ต้องกำรของลูกค้ำ 

ในส่วนถัดไปจะเป็นกระบวนกำรที่เกิดขึ นในกำรผลิต
กล้วยน ้ำว้ำ โดยเริ่มตั งแต่เมื่อเกษตรกรเลือกแปลงที่จะลง
หน่อพันธุ์กล้วยแล้ว จะต้องมีกำรปรับปรุงคุณภำพดินก่อน
เสมอ ซึ่งเกษตรกรจะสั่งซื อปุ๋ยจำกผู้จ้ำหน่ำยปุ๋ยปรับปรุง
คุณภำพดินโดยเฉพำะ โดยกำรก้ำหนดปริมำณปุ๋ยที่ใช้ในกำร
ปรับปรุงคุณภำพดิน รวมถึงกำรเลือกซื อปุ๋ยจำกผู้จ้ำหน่ำย
แสดงในข้อจ้ำกัด (3) และ (4)   
 ;t

ii

SFAk

t

ik BanCapFQoF 


CTtIIi BCB  ,                      (3) 
และ 
 ;k

IIi

t

ik CapFSQoF
BCB




CTtSFAk  ,                        (4) 
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ในข้อจ้ำกัด (5) และ (6) เป็นกำรก้ำหนดปริมำณหน่อ
พันธุ์กล้วยน ้ำว้ำทั งหมดที่เกษตรกรจะต้องซื อจำกผู้จ้ำหน่ำย
หน่อพันธุ์ในแต่ช่วงเวลำ และจะต้องสั่งซื อไม่เกินปริมำณ
หน่อพันธุ์ที่ผู้จ้ำหน่ำยแต่ละรำยสำมำรถสั่งซื อได้  หำก
ปริมำณหน่อพันธุ์จำกผู้จ้ำหน่ำย j ไม่เพียงพอ เกษตรกร
สำมำรถสั่งซื อได้จำกผู้จ้ำหน่ำยรำยอื่นได้จนกว่ำจะไดป้รมิำณ
ที่เพียงพอในกำรลงหน่อพันธุ์กล้วยในแต่ละช่วงเวลำ 
 ;t

jj

IIi

t

ij SupSCapSSho
BCB




  

CTtSUPj  ,                        (5) 
และ 
 ;t

ii

SUPj

t

ij BanCapSHSho 


  

CTtIIi BCB  ,                       (6) 
จ้ำนวนแรงงำนที่เกษตรกรต้องจ้ำง เพื่อลงหน่อพันธุ์

กล้วยในแต่ละช่วงเวลำ แสดงในข้อจ้ำกัด (7) 
  




BCB IIi

t

ii

t BanRoLLab ;  

 CTt                                                     (7) 
เมื่อผ่ำนไป 2 เดือนหลังจำกที่เกษตรกรลงหน่อพันธุ์

กล้วยแล้ว เกษตรกรจะต้องหว่ำนปุ๋ยสูตร 15-15-15 เพื่อ
บ้ำรุงต้น ใบ และดอก โดยปริมำณปุ๋ยที่เกษตรกรต้องหว่ำน
ในแต่ละแปลงปลูก รวมถึงกำรเลือกซื อปุ๋ยจำกผู้จ้ำหน่ำย 
แสดงในข้อจ้ำกัด (8) และ (9) 
 ;2 t

ii

SFIm

t

im BanCapFIQoFI 


                       

 CTtIIi BCB  ,                       (8) 
และ 
 ;m

IIi

t

im CapFSIQoFI
BCB




  

CTtSFIm  ,                                             (9) 
จ้ำนวนแรงงำนที่เกษตรกรต้องจ้ำง เพื่อหว่ำนปุ๋ยใน

แต่ละช่วงเวลำ แสดงในข้อจ้ำกัด (10) 
  




BCB IIi

t

ii

t BanRoLILabI ;  

 CTt                                                                   (10) 
หลังจำกเกษตรกรหว่ำนปุ๋ยสูตร 15-15-15 ในเดือนที่ 

3 ไปแล้วนั น เมื่อครบเดือนที่ 4 หลังจำกลงหน่อพันธุ์กล้วย
น ้ำว้ำ เกษตรกรจะต้องหว่ำนปุ๋ยสูตร 16-16-16 เพื่อกระตุ้น
กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยให้มีควำมสมบูรณ์พร้อมออกผล 
โดยในข้อจ้ำกัด (11) และ (12) เป็นระบุปริมำณปุ๋ยที่
เกษตรกรจะต้องหว่ำนในแต่ละแปลงปลูก เพื่อสร้ำงควำม
มั่นใจว่ำปริมำณปุ๋ยที่เกษตรกรหว่ำนนั นจะไม่เกินควำม

ต้องกำรของต้นกล้วยน ้ำว้ำ ส่วนข้อจ้ำกัด (13)  แสดงจ้ำนวน
แรงงำนท่ีใช้ในกำรหว่ำนปุ๋ยในแต่ละช่วงเวลำ 
 ;3 t

ii

SFIm

t

im BanCapFIIQoFII 


   

CTtIIi BCB  ,                                       (11) 
 ;m

IIi

t

im CapFSIIQoFII
BCB




                        

CTtSFIm  ,                                  (12) 
และ 
  ;




BCB IIi

t

ii

t BanRoLIILabII   

CTt                        (13) 
เมื่อต้นกล้วยมีอำยุ 5 เดือนหลังจำกลงหน่อกล้วยแล้ว 

ต้นกล้วยน ้ำว้ำจะมีหน่อกล้วยส่วนเกินเกิดขึ น เกษตรกร
จ้ำเป็นต้องตัดหน่อกล้วยนี ออก แต่หน่อกล้วยที่ตัดออก 
(ByPi

t) นี เกษตรกรสำมำรถน้ำไปจ้ำหน่ำยเป็นรำยได้อีกทำง
หนึ่ง โดยข้อจ้ำกัด (14) และ (15) เป็นกำรระบุอัตรำกำรตัด
หน่อกล้วยส่วนเกิน รวมถึงจ้ำนวนแรงงำนที่ต้องใช้ในกำรตัด
หน่อกล้วย ซึ่งแสดงได้ดังนี  
  ;4 



 
SUPj

t

ij

t

i ShoCapPByP  

CTtIIi BCB  ,                                       (14) 
และ 
  ;




BCB IIi

t

ii

t BanRoBILabIII

CTt                                                                   (15) 
หลังจำกที่เกษตรกรลงหน่อพันธุ์กล้วยไปแล้ว 9 เดือน 

กล้วยน ้ำว้ำก็พร้อมจะเก็บเกี่ยวส่งขำยให้กับลูกค้ำ แสดงใน
ข้อจ้ำกัด (16) 
 ;8



 t

i

SUPj

t

ij PBanaShoRoG   

CTtIIi BCB  ,                                       (16) 
สุดท้ำยเป็นจ้ำนวนแรงงำนที่เกษตรกรจะต้องจ้ำงใน

กำรเก็บเกี่ยวกล้วยน ้ำว้ำ ซึ่งแสดงในข้อจ้ำกัด (17) 
  




BCB IIi

t

ii

t BanRoPILabIV ;   

CTt                                                                  (17) 
  tjiSupSBan t

j

t

i  ,,;1,0,               

tkiQoFPBanaByP t

ik

t

i

t

i  ,,;0,,                         
tmiQoFIIQoFI t

im

t

im  ,,; 0,  
tLabILab tt  ;integer and 0,  

        tLabIIILabII tt  ;integer and 0,  
        tjiShoLabIV t

ij

t  ,,;integer and 0,  
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4.5 สมการเป้าหมาย (Objective functions) 

ในงำนวิจัยนี คณะผู้วิจัยได้ตั งสมกำรเป้ำหมำยส้ำหรับ
เกษตรกรใช้เป็นระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วย
น ้ำว้ำ คือ เพื่อให้มีก้ำไรในกำรปลูกกล้วยน ้ำว้ำเหมำะสมที่สุด 
(Maximize total profit surplus) ตั งแต่กำรวำงแผนกำร
จัดหำหน่อพันธุ์กล้วย กำรเลือกใช้แปลงปลูก กำรเลือกซื อปุ๋ย 
รวมไปถึงกำรเก็บเกี่ยวกล้วยน ้ำว้ำให้มีรำยได้จำกกำรขำย
เหมำะสมที่สุด ซึ่งต้องไม่กระทบต่อควำมพึงพอใจของลูกค้ำ 
โดยสมกำรเป้ำหมำยประกอบด้วย 

cost Total - revenue Total  z Max   (18) 
จำกสมกำรเป้ำหมำยก้ำหนดให้ Total revenue คือ

รำยได้รวมทั งหมดจำกกำรขำยกล้วยน ้ำว้ำ (PBanai
t) และ

หน่อกล้วยน ้ำว้ำ (ByPi
t) ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังนี  

  
 


BCB IIi CTt

t

i

t PBanaRvP  revenue Total  

  
 


BCB IIi CTt

t

i

t ByPRvB  

ในส่วนของเทอมที่สองนั น ก้ำหนดให้ Total cost คือ 
ต้นทุนรวมทั งหมดที่เกิดขึ นจำกกำรปลูกกล้วยน ้ำว้ำ ซึ่ง
ประกอบด้วยต้นทุน 4 ประเภท คือ ต้นทุนในกำรด้ำเนินกำร
เพำะปลูก (cOpe) ต้นทุนในกำรสั่งซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำ 
(cSho) ต้นทุนค่ำปุ๋ยที่ใช้ในกระบวนกำร (cFer) และต้นทุน
ค่ำแรงงำน (cLab) ดังนี  

LabFerShoOpe cccc  cost  Total  

ต้นทุนในการด้าเนินการเพาะปลูก (cOpe) 

เป็นต้นทุนที่เกิดขึ นเมื่อเกษตรกรมีกำรเลือกใช้แปลง
ปลูกในกำรลงหน่อกล้วยน ้ ำว้ำตลอดช่วงเวลำในกำร
เพำะปลูก ประกอบด้วย ต้นทุนกำรเตรียมดิน กำรดูแลและ
บ้ำรุงรักษำ และค่ำใช้จ่ำยที่จ้ำเป็นอื่นๆ เป็นต้น โดยต้นทุน
จะแตกต่ำงกันไปในแต่ละแปลง และระหว่ำงแปลงของ
เกษตรกรเองหรือแปลงของเกษตรกรในเครือข่ำย ซึ่งสำมำรถ
อธิบำยได้ดังนี  
  

 


BIi CTt

t

ii

Ope BanCoPc  

 
 


BCIi CTt

t

ii BanCoP  

ต้นทุนในการสั่งซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้าว้า (cSho) 

เป็นต้นทุนที่เกิดขึ นเมื่อเกษตรกรมีกำรสั่งซื อหน่อ
พันธุ์กล้วยน ้ำว้ำจำกผู้จ้ำหน่ำยหน่อพันธุ์ตลอดช่วงเวลำใน
กำรเพำะปลูก ดังนี  
    

  


BCB IIi SUPj CTt

t

ijj

Sho ShoCoSc  

ต้นทุนค่าปุ๋ยท่ีใช้ในกระบวนการ (cFer) 

เป็นต้นทุนค่ำปุ๋ยทั งหมดที่ เกิดขึ นตลอดช่วงกำร
เพำะปลูก ซึ่งในกำรปลูกกล้วยน ้ำว้ำเกษตรกรจะหว่ำนปุ๋ย
ทั งหมด 3 ครั ง โดยเริ่มตั งแต่กำรหว่ำนปุ๋ยเพื่อปรับปรุง
คุณภำพดินก่อนกำรลงหน่อพันธุ์กล้วย จนไปถึงกำรหว่ำนปุ๋ย
เพื่อบ้ำรุงต้น ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังนี  
    

  


BCB IIi SFAk CTt

t

ikk

Fer QoFCoFc  

   
  


BCB IIi SFIm CTt

t

imm QoFICoFI

   
  


BCB IIi SFIm CTt

t

imm QoFIICoFII  

ต้นทุนค่าแรงงาน (cLab)  

เป็นต้นทุนค่ำจ้ำงแรงงำนที่เกษตรกรจะต้องว่ำจ้ำง
ตลอดช่วงกำรเพำะปลูก ดังนี  
  




CTt

tLab LabCoLc     

 



CTt

tLabICoLI  



CTt

tLabIICoLII  

 



CTt

tLabIIICoLIII

 



CTt

tLabIVCoLIV  

 
5. ผลลัพธ์การค้านวณ (Numerical results) 

จำกแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็มใน
หัวข้อที่ผ่ำนมำนั น คณะผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม CPEX Solver 
โดยใช้ภำษำ GAMs Studio (Version 27.3.0) ในกำรเขียน
แบบจ้ำลองระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำ 
เพื่อใช้ในกำรหำค้ำตอบท่ีเหมำะสมที่สุด ส้ำหรับข้อมูลขนำด
ของปัญหำ (The size of the test problem) แสดงใน
ตำรำงที่ 1 

 
ตำรำงที่ 1 ขนำดของปัญหำ 

ขนำดของปัญหำ 
1) กลุ่มเวลำที่ใช้ส้ำหรับกำรเพำะปลูก 
2) กลุ่มแปลงปลูกของเกษตรกรเอง  
3) กลุ่มแปลงปลูกเกษตรกรในเครือข่ำย 
4) กลุ่มผู้จ้ำหน่ำยปุ๋ยปรับปรุงคุณภำพดิน 
5) กลุ่มผู้จ้ำหน่ำยปุ๋ยสูตร 15-15-15 และ 
    สูตร 16-16-16 
6) กลุ่มผู้จ้ำหน่ำยหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำ 

 12 เดือน 
123 แปลง 
106 แปลง 
   3 รำย 
   3 รำย 
 
 15 รำย 
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5.1 ผลลัพธ์จากกรณีศึกษา (Basic case study result) 

ในส่วนนี คณะผู้วิจัยจะน้ำเสนอผลลัพธ์ที่ได้จำกข้อมูล
จริงของกลุ่มเกษตรผู้ปลูกกล้วยน ้ำว้ำกรณีศึกษำในจังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งผลลัพธ์ของแบบจ้ำลองเชิงเส้นผสม
จ้ำนวนเต็มเพื่อใช้ส้ำหรับระบบกำรวำงแผนกำรผลิตตั งแต่
กำรปรับปรุงคุณภำพดินในพื นที่กำรเพำะปลูก กำรเลือกซื อ
หน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำ กำรเลือกพื นที่ปลูกกล้วยน ้ำว้ำ ไป
จนถึงกำรเก็บเกี่ยวกล้วยน ้ำว้ำ โดยจะต้องสำมำรถตอบสนอง
ต่ออุปสงค์ของลูกค้ำให้เป็นที่พึงพอใจได้  ซึ่งผลลัพธ์ของ
แบบจ้ำลองนั นแสดงในตำรำงที่ 2 
 
ตำรำงที่ 2 ผลลัพธ์กำรค้ำนวณ 

ผลลัพธ์กำรค้ำนวณ 
 1) ผลก้ำไรสุทธิรวม  
 2) จ้ำนวนตัวแปรทั งหมด 
     2.1) ตัวแปรตัดสินใจฐำนสอง  
           (Binary variables) 
     2.2) ตัวแปรจ้ำนวนเต็ม  
           (Integer variables) 
     2.3) ตัวแปรอื่นๆ (Linear variables) 
 3) จ้ำนวนข้อจ้ำกัด (Constraints) 
 4) เวลำที่ใช้ในกำรค้ำนวณ (วินำที) 
 5) ค่ำควำมเผื่อ (Gap tolerance) 

34,046 บำท 
  3,938 
    641 
 
  2,240 
 
  1,057 
  1,198 
    126.32  
       0.1 % 

 
จำกตำรำงที่ 2 ผลลัพธ์ของแบบจ้ำลองก้ำหนดกำรเชิง

เส้นผสมจ้ำนวนเต็มเพื่อใช้ส้ำหรับระบบกำรวำงแผนโซ่
อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำ ตั งแต่กำรวำงแผนกำรจัดหำ
หน่อพันธุ์กล้วย กำรเลือกใช้แปลงปลูก กำรเลือกซื อปุ๋ย รวม
ไปถึงกำรเก็บเกี่ยวกล้วยน ้ำว้ำให้มีรำยได้จำกกำรขำย
เหมำะสมที่สุด โดยสำมำรถตอบสนองต่ออุปสงค์ของลูกค้ำ
ให้เป็นที่พึงพอใจได้ ซึ่งผลก้ำไรสุทธิของกำรด้ำเนินกำรที่
เหมำะสมที่สุดอยู่ที่  34,046 บำท มีค่ำควำมเผื่อ (Gap 
Tolerance) อยู่ที่ 0.1% และใช้เวลำในกำรค้ำนวณเพียง 
126.32 วินำที แสดงให้เห็นถึงคุณภำพของผลลัพธ์จ้ำนวน
เต็มที่ได้จำกกำรค้ำนวณสูงมำก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์
ก้ำไรสุทธิกำรด้ำเนินกำรทั งหมดจำกกำรค้ำนวณของ
แบบจ้ำลองที่คณะผู้วิจัยสร้ำงขึ นกับก้ำไรจำกกำรด้ำเนินกำร
ก่อนกำรใช้แบบจ้ำลอง (Manual Planning) ซึ่งมีก้ำไรสุทธิ
อยู่ที่ 30,822 บำท จำกผลลัพธ์ของแบบจ้ำลองสำมำรถเพิ่ม
ผลก้ำไรสุทธิจำกกำรด้ำเนินกำรรวมได้ถึง 3,242 บำท หรือ
สำมำรถเพิ่มผลก้ำไรสุทธิได้ถึงร้อยละ 10.52 ดังแสดงในรูปที่ 
2 โดยผลลัพธ์ของค้ำตอบสำมำรถวำงแผนระบบกำรผลิต
กล้วยน ้ำว้ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และสำมำรถเลือกซื อ

ปัจจัยกำรผลิตได้อย่ำงเหมำะสม โดยสำมำรถตอบสนองอุป
สงค์ของลูกค้ำให้เป็นที่พึงพอใจได้  

5.2 การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) 

ส้ำหรับกำรตรวจสอบผลกระทบของค่ำคงที่ต่ำงๆ 
(Parameters) ต่อแบบจ้ำลองในกรณีศึกษำนี  คณะผู้วิจัยได้
ท้ำกำรวิเครำะห์ควำมไว โดยพิจำรณำควำมแปรผันต่ำงๆ 
ของแบบจ้ำลองในขอบเขตของค่ำคงท่ีที่ก้ำหนด [15]  
 

ตำรำงที่ 3 ผลกำรวิเครำะห์ควำมไว 
เปอร์เซ็นต์

เปลี่ยนแปลง 
ต้นทุนในกำรด้ำเนินกำรเพำะปลูก 
ผลก้ำไรสุทธิ เปลี่ยนแปลง (%) 

10 
20 
30 
40 
50 

30,535.52 
27,977.64 
25,798.02 
23,305.17 
20,282.56 

10.311 
17.824 
24.226 
31.548 
40.426 

เปอร์เซ็นต์
เปลี่ยนแปลง 

ต้นทุนในกำรสั่งซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ำว้ำ 
ผลก้ำไรสุทธิ เปลี่ยนแปลง (%) 

10 
20 
30 
40 
50 

33,584.68 
33,123.02 
32,661.68 
32,190.49 
31,738.70 

1.355 
2.711 
4.066 
5.450 
6.777 

เปอร์เซ็นต์
เปลี่ยนแปลง 

ต้นทุนค่ำปุ๋ยที่ใช้ในกระบวนกำร 
ผลก้ำไรสุทธิ เปลี่ยนแปลง (%) 

10 
20 
30 
40 
50 

28,041.99 
23,780.45 
19,518.91 
15,257.03 
10,995.50 

17.635 
30.152 
42.669 
55.187 
67.704 

เปอร์เซ็นต์
เปลี่ยนแปลง 

ต้นทุนค่ำแรงงำน 
ผลก้ำไรสุทธิ เปลี่ยนแปลง (%) 

10 
20 
30 
40 
50 

32,202.07 
30,738.43 
28,934.33 
27,470.70 
25,666.94 

5.416 
9.715 
15.014 
19.313 
24.611 

 
กำรวิเครำะห์ควำมไวเพื่อดูเง่ือนไขควำมเปลี่ยนแปลง

ของต้นทุนที่มีต่อผลก้ำไรรวมสุทธิ ซึ่งต้นทุนที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบกำรวำงแผนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำประกอบด้วยต้นทุน 4 
ประเภท คือ ต้นทุนในกำรด้ำเนินกำรเพำะปลูก ต้นทุนใน
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กำรสั่ งซื อหน่อพันธุ์ กล้ วยน ้ ำว้ ำ  ต้ นทุนค่ ำปุ๋ ยที่ ใ ช้ ใน
กระบวนกำร และต้นทุนค่ำแรงงำน โดยคณะผู้วิจัยจะเพิ่ม
ต้นทุนแต่ละประเภทครั งละ 10% จนถึง 50% [16] โดย
ผลลัพธ์ ของผลก้ ำ ไ ร ร วมสุ ทธิ  และ เปอร์ เ ซ็ นต์ ก ำ ร
เปลี่ยนแปลงของผลก้ำไรรวมแสดงในตำรำงที่ 3 

จ ำกต ำ รำ งที่ 3 พบว่ ำ เ มื่ อ ต้ นทุ น ค่ ำ ปุ๋ ย ที่ ใ ช้ ใ น
กระบวนกำรเพิ่มขึ น 10% จะส่งผลให้ผลก้ำไรเปลี่ยนแปลง
ถึง 17.635% ในขณะที่หำกเพิ่มต้นทุนในกำรซื อหน่อพันธุ์
กล้วยน ้ำว้ำ 10% จะส่งผลให้ผลก้ำไรเปลี่ยนแปลงเพียง 
1.355% เนื่องจำกต้นทุนค่ำปุ๋ยมีกำรซื อตำมช่วงเวลำที่ใช้
ต่ำงกัน และมีกำรใช้ปุ๋ยถึงสำมช่วงในรอบฤดูกำลปลูก จึง
ส่งผลต่อควำมไวต่อกำรเปลี่ยนแปลงผลก้ำไรมำกกกว่ำ
ต้นทุนอ่ืนๆ ดังนั นต้นทุนค่ำปุ๋ยที่ใช้ในกระบวนกำรเป็นต้นทุน
ที่มีควำมส้ำคัญต่อโครงสร้ำงผลก้ำไรรวมสุทธิทั งหมดของ
แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่คณะผู้วิจัยสร้ำงขึ น 

ในขณะที่ต้นทุนในกำรซื อหน่อพันธุ์กล้วยน ้ ำว้ ำ 
เกษตรกรสำมำรถใช้หน่อพันธุ์จำกกำรปลูกรอบแรกมำใช้เปน็
หน่อพันธุ์ในรอบกำรปลูกถัดไปได้ ซึ่งจะท้ำให้เกษตรกร
สำมำรถลดต้นทุนกำรซื อหน่อพันธุ์กล้วยลงได้ จึงท้ำใหต้้นทุน
ในกำรซื อหน่อพันธุ์กล้วยควำมไวมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลง
น้อยที่สุดหำกต้นทุนประเภทนี มีต้นทุนเพิ่มขึ น ดังนั นหำก
เกษตรกรมีระบบกำรวำงแผนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำที่มี
ประสิทธิภำพจะสำมำรถช่วยลดต้นทุน และเพิ่มผลก้ำไร
ให้กับเกษตรกรได้เป็นอย่ำงดี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบผลลัพธ์ผลก้ำไรรวมสุทธิทั งหมด 

ก่อนและหลังกำรใช้แบบจ้ำลอง 
 

6. สรุป 

ในงำนวิจัยนี คณะผู้วิจัยได้ท้ำกำรศึกษำปัญหำที่
เกิดขึ นในระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำ
ของกลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษำในพื นที่ต้ำบลกุยบุรี อ้ำเภอกุย
บุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งจำกกำรเก็บรวบรวมข้อมูล
พบว่ำเกษตรกรประสบปัญหำอยู่ 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ปัญหำ

คุณภำพดินที่เกษตรกรในพื นที่ส่วนใหญ่ไม่ได้ให้ควำมสนใจ 
ท้ำให้ผลผลิตที่ได้ไม่มีคุณภำพ น ้ำหนักผลกล้วยน้อย และ
ขำยได้ในรำคำต่้ำ  และปัญหำระบบกำรวำงแผนกำร
เพำะปลูกท่ีเหมำะสมเพื่อให้เกษตรกรสำมำรถขำยผลผลิตได้
ในเวลำที่รำคำกล้วยน ้ำว้ำมีมูลค่ำสูงที่สุด 

ดั งนั น ในงำนวิจัยนี จึ ง ได้ประยุกต์แบบจ้ ำลอง
ก้ำหนดกำรเชิงเส้นผสมจ้ำนวนเต็มมำใช้ส้ำหรับระบบกำร
วำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วยน ้ำว้ำ ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในกำร
วิเครำะห์มำจำกข้อมูลจริงของเกษตรกร โดยแบบจ้ำลองทำง
คณิตศำสตร์ที่คณะผู้วิจัยได้สร้ำงขึ นนั นเป็นไปตำมข้อจ้ำกัด
ต่ำงๆ ที่เกิดขึ นจำกกำรปลูกกล้วยน ้ำว้ำ เพื่อให้สำมำรถ
ทดสอบควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองและสำมำรถน้ำ
แบบจ้ำลองไปใช้ได้จริง ซึ่งโปรแกรม CPLEX Solver  โดยใช้
ภำษำ GAMs Studio (Version 27.3.0) ถูกน้ำมำใช้ในกำร
หำผลลัพธ์ของแบบจ้ำลองที่เหมำะสมที่สุด โดยผลลัพธ์มีค่ำ
ควำมเผื่อจำกค่ำที่เหมำะสมที่สุดเพียง 0.1% เท่ำนั น และ
สำมำรถออกแบบระบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิตกล้วย
น ้ำว้ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยมีผลก้ำไรสุทธิรวมมำกกว่ำ
ก่อนกำรใช้แบบจ้ำลองถึงร้อยละ 10.52  

นอกจำกนี เพื่อใหร้ะบบกำรวำงแผนโซ่อุปทำนกำรผลิต
กล้วยน ้ำว้ำสำมำรถครอบคลุมกำรตัดสินใจและตรงกับ
สถำนกำรณ์ปัจจุบันมำกยิ่งขึ น ส้ำหรับงำนวิจัยในอนำคตที่
คณะผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษำต่อ คือ กำรวำงแผนกำรผลิตหลัง
กำรเก็บเกี่ยว (Post-harvest planning) โดยศึกษำระบบ
ตั งแต่หลังจำกกำรเก็บเกี่ยวกล้วยน ้ำว้ำในแต่ละพื นที่ ขนส่ง
ไปยังศูนย์รวบรวมผลผลิตของหมู่บ้ำน จนถึงขนส่งไปยังศูนย์
รับซื อผลไม้ในตัวจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เนื่องจำกกำรขนส่ง
จำกแปลงปลูกจนถึงศูนย์รับซื อมีรูปแบบยำนพำหนะในกำร
ขนส่งอยู่หลำยรูปแบบที่สำมำรถใช้ได้ เช่น รถสำมล้อ รถ
กระบะ รถกระบะแบบมีที่กั นด้ำนข้ำง และรถบรรทุกเล็ก 
เป็นต้น 

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกลุ่มเกษตรกรพื นบ้ำนกลุ่มเพำะปลูกกล้วย
น ้ ำ ว้ ำ ใ น พื น ที่ ต้ ำ บ ล กุ ย บุ รี  อ้ ำ เ ภ อกุ ย บุ รี  จั ง ห วั ด
ประจวบคีรีขันธ์ ส้ำหรับสถำนที่เก็บข้อมูลเพื่อน้ำมำใช้
งำนวิจัย 
 
8. เอกสารอ้างอิง 

[1] ธวัชชัย ศรีภักดี, กล้วยน ้ำว้ำ สรรพคุณ และ กำรปลูก
กล้วยน ้ำว้ำ, กรุงเทพมหำนคร: อักษรโสภณ, 2557. 

[2]  B. M. Beamon, “Supply chain design and 
analysis: models and methods,” International 

28,500

30,000

31,500

33,000

34,500

Manual planning Planning model



Thai Journal of Operations Research: TJOR Vol 11 No 1 (January - June 2023) 

31 

Journal of Production Economics., vol. 55,  
pp. 281-294, 1998. 

[3]  S. S. Erenguc, N. C. Simpson and A. J. Vakharia, 
“Integrated production/ distribution planning in 
supply chains: An invited review,” European 
Journal of Operational Research., vol. 115, pp. 
219-236, 1999. 

[4]  N. K. Tsolakis, C. A. Keramydas, A. K. Toka, D. A. 
Aidonis and E. T. Lakovou, “Agi-food supply 
chain management: a comprehensive 
hierarchical decision-making framework and 
critical taxonomy,” Biosystems Engineering., 
vol. 120, no. 1, pp. 46-64, 2014. 

[5] O. Ahumad and J. R. Villalobos, “Application of 
planning models in the agri-food supply chain: 
a review,” European Journal of Operational 
Research., vol. 195, no. 1, pp. 1-20, 2009. 

[6]  J. Mula, D. Peodro, M. Diaz-Madronero and E. 
Vicens, “Mathematical programming models for 
supply chain production and transport 
planning,” European Journal of Operational 
Research., vol. 204, pp. 377-390, 2010. 

[7]  G. O. Huang, J. S. K. Lau and K. L. Mak, “The 
impacts of sharing production information on 
supply chain dynamics: a review of the 
literature,” International Journal of Production 
Research., vol. 41, pp. 1483-1517, 2003. 

[8] Y. Srimanee and J. K. Routray, “The fruit and 
vegetable marketing chains in Thailand: policy 
impacts and implications,” International 
Journal of Retail & Distribution Management., 
vol. 40, pp. 656-675, 2012. 

[9] C. Limpianchob, “A mixed integer linear 
programming model for optimal production 
planning in tangerine supply chain,” Kasetsart 
Journal (Natural Science)., vol.49, pp. 1001-
1011, 2015. 

[10] C. Limpianchob, “Integrated of harvesting and 
production planning in aromatic coconut 
supply chain using mixed-integer linear 
programming,” International Journal of 
Operational Research., vol.30, No.3, pp. 360-
374, 2017. 

[11] Y. Kazancoglu, D. O. Yesim and M. Ozbiltekin, 
“Minimizing losses in milk supply chain with 
sustainability: an example from emerging 
economy,” Resources, Conservation and 
Recycling., vol. 139, no. 3, pp. 270-279, 2018. 

[12] W. E. Soto-Silva, M. Gonzalez-Araya, M. A. Oliva-
Fernandez and L.M. Pla-Aragones, “Optimizing 
fresh food logistics for processing: application 
for large Chilean apple supply chain,” 
Computers and Electronics in Agriculture., vol. 
136, no. 1, pp. 42-57, 2017. 

[13] D. J. Sanjay and P. Marcus, “Harvest planning in 
the Brazilian sugar cane industry via mixed 
integer programming,” European Journal of 
Operational Research., vol. 230, no.2, pp. 374-
384, 2013. 

[14] Y. Hu, Y. Liu, Z. Wang, J. Wen, J. Li and J. Lu, “A 
two-stage dynamics capacity planning 
approach for agricultural machinery 
maintenance service with demand 
uncertainty,” Biosystems Engineering., vol. 190, 
pp. 201-217. 2020.  

[15] B. A. Yousefi, M. A. Tavakkoli, A. A. Bozorgi and 
S. Seifi, “Designing a reliable multi-objective 
queuing model of a petrochemical supply 
chain network under uncertainty: a case study,” 
Computers and Chemical Engineering., vol. 100, 
pp. 177-197, 2017. 

[16] B. Bilgen and I. Ozkarahan, “A mixed-integer 
linear programming model for bulk grain 
blending and shipping,” International Journal 
of Production Economics., vol. 107, pp. 555-
571, 2007. 



Thai Journal of Operations Research: TJOR Vol 11 No 1 (January - June 2023) 

32 

การประยุกต์ใช้วิธีหาค่าที่เหมาะสมแบบวาฬสำหรับปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ 
หลายประเภทภายใต้เงื่อนไขด้านกรอบเวลาแบบยืดหยุ่น 

 
กิตติพงษ์ ม้าลำพอง1,* และ กนกพร ศรีปฐมสวัสด์ิ2 

ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 1518 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซ่ือ 

กรุงเทพฯ 10800 

Received: 20 February 2023; Revised: 28 March 2023; Accepted: 28 April 2023 
 

บทคัดย่อ 
 วิธีหาค่าที่เหมาะสมแบบวาฬ (Whale optimization algorithm: WOA) เป็นวิธีเมตาฮิวริสติกส์ที่เลียนแบบมาจาก
พฤติกรรมการล่าเหยื่อของวาฬที่ประกอบไปด้วย การค้นหาเหยื่อ บีบวงล้อม และโจมตีเหยื่อ ขั้นตอนการค้นหาคำตอบ
ประกอบไปด้วยการหาคำตอบแบบสุ่มกระจาย (Exploration) และการหาคำตอบในพื้นที่ใกล้เคียง (Exploitation) ซึ่งทำ
ให้ผลของคำตอบที่ได้มีคุณภาพที่ดี งานวิจัยนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้วิธ ีWOA ร่วมกับวิธคี้นหาเฉพาะที่ (Local search: LS) 
มาใช้ในการปรับปรุงคำตอบ เรียกว่าวิธี WOA-LS สำหรับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะหลายประเภทภายใต้
เงื่อนไขด้านกรอบเวลา (Heterogeneous vehicle routing problem with time windows: HVRPTW) ที่มีกรอบเวลาแบบ
ยืดหยุ่น (Soft time windows) โดยมีขั้นตอนการแก้ปัญหาประกอบด้วย การปรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธี WOA-LS 
ทีป่ระกอบด้วย จำนวนวาฬ (Number of populations) และจำนวนรอบการค้นหาคำตอบ (Number of iterations) โดยใช้
วิธีทากูชิ (Taguchi orthogonal arrays) ในการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) นำผล
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้มาทดสอบการหาคำตอบกับปัญหาเทียบเคียงที่มีตำแหน่งของลูกค้าแตกต่างกันจำนวนทั้งหมด 56 ปัญหา 
และนำคำตอบที่ได้ไปเปรียบเทียบกับวิธีค้นหาแบบต้องห้าม (Tabu Search: TS) ผลการหาคำตอบพบว่าวิธี WOA-LS 
สามารถหาคำตอบได้ดีกว่าวิธี TS จำนวน 9 ปัญหาจาก 56 ปัญหา และสามารถหาคำตอบได้เท่ากับวิธี TS จำนวน 4 ปัญหา 
จากทั้งหมด 56 ปัญหา โดยมีค่าเฉลี่ยของคำตอบทั้งหมดทุกปัญหามากกว่าค่าเฉลี่ยคำตอบของวิธี TS 3.29% ผลการหา
คำตอบแสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีนำเสนอมีประสิทธิภาพที่ดใีนการแก้ปัญหา 
 
คำสำคัญ: การจัดเส้นทางยานพาหนะ, เงื ่อนไขด้านกรอบเวลา, วิธีหาค่าที่เหมาะสมแบบวาฬ , พารามิเตอร์ที่เหมาะสม,  

การออกแบบการทดลอง  
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Abstract 
 The Whale Optimization Algorithm (WOA) is a metaheuristic algorithm inspired by the hunting 
behavior of whales, which involves searching for search for prey, encircling prey, and bubble-net attacking. 
The WOA consists of exploration phase and exploitation phase, aimed at achieving high-quality solutions. 
This study proposes the application of the WOA method, combined with Local Search (LS) method, named 
WOA-LS, to solve the Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Time Windows (HVRPTW) under soft 
time window constraints. The problem-solving process includes adjusting the appropriate parameters of the 
WOA-LS method, such as the number of populations and the number of iterations, using Taguchi orthogonal 
arrays and analysis of variance (ANOVA). The parameter results are then used to solve the problem and 
compare the solutions with those obtained by the Tabu Search (TS) method for 56 benchmark problems 
with different customer locations. The results show that the WOA-LS method outperforms the TS method 
for 9 of the 56 problems and achieves the same results for 4 problems. The average solution quality of the 
WOA-LS method is 3.29% higher than that of the TS method, indicating that the proposed method is 
effective in solving the problem. 
 
Keywords:  vehicle routing problem, time windows, whale optimization algorithm, appropriate parameters, 
design of experiment 
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1. บทนำ 
 ป ัญหาการจ ัดเส ้นทางยานพาหนะ (Vehicle 
routing problem: VRP) เป็นปัญหาหนึ ่งท ี ่สำคัญในการ
จัดการต้นทุนโลจิสติกส์ซึ่งได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัย
มาอย่างต่อเนื ่อง รูปแบบของปัญหาเริ ่มต้นนำเสนอโดย 
Dantzing and Ramzer [1] ได้ทำการศึกษาปัญหา VRP ที่มี
การขนส่งสินค้าตามปริมาณความต้องการสินค้าท่ีแตกต่างกัน 
มีวัตถุประสงค์เพื่อหาคำตอบของเส้นทางยานพาหนะรวม
ทั้งหมดที่มีระยะทางน้อยที่สุด โดยมีข้อจำกัดหลักอยู่ 3 ข้อ 
คือ ยานพาหนะต้องเดินทางออกจากคลังสินค้าและกลับมาที่
คลังสินค้า ลูกค้าต้องได้รับสินค้าทั้งหมดจากยานพาหนะเพยีง
คันเดียว และปริมาณความต้องการสินค้าในแต่ละเส้นทาง
ต้องไม่เกินปริมาณความจุของยานพาหนะ ต่อมารูปแบบของ
ปัญหาได้มีการขยายขอบเขตการศึกษาในหลายด้าน รวมทั้งมี
การเพิ่มเงื่อนไขและข้อจำกัดที่สอดคล้องกับสภาพปัญหาจริง 
เช่น การจัดเส้นทางยานพาหนะที่มีคลังสินค้ามากกว่า 1 แห่ง 
(Multi-depot vehicle routing problem) การจัดเส้นทาง
ยานพาหนะที ่ม ีการส ่งมอบและร ับส ินค ้าได้  (Vehicle 
routing problem with pickup and deliveries) ก า รจั ด
เส้นทางยานพาหนะที่มีการขนส่งสินค้ากลับมายังคลังสินค้า 
(Vehicle routing problem with backhauls) เป็นต้น  
 ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะหลายประเภท 
(Heterogeneous vehicle routing problem: HVRP) เป็น
ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะที ่มีการใช้ยานพาหนะ
หลายประเภทและหลายความจุในการจัดเส้นทางให้บริการ
ลูกค้า รูปแบบของปัญหาแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ปัญหา
การจัดเส้นทางยานพาหนะหลายประเภทโดยมีการกำหนด
จำนวนและความจ ุของยานพาหนะ ในแต ่ละประเภท 
(Heterogeneous fixed fleet vehicle routing problem: 
HFVRP) นำเสนอโดย Taillard [2] และปัญหาการจัดเส้นทาง
ยานพาหนะหลายประเภทโดยมีการกำหนดความจุแต่ไม่
กำหนดจำนวนยานพานหนะในแต่ละประเภท (Fleet size 
and mix vehicle routing problem: FSMVRP) นำเสนอ
โดย Golden et al. [3] ต่อมาได้มีการเพิ่มเติมเงื่อนไขเรื่อง
ต้นทุนคงที่  (Fixed cost) สำหรับยานพาหนะและต้นทุน 
แปรผ ันตามระยะทางการขนส ่ง  (Variable cost) โดย 
Ferland and Michelon [4] นำเสนอปัญหา FSMVRP ที่

พิจารณาต้นทุนคงที ่และต้นทุนแปรผัน เช่นเดียวกับ Li, 
Golden and Wasil [5] นำเสนอปัญหา HFVRP ที่พิจารณา
ต้นทุนคงที่และต้นทุนแปรผันเช่นกัน 
 เง ื ่อนไขด้านกรอบเวลา (Time windows: TW) 
เป็นการเพิ่มเงื่อนไขให้กับปัญหา VRP โดยเงื่อนไขด้านกรอบ
เวลานี ้คำนึงถึงกรอบเวลาที่ลูกค้าต้องการรับบริการโดย 
ลูกค้าแต่ละรายมีการกำหนดกรอบเวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดการ
รับบริการ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ กรอบเวลาแบบ
เคร่งครัด (Hard time windows) เป็นข้อจำกัดทีย่านพาหนะ
ต้องเดินทางมาถึงและให้บริการภายในกรอบเวลาที่กำหนด
เท่านั้น และกรอบเวลาแบบยืดหยุ่น (Soft time windows) 
เป็นข้อจำกัดที่ยานพาหนะสามารถเดินทางมาถึงก่อนกรอบ
เวลาเริ่มต้นได้แต่จะต้องรอจนถึงกรอบเวลาเริ่มต้นจึงจะเริ่ม
ให้บริการได้โดยไม่เสียค่าปรับ 
 ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะหลายประเภท
ภายใต้เงื ่อนไขด้านกรอบเวลา (Heterogeneous vehicle 
routing problem with time windows: HVRPTW) เ ป็ น
การเพิ่มเงื่อนไขที่สอดคล้องกับสถานการณ์ในปัจจุบันที่การ
ขนส่งสินค้าประกอบไปด้วยยานพาหนะหลายประเภทที่มี
หลายความจุโดยมีการกำหนดจำนวนยานพาหนะไว้ล่วงหน้า
ก่อนการจัดเส้นทาง ซึ่งลูกค้ามีการกำหนดช่วงเวลาในการรับ
สินค้า โดย Jiang et al. [6] ได้นำปัญหาเทียบเคียง VRPTW 
ของ Solomon [7] มาทำการเพิ่มเงื่อนไขโดยกำหนดจำนวน 
ความจุ ต้นทุนคงที่และต้นทุนแปรผันของยานพาหนะแต่ละ
ประเภท โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาต้นทุนรวมที่น้อยที่สุด 
 ปัญหา HVRPTW เป็นปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม
เชิงการจัด (Combinatorial optimization problem) ซึ่ง
อยู ่ในกลุ ่มปัญหาแบบยาก (NP-hard problem) การหา
คำตอบที่ดีที ่สุดสามารถทำได้เมื่อปัญหามีขนาดเล็กและมี
ข้อจำกัดไม่มาก แต่เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่และมีข้อจำกัดที่
ซับซ้อนมากขึ ้น การหาคำตอบที ่ดีที ่สุดด้วยวิธ ีแม่นตรง 
(Exact method) อาจไม่สามารถหาได้หรือใช้เวลาในการหา
คำตอบที ่นาน วิธีการแก้ปัญหาเพื ่อให้ได้ผลคำตอบแบบ
ประมาณ (Approximate method) จึงได ้ร ับความนิยม
นำมาใช้แก้ปัญหา โดยผลคำตอบที่ได้อาจไม่ใช่คำตอบที่ดี
ที ่สุด แต่เป็นคำตอบที่ยอมรับได้และมีค่าใกล้เคียงกับค่า
คำตอบท่ีดีที่สุดซึ่งสามารถหาได้ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 
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 การแก้ปัญหา HVRPTW มีการนำวิธีการแก้ปัญหา
ที่หลากหลายมาใช้ โดยวิธีที่นิยมนำมาใช้คือ วิธีฮิวริสติกส์
และวิธีเมตาฮิวริสติกส์ซึ่งเป็นวิธีการหาคำตอบแบบประมาณ 
ซึ่งสามารถหาคำตอบท่ีดีได้ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม โดย 
Jiang et al. [6] นำวิธีค้นหาแบบต้องห้าม (Tabu search: 
TS) มาใช้แก้ปัญหา Paraskevopoulos et al. [8] แก้ปัญหา
ด้วยวิธีค้นหาคำตอบย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน (Variable 
neighborhood) ร่วมกับวิธี TS Molina et al. [9] ใช้วิธีหา
คำตอบแบบอนาน ิคมมด  (Ant colony system: ACS) 
ร่วมกับวิธ ีค ้นหาเฉพาะที่  (Local search: LS) Jair et al. 
[10] แก้ปัญหา HVRPTW ที่มีสินค้าหลายชนิดด้วยวิธี ACS 
แบบปรับฟีโรโมนสองทาง (Two-pheromone trail ant 
colony system) ร่วมกับวิธ ีTS 
 วิธีการหาคำตอบด้วยวิธีหาค่าที่เหมาะสมแบบวาฬ 
( Whale optimization algorithm: WOA) น ำ เ สนอ โดย 
Mirjalili and Lewis [11] เป็นวิธีเมตาฮิวริสติกส์ที่จัดอยู่ใน
กลุ่มวิธีที ่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากธรรมชาติ  (Naturally 
inspired) ซ ึ ่ ง เป ็นว ิธ ีการค ้นหาคำตอบโดยอาศ ัยกลุ่ม
ประชากร (Population-based search) เลียนแบบมาจาก
พฤติกรรมการล่าเหยื่อของวาฬที่ประกอบไปด้วย การค้นหา
เหยื่อ การบีบวงล้อม และการโจมตีเหยื่อ ขั้นตอนการค้นหา
คำตอบประกอบไปด้วยขั ้นตอนการหาคำตอบแบบสุ่ม
กระจาย (Exploration) และขั้นตอนการหาคำตอบในพื้นที่
ใกล้เคียง (Exploitation) ซึ่งทำให้ผลคำตอบที่ได้มีคณุภาพที่
ดี เป็นวิธ ีเมตาฮิวร ิสติกส์ใหม่ที ่ย ังไม่ถูกนำไปใช้ในการ
แก้ปัญหาที่แพร่หลายมากนัก โดย Dewi and Utama [12] 
ได้นำวิธี WOA ร่วมกับวิธี TS มาใช้ในการแก้ปัญหา GVRP 
และปร ับปร ุงคำตอบด้วยว ิธี  LS Elmousel et al. [13] 
แก้ปัญหา CVRP โดยปรับวิธี WOA ให้เหมาะสมกับปัญหา
แบบไม่ต่อเนื่อง Zhang et al. [14] ได้นำวิธี WOA มาใช้ใน
การแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
salesman problem) Yodwangjai and Malampong [15] 
ได้นำวิธี WOA ร่วมกับวิธี LS มาใช้ในการแก้ปัญหา VRPTW 
 จากปัญหา HVRPTW และวิธีการแก้ปัญหาที่กล่าว
มาข ้างต ้น งานว ิจ ัยน ี ้ม ีแนวค ิดในการนำว ิธี  WOA มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา HVRPTW ซึ่งเป็นวิธีที่ยังไม่เคย
ถูกนำมาใช้ในการแก้ปัญหานี้  การกำหนดค่าพารามิเตอร์

สำหรับการหาคำตอบของแต่ละปัญหาจะมีค่าที่แตกต่างกัน 
ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพและระยะเวลาที่ใช้ในการค้นหาคำตอบ 
งานวิจ ัยนี ้จ ึงได้ทำการทดลองเพื ่อหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของวิธี WOA สำหรับการแก้ปัญหา HVRPTW และ
ได้นำวิธี LS มาใช้ในการปรับปรุงคำตอบเพื่อป้องกันการติด
คำตอบเฉพาะที่ (Local optimal) เรียกว่าวิธี WOA-LS การ
ออกแบบการทดลองใช้ว ิธ ีทากูชิ (Taguchi orthogonal 
arrays) นำมาทดสอบกับปัญหาเทียบเคียงของ Jiang et al. 
[6] การทดลองจะนำตัวแทนปัญหาในแต่ละกลุ่มมาทดลอง
หาค่าพารามิเตอร์และนำผลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และนำผลค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได้จากการ
ทดลองไปทดสอบกับโจทย์ปัญหาเทียบเคียงจำนวนทั้งหมด 
56 ปัญหา เพื่อหาคำตอบและเปรียบเทียบคำตอบกับวิธี TS 
ในงานวิจัยของ Jiang et al. [6] 
 

2. กระบวนการหาคำตอบ 

2.1 วิธหีาค่าที่เหมาะสมแบบวาฬ 
 กระบวนการหาคำตอบด้วยวิธีหาค่าที่เหมาะสม
แบบวาฬ มีขั้นตอนดังนี้  
 ขั้นตอนท่ี 1 การล้อมเหยื่อ (Encircling prey) เป็น
ขั้นตอนการล่าเหยื่อ โดยวาฬจะจดจำตำแหน่งเหยื่อและทำ
การล้อมเหยื่อไว้ ตำแหน่งเหยื่อจะถูกกำหนดด้วย X  และ
ตำแหน่งเหยื่อที่เป็นค่าคำตอบที่ดีที่สุดในรอบการค้นหานั้น
แทนด้วย *X  ซึ่ง D  เป็นตำแหน่งระหว่างวาฬกับเหยื่อ โดย
วาฬแต่ละตัวจะพยายามปรับปรุงตำแหน่งของตัวเองเข้าหา
ตำแหน่งคำตอบที่ดีท่ีสุด สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

*( ) ( )D C X t X t=  −             (1) 
*( 1) ( )X t X t A D+ = −              (2) 

เมื่อ *X  คือ เวกเตอร์ตำแหน่งของคำตอบท่ีดีที่สุด
ในรอบการค้นหาปัจจุบัน 
 X  คือ เวกเตอร์ตำแหน่งปัจจุบัน 
 t  คือ รอบการค้นหาปัจจุบัน 
 A  คือ เวกเตอร์ของค่าสัมประสิทธิ ์การ
ค้นหา คำนวณได้จากสมการที่ (3) 
 C  คือ เวกเตอร์ของค่าสัมประสิทธิ ์การ
ค้นหา คำนวณได้จากสมการที่ (4) 
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2A a r a=  −              (3) 
2C r=                (4) 

เมื่อ r  คือ ค่าเวกเตอร์สุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
 a  คือ ค่าเวกเตอร์ที่ลดลงระหว่าง 2 ถึง 0 
เป็นเส้นตรงทุกรอบการค้นหา คำนวณได้จากสมการที่ (5) 

max

2
2

t
a

T
= −              (5) 

เมื่อ 
maxT  คือ จำนวนรอบการค้นหาสูงสุด 

 ขั้นตอนท่ี 2 วิธีการโจมตีด้วยฟองอากาศ (Bubble-
net attacking method: exploitation phase) เลียนแบบ
จากพฤติกรรมการล่าเหยื่อของวาฬ โดยการพ่นฟองอากาศ
ล้อมเหยื่อไว้ ซึ่งลักษณะการพ่นฟองอากาศมี 2 รูปแบบ คือ 
วิธีการล้อมแบบหดตัวและวิธีการเคลื่อนทีแ่บบเกลียว 
 รูปแบบที ่ 1 วิธีการล้อมแบบหดตัว (Shrinking 
encircling mechanism) เป็นพฤติกรรมของการโจมตีด้วย
ฟองอากาศโดยการลดค่า a  ในสมการที่ (3) ทำให้ช่วงความ
ผันผวนของเวกเตอร์สัมประสิทธิ ์การค้นหา A  มีค่าลดลง
ด้วย โดย a  จะมีค่าลดลงจาก 2 ถึง 0 เป็นเส้นตรงในทุกรอบ
การค้นหา ตำแหน่งใหม่ของการค้นหาคำตอบสามารถ
กำหนดได้ทุกตำแหน่งระหว่างตำแหน่งเดิมกับตำแหน่งที่ดี
ที่สุดในรอบการค้นหาคำตอบปัจจุบัน  
 รูปแบบที่ 2 วิธีการเคลื่อนที่แบบเกลียว (Spiral 
update position) เป็นพฤติกรรมในการล่าเหยื่อของวาฬที่
จะว่ายน้ำเคลื่อนที่เป็นวงกลมล้อมเหยื่อและหดตัวในเวลา
เดียวกันเป็นลักษณะเกลียวดังสมการที่ (6) 

*( 1) cos(2 ) ( )blX t D e l X t+ =   +            (6) 
*( ) ( )D X t X t = −             (7) 

เมื่อ D  คือ ระยะห่างระหว่างตำแหน่งปัจจุบัน
และตำแหน่งท่ีดีที่สุด 
 b  คือ ค่าคงท่ีสมการเกลียวลอการิทึม 
 l  คือ ค่าสุ่มระหว่าง [-1,1] 
 รูปแบบของการโจมตีด้วยฟองอากาศด้วยวิธีการ
ล้อมแบบหดตัวและวิธีการเคลื่อนที่แบบเกลียวมีความเป็นไป
ได้ที่วาฬจะการเลือกวิธีการโจมตีวิธีใดวิธีหนึ่งจากความน่าจะ
เป็นที่ได้จากการสุ่มดังสมการที่ (8) 

*

*

 0.5( )                     
( 1)

 0.5cos(2 ) ( )   bl

if pX t A D
X t

if pD e l X t

 − 
+ = 

  +

      (8) 

เมื่อ p  คือ ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
 ขั้นตอนที่ 3 การค้นหาเหยื่อ (Search for prey: 
exploration phase) นอกจากการโจมตีด้วยฟองอากาศแลว้ 
วาฬจะค้นหาเหยื่อในตำแหน่งอื่นด้วยวิธีการสุ่ม ซึ่งค่า A  ที่
ได้จากการสุ่มจะมีค่ามากกว่า 1 หรือน้อยกว่า -1 เพื ่อให้
ตำแหน่งในการค้นหาเหยื่อไกลจากตำแหน่งเดิม เป็นขั้นตอน
การค้นหาแบบสุ่มกระจาย (Exploration mechanism) โดย
จะปรับปร ุงตำแหน่งใหม่ท ี ่ ได ้จากการส ุ ่ม 

randX  แทน
ตำแหน่งที ่ด ีที ่ส ุด การค้นหาแบบสุ ่มกระจายจะทำเมื่อ 

1A   ตามสมการที่ (9) และ (10) และเมื่อค่า 1A   จะ

ทำการปรับปรุงตำแหน่งใหม่ตามสมการที่ (1) และ (2) 

randD C X X=  −             (9) 

( 1) randX t X A D+ = −            (10) 

2.2 วิธคี้นหาเฉพาะที ่
 วิธีค ้นหาเฉพาะที่ (Local search: LS) เป ็นการ
ปรับปรุงคำตอบโดยการนำตัวแทนคำตอบเบื้องต้นของการ
จ ัดเส ้นทางยานพาหนะมาหาคำตอบในย่านใกล ้เค ียง 
(Neighborhood) เพื่อให้ได้ตัวแทนคำตอบท่ีหลากหลายและ
มีคุณภาพดีขึ้น ซึ่งบางครั้งอาจไม่ได้ค่าคำตอบที่ดีขึ้นกว่าเดิม
แต่เป็นวิธีช่วยป้องกันไม่ให้คำตอบที ่ได้ติดอยู ่กับคำตอบ
เฉพาะที่ โดยวิธี LS ที่นำมาใช้ปรับปรุงคำตอบของปัญหา 
VRP ประกอบไปด้วยการปรับปรุงคำตอบภายในเส้นทาง 
(Intra route) และการปรับปรุงคำตอบระหว่างเส้นทาง 
(Inter route) ในงานวิจัยนี้ได้นำวิธี LS มาใช้ร่วมกับวิธ ีWOA 
ในขั้นตอนการค้นหาเหยื่อเพื่อช่วยป้องกันการติดกับคำตอบ
เฉพาะที่ โดยวิธี LS ที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 
วิธี Single insertion และวิธี 2-Opt สำหรับการปรับปรุง
คำตอบภายในเส้นทาง และวิธี Shift 1-0 และวิธี Swap 1-1 
สำหรับการปรับปรุงคำตอบระหว่างเส้นทาง 
 

3. ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 
 ปัญหาที่นำมาทดลองในงานวิจัยนี้ เป็นโจทย์ปัญหา
เทียบเคียงของ Solomon [7] ทีป่ระกอบไปด้วยชุดข้อมูลที่มี
ตำแหน่งที่ตั้งลูกค้า 3 ลักษณะ คือ แบบสุ่ม (Random: R) 
แบบกลุ่ม (Cluster: C) และแบบผสมสุ่มกับกลุ่ม (Random 
and Cluster: RC) ในแต่ละชุดข้อมูลมีการกำหนดข้อจำกัด
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ของยานพาหนะที่มีกรอบเวลาแคบยานพาหนะมีความจนุ้อย
แทนด้วยเลข 1 และกรอบเวลากว้างยานพาหนะมีความจุ
มากแทนด้วยเลข 2 ซึ่งปัญหา HVRPTW ของ Jiang et al. 
[6] ได้มีการกำหนดประเภทยานพาหนะที่แตกต่างกันในแต่
ละชุดข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ความจุน้อยแทน
ด้วย A ความจุปานกลางแทนด้วย B และความจุมากแทน
ด้วย C ในแต่ละชุดข้อมูลมีการกำหนดจำนวนยานพาหนะ 
เวลากลับคลังสินค้า ต้นทุนคงที่และต้นทุนแปรผันที่แตกตา่ง
กัน มีรายละเอียดของชุดข้อมูลปัญหา ดังตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ข้อมูลปัญหา HVRPTW ที่นำมาทดสอบ 

VT NV Cap. LRT FC VC 
HC1 (9 cases) 
A 20 100 1,000 30 1.0 
B 5 200 1,236 80 1.2 
HC2 (8 cases) 
A 20 400 3,000 100 1.0 
B 5 500 3,390 140 1.2 
HR1 (12 cases) 
A 10 50 180 80 1.0 
B 15 80 200 140 1.2 
C 10 120 230 250 1.4 
HR2 (11 cases) 
A 10 300 800 45 1.0 
B 5 400 1,000 75 1.2 
HRC1 (8 cases) 
A 10 40 200 60 1.0 
B 20 80 220 150 1.2 
C 10 150 240 300 1.4 
HRC2 (8 cases) 
A 10 100 900 150 1.0 
B 5 200 960 350 1.2 

 
 วิธี WOA-LS ที่นำมาใช้แก้ปัญหาในงานวิจัยนี ้มี
พารามิเตอร์ประกอบด้วย จำนวนรอบการค้นหาคำตอบ 
(Number of iterations: NI) และจำนวนวาฬที ่ใช ้ในการ
ค้นหาคำตอบ (Number of populations: NP) โดยที่แต่ละ
พารามิเตอร์มีค่าพารามิเตอร์ 5 ระดับ ดังตารางที่ 2 วิธีการ
ออกแบบการทดลองใช้วิธีทากุชิ ตามตารางการออกแบบการ

ทดลอง Taguchi L25 ทำการทดลองซ ้ำจำนวน 3 ครั้ ง 
อัลกอริทึมสำหรับการแก้ปัญหาเขียนด้วยโปรแกรมภาษา 
ไพทอน (Python programming language) 
 
ตารางที ่2 ค่าพารามิเตอร์วิธี WOA-LS ที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ 
ระดับพารามิเตอร์ 

1 2 3 4 5 
จำนวนรอบการ
ค้นหาคำตอบ  

1,000 2,500 5,000 7,500 10,000 

จำนวนวาฬ  2 4 6 8 10 

 

4. ขั้นตอนการค้นหาคำตอบวิธี WOA-LS 
 ขั้นตอนท่ี 1 การสร้างตัวแทนคำตอบเริ่มต้นของวิธี 
WOA-LS ทำได้โดยการสร้างประชากรวาฬเริ่มต้นที่มีจำนวน
ตามค่าพารามิเตอร์จำนวนวาฬที่กำหนดในแต่ละการทดลอง 
โดยมีการระบุตำแหน่งของวาฬด้วยเวกเตอร์ที่มีขนาดความ
ยาวเวกเตอร์เท่ากับจำนวนลูกค้าในเส้นทางนั้น ตำแหน่ง
เวกเตอร์ถูกกำหนดด้วยเลขสุ่มที่มีค่าระหว่าง 0-1 ที่ไม่ซ้ำกัน 
ตัวอย่างการสร้างเวกเตอร์ตำแหน่งของวาฬดังรูปที่ 1 

 

 

 
รูปที ่1 ตัวอย่างการสร้างเวกเตอร์ตำแหน่งของวาฬ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 หลังจากการสร้างเวกเตอร์ตำแหน่ง
ของวาฬแล้วจะทำการแปลงค่าตำแหน่งเวกเตอร์ให้เป็น
ตัวแทนคำตอบสำหรับปัญหา HVRPTW โดยในงานวิจัยนี้ได้
นำวิธีการเรียงลำดับค่ามาก (Large Rank Value: LRV) มา
ใช้ในการเรียงลำดับตำแหน่งของเวกเตอร์จากค่ามากสุดไปค่า
น้อยสุด ตัวอย่างการแปลงตำแหน่งเวกเตอร์ของวาฬตัวที่ 1 
ดังรูปที่ 2 โดยเมื่อมีการเรียงลำดับจากค่ามากสุดไปค่าน้อย
สุดตามวิธี LRV ค่าที ่มากที ่สุดจะแทนตำแหน่งของลูกค้า
ลำดับที ่1 
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รูปที ่2 ตัวอย่างการแปลงตำแหน่งเวกเตอร์วาฬตัวท่ี 1 
 
 ขั้นตอนที่ 3 คำนวณค่าวัตถุประสงค์จากตำแหน่ง
ของวาฬแต่ละตัว 

iX  โดยตำแหน่งวาฬท่ีให้ค่าวัตถุประสงค์ที่
ดีที่สุดเท่ากับ *X  
 ขั้นตอนที่ 4 ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ ,  ,  ,  a A C l

และ p  
 - สุ่มค่า p  ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้า 0.05p   ข้ามไป
ขั้นตอนท่ี 9 
 - คำนวณค่า A  ถ้าค่า 1A   ข้ามไปขั้นตอนท่ี 7 

 ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงตำแหน่งใหม่ของตำแหน่ง
วาฬปัจจุบัน X  ด้วยสมการที่ (1) และสมการที่ (2) 
 ขั้นตอนที่ 6 ปรับปรุงตำแหน่งใหม่ของวาฬ X  
ด้วยวิธ ีLS 
 ขั้นตอนที่ 7 สร้างตำแหน่งใหม่ของวาฬ X  ด้วย
วิธีการสุ่ม 

randX  
 ขั้นตอนที่ 8 ปรับปรุงตำแหน่งใหม่ของตำแหน่ง
วาฬปัจจุบัน X  ด้วยสมการที่ (9) และสมการที่ (10) 
 ขั้นตอนท่ี 9 ปรับปรุงตำแหน่งของวาฬปัจจุบัน X  
ด้วยสมการที่ (6) และสมการที่ (7) 
 ขั้นตอนที่ 10 เมื ่อครบจำนวนรอบค้นหาคำตอบ
แล้วให้หยุดการค้นหาคำตอบและแสดงผลค่าคำตอบที่ดีท่ีสุด 

 

5. ผลการดำเนินงานวิจัย 

5.1 ผลการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 ผลการหาค่าพารามิเตอร์ที ่ เหมาะสมจากการ
ทดลองกับตัวอย่างโจทย์ปัญหาทั้ง 6 กลุ่ม คือ HC1, HC2, 
HR1, HR2, HRC1 และ HRC2 เมื่อนำผลมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน วิเคราะห์ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ได้ผลดังนี ้
 กลุ่มปัญหา HC1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จากตารางที ่3 พบว่าปัจจัยหลักท้ังสองมีค่า P-value < 0.05 

แสดงว่าปัจจัยหลักท้ังสองส่งผลต่อค่าคำตอบ แต่ปัจจัย NP มี
ค่า P-value ที่ใกล้เคียง 0.05 ซึ่งอาจส่งผลต่อคำตอบไม่มาก
จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า การกำหนดค่า NI เท่ากับ 10,000 
และ NP เท่ากับ 6 และ 10 ให้ค่าคำตอบท่ีดีมีค่าใกล้เคียงกัน 
และเมื ่อพิจารณาปัจจัยร่วมพบว่ามีค่า  P-value < 0.05 
แสดงว่าปัจจัยร่วมส่งผลต่อค่าคำตอบอย่างมีนัยสำคัญ จาก
รูปที ่4 จะเห็นได้ว่า การกำหนดค่าปัจจัยในแต่ละระดับส่งผล
ต่อค่าคำตอบไปในทิศทางเดียวกัน โดยการกำหนดค่า NI 
เท่ากับ 10,000 และ NP เท่ากับ 10 จะให้ค่าคำตอบที่ดีท่ีสุด 
 
ตารางที ่3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกลุ่มปัญหา HC1 

Source DF SS MS F P 
NI 4 221074 55268.5 13.17 0.000 
NP 4 43495 10873.7 2.59 0.048 
Interaction 16 397120 24820.0 5.91 0.00 
Error 50 209885 4197.7  
Total 74 871574  

 

 
 

รูปที ่3 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักกลุ่มปัญหา HC1 
 

 
 

รูปที ่4 การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกลุ่มปัญหา HC1 
 
 กลุ่มปัญหา HC2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จากตารางที่ 4 พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าคำตอบ คือ NI 

100007500500025001000

2380

2360

2340

2320

2300

2280

2260

2240

2220

108642

Number of iterations

M
e

a
n

Number of populations

Main Effects Plot for Total cost
Data Means

108642

2500

2400

2300

2200

2100

Number of populations

M
e

a
n

1000

2500

5000

7500

10000

iterations

Number of

Interaction Plot for Total cost
Data Means



Thai Journal of Operations Research: TJOR Vol 11 No 1 (January - June 2023) 

39 

ซึ ่งมีค ่า P-value < 0.05 ส่วน NP มีค่า P-value > 0.05 
แสดงว่าไม่ส่งผลต่อคำตอบ จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า การ
กำหนดค่า NI เท่ากับ 10,000 ให้ค่าคำตอบท่ีดีที่สุด และการ
กำหนดค่า NP เท่ากับ 2, 4, 6 และ 8 ให้ค่าคำตอบทีใ่กล้เคียง
กันและเมื่อพิจารณาปัจจัยร่วม พบว่ามีค่า P-value < 0.05 
แสดงว่าปัจจัยร่วมส่งผลต่อค่าคำตอบอย่างมีนัยสำคัญ จาก
รูปที ่6 จะเห็นได้ว่า การกำหนดปัจจัยในแต่ละระดับสง่ผลตอ่
ค่าคำตอบไปในทิศทางเดียวกัน โดยการกำหนดค่า NI เท่ากับ 
10,000 และ NP เทา่กับ 8 จะให้ค่าคำตอบที่ดีท่ีสุด 
 
ตารางที ่4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกลุ่มปัญหา HC2 

Source DF SS MS F P 
NI 4 834930 208733 27.97 0.000 
NP 4 33016 8254 1.11 0.364 
Interaction 16 986263 61641 8.26 0.000 
Error 50 373172 7463  
Total 74 2227381  

 

 
 

รูปที ่5 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักกลุ่มปัญหา HC2 
 

 
 
รูปที ่6 การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกลุ่มปัญหา HC2 
 
 กลุ่มปัญหา HR1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จากตารางที ่5 พบว่าปัจจัยหลักท้ังสองมีค่า P-value < 0.05 

แสดงว่าปัจจัยหลักท้ังสองส่งผลต่อค่าคำตอบ จากรูปที ่7 จะ
เห็นได้ว่า การกำหนดค่า NI เท่ากับ 5,000 และ NP เท่ากับ 
10 ให้ค่าคำตอบท่ีดีที่สุด และเมื่อพิจารณาปัจจัยร่วม พบว่ามี
ค่า P-value ใกล้เคียงกับ 0.05 แสดงว่าปัจจัยร่วมส่งผลต่อ
ค่าคำตอบค่อนข้างน้อยหรืออาจไม่ส่งผล จากรูปที่ 8 จะเห็น
ได้ว่าการกำหนดค่า NI เท่ากับ 5,000 และ NP เท่ากับ 10 
จะให้ค่าคำตอบที่ดีท่ีสุด 
 
ตารางที ่5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกลุ่มปัญหา HR1 

Source DF SS MS F P 
NI 4 1941696 485424 24.71 0.000 
NP 4 473788 118447 6.03 0.000 
Interaction 16 590100 36881 1.88 0.046 
Error 50 982406 19648  
Total 74 3987990  

 

 
 

รูปที่ 7 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักกลุ่มปัญหา HR1 
 

 
 
รูปที ่8 การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกลุ่มปัญหา HR1 
 
 กลุ่มปัญหา HR2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จากตารางที ่6 พบว่าปัจจัยหลักท้ังสองมีค่า P-value < 0.05 
แสดงว่าปัจจัยหลักท้ังสองส่งผลต่อคำตอบ แต่ปัจจัย NP มีค่า 
P-value ที่ใกล้เคียง 0.05 ซึ่งอาจส่งผลต่อคำตอบไม่มากนัก 
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จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่า การกำหนดค่า NI เท่ากับ 5,000 
และ NP เท่ากับ 8 ให้ค่าคำตอบที่ดีที่สุด และเมื่อพิจารณา
ปัจจัยร่วม พบว่ามีค่า P-value > 0.05 แสดงว่าปัจจัยร่วมไม่
ส่งผลต่อค่าคำตอบ จากรูปท่ี 10 จะเห็นได้ว่า การกำหนดค่า 
NI และ NP ในแต่ละระดับไม่ส่งผลต่อค่าคำตอบ โดยการ
กำหนดค่า NI เท่ากับ 5,000 และ NP เท่ากับ 8 จะให้ค่า
คำตอบท่ีดีที่สุด 
 
ตารางที ่6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกลุ่มปัญหา HR2 

Source DF SS MS F P 
NI 4 52381 13095.1 3.93 0.008 
NP 4 35836 8959.0 2.69 0.042 
Interaction 16 27767 1735.4 0.52 0.924 
Error 50 166589 3331.8  
Total 74 282572  

 

 
 

รูปที ่9 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักกลุ่มปัญหา HR2 
 

 
 
รูปที ่10 การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกลุ่มปัญหา HR2 
 
 กลุ่มปัญหา HRC1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จากตารางที ่7 พบว่าปัจจัยหลักท้ังสองมีค่า P-value < 0.05 
แสดงว่าปัจจัยหลักทั้งสองส่งผลต่อค่าคำตอบ จากรูปที่ 11 
จะเห็นได้ว ่า การกำหนดค่า NI เท ่าก ับ 5,000 และ NP 

เท่ากับ 10 ให้ค่าคำตอบท่ีดีที่สุด และเมื่อพิจารณาปัจจัยร่วม 
พบว่ามีค่า P-value > 0.05 แสดงว่าปัจจัยร่วมไม่ส่งผลต่อ
ค่าคำตอบ จากรูปที ่12 จะเห็นได้ ว่าการกำหนด NI และ NP 
ในแต่ละระดับไม่ส่งผลต่อค่าคำตอบ โดยการกำหนดค่า NI 
เท่ากับ 5,000 และ NP เท่ากับ 10 จะให้ค่าคำตอบที่ดีท่ีสุด 
 
ตารางที ่7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกลุ่มปัญหา HRC1 

Source DF SS MS F P 
NI 4 1047830 261958 13.01 0.000 
NP 4 434591 108648 5.40 0.001 
Interaction 16 196512 12282 0.61 0.861 
Error 50 1006458 20129  
Total 74 2685391  

 

 
 

รูปที ่11 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักกลุ่มปัญหา HRC1 
 

 
 

รูปที ่12 การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกลุ่มปัญหา HRC1 
 
ตารางที ่8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกลุ่มปัญหา HRC2 

Source DF SS MS F P 
NI 4 331245 82811 1.53 0.241 
NP 4 482431 120608 2.22 0.112 
Error 16 867327 54208  
Total 24 1681003  
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 กลุ่มปัญหา HRC2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จากตารางที ่8 พบว่าปัจจัยหลักท้ังสองมีค่า P-value > 0.05 
แสดงว่าปัจจัยหลักท้ังสองไม่ส่งผลต่อค่าคำตอบ จากรูปที่ 13 
จะเห็นได้ว ่า การกำหนดค่า NI เท่ากับ 5,000 และ NP 
เท่ากับ 8 ใหค้่าคำตอบท่ีดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับรูปที ่14 การ
วิเคราะห์ปัจจัยร่วมที่การกำหนดค่า NI เท่ากับ 5,000 และ 
NP เท่ากับ 8 ให้คำตอบท่ีดีที่สุด 
 

 
 

รูปที ่13 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักกลุ่มปัญหา HRC2 
 

 
 
รูปที ่14 การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกลุ่มปัญหา HRC2 
 
ตารางที ่9 ผลการทดลองการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

กลุ่มปัญหา 
พารามิเตอร์ 

NI NP 
HC1 10,000 10 
HC2 10,000 8 
HR1 5,000 10 
HR2 5,000 8 
HRC1 5,000 10 
HRC2 5,000 8 

 
 จากผลการทดลองการหาค ่าพาราม ิ เตอร ์ที่
เหมาะสมของวิธี WOA-LS โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
การวิเคราะห์ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมของตัวแทนปัญหา 

HVRPTW ทั้ง 6 กลุ่ม พบว่าการกำหนดค่าพารามิเตอร์ในแต่
ละระดับส่งผลต่อค่าคำตอบที่ได้มีความแตกต่างกัน โดยการ
กำหนดค่าพารามิเตอร์ของปัญหาในกลุ่ม HC มีการกำหนดคา่ 
NI มากกว่าปัญหาในกลุ่ม HR และ HRC ส่วนการกำหนดค่า 
NP ของปัญหาในกลุ่ม 1 มีการกำหนดค่ามากกว่าปัญหาใน
กลุ่ม 2 โดยมีการกำหนดค่าพารามิเตอร์ของปัญหาแต่ละกลุ่ม
ดังตารางที ่9 

5.2 การเปรียบเทียบคำตอบของวิธี WOA-LS กับวิธ ีTS 
 จากผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสม 
ในงานวิจัยนี้ได้นำค่าพารามิเตอร์ที่ได้มาทดสอบกับปัญหา 
HVRPTW จำนวน 56 ปัญหา โดยทำการทดลองซ้ำจำนวน 
10 ครั้ง ได้ผลคำตอบและผลการเปรียบเทียบคำตอบกับวิธี 
TS ดังตารางที ่10 
 ผลคำตอบของวิธี WOA-LS เปรียบเทียบกับวิธี TS 
พบว่าในกลุ่มปัญหา HC ได้ผลคำตอบที่ดีกว่าวิธี TS จำนวน 
3 ปัญหา คือ ปัญหา HC204 ผลคำตอบดีกว่า 0.93% ปัญหา 
HC207 ผลคำตอบดีกว่า 1.25% และปัญหา HC208 ผล
คำตอบดีกว่า 0.36% ได้ผลคำตอบเท่ากับวิธี TS จำนวน 2 
ปัญหา คือ ปัญหา HC103 และปัญหา HC105 โดยมีค่าเฉลี่ย
ของผลคำตอบในกลุ่มปัญหา HC1 มากกว่าวิธี TS 3.19% 
กลุ่มปัญหา HC2 มากกว่าวิธี TS 1.28% และค่าเฉลี่ยของผล
คำตอบในกลุ่มปัญหา HC มากกว่าวิธี TS 2.14% 
 กลุ่มปัญหา HR ได้ผลคำตอบท่ีดีกว่าวิธี TS จำนวน 
3 ปัญหา คือ ปัญหา HR104 ผลคำตอบดีกว่า 1.46% ปัญหา 
HR111 ผลคำตอบดีกว่า 2.48% และปัญหา HR112 ผล
คำตอบดีกว่า 0.52% ได้ผลคำตอบเท่ากับวิธี TS จำนวน 2 
ปัญหา คือ ปัญหา HR207 ผล และปัญหา HR210 โดยมี
ค่าเฉลี่ยของผลคำตอบในกลุ่มปัญหา HR1 มากกว่าวิธี TS 
3.18% กลุ่มปัญหา HR2 มากกว่าวิธี TS 4.74% และค่าเฉลีย่
ของผลคำตอบในกลุ่มปัญหา HR มากกว่าวิธี TS 3.92% 
 กลุ่มปัญหา HRC ได้ผลคำตอบดีกว่าวิธี TS จำนวน 
3 ป ัญหา ค ือ ปัญหา HRC102 ผลคำตอบดีกว ่า 0.83% 
ป ัญหา HRC106 ผลคำตอบด ีกว ่า  1.33% และป ัญหา 
HRC207 ผลคำตอบดีกว่า 2.64% โดยมีค่าเฉลี ่ยของผล
คำตอบในกลุ่มปัญหา HRC1 มากกว่าวิธี TS 4.32% กลุ่ม
ปัญหา HRC2 มากกว่าวิธี TS 2.86% และค่าเฉลี่ยของผล
คำตอบในกลุ่มปัญหา HRC มากกว่าวิธี TS 3.59% 
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ตารางที่ 10 ผลคำตอบวิธี WOA-LS เปรียบเทียบกับคำตอบท่ีดีที่สุด 

Problem TS WOA-LS %Dev. Problem TS WOA-LS %Dev. 
HC101 1885.33 1905.10 1.04% HR112 4252.71 4230.55 -0.52% 
HC102 1890.66 1965.58 3.81% HR201 1765.74 1875.28 5.84% 
HC103 1908.04 1908.01 0.00% HR202 1536.81 1634.95 6.00% 
HC104 1809.78 1932.25 6.34% HR203 1337.39 1389.44 3.75% 
HC105 1854.73 1854.80 0.00% HR204 1114.94 1189.78 6.29% 
HC106 1880.64 1962.63 4.18% HR205 1263.91 1384.42 8.70% 
HC107 1839.52 1954.18 5.87% HR206 1180.44 1282.43 7.95% 
HC108 1826.49 1894.05 3.57% HR207 1102.06 1102.06 0.00% 
HC109 1799.22 1872.72 3.92% HR208 1007.00 1049.61 4.06% 
HC201 1313.28 1365.48 3.82% HR209 1119.04 1185.29 5.59% 
HC202 1283.58 1308.99 1.94% HR210 1307.53 1307.53 0.00% 
HC203 1259.97 1261.90 0.15% HR211 1010.22 1051.68 3.94% 
HC204 1256.09 1244.56 -0.93% HRC101 5703.97 6185.18 7.78% 
HC205 1325.84 1343.69 1.33% HRC102 5556.02 5510.42 -0.83% 
HC206 1263.63 1303.45 3.05% HRC103 5438.89 5864.44 7.26% 
HC207 1307.35 1291.21 -1.25% HRC104 5331.41 5673.85 6.04% 
HC208 1190.81 1186.52 -0.36% HRC105 5705.79 6051.46 5.71% 
HR101 5125.52 5482.40 6.51% HRC106 5528.42 5455.74 -1.33% 
HR102 4982.39 5193.44 4.06% HRC107 5451.31 5759.74 5.35% 
HR103 4661.22 4935.85 5.56% HRC108 5322.31 5576.11 4.55% 
HR104 4530.55 4465.43 -1.46% HRC201 4501.65 4643.88 3.06% 
HR105 4570.39 4809.18 4.97% HRC202 4408.53 4706.02 6.32% 
HR106 4431.31 4639.99 4.50% HRC203 4321.87 4423.16 2.29% 
HR107 4391.14 4571.16 3.94% HRC204 4306.65 4580.84 5.99% 
HR108 4280.05 4445.70 3.73% HRC205 4452.88 4611.99 3.45% 
HR109 4339.86 4566.24 4.96% HRC206 4419.09 4584.10 3.60% 
HR110 4272.25 4453.28 4.07% HRC207 4343.55 4231.90 -2.64% 
HR111 4366.32 4273.14 -2.18% HRC208 4276.15 4312.06 0.83% 

6. สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
 ผลการวิจัยการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ
วิธี WOA-LS ในการแก้ปัญหา HVRPTW ได้นำโจทย์ปัญหา
เทียบเคียงมาออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ นำผลการ
ทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน วิเคราะห์ปัจจัยหลัก
และปัจจัยร่วม พบว่าการปรับค่าพารามิเตอร์ส่งผลต่อคำตอบ
ที ่ได้แตกต่างกัน จากนั ้นจึงนำค่าพารามิเตอร์ที ่ได้มาหา
คำตอบกับโจทย์ปัญหาเทียบเคียงจำนวน 56 ปัญหา พบว่า

สามารถหาคำตอบที่ดีกว่าคำตอบของวิธี TS ได้จำนวน 9 
ปัญหา และมีคำตอบเท่ากับวิธี TS จำนวน 4 ปัญหา โดยมี
ค่าเฉลี ่ยของคำตอบทั ้งหมดมากกว่าคำตอบของวิธ ี TS 
3.29% จากผลการทดลองจะเห ็นได ้ว ่าว ิธ ี  WOA-LS มี
ประสิทธิภาพในการหาคำตอบที่ดี งานวิจัยในอนาคตสามารถ
นำค่าพารามิเตอร์ที่ได้ไปใช้ในการแก้ปัญหา HVRPTW อื่น
โดยการพิจารณาลักษณะตำแหน่งที่ตั้งของลูกค้า กรอบเวลา
และความจุของยานพาหนะ เพื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการหาคำตอบได้ 
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ดำเนินการเผยแพร่ในวารสารตามช่วงเวลาที่เหมาะสม  ทั้งนี้กองบรรณาธิการจะทำหนังสือตอบรับการตีพิมพ์
ของท่านเป็นลายลักษณ์อักษร 

**หมายเหตุ  ต้นฉบับบทความที่ไม่สมบูรณ์ หรือรูปแบบไม่ถูกต้อง จะถูกส่งคืนผู้เขียนบทความเพ่ือ
แก้ไข ก่อนส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาต่อไป 

 
รูปแบบและการจัดพิมพ์ 

1. บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และความยาวไม่
เกิน 25 บรรทัด หรือไม่เกิน 1 หน้ากระดาษขนาด A4 (8.27 นิ้ว * 11.69 นิ้ว)  

2. บทความทั้งหมดควรมีความยาวไม่เกิน 10 หน้ากระดาษ (รวมบทคัดย่อภาษาไทย บทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษและบรรณานุกรม)   

3. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows รูปแบบตัวอักษร TH Sarabun PSK ขนาด
ตัวอักษร ขนาด 14 แบบธรรมดา  โดยจัดหน้าเป็นแบบ 2 คอลัมน์  

4. รายละเอียดรูปแบบการจัดพิมพ์และการตั ้งค่าต่างๆ นั ้นสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์  
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สอบถามรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ผู้ประสานงานวารสารฯ 

นายบุญชนะ   เมฆโต   โทรศัพท:์ 02-727-3038  โทรสาร 02-3744061 
E-mail: orjournal.th@gmail.com  
คณะสถิติประยุกต์ สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์  
เลขที่ 148 ถ.เสรีไทย แขวงคลองจั่น เขตบางกะปิ กทม.10240 
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