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กติตกิรรมประกาศ 

 
 ขา้พเจา้ขอขอบคุณวใฝ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ที,ไดจ้ดัสรรเงินอุดหนุนการวจิยั จากทุนเพื,อ
สนบัสนุนการสร้างและพฒันานกัวจิยัรุ่นใหม่ ประจาํปีงบประมาณ 3445 ใหก้บัขา้พเจา้ในครั6 งนี6  หากขาด
เงินสนบัสนุนแลว้ งานวจิยัฉบบันี6คงไม่สามารถดาํเนินการจนแลว้เสร็จได ้

 ขอขอบคุณ ที,ปรึกษางานวจิยั ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร. สุนาริน จนัทะ ที,เสียสละเวลาใหค้าํแนะนาํ
ต่างๆ กบัขา้พเจา้ขอขอบคุณเจา้หนา้ที,สถานวจิยั สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ที,ช่วยเหลือดาํเนินการเรื,องเอกสารต่างๆ จนกระทั,งไดรั้บทุนอุดหนุน และช่วยดาํเนินการในเรื,องจากเบิก
จ่ายเงินอุดหนุน รวมไปถึงการดาํเนินการต่างๆ เพื,อปิดโครงงานวจิยัฉบบันี6  ขอขอบคุณผูช่้วยวจิยั ตลอดจน 
คณะนกัศึกษาที,ร่วมงานเก็บขอ้มูล และวเิคราะห์ขอ้มูล แมว้า่สถานที,โรงงานกรณีศึกษาจะอยูไ่กล แต่ทุกคน
ก็เตม็ใจที,จะช่วยทาํงานใหส้าํเร็จลุล่วงไปได ้ ขอขอบคุณสาขาวศิวกรรมการผลิต หวัหนา้สาขา และอาจารย์
ทุกท่าน ตลอดจน เลขาสาขาวชิาวศิวกรรมการผลิต ที,ช่วยเหลือในการเตรียมเอกสารเดินทาง พร้อมทั6ง
คาํแนะนาํในการดาํเนินงานเอกสารทางดา้นการเงินต่างๆ  

 สุดทา้ยตอ้งขอขอบคุณ คุณพอ่, คุณแม่ และทุกคนในครอบครัวของขา้พเจา้ที,สนบัสนุนทั6งในดา้น
กาํลงัใจ และอาํนวยความสะดวกเรื,องรถในการเดินทางไปเก็บขอ้มูล เพื,อดาํเนินงานวจิยัในครั6 งนี6  
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บทคดัย่อภาษาไทย 

 
ปัญหาการขนส่งออ้ยจากโซนแปลงออ้ยไปยงัโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาลนบัวา่มีส่วนสาํคญัอยา่ง

ยิ,งต่อค่าใชจ่้ายในระบบลอจิสติกส์ของอุตสาหกรรมนํ6าตาล การดาํเนินการจดัสรรรถขนส่ง (รถหกลอ้) ที,ไม่
พิจารณาในเรื,องพื6นที,รับผดิชอบและปริมาณขนส่งมีผลใหป้ริมาณการขนส่งออ้ยไปยงัโรงงาน อาจเกิดผล
กระทบทาํใหมี้วตัถุดิบขาดมือหรือมากเกินไป ในงานวจิยัฉบบันี6  ผูว้จิยัไดพ้ิจารณาปัญหาการกาํหนดแบ่ง
พื6นที,รับผดิชอบและปัญหาปริมาณขนส่งออ้ยที,เหมาะสมร่วมกนั ผูว้จิยัไดพ้ฒันาวธีิการสองสเตทสโตแค
สติกส์โปรแกรมมิ,งเพื,อแกไ้ขปัญหา โดยพิจารณาความไม่แน่นอนของผลผลิตในช่วงฤดูกาลเก็บเกี,ยวเป็นตวั
แปรสุ่ม กาํหนดใหรู้ปแบบการแจกแจงเป็นแบบช่วง ในสเตทแรก เราทาํการหาคาํตอบการตดัสินใจในเรื,อง
การแบ่งพื6นที,รับผดิชอบ หลงัจากนั6นเมื�อผลผลิตจริงเกิดขึ�นในฤดูกาลเก็บเกี�ยว เรามีการตดัสินใจในสเตทที�
สองเรื�องปริมาณขนส่งที�ประหยดัสุด โดยในส่วนของสเตทที�สองแบบจาํลองคณิศาสตร์มีตวัแปรตดัสินใจ
เป็นแบบผสมจาํนวนเตม็ ภายใตช่้วงเวลาดาํเนินงานวางแผนที,จาํกดั ระหวา่งฤดูกาลเก็บเกี,ยว การหาค่าที,ดี
ที,สุดอิงพื6นฐานขอ้มูลผลผลิตที,เกิดขึ6นจริง ที,เกิดขึ6นดว้ยความน่าจะเป็นที,รู้ค่า จุดประสงคข์องงานวจิยัเพื,อให้
ไดค้่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวมที,ต ํ,าที,สุด ผูว้จิยัไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองดว้ยปัญหาขนาดเล็กที,
สร้างขึ6นแบบสุ่ม ผลเชิงตวัเลขชี6 ใหเ้ห็นค่าผลเฉลยการตดัสินใจใหผ้ลแตกต่างกนัขึ6นอยูก่บัผลผลิตจริงที,
เกิดขึ6นในฤดูกาลเก็บเกี,ยว 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

 
The transporting sugarcane from cane fields to a mill factory is a potential cost in sugarcane 

logistics. The poorly operating vehicle (six-wheel truck) services and transportation lot size results in lost 
or excess of cane supplied. In this paper, we consider the integrated districting problem of whole cane field 
region and transportation lot size of each cane field. We formulate the combining two problems as two- 
stage stochastic model. The sugarcane yield in harvesting season is a random variable with known discrete 
distribution. The first stage, we determine the districts for each cane field. After, the harvesting sugarcane 
realized the second stage we make decision for transportation lot size. We formulate the transportation lot 
size as mixed integer programming model under a finite horizon during harvesting season of sugarcane. 
The optimal approach is based on the scenario based method. The objective is to minimize the expected 
overall cost integrated two stages. We investigate the model based on generating data. Numerical results 
indicate that the model provides different optimal solution based on scenarios. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ฉ

 
สารบัญ 

 

      หน้า 
ปกนอก………………………………………………………………………..……….…….        ก 
ปกใน ………………………………………………………………………………….…….        ข 

กิตติกรรมประกาศ …………………………………………………………………….…….        ค 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ……………………………………………………………….…………        ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .………………………………………………………….…….…….        จ 

สารบญั .……………………………………………………………………………………..        ฉ 

สารบญัตาราง …………………………………………………………………….……...….        ซ 

สารบญัภาพ ……………………………………………………………………………..…..        ณ 

บทที,  1 บทนาํ …………………………………………………………………………..….        1 

ความสาํคญัและที,มาของปัญหาการวจิยั ………..…………………………………..            1 
วตัถุประสงคข์องการวจิยั .………………………..…………………………..…....        3 
ขอบเขตของการวจิยั …………………..…………..………………………….…....          3 
สมมติฐานของโครงการวจิยั.…………………………..……………………….......        f 
ประโยชน์ที,ไดรั้บจากการวจิยั ………..………………..……………….…..….…..          f 

  วธีิการดาํเนินการวจิยั และสถานที,ทาํการทดลอง/เก็บขอ้มูล…………………….….       h 
บทที,  2 ทฤษฏีและงานวจิยัที,เกี,ยวขอ้ง ………………………………………………..…....        j 

ทฤษฏีที,เกี,ยวขอ้ง .……………………………………………….……………..….        6 

งานวจิยัที,เกี,ยวขอ้ง .………………………………………………………….….....        7 

บทที,  f วธีิดาํเนินการวจิยั   .…………………………………………………………….......       13 

อภิปรายระบบการขนส่งออ้ย……………………………………….…………..…..       13 

ตวัแปรต่างๆ ของปัญหาการกาํหนดพื6นที,ขนส่งและการจดัการขนสงสาํหรับ 
อุตสาหกรรมนํ6าตาล……………………………………………………………….       17 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการกาํหนดพื6นที,ขนส่งและการจดัการขนส่ง 
สาํหรับอุตสาหกรรมนํ6าตาล .……………………………………………………..       19 

วธีิการเก็บรวบรวมขอ้มูล …………………………………………..…………….       22 

บทที,  4 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล        …………………………………………..……………..       27 

การสร้างขอ้มูลเบื6องตน้เพื,อทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์.………………….       27 

ผลการวจิยัและการอธิปรายผลการวจิยั..........................................……………….       30 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ช

บทที,  5 บทสรุป .………………………………………………………………………….....       34 

สรุปผลการวจิยั ………….…………………………………………………...……..       f4 

ขอ้เสนอแนะ .…………………………………………………………………….....       35 

บรรณานุกรม  ………………………………………………………………………………..       36 

ภาคผนวก ……………………………………………………………………………………..       38 

บทความงานประชุมวชิาการระดบันานาชาติ ..…………………………………….....       39 

ประวติัผูว้จิยั ………………………………………………………………………………….       50 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ซ

 
สารบัญตาราง 

 

      หน้า 

ตารางที� ,.,   แสดงระยะเวลาทาํการวจิยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวจิยั................  4 
ตารางที� /.,   แสดงขอ้มูลที�เก็บไดข้องระยะทางจากสถานีจอดรถ 3 สถานีไปยงัโซนแปลงออ้ย                      

56 โซน ระยะทางมีหน่วยเป็นกิโลเมตร..................................................................       22 
ตารางที� /.8  แสดงปริมาณผลผลิตที�เกิดขึ�นจริงของแต่ละโซนแปลงออ้ยในช่วงเวลาต่างๆที�เก็บ 

ขอ้มูลไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษา หน่วยตนั......................................... 23 
ตารางที� =.,  แสดงค่าใชจ่้ายในการขนส่ง และค่าใชจ่้ายในการผลิต ต่อตนั................................. 27 
ตารางที� =.8  แสดงปริมาณของผลผลิตรวมจริง (ตนั) ภายใตแ้ผนการขนส่ง (Scenario) สาํหรับ 

แต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา.......................................................................      27         
ตารางที� =./ แสดงค่าใชจ่้ายในการติดตั�งในแต่ละช่วงเวลา........................................................ 28 
ตารางที� 4.4  แสดงค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษาออ้ย ต่อตนัต่อช่วงเวลา.........................................       28 
ตารางที� =.K  แสดง ความน่าจะเป็นของการเกิดผลผลิตจริง (Scenario) ในฤดูเก็บเกี�ยวของ 8  

ตวัอยา่งปัญหา........................................................................................................      8M 
ตารางที� =.N  แสดงการเปรียบเทียบวธีิการกาํหนดพื�นที�รับผดิชอบและปริมาณขนส่งภายใต ้

สภาวการณ์ที�ไม่แน่นอน กบัวธีิไม่กาํหนดพื�นที�รับผดิชอบภายใตค้วามแน่นอน 
ที�ผลผลิตจริงจะเป็นไปตามขอ้มูลชุดแรก...............................................................      83 

ตารางที� =.5  แสดงผลเฉลยของการตดัสินใจจดัสรรโซนแปลงออ้ยและรถขนส่งใหก้บัแต่ละ 
 พื�นที�รับผดิชอบ.....................................................................................................     /6 
ตารางที� =.M แสดงผลเฉลยที�ดีที�สุดเกี�ยวกบัปริมาณการขนส่งแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละ 

ช่วงเวลา เมื�อกาํหนด / ชุดขอ้มูลผลผลิตจริง กบัความน่าจะเป็นในการเกิดผล 
ผลิตจริงของทั�ง / ชุดขอ้มูล เป็นการแจกแจงแบบช่วงที� Discrete(0.33, 0.33, 0.33)   /6 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ฌ

 
สารบัญภาพ 

 

      หน้า 
รูปที� 8.,  แสดงการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบของหน่วยงานรถฉุกเฉินเป็นพื�นที�โซน....................      rs 
รูปที� 3.1 แสดงแผนภูมิกระบวนการไหลของแบบจาํลองระบบสาํหรับปัญหาการตดัสินใจ 
 พื�นที�รับผดิชอบ (District) และปัญหาขนาดขนส่งร่วมกนั......................................      rj 
รูปที� =.,  แสดงภาพพื�นที�แปลงออ้ยรอบๆ โรงงานอุตสาหกรรม และจุดสถานีจอดรถขนส่ง 
 ของปัญหากรณีศึกษาขนาดเล็ก................................................................................      3t 
รูปที� =.8 แสดงผลเฉลยที�ดีที�สุดของค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ�นจากการตดัสินใจในสเตทที�สองของ 
 แต่ละชุดขอ้มูลผลผลิตจริงที�เกิดขึ�นในช่วงฤดูเก็บเกี�ยวซึ� งจะใหแ้ผนการขนส่งที�แตก 
 ต่างกนั ของแต่ละช่วงเวลา........................................................................................      fr 
รูปที� =./  แสดงค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ�น ในการตดัสินใจสเตทที�สอง ประกอบไปดว้ย ค่าใชจ่้ายใน 
 การผลิต, ค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษา และค่าใชจ่้ายในการติดตั�ง ของแต่ละชุดขอ้มูล 
 ผลผลิตจริงที�อาจเกิดขึ�น............................................................................................     f3 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที2  1  
บทนํา  

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจัิย 

อุตสาหกรรมนํ6าตาล เป็นอุตสาหกรรมที,ผลิตผลิตภณัฑว์ตัถุดิบตน้ทาง เพื,อป้อนเขา้สู่อุตสาหกรรม
บริโภคอื,นๆ มากมาย ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นผูส่้งออกนํ6าตาลทรายรายใหญ่ของภูมิภาค นบัวา่ผลิตภณัฑ์
นํ6าตาลเป็นผลิตภณัฑส่์งออกหลกัของประเทศ การพฒันาเทคโนโลยกีารผลิต รวมทั6งการพฒันาดา้นการวจิยั
ระบบผลิตในอุตสาหกรรมนํ6าตาลเพื,อการแข่งขนัในตลาดโลก จึงมีผลกระทบต่อยอดการส่งออกผลิตภณัฑ์
รวมของประเทศ ดงันั6นการพฒันาเพื,อลดตน้ทุนในอุตสาหกรรมนํ6าตาล จึงมีส่วนสาํคญัในการเพิ,ม
ความสามารถในการแข่งขนัของผูป้ระกอบการอุตสหกรรมนํ6าตาลในตลาดโลก จากการวเิคราะห์ตน้ทุนการ
ผลิตนํ6าตาล ตน้ทุนในการขนส่งออ้ยจากแหล่งเพาะปลูกเพื,อป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตนํ6าตาล นบัวา่เป็น
ตน้ทุนหลกัในระบบโซ่อุปทาน (Supply chain) และระบบลอจิสติกส์ (Logistics) ของอุตสหกรรมออ้ยและ
นํ6าตาล การพฒันาเพื,อจาํลองระบบการขนส่งออ้ยเพื,อหาระบบที,มีประสิทธิภาพสูง จึงมีผลต่อตน้ทุนการ
ผลิตนํ6าตาลและเพิ,มศกัยภาพในการแข่งขนัของผูป้ระกอบการโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล 

โรงงานอุตสากรรมนํ6าตาลในประเทศไทย มีที,ตั6งอยูใ่กลก้บัแหล่งเพาะปลูกออ้ย โดยเหตุผลหลกั
เพื,อลดตน้ทุนการขนส่งวตัถุดิบจากแหล่งเพาะปลูกไปยงัโรงงาน โรงงานจะมีช่วงเวลาเฉพาะในแต่ละปีเพื,อ
เดินเครื,องจกัรผลิตนํ6าตาล ซึ, งจะเกิดขึ6นในช่วงฤดูกาลที,ออ้ยดิบมีความหวานสูงสุด การรับซื6อออ้ยดิบ 
เกษตรกรจะไดรั้บค่าตอบแทนขึ6นอยูก่บัค่าความหวาน (CCS) ของออ้ย เมื,อออ้ยโตเตม็ที, เกษตรกรจะทาํการ
ตดัออ้ยและขนส่งไปยงัโรงงานนํ6าตาลทนัที ออ้ยที,ตดัและขนส่งล่าชา้จะทาํใหค้่าความหวาน (CCS) ลดลง
และทาํใหร้าคาต่อหน่วยลดลง การขนส่งออ้ยไปยงัโรงงานนํ6าตาลในปัจจุบนั เกษตรกรจะเป็นผูรั้บผดิชอบ
ค่าใชจ่้ายและการขนส่งทั6งหมด  ในช่วงของฤดูการผลิตนํ6าตาล ออ้ยที,ถูกตดัจะตอ้งรีบขนไปส่งยงัโรงงาน
นํ6าตาล จึงมีรถบรรทุกขนออ้ยจาํนวนมาก จอดรอคิวเพื,อป้อนออ้ยดิบเขา้สู่โรงงานใหเ้ร็วที,สุดเพื,อใหอ้อ้ยที,
ตดัมีค่าความหวาน (CCS) สูงสุด เนื,องจากเกษตรกรแต่ละแหล่งเพาะปลูกตอ้งทาํการขนส่งออ้ยดิบไปป้อน
โรงงานดว้ยตวัเอง จึงทาํใหต้น้ทุนการขนส่งออ้ยในช่วงฤดูกาลตดัออ้ยมีตน้ทุนสูง กลยทุธ์การรวมศูนย์
รถบรรทุกเพื,อไปรับออ้ยดิบที,ไร่ไปยงัโรงงานนํ6าตาล สามารถช่วยลดตน้ทุนการขนส่งออ้ยได ้ อีกทั6งการ
ขนส่งออ้ยเพื,อป้อนสู่โรงงานพร้อมๆ กนั ซึ, งมากเกินกาํลงัการผลิตของโรงงานทาํใหมี้ออ้ยจาํนวนมาก
ตกคา้งไม่สามารถเขา้สู่กระบวนการผลิตไดท้นัที มีผลกระทบต่อการสูญเสียค่าความหวาน (CCS) ของออ้ย 
ดงันั6นการรับซื6อออ้ยจะตอ้งมีการประสานงานระหวา่งโรงงานกบัเกษตรกรเพื,อใหส้อดคลอ้งกบัแผนการ
ผลิตของโรงงาน  
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 งานวจิยัฉบบันี6ทาํการศึกษาระบบขนส่งออ้ยเพื,อป้อนเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล โดยการ
พฒันาระบบการขนส่งออ้ยจากไร่ไปยงัโรงงานดว้ยศูนยร์วมรถบรรทุก กลยทุธ์การแบ่งโซนและการกาํหนด
ขอบเขตกลุ่มโซนเรียกวา่ ดีสตริคส์ (Districts) ของแหล่งเพาะปลูกออ้ย และกลยทุธ์การวางแผนการขนส่ง
ออ้ย ในแต่ละช่วงเวลา ตลอดฤดูกาลหีบออ้ย จากไร่ไปยงัโรงงานนํ6าตาล  โดยจาํกดัจาํนวนรถบรรทุก
ทั6งหมด มีเป้าหมายเพื,อลดตน้ทุนการขนส่งออ้ยและเพื,อใหอ้อ้ยดิบที,ถูกตดัป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตอยา่ง
เพียงพอต่อกาํลงัการผลิต การตดัสินใจแบ่งเป็นสองสเตท คือ สเตทที,หนึ,งทาํการตดัสินใจ โดยกาํหนดแต่ละ
โซนรวมกลุ่มเป็นเขตและขอบเขตของกลุ่มโซนหรือ ดีสตริคส์ (Districts) ซึ, งแต่ละดีสตริคส์มีจาํนวน
รถบรรทุกจาํกดัเพื,อขนส่งออ้ย เพื,อใหไ้ดค้่าตํ,าที,สุด ของระยะทางในการขนส่งคูณกบัปริมาณขนส่ง และ
เพื,อใหไ้ดค้่าตํ,าที,สุดของจาํนวนดีสตริคส์ทั6งหมด การวจิยักาํหนดให ้ ช่วงเวลาที,ออ้ยดิบจากแต่ละไร่มีค่า
ความหวานเหมาะสมและสามารถเก็บเกี,ยว สามารถกาํหนดได ้  นอกจากนั6นแลว้ การวจิยัยงัคาํนึงถึงความ
น่าจะเป็นแบบช่วงของปริมาณผลผลิตออ้ยที,ค่าความหวานเหมาะสมและสามารถเก็บเกี,ยวได ้ มีค่าแตกต่าง
กนัในแต่ละไร่ สเตทที,สอง จุดประสงคข์องสเตทที,สอง เพื,อทาํใหเ้กิดผลกาํไรสูงสุดของออ้ยที,ผา่น
กระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑน์ํ6าตาลได ้ ในส่วนนี6ตดัสินใจเรื,องการวางแผนการขนส่งออ้ยในแต่ละโซน 
แต่ละช่วงเวลา โดยกาํหนดปริมาณออ้ยที,เหมาะสมที,จะตอ้งขนส่งไปยงัโรงงานนํ6าตาล ในแต่ละช่วงเวลา 
ออ้ยดิบจากไร่สามารถถูกขนส่งโดยใชบ้ริการรถบรรทุกจากดีสตริคส์ที,รับผดิชอบโซนนั6นๆ หากไม่เพียงพอ
ไม่สามารถใชบ้ริการรถบรรทุกจากดีสตริคส์อื,นๆ ได ้ ตอ้งรอขนส่งใหช่้วงเวลาถดัไป จะมีค่าใชจ่้ายในการ
เดินทางจากสถานีนั6นๆ ไปยงัไร่ ขอ้กาํหนดของงานวจิยั เราคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของกาํลงัการผลิตหรือความ
ตอ้งการออ้ยดิบของโรงงาน ในแต่ละช่วงเวลาตลอดแผน กาํหนดใหมี้การเก็บออ้ยที,ถูกตดัและไม่ถูกขนส่ง
มายงัโรงงาน สามารถถูกจดัเก็บบริเวณโซนแปลงออ้ยของเกษตรกรได ้ เพื,อรอการขนส่งใหช่้วงเวลาถดัไป 
เราคาํนึงถึงการสูญเสียค่าความหวานของออ้ยที,จดัเก็บหนา้โรงงานสาํหรับหีบในช่วงเวลาถดัไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย  

1.2.1 เพื�อใหส้ามารถกาํหนดแต่ละโซนรวมกนัเขา้เป็นดีสตริคส์ได ้ และกาํหนดจาํนวนรถบรรทุกที�
จดัสรรใหแ้ต่ละดีสตริคส์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อใหไ้ดค่้าใชจ่้ายตํ�าที�สุด 

1.2.2 เพื�อใหส้ามารถวางแผนการขนส่งออ้ยแต่ละโซนไปยงัโรงงาน ในแต่ละช่วงเวลาตลอดฤดูหีบ
ออ้ยได ้ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อทาํใหเ้กิดผลค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตั�งแต่การขนส่ง จนกระทั�งออ้ยผา่น
กระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑน์ํ�าตาลได ้

1.3 ขอบเขตของการวจัิย  

1.3.1 เวลาที�ใชใ้นการขนส่งจากแต่ละโซนไปยงัโรงงานขึ�นอยูก่บัระยะทางระหวา่งแต่ละโซนไปยงั
โรงงาน ไม่ขึ�นกบัการแปรผนัของความเร็วในการวิ�งของรถบรรทุกหรือสภาพการจราจรบนทอ้งถนน 
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1.3.2 กาํลงัการผลิตของโรงงานมีความแน่นอน ไม่พิจารณาช่วงเวลาในการซ่อมแซมบาํรุงเครื�องจกัรที�
เกิดขึ�นอยา่งไม่แน่นอน (กรณีนี�  สามารถนาํมาศึกษาเพื�อขยายผลงานวจิยัในอนาคต) 

1.3.3 พิจารณาขนาดของรถบรรทุกมีขนาดเดียว และมีจาํนวนจาํกดั 
1.3.4 เมื�อออ้ยดิบมีความพร้อมในการเก็บเกี�ยว สามารถเก็บเกี�ยวเพื�อขนส่งไดต้รงตามเวลา ไม่พิจารณา

ความล่าชา้ที�เกิดจากแรงงานหรือเครื�องมือเครื�องจกัรไม่พร้อมสาํหรับการเก็บเกี�ยวออ้ย  
1.3.5 พิจารณาการตดัออ้ยเพื�อเก็บเกี�ยว แลว้ไม่ไดข้นส่ง ตอ้งถูกเก็บไวที้�แปลงออ้ยของโซนแปลงออ้ย 

โดยพิจารณาวา่ที�โซนแปลงออ้ย มีพื�นที�จดัเก็บเพียงพอสาํหรับออ้ยที�ถูกตดั 
1.3.6 ทาํการศึกษาสภาพระบบการขนส่งออ้ยที�แทจ้ริงจากโรงงานนํ�าตาลกรณีศึกษา 
1.3.7 เก็บขอ้มูลจริงเพื�อใชท้ดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จากขอ้มูลฤดูกาลหีบออ้ยปี 2558-2559 

ทาํการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัขอ้มูลจริงจากโรงงานนํ�าตาล 

1.4 สมมติฐานของโครงการวจัิย 

1.4.1 จาํกดัความตอ้งการออ้ยดิบในแต่ละวนัเพื�อป้อนสู่โรงงาน 

1.4.2 พื�นที�เพาะปลูกออ้ยถูกแบ่งออกเป็นโซนแปลงออ้ย มีการกาํหนดพื�นที�แต่ละโซน 

1.4.3 สามารถกาํหนดช่วงเวลาที�ผลผลิตออ้ยในแต่ละโซนใหค่้าความหวานเหมาะสมสาํหรับป้อนเขา้

สู่โรงงานได ้

1.4.4 หลงัจากสเตทที�หนึ�ง ผลผลิตออ้ยจากแต่ละโซน เราสามารถกาํหนดความน่าจะเป็นของปริมาณ

ออ้ยดิบที�ใหค้วามหวานเหมาะสมของแต่ละโซนในแต่ละช่วงเวลา มีลกัษณะเป็นการแจกแจงแบบช่วง 

1.4.5 สามารถรู้ช่วงเวลาที�แน่นอนซึ�งออ้ยในแต่ละโซนจะตอ้งถูกตดัและป้อนเขา้สู่โรงงานภายใน

ช่วงเวลาที�กาํหนด นั�นคือ ตอ้งอยูใ่นช่วงเวลาฤดูกาลเก็บเกี�ยว 

1.4.6 เส้นทางจากโรงงานไปยงัแหล่งเพาะปลูกออ้ยแต่ละโซนและ เส้นทางจากแต่ละโซนไปยงัโซน

อื�นๆ มีเส้นทางเดียว และทราบปริมาณระยะทางคาํนวณจากค่าละติจูด ลองติจูด 

1.4.7 จาํกดัจาํนวนรถบรรทุกรวมของศูนยร์ถบรรทุก 

1.6 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย  

1.6.1 ไดแ้ผนการตดัสินใจในการจดัการพื�นที�ไร่ออ้ยแต่ละโซนรวมกนัเป็นดีสตริคส์ โดยใหผ้ลลพัธ์ค่า
ตํ�าสุดของระยะทางในการขนส่งคูณกบัปริมาณในการขนส่งออ้ยจากแต่ละโซนไปยงัโรงงานนํ�าตาล 

1.6.2 ไดแ้ผนการขนส่งออ้ย และแผนการใชร้ถบรรทุกตลอดช่วงฤดูกาลหีบออ้ย โดยใหผ้ลกาํไรสูงสุด
ได ้
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1.6.3 สร้างองคค์วามรู้ใหม่และเสริมความรู้เดิมใหเ้ขม้แขง็ในการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์
กบัปัญหาการขนส่งออ้ย  

1.6.4 สามารถสร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ที�มีการวเิคราะห์ระบบปัญหาการขนส่งออ้ยจริง และ
ทดสอบแบบจาํลองดว้ยขอ้มูลที�เก็บไดจ้ริง ซึ� งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นระบบขนส่งอื�นๆ ที�มีระบบ
ปัญหาใกลเ้คียงกนัได ้

1.6.5 สร้างโอกาสและพฒันาองคค์วามรู้ทางการวจิยัดาํเนินงานใหก้บันกัศึกษาทั�งระดบัปริญญาตรี
และระดบับณัฑิตศึกษาได ้
 

1.7 วธีิการดําเนินการวจัิย และสถานที�ทาํการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

1.7.1 ศึกษาและเก็บขอ้มูลระบบขนส่งออ้ยจากไร่ไปยงัโรงงานนํ�าตาลในปัจจุบนั โดยการเขา้าไป
พูดคุย สอบถามขอ้มูลระบบขนส่งจากหน่วยงานพืชไร่ โรงงานนํ�าตาลกรณีศึกษา 

1.7.2 ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
1.7.3 สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ปัญหาดีสตริคส์ โดยใชว้ธีิสองสเตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�ง 
1.7.4 ทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัปัญหาขนาดเล็ก โดยทาํการสร้างขอ้มูลนาํเขา้โดยการ

กาํหนดการแจกแจงตวัแปรสุ่ม 
1.7.5 เก็บรวบรวมขอ้มูล จีพีเอส แสดงตาํแหน่งของแต่ละไร่ที�มีแผนส่งออ้ยเขา้โรงงานกรณีศึกษา 

ปริมาณขนส่ง (ตนั) ช่วงเวลาที�ออ้ยมีความหวานเหมาะสม จาํนวนรถบรรทุก  
1.7.6 แบ่งเขตไร่ออ้ยออกเป็นพื�นที�สี� เหลี�ยมขนาดเล็ก ที�เรียกวา่ โซนแปลงออ้ย  เก็บขอ้มูลระยะ

ทางการขนส่งจากแต่ละโซนแปลงออ้ยไปยงัโรงงาน 
1.7.7 รวบรวมขอ้มูลค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษาออ้ยหนา้โรงงาน ค่าใชจ่้ายใน

การผลิตนํ�าตาล และค่าใชจ่้ายอื�นๆ รวมทั�งขอ้มูลกาํไรที�คาดวา่จะไดรั้บเมื�อออ้ยเขา้สู่กระบวนการผลิตนํ�าตาล 
1.7.8 ทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัปัญหาขนาดเล็ก ดยทดสอบกบัขอ้มูลสุ่มที�สร้างขึ�น 

ตารางที� ,., แสดงระยะเวลาทาํการวจิยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวจิยั 

แผนการดาํเนินงาน เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.  ศึกษาและเก็บขอ้มูลระบบขนส่งออ้ย             
8.  ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

 
            

/.  สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ปัญหาดีสตริคส์ โดยใช้
วธีิสองสเตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�ง 
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แผนการดาํเนินงาน เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
=. ทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัปัญหาขนาดเล็ก             
K. เก็บรวบรวมขอ้มูล จีพีเอส แสดงตาํแหน่งของแต่ละไร่

ที�มีแผนส่งออ้ยเขา้โรงงาน 
            

N. แบ่งเขตไร่ออ้ยออกเป็นพื�นที�สี� เหลี�ยมขนาดเล็ก ที�
เรียกวา่ โซน  เก็บขอ้มูลระยะทางการขนส่งจากแต่ละ
โซนมายงัโรงงาน 

            

5. รวบรวมขอ้มูลค่าใชจ่้ายต่างๆ             
M. ทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัปัญหาขนาดเล็ก              

3. สรุปและอภิปรายผลการวจิยั พร้อมทั�งเตรียมตน้ฉบบั

เพื�อส่งตีพิมพใ์นวารสาร และเขียนรายงาน

ความกา้วหนา้เสนอ สถานวจิยัและพฒันา มทส. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที2  Y  

ทฤษฎแีละงานวจิัยที2เกี2ยวข้อง 

  การวเิคราะห์ปัญหาการขนส่งนํ�าตาลทราย เกี�ยวเนื�องตั�งแต่กระบวนการขนส่งออ้ย เขา้สู่โรงงาน
อุตสาหกรรมเพื�อทาํการแปรรูปนํ�าตาล ลกัษณะของปัญหามีความแปรผนัของผลผลิตปริมาณออ้ยที�เพาะปลูก 
เนื�องจากสภาพอากาศ และปัจจยัอื�นๆ ส่งผลใหก้ารวางแผนเพาะปลูก มีโอกาสที�จะไม่เป็นไปตามแผนที�วาง
เอาไว ้ ปริมาณออ้ยที�สมบูรณ์ ที�ใหค้วามหวานสูงสุด อาจมีการคลาดเคลื�อนจากที�วางแผนไว ้ ทั�งในเรื�องเวลา 
และปริมาณ ดงันั�นในบทนี�  เราจะพิจารณาในเรื�อง ทฤษฎีในการจาํลองระบบทางคณิตศาสตร์ ดว้ยวธีิ สองส
เตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�ง (Two – Stage Stochastic Programming) ซึ� งวธีินี� เหมาะสมกบัปัญหาความไม่
แน่นอนของผลผลิต ที�เกิดขึ�น โดยที�เราสามารถคาดการณ์ความน่าจะเป็นของปริมาณผลผลิตได ้นอกจากนั�น
แลว้การพิจารณางานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง มีผลต่อการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เช่นกนั ในหวัขอ้ถดัไป เรา
จะพิจารณางานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง เพื�อหาแนวทางในการสร้างแบบจาํลองปัญหาระบบการขนส่งออ้ยเขา้สู่
โรงงานอุตสาหกรรม 

1.2 ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง  
 สองสเตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�ง (Two – Stage Stochastic Programming) 
 โมเดลสองสเตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�งโดยมาตรฐาน [1] เราพิจารณาตวัแปรตดัสินใจแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ตวัแปรสเตทแรก และตวัแปรสเตทสอง ในสเตทแรกนั�นการตดัสินใจค่าตวัแปร
ตดัสินใจเกิดขึ�นก่อนที�ตวัแปรสุ่มพารามิเตอร์จะทราบค่าที�เกิดขึ�นจริง เมื�อเหตุการณ์ความไม่แน่นอนเกิดขึ�น
แลว้ การปรับค่าการดาํเนินการสามารถทาํไดผ้า่นค่าตวัแปรตดัสินใจที�เกิดขึ�นในสเตทสอง หรือ เรียกวา่ ตวั
แปรรีคอร์ท (Recourse variables) ที�ค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ�น หลกัการของรีคอร์ทสามารถนาํไปประยกุตไ์ดท้ั�ง 
โมเดลโปรแกรมมิ�งเชิงเส้นตรง (Linear programming) โมเดลโปรแกรมมิ�งจาํนวนเตม็ (Integer 
programming) และโมเดลโปรแกรมไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Non - linear programming)  

รูปแบบสมการมาตรฐานของสองสเตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�ง 

xMin   [ ]( , ( ))Tc x E Q x wξ+      (2.1)  
Subject to Ax b=   0x ≥  
 
ที�ซึ� ง ( , ( ))Q x wξ  คือ ค่าที�ดีที�สุดของปัญหาสเตทสอง 

xMin   Tq y        (2.2) 
Subject to Tx Wy h+ =  0y ≥  
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ที�ซึ� ง x และ y เป็นเวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจสเตทแรก และตวัแปรตดัสินใจสเตทสอง 
ตามลาํดบั ปัญหาของสเตทสองขึ�นอยูก่บัค่าของขอ้มูล ( , , , )q h T Wξ =  ที�ซึ� งสามารถเป็นค่าสุ่มได ้ ค่า
คาดหวงัของสมการ (2.1) เป็นค่าที�สัมพนัธ์กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นของ ( )wξ เมตริกซ์ T and W 
เรียกวา่ เมตริกซ์เทคนิค (Technological matric) หรือ เมตริกซ์รีคอร์ท (Recourse matric) ปัญหาสเตทสอง 
(2.2) เราสามารถพิจารณาในฐานะค่าปรับที�เกิดขึ�นโดยมีขอ้จาํกดัของค่าตดัสินใจขึ�นอยูก่บัสมการ Tx h=  

มีสองวธีิที�แตกต่างกนัเพื�อแสดงปัญหาที�พิจารณาความไม่แน่นอนที�เกิดขึ�น วธีิพิจารณาแรก เรา
พิจารณาการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบต่อเนื�อง ที�ซึ� งการอินทิเกรทชั�นเชิงตวัเลข (Numerical integration) 
วธีิการเขา้ถึงคาํตอบดว้ยวธีินี�จะยงัคงไวซึ้� งโมเดลที�มีขนาดปัญหาตามที�เกิดขึ�นจริง แต่ขณะเดียวกนัก็นาํไปสู่
ความยากในการคาํนวณหาคาํตอบของปัญหา สาํหรับวธีิพิจารณาวธีิที�สอง เราอาศยั การพิจารณานโยบายที�
เกิดขึ�น (Scenario – based approach) ที�ซึ� งตวัแปรสุ่มพิจารณาเป็นเหตุการณ์เชิงสุ่มแบบช่วง (Discrete 
events) ขอ้เสียเปรียบหลกัของวธีินี�  คือ ทาํใหเ้พิ�มเวลาที�ใชใ้นการคาํนวณเมื�อมีการเพิ�มจาํนวนพารามิเตอร์ที�
มีค่าไม่แน่นอน การแจกแจงแบบสุ่มมีการจาํกดัจาํนวนผลที�จะเกิดขึ�น (Outcomes or Scenarios) ที�เป็นไปได้
ที� K ที�ซึ� ง ( , , , )k k k k kq h T Wξ =  สัมพนัธ์กบัความน่าจะเป็น p

k
 ดงันั�นสมการ (2.1) และ (2.2) สามารถเขียน

ใหม่ไดเ้ป็นปัญหาดีเทอร์มิเนสติกส์สมดุล (Deterministic equivalent problem) แสดงดงัต่อไปนี�  

1, ,..., kx y yMin   
1

K
T T

k k k
k

c x p q y
=

+∑     (2.3) 

Subject to  Ax b=  

k k k kT x W y h+ =   k = 1, 2,…, K 

0x ≥ , 0ky ≥   k = 1, 2,…, K 

 เนื�องจากความซบัซอ้นและยากขึ�นของการอินทิเกรทเชิงตวัเลขและการเพิ�มขึ�นแบบเอก็ซ์โปเนน
เชียลในขนาดตวัอยา่งที�ตวัแปรสุ่มเพิ�มมากขึ�น เราจึ�งใชว้ธีิการประมาณค่ามาช่วยในการคาํนวณหาคาํตอบซึ�ง
รู้จกักนั วา่ วธีิการประมาณค่าเฉลี�ยตวัอยา่ง (Sample  average approximation (SAA) method) เราสามารถ
เขียนสมการไดใ้หม่เป็น 

1
min ( , )T k

N
x X

k N

v c x Q x
N

ξ
∈

∈

= + ∑       (2.4) 

การประมาณค่าคาดหวงัของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ โมเดลสโตแคสติกค ์ โดยทั�วไปเรียกวา่ 
ปัญหาที�ถูกตอ้ง (True problem) เราสามารถแกปั้ญหาโดยใชดี้เทอร์มินิสติกส์อลักอริทึ�มได ้ (Deterministic 
algorithms) 

1.1 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง  

 งานวจิยัฉบบันี� เกี�ยวขอ้งกบัการดาํเนินงานในเรื�องการขนส่งออ้ยจากแปลงปลูกของเกษตรกร เพื�อ
ป้อนเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล ทาํการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑน์ํ�าตาล เริ�มตน้เราพิจารณาแบ่งประเภท
งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งตามสภาพปัญหา แบ่งไดเ้ป็น / ประเภทปัญหาหลกัๆ นั�นคือ ปัญหาการขนส่งออ้ย 
(Transporting sugarcane problem), ปัญหาการกาํหนดดีสตริคส์ (Districting problem และ ปัญหาสองส
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เตทสโตแคสติกคโ์ปรแกรมมิ�งสาํหรับขนาดการขนส่ง (stochastic programming for transporting lot size) 
โดยอธิบายตามลาํดบัประเภทปัญหาขา้งตน้ 

 งานวจิยัส่วนใหญ่ที�เกี�ยวขอ้งกบัปัญหาการขนส่งออ้ยเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรม จะกาํหนด
ขอบเขตของงานวจิยั โดยพิจารณาปัญหาในช่วงฤดูเก็บเกี�ยวผลผลิตออ้ย เริ�มตน้งานวจิยัของ Diaz and Perez 
[2] พิจารณาระบบขนส่งออ้ยเพื�อที�จะใหไ้ดค่้าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุด โดยพิจารณาขอ้จาํกดัในเรื�องการจดัสรร
ทรัพยากรณ์ที�มีอยูอ่ยา่งจาํกดั วธีิการวจิยัใชว้ธีิจาํลองระบบ ต่อมา Higgins et al. [3] ปรับปรุงห่วงโซ่คุณค่า
ของกระบวนการเก็บเกี�ยวผลผลิตออ้ยและระบบขนส่ง โดยสร้างหลายแบบจาํลองสาํหรับระบบการเก็บเกี�ยว
และขนส่งออ้ย โดยพิจารณาจุดประสงคใ์นเรื�องทางการเงิน และวเิคราะห์หลายแผนการดาํเนินงานร่วมกบั
กรณีศึกษาจากโรงงานอุตสาหกรรม เพิ�มเติมจากนี�  Milan et al. [4] นาํเสนอปัญหาการขนส่งออ้ยเขา้สู่
โรงงานอุตสาหกรรมภายใตขี้ดจาํกดัหลายอยา่งโดยใชว้ธีิทางคณิตศาสตร์ มิคอินทิเจอร์โปรแกรมมิ�งเชิง
เส้นตรง (Mixed integer linear programming model) งานวจิยัฉบบันี�พิจารณาการจดัตารางการเดินรถและ
เส้นทางการขนส่ง, พิจารณากิจกรรมการตดัออ้ยและเส้นทางการวิ�งของรถขนส่งออ้ย โดยมีจุดประสงค์
เพื�อใหไ้ดค้่าใชจ่้ายรวมที�ต ํ�าที�สุด ต่อมา Grunow et al. [5] พิจารณาแผนการผลิตของนํ�าตาลออ้ย โดยมี
เป้าหมายเพื�อใหไ้ดร้ะบบการดาํเนินงานที�ดีที�สุด ภายใตอ้ตัราการผลิตที�คงที� ซึ� งขึ�นอยูก่บัอตัราการป้อนออ้ย
เขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรม งานวจิยัฉบบันี� มีเป้าหมายเพื�อกาํหนดการวา่งแผนเพาะปลูกออ้ยและแผนการเก็บ
เกี�ยวออ้ยที�แปลงปลูกของเกษตรกร การพฒันาของงานวจิยัไปสู่ปัญหาห่วงโซ่อุปทานของระบบการ
ดาํเนินการผลิตนํ�าตาลออ้ย พฒันาขึ�นโดย Piewthongngam et al. [6] งานวจิยัฉบบันี�ไดพ้ิจารณานาํแผนตาราง
การเพาะปลูกและการเก็บเกี�ยวออ้ยเขา้สู่แบบจาํลองปัญหาดว้ย โดยใชว้ธีิการโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical programming) มีจุดประสงคคื์อ เพื�อใหไ้ดอ้ตัราการผลิตนํ�าตาลออ้ยที�มากที�สุด เพิ�มเติมจากนี�  
งานวจิยัไดข้ยายไปในปัญหาการหาตาํแหน่งที�เหมาะสม (Location problem) โดยพิจารณาหาตาํแหน่งจอด
รถขนส่ง (Vehicle stations) และ สถานีพกัออ้ย (Load-unload stations) งานวจิยัฉบบันี�พิจารษาจดัสรรไร่
ออ้ยใหก้บัแต่จะสถานีพกัออ้ย โดยมีจุดประสงคเ์พื�อใหไ้ดค่้าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุด รวมทั�งเงินลงทุนที�ต ํ�าที�สุด โดย
ที�มีค่าใชจ่้ายในการขนส่งที�ต ํ�าและค่าใชจ่้ายในการสูญเสียปริมาณผลผลิตที�ต ํ�าดว้ย อยา่งไรก็ตาม ส่วนใหญ่
ปัญหาการขนส่งออ้ยเขา้สู่โรงงานพิจารณาพื�นที�เพาะปลูกที�ตอ้งป้อนผลผลิตออ้ยเขา้สู่โรงงาน โดยรวมพื�นที�
ทั�งหมดเป็นพื�นที�เดียว และมีการกาํหนดรถขนส่งที�จาํกดัในการใชข้นส่งออ้ยเขา้สู่โรงงานอุตรสาหกรรม
นํ�าตาล นอกจากลกัษณะสมมติฐานขา้งตน้แลว้ สมมติฐานในเรื�องของเวลาที�ใชใ้นการขนส่งก็เป็นสิ�งสาํคญั
สาํหรับการนาํแบบจาํลองการดาํเนินการขนส่งออ้ยไปใชง้านจริง ดงันั�นเพื�อใหไ้ดผ้ลจาํกดัในเรื�องเวลาการ
ขนส่ง การแบ่งภาระงานใหก้บัรถขนส่งจึงเป็นสิ�งสาํคญั เพื�อใหมี้ความสมดุลในการใชร้ถขนส่งใหม้ากที�สุด 
งานวจิยัฉบบันี�ไดพ้ิจารณาเรื�องนี�ดว้ย โดยเราไดพ้ฒันาแนวคิดในการปรัปปรุงระบบเพื�อที�สามารถตีกรอบ
คาํตอบเพื�อใหมี้การกระจายการใชร้ถขนส่ง ซึ� งผลที�ตามมาคือ ไดเ้วลาในการขนส่งจาํกดั โดยเราไดพ้ิจารณา 
การแบ่งพื�นที�รับผดิชอบ ของรถขนส่งแต่ละคนั ขณะที�มีการกาํหนดจุดสถานที�ตาํแหน่งสถานีจอดรถ วธีินี�
ทาํใหเ้รามีการแบ่งภาระงานใหก้บัรถขนส่งแต่ละคนัไดใ้กลเ้คียงกนั เป้าหมายก็เพื�อใหมี้การจาํกดัเวลาของ
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รถขนส่งแต่ละคนัในการขนส่งออ้ยจากแต่ละแปลงปลูกไปยงัโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล เราพิจารณากล
ยทุธ์การแบ่งพื�นที�รับผดิชอบของรถขนส่ง (Districting strategy) เพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพระบบขนส่งออ้ย
เขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล 

เริ�มแรกของงานวจิยัปัญหาการกาํหนดดีสตริคส์ (Districting Problem) ประยกุตใ์ชใ้นงานระบบ
บริการ (Service system) Hess et al. [7] เสนองานวจิยัระบบการจดัพื�นที�ลาดตระเวนตาํรวจ (Police patrol 
system) ซึ� งพื�นที�รับผดิชอบทั�งหมดจะถูกแบ่งออกเป็นพื�นที�รับผดิชอบเล็กๆ เรียกวา่ ดีสตริคส์ (Districts) 
จุดประสงคเ์พื�อปรับปรุงผลดาํเนินงานของระบบบริการ วธีิการวจิยัโดยพฒันาแบบจาํลองอินทิเจอร์
โปรแกรมมิ�ง (Integer programming model) โดยมีจุดประสงคเ์พื�อหาค่าที�ต ํ�าที�สุดของผลรวมระยะทาง
ระหวา่งแต่ละหน่วยพื�นที�เมื�อกาํหนดจาํนวนดีสตริคส์มาให ้ การตดัสินใจคือ การจดัการประชากรใหก้บัแต่
ละดีสตริคส์ งานวจิยัฉบบันี� มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบังานของ Gass [8] ซึ� งใชว้ธีิฮิวริสติกส์ (Heuristic) สาํหรับ
ปัญหาการจดัพื�นที�ลาดตระเวนตาํรวจ ต่อมา Bertolazzi et al. [9] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองอินทิเจอร์โปรแกรมมิ�ง 
(Integer programming model) สาํหรับปัญหาดีสตริคส์ (Districting problem) โดยมีจุดประสงคเ์พื�อค่าที�ต ํ�า
ที�สุดของผลรวมระยะเวลาเดินทางจากแต่ละหน่วยพื�นที�ขณะที�มีความสมดุลของภาระงานของแต่ละดีสต
ริคส์ การตดัสินใจคือ การจดัสรรความตอ้งการบริการไปยงัแต่ละหน่วยดีสตริคส์ สาํหรับการประยกุตปั์ญหา
ดีสตริคส์กบัระบบการขนส่งแลว้ Marlin [10] พิจารณาปัญหาดีสตริคส์เพื�อหาค่าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุดในการ
เดินทาง การตดัสินใจคือ การจดัพื�นที�รับผดิชอบใหแ้ต่ละดีสตริคส์ งานวจิยัฉบบันี�พิจารณาค่าขอบเขตตํ�าสุด 
และสูงสุดของผลรวมภาระรับผดิชอบของแต่ละดีสตริคส์ วธีิการวจิยัไดพ้ฒันาแบบจาํลองเชิงเส้นตรง 
(Linear programming model) Fleischmann and Paraschis [11] นาํเสนองานวจิยัปัญหาดีสตริคส์สาํหรับ
ออกแบบเขตรับผดิชอบของงานบริการขายสินคา้ ไดพ้ฒันาแบบจาํลองอินทิเจอร์โปรแกรมมิ�ง จุดประสงค์
เพื�อหาค่าที�ต ํ�าที�สุดของผลรวมคะแนนของผลิตภณัฑก์บัระยะทางระหวา่งศูนยบ์ริการการขายไปยงัศูนยย์อ่ย
สาํหรับขายสินคา้แต่ละผลิตภณัฑ ์ สาํหรับงานวจิยัเกี�ยวกบัปัญหาดีสตริคส์ภายใน K ปีนี�  Geroliminis et al. 
[12] ไดพ้ฒันาปัญหาดีสตริคส์โดยพิจารณาการกระจายความตอ้งการบริการและความตอ้งการบริการแบบ
ชั�วคราวเขา้ไปในโมเดล แบบจาํลองพิจารณาความน่าจะเป็นที�วา่หน่วยใหบ้ริการมีโอกาสไม่วา่งในช่วงที�มี
ความตอ้งการเขา้มา แบบจาํลองพิจารณาอตัราการใหบ้ริการของหน่วยบริการขึ�นกบันโยบายการจดัดีสตริคส์
และนโยบายการจดัหน่วยบริการ งานวจิยันาํเสนอแบบจาํลองอินทิเจอร์โปรแกรมมิ�งโดยพิจารณาระบบ
แถวคอยเขา้ไปในโมเดล  

 สาํหรับงานวจิยัปัญหาดีสตริคส์ในปัจจุบนั จากงานวทิยานิพนธ์ของ Damitha Bandara [13] ได้
นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ปัญหาการกาํหนดดีสตริคส์ (Districting Problem) โดยไดพ้ฒันาโมเดล
การจดักลุ่มโซนของระบบการใหบ้ริการขนส่งผูป่้วยฉุกเฉิน (Emergency Medical Service, EMS) เพื�อ
รวมกนัเป็นดีสตริคส์ งานวจิยัฉบบันี� มีสมมติฐานวา่ พื�นที�รับผดิชอบของหน่วยงาน อีเอม็เอส ทั�งหมดถูกแบ่ง
ออกเป็นพื�นที�สี� เหลี�ยมจตุรัสขนาดเล็กเรียกวา่ โซน (Zone) การตดัสินใจคือ การกาํหนดแต่ละโซนรวมกนั
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เป็นดีสตริคส์ โดยที�แต่ละดีสตริคส์ มีจาํนวนรถฉุกเฉินใหบ้ริการจาํกดั แต่ใหบ้ริการแต่ภายในดีสตริคส์
เดียวกนัเท่านั�น งานวจิยัมีจุดประสงคเ์พื�อหาคาํตอบที�ใหค่้าอตัราการเขา้ถึงผูป่้วยมากที�สุดของรถฉุกเฉิน
ภายในเวลาที�กาํหนด โดยนาํเสนอการแกปั้ญหาดว้ยอินทีเจอร์โปรแกรมมิ�งส์โมเดล (Integer Programming 
Model) รูปภาพที� 8., แสดงการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบทั�งหมดเป็นพื�นที�สี� เหลี�ยมที�เรียกวา่ โซน คาํอธิบาย
พารามิเตอร์และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการกาํหนดดีสตริคส์ นาํเสนอดงัต่อไปนี�  

 
รูปที� 8., แสดงการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบของหน่วยงานรถฉุกเฉินเป็นพื�นที�โซน 

คาํอธิบายพารามิเตอร์ 
n  จาํนวนโซน 
m จาํนวนสถานีรถฉุกเฉิน โดยที�แต่ละสถานีมีรถฉุกเฉินใหบ้ริการหนึ�งคนั 
K จาํนวนดีสตริคส์ ที�เป็นไปไดท้ั�งหมด 
d

ij
 ระยะทางจากโซน i ไปยงัสถานีรถฉุกเฉิน j 

a
il
 ระยะทางจากโซน i ไปยงัโซน l 

h
i
 จาํนวนความตอ้งการรถฉุกเฉินของโซน i 

 
เซตของขอ้มูลนาํเขา้ 
 N = { i,l : i,l = 1, 2, 3,…, n} 
 M = { j : j = 1, 2, 3,…, m} 
 K = { k : k = 1, 2, 3,…, K} 
 
ตวัแปรในการตดัสินใจ 
 X

jk
 = 1 ถา้รถฉุกเฉิน j ถูกกาํหนดใหบ้ริการพื�นที�ดีสตริคส์ k 

0 อื�นๆ 
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 Y
ijk

 = 1 ถา้รถฉุกเฉินจาก j ที�มีสถานีอยูที่�ดีสตริคส์ k สามารถเขา้ถึงผูป่้วยโซน i ภายในเวลาที�
กาํหนด 

0 อื�นๆ 
 Z

ik
 = 1 ถา้กาํหนดใหโ้ซน i อยูใ่นพื�นที�ดีสตริคส์ k 

0 อื�นๆ 
 D

ilk
 = 1 ถา้กาํหนดใหโ้ซน i และโซน l อยูใ่นพื�นที�ดีสตริคส์ k 

0 อื�นๆ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  

  สมการเป้าหมาย ค่าที�นอ้ยท่สุด   
1 1 1 1 1

K n m K n n

i ij ijk il ilk
k i j k i l i

h d Y a D
= = = = = ≥

+∑∑∑ ∑∑∑   (8.K) 

   สมการขอ้จาํกดั  

1 1

1
m K

ijk
j k

Y
= =

≥∑∑    i I∀ ∈      (8.N) 

1

1
K

jk
k

X
=

=∑    j J∀ ∈      (8.7) 

1

2
m

jk
j

X
=

≥∑    k K∀ ∈     (8.8) 

ijk jkY X≤    k K∀ ∈ , j J∀ ∈ , i I∀ ∈    (8.9) 

                    
1

1
n

ik
i

Z
=

=∑    k K∀ ∈     (8.10)

 1ik jk ijkZ X Y+ − ≤   k K∀ ∈ , j J∀ ∈ , i I∀ ∈    (8.11) 
  ilk ikD Z≤    k K∀ ∈ , ,i l I∀ ∈ , i l≠    (8.12) 
  , , , {0,1}jk ik ijk ilkX Z Y D ∈   k K∀ ∈ , j J∀ ∈ , i I∀ ∈    (8.13) 
  

สมการเป้าหมายเพื�อหาค่าที�นอ้ยที�สุดของการตดัสินใจ โดยสมการประกอบดว้ยสองส่วน ส่วนแรก
เป็นรวมรวมค่าระยะทาง โดยพิจารณานํ�าหนกัจากโซน i ไปยงัสถานีรถฉุกเฉิน j โดยคาํนวณระยะทางจาก
แต่ละโซนไปยงัสถานีรถฉุกเฉินที�ตั�งอยูใ่น ดีสตริคส์เดียวกนั และส่วนที�สองเป็นระยะทางรวมระหวา่งสอง
โซนที�อยูใ่นดีสตริคส์เดียวกนั สมการขอ้จาํกดั (8.N) เพื�อใหแ้น่ใจไดว้า่ในแต่ละโซน สามารถถูกเขา้ถึงโดย
รถฉุกเฉินอยา่งนอ้ยหนึ�งคนัภายในเวลาที�กาํหนด สมการขอ้จาํกดั (8.5) เพื�อใหแ้น่ใจไดว้า่รถฉุกเฉินแต่ละคนั
ถูกจดัเขา้เพียงดีสตริคส์เดียว สมการขอ้จาํกดั (8.M) เพื�อใหแ้น่ใจไดว้า่มีรถฉุกเฉินอยา่งนอ้ย 8 คนัในแต่ละดี
สตริคส์ สมการขอ้จาํกดั (8.3) เพื�อใหแ้น่ใจไดว้า่ถา้ผูป่้วยโซน i ถูกเขา้ถึงดว้ยรถฉุกเฉิน j ภายในเวลาที�
กาํหนดและโซน i อยูใ่นดีสตริคส์ k แลว้รถฉุกเฉิน j จะถูกจดัเขา้ดีสตริคส์ k สมการขอ้จาํกดั (8.,6) เพื�อให้
แน่ใจไดว้า่โซน i ถูกขีดเชา้ไปเพียงดีสตริคส์เดียว สมการขอ้จาํกดั (8.,,) เพื�อใหแ้น่ใจไดว้า่โซน i และสถานี
รถฉุกเฉิน j อยูใ่นดีสตริคส์เดียวกนั สาํหรับ สมการขอ้จาํกดั (8.,8) และ (8.,/) เพื�อใหแ้น่ใจไดว้า่ D

ilk
 มีค่า

เท่ากบัศูนย ์ถา้ทั�ง Z
ik
 และ Z

lk
 มีค่าเท่ากบั 1  
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 งานวิจยัเกี�ยวกบัแบบจาํลองสโตแคสติกส์ หมายถึง งานวิจยัที�วิเคราะห์ปัญหาเมื�อขอ้มูลนาํเขา้สู่
ระบบมีความไม่แน่นอน แต่สามารถคาดการณ์รูปแบบไดจ้ากขอ้มูลที�ผา่นมา วิธีการในการแกไ้ขปัญหาดว้ย
วธีิสโตแคสติกส์ของจาํนวนผลิตหรือจาํนวนขนส่ง (Stochastic lot size) ส่วนใหญ่เกี�ยวขอ้งกบัปัญหาตาราง
การผลิต ปัญหานี� พิจารณาผลิตภณัฑ์มากกว่าหนึ� งผลิตภณัฑ์ โดยที�ความตอ้งการเป็นแบบสุ่ม (Multiple 
products with random demand) โดยมีขอ้จาํกดัเรื�องกาํลงัการผลิตของทรัพยากรณ์ งานวิจยัของ Sox et al. 
[1=] พิจารณาขอ้จาํกดันี� ในปัญหา โดยไดท้าํรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัปัญหาสโตแคสติกส์ของ
การจดัตารางผลิต (Stochastic lot scheduling problem) ต่อมา Beraldi et al. [1K] วิเคราะห์ปัญหาขนาดสั�ง
ผลิตบนเครื�องจกัรขนานภายใตส้ถานการณ์ความไม่แน่นอน งานวจิยันี�ไดส้ร้างแบบจาํลองโดยอิงขอ้มูล การ
วางแผนลักษณะต่างๆ ที�มีการกาํหนดไวล่้วงหน้าเพื�อเปรียบเทียบแผนแต่ละรูปแบบ งานวิจยัอื�นๆ ที�
เกี�ยวขอ้งกบัวิธีการแกไ้ขปัญหาด้วยวิธีสโตแคสติกส์ โดยเฉพาะวิธีสองสเตทสโตแคสติกส์โปรแกรมมิ�ง 
(Two-stage stochastic programming model) สําหรับปัญหาการขนส่ง ไดมี้การพิจารณาในงานวิจยัของ Liu 
et al. [1N] งานวิจยัฉบบันี� พิจารณาแบบจาํลองปัญหาการขนส่งโดยโครงข่าย (Network problem) โดย
พิจารณาในการกาํหนดจดัสรรทรัพยากรเพื�อให้ครอบคลุมกบัความตอ้งการ ต่อมา Winands [15] นาํเสนอ
รวบรวมงานวจิยัสาํหรับแบบจาํลองขนาดการผลิตแบบประหยดัสําหรับปัญหาสโตแคสติกส์ของตารางผลิต 
งานวจิยันี�ไดพุ้ง่เป้าหมายไปที�ปัญหาการจดักระบวนการผลิต จะเห็นไดว้า่งานวจิยัส่วนใหญ่ปัญหาการขนส่ง
ที�พิจารณาสภาพปัญหาแบบสโตแคสติกส์ไม่พิจารณาเรื� องขนาดการขนส่งร่วมกบัปัญหาการแบ่งพื�นที�
รับผดิชอบของรถขนส่ง แต่ในงานวิจยัของเราฉบบันี� ไดพ้ิจารณาจาํกดัภาระของรถขนส่ง โดยการแบ่งพื�นที�
รับผดิชอบของรถขนส่งและพิจารณาขนาดการขนส่งวตัถุดิบออ้ยเพื�อป้อนเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ� าตาล 
ผลทาํใหมี้ความสมดุลปริมาณการรถขนส่งสาํหรับกรณีมีรถขนส่งประเภทเดียว จาํนวนหลายคนั 

 งานวจิยัฉบบันี�  เราพิจารณาการประยกุตปั์ญหาการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบของรถขนส่ง เพื�อใหใ้นการ
สร้างแบบจาํลองปัญหาการขนส่งออ้ยเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล เราไดข้ยายปัญหาการแบ่งพื�นที�
รับผดิชอบของ Bandara [1/] โดยการพฒันาในเรื�องการกาํหนดพื�นที�รับผดิชอบร่วมกบัการกาํหนดขนาด
ขนส่งพร้อมทั�งจดัสรรรถขนส่งใหก้บัแต่ละแปลงปลูกออ้ยที�ตอ้งป้อนเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล โดย
มีจุดประสงคเ์พื�อทาํใหเ้กิดค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายตํ�าที�สุด นอกจากนี�แลว้ งานวจิยัของเรามีความแตกต่างจาก
งานวจิยัเฉพาะก่อนนี�ตรงที� เราพิจารณาระบบที�ใกลเ้คียงสภาพแวดลอ้มจริงของปัญหาดว้ยการพิจารณาควา
น่าจะเป็นที�แปลงปลูกออ้ย จะมีผลผลิตออ้ยป้อนเขา้สู่โรงงานไม่แน่นอน ซึ� งเหตุการณ์ที�ทาํใหท้ราบปริมาณ
ผลผลิตออ้ยในแต่ละแปลงที�ผลิตไดจ้ะเกิดขึ�นหลงักระบวนการแกปั้ญหาการแบ่งพื�นที�เรียบร้อยแลว้ โดยใน
แต่ละปีเราจะทาํการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบ หลงัจากทาํการกาํหนดแผนการเพาะปลูกสาํหรับแต่ละแปลง 
ผลผลิตที�แต่ละแปลงผลิตได ้ จะมีความไม่แน่นอน ขึ�นอยูส่ภาพอากาศในปีนั�นๆ เช่น ถา้ฝนตกนอ้ย ปริมาณ
ออ้ยที�พร้อมสาํหรับการตดัเพื�อป้อนโรงงานก็จะนอ้ย และช่วงเวลาที�พร้อมจะป้อนเขา้สู่โรงงานจะล่าชา้
ออกไป แต่ถา้ปริมาณฝนมาก ออ้ยที�พร้อมสาํหรับการตดัก็จะมีปริมาณมากขึ�น และพร้อมเขา้สู่โรงงานใน
ช่วงเวลาที�เร็วขึ�น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที2  3  

วธีิการดําเนินงานวจิัย     

เนื,องจากออ้ยเป็นวตัถุดิบที,มีความสาํคญักบัโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล ระบบการขนส่งออ้ยเพื,อ
ป้อนโรงงานในช่วงที,ออ้ยดิบใหค้วามหวานสูงจึงมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตรวมของโรงงาน กล
ยทุธ์การรวมศูนยร์ถบรรทุกเพื,อขนส่งออ้ยดิบจากไร่ไปยงัโรงงานสามารถเพิ,มประสิทธิภาพในการขนส่งได ้
งานวจิยัฉบบันี6พิจารณาระบบการรวมศูนยร์ถบรรทุกเพื,อการขนส่งออ้ย โดยมีสมมติฐานวา่พื6นที,เพาะปลูกที,
เป็นแหล่งวตัถุดิบของโรงงาน มีการแบ่งออกเป็นโซนรูปสี,เหลี,ยมจตุัรัส ซึ, งมีการกาํหนดพื6นที,แต่ละโซน 
ระยะทางจากโรงงานไปยงัพื6นที,แต่ละโซน คาํนวณจากจุดศูนยก์ลางของโรงงานไปยงัจุดศูนยก์ลางของแต่
ละโซนโดยใชค่้าตามละติจูด ลองติจูด และระยะทางจากโซนไปยงัโซน คาํนวณระยะทางจากจุดศูนยก์ลาง
ของแต่ละโซนโดยใชค่้าตามละติจูด ลองติจูดเช่นกนั การวจิยัพิจารณาแบ่งปัญหาการขนส่งออ้ยออกเป็น 3 
สเตท รูปที, f.r แสดงวธีิการในการแกปั้ญหาโดยนาํเสนอแผนภาพแสดงกระบวนการในการตดัสินใจของ
ปัญหาการขนส่งออ้ย สเตทแรก พิจารณากาํหนดการรวมกลุ่มโซนเพื,อจาํกดัขอบเขตการขนส่ง แต่ละกลุ่ม
โซนเรียกวา่ ดีสตริคส์ (Districts)  กาํหนดจาํนวนรถบรรทุกที,สามารถขนส่งออ้ยจากแต่ละโซนไปยงัโรงงาน
มีจาํนวนจาํกดั จาํนวนรถบรรทุกในแต่ละโซนกาํหนดโดยคาดการณ์ปริมาณผลิตผลสูงสุดที,สามารถเกิดขึ6น
ในช่วงเวลา เพื,อใชใ้นการขนส่งออ้ยจากไร่ไปยงัโรงงาน รถบรรทุกในแต่ละดีสตริคส์สามารถขนส่งออ้ยจาก
ไร่ไปยงัโรงงานในดีสตริคส์เดียวกนั และสามารถใชใ้นการขนส่งออ้ยจากดีสตริคส์อื,น ไปยงัโรงงาน ไม่ได ้
เมื,อดีสตริคส์นั6นมีจาํนวนรถบรรทุกไม่เพียงพอ จะทาํการขนส่งใหช่้วงเวลาถดัไป ซึ, งสามารถเกิดขึ6นไดบ้าง
ช่วงเวลา (Time period)  นอกจากนี6งานวจิยัไดพ้ิจารณาความน่าจะเป็นของปริมาณออ้ยดิบที,มีค่าความหวาน
เหมาะสมในแต่ละโซนเพื,อป้อนสู่โรงงาน โดยพิจารณาความน่าจะเป็นแบบช่วงของปริมาณออ้ยจากไร่ที,
พร้อมจะป้อนเขา้สู่โรงงาน ในสเตทแรกนี6  มีจุดประสงคเ์พื,อลดตน้ทุนการขนส่งใหต้ํ,าที,สุด หลงัจากผลผลิต
จริงเกิดขึ6น (ปริมาณออ้ยที,ตอ้งการขนส่งในแต่ละช่วงเวลา) เราพิจารณาการตดัสินใจของสเตทที,สอง 
ตดัสินใจเรื,องการวางแผนการขนส่งออ้ยในแต่ละโซน แต่ละช่วงเวลา โดยกาํหนดปริมาณออ้ยที,เหมาะสมที,
จะตอ้งขนส่งไปยงัโรงงานนํ6าตาล โดยมีจุดประสงคเ์พื,อทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้ายที,ต ํ,าที,สุด แนวทางการวจิยัไดท้าํ
การสร้างตวัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ปัญหาสองสเตท เพื,อวเิคราะห์ระบบขนส่ง
ออ้ยขา้งตน้ โดยมีสมมติฐานของระบบแสดงในหวัขอ้ f.r  

3.1  อภิปรายระบบการขนส่งอ้อย 

 ลกัษณะของปัญหาระบบการขนส่งออ้ยเพื,อป้อนเขา้สู่โรงงานอุตหสาหกรรมพิจารณาโดยรวมแปลง
ออ้ยเขา้โดยกนั โดยเรียกวา่ โซนแปลงออ้ย (Cane field zones) แต่ละโซนแปลงออ้ยมีผลผลิตจากการ
เพาะปลูก ซึ, งมีการกาํหนดแผนการเพาะปลูกเป็นสมมติฐานนาํเขา้สู่ระบบ เราพิจารณาช่วงเวลาเป็นราย
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สัปดาห์ (Time period) แต่ละรายสัปดาห์จะมีผลผลิตจากแต่ละโซนแปลงออ้ยที,พร้อมป้อนเขา้สู่โรงงาน
อุตสาหกรรม ที,ซึ, งมีความไม่แน่นอนเกิดขึ6น มีโอกาสที,แต่ละโซนแปลงออ้ย จะใหผ้ลผลิตไม่เป็นไปตาม
แผนการเพาะปลูก โดยปริมาณผลผลิตที,ผลิตไดส้ามารถคาดการณ์ไดด้ว้ยความน่าจะเป็น ลกัษณะวธีิการ
ดาํเนินงาน เราจะทาํการรวมกลุ่ม โซนแปลงออ้ย (Cane field zones) เขา้ดว้ยกนัเรียกวา่ พื6นที,รับผดิชอบ 
(District) แบบจาํลองจะตอ้งทาํการกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบของรถขนส่งแต่ละคนั และกาํหนดขนาดขนส่ง 
(Transportation lot size) วธีิการแกไ้ขปัญหาทาํไดโ้ดยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีสมมติฐาน
ของระบบดงัต่อไปนี6  

• เราทาํการกาํหนดรวมแปลงออ้ยเขา้ดว้ยกนัโดยแปลงที,มีเจา้ของเดียวกนัจะถูกรวมกนั เรียกวา่ โซน
แปลงออ้ย (Cane field zone) และกาํหนดจุดศูนยก์ลางของแต่ละโซนแปลงออ้ย 

• กาํหนดใหพ้ิจารณาระบบประกอบดว้ย โรงงานอุตหสาหกรรมนํ6าตาลจาํนวน r โรงงาน  
• แต่ละโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) ใหส้ัญลกัษณ์ i, i = 1, 2,…, n ตั6งอยูบ่ริเวณโดยรอบโรงงาน

อุตสาหกรรมนํ6าตาล โดยที, n คือ จาํนวนโซนแปลงออ้ยทั6งหมด 
• เราพิจารณาระบบการขนส่งซึ, งมี รถขนส่งหนึ,งประเภท (รถบรรทุก j ลอ้) ใหส้ัญลกัษณ์ของรถ

ขนส่งเป็น j, j = 1, 2,…, J โดยที, J  คือ จาํนวนรถขนส่งทั6งหมด 
• เมื,อเริ,มตน้ของปี จะมีการกาํหนดแผนการเพาะปลูกโดยแผนการเพาะปลูกเป็นขอ้มูลที,ป้อนเขา้สู่

ระบบ แต่ละโซนแปลงออ้ย จะมีแผนปริมาณเพาะปลูกไวล่้วงหนา้ ก่อนฤดูการเก็บเกี,ยวผลผลิตออ้ย
จะมาถึง เราจะทาํการวเิคราะห์ระบบ ซึ, งแบบจาํลองคณิตศาสตร์จะถูกสร้างขึ6นเพื,อหาคาํตอบในการ
รวมโซนแปลงออ้ย เขา้ดว้ยกนัเป็นพื6นที,รับผดิชอบ (District) k, k = 1, 2,…, K โดยที, K คือ จาํนวน
พื6นที,รับผดิชอบทั6งหมด  

• เราจะทาํการทาํหมดจาํนวน K พื6นที,รับผดิชอบ และจาํนวนของรถขนส่ง รวมตั6งสถานทีจอดรถ เรา
จะจดัสรรรถขนส่งใหแ้ก่แต่ละสถานีจอดรถ ทั6งหมดนี6 เป็นขอ้มูลป้อนเขา้ระบบ 

• การตดัสินใจในสเตทแรก (First stage: FS) แบบจาํลองคณิตศาสตร์จะทาํการกาํหนดจดัสรรโซน
แปลงออ้ยใหแ้ก่แต่ละพื6นที,รับผดิชอบ พร้อมจดัสรรรถขนส่งใหก้บัแต่ละโซนแปลงออ้ย ขณะที,มี
การจาํกดัจาํนวนรถขนส่งและสถานที,จอดรถของรถขนส่งแต่ละคนั ก่อนที,ฤดูกาลเก็บเกี,ยวจะมาถึง 
เราจะยงัไม่ทราบปริมาณผลผลิตของแต่ละแปลงโซนออ้ย ในแต่ละช่วงเวลา ซึ, งไม่แน่นอน 

• เรากาํหนดให ้ เซตจาํกดั z = (z
1k

,…, z
ik
,…, z

nk
) ที,ซึ, ง เราจะตอ้งจดัสรรโซนแปลงออ้ย (Cane field 

zone) i ใหก้บัพื6นที,รับผดิชอบ (District) k  
• เรากาํหนดให ้ เซตจาํกดั x = (x

1k
,…, x

jk
,…, x

Jk
) ที,ซึ, ง เราจะตอ้งจดัสรรรถขนส่ง j ใหก้บัแต่ละพื6นที,

รับผดิชอบ (District) k 
• เรากาํหนดให ้ เซตจาํกดั y = (y

11k
,…, y

ijk
,…, y

njk
) ที,ซึ, ง เราจะตอ้งจดัสรรรถขนส่ง j ใหเ้พื,อทาํการ

ขนส่งผลผลิตออ้ยดิบจากโซนแปลงออ้ย i สาํหรับพื6นที,รับผดิชอบ k เพื,อป้อนเขา้สู่โรงงาน
อุตสาหกรรมนํ6าตาล แต่ละโซนแปลงออ้ย i จะมีการเลือกรถขนส่งเฉพาะไวเ้พื,อทาํการขนส่ง โดย

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
15

อาจมีรถขนส่งมากกวา่หนึ,งคนัที,สามารถขนส่งผลผลิตออ้ยจากโซนแปลงออ้ย i ได ้ และโซนแปลง
ออ้ย i กบัรถขนส่งที,ถูกเลือกเพื,อขนส่งจะตอ้งอยูใ่นพื6นที,รับผลิตชอบ (District) k เดียวกนั 

• กาํหนดใหแ้ต่ละช่วงเวลา เป็นสัปดาห์ t, t = 1, 2,…, T โดยที, T คือ จาํนวนช่วงเวลาทั6งหมด ปริมาณ
ผลผลิตแต่ละโซนแปลงออ้ยเป็นจาํนวน ตนั จะตอ้งขนส่งเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล ใหไ้ด้
เพียงพอต่อ กาํลงัการผลิตขึ6นตํ,าของโรงงานอุตหสาหกรรมนํ6าตาล 

• ช่วงฤดูเก็บเกี,ยว เราจะมีการตดัสินใจในเรื,องการขนส่ง ในแต่ละช่วงเวลา t, t = 1, 2,…, T โดยผลผลิต
ปริมาณออ้ยที,ไดส้าํหรับแต่ละโซนแปลงออ้ย i เกิดขึ6นแบบสุ่ม โดยกาํหนด เซตจาํกดั Q = (Q

1tl
,…, 

Q
itl
,…, Q

ntl
) ที,ซึ, ง เป็นจาํนวนตนัของออ้ยที,พร้อมตดัเพื,อส่งโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล ที,ช่วงเวลา t  

หลงัจากทราบผลผลิตที,ไดจ้ริงตามช่วงเวลา เรากาํหนด เซตจาํกดั สาํหรับแต่ละแผนการขนส่ง 
(Scenario) l, l = 1, 2,…, L ที,ซึ, ง L คือ จาํนวนแผนการขนส่งทั6งหมด ซึ, งขึ6นอยูก่บัปริมาณผลผลิตที,
เกิดขึ6นจริง การกาํหนดแต่ละแผนการขนส่ง (Scenario) l มีลกัษณะเป็นความน่าจะเป็นแบบช่วง 
(Discrete distribution) โดยโอกาสเกิดเป็น lξ  

• การตดัสินใจใน สเตทที,สอง (Second stage: SS) เรากาํหนดรีคอร์ทเอคชั,น (Recourse action) หรือ
การตดัสินใจในเรื,องโซนแปลงออ้ยที,จะตอ้งตดัออ้ยและขนส่ง รวมทั6งปริมาณการขนส่ง (Lot size) 
q(q

1tl
,…, q

itl
,…, q

ntl
,  Q

1tl
,…, Q

itl
,…, Q

ntl
) โดยที,แบบจาํลองคณิตศาสตร์จะตอ้งตอบคาํถามเรื,อง โซน

แปลงออ้ยที,ตอ้งตดัและขนส่ง และขนาดการขนส่ง (ตนั)  
• สาํหรับปริมาณผลผลิตออ้ยแต่ละโซนแปลงออ้ยที,มีการตดัเมื,อโตเตม็ที, แลว้ไม่มีการขนส่งใน

ช่วงเวลานั6นๆ จะตอ้งถูกเก็บไวบ้ริเวณแปลงโซนออ้ย ซึ, งมีค่าใชจ่้ายในการเก็บ สาํหรับแต่ละโซน
แปลงออ้ย ซึ, งค่าใชจ่้ายในการเก็บ เป็นบาทต่อตนัต่อช่วงเวลา โดยขอ้มูลนาํเขา้ค่าใชจ่้ายในการเก็บ 
คือ  h(h

1tl
,…, h

itl
,…, h

ntl
,…, Q

1tl
,…, Q

itl
,…, Q

ntl
) สาํหรับแต่ละโซนแปลงออ้ย i เราจะไม่อนุญาตใหมี้

การขนส่งออ้ยไปเก็บพกัไวที้,ลานหนา้โรงงาน หรือ จุดพกัออ้ยต่างๆ ที,ไม่ใช่จุดพกัออ้ยภายในโซน
แปลงออ้ย 

• ผลเฉลยที,ดีที,สุดในเรื,องขนาดขนส่งและปริมาณการเก็บของออ้ยที,ถูกตดัสาํหรับแต่ละโซนแปลง
ออ้ยสาํหรับแต่ละช่วงเวลา จะถูกตดัสินใจในสเตทที,สอง รวมไปถึงการตดัสินใจจดัสรรรถขนส่ง 
เพื,อใชใ้นการขนออ้ยจากโซนแปลงออ้ยไปยงัโรงงานแต่ละช่วงเวลา โดยที,ปริมาณของรถขนส่งมี
ปริมาณจาํกดั  โดยอิงพื6นฐานคาํตอบที,ไดจ้าก สเตทแรก ซึ, งมีการตดัสินใจก่อนนี6ในเรื,อง พื6นที,
รับผดิชอบ (District)  และการจดัสรรโซนแปลงออ้ยและรถขนส่งใหแ้ก่แต่ละพื6นที,รับผดิชอบ  ที,ซึ, ง
ตวัแปรตดัสินใจในสเตทแรก คือ ตวัแปร x, y, z และ ความน่าจะเป็นในการเกิดแผนการขนส่ง 
(Scenario) lξ ซึ, งมีโอกาสเกิดแบบสุ่ม ขณะที,ตวัแปรตดัสินใจในสเตทที,สอง คือ กาํหนดปริมาณ
ขนส่งและกาํหนดรถในการขนส่ง แต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา อนุญาตใหบ้างโซนแปลง
ออ้ย อาจไม่มีการขนส่งไปยงัโรงงาน แต่ละช่วงเวลาได ้
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เราไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตณ์ของสองสเตทสโตแคสติกส์โปรแกรมมิ,ง (Two-stage 
stochastic programming model) เราพิจารณาวธีิการหาคาํตอบโดยอิง แผนการขนส่งรูปแบบต่างๆ ซึ, งขึ6นอยู่
กบัปริมาณผลผลิตจริงที,ไดใ้นฤดูกาลเก็บเกี,ยว ในแต่ละช่วงเวลา ในการหาคาํตอบของปัญหานี6  เรากาํหนด
ตวัแปรสุ่มแสดงการแจกแจงปริมาณผลผลิตออ้ยดิบของแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา เป็นการแจก
แจงแบบช่วง ซึ, งรู้ลกัษณะการแจกแจง หาไดจ้ากขอ้มูลในอดีต ในสเตทแรก เรามีการตดัสินใจที,ตน้ปี ครั6 ง
เดียวตั6งแต่ช่วงเวลาการวางแผนการเพาะปลูก โดยกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบ ซึ, งเป็นการรวมหลายๆ โซนแปลง
ออ้ยเขา้ดว้ยกนั และจดัสรรรถขนส่งใหก้บัแต่ละพื6นที,รับผลิตชอบ จากนั6นเป็นการตดัสินในในสเตทที,สอง 
ซึ, งเกิดขึ6นหลงัจากทราบปริมาณผลผลิตที,ไดแ้ต่ละช่วงเวลาตลอดฤดูการเก็บเกี,ยวของแต่ละโซนแปลงออ้ย 
ในสเตทที,สอง แบบจาํลองคณิตศาสตร์ที,สร้างขี6นเป็นแบบมิคอินทิเจอร์โปรแกรมมิ,ง (Mixed integer 
programming model) โดยแบ่งช่วงเวลาตลอดการวางแผนเป็น รายสัปดาห์ การขนส่งจะกาํหนดปริมาณ
ขนส่ง และจดัสรรรถขนส่งให ้ของแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา จุดประสงคข์องงานวจิยัฉบบันี6  เพื,อ
หาแผนการกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบและขนาดการขนส่งออ้ย ที,ใหค้่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวมที,ต ํ,าที,สุด  โดย
ค่าใชจ่้ายรวมประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายในการขนส่ง (ค่านํ6ามนัรถซึ,งขึ6นอยูก่บัระยะทางจากโซนแปลงออ้ย ไป
ยงัโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล และค่าเสื,อมราคารถ) ค่าใชจ่้ายในการเก็บ (หมายถึง ค่าใชจ่้ายในการเก็บออ้ย
ที,ตดัแลว้และไม่ไดข้นส่งไปยงัโรงงาน หน่วยเป็นบาทต่อตนัต่อช่วงเวลา) ค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง 
(ประกอบดว้ยค่าตดัออ้ย ค่าขนขึ6นรถบรรทุก ในที,นี6 เป็นค่าแรงงาน) และ ค่าใชจ่้ายในการผลิต (หมายถึง 
ค่าใชจ่้ายแปรผนั ขึ6นกบัปริมาณผลิต) แผนภาพแสดงการไหลของระบบแสดงไดด้งัในรูปที, r  

( )l itlQξ

 
 

รูปที, f.r แสดงแผนภูมิกระบวนการไหลของแบบจาํลองระบบสาํหรับปัญหาการตดัสินใจพื6นที,
รับผดิชอบ (District) และปัญหาขนาดขนส่งร่วมกนั 

 การดาํเนินการของระบบเริ,มจาก พารามิเตอร์นาํเขา้ ซึ, งไดแ้ต่แผนการเพาะปลูก ของแต่ละโซน
แปลงออ้ย ซึ, งกาํหนดปริมาณเพาะปลูกออ้ย จาํนวนโซนแปลงออ้ย จาํนวนรถขนส่ง และสถานีจอดรถของ
รถขนส่งแต่ละคนั ระยะทางจากสถานีจอดรถ ไปยงัแต่ละโซนแปลงออ้ย และระยะทางจากแต่ละโซนแปลง
ออ้ยไปยงัโรงงาน จาํนวนช่วงเวลาที,พิจารณา ความน่าจะเป็นของปริมาณผลผลิตจริงที,ได ้ เพื,อการตดัสินใจ
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สาํหรับแต่ละแผนการขนส่ง (Scenario) ค่าใชจ่้ายในการขนส่ง, ค่าใชจ่้ายในการเก็บ,  ค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง 
และ ค่าใชจ่้ายในการผลิต จากรูปที, f.r พารามิเตอร์เหล่านี6จะถูกป้อนเขา้สู่ระบบ และในสเตทแรก มีการ
ตดัสินใจในเรื,อง พื6นที,รับผดิชอบ โดยมีตวัแปรตดัสินใจ x, y, z หลงัการนี6  เมื,อ ผลผลิตเกิดขึ6นจริง (เกิดแบบ
ไม่แน่นอน เป็นการแจกแจงแบบช่วง) ในสเตทที,สอง เรามีการตดัสินใจในเรื,องขนาดขนส่ง ขนาดในการ
เก็บหนา้จุดพกัออ้ยภายในโซนแปลงออ้ย และจดัสรรรถที,ใชใ้นการขนส่งของแต่ละโซนแปลงออ้ย และแต่
ละช่วงเวลา  ซึ, งมีค่าใชจ่้ายต่างๆ เกิดขึ6น การตดัสินใจในสเตทสอง ขึ6นกบั สเตทแรก และดงันั6น ผลโดยรวม
ของระบบจึงขึ6นกบัการตดัสินใจทั6งสองสเตทร่วมกนั ไม่สามารถแยกปัญหา หรือตดัสินใจทีละปัญหาได ้

3.2  ตัวแปรต่างๆ ของปัญหาการกาํหนดพื/นที2ขนส่งและการจัดการขนส่งสําหรับอุตสาหกรรมนํ/าตาล 

3.2.1 ความหมายของสัญลกัษณ์ 
   แบบจาํลองคณิตศาสตร์สร้างขึ6นโดยใชส้ัญลกัษณ์ดงัต่อไปนี6  

r)  ดชันี 
n จาํนวนของโซนแปลงออ้ย  (Number of cane field zones) 
J จาํนวนของรถขนส่ง (Number of trucks)  
K จาํนวนพื6นที,รับผดิชอบ (Number of districts) 
T จาํนวนช่วงเวลา (Number of time periods) 
L จาํนวนแผนการขนส่ง (Number of scenarios) 
i  ดชันีโซนแปลงออ้ย (Cane field zone)  i = 1, 2, …., n 
j ดชันีรถขนส่ง (Existing truck)  j = 1, 2,…, J 
k ดชันีพื6นที,รับผดิชอบ (District) k = 1, 2, …, K 
t ดชันีช่วงเวลา (Time period) t = 1, 2,…, T 
l ดชันีแผนการขนส่ง (Scenario) l = 1, 2,…, L 
BigM จาํนวนเตม็ค่ามาก (A large integer number) 
VPD จาํนวนรถขนส่งต่อพื6นที,รับผดิชอบ (Number of trucks per district) 
COV ปริมาณที,สามารถขนส่งไดข้องรถขนส่ง: ตนั (Capacity of each truck) 
COF ปริมาณที,ตอ้งการของโรงงานต่อช่วงเวลา: ตนั (Delivery quantity of sugarcane 

required per period)  

2)  พารามิเตอร์ 
d

ij
 ค่าใชจ่้ายในการขนส่งสาํหรับโซนแปลงออ้ย (Cane field zone)  i  ไปยงัโรงงาน

อุตสาหกรรมนํ6าตาล โดยรถขนส่ง (Truck)  j 
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s
jt
 ค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง (Setup cost: fixed cost) สาํหรับรถขนส่ง (Truck) j ที,

ช่วงเวลา (Time period) t ประกอบดว้ยค่าตดัออ้ย ค่าขนขึ6นรถบรรทุก ในที,นี6 เป็น
ค่าแรงงาน  

o
i
 ค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อตนัของโซนแปลงออ้ย i (Cane field zone) ประกอบไปดว้ย

ค่าใชจ่้ายแปรผนั ขึ6นกบัปริมาณผลิต  
c

it
 ค่าใชจ่้ายในการเก็บต่อตนัต่อช่วงเวลาของโซนแปลงออ้ย (Cane field zone)  i ที,

ช่วงเวลา (Time period) t ประกอบไปดว้ย ค่าใชจ่้ายในการเก็บออ้ยที,ตดัแลว้และ
ไม่ไดข้นส่งไปยงัโรงงาน หน่วยเป็นบาทต่อตนัต่อช่วงเวลา 

Q
itl
 ปริมาณผลผลิตออ้ยที,เก็บเกี,ยวไดข้องโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ที,ช่วงเวลา 

(Time period) t และตอ้งใชแ้ผนการขนส่ง (Scenario) l 

lξ   ความน่าจะเป็นที,จะตอ้งเลือกใชแ้ผนการขนส่ง (Scenario) l 
VPD จาํนวนรถบรรทุกที,ต ํ,าที,สุดตอ้งประจาํที,แต่ละพื6นที,รับผดิชอบ (District) k 
COF ปริมาณความตอ้งการออ้ยของโรงงาน (ตนั) ต่อช่วงเวลา (Time period) t  
COV กาํลงัการขนส่งสูงสุดของรถขนส่ง (ตนั) ต่อคนั 

3) ตวัแปรตดัสินใจ 
z

ik
 1 ถา้จดัสรรโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ใหก้บัพื6นที,รับผดิชอบ

(District) k 
  0      อื,นๆ  
  x

jk
 1 ถา้จดัสรรรถขนส่ง j ใหก้บัพื6นที,รับผดิชอบ(District) k 

   0     อื,นๆ 
y

ijk
 1 ถา้จดัสรรโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i และรถขนส่ง j ใหก้บัพื6นที,

รับผดิชอบเดียวกนั  k 
   0 อื,นๆ 

u
ijtl

 1 ถา้ขนส่งออ้ยจากโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i โดยรถขนส่ง j ที,
ช่วงเวลา (Time period) t และตอ้งใชแ้ผนการขนส่ง (Scenario) l 

    0     อื,นๆ 
q

ijtl
 ปริมาณออ้ยที,ตอ้งขนส่งโดยรถขนส่ง j ที,ช่วงเวลา (Time period) t และ

ตอ้งใชแ้ผนการขนส่ง (Scenario) l 
h

itl
 ปริมาณออ้ยที,ตอ้งเก็บรักษาไวที้,โซนแปลงออ้ย หน่วย ตนั (Holding units) 

ของโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ที,ปลายช่วงเวลา (Time period) t 
ตอ้งใชแ้ผนการขนส่ง (Scenario) l 

f ค่าที,ต ํ,าที,สุด (Optimal value)  
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3.3  แ บบจําลองทางคณติศาสตร์ของปัญหาการกาํหนดพื/นที2ขนส่งและการจัดการขนส่งสําหรับ

อุตสาหกรรมนํ/าตาล 

จากการวเิคราะห์ระบบ ไดน้าํเสนอแบบจาํลองคณิตศาสตร์ เพื,อใชใ้นการหาคาํตอบของปัญหา การ
แบ่งพื6นที,รับผดิชอบจากแปลงออ้ยทั6งหมดเพื,อใหไ้ดแ้ต่ละโซนแปลงออ้ย อยา่งไรก็ตามเราพิจารณาความ
น่าจะเป็นที,ช่วงฤดูเก็บเกี,ยวจะใหผ้ลผลิตออ้ย แต่ละโซนแปลงออ้ยไม่เป็นไปตามที,วางแผนเพาะปลูก ระบบ
การขนส่งพิจารณาจาํนวนรถขนส่งจาํกดั ทั6งหมด และกาํหนดจาํนวนรถบรรทุกขั6นตํ,าของแต่ละพื6นที,
รับผดิชอบ โดยพิจารณา รถขนส่งประเภทเดียว คือ รถหกลอ้ ซึ, งขนส่งไดป้ริมาณ (ตนั) จาํกดัต่อรอบ ในส
เตทที,สอง ปัญหานี6พิจารณาวางแผนการขนส่งในแต่ละลษัณะของผลผลิตจากโซนแปลงออ้ย โดยทาํการหา
คาํตอบของปริมาณขนส่ง (ตนั) ที,ประหยดั (Lot size) และคาํตอบของปริมาณเก็บรักษา (ตนั) ที,แปลงออ้ย ถา้
ไม่ถูกตดัตามช่วงเวลาที,เหมาะสม สาํหรับแต่ละโซนแปลงออ้ย ของแต่ละช่วงเวลา และทาํการหาคาํตอบของ
การจดัสรรรถขนส่งใหก้บัแต่ละโซนแปลงออ้ยที,พิจารณาใหมี้การขนส่งได ้  โดยคาํตอบของสเตทที, 3 
เกี,ยวขอ้งกบัความน่าจะเป็นของการเกิดผลผลิตแต่ละโซนแปลงออ้ย ที,มีผลต่อการเลือกโซนแปลงออ้ยที,ตอ้ง
ขนส่งออ้ยไปยงัโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล จากการวเิคราะห์ไดพ้ิจารณาสร้างสมการคณิตศาสตร์สองส
เตทสโตแคสติกส์โปรแกรมมิ,ง (Two – stage stochastic programming model) เพื,อหาคาํตอบของปัญหานี6  
ในสเตทแรกทาํการตดัสินใจปัญหาการแบ่งพื6นที,รับผดิชอบ (District problem) ก่อนที,ผลผลิตจากแต่ละโซน
แปลงออ้ยจะเกิดขึ6นในช่วงฤดูกาลเก็บเกี,ยว ขณะที,สเตทที,สอง (Recourse stage) ขึ6นอยูก่บัความน่าจะเป็น
ของตวัแปรสุ่ม ของปริมาณผลผลิตของแต่ละโซนแปลงออ้ย และขึ6นกบัการตดัสินใจในการแบ่งพื6นที,
รับผดิชอบในสเตทแรก โดยคาํตอบในสเตทที,สอง หาคาํตอบเรื,องปริมาณขนส่งออ้ย แต่ละโซนแปลงออ้ย 
แต่ละช่วงเวลา และระบุรถขนส่งที,จะตอ้งใชข้นส่ง นอกจากนั6นแลว้คาํตอบของสเตทที,สองในการนาํไปใช้
ในทางปฏิบติัจะขึ6นอยูก่บัผลผลิตที,ไดใ้นฤดูเก็บเกี,ยวเพื,อใหไ้ดแ้ผนการขนส่งที,ดีที,สุด จุดประสงคข์องระบบ
เพื,อใหเ้กิดค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวมที,ต ํ,าที,สุด แบบจาํลองคณิตศาสตร์ของปัญหานี6  แสดงดงัดา้นล่าง 

1 1 1

min
n J K

ij ijk
i j k

f d y
= = =

= ∑∑∑
1 1 1 1

(
L n J T

l jt ijtl
l i j t

s uξ
= = = =

+∑ ∑∑∑
1 1 1 1 1

)
n J T n T

i ijtl it itl
i j t i t

o q c h
= = = = =

+ +∑∑∑ ∑∑  (3.1) 

Constraints 

   (First Stage) 

1 1

1
J K

ijk
j k

y
= =

≥∑∑     i∀             (3.2) 

1

1
K

jk
k

x
=

=∑     j∀             (3.3) 

1

J

jk
j

x VPD
=

≥∑     k∀             (3.4) 

ijk iky z≤     , ,i j k∀            (3.5) 
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ijk jky x≤     , ,i j k∀            (3.6) 
1ik jk ijkz x y+ − ≤    , ,i j k∀            (3.7) 

1

1
K

ik
k

z
=

=∑     i∀             (3.8) 

{0,1}, {0,1}, {0,1}jk ijk ikx y z∈ ∈ ∈              (3.9) 
(Second Stage) 

1,
1

J

itl it l itl ijtl
j

h h Q q−

=

= + −∑   , ,i t l∀                  (3.10) 

1

J

itl ijtl
j

Q q
=

≥∑     , ,i t l∀                  (3.11) 

( )ijtl ijtlq BigM u≤    , , ,i j t l∀              (3.12) 

1

( )
K

ijtl ijk
k

q BigM y
=

≤ ∑    , , ,i j t l∀              (3.13) 

1 1

n J

ijtl
i j

q COF
= =

≥∑∑    ,t l∀                     (3.14) 

1 1

( )
n K

ijtl jk
i k

q COV x
= =

≤∑ ∑    , ,j t l∀                  (3.15) 

0ijtlq ≥     , , ,i j t l∀              (3.16) 
0itlh ≥      , ,i t l∀                  (3.17) 

   {0,1}, {int}, {int}ijtl ijtl itlu q h∈ ∈ ∈                         (3.18)  

ค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวมที,ต ํ,าที,สุด แบบจาํลองคณิตศาสตร์ของปัญหาการกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบ
และขนาดการขนส่งภายใตค้วามไม่แน่นอนนี6ไดส้ร้างดว้ยวธีิสองสเตทสโตแคสติกส์โปรแกรมมิ,ง (Two – 
stage stochastic programming model) ฟังกช์ั,นจุดประสงค ์คือ ผลรวมของค่าใชจ่้ายทั6งหมด ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้าย
ในการขนส่ง, ค่าใชจ่้ายในการเก็บ,  ค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง และ ค่าใชจ่้ายในการผลิต แสดงในสมการที, (3.1) 
สมการประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ส่วนแรก ค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ซึ, งคือ ผลคูณระหวา่ง ตวัแปรตดัสินใจ y

ijk
 

และระยะทาง d
ij
 (ค่ใชจ่้ายที,เกิดจากระยะทางระหวา่งสถานีจอดรถของรถคนัที, j  ไปยงัโซนแปลงออ้ย (cane 

field zone) i บวกดว้ยระยะทางระหวา่ง โซนแปลงออ้ย (cane field zone) i ไปโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล) 
ค่าใชจ่้ายส่วนที,สอง ค่าใชจ่้ายปริมาณขนส่งที,เหมาะสม (Lot size) ซึ, งเป็นผลคูณของ ความน่าจะเป็นในการ
เกิดผลผลิตในฤดูกาลเก็บเกี,ยว  lξ  และตอ้งใชแ้ผนในการขนส่ง (Scenario) l  ส่วนที,สองนี6 เป็นค่าใชจ่้ายรวม
ของการตดัสินใจที,เกิดขึ6นที,สเตทที,สอง โดยที,การตดัสินใจในสเตทที,สอง ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายในการ
ติดตั6ง, ค่าใชจ่้ายในการเก็บ และ ค่าใชจ่้ายในการผลิต ซึ, งค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง คือ ผลคูณระหวา่งค่าใชจ่้าย
ในการติดตั6งต่อครั6 ง s

ij
 ของโซนแปลงออ้ย i รถขนส่ง j และการตดัสินใจจะมีการขนส่งหรือไม่ขนส่ง โดย

เป็นตวัแปรตดัสินใจแบบอินทิเจอร์ u
ijtl

 ถา้มีปริมาณขนส่ง (ตนั) จะมีค่าเป็น r แต่ถา้ไม่มีการขนส่งจะมีค่า
เป็น 0 สาํหรับค่าใชจ่้ายในการผลิต ซึ, งเป็นผลคูณระหวา่งค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อตนั และการตดัสินใจใน
เรื,องขนาดขนส่ง ของแต่ละโซนแปลงออ้ย i รถขนส่ง j ที,ช่วงเวลา t เมื,อผลผลิตเป็น l ที,ซึ, งปริมาณขนส่งคือ 
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q
ijtl

 ระบบตอ้งมีการตดัสินใจเรื,อง ปริมาณออ้ยที,ตอ้งเก็บรักษาที,โซนแปลงออ้ย เมื,อช่วงเวลาเก็บเกี,ยว แลว้
ตดัสินใจไม่ขนส่ง แต่เก็บไวข้นส่งในช่วงเวลาอื,น เราจะมีค่าใชจ่้ายในการเก็บ ซึ, งคือ ผลคูณ ระหวา่ง
ค่าใชจ่้ายในการเก็บต่อหน่วย c

it
 และตวัแปรตดัสินใจปริมาณที,เก็บ h

itl
 หน่วยเป็น ตนั  

สมการขอ้จาํกดัของสเตทแรก สมการขอ้จาํกดัที, (3.2) เพื,อการันตีวา่แต่ละโซนแปลงออ้ย (Cane field 

zone) i ระบบไดจ้ดัสรรไปยงัพื6นที,รับผดิชอบ (District) k อยา่งนอ้ยหนึ,ง และผลผลิตจะถูกขนส่งโดยรถขนส่ง 
j ไดอ้ยา่งนอ้ยหนึ,งรถขนส่ง  สมการขอ้จาํกดัที, (3.3) กาํหนดใหแ้ต่ละรถขนส่ง j ถูกจดัสรรไปยงัพื6นที,
รับผดิชอบ k ไดเ้พียงพื6นที,รับผดิชอบเดียว  สมการขอ้จาํกดัที, (3.4) กาํหนดเฉพาะไปที,จาํนวนรถขนส่งที,
นอ้ยที,สุดที,จะตอ้งจดัสรรไปยงัแต่ละพื6นที,รับผดิชอบ สมการขอ้จาํกดัที, (f.4), สมการขอ้จาํกดัที, (3.6)  และ 
สมการขอ้จาํกดัที, (3.7) เพื,อใหแ้น่ใจวา่ถา้เราจดัสรรโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ไปยงัพื6นที,รับผดิชอบ 
(District) k แลว้รถขนส่ง j ถูกจดัสรรใหไ้ปยงัพื6นที,รับผดิชอบ (District) k เช่นกนั เราสามารถจดัสรรรถ
ขนส่ง j เพื,อขนส่งผลผลิตออ้ยจากโซนแปลงออ้ย i ไปยงัโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาลได ้ สมการขอ้จาํกดัที, 
(3.8) เพื,อใหแ้น่ใจไดว้า่เราจดัสรรโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ไปยงัพื6นที,รับผดิชอบ (District) k เพียง
พื6นที,รับผดิชอบเดียว สมการขอ้จาํกดัที, (3.9) กาํหนดตวัแปรตดัสินใจ x

jk
, y

ijk
  และ z

ik
  เป็นตวัแปรประเภท

อินทิเจอร์ มีค่าไดเ้พียง 0 หรือ r 

สมการขอ้จาํกดัของสเตทที,สอง เริ,มที,สมการขอ้จาํกดัที, (3.10) กาํหนดจาํนวนปริมาณตนัของออ้ยที,
เก็บรักษาที,ปลายช่วงเวลา t ขึ6นอยูก่บัผลผลิตที,ไดจ้ริง (Scenario)  l สาํหรับโอกาสที,จะเกิดผลผลิตที,แตกต่าง
กนั สมการขอ้จาํกดัที, (3.11) เพื,อใหแ้น่ใจวา่ผลรวมของปริมาณขนส่ง (Lot size) ของแต่ละโซนแปลงออ้ย 
(Cane field zone) i ที,ขนส่งโดยใชร้ถขนส่งตั6งแต่หนึ,งคนัขึ6นไป ในช่วงเวลา (Time period) เดียวกนั เมื,อรวม
ปริมาณขนส่งของทุกรถขนส่ง ไม่เกินปริมาณผลผลิตจริงของโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i หลงัจากที,
ทราบผลผลิตจริงที,เกิดขึ6นในช่วงเวลานั6น สมการขอ้จาํกดัที, (3.12) คาํตอบกาํหนดใหมี้การขนส่งออ้ยจาก
โซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ในช่วงเวลา (Time period) t แลว้ ปริมาณขนส่งมากกวา่ s ตนั จะตอ้งมี
ค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง ซึ, งเป็นค่าใชจ่้ายในการตดัออ้ยและขนออ้ยขึ6นรถขนส่ง คลา้ยๆ กนันี6  สมการขอ้จาํกดั
ที, (3.13) เพื,อใหแ้น่ใจวา่ปริมาณขนส่งออ้ยจากโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ในช่วงเวลา (Time period) 
t ถา้มีปริมาณขนส่งมากกวา่ s ตนัแลว้ ตอ้งมีการจดัสรรรถขนส่ง j ไปเพื,อขนส่งออ้ยของโซนแปลงออ้ย 
(Cane field zone) i โดยที, โซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i และ รถขนส่ง j ตอ้งถูกจดัสรรใหอ้ยูใ่นพื6นที,
รับผดิชอบ (District) k เดียวกนั ซึ, งเกิดจากการตดัสินใจในสเตทแรก สมการขอ้จาํกดัที, (3.14) กาํหนดเพื,อให้
ปริมาณขนส่งรวมทุกโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i และ ทุกรถขนส่ง j ที,ช่วงเวลา t เดียวกนั มากกวา่
ความตอ้งการของโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล สมการขอ้จาํกดัที, (3.15) กาํหนดขึ6นเพื,อจดัสรรรถขนส่ง
สาํหรับขนออ้ยเฉพาะใหก้บัโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i ที,มีปริมาณขนส่งมากกวา่ 0 ที,ช่วงเวลา t ใดๆ 
สมการขอ้จาํกดัที, (3.16) และ (3.17) กาํหนดเพื,อใหค้าํตอบของการตดัสินใจปริมาณขนส่ง (Lot size) และ
ปริมาณเก็บรักษา (Holding units) ของแต่ละโซนแปลงออ้ย (Cane field zone) i มีค่าเป็นจาํนวนเตม็บวก 
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(Non-negative integer) สมการขอ้จาํกดัที, (3.18) กาํหนดเพื,อใหค้าํตอบของตวัแปรตดัสินใจ u
ijtl

  เป็นจาํนวน
เตม็ (Integer)  ที,มีค่าเป็น s หรือ 1 เท่านั6น และตวัแปรตดัสินใจ q

ijtl
 และ h

itl 
เป็นจาํนวนเตม็ (Integer) 

6.7 วธีิการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 /.=., การเก็บขอ้มูลระยะทางจากสถานีจอดรถไปยงัโซนแปลงออ้ย 

 จากงบประมาณสนบัสนุนการสร้างและพฒันานกัวิจยัรุ่นใหม่ ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ผูว้ิจยัได้ดาํเนินงานติดต่อโรงงานอุตสาหกรรมนํ6 าตาลกรณีศึกษา เพื,อเก็บขอ้มูลขนาดปัญหาจริงที,เกิดขึ6น 
ขอ้มูลนาํเขา้ที,มีความสําคญัอยา่งมากคือ ขอ้มูล GPS แสดงพื6นที,เพาะปลูกออ้ยรอบๆ โรงงานอุตสาหกรรม 
ตาํแหน่งที,ตั6 งของแปลงปลูกอ้อยตามระบบ GPS และปริมาณผลผลิตออ้ยที,เกิดขึ6 นในแต่ละช่วงเวลา   
นอกจากนั�นแลว้ตาํแหน่งที�ตั�งของสถานีจอดรถทุกแหน่งตามระบบ GPS ก็มีความสําคญัเช่นกนั รวมทั�งการ
คาํนวณหาระยะทางจากสถานีจอดรถไปยงัโซนแปลงออ้ย และระยะทางจากโซนแปลงออ้ยไปยงัโรงงาน
อุตสาหกรรมนํ� าตาล ขอ้มูลที�เก็บไดข้องระยะทางจากสถานีจอดรถ 3 สถานีไปยงัโซนแปลงออ้ย 56 โซน 
ระยะทางมีหน่วยเป็นกิโลเมตร แสดงดงัตารางที� /.,  

ตารางที� /., แสดงขอ้มูลที�เก็บได้ของระยะทางจากสถานีจอดรถ 3 สถานีไปยงัโซนแปลงออ้ย 56 โซน 
ระยะทางมีหน่วยเป็นกิโลเมตร 

Field ST 1 ST 2 ST 3 ST 4 ST 5 ST 6 ST 7 ST 8 ST 9 
1 48.59 34.27 34.64 42.15 36.00 28.66 9.65 19.05 27.72 
2 44.55 34.77 30.18 32.03 23.59 19.99 6.56 23.60 38.03 
3 18.84 28.64 18.17 6.56 16.76 19.51 39.70 36.65 50.77 
4 13.98 22.49 12.29 7.40 17.31 16.36 36.47 31.32 44.88 
5 29.27 25.54 16.41 14.25 7.88 4.52 19.49 23.33 39.85 
6 36.85 19.92 25.90 39.15 37.72 27.23 21.18 6.97 10.68 
7 54.95 39.35 41.59 50.41 44.66 36.88 18.38 23.81 27.09 
8 24.40 20.62 11.20 12.68 10.74 1.06 21.25 20.68 36.80 
9 49.12 35.53 34.92 41.30 34.52 27.94 7.98 20.74 30.58 
10 52.50 36.15 39.92 50.34 45.75 36.96 20.71 21.00 21.44 
11 30.25 14.41 18.19 31.15 30.16 19.50 18.55 1.27 17.21 
12 56.16 40.71 42.68 51.11 45.09 37.60 18.64 25.16 28.71 
13 16.71 25.72 15.27 5.82 16.31 17.47 37.72 33.90 47.88 
14 37.96 20.75 28.93 43.28 42.91 32.22 27.41 12.08 4.53 
15 53.89 37.91 40.87 50.46 45.24 36.97 19.44 22.48 24.47 
16 53.16 37.02 40.32 50.28 45.33 36.83 19.85 21.69 23.09 
17 62.37 49.88 47.94 51.28 42.58 38.94 19.55 35.38 44.16 
18 30.53 13.39 20.82 35.27 35.55 24.79 24.27 6.30 12.05 
19 51.58 37.89 37.38 43.57 36.56 30.27 10.14 22.96 31.95 
20 24.39 20.56 11.17 12.73 10.80 1.05 21.22 20.62 36.74 
21 24.67 20.45 11.29 13.26 11.12 0.73 20.71 20.17 36.34 
22 31.13 14.19 20.65 34.67 34.45 23.71 22.38 4.48 12.90 
23 34.80 19.53 21.83 33.11 30.43 20.33 14.11 4.32 18.60 
24 21.77 24.48 13.26 4.07 8.52 9.46 29.44 28.51 43.96 
25 56.05 40.94 42.37 50.27 43.94 36.78 17.40 25.39 30.01 
26 31.13 14.20 20.64 34.66 34.43 23.69 22.36 4.46 12.92 
27 41.86 32.15 27.48 29.78 21.78 17.44 5.91 21.47 36.42 
28 47.49 33.08 33.59 41.39 35.47 27.88 9.38 17.85 26.70 
29 36.55 28.59 22.40 23.67 16.02 11.56 10.56 20.72 36.87 
30 29.25 25.57 16.41 14.19 7.81 4.53 19.56 23.39 39.91 
31 24.87 20.73 11.53 13.20 10.88 0.52 20.68 20.37 36.56 
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Field ST 1 ST 2 ST 3 ST 4 ST 5 ST 6 ST 7 ST 8 ST 9 
32 53.92 37.53 41.36 51.75 47.06 38.35 21.82 22.42 22.28 
33 31.92 36.99 25.76 10.91 9.58 19.39 36.05 39.71 55.77 
34 41.88 24.70 31.62 45.08 43.51 33.10 24.93 12.89 7.51 
35 25.28 10.58 12.96 26.44 26.60 15.83 20.47 6.49 21.04 
36 21.30 24.41 13.17 3.60 9.04 9.95 29.99 28.78 44.14 
37 32.12 16.48 19.67 31.99 30.31 19.82 16.80 1.28 17.44 
38 41.57 31.00 27.12 30.68 23.24 17.86 3.65 19.56 34.19 
39 47.30 33.40 33.22 40.30 34.01 26.84 7.62 18.47 28.36 
40 37.14 19.91 27.60 41.75 41.19 30.52 25.69 10.30 6.35 
41 56.16 40.94 42.54 50.60 44.36 37.10 17.84 25.38 29.65 
42 20.68 3.56 12.81 28.31 31.15 20.88 28.38 12.19 20.50 
43 48.10 34.51 33.92 40.44 33.81 27.05 7.26 19.76 29.89 
44 37.00 21.32 24.24 35.58 32.69 22.72 14.48 5.77 17.36 
45 30.98 13.99 20.65 34.76 34.64 23.89 22.75 4.83 12.73 
46 29.52 26.97 17.32 13.02 5.75 5.95 21.26 25.42 41.91 
47 52.72 36.70 39.76 49.52 44.47 36.05 18.90 21.30 23.42 
48 17.51 3.86 8.21 23.74 27.10 17.23 27.88 14.03 24.83 
49 12.20 8.90 15.36 28.91 35.38 27.13 39.61 24.37 29.63 
50 37.12 19.91 27.39 41.42 40.74 30.09 25.08 9.83 6.90 
51 19.80 6.86 8.08 22.91 25.08 14.78 24.67 11.87 24.62 
52 14.60 2.97 11.21 26.31 31.29 22.14 33.50 18.50 25.99 
53 42.75 30.42 28.37 34.05 27.45 20.73 1.36 17.14 30.40 
54 44.05 27.18 36.38 51.10 50.98 40.28 34.33 20.13 3.78 
55 48.62 36.39 34.20 38.72 31.11 25.77 5.80 22.64 34.39 
56 49.93 38.32 35.48 38.95 30.80 26.37 7.38 24.98 37.06 
57 34.65 17.43 25.65 40.17 40.22 29.48 26.57 9.82 7.18 
58 35.05 28.04 21.11 21.52 13.84 9.79 12.71 21.41 37.79 
59 38.65 29.72 24.34 26.38 18.68 14.02 8.03 20.42 36.13 
60 27.06 15.62 12.89 22.86 21.06 10.46 16.01 9.89 26.29 
61 55.28 39.98 41.72 50.00 43.92 36.49 17.46 24.43 28.64 
62 53.07 36.63 40.58 51.12 46.58 37.76 21.57 21.57 21.38 
63 25.02 29.38 18.14 3.80 7.35 13.34 32.32 33.17 48.83 
64 23.96 8.41 12.71 27.08 28.08 17.38 22.82 7.56 20.24 
65 48.55 34.25 34.60 42.09 35.93 28.60 9.58 19.05 27.76 
66 38.32 22.25 25.88 37.53 34.72 24.73 15.78 6.83 15.88 
67 45.96 33.07 31.64 37.51 30.72 24.21 4.16 18.98 30.71 
68 26.77 10.42 15.82 30.00 30.42 19.65 22.20 5.16 17.34 
69 20.46 17.62 7.41 11.73 13.17 4.93 24.12 20.48 35.88 
70 31.69 14.82 20.97 34.81 34.35 23.64 21.75 4.00 12.97 

 ขอ้มูลแสดงผลผลิตที�เกิดขึ�นจริงของแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา เป็นขอ้มูลที�ความสาํคญั
อยา่งมากในการทดสอบปัญหาขนาดใหญ่ที�เกิดขึ�นจริง งานวจิยัฉบบันี�ไดท้าํการเก็บขอ้มูลจริงของปริมาณ
ผลผลิต (ตนั) แสดงดงัในตารางที� /.8 

ตารางที� /.8 แสดงปริมาณผลผลิตที�เกิดขึ�นจริงของแต่ละโซนแปลงออ้ย ในช่วงเวลาต่างๆ ที�เก็บขอ้มูลไดจ้าก
โรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษา หน่วยตนั 

Field Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3 

Field 1 64.6 63.6 61.7 66.5 66.2 64.4 

Field 2 23.3 22.9 21.9 23.7 23 21.3 

Field 3 49.3 49.3 49.1 50.7 49.3 49 

Field 4 66.9 65.6 65 68.4 66.5 65.7 

Field 5 30.2 28.2 27.4 31.3 30 28.8 

Field 6 50.2 50.1 49.2 50.1 48.2 46.8 

Field 7 58.3 57.1 56.4 56.8 56.5 55.4 

Field 8 54.5 53.3 53.3 53.6 52.3 51.1 
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Field Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3 

Field 9 63.9 63.6 61.7 65.5 64.8 63.3 

Field 10 63.8 62.6 62 65 63.3 61.9 

Field 11 53.1 51.4 49.7 51.3 49.3 47.9 

Field 12 43.5 43.5 42.7 44 43.8 41.9 

Field 13 33.1 32.9 31 31.8 31 29.9 

Field 14 53.6 53.3 52.9 52.3 52.1 50.1 

Field 15 59.7 58.2 58.2 60.7 59.1 58.5 

Field 16 44.3 43.2 42.9 43.8 41.9 40 

Field 17 49.9 49.6 48.5 49.6 48.1 47.5 

Field 18 49.6 48.7 48.5 51.1 50.6 48.8 

Field 19 64 63 62.2 62.2 60.8 59.8 

Field 20 70.6 69.2 67.7 68.8 67.9 66.5 

Field 21 54.7 53.8 52.8 55.6 53.7 52.9 

Field 22 65.3 64.8 63.8 64.7 63 62.2 

Field 23 40.5 38.6 38.6 40.4 40.3 39.8 

Field 24 67.1 66.1 64.7 69.1 67.6 66.1 

Field 25 12.8 14.5 13.8 14.6 15.3 14.3 

Field 26 35.7 36.6 35 34.9 35.3 34.3 

Field 27 23.5 23.5 22.6 22.3 22.3 22.3 

Field 28 67.7 68.4 68.1 65.3 66.5 64.8 

Field 29 53.4 54.8 54.4 54.9 54.9 53.9 

Field 30 15.1 15.6 14.8 14.3 15.3 14.5 

Field 31 40.8 42.6 42.3 39.4 40.9 40.1 

Field 32 48.9 48.9 47.4 50.2 50.4 49.9 

Field 33 21.6 23.5 23.3 19.9 21.5 21 

Field 34 50.7 52.3 50.4 51 52.5 51.3 

Field 35 66.1 68.1 67.2 69.3 69.7 68.7 

Field 36 47.4 49 47.9 45.8 47.2 46.1 

Field 37 61.7 61.8 61.3 61.8 62.3 61 

Field 38 42 43.6 41.7 40.8 42.8 41.7 

Field 39 66.1 67.4 65.6 66.7 67.3 66 

Field 40 49 49 48.2 47.5 47.9 47.8 

Field 41 31.8 32.4 32.1 32.7 33.6 32.8 

Field 42 37.2 38.2 37 35.9 37.2 36.2 

Field 43 31.3 32.2 30.2 30.6 31.6 31 

Field 44 53.5 53.8 52.3 53.6 53.9 53.2 

Field 45 47.8 48.8 46.9 47.8 49.6 48.3 

Field 46 47.4 48.1 46.4 48.2 49.6 47.8 

Field 47 58.7 59.1 58.9 58.3 59.3 58 

Field 48 57.1 57.4 56 56.4 57.4 55.9 

Field 49 36.3 37.1 37.1 32.9 34.6 36.6 

Field 50 12 13.8 15.5 14.4 15.3 16.3 

Field 51 40.8 42 42 40.8 41.5 42.6 

Field 52 49.4 49.4 51.3 49.4 50.7 51.3 

Field 53 53.8 55.6 56.9 53.1 53.6 55.3 

Field 54 50.5 51.9 53.4 52.9 53.7 53.7 

Field 55 52 52.2 53.3 53.1 54 55 

Field 56 55 55.1 55.2 51.6 53.2 55.2 
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Field Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3 

Field 57 34 34.6 36.6 32.2 34 35.3 

Field 58 36.6 36.6 37.1 32.5 33.7 35.6 

Field 59 58 58.9 60.8 59 59.7 60.9 

Field 60 29 31 31.2 28.6 29.3 30.3 

Field 61 65 65.7 67.6 67 67.9 69.4 

Field 62 12.1 12.7 14.5 15.3 16.1 16.5 

Field 63 48.6 50.2 50.2 45.2 46.8 48.4 

Field 64 62.4 64.1 64.9 64.1 64.5 66.3 

Field 65 18.4 18.8 19.8 18.6 20.6 21 

Field 66 40.1 40.9 41.6 40.5 41.2 41.8 

Field 67 29.8 30.3 30.8 29.9 30.9 32.4 

Field 68 44 45.3 47 46 46.4 47.3 

Field 69 52.4 54.2 54.2 50.2 50.9 52.6 

Field 70 54.3 55.6 56.6 56 56.4 58.2 

Total 3275.8 3298.2 3273.3 3272.5 3288.6 3262.5 

 การทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์ อภิปรายในส่วนของ บทที� = แสดงวธีิการทดสอบและผลเฉลย
ที�เหมาะสมที�สุดพร้อมทั�งอภิปรายผลเฉลย โดยมีเป้าหมายเพื�อใหไ้ดก้ารตดัสินใจที�ใหค่้าคาดหวงัค่าใชจ่้ายที�
ต ํ�าที�สุด 

 /.=.8 การเก็บขอ้มูลการแจกแจงของแผนการขนส่ง (Scenario distribution) 

  การเก็บขอ้มูลการแจกแจงของแผนการขนส่ง มีสมมติฐานวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบช่วง เนื�องจาก
ปัญหาเป็นการจาํลองเบื�องตน้ ดงันั�นสมมติฐานนี�สามารถใชไ้ดใ้นกรณีความแตกต่างของผลผลิตกบัแผนการ
ปลูกออ้ยเกิดขึ�นเป็นช่วงและเป็นอตัราส่วนความแตกต่างของผลผลิตกบัแผนการปลูกออ้ย การเก็บขอ้มูล
แบ่งไดด้งันี�  

(1) เก็บขอ้มูลปริมาณแปลงปลูกออ้ยของแต่ละโซนแปลงออ้ย 
(2) ใช้วิธีการพยากรณ์ปริมาณผลผลิตของแต่ละโซนแปลงออ้ยที� ,66 เปอร์เซ็น ผลผลิตโดยใช้

สมการถดถอย จากแหล่งขอ้มูลที�น่าเชื�อถือ ขอ้มูลนี�แสดงดงัในตารางที� /.8 
(3) เก็บขอ้มูลในอดีต /- K ปีของปริมาณแปลงปลูกออ้ย และปริมาณผลผลิตที�ได ้ 
(4) เปรียบเทียบอตัราส่วน เปอร์เซ็นผลผลิต (ขอ้ /) กบัปริมาณผลผลิตที� ,66 เปอร์เซ็น (ขอ้ 8)  
(5) คาํนวณสัดส่วนของผลผลิตที�ไดจ้ริงเปรียบเทียบกบั ,66 เปอร์เซ็น แลว้นาํมาหาค่าเฉลี�ยโดยให้

นํ� าหนักสัมพนัธ์กบัปริมาณแปลงปลูกอ้อยที�มีปริมาณเพาะปลูกมาก ผลการคาํนวณ คือ Q
itl
 

ปริมาณผลผลิตจริงที�ไม่แน่นอนที�อาจเกิดขึ� น ซึ� งเป็นแผนการขนส่งต่างๆ ที�อาจเกิดขึ� นได ้
(Scenarios) 

(6) หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ�าฝนที�ตกบนพื�นที�เพาะปลูกกบัปริมาณผลผลิตที�ไดจ้ากผลการ
คาํนวณขอ้ K 
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(7) เก็บขอ้มูลการพยากรณ์ปริมาณนํ� าฝนที�จะตกบนพื�นที�เพาะปลูกในปีหนา้ จากกรมอุตนิยมวิทยา 
เพื�อคาํนวณโอกาสเกิดของแผนการขนส่ง ในขอ้ K ผลที�ไดรั้บ คือ lξ ความน่าจะเป็นที,จะตอ้ง
เลือกใชแ้ผนการขนส่ง (Scenario) l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที�  4  
ผลดําเนินงานวจิัย  

 จากการสร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์เพื�อแกปั้ญหาการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบ และกาํหนดปริมาณ
ขนส่งออ้ยจากโซนแปลงออ้ยไปยงัโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล ในบทนี�จะทาํการทดสอบแบบจาํลอง
คณิตศาสตร์ เพื�อพิสูจน์วา่สามารถใหค้าํตอบของปัญหาที�ถูกตอ้งหรือไม่ วธีิการทดสอบสาํหรับงานวจิยัฉบบั
นี�  เราไดส้ร้างขอ้มูลนาํเขา้โดยการสุ่มขอ้มูลนาํเขา้ เพื�อใชใ้นการทดสอบระบบที�สร้างขึ�น การทดสอบ
แบบจาํลองคณิตศาสตร์ เราใชข้อ้มูลนาํเขา้ขนาดเล็กโดยที�ไม่ใช่ขอ้มูลจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาลที�
เก็บขอ้มูลไดใ้นบทที� / หวัขอ้ /.= เนื�องจากวา่ขอ้มูลดงักล่าวมีขนาดใหญ่ ตอ้งใชเ้วลาในการรันเพื�อหา
คาํตอบนาน และบางตวัอยา่งไม่สามารถหาคาํตอบไดเ้นื�องจากขอ้จาํกดัดา้นคอมพิวเตอร์และเวลา และทาง
ผูว้จิยัเห็นวา่ ถา้แบบจาํลองคณิตศาสตร์สามารถใชไ้ดผ้ลกบัขนาดปัญหาเล็กแลว้นั�น การนาํไปใชส้าํหรับ
ขนาดปัญหาใหญ่ก็จะไม่ใหผ้ลลพัธ์ที�แตกต่างกนั โดยในงานวจิยัฉบบันี� เรากาํหนดขอบเขตเพื�อใหส้ามารถ
แกไ้ขปัญหาสาํหรับตวัอยา่งปัญหาขนาดเล็ก ดงันั�นผลการทดสอบปัญหาขนาดเล็กจึงเพียงพอที�จะสรุปผล
ประสิทธิภาพของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ได ้สาํหรับขอ้มูลที�ไดจ้ากหวัขอ้ /.= ไสาํหรับทดสอบปัญหาขนาด
ใหญ่ซึ� งเป็นขนาดปัญหาที�เกิดขึ�นจริงในโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล ทางผูว้จิยัจะนาํไปใชท้ดสอบเมื�อเราทาํ
การขยายผลจากงานวจิยัฉบบันี� ต่อไป 

7.2 การสร้างข้อมูลเบื:องต้นเพื�อทดสอบแบบจําลองทางคณติศาตร์ 

ในส่วนนี6  เราแสดงผลของการทดสอบแบบจาํลองจากคณิตศาสตร์ โดยทาํการทดสอบดว้ยขนาด
ปัญหาขนาดเล็ก ขอ้มูลนาํเขา้ซึ, งสร้างขึ6นแบบสุ่ม ขอ้มูลแปลงออ้ยทั6งหมดเราทาํการแบ่งเป็นพื6นที,เล็กๆ 
เรียกวา่ โซนแปลงออ้ย (Cane field zone) โดยมีจาํนวนโซนแปลงออ้ยทั6งหมด 5 โซน เราพิจารณาจาํนวนรถ
ขนส่ง h คนั ที,ตอ้งเป็นรถประเภทเดียวกนัและขนาดเท่ากนั มีประสิทธิภาพและขอ้จาํกดัอื,นๆ เหมือนกนั 
โดยเราจะทาํการกาํหนดตาํแหน่งสถานีจอดรถของรถทั6ง h คนั พื6นที,แสดงแปลงออ้ยทั6งหมดรอบๆ โรงงาน
อุตสาหกรรมนํ6าตาลแสดงดงัรูปที, h.r กาํหนดใหมี้ความน่าจะเป็นแบบช่วงสาํหรับผลผลิตจริงของแต่ละ
โซนแปลงออ้ยแต่ละช่วงเวลา โดยทาํใหมี้โอกาสเกิดปริมาณผลผลิตจริง (Scenario) f ชุดขอ้มูล และกาํหนด
ทาํการันโปรแกรม f ช่วงเวลา ผูว้จิยัไดท้าํการสร้างขอ้มูลนาํเขา้ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายในการขนส่งแต่ละ
ช่วงเวลา ซึ, งขึ6นอยูก่บัระยะทางระหวา่งสถานีจอดรถขนส่งกบัโซนแปลงออ้ย และระยะทางระหวา่งโซน
แปลงออ้ยกบัโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล และค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อตนั ของแต่ละโซนแปลงออ้ย และแต่
ละรถขนส่ง แสดงดงัในตารางที, h.r  
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รูปที� =., แสดงภาพพื�นที�แปลงออ้ยรอบๆ โรงงานอุตสาหกรรม และจุดสถานีจอดรถขนส่งของปัญหา
กรณีศึกษาขนาดเล็ก 

ตารางที, h.r แสดงค่าใชจ่้ายในการขนส่ง และค่าใชจ่้ายในการผลิต ต่อตนั 
โซนแปลงออ้ย  

(i) 
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งของรถขนส่ง (ต่อตนั) ค่าใชจ่้ายในการผลิต 

(ต่อตนั) j=1 j=2 j=3 j=4 

1 18 2 35 16 3 
2 17 2 33 14 4 
3 16 2 34 15 2 
4 15 5 32 13 4 
5 14 2 31 11 5 
6 13 4 29 10 3 
7 15 2 32 14 3 
8 14 2 31 12 2 

ตารางที, h.3 แสดงปริมาณของผลผลิตรวมจริง (ตนั) ภายใตแ้ผนการขนส่ง (SCENARIO) สาํหรับแต่ละโซน
แปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา 

โซนแปลง
ออ้ย  
(i) 

ช่วงเวลา (t) 
t = 1 t = 2 t = 3 

Scenario 
l = 1 

Scenario 
l = 2 

Scenario 
l = 3 

Scenario 
l = 1 

Scenario 
l = 2 

Scenario 
l = 3 

Scenario 
l = 1 

Scenario 
l = 2 

Scenario 
l = 3 

1 630 700 770 495 550 605 450 500 550 

2 576 640 704 405 450 495 450 500 550 

3 675 750 825 360 400 440 423 470 517 

4 495 550 605 342 380 418 450 500 550 

5 693 770 847 423 470 517 468 520 572 

6 585 650 715 360 400 440 432 480 528 

7 666 740 814 342 380 418 405 450 495 

8 585 650 715 351 390 429 495 550 605 
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 ผูว้จิยัไดท้าํการสร้างปริมาณผลผลิตจริงแบบสุ่มสาํหรับแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา แสดง
ดงัตารางที, h.3 แสดงผลผลิตจริงในช่วงฤดูกาลเก็บเกี,ยวหลงัจากมีการตดัสินใจในสเตทแรกในปัญหาการ
แบ่งพื6นที,รับผดิชอบ ขอ้มูลในตารางแสดง จาํนวนตนัของผลผลิตของแต่ละโซนแปลงออ้ย ตามแต่ละชุด
ขอ้มูลที,มีโอกาสเกิด (Scenario) และแต่ละช่วงเวลา (Time period) ค่าใชจ่้ายในการติดตั6งและค่าใชจ่้ายใน
การเก็บรักษาออ้ยแสดงดงัตารางที, h.f และตารางที, h.h ตามลาํดบั 

ตารางที, h.f แสดงค่าใชจ่้ายในการติดตั6งในแต่ละช่วงเวลา 

รถขนส่ง 
(j) 

ช่วงเวลา 
t=1 t=2 t=3 

1 4000 10000 13000 
2 15000 20000 24000 

3 4000 11000 12000 
4 6000 11000 14000 

ตารางที, 4.4 แสดงค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษาออ้ย ต่อตนัต่อช่วงเวลา 
โซนแปลงออ้ย  

(i) 
ช่วงเวลา 

t=1 t=2 t=3 

1 2 3 4 

2 2 3 4 

3 1 4 5 

4 1 4 5 

5 2 4 5 

6 2 3 4 

7 1 4 5 

8 2 3 4 

กาํหนดใหป้ริมาณออ้ยที,ตอ้งการของโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล คือ f,sss ตนัต่อช่วงเวลา ปริมาณ
ขนส่งไดสู้งสุดของรถขนส่งคือ r,500 ตนัต่อรอบ ผูว้จิยัไดก้าํหนดความน่าจะเป็นของการเกิดปริมาณ
ผลผลิตจริงในฤดูเก็บเกี,ยวเป็น f ชุดขอ้มูล โดยแต่ละชุดขอ้มูลมีความน่าจะเป็นที,จะเกิดขึ6นเป็นดงัตารางที, 
h.4 ผูว้จิยัไดท้าํการทดสอบปัญหาขนาดเล็ก 3 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ปัญหา A และ B 

ตารางที, h.4 แสดง ความน่าจะเป็นของการเกิดผลผลิตจริง (SCENARIO) ในฤดูเก็บเกี,ยวของ 3 ตวัอยา่งปัญหา 

 
ตวัอยา่ง 

จาํนวน 
Scenario 

ความน่าจะเป็นของการเกิด Scenarios 

l=1 l=2 l=3 
 

A 3 0.333 0.333 0.333 
 

B 2 0.65 0.35 - 

 

 เราไดท้ดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์ เพื�อหาผลเฉลยที�เหมาะสมที�สุดของปัญหาการแบ่งพื�นที�
รับผดิชอบและปริมาณขนส่งที�เหมาะสม โดยนโยบายที�ดีที�สุดไดผ้ลมาจากการทดสอบกบัปัญหาขนาดเล็กที�
ถูกสร้างขึ�นดา้นบน ผลเฉลยค่าที�ดีที�สุด แสดงดงัในส่วนหวัขอ้ =.8 
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4.2  ผลการวจัิยและการอธิปรายผลการวจัิย 

ผลการทดสอบสาํหรับปัญหาที�ผลผลิตจริงมีความไม่แน่นอน เป็นขอ้มูลแบบสุ่ม ในรูปแบบการ
แจกแจงแบบเป็นช่วง เราไดก้าํหนดเซตของ ขอ้มูลโอกาสเกิดผลผลิตจริง จาํกดั จาํนวนขอ้มูลผลผลิตที�
เป็นไปไดเ้ป็น L โอกาสเกิดของผลผลิตจริงเป็นความน่าจะเป็นในการเกิด lξ แสดงดงัในตารางที� =.N 
แบบจาํลองคณิตศาสตร์ซึ� งสร้างดว้ยวธีิสองสเตทสโตแคสติกส์โปรแกรมมิ�ง เราใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5 รันเพื�อหาค่าตวัแปรตดัสินใจ และค่าจุดประสงคค่์าคาดหวงั
ค่าใชจ่้ายรวมที�ต ํ�าที�สุด โดยทดสอบดว้ยตวัอยา่งปัญหาขนาดเล็กที�อภิปรายไปแลว้ในหวัขอ้ =., เราพิจารณา
จาํนวนช่วงเวลาของแผนทั�งหมด / ช่วงเวลา เรากาํหนดใหมี้จาํนวนพื�นที�รับผดิชอบ (District) 8 พื�นที�
รับผดิชอบ จาํนวนรถขนส่งที�ต ํ�าที�สุดที�จะตอ้งประจาํแต่ละพื�นที�รับผดิชอบกาํหนดใหเ้ป็นอยา่งนอ้ย , คนั 
ผลการทดสอบพบวา่แบบจาํลองคณิตศาสตร์ใหผ้ลเฉลยที�ใหค่้าคาดหวงัค่าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุด สาํหรับปัญหา A 
เวลาที�ใชใ้นการรันคอมพิวเตอร์เพื�อหาคาํตอบใชเ้วลา / ชั�วโมง 8 นาที ขณะที�ปัญหา B เวลาที�ใชใ้นการรัน
คอมพิวเตอร์เพื�อหาคาํตอบใชเ้วลา 8 ชั�วโมง K= นาที ผลเฉลยของปัญหาทั�ง 8 ตวัอยา่งแสดงดงัตารางที� =.N 

ตารางที, h.j แสดงการเปรียบเทียบวธีิการกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบและปริมาณขนส่งภายใตส้ภาวการณ์ที,ไม่
แน่นอน กบัวธีิไม่กาํหนดพื6นที,รับผดิชอบภายใตค้วามแน่นอนที,ผลผลิตจริงจะเป็นไปตามขอ้มูลชุดแรก 

ตวัอยา่ง
ปัญหา 

จาํนวน 
scenarios 

ความน่าจะเป็น
ของแต่ละ 
scenario  

วธีิกาํหนดพื6นที,รับผิดชอบ
และปริมาณขนส่งภายใต้

ความไม่แน่นอน 
ค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวม 

(บาท) 

วธีิไม่กาํหนดพื6นที,
รับผิดชอบ ภายใตผ้ลผลิต

จริงตาม  Scenario แรก 
ค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวม 

(บาท) 

 
ผลต่างของ
ค่าใชจ่้าย 

(บาท) 

A 3 (0.33, 0.33, 0.33) 232,869.33 
 

242,530.00 
 

9,660.67 

B 2 (0.65, 0.35) 118,411.38 
 

226,255,00 
 

107,843.62 
 

จากผลเฉลยที�แสดงในตารางที� =.N แสดงการเปรียบเทียบ วธีิการกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบและปริมาณ
ขนส่งภายใตส้ภาวการณ์ที,ไม่แน่นอน กบัวธีิไม่กาํหนดพื6นที,รับผดิชอบภายใตค้วามแน่นอนที,ผลผลิตจริงจะ
เป็นไปตาม Scenario แรกโดยทาํการเปรียบเทียบค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวม ผลชี� ใหเ้ห็นวา่กลยทุธ์การแบ่ง
พื�นที�รับผดิชอบและปริมาณขนส่งที�เหมาะสม ใหค่้าใชจ่้ายรวมที�ต ํ�ากวา่วธีิไม่พิจารณาแบ่งพื�นที�รับผดิชอบ
ภายใตส้ถานการณ์ที�ไม่แน่นอน เนื�องจากวา่วธีิไม่พิจารณาแบ่งพื�นที�รับผดิชอบและไม่พิจารณาความไม่
แน่นอนของผลผลิตจริงที�อาจมีความแปรผนัจากที�วางแผนที�ตน้ฤดูกาล แต่แบบจาํลองไม่ไดค้าํนึงถึงความ
แปรผนันี�  ทาํใหแ้บบจาํลองใหผ้ลเฉลยที�แตกต่างกนั นอกจากนั�นแลว้วธีิกลยทุธ์การแบ่งพื�นที�รับผดิชอบและ
ปริมาณขนส่งที�เหมาะสม ยงัใหผ้ลเฉลยที�มีความสมดุลการใชท้รัพยากรรถขนส่งมากกวา่ เนื�องจากวา่ถา้ไม่มี
การกาํหนดใหแ้บ่งพื�นที�รับผดิชอบ แบบจาํลองคณิตศาสตร์จะใหผ้ลเฉลยที�จดัสรรรถขนส่งที�ใกลที้�สุด
ใหก้บัโซนแปลงออ้ย และจะไม่พิจารณาจดัสรรรถใหก้ารขนส่งใหก้บัรถขนส่งที�มีสถานีจอดรถอยูไ่กล
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ออกไป ทาํใหภ้าระงานจะไปตกหนกักบัรถขนส่งที�อยูใ่กลม้ากกวา่ ผลคือทาํใหไ้ม่สมดุลการใชร้ถ จึงทาํให้
ประสิทธิภาพการใชร้ถไม่ดี การนาํกลยทุธ์การกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบและปริมาณขนส่งภายใตส้ภาวการณ์
ที,ไม่แน่นอน ไปใชใ้นทางปฏิบติั ผูว้จิยัไดท้าํการแบ่งพื�นที�รับผดิชอบ ออกเป็น 8 พื�นที�รับผดิชอบ และไดผ้ล
เฉลยที�ดีที�สุดดงัแสดงในตารางที� =.5  

ตารางที, h.t แสดงผลเฉลยของการตดัสินใจจดัสรรโซนแปลงออ้ยและรถขนส่งใหก้บัแต่ละพื6นที,รับผดิชอบ 

ตวัอยา่ง
ปัญหา จาํนวน scenarios 

ความน่าจะเป็นของ
แต่ละ scenario 

จาํนวน
โซนแปลง

ออ้ย 

พื6นที,
รับผิดชอบ 

รถขนส่ง 

A 
  

 
3 
  

 
(0.33, 0.33, 0.33) 

1 2 3,4 

2 1 1,2 

    3 1 1,2 

    4 2 3,4 

    5 2 3,4 

    6 1 1,2 

    7 2 3,4 

    8 1 1,2 

B 
  

2 
  

 
(0.65, 0.35) 

1 1 2,3 

2 2 1,4 

    3 2 1,4 

    4 1 2,3 

    5 1 2,3 

    6 2 1,4 

    7 2 1,4 
    8 2 1,4 

ตารางที� =.M แสดงผลเฉลยที�ดีที�สุดเกี�ยวกบัปริมาณการขนส่งแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา เมื�อกาํหนด 

/ ชุดขอ้มูลผลผลิตจริง กบัความน่าจะเป็นในการเกิดผลผลิตจริงของทั�ง / ชุดขอ้มูล เป็นการแจกแจงแบบช่วง
ที� DISCRETE(0.33, 0.33, 0.33) 

ตวัอยา่ง
ปัญหา 

ค่าคาดหวงั
ค่าใชจ่้าย

รวม 
(บาท) 

โซน
แปลง
ออ้ย 

Scenario l = 1 Scenario l = 2 Scenario l = 3 

period 
t = 1 

period 
t = 2 

period 
t = 3 

period 
t = 1 

period 
t = 2 

Period 
t = 3 

period 
t = 1 

period 
t = 2 

period 
t = 3 

A 232,869.33 1 630 495 450 700 550 500 0 605 550 

2 0 405 0 0 450 0 0 0 0 

3 675 360 423 750 400 470 825 440 517 

4 0 342 450 0 380 500 0 418 455 

5 693 423 345 770 470 500 686 517 0 

6 0 360 432 0 0 480 0 440 378 

7 666 342 405 740 380 0 814 418 495 

8 585 351 495 650 390 550 675 429 605 

 

การตดัสินใจเกี�ยวกบัปริมาณขนส่งแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลาหลงัที�ผลผลิตจริงขึ�นอยูก่บั
ความน่าจะเป็นในการเกิดปริมาณผลผลิตจริง ผลการทดสอบแบบจาํลองในตารางที� =.M แสดงผลเฉลยที�ดี
ที�สุดเกี�ยวกบัปริมาณการขนส่งแต่ละโซนแปลงออ้ย แต่ละช่วงเวลา นอกจากนั�นแลว้ไดแ้สดงผลค่าคาดหวงั
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ค่าใชจ่้ายรวมที�ดีที�สุดขั�นอยูก่บัจาํนวนชุดขอ้มูลผลผลิตจริงที�อาจเกิดขึ�น และความน่าจะเป็นที�จะไดผ้ลผลิต
จริงที�คาดการณ์ไว ้ เมื�อเราพิจารณาปัญหาตวัอยา่งที�กาํหนด / ชุดขอ้มูลผลผลิตจริง ผลของนโยบายที�ดีที�สุด
ใหผ้ลแตกต่างจากเมื�อเรากาํหนด 8 ชุดขอ้มูลผลผลิตจริง ในการจดัสรรโซนแปลงออ้ยและรถขนส่งไปยงัแต่
ละพื�นที�รับผดิชอบ 

 

รูปที, h.3 แสดงผลเฉลยที,ดีที,สุดของค่าใชจ่้ายที,เกิดขึ6นจากการตดัสินใจในสเตทที,สองของแต่ละชุดขอ้มูล
ผลผลิตจริงที,เกิดขึ6นในช่วงฤดูเก็บเกี,ยวซึ, งจะใหแ้ผนการขนส่งที,แตกต่างกนั ของแต่ละช่วงเวลา 

 

 พฤติกรรมของค่าใชจ่้ายรวมที�เกิดขึ�นจากการตดัสินใจในสเตทที,สองของแต่ละชุดขอ้มูลผลผลิตจริง
ที,เกิดขึ6นในช่วงฤดูเก็บเกี,ยวซึ, งจะใหแ้ผนการขนส่งที,แตกต่างกนั แสดงดงัรูปที� =.8  ค่าใชจ่้ายรวมในช่วงเวลา
ที� 8 ใหผ้ลของค่าใชจ่้ายรวมมากกวา่ช่วงเวลาอื�นๆ นอกจากนั�นแลว้ ผลเฉลยแสดงใหเ้ห็นวา่ ถา้ปริมาณ
ผลผลิตจริงในช่วงฤดูเก็บเกี�ยวเป็นไปตามชุดขอ้มูลที� / จะใหต้น้ทุนที�ต ํ�าที�สุดทั�งในช่วงเวลาที� , และ
ช่วงเวลาที� 8 ตามแผนการเก็บเกี�ยวและขนส่งออ้ย แต่ถา้ผลผลิตจริงในช่วงฤดูกาลเก็บเกี�ยวเป็นไปตามชุด
ขอ้มูลที� 8 แลว้ จะใหต้น้ทุนที�ต ํ�าที�สุดในช่วงเวลาที� 8 ดงันั�นจากผลการวเิคราะห์นี�  เราจะเห็นไดว้า่ประโยชน์
ในดา้นค่าใชจ่้ายที�ดีที�สุด เราควรดาํเนินการใดๆ ก็ตามเพื�อสนบัสนุนใหแ้ปลงออ้ยของเกษตกร ใหผ้ลผลิต
เป็นไปตามชุดขอ้มูลที� / มากที�สุด เพราะใหค่้าใชจ่้ายที�ต ํ�าที�สุด ในดา้นค่าใชจ่้ายรวมเมื�อพิจารณาทั�ง / 
ช่วงเวลา 

  จากรูปที� =./ แสดงการพิจารณาผลเฉลยโดยการแยกประเภทของค่าใชจ่้ายต่างๆ ที�เกิดขึ�นที�สเตทที�
สองหลงัจากผลผลิตจริงเกิดขึ�น ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายในการผลิต, ค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษา และค่าใชจ่้ายในการ
ติดตั�ง ผลของรูปที� =./ (b) ชี� ใหเ้ห็นไดว้า่ขอ้มูลผลผลิตจริงชุดที� / ทาํใหเ้กิดค่าเก็บรักษาสูงกวา่ขอ้มูลชุดอื�นๆ 
กล่าวเป็นนยัไดว้า่ ถา้เราเก็บรักษาออ้ยที�ค่าความหวานเหมาะสม โดยที�ไม่ทาํการขนส่งไปยงัโรงงานอุตสหา
กรรมนํ� าตาลทนัทีในช่วงเวลานั�นๆ จะมีค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาสูงมากเมื�อผลผลิตจริงในฤดูเก็บเกี�ยว
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เป็นไปตามชุดขอ้มูลชุดที� = รูปที� =./ (a) และ รูปที� =./ (c) แสดงผลของค่าใชจ่้ายในการผลิตและค่าใชจ่้ายใน
การติดตั�งของขอ้มูลผลผลิตจริงชุดที� / ทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้ายที�ต ํ�ากวา่ขอ้มูลชุดอื�นๆ 

     

รูปที, h.f แสดงค่าใชจ่้ายที,เกิดขึ6น ในการตดัสินใจสเตทที,สอง ประกอบไปดว้ย ค่าใชจ่้ายในการผลิต, 
ค่าใชจ่้ายในการเก็บรักษา และค่าใชจ่้ายในการติดตั6ง ของแต่ละชุดขอ้มูลผลผลิตจริงที,อาจเกิดขึ6น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที�  >  
บทสรุป  

>.2 สรุปผลการวจัิย  

 งานวจิยัฉบบันี�  เราไดพ้ฒันาแบบจาํลองคณิตศาสตร์เพื�อแกปั้ญหาที�พิจารณา 8 ปัญหาร่วมกนัคือ 
ปัญหาการกาํหนดแบ่งพื�นที�รับผดิชอบและปัญหาการกาํหนดปริมาณขนส่งที�เหมาะสม ซึ� งเป็นส่วนหนึ�งของ
ปัญหาโลจิสติกส์ของระบบการดาํเนินงานในอุตหสากรรมนํ�าตาล วธีิการที�เลือกใชเ้ป็นวธีิสองสเตทสโตแค
สติกส์โปรแกรมมิ�ง ซึ� งพิจารณาความไม่แน่นอนที�เกิดขึ�นของผลผลิตออ้ยของแต่ละโซนแปลงออ้ย อาจมี
ความแปรผนัในดา้นปริมาณผลผลิตจากที�วางแผนเพาะปลูกเอาไว ้ แบบจาํลองไดพ้ิจารณากาํหนดกาํลงัการ
ขนส่งของรถขนส่งและความตอ้งการออ้ยเพื�อป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล 
การพิจารณาปริมาณขนส่งตอ้งใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาล ผูว้จิยัไดก้าํหนด
ขอ้มูลนาํเขา้ คือ จาํนวนรถขนส่งและสถานีจอดรถของแต่ละรถขนส่ง และจาํนวนพื�นที�รับผดิชอบ ในสเตท
แรกของการแกปั้ญหา เราจะทาํการหาคาํตอบที�ดีที�สุดในการกาํหนดแบ่งพื�นที�โซนแปลงออ้ย เขา้เป็นพื�นที�
รับผดิชอบ ซึ� งจะทาํการกาํหนดในช่วงก่อนการเพาะปลูกออ้ย จากนั�นแผนการเพาะปลูกออ้ยของแต่ละแปลง
ออ้ยจะเป็นขอ้มูลนาํเขา้ แบบจาํลองคณิตศาสตร์พิจารณาความไม่แน่นอนของผลผลิตจริงที�เกิดขึ�น โดย
กาํหนดเซตจาํกดั ของชุดขอ้มูลผลผลิตจริงที�อาจเกิดขึ�น และพิจารณาความน่าจะเป็นในการเกิดผลผลิตจริง
ในแต่ละชุดขอ้มูล การตดัสินใจในสเตทที�สอง เกิดจากผลของความไม่แน่นอนของปริมาณผลผลิตจริงของ
แต่ละโซนแปลงออ้ย แบบจาํลองคณิศาสตร์ทาํการหาคาํตอบของปริมาณขนส่งที�เหมาะสมแต่ละโซนแปลง
ออ้ย แต่ละช่วงเวลา โดยพิจารณาระบุรถขนส่งที�จะทาํหนา้ที�ขนส่งออ้ยของแต่ละโซนแปลงออ้ยดว้ย ผูว้จิยั
ไดท้าํการเก็บขอ้มูลจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมนํ�าตาลกรณีศึกษา เพื�อใชใ้นการวเิคราะห์ระบบและใชใ้น
การทดสอบกบัปัญหาขนาดใหญ่ที�เกิดขึ�นจริง ซึ� งจะมีการขยายผลจากงานวจิยัฉบบันี� ในอนาคต 

 สาํหรับงานวจิยัฉบบันี�  ขอบเขตของเราเพียงทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ ไม่
ครอบคลุมการแกไ้ขปัญหาขนาดใหญ่ทีเกิดขึ�นจริงในอุตสหากรรม เราจึงทดสอบแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 
โดยการสร้างขอ้มูลปัญหาขนาดเล็กเพื�อใชใ้นการทดสอบ ผูว้จิยัไดน้าํเสนอผลเฉลยการตดัสินใจทั�งสองส
เตทและค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวม ของผลเฉลยที�ดีที�สุด ที�ใหค่้าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวมที�ต ํ�าที�สุด ผลเฉลยเชิง
ตวัเลขถา้ผลผลิตจริงที�เกิดขึ�นในฤดูเก็บเกี�ยวแตกต่างจากที�วางแผนไวแ้ลว้ จะใหผ้ลเฉลยในการตดัสินใจที�ดี
ที�สุดแตกต่างกนั ผลเฉลยที�ดีที�สุดขึ�นอยูก่บัความน่าจะเป็นในการเกิดผลผลิตจริงที�เกิดขึ�นในฤดูเก็บเกี�ยว 
ผูว้จิยัไดเ้ปรียบเทียบค่าใชจ่้ายของวธีิการกาํหนดพื6นที,รับผดิชอบและปริมาณขนส่งภายใตส้ภาวการณ์ที,ไม่
แน่นอน กบัวธีิไม่กาํหนดพื6นที,รับผดิชอบภายใตค้วามแน่นอนที,ผลผลิตจริงจะเป็นไปตาม Scenario แรกโดย
ทาํการเปรียบเทียบค่าคาดหวงัค่าใชจ่้ายรวม ผลชี� ใหเ้ห็นวา่ การพิจารณากาํหนดแบ่งพื�นที�รับผดิชอบและ
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กาํหนดปริมาณการขนส่งร่วมกนัภายใตค้วามไม่แน่นอนจะใหค้่าใชจ่้ายรวมที�ต ํ�ากวา่ วธีิไม่พิจารณาแบ่ง
พื�นที�รับผดิชอบ และไม่คาํนึงถึงความไม่แน่นอนของผลผลิตจริง เพราะในสถานการณ์จริงแลว้ มกัเกิดความ
ไม่แน่นอนเกิดขึ�น ซึ� งทาํใหผ้ลผลิตออ้ยจริงของแต่ละโซนแปลงออ้ย ใหผ้ลผลิตแตกต่างจากที�วางแผน
เพาะปลูกไว ้ เนื�องจากสภาพอากาศและการดาํเนินการต่างๆ ที�สนบัสนุนใหเ้กิดผลผลิตออ้ยตรงตามแผน 
นอกจากนั�นแลว้วธีิการกาํหนดแบ่งพื�นที�รับผดิชอบ ยงัใหผ้ลที�มีประสิทธิภาพในการใชร้ถขนส่งโดยทาํใหมี้
ความสมดุลของภาระของรถขนส่งแต่ละคนัอีกดว้ย 

>.1 ข้อเสนอแนะ  
 

 เนื,องจากงานวจิยัฉบบันี6  ไม่ครอบคลุมการแกไ้ขปัญหาขนาดใหญ่ ซึ, งเกิดขึ6นจริงในปัญหาการขนส่ง
ออ้ยในโรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล เนื,องจากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ไม่เหมาะสมในการใชแ้กปั้ญหา 
เนื,องจากตอ้งใชเ้วลาในการรันเพื,อหาผลเฉลยที,ดีที,สุดนาน และเงื,อนไขในเรื,องประสิทธิภาพของ
คอมพิวเตอร์ แต่อยา่งไรเสียแบบจาํลองคณิตศาสตร์ยงัมีความสาํคญัที,จะใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างและ
พฒันาอลักอริทั,มที,เหมาะสมสาํหรับปัญหาขนาดใหญ่ได ้ สาํหรับงานวจิยัฉบบันี6 มีระยะเวลาในการทาํงาน
วจิยัที,จาํกดั จึงยงัไม่มีการขยายผลงานวจิยัเพื,อพิจารณาการพฒันาอลักอริทั,มสาํหรับแกไ้ขปัญหาขนาดใหญ่
จึงมีผลต่อการนาํผลเฉลยที,ดีที,สุดในใชใ้นทางปฏิบติั แต่จากการสนบัสนุนงบประมาณในเรื,องทุนวจิยัเพื,อ
สนบัสนุนการสร้างและพฒันานกัวจิยัรุ่นใหม่ ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  ทางผูว้จิยัไดใ้ชเ้งิน
สนบัสนุนนี6  เพื,อดาํเนินการเก็บขอ้มูลนาํเขา้จริงสาํหรับปัญหาขนาดใหญ่ที,เกิดขึ6นจริงในการขนส่งออ้ยของ
โรงงานอุตสาหกรรมนํ6าตาล ทาํใหเ้ป็นประโยชน์อยา่งมากในการขยายผลจากงานวจิยัฉบบันี6 ต่อไปใน
อนาคต 
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Abstract—The transporting sugarcane from cane fields to a mill factory is a potential cost in sugarcane logistics. 

The poorly operating vehicle (six-wheel truck) services and transportation lot size results in lost or excess of cane 
supplied. In this paper, we consider the integrated districting problem of whole cane field region and transportation 
lot size of each cane field. We formulate the combining two problems as two-stage stochastic model. The sugarcane 
yield in harvesting season is a random variable with known discrete distribution. The first stage, we determine the 
districts for each cane field zone. After, the harvesting sugarcane realized the second stage we make decision for 
transportation lot size. We formulate the transportation lot size as mixed integer programming model under a finite 
horizon during harvesting season of sugarcane. The optimal approach is based on the scenario-based method. The 
objective is to minimize the expected overall cost integrated two stages. We investigate the model based on generating 
data. Numerical results indicate that the model provides different optimal solution based on scenarios.  

Keywords—Sugarcane; Districting problem; Lot sizing problem; Two – stage stochastic programming model 

I. INTRODUCTION 

Sugar is large quantity export of goods in Thailand. The large fields of sugarcane are grown in the northeast 
of Thailand. Most sugar factories are located at particular regions surrounding the sugarcane fields. Currently, 
the international sugar market is serious competition because of the low price of suger from many contries, such 
as Brazil, Australia and Cuba. The goal of sugar production systems is to obtain raw material from suppliers, 
deliver goods to customer on-time and minimize transportation and production cost of systems. Most sugarcane 
is raw material to supply to sugar industries in a supply chain system. The cost of transportating sugarcane is 
alternative to reduce the sugar price. The major cost of sugar supply chain is transporting sugarcane from cane 
fields to the mill facilities. Pongwanich-anan [1] showed the 21.91% of production cost according to sugarcane 
transportation cost. Traditional transporting sugarcane in Thailand, we deliveried the harvesting sugarcane in a 
small lot size to mill facilities by using farm truck or six-wheeled truck. The small tons of transporting sugarcane 
to nearby mill  by using farmer’s vehicles, resulting in large transportation cost, complex production control and 
unbalance using trucks. One possible way to impose delivery time and lot size of sugarcane to mill is to partition 
whole sugarcane field region into small districts (sub-area). Each sub-area is grouped of nearby cane field zones, 
where each cane field zone consistes of  grouping square of sugarcane fields area. Each sub-area (district) 
operates under a particular strategy. The transportation lot size strategy and high-technology to cutting-cane have 
been introduced and implemented in order to reduce transporation cost of sugercane delivery to mill facilities. 
These operate by logistic teams of mill facilities. Decision of transportation lot size to  mill facilities can be 
scheduled, resulting in more efficiently of trucks (utilization), balancing utilization of trucks and less 
transportation cost. Delivery of sugarcane from fields to mill facility operates under sub-area (district) and 
transporation lot size policies.  

Decisions regarding incorporated the sub-area (district) and the transporation lot size strategies could be 
improved by imposing the delivery on-time and sugarcane lot size, considering the capacity of truckloads. This 
transporting sugarcane problem is modeled as a two-stage stochastic programming under uncertainly. The 
decision of first stage is how to partition whole sugarcane field region into a sub-area (district). Decision 
variable is the district of each cane field zone. The district problem of cane fields zone refers to partition whold 
sugarcane field region into small sub-areas (district), given that the system has a fixed number and location of 
vehicles. We consider a sigle type of vehicle (six-wheeled truck).  We consider an intra-district, which does not 
allow a truck to cross districts. Each sub-area transports sugarcane from cane fields zone to a mill facility using 
the paricular trucks which located in the same districts. We determine the sub-area before the uncertain 
parameters realized, which are the havesting sugarcane of each cane field zone for each period though planing 
horizon accounting to known discrete distribution. Once the random of havesting sugarcane presents themselves 
for each cane field zone. The logistic team can make decision of the second stage variables in which 
corresponding to the havesting sugarcane quantity realized for each period. The decision of second stage is to 
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determine the transportion  lot size of each cane field zone from fields to mill facilities and holding units, which 
kept sugarcane at their’s fields for each period though planning horizon. do that for you.  

The contribution of this paper is to determine the distict, indentify the particular truck for each cane field 
zone and analyze the transporation lot size for each cane field zone for each period, resulting in more efficiently 
of trucks (utilization), balancing utilization of trucks. The objective is to minimize the expected total cost, which 
are setup cost (events: cutting cane and load-unload sugarcane to trucks), holding cost per period, transportation 
cost (depanding on distances between location of a truck and distance from cane field to mill facility) and 
operation cost per ton of sugarcane. In this study we: 

 
• Develop a two-stage stochastic programing model for incorporated sub-area (district) and transporation lot 

size policies, given the number of districts, fixed locations and number of trucks. 
• Propose a optimal solutions of two-stage decision variables to determine the minimum overall expected 

cost. 
Show, through the numerical results based on generating small data, where harvesting yeild of each cane 
field zone per period according to known discrete distribution.  

This paper is organized as follows. In Section 2 we present an iterature review of districting problem and 
transporting sugarcane problem. Section 3 we develop the two-stage stochastic programing model for 
incorporated sub-area (district) and transporation lot size strategies. Section 4 we show the numerical results and 
discussion of the optimal solution approached. Finally, Section 5 we present the conclusion and discussion of 
future research. 

II.  LITERATURE REVIEW 

The study related to operation of sugarcane logistics to the mill factory. First we categorized related work by 
characteristic problems (e.g. transporting sugarcane, districting, and stochastic transporting lot size) being 
descripted. 

 Most of significant work had been proposed transporting sugarcane in harvesting season. Diaz and Perez [2] 
considered transporting sugarcane system in order to minimize a limited resource allocations using simulation. 
Higgins et al. [3] improved a value chain of harvesting sugarcane and transportation system. They build several 
models of harvesting sugarcane and transportation system, accounted for financial transfers, and analyzed 
scenarios with case study. In addition, Milan et al. [4] presented the transporting sugarcane to mill factory under 
various constraints using a mixed integer linear programming model. They considered scheduling of road 
transportation, cutting tasks and vehicle routing to minimize overall cost. Grunow et al. [5] investigated the 
production of sugarcane. The aim was operating system at a constant production rate, in which depended on 
preserving supply rate. They determined the cultivation and harvesting planning.  The approach developed to 
supply chain of sugarcane operation system by Piewthongngam et al. [6]. They introduced cultivation planning, 
harvest scheduling into model using a mathematical programming in order to maximize the expected overall 
sugar production. In addition to location problem, Khamjan et al. [7] proposed the location of the sugarcane 
loading station problem. They allocated cane fields to each loading stations to minimize overall cost, including 
the investment, the transportation and the loss production cost. However, most of previous transporting 
sugarcane works considered a whole cane field region into model using limited trucks to transport sugarcane 
from cane fields to mill factories.  The limited transportation time is important for implementation of sugarcane 
operation model. Therefore, the decisions regarding transportation could be developed by imposing a limitation 
on travel time from truck locations to each cane field. We consider districting strategy to improve the 
transportation system of sugarcane.  

Initially study described in districting problem, Hess et al. [8] address the service area of police patrol system 
into small sub-areas. They formulated a model using an integer programming model. Gass [9] extended the 
model using heuristic for police patrol system. A few studies have investigated the overall travel time while 
considering workload balance (i.e., Marlin [10]). Fleischmann and Paraschis [11] presented the districting 
problem of sales territories. The aim of study was to minimize the total scores of products according to distances 
between center coordinate and center locations of sales territories. Hojati [12] considered the political districting 
problem using splitting problem to solve the problem. Iannoni et al. [13] presented two combined configuration 
of the location and districting problems into model bases along emergency medical service (EMS) system on 
highway. Recently, Bandara [14] improved the performance of EMS system by applying the combination of 
dispatching and districting strategies. He formulated the integer programing model of the districting problem 
given known locations of ambulances and number of districts.  

Traditional approaches to this stochastic lot size involved with scheduling production. This problem 
considered multiple products with random demand that had limited capacity of resources. Sox et al. [15] 
proposed the survey of research dealing with the stochastic lot scheduling problem.   Beraldi et al. [16] analyzed 
the parallel machine lot-sizing with uncertain situation. They formulated model based on scenario-based 
planning. Another related work dealing with a two-stage stochastic model for transportation, Liu et al. [17] 
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considered the transportation network protection models. They determine the allocation of resource over 
multiple highway brides. Winands [18] presented a survey of the stochastic economic lot scheduling model. This 
survey focuses on the production problems. Most previous researches of stochastic lot size ignored the 
transportation lot size aspect to district problem. This idea could impose delivery time and lot size of sugarcane 
to mill, resulting in balancing utilization of trasportation trucks. 

 In this paper, we address the application of districting problem for transporting sugarcane problem. We 
extend the districting problem proposed by Bandara [14]. The modification determines the integrated districting 
and lot size problems in order to minimize the expected overall cost for transporting sugarcane problem. 
Moreover, our work differ the previous study in that we consider the realistic system accounting to probability of 
sugarcane yield occurring after we made decision for districting problem.  

III.  DESCRIPTION OF MODEL 

Given the characteristics of realistic transporting sugarcane from the cane field zones to mill facilities, we 
incorporate sub-area (district) and transporation lot size strategies. The model is formulated using the 
assumptions given below. do that for you. 

• We group a square of sugarcane fields into each cane field zone. 
• Each cane field zone i, i = 1, 2,…, n is located surrounding the mill facility. We consider the transporting 

sugarcane system with a single vehicle type (six-wheeled truck) j, j = 1, 2,…, J.  
• Before harvesting sugarcane season coming, we analyse the system in which whole sugarcane field 

region is partitioned into sub-areas (districts) k, k = 1, 2,…, K.. We have been grouping cane field zones 
to districts.  

• We know the number of districts and the number of vehicles and their locations. 
• The decision of this first stage (FS) is how to determine the district for each cane field zone given a fixed 

number of trucks and their locations, prior to tons of harvesting sugarcane yield realized.  
• We define a finite set z = (z1k,…, zik,…, znk), where we allocated the cane field zone i at district k. Each 

cane field zone i is operated under particular policy at same district k. 
• There is a finite set x = (x1k,…, xjk,…, xJk), where we allocated the truck j at district k. Each truck j 

transports tons of sugarcane from particular cane field zones in its same district k. 
• There is a finite set y = (y11k,…, yijk,…, ynjk), where we assign the vehicle j to transport sugarcane from 

the cane field zone i at district k to the mill facility. Each cane field zone i is used particular truck s, 
which allocated in its same district k. 

• Each period t, t = 1, 2,…, T, the tons of sugarcane need to transport to satisfy capacity of the mill 
factory. 

• After harvesting sugarcane yield realized, each period t, t = 1, 2,…, T, the harvesting sugarcane of each 
cane field zone i have been its random tons of harvest, set Q = (Q1tl,…, Qitl,…, Qntl), and expressed in 
term of tons per time period t in which harvesting sugarcane is yield. We define a finite set of scenario l, 
l = 1, 2,…, L, where a likelihood of the scenario l follows an arbitrary discrete distribution, lξ . 

• The second stage (SS), we determine recourse action or decisions of transportation lot size, q(q1tl,…, 
qitl,…, qntl,  Q1tl,…, Qitl,…, Qntl) and holding units (keeping at cane field zones), h(h1tl,…, hitl,…, hntl,…, 
Q1tl,…, Qitl,…, Qntl)  for each cane field zone i, the optimal lot size and holding units of each cane field 
zone and each period given the first stage decision variables x, y, z and a scenariolξ of the random 

variables Q.  
We formulate a model using a two-stage stochastic programming model. We consider the method of the 

scenario based approach, where known the random variables of harvesting sugarcane as discrete distribution. In 
the first stage, the decision is made at once particular time of starting planning time. We formulate the second 
stage model using a mixed integer programming model as a finite horizon. The objective is to minimize overall 
expected cost, including transportation cost, setup cost (cutting-cane and load-unload cane to trucks), production 
cost and holding cost. The process flow of the incorporation of sub-area (district) and transporation lot size 
strategies shown in figure 1 as following. 
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( )l itlQξ

 
 

Figure 1. The process flow of the incorporating the sub-area (district) and the transporation lot size model 

A. Notation   

The model is formulated using the notation below:  

1) Indices  
n number of cane field zones 
J number of trucks  
K number of districts 
T number of time periods 
L number of scenarios 
i  cane field zone index as i = 1, 2, …., n 
j existing truck index as j = 1, 2,…,J 
k district index as k = 1, 2, …, K 
t time period as t = 1, 2,…, T 
l  scenario index as l = 1, 2,…, L 
BigM a large integer number 
VPD number of trucks per district 
COV capacity of each truck 
COF delivery quantity of sugarcane required per period below:  

2) Parameters 
dij transportation cost of cane field zone i to mill factory by truck j 
sjt setup cost per time (fixed cost) of truck j at time period t, where consist of load-unload cost and 

cutting cane cost 
oi production cost per ton of sugarcane of cane field zone i 
cit holding cost per ton of sugarcane of cane field zone i at time period t 
Qitl quantity of harvesting sugarcane of cane field zone i in time period t, if the scenario l occurs 

lξ   probability of the scenario l occurs 

VPD the minimum number of trucks per district 
COF required tons of transporting sugarcane to mill factory per time period 

 COV capacity of a truck (tons) notation below:  

3) Decision variables 
zik  1 if we allocate cane field zone i to district k 

    0     otherwise 
  xjk  1 if we allocate truck j to district k 
   0     otherwise 

yijk  1 if the cane field zone i and truck j are 
  allocated to same district k 

    0 otherwise 
uijtl  1 if we transport sugarcane of cane field zone i by vehicle j at time t, when the scenario l 

occurs 
    0     Otherwise 

qijtl  quantity of sugarcane, which transport by truck j at time t, when the scenario l occurs 
hitl holding units (tons) of cane field zone i, kept at its field at the end of time period t, where the 

scenario l occurring  
f  optimal value  
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B. Mathematical model   
The proposed model can be used to determine the problem of how to partition the whole sugar field region to 

small sub-area. However, we consider on probability of sugar yield from each cane field zone after harvesting 
occurs. We focus on limited trucks risk to transport lot size for each cane field zone to mill factory. We consider 
a single type of vehicle (six-wheeled truck). The problem is stated as how many of transportation lot size for 
each period given district constraints and likelihood of harvesting yield realized. We formulated the model as the 
two-stage stochastic programming model; the first stage of district problem is to make decision before the 
harvesting occurs, while the second stage is to evaluate the total cost of transportation lot size due to a realized 
harvest. The second stage cost (recourse cost) is random variable dependent on the first stage district decision 
and the particular realized scenario for each cane field zone.  The minimum overall expected cost is determined 
with respect to the random variables of harvest sugarcane yield occurring.  The mathematical model is 
formulated as follow: 

1 1 1

min
n J K

ij ijk
i j k

f d y
= = =

= ∑∑∑
1 1 1 1

(
L n J T

l jt ijtl
l i j t

s uξ
= = = =

+∑ ∑∑∑
1 1 1 1 1

)
n J T n T

i ijtl it itl
i j t i t

o q c h
= = = = =

+ +∑∑∑ ∑∑  (1) 

Constraints 
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1

1
K

ik
k
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=
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ijtl jk
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q COV x
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   {0,1}, {int}, {int}ijtl ijtl itlu q h∈ ∈ ∈                         (18)  

The minimum expected overall cost of the sub-areas (districts) and transportation lot size model under 
uncertainty is formulated as two-stage stochastic programing model. The objective fuction is total cost of 
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transportation cost, setup cost, production cost and holding cost as shown in equation (1). The equation consists 
of transportation cost, which is the product of the decision variable yijk and distance dij (distance cost between 
truck station j and cane field zone i adding distance cost between cane field zone i to sugar mill), adding the 
products of the probability of the scenario lξ and the total cost of the second stage decision. The second stage 
costs are setup cost, production cost and holding cost. The setup cost is the product of setup cost per time sij and 
the decision variable uijtl. There is production cost, which is the product of production cost per ton of sugarcane 
and the decision variable transportation lot size qijtl. The holding cost is product of holding cost per unit cit (kept 
in cane field zones) and the decision variable hitl.  

The constraints of the first stage, constraint (2) ensures that each cane field zone i be allocated at least one of 
district k and be transported by at least one of truck j. Constraint (3) requires that each truck j be assigned to only 
one district k. Constraint (4) specifies the minimum number of trucks allowed at any district. Constraint (5) 
ensures that if we allocate cane field zone i to district k, we can assign the truck j to transport harvested 
sugarcane from cane field zone i to mill, when the truck j is assigned to district k. Similarly, constraint (6) 
ensures that if we assign the truck j to transport harvested sugarcane from cane field zone i, we can allocate cane 
field zone i and the truck j to the same district k. Constraint (7) guarantees that if the cane field zone i and the 
truck j are allocated to the same district k, the truck j requires to transport harvested sugarcane of cane field zone 
i to sugar mill. Condition (8) ensure that we allocate the cane field zone i to only one district k. Constraint (9) 
requires that the decision variables xjk, yijk and zik are integer of 0 or 1.  

The constraints of the second stage, constraint (10) calculates the holding units at the end of time period t 
dependent on the harvested sugarcane realized on each scenario l. Condition (11) ensures that total 
transportation lot size of cane field zone i is limited by harvested sugarcane of cane field zone i after yield 
realized on each scenario l. Constraint (12) requires that if the transportation lot size from cane field zone i is 
greater than zero, there is setup cost of cutting cane and load-unload sugarcane at cane field zone i occurs. 
Similarly, constraint (13) ensures that if the transportation lot size from sugarcane i in time period t is greater 
than zero, we assign truck j to transport sugarcane from cane field zone i, where i and j being in the same district 
k. Condition (14) requires the minimum total tons of transporting sugarcane to mill factory. Condition (15) 
specifies the minimum of tons of transporting sugarcane per truck. Constraint (15) and (16) requires that the 
decision of transportation lot size and the holding units of the cane field zone i is non-negative integer. 
Constraint (9) requires that the decision variable uijtl is integer of 0 or 1 and, the decision variables qijtl and hitl are 
integer.  

IV.  NUMERICAL RESULTS 

A. Generating Data 

In this section, we show the results of our model based on random generating data. We partition the whole 
sugarcane field region into 8 small field areas called cane field zone. We consider a number of trucks of 4, where 
are fixed their locations. The map of the whole sugarcane field area shows in Figure 2. The generating data 
consists of transportation cost, where is the distance cost of pair each cane field zone and each truck station, the 
setup cost per time for each truck for each time period, production cost per unit of each cane field zone shown in 
Table 1.  

TABLE I.  THE DATA OF TRANSPORTATION COST 

Cane field 
zone (i) 

Truck Production cost 
per unit j=1 j=2 j=3 j=4 

1 18 2 35 16 3 
2 17 2 33 14 4 
3 16 2 34 15 2 
4 15 5 32 13 4 
5 14 2 31 11 5 
6 13 4 29 10 3 
7 15 2 32 14 3 
8 14 2 31 12 2 
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TABLE II.  THE QUANTITY OF HARVESTING SUGAR (TONS) OF EACH CANE FIELD ZONE FOR EACH TIME PERIOD 

Cane field 
zone (i) 

Time period 

t = 1 t = 2 t = 3 
Scenario  
l = 1 

Scenario  
l = 2 

Scenario  
l = 3 

Scenario  
l = 1 

Scenario 
 l = 2 

Scenario  
l = 3 

Scenario  
l = 1 

Scenario  
l = 2 

Scenario 
 l = 3 

1 630 700 770 495 550 605 450 500 550 

2 576 640 704 405 450 495 450 500 550 

3 675 750 825 360 400 440 423 470 517 

4 495 550 605 342 380 418 450 500 550 

5 693 770 847 423 470 517 468 520 572 

6 585 650 715 360 400 440 432 480 528 

7 666 740 814 342 380 418 405 450 495 

8 585 650 715 351 390 429 495 550 605 

 

We generate the quantity of harvesting sugar (tons) of each cane field zone for each time period presented in 
Table 2. The Table 2 show the harvesting yield of sugar cane after made decision of districting problem. The 
data in Table 2 present the tons of sugar cane based on scenarios and time period. The setup cost, and holding 
cost of each cane field zone Table 3 and Table 4, respectively.  

 

 
Figure 2. Small case study 

TABLE III.  THE DATA OF THE SETUP COST PER TIME 

Truck ( j) 

Time period 

t=1 t=2 t=3 

1 4000 10000 13000 

2 15000 20000 24000 

3 4000 11000 12000 

4 6000 11000 14000 
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TABLE IV.  THE DATA OF HOLDING COST PER UNITS 

Cane field zone (i) 

Time period 

t=1 t=2 t=3 

1 2 3 4 

2 2 3 4 

3 1 4 5 

4 1 4 5 

5 2 4 5 

6 2 3 4 

7 1 4 5 

8 2 3 4 
 

The capacity required of sugar mill per time period is equal to 3,000 tons. The capacity of each truck is equal 
to 1,500 tons. We generate a probability of occurring scenario for each time period presented in Table 5. 

TABLE V.  THE PROBABILITY OF SCENARIO OCCURRING 

 
ID # of 

Scenario 

Probability of Scenarios 

l=1 l=2 l=3 
A 

3 0.333 0.333 0.333 
B 

2 0.65 0.35 - 
 

 
We investigate the optimal solution of incorporating sub-area (district) and transporation lot size policies 

based on ganerating data above. The results shown in Section 4.2.  

B. Results and Discussion 

The approach considers the random space of the scenarios as discrete distribution. The discrete distribution 
of occurring scenarios with a finite number L of possible harvesting yield accords to the probability lξ shown in 

Table 5. The model could be formulated as mixed integer programming equivalent problem. We programed in 
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5. According to generated data in Section 4.1 we consider the 
number of time period of 3. We define the number of districts of 2. The minimum of number of truck per district 
is equal to 1. We run the model until providing the optimal solutions. The running time of size of problem 3 
scenarios to find the optimal policy for each scenario was 36 hours 2 minutes and 21 seconds, while size of 
problem 2 scenarios spent running time only 2 hours 54 minutes and 2 seconds. 

TABLE VI.  THE COMPARISON OF THE DISTRICTING AND STOCHASTIC MODEL AND THE NON-DISTRICTING AND DETERMINISTIC MODEL 

ID 
# of 
scenarios 

Probability 
scenario occurring  

Districting & 
Stochastic harvesting 
yield 
 
 
E(Total cost) 

Non-Districting & 
harvesting yield 
based on the 1th 

scenario 
 
E(Total cost) 

 
 
 
 
Deviation 
 

A 3  (0.33, 0.33, 0.33) 232,869.33 
 

242,530.00 
 

9,660.67 

B 2 (0.65, 0.35) 118,411.38 
 

226,255,00 
 

107,843.62 
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TABLE VII.  SOLUTIONS OF HOW TO ALLOCATE CANE FIELD ZONE AND TRUCKS TO DISTRICTS 

ID # of scenarios 
Probability scenario 
occurring 

Cane field 
zone 

District Truck 

A 
  

 
3 
  

 
(0.33, 0.33, 0.33) 

1 2 3,4 

2 1 1,2 

    3 1 1,2 

    4 2 3,4 

    5 2 3,4 

    6 1 1,2 

    7 2 3,4 

    8 1 1,2 

B 
  

2 
  

 
(0.65, 0.35) 

1 1 2,3 

2 2 1,4 

    3 2 1,4 

    4 1 2,3 

    5 1 2,3 

    6 2 1,4 

    7 2 1,4 
    8 2 1,4 

 

Note in Table 6 that, we show the comparison of the district and stochastic model and the non-district and 
deterministic model based on the optimal of the expected overall cost.  The results indicate that the of the district 
and stochastic model provides lower expected total cost than the non-district and deterministic model. The 
reasons are that the non-district and    deterministic model considers a single harvesting yield situation in which 
might be made decisions different from realistic situation after harvesting yield realized. Moreover, non-district 
and deterministic model might be provided more unbalancing truck utilization because the optimal solution 
might choose nearby trucks first and ignores faraway trucks. This made much loads for nearby trucks and less 
loads for faraway trucks. The implementing policy, we partition the whole sugarcane region into 2 districts 
following the optimal solution in Table 7.  The decision of lot size planning is made after harvesting yield 
realized depending on the scenarios. The results in Table 8 show the optimal solution of a lot size problem. The 
results show that the expected overall cost and solutions depend on the number of scenarios and the probability 
of scenario occurring. In addition, when we consider the size of problem 3 scenarios, the resulting optimal 
policies are different the size of problem 2 scenarios in allocating cane field zone and trucks to districts. 

 
Figure 3. The second stage cost based on scenarios 

 
 Beharvior of overall cost in the second stage as affected by harvesting yield realized, scenarios are shown in 
Figure 3. Notice that optimal overall cost in the second stage for different scenarios where provided different 
optimal lot sizes. In Figure 3, the overall cost in the second stage in period 2 would result in greater cost than 
others. Moreover, the results indicate that if scenario 3 realized would provide the lower cost in period 1 and 3 
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and scenario 2 would provide the lower cost in period 2. Then, these results would be benefits for operating in 
period of the cultivation season.  

TABLE VIII.  SOLUTIONS OF TOTAL EXPECTED OVERALL COST AND HARVESTING LOT SIZE BASED ON 3 SCENARIOS WITH PROBABILITY 
SCENARIO OCCURRING (0.33, 0.33, 0.33) 

ID E(Total cost) 

Cane 
field 
zone 

Scenario l = 1 Scenario l = 2 Scenario l = 3 
period t 
= 1 

period t 
= 2 

period t 
= 3 

period t = 
1 

period t 
= 2 

period t 
= 3 

period t 
= 1 

period t 
= 2 

period t 
= 3 

A 232,869.33 1 630 495 450 700 550 500 0 605 550 

    2 0 405 0 0 450 0 0 0 0 

    3 675 360 423 750 400 470 825 440 517 

    4 0 342 450 0 380 500 0 418 455 

    5 693 423 345 770 470 500 686 517 0 

    6 0 360 432 0 0 480 0 440 378 

    7 666 342 405 740 380 0 814 418 495 

    8 585 351 495 650 390 550 675 429 605 

 

     
Figure 4. The second stage cost consists of production cost, holding cost and setup cost based on scenarios 
 

In Figure 4 show the separated costs for the second stage cost: production cost, holding cost and setup cost. 
The results in Figure 4 (b) indicate that the scenario 3 provides higher holding cost rather than the others. This 
implied that we would keep sugarcane long periods at cane fields. Figure 4 (a) and Figure 4 (b) show that the 
production cost and setup cost of the scenario 3 provide in lower cost than the others. 

V. CONCLUSION 

In this paper, we developed the mathematical model to solve the integrated districting and transportation lot 
size problem for logistic system of sugarcane. The model formulated using the two-stage stochastic 
programming based on scenarios approach. The model addressed for the capacity enhancement of truck and mill 
factory, where we fixed the number of trucks and their locations, and number of districts. In the first stage, we 
determined how to partition whole cane field region into districts. We accounted the probability of scenarios 
occurring, in which provided different harvesting yield for each cane field zone. Then, we made decisions in the 
second stage for determining a lot size for each time period for each cane field zone. We investigated the 
mathematical model for small size problem. We presented the overall cost in the second stage based on 
scenarios. Numerical results on this instances showed than the different scenarios provide the different optimal 
solutions. The optimal solutions depend on the scenarios and the probability of scenarios occurring.  We 
compared the district and stochastic model with non-district and deterministic model. The results showed that the 
district and stochastic model provided better solutions. Moreover, the district and stochastic solution trended to 
balancing truck utilizations. In the future, we will consider the balancing truck utilizations into model. Moreover, 
the heuristic algorithm will be present to approach large problem in real world.  
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