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การจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยให้สอดคล้องกับตารางการเก็บเกี่ยว
อ้อยเพื่อให้ได้ค่าความหวานมากที่สุด
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บทคัดย่อ

	 โลจิสติกส์ขาเข้าของอุตสาหกรรมอ้อยและนํ้ำ�ตาลทรายจะเน้นการจัดส่งอ้อยให้สอดคล้องกับกำ�ลังการ

ผลติของโรงงาน และเปน็ออ้ยทีม่คีณุภาพใหค้า่ผลผลตินํ้ำ�ตาลรวมมคีา่สงูสดุ ในงานวจิยันีจ้งึทำ�การศกึษาระบบการ

จดัสรรแรงงานเกบ็เกีย่วออ้ยใหส้อดคลอ้งกบัตารางลำ�ดบัการเกบ็เกีย่วออ้ยทีก่ำ�หนดไว ้โดยมวีตัถปุระสงคเ์พือ่ใหเ้กดิ

ตน้ทนุในการบรหิารจดัการแรงงานเกบ็เกีย่วออ้ยทีต่ํ่ำ�ทีส่ดุ รวมทัง้คงไวซ้ึง่คา่ผลผลตินํ้ำ�ตาลรวมใหไ้ดม้ากทีส่ดุ โดย

ลักษณะปัญหาที่ทำ�การศึกษามี 3 รูปแบบการเก็บเกี่ยวอ้อย ดังนี้ รูปแบบที่ 1 เมื่อพิจารณาให้แรงงานไม่สามารถแยก

กลุม่กนัได ้รปูแบบที ่2 เมือ่พจิารณาใหแ้รงงานสามารถแยกกลุม่กนัได ้และรปูแบบที ่3 เมือ่พจิารณารปูแบบที ่1 และ 

2 ร่วมกัน ทั้งนี้เพื่อความหลากหลายต่อการนำ�ไปประยุกต์ใช้กับเขตพื้นที่การเพาะปลูกอ้อยที่แตกต่างกันไป ในการ

ศึกษาได้ทำ�พัฒนาฮิวริสติกส์อัลกอริทึมการจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยให้กับทั้ง 3 รูปแบบและประยุกต์ใช้เทคนิค

ทางเมตะฮิวริสติกส์เพื่อการค้นหาคำ�ตอบด้วยวิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง

Abstract

	 A sugar industry’s inbound logistics is continuously processing from planning sugar cane cultivation, 

harvesting, and transportation to the mill and to management of mill front yard. The sugar cane which transported 

to the mill must be continuously supplied to sugar production process at its fullest capacity and obtain high qualities 

that have the maximum value of total sugar yield. Therefore, this research was conducted to allocate the sugar cane 

cutter according to planned harvest scheduling in which the objective was to minimize sugar cane cutter cost and 

while preserving the maximum value of total sugar yield in the initial harvested scheduling. There were 3 models 
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of the harvesting; the 1st harvest cutting model: labor could not split from their group, the 2nd harvest cutting 

model: labor could split from their group and the 3rdmodel considering the 1stmodel and the 2ndmodel together. 

The heuristic algorithms in 3 models and searching method by a meta-heuristic called Simulated Annealing (SA) 

were developed for solving problems.

คำ�สำ�คัญ: อุตสาหกรรมอ้อยและนํ้ำ�ตาลทราย, การจัดสรรแรงงาน, ซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง

Keywords: Sugar cane industry, Labor allocation, Simulated annealing

1. บทนำ�

	 อุตสาหกรรมอ้อยและนํ้ำ� ตาลทราย เป็น

อตุสาหกรรมทีส่รา้งรายไดเ้ขา้ประเทศ และทำ�ใหเ้กดิการ 

จ้างงานให้แก่ประชาชนในพื้นที่จำ�นวนมาก ห่วงโซ่

อปุทานของอตุสาหกรรมออ้ยและนํ้ำ�ตาลทรายเริม่ตัง้แต่

การเพาะปลูกอ้อย การเก็บเกี่ยวอ้อย การขนส่งอ้อย 

และการบริหารจัดการหน้าลานของโรงงานที่เชื่อมโยง

กันและมีผลต่อต้นทุนการผลิตโดยตรง (1) จากปัญหา

การขาดแคลนแรงงานตัดอ้อยเนื่องจากแรงงานเกษตร

นิยมอพยพเข้ามาทำ�งานในเขตเมืองหลวงมากขึ้นทุกปี 

รวมทั้งค่าแรงงานตัดอ้อยที่สูงขึ้น ทำ�ให้ต้นทุนของ

อุตสาหกรรมอ้อยและนํ้ำ�ตาลสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อ

สภาพเศรษฐกิจการส่งออกโดยรวมของประเทศตามมา  

โดยทั่วไปในระบบการเก็บเกี่ยวอ้อยหัวหน้าโควตาจะ

ทำ�หน้าที่หาแรงงานและทำ�การจัดสรรแรงงานเพื่อ

ที่ทำ�การเก็บเกี่ยวอ้อยของลูกไร่แต่ละคนให้ได้ปริมาณ

อ้อยที่จะส่งตามสัญญาตันที่ได้ทำ�ไว้กับโรงงาน  ซึ่งจาก

การศึกษาพบว่าหากทำ�การเก็บเกี่ยวอ้อยในปริมาณที่

มากเกินไปจะเกิดอ้อยที่เหลือค้างไว้ ซึ่งเมื่อระยะเวลา

รอคอยนาน จะทำ�ให้ค่าความหวานของอ้อยมีค่าลดลง  

(2) แต่หากมีการเก็บเกี่ยวอ้อยได้ในปริมาณที่น้อยเกิน

ไปเนื่องมาจากแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยที่มีจำ�นวนไม่เพียง

พอ จะส่งผลให้ปริมาณอ้อยที่จะเข้าหีบน้อยกว่ากำ�ลัง

หีบต่อวันของโรงงาน ดังนั้นจึงมีการศึกษาการจัด

ลำ�ดับการเก็บเกี่ยวอ้อยให้มีความเหมาะสมทั้งในด้าน

ปริมาณและให้ได้อ้อยที่มีคุณภาพมากที่สุด (3)  แต่ใน

การศึกษาไม่ได้พิจารณาแรงงานที่มีอยู่อย่างจำ�กัด จึงส่ง

ให้ไม่เกิดความต่อเนื่องของระบบ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่าน

มา พบว่าปัญหาการจัดตารางการเก็บเกี่ยวอ้อยและพืช

ชนิดอื่นยังไม่มีงานวิจัยใดพิจารณาในส่วนของแรงงาน

ร่วมด้วยมา เช่นทีมวิจัยในชิลี (4) ได้ทำ�การพัฒนาการ

จัดตารางเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมในไร่องุ่นโดยพิจารณาทั้ง

เรื่องของค่าใช้จ่ายและคุณภาพขององุ่นที่เก็บเกี่ยวได้ 

ด้วยวิธีกำ�หนดการทางคณิตศาสตร์แบบผสม (Mixed-

Integer Programming) เพื่อทำ�การจัดสรรแรงงานและ

การจัดเส้นทางการเก็บเกี่ยว แต่ปัจจัยด้านแรงงานได้ถูก

พจิารณาเปน็คา่พารามเิตอรห์นึง่เทา่นัน้ สำ�หรบังานวจิยั

ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัสรรแรงงานเชงิกลยทุธ ์(5) ไดม้กีาร

ประยุกต์หลักการพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 

(A Decision support system: DSSs) มาใชใ้นการวางแผน

ภายในฟาร์ม โดยพิจารณาในด้านการเก็บเกี่ยว จำ�นวน

และการเลือกใช้เครื่องจักร วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

และการจัดสรรแรงงาน รวมทั้งการจัดทำ�เป็นโปรแกรม

สำ�เร็จรูปเพื่อสะดวกต่อการนำ�ไปใช้งานจริง นอกจาก

นี้ยังมีงานวิจัยที่นำ�หลักการของการศึกษาความเป็นไป

ได้ของโครงการมาศึกษาถึงความเหมาะสมในการจัดตั้ง

ศูนย์แรงงานเก็บเกี่ยว (6) และการศึกษาพบว่ามีความ

เปน็ไปไดส้งูทีส่มควรจะจดัตัง้เนือ่งจากจะทำ�ใหส้ามารถ

จัดสรรแรงงานได้สะดวกขึ้นและกระจายรายได้ได้อย่าง

ทั่วถึง ซึ่งปัญหาการจัดสรรแรงงานถือเป็นปัญหาหนึ่ง

ที่มีข้อจำ�กัดจำ�นวนมาก ทั้งความพึงพอใจของแรงงาน 

ค่าแรงงานขั้นตํ่ำ� ทักษะความชำ�นาญการในการทำ�งาน

ของแรงงานทีต่า่งกนั หรอืเรือ่งของกะเวลาในการทำ�งาน 

โดยทั่วไปปัญหาการจัดสรรแรงงานจะใช้แรงงานที่มี

ลักษณะและความสามารถแบบเดียวกัน และในแต่ละ

ช่วงเวลางานให้ค่าจ้างที่เท่ากัน (7) โดยมีวัตถุประสงค์

เพื่อให้เกิดการใช้แรงงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุด วิธีการหนึ่งที่เป็นที่ยอมรับและสามารถแก้ปัญหา

ที่มีขนาดใหญ่ได้ดีคือ วิธีการทางสามัญสำ�นึก หรือที่

เรียกว่าการพัฒนาฮิวริสติกส์อัลกอริทึมที่เป็นกระบวน
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การในการแก้ปัญหา (8) แต่ค่าคำ�ตอบที่ได้อาจยังไม่ใกล้

เคียงค่าคำ�ตอบที่เหมาะสม ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุง

ค่าคำ�ตอบที่ได้ด้วยวิธีการต่าง ๆ วิธีเมตะฮิวริสติกส์ก็

เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและได้รับความ

นิยมในการนำ�มาประยุกต์ใช้ในการปรับค่าคำ�ตอบ เช่น

วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ซิมมูเลเตด 

แอลเนลลิ่ง (Simulated Annealing: SA) และวิธีทาบู 

(Tabu Search) ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า

ซมิมเูลเตด แอลเนลลิง่ (Simulated Annealing: SA)  เปน็

วธิทีีไ่ดร้บัความนยิมในการนำ�มาปรบัปรงุคา่คำ�ตอบทีม่ี

ความซบัซอ้น และมขีนาดใหญ ่โดยเฉพาะในปญัหาการ

จดัสรรแรงงาน เนือ่งจากมรีะยะเวลาในการประมวลผล

ที่เร็วกว่าวิธีการอื่น และมีประสิทธิภาพในการปรับปรุง

คำ�ตอบที่ใกล้เคียงกัน ดังเช่นผลการศึกษาของ Brusco 

และ Jacobs (9) ได้ทำ�การพัฒนาฮิวริสติกส์แบบ 2 ระยะ

ร่วมกับวิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง โดยระยะแรกเป็น 

กระบวนการสร้างคำ�ตอบตั้งต้น โดยคำ�นวณซํ้ำ� ๆ ด้วย

วิธีแบบตะกละ (Greedy Algorithm) เพื่อหาตารางตั้ง

ต้นที่เป็นไปได้ ต่อมาเป็นกระบวนการค้นหาค่าคำ�ตอบ

โดยใช้ซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง เพื่อปรับปรุงค่าคำ�ตอบตั้ง

ตน้ และเมือ่ทำ�การเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดก้บัวธิกีำ�หนดการ

ทางคณิตศาสตร์พบว่าให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน และ

เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำ�คัญที่ 0.05 รวมทั้งมีเวลาในการประมวลผลที่เร็ว

กว่า นอกจากนี้วิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่งยังถูกนำ�มาใช้

ในปัญหาการจัดตารางการทำ�งานแบบทัวร์ (10) ซึ่งเป็น

ตารางการทำ�งานในรายสัปดาห์ มีเป้าหมายเพื่อจัดสรร

จำ�นวนแรงงานที่เหมาะสมในแต่ละช่วงเวลาเพื่อให้

บริการลูกค้าได้มากที่สุด ซึ่งวิธีที่ใช้ในการแก้ปัญหาคือ

การพัฒนาฮิวริสติกส์ร่วมกับวิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง 

(CI-SA Heuristics) ผลลพัธท์ีไ่ดค้อื ทำ�ใหไ้ดผ้ลกำ�ไรสทิธิ

รวมเพิ่มจากการจัดการด้วยรูปแบบเดิมถึง 15%

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้ทำ�การศึกษาและพัฒนา

ระบบการบริหารจัดการแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อย โดย

มีวัตถุประสงค์ให้เกิดต้นทุนด้านการบริหารจัดการ

แรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยที่ตํ่ำ�ที่สุดและสามารถจัดสรร

แรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยให้เพียงพอต่อปริมาณอ้อยที่จะ

ต้องทำ�การเก็บเกี่ยว เพื่อให้ได้อ้อยจากการเก็บเกี่ยวที่มี

ความเหมาะสมทัง้ในดา้นปรมิาณและคงคณุภาพออ้ยให้

ได้ค่าความหวานตามตารางตั้งต้นไว้ให้ได้มากที่สุด โดย

ทำ�การพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อเป็นค่าคำ�ตอบตั้งต้น และ

ปรับปรุงค่าคำ�ตอบที่ดีขึ้นด้วยวิธีทางเมตะฮิวริสติกส์ ที่

เรยีกวา่วธิซีมิมเูลเตดแอลเนลลิง่ โดยรปูแบบของปญัหา

ทีพ่ฒันาจะพจิารณาแบง่ออกเปน็ รปูแบบที ่1 เมือ่จดัสรร

ให้แรงงานไม่สามารถแยกกลุ่มกันได้ต้องมีการเคลื่อน

ย้ายกันไปทั้งกลุ่ม รูปแบบที่ 2 เมื่อจัดสรรให้แรงงาน

สามารถแยกกลุม่กนัเพือ่ไปเกบ็เกีย่วออ้ยใหโ้ควตาอืน่ได ้

และรูปแบบที่ 3 แบบผสม  

2. วิธีวิจัย

	 2.1 แนวคดิในการพฒันาฮวิรสิตกิสอ์ลักอรทิมึ

ที่จะนำ�เสนอ

    		  เนื่องจากในสภาพความเป็นจริงปัญหา

การจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยถือเป็นปัญหาแบบ

ปัญหาเอ็นพีบริบูรณ์ ( NP-Hard) ซึ่งมีขนาดตัวแปร

และพารามิเตอร์ในการประมวลผลที่มีขนาดใหญ่ เช่น 

ขนาดโควตาที่นำ�มาจัดสรรมีจำ�นวนมาก ขนาดแรงงาน

ในแต่ละโควตาที่แตกต่างกันไป เป็นต้น ดังนั้นในการ

คำ�นวณหาคา่คำ�ตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุ (Optimal Solution) 

จำ�เป็นต้องใช้เวลาในการประมวลผลเป็นเวลานานและ

ตอ้งมเีครือ่งคอมพวิเตอรท์ีม่ปีระสทิธภิาพสงูรองรบัเพือ่

ตอบสนองตอ่การใชง้านไดท้นัเวลา ดงันัน้จงึนำ�มาสูก่าร

พัฒนาฮิวริสติกส์ หรือวิทยาการศึกษาสำ�นึกซึ่งเป็นการ

ค้นหาคำ�ตอบที่ไม่มีกฎเกณฑ์ตายตัว ซึ่งค่าคำ�ตอบที่ได้

จะใกลเ้คยีงคา่ตำ�ตอบเหมาะสมทีส่ดุ (Near-optimal solu-

tion) การพฒันาฮวิรสิตกิสอ์ลักอรทิมึเพือ่ชว่ยสนบัสนนุ

ในการตัดสินใจว่า ณ วันเก็บเกี่ยวใด ๆ  ต้องมีการจัดสรร

แรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยเช่นใด ซึ่งวัตถุประสงค์เพื่อให้เกิด

ต้นทุนด้านการจัดสรรแรงงานที่ตํ่ำ�ที่สุด และให้ระบบ

การจัดสรรมีความสอดคล้องกับการจัดลำ�ดับเก็บเกี่ยว

มากที่สุดคือ คงไว้ซึ่งค่าความหวานของอ้อยในแต่ละ

วันมากที่สุด

	 แนวคดิการแกป้ญัหาจะทำ�การจดัสรรแรงงาน

ทีละคาบเวลา และพิจารณาลำ�ดับการจัดสรรโดยให้ 

ณ โควตาที่มีค่าความหวานเฉลี่ยต่อตันมากที่สุดได้รับ

การจัดสรรแรงงานให้ก่อน ซึ่งในการเลือกจัดสรรจะ

พจิารณากลุม่โควตาทีจ่ะถกูดงึมาชว่ยงานจากกลุม่โควตา
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ที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเงื่อนไขและข้อจำ�กัดที่กำ�หนด

ไว้ จากนั้นก็จะทำ�การพิจารณาเลือกกลุ่มโควตาที่ให้ก่อ

ให้เกิดต้นทุนในการบริหารจัดการที่ตํ่ำ�ที่สุด อย่างไร

กต็ามการจดัสรรแรงงานเกบ็เกีย่วออ้ยจะแตกตา่งกนัไป

ในแตล่ะรปูแบบ ทัง้นีเ้พือ่ความสอดคลอ้งในการเรยีกไป

ใช้งานให้แต่ละพื้นที่หรือเขตต่าง ๆ สำ�หรับฮิวริสติกส์

ที่ได้พัฒนาขึ้นในแต่ละระยะจะประกอบด้วย 3 รูปแบบ

คือรูปแบบที่ 1 เมื่อพิจารณาให้แรงงานทีนำ�มาจัดสรร

ไม่สามารถแยกกลุ่มกันได้ รูปแบบที่ 2 เมื่อแรงงานที่

นำ�มาจัดสรรสามารถแยกกลุ่มกันได้ และรูปแบบที่ 3 

เมื่อพิจารณารูปแบบที่ 1 และ 2 ร่วมกัน รูปแบบที่ 1  

ฮิวริสติกส์อัลกอริทึมเพื่อการจัดสรรกลุ่มแรงงานเก็บ

เกี่ยวอ้อยที่ไม่สามารถแยกกลุ่มกันได้ ซึ่งรูปแบบนี้ได้

ถูกกำ�หนดไว้ว่ากลุ่มแรงงานในโควตาใดๆ มีลักษณะ

อยู่กันเป็นกลุ่มครอบครัว หากกลุ่มแรงงานนั้นได้รับ

เลือกให้ไปช่วยเก็บเกี่ยวอ้อยให้แก่โควตาอื่น ๆ กลุ่ม

แรงงานของโควานั้นจะต้องมีการเคลื่อนย้ายไปกัน

เป็นกลุ่ม และแรงงานทั้งหมดต้องได้รับค่าแรงงา

นขั้นตํ่ำ�ตามที่กฎหมายแรงงานกำ�หนด ซึ่งฮิวริสติกส์ที่

พัฒนาในส่วนนี้จะทำ�การจัดสรรแรงงานให้แก่โควตา

ที่มีแรงงานไม่เพียงพอทีละโควตา โดยให้ลำ�ดับความ

สำ�คัญแก่โควตาที่มีค่าความหวานเฉลี่ยต่อตันมากที่สุด

มาทำ�การจัดสรรแรงงานที่ขาดก่อน รูปแบบที่ 2 ฮิว

ริสติกส์อัลกอริทึมเพื่อการจัดสรรกลุ่มแรงงานเก็บ

เกี่ยวอ้อยที่สามารถแยกกลุ่มกันได้ ซึ่งรูปแบบนี้ได้ถูก

กำ�หนดไว้ว่ากลุ่มแรงงานในโควตาใดๆ ไม่ได้ทำ�สัญญา

กลุ่มผูกขาดไว้กับกลุ่มโควตาของตน เพียงแต่เมื่อถึง

คาบเวลาการเก็บเกี่ยวต้องทำ�การเก็บเกี่ยวอ้อยในโควตา

ของตนให้เสร็จก่อน หลังจากนั้นหากอยู่ในช่วงที่ว่าง

จากการทำ�งานก็สามารถแยกกลุ่มเพื่อไปช่วยโควตา

อื่นเก็บเกี่ยวได้ โดยในรูปแบบที่ 2 นี้จำ�นวนแรงงาน

ที่ถูกจัดสรรให้มาช่วยเก็บเกี่ยวจากโควตาอื่นจะต้องมี

ความพอดีกับปริมาณอ้อยที่เหลือเก็บเกี่ยวจากแรงงาน

ในโควตานั้นๆ ดังนั้นเงื่อนไขด้านกฎหมายแรงงาน

จึงไม่ถูกนำ�มาพิจารณาเนื่องจากแรงงานแต่ละคน 

จะต้องทำ�การเก็บเก่ียวเต็มกำ�ลังการเก็บเก่ียวของตนอยู่แล้ว 

รูปแบบที่ 3 ฮิวริสติกส์อัลกอริทึมเพื่อการจัดสรรกลุ่ม

แรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยรูปแบบที่ 3 มีลักษณะของกลุ่ม

แรงงานร่วมกันทั้งรูปแบบที่ 1 คือแรงงานไม่สามารถ

แยกกลุ่มกัน และรูปแบบที่ 2 คือแรงงานสามารถแยก

กลุม่กนัผสมกนัอยู ่ทำ�ใหเ้กดิเปน็ทางเลอืกในการตดัสนิ

ใจในหลายแนวทางคือทั้งแบบพิจารณาให้เลือกแบบไม่

สามารถแยกกลุม่ไดห้รอืสามารถแยกกลุม่กนัไดท้ัง้หมด 

หรือเลือกแบบผสมกันทั้งสองรูปแบบ ทั้งนี้พิจารณา

การตัดสินใจได้พิจารณาเลือกทางเลือกที่ให้ค่าใช้จ่ายใน

การจัดสรรแรงงานที่ตํ่ำ�ที่สุดมาทำ�การจัดสรรแรงงาน

ให้เกิดความพอเพียง

	 โดยฮิวริสติกส์อัลกอริทึมที่ได้พัฒนาขึ้นได้ถูก

แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะที่ 1 ทำ�การพัฒนาฮิวริสติ

กส์อัลกอริทึมเพื่อเป็นค่าคำ�ตอบตั้งต้น (Initial solution 

algorithm) สว่นระยะที ่2 เปน็การปรบัปรงุคา่คำ�ตอบตัง้

ตน้ดว้ยวธิกีารทางเมตะฮวิรสิตกิสท์ีเ่รยีกวา่วธิซีมิมเูลเต

ดแอลเนลลิ่ง ดังรูปที่ 1

	 2.2 	ฮิวริสติกส์อัลกอริทึมที่ทำ�การพัฒนา

	 พารามิเตอร์ที่ใช้ในฮิวริสติกส์อัลกอริทึม (Pa-

rameters)

L	 = 	 จำ�นวนโควตาทั้งหมด

p  	 = 	 แปลงเพาะปลูกอ้อยที่ 1,2,...,p

q   	 = 	 โควตาที่ทำ�การเก็บเกี่ยว  q'  {1,2,...,L}

q'	 = 	 โควตาทีว่า่งจากการเกบ็เกีย่ว  q ∈ {1,2,...,L}

t	 = 	 วันเก็บเกี่ยวที่  1,2,...T

i       	 = 	 ทางเลือกในการตัดสินใจที่  1,2,3,

Qpqt	 = 	 ปรมิาณออ้ยทีต่อ้งเกบ็เกีย่วของแปลงเพาะ

		  ปลูก p โควตา q วันเก็บเกี่ยวที่ t

CCS	 = 	 คา่ความหวานออ้ยแปลงเพาะปลกู  p โควตา

		  q  วันเก็บเกี่ยวที่ t

nqt	 = 	 จำ�นวนแรงงานของโควตา q วันเก็บเก่ียวท่ี i 

ManCap	= 	 ความสามารถในการเกบ็เกีย่วไดจ้ำ�นวนตนั 

		  ต่อคนต่อวัน

TQ	 = 	 ปริมาณอ้อยรวมทั้งหมดที่ต้องเก็บเกี่ยว 

		  ของโควตา q วันเก็บเกี่ยวที ่t

CCSqt 	 = 	 ค่าความหวานอ้อยเฉลี่ยต่อตันของโควตา	

		   q  วันเก็บเกี่ยวที่  t

เซต I 	 = 	 เซตของโควตาท่ีต้องได้รับการจัดสรรแรงงาน 

 		  ณ วัน เก็บเกี่ยวใดๆ

    		  โดยที่ I={q ∈ L\Q>0}
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    เซต J	  = 	 เซตของโควตาที่ว่างต่อการเก็บเกี่ยว ณ 

		  วัน เก็บเกี่ยวใดๆ โดยที่ J={q' ∈ L\Qq't =0}

nrqt 	 = 	 จำ�นวนแรงงานทีต่อ้งการเพิม่ของโควตา q

  		  วันเก็บเกี่ยวที ่t

QRqt	 = 	 ปริมาณอ้อยเหลือจากการเก็บเก่ียวเน่ืองจาก 

		  แรงงานไม่เพียงพอโควตา q วันที่ t

Cq'	  = 	 ค่าจ้างตัดของแรงงานในโควตา q'

b	 = 	 ค่าแรงข้ันต่ำ�ท่ีระบุไว้ตามกฎหมายแรงงาน

Cdqq'	 = 	 ค่าใช้จ่ายในการขนส่งแรงงานจากโควตา  q' 	

		  มาโควตา q

Uqq't	 = 	 ดัชนีค่าใช้จ่ายจัดสรรแรงงานจากโควตา q'  

		  มาโควตา q วันท่ี  t ในรูปแบบท่ี 1

Vq' t	 = 	 ดัชนีจำ�นวนการเก็บเก่ียวข้ันต่ำ�ตันต่อคน เพ่ือ

		  ให้สอดคล้องกับกฎหมายแรงงานของการจัด 

		  แรงงานโควตา q'  มาช่วยทำ�การเก็บเก่ียวใน

		  วันท่ี  t ในรูปแบบท่ี 1

W qq' i	 = 	 ดัชนีค่าใช้จ่ายจัดสรรแรงงานจากโควตา q' 

		  มาโควตา q วันท่ี  t ในรูปแบบท่ี 2

neqt	 = 	 จำ�นวนแรงงานท่ีเหลือจากเก็บเก่ียว โควตา q

  		  วันเก็บเก่ียวท่ี  t ของรูปแบบท่ี 2

nuq't 	 = 	 จำ�นวนแรงงานของโควตา q' ในวันเก็บ เก่ียวท่ี

 		  t   ท่ีเหลือจากการจัดสรรในรอบการจัดสรร

		  ก่อนหน้าของรูปแบบแรงงานรูปแบบท่ี 2

nruqt	 = 	 จำ�นวนแรงงานท่ียังไม่เพียงพอของโควตา  q

		  วันท่ี t จากรอบการจัดสรรก่อนหน้าอัพเดต

		  ค่า ไ ว้ เ พ่ือ ทำ�  ก า ร จัด ส ร ร ใ ห้เ พ่ิม ข อ ง 

		  รูปแบบท่ี 2

M	 = 	 ตัวเลขจำ�นวนมากค่าหนึ่ง เช่น

		  M=1,000,000

a	 = 	 คา่ใชจ้า่ยในการจดัหาแรงงานเฉลีย่ตอ่ครัง้

e	 = 	 ค่าใช้จ่ายด้านสวัสดิการแรงงานเฉลี่ย

		  ต่อคน

Z,	 = 	 ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานจากทางเลือกการ

		  ตัดสินใจที่ i ในการจัดสรรแรงงานใน

		  แต่ละรอบ

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables)

Z*qq't	 = 	 คา่ใชจ้า่ยการจดัสรรแรงงานจากโควตา  q'

		  มาช่วยเหลือโควตา q วันเก็บเกี่ยวที ่t

nnqq't 	 = 	 จำ�นวนแรงงานจากโควตา q'  มาชว่ยเหลอื

		  โควตา q วันเก็บเกี่ยวที ่t 

		  โดยที ่nnqq't= nq't เมือ่ q'  คอืโควตาวา่งทีถ่กู

		  เลือกมาช่วยเก็บเกี่ยวอ้อยในรอบการ 

		  คำ�นวณที่พิจารณา

2.2.1 รูปแบบที่ 1: ฮิวริสติกส์อัลกอริทึมเพื่อการจัดสรร

กลุ่มแรงงานที่ไม่สามารถแยกกลุ่มได้

	 ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูลป้อนเข้า (Inputs)  Qpqt’ 

	 CCSpqt’nqt และ ManCap 

	 ขั้นตอนที่ 2 คำ�นวณค่า    

	

	 ขัน้ตอนที ่3 พจิารณาวา่โควตาใดตอ้งมกีารเกบ็

เกี่ยวและโควตาใดว่างเพื่อสร้างเป็นเซต โดย	

	 เซต J คือโควตาที่ว่างจากการเก็บเกี่ยวในวัน 

			   นั้น ๆ  Qpq = 0

	 เซต I คือโควตาที่ถูกกำ�หนดให้มีการเก็บเกี่ยว 

ในวันนั้น ๆ Qpq  > 0 แต่มีจำ�นวนแรงงานไม่เพียงพอซึ่ง

ตรวจสอบได้จาก                           (กำ�หนดให้ 

(เช่นกำ�หนดให้ แสดงว่ากำ�ลังการเก็บเกี่ยวอ้อยของ

แรงงานเฉลีย่อยูท่ี ่2 ตนัตอ่คนตอ่วนั ดงันัน้หากตอ้งการ

เก็บเกี่ยวอ้อยปริมาณ  Q ตันให้แล้วเสร็จภายในหนึ่งวัน 

ต้องใช้แรงงานทั้งหมด Q / 2 คน เป็นต้น)

	 โดย เซต J

	 ขั้นตอนที่ 4 ในเซต I หาค่า  

และ 

	 ขั้นตอนที่ 5 ในเซต I เรียงลำ�ดับโควตาที่มี 

         จากมากไปน้อย 

     	 ขั้นตอนที่ 6 เลือกจัดสรรแรงงานให้กับโควตา

ในเซต I ที่มีค่า          มากที่สุดก่อน

     	 ขั้นตอนที่ 7 ในเซต J จากแรงงานในโควตา q'

ท่ีว่างท่ีจะนำ�มาจัดสรรให้แยกพิจารณา 2 กรณี

	 7.1 กรณีที่ 1 เมื่อ 

		  7.1.1 	พิจารณาโควตา q' ที่ว่าง ในเซต J 

ที่มี                        ถือเป็นโควตาที่ผ่านเงื่อนไข

เซต J  = เซตของโควตาท่ีวางตอการเก็บเกี่ยว ณ วัน เก็บเกี่ยวใดๆ  1

โดยท่ี  | 0q tJ q L Q     2

qtnr   = จํานวนแรงงานที่ตองการเพิ่มของโควตา q  วันเก็บเกี่ยวท่ี t  3

qtQR  = ปริมาณออยเหลือจากการเก็บเกี่ยวเนื่องจากแรงงานไมเพียงพอโควตา q  วันท่ี t  4

'qC    = คาจางตัดของแรงงานในโควตา q  5

b   = คาแรงข้ันตํ่าท่ีระบุไวตามกฎหมายแรงงาน 6

'qqCd  = คาใชจายในการขนสงแรงงานจากโควตา q  มาโควตา q  7
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                       7.1.2 	คำ�นวณ

ในทุกโควตา q' ที่ผ่านเงื่อนไข

    		  7.1.3 หาค่า                 บันทึกค่าเพื่อ 

ประมวลผลในขั้นตอนที่ 8

	 7.2 	กรณีที่ 2 เมื่อ 

		  7.2.1 ในเซต J หาค่า  

แล้วเรียงจากน้อยไปหามาก

   		  7.2.2 นำ�โควตาที่ว่าง q' ที่มีค่า  Uqq't  ต่ำ�

ทีส่ดุมาจดัสรรเพือ่ชว่ยเกบ็เกีย่วกอ่นและพจิารณาโควตา

ที่ว่าง q' ที่มีค่า Uqq't ต่ำ�รองลงมาจนกระทั่งโควตาที่ต้อง

ได้รับการจัดสรรแรงงานให้เพียงพอ โดย

	

	 ถา้เปน็ไปได ้Z
2
ใหค้ำ�นวณคา่ แตถ่า้เปน็ไปไมไ่ด ้

ให้กำ�หนดค่า  Z
2 
M

	 ขั้นตอนที่ 8 เลือกทางเลือกในการจัดสรรที่

			        โดยที่ คือโควตาว่างที่ถูกเลือกมา

ช่วยเก็บเกี่ยวอ้อย

     	 ขั้นตอนที่ 9 บันทึกค่า Z*qq't และ nnqq't 

     	 ขั้นตอนที่ 10 อัพเดตโควตา q และ q' ที่ทำ�การ

จัดสรรแล้วออกจากเซต I และ J 

	 ขั้นตอนที่ 11 เซต I หรือเซต J =  φ หรือยัง ถ้า

ยังให้กลับไปที่ขั้นตอนที่ 5 ถ้าเซตใดเซตหนึ่งเท่ากับเซต

ว่างให้กลับไปที่ขั้นตอนที่ 1 

	 ขั้นตอนที่ 12 ทำ�การตรวจสอบว่าทำ�การ

จดัสรรแรงงานทกุคาบเวลาหรอืยงั ถา้ยงัใหก้ลบัไปทีข่ัน้

ตอนที่ 1 แต่ถ้าจัดสรรครบทุกคาบเวลาจบการทำ�งาน

2.2.2 รูปแบบที่ 2: ฮิวริสติกส์อัลกอริทึมการจัดสรรกลุ่ม

แรงงานที่แยกกลุ่มกันได้

	 ขั้นตอนที่ 1-2 เช่นเดียวกับรูปแบบที่ 1

	 ขั้นตอนที่ 3 สร้างเซต โดย เซต J คือโควตาที่

ว่างจากการเก็บเกี่ยว

เซต I คอืโควตาทีถ่กูกำ�หนดใหม้กีารเกบ็เกีย่วในวนันัน้ ๆ  

Qqt > 0 แต่มีจำ�นวนแรงงานไม่เพียงพอซึ่งตรวจสอบ

ได้จาก             	 ส่วนโควตาอื่นที่มีถูกกำ�หนดให้

มีการเก็บเกี่ยวในคาบเวลาเดียวกันแต่มีกำ�ลังการเก็บ
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	 ขั้นตอนที่ 3-4 ดำ�เนินการเช่นเดียวกับขั้นตอน

ที่ 3 – 4 ในรูปแบบที่ 2

	 ขั้นตอนที่ 5 ในเซต I เรียงลำ�ดับโควตาที่มี

          จากมากไปน้อย

     	 ขั้นตอนที่ 6 เลือกจัดสรรแรงงานให้กับโควตา

ในเซต I ท่ีมีค่า           มากท่ีสุดก่อนกรณีแรงงานไม่สามารถ

แยกกลุ่มกันได้

	 ขัน้ตอนที ่7 จากแรงงานในโควตาทีว่า่งทีจ่ะนำ�

มาจัดสรรให้แยกพิจารณา 2 กรณี

	 7.1 กรณีที่ 1 เมื่อ 

		  7.1.1 พิจารณาโควตาที่ว่าง  ในเซต J ที่มี  

		  7.1.2 	คำ�นวณ 

	     ในทุกโควตา q' ที่ผ่านเงื่อนไข

		  7.1.3 	หาค่า

  	 7.2 กรณีที่ 2 เมื่อ 

		  7.2.1 ในเซต J หาค่า Uqq't = nq't (Cdqq'+Cq')

แล้วเรียงจากน้อยไปหามาก

		  7.2.2 ในเซต I หาค่า Wqq't = Cdqq +Cq')

แล้วเรียงจากน้อยไปหามาก แล้วแยกพิจารณาเป็น 2 

ทางเลือก

  	 7.3 	ทางเลอืกที ่1: เมือ่แรงงานทีจ่ะนำ�มาชว่ยมี

ลักษณะไม่สามารถแยกกลุ่มกันได้ทั้งหมดและในแต่ละ

โควตามีจำ�นวนแรงงานน้อยกว่าความต้องการจริง จึง

ต้องทำ�การดึงมาจากหลายโควตาจนกระทั่งได้จำ�นวน

แรงงานที่เพียงพอต่อความต้องการ จาก

หาค่า                   ตรวจสอบว่า  		     หรอื

ไม่ถ้าเป็นไปได้ ให้คำ�นวณค่า Z 21  แต่ถ้าเป็นไปไม่ได้ ให้

กำ�หนดค่า Z21=M

       	 7.4 ทางเลือกที่ 2:  เมื่อแรงงานที่จะนำ�มาช่วย

มีลักษณะไม่สามารถแยกกลุ่มกันได้สลับกับแรงงานที่

สามารถแยกกลุ่มกัน จาก

     	 - 	 ถา้พจนส์ดุทา้ยทีบ่วกจนไดจ้ำ�นวนแรงงาน

พอเพียงเป็นกลุ่มแรงงานที่ได้มาจากโควตา ที่เป็นกลุ่ม

แรงงานที่สามารถแยกกลุ่มกัน ให้คำ�นวณค่า Z22

 	 - ถ้าพจน์สุดท้ายที่บวกจนได้จำ�นวนแรงงาน

พอเพียงเป็นกลุ่มแรงงานที่ได้มาจากโควตาที่เป็นกลุ่ม

แรงงานที่ไม่สามารถแยกกลุ่มกัน ให้หาค่า  

ตรวจสอบว่า 			         หรือไม่ ถ้าเป็นไปได้ 

ให้คำ�นวณค่า  Z21  แต่ถ้าเป็นไปไม่ได้ ให้กำ�หนดค่า 

Z21 = M

	 7.5	  เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของทั้ง 2 ทางเลือก

ได้

	 กรณีแรงงานสามารถแยกกลุ่มกันได้
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I  	 = 	 จำ�นวนรอบซ้ำ�สงูสดุในแตล่ะชว่งอณุหภมูิ

i  	 = 	 จำ�นวนของครัง้การอบทีถ่กูดำ�เนนิการโดย

		  รอบแรกให้ 

j  	 = 	 จำ�นวนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย

		  รอบแรกให้ 

X  	 = 	 ค่าคำ�ตอบการตั้งต้นที่ได้จากการจัดสรร

		  แรงงานเก็บเกี่ยวอ้อย

Z(X)	 = 	 คา่สมการเปา้หมายของการจดัสรรแรงงาน

		  เก็บเกี่ยวอ้อย โดย 

ระยะที่ 1 การสลับตำ�แหน่งกลุ่มแรงงานทั้งกลุ่ม

	 ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูลป้อนเข้า คือ T = 100, Te 

= 0, r = 0.9, I = 100

	 ขั้นตอนที่ 2 รับค่า  X กำ�หนดให้ X* = X และ 

Z(X*) = Z (X)

	 ขั้นตอนที่ 3 สุ่มเลือกสลับตำ�แหน่ง จะได้เป็น

ลำ�ดับการจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยใหม่:  X' และนับ

รอบการคำ�นวณเป็น i = i + 1

	 ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาว่าการสลับตำ�แหน่งใน

ขั้นตอนที่ 3 สามารถทำ�ได้หรือไม่

	 เงือ่นไขการจดัสรรแรงงานใหเ้พยีงพอกบัความ

ต้องการ และเงื่อนไขด้านค่าแรงงานขั้นต่ำ� 

	 หากผ่านเงื่อนไขทั้งสองให้ไปที่ขั้นตอนที่ 5 

แตห่ากไมผ่า่นเงือ่นไขขอ้ใดขอ้หนึง่ใหสุ้ม่สลบัตำ�แหนง่

ใหมใ่นขัน้ตอนที ่3 แตห่ากวนลปูจนกระทัง่ครบจำ�นวน

รอบสูงสุด I ให้มายังขั้นตอนที่ 7 คือ จบการทำ�งานของ

ระยะที่ 1

	 ขั้นตอนที่ 5 ดำ�เนินงานตามขั้นตอนของวิธี

ซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง

          	 5.1 	ตรวจสอบค่าสมการเป้าหมาย

	 กรณี Z (X') < Z (X) กำ�หนดค่าใหม่ให้  X=X

และ Z (X) = Z (X') และพิจารณาว่า  Z(X)<Z* หากใช่

จะได้ Z*=Z(X) หากไม่ใช่ ไปที่ขั้นตอนที่ 5.2 

	 กรณ ีZ(X') > ใหพ้จิารณาการยอมรบัคา่คำ�ตอบ

ได ้จาก P ~(0,1) ที ่exp (

∇- Z/T)>p หากใช ่ Z(X)=Z(X')

หากไม่ใช่ ไปที่ขั้นตอนที่ 5.2 

         	 5.2 	ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดค้นหาคำ�ตอบ 

ว่าจำ�นวนรอบในการวนซ้ำ�หาคำ�ตอบหรือไม่ หากใช่ 

กลับไปที่ขั้นตอนที่ 3 เพื่อวนหาค่าคำ�ตอบที่ดีขึ้นใน

รอบต่อไป หากไม่ใช่ ให้ตรวจสอบสภาวะอุณหภูมิ ว่า   

T< T e หรือยัง ถ้ายัง ให้กลับไปวนหาค่าคำ�ตอบที่ดีขึ้น

จากขั้นตอนที่ 3 ใหม่ จนกระทั่งอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะ

คงที่คืออุณหภูมิตั้งต้นเท่ากับอุณหภูมิสุดท้ายที่กำ�หนด

	 ขั้นตอนที่ 6 จบการปรับปรุงค่าคำ�ตอบตั้งต้น

ในระยะที่ 1 

	 ระยะที่ 2 การสลับตำ�แหน่งแรงงานเฉพาะคู่

โควตาที่ถูกนำ�มาจัดสรร

	 ขั้นตอนที่ 1-6 มีลักษณะการดำ�เนินการเช่น

เดียวกับขั้นตอนการดำ�เนินงานในระยะที่ 1

     	 ขั้นตอนที่ 3 สุ่มเลือกสลับตำ�แหน่งจากตาราง

ตัง้ตน้จดัสรรแรงงานมาทลีะคู ่โดยไมท่ำ�การสลบัทัง้กลุม่

ดังในระยะที่ 1ซึ่งจะได้เป็นตารางการจัดสรรแรงงานเ

ก็บเกี่ยวอ้อยใหม่ : X'  จากนั้นการพิจารณาเงื่อนไขการ

อนุญาตให้สลับตำ�แหน่งได้ และเงื่อนไขการหยุดค้นหา

คำ�ตอบของวธิซีมิมเูลเตด แอลเนลลิง่ จำ�นวนรอบในการ 

วนซ้ำ�หาคำ�ตอบ i<I หรือไม่ หากใช่ กลับไปที่ขั้นตอนที่ 

3 ของระยะที่ 2เพื่อวนหาค่าคำ�ตอบที่ดีขึ้นในรอบต่อไป 

หากไม่ใช่ ให้ตรวจสอบสภาวะอุณหภูมิ ว่า  I<T
e
 หรือยัง

ถ้ายัง ให้กลับไปวนหาค่าคำ�ตอบที่ดีขึ้นจากขั้นตอนที่ 

3 ของระยะที่ 2 จนกระทั่งอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงที่คือ

อุณหภูมิตั้งต้นเท่ากับอุณหภูมิสุดท้ายที่กำ�หนด

ขั้นตอนที่ 6 จบการทำ�งาน

  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 จากฮิวริสติกส์ทั้ง 3 รูปแบบที่พัฒนาขั้น คณะ

วจิยัไดท้ำ�การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบ  

( Factorial design) โดยในแต่ละปัจจัยจะแบ่งเป็นสอง

ระดับคือระดับสูง (+) และระดับต่ำ� (-) โดยพิจารณา 3 

ปัจจัยดังนี้

	 (1) ความสม่ำ�เสมอของค่าแรงงงานตัด: (A)

	 (2) จำ�นวนวันเก็บเกี่ยวที่สนใจ: (B)

	 (3) จำ�นวนโควตาที่นำ�มาทำ�การจัดสรร: (C)

ได้แสดงรายละเอียดไว้ดังตารางที่ 1 

	 จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าการทดลองจะมี

ทัง้หมด 24x3x3 = 216 ตวัอยา่ง โดยในการทดลองเปรยีบ
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เทยีบตน้ทนุการจดัสรรแรงงานระหวา่งเมตะฮวิรสิตกิสอ์ลักอรทิมึกบัคา่คำ�ตอบตัง้ตน้ในแตล่ะรปูแบบการเกบ็เกีย่ว 

สามารถแสดงได้ดังสมการ

	 โดย	 DEP	 ร้อยละความแตกต่างของฮิวริสติกส์และค่าคำ�ตอบตั้งต้น

จํานวนรอบในการวนซํ้าหาคําตอบ i I หรือไม หากใช กลับไปท่ีข้ันตอนท่ี 3 ของระยะที่ 21

เพื่อวนหาคาคําตอบท่ีดีข้ึนในรอบตอไป หากไมใช ใหตรวจสอบสภาวะอุณหภูมิ วา  eT T  หรือยัง ถา2

ยัง ใหกลับไปวนหาคาคําตอบท่ีดีข้ึนจากข้ันตอนท่ี 3 ของระยะที่ 2 จนกระท่ังอุณหภูมิเขาสูสภาวะคงท่ี3

คืออุณหภูมิต้ังตนเทากับอุณหภูมิสุดทายท่ีกําหนด 4

     ข้ันตอนท่ี 6 จบการทํางาน 5

 6
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 7

จากฮิวริสติกสท้ัง 3 รูปแบบท่ีพัฒนาขั้น คณะวิจัยไดทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล8

แบบ 2k  ( 2k  Factorial design) โดยในแตละปจจัยจะแบงเปนสองระดับคือระดับสูง (+) และระดับตํ่า 9

(-) โดยพิจารณา 3 ปจจัยดังนี้ 10
(1) ความสม่ําเสมอของคาแรงงงานตัด: (A) 11
(2) จํานวนวันเก็บเก่ียวที่สนใจ: (B) 12
(3) จํานวนโควตาที่นํามาทําการจัดสรร: (C) 13

ไดแสดงรายละเอียดไวดังตารางที่ 114

แทรกตารางท่ี 1 15

จากตารางท่ี 1 จะเห็นไดวาการทดลองจะมีท้ังหมด 24x3x3 = 216 ตัวอยาง โดยในการทดลอง16

เปรียบเทียบตนทุนการจัดสรรแรงงานระหวางเมตะฮิวริสติกสอัลกอริทึมกับคาคําตอบต้ังตนในแตละ17

รูปแบบการเก็บเกี่ยว สามารถแสดงไดดังสมการ 18

   100_ 





 


Int
HeuIntHEUDEP                              19

  โดย DEP   รอยละความแตกตางของฮิวริสติกสและคาคําตอบต้ังตน 20

   Int   คาคําตอบต้ังตน 21

   Heu   คาคําตอบของเมตะฮิวริสติกสแบบซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง 22

ซึ่งตนทุนการจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวออยท้ังหมดของวิธีเมตะฮิวริสติกสอัลกอริทึมกับคาคําตอบ23

ต้ังตนแสดงไวดังตารางท่ี 2 24

แทรกตารางท่ี 2 25

จากตารางท่ี 2 พบวารอยละคาแตกตางของคาคําตอบต้ังตนกับการปรับปรุงคาคําตอบดวย SA 26

รูปแบบท่ี 1 มีคาระหวางรอยละ 0.00-12.19 โดยคาเฉลี่ยท่ีรอยละ 4.35 รูปแบบท่ี 2 มีคาระหวางรอยละ 27

0.00-18.04 โดยคาเฉลี่ยท่ีรอยละ 7.74  และรูปแบบท่ี 3 มีคาระหวางรอยละ 0.00-16.68 โดยคาเฉลี่ยท่ีรอย28

ละ 5.06 ซึ่งจะเห็นไดวารูปแบบท่ี 2 สามารถปรับปรุงคาคําตอบไดดีกวารูปแบบอื่น และเมื่อทําการ29

วิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของรอยละความแตกตางของคาคําตอบต้ังตนกับการ30

ปรับปรุงคาคําตอบดวย SA ของท้ัง 3 รูปแบบการเก็บเกี่ยวออย โดยใชสถิติ แฟกทอเรียลแบบ 2k  ( 2k  31

		  	 Int	 ค่าคำ�ตอบตั้งต้น

			   Heu	 ค่าคำ�ตอบของเมตะฮิวริสติกส์แบบซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง

    	 ซึ่งต้นทุนการจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อยทั้งหมดของวิธีเมตะฮิวริสติกส์อัลกอริทึมกับค่าคำ�ตอบตั้งต้น

แสดงไว้ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 1.  แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 1

 2

วิธีการหาคําตอบ 
รูปแบบการเก็บเกี่ยว 

(A)  (B)  (C) 
(+) (-)  (+) (-)  (+) (-) 

 สม่ําเสมอ ไมสม่ําเสมอ  5 วัน 10 วัน  10 โควตา 20 โควตา 
Heu. 3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา 
SA. 3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา 
LB. 3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา 

 3

4

ตารางที่ 1.  แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 1

 2

วิธีการหาคําตอบ 
รูปแบบการเก็บเกี่ยว 

(A)  (B)  (C) 
(+) (-)  (+) (-)  (+) (-) 

 สม่ําเสมอ ไมสม่ําเสมอ  5 วัน 10 วัน  10 โควตา 20 โควตา 
Heu. 3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา 
SA. 3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา 
LB. 3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา  3 ซ้ํา 3 ซ้ํา 

 3

4

ตารางที่ 2.  แสดงตนทุนท้ังหมดของคาคําตอบต้ังตนและปรับปรุงดวยเมตะฮิวริสติกส 1

2
No ปจจัย รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 

A B C Int. Heu. DEP. Int. Heu. DEP. Int. Heu. DEP. 

1 - - - 36,448 32,005 12.19 32,059 27,075 15.547 36,473  32,005 12.25 
2 - - - 35,327 31,077 12.031 33,712 28,755 14.706 34,263  30,255 11.699 
3 - - - 33,873 29,880 11.79 33,431 29,075 13.03 35,305  30,775 12.83 
4 - - + 34,754 34,000 2.17 35,309 33,005 6.74 35,802  35,000 2.24 
5 - - + 36,635 34,705  5.27 34,582 32,445 6.18 37,163  35,554 4.33 
6 - - + 35,429 35,065 1.03 34,005 34,005 0 35,358  34,570 2.23 
7 - + - 36,112 31,775 12.01 33,145 29,824 10.02 33,704  30,458 9.63 
8 - + - 33,428 29,972 10.34 33,145  27,001 18.04 35,214  29,340 16.68 
9 - + - 37,282 32,794 12.04 32,944  29,345 12.67 34,994  31,453 10.12 

10 - + + 37,895 35,326 6.78 33,602  37,453 9.68 35,365  35,365 0 
11 - + + 37,453 37,453 0.000 41,467  35,246 10.41 41,049  37,092 9.64 
12 - + + 35,623 35,623 0.000 39,341  34,364 0.82 38,092  37,453 1.678 
13 + - - 56,344 54,170 3.86 34,648  53,143 7.11 55,144  55,144 0 
14 + - - 55,930 55,930 0.000 57,211  52,003 6.93 57,760  53,214 7.87 
15 + - - 59,594 56,007 6.02 55,875  54,245 7.69 52,362  52,362 0 
16 + - + 76,731 75,478 1.634 58,764  72,245 2.924 75,543  75,543 0 
17 + - + 77,234 76,803 5.58 74,421  73,820 9.14 80,212  77,124 3.85 
18 + - + 75,346 75,346 0.000 81,246  72,997 6.75 76,693  74,147 3.32 
19 + + - 52,374 52,374 0.000 78,281  51,794 11.53 57,390  53,252 7.21 
20 + + - 57,063 56,247 1.43 58,544  54,231 8.52 57,683  55,237 4.24 
21 + + - 57,864 57,864 0.000 59,282  55,477 6.29 55,577  54,788 1.42 
22 + + + 74,232 73,983 0.335 59,201  73,203 0 73,245  73,023 0.303 
23 + + + 75,233 75,233 0.000 73,203  73,243 0.751 74,120  74,120 0 
24 + + + 77,349 77,349 0.000 73,797  75,005 0.308 77,021  77,021 0 

Average 51,065 49,384 4.355 49,217 47,458 7.74 51,064  48,929 5.06  
Max 77,349 77,349 12.19 81,246 75,005 18.04 80,212  77,124 16.68  
Min 33,428 29,880 0.00 32,059 27,001 0.00 33,704  29,340 0.00 

 3

4

ตารางที่ 2.  แสดงตนทุนท้ังหมดของคาคําตอบต้ังตนและปรับปรุงดวยเมตะฮิวริสติกส 1

2
No ปจจัย รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 

A B C Int. Heu. DEP. Int. Heu. DEP. Int. Heu. DEP. 

1 - - - 36,448 32,005 12.19 32,059 27,075 15.547 36,473  32,005 12.25 
2 - - - 35,327 31,077 12.031 33,712 28,755 14.706 34,263  30,255 11.699 
3 - - - 33,873 29,880 11.79 33,431 29,075 13.03 35,305  30,775 12.83 
4 - - + 34,754 34,000 2.17 35,309 33,005 6.74 35,802  35,000 2.24 
5 - - + 36,635 34,705  5.27 34,582 32,445 6.18 37,163  35,554 4.33 
6 - - + 35,429 35,065 1.03 34,005 34,005 0 35,358  34,570 2.23 
7 - + - 36,112 31,775 12.01 33,145 29,824 10.02 33,704  30,458 9.63 
8 - + - 33,428 29,972 10.34 33,145  27,001 18.04 35,214  29,340 16.68 
9 - + - 37,282 32,794 12.04 32,944  29,345 12.67 34,994  31,453 10.12 

10 - + + 37,895 35,326 6.78 33,602  37,453 9.68 35,365  35,365 0 
11 - + + 37,453 37,453 0.000 41,467  35,246 10.41 41,049  37,092 9.64 
12 - + + 35,623 35,623 0.000 39,341  34,364 0.82 38,092  37,453 1.678 
13 + - - 56,344 54,170 3.86 34,648  53,143 7.11 55,144  55,144 0 
14 + - - 55,930 55,930 0.000 57,211  52,003 6.93 57,760  53,214 7.87 
15 + - - 59,594 56,007 6.02 55,875  54,245 7.69 52,362  52,362 0 
16 + - + 76,731 75,478 1.634 58,764  72,245 2.924 75,543  75,543 0 
17 + - + 77,234 76,803 5.58 74,421  73,820 9.14 80,212  77,124 3.85 
18 + - + 75,346 75,346 0.000 81,246  72,997 6.75 76,693  74,147 3.32 
19 + + - 52,374 52,374 0.000 78,281  51,794 11.53 57,390  53,252 7.21 
20 + + - 57,063 56,247 1.43 58,544  54,231 8.52 57,683  55,237 4.24 
21 + + - 57,864 57,864 0.000 59,282  55,477 6.29 55,577  54,788 1.42 
22 + + + 74,232 73,983 0.335 59,201  73,203 0 73,245  73,023 0.303 
23 + + + 75,233 75,233 0.000 73,203  73,243 0.751 74,120  74,120 0 
24 + + + 77,349 77,349 0.000 73,797  75,005 0.308 77,021  77,021 0 

Average 51,065 49,384 4.355 49,217 47,458 7.74 51,064  48,929 5.06  
Max 77,349 77,349 12.19 81,246 75,005 18.04 80,212  77,124 16.68  
Min 33,428 29,880 0.00 32,059 27,001 0.00 33,704  29,340 0.00 

 3

4
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คำ�ตอบตั้งต้นกับการปรับปรุงค่าคำ�ตอบด้วย SA รูปแบบที่ 1 มีค่าระหว่างร้อยละ 0.00-12.19 โดยค่าเฉลี่ยที่ร้อยละ 

4.35 รูปแบบที่ 2 มีค่าระหว่างร้อยละ 0.00-18.04 โดยค่าเฉลี่ยที่ร้อยละ 7.74  และรูปแบบที่ 3 มีค่าระหว่างร้อยละ 

0.00-16.68 โดยค่าเฉลี่ยที่ร้อยละ 5.06 ซึ่งจะเห็นได้ว่ารูปแบบที่ 2 สามารถปรับปรุงค่าคำ�ตอบได้ดีกว่ารูปแบบอื่น 

และเมื่อทำ�การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของร้อยละความแตกต่างของค่าคำ�ตอบตั้งต้นกับ

การปรับปรุงค่าคำ�ตอบด้วย SA ของทั้ง 3 รูปแบบการเก็บเกี่ยวอ้อย โดยใช้สถิติ แฟกทอเรียลแบบ 2k ( 2k Factorial 

design) หรือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสามทาง (Three way ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 3 - 5

ตารางที่ 3.  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรูปแบบการเก็บเกี่ยวออยแบบที่ 1 1
2

Dependent Variable: DEP  3
Source Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 461.231(a) 7 65.890 13.388 .000 
Intercept 455.098 1 455.098 92.466 .000 
A 185.882 1 185.882 37.767 .000 
B 14.477 1 14.477 2.941 .106 
C 144.609 1 144.609 29.382 .000 
A * B 6.018 1 6.018 1.223 .285 
A * C 110.039 1 110.039 22.358 .000 
B * C .094 1 .094 .019 .892 
A * B * C .112 1 .112 .023 .882 
Error 78.748 16 4.922     
Total 995.077 24       
Corrected Total 539.980 23       
a. R Squared = .854 (Adjusted R Squared = .790) 4

5
 6

7

ตารางที่ 3.  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรูปแบบการเก็บเกี่ยวออยแบบที่ 1 1
2

Dependent Variable: DEP  3
Source Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 461.231(a) 7 65.890 13.388 .000 
Intercept 455.098 1 455.098 92.466 .000 
A 185.882 1 185.882 37.767 .000 
B 14.477 1 14.477 2.941 .106 
C 144.609 1 144.609 29.382 .000 
A * B 6.018 1 6.018 1.223 .285 
A * C 110.039 1 110.039 22.358 .000 
B * C .094 1 .094 .019 .892 
A * B * C .112 1 .112 .023 .882 
Error 78.748 16 4.922     
Total 995.077 24       
Corrected Total 539.980 23       
a. R Squared = .854 (Adjusted R Squared = .790) 4

5
 6

7

ตารางที่ 4.  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรูปแบบการเก็บเกี่ยวออยแบบที่ 2 1
2

Dependent Variable: DEP  3
Source Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 447.676(a) 7 63.954 6.570 .001 
Intercept 1438.185 1 1438.185 147.744 .000 
A 103.750 1 103.750 10.658 .005 
B 2.476 1 2.476 .254 .621 
C 255.976 1 255.976 26.296 .000 
A * B 14.387 1 14.387 1.478 .242 
A * C 20.141 1 20.141 2.069 .170 
B * C 5.823 1 5.823 .598 .451 
A * B * C 45.122 1 45.122 4.635 .047 
Error 155.749 16 9.734     
Total 2041.610 24       
Corrected Total 603.425 23       
a R Squared = .742 (Adjusted R Squared = .629) 4
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	 สำ�หรบัผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน พบวา่ 

รอ้ยละความแตกตา่งของตน้ทนุการจดัสรรแรงงานเกบ็

เกี่ยวอ้อยที่ได้จากค่าคำ�ตอบตั้งต้นกับการปรับปรุงค่าคำ�

ตอบด้วย SA  มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 (P < 0.05)  ทั้ง 3 รูปแบบการเก็บ

เกีย่ว โดยผลการวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็วา่ปจัจยัทีม่ผีลกระ

ทบตอ่ตน้ทนุการจดัสรรแรงงานเกบ็เกีย่วออ้ย คอื ความ 

สม่ำ�เสมอของค่าแรงงงานตัดและจำ�นวนโควตาของ

เกษตรกรผู้เพาะปลูกอ้อยท่ีนำ�มาจัดสรร รวมท้ังปฏิสัมพันธ์ 

ระหว่างความสม่ำ�เสมอของค่าแรงงงานตัดและจำ�นวน

โควตา นอกจากนี้การทดสอบการเปรียบเทียบพหุคูณที่

ระดบัแตกตา่งกนัของทัง้สองปจัจยัพบวา่มผีลตอ่ตน้ทนุ

การจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อย โดยที่ในระดับต่ำ�ของ

แต่ละปัจจัยมีค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองหรือร้อยละการ

ปรบัปรงุคา่คำ�ตอบทีส่งูกวา่ในระดบัสงู ซึง่เปน็ขอ้บง่ชีว้า่ 

ในกรณทีีข่นาดปญัหามคีวามสม่ำ�เสมอของคา่แรงงงาน

ตดัและจำ�นวนโควตาของเกษตรกรผูเ้พาะปลกูออ้ยทีน่ำ�

มาจัดสรรในขนาดที่น้อยกว่าจะสามารถปรับปรุงค่าคำ�

ตอบดว้ย SA ไดด้ขีึน้กวา่ เชน่ในปญัหาทีม่จีำ�นวนโควตา 

10 โควตา จะปรับปรุงค่าคำ�ตอบด้วย SA ได้ดีกว่าปัญหา

ที่มีจำ�นวนโควตา 20 โควตา เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องมาจากใน

ปญัหาขนาดเลก็มพีืน้ทีใ่นการหาคำ�ตอบทีแ่คบกวา่ทำ�ให ้

SA สามารถลู่สู่ค่าคำ�ตอบที่เหมาะสมได้ดีกว่า 

4. สรุป

	 งานวิจัยนี้ได้ทำ�การพัฒนาขึ้นเพื่อการเชื่อม

โยงห่วงโซ่คุณค่าของโลจิสติกส์ขาเข้าในอุตสาหกรรม

อ้อยและน้ำ�ตาล ซึ่งถือเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และ

มคีวามสำ�คญัตอ่เศรษฐกจิของประเทศไทยเปน็อยา่งมาก 

โดยหว่งโซค่ณุคา่ของโลจสิตกิสข์าเขา้ของอตุสาหกรรม

อ้อยและน้ำ�ตาลจะเริ่มตั้งแต่การเพาะปลูก การเก็บ

เกี่ยว และการขนส่งอ้อยเข้าสู่โรงงาน ซึ่งการจัดการที่มี

ประสิทธิภาพของห่วงโซ่คุณค่าต้องมีความต่อเนื่องกัน

เพือ่ใหเ้กดิตน้ทนุทีต่่ำ�ทีส่ดุ และไดร้บัออ้ยทีม่คีณุภาพและ

ก่อให้เกิดผลิตผลที่มากที่สุด พบว่า ในงานวิจัยที่ผ่านมา 

ได้มีผู้ทำ�การศึกษาทั้งในส่วนการหาทำ�เลการเพาะปลูก

อ้อยที่เหมาะสม ระบบการขนส่งอ้อยเข้าโรงงาน หรือ

การจัดตารางเก็บเกี่ยวอ้อยเพื่อให้ได้ค่าความหวานที่

มากที่สุด เป็นต้น แต่เมื่อพิจารณาในส่วนแรงงานเก็บ

เกี่ยวอ้อยหากมีความไม่เพียงพอหรือมีการจัดการที่ไม่มี

ประสิทธิภาพ จะส่งทำ�ให้ตารางลำ�ดับการเก็บเกี่ยวอ้อย

ดังกล่าวไม่สามารถดำ�เนินการให้บรรลุผลได้ ดังนั้น ใน

งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาการจัดสรรแรงงานเก็บเกี่ยวอ้อย

ในรูปแบบต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้เกิดต้นทุน

ด้านแรงงานที่ต่ำ�ที่สุด และการคงไว้ซึ่งค่าความหวาน

ของตารางตั้งต้นให้ได้มากที่สุดโดยนำ�เสนอวิธีที่การ

พัฒนาฮิวริสติกส์อัลกอริทึม ซึ่งสามารถแก้ปัญหาที่มี

ตารางที่ 5.  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรูปแบบการเก็บเกี่ยวออยแบบที่ 3 1
2

Dependent Variable: DEP  3
Source Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 439.318(a) 7 62.760 6.502 .001 
Intercept 615.499 1 615.499 63.769 .000 
A 176.660 1 176.660 18.303 .001 
B .004 1 .004 .000 .984 
C 183.474 1 183.474 19.009 .000 
A * B .679 1 .679 .070 .794 
A * C 66.081 1 66.081 6.846 .019 
B * C 3.375 1 3.375 .350 .563 
A * B * C 9.045 1 9.045 .937 .347 
Error 154.431 16 9.652     
Total 1209.248 24       
Corrected Total 593.749 23       
a R Squared = .740 (Adjusted R Squared = .626) 4
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ขนาดใหญแ่ละมคีวามซบัซอ้นของปญัหา ประกอบดว้ย 

2 ระยะ คือ ระยะที่ 1 เป็นขั้นตอนการหาค่าคำ�ตอบตั้ง

ต้น และระยะที่ 2 เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการปรับปรุง

ค่าคำ�ตอบที่ดีขึ้นจากคำ�ตอบเดิมด้วยวิธี SA (Simulated 

Annealing) โดยพิจารณา 3 ปัจจัยคือ จำ�นวนเก็บเกี่ยว

ที่สนใจ ความสม่ำ�เสมอของค่าแรงตัดอ้อย และจำ�นวน

โควตา โดยทำ�การเปรียบเทียบร้อยละความแตกต่างโดย

เฉลี่ยของค่าคำ�ตอบของ SA และค่าคำ�ตอบตั้งต้น พบว่า

รูปแบบที่1 มีค่าระหว่างร้อยละ 0.00-12.19 โดยค่าเฉลี่ย

ที่ร้อยละ 4.35 รูปแบบที่ 2 มีค่าระหว่างร้อยละ 0.00-

18.04 โดยค่าเฉลี่ยที่ร้อยละ 7.74 และรูปแบบที่ 3 มีค่า

ระหว่างร้อยละ 0.00-16.68 โดยค่าเฉลี่ยที่ร้อยละ 5.06 

นอกจากนี้ ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 

of variance, ANOVA) ด้วยทางทดสอบทางสถิติ พบ

ว่าจำ�นวนโควตาเก็บเกี่ยวอ้อยมีผลกระทบต่อค่าเฉลี่ย

ของร้อยละความแตกต่างของต้นทุนการเก็บเกี่ยวอ้อย 

กล่าวคือ ในปัญหาที่มีจำ�นวนโควตาจำ�นวนน้อยกว่าจะ

สามารถทำ�การปรบัปรงุคา่คำ�ตอบตัง้ตน้ดว้ยวธิเีมตะฮวิริ

สตกิสไดด้กีวา่ เนือ่งจากมคีวามซบัซอ้นของคา่คำ�ตอบที่

น้อยกว่า  นอกจากนี้ยังพบว่าความสม่ำ�เสมอของค่าแรง

งานตัดอ้อยก็มีผลต่อร้อยละการปรับปรุงค่าคำ�ตอบด้วย 

SA กล่าวคือการจ่ายค่าจ้างตัดที่เท่ากันทุกโควตา จะส่ง

ให้ผลค่าคำ�ตอบที่ได้จากการปรับปรุงคำ�ตอบด้วยเมตะ

ฮิวริสติกส์ในรูปแบบที่ 1 มีผลดีกว่ากรณีที่ไม่มีความ

สม่ำ�เสมอของค่าแรงงานตัดอ้อย ซึ่งเป็นผลจากการลด

ความแปรปรวนด้านผลกระทบที่เกิดจากค่าแรงงานขั้น

ต่ำ�ตามที่กฎหมายกำ�หนด
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รูปที่ 1. สรุปภาพรวมกระบวนการคิด (Flowchart) วิธีการหาค่าคำ�ตอบของวิธีที่นำ�เสนอ


