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บทคัดย่อ

	 ปัญหาการจดัการโซ่อปุทานท่ีเกิดขึน้กับส้มเขยีวหวาน 

เก่ียวข้องกับปัญหาในด้านการเลือกยานพาหนะใน 

การขนส่งส้มเขียวหวานจากสวนที่มีอยู ่หลายรูปแบบ 

ให้เหมาะสม	เพือ่ให้มต้ีนทุนการขนส่งท่ีต�า่ท่ีสดุ	และปัญหา 

อีกด้านหนึ่ง	 คือการวางแผนการผลิตภายในโรงงาน 

คัดบรรจสุ้มเขยีวหวาน	ให้สอดคล้องกับปรมิาณส้มท่ีขนส่ง 

มาจากสวน	 เพื่อไม่ให้มีส้มคงค้างอยู ่ในโกดัง	 ดังนั้น

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้น	 แบบจ�าลองเชิงเส้น 

ผสมจ�านวนเต็มจึงได้ถูกน�ามาประยุกต์ใช้	 โดยสร้างเป็น 

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการวางแผนการ

เก็บเก่ียว	 รวมถึงการเลือกใช้พาหนะในการขนส่งส้ม 

ให้สอดคล้องกับการผลิตในโรงงานคัดบรรจุเพื่อให้มี

ผลติภณัฑ์ออกมาอย่างต่อเนือ่ง	ซึง่ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

แสดงให้เหน็ว่าสามารถลดต้นทุนการขนส่งได้ 4.79% และ
สามารถลดต้นทุนภายในโรงงานได้ 0.52% เมือ่เปรยีบเทียบ 

กับต้นทุนก่อนการใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

ค�ำส�ำคัญ:	 การวางแผนการผลติ	การขนส่ง	ส้มเขยีวหวาน	 
	 แบบจ�าลองเชิงเส้นตรงผสมจ�านวนเต็ม
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Abstract
 One problem of supply chain management of 
tangerines is selecting a suitable vehicle type from 
available choices to minimize transportation cost. The 
other is the production planning in packaging plant 
which suits the amount of transported tangerines from 
the harvested areas in order to reduce the tangerines 
stored in the warehouse. Therefore, to solve these 
problems, mixed integer linear programming was  
applied by creating a mathematical model for harvested 

planning, transportation of tangerines, and  production 
planning in packaging plant for continuous production. 
The optimum results showed that the transportation 
cost could be reduced by 4.79% and the operation cost 
in the plant by 0.52% when compared to the normal 
operation before using the mathematical model.

Keywords: Production Planning, Transportation,  
 Tangerine, Mixed-integer Linear  
 Programming.



346

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014

1. บทน�ำ

	 ส้มเขยีวหวานเป็นผลไม้ทีพ่บได้ง่ายในประเทศไทย	

และเป็นผลไม้กึ่งเมืองร้อนชนิดหนึ่งท่ีคนไทยรู้จักคุ้นเคย 

นิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลาย	นอกจากนี้ส้มเขียวหวาน 

นับเป็นผลไม้ที่มีความส�าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ 

ไทย	 โดยในปัจจุบันมีพื้นที่ปลูกส้มเขียวหวานรวมกันถึง

ประมาณ	 221,520 ไร่ [1] จากการศึกษาและเก็บข้อมูล
เกี่ยวกับการจัดการหลังการเก็บเก่ียวส้มเขียวหวานของ 

โรงงานคัดบรรจสุ้มเขยีวหวานในจงัหวดัก�าแพงเพชร	ซึง่เป็น 

โรงงานคัดบรรจุส้มเขียวหวานที่ด�าเนินการทั้งการปลูก	

เก็บเก่ียว	 และคัดบรรจุส้มเขียวหวานทุกกระบวนการ

จนถึงขนส่งให้กับลูกค้า	 ท�าให้ทราบว่าปัญหาในการ

จัดการหลังการเก็บเก่ียวจะพบอยู่ใน	 2	 ส่วนใหญ่ๆ	 คือ 

การขนส่งส้มเขยีวหวาน  (Transportation Modes)  และการ
วางแผนกระบวนการผลติในโรงงานคัดบรรจสุ้มเขยีวหวาน   
(Production Planning)
	 ส�าหรับปัญหาการขนส่งส้มเขียวหวานสามารถ 

แบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง	คอืช่วงการขนส่งส้มจากสวนมายงั
โรงงาน	และช่วงการขนส่งจากโรงงานไปยังลูกค้า	ซึ่งทั้ง 

สองช่วงการขนส่งท่ีกล่าวมานัน้ทางโรงงานต้องจัดพาหนะ

ไปขนส้มเขียวหวานเองทั้งหมด	 โดยพาหนะมีให้เลือก

หลายรูปแบบ	 เช่น	 รถบรรทุกสิบล้อ	 รถบรรทุกหกล้อ	

หรือรถกระบะ	 ปัจจุบันโรงงานจะใช้พาหนะที่ว่างอยู่ใน

การไปขนส้มเขยีวหวาน	โดยไม่มกีารวางแผนการจัดการ 

การใช้พาหนะแต่ละประเภทให้เหมาะสมกับปริมาณ 

ส้มเขยีวหวาน	ท�าให้เกิดปัญหาต้นทุนด้านการขนส่งสงูมาก

	 การวางแผนการผลิตในโรงงานคัดบรรจุ	พบว่าเกิด

ปัญหาส้มเขยีวหวานค้างอยูใ่นโกดังจ�านวนมาก	เนือ่งจาก

ขาดการวางแผนการผลติทีม่ปีระสิทธภิาพ	และอกีปัญหา

หนึ่งที่ผู ้วิจัยพบ	 คือการจัดสรรแรงงานในการท�างาน	

โรงงานมกัเกิดปัญหาต้นทนุทางด้านแรงงานสงู	ท�าให้เพิม่

ต้นทุนการด�าเนินการโดยรวมให้สูงขึ้นตามไปด้วย		

	 ในงานวิจัยนี้ได้น�าการจัดการโซ่อุปทานมาใช้	 โดย

น�าเสนอในรูปแบบของแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

ส�าหรับการวางแผนการผลิตและการขนส่งในโซ่อุปทาน

ส้มเขียวหวาน	 ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลัก	 คือเพื่อให้ต้นทุน 

การด�าเนนิการรวมต�า่สุด	ซึง่พจิารณาถงึในด้านการวางแผน 

การเก็บเก่ียวให้สอดคล้องกับเวลา	 ในการคัดบรรจุของ

โรงงาน	 และปริมาณอุปสงค์ของลูกค้า	 รวมถึงพิจารณา

การเลือกใช้พาหนะให้เหมาะสมกับปริมาณการขนส่ง

ท้ังสองช่วง	 โดยการสร้างเป็นแบบจ�าลองเชิงเส้นผสม

จ�านวนเตม็	(Mixed-integer Linear Programming Model)  
เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้น	 และเป็นเครื่องมือช่วย

ในการตัดสินใจการจัดการวางแผนการผลิตและขนส่ง 

ส้มเขียวหวานให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด	

2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

	 การจัดการโซ่อุปทาน	 คือการประสานงานร่วมกัน 

ของหน่วยงานในองค์กรตามโซ่อปุทานท้ังการไหลวตัถดิุบ	 

ข้อมลูข่าวสาร	เพิม่เตมิเตม็อปุสงค์ของลกูค้าด้วยเป้าหมาย 

การปรับปรุงประสิทธิภาพท้ังโซ่อุปทาน	 [2]	 ซึง่สามารถ 

น�ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาโดยสร้างเป็นรูปแบบของ

แบบจ�าลองก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม	 ซึ่งเป็น 

ที่แพร่หลายในงานวิจัยท้ังในประเทศและต่างประเทศ

มากมาย	 ความส�าเร็จของการน�ามาใช้ในการแก้ปัญหา

ทางด้านการวางแผนการผลิต	รวมถึงการขนส่งสินค้าทั้ง 

โซ่อปุทานนัน้	ยกตวัอย่างเช่น	ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดหา 

วตัถดิุบ	และการขนส่งสารเคมขีองโรงงานไปยงัศนูย์กระจาย 

สินค้าต่างๆ [3] โดยแบบจ�าลองพิจารณาการวางแผน 

การผลติและเครอืข่ายการกระจายผลติภณัฑ์	ซึง่พจิารณา

ข้อก�าหนดทางด้านคณุภาพ	ด้านการผลติ	และด้านอปุสงค์

ของลูกค้า	 เพื่อท�าให้การผลิตและกระจายผลิตภัณฑ์เกิด

ความสมดุลทั้งโซ่อุปทาน	ส�าหรับงานวิจัยทางด้านสินค้า

เกษตรแบบจ�าลองก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม

ก็ถูกใช้ในการวางแผนการเก็บเก่ียวและขนส่งในหลาย

ผลติภณัฑ์เช่นกัน	ประกอบด้วย	ในโรงงานบรรจผุลไม้สด	 

(Packaging Plant) [4] อุตสาหกรรมอาหารสด (Fresh 
Food Industry) [5] หรือในอุตสาหกรรมผลิตโยเกิร์ต	[6]  
ส่วนงานวจิยัในประเทศทีก่ล่าวถงึความส�าเรจ็ของการน�า

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้ในภาคการเกษตร	 
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ยกตวัอย่างเช่น	ใช้ในการสร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ 

ทีใ่ช้ในการวางแผนการปลกูและการขนส่งอ้อยเข้าโรงงาน

ผลิตน�้าตาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ [7] โดยเน้น 

ในช่วงฤดูการเก็บเก่ียวท่ีมผีลผลติออกมาเป็นจ�านวนมาก

	 นอกจากนีย้งัมงีานวจิยัของ	Mula et al. [8] ได้ท�าการ
ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจ�าลอง 

ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในแก้ปัญหาทางด้านการวางแผน

การผลิตในโซ่อุปทานและการขนส่ง	 จ�านวน	 127 เรื่อง 
ในระยะเวลา	25	ปี	ถงึแนวทางการท�าวจิยัทีม่คีวามน่าสนใจ 
ในอนาคตท่ีจะมีความโดดเด่น	 คือพิจารณารูปแบบการ

ขนส่งสินค้าที่แตกต่างกันในโซ่อุปทาน

	 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการสร้างแบบจ�าลอง

ก�าหนดการเชงิเส้นผสมจ�านวนเตม็	เพือ่เป็นเครือ่งมอืช่วย

ให้ทางโรงงานคัดบรรจแุละเกษตรกรสามารถวางแผนการ

เก็บเก่ียว	และการขนส่งส้มเขยีวหวาน	รวมถงึการวางแผน

การผลิตภายในโรงงานคัดบรรจุให้มีความสอดคล้องกับ

ก�าลังการผลิต	 และเวลาในการส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้า	 

โดยมต้ีนทุนการด�าเนนิการรวมต�า่ทีส่ดุ (Minimize Total 
Cost)

3. โครงสร้ำงโซ่อุปทำนของส้มเขียวหวำน

	 โครงสร้างโซ่อุปทานส้มเขียวหวานของแบบจ�าลอง

ทางคณิตศาสตร์เริ่มตั้งแต่การเก็บเก่ียวส้มเขียวหวาน

จากสวนจนถึงการคัดบรรจุส้มส่งให้กับลูกค้า	ซึ่งสามารถ

อธิบายได้ดังนี้

	 เริม่จากโรงงานคัดบรรจจุะสัง่เก็บเก่ียวส้มเขยีวหวาน  
( ) จากสวนต่างๆ		ซึง่มทีัง้สวนของทางโรงงาน  (Self-owned  
Areas) และสวนของเกษตรกรในเครือข่าย	 (Contracted  
Areas) เมื่อเกษตรกรเก็บเกี่ยวส้มเขียวหวานจากต้น	 
แล้วจะรวบรวมส้มทัง้หมดใส่ลงในตะกร้า ( ) เพือ่รอ 

ขนส่งเข้าโรงงานคดับรรจ	ุโดยทางโรงงานจะต้องจดัพาหนะ 

ไปขนส้มจากสวนมายังโรงงานเอง	 เมื่อส้มเขียวหวาน 

มาถงึโรงงานแล้ว	จะเข้าสู่กระบวนการล้างท�าความสะอาด 
(WP) แล้วเข้าสู ่กระบวนการคัดส้มเขียวหวานที่ฟ่าม	
และไม่ได้คุณภาพออก (SP) ส้มเขียวหวานที่ได้คุณภาพ 

จะถกูส่งเข้าสูก่ระบวนการเป่าด้วยลมร้อน  ( )  หลงัจากนัน้ 

ส้มจะถูกแบ่งไปเข้าสู่กระบวนการเคลือบผิว ( ) ส่วน 

ส้มเขียวหวานท่ีไม่ต้องการเคลือบผิว ( ) จะถูกส่งเข้า
โกดังเก็บผลผลิตเพื่อรอส่งขายให้กับลูกค้าทันที

	 ส้มเขยีวหวานทีต้่องผ่านกระบวนการเคลอืบผวิ	จะผ่าน 

เครื่องเคลือบผิวด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (WAP) แล้วผ่าน 

กระบวนการเป่าแห้ง (DYP) และเข้าสู่กระบวนการติด
สติก๊เกอร์ (STP)	หลงัจากนัน้จะเข้าสู่กระบวนการคัดเกรด	 
(SLP)	ในกระบวนการนีจ้ะมส้ีมเขยีวหวานทีไ่ด้ตามขนาด	
( ) จะถูกส่งให้คนงานคัดบรรจุลงผลิตภัณฑ์ต่างๆ	ของ

ทางโรงงาน	ส่วนส้มเขยีวหวานท่ีไม่ได้ขนาด ( ) จะถกูรวม 

กับส้มทีไ่ม่ได้เคลอืบผวิ ( ) แล้วส่งไปยงัโกดังเก็บผลผลติ 

รอจ�าหน่ายให้กบัลกูค้า	ส้มเขยีวหวานท่ีได้ตามขนาดจะถกู 

คดับรรจลุงผลติภณัฑ์ต่างๆ	เช่น	กล่อง	ตาข่าย	และตะกร้า	

ตามอุปสงค์ของลูกค้าแต่ละราย	 เมื่อบรรจุเสร็จแล้วส้ม 

จะถูกส่งเข้าสู่โกดังเก็บผลผลิต	 เมื่อถึงก�าหนดท่ีต้องส่ง

ส้มเขียวหวานให้กับลูกค้าแต่ละราย ( ) ทางโรงงาน 

จะจดัพาหนะในการขนส่งส้มไปยงัลกูค้าแต่ละราย	ดังแสดง 

ในรูปที่ 1

รูปที่ 1	โครงสร้างโซ่อุปทานของส้มเขียวหวาน
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4. แบบจ�ำลองทำงคณติศำสตร์  (Mathematical Model) 
	 ในงานวิจัยนี้	ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากโรงงานคัดบรรจุ

ส้มเขียวหวานในจังหวัดเชียงใหม่	 และก�าแพงเพชรเป็น 

กรณศึีกษา	โดยผูว้จิยัมข้ีอสมมต ิ (Assumptions) ในการสร้าง 
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	เป็นดังนี้

 1.	ทุกสวนส้มมีความพร้อมในการเก็บเก่ียวทุกช่วง
เวลาตลอดช่วงฤดูการเก็บเกี่ยว

 2.	สวนแต่ละสวนสามารถเก็บเก่ียวได้เพียง 1 ครั้ง
ในแต่ละฤดูกาลเก็บเกี่ยว

 3. พาหนะแต่ละประเภทพร้อมใช้งานทุกเวลา	หาก
โรงงานต้องใช้พาหนะในการขนส่ง

 4. ก�าหนดให้เริ่มต้นการค�านวณเพื่อหาผลลัพธ	์ 

ในแต่ละกระบวนการไม่มส้ีมเขยีวหวานคงค้าง  (WIP) อยู่
ในกระบวนการผลิต

	 ในส่วนต่อไป	 ผู ้วิจัยจะกล่าวถึงแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์ของปัญหาการวางแผนการเกบ็เก่ียว	และการ

ขนส่งส้มเขียวหวาน	สิ่งแรกที่อธิบาย	คือกลุ่มของตัวแปร	

(Sets of Variables) ต่อจากนัน้จะกล่าวถงึสมการเป้าหมาย	
(Objective Function)	และข้อจ�ากัด (Constraints) ตามล�าดับ

4.1 ดัชนี (Indices and Sets)
 I	 กลุ่มสวนส้มที่สามารถเก็บเกี่ยวได้

 IP	 กลุ่มสวนส้มของโรงงาน

 IPS	 กลุ่มสวนส้มเขียวหวานในเครือข่าย

	 HP	 กลุม่รอบเวลาในการเกบ็เก่ียวส้มเขยีวหวาน

 Cus	 กลุ่มลูกค้าที่สั่งส้มเขียวหวาน

 Prd	 กลุ่มผลิตภัณฑ์ส้มเขียวหวาน

 Typ กลุ่มของประเภทส้มเขียวหวาน

 TraI กลุ่มพาหนะที่ใช้ในการขนส่งส้มจากสวน

มายังโรงงาน

 TraII	 กลุม่พาหนะท่ีใช้ในการขนส่งส้มจากโรงงาน

ไปยังลูกค้า

 

4.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)
	 ผู้วิจัยได้ก�าหนดตัวแปร	Xa	โดยที่	a = 1, 2, …, 8 

แสดงถึงปริมาณการไหลของส้มเขียวหวาน (Material 
Flow) ที่ต้องใช้ในแต่ละกระบวนการตั้งแต่การเก็บเก่ียว
ผลส้มจากสวนเข้าสู่โรงงานคัดบรรจุจนถึงส่งให้กับลูกค้า	

ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

 Xt
1i ปริมาณส้มที่เก็บเกี่ยวจากสวน i เมื่อเวลา t 

(กิโลกรัม); 
 NBt

i	 ปริมาณส้มที่เก็บเกี่ยวจากสวน i เมื่อเวลา t 
(กิโลกรัม);  

	 ตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับการเลือกใช้ยานพาหนะ 

ในการขนส่งส้มเขียวหวาน	คือ

 TIt
v	 พาหนะท่ีใช้ขนส่งจากสวนมายงัโรงงานด้วย

พาหนะ	v	เมื่อสิ้นสุดเวลา t (จ�านวนเที่ยว)
 TIIt

wk	 พาหนะที่ใช้ขนส่งจากโรงงานไปยังลูกค้า	k  

ด้วยพาหนะ	w	เมื่อสิ้นสุดเวลา	t (จ�านวนเที่ยว)
	 สุดท้ายเป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับปริมาณของ 

ส้มเขียวหวานที่ต้องส่งเข้าโรงงานเพื่อท�าการผลิตใน 

ขัน้ตอนต่างๆ (X2-X8) เป็นดังนี้
 Invt	 ปรมิาณส้มท่ีถกูส่งเข้าโรงงานและคงค้างอยู่

ในโกดังสินค้า	เมื่อสิ้นสุดเวลา	t (กิโลกรัม)
 LIt

i	 ปรมิาณแรงงานท่ีใช้ในการเก็บเกีย่วส้มในสวน 

ที่	i เมื่อเวลา t (ชั่วโมงแรงงาน) 
 LIIt

i ปรมิาณแรงงานทีใ่ช้ต้องในการบรรจสุ้มเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ	เมื่อเวลา t (ชั่วโมง)
 Xt

2 ปริมาณส้มที่ถูกส่งเข้าสู่กระบวนการผลิต	

เมื่อเวลา	t (กิโลกรัม)
 Xt

3	 ปรมิาณส้มทีต้่องผ่านกระบวนการเคลอืบผวิ	 

(กิโลกรัม)
 Xt

4	 ปรมิาณส้มท่ีไม่ต้องผ่านกระบวนการเคลอืบผวิ	 

(กิโลกรัม)
 Xt

5	 ปรมิาณส้มทีต้่องผ่านกระบวนการเคลอืบผวิ 

และได้ตามเกรดที่ต้องการ	(กิโลกรัม)
 Xt

6	 ปรมิาณส้มทีต้่องผ่านกระบวนการเคลอืบผวิ 

แต่ไม่ได้ตามเกรดที่ต้องการ	(กิโลกรัม)
 Xt

7	 ปรมิาณส้มทีไ่ม่ได้เคลอืบรวมกับปรมิาณส้ม

ที่ไม่ได้ตามเกรดที่ต้องการ	(กิโลกรัม)



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014

349

 Xt
8k	 ปริมาณส้มเขียวหวานท้ังหมดท่ีต้องส่งให้

ลูกค้า k เมื่อสิ้นสุดเวลา t (กิโลกรัม)
 Stgt	 ปริมาณส้มท่ีรอส่งให้ลูกค้าและคงค้างอยู่ 

ในโกดังเก็บผลิตภัณฑ์	เมื่อสิ้นสุดเวลา	t (กิโลกรัม)
	 นอกจากนี้ผู ้วิจัยได้ก�าหนดตัวแปรท่ีใช้ตัดสินใจ	

(Binary Variables) เพื่อเลือกสวนที่จะใช้ในการเก็บเกี่ยว
ส้มเขียวหวาน	ดังต่อไปนี้

 

 1 เมื่อเลือกสวนที่ i ในการเก็บเกี่ยว
HAt

i   = เมื่อเวลา t;   
 0 อื่นๆ	

4.3 ข้อมูลค่ำคงที่ (Parameters)
	 CHi ต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการใช้สวน i ในการเก็บ
เกี่ยวส้มเขียวหวาน (บาท/สวน)
 CTIv	 ต้นทนุค่าขนส่งเมือ่ใช้พาหนะ v ในการขนส่ง
ส้มจากสวนมายังโรงงาน (บาท/เที่ยว)
 CTIIw ต้นทุนค่าขนส่งเมือ่ใช้พาหนะ w ในการขนส่ง
ส้มจากโรงงานไปยังลูกค้า (บาท/เที่ยว)
 CI ต้นทุนค่าดูแลส้มที่คงค้างอยู่ในโกดัง	(บาท/
สัปดาห)์
 CII	 ต้นทุนค่าดูแลส้มที่รอส่งให้ลูกค้าคงค้างอยู่

ในโกดัง	(บาท/สัปดาห์)
 CLI	 ต้นทุนค่าแรงงานในการเก็บเก่ียวส้ม	 (บาท/
สปัดาห์)
 CLII	 ต้นทุนค่าแรงงานในการบรรจุส้ม	 (บาท/
สัปดาห)์
 Ct

i	 ปริมาณส้มที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จากสวน	i 
เมื่อเวลา	t (กิโลกรัม)
 CVIv	 ปริมาณตะกร้าส้มที่สามารถบรรทุกได้มาก

ที่สุดของพาหนะ	v (จ�านวนตะกร้า)
 CVIIv	 ปริมาณส้มท่ีสามารถบรรทุกได้มากท่ีสุด 

ของพาหนะ	w	ในการขนส่งไปยงัลกูค้าแต่ละราย	(กิโลกรมั)
 CCTt ปริมาณส้มที่สามารถเข้าเครื่องเคลือบได้ใน

แต่ละช่วงเวลา t (กิโลกรัม)

 Dt
klm อุปสงค์ส้มผลิตภัณฑ์	m	ประเภท l ที่ลูกค้า 

k ต้องการ	เมื่อสิ้นสุดเวลา	t (กิโลกรัม)
 RoB	 อัตราส่วนปริมาณส้มต่อหนึ่งตะกร้า

 RoC	 อัตราส่วนส้มที่ต้องผ่านการเคลือบผิว

 RoNC อัตราส่วนส้มที่ไม่ต้องผ่านการเคลือบผิว
 RoCI	 อัตราส่วนส้มเคลือบผิวที่ได้ตามเกรด

 RoNCI อัตราส่วนส้มเคลือบผิวที่ไม่ได้ตามเกรด
 RoD อัตราส่วนส้มที่ฟ่ามแล้วถูกคัดออก

 RoLI อัตราส่วนค่าแรงงานในการเก็บเกี่ยวส้ม

 RoLII อัตราส่วนค่าแรงงานในการแยกบรรจุส้ม

4.4 ข้อจ�ำกัด (Constraints)
	 ข้อจ�ากัดส�าหรบัการวางแผนการเกบ็เกีย่วและขนส่ง

ส้มเขยีวหวานเข้าสูโ่รงงานแปรรปู	รวมถงึการป้อนอปุสงค์

ของลูกค้า	เป็นดังนี้

	 ผูว้จิยัได้ก�าหนดให้ทางโรงงานจะต้องเลอืกเกบ็เกีย่ว

ส้มเขียวหวานจากสวนของทางโรงงานที่มีก่อน	 และใน

แต่ละสวนสามารถเก็บเก่ียวได้เพยีง	1	ครัง้ตลอดช่วงเวลา
การเก็บเกี่ยว	ดังแสดงในข้อจ�ากัด (1)

  (1)

	 หากปริมาณส้มจากสวนของโรงงานไม่เพียงพอ	 

ทางโรงงานสามารถท่ีจะเก็บเกี่ยวส้มจากสวนของ 

เกษตรกรในเครอืข่ายได้		โดยท่ีแต่ละสวนสามารถเกบ็เกีย่ว 

ได้เพียง	1 ครั้งตลอดช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวเช่นกัน	ดังนี้
แสดงในข้อจ�ากัด (2)

  (2)

	 ปริมาณส้มท่ีทางโรงงานสามารถเก็บเก่ียวได้ใน

แต่ละสวน	ในแต่ละช่วงเวลา	t	ดังนี้

  (3)
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	 ปริมาณแรงงานท่ีโรงงานต้องจัดหา	 เพื่อใช้ใน 

การเก็บเก่ียวส้มเขยีวหวานในแต่ละสวน	ทัง้สวนของทาง

โรงงานและสวนของเกษตรกรในเครือข่ายในแต่ละช่วง

เวลา t สามารถอธิบายได้ดังนี้

  (4)

	 เมื่อเกษตรกรเก็บเก่ียวส้มเขียวหวานจากต้น

เรียบร้อยแล้ว	 เกษตรกรจะน�าส้มใส่ถุงกระสอบ	 เมื่อเต็ม

ถุงกระสอบแล้ว	 เกษตรกรจะเทส้มทั้งหมดลงในตะกร้าที่

วางอยู่ตามทาง	 เพื่อรอขนส่งเข้าโรงงานต่อไป	 ดังแสดง

ในข้อจ�ากัด	(5)

  (5)

	 ล�าดับถัดไปเป็นการขนส่งส้มเขียวหวานจากสวน 

เข้าสู่โรงงานเพื่อท�าการคัดบรรจุ	 โดยในข้อจ�ากัด (6) 
เป็นการก�าหนดรูปแบบของพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง 

ในแต่ละช่วงเวลา t ดังนี้

  (6)

	 เมื่อตะกร้าส้มเขียวหวานมาถึงโรงงานแล้ว	คนงาน

ที่เก็บเกี่ยวผลส้มจะต้องมาท�าการเทส้มออกจากตะกร้า 

เพือ่ล้างน�า้ท�าความสะอาดผวิส้ม	และคดัผลส้มท่ีฟ่ามและ

ไม่ได้คุณภาพออก	 แล้วผลส้มจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการ

ถดัไป	หากคนงานท�าการล้างส้มไม่เสรจ็	ผลส้มจะถกูกอง

ไว้ในตะกร้า	เพื่อท�าการล้างท�าความสะอาดในวันถัดไป

  (7)

	 ข้อจ�ากัด (7) เป็นการจัดสมดุลของส้มเขียวหวาน	
(Mass Balancing)	 ผลส้มที่ได้คุณภาพจะถูกส่งเข้า

กระบวนการถัดไป	หากคนงานท�างานไม่เสร็จจะมีผลส้ม

คงค้างอยู่ในกระบวนการนี้	เมื่อสิ้นสุดแต่ละช่วงเวลา t

	 ส้มจะถูกส่งไปเป่าด้วยลมร้อนจนแห้ง	 หลังจากนั้น

ส้มจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการเคลือบผิวส้ม (X3
t) แต่จะมี

ส้มบางส่วนทีล่กูค้าไม่ต้องการให้ทางโรงงานเคลอืบผวิส้ม  
(X4

t) ส้มเหล่านี้ก็จะถูกส่งเข้าไปเก็บในโกดัง	 เพื่อรอส่ง 
ให้กับลูกค้าทันที	ดังแสดงในข้อจ�ากัด (8)

  (8)

	 ผู้วิจัยได้ก�าหนดข้อจ�ากัด (9) และข้อจ�ากัด (10)  
เพื่อก�าหนดปริมาณส้มเขียวหวานที่เข้าเครื่องเคลือบ 

ผิวส้ม	 จะต้องไม่เกินปริมาณที่เครื่องสามารถท�างานได	้ 

และเพือ่สร้างความมัน่ใจว่าเครือ่งเคลอืบผวิส้มจะไม่ท�างาน 

เกินก�าลังของเครื่องจักร

  (9)
และ

  (10)

	 ส้มจะถกูเป่าแห้งอกีครัง้หนึง่	แล้วส่งเข้ากระบวนการ

ติดสติ๊กเกอร์บนผิวส้ม	 หลังจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการ 

คัดเกรดโดยระบบคอมพิวเตอร์	 เพื่อแยกขนาดของส้ม	

ส้มที่ได้ขนาด (X5
t) จะถูกรวบรวมเพื่อแยกบรรจุเป็น 

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ	 ต่อไป	 ส่วนส้มท่ีไม่ได้ตามขนาดที่ 

ก�าหนดไว้ (X6
t) จะถูกส่งเข้าโกดังสินค้า	เพื่อรอส่งให้กับ

ลกูค้าท่ีต้องการส้มเขยีวหวานทีม่เีกรดรองลงมา	ดังแสดง

ในข้อจ�ากัด	(11) และข้อจ�ากัด (12)

  (11)
และ

  (12)

	 ข้อจ�ากัด (12) แสดงปริมาณส้มเขียวหวาน (X7
t)  

ที่ไม่ได้เคลือบผิว	 และที่ไม่ได้ตามขนาดที่ก�าหนดไว้จะ

ถูกรวมและส่งเข้าคลังสินค้าเพื่อรอส่งให้กับลูกค้าต่อไป

	 เมื่อส้มเขียวหวานถูกคัดขนาดแล้ว	 	 ส้มจะถูก
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รวบรวมแล้วส่งเข้าแผนกแยกบรรจุตามผลิตภัณฑ์	 โดย

ใช้แรงงานคนในการคัดแยกบรรจ	ุ	ผูว้จิยัก�าหนดข้อจ�ากัด	

(13)	 และข้อจ�ากัด (14) เพื่อก�าหนดปริมาณส้มท่ีต้อง

เคลือบผิว	 และมีขนาดส้มตรงตามที่ต้องการของลูกค้า		

โดยทางโรงงานต้องผลติให้เพยีงพอต่อความต้องการของ

ลูกค้าในแต่ละช่วงเวลา t ดังนี้

  (13)
และ

  (14)

	 ส้มท่ีไม่ได้ขนาดจะสามารถส่งขายให้กับลูกค้าได้	

โดยลูกค้ากลุ่มนี้จะน�าส้มไปขายในตลาดท่ัวไป	 จึงไม่

ต้องการส้มทีม่รีาคาแพงมาก	ดังนัน้	ผูว้จิยัก�าหนดข้อจ�ากัด  
(15) และข้อจ�ากัด (16) เพื่อก�าหนดปริมาณส้มท่ีไม่ได้

ตามขนาด	 ต้องมีปริมาณเพียงพอท่ีจะส่งให้กับลูกค้า

แต่ละราย	ดังนี้

  (15)
และ

  (16)

	 ปรมิาณแรงงานท่ีโรงงานจะต้องจดัหาเพือ่ท�าการคดั

บรรจสุ้มเขยีวหวานเป็นผลติภณัฑ์ต่างๆ	ในแต่ละช่วงเวลา 
t สามารถอธิบายได้ในจ้อจ�ากัด (17) ดังนี้

  (17)

	 ส้มเขียวหวานทุกประเภทเมื่อผ่านกระบวนการ 

เสรจ็สิน้แล้ว	จะถกูส่งเข้าโกดังเก็บผลผลติเพือ่รอส่งให้กบั

ลกูค้าแต่ละราย	ดังแสดงในข้อจ�ากัด	(18) ถงึข้อจ�ากัด	(20)

   (18)

	 ข้อจ�ากัด (18) เป็นการจัดสมดุลของส้มท่ีเข้ามาใน

โกดังเก็บผลผลิต	 และส้มท่ีต้องส่งให้กับลูกค้าแต่ละราย	 

เพือ่ให้ทางโรงงานทราบถงึปรมิาณส้มทีค่งค้าง	เมือ่สิน้สดุ 

แต่ละช่วงเวลา	t

  (19)

	 ข้อจ�ากัด (19) เพือ่ให้ทางโรงงานสามารถตรวจสอบ
ปริมาณส้มทั้งหมดที่ต้องส่งให้กับลูกค้าแต่ละราย	 ต้องมี 

ปริมาณเพียงพอกับอุปสงค์ท่ีลูกค้าแต่ละรายสั่งเมื่อ 

สิ้นสุดแต่ละช่วงเวลา	ส่วนข้อจ�ากัด (20) เพื่อสร้างความ
มั่นใจว่าปริมาณส้มเขียวหวานท้ังหมดท่ีส่งให้กับลูกค้า

แต่ละรายจะมีเพียงพอกับอุปสงค์ของลูกค้าตลอดช่วง

เวลาการเก็บเกี่ยว

  (20)

	 เมื่อตรวจสอบปริมาณส้มเขียวหวานที่ต้องส่งให้

กับลูกค้าแต่ละรายว่าถูกต้องตามอุปสงค์ของลูกค้าแล้ว	

โรงงานจะท�าการขนส้มท้ังหมดส่งไปยงัลกูค้า	โดยข้อจ�ากัด	 

(21)	 เป็นการก�าหนดรูปแบบของพาหนะที่จะต้องใช้ใน
การขนส่งส้มเขียวหวานจากโรงงานในแต่ละช่วงเวลา t  
ไปยงัลกูค้าแต่ละราย	เพือ่ให้มต้ีนทนุการขนส่งส้มเขยีวหวาน 

ต�่าที่สุด	ดังนี้

  (21)

  (22)

  (23)

  (24)

  (25)

  (26)
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4.5 สมกำรเป้ำหมำย (Objective Function)
	 สมการเป้าหมายส�าหรับในงานวิจัยนี้	 คือ	 เพื่อให้มี

ต้นทุนการด�าเนนิการรวมต�า่สดุ	(Total Cost Minimization)  
โดยต้องสามารถวางแผนการเก็บเกี่ยว	รวมถึงการขนส่ง

ส้มเขียวหวานท้ังสองช่วงให้เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด	

และยังต้องสามารถตอบสนองอุปสงค์ของลูกค้าให้เป็น

ที่พึงพอใจได้	 โดยต้นทุนรวมในการด�าเนินการในแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์	สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้		

 Z = CHar + CTrans + CInv + CLab 

	 •	 ต้นทนุจากการเก็บเกีย่ว	(Harvesting	Cost,	CHar)
	 เป็นต้นทุนการเพาะปลกูทีเ่กิดขึน้จากการเก็บเก่ียว

ส้มเขียวหวานสวนที่ i เช่น	 ค่าเตรียมดิน	 ค่าบ�ารุงรักษา	
ค่ารดน�้า	 เป็นต้น	 ดังนั้นต้นทุนที่เกิดขึ้นสามารถอธิบาย

ได้ดังนี้

 

	 •	ต้นทุนค่าขนส่ง (Transportation Cost, CTrans)
	 เมือ่ส้มถกูเก็บเก่ียวเสรจ็เรยีบร้อยแล้ว	จะต้องส่งเข้า

โรงงานคดับรรจ	ุโดยผูว้จิยัก�าหนดให้	COTIv	คอืต้นทนุค่า

ขนส่งส้มจากสวนมายังโรงงาน	 เมื่อโรงงานใช้พาหนะ	 v  

ในการขนส่ง	 ส่วน	COTIIw คือต้นทุนค่าขนส่งส้มจาก
โรงงานไปยังลูกค้า	เมื่อใช้พาหนะ w ในการขนส่ง	ดังนั้น 

ต้นทนุท่ีเกิดขึน้ท้ังหมดในการขนส่งส้มเขยีวหวาน	สามารถ 

อธิบายได้ดังนี้	

  

	 •	ต้นทุนค่าวัสดุคงคลัง	(Inventory Cost, CInv)
	 ให้	COI เป็นต้นทุนค่าวัสดุคงคลังที่คงค้างอยู่ใน
กระบวนการล้างท�าความสะอาด	ส่วน	COII เป็นต้นทุนค่า
พัสดุคงคลังที่คงค้างอยู่ในโกดังเก็บผลผลิต	ดังนั้นต้นทุน

ค่าพัสดุคงคลังสามารถอธิบายได้ดังนี้

 

	 •	ต้นทุนค่าแรงงาน	(Labor Cost, CLab)
	 เป็นต้นทุนท่ีเกิดขึ้นจากการใช้แรงงานในการ 

เก็บเก่ียวส้ม	 โดยก�าหนดให้	CLI	 คือต้นทุนค่าแรงงาน 

ที่ใช้ในการเก็บเกี่ยวส้ม	ส่วน	CLII	คือต้นทุนค่าแรงงาน
ในการคัดบรรจุส้ม	 ดังนั้นต้นทุนค่าแรงงานรวมสามารถ

อธิบายได้ดังนี้

 

	 สมการเป้าหมายของงานวิจัยนี้	 คือเพื่อให้มีต้นทุน

การด�าเนินการรวมต�่าสุด	แสดงในสมการที่ (27)

 

 

 

  (27)

5. ผลลัพธ์กำรค�ำนวณ (Numerical Results)
	 จากหัวข้อที่ผ่านมาในงานวิจัยนี้	 ผู ้วิจัยใช้ภาษา	

AMPL (A Modeling Language for Mathematical 
Programming) [9]	ในการเขียนแบบจ�าลองการวางแผน
การผลิตและการขนส่งในโซ่อุปทานส้มเขียวหวาน	 โดย

ใช้โปรแกรม CPLEX 8.0 (http://www.ilog.com)  
ในการหาค�าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด	 และเนื่องจากแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมานั้นเป็นแบบจ�าลอง

เชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม	 เพื่อคุณภาพของผลลัพธ์	 ผู้วิจัย

ได้มีการใช้ Default Setting โดยการเพิ่ม Termination 
Criteria ก�าหนดให้โปรแกรม CPLEX 8.0 หาผลลัพธ์
จ�านวนเต็มที่ดีที่สุด (Optimal Integer Solution) จนกว่า
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ผลลัพธ์ท่ีได้จะให้ค่าความเผื่อ (Gap Tolerance) มีค่า
น้อยที่สุด

	 ผลลัพธ์ของแบบจ�าลองเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม	 

เพือ่ใช้ในการวางแผนการผลติ	และขนส่งในโซ่อปุทานส้ม

เขียวหวานตั้งแต่การเก็บเก่ียวส้มส่งเข้าโรงงานคัดบรรจ	ุ 

ตลอดจนการเลอืกพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งส้มเขยีวหวาน

ทัง้สองช่วงเพือ่ให้มผีลผลติออกมาอย่างต่อเนือ่ง	ซึง่ต้นทุน 

การด�าเนินการที่เหมาะสม (Objective Function) อยู่ที่ 
12,866,112 บาท/ปี	มค่ีาความเผือ่	(Gap Tolerance) อยูท่ี่	 
0.05%	 และใช้เวลาในการค�านวณเพียง 242.03 วินาที	
แสดงให้เห็นถึงคุณภาพของผลลัพธ์จ�านวนเต็มที่ได ้

จากการค�านวณสูงมาก

	 เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ต้นทุนการด�าเนินการ

ทั้งหมดจากการค�านวณของแบบจ�าลองท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้น	

กับต้นทุนการด�าเนนิการก่อนการใช้แบบจ�าลอง	(Manual 
Planning) ซึ่งมีต้นทุนการด�าเนินการอยู่ท่ี 13,041,091 
บาท/ปี	 จากผลลัพธ์แบบจ�าลองสามารถลดต้นทุน 

การด�าเนินการรวมได้ถึง	174,979	บาท/ปี	หรือสามารถ 

ลดต้นทุนการด�าเนนิการรวมได้ถงึร้อยละ	1.36  โดยผลลพัธ์ 
ของค�าตอบสามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในโรงงาน 

คัดบรรจท้ัุงสองด้าน	กล่าวคอื	สามารถวางแผนการเลอืกใช้ 

พาหนะในการขนส่งส้มทั้งสองช่วง	 ซึ่งสามารถลดต้นทุน 

การขนส่งลงได้ 119,655	บาท	จากเดิมอยูที่	่2,497,869 บาท	 
หรือสามารถลดต้นทุนค่าขนส่งได้ 4.79% และสามารถ
ลดต้นทุนภายในโรงงานคัดบรรจุลงได้ 55,324 บาท	 
จากเดิมอยู่ท่ี 10,543,222 บาท	 หรือสามารถลดต้นทุน
ภายในโรงงานคัดบรรจุได้	0.52%

6. สรุป

	 ในงานวิจัยนี้	 ผู้วิจัยได้ศึกษาปัญหาโซ่อุปทานของ

ส้มเขยีวหวานทีป่ระสบปัญหา	2	ด้านใหญ่ๆ	คอืการขนส่ง
ส้มเขียวหวาน	 ซึ่งปัจจุบันทางโรงงานไม่มีการวางแผน

การจัดการการใช้พาหนะแต่ละประเภทให้เหมาะสมกับ

ปริมาณส้มเขียวหวาน	 ท�าให้เกิดปัญหาต้นทุนด้านการ

ขนส่งสงูมาก	และอกีปัญหาหนึง่	คอืการวางแผนการผลติ

ในโรงงานคดับรรจทุีม่กีารผลติไม่สอดคล้องกบัปรมิาณส้ม

ท่ีเก็บเก่ียวมา	 ดังนั้นจึงได้มีการประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง

ก�าหนดการเชิงเส้นผสมจ�านวนเต็ม	ซึ่งวัตถุประสงค์หลัก	 

คอืค�านงึถงึในด้านการวางแผนการเก็บเกีย่วส้มเขยีวหวาน	 

การขนส่ง	 จนถึงกระบวนการคัดบรรจุส้มภายในโรงงาน	

เพื่อให้มีสัดส่วนการเก็บเก่ียวและการผลิตสอดคล้อง 

กับเวลา	 และปริมาณความต้องการของลูกค้า	 และเพื่อ 

เป็นเครื่องมือท่ีช่วยในการวางแผนการผลิต	 รวมถึง 

การตัดสินใจของโรงงานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

	 ผู้วิจัยได้ก�าหนดรูปแบบระบบการเก็บเก่ียวรวมถึง

การขนส่งส้มเขียวหวาน	 เพื่อให้ทางโรงงานเห็นต้นทุน 

การด�าเนินการรวมท้ังหมดได้	 และช่วยในการปรับแผน 

การเก็บเก่ียวและขนส่ง	 ท�าให้เกิดความยืดหยุ ่นใน 

การวางแผนการคัดบรรจสุ้มส่งให้กับลกูค้าได้	ซึง่โปรแกรม  
CPLEX 8.0 ถกูน�ามาใช้ในการหาผลลพัธ์ของจ�านวนเตม็ 

ที่เหมาะสมที่สุด	 คุณภาพของผลลัพธ์สูงมาก	 โดยมีค่า

ความเผื่อจากค่าที่เหมาะสมท่ีสุดเพียง 0.05% เท่านั้น	 
จากแบบจ�าลองทีผู่ว้จิยัสร้างขึน้นีม้ต้ีนทุนการด�าเนนิการ

รวมต�า่กว่าก่อนการใช้แบบจ�าลอง	 1.36%	 โดยสามารถ 

ลดต้นทนุค่าขนส่งได้ 4.79% และสามารถลดต้นทนุภายใน
โรงงานคัดบรรจุลงได้ 0.52%
	 ปัญหาในเรือ่งของขนาดถนนท่ีพาหนะสามารถวิง่ได้

ก็เป็นอกีงานวจิยัหนึง่ท่ีผูว้จิยัมคีวามสนใจทีจ่ะด�าเนนิการ

ต่อเนื่องจากในแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ผู้วิจัยสร้าง

ขึน้มาในงานวจิยันี	้ยงัไม่ได้พจิารณาขนาดถนนทีพ่าหนะ

แต่ละขนาดสามารถใช้วิ่งเพื่อการขนส่งส้มเขียวหวาน 

จากสวนมายงัโรงงาน	ซึง่ในแต่ละสวนท่ีโรงงานเก็บเก่ียว

ส้มก็มีขนาดถนนที่แตกต่างกันไป	การเลือกใช้พาหนะให้

เหมาะสมกับขนาดถนนในการขนส่งจึงเป็นส่ิงส�าคัญอีก

ด้านหนึ่งท่ีจะมีส่วนช่วยให้โรงงานสามารถเลือกขนาด

พาหนะให้เหมาะสมกับถนนด้วยต้นทุนการขนส่งที่ 

ต�่าที่สุดได้เป็นอย่างดี

	 นอกจากนี้ผู ้วิจัยจะพิจารณาเส้นทางการขนส่ง 

ส้มเขยีวหวานไปส่งยงัจงัหวดัต่างๆ	เพือ่ให้เป็นแบบจ�าลอง 

ที่มีความละเอียดยิ่งขึ้น	 และเพื่อให้ทางโรงงานสามารถ
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พิจารณาช่องทางการจัดจ�าหน่ายเองได้	 โดยสามารถ

เลือกเส้นทางท่ีใช้ในการขนส่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและประสิทธิผล

7. กิตติกรรมประกำศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากศูนย์นวัตกรรม

เทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียว	ส�านกังานคณะกรรมการการ
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