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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�เป็็นการประยุุกต์์ใช้้ตััวแบบการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้นเพ่ื่�อการวางแผนการผลิตอาหารสััตว์์สำหรัับเลี้้�ยงโคนม  

โดยมีีวััตถุุประสงค์์ของตััวแบบเพ่ื่�อให้้กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด ภายใต้้เงื่่�อนไขเกี่่�ยวกัับปริิมาณวัตถุุดิิบที่่�จััดหาได้้ คุุณค่าทาง

โภชนาการที่่�ต้้องการ คุณุค่า่ทางโภชนาการที่่�ได้้จากวัตัถุดุิบิแต่ล่ะชนิดิ ราคาวัตัถุดุิบิ ต้้นทุนุการผลิติ ราคาจำหน่า่ยผลิติภัณัฑ์์ 

การสำรองสิินค้้าคงคลััง และความต้้องการของลููกค้้า โดยประมวลผลตััวแบบที่่�พััฒนาขึ้้�นด้้วยโปรแกรม LINGO จากผล 

การวิจิัยัพบว่า่ สถานประกอบการกรณีศีึกึษาควรใช้้วัตัถุดุิบิ 10 ชนิดิ ที่่�มีสีัดัส่ว่นแตกต่า่งกันัในการผสมอาหารสัตัว์ ์โดยสัดัส่ว่น 

วััตถุุดิิบที่่�ใช้้มากที่่�สุุด คืือ กากถั่่�วเหลืือง มัันสำปะหลััง ใบกระถิินป่่น และรำข้้าว รวมถึึงผลลััพธ์์เกี่่�ยวกัับการตััดสิินใจผลิิต

และจััดเก็็บสิินค้้าคงคลัังในแต่่ละเดืือนภายในรอบ 1 ปีี ของการวางแผนการผลิิต ทำให้้สถานประกอบการกรณีีศึึกษามีีกำไร 

โดยรวมสููงที่่�สุุด 6,217,715.98 บาท ซึ่่�งสููงกว่่ากำไรที่่�เกิิดจากการดำเนิินงานตามแนวทางเดิิม 24.23% นอกจากนี้้�งานวิิจััย

ยังัมีกีารวิเิคราะห์ค์วามไวของตัวัแบบโดยผันัแปรค่า่พารามิเิตอร์ท์ี่่�คาดว่า่อาจมีความผันัผวนในอนาคต และอาจส่งผลต่อ่กำไร

โดยรวมและค่่าของตััวแปรตััดสิินใจ ซึ่่�งพบว่่า เมื่่�อราคาจำหน่่ายหรืือปริิมาณความต้้องการผลิิตภััณฑ์์เพิ่่�มขึ้้�น จะส่่งผลให้้กำไร 

โดยรวมเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน ส่่วนการเพิ่่�มขึ้้�นของราคาวััตถุุดิิบโดยเฉพาะมัันสำปะหลัังและกากถั่่�วเหลืือง จะทำให้้กำไร 

โดยรวมลดลงอย่่างมาก แต่่การเพิ่่�มขึ้้�นของราคาวััตถุุดิิบผสมอาหารและต้้นทุุนการผลิต ส่่งผลกระทบเพีียงเล็็กน้้อยต่่อกำไร

โดยรวม จากผลการวิิจััยดัังกล่่าวจึึงทำให้้ได้้ผลเฉลยที่่�สามารถนำไปวางแผนการผลิตอาหารโคนมได้้อย่่างเหมาะสม และ 

นำไปสู่่�การตััดสิินใจเกี่่�ยวกัับสััดส่่วนการผสมวััตถุุดิิบ ปริิมาณการผลิิต และปริิมาณสิินค้้าคงคลัังที่่�สอดคล้้องกัับความต้้องการ

ของลููกค้้าในแต่่ละช่่วงเวลา

คำสำคััญ:	โคนม อาหารสััตว์์ การวางแผนการผลิิต การหาค่่าเหมาะที่่�สุุด ตััวแบบการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้น
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Abstract

This research applied a nonlinear programming model to plan feed production for dairy cattle. The 

model objective is to maximize total profit subject to the constraints of the amount of available raw 

materials, required nutritional value, nutritional value of each type of raw material, raw material prices, 

production costs, product selling prices, safety stock, and customer demand. The developed model was 

processed using the LINGO program. The results show that the case study should use 10 raw materials 

in various proportions to mix dairy cattle feed. The most used raw materials are soybean meal, cassava,  

powdered mimosa leaves, and rice bran. The results also include information on production and  

inventory decisions for each month of the annual production planning. In addition, the model sensitivity 

was analyzed by varying the parameters that are expected to affect total profit and decision variables. 

The results showed that the case study establishment had the highest total profit of 6,217,715.98 baht, 

which was 24.23% higher than the profit from the original operation. In addition, the research also provides 

sensitivity analysis of the model by varying the parameters that are expected to fluctuate in the future 

and may affect the overall profit and the values of the decision variables. It was found that when the 

selling price or demand increased, the total profit would increase significantly. As for the increase in the 

price of raw materials, especially cassava and soybean meal, the total profit would decrease significantly. 

However, the increase in the price of food ingredients and production costs had only a slight impact on 

the total profit. Therefore, the research results provide solutions for production planning of dairy cattle  

feed appropriately, leading to decisions about raw material mixing ratios, production volume, and  

inventory volume that are consistent with the customers demand in each period.
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1. บทนำ

	อุ ุตสาหกรรมอาหารสััตว์เป็็นอุุตสาหกรรมที่่�มีีความ

สำคััญต่่อเศรษฐกิิจของประเทศ โดยเป็็นแหล่่งสร้้างรายได้้ 

และสร้้างงานให้้กับประชาชนจำนวนมาก นอกจากนี้้�

อุุตสาหกรรมอาหารสััตว์ยัังเป็็นอุุตสาหกรรมที่่�เชื่่�อมโยงกัับ

อุตุสาหกรรมการเกษตรและอุุตสาหกรรมปศุุสัตัว์อย่่างใกล้้ชิด  

เมื่่�อเกิิดปััญหาในอุุตสาหกรรมอาหารสััตว์ เช่่น ปริิมาณ

วัตัถุดิุิบการเกษตรไม่เ่พีียงพอต่่อความต้้องการ การขาดแคลน

วััตถุุดิิบการเกษตรในบางฤดููกาล ราคาวััตถุุดิิบการเกษตร 

เพิ่่�มสููงขึ้้�น หรืือวััตถุุดิิบการเกษตรไม่่ได้้มาตรฐาน เป็็นต้้น 

ย่อ่มนำไปสู่่�ปัญัหาของอุตุสาหกรรมการผลิติ เช่น่ ผลผลิติและ

ผลิิตภััณฑ์์จากสััตว์์มีีราคาแพง คุุณภาพต่่ำ ไม่่ปลอดภััยและ 

ไม่เ่พียีงพอ [1] จากความต้้องการผลิติภัณัฑ์อ์าหารสัตัว์เ์พิ่่�มขึ้้�น  

จึึงส่่งผลให้้อุุตสาหกรรมอาหารสััตว์มีีแนวโน้้มเติิบโตอย่่าง

รวดเร็็ว และทำให้้อุตสาหกรรมการผลิตวัตถุุดิิบอาหารสััตว์

มีีการพััฒนาเพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้้วย [2]

	 อาหารสำหรัับโคซ่ึ่�งเป็็นปศุุสััตว์สำคััญของไทย แบ่่ง

เป็็น 4 ประเภทใหญ่่ ๆ คืือ 1) อาหารหยาบ เช่่น ฟางข้้าว 

ต้้นข้้าวโพด กากมัันสำปะหลััง กากน้้ำตาลหรืือพืืชตะกููลถั่่�ว  

เช่่น กระถิิน ถั่่�วลิิสงเถา 2) อาหารข้้น เป็็นอาหารที่่�มีี 

ความเข้้มข้้นทางโภชนาการสููงโดยเฉพาะโปรตีีน มีีเส้้นใยต่่ำ 

เมื่่�อสััตว์์กิินเข้้าไปสามารถย่่อยได้้ง่่าย ได้้แก่่ รำ ปลายข้้าว 

กากถั่่�วเหลืือง กากปาล์์ม ข้้าวโพดบด เป็็นต้้น 3) อาหารผสม

สำเร็็จรููป (Total Mixed Ration; TMR) เป็็นการนำอาหาร

หยาบและอาหารข้้นมาผสมกันัในอัตัราส่ว่นที่่�เหมาะสม และ 

4) แร่ธ่าตุเุสริมิ นิยิมใช้้เป็น็แบบแร่ธ่าตุกุ้้อนและแร่ธ่าตุผุง [3] 

อาหารที่่�ใช้้ขุุนโคมีีทั้้�งอาหารหยาบและอาหารข้้น อััตราส่่วน

ระหว่่างอาหารทั้้�งสองประเภทนั้้�นขึ้้�นอยู่่�กัับอายุุและสภาพ

ของโค และระยะเวลาของการขุุน [4]

	ข้้ อมููลจากสมาคมผู้้�ผลิตอาหารสัตัว์ไทย ตั้้�งแต่่ พ.ศ. 2543– 

2566 พบว่า่ อาหารสัตัว์ส์ำหรับัโคนมมีคีวามต้้องการเพิ่่�มขึ้้�น

ทุุกปีี ใน พ.ศ. 2566 จะมีีความต้้องการมากถึึง 1.25 ล้้านตััน  

ในขณะที่่�อาหารโคเนื้้�อมีีความต้้องการ 0.50 ล้้านตััน [5] 

จากสถิิติิปริิมาณความต้้องการอาหารสััตว์ที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�นทุุกปีี  

การวางแผนการผลิตจึงมีคีวามจำเป็็นอย่่างมากในการนำมาใช้้ 

	 การวางแผนการผลิิต เป็็นการวางแผนในการจััดการ

ปััจจััยการผลิิตต่่าง ๆ เช่่น แรงงาน เครื่่�องจัักร วััตถุุดิิบ เพื่่�อ

ให้้ผลการผลิตบรรลุุตามเป้้าหมายที่่�ถููกกำหนดไว้้จากความ

ต้้องการของลููกค้้า การวางแผนการผลิตมีทั้้�งแผนการผลิต

ระยะสั้้�นและแผนการผลิิตระยะยาว แผนการผลิิตระยะยาว

ส่่วนมากจะเป็็นไปในลัักษณะของการลงทุุนเพ่ื่�อรองรัับการ

เติิบโตของธุุรกิิจในอนาคต เช่่น การวางแผนการสร้้างหรืือ

การขยายโรงงาน การซื้้�อเคร่ื่�องจักัร การวางแผนด้้านบุุคลากร 

แผนการผลิตระยะยาวนี้้�ส่ว่นมากจะมีีระยะเวลาเกิิน 1 ปี ีโดย

จะเน้้นไปที่่�การเพิ่่�มกำลัังการผลิิตและการขยายกิิจการ ส่่วน

แผนการผลิตระยะสั้้�นจะเป็็นการวางแผนตามช่่วงเวลาต่่าง ๆ   

ภายใน 1 ปี ีเช่น่ แผนการผลิตประจำวันั แผนการผลิตประจำ

สััปดาห์์ แผนการผลิิตประจำเดืือน หรืือแผนการผลิิตประจำ

ไตรมาส เป็็นต้้น การวางแผนการผลิตระยะสั้้�นนี้้�จะมีีการ

กำหนดเป้า้หมายที่่�จัดัเจน ซึ่่�งจะถููกคำนวณจากกำลังัการผลิติ

ที่่�มีอียู่่� โดยมีกีารเฝ้า้ติดิตามและควบคุมุสถานะและระดับัของ

การผลิิตให้้ยัังคงอยู่่�ในแผนการผลิิตตามระยะเวลา [6], [7]

	  โดยทั่่�วไปการวางแผนการผลิตจะใช้้หลัักการวิิจััย

ดำเนิินงาน (Operations Research) ด้้วยการโปรแกรม

ทางคณิิตศาสตร์์ (Mathematical Programming) ซึ่่�งอาจ

เป็็นการโปรแกรมเชิิงเส้้น (Linear Programming; LP)  

การโปรแกรมจำนวนเต็็ม (Integer Programming; IP)  

การโปรแกรมเชิงิเส้้นจำนวนเต็ม็ผสม (Mixed Integer Linear  

Programming; MILP) การโปรแกรมไม่่เชิงิเส้้น (Non-linear  

Programming; NLP) หรืือการโปรแกรมจำนวนเต็็มไม่่เชิงิเส้้น  

(Integer Nonlinear Programming; INLP) เป็็นต้้น [8]

	ตั ัวแบบการโปรแกรมเชิิงเส้้น (LP) เป็็นตััวแบบทาง

คณิิตศาสตร์์ที่่�ใช้้กัับปััญหาการจััดสรรทรััพยากรที่่�มีีอยู่่�อย่่าง

จำกััดในการดำเนิินงานต่่าง ๆ ให้้เกิิดประโยชน์์สููงที่่�สุุด เช่่น 

การจััดสรรวััตถุุดิิบสำหรัับการผลิิต การวางแผนการผลิิต  

เป็็นต้้น โดยทั้้�งฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์และสมการเง่ื่�อนไข

เป็็นฟัังก์์ชัันเส้้นตรง และตััวแปรตััดสิินใจทุุกตััวมีีค่่าเป็็น

จำนวนจริิงแบบต่่อเนื่่�อง สามารถแก้้ปััญหาตััวแบบด้้วยวิิธี ี

ซิมิเพล็ก็ซ์ ์(Simplex Method) สำหรับัตััวแบบการโปรแกรม

จำนวนเต็็ม (IP) เป็็นตััวแบบทางคณิติศาสตร์ที่่�ตัวัแปรตััดสิินใจ 
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มีคี่า่เป็น็จำนวนเต็ม็ ซึ่่�งโดยทั่่�วไปจะประยุกุต์ใ์ช้้กับปัญัหาการ

ขนส่่ง ปััญหาการมอบหมายงาน ปััญหาเลืือกลงทุุน เป็็นต้้น 

เทคนิิคที่่�ใช้้ในการหาคำตอบของปััญหาเหล่่านี้้�มีีหลายแบบ 

แต่่ละแบบจะเหมาะสมกัับลัักษณะของปััญหาหนึ่่�ง ๆ เช่่น 

ใช้้วิิธีีการขนส่่ง (Transportation Method) กัับปััญหา

การขนส่่งและกระจายสิินค้้า หรืือใช้้วิิธีีแจงนัับ (Implicit 

Enumeration) กัับปััญหาการเลืือกโครงการลงทุุน เป็็นต้้น 

ส่่วนตััวแบบที่่�เรีียกว่่า การโปรแกรมเชิิงเส้้นจำนวนเต็็มผสม 

(MILP) เป็็นตััวแบบของปััญหาที่่�ตััวแปรตััดสิินใจบางตััวมีีค่่า

แบบต่่อเนื่่�องและบางตััวมีีค่่าเป็็นจำนวนเต็็ม [6]–[8]

	 สำหรัับตัวัแบบการโปรแกรมไม่่เชิงิเส้้น (NLP) เป็็นการ

โปรแกรมเชิิงคณิิตศาสตร์์ที่่�ใช้้หาคำตอบกรณีีที่่�ฟัังก์์ชััน

วัตัถุปุระสงค์์หรืือสมการเง่ื่�อนไขบางสมการเป็็นฟัังก์์ชันัไม่่เป็็น

เส้้นตรง ตัวัแบบประเภทนี้้�มักัจะประยุกุต์ใ์ช้้กับปัญัหาทางด้้าน

การพยากรณ์์ การกำหนดการผลิิต การควบคุุมสิินค้้าคงคลััง 

เป็็นต้้น การหาคำตอบของการโปรแกรมที่่�ไม่่เชิิงเส้้นมีีความ

ยุ่่�งยากและใช้้เวลานานกว่่าการโปรแกรมเชิิงเส้้น อีีกทั้้�งไม่่มีี

อัลักอริิทึมึใดโดยเฉพาะที่่�จะนำมาใช้้หาคำตอบ แต่่อัลักอริิทึมึ 

จำนวนมากถููกปรัับปรุุงจนเป็็นที่่�ยอมรัับและถููกนำไปใช้้

อย่่างได้้ผลในทางปฏิิบััติิ [6]–[8] นอกจากนี้้�ยัังมีีตััวแบบการ

โปรแกรมจำนวนเต็็มไม่่เชิิงเส้้น (INLP) เป็็นตััวแบบที่่�มีีการ

กำหนดค่่าของตััวแปรตััดสิินใจเป็็นจำนวนเต็็ม และฟัังก์์ชััน

วััตถุุประสงค์์ไม่่ใช่่เส้้นตรง โดยทั่่�วไปแล้้ว INLP จะถููกนำมา

ใช้้ในงานที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการวางแผนการผลิิต การวางแผน

ทรััพยากร การวางแผนการเงิิน การวางแผนการลงทุุน 

และงานวิิศวกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการออกแบบระบบหรืือ

เครื่่�องจัักรที่่�มีีการกำหนดค่่าตััวแปรเป็็นจำนวนเต็็ม อย่่างไร 

ก็ต็าม การแก้้ไขปัญัหา INLP เป็น็งานที่่�ยากและจำเป็น็ต้้องใช้้

วิธิีกีารคำนวณที่่�มีคีวามซับัซ้้อน ซึ่่�งอาจต้้องใช้้เมตะฮิิวริสิติกิส์์  

(Metaheuristics) หรืือใช้้การเรีียนรู้้�ของเคร่ื่�อง (Machine 

Learning) เพื่่�อช่่วยในการแก้้ไขปััญหาที่่�มีีขนาดใหญ่่และมีี

ความซัับซ้้อนมาก [9]

	มี ีงานวิิจััยหลากหลายที่่�ประยุุกต์์ใช้้การโปรแกรมทาง

คณิิตศาสตร์สำหรัับการวางแผนการผลิต เช่่น Bootwisas 

และคณะ [10] ดำเนิินการวิิจััยเพื่่�อวางแผนการผลิิต 

ผงมะรุมุ โดยใช้้ตัวัแบบการโปรแกรมเชิงิเส้้นจำนวนเต็ม็ผสม 

โดยมีีเป้้าหมายเพื่่�อให้้ต้้นทุุนการผลิิตต่่ำที่่�สุุดและสามารถ 

ตอบสนองความต้้องการของลููกค้้าได้้ ผลลััพธ์์ของตััวแบบ

ช่่วยลดต้้นทุุนการผลิตได้้ 7.06% ในกรณีีต้้นทุุนของสิินค้้า

คงคลัังต่่ำ และลดได้้ถึง 14.30% ในกรณีีต้้นทุุนของสิินค้้า

คงคลัังสููง Winitchaiy และ Homchalee [11] ประยุุกต์์ใช้้ 

ตััวแบบการโปรแกรมเชิิงเส้้นสำหรัับการจััดการเครืือข่่ายโซ่่

อุุปทานข้้าวหอมมะลิิในพื้้�นที่่�ทุ่่�งกุุลาร้้องไห้้ของไทย โดยมีี

เป้้าหมายเพื่่�อให้้ได้้กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด ผลการวิิจััยสามารถ

ตัดัสินิใจได้้เหมาะสมเกี่่�ยวกับัสัดัส่ว่นพื้้�นที่่�เพาะปลููกข้้าวหอม

มะลิิธรรมดาและข้้าวหอมมะลิิอิินทรีีย์์ การเลืือกประเภท 

รถบรรทุุกสำหรัับการขนส่่งข้้าวเปลืือกไปยัังโรงสีี การสต็็อก

ข้้าวเปลืือก การสีีข้้าว และการกระจายข้้าวสารไปยัังแหล่่ง

รัับซื้้�อ โดยผลเฉลยที่่�ได้้จากตััวแบบทำให้้เกิิดกำไรสููงสุุดของ

โซ่่อุุปทานเท่่ากัับ 1,092 ล้้านบาท

	 Sukmok [12] ประยุุกต์ใ์ช้้ตัวัแบบการโปรแกรมเชิงิเส้้น 

เพื่่�อหาสููตรอาหารผสมสำหรัับไก่่ไข่่เล็็ก ให้้ได้้สููตรอาหารที่่�มีี

คุุณค่่าของสารอาหารครบถ้้วนตามความต้้องการของไก่่ไข่่

และมีีต้้นทุุนต่่ำ Midevan และ Sudasna-Na-Ayudthya 

[13] นำตััวแบบทางคณิิตศาสตร์์มาประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อช่่วย 

ในการตััดสิินใจบริิหารจััดการคลัังวััตถุุดิิบสำหรัับการผลิต

อาหารสััตว์ให้้มีต้้นทุุนรวมของระบบต่่ำที่่�สุุดและไม่่ทำให้้เกิิด

สิินค้้าขาดแคลน โดยการกำหนดช่่วงเวลาในการสั่่�งซื้้�อและ

ปริมิาณการสั่่�งซื้้�อที่่�เหมาะสม ภายใต้้ความผัันผวนของอุุปสงค์์

และราคาของวััตถุุดิิบในแต่่ละช่่วงเวลา รวมถึึงความผัันผวน

ของเวลานำในการสั่่�งซื้้�อวััตถุุดิิบจากแต่่ละแหล่่ง

	 Irawan และคณะ [14] วิิจััยเพื่่�อวางแผนโซ่่อุุปทาน

สำหรัับอุุตสาหกรรมอาหารสััตว์ ด้้วยการโปรแกรมไม่่เชิงิเส้้น  

เป็็นการวางแผนการผลิตที่่�พิิจารณาระยะเวลา รวมถึึง 

ความต้้องการผลิติภัณัฑ์์อาหารสัตัว์ ความสามารถในการจัดัหา 

วััตถุุดิิบ และความผัันแปรของแหล่่งวััตถุุดิิบ ทำให้้มีการ

ตััดสิินใจที่่�เหมาะสมเกี่่�ยวกัับปริิมาณและเวลาในการผลิต 

Porchelvi และคณะ [15] ประยุุกต์์การโปรแกรมเชิิงเส้้น 

ในการแก้้ปัญหาสููตรอาหารเสริิมสำหรัับปลานิิลและปรัับปรุุง

สููตรอาหารให้้เหมาะสมเพื่่�อให้้ต้้นทุุนวััตถุุดิิบโดยรวมต่่ำ
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ที่่�สุุด แต่่สอดคล้้องกัับความต้้องการทางด้้านโภชนาการ 

ส่่วน Csikai [16] ดำเนิินการวิิจััยเพื่่�อปรัับปรุุงคุุณภาพ 

ในการจัดัการโซ่อุ่ปุทานของอุุตสาหกรรมอาหารสัตัว์ การผลิติ

อาหารสััตว์์คุุณภาพสููงเพื่่�อตลาดแบบมุ่่�งเป้้า โดยพิิจารณา

ความแปรปรวนของคุุณลัักษณะด้้านคุุณภาพของส่่วนผสม

ภายใต้้ต้้นทุุนรวมน้้อยที่่�สุดุ โดยใช้้เทคนิิคการโปรแกรมเชิงิเส้้น 

และการโปรแกรมสโตแคสติิก

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมดัังกล่่าว แสดงให้้เห็็นว่่า 

การโปรแกรมทางคณิิตศาสตร์์ สามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้ 

ในการวางแผนการผลิิตได้้อย่่างเหมาะสม โดยพิิจารณาการ

โปรแกรมประเภทต่่าง ๆ ที่่�เหมาะสมกัับรููปแบบการผลิต  

รวมถึึงเงื่่�อนไขข้้อจำกััดของแต่่ละปััญหาการผลิิตนั้้�น ๆ

	 จังัหวัดัมหาสารคามมีกีารเลี้้�ยงปศุสุัตัว์เ์ป็น็จำนวนมาก 

โดยเฉพาะการเลี้้�ยงโคซ่ึ่�งเป็็นปศุุสััตว์สำคััญที่่�สร้้างมููลค่่า 

ทางเศรษฐกิจให้้กับจังัหวััด มีเีกษตรกรผู้้�เลี้้�ยงถึึง 65,516 ราย  

แบ่ง่เป็น็ประเภทโคเนื้้�อ 65,271 ราย โคนม 245 ราย [17] และมีี

สหกรณ์ผ์ู้้�เลี้้�ยงโคนมเป็น็หน่ว่ยงานที่่�มีหีน้้าที่่�ส่ง่เสริมิการเลี้้�ยง 

โคนมให้้มีีคุุณภาพ ให้้คำปรึึกษาในการเลี้้�ยงและดููแลโคนม 

รวมถึึงการรัับซื้้�อน้้ำนมดิิบจากสมาชิิกเพื่่�อนำมาผลิิตเป็็น

นมพร้้อมดื่่�ม หรืือการรวบรวมน้้ำนมดิิบเพื่่�อส่่งต่่อให้้โรงงาน

ขนาดใหญ่่ และการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับโคนม สำหรัับ

สถานประกอบการกรณีีศึึกษาในการวิิจััยครั้้�งนี้้� เป็็นสหกรณ์์

ผู้้�เลี้้�ยงโคนมแห่่งหนึ่่�งในจัังหวััดมหาสารคาม ก่่อตั้้�งมานาน

มากกว่่า 25 ปีี มีีพัันธกิจในการส่่งเสริิมการเลี้้�ยงโคนมให้้มี 

คุุณภาพดีีและมีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น รวมถึึงบริิหารจััดการเพื่่�อ 

ตอบสนองความต้้องการของสมาชิิกตามหลัักธรรมาภิิบาล 

หน่่วยงานมีสีมาชิกิเกษตรกร 106 ราย จำนวน 95 ฟาร์ม์ พื้้�นที่่�

เลี้้�ยงประมาณ 700 ไร่่ และจำนวนโคนมประมาณ 4,700 ตััว 

[18] ในส่่วนของการผลิตอาหารสััตว์ส์ำหรัับโคนม หน่่วยงาน

เริ่่�มผลิตและจำหน่่ายอาหารสััตว์สำหรัับโคนมในเชิิงพาณิิชย์์

ให้้แก่่สมาชิิกใน พ.ศ. 2566 และเนื่่�องจากอยู่่�ในระยะเริ่่�มต้้น 

ของการผลิิต ทำให้้การวางแผนการผลิิตยัังไม่่เป็็นระบบ 

เท่า่ที่่�ควร จากการศึึกษาข้้อมููลเบื้้�องต้้นพบว่่า ฝ่า่ยผลิตอาหาร

สััตว์์สำหรัับโคนมอาศััยเพีียงประสบการณ์์ในการทำงาน  

การกำหนดปริิมาณการผลิิตและปริิมาณสิินค้้าคงคลัังยััง 

ไม่ส่มดุลุกับัปริมิาณความต้้องการ รวมถึงึไม่ไ่ด้้ควบคุมุต้้นทุนุ

และกำไรที่่�เหมาะสม ทำให้้เกิิดปััญหาในด้้านปริิมาณการ

จััดหาวััตถุุดิิบ ปริิมาณการผลิต และปริิมาณสินค้้าคงคลัังที่่�

ไม่่สอดคล้้องกัับความต้้องการของลููกค้้าในแต่่ละช่่วงเวลา

	จ ากปััญหาข้้างต้้น สถานประกอบการกรณีีศึึกษามีี

ความประสงค์์ให้้การวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับ

โคนมมีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น ผู้้�วิิจััยจึึงเสนอการประยุุกต์์ใช้้ 

ตัวัแบบทางคณิติศาสตร์มาเป็็นเครื่่�องมืือในการวางแผนการผลิติ  

เพื่่�อให้้ผู้้�ประกอบการสามารถตััดสิินใจได้้อย่่างเหมาะสม

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิิจััยนี้้�พััฒนาตััวแบบทางคณิิตศาสตร์สำหรัับการ

วางแผนการผลิตอาหารสััตว์์ และนำตััวแบบที่่�พััฒนาได้้ไป

ประยุุกต์์ใช้้กัับการวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับโคนม

ของผู้้�ประกอบการกรณีีศึึกษา ในเบื้้�องต้้นผู้้�วิิจััยได้้ศึกษา 

ข้้อมููลและทบทวนวรรณกรรมเกี่่�ยวกัับอาหารสััตว์และ 

การผลิตอาหารสััตว์ส์ำหรัับโคนม และเก็็บรวบรวมข้้อมููลของ

กรณีีศึึกษา โดยเฉพาะวิิธีีการดำเนิินงานและข้้อมููลการผลิิต

อาหารสััตว์์สำหรัับโคนม ได้้แก่่ กระบวนการและขั้้�นตอน

การผลิิต วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ ปริิมาณและรููปแบบการจััดหาวััตถุุดิิบ 

ราคาวััตถุุดิิบ ราคาจำหน่่ายและความต้้องการผลิตภัณฑ์์  

รวมถึึงค่่าใช้้จ่่ายในการผลิิต 

	จ ากข้้อมููลที่่�ได้้ดังักล่า่ว ผู้้�วิจิัยันำมาออกแบบและพัฒันา

ตััวแบบทางคณิิตศาสตร์์สำหรัับวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์ 

โดยมีีเป้้าหมายเพื่่�อให้้กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ 

บริิบทและความต้้องการของกรณีีศึึกษา เพ่ื่�อให้้สามารถ

ตัดัสินิใจเกี่่�ยวกับัสัดัส่ว่นวัตัถุดุิบิแต่ล่ะชนิดิสำหรับัผสมอาหาร

สััตว์ ปริิมาณวัตถุุดิิบแต่่ละชนิิดที่่�ใช้้ผลิต ปริิมาณการผลิต 

ปริิมาณการจำหน่่าย และปริิมาณสิินค้้าคงคลัังผลิิตภัณฑ์์ 

ภายใต้้เงื่่�อนไขข้้อจำกััดเพื่่�อให้้ได้้คุุณค่า่ทางโภชนาการแต่่ละ

ประเภทตามข้้อกำหนด และมีีผลิิตภัณฑ์์อาหารสััตว์สำหรัับ

โคนมในแต่่ละเดืือนที่่�สอดคล้้องกัับความต้้องการของลููกค้้า

ที่่�เป็็นสมาชิิก

	 สำหรัับค่่าพารามิเิตอร์์ที่่�จะใช้้ในการประมวลผลตัวัแบบ

ที่่�พััฒนาขึ้้�นนั้้�น ผู้้�วิิจััยได้้รวบรวมจากค่่ามาตรฐานของสำนััก
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พัฒันาอาหารสัตัว์ ์กรมปศุสุัตัว์ ์และสมาคมผู้้�ผลิติอาหารสัตัว์์

ไทย รวมถึึงข้้อมููลการดำเนิินงานและการวิิเคราะห์์ร่่วมกัับ 

ผู้้�ประกอบการกรณีีศึึกษา 

	 ในการหาผลเฉลยของตััวแบบที่่�พััฒนาขึ้้�น ผู้้�วิิจััยใช้้

โปรแกรม LINGO (Optimization Modeling Software for 

Linear, Nonlinear, and Integer Programming) ซึ่่�งพัฒันา

โดย LINDO Systems, Inc. เป็็นโปรแกรมสำหรัับการหาค่่า

เหมาะที่่�สุุด (Optimization) เพื่่�อแก้้ปััญหาของตััวแบบทาง

คณิิตศาสตร์์ ทั้้�งตััวแบบ Linear, Non-linear, Quadratic, 

Quadratically Constrained, Second Order Cone, 

Semi-Definite, Stochastic และ Integer Optimization 

Models สามารถสร้้างตััวแบบและหาคำตอบของตััวแบบได้้

เร็ว็และมีปีระสิทิธิภิาพ ทั้้�งในปัญัหาขนาดเล็ก็และขนาดใหญ่่ 

[19], [20]  

	 ผู้้�วิิจััยได้้ทดสอบความถููกต้้องแม่่นยำของตััวแบบที่่� 

พัฒันาขึ้้�น โดยเทีียบผลเฉลยของตััวแบบที่่�ได้้จากการประมวลผล 

ด้้วยโปรแกรม LINGO กัับผลการดำเนิินงานจริงของกรณีี

ศึึกษา นอกจากนี้้�ยัังมีีการวิิเคราะห์์ความไว (Sensitivity 

Analysis) โดยผัันแปรค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�อาจมีีความผัันผวน

หรืือเปลี่่�ยนแปลงขึ้้�นลงได้้ในอนาคต เช่่น ราคาวััตถุุดิิบ  

ความต้้องการ ต้้นทุุนการผลิิต เป็็นต้้น ซ่ึ่�งอาจส่งผลต่่อค่่า 

ของฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์และค่่าของตััวแปรตััดสิินใจ 

3. ผลการทดลอง

3.1 ตััวแบบทางคณิิตศาสตร์์ 

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมด้้านการวิิเคราะห์์เชิิง

ปริิมาณและการวิิจััยดำเนิินงานเกี่่�ยวกัับการโปรแกรมเชิิง

เส้้นสำหรัับส่่วนผสมการผลิิต (Ingredient Blending) และ

การวางแผนการผลิิต (Production Planning) [6]–[8] และ

การทบทวนงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้้อง [12]–[15] ที่่�มีกีารขยายและ

พัฒันาตััวแบบให้้สอดคล้้องกัับบริิบทในการผลิตสินค้้าต่่าง ๆ  

สำหรับังานวิจิัยัในครั้้�งนี้้�ผู้้�วิจิัยัได้้นำแนวทางดังักล่า่วมาดำเนินิ

การพััฒนาตััวแบบทางคณิติศาสตร์เพื่่�อการตััดสินิใจที่่�เหมาะ

สมในการวางแผนการผลิตอาหารสััตว์ส์ำหรัับโคนม ซ่ึ่�งพบว่่า 

ฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ดัังสมการที่่� (1) รวมถึึงเงื่่�อนไขข้้อจำกััด

ดัังสมการที่่� (4) และ (5) เป็็นฟัังก์์ชัันแบบไม่่เชิิงเส้้น (Non-

linear Functions) จึงึเลืือกวิธิีกีารแก้้ปัญัหาตัวัแบบด้้วยการ

โปรแกรมไม่่เชิิงเส้้น (NLP) โดยมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อให้้กำไร

โดยรวมสููงที่่�สุุด ซึ่่�งมีีดััชนีี ตััวแปรตััดสิินใจ พารามิิเตอร์์ และ

โครงสร้้างของตััวแบบ ดัังนี้้�

ดััชนีี (Indexes)

 	 i	 แทน	 ประเภทของวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์

 	 j	 แทน	 ประเภทของคุุณค่่าทางโภชนาการ

 	 t	 แทน	 เวลา

ตััวแปรตััดสิินใจ (Decision Variables)

 	 Ai	 แทน	สั ดส่่วนวััตถุุดิิบชนิิดที่่� i สำหรัับการผสม

อาหารสััตว์์สำหรัับโคนมต่่อกิิโลกรััม

 	 Xt	 แทน	 ปริิมาณการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับโคนม

ในช่่วงเวลาที่่� t (กิิโลกรััม)

 	 Yit	 แทน	 ปริมิาณวัตัถุดุิบิชนิดิที่่� i ที่่�ใช้้ผลิตในช่ว่งเวลา

ที่่� t (กิิโลกรััม)

 	 Qt	 แทน	 ปริมิาณการจำหน่า่ยผลิติภัณัฑ์อ์าหารสัตัว์์

สำหรัับโคนมในช่่วงเวลาที่่� t (กิิโลกรััม)

 	 INt	 แทน	 ปริมิาณสินิค้้าคงคลังัผลิติภัณัฑ์อ์าหารสัตัว์์

สำหรัับโคนมในช่่วงเวลาที่่� t (กิิโลกรััม)

พารามิิเตอร์์ (Parameters)

 	 Sit	 แทน	 ปริิมาณวััตถุุดิิบชนิิดที่่� i ที่่�จััดหาได้้ ในช่่วง

เวลาที่่� t (กิิโลกรััม)

 	 Nj	 แทน	ข้้ อกำหนดของคุุณค่่าทางโภชนาการ

ประเภทที่่� j ของผลิิตภััณฑ์์อาหารโคนม

 	 Fij	 แทน	คุ ณค่าทางโภชนาการประเภทที่่� j ที่่�ได้้จาก

วััตถุุดิิบชนิิดที่่� i 

 	 Hit	 แทน	 ราคาวัตัถุดุิบิชนิดิที่่� i ในช่ว่งเวลาที่่� t (บาท/

กิิโลกรััม)

 	 C	 แทน	ต้้ นทุุนการผลิิต (บาท/กิิโลกรััม)

 	 P	 แทน	 ราคาจำหน่า่ยผลิติภัณัฑ์อ์าหารสัตัว์ส์ำหรับั

โคนม (บาท/กิิโลกรััม)
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 	 Dt	 แทน	 ปริิมาณความต้้องการผลิตภัณฑ์์อาหาร

สำหรัับโคนมในช่่วงเวลาที่่� t (กิิโลกรััม)

 	 SSt	 แทน	สิ นค้้าคงคลัังสำรองของผลิตภััณฑ์์อาหาร

สำหรัับโคนมในช่่วงเวลาที่่� t (กิิโลกรััม) 

ฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ (Objective Function)

	 	 (1)

เงื่่�อนไขจำกััด (Constraints)

	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

	 	 (5)

	 	 (6)

	 	 (7)

	 	 (8)

	 	 (9)

	 	 (10)

	 	 (11)

	 	 (12)

	 	 (13) 

	 	 (14)

	 สมการที่่� (1) เป็็นฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ มีีเป้้าหมาย

เพื่่�อให้้ได้้กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด ซึ่่�งพิิจารณาจากรายรัับในการ

จำหน่่ายผลิิตภััณฑ์์อาหารสััตว์์ ลบออกด้้วยต้้นทุุนวััตถุุดิิบ 

และต้้นทุุนการผลิต โดยรายรัับคำนวณจากผลรวมของผลคููณ 

ระหว่่างราคาจำหน่่ายกัับปริิมาณการจำหน่่ายผลิตภัณฑ์์ 

ต้้นทุุนวััตถุุดิิบคำนวณจากผลรวมของผลคููณระหว่่างราคา 

วัตัถุดุิบิกับัสัดัส่่วนวัตัถุดุิบิแต่่ละชนิดิสำหรับัการผสมอาหารสัตัว์ 

ต่่อกิิโลกรััมและปริิมาณวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการผลิิต และต้้นทุุน

การผลิิตคำนวณจากผลรวมของผลคููณระหว่่างต้้นทุุนการ

ผลิิตต่อหน่่วยกัับปริิมาณการผลิิต สมการที่่� (2) และ (3) 

แสดงคุุณค่่าทางโภชนาการแต่่ละประเภทที่่�ได้้จากวััตถุุดิิบ

ทุุกชนิิดรวมกััน ซึ่่�งต้้องมีีค่่าไม่่น้้อยกว่่าค่่าขั้้�นต่่ำและไม่่เกิิน

ค่่าสููงสุุดของข้้อกำหนดทางโภชนาการนั้้�น ๆ ตามลำดัับ 

สมการที่่� (4) แสดงปริิมาณวัตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการผลิตคููณกับ

สััดส่่วนวััตถุุดิิบ ซึ่่�งรวมแล้้วต้้องเท่่ากัับปริิมาณการผลิต 

ในแต่่ละเดืือน สมการที่่� (5) แสดงปริิมาณวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ใน 

การผลิตคููณกับสัดัส่ว่นวััตถุดิุิบสำหรัับการผสม ต้้องมีีค่า่ไม่่เกินิ 

ปริิมาณวััตถุุดิิบที่่�จััดหาได้้ ส่่วนสมการที่่� (6) เป็็นสััดส่่วน

วัตัถุดุิบิสำหรับัการผสม ซึ่่�งรวมทุกุชนิดิแล้้วต้้องมีคี่า่เท่า่กับั 1  

สมการที่่� (7) เป็็นปริิมาณการจำหน่่ายผลิิตภััณฑ์์ ซึ่่�งต้้องมีีค่่า

ไม่น่้้อยกว่า่ปริมิาณความต้้องการในแต่ล่ะเดืือน สมการที่่� (8)  

แสดงสมดุุลปริิมาณสินค้้าคงคลัังผลิตภัณฑ์์อาหารสััตว์ 

ในแต่ล่ะเดืือน สมการที่่� (9) เป็น็ปริมิาณสินิค้้าคงคลังัผลิติภัณฑ์์ 

ในแต่ล่ะเดืือน ซึ่่�งต้้องไม่น่้้อยกว่า่ปริมิาณสินค้้าคงคลังัสำรอง 

และสมการที่่� (10)–(14) เป็น็สมการแสดงค่า่ตัวัแปรตัดัสินิใจ

ซึ่่�งต้้องมีีค่่าไม่่ติิดลบ

3.2 ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวแบบ 

	ตั ัวแบบ NLP ที่่�พััฒนาขึ้้�นเพื่่�อวางแผนการผลิิตอาหาร

สัตัว์ส์ำหรัับโคนมในงานวิิจัยันี้้� กำหนดระยะการวางแผน 1 ปีี  

และตััดสิินใจเป็็นรายเดืือนจำนวน 12 เดืือน ซึ่่�งเป็็นระยะ

การวางแผนการผลิิตที่่�สอดคล้้องกัับการดำเนิินงานและ

ความต้้องการของหน่่วยงานกรณีีศึึกษา พารามิิเตอร์์ของ 
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ตััวแบบประกอบด้้วย วััตถุุดิิบ 10 ชนิิด ได้้แก่่ ใบกระถิินป่่น  

มันัสำปะหลััง ข้้าวโพดบด รำข้้าว กากปาล์ม์เนื้้�อใน กากมะพร้้าว  

กากถั่่�วเหลืือง รำสาลีี กากน้้ำตาล วััตถุุดิิบผสมอาหาร  

ดังัรููปที่่� 1 ซ่ึ่�งวัตัถุดุิบิทั้้�ง 10 ชนิิดดังักล่่าวเป็็นวััตถุดุิบิที่่�หน่่วยงาน 

กรณีีศึึกษาใช้้ในการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับโคนมอยู่่�ใน

ปััจจุุบััน โดยอ้้างอิิงราคาจากสมาคมผู้้�ผลิิตอาหารสััตว์์ไทย 

[5] และพิิจารณาคุุณค่่าทางโภชนาการ 6 ชนิิดจากสำนััก

พััฒนาอาหารสััตว์์ กรมปศุุสััตว์์ [2] ได้้แก่่ วััตถุุแห้้ง โปรตีีน 

TDN ไขมันั เยื่่�อใย และเถ้้า รวมถึงึคุณุค่า่ทางโภชนาการแต่ล่ะ

ประเภทที่่�ได้้จากแต่ล่ะวัตัถุดุิบิ [2], [3] สำหรับัค่า่พารามิเิตอร์์

ปริิมาณวััตถุุดิิบแต่่ละชนิิดที่่�จััดหาได้้ ต้้นทุุนการผลิิต ราคา

จำหน่่ายและปริิมาณความต้้องการผลิตภััณฑ์์ในแต่่ละเดืือน 

ใช้้ข้้อมููลจากหน่่วยงานกรณีีศึึกษา โดยแต่่ละพารามิิเตอร์์

จำแนกตามดััชนีี และมีีค่่าต่่ำสุุดถึึงค่่าสููงสุุด ดัังตารางที่่� 1

	ส่ ่วนค่่าพารามิิเตอร์์ปริิมาณสิินค้้าคงคลัังสำรอง (SS)

ได้้จากการวิิเคราะห์์โดยพิิจารณาเมื่่�อความต้้องการมีีความ

ผัันแปรแต่่เวลานำคงที่่� [6]–[8] ซึ่่�งสอดคล้้องกัับสถานการณ์์

ของกรณีีศึึกษา จึึงคำนวณด้้วยสมการที่่� (15)

	 	 (15)

เมื่่�อ	 SS	คืื อ	 ปริิมาณสิินค้้าคงคลัังสำรอง

	 L	คืื อ	 รอบเวลาหรืือเวลานำ

	 σD	คืื อ	ค่ ่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของความต้้องการ

	 Z	คืื อ	ค่ า่ปกติมิาตรฐานที่่�แสดงระดัับการให้้บริิการ 

(กำหนดระดัับการให้้บริิการ 95% ซึ่่�ง Z = 1.645)

ตารางที่่� 1 ค่่าพารามิิเตอร์์ของตััวแบบ

พารามิิเตอร์์ ค่่า หน่่วย ที่่�มา

ปริิมาณวััตถุุดิิบแต่่ละชนิิด

ที่่�จััดหาได้้

2,320–

31,100

กก. กรณีีศึึกษา

ข้้อกำหนดของคุุณค่่าทาง

โภชนาการแต่่ละประเภท

3–80 % [2]

คณค่าทางโภชนาการแต่่ละ 

ประเภทที่่�ได้้จากแต่่ละวัตัถุดุิบิ

0.8–96.5 % [2], [3]

ราคาวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์

แต่่ละชนิิด

7.18–22.57 บาท/กก. [5]

ต้้นทุุนการผลิิต 0.71–0.92 บาท/กก. กรณีีศึึกษา

ราคาจำหน่่ายผลิิตภััณฑ์์ 12.00–12.80 บาท/กก. กรณีีศึึกษา

ปริิ ม าณความต้้ อ งการ

ผลิิตภััณฑ์์

90,751–

149,766

กก. กรณีีศึึกษา

สิินค้้าคงคลัังสำรองของ

ผลิิตภััณฑ์์

7,503.38 กก. คำนวณ

3.3 ผลเฉลยของตััวแบบ 

	จ ากค่่าพารามิเิตอร์์ที่่�รวบรวมได้้ ผู้้�วิิจัยัได้้นำมาประมวลผล 

ตัวัแบบ NLP ที่่�พัฒันาขึ้้�น ด้้วยโปรแกรม LINGO 11.0 ภายใต้้ 

รููปที่่� 1 วััตถุุดิิบสำหรัับผสมอาหารสััตว์์โคนม

 

     
(1) ใบกระถินป่น (2) มันสำปะหลัง (3) ข้าวโพดบด (4) รำข้าว (5) กากปาล์มเนื้อใน 

     
(6) กากมะพร้าว (7) กากถั่วเหลือง (8) รำสาล ี (9) กากน้ำตาล (10) วัตถุดิบผสมอาหาร 
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ขนาดของปััญหาที่่�มีี 166 ตััวแปร และสมการเง่ื่�อนไขหรืือ

ข้้อจำกััดจำนวน 176 สมการ ใช้้เวลาในการประมวลผล  

2 วิินาทีี ดัังรููปที่่� 2 

	ผ ลจากการวิิเคราะห์์พบว่่า มีีกำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด 

6,217,715.98 บาท และทำให้้ได้้ผลเฉลยสัดัส่ว่นที่่�เหมาะสม

ของวััตถุุดิิบแต่่ละชนิิดในการผสมอาหารสััตว์์ต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�ง

พบว่่า วััตถุุดิิบที่่�มีีสััดส่่วนการใช้้มากที่่�สุุด คืือ กากถั่่�วเหลืือง  

สัดัส่ว่น 0.424247 รองลงมา คืือ มันัสำปะหลังั ใบกระถิินป่น่ 

และรำข้้าว สััดส่่วน 0.273952 0.191975 และ 0.108574 

ตามลำดัับ ส่่วนวััตถุุดิิบที่่�มีีสััดส่่วนการใช้้น้้อยที่่�สุุด คืือ 

วััตถุุดิิบผสมอาหาร สััดส่่วน 0.000007 และ รำสาลีี สััดส่่วน 

0.000010 ดัังตารางที่่� 2

	 นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า เดืือนที่่�มีีปริิมาณการผลิตมาก

ที่่�สุุด คืือ เดืือนมิิถุุนายน 352,342 กิิโลกรััม รองลงมา คืือ

เดืือนมกราคม 282,816 กิิโลกรััม และเดืือนที่่�มีีปริิมาณการ

ผลิิตน้้อยที่่�สุุด คืือ เดืือนธัันวาคม 90,751 กิิโลกรััม เดืือนที่่�มีี

ปริิมาณการจำหน่่ายมากที่่�สุุด คืือ เดืือนกรกฎาคม 149,766 

กิโิลกรััม รองลงมา คืือ เดืือนมิิถุุนายน 141,906 กิโิลกรัมั และ

เดืือนที่่�มีีปริิมาณการจำหน่่ายน้้อยที่่�สุุด คืือ เดืือนธัันวาคม 

90,751 กิิโลกรััม เดืือนที่่�มีีปริิมาณสินค้้าคงคลัังมากที่่�สุุด

คืือ เดืือนมิิถุุนายน 217,940 กิิโลกรััม รองลงมา คืือ เดืือน

กรกฎาคม 159,110 กิิโลกรััม และเดืือนที่่�มีีปริิมาณสินค้้า

คงคลัังน้้อยที่่�สุุด คืือ เดืือนพฤษภาคม พฤศจิิกายน และ 

ธัันวาคม จำนวน 7,503 กิิโลกรััม ดัังรููปที่่� 3

ตารางที่่� 2	ผลเฉลยของตััวแบบแสดงสััดส่่วนวััตถุดุิบิที่่�เหมาะสม 

สำหรัับการผสมอาหารสััตว์์ต่่อกิิโลกรััม

ลำดัับ วััตถุุดิิบ สััดส่่วนวััตถุุดิิบ

1 ใบกระถิินป่่น 0.191975

2 มัันสำปะหลััง 0.273952

3 ข้้าวโพดบด 0.000388

4 รำข้้าว 0.108574

5 กากปาล์์มเนื้้�อใน 0.000073

6 กากมะพร้้าว 0.000225

7 กากถั่่�วเหลืือง 0.424247

8 รำสาลีี 0.000010

9 กากน้้ำตาล 0.000548

10 วััตถุุดิิบผสมอาหาร 0.000007

3.4 ผลการวิิเคราะห์์ความไวของตััวแบบ 

	 ผู้้�วิิจััยได้้วิิเคราะห์์ความไวของตััวแบบ โดยการผัันแปร

ค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�อาจมีความผัันผวนหรืือเปลี่่�ยนแปลงขึ้้�นลง

ได้้ในอนาคต ได้้แก่่ ข้้อกำหนดคุุณค่าทางโภชนาการ ราคา

วัตัถุดิุิบ ต้้นทุุนการผลิต ราคาจำหน่่ายผลิตภัณฑ์์ และปริิมาณ

ความต้้องการผลิิตภัณฑ์์ ซึ่่�งอาจส่่งผลต่่อค่่าของฟัังก์์ชััน

วััตถุุประสงค์์และค่่าของตััวแปรตััดสิินใจ

	 ในการวิเิคราะห์ค์วามไวโดยการผันัแปรค่า่พารามิเิตอร์์

ข้้อกำหนดคุุณค่่าทางโภชนาการ มีีการเปรีียบเทีียบ 3 

สถานการณ์์ ได้้แก่่ สถานการณ์์ 1 ข้้อกำหนดคุุณค่่าทาง

โภชนาการตามค่่ามาตรฐานของสำนัักพััฒนาอาหารสััตว์์  

กรมปศุสุัตัว์ ์ซึ่่�งเป็น็สถานการณ์ก์รณีฐีานของการประมวลผล

ตัวัแบบ สถานการณ์์ 2 ข้้อกำหนดคุุณค่าทางโภชนาการเฉลี่่�ย 

ซึ่่�งได้้จากการทดลองสููตรผสมอาหารสััตว์ของสถานประกอบ

การกรณีศึีึกษา โดยควบคุมุไม่ใ่ห้้คุณุค่า่ทางโภชนาการที่่�ผลิติ

ได้้มีคี่า่ต่่ำกว่า่มาตรฐาน และสถานการณ์ ์3 ข้้อกำหนดคุณุค่า่

ทางโภชนาการที่่�อ้้างอิิงจากงานวิิจััยของ Irawan และคณะ 

[14] เป็็นการวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับโคเนื้้�อและ

รููปที่่� 2 สรุุปการประมวลผลด้้วยโปรแกรม LINGO 11.0



10

ฐิิติิพร พลจัันทึึก และ โรจนีี หอมชาลีี, “ตััวแบบการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้นเพื่่�อการวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับเลี้้�ยงโคนม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

โคนมของประเทศอิินโดนีีเซีีย ซ่ึ่�งมีีรููปแบบการผลิตอาหาร

สััตว์์สำหรัับโคที่่�ใกล้้เคีียงกัับของประเทศไทย ผลจากการ

วิิเคราะห์์ความไวดัังกล่่าวพบว่่า สถานการณ์์ 2 ทำให้้มีีกำไร

รวมสููงที่่�สุุด 6,329,315.01 บาท ซึ่่�งมากกว่่า สถานการณ์์ 1 

และสถานการณ์์ 3 ดัังตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3	กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด เมื่่�อผัันแปรค่่าพารามิิเตอร์์

ข้้อกำหนดของคุุณค่่าทางโภชนาการ

สถาน

การณ์์

ข้้อกำหนดของคุุณค่่าทาง

โภชนาการ

กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด 

(บาท)

1
ข้้อกำหนดมาตรฐานของสำนััก

พััฒนาอาหารสััตว์์ กรมปศุุสััตว์์
6,217,715.98

2
ข้้อกำหนดคุุณค่าทางโภชนาการ

เฉลี่่�ยที่่�กรณีีศึึกษาผลิิตได้้
6,329,315.01

3
ข้้อกำหนดที่่�อ้้างอิิงจากงานวิิจััย

ของ Irawan และคณะ [14]
6,217,653.22

	 นอกจากนี้้�ยัังเปรีียบเทีียบสััดส่่วนวััตถุุดิิบเม่ื่�อผัันแปร

ข้้อกำหนดคุุณค่่าทางโภชนาการทั้้�ง 3 สถานการณ์์ พบว่่า 

เมื่่�อคุุณค่าทางโภชนาการมีีข้้อกำหนดตามสถานการณ์์ 1 

วััตถุุดิิบที่่�ใช้้มากที่่�สุุด คืือ กากถั่่�วเหลืือง สััดส่่วน 0.424247 

สถานการณ์์ 2 วััตถุุดิิบที่่�ใช้้มากที่่�สุุด คืือ รำข้้าว สััดส่่วน 

0.446440 และสถานการณ์์ 3 วััตถุุดิิบที่่�ใช้้มากที่่�สุุด คืือ  

มัันสำปะหลััง สััดส่่วน 0.587448 ตามลำดัับ สำหรัับสััดส่่วน

ของวััตถุุดิิบชนิิดอื่่�น แสดงดัังรููปที่่� 4

	 สำหรัับการวิิเคราะห์์ความไวของกำไรโดยรวมเมื่่�อ

ผัันแปรค่่าพารามิิเตอร์์ราคาวััตถุุดิิบ ต้้นทุุนการผลิิต ราคา

จำหน่่าย และความต้้องการผลิตภััณฑ์์ โดยผัันแปรค่่า

พารามิิเตอร์์ให้้เพิ่่�มขึ้้�นและลดลง 4 ระดัับ คืือ 5% 10% 

15% 20% ได้้ผลลััพธ์์ดัังรููปที่่� 5 ซึ่่�งพบว่่า เมื่่�อผัันแปรให้้

ราคาวััตถุุดิิบทุุกชนิิดเพิ่่�มขึ้้�น 5% จะทำให้้กำไรลดลงเหลืือ 

5,609,813.25 บาท ซึ่่�งลดลง 9.78% และหากราคาวััตถุุดิิบ

ทุุกชนิิดเพิ่่�มขึ้้�นในสััดส่่วนที่่�สููงขึ้้�น จะทำให้้กำไรโดยรวม 

ลดลงอย่่างต่่อเน่ื่�อง กรณีีพิจิารณาการผัันแปรต้้นทุุนการผลิต 

พบว่่า เมื่่�อต้้นทุุนการผลิิตเพิ่่�มขึ้้�น 5% จะทำให้้กำไรโดยรวม

ลดลง 0.97% และหากต้้นทุนุการผลิติเพิ่่�มขึ้้�นถึงึ 20% จะทำให้้

กำไรโดยรวมลดลงเพียีง 3.89% ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากต้้นทุนุการผลิติ 

เป็็นสััดส่่วนที่่�ค่่อนข้้างต่่ำเม่ื่�อเทีียบกัับต้้นทุุนวััตถุดิุิบ จึงึไม่่ส่่งผล 

อย่่างชััดเจนต่่อกำไรโดยรวม กรณีีพิิจารณาการผัันแปรของ

ราคาจำหน่่ายและปริิมาณความต้้องการผลิตภััณฑ์์พบว่่า  

หากราคาจำหน่่ายและปริมิาณความต้้องการผลิตภัณัฑ์์เพิ่่�มขึ้้�น  

จะทำให้้กำไรโดยรวมเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเน่ื่�องและมีีสััดส่่วนที่่�

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมากและชััดเจน

	จ ากผลกระทบของราคาวััตถุุดิบิในภาพรวมที่่�ส่่งผลกระทบ 

ต่่อกำไรโดยรวมดัังกล่่าว เมื่่�อพิิจารณาเฉพาะราคาวััตถุุดิิบ 

3 ชนิิด ได้้แก่่ มัันสำปะหลััง กากถั่่�วเหลืือง และวััตถุุดิิบ

รููปที่่� 3 ผลเฉลยของตััวแบบแสดงปริิมาณการผลิิต ปริิมาณการจำหน่่าย และปริิมาณสิินค้้าคงคลัังที่่�เหมาะสม
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ผสมอาหารพบว่่า ราคามัันสำปะหลัังและกากถั่่�วเหลืือง ส่่ง

กระทบต่่อกำไรโดยรวมอย่่างชััดเจน คืือ เมื่่�อราคาสำปะหลััง

เพิ่่�มขึ้้�น 5% จะทำให้้กำไรโดยรวมลดลง 2.71% และหาก

ราคาสำปะหลัังเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 20% จะทำให้้กำไรโดยรวมลดลง 

ถึึง 10.85% ทำนองเดีียวกััน เมื่่�อราคากากถั่่�วเหลืืองเพิ่่�มขึ้้�น  

5% จะทำให้้กำไรโดยรวมลดลง 2.25% และหากราคา 

กากถั่่�วเหลืืองเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 20% จะทำให้้กำไรโดยรวมลดลง

ถึึง 8.99%  ในขณะที่่�การเปลี่่�ยนแปลงราคาของวััตถุุดิิบผสม

อาหาร ไม่่กระทบต่่อกำไรโดยรวมมากนััก ดัังรายละเอีียดใน

รููปที่่� 6

รููปที่่� 4 สััดส่่วนวััตถุุดิิบที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิิต เมื่่�อผัันแปรค่่าพารามิิเตอร์์ข้้อกำหนดทางโภชนาการ

รููปที่่� 5 กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด เมื่่�อผัันแปรค่่าราคาวััตถุุดิิบ ต้้นทุุนการผลิิต ราคาจำหน่่าย และปริิมาณความต้้องการ

 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

                
                                 

                                
                                

                                 
Irawan et al. [14]

               

   
   
  

  
   

   
  
  
  

  
  

                                                                                                              

 

  

  

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

     
   

     
   

     
   

     
  

                  
  

          
   

          
   

          
   

   
   

  
  
   

  
  

                                        

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

     
   

     
   

     
   

     
  

                  
  

          
   

          
   

          
   

   
   

  
  
   

  
  

                                         

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

     
   

     
   

     
   

     
  

                  
  

          
   

          
   

          
   

   
   

  
  
   

  
  

                                                 

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

     
   

     
   

     
   

     
  

                  
  

          
   

          
   

          
   

   
   

  
  
   

  
  

                                             



12

ฐิิติิพร พลจัันทึึก และ โรจนีี หอมชาลีี, “ตััวแบบการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้นเพื่่�อการวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับเลี้้�ยงโคนม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

3.5 อภิิปรายผล 

	 โดยทั่่�วไปการหาค่่าเหมาะที่่�สุดุเพ่ื่�อใช้้วางแผนการผลิต  

เช่่น งานวิิจััยของ Irawan และคณะ [14] ที่่�วางแผนการผลิิต

อาหารสััตว์์สำหรัับโคเนื้้�อและโคนมของประเทศอิินโดนีีเซีีย 

ด้้วยตััวแบบการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้น (NLP) และมีีการ

วิิเคราะห์์ความไวโดยผัันแปรราคาผลิตภัณฑ์์ให้้เพิ่่�มขึ้้�นและ

ลดลง ผลการวิิเคราะห์์ความไวพบว่่า การเปลี่่�ยนแปลงราคา

จะส่่งผลกระทบต่่อการปริิมาณผลิิตอาหารของโคเนื้้�อ แต่่ไม่่

ส่่งผลต่่อปริิมาณการผลิิตอาหารของโคนมมากนััก และงาน

วิิจััยของ Sukmok [12] ที่่�ประยุุกต์์ใช้้การโปรแกรมเชิิงเส้้น 

(LP) ในการหาสููตรอาหารผสมสำหรัับไก่่ไข่่ ซึ่่�งสููตรผสมที่่�ได้้

มีีคุุณค่่าสารอาหารครบถ้้วนตามข้้อกำหนดและมีีต้้นทุุนต่่ำ

ที่่�สุุด อีีกทั้้�งผลลััพธ์์ของตััวแบบแสดงให้้เห็็นว่่า แม้้วััตถุุดิิบมีี

ราคาเปลี่่�ยนแปลงไป แต่ย่ังัอยู่่�ในช่ว่งของราคาที่่�กำหนด จะยังั

ไม่่มีีผลกระทบมากพอที่่�จะทำให้้สููตรอาหารเปลี่่�ยนแปลงไป

	 สำหรัับการวิิจััยในครั้้�งนี้้� ตััวแบบทางคณิิตศาสตร์์ที่่�

พััฒนาขึ้้�นเป็็นตััวแบบการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้น (NLP) ซ่ึ่�ง

สอดคล้้องกัับฟัังก์์ชัันทางคณิิตศาสตร์ของการดำเนิินงาน

ด้้านส่่วนผสมอาหารและบริิบทจริงในการผลิตอาหารสััตว์ 

เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััยของ Çelikdin [21] ที่่�ประยุุกต์์ใช้้การ

โปรแกรมแบบไม่่เชิิงเส้้น (NLP) ในอุุตสาหกรรมอาหารสััตว์์ 

ส่่วน Saxena [22] ได้้ดำเนิินการเปรีียบเทีียบการโปรแกรม

เชิิงเส้้น (LP) และการโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้น (NLP) สำหรัับการ

ผลิตอาหารสััตว์พบว่่า การโปรแกรมไม่่เชิิงเส้้น (NLP) ให้้

ผลลัพัธ์ท์ี่่�ดีกีว่า่ในกรณีศีึกึษาของงานวิจิัยัดังักล่า่ว นอกจากนี้้�  

Saxena และ Khanna [23] ยังัได้้เสนอการพัฒันาอัลักอริทิึมึ 

และตััวแบบที่่�หลากหลายสำหรัับการผสมอาหารสำหรัับโค 

โดยไม่จ่ำเป็น็ต้้องใช้้เฉพาะการโปรแกรมเชิงิเส้้น (LP) รวมถึึง 

การพััฒนาตัวัแบบหลายวััตถุปุระสงค์์ เพื่่�อการผลิตอาหารสััตว์  

ดัังเช่่น Notte และคณะ [24]

	 การประยุุกต์์ใช้้ตััวแบบที่่�พััฒนาขึ้้�น จะทำให้้สถาน

ประกอบการกรณีีศึึกษาสามารถตััดสิินใจได้้อย่่างเหมาะสม

เกี่่�ยวกัับสััดส่่วนวััตถุุดิิบสำหรัับผสม ที่่�ทำให้้ได้้คุณค่าทาง

โภชนาการเป็็นไปตามข้้อกำหนด โดยวััตถุุดิิบที่่�มีีส่่วนผสม

มากที่่�สุุด ได้้แก่่ กากถั่่�วเหลืือง มัันสำปะหลััง ใบกระถิินป่่น 

รำข้้าว ซึ่่�งแตกต่่างจากการดำเนิินงานของกรณีีศึึกษา ที่่�ใช้้

วััตถุุดิิบแต่่ละชนิิดในสััดส่่วนใกล้้เคีียงกััน อีีกทั้้�งในการผสม

อาหาร ยัังทำให้้คุุณค่่าทางโภชนาการที่่�ได้้ไม่่แน่่นอน 

	 นอกจากนี้้�ตััวแบบยัังให้้ผลลััพธ์์เกี่่�ยวกัับปริิมาณการ

ผลิิต ปริิมาณการจำหน่่าย และปริิมาณการสต็็อกผลิิตภััณฑ์์

อาหารสััตว์ที่่�เหมาะสม เพื่่�อให้้มีสิินค้้าตอบสนองต่่อความ

ต้้องการของลููกค้้าสมาชิกิในแต่ล่ะเดืือน และจากผลเฉลยของ

ตัวัแบบ จะทำให้้สถานประกอบการกรณีีศึกึษามีีกำไรรวมทั้้�งปีี 

สููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 6,217,715.98 บาท ซึ่่�งสููงกว่่ากำไรที่่�เกิิดจาก

รููปที่่� 6 กำไรโดยรวมสููงที่่�สุุด เมื่่�อผัันแปรค่่าพารามิิเตอร์์ราคามัันสำปะหลััง กากถั่่�วเหลืือง และวััตถุุดิิบผสมอาหาร
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การดำเนิินงานตามแนวทางเดิิมของหน่่วยงานถึึง 24.23%

	ทั้้ �งนี้้�หากผู้้�ประกอบการกรณีีศึึกษามีีสถานการณ์์ที่่�ค่่า

พารามิิเตอร์์เกี่่�ยวกัับข้้อกำหนดคุุณค่าทางโภชนาการ ราคา

วััตถุุดิิบ ต้้นทุุนการผลิิต ราคาจำหน่่าย และปริิมาณความ

ต้้องการผลิตภััณฑ์์ผัันแปรไป สามารถประยุุกต์์ใช้้ผลลััพธ์์ที่่�

ได้้จากการวิิเคราะห์์ความไวของงานวิิจััยนี้้� เพื่่�อเป็็นแนวทาง

ในการตััดสิินใจวางแผนการผลิิตได้้

4. สรุุป

	 การโปรแกรมทางคณิติศาสตร์ส์ามารถนำมาประยุกุต์ใ์ช้้ 

ในการวางแผนการผลิิตได้้ โดยพััฒนาตััวแบบที่่�เหมาะสมกัับ

รููปแบบการผลิิต รวมถึึงเงื่่�อนไขข้้อจำกััดของแต่่ละปััญหา

การผลิิตนั้้�น ๆ เช่่นเดีียวกัับการพััฒนาตััวแบบการโปรแกรม

ไม่่เชิิงเส้้น (NLP) ในการวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์สำหรัับ

โคนมในงานวิิจััยครั้้�งนี้้� ซ่ึ่�งสามารถนำไปตััดสิินใจเกี่่�ยวกัับ

สััดส่่วนวััตถุุดิิบ ปริิมาณการผลิิต และปริิมาณสิินค้้าคงคลััง

ที่่�สอดคล้้องกัับความต้้องการของลููกค้้าในแต่่ละช่่วงเวลา

	 สำหรัับการวิิจััยในอนาคต สามารถพัฒนาตััวแบบ 

ทางคณิิตศาสตร์เพิ่่�มเติิมให้้ครอบคลุุมสถานการณ์์หรืือ 

ความซัับซ้้อนของปััญหาที่่�อาจมีมากขึ้้�น เช่่น 1) พิิจารณา

วััตถุุดิิบอื่่�นที่่�มีีคุุณค่่าทางโภชนาการตามที่่�กำหนด แต่่มีีราคา 

ถููกกว่่าหรืือสามารถจัดัหาได้้ง่ายกว่่าตามฤดููกาล 2) จากผลเฉลย 

พบว่่า วััตถุุดิิบบางชนิิดใช้้สััดส่่วนในการผสมน้้อย ดัังนั้้�นอาจ 

กำหนดตััวแบบให้้พิจารณาเฉพาะวััตถุุดิิบที่่�มีีสััดส่่วนระดัับ

ปานกลางถึึงมากเท่่านั้้�น โดยยัังคงเงื่่�อนไขให้้ได้้คุุณค่่าทาง

โภชนาการโดยรวมตามข้้อกำหนด 3) พิิจารณาการผลิิต

อาหารโคนมหลายแบบ เช่่น อาหารโคนมแต่่ละช่่วงวััย  

เนื่่�องจากโคนมแต่่ละช่่วงวััยมีีความต้้องการคุุณค่่าทาง

โภชนาการที่่�แตกต่า่งกันั 4) เพิ่่�มเงื่่�อนไขของปัญัหา เช่น่ กำลังั

การผลิต ความจุุของคลัังสิินค้้า การจัดับริกิารขนส่่งผลิตภัณฑ์์

ให้้กัับลููกค้้าสมาชิิก เป็็นต้้น 5) กำหนดคุุณค่่าทางโภชนาการ

ในระดัับที่่�สููงขึ้้�นเพื่่�อหาสููตรผสมอาหารสััตว์คุุณภาพสููง 

(สููตรพรีีเมีียม) ซึ่่�งจะสามารถจำหน่่ายในราคาที่่�สููงขึ้้�นได้้  

6) วางแผนการผลิิตในระยะยาวกว่่า 1 ปีี หากธุุรกิิจเติิบโต

หรืือขยายตัวัมากขึ้้�น โดยอาจตัดสิินใจเป็็นรายไตรมาส รวมถึึง 

7) พัฒันาตััวแบบหลายวััตถุปุระสงค์์ โดยกำหนดวััตถุปุระสงค์์

เพื่่�อให้้ต้้นทุุนโดยรวมต่่ำที่่�สุุด และตอบสนองความพึึงพอใจ

สููงสุดุของสมาชิกิ เป็น็ต้้น และ 8) ประยุกุต์ใ์ช้้วิธีเีมตะฮิวิริสิติกิส์์ 

สำหรัับการวางแผนการผลิิตอาหารสััตว์์ที่่�มีีสููตรส่่วนผสม

หลากหลาย ซึ่่�งหากประยุุกต์์ใช้้ตััวแบบ NLP ดัังกล่่าว อาจใช้้ 

เวลานานในการประมวลผล  

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณสหกรณ์์ผู้้�เลี้้�ยงโคนมกรณีีศึึกษา ที่่�ให้้ความ

อนุุเคราะห์์ข้้อมููลสำหรัับการวิิจััย และขอขอบคุุณกลุ่่�มวิิจััย

ระบบโซ่่อุุปทานและโลจิิสติิกส์์ มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น ที่่�ให้้

ความอนุุเคราะห์์โปรแกรม LINGO สำหรัับการประมวลผล 
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