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บทคัดย่อ 
เนื่องจากข้อได้เปรียบด้านวัตถุดิบและก าลังการผลิต ประเทศไทยจึงเป็นผู้น าอุตสาหกรรมยางรถยนต์ในด้านการผลิต

และส่งออก กระนั้นการส่งออกยางรถยนต์ยังคงขาดประสิทธิภาพในด้านต้นทุนการขนส่งและอรรถประโยชน์เชิงปริมาตรของ 
ตู้คอนเทนเนอร์เนื่องจากลักษณะกายภาพของสินค้าดังเช่นบริษัทยางรถยนต์กรณีศึกษา บริษัทกรณีศึกษาใช้ประเทศไทย      
เป็นศูนย์กลางในการรวบรวมยางรถยนต์น าเข้าในภูมิภาคและส่งออกยางที่ผลิตในประเทศไปทั่วโลก จากการวิเคราะห์ข้อมูล   
ในอดีตพบว่าแผนส่งออกยางมีความคาดเคลื่อน ส่งผลให้ต้องการจัดท าเอกสารใหม่และเกิดการเคลื่อนย้ายที่ซ ้าซ้อน (Double 
Handling) ภายในศูนย์กระจายสินค้า ดังนั้น งานวิจัยจึงได้น าเสนอการท านายจ านวนยางรถยนต์ในตู้คอนเทนเนอร์ด้วยสมการ
ถดถอยเชิงเส้นโดยวิธีการเลือกซับเซ็ตที ่ดีที ่สุดและเปรียบกับวิเคราะห์ทางเรขาคณิตระหว่างตู ้คอนเทนเนอร์กับยาง 
โดยพิจารณาขนาดและตลอดจนวิธีจัดเรียง ผลการเปรียบเทียบด้วยข้อมูลชุดทดสอบ พบว่า สมการถดถอยมีความแม่นย าและ
เหมาะสมในการวางแผน  
ค าส าคัญ: อรรถประโยชน์ของตู้คอนเทนเนอร์; การจัดเรียงยางรถยนต์; แบบจ าลองถดถอยเชิงเส้น; เรขาคณิต 

ABSTRACT 
 Because of the raw-material and production-capacity advantages, Thailand has become the 
manufacturing leader and exporter of automotive-tire industry. Nevertheless, the exporting tire remains 
inefficient in terms of transportation costs and cubical utilization of a container, similar to a case study 
manufacturer. The manufacturer imports international tires, consolidates with domestic ones, and exports 
them globally using Thailand as a regional hub. The analysis of historical data showed the discrepancy of 
load planning causing custom re-documentation and double handling of products within a distribution 
center. As a result, this research proposed a suitable linear regression using best subset selection method 
and analyzed its geometry to predicts quantities of automotive tires in each container using its dimension 
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and loading pattern. The comparison with the testing data reveals the linear regression has higher accuracy 
and is more suitable for the container planning. 
Keywords: Container Utilization; Loading Pattern of Automotive Tire; Multiple Linear Regression; Geometry 
 

 บทน า 
การส่งเสริมการเพิ่มมูลค่าของยางธรรมชาติจากภาครัฐ

สนับสนุนการส ่งออกสินค้ายางรถยนต์โดยในปี 2019 
ประเทศไทยสามารถส่งออกสินค้าและผลิตภัณฑ์ยางรถยนต์
มูลค่ามากกว่า 5,000 ล้านเหรียญสหรัฐ และมีแนวโน้ม     
การขยายตัวอย่างต่อเนื่อง [1] อุตสาหกรรมยางรถยนต์ไทย
ถือได้ว่ามีศักยภาพผลิตและมูลค่าการส่งออกสูงสุดในกลุ่ม
ประเทศอาเซียน เนื่องจากข้อได้เปรียบด้านวัตถุดิบและก าลัง
การผลิต [2] กระนั้นส่งออกยางรถยนต์ด้วยตู้คอนเทนเนอร์
ย ังขาดประสิทธ ิภาพในด้านต้นทุนการขนส่งและด้าน
อรรถประโยชน์เชิงปริมาตรเนื่องจากลักษณะกายภาพของ
ยางรถยนต์ดงัเช่นบริษัทยางรถยนต์กรณีศึกษา 

บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทผู้ผลิตและจ าหน่ายยาง
รถยนต์ระดับโลกที่ใช้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางในการผลิต
ยางรถยนต์ ในการรวบรวมยางรถยนต์น าเข้าในภูมิภาค  
และในการส่งออกยางไปทั่วโลกในฐานะจุดรวบรวมสินค้า 
(Consolidation Hub) [3]  จ า กกา ร ว ิ เ ค ร า ะ ห์ ข ้ อ มู ล
อรรถประโยชน์รายเดือนของตู้คอนเทนเนอร์ส าหรับสินค้า
ยางรถยนต์ส่งออกพบว่ามีอรรถประโยชน์ต ่ากว่า 95% ของ
ปริมาตรตู้ แม้ว่าอรรถประโยชน์ของตู้คอนเทนเนอร์ส าหรับ
สินค้ายางรถยนต์ที่ผลิตในประเทศจะมีค่าสูงกว่า 95% ของ
ปริมาตรตู้ก็ตาม การสอบถามสาเหตุจากผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย
เบื ้องต้นพบว่า ฐานข้อมูลที่ไม่เป็นปัจจุบัน เนื ่องจากยาง
รถยนต์ส่งออกมีความหลากหลายทางด้านขนาดและปริมาณ
ท าให้ไม่สามารถใช้วิธ ีการค านวณฐานข้อมูลในลักษณะ
เดียวกับยางที่ผลิตในประเทศได้  

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอการค านวณ
จ านวนยางในตู ้คอนเทนเนอร์ด ้วยการวิเคราะห์สมการ
ถดถอยโดยใช้ข้อมูลส่งออกพร้อมทั ้งน าเสนอวิธีการการ
วิเคราะหท์างเรขาคณิตโดยอ้างอิงจากขนาดทางกายภาพของ

ยางรถยนต์และรูปแบบการจัดเรียง เพื่อให้ข้อมูลเป็นปัจจุบัน
และการค านวณเปอร์เซ็นต์อรรถประโยชน์ท่ีแม่นย า 

ก่อนจะกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้น
และการวิเคราะห์ทางเรขาคณิตเพื่อท านายปริมาณยางต่อตู้
คอนเทนเนอร์ในส่วนที ่4 และ 5 นั้น ผู้วิจัยขอทบทวนวรรณกรรม 
ที่เกี่ยวข้องกับการบรรจุสินค้าในตู้คอนเทนเนอร์ในส่วนที่ 2 
บรรยายลักษณะการส่งออกของบร ิษ ัทกรณีศ ึกษาและ
วิเคราะห์ข้อมูลส่งออกย้อนหลังในส่วนที่ 3 

  

 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การปรับปรุงอรรถประโยชน์ในการบรรจุตู้คอนเทนเนอร์ 

ยาง ม ีความเกี ่ยวข้องกับข้อมูลงานวิจ ัย ทั ้งในแง่ของ
ลักษณะเฉพาะเพื ่อระบุขนาดทางกายภาพของยาง และ
ปัญหาการบรรจุสินค้าลงในตู้คอนเทนเนอร์ ดังนี้ 
2.1 รหัสเฉพาะของยางรถยนต์ 

รหัสเฉพาะของยางรถยนต์ถูกระบุบนตัวยางเพื่อจ าแนก
ประเภท ขนาด และลักษณะการใช้งานของยางรถยนต์ [4] 
โดยรหัสเฉพาะดังกล่าวประกอบด้วย 5 ส่วน เรียงจากซ้ายไป
ขวาดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ค าอธิบายขนาดทางกายภาพบนแก้มยาง [4] 

 

• ขนาดของหน้ายาง เป็นตัวเลขชุดแรกมีหน่วยเป็น
มิลลิเมตร แสดงความยาวพื้นที่ของหน้าตัดยางที่
สัมผัสกับพื้นถนน เช่น 255 มิลลิเมตร เป็นต้น  
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• อัตราส่วน เป็นตัวชุดที่สองมักมี 2 หลัก แสดง 
ร้อยละของความยาวแก้มยางเทียบต่อขนาดหน้ายาง 
เช่น แก้มยางมีความยาว 0.55 ของขนาดหน้ายาง 

• เส้นผ่านศูนย์กลางกระทะล้อ เป็นชุดตัวอักษร
และต ั ว เ ลขแสดงชน ิ ดของยาง และขนาด 
ของกระทะล้อ เช่น R17 หมายถึง Radial Tire 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 17 นิ้ว 

• ดัชนีน ้าหนักบรรทุก เป็นตัวเลข 2 ตัว สัมพันธ์กับ
น ้าหนักสูงสุดที ่สามารถรับได้ ตัวเลขดังกล่าว
ขึ ้นกับผู ้ผลิต เช่น 72 หมายถึง น ้าหนัก 355 
กิโลกรัม 

• ดัชนีความเร็ว เป็นตัวอักษร สัมพันธ์กับความเร็ว
สูงสุดที ่ปลอดภัยภายใต้ด ัชนีน ้าหนักบรรทุก 
ค่าดังกล่าวขึ ้นกับผู ้ผลิต เช่น H หมายถึง 210 
กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

ข้อมูลรหัสเฉพาะของยางรถยนต์เป็นมาตรฐานที่ต้อง
ระบุบนแก้มยางร่วมกับเครื ่องหมายการค้า ชื ่อรุ ่น และ
เครื่องหมายตามข้อก าหนดตามกฎหมายของแต่ละประเทศ  
2.2 ปัญหาการบรรจุสินค้าในตู้คอนเทนเนอร์ 

ป ัญหาการบรรจ ุส ินค ้ าลงในต ู ้ คอนเทนเนอร์  
(Container Loading Problem) [5] เป ็นการหาวิธ ีการ
บรรจุกล่องสินค้า (Loading Pattern) ขนาดเล็กที่มีขนาด
แตกต่างกันลงในคอนเทนเนอร์ซึ่งเป็นกล่องขนาดใหญ่ที่มี
ขนาดคงท่ี โดยมีเป้าหมายเพื่อใหอ้รรถประโยชน์เชิงปริมาตร
ของตู้คอนเทนเนอร์สูงสุด หรือ ใช้คอนเทนเนอร์ในการขนส่ง
น้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขการบรรจุ ปัญหาดังกล่าวสามารถ
พิจารณาว่าเป็นกรณีทั่วไปของปัญหาการบรรจุสินค้าในถัง 
(Bin Packing Problem) ซึ ่งเป็นปัญหามาตรฐานในด้าน
การวิจ ัยด าเนินงาน (Operation Research) เมื ่อสินค้า 
มีล ักษณะทางกายภาพมากกว ่าหน ึ ่ งม ิติที่ส ัมพันธ ์กัน 
แนวทางการแก้ปัญหาบรรจุสินค้าลงในตู ้คอนเทนเนอร์ 
จึงมักอ้างอิงผลเฉลยของแบบจ าลองก าหนดการตัวเต็มแบบ
ผสม (Mixed Integer Linear Model) และประยุกต์วิธีการ      
ฮิวริสติกส์ (Heuristic) เพื่อก าหนดวิธีการและล าดับกล่อง
สินค้าในการบรรจุกล่องสินค้า [5]-[6] ซึ่งมักพิจารณาจาก
ขนาด และปริมาณการขนส่งประกอบ  

อย่างไรก็ดี การจัดเรียงกล่องสินค้าบ่อยครั้งที่สินค้า 
แต่ละชนิดอาจมีล าดับความส าคัญในการขนส่งไม่เท่ากัน
เนื่องจากเงื่อนไขการขนส่ง อาทิเช่น การกระจายน ้าหนัก
ภายในตู้คอนเทนเนอร์ตามกฎหมาย [7] หรือ อายุการขาย
และอายุการใช้งานสั้น ท าให้ต้องมีการจัดส่งบางชนิดไปก่อน 
[8] ดังนั้น นักวิจัยจึงประยุกต์ข้อมูลในอดีตด้วยวิธีการทาง
สถิติและแผนภาพ 3 มิติของการบรรจุ เพื่อก าหนดวิธีการ
บรรจุกล่องสินค้าเริ่มต้น หรือปรับวิธีการบรรจุกล่องสินค้า 
ที่ม ีประส ิทธ ิภาพและยืดหยุ ่นตามเง่ือนไขเฉพาะ เช่น 
ป้องกันความเสียหายระหว่างการขนส่ง [9]-[11] ความสูง
ของการจัดเรียงภายในชั้นที่เท่ากัน [10] เงื่อนไขการบรรจุ
ตามเส้นทางการขนส่ง [12] และปริมาณสินค้าขั้นต ่าต่อตู้ 
[13] รวมถึงการพิจารณาความเชื่อมโยงระหว่างประเภทของ
การขนส่งตั้งแต่ต้นทางจนถึงปลายทาง นอกจากนี้นักวิจัย 
ยังมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื ่อก าหนดวิธีการ
บรรจุสินค้าโดยอัตโนมัติ [6] แนวคิดทางเรขาคณิตในการ
จัดเรียงเพื่อลดการเหลื่อมและความเสียงหายในการซ้อน
สินค้าแต่ละชั้น [7] และประยุกต์แบบจ าลองสมการถดถอย
เช ิ ง เส ้น  (Linear Regression Model)  [14] - [15]  เพื่ อ
ปรับปรุงวิธีการบรรจุจากข้อมูลการขนส่งในอดีต ผู ้สนใจ
งานวิจัยการแก้ปัญหาการบรรจุสินค้าลงในตู้คอนเทนเนอร์
สามารถทบทวนงานวิจัยและศึกษาการแบ่งเงื ่อนไขการ
บรรจุเพิ่มเติมได้จาก Borfeld และ Wäscher [16] 

 

 บริษัทกรณีศึกษา 
บร ิษ ัทกรณ ีศ ึกษาเป ็นบร ิษ ัทผล ิตยางส  าหรับ

ยานพาหนะทุกประเภท มีส านักงานใหญ่ในทวีปยุโรปและ
โรงงานผลิตกระจายอยู ่ทั ่วโลก ในประเทศไทย บริษัทมี
โรงงานผลิต 3 โรงงาน ซึ ่งก าลังการผลิตรวม 40,000 เส้น   
ต่อวัน บริษัทกรณีศึกษาว่าจ้างผู้รับเหมา (Supplier) ขนส่ง
ยางรถยนต์ส าเร็จรูประหว่างโรงงานและคลังสินค้า รวมถึง
ด าเนินพิธีการทางศุลกากรและจัดการยางรถยนต์ที่น าเข้า
เพื่อส่งออก  
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3.1 กระบวนการจัดส่งยางรถยนต์ 
หลังจากลูกค้าหรือผู ้น าเข้าแจ้งค าสั ่งซื้อผ่านระบบ

สารสนเทศแล้ว ข้อมูลค าสั ่งซื ้อจะถูกจ าแนกและค านวณ
จ านวนตู้คอนเทนเนอร์ที่ต้องการและปริมาณยางในแต่ละตู้
แยกตามปลายทางเพื ่อจองตู ้คอนเทนเนอร์ก ับสายเรือ 
ก าหนดวันที่เกี่ยวข้อง และด าเนินพิธีการทางศุลกากร การ
วางแผนปริมาณยางต่อตู ้คอนเทนเนอร์และการก าหนด
จ านวนตู้คอนเทนเนอร์มีความส าคัญต่อกระบวนการจัดส่ง
เนื่องจากความคุ้มค่าในการขนส่งสินค้าเกิดเมื่อจ านวนสินค้า
เต็มตู้พอดี หากยางรถยนต์ล้นตู้คอนเทนเนอร์ พนักงานต้อง
จัดท าเอกสารใหม่และเกิดการเคลื่อนย้ายซ ้าซ้อน (Double 
Handling) ดังแสดงในรูปที่ 2 ก) แต่หากยางรถยนต์ไมเ่ต็มตู้
คอนเทนเนอร์จะท าให้บริษัทกรณีศึกษาเสียโอกาสด้านการ
ขนส่ง ดังแสดงในรูปที่ 2 ข)  

 

  
ก) ยางรถยนต์ล้นตู ้ ข) ยางรถยนต์ไมเ่ต็มตู ้
รูปที่ 2 ปัญหาอรรถประโยชน์ของตู้คอนเทนเนอร์ 

 
ดังนั้นการค านวณจ านวนยางรถยนต์ที่แม่นย า จึงควร

พิจารณาร ูปแบบการจัดเร ียงควบคู ่ไปกับลั กษณะทาง
กายภาพของยางรถยนต ์
3.2 รูปแบบการจัดเรียงยางรถยนต์ 

การจัดส่งสินค้าสู่ประเทศปลายทางเป็นการขนส่งทาง
ทะเลโดยการบรรจุสินค้าในตู้คอนเทนเนอร์แบบเต็มตู้ FCL 
(Full Container Load) ด้วยขนาดตู ้ 40 ฟุตไฮคิวบ์ ที ่มี
ขนาดแนวกว้าง 2.3 เมตร แนวยาว 12 เมตร และแนวสูง 
2.65 เมตร บริษัทกรณีศึกษาแบ่งรูปแบบการจัดเรียงยาง
รถยนต์เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การจัดเรียงแบบตั้ง ซึ ่งยาง

รถยนต์จะซ้อนเป็นแนวดิ่ง และการจัดเรียงแบบไขว้ ซึ่งยาง
รถยนต์ถูกเรียงสลับฟันปลาซ้อนสงู ดังแสดงในรูปที่ 3  

 

  
ก) จัดเรียงแบบตั้ง ข) จัดเรียงแบบไขว้ 
รูปที ่3 วิธีการจัดเรียงยางรถยนตใ์นตู้คอนเทอร ์

 
การจัดเรียงแบบไขว้ในรูปที่ 3 ข) สามารถบรรจุได้

มากกว่า แต่มีข้อจ ากัดด้านเวลาการขนส่งและปลายทาง
เนื่องจากยางรถยนต์ต้องใช้เวลาคืนสภาพ ดังนั้น การบรรจุ
แบบตั้งในรูปที่ 3 ก) จึงเป็นที่นิยมมากกว่า การค านวณ
ปริมาณยางรถยนต์ในแต่ละประเภทการจัดเรียงอาศัยข้อมูล
ในอดีตของยางรถยนต์ที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน ร่วมกับการ
ทดลองจัดเรียงยางรถยนต์ที่หน้างาน  
3.3 ข้อมูลการส่งออกและปัญหาการท างานซ ้าซ้อน 

ปัญหาอรรถประโยชน์ของตู้คอนเทนเนอร์ท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนระหว่างแผนการส่งออกและปริมาณที่
ส่งออกจริงระหว่างปี ค.ศ. 2020 ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 4 ปริมาณยางรถยนตต์ามแผนและส่งออกจริง 

ในปี 2020 
 

ความคลาดเคลื่อนของการแผนการส่งออกส่วนหนึ่ง
เกิดจากการค านวณปริมาณยางแต่ละตู้ผิดพลาด ก่อให้เกิด
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งานซ ้าซ้อนจ านวน 223 ครั ้งในปี ค.ศ. 2020 ดังแสดง
ปริมาณยางรถยนต์แยกตามสาเหตุในรูปที ่5 

 

 
รูปที่ 5 ปริมาณยางรถยนต์แยกตามสาเหตุการท างาน

ซ ้าซ้อน 
 

รูปที ่ 5 แสดงว่ายางรถยนต์ 74% ของยางทั ้งหมด
จ านวน 6,411 เส้นไม่สามารถส่งออกได้ตามแผนที่วางไว้
และท าให้เกิดการท างานซ ้าซ้อนภายในศูนย์กระจายสินค้า  
3.4 ปริมาณยางรถยนต์ในตู้คอนเทนเนอร์  

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์และสร้างสมการใน
ส่วนถัดไป ผู้วิจัยจึงแปลงรหัสเฉพาะของยางรถยนต์ในหัวข้อ
ที ่ 2.1 ให้อยู ่ในหน่วยเมตรพร้อมก าหนดสัญลักษณ์ทาง
คณิตศาสตร์ดังต่อไปนี ้

Y  = ปริมาณยางรถยนต์ในตู้คอนเทนเนอร์ (เส้น) 

D   = ขนาดของหน้ายาง (เมตร) 

r  = รัศมีของกระทะล้อ หรือ รัศมีในของยาง (เมตร) 

R  = รัศมีของยางรถยนต์ (เมตร) 
จากข้อม ูลการส ่งออกในปีค.ศ. 2019-2020 และ

ล ักษณะกายภาพของยางรถยนต์ จ  านวน 7 ,883 ตู้               
คอนเทนเนอร์ ผู้วิจัยสามารถแสดงการกระจายปริมาณต่อ 
ตู้คอนเทนเทอร์ส าหรับการจัดเรียงแบบตั้งและแบบไขว้ใน
รูปไวโอลิน (Violin Plot) ดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 

  

 
รูปที่ 6 ปริมาณการบรรจุแยกตามตัวแปร 

ของการจัดเรยีงแบบตั้ง 
 

 
รูปที่ 7 ปริมาณการบรรจุแยกตามตัวแปร 

ของการจัดเรยีงแบบไขว ้
 

ถ้ายางรถยนต์มีขนาดเล็ก โดยเฉพาะรัศมียางรถยนต์
และขนาดของหน้ายาง ปริมาณยางต่อตู้คอนเทนเนอร์จะมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเปรียบเทียบปริมาณยางใน
รูปที่ 6 และ 7 พบว่าการบรรจุแบบไขว้สามารถบรรจุยาง   
ต่อตู้คอนเทนเนอร์ได้ปริมาณและมีความแปรปรวนมากกว่า
การบรรจุแบบตั้ง อนึ่ง ปริมาณยางต่อตู้คอนเทนเนอร์ของ
ยางที่ม ีขนาดกายภาพใกล้เคียงกันมักมีปริมาณเท่ากัน
เนื่องจากพนักงานวางแผนการส่งออกอาศัยประสบการณ์
และข้อมูลในอดีตในการก าหนดปริมาณยาง   

จากการวิเคราะห์การกระจายของปริมาณยางต่อตู้  
คอนเทนเนอร์แยกตามลักษณะกายภาพของยาง ผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดค านวณปริมาณยางต่อตู้คอนเทนเนอร์ 2 แนวทาง 
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ได้แก่ การใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองสมการถดถอย 
และการวิเคราะห์ลักษณะทางเรขาคณิตของยางรถยนต์
ภายในตู้คอนเทนเนอร์ โดยการเปรียบเทียบแนวคิดทั้งสอง
อาศัยข้อมูล 2 ชุด ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2019 ได้แก ่

• ข้อมูลชุดเรียนรู้ (Training Dataset): เป็นข้อมูล
การส่งออกในช่วง มกราคม 2019 จนถึง กันยายน 
2020 เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองสมการถดถอย และ 
ตรวจสอบการวิเคราะห์ทางเรขาคณิต  

• ข้อมูลชุดทดสอบ (Testing Dataset): เป็นข้อมูล
การส่งออกใน มกราคม 2021 ถึง มีนาคม 2021 
เพื่อเปรียบความแม่นย าของการค านวณปริมาณ
ยางของแบบจ าลองและการวิเคราะห์ทางเรขาคณิต 

หลังจากตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลแล้ว ผู้วิจัยได้
กรองข้อมูลชุดเรียนรู้และชุดทดสอบเฉพาะรายการที่มีการ
ส่งออกเต็มตู้เท่านั้น โดยพิจารณาปริมาณยางสูงที่สุดในแต่ละ
กลุ่มลักษณะกายภาพและรูปแบบการวางของยางรถยนต์ 

 

 การค านวณปริมาณยางด้วยสมการถดถอย 
การค านวณที่เกี่ยวข้องทั้งหมดในงานวิจัยรวมถึงการ

สร้างแบบจ าลองสมการถดถอยและการวิเคราะห์ทางสถิติ
อาศัยโปรแกรม R/RStudio [16] เวอร์ชั่น 1.4.1717 
4.1 ความสัมพันธข์องลกัษณะกายภาพของยาง 

ก่อนการสร้างแบบจ าลองสมการถดถอยควรพิจารณา 
ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation: COR) และความสัมพันธ์ของ
การกระจายของปริมาณยางรถยนต์เต็มตู้คอนเทนเนอร์และ
ลักษณะกายภาพของยางส าหรับการจัดเรียงแบบตั้งและการ
จัดเรียงแบบไขวด้ังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของการจัดเรียงแบบตั้ง 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในการจัดเรียงแบบไขว้ 
 

รูปที่ 8 และ 9 ความสัมพันธเ์ชิงเส้นทางลบ (Negative 
Linear Relationship) ระหว่างปริมาณยางรถยนต์เต็มตู้ 
คอนเทนเนอร์ ( Y ) และ ลักษณะกายภาพของยางของการ
จัดเรียงทั้งสองแบบ โดยขนาดของหน้ายาง ( D ) และรัศมี
ยางรถยนต์ ( R ) มีค่าสมบูรณ์ของสหสัมพันธ์ (Absolute 
Correction) สูงกว่ารัศมีกระทะล้อ ( r ) การเปรียบเทียบค่า
สหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะกายภาพของยางรถยนต์แยกตาม
การจัดเรียงจะพบว่าการจัดเรียงแบบไขว้มีค่าสมบูรณ์สูงกว่า
การจัดเรียงแบบตั้ง นอกจากนี้ การวิเคราะห์รูปที่ 8 และ 9 
ยังแสดงว่าลักษณะกายภาพทั ้ง 3 ตัวแปร ไม่เป็นอิสระ
ระหว่างกันและมีความสัมพันธ์ระหว่างกัน (Interaction) 
ดังนั้น สมการถดถอยควรพิจารณาน าค่าอันตรกิริยาในการ
สร้างแบบจ าลอง    
4.2 การเลือกซับเซ็ตที่ดีที่สุด 

เนื่องจากค่าไม่เป็นอิสระระหว่างลักษณะกายภาพของ
ยางรถยนต์ ผู้วิจัยจึงประยุกต์การเลือกซับเซ็ตที่ดีที่สุด (Best 
Subset Selection) [18] ซึ ่งพิจารณาค่าลักษณะกายภาพ
และค่าอันตรกิริยาเป็นพารามิเตอร์การท านาย (Predicted 
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Parameter) และเลือกซับเซ็ตของพารามิเตอร์การท านาย 
ในสมการถดถอยเชิงเส้นตามจ านวนพารามิเตอร์ที่ก าหนด 
เมื ่อได้สมการถดถอยในแต่ละค่าของจ านวนพารามิเตอร์  
จ ึงพ ิจารณาค ่า R2

adj (Adjusted R-Squared) ซ ึ ่ งแสดง
ความสามารถในการอธิบายค่าท านายด้วยสมการถดถอย 
และค่า Mallow’s Cp [18] ซึ ่งแสดงความสามารถในการ
ท านายเทียบกับจ านวนพารามิเตอร์ในสมการถดถอยดังแสดง
ในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 ค่า R2

adj และ Cpของสมการถดถอยแยกตาม
จ านวนพารามิเตอร์ในสมการและวิธีการการจัดเรียง 

 
รูปที่ 10 แสดงค่า R2

adj และ Cp ของสมการถดถอยที่ดี
ที ่ส ุดจากซับเซตของสมการถดถอยเมื ่อก าหนดจ านวน
พารามิเตอร์เป็นหนึ่งๆ เช่น สมการถดถอยที่ดีที่สุดของการ
จัดเรียงแบบตั้งหากก าหนดให้มีเพียง 1 พารามิเตอร์ให้ค่า 
R2

adj และ Cp  เท่ากับ 0.87 และ 59.0 ตามล าดับ การเลือก
จ านวนพามิเตอร์ที่เหมาะสมของสมการถดถอยพิจารณาจาก 
R2

adj มากและค่า Cp น้อย การวิเคราะห์ค่าสถิติทั้งสองน าไปสู่
การเลือกสมการถดถอยซึ่งมี 4 และ 5 พารามิเตอร์ส าหรับ
การจัดเรียงแบบตั ้งและการจัดเรียงแบบไขว้ดังแสดงใน
สมการที่ 1 และ 2  ตามล าดับ  

 

Y  = 4820 -27402 D  – 30824 D R  
     +62082 D r -45829 R r  

(1) 

Y  =4675 - 44124 D  + 20496 r  + 73158 D R    
    +60286 D r  - 94131 R r  

(2) 

 

สมการทั้งสองมีพารามิเตอร์ร่วมกัน 4 เทอม แต่ค่า
สัมประสิทธิ ์ (Coefficient) แตกต่างกัน อนึ่ง พารามิเตอร์
เทอม r  หรือ รัศมีกระทะล้อ ปรากฏในสมการถดถอยของ
การจัดเรียงแบบไขว้ซึ ่งหน้ากว้างยางรถยนต์ซ้อนในรัศมี
กระทะล้อ   
4.3 การตรวจสอบ Residual และความแม่นย า 

ก่อนการประยุตก์สมการถดถอยที่ได้ในการท านาย 
ผู ้วิจัยได้ท าการตรวจสอบความแม่นย าและสมมติฐานที่
เกี่ยวข้องโดยการพิจารณาค่าผลต่าง หรือ Residual ซึ่งเป็น
ผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากสมการที่ 1 และสมการที่ 2 ใน
หัวข้อที่ 4.2 และจ านวนยางรถยนต์ต่อตู้คอนเทนเนอร์จริง
ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12  

 

 
รูปที่ 11 Residual จากสมการถดถอย 

ของการจัดเรยีงแบบตั้ง 
 

 
รูปที่ 12 Residual จากสมการถดถอย 

ของการจัดเรยีงแบบไขว ้
 

ค่า Residual ของการจัดเรียงแบบตั้งและการจัดเรียง
แบบไขว้ในรูปที่ 11 และ 12 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีการ
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กระจายแบบปกติ การเปรียบเทียบความแม่นย าของสมการ
ถดถอยกับการจัดเรียงแบบตั้ง (สมการที่ 1) และการจัดเรียง
แบบไขว้ (สมการที่ 2) โดยพิจารณาค่า RMSE (Root Mean 
Square Error) และค่า MAPE (Mean Absolute Percentage 
Error) และจ านวนตู้ที่มีจ านวนยางรถยนต์ไม่เต็มตู้ หรือล้นตู้ 
ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบผลการค านวณกับข้อมูลการส่งออก
จริง ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที ่ 1 ความแม่นย าของสมการถดถอยในข้อมูลชุด
เรียนรู้ 

การจัดเรยีง 
ความแม่นย า  จ านวนตู้คอนเทเนอร์ 

RMSE MAPE  ไม่เต็มตู ้ ล้นตู้ 

การเรียงแบบตั้ง  47.12 5.01  21 22 

การเรียงแบบไขว ้ 48.79 4.30  19 24 

 

 การค านวณปริมาณยางด้วยเรขาคณิต 
ก่อนการวิเคราะห์ปริมาณยางรถยนต์ต่อตู้คอนเทนเนอร์

ผู้วิจัยขอก าหนดสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์แทนขนาดของตู้
คอนเทนเนอร์และการจัดเรียงยางรถยนต์ภายในดังต่อไปนี ้

H  = ความสูงของตู้คอนเทนเนอร์ (เมตร) 
W  = ความกว้างของตู้คอนเทนเนอร์ (เมตร) 

L  = ความยาวของตู้คอนเทนเนอร์ (เมตร) 

Hn  = จ านวนยางในแนวสูงของตู้ (เส้น) 

Wn  = จ านวนยางในแนวกว้างของตู้ (เส้น) 

Ln  = จ านวนยาวในแนวยาวของตู้ (เส้น) 
  = จ านวนยางแทรกรวมของตู้ในการวางแบบตั้ง (เส้น) 

h
  = มุมระหว่างยางในแนวนอนในการวางแบบตั้ง 

v
  = มุมระหว่างยางในแนวดิ่งในการวางแบบไขว้ 

แนวคิดในการค านวณปริมาณยางด้วยการวิเคราะห์
ทางเรขาคณิตเป็นแนวคิดเดียวกับการทดลองจัดเรียงยาง
รถยนต์ในตู้คอนเทนเนอร์ของบริษัทกรณีศึกษา โดยพนักงาน
จะเรียงยางรถยนต์แถวในสุดของตู ้คอนเทนเนอร์จนเต็ม 
ความสูงและความกว้าง จากนั้นจึงทดลองเรียงยางรถยนต์
และนับจ านวนแถวตามความยาวของตู้ จ านวนยางรถยนต์
ต่อตู้คอนเทนเนอร์ คือ ผลคูณของจ านวนยางในแนวสูงใน
แนวกว้างและในแนวยาวของตู้คอนเทนเนอร์ 

 

5.1 การวิเคราะห์จ านวนยางด้วยเรขาคณิต 
การวิเคราะห์จ านวนยางอาศัยแผนภาพการจัดเรียง 

ยางรถยนต์แบบตั้งและแบบไขว้ดังแสดงรูปที่ 12 และ 13  
สมการค านวณจ านวนยางจากการวิเคราะห์ทางเรขาคณิต 
และมุมระหว่างยางรถยนต์ถูกแสดงในตารางที่ 2 

 

  
ก) ภาพมุมบน    ข) ภาพขยาย 

รูปที่ 12 แผนภาพการจัดเรยีงแบบตัง้ 
ภายในตู้คอนเทนเนอร ์

 

 
ก) ภาพมุมข้าง ข) ภาพขยาย 

รูปที่ 13 แผนภาพการจัดเรยีงยางแบบไขว้ 
ภายในตู้คอนเทนเนอร ์

 
ตารางที่ 2 จ านวนยางต่อตู้และจ านวนยางในแนวของตู้ 
 การจัดเรยีงแบบตั้ง การจัดเรยีงแบบไขว ้

Y  H W L
n n n +   

H W L
n n n   

H
n  H

D

 
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v
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ตารางที ่2 (ต่อ) จ านวนยางต่อตู้และจ านวนยางในแนวของตู ้
 การจัดเรยีงแบบตั้ง การจัดเรยีงแบบไขว ้
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จ านวนยางในแนวสามารถหาได้จากสัดส่วนที ่เป็น

จ านวนเต็มของความกว้าง ความยาว และความสูงของตู้  
คอนเทนเนอร์ต่อลักษณะกายภาพของยางรถยนต์ในแต่ละ
แนวตามรูปแบบการจัดเรียง จากลักษณะทรงกระบอกและ
ความยืดหยุ่นสูงของยางรถยนต์ท าให้การจัดเรียงแบบตั้ง 
มีความเป็นไปในการสลับยางระหว่างแถว 3 กรณี เป็นผลให้
จ านวนยางแทรกระหว่างแถว (  ) ซึ่งค่าดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
ความสัมพันธ์ของความกว้างตู้คอนเทนเนอร์ (W ) และรัศมี
ยางรถยนต์ ( R ) ดังแสดงในรูปที่ 14 

  
 

 
รูปที่ 14 ยางรถยนต์แทรกระหว่าวแถวของ 

การจัดเรียงแบบตั้ง 
 
5.2 ความแม่นย าของสมการเรขาคณิต 

การตรวจสอบความถูกต้องและการเปรียบเทียบความ
แม่นย าของสมการทางเรขาคณิตอาศัยข้อมูลชุดเรียนรู้
เช่นเดียวกับในหัวข้อที่ 4.3 สามารถแสดงได้ในตารางที่ 3 

 
ตารางที ่ 3 ความแม่นย าของสมการเรขาคณิตในข้อมูล 
ชุดเรียนรู้ 

การจัดเรยีง 
ความแม่นย า  จ านวนตู้คอนเทเนอร์ 

RMSE MAPE  ไม่เต็มตู ้ ล้นตู้ 

การเรียงแบบตั้ง  85.69 8.93  13 25 

การเรียงแบบไขว ้ 88.11 8.20  18 23 

จากตารางที่ 3 ค่า RMSE และ MAPE ของการจัดเรียง
แบบตั้งและแบบไขว้มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความแม่นย าของตารางที ่ 3 และ ตารางที ่ 4 พบว่าการ
พยากรณ์ด้วยสมการถดถอยมีความแม่นย ามากกว่าสมการ
เชิงเรขาคณิต ค าอธิบายประการหนึ่งของผลลัพธ์ดังกล่าวคือ
ข้อมูลชุดเรียนรู้ถูกน ามาใช้สร้างสมการถดถอย ในขณะที่
สมการทางเรขาคณิตไม่ได้พิจารณาข้อมูลในอดีต ดังนั้น การ
เปรียบเทียบสมการถดถอยและสมการทางเรขาคณิตจึงควร
ท าโดยข้อมูลชุดทดสอบดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 5.3  
5.3 การเปรียบเทียบความแม่นย าด้วยข้อมูลชุดทดสอบ 

การเปรียบเทียบความแม่นย าของการท านายจ านวน
ยางข้อมูลชุดทดสอบในตารางที่ 4 พบว่าการค านวณปริมาณ
ยางรถยนต์ต่อตู้ด้วยสมการถดถอยให้ความแม่นย าสูงกว่าการ
ค านวณด้วยเรขาคณิตโดยมีผลต่างของค่า RMSE 24.18 และ 
33.1 หรือผลต่างของค่า MAPE 2.8% และ4.08% ส าหรับ
การจัดเรียงแบบตั้งและการจัดเรียงแบบไขว้ตามล าดับ การ
เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่างชุดข้อมูล พบว่าความ
แม่นย าของสมการถดถอยด้วยข้อมูลชุดทดสอบลดลงเมื่อ
เทียบกบัข้อมูลชุดเรียนรู้ซึ่งเป็นลักษณะปกติของการประยุกต์
แบบจ าลองสมการถดถอย ในกรณีของสมการทางเรขาคณิต 
ผู้วิจัยไม่สามารถสรุปความแตกต่างของความแม่นย าระหว่าง
ชุดข้อมูลได้เนื ่องจากความแม่นย าของข้อมูลชุดทดสอบ
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยส าหรับการจัดเรียงแบบตั้ง แต่ลดลงในการ
จัดเรียงแบบไขว้ โดยภาพรวมสมการการค านวณจ านวนยาง
รถยนต์ต่อตู้คอนเทนเนอร์ทั้งสองแบบให้ความแม่นย าส าหรับ
การจัดเรียงแบบตั้งมากกว่าการจัดเรียงแบบไขว้ ค าอธิบาย
ประการหนึ่งของลักษณะดังกล่าวคือการจัดเรียงแบบไขว้ 
มีการส่งออกจ านวนครั้งน้อยกว่า นอกจากนี้การจัดเรียงยาง
รถยนต์แบบไขว้ยังมีความหลากหลายของลักษณะกายภาพ
ของยางน้อยกว่าการจัดเรียงแบบตั้ง  

 

 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
การศึกษาข้อมูลการส่งออกยางรถยนต์พบว่า บริษัท

กรณีศึกษาสามารถเพิ่มอรรถประโยชน์และลดการท างาน
ซ ้าซ้อนในศูนย์กระจายสินค้าได้โดยการปรับปรุงการค านวณ
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จ านวนยางรถยนต์ต่อตู้คอนเทนเนอร์ ผู้วิจัยจึงได้ประยุกต์
สมการถอยโดยการเลือกซับเซ็ตที่ดีที่สุดจากการพิจารณา 
ค่า R2

adj และค่า Cp จากนั ้นจึงท าการเปรียบเทียบความ
แม่นย ากับผลที่ได้จากวิเคราะห์สมการทางเรขาคณิต 

การเปรียบเทียบพบว่าสมการถดถอยมีความแม่นย า 
สูงกว่าสมการเรขาคณิตและมีความเหมาะสมในการวางแผน

ส าหรับยางรถยนต์ที่มีความถี่ในการส่งออกสูงเนื่องจากข้อมูล
ในอดีตจ านวนมาก ในขณะที่สมการทางเรขาคณิตเหมาะสม
กับการประมาณยางรถยนต์ขนาดใหม่ที่ไม่เคยมีการส่งออกใน
อดีตมาก่อนและยางรถยนต์ที่มีความถี่ในการส่งออกต ่า 

 

 

ตารางที่ 4 ความแม่นย าระหว่างสมการถดถอยและสมการทางเรขาคณิตด้วยข้อมูลชุดทดสอบ 

วิธีการวิเคราะห ์ การจัดเรยีง 
ความแม่นย า  จ านวนตู้คอนเทเนอร์ 

หมายเหต ุ
RMSE MAPE  ไม่เต็มตู ้ ล้นตู้ 

สมการถดถอย การเรียงแบบตั้ง  44.07 5.99  9 13 สมการที่ 1 

การเรียงแบบไขว ้ 63.55 6.72  8 4 สมการที่ 2 

สมการเรขาคณิต การเรียงแบบตั้ง  68.25 8.29  6 12 
ตารางที่ 2 

การเรียงแบบไขว ้ 101.35 10.75  7 4 
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