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Abstract 

This study looks at how to create perfectly rotating linearly polarized light using phase-shifting methods in a 

Sagnac interferometer, aiming to categorize optical devices. Theoretical analysis is conducted using Jones calculus, 

which provides a framework for understanding the propagation and phase shifting of linear light. Experimental 

results from the Sagnac interferometer show interference fringes that align with predictions from mathematical 

simulations. The experimental observations are validated through comparisons with Python-based simulations, 

ensuring the accuracy of the rotating polarized light characteristics. Additionally, Convolutional Neural Network 

(CNN) techniques are employed to analyze and verify the interference fringes, further confirming the consistency 

of the results with Jones calculus theory. This work demonstrates the potential for applying these methods in real-

time, non-destructive optical measurements for the inspection and classification of materials such as polarizers 

and Half Wave Plates (HWPs), advancing the field of optical device characterization. 

Keywords: CNN, Optical, Polarized, Python-based, Sagnac 
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INTRODUCTION 

Interferometry is a versatile and powerful optical technique widely utilized for precise phase measurements 

and the inspection of optical materials. Its non-destructive nature allows for the evaluation of material properties 

without compromising the integrity of the sample, making it invaluable across both laboratory and industrial 

applications [1], [2], [3], [4]. Among the various interferometric systems, the Michelson, Mach-Zehnder, and Sagnac 

interferometers are the most commonly employed configurations. While Michelson and Mach-Zehnder 

interferometers require a complex setup of optical components to generate linearly polarized light beams, the 

Sagnac interferometer offers a more efficient and simplified approach, utilizing fewer components while maintaining 

the stability of the light produced [5], [6]. This combination of simplicity and inherent light stability makes the 

Sagnac interferometer an attractive choice for a wide range of applications [7], [8], [9]. One of the key advantages 

of the Sagnac interferometer is its ability to generate highly stable, rotating linearly polarized light, a critical resource 

for advanced optical characterization. This type of light offers insights into the propagation and interaction of light 

with optical materials and components, which is essential for accurately characterizing material properties. To 

understand and predict the behavior of rotating linearly polarized light, mathematical models such as Jones 

calculus are frequently employed. Jones calculus provides a powerful framework for analyzing polarized light 

propagation, enabling precise predictions of light behavior within complex optical systems. Alongside the 

advancements in optical techniques, the integration of artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) has 

significantly enhanced the analysis and classification of complex data. Traditional manual classification methods 

are often prone to human error due to the sheer volume and complexity of data. With the aid of machine learning 

models, particularly Convolutional Neural Networks (CNNs) [10], [11], [12], the process of classifying and analyzing 

data from optical systems has become more efficient and precise. CNNs, designed to mimic human visual 

perception, have proven highly effective in image classification tasks, allowing for accurate analysis of optical 

systems and components. 

The primary objective of this study is to generate and characterize perfectly rotating linearly polarized light 

using a Sagnac interferometer. The experimental setup detailed in this work integrates optical measurements 

(including intensity and image-based characteristics) and simulation techniques, specifically Python programming, 

to model the propagation of light within the interferometric system. By comparing the results from these 

simulations with experimental data obtained from an oscilloscope and CCD camera, the study aims to verify the 

presence and quality of the rotating polarized light. Additionally, the research explores the application of a CNN 

model [13], [14] to classify optical components such as polarizers and Half Wave Plates (HWPs), showcasing the 

integration of machine learning techniques in optical analysis. This approach further enhances the capability to 

analyze complex optical systems, demonstrating the potential of combining traditional interferometric methods 

with modern AI-driven data analysis techniques. 
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METHODS 

1. Process of Generating Rotating Linearly Polarized Light 

A laser beam source emits a horizontally linearly polarized beam at 0 degrees, which passes through a light 

filter to reduce its intensity. The polarization axis of the beam is then adjusted using a half-wave plate (HWP) set 

at 45°. According to Jones vector theory, the electric field of the incident beam entering the polarizing beam 

splitter (PBS) can be represented by Equation (1). 
 

𝐸𝐸𝐴𝐴 =
1
√2

�11� 
(1) 

 

The PBS separates the beam into a horizontally linearly polarized light component and a vertically linearly 

polarized light component. This can be explained using Jones matrix theory, represented by Equations (2) and (3). 
 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �1 0
0 0� 

(2) 
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0 1� 

(3) 
 

Here, 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 and 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 denote the transmission and reflection components of the horizontally and vertically 

polarized beams, respectively. Thus, the electric field of the transmitted beam 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 passing through the PBS can 

be calculated using Equation (4). 
 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝐸𝐸𝐴𝐴 =
1
√2
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Similarly, the electric field of the reflected beam 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 passing through the PBS is given by Equation (5). 
 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝐸𝐸𝐴𝐴 =
1
√2

�01� 
(5) 

 

From Equations (4) and (5), 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 and 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 represent beams parallel and perpendicular to the PBS axis, 

respectively. These two beams then experience phase retardation differences. The 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 beam is reflected by a 

mirror (M1) and directed towards a piezoelectric transducer (PZT), which is attached to another mirror (M2) for 

frequency modulation adjustments. Therefore, the light reflected by M1 and PZT (M2) before exiting the PBS can 

be described by Equation (6). 
 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑇𝑇′ = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑀𝑀1 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑀𝑀2) ∙ 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 =
1
√2

�10� 𝑒𝑒
𝑖𝑖[𝛿𝛿𝑥𝑥+𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡)] (6) 

 

where 𝛿𝛿𝑥𝑥 , 𝛿𝛿𝑦𝑦 and 𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝛿𝛿𝑦𝑦(𝑡𝑡) represent the phase shifts induced by the reflections at M1 and PZT (M2), 

respectively. Conversely, the electric field of the 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 beam can be calculated using Equation (7). 
 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑅𝑅′ = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑀𝑀2) ∙ 𝑀𝑀1 ∙ 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 =
1
√2

�01� 𝑒𝑒
𝑖𝑖�𝛿𝛿𝑦𝑦+𝛿𝛿𝑦𝑦(𝑡𝑡)� (7) 
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Figure 1: Triangular Sagnac interferometer structure 

 

Both beams recombine at the PBS and are then directed towards a quarter-wave plate (QWP) set at 45°. At this 

stage, the beams are converted into linearly polarized light. The Jones vector representation of the output electric 

field can be calculated using Equation (8). 
 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑄𝑄 ∙ 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑇𝑇′ + 𝑄𝑄 ∙ 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑅𝑅′  (8) 
 

where 𝑄𝑄 represents the Jones matrix of the QWP, given by Equation (9). 
 

𝑄𝑄 =
1
√2

� 1 −𝑖𝑖
−𝑖𝑖 1 � 

(9) 

 

By substituting Equations (6) – (9) into Equation (8), the output of electric field under Jones vector theory is 

obtained as Equation (10). 
 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �
sin (𝛿𝛿𝑦𝑦 − 𝛿𝛿𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝑦𝑦(𝑡𝑡) − 𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡))
cos (𝛿𝛿𝑦𝑦 − 𝛿𝛿𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝑦𝑦(𝑡𝑡) − 𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡))� 𝑒𝑒

𝑖𝑖
2(𝛿𝛿𝑦𝑦+𝛿𝛿𝑥𝑥+𝛿𝛿𝑦𝑦(𝑡𝑡)+𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡)−𝜋𝜋2) (10) 

 

When the two beams recombine at the interferometer’s output, they form perfectly rotating linearly polarized light. 

The mathematical results obtained can be used to study the characteristics of rotating linearly polarized light. 

The output intensity of this light is related to the modulation frequency and the angle (𝜃𝜃) of the polarizer (𝑃𝑃). The 

intensity component of the rotating linearly polarized light can be determined by Equations (11) 
 

𝐸𝐸𝜃𝜃 = 𝑃𝑃(𝜃𝜃) ∙ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  (11) 

𝐸𝐸𝜃𝜃 = � cos2 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 sin𝜃𝜃
cos 𝜃𝜃 sin𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃

� ∙
1
2

(sin𝜃𝜃 + cos 𝜃𝜃) � 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝑒𝑒

𝑖𝑖
2(𝛿𝛿𝑦𝑦+𝛿𝛿𝑥𝑥+𝛿𝛿𝑦𝑦(𝑡𝑡)+𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡)−𝜋𝜋2)  

 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜃𝜃 = 𝐸𝐸𝜃𝜃 ∙ 𝐸𝐸𝜃𝜃∗ =
1
4

(1 + sin 2𝜃𝜃)2 (12) 

 

where 𝐸𝐸𝜃𝜃 and 𝑃𝑃(𝜃𝜃) represent the Jones vector output of the light and the angle of the polarizer, respectively. 

Equation (12) 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜃𝜃  expresses the intensity of the rotating linearly polarized light as a function of 0 − 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (in 

radians) and the modulation frequency. 
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2. Classification of Optical Devices Using the Sagnac Interferometer Structure 

Next, optical device samples are placed into the Sagnac interferometer experimental setup. The samples 

include a polarizer and a half-wave plate (HWP), with their output light intensities calculated and presented in 

Table 1. 

 

Table 1: Output light intensity based on optical device type 

Optical Device Output Light Intensity 

Polarizer 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜃𝜃 =
1
4

(1 + sin 2𝜃𝜃)2 

HWP 𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝜃𝜃 = sin2 2𝜃𝜃 

 

where 𝜃𝜃 represents the angle of the optical device sample, and 𝐸𝐸 denotes the amplitude of the incident light. 

 

3. Generation of Perfectly Rotating Linearly Polarized Light 

 

 
 

Figure 2: Experimental setup for generating perfectly rotating linearly polarized light using a triangular Sagnac interferometer 

 

As shown in Figure 2, the experimental setup consists of a laser light source that emits horizontally linearly 

polarized light with a wavelength of 632.8 nm. This horizontally polarized light at 0 degrees passes through a light 

filter to reduce its intensity. The beam then passes through a half-wave plate (HWP) set at 22.5 degrees, which tilts 

the polarization to 45 degrees. When the polarized light is tilted at 45 degrees, it contains both horizontal and 

vertical polarization components. The beam then enters a polarizing beam splitter (PBS), which separates it into 

horizontally and vertically polarized beams. The horizontally polarized component passes through the pbs, while 

the vertically polarized component is reflected. The horizontally polarized light passing through the pbs is directed 

toward mirror1, where it is reflected and then reaches the PZT (M2), which induces phase modulation, causing the 

light to rotate. The vertically polarized light reflected by the pbs is directed toward PZT (M2), where it also 

undergoes phase modulation before being reflected toward mirror 1. After these interactions, both horizontally 

and vertically polarized beams are reflected back to the pbs, forming rotating orthogonal polarized light. When 

this light passes through a quarter-wave plate (QWP) set at 45 degrees, it is converted into left-hand and right-hand 

circularly polarized light. Finally, these circularly polarized components combine to form linearly polarized light. 
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4. Python Program 

Writing a Python program requires defining variables to calculate light propagation equations, plotting graphs to 

display light intensity, and simulating images derived from the calculations. Therefore, the variables based on Jones 

matrix theory can be analyzed and written as follows: 

Python 

Linear_Horizontal = np.array([[1, 0j]]) 

HWP = (1/np.sqrt(2))*np.array([[1,1], [1, -1]]) 

PBST = np.array([[(1+0j), 0j], [0j, 0j]]) 

PBSR = np.array([[0j, 0j], [0j, (1+0j)]]) 

PZT = np.array([[i, 0j], [0j, i]]) ;   

M2 = np.array([[(1+0j), 0j], [0j, (1+0j)]]) 

QWP = (1/np.sqrt(2))*np.array([[(1+0j), 1j], [1j, (1+0j)]]) 

 

5. Python Program Process 

Define variables for optical device equations, then compute the equation for perfectly rotating linearly polarized 

light. Next, plot images for comparison with pictures captured by a CCD camera, acA2500-µm. Finally, plot a graph 

to examine the intensity of the light. 

 

6. Learning with a Convolutional Neural Network (CNN) Model 

A CNN is a type of artificial neural network that simulates human vision by analyzing an image as small regions 

and combining them to detect patterns. The CNN model is used to determine whether the analyzed light is 

perfectly rotating linearly polarized light. 

 

 
 

Figure 3: Convolutional neural network model 

 

To utilize a CNN model for verifying perfectly rotating linearly polarized light, multiple interference fringe images 

must be collected using a CCD camera (acA2500-µm). The CNN is trained to recognize and classify the characteristics 

of the light. To achieve this, images of both perfectly polarized and imperfectly polarized light are collected, 

creating two classes: Class 1: Perfectly polarized light, labeled as [1] and Class 2: Imperfectly polarized light, labeled 

as [0]. The CNN model is trained with 500 images, while 50 images are used for testing, as shown in Table 2. 
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Table 2: Examples of perfectly polarized and imperfectly polarized light 

Perfectly linearly polarize light None-Perfectly linearly polarize light 

  
 

7. CNN Model Learning Process 

The polarized light from the experimental setup is categorized into two classes: perfectly polarized and 

imperfectly polarized. The CNN model is trained to distinguish between these two classes. After training is 

complete, test images of polarized light are inputted into the model to determine whether they belong to the 

class of perfectly polarized light. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Testing Sample Images of Perfectly and Imperfectly Linearly Polarized Light 
Images of perfectly rotating linearly polarized light were captured using a CCD camera (acA2500-µm), as shown 

in Figure 4. 

Next, a simulation of perfectly rotating linearly polarized light was conducted using Python. The resulting image 

exhibits interference fringes similar to those in Figure 4, which were obtained using the CCD camera (acA2500-µm). 

The two images were compared, and Python was used to plot the intensity graph of light from angles 0 − 2𝜋𝜋 

radians, as shown in Figure 5, along with the intensity distribution for different axes in Figure 6. 

 

  
  

Figure 4: Perfectly rotating linearly polarized light captured by 

CCD camera acA2500-µm 

Figure 5: Simulated perfectly rotating linearly polarized light 

consistent with Jones matrix calculation in Python,  

Showing Interference fringes from 0 − 2𝜋𝜋 radians 
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Figure 6: Intensity of perfectly rotating linearly polarized light from 0 − 2𝜋𝜋 radians 

 

From Figure 6, the intensity graph of perfectly rotating linearly polarized light shows that intensity varies at 

different angles. The maximum intensity for perfectly polarized light is 1.0 while the lowest intensity for imperfectly 

polarized light is 0.0. 

 

  
  

Figure 7: Perfectly rotating linearly polarized light, with the 

value in [ ] being 1, indicating a perfectly polarized image 

Figure 8: Imperfectly rotating linearly polarized light, with the 

value in [ ] being 0, indicating an imperfectly polarized image 

 

In Figure 7, 50 sample images of perfectly rotating linearly polarized light were tested in the Python program. 

The program successfully classified all images with 100% accuracy. Similarly, in Figure 8, 50 sample images of 

imperfectly polarized light were tested and the Python program accurately classified them as imperfectly polarized 

with 100% accuracy. 

 

2. Classification of Perfectly Rotating Linearly Polarized Light with Samples at Angles 0 45 90 and 135 

Degrees using a CNN Model 

2.1 Classification of Polarizer Samples at 0 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample images for 150 

epochs. With each epoch, accuracy improved while error decreased. This training allowed the CNN model to 

classify and recognize test images of different samples. The test was conducted using sample images at 0 degrees, 

which were previously unseen by the CNN model. The trained model successfully identified these samples as  

0 degree polarizers as shown in Figure 9. 
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Figure 9: Polarizer at 0 degrees 

From Figure 9, 50 sample images of light from a Polarizer at an angle of 0 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of a Polarizer at 0 degrees with an accuracy 

of 100%. 

2.2 Classification of Polarizer Samples at 45 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample images for 

150 epochs. Accuracy increased while error decreased during training. The model was tested on previously unseen 

sample images at 45 degrees, and it correctly classified them, as shown in Figure 10. 

Figure 10: Polarizer at 45 degrees 

From Figure 10, 50 sample images of light from a Polarizer at an angle of 45 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of a Polarizer at 45 degrees with an accuracy 

of 100%. 

2.3 Classification of Polarizer Samples at 90 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample images for 

150 epochs. It was then tested on unseen images at 90 degrees. The model successfully identified these images 

as 90 degree polarizers, as shown in Figure 11. 
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Figure 11: Polarizer at 90 degrees 

From Figure 11, 50 sample images of light from a Polarizer at an angle of 90 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of a Polarizer at 90 degrees with an accuracy 

of 100%. 

2.4 Classification of Polarizer Samples at 135 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample images for 

150 epochs. The trained model was tested on previously unseen 135 degree samples and correctly classified them, 

as shown in Figure 12. 

Figure 12: Polarizer at 135 degrees 

From Figure 12, 50 sample images of light from a Polarizer at an angle of 135 degrees were tested using a 

Python program. The program successfully identified them as sample images of a Polarizer at 135 degrees with an 

accuracy of 100%. 

2.5 Classification of Half-Wave Plate (HWP) Samples at 0 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample 

images for 150 epochs and then tested on previously unseen HWP samples at 0 degrees. The trained model 

successfully classified them, as shown in Figure 13. 
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Figure 13: HWP at 0 degrees 

 

From Figure 13, 50 sample images of light from HWP at an angle of 0 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of HWP at 0 degrees with an accuracy of 

100%. 

2.6 Classification of Half-Wave Plate (HWP) Samples at 45 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample 

images for 150 epochs. The trained model was tested on previously unseen 45 degree HWP samples and 

successfully identified them, as shown in Figure 14. 

 

 
 

Figure 14: HWP at 45 degrees 

 

From Figure 14, 50 sample images of light from HWP at an angle of 45 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of HWP at 45 degrees with an accuracy of 

100%. 

2.7 Classification of Half-Wave Plate (HWP) Samples at 90 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample 

images for 150 epochs. It was then tested on previously unseen 90 degree HWP samples and correctly classified 

them, as shown in Figure 15. 
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Figure 15: HWP at 90 degrees 

 

From Figure 15, 50 sample images of light from HWP at an angle of 90 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of HWP at 90 degrees with an accuracy of 

100%. 

2.8 Classification of Half-Wave Plate (HWP) Samples at 135 Degrees: The CNN model was trained by 500 sample 

images for 150 epochs. The trained model was tested on previously unseen 135 degree HWP samples and correctly 

classified them, as shown in Figure 16. 

 

 
 

Figure 16: HWP at 135 degrees 

 

From Figure 16, 50 sample images of light from HWP at an angle of 135 degrees were tested using a Python 

program. The program successfully identified them as sample images of HWP at 135 degrees with an accuracy of 

100%. Classification of Samples Polarizer and Half Wave Plate at Angles 0, 45, 90, and 135 Degrees It can be 

observed that training a CNN model to recognize and classify polarizers at different angles is possible due to the 

variations in light fringes at each angle. At 0 degrees, light passes through the polarizer the least, resulting in minimal 

light fringes. At 45 degrees, light can pass through the polarizer by half, leading to an increase in light fringes 

compared to 0 degrees. At 90 degrees, the maximum amount of light passes through, producing the most 

prominent light fringes. At 135 degrees, the light fringes are comparable to those at 45 degrees, showing similar 

characteristics. 
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CONCLUSION 

This research presents the use of a Sagnac interferometer to generate perfectly rotating linearly polarized light 

with high precision and stability, using fewer components than traditional setups. Jones calculus was employed to 

simulate light behavior, and experimental results closely matched these simulations. A Python-based model 

confirmed the accuracy of the theoretical predictions. Additionally, a convolutional neural network was developed 

to classify polarized light and optical components using CCD camera images. The CNN demonstrated high accuracy 

and is suitable for real-time quality inspection in industrial applications, improving efficiency and reducing human 

error. 
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Abstract 

To address the growing uncertainty in demand for electric vehicles in the market, this article develops an 

extended CVaR Newsvendor model. Compared to existing Newsvendors, there are two contributions: (i) embedding 

both risk aversion and loss aversion in utility-oriented objectives; (ii) handling limited additions using the “three 

scenarios” (no stockouts/no additions, no stockouts/limited additions, and stockouts/limited additions). Based on 

12 months of data from a single retailer, the model was calibrated under a normal distribution demand and fixed 

cost structure, and evaluated using a Monte Carlo simulation. The model had a high fitting degree (98.08%) and a 

low root mean square absolute error (0.8 vehicles). This study assumes a single cycle and a single project, with 

parameters considered stable during the sample period, and does not explicitly incorporate exogenous factors 

such as policies and input prices. These assumptions limit the research's generality, but clarify how to adjust the 

framework in practice through scenario-based parameter tuning. 

 

Keywords: Conditional Value at Risk (CVaR), Electric vehicle supply chain, Inventory management, Newsvendor 

model, Risk management 
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INTRODUCTION 

In the context of rapid global economic development, supply chain management has become a key factor for 

enterprises in various industries to maintain competitiveness. [1]. Inventory optimization, as the core link in supply 

chain management, aims to improve the efficiency of the supply chain and minimize total operating costs through 

effective inventory control strategies [2]. However, due to the increasing instability of market demand, traditional 

inventory management methods are facing severe challenges, especially in industries such as electric vehicles [3], 

information technology, communication, and artificial intelligence, where technology updates quickly and policies 

have a significant impact. 

The electric vehicle business is a new and rapidly growing sector fueled by technological advancements and 

government policy support, which causes market demand to fluctuate significantly [4]. Empirical studies have 

shown that macroeconomic policy uncertainty significantly disrupts the inventory behavior and replenishment 

pace of enterprises, increasing the decision-making pressure on inventory management [5]. To preserve supply 

chain continuity and market competitiveness in a highly volatile market, businesses must make more informed 

inventory decisions [6]. Therefore, it becomes especially crucial to find an efficient way to handle market 

unpredictability and optimize inventory management in the supply chain for electric vehicles [7]. 

Conventional methods for managing inventory, which include well-known models such as the Newsvendor 

model and the Economic Order Quantity (EOQ) model, often rely on static assumptions about market demand, 

meaning they do not account for changes over time. These models primarily focus on maximizing profits or 

minimizing costs, which sounds good in theory. However, these approaches often fall short when it comes to 

addressing the actual high-demand volatility that is prevalent in the electric car industry. This is particularly true in 

highly volatile markets, where businesses may be exposed to substantial financial risks. This situation creates a 

challenge that the conventional models do not adequately address, leaving many businesses to struggle with 

uncertainty and unpredictability in their inventory management practices.  New decision models must be 

implemented to enhance the resilience and effectiveness of inventory management, enabling better handling of 

uncertainty and the need for risk management. To handle demand fluctuations and market uncertainty, Garvey 

and Carnovale suggested a novel “Rippled Newsvendor Model” to optimize inventory management methods in 

the face of risk propagation along the supply chain [8]. 

Due to its emphasis on tail risk, the Conditional Value at Risk (CVaR) model has been widely adopted in financial 

risk management as a sophisticated risk management tool. A fresh viewpoint and analytical justification for 

inventory decisions in supply chain management are offered by incorporating the CVaR model into the Newsvendor 

model. When faced with high risks, the CVaR-based Newsvendor model can help businesses make more robust 

inventory decisions and better manage market demand unpredictability [5]. Consequently, there is substantial 

theoretical and practical benefit in researching the development of a CVaR-based Newsvendor model [9]. 

This study aims to construct an extended newsvendor model under the CVaR decision criterion, focusing on 

inventory optimization in the electric vehicle supply chain. Based on this core objective, this article implements 

the following testable sub-objectives: 

Theoretical objective: To derive an analytical expression for utility type CVaR and provide its calculation criteria 

given a cost structure and demand setting; Provide an analytical solution for the optimal order quantity and the 
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first-order optimality conditions, explaining the existence, uniqueness (under the given conditions), and applicable 

scenarios. 

Solution objective: Based on the above analytical results, form an achievable solution process for calculating 

Q* monthly and output ordering decisions that are consistent with maximizing utility CVaR. 

Verification objective: Based on the actual sales data of a specific electric vehicle retailer for 12 consecutive 

months, conduct numerical verification of the model, report Root Mean Squared Absolute Error (RMSAE) and fitting 

degree, to test the accuracy and robustness during the sample period. 

Management significance: Based on empirical evidence, combined with model output, provide ordering strategy 

recommendations that match business constraints, and provide actionable support for inventory optimization 

decisions in the electric vehicle supply chain under demand uncertainty. 

 

LITERATURE REVIEW 

1. Basic Theories of Risk Aversion and Loss Aversion 

In the realms of behavioral economics and decision theory, risk aversion and loss aversion stand as two principal 

concepts. In the face of uncertainty, the tendency of a decision-maker to opt for safer choices, despite lower 

expected returns, is termed risk aversion. Often used in the fields of management, economics, and finance, this 

idea elucidates why people and organizations tend to choose more prudent strategies over choices with higher 

risks and possible benefits. To forecast how individuals or organizations will behave in unpredictable situations, 

the traditional Expected Utility Theory employs a risk aversion coefficient to quantify this propensity. 

A fundamental idea in behavioral economics, loss aversion, was first proposed by Kahneman and Tversky in 

Prospect Theory [10]. It explains how people tend to avoid losses rather than seek profits when making decisions 

because they are more sensitive to losses than to similar benefits. Numerous economic activities, including business 

risk management, consumer choices, and investment decisions, have empirical support for this phenomenon. Loss 

aversion in management explains why businesses use cautious tactics when things are unclear, to prevent possible 

financial losses, even if doing so would restrict profit growth. 

Risk and loss aversion have a significant influence on businesses' inventory choices in supply chain management 

[3]. When faced with supply chain disruption threats and market demand uncertainties, firms frequently display 

strong inclinations toward risk and loss aversion [11]. Despite the possibility of stockouts and lost sales, this practice 

encourages companies to reduce order quantities to minimize the risk of unsold inventory and potential holding 

expenses. 

 

2. Risk Management and Supply Chain Inventory Optimization 

In supply chain management, risk management is crucial, especially considering the increasing volatility and 

unpredictability of market demand. Determining the ideal inventory levels in an unpredictable market situation to 

satisfy customer demand while lowering associated costs is known as inventory optimization, and it is a crucial 

problem in supply chain management. In traditional inventory optimization frameworks, EOQ [12] is typically solved 

based on deterministic or stable demand rates and fixed replenishment parameters to minimize long-term average 

costs; The classic newsvendor model, on the other hand, is specifically designed for single cycle/short lifecycle 
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scenarios with uncertain (random) demand, balancing excess costs and out of stock costs based on a given demand 

distribution. The limitations of the newsvendor model are mainly due to the simplification of the distribution form 

and parameter stability, single-period setting, and the handling of extreme tail situations and additional constraints. 

Therefore, when facing intensified demand fluctuations and rising tail risks, the traditional approach of relying solely 

on minimizing expected costs may underestimate downside risks, and there is an urgent need to introduce tail risk 

measures such as CVaR to enhance the robustness of decision-making. 

The integration of risk management into supply chain inventory optimization has been the subject of a growing 

amount of research in recent years [5]. These models have gradually included risk and loss aversion as essential 

determinants of decision-making. In their study of supply chain inventory optimization under demand uncertainty, 

for instance, Taghizadeh and Venkatachalam suggested the best inventory techniques for varying degrees of risk 

aversion [13]. A study by Venkataraman and Asfaw [14] examined how manufacturers create contracts to address 

retailers' loss aversion in a supply chain with risk-neutral manufacturers and loss-aversion retailers. 

According to these findings, conventional models that aim to maximize profits or costs might not be applicable 

in unpredictable situations [15]. More robust inventory management techniques can be designed by considering 

the decision-maker's risk preferences and loss aversion behavior, which can help prevent financial losses in severe 

situations. However, these models continue to be complex and challenging to handle when dealing with many 

risk factors (including price volatility, supply disruptions, and demand variations), and successfully incorporating 

these risk factors into the models is still a crucial area of ongoing research [9]. 

 

3. The Application and Challenges of CVaR Models in Supply Chain Management 

To quantify and control tail risk in investment portfolios, the CVaR model was first introduced in the field of 

financial risk management. Two risk indicators utilized in the Newsvendor Model, Value at Risk (VaR) and CVaR, 

were thoroughly compared by Jammernegg and Kischka. They noted that CVaR offers a more thorough risk 

assessment than traditional VaR, especially when it comes to handling potentially high losses. The application of 

CVaR in supply chain management was further examined by Jammernegg and Kischka, who emphasized its 

increasing acceptance and extensive use in tackling risks, including supply chain interruptions and market demand 

uncertainty, due to its benefits in managing extreme risks [16]. 

In the literature on supply chain management, the CVaR model has been extensively applied in various fields, 

including supply chain contract design, supply chain financing, and inventory management. For instance, to 

maximize ordering choices in the face of demand uncertainty, Taghizadeh and Venkatachalam included CVaR into 

the Newsvendor Model. They discovered that the CVaR-based Newsvendor Model provided more reliable inventory 

management techniques, particularly when demand volatility was significant, as the CVaR model outperformed 

conventional approaches [17]. 

Although the CVaR model has considerable potential for supply chain management, certain obstacles still 

hinder its practical application [5]. Firstly, the CVaR model exhibits comparatively high computational complexity, 

particularly in supply chains with multiple products and tiers, where it requires a substantial amount of computing 

power to solve [17]. Another crucial problem is precisely estimating the model's parameters, such as the risk 

aversion and demand distribution coefficients [18]. The efficacy of inventory decisions may be impacted by biased 
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model predictions resulting from inaccurate parameter estimation [19]. Furthermore, the suitability of the CVaR 

model for dynamic situations has not yet been thoroughly confirmed. Further study is needed to determine the 

robustness of the model in scenarios where supply chain and demand factors are continuously changing [20]. 

There have been studies introducing CVaR into the newsvendor model, indicating the necessity of using tail risk 

measurement under stochastic demand; However, there are still three shortcomings in this context as a whole: (1) 

it mainly focuses on minimizing CVaR in a single stage, and rarely depicts both risk avoidance and loss avoidance 

in utility oriented objectives, making it difficult to distinguish the policy effects of “tail exposure suppression” and 

“average loss control”; (2) The handling of the additional ordering mechanism mostly assumes infinite or implicit 

availability, with less explicit modeling of the three scenario differences caused by the finite additional upper limit 

M: no shortage/limited addition/shortage and limited addition, resulting in a weakened behavior of tail shortage 

after the “Q+M” truncation; (3) Less monthly indicator validation is conducted on industry data. Based on this, this 

article proposes in the context of electric vehicle retail: (i) introducing both risk avoidance and loss avoidance into 

the utility type CVaR objective; (ii) Characterization of the three scenarios surrounding M and their corresponding 

existence and first-order conditions; (iii) Validation and implementation details description of indicators based on 

12 months of real data to fill the gap mentioned above. 

 

METHODS 

The average loss that surpasses the VaR at a specific confidence level is known as the CVaR. One risk 

measurement technique that works well for determining the average loss in extreme situations is CVaR. A more 

thorough risk assessment is provided by CVaR, which considers the average loss exceeding this threshold, in contrast 

to VaR, which only considers the loss at the threshold. Businesses can more precisely measure and control supply 

chain risks by integrating CVaR into electric vehicle supply chain management. 

The CVaR formula is expressed as (Equation 1) [21]: 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼 =
1

1 − 𝛼𝛼
� 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑
1

𝛼𝛼
 (1) 

 

Where α is the confidence level, and VaRu is the VaR at different confidence levels u. At the confidence level 

α, VaRα is the threshold at which the ‘worst-case scenario’ begins; CVaRα is the average loss of all worse results 

after crossing this threshold. Therefore, compared to only looking at the VaR of quantiles, CVaR focuses more on 

the severity of tail conditions and is used to measure the cost exposure caused by “extreme but possible” 

stockouts or excesses. 

CVaR can be calculated by following the steps: 

• Determining the VaR value: Calculate the VaR value for a given confidence level α.  

• Identify losses that exceed VaR: Find all loss values that exceed VaR. 

• Calculate CVaR: Average all loss values that exceed VaR to get the CVaR value. 

A traditional inventory management strategy for deciding what to stock when demand is unknown is the 

newsvendor model. This work develops an extended CVaR-based newsvendor model by incorporating CVaR, risk 
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aversion, and loss aversion into the conventional newsvendor model, thereby enhancing risk management in the 

electric vehicle supply chain. 

Confidence level and loss aversion coefficient are used to quantify risk aversion and loss aversion, respectively. 

Businesses can optimize their inventory management strategy to ensure the stability and dependability of the 

supply chain by adjusting the confidence level and loss aversion coefficient in the supply chain management of 

electric vehicles. 

For the extended CVaR-based newsvendor model, we have the following assumptions [22]: 

I. The market demand obeys a normal distribution. 

II. Initial ordering costs are lower than additional ordering costs. 

III. Retailers may place additional orders during the sales cycle, subject to a maximum number of further orders. 

IV. Commodity sales and recovery prices are known and fixed. 

V. Retailers are risk-averse and loss-averse. 

This article approximates the demand using a normal distribution as a working hypothesis for parametric 

calibration and simulation evaluation. This approximation facilitates the derivation of clear first-order optimality 

conditions and reduces the complexity of the solution. At the same time, the evaluation and conclusions of the 

model are given within this assumption framework, and the scope of application is limited based on this premise. 

Simultaneously setting the initial ordering cost lower than the additional cost reflects an everyday business reality: 

initial ordering usually enjoys scale and planning advantages, while mid-term additions often come with urgency, 

small batches, and transportation premiums; From a model perspective, the initial ordering cost being lower than 

the additional cost avoids the degenerate solution of “all dependence on additional”, making the “beginning mid 

period” have identifiable cost trade-offs. The above two items only serve as modeling prerequisites for solving and 

verifying; Therefore, the generalizability of this article is interpreted based on this boundary condition, and other 

distribution forms or different cost relative relationships are not within the scope of this study. 

The objective of expanding the Newsvendor model to consider CVaR is to optimize the usefulness of the CVaR 

function, which accounts for both risk and loss aversion. The following is the definition of the utility CVaR function 

(Equation 2): 
 

𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = 𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] − 𝜆𝜆 ∙ 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼(𝑄𝑄) − 𝜇𝜇 ∙ 𝐿𝐿(𝑄𝑄) (2) 

 

Where Q is the order quantity (assuming that the order quantity is the retailer's target sales volume), and E[R(Q)] 

is the subscription volume Q corresponding to the expected revenue, which reflects the revenue that the firm is 

likely to earn under the order quantity Q which reflects the revenue that the firm is expected to get under the 

order quantity. The risk aversion coefficient measures the degree of risk aversion of the firm. The loss aversion 

coefficient measures a firm's loss aversion and represents the CVaR at the confidence level, which is the average 

loss over the VaR. 

L(Q) is a loss function to quantify the loss due to demand uncertainty and can be expressed as (Equation 3): 
 

𝐿𝐿(𝑄𝑄) = 𝐸𝐸[𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0,𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)] (3) 
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The objective of maximizing utility CVaR is to determine the optimal ordering quantity and construct the 

corresponding objective function. The specific formula is (Equation 4): 
 

max𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] − 𝜆𝜆 ∙ 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑎𝑎𝑅𝑅𝛼𝛼(𝑄𝑄) − 𝜇𝜇 ∙ 𝐿𝐿(𝑄𝑄)} (4) 

 

Suppose that p is the selling price of the goods, c is the initial ordering cost, r is the out-of-stock penalty cost, 

and D is the random demand. Then E[R(Q)] can be expressed as (Equation 5): 
 

𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟𝑟𝑟[𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0,𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)] − ℎ𝐸𝐸[𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0,𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)] (5) 
 

Theorem 1: In the extended newsvendor model based on CVaR and loss aversion criterion, the optimal ordering 

quantity of the risk-aversion retailer Q* should satisfy the following conditions (Equation 6): 
 

𝑄𝑄∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎{𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] − 𝜆𝜆 ∙ 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼(𝑄𝑄) − 𝜇𝜇 ∙ 𝐿𝐿(𝑄𝑄)} (6) 
 

Proof: Assume that the market demand D distribution function of F, CVaR is defined as when loss aversion and 

non-zero stock-out costs are also considered (Equation 7): 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼(𝑄𝑄) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑣𝑣 +
1

1− 𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟 ∙ (𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)+ − ℎ ∙ (𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)+ − 𝑣𝑣)+]� (7) 

 

Where v is the utility threshold, and h is the inventory holding or depreciation cost,  (∙)+ = max{0,∙} .U = u(π) 

is the loss aversion utility function, denoted as (Equation 8): 
 

𝑈𝑈(𝜋𝜋) = �
𝜋𝜋 − 𝜋𝜋0,𝜋𝜋 ≥ 𝜋𝜋0

𝜇𝜇(𝜋𝜋 − 𝜋𝜋0),𝜋𝜋 < 𝜋𝜋0
 (8) 

 

Where π0 denotes the target return. 

Combining the gain function, loss function, and CVaR function, the objective function is constructed as (Equation 9): 
 

max𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] − 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑣𝑣 + 1

1−𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟 ∙ (𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)+ − ℎ ∙ (𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)+ − 𝑣𝑣)+]} − 𝜇𝜇 ∙ 𝐿𝐿(𝑄𝑄)� (9) 

 

In order to analyze in detail the performance of the extended newsvendormodel under different demand 

conditions, it is divided into three scenarios based on the relationship between demand D, initial order quantity Q, 

and the upper limit M that can be added (this article sets the upper limit M as the constraint for adding orders). In 

each scenario, the price p, initial ordering cost c, additional cost s, out of stock penalty r, risk parameters α, λ, μ 

and upper limit M remain unchanged from the demand distribution parameters, and only the random demand D 

and the induced additional quantity X and the resulting costs change. The division of the three paragraphs allows 

us to see clearly which type of cost dominates when adjusting Q and M, and thus understand the marginal impact 

of “adding one point ordering” in the first-order optimal condition. 

Through a detailed examination of each scenario, a more accurate objective function can be constructed to 

determine the optimal order quantity Q*. The following is a detailed discussion of the three scenarios. The details 

are as follows: 
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1) D ≤ Q: In this case, no stock-outs will occur, and only the inventory cost and utility function need to be 

considered U(π).  

This is obtained: 

The expected return function (Equation 10), 
 

𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ𝐸𝐸(𝑄𝑄 −𝐷𝐷) (10) 
 

The loss function (Equation 11), 
 

𝐿𝐿(𝑄𝑄) = ℎ𝐸𝐸(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) (11) 
 

The CVaR function (Equation 12), 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼(𝑄𝑄) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ ∙ (𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)− 𝑣𝑣)+]� (12) 

 

Since the utility function is assumed U(π) to be linear, it is known from the utility function. 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼(𝑄𝑄) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑣𝑣 +
1

1− 𝛼𝛼
𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣)+]� (13) 

 

The objective function is obtained as 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑄𝑄

𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑄𝑄
�𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ𝐸𝐸[𝑄𝑄 − 𝐷𝐷] − 𝜆𝜆 ⋅ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑣𝑣∈𝑅𝑅
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼 𝐸𝐸

[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣)+]� − ℎ𝜇𝜇(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)� (14) 

 

Because 
 

𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇𝑛𝑛(𝑄𝑄) = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ𝐸𝐸[𝑄𝑄 − 𝐷𝐷] − 𝜆𝜆 ⋅ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑣𝑣
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣)+]� − ℎ𝜇𝜇(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) (15) 

 

∴ 𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆
μ(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − ℎ ⋅ 𝑑𝑑𝐸𝐸[𝑄𝑄−𝐷𝐷]
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝜆𝜆 ⋅ 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 + 1
1−𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣)+]� − ℎ𝜇𝜇  
 

 

included among these: 𝑑𝑑𝐸𝐸[𝑄𝑄−𝐷𝐷]
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫ (𝑄𝑄0 𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)𝑓𝑓(𝐷𝐷) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹𝐹(𝑄𝑄) 

 

Suppose: max
𝑣𝑣∈R

�𝑣𝑣 + 1
1−𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣)� is used in v = v* take the maximum value. 
 

v* is the optimal threshold for calculating CVaR. For a given Q, the v* following conditions are satisfied (Equation 16): 

𝑣𝑣∗ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣]� (16) 

 

Again: 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) + 𝑣𝑣) = 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − ℎ  
 

we get 

𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆
μ(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − ℎ ⋅ 𝐹𝐹(𝑄𝑄) −
𝜆𝜆

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − ℎ] − ℎ𝜇𝜇 (17) 
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Let 
dUλ

μ(Q)
dQ

= 0, i.e. 

𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − ℎ ⋅ 𝐹𝐹(𝑄𝑄) −
𝜆𝜆

1− 𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − ℎ] − ℎ𝜇𝜇 = 0  

 

Further simplification and collation give, 

𝐹𝐹(𝑄𝑄) =
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) − 𝜆𝜆ℎ

ℎ(𝛼𝛼 − 1)
− 𝜇𝜇 (18) 

 

Principle 

𝑄𝑄∗ = 𝐹𝐹−1 �
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) + 𝜆𝜆ℎ

ℎ(1− 𝛼𝛼)
− 𝜇𝜇� (19) 

 

2) Q < D ≤ Q + M: In this case, the cost of additional order quantities and out-of-stock penalties need to be 

considered. 

From this, it is obtained: 

The expected return function (Equation 20) 
 

𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) (20) 

 

where s is the unit cost of the additional order quantity. 

Loss function (Equation 21) 
 

𝐿𝐿(𝑄𝑄) = 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) (21) 

 

CVaR function (Equation 22) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝛼𝛼(𝑄𝑄) = max
𝑄𝑄

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[(𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟 ⋅ (𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)+ − ℎ ⋅ (𝑄𝑄 − 𝐷𝐷)+)− 𝑣𝑣)+]� 

 

     = max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 + 1
1−𝛼𝛼

𝐸𝐸[(𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 −𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑣𝑣))+]� 

(22) 

 

Thus, the objective function is obtained as (Equation 23) 

max
𝑄𝑄
𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = max

𝑄𝑄
�𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟𝐸𝐸(𝐷𝐷 −𝑄𝑄) − 𝑠𝑠𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)− 𝜆𝜆 ⋅ max

𝑄𝑄
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼𝐸𝐸

[(𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 −𝑄𝑄) − 𝑣𝑣))+]� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)� (23) 

 

because 

𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝜆𝜆 ⋅ max

𝑣𝑣∈𝑅𝑅
�𝑣𝑣 + 1

1−𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑣𝑣]+� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)  (24) 

 

∴
𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝑄𝑄)

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑑𝑑𝐸𝐸(𝐷𝐷−𝑄𝑄)

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑠𝑠 ⋅ 𝑑𝑑𝐸𝐸(𝐷𝐷−𝑄𝑄)

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝜆𝜆 ⋅ 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 + 1
1−𝛼𝛼

𝐸𝐸[𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑣𝑣]+� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝑑𝑑𝐸𝐸(𝐷𝐷−𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

  

 

included among these 
𝑑𝑑 𝐸𝐸[𝐷𝐷−𝑄𝑄]

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫ (𝑄𝑄+𝑀𝑀
𝑄𝑄 𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)𝑓𝑓(𝐷𝐷) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) ⋅ 𝑀𝑀 − ∫ 𝑓𝑓𝑄𝑄+𝑀𝑀

𝑄𝑄 (𝐷𝐷) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) ⋅ 𝑀𝑀 − 𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) + 𝐹𝐹(𝑄𝑄)  
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∴ 𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄)

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − (𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)[𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) ⋅ 𝑀𝑀 − 𝐹𝐹(𝑄𝑄 +𝑀𝑀) + 𝐹𝐹(𝑄𝑄)] − 𝜆𝜆 ⋅ 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 + 1
1−𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸[𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 −𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑣𝑣]�  (25) 

 

Assuming that 

max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
⋅ 𝐸𝐸[𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄)− 𝑣𝑣]� 

 

is at the optimal point, the maximum value is taken. For a given Q, the following condition is satisfied (Equation 26): 

𝑣𝑣∗ = max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 + 1
1−𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸[𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 −𝑄𝑄) − 𝑣𝑣]�  (26) 

 

Let 
𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0, and 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
 𝐸𝐸[𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑣𝑣∗] = 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 + 𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 

 

We get 

𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − (𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)[𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) ⋅ 𝑀𝑀 − 𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) + 𝐹𝐹(𝑄𝑄)] −
𝜆𝜆

1 − 𝛼𝛼
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 + 𝑟𝑟 + 𝑠𝑠) = 0 (27) 

 

∴
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆)− 𝜆𝜆(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠)

(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼)
= 𝑓𝑓(𝑄𝑄 +𝑀𝑀) ⋅ 𝑀𝑀 − 𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) + 𝐹𝐹(𝑄𝑄) 

 

In the limiting case, the product of the retailer's utility and loss aversion coefficients is considered to converge 

to some constant, and one can continue to simplify the above equation to get, 
 

∴
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) − 𝜆𝜆(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠)

(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼)
= 𝐹𝐹(𝑄𝑄)− 𝐹𝐹(𝑄𝑄 +𝑀𝑀) 

 

When Q < D ≤ Q + M order quantity Q and additional quantity M are sufficient to satisfy all the potential 

demand, it is assumed here that F(Q + M) = 1 , then 

𝐹𝐹(𝑄𝑄) = 1 +
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) − 𝜆𝜆(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠)

(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼)
 (28) 

 

∴ 𝑄𝑄∗ = 𝐹𝐹−1 �1 +
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) − 𝜆𝜆(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠)

(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼) � 
(29) 

 

3) D > Q + M: In this case, it is still necessary to consider the cost of the additional order quantity and the 

stock-out penalty. Still, in this case, there is an upper limit on the additional order quantity, denoted as M. 

This is obtained: 

The expected return function (Equation 30), 
 

𝐸𝐸[𝑅𝑅(𝑄𝑄)] = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] (30) 

 

The loss function (Equation 31), 

𝐿𝐿(𝑄𝑄) = 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 +𝑀𝑀)] (31) 
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The CVaR function (Equation 32) 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝛼𝛼(𝑄𝑄) = max
𝑣𝑣∈𝑅𝑅

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
⋅ E[(𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟E[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 +𝑀𝑀)]− 𝑣𝑣))+]� (32) 

 

Thus, the objective function is obtained as (Equation 33) 

max
𝑄𝑄
𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = max

𝑄𝑄
�𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] − 𝜆𝜆 ⋅ max

𝑄𝑄
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] − 𝑣𝑣)+]� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)]� (33) 

 

∴ 𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] − 𝜆𝜆 ⋅ max

𝑄𝑄
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼

⋅ 𝐸𝐸[(𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] − 𝑣𝑣))+]� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] 

 

(34) 

included among these 
 

𝑑𝑑𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)]
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

� (
+∞

𝑄𝑄+𝑀𝑀
𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 +𝑀𝑀))𝑓𝑓(𝐷𝐷) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) − 1 

 

∴
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − (𝑟𝑟 + 𝜇𝜇)(𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) − 1) − 𝜆𝜆 ⋅

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑max

𝑄𝑄
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼 𝐸𝐸

[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)) − 𝑣𝑣)]� 

 

Assuming that 

max
𝑄𝑄

�𝑣𝑣 +
1

1− 𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 +𝑀𝑀))− 𝑣𝑣)]� 

 

takes the maximum value at. 

For a given Q, the following conditions are satisfied (Equation 35): 

𝑣𝑣∗ = max
𝑄𝑄

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀))− 𝑣𝑣)]� (35) 

 

Let  
dUλ

μ(Q)
dQ

= 0 , and 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸[𝑈𝑈(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] − 𝑣𝑣)] = 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) − 1) 

 

We got (Equation 36) 

𝑑𝑑𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − (𝑟𝑟 + 𝜇𝜇)(𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) − 1)−
𝜆𝜆

1 − 𝛼𝛼
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)− 1)) = 0 (36) 

 

Further simplification and collation give, 

𝐹𝐹(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) = 1 +
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆)

(𝑟𝑟 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼) + 𝜆𝜆𝜆𝜆
 (37) 

 

get 

𝑄𝑄∗ = 𝐹𝐹−1 �1 +
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆)

(𝑟𝑟 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼) + 𝜆𝜆𝜆𝜆�
− 𝑀𝑀 (38) 

 

In the extended newsvendor model based on CVaRα and the loss aversion criterion, the optimal order quantity 

Q* for a risk-aversion retailer should satisfy the following conditions (Equation 6): 

By optimizing the objective function, the optimal ordering quantity Q* calculated by combining the above three 

scenarios, respectively, is as follows: 
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𝑄𝑄∗ =

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ 𝐹𝐹−1 �

(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) + 𝜆𝜆ℎ
ℎ(1− 𝛼𝛼) � − 𝜇𝜇, 𝐷𝐷 ≤ 𝑄𝑄

𝐹𝐹−1 �1 +
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆) − 𝜆𝜆(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠)

(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼) � , 𝑄𝑄 < 𝐷𝐷 ≤ 𝑄𝑄 + 𝑀𝑀

𝐹𝐹−1 �1 +
(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐)(1− 𝛼𝛼 − 𝜆𝜆)

(𝑟𝑟 + 𝜇𝜇)(1− 𝛼𝛼) + 𝜆𝜆𝜆𝜆�
− 𝑀𝑀, 𝐷𝐷 > 𝑄𝑄 + 𝑀𝑀

 (39) 

 

Under various demand scenarios, this composite expression illustrates the best ordering approach the store 

should use to maximize predicted revenue and reduce CVaR. We can effectively ascertain the ideal order amount 

under various demand scenarios by combining the outcomes of the three scenarios, thereby striking a balance 

between risk aversion and revenue maximization. 
 

𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄) =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ𝐸𝐸[𝑄𝑄 − 𝐷𝐷] − 𝜆𝜆 ⋅ max

𝑣𝑣∈ℝ
�𝑣𝑣 +

1
1 − 𝛼𝛼

𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − ℎ(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷) − 𝑣𝑣)+]� − ℎ𝜇𝜇(𝑄𝑄 − 𝐷𝐷), 𝐷𝐷 ≤ 𝑄𝑄

𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝜆𝜆 ⋅ max
𝑣𝑣∈ℝ

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑟𝑟(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑠𝑠(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄) − 𝑣𝑣)+]� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − 𝑄𝑄), 𝑄𝑄 < 𝐷𝐷 ≤ 𝑄𝑄 + 𝑀𝑀

𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝑟𝑟[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] − 𝜆𝜆 ⋅ max
𝑣𝑣∈ℝ

�𝑣𝑣 +
1

1 − 𝛼𝛼
𝐸𝐸[(𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝐸𝐸(𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)) − 𝑣𝑣)+]� − 𝜇𝜇 ⋅ 𝐸𝐸[𝐷𝐷 − (𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)], 𝐷𝐷 > 𝑄𝑄 + 𝑀𝑀

 (40) 

 

Testify to the end. 

Theorem 1 shows how to solve for the optimal ordering quantity of the risk-aversion retailer given the risk-

aversion coefficient λ and the loss-aversion coefficient μ and how to solve for the optimal ordering quantity of the 

risk-aversion retailer given the risk-aversion factor λ and Q*. 

Next, we aim to prove the uniqueness of the optimal ordering quantity for a given utility function, thereby 

ensuring the robustness of the model's decisions. 

Theorem 2: In the utility function (Equation 2), 

Assuming the demand distribution function is continuous, the utility function is a concave function of the order 

quantity Q, and a unique optimal order quantity Q* exists. 

Proof: Based on Theorem 1, the utility function (Equation 2), 

1) D ≤ Q 

In this case, no stock-outs occur, and the entire order quantity meets the demand. From this, we get: 

Utility function (Equation 15), 

By the proof of Theorem 1, it follows that the first-order derivative (Equation 17). 

Then the second-order derivative (Equation 41), 
 

𝑑𝑑2𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄)

𝑑𝑑𝑄𝑄2 = −ℎ ⋅ 𝑓𝑓(𝑄𝑄) (41) 

 

∵  𝑓𝑓(𝑄𝑄) > 0 
 

 

∴  
𝑑𝑑2𝑈𝑈𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑄𝑄2 = −ℎ ⋅ 𝑓𝑓(𝑄𝑄) < 0 

 

(42) 
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Then the utility function Uλ
μ(Q) , when D ≤ Q is a concave function when and there always exists a unique 

optimal ordering quantity Q*, the optimal ordering quantity (Equation 19). 

 

2) Q < D ≤ Q + M: A partial stock-out occurs in this case, and additional orders must be considered. 

This is obtained: 

utility function (Equation 24), 

From the proof of Theorem 1, it follows that the first-order derivative (Equation 27). 

In the limit, the product of the retailer's utility and loss aversion coefficients is considered to converge to some 

constant, and the second-order derivative is solved as (Equation 43), 
 

𝑑𝑑2𝑈𝑈𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝑄𝑄)

𝑑𝑑𝑄𝑄2 = −(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)[𝑓𝑓(𝑄𝑄) − 𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] (43) 

 

It has been assumed that the market demand faced by a product retailer follows a normal distribution, where 

the normal distribution function f(x) is continuous and symmetric, and both sides of the distribution of f(x) are 

monotonically increasing and take their maximum value at the peak. 

The normal distribution function (Equation 44), 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1

𝜎𝜎√2𝜋𝜋
𝑒𝑒−

(𝑥𝑥−𝛾𝛾)2
2𝜎𝜎2  (44) 

 

Where γ denotes the mean and σ denotes the standard deviation of the normal distribution. 
 

∴ 𝑓𝑓(𝑄𝑄) > 𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀) 

∴
𝑑𝑑2𝑈𝑈𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑄𝑄2 = −(𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 + 𝜇𝜇)[𝑓𝑓(𝑄𝑄) − 𝑓𝑓(𝑄𝑄 + 𝑀𝑀)] < 0 

 

Then the utility function Uλ
μ(Q) , when is a concave function when Q < D ≤ Q + M and there always exists a 

unique optimal ordering quantity Q*, the optimal ordering quantity (Equation 29) 

 

3) D > Q + M: In this case, the additional order quantity limit M. is thus obtained: 

Utility function (Equation 34) 

From the proof of Theorem 1, it follows that the first-order derivative. 

Then the second-order derivative (Equation 45) 
 

d2Uλ
μ(Q)

dQ2 = −�r + μ −
λr

1− α
�F(Q + M) = ��

λ
1 − α

− 1� r − μ� F(Q + M) (45) 

 

According to the practical significance of each parameter, it can be seen that � λ
1−α

− 1� r − μ < 0,  and F(Q +

M) > 0, there are 
𝑑𝑑2𝑈𝑈𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝑄𝑄)
𝑑𝑑𝑄𝑄2

< 0. 

Then the utility function Uλ
μ(Q), when D > Q + M is a concave function when and there always exists a unique 

optimal ordering quantity Q*, the optimal ordering quantity (Equation 38) 
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In summary, the utility function Uλ
μ(Q) is concave concerning the ordering quantity Q, and a unique optimal 

ordering quantity Q* exists. 

Under this setting, as the order quantity increases, the weight of out of stock related losses decreases and the 

holding/additional related costs increase. The objective function exhibits a unimodal shape of “first rising and then 

falling” (or quasi concave/concave under common distributions), therefore there exists a unique inflection point 

Q*, which is not as good as this point in balancing “normal returns” and “tail safety” no matter how many or few 

it is. 

Testify to the end. 

By Theorem 1 and Theorem 2, it can be seen that for a risk-aversion and loss-aversion retailer, assuming that 

the out-of-stock cost is non-zero when its risk aversion, loss aversion coefficients, and other relevant parameters 

are given, then its unique optimal order quantity Q* can be obtained by Theorem 1(formula (39), and the objective 

function can also be obtained by formula (40). 

This model not only helps companies make more informed decisions in the face of fluctuating market demand 

and supply chain disruptions but also enables optimal supply chain management by optimizing inventory 

management strategies and reducing inventory holding costs and out-of-stock costs. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Data Source and Model Background 

To validate the extended Newsvendor model based on CVaR proposed in this article, we selected 12 

consecutive months of store sales data from a single brand electric vehicle retailer in Heilongjiang, China, as the 

validation sample. This data encompasses the entire one-year sales cycle of the region and reflects the typical 

seasonal fluctuations and sources of uncertainty in the electric vehicle market. On the one hand, factors such as 

quarterly promotion pace, holidays, and model launches lead to systematic fluctuations in demand in different 

months; On the other hand, external shocks such as subsidies/policy adjustments, progress of charging facility 

deployment, supply chain arrival rhythm, and price changes will amplify the asymmetric losses of demand tail 

risks and stockouts/unsold products in local months. Therefore, the 12-month data includes both regular seasonal 

patterns and random fluctuations driven by policy and supply and demand disturbances, which aligns with the 

research objective of measuring tail loss and evaluating order decision robustness using CVaR in this paper. 

 

Table 1: Monthly number of EV units sold by the retailer  

Month Volume of sales 

1 27 

2 30 

3 37 

4 34 

5 41 

6 44 

7 37 

8 41 
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Table 1: Monthly number of EV units sold by the retailer (Cont.) 

Month Volume of sales 

9 34 

10 30 

11 27 

12 34 

 

Based on the above empirical data, we optimized and validated the monthly order quantity using Python: 

Pandas was used for data organization and result output, NumPy/SciPy was used for random sampling and 

distribution fitting, and Matplotlib was used for visualization. Under the Rockafellar Uryasev (R-U) formulation (also 

known as expected shortage), numerical approximation of CVaRα is performed based on discrete samples. Based 

on historical sales data, characterize the demand distribution monthly and establish a sampling scale. Conduct 

approximately 5000 Monte Carlo samplings per month to evaluate the target value of candidate order quantities. 

Subsequently, a “grid+local” joint search is employed within a bounded interval proportional to the average 

monthly demand to determine the optimal order quantity Q*. The RMSAE and Accuracy, as defined in the article, 

are then calculated based on this result. This implementation does not have a random seed set, so there may be 

slight differences in the sampling sequence between different runs. However, the conclusion remains stable within 

the scale of our problem. 

 

2. RMSAE and Accuracy Validation Method 

This paper employs Accuracy and RMSAE as the primary evaluation metrics to assess the fit between the 

model’s predicted values and the actual sales data. Accuracy measures the relative error between the predicted 

and actual values, and its formula is as follows (Equation 46): 
 

Accuracy = 1
𝑛𝑛
∑ �1− �𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�𝑖𝑖�

𝑦𝑦𝑖𝑖
�𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 × 100%  (46) 

 

Where yi represents the actual sales data and y�i is the model’s predicted optimal order quantity. The closer 

Accuracy is to 1, the smaller the gap between the expected and actual values. 

RMSAE measures the error between the predicted and actual sales values, and its formula is (Equation 47): 
 

RMSAE = �1
n
∑ |yi − y�i|n
i=1   (47) 

 

A lower RMSAE indicates a higher predictive accuracy of the model. 

 

3. Model Validation Process 

We generated the optimal order quantity for 12 months of the year using optimized code implemented in 

Python. This study conducted 5,000 Monte Carlo samplings per month for the evaluation of target values and 

indicators. The code does not have a fixed random state, so there may be slight sampling differences in the results 

between repeated runs; however, the overall conclusion is not affected. 
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The following formulas were used in the code to calculate the utility function and CVaR in the extended 

newsvendor model (Equation 1). 

Based on a confidence level of α = 0.05 (i.e., the retailer is 95% confident in meeting the sales target), we 

calculated the CVaR for each ordering strategy, optimizing it using actual sales data and stockout penalties. 

To enhance the model's sensitivity to risk aversion, loss aversion, and predictive accuracy, we adjusted the 

penalty terms for risk aversion and loss aversion to reflect the dynamic intensity of these factors. Specifically, the 

following adjustments were made (Equation 48 and Equation 49): 
 

𝜆𝜆adjusted = 𝜆𝜆 × 80 × �mean_sales

40
�  (48) 

 

μadjusted = 𝜇𝜇 × 60 × �mean_sales

40
�  

 

(49) 
 

Based on average sales volume, this adjustment method ensures that as sales increase, the model’s 

requirements for risk aversion and loss aversion also increase, making it better suited to dynamic market demands. 

By increasing the weight of the penalty terms, the model is guided to select more robust ordering strategies. 

Additionally, to improve the model’s sensitivity to prediction errors, the RMSE penalty term was magnified 

(Equation 50): 
 

RMSEadjusted = 150 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(Q,actual_sales) (50) 

 

This adjustment enables the model to emphasize the deviations from actual sales data in the ordering quantity 

predictions, thereby improving forecast accuracy. 

The determination of core behavioral parameters (λ, μ) in this article follows the process of "baseline coefficient 

→ sales scaling → small-scale selection": first, set a baseline (λ, μ) that does not change with the month, and 

then use the average sales scaling formula given in the previous text (while using a consistent amplification factor 

caliber for the RMSE penalty term) to obtain the effective coefficient for the current month. It should be 

emphasized that the multiplier is not manually specified, but obtained through sensitivity testing of small-scale 

discrete grids and symmetric disturbances: under the premise of fixed (p, c, s, h, r, M) and confidence level α, the 

baseline coefficient combination is repeated month by month, and Monte Carlo evaluation is used to solve Q* to 

calculate the indicators, with the overall utility of the sample period as the main factor and RMSE/fitting degree as 

the auxiliary factor for selection; The final adoption is the minimum multiplier that can smooth Q* fluctuations 

without compromising the error index, without reducing overall utility. 

 

4. Model Validation Results 

The validation results calculated using the above formulas show that the model's average accuracy is 98.08%, 

indicating a high level of precision in predicting market demand in most cases. (Figure 1) 
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Figure 1: Comparison of predicted sales and actual sales 

 

The calculated RMSAE is 0.8 units, meaning the average difference between the model's predicted optimal 

ordering quantity and the actual sales data is 0.8 units per month. (See Figure 2) This error demonstrates the 

model’s practical value in solving inventory optimization problems in the electric vehicle supply chain. 

 

 
 

Figure 2: Error analysis chart 

 

According to the validation results, the extended newsvendor model based on CVaR developed in this paper 

demonstrates substantial value and accuracy in demand forecasting and inventory management for the electric 

vehicle market. However, parameter weight adjustments based on input data are necessary to enhance its 

effectiveness. 
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CONCLUSION 

This study developed an extended Newsvendor model within the CVaR framework to characterize tail risks 

associated with demand uncertainty in the electric vehicle supply chain and optimize ordering decisions 

accordingly. Based on the actual sales data of a specific retailer for 12 consecutive months, the results showed 

that the model had good fitting and robustness during the sample period, with an average prediction accuracy of 

approximately 98.08% and an RMSAE of approximately 0.8 vehicles per month. This indicates that the introduction 

of the CVaR ordering strategy can effectively mitigate downside risks while maintaining service levels, considering 

extreme losses. 

From the perspective of parameter sensitivity, an increase in the risk aversion coefficient λ will strengthen the 

focus on tail losses, making the overall ordering strategy tend towards conservatism. The improvement of the loss 

aversion coefficient focuses on reducing the average loss exposure, which, in most cases, aligns with the direction 

of risk aversion and jointly promotes a reduction in the order quantity. Its effect is more significantly affected by 

the relative relationship between holding/discount costs (h) and additional costs (s). Relatively speaking, the 

confidence level (α) mainly plays a role in “amplifying or converging tail weights”: at higher α values, the above 

coefficient adjustments have a more significant impact on the order quantity; When the additional upper limit (M) 

is small, the tail of stockouts exceeding Q+M becomes heavier, and the conservative effect is also more substantial; 

At the same time, increasing the out of stock penalty (r) will push up the target service level, offsetting the 

aforementioned downward trend to some extent. 

At the practical level, this model provides a quantifiable basis for enterprises to develop ordering plans in 

uncertain demand and policy environments. On the one hand, it can differentiate risk aversion and loss aversion 

based on risk tolerance; On the other hand, by combining operational constraints such as additional upper limit 

M, out-of-stock penalty r, and holding/additional costs, a parameter combination consistent with service 

commitments is formed to achieve more robust stocking decisions at different market stages. 

Compared to previous studies that directly embedded CVaR into newsvendor targets, the difference in this 

paper lies in: firstly, using a utility based expression, risk avoidance and loss avoidance are hierarchically weighted 

within the objective function, and the mechanism is used to distinguish the effects of tail and expected losses on 

order quantity; The second is to propose three scenario divisions around the limited addition upper limit M (no 

shortage/no addition; no shortage/limited addition; with shortage and limited addition) and provide first-order 

conditions and existence explanations based on them; The third is to conduct monthly evaluations on real business 

data and disclose the Monte Carlo scale and evaluation indicators. 

Of course, the conclusions of this study are still subject to several premises. Firstly, monthly demand is 

approximated by a normal distribution, and a sampling scale is set based on historical sales. If the actual distribution 

is skewed or has a fat tail, the estimation of CVaR and optimal order quantity may deviate; Secondly, the empirical 

sample comes from a single retailer and a single year (12 months), and the heterogeneity of regions and channels 

needs further testing; Thirdly, the study did not incorporate exogenous factors such as raw material prices, 

subsidies/policy adjustments, investment in charging infrastructure, and the pace of vehicle launches into a 

structured explanation, making it more suitable for periods when prices and policies are relatively stable; Fourthly, 
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the numerical implementation does not have a fixed random seed, and there may be slight differences in the 

sampling sequences of different runs (which does not affect the main conclusion of this article). 

 

LIMITATIONS AND RECOMMENDATIONS 

This study shows that the extended newsvendor model based on CVaR significantly improves the model's 

flexibility in handling uncertainty by dynamically adjusting the risk aversion and loss aversion coefficients. To 

enhance the model’s robustness and predictive accuracy in varying market demand situations, it's essential to 

carefully adjust its parameter weights according to the characteristics of the input data. In practical terms, the 

model may be prone to overfitting or underfitting, but these issues can be effectively addressed through 

appropriate parameter adjustments. Practically, adjustments to dynamic parameters ought to rely on a thorough 

examination of past sales figures, encompassing seasonal variations, shifts in policies, and uncertainties in market 

demand. Through these evaluations, crucial factors such as risk aversion and loss aversion coefficients can be 

suitably adjusted in the model to ensure effective forecasting of future demand. The method of dynamic 

adjustment reduces the model's reliance on datasets and enhances its ability to generalize in complex and volatile 

market conditions. 

Future research can further explore cross-subject and multi-cycle scenario extensions, as well as how to 

incorporate more external variables (such as policy changes, competitor strategies, etc.) into the model to achieve 

dynamic optimization of parameters, thereby enhancing the adaptability and prediction accuracy of the model 

under extreme market conditions. 
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บทคัดยอ 

การเสริมแรงวัสดุสําหรับฟนขุดบุงก๋ีหมุนดวยเทคนิคการออกแบบการทดลอง มีวัตถุประสงคเพ่ือคนหาสาเหตุของการสึกหรอฟนขุด

บุงก๋ีหมุน คนหาปจจัยของวัสดุเสริมแรงท่ีมีผลตอการสึกหรอ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฟนขุดท่ีเสริมแรงภายใตขอบเขตวัสด ุ3

ชนิด ไดแก SS400, S50C, SCM440 ชนิดละ 48 ซี่ (1 วงลอหมุน) ขนาด 38×38×250 มิลลิเมตร ใชนํ้าหนักฟนตนแบบเสริมแรงซี่ละ

ไมเกิน 50 กิโลกรัม 

ใชเทคนิคการออกแบบการทดลองในการวิเคราะหพบวา ชนิดของวัสดุสงผลตอความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value = 

0.016) และมีขนาดของผลกระทบสูงมาก (η² ≈ รอยละ 93.63 และ Cohen's d ท่ีสูงในทุกคูเปรียบเทียบ) โดยเฉพาะอยางยิ่ง วัสดุ 

SCM440 มีความแข็งสูงสุด และแตกตางจาก SS400 อยางมีนัยสําคัญท้ังทางสถิติและเชิงปฏิบัติอยางชัดเจน ในขณะท่ี S50C ก็แข็ง

กวา SS400 อยางมีนัยสําคัญเชิงปฏิบัติเชนกัน ถึงแมวาการเปรียบเทียบภายหลัง (post-hoc tests) เชน Bonferroni อาจไมพบความ

แตกตางทางสถิติสําหรับบางคู แตขนาดของผลกระทบท่ีสูง (effect size) ยังคงบงช้ีถึงความแตกตางท่ีสําคัญในเชิงปฏบัิติ ดังน้ัน การ

เลือกใช SCM440 จึงเหมาะสมท่ีสุดหากตองการความแข็งสูงสุด ซึ่งคุณสมบัติดานความแข็งน้ี สอดคลองกับผลการทดลองท่ีแสดงความ

ทนทานตอการสึกหรอ โดยพิจารณาจากอัตราการทํางานเฉลี่ยตอช่ัวโมงภายใต สภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนแตกตางกัน โดยวัสดุ 

SCM440 ท่ีมีความแข็งสูงสุดสามารถทํางานไดในสภาวะท่ีมทีรายปนรอยละ 100 (สภาวะกัดกรอนสูงท่ีสุด) ซึ่งผลลัพธน้ีสนับสนุนขอ

สรุปวา SCM440 มีความทนทานตอการสึกหรอดีกวา S50C และ SS400 โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง 

 

คําสําคัญ:  ฟนขุดบุงก๋ีหมุน  การออกแบบการทดลอง  เหมืองถานหินลิกไนต  วัสดุเสรมิแรง  การวิเคราะหปญหา 
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Abstract 

The reinforcement of materials for Bucket Wheel Excavator (BWE) teeth was investigated using the Design of 

Experiment (DOE) technique. The primary objectives were to identify the causes of wear, determine the material 

factors affecting wear, and compare the Performance of reinforced teeth across three material types: SS400, S50C, 

and SCM440. Forty-eight teeth of each type were used on one rotating wheel, sized 38×38×250 mm, with the 

reinforced teeth weighing no more than 50 kg each. 

The DOE analysis revealed that material type significantly impacts hardness (p-value = 0.016) with a very large 

effect size (η² ≈ 93.63% and high Cohen's d for all Pairs). Specifically, SCM440 achieved the highest hardness and 

significantly differed from SS400 both statistically and practically. S50C was also practically harder than SS400. 

While post-hoc tests (e.g., Bonferroni) did not detect statistical differences for all Pairs (e.g., SCM440 vs. S50C), the 

consistently high Effect Size confirms the Practical significance of these differences. Therefore, selecting SCM440 is 

the most suitable choice for maximum hardness. This superior mechanical property is consistent with the field 

experiment’s wear Performance, even under varying abrasive conditions. The field test showed that the high-

hardness SCM440 was able to operate in the most severely abrasive environment (100% sand content), which 

strongly supports the conclusion that SCM440 offers better wear resistance than S50C and SS400, especially in 

highly corrosive environments. 

 

Keywords: Bucket wheel excavator teeth, Design of experiments, Lignite mine, Reinforcement, Why-why analysis 
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บทนํา 

จากการจดสิทธิบัตรการออกแบบเลขท่ี 2502003542 และอนุสิทธิบัตรเลขท่ี 2503002579 ช่ือการประดิษฐ ฟนขุดบุงก๋ีหมุน

เสริมแรง อุตสาหกรรมเหมืองแรเนนการขุดแรใตดินดวยเครื่องจกัรขนาดใหญท่ีตองทํางานหนักและตอเน่ืองเพ่ือนําแรมาใชประโยชน 

โดยเฉพาะเครื่องจักรท่ีเรียกวา รถขุดบุงก๋ีหมุน (bucket wheel excavator) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการขุดแรไดปริมาณมากถึง 2,000 

ตันตอช่ัวโมงและมีนํ้าหนักมากถึง 990 ตัน เครื่องจักรเหลาน้ีตองเผชิญกับการกระแทกและเสียดสีตลอดเวลา [1] ดังรูปท่ี 1 หากรถขุด

บุงก๋ีหมุนมีการหยุดระบบการขุดดินบอยครั้งเพ่ือซอมเครื่องจักรในสวนของการเปลี่ยนฟนขุดก็จะสงผลกระทบไปถึงแผนการผลิตท่ี

กําหนดไว 

 

  
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 
 

รูปที่ 1: ลักษณะการทํางานของฟนขุดบุงกี๋หมุน 

 

ฟนขุดบุงก๋ีของรถขุดบุงก๋ีหมุนท่ีบริษัทใชงานอยูในปจจุบันมีอายุการใชงานเฉลี่ยอยูท่ี 16–18 ช่ัวโมง หรือประมาณ 16,200 ตัน 

บริษัทไดทําการยืดอายุการใชงานโดยทําการเสริมแรงดวยวัสดุเหล็กเพลา เขาไปจับยึดกับตัวฟนขุดเดิมซึ่งสามารถยืดอายุการใชงานได

เพ่ิมข้ึนเปน 19–20 ช่ัวโมง หรือประมาณ 18,000 ตัน สาเหตุหลักของการสึกหรอของฟนขุดบุงก๋ีในรถขุดบุงก๋ีหมุนน้ันมาจากสภาพ

หนางานเหมืองถานหินลิกไนตท่ีมีช้ันหินและช้ันดินท่ีตางกันกอใหเกิดการสึกหรอ นอกจากน้ีแลวยังสงผลใหบริษัทตองเสียคาใชจาย 

ในการเสริมแรงตัวฟนขุดรถขุดบุงก๋ีหมุนไมวาจะเปนการเปลี่ยนฟนใหมหรือการเสริมฟนดวยวัสดุ SS400 และเช่ือมดวยลวดเช่ือม L-55 

(มาตรฐานสากล AWS A5.1: E7016) ดังรูปท่ี 2 ซึ่งทําใหเกิดคาใชจายในข้ันตอนดังกลาวเปนจํานวนท่ีมากถึงปละ 1 ลานบาท โดยประมาณ 

 

  
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 
 

รูปที่ 2: ฟนขุดบุงกี๋หมุนและการเสริมแรงดวยวัสดุเหล็กเพลา SS400 ในปจจุบนั 
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ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพของฟนขุดบุงก๋ีในรถขุดบุงก๋ีหมุน วิเคราะหปญหาการสึกหรอฟนขุดบุงก๋ีหมุนดวย

เทคนิค Why-Why Analysis ในการออกแบบการทดลองครั้งน้ี ผูวิจัยคัดเลอืกวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก SS400 S50C และ SCM440 

ในการพิจารณาเลือกใชวัสดุแตละชนิดในการทดลองแสดงเหตุผลโดยสรุปไดดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1: การเปรียบเทยีบคุณสมบัติและเหตุผลความเหมาะสมของวัสดุที่ใชในการศึกษา 

SS400 S50C SCM440 

เปนวัสดุพื้นฐานที่บริษัทใชอยูแลว (baseline) 

มีความเหนียวดี เชื่อมงาย และตนทุนตํ่า  

จึ ง เปนตัว เ ลือกเปรียบเทียบเชิ งปฏิบั ติ  

(benchmark) เพื่อวัดประสิทธิภาพการ

เสริมแรงที่ “คุมคา” ในภาคสนาม 

เหล็กคารบอนระดับกลางที่สามารถให

ความแข็งและความตานการสึกหรอสูง

กวา SS400 ในขณะเดียวกันยังคงมี

คุณสมบั ติ ก า ร เชื่ อมและการชุ บที่

เหมาะสม จึ ง เปน ตัว เ ลือกที่ สมดุล

ระหวางประสิทธิภาพและตนทุน 

เหล็กกล าอัลลอย chromoly (chromium-molybdenum 

steel) ที่เมื่อผานการอบชุบหรือการผลิตที่เหมาะสมจะให

ความแข็งสูงและทนตอการสึกหรอไดดีที่สุดในกลุมที่ทดลอง 

แตยังคงมีความเหนียวเพียงพอหากควบคุมกระบวนการผลิต/

เชื่อมอยางเหมาะสม จึงเปนตัวเลือกเชิงวิศวกรรมที่คาดวาจะ

ยืดอายุการใชงานมากที่สุด 

 

วัสดุเสริมแรงท่ีบริษัทเลือกใชในปจจุบันเมื่อนํามาเทียบกับวัสดุ SCM440 และ S50C ท่ีมีขนาดเทากันคือ 38x38x250 มิลลิเมตร 

และทําการทดลองใชงานในสภาพหนาดินท่ีมีความเหมือนหรือใกลเคียงกันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคนหาวัสดุเสริมแรงท่ี

เหมาะสมสําหรับเสริมแรงฟนขุด การออกแบบวัสดุเสริมแรง ดังรูปท่ี 2 ในการทดลองและทดสอบวัสดุเสริมแรงน้ีจะทําการเสริมแรง

ดวยวัสดุท้ัง 3 ชนิด และเช่ือมดวยลวดเช่ือม YAWATA L-55 (มาตรฐานสากล AWS A5.1: E7016) ท่ีมีคุณสมบัติทนตอการแตกราว

และสึกหรอไดดี โดยทําการเช่ือมท่ีอุณหภูมิเหมาะสมคือ 140–190 องศาเซสเซียส (°C) ทําการทดลองใชงานจริงและเก็บขอมูลช่ัวโมง

การใชงานหลังทําการทดสอบวัสดุเสริมแรงดังกลาว นําผลลัพธท่ีไดมาวิเคราะหดวยหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 

DOE) ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) และวิเคราะหผลการทดลองทําการสรุปผลและจัดทําตนแบบ

ฟนขุดบุงก๋ีหมุนท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือขยายผลในอนาคต 

1. ชองวางงานวิจัย 

1.1 อิทธิพลของปจจัยแวดลอมท่ีหลากหลาย: งานวิจัยน้ีไดพิจารณาสภาพหนาดินท่ีมีทรายปนในสัดสวนท่ีจํากัด รอยละ 100 และ 50 

ในความเปนจริง หนาดินในสภาพการทํางานจริงอาจมีความหลากหลายมากกวาน้ี เชน ปริมาณความช้ืน ขนาดและรูปรางของอนุภาคดิน 

หรือการปนเปอนของวัสดุอ่ืน ๆ ซึ่งปจจัยเหลาน้ีอาจสงผลตออัตราการสึกหรอท่ีแตกตางกัน 

1.2 การทดสอบภาคสนามดําเนินการในพ้ืนท่ีเหมืองถานหินแหงเดียว: ซึ่งมีสภาพธรณีวิทยาและองคประกอบของดินเฉพาะตัว การ

เปรียบเทียบผลในสภาพดินหรือเหมืองอ่ืนท่ีมีระดับความช้ืน ความแข็งของช้ันหิน หรือองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน อาจให

ผลลัพธท่ีหลากหลายมากข้ึนและเพ่ิมความครอบคลุมของขอมูล 

1.3 ลักษณะช้ันดินท่ีเปลี่ยนแปลงตามแนวลาดของการขุด: โดยในบริเวณดานบนมีดินเหนียวปนทราย (รอยละ 50 โดยประมาณ) 

และบริเวณดานลางเปนทรายหยาบลวน (รอยละ 100 โดยประมาณ) การปรับเปลี่ยนใหใชดินชนิดเดียวกันจึงเปนไปไดยากใน

ภาคสนามจริง 

1.4 การประยุกตใชเทคนิคการเสริมแรงอ่ืน ๆ: นอกเหนือจากการเลือกใชวัสดุท่ีแตกตางกันแลว ยังมีเทคนิคการเสริมแรงอ่ืน ๆ ท่ี

อาจมีศักยภาพ เชน การเคลือบผิวแข็ง (surface hardening) หรือการเช่ือมพอกผิวแข็ง (hard facing) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของวัสดุท่ีเลือกใชกับเทคนิคการเสริมแรงอ่ืน ๆ อาจเปนประโยชน 

 

2. ความสําคัญของงานวิจัย 

2.1 เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน: การใชวัสดุท่ีมีความทนทานตอการสึกหรอสูงกวา จะชวยลดความถ่ีในการเปลี่ยนฟนขุด  

ทําใหเครื่องจักรสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ลดเวลาหยุดทํางาน (downtime) และเพ่ิมผลผลิตโดยรวม 
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2.2 การพัฒนาองคความรู: งานวิจัยน้ีมีสวนชวยในการพัฒนาองคความรูเก่ียวกับพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุตาง ๆ ภายใต

สภาวะการทํางานจริง ซึ่งเปนประโยชนตอวงการวิศวกรรมวัสดุและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

3. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพ่ือวิเคราะหและระบุสาเหตุหลักของการสึกหรอของฟนขุดบุงก๋ีหมุนท่ีใชงานจริงในสภาพหนางานเหมืองถานหินลิกไนต 

2) เพ่ือคนหาและประเมินปจจัยของวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก SS400 S50C และ SCM440 ท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติดาน 

ความแข็งและความทนทานตอการสึกหรอของฟนขุดบุงก๋ีหมุน โดยใชเทคนิค DOE และ one-way ANOVA 

3) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยืดอายุการใชงานของฟนขุดบุงก๋ีหมุนท่ีไดรับการเสริมแรงดวยวัสดุท้ัง 3 ชนิด ภายใตเง่ือนไข

การใชงานจริง เพ่ือคนหาวัสดุเสริมแรงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ (mechanical properties) เปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดความสามารถของวัสดุในการตานทานแรงภายนอก

และการสึกหรอระหวางการทํางาน โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรมเหมืองแรท่ีฟนขุดตองรับท้ังแรงกระแทกและแรงเสียดสีอยางตอเน่ือง 

คุณสมบัติหลักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของฟนขุด ไดแก ความแข็ง (hardness) และ ความเหนียว (toughness) ซึ่งท้ังสองคุณสมบัติน้ีมี

ความสัมพันธกันในเชิงสมดุล กลาวคือ วัสดุท่ีมีความแข็งสูงมักมีแนวโนมท่ีจะเปราะมากข้ึน และวัสดุท่ีเหนียวมากมักมีความแข็งลดลง 

[2], [3] 

ความแข็ง หมายถึง ความตานทานของวัสดุตอการเปลี่ยนรูปแบบถาวร เชน การขีดขวน การกด หรือการสึกหรอ วัสดุท่ีมีความแข็ง

สูงจะทนตอการสึกกรอนไดดีกวา ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของฟนขุดท่ีสัมผัสดิน หิน และทรายโดยตรง [4] เหล็กกลาชนิดตาง ๆ  

มีความแข็งแตกตางกันตามองคประกอบทางเคมีและกระบวนการทางความรอน เชน SS400 เปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา มีความแข็งต่ํา 

(ประมาณ 130 HB) แตมีความเหนียวสูง เหมาะกับงานท่ัวไปท่ีไมตองรับแรงสึกหรอมาก S50C เปนเหล็กกลาคารบอนปานกลาง  

ความแข็งสูงข้ึน (ประมาณ 180–220 HB) และสามารถชุบแข็งได เหมาะกับงานท่ีตองการสมดุลระหวางความแข็งและความเหนียว 

SCM440 (AISI 4140) เปนเหล็กกลาท่ีมีความแข็งสูง (ประมาณ 250 HB) หรือสูงกวาเมื่อผานการอบชุบ) และมีโครงสรางจุลภาคท่ีให

ความตานทานตอการสึกหรอและแรงกระแทกไดดี [5], [6] ในทํานองเดียวกัน Ranjan [7] รายงานวาเหล็ก SCM440 เมื่อผานกระบวนการ 

Gas Metal Arc Welding (GMAW) ใหคาความแข็งสูงกวาวัสดุคารบอนท่ัวไปกวารอยละ 80 

ความเหนียว เปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีบงบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานกอนแตกหัก วัสดุท่ีมีความเหนียวสูงจะสามารถ

ตานแรงกระแทกซ้ํา ๆ ไดโดยไมแตกหัก ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในฟนขุดท่ีตองรับแรงกระแทกจากหินหรือดินแข็ง [2] แมวาวัสดุท่ีมีความ

แข็งสูง เชน SCM440 จะทนตอการสึกหรอไดดี แตหากขาดความเหนียว อาจเกิดการแตกบ่ินในบริเวณขอบฟนไดงาย ดังน้ันการเลือก

วัสดุสําหรับฟนขุดจึงตองคํานึงถึงสมดุลระหวางความแข็งและความเหนียว [3], [6] จากผลการทดลองในงานวิจัยปจจุบัน พบวา SCM440 

มีคาความแข็งเฉลี่ยสูงสุด (ประมาณ 249.5 HB) และทนตอการสึกหรอไดดีท่ีสุดในสภาพดินท่ีมีทรายปนรอยละ 100 ซึ่งเปนสภาวะ 

กัดกรอนรุนแรงท่ีสุด ขณะท่ี S50C ใหผลลัพธท่ีดีในระดับปานกลาง และ SS400 มีความแข็งต่ําสุดและสึกหรอเร็วท่ีสุด [4] ผลลัพธน้ี

สอดคลองกับทฤษฎีคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลา กลาวคือ ความแข็งท่ีสูงข้ึนชวยเพ่ิมความทนทานตอการสึกหรอโดยตรง โดยเฉพาะ

เมื่อฟนขุดทํางานในสภาพท่ีมีการเสียดสีสูง [7], [8] อยางไรก็ตาม ความเหนียวของวัสดุยังคงมีบทบาทสําคัญ โดยวัสดุท่ีแข็งมากเกินไป

อาจเปราะ ซึ่งตองพิจารณาการอบชุบหรือเคลือบผิวเพ่ือปรับสมดุล เชน กระบวนการการชุบ (tempering) หรือ case hardening 

เพ่ือให SCM440 มีท้ังความแข็งและความเหนียวท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงานตอเน่ืองในเหมืองเปด [9] 

การสึกหรอ (wear) ของฟนขุดบุงก๋ีหมุนเกิดจากการทํางานภายใตแรงเสียดทานและแรงกระแทกซ้ํา ๆ ระหวางพ้ืนผิวโลหะกับ

อนุภาคดิน ทราย และหินในสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง กลไกการสึกหรอของวัสดุแตละชนิดจึงแตกตางกันไปตาม องคประกอบ

ทางเคมี (chemical composition) และโครงสรางจุลภาค (microstructure) ของวัสดุ [10], [11], [12] ซึ่งสามารถสรุปกลไกการ 

สึกหรอของวัสดุแตละชนิดไดดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2: กลไกการสึกหรอของวัสดุแตละชนิด 

วัสด ุ โครงสรางจุลภาคหลัก กลไกการสึกหรอเดน ลักษณะการสึกหรอที่สังเกตได 

SS400 Ferrite + Pearlite Abrasive + Adhesive ผิวเกิดรองลึกและการลอกผิว 

S50C Ferrite + Pearlite (หนาแนนกวา) Mild Abrasive + Surface Fatigue ผิวเปนรอยขีดและหลุดเปนแผนบาง 

SCM440 Tempered Martensite Oxidative + Micro-cutting ผิวเรียบกวา มีรองต้ืนและฟลมออกไซดบาง ๆ 

 

การศึกษาถึงการออกแบบวัสดุสําหรับฟนขุดบุงก๋ีหมุนถือเปนหัวขอท่ีสําคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร

ในอุตสาหกรรมกอสรางและเหมืองแร โดยฟนขุดเปนสวนสําคัญท่ีตองเผชิญกับการสึกหรอในสภาพแวดลอมท่ีทาทาย ซึ่งการวิเคราะห

และพัฒนาวัสดุท่ีเหมาะสมในการเสริมแรงจึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพ่ือยืดอายุการใชงานและลดคาใชจายในการบํารุงรักษา [13] ในระยะ

หลายปท่ีผานมา มีการศึกษาเก่ียวกับการเลือกใชวัสดุและวิธีการเสริมแรงท่ีมีผลตอการสึกหรอของฟนขุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชเทคนิค 

DOE ท่ีชวยใหสามารถวางแผนการทดลองไดอยางเปนระบบ ลดจํานวนครั้งในการทดสอบท่ีไมจําเปน แตยังคงไวซึ่งความแมนยําในการ

ทํานายผลลัพธ ทําใหสามารถพัฒนาวัสดุคอมโพสิตหรือสูตรการชุบแข็งฟนขุดไดรวดเร็วและประหยัดงบประมาณมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม แมวาจะมีการศึกษาท่ีสําคัญเก่ียวกับวัสดุเสริมแรงหลายชนิด แตก็ยังมีชองวางในการทําความเขาใจลักษณะเฉพาะ

ของการสึกหรอภายใตเง่ือนไขการใชงานท่ีแตกตางกัน รวมถึงการวิเคราะหเชิงสถิติ เชน one-way ANOVA ท่ีสามารถใชเพ่ือประเมิน 

ผลกระทบของปจจัยตาง ๆ [14], [15] นอกจากน้ี ยังมีการวิจัยท่ีเนนย้ําวาการใชวิธีการท่ีเหมาะสมในการออกแบบการทดลองสามารถ

ชวยใหไดผลลัพธท่ีแมนยําและเปนประโยชนในการตัดสนิใจเรื่องการเลือกวัสดุ [16], [17] การบูรณาการความรูจากการศึกษาเหลาน้ี

จะแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของวัสดุและกระบวนการในการทําฟนขุดท่ีเหมาะสม แตยังมีการศึกษาท่ีนอยครั้งเก่ียวกับปจจัยเฉพาะท่ี

สามารถสงผลตอการสึกหรออยางชัดเจนในแตละชนิดของวัสดุ การทดสอบประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันภายใตเง่ือนไขทางกลตาง ๆ 

[18], [19] 

ในการศึกษาน้ีจึงมีจุดมุงหมายเพ่ือเติมเต็มชองวางน้ี โดยการสํารวจรูปแบบการสึกหรอและการทดลองวัสดุเสริมแรงในฟนขุดบุงก๋ี

หมุนท้ังสามชนิด พรอมใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเพ่ือใหสามารถวิเคราะหผลกระทบไดอยางสมบูรณ [20], [21] ความหมาย

และความสําคัญของการศึกษาน้ีไมเพียงแตจะชวยในการพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุในฟนขุด แตยังสงผลกระทบตออุตสาหกรรม

โดยรวมท่ีใชเครื่องจักรเหลาน้ี ทําใหเกิดการประหยัดตนทุนและเพ่ิมความนาเช่ือถือในการดําเนินงาน [22], [23] การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางวัสดุท้ังสามชนิดในบริบทน้ีจึงถือวาสําคัญและมีคุณคาตอการพัฒนาเทคโนโลยีในอนาคต [24] 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

1. คนหาสาเหตุของปญหา 

จากการสมัภาษณวิศวกรเครื่องกล และหัวหนาผูควบคุมงาน ซึ่งสรุปประเด็นท่ีนํามาพิจารณาได 3 สาเหตุหลักคือ 1) ตําแหนงของ

ฟนขุดบุงก๋ีหมุนเกิดการสึกหรอ 2) ฟนเดิมท่ีติดกับตัวรถขุดบุงก๋ีหมุน 3) การเสริมแบบเดิมในปจจุบัน ซึ่งสรุปไดวาผูวิจัยทําการเสริมแรง

ดวยวัสดุ 3 ชนิด ประกอบดวย SS400 S50C และ SCM440 เพ่ือเปรียบเทียบช่ัวโมงในการทํางานของเหล็กท้ัง 3 ชนิด ดังตารางท่ี 3 

จากการวิเคราะหปญหา Why-Why Analysis สรุปไดวา ปญหาท่ีทางบริษัทพบเจอบอยครั้งคือการเปลี่ยนฟนขุดของรถขุดบุงก๋ีหมุน 

(tooth bucket wheel) บอย ดังน้ันทางผูวิจัยจึงไดกําหนดหัวขอสํารวจข้ึนมาดังน้ี 

1.1 การสึกหรอของตําแหนงฟนขุด: พบวาตําแหนงของฟนขุดท่ีมีความเสียหายนอยท่ีสุดคือ ฟนซายในและขวาใน มีความเสียหาย

อยูท่ีรอยละ 10 ของความเสียหายพิจารณาเปน OK และฟนซายนอก มีความเสียหายอยูท่ีรอยละ 50 ของความเสียหาย ฟนขวานอก 

มีความเสียหายอยูท่ีรอยละ 30 ของความเสียหายพิจารณาเปน NG เน่ืองจากฟนซายนอกและขวานอกเปนตําแหนงท่ีขุดตักหนาดิน

กอนโดยวิธีการเเกไขปญหาคือเปลี่ยนฟนซี่ใหมและเสริมแรงฟนขุด 

1.2 ฟนขุดเดิมท่ีติดกับตัวรถขุดบุงก๋ีหมุน: เกิดการแตกหักและสึกหรอพิจารณาเปน NG สาเหตุเกิดจากวัสดุเกรดต่ําและสวนผสม

ของโลหะไมไดมาตรฐานท่ีใชสําหรับงานขุดวิธีการเเกไขปญหาคือทําการหลอโลหะโลหะผสมท่ีไดมาตรฐาน 
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1.3 การเสริมแรงดวยวัสดเุเบบเดมิ: ทําใหวัสดุเสริมแรงหลุด แตกหัก และสึกหรอ สาเหตุเกิดจากการเช่ือมไมไดมาตรฐานและเหลก็

เพลามีความเเข็งเกินไป วิธีการเเกไขปญหาคือใชลวดเช่ือมทนตอการแตกราวยี่หอ YAWATA L-55 ขนาด 4 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิใน

การหลอมละลายของลวดเช่ือม 140-190 °C (pre-heating) และเพ่ิมความเหนียวในเน้ือเหล็ก 

1.4 การเสริมแรงดวยวัสดุตนเเบบท่ีวิจัย: พิจารณาเปน OK วิธีการเเกไขปญหาโดยทําการเปรียบเทียบวัสดุเสริมเเรงท้ัง 3 ชนิดดวย

วิธีการออกเเบบการทดลองโดยนําเหล็กเพลาฟา SCM440 ขนาด 38x38x250 มิลลิเมตร เหล็กเพลาขาว SS400 ขนาด 38x38x250 

มิลลิเมตร เหล็กเพลาเเดง S50C ขนาด 38x38x250 มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 3: การวิเคราะหปญหาดวยเทคนิค Why-Why Analysis 

 
 

2. การออกแบบและสรางฟนขุดบุงกี๋หมนุเสริมแรง 

2.1 การกําหนดวัสดุเสริมแรง : การออกแบบและการกําหนดวัสดุเสริมแรงฟนขุดบุงก๋ีหมุน โดยเปรียบเทียบวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด 

ติดตั้งเขากับฟนขุดบุงก๋ีหมุนโดยการเช่ือม 

2.2 การออกแบบวัสดุเสริมแรง : หาวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด และไดทําการกําหนดความยาวของวัสดุเสริมแรงใหเหมาะสมกับฟนขุด

บุงก้ีหมุนโดยใชเหล็ก SS400 SCM440 และ S50C ชนิดละ 48 อัน ขนาดเทากันคือ 38x38x250 มิลลิเมตร เพราะเหล็กเพลาขนาด 

38x38 มิลลิเมตร เหมาะท่ีสุดในการเลือกมาเปนวัสดุในครั้งน้ีดังรูปท่ี 3–6 
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รูปที่ 3: แบบเหล็กกลาเสริมแรง 2D รูปที่ 4: แบบฟนขุดบุงกี๋หมุนติดต้ังวัสดุเสริมแรง 2D 

  

 
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน)  

 

รูปที่ 5: แบบขนาดฟนขุดบุงกี๋หมุน 2D รูปที่ 6: แบบฟนขุดบุงกี๋หมุนติดต้ังวัสดุเสริมแรง 3D 

 

3. ขั้นตอนการติดต้ังวัสดุเสริมแรง 

3.1 ข้ันตอนท่ี 1: นําฟนขุดบุงก๋ีหมุนมาตัดเหล็กเสริมแรงอันเกาท่ีเหลือออกโดยใชหัวตัดแกสเลาะออกจนไมใหเหลือเศษเหล็กเดิมหมด

เพ่ือท่ีจะนําไปเจียรผิวดังรูปท่ี 7 

 

    
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 
 

รูปที่ 7: การตัดหรือเลาะวัสดุเสริมแรงเดิมที่เหลือออก รูปที่ 8: การเจียรผิวฟนขุดบุงกีห๋มุน 
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3.2 ข้ันตอนท่ี 2: ทําการกําจัดสแลกออกจากแนวเช่ือมจนหมดแลวจากน้ันนําไปเจียรผิวฟนขุดบุงก๋ีหมุนใหและสะอาดท่ีสุด เพ่ือท่ีจะ

ติดตั้งเหล็กเสริมแรง และในงานเช่ือมท่ีดีตองทําช้ินงานใหสะอาดท่ีสุดดังรูปท่ี 8 

3.3 ข้ันตอนท่ี 3: นําฟนขุดบุงก๋ีหมุนมาเช่ือมติดตั้งเหล็ก โดยใชลวดเช่ือม YAWATA L-55 ในการเช่ือมน้ันก็จะนิยมเช่ือมทับซอนแนว 

อยางนอย 3 แนว เน่ืองจากความหนาของช้ินงานและมาตรฐานการเช่ือม (WPS) ดังรูปท่ี 9 

 

   
แหลงที่มา: บริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) 

 

รูปที่ 9: การติดต้ังหรือเชื่อมวัสดุเสริมแรงกับฟนขุดบุงกี๋หมุน รูปที่ 10: ฟนขุดบุงกี๋หมุนที่ติดต้ังวัสดุเสริมแรงเสร็จส้ิน 

 

ข้ันตอนการติดตั้งเสริมวัสดุเสริมแรงของฟนขุดบุงก๋ีหมุนน้ันก็จะไมแตกตางกันของท้ัง 3 วัสดุ และจํากัดนํ้าหนักตอฟนขุดในการติด

เสริมวัสดุเสริมแรงจะไมเกิน 50 กิโลกรัม ตอ 1 ฟนขุด หากเกินจะสงผลทําใหเครื่องจักรสวนอ่ืนพังและสงผลเสียตอประสิทธิภาพการ

ทํางานรวมถึงคาใชจายในการบํารุงรักษา 

 

4. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

4.1 ข้ันตอนท่ี 1 การทําความเขาใจปญหาและตั้งวัตถุประสงค (Understanding the Problem and Setting Objectives) 

4.1.1 ปญหา: ตารางแสดงคาความแข็งของวัสดุ 3 ชนิด (SS400 SCM440 และ S50C) โดยมีระดับความแข็ง “ต่ํา” และ “สูง” 

ของแตละวัสด ุ

4.1.2 วัตถุประสงค: 1) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดวัสดุตอความแข็งของวัสด ุ2) เพ่ือเปรียบเทียบคาความแข็งระหวางวัสดุแตละ

ชนิดท่ีระดับความแข็งตางกัน (ต่ําและสูง) 3) เพ่ือระบุวัสดุท่ีใหคาความแข็งสูงสุดหรือต่ําสุดตามตองการในบริบทของการออกแบบ

ผลิตภัณฑหรือกระบวนการ 

4.2 ข้ันตอนท่ี 2 การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต (Selecting Factors, Levels, and Ranges) 

4.2.1 ปจจัย: สิ่งท่ีตองการศึกษาวามีผลตอผลลัพธอยางไร กําหนดใหปจจัยหลักคือ “ชนิดของวัสด”ุ 

4.4.2 ระดับ: คาหรือลักษณะเฉพาะของแตละปจจัยท่ีสนใจ “ชนิดของวัสด”ุ มี 3 ระดับ ไดแก SS400 SCM440 และ S50C 

4.2.3 ขอบเขต: ระบุ “ระดับต่ํา” และ “ระดับสูง” ของความแข็งสําหรับแตละวัสดุดวยวิธีการทดสอบความแข็งของวัสดุดวย

เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) รุน MH600 MITECH ผลการวัดคาความแข็งของวัสดุแตละชนิดและการระบุระดับได 

ดังตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4: การควบคุมปจจัย 

ปจจัย 
ระดับ 

หนวย 
ระดับต่ํา ระดับสูง 

ความแข็งวัสดุ SS400 A 131 133 HB 

ความแข็งวัสดุ SCM440 B 241 258 HB 

ความแข็งวัสดุ S50C C 180 220 HB 
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4.3 ข้ันตอนท่ี 3 การเลือกตัวแปรผลลัพธ (Selecting Response Variables): ตัวแปรคือ “ความแข็ง” โดยใชมาตรฐานการทดสอบ

ดวยวิธีทดสอบ Brinell (HB) ตามลักษณะวัสดุ 

4.4 ข้ันตอนท่ี 4 การเลือกรูปแบบการทดลอง (Selecting the Experimental Design): ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและจํานวนปจจัย/

ระดับ จากขอมูลในตาราง (ปจจัยเดียว 3 ระดับ) รูปแบบการทดลองท่ีเหมาะสมอาจเปนการทดลองแบบปจจัยเดียว (one-way ANOVA 

or single factor design) 1) เน่ืองจากมีปจจัยเดียวคือ “ชนิดของวัสดุ” ท่ีมี 3 ระดับ (SS400 SCM440 และ S50C) สามารถใชการ

ทดลองแบบปจจัยเดียวเพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแข็งระหวางวัสดุท้ังสามชนิดได 2) การเก็บขอมูลความแข็งสําหรับวัสดุแตละชนิด 

โดยอาจจะมีการทําซ้ํา (replications) สําหรับแตละชนิด เพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของผลลัพธและสามารถทําการวิเคราะหทางสถิติได 

เชน ANOVA 

 

5. การวิเคราะหผลทางสถิติ ANOVA  

การพัฒนาวัสดุเสริมแรงของฟนขุดบุงก๋ีหมุน เปนข้ันตอนท่ีสําคัญในกระบวนการทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร เพ่ือใชในการ

ปรับปรุงแกไขและพัฒนากระบวนการผลิต และรูปแบบ one-way ANOVA เปนหน่ึงในวิธีของการออกแบบการทดลอง ซึ่งเปนวิธีการ

หาคําตอบของวัสดุเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ แสดงข้ันตอนการทํางานและความสัมพันธระหวางตัวแปรในกระบวนการออกแบบการ

ทดลอง และเมื่อพิจารณาตัวแปรสําหรับวัสดุเสริมแรง 3 ชนิด ดังรูปท่ี 11 และสามารถคํานวณไดดังรูปท่ี 12 

 

 

 
 

รูปที่ 12: การวิเคราะหผล interval plots ความแข็งกับวัสดุ 

ดวยโปรแกรม Minitab Statistical Software 22.3.1.0 

 

 
  

รูปที่ 11: การวิเคราะหผลทางสถิติ ANOVA  

ดวยโปรแกรม Minitab Statistical Software 22.3.1.0 

รูปที่ 13: การวิเคราะหผล residual plots สําหรับความแข็ง  

ดวยโปรแกรม Minitab Statistical Software 22.3.1.0 
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ผลการวิเคราะหคา p-value = 0.016 ซึ่งนอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α = 0.05) แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยความแข็งของวัสดุ 

(ท่ีระดับนัยสําคัญท่ัวไป) สามารถสรุปไดวา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ ชนิดของวัสดุเปนปจจัยท่ีสงผลตอ 

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญ ไมใชเกิดจากความบังเอิญ อยางไรก็ตาม ดังท่ีไดกลาวไปแลว การรูนัยสําคัญทางสถิติยังไมเพียงพอ จําเปนตอง

พิจารณาขนาดของผลกระทบเพ่ือทําความเขาใจถึงความสําคัญในเชิงปฏิบัติของความแตกตางน้ี 

Partial Eta-squared (η2
p ) หรือ Eta-squared (η2) ในบริบทของ ANOVA, η2 บอกสัดสวนของความแปรปรวนในตัวแปรตาม 

(ความแข็ง) ท่ีสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ (วัสดุ) สามารถคํานวณ η2 ไดจากตาราง ANOVA รายละเอียดดังสมการท่ี (1) 
 

 

η2 = 
Adj SS for Factor

Total SS
 = 

13,920.3

14,866.8
 ≈ 0.9363 หรือ 93.63% (1) 

 

การตีความ คา η2 = 0.9363 หรือรอยละ 93.63 เปนคาท่ีสูงมาก ซึ่งสอดคลองกับคา R-sq ใน model summary หมายความวา 

ประมาณรอยละ 93.63 ของความแปรปรวนท้ังหมดในคาความแข็งสามารถอธิบายไดดวยชนิดของวัสดุ แสดงใหเห็นวาชนิดของวัสดุมี

อิทธิพลอยางมากตอความแข็ง และเปนปจจัยหลักท่ีขับเคลื่อนความแตกตางของความแข็งท่ีสังเกตเห็น 

จากแนวทางการตีความของ Cohen 1) η2 = 0.01: ผลกระทบเล็ก 2) η2 = 0.06: ผลกระทบปานกลาง 3) η2 = 0.14: ผลกระทบ

ใหญ คา 0.9363 น้ันสูงกวาเกณฑ ผลกระทบใหญมาก แสดงใหเห็นถึง ผลกระทบท่ีมีขนาดใหญมาก (very large effect) ของชนิดวัสดุ

ตอความแข็ง 

 

6. Cohen's d สําหรับการเปรียบเทียบแตละคู (จากการเปรียบเทียบภายหลัง; Post-hoc Tests) 

ถึงแมจะไมไดผลลัพธของ post-hoc tests โดยตรง แตสามารถคํานวณ Cohen's d โดยใชคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

รวม (Pooled St.Dev = 17.7623) เพ่ือประเมินขนาดของความแตกตางระหวางคูของวัสดุ สามารถคํานวณเปรียบเทียบคูวัสดุและ

วิเคราะหผลไดดังตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5: การเปรียบเทยีบแตละคูวัสดุดวยวธิี Cohen's d 

คูที่ 1 : SCM440 vs. SS400 คูที่ 2 : SCM440 vs. S50C คูที่ 3 : S50C vs. SS400 

Mean (SCM440) = 249.50 

Mean (SS400) = 132.00 

Pooled St.Dev = 17.7623 

Cohen's d = 
249.50−132.00

17.7623
 

 ≈ 6.61 

Mean (SCM440) = 249.50 

Mean (S50C) = 200.00 

Pooled St.Dev = 17.7623 

Cohen's d =  
249.50−200.00

17.7623
 

 ≈ 2.79 

Mean (S50C) = 200.00 

Mean (SS400) = 132.00 

Pooled St.Dev = 17.7623 

Cohen's d = 
200.00−132.00

17.7623
 

 ≈ 3.83 

คา d = 6.61 เปน ผลกระทบที่มีขนาดใหญมาก 

แสดงวาความแตกตางของความแข็งระหวาง 

SCM440 และ SS400 คาความแข็งของ SCM440 

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ SS400  

คา d = 2.79 ยังคงเปน ผลกระทบที่มีขนาดใหญ

มาก แสดงวา SCM440 ใหความแข็งที่สูงกวา S50C 

อยางมีนัยสําคัญในเชิงปฏิบัติ 

คา d = 3.83 ก็เปน ผลกระทบที่มีขนาดใหญมาก 

เชนกัน แสดงวา S50C ใหความแข็งที่สูงกวา 

SS400 อยางมีนัยสําคัญในเชิงปฏิบัติ 

 

การรายงานผลขนาดของผลกระทบ (effect size reporting in psychology) ไดกําหนดเกณฑท่ัวไปสําหรับการตีความคาขนาด

ของผลกระทบในงานวิจัยเชิงสถิติไวดังน้ี 

η2 = 0.01 หมายถึง ผลกระทบขนาดเล็ก (small effect) 

η2 = 0.06 หมายถึง ผลกระทบขนาดปานกลาง (medium effect) 

η2 = 0.14 หมายถึง ผลกระทบขนาดใหญ (large effect) 
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เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหในงานวิจัยน้ี (η2 ≈ 0.9363) พบวาอยูในระดับท่ีสูงกวาเกณฑผลกระทบขนาดใหญหลายเทา 

ซึ่งจัดเปน ผลกระทบขนาดใหญมาก และสอดคลองกับแนวทางการวิเคราะหเชิงปฏิบัติท่ีระบุวาคาท่ีเกินกวา 0.14 สามารถจัดอยูในระดับ 

“มีอิทธิพลอยางมากในทางปฏิบัติ” ได [25], [26], [27] นอกจากน้ี ในสวนของการคํานวณคา Cohen’s d สําหรับการเปรียบเทียบแต

ละคูของวัสดุ (ตารางท่ี 5–7) ก็ใชเกณฑมาตรฐานเดียวกัน โดยอางอิงจาก ซึ่งกําหนดไวดังน้ี 

d = 0.2 → ผลกระทบขนาดเล็ก 

d = 0.5 → ผลกระทบขนาดปานกลาง 

d = 0.8 → ผลกระทบขนาดใหญ 

โดยคาท่ีไดในงานวิจัยน้ี (เชน d = 6.61 สําหรับคู SCM440 vs. SS400) แสดงถึงผลกระทบท่ีมีขนาดใหญมากในเชิงปฏิบัติ ซึ่งสนับสนุน

ขอสรุปเก่ียวกับความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญท้ังเชิงสถิติและการใชงานจริง 

 

7. การทดสอบ Tukey's Honest Significant Difference (Tukey's HSD)  

ใชคา q (studentized range statistic) ในการคํานวณ โดยมีสูตรสําหรับการคํานวณคา HSD ดังสมการท่ี (2) 
 

HSD = 𝑞𝑞𝛼𝛼,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑘𝑘 x 
𝑆𝑆
√𝑛𝑛

 (2) 

HSD = 4.60 × 
17.7623
√2

 ≈ 57.776  

 

เมื่อ qα,dferror,k คือ คา studentized range statistic ท่ีระดับนัยสําคญั α = 0.05; dferror; df = 3; จํานวนกลุม k = 3 ไดคา q ≈ 

4.60 (คาอาจแตกตางกันเล็กนอยข้ึนอยูกับตารางท่ีใช) 

 S คือ pooled standard deviation (17.7623) 

 n คือ จํานวนตัวอยางตอกลุม (ซึ่งในท่ีน้ีคือ 2) 

การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยกับ HSD จะเปรียบเทียบความแตกตางสัมบูรณของคาเฉลี่ยแตละคูกับคา HSD ท่ีคํานวณ

ได หาก |Meani - Meanj| > HSD แสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สามารถคํานวณเปรียบเทียบคูวัสดุและวิเคราะหผลไดดัง

ตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6: การเปรียบเทยีบแตละคูวัสดุดวยวธิี Tukey's HSD 

คูที่ 1: SCM440 vs. SS400 คูที่ 2: SCM440 vs. S50C คูที่ 3: S50C vs. SS400 

= |Mean (SCM440) – Mean (SS400)| 

= |24 9.50 − 132.00| = 117.50 

เปรียบเทียบ: 117.50 > 57.776 

= |Mean (SCM440) – Mean (S50C)| 

= |249.50−200.00| = 49.50 

เปรียบเทียบ: 49.50 < 57.776 

= |Mean (S50C) – Mean (SS400)| 

= |200.00−132.00| = 68.00 

เปรียบเทียบ: 68.00 > 57.776 

SCM440 และ SS400 มีความแตกตางของความ

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

SCM440 และ S50C ไมมีความแตกตางของ

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ α = 

0.05 

S50C และ SS400 มีความแตกตางของความ

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

8. การทดสอบ Bonferroni Correction  

จะปรับระดับนัยสําคัญ (α) สําหรับแตละการเปรียบเทียบ เพ่ือควบคุม Family-wise Error Rate จํานวนการเปรียบเทียบท่ี 

เปนไปได (m) ดังสมการท่ี (3) 

m = 
k(k−1)

2
 (3) 

 = 3(3−1)
2

  

 = 3 คู  
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ระดับนัยสําคัญท่ีปรับแลว (αBon ferroni) ดังสมการท่ี (4) 

(αBon ferroni)  = 
α
𝑚𝑚

 (4) 

 = 0.05
3

  

 ≈ 0.0167  

 

ทําการทดสอบ t-test สําหรับแตละคูและเปรียบเทียบ p-value ท่ีไดกับ αBon ferroni = 0.0167 ดังสมการท่ี (5) 
 

t-statistic:  t = 
Mean1 - Mean2

S � 1
n1

+ 1
n2

 (5) 

 

degrees of freedom (df) สําหรับ t-test ในแตละคู คือ dferror = 3 สามารถคํานวณเปรียบเทียบคูวัสดุและวิเคราะหผลไดดัง

ตารางท่ี 7  

 

ตารางที่ 7: การเปรียบเทยีบแตละคูวัสดุดวยวธิี Bonferroni correction 

คูที่ 1: SCM440 vs. SS400 คูที่ 2: SCM440 vs. S50C คูที่ 3: S50C vs. SS400 

t = 
249.50−13200

17.7623 �12+ 12

 

 ≈ 6.61 

t = 
249.50−200.00

17.7623 �12+ 12

 

 ≈ 2.79 

t = 
200.00−132.00

17.7623 �12+ 12

 

 ≈ 3.83 

ที่ df = 3, คา t = 6.61 มี p-value (สองทาง) ที่ 

ตํ่ากวา 0.0167 มาก (เนื่องจาก t0.0167/2.3 จะมี

คาตํ่ากวา 6.61 มาก) 

ที่ df = 3, คา t = 2.79 มี p-value (สองทาง) 

อยูระหวาง 0.05 ถึง 0.10 (ประมาณ 0.06-0.07 

จากตาราง t-distribution) ซ่ึงสูงกวา 0.0167 

ที่ df = 3, คา t = 3.83 มี p-value (สองทาง) 

อยูระหวาง 0.02 ถึง 0.05 (ประมาณ 0.03-0.04 

จากตาราง t-distribution) ซ่ึงสูงกวา 0.0167 

SCM440 และ SS400 มีความแตกตางของความ

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

SCM440 และ S50C ไมมีความแตกตางของ

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ที่ระดับ 

αBon ferroni = 0.0167) 

S50C และ  SS400 ไม มี คว ามแตกต า งขอ ง 

ความแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ที่ระดับ 

αBon ferroni = 0.0167) 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

1. อภิปรายผลทางสถิติ 

1.1 ผล post-hoc tests: จากท้ัง Tukey's HSD และ Bonferroni correction ไดขอสรุปท่ีคลายกันแตก็มีความแตกตางกันในบาง

ประเด็นเน่ืองจากความเขมงวดของวิธีการ 

1.1.1 SCM440 vs. SS400: 1) Tukey's HSD: มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (117.50 > 57.776) 2) Bonferroni: 

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.0167) โดยท้ังสองวิธีใหผลลัพธท่ีสอดคลองกัน คือ วัสดุ SCM440 มีความแข็งสูง

กวา SS400 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางชัดเจน ความแตกตางของคาเฉลี่ย (117.50) มีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับความผันผวน

ของขอมูล ซึ่งสอดคลองกับการตีความขนาดของผลกระทบ (Cohen's d = 6.61) ท่ีไดคํานวณไวกอนหนาน้ี บงช้ีวาการเลือกใชวัสดุ

สองชนิดน้ีจะสงผลตอความแข็งในเชิงปฏิบัติอยางมาก 

1.1.2 SCM440 vs. S50C: 1) Tukey's HSD: ไมมีความแตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ (49.50 < 57.776) 2) Bonferroni: 

ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.0167) โดยท้ังสองวิธีใหผลลัพธท่ีสอดคลองกันวา แม SCM440 จะมีคาเฉลี่ย

ความแข็งสูงกวา S50C แตความแตกตาง 49.50 หนวยน้ันยังไมถือวามีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อควบคุมอัตราความผิดพลาดสําหรับหลาย

การเปรียบเทียบแลว อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาขนาดของผลกระทบ (Cohen's d = 2.79) ท่ีเปนขนาดใหญมาก ความแตกตางน้ี

อาจยังมีความสําคัญในเชิงปฏิบัติหากมีความตองการความแข็งท่ีสูงข้ึนเพียงเล็กนอยก็มีผลตอการใชงาน 

46

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



1.1.3 S50C vs. SS400: 1) Tukey's HSD: มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (68.00 > 57.776) 2) Bonferroni: ไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.0167) โดยผลลัพธสําหรับคูน้ีมีความแตกตางกันระหวางสองวิธี Bonferroni เปน

วิธีท่ีอนุรักษนิยมกวา (เขมงวดกวา) และพบวาไมมีนัยสําคัญ ในขณะท่ี Tukey's HSD พบวามีนัยสําคัญ ความแตกตางของคาเฉลี่ย

คือ 68.00 หนวย ซึ่งจากการวิเคราะห Cohen's d (3.83) ถือเปนผลกระทบท่ีมีขนาดใหญมาก ดังน้ัน ในทางปฏิบัติอาจกลาวไดวา 

S50C มีความแข็งสูงกวา SS400 อยางชัดเจน แตในทางสถิติดวยการควบคุมท่ีเขมงวดของ Bonferroni ก็อาจจะไมพบความ

แตกตาง ซึ่งอาจเกิดจากขนาดตัวอยางท่ีเล็ก 

1.2 สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางวัสดุ: SCM ใหคาเฉลี่ยสูงสุด (249.5) ผลน้ีช้ีใหเห็นวาวัสดุ SCM มีแนวโนมท่ีจะใหคา

ของตัวแปรท่ีวัดสูงกวาวัสดุอ่ืน ๆ อยางชัดเจน ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ การท่ีคา F มีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.05) สนับสนุน

ขอสังเกตวาความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางวัสดุน้ันไมใชเรื่องบังเอิญ ชวงความเช่ือมั่น (รอยละ 95 CI) ไมซอนทับกันมาก เน่ืองจาก

ชวงความเช่ือมั่นท่ีไมซอนทับกัน หรือซอนทับกันนอยมาก เปนหลักฐานท่ีสนับสนุนวาคาเฉลี่ยของแตละกลุมวัสดุมีความแตกตางกัน

อยางแทจริงในประชากร การซอนทับกันของชวงความเช่ือมั่นนอยบงช้ีวาความแตกตางท่ีสังเกตไดน้ันมีความเสถียรและไมนาจะเกิด

จากความผันแปรของการสุมตัวอยางดังรูปท่ี 12 และจากรูปท่ี 12 แผนภูมิชวง (interval plot) ท่ีแสดงชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 

สําหรับคาเฉลี่ยของความแข็งของวัสดุท้ัง 3 ชนิด สามารถวิเคราะหผลจากกราฟไดดังน้ี 

1.2.1 SCM440: มีจุดท่ีแสดงคาเฉลี่ยของความแข็งอยูท่ีประมาณ 250 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับอีกสองวัสดุ ชวง

ความเช่ือมั่นรอยละ 95 แทงบอกความคลาดเคลื่อน (error bar) สําหรับ SCM440 อยูในชวงประมาณ 210 ถึง 290 ชวงน้ีคอนขาง

กวาง แสดงถึงความแปรปรวนของขอมูลในกลุมน้ีในระดับหน่ึง อยางไรก็ตาม ชวงความเช่ือมั่นน้ีไมทับซอนกับชวงความเช่ือมั่นของ 

SS400 อยางชัดเจน 

1.2.2 S50C: มีจุดท่ีแสดงคาเฉลี่ยของความแข็งอยูท่ีประมาณ 200 ซึ่งอยูระหวางคาเฉลี่ยของ SCM440 และ SS400 ชวงความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 สําหรับ S50C อยูในชวงประมาณ 160 ถึง 240 ชวงน้ีคอนขางกวางท่ีสุดในบรรดาวัสดุท้ังสาม แสดงวาขอมูล

ความแข็งสําหรับ S50C มีความแปรปรวนมากท่ีสุด 

1.2.3 SS400: มีจุดท่ีแสดงคาเฉลี่ยของความแข็งอยูท่ีประมาณ 130 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยท่ีต่ําท่ีสุด ชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 

สําหรับ SS400 อยูในชวงประมาณ 90 ถึง 170 ชวงน้ีมีความกวางปานกลาง และไมทับซอนกับชวงความเช่ือมั่นของ SCM440 

อยางชัดเจน 

1.3 การวิเคราะหพล็อตคาความคลาดเคลื่อน (Residual Plots) สําหรับความแข็ง: จากรูปท่ี 13 สามารถสรุปไดดังน้ี 

1.3.1 พล็อตความนาจะเปนปรกติ (Normal Probability Plot): จุดของขอมูลพล็อตคาความคลาดเคลื่อน เรียงตัวใกลเคียง

กับเสนตรงในแนวทแยงมุม ซึ่งบงช้ีวา พล็อตคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ (normally distributed) สมมติฐาน

เรื่องความเปนปกติของขอมูลในการวิเคราะห ANOVA ไดรับการยืนยัน ทําใหการสรุปผลการทดสอบมีความนาเช่ือถือ 

1.3.2 พล็อตคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับคาท่ีทํานายได (Versus Fits): จุดขอมูลกระจายตัวแบบสุมรอบ ๆ เสนศูนย (แกน

นอน) และไมมีรูปแบบท่ีชัดเจน (เชน รูปทรงกรวย โคงงอ หรือกลุมกอน) แสดงใหเห็นวาความแปรปรวนขอมูลคงท่ี (constant 

variance) หรือเปนภาวะความแปรปรวนเทากัน (homoscedasticity) ซึ่งเปนไปตามขอสมมติฐานท่ีสําคัญของการวิเคราะห 

ANOVA 

1.3.3 กราฟฮิสโทแกรม (Histogram): กราฟเสนโคงรูประฆัง (bell-shaped curve) และอยูก่ึงกลางท่ีคาศูนย (0) เปนการ

ยืนยันอีกครั้งวา พล็อตคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสอดคลองกับผลจากพล็อตความนาจะเปนปรกติ 

1.3.4 พล็อตคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับลําดับการสังเกต (Versus Order): จุดขอมูลกระจายตัวอยางสุมตลอดแนวแกน x 

และไมมีรูปแบบท่ีเปนระบบ เชน แนวโนมขาข้ึนหรือขาลง บงบอกวา ไมมีความสัมพันธระหวางพล็อตคาความคลาดเคลื่อนกับ

ลําดับการเก็บขอมูล หรือไมมีอิทธิพลจากตัวแปรท่ีไมไดควบคุมซึ่งเกิดข้ึนตามเวลา 
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2. อภิปรายผลการทดลอง 

จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังตารางการประเมินการสึกหรอหรือการซอมบํารุงฟนขุดของรถขุดบุงก๋ีหมุน ดังตารางท่ี 8 

 

ตารางที่ 8: การประเมินการสึกหรอหรือการซอมบํารุงฟนขุดของรถขุดบุงกีห๋มุน 

ชุดที ่ วัสด ุ วัน/เดือน/ป ติดตั้ง–สิ้นสุด (x) 
สถานะ 

หนาดิน 

การปนของ

ทราย (%) 

Service Meter 

Units (SMU) 

ชั่วโมงการทาํงาน

ทั้งหมด (hr) 

คาเฉลี่ยชั่วโมงการ

ทํางานตอวัน (x ̅) 
1 S50C 28/08/2024–05/09/2024 ดินปนทราย 50 38631–38517 114 12.6 

2 SCM440 05/09/2024–10/09/2024 ดินปนทราย 100 38677–38631 46 7.6 

3 SS400 12/09/2024–14/09/2024 ดินปนทราย 50 38730–38696 34 11.3 

หมายเหตุ: ชวงเวลาติดต้ัง–ส้ินสุดการทํางานนับเปนวัน 24 ชั่วโมงตอวันแทนคา x และชั่วโมงการทํางานทั้งหมดแทนดวย hr โดยที่คาเฉล่ียชั่วโมงการทํางาน

ตอวันหาไดจาก 𝑥̅𝑥 = 
ℎ𝑟𝑟
𝑥𝑥

 ชั่วโมงตอวัน 

 

จากการวิเคราะหผลการทดลองพบวาวัสดุ SCM440 มีการทํางานในสภาพหนาดินท่ีมีทรายปนอยูรอยละ 100 และมีช่ัวโมงการ

ทํางานนอยกวา S50C อยางมาก (46 ช่ัวโมง เทียบกับ 114 ช่ัวโมง) และวัสดุ SS400 ทํางานในสภาพหนาดินเดียวกับ S50C ดินท่ีมี

ทรายปนอยูรอยละ 50 มีช่ัวโมงการทํางานนอยกวา (34 ช่ัวโมง เทียบกับ 114 ช่ัวโมง) บงช้ีวาวัสดุ SCM440 มีความทนทานตอการสึก

หรอดีกวา S50C ภายใตสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง หากพิจารณาจากอัตราการสึกหรอตอช่ัวโมงการทํางาน สภาพหนาดินท่ีมี

ทรายปนอยูมากมีผลตออัตราการสึกหรออยางมีนัยสําคัญ และวัสดุ SCM440 อาจมีความทนทานตอการสึกหรอท่ีดีกวาภายใต

สภาพแวดลอมท่ีกัดกรอนสูง 

 

สรุปผล 

การวิเคราะหทางสถิติพบวาชนิดของวัสดุเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอความแข็งของช้ินงาน โดยมีความสําคัญทางสถิติสูง (p-value = 

0.016) และมีขนาดของผลกระทบท่ีใหญมาก (η2 ≈ 93.63%) ซึ่งหมายถึงความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญในเชิงปฏิบัติ วัสดุ SCM440  

ใหคาความแข็งสูงสุด และแตกตางจาก SS400 อยางมีนัยสําคัญท้ังทางสถิติและเชิงปฏิบัติอยางชัดเจน ในขณะท่ี S50C แข็งกวา 

SS400 อยางมีนัยสําคัญเชิงปฏิบัติเชนกัน ถึงแมวาการเปรียบเทียบระหวาง SCM440 กับ S50C และ S50C กับ SS400 จะมีขอขัดแยง

ในผล post-hoc tests บางคา แตขนาดของผลกระทบท่ีสูงยังคงยืนยันถึงความแตกตางท่ีมีความหมายตอการใชงานจริง ดังน้ัน เพ่ือให

สอดคลองกับวัตถุประสงคการเพ่ิมความแข็งการเลือกใช SCM440 แทน SS400 จึงเปนการตัดสินใจท่ีมีเหตุผลทางสถิติและเชิงปฏิบัติ

อยางยิ่ง 

ความแข็งท่ีสูงของ SCM440 สอดคลองกับคุณสมบัติตานทานการสึกหรอแบบกัดกรอนท่ีสูงกวา ซึ่งอางอิงไดจากผลการทดลอง

แมวาเง่ือนไขการทํางานจะแตกตางกันโดย SCM440 ท่ีมีความแข็งสูงสุดตองเผชิญกับสภาพแวดลอมการกัดกรอนท่ีรุนแรงท่ีสุด (ทราย

ปนรอยละ 100) ในขณะท่ี S50C และ SS400 ทํางานในสภาวะท่ีมีทรายปนรอยละ 50 การท่ี SCM440 ยังคงมีประสิทธิภาพท่ีดีภายใต

สภาวะกัดกรอนท่ีรุนแรงกวาอยางชัดเจน บงช้ีถึงความทนทานตอการสึกหรอท่ีมากกวา เมื่อพิจารณาวาอัตราการสึกหรอจะเพ่ิมสูงข้ึน

อยางมีนัยสําคัญในสภาพดินทรายรอยละ 100 ผลการทดลองน้ีจึงยืนยันวา SCM440 มีความทนทานตอการสึกหรอดีกวา S50C และ 

SS400 โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมท่ีมีการกัดกรอนสูง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแข็งทางสถิติและเชิงปฏิบัติ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณบริษัท สหกลอิควิปเมนท จํากัด (มหาชน) ท่ีอนุเคราะหช่ัวโมงการทํางานของเครื่องจักรสําหรับงานขุดขนหนาดินรถขุด 

บุงก๋ีหมุน คุณไตรมาส ปดกันภัย ตําแหนง วิศวกรควบคุมงาน และคุณสุธี นารอด ตําแหนง หัวหนาควบคุมงาน ท่ีใหความสนับสนุนการ

ทดลองและขอมูลในงานวิจัยครั้งน้ี 
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บทคัดยอ 

บริษัทอิเล็กทรอนิกสแหงหน่ึง พบวา อัตราความลมเหลวในการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดอยูในระดับสูงคิดเปนรอยละ

43.5 สงผลใหเกิดของเสียจํานวนมากและเพ่ิมตนทุนในกระบวนการผลิต งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการดึง

วงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด โดยประยุกตใชการวิเคราะหจําแนกกลุม (discriminant analysis) เพ่ือจําแนกช้ินงานเปนกลุม

ของดีและกลุมของเสีย พรอมท้ังหาคาท่ีเหมาะสมของตัวแปรหลักท่ีมีผลตอการลดของเสียในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ 

โดยใชขอมูลจริงจํานวน 180 ชุดเพ่ือสรางและทดสอบสมการ ตัวแปรทํานาย (X) ไดแก ระยะเข็ม (X1) แรงดูดสุญญากาศของหัวจับ

วงจรรวม (X2) และแรงดูดสุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรับการตัด (X3) ผลการวิเคราะหช้ีใหเห็นวา ปจจัยหลักสองประการ ไดแก 

ระยะเข็ม (X1) และแรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอความสําเร็จของกระบวนการ แบบจําลอง

หรือสมการเพ่ือแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวตนไดถูกพัฒนาข้ึน โดยมีความแมนยํารอยละ 95.14 ในการสรางโมเดล 

และรอยละ 97.22 ในการทดสอบ นอกจากน้ี งานวิจัยน้ีไดกําหนดคาท่ีเหมาะสม คือ ระยะเข็ม (X1) เทากับ 502 ไมโครเมตร และแรง

ดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) เทากับ -0.55 มิลลิบาร ขณะเดียวกันมีการเสนอใหตั้งคาแรงดูดสุญญากาศของเข็มแทงเทป

รองรับการตัด (X3) เทากับ -0.15 มิลลิบาร สงผลใหคาเฉลี่ยของสัดสวนจํานวนแผนท่ีดึงวงจรรวมไมข้ึนลดลงรอยละ 13.25 และ

คาเฉลี่ยจํานวนวงจรรวมท่ีดึงไมข้ึนลดลงรอยละ 43.36 อันทําใหลดตนทุนการกําจัดของเสียไดถึงรอยละ 48.25 

 

คําสําคัญ:  การลดของเสีย  เทปรองรับการตัด  การวิเคราะหจําแนกกลุม  วงจรรวม  การดึงวงจรรวม 
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Abstract 

An electronics manufacturer experienced a high failure rate in picking up integrated circuits (ICs) from dicing 

tape at 43.5 percent, leading to increased waste and production costs. This research aimed to investigate the 

factors affecting the IC pick-up process by applying discriminant analysis to classify the workpieces into two groups: 

good and defective. The study also sought to identify the optimal values of key variables contributing to defect 

reduction in the inspection and packaging processes. A total of 180 actual production data sets were used to build 

and validate the model. Predictor variables included needle distance (X1), vacuum suction force of the pick-up 

head (X2), and vacuum suction force of the dicing tape needle (X3). The analysis revealed that the two key factors—

needle distance and vacuum suction force of the pick-up head—significantly influenced the success of the process. 

The model achieved 95.14 percent accuracy in training and 97.22 percent in testing. The optimal settings were 502 

micrometers for X1 and -0.55 millibar for X2. Additionally, the suction force of the dicing tape needle (X3) was 

recommended to be set at -0.15 millibar. This resulted in an average proportion of IC pick-up failures decreased 

by 13.25 percent and the average number of IC that failed to pull up decreased by 43.36 percent that leads to a 

disposal cost reduction by 48.25 percent. 

 

Keywords: Defect reduction, Dicing tape, Discriminant analysis, Integrated circuit, Pick-up integrated circuit 
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บทนํา 

การผลิตเซมิคอนดักเตอรเปนการผลิตสารก่ึงตัวนํา หรือวัสดุท่ีมีคุณสมบัติก่ึงนําไฟฟาโดยนํามาใชเปนช้ินสวนสําคัญในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส เครื่องใชไฟฟา เครื่องมือสื่อสาร รถยนต และสินคาเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ซึ่งถูกพัฒนาใหทันสมัย [1] อุตสาหกรรมเซมิคอน

ดักเตอรจึงเปนหัวใจสําคัญของเศรษฐกิจการคายุคใหม และเปนตัวขับเคลื่อนทางเทคโนโลยีท่ีมีความทาทายซึ่งถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง

เพ่ือใหมีขนาดเล็กและประมวลผลไดอยางรวดเร็ว [2] สงผลใหยอดจําหนายเซมิคอนดักเตอรมีแนวโนมขยายตัวเฉลี่ยรอยละ 7.1 ตอป

ระหวางป พ.ศ. 2564–2569 [3] เมื่อพิจารณาการเติบโตของอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอรทําใหผูผลิตตองเผชิญกับสภาวะการแขงขัน

สูงไมวาจะเปนการสงมอบสินคาท่ีรวดเร็ว การเพ่ิมกําลังการผลิต การลดของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมโอกาสใน

การแขงขันดานธุรกิจมากยิ่งข้ึน 

สําหรับงานวิจัยฉบับน้ี โรงงานกรณีศึกษาเปนผูผลิตและจําหนายเซมิคอนดักเตอร คือ วงจรรวม (integrated circuit) สําหรับรถยนต 

เครื่องใชไฟฟา ระบบรักษาความปลอดภัย เครื่องมือสื่อสาร และอ่ืน ๆ ซึ่งถือเปนผลิตภัณฑมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของผูบริโภค 

ดังน้ันโรงงานกรณีศึกษาจึงใหความสําคัญกับการพัฒนากระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพ ไมวาจะเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา 

และนําเทคโนโลยีมาชวยในการตรวจสอบเพ่ือความแมนยําเพ่ือใหวงจรรวมมีความนาเช่ือถือ [4] กระบวนการผลิตวงจรรวมของโรงงาน

กรณีศึกษาแบงออกเปน 4 กระบวนการ ไดแก 1) กระบวนการเตรียมประกอบ (pre-assembly) 2) กระบวนการประกอบ (assembly) 

3) กระบวนการทดสอบคาทางไฟฟา (electrical test) และ 4) กระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ (inspection and packaging) [5] 

จากการรวบรวมขอมูลพบวาโรงงานกรณีศึกษามียอดการผลิตวงจรรวม 4,586 ลานช้ินตอป โดยวงจรรวมไมมีขายื่น (Quad Flat 

No-Lead) หรือ QFN มีของเสียมากท่ีสุด คิดเปนรอยละ 55.3 เมื่อจําแนกประเภทของเสียแบงได 3 ประเภท ไดแก 1) ความเสียหายท่ี

ขาวงจรรวม คิดเปนรอยละ 25  2) ความเสียหายของวงจรรวมดานเครื่องหมาย คิดเปนรอยละ 23.3 และ 3) ของเสียจากการควบคุม

กระบวนการผิดปกติ คิดเปนรอยละ 51.7 ซึ่งพบมากสุดเปนอันดับ 1 และมีสาเหตุมาจากการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด 

(dicing tape) ไมสําเร็จ คิดเปนรอยละ 43.5 ของจํานวนของเสียจากการควบคุมกระบวนการผิดปกติ ดังรูปท่ี 1 โดยมีสัดสวนของ

จํานวนแผนท่ีดึงวงจรรวมไมข้ึนตอล็อตการผลิต คิดเปนรอยละ 3.02 และมีคาเฉลี่ยของจํานวนวงจรรวมท่ีดึงไมข้ึนตอล็อตการผลิตอยูท่ี 

113 ตัว จากปญหาดังกลาวทําใหโรงงานกรณีศึกษาจําเปนตองกําจัด (scrap) วงจรรวมท่ีนําออกจากเทปรองรับการตัดไมสําเร็จ และ

เพ่ิมผลผลิตเพ่ือทดแทนวงจรรวมดีท่ีถูกกําจัด สงผลใหตนทุนในการทําลายวงจรรวมเพ่ิมสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 1: แผนภูมิพาเรโต (pareto chart) แสดงความสําคัญของปญหาที่เกิดจากการควบคุมกระบวนการผิดปกติ 
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ดังน้ันโรงงานกรณีศึกษาจึงมีความตองการท่ีจะลดจํานวนของเสียจากการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดในกระบวนการ

ตรวจสอบและบรรจุภัณฑเพ่ือลดคาใชจายในการผลิตวงจรรวม และเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเพ่ือใหกระบวนการมีคุณภาพ

มากท่ีสุด 

ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับน้ี คือ ศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดโดยประยุกตใชการ

วิเคราะหจําแนกกลุม (discriminant analysis) เพ่ือสรางสมการพยากรณสําหรับการจาํแนกกลุม และหาคาท่ีเหมาะสมเพ่ือลดของเสยี

จากการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ โดยกําหนดใหตัวช้ีวัดหลัก ไดแก อัตรา หรือ

สัดสวนของจํานวนแผนท่ีดึงวงจรรวมไมข้ึนตอล็อตการผลิต (จํานวนแผนตอจํานวนแผนท้ังหมดท่ีสนใจ) และตัวช้ีวัดรอง ไดแก จํานวน 

หรือสัดสวนของจํานวนวงจรรวมท่ีดึงไมข้ึนตอล็อตการผลิต และตนทุนใชในการทําลายวงจรรวมท่ีดึงไมข้ึนตอล็อตการผลิต 

1. การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของประกอบดวยการผลิตวงจรรวม การดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดและการ

วิเคราะหจําแนกกลุม โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1.1 ทฤษฎีการผลิตวงจรรวม: วงจรรวม คือ วงจรท่ีนําไดโอด ทรานซิสเตอร ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และองคประกอบวงจรตาง ๆ 

มาประกอบรวมกันบนผลึกเดี่ยว หรือแผนเวเฟอรซิลิคอนโดยอาศัยการถายภาพอยางละเอียดและการผสมระหวางขบวนการทางเคมี

เพ่ือสรางลายวงจรท่ีมีความละเอียดสูง แผนเวเฟอรซิลิคอนดังกลาวจะถูกนํามาตัดเปนช้ินสวนขนาดเล็กแตมีโครงสรางของวงจรรวมอยู

ในช้ินสวนขนาดเล็กเพ่ือใหสามารถนําไปใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ได ทางอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสจึงเรียกช้ินสวนน้ีวา ได 

(die) เมื่อไดผานการหอหุมวงจรเรียบรอยแลวจึงเรียกวา วงจรรวม หรือ ชิป (chip) ขอดีของการผลิตวงจรรวมคือ มีนํ้าหนักเบา และใช

พลังงานนอยเน่ืองจากวงจรรวมมีขนาดเล็กจึงใชพ้ืนท่ีนอย ผลิตเปนจํานวนมาก และราคาวัตถุดิบต่ํา แตมีความนาเช่ือถือสูงเน่ืองจากไม

มีการเช่ือมตอตะก่ัวภายในวงจรรวม [4] วงจรรวมจะถูกผลิตในพ้ืนท่ีควบคุมปริมาณฝุน อุณหภูมิและความช้ืนเน่ืองจากอุปกรณท่ีไวตอ

การเปลี่ยนแปลงดานสภาพอากาศและสิ่งแวดลอม [6] ลักษณะวงจรรวมดังรูปท่ี 2 ประกอบดวยลีดเฟรม (lead frame) หรือขางานทํา

หนาท่ีรองรับได จากน้ันนําไดติดลีดเฟรมดวยกาวอีพ็อกซี (epoxy) และเช่ือมลวด (wire) โดยใชลวดทองหรือลวดทองแดงเปนเสนทาง

นํากระแสไฟฟา หลังจากน้ันจะหอหุมวงจรรวมเพ่ือปองกันความเสียหายโดยใชพลาสติกคอมพาวนด (compound) และวงจรรวมจะ

ถูกสงไปทดสอบคาทางไฟฟาท่ีกระบวนการทดสอบคาทางไฟฟากอนนําลงบรรจุภณัฑในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ [4], [7] 

 

 
 

รูปที่ 2: โครงสรางของวงจรรวม [6] 

 

1.2 หลักการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด: โรงงานกรณีศึกษาไดผลิตวงจรรวมมาบนเทปรองรับการตัดเพ่ือเพ่ิมผลผลิต

และชวยลดของเสียท่ีเกิดจากการเคลื่อนยาย วงจรรวมจะถูกนําออกจากเทปท่ีเครื่องจักรในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ 

(inspection and packaging machine) ซึ่งเทปรองรับการตัดอาจตางชนิดกันข้ึนอยูการการใชงาน [8] ลักษณะการผลิตวงจรรวมบน

เทปรองรับการตัด ดังรูปท่ี 3 

54

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



 
 

รูปที่ 3: การผลิตวงจรรวมบนเทปรองรับการตัด 

 

สําหรับการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด มีดังน้ี 1) โมดูลดูด (sucking module) จะเคลื่อนท่ีเขาหาวงจรรวมโดยตัว

ประคอง (supporter) สัมผัสกับเทปรองรับการตัดและปลอยแรงดูดออกจากทอสุญญากาศเพ่ือประคองเทปรองรับการตัดใหตึง  

2) โมดูลหยิบ (pick-up module) เคลื่อนลงมาจนกระท่ังใกลกับวงจรรวม 3) เข็ม (needle) โมดูลดูดยกข้ึนเพ่ือดันเทปรองรับการตัด 

4) หัวจับวงจรรวม (pick-up head) ในโมดูลหยิบจะปลอยแรงดูดสุญญากาศจากทอสุญญากาศเพ่ือดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับ

การตัด [8] แสดงดังรูปท่ี 4 

 

  
 

รูปที่ 4: โครงสรางอุปกรณที่ใชดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดที่เคร่ืองตรวจสอบและบรรจุภัณฑ [8] 

 

1.3 ทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกกลุม: การวิเคราะหจําแนกกลุมเปนเครื่องมือทางสถิติท่ีใชการวิเคราะหจําแนกกลุมตั้งแต 2 กลุม 

ข้ึนไป [9] จากการหาความสัมพันธท่ีทําใหหนวยตัวอยางมีความแตกตางกัน โดยสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม

และตัวแปรทํานาย และนําสมการวิเคราะหจําแนกกลุมท่ีไดไปพยากรณหนวยตวัอยางใหม [10] โดยกําหนดใหตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ทํานาย (independent variable) เปนตัวแปรตอเน่ือง (continuous variable) 1 ตัวข้ึนไป สําหรับตัวแปรตาม (dependent variable) 

กําหนดเปนตัวแปรเชิงคุณภาพ (quantitative variable) ซึ่งความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม และตัวแปรทํานายจะอยูในรูปแบบ

สมการเชิงเสน (linear) สมการจําแนกกลุม (model of sample) ดังสมการท่ี (1) [10] 

 

Y� = a + b1X1 + b2X2+. . . +bpXp (1) 

 

โดย Y� แทนคาคะแนนของหนวยตัวอยางท่ีไดจากสมการจําแนกกลุม 

 a แทนคาคงตัว (constant) ในรูปแบบคะแนนดิบ (unstandardized) 

 bj แทนคาถวงนํ้าหนักของตัวแปรทํานายซึ่ง j = 1, 2, …, p 

 Xj แทนตัวแปรทํานายซึ่ง j = 1, 2, …, p 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหจําแนกกลุม มีดังน้ี [10] 
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1) เพ่ือศึกษาตัวแปรทํานายท่ีทําใหกลุมมีความแตกตางกันจากการสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุม 

2) เพ่ือพยากรณจัดกลุมหนวยตัวอยางใหมจากสมการวิเคราะหจําแนกกลุม 

ลักษณะของขอมูลและการเตรียมขอมูลเพ่ือนํามาวิเคราะหประกอบดวย 5 ประการ ดังตอไปน้ี [10], [11] 

1) ตัวแปรตาม (Y) ประกอบดวยกลุมประชากร หรือกลุมตัวอยางอยางนอย 2 กลุม 

2) กําหนดตัวแปรตาม (X) หรือตัวแปรอิสระท่ีคาดวาสามารถแบงกลุมตัวแปรตามไดแตกตางกัน 

3) ตัวแปรตาม (Y) เปนตัวแปรท่ีมีระดับการวัดในมาตราอันดับ (ordinal scale) และถาหากมีขอมูลอยูในระดับอ่ืนใหแปลงขอมูล

เปนตัวแปรเชิงกลุมกอนนําไปวิเคราะห 

4) ตัวแปรทํานาย (X) เปนตัวแปรตอเน่ืองท่ีมีระดับการวัดในมาตราอัตรภาค (interval scale) หรือมาตราอัตราสวน (ratio scale) 

หากมีขอมูลอยูในระดับอ่ืนใหแปลงขอมูลเปนตัวแปรหุน (dummy coding) กอนนําไปวิเคราะห 

5) ชุดขอมูลประกอบดวย 2 ชุด ไดแก ชุดขอมูลฝกฝน (training data set) เพ่ือสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุม และชุดขอมูล

ทดสอบ (testing data set) เพ่ือทดสอบสมการ  

การวิเคราะหจําแนกกลุมจําเปนตองมีกลุมขอมูลท่ีนํามาทดสอบอยางนอย 10 เทาของจํานวนตัวแปรทํานายเพ่ือลดความผิดพลาด

ในการสรางสมการจําแนกกลุม และการกําหนดคากลางเพ่ือจําแนกกลุมของชุดขอมูล [12] สําหรับการตรวจสอบเง่ือนไขพ้ืนฐานของ

การวิเคราะหจําแนกกลุม แสดงเง่ือนไขดังตอไปน้ี [10], [12], [13], [14] 

1) ตัวแปรอิสระมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร (normality of independent variables) ในแตละกลุมของตัวแปรตาม (Y) 

2) การตรวจสอบชุดขอมูลฝกฝน ในแตละกลุมของตัวแปรตาม (Y) ตองไมพบคานอกเกณฑ (outlier) 

3) เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม (variance-covariance matrix) ของตัวแปรทํานาย (X) แตละกลุมตองเทากัน 

4) การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสน (linearity of relationship) ของตัวแปรทํานาย (X) 

5) ตัวแปรทํานาย (X) ตองไมมีความสัมพันธเชิงเสนพหุสูงเกินไป (multicollinearity) 

ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหจําแนกกลุม คือ การสรางสมการเพ่ือนํามาวิเคราะหและจําแนกกลุมของตัวแปรตาม (Y) โดยอางอิง

จากตัวแปรทํานาย (X) ซึ่งสามารถประเมินความแมนยําของสมการวิเคราะหจําแนกกลุมไดจากรอยละของการทํานายท่ีถูกตอง ดัง

สมการท่ี (2) 

 

ความถูกตอง = 
จํานวนขอมูลที่ทํานายถูกตอง

จํานวนขอมูลที่ถูกทํานายทั้งหมด
 × 100 (2) 

 

1.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอร: จากการทบทวนวรรณกรรม พบวามีงานวิจัยหลายช้ินท่ีศึกษาเก่ียวกับ

การดึงไดหรือวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด โดยเนนไปท่ีปจจัยทางกายภาพ เชน การกระจายเข็ม ความหนาและขนาดของได 

รวมถึงแรงดูดสุญญากาศ ซึ่งลวนสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการน้ี ตัวอยางเชน 

Liu et al. [15] ไดศึกษาการกระจายเข็มในโมดูลดูด เพ่ือปรับปรุงความสําเร็จในการนําไดออกจากเทปรองรับการตัด พบวา การ

กระจายเข็มไมสามารถเพ่ิมความสําเร็จในการนําไดออกจากเทปรองรับการตัดไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชตัวเข็มเพียง 1 ตัว แตสามารถ

ชวยลดอัตราการแตกราวของไดได ขณะท่ี Ogasawara et al. [16] ไดศึกษา 3 ปจจัย ไดแก 1) ความแตกตางของเทปรองรับการตัด 

2) ความหนาของไดท่ีแตกตางกัน และ 3) ระยะหางระหวางเข็มกับเทปรองรับการตัด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการนําไดออกจากเทป

รองรับการตัด พบวาความแตกตางของเทปรองรับการตัดและระยะหางระหวางเข็มกับเทปรองรับการตัดใหผลลัพธท่ีแตกตางกันเมื่อ

ความหนาไดตางกัน 

Zhoulong [17] ไดศึกษาการนําวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดโดยใชแรงดูดสุญญากาศ ซึ่งพิจารณาจากปจจัยท่ีสําคัญใน

กระบวนการ ไดแก 1) ความยาวท่ีถูกติดบนเทปรองรับการตัด 2) ความแรงของแรงดูดสุญญากาศ และ 3) การเคลื่อนท่ีของหัวจับงาน 

อีกท้ังไดคํานึงถึงความเสียหายของไดท่ีจะเกิดข้ึน สรุปไดวาความยาวของบริเวณท่ีติดกาวควรควบคุมใหนอยกวารอยละ 40 ของความ
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ยาววงจรรวมเพ่ือลดผลกระทบจากความหนาของวงจรรวมตอประสิทธิภาพในการนําวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด และเมื่อเพ่ิม

แรงดูดสุญญากาศมากข้ึนจะสามารถเรงการหลุดของวงจรรวมไดมากข้ึน ขณะท่ี Cheng et al. [18] ไดศึกษาความหนาของวงจรรวมท่ี

แตกตางกัน แตความยาวของวงจรรวมเทากัน (5 มิลลิเมตร) พบวาความหนาของวงจรรวมมีผลตอการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับ

การตัด แมวาวงจรรวมท่ีมีความหนาเทากับ 0.1 มิลลิเมตร ไดรับแรงในการดึงวงจรรวมมากกวาแตไมสามารถแยกออกจากเทปรองรับ

การตัดไดอยางสมบูรณ ในขณะท่ีวงจรรวมท่ีมีความหนา 0.34 มิลลิเมตร ไดรับแรงนอยกวาแตสามารถแยกออกจากเทปรองรับการตัด

ไดอยางสมบูรณโดยไมแตกหัก 

สุดทาย Peng et al. [19] ไดวิเคราะหเชิงกลไกของการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดท่ีไดจากการใชเข็มดันเทปรองรับ

การตัดในมุมมองของกลศาสตรการแตกหัก ปจจัยหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด คือ อัตราสวน

ความยาวตอความหนาของวงจรรวม ดังน้ันหากวงจรรวมบาง หรือใหญจะทําใหประสิทธิภาพในการดึงวงจรรวมลดลง 

โดยสรุป งานวิจัยกอนหนามุงเนนปจจัยทางกายภาพของวัสดุและอุปกรณ จากการสังเคราะหงานวิจัยท่ีผานมาพบวาระยะเข็ม  

แรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม และความหนาของวงจรรวมเปนปจจัยท่ีสงผลตอการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด  

แตยังมีขอจํากัดในดานการวิเคราะหแบบสถิติเพ่ือสรางแบบจําลองเชิงพยากรณ งานวิจัยน้ีจึงเสนอการประยุกตใชการวิเคราะหจําแนก

กลุมเพ่ือระบุปจจัยสําคัญและกําหนดคาท่ีเหมาะสมอยางเปนระบบ ชวยลดของเสียและตนทุนในกระบวนการผลิต 

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหจําแนกกลุม: การวิเคราะหจําแนกกลุม เปนเทคนิคทางสถิติท่ีไดรับความนิยมอยางแพรหลาย

ในการสรางแบบจําลองเพ่ือจําแนกกลุมของตัวแปรตาม (Y) ท่ีอยูในรูปของขอมูลจําแนกประเภท (categorical data) ซึ่งมีงานวิจัย

จํานวนมากท่ีไดนําเทคนิคน้ีไปประยุกตใชในหลากหลายสาขา ตัวอยางเชน 

Deeprom [20] ไดศึกษาแบบจําลองในการพยากรณความลมเหลวทางการเงินระยะเริ่มดําเนินการของวิสาหกิจขนาดกลางและ

ขนาดยอมในประเทศไทย และสรางจําลองสําหรับพยากรณความลมเหลวทางการเงินลวงหนาโดยใชวิธีการวิเคราะหจําแนกกลุม พบวา

มี 4 ตัวแปรทํานายท่ีสงผลตอการจําแนกกลุมมีความถูกตองของการทดสอบสมการคิดเปนรอยละ 92.86 ในลักษณะเดียวกัน ธนากร 

ตันติกาญจน [21] ไดนําเทคนิคน้ีมาใชในการพยากรณความลมเหลวทางการเงิน โดยใชวิธีการวิเคราะหจําแนกกลุมเชิงข้ันตอน 

(stepwise discriminant analysis) เพ่ือคัดเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการสรางสมการพยากรณ และสามารถจําแนกกลุมได

อยางมีประสิทธิภาพ โดยมีความถูกตองของการทดสอบเทากับรอยละ 73.8 และความถูกตองของชุดขอมูลทดสอบอยูท่ีรอยละ 78.9 

ในภาคเกษตรกรรม Thonglor et al. [22] ไดนําขอมูลจํานวน 120 ขอมูล และตรวจสอบความเหมาะสมของสมการท่ีระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 80 เพ่ือทํานายปริมาณนํ้านมของฟารมโคนมวาจัดอยูในกลุมฟารมใหนํ้านมสูงหรือต่ํา โดยเปรียบเทียบผลลัพธจากการ

ใชวิธีการวิเคราะหจําแนกกลุมกับการวิเคราะหการถดถอยแบบลอจิสติกแบบทวิ (binary logistic regression analysis) พบวา 

คาความถูกตองท่ีใกลเคียงกัน โดยการวิเคราะหจําแนกกลุมมีความถูกตองรอยละ 65.0 ในขณะท่ีการวิเคราะหการถดถอยแบบ 

ลอจิสติกแบบทวิมีความถูกตองรอยละ 64.2 

ในดานการผลิต Yoothai et al. [12] ไดนําการวิเคราะหจําแนกกลุมมาประยุกตใชในการจําแนกกลุมช้ินงานวาเปนของดีหรือของ

เสียเพ่ือลดจํานวนของเสียในกระบวนการพิมพฝาพลาสติก โดยใชขอมูลตัวอยางท้ังหมด 180 มีตัวแปรอิสระท้ังหมด 3 ตัวแปร และ 

ตัวแปรตาม 2 ตัวแปร และไดกําหนดคาจําแนกกลุมเปนเกณฑในการหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยเพ่ือนําไปปรับตั้งเครื่องจักร 

นอกจากน้ี Preme et al. [23] ไดศึกษาการวิเคราะหจาํแนกกลุมและการวิเคราะหการถดถอยแบบลอจิสติก (logistic regression) 

โดยอธิบายวาการวิเคราะหจําแนกกลุมจะสรางสมมติฐานโดยใชขอมูลท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ สวนการวิเคราะหการถดถอยแบบ 

ลอจิสติกเปนวิธีท่ียืดหยุนกวาถาใชจํานวนขอมูลนอย และขอมูลไมจําเปนตองมีการแจกแจงแบบปกติ และ Liong and Foo [24]  

ไดอธิบายวาการวิเคราะหจําแนกกลุมจะตองทดสอบชุดขอมูลกอนวาเปนสมมติฐานของตัวแปรมีการแจกแจงปกติ และเมทริกซความ

แปรปรวนรวมระหวางกลุมตองเทากัน หากไมเปนไปตามขอกําหนดดังกลาวการวิเคราะหการถดถอยแบบลอจิสติกจะมีความยืดหยุน

มากกวา แตใชเวลาในการคํานวณมากกวาการวิเคราะหจําแนกกลุมเมื่อขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน และการวิเคราะหจําแนกกลุมมีความ

ถูกตองสูงข้ึนเมื่อขอมูลเปนไปตามสมมติฐาน ในทํานองเดียวกัน Mustafa [25] ไดเปรียบเทียบการวิเคราะหจําแนกกลุมและการ

วิเคราะหการถดถอยแบบลจิสติกกับขอมูลจริงของการคลอดโดยการผาตัดคลอดและการคลอดตามธรรมชาติ ผลการวิเคราะหแสดงให
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เห็นวาการวิเคราะหจําแนกกลุมมีความถูกตองในการจําแนกมากกวาการวิเคราะหการถดถอยแบบลอจิสติกเล็กนอย คิดเปนรอยละ 87 

และรอยละ 86.1 ตามลําดับ 

จากการสังเคราะหงานวิจัยท่ีผานมา พบวาการวิเคราะหจําแนกกลุมเปนเครื่องมือทางสถิติท่ีไดรับความนิยมในการพยากรณและ

จําแนกกลุมตัวแปรตาม (Y) ท่ีเปนขอมูลเชิงกลุม โดยมีการประยุกตใชในหลากหลายบริบท เชน การพยากรณความลมเหลวทางการเงิน

ของวิสาหกิจ [20], [21] การจําแนกปริมาณนํ้านมในฟารมโคนม [22] และการคัดแยกของเสียในกระบวนการผลิต [12] โดยมีขอสังเกต

วาวิธีการน้ีใหผลการจําแนกท่ีแมนยํา โดยเฉพาะเมื่อชุดขอมูลเปนไปตามสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ [24], [25] 

ภายใตบริบทของการผลิตวงจรรวม งานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการนําวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดในกระบวนการ

ตรวจสอบและบรรจุภัณฑ โดยกําหนดใหวงจรรวมมีความหนา 0.85 มิลลิเมตร และใชตัวแปรทํานาย (X) ไดแก ระยะเข็ม (ตามแนวทาง

ของ Ogasawara et al. [16]) แรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม [17] และแรงดูดสุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรับการตัด  

ซึ่งเพ่ิมเติมข้ึนในงานวิจัยฉบับน้ี สวนตัวแปรตาม (Y) คือ การจําแนกเปนกลุมของดีหรือกลุมของเสีย ตามแนวทางของ Yoothai et al. 

[12] ท้ังน้ี ยังใหความสําคัญกับคุณภาพของวงจรรวมท่ีตองไมเกิดความเสียหาย [19] และพิจารณาลักษณะขอมูลเบ้ืองตนท่ีเขาเง่ือนไข

ของการวิเคราะหจําแนกกลุม [21], [24] 

ดังน้ัน เพ่ือใหสามารถจําแนกและพยากรณผลของกระบวนการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดไดอยางแมนยํา งานวิจัยน้ีจึง

ไดประยุกตใชการวิเคราะหจําแนกกลุมในการสรางสมการพยากรณ พรอมท้ังหาคาท่ีเหมาะสมของตัวแปรตน เพ่ือใชในการควบคุม

กระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน และลดจํานวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

1. วิธีการทดลอง 

สําหรับงานวิจัยน้ีมุงเนนข้ันตอนการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดเน่ืองจากไมสามารถนําวงจรรวมดีออกจากเทปรองรับ

การตัดไดสําเร็จ สงผลใหจํานวนวงจรรวมถูกสงไปยังกระบวนการถัดไปมีปริมาณนอยลง โดยกําหนดใหของดี คือ วงจรรวมถูกดึงข้ึน

ท้ังหมดตอแผน (ไมมีวงจรรวมเหลอืบนเทปรองรับการตัด) และหากพบวงจรรวมหลงเหลือบนเทปรองรับการตัดจะถือวาเปนของเสีย 

ดังรูปท่ี 5 

 

  
ของดี ของเสีย 

 

รูปที่ 5: ของดีและของเสีย 

 

การปรับปรุงการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดใหมีประสิทธิภาพข้ึนอยูกับปจจัย ดังตอไปน้ี ระยะเข็ม (X1) แรงดูดสุญญากาศ

ของหัวจับวงจรรวม (X2) และแรงดูดสุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรับการตัด (X3) หากสามารถควบคุมปจจัยดังกลาวไดจะทําให

ประสิทธิภาพของการดึงวงจรรวมออกจากเทปรอบรับการตัดเพ่ิมมากข้ึน จํานวนของเสียลดลง สําหรับชวงชุดขอมูลของตัวแปรทํานาย (X) 

แตละปจจัยถูกกําหนดจากความสามารถของเครื่องจักรท่ีสามารถดําเนินการผลิตไดจริง ดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1: ชวงของชุดขอมูลตัวแปรทํานาย 

ตัวแปรทํานาย (X) ชวงชดุขอมูล 

X1 400 ถึง 600 ไมโครเมตร 

X2 -0.35 ถึง -0.55 มิลลิบาร 

X3 -0.10 ถึง -0.30 มิลลิบาร 

 

จากการกําหนดจํานวนชุดขอมูลเพ่ือวิเคราะหสมการจําแนกกลุมไดทําการรวบรวมขอมูลอยางนอย 10 เทาของจํานวนตัวแปร

ทํานายเพ่ือความแมนยําในการสรางสมการ [12] ดังน้ันงานวิจัยน้ีไดรวบรวมขอมูล 180 ขอมูล โดยแบงชุดขอมุลออกเปน 2 ชุด ไดแก 

ชุดขอมูลท่ี 1 ใชสําหรับสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุม คิดเปนรอยละ 80 หรือ 144 ขอมูล และชุดขอมูลท่ี 2 ใชทดสอบการพยากรณ

จากสมการท่ีไดจากชุดขอมูลท่ี 1 คิดเปนรอยละ 20 หรือ 36 ขอมูล และกําหนดตัวแปรตาม (Y) เปนประเภทของช้ินงาน ซึ่งจะแบงได

เปน 2 กลุม คือ กลุมของดีกําหนดคาเปน 1 และกลุมของเสียกําหนดคาเปน 0 ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2: ชุดขอมูลตัวแปรทํานาย 

ประเภทชุดขอมูล ลําดับขอมูล (N) X1 X2 X3 Y 

ชุดขอมูลสรางสมการ 

1 510 -0.47 -0.14 1 

2 555 -0.47 -0.18 0 

3 545 -0.51 -0.25 1 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

144 450 -0.46 -0.21 0 

ชุดขอมูลทดสอบสมการ 

1 550 -0.45 -0.21 1 

2 410 -0.36 -0.22 0 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

36 445 -0.40 -0.15 0 

 

2. วิธีการวิจัย 

การตรวจสอบเง่ือนไขพ้ืนฐานและการสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุมไดประยุกตใชโปรแกรม ดังตอไปน้ี 

1) ตรวจสอบการแจกแจงของตัวแปรทํานาย (X) โดยใช Anderson-Darling ตรวจสอบคาผิดปกติของชุดขอมูลของตัวแปรทํานาย 

(X) โดยใช Grubbs’ test ตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรทํานาย (X) และตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนพหุของตัว

แปรทํานาย (X) และใชหาคาท่ีเหมาะสมของตัวแปรทํานาย (X) ท่ีสงผลตอตัวแปรตาม (Y) โดยใชโปรแกรม Minitab 18 

2) ประยุกตใชโปรแกรม SPSS ในการตรวจสอบเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมโดยใช Box’s M test ตรวจสอบโดย

การพิจารณาเมทริกซสหสัมพันธ หาคากลางจําแนกกลุม และสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุม 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

1. ผลการตรวจสอบเงื่อนไขพ้ืนฐานของการวิเคราะหจําแนกกลุม 

นําขอมูลชุดท่ี 1 มาทดสอบเง่ือนไขพ้ืนฐานเพ่ือใชสําหรับสรางสมการวิเคราะหจาํแนกกลุมมีขอมูลท้ังหมด 144 ขอมูลประกอบดวยกลุม

ของดี (Y = 1) 68 ขอมูล และกลุมของเสีย (Y = 0) 76 ขอมูล ผลการทดสอบเง่ือนไขพ้ืนฐาน แสดงดังตอไปน้ี 

1.1 การตรวจสอบการแจกแจงตัวแปรทํานาย (X) หลายตัวแปรท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05: โดยทดสอบตัวแปรทํานาย (X) ของแตละ

กลุมตัวแปรตาม (Y) โดยกําหนดขอสมมติฐานไวดังน้ี [10] 

H0 = ตัวแปรทํานาย (X) มีการแจกแจงแบบปกติ 

H1 = ตัวแปรทํานาย (X) ไมไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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เมื่อพิจารณาคา p-value มากกวา 0.05 ทุกตัว ดังน้ันจึงสรุปไดวาตัวแปรทํานาย (X) ทุกตัวมีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปร 

ดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3: ผลการวิเคราะหการแจกแจงของตัวแปรทํานาย (X) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 ตัวแปรทํานาย (X) Mean Standard Deviation (SD) p-value 

ของดี (Y = 1) 

X1 549.3 33.47 0.077 

X2 -0.495 0.032 0.230 

X3 -0.208 0.055 0.132 

ของเสีย (Y = 0) 

X1 458.8 35.59 0.083 

X2 -0.408 0.035 0.186 

X3 -0.205 0.057 0.213 

 

1.2 การตรวจสอบคาผิดปกติของชุดขอมูลตัวแปรทํานาย (X) ของแตละกลุมตัวแปรตาม (Y) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05: โดยมีขอ

สมมติฐานไวดังน้ี 

H0 = ไมมีคาผิดปกติในชุดขอมูลของตัวแปรทํานาย 

H1 = มีคาผดิปกติในชุดขอมูลของตัวแปรทํานาย 

เมื่อพิจารณาคา p-value ของทุกตัวแปรทํานาย (X) ในแตละกลุมของตัวแปรตาม (Y) ในตารางท่ี 4 มีคามากกวา 0.05 ดังน้ันจึง

สรุปไดวาไมมีคาผิดปกติในชุดขอมูลของตัวแปรทํานาย 

 

ตารางที่ 4: ผลการตรวจสอบคาผิดปกติของชุดขอมูลที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 ตัวแปรทํานาย (X) Mean Standard Deviation (SD) G-Value p-value 

ของดี (Y = 1) 

X1 549.26 33.47 2.97 0.150 

X2 -0.495 0.032 3.22 0.055 

X3 -0.208 0.055 1.94 1.00 

ของเสีย (Y = 0) 

X1 458.82 35.59 3.26 0.055 

X2 -0.408 0.035 2.67 0.479 

X3 -0.205 0.057 1.83 1.00 

 

1.3 การตรวจสอบเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม: สําหรับตัวแปรทํานาย (X) ในแตละกลุมตามตัวแปรตาม (Y)  

ซึ่งกําหนดสมมติฐานไว คือ H0: ∑0 = ∑1 และ H1: ∑0 ≠ ∑1 

จากสมมติฐานขางตน ∑0 แทนเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม (variance-covariance matrix) ของตัวแปรตามท่ี

เปนของเสีย (Y = 0) และ ∑1  แทนเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมของตัวแปรตามท่ีเปนของดี (Y = 1) ผลลัพธจาก 

Box’s M test พบวาคานัยสําคัญ (Sig) เทากับ 0.190 ซึ่งมากกวา 0.05 ดังน้ันเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง

กลุมของเสียและกลุมของดีไมแตกตางกัน ดังตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5: ผลการตรวจสอบเมทริกซความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญที่ 0.05 

Box’s M test result 4.833 

F Approx. 1.586 

df1 3 

df2 6048377.689 

Sig. 0.190 
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1.4 การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรทํานาย (X): โดยใชสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสัน (Pearson correlation 

coefficient) พบวาตัวแปรทํานายทุกตัวมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับตัวแปรตาม (Y) เน่ืองจากคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 และ X1 กับ Y 

มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน X2 กับ Y และ X3 กับ Y มีความสัมพันธเชิงเสนในทิศทางตรงกันขาม ดังตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6: ความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรทํานาย 

 X1 และ Y X2 และ Y X3 และ Y 

Pearson correlation coefficient 0.796 -0.793 -0.023 

 

1.5 การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนพหุของตัวแปรทํานาย (X): โดยการพิจารณา Variance Inflation Factor (VIF) หากมีคา

นอยกวา 10 จะสรุปไดวาความสัมพันธของตัวแปรทํานาย (X) ทุกตัวไมมีความสัมพันธเชิงเสนพหุ ดังตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 7: ผลการตรวจสอบความสัมพนัธเชิงเสนพหุ 

 X1 X2 X3 

VIF 2.20 2.18 1.03 

 

2. การสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุม 

การสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุมเปนการนําขอมูลชุดท่ี 1 ท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขพ้ืนฐานมาสรางสมการเพ่ือระบุคากลาง

เพ่ือใชจําแนกกลุมของตัวแปรตาม (Y) ดังตอไปน้ี 

2.1 การคัดเลือกตัวแปรทํานาย (X): จากคา Wilks’ Lambda พบวาตัวแปรทํานาย (X) ท่ีสงผลตอการสรางสมการวิเคราะหจําแนก

กลุมมากท่ีสุด คือ ระยะเข็ม (X1) และแรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) โดยมีคานัยสําคัญ (Sig) <0.001 และมีคา Wilk’s 

Lambda เทากับ 0.367 และ 0.270 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 8 

 

ตารางที่ 8: การคัดเลือกตัวแปรทํานาย (X) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

Step Variables Lambda df1 df2 df3 
Exact F 

Statistic df1 df2 Sig 

1 X1 0.367 1 1 142 245.167 1 142 <0.001 

2 X2 0.270 2 1 142 190.522 2 141 <0.001 

 

2.2 ทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยพิจารณาคาเฉพาะ (Eigenvalue): แสดงความแตกตางระหวางกลุม จากขอมูลท่ีนํามา

ทดสอบมีตัวแปรตาม (Y) 2 กลุม ไดแก กลุมของดี (Y = 1) และกลุมของเสีย (Y = 0) จึงมีคาเฉพาะเพียง 1 คา เทากับ 2.702 เมื่อคา

เฉพาะมีคาไมเขาใกล 0 แสดงวาความแตกตางระหวางกลุมมาก ดังตารางท่ี 9 

 

ตารางที่ 9: คาเฉพาะ 

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical Correlation 

1 2.702 100.0 100.0 0.854 

 

2.3 ทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยของตัวแปรทํานาย (X): โดยทําการทดสอบตัวแปรทํานายทุกตัวในกลุมของเสีย (Y = 0) และกลุม

ของด ี(Y = 1) ซึ่งกําหนดสมมติฐานไวเปน H0: 𝜇𝜇0 = 𝜇𝜇1 และ H1: 𝜇𝜇0 ≠ 𝜇𝜇1 

คา Wilks’ Lambda ดังตารางท่ี 10 เทากับ 0.270 และคานัยสําคัญ (Sig) < 0.001 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังน้ันคาเฉลี่ยของ 

ตัวแปรทํานาย (X) ในกลุมของดี (Y = 1) และกลุมของเสีย (Y = 0) แตกตางกัน ซึ่งหมายถึงคาเฉลี่ยน้ีสามารถสรางสมการท่ีวิเคราะห

จําแนกกลุมของตวัแปรตาม (Y) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 10: ผลลัพธการตรวจสอบสมมติฐานคาเฉล่ียของตัวแปรทาํนาย (X) ทกุตัวในกลุมตัวแปรตาม (Y) 

Wilks' Lambda 
Test of Function(s) Wilks' Lambda Chi-square df Sig. 

1 0.270 184.5668 2 <0.001 

 

2.4 การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ (คาถวงนํ้าหนัก) ของตัวแปรทํานาย (X) ท่ีนํามาสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุมในรูปแบบ

มาตรฐาน (Standardized): เพ่ือหาตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอการจําแนกกลุม พบวาระยะเข็ม (X1) มีความสําคัญตอการจําแนกกลุม

ของตวัแปรตาม (Y) มากท่ีสุด เน่ืองจากมีคาถวงนํ้าหนักเทากับ 0.634 ซึ่งมากกวาแรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) ท่ีมีคาถวง

นํ้าหนักเทากับ -0.623 ดังตารางท่ี 11 

 

ตารางที่ 11: Standardized canonical discriminant function coefficients 

ตัวแปรทํานาย 
Function 

1 

X1 0.634 

X2 -0.623 

 

2.5 การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ (คาถวงนํ้าหนัก) ของตัวแปรทํานาย (X): เพ่ือนํามาสรางสมการวิเคราะหจําแนกกลุมในรูปแบบ

คะแนนดิบ (unstandardized) ซึ่งประกอบดวยคาถวงนํ้าหนักของแตละตัวแปรทํานาย (X) และคาคงตัว ซึ่งระยะเข็ม (X1) คาถวง

นํ้าหนักเทากับ 0.018 และแรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) มีคาถวงนํ้าหนักเทากับ -18.577 ดังตารางท่ี 12 

 

ตารางที่ 12: Unstandardized canonical discriminant function coefficients 

ตัวแปรทํานาย 
Function 

1 

X1 0.018 

X2 -18.577 

(Constant) -17.527 

 

เน่ืองจากตัวแปรตามมี 2 กลุมคือ ของดี (Y = 1) และของเสีย (Y = 0) ดังน้ันสมการจําแนกกลุม Y� จึงมี 1 สมการเพ่ือใชคํานวณ

คะแนนจําแนกกลุมตัวแปรตาม (Y) ดังสมการท่ี (3) 

Y� =  −17.527 + 0.018X1 − 18.577X2 (3) 

 

2.6 การกําหนดคากลางจําแนกกลุม (Group Centroids): เพ่ือใชเปนเกณฑช้ีวัดวาคะแนนท่ีไดจากสมการท่ี (3) ควรจัดอยูใน 

กลุมใด โดยกลุมของดี (Y = 1) และและกลุมของเสีย (Y = 0) มีคากลางเทากับ 1.726 และ -1.544 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 13 สําหรับ

ความนาจะเปนท่ีหนวยใหมจะอยูในกลุมใดคิดเปน 0.5 เน่ืองจากมีตัวแปรตาม (Y) เพียง 2 กลุม 

 

ตารางที่ 13: Functions at group centroids 

Y 
Function 

1 

1 1.726 

0 -1.544 
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2.7 การตรวจสอบความแมนยําของสมการวิเคราะหจําแนกกลุม: แสดงการพยากรณสําหรับชุดขอมูลท่ี 1 พบวาการพยากรณกลุม

ของเสีย (Y = 0) ตรงกับคาอางอิงมีความแมนยํารอยละ 96.05 การพยากรณกลุมของเสีย (Y = 0) ไมตรงกับคาอางอิงเทากับรอยละ 

5.88 การพยากรณกลุมของดี (Y = 1) ตรงกับคาอางอิงมีความแมนยําเทากับรอยละ 94.12 และการพยากรณกลุมของดี (Y = 1)  

ไมตรงกับคาอางอิงเทากับรอยละ 3.95 ดังตารางท่ี 14 และความแมนยําของสมการเทากับรอยละ 95.14 (คํานวณจากสมการท่ี (1)) 

 

ตารางที่ 14: ความถูกตองของการพยากรณแบงตามกลุมของดีและกลุมของเสียของชุดขอมูลสรางสมการ 

 
Y ตามคาอางอิง 

Y ตามการพยากรณ 
รวม 

0 1 

จํานวนในแตละกลุม 
0 73 3 76 

1 4 64 68 

รอยละความแมนยํา  

และรอยละความผิดพลาด 

0 96.05 3.95 100 

1 5.88 94.12 100 

 

3. ทดสอบสมการวิเคราะหจําแนกกลุมโดยใชชุดขอมูลทดสอบสมการ 

การทดสอบสมการวิเคราะหจําแนกกลุมเริ่มตนจากการนําชุดขอมูลทดสอบสมการ มีท้ังหมด 36 ขอมูล ซึ่งประกอบดวยกลุมของดี 

(Y = 1) 18 ขอมูล และกลุมของเสีย (Y = 0) 18 ขอมูล หาคะแนนของหนวยตัวอยางใหมโดยใชสมการวิเคราะหจําแนกกลุม ดังสมการ

ท่ี (3) และนําคะแนนท่ีไดมาเปรียบเทียบคากลางของแตละกลุมตัวแปรตาม (Y) ดังตารางท่ี 13 หากคะแนนจําแนกกลุมเขาใกลคาใด

มากท่ีสุด แสดงวาหนวยตัวอยางใหมเปนสมาชิกของกลุมน้ัน จากคะแนนจําแนกกลุม Y� ของขอมูลทดสอบท้ังหมด 36 ขอมูล อธิบาย

ไดวาชวงคะแนนการจําแนกกลุม คือ -3.735 ถึง 3.304 ดังตารางท่ี 15 

 

ตารางที่ 15: การพยากรณกลุมตัวแปรตาม (Y) ของชุดขอมูลทดสอบสมการ 

ลําดับขอมูล (N) X1 X2 X3 Y คาอางอิง คะแนน Ŷ* Y พยากรณ 

1 600 -0.45 -0.21 1 1.633 1 

2 410 -0.36 -0.22 0 -3.459 0 

3 570 -0.47 -0.29 1 1.464 1 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

. . . . 
. . . . 

36 455 -0.40 -0.15 0 -1.906 0 

หมายเหตุ: *คะแนน 𝑌𝑌� ที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (3) 

 

นอกจากน้ีไดทดสอบความแมนยําของสมการวิเคราะหจําแนกกลุมโดยเปรียบเทียบตัวกลุมท่ีพยากรณกับคาอางอิง พบวาการพยากรณ

กลุมของเสีย (Y = 0) ตรงกับคาอางอิงมีความแมนยํารอยละ 94.44 การพยากรณกลุมของเสีย (Y = 0) ไมตรงกับคาอางอิงเทากับ 

รอยละ 5.56 การพยากรณกลุมของเสีย (Y = 1) ตรงกับคาอางอิงมีความแมนยํารอยละ 100 และไมพบการพยากรณกลุมของดี (Y = 1) 

ไมตรงกับคาอางอิง ดังตารางท่ี 16 ดังน้ันความแมนยําของสมการเทากับรอยละ 97.22 (คํานวณจากสมการท่ี (1)) 

 

ตารางที่ 16: ความถูกตองของการพยากรณแบงตามกลุมของดีและกลุมของเสียของชุดขอมูลทดสอบสมการ 

 
Y ตามคาอางอิง 

Y ตามการพยากรณ 
รวม 

0 1 

จํานวนในแตละกลุม 
0 17 1 18 

1 0 18 18 

รอยละความแมนยํา  

และรอยละความผิดพลาด 

0 94.44 5.56 100 

1 0 100 100 
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4. การหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับการลดของเสียจากการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด 

สําหรับการหาคาท่ีเหมาะสมของตัวแปรทํานาย (X) ประกอบดวยระยะเข็ม (X1) ตั้งแต 400 ถึง 600 ไมโครเมตร แรงดูดสุญญากาศ

ของหัวจับวงจรรวม (X2) ตั้งแต -0.35 ถึง -0.55 มิลลิบาร และแรงดันสุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรับการตัด (X3) ตั้งแต -0.10 ถึง  

-0.30 มิลลิบาร และกําหนดใหตัวแปรตาม (Y) คือ คากลางจําแนกกลุมของดีเทากับ 1.726 แสดงคาท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 17 

 

ตารางที่ 17: คาที่เหมาะสมของตัวแปรทํานาย (X) 

Solution X1 X2 คะแนน Fit 

1 502 -0.55 1.726 

 

คาท่ีเหมาะสมท่ีเขาใกลคากลางจําแนกกลุมของดีเทากับ 1.726 คือ ระยะเข็ม (X1) เทากับ 502 ไมโครเมตร แรงดูดสุญญากาศของ

หัวจับวงจรรวม (X2) เทากับ -0.55 มิลลิบาร (ซึ่งเปนตัวแปรทํานาย (X) ท่ีสงผลตอการดึงวงจรรวมดังงานวิจัยของ Ogasawara & 

Zhoulong) และไดกําหนดการตั้งคาแรงดูดสุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรบัการตัด (X3) เทากับ -0.15 มิลลิบาร เพ่ือปองกันปญหา

คุณภาพอ่ืน ๆ เมื่อไดคาท่ีเหมาะสมจึงนําไปปรับตั้งท่ีเครื่องจักรเพ่ือติดตามผล 43 ล็อตการผลิต โดยใชเวลาในการติดตามผลจํานวน  

1 สัปดาห แสดงผลดังตารางท่ี 18 

 

ตารางที่ 18: ผลหลังจากปรับต้ังคาตัวแปรทํานาย (X) ที่เหมาะสม 

วันที่ 
ล็อตการ

ผลิตที่ 

จํานวนตอล็อตการ

ผลิต 

ของดี (Y = 1) 

จํานวนตอล็อตการผลิตที่ดงึวงจรรวมขึ้น 

ของเสีย (Y = 0) 

จํานวนตอล็อตการผลิตที่ดงึวงจรรวมไมขึ้น ปญหา

คุณภาพ

อ่ืน ๆ 
จํานวน

แผน 

จํานวน

วงจรรวม 

จํานวน

แผน 

สัดสวน

จํานวนแผน

(%)  

จํานวน

วงจรรวม 

สัดสวนวงจร

รวม 

จํานวน

แผน 

สัดสวน

จํานวนแผน 

(%) 

จํานวน

วงจรรวม 

สัดสวนวงจร

รวม (%) 

1 1 81 42,294 75 92.59 42,074 99.48 6 7.41 220 0.52 ไมพบ 

1 2 54 28,437 52 96.30 28,396 99.86 2 3.70 41 0.14 ไมพบ 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 

7 43 81 42,726 77 95.06 42,646 99.81 4 4.94 80 0.19 ไมพบ 

คาเฉลี่ย - - 81 97.38 43,771 99.85 2 2.62 64 0.15 - 

 

จากการติดตามผลจํานวน 43 ล็อตการผลิต ดังตารางท่ี 18 พบวากลุมของเสีย (Y = 0) มีอัตรา หรือสัดสวนจาํนวนแผนท่ีดึงวงจร

รวมไมข้ึนตอจํานวนแผนท้ังหมดท่ีสนใจคิดเปนรอยละ 2.62 มีจํานวนวงจรรวมท่ีดึงไมข้ึนเฉลี่ยตอล็อตการผลิตคิดเปน 64 ตัว และไดมี

การติดตามผลดังงานวิจัยของ Peng et al. [19] สรุปผลไดวาไมพบปญหาดานคุณภาพอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมหลังจากมีการปรับตั้งคาปจจัย

ดังกลาว และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลกอนการปรับปรุงพบวา หลังปรับปรุงทําใหคาเฉลี่ยของสัดสวนจํานวนแผนท่ีดึงวงจรรวม

ไมข้ึนตอล็อตการผลิตลดลงจากรอยละ 3.02 เปนรอยละ 2.62 (ลดลงไปรอยละ 13.25) และคาเฉลี่ยของจํานวนวงจรรวมท่ีดึงไมข้ึน

ลดลงไปรอยละ 43.36 เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของตนทุนการกําจัดวงจรรวมกอนปรับปรุงเทากับ 10.44 ดอลลารตอล็อตการผลิต และ

หลังปรับปรุงมีคาเฉลี่ยตนทุนการกําจัดวงจรรวมเทากับ 5.40 ดอลลารตอล็อตการผลิต สงผลใหตนทุนการกําจัดวงจรรวมลดลงถึง 

รอยละ 48.28 

 

สรุปผล 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัด โดยประยุกตใชการวิเคราะหจําแนก

กลุมเพ่ือตัดสินใจเชิงขอมูล (data-driven decision making) ในการลดของเสียในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑของบริษัท
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อิเล็กทรอนิกสแหงหน่ึง โดยกําหนดตัวแปรตนท่ีเก่ียวของ ไดแก ระยะเข็ม (X1) แรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) และแรงดูด

สุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรับการตัด (X3) ขณะท่ีตัวแปรตาม (Y) ถูกกําหนดเปนผลลัพธของการดึงวงจรรวม คือ ของดี (Y = 1) 

และของเสีย (Y = 0) จากการรวบรวมขอมูลท้ังหมด 180 ขอมูลไดทําการตรวจสอบเง่ือนไขข้ันพ้ืนฐานของการวิเคราะหจําแนกกลุม 

การสรางสมการหาคะแนนของการจําแนกกลุมตัวแปรตาม พบวาระยะเข็ม (X1) และแรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) สงผล

ตอการจําแนกกลุมตัวแปรตาม และไดตรวจสอบความแมนยําสมการของขอมูลสรางสมการและขอมูลทดสอบสมการมีคารอยละ 95.14 

และรอยละ 97.22 ตามลําดับ ซึ่งแสดงถึงศักยภาพของการใชขอมูลเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจปรับตั้งคาเครื่องจักรใหเหมาะสม โดยได

คาท่ีเหมาะสมของตัวแปร คือ ระยะเข็ม (X1) มีคา 502 ไมโครเมตร แรงดูดสุญญากาศของหัวจับวงจรรวม (X2) มีคา -0.55 มิลลิบาร 

สําหรับแรงดูดสุญญากาศของเข็มแทงเทปรองรับการตัด (X3) ท่ีไมสงผลตอการดึงวงจรรวมไดกําหนดคาเปน -0.15 มิลลิบาร ซึ่งเปน 

คาต่ําท่ีสุดท่ีเครื่องจักรสามารถดึงวงจรรวมออกจากเทปรองรับการตัดไดโดยไมพบปญหาคุณภาพอ่ืน ๆ และยังชวยประหยัดพลังงาน 

ยืดอายุการใชงานอุปกรณ อีกท้ังยังสามารถกําหนดเปนมาตรฐานของการปรับตั้งคาเครื่องจักรไดอีกดวย 

การวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงแนวทางการใชขอมูลภายในกระบวนการผลิตเพ่ือการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพ (data-driven management) 

โดยไมตองเปลี่ยนวัตถุดิบหรือเครื่องจักร และยังสามารถกําหนดเปนมาตรฐานในการตั้งคาเครื่องจักรในอนาคตได นอกจากน้ี ยังมี

ความแตกตางจากงานวิจัยท่ีผานมา โดยเปลี่ยนจากการศึกษาทางกลไกเชิงวิศวกรรมมาเปนการใชเทคนิคการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ

เพ่ือการจัดการเชิงกลยุทธ 

นอกจากน้ีความทาทายของงานวิจัยฉบับน้ี คือ การกําหนดใหกลุมของดีโดยวงจรรวมจะตองถูกดึงออกจากเทปรองรับการตัด

ท้ังหมด หากมีวงจรรวมหลงเหลือเพียง 1 ตัวจะถือวาเปนของเสียทันทีเน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษาไมสามารถนําแผนน้ันกลับมาทําซ้าํได

อีก ซึ่งถือเปนผลลัพธท่ีโรงงานกรณีศึกษามุงเนน อยางไรก็ตาม งานวิจัยน้ีมีขอจํากัดดานวัตถุดิบ เชน เทปรองรับและพลาสติกหอหุม ท่ี

ไมสามารถเปลี่ยนไดเพราะขอกําหนดของลูกคา รวมถึงขอจํากัดดานขอมูลบางรายการ เชน ล็อตของวัตถุดิบ รวมถึงขอจํากัดของ

เทคนิควิเคราะหจําแนกกลุมท่ีตองตรวจสอบเง่ือนไขพ้ืนฐานหลายข้ันตอน 

ขอเสนอแนะในอนาคตสําหรับสถานประกอบการ (managerial implementation) ไดแก การขยายขอบเขตไปยังข้ันตอนกอน

หนา เชน ข้ันตอนการอบวงจรรวม การควบคุมระยะเวลาในกระบวนการผลิตวงจรรวม รวมถึงการเลือกชนิดทเปรองรับการตัด และ

ขอเสนอแนะทางการวิจัยในอนาคต (future research) ไดแก การใชเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ียืดหยุนกวา เชน logistic regression, QDA, SVM, 

ANN หรือ k-NN รวมถึงการปรับกระบวนการใหรองรับการตัดสินใจโดยอิงจากขอมูลมากยิ่งข้ึน เพ่ือยกระดับคุณภาพและลดของเสยีได

อยางยั่งยืน 
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บทคัดยอ 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาแบบจําลองการพยากรณราคารถยนตมอืสองในประเทศไทย โดยใชเทคนิคการสกัดขอมลูจาก

เว็บไซตและแบบจําลองการเรียนรูของเครื่อง ขอมูลถูกรวบรวมจากเว็บไซต Kaidee.com, One2Car.com และ Chobrod.com 

จํานวน 55,989 รายการ หลังการทําความสะอาดเหลือ 42,823 รายการ ซึ่งไดคุณลักษณะพ้ืนฐาน 13 รายการสําหรับสรางแบบจําลอง 

ผูวิจัยไดดําเนินการทดลองสองลักษณะ ไดแก 1) การใชเฉพาะคุณลักษณะพ้ืนฐาน และ 2) การเพ่ิมคุณลักษณะใหม 6 รายการ  

ไดแก อายุรถยนต อัตราการใชงานตอป กําลังสองของระยะทางสะสม กําลังสองของขนาดเครื่องยนต ภาระสะสมการใชงาน และภาระ

เชิงเวลา เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของแบบจําลองในการเรียนรูเชิงลึก โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง XGBoost, Random 

Forest, LightGBM, CatBoost และ Gradient Boosting ดวยตัวช้ีวัด MAE, RMSE, MAPE, R² และ Accuracy ผลการทดลองพบวา 

XGBoost ใหผลดีท่ีสุด โดยเมื่อเพ่ิมคุณลักษณะใหม คา R² เพ่ิมจาก 0.9262 เปน 0.9419 และ Accuracy จากรอยละ 89.42 เปนรอย

ละ 92.38 พรอมลดคา MAPE จากรอยละ 10.58 เหลือรอยละ 7.62 แสดงวาการสรางคุณลักษณะใหมชวยเพ่ิมความแมนยําของ

แบบจําลองอยางมีนัยสําคัญ การวิเคราะหความสําคัญของคุณลักษณะระบุวาปจจัยหลักคือ ประเภทเช้ือเพลิง ประเภทรถ ขนาด

เครื่องยนต ยี่หอ และคากําลังสองของขนาดเครื่องยนต ผลการวิจัยยืนยันวาการผสานเทคนิคการเรียนรูของเครื่องรวมกับการสราง

คุณลักษณะใหมชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการพยากรณ และสนับสนุนการตัดสินใจอยางโปรงใสในตลาดรถยนตมือสองของประเทศไทย 
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Abstract 

This study aimed to develop a predictive model for used car prices in Thailand using web scraping techniques 

and machine learning algorithms. Data were collected from Kaidee.com, One2Car.com, and Chobrod.com, totaling 

55,989 records. After data cleaning, 42,823 valid records remained, containing 13 fundamental attributes for model 

construction. Two experiments were conducted: (1) using only the basic features and (2) incorporating six newly 

engineered features—car age, annual usage rate, squared mileage, squared engine size, cumulative usage load, 

and temporal load—to enhance the model’s learning capability. The performance of five models, including 

XGBoost, Random Forest, LightGBM, CatBoost, and Gradient Boosting, was compared using MAE, RMSE, MAPE, R², 

and accuracy. The results showed that XGBoost achieved the best prediction performance. With the additional 

features, the R² value improved from 0.9262 to 0.9419, accuracy increased from 89.42% to 92.38%, and MAPE 

decreased from 10.58% to 7.62%, indicating that feature engineering significantly enhanced model accuracy. 

Feature importance analysis revealed that the most influential factors affecting used car prices were fuel type, car 

type, engine size, brand, and squared engine size. The findings confirm that integrating machine learning with 

feature engineering substantially improves predictive performance and can serve as a decision-support tool for 

buyers, sellers, and financial institutions to promote transparency and fairness in Thailand’s used car market. 

 

Keywords: Data analysis, Machine learning, Price prediction, Used car, Web scraping 
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บทนํา 

ปจจุบันตลาดรถยนตมือสองมีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมยานยนตท่ัวโลกรวมถึงในประเทศไทย ซึ่งรถยนตมือสองเปนทางเลือก

ท่ีไดรับความนิยมจากผูบริโภคท่ีตองการเปนเจาของรถยนตในราคาท่ีประหยัดกวารถยนตใหม รถยนตมือสองสามารถตอบสนองความ

ตองการของผูใช ครอบคลุมผูใชท่ัวไปและผูท่ีตองการรถยนตสําหรับใชงานเฉพาะทาง ในราคาท่ีเขาถึงได สงผลใหธุรกิจซื้อขายรถยนต

มือสองมีการเติบโตอยางรวดเร็ว ท้ังในรูปแบบของโชวรูม การซื้อขายแบบดั้งเดิม และแพลตฟอรมการตลาดออนไลนท่ีเพ่ิม 

ความสะดวกใหแกผูซื้อและผูขายใหสามารถเขาถึงการทําธุรกรรมไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม การกําหนดราคารถยนตมือสอง 

ในตลาดยังคงขาดมาตรฐานราคากลาง โดยราคาข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน สภาพรถยนต ปท่ีผลิต เลขไมล ยี่หอรุนของรถยนต ประวัติ

การใชงานและกลยุทธทางการตลาด [1], [2] อีกท้ังราคาท่ีตั้งข้ึนโดยรานคาหรือผูขายรายยอยน้ัน ไมไดเปนการการันตรีาคาท่ีแทจริง

ของรถยนต สงผลใหผูซื้อมีความเสี่ยงท่ีจะซื้อในราคาเกินราคาปกติ หรือซื้อรถท่ีมีคุณภาพต่ํากวาท่ีควรจะเปน แมวาผูซื้อจะสามารถ

เปรียบเทียบราคาไดจากหลากหลายแหลงขอมูล เชน เว็บไซตซื้อขายรถยนตมือสอง หรือแพลตฟอรมออนไลน แตตองใชเวลาและ

ความชํานาญ อีกท้ังยังขาดเครื่องมือท่ีสามารถชวยพยากรณราคาไดอยางเปนระบบและแมนยํา [3], [4] 

การพยากรณราคามีหลายวิธี แตวิธีท่ีไดรับความนิยมคือ การเรียนรูของเครื่อง (machine learning) ท่ีใชการสรางแบบจําลอง

พยากรณราคา โดยใชชุดขอมูลเพ่ือเปนขอมูลสําหรับนําเขาแบบจําลอง [5] ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีเปาหมายในการรวบรวมขอมูลรถยนต

มือสองเพ่ือนํามาเปนขอมูลสําหรับการตัดสินใจของแบบจําลองและเปรียบเทียบแบบจําลอง เพ่ือหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับ 

ชุดขอมูลน้ี โดยเก็บรวบรวมดวยการสกัดขอมูลจากเว็บไซต (web scraping) โดยเลือกเว็บไซตท่ีไดรับความนิยมในการซื้อขายรถยนต

มือสองในประเทศไทย ไดแก Kaidee.com, One2Car.com และ Chobrod.com ท่ีสะทอนราคาจริงในตลาดประเทศไทย หลังจาก

เปรียบเทียบและไดแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว การใชแบบจําลองจะชวยใหผูซื้อสามารถประเมินราคาท่ีเหมาะสมของรถยนตแต

ละคันไดอยางสะดวกและรวดเร็ว ลดความเสี่ยงจากการซื้อรถในราคาท่ีไมสมเหตุสมผลและสงเสริมใหตลาดรถยนตมือสองมีความ

โปรงใส ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคคือ รวบรวมขอมูลรถยนตมือสองจากเว็บไซตประกาศขายออนไลนโดยใชเทคนิคการสกัดขอมูลจาก

เว็บไซต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการเรียนรูของเครื่องท่ีเหมาะสมกับการพยากรณราคารถยนตมือสอง ท้ังน้ี

ผลลัพธจากงานวิจัยยังสามารถนําไปประยุกตใชในเชิงพาณิชย โดยเปนเครื่องมือสนับสนุนการตัดสินใจในการซื้อขายรถยนตมือสองท้ัง

ในระดับผูบริโภคท่ัวไปและธุรกิจท่ีเก่ียวของ 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

การพยากรณราคารถยนตมือสองถือเปนปญหาวิจัยท่ีมีความสําคัญตอผูท่ีตองการซื้อรถยนต เน่ืองจากชุดขอมูลมีลักษณะซับซอน

และหลากหลาย ซึ่งเปนปจจัยท่ีมีผลตอการกําหนดราคาในตลาด เชน สภาพทางกายภาพของรถยนตมือสอง พฤติกรรมและรูปแบบ

การใชงาน รวมถึงความผันผวนและแนวโนมของกลไกตลาด ท้ังน้ีผูวิจัยไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของสามารถจัดแบงไดเปน 4 กลุม

ประกอบดวย 1) การสกัดขอมูลจากเว็บไซต 2) แบบจําลองการเรียนรูของเครื่อง 3) การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองการ

เรียนรูของเครื่อง และ 4) งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพยากรณราคารถยนตมือสอง โดยมรีายละเอียดดังตอไปน้ี 

1. การสกัดขอมูลจากเว็บไซต 

ในปจจุบันขอมูลท่ีปรากฏบนเว็บไซตนับเปนแหลงขอมูลท่ีสามารถนําไปใชในการวิเคราะห วิจัย และพัฒนาระบบอัจฉริยะตาง ๆ ได 

อยางไรก็ตาม เว็บไซตสวนใหญมักแสดงขอมูลในรูปแบบของ HTML ซึ่งไมอยูในโครงสรางท่ีเหมาะสมตอการนํามาใชงานโดยตรง 

ดังน้ันจึงตองใชเทคนิคการสกัดขอมูลจากเว็บไซตเพ่ือดึงขอมูลท่ีตองการออกจากโครงสรางหนาเว็บไซตและแปลงใหอยูในรูปแบบท่ี

เหมาะสมตอการวิเคราะห ซึ่งจากงานวิจัยท่ี [6] ไดอธิบายขอมูลเบ้ืองตนเก่ียวกับเทคนิคการสกัดขอมูลจากเว็บไซต เชน HTTP 

programming, DOM parsing และ HTML parsers รวมถึงแนะนําซอฟตแวรและเครื่องมือยอดนิยมสําหรับการดึงขอมูลจากเว็บไซต 

เชน BeautifulSoup และ Scrapy การสกัดขอมูลจากเว็บไซตมีจุดเดนในเรื่องการชวยดึงขอมูลท่ีอยูบนเว็บเพจมาใชไดอยางรวดเร็ว

และสะดวก ขอมูลสามารถนําไปจัดเก็บ วิเคราะห หรือแปลงเปนรูปแบบตามท่ีตองการไดทันที โดยอาจจะมีขอจํากัดในเรื่องนโยบาย

หรือขอกําหนดการใชงานบนบางเว็บไซต และยังตองจัดการกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเว็บไซตท่ีเกิดข้ึนบอยครั้ง
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2. แบบจําลองการเรียนรูของเคร่ือง  

แบบจําลองการเรียนรูของเครื่อง เปนวิธีการวิเคราะหขอมูลท่ีใชแบบจําลองเรียนรูจากชุดขอมูล ระบุรูปแบบ และตัดสินใจได

อัตโนมัติ ซึ่งแบบจําลองการเรียนรูโดยท่ัวไปแบงออกเปน 4 ประเภทหลัก คือ 1) การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised learning) เปน

กระบวนการฝกฝนแบบจําลองดวยชุดขอมูลท่ีมีปายกํากับ ซึ่งประกอบดวยขอมูลนําเขาและผลลัพธ เพ่ือเรียนรูความสัมพันธระหวาง 

ตัวแปรตนและตัวแปรตาม ตัวอยางเชน การจําแนกประเภท (classification) และการถดถอย (regression) ดังงานวิจัยท่ี [7] 2) การ

เรียนรูแบบไมมีผูสอน (unsupervised learning) เปนกระบวนการวิเคราะหขอมูลท่ีไมมีปายกํากับ เพ่ือหารูปแบบของขอมูล ดวย

เทคนิคการจัดกลุม (clustering) การคนหากฎความสัมพันธ (association rule mining) และการลดมิติขอมูล (dimensionality 

reduction) ดังงานวิจัยท่ี [8] 3) การเรียนรูแบบก่ึงมีผูสอน (semi-supervised learning) เปนวิธีการท่ีประยุกตขอมูลท่ีมีปายกํากับ

และไมมีปายกํากับในการฝกฝนแบบจําลอง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํานายในสถานการณท่ีขอมูลท่ีมีปายกํากับมีจํานวนจํากัดดัง

งานวิจัยท่ี [9] 4) การเรียนรูเชิงเสริมแรง (reinforcement learning) เปนการเรียนรูของเครื่องท่ีใชสัญญาณปอนกลับในรูปของการ

กําหนดรางวัลหรือบทลงโทษเพ่ือนําขอมูลมาพัฒนาแบบจําลองดังงานวิจัยท่ี [10] 

 

3. การประเมินแบบจําลอง 

การประเมินแบบจําลองตองใชเกณฑท่ีเหมาะสมกับลักษณะและประเภทของปญหา เน่ืองจากแตละปญหามีเปาหมายและ

ขอกําหนดในการวัดท่ีแตกตางกัน สําหรับการเรียนรูแบบจัดกลุมสามารถประเมินไดท้ังกรณีท่ีไมมี Ground truth โดยพิจารณาจาก

ความหนาแนนและการแยกของขอมูลโดยมีตัวช้ีวัด เชน Silhouette score และ Davies–Bouldin index และกรณีท่ีมี Ground 

truth ใชตัวช้ีวัด เชน Adjusted rand index หรือ Normalized mutual information ในการเปรียบเทียบผลลัพธกับกลุมขอมูลจริง 

สวนการเรียนรูแบบจําแนกประเภทใชตัวช้ีวัดสําหรับการประเมินไดแก Accuracy, Precision, Recall, F1-score และ Receiver-

operator curve ดังงานวิจัยท่ี [11], [12], [13] นอกจากน้ียังมีตัวช้ีวัด Matthews correlation coefficient และ Cohen’s kappa 

ท่ีมีความนาเช่ือถือในกรณีขอมูลไมสมดุล และในการเรียนรูแบบถดถอยใชกับการทํานายตัวแปรตอเน่ือง โดยใชตัวช้ีวัดสําหรับการ

ประเมินไดแก รากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (MAE) คาความคลาด

เคลื่อนสัมบูรณรอยละเฉลี่ย (MAPE) และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และคาความแมนยําของการพยากรณ (Forecast 

Accuracy: FA) ดังงานวิจัยท่ี [18], [19] ซึ่งแตละตัวช้ีวัดมีขอจํากัดท่ีแตกตางกันไป ดังน้ันการเลือกตัวแปรเพ่ือการประเมิน

ประสิทธิภาพของแบบจําลองการเรียนรูจึงข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการวิจัยและลักษณะของชุดขอมูลเปนสําคัญ 

 

4. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพยากรณราคารถยนตมือสอง 

ผูวิจัยไดรวบรวมและวิเคราะหงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพยากรณราคารถยนตมือสอง โดยพิจารณาจากวิธีการหรืออัลกอริทึมท่ีใช 

ชุดขอมูล การประเมินประสิทธิภาพ และผลการวิจัย เพ่ือนํามาประกอบการเลือกแนวทางท่ีเหมาะสมสําหรับการเปรียบเทียบใน

งานวิจัยฉบับน้ี ท้ังน้ีสาระสําคัญของแตละงานวิจัยสรุปไวดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1: สรุปสาระสําคัญของการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ลําดับ ชื่องานวิจัย วิธีการ/อัลกอริทึมที่ใช ชุดขอมูล 
การประเมิน

ประสิทธภิาพ 
ผลการวิจัย 

1 Forecasting the Used 

Car Price Index Using 

Time Series Forecasting 

Methods [4] 

- วธิีแยกสวนประกอบ 

- วธิกีารปรับเรียบดวยเสนโคง

เลขชี้กําลัง  

ดัชนีราคารถยนตมือ

สอง (ม.ค. 2562 – ธ.ค. 

2566, 60 เดือน)   

- Mean 

Absolute 

Deviation 

(MAD) 

- MAPE 

วิธีการปรับเรียบดวยเสนโคงเลขชี้กําลังแบบ

วินเทอรมีความเหมาะสมที่สุด  

MAD = 3.9535 และ MAPE = 4.0722 

 

70

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



ตารางที่ 1: สรุปสาระสําคัญของการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ (ตอ) 

ลําดับ ชื่องานวิจัย วิธีการ/อัลกอริทึมที่ใช ชุดขอมูล 
การประเมิน

ประสิทธภิาพ 
ผลการวิจัย 

2 Comparative Analysis of 

Supervised Learning 

Algorithms for Valuating 

Used Car Prices [11] 

- Multiple Linear 

Regression 

- Decision Tree Regression  

- Random Forest 

Regression 

ชุดขอมูล Car Dekho 

(13 คุณลักษณะ, 

19974 รายการ) 

- R2 

- RMSE 

- MAE 

Random Forest Regression ความแมนยาํ

สูงสุดรอยละ 94.10 เทียบกับ Decision 

Tree ที่ ร อ ย ล ะ  92.45 แ ล ะ  Multiple 

Linear Regression ที่รอยละ 89.85 

3 Comparative Analysis of 

XGBoost and Random 

Forest for Used Car 

Price Prediction [12] 

- XGBoost 

- Random Forest 

ชุดขอมูลจาก OLX 

Indonesia (40,596 

แถว, 7 คุณลักษณะ

หลัก ขยายเปน 11 

คุณลักษณะ) 

- R2 

- RMSE 

- MAE 

สําหรับแบบจําลองทั่วไป Random Forest 

มีประสิทธิภาพดีกวา (R2 = 0.9485) ดวย

ความเสถียรและความสอดคลองกันที่ดีกวา  

สําหรับแบบจําลองเฉพาะแบรนด  

XGBoost ประสิทธิภาพดีอยางสม่ําเสมอ

สําหรับแบรนดสวนใหญ เชน Toyota โดยมี 

R2 อยูที่ 0.96 

4 Predicting the Selling 

Price of Cars Using 

Business Intelligence 

with the Feed-forward 

Backpropagation 

Algorithms [13] 

Feed-forward 

Backpropagation 

ชุดขอมูล BMW จาก 

Kaggle (15 คุณลักษณะ

, 325 กรณี, ป ค.ศ. 

1995–2017) 

Mean Error ราคาที่ทํานายใกลเคียงกับราคาจริงดวย 

คาเฉล่ียความผิดพลาดรอยละ 11.46  

5 Predicting Used Car 

Prices in Metro Manila 

Using Artificial Neural 

Networks on Web-

Scraped Data [14] 

Artificial Neural Network 

(ANN) - Multilayer 

Feedforward Neural 

Network (MFFNN) with 

Back Propagation 

Algorithm 

สกัดขอมูลจากเว็บ 

“cars.trovit.ph” ใน 

Metro Manila 

- MAE  

- MSE  

- RMSE 

- R2  

- Adjusted 

R2  

- หลังการปรับจูน Hyperparameter:  

 MSE = 31,905,395,405.08,  

 RMSE = 179,402.63,  

 MAE = 125,546.52,  

 R2 Score = 0.7031  

- คา RMSE และ MAE สูงเกินไปในบริบท

ของราคารถยนตมือสอง 

6 Prediction of Used Car 

Price Based on 

Supervised Learning 

Algorithm [15] 

- Extra Trees Regressor 

- Random Forest 

Regressor (RF) 

- Ridge Regression 

- Decision Tree Regressor 

(DT)  

ชุดขอมูลราคาจาก Ali 

Tian Chi (ป ค.ศ. 

1996–2019, 6019 

รายการ, 12 

คุณลักษณะ) 

- R2 

- MAE  

- MSE 

- RMSE  

- RMSLE  

- MAPE  

- ผลการวิจัยพบวา Extra Trees Regressor 

(ET) ใหประสิทธิภาพดีที่สุด (R2 = 0.9807 

หลังการปรับปรุง) ซ่ึงสูงกวา RF (0.8448), 

Ridge (0.8417), DT (0.8001) 

- คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ ร ะ บ บ เ กี ย ร อั ต โ น มั ติ  

(automatic transmission) มีความสําคัญ

สูงสุด 

7 Predictive Analytics on 

Used Car Prices Using 

Business Intelligence of 

Bayesian Networks for 

Sales Risk Reduction 

[16] 

Bayesian Networks (BN) - 

Probabilistic Modelling 

ชุดขอมูลจาก Craigslist 

(18,319 รายการ: 

2,884 รถหรู, 15,435 

รถไมหรู) 

Accuracy - แบบจําลองเฉพาะสําหรับรถหรู มีความ

แมนยําสูงสุด (รอยละ 83.5)  

- BN สามารถทํานายราคาภายใตสภาวะที่

ไมแนนอนได 

71

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



ตารางที่ 1: สรุปสาระสําคัญของการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ลําดับ ชื่องานวิจัย วิธีการ/อัลกอริทึมที่ใช ชุดขอมูล 
การประเมิน

ประสิทธภิาพ 
ผลการวิจัย 

8 Residual Value of Used 

Car Analysis and 

Prediction [17] 

Neural Network, CatBoost, 

XGBoost, LightGBM, 

Random Forest, Decision 

Tree, LASSO regression 

บันทึกการขายตอจริง

ของรถยนตเชาซ้ือ (กวา 

7,800 คัน) จากบริษัท

ในนิวซีแลนด 

- MAE   

- MAPE 

- แบบจําลอง CatBoost ใหประสิทธิภาพ

สู ง สุ ด  ใ น ก า รทํ า น า ย มู ล ค า ค ง เห ลื อ  

(MAE = 1195.29, MAPE = รอยละ 5.88) 

- ประสิทธภิาพดีกวาวธิีเดิมของบริษัท

ประมาณรอยละ 50 

- การรวมตัวแปรเศรษฐกิจมหภาคชวยเพิ่ม

ความแมนยํา 

 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา การพยากรณราคารถยนตมือสองมีการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องอยางหลากหลาย 

โดยเฉพาะการเรียนรูของเครื่องแบบมีผูสอน เชน Random Forest, XGBoost, Extra Trees และ Neural Network แสดงผลลัพธท่ี

แมนยํา เมื่อนําไปใชกับชุดขอมูลจริงจากเว็บไซตหรือธุรกิจรถยนตมือสอง ตัวแปรในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองการรูของ

เครื่อง ไดแก R², RMSE, MAE และ MAPE ซึ่งแบบจําลองท่ีมีคา R² สูงและคาความคลาดเคลื่อนต่ําจะถูกพิจารณาวามีความเหมาะสม

ท่ีสุด การวิจัยน้ีจึงมุงเนนการเปรียบเทียบแบบจําลอง โดยใชคุณลักษณะสําคัญจากขอมูลจริง และประเมินผลดวยเกณฑมาตรฐาน 

เพ่ือใหสามารถพยากรณราคาท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุดในบริบทตลาดรถยนตมือสองของไทย 

 

ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีข้ันตอนการดําเนินวิจัยท้ังหมด 6 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1: ขั้นตอนการดําเนินวิจยั 

 

1. การรวบรวมขอมูลจากแหลงออนไลน 

ผูวิจัยทําการรวบรวมขอมูลรถยนตมือสองจากเว็บไซตประกาศขายออนไลน ซึ่งประกอบดวย Kaidee.com One2Car.com และ 

Chobrod.com โดยใชเทคนิคการสกัดขอมูลจากเว็บไซต ผาน Requests Library และ Beautiful Soup ดวยภาษา Python เพ่ือให

ไดขอมูลท่ีเก่ียวของ ดังแสดงไดตามข้ันตอนในรูปท่ี 2 ตัวอยางเชน ยี่หอและรุนของรถยนต ปท่ีผลิต เลขไมล ราคาขาย ระบบเกียร 

ประเภทเช้ือเพลิง ประเภทของระบบขับเคลื่อน และจังหวัดท่ีประกาศขาย เปนตน ขอมูลในข้ันตอนน้ีอยูในรูปแบบไฟล .csv อยางไรก็

ตามลักษณะขอมูลท่ีไดจากแหลงตาง ๆ น้ันจะไมสามารถนํามาใชงานไดโดยตรง เน่ืองจากความไมเหมือนกันของขอมูล เชน บาง

แหลงขอมูลไมมีขอมูลเก่ียวกับเครื่องยนต หรือขอมูลท่ีสกัดไดไมครบถวนสมบูรณ ดังน้ันตองนําขอมูลเหลาน้ีไปผานกระบวนการความ

สะอาดขอมูลและเตรียมขอมูลเบ้ืองตนตอไป 

 

การรวบรวม

ขอมูลจาก

แหลง

ออนไลน 

การทําความ

สะอาดและ

เตรียมขอมูล

เบื้องตน

การคัดเลือก

คุณลักษณะ

สําคัญ

การแปรรูป

และสราง

คุณลักษณะ

ขอมูล 

การแบงชุด

ขอมูล

สําหรับการ

ฝกสอนและ

ทดสอบ

แบบจําลอง 

การฝกสอน

และทดสอบ

แบบจําลอง

การเรียนรู

ของเคร่ือง 

การประเมิน

ประสิทธิภาพ

ของ

แบบจําลอง 
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รูปที่ 2: ขั้นตอนการรวบรวมขอมูลจากแหลงออนไลน 

 

2. การทําความสะอาดและเตรียมขอมลูเบ้ืองตน 

ขอมูลท่ีไดจากการรวบรวมจะผานการทําความสะอาด และปรับขอมูลใหพรอมใชงานไดอยางถูกตอง ซึ่งมีกระบวนการดังตอไปน้ี 

2.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของขอมูล: เพ่ือระบุขอมูลท่ีขาดหายไป เน่ืองจากรูปแบบการกรอกขอมูลในเว็บไซตจากผูขายแตละ

แหลงขอมูลไมเปนมาตรฐานเดียวกัน รวมถึงไมบังคับใหผูลงขายกรอกขอมูลท่ีครบถวน โดยขอมูลลักษณะน้ีจะถูกลบออกไป 

2.2 การตรวจสอบคาผิดปกติของขอมูล: ขอมูลท่ีสกัดมาน้ันประกอบดวยขอมูลราคาของรถยนตท่ีแพงเกินความเปนจริง ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจึงใชคาของขอมูล ณ จุดท่ี 75 เปนคาอางอิง เพ่ือกําหนดกรอบของราคารถยนตมือสองใหไมผิดเพ้ียน ดังน้ันขอมูลท่ีไมเขา

เง่ือนไขน้ีจะถูกลบออกไป 

2.3 การตรวจสอบขอมูลท่ีมีความซ้ําซอนกัน: เน่ืองจากในแตละเว็บไซตไมมีขอจํากัดสําหรับการลงขายสินคาช้ินเดียวกันกับ

เว็บไซตอ่ืน ดังน้ันขอมูลบางชุดท่ีผูขายลงจะซ้ําซอนกับเว็บไซตอ่ืน เพราะผูขายตองการใหผูซื้อมีการมองเห็นการขายรถยนตเพ่ิมข้ึน 

ดังน้ันข้ันตอนน้ีจะมีการลบขอมูลท่ีซ้ําซอนออกจากขอมูลดิบ 

2.4 การตรวจสอบรูปแบบขอมูลวาตรงกันหรือไม: เชน ขอมูลวันท่ีและเวลา ซึ่งแตละแหลงขอมูลไมเหมือนกัน ในกระบวนการน้ี 

ใชวิธีการแปลงขอมูลเวลาใหอยูในรูปแบบของ วัน/เดือน/ป รวมถึงปรับรูปแบบขอมูลอ่ืนใหอยูประเภทเดียวกัน เชน เลขทศนิยม 

2.5 การแปลงขอมูลตัวอักษรใหอยูในรูปแบบเดียวกัน: โดยปรับใหเปนตัวอักษรลักษณะตัวพิมพเล็ก เพ่ือทําใหคําเดียวกันมี

ความหมายตรงกัน เชน “TOYOTA” “Toyota” และ “toyota” 

2.6 การนําขอมูลไปใชในแบบจําลอง: งานวิจัยน้ีไดเขารหัสขอมูลท่ีเปนขอความใหเปนตัวเลขและแยกเปนคอลัมนแตละลักษณะ 

เชนคําวา “toyota” หรือ “honda” ท่ีถูกจัดรูปใหเปนตัวพิมพเล็กจะถูกเขารหัสดวยตัวเลข เชน 1 และ 0 ซึ่งจะชวยใหสามารถนํา

ขอมูลไปวิเคราะหได 

2.7 การตรวจสอบขอมูลท่ีผิดพลาด: เชน ขอมูลรุน Giulia และ Giulis ซึ่งจะเห็นไดวาความหมายของขอมูลคือ Giulia ดังน้ัน

ขอมูลท่ีผิดจะถูกแกไขใหถูกตอง 

เมื่อขอมูลผานกระบวนการทําความสะอาดและเตรียมขอมูลเบ้ืองตนแลวจะไดขอมูลท่ีพรอมใชงานเพ่ือท่ีจะดําเนินการในข้ันตอน

การแปรรูปและสรางคุณลักษณะตอไป 

 

3. การแปรรูปและสรางคุณลักษณะ 

ในข้ันตอนน้ีผูวิจัยไดนําคุณลักษณะของชุดขอมูลบางคุณลักษณะไปคํานวณและสรางเปนคุณลักษณะใหม เพ่ือชวยใหแบบจําลอง

การเรียนรูของเครื่องพยากรณราคารถยนตมือสองไดแมนยํามากข้ึน ซึ่งประกอบดวยคุณลักษณะของขอมูลตอไปน้ี 
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3.1 อายุรถยนต: การคํานวณอายุของรถยนตมือสองสามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

v P MA Y Y= −  (1) 

เมื่อ vA  คือ อายุรถยนต 

 PY  คือ ป พ.ศ. ปจจุบัน 

 MY  คือ ป พ.ศ. ท่ีรถยนตผลิต 

3.2 อัตราการใชงานตอป: ผูวิจัยสรางคุณลักษณะน้ีข้ึนมาเพ่ือนํามาประเมินสภาพรถยนตมือสอง ซึ่งคํานวณไดตามสมการตอไปน้ี 

v
A

v

MU
A

=  (2) 

เมื่อ AU  คือ อัตราการใชงานตอป (กิโลเมตร/ป) 

 vM  คือ ระยะทางสะสม (กิโลเมตร) 

3.3 กําลังสองของระยะทางสะสม: คุณลักษณะน้ีใชเพ่ือประเมินความสัมพันธท่ีไมเปนเชิงเสนระหวางระยะทางท่ีรถยนตว่ิงและ

ราคาของรถยนตมือสอง โดยแสดงไดดงัสมการตอไปน้ี 
2

s vM M=  (3) 

เมื่อ 
sM  คือ กําลังสองของระยะทางสะสม 

3.4 กําลังสองของขนาดเครื่องยนต: คุณลักษณะน้ีมีวัตถุประสงคเชนเดียวกับกําลังสองของระยะทางสะสม โดยแสดงไดสมการ

ดังตอไปน้ี 
2

s vE E=  (4) 

เมื่อ 
sE  คือ กําลังสองของขนาดเครื่องยนต 

 
vE  คือ ขนาดของเครื่องยนต 

3.5 ภาระการใชงานสะสม: การสรางคุณลักษณน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือแสดงปริมาณการใชงานสะสมของเครื่องยนตดังสมการตอไปน้ี 

l v VV M E= ×  (5) 

เมื่อ 
lV  คือ ภาระการใชงานสะสม 

3.6 ภาระเชิงเวลา: แสดงถึงปริมาณการใชงานสะสมตามเวลาโดยคํานวณจากอายุรถ สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

t v vV M A= ×  (6) 

เมื่อ 
tV  คือ ภาระเชิงเวลา 

 

4. การแบงชุดขอมลูสําหรับการฝกสอนและทดสอบแบบจําลอง 

งานวิจัยน้ีแบงขอมูลออกเปน 2 ชุด คือ ชุดขอมูลสําหรับการฝกสอนและการทดสอบ โดยมีสัดสวนการแบงขอมูลคือ รอยละ 80 ตอ 

รอยละ 20 ชุดขอมูลฝกสอนนําไปใชในการฝกแบบจําลองเพ่ือใหเรียนรูความสัมพันธระหวางคุณลักษณะและราคาของรถยนตมือสอง 

ขณะท่ีชุดขอมูลทดสอบสงวนไวเพ่ือประเมินความสามารถของแบบจําลองในการพยากรณราคาท่ีไมเคยเห็นมากอน เพ่ือใหผลการ

พยากรณมีความนาเช่ือถือและสะทอนความแมนยําของแบบจําลองในสถานการณจริง 

 

5. การฝกสอนและทดสอบแบบจาํลองการเรียนรูของเคร่ือง 

ผูวิจัยไดดําเนินการสรางแบบจําลองการเรียนรูของเครื่องจํานวน 5 แบบจําลอง เพ่ือทําการพยากรณราคาของรถยนตมือสอง โดย

แบบจําลองท่ีเลือกใชคือ XGBoost, Random Forest LightGBM, CatBoost และ Gradient Boosting ซึ่งแตละแบบจําลองมี

คุณลักษณะเชิงโครงสรางท่ีแตกตางกัน และสามารถรองรับขอมูลท่ีมีความไมเปนเชิงเสน การเลือกใชแบบจําลองท้ัง 5 ประเภท  

มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในเชิงปฏิบัติ 
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6. การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

ผลลัพธของแตละแบบจําลองจะถูกประเมินโดยใชคาช้ีวัด คือคา RMSE, MAE, MAPE และ R² score เพ่ือพิจารณาความแมนยํา 

ในการพยากรณและความเหมาะสมของแบบจําลองสําหรับการนําไปประยุกตใชงานจริง 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

งานวิจัยฉบับน้ีไดสรุปผลวิจัยแตละข้ันตอนเพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลท่ีถูกตอง โดยผลการวิจัยในแตละข้ันตอนสรุปไดดังตอไปน้ี 

1. ผลการรวบรวมขอมูลจากเว็บไซต 

จากการวิจัย ผลการเก็บรวบรวมขอมูลรถยนตมือสองมีจํานวนท้ังสิ้น 55,989 รายการจาก 3 แหลงขอมูลหลัก ไดแก Kaidee.com, 

One2Car.com และ Chobrod.com โดยเก็บขอมูลท้ังในดานยี่หอ รุน ปท่ีผลิต ระยะทาง ราคา ระบบเกียร ระบบขับเคลื่อน และ

สถานท่ีขาย ซึ่งขอมูลท้ังหมดถูกจัดเก็บในรูปแบบ .csv 

 

2. ผลการทําความสะอาดและเตรียมขอมูลเบ้ืองตน 

การตรวจสอบคุณภาพขอมูลท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 พบวาขอมูลท่ีสมบูรณและสามารถนําไปใชงานไดมีจํานวนท้ังสิ้น 42,823 

รายการ โดยมีการลบขอมูลท่ีขาดหาย ผิดปกติ หรือซ้ําซอน รวมถึงการปรับเปลี่ยนรูปแบบขอมูลใหสอดคลองกัน ซึ่งประกอบดวย

คุณลักษณะของขอมูลดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2: คุณลักษณะของขอมูลที่ใชในการพยากรณ 

คุณลักษณะ คําอธิบาย 

brand ยี่หอ 

brand_model ยี่หอและรุน 

cartype ประเภทรถ 

color สี 

fuel เชื้อเพลิง 

engine ขนาดเคร่ืองยนต 

gear ระบบเกียร 

mileage ระยะทางที่วิ่งทั้งหมด 

model รุน 

province จังหวัด 

submodel รุนยอย 

WD ระบบขับเคล่ือน 

year ปที่ผลิต 

 

3. ผลการแปรรูปและสรางคุณลักษณะใหม 

ผูวิจัยไดทําการสรางคุณลักษณะใหม 6 รายการ ไดแก อายุรถ อัตราการใชงานรถยนตตอป กําลังสองของระยะทางสะสม กําลัง

สองของขนาดเครื่องยนต ภาระสะสมการใชงานสะสมของรถยนต และภาระเชิงเวลาของรถยนต โดยพิจารณาจากนัยสําคัญของ

คุณลักษณะแตละตัว ซึ่งขอมูลท่ีใชแสดงไดดังตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3: คุณลักษณะใหมของขอมูลทีใ่ชในการพยากรณ 

คุณลักษณะ คําอธิบาย 

car_age อายุรถยนต 

mileage_per_year อัตราการใชงานรถยนตตอป 

mileage_squared กําลังสองของระยะทางสะสม 

engine_squared กําลังสองของขนาดเคร่ืองยนต 

mileage_engine_interaction ภาระการใชงานสะสม 

age_mileage_interaction ภาระเชิงเวลา 

 

4. ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

จากขอมูลท้ังหมด 42,823 รายการ ถูกแบงออกเปนชุดฝกสอนจํานวน 34,258 รายการและชุดทดสอบจํานวน 8,565 รายการ โดย

ทดสอบกับแบบจําลองจํานวน 5 แบบ ไดแก XGBoost, Random Forest, LightGBM, CatBoost และ Gradient Boosting และ

ตัวช้ีวัดไดแก ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยแบบสัมบูรณ รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเชิงเปอรเซ็นต และคาความแมนยําของการพยากรณ โดยผูวิจัยไดทดลอง 2 แบบ คือ 1) ทดสอบโดยใช

คุณลักษณะพ้ืนฐานในตารางท่ี 2 ซึ่งไดผลการประเมินประสิทธิภาพสรุปไดดังตารางท่ี 4 และรูปท่ี 3–4 และ 2) ทดสอบโดยเพ่ิม

คุณลักษณะในตารางท่ี 3 โดยผลการประเมินประสิทธิภาพแสดงไดดังตารางท่ี 5 และรูปท่ี 5–6 
 

ตารางที่ 4: ผลการประเมินประสิทธิภาพของแตละแบบจําลองโดยใชคุณลักษณะตามตารางที่ 2 

Model MAE (บาท) RMSE (บาท) MAPE (%) R2 Accuracy (%) 

XGBoost 43,141.89 66,871.3 10.58 0.9262 89.42 

Random Forest 43,042.89 69,872.79 10.68 0.9195 89.32 

LightGBM 53,140.07 79,131.83 13.09 0.8967 86.91 

CatBoost 56,009.61 82,600.02 13.68 0.8875 86.32 

Gradient Boosting 77,812.95 111,318.41 19.25 0.7956 80.75 

 

 
 

รูปที่ 3: ผลการประเมินเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการพยากรณดวยคา R2 และ FA โดยใชคุณลักษณะตามตารางที่ 2 
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รูปที่ 4: การเปรียบเทียบคา MAE, RMSE และ MAPE ของแบบจําลองการพยากรณราคารถยนตมือสอง โดยใชคุณลักษณะใหมตามตารางที่ 2 

 

ผลการประเมินแบบจําลองท้ัง 5 แบบตามตารางท่ี 4 พบวาแบบจําลอง XGBoost มีความแมนยํามากท่ีสุด โดยมีคา R² สูงสุดอยูท่ี 

0.9265 และ FA สูงสุดท่ีรอยละ 89.42 ตามท่ีแสดงในกราฟเปรียบเทียบระหวาง R² และ FA ดังแสดงในรูปท่ี 3 ท้ังน้ีเมื่อพิจารณาจาก

กราฟเปรียบเทียบคา MAE, RMSE และ MAPE ในรูปท่ี 4 พบวาแบบจําลอง XGBoost มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในระดับต่ํา 

โดยเฉพาะคา RMSE มีคาเทากับ 66,732.61 บาท และ MAPE เทากับรอยละ 10.58 ซึ่งต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนอยางชัดเจน ซึ่งแสดงให

เห็นวาแบบจําลอง XGBoost ไมเพียงแตมีความสามารถในการอธิบายขอมูลไดด ีแตยังใหผลการพยากรณราคารถยนตมือสองตามชุด

ขอมูลน้ีท่ีมีความแมนยําและความเสถียรสูงกวาดวย สําหรับแบบจําลอง Random Forest ท่ีแมคา MAE ต่ําท่ีสุดท่ี 42,954.29 บาท 

แตเมื่อพิจารณาจากกราฟเปรยีบเทียบ MAE, RMSE และ MAPE ดังแสดงไดในรูปท่ี 4 จะเห็นวาคา RMSE และ MAPE ของแบบจําลอง 

Random Forest ยังสูงกวาแบบจําลอง XGBoost เล็กนอย เปนผลใหคา FA โดยรวมใกลเคียงกัน โดยแบบจําลอง Random Forest 

ซึ่งมีคาเฉลี่ย FA เทากับรอยละ 89.39 จึงกลาวไดวาแบบจําลอง Random Forest มีประสิทธิภาพในการพยากรณราคารถยนตมือสอง

สูงรองลงมา ขณะท่ีแบบจําลอง LightGBM และ CatBoost ใหคา R² อยูในชวง 0.89–0.90 และ FA อยูในชวงรอยละ 86–87 แมไมสูง

เทา XGBoost และ Random Forest แตจากกราฟในรูปท่ี 4 จะเห็นวาแบบจําลองท้ังสองมีแนวโนมของคา MAE, RMSE และ MAPE 

ท่ีอยูในระดับปานกลาง ถือวาเปนแบบจําลองท่ีมีความสมดุลระหวางความแมนยําและการคํานวณ ในทางตรงกันขาม แบบจําลอง 

Gradient Boosting มีคา R² ต่ําท่ีสุดท่ี 0.8037 และ FA ต่ําสุดเพียงรอยละ 81.18 อีกท้ังกราฟในรูปท่ี 4 ยังแสดงใหเห็นวามีคา MAE, 

RMSE และ MAPE สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับแบบจําลองการพยากรณแบบอ่ืน แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของแบบจําลองน้ีไมเหมาะสม

กับชุดขอมูลราคารถยนตมือสองท่ีใชในการทดลอง 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4 จะเห็นไดวาแบบจําลอง XGBoost และ Random Forest ใหผลการพยากรณราคาท่ีแมนยํากวา

แบบจําลองอ่ืน โดยมีคา R² และ Accuracy สูงกวา 0.92 และรอยละ 89 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ยังพบวาคาความคลาดเคลื่อนใน

ตัวช้ีวัด RMSE และ MAPE ยังคงอยูในระดับคอนขางสูง ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีชุดขอมูลยังมีคุณลักษณะจํากัด ทําใหแบบจําลองไม

สามารถเรียนรูความสัมพันธเชิงซับซอนของขอมูลไดอยางเต็มท่ี ดังน้ันเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลอง ผูวิจัยจึงไดทําการ 

เพ่ิมจํานวนคุณลักษณะ โดยเฉพาะคุณลักษณะเชิงอนุพันธและคุณลักษณะเชิงปฏิสัมพันธท่ีสรางข้ึนจากคุณลักษณะพ้ืนฐานอีก  

6 รายการ ซึ่งไดผลการประเมินประสิทธิภาพดังตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5: ผลการประเมินประสิทธิภาพของแตละแบบจําลองโดยเพิ่มคุณลักษณะที่ปรับปรุงใหมในตารางที่ 3 

Model MAE (บาท) RMSE (บาท) MAPE (%) R2 Accuracy (%) 

XGBoost 38,900.23 56,447.83 7.62 0.9419 92.38 

Random Forest 39,786.85 61,090.38 7.79 0.932 92.21 

LightGBM 47,452.14 67,447.82 9.33 0.9171 90.67 

CatBoost 48,369.00 67,899.4 9.51 0.916 90.49 

Gradient Boosting 67,275.87 92,400.97 13.4 0.8444 86.6 

 

 
 

รูปที่ 5: ผลการประเมินเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการพยากรณดวยคา R2 และ FA โดยเพิ่มคุณลักษณะใหมตามตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 6: การเปรียบเทียบคา MAE, RMSE และ MAPE ของแบบจําลองการพยากรณราคารถยนตมือสองโดยเพิ่มคุณลักษณะใหมตามตารางที่ 3 

0.7800

0.8000

0.8200

0.8400

0.8600

0.8800

0.9000

0.9200

0.9400

0.9600

82

84

86

88

90

92

94

XGBoost Random

Forest

LightGBM CatBoost Gradient

Boosting
R²

Ac
cu

ra
cy

 (%
)

ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยคา R2 และ Accuracy

โดยเพ่ิมคุณลักษณะใหมตามตารางที่ 3
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จากตารางท่ี 5 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีไดรับการปรับปรุงดวยการเพ่ิมคุณลักษณะตามตารางท่ี 3 

พบวา ผลลัพธโดยรวมของทุกแบบจําลองดีข้ึนอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับตารางท่ี 4 ท้ังในดานคาความคลาดเคลื่อน และคาความแมนยํา

ของการพยากรณ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมจํานวนคุณลักษณะสรางใหมเขาไปชวยใหแบบจําลองสามารถเรียนรูความสัมพันธเชิงลึก

ของขอมูลราคารถยนตมือสองไดดียิ่งข้ึน โดยในรูปท่ี 5 ซึ่งเปรียบเทียบคา R² และ FA ของแบบจําลองท้ัง 5 แบบ พบวาแบบจําลอง 

XGBoost ยังคงใหประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีคา R² เทากับ 0.9419 และ Accuracy สูงถึงรอยละ 92.38 ซึ่งเพ่ิมข้ึนจากเดิมรอยละ 

89.42 ในตารางท่ี 4 ขณะท่ีแบบจําลอง Random Forest มีประสิทธิภาพรองลงมา (R² = 0.932, Accuracy = รอยละ 92.21) โดยมี

คาความคลาดเคลื่อน (MAE, RMSE, MAPE) ต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนอยางตอเน่ือง และเมื่อพิจารณากราฟในรูปท่ี 6 ซึ่งแสดงการ

เปรียบเทียบคา MAE, RMSE และ MAPE ของแตละแบบจําลอง จะเห็นไดวาแบบจําลอง XGBoost และ Random Forest ใหคา

ความคลาดเคลื่อนในระดับต่ําท่ีสุด โดยเฉพาะ XGBoost ท่ีมี MAE เพียง 38,900.23 บาท และ MAPE เพียงรอยละ 7.62 แสดงถึง

ความแมนยําในการคาดการณราคาท่ีมีประสิทธิภาพ ขณะท่ี Random Forest แมมีคา MAE สูงกวาเพียงเล็กนอย แตยังคงรักษาความ

สม่ําเสมอของผลลัพธในเชิงเสถียรภาพไดดี 

สวนแบบจําลอง LightGBM และ CatBoost ใหคา R² อยูในชวง 0.916 – 0.917 และ Accuracy ประมาณรอยละ 90–91 ถือวา

เปนแบบจําลองท่ีมีความสมดุลระหวางความแมนยําและประสิทธิภาพในการคํานวณ โดยเฉพาะในกรณีท่ีตองการความเร็วในการ

ประมวลผลมากกวา ขณะท่ี Gradient Boosting ยังคงมีคาประสิทธิภาพต่ําสุด (R² = 0.8444, Accuracy = รอยละ 86.6) และมีคา 

MAE และ RMSE สูงกวาแบบจําลองอ่ืน จึงไมเหมาะสมกับลักษณะของขอมูลราคารถยนตมือสองท่ีใชในงานวิจัยน้ี 

เพ่ือทําความเขาใจปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของแบบจําลอง ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหความสําคัญของคุณลักษณะใน

แบบจําลอง XGBoost ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีใหผลการพยากรณดีท่ีสุด ซึ่งผลลัพธแสดงไดดังรปูท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 7: ความสําคัญของคุณลักษณะในชุดขอมูล 
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จากรูปท่ี 7 พบวา คุณลักษณะ 5 อันดับแรกท่ีมีอิทธิพลตอการพยากรณราคารถยนตมือสองมากท่ีสุด ไดแก ประเภทเช้ือเพลิง 

ประเภทรถ ขนาดเครื่องยนต ยี่หอ และคากําลังสองของขนาดเครื่องยนต โดยท้ังหมดมีคานํ้าหนักรวมมากกวารอยละ 68 ของคา

ความสําคัญท้ังหมด สะทอนวาปจจัยดานเทคนิคของรถยนตมีอิทธิพลอยางมากตอการกําหนดราคามือสอง ในขณะท่ีคุณลักษณะรอง 

เชน ปท่ีผลิต อายุของรถ และ ระบบขับเคลื่อน มีความสําคัญในระดับปานกลาง สวนปจจัยดาน สี และ จังหวัด มีผลในระดับต่ํากวา 

0.004 แสดงใหเห็นวามีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอการประเมินมูลคารถยนตมือสอง 

ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองในตารางท่ี 5 และรูปท่ี 5–6 ยืนยันไดวา คุณลักษณะใหม ท่ีเ พ่ิมเขาไป  

ไดแก 1) อายุของรถยนตมือสอง 2) อัตราการใชงานรถยนตตอป 3) กําลังสองของระยะทางสะสม 4) กําลังสองของขนาดเครื่องยนต  

5) ภาระสะสมการใชงานสะสมของรถยนต 6) ภาระเชิงเวลาของรถยนต ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการพยากรณราคารถยนตมือสองตาม

ชุดขอมูลท่ีใชในงานวิจัยน้ี โดยเฉพาะในแบบจําลอง XGBoost ท่ีแสดงศักยภาพสูงสุดในการพยากรณราคารถยนตมือสองจากขอมูล

จริง 

 

สรุปผล 

จากการศึกษาครั้งน้ี ผูวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองการพยากรณราคารถยนตมือสองโดยใชเทคนิคการสกัดขอมูลจากเว็บไซตประกาศ

ขายรถยนตในประเทศไทย ไดแก Kaidee.com, One2Car.com และ Chobrod.com รวมขอมูลท้ังสิ้น 55,989 รายการ หลังจาก

ผานกระบวนการทําความสะอาดและคัดกรองขอมูลแลวเหลือขอมูลท่ีสามารถนําไปใชไดจํานวน 42,823 รายการ ซึ่งถูกแบงเปนชุด

ฝกสอนและชุดทดสอบในสดัสวน 80 ตอ 20 เพ่ือใชกับแบบจําลองการเรียนรูของเครื่อง 5 แบบ ไดแก XGBoost, Random Forest, 

LightGBM, CatBoost และ Gradient Boosting 

ในการทดลองแรกท่ีใชเฉพาะคุณลักษณะพ้ืนฐาน พบวาแบบจําลอง XGBoost ใหผลการพยากรณแมนยําท่ีสุด (R² = 0.9262, 

Accuracy = รอยละ 89.42) รองลงมาคือ Random Forest (R² = 0.9195, Accuracy = รอยละ 89.32) สวน LightGBM และ 

CatBoost มีประสิทธิภาพระดับปานกลาง และ Gradient Boosting มีคาความแมนยําต่ําท่ีสุด สะทอนวาขอมูลพ้ืนฐานเพียงอยาง

เดียวยังไมเพียงพอตอการเรียนรูความสัมพันธเชิงซับซอนของตัวแปรราคา 

เมื่อเพ่ิมคุณลักษณะใหมท่ีไดจากกระบวนการแปรรปูและสรางคุณลกัษณะ ประกอบดวย 1) อายุของรถยนต 2) อัตราการใชงานตอ

ป 3) กําลังสองของระยะทางสะสม 4) กําลังสองของขนาดเครื่องยนต 5) ภาระสะสมการใชงาน และ 6) ภาระเชิงเวลา พบวา

แบบจําลองทุกแบบมีประสิทธิภาพสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะ XGBoost ซึ่งมีคา R² เพ่ิมเปน 0.9419 และ Accuracy เพ่ิมเปน

รอยละ 92.38 ขณะท่ีคา MAPE ลดลงเหลือรอยละ 7.62 แสดงถึงความสามารถของแบบจําลองในการเรียนรูความสัมพันธเชิงลึก

ระหวางคุณลักษณะตาง ๆ ของรถยนตมือสอง 

ผลการวิเคราะห ความสําคัญของคุณลักษณะ ของแบบจําลอง XGBoost ช้ีใหเห็นวาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอราคามือสองมากท่ีสุด  

5 อันดับแรก ไดแก ประเภทเช้ือเพลิง ประเภทรถ ขนาดเครื่องยนต ยี่หอ และคากําลังสองของเครื่องยนต โดยรวมมีคานํ้าหนักมากกวา

รอยละ 68 ของความสําคัญท้ังหมด ซึ่งแสดงวาปจจัยทางเทคนิคของรถยนตมีผลตอมูลคาตลาดโดยตรง ขณะท่ีปผลิต อายุรถ และ

ระบบขับเคลื่อนมีผลในระดับปานกลาง สวนสีและจังหวัดมีอิทธิพลเพียงเล็กนอย ผลดังกลาวสอดคลองกับคาประสิทธิภาพในตารางท่ี 

5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมคุณลักษณะเชิงอนุพันธและเชิงปฏิสัมพันธชวยใหแบบจําลองลดคาความคลาดเคลื่อน (MAE, RMSE, 

MAPE) และเพ่ิมความแมนยําของการพยากรณไดอยางมีนัยสําคัญ 

การประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องรวมกับการสรางคุณลักษณะใหมท่ีเหมาะสมในงานวิจัยน้ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การพยากรณราคารถยนตมือสองไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะแบบจําลอง XGBoost ซึ่งใหผลลัพธท่ีมีความแมนยําสูงสุดและความ

คลาดเคลื่อนต่ําสุด ผลลัพธดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชเปนเครื่องมือสนับสนุนการตัดสินใจของผูซื้อ ผูขาย และผูใหบริการสินเช่ือ 

เพ่ือประเมินมูลคารถยนตมือสองอยางเปนธรรม โปรงใส และชวยยกระดับมาตรฐานของตลาดรถยนตมือสองในประเทศไทย 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนโครงสร้างเครือข่ายสองโหนด เพื่อศึกษาการแพร่

ระบาดของโรคใบด่างมันส าปะหลังในประเทศไทย โดยจ าแนกประชากรพืชออกเป็น 4 กลุ่มตามสถานการณ์ติดเชื้อ และพิจารณาการ
เช่ือมโยงระหว่างสองพื้นที่ที่เกิดจากการเคลื่อนย้ายของแมลงที่เป็นพาหะและท่อนพันธุ์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกวิเคราะห์เชิง
สัญลักษณ์โดยใช้เมทริกซ์รุ่นถัดไปในการค านวณค่าสืบพันธ์พื้นฐาน 

0R  และตรวจสอบเสถียรภาพของจุดสมดุลด้วยทฤษฎีบทวงกลม
ของเกอร์โกริน ผลการศึกษาพบว่าอัตราการติดเชื้อและอัตราการฟื้นตัวมีอิทธิพลต่อค่า 

0R มากที่สุด โดยแบบจ าลองสามารถอธิบาย
พลวัตของโรคได้ทั้งในสภาวะไร้โรคและสภาวะระบาด ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเสี่ยงในการกระจายระหว่างพื้นที่ท่ีมีการเคลื่อนย้ายต้น
พันธุ์ ข้อเสนอเชิงนโยบายที่สอดคล้องกับผลการวิจัย ได้แก่ การควบคุมการเคลื่อนย้ายท่อนพันธุ์ การใช้พันธุ์ต้านทาน และการจัดการ
พื้นที่ปลูกอย่างเหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมโรคใบด่างมันส าปะหลังอย่างยั่งยืน 

ค ำส ำคัญ:  โรคใบด่างมันส าปะหลัง  การควบคุมโรค  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โครงสร้างเครือข่าย  เมทริกซ์รุ่นถดัไป 
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Abstract 
This study aims to develop and analyze a mathematical model based on a two-node network structure to 

investigate the spread of cassava mosaic disease in Thailand. The plant population is divided into four 
compartments according to infection status, and the connections between two regions are considered through the 
movement of insect vectors and stem cuttings. The mathematical model is analyzed symbolically using the next 
generation matrix to calculate the basic reproduction number (𝑅0), and the stability of equilibrium points is 
examined via the Gershgorin circle theorem. The results show that the infection and recovery rates have the 
greatest influence on 𝑅0 . The model explains the disease dynamics under both disease-free and endemic 
conditions, highlighting the risk of transmission between regions through the movement of planting materials. Policy 
recommendations consistent with the finding include controlling the migration of stem cutting, adopting resistant 
cultivars, and implementing appropriate field management to enhance the sustainable control of cassava mosaic 
disease. 

Keywords: Cassava mosaic disease, Disease control, Mathematical modeling, Network structure, Next generation 
matrix 
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บทน ำ 
โรคใบด่างมันส าปะหลัง (Cassava Mosaic Disease: CMD) ยังคงเป็นปัญหาส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อภาคการเกษตรของประเทศ

ไทยอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีปลูกมันส าปะหลังหลัก เช่น ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง สาเหตุของโรคนี้คือเชื้อไวรัส 
Sri Lankan Cassava Mosaic virus (SLCMV) ซึ่งอยู่ในวงศ์ Geminiviridae ซึ่งมีการแพร่ระบาดอย่างรุนแรงในภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2561 เป็นต้นมา [1], [2] การแพร่กระจายของโรคเกิดขึ้นได้ทั้งจากการปลูกซ้ าด้วยท่อนพันธุ์ที่ติดเช้ือ 
และจากแมลงพาหะที่ส าคัญคือแมลงหวี่ขาว (Bemisia tabaci) ซึ่งมีการกระจายพันธุ์ทั่วโลกและมีบทบาทส าคัญในการน าเช้ือไวรัสจาก
ต้นหนึ่งไปยังอีกต้นหนึ่ง [3] 

สถานการณ์ปัจจุบันสะท้อนให้เห็นถึงความรุนแรงของโรคใบด่างมันส าปะหลัง โดยในปี พ.ศ. 2568 มีพื้นที่ปลูกมันส าปะหลังทั่ว
ประเทศประมาณ 9.3 ล้านไร่ และพบว่ามากกว่า 3.2 ล้านไร่ หรือคิดเป็นกว้าอยละ 34 ของพื้นที่ปลูกท้ังหมดได้รับผลกระทบ ส่งผลให้
ผลผลิตลดลงเหลือเพียง 28.5 ล้านตัน จากเดิมที่เคยผลิตได้มากกว่า 31 ล้านตันในปี 2563 มูลค่าความเสียหายทางเศรษฐกิจประเมิน
มากกว่า 12,000 ล้านบาท และมีครัวเรือนเกษตรกรที่ได้รับผลกระทบมากกว่า 750,000 ครัวเรือน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความส าคัญของ
การหาวิธีควบคุมโรคอย่างมีประสิทธิภาพ [4], [5] 

แม้ว่าจะมีมาตรการควบคุม เช่น การส ารวจแปลงปลูก การท าลายต้นท่ีติดเชื้อ การควบคุมแมลงพาหะ และการส่งเสริมการใช้พันธุ์
ที่ทนทานต่อโรค แต่แนวทางเหล่านี้ยังไม่สามารถหยุดยั้งการแพร่ระบาดได้อย่างยั่งยืน โดยเฉพาะในบริบทของพื้นที่ปลูกที่มีการ
เชื่อมโยงกันอย่างซับซ้อน ทั้งจากการแลกเปลี่ยนท่อนพันธุ์ การเคลื่อนย้ายของแมลงพาหะ และการติดต่อระหว่างชุมชนเกษตร [6] 

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาการแพร่ระบาดของโรคใบด่างมันส าปะหลัง ได้แสดงให้
เห็นถึงความส าคัญของการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีและการจ าลองสถานการณ์ เพื่อท าความเข้าใจพลวัตของโรค โดย Minhós et al. [7] ได้
เสนอแบบจ าลองเชิงสุ่มที่มีโครงสร้างสมการเศษส่วนและดีเลย์ (Stochastic fractional delay differential equations) เพื่อสะท้อน
ความไม่แน่นอนและความหน่วงของระบบจริง โดยเน้นการวิเคราะห์เสถียรภาพและการคงอยู่ของโรคภายใต้ผลกระทบของความสุ่ม
และเวลาหน่วง ซึ่งช่วยเพิ่มความสมจริงในการอธิบายพลวัตของโรคใบด่างมันส าปะหลัง  นอกจากนี้งานวิจัยของ Reja et al. [8] ได้
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเวลาไม่ต่อเนื่อง (discrete-time model) เพื่อศึกษาพลวัตของโรคใบด่างมันส าปะหลัง โดย
มุ่งเน้นการวิเคราะห์ Neimark–Sacker bifurcation ซึ่งอธิบายการเปลี่ยนแปลงพลวัตของระบบเมื่อค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนไป และท า
ให้เกิดพฤติกรรมการแกว่งแบบ quasi-periodic ในจ านวนพืชที่ติดเชื้อ นอกจากนี้ยังได้ท าการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหว (sensitivity 
analysis) เพื่อระบุพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลสูงสุดต่อการแพร่ระบาด ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าแบบจ าลองเชิงเวลาไม่ต่อเนื่องสามารถ
สะท้อนความซับซ้อนของพลวัตโรคได้อย่างสมจริง และให้ข้อมูลเชิงลึกท่ีส าคัญต่อการก าหนดมาตรการควบคุมโรคอย่างมีประสิทธิภาพ 
และ Kinene et al. [9] ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาพลวัตของโรค Cassava Brown Streak Disease (CBSD) ใน
ประเทศยูกันดา โดยรวมมาตรการควบคุมที่ใช้อยู่จริง เช่น การถอนและเผาต้นที่ติดเช้ือ การใช้พันธุ์ต้านทาน และการควบคุมแมลง
พาหะด้วยการฉีดพ่นสารก าจัดแมลงเข้าไปในแบบจ าลอง ผลการวิเคราะห์ครอบคลุมทั้งการค านวณค่าสืบพันธุ์พื้นฐาน การตรวจสอบ
เสถียรภาพของสมดุล และการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ พร้อมทั้งประเมินต้นทุน–ประสิทธิผลของมาตรการควบคุม
แต่ละแบบ ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าการใช้มาตรการควบคุมแบบผสมผสาน โดยเฉพาะการเพิ่มอัตราการตายของแมลงพาหะร่วมกับการ
ก าจัดต้นท่ีติดเชื้อ มีความคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดการแพร่ระบาดของโรค 

จากทบทวนวรรณกรรมดังกล่าว แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีบทบาทส าคัญในการท าความเข้าใจพลวัตของโรคใบด่างมัน
ส าปะหลัง ทั้งในระดับทฤษฎีและการประยุกต์ใช้เชิงนโยบาย อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีผ่านมาเน้นการวิเคราะห์ในระบบโหนดเดียวเป็น
หลัก จึงยังมีช่องว่างในการศึกษาการแพร่ระบาดในบริบทของเครือข่ายหลายพื้นที่ที่มีการเช่ือมโยงกัน ซึ่งเป็นประเด็นที่งานวิจัยนี้
มุ่งเน้นเพื่อเติมเต็มช่องว่างดังกล่าว 

ดังนั้น งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนโครงสร้างเครือข่ายสองโหนด เพื่ออธิบายและวิเคราะห์การ
แพร่ระบาดของโรคใบด่างมันส าปะหลัง โดยพิจารณาปัจจัยส าคัญ เช่น อัตราการติดเช้ือ การเคลื่อนย้ายของแมลงพาหะ และโครงสร้าง
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การเช่ือมโยงระหว่างพื้นที่ปลูก แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นจะถูกน าไปใช้ในการจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
มาตรการควบคุม และเสนอแนวทางที่เหมาะสมในการจัดการโรคใบด่างอย่างเป็นระบบและยั่งยืน 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

ในงานวิจัยช้ินนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาแบบจ าลองเครือข่ายทางคณิตศาสตร์ ที่พิจารณาเครือข่ายที่มี 𝑛 โหนด แต่ละโหนด 𝑖 แทนต้น
มันส าปะหลังในแปลงย่อยท่ีมีขนาด 𝑁𝑖 ขณะที่โหนด j แทนต้นมันส าปะหลังในแปลงย่อยอื่น ๆ ที่มีการแพร่เชื้อต่อโหนด 𝑖 โดยจ าแนก
ดังตารางที่ 1 [10], [11] 
 

ตารางที ่1: สัญลักษณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

สัญลักษณ ์ ควำมหมำย 

𝑆𝑖 จ านวนต้นมันส าปะหลังในพื้นที่ i  ที่ยังไม่ติดโรค (Susceptible) 

𝐸𝑖  ต้นที่ได้รับเชื้อแล้วแต่ยังไม่แสดงอาการหรือยังไม่แพร่เชื้อ (Exposed) 

𝐼𝑖 ต้นที่ติดโรคและสามารถแพร่เชื้อโรคได้ (Infectious) ผ่านแมลงหวีข่าวหรือท่อนพันธุ ์

𝑅𝑖 ต้นที่หายจากโรค หรือถูกก าจัดแล้ว (Removed/Recovered) 

𝛽 อัตราการแพร่เชื้อจากต้นที่ติดโรคผ่านแมลงหวี่ขาวหรือท่อนพันธุ์ 

𝜎 อัตราที่ต้นที่ได้รับเชื้อเร่ิมแสดงอาการและแพร่เชื้อได้ 

𝛾 อัตราการฟื้นตวัของต้นมันส าปะหลัง 

𝑤𝑖𝑗 ความเชื่อมโยงระหว่างพื้นที ่𝑖 และ 𝑗 การเคลื่อนที่ของแมลงหวี่ขาว หรือการแลกเปลี่ยนท่อนพันธุ์ 
 

โดยแสดงแผนภาพเชื่อมโยงเพื่ออธิบายแนวคิดในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1: โครงข่ายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคใบด่างในมันส าปะหลัง 
 

เราสามารถสร้างระบบสมการเพื่ออธิบายการแพร่กระจายของโรคใบด่างและแสดงความสัมพันธ์ของต้นมันส าปะหลังไดด้ังนี้ 
𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
 = −𝛽𝑆𝑖 ∑𝑤𝑖𝑗𝐼𝑗

𝑗

 (1) 

𝑑𝐸𝑖

𝑑𝑡
 = 𝛽𝑆𝑖 ∑𝑤𝑖𝑗𝐼𝑗

𝑗

− 𝜎𝐸𝑖 (2) 

𝑑𝐼𝑖
𝑑𝑡

 = 𝜎𝐸𝑖 − 𝛾𝐼𝑖 (3) 
𝑑𝑅𝑖

𝑑𝑡
 = 𝛾𝐼𝑖 (4) 

86

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



ในงานวิจัยนี้สนใจแบบจ าลองการแพร่กระจายของโรคใบด่างและแสดงความสัมพันธ์ของต้นมันส าปะหลังในกรณเีพียง 2 โหนด 
𝑑𝑆1

𝑑𝑡
 = −𝛽𝑆1(𝑤11𝐼1 + 𝑤12𝐼2) (5) 

𝑑𝐸1

𝑑𝑡
 = 𝛽𝑆1(𝑤11𝐼1 + 𝑤12𝐼2) − 𝜎𝐸1 (6) 

𝑑𝐼1
𝑑𝑡

 = 𝜎𝐸1 − 𝛾𝐼1 (7) 
𝑑𝑅1

𝑑𝑡
 = 𝛾𝐼1 (8) 

𝑑𝑆2

𝑑𝑡
 = −𝛽𝑆2(𝑤21𝐼1 + 𝑤22𝐼2) (9) 

𝑑𝐸2

𝑑𝑡
 = 𝛽𝑆2(𝑤21𝐼1 + 𝑤22𝐼2) − 𝜎𝐸2 (10) 

𝑑𝐼2
𝑑𝑡

 = 𝜎𝐸2 − 𝛾𝐼2 (11) 
𝑑𝑅2

𝑑𝑡
 = 𝛾𝐼2 (12) 

 
ตารางที ่2: ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

สัญลักษณ ์ ค่ำพำรำมิเตอร์ หน่วย อ้ำงอิง 

𝛽 0.05–0.2 ต้น-1*สัปดาห์-1 Legg et al. [12] 

𝜎 0.5–1.0 สัปดาห์-1 Legg and Thresh [13] 

𝛾 0.1 สัปดาห์-1 Fargette et al. [14] 

𝑤𝑖𝑗 0.3–0.7 ไม่มีหน่วย Xiao and van den Bosch [15] 

 
2. จุดสมดุลและกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของจุดสมดุล 

พิจารณาจุดสมดุล (𝑆𝑖
∗, 𝐸𝑖

∗, 𝐼𝑖
∗, 𝑅𝑖

∗) ได้จากการก าหนดให้ขวามือของแต่ละสมการ ในสมการ (5)–(12) เท่ากับ 0 จะได้ว่า จุดสมดลุ
สภาวะไร้โรค คือ 𝐸𝐷𝐹𝐸(𝑆1

∗, 𝐸1
∗, 𝐼1

∗, 𝑅1
∗, 𝑆2

∗, 𝐸2
∗, 𝐼2

∗, 𝑅2
∗) = (𝑁1, 0,0,0,𝑁2, 0,0,0) โดยที่ 𝑁𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐸𝑖 + 𝐼𝑖 + 𝑅𝑖   จุดสมดุล

สภาวะการระบาดของโรค คือ 𝐸𝐸𝐸(𝑆1
∗, 𝐸1

∗, 𝐼1
∗, 𝑅1

∗, 𝑆2
∗, 𝐸2

∗, 𝐼2
∗, 𝑅2

∗) โดยที่ 

𝑆1
∗ =

𝛾𝑁1𝐼1
∗

𝛽(𝐼1
∗ + 𝑤12𝐼2

∗)
 (13) 

𝐸1
∗ =

𝛾

𝜎
𝐼1
∗ (14) 

𝑅1
∗ = 𝑁1 − 𝑆1

∗ − 𝐸1
∗ − 𝐼1

∗ (15) 

𝑆2
∗ =

𝛾𝑁2𝐼2
∗

𝛽(𝐼2
∗ + 𝑤21𝐼1

∗)
 (16) 

𝐸1
∗ =

𝛾

𝜎
𝐼2
∗ (17) 

𝑅1
∗ = 𝑁2 − 𝑆2

∗ − 𝐸2
∗ − 𝐼2

∗ (18) 
 
3. หำค่ำ Basic Reproductive Number (𝑹𝟎) 

ค่าที่ใช้วัดความสามารถในการแพร่เชื้อของโรคติดต่อในต้นมันส าปะหลังที่ยังไม่มีภูมิคุ้มกันเลย โดยมีความหมายว่า จ านวนต้นมัน
ส าปะหลังที่ติดเชื้อต้นใหม่โดยเฉลี่ยต้นที่ติดเชื้อหนึ่งต้นสามารถแพร่เช้ือไปยังต้นอื่นได้ ในสภาวะต้นมันส าปะหลังทั้งหมดมีความไวต่อ
การติดเช้ือ (ไม่มีภูมิคุ้มกันเลย) และไม่มีมาตรการควบคุมใด ๆ วิธีที่ใช้หาค่า R0 คือวิธีการเมทริกซ์รุ่นถัดไป (Next Generation 
Matrix: NGM) [16] ดังนี ้

𝐾 = 𝐹𝑉−1 (19) 
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เมื่อ 

𝐹 = [
𝜕𝐹𝑖

𝜕𝐼𝑗
]|

𝐷𝐹𝐸

 

 = 𝛽 [
𝑠1

∗𝑤11 𝑠1
∗𝑤12

𝑠2
∗𝑤21 𝑠2

∗𝑤22
] ; 𝑠𝑖

∗ = 𝑁𝑖  

 

และ 

𝑉 = [
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝐼𝑖
]|

𝐷𝐹𝐸

 

 = [
𝛾 0
0 𝛾

] 

 
พิจารณาวิธีการเมทริกซ์รุ่นถัดไป 

𝐾 = 𝐹𝑉−1 
 =

𝛽

𝛾
[
𝑁1𝑤11 𝑁1𝑤12

𝑁2𝑤21 𝑁2𝑤22
] 

 

หาค่าลักษณะเฉพาะจาก 𝑑𝑒𝑡(𝐾 − 𝜆𝐼2) = 0 ท าให้ได้ค่าลักษณะเฉพาะคือ 

𝜆 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) ± √(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22)

2 − 4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22 − 𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 

 

ดังนั้น 𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)+√(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)2−4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22−𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 

 

ตรวจสอบความเสถียรภาพของจุดสมดุลสภาวะไร้โรคและจุดสมดุลสภาวะระบาด โดยใช้ทฤษฎีวงกลมของเกอร์โกริน (Gershgorin 
circle theorem) มีความเสถียรภาพเฉพาะเมื่อค่าลกัษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์ท่ีจุดสมดลุ มีส่วนจริงน้อยกว่า 0 ท้ังหมด [17] 
 

กรณีที่ 1 จุดสมดุลสภาวะไร้โรค 𝐸𝐷𝐹𝐸(𝑆1
∗, 𝐸1

∗, 𝐼1
∗, 𝑅1

∗, 𝑆2
∗, 𝐸2

∗, 𝐼2
∗, 𝑅2

∗) = (𝑁1, 0,0,0, 𝑁2, 0,0,0) จะได้ 

𝐽(𝐸𝐷𝐹𝐸) =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 −𝑁1𝛽𝑤12 0
0 −𝜎 0 0 0 0 𝑁1𝛽𝑤12 0
0 𝜎 −𝛾 0 0 0 0 0
0 0 𝛾 0 0 0 0 0
0 0 −𝑁2𝛽𝑤21 0 0 0 0 0
0 0 𝑁2𝛽𝑤21 0 0 −𝜎 0 0
0 0 0 0 0 𝜎 −𝛾 0
0 0 0 0 0 0 𝛾 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

 
บทแทรก 1 (จำกทฤษฎีวงกลมของเกอร์โกริน) ให้ 𝐴 เป็นเมทริกซ์ขนาด 𝑛 × 𝑛 ที่มีสามาชิกเป็นจ านวนจริง ถ้าสมาชิกของ 

เมทริกซ์ท่ีอยู่บนเส้นทแยง 𝑎𝑖𝑖  ของ 𝐴 เป็นไปตามเงื่อนไข 𝑎𝑖𝑖 < −𝑟𝑖 โดยที่ 

𝑟𝑖 = ∑ |𝑎𝑖𝑗|

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

 

ส าหรับ 𝑖 = 1,… , 𝑛 แล้วค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์ 𝐴 จะเป็นค่าลบหรือมีส่วนจริงเป็นลบ 
พิจารณาแต่ละแถวของ 𝐽(𝐸𝐷𝐹𝐸) เพื่อสร้างวงกลมของเกอร์โกริน ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที ่3: วงกลมของเกอร์โกรินที่จุดสมดุลไร้โรค 

แถวที ่ ศูนย์กลำง รัศมี วงกลม 

1 0 𝑟1 = |−𝛽𝑁1𝑤12| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛽𝑁1𝑤12 

2 −𝜎 𝑟2 = |𝛽𝑁2𝑤21| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝜎 + |𝛽𝑁2𝑤21| 

3 −𝛾 𝑟3 = |𝜎| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝛾 + 𝜎 

4 0 𝑟4 = |𝛾| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛾 

5 0 𝑟5 = |−𝛽𝑁2𝑤21| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛽𝑁2𝑤21 

6 −𝜎 𝑟6 = |𝛽𝑁2𝑤21| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛽𝑁2𝑤21 − 𝜎 

7 −𝛾 𝑟7 = |𝜎| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝛾 + 𝜎 

8 0 𝑟8 = |𝛾| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛾 

 
จุดสมดุลสภาวะไร้โรคมีความเสถียรภาพ วงกลมของเกอร์โกรินทั้งหมดต้องอยู่ในครึ่งระนาบลบ (left-half plane) ดังนั้นเงื่อนไขที่

ท าให้จุดสมดุลสภาวะไร้โรคมีความเสถียรภาพคือ 

1. 𝛽𝑁1𝑤12 < 𝜎 
 

2. 𝛽𝑁2𝑤21 < 𝜎 
 

3. 𝜎 + 𝛽𝑁2𝑤21 < 𝛾 
 

เปรียบเทยีบกับค่า Basic reproductive number 
 

จากการวิเคราะห์ 𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)+√(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)2−4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22−𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 

 

ถ้า 𝛽𝑁1𝑤12 < 𝜎, 𝛽𝑁2𝑤21 < 𝜎, 𝜎 + 𝛽𝑁2𝑤21 < 𝛾,𝑤12𝑤21 ≤ 𝑤11𝑤22, 𝛽(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) ≤
2

3
𝛾 แล้ว 

 

𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) + √(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22)

2 − 4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22 − 𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 

𝑅0 <
𝛽

𝛾
⋅ (𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22 +

𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22

2
) 

𝑅0 <
𝛽

𝛾
⋅ (

3(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22)

2
) 

𝑅0 < 1 

 
ดังนั้นผลจากวงกลมของเกอร์โกรนิ สอดคล้องกับเง่ือนไข 𝑅0 < 1 ต้องมีเง่ือนไขเพิ่มเติมคือ 

 

1.𝑤12𝑤21 ≤ 𝑤11𝑤22 
 

2. 𝛽(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) ≤
2

3
𝛾 

 
กรณีที่ 2 จุดสมดุลสภาวะการระบาดของโรค คือ คือ 𝐸𝐸𝐸(𝑆1

∗, 𝐸1
∗, 𝐼1

∗, 𝑅1
∗, 𝑆2

∗, 𝐸2
∗, 𝐼2

∗, 𝑅2
∗) โดยที ่

𝑆1
∗ =

𝛾𝑁1𝐼1
∗

𝛽(𝐼1
∗ + 𝑤12𝐼2

∗)
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𝐸1
∗ =

𝛾

𝜎
𝐼1
∗ 

𝑅1
∗ = 𝑁1 − 𝑆1

∗ − 𝐸1
∗ − 𝐼1

∗ 

𝑆2
∗ =

𝛾𝑁2𝐼2
∗

𝛽(𝐼2
∗ + 𝑤21𝐼1

∗)
 

𝐸1
∗ =

𝛾

𝜎
𝐼2
∗ 

𝑅1
∗ = 𝑁2 − 𝑆2

∗ − 𝐸2
∗ − 𝐼2

∗ 
 

จะได ้

𝐽(𝐸𝐸𝐸) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝛽(𝐼∗

1𝑤11 + 𝐼∗
2𝑤12) 0 −𝛽𝑆∗

1𝑤11 0 0 0 −𝛽𝑆∗
1𝑤12 0

𝛽(𝐼∗
1𝑤11 + 𝐼∗

2𝑤12) −𝜎 𝛽𝑆∗
1𝑤11 0 0 0 𝛽𝑆∗

1𝑤12 0
0 𝜎 −𝛾 0 0 0 0 0
0 0 𝛾 0 0 0 0 0

0 0 −𝛽𝑆∗
2𝑤21 0 −𝛽(𝐼∗

1𝑤21 + 𝐼∗
2𝑤22) 0 −𝛽𝑆∗

2𝑤22 0

0 0 𝛽𝑆∗
2𝑤21 0 𝛽(𝐼∗

1𝑤21 + 𝐼∗
2𝑤22) −𝜎 𝛽𝑆∗

2𝑤22 0
0 0 0 0 0 𝜎 −𝛾 0
0 0 0 0 0 0 𝛾 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

พิจารณาแต่ละแถวของ 𝐽(𝐸𝐸𝐸) เพื่อสร้างวงกลมของเกอร์โกริน ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางที ่4: วงกลมของเกอร์โกรินที่จุดสมดุลระบาดเรื้อรัง 

แถวที ่ ศูนย์กลำง รัศมี วงกลม 

1 −𝛽(𝐼∗
1𝑤11 + 𝐼∗

2𝑤12) 𝑟1 = |−𝛽𝑆∗
1𝑤11 − 𝛽𝑆∗

1𝑤12| 
𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝛽(𝐼∗

1𝑤11 + 𝐼∗
2𝑤12) 

+𝛽𝑆∗
1(𝑤11 + 𝑤12) 

2 −𝜎 𝑟2 = |
𝛽(𝐼∗

1𝑤11 + 𝐼∗
2𝑤12)

+𝛽𝑆∗
1(𝑤11 + 𝑤12)

| 
𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝜎 + 𝛽(𝐼∗

1𝑤11 + 𝐼∗
2𝑤12) 

+𝛽𝑆∗
1(𝑤11 + 𝑤12) 

3 −𝛾 𝑟3 = |𝜎| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝛾 + 𝜎 

4 0 𝑟4 = |𝛾| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛾 

5 −𝛽(𝐼∗
1𝑤21 + 𝐼∗

2𝑤22) 𝑟5 = |−𝛽𝑆∗
2(𝑤21 + 𝑤22)| 

𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝛽(𝐼∗
1𝑤21 + 𝐼∗

2𝑤22)𝑟 
+𝛽𝑆∗

2(𝑤21 + 𝑤22) 

6 −𝜎 𝑟6 = |
𝛽(𝐼∗

1𝑤21 + 𝐼∗
2𝑤22)

+𝛽𝑆∗
2(𝑤21 + 𝑤22)

| 
𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝑟6 = 𝛽(𝐼∗

1𝑤21 + 𝐼∗
2𝑤22) 

+𝛽𝑆∗
2(𝑤21 + 𝑤22) − 𝜎 

7 −𝛾 𝑟7 = |𝜎| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ −𝛾 + 𝜎 

8 0 𝑟8 = |𝛾| 𝑅𝑒(𝜆) ≤ 𝛾 

 
จุดสมดุลสภาวะโรคระบาดมีความเสถียรภาพ วงกลมของเกอร์โกรินทั้งหมดต้องอยู่ในครึ่งระนาบลบ (left-half plane) ดังนั้น

เงื่อนไขที่ท าให้จุดสมดุลสภาวะโรคระบาดมีความเสถียรภาพคือ 
 

1. 𝛽(𝐼1
∗ + 𝐼2

∗ + 𝑆1
∗ + 𝑆2

∗) < 𝜎 
 

2. 𝑆1
∗ < 𝐼1

∗ 
 

3. 𝑆2
∗ < 𝐼2

∗ 
 

4. 𝜎 < 𝛾 
เปรียบเทยีบกับค่า Basic Reproductive Number 

จากการวิเคราะห์ 𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)+√(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)2−4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22−𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 
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ถ้า 𝛽(𝐼1
∗ + 𝐼2

∗ + 𝑆1
∗ + 𝑆2

∗) < 𝜎, 𝑆1
∗ < 𝐼1

∗, 𝑆2
∗ < 𝐼2

∗, 𝜎 < 𝛾 แล้ว 
 

𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) + √(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22)

2 − 4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22 − 𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 

 

น า 𝛽(𝐼1
∗ + 𝐼2

∗ + 𝑆1
∗ + 𝑆2

∗) < 𝜎 แทนในสมการ 
 

𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) + √(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22)

2 − 4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22 − 𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) 

𝑅0 > 1 
 

ดังนั้น ผลจากวงกลมของเกอร์โกรนิ สอดคล้องกับเง่ือนไข 𝑅0 > 1 ต้องมีเง่ือนไขเพิ่มเตมิคือ 
𝛽

𝛾
>

2

(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22) + √(𝑁1𝑤11 + 𝑁2𝑤22)2 − 4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22 − 𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)
 

 

  
  

รูปที ่2: วงกลมของเกอร์โกรินของจาโคเบียนเมทริกซ ์
ที่จุดสมดุลสภาวะไร้โรค 

รูปที่ 3: วงกลมของเกอร์โกรินของจาโคเบียนเมทริกซ์ 
ที่จุดสมดุลสภาวะโรคระบาด 

 

กราฟทั้งสองรูปแสดงการวิเคราะห์เชิงเสถียรภาพของระบบพลวัตในแบบจ าลอง SEIR แบบสองโหนด โดยใช้ทฤษฎีวงกลมของ
เกอร์โกริน เพื่อประมาณขอบเขตของค่าลักษณะเฉพาะ (eigenvalues) ของจาโคเบียนเมทริกซ์ ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีส าคัญในการประเมิน
เสถียรภาพของจุดสมดุลในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

รูปที่ 2 แสดงวงกลมเกอร์โกรินของจาโคเบียนเมทริกซ์ ณ จุดสมดุลสภาวะไร้โรค (𝐸𝐷𝐹𝐸) โดยมีจุดศูนย์กลางของวงกลมอยู่ที่จุด
ก าเนิด (0,0) บนระนาบเชิงซ้อน และมีจุดสีแดงแสดงต าแหน่งของค่าลักษณะเฉพาะจริงของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในสภาวะไร้โรค 
การที่วงกลมทั้งหมดอยู่ในบริเวณที่ส่วนจริงของค่าลักษณะเฉพาะเป็นลบบนระนาบเชิงซ้อน  (𝑅𝑒(𝜆) ≤ 0) บ่งช้ีว่าแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์มีความเสถียรภาพ 

รูปที่ 3 แสดงวงกลมเกอร์โกริน ณ จุดสมดุลสภาวะระบาด (𝐸𝐸𝐸) โดยมีจุดศูนย์กลางของวงกลมอยู่ใกล้จุดก าเนิด และมีจุดสีด า
แสดงค่าบนแนวทแยงของจาโคเบียนเมทริกซ์ในสภาวะระบาด หากวงกลมทั้งหมดอยู่ในบริเวณที่ส่วนจริงของค่าลักษณะเฉพาะเป็นลบ
เช่นกัน จะบ่งช้ีว่าระบบมีความเสถียรภาพในสภาวะระบาด 
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3. กำรวิเครำะห์เชิงตัวเลข 
ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้ค่าพารามเิตอรใ์นตารางที่ 2 ได้ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขดังรปูต่อไปนี ้

 

 
 

รูปที่ 4: พลวัตของระบบ SEIR สองประชากรภายใต้จุดสมดุลสภาวะไร้โรค โดยที่ 𝑅0 = 0.15 < 1 ส่งผลให้ 𝐸𝐷𝐹𝐸(𝑆1
∗, 𝐸1

∗, 𝐼1
∗, 𝑅1

∗, 𝑆2
∗, 𝐸2

∗, 𝐼2
∗, 𝑅2

∗) =

(𝑁1, 0,0,0, 𝑁2, 0,0,0) จากเง่ือนไขเร่ิมต้น (𝑆1[0], 𝐸1[0], 𝐼1[0], 𝑅1[0], 𝑆2[0], 𝐸2[0], 𝐼2[0], 𝑅2[0]) = (4990,5,5,0,2995,3,2,0) สอดคล้องกับ
นิยามของจุดสมดุลสภาวะไร้โรค 

 

 
 

รูปที่ 5: พลวัตของระบบ SEIR สองประชากรภายใต้จุดสมดุลสภาวะระบาด โดยที่ 𝑅0 = 2.00 > 1 ส่งผลให้จุดสมดุล
𝐸𝐸𝐸(𝑆1

∗, 𝑆2
∗, 𝐸1

∗, 𝐸2
∗, 𝐼1

∗, 𝐼2
∗, 𝑅1

∗, 𝑅2
∗) = (0.50,0.50,0.249,0.249,0.31,0.18,4999.69,2999.82) จากเง่ือนไขเร่ิมต้น 

(𝑆1[0], 𝐸1[0], 𝐼1[0], 𝑅1[0], 𝑆2[0], 𝐸2[0], 𝐼2[0], 𝑅2[0]) = (4990,5,5,0,2995,3,2,0) 
 

จากรูปที่ 4 และ 5 จุดสมดุลสภาวะไร้โรค มีสืบพันธ์พื้นฐาน 𝑅0 = 0.15 < 1 ซึ่งหมายความว่าการแพร่ระบาดไม่สามารถด ารง
อยู่ได้ในระยะยาว ภายใต้เงื่อนไขนี้ ระบบจะเข้าสู่สถานะท่ีไมม่ีการตดิเช้ือ โดยกลุ่มประชากรที่เกี่ยวข้องกับการติดเช้ือ ได้แก่ พืชที่ได้รับ
เช้ือแต่ยังไม่แสดงอาการ (𝐸), พืชที่ติดเช้ือและสามารถแพร่เชื้อได้ (𝐼), และพืชที่ฟื้นตัวหรือถูกก าจัด (𝑅) จะลดลงสู่ศูนย์ ขณะที่กลุ่มที่
พืชที่ยังไม่ติดเช้ือ (𝑆) จะคงอยู่ในระดับสูงเท่ากับจ านวนพืชทั้งหมดในระบบ 𝑆𝑖

∗ = 𝑁𝑖 ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับนิยามของจุดสมดุลไร้
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โรค และสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมโรค ในทางกลับกัน กรณีของจุดสมดุลสภาวะระบาด มี
สืบพันธ์พ้ืนฐาน 𝑅0 = 2.00 > 1 ซึ่งสะท้อนถึงสถานการณ์ที่การแพร่ระบาดสามารถด ารงอยู่ได้อย่างต่อเนื่อง ระบบจะเข้าสู่จุดสมดลุ
ที่มีจ านวนพืชติดเช้ือคงที่ในระยะยาว โดยกลุ่มที่ติดเช้ือและสามารถแพร่เช้ือได้ 𝐼 มีค่ามากกว่าศูนย์อย่างชัดเจน ขณะที่ 𝑆, 𝐸 และ 𝑅 
มีค่าคงท่ีในระดับต่ ากว่าจ านวนพืชทั้งหมด ผลลัพธ์นี้แสดงถึงการคงอยู่ของโรคในระบบ และเน้นถึงความจ าเป็นในการด าเนินมาตรการ
ควบคุมอย่างต่อเนื่อง 
 
4. กำรวิเครำะหค์่ำควำมอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหว เป็นกระบวนการที่ใช้ในการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อค่าพื้นฐานการสืบพันธุ์ 

(𝑅0) ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดส าคัญในการวิเคราะห์ศักยภาพการแพรร่ะบาดของโรคในแบบจ าลอง SEIR แบบเครือข่าย ในการศึกษานี้ ได้ใช้ดัชนี
ความอ่อนไหวแบบ Forward Normalized Sensitivity Index เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธ์ของ  𝑅0 เมื่อพารามิเตอร์หนึ่ง
เปลี่ยนแปลง โดยนิยามดังนี้ [5] 

𝐶𝑝
𝑅0 =

𝜕𝑅0

𝜕𝑝
⋅

𝑝

𝑅0
 

 

โดยที่ 𝑝 แทนพารามิเตอร์ของการแพร่ระบาดของโรค และ 𝐶𝑝
𝑅0 แทนดัชนีความอ่อนไหวของ 𝑅0 ต่อ 𝑝 

 

จาก 𝑅0 =
𝛽

𝛾
(
(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)+√(𝑁1𝑤11+𝑁2𝑤22)2−4(𝑁1𝑤11𝑁2𝑤22−𝑁1𝑤12𝑁2𝑤21)

2
) ค านวณดัชนีความอ่อนไหวของ 𝑅0 ต่อ 𝑝 

 
ตารางที่ 5: ดัชนีความออ่นไหวของ 𝑅0 ต่อ 𝑝 ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

พารามิเตอร(์𝑝) ดัชนีความอ่อนไหว(𝐶𝑝
𝑅0) 

𝛽 +1 

𝛾 -1 

𝑁1 +1 

𝑁2 +1 

𝑤𝑖𝑗 +0.5 ถึง +1 

𝜎 0 

 

 
 

รูปที่ 6: แผนภูมิแท่งแสดงผลการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของ 𝑅0 ต่อพารามิเตอร์หลักในแบบจ าลอง SEIR เครือข่าย ได้แก ่𝛽, 𝛾, 𝑁1, 𝑁2, 𝑤12, และ 𝑤21

โดยพบว่า 𝛽,  𝑁1, 𝑁2 มีค่าความอ่อนไหวสูงสุด (+1.0) ขณะที่ 𝛾 มีผลในทางลบเท่ากัน (-1.0) ส่วนพารามิเตอร์เชิง 𝑤𝑖𝑗 มีค่าความออ่นไหวอยู่ที่ประมาณ 
+0.75 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลเชิงสัมพัทธ์ของแต่ละพารามิเตอร์ต่อการแพร่ระบาดของโรคในระบบเครือข่ายเกษตรกรรม 
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จากการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของค่าดัชนีการแพร่ระบาดพื้นฐาน (𝑅0) ต่อพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง SEIR เครือข่าย พบว่า
พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบมากที่สุดคืออัตราการติดเช้ือและจ านวนพืชในแต่ละพื้นที่  (𝛽, 𝑁1, 𝑁2) และอัตราการฟื้นตัว (  ) โดยค่า
ความอ่อนไหวของ 𝑅0ต่อ 𝛽, 𝑁1, 𝑁2 เท่ากับ +1.0000 หมายความว่า หาก 𝛽,  𝑁1, 𝑁2 เพิ่มขึ้น 1% ค่า 

0R จะเพิ่มขึ้นประมาณ 1% 
ในทางกลับกัน ค่าความอ่อนไหวต่อ   เท่ากับ -1.0000 ซึ่งแสดงว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราการฟื้นตัวจะช่วยลดค่า 𝑅0 ในอัตราเดียวกัน 
ดังนั้น การควบคุมการแพร่เชื้อและการเร่งการฟื้นตัวของพืชจึงเป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพสูงในการลดการระบาดของโรค 

โดยสรุป การควบคุมโรคพืชอย่างมีประสิทธิภาพควรเน้นไปที่การลดอัตราการติดเช้ือและการเพิ่มอัตราการฟื้นตัวของพืชเป็นหลัก 
ขณะที่การจัดการเชิงพื้นที่ เช่น การควบคุมจ านวนพืชและการจ ากัดการเคลื่อนย้ายระหว่างพื้นที่ ควรด าเนินควบคู่กันเพื่อเสริมสร้าง
ความยั่งยืนในการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคในระบบเกษตรกรรมเครือข่าย 

 
ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำยผล 

ในการศึกษานี้ ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ประเภท SEIR บนโครงสร้างเครือข่าย เพื่อใช้วิเคราะห์การแพร่ระบาด
ของโรคใบด่างมันส าปะหลังในระบบเกษตรกรรมที่มีการเช่ือมโยงระหว่างพื้นที่ปลูกหลายแห่ง แบบจ าลองแบ่งประชากรพืชออกเป็นสี่
กลุ่ม ได้แก่ พืชที่ยังไม่ติดเช้ือ (𝑆), พืชที่ได้รับเช้ือแต่ยังไม่แสดงอาการ (𝐸), พืชที่ติดเช้ือและสามารถแพร่เช้ือได้ (𝐼), และพืชที่ฟ้ืนตัวหรือ
ถูกก าจัด (𝑅) โดยแต่ละพื้นที่มีพลวัตของโรคเป็นของตนเอง และมีการเช่ือมโยงกันผ่านพารามิเตอร์ที่สะท้อนการเคลื่อนย้ายพืชหรือ
แมลงพาหะระหว่างพ้ืนท่ี เช่น อัตราการเคลื่อนย้ายระหว่างพ้ืนท่ีปลูก 

แนวทางการสร้างแบบจ าลองนี้ได้รับแรงบันดาลใจจากงานของ Keeling and Rohani [18] ซึ่งเสนอการใช้โครงสร้างเครือข่ายใน
การศึกษาการแพร่ระบาดในระบบท่ีมีความซับซ้อน โดยเฉพาะในบริบทที่มีการเช่ือมโยงระหว่างหน่วยย่อยหลายแห่ง การค านวณค่า
ดัชนีการแพร่ระบาดพื้นฐาน (𝑅0) ใช้แนวคิดของเมทริกซ์รุ่นถัดไป ตามแนวทางของ van den Driessche และ Watmough [16] ซึ่ง
ช่วยให้สามารถประเมินความสามารถในการแพร่ระบาดของโรคในระบบเครือข่ายได้อย่างเป็นระบบและแม่นย า 

จากการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของ 𝑅0 ต่อพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยอิงจากวิธีการของ Chitnis et al. [19] พบว่าอัตราการติด
เช้ือ (𝛽) และอัตราการฟื้นตัว (𝛾) เป็นพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อ 𝑅0 มากที่สุด โดยมีค่าความอ่อนไหวเท่ากับ +1.0 และ -1.0 
ตามล าดับ ซึ่งหมายความว่า หากอัตราการติดเช้ือเพิ่มขึ้น 1% ค่า 𝑅0 จะเพิ่มขึ้นประมาณ 1% ขณะที่การเพิ่มขึ้นของอัตราการฟื้นตัว
จะช่วยลดค่า  𝑅0 ในอัตราเดียวกัน 

นอกจากนี้ พารามิเตอร์อื่น ๆ เช่น จ านวนพืชในแต่ละพื้นที่ (𝑁1, 𝑁2) และการเช่ือมโยงระหว่างพื้นที่ (𝑤12, 𝑤21) มีค่าความ

อ่อนไหวอยู่ที่ประมาณ +0.5 ซึ่งแสดงว่ามีผลต่อการแพร่ระบาดในระดับปานกลาง โดยเฉพาะในบริบทที่มีการเคลื่อนย้ายพืชระหว่าง
พื้นที่อย่างต่อเนื่อง ผลการวิเคราะห์นี้สอดคล้องกับข้อเสนอของ Sélley et al. [20] ที่ช้ีให้เห็นว่าการเคลื่อนย้ายในเครือข่ายสามารถ
เร่งการแพร่ระบาดได้อย่างมีนัยส าคัญ 

จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถเสนอแนวทางการควบคุมโรคได้อย่างเป็นระบบ โดยเน้นการลดอัตราการติดเช้ือผ่านการควบคุม
แมลงพาหะ การใช้พันธุ์พืชที่ต้านทานโรค และการจัดการแปลงปลูกให้เหมาะสม รวมถึงการเพิ่มอัตราการฟื้นตัวของพืช เช่น การก าจัด
พืชที่ติดเช้ืออย่างรวดเร็ว หรือการใช้สารกระตุ้นภมูิคุ้มกัน นอกจากน้ี การวางแผนการปลูกและการเคลื่อนยา้ยพืชอย่างรอบคอบจะชว่ย
ลดความเสี่ยงในการแพร่ระบาดข้ามพื้นที่ และการน าแบบจ าลองไปใช้ร่วมกับข้อมูลภาคสนามจะช่วยสนับสนุนการตัดสินใจ  
เชิงนโยบายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

สรุปผล 
การศึกษานี้ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนโครงสร้างเครือข่าย เพื่อใช้วิเคราะห์การแพร่ระบาดของโรคใบด่าง  

มันส าปะหลังในระบบเกษตรกรรมที่มีการเชื่อมโยงระหว่างพื้นที่ปลูกหลายแห่ง โดยแบบจ าลองสามารถจ าแนกประชากรพืชออกเป็น
กลุ่มต่าง ๆ ตามสถานะของโรค และสะท้อนพลวัตของการแพร่ระบาดในแต่ละพื้นท่ีได้อย่างแม่นย า 
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การค านวณค่าสืบพันธ์พื้นฐาน (𝑅0) ด้วยแนวคิดของเมทริกซ์รุ่นถัดไป ท าให้สามารถประเมินความสามารถในการแพร่ระบาดของ
โรคในระบบเครือข่ายได้อย่างเป็นระบบ ขณะเดียวกันการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของ 𝑅0 ต่อพารามิเตอร์ต่าง ๆ ช่วยให้สามารถ
ระบุปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการแพร่ระบาดได้อย่างชัดเจน โดยพบว่าอัตราการติดเช้ือและอัตราการฟื้นตัวของพืชเป็นปัจจัยหลักที่มี
ผลกระทบสูงสุด 

นอกจากนี้ ผลการจ าลองยังแสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนย้ายพืชหรือแมลงพาหะระหว่างพื้นที่มี บทบาทส าคัญในการเร่งการแพร่
ระบาด โดยเฉพาะในระบบที่มีการเช่ือมโยงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดการแพร่ระบาดบนเครือข่ายที่ปรากฏในงานวิจัย  
ก่อนหน้า 

จากผลการศึกษา สามารถเสนอแนวทางเชิงนโยบายเพื่อการควบคุมโรคที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืน ได้แก่ 
1. การจัดการแปลงปลูกอย่างเหมาะสม เช่น การเว้นระยะปลูก การก าจัดเศษซากพืช และการควบคุมการเคลื่อนย้ายต้นพันธุ์ 
2. การส่งเสริมการใช้พันธุ์ต้านทานและการบ ารุงรักษาท่ีเหมาะสม เพื่อเพิ่มอัตราการฟื้นตัวของพืช 
3. การก าหนดมาตรการควบคุมการเคลื่อนย้ายพืชและแมลงพาหะในระดับพื้นที่และระดับนโยบาย 
4. การบูรณาการข้อมูลภาคสนามเข้ากับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจเชิงนโยบายอย่างมีหลักฐานรองรับ 
ผลลัพธ์จากแบบจ าลองนี้จึงสามารถใช้เป็นเครื่องมือเชิงวิชาการในการออกแบบมาตรการควบคุมโรคใบด่างมันส าปะหลัง ทั้งใน

ระดับพื้นท่ีและระดับประเทศ เพื่อสร้างความมั่นคงทางการเกษตรอย่างยั่งยืน 
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บทคัดยอ 

จีโอพอลิเมอรเพสตเปนวัสดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีและมีความทนทานสูง อยางไรก็ตาม 

การบมดวยความรอนเปนสิ่งจําเปนเพ่ือเรงกระบวนการจีโอพอลิเมอรไรเซชัน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดตอสมบัติของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยในอุณหภูมิแวดลอมท่ัวไป โดยใชเถาลอยแคลเซียมสูงและเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุตั้งตนหลักในอัตราสวน 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 โดยนํ้าหนัก กําหนดอัตราสวน

ของเหลวตอวัสดุผงเทากับ 0.60 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร 

เทากับ 1.0 โดยนํ้าหนัก ทดสอบคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอรเพสต ไดแก คาการไหลแผ ระยะเวลาการกอตัว กําลังอัดและวิเคราะห

โครงสรางทางจุลภาค ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความสามารถในการไหลและระยะเวลาการกอตัวลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอย

นางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึน การใชเถาลอยรวมกับเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในอัตราสวน 75:25 โดยนํ้าหนัก แสดงคากําลังอัดสูงสุด

ท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 44.3 เมกะปาสคาล การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเผยใหเห็นวาแคลเซียมท่ีละลายออกมาจากเปลือกหอยทํา

ปฏิกิริยากับซิลิเกตและอะลูมิเนตเกิดเปนแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตรวมกับเจลจีโอพอลิเมอรหลักสงผลโครงสรางจุลภาคมีความ

หนาแนนมากข้ึนและมีความแข็งแรงตอแรงอัดเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาจีโอพอลิเมอรเพตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

มีศักยภาพสูงในการผลิตวัสดุกอสรางท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถพัฒนากําลังอัดไดดีภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหอง 
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Abstract 

Geopolymer paste is one type of environmentally friendly binder material with outstanding mechanical 

properties and high durability. However, heat curing is necessary to accelerate the geopolymerization. This 

research aimed to study the influence of ground oyster shells on the properties of fly ash geopolymer paste at  

a normal ambient temperature. High-calcium fly ash and ground oyster shells were used as the main raw 

materials in the ratios of 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, and 0:100 by weight. The liquid-to-powder material ratio at 

0.6 and the sodium silicate to 10 M sodium hydroxide ratio at 1.0 by weight were used. Geopolymer paste 

properties were tested, including flow value, setting time, compressive strength, and microstructure analysis. The 

experimental results found that the flow rate and setting time of the geopolymer paste decreased when the 

quantity of ground oyster shells increased. The 75:25 mixture of fly ash and ground oyster shells achieved the 

maximum compressive strength of 44.3 MPa at 28 days. Microstructural analysis revealed that calcium leached 

from the shell reacted with silicates and aluminates to form C-A-S-H alongside the main geopolymer gel, 

resulting in a denser microstructure and enhanced compressive strength. It was shown that geopolymer paste 

from fly ash mixed with ground oyster shells has high potential for producing environmentally friendly 

construction materials, with good compressive strength development under room temperature curing. 

 

Keywords: Compressive strength, Fly ash, Geopolymer paste, Ground oyster shells, Microstructure 
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บทนํา 

ในปจจุบันปูนซีเมนตถือเปนวัสดุประสานหลักท่ีจําเปนอยางยิ่งในอุตสาหกรรมการกอสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งโครงสรางหลักสวน

ใหญลวนเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตปูนซีเมนตน้ันสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางรุนแรง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชพลังงานความรอนสูงในกระบวนการเผาเม็ดปูนซึ่งไมเพียงแตใชเช้ือเพลิงจํานวนมาก แตปฏิกิริยาเคมีของการ

สลายตัวของหินปูนยังปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาโดยตรง สงผลใหอุตสาหกรรมซีเมนตถูกจัดเปนหน่ึงในแหลงกําเนิดกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีสําคัญ โดยคาดวาคิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 7 ของการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาท้ังหมดของ

โลก [1] ซึ่งเปนสาเหตุหลักท่ีเรงใหเกิดภาวะโลกรอน 

เถาลอยจีโอพอลิเมอรเปนวัสดุประสานชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบัติคลายกับซีเมนตเพสตแตเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การสังเคราะหเถา

ลอยจีโอพอลิเมอรจะไดมาจากการใชเถาลอยซึง่เปนวัสดผุงอะลมูิโนซิลเิกตผสมกับสารละลายดาง โดยเถาลอยถูกชะลางดวยสารละลาย

ท่ีมีความเปนดางสูง จะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนอะลูมิโนซิลิเกตดางสังเคราะห หลังจากน้ันจะเกิดสวนผสมท่ีซับซอนของซิลิเกต 

อะลูมิเนต และอะลูมิโนซิลิเกต ในกระบวนการแข็งตัวเจลท่ีอ่ิมตัวสูงจะจัดเรียงโครงสรางใหมและเปลี่ยนเปนโครงสรางท่ีเสถียร ซึ่ง

เช่ือมตอกันเปนสายอะลูมิโนซิลิเกตสามมิติท่ีซับซอน [2] ในกรณีท่ีใชเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง แคลเซียมท่ีละลายออกมาจะมี

บทบาทสําคัญในการเกิดปฏิกิริยารวม โดยนอกจากจะเกิดเจลโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H gel) แลว ยังเกิดการกอตัวของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H gel) แทรกตัวอยูในโครงสราง ซึ่งผลิตภัณฑท่ี

เกิดข้ึนรวมกันน้ีจะชวยสงเสริมใหวัสดุมีการกอตัวท่ีรวดเร็วและมีกําลังอัดสูงข้ึน [3] อยางไรก็ตามการผลิตจีโอพอลิเมอรท่ีมีกําลังอัดสูง

ในชวงตนจําเปนตองกระตุนปฏิกิริยาเพ่ือเรงการควบแนนของจีโอพอลิเมอรเจลท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส (°C) 

และใชเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง [4] การเติมวัสดุท่ีมีแคลเซียมสูงในระบบจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยสามารถสงผลตอพฤติกรรมการกอ

ตัวและสมบัติเชิงกลได โดยไอออน Ca2+ ท่ีละลายออกมาอาจเรงกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันและสงเสริมการเกิดเจลชนิด C-S-H 

และ C-A-S-H รวมกับ N-A-S-H ทําใหโครงสรางมีความหนาแนนมากข้ึนและกําลังอัดเพ่ิมข้ึน [5] ในการศึกษาของ Nath and Sarker 

[6] ไดใชตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดมากกวารอยละ 40 แทนท่ีเถาลอยรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 

สามารถผลิตจีโอพอลิเมอรท่ีมีกําลังอัดสูงกวา 40 เมกะปาสคาลท่ีอายุ 28 วัน เชนเดียวกับผลการศึกษาของ Pangdaeng et al. [7] ท่ี

พบวาการเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอยสามารถเรงการกอตัวและปรับปรุงกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตได

เปนอยางดี 

ขยะประเภทเปลือกหอยเปนวัสดุเหลือท้ิงอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถใชผลิตจีโอพอลิเมอรได เน่ืองจากเปลือกหอยท่ีผานการเผาเพ่ือ

กําจัดอินทรียสารและบดจนเปนผงละเอียดพบวามีแคลเซียมออกไซดมากกวารอยละ 90 เมื่อใชรวมกับตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ในสัดสวนรอยละ 5 ตอ 95 สามารถผลิตจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีมีกําลังอัดไดมากกวา 35 เมกะปาสคาล [8] จากผลการศึกษาของ 

Djobo et al. [9] พบวาการใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุผสมเพ่ิมในการผลิตจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาภูเขาไฟชวยเรง

การกอตัวของเพสตภายใตอุณหภูมิหองไดเปนอยางดี การแทนท่ีเถาภูเขาไฟดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในสัดสวนรอยละ 10 

แสดงคากําลังรับแรงอัดมากกวาตัวอยางควบคุมท่ีอายุทดสอบ 28 วัน อยางไรก็ตาม หากเปลือกหอยนางรมบดละเอียดทําหนาท่ีเพียง

วัสดุเติมเต็มอาจทําใหสวนท่ีทําหนาท่ีสารเช่ือมประสานลดลง ดวยเหตุน้ี การทําความเขาใจบทบาทของเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

จึงมีความสําคัญตอการออกแบบวิธีวิจัยในงานน้ี 

ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอยางเปนระบบถึงอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีใชเปนวัสดุทดแทนเถา

ลอยตอสมบัติของจีโอพอลิเมอรเพสต โดยไดออกแบบอัตราสวนผสมโดยนํ้าหนักเถาลอยตอเปลือกหอยนางรมบดละเอียดไว 5 ระดับ 

ไดแก อัตราสวน 100:0 (สวนผสมควบคุม) 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 การศึกษาจะครอบคลุมการประเมินสมบัติท้ังในสภาวะท่ี

ยังไมแข็งตัว ไดแก ความสามารถในการไหลและเวลาการกอตัว กําลังอัดท่ีอายุการบม 7 28 และ 60 วัน ตลอดจนการวิเคราะห

ลักษณะเฉพาะทางโครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเฟสเพ่ือทําความเขาใจกลไกและบทบาทของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ี

มีตอการพัฒนากําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอย 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

1. วัสดุท่ีใชงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ี ใชเถาลอย (FA) และเปลือกหอยนางรมบดละเอียด (GOS) เปนวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต เถาลอยไดจากการเผาถานหิน

ลิกไนตของโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง เปลือกหอยนางรมเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมประมงในพ้ืนท่ีจังหวัด

ชลบุรี นํามาลางทําความสะอาดและเผาในเตาไฟฟาเพ่ือกําจัดสารอินทรียท่ีอุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 30 นาที เศษวัสดุท่ีเหลือจาก

การเผาถูกนํามาบดใหเปนผงโดยใชเครื่องบดแบบลูกบอลเหล็กจนมีขนาดผานตะแกรงเหล็กขนาดชองเปด 0.11 มิลลิเมตร ตารางท่ี 1 

แสดงองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถาลอยและเปลือกหอยนางรมบดละเอียด พบวาเถาลอยของโรงไฟฟาแมเมาะ

จัดเปนเถาลอยชนิด C ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [10] เน่ืองจากมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 55.40 

และมีปริมาณ CaO มากกวารอยละ 18 โดยนํ้าหนัก  

 

ตารางที่ 1: องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต 

คุณสมบัต ิ FA GOS 

ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 27.50 9.00 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 25.50 85.50 

อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 14.30 0.90 

เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 13.60 0.80 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 6.33 0.80 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 2.47 1.40 

โซเดียมออกไซด (Na2O) 2.04 0.60 

โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 1.85 0.30 

ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 0.33 0.10 

ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) 0.32 0.10 

คาความถวงจาํเพาะ 2.62 2.72 

รอยละคางตะแกรงเบอร 325 (รอยละ) 25.00 24.70 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 2,719 5,293 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 20.17 30.40 

 

สําหรับเปลือกหอยนางรมบดละเอียด พบวามี CaO เปนองคประกอบหลักซึ่งตรวจพบในปริมาณมากกวารอยละ 80 โดยการ

กระจายตัวของอนุภาค ภาพถายขยายกําลังสูง และรูปแบบวิเคราะหโครงสรางผลึกแสดงดังรูปท่ี 1 2 และ 3 ตามลําดับ จากภาพถาย

ขยายกําลังสูงพบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมีลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบดังรูปท่ี 2(a) ในขณะท่ีเปลือกหอยนางรมบดละเอียดมี

รูปรางท่ีไมแนนอนเปนเหลี่ยมเปนมุมเน่ืองจากถูกบดใหมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับเถาลอย เมื่อพิจารณารูปแบบโครงสรางผลึกของเถา

ลอยพบวา ลักษณะท่ีเดนชัดท่ีสุดปรากฏแถบโคงนูนกวางในชวงมุม 2Theta ประมาณ 20 ถึง 35 องศา (°) บงช้ีวาเถาลอยมี

องคประกอบสวนใหญเปนแกวอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งมีโครงสรางแบบอสัณฐาน สําหรับเปลือกหอยนางรมบดละเอียดปรากฏพีคท่ีแหลมคม

ของแคลไซต (calcite) จํานวนมากซึ่งบงช้ีถึงโครงสรางท่ีเปนผลึกสูง นอกจากน้ียังสังเกตเห็นพีคของควอตซ (quartz) ซึ่งอาจมาจาก

การปนเปอนจากสภาพแวดลอมตามธรรมชาติของหอยนางรม การควบคุมความละเอียดของวัสดุผงตั้งตนในงานวิจัยน้ีไดบดเปลือก

หอยนางรมใหมีความละเอียดคลายคลึงกับเถาลอยโดยใชรอยละคางตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เปนคาอางอิงเพ่ือลดผลของการอัด

ตัวของอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาผลทดสอบความละเอียดของวัสดโุดยวิธีซึมผานของอากาศพบวา เปลือกหอยนางรมบดละเอียดมี

พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดอนุภาคเฉลีย่สงูกวาเถาลอยแสดงใหเหน็วาอนุภาคเปลือกหอยนางรมบดละเอียดอาจมีรพูรุนสูง ซึ่งอาจจะเกิด
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จากการจับตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคดังแสดงในรูปท่ี 2(b) สารละลายแอลคาไลใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีเตรียมจากเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดบริสุทธ์ิรอยละ 98 ผสมกับนํ้ากลั่นเพ่ือใหไดความเขมขน 10 โม

ลาร สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เกรดเชิงพาณิชยประกอบดวยซิลิคอนออกไซดรอยละ 30.24 โซเดียมออกไซดรอยละ 21.53 

และนํ้ารอยละ 57.23 โดยนํ้าหนัก 

 

 
 

รูปที่ 1: ภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคผงอะลูมิโนซิลิเกต 

 

  
  

รูปที่ 2: ภาพถายกําลังขยายสูงของวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต รูปที่ 3: รูปแบบ XRD ของวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต 

 

2. การออกแบบสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราสวนเถาลอยผสมเปลอืกหอยนางรมบดละเอียดตอความสามารถในการไหล ระยะเวลากอตัว กําลัง

รับแรงอัด และโครงสรางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสต โดยใชเถาลอยเปนวัสดุตั้งตนหลัก จากน้ันผสมเถาลอยรวมกับเปลือกหอย

นางรมบดละเอียดในอัตราสวน 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 โดยนํ้าหนัก รวมท้ังหมด 5 สัดสวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 10 โมลาร อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1.00 อัตราสวน

ของสารละลายแอลคาไลตอวัสดุสารตั้งตนเทากับ 0.60 ในทุกอัตราสวน และทําการบมในอุณหภูมิหองจนถึงอายุทดสอบ 
 

ตารางที่ 2: สวนผสมของจีโอพอลิเมอรเพสตที่ใชเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

อัตราสวน FA:GOS 
วัสดุที่ใชในการเตรยีมตัวอยาง (กรัม) อัตราสวนโมล 

FA GOS NaOH Na2SiO3 Si:Al Ca:Si 

100:0 100 - 30 30 4.34 0.75 

75:25 75 25 30 30 4.95 1.36 

50:50 50 50 30 30 6.10 2.18 

25:75 25 75 30 30 9.06 3.33 

0:100 - 100 30 30 34.07 5.07 

 

3. การเตรียมตัวอยางจีโอพอลิเมอรเพสต 

การเตรียมตัวอยางจีโอพอลิเมอรเพสตจะนําเถาลอยและเปลอืกหอยนางรมเผาบดละเอียดตามสดัสวนท่ีกําหนดเทลงในภาชนะแบบ

ปดแลวทําการเขยาใหเขากันเปนเวลา 1 นาที นําวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกตท่ีเตรียมไวเทลงในเครื่องผสมขนาด 5 ลิตรแลวเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ทําการผสมเปนเวลา 5 นาที แลวเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในสวนผสมทําการผสมตออีก 5 นาที เมื่อครบ

ระยะเวลาท่ีกําหนดนําจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีไดเทลงแบบหลอทรงลูกบาศก 5×5×5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-

20b [11] ทําการปาดผิวหนาใหเรียบแลวหอดวยพลาสติกปองกันการสูญเสียความช้ืน เมื่อครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการแกะแบบ

แลวหอตัวอยางดวยพลาสติกและบมในอุณหภูมิหองจนถึงอายุทดสอบ 

 

4. วิธีการทดสอบ 

ทดสอบความสามารถในการไหลโดยใชอุปกรณการไหลแผขนาดเล็กและทําการวัดเสนผานศูนยกลางของเพสต [12] ทดสอบ

ระยะเวลาการกอตัวของเพสตโดยเข็มไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C191-19 [13] ทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 7 28 และ 60 วัน ดวย

เครื่องทดสอบอเนกประสงค การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสต ไดแก การวิเคราะหหาเอกลักษณของ

โครงสรางผลึกดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer: XRD) รุน D8 ADVANCE บริษัท Bruker 

ประเทศเยอรมนี การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของธาตุดวยเครื่อง Fourier-Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy รุน 

Nicolet iS50 บริษัท Thermo Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา การวิเคราะหดวยภาพถายโครงสรางทางสัณฐานและวิเคราะห

ปริมาณธาตุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-

SEM/EDS) รุน Tescan Mira 4 ในการทดสอบใชเศษช้ินสวนตัวอยางเพสตท่ีผานการทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

1. ความสามารถในการไหลแผ 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4 พบวา คาการไหลแผมีคาลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึน ในตัวอยางควบคุม 

(อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) มีเสนผานศูนยกลางของการไหลแผเฉลี่ยเทากับ 139.4 มิลลิเมตร การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดรอยละ 25 50 และ 75 โดยนํ้าหนัก คาการไหลแผของจีโอพอลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 4.4, 7.7 และ 13.0 

ตามลําดับ เน่ืองจากลักษณะอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนเหลี่ยมเปนมุมดังรูปท่ี 2(b) ทําใหความลื่นไหลลดลงตรงขาม

กับเถาลอยท่ีมีรูปรางเปนอนุภาคทรงกลมและพ้ืนผิวเรียบสังเกตรูปท่ี 2(a) ทําหนาท่ีเปรียบเสมือนตลับลูกปนชวยเพ่ิมคาการไหลแผ

สุดทายของจีโอพอลิเมอร [14] นอกจากน้ีอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวาเถาลอยบงบอกถึง

ลักษณะอนุภาคท่ีมีรูพรุนสอดคลองกับภาพถายขยายกําลังสูงทําใหมีความตองการของเหลวไปเคลือบผิวมากกวา จีโอพอลิเมอรเพสต
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จึงมีความสามารถทํางานไดลดลง ในขณะท่ีการใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุตั้งตนเพียงชนิดเดียว (อัตราสวน FA:GOS 

เทากับ 0:100) พบวามีการกอตัวอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4: คาการไหลแผขนาดเล็กของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอยีด 

 

2. ระยะเวลาการกอตัว 
 

 
 

รูปที่ 5: ระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดตอระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยดังแสดงในรูปท่ี 

5 พบวา การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลใหท้ังระยะเวลากอตัวเริ่มตน (initial setting 

time) และระยะเวลากอตัวปลาย (final setting time) สั้นลงอยางมีนัยสําคัญ โดยตัวอยางควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 

100:0) มีระยะเวลาการกอตัวตนและกอตัวปลายเทากับ 71 และ 90 นาที ตามลําดับ ในระบบจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยท่ีมี

ปริมาณแคลเซียมมากกวารอยละ 18 หรือเถาลอยชนิด C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [10] ไอออนของแคลเซียมจะถูกชะละลาย

ออกมาทําปฏิกิริยาเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว เมื่อเริ่มแทนท่ีเถาลอย

ดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีรอยละ 25 50 และ 75 พบวาระยะเวลาการกอตัวท้ังสองลดลงอยางตอเน่ือง และในอัตราสวน 

FA:GOS เทากับ 0:100 มีระยะเวลาการกอตัวท่ีสั้นท่ีสุด โดยมีระยะเวลากอตัวเริ่มตนเพียงประมาณ 34 นาที และระยะเวลากอตัว

ปลายท่ี 40 นาที สิ่งน้ีแสดงใหเห็นวาเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนตซึ่งคอนขางเสถียร แต
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ในของเหลวท่ีมีความเปนดางสูงแคลเซียมบางสวนสามารถละลายออกมา (Ca2+) และทําปฏิกิริยากับซิลิเกตไดอยางรวดเร็ว เกิดเปนเจล

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ซึ่งเปนสวนหน่ึงของจีโอพอลิเมอรเจลชวยเรงการกอ

ตัวได [9] ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนเร็วกวาปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชันของเถาลอยอยางมาก ดังน้ัน ในสวนผสมแบบผสมผสาน (hybrid 

systems) ท่ีมีท้ังเถาลอยและเปลือกหอยนางรมบดละเอียดจึงเกิดปฏิกิริยาสองชนิดพรอมกัน การตกตะกอนอยางรวดเร็วของ C-S-H 

น้ีเองท่ีทําหนาท่ีเปนตัวเรงการแข็งตัวทําใหเพสตสูญเสียความสามารถในการไหลและเริ่มกอตัวเร็วข้ึน สําหรับอัตราสวน FA:GOS 

เทากับ 0:100 ซึ่งไมมีเถาลอยเกิดการกอตวัท่ีรวดเรว็ผิดปกติจึงสนันิษฐานไดวาไมใชผลลพัธจากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร แตเปนปฏิกิริยา

หลักระหวางแคลเซียมจากเปลือกหอยนางรมบดละเอียดกับซิลิเกตจากสารกระตุนโดยตรง ซึ่งยืนยันวากลไกของแคลเซียมน้ันสงผลตอ

การกอตัวท่ีรวดเร็วอยางยิ่ง สอดคลองกับผลวิจัยของ Chindaprasirt et al. [5] ท่ีศึกษาพบวาการเติมวัสดุท่ีอุดมไปดวยแคลเซียมชวย

เรงการกอตัวของเถาลอยจีโอพอลิเมอรเพสตไดเหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัสดุซอมแซม 

 

3. กําลังอัด 
 

 
 

รูปที่ 6: กําลังอัดของจโีอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

 

ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีอายุ 7 28 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 6 ช้ีใหเห็นถึงอิทธิพลท่ีซับซอนของการ

แทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียด เมื่อพิจารณาการพัฒนากําลังอัดตามอายุการบมพบวา ในสวนผสมท่ีมีเถาลอยเปน

องคประกอบ ไดแก สวนผสมท่ีมีอัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 คากําลังอัดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเน่ืองตามอายุการบม แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักในการสรางโครงขายโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

(N-A-S-H) ท่ีใหกําลังยังคงดําเนินตอไป แมจะผานชวงการบมเรงในระยะแรกไปแลว เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรม

บดละเอียดพบวา อัตราสวนการแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราสวน FA:GOS เทากับ 

75:25 ใหกําลังอัดสูงท่ีสุดในทุกชวงอายุ โดยเฉพาะท่ีอายุ 28 วัน มีกําลังอัดสูงถึงประมาณ 44.3 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกวาตัวอยาง

ควบคุมท่ีมีกําลังอัดเทากับ 32.4 เมกะปาสคาล คิดเปนเพ่ิมข้ึนรอยละ 37 การเพ่ิมข้ึนของกําลังอัดในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 

อาจจะเก่ียวของกับการเกิดจีโอพอลิเมอรเจลและสารประกอบไฮเดรชันซึ่งเปนเจลลักษณะเดียวกับในปูนซีเมนต เจล C-S-H น้ีจะแทรก

สลับอยูรวมกับเจล N-A-S-H กลายเปนโครงขายแบบผสมผสานท่ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูงกวาการมีเจล N-A-S-H เพียงอยางเดียวดังท่ี 

Djobo et al. [9] ไดเคยศึกษาไวในงานวิจัยท่ีผานมา เมื่อเพ่ิมปริมาณเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนรอยละ 50 และ 75 พบวา

กําลังอัดเริ่มลดลงเมื่อเทียบกับจุดสูงสุดท่ีอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 แมวาท่ีอายุ 28 และ 60 วัน กําลังอัดของท้ังสองอัตรา

สวนผสมน้ีจะยังคงสูงกวาหรือเทียบเคียงไดกับตัวอยางควบคุมก็ตาม การลดลงน้ีอาจเกิดจากการแทนท่ีเถาลอยในปริมาณท่ีมากเกินไป 
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ทําใหปริมาณ Si4+ และ Al3+ ท่ีมีอยูในเถาลอยซึ่งจําเปนตอการสรางโครงขาย N-A-S-H ลดลง แมผลกระทบเชิงบวกจาก C-S-H หรือ 

C-A-S-H จะยังคงอยู แตก็ไมสามารถชดเชยการขาดหายไปของเจล N-A-S-H ท่ีเปนตัวประสานหลักได สําหรับอัตราสวน FA:GOS 

เทากับ 0:100 กําลังอัดลดลงอยางมาก และไมมีการพัฒนากําลังอัดท่ีชัดเจนระหวาง 7 ถึง 60 วัน ผลลัพธน้ียืนยันอยางชัดเจนวาการใช

เปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุผงตั้งตนเพียงชนิดเดยีว ไมสามารถทําปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันได เน่ืองจากปริมาณอะลูมิโน

ซิลิเกตท่ีจําเปนไมเพียงพอ โดยกําลังอัดเล็กนอยท่ีเกิดข้ึนอาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนตกับโซเดียมซิลิเกตซึ่ง

ใหผลิตภัณฑท่ีมีความแข็งแรงต่ํามาก หรืออาจเกิดจากการอัดแนนตัวทางกายภาพเทาน้ัน 

 

4. การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสต 

4.1 รูปแบบ XRD: การทําปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและสารละลายแอลคาไลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแถบโคงนูนกวาง เมื่อ

เปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของเถาลอยในรูปท่ี 3 ในชวงมุม 2Theta ระหวาง 20–35° กับรูปแบบ XRD ของตัวอยางจีโอพอลิเมอร

เพสตควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) ดังแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
 

รูปที่ 7: ผลวิเคราะห XRD ของตัวอยางอัตราสวน FA:GOS เทากบั 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 

 

โดยเมื่อแกวอะลูมิโนซิลิเกตท่ีวองไวตอปฏิกิริยาไดถูกละลายและทําปฏิกิริยาทําใหแถบโคงนูนน้ันไดเลื่อนไปทางมุม 2Theta ท่ี

สูงข้ึนเล็กนอย [15] ประมาณ 25–38° ซึ่งบงช้ีถึงการเกิดเจลจีโอพอลิเมอร (geopolymer gel) ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลกัท่ีใหกําลังอัด เมื่อ

พิจารณาเฟสผลึกท่ีหายไปจากการทําปฏิกิริยาพบวา พีคของแอนไฮไดรต (anhydrite; CaSO4) และไลม (lime; CaO) ไมปรากฏใน

รูปแบบ XRD ของจีโอพอลิเมอรเพสต สิ่งน้ีแสดงใหเห็นวาแหลงแคลเซียมท่ีวองไวตอปฏิกิริยาในเถาลอยไดถูกละลายโดยสารละลาย

แอลคาไลและเขาไปมีสวนรวมในปฏิกิริยาดวย และคาดวาทําใหเกิดเจลไฮบริด C-A-S-H และ N-A-S-H [3] ซึ่งมีคุณสมบัติรวมของ
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ผลิตภัณฑไฮเดรชันและจีโอพอลิเมอร อยางไรก็ตาม ยังคงมีเฟสผลึกท่ีเฉ่ือยของควอตซ และแรเหล็กแมกนีไทต (Fe3O4) หรือ 

magnesioferrite (MgFe2O4) ท่ีปรากฏอยู สิ่งน้ียืนยันวา ควอตซและแรเหล็กเหลาน้ีทําหนาท่ีเปนสารเติมเต็มในโครงสรางจุลภาคและ

ไมไดมีสวนรวมในปฏิกิริยาเคมี นอกจากน้ียังปรากฏพีคของแคลไซตในตัวอยางควบคุมแตไมปรากฏในรูปแบบ XRD ของเถาลอย มี

งานวิจัยท่ีผานมาพบวา คารบอเนตท่ีเกิดข้ึนใหมเปนผลของปฏิกิริยาคารบอเนชัน (carbonation) โดยปอรตแลนดไดต (portlandite; 

Ca(OH)2) ท้ังท่ีมีอยูเดิมหรือท่ีเกิดข้ึนใหมระหวางกระบวนการ จะทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ [16] ผลของ

การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดแสดงใหเห็นถึงโครงสรางจุลภาคแบบคอมโพสิต (composite microstructure) 

โดยมีสวนของเฟสผลึกท่ีเฉ่ือยและเจลไฮบริดอสัณฐานท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในรูปแบบ XRD ของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 

ปรากฏพีคของแคลไซตท่ีไมไดทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยานอยมากโดยมีพีคสูงสุดท่ีมุม 29.4° และมีพีคยอยท่ีตําแหนงอ่ืน ๆ ซึ่งมาจาก

เปลือกหอยท่ีเติมเขาไป พีคท่ีสูงเปนอันดับสองคือท่ีมุม 26.7° ซึ่งเปนควอตซท่ีมาจากท้ังเถาลอยและสวนท่ีปนเปอนในเปลือกหอย เมื่อ

พิจารณาเฟสอสัณฐานท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาพบวา จะแสดงลักษณะเนินกวาง (broad amorphous hump) ในชวงมุม 2Theta 

ประมาณมุม 25–38° (บริเวณขอบเขตเสนประ) เราจะยังคงเห็นแถบโคงนูนของเจลไฮบริด C-A-S-H และ N-A-S-H ซึ่งเปนสารเช่ือม

ประสานหลัก อยางไรก็ตาม การใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะเห็นการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนมากในรูปแบบ 

XRD ของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 50:50 และ 25:75 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 จะสังเกตเห็นพีคของ

ผลึกแคลไซตสูงเดนจนไมสามารถสังเกตเห็นสวนท่ีเปนเจลไฮบริดอสัณฐานท่ีมีอยูไดแสดงใหเห็นวาสวนท่ีเปนวัสดุเติมเต็มมีปริมาณ

เพ่ิมข้ึนและสวนท่ีเปนวัสดุเช่ือมประสานมีปริมาณลดลง โดยผลการวิเคราะหน้ีสนับสนุนผลการทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ของ

อัตราสวน FA:GOS เทากับ 50:50 และ 25:75 ท่ีมีคาต่ํากวาอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 

4.2 สเปกตรัม FTIR: ลักษณะสเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยรวมกับเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 ท่ีอายุการบม 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 8 
 

 
 

รูปที่ 8: สเปกตรัม FTIR ของตัวอยางอตัราสวน FA:GOS เทากับ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 

 

พบวา ทุกตัวอยางปรากฏแถบการดูดกลืนแสงในชวงเลขคลื่น 1410–1480 cm-1 ของพันธะ O-C-O stretching และท่ีตําแหนง

ใกลเลขคลื่น 875 cm-1 และเลขคลื่นในชวง 711–714 cm-1 ของพันธะ O-C-O bending แสดงถึงการมีอยูของหมูคารบอเนต (CO3
2-) 

[17] ในตัวอยางควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) แถบน้ีปรากฏดวยความเขมต่ํา ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาคารบอเนชันตาม

ธรรมชาติระหวางสารละลายแอลคาไลสวนเกินกับกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ สําหรับตัวอยางท่ีใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

แทนท่ีเถาลอยความเขมของพีคในชวงน้ีเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดตามปริมาณเปลือกหอยท่ีเพ่ิมข้ึน โดยในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 
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25:75 แถบคารบอเนตไดกลายเปนแถบหลักท่ีสังเกตไดชัดเจนท่ีสุดในสเปกตรัม FTIR ซึ่งยืนยันวาโครงสรางหลักของวัสดุไดเปลี่ยน

สภาพจากการเปนเมทริกซจีโอพอลิเมอรไปเปนวัสดุคอมโพสิตท่ีมีปริมาณแคลไซตสูง ในชวงเลขคลื่น 950–1200 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนง

ของแถบการสั่นแบบยืดตัวไมสมมาตรของพันธะ Si-O-T (โดยท่ี T คือ Si หรือ Al) ซึ่งเปนตัวบงช้ีหลักของการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอ

ไรเซชัน [18] ในตัวอยางควบคุมปรากฏพีคท่ีมีความเขมสูงและกวางโดยมีจุดยอดท่ีตําแหนงคลื่น 954 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการละลายของ

เฟสแกวอะลูมิโนซิลิเกตในเถาลอยและการกอตัวใหมเปนโครงขายเจล N-A-S-H ท่ีสมบูรณ การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรม

บดละเอียดในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 แถบพันธะ Si-O-T ยังคงปรากฏชัดเจน แตมีการเลื่อนตําแหนงเล็กนอยไปยังเลขคลื่น

ท่ีต่ําลง จากผลวิจัยของ García-Lodeiro et al. [19] พบวา มีแคลเซียมเขาไปอยูในระบบจะทําใหโครงสรางพันธะเปลี่ยนไป โดยแถบ 

Si-O-T จะเลื่อนไปยังเลขคลื่นท่ีต่ําลง อาจจะบงช้ีถึงการรวมตัวของไอออนแคลเซียมเขาสูโครงขายเจลเกิดเปนเจลไฮบรดิ ซึ่งการเกิดข้ึน

รวมกันของเจลจีโอพอลิเมอรและเจลแคลเซียม ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของพีค FTIR และชวยเสริมกําลังอัดใหสูงข้ึน [20] อยางไร

ก็ตามเมื่อปริมาณเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึนความเขมของแถบ Si-O-T ลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะในอัตราสวน 

FA:GOS เทากับ 25:75 แถบน้ีไดลดลงอยางชัดเจน อาจเกิดจากการลดลงของสารเช่ือมประสาน เน่ืองจากปริมาณเถาลอยไมเพียง

พอท่ีจะสรางเจลเพ่ือยึดเกาะอนุภาคท่ีไมทําปฏิกิริยาจํานวนมากได ในชวงเลขคลื่นประมาณ 440–470 cm-1 ของพันธะ Si-O-Si 

Bending [21] เกิดจากแรควอตซท่ีไมละลายและยังคงคางอยูในเน้ือวัสดุของทุกตัวอยางท่ีทําการทดสอบซึ่งสอดคลองกับผลทดสอบ 

XRD 

4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด FE-SEM: ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดของจีโอพอลิเมอรเพสตแสดงดังรูปท่ี 9 พบวา ตัวอยางควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) มี

ลักษณะโครงสรางท่ีมีความหลากหลาย โดยพบอนุภาคเถาลอยทรงกลมกระจายตัวอยูอยางหนาแนน ซึ่งมีท้ังสวนท่ีผิวเรียบเนียน

เน่ืองจากยังไมเกิดปฏิกิริยา และสวนท่ีมีรองรอยการชะละลายจากการทําปฏิกิริยากับสารละลายดางดังแสดงในรูปท่ี 9(a) อนุภาคทรง

กลมเหลาน้ีถูกเช่ือมประสานดวยเจลจีโอพอลิเมอรท่ีมีความตอเน่ือง อยางไรก็ตาม การบมท่ีอุณหภูมิหองสงผลใหกระบวนการละลาย

เกิดข้ึนอยางคอยเปนคอยไป ทําใหยังคงเหลืออนุภาคเถาลอยเดิมทําหนาท่ีเปนมวลรวมขนาดเล็กและรูพรุนบางสวนแทรกตัวอยู

ระหวางอนุภาค ภาพถายขยายกําลังสูงของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 แสดงในรูปท่ี 9(b) พบวา โครงสรางจุลภาคมีความ

หนาแนนสูงซึ่งแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางชัดเจน อาจจะเกิดจากแคลเซียมท่ีละลายออกมาจากเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

ชวยเรงปฏิกิริยาการแข็งตัว และสรางเจลไฮบริดท่ีมีความหนาแนนสูงข้ึนทําหนาท่ีหอหุมและยึดเกาะอนุภาคไมไดทําปฏิกิรยิาหรือทํา

ปฏิกิริยาเพียงบางสวนไวดวยกัน ผลจากการทํางานของสองสวนน้ีอนุภาคแคลไซตขนาดเล็กจากเปลือกหอยอาจจะเขาไปแทรกตัวใน

ชองวางระหวางอนุภาคเถาลอยท่ีใหญกวาทําใหโครงสรางจุลภาคโดยรวมมีความหนาแนนสูงข้ึน ทําใหภาพรวมของเน้ือวัสดุมีความ

ตอเน่ืองกันดีสงผลใหมีคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันสูงท่ีสุด รูปท่ี 9(c) แสดงโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 50:50 พบ

การกระจายตัวของอนุภาคเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุมแทรกตัวอยูในชองวางระหวางอนุภาคเถาลอยทรง

กลม โดยโครงสรางเจลจีโอพอลิเมอรมีลักษณะหลวมกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 มีชองวางระหวาง

อนุภาคใหเห็นชัด สําหรับอัตราสวน FA:GOS เทากับ 25:75 โครงสรางเจลจีโอพอลิเมอรมีลักษณะหลวมมากข้ึนและมีพ้ืนผิวขรุขระเกิด

จากอนุภาคเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีไมทําปฏิกิริยาเปนจํานวนมากดังแสดงในรูปท่ี 9(d) สอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD ท่ี

ตรวจพบเฟสผลึกเดนชัดกวาเฟสอสัณฐาน และสอดคลองกับผลการวิเคราะห FTIR ท่ีตรวจพบการแทรกตัวของอนุภาคแคลเซียม

คารบอเนต 
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รูปที่ 9: ภาพถายกําลังขยายสูงของเถาลอยจีโอพอลิเมอรเพสตผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียดที่อายุ 28 วัน 

 

ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDS แสดงดังตารางท่ี 3 พบวา ธาตุประกอบหลักในเมทริกซของจีโอพอลิเมอรเพสต

จากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด ไดแก คารบอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) อะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) และ

แคลเซียม (Ca) โดยท่ีออกซิเจนเปนองคประกอบพ้ืนฐานของออกไซดทุกชนิดและคารบอนบงช้ีถึงความเปนสารประกอบคารบอเนต 

สําหรับ Na Al Si และ Ca ซึ่งอธิบายถึงการตกตะกอนรวมกันของสารผลิตภัณฑ N-A-S-H และ C-A-S-H เจลท่ีเกิดข้ึนในระหวางการ

สังเคราะหจีโอพอลีเมอร [22] เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดแสดงใหเห็นถึงการ
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เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีอยางมีนัยสําคัญ โดยปริมาณธาตุ Si และ Al ท่ีตรวจพบมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอย

นางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึน สิ่งน้ีทําใหคาอัตราสวน Ca:Si และ Si:Al เพ่ิมข้ึน จากการศึกษาของ Chindaprasirt et al. [23] และ 

Detphan & Chindaprasirt [24] พบวา เมื่ออัตราสวน Si:Al เพ่ิมข้ึนจีโอพอลีเมอรมีความแข็งแรงลดลงและมีความยืดหยุนสูง อยางไร

ก็ตาม ในการศึกษาครั้งน้ีสวนผสมท่ีมีอัตราสวน Ca:Si ท่ีเพ่ิมข้ึน และมีคาอัตราสวน Si:Al เทากับ 2.70 คืออัตราสวน FA:GOS เทากับ 

75:25 ใหคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันสูงสุด อาจเปนไปไดวาอัตราสวน Ca:Si และ Si:Al ท่ีสูงชวยกระตุนการกอตัวของสารประกอบท่ีมี

แคลเซียมซิลิเกตเปนสวนประกอบหลกัในเมทริกซเพสตแบบไฮบริด ซึ่งเติมรพูรุนและชองวางเล็ก ๆ และมีสวนสําคัญตอความแข็งแรงท่ี

เพ่ิมข้ึน [25] 
 

ตารางที่ 3: อัตราสวนอะตอมของจีโอพอลิเมอรเพสต 

อัตราสวน 

FA:GOS 

รอยละโดยอะตอม อัตราสวนอะตอม 

C O Na Mg Al Si S K Ca Fe Ca:Si Si:Al 

100:0 12.17 58.85 9.51 0.70 2.87 7.40 1.69 0.38 4.81 1.62 0.65 2.58 

75:25 13.90 57.29 13.38 0.37 1.69 4.56 2.08 0.34 4.97 1.41 1.09 2.70 

50:50 16.09 57.24 13.64 0.30 0.97 3.99 2.74 0.18 4.31 0.56 1.08 4.11 

25:75 10.16 60.17 11.13 0.61 2.78 6.72 2.55 0.42 4.04 1.42 0.60 2.42 

 

สรุปผล 

จากการศึกษาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีตอสมบัติทางกายภาพ กําลังรับแรงอัด และโครงสรางจุลภาคของ 

จีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหอง สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

1. การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดสงผลใหระยะเวลากอตัวเริ่มตนและระยะเวลากอตัวสุดทายลดลงอยางมี

นัยสําคัญ เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแคลเซียมท่ีวองไวตอปฏิกิริยาชวยเรงกระบวนการไฮเดรชันและการแข็งตัว นอกจากน้ี 

ความสามารถในการไหลของจีโอพอลิเมอรเพสตลดลงตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค

เปลือกหอยท่ีมีความเปนเหลี่ยมมุม รวมถึงความตองการนํ้าท่ีสูงข้ึน 

2. อัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการใชเถาลอยรอยละ 75 ผสมรวมกับเปลือกหอยนางรมบดละเอียดรอยละ 25 ซึ่งใหคากําลัง

อัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 44.3 เมกะปาสคาล โดยมีคาสูงกวาตัวอยางควบคุมรอยละ 37 การปรับปรุงกําลังอัดน้ีเกิดจากอิทธิพลรวม

ระหวางเถาลอยและเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

3. ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคยืนยันกลไกการเสริมแรงในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 โดยแคลเซียมท่ีละลายออกจาก

เปลือกหอยเขาทําปฏิกิริยากับซิลิเกตและอะลูมิเนต เกิดเปนเจล C-A-S-H รวมกับ N-A-S-H โดยการเลื่อนตําแหนงของแถบพันธะ  

Si-O-T ใน FTIR และผลวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDS ท่ีพบองคประกอบของ Ca Si และ Al อยูรวมกันในปริมาณสูงชวย

เพ่ิมความตอเน่ืองของเน้ือเจลเช่ือมประสาน 

4. การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมในปริมาณท่ีสูงเกินไป สงผลใหกําลังอัดมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากปริมาณเถาลอย 

ซึ่งเปนแหลงของซิลิกาและอะลูมินาไมเพียงพอท่ีจะสรางเจลเพ่ือยึดเกาะอนุภาคฟลเลอรจํานวนมากได ทําใหโครงสรางเจลขาดความ

ตอเน่ืองและมีลักษณะหลวมเพ่ิมข้ึน 

5. การใชอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 มีศักยภาพสูงในการผลิตวัสดุกอสรางท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถพัฒนา

กําลังอัดไดดีภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหอง โดยไมตองพ่ึงพาการบมดวยความรอน ซึ่งชวยลดการใชพลังงานและเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับ

ของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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Abstract 

This research performs a sensitivity analysis on inventory replenishment for multiple demand locations using  

a partial joint ordering policy. Specifically, the study examines inventory replenishment for dispersed systems 

comprising five and ten locations. A performance index compares the partial joint ordering policy against a full 

joint ordering policy by calculating the ratio of their total inventory costs. The problem is formulated as a binary 

linear programming optimization model and solved using the Excel Solver to minimize total inventory cost. 

Sensitivity analysis is conducted to evaluate the impact of variable setup costs and demand levels on the total 

inventory cost of partial joint ordering. Variable setup costs are analyzed across a range from 2,000 to 40,000.  

The study considers dispersed location systems with both equal and unequal variable setup costs. Furthermore, 

demand is classified into two cases: equal value of 10,000 and unequal values between 8,000 to 22,000.  

The results show that for the distribution system having different demands, when variable setup cost increases, 

the performance index decreases. For five locations problem and ten locations with the unequal demands and 

high variable setup cost, the partial joint ordering gives the total inventory cost in average lower than the full joint 

ordering by 1.69% and 2.75%, respectively. The distribution system with high different dispersed demands,  

the partial joint ordering has an advantage in term of total inventory cost. On the other hand, the partial joint 

ordering is not advantageous when the dispersed demands are equal or not much difference. 

 

Keywords: Inventory cost, Multiple locations, Partial joint ordering, Performance index, Variable setup cost 
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INTRODUCTION 

The inventory decisions of multiple items or multiple locations in the distribution system involve solving for 

replenishment quantities and replenishment periods from the same supplier to reduce the ordering cost. Joint 

ordering policy is known as the replenishment method for multiple items or multiple locations’ demands by 

applying the same replenishment period for delivery. The distribution system with multiple demands’ locations 

involves replenishing decisions of when and how much to order items or how many locations’ demands including 

to the same delivery schedule that minimizes the total costs of the inventory holding cost and the procurement 

cost. The joint ordering is developed based on the economic order quantity principle which considers the total 

replenish cost to serve all demands of multiple items or locations. The Economic Order Quantity or EOQ firstly 

presented by Harris F. in 1913 is the principle of economic replenishment quantity of an item. The EOQ model 

considers replenishment quantity that minimizes the total cost of the inventory setup cost or procurement cost 

and the inventory holding cost according to the item’s demand. Therefore, each item has its own reorder point 

and replenishment period. On the other hand, the other replenishment policy by applying the economic order 

interval is based on replenishment period which has an advantageous in practicality. Each item with different 

demand will occupy different replenishment period, thus the joint ordering policy can be applied to get the same 

replenishment period. Several research have studied the variance problems of multiple items in logistics and 

supply chain. The systematic literature review of the full joint replenishment inventory control are studied by [1]. 

The research of [2] firstly proposed a “Power-of-Two” policy and demonstrated that by rounding the ordering 

intervals to powers of two guarantees a cost within 2% of the optimal solution. In the supply chain management, 

the replenishment problem of the multiple items and multiple locations has been studied widely. The research 

of [3] extended the power of two policy to solve inventory and routing problem of one warehouse and multiple 

retailers’ distribution system. The replenishment decisions have been studied extensively in the variance problems 

of the logistics and supply chain management. The research of [4] proposes the power of two policy applied to 

determine the inventory replenishment policy for the problem of vehicle routing of multiple warehouses and 

multiple retailers’ distribution system. From the full joint replenishment presented by [5], all items or locations 

are replenished at the same time. When all locations’ demands are replaced at the same period which means 

that the replenishment quantities are adjusted to respond to the demand rate and replenishment period. The full 

joint replenishment is simplest to manage but it is inefficient if the demand rates vary and the inventory will be a 

mix of items with shortages and excess inventory. The full joint replenishment considered inventory costs which 

compose of inventory holding cost, the procurement cost consisting of fixed setup cost, and the variable setup 

cost varying on the individual item. [6] applied genetic algorithm to solve the can-order policies in the joint 

replenishment problem. This research aims to determine the can-order level of each item that minimize the 

number of items in storage, the number of stockout items, and the number of placed orders. The cost structure 

of joint ordering is studied by [7] introducing the jointly incurred fixed procurement costs based on the 

interrelationship of items. This research introduces the nonlinear (mixed integer) programming formulation for the 

problem of determining an optimal power-of-two policy. The joint ordering policy for multi-item inventory control 

under stochastic demand and step-wise structure of purchasing cost is presented by [8]. This research has 

introduced a new policy called the (s, Q) policy, which places an order of a fixed quantity Q every time the 
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inventory position of any given item drops to the reorder point s. Each replenishment order is distributed among 

multiple items to equalize the inventory levels of all items as much as possible. 

The inventory management using spreadsheet based or Excel Solver is extensively studied by researchers. 

Simulation optimization is more interesting than the heuristics method in solving the real problem, since demand 

and lead time are not constant and deterministic values. Thus, the traditional model like EOQ which solve constant 

and deterministic demand and lead time is not practical. The research of [9], [10], [11] apply spreadsheet or Excel 

to simulate and apply the optimization model in inventory management problems. [9] proposes a practical 

application by developing the spreadsheet to manage inventory problem in National Pharmacy Chain. The research 

of [10] applies simulation approach with spreadsheet to solve stochastic inventory model of perishable product. 

[11] focuses on developing model by applying function and formulars in spreadsheet and performing the factor 

analysis. The research of [12] focuses on simulating the join ordering policy on Excel and comparing the difference 

inventory policies by varying the values inventory parameters which are replenishment quantity, replenishment 

period, and safety stock. 

From the literature survey, the research of partial joint ordering simulated on spreadsheet is rarely studied.  

The partial joint replenishment policy in the multi-item or muti-location distribution system is the inventory 

management strategy between individual ordering and full joint ordering. Since, the solution from the full joint 

ordering does not always give the minimum total cost and are not practical for the capacitated vehicle, the partial 

joint replenishment will be more advantage when the multi-item inventory model has unequal demands.  

The partial joint replenishment tends to have benefit on lower inventory cost when demands are varied as well. 

The improvement of the full joint ordering policy by implementing the partial joint ordering is presented by [13]. 

The research of [13] proposed heuristic clusters multiple items by considering the replenishment intervals those 

are close values. The annual cost of the partial ordering and individual ordering are compared. The extension study 

to improve full joint ordering of multiple items inventory problem with partial joint ordering is interesting.  

In addition, the inventory simulation on spreadsheet This research also focuses on improving the solution by 

varying the inventory holding cost fractions. 

Therefore, this research focuses on setting the simulation model of the partial joint ordering on spreadsheet to 

solve for the optimal solution, performing sensitivity analysis on the related parameters and comparing  

the scenarios of equal and unequal demands. The solutions to the partial joint ordering are the set of clusters of 

demands’ locations those minimize the total inventory cost. Each cluster represents the same delivery route.  

The solutions from applying the partial joint ordering are the clusters of demands which each cluster contains  

the locations those have the same replenishment period. Thus, the decision variable value (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) is either 1 or 0. 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 value is 1, if location 𝑖𝑖 is assigned to cluster 𝑗𝑗, otherwise the value is 0. The variable setup cost represents  

the cost of adding each item to the delivery cluster. The examples of the variable setup cost are the cost of 

delivery, the cost of setting up order when adding more items or locations, administrative costs, or other costs 

relating to adding more items or locations to the order. This research considers the constant values of inventory 

holding cost, inventory setup cost, and demand. This research aims to develop the partial joint ordering model 

using spreadsheet focusing on optimizing delivery schedules and minimizing total costs. Then the sensitivity analysis 

is performed to evaluate how changes in inventory setup cost and demand impact the total cost, facilitating 

114

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



improved inventory control. The locations’ demands are varied from equal demand for all locations to unequal 

demands which divided into two groups: the locations with low level demand and the locations with high-level 

demand. For the setup cost, the variable setup cost is added to the total inventory cost, if the items are included 

to the same cluster. The variable inventory setup cost represents extra delivery cost, or extra procurement cost 

when adding that locations to the considering delivery cluster. The research question addresses whether a joint 

ordering policy yields greater cost advantages than a full joint ordering approach when inventory setup costs vary 

across locations. Therefore, the research objective is to study the sensitivity analysis of demand and variable 

inventory setup cost on the partial joint ordering. The total inventory cost from the solution of partial joint ordering 

is compared to the full joint ordering. Thus, this research aims to develop the model on Excel spreadsheet and 

perform the sensitivity analysis by varying the demands and variable setup cost of each location to study  

the performance of partial joint ordering. The total cost of partial joint and full joint is compared. 

 

METHODS 

1. Research Methodology 

This research aims to study sensitivity of variable setup cost to the partial joint replenishment policy with  

the capacitated vehicle in the distribution system of multiple locations’ demands. The solution by applying the 

partial joint ordering is the clusters of locations which demands belonging to each cluster has the same replenishment 

interval. To compare the performance of partial joint to the full joint ordering, the total cost of both models is 

compared. The demands and setup cost are varied to study the behavior of partial joint ordering. 

The related assumptions are as follows: 

1) The annual demand of each location is deterministic and constant. 

2) The total inventory cost consists of holding cost and procurement cost or setup cost. 

3) The holding inventory cost is known and constant. 

4) The inventory setup cost consists of fixed cost and variable cost which is deterministic and constant. 

5) There are multiple identical capacitated vehicles 

The related notations are as follow: 

D𝑖𝑖 is the item demand of location 𝑖𝑖 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 is the decision variable of which the value is either 1 or 0, if 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 location i is assigned to cluster j, 

otherwise 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 

C𝑖𝑖 is the item cost of location 𝑖𝑖 

Q𝑖𝑖 is the replenishment quantity of location 𝑖𝑖 

T𝑖𝑖 is the replenishment interval of location 𝑖𝑖 

H𝑖𝑖 is the inventory holding cost of items of location 𝑖𝑖 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 is the fixed setup cost of the inventory replenishment of location 𝑖𝑖 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 is the variable cost of the inventory replenishment of location 𝑖𝑖 

𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 is the replenish period of the joint ordering policy 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 is the replenishment period of location 𝑖𝑖 belonging to cluster 𝑗𝑗 for partial joint ordering policy 

𝑉𝑉𝑉𝑉 is the vehicle capacity 

115

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑡𝑡 is the total inventory costs of all locations with joint ordering 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 is the total inventory costs of partial joint ordering cost of cluster 1 to cluster 𝑚𝑚 

The economic order quantity considers the replenishment policy with the minimization of total inventory cost 

composing of the inventory setup cost and the carrying cost according to the equation (1) and (2). On the other 

hand, the replenishment period is calculated as equation (3). The replenishment quantity (Q𝑖𝑖) is solved by  

the differentiation of the total cost function according to equation (4). The replenishment period is solved for the 

optimal point of equation (5). The joint ordering policy considers all items’ replenishing cost and the replenishment 

interval with minimum total cost with equation (6). The formula for the joint ordering replenishment period is 

shown in equation (6). 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑄𝑄𝑖𝑖) =
(SF𝑖𝑖)Q𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑖𝑖
+
𝐻𝐻𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖

2
 (1) 

  

Q𝑖𝑖 = �
2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐻𝐻𝑖𝑖

 (2) 

  

T𝑖𝑖 = �
2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐷𝐷𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖

 (3) 

  

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑄𝑄𝑖𝑖)𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = ��
(SF𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)Q𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑖𝑖
+
𝐻𝐻𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖

2
�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (4) 

  

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑇𝑇𝑖𝑖)𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = ��
(SF𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑇𝑇𝑖𝑖
+
𝐻𝐻𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖

2
�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (5) 

  

T𝑖𝑖 = �
2∑ (SF𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 (6) 

 

For partial joint ordering replenishment policy, the solutions are the set of clusters which each cluster contains 

locations having the same replenishment period. The objective function is to minimize the total cost of all clusters 

for all demands’ location. Each cluster contains locations are grouped to deliver at the same replenishment period. 

The total cost of the partial joint ordering as shown in equation (7) is the function of 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 . The total inventory cost 

consists of the inventory holding cost, 
𝐻𝐻𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖

2
, and the ordering setup cost, (SF𝑖𝑖+𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
 , which composes of the fixed 

setup cost and the variable setup cost. 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇�𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡_𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = ���
(SF𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
+
𝐻𝐻𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

2
�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

 (7) 

 

The replenishment quantities of all locations are calculated as the following equation. 
 

Q𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖 × 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (8) 
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The vehicle capacity of the partial joint ordering is the additional considered constraint. The replenishment 

quantities are calculated according to equation (8). The replenishment quantities of all locations in the same 

cluster must not exceed the vehicle capacity as shown in equation (9). 
 

�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

≤ 𝑉𝑉𝑉𝑉 (9) 

 

2. The Mathematic Model 

The problem is formulated as binary linear optimization. The problem model is set and solved by using Excel 

Solver. The research model is solved under the following objective function and constraint functions. 

The objective is to minimize, 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = ����
(SF𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
+
𝐻𝐻𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

2
� × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

 (10) 

 

Subject to 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= 𝑛𝑛 (11) 

 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

= 𝑛𝑛 (12) 

 

�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑎𝑎

𝑖𝑖=1

≤ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑎𝑎 ≤ 𝑛𝑛 (13) 

 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = {0,1} (14) 
 

The objective function, equation (10), considers the inventory holding cost and the ordering setup cost.  

The first constraint is all n locations must be assigned to the deliver cluster. The second constraint is the total 

locations in all clusters are equal to m. Equation (13) represents the replenishment quantities of all assigned 

locations in each cluster must not exceed the vehicle capacity. The last equation (14) is the problem solution is 

binary value. The solution to the problem is to assign location I to the cluster j. All locations are clustered by 

considering the total inventory cost according to equation (10). 

 

3. The Setting Up Model Using Excel Solver 

The problem is formulated as binary linear optimization. The problem model is set and solved by using Excel 

Solver. The inventory problem of 5 locations (R1 to R5) and 10 locations (R1 to R10) are set up. The sensitivity 

analysis of the variable setup cost and demands are studied to observe the behavior of the model. From figure 1, 

R1 to R5 represent location 1 to location 5, respectively. Cluster 1 to Cluster 5 represent the solution alternatives. 

The problem solutions are shown in yellow area which the solution (X𝑖𝑖𝑖𝑖) is either 1 or 0. If X𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, the location i 

is assigned to cluster j, otherwise, X𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0. Row 9 is the variable setup cost which represent the cost of ordering 
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individual item. The examples of variable setup cost are costs of delivery, material handling, extra services, or 

other extra costs beside common fixed setup cost when order for multiple locations. Row 10 is the value of Fixed 

ordering cost which will cost only once when the order of any number of locations is placed. Row 11 is the 

inventory holding cost. Row 12 is the demand values of each location. Row 13 and row 14 is the time between 

order (TBO) in year and day of each location when the location places order independently. Row 15 is the fixed 

ordering cost same as row 10 and row 18 is the vehicle capacity. 

 

 
 

Figure 1: The five locations problem setting on Excel 

 

For 10 locations problem, the cells setup is the same except there are five more rows and 5 more columns for 

the 5 more locations as details shown in figure 2. 

 

 
 

Figure 2: The ten locations problem setting on Excel 

 

The Solver analysis is set as shown in figure 3 and figure 4 for five locations’ problem and ten locations’ problem. 

The Evolutionary method is applied. The objective function is to minimize total inventory cost which is cell K8 and 

cell P8 for five locations and ten locations, respectively. 
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Figure 3: Setting five locations problem on Excel Solver Figure 4: Setting ten locations problem on Excel Solver 

 

4. Experimental Design 

The research objective is to study the sensitivity of related parameters of the partial joint ordering model.  

The replenishment of 5 locations and 10 locations are solved by using Excel solver. The demand and ordering 

setup cost are the interested factors. The demand is classified as equally and constant demands’ problem and 

the different demands at each location problem. The different demands are grouped as low and high demands. 

In addition, the variable setup cost of ordering is varied from low to high values. 

The sensitivity analysis of parameters is studied on small problem of five locations and large problem of ten 

locations. The values of demands, inventory holding cost per unit, the inventory setup cost, are as follow: 

For 5 locations problem 

D𝑖𝑖  = 10,000 units/year of all locations for the case of constant demands, and 

 = 20,000, 25,000, 10,000, 12,000, and 8,000 for different demand of location 1 to 5, respectively. 

H𝑖𝑖  = 10 Baht per unit 

SF𝑖𝑖  = 1,000 Baht per order 

SV𝑖𝑖  = 2,000, 5,000, 10,000, 20,000, 30,000, 40,000 Baht per order 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The sensitivity analysis of the partial joint ordering model is studied by varying demand of equal demand and 

different demands. The variable setup cost is varied from low to high. The demand values are classified to low 

and high demand for each location to study the behaviors of partial joint ordering. The performance index represents 

how the solution is better than all joint ordering. If the value of performance index is lower than 1, the partial joint 
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gives lower cost or better solution. The performance index of partial joint ordering is shown as equation (15).  

For the individual ordering, each location will place order independently. Each location has its own replenishment 

period and will order independently. The performance of individual ordering is measured as shown in equation (16). 
 

Performance Index𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

  (15) 

 

Performance Index𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

  (16) 

 

Table 1: The scenarios of small problem of 5 locations with the difference values of demands and variable setup cost 

Location 
Equal 

Demand 

Unequal 

Demand 

Scenarios of Different Ordering Setup Cost (Variable Cost) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10,000 20,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

2 10,000 25,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

3 10,000 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

4 10,000 12,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

5 10,000 8,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

 

Table 2: The scenarios of large problem of 10 locations with the difference values of demands and variable setup cost 

Location 
Equal 

Demand 

Unequal 

Demand 

Scenarios of Different Ordering Setup Cost (Variable Cost) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10,000 20,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

2 10,000 25,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

3 10,000 22,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

4 10,000 20,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

5 10,000 25,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

6 10,000 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

7 10,000 8,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

8 10,000 12,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

9 10,000 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

10 10,000 8,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

 

By varying the demand values and the setup cost values according to table 1 and table 2, the performance 

index values are shown in table 3 and table 4 for 5 locations problem. When the demand is constant and equal 

with the higher value of setup cost, the better the performance index of partial joint ordering comparing to all 

joint ordering. However, for equal demand, all joint ordering gives better solution than the partial joint ordering. 

On the other hand, for the unequal demand (table 4), two locations with high demand and three locations with 

low demand, the partial joint ordering gives lower cost than the solution of all joint ordering, since performance 

index values are lower than 1. In conclusion, when the distribution system with constant and unequal demands, 

the replenishment solution from partial joint ordering is better than all joint solution since the performance index 

of partial joint (PIpartial joint) is less than 1.0, especially when the variable setup cost increase. When the system has 
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different variable setup cost values, the locations with high demands and low setup cost will be grouped into  

the same clusters and the locations with low demands will be grouped into another cluster. 

 

Table 3: The results of performance index values of partial joint ordering and independent ordering  

(5 locations with constant and equal demand of 10,000) 

Location 
Equal 

Demand 

Scenarios of Different Ordering Setup Cost (Variable Cost) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

2 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

3 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

4 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

5 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

Performance Indexpartial_joint 1.000 1.000 1.010 1.000 1.003 1.002 1.017 1.028 0.976 0.970 

Performance Indexindividual 1.168 1.074 1.038 1.020 1.013 1.010 1.081 1.095 0.991 0.988 

 

Table 4: The results of performance index values of partial joint ordering and independent ordering  

(5 locations with difference demand of 20,000, 25,000, 10,000, 12,000, 8,000) 

Location 
Unequal 

Demand 

Scenarios of Different Ordering Setup Cost (Variable Cost) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 20,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

2 25,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

3 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

4 12,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

5 8,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

Performance Indexpartial_joint 1.025 0.9997 0.997 0.985 0.988 0.983 0.953 1.000 0.976 1.000 

Performance Indexindividual 1.141 1.050 1.015 0.9965 0.990 0.987 1.022 1.108 0.991 1.018 

 

Table 5: The results of performance index values of partial joint ordering and independent ordering  

(10 locations with constant and equal demand of 10,000) 

Location 
Equal 

Demand 

Scenarios of Different Ordering Setup Cost (Variable Cost) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

2 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

3 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

4 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

5 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

6 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

7 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

8 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

9 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

10 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

Performance Indexpartial_joint 1.067 1.057 1.015 1.01 1.005 1.004 1.046 1.056 0.987 0.994 

Performance Indexindependent 1.168 1.077 1.044 1.022 1.015 1.011 1.091 1.091 0.991 0.99 
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For the bigger problem, the 10 locations scenarios are studied. There are two scenarios which are constant and 

equal demands as shown in table 5 and constant unequal demands as shown in table 6. The average demand is 

22,400 for the group of high demand and the average of 9,600 for the group of low demand. The variable setup 

cost of ordering is varied from low to high between 2,000 to 40,000. 

From table 3 and table 5, the distribution system with the equal or not much difference demand of all locations, 

the full joint ordering gives lower total cost than the partial joint ordering, since the performance index is greater 

than one. However, if the distribution system has difference inventory ordering cost, the partial joint ordering gives 

the lower total cost than the full joint ordering. The individual ordering gives the same results as the partial joint 

ordering. 

By considering the solutions of unequal demands distribution system (table 4 and table 6), the scenarios of  

the partial joint ordering with high variable setup cost gives lower total inventory cost than the full joint ordering, 

since the performance index values are less than 1. The average values of performance index from the scenarios 

are shown in table 7. The solution from the partial join ordering with high variable setup cost gives lower cost than 

the solution from full joint ordering about 1.69% and 2.75% in average for 5 locations and 10 locations, respectively. 

 

Table 6: The results of performance index values of partial joint ordering and independent ordering  

(10 locations with difference demand of 20,000, 25,000, 22,000, 20,000, 25,000, 10,000, 8,000, 12,000, 10,000, 8,000) 

Location Unequal Demand 
Scenarios of Different Ordering Setup Cost (Variable Cost) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 20,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

2 25,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

3 22,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

4 20,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

5 25,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 2,000 5,000 10,000 30,000 

6 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

7 8,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

8 12,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

9 10,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

10 8,000 2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 40,000 5,000 2,000 30,000 10,000 

Performance Indexpartial_joint 1.065 1.030 1.012 0.998 0.988 0.987 1.019 1.026 0.917 1.010 

Performance Indexindependent 1.168 1.060 1.020 0.999 0.992 0.988 1.040 1.115 0.917 1.020 

 

Table 7: The average values of performance Indexpartial_joint which less than one from unequal demands cases 

Problems of 

unequal demands 

Average Performance 

Indexpartial_joint 

Average Performance 

Indexpartial_joint (%) 

Percentage of Total Cost from Solutions of 

Partial Less than Full (%) 

5 locations (table 4) 0.9831 98.31 1.69 

10 locations (table 6) 0.9725 97.25 2.75 
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CONCLUSION 

This research develops a spreadsheet-based inventory model for partial joint ordering across multiple demand 

locations, focusing on optimizing delivery schedules and lowering total costs. By applying sensitivity analysis, 

the model evaluates how changes in inventory ordering cost and demand impact the total cost, facilitating 

improved inventory control. The study applied a binary linear programming optimization model solved by using 

Excel Solver to minimize total inventory costs under varying the value of demand and variable setup costs. 

The performance of the partial joint ordering policy was evaluated against the full joint ordering policy using 

the performance index. The results indicate that the effectiveness of the partial joint ordering policy is highly 

dependent on the demand structure and variable inventory setup costs. The results indicate that, firstly, for 

distribution systems with equal or consistent demands across locations, the partial joint ordering policy offers 

no significant advantage over the full joint ordering policy. However, in scenarios characterized by unequal 

dispersed demands, the partial joint ordering policy demonstrates a clear cost advantage. Secondly, as the variable 

setup cost increases, the performance index decreases and less than one, indicating greater savings than the full 

joint ordering. Thirdly, for system with five and ten locations featuring unequal demands and high variable setup 

costs, the partial joint ordering policy reduced the total inventory cost by an average of 1.69% and 2.75%, 

respectively, comparing to the full joint ordering. Lastly, partial joint ordering trends to gives lower total cost, when 

the number of demand locations of the distribution system increases, especially the complex distribution system 

with variation values of demand and ordering cost. In conclusion, the partial joint ordering policy is the superior 

strategy for distribution system with high demand variance and significant varying of inventory setup costs, while 

full joint ordering remains sufficient for systems with uniform demand patterns. 

REFERENCES 
[1] L. S. L. Bastos et al., “A systematic literature review on the joint replenishment problem solution: 2006-2015,” Prod., vol. 27,

2017, Art. no. e20162229, doi: 10.1590/0103-6513.222916.

[2] R. Roundy, “98%-Effective integer-ratio lot-sizing for one-warehouse multi-retailer systems,” Manage. Sci., vol. 31, no. 11,

pp. 1416–1430, 1985, doi: 10.1287/mnsc.31.11.1416.

[3] S. Viswanathan and K. Mathur, “Integrating routing and inventory decisions in one-warehouse multi-retailer multi-product

distribution systems,” Manage. Sci., vol. 43, no. 3, pp. 294–312, 1997, doi: 10.1287/mnsc.43.3.294.

[4] A. Supithak and W. Supithak, “Determination of inventory replenishment policy with the open vehicle routing concept in a

multi-depot and multi-retailer distribution system,” Eng. Appl. Sci. Res., vol. 45, no. 1, pp. 23–31, 2018.

[5] J. L. Balintfy, “On a basic class of multi-item inventory problems,” Manage. Sci., vol. 10, no. 2, pp. 287–297, 1964, doi: 10.1287/

mnsc.10.2.28.

[6] K. Nagasawa, T. Irohara, Y. Matoba, and S. Liu “Applying genetic algorithm for can-order policies in the joint replenishment

problem,” Ind. Eng. Manage. Syst., vol. 14, no. 1, pp. 1–10, 2015, doi: 10.7232/iems.2015.14.1.001.

[7] A. Federgruen and Y.-S. Zheng, “The joint replenishment problem with general joint cost structures,” Oper. Res., vol. 40, no. 2,

pp. 384–404, 1992, doi: 10.1287/opre.40.2.384.

[8] M. M. Tanrıkulu, A. Şen, and O. Alp, “A joint replenishment policy with individual control and constant size orders,” Int. J. Prod.

Res., vol. 48, no. 14, pp. 4253–4271, 2010, doi: 10.1080/00207540802662904.

[9] Q. Liu, X. Zhang, Y. Liu, and L. Lin, “Spreadsheet inventory simulation and optimization models and their application in a national

pharmacy chain,” Informs Trans. Educ., vol. 14, no. 1, pp. 13–25, 2013, doi: 10.1287/ited.2013.0114.

123

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.14  No.1  January - April 2026

https://pubsonline.informs.org/action/doSearch?text1=Balintfy%2C+Joseph+L&field1=Contrib


[10] Y. Mulya, V. M. Nia, and S. Maryana, “Inventory simulation-optimization model for small business,” Int. J. Bus., Econ. Social

Develop., vol. 1, no. 2, pp. 55–60, 2020, doi: 10.46336/ijbesd.v1i2.36.

[11] N. T. N. Nhung and D. T. Tuan, “A spreadsheet model for determining level of factors in inventory management,” in Proc. Int.

Scientific Conf. (ISC), Ho Chi Minh, Vietnam, 2023, pp. 207–217.

[12] J. Hirunyasiri, “Comparison of joint-order inventory policies: A simulation study of pharma sale data,” Independent Study,

Sirindhorn Int. Inst. Technol., Thammasat Univ., Pathum Thani, Thailand, 2023. [Online]. Available: https://ethesisarchive.li

brary.tu.ac.th/thesis/2023/TU_2023_6622040464_19154_28558.pdf

[13] I. Nakunthod, “An improvement of joint ordering policy of multiproduct inventory problem with partial joint ordering,” Int. J.

Appl. Eng. Res., vol. 13, no. 10, pp. 7592–7597, 2018. doi: 10.37622/IJAER/13.10.2018.7592-7597.

124

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)




	1-JEDT-vol14-no1-cover
	2-JEDT-vol14-no1-content
	1 Real-Time Classification of Optical Devices Using Rotating Linearly Polarized Light in  a Sagnac Interferometer
	14 The Construction of a Newsvendor Model Based on Conditional Value at Risk (CVaR) and the Determination of Optimal Order Quantity
	34 Bucket Wheel Excavator Teeth Reinforcement via Design of Experiments
	51 Applying Discriminant Analysis for Data-Driven Decision Making to Reduce Defects in Integrated Circuit Pick-Up from Dicing Tape: A Case Study of an Electronics Company
	67 Used Car Price Prediction Using Web Scraping and Machine Learning Models
	83 Network Modeling and Analysis of Cassava Mosaic Disease Transmission in Thailand
	97 Influence of Ground Oyster Shell on Properties of Fly Ash-Based Geopolymer Paste
	112 Sensitivity Analysis of Partial Joint Ordering Policy in Multi-Location Distribution Systems

	3-JEDT-vol14-no1-articles
	1-JEDT-262424-final
	2-JEDT-262661-final
	3-JEDT-263069-final
	4-JEDT-263350-final
	5-JEDT-263449-final
	7-JEDT-265028-final
	8-JEDT-265038-final

	4-JEDT-vol14-no1-rear



