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บทคดัยอ่ 

 มะม่วงเป็นผลไม้ส่งออกที่ส าคญัชนิดหนึ่งของไทยที่มีการส่งออกไปยงัตลาดต่างประเทศเป็น
จ านวนมาก ทัง้ตลาดทีม่อี านาจซือ้ระดบัสงูและต ่า ซึง่ประเทศไทยมปีรมิาณการสง่ออกเป็นอนัดบั 3 ของ
โลก ปัญหาส าคญัทีท่ าใหม้ะม่วงไทยมศีกัยภาพการแข่งขนัต ่ากว่าคู่แข่งขนั คือ ขาดความสม ่าเสมอของ
ผลผลติ การจดัการขอ้มูลการผลติทีไ่ม่มปีระสทิธภิาพ ตน้ทุนการผลติสงู และสนิคา้มรีาคาสงูกว่าคู่แขง่ขนั 
ท าให้ผู้บรโิภคส่วนใหญ่ตดัสนิใจซื้อมะม่วงจากคู่แข่งขนั โดยปัจจยัที่มผีลต่อการตดัสนิใจซื้อมะม่วง คอื 
ขอ้มูลคุณภาพสนิคา้ ราคา รสชาติ และรูปลักษณ์ภายนอก เพื่อแก้ปัญหาดงักล่าวท าให้ต้องมกีารศกึษา
ระบบการประเมินคุณภาพของมะม่วงที่สอดคล้องกับแนวทางการจัดการระบบห่วงโซ่อุปทาน ตัง้แต่
กจิกรรมตน้น ้าจนถงึปลายน ้าทัง้หมด จากการวจิยัพบว่า รูปแบบการประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยดว้ย
เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลที่ระดบัอุณหภูมิ 13 oC ส าหรบัทุกช่วงเวลาการจดัเก็บ 
ตัง้แต่การเกบ็เกี่ยวจนถงึการจ าหน่ายสนิคา้ไปยงัผู้บรโิภค ท าให้ผู้ที่เกี่ยวขอ้งได้ทราบถึงระดบัคุณภาพ
ของมะม่วงไทยได้ทุกช่วงเวลาและน าข้อมูลมาประกอบการตัดสนิใจเชิงธุรกิจ หรอืการบริหารจดัการ
คุณภาพของมะม่วงได้อย่างเหมาะสม ซึ่งมปัีจจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัระดบัคุณภาพอยู่  3 ปัจจยั คอื ปรมิาณ
ของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได ้ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้และความแน่นเนื้อ แบ่งคุณภาพออกเป็น 4 ระดบั 
คอื ระดบัไม่สุก ระดบัสุกบางส่วน ระดบัสุกพร้อมรบัประทาน และระดบัเน่าเสยี ขอ้มูลดงักล่าวได้น ามา
สรา้งแบบจ าลองการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยที่ระดบัอุณหภูม ิ13 oC ณ.ช่วงการจดัเกบ็ 
1-45 วนั โดยใชเ้ทคนิคการพจิารณาความสอดคลอ้งของการแจกแจงความน่าจะเป็นและการทดสอบทาง
สถิติ ซึ่งมีความถูกต้องเหมาะสมกับข้อมูลจริง มีค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองโดยเฉลี่ย 0.6876 ± 
0.0449 และมค่ีาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) โดยเฉลี่ย 0.8881 ± 0.0076 แสดงว่ารูปแบบประเมนิค่า
ดชันีชีว้ดัคุณภาพ มคีวามเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัขอ้มลูจรงิอยู่ในระดบัทีย่อมรบัได ้
 
ค ำส ำคญั:  มะม่วงไทย การประเมนิคุณภาพและการจ าลองสถานการณ์แบบมอนตคิารโ์ล 
 

Abstract 
 Mango is considered as one of the Thailand’s major exporting fruits, achieving its 
massive export volume in foreign markets with different levels of purchasing power. Thailand is 
reportedly ranked the third for the world’s largest mango exporter. Also, there are many factors 
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that decrease the competitiveness of the Thai mango including lack of production consistency, 
inferior production management, excessive production cost, and the soaring selling prices. In 
consequence, a large number of consumers decided to purchase mangoes from other business 
competitors. Admittedly, significant factors that influence the consumer’s buying decision are the 
information of product quality, reasonable price, desirable taste and appearance. In order to solve 
the mentioned problems, it is necessary to study the quality assessment of Thai Mangoes related 
to the entire supply chain management from upstream to downstream. According to the study, 
the quality assessment of Thai Mangoes using Monte Carlo Simulation at the temperature of    
13 oC throughout every stage of the storage, from harvesting to distributing the mangoes to the 
consumers, assure the quality level of the mangoes which benefits for the business decision 
making process or the quality management of Thai Mangoes. There are three significant factors 
that influence the quality level comprising total soluble solid, titratable acidity, and firmness. 
However, the quality level can be divided into four levels which are unripe, half-ripe, ripe and 
over-ripe. So, the data were modeled the quality index assessment of Thai Mangoes at the 
temperature of 13 oC, during storage time from 1-45 days with maximum likelihood estimation 
and statistical test. The result showed that the model had mean square error at 0.6876 ± 0.0449 
and coefficient of determination (R2) is 0.8881 ± 0.0076 show that the model of quality index 
assessment is appropriate and corresponds to the actual data at an acceptable level. 
 

Keywords: Mango, Quality Level Assessment and Monte Carlo 
 

บทน ำ 
 ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ประสบความส าเรจ็ในการเปิดตลาดการส่งออกผลไมส้ด
จากประเทศไทยเขา้สู่ตลาดต่างประเทศเป็นจ านวนมาก ในปี พ.ศ.2559 ทีผ่่านมาประเทศไทยมปีรมิาณ
การส่งออกผลไมไ้ทยไปจ าหน่ายยงัตลาดต่างประเทศจ านวน 71,088 ลา้นตนั คดิเป็นมูลค่า 3,200 ลา้น
บาท โดยมีมูลค่าการส่งออกเพิ่มสูงขึน้จากปี พ.ศ.2558 ร้อยละ 1.83 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2560) มีประเทศคู่ค้าที่ส าคญั คือ ญี่ปุ่ น สหรฐัอเมรกิา เกาหลใีต้ เวยีดนาม ออสเตรเลยี เยอรมนั และ
เนเธอรแ์ลนด์ ตามล าดบั เนื่องจากประเทศผู้น าเขา้เหล่านี้มผีลผลติภายในประเทศไม่เพยีงพอต่อความ
ตอ้งการและมตีน้ทุนการผลติเพิม่สงูขึน้ทกุปี ท าใหต้อ้งน าเขา้ผลไมส้ดจากประเทศคู่คา้เป็นจ านวนมาก ทัง้
จากประเทศไทย ฟิลปิปินส ์และอนิเดยี ปัจจุบนัประเทศไทยมแีหล่งผลติผลไมส้ดกระจายอยูท่ ัว่ทุกภูมภิาค 
ซึง่มกีลุ่มเกษตรกร ผูร้วบรวม และผูป้ระกอบการ เป็นผูท้ีม่สีว่นเกีย่วขอ้งต่อการผลติ การแปรรูป และการ
จ าหน่ายทัง้ในประเทศและต่างประเทศ โดยผ่านกระบวนการคดัแยก ลา้งน ้า อบไอน ้า แปรรูป และบรรจุ
ภณัฑ ์นอกจากน้ี การเคลื่อนยา้ยผลไมส้ดไปยงัตลาดเป้าหมายนัน้สามารถด าเนินการไดห้ลายรปูแบบ ทัง้
การขนส่งทางถนน ทางเรอื ทางอากาศ และทางราง ซึ่งแต่ละรูปแบบจะมีระยะเวลาการขนส่ง ต้นทุน
ค่าใชจ้่าย อตัราความเสยีหาย และระดบัความเสีย่งแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัความพงึพอใจและความสะดวก
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ของกลุ่มผูป้ระกอบการ อย่างไรกต็าม อุตสาหกรรมการสง่ออกผลไมส้ดจากประเทศไทยยงัมคีวามเสีย่งต่อ
การประสบปัญหาดา้นคุณภาพจากวตัถุดบิทีม่าจากภาคการเกษตรของไทยในระดบัสูง ทัง้ดา้นความสด
ใหม่ ปรมิาณผลผลติ และการพบสารปนเป้ือนในผลผลติ เนื่องจากคุณภาพของผลไม้สดจะสมัพนัธ์กบั
ระยะเวลาและอุณหภูมกิารจดัเกบ็ผลผลติ โดยเฉพาะในช่วงฤดกูาลเกบ็เกีย่วทีม่ผีลผลติออกมาสูท่อ้งตลาด
เป็นจ านวนมาก ท าใหผู้ผ้ลติต้องซือ้และจดัเกบ็วตัถุดบิเอาไวเ้ป็นวตัถุดบิจ านวนมาก ซึง่เสีย่งต่อการเน่า
เสีย และต้นทุนต่อหน่วยที่เพิ่มสูงขึ้น รวมถึงการเลือกรูปแบบการขนส่งสินค้าที่ไม่สอดคล้องกับ
ความสามารถในการจดัเกบ็สนิคา้เพื่อคงระดบัคุณภาพสนิคา้ตามทีลู่กคา้ต้องการ ดงันัน้หากมกีารศกึษา
แบบจ าลองการประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยดว้ยวธิมีอนตคิารโ์ลไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย านัน้ จะท าใหผู้ท้ี่
มสีว่นเกีย่วขอ้งสามารถน าผลการท านายระดบัคุณภาพของมะม่วงไทยไปเป็นขอ้มูลประกอบการตดัสนิใจ
เลอืกรูปแบบการขนส่ง ระยะเวลาการจดัเกบ็ หรอืแนวทางการผลติสนิค้าที่เหมาะสมกบัมะม่วงไทยได ้
เน่ืองจากแบบจ าลองสามารถคาดการณ์สดัส่วนการเน่าเสยี และการสุกของมะม่วงไทยตามระยะเวลาการ
จดัเกบ็ที่ระดบัอุณหภูม ิ13 oC ได้ ท าให้ผู้ประกอบการสามารถลดต้นทุนการขนส่งต่อหน่วย เพิ่มระดบั
ความพงึพอใจของลกูคา้ อตัราผลก าไรต่อหน่วย และศกัยภาพดา้นการแขง่ขนัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจยั 

ศึกษำกำรประเมินคณุภำพของผลไม้จำกดชันีกำรสุก (Ripening Index, RPI) 
 การประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยในปัจจุบนัจะพจิารณาจากค่าดชันีการสกุของมะม่วงทีไ่ดจ้าก
การตรวจวดัค่าผ่านการทดลองจากกลุ่มตวัอย่าง ทัง้ค่าที่ได้จากการสงัเกตุและการตรวจวดัจากเครื่องมอื 
อาทเิช่น การสงัเกตสเีปลอืก และการน าสนิคา้มาท าการตรวจวดัค่าความแน่นเน้ือ กลิน่ และการเกดิจุดสี
น ้าตาลหรอืสดี าบนเปลอืกมะม่วง เป็นตน้ ซึง่แต่ละสายพนัธจ์ะมวีธิกีารวเิคราะห ์และประมวลผลของปัจจยั
ทีม่ผีลต่อการสกุแตกต่างกนั โดยปัจจยัทีม่ผีลต่อความสุกของมะม่วง คอื ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลาย
น ้าได ้(Total Soluble Solid, TSS) ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้(Titratable Acidity, TA) และความแน่นเน้ือ
หรือค่าสี (Firmness, FN) โดยค่าของปัจจัยเหล่านี้จะน าไปค านวนดัชนีการสุกของมะม่วงไทยได ้
(Crisosto, 1994; Mahayothee, 2004) นอกจากนี้ เมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาของมะม่วงไทยเพิ่มขึ้น
ส่งผลใหค้่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าไดเ้พิม่ขึน้ในทศิทางเดยีวกนั  แต่ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได้
และค่าความแน่นเนื้อจะมคี่าลดลงตามระยะเวลาการจดัเกบ็ของผลไม้ อกีทัง้ขอ้มูลสดัส่วนของกรดและ
น ้าตาลจะสามารถท านายคุณภาพของมะม่วงไดแ้ม่นย ากว่าปรมิาณของกรด หรอืปรมิาณของแขง็ทัง้หมด
ที่ละลายน ้าได้เพยีงปัจจยัเดยีว (Mahayothee, 2004; Vásquez-Caicedo et al., 2005) จะเหน็ได้ว่าการ
พจิารณาดชันีการสุกจากหลายปัจจยัจะมคีวามแม่นย ามากกว่าการพจิารณาดัชนีการสุกเพยีงปัจจยัเดยีว 
ท าให้มกีารพฒันารูปแบบการท านายดชันีการสุกของมะม่วง (Ripening Index,RPI) โดยการน าหลายๆ 
ปัจจยัที่เกี่ยวข้องมาพิจารณาร่วมกนัเพื่อท าการประเมินคุณภาพของมะม่วง  หรือผลไม้ที่มีคุณสมับัติ
ใกลเ้คยีงกนั เพื่อความถูกตอ้งและแม่นย าของผลการท านาย (Prange et al., 1998)  
 อย่างไรกต็าม การศกึษาและวเิคราะหปั์จจยัทีม่ผีลต่อดชันีการสุกของมะม่วงนัน้ พบว่า มปัีจจยัที่
เกี่ยวขอ้งอยู่ 3 ปัจจยั คอื ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได้ (TSS) ปรมิาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) 
และความแน่นเนื้อ (FN) (Mahayothee, 2004) ซึง่ค่าความแน่นเน้ือของมะม่วงจะเป็นปัจจยัทีม่ผีลกระทบ
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ต่อดชันีการสกุมากทีส่ดุ ส่วนปัจจยัดา้นปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได ้และปรมิาณกรดทีไ่ทเทรต
ได้ของมะม่วงนัน้ จะมีผลกระทบต่อดชันีการสุกในสดัส่วนเท่าๆ กัน โดยน าดัชนีการสุก (RPI) มาใช้
ตรวจสอบระดบัการสุกหลงัการเกบ็เกีย่วของมะม่วงสด (Mahayothee, 2004) ซึง่ค่าดชันีการสุกสามารถ
ค านวณจากสมการที ่(1) 

  100
ln

FN TA
RPI

TSS

 
=

 
 
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  เมื่อค่าดชันีการสุกมคี่าลดลง แสดงว่า ผลมะม่วงไทยจะมสีภาวะการสุกเพิม่มากขึน้ ซึ่งค่าดชันี
การสกุจะแปรผกผนักบัสภาวะการสุกของผลมะม่วงสด โดยดชันีการสกุของมะม่วงไดพ้ฒันามาจากขอ้มูล
คุณสมบตัเิฉพาะของมะม่วง ทีไ่ดม้าจากการจดัเกบ็ขอ้มูลของผลการทดลองทีต่้องท าลายผลผลติ เพื่อท า
การตรวจวดัค่าส าหรบัทุกๆ ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการท านายดชันีการสกุ และน าผลการทดลองดงักล่าวมา
พฒันาเป็นสมการทางคณิตศาสตรเ์พื่อท านายดชันีการสกุของมะม่วงต่อไป ซึง่ผลการเปลีย่นแปลงเชงิเสน้
ของปัจจยัดชันีการสุกของมะม่วงสดแบบไม่ท าลายผลผลิตที่เกิดขึ้น พบว่า มีรูปแบบความสมัพันธ์ที่
สอดคลอ้งกบัการประเมนิดชันีการสกุของมะม่วงสดแบบท าลายผลผลติ (อาท ิกลิน่ และสเีปลอืก) ส่งผลให้
สมการทางคณิตศาสตรด์งักล่าวสามารถน ามาใชเ้พื่อประเมนิการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะม่วงไทยได ้
(Mahayothee, 2004) นอกจากนี้ดัชนีการสุกของมะม่วงได้มีการแบ่งระดับการสุก หรือระดบัคุณภาพ
ออกเป็น 4 ระดับ คือ ระดับไม่สุก ระดับสุกบางส่วน ระดับสุกพร้อมรับประทาน และระดับเน่าเสีย 
(Vasquez-Caicedo et al., 2005) ซึ่งเกณฑ์การแบ่งแยกประเภทแต่ละระดับการสุกสามารถแสดง
รายละเอยีดไดด้งัตารางที ่1 
 
ตำรำงท่ี 1 รายละเอยีดของระดบัดชันี้ชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทย 
 

อนัดบั ค่ำดชันีกำรสุก (RPI) ระดบัคณุภำพ 
1 RPI > 5 ดบิ 
2 4 < RPI  5 สกุบางสว่น 
3 2 < RPI  4 สกุ 
4 RPI  2 เน่าเสยี 

ท่ีมำ : Mahayothee et al., 2007; Vasquez-Caicedo et al., 2005 
 
 ทฤษฏีกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แบบมอนติคำรโ์ล 
 การจ าลองสถานการณ์ คอื การสรา้งสถานการณ์สมมตโิดยอาศยัขอ้เทจ็จรงิเสมอืนสถานการณ์ 
เพื่อทดลอง ตัดสนิใจ แก้ปัญหา และวเิคราะห์ผลลพัธ์ที่ได้รบัจากการทดลองก่อนน าไปใช้แก้ปัญหาใน
สถานการณ์จรงิต่อไป การจ าลองสถานการณ์เป็นวธิกีารหนึ่ งที่น ามาใช้ในกระบวนการแกปั้ญหาซึง่มมีา
นานแลว้ แบบจ าลองสถานการณ์วธิมีอนตคิารโ์ลจดัเป็นแบบจ าลองสถานการณ์ความน่าจะเป็นโดยมกีาร
แจกแจงแบบไม่ต่อเนื่อง และเป็นวิธีพยากรณ์เชิงปริมาณ  แบบจ าลองนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
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ระบบงานทีม่อีงคป์ระกอบของระบบในรูปแบบทีม่พีฤตกิรรมการปฎบิตังิานไม่แน่นอน หรอืระเบยีบวธิเีชงิ
ตวัเลข (Numerical Method) ทีต่้องใชต้วัเลขสุม่เป็นเครื่องมอืในการแกปั้ญหา ซึง่สว่นใหญ่จะเป็นในกรณี
การหาค าตอบของปัญหาทางคณิตศาสตรท์ี่มคีวามยุ่งยากซบัซอ้นเกนิกว่าจะใช้ระเบยีบวธิเีชงิวเิคราะห ์
(Analytical Analysis) ในการหาค าตอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาที่มีลกัษณะของการปฏิสมัพันธ์ของ
ปัจจยัหลายๆ ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง  
 จุดเด่นของระเบยีบวธิมีอนตคิารโ์ล คอื สามารถควบคุมตวัแปรแทรกซอ้นและด าเนินการสงัเกต
การเปลี่ยนแปลงของข้อมูลได้อย่างสมบูรณ์  รวมทัง้ยังสามารถท าการทดลองซ ้ าๆ กันภายใต้
สภาพแวดล้อมเดิมๆ ได้หลายครัง้ ส่วนการทดลองจริงนัน้ไม่สามารถท าได้ เพราะไม่สามารถรกัษา
สภาพแวดลอ้มใหค้งทีไ่ดเ้มื่อเวลาเปลีย่นแปลงไป 
  หลกัการส าคญัของระเบียบวิธมีอนติคาร์โล (Monte Carlo Method) คือ การน าเอาตัวเลขสุ่ม 
(Random Number) มาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาต่างๆ ทีม่คีวามยุ่งยากซบัซอ้นได ้ซึง่มขี ัน้ตอนทีส่ าคญั 
ดงันี้ 
  1. การสร้างตัวเลขสุ่ม การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ในทุกเหตุการณ์จะต้องก าหนด
องคป์ระกอบและความสมัพนัธร์ะหว่างองคป์ระกอบดว้ยค่าเชงิปรมิาณ 
  2. การสรา้งค่าตวัแปรสุม่ จะด าเนินการหลงัจากสรา้งค่าเลขสุ่มดว้ยการแจกแจงแบบสม ่าเสมอ
มาตรฐาน 
  3. การน าตวัเลขสุม่มาประยุกตใ์ชก้บัปัญหา ขัน้ตอนน้ีเป็นการน าตวัเลขสุม่ไปสรา้งตวัแปรตาม
ลกัษณะการแจกแจงของปัญหาทีด่ าเนินการศกึษา 
  4. ด าเนินการทดลองซ ้าๆ กนัหลายครัง้ ซึง่หลกัการส าคญัประการหนึ่งของระเบยีบวธิมีอนติ
คาร์โล คอื ต้องมกีารทดลองซ ้าๆ กนัหลายครัง้ เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของค าตอบที่ได้ (Hamersley 
and Handscomb, 1964) และสามารถสรุปค าตอบในรูปแบบของความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์
ส าหรบัปัญหาดงักล่าวได ้
  5. ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของค่าประมาณเทียบกบัค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดได้ โดย
อา้งองิผลการค านวณจากการทดลองซ ้าๆ กนัจ านวน n รอบ  
  6. ค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) เพื่อประเมนิความเหมาะสมของฟังกช์นัตวัแปรสุ่ม
ของทุกปัจจยัการประเมนิคุณภาพ และความสามารถในการน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นการค านวณ  ซึง่ค่า R2 
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่า ฟังก์ชันตัวแปรสุ่มของปัจจัยการประเมิน
คุณภาพของมะม่วงไทยทีไ่ดม้านัน้มคีวามเหมาะสมกบัขอ้มูลจรงิ สามารถน าใชเ้พื่อพยากรณ์ค่าดชันีชีว้ดั
คุณภาพไดด้ ีเน่ืองจากค่าทีไ่ดจ้ากตวัแปรสุม่มคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัขอ้มูลจรงิของปัจจยัการประเมนิ
คุณภาพของมะม่วง แต่ถ้า R2 มคี่าเขา้ใกล้ 0 หมายความว่า ฟังก์ชนัตวัแปรสุ่มของปัจจยัการประเมิน
คุณภาพของมะม่วงไทย สามารถน ามาใชเ้พื่อพยากรณ์ค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไดไ้ม่ด ีเนื่องจาก
ค่าทีไ่ดจ้ากตวัแปรสุ่มไม่มคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัขอ้มูลจรงิของปัจจยัการประเมนิคุณภาพของมะม่วง
ไทย 
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 ทฤษฏีกำรสรำ้งตวัเลขสุ่ม 
 การสรา้งตวัเลขสุม่เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูจรงิมากทีสุ่ดนัน้ ตอ้งทราบการแจกแจงของ
ตวัแปรสุ่ม หรอืปัจจยัทีต่อ้งการศกึษาและเกีย่วขอ้งทัง้หมด ซึง่ในการสรา้งแบบจ าลองนัน้ต้องสรา้งตวัแปร
สุ่ม (random variables) แทนข้อมูลของปัจจัยน าเข้า หรือปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตาม (Independent 
Variables) ทีม่กีารแจกแจงตามระบบจรงิทีศ่กึษา ซึง่หลกัการสรา้งตวัแปรสุม่จะเริม่จากการสรา้งเลข วธิทีี่
นิยมใชส้รา้งเลขสุม่ คอืวธิ ีMultiplicative Congruential Generator โดยจะใหเ้ลขสุม่ทีเ่รยีกว่า เลขสุม่เทยีม 
(Pseudo-random number) เนื่องจากเป็นเลขที่เกิดจากการด าเนินการด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ และ
ซอฟต์แวร ์(วมิลวรรณ, 2545) ซึ่งการสรา้งตวัเลขสุ่มเทยีมที่เหมาะส าหรบัใช้งานทัว่ๆ ไป ต้องผ่านการ
ทดสอบทางสถติทิัง้หมดก่อนน าไปใชง้านจรงิได ้ขัน้ตอนการสรา้งเลขสุม่เริม่จากก าหนดค่าฟังกช์นั  
   1) การสรา้งตวัเลขสุม่ดว้ยการแจกแจงแบบเอกรปูต่อเนื่อง (Continuous uniform distribution) 
โดยตวัเลขทีเ่ลอืกจะต้องมาจากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรปู สามารถสรา้งโดยใชก้ารแจกแจง
แบบสะสม (Cumulative distribution function) ซึง่ค่าทีไ่ดข้องตวัเลขสุม่แบบเอกรูปแบบอุดมคตจิะมคี่าอยู่
ระหว่าง 0 ถงึ 1 ( )~ (0,1)x U  โดยมฟัีงกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นดงัสมการ (2)  
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   2) การแปลงแบบผกผันของฟังก์ชันการแจกแจงข้อมูล (Inverse Transformation) จะ
ด าเนินการสร้างตวัเลขสุ่ม x  จากฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม ( )F x  โดยส่วนใหญ่จะใช้
วธิกีารแปลงแบบผกผนั (inverse transformation) ซึง่จะด าเนินการแปลงผกผนัฟังกช์นัการแจกแจงความ
น่าจะเป็นสะสม (Cumulative probability function, ( )F x ) ของตวัแปรสุ่ม x  ดงันัน้การก าหนดค่าของตวั
แปรสุ่ม x  ที่มีฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นที่เกิดจากความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรสุ่ม x  
สามารถแสดงไดด้งัสมการที ่(3) 
    ( )U F x=   
    1

( )x F U
−

=     (3) 
 
 วิธีกำรสรำ้งฟังกช์นัทำงคณิตศำสตรเ์พื่อกำรประเมินคณุภำพของมะม่วงไทย 
 ส าหรบัรูปแบบการพฒันาฟังก์ชนัการประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยนัน้ ผู้วจิยัได้น าเทคนิค
วิธีการสร้างตัวแปรสุ่มจากฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability Function) ของปัจจัยที่
เกี่ยวขอ้งกบัคุณภาพมาพจิารณาหาความสมัพนัธ์ทีท่ าใหไ้ดข้อ้มูลทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดสอบขอ้มูลใน
สถานการณ์จรงิ โดยปัจจยัทีม่ผีลต่อดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยประกอบดว้ย ค่าความแน่นเน้ือ ค่า
ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน ้าได้ และค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (Rungpichayapichet et al., 
2016) เนื่องจากผู้ประกอบการและผู้ประเมินคุณภาพของมะม่วงไทยไม่สามารถหาข้อมูลพื้นฐานมา
ประกอบการประเมินคุณภาพได้ เพราะการได้มาของข้อมูลส าหรบัปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการประเมิน
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คุณภาพผลไม้ต้องเสยีค่าใชจ้่ายในการจดัเตรยีมวตัถุดบิ การทดลอง และการท าลายของเสยีเป็นจ านวน
มาก รวมทัง้ยงัตอ้งใชร้ะยะเวลาในการทดลองเป็นเวลานานอกีดว้ย ดงันัน้การประเมนิคุณภาพมะม่วงไทย
โดยใช้เทคนิควิธีการสร้างตัวแปรสุ่มและตัวแบบจ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo 
Simulation) จงึเป็นวธิทีี่เหมาะสมกบัการตรวจรบั และการจดัเตรยีมขอ้มูลเพื่อประกอบการตดัสนิใจของ
ผู้ประกอบการในธุรกิจผลไม้สดได้เป็นอย่างดี โดยมีรูปแบบการประเมินดชันีชี้วดัคุณภาพที่ได้ก าหนด
รปูแบบของฟังกช์นัการประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยตามลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลส าหรบัทุก
ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัดชันีชีว้ดัการสกุของมะม่วงไทยทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC ดงัภาพที ่1 ซึง่เริม่ตัง้แต่การ
ก าหนดระยะเวลาการประเมินคุณภาพ แล้วน ามาสร้างตัวแปรสุ่มตามช่วงระยะเวลาการจดัเก็บ ( tU ) 
ส าหรบัทุกปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง หลงัจากนัน้น ามาประเมนิหาค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพและจดัแบ่งระดบัคุณภาพ
ของมะม่วงไทยต่อไป 
 

 
 

ภำพท่ี 1 กระบวนการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยทีร่ะดบัอุณหภมู ิ13 oC 
 
 การประเมนิจะครอบคลุมทุกช่วงเวลาการจดัเกบ็ทีเ่ป็นไปได ้(1-28 วนั) ทัง้หมดทีร่ะดบัอุณหภูม ิ
13 oC นอกจากนี้ ยงัมกีารหาค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจของฟังก์ชนั (R2) เพื่อวเิคราะห์ความเหมาะสม
และความสอดคล้องของข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์กับข้อมูลจริง โดยมีรายละเอียดของการสร้าง
แบบจ าลองสถานการณ์การประเมนิค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพและจดัแบ่งระดบัคุณภาพ ดงันี้ 
  1. ศกึษา ทดลอง และเกบ็รวบรวมขอ้มูลปัจจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการประเมินดชันีชี้วดัคุณภาพ
ของมะม่วงไทย (ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได ้ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้และความแน่นเนื้อ) โดย
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ท าการทดลองกบัผลมะม่วงที่เป็นกลุ่มตวัอย่าง จ านวน 56 ตวัอย่าง (จากโปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถิติ ที่
ระดบัอ านาจการทดสอบ 0.8 และระดบันัยส าคญั 0.05) ดว้ยวธิกีารสุม่อย่างง่ายตามระยะเวลาการจดัเกบ็
ทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC 
  2. วเิคราะห์ความสอดคลอ้งของการแจกแจงความน่าจะเป็นกบัขอ้มูลที่ไดจ้ากผลการทดลอง
จริง โดยการทดสอบสมมติฐานด้วยการทดสอบของโคโมโกรอฟ -สเมอร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov 
Test) ส าหรบักรณีขอ้มูลมจี านวนน้อย (n<100) เน่ืองจากการทดสอบไคสแควรม์ขีอ้จ ากดัดา้นความไวต่อ
จ านวนช่วงของอีสโตแกรม (Histogram) ซึ่งจะส่งผลต่อลกัษณะของอีสโตแกรมได้เมื่อขนาดของกลุ่ม
ตวัอย่างมกีารเปลีย่นแปลงขึน้  
  3. สร้างฟังก์ชนัตวัแปรสุ่มส าหรบัทุกปัจจยัที่เกีย่วขอ้งกบัการประเมนิดชันีชี้วดัคุณภาพของ
มะม่วงไทยที่ระดบัอุณหภูม ิ13 oC ประกอบด้วย ความแน่นเนื้อ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได ้
และปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้
  4. สรา้งแบบจ าลองการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC จาก
ฟังกช์นัตวัแปรสุม่ และตวัเลขสุม่ของปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมด 
  5. ด าเนินการทดลองการประเมนิดชันีชี้วดัคุณภาพของมะม่วงไทยที่ระดบัอุณหภูม ิ13 oC 
ซ ้าๆ กนัหลายครัง้ เพื่อวเิคราะหค์วามถูกต้องของแบบจ าลองการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพและลดความ
คลาดเคลื่อนของค าตอบทีไ่ดจ้ากฟังกช์นัตวัแปรสุม่ทีไ่ดจ้ากผลการทดลองจรงิ 
  6. ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของค่าประมาณเทียบกบัค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดได้ โดย
อา้งองิผลการค านวณจากการทดลองซ ้าๆ กนัจ านวน 5,000 รอบ ซึง่พจิารณาจากค่าระดบัความผดิพลาด
ทีส่ามารถยอมรบัได ้
  7. ค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) เพื่อประเมนิความเหมาะสมและความสอดคล้อง
ของฟังกช์นัตวัแปรสุม่กบัขอ้มลูจรงิ ซึง่ค่า R2 ทีไ่ดค้วรมคี่าเขา้ใกล ้1 จงึสามารถสรุปไดว้่าฟังกช์นัตวัแปร
สุม่ของปัจจยัการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยดงักล่าว มคีวามเหมาะสมและความสอดคลอ้ง
กบัขอ้มลูจรงิ สามารถน าฟังกช์นัตวัแปรสุม่ไปใชพ้ยากรณ์ค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพส าหรบัทุกปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง
ไดด้ ีเน่ืองจากค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยทีไ่ดจ้ากตวัแปรสุม่มคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัขอ้มลูที่
ไดจ้ากผลการทดลองจรงิ 
 
ผลกำรวิจยั 
 งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอรปูแบบการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบมอนตคิารโ์ล เพื่อ
ประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC ทีเ่กดิขึน้ช่วงระยะเวลาตัง้แต่การเกบ็เกีย่วจนถึง
การจ าหน่ายสนิค้าไปยงัผู้บรโิภค เพื่อให้ผู้ที่เกีย่วขอ้งได้ทราบถึงระดบัคุณภาพในแต่ละช่วงการจดัเกบ็
มะม่วงไทย และน าขอ้มูลดงักล่าวมาประกอบการตดัสนิใจในเชงิธุรกจิหรอืการบรหิารจัดการดา้นคุณภาพ
ส าหรบัมะม่วงไทยไดอ้ย่างเหมาะสม ซึง่ในการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยนัน้ไดม้ปัีจจยัทีม่ี
ผลต่อระดบัคุณภาพอยู่ 3 ปัจจยั คอื ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได ้ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้และ
ความแน่นเนื้อ โดยมกีารแบ่งระดบัการสุกหรอืระดบัคุณภาพออกเป็น 4 ระดบั คอื ระดบัไม่สุก ระดบัสุก
บางสว่น ระดบัสกุพรอ้มรบัประทาน และระดบัเน่าเสยี ผูว้จิยัไดท้ าการเกบ็ขอ้มลูและวเิคราะหข์อ้มลูเพื่อน า
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ผลการศึกษามาด าเนินการสร้างแบบจ าลองการประเมินชี้วดัคุณภาพของมะม่วงไทยที่ระดบัอุณหภูม ิ     
13 oC โดยใช้เทคนิคการพิจารณาความสอดคล้องของการแจกแจงความน่าจะเป็น และการทดสอบเชิง
ตัวเลขด้วยสมมติฐานทางสถิติโดยการทดสอบของโคโมโกรอฟ -สเมอร์นอฟ สามารถด าเนินการสร้าง
แบบจ าลองสถานการณ์การประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพ ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของค่าประมาณเทยีบ
กบัค่าพารามเิตอรท์ีก่ าหนด และค่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ เพื่อสงัเกตพฤตกิรรม ความถูกต้อง และ
ความสอดคล้องของค่าประมาณเทียบกับผลการทดลองจริงของดัชนีชี้ว ัดคุณภาพของมะม่วงไทยที่
อุณหภูม ิ13 oC ซึง่มผีลการศกึษาดงันี้ 
 1. ฟังกช์นัตวัแปรสุม่ส าหรบัทุกปัจจยัการประเมนิคุณภาพมะม่วงไทย จากผลการทดลองและ
เกบ็ขอ้มลูส าหรบัทุกปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัดชันีชีว้ดัคุณภาพ ไดน้ ามาวเิคราะหค์วามสอดคลอ้งของการแจก
แจงความน่าจะเป็นด้วยฟังก์ชนัการวเิคราะห์ขอ้มูลน าเขา้ (Input Analyzer) จากโปรแกรมคอมพวิเตอร์
ส าเรจ็รูปด้านการจ าลองสถานการณ์ และมคี่าความผดิพลาดน้อยก าลงัสองที่สุด ได้ผลการวเิคราะห์ดงั
ตารางที ่2  
 

ตำรำงท่ี 2 การวเิคราะหค์วามสอดคลอ้งของฟังกช์นัความน่าจะเป็นส าหรบัทุกปัจจยัทีอุ่ณหภูม ิ13 oC 
 

ช่วงเวลำ ปัจจยั กำรแจกแจง ฟังกช์นักำรแจกแจง Sq Error p-val 
1-7 วนั Firmness Normal Distn NORM(6.9, 1.45) 0.1550 0.15 

 Total soluble solids Beta Distn 4+8*BETA(1.76, 1.48) 0.0229 0.15 
 Titratable Acidity Lognormal Distn 0.78+LOGN(0.476, 0.224) 0.0038 0.15 

8-14 วนั Firmness Beta Distn 12*BETA(2.87, 1.93) 0.0015 0.15 
 Total soluble solids Gamma Distn 8+GAMM(1.16, 3.38) 0.0062 0.15 
 Titratable Acidity Lognormal Distn 0.63+LOGN(0.357, 0.234) 0.0053 0.15 

15-21 วนั Firmness Lognormal Distn LOGN(4.89, 4.03) 0.0076 0.15 
 Total soluble solids Normal Distn NORM(14.6, 1.42) 0.0433 0.15 
 Titratable Acidity Normal Distn NORM(0.832, 0.12) 0.0077 0.15 

22-28 วนั Firmness Lognormal Distn 0.14+LOGN(0.519, 0.289) 0.0044 0.15 
 Total soluble solids Normal Distn NORM(15.7, 0.842) 0.0212 0.15 
 Titratable Acidity Gamma Distn 0.26+GAMM(0.069, 4.4) 0.0038 0.15 

29-45 วนั Firmness Beta Distn 0.05+0.51*BETA(2.67, 4.29) 0.0074 0.15 
 Total soluble solids Gamma Distn 14+GAMM(0.61, 4.2) 0.0160 0.15 
 Titratable Acidity Lognormal Distn 0.07+LOGN(0.21, 0.0908) 0.0105 0.15 

หมายเหตุ: ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 
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 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการพจิารณาความสอดคลอ้งของฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะ
เป็นกบัผลการทดลองจรงิส าหรบัทุกปัจจยัการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC 
ทัง้ความแน่นเนื้อ ปริมาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได้ และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ สามารถสรุป
ฟังกช์นัการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพไดด้งันี้ 

  1.1 ฟังกช์นัการประเมนิค่าความแน่นเนื้อของมะม่วงตามระยะเวลาจดัเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ13 oC 
สามารถสรา้งฟังกช์นัตวัแปรสุม่ได ้ดงัสมการที ่(4) 
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   โดยที ่
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  1.2 ฟังกช์นัการประเมนิค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าไดข้องมะม่วงตามระยะเวลา
จดัเกบ็ทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC สามารถสรา้งฟังกช์นัตวัแปรสุม่ได ้ดงัสมการที ่(5)  
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  1.3 ฟังกช์นัการประเมนิค่าปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตไดข้องมะม่วงตามระยะเวลาจดัเกบ็ทีร่ะดบั
อุณหภูม ิ13 oC สามารถสรา้งฟังกช์นัตวัแปรสุม่ได ้ดงัสมการที ่(6) 
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  1.4 ฟังก์ชันการประเมินค่าดัชนีชี้ว ัดคุณภาพของมะม่วงตามระยะเวลาจัดเก็บที่ระดับ
อุณหภูม ิ13 oC สามารถสรา้งฟังกช์นัการพยากรณ์ค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพได ้ดงัสมการที ่(7) 
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− คอื ฟังก์ชนัผกผนัการแจกแจงแบบแกมมา ด้วยพารามิเตอร์ t
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 และ   
    13

t
Ta  คอื ค่าปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตไดท้ีอุ่ณหภูม ิ13 oC ณ ช่วงเวลาจดัเกบ็ t วนั 

    13

t
Fn  คอื ค่าความแน่นเนื้อทีอุ่ณหภูม ิ13 oC ณ ช่วงเวลาจดัเกบ็ t วนั 

    13

t
Tss  คอื ค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได้ที่อุณหภูม ิ13 oC ณ ช่วงเวลา

จดัเกบ็ t วนั 
    13

t
RI  คอื ค่าดชันีชี้วดัคุณภาพของมะม่วงที่อุณหภูมิ 13 oC ณ ช่วงเวลาจดัเกบ็ t 

วนั 
    t

U   คอื ตวัแปรสุม่ทีม่กีารแจกแจงแบบสม ่าเสมอ ณ ช่วงเวลาจดัเกบ็ t วนั 
       t คอื ระยะเวลาการจดัเกบ็สนิคา้ตัง้แต่เกบ็เกีย่วจนถงึเวลาประเมนิ (วนั) 
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 2. แบบจ าลองสถานการณ์การประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วง ที่ระดบัอุณหภูม ิ13 oC 
จากผลการวเิคราะหร์ูปแบบฟังกช์นัตวัแปรสุม่และการสรา้งตวัเลขสุม่ของปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง สามารถน ามา
สรา้งแบบจ าลองสถานการณ์การประเมนิดชันีชี้วดัคุณภาพของมะม่วง เพื่อสงัเกตพฤติกรรมและความ
ถูกต้องของระดบัคุณภาพของมะม่วงที่ระดบัอุณหภูมิ 13 oC ซึ่งเป็นผลลพัธ์ที่ได้จากการประเมินของ
แบบจ าลองสถานการณ์โดยวธิมีอนตคิารโ์ล (Monte Carlo Simulation) เป็นเทคนิคการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพวิเตอร์โดยน าค่าตวัเลขสุ่มและฟังก์ชนัตวัแปรสุ่มที่สอดคล้องกบัการกระจายขอ้มูลของแต่ละ
ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งมาจ าลองขอ้มลูดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงภายใตปั้จจยัทีเ่กีย่วขอ้งไดด้งัตารางที ่3 
 
ตำรำงท่ี 3 การจ าลองสถานการณ์การประเมนิคุณภาพของมะม่วงโดยวธิมีอนตคิารโ์ล ทีอุ่ณหภูม ิ13 oC 
 
วนัท่ี
จดัเกบ็ 

กำรสรำ้งตวัเลขสุ่ม กำรสรำ้งค่ำตวัแปรสุ่ม 
13

t
RI  กลุ่มคณุภำพ 

( )0,1
Fn

t
U  ( )0,1

Tss

t
U  ( )0,1

Ta

t
U  13

t
Fn  13

t
Tss  13

t
Ta  

1 0.3932 0.4067 0.3917 6.51 7.86 1.19 4.59 Half-Ripe 
2 0.2849 0.5175 0.8334 6.08 8.53 1.47 4.65 Half-Ripe 
3 0.6859 0.6373 0.6646 7.60 9.24 1.35 4.71 Half-Ripe 
4 0.7466 0.6566 0.2710 7.86 9.35 1.12 4.54 Half-Ripe 
5 0.4924 0.6486 0.3565 6.87 9.31 1.17 4.46 Half-Ripe 
6 0.6607 0.0891 0.6130 7.50 5.52 1.32 5.19 Unripe 
7 0.5730 0.6056 0.1644 7.17 9.05 1.04 4.41 Half-Ripe 
8 0.3487 0.3138 0.3915 6.24 9.65 0.92 4.09 Half-Ripe 
9 0.3232 0.3086 0.4986 6.03 9.62 0.99 4.12 Half-Ripe 
10 0.4586 0.8945 0.1859 7.06 16.51 0.78 3.50 Ripe 
11 0.4169 0.5027 0.3231 6.75 10.89 0.88 4.00 Ripe 
12 0.7588 0.8523 0.4830 9.16 15.32 0.98 4.07 Half-Ripe 
13 0.2069 0.6770 0.1573 5.01 12.49 0.75 3.41 Ripe 
14 0.4310 0.7208 0.1862 6.86 13.02 0.78 3.71 Ripe 
15 0.6533 0.2390 0.8039 6.48 13.59 0.93 3.80 Ripe 
16 0.2025 0.3447 0.0949 1.53 14.03 0.67 2.00 Over-Ripe 
17 0.8887 0.3364 0.7194 9.81 14.00 0.90 4.15 Half-Ripe 
18 0.3435 0.6548 0.6911 3.27 15.17 0.89 2.96 Ripe 
19 0.8100 0.8630 0.6985 8.43 16.15 0.89 3.84 Ripe 
20 0.2268 0.6929 0.4509 1.87 15.32 0.82 2.30 Ripe 
21 0.8211 0.4449 0.9905 8.60 14.40 1.11 4.20 Half-Ripe 
22 0.1980 0.6297 0.8280 0.41 15.98 0.44 0.12 Over-Ripe 
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วนัท่ี
จดัเกบ็ 

กำรสรำ้งตวัเลขสุ่ม กำรสรำ้งค่ำตวัแปรสุ่ม 
13

t
RI  กลุ่มคณุภำพ 

( )0,1
Fn

t
U  ( )0,1

Tss

t
U  ( )0,1

Ta

t
U  13

t
Fn  13

t
Tss  13

t
Ta  

23 0.6596 0.5414 0.7580 0.78 15.79 0.31 0.42 Over-Ripe 
24 0.5128 0.4491 0.8057 0.67 15.59 0.38 0.48 Over-Ripe 
25 0.2910 0.7737 0.8101 0.50 16.33 0.39 0.17 Over-Ripe 
26 0.6264 0.0486 0.7892 0.75 14.30 0.35 0.60 Over-Ripe 
27 0.4579 0.1587 0.8013 0.63 14.86 0.37 0.44 Over-Ripe 
28 0.5464 0.5959 0.8520 0.69 15.90 0.53 0.84 Over-Ripe 
29 0.7869 0.8182 0.5893 0.32 18.55 0.30 -0.66 Over-Ripe 
30 0.3723 0.4559 0.7121 0.21 15.14 0.33 -0.78 Over-Ripe 
31 0.8675 0.6303 0.9403 0.35 16.24 0.42 -0.09 Over-Ripe 
32 0.1571 0.8587 0.0537 0.15 19.42 0.13 -2.25 Over-Ripe 
33 0.6877 0.8357 0.2732 0.29 18.89 0.23 -1.07 Over-Ripe 
34 0.0405 0.7618 0.7200 0.11 17.64 0.33 -1.60 Over-Ripe 
35 0.8522 0.7714 0.5473 0.34 17.78 0.29 -0.58 Over-Ripe 
36 0.2317 0.8371 0.3522 0.17 18.92 0.25 -1.49 Over-Ripe 
37 0.7204 0.6961 0.3025 0.30 16.85 0.23 -0.89 Over-Ripe 
38 0.1195 0.7747 0.2915 0.14 17.82 0.23 -1.71 Over-Ripe 
39 0.6570 0.5705 0.8760 0.28 15.79 0.38 -0.38 Over-Ripe 
40 0.2552 0.7930 0.8309 0.18 18.11 0.37 -1.01 Over-Ripe 
41 0.9451 0.8428 0.7376 0.40 19.05 0.34 -0.35 Over-Ripe 
42 0.8768 0.6573 0.5784 0.35 16.47 0.30 -0.44 Over-Ripe 
43 0.2393 0.9055 0.5517 0.18 20.84 0.29 -1.40 Over-Ripe 
44 0.1719 0.4477 0.4732 0.16 15.10 0.27 -1.26 Over-Ripe 
45 0.1473 0.8156 0.6208 0.15 18.50 0.31 -1.39 Over-Ripe 

 
  3. การวิเคราะห์ความถูกต้องของรูปแบบการประเมนิดชันีชี้วดัคุณภาพของมะม่วงที่ระดบั
อุณหภูม ิ13 oC จากแบบจ าลองสถานการณ์โดยวธิมีอนตคิารโ์ลมาท าการทดลองภายใต้ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง
แลว้น าผลลพัธท์ี่ไดม้าเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลผลการทดลองจรงิ ซึง่หากผลลพัธท์ีไ่ด้มคี่าเฉลี่ยไม่แตกต่าง
กบัค่าเฉลีย่ของขอ้มลูการทดลองจรงิ แสดงว่ารปูแบบการประเมนิมคีวามถูกตอ้ง สามารถน ามาใชป้ระเมนิ
คุณภาพของมะม่วงสดได ้แต่หากมคี่าแตกต่างกนัแสดงว่ารูปแบบการประเมนิยงัไม่มคีวามแม่นย าอยู่ใน
ระดบัทีย่อมรบัได ้ซึง่มกีารทดสอบความถูกตอ้งตามสมมตฐิานหลกั (H0) และสมมตฐิานรอง (H1) ไดด้งันี้ 
   H0 : รปูแบบการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพเหมาะสมกบัขอ้มลูจรงิ 
   H1 : รปูแบบการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพไม่เหมาะสมกบัขอ้มลูจรงิ 
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  ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ความถูกต้องของรูปแบบการประเมินดชันีชี้ว ัด
คุณภาพของมะม่วงไทยที่ระดบัอุณหภูม ิ13 oC ณ ช่วงเวลาการจดัเกบ็ทัง้ 5 ช่วง คอื 1-7 วนั, 8-14 วนั, 
15-21 วนั, 22-28 วนั และ 29-45 วนั โดยน าค่าผลลพัธ์ (Output) ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์มาท า
การเปรียบเทียบกับข้อมูลจริงที่ได้จากการทดลอง ซึ่งผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของรูปแบบการ
ประเมนิดชันีชี้วดัคุณภาพ คอื มคี่า t-test เท่ากบั 1.860, -0.090, -1.080, -1.000 และ 0.850 ตามล าดบั 
ได้ค่า P-value เท่ากับ 0.0790, 0.9330, 0.2950, 0.3300 และ 0.4090 ตามล าดับ มากกว่าค่าระดับ
นยัส าคญัที ่0.05 ท าใหย้อมรบัสมมตฐิานหลกั แสดงว่ารปูแบบการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพเหมาะสมกบั
ขอ้มลูจรงิ สามารถน ารปูแบบการประเมนิดงักล่าวมาใชจ้ าลองสถานการณ์เพื่อประเมนิคุณภาพของมะม่วง
ไทยทีช่่วงระยะเวลาการจดัเกบ็ 1-45 วนั ได ้
  4. การวเิคราะหค์วามคลาดเคลื่อนก าลงัสองของแบบจ าลองสถานการณ์การประเมนิคุณภาพ
ของมะม่วงไทยทีร่ะดบัอุณหภูม ิ13 oC โดยวธิมีอนตคิารโ์ลภายใต้ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัดชันีชีว้ดัคุณภาพ
ของมะม่วงไทย แลว้น าผลลพัธ์ที่ได้มาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลจรงิของดชันีชี้วดัคุณภาพที่ระดบัอุณหภูมิ
เดียวกนั วิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองของผลลพัธ์ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์จ านวน 
5,000 รอบ ทัง้ปัจจยัดา้นความแน่นเน้ือ, ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าได้, ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้
และดัชนีชี้ว ัดคุณภาพของมะม่วงไทย ได้ผลลัพธ์โดยเฉลี่ย คือ 4.2651 ± 0.4773, 4.4548 ± 0.3700, 
0.0379 ± 0.0031 และ 0.6876 ± 0.0449 ตามล าดบั 
  5. การวเิคราะหค่์าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ส าหรบัรูปแบบประเมนิค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพ
มะม่วงไทยทีร่ะดบัอุณหภมู ิ13 oC เป็นการวเิคราะหค์วามเหมาะสมและความสอดคลอ้งของขอ้มลูทีไ่ดจ้าก
การพยากรณ์ค่าดชันีชี้วดัคุณภาพด้วยเทคนิคการจ าลองสถานการณ์กบัขอ้มูลจรงิ ซึ่งได้มาจากการน า
ผลลัพธ์ของการจ าลองสถานการณ์จ านวน 5,000 รอบ โดยน าค่าตัวเลขสุ่มและฟังก์ชันตัวแปรสุ่มที่
สอดคล้องกบัการกระจายขอ้มูลของแต่ละปัจจยัที่เกีย่วขอ้งมาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลที่ได้จากการทดลอง
จริง ซึ่งผลลัพธ์ของค่าสมัประสทิธิก์ารตัดสินใจส าหรบัทุกปัจจยัที่เกี่ยวข้องกับการประเมินดัชนีชี้ว ัด
คุณภาพที่ประกอบดว้ย ความแน่นเน้ือ ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได ้ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้
และดัชนีชี้วดัคุณภาพของมะม่วงไทย โดยเฉลี่ย คือ 0.6807 ± 0.0325, 0.6585 ± 0.0246, 0.7795 ± 
0.0170 และ 0.8881 ± 0.0076 ซึง่มคี่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่า รปูแบบประเมนิค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพดา้นปัจจยั
ความแน่นเนื้อ ปริมาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได้ และปรมิาณกรดที่ไทเทรตได้ ที่ระดบัอุณหภูม ิ    
13 oC สามารถพยากรณ์ค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยไดด้ ีเน่ืองจากค่าทีไ่ดจ้ากการสรา้งตวัแปรสุ่ม
มคีวามสมัพนัธ์สอดคล้องกบัขอ้มูลจรงิของทุกปัจจยัที่เกี่ยวขอ้ง และฟังก์ชนัตวัแปรสุ่มสามารถอธบิาย
ความผนัแปรของค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพส าหรบัทุกปัจจยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของ
มะม่วงไทยไดร้อ้ยละ 68.07 ± 3.25, 65.85 ± 2.46, 77.95 ± 1.70 และ 88.81 ± 0.76 ตามล าดบั ซึ่งจาก
ผลการประเมนิดงักล่าวท าใหส้ามารถประเมนิค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงไทยไดอ้ย่างถูกต้องแม่นย า
และอยู่ในระดบัความน่าเชื่อถอืทีส่ามารถยอมรบัได้ 
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สรปุผลและอภิปรำยผล 
  ผลจากการวจิยั พบว่า ระบบการประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทยทีส่อดคลอ้งกบัการจดัการห่วง
โซ่อุปทานของมะม่วงไทยเป็นระบบทีน่ ามาใชเ้ป็นเครื่องมอืเพื่อใชด้ าเนินการประมวลผลขอ้มูลดา้นระดบั
คุณภาพของมะม่วงหลงัการจดัเกบ็ส าหรบัทุกช่วงเวลา ณ อุณหภูม ิ13 oC โดยน ามาใช้เป็นขอ้มูลและ
สนบัสนุนประกอบการตดัสนิใจเพื่อการบรหิารจดัการและปรบัปรุงกระบวนการผลติไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
สง่ผลใหส้ามารถควบคุมคุณภาพสนิคา้ ลดตน้ทุนการผลติ และเพิม่ศกัยภาพการแขง่ขนัของผูป้ระกอบการ
ได ้โดยเฉพาะตลาดทีม่อี านาจการซื้อขายสูงและมอี านาจการต่อรองที่แขง็แกร่ง ซึ่งการจดัเตรยีมขอ้มูล
ควบคู่กบัการเกบ็รกัษาและควบคุมคุณภาพทีด่ ีสามารถลดความเสีย่งจากการตดัสนิใจทีผ่ดิพลาดได ้ท า
ใหผู้ป้ระกอบการมคีวามสามารถในการแข่งขนัเพิม่มากขึน้ โดยความสมัพนัธ์ของขอ้มูลส าหรบัปัจจยัที่มี
ผลต่อระบบการประเมนิคุณภาพของมะม่วงไทย พบว่า ปัจจยัดา้นความแน่นเน้ือในทุกช่วงระยะเวลาการ
จดัเกบ็สว่นใหญ่มกีารแจกแจงแบบเบต้า ปัจจยัดา้นปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีล่ะลายน ้าไดส้่วนใหญ่มกีาร
แจกแจงแบบเบต้า และปัจจยัดา้นปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตไดส้่วนใหญ่มกีารแจกแจงแบบปกต ิโดยรูปแบบ
การประเมนิดชันีชีว้ดัคุณภาพของมะม่วงทีไ่ดม้คีวามแม่นย าและเทีย่งตรง สามารถพยากรณ์ค่าดชันีชีว้ดั
คุณภาพของมะม่วงไดด้ ีเน่ืองจากขอ้มลูมคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัขอ้มลูจรงิของทุกปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง  
  อย่างไรกต็าม ระบบยงัมขีอ้จ ากดัอยู่หลายดา้น ส่วนหนึ่งเกดิจากปรมิาณขอ้มูลทีท่ าการทดลอง
และจดัเกบ็ ระดบัอุณหภูมทิี่ท าการประเมนิจากระบบ และความหลากหลายของระดบัคุณภาพจากการ
ทดลองที่มจี านวนน้อย เนื่องจากการทดลองและจดัเกบ็ขอ้มูลจรงิมอีตัราต้นทุนสูง มปีรมิาณผลผลติที่มี
จ านวนจ ากดั และมผีลผลติออกมาเป็นช่วงฤดกูาลเท่านัน้ สง่ผลใหข้อ้มลูส าหรบัการวจิยัมจี านวนจ ากดั ท า
ใหร้ะบบการประเมนิคุณภาพสนิคา้เกดิความผดิพลาดและมคีวามเทีย่งตรงอยู่ในระดบัปานกลาง ดงันัน้
ผูป้ระกอบการที่ต้องการน ารูปแบบการประเมนิคุณภาพดงักล่าวไปใชง้านจรงิ ควรท าการทดลองเพื่อวดั
ระดบัคุณภาพสนิค้าในแต่ละช่วงอายุและระดบัอุณหูมกิารจดัเก็บให้มปีรมิาณเพิ่มมากขึน้และเพียงพอ 
โดยเฉพาะความหลากหลายของอายุการเกบ็เกี่ยวผลผลติต่อระดบัอุณหภูมกิารจดัเกบ็ผลผลติใหม้คีวาม
หลากหลายเพิม่มากขึน้ เพื่อลดความผดิพลาดของผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากระบบการประเมนิคุณภาพของผลผลติ
ส าหรบัทุกช่วงเวลาการจดัเกบ็ใหอ้ยู่ในระดบัทีส่ามารถยอมรบัไดต่้อไป 
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