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บทคดัย่อภาษาไทย  

ศิรเวทย์ อัศวไชยวงศ์ : การลดความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ประเภท
กระดาษช าระม้ วนใหญ่ .  ( VARIATION REDUCTION OF JUMBO ROLL TISSUE 
PROPERTIES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 4 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือลดความแปรปรวนของคุณสมบัติ 4 เรื่องของกระดาษทิชชู
ประเภทกระดาษช าระม้วนใหญ่ได้แก่ คุณสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงในทิศทางขนาน
เครือ่งจักร (MDT), ความต้านทานต่อแรงดึงในทิศทางขวางเครื่องจักร (CDT), ความเหนียว (MDS) 
และความหนา (Bulk) งานวิจัยนี้ได้ใช้แนวทางของซิกซ์ ซิกมาในการระบุปัญหา การวิเคราะห์หา
สาเหตุของความแปรปรวนรวมไปถึงแนวทางการแก้ไข ซึ่งพบว่าสามารถลดความแปรปรวนของ
คุณสมบัติทั้งสี่ได้โดยการปรับปรุงเครื่องจักร การจัดท ามาตรฐานในการท างาน นอกจากนั้น ผู้วิจัย
ได้ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ  Central Composite Design ในการศึกษาผลกระทบ
ของปัจจัยน าเข้า 2 ปัจจัย ได้แก่ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ และอัตราการใช้สารเพ่ิม
ความแข็งแรงเมื่อแห้งที่มีต่อค่า TI ของคุณสมบัติทั้งสี่ และใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยใน
การหาสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรน าเข้ากับค่า TI ของคุณสมบัติแต่ละตัวก่อนที่จะผ่าน
ขั้นตอนการหาค่าของตัวแปรน าเข้าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Desirability function ซึ่งผลจากการ
ปรับปรุงพบว่าค่า TI ของคุณสมบัติ MDT ปรับปรุงจาก 0.08 เป็น 0.04 คุณสมบัติ MDS ปรับปรุง
จาก 0.40 เป็น 0.02 คุณสมบัติ Bulk ปรับปรุงจาก 0.59 เป็น 0.23 ส่วนคุณสมบัติ CDT มีค่า TI 
ภายหลังการปรับปรุงสูงขึ้นจาก 0.13 เป็น 0.15 เมื่อพิจารณาเทียบกับขอบเขตที่ก าหนด (TI < 
0.15) พบว่าคุณสมบัติ Bulk ยังมีค่าไม่อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด เนื่องมาจากการเปลี่ยนของ
เครื่องจักรภายในกระบวนการผลิต ขณะที่ค่า CI ของทุกคุณสมบัติอยู่ภายในขอบเขตที่ควบคุม
ทั้งหมด (CI < 0.85) โดย MDT มีค่าปรับปรุงจาก 1.27 เป็น 0.56 คุณสมบัติ CDT ปรับปรุงจาก 
1.17 เป็น 0.32 คุณสมบัติ MDS เปลี่ยนแปลงจาก 0.92 เป็น 0.73 และคุณสมบัติ Bulk ดีขึ้นจาก 
0.90 เป็น 0.68 
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The purpose of this study is to reduce the variation of four characteristics 
of Jumbo roll tissue, which are the machine direction tensile strength (MDT), the 
cross machine direction tensile strength (CDT), the stretch (MDS) and the bulk. The 
Six-Sigma approach was applied to define the problem, analyze for the causes and 
determine the improvement methods. It was found that the variation could be 
reduced by improving the machine capability and revise the work instruction. In 
addition, this research used the Central Composite Design method to generate the 
experimental runs to study the effects of two factors, which were the refiner load 
and the dry strength chemical addition rate. Then, the Stepwise regression was 
utilized to determine the relationship equation between the significant terms and 
the responses. The Desirability function was then used to find the optimal setting. 
The improvement results showed that the Target index (TI) of the MDT was reduced 
from 0.08 to 0.04, the TI of MDS was improved from 0.40 to 0.02. The TI of Bulk was 
decreased from 0.59 to 0.23 while the TI of CDT increased from 0.13 to 0.15. Based 
on the controlled target (TI < 0.15), the TI of the Bulk was still over the target. 
Regarding the Capability index (CI), after improvement, all characteristics had the CI 
in the controlled target (CI < 0.85). The CI of MDT was reduced from 1.27 to 0.56. 
The CI of CDT was reduced from 1.17 to 0.32. The CI of MDS was improved from 
0.92 to 0.73 and The CI of the Bulk was improved from 0.90 to 0.68. 
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บทที่1 
บทน า 

กระดาษทิชชู่ได้กลายเป็นสินค้าที่มีความจ าเป็นในช่วงเวลาที่ผู้บริโภคให้ความใส่ใจกับสุขภาพและความงาม 
ส่งผลให้การขยายตัวของอุตสาหกรรมผลิตกระดาษทิชชู่ในปัจจุบันเพ่ิมขึ้นอย่างมากภายในประเทศ และยังส่งผลให้
เกิดผู้ผลิตรายใหม่เพ่ิมมากขึ้นและการแข่งขันสูงขึ้นตามมาเช่นกัน โดยบริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทที่ผลิตกระดาษ
ทิชชู่หลายประเภท ทั้งกระดาษทิชชู่แบบม้วน กระดาษทิชชู่ เช็ดหน้าแบบแผ่น กระดาษทิชชู่เช็ดปากแบบแผ่น 
กระดาษทิชชู่ส าหรับเช็ดท าความสะอาดเอนกประสงค์แบบม้วนและแบบแผ่น และในแต่ละประเภทของกระดาษ
ทิชชู่ที่ผลิตก็ยังประกอบไปด้วยหลายผลิตภัณฑ์ ท าให้เลี่ยงไม่ได้ที่จะพบความแปรปรวนของคุณภาพในกระบวนการ
ผลิตอันเนื่องมาจากผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย ซึ่งปัญหาความแปรปรวนนี้จ าเป็นที่จะต้องได้รับการแก้ไขอย่างรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพก่อนที่ปัญหาจะส่งผลต่อความรู้สึกของลูกค้า 

ผู้ท าการศึกษาสนใจที่จะศึกษาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เพ่ือลดความ
แปรปรวนของคุณภาพที่เกิดขึ้น ซึ่งเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการตีเยื่อกระดาษไปจนถึงขั้นตอนการอบแห้งและการเข้าม้วน 
ก่อนที่จะถูกส่งไปเพ่ือท าการแปรรูปต่อไป เนื่องจากลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ที่ท าการผลิตมีจ านวนคุณสมบัติที่ต้องท า
การตรวจสอบมาก ท าให้มีโอกาสสูงเช่นกันที่จะเกิดความแปรปรวนในหลายๆคุณสมบัติพร้อมกัน ดังนั้นในการศึกษา
เพ่ือลดความแปรปรวนในคุณภาพของกระดาษทิชชู่จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้หลักการ เทคนิคด้านวิศวกรรมและแนวคิด
อย่างเป็นระบบเข้ามาใช้เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ถึงสาเหตุและแนวทางในการแก้ไข 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในกระบวนการผลิตกระดาษทิชชู่ในส่วนของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์มีการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์
โดยแบ่งคุณสมบัติที่ควบคุมทางคุณภาพออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ คุณสมบัติเชิงปริมาณ (Quantitative 
variable) เช่น ความแข็งแรงของกระดาษ (Strength) ความเหนียว (Stretch) และ คุณสมบัติเชิงคุณภาพ 
(Attribute variable)เช่น กระดาษเป็นรู กระดาษพับเป็นจีบ กระดาษยับเป็นเกลียว เป็นต้น คุณสมบัติเชิงปริมาณ
สามารถตรวจวัดได้โดยการใช้เครื่องมือวัดต่างๆ เช่นเครื่องวัด Tensile Strength เป็นต้น และท าการแสดงผลการ
วัดเป็นตัวเลข และเมื่อน าค่าที่ท าการทดสอบได้มาเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย (Target) และค่าขอบเขตที่ก าหนด 
(Control limit) จะท าให้สามารถทราบถึงความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ 

ปัจจุบันพบว่าความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกระดาษฮาร์ดโรลล์ (Tissue manufacturing 
process) มีค่าสูง ซึ่งเกิดขึ้นจากการที่คุณสมบัติของกระดาษมีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าเป้าหมายที่ก าหนด หรือเกิดจาก
คุณสมบัติของกระดาษมีความแปรปรวนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับขอบเขตการควบคุม หรือทั้งสองสาเหตุพร้อมกัน โดย
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นส่งผลมาจากหลายปัจจัยเช่น ลักษณะของเยื่อกระดาษที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อความ
แข็งแรงของกระดาษทิชชู่ที่แตกต่างกัน การปรับตั้งค่าปัจจัยในการผลิต และปัจจัยหนึ่งอาจมีผลต่อคุณสมบัติของ
กระดาษทิชชู่มากกว่าหนึ่งคุณสมบัติ เช่น การเพ่ิมโหลดของเครื่องจักร Refiner จะส่งผลต่อทั้งค่าความแข็งแรงของ
กระดาษทั้งในทิศทางเครื่องจักร และทิศทางตั้งฉาก ความเร็วในขั้นตอนการ Rewinding ส่งผลต่อความเหนียวและ
ความหนาของกระดาษทิชชู่ให้เปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันแต่จะส่งผลต่อน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษในทิศ
ทางตรงข้าม เป็นต้น ผลกระทบซึ่งมีผลจากหลายปัจจัยรวมทั้งการส่งผลต่อหลายคุณสมบัติในทิศทางที่แตกต่างกัน
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ส่งผลให้การแก้ไขและควบคุมความแปรปรวนที่เกิดข้ึนท าได้ยาก ท าให้คุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ที่ผลิตออกมามีค่า
ไม่คงที่หากสามารถควบคุมความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์โดยพิจารณาวิธีการก าหนดค่าปัจจัย
ต่างๆและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับหลายๆคุณสมบัติไปพร้อมกันก็จะท าให้สามารถผลิตกระดาษทิชชู่ที่มีคุณภาพ
ตรงตามความต้องการของลูกค้าได้ 
1.2 ประวัติความเป็นมาและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 
1.2.1 ข้อมูลทั่วไปของบริษัท 

บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทผลิตกระดาษทิชชู่ทั้งกระดาษทิชชู่ช าระแบบม้วน กระดาษทิชชู่เช็ดหน้าแบบ
แผ่น กระดาษทิชชู่เช็ดปากแบบแผ่น กระดาษทิชชู่ส าหรับเช็ดท าความสะอาดเอนกประสงค์ทั้งแบบม้วนและแบบ
แผ่น ซึ่งแต่ละประเภทจะมีหลายเกรดของสินค้า ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนผสมของเยื่ อกระดาษบริสุทธิ์และเยื่อ
กระดาษรีไซเคิลในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน บริษัทกรณีศึกษาเริ่มก่อตั้งในประเทศปี 2509 และในปัจจุบันมีพนักงาน
ประมาณ 1,200 คน  
1.2.2 ผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา 

ผลิตภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษาซึ่งมีหลากหลายประเภทขึ้นอยู่กับลักษณะของการใช้งาน โดยแต่ละประเภท
ของการใช้งานจะต้องการคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ที่แตกต่างกันออกไป เช่น กระดาษช าระจะต้องการการซึมซับ
ที่ดี นุ่มแต่สลายตัวเมื่อเปียกน้ าได้ดีเพ่ือป้องกันปัญหาการอุดตัน กระดาษเช็ดปากต้องมีคุณสมบัติในด้านความ
แข็งแรงเมื่อเปียกน้ าเพ่ือไม่ให้กระดาษทิชชู่ยุ่ยติดใบหน้า โดยคุณสมบัติของกระดาษแต่ละประเภทแต่ละคุณสมบัติ
จะถูกผลิตและปรับให้ได้ตามข้อก าหนดตั้งแต่กระบวนการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ ดังนั้นลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ที่
ผลิตจึงมีหลายเกรดสอดคล้องกับประเภทของผลิตภัณฑ์ 

ในการศึกษานี้จะศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการลดความแปรปรวนในการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ เท่านั้น 
ไม่ท าการศึกษาผลที่เกิดจากกระบวนการแปรรูปกระดาษ โดยสมมติให้ผลจากกระบวนการแปรรูปกระดาษมีผลต่อ
คุณสมบัติของกระดาษทิชชู่น้อยมาก เนื่องจากกระบวนการแปรรูปกระดาษจะเป็นการตัดกระดาษ การประกบคู่
ของกระดาษรวมทั้งการพับการเข้าม้วน ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่น้อยมาก รวมทั้งทางบริษัทมีการ
ก าหนดข้อก าหนดทางคุณภาพของกระดาษทิชชู่แยกระหว่างลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์จากกระบวนการผลิตกระดาษ 
และข้อก าหนดของกระดาษทิชชู่ส าเร็จรูปจากกระบวนการแปรรูป คุณสมบัติต่างๆระหว่างสองข้อก าหนดนี้จะมีการ
ค านวณอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากแต่ละกระบวนการรวมเอาไว้ ดังนั้นหากสามารถควบคุมความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ซึ่งมีผลอย่างมากต่อคุณสมบัติต่างๆของกระดาษทิชชู่ได้ก็จะ
สามารถควบคุมความแปรปรวนในกระดาษทิชชู่ให้ตรงตามความต้องการของลูกค้าได้ ซึ่งกระบวนการผลิตลูก
กระดาษฮาร์ดโรลล์ของกระดาษทิชชู่ทุกเกรดจะสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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รูปที่ 1. 1 กระบวนการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ 

เริ่มต้นพนักงานจะท าการตีเยื่อกระดาษแต่ละประเภท (เยื่อบริสุทธิ์ , เยื่อกระดาษรีไซเคิล) และท าการผสม
ตามอัตราส่วนที่ก าหนดในแต่ะเกรดสินค้าแล้วจึงผ่านเข้าสู่กระบวนการต่างๆ ทั้งการกรองเพ่ือแยกสิ่งปนเปื้อน การ
บดเยื่อเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ก่อนที่จะถูกส่งเข้าเครื่องผลิตกระดาษทิชชู่เพ่ือรีดน้ าออกจากกระดาษ ท าการขึ้นรูป
ก่อนจะผ่านการอบแห้ง และท าการเข้าม้วนเพ่ือให้ได้ลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ โดยจะมีการเติมสารเคมีเพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ในบางขั้นตอนการผลิตให้เป็นไปตามข้อก าหนด โดยกระดาษทิชชู่แต่ละเกรดจะมีการ
เติมสารเคมีต่างประเภทในปริมาณที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ที่ต้องการ 
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1.3 สภาพปัญหาและความส าคัญของปัญหาในปัจจุบัน 
จากการศึกษาข้อมูลคุณสมบัติต่างๆในกระดาษทิชชู่เกรดต่างๆตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือน มิถุนายน 

2555 แสดงให้เห็นว่าทางบริษัทก าลังประสบปัญหาผลิตภัณฑ์ที่ผลิตออกมานั้นคุณสมบัติมีค่าไม่ได้ตามเป้าหมาย 
และมีความแปรปรวน ซึ่งพบปัญหาดังกล่าวนี้ในทุกเกรดของกระดาษท่ีผลิต ดังจะแสดงต่อไป 

ตารางที่  1.1 แสดงข้อมูลปริมาณการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรดต่างๆตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึง
เดือนมิถุนายน 2555 และสามารถน าปริมาณการผลิตมาวิเคราะห์ด้วยกราฟพาเรโตดังรูปที่ 1.2 
ตารางที่ 1. 1 ปริมาณการผลิตที่เกิดขึ้นในเดือนมกราคม 2554 – เดือนมิถุนายน 2555 โดยแยกตามเกรด
กระดาษ 

 

 

รูปที่ 1. 2 กราฟพาเรโตแสดงปริมาณการผลิตรวมแต่ละเกรดกระดาษตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 – 
มิถุนายน 2555 

จากรูปที่ 1.2 จะเห็นว่า ลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด Jumbo roll 1 ply มีปริมาณการผลิตสูงที่สุดตามด้วย
เกรด Towel 2 ply และ Napkin tissue 

ในการควบคุมความแปรปรวนของคุณสมบัติในลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ ทางบริษัทกรณีศึกษามีเครื่องมือที่ใช้
ในการตรวจสอบความแปรปรวนที่เกิดขึ้น โดยค านวณและแสดงผลผ่านดัชนี 2 ค่าคือ Target Index (TI) ซึ่งแสดง

เกรดกระดาษ
มกราคม 

2554

กุมภาพนัธ์

 2554

มีนาคม 

2554

เมษายน 

2554

พฤษภาคม

 2554

มิถุนายน 

2554

กรกฎาคม 

2554

สิงหาคม 

2554

กันยายน 

2554

มกราคม 

2555

กุมภาพนัธ์

 2555

มีนาคม 

2555

เมษายน 

2555

พฤษภาคม

 2555

มิถุนายน 

2555
รวม

Towel 1 ply 24,425       16,384       28,922       11,435       15,303       50,198       33,850       38,730       -             -             48,159       12,029       26,221       27,054       -             332,710           

Towel 2 ply 224,573    159,642    210,217    218,941    179,524    234,808    240,304    137,976    324,384    108,781    178,374    301,628    81,196       211,231    195,748    3,007,327        

Jumbo roll 1 ply 265,113    444,621    225,235    364,003    437,520    238,244    253,708    408,764    345,659    19,170       212,337    398,927    249,993    213,537    238,334    4,315,165        

Jumbo roll 2 ply 77,291       -             20,916       29,976       -             -             68,062       57,196       142,182    -             -             67,159       44,241       -             507,023           

Bath tissue A 1 ply -             4,299         33,206       22,863       31,140       44,809       44,832       22,150       32,483       -             37,533       24,377       -             35,487       38,765       371,944           

Bath tissue B 1 ply 76,639       103,287    5,305         40,885       48,324       -             -             -             42,421       -             99,219       116,170    58,126       23,544       98,006       711,926           

Bath tissue 2 ply -             12,052       23,118       21,301       32,665       36,527       46,834       36,908       28,024       -             -             37,768       -             9,581         34,816       319,594           

Napkin tissue 81,656       31,760       73,045       79,167       56,227       74,204       62,487       33,171       58,101       51,865       59,858       1,381         66,082       85,365       61,143       875,512           

Facial tissue 37,961       71,603       103,908    46,338       53,707       82,371       63,165       86,818       65,575       -             22,480       16,687       -             36,835       -             687,448           

ปริมาณการผลิตรวม 787,658    843,648    723,872    834,909    854,410    761,161    813,242    821,713    896,647    321,998    657,960    908,967    548,777    686,875    666,812    11,128,649     
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ให้เห็นว่าคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่แต่ละคุณสมบัติมีการเบี่ยงเบนเป็นอย่างไรเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมายที่
ก าหนด (Target) และค่า Capability Index (CI) ที่แสดงความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่โดย
เปรียบเทียบกับค่าขอบเขตที่ก าหนด (Control limit) โดยการค านวณค่า TI และ CI สามารถค านวณได้ดังนี้ 

(1-1) 
 

และ 
 

(1-2) 
 

โดย 
i คือ คุณสมบัติที่ควบคุมความแปรปรวน (TI, CI) มีค่าตั้งแต่ 1, 2, …, 8 
y คือ เกรดกระดาษที่น ามาพิจารณาค่า TI และ/หรือ CI มีค่าตั้งแต่ 1, 2, …, n 
µi,y คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลของคุณสมบัติ i ของเกรด y 
σi,y คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลของคุณสมบัติ i ของเกรด y  
Ti,y คือ ค่าเป้าหมายของคุณสมบัติ i ของเกรด y ตามข้อก าหนด (Target) 
Ui,y คือ ค่าขอบเขตมากสุดที่ควบคุมของคุณสมบัติ i ของเกรด y ตามข้อก าหนด (Upper limit) 
Li,y คือ ค่าขอบเขตต่ าสุดที่ควบคุมของคุณสมบัติ i ของเกรด y ตามข้อก าหนด (Lower limit) 
ซึ่งทางโรงงานกรณีศึกษาต้องการควบคุมจ านวนของคุณสมบัติต่างๆไม่น้อยกว่า 51% ของคุณสมบัติทั้งหมด

ที่ท าการ ตรวจสอบจากกระดาษทิชชู่ทุกเกรดที่ท าการผลิต ให้มีค่า TI หรือค่าเบี่ยงเบนไปจากเป้าหมายอยู่ในช่วง
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.15 (TI < 0.15) และต้องการให้จ านวนคุณสมบัติต่างๆของกระดาษทิชชู่ไม่น้อยกว่า 64% 
ของคุณสมบัติทั้งหมดที่ท าการตรวจสอบจากกระดาษทิชชู่ทุกเกรดที่ท าการผลิต ให้มีค่า CI หรือความแปรปรวนเมื่อ
เทียบกับขอบเขตของข้อก าหนดอยู่ในช่วงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.85 (CI < 0.85) 
โดยการควบคุมความแปรปรวน (TI, CI) ของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ จะท าการควบคุมที่คุณสมบัติ 8 ค่า ได้แก่  
1. น้ าหนักมาตรฐานของลูกกระดาษซอฟท์โรลล์  (Softroll basis weight) คือ การวัดน้ าหนักต่อพ้ืนที่ของ

ตัวอย่างกระดาษจากลูกกระดาษซอฟท์โรลล์ (กรัมต่อตารางเมตร) 
2.  น้ าหนักมาตรฐานของกระดาษฮาร์ดโรลล์ (Hardroll basis weight) คือ การวัดน้ าหนักต่อพ้ืนที่ของตัวอย่าง

กระดาษจากลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ (กรัมต่อตารางเมตร) 
3. ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขนานเครื่องจักร (Machine direction tensile strength, 

MDT) 
4. ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขวางเครื่องจักร (Cross machine direction tensile 

strength, CDT) 
5. ความเหนียวของกระดาษ (Machine direction stretch, MDS) 
6. ความหนาของกระดาษ (Bulk) 

 yi,yi,2
1

yi,,

yi,
L-U

T - 
   TI

yi


yiyi

yi

LU ,,

,

yi,

6
   CI





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7. ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขวางเครื่องจักรขณะเปียก (Cross direction wet-strength, 
CD Wet)  

8. ความสว่างของกระดาษ (Brightness, Br)  
โดยปกติการควบคุมความแปรปรวน (TI, CI) ของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์จะมีการติดตามและรายงานทุก

เดือนในรูปของค่า TI และ CI รวมของทุกเกรดกระดาษและทุกคุณสมบัติซึ่งแสดงได้ในรูปที่ 1.3 

 

รูปที่ 1. 3 กราฟค่า TI, CI รวมของทุกเกรดกระดาษที่ผลิตตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 – มิถุนายน 2555 

จากรูปที่ 1.3 แสดงความเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายและค่าความแปรปรวนรวมของทุกเกรดกระดาษในแต่ละ
เดือน พบว่าค่าเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมาย (TI < 0.15) มีค่าใกล้เคียงกับที่โรงงานกรณีศึกษาก าหนด (ไม่น้อยกว่า 
51%) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 37.50- 60.29% แต่ในส่วนของความแปรปรวน (CI < 0.85) รวมมีค่าต่ ากว่าค่าที่โรงงาน
ก าหนด (ไม่น้อยกว่า 64%) มากในทุกๆเดือน อยู่ในช่วง 29.42 – 44.35% แสดงให้เห็นว่าภาพรวมของคุณสมบัติ
ของกระดาษฮาร์ดโรลล์ในทุกๆเกรดมีความแปรปรวนสูง  (ท าให้ค่า CI สูง) จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแยกตามเกรดกระดาษที่ผลิตในแต่ละเดือน ตามรูปที่ 1.4 และ 1.5 
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รูปที่ 1. 4 กราฟค่า TI, CI รวมที่อยู่ในช่วงควบคุมของแต่ละเกรดกระดาษท่ีผลิตตั้งแต่เดือนมกราคม 
2554 – มิถุนายน 2555 (เกรด Jumbo roll 1 ply, Towel 2 ply, Napkin tissue และ Bath tissue 
B 1 ply) 

 

 

 

 



 8 

 

 

รูปที่ 1. 5 กราฟค่า TI, CI รวมที่อยู่ในช่วงควบคุมของแต่ละเกรดกระดาษท่ีผลิตตั้งแต่เดือนมกราคม 
2554 – มิถุนายน 2555 (เกรด Facial tissue, Jumbo roll 2 ply, Bath tissue A 1 ply, Towel 1 
ply และ Bath tissue 2 ply) 

จากรูปที่ 1.4 และ 1.5 พบว่าทุกเกรดกระดาษมีลักษณะความแปรปรวนที่คล้ายกัน นั่นคือมีค่าเบี่ยงเบนจาก
เป้าหมายในช่วงควบคุม (TI < 0.15) ใกล้เคียงกับค่าท่ีโรงงานกรณีศึกษาก าหนด (อย่างน้อย 51%)โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
45-60% แต่มีความแปรปรวนที่อยู่ใน ช่วงควบคุม (CI < 0.85) ต่ ากว่าค่าที่ก าหนดค่อนข้างมาก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
20-40% แสดงให้เห็นว่าทางโรงงานกรณีศึกษาก าลังเผชิญกับปัญหาเดียวกันในทุกๆเกรดของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์
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ในด้านของความแปรปรวนรวม ซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยแยกตามคุณสมบัติต่างๆในแต่ละ
เกรดกระดาษที่ท าการผลิตในแต่ละเดือนเพ่ือให้สามารถเข้าใจลักษณะของปัญหามากขึ้นดังรูปที่ 1.6, 1.7 และ 1.8  

 

 

 
รูปที่ 1. 6 กราฟค่า TI, CI ของแต่ละเกรดกระดาษท่ีผลิตตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 – มิถุนายน 2555 
โดยแยกตามคุณสมบัติที่ควบคุม (เกรด Jumbo roll 1 ply, Towel 2 ply และ Napkin Tissue) 
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รูปที่ 1. 7 กราฟค่า TI, CI ของแต่ละเกรดกระดาษท่ีผลิตตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 – มิถุนายน 2555 
โดยแยกตามคุณสมบัติที่ควบคุม (เกรด Bath tissue B 1 ply, เกรด Facial tissue และ Jumbo roll 
2 ply) 
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รูปที่ 1. 8 กราฟค่า TI, CI ของแต่ละเกรดกระดาษท่ีผลิตตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 – มิถุนายน 2555 
โดยแยกตามคุณสมบัติที่ควบคุม (เกรด Bath tissue A 1 ply, Towel 1 ply และ Bath tissue 2 ply) 

จากรูปที่ 1.6, 1.7 และ 1.8 แสดงให้เห็นค่าความเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายและความแปรปรวน ของ
คุณสมบัติต่างๆที่ท าการควบคุมของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์แต่ละเกรด พบว่าค่าเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมาย (TI) ส่วน
ใหญ่จะอยู่ช่วงระหว่าง 0-0.5 ยกเว้นความฟูของกระดาษ (Bulk) และค่าความสว่างของกระดาษ (Brightness, Br) 
ของทุกเกรดกระดาษจะมีค่าสูงกว่า 0.5 เสมอ (ช่วงควบคุมของค่า TI คือไม่เกิน 0.15) ในขณะที่ค่าความแปรปรวน 
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(CI) ส่วนใหญ่จะอยู่สูงกว่าค่าที่ควบคุม 0.85 ส าหรับทุกคุณสมบัติ ยกเว้นความฟูของกระดาษ ค่าความสว่างของ
กระดาษ และน้ าหนักมาตรฐานของลูกกระดาษซอฟท์โรลล์ที่มีความแปรปรวนอยู่ในช่วงที่ควบคุม ท าให้เห็นว่าแนว
การปัญหาสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ ค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติที่ทดสอบมีค่าห่างจากค่าเป้าหมาย แต่มีความ
แปรปรวนต่ าในคุณสมบัติด้านความฟูของกระดาษ และความสว่าง และปัญหาด้านค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติที่ทดสอบมี
ค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายแต่มีความแปรปรวนสูงในคุณสมบัติที่เหลือ (Strength, Stretch) ยกเว้นน้ าหนัก
มาตรฐานของลูกกระดาษซอฟท์โรลล์ที่มีความแปรปรวนต่ า 
สรุป 

จากการวิเคราะห์พบว่าเกรดกระดาษที่จะน ามาท าการศึกษาเพ่ือหาสาเหตุและแนวทางในการแก้ไขเพ่ือให้
ลดความแปรปรวนของคุณสมบัติคือ เกรด Jumbo roll 1 ply เนื่องจากเป็นเกรดที่มีการผลิตสูงที่สุดในทุกเดือน
รวมทั้งมีความแปรปรวนของคุณสมบัติต่างๆเช่นเดียวกับเกรดกระดาษอ่ืนๆ รวมทั้งเกรดกระดาษ Jumbo roll A 1 
ply มีจ านวนคุณสมบัติที่ต้องควบคุมน้อยที่สุดท าให้เหมาะสมในการเป็นต้นแบบของการปรับปรุงต่อไป โดยจะ
ท าการศึกษาในทุกคุณสมบัติของเกรดกระดาษข้ึนกับลักษณะของปัญหา ได้แก่ การลดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นของ 
ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขนานเครื่องจักร (Machine direction tensile strength, MDT) 
ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขวางเครื่องจักร (Cross machine direction tensile strength, 
CDT) และความเหนียวของกระดาษ (Machine direction stretch) ให้อยู่ในช่วงที่ควบคุมอย่างยั่งยืน และการ
ควบคุมความเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของความหนาของกระดาษ (Bulk) เหตุที่ต้องท าการแก้ไขควบคุมในทุก
คุณสมบัติเพราะในการวิเคราะห์ผ่านค่าดัชนี TI และ CI จะให้น้ าหนักต่อทุกคุณสมบัติเท่ากัน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่
จะต้องปรับปรุงในทุกๆคุณสมบัติไปพร้อมๆกัน อย่างไรก็ตามจะไม่ท าการการศึกษาเพ่ือปรับปรุงในคุณสมบัติด้าน
ความสว่างของกระดาษ (Brightness, Br) เนื่องจากกระบวน การผลิตกระดาษทิชชู่จะส่งผลกระทบต่อความสว่าง
ของกระดาษน้อยมาก โดยกระบวนการผลิตหลักที่มีผลต่อความสว่างของกระดาษได้แก่ ขั้นตอนการฟอกสีเยื่อใน
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษบริสุทธิ์และเยื่อกระดาษรีไซเคิล ในขณะที่คุณสมบัติด้านน้ าหนักมาตรฐานของลูก
กระดาษซอฟท์โรลล์นั้นมีความแปรปรวนอยู่ในเกณฑ์ท่ีควบคุมจึงไม่ท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุง 
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Project Charter 
Project Title : การลดความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ประเภทกระดาษช าระม้วนใหญ่ 
Business case: กระดาษทิชชู่ที่ผลิตจากโรงงานมี
ความแปรปรวนของแต่ละคุณสมบัติสูงอย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งสามารถส่งผลต่อความรับรู้ของลูกค้าในการใช้งาน
และท าให้ลูกค้าเปลี่ยนไปใช้สินค้าจะผู้ผลิตรายอื่น 

Problem Statement : เกิดความแปรปรวนใน
คุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ฮาร์ดโรลล์ โดยพบปัญหา
ทั้งในด้านคุณสมบัติของสินค้าเบี่ยงเบนไปจากค่าที่
ก าหนด และปัญหาความแปรปรวนของคุณสมบัติ
สินค้าสู ง โดยสินค้าที่มีการผลิตมากที่สุดได้แก่  
กระดาษช าระม้วนใหญ่ เกรด Jumbo roll 1 ply ซึ่ง
มีค่าคุณภาพเทียบกับเป้าหมาย (TI < 0.15) เฉลี่ย
เท่ากับ 57% ดีกว่า เป้าหมาย 6% และค่าความ
แปรปรวนเมื่อเทียบกับขอบเขตของข้อก าหนด (CI < 
0.85) เฉลี่ยเท่ากับ 33.3% ต่ ากว่าเป้าหมาย 30% 
(ข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 - มิถุนายน 2555) 

Objective Statement : ลดความแปรปรวนที่เกิดข้ึน
ในกระดาษทิชชู่ประเภท กระดาษช าระม้วนใหญ่ เกรด 
Jumbo roll 1 ply ให้มีจ านวนคุณสมบัติที่ท าการ
ทดสอบมีค่า TI อยู่ในช่วงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.15 (TI 
< 0.15) มีจ านวนไม่น้อยกว่า 51%และต้องการให้
จ านวนคุณสมบัติที่ท าการทดสอบที่มีค่า CI ซึ่งควบคุม
ให้อยู่ในช่วงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.85 (CI < 0.85) มี
จ านวนไม่น้อยกว่า 64% ภายในวันที่  31 มกราคม 
2557 
Project Scope : 
- ท าการศึกษาเฉพาะกระบวนการผลิตตั้งแต่การตีเยื่อ
กระดาษไปจนถึงขั้นตอนการเข้าม้วนเพ่ือให้ได้ม้วน
กระดาษฮาร์ดโรลล์เท่านั้น 

9. - ศึกษาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในคุณสมบัติต่างๆของ
ลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด Jumbo Roll 1 ply ได้แก่ 
ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขนาน
เครื่ องจักร (Machine direction tensile strength, 
MDT) ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทาง
ขวางเครื่องจักร (Cross machine direction tensile 
strength, CDT) ความเหนียวของกระดาษ (Machine 
direction stretch, MDS) และความหนาของกระดาษ 
(Bulk)  

10. Project Constraint : 
- ในแต่ละการทดลองจ าเป็นต้องรอรอบการผลิต
ส าหรับเกรดกระดาษท่ีก าหนด 
- ทีมมีเวลาในการท า project นี้ประมาณ 5-7 ชั่วโมง
ต่อสัปดาห์ 
Project Assumption : 
- มีการประชุมเพื่อรายงานความคืบหน้าทุก 1 เดือน 
- ทีมงานมีอิสระในการท างาน การทดลอง 

Team member :  
- Black belt : นายศิรเวทย์ อัศวไชยวงศ์ (Process 
engineer) 
- Green belt : นายปรีชา เมฆแย้ม (Operator) 
- Member : นายชัยรัตน์ ข าศิริ (Machine leader)  
นายเอกชัย เรือนขวัญ (Back tender)  
นางจิตรา ไพบูลย์ (QC)  
นายสมศักดิ์ สุขจิตต์ (Back tender) 
Project Metrics : 
- Primary metrics : ค่า TI, CI ในแต่ละคุณสมบัติ
ของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด Jumbo Roll 1 ply 
- Secondary metrics : พ้ืนที่ ในการเก็บสินค้าที่มี
ปัญหาด้านคุณภาพ 
- Consequential metrics : ต้นทุนในการผลิตของ
ลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด Jumbo Roll 1 ply 
- Financial metrics : ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบ
คุณภาพซ้ าและ ความเสียหายที่เกิดจากการร้องเรียน
ของลูกค้า  
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1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือหามาตรฐานการปฏิบัติงานใหม่ที่สามารถปรับปรุงให้คุณสมบัติของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์มีการเบี่ยงเบน

ไปของค่าเฉลี่ยจากค่าเป้าหมายลดลง และมีความแปรปรวนเมื่อเทียบกับค่าขอบเขตที่ก าหนดลดลง  
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ปรับปรุงค่าเฉลี่ยและลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดขึ้นในคุณสมบัติต่างๆของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด 
Jumbo Roll 1 ply ดังนี้ 

- ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขนานเครื่องจักร (Machine direction tensile 
strength, MDT) 
- ความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษในทิศทางขวางเครื่องจักร (Cross machine direction tensile 
strength, CDT) 
- ความเหนียวของกระดาษ (Machine direction stretch, MDS) 
- ความหนาของกระดาษ (Bulk) 

2. การเบี่ยงเบนไปของค่าเฉลี่ยจากค่าเป้าหมายที่ก าหนด จะวัดโดยค่าดัชนีวัด TI และเปอร์เซ็นต์ของค่าดัชนี
วัด TI ที่ผ่านเกณฑ์ ส่วนความแปรปรวนเมื่อเทียบกับค่าขอบเขตที่ก าหนด จะวัดโดยค่าดัชนีวัด CI และ
เปอร์เซ็นต์ของค่าดัชนีวัด CI ที่ผ่านเกณฑ์ 
3. ศึกษากระบวนการผลิตตั้งแต่การตีเยื่อกระดาษไปจนถึงขั้นตอนการเข้าม้วนเพ่ือให้ได้ม้วนกระดาษฮาร์ด
โรลล์เท่านั้น ไม่ศึกษาถึงผลกระทบจากกระบวนการแปรรูปกระดาษ หรือกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษรี
ไซเคิล 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
การด าเนินงานวิจัยนี้ ผู้ท าการศึกษาจะท าการวิจัยโดยยึดแนวทางของวิธี ซิกซ์ ซิกมา ซึ่งประกอบไปด้วย

ขั้นตอนในการด าเนินงาน 6ขั้นตอน ได้แก่ 
1. ขั้นตอนการก าหนดปัญหาและเป้าหมาย (Define phase) 

- ก าหนดปัญหาที่ต้องการท าการศึกษาและปรับปรุง โดยใช้ข้อมูลในอดีตร่วมในการตัดสินใจเลือกปัญหา 
เป้าหมาย และขอบเขตของการศึกษา 
- จัดตั้งคณะท างานในการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิด ซิกซ์ ซิกมา โดยคัดเลือกจากผู้ที่มีหน้าที่ความ
รับผิดชอบเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ 
- ศึกษาค้นคว้างานวิจัยรวมทั้งทฤษฎีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับซิกซ์ ซิกม่า การผลิตกระดาษทิชชู่เพ่ือใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ 

2. ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพของระบบ (Measure phase) 
- วิเคราะห์ความถูกต้อง (Precision) และความแม่นย า (Accuracy) ของระบบการวัดคุณภาพของ
กระดาษทิชชู่ 
- เก็บข้อมูลเพิ่มเติมเพ่ือวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตในปัจจุบัน 

3. ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze phase) 
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- ระดมสมองเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อปัญหานั้น ที่เรียกว่าKPIV (Key 
Process Input Variable) โดยใช้เครื่องมือต่างๆทั้ง แผนภาพก้างปลา แผนภูมิต้นไม้ เป็นต้น จากนั้นท า
การให้น้ าหนักของแต่ละสาเหตุ แล้วเรียงล าดับสาเหตุต่างๆตามน้ าหนักเพ่ือก าหนดความส าคัญก่อนหลัง
ในการแก้ไข 
- น าปัจจัยน าเข้าหรือ KPIV ที่ได้จากการระดมสมองบางส่วนที่ไม่ทราบแน่ชัดว่ามีนัยส าคัญต่อคุณสมบัติ
ที่ต้องการศึกษา มาออกแบบการทดลองโดยผ่านวิธีที่เป็นขั้นตอนเป็นระบบ (Design of Experiment) 
เพ่ือทดสอบว่าปัจจัยน าเข้าเหล่านั้นมีผลต่อคุณสมบัติที่ต้องการศึกษาอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่  

4. ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Improve phase) 
- ส าหรับปัจจัยที่ไม่จ าเป็นที่ต้องท าการทดลอง จะก าหนดวิธีการปรับปรุงโดยการระดมสมอง  
- ส าหรับปัจจัยที่พิสูจน์แล้วว่ามีนัยส าคัญ จะท าการทดลองเพ่ือให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
น าเข้า (KPIV) และปัจจัยตอบสนองจากนั้นจะน าสมการความสัมพันธ์นั้นมาก าหนดระดับปัจจัยที่สามารถ
ลดความผันแปรในกระบวนการผลิตม้วนกระดาษฮาร์ดโรลล์ รวมทั้งสรุปผลหลังจากที่ได้ท าการปรับปรุง
โดยเทียบกับเป้าหมายที่ก าหนดไว้ของการศึกษา 

5. ขั้นตอนการตรวจติดตาม และปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง (Control phase) 
- ติดตามผลการปรับปรุงเพื่อยืนยันผลจากการปรับปรุงที่มาจากการระดมสมองและการทดลอง 
- จัดท าแผนการควบคุม (Control plan) ในรูปแบบของมาตรฐานการท างาน (WI) แผนการตรวจสอบค่า
ของแต่ละปัจจัยน าเข้า (Log sheet) 
- สรุปผลการปรับปรุงโดยเปรียบเทียบค่าแปรปรวนของคุณภาพของม้วนกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด 
Jumbo roll1 ply ผ่านค่า TI และ CI ก่อนและหลังการปรับปรุง 

6. สรุปผลการศึกษา ข้อเสนอแนะ และจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
1.7 ผลทีไ่ด้รับ 
มาตรฐานวิธีการผลิตที่สามารถผลิตลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ซึ่งมีการเบี่ยงเบนไปของค่าเฉลี่ยจากค่าเป้าหมายลดลง 
และมีความแปรปรวนเมื่อเทียบกับค่าขอบเขตท่ีก าหนดลดลง 
1.8 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1. เข้าใจถึงปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความแปรปรวนที่เกิดข้ึนในคุณสมบัติของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์แต่ละคุณสมบัติ 
2. ความแปรปรวนที่เกิดข้ึนในคุณสมบัติของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์แต่ละคุณสมบัติมีค่าลดลงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
3. สามารถน าแนวทางที่ได้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือลดความแปรปรวนของคุณสมบัติของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ใน

เกรดอ่ืนๆได ้

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับ ซิกซ์ ซิกม่า 
ซิกซ์ ซิกม่าเป็นแนวคิดที่ริ่เริ่มขึ้นในปี ค.ศ.1988 จากกลุ่มวิศวกรของบริษัท โมโตโรล่าโดยมี ดร. มิเกล เจ 

แฮร์รี่ เป็นผู้น า โดยมีวัตถุประสงค์ที่ต้องการลดความสูญเสีย ลดความผิดพลาด ลดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการต่างๆ โดยน าเอาหลักทางสถิติมาประยุกต์รวมกับความรู้ด้านการจัดการ ท าให้เกิดแนวคิดที่ใช้ในการ
ควบคุมการเกิดข้อผิดพลาดหรือความแปรปรวนที่มีประสิทธิภาพขึ้นเพ่ือให้แน่ใจว่าผลิตภัณฑ์มีความสอดคล้องตาม
ความต้องการของลูกค้า รวมทั้งสามารถลดค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนการผลิตที่เกิดขึ้นจากการมีข้อผิดพลาดหรือความ
แปรปรวน หลังจากนั้นแนวคิดนี้ถูกน าไปปรับใช้และประสบความส าเร็จในองค์กรอ่ืนอีกมากมาย [1] 

ซิกซ์ ซิกม่า หรือ 6σเป็นภาษาทางวิชาสถิติ ซึ่งสัญลักษณ์ σ หมายถึง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สามารถใช้
แสดงความแปรปรวนของกระบวนการได้เช่นกัน ยิ่งค่าซิกม่ามีค่าสูงนั่นหมายความว่าความแปรปรวนที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการมีค่าสูงนั่นเอง หรือแปลได้อีกความหมายหนึ่งว่าโอกาสที่จะเกิดข้อผิดพลาด (DPMO; Defect per 
Million Opportunities)ในกระบวนการเพ่ิมมากขึ้น โดยแนวคิด ซิกซ์ ซิกม่า (6σ) จะควบคุมให้กระบวนการต่างๆ
มีโอกาสการเกิดข้อผิดพลาดในกระบวนการให้มีค่าได้ไม่เกิน 3.4 หน่วย (DPMO) หรือ 3.4 ครั้งในล้านครั้ง เหตุผลที่
ต้องท าการควบคุมความแปรปรวนโดยใช้ขอบเขตที่ 6σ เนื่องจากหากพิจารณาที่จ านวนของการเกิดข้อบกพร่องต่อ
หนึ่งล้านครั้งจะมีจ านวนเพียงแค่ 3.4 ครั้ง ในขณะที่ 4σ ถึงแม้จะสามารถครอบคลุมได้ถึง 99% แต่เมื่อพิจารณา
จ านวนข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นจากการผลิตสินค้าหนึ่งล้านชิ้น จะมีจ านวนข้อบกพร่องเกิดขึ้นถึงกว่าหกพันชิ้น ซึ่งถือว่า
เป็นจ านวนที่สูงในระดับหนึ่ง แต่หากพิจารณาให้มุมมองที่ลูกค้าเป็นผู้ได้ตรวจพบข้อบกพร่องนั้น จะเกิดโอกาสสูง
มากที่ลูกค้าคนดังกล่าวจะสื่อสารให้ลูกค้าคนอ่ืนทราบถึงข้อบกพร่องในสินค้าของเรา ดังนั้นการควบคุมที่ 99% นั้น
ถือว่ายังไม่เพียงพอ โดยข้อผิดพลาดในที่นี้หมายถึง สิ่งใดก็ตามที่ไม่เป็นตามเป้าหมายในกระบวนการต่างๆ โดย
มุ่งเน้นที่ความต้องการของลูกค้าเป็นหลัก จากความหมายดังกล่าว ซิกซ์ ซิกม่าจึงได้กลายมาเป็นชื่อเรียกของแนวทาง
ในการปรับปรุงเพ่ือลดความผิดพลาด ความไม่แน่นอน เพ่ือให้กระบวนการที่ผ่านการปรับปรุงแล้วมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น และสามารถท างานได้ตามความต้องการของลูกค้า โดยผ่านการวิเคราะห์และตัดสินใจโดยการใช้ข้อมูล
ประกอบ [2], [3] 
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ตารางท่ี 2. 1 สมรรถนะที่ระดับค่าซิกม่าต่างๆ 

ระดับของ Sigma 
จ านวนข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นต่อ

ล้านครั้ง (DPMO) 
ผลลัพธ์ที่อยู่ภายใต้การควบคุม 

(%) 

6 3.4 99.99966 
5 233 99.977 
4 6,210 99.38 
3 66,807 93.32 
2 308,537 69.15 
1 690,000 30.85 

 
กระบวนการของระบบ ซิกซ์ ซิกม่า [4] 
 ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนอันได้แก่ กระบวนการ DMAIC ซึ่งใช้ในการปรับปรุงกระบวนการที่มีอยู่แล้วให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมีลักษณะดังนี้ 
1. Define Phase เป็นกระบวนการเริ่มต้นและส าคัญที่สุดในการปรับปรุง โดยจะเป็นขั้นตอนในการก าหนด

หรือระบุว่าปัญหาอะไรที่ต้องการปรับปรุงและก าหนดเป้าหมายที่ต้องการบรรลุหลังจากการปรับปรุง รวมทั้ง
ขอบเขตที่สนใจ โดยการที่จะได้มาซึ่งสิ่งเหล่านี้ จ าเป็นที่จะต้องมีข้อมูลในอดีต และความต้องการของลูกค้า 

2. Measure Phase เป็นกระบวนการวัดประสิทธิภาพของระบบที่มีอยู่ รวมทั้งก าหนดดัชนีที่จะใช้วัดผลการ
บรรลุเป้าหมายโดยวิเคราะห์ผ่านข้อมูลในอดีตที่น่าเชื่อถือ ซึ่ งจะท าให้ทราบว่าระบบในปัจจุบันอยู่ต่างจาก
เป้าหมายอย่างไร ในขั้นตอน Measure phase นี้รวมถึงการวัดวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัด 
(Measurement System Analysis, MSA)ด้วยเพ่ือเป็นสร้างความเชื่อมั่นในระบบการวัดทั้งในส่วนของ
เครื่องมือและพนักงานก่อนที่จะท าการวิเคราะห์และปรับปรุงแก้ไขต่อไป 

3. Analyze Phase เป็นกระบวนการวิเคราะห์ระบบในปัจจุบันเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาหลักโดยผ่านการ
วิเคราะห์ในเชิงสถิติเพ่ือให้ทราบถึงสาเหตุหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อปัญหานั้นเรียกว่าKPIV (Key Process 
Input Variable) และจะต้องสามารถเชื่อมโยงกับตัวแปรที่วัดค่าที่เราสนใจในกระบวนการ หรือที่เรียกว่า 
KPOV (Key Process Output Variable)ได้โดยในกระบวนการนี้จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มา
จากอดีตเพ่ือให้เข้าใจถึงปัญหาและใช้เครื่องมือต่างๆในการหาสาเหตุของปัญหาเหล่านั้นแล้วจึงก าหนด
แนวทางในการแก้ไขหรือปรับปรุงต่อไป โดยเครื่องมือที่สามารถน ามาในกระบวนการนี้เพ่ือช่วยให้เข้าใจ
ปัญหาได้แก่ แผนผังแสดงสาเหตุและผล (Cause and effect diagram, แผนผังก้างปลา) แผนภูมิต้นไม้ 
(Tree diagram) เป็นต้น  
เมื่อเราทราบตัวแปร KPIV ที่ส่งผลต่อปัญหาที่เราสนใจแล้วจึงเริ่มขั้นตอนการออกแบบการทดลอง (Design 
of Experiments, D.O.E.) เพ่ือให้ได้การทดลองที่มีความเป็นขั้นตอน เป็นระบบและสามารถวิเคราะห์
ผลลัพธ์ที่ได้ โดยผ่านหลักการทางคณิตศาสตร์และสถิติ [5] 
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เนื่องจากคุณภาพของกระดาษทิชชู่ที่สนใจบางค่าส่งผลต่อกัน การปรับเปลี่ยนค่า KPIV เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
ของกระดาษทิชชู่บางค่าก็อาจจะส่งผลต่ออีกคุณภาพหนึ่งเช่นกัน ท าให้ในการทดลองเพ่ือหาค่า KPIV เพ่ือให้
ได้คุณภาพของกระดาษทิชชู่ทุกค่าอยู่ในช่วงที่ต้องการต้องพิจารณาความสัมพันธ์ของทุกตัวแปรที่สนใจไป
พร้อมๆกัน เรียกว่า Multi-Response Optimization (MRO) วิธีที่นิยมใช้มากในการวิเคราะห์ MRO ได้แก่ 
Response Surface Methodology (RSM) ซึ่งใช้หลักการของคณิตศาสตร์และสถิติ โดยสามารถแสดงได้
ดังนี้ 

           (2-1) 
 

โดยที่   คือค่าประมาณของตัวแปรตอบสนองค่าที่ i, x คือ เวกเตอร์ของค่าปัจจัยน าเข้า และ  คือ
ขอบเขตการทดลองซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Central Composite Design (CCD) [6] ซึ่งเป็นวิธีการที่เหมาะ
ส าหรับการศึกษาหาความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic relationship) เพราะในกรณีศึกษานี้ผู้ท า
การศึกษายังไม่ทราบถึงลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง รวมทั้งวิธี CCD จะ
ช่วยลดปริมาณการทดลองลงอันเป็นสิ่งที่เหมาะสมกับสภาพการท างานจริงที่ไม่มีทรัพยากรเพียงพอต่อการ
ทดลองปริมาณมากๆ โดยวิธี CCD จะประกอบด้วย 3 ส่วนได้แก ่
1) 2k full factorial design ซึ่งจะสนใจการทดลองในระดับขอบของระดับของแต่ละปัจจัย (+1, +1) 

2) Star point จะสนใจการทดลองที่ระดับ+α ของแต่ละแกน (ปัจจัย);(+α, 0), (0, +α) 
3) Center point คือจุดศูนย์กลางของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัย (0,0) 
โดยวิธี CCD สามารถอธิบายด้วยภาพดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2. 1 ส่วนประกอบของวิธี Central Composite Design (CCD) ส ำหรับปัจจัยน ำเข้ำ 2 ปัจจัย (k=2) 
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 ซึ่งวิธี CCD ส าหรับปัจจัยน าเข้า 2 ปัจจัยจะมีวิธีการค านวณหาค่า α ซึ่งใช้ในการหาค่าของจุด Star ดังนี้ 

∝= 2
𝑘

4            (2-2) 
โดย 
α คือระยะห่างจากจุด Center point ถึงจุด Star point  
k คือจ านวนของปัจจัยน าเข้า 
หลังจากท าการทดลองตามวิธี CCD แล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการน าผลการทดลองที่ได้มาท าการวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี  Desirability function 
[7] ซึ่งเป็นวิธีนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมซึ่งมักจะพบปัญหาในการหาความสัมพันธ์ที่มีตัวแปรตอบสนอง
มากกว่า 1 ตัวแปร (Multi-response) โดยวิธีนี้มีแนวคิดพ้ืนฐานว่าคุณภาพของสินค้าหรือกระบวนการผลิต
ที่ท าการควบคุมมักมีมากกว่า 1 ค่าและทุกๆค่าจะต้องอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด วิธี Desirability function 
จะท าการก าหนดตัวแปร di (yi) ส าหรับตัวแปรตอบสนอง (yi) แต่ละค่า ซึ่งจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 < di (yi) < 1 
หากค่า di (yi) เท่ากับ 0 หมายถึงไม่เป็นที่ต้องการ หาก di (yi) มีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่าตัวแปรตอบสนอง
นั้นอยู่ในค่าเป้าหมายตามที่ก าหนด [8] โดยที่ค่า di (yi) มีวิธีค านวณดังนี้ 
กรณีตัวแปรตอบสนองที่ท าการวิจัยนั้นต้องการให้มีค่าตามเป้าหมายที่ก าหนด (Target is the best, TB) 

            (2-3) 
ในกรณีที่ต้องการให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าน้อยที่สุด (Smaller better, SB) 

            (2-4) 
กรณีท่ีต้องการให้ตัวแปรตอบสนองมีค่ามากที่สุด (Larger is better, LB) 

            (2-5) 
 โดย  
x คือ ตัวแปรน าเข้า 
y(x) คือ ค่าตัวแปรตอบสนองที่ตัวแปรน าเข้ามีค่า x 
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L คือ ขอบเขตล่างในข้อก าหนดส าหรับตัวแปรตอบสนอง 
U คือ ขอบเขตบนในข้อก าหนดส าหรับตัวแปรตอบสนอง 
T คือ ค่าเป้าหมายในข้อก าหนดส าหรับตัวแปรตอบสนอง 
r คือ ตัวแปรซึ่งบอกการให้น้ าหนักของตัวแปรตอบสนองในการบรรลุค่าเป้าหมาย (weight) หากค่า r = 1 
หมายถึงค่า Desirability (di (yi)) มีการเพิ่มข้ึนเชิงเส้นตรงเมื่อเทียบกับค่าเป้าหมาย หากค่า r < 1 จะ
หมายถึงค่า Desirability (di (yi)) มีการเพิ่มข้ึนในลักษณะ Convex และค่า r > 1 หมายถึงค่า Desirability 
(di (yi)) มีการเพ่ิมขึ้นในลักษณะ Concave ขั้นตอนถัดไปคือการหาค่าของตัวแปรน าเข้าที่ท าให้ได้ตัวแปร
ตอบสนองที่สอดคล้องกับเป้าหมายที่ก าหนดมากที่สุด โดยพิจารณาจากค่า Desirability รวม ซึ่งค านวณได้
จาก 

              (2-6)  
โดย 
M คือ จ านวนตัวแปรตอบสนอง 
D คือ ค่า Desirability รวม 

4. Improve Phase เป็นขั้นตอนการปรับปรุงระบบ โดยน าค่าตัวแปร KPIV ที่ได้มาจากขั้นตอนการวิเคราะห์ 
(Analyze phase) ทั้งการระดมความคิด การปรับปรุงโดยทันทีและการปรับปรุงที่ได้จากออกแบบการ
ทดลอง เพ่ือให้ค่าดัชนีชี้วัด KPOV มีค่าบรรลุตามเป้าหมาย 

5. Control Phase เป็นกระบวนการควบคุมระบบที่ผ่านการปรับปรุงแก้ไขแล้วไม่ให้เกิดปัญหาหรือข้อผิดพลาด
ที่เคยเกิดขึ้นมาแล้วก่อนการปรับปรุง รวมทั้งการใช้เครื่องมือทางสถิติเข้ามาช่วยในการติดตามผลหรือปัญหา
อีกทางหนึ่ง 

ข้อดีของระบบ ซิกซ์ ซิกม่า [9] 
1. เป็นการท างานที่เริ่มจากจุดเล็กๆ และค่อยเป็นค่อยไป ไม่ใช่การเปลี่ยนแปลงจากจุดใหญ่ซึ่งท าให้เ กิดผล

กระทบรุนแรง 
2. เป็นโครงการที่มีการแบ่งการท างานเป็นขั้นเป็นตอน เป็นโครงงานเล็กๆ ท าให้เห็นผลส าเร็จในแต่ละขั้นตอน

ได้ง่ายและชัดเจน 
3. มีบุคลากรคอยช่วยเหลือ และมีผู้บริหารให้การสนับสนุนและดูแลในทุกโครงการ ดังนั้นผู้ที่ท าโครงการ

สามารถมาขอความช่วยเหลือ และสนับสนุนในด้านต่างๆได้โดยไม่ต้องแก้ไขปัญหาโดยล าพัง 
4. เป็นการท างานที่จ ากัดหน่วยงาน ซึ่งผู้ที่ท าโครงการ ซิกซ์ ซิกม่า สามารถแลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์

ซึ่งกันและกัน 
5. สามารถวัดผลความส าเร็จของโครงการโดยประหยัดงบประมาณได้อย่างชัดเจน และบางครั้งสามารถน าผล

ของโครงการไปใช้ในการพิจารณาการลงทุนเพ่ิมในอนาคตได้อีกด้วย 
6. การวิเคราะห์ปัญหาอยู่บนพ้ืนฐานของความจริง 
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7. โครงการ ซิกซ์ ซิกม่าไม่ได้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือเปลี่ยนแปลงหน่วยงาน หรือเพ่ิม ลดพนักงาน แต่จะมุ่งเน้นการ
ปรับปรุงงาน และกระบวนการเป็นหลัก 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติ 
กระบวนการผลิตกระดาษทิชชู่สามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลักๆดังนี้ 

- ขั้นตอนการเตรียมเยื่อ (Stock preparation) เป็นขั้นตอนเริ่มต้นของกระบวนการผลิตกระดาษทิชชู่ โดยจะ
เริ่มจากการน าเยื่อแผ่นมาตีผสมในน้ าผ่านเครื่องจักร Pulper โดยเยื่อที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษทิชชู่
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะของเส้นใย ได้แก่ เยื่อใยยาว (เช่นเยื่อจากต้นสน) และเยื่อใย
สั้น (เช่นเยื่อจากต้นยูคาลิปตัส และเยื่อกระดาษรีไซเคิล) โดยเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวจะส่งผลต่อคุณสมบัติ
ของกระดาษทิชชู่ที่แตกต่างกัน เยื่อใยยาวมีผลให้กระดาษทิชชู่มีความเหนียวความแข็งแรง ในขณะที่เยื่อใย
สั้นท าให้กระดาษทิชชู่มีการเรียงตัวของกระดาษที่ดีและนุ่มรวมทั้งคุณสมบัติด้านความสว่างของเยื่อ ซึ่งมี
ความแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กันประเภทของเยื่อ (บริสุทธิ์ หรือรีไซเคิล) รวมทั้งการก าหนดสภาวะต่างๆใน
ขั้นตอนการฟอกสีเยื่อ [10], [11] ซึ่งหลังจากผ่านการตีเยื่อแล้ว เยื่อที่ ได้จะมีลักษณะเป็น Slurry 
วัตถุประสงค์ของขั้นตอนการตีเยื่อ (Pulping) คือการเปลี่ยนเยื่อแห้งที่มีลักษณะเป็นแผ่นให้การเป็น Slurry 
ที่สามารถถ่ายไปยังขั้นตอนต่อไปในการผลิตได้ หลังจากผ่านกระบวนการตีเยื่อแล้ว เยื่อแต่ละประเภท (เยื่อ
ใยยาว เยื่อใยสั้น เยื่อรีไซเคิล) จะถูกน ามาผสมตามข้อก าหนดของแต่ละเกรดกระดาษ สัดส่วนของการใช้เยื่อ
กระดาษแต่ละประเภทจึงส่งผลต่อคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ในด้าน MDT, CDT, ความหนา และความ
สว่างของกระดาษ รวมทั้งมีการเติมสารเคมีเพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของเยื่อกระดาษตามต้องการ เช่น 
Starch ที่ใช้ในการเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษ (Strength) [12] ก่อนที่จะถูกส่งไปยังเครื่อง Refiner ซึ่งมี
หน้าที่ในการบดเยื่อ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษทิชชู่ โดยขั้นตอนการบดเยื่อ เยื่อ
กระดาษจะถูกส่งผ่านแผ่นเหล็กที่มีลักษณะเป็นร่อง ซึ่งเยื่อกระดาษจะอยู่ระหว่างแผ่นเหล็ก 2 ส่วนคือ ส่วนที่
อยู่นิ่ง (Stator) กับส่วนที่เคลื่อนที่ (Rotor) และท าให้เยื่อกระดาษบริเวณที่ถูกบดมีลักษณะแบนและอยู่ชิด
กันมากขึ้น มีพ้ืนที่ในการสร้างพันธะระหว่างกันมากขึ้น ท าให้เกิดการยึดเกาะกันที่ดีขึ้น ส่งผลให้ความ
แข็งแรงของกระดาษเพ่ิมข้ึน ดังนั้นการบดเยื่อจะเกิดมากหรือน้อยขึ้นกับ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ 
(Refiner load) ที่ก าหนดในการเดินเครื่องโดยจะสามารถวัดได้ในหน่วยของกระแสไฟที่ใช้ในการขับมอเตอร์
ของ Refiner (Ampere) หลังจากนั้นเยื่อท่ีผ่านการบดแล้วจะถูกส่งเข้าเครื่องผลิตกระดาษทิชชู่ [13], [14] 

- ขั้นตอนการขึ้นรูปกระดาษ (Forming) เริ่มจากเยื่อที่ผ่านการบดจะถูกส่งมายัง Headbox เพ่ือฉีดเยื่อให้
กระจายไปบนตะแกรงไนล่อน (Wire) เพ่ือให้เกิดการขึ้นรูปกระดาษและผ่านลูกโรลล์ 2 ลูก เพ่ือท าการรีดน้ า
ออกจากเยื่อ ความเร็วของ Fan pump ที่ใช้ในการป้อนเยื่อกระดาษเข้าสู่ Headbox กับความเร็วของ
ตะแกรงไนล่อนจะส่งผลต่อคุณสมบัติในส่วนของ CDT อันเนื่องมาจากการกระจายตัวของเยื่อกระดาษ 
หลังจากนั้นกระดาษจะถูกส่งต่อไปยังผืนผ้าสักหลาด (Felt) ซึ่งจะท าให้เกิดการเรียงตัวของกระดาษอีกด้าน
หนึ่ง ขั้นตอนการรีดน้ าออกจากกระดาษ (Pressing) ขั้นตอนนี้กระดาษจากผ้าสักหลาดจะถูกรีดน้ าออกครั้ง
สุดท้ายผ่านลูกโรลล์ซึ่งมีรูพรุนและมีแรง Vacuum ดูดจากภายในลูกโรลล์ เพ่ือดึงน้ าออกจากกระดาษให้มาก
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ที่สุดก่อนที่กระดาษจะถูกส่งขึ้นไปยังลูกอบไอน้ า (Yankee dryer) วัตถุประสงค์ของขั้นตอนการรีดน้ าคือ 
การก าจัดน้ าออกจากกระดาษให้มากที่สุดเพ่ือลดพลังงานที่ต้องสูญเสียในขั้นตอนการอบแห้งกระดาษ โดย
ขั้นตอนการรีดน้ ายังส่งผลต่อคุณสมบัติของกระดาษในลักษณะคล้ายกับข้ันตอนการบดเยื่อคือ ท าให้กระดาษ
แบนลงเนื่องจากการกดรีดผ่านลูกโรลล์ และส่งผลให้เส้นใยของกระดาษอยู่ใกล้กันมากขึ้นและเพ่ิมความ
แข็งแรงของกระดาษ เช่นกันดังนั้นระยะห่างระหว่างลูกโรลล์ 2 ลูกที่ใช้ในการรีดน้ าจึงมีผลต่อการรีดน้ าออก
จากเยื่อกระดาษและ จะส่งผลต่อค่าความฟู และค่า MDT ของกระดาษ [12], [14], [15] 

- ขั้นตอนการอบแห้งกระดาษ (Drying) เป็นขั้นตอนที่กระดาษจะถูกส่งขึ้นไปบนผิวของลูกอบไอน้ าซึ่งมีการ
ป้อนไอน้ าจากด้านใน วัตถุประสงค์เพ่ือท าการระเหยน้ าออกจากกระดาษเพ่ือให้ได้กระดาษทิชชู่ที่แห้งและ
เส้นใยกระดาษจะอยู่ใกล้ชิดกันมากขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในขั้นตอนการ
อบแห้งนี้จึงส่งผลกับค่า MDT [15] 

- ขั้นตอนการเข้าม้วนกระดาษ (Reeling) จะเริ่มต้นจากการแซะกระดาษออกจากลูกอบไอน้ า ซึ่งการแซะ
กระดาษจะท าให้กระดาษเกิดการพับย่น เมื่อประกอบกับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของลูกอบไอน้ ากั บ
ความเร็วในเข้าม้วนกระดาษให้เป็นม้วนใหญ่(Crepe ratio)จะส่งผลต่อคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ได้แก่ 
ความหนาของกระดาษ ความเหนียวของกระดาษ และน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษ (Basis weight) 
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่า MDT ลดลง กระดาษท่ีถูกแซะออกมานั้นจะถูกดึงเข้าเป็นม้วนกระดาษฮาร์ดโรลล์ [12], 
[16], [17] 
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆในแต่ละขั้นตอนการผลิตกระดาษทิชชู่กับคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่

สามารถสรุปและแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในแต่ละขั้นตอนการผลิตกับคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ 
ขั้นตอนการผลิต ปัจจัยในกระบวนการผลิต คุณสมบัติของ

กระดาษทิชชู่ 
อ้างอิง 

การเตรียมเยื่อ 
 (Stock preparation) 

%Furnish (อัตราส่วนผสม
ของเยื่อแต่ละประเภท) 

MDT, CDT, 
Bulk, 
Brightness  

ปณิธาน อินทร์ติยะ, 2012 [10] 
Foelkel, 2007 [11],  
Smook, 2002 [12] 

พลังงานที่ใช้ในกระบวนการ
บดเยื่อ (Refiner load)  
(Ampere) 

MDT, Bulk  Smook, 2002 [12],  
Lumiainen, 2000 [13], 
Pikulik, 1998 [14] 

อัตราการใช้ของสารเคมี 
Starch 

MDT  Smook, 2002 [12] 

การข้ึนรูป (Forming) สัดส่วนระหว่างความเร็วของ 
Fan pump กับความเร็วของ
ตะแกรงไนล่อน (Wire) 

CDT  Smook, 2002 [12] 

ระยะห่างระหว่างลูกโรลล์ 2 
ลูกที่รีดน้ าออกจากเยื่อใกล้
กับ Headbox 

MDT, Bulk  Smook, 2002 [12], 
Pikulik, 1998 [14],  
Vainio and Paulapuro, 2007 [15] 

การรีดน้ า (Pressing) ระยะห่างระหว่างลูกอบไอน้ า
กับลูกโรลล์ที่มีชุด Vacuum 
ภายใน 

MDT, Bulk Smook, 2002 [12], 
Pikulik et al., 1998 [14],  
Vainio and Paulapuro, 2007 [15] 

การอบแห้ง (Drying) อุณหภูมิที่ผิวของลูกอบไอน้ า MDT  Vainio and Paulapuro, 2007 [15] 
การเข้าม้วนกระดาษ 
(Reeling) 

อัตราส่วนระหว่างความเร็ว
ของลูกอบไอน้ ากับความเร็ว
ในเข้าม้วนกระดาษให้เป็น
ม้วนใหญ่(Crepe ratio) 

MDT, MDS, 
Bulk, BSW  

Smook, 2002 [12],  
Campbell, 2002 [16], 
Raunio, Ritala and Makinen, 
2012 [17] 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การศึกษาและวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่เกรด Jumbo roll A 1ply 

3.1 การศึกษาและวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system analysis, MSA) 
ในการวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการปรับปรุงเพ่ือลดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นใน 4 คุณสมบัติของกระดาษทิชชู่เกรด 

Jumbo roll A 1 ply ได้แก่ MDT, CDT, MDS และ Bulk ดังนั้นการศึกษาและวิเคราะห์ระบบการวัดจะสนใจเฉพาะ
การวัด 4 คุณสมบัติดังกล่าวเท่านั้น  

การวิเคราะห์ระบบการวัดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ การวิเคราะห์ความถูกต้อง (Precision) 
และการวิเคราะห์ความแม่นย า (Accuracy) ของระบบการวัด โดยการวิเคราะห์ความถูกต้องจะเป็นการวิเคราะห์
ระบบเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ส่วนการวิเคราะห์ความแม่นย าเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของระบบการวัด 
(Gage R&R) อย่างไรก็ตามเนื่องจากลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์มีความแปรปรวนสูงแม้แต่ในลูกฮาร์ดโรลล์เดียวกัน จึงไม่
สามารถเตรียมตัวอย่างที่มีคุณสมบัติต่างๆเหมือนหรือใกล้เคียงกันได้ ท าให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของระบบการวัดไม่น่าเชื่อถือและไม่สามารถน ามาใช้อ้างอิงได้ ดังนั้นการวิจัยนี้จะท าการศึกษาและวิเคราะห์ระบบ
การวัดด้านการวิเคราะห์ความถูกต้องเท่านั้น ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ความถูกต้องรวมทั้งความถ่ีและผลของแต่ละ
คุณสมบัติจะแสดงไว้ในภาคผนวก ก, ข และ ค 

จากผลการสอบเทียบของแต่ละเครื่องมือวัดส าหรับคุณสมบัติที่ศึกษาตามที่แสดงในภาคผนวก  ก, ข และ ค 
แสดงให้เห็นว่าทุกเครื่องมือวัดมีผลการสอบเทียบอยู่ในช่วงของขอบเขตท่ีควบคุม โดยเครื่องมือวัด Tensile#1และ 2 
ในด้านการวัดคุณสมบัติ MDT นั้นจะเริ่มมีค่าการสอบเทียบเบี่ยงเบนไปจากค่าน้ าหนักมาตรฐานที่น้ าหนัก 500, 
1000 และ 2000 กิโลกรัม ซึ่งการเบี่ยงเบนเมื่อสอบเทียบกับน้ าหนักมาตรฐาน 500 และ 1,000 กิโลกรัมจะอยู่มีค่า
เบี่ยงเบนไม่เกิน 1 กิโลกรัม หรือเท่ากับ 0.2% และ 0.1% ตามล าดับ ในขณะที่การเบี่ยงเบนเมื่อสอบเทียบกับ
น้ าหนักมาตรฐาน 2,000 กิโลกรัมจะมีค่าไม่เกิน 3 กิโลกรัมหรือเท่ากับ 0.15% ซึ่งทุกระดับของการสอบเทียบมีค่า
เบี่ยงเบนอยู่ในขอบเขตการควบคุมที่ 1% ดังนั้นเครื่องมือวัด Tensile#1 และ 2 มีความถูกต้องในการวัด ส าหรับ
คุณสมบัติ MDT ที่ในช่วงที่ยอมรับได้  

การวิเคราะห์การวัดคุณสมบัติ MDS ของเครื่องมือวัด Tensile#1 และ 2 ผลการสอบเทียบในส่วนของ
ความเร็วชุดจับตัวอย่างโดยเทียบกับความเร็ว Nominal speed ที่ 10 นิ้วต่อนาที และก าหนดขอบเขตค่าเบี่ยงเบน
อยู่ในช่วงบวกลบไม่เกิน 13.28% ซึ่งพบว่าผลที่ได้จากการสอบเทียบของเครื่อง Tensile#1 และ 2 อยู่ในช่วง
ขอบเขตที่ก าหนด ดังนั้นเครื่องมือวัด Tensile#1 และ 2 มีความถูกต้องในการวัดส าหรับคุณสมบัติ MDS ที่ในช่วงที่
ยอมรับได้  

การวิเคราะห์เครื่องมือวัดค่า Bulk ทั้งในส่วนของการวัด Parallel และการสอบเทียบกับอุปกรณ์มาตรฐาน
นั้นมีค่าเบี่ยงเบนอยู่ในช่วงขอบเขตที่ควบคุมทั้ง 2 การวิเคราะห์ โดยค่าเบี่ยงเบนของการวัด Parallel ของเครื่องมือ
วัด มีค่าเบี่ยงเบนอยู่ในช่วง 0-0.005 โดยที่ขอบเขตควบคุมก าหนดให้ไม่เกิน 0.2  ในขณะที่การสอบเทียบนั้นค่า
ขอบเขตควบคุมการเบี่ยงเบนอยู่ที่ไม่เกิน 0.015 ซึ่งผลการสอบเทียบมีการเบี่ยงเบนอยู่ในช่วงควบคุมส าหรับทุกช่วง
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การสอบเทียบไม่ว่าจะเป็น 0.5, 1.0, 2.0, 2.25, 3.0 และ 5.0 mm ดังนั้นเครื่องมือวัดค่าคุณสมบัติ Bulk ของ
กระดาษมีความถูกต้องในการวัดที่ยอมรับได้ 
3.2 การศึกษาความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่เกรด Jumbo roll A 1ply 

ในการศึกษาและวิเคราะห์ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในคุณสมบัติต่างๆของกระดาษทิชชู่เกรด Jumbo roll A 
1 ply จะเริ่มจากศึกษาข้อมูลการวัดคุณสมบัติต่างๆที่จะท าการวิเคราะห์ในช่วงเวลาปัจจุบันเพื่อให้ทราบถึงปัญหา
ของคุณสมบัติแต่ละประเภทก่อนจะท าการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุและก าหนดแนวทางการแก้ไขต่อไปโดยใช้ผัง
ก้างปลา (Fishbone diagram) เป็นเครื่องมือในการหาสาเหตุที่เป็นไปได้ของปัญหาที่ท าการศึกษาโดยจะท าการ
วิเคราะห์ร่วมกับพนักงานจากทุกส่วนที่เกี่ยวข้อง ข้อมูลการวัดคุณสมบัติต่างๆในช่วงปัจจุบันจะใช้ข้อมูลในช่วงเดือน
เมษายนถึงกรกฎาคม 2556 ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3. 1 ข้อมูลการวัดคุณสมบัติ MDT, CDT, MDS และ Bulk ในช่วงเดือนเมษายน ถึง กรกฎาคม 2556 

จากรูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นลักษณะของการกระจายตัวของแต่ละคุณสมบัติที่ท าการวัดในช่วงเดือนเมษายน 
ถึงกรกฎาคม 2556 ซึ่งสามารถแบ่งลักษณะของปัญหาได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ปัญหาความแปรปรวนสูงในทุก
คุณสมบัติ ดังจะเห็นจากทั้ง 4 คุณสมบัติมีการกระจายตัวของข้อมูลสูงมากโดยเฉพาะ MDT และ CDT ที่ข้อมูลการ
วัดกระจายตัวตั้งแต่ขอบเขตล่าง (Lower limit, LSL) ไปจนถึงขอบเขตบน (Upper limit, USL) ในขณะที่ MDS และ 
Bulk ก็พบการกระจายตัวของข้อมูลอยู่ในช่วงครึ่งหนึ่งของขอบเขตข้อก าหนด (Specification range) ในขณะที่
ปัญหาถัดมาได้แก่ ปัญหากลุ่มค่าทดสอบของคุณสมบัติมีค่าเอียงอยู่ด้านสูงหรือต่ ากว่าค่าเป้าหมาย ( Target) ใน
คุณสมบัติ MDS และ Bulk ซึ่งจะใช้เป็นหัวข้อในการระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุและแนวทางในการแก้ไข  
3.3 การวิเคราะห์สาเหตุความแปรปรวนของคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่เกรด Jumbo roll A 1ply 

 ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของความแปรปรวนของคุณสมบัติที่จะท าการวิจัยได้แก่ MDT, CDT, MDS 
และ Bulk จะท าการวิเคราะห์ผ่านผังก้างปลา (Fishbone diagram) โดยมีหัวข้อของปัญหาที่จะท าการวิเคราะห์คือ 
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ปัญหาความแปรปรวนสูงในคุณสมบัติ MDT และ CDT (การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ MDT และ CDT จะได้รับผล
มาจากปัจจัยลักษณะเดียวกันจึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุร่วมกัน) ปัญหาความแปรปรวนสูงในคุณสมบัติ MDS และ 
Bulk (การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ MDS และ Bulk  จะได้รับผลมาจากปัจจัยลักษณะเดียวกันจึงท าการวิเคราะห์
หาสาเหตุร่วมกัน) และปัญหาค่าของคุณสมบัติ Bulk ต่ ากว่าเป้าหมายที่ก าหนด (ปัญหาคุณสมบัติ MDS มีค่าสูงนั้น
เกิดข้ึนเนื่องมาจากปัญหาคุณสมบัติ Bulk มีค่าต่ า ส่งผลให้พนักงานต้องท าการเดินเครื่องเพ่ือให้ค่า Bulk สูงขึ้นซึ่ง
ส่งผลท าให้ค่า MDS ต่ าลง) ผลการวิเคราะห์ผ่านผังก้างปลาของแต่ละปัญหาจะแสดงดังรูปที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 

 
รูปที่ 3. 2 ผังก้างปลาการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาคุณสมบัติ MDT และCDT มีความแปรปรวนสูง 
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รูปที่ 3. 3 ผังก้างปลาการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาคุณสมบัติ MDS และBulk มีความแปรปรวนสูง 

 

รูปที่ 3. 4 ผังก้างปลาการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาคุณสมบัติ Bulk มีความต่ ากว่าค่าเป้าหมาย 
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จากรูปที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 พบว่าปัญหาที่ท าการวิเคราะห์ทั้ง 3 ปัญหามีสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อทุกปัญหา 

เช่น การไม่มีมาตรฐานก าหนดวิธีการแก้ไขปัญหาหรือการตั้งค่าเครื่องจักรเริ่มต้นที่เหมาะสม รวมไปถึงการไม่มีการ
อบรมหรือทบทวนวิธีการเตรียมตัวอย่างส าหรับท าการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ โดยสาเหตุแต่ละข้อนั้นจะมีแนว
ทางการแก้ไขเพ่ือปรับปรุงที่แตกต่างกันไป ไม่ว่าจะเป็นการแก้ไขที่สามารถลงมือได้เลยและได้ผลทันที หรือว่าเป็น
การแก้ไขที่จะต้องมีการวางแผนก าหนดแนวทางอย่างเป็นระบบ ซึ่งสามารถสรุปเป็นตารางเพ่ือแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ ผลกระทบต่อแต่ละปัญหาของแต่ละคุณสมบัติและแนวทางการแก้ไข ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 
ตารางท่ี 3. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ ผลกระทบต่อแต่ละปัญหาของแต่ละคุณสมบัติและแนวทางการแก้ไข 

สาเหตุของปัญหา ผลกระทบ (ปัญหา) การแก้ไข ท าได้ทันที 
มาตรฐานวิธีการเตรียม
ตัวอย่างส าหรับท าการ

ทดสอบระบุรายละเอียด
ไม่ครบถ้วน เช่น ต าแหน่ง

และวิธีการตัดตัวอย่าง 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

 

ท าการตรวจสอบและก าหนดมาตรฐาน
วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

 

ไม่มีการอบรม, ทบทวน
เกี่ยวกับวิธีการเตรียม

ตัวอย่าง 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

- Bulk มีค่าต่ า 

ท าการอบรมวิธีการเตรียมตัวอย่างที่ถูกต้อง
ส าหรับท าการวิเคราะห์แต่ละคุณสมบัติให้กับ
พนักงานที่เก่ียวข้องทั้งหมด รวมทั้งก าหนด

ระยะเวลาส าหรับท าการทบทวน 

 

ไม่มีมาตรฐานที่ก าหนด
วิธีการแก้ไขปัญหา

ลักษณะต่างๆหรือการตั้ง
ค่าเริ่มต้น 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

- Bulk มีค่าต่ า 

ท าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แต่ละคุณสมบัติกับปัจจัยน าเข้าของ

เครื่องจักรที่เก่ียวข้อง 

 

เยื่อรีไซเคิลมีปัญหาด้าน
คุณภาพ (เฉดสี) 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

- Bulk มีค่าต่ า 

- ท าการทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนระหว่าง
สารเคมีฟอกเยื่อกับปริมาณเยื่อรี่ไซเคิล

เพ่ือให้ได้ค่าเฉดสีที่อยู่ในข้อก าหนด 

 

เครื่องจักรในกระบวนการ
ผลิตเยื่อรีไซเคิลช ารุด 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

- Bulk มีค่าต่ า 

วิเคราะห์ประวัติการช ารุดของเครื่องจักรใน
กระบวนการผลิตเยื่อรีไซเคิลเพ่ือก าหนด
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการซ่อมบ ารุง 

รวมทั้งส ารองอะไหล่ที่จ าเป็น 

 

พนักงานไม่ได้ท าการ
ตรวจสอบกระดาษจริง 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ท าการสุ่มตรวจสอบข้อมูลการตรวจวัดของ
พนักงานเทียบกับข้อมูลที่ท าโดย QC 

 
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ตารางท่ี 3. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ ผลกระทบต่อแต่ละปัญหาของแต่ละคุณสมบัติและแนวทางการแก้ไข 
(ต่อ) 

สาเหตุของปัญหา ผลกระทบ (ปัญหา) การแก้ไข ท าได้ทันที 
อุปกรณ์ควบคุม Basis 

weight ช ารุด 
 

ความแปรปรวนของ MDT 
และ CDT 

วิเคราะห์ประวัติการช ารุดของ อุปกรณ์
ควบคุม Basis weight เพ่ือก าหนด

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการซ่อมบ ารุง 
รวมทั้งส ารองอะไหล่ที่จ าเป็น 

 

ไม่ได้ท าการสอบเทียบ
อุปกรณ์ควบคุม Basis 

weight 

ความแปรปรวนของ MDT 
และ CDT 

ก าหนดระยะเวลาส าหรับการสอบเทียบ
อุปกรณ์ควบคุม Basis weight ทุกสัปดาห์ 

 

ช่วงที่ใช้ควบคุมBasis 
weightกว้างเกินไป 

ความแปรปรวนของ MDT 
และ CDT 

ตรวจสอบช่วงที่ใช้ควบคุมค่า Basis weight 
ของอุปกรณ์ว่าเหมาะสมกับกระบวนการผลิต

หรือไม่ หากไม่เหมาะสมให้ท าการแก้ไข 
 

 

เครื่องมือทดสอบค่า 
Tensile strength มี 2 

เครื่องซึ่งวัดค่าได้ไม่เท่ากัน 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ท าการตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือ
วัด Tensile strength ทั้ง 2 เครื่องเทียบกับ

ลูกตุ้มน้ าหนักมาตรฐานเดียวกัน 
 

 

อุปกรณ์ควบคุมแรงดันไอ
น้ าช ารุด 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

วิเคราะห์ประวัติการช ารุดของ อุปกรณ์
ควบคุมแรงดันไอน้ า เพ่ือก าหนดระยะเวลาที่

เหมาะสมในการซ่อมบ ารุง รวมทั้งส ารอง
อะไหล่ที่จ าเป็น 

 

ช่วงที่ใช้ควบคุมแรงดันไอ
น้ ากว้างเกินไป 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ตรวจสอบช่วงที่ใช้ควบคุมค่า แรงดันไอน้ า
ของอุปกรณ์ว่าเหมาะสมกับกระบวนการผลิต

หรือไม่ หากไม่เหมาะสมให้ท าการแก้ไข 

 

ไม่มีมาตรฐานก าหนด
ระยะเวลาส าหรับการ

เปลี่ยน Creping blade 
ที่แน่นอน 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาความแปรปรวนของ
คุณสมบัติ MDT, CDT, MDS และ Bulk ที่

ระยะเวลาการเปลี่ยน Creping blade ต่างๆ 

 

ไม่ได้ท าความสะอาด
ระบบท าความสะอาด 

Felt และ Wire เวลาหยุด
เครื่อง 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

- Bulk มีค่าต่ า 

ก าหนดระยะเวลาท าความสะอาดระบบท า
ความสะอาด Felt และ Wire ทุกครั้งที่มีแผน

หยุดเครื่องซ่อมบ ารุง 

 
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ตารางท่ี 3. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ ผลกระทบต่อแต่ละปัญหาของแต่ละคุณสมบัติและแนวทางการแก้ไข 
(ต่อ) 

สาเหตุของปัญหา ผลกระทบ (ปัญหา) การแก้ไข ท าได้ทันที 
ไม่ได้ตรวจสอบและ

เปลี่ยนหัว Nozzle ท า
ความสะอาด Felt และ 
Wire ตามเวลาก าหนด 

- ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

- Bulk มีค่าต่ า 

ติดตั้งบอร์ดเพ่ือแสดงวันที่เปลี่ยนหัว Nozzle 
ส าหรับท าความสะอาด Felt และ Wire 
รวมทั้งระบุวันที่ท าการเปลี่ยนครั้งต่อไป 

 

 

อุปกรณ์ควบคุมค่า 
Consistency ของเยื่อเข้า

เครื่อง Refiner ช ารุด 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

วิเคราะห์ประวัติการช ารุดของ อุปกรณ์
ควบคุม Consistencyของเยื่อเข้าเครื่อง 

Refiner เพ่ือก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การซ่อมบ ารุง รวมทั้งส ารองอะไหล่ที่จ าเป็น 

 

 

ไม่ได้ท าการสอบเทียบ
อุปกรณ์ควบคุมค่า 

Consistency ของเยื่อเข้า
เครื่อง Refiner 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ก าหนดระยะเวลาส าหรับการสอบเทียบ
อุปกรณ์ควบคุมค่า Consistency ของเยื่อ

เข้าเครื่อง Refiner 

 

ไม่ได้ท าความสะอาด
Headbox เวลาหยุด

เครื่อง 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ก าหนดระยะเวลาท าความสะอาด Headbox 
ทุกครั้งที่มีแผนหยุดเครื่องซ่อมบ ารุง 

 

การออกแบบระบบท่อ
และNozzle ของเคมี 

Coatingไม่เหมาะสม ท า
ให้อุดตัน 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ท าการศึกษาขนาดท่อเคมี การติดตั้ง Static 
mixer ขนาดหัว Nozzle รวมทั้งระยะห่าง
จาก Yankee dryer ที่เหมาะสมและท าการ

แก้ไข 
 

 
(บางส่วน) 

น้ าที่ใช้ผสมเคมี Coating 
มีความกระด้างสูง 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ติดตั้งเครื่อง Reverse osmosis เพ่ือผลิตน้ า 
R.O. ส าหรับใช้ผสมเคมี Coating 

 

 

ถังท่ีใช้เตรียมสารเพ่ิม
ความแข็งแรงเมื่อแห้งมี

ขนาดใหญ่กว่าการใช้งาน
จริง 

ความแปรปรวนของ MDT 
และ CDT 

ทดลองเพ่ือหาอัตราการใช้สารเพิ่มความ
แข็งแรงเมื่อแห้งที่เหมาะสมและค านวณ

ขนาดถังผสมเพ่ือให้เพียงพอต่อการใช้เคมี 4 
ชั่วโมง 

 
 

คุณภาพของ Waste 
paper ไม่สามารถควบคุม

ได้ 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

  
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ตารางท่ี 3. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ ผลกระทบต่อแต่ละปัญหาของแต่ละคุณสมบัติและแนวทางการแก้ไข 
(ต่อ) 

สาเหตุของปัญหา ผลกระทบ (ปัญหา) การแก้ไข ท าได้ทันที 
ความต้องการของลูก
กระดาษแต่ละเกรดไม่
คงท่ี เปลี่ยนแปลงตาม

ลูกค้า ท าให้มีการเปลี่ยน
เกรดกระดาษไม่เป็นไป

ตามล าดับที่ก าหนด 

ความแปรปรวนของ MDT, 
CDT, MDS และ Bulk 

ประชุมร่วมกับแผนกวางแผนการผลิตทุก
สัปดาห์เพื่อก าหนดแผนการผลิตร่วมกันโดย

พยายามให้มีการเปลี่ยนเกรดที่ไม่เป็นไป
ตามล าดับน้อยที่สุด 

 
 

มุมองศาระหว่าง Creping 
blade กับ Yankee 

dryer ไม่เหมาะสม (แคบ
เกินไป) 

Bulk มีค่าต่ า ทดลองเพ่ือหามุมที่เหมาะสมระหว่างใบมีด 
Creping กับ Yankee dryer 

 
 

มีปัญหากระดาษชื้นท าให้
ไม่สามารถใช้ปริมาณเคมี 

Coating ต่ าได้ 

Bulk มีค่าต่ า ท าการแก้ไขปัญหา Felt อุดตัน และแรงดันไอ
น้ าไม่คงที่ซึ่งจะท าให้ปัญหากระดาษชื้นหมด

ไป 

 

 
จากตารางที่ 3.1 จะเห็นว่าแนวทางการแก้ไขส่วนมากสามารถลงมือปฏิบัติได้ทันที และบางแนวทางไม่

สามารถท าได้เนื่องจากอยู่นอกเหนือการควบคุมของโรงงาน หรือต้องใช้เงินลงทุน หรือต้องใช้ระยะเวลานานใน
การศึกษาและแก้ไข ซึ่งแนวทางที่สามารถแก้ไขได้ทันทีนั้นยังแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ การแก้ไขที่ไม่
สลับซับซ้อน ลงมือแก้ไขได้เลย กับการแก้ไขที่สลับซับซ้อนต้องมีการวางแผนออกแบบการทดลองอันได้แก่ ท าการ
ทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละคุณสมบัติกับปัจจัยน้ าเข้าของเครื่องจักรที่เก่ียวข้อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การด าเนินการปรับปรุง 

จากการศึกษาลักษณะและวิเคราะห์หาสาเหตุของความแปรปรวนของแต่ละคุณสมบัติในบทที่ 3 สามารถสรุปแนว
ทางการปรับปรุงได้ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆได้แก่ แนวทางการปรับปรุงที่สามารถด าเนินการได้เลยและได้ผลทันที 
และแนวทางการปรับปรุงที่ต้องมีการวางแผนก าหนดแนวทางอย่างเป็นระบบ (Design of experiment, D.O.E.) ดัง
แสดงในตารางที่ 4  
4.1 แนวทางการปรับปรุงท่ีสามารถด าเนินการได้เลยและได้ผลทันที 
 แนวทางการปรับปรุงที่สามารถด าเนินการได้เลยและได้ผลทันทีนั้นยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ 
แนวทางการปรับปรุงที่เก่ียวกับเอกสารและ แนวทางการปรับปรุงที่เครื่องจักรหรือเครื่องมือ 
4.1.1แนวทางการปรับปรุงด้านเอกสาร  

ซึ่งจะเป็นการปรับปรุงที่เกี่ยวกับด้านเอกสาร การอบรม การสุ่มตรวจ และการก าหนดแผนต่างๆ ได้แก่  
- การจัดท ามาตรฐานการเตรียมตัวอย่างและท าการอบรม โดยเริ่มจากการสังเกตวิธีการเตรียมตัวอย่างของ

พนักงานทุกคนในปัจจุบันแล้วจึงสร้างวิธีการเตรียมตัวอย่างที่เป็นมาตรฐานขึ้น (รูปที่ 4.1) ซึ่งจะอธิบาย
ขั้นตอนต่างๆตั้งแต่การพับกระดาษเพ่ือตัดเป็นตัวอย่างส าหรับการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ โดยจะมีการแสดง
รูปและรายละเอียดทุกขั้นตอน ก่อนท าการอบรมให้พนักงานทุกคนทราบและเข้าใจ เพ่ือให้การเตรียม
ตัวอย่างส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทุกค่าเป็นไปในลักษณะเดียวกัน 
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รูปที่ 4. 1 วิธีการพับกระดาษส าหรับเตรียมตัวอย่างในการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 

- การสุ่มตรวจสอบข้อมูลการวัดของพนักงานเปรียบเทียบกับข้อมูลการวัดของ QC เพ่ือให้แน่ใจว่าพนักงานได้
ท าการวัดคุณสมบัติต่างๆตามที่ก าหนดจริง จึงได้จัดให้มีทาง QC เตรียมตัวอย่างจากลูกกระดาษลูกเดียวกับ
ที่พนักงานตรวจสอบ มาท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่า ซึ่งจากการสุ่มตรวจพนักงานทุกกะ พบว่าค่าได้ 
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QC กับค่าที่พนักงานทดสอบได้มีค่าไม่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงได้ว่าพนักงานทุกกะท าการตรวจสอบคุณสมบัติ
จริงตามที่ก าหนด 

- การวิเคราะห์ประวัติการช ารุดของอุปกรณ์ควบคุม Basis weight อุปกรณ์ควบคุมแรงดันไอน้ าและอุปกรณ์
ควบคุมค่า Consistency ของเยื่อเข้าเครื่อง Refiner เพ่ือก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสมในการซ่อมบ ารุง 
ส าหรับอุปกรณ์ควบคุม Basis weight และค่า Consistency จะมีการก าหนดความถี่ในการตรวจสภาพของ
อุปกรณ์ทุกๆ 3 เดือนว่าอุปกรณ์สามารถท างานได้ตามปกติหรือไม่ มีการติดขัดที่วาล์วหรือไม่ ส่วนอุปกรณ์
ควบคุมแรงดันไอน้ าจะมีแผนการตรวจสอบสภาพทุกๆ 1 ปี อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ควบคุมทั้งหมดจะมี
แผนการตรวจสภาพทุกๆสัปดาห์เพ่ือให้ทราบถึงสภาพการใช้งานตลอดเวลาและหากพบว่าเริ่มมีสัญญาณ
ผิดปกติจะมีการแจ้งเพ่ือวางแผนการซ่อมบ ารุงก่อนที่จะเกิดการช ารุดและส่งผลต่อกระบวนการผลิตและ
คุณภาพของสินค้าได้ โดยที่ผ่านมายังไม่พบประวัติการช ารุดของอุปกรณ์ควบคุมใดๆในกระบวนการที่เกิดขึ้น
นอกเหนือจากการวางแผน จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลา ความถี่ที่ก าหนดไว้ส าหรับการซ่อมบ ารุงรวมทั้ง
การติดตามสภาพของอุปกรณ์ควบคุม Basis weight อุปกรณ์ควบคุมแรงดันไอน้ าและอุปกรณ์ควบคุมค่า 
Consistency ในปัจจุบัน มีความเหมาะสม ไม่จ าเป็นต้องท าการแก้ไข 

- จัดท าแผนส าหรับการสอบเทียบอุปกรณ์ควบคุม Basis weight และ Consistency ของเยื่อขาเข้าเครื่อง 
Refiner ทุกสัปดาห์ โดยก าหนดให้ QC เป็นผู้เก็บตัวอย่างเยื่อกระดาษที่ผ่านอุปกรณ์ควบคุม Basis weight 
และ Consistency ขาเข้าเครื่อง Refiner มาทดสอบในห้องปฏิบัติการ และน าค่าที่ได้เทียบกับค่าที่อุปกรณ์
ควบคุมแสดงเพ่ือแจ้งให้ทางฝ่ายเครื่องมือวัดของโรงงานท าการแก้ไขหากพบว่ามีค่าแตกต่างกันมากกว่า
ขอบเขตที่ก าหนด 

- มีการระบุให้ท าความสะอาดระบบท าความสะอาด Felt และ Wire รวมทั้งท าความสะอาด Headbox ทุก
ครั้งที่มีการหยุดซ่อมบ ารุงเครื่องจักรตามแผน Preventive Maintenance (PM) หรือทุกๆ 2 เดือน โดยมี
การระบุรายละเอียดขั้นตอนของการท างาน ผู้รับผิดชอบ เพ่ือให้เป็นมาตรฐานในการท างานส าหรับพนักงาน
ทุกคน 

- ก าหนดให้มีการประชุมร่วมกับฝ่ายวางแผนการผลิต (Planner) ทุกสัปดาห์ในวันพฤหัสบดี เพ่ือก าหนด
แผนการผลิตในสัปดาห์ถัดไปร่วมกัน รวมทั้งจัดท าเอกสารที่ระบุล าดับของการผลิตเกรดกระดาษต่างๆ ซึ่งจะ
ท าให้กระดาษที่มีคุณสมบัติเหมือนหรือใกล้เคียงกันถูกวางแผนให้ผลิตต่อกัน และง่ายต่อการปรับตั้งค่าต่างๆ
ของเครื่องจักรและสารเคม ี

- ติดตั้งบอร์ดเพ่ือแสดงวันที่ท าการเปลี่ยนหัว Nozzle ของระบบท าความสะอาด Felt และ Wire เพ่ือให้ท า
การเปลี่ยนตามระยะเวลาที่ก าหนด (ทุกๆ 6 เดือน) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4. 2 บอร์ดวันที่ท าการเปลี่ยนหัว Nozzle ของระบบท าความสะอาด Felt และ Wire 

4.1.2 แนวทางการปรับปรุงที่เครื่องจักรหรือเครื่องมือ  
 เป็นการปรับปรุงแก้ไขที่มีการปรับส่วนต่างๆของเครื่องจักร การเก็บข้อมูลในส่วนต่างๆของเครื่องหรือ 
กระบวนการและน ามาวิเคราะห์เพื่อท าการปรับปรุงต่อไป ได้แก่ 

- ตรวจสอบช่วงที่ใช้ควบคุมค่า Basis weight ของอุปกรณ์ว่าเหมาะสมกับกระบวนการผลิตหรือไม่  ทาง
โรงงานกรณีศึกษาติดตั้ง Flow transmitter เป็นอุปกรณ์ควบคุมค่า Basis weight โดยพนักงานจะท าการ
ตรวจสอบค่าน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษที่ผลิตออกมาแล้วน าไปปรับเพ่ิมหรือ ลด อัตราการไหลของเยื่อที่
ผ่านชุดควบคุม Basis weight ซึ่งจะแสดงค่าเป็นทั้งเปอร์เซ็นต์การเปิดปิดวาล์วควบคุม และอัตราการไหล
ของเยื่อ (Flow rate) โดยที่มีช่วงของการควบคุมอัตราการไหลอยู่ที่ 0-900 ลิตร/นาที ซึ่งครอบคลุมช่วงที่ใช้
ในกระบวนการผลิต (ไม่เกิน 700 ลิตร/นาที) ในขณะที่ตัวอุปกรณ์นั้นมีแผนการสอบเทียบจากบริษัท
ภายนอกเพ่ือตรวจสอบการตอบรับสัญญาณของอุปกรณ์ ซึ่งผลการสอบเทียบอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดทั้งหมด  
โดยรายละเอียดผลการสอบเทียบถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ง 

- ตรวจสอบช่วงที่ใช้ควบคุมค่า แรงดันไอน้ าของอุปกรณ์ว่าเหมาะสมกับกระบวนการผลิตหรือไม่ ส าหรับ
อุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมแรงดันไอน้ า ทางโรงงานติดตั้งวาล์วควบคุมแรงดัน (Pressure control) โดยมีช่วง
ควบคุมแรงดันอยู่ที่ 0-15 kg/cm2 ในขณะที่กระบวนการผลิตมีการใช้แรงดันไอน้ าอยู่ที่ 8.7 kg/cm2  ซึ่งอยู่
ในช่วงควบคุมของอุปกรณ์ นอกจากนี้ทางโรงงานยังก าหนดให้มีการสอบเทียบอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไอน้ าปี
ละครั้งโดยบริษัทภายนอก โดยผลการสอบเทียบทั้งหมดอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ดังแสดงไว้ในภาคผนวก จ 

- ท าการปรับมุมของใบมีด Creping กับ Yankee dryer เพ่ือให้ได้ค่า Bulk ของกระดาษสูงขึ้น เป็นการปรับ 
Creping blade เพ่ือเพ่ิมมุมระหว่าง Blade กับ Yankee dryer (มุม  ดังแสดงในรูปที่  4.3) โดยใช้
เครื่องมือ Angle gauge (รูปที่ 4.4) ในการวัด เริ่มจากการวาง Angle gauge ที่ผิวของ Yankee dryer แล้ว
กดปุ่ม Set zero หลังจากนั้นจึงท าการโหลด Creping blade และท าการวัดมุมแล้วจึงปรับแขนยึด Creping 
blade ขึ้นเพ่ือให้มุม  เพ่ิมขึ้นตามมาตรฐานของโรงงานก าหนด มุม  ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้มุมที่กระดาษ
กระทบกับ Creping blade เปลี่ยนไป ซึ่งจะท าให้กระดาษย่นมากขึ้นส่งผลให้ค่า Bulk เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4. 3 มุมระหว่าง Creping blade กับ Yankee dryer 

 
รูปที่ 4. 4 อุปกรณ์ Angle gauge 

เก็บข้อมูลของคุณสมบัติ MDT, CDT, MDS และ Bulk ที่ระยะเวลาการเปลี่ยน Creping blade ต่างกัน 
เนื่องมาจากในขั้นตอนการแซะกระดาษ (Creping) ออกจากลูกอบไอน้ าเพ่ือเข้าม้วนเป็นลูกกระดาษฮาร์ด
โรลล์แต่ะละเกรดจะมีระยะเวลาการใช้ Creping blade ไม่เท่ากัน (จ านวนลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ต่อ 
Creping blade) แม้กระทั่งในเกรดเดียวกันก็อาจจะมีระยะเวลาการใช้ Creping blade ที่แตกต่างกัน 
ปัจจุบันเกณฑ์การตัดสินส าหรับการเปลี่ยน Creping blade จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติต่างๆของลูกกระดาษ 
เช่น การเรียงตัว (Formation), MDT, CDT, MDS และ Bulk เป็นต้น โดยพิจารณาแค่คุณสมบัติต่างๆมีค่า
ไม่ออกนอกช่วงขอบเขตควบคุมเท่านั้นโดยไม่ได้พิจารณาถึงความแปรปรวนที่เกิดขึ้น หลังจากท าการเก็บ
ข้อมูลคุณสมบัติ MDT, CDT, MDS และ Bulk ในการเปลี่ยน Creping blade แต่ระยะเวลา (ตั้งแต่เปลี่ยน
ทุก ฮาร์ดโรลล์ไปถึงเปลี่ยนทุก 8 ลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ แล้วน ามาค านวณหาความแปรปรวนเมื่อเทียบกับ
ขอบเขตควบคุม (CI) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4. 1 ความแปรปรวน (CI) ของแต่ละคุณสมบัติที่ท าการศึกษาที่ระยะเวลาการใช้ Creping 
blade แตกต่างกัน 

ระยะเวลาการใช้ Creping blade 
(จ านวนลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์) 

ความแปรปรวน (CI < 0.85) 

MDT CDT MDS BULK 
1 - - - - 
2 0.44 0.01 0.53 0.57 
3 0.60 0.24 0.43 0.61 
4 0.57 0.25 0.38 0.62 
5 0.70 0.41 0.53 0.81 
6 0.74 0.45 0.56 0.94 
7 0.89 0.46 1.20 1.26 
8 1.04 0.81 1.59 1.60 

 
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 จะเห็นว่าระยะเวลาในการใช้ Creping blade ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณา
จากค่าความแปรปรวน (CI < 0.85) คือ เปลี่ยน Creping blade ทุกๆ 5 ลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์หรือน้อยกว่า
นั้นซึ่งได้ท าการสื่อสารและก าหนดเป็นมาตรฐานชั่วคราวส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตเพ่ือท าการติดตามผล
และแก้ไขให้เหมาะสมอีกครั้ง 

- ท าการติดตั้งชุด Static mixer ในระบบท่อเคมี Coating (รูปที่ 4.5) รวมทั้งมีการน าน้ า Reverse Osmosis 
(R.O.) (รูปที่ 4.6) มาผสมใช้กับน้ าประปาโรงงานส าหรับระบบเคมี Coating เพ่ือป้องกันการอุดตันของเคมี 
Coating ในระบบ เนื่องจากเคมีดังกล่าวจะมีส่วนประกอบของฟอสเฟตซึ่งเมื่อท าปฏิกิริยากับแคลเซี่ยมที่อยู่
ในน้ าจะเกิดเป็นตะกรันอุดตันในระบบได้ ดังนั้นการน าน้ า R.O. มาผสมใช้ ประกอบกับการมี Static mixer 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผสมจะช่วยลดโอกาสเกิดตะกรันขึ้น 
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รูปที่ 4. 5 อุปกรณ์ Static mixer ติดตั้งท่ีระบบเคมี Coating 

 
รูปที่ 4. 6 อุปกรณ์ Reverse osmosis ส าหรับผลิตน้ า R.O. ใช้ในระบบเคมี Coating 

4.2 แนวทางการปรับปรุงที่ต้องมีการวางแผนก าหนดแนวทางอย่างเป็นระบบ (Design of Experiment, 
D.O.E.) 

ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้การออกแบบการทดลองอย่างเป็นระบบโดยใช้ความรู้ทางด้าน Design of 
Experiment ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและปัจจัยตอบสนองที่ต้องการซึ่ง
ได้แก่คุณสมบัติต่างๆของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์ โดยเลือกใช้วิธี Central Composite Design (CCD) ในการหา
ความสัมพันธ์ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในแต่ละขั้นตอนการผลิตกับคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ดัง
แสดงในตารางที่ 3 เทียบกับกระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาพบว่า มีปัจจัยน าเข้าที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ 
และเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติที่ต้องการปรับปรุง (MDT, CDT, MDS และ Bulk) อยู่ 2 ปัจจัย (Factor) ได้แก่ พลังงานที่
ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (Refiner load) มีหน่วยเป็น Ampere และอัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้ง (Dry 
strength) มีหน่วยเป็น cc/minute ส าหรับปัจจัยอ่ืนๆที่ส่งผลต่อคุณสมบัติที่ท าการศึกษาเช่น %Furnish หรือ
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อัตราส่วนระหว่างความเร็วของลูกอบไอน้ ากับความเร็วในเข้าม้วนกระดาษให้ เป็นม้วนใหญ่ (Crepe ratio) นั้นทาง
โรงงานไม่อนุญาตให้ท าการปรับเปลี่ยนเนื่องจากจะส่งผลต่อคุณสมบัติด้านอ่ืนๆของสินค้าเช่นการจัดเรียงตัวของ
กระดาษ (Formation) ซึ่งวิธี CCD จะมีการทดสอบความสัมพันธ์ที่จุด Axial point ซึ่งเป็นค่าที่ทางโรงงานไม่เคยใช้
ในการผลิตซึ่งจะท าให้ผลการทดลองครอบคลุมพ้ืนที่มากกว่าที่เคยด าเนินการผลิตและจะเป็นประโยชน์ในกรณีที่
ค าตอบที่ก าลังศึกษาอยู่นอกค่าที่เคยด าเนินการผลิต วิธี CCD ที่มีปัจจัยน าเข้า 2 ปัจจัยจะมีวิธีการค านวณหาค่า α 
ซึ่งใช้ในการหาค่าของจุด Star เท่ากับ 1.414 [18] โดยในการออกแบบการทดลองที่ระดับต่างๆของแต่ละปัจจัย
จะต้องมีการแปลงค่าต่างๆของแต่ละระดับให้เป็น code (+α, +1 และ 0) เสียก่อน ซึ่งระดับต่างๆของแต่ละปัจจัย
น าเข้าสามารถใช้ขอบเขตของแต่ละปัจจัยที่ถูกก าหนดในกระบวนการผลิตปัจจุบัน (Centerline log sheet) ซึ่งมีการ
ระบุขอบเขตล่าง ค่าเป้าหมาย และขอบเขตบน ที่อนุญาตให้ท าการปรับเปลี่ยนค่าได้ มาปรับใช้เป็นระดับต่างๆของ
การทดลอง CCD โดยเป็นค่าที่ขอบเขตล่างจะเท่ากับต าแหน่ง -1 ค่าเป้าหมายเป็นต าแหน่ง 0 และขอบเขตบนเป็น
ต าแหน่ง +1 ส่วนค่า -α และ α  นั้นจะมีค่าเท่ากับ 1.414 เท่าของค่าขอบเขตล่างและบนของแต่ละปัจจัย โดย
พิจารณาไม่ให้เกิดความเสียหายในกระบวนการผลิต ในขณะที่จ านวนการทดลองซ้ าของจุด Center point ที่
เหมาะสมจะอยู่ที่ 2-4 ครั้ง [5] ซึ่งในการวิจัยนี้จะท าการทดลองซ้ าที่จุด Center point 3 ครั้ง ซึ่งการวิจัยโดยใช้วิธี 
CCD สามารถออกแบบการทดลองได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4. 2 การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธี Central composite design ส าหรับ 2 ปัจจัยน าเข้า 

Standard 
order 

พลังงานที่ใช้ใน
กระบวนการบด

เยื่อ; X1 
(Ampere) 

อัตราการใช้สาร
เพ่ิมความแข็งแรง

เมื่อแห้ง; X2 
(cc/min) 

Coded Unit 
X1 

Coded Unit 
X2 

Run type 

1 29 500 -1 -1 Factorial point 
2 29 2500 -1 1 Factorial point 
3 35 2500 1 1 Factorial point 
4 35 500 1 -1 Factorial point 
5 28 1500 -α 0 Axial point 
6 36 1500 α 0 Axial point 
7 32 100 0 -α Axial point 
8 32 2900 0 α Axial point 
9 32 1500 0 0 Center point 
10 32 1500 0 0 Center point 
11 32 1500 0 0 Center point 

 

 โดยปกติการทดลองนั้นจะมีการสุ่มล าดับการทดลอง แต่เมื่อพิจารณากระบวนการผลิตของโรงงาน
กรณีศึกษาพบว่าไม่สามารถสุ่มการทดลองได้เนื่องจากในการทดลองแต่ละการทดลองจะท าการปรับค่าปัจจัยน าเข้า
แล้วต้องรอให้กระบวนการและคุณภาพของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์นิ่งเสียก่อนจึงจะสามารถเก็ บตัวอย่างไปท าการ
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ทดสอบคุณภาพได้ ท าให้หากการทดลองเริ่มโดยอัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้ง  (X2) ปริมาณมากแล้ว
เปลี่ยนมาเป็นทดลองที่อัตราการใช้เคมีต่ า จะต้องใช้เวลาในการรอให้ผลกระทบจากสารเคมีที่ยังคงค้าง หรือวนอยู่ใน
กระบวนการผลิตเป็นเวลานานซึ่งจะส่งผลให้ เกิดของเสียเป็นจ านวนมาก ดังนั้นเพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงผลกระทบ
ดังกล่าว การทดลองจะก าหนดล าดับการทดลองโดยเริ่มจากอัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้ง  (X2) ปริมาณ
น้อยที่สุดไปจนถึงมากที่สุด ส าหรับปัจจัยในส่วนของ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (X1) ในแต่ละระดับของ
อัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้ง (X2) จะถูกจัดล าดับโดยการสุ่มในขณะที่ตัวแปรอ่ืนๆที่อยู่นอกเหนือการ
วิจัย เช่น ความเร็วของลูกอบไอน้ า อายุ Creping blade ที่ใช้ จะถูกควบคุมให้มีค่าเท่ากันในทุกๆการทดลอง ซึ่ง
ล าดับการทดลองสามารถแสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางท่ี 4. 3 ล าดับและรายละเอียดการทดลอง 

Standard 
order 

ล าดับการ
ทดลอง (Run 

Order) 

Code 
Unit, 
X1 

Code 
Unit, 
X2 

พลังงานที่ใช้ใน
กระบวนการบด

เยื่อ; X1 
(Ampere) 

อัตราการใช้สารเพิ่ม
ความแข็งแรงเมื่อแห้ง: 

X2 (cc/min) 

1 7 0 -α 32 100 
2 1 -1 -1 29 500 
3 4 1 -1 35 500 

4 9 0 0 32 1500 

5 5 -α 0 28 1500 

6 10 0 0 32 1500 

7 6 α 0 36 1500 

8 11 0 0 32 1500 

9 3 1 1 35 2500 

10 2 -1 1 29 2500 

11 8 0 α 32 2900 

 
ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและปัจจัยตอบสนองด้วยวิธี CCD ในกระบวนการ
ผลิตกระดาษทิชชู่เกรด Jumbo roll A แสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางท่ี 4. 4 ผลการทดลองโดยวิธีการ Central Composite Design (CCD)  

Standard 
order 

Code 
Unit, 
X1 

Code 
Unit, 
X2 

พลังงานที่ใช้
ใน

กระบวนการ
บดเยื่อ; X1 
(Ampere) 

อัตราการใช้
สารเพ่ิมความ
แข็งแรงเมื่อ
แห้ง: X2 
(cc/min) 

ค่าตัวแปรตอบสนอง (Response) 

MDT 
(gf/in2) 

CDT 
(gf/in2) 

MDS 
(%) 

Bulk 
(mm) 

1 0 -α 32 100 1693 968 28.25 1.16 
2 -1 -1 29 500 1788 982 28.25 1.15 
3 1 -1 35 500 1978 994 27.25 1.1 
4 0 0 32 1500 1820 984 27 1.09 
5 -α 0 28 1500 1720 976 28.5 1.17 
6 0 0 32 1500 2071 1004 27 1.1 
7 α 0 36 1500 1750 978 27.5 1.12 
8 0 0 32 1500 1830 991 27.5 1.12 
9 1 1 35 2500 1804 983 27.5 1.13 
10 -1 1 29 2500 1810 984 27.5 1.12 
11 0 α 32 2900 1807 981 27.25 1.12 

 
  ขั้นตอนต่อไปคือการหาความสัมพันธ์ที่เหมาะสมของตัวแปรน าเข้าต่อตัวแปรตอบสนองแต่ละค่าโดยวิเคราะห์
นัยส าคัญของทุกพจน์ของตัวแปรน าเข้า โดยก่อนที่จะท าการวิเคราะห์จะท าการเปลี่ยนค่าตัวแปรตอบสนองจากค่า
ของแต่ละคุณสมบัติที่สนใจ เป็นค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติตามสมการ (1) โดยจะไม่ใช้ค่าสัมบูรณ์ของค่าเบี่ยงเบน
ระหว่างค่าของคุณสมบัติที่ได้กับค่าเป้าหมาย แต่จะพิจารณาเครื่องหมายเพ่ือให้สามารถพิจารณาว่าค่าเฉลี่ยของ
คุณสมบัติที่ได้มีค่ามากหรือน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัว
แปรน าเข้าที่ส่งผลต่อแต่ละคุณสมบัติ เพ่ือใช้ในการปรับปรุงกระบวนการต่อไป โดยค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติแสดง
ในตารางที่ 4.5  
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ตารางท่ี 4. 5 ค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติที่ได้จากการทดลองโดยวิธีการ Central Composite Design 
(CCD)  

Standard 
order 

Code 
Unit, 
X1 

Code 
Unit, 
X2 

พลังงานที่ใช้
ใน

กระบวนการ
บดเยื่อ; X1 
(Ampere) 

อัตราการใช้
สารเพ่ิมความ
แข็งแรงเมื่อ
แห้ง: X2 
(cc/min) 

ค่า Target Index (TI) 

MDT 
 

CDT 
 

MDS 
 

Bulk 
 

1 0 -α 32 100 -0.857 0.060 0.156 0.050 

2 -1 -1 29 500 -0.540 0.107 0.156 0.000 

3 1 -1 35 500 0.093 0.147 0.031 -0.250 

4 0 0 32 1500 -0.433 0.113 0.000 -0.300 

5 -α 0 28 1500 -0.767 0.087 0.188 0.100 

6 0 0 32 1500 0.403 0.180 0.000 -0.250 

7 α 0 36 1500 -0.667 0.093 0.063 -0.150 

8 0 0 32 1500 -0.400 0.137 0.063 -0.150 

9 1 1 35 2500 -0.487 0.110 0.063 -0.100 

10 -1 1 29 2500 -0.467 0.113 0.063 -0.150 

11 0 α 32 2900 -0.477 0.103 0.031 -0.150 

 
หลังจากนั้นจึงน าข้อมูลจากในตารางที่ 4.5 ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี  Analysis of Variance (ANOVA) ผ่าน

โปรแกรม Minitab ซึ่งแสดงผลได้ดังนี้ 
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1) ผลการวิเคราะห์ ANOVA ส าหรับพจน์ต่างๆของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง TI (MDT) ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% แสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4. 7 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของค่า TI ของคุณสมบัติ MDT 

Response Surface Regression: TI (MDT) versus x1, x2 

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for TI (MDT)

Term          Coef  SE Coef       T      P

Constant  -0.47665  0.07476  -6.375  0.001

x1         0.33893  0.04579   7.402  0.001

x2         0.15257  0.04579   3.332  0.021

x1*x1      0.12836  0.05450   2.355  0.065

x2*x2     -0.04753  0.05450  -0.872  0.423

x1*x2      0.05250  0.06475   0.811  0.454

S = 0.129497   PRESS = 0.595272

R-Sq = 93.73%  R-Sq(pred) = 55.51%  R-Sq(adj) = 87.47%

Analysis of Variance for TI (MDT)

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS       F      P

Regression       5  1.25400  1.25400  0.250801   14.96  0.005

  Linear         2  1.10506  1.10506  0.552530   32.95  0.001

    x1           1  0.91886  0.91886  0.918861   54.79  0.001

    x2           1  0.18620  0.18620  0.186200   11.10  0.021

  Square         2  0.13792  0.13792  0.068959    4.11  0.088

    x1*x1        1  0.12517  0.09300  0.092998    5.55  0.065

    x2*x2        1  0.01275  0.01275  0.012753    0.76  0.423

  Interaction    1  0.01103  0.01103  0.011025    0.66  0.454

    x1*x2        1  0.01103  0.01103  0.011025    0.66  0.454

Residual Error   5  0.08385  0.08385  0.016769

  Lack-of-Fit    3  0.08365  0.08365  0.027882  278.82  0.004

  Pure Error     2  0.00020  0.00020  0.000100

Total           10  1.33785

Unusual Observations for TI (MDT)

Obs  StdOrder  TI (MDT)     Fit  SE Fit  Residual  St Resid

  4         4    -0.433  -0.262   0.102    -0.171     -2.16 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Estimated Regression Coefficients for TI (MDT) using data in uncoded units

Term            Coef

Constant   -0.476651

x1          0.239697

x2          0.107902

x1*x1      0.0641971

x2*x2     -0.0237727

x1*x2      0.0262579
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รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าพจน์ของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของคุณสมบัติ 
MDT อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ x1 และ x2 (ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05) จากนั้น
จึงท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise regression ในโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 4.8 

 

รูปที่ 4. 8 ผลการวิเคราะห์ Stepwise regression ของค่า TI ของคุณสมบัติ MDT 

 รูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าพจน์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของคุณสมบัติ MDT อย่างมี
นัยส าคัญเพ่ิมขึ้นจากผลการวิ เคราะห์ของ ANOVA คือพจน์ของ x1

2 ดังนั้นจึงสามารถสรุปสมการ
ความสัมพันธ์ของค่า TI ของคุณสมบัติ MDT โดยใช้ผลวิเคราะห์จากวิธี Stepwise regression ได้แก่ 
 TI (MDT) = -0.5214 + 0.339x1+ 0.153x2 + 0.142x1

2  
 โดยสมการความสัมพันธ์นี้มีค่า R2 = 91.96% และค่า R2 Adj = 88.51% 

 
 
 
 
 

Stepwise Regression: TI (MDT) versus x1, x2, x1^2, x2^2, x1x2 

  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05

Response is TI (MDT) on 5 predictors, with N = 11

Step              1        2        3

Constant    -0.4179  -0.4179  -0.5214

x1            0.339    0.339    0.339

T-Value        4.44     5.62     7.73

P-Value       0.002    0.000    0.000

x2                     0.153    0.153

T-Value                 2.53     3.48

P-Value                0.035    0.010

x1^2                            0.142

T-Value                          2.85

P-Value                         0.025

S             0.216    0.171    0.124

R-Sq          68.68    82.60    91.96

R-Sq(adj)     65.20    78.25    88.51

Mallows Cp     18.0      8.9      3.4
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2) ผลการวิเคราะห์ ANOVA ส าหรับพจน์ต่างๆของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อค่า TI ของคุณสมบัติ CDT ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% แสดงในรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4. 9 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของค่า TI ของคุณสมบัติ CDT 

Response Surface Regression: Ti (CDT) versus x1, x2 

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Ti (CDT)

Term           Coef   SE Coef       T      P

Constant   0.108892  0.007725  14.095  0.000

x1         0.028168  0.004731   5.954  0.002

x2         0.017662  0.004731   3.733  0.014

x1*x1      0.007847  0.005632   1.393  0.222

x2*x2     -0.001323  0.005632  -0.235  0.824

x1*x2     -0.003333  0.006690  -0.498  0.639

S = 0.0133807  PRESS = 0.00611396

R-Sq = 91.23%  R-Sq(pred) = 40.12%  R-Sq(adj) = 82.46%

Analysis of Variance for Ti (CDT)

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P

Regression       5  0.009315  0.009315  0.001863  10.41  0.011

  Linear         2  0.008841  0.008841  0.004421  24.69  0.003

    x1           1  0.006346  0.006346  0.006346  35.45  0.002

    x2           1  0.002495  0.002495  0.002495  13.94  0.014

  Square         2  0.000429  0.000429  0.000214   1.20  0.376

    x1*x1        1  0.000419  0.000348  0.000348   1.94  0.222

    x2*x2        1  0.000010  0.000010  0.000010   0.06  0.824

  Interaction    1  0.000044  0.000044  0.000044   0.25  0.639

    x1*x2        1  0.000044  0.000044  0.000044   0.25  0.639

Residual Error   5  0.000895  0.000895  0.000179

  Lack-of-Fit    3  0.000843  0.000843  0.000281  10.84  0.086

  Pure Error     2  0.000052  0.000052  0.000026

Total           10  0.010210

Estimated Regression Coefficients for Ti (CDT) using data in uncoded units

Term              Coef

Constant      0.108892

x1           0.0199205
x2           0.0124907

x1*x1       0.00392452

x2*x2     -6.61579E-04

x1*x2      -0.00166717
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รูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าพจน์ของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของคุณสมบัติ 
CDT อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ x1 และ x2 (ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05) จากนั้น
จึงท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise regression ในโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4. 10 ผลการวิเคราะห์ Stepwise regression ของค่า TI ของคุณสมบัติ CDT 

จากรูปที่ 4.10 สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้เป็น 
  TI (CDT) = 0.1136 + 0.0282x1+ 0.0177x2  
  โดยสมการความสัมพันธ์นี้มีค่า R2 = 86.60% และค่า R2 Adj = 83.24% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stepwise Regression: Ti (CDT) versus x1, x2, x1^2, x2^2, x1x2 

  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05

Response is Ti (CDT) on 5 predictors, with N = 11

Step             1       2

Constant    0.1136  0.1136

x1          0.0282  0.0282

T-Value       3.84    6.09

P-Value      0.004   0.000

x2                  0.0177

T-Value               3.82

P-Value              0.005

S           0.0207  0.0131

R-Sq         62.16   86.60

R-Sq(adj)    57.95   83.24

Mallows Cp    14.6     2.6
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3) ผลการวิเคราะห์ ANOVA ส าหรับพจน์ต่างๆของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อค่า TI ของคุณสมบัติ MDS ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% แสดงในรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4. 11  ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของค่า TI ของคุณสมบัติ MDS 

Response Surface Regression: Ti (MDS) versus x1, x2 

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Ti (MDS)

Term           Coef   SE Coef        T      P

Constant   0.052082  0.007862    6.625  0.001

x1        -0.068307  0.004815  -14.188  0.000

x2         0.003907  0.004815    0.811  0.454

x1*x1      0.022792  0.005731    3.977  0.011

x2*x2      0.007162  0.005731    1.250  0.267

x1*x2      0.007812  0.006808    1.147  0.303

S = 0.0136166  PRESS = 0.00342761

R-Sq = 97.77%  R-Sq(pred) = 91.75%  R-Sq(adj) = 95.54%

Analysis of Variance for Ti (MDS)

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P

Regression       5  0.040621  0.040621  0.008124   43.82  0.000

  Linear         2  0.037443  0.037443  0.018722  100.97  0.000

    x1           1  0.037321  0.037321  0.037321  201.29  0.000

    x2           1  0.000122  0.000122  0.000122    0.66  0.454

  Square         2  0.002934  0.002934  0.001467    7.91  0.028

    x1*x1        1  0.002644  0.002932  0.002932   15.82  0.011

    x2*x2        1  0.000290  0.000290  0.000290    1.56  0.267

  Interaction    1  0.000244  0.000244  0.000244    1.32  0.303

    x1*x2        1  0.000244  0.000244  0.000244    1.32  0.303

Residual Error   5  0.000927  0.000927  0.000185

  Lack-of-Fit    3  0.000276  0.000276  0.000092    0.28  0.838

  Pure Error     2  0.000651  0.000651  0.000326

Total           10  0.041548

Estimated Regression Coefficients for Ti (MDS) using data in uncoded units

Term            Coef

Constant   0.0520818

x1        -0.0483078
x2        0.00276297

x1*x1      0.0113995

x2*x2     0.00358230

x1*x2     0.00390743
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รูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าพจน์ของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของคุณสมบัติ 
MDS อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ x1 และ x1

2 (ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05) 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise regression ในโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4. 12 ผลการวิเคราะห์ Stepwise regression ของค่า TI ของคุณสมบัติ MDS 

จากรูปที่ 4.12 สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้เป็น 
  TI (MDS) = 0.05882 – 0.0683x1+ 0.0207x1

2  
  โดยสมการความสัมพันธ์นี้มีค่า R2 = 96.19% และค่า R2 Adj = 95.24% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stepwise Regression: Ti (MDS) versus x1, x2, x1^2, x2^2, x1x2 

  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05

Response is Ti (MDS) on 5 predictors, with N = 11

Step              1        2

Constant    0.07386  0.05882

x1          -0.0683  -0.0683

T-Value       -8.91   -13.73

P-Value       0.000    0.000

x1^2                  0.0207

T-Value                 3.66

P-Value                0.006

S            0.0217   0.0141

R-Sq          89.83    96.19

R-Sq(adj)     88.70    95.24

Mallows Cp     15.8      3.5
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4) ผลการวิเคราะห์ ANOVA ส าหรับพจน์ต่างๆของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4. 13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk 

Response Surface Regression: Ti (Bulk) versus x1, x2 

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Ti (Bulk)

Term           Coef   SE Coef        T      P

Constant  -0.133331  0.014958   -8.914  0.000

x1        -0.136883  0.009160  -14.943  0.000

x2        -0.000000  0.009160   -0.000  1.000

x1*x1      0.026047  0.010904    2.389  0.062

x2*x2     -0.011465  0.010904   -1.051  0.341

x1*x2      0.025000  0.012954    1.930  0.111

S = 0.0259075  PRESS = 0.0157631

R-Sq = 97.93%  R-Sq(pred) = 90.26%  R-Sq(adj) = 95.85%

Analysis of Variance for Ti (Bulk)

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P

Regression       5  0.158462  0.158462  0.031692   47.22  0.000

  Linear         2  0.149873  0.149873  0.074937  111.65  0.000

    x1           1  0.149873  0.149873  0.149873  223.29  0.000

    x2           1  0.000000  0.000000  0.000000    0.00  1.000

  Square         2  0.006089  0.006089  0.003044    4.54  0.075

    x1*x1        1  0.005347  0.003830  0.003830    5.71  0.062

    x2*x2        1  0.000742  0.000742  0.000742    1.11  0.341

  Interaction    1  0.002500  0.002500  0.002500    3.72  0.111

    x1*x2        1  0.002500  0.002500  0.002500    3.72  0.111

Residual Error   5  0.003356  0.003356  0.000671

  Lack-of-Fit    3  0.001689  0.001689  0.000563    0.68  0.643

  Pure Error     2  0.001667  0.001667  0.000833

Total           10  0.161818

Estimated Regression Coefficients for Ti (Bulk) using data in uncoded units

Term              Coef

Constant     -0.133331

x1          -0.0968056
x2        -5.64853E-18

x1*x1        0.0130273

x2*x2      -0.00573405

x1*x2        0.0125038
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รูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าพจน์ของตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของคุณสมบัติ 
Bulk อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ x1 (ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05) จากนั้นจึงท า
การวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise regression ในโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4. 14 ผลการวิเคราะห์ Stepwise regression ของค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk 

จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าพจน์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk อย่างมี
นัยส าคัญเพ่ิมขึ้นจากผลการวิ เคราะห์ของ ANOVA คือพจน์ของ x1

2 ดังนั้นจึงสามารถสรุปสมการ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนอง Bulk โดยใช้ผลวิเคราะห์จากวิธี Stepwise regression ได้แก่ 
TI (Bulk) = -0.1441 – 0.137x1

 + 0.029x1
2 

โดยสมการความสัมพันธ์นี้มีค่า R2 = 95.92% และค่า R2 Adj = 94.90% 
จากผลการวิเคราะห์ ANOVA และการท า Stepwise regression ของทุกตัวแปรตอบสนองสามารถสรุป

พจน์ที่มีผลต่อแต่ละตัวแปรตอบสนองได้ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stepwise Regression: Ti (Bulk) versus x1, x2, x1^2, x2^2, x1x2 

  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05

Response is Ti (Bulk) on 5 predictors, with N = 11

Step              1        2

Constant    -0.1227  -0.1441

x1           -0.137   -0.137

T-Value      -10.63   -13.48

P-Value       0.000    0.000

x1^2                   0.029

T-Value                 2.55

P-Value                0.034

S            0.0364   0.0287

R-Sq          92.62    95.92

R-Sq(adj)     91.80    94.90

Mallows Cp     10.8      4.8



 51 

ตารางท่ี 4. 6 พจน์ที่มีผลต่อแต่ละตัวแปรตอบสนอง 
พจน์ TI (MDT) TI (CDT) TI (MDS) TI (Bulk) 
X1     
X2     
X1

2     
X2

2     
X1 X2     

 
ขั้นตอนถัดไปคือการวิเคราะห์ผลจากกราฟ Residual plots ของแต่ละตัวแปรตอบสนองที่ได้จาก ANOVA 

เพ่ือใช้ในการทดสอบสมมติฐานว่า ความสัมพันธ์ที่ได้ของแต่ละตัวแปรตอบสนองเหมาะสมกับค่าที่เกิดขึ้นจริงหรือไม่
โดยพิจารณาจากค่าความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นระหว่างค่าที่ค านวณได้กับค่าที่เกิดขึ้นจริง [19] ซึ่งกราฟ 
Residual plots ของแต่ละตัวแปรตอบสนองท่ีได้จาก ANOVA แสดงในรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4. 15 กราฟ Residual plot ของตัวแปรตอบสนอง TI ของคุณสมบัติ MDT, CDT, MDS และ Bulk 

เมื่อตรวจสอบกราฟ Residual plot ของค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติที่แสดงในรูปที่ 4.15 พบว่าทุกกราฟ
เป็นไปตามสมมติฐาน โดยกราฟ Normality Probability นั้นพอจะสรุปได้ว่าข้อมูลเรียงตัวเป็นเส้นตรง ในขณะที่
กราฟ Residual Versus Fits ข้อมูลมีการกระจายตัวรอบๆเส้น Residual เท่ากับศูนย์โดยไม่มีรูปแบบ และกราฟ
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สุดท้ายคือกราฟระหว่าง Residual กับค่า Order พบว่าข้อมูลกระจายตัวรอบๆเส้น Residual เท่ากับศูนย์แบบไม่มี
รูปแบบ 

หลังจากท าการวิเคราะห์ ANOVA รวมทั้งการท า Stepwise regression เพ่ือให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรน าเข้ากับแต่ละตัวแปรตอบสนองแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการท า Contour plot เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะ
ความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4. 16 กราฟ Contour plot ของค่า TI ของแต่ละตัวแปรตอบสนอง (MDT, CDT, MDS และ 
Bulk) ในช่วงต่างๆ (Coded) ของตัวแปรน าเข้า (พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (x1) และ
ปริมาณการใช้เคมี Dry strength (x2)) 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นผลของแต่ละตัวแปรน าเข้าที่มีต่อค่า TI ของคุณสมบัติที่ท าการศึกษา เมื่อ
พิจารณาที่ค่า TI ของ MDT พบว่าผลจากพลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (x1)  และอัตราการใช้สารเพ่ิมความ
แข็งแรงเมื่อแห้ง (x2) จะส่งผลให้ค่า TI เปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันคือ เมื่อเพ่ิมพลังงานที่ใช้ในกระบวนการบด
เยื่อหรืออัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้งจะท าให้ค่า TI มีค่าสูงขึน้ด้วย อย่างไรก็ตามผลจาก พลังงานที่ใช้ใน
กระบวนการบดเยื่อที่มีต่อค่า TI จะมีมากกว่าผลจากอัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้ง ในขณะที่ค่า TI ของ 
CDT นั้นจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับค่า TI ของ MDT คือมีการเปลี่ยนแปลงของค่า TI  ในทิศทางเดียวกับ
การเปลี่ยนของตัวแปรน าเข้า ทั้งในส่วนของพลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (x1) และอัตราการใช้สารเพ่ิมความ
แข็งแรงเมื่อแห้ง (x2) ส าหรับค่า TI ของ MDS และ Bulk นั้นจากรูปที่ 24 จะเห็นได้ว่าตัวแปรน าเข้าที่มีผลต่อค่า TI 
ของคุณสมบัติ MDS และ Bulk มีเพียง พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (x1) เท่านั้น โดยส่งผลต่อค่า TI ของ
คุณสมบัติ MDS และ Bulk ในทิศทางตรงกันข้ามกับผลที่มีต่อค่า TI ของคุณสมบัติ MDT และ CDT คือ เมื่อท าการ
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เพ่ิมพลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อขึ้นจะส่งผลท าให้ค่า TI ของคุณสมบัติ MDS และ Bulk มีค่าลดลง ในขณะที่
อัตราการใช้สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อแห้ง (x2) นั้นไม่ส่งผลต่อค่า TI ของคุณสมบัติทั้ง 2 ค่านี้อย่างมีนัยส าคัญ 
 จากผลข้างบนสามารถสรุปลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรน าเข้าที่มีต่อตัวแปรตอบสนองได้เป็น 2 
ลักษณะคือ  

1. ตัวแปรตอบสนองที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันกับตัวแปรน าเข้า ได้แก่ ค่า TI ของ
คุณสมบัติ MDT และ CDT ซึ่งตัวแปรน าเข้าที่มีผลคือ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (x1) และอัตรา
การใช้สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อแห้ง (x2)  
2. ตัวแปรตอบสนองที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันข้ามกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
น าเข้าได้แก่ ค่า TI ของคุณสมบัติ MDS และ Bulk ซึ่งจะได้รับผลจากตัวแปรน าเข้า พลังงานที่ใช้ใน
กระบวนการบดเยื่อ (x1) เท่านั้น 

 เนื่องจากกระบวนการที่ท าการศึกษามีลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน าเข้ากับตัวแปรตอบสนอง 2 
ลักษณะท าให้การค านวณหาจุดที่เหมาะสม (Optimum point) ของแต่ละตัวแปรน าเข้าที่จะท าให้ได้ตัวแปร
ตอบสนองทุกตัวอยู่ในค่าที่ก าหนดเป็นไปได้ยาก ยกตัวอย่างเช่น หากต้องการให้ได้ค่า  TI ของคุณสมบัติ MDS และ 
Bulk อยู่ในช่วงที่ก าหนดสามารถท าได้โดยการลด พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อลงมากๆ แต่ก็จะส่งผลให้ค่า TI 
ของคุณสมบัติ MDT และ CDT มีค่าต่ ากว่าที่ก าหนดได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องมีการใช้วิธีที่เหมาะสม ในการหาจุด 
Optimum  
การหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) ของตัวแปรน าเข้าซึ่งท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าเท่ากับค่าเป้าหมายหรือ
ใกล้เคียงมากที่สุด  
 ในงานวิจัยนี้จะใช้แนวคิด Desirability function และก าหนดวิธีในการค านวณหาค่าที่เหมาะสมของตัว
แปรน าเข้าต่างๆเพ่ือให้ได้ตัวแปรตอบสนองตามที่ก าหนด [7] ด้วยวิธี Target is the best โดยต้องการให้ค่า TI ของ
คุณสมบัติทั้ง 4 ค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากท่ีสุดและจะต้องอยู่ในช่วงขอบเขตท่ีก าหนดด้วย โดยเริ่มจาก 
1) การใช้วิธี Target is the best (TB) และก าหนดค่า weight ของทุกตัวแปรตอบสนองเท่ากับ 10 เนื่องจาก
ต้องการให้ได้ผลลัพธ์ของการ Optimization ของทุกตัวแปรตอบสนองมีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมายตามวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยและก าหนดค่า importanceของทุกตัวแปรตอบสนองเท่ากับ 10 เช่นกันเนื่องจากค่า TI ของคุณสมบัติทั้ง 4 
ค่ามีความส าคัญเท่าๆกันเมื่อพิจารณาในด้านข้อก าหนดทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์  [20] ซึ่งผลการหาค่าที่เหมาะสม
แสดงในรูปที่ 4.17  
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Cur
High

Low0.00000
D

Optimal

d = 0.00000

Targ: 0.0
Ti (MDT)

y = -0.1565

d = 0.00000

Targ: 0.0
Ti (CDT)

y = 0.1435

d = 0.67609

Targ: 0.0
Ti (MDS)

y = -0.0058

d = 0.00000

Targ: 0.0
Ti (Bulk

y = -0.3477

0.00000

Desirability

Composite

-1.4140

1.4140

-1.4140

1.4140
x2x1

[1.4140] [-1.4140]

 

รูปที่ 4. 17 กราฟผลการท า Optimization ด้วยวิธี Desirability function โดยก าหนดค่า weight และ 
importance เท่ากับ 10 

  จากรูปที่ 4.17 จะได้ว่าค่าตัวแปรน าเข้าที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองเท่ากับหรือใกล้เคียงกับ
ค่าท่ีก าหนดโดยที่ค่า weight และ importance ของทุกตัวแปรตอบสนองเท่ากับ 10 คือ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการ
บดเยื่ออยู่ที่ 1.414 (coded unit) หรือเท่ากับ 36 ampere และอัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้งอยู่ที่ -
1.414 (coded unit) หรือเท่ากับ 100 cc/min ซึ่งจะท าให้ค่า TI ของคุณสมบัติ MDT มีค่า -0.1565 ค่า TI ของ
คุณสมบัติ CDT เท่ากับ 0.1435 ค่า TI ของคุณสมบัติ MDS เท่ากับ -0.0058 และค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk เท่ากับ 
-0.3477 โดยมีค่า Desirability รวม (Composite Desirability) เท่ากับ 0.00 อย่างไรก็ตามเนื่องจากผลที่ได้จากการ
ท า Optimization มีค่าของ 2 ตัวแปรตอบสนองที่อยู่ภายนอกขอบเขตที่ควบคุม (TI < 0.15) นั่นคือ ค่า TI ของ
คุณสมบัติ MDT และ Bulk ในขณะที่ ค่า TI ของคุณสมบัติ CDT และ Bulk อยู่ในขอบเขตที่ควบคุม ซึ่งไม่เป็นไปตาม
เป้าหมายของการศึกษานั่นคือการปรับปรุงเพื่อลดความแปรปรวนของแต่ละคุณสมบัติ (MDT, CDT, MDS และ Bulk) 
ให้มีจ านวนของคุณสมบัติที่มีค่า TI อยู่ในขอบเขตที่ควบคุมไม่ต่ ากว่า 51% หรือเท่ากับ 3 คุณสมบัติจากทั้งหมด 4 
คุณสมบัติ จึงจ าเป็นที่จะต้องหาจุด Optimum ที่ส่งผลให้ค่า TI ของคุณสมบัติ MDT และ/หรือ Bulk มีค่าอยู่ใน
ขอบเขตที่ควบคุมโดย  
2) ศึกษารูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่า importance บางตัว
แปร โดยการเปลี่ยนแปลงค่า importance นั้นจะทดลองปรับทีละตัวแปร และดูผลที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นจึงทดลอง
ปรับครั้งละ 2 ตัวแปรและดูผล ก่อนที่จะปรับครั้งละ 3 ตัวแปรและดูผล โดยในการปรับค่า importance ครั้งละ 2 
หรือ 3 ตัวแปรจะท าการปรับเปลี่ยนค่า importance ของแต่ละคู่หรือ 3 ตัวแปรเท่าๆกันทุกครั้งโดยตัวแปรที่เหลือจะ
ยังคงค่า importance เท่ากับ 10 เช่นเดิมเพ่ือให้เห็นแนวโน้มที่เกิดจากผลของการเปลี่ยนแปลง 2 ตัวแปรไปพร้อม



 55 

กัน อีกทั้งเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบผลกับการท า Optimization ที่มีค่า importance ทั้งหมดเท่ากับ 10 และผล
การท า Optimization โดยการปรับค่า importance ทีละตัวแปรและเข้าใจผลของแต่ละตัวแปรที่มีต่อตัวแปรอ่ืนๆ 
โดยท าการปรับเปลี่ยนครอบคลุมทุกๆล าดับการจับคู่  ซึ่งผลการปรับค่า importance ทั้งหมดแสดงในรูปที่ 4.18, 
4.19 และ 4.20 

 

รูปที่ 4. 18 การเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติเมื่อท าการปรับค่า importance ครั้งละ 1 ตัวแปร 
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รูปที่ 4. 19 การเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติเมื่อท าการปรับค่า importance ครั้งละ 2 ตัวแปร 

 

รูปที่ 4. 20 การเปลี่ยนแปลงของค่า TI ของแต่ละคุณสมบัติเมื่อท าการปรับค่า importance ครั้งละ 3 ตัวแปร 
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รูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 แสดงให้เห็นว่าไม่สามารถท าการปรับปรุงให้ทุกคุณสมบัติมีค่า TI อยู่ใน
ขอบเขตที่ควบคุมได้ทั้งหมดได้ ท าให้จ าเป็นต้องพิจารณาการปรับปรุงที่ส่งผลให้มีคุณสมบัติที่มีค่า TI อยู่ใน
ขอบเขตที่ควบคุม 3 คุณสมบัติ โดยพบว่ามีการปรับค่า importance 2 ลักษณะที่ส่งผลให้มีจ านวนของคุณสมบัติ
ที่มีค่า TI อยู่ในขอบเขตที่ควบคุม 3 คุณสมบัติจากทั้งหมด 4 คุณสมบัติได้แก่ การปรับค่า importance ของค่า TI 
ของคุณสมบัติ MDS และ Bulk และการปรับค่า importance ของค่า TI ของคุณสมบัติ CDT, MDS และ Bulk ซึ่ง
ทั้ง 2 วิธีจะส่งผลให้ค่า TI ของคุณสมบัติ CDT, MDS และ Bulk มีค่าสัมบูรณ์ไม่เกิน 0.15 ในขณะที่ค่า TI ของ
คุณสมบัติ MDT มีค่าสัมบูรณ์มากกว่า 0.15 ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าของคุณสมบัติ MDT จากค่า TI ที่ได้ของทั้ง 2 วิธีจะ
พบว่า วิธีการปรับค่า importance ทั้ง 2 วิธีมีค่า TI ของคุณสมบัติ MDT เท่ากับ -0.477 หรือมีค่า MDT เท่ากับ 
1,878.45 ซึ่งยังคงอยู่ในพื้นท่ีใกล้ขอบเขตล่างของข้อก าหนดทางคุณภาพ 
3) การเปลี่ยนวิธีการท า Optimization ของค่า TI ของคุณสมบัติ MDT หรือ Bulk โดยที่ค่า TI ของคุณสมบัติ CDT 
และ MDS ยังคงใช้วิธีการ Target is the best เช่นเดิม หากพิจารณาผลการท า Optimization โดยก าหนดค่า 
weight และ importance ของทุกตัวแปรเท่ากับ 10 ในรูปที่ 4.17 พบว่าค่า TI ที่ได้ของคุณสมบัติ MDT และ Bulk 
มีค่าติดลบนั่นหมายถึงค่าของคุณสมบัติ MDT และ Bulk มีค่าต่ ากว่าค่าเป้าหมายดังนั้นเพ่ือให้ได้ค่า TI ที่มีค่าอยู่ใน
ขอบเขตที่ก าหนดจ าเป็นต้องหาค่าที่เหมาะสมที่จะส่งผลให้คุณสมบัติ MDT หรือ Bulk มีค่าสูงขึ้น จากผลการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน าเข้ากับแต่ละตัวแปรตอบสนองในรูปที่ 4.16 พบว่า ค่า TI ของคุณสมบัติ 
MDT กับคุณสมบัติ Bulk นั้นมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงข้ามกัน ดังนั้นเพ่ือที่จะท าให้คุณสมบัติ MDT มีค่าสูงขึ้น
จะต้องก าหนดให้คุณสมบัติ Bulk มีค่าลดลงหรือเท่ากับท าให้ค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk มีค่าน้อยที่สุด เช่นเดียวกับ
การท าให้คุณสมบัติ Bulk มีค่าสูงขึ้นก็จะก าหนดให้ค่า TI ของคุณสมบัติ MDT มีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นวิธีถัดมาในการหา
ค่าที่เหมาะสมได้แก่ การเปลี่ยนสิธีท า Optimization โดยการเปลี่ยนวิธีของคุณสมบัติ MDT เป็น Smaller better 
โดยที่วิธีตัวแปรอ่ืนๆยังคงใช้วิธี Target is the best หลังจากนั้นจึงท าการเปลี่ยนวิธี Optimization ของคุณสมบัติ 
Bulk เป็น Smaller better โดยที่วิธีตัวแปรอ่ืนๆยังคงใช้วิธี Target is the best ซึ่งผลการท า Optimization ด้วย
วิธีนี้แสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
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Cur
High

Low0.00360
D

Optimal

d = 1.0000

Minimum
TI (MDT)

y = -0.7575

d = 0.00057

Targ: 0.0
Ti (CDT)

y = 0.0789

d = 0.00001

Targ: 0.0
Ti (MDS)

y = 0.1023

d = 0.02755

Targ: 0.0
Ti (Bulk

y = -0.0453

0.00360

Desirability

Composite

-1.4140

1.4140

-1.4140

1.4140
x2x1

[-0.5570] [-0.8141]

 
รูปที่ 4. 21 ผลการท า Optimization ด้วยวิธี Desirability function โดยการเปลี่ยนวิธีคิดของ
ค่า TI ของคุณสมบัติ MDT เป็น Smaller better 

Cur
High

Low0.00021
D

Optimal

d = 0.02063

Targ: 0.0
TI (MDT)

y = -0.0482

d = 0.00000

Targ: 0.0
Ti (CDT)

y = 0.1420

d = 0.49319

Targ: 0.0
Ti (MDS)

y = 0.0102

d = 1.0000

Minimum
Ti (Bulk

y = -0.2333

0.00021

Desirability

Composite

-1.4140

1.4140

-1.4140

1.4140
x2x1

[0.8998] [0.1000]

 

รูปที่ 4. 22 ผลการท า Optimization ด้วยวิธี Desirability function โดยการเปลี่ยนวิธีคิดของ
ค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk เป็น Smaller better 

จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงให้เห็นว่าทั้ง 2 วิธีมีจ านวนคุณสมบัติที่มีค่า TI อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด (TI < 
0.15) เป็นจ านวน 3 ตัวแปรจาก 4 ตัวแปร หรือเท่ากับ 75% อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากผลของตัวแปรตอบสนอง
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เทียบกับขอบเขตของข้อก าหนดทางคุณภาพพบว่า ผลจากรูปที่ 4.21 หรือผลจากการเปลี่ยนวิธีของค่า TI ของ
คุณสมบัติ MDT เป็น Smaller better ให้ค่า TI เท่ากับ -0.7575 หรือเท่ากับ 1,836.4 ซึ่งอยู่ใกล้ขอบเขตล่างของ
ข้อก าหนดทางคุณภาพและมีโอกาสที่จะออกนอกขอบเขตได้ ในขณะที่ ผลจากรูปที่ 4.22 หรือผลจากการเปลี่ยนวิธี
ของค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk เป็น Smaller better ให้ค่า TI เทา่กับ -0.2333 หรือเท่ากับ 1.13 ซึ่งยังมีค่าอยู่ใกล้ค่า
เป้าหมาย ในขณะที่ค่า TI ของคุณสมบัติ MDT, CDT และ MDS อยู่ในขอบเขตที่ควบคุม ซึ่งผลของค่า TI แต่ละ
คุณสมบัติก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงทั้งหมดถูกแสดงในตารางที่ 4.7 
ตารางท่ี 4. 7 ค่าการเปรียบเทียบ TI ของแต่ละคุณสมบัติก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงทั้ง 3 วิธี 

คุณสมบัติ 

ค่า TI ก่อน
การปรับปรุง 
(เป้าหมาย TI 

< 0.15) 

ค่า TI หลังการท า Optimization (เป้าหมาย TI < 0.15) 

ปรับ weight 
และ 

importance 
เท่ากับ 10 

ปรับ 
importance 
เฉพาะปัจจัย
MDS และ 

Bulk  

ปรับ 
importance 
เฉพาะปัจจัย
CDT, MDS 
และ Bulk 

เปลี่ยนวิธีของ
ปัจจัย MDT 

เป็นวิธี Smaller 
better 

เปลี่ยนวิธีของ
ปัจจัย Bulk เป็น

วิธี Smaller 
better 

MDT 0.08 -0.1565 -0.4767 -0.4767 0.7575 - 0.0482 

CDT 0.13 0.1435 0.1089 0.1089 0.0789  0.1420 

MDS 0.40 -0.0058 0.0521 0.0521 0.1023 0.0102 

Bulk 0.59 0.3477 -0.1333 -0.1333 0.0453 - 0.2333 

 

ซึ่งปัจจัยน าเข้าของผลการท า Optimization ด้วยวิธีนี้แสดงในรูปที่ 4.23  
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รูปที่ 4. 23 ค่าตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนองที่ได้จากการท า Optimization โดยการ
ก าหนดวิธีท า Optimization ของค่า TI ของคุณสมบัติ Bulk เป็น Smaller better 

จากรูปที่ 4.22 และ 4.23 รวมทั้งค่าจากตารางที่ 4.7 พบว่าการท า Optimization ด้วยการก าหนดค่า TI 
ของคุณสมบัติ Bulk เป็นวิธี Smaller better เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปด าเนินการปรับปรุงในกระบวนการ
ผลิตโดยมีตัวแปรน าเข้าได้แก่ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่ออยู่ที่ 0.8998 (coded unit) หรือเท่ากับ 34.70 
ampere และอัตราการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้งอยู่ที่ 0.0999 (coded unit)  หรือเท่ากับ 1,599.9 cc/min 
ส่งผลให้ค่า TI ของคุณสมบัติ MDT เท่ากับ -0.0482 คุณสมบัติ CDT  เท่ากับ 0.1420 คุณสมบัติ MDS เท่ากับ 0.0102 
ในขณะที่คุณสมบัติ Bulk มีค่า TI เท่ากับ -0.2333 

 

 

Response Optimization 

Parameters

           Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import

TI (MDT)   Target   -0.15       0   0.15      10      10

Ti (CDT)   Target   -0.15       0   0.15      10      10

Ti (MDS)   Target   -0.15       0   0.15      10      10

Ti (Bulk)  Minimum   0.00       0   0.15      10      10

Global Solution

x1   =    0.899818

x2   =   0.0999798

Predicted Responses

TI (MDT)    =   -0.048246  ,   desirability =   0.020635
Ti (CDT)    =    0.142044  ,   desirability =   0.000000

Ti (MDS)    =    0.010237  ,   desirability =   0.493187

Ti (Bulk)   =   -0.233277  ,   desirability =   1.000000

Composite Desirability = 0.000206



บทที่ 5 
การตรวจสอบผลการด าเนินการปรับปรุง 

 ในบทนี้จะอธิบายถึงการตรวจสอบผลหลังจากท่ีได้ด าเนินการปรับปรุงตามหัวข้อที่อธิบายในบทที่ 4 โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 หัวข้อ 

5.1 การติดตามการปรับปรุงโดยการจัดท าแผนการควบคุม (Control plan) ทั้งในรูปแบบของมาตรฐานการ
ท างาน (WI) และแผนการตรวจสอบค่าของแต่ละปัจจัยน าเข้า (Log sheet) 

5.2 การติดตามค่าของคุณสมบัติแต่ละคุณสมบัติที่ท าการศึกษา หลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยตั้ง
ค่าในส่วน พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (Refiner load) และปริมาณการใช้เคมี Dry strength ตามผลที่ได้จาก
การทดลองในบทท่ี 4 
5.1 การติดตามการปรับปรุงโดยการจัดท าแผนการควบคุม (Control plan) ทั้งในรูปแบบของมาตรฐานการ
ท างาน (WI) และแผนการตรวจสอบค่าของแต่ละปัจจัยน าเข้า (Log sheet) 

 โรงงานกรณีศึกษามีระบบเอกสารทั้งในส่วนของมาตรฐานการท างาน (WI) และเอกสารการ
ตรวจสอบต่างๆไม่ว่าจะเป็นการตรวจสอบปัจจัยน าเข้าในการเดินเครื่อง (Centerline log sheet) การตรวจสอบ
สภาพของเครื่องจักรตามระยะเวลาต่างๆ (Prevention log sheet) ดังนั้นการปรับปรุงที่ได้ด าเนินการตามที่กล่าวใน
บทที่ 4 จะไม่ได้ท าการเปลี่ยนระบบเอกสารที่มีอยู่ แต่จะเป็นการแก้ไขรายละเอียด การเพ่ิมหัวข้อใหม่ การตรวจสอบ
ความเหมาะสม หรือการเน้นย้ าให้พนักงานปฏิบัติตามแผนควบคุมเดิมที่มีอยู่อย่างเคร่งครัดอย่างเช่น การเพ่ิม
มาตรฐานการท างานในเรื่องการเตรียมตัวอย่าง การแก้ไขค่าปัจจัยน าเข้าในเอกสาร Centerline log sheet และการ
ติดตามการตรวจสอบสภาพเครื่องจักรตามระยะเวลาที่ก าหนด เช่น การตรวจสอบสภาพ Basis weight valve ทุก 3 
เดือน เป็นต้น ตารางที่ 5.1 จะแสดงแผนการทบทวน รวมทั้งระยะเวลา ความถี่ในการตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆ 
(Control plan) 
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ตารางท่ี 5. 1 แผน Control plan ส าหรับกิจกรรมที่ได้ท าการปรับปรุงในบทที่ 4 

Process Issue 
Characte

ristics 
Solution Frequency Who 

Record 
Document 

Reference 
Corrective 

action 

Product 
testing 

พนักงาน QC 
แต่ละคนมี

มาตรฐานใน
การเตรียม
ตัวอยา่ง
ส าหรับ

ตรวจสอบ
คุณภาพไม่
เหมือนกัน 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ท าการทบทวน
รายละเอียดของ

มาตรฐานการเตรียม
ตัวอยา่งให้เหมาะสม 

1 ครั้ง/ปี 
Process 
engineer 

- 

Work 
instruction 

ส าหรับ
มาตรฐานใน

การเตรียมเยื่อ 

 

จัดอบรมเกี่ยวกับวิธกีาร
เตรียมตัวอย่างใหก้ับ
พนักงานที่เกี่ยวข้อง 

(QC) 

1 ครั้ง/ปี 
Process 
engineer 

Training 
record 

แผนการ
ฝึกอบรม
ประจ าป ี

 

Stock 
preparation 

อุปกรณ์
ควบคุมค่า 

Consistency 
ของเยื่อช ารุด 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ตรวจสอบการท างาน
ของอุปกรณ์ขณะ

ท างาน 
 

ทุกวัน 
Instrume
nt team 

Preventio
n log 
sheet 

 

ติดต่อ 
Supervisor 
และ/หรือ 
Process 
engineer 
เพื่อวาง

แผนการหยุด
ซ่อม 

ตรวจสอบสภาพของ
อุปกรณ์ และท าการ

ซ่อมบ ารุง 

ทุก 3 
เดือน 

Instrume
nt team 

Preventio
n log 
sheet 

Work 
instruction 
ส าหรับการ
ซ่อมบ ารุง
อุปกรณ์

ควบคุมต่างๆ 

 

Stock 
preparation 

อุปกรณ์
ควบคุมค่า 

Basis weight 
ช ารุด 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ตรวจสอบการท างาน
ของอุปกรณ์ขณะ

ท างาน 
 

ทุกวัน 
Instrume
nt team 

Preventio
n log 
sheet 

 

ติดต่อ 
Supervisor 
และ/หรือ 
Process 
engineer 
เพื่อวาง

แผนการหยุด
ซ่อม 

ตรวจสอบสภาพของ
อุปกรณ์ และท าการ

ซ่อมบ ารุง 
 

ทุก 3 
เดือน 

Instrume
nt team 

Preventio
n log 
sheet 

Work 
instruction 
ส าหรับการ
ซ่อมบ ารุง
อุปกรณ์

ควบคุมต่างๆ 
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ตารางท่ี 5. 1 แผน Control plan ส าหรับกิจกรรมที่ได้ท าการปรับปรุงในบทที่ 4 (ต่อ) 

Process Issue 
Characte

ristics 
Solution Frequency Who 

Record 
Document 

Reference 
Corrective 

action 

Drying 

อุปกรณ์
ควบคุม

แรงดันไอน้ า
ช ารุด 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ตรวจสอบการท างาน
ของอุปกรณ์ขณะ

ท างาน 
 

ทุกวัน 
Instrume
nt team 

Preventio
n log 
sheet 

 

ติดต่อ 
Supervisor 
และ/หรือ 
Process 
engineer 
เพื่อวาง

แผนการหยุด
ซ่อม 

ตรวจสอบสภาพของ
อุปกรณ์ และท าการ

ซ่อมบ ารุง 
 

ทุก 3 
เดือน 

Instrume
nt team 

Preventio
n log 
sheet 

Work 
instruction 
ส าหรับการ
ซ่อมบ ารุง
อุปกรณ์

ควบคุมต่างๆ 

 

Stock 
preparation 

ความแม่นย า
ของอุปกณ์
ควบคุม 

Consistency 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ท าการสอบเทยีบค่า 
Consistency ระหวา่ง

อุปกรณ์กับผลจาก
ห้องปฏิบัติการ 

ทุก
สัปดาห ์

QC 
Calibratio
n record 

Work 
instruction 

ส าหรับการหา
ค่า 

Consistency 
ของเยื่อ 

แจ้ง 
Instrument 
team เพื่อท า
การปรับค่า 
Setting ของ

อุปกรณ์
ควบคุม 

Consistency 
ที่พบปัญหาให้
มีค่า Error อยู่

ในช่วงที่
ก าหนด (+

5%) 

ท าการสอบเทยีบ
อุปกรณ์โดยบริษัท

ภายนอก 
1 ครั้ง/ปี 

Instrume
nt team 

Calibratio
n plan, 

Calibratio
n record 

  

Stock 
preparation 

ความแม่นย า
ของอุปกณ์

ควบคุม Basis 
weight 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ท าการสอบเทยีบ
อุปกรณ์โดยบริษัท

ภายนอก 
1 ครั้ง/ปี 

Instrume
nt team 

Calibratio
n plan, 

Calibratio
n record 
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ตารางท่ี 5. 1 แผน Control plan ส าหรับกิจกรรมที่ได้ท าการปรับปรุงในบทที่ 4 (ต่อ) 

Process Issue 
Characte

ristics 
Solution Frequency Who 

Record 
Document 

Reference 
Corrective 

action 

Drying 

ความแม่นย า
ของอุปกณ์
ควบคุม

แรงดันไอน้ า 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ท าการสอบเทยีบ
อุปกรณ์โดยบริษัท

ภายนอก 
1 ครั้ง/ปี 

Instrume
nt team 

Calibratio
n plan, 

Calibratio
n record 

  

Product 
testing 

ความแม่นย า
ของอุปกณ์วัด
ค่า Tensile 
strength 

MDT, 
CDT, 
MDS 

ท าการสอบเทยีบ
อุปกรณ์โดยบริษัท

ภายนอก 
1 ครั้ง/ปี QA team 

Calibratio
n plan, 

Calibratio
n record 

  

Forming 

มีการอุดตันที่ 
Headbox ท า
ให้เยื่อออกมา
ไม่สม่ าเสมอ 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ท าการล้าง Headbox 
ตามความถี่ที่ก าหนด 

ทุก 3 
เดือน 

Operatio
n team 

Preventio
n log 
sheet 

Work 
instruction 

ส าหรับการท า
ความสะอาด
เครื่องจักร
เวลาหยุด
เครื่อง 

 

Forming 

มีการอุดตัน
ของระบบท า
ความสะอาด 
Felt และ 

Wire 

MDT, 
CDT, 
MDS, 
Bulk 

ท าการล้างชุด Shower 
ของ Felt และ Wire 
ตามความถี่ที่ก าหนด 

ทุก 3 
เดือน 

Operatio
n team 

Preventio
n log 
sheet 

Work 
instruction 

ส าหรับการท า
ความสะอาด
เครื่องจักร
เวลาหยุด
เครื่อง 

 

โดยตัวอย่างเอกสารที่ระบุใน Control plan ถูกแสดงในภาคผนวก ฉ 

5.2 การติดตามค่าของคุณสมบัติแต่ละคุณสมบัติที่ท าการศึกษา หลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยตั้งค่า
ในส่วนของ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อ (Refiner load) และปริมาณการใช้เคมี Dry strength  
ตามผลที่ได้จากการทดลองในบทที่ 4  

ทางโรงงานได้น าผลการทดลอง DOE ที่ได้จากบทที่ 4 (พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อและ อัตราการใช้
สารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้ง) ไปปรับปรุงใช้ในกระบวนการผลิต และท าการเก็บข้อมูลค่าของคุณสมบัติแต่ละ
คุณสมบัติที่ท าการศึกษาเพ่ือท าการเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย (Target) และขอบเขตที่ควบคุม (Controlled limit) 
รวมทั้งค่า TI และ CI ของแต่ละคุณสมบัติเป็นระยะเวลาประมาณ 4  วัน (เท่ากับรอบการผลิตประมาณ 1 สัปดาห์) 
โดยมีความถี่ในการเก็บข้อมูลทุกๆ 1 ชั่วโมง โดยมีจ านวนข้อมูลของคุณสมบัติ MDT, CDT และ MDS เท่ากับ 448 
ข้อมูลและคุณสมบัติ Bulk จ านวน 224 ข้อมูล (คุณสมบัติ MDT, CDT และ MDS จะท าการทดสอบ 4 ตัวอย่างต่อ 1 
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ครั้ง ในขณะที่คุณสมบัติ Bulk จะท าการทดสอบ 2 ตัวอย่างต่อ  1 ครั้ง) และน ามาแสดงเป็นกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5. 1 ผลเปรียบเทียบค่าก่อนและหลังการปรับปรุงของแต่ละคุณสมบัติ 

 จากรูปที่ 5.1 จะเห็นว่าสิ่งที่แตกต่างอย่างชัดเจนหลังจากท าการปรับปรุงคือ ค่าของแต่ละคุณสมบัติที่ท า
การตรวจสอบมีความแปรปรวนลดลงโดยเฉพาะคุณสมบัติ MDT และ CDT อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในส่วนของ
ค่าเฉลี่ยของค่าที่ท าการตรวจสอบของแต่ละคุณสมบัติเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย จะพบว่าคุณสมบัติ Bulk มี
ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนไปจากค่าเป้าหมาย โดยจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ ากว่าเป้าหมาย ในขณะที่คุณสมบัติ MDT, CDT 
และ MDS มีค่าเฉลี่ยอยู่ใกล้เคียงกับเป้าหมาย ซึ่งสอดคล้องกับผลของการท า Optimization ในบทที่ 4 ขั้นตอนถัด
มาคือการน าค่าของแต่ละคุณสมบัติที่ท าการตรวจสอบมาค านวณหาค่า TI และ CI เพ่ือเปรียบเทียบกับเป้าหมายที่
ทางโรงงานก าหนดนั่นคือ TI ต้องมีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 0.15 และ CI ต้องมีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 0.85 ซึ่งผลการค านวณ 
TI และ CI หลังจากท าการปรับปรุงจะแสดงอยู่ในตารางที่ 5.2 และ 5.3 
 
 
 

คุณสมบัติ ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง

MDT

CDT

MDS

Bulk
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ตารางท่ี 5. 2 การเปรียบเทียบค่า TI ก่อนและหลังการปรับปรุงของแต่ละคุณสมบัติ 

  คุณสมบัติ ค่า TI (เป้าหมาย < 0.15) 
ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MDT 0.08 0.04 
CDT 0.13 0.15 
MDS 0.40 0.02 
Bulk 0.59 0.23 

ตารางท่ี 5. 3 การเปรียบเทียบค่า CI ก่อนและหลังการปรับปรุงของแต่ละคุณสมบัติ 
  คุณสมบัติ ค่า CI (เป้าหมาย < 0.85) 

ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MDT 1.27 0.56 
CDT 1.17 0.32 
MDS 0.92 0.73 
Bulk 0.90 0.68 

 ข้อมูลในตารางที่ 5.2 แสดงให้เห็นว่าค่า TI ของทุกคุณสมบัติยกเว้นคุณสมบัติ CDT มีค่าที่ดีขึ้นหลังท าการ
ปรับปรุง โดยคุณสมบัติ MDT, CDT และ MDS มีค่า TI ภายหลังการปรับปรุงตามเป้าหมายก าหนดนั่นคือ ค่า TI < 
0.15 ในขณะที่ตารางที่ 5.3 แสดงผลของค่า CI ในทุกคุณสมบัติภายหลังการปรับปรุงซึ่งมีค่าอยู่ในเป้าหมาย CI < 
0.85 หากพิจารณาจ านวนคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ประเภท กระดาษช าระม้วนใหญ่ เกรด Jumbo roll 1 ply ที่มี
ค่า TI < 0.15 พบว่ามีจ านวนคิดเท่ากับ 3 คุณสมบัติจาก 4 คุณสมบัติหรือเท่ากับ 75% (เป้าหมายอย่างน้อย 51%) 
และมีจ านวนคุณสมบัติที่มีค่า CI < 0.85 เป็นจ านวน 4 คุณสมบัติหรือเท่ากับ 100% (เป้าหมายอย่างน้อย 64%) 
 
อภิปรายผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตการดาษทิชชู่โดยใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมา เพ่ือลดปัญหาความ
แปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งในด้านความเบี่ยงเบนของค่าคุณสมบัติของกระดาษไปจากค่าเป้าหมายและปัญหาการกระจาย
ตัวเมื่อเทียบกับขอบเขตของข้อก าหนดทางคุณภาพ ซึ่งท าให้เข้าใจถึงสาเหตุของการเกิดปัญหาและก าหนดแนวทาง
ในการปรับปรุงได้อย่างเหมาะสมและครอบคลุม ส่งผลให้สามารถสร้างมาตรฐานในกระบวนการผลิตทั้งในส่วนของ
การปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องจักร และวิธีการท างานของพนักงาน รวมทั้งส่งผลให้สินค้ามีคุณภาพตามข้อก าหนด
ทางคุณภาพมากขึ้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยยังพบว่าบางคุณสมบัติของกระดาษทิชชู่ยังคงมีความเบี่ยงเบนเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าเป้าหมายสูงกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ได้แก่คุณสมบัติ  Bulk และมีคุณสมบัติ CDT ที่มีโอกาสที่จะเกิด
การเบี่ยงเบนออกนอกขอบเขต เนื่องมาจากในกระบวนการผลิตได้มีการเปลี่ยนแบบของชิ้นส่วน Plate ของ Refiner 
ส่งผลให้ลักษณะการบดเยื่อเปลี่ยนไปจากเดิมในขณะที่ข้อก าหนดทางคุณภาพไม่ได้ท าการแก้ไข อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาลักษณะการกระจายของข้อมูลของคุณสมบัติ CDT ภายหลังการปรับปรุงพบว่ามีการกระจายตัวน้อยมาก 
(CI = 0.37) ท าให้มีโอกาสที่จะปรับปรุงค่า TI โดยการแก้ไขค่าเป้าหมาย ในข้อก าหนดทางคุณภาพให้มีค่าเท่ากับ
ค่าเฉลี่ยภายหลังการปรับปรุง แต่ยังคงรักษาขอบเขตด้านบน เท่าเดิมและแก้ไขขอบเขตด้านล่าง ให้มีค่าสูงขึ้น ซึ่งจะ
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ท าให้ค่า TI ของคุณสมบัติ CDT มีโอกาสออกนอกขอบเขตที่ควบคุมน้อยลง รวมทั้งไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของสินค้า
และความรู้สึกของลูกค้า 
 ถัดมาคือความเบี่ยงเบนของคุณสมบัติ Bulk ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ในเกณฑ์ต่ ากว่าค่าเป้าหมายซึ่งมีสาเหตุจากการ
เปลี่ยนแบบของชิ้นส่วน Plate ของ Refiner ที่ส่งผลให้มีการบดเยื่อมากขึ้น ท าให้เยื่อมีการพองตัวน้อยลงส่งผลให้
ความฟูของกระดาษลดลงตามไปด้วย อย่างไรก็ตามปัญหาของคุณสมบัติ Bulk ไม่สามารถแก้ไขได้โดยการปรับเปลี่ยน
ค่าเป้าหมายหรือขอบเขตควบคุมในข้อก าหนดคุณภาพเนื่องมาจากมีโอกาสที่จะเกิดความแปรปรวนออกนอกขอบเขต
ที่ควบคุมได้และส่งผลต่อรูปลักษณ์ของสินค้าที่จะมีขนาดม้วนเล็กลง ดังนั้นแนวทางการแก้ไขปัญหาคุณสมบัติ Bulk 
จ าเป็นที่จะต้องมีการปรับเปลี่ยนหรือปรับปรุงในส่วนของเครื่องจักรซึ่งจ าเป็นต้องใช้เงินลงทุน เช่น การเปลี่ยนมุม
ของ Creping blade ซึ่งจะส่งผลให้ Bulk มีค่าสูงขึ้นแต่จะส่งผลกระทบต่อการเรียงตัวของกระดาษ (Formation) ซึ่ง
จะมีผลในเรื่องของความนุ่ม หรือการทดลองสารเพ่ิมความแข็งแรงเมื่อแห้งประเภทอ่ืนที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า
ปัจจุบัน ซึ่งวิธีเหล่านี้จะส่งผลต่อต้นทุนที่เพ่ิมขึ้น รวมทั้งจะต้องท าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ใหม่อีกครั้งหลังท า
การปรับปรุง เป็นต้น ซึ่งการแก้ไขต่างๆเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ Bulk ได้รับการสนับสนุนจากทางโรงงานกรณีศึกษา
เนื่องมาจากค่า TI และ CI ได้ถูกก าหนดเป็นดัชนีชี้วัดทางด้านคุณภาพหลักของทางโรงงานในปัจจุบัน (ตั้งแต่ปี 2556) 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงสินค้าของทางโรงงานให้มีคุณภาพตรงตามที่ลูกค้าต้องการและมีความแตกต่างกันน้อย
ที่สุด 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้มีการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มาใช้เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตกระดาษช าระเกรด Jumbo roll 
1 ply เพ่ือลดความแปรปรวนที่เกิดข้ึนในคุณสมบัติ MDT, CDT, MDS และ Bulk ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
6.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในคุณสมบัติต่างๆ ของกระดาษทิชชู่เกรด Jumbo 
roll 1 ply ซึ่งเป็นเกรดกระดาษที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุดในทุกๆเดือนโดยน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มาประยุกต์ใช้
ตั้งแต่การก าหนดปัญหา การวิเคราะห์ระบบการวัด การวิเคราะห์หาสาเหตุของความแปรปวนและก าหนดแนว
ทางการปรับปรุง การด าเนินการปรับปรุงและการติดตามผล มีขอบเขตการวิจัยเฉพาะกระบวนการผลิตกระดาษทิชู่
เท่านั้น ไม่รวมกระบวนการผลิตเยื่อรีไซเคิลและกระบวนการแปรรูปกระดาษ โดยผลจากการวิเคราะห์สาเหตุของ
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในแต่ละคุณสมบัติสามารถระบุแนวทางการปรับปรุงแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ แนวทางการ
ปรับปรุงที่ไม่ซับซ้อนสามารถด าเนินการได้ทันทีและ แนวทางการปรับปรุงที่มีความซับซ้อนจ าเป็นที่ต้องมีการใช้
แนวคิดการออกแบบการทดลองและหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง (คุณสมบัติ) 
ต่างๆ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) จากนั้นท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของตัว
แปรน าเข้า (Optimization) ที่จะท าให้ได้ตัวแปรตอบสนองหรือคุณสมบัติต่างๆเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ก าหนด และให้
มีค่า Target index (TI) และ Capability index (CI) อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด 
 ซึ่งผลจากการด าเนินงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าแนวทางการปรับปรุงทั้งประเภทสามารถด าเนินการได้ทันที 
เช่น การปรับปรุงมาตรฐานการเตรียมตัวอย่างกระดาษส าหรับการตรวจสอบคุณภาพ การปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องจักร และแนวทางการปรับปรุงโดยใช้แนวคิดการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, D.O.E.) การ
วิเคราะห์ความถดถอย และการหาจุดที่ดีที่สุดด้วยวิธี Desirability function เพ่ือหาค่าปรับตั้งที่เหมาะสมของตัวแปร
น าเข้า พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบดเยื่อและ อัตราการใช้สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อแห้ง  
 ผลการปรับปรุงพบว่า สามารถลดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในคุณสมบัติที่สนใจเกือบทั้งหมด โดยค่า TI ของ
คุณสมบัติ MDT ปรับปรุงจาก 0.08 เป็น 0.04 คุณสมบัติ MDS ปรับปรุงจาก 0.40 เป็น 0.02 คุณสมบัติ Bulk 
ปรับปรุงจาก 0.59 เป็น 0.23 ส่วนคุณสมบัติ CDT มีค่า TI ภายหลังการปรับปรุงสูงขึ้นจาก 0.13 เป็น 0.15 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกับขอบเขตที่ก าหนด (TI < 0.15) พบว่าคุณสมบัติ Bulk ยังมีค่าไม่อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด 
ขณะที่ค่า CI ของทุกคุณสมบัติมีการปรับปรุงที่ดีข้ึนและอยู่ภายในขอบเขตที่ควบคุมทั้งหมด (CI < 0.85) โดย MDT มี
ค่าปรับปรุงขึ้นจาก 1.27 เป็น 0.56 คุณสมบัติ CDT ปรับปรุงจาก 1.17 เป็น 0.32 คุณสมบัติ MDS เปลี่ยนแปลงจาก 
0.92 เป็น 0.73 และคุณสมบัติ Bulk ดีขึ้นจาก 0.90 เป็น 0.68  
 นอกจากนั้นมีจ านวนคุณสมบัติที่มีค่า TI อยู่ในช่วงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.15 (TI < 0.15) อยู่ 3 คุณสมบัติ
จาก 4 คุณสมบัติหรือเท่ากับ 75% ซึ่งใกล้เคียงเป้าหมายที่อย่างน้อย 51% ส่วนจ านวนคุณสมบัติที่มีค่า CI น้อยกว่า
หรือเท่ากับ 0.85 มีอยู่ทั้งสี่คุณสมบัติ 
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6.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1. ได้รับความรู้ความเข้าใจในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยใช้เครื่องมือ และแนวคิดใหม่ที่เป็นระบบได้แก่ 

ซิกซ์ ซิกมา การออกแบบการทดลอง การวิเคราะห์ความถดถอย และการหาจุดที่ดีที่สุดด้วยวิธี Desirability 
function ซึ่งท าให้การด าเนินการปรับปรุงเป็นขั้นตอน และครอบคลุมทั้งในด้านการวิเคราะห์และการติดตามผลซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงกระดาษช าระเกรดอ่ืนๆที่พบปัญหาได้ 

2. มีความเข้าใจถึงปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความแปรปรวนที่เกิดขึ้นรวมทั้งลักษณะความสัมพันธ์ที่มีต่อคุณสมบัติ
ของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด Jumbo roll 1 ply แต่ละคุณสมบัติ 

3. ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในคุณสมบัติของลูกกระดาษฮาร์ดโรลล์เกรด Jumbo roll 1 ply แต่ละคุณสมบัติมี
ค่าลดลงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้โดยเฉพาะค่า CI 
6.3 อุปสรรคในการท างานวิจัย 

1. ระยะเวลาในการทดลองค่อนข้างจ ากัดเนื่องมาจากความต้องการสินค้าสูง  
2. ในการทดลองด้วยวิธี Central Composite Design ไม่สามารถจัดล าดับการทดลองโดยการสุ่ม 100% 

เนื่องจากจะส่งผลให้เกิดของเสียในการทดลองสูงรวมทั้งใช้ระยะเวลาในการปรับตั้งเครื่องนาน ท าให้ต้องจัดล าดับการ
ทดลองโดยสุ่มเพียง 1 ตัวแปรน าเข้าเท่านั้น 
6.4 ข้อจ ากัดในงานท างานวิจัย 

1. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน าเข้าและคุณสมบัติต่างๆที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ได้กับกระดาษทิชชู่
เกรด Jumbo roll 1 ply เท่านั้น ในกรณีที่ต้องการปรับปรุงเพ่ือลดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในกระดาษทิชชู่เกรดอ่ืน
จ าเป็นต้องท าการทดลองในลักษณะเดียวกัน 

2. วิธีการที่น ามาใช้และผลลัพธ์ที่ได้ในงานวิจัยนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ภายใต้เงื่อนไขที่ว่าไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าของ ปัจจัยน าเข้าตัวอ่ืนๆในกระบวนการผลิตในช่วงการทดลองและการน าไปใช้จริง หากมีการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรน าเข้าอ่ืนๆไปจากเดิมเช่น ท าการลดความเร็วของลูกอบไอน้ าจะส่งผลให้คุณสมบัติต่างๆของ
กระดาษทิชชู่เกรด Jumbo roll 1 ply มีค่าแตกต่างไปจากค่าท่ีได้จากงานวิจัย 
6.5 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลของงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติ Bulk มีค่าภายหลังการปรับปรุงอยู่ในเกณฑ์ต่ ากว่าค่า
เป้าหมาย อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแบบของชิ้นส่วน Plate ของ Refiner ที่ส่งผลต่อการพองตัวของเยื่อ ซึ่งการ
แก้ไขเพ่ือปรับปรุงปัญหาคุณสมบัติ Bulk อยู่ในเกณฑ์ต่ าจ าเป็นจะต้องมีการศึกษาขั้นตอนในกระบวนการผลิตที่ส่งผล
กระทบต่อค่า Bulk และท าการทดลอง และ/หรือ ท าการปรับเปลี่ยนชิ้นส่วนของเครื่องจักรเช่น ท าการเปลี่ยนแบบ 
Plate ของ Refiner ให้มีคุณสมบัติ Bulk สอดคล้องกับข้อก าหนดทางคุณภาพ โดยอาจมีการทดลองเปลี่ยนสารเพ่ิม
ความแข็งแรงเมื่อแห้งที่สามารถเพ่ิมค่า MDT ได้มากกว่าสารเคมีที่ใช้ในปัจจุบัน เพ่ือให้ขั้นตอนการบดเยื่อไม่
จ าเป็นต้องใช้พลังงานสูงเหมือนในปัจจุบัน เป็นต้น ซึ่งภายหลังการทดลอง และ/หรือปรับเปลี่ยนส่วนต่างๆใน
กระบวนการผลิตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ Bulk แล้วจ าเป็นที่จะต้องท าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
น าเข้าและตัวแปรตอบสนองท้ัง 4 คุณสมบัติรวมทั้งจุดที่เหมาะสมที่สุดอีกครั้ง
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบการวัดคุณสมบัติ MDT, CDT ของเครื่องมือวัด Tensile#1 และ 2 
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ความถี่ในการตรวจสอบ: ประจ าสัปดาห์ ทุกๆวันจันทร์ 
อุปกรณ์มาตรฐานที่ใช้ในการสอบเทียบ 
- Certified standard hook weight set ขนาด 50 g 
- Certified standard hook weight set ขนาด 100g 
- Certified standard hook weight set ขนาด500g  
- Certified standard hook weight set ขนาด 1kg  
- Certified standard hook weight set ขนาด 2 kg 
ขั้นตอนการสอบเทียบ 
1. ถอดชุดจับตัวอย่างกระดาษท่ีแขวนกับ Load cell ออกแล้วใส่ก้านต่อเพ่ือแขวนตุ้มน้ าหนัก 
2. Reset ค่า Pre-load ที่หน้าจอให้เป็นศูนย์ แล้ว Calibrate โปรแกรมก่อนที่จะสอบเทียบ Load cell ทุก
ครั้ง 
3. แขวน Standard Hook Weight แต่ละขนาดกับห่วงที่แขวนกับ Load cell เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง
ของ Load cell 
4. บันทึกค่าที่อ่านได้ โดยค่าที่อ่านได้ต้องมีค่าไม่เกิน  1% ของน้ าหนัก Standard Hook Weight แต่ละขนาด 
(ค านวณจากค่าที่แตกต่างจากค่าน้ าหนัก Standard Hook Weight x 100% / น้ าหนัก Standard Hook 
Weight) 
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ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด Tensile#1 

วันท่ี 
Specified Weight 

50g 100g 500g 1000g 2000g 
22 ก.ค. 56 50 100 500 1000 1999 
15 ก.ค. 56 50 100 500 999 1998 
8 ก.ค. 56 50 100 500 999 1999 
1 ก.ค. 56 50 100 500 999 1998 
24 มิ.ย. 56 50 100 500 1000 1999 
17 มิ.ย. 56 50 100 500 1000 1999 
10 มิ.ย. 56 50 100 499 999 1999 
3 มิ.ย. 56 50 100 499 999 1999 
27 พ.ค. 56 50 100 500 999 1999 
20 พ.ค. 56 50 100 500 1000 1998 
7 พ.ค. 56 50 100 500 1000 1999 

29 เม.ย. 56 50 100 500 999 1999 
22 เม.ย. 56 50 100 499 999 1997 
17 เม.ย. 56 50 100 500 1000 1997 
9 เม.ย. 56 50 100 499 1000 1999 
1 เม.ย. 56 50 100 499 999 1999 
25 มี.ค. 56 50 100 499 999 2002 
20 มี.ค. 56 50 100 499 1000 1999 
11 มี.ค. 56 50 100 500 999 1999 
4 มี.ค. 56 50 100 499 999 1998 
26 ก.พ. 56 50 100 499 1000 1999 
18 ก.พ. 56 50 100 499 999 1999 
11 ก.พ. 56 50 100 500 1000 1999 
4 ก.พ. 56 50 100 499 999 1999 
28 ม.ค. 56 50 100 500 999 1998 
21 ม.ค. 56 50 100 500 999 1998 
14 ม.ค. 56 50 100 499 1000 1999 
7 ม.ค. 56 50 100 499 999 1997 
2 ม.ค. 56 50 100 499 999 1997 
24 ธ.ค. 55 50 100 500 999 1998 
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ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด Tensile#2 
วันท่ี Specified Weight 

50g 100g 500g 1000g 2000g 
22 ก.ค. 56 50 100 500 999 1998 
15 ก.ค. 56 50 100 500 1000 1999 
8 ก.ค. 56 50 100 500 999 1999 
1 ก.ค. 56 50 100 500 999 1999 
24 มิ.ย. 56 50 100 500 999 1998 
17 มิ.ย. 56 50 100 500 1000 1999 
10 มิ.ย. 56 50 100 500 1000 1999 
3 มิ.ย. 56 50 100 500 1000 1999 
27 พ.ค. 56 50 100 500 1000 1999 
20 พ.ค. 56 50 100 500 1000 1998 
7 พ.ค. 56 50 100 500 999 1999 

29 เม.ย. 56 50 100 500 1000 1997 
22 เม.ย. 56 50 100 499 999 1998 
17 เม.ย. 56 50 100 500 999 1999 
9 เม.ย. 56 50 100 499 1000 1998 
1 เม.ย. 56 50 100 500 999 1999 
25 มี.ค. 56 50 100 500 999 1999 
18 มี.ค. 56 50 100 500 999 1999 
11 มี.ค. 56 50 100 500 1000 1999 
4 มี.ค. 56 50 100 500 1000 1998 
26 ก.พ. 56 50 100 500 999 1999 
18 ก.พ. 56 50 100 500 999 1999 
11 ก.พ. 56 50 100 499 999 1999 
4 ก.พ. 56 50 100 500 999 1999 
28 ม.ค. 56 50 100 499 999 1999 
21 ม.ค. 56 50 100 499 999 1999 
14 ม.ค. 56 50 100 499 1000 1999 
7 ม.ค. 56 50 100 500 999 1999 
2 ม.ค. 56 50 100 499 999 1999 
24 ธ.ค. 55 50 100 500 999 1999 
17 ธ.ค. 55 50 100 500 1000 1998 
11 ธ.ค. 55 50 100 500 1000 1998 
3 ธ.ค. 55 50 100 500 999 1998 

26 พ.ย. 55 50 100 500 999 1999 
19 พ.ย. 55 50 100 500 999 1999 
12 พ.ย. 55 50 100 499 999 1998 
5 พ.ย. 55 50 100 499 999 1999 
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29 ต.ค. 55 50 100 500 1000 2000 
22 ต.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
15 ต.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
8 ต.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
1 ต.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
24 ก.ย. 55 50 100 500 999 1999 
17 ก.ย. 55 50 100 500 1000 1999 
10 ก.ย. 55 50 100 500 999 1999 
3 ก.ย. 55 50 100 500 1000 1999 
27 ส.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
20 ส.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
14 ส.ค. 55 50 100 500 1000 1998 
6 ส.ค. 55 50 100 500 1000 1999 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบการวัดคุณสมบัติ MDS ของเครื่องมือวัด Tensile#1 และ 2 
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ความถี่ในการตรวจสอบ: ประจ าปี 
อุปกรณ์มาตรฐานที่ใช้ในการสอบเทียบ: Stop watch   
ขั้นตอนการสอบเทียบ 
1. ก าหนดอัตราการเคลื่อนที่ของชุดจับตัวอย่างกระดาษที่แขวนกับ Load cell ให้เท่ากับ 10 mm/min  
2. ก าหนดระยะทางในการเคลื่อนที่ โดยดูจาก Scale ที่อยู่ด้านข้างของเครื่องวัดเท่ากับ 10 mm 
3. ก าหนดจุดเริ่มต้น โดยเริ่มจากจุด ต่ าสุดของ Scale เป็น Zero 
4. กดปุ่ม Start เพ่ือให้ชุดจับตัวอย่างกระดาษท่ีแขวนกับ Load cell เคลื่อนที่พร้อมกับเริ่มจับเวลา 
 5. กดปุ่ม Stop เมื่อชุดจับตัวอย่างกระดาษท่ีแขวนกับ Load cell เคลื่อนที่เป็นเวลา 1 นาที 
6. จดบันทึกค่าระยะการเคลื่อนที่ของ  
7. ท าซ้ า อีก 2 ครั้ง แล้วน าไปหาค่าเฉลี่ย 
 
ผลการสอบเทียบการวัดคุณสมบัติ MDS ของเครื่องมือวัด Tensile#1 
Function test: Speed 

Nominal 
Value 

UTM. Reading Average 
Value 

Relative 
Error 

Expansion 
Uncertainty Run 1 Run 2 Run 3 

(inch/min) (inch/min) (inch/min) (inch/min) (inch/min) (%) (+ %) 
10.00 9.98 9.99 9.99 9.987 0.167 13.28 

 
ผลการสอบเทียบการวัดคุณสมบัติ MDS ของเครื่องมือวัด Tensile#2 
Function test: Speed 

Nominal 
Value 

UTM. Reading Average 
Value 

Relative 
Error 

Expansion 
Uncertainty Run 1 Run 2 Run 3 

(inch/min) (inch/min) (inch/min) (inch/min) (inch/min) (%) (+ %) 
10.00 9.98 9.98 9.99 9.983 0.133 13.28 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบการวัดคุณสมบัติ Bulk ของเครื่องมือวัด 
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แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ การตั้ง Parallel เครื่องวัด และการสอบเทียบ 
ความถี่ในการตรวจสอบ: ประจ าเดือน 
อุปกรณ์มาตรฐานที่ใช้ในการตั้ง Parallel เครื่องวัด: ลวด Parallelism gauge ขนาด 0.010 - 0.020 
ขั้นตอนการ Parallel เครื่องวัด  
1. Warm เครื่องวัดก่อนการท า Parallel เป็นเวลา 30 นาที  
2. สอดลวด Parallelism gauge เข้าไปบนพื้นที่วัด ระยะประมาณ 1/8 นิ้วจากขอบ Anvil แล้วปรับ switch 
ไปที่ต าแหน่ง Run 
3. ปล่อยให้ Pressure foot เคลื่อนที่ขึ้น-ลง (ประมาณ 5 ครั้ง) อ่านค่าเฉลี่ยด้านซ้ายเทียบกับด้านขวา (ค่าที่
วัดได้ระหว่างด้านซ้ายและด้านขวา ไม่ควรเกิน 20.0 (± 0.2) (หากค่าที่วัดได้ทั้งสองด้านแตกต่างกันเกิน ± 0.2 
ให้ใช้สกรูปรับน็อตด้านหน้าบน  Anvil) 
4. ท าการวัดด้านหน้าและด้านหลังเช่นเดียวกับข้อ 3 หากด้านหลังวัดค่าได้ต่ ากว่าให้ใช้สกรูปรับน็อตด้านหลัง
บน Anvil ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจนได้ค่าท่ีเท่ากัน (กรณีนี้ห้ามใช้สกรูปรับน็อตด้านหน้าบน Anvil เด็ดขาด) 
5. ให้ท าการวัด Parallel ตามข้อ 2 และ3 ซ้ าอีกครั้ง  
ผลการวิเคราะห์ Parallel เครื่องมือวัด Bulk 

Date 
Measure value 

Diff 
Measure value 

Diff 
Front Rear  Left  Right 

30 มิ.ย. 56 0.48 0.484 0.004 0.483 0.485 0.002 
31 พ.ค. 56 0.488 0.489 0.001 0.491 0.487 0.004 
30 เม.ย. 56 0.484 0.485 0.001 0.488 0.486 0.002 
26 มี.ค. 56 0.475 0.48 0.005 0.475 0.479 0.004 
28 ก.พ.56 0.506 0.506 0 0.508 0.509 0.001 
31 ม.ค. 56 0.479 0.477 0.002 0.48 0.481 0.001 
29 ธ.ค. 55 0.472 0.472 0 0.474 0.475 0.001 
20 พ.ย. 55  0.483 0.483 0 0.479 0.483 0.004 
18 ต.ค. 55 0.476 0.475 0.001 0.471 0.476 0.005 
23 ก.ย. 55 0.478 0.476 0.002 0.478 0.478 0 
17 ส.ค. 55 0.522 0.522 0 0.521 0.523 0.002 
19 ก.ค. 55 0.494 0.494 0 0.494 0.495 0.001 
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อุปกรณ์มาตรฐานที่ใช้ในการสอบเทียบ 
- Certified rectangular gauge blocks ขนาด 0.5 mm 
- Certified rectangular gauge blocks ขนาด 1 mm 
- Certified rectangular gauge blocks ขนาด 2 mm 
- Certified rectangular gauge blocks ขนาด 2.25 mm 
- Certified rectangular gauge blocks ขนาด 3 mm 
- Certified rectangular gauge blocks ขนาด 5 mm 
ขั้นตอนการสอบเทียบ 
1. วัดความหนาของ Standard gauge ที่ความหนาต่างๆ (ค่าที่อ่านได้ต้องอยู่ในช่วง +/- 0.015 mm)  
2. หากค่าที่อ่านได้เบี่ยงเบนไปจากขอบเขตทึ่ก าหนดให้ใช้ไขควงปรับที่ปุ่มด้านในทางขวา โดยการหมุน
ปรับตามเข็ม/ทวนเข็มนาฬิกา จนได้ค่าใน range  
ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด Bulk 

Date 
Measure data 

0.5 mm 1 mm 2 mm 2.25 mm 3 mm 5 mm 
30 มิ.ย. 56 0.488 0.996 1.99 2.238 2.986 5.011 
31 พ.ค. 56 0.489 0.993 1.989 2.236 2.986 5.014 
30 เม.ย. 56 0.492 0.997 1.99 2.239 3.008 5.014 
26 มี.ค. 56 0.488 0.995 1.992 2.244 3.014 5.015 
28 ก.พ.56 0.512 1.013 2.019 2.26 3.015 5.001 
31 ม.ค. 56 0.488 0.988 1.986 2.242 2.989 4.996 
29 ธ.ค. 55 0.488 0.988 1.987 2.235 2.985 4.991 
20 พ.ย. 55 0.511 1.015 2.019 2.264 3.015 5.02 
18 ต.ค. 55 0.488 0.985 2.018 2.258 2.986 5.012 
23 ก.ย. 55 0.493 1 2 2.264 3.014 5.014 
17 ส.ค. 55 0.506 1.015 2.017 2.258 3.001 5.014 
19 ก.ค. 55 0.489 0.991 1.991 2.238 2.987 4.986 
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ภาคผนวก ง 
ผลการสอบเทียบอุปกรณ์ควบคุม Basis weight valve 
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Calibration result: 
Standard value Magnetic Flowmeter Uncertainty of 

measurement 
+ l/m 

Percent  
(%) 

Setting  
(m/s) 

Indication 
(l/m) 

Indicator 
(l/m) 

Error  
(l/m) 

0 0.0000 0.0 0.1 0.1 0.058 
25 0.6975 210.4 210.5 0.1 0.058 
50 1.3950 420.8 420.8 -0.1 0.058 
75 2.0925 631.3 631.3 0.0 0.058 
100 2.7900 841.8 841.8 0.1 0.058 

 
Output 

Standard value Magnetic Flowmeter Uncertainty of 
measurement 

+ mA 
Percent  

(%) 
Setting  
(m/s) 

Indication 
(mA) 

Indicator 
(mA) 

Error  
(mA) 

0 0.0000 4.000 4.001 0.001 0.011 
25 0.6975 7.999 7.996 -0.003 0.012 
50 1.3950 11.997 11.995 -0.002 0.013 
75 2.0925 15.996 15.993 -0.003 0.015 
100 2.7900 19.994 19.993 -0.002 0.016 

 
The uncertainty report is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, 
providing a level of confidence of approximately 95% 
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ภาคผนวก จ 
ผลการสอบเทียบอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไอน้ า 
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Calibration result: 
Main steam  

Standard 
pressure 
(kg/cm2) 

Transmitter Output Deviation 
(kg/cm2) 

Uncertainty 
(+ kg/cm2) (mA) (kg/cm2) 

0.0 3.998 0.00 0.00 0.23 
1.5 5.600 1.50 0.00 0.23 
3.0 7.215 3.01 0.01 0.23 
4.5 8.793 4.49 -0.01 0.23 
6.0 10.392 5.59 -0.01 0.23 
7.5 11.995 7.50 0.00 0.23 
9.0 13.600 9.00 0.00 0.23 
10.5 15.196 10.50 0.00 0.23 
12.0 16.798 12.00 0.00 0.23 
13.5 18.401 13.50 0.00 0.23 
15.0 19.999 15.00 0.00 0.23 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอย่างเอกสาร Control plan 
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เอกสารตรวจสอบปัจจัยน าเข้าในการเดินเครื่อง (Centerline log sheet) 
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แผนการตรวจสอบสภาพของเครื่องจักร (Prevention log sheet) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายศิรเวทย์ อัศวไชยวงศ์ เกิดวันที่ 7 มกราคม พ.ศ.2526 ส าเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอน
ปลายจากโรงเรียนหอวัง เมื่อปี พ.ศ.2544 และได้เข้าศึกษาต่อคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จนกระทั่งส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ.2548 และได้เข้าศึกษา
ต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาตร์จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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