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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พลัฏฐ์กร ใจผ่องอัครกุล : การลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามัน. ( TIME REDUCTION 

IN ENAMEL PAINT MANUFACTURING PROCESS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.นภัสส
วงศ์ โอสถศิลป์ 

  
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดสัดส่วนจ้านวนรอบการปรับปรุงคุณภาพจากปัญหาการ

แต่งเฉดสี  ปัญหาการแห้งตัวผิวสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่
ยอมรับที่ส่งผลต่อเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันที่ยาวนานโดยให้มีต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพต่้าที่สุด ขั นตอนการด้าเนินงานซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระยะดังนี  

1) การนิยามปัญหา โดยระบุสภาพปัญหาในปัจจุบันที่จะปรับปรุง  2) การวัด โดย
วิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบค่าความแตกต่างสี การแห้งตัวสัมผัส
ของสี ค่าความหนืด จากนั นระดมสมองเพ่ือระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้าที่จะศึกษา 3) การ
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ทดสอบสมมติฐานความมีนัยส้าคัญของปัจจัยน้าเข้า 4) การปรับปรุง
แก้ไขปัญหา สร้างข้อมูลพื นฐานแม่สีส้าหรับทดลองน้าซอฟต์แวร์เทคนิคการจับคู่สีเพ่ือพยากรณ์
ชนิดและปริมาณแม่สีในการแต่งเฉดสี การออกแบบการทดลองแบบพื นผิวผลตอบชนิดส่วนประสม
กลางเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งสามชนิดและวิเคราะห์การถดถอยเพ่ือสร้าง
สมการพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง  5) การ
ติดตามควบคุม โดยการทดสอบเพื่อยืนยันผลการปรับปรุงและจัดท้าแผนควบคุมกระบวนการ 

หลังการปรับปรุงพบว่า เวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันลดลงจาก 843 เหลือ 582 นาที
ต่อหนึ่งรอบการผลิต โดยสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องท้าการปรับปรุงคุณภาพด้วยจ้านวนรอบ
ที่มากเกินจ้าเป็นในเรื่องปัญหาการแต่งเฉดสีลดลงจาก 85% เป็น 33% ปัญหาการแห้งสัมผัสของสี
ลดลงจาก 72% เป็น 22% และปัญหาความหนืดสูงลดลงจาก 76% เป็น 20% และสามารถ
ประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพได้ 495,820 บาทต่อปี 

 สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5970938421 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Enamel, Central Composite Design, Regression 
 Phalatkorn Jaipongakkharakul :  TIME REDUCTION IN ENAMEL PAINT 

MANUFACTURING PROCESS.  Advisor:  Asst.  Prof.  Napassavong Osothsilp, 
Ph.D. 

  
The objective of this research is to reduce the proportion of production 

cycles that need unnecessary quality improvement related to tinting, touch dry 
time over limit and viscosity over limit problems with the lowest the quality 
improvement cost. These problems caused long production time of Enamel paint 
production process. This research consists of 5 phases, 1) Define phase: important 
problems were selected and defined.  2)  Measure phase:  the accuracy and 
precision of color difference, viscosity and touch dry inspection systems were 
analyzed.  In addition, key process variables were brainstormed and selected.  3) 
Analysis phase: hypothesis testing was performed to test the significance of these 
variables. 4) Improve phase: Color Matching technic, Central Composite Design of 
Experiment (CCD) and Regression analysis were analyzed to improve of problems. 
5)  Control phase:  confirmatory experiment was performed and control plan was 
created. After improvement, production time of Enamel paint production process 
was reduced from 843 to 582 minutes.  In addition, it was found that the 
proportion of production cycles that need unnecessary quality improvement from 
tinting problem, touch dry problem and viscosity problem were reduced from 85% 
to 33%, 72% to 22% and 76% to 20% respectively. The quality improvement cost 
was reduced 495,820 bath per year. 

 Field of Study: Industrial Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตและบริการ การตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าเป็นสิ่ง
ส้าคัญพร้อมค้านึงถึง คุณภาพ ต้นทุน และเวลา นั่นหมายถึง ผู้ประกอบการต้องผลิตผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพสูงสุด ต้นทุนต่้าสุด และใช้เวลาน้อยที่สุด ปัจจุบันไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการผลิตและ
บริการประเภทใดย่อมต้องมีคู่แข่งทางการค้า การลดเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตเป็นส่วนหนึ่งของ
องค์ประกอบในการพิจารณาที่ส่งผลต่อภาพรวมในการสร้างข้อได้เปรียบกับคู่แข่งได้ ปัญหาด้านการ
จัดการกระบวนการผลิตที่เกิดขึ น มีสาเหตุจากการขาดการบริหารการจัดการที่ดี ขาดความรู้ความ
เข้าใจในวิธีการแก้ปัญหา ความสูญเปล่าที่กระจัดกระจายอยู่ในกิจกรรมต่าง ๆ ซึ่งส่งผลให้เกิดเวลาใน
กระบวนการผลิตยาวนาน ดังนั นผู้วิจัยเกิดแนวความคิดที่จะปรับปรุงกระบวนการวิธีการท้างานโดยมี
เป้าหมายเพ่ือการปรับปรุงคือ การลดเวลาในกระบวนการผลิต โดยน้าเครื่องมือพื นฐานทางสถิติและ
เครื่องมือทางคุณภาพสนับสนุนมาประยุกต์ใช้เพ่ือการปรับปรุงอย่างเป็นระบบเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิต
ได้รวดเร็วขึ นจะท้าให้เพิ่มโอกาสในการจ้าหน่ายเพิ่มขึ นเช่นกัน 

 
1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานอุตสาหกรรมสีและผลิตภัณฑ์ปกป้องพื นผิว จ้าหน่ายผลิตภัณฑ์
ทั งภายในและต่างประเทศ ลักษณะความต้องการและการใช้งานของผลิตภัณฑ์เติบโตตามแนวโน้ม
ของธุรกิจสิ่งปลูกสร้าง ได้แก่ บ้าน อาคาร และคอนโดมิเนียม เป็นต้น  

 

 รูปที่ 1. 1 การแบ่งกลุ่มผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษาตามลักษณะตามความต้องการใช้
งานของลูกค้า 
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 ผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งกลุ่มตามลักษณะตามความต้องการใช้งานของลูกค้าออกเป็น 5 กลุ่ม
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
1. ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีทาอาคาร (Decorative Coating) สีที่ใช้ทาเคลือบพื นผิวปูน เหล็ก ไม้                         
2. ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีตกแต่งพิเศษ (Special paint Coating) สีที่ใช้สร้างลวดลายและความสวยงาม                                            
3. ผลิตภัณฑ์กลุ่มเคมีภัณฑ์ก่อสร้าง (Construction Chemicals) สีที่ใช้ป้องกันปัญหารั่วซึม  
4. ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีอุตสาหกรรม (Heavy Duty) สีที่ใช้ทางานโรงงาน งานเรือ และงานถนน                                              
5. ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีงานไม้ (Wood Coating) สีทีใ่ช้งานกับงานพื นไม้ เฟอร์นิเจอร์ไม้จริงและไม้เทียม                                
  
1.2 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 โรงงานกรณีศึกษาเป็นผู้น้าด้านอุตสาหกรรมสีและผลิตภัณฑ์เคลือบผิวอันดับ 1 ในประเทศ
ไทยและมีเป้าหมายที่จะบุกตลาดไปกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ลักษณะกระบวนการผลิต
ของโรงงานกรณีศึกษาใช้เครื่องจักรประกอบการผลิตเป็นส่วนน้อย ส่วนใหญ่จะเน้นแรงงานคนในการ
ผลิต นโยบายของผู้บริหารระดับสูงต้องการปรับปรุงกระบวนการท้างานตลอดเวลา โดยมุ่งเน้นการ
สร้างคุณค่าและระบุคุณค่าในกลุ่มงานแต่ละต้นสังกัดเพ่ือสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้า ผู้ท้าวิจัย
สังกัดในกลุ่มงานควบคุมคุณภาพ ต้นสังกัดพิจารณามุมมองลูกค้าภายนอกโรงงานให้สามารถส่งมอบ
ผลิตภัณฑ์ตรงตามเวลาและได้รับผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ ส่วนมุมมองลูกค้าภายในโรงงานได้แก่ กลุ่ม
งานผลิตให้ความส้าคัญกับเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตโดยกลุ่มงานควบคุมคุณภาพให้ความส้าคัญกับ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ฉะนั นการสร้างจุดที่เหมาะสมระหว่างคุณภาพของผลิตภัณฑ์และเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตจึงเป็นสิ่งส้าคัญ จากลักษณะกระบวนการผลิตที่อาศัยประสบการณ์ท้างานของคน
ท้าให้มาตรฐานวิธีการท้างานไม่เป็นไปตามมาตรฐานเดียวกัน  ส่งผลให้ความแปรผันเวลาใน
กระบวนการผลิตแต่ละรอบการผลิตยาวนานแตกต่างกัน จึงเกิดแนวคิดงานวิจัยนี ที่จะเน้นศึกษา
สภาพการท้างานในปัจจุบันเพ่ือปรับปรุงกระบวนการ วิธีการท้างานให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน เพ่ือลด
เวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตภายใต้มาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ก้าหนด 
 ในประเทศไทยโรงงานกรณีศึกษามีสัดส่วนรายได้จากการจ้าหน่ายสีและผลิตภัณฑ์ปกป้อง
พื นผิว 48 % ของยอดขายทั งหมดในประเทศ โดยสัดส่วนรายได้ทั งในและต่างประเทศมาจาก 2 กลุ่ม
สินค้าใหญ่ คือ ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีทาอาคาร 73% และผลิตภัณฑ์สีกลุ่มอื่นๆ 27% 
 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์กลุ่มสีทาอาคารสร้างรายได้ให้โรงงานกรณีศึกษาสูงถึง 73% จ้าแนกสูตร
ตามตัวท้าละลายแบ่งออกเป็น 2 สูตรคือ สูตรน ้า เรียกว่า สีน ้า และสูตรน ้ามัน เรียกว่า สีน ้ามันหรือสี
เคลือบ ในโรงงานกรณีศึกษาผู้วิจัยมีหน้าที่รับผิดชอบในกลุ่มงานควบคุมคุณภาพระหว่างกระบวนการ
ผลิตสีน ้ามัน จึงเลือกศึกษาเฉพาะสีน ้ามัน ซึ่งแบ่งประเภทลักษณะการผลิตสีน ้ามันเป็น 2 ประเภท คือ 
ประเภทที่ 1 ผลิตตามสั่ง (Make-to-order) ส้าหรับงานสีโครงการของลูกค้าตามสั่งเท่านั น 
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ประเภทที่ 2 ผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย (Make-to-stock) ส้าหรับกระจายไปตามร้านค้าท่ัวประเทศ 
 

 

 รูปที่ 1. 2 สัดส่วนปริมาณการผลิตสีน ้ามันทั งสองลักษณะการผลิต 

 รูปที่ 1.2 แสดงสัดส่วนปริมาณการผลิตสีน ้ามัน ในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
พบว่า ผลิตภัณฑ์ประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขายมีปริมาณการผลิตคิดเป็น 89% และผลิตภัณฑ์
ประเภทผลิตตามสั่งมีปริมาณการผลิตคิดเป็น 11% ของปริมาณการผลิตทั งหมด เนื่องจากผลิตภัณฑ์
ประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขายมีปริมาณการผลิตสูงกว่าผลิตภัณฑ์ประเภทผลิตตามสั่งมาก จึงเลือก
พิจารณาศึกษาผลิตภัณฑ์ประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย ซึ่งแบ่งออกเป็น 7 กลุ่มตามประเภทการใช้
งาน คือ 
กลุ่มท่ี 1 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีบรอนซ์  
กลุ่มท่ี 2 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีแค็ตตาล็อก 
กลุ่มท่ี 3 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีเบสและสีขาว 
 ผลิตภัณฑ์สามกลุ่มนี จัดประเภทเป็นสีทับหน้า (Topcoat) ท้ามาจากแอลคีดเรซิน (Alkyd 
Resin) ชนิด Long-Oil เป็นสีที่มีความเงาสูง สีประเภทนี จะแห้งโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
อากาศ และแห้งภายใน 4 - 8 ชั่วโมง ฟิล์มเคลือบจะแข็ง เงา และทนทานต่อการใช้งาน 
กลุ่มท่ี 4 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีด้าน 
 ผลิตภัณฑ์กลุ่มนี จัดประเภทเป็นสีทับหน้า (Topcoat) ท้ามาจากแอลคีดเรซิน (Alkyd Resin) 
แต่สีชนิดนี ถูกควบคุมความเงาให้ต่้าด้วยผงสีเอกซ์เทนเดอร์ (Extender) ที่มีการดูดกลืนน ้ามันสูง  
(Oil Absorption)  
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กลุ่มท่ี 5 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีใส 
กลุ่มท่ี 6 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีรองพื น 
 ผลิตภัณฑ์สองกลุ่มนี จัดประเภทเป็นสีรองพื น (Primer) ใช้เคลือบชั นแรกบนพื นผิวของวัสดุ

ท้าหน้าที่เสริมการยึดเกาะระหว่างสีทับหน้ากับพื นผิวของวัสดุ ป้องกันการกัดกร่อนของวัสดุ 

กลุ่มท่ี 7 ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีงานไม้ 
 ผลิตภัณฑ์กลุ่มนี จัดประเภทเป็นสีงานไม้ (Wood Stain) ไม้เป็นวัสดุที่มีรูพรุนเมื่อได้รับ
ความชื นจะท้าให้ไม้หดหรือขยายตัวได้ สีกลุ่มนี จะไปยึดเกาะกับพื นผิวเคลือบไม้ ป้องกันไม่ให้ความชื น
ซึมผ่านผิวไม้ 
 
 หลังจากเลือกพิจารณาสีน ้ามันประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย ต้องเลือกกลุ่มของผลิตภัณฑ์ที่
จะศึกษา โดยพิจารณาจาก 2 หลักเกณฑ์ 
หลักเกณฑ์ท่ี 1 พิจารณาจากปริมาณรุ่นการผลิตสีน ้ามันแต่ละกลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 

 

 รูปที่ 1. 3 ปริมาณรุ่นการผลิตของสีน ้ามันแต่ละกลุ่ม ประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย ในเดือน
มกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560  
 

กลุ่มสีบรอนซ์
3% กลุ่มสีใส

17%

กลุ่มสี
แค็ตตาล็อก

37%
กลุ่มสีด้าน

7%

กลุ่มสีรองพื น
24%

กลุ่มสีเบสและขาว
8%

กลุ่มสีงานไม้
5%

ปริมาณรุ่นการผลติของสีน ้ามันแตล่ะกลุ่ม ประเภทผลติเพื่อเก็บไว้รอขาย 
ในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560
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 รูปที่ 1.3 แสดงปริมาณรุ่นการผลิตของสีน ้ามันแต่ละกลุ่ม ประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย ใน
เดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่า กลุ่มสีแค็ตตาล็อกมีปริมาณรุ่นการผลิตสูงที่สุดคิดเป็น 
37% ของปริมาณรวมทุกรุ่นการผลิตผลิตภัณฑ์ทั งหมด จึงมีความน่าสนใจที่จะศึกษาสีน ้ามันชนิดนี  

หลักเกณฑ์ท่ี 2 พิจารณาจากจ้านวนกระบวนการผลิตสีน ้ามันแต่ละกลุ่ม ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1. 1 จ้านวนกระบวนการผลิตสีน ้ามันแต่ละกลุ่ม ประเภทผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย 

ผลิตภัณฑ์ กระบวนการ 

ผสมสี แต่งเฉดสี ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  บรรจุสี 
(Mixing) (Tinting) (Physical Quality Control) (Filling) 

กลุ่มสีบรอนซ์     

กลุ่มสีใส     

กลุ่มสีแค็ตตาล็อก     

กลุ่มสีด้าน     

กลุ่มสีรองพื น     

กลุ่มสีเบสและสีขาว     

กลุ่มสีงานไม้     

  

 ตารางที่ 1.1 พบว่า ผลิตภัณฑ์ทุกกลุ่มมีกระบวนการผลิตพื นฐานจ้านวน 3 กระบวนการ
เท่ากัน คือ กระบวนการผสม กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ และกระบวนการ
บรรจุสี แต่กลุ่มสีแค็ตตาล็อกจะมีกระบวนการแต่งเฉดสีเพ่ิมขึ นมาด้วย ส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการผลิต
ยาวนานกว่าผลิตกลุ่มสีอ่ืน ๆ 
 จากการพิจารณา 2 หลักเกณฑ์ พบว่า โรงงานกรณีศึกษามีการผลิตสีน ้ามันทุกกลุ่ม ประเภท
ผลิตเพ่ือเก็บไว้รอขาย มีจ้านวนรอบการผลิตโดยเฉลี่ย 36 รอบการผลิตต่อวัน เมื่อพิจารณาสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตของสีน ้ามันแต่ละกลุ่ม พบว่า สีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อกมีสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตสูงสุดถึง 37% หรือเฉลี่ย 13 รอบการผลิตต่อวัน และการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อกมี 4 
กระบวนการผลิต คือ กระบวนการผสม กระบวนการแต่งเฉดสี กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
ลักษณะทางกายภาพ และกระบวนการบรรจุสี ซึ่งมีกระบวนการผลิตมากกว่าผลิตภัณฑ์กลุ่มสีอ่ืนๆ 
ท้าให้สีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อกมีเวลาในการผลิตยาวนานกว่าผลิตภัณฑ์กลุ่มสีอ่ืนๆ งานวิจัยเลือก
ศึกษากระบวนการผลิตสีน ้ามันเฉพาะกลุ่มสีแค็ตตาล็อก นอกจากนั นสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก 
สามารถแบ่งเกรดตามคุณภาพของผลิตภัณฑ์ออกเป็น 3 เกรด คือ 
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เกรดสูง (Premium Grade) คุณภาพสินค้าเกรดนี มีความหนืดและการบดบังพื นผิวสูง 
เกรดปานกลาง (Medium Grade) คุณภาพสินค้าเกรดนี มีความหนืดและการบดบังพื นผิวปานกลาง 
เกรดประหยัด (Economy Grade) คุณภาพสินค้าเกรดนี มีความหนืดและการบดบังพื นผิวต่้า 
 หลังจากเลือกพิจารณาศึกษาสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก ต้องเลือกเกรดของผลิตภัณฑ์ที่จะ
ศึกษา โดยพิจารณาจากจ้านวนรอบการผลิตแต่ละเกรด ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
 

 
 รูปที่ 1. 4 แนวโน้มจ้านวนรอบการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก แบ่งเกรดตามคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
 
 รูปที่ 1.4 แสดงแนวโน้มจ้านวนรอบการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อกแต่ละเกรดคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ ในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่า สีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรด

ประหยัดมีปริมาณการผลิตสูงที่สุดมากกว่าเกรดอ่ืน ๆ จึงตัดสินใจเลือกศึกษาการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี

แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด 

 เมื่อพิจารณาจ้านวนรอบการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อกแต่ละเกรด พบว่า สีน ้ามันกลุ่มสี

แค็ตตาล็อกที่มีจ้านวนรอบการผลิตโดยเฉลี่ย 13 รอบการผลิตต่อวัน ผลิตเกรดประหยัดสัดส่วน

จ้านวนรอบการผลิตสูงสุดถึง 67% หรือเฉลี่ย 8 รอบการผลิตต่อวัน ดังนั นงานวิจัยเลือกศึกษา

กระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพเกรดประหยัดเพ่ือลดเวลาใน

กระบวนการผลิตที่ยาวนาน  
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กระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของโรงงานกรณีศึกษา มีขั นตอนดังนี  

 กระบวนการผสมสี เป็นกระบวนการที่พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นผงและ

ของเหลว ได้แก่ สารยึด สารเพ่ิมเนื อสี สารเติมแต่ง ตัวท้าละลายบางส่วนลงในถังผสมสี ตามสูตรเพ่ือ

การผลิตผสมจนเป็นเนื อเดียวกัน เรียกสารหลังผสมที่เกิดขึ นมีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสีว่า สีเบส

ใส (Clear Base) เพ่ือเข้าสู่กระบวนการแต่งเฉดสีต่อไป 

 กระบวนการแต่งเฉดสี เป็นกระบวนการที่พนักงานฝ่ายผลิตเติมแม่สี นั่นคือ ผงสีที่ผสมกับ

สารยึดและตัวท้าละลายท้าให้เปียกและกระจายตัวได้ดีซึ่งผ่านกระบวนการบด (Grinding) จนแล้วท้า

ให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงพร้อมใช้งาน โดยแม่สีจะมีลักษณะเป็นของเหลว (Pigment Paste) จะถูก

เติมลงในถังผสมสีตามสูตรเพ่ือการผลิต จากนั นพนักงานฝ่ายผลิตลากฟิล์มสีส่งพนักงานฝ่ายควบคุม

คุณคุณภาพตรวจสอบคุณภาพเฉดสีเทียบกับเฉดสีมาตรฐานวัดค่าความแตกต่างสีด้วยเครื่องเทียบเฉด

สีมาตรฐาน 

 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ เป็นกระบวนการที่พนักงานฝ่ายผลิตตัก

น ้าสีตัวอย่างจากถังผสมสี ซึ่งผ่านกระบวนการแต่งเฉดสีแล้วส่งพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเพ่ือ

ตรวจสอบคุณภาพให้มีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐานอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ทั งหมด 8 หัวข้อการ

ตรวจสอบคือ ลักษณะของฟิล์มสี (Film Appearance) ความหนืด (Viscosity) ความละเอียด 

(Fineness) ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity) เวลาการแห้งตัว (Touch Dry) ความเงา (Gloss) 

ความทึบแสงหรือการบดบังพื นผิว (Dry Hiding Power) ปริมาณสารที่ไม่ระเหย (Non – Volatile) 

 กระบวนการบรรจุสี เป็นกระบวนการที่พนักงานฝ่ายผลิตบรรจุน ้าสีที่มีคุณภาพตรงตาม

มาตรฐานที่ก้าหนดบรรจุลงในภาชนะกระป๋องและกล่องตามล้าดับ ถือเป็นกระบวนการสิ นสุดงาน 

หลังจากนั นส่งผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูปไปยังฝ่ายคลังสินค้าจัดเก็บเพื่อรอจ้าหน่าย  

 จากกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของโรงงานกรณีศึกษา ทั งหมด

ประกอบด้วย 4 กระบวนการย่อย สามารถเขียนแผนภูมิการไหลของงาน (Flow Chart) ดังแสดงใน

รูปที่ 1.5 
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 รูปที่ 1. 5 แผนภูมิการไหลของงาน (Flow Chart) กระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของโรงงานกรณีศึกษา 

ฝ่ายวางแผนการผลิตแจ้งเอกสารใบสั่งผลิตสินค้า 

กระบวนการ

ผสมสี 

ตรวจสอบคุณภาพเฉดสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสี 

ผสมส่วนประกอบจนเป็นเนื อเดียวกัน  

สารยึด, สารเพ่ิมเนื อสี ,สารเติมแต่ง ,ตัวท้าละลาย 

 

ฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบลงถังผสมสี 

 

ฝ่ายผลิตเติมแม่สี และลากแผ่นฟิล์มสี 

 
กระบวนการ

แต่งเฉดสี 

ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ 

บรรจุสีลงภาชนะกระป๋องและบรรจุลงกล่อง 

กระบวนการ
ตรวจสอบ
คุณภาพ
ลักษณะ 

ทางกายภาพ 
กษณะทาง

กายภาพ 

ลักษณะทาง

กายภาพ 

ลักษณะทาง

กายภาพ 

กระบวนการ

บรรจุสี 

ผลการตรวจสอบ 

สิ นสุด 

เริ่มต้น 

 

ผ่าน 

ผ่าน 

ผลการตรวจสอบ 

แก้ไขงานใหม่  

ไม่ผ่าน 

แก้ไขงานใหม่  ไม่ผ่าน 
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 ผู้วิจัยเริ่มจากการเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรด
ประหยัด จากสภาพการผลิตจริงในโรงงานกรณีศึกษาเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 ทุกรอบ
การผลิตจ้านวน 1,194 รอบการผลิต ก่อนจะเริ่มปรับปรุงกระบวนการ ค้าจ้ากัดความ เวลาใน
กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาเริ่มจับเวลาตั งแต่พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบชนิดแรกลง
ในถังผสมสีจนกระทั่งบรรจุสินค้าลงภาชนะเสร็จเรียบร้อยเพ่ือรอส่งไปจัดเก็บฝ่ายคลังสินค้าจะ
ประกอบด้วยเวลาใน 4 กระบวนการ คือ กระบวนการผสมสี กระบวนการแต่งเฉดสี กระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ และกระบวนการบรรจุสี แสดงในรูปที่ 1.6 
 

กระบวนการ 
ผสมสี 

 

กระบวนการแต่งเฉดสี 
การตรวจสอบคุณภาพเฉดสี 

และการแก้ไขงานใหม่ 

กระบวนการ 
ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทาง
กายภาพและการแก้ไขงานใหม่ 

กระบวนการ 
บรรจุสี 

 

 

 รูปที่ 1. 6 องค์ประกอบเวลาในกระบวนการผลิตโรงงานกรณีศึกษา 
 

 ท้าให้ผู้วิจัยสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการ
ผลิตดังแสดงในตารางที่ 1.2 และเรียงล้าดับเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในแต่ละกระบวนการแสดงในรูปที่ 1.7 
 
ตารางที่ 1. 2 เวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 จ้านวน 1,194 รอบการผลิต 

กระบวนการ เวลาเฉลี่ย (นาที) เวลาเฉลี่ย (%) 

กระบวนการผสมสี  75 8.9 

กระบวนการแต่งเฉดสี  393 46.6 
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  285 33.8 

กระบวนการบรรจุสี  90 10.7 
เวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสีน  ามันกลุ่ม 
สีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด 

843 100 

เวลาในกระบวนการผลิต เริ่มต้น สิ นสุด 
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 รูปที่ 1. 7 กราฟพาเรโตแสดงเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก 
เกรดประหยัด ในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 จ้านวน 1,194 รอบการผลิต 
 
 ตารางที่ 1.2 เวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสี
น ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560  จ้านวน 1,194 รอบ
การผลิต น้าข้อมูลมาท้าให้อยู่ในรูปกราฟพาเรโตเพ่ือเรียงล้าดับเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการ ตามรูป
ที่ 1.7 เวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตเท่ากับ 843 นาทีหรือ 14 ชั่วโมง 3 นาทีต่อรอบการผลิต 
พบว่า 80 % ของเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตที่ยาวนานมาจาก 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการแต่งเฉดสี และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ ที่มีเวลาเฉลี่ยแต่ละ
กระบวนการผลิตเท่ากับ 383 นาทีหรือ 6 ชั่วโมง 23 นาทีต่อรอบการผลิต และ 265 นาทีหรือ         
4 ชั่วโมง 25 นาทีต่อรอบการผลิต ตามล้าดับ หรือคิดรวมกันเป็น 80.4 % ของเวลารวมเฉลี่ยทุก
กระบวนการผลิต งานวิจัยจึงจะศึกษาสภาพการท้างานกระบวนการแต่งเฉดสีและกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ เพ่ือหาแนวทางลดเวลาในกระบวนการผลิต 
 
 กระบวนการแต่งเฉดสี 

 เวลาที่ใช้ในกระบวนการแต่งเฉดสีขึ นอยู่กับจ้านวนรอบของการแต่งเฉดสีให้ผ่านคุณภาพ
เทียบเท่าเฉดสีมาตรฐาน เกณฑ์การควบคุมคุณภาพก้าหนดค่าความแตกต่างสีตัวอย่างเทียบกับสี
มาตรฐาน (Color Difference: DE < 0.50) ที่วัดค่าได้จากเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน หนึ่งรอบของ
การแต่งเฉดสีเริ่มตั งแต่เติมแม่สีจนกระท่ังส่งตรวจสอบคุณภาพเฉดสีเสร็จคือ พนักงานฝ่ายผลิตเติมแม่
สีลงในถังผสมสี เปิดเครื่องปั่นสีจนเป็นเนื อเดียวกันประมาณ 15 นาที จากนั นลากฟิล์มสีด้วย Wire 
Bar Coater ขนาด 100 ไมโครเมตรลงบนกระดาษฟิล์มสีและอบแผ่นฟิล์มสีในตู้อบความร้อน        
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ส่งแผ่นฟิล์มสีให้พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพ
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เฉดสี 5 นาที หากคุณภาพเฉดสีไม่ผ่านช่วงที่ยอมรับได้ต้องแก้ไขงานใหม่โดยกลับไปเติมแม่สีและผ่าน
วิธีการเดิมข้างต้น โดยมีเวลารวมเฉลี่ย 50 นาทีต่อหนึ่งรอบการแต่งเฉดสีและการตรวจสอบคุณภาพ
เฉดสี จากข้อมูลในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่า มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ย      
7 รอบต่อรอบการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 1.8 
 

 
 รูปที่ 1. 8 จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ในเดือน
มิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
 

  ปัญหาเรื่องเวลาที่ใช้ในกระบวนการแต่งเฉดสียาวนานขึ นอยู่กับจ้านวนรอบของการแต่งเฉด

สีนั นจึงมีการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผล แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างปัญหาและสาเหตุที่เป็นไปได้ที่ท้าให้เกิดปัญหา ดังแสดงในรูปที่ 1.9 

 

 
 รูปที่ 1. 9 แผนผังแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ 
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 รูปที่ 1.9  แผนผังแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ วิเคราะห์
สาเหตุตามหลักการ 5M1E มีรายละเอียดดังนี   
 พนักงาน (Man) ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี พนักงานฝ่ายผลิตอาศัยความช้านาญ
ในการเลือกชนิดแม่สีและก้าหนดปริมาณการเติมแม่สีแต่ละคนแตกต่างกัน ถ้าเป็นพนักงานใหม่จะ
สอบถามจากพนักงานที่มีความช้านาญ ท้าให้เกิดการลองผิดลองถูก ส่งผลให้มีความแม่นย้าต่้าและมี
โอกาสที่ต้องแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ ดังนั นปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสีของพนักงานฝ่าย
ผลิตคาดว่ามีผลต่อปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ  
 เครื่องจักร (Machine) ปัจจัยความคลาดเคลื่อนเครื่องชั่งน ้าหนัก เครื่องชั่งน ้าหนักส้าหรับชั่ง
น ้าหนักแม่สีมีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการ
รับรองตามระบบ ISO 9001 ยอมรับความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 1% เครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ 
ปัจจัยความคลาดเคลื่อนเครื่องชั่งน ้าหนักคาดว่าไม่มีผลต่อค่าความแตกต่างสีที่วัดได้ ปัจจัยความเร็ว
รอบในการปั่นกวนสีหลังเติมแม่สีเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วตั งแต่ติดตั งในครั งแรกที่ 600 รอบต่อ
นาทีท้าให้ความเร็วรอบในการปั่นคงที่ไม่สามารถที่จะปรับเพ่ิมลดความเร็วรอบได้ เนื่องจากปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงขอก้าหนดให้เป็นค่าคงที่และปรับปรุง
ปัจจัยอื่นภายในความเร็วรอบที่คงที่ 600 รอบต่อนาท ี
 วัตถุดิบ (Material) ปัจจัยความแรงแม่สี ผงสีจากแหล่งทางธรรมชาติมีความแรงของสีที่มี
ความผันแปรสูง ผ่านกระบวนการผลิตมาเป็นแม่สีที่มีลักษณะเป็นของเหลวสะดวกต่อการใช้งานแต่ละ
รอบการผลิตมีเกณฑ์การควบคุมคุณภาพความแรงแม่สีก้าหนดช่วง 95 – 105 หน่วย ถือว่าเป็นช่วงที่
เหมาะสมในทางปฏิบัติ เพราะการปรับปรุงคุณภาพความแรงแม่สีให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ในปัจจุบัน
นั นค่อนข้างยาก ท้าให้มีความผันแปรความแรงแม่สีในแต่ละรอบการผลิตอยู่บ้าง หลังจากนั นแม่สีแต่
ละรอบการผลิตถูกจัดเก็บรวมกันผสมลงในถังกักเก็บขนาดใหญ่ความจุ 10,000 กิโลกรัมเพ่ือสะดวก
ต่อการผลิต ท้าให้แม่สีมีการผสมกันเป็นเนื อเดียว ดังนั นปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละ
รอบการผลิตคาดว่ามีผลค่าเฉดสีและต่อปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ 
 วิธีการท้างาน (Method) ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี หลังเติมแม่สีพนักงานฝ่ายผลิตใช้เวลาปั่น
กวนสีไม่เท่ากัน บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 15 นาที บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 20 นาที ซึ่งสามารถเพ่ิม
ลดเวลาได้ครั งละ 5 นาที แม่สีอาจยังไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสี เมื่อตรวจสอบคุณภาพเฉดสีของสีที่
เข้ากันหรือไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวค่าความแตกต่างสีที่วัดได้อาจจะแตกต่างกัน ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้
ปั่นกวนสีคาดว่ามีผลต่อค่าความแตกต่างสี ต้องทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลค่าความ
แตกต่างสีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่ใช้ในการปั่นกวนสี  
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 ระบบการวัด (Measurement) ปัจจัยความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด เครื่อง
เทียบเฉดสีมาตรฐานส้าหรับวัดค่าความแตกต่างสี พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพมีการสอบเทียบ
เครื่องมือทุก 4 ชั่วโมง มีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาซึ่ง
ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 9001 และการสอบเทียบจากผู้ผลิตเครื่องมือทุก 3 เดือน เครื่องมือ
วัดจึงมีความน่าเชื่อถือ แต่การเตรียมแผ่นฟิล์มสีส้าหรับวัดค่าความแตกต่างสีของพนักงานฝ่ายผลิตมี
จ้านวนหลายคนแต่ละคนลากฟิล์มสีแล้ววัดค่าความแตกต่างสีอาจได้ค่าที่แตกต่างกัน ดังนั นปัจจัย
ระบบการวัดคาดว่ามีผลต่อค่าความแตกต่างสีที่วัดได้ ต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยง
ของระบบการวัด  
 สภาพแวดล้อม (Environment) ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ พนักงานฝ่ายผลิตจะเติมแม่สี
ปริมาณหนึ่งตามสูตรเพ่ือการผลิตเบื องต้นเพ่ือดูแนวโน้มของเฉดสีด้วยตาให้ใกล้เคียงกับเฉดสี
มาตรฐานก่อนที่จะเริ่มส่งแผ่นฟิล์มสีส้าหรับตรวจสอบคุณภาพเฉดสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน 
ในช่วงเวลากลางวันมีแสงสว่างจากธรรมชาติเพียงพอท้าให้พิจารณาเฉดสีได้ทันที แต่ในช่วงเวลา
กลางคืนสามารถพิจารณาเฉดสีภายใต้แสงสว่างที่มาจากแหล่งก้าเนิดแสง Daylight ที่ประดิษฐ์ขึ น
ถูกต้องตามมาตรฐาน ดังนั นปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอคาดว่าไม่มีผลต่อการดูเฉดสีด้วยตา เพ่ือ
พิจารณาเลือกชนิดแม่สีส้าหรับการแต่งเฉดสีต่อไป 
 สรุปการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวน
หลายรอบ มีดังนี  
 1. ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี ปัจจุบันโรงงานกรณีศึกษามีการน้าเทคนิคการจับคู่
สี (Color Matching) เป็นซอฟต์แวร์ติดตั งอยู่ในเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐานใช้ในการแต่งเฉดสี
ผลิตภัณฑ์กลุ่มสีน ้าทาอาคาร เทคนิคการจับคู่สีนี จะพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีที่ก้าลังแต่งเฉดสี
ทดลองผสมสีกันภายในซอฟต์แวร์ท้าให้ทราบค่าความแตกต่างสีระหว่างเฉดสีตัวอย่างเทียบกับเฉดสี
มาตรฐานที่จะเกิดขึ นล่วงหน้าโดยมีพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเป็นผู้ใช้งานซอฟต์แวร์ก่อนก้าหนด
ชนิดและปริมาณแม่สีให้พนักงานฝ่ายผลิตเติมจริงในถังผสมสี ผู้วิจัยมีแนวทางจะน้าเทคนิคการจับคู่
สีมาประยุกต์ใช้ในการแต่งเฉดสีผลิตภัณฑ์กลุ่มสีน ้ามัน ลดปัญหาความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสีของ
พนักงานฝ่ายผลิตและลดจ้านวนรอบวนซ ้าการแต่งเฉดสี 
 2. ปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต ผู้วิจัยมีแนวทางที่ต้องสร้าง
ข้อมูลพื นฐาน (Data Base) ของแม่สีแต่ละชนิดเพ่ือบันทึกลงในซอฟต์แวร์ก่อนเริ่มใช้เทคนิคการจับคู่
สีได้ ความแรงแม่สีที่เลือกสร้างข้อมูลพื นฐานส่งผลต่อขั นตอนการจับคู่สี คือ การพยากรณ์ปริมาณแม่
สีครั งแรกจากข้อมูลพื นฐานที่สร้างจากความแรงแม่สีต่้าเมื่อแต่งเฉดสีจริงแม่สีมีความแรงแม่สีสูงส่งผล
ให้แม่สีถูกใส่เกินความจ้าเป็น เฉดสีเข้มเกิน การแต่งเฉดสีต่อไปค่อนข้างยากอาจต้องมีการลดทอน
ความเข้มของเฉดสีด้วยแม่สีหรือวัตถุดิบอ่ืน แล้วจึงเริ่มแต่งเฉดสีใหม่ แต่ในทางกลับกันการพยากรณ์
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ปริมาณแม่สีครั งแรกจากข้อมูลพื นฐาน ที่สร้างจากความแรงแม่สีสูงเมื่อแต่งเฉดสีจริงแม่สีมีความแรง
แม่สีต่้าส่งผลให้แม่สีถูกใส่น้อยกว่าหรือเท่ากับความจ้าเป็น เฉดสีจะอ่อนไม่เข้มเกิน ท้าให้มีแนวทางใน
การเพ่ิมแม่สีและสามารถแต่งเฉดสีต่อไปได้ โดยการเพ่ิมปริมาณแม่สีในการพยากรณ์ครั งต่อ ๆ ไปจะ
ง่ายกว่าการแก้ไขเฉดสีที่เข้มเกินไป ผู้วิจัยจึงเลือกความแรงแม่สีสูงคือ  105 หน่วยมาใช้สร้างข้อมูล
พื นฐานเพื่อรองรับความผันแปรของความแรงแม่สีนี  
 3. ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี ทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลต่อค่าความแตกต่างสีที่
วัดได้หรือไม่ เพื่อก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบท่ีเหมาะสมในการปั่นกวนสี 
 
 ข้อมูลพื นฐานที่สร้างขึ นอาศัยหลักการสะท้อนแสงเฉพาะตัวของแม่สีที่สะท้อนออกในแต่ละ
ช่วงความยาวคลื่นที่ย่านวัด 380 – 700 นาโนเมตร สัดส่วนปริมาณแม่สีจากต่้าไปสูงท้าให้ได้กราฟ
การสะท้อนแสง (Reflectance curve) ที่ครอบคลุมทุกช่วงกราฟการสะท้อนแสงที่ใช้ในการแต่งเฉดสี 
ก้าหนดค่าความแตกต่างสีรวมของแม่สีทุกสัดส่วน DE < 2.00 แนวทางการท้าข้อมูลพื นฐานดังนี คือ 
1. แม่สีที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา มีจ้านวน 15 รายการส้าหรับการแต่งเฉดสีสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก 
เกรดประหยัด ดังแสดงในตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1. 3 รายการแม่สีที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา   

แม่ส ี จ้านวนรายการ ชื่อแม่สี 
ขาว (White) 1 HC00 

น ้าเงิน (Blue) 1 HC30 

เขียว (Green) 1 HC40 
เหลือง (Yellow) 4 HC50, HC58, HC59 

แดง (Red) 5 HC70, HC71, HC74, HC75, HC78, 
HC761 

ส้ม (Orange) 1 HC62 

ด้า (Black) 2 HC80, HC81 
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2. สูตรเพื่อการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดโดยปกติ ดังแสดงในตารางที่ 1.4 

ตารางที่ 1. 4 องค์ประกอบของสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด  
วัตถุดิบ เปอร์เซ็นต์ปริมาณวัตถุดิบ 

สารเพ่ิมเนื อ (Extender) 19 

สารยึด (Binder) 70 
สารเติมแต่ง (Additive) 1 

ตัวท้าละลาย (Solvent) 4 
แม่สี  (Pigment Paste) 6 

รวมทั งสูตรเพ่ือการผลิต 100 

 

 ตารางที่ 1.4 พบว่า เปอร์เซ็นต์ปริมาณแม่สีอยู่ในช่วง 0.5 - 6 % ของสูตรเพ่ือการผลิต 
นอกจากนั นจะเป็นองค์ประกอบของสีอ่ืน ๆ ได้แก่ สารเพ่ิมเนื อ สารยึด สารเติมแต่ง ตัวท้าละลาย 
องค์ประกอบของสีเหล่านี รวมกันจะมีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสีเรียกว่า เบสใส จากสูตรเพ่ือการ
ผลิตท้าให้ได้ช่วงความเข้มข้นของแม่สี 0.5 -6 % ที่จะต้องผสมกับเบสใส เพ่ือสร้างกราฟการสะท้อน
แสง ก้าหนดค่าความแตกต่างสีรวมของทุกอัตราส่วนในการผสมแม่สีแต่ละชนิด DE < 2.00 ซึ่งค่า DE 
รวมของแม่สีในการจัดท้าข้อมูลพื นฐานโรงงานกรณีศึกษาจะก้าหนดช่วงการยอมรับสูงกว่า DE ของ
การควบคุมคุณภาพเฉดสีของผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูปที่ก้าหนด DE < 0.50 เนื่องจากถ้า DE ของ
ผลิตภัณฑ์ยิ่งต่้าแสดงว่าเฉดสีผลิตภัณฑ์ต่างจากเฉดสีมาตรฐานน้อย แต่ถ้า DE ของข้อมูลพื นฐานแม่สี
จะอนุโลมให้สูงได้เพราะเป็นการผสมจากแม่สีชนิดเดียวกันที่ปริมาณต่าง ๆ ดังนั นค่าเฉดสีที่ได้ในแต่
ละแนวแกน L, a, b จึงมีช่วงกว้างค่า DE จึงสูงได้ ด้าเนินการสร้างข้อมูลพื นฐานจนครบทั ง 15 
รายการแม่สีที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา ทดลองใช้ซอฟต์แวร์ระดับปฏิบัติการและทดลองใช้จริงใน
กระบวนการแต่งเฉดสี 
 
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ 

 เวลาที่ใช้ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพขึ นอยู่กับจ้านวนรอบการ

ตรวจสอบให้ผ่านคุณภาพทุกหัวข้ออยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ เวลาเฉลี่ย 40 นาทีต่อหนึ่งรอบการ

ตรวจสอบ ถ้าคุณภาพไม่ผ่านตามมาตรฐานต้องแก้ไขงานใหม่ด้วยการเติมวัตถุดิบ ปั่นกวนสีและส่ง

ตรวจสอบคุณภาพใหม่ เวลาเฉลี่ย 35 นาทีต่อหนึ่งครั งการแก้ไขงานใหม่ โดยมีเวลารวมเฉลี่ย 75 นาที
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ต่อหนึ่งรอบแก้ไขงานใหม่และการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ ในเดือนมิถุนายนถึง

ธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่า มีจ้านวนรอบการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพเฉลี่ย 3 รอบต่อ

รอบการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 1.10 

 

 
 รูปที่ 1. 10 จ้านวนรอบการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาความถ่ีของปัญหาและผลกระทบด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ท้าให้เกิดการแก้ไขงาน
ใหม่ ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ ปัจจุบันการตรวจสอบคุณภาพมีทั งหมด 
8 หัวข้อคือ ลักษณะของฟิล์มสี ความหนืด ความละเอียด ความถ่วงจ้าเพาะ เวลาการแห้งตัว ความ
เงา การบดบังพื นผิว และปริมาณสารที่ไม่ระเหย จากข้อมูลในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ.2560 
จ้านวนรอบการผลิต 2,131 รอบที่มีปัญหาคุณภาพในด้านต่างๆ ซึ่งท้าให้เกิดการแก้ไขงานใหม่ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.11 
 

  
 รูปที่ 1. 11 กราฟพาเรโตแสดงจ้านวนรอบความถี่ของปัญหาและผลกระทบด้านคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ท้าให้เกิดการแก้ไขงานใหม่ ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  
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 รูปที่ 1.11 กราฟพาเรโต พบว่า 100 % ของจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาด้านคุณภาพ
ทั งหมด 8 หัวข้อการตรวจสอบ เกิดจากปัญหา 2 เรื่องคือ ความหนืดและเวลาการแห้งตัวของสี 
อันดับหนึ่งเป็นปัญหาความหนืดสูงกว่าช่วงที่ยอมรับได้มีสัดส่วนปัญหาเฉลี่ย 62.4 % อันดับสองเป็น
ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมีสัดส่วนปัญหาเฉลี่ย 37.6% ส้าหรับปัญหาคุณภาพ
ด้านอื่น ได้แก่ ลักษณะของฟิล์มสีและความละเอียดควบคุมคุณภาพและตรวจสอบตั งแต่ขั นตอนที่เป็น
ผลิตภัณฑ์กึ่งส้าเร็จรูปท้าให้ไม่พบปัญหาเมื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูป การบดบังพื นผิว ความ
ถ่วงจ้าเพาะ ปริมาณสารที่ไม่ระเหยตรวจสอบเพ่ือบันทึกจัดเก็บข้อมูลไว้เท่านั นไม่มีการเติมวัตถุดิบ
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ความเงาจะก้าหนดช่วงยอมรับที่มากกว่า 70 หน่วยใน 100 หน่วยซึ่งสูตรเพ่ือ
การผลิตมีแอลคีดเรซินเป็นองค์ประกอบที่มีความเงาสูงอยู่แล้ว ดังนั นจะไม่พบปัญหาความเงาต่้ากว่า
ช่วงที่ยอมรับได้ ส้าหรับความหนืดและเวลาการแห้งตัวเกินช่วงที่ยอมรับเป็นสองหัวข้อที่มีนัยส้าคัญที่
ลูกค้าสามารถตรวจจับได้ในขณะการใช้งานผลิตภัณฑ์ ประกอบกับทั งสองหัวข้อนี มีวัตถุดิบส้าหรับการ
ปรับปรุงคุณภาพจ้าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
 จึงตัดสินใจพิจารณาเลือกศึกษาแนวทางลดจ้านวนรอบในการแก้ไขงานใหม่ผลิตภัณฑ์ที่เกิด

จากปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้  

 ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก าหนด  
 ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเร่งแห้งที่ใช้ใน
โรงงานกรณีศึกษามี 3 ชนิดคือ โคบอลต์  เซอร์โคเนียม และแคลเซียมในสูตรเพ่ือการผลิต ปัจจุบัน
จ้านวนรอบการปรับปรุงคุณภาพมีตั งแต่ 1 รอบจนถึง 4 รอบจึงท้าให้เวลาการแห้งตัวของสีอยู่ในเวลา
ที่ก้าหนด ซึ่งหากพบสีไม่แห้งต้องปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้งโดยการปรับปรุง
คุณภาพ 1 รอบถือว่ามีความจ้าเป็นที่ต้องท้าแต่จ้านวนรอบที่เกินจากนั นคือสิ่งไม่จ้าเป็น จากปัญหา
เรื่องเวลาที่ใช้ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพยาวนานขึ นอยู่กับจ้านวนรอบ
ปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดนั นจึงมีการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา
โดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผล แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหาและสาเหตุที่เป็นไปได้ที่ท้าให้เกิด
ปัญหา ดังแสดงในรูปที่ 1.12 
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 รูปที่ 1. 12 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ 
 
 รูปที่ 1.12 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
จ้านวนหลายรอบ วิเคราะห์สาเหตุตามหลักการ 5M1E มีรายละเอียดดังนี   
 พนักงาน (Man) ปัจจัยพนักงานไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างาน พนักงานฝ่ายผลิตชั่ง
น ้าหนักสารเร่งแห้งตามปริมาณท่ีก้าหนดแต่เทสารเร่งแห้งลงถังผสมสีไม่หมดเหลือค้างในภาชนะท้าให้
ปริมาณสารเร่งแห้งไม่ครบตามปริมาณที่ก้าหนดส่งผลท้าให้เวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
อยู่ ดังนั นปัจจัยพนักงานไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างานคาดว่ามีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสี 
ต้องสื่อสารให้เห็นถึงความส้าคัญปริมาณสารเร่งแห้งส่งผลกระทบต่อการปรับปรุงคุณภาพ 
 เครื่องจักร (Machine) ปัจจัยอุณหภูมิของตู้อบฟิล์มสีไม่คงที่ ในขั นตอนการตรวจสอบ
คุณภาพและปัจจัยเครื่องชั่งน ้าหนักส้าหรับชั่งน ้าหนักสารเร่งแห้งนั น มีการสอบเทียบรายเดือนจาก
หน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 9001 ยอมรับ
ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 1%  เครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ ดังนั นปัจจัยอุณหภูมิของตู้อบฟิล์มสี
และปัจจัยเครื่องชั่งน ้าหนักคาดว่าไม่มีผลต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสี ปัจจัยความเร็วรอบ
ในการปั่นกวนสีหลังเติมสารเร่งแห้งเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วตั งแต่ติดตั งในครั งแรกที่ 600 รอบ
ต่อนาทีท้าให้ความเร็วรอบในการปั่นคงที่ไม่สามารถที่จะปรับเพ่ิมลดความเร็วรอบได้ เนื่องจากปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงขอก้าหนดให้เป็นค่าคงที่และปรับปรุง
ปัจจัยอื่นภายในความเร็วรอบที่คงที่ 600 รอบต่อนาท ี
 วัตถุดิบ (Material) ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของ
ผู้ผลิต โรงงานกรณีศึกษาก้าหนดสารเร่งแห้งมีเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์อยู่ 10% เปอร์เซ็นต์โลหะ
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เซอร์โคเนียมอยู่ 12% และเปอร์เซ็นต์โลหะแคลเซียมอยู่ 10% ในสารละลาย โดยเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งมีผลต่อปฏิกิริยาการเร่งแห้งในสี ต้องเก็บข้อมูลวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ
พิจารณาความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดภายใต้เกณฑ์การควบคุมคุณภาพ 
ดังนั นความผันแปรคุณภาพสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิตคาดว่าอาจมีผลต่อการแห้งตัว
ของสี ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพ่ือการผลิตไม่เหมาะสม สารเร่งแห้งแต่ละชนิดท้าหน้าที่
แตกต่างกัน โคบอลต์เร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งที่ผิวของฟิล์มสี เซอร์โคเนียมเร่งการเกิดปฏิกิริยา
การแห้งทั่วฟิล์มสี แคลเซียมเร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งตัวชั นในสุดของฟิล์มสี ปริมาณสารเร่งแห้งใน
สูตรแต่ละชนิดที่แตกต่างกันส่งผลต่อเวลาการแห้งตัวของสีที่อยู่ในเวลาที่ก้าหนดหรือเกินเวลาที่
ก้าหนด และเมื่อพบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีที่เกินเวลาที่ก้าหนดฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์
ก้าหนดปริมาณสารเร่งแห้งให้กับพนักงานฝ่ายผลิตเพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบหลังจาก
ผสมวัตถุดิบทุกชนิดตามสูตรเพ่ือการผลิตแล้วคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน ้าหนักสารเร่ง
แห้งแต่ละชนิดที่ก้าหนดไว้ในสูตรเพ่ือการผลิตที่มีน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิตไม่เท่ากัน และ
เติมได้สูงสุดจ้านวน 5 รอบต่อรอบการผลิตเท่านั น นั่นคือ สามารถเติมสารเร่งแห้งเพ่ือปรับปรุงคุณ
ภาพรวมทุกรอบไม่เกิน 50% ของน ้าหนักสารเร่งแห้งทั งหมดแต่ละชนิดที่ก้าหนดไว้ในสูตรเพ่ือการ
ผลิตตามน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต หากต้องเติมสารเร่งแห้งมากกว่านั นต้องขออนุมัติจาก
ฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ ดังนั นปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพ่ือการผลิตไม่เหมาะสมคาดว่า
มีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสี  
 วิธีการท้างาน (Method) ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี หลังเติมสารเร่งแห้งพนักงานฝ่ายผลิตใช้
เวลาปั่นกวนสีไม่เท่ากัน บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 15 นาที บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 20 นาที ซึ่ง
สามารถเพ่ิมลดเวลาได้ครั งละ 5 นาที ส่งผลท้าให้สารเร่งแห้งยังไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสี เมื่อ
ตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสีที่เข้ากันหรือไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวผลการตรวจสอบที่ได้อาจจะ
แตกต่างกัน ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีคาดว่ามีผลต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสี  ต้อง
ทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐาน
ในแต่ละรอบที่ควรใช้ในการปั่นกวนสี  
 ระบบการวัด (Measurement) ปัจจัยความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด วิธีการ
ตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสีไม่มีเครื่องมือที่สามารถระบุเวลาในหน่วยของนาทีได้ โรงงาน
กรณีศึกษาก้าหนดวิธีการตรวจสอบคือ ลากฟิล์มสีด้วย Wire Bar Coater ขนาด 50 ไมครอน 1 เที่ยว 
อบฟิล์มสีในตู้อบความร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ทดสอบโดยใช้นิ วสัมผัสแผ่นฟิล์มสี
แล้วระบุผลการตรวจสอบ “ผ่าน” หรือ “ไม่ผ่าน” ดังนั นปัจจัยความถูกต้องของวิธีการวัดคาดว่ามีผล
ต่อเวลาการแห้งตัวของสี ต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวัด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 
 

 

  สภาพแวดล้อม (Environment) ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ วิธีการตรวจสอบเวลาการแห้ง
ตัวของสีจะใช้นิ วสัมผัสแผ่นฟิล์มสีที่ผ่านการอบ หากมีสีติดที่นิ วมือหรือแผ่นฟิล์มสีมีรอยนิ วมือจะระบุ
ผลการตรวจสอบ “ไม่ผ่าน” ต้องปรับปรุงคุณภาพ แสงสว่างเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการพิจาณา
ผลการตรวจสอบคุณภาพ ฝ่ายความปลอดภัยและชีวอนามัยโรงงานกรณีศึกษามีการตรวจวัดความ
เข้มแสงสว่างภายในห้องปฏิบัติการฝ่ายควบคุมคุณภาพทุก 3 เดือนและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั น
ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอคาดว่าไม่มีผลต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสี 
 สรุปการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบมีดังนี    
  1. ปัจจัยสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพ่ือการผลิต สารเร่งแห้งแต่ละชนิดท้าหน้าที่
แตกต่างกัน โคบอลต์เร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งที่ผิวของฟิล์มสี เซอร์โครเนียมเร่งการเกิดปฏิกิริ ยา
การแห้งทั่วฟิล์มสี แคลเซียมท้างานรวมกับโคบอลต์เร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งตัวชั นในสุดของฟิล์มสี 
และปัจจัยสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบไม่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่
ส้าคัญส่งผลต่อการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) โดยเลือกการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) ในการหาปริมาณสารเร่งแห้งที่
เหมาะสมส้าหรับสูตรเพ่ือการผลิต โดยก้าหนดปัจจัยน้าเข้า คือ ปริมาณสารเร่งแห้ง 3  ชนิดคือ 
โคบอลต์  เซอร์โคเนียม และแคลเซียม และมีตัวแปรตอบสนองคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบ
ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสารเร่งแห้ง ท้าให้ลด
จ้านวนรอบการแก้ไขงานและจ้านวนรอบการตรวจสอบคุณภาพได้ 
 2. ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต 
โรงงานกรณีศึกษาก้าหนดสารเร่งแห้งโคบอลต์มีเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์อยู่ 10% ในสารละลาย สาร
เร่งแห้งเซอร์โคเนียมมีเปอร์เซ็นต์โลหะเซอร์โคเนียมอยู่ 12% ในสารละลาย และสารเร่งแห้งแคลเซียม
มีเปอร์เซ็นต์โลหะแคลเซียมอยู่ 10% ในสารละลาย เปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งเป็นตัวแปรหนึ่งใน
การค้านวณเพ่ือหาสูตรที่เหมาะสมส้าหรับการผลิต ต้องเก็บข้อมูลวิเคราะห์ความผันแปรเปอร์เซ็นต์
โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตเทียบกับเปอร์เซ็นต์โลหะที่ก้าหนด 
 3. ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี ทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลต่อเวลาการแห้งตัวของ
สีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่เหมาะสมในการปั่นกวนสี 
 
 ปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงท่ียอมรับได้ 
 ปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้ ปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมตัวท้าละลายประเภท
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนรายการเดียวในสูตรเพ่ือการผลิต ปัจจุบันจ้านวนรอบการปรับปรุง
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คุณภาพมีตั งแต่ 1 รอบจนถึง 4 รอบจึงท้าให้ความหนืดของสีอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ จากปัญหาเรื่อง
เวลาที่ใช้ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพยาวนานขึ นอยู่กับจ้านวนรอบ
ปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงนั นจึงมีการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและ
ผล แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหาและสาเหตุที่เป็นไปได้ที่ท้าให้เกิดปัญหา ดังแสดงในรูปที่ 1.13 
 

 
 รูปที่ 1. 13 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวน
หลายรอบ 
 

 รูปที่ 1.13 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวน
หลายรอบ วิเคราะห์สาเหตุตามหลักการ 5M1E มีรายละเอียดดังนี   
 พนักงาน (Man) ปัจจัยปริมาณตัวท้าละลาย พนักงานฝ่ายผลิตอาศัยความช้านาญในการ
ก้าหนดปริมาณการเติมตัวท้าละลายปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง โดยพิจารณาจากน ้าหนักของสีที่
ผลิตและจ้านวนหน่วยความหนืดที่เกินจากช่วงที่ยอมรับโดยมีพฤติกรรมการเติมแบบปริมาณท่ัว ๆ ไป 
(Common Quantity) ถ้าเป็นพนักงานใหม่จะสอบถามจากพนักงานที่มีความช้านาญ ท้าให้มีความ
แม่นย้าต่้าและมีโอกาสที่ต้องปรับปรุงคุณภาพหลายรอบ เช่น น ้าหนักการผลิต 5,000 กิโลกรัม 
จ้านวนหน่วยที่เกินค่าสูงสุดช่วงความหนืดที่ยอมรับ 3 หน่วย ปริมาณทั่ว ๆ ไปที่จะเติมในครั งแรกคือ 
40 กิโลกรัม หลังจากนั นส่งตรวจสอบคุณภาพแล้วพบว่าค่าความหนืดเกินช่วงที่ยอมรับอยู่จะก้าหนด
ปริมาณตัวท้าละลายที่จะเติมในครั งต่อไปจากข้อมูลการปรับปรุงคุณภาพในครั งก่อนหน้า ในอดีตได้มี
การเก็บข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่เติมและสามารถปรับค่าความหนืดให้ได้อยู่ในช่วงยอมรับได้
ภายใน 1 รอบ ผู้วิจัยจึงมีแนวทางที่จะน้าข้อมูลนี มาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวท้าละลายที่
ต้องใช้ในการปรับค่าความหนืดตามปริมาณค่าความหนืดที่เกินค่าที่ยอมรับและให้สอดคล้องกับ
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น ้าหนักการผลิต โดยปรับได้ส้าเร็จภายใน 1 รอบ หลังจากได้สมการความสัมพันธ์จะใช้สมการนี ใน
การพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ต้องเติมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงในอนาคต 
 เครื่องจักร (Machine) ปัจจัยท่อส่งตัวท้าละลาย พนักงานฝ่ายผลิตสั่งเติมตัวท้าละลายตาม
ปริมาณที่ต้องการผ่านระบบ Flow Meter จากนั นตัวท้าละลายจะขนส่งผ่านระบบท่อ โดย Flow 
Rate มีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการรับรองตาม
ระบบ ISO 9001 ยอมรับความคลาดเคลื่อนปริมาณตัวท้าละลายที่สั่งเทียบกับปริมาณตัวท้าละลายที่
ออกจากท่อส่งจริงไม่เกิน ± 1% ท้าให้เชื่อมั่นได้ว่าปริมาณตัวท้าละลายที่ออกมาจากท่อส่งใกล้เคียง
กับปริมาณตัวท้าละลายที่สั่งเติม ดังนั นปัจจัย Flow Rate จากท่อส่งตัวท้าละลายไม่มีผลต่อค่าความ
หนืดที่วัดได้ ปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีหลังเติมตัวท้าละลายเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็ว
ตั งแต่ติดตั งในครั งแรกที่ 600 รอบต่อนาทีท้าให้ความเร็วรอบในการปั่นคงที่ไม่สามารถที่จะปรับเพ่ิม
ลดความเร็วรอบได้ เนื่องจากปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงขอ
ก้าหนดให้เป็นค่าคงที่และปรับปรุงปัจจัยอื่นภายในความเร็วรอบที่คงที่ 600 รอบต่อนาท ี
 วัตถุดิบ (Material) ปัจจัยความหนืดตัวท้าละลาย ตัวท้าละลายมีความหนืดต่้ากว่าวัตถุดิบ
ชนิดอ่ืนท้าหน้าที่ปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงของสีน ้ามันให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับ ลักษณะการผลิตสี
น ้ามันของโรงงานกรณีศึกษาที่มีการผสมวัตถุดิบสารยึด สารเพ่ิมเนื อ สารเติมแต่ง แม่สีเสร็จ 
ตรวจสอบคุณภาพความหนืดพบปัญหาความหนืดสูงจึงเติมตัวท้าละลายเป็นวัตถุดิบตัวสุดท้าย ตัวท้า
ละลายเปรียบเสมือนสารที่รองรับความแปรผันความหนืดของวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิตและมี
สัดส่วนน้อยเมื่อเทียบกับสัดส่วนปริมาณวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิต ความหนืดตัวท้าละลายแต่ละ
รอบการผลิตของผู้ผลิตมีการควบคุมคุณภาพความหนืดแต่มีความผันแปรอยู่บ้าง ดังนั นปัจจัยความผัน
แปรของความหนืดตัวท้าละลายแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิตคาดว่าอาจมีผลน้อยต่อค่าความหนืดสี
ของสารหลังผสม หากมีผลกระทบน้อยก็สามารถใช้สมการการถดถอย (Regression) ที่ได้ในการ
พยากรณไ์ดม้ีความแม่นย้าขึ น 
 วิธีการท้างาน (Method) ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี หลังเติมตัวท้าละลายพนักงานฝ่ายผลิตใช้
เวลาปั่นกวนสีไม่เท่ากัน บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 15 นาที บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 20 นาที ซึ่ง
สามารถเพ่ิมลดเวลาได้ครั งละ 5 นาที ส่งผลท้าให้ตัวท้าละลายยังไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสี เมื่อ
ตรวจสอบค่าความหนืดของสีที่เข้ากันหรือไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกันค่าที่วัดได้อาจจะแตกต่างกัน 
ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีคาดว่ามีผลต่อค่าความหนืดที่วัดได้ ต้องทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่น
กวนสีมีผลค่าความหนืดหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่ควรใช้ในการปั่นกวนสี  
 ระบบการวัด (Measurement) ปัจจัยความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด เครื่อง
วิสโคมิเตอร์ส้าหรับวัดค่าความหนืด พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพมีการสอบเทียบทุก 8 ชั่วโมง การ
สอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 
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9001 เครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ แต่การปรับอุณหภูมิสีตัวอย่างให้มีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส
ตามวิธีการตรวจสอบส้าหรับวัดค่าความหนืด พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพมีจ้านวนหลายคนแต่ละคน
ปรับอุณหภูมิและวัดค่าความหนืดอาจได้ค่าที่แตกต่างกัน ดังนั นปัจจัยระบบการวัดคาดว่ามีผลต่อค่า
ความหนืดที่วัดได้ ต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวัด  
 สภาพแวดล้อม (Environment) ปัจจัยอุณหภูมิในห้องปฏิบัติการ ห้องปฏิบัติการฝ่าย
ควบคุมคุณภาพควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสตลอดเวลาเพื่อควบคุมสภาวะเครื่องมือวัดให้คงที่ 
ควบคุมไม่ให้ส่งผลกระทบต่อความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าความหนืดสีตัวอย่าง ดังนั นปัจจัยอุณหภูมิ
ในห้องปฏิบัติการคาดว่าไม่มีผลต่อค่าความหนืดที่วัดได้ 
 สรุปการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืด
สูงจ้านวนหลายรอบ มีดังนี  
 1. ปัจจัยปริมาณตัวท้าละลาย ความไม่ช้านาญของพนักงานฝ่ายผลิตในการก้าหนดปริมาณ
การเติมตัวท้าละลายแต่ละรอบในการปรับปรุงคุณภาพเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ งานวิจัยจะน้าข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพแก้ปัญหาความหนืดสูงที่มีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ i; i = 1, 2, 3 แล้วท้าให้ความหนืดของ
สีอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้จากอดีตที่ผ่านมาและใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย (Regression 
Analysis) เพ่ือสร้างสมการส้าหรับใช้ในการพยากรณ์หาปริมาณตัวท้าละลายที่เหมาะสมที่จะใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพเมื่อต้องปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ j; j = 1, 2, 3 แล้วท้าให้ความหนืดของสีอยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได้รองรับความผันแปรค่าความหนืดของวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิต เป็นแนวทางให้
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพสามารถระบุปริมาณตัวท้าละลาย เพื่อส่งให้พนักงานฝ่ายผลิตเติมมีความ
แม่นย้ามากขึ น ท้าให้ลดจ้านวนรอบการแก้ไขงานใหม่ ก้าหนดตัวแปรอิสระ คือ น ้าหนักการผลิตแต่
ละรอบและจ้านวนหน่วยความหนืดที่เปลี่ยนแปลง ก้าหนดตัวแปรตาม คือ ปริมาณตัวท้าละลาย  
 2. ปัจจัยความหนืดตัวท้าละลาย วิเคราะห์ความผันแปรความหนืดตัวละลายแต่ละรอบการ
ผลิตของผู้ผลิตส่งผลต่อความหนืดของสารหลังผสมหรือไม่  
 3. ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี ทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลต่อค่าความหนืดที่วัดได้
หรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่เหมาะสมในการปั่นกวนสี  
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1.3 วัตถุประสงค์ในการวิจัย 
 ปรับปรุงกระบวนการท้างาน เพื่อลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรด
ประหยัดของโรงงานกรณีศึกษา  
 
1.4 ขอบเขตการศึกษาวิจัย 
 ศึกษากระบวนการ วิธีการและขั นตอนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของ
โรงงานกรณีศึกษาสองกระบวนการ คือ กระบวนการแต่งเฉดสีและกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
ลักษณะทางกายภาพ  
 
1.5 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1) ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase) 
 1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือน้าความรู้มาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 
 1.2 ศึกษากระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของโรงงานกรณีศึกษา 
 และท้าแผนผังการไหลในกระบวนการ (Flow Process Chart)  
 1.3 ศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดขึ นในปัจจุบันที่ส่งผลต่อเวลาในกระบวนการผลิตที่ยาวนาน 
 เก็บรวบรวมข้อมูลปัญหาจากกระบวนการผลิตได้แก่ จ้านวนรอบการแต่งเฉดสี  จ้านวนรอบ
 การปรับปรุงคุณภาพปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและความหนืดสูง 
 1.4 จัดตั งคณะทีมงานปรับปรุงโครงการและท้าสัญญาโครงการด้าเนินงานวิจัย (Project 
 Charter) เพ่ือก้าหนดปัญหา วัตถุประสงค์ เป้าหมาย ตัวชี วัด และเวลาด้าเนินงานวิจัย  
2) ระยะการวัดสภาพปัญหา (Measure Phase) 
 2.1 วิ เคราะห์ความแม่นและความเที่ ยงของระบบการวัด  (Measurement System 
 Analysis) ได้แก่ ค่าความแตกต่างสี เวลาการแห้งตัวของสี ค่าความหนืดของสี เนื่องจาก
 พนักงานมีผู้วัดจ้านวนหลายคน 
 2.2 ระดมสมอง (Brainstorm) หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้ทั งหมดของปัญหาการแต่ง
 เฉดสี การปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีและความหนืดสูงที่ส่งให้ผลให้เวลาใน
 กระบวนการผลิต ยาวนาน โดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 
 และคัดกรองปัจจัยที่จะศึกษา  
3) ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 
 การทดสอบนัยส้าคัญของปัจจัยที่คาดว่าส่งผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลาย
 รอบ ดังนี  
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 3.1 ปัญหาการแต่งเฉดสี ปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิตและปัจจัย
 เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีต่างกันมีผลต่อค่าความแตกต่างสีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐาน
 ส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ 
 3.2 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสี ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะใน
 สารเร่งแห้งและปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีต่างกันมีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสีหรือไม่ เพ่ือ
 ก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ 
 3.3 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง ปัจจัยความหนืดตัวละลายแต่ละรอบการผลิต
 ของผู้ผลิตและปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีต่างกันมีผลต่อค่าความหนืดหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลา
 มาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ  
4) ระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve Phase) 
 การปรับปรุงปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบ ดังนี  
  4.1 ปัญหาการแต่งเฉดสี ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสีและปัจจัยความแรงแม่สี 
 สร้างข้อมูลพื นฐานของแม่สีส้าหรับเทคนิคการจับคู่สีและท้าการทดลองโดยใช้ข้อมูลพื นฐาน
 แม่สีพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีที่ใช้ในการแต่งเฉดสีตัวอย่างให้เทียบเท่าเฉดสีมาตรฐาน  
 4.2 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสี ปัจจัยสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่
 เหมาะสม การออกแบบการทดลองเพ่ือพิสูจน์นัยส้าคัญของปัจจัยน้าเข้าและหาสภาวะ
 สัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพ่ือการผลิต โดยก้าหนดปัจจัยน้าเข้า คือ 
 ปริมาณสารเร่งแห้ง 3 ชนิด คือ โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียม และมีตัวแปร
 ตอบสนองคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
 ก้าหนด และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสารเร่งแห้งแล้วน้าสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
 สัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสี
 เกินเวลาที่ก้าหนดมาหาค่าที่เหมาะสมของสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องปรับปรุงคุณภาพ
 ส้าหรับสีที่มีเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 
 4.3 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง ปัจจัยปริมาณตัวท้าละลายจากความไม่ช้านาญ
 ของพนักงาน น้าข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแก้ปัญหาความหนืด
 สูงจากอดีตที่ผ่านมาวิเคราะห์และสร้างสมการการถดถอยส้าหรับใช้ในการพยากรณ์หา
 ปริมาณตัวท้าละลายที่เหมาะสมที่จะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ แล้วน้าสมการการถดถอยที่
 ได้มาพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายท้าให้ได้ความหนืดของสีอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้  
5) ระยะการตรวจติดตามควบคุม (Control Phase) 
 5.1 ก้าหนดขนาดตัวอย่าง เวลาการเก็บข้อมูลท้าการทดลองเพ่ือทดสอบยืนยันผลการ
 ปรับปรุงตามแนวทางที่สรุปได้ในระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา 
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 5.2 จัดท้าแผนควบคุมเพ่ือเป็นคู่มือก้าหนดขั นตอนวิธีการท้างานและรักษาสภาพหลังการ
 ปรับปรุงด้วยแผนภูมิควบคุม P 
 5.3 สรุปผลการปรับปรุง 
6) สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ  
7) จัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  ข้อมูลพื นฐานส้าหรับเทคนิคการจับคู่สีที่มีความแม่นย้าในการพยากรณ์ชนิดและปริมาณ
 แม่สใีนขั นตอนการแต่งเฉดสีให้เฉดสีตัวอย่างใกล้เคียงกับเฉดสีมาตรฐาน 
  2. สมการการถดถอย แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ้านวนน ้าหนักที่ผลิตแต่ละรุ่น จ้านวน
 หน่วยที่เกินค่าสูงสุดช่วงความหนืดที่ยอมรับ และปริมาณตัวท้าละลาย 
 3. สภาวะที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพส้าหรับสีที่พบ
 ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด และมีต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสาร
 เร่งแห้งต่้าที่สุด 
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด 
 2. สามารถเป็นแนวทางการลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดปาน
 กลางและสูงซึ่งมีกระบวนการผลิตใกล้เคียงกัน  
 
1.8 เวลาการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 สีน ้ามันหรือสีเคลือบแอลคีด (Enamel Paint or Alkyd Resin Paint) 
 สี (Paint) ตามความหมายอรอุษา สรวารี (2544) [1] หมายถึง สารที่มีส่วนผสมของผงสี 
(Pigment) สารยึด (Binder) ตัวผสมเพ่ิมหรือสารเพ่ิมเนื อ (Extender) ตัวท้าละลาย (Solvent) และ
สารเติมแต่ง (Additive)  มีวัตถุประสงค์ของการเคลือบผิวอยู่ 2 ประการคือ เพ่ือปกป้องวัสดุพื นผิวให้
ทนทานต่ออากาศ น ้า สารเคมี และเพ่ือตกแต่งให้แลดูสวยงาม อาจมาจากสี ความเงา และลวดลาย 
 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสีเคลือบแอลคีด มาตรฐานเลขที่ มอก. 2625 – 2557 [2] 
นิยามความหมายของค้า “สีเคลือบแอลคีด” หมายถึง สีที่มีส่วนผสมของผงสี สารยึดแอลคีดเรซิน 
และสารเร่งแห้ง องค์ประกอบสีทับหน้าแอลคีดเรซินมีดังนี  
 ผงสี (Pigment) เป็นสารที่ท้าให้เกิดสีและเกิดความสามารถในการบดบังพื นผิว ป้องกันแสง
ไม่ให้ทะลุฟิล์มไปยังผิวหน้าชั นเดิม กล่าวคือ ผงสีนั นเป็นตัวดูดกลืนแสง และกระจายแสงออกมาเอง 
ความสามารถในการปิดบังผิวหน้าของผงสีขึ นกับความยาวคลื่น ปริมาณของแสงที่ผงสีดูดกลืน 
 สารยึด (Binder) เป็นสารท้าหน้าที่ยึดประสานอนุภาคในสีเข้าไว้ด้วยกัน ท้าให้เกิดฟิล์มของสี
ติดแน่นกับพื นผิวที่ถูกเคลือบ สารยึดนิยมใช้เป็นพวกเรซินสังเคราะห์คือ แอลคีดเรซิน เป็นโพลิเอ
สเตอร์เรซินที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันระหว่างโพลิไฮดริกแอลกอฮอล์คือ กลีเซอรอลกับกรดได
หรือโพลิเบสิกคือ ฟทาลิกแอนไฮไดร์ 
 สารเพ่ิมเนื อ (Extender) เป็นผงสีขาวอนินทรีย์ชนิดเอกซ์เทนเดอร์ มีความสามารถในการ
ปิดบังผิวหน้าน้อยกว่าผงสีขาวชนิดปิดบัง โดยทั่วไปผงสีขาวอนินทรีย์ชนิดเอกซ์เทนเดอร์จะมีสีขาว
หรือเทาอ่อน เติมเพ่ือเพ่ิมเนื อสีและลดต้นทุน 
 ตัวท้าละลาย (Solvent) เป็นของเหลวที่ระเหยได้ ท้าหน้าที่ละลายสารและช่วยปรับความข้น
หนืดของสีสะดวกต่อการผลิตหรือการใช้งาน โดยทั่วไปใช้ตัวท้าละลายไฮโดรคาร์บอน เช่น ไวท์สปิริต 
 สารเติมแต่ง (Additive) เป็นสารที่เติมลงไปเพื่อให้สีมีคุณสมบัติพิเศษ เช่น สารต้านการเกิดส
กิน (Anti-Skinning) สารช่วยการกระจายตัว (Dispersing Agent) สารเร่งแห้ง (Drier) เป็นต้น 
 
2.1.2 ระบบการวัดสีแบบ CIE L*a*b 
 สเปกตรัมของสี เมื่อแหล่งก้าเนิดแสงส่องแสงมายังพื นผิววัตถุมีสีจะเกิดการกระเจิงของแสง
ตกกระทบพื นผิววัตถุมีสีเกิดเป็นสเปกตรัมของแสง ม่วง น ้าเงิน เขียว เหลือง ส้ม และแดง สัดส่วนการ
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สะท้อนของแสงเรียกว่า การสะท้อนแสงพื นผิว (Reflectance) มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 หาได้จาก
เครื่องมือทางสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) โดยแสงแต่ละสีจะมีลักษณะการสะท้อน
แสงเฉพาะตัว สเปกตรัมของสีที่มนุษย์มองเห็นได้ (Visible Light) อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 400–700 
นาโนเมตร หน่วยของความยาวคลื่นหรือคลื่นความถี่ที่นิยมใช้กันคือ นาโนเมตร (Nanometer)  

 
 รูปที่ 2. 1 แสงที่มนุษย์มองเห็นได้อยุ่ในช่วงความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร 

ที่มา : Schönhut (1997) [3] 
 
ตารางที่ 2. 1 ข้อมูลการสะท้อนแสงและช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมของสี 

สเปกตรัมของส ี การสะท้อนแสง ช่วงความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
ม่วง 0.11 400 – 450 

น ้าเงิน 0.28 450 – 490 

เขียว 0.33 490 – 560 
เหลือง 0.17 560 – 590 

ส้ม 0.12 590 – 630 
แดง 0.06 630 – 700 

 
 Laden (1997) [4] กล่าวถึงทฤษฎีการมองเห็นของมนุษย์ เกิดจากแสงที่สะท้อนออกมาจาก
วัตถุมีสีนั นมากระทบตา การมองเห็นมีปัจจัยพิจารณา 3 ประการ 
 1. วัตถุมีสี (Objective) วัตถุเกิดการดูดกลืนพลังงานของแสงบางส่วนและสะท้อนพลังงาน
แสงออกมาในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นวัตถุนั น กรณีวัตถุทึบแสง (Opaque) คือ วัตถุที่ไม่ยอม
ให้แสงผ่าน มีการดูดกลืนแสงและสะท้อนแสงออกมาได้มาก (Reflectance) 
 2. แหล่งก้าเนิดแสง (Light Source) แหล่งก้าเนิดแสงมี 2 แหล่งคือ แหล่งก้าเนิดแสงจาก
ธรรมชาติ ได้แก่ แสงจากดวงอาทิตย์ และท่ีประดิษฐ์ขึ น ได้แก่ แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 
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 3. ผู้สังเกตุการณ์ (Observer) สีของวัตถุมีสีสะท้อนเข้าตาผู้สังเกตการณ์ แล้วส่งไปยังเรตินา 
เรตินามีเซลล์ที่ความไวต่อแสงอยู่ 2 ชนิด ชนิดแรกเรียกว่า Rods Cell แยกความแตกต่างความสว่าง
และความมืด ชนิดที่สองเรียกว่า Cons Cell แยกความแตกต่างสีแดง เขียว และน ้าเงิน  
 ตามนุษย์แต่ละคนมีการมองเห็นสีของวัตถุมีสีที่แตกต่างกัน จ้าเป็นต้องมีมาตรฐานหรือ
ตัวกลางเพ่ือลดการเบี่ยงเบนเกณฑ์การพิจารณาสีที่มี 3 องค์ประกอบ องค์กรที่มีบทบาทเพ่ือควบคุม
มาตรฐานของการวัดสีคือ Commission International de l’Eclairage (CIE) ก้าหนดระบบการวัด
สีด้วยเครื่องมือทางสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เรียกว่า CIE L*a*b เป็นวิธีการวัดสีลักษณะของพิกัดสี 
(Color Space) แบบสามมิติ ภายใต้แหล่งก้าเนิดแสงที่ประดิษฐ์ขึ น D65 (Daylight) เป็นแสงเที่ยง
วันที่มีอุณหภูมิของสี (Color Temperature) 6500 เคลวิน นอกจากนั นระบบการวัดสีต้องอาศัย
หลักการทางคณิตศาสตร์ วิธีรากท่ีสองของผลบวกก้าลังสองของระยะห่างตามรูปแบบจ้าลองของวัตถุ

มีสี 2 สิ่งที่ก้าลังพิจารณา ท้าให้สามารถระบุความแตกต่างของสี (Color Difference : DE หรือ ΔE)  
สูตรการค้านวณหา L*, a*, b* 
 L* = 116(Y/Yn)1/3 – 16 
 a* = 500 [(X/Xn)1/3 - (Y/Yn)1/3] 
 b* = 200 [(Y/Yn)1/3 - (Z/Zn)1/3] 

 
รูปที่ 2. 2 ระบบสี CIE Lab รูปแบบ 3 มิติ 

ที่มา : Klein (2009) [5] 
 การหาความแตกต่างของสี พิจารณาจากระยะห่างของพิกัดระหว่างจุดที่ 1 มีค่า (L1, a1, b1) 
และจุดที่ 2 มีค่า (L2, a2, b2) 
DE* = ผลรวมของความแตกต่างสี  
DE = [(L1- L2)2 + (a1 - a2)2 + (b1- b2 )2]1/2 
ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ ดังสมการที่ 2.1 
    DE = [(DL*)2 + (Da*)2 + (Db*)2]1/2         (2.1) 
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DL* = ความแตกต่างของความมืด (สีด้า) กับความสว่าง (สีขาว) 
ค่า + (+L*) บรรยายความสว่าง ไปจนถึง ค่า – (-L*) บรรยายถึงความมืด 
Da* = ความแตกต่างของสีแดงกับสีเขียว 
ค่า + (+a*) บรรยายแกนจากสีแดงไปจนถึง ค่า – (-a*) บรรยายถึงสีเขียว  
Db* = ความแตกต่างของสีเหลืองกับสีน ้าเงิน 
ค่า + (+b*) บรรยายแกนจากสีเหลือง ไปจนถึง ค่า – (-b*) บรรยายถึงสีน ้าเงิน 
 
2.1.3 เทคนิคการจับคู่สี (Color Matching) และข้อมูลพื นฐาน(Database)  

 เทคนิคการจับคู่สี (Color Matching) เป็นเทคนิคการจับคู่สีระหว่างสีมาตรฐานกับสีตัวอย่าง
ให้มีความตรงกัน เรียกได้ว่าเป็นเทคนิคการผสมแม่สี (Pigment Paste) โดย วัตถุประสงค์เทคนิคการ
จับคู่สีเพ่ือการผสมสีตัวอย่างให้มีความถูกต้องตามชนิดแม่สีและใช้ปริมาณน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสี
มาตรฐาน ซอฟต์แวร์ถูกประยุกต์ ใช้ในการพยากรณ์การจับคู่สีแต่ไม่เป็นที่น่าพึงพอใจ ที่บางความยาว
คลื่น  
 

 
รูปที่ 2. 3 กราฟการสะท้อนแสงและกราฟที่ได้จากสมการ K/S ในช่วงความเข้มข้นของสีแดงต่างกัน 

ที่มา : Leach (2012) [6] 
 
 การพยากรณ์การจับคู่สี เริ่มต้นสร้างค่า K/S ทุกชนิดของแม่สีและครอบคลุมทุกช่วงความ
เข้มข้น โดยปกติจะใช้แม่สีให้ครอบคลุมความเข้มข้นจาก 5 - 100% ของแม่สีและผสมเบสใสเพ่ือ
ลดทอนความเข้มข้นแม่สีลง ความหมายคือ 100 % แม่สีผสมกับ 0 % เบสใส ลากฟิล์มสีและวัดกราฟ
การสะท้อนแสง การวัดจะอ่านค่าได้ 16 ค่าเนื่องจากวัดค่าทุก ๆ 20 นาโนเมตร เริ่มตั งแต่ 380-700 
นาโนเมตร และบันทึกเป็นข้อมูลพื นฐาน (Database) ในคอมพิวเตอร์ ปกติค่าการสะท้อนแสงทุกชนิด
แม่สีจะใช้ความเข้มข้น อัตราส่วนต่าง ๆ วัดค่าการสะท้อนแสงและบันทึกเป็นข้อมูลพื นฐาน 
(Database) ในคอมพิวเตอร์ ระบบการพยากรณ์การจับคู่สีคอมพิวเตอร์จะต่อกับเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท้าหน้าที่ในการวัดค่าการสะท้อนแสงสีตัวอย่าง คอมพิวเตอร์มี
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จอภาพท้าหน้าที่ในการแสดงข้อมูล การพยากรณ์การจับคู่สีจะวัดค่าการสะท้อนแสงของสีตัวอย่าง
ค้านวณปริมาณแม่สีที่ใช้แล้วไปจับคู่กับข้อมูลพื นฐานที่จัดเก็บไว้ 
 
 ข้อมูลพื นฐาน (Database) ปัจจุบันวิธีการพยากรณ์สูตรเพ่ือการผลิต (Recipe) นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสี เพราะสูตรการผลิตสีมีจ้านวนมากและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง แต่ละ
อุตสาหกรรมจ้าเป็นที่ต้องศึกษา ค้นคว้า สรุปแนวคิดหลักเพ่ือสร้างข้อมูลพื นฐานให้สามารถ
ประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมได้ ข้อมูลพื นฐานเป็นจะแสดงข้อมูลในเชิงตัวเลขที่ถูกบันทึกลงบน
ซอฟต์แวร์ในคอมพิวเตอร์ สามารถแก้ไขและเรียกใหม่ได้เสมอ สามารถค้นหา จัดเรียงโดยเฉพาะ
ข้อมูลเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความแตกต่างของสี การวิเคราะห์สเปกตรัม ข้อมูลพื นฐานส้าหรับการ
พยากรณ์สูตรเพื่อการผลิตรวบรวมได้จากความแตกต่างข้อมูลที่ต้องบันทึกคือ 
1. การสอบเทียบสีตัวอย่างหรือสีมาตรฐานที่เกิดจากการผสมกันแล้วมีการดูดกลืนแสงหรือผลกระทบ
พิเศษเฉพาะตัวของแม่สีหรือผงสีที่ใช้ในการผสม 
2. การเลือกสูตรเพ่ือการผลิต ต้องมีการจัดเรียงล้าดับแต่ละกลุ่มแม่สี เพ่ือให้มีความแตกต่างในการ
ผสมแม่สี 
 ความสมบูรณ์ของข้อมูลพื นฐานเพื่อจัดเก็บเป็นประวัติส้าหรับท้าพยากรณ์สูตรเพ่ือการผลิต 
ขึ นอยู่กับหลายองค์ประกอบ 
1. ระบบการวัดค่าของสเปกตรัมและการยอมรับสี 
2. ความแรงของสีและความเข้มข้นของสี 
3. ค่าคงท่ีทางแสงจากระบบการวัดสีแต่ละความยาวคลื่น 
4. แหล่งก้าเนิดแสงและผู้สังเกตการณ์ 
5. ความหนาของฟิล์มสี 
 
2.1.4 การทดสอบคุณภาพสารเคลือบผิว (Coating Testing)  

 การทดสอบสารเคลือบผิว อรอุษา สรวารี (2544) [1] จะทดสอบจากตัวอย่างสีในสถานะ
ต่างกันคือ ของเหลว (Liquid Coating) ฟิล์มเปียก (Wet Films) ฟิล์มแห้ง (Dry Films) มีหัวข้อการ
ตรวจสอบที่มีนัยส้าคัญเพ่ือให้มีมาตรฐานด้านคุณภาพ ดังนี  
 1) ลักษณะทางกายภาพ (Appearance) ตรวจสอบจากสีสถานะของเหลว พิจารณาลักษณะ
ภายนอกด้วยตาของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างเทียบกับผลิตภัณฑ์มาตรฐาน ต้องไม่มีสิ่งแปลกปลอม ต้องไม่
เป็นฝาสี ไม่เป็นวุ้นเหนียว ไม่นอนก้นแข็ง ไม่ข้นแข็ง ไม่เป็นเม็ด 
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 2) ความหนืด (Viscosity) ตรวจสอบจากสีสถานะของเหลว ความหนืด หมายถึง ความ
ต้านทานการไหลของของเหลวเครื่องมือที่ใช้วัด เมื่อมีอัตราแรงเฉือนสม่้าเสมอที่มีความเร็ว 200 รอบ
ต่อนาที เรียกว่า มาตรความหนืด หรือวิสโคมิเตอร์(Viscometer) วัดค่าในหน่วยเครบส์ (Krebs Unit) 
 3) ความละเอียด (Fineness of Grind) ตรวจสอบจากสีสถานะของเหลว ความละเอียดมีค่า
เป็นหน่วยไมโครเมตร เครื่องวัดความละเอียด (Grind Gauge) ทดสอบโดยหยดสีลงร่องที่มีความลึก
จากมากไปน้อย อ่านค่าจากเม็ดอนุภาคท่ีปรากฏ ณ ขีดบอกค่าความละเอียด 
 4) ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity) ตรวจสอบจากสีสถานะของเหลว หาโดยใช้ถ้วยวัด
ความถ่วงจ้าเพาะมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกขนาด 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 5) ปริมาณสารที่ไม่ระเหย (Non Volatile Content) ตรวจสอบจากสีสถานะของเหลว หา
โดยการน้าสารเคลือบผิวหนัก 1-2 กรัมใส่ภาชนะก้นแบน แล้วน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ทิ งให้เย็นน้ามาชั่งน ้าหนัก 
 6) ระยะเวลาการแห้งตัว (Drying Time) ตรวจสอบจากสีสถานะฟิล์มแห้ง วิธีการที่ง่ายที่สุด
ในการทดสอบคือ ใช้นิ วแตะเบา ๆ ที่ผิวของฟิล์มสีซึ่งแห้งได้เองในอากาศที่แตกต่างกันตามระยะการ
แห้งตามล้าดับ แห้งที่ผิวแตะได้ (Touch Dry) หมายถึง การแห้งถึงขั นที่แตะเบา ๆ แล้วไม่มีรอยนิ วมือ
ติดอยู่ 
 7) ความเงา (Gloss) ตรวจสอบจากสีสถานะฟิล์มแห้ง การวัดความเงาของฟิล์มของสาร
เคลือบผิว โดยทั่วไปนิยมวัดความเงาที่มุม 60 องศา ฟิล์มสีจะมีความเงามากน้อยเพียงใดขึ นกับ
ความสามารถของฟิล์มสีในการรับแสงและสะท้อนออกไป 
 8) ก้ าลั งซ่ อนแสง (Hiding Power) ตรวจสอบจากสีสถานะฟิล์มแห้ ง เป็ นการหา
ความสามารถของฟิล์มสีที่จะปิดบังพื นผิวที่อยู่ข้างใต้ 
 9) การเทียบสีด้วยตา ตรวจสอบจากสีสถานะฟิล์มแห้ง การเทียบเฉดสีแผ่นทดสอบกับสี
มาตรฐาน ตรวจสอบโดยใช้แสงแดดเทียมในห้องเทียบสี ให้วางแผ่นทดสอบให้มองท้ามุม 45 องศากับ
ล้าแสงเป็นไปตาม CIE Standard Illuminant D65 ก้าหนด 
  
2.1.5 การแห้งของสารเคลือบผิว (Drying of Alkyd Paint) 

 การแห้งของสารเคลือบผิว อรอุษา สรวารี (2544) [1] กล่าวว่าวิธีการแห้งมี 2 กรรมวิธี ดังนี  
1. การแห้งโดยกรรมวิธีทางฟิสิกส์ (Physical Drying) วิธีการนี เกิดจากการระเหยของตัวท้าละลาย 
กลายเป็นฟิล์มยึดติดกับผิวหน้าพื นผิวที่ต้องการเคลือบด้วยพันธะทุติยภูมิ (Secondary bond) 
2. การแห้งโดยกรรมวิธีทางเคมี (Chemical Drying) วิธีการนี ฟิล์มสีที่ได้จากการแห้งตัวยึดติดกับ
ผิวหน้าของพื นผิวที่ต้องการเคลือบด้วยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) ฟิล์มที่ได้จะมีความแข็งแรง
และทนทานต่อตัวท้าละลาย เป็นการแห้งด้วยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 
 

 

โดยสารเคลือบผิวจะดูดออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท้าให้ขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ น
จนกลายเป็นฟิล์มที่แข็งแรง อาจเร่งให้แห้งเร็วขึ นได้โดยการใส่สารเร่งแห้ง (Drier) แบ่งออกเป็น 3 
ขั นตอนดังนี  
ขั นตอนที่ 1 : กระบวนการแห้งตัวของน ้ามันโดยการออกซิไดส์เอง (Autoxidation)  
 ในกระบวนการออกซิไดส์เองของน ้ามัน ออกซิเจนจะเข้าท้าปฏิกิริยาตรงหมู่เมทิลีนที่อยู่
ต้าแหน่งแอลฟากับพันธะคู่ เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ 
 -CH2-CH=CH-CH2 + O2 ------> -CH2-CH=CH-HCOOH- 
 หลังเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดส์เอง จะเกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ที่มีพันธะคู่          
2 พันธะและเป็นการเรียงแบบพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว เรียกลักษณะแบบนี ว่า คอนจูเกต 
(Conjugation) 
 -CH2-CH=CH-CH2-CH=CH-CH2- + -H ------> -CH2-CH=CH-.CH-CH=CH-CH2- 
 -CH2-CH=CH-.CH-CH=CH-CH2-         ------> -CH2-.CH-CH=CH-CH=CH-CH2-  
                   + -CH2-CH=CH-CH=CH-.CH-CH2-          
และ -CH2-.CH-CH=CH-CH=CH-CH2- + O2 ------> -CH2-HCO.O-CH=CH-CH=CH-CH2- 
 -CH2-CH=CH-CH=CH-.CH-CH2- + O2 ------> -CH2-CH=CH-CH=CH-HCO.O-CH2 
ขั นตอนที่ 2 : การเกิดฟิล์ม (Film formation) สารประกอบเปอร์ออกไซด์จากขั นตอนที่ 1 จะท้า
ปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นโมเลกุลที่ซับซ้อนซึ่งเชื่อมกันอยู่โดยพันธะปฐมภูมิ โดยมีกลไกเป็นแบบฟรีแรดิ
คัล (Free radical) ดังนี  
- ขั นเริ่มต้น (Initiation) น ้ามันท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์และจะ
สลายตัวให้ฟรีแรดิคัล 

R-CH=CH-CH2-R + O2 ------> R-CH=CH-HCOOH-R + .R1 
- ขั นแผ่ขยาย (Propagation) ฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ นจากขั นเริ่มต้น จะเข้าท้าปฏิกิริยาที่พันธะคู่ของ
โมเลกุลอ่ืน ๆ ของน ้ามัน เกิดเป็นโมเลกุลที่ใหญ่กว่าเดิมโดยมีฟรีแรดิคัลอยู่ที่ปลายของโมเลกุล 
เกิดปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ  

.R1 + R-CH=CH-R ------> R1-RCH=.CH-R + R-CH=CH-R ------> R1-RCH-RCH-RCH-.CH-R 
- ขั นสิ นสุด (Termination) ฟรีแรดิคัลที่ปลายโมเลกุลที่ใหญ่ขึ น จะเข้ารวมตัวกันเอง ได้เป็นฟิล์มแห้ง
แข็งที่มีโครงสร้างแน่นหนา 

.R + .R ------> R-R 
 ส้าหรับน ้ามันคอนจูเกต หลังจากรับออกซิเจนแล้วจะเกิดเป็นฟรีแรดิคัลได้เลย โดยไม่ต้องเกิด
เป็นเปอร์ออกไซด์ก่อน ฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ นจะเกิดถึง 2  ต้าแหน่งคือ เกิดที่คาร์บอนและออกซิเจน 
ดังนี  
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-CH=CH-CH=CH-CH=CH- + O2 ------> -CH=CH-CH=CH-.CH-HC-O.O  
-CH=CH-CH=CH-CH=CH- + O2 ------> -CH=CH-.CH-CH=CH-HC-O.O 
-CH=CH-CH=CH-CH=CH- + O2 ------> -.CH-CH=CH-CH=CH-HC-O.O 
 จากนั นฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ น จะเข้าท้าปฏิกิริยากับพันธะคู่อ่ืน ๆ ของน ้ามันต่อไป จากการที่
น ้ามันคอนจูเกตรับออกซิเจนแล้ว จะเกิดเป็นฟรีแรดิคัลได้ถึง 2 ต้าแหน่ง จึงท้าให้น ้ามันชนิดนี แห้งตัว
ได้เร็วกว่าน ้ามันที่ไม่ใช่น ้ามันคอนจูเกต 
ขั นตอนที่ 3 : กระบวนการแห้งตัวของน ้ามันโดยการเพ่ิมขนาดโมเลกุลและทิ งไว้ให้บ่มตัว (Aging) โดย
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากขั นตอนแรกของการแห้งตัวของน ้ามันจะไม่เสถียรสลายตัวเป็นฟรีแรดิ
คัล จะเข้าท้าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของน ้ามันไปเรื่อย ๆ เกิดเป็นโมเลกุลที่ใหญ่ขึ นและยึดเหนี่ยวกันด้วย
พันธะต่างกัน 
(1) ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะคาร์บอน – คาร์บอน 
   RC. + .CR ------> RC-CR 
(2) ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะอีเทอร์ 
   RC-O. + .CR ------> RC-O-CR 
 
(3) ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะเปอร์ออกไซด์ 
   RC-O. + .O-CR ------> RC-O-O-CR 
   RC-O-O. + .CR ------> RC-O-O-CR 
   RC-O-O. + .O-O-CR ------> RC-O-O-CR + O2 
 สารเร่งแห้ง (Drier) ในสารเคลือบผิวมีหน้าที่เร่งปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันของน ้ามันท้าให้เกิด
เป็นกิ่งก้านสาขาที่แน่นหนาจนเกิดเป็นฟิล์มแข็ง ปัจจุบันสารเร่งแห้งนิยมเตรียมโลหะจากกรดออกโท
อิก (Octoicacid) ที่อยู่ในรูปของสารละลายข้นเหนียว สารเร่งแห้งแต่ละชนิดจะมีผลต่อการแห้งตัว
ของฟิล์มสีสามารถแบ่งออกได้ 3 ชนิด ดังนี  
 1. Primary Drier ท้าหน้ าที่ เร่งปฏิกิ ริยา Autoxidation เร่งการสลายตัวของ Hydro 
peroxide ช่วยในการแห้งตัวชั นบนของฟิล์มสี จะมีประสิทธิภาพได้ดีขึ นต้องท้างานร่วมกับ 
Secondary Drier และ Auxiliary Drier นิยมใช้โลหะโคบอลต์กันอย่างแพร่หลายเร่งการเกิดปฏิกิริยา
การแห้งที่ผิวของฟิล์มสีในขณะที่ชั นล่างยังคงเหลวอยู่ แต่ถ้าหากใช้โคบอลต์มากเกินไปท้าให้แห้งไว
เกินไปจะท้าให้ฟิล์มสีย่น เกิดการแห้งเปราะและขาดความทนทาน จึงต้องมีการผสมกับโลหะตัวอื่น 
 2. Secondary Drier ท้าหน้าที่ในขั นตอนการเกิดโพลิเมอไรเซชันการแห้งตัวของฟิล์มสี จะ
ให้ผลตรงข้ามกับโคบอลต์คือ มีผลช่วยฟิล์มสีแห้งตัวทั่วทุกชั น นิยมใช้เซอร์โคเนียมกันอย่างแพร่หลาย
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ท้าให้แห้งโดยการสร้างพันธะเคมีกับไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic 
Group) ที่มีความสามารถท้าให้แอลคีดเรซินแห้งตัว โดยใช้ร่วมกับโคบอลต์และแคลเซียม 
 3. Auxiliary Drier ท้าหน้าที่ส่งเสริมการท้างานของ Primary Drier ให้มีประสิทธิภาพดีขึ น 
นิยมใช้แคลเซียมกันอย่างแพร่หลาย เมื่อแคลเซียมท้างานรวมกับโคบอลต์ท้าให้เกิดการแห้งตัวชั นใน 
การสร้างฟรีแรดดิคัลและท้าให้พันธะคู่เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันอย่างรวดเร็ว แคลเซียมจะท้าให้ผง
สีแห้งและกระจายตัว แต่ถ้าหากใช้แคลเซียมมากเกินไปจะมีผลในทางตรงกันข้ามคือ ท้าให้ฟิล์ม
เคลือบผิวไวต่อน ้า 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเร่งแห้งโคบอลต์ คือ เร่งการรับออกซิเจนและเร่งการสลายตัว
ของเปอร์ออกไซด์เป็นฟรีแรดิคัล 
  Co++ + ROOH  ------> Co+++ + RO. + OH- 
 หรือ  Co++  + ROOH  ------> Co+++ + RO- + . OH  
 ปฏิกิริยารีดักชันของสารเร่งแห้งโคบอลต์ 
  Co+++ + ROOH  ------> Co++ + RO2

.  + H+ 
  Co+++ + OH- ------> Co++ + .OH 
  Co+++ + RO- ------> Co++ + RO. 
  โคบอลต์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันสลับกันไปมา เปอร์ออกไซด์สลายตัวเป็นฟรี
แรดิคัลเร็วขึ น 
 
 Calbo (1987) [7] และ Bielman (1993) [8] กล่าวถึงปริมาณระบบของสารเร่งแห้งโลหะที่
เหมาะสมส้าหรับสารเคลือบ แต่ละสัดส่วนมีผลกระทบต่อการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและโพลิเมอไร
เซชันของสี ระบบของสารเร่งแห้งที่เหมาะสมต่อระยะการแห้งตัวเพ่ือประหยัดเวลาในการออกแบบ
การทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสม แสดงไว้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2. 2 ระบบสารเร่งแห้งที่เหมาะสมต่อระยะการแห้งตัวของสีชนิด Long Oil Alkyd  
สารเร่งแห้งชนิดโลหะ ช่วงปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้า (% Metal Recommend) 

ปริมาณทั่วไป ปริมาณสูงสดุ 

โคบอลต์ (Co) 0.06 0.20 

แมงกานีส (Mn) 0.02 0.10 

ตะกั่ว (Pb) 0.50 1.00 

ซีรีเนียม (Ce) 0.20 0.80 

เซอร์โคเนียม (Zr) 0.30 0.40 

แคลเซียม (Ca) 0.02 0.30 

แบเรียม (Ba) 0.20 0.40 

วานาเดียม (V) 0.03 0.35 

  
 ปริมาณสารเร่งแห้งที่แนะน้าขึ นอยู่กับ % โลหะในสารเร่งแห้ง และ % ปริมาณสารไม่ระเหย
ในสี แต่ละสูตรเพื่อการผลิต สูตรที่ใช้ในการค้านวณสารเร่งแห้งที่แนะน้า ดังสมการที่ 2.3 
 

% Drier in Recipe = (% Drier Recommend 

% Metal in Drier
)  x % Alkyd Resin x  (% Solid Resin 

100
)           (2.3)               

 
2.1.7 การปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma)  

 นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์ (2559) [9]กล่าวถึง การปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มี
ขั นตอนดังนี  
 - ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase)  
 ระยะนี วัตถุประสงค์เพ่ือระบุสภาพของปัญหา ขอบเขตของโครงการ วัตถุประสงค์ ก้าหนด
ระยะเวลาเริ่มต้นและสิ นสุดโครงการ ข้อจ้ากัดของโครงการ ก้าหนดทีมงานปรับปรุงคุณภาพและ
แผนการด้าเนินงานโครงการ สรุปข้อมูลทั งหมดในรูปแบบสัญญาโครงการ 
 - ระยะการวัดสภาพปัญหา (Measure Phase)  
 ระยะนี มีวัตถุประสงค์เพ่ืออธิบายสภาพของปัญหา ความจ้าเพาะเจาะจงของปัญหา วัดสภาพ
ของปัญหาเก็บเป็นข้อมูลพื นฐานก่อนเริ่มด้าเนินการปรับปรุง เก็บข้อมูลสร้างตัวชี วัดส้าหรับการ
ประเมินวัดผลการปฏิบัติงาน   
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 - ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis Phase)  
 ระยะนี มีวัตถุประสงค์ท้าการทดลองเพ่ือพิสูจน์สาเหตุหรือปัจจัยที่มีนัยส้าคัญของปัญหา จะ
ได้น้าไปสู่การปรับปรุงในขั นตอนต่อไป เก็บผลการทดลองและน้าข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทาง
สถิติเพ่ือพิสูจน์ว่าปัจจัยใดมีนัยส้าคัญต่อปัญหา  
  - ระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve Phase)  
 ระยะนี มีวัตถุประสงค์ก้าหนดวิธีการปรับปรุงแก้ไขสาเหตุของปัญหา เมื่อทราบปัจจัยน้าเข้าที่
พิสูจน์แล้วว่ามีผลต่อปัญหา ต้องท้าการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าที่เป็นตัวแปร
อิสระกับตัวแปรตอบสนองเพ่ือหาค่าของปัจจัยน้าเข้าที่จะท้าให้ค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดเป็นไป
ตามเป้าหมายของการปรับปรุง จากนั นทีมงานน้ากระบวนการวิธีการปรับปรุงที่เหมาะสมไปทดลองใช้ 
(Pilot runs) เพ่ือยืนยันว่าวิธีการปรับปรุงให้ผลลัพธ์การปรับปรุงเป็นไปตามเป้าหมายที่ก้าหนดไว้ใน
วัตถุประสงค์ของโครงการ การยืนยันผลจะต้องเก็บข้อมูลผลการปฎิบัติงาน ใช้ขนาดตัวอย่างที่
เพียงพอ  
   - ระยะการตรวจติดตามควบคุม (Control Phase) 
 ระยะนี มีวัตถุประสงค์ก้าหนดวิธีการรักษาระดับคุณภาพหลังการปรับปรุงกระบวนการ เขียน
แผนควบคุม วิธีการ และเครื่องมือ เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุม  
 
2.1.8 เครื่องมือทางสถิติและเครื่องมือทางคุณภาพสนับสนุน (Statistics and QC Tool) 
 แผนผังการไหลของกระบวนการ (Process flow diagram) เป็นแผนผังที่มีจุดประสงค์
เพ่ือให้ทราบขั นตอนการท้างานหรือการไหลของงาน ปัจจัยที่เกี่ยวข้องในขั นตอนต่าง ๆ ที่อาจส่งผล
กระทบต่อปัญหาที่ก้าลังจะปรับปรุง โดยมีสัญลักษณ์มาตรฐานดังนี  
 
  แทน การปฏิบัติงาน (Operation) 
  แทน การรอคอย (Delay) 
  แทน การตรวจสอบ (Inspection) 
  แทน การเก็บ (Storage) 
  แทน การเคลื่อนย้าย (Transport) 
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รูปที่ 2. 4 แผนผังการไหลของชิ นงานในกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตา 

ที่มา :  พิมพ์ชนก ไพศาลภาณุมาศ (2550) [10] 
 

 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เป็นแผนภูมิส้าหรับติดตามค่าเฉลี่ย ช่วง และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการและบอกสัญญาณเตือนเมื่อกระบวนการผิดปกติ กระบวนการที่มี
ความเสถียร (มีค่าเฉลี่ยและความแปรผันคงที่) แสดงว่ากระบวนการอยู่ภายใต้สภาวะควบคุมได้ 
เรียกว่า In-control แต่กระบวนการที่ขาดเสถียรภาพ (มีค่าเฉลี่ยและความแปรผันไม่คงที่) แสดงว่า
กระบวนการมีสภาวะออกนอกการควบคุม เรียกว่า Out-of-control งานวิจัยพิจารณาเลือกใช้
แผนภูมิควบคุมส้าหรับข้อมูลแบบหน่วยนับ(Attribute Control Chart)  เพ่ือติดตามดูสัดส่วนของ
เสียของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการ นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์ (2559) [9] กล่าวถึง แผนภูมิควบคุม 
p ดังนี  
 สัดส่วนของเสีย (p) คือ อัตราส่วนระหว่างจ้านวนของเสีย (D) ต่อชิ นงานทั งหมด (N) โดย
จ้านวนของเสียที่เกิดขึ นจะมีการแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) ดังสมการที่ 2.4 
 

  สัดส่วนของเสีย (p) = 
จ้านวนของเสีย (D)

จ้านวนชิ นงานทั งหมด (N)
           (2.4)

    
การสร้างแผนภูมิควบคุม p 
1. ก้าหนดจ้านวนกลุ่มตัวอย่าง ขนาดตัวอย่าง และเก็บรวบรวมข้อมูล 
2. ค้านวณขีดจ้ากัดควบคุมแผนภูมิ 

UCL (upper control limit: ขีดจ้ากัดควบคุมบน) = p̅ +3  
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CL   (control limit: เส้นกึ่งกลาง)   = p̅ 

LCL (lower control limit: ขีดจ้ากัดควบคุมล่าง) = p̅ -3  
3. น้าข้อมูลสัดส่วนของเสียมาเขียนลงแผนภูมิ 
 

 
รูปที่ 2. 5 แผนภูมิควบคุม p 
ที่มา: Allen (2010) [11] 

  
 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) เป็นการวิเคราะห์
ข้อมูลของแหล่งที่มาของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัดก่อนเก็บข้อมูลเพ่ือท้าการปรับปรุง
กระบวนการ ระบบการวัดที่ดีต้องมีความแม่น (Accuracy) คือ การวัดค่าที่ได้ใกล้เคียงกับค่าจริง และ
ต้องมีความเท่ียง (Precision) คือ การวัดค่าที่ได้หลาย ๆ ครั งมีค่าใกล้เคียงกัน 
  

 
รูปที่ 2. 6 ความแม่นย้าและความเท่ียงของระบการวัด 

ที่มา : นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์ (2559) [9] 
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 จากรูปที่ 2.6 (a) แสดงถึงระบบการวัดมีความแม่นและความเที่ยงสูง ค่าที่วัดได้มีค่าเฉลี่ยเข้า
ใกล้ค่าจริงและมีความแปรผันต่้า รูปที่ 2.6 (b) แสดงถึงระบบการวัดมีความแม่นสูงและความเที่ยงต่้า 
ค่าที่วัดได้มีกระจายตัวรอบค่าจริงและมีความแปรผันสูง รูปที่ 2.6 (c) แสดงถึงระบบการวัดมีความ
แม่นต่้าและความเที่ยงสูง ค่าที่วัดได้มีค่าเฉลี่ยไม่ใกล้ค่าจริงและมีความแปรผันต่้า รูปที่ 2.6 (d) แสดง
ถึงระบบการวัดมีความแม่นต่้าและความเท่ียงต่้า ค่าท่ีวัดได้มีค่าเฉลี่ยไม่ใกล้ค่าจริง มีความแปรผันสูง 
 การนิยามความหมายของค้าส้าคัญที่เก่ียวกับระบบการวัด 
1. ไบอัส (Bias) หมายถึง ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่วัดได้กับค่าจริง เมื่อค่าจริงเป็นค่ามาตรฐานที่
ยอมรับได ้
2. รีพีททะบิลิตี  (Repeatability) หมายถึง ความแปรผันของค่าเฉลี่ยที่วัดได้จากการวัดของผู้วัด 
(Appraiser) คนเดียววัดชิ นงานชิ นเดียวหลายครั ง ภายใต้เงื่อนไขเดิม แสดงถึงความแปรผันของ
เครื่องมือวัด 
3. รีโปรดิวซิบิลิตี  (Reproducibility) หมายถึง ความแปรผันของค่าเฉลี่ยที่วัดได้จากการวัดของผู้วัด
หลายคนที่ใช้เครื่องมือวัดเดียวกันวัดชิ นงานชิ นเดียว ภายใต้เงื่อนไขแตกต่างกัน แสดงถึงความแปรผัน
ระหว่างผู้วัด 
4. ความเสถียรภาพ (Stability) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของค่าไบอัสเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ความแปร
ผันทั งหมดของระบบการวัดชิ นงานเดิมซ ้าหลายครั งในเวลาต่างกัน  
5. ความแปรผันเชิงเส้นตรง (Linearity) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของค่าไบอัสเมื่อเปลี่ยนไปย่านวัด 
โดยย่านวัดหมายถึงช่วงของค่าน้อยถึงค่ามากที่เครื่องมือนั นสามารถวัดได้ ความแปรผันเชิงเส้นตรง
หมายความว่า เมื่อย่านวัดเปลี่ยนแปลงไป ค่าไบอัสมีการเปลี่ยนแปลงตามอย่างมีนัยส้าคัญ 
  

 
 (a)     (b)        (c)         (d)              (e)  
รูปที่ 2. 7 (a) ไบอัสของระบบการวัด (b) ความแปรผันของรีพีททะบิลิตี  (c) ความแปรผันของรีโปรดิว
ซิบิลิตี  (d) ความเสถียรของระบบการวัด (e) ความเป็นเส้นตรงของระบบการวัด 

ที่มา : Pyzdek (2010) [12] 
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 แผนผังสาเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) เป็นแผนผังแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปัญหา (Problem) และสาเหตุทั งหมดที่ก่อให้เกิดปัญหา (All causes) แบ่งหมวดหมู่เป็น 5M 
1E: Man, Machine, Material, Method, Measurement และ Environment  
 

 
 

รูปที่ 2. 8 ส่วนประกอบของแผนผังสาเหตุและผล 
ที่มา : Pyzdek (2010) [12] 

 
 เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) จากแผนผังสาเหตุและผลจะท้าให้
ทราบถึงปัจจัยตัวแปรน้าเข้าทั งหมดของกระบวนการ คือ สาเหตุทั งหมดของทุกปัจจัยมาวิเคราะห์เพ่ือ
เรียงล้าดับความส้าคัญและกรองปัจจัยเหล่านั นด้วยเมทริกซ์สาเหตุและผล ท้าการประเมินคะแนนแต่
ละปัจจัยให้กับตัวแปรตอบสนองที่มีความส้าคัญกับลูกค้า โดยที่ 
0 หมายถึง ตัวแปรน้าเข้าไม่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง 
1 หมายถึง ตัวแปรน้าเข้ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองน้อย 
3 หมายถึง ตัวแปรน้าเข้ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองปานกลาง 
9 หมายถึง ตัวแปรน้าเข้ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองมาก 
 หลังจากการประเมินเมทริกซ์สาเหตุและผล น้าคะแนนมาเรียงล้าดับด้วยแผนภูมิพาเรโตท้า
ให้ทราบถึงล้าดับความส้าคัญของแต่ละปัจจัย ท้าให้คัดกรองปัจจัยเพ่ือพิจารณาในปรับปรุง
กระบวนการ 
 
 เอกสารวิธีการท้างาน (Work Instruction: WI) เป็นเอกสารคู่มือการปฏิบัติงานอธิบายถึง
ขั นตอนวิธีการท้างานและวิธีการควบคุมกระบวนการ เพ่ือให้การปฏิบัติงานลุล่วงไปด้วยดีเป็นไปตาม
วิธีการเดียวกัน อีกทั งยังเป็นแนวทางการทบทวนและตรวจติดตามคุณภาพภายใน 
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รูปที่ 2. 9 เอกสารคู่มือการปฏิบัติงาน 
ที่มา: ธิดารัตน์ ธัญญรักษ์ (2558) [13] 

 
 เครื่องมือคุณภาพพื นฐาน 7 อย่าง (7 QC Tools) 
 1. แผ่นรายการตรวจสอบ (Check Sheet) คือ แบบฟอร์มที่การออกแบบไว้เพ่ือใช้เก็บ
รวบรวมข้อมูล  
 2. แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) คือ แผนภาพส้าหรับเรียงล้าดับความส้าคัญของ
ปัญหาตามกฎ 80:20 หมายความว่า ปัญหาที่มีความส้าคัญมากจ้านวน 80% มักจะมีสาเหตุมาจาก
ประมาณ 20% ของสาเหตุทั งหมด ในขณะที่อีกประมาณ  80% ของสาเหตุจะมีผลต่อปัญหาที่มี
ความส้าคัญเพียงเล็กน้อยอีกจ้านวน 20% ของปัญหานั น 
 3. แผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) หรือผังก้างปลา (Fishbone 
Diagram) คือ ผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกับสาเหตุหรือปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 
 4. ฮีสโตแกรม (Histogram) คือ ผังที่แสดงการกระจายของข้อมูลชุดหนึ่งแสดงคุณลักษณะ
อย่างใดอย่างหนึ่ง 
 5. แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) คือ ผังที่ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสอง
ชุดหรือสองตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างไร 
 6. กราฟ (Graphs) คือ เครื่องมือใช้ในการน้าเสนอข้อมูล มีหลายรูปแบบ เช่น กราฟเส้น 
แท่ง วงกลม เป็นต้น 
 7. แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือ แผนภูมิที่ใช้ส้าหรับเฝ้าติดตามค่าตัวแปรที่ต้องการ 

http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/np/qc/chapter/paretox.html
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2.1.9 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์ (2559) [9]  
กล่าวคือ การออกแบบการทดลองเพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูล เพ่ือการตรวจสอบว่าตัวแปรน้าเข้าหากมี
การปรับเปลี่ยนระดับจะส่งผลกระทบต่อค่าตัวแปรตอบสนองอย่างไร  
 

 
รูปที่ 2. 10 รูปแบบทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 

 ที่มา : Montgomery (2010) [14] 
 

 นิยามค้าศัพท์ของการออกแบบการทดลอง 
1. ผลลัพธ์ (Output) หรือ ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ผลลัพธ์หรือตัวชี วัดที่สนใจ 
2. ตัวแปรน้าเข้า (Input) หรือ ปัจจัย (Factors) คือ ตัวแปรที่สามารถควบคุมและก้าหนดค่าได้ 
3. ตัวแปรควบคุมได้ (Control Variable) คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง สามารถควบคุมได้ 
4. ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ไม่สามารถควบคุมได้ 
5. ผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) คือ ค่าที่แสดงถึงผลกระทบหลักของปัจจัยที่มีต่อค่าตัว
แปรตอบสนอง 
6. ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Effect) คือ ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างของผลกระทบ
ของปัจจัยหนึ่งที่มีต่อค่าตัวแปรตอบสนอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของอีกปัจจัยหนึ่ง 
7. จ้านวนครั งหรือสภาวะของการทดลอง (Test runs) คือ เซ็ตหรือคอมบิเนชั่นของปัจจัยที่ระดับ 
ต่าง ๆ ในการทดลองแต่ละครั ง 
 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 
1. ทดสอบนัยส้าคัญผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 
(Interaction Effect) ที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง 
2. การหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและตัวแปรตอบสนองเพ่ือใช้ในการหาค่าที่ เหมาะสม 
(Optimization technique) ของปัจจัยที่ท้าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าท่ีต้องการ 
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 ประเภทของการออกแบบการทดลอง 
1. การทดสอบเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งเป็นแบบการทดลองที่มี
การทดสอบแต่ละปัจจัยที่สองระดับเท่านั น แบบการทดลองในประเภทนี  ได้แก่ แบบการทดลอง
แฟคทอเรียล เต็มรูป  (Full Factorial Design) และแบบการทดลองแฟคทอเรียลบางส่ วน 
(Fractional Factorial Design) นิยมใช้แบบการทดลองแฟคทอเรียลที่สองระดับ สัญลักษณ์ 2k  
 

 
รูปที่ 2. 11 แบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลส้าหรับจ้านวนปัจจัย 2-15 ปัจจัย และจ้านวน Runs 

  
2. การทดสอบเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ต้องการ แต่ละปัจจัย
ต้องถูกทดสอบที่มากกว่าสองระดับ แบบการทดลองในประเภทนี นิยมใช้แบบการทดลองแบบพื นผิว
ผลตอบ ได้แก่ แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) และ
แบบการทดลองแบบ Box-Behnken เป็นต้น  
 

 
รูปที่ 2. 12 แบบการทดลองแบบพื นผิวผลตอบส้าหรับจ้านวนปัจจัย 2-10 ปัจจัย และจ้านวน Runs 

ที่มา : Minitab 17 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 
 

 

2.1.10 การถดถอยและสหสัมพันธ์ (Regression and correlation) 

 ทางสถิติการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เป็นการศึกษาหาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรที่มี 2 ตัวแปรขึ นไป ประกอบด้วยตัวแปรอิสระหรือตัวแปรท้านาย (Predictor) แทน
ด้วย x และตัวแปรตามหรือตัวแปรตอบสนอง (Response) แทนด้วย Y ภรณี เจริญภักตร์ (2555) 
กล่าวถึงการสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปร จะรวบรวมข้อมูลที่ต้องการพิจารณาไปเขียนกราฟจุด 
เรียกว่า แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) ท้าให้มองเห็นแนวโน้ม (Trend) ทั งที่เป็นเส้นตรง
และไม่เป็นเส้นตรง  
 วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์การถดถอย 
1. เพื่อศึกษาหาสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม  
2. เพื่อศึกษาการพยากรณ์ค่าตัวแปรตาม จากชุดตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสม  
 การถดถอยพหุคูณ มีขั นตอนการวิเคราะห์ดังนี  
1. การประมาณค่าพารามิเตอร์ วิธีก้าลังสองน้อยที่สุด (Method of Least Squares) 
การถดถอยพหุคูณเขียนความสัมพันธ์ในรุปแบบของสมการ ดังสมการที่ 2.5 

 Y = β0 + β1x1+ β2x2 + ε             (2.5) 
โดยที่ Y       คือ ตัวแปรตาม 
 x        คือ ตัวแปรอิสระ 

 β0      คือ ค่าคงทีส่มการถดถอยหรือค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามทุกตัวมีค่าเป็นศูนย์ 

 β1, β2  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficients) ของตัวแปรอิสระ 

 ε        คือ ความคลาดเคลื่อน (Random Error)  
 

 
รูปที่ 2. 13  (a) พิ นผิวผลตอบ (Respond surface) และ (b) เส้นโครงร่าง (Contour plot)  
แสดงความสัมพันธ์ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ การถดถอยพหุคูณ 

ที่มา : Montgomery (2017) [15] 
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 กรณีที่สมการมีตัวแปรอิสระไม่มีปฎิสัมพันธ์กัน (Interaction) β1 เป็นค่าของ Y ที่เปลี่ยน 

แปลงไปเม่ือ x1 เปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย โดยที่ x2 มีค่าเท่าเดิม และในท้านองเดียวกันเมื่อ β2  เป็นค่า
ของ Y ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ x2 เปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย โดยที่ x1 มีค่าเท่าเดิม ถ้าสมการมีตัวแปร
อิสระมีปฎิสัมพันธ์กันแสดงว่าค่าของ  Y ที่ เปลี่ยนแปลงไปที่ เกิดจากตัวแปรอิสระตัวหนึ่ งจะ
เปลี่ยนแปลงไปมากหรือน้อยขึ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระอีกตัวหนึ่งด้วย ท้าให้เกิด
สมการที่ 2.6 

   Y = β0 + β 1x1+ β 2x2 + β 3x1 x2 + ε          (2.6) 
วิธีก้าลังสองน้อยที่สุด (Method of Least Squares) ส้าหรับการประมาณค่าของพารามิเตอร์ 

จากสมการการถดถอย    Y = βx + ε 

หรือ 

 
สามารถหาค่าประมาณของ β จาก  
2. การประเมินการมีนัยส้าคัญ (Significant) ของสมการการถดถอย อาศัยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2. 3 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

  
โดยที่ n คือ จ้านวนข้อมูลตัวอย่างที่น้ามาวิเคราะห์ 
 p คือ จ้านวนตัวแปรอิสระ 
ผลรวมก้าลังสองทั งหมด Total SS = SSR + SSE ระดับขั นเสรี (Degree of Freedom) = n-1 
ผลรวมก้าลังสองถดถอย   SSR = Total SS – SSE ระดับขั นเสรี (Degree of Freedom) = p-1 

ผลรวมก้าลังสองคลาดเคลื่อน SSE =  (y- ŷ)2      ระดับขั นเสรี (Degree of Freedom) = n-p 
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 การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธิ์การถดถอย เพ่ือ
ตรวจสอบสมการการถดถอยแบบตัวแปรอิสระเป็นกลุ่มและตัวแปรอิสระทีละตัวถึงนัยส้าคัญในการตัว
แปรตาม 

ทดสอบตัวแปรอิสระเป็นกลุ่ม ด้วยสถิติ F- test 
ในช่วงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 

ทดสอบตัวแปรอิสระทีละตัว ด้วยสถิติ t- test 
ในช่วงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 

ตั งสมมติฐาน 

H0: β1= β2= … = β3 = 0 สัมประสิทธิ์การ
ถดถอย 
ทั งหมดมีค่าเท่ากับ 0 นั่นคือ สมการการถดถอย 
ไม่มีประโยชน์ในการท้านายตัวแปรตาม 

Ha: อย่างน้อยมี β 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

ตั งสมมติฐาน 

H0: β i = 0 สัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปร
อิสระที่ทดสอบไม่มีประโยชน์ ในสมการการ
ถดถอย 

Ha: βi ไม่เท่ากับ 0 

สถิติที่ใช้ทดสอบ 

 

สถิติที่ใช้ทดสอบ 

 
การแปลผลการทดสอบ 

Reject H0 ถ้า F > Fα เมื่อระดับขั นเสรี (p-1) 
และ (n-p) ทุกตัวแปรอิสระในสมการมีประโยชน์
ในการท้านายตัวแปรตาม 

การแปลผลการทดสอบ 

Reject H0 ถ้า t > tα เมื่อระดับขั นเสรี (n-p) 
ตัวแปรอิสระที่ทดสอบมีประโยชน์ในสมการการ
ถดถอย เพ่ือท้านายตัวแปรตาม 

 
3. สัมประสิทธิ์ส้าหรับตัวแปรอิสระหลาย R2 (Coefficient of multiple determination) 
 การตัดสินใจส้าหรับเลือกใช้สมการถดถอยที่ เหมาะสมกรณีที่มีตัวแปรอิสระหลายตัว 
ตัดสินใจโดยใช้ค่า R2 เป็นตัววัดสัดส่วนความแปรผันทั งหมดของตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระ 
 R2 มีค่าระหว่าง 0 – 1 เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยทุกตัวมีค่าเท่ากับ 1 นั่นหมายถึง ค่าของตัว
แปรตามทุกค่าของจ้านวนข้อมูลตัวอย่างที่น้ามาวิเคราะห์มีค่าเท่ากับค่าที่ท้านายได้จากสมการถดถอย 
การเพ่ิมตัวแปรอิสระในสมการถดถอยจะท้าให้ค่า R2 เปลี่ยน ท้าให้เกิดการตัดสินใจควรใช้สมการ
ถดถอยก่อนหรือหลังเพ่ิมตัวแปรตาม เรียก R2 หลังเพ่ิมว่า R2

adj (Adjust coefficient) ดังสมการที่ 
2.7 และสมการที่ 2.8 

 (2.7) และ   (2.8) 
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4. การตรวจสอบสมมติฐานการถดถอย  

 ตรวจสอบจากค่าประมาณจากความคลาดเคลื่อน (ε) คือ ส่วนเหลือ (Residual หรือ e)  

โดย ei = yi- ŷi ตามข้อตกลง 

4.1 ε แต่ละค่ามีความเป็นอิสระต่อกัน มีความเป็นอิสระ 

4.2 ε มีการแจกแจงแบบปกติโดยที่มีค่าเฉลี่ย 0 และความแปรปรวนคงที่ Normal Independent 

Distribution หรือ NID ~ (0, σ2)  

 
 รูปที่ 2. 14 กราฟการแจกแจงปกติส่วนเหลือและกราฟความแปรปรวนคงท่ีส่วนเหลือ 

ที่มา : Montgomery (2017) [15] 
5. การประมาณค่าและการท้านายแบบช่วงของค่าเฉลี่ยตัวแปรตาม 

ช่วงความเชื่อมั่น 100(1-α)% ค่าประมาณตัวแปรตาม Y หรือ  Y0 คือ 

 
ช่วงความเชื่อมั่น 100(1-α)% ค่าท้านายตัวแปรตาม Y หรือ  Y0 คือ 

 
 
2.1.11 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบทวินาม (Binomial Probability Distribution) 

 ภรณี เจริญภักตร์ (2555) [16] กล่าวถึงการแจกแจงทวินาม (Binomial Distribution) มี
ลักษณะเป็นการทดลองที่ท้าซ ้า ๆ กัน n ครั ง โดย n ถูกก้าหนดไว้ล่วงหน้า เรียกการทดลองแต่ละซ ้า
ว่า Trial การทดลองแต่ละครั งมีความเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งการทดลองแต่ละครั งมีผลการทดลองเพียง 
2 แบบเท่านั น คือ ความส้าเร็จ (Success) หรือความไม่ส้าเร็จ (Failure) ความน่าจะเป็นที่จะเกิด
ความส้าเร็จจากการทดลองแต่ละครั งมีค่าคงที่เท่ากับ p และความน่าจะเป็นที่จะไม่เกิดความส้าเร็จ
เท่ากับ q ซ่ึง p + q = 1 ดังสมการที่ 2.9 

  b(x ; n, p ) = P(X=x) = 









x

n  pxqn-x  ; x = 0, 1, 2, …        (2.9) 

โดยที่ x เป็นตัวแปรสุ่มแสดงจ้านวนครั งของความส้าเร็จที่เกิดขึ นจากการทดลอง n ครั งในการทดลอง 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.2.1 การประยุกต์ใช้เทคนิคการจับคู่สี (Color Matching) 

 Bondioli et al. (2006) [17] ประยุกต์แนวทางเทคนิคการจับคู่สีในโรงงานผลิตกระเบื อง
เซรามิก ปรับปรุงและพัฒนากระบวนการผลิตในส่วนการเคลือบสี โดย โรงงานกรณีศึกษามีเฉดสีของ
ผลิตภัณฑ์ 5 เฉดสีและใช้แม่สีจ้านวน 6 ชนิดในการผสมเพ่ือให้ได้เฉดสีตามที่ต้องการ สร้างกราฟเส้น
มาตรฐาน (Calibration curve) แต่ละแม่สี เพ่ือให้ส้าหรับเป็นข้อมูลพื นฐานในซอฟต์แวร์เพ่ือการ
พยากรณ์สูตร ค่าพารามิเตอร์ K และ S เกิดจากการผสมจ้านวน 5 สัดส่วน ที่เกิดจากความแตกต่าง
ของ % แม่สี % แม่สีขาว และ % แม่สีด้า งานวิจัยสร้างข้อมูลพื นฐานจากสูตรเพ่ือการผลิตคือ  แม่สี 
10% แก้วใสในรูปสารละลาย 88% โซเดียมเบนโทไนต์ 2% ค่า K/S ของแม่สีแต่ละความยาวคลื่น 
เมื่อผสมแม่สี 10% ตามสูตรพบว่า แม่สีด้าและแม่สีน ้าเงินมีค่า K/S สูงสุดแสดงว่า สีด้าและสีน ้าเงิน
ดูดกลืนแสงมาก การกระเจิงแสงน้อย จากนั นซอฟต์แวร์จะแปลงค่า K/S เป็นกราฟเส้นค่าการสะท้อน
แสงแต่จะมีค่าต่้าสุดกว่าแม่สีตัวอ่ืน 
 

 
 รูปที่ 2. 15 กราฟการสะท้อนแสงแต่ละแม่สีโรงงานผลิตกระเบื องเซรามิก 
 

 การทดสอบการจับคู่สี (Color Matching) จากเฉดสีของผลิตภัณฑ์ 5 เฉดสีได้แก่ สีเหลือง
เหลือง เขียว น ้าเงิน น ้าตาล และเทา เครื่องมือทางสโปกโตรโฟโตรมิเตอร์แยกความแตกต่างของ
กราฟเส้นการดูดกลืนแสงเป็นลักษณะพิเศษความจ้าเพาะเจาะจงแต่ละแม่สี ค้านวณปริมาณในสูตร
เพ่ือการผลิตด้วยซอฟต์แวร์ การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการผลิตภัณฑ์เฉดสีเหลือง พบว่า การใช้
เทคนิคการจับคู่สี แสดงกราฟเส้นการสะท้อนแสงของเฉดสีมาตรฐานเทียบกับกราฟของเฉดสีที่ได้จาก
กาพยากรณ์ เส้นกราฟมีความใกล้เคียงกัน  ค่า DE เท่ากับ 0.85 อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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 รูปที่ 2. 16 กราฟการสะท้อนแสงของเฉดสีมาตรฐานของสีเหลืองเทียบกับเฉดสีตัวอย่าง 

 
2.2.2 การประยุกต์ใช้สมการการถดถอย (Regression) 
 Guo et al.(2016) [18] ศึกษาแบบจ้าลองส้าหรับพยากรณ์ค่าความหนืดของตะกรันเตาจาก
การถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) ตะกรันนี เกิดขึ นในขั นตอนการหลอมละลายพร้อมกับเหล็กใน
เตาถลุงเหล็กซึ่งไม่ใช่โลหะที่ต้องการ งานวิจัยอาศัยเทคนิคสมการการถดถอยก้าลังสองน้อยสุด
บางส่วนสร้างสมการจากข้อมูลในอดีตจากจุดอ้างอิงของกระบวนการ ก้าหนดขอบเขตข้อมูลค่าความ
หนืดเป็นข้อมูลอิสระ จากนั นประยุกต์สมการถดถอยพหุคูณเพ่ือพยากรณ์ค่าความหนืดเทียบกับข้อมูล
ในอดีต ตัวแปรอิสระของสมการมาจากองค์ประกอบในสูตร 4 ส่วน ได้แก่ CaO-SiO2-Al2O3-MgO 
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองคือ ค่าความหนืดของตะกรันเตาจากการถลุงเหล็กที่เกิดขึ น  

 

 
 
1. รวบรวมข้อมูลส่วนขององค์ประกอบและค่าความหนืด และช่วงจุดอ้างอิงจากข้อมูลทั งหมดเพ่ือ
ก้าหนดจุดเป้าหมายและเลือกจ้านวนจุดอ้างอิง 
2. ค้านวณค่าความหนืดของจุดเป้าหมายโดยใช้ PLSR น้าตัวแปรทั งหมดทุกตัวเข้าในสมการ 
3. ได้สมการเป็นเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบและค่าความหนืด ดังสมการที่ 2.10 
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           (2.10)  
ประเมินความถูกต้องและประสิทธิภาพของสมการ แสดงไว้ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2. 4 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการ 

  
 
 ผลการวิจัยพบว่า การพยากรณ์ค่าความหนืดของตะกรันที่อาศัยเทคนิคสร้างสมการถดถอย
จากข้อมูลในอดีต สามารถลดผลกระทบความคลาดเคลื่อนจากระบบการวัด การปรับปรุง
กระบวนการให้การพยากรณ์มีความแม่นย้ามาก ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์คิดเป็น 
6.82% และค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่าความหนืดต่้ากว่า 0.03 Pa.s 
 
2.2.3 การประยุกต์ใช้สารเร่งแห้งโลหะในสีน ้ามัน (Metal Drier in Alkyd Paint) 

 Mallégo et al. (2002) [19]  วิจัยและศึกษาอิทธิพลสัดส่วนสารเร่งแห้งที่มีผลต่อระยะการ
แห้งตัวหรือการเกิด Autooxidative crosslink ในฟิล์มสีของสารเคลือบแอลคีด งานวิจัยสนใจ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายพอลิเมอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของสารเร่งแห้งชนิด
ของ Primary drier คือ Co, Secondary drier คือ Zr และ Auxiliary drier คือ Ca 
 กลไลการเกิดปฏิกิริยาการแห้งตัวของแอลคีดเรซินขึ นอยู่กับการแตกตัวเป็นอนุมูล อิสระ
(Redical) น้าไปสู่ปฏิกิริยา Oxidation และ Crosslink ต่อไป ตามขั นตอนดังนี  
ขั นที่ 1 ปฏิกิริยาขั นเริ่มต้น (Initiation) การแตกตัวของตัวเริ่มปฏิกิริยาเพ่ือเป็นอนุมูลอิสระมีความ
หนาแน่นอนุภาคอยู่ในระดับต่้า อนุมูลอิสระ X. จะดึงไฮโดรเจนจากโซ่ของกรดไขมัน (R) เกิดเป็น
อนุมูลอิสระของ R. 
  X. + RH ---> R. + XH  
ขั นที่ 2 อนุมูลอิสระของ R.ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) ในอากาศ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) เป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
  R. + O2 ---> ROO. 
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ขั นที่ 3 ปฏิกิริยาขั นแผ่ขยาย (Propagation) ท้าให้เกิดเป็นโซ่ของอนุมูลอิสระอย่างคงที่และมีอัตรา
การเกิดช้า 
  ROO.  + RH ---> ROOH + R. 
ขั นที่ 4 เมื่อให้ความร้อนเข้าไปในระบบ ท้าให้สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์โมเลกุลเดี่ยวหรือ
โมเลกุลคู่แตกตัวเกิดเป็นสารอนุมูลอิสระตัวใหม่ ความหนาแน่นของอนุมูลอิสระท่ีเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ แต่ใช้
เวลานาน ณ อุณหภูมิห้อง 
  ROOH ---> RO. + .OH  
  2ROOH ---> RO. + ROO. + H2O 
ขั นที่ 5 ปฏิกิริยาขั นยุติ (Termination) ความหนาแน่นของสารอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ น เกิดปฏิกิริยาการ
รวมตัวของสารอนุมูลอิสระ ท้าให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (Crosslink) ได้เป็นสารประกอบ
ประเภทแอลไคน์ (C-C)  อีเทอร์ (C-O-C) และเปอร์ออกซิ (C-O-O-C) 
  R. + R. ---> R-R 
  RO. + R.  ---> ROR 
  ROO.  + R.  ---> ROOR 
 จากขั นตอนที่ 4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ นอย่างช้า ในทางอุตสาหกรรมสีแอลคีดเรซิน 
ต้องการระยะเวลาการแห้งตัวที่รวดเร็ว สารเร่งแห้งจึงถูกน้ามาใช้เร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะทรานซิชัน 
(Transition metal: M) ที่มีจ้านวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน 2 สภาวะ (n และ n+1) เพ่ือเร่งให้เกิดสาร
อนุมูลอิสระเปอร์ออกไซด์ตามกลไลปฏิกิริยาของ Haber-Weiss  
  Mn+ + ROOH ---> M(n+1)+ + RO. + OH- 
  M(n+1)+ + ROOH ---> Mn+ + ROO. + H+ 
 กลไลการเกิดปฏิกิริยาการแห้งตัวของแอลคีดเรซินเมื่อใช้สารเร่งแห้ง Co เร่งปฏิกิริยา 
Initiation   RH + Co3+ ---> Co2+ + R. + H+  
Peroxide Decomposition Co2+ + ROOH ---> Co3+ + RO. + OH- 
    Co3+ + ROOH ---> Co2+ + ROO. + H+ 
Propagation   ROO.  + RH ---> ROOH + R. 
    R.  + O2 ---> ROO. 
    RO. + RH ---> ROH + R.   
 Termination   R. + R. ---> R-R (C-C link dimer) 
    ROO.  + R.  ---> ROOR (Peroxide linked) 
    ROO.  + AH ---> ROOH + A.  ;A = antioxidant 
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ตารางที่ 2. 5 เปรียบเทียบระยะเวลาการแห้งตัวแต่ละสัดส่วนของสารเร่งแห้ง 

Drying Combination and Concentration 
 (wt% on the alkyd) 

Surface/Touch-Dry Time (hr) 

No drier >24 
0.05% Co 7 

0.10% Co 6.50 

0.10% Co + 0.15% Zr 6.25 
0.10% Co + 0.25% Ca 5 

0.10% Co + 0.15% Zr + 0.25% Ca <4 

  
 ผลการวิจัยพบว่า สีตัวอย่างที่ผสมสารเร่งแห้ง 0.10% Co + 0.15% Zr + 0.25% Ca มี
ระยะเวลาการแห้งตัวน้อยกว่า 4 ชั่วโมง นั่นคือ การน้าสีตัวอย่างผสมสารเร่งแห้งทั งสามชนิดส่งผลให้
ระยะเวลาการแห้งตัวเร็วขึ นกว่าการผสมสารเร่งแห้งเพียงตัวเดียวและการผสมสารเร่งแห้งสองตัว  
 Gorkum and Bouwman (2005) [20] วิจัยและศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ประเภทของสารเร่งแห้งจ้าพวกของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะส้าหรับสีเคลือบแอลคีดหรือสีน ้ามัน 
เปรียบเทียบโดยผสมสารเร่งแห้งระหว่างโคบอลต์/เซอร์โคเนียม/แคลเซียม ท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สีน ้ ามัน การใช้ เวลาในการแห้งตัวของสี  โคบอลต์  > โคบอลต์/เซอร์โคเนียม  > โคบอลต์/
เซอร์โคเนียม/แคลเซียม แสดงให้เห็นว่าเซอร์โคเนียม และเซอร์โคเนียม/แคลเซียม เมื่อผสมพร้อมกับ
โคบอลต์มีผลกระทบต่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่เท่ากัน  
  
2.2.4 การประยุกต์แนวทางซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma Approach) 

 ธีรพร เสนพรหม (2550) [21] วิจัยเรื่องการลดแม่แบบแก้วเสียในกระบวนการผลิตเลนส์
พลาสติก วัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสียจากข้อต้าหนิประเภทรอยขีดข่วนของแม่แบบแก้วที่ใช้ในการ
ผลิตเลนส์สายตาชนิดบางพิเศษ โดยมีเครื่องมือตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา 5 ระยะ ดังนี  
1) ระยะนิยามปัญหา ก้าหนดสภาพปัญหาในปัจจุบันที่จะท้าการปรับปรุงคือ การลดสัดส่วนของเสีย
จากต้าหนิประเภทรอยขีดข่วนของแม่แบบแก้วที่ใช้ในการผลิตเลนส์สายตา  
2) ระยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปัญหา การวิเคราะห์ความแม่นและความถูกต้องระบบการวัดแบบ
ข้อมูลตามลักษณะ การประเมินความสามารถของกระบวนการ สร้างแผนภูมิ p สัดส่วนของเสีย 
ระดมระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน้าเข้า วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงสาเหตุและผล  
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3) ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่มีตัวแปร
ตอบสนองเป็นสัดส่วนของเสีย ข้อมูลจะมีการแจกแจงแบบทวินาม ขนาดตัวอย่างในการทดลองมาก 
Bisgaard and Fuller (1995) [22] เสนอวิธีการค้านวณขนาดตัวอย่างซึ่งเป็นการทดสอบสองหาง 
(Two-sideed Test) ดังสมการที่ 2.11 
 

 n = (Z1-σ/2 + Z1-β)2/ (N)(δ)2            (2.11) 
โดยที่ n = ขนาดตัวอย่างที่ใช้                                                                       
 N = จ้านวนการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่ท้าการทดลอง 

 δ = ค่าความแตกต่างของข้อบกพร่องที่ได้แปลงค่าแล้ว 
 และจากการแปลงข้อมูลของตัวแปรตอบสนองเพ่ือให้มีความแปรปรวนคงที่ด้วยวิธีรากที่สอง
ของ Arcsin (Arcsin Square Root) จะได้ค่าความแตกต่างของค่าที่รับได้การแปลงข้อมูลแล้ว ดัง
สมการที่ 2.12 

            (2.12) 
โดยที่ P0 = สัดส่วนของเสียโดยประมาณในปัจจุบัน 

 Δ = ความเปลี่ยนแปลงที่ต้องการตรวจจับ  
 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) แบบ Two proporation เพ่ือตัดปัจจัยที่ไม่มี
นัยส้าคัญต่อการเกิดรอยขีดข่วนบนแม่แบบ หาขนาดตัวอย่างส้าหรับการทดสอบสมมติฐานอย่างน้อย 
4,1944  ตัวต่อหนึ่งการทดลอง ดังสมการที่ 2.13 

             (2.13) 
 - การออกแบบบการทดลอง (Design Of Experiment) แบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุด
ศูนย์กลางส้าหรับปัจจัยที่เป็นแบบแปรผัน 2v

5-1 ซึ่งใช้การทดลอง 20 การทดสอบ (Run) หาขนาด
ตัวอย่างส้าหรับที่ใช้ในทดลองอย่างน้อย 5,190 ตัวต่อแต่ละการทดสอบ  
4) ระยะการปรับปรุงแก้ไข ก้าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมท่ีท้าให้ได้สัดส่วนของแม่แบบเสียต่้าสุด  
5) ระยะการติดตามควบคุม ทดสอบเพ่ือยืนยันผลเป็นระยะเวลา 1 เดือนตามค่าที่เหมาะสมแต่ละ
ปัจจัย จัดท้าแผนควบคุม แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย และจัดท้ามาตรฐานวิธีการปฏิบัติงานใหม่  
หลังการปรับปรุงพบว่า สัดส่วนของแม่แบบเสียลดลงจาก 0.25% เหลือ 0.083% คิดเป็น 66.8% 
เปรียบเทียบสัดส่วนของแม่แบบเสียก่อนการปรับปรุงระดับซิกซ์ ซิกมาก่อนปรับปรุงจาก 4.31 เป็น 
4.65 และสามารถลดต้นทุนมูลค่าความสูญเสียได้เท่ากับ 2,398,621 บาทต่อปี   
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บทที่ 3 
ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase) 

 
3.1 บทน า 
 ระยะนิยามปัญหานี มีวัตถุประสงค์เพ่ือท้าความเข้าใจสภาพปัญหาให้ชัดเจน เริ่มต้นด้วย
การศึกษากระบวนการผลิตและจัดท้าแผนผังการไหลในกระบวนการ ก้าหนดสภาพปัญหา ท้าให้
น้าไปสู่การก้าหนดเป้าหมายและตัวชี วัดของการปรับปรุง รวมทั งการจัดตั งคณะทีมงานปรับปรุง
โครงการ รวบรวมรายละเอียดทุกองค์ประกอบสร้างสัญญาโครงการ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี   
 
3.2 การศึกษากระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของโรงงานกรณีศึกษา จะแบ่ง
ออกเป็น 4 กระบวนการหลักโดยการผลิตสีจะท้าในถังผสมสีทั งหมดและมีรายละเอียด ดังนี  
 

  
รูปที่ 3. 1 ผังกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด 

 
 1. กระบวนการผสมสี (Mixing) พนักงานฝ่ายผลิตเริ่มโหลดวัตถุดิบตามสูตรเพ่ือการผลิต 
ได้แก่ สารยึด ตัวท้าละลาย สารเพ่ิมเนื อสี สารเติมแต่ง ที่มีลักษณะเป็นของเหลวล้าเลียงผ่านท่อส่ง
ด้วยระบบการควบคุมก่ึงอัตโนมัติสั่งลงในถังผสมสี เปิดเครื่องกวนวัตถุดิบจนเป็นเนื อเดียวกัน 
 2. กระบวนการแต่งเฉดสี (Tinting) พนักงานฝ่ายผลิตชั่งน ้าหนักแม่สีและเติมลงในถังผสมสี
ตามสูตรเพื่อการผลิต จากนั นลากฟิล์มสีส่งพนักงานฝ่ายควบคุมคุณคุณภาพตรวจสอบคุณภาพเฉดสี 
 3. กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ (Physical Quality Control) 
พนักงานฝ่ายผลิตน้าสีตัวอย่างจากถังผสมสีที่ผ่านคุณภาพเฉดสีตามมาตรฐานแล้วส่งพนักงานฝ่าย
ควบคุมคุณคุณภาพเพ่ือตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพตามหัวข้อที่ก้าหนด 
 4. กระบวนการบรรจุสี (Filling) พนักงานฝ่ายควบคุมคุณคุณภาพยืนยันคุณภาพสีผ่านตาม
มาตรฐานแจ้งพนักงานฝ่ายผลิตรับทราบเพื่อเริ่มต้นบรรจุสีลงในภาชนะกระป๋องและกล่อง ตามล้าดับ  

กระบวนการผสมสี

กระบวนการแต่งเฉดสี

กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  

กระบวนการบรรจุสี
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3.3 แผนผังการไหลในกระบวนการ (Flow Process Chart)  
 ในการแสดงแผนผังการไหลในกระบวนการท้าให้เห็นขั นตอนการท้างานอย่างละเอียดตั งแต่
วัตถุดิบไหลเข้ากระบวนการผลิตจนออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูปเพ่ือรอจ้าหน่าย ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3. 1 แผนผังการไหลในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด 

Flow Process Chart       แทน การปฏิบัติงาน 
สถานท่ี :  ฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุมคุณภาพ โรงงานกรณีศึกษา       แทนการเคลื่อนย้าย 

กิจกรรม : กระบวนการผลติสีน ้ามนักลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยดั       แทน การรอคอย 

วันท่ี : 1 เมษายน พ.ศ. 2561       แทน การตรวจสอบ 

       แทน การจัดเก็บ 
กิจกรรม สัญลักษณ ์

1. กระบวนการผสมสี      

พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบสารยึดลงในถังผสมสี       
พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบตัวท้าละลายลงในถังผสมสี      

พนักงานฝ่ายผลิตเปิดเครื่องกวน ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที      
พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบสารเพิ่มเนื อสีลงในถังผสมสี      

พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบสารเติมแต่งในถังผสมสี      
พนักงานฝ่ายผลิตรอวัตถุดิบผสมจนเข้ากันเป็นเนื อเดียว      
2. กระบวนการแต่งเฉดสี      
พนักงานฝ่ายผลิตชั่งน ้าหนักแม่สีและเติมแม่สีตามสูตรก้าหนด กวนจนเข้ากัน      

พนักงานฝ่ายผลิตลากฟิล์มสีลงบนกระดาษฟิล์มสี      
พนักงานฝ่ายผลิตน้ากระดาษฟิล์มสีที่ลากสีแล้วเข้าตู้อบ 60 ºC เป็นเวลา 30 นาที      
พนักงานฝ่ายผลิตน้ากระดาษฟิล์มสีที่แห้งแล้วส่งพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพ      

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบเฉดสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งผลคุณภาพ “ผ่าน” ไปกระบวนการถัดไป      

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งผลคุณภาพ “ไม่ผ่าน” ต้องแก้ไขงานใหม่      
3. กระบวนการแต่งเฉดสตีรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ      

พนักงานฝ่ายผลิตน้าสีตัวอย่างส่งพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพ      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อลักษณะของฟิล์มสี      

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อความละเอียด      

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

57 
 

 

Flow Process Chart       แทน การปฏิบัติงาน 

สถานท่ี :  ฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุมคุณภาพ โรงงานกรณีศึกษา       แทนการเคลื่อนย้าย 
กิจกรรม : กระบวนการผลติสีน ้ามนักลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยดั       แทน การรอคอย 

วันท่ี : 1 เมษายน พ.ศ. 2561       แทน การตรวจสอบ 

       แทน การจัดเก็บ 
กิจกรรม สัญลักษณ ์

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อความถ่วงจ้าเพาะ      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อเวลาการแห้งตัว      

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อความเงา      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อการบดบังพื นผิว      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อปริมาณสารที่ไม่ระเหย      

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อความหนืด      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งผลคุณภาพ “ผ่าน” ไปกระบวนการถัดไป      

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งผลคุณภาพ “ไม่ผ่าน” ต้องแก้ไขงานใหม่      
4. กระบวนการบรรจุสี      

พนักงานฝ่ายผลิตเตรียมภาชนะบรรจุกระป๋องและกล่อง       
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งยืนยันคุณภาพสีผ่านตามมาตรฐาน      

พนักงานฝ่ายผลิตบรรจุสีลงในกระป๋องและกล่อง       
พนักงานฝ่ายคลังสินค้ารับสินค้า และขนส่งไปยังคลังสินค้า      

พนักงานฝ่ายคลังสินค้าน้าสินค้าจัดเก็บบนชั นวางรอขาย      

 
3.4 สภาพปัญหาและการก าหนดปัญหา 
 หลังจากการได้ศึกษากระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดแล้ว จึงเก็บ
ข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 ทุกรอบการผลิตจ้านวน 
1,194 รอบการผลิตพบว่า มีปัญหาเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตยาวนานเนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตประกอบด้วย 4 กระบวนการย่อย ก้าหนดค้าจ้ากัดความเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตในขอบเขต
งานวิจัยนี คือ เวลาเริ่มต้นตั งแต่พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบชนิดแรกลงถังผสมสีในกระบวนการ
ผสมสี ผ่านกระบวนการแต่งเฉดสี ผ่านกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ และ
สิ นสุดที่กระบวนการบรรจุสีเสร็จเรียบร้อย แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเวลาถูกบันทึกลงในเอกสารใบสั่งผลิต
และซอฟต์แวร์ระบบคอมพิวเตอร์ท้าให้สามารถสรุปเวลารวมเฉลี่ยในแต่ละกระบวนการผลิต ดังแสดง
ไว้ในตารางที่ 3.2 และแสดงในรูปที่ 3.3 
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กระบวนการ 

ผสมส ี
 

กระบวนการแต่งเฉดส ี

การตรวจสอบคณุภาพเฉดส ี
และการแกไ้ขงานใหม ่

กระบวนการ 

ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทาง
กายภาพและการแกไ้ขงานใหม ่

กระบวนการ 

บรรจสุ ี

 
 

รูปที่ 3. 2 องค์ประกอบเวลาในกระบวนการผลิตโรงงานกรณีศึกษา 
 

ตารางที่ 3. 2 เวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560  

กระบวนการ เวลาเฉลี่ย 
(นาที) 

เวลาเฉลี่ย 
(%) 

กระบวนการผสมสี  75 8.9 

กระบวนการแต่งเฉดสี  393 46.6 
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  285 33.8 

กระบวนการบรรจุสี  90 10.7 
เวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรด
ประหยัด 

843 100 

 

 
 รูปที่ 3. 3 กราฟพาเรโตแสดงเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก 
เกรดประหยัด  
 

เวลาในกระบวนการผลิต เริ่มต้น สิ นสุด 
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 จากรูปที่ 3.3 พบว่า เวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการ
ผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัดในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 จ้านวน 1,194 
รอบการผลิต น้าข้อมูลมาท้าให้อยู่ในรูปกราฟพาเรโตเพ่ือเรียงล้าดับเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการ ตาม
รูปที่ 3.3 เวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตเท่ากับ 843 นาทีหรือ 14 ชั่วโมง 3 นาทีต่อรอบการผลิต 
พบว่า 80 % ของเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตที่ยาวนานมาจาก 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการแต่งเฉดสี และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ ที่มีเวลาเฉลี่ยแต่ละ
กระบวนการผลิตเท่ากับ 383 นาทีหรือ 6 ชั่วโมง 23 นาทีต่อรอบการผลิต และ 265 นาทีหรือ         
4 ชั่วโมง 25 นาทีต่อรอบการผลิต ตามล้าดับ หรือคิดรวมกันเป็น 80.4 % ของเวลารวมเฉลี่ยทุก
กระบวนการผลิต ส้าหรับกระบวนการผสมสี พนักงานฝ่ายผลิตด้าเนินการโหลดวัตถุดิบผ่านท่อขนส่ง
ที่มีอัตราเร็วในการโหลดคงที่ลงถังผสมสีเป็นกิจกรรมที่มีความจ้าเป็นเช่นเดียวกับกระบวนการบรรจุสี
ที่มีสายการผลิตแบบกึ่งอัตโนมัติ ความเร็วในการบรรจุสีลงกระป๋องคงที่ทั งสองกระบวนการนี ไม่
สามารถปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดเวลาในกระบวนการผลิตได้ งานวิจัยจึงจะศึกษาสภาพการ
ท้างานกระบวนการแต่งเฉดสีและกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ เพ่ือหา
แนวทางลดเวลาในกระบวนการผลิตเท่านั น 
 
 กระบวนการแต่งเฉดสี   
 เวลาที่ใช้ในกระบวนการแต่งเฉดสีขึ นอยู่กับจ้านวนรอบของการแต่งเฉดสีให้ผ่านคุณภาพ
เทียบเท่าเฉดสีมาตรฐาน เกณฑ์การควบคุมคุณภาพก้าหนดค่าความแตกต่างสีตัวอย่างเทียบกับสี
มาตรฐาน (Color Difference: DE < 0.50) ที่วัดค่าได้จากเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน ซึ่งค่าเฉลี่ย
จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ย 7 รอบต่อรอบการผลิตและมีเวลารวมเฉลี่ย 50 นาทีต่อหนึ่งรอบการ
แต่งเฉดสีและการตรวจสอบเฉดสี การแก้ไขงานใหม่หรือการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ใน
กระบวนการแต่งเฉดสีนี ท้าได้ด้วยการเติมวัตถุดิบแม่สีจนท้าให้คุณภาพเฉดสีผ่านช่วงที่ยอมรับได้ 
 
 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  
 เวลาที่ใช้ในกระบวนการยาวนานขึ นอยู่กับจ้านวนรอบการตรวจสอบให้คุณภาพทุกหัวข้ออยู่
ในช่วงที่ยอมรับได้ ซึ่งค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพเฉลี่ย 3 รอบต่อ
รอบการผลิตและเวลารวมเฉลี่ย 75 นาทีต่อหนึ่งรอบการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพและ
แก้ไขงานใหม่ ในปัจจุบันการตรวจสอบคุณภาพมีทั งหมด 8 หัวข้อคือ ลักษณะของฟิล์มสี ความหนืด 
ความละเอียด ความถ่วงจ้าเพาะ เวลาการแห้งตัว ความเงา การบดบังพื นผิว และปริมาณสารที่ไม่
ระเหย ผู้วิจัยได้ศึกษาความถี่ของปัญหาและผลกระทบด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ท้า ให้เกิดการแก้ไข
งานใหม่ แสดงในรูปที่ 3.4 
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 รูปที่ 3. 4 กราฟพาเรโตความถี่ของปัญหาและผลกระทบด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ท่ีท้าให้เกิด
การแก้ไขงานใหม่ 
 
 จากรูปที่ 3.4 พบว่า ปัญหาและผลกระทบด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ท้าให้เกิดการแก้ไขงานใหม่
เกิดจากปัญหา 2 เรื่องคือ อันดับหนึ่งเป็นปัญหาความหนืดสูงกว่าช่วงที่ยอมรับได้มีสัดส่วนปัญหา
เฉลี่ย 62.4% และอันดับสองเป็นปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมีสัดส่วนปัญหาเฉลี่ย 
37.6% ส้าหรับปัญหาคุณภาพด้านอ่ืน ๆ ได้แก่ ลักษณะของฟิล์มสีและความละเอียดควบคุมคุณภาพ
และตรวจสอบตั งแต่ขั นตอนที่เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส้าเร็จรูปท้าให้ไม่พบปัญหาเมื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ส้าเร็จรูป การบดบังพื นผิว ความถ่วงจ้าเพาะ ปริมาณสารที่ไม่ระเหยตรวจสอบเพ่ือบันทึกจัดเก็บ
ข้อมูลไว้เท่านั นไม่มีการเติมวัตถุดิบเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ความเงาจะก้าหนดช่วงยอมรับที่มากกว่า 70 
หน่วยใน 100 หน่วยซึ่งสูตรเพื่อการผลิตมีแอลคีดเรซินเป็นองค์ประกอบที่มีความเงาสูงอยู่แล้ว ดังนั น
จะไม่พบปัญหาความเงาต่้ากว่าช่วงที่ยอมรับได้ ส้าหรับความหนืดและเวลาการแห้งตัว เกินช่วงที่
ยอมรับเป็นสองหัวข้อที่มีนัยส้าคัญที่ลูกค้าสามารถตรวจจับได้ในขณะการใช้งานผลิตภัณฑ์ ประกอบ
กับทั งสองหัวข้อนี มีวัตถุดิบส้าหรับการปรับปรุงคุณภาพจ้าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้อยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ จึงตัดสินใจพิจารณาเลือกศึกษาแนวทางลดจ้านวนรอบในการแก้ไขงานใหม่ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิด
จากปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้และปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ซึ่งมี
สัดส่วนปัญหาคิดรวมกันเป็น 100% 
 จ้านวนรอบในการแก้ไขงานใหม่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้
และปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดส่งผลต่อจ้านวนรอบการตรวจสอบคุณภาพ
ลักษณะทางกายภาพเฉลี่ยที่ค้านวณได้ การแก้ไขงานใหม่หรือการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ท้าได้
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ด้วยการเติมวัตถุดิบ ปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้ปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมตัวท้า
ละลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนรายการเดียวในสูตรเพ่ือการผลิต ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเร่งแห้งทั ง 3 ชนิดคือ โคบอลต์  เซอร์โคเนียม และแคลเซียม
ในสูตรเพ่ือการผลิต ซึ่งปัจจุบันจ้านวนรอบการปรับปรุงคุณภาพมีตั งแต่ 1 รอบจนถึง 4 รอบจึงท้าให้
ความหนืดและเวลาการแห้งตัวของสีอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้  
 การท้าให้เวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตต่อรอบการผลิตลดลง ในกระบวนการแต่งเฉดสี
สามารถท้าได้โดยการลดสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูง ปัจจุบันมี
จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ย 7 รอบต่อรอบการผลิต เป้าหมายที่จะลดจ้านวนรอบลง 50% นั่นคือ
จาก 7 รอบลดลงเหลือ 4 รอบและในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพสามารถท้า
ได้โดยการลดสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาจ้านวนรอบการปรับปรุงคุณภาพสูงในปัญหาเวลา
การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้ โดยปกติแล้วใน
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพเมื่อตรวจสอบคุณภาพในครั งแรกแล้วพบปัญหา
ด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์จ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมวัตถุดิบตัวท้าละลายหรือสาร
เร่งแห้งตามปัญหาที่พบ การเติมวัตถุดิบ 1 รอบถือว่ามีความจ้าเป็นที่ต้องท้าแต่ถ้าหากต้องเติมวัตถุดิบ
เกิน 1 รอบคือสิ่งไม่จ้าเป็น ปัจจุบันสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาด้านคุณภาพ มีดังนี  
 1. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูงเกินจ้านวนรอบเป้าหมาย คือ 
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ ในปัจจุบันคิดเป็น 0.85 แสดงในรูปที่ 3.5 เนื่องจากปัจจุบันพบว่ามี
จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ย 7 รอบต่อรอบการผลิต เป้าหมายที่จะลดจ้านวนรอบลง 50% นั่นคือ
จาก 7 รอบลดลงเหลือ 4 รอบ 
 

 
 
 รูปที่ 3. 5 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเกินมากกว่าและเท่ากับ 5 
รอบในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
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สัดส่วนจ้านวนรอบการผลติที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเกินมากกว่า
และเท่ากับ 5 รอบ รายเดือน
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 2. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ในปัจจุบันคิดเป็น 0.72 แสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 รูปที่ 3. 6 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้อง
มีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
 

 3. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 
รอบต่อรอบการผลิต ในปัจจุบันคิดเป็น 0.76 แสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 
 รูปที่ 3. 7 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ
มากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 
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ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต รายเดือน
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มากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต รายเดือน
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3.5 การก าหนดวัตถุประสงค์ เป้าหมายและตัวชี วัด 
 ก้าหนดวัตถุประสงค์ที่จะท้าการปรับปรุง คือ การลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด โดยตัวชี วัดคือ เวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตในหน่วยนาที ซึ่งมี
ผลกระทบจากสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่เกิดปัญหาด้านคุณภาพ ดังนี  
 1. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเกินจ้านวนรอบเป้าหมาย คือ 
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ ในปัจจุบันคิดเป็น 0.85 ก้าหนดเป้าหมายลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.85 
ลดลงเหลือ 0.43 ดังแสดงในสมการที่ 3.1   
 

สัดส่วนปัญหาการแต่งเฉดสี = 
จ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีมากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ

จ้านวนรอบการผลิตทั งหมดที่มีการแต่งเฉดสี
         (3.1)   

 
 2. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ในปัจจุบันคิดเป็น 0.72 ก้าหนดเป้าหมายลด
สัดส่วนลง 50 % จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.36 ดังแสดงในสมการที่ 3.2  
 

สัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสี = 
จ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวมากกว่า 1 รอบ

จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาคุณภาพการแห้งตัวทั งหมด
        (3.2) 

 
  3. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 
รอบต่อรอบการผลิต ในปัจจุบันคิดเป็น 0.76 ก้าหนดเป้าหมายลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.76 ลดลง
เหลือ 0.38 ดังแสดงในสมการที่ 3.3  
 

สัดส่วนปัญหาความหนืดสูง = 
จ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงมากกว่า 1 รอบ

จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาคุณภาพความหนืดสูงทั งหมด
          (3.3) 

 
 โรงงานกรณีศึกษาให้น ้าหนักความส้าคัญกับต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ หากมีแนว
ทางการปรับปรุงคุณภาพที่จะสามารถประหยัดต้นทุนรวมได้ควรเลือกเป็นแนวทางหลัก ดังนั นการ
ด้าเนินงานวิจัยขั นตอนการก้าหนดเงื่อนไขในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละปัญหาจะมีเป้าหมายประหยัด
ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด และมีสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพมากกว่าจ้านวนรอบเป้าหมายต่อรอบการผลิตแต่ละปัญหาต่้ากว่าสัดส่วนเป้าหมายที่ก้าหนด
ไว้ในงานวิจัยนั่นคือ ยอมให้มีการแก้ไขงานใหม่ได้บ้างและสามารถประหยัดต้นทุนรวมได้ด้วย 
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3.6 การก าหนดขนาดตัวอย่าง 
 การค้านวณหาขนาดตัวอย่างส้าหรับการเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ข้อมูลในการวัดผลเปรียบเทียบ
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตของแต่ละปัญหาการแก้ไขงานใหม่ของผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังปรับปรุง
กระบวนการ โดยใช้สูตรส้าหรับการค้านวณขนาดตัวอย่างเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบ
ค่าสัดส่วนแบบ Two Proportions ดังแสดงในสมการที่ 3.4 ซึ่งสามารถสรุปการค้านวณขนาด
ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 

                         (3.4) 
โดยที่ n คือ ขนาดตัวอย่างที่ต้องเก็บก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 p0  คือ สัดส่วนปัญหาปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ โดยที่ q0 = 1 – p0 
 p1  คือ สัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุงกระบวนการ โดยที่ q1 = 1 – p1 
 p̅  คือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการและสัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่
  จะลดลง หลังปรับปรุงกระบวนการ [(p0 + p1)/2] โดยที่ q̅ = 1 – p̅  
 1-α/2 คือ ระดับความเชื่อม่ันก้าหนดให้เป็น 95%  
 β คือ ก้าลังการทดสอบ (Power Value) ก้าหนดให้เป็น 0.9 
 
ตารางที่ 3. 3 ขนาดตัวอย่างเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนแบบ Two 
Proportions 
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิต 

 
จ้านวนข้อมูลที่
มีก่อนปรับปรุง 

สัดส่วนปัญหา
ก่อนปรับปรุง 

สัดส่วนปัญหา
เป้าหมาย 

จ้านวนข้อมูลที่
ต้องเก็บหลัง

ปรับปรุง 
สัดส่วนปัญหาการแต่งเฉดส ี 1,194 0.85 0.43 26 

สัดส่วนปัญหาการแห้งตัว
ของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 

 641 0.72 0.36 39 

สัดส่วนปัญหาความหนืดสูง 1,064 0.76 0.38 34 

  
 จากการค้านวณขนาดตัวอย่างพบว่า ในการเปรียบเทียบขนาดตัวอย่างที่จ้าเป็นต้องใช้ก่อน
และหลังที่ปรับปรุงเท่ากับ 26, 34, 39 ในแต่ละปัญหาตามล้าดับ เมื่อพิจารณาขนาดตัวอย่างที่มีอยู่
แล้วก่อนการปรับปรุงพบว่า จ้านวนข้อมูลมีเพียงพอ ส่วนหลังปรับปรุงจะเก็บข้อมูลอย่างน้อยเท่ากับ
ขนาดตัวอย่างตามที่ค้านวณได้นี  
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3.7 เกณฑ์การก าหนดคุณภาพผลิตภัณฑ์และวิธีการตรวจสอบคุณภาพ 
 
ตารางที่ 3. 4 เกณฑ์ก้าหนดคุณภาพผลิตภัณฑ์สีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด  

พารามิเตอร์ ค่าท่ียอมรับได้ หน่วย 
ค่าความแตกต่างสี (DE) < 0.50 - 

เวลาการแห้งตัวของสีผิวสัมผัส (Touch Dry) ฟิล์มสีแห้ง - 
ค่าความหนืด (Viscosity) 78 - 83 Krebs Unit (KU) 

 
 3.7.1 วิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสี (DE) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 8 วิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสี 

ผลการตรวจสอบ แก้ไขงานใหม่

ใหม่  

สิ นสุด 

เริ่มต้น 

 

ผ่าน  

ไม่ผ่าน  

 

หยดสีตัวอย่างลงบนแผ่นฟิล์มสีที่จะเคลือบประมาณ 5-10 กรัม 

 
วาง Wire Bar Coater ขนาด 100 ไมโครเมตรอยู่เหนือหยดสี 

 
ใช้มือทั งสองข้างค่อย ๆ ลากลงมาจนสุดแผ่นฟิล์มสี 

 
น้าแผ่นฟิล์มสีเข้าตู้อบ 60 องศาเซลเซียส 30 นาที 

 
วัดค่าความแตกต่างสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน 
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 3.7.2 วิธีการตรวจสอบคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีผิวสัมผัส (Touch Dry) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 9 วิธีการตรวจสอบคุณภาพการแห้งตัวของฟิล์มสีผิวสัมผัส 
 

 วิธีการตรวจสอบการแห้งตัวของฟิล์มสีผิวสัมผัสจะตรวจสอบหลังจากอบฟิล์มสีในตู้อบความ
ร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีเท่านั น ดังนั นจึงไม่สามารถระบุเวลาจริงที่สีแห้งตัวได้
เนื่องจากแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบยังอยู่ในตู้อบ ผลการตรวจสอบจะระบุเป็น “ผ่าน” เมื่อฟิล์มสีแห้ง และ
ระบุเป็น “ไม่ผ่าน” เมื่อฟิล์มสีไม่แห้งหลังจากเสร็จจากการเข้าตู้อบแล้วเป็นเวลา 30 นาท ี

 
 
 
 

 
 

ผลการตรวจสอบ แก้ไขงานใหม่

ใหม่  

สิ นสุด 

เริ่มต้น 

 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

หยดสีตัวอย่างลงบนแผ่นฟิล์มสีที่จะเคลือบประมาณ 5-10 กรัม 

 
วาง Wire Bar Coater ขนาด 50 ไมโครเมตรอยู่เหนือหยดสี 

 
ใช้มือทั งสองข้างค่อย ๆ ลากลงมาจนสุดแผ่นฟิล์มสี 

 
น้าแผ่นฟิล์มสีเข้าตู้อบ 60 องศาเซลเซียส 30 นาที 

 
ตรวจสอบการแห้งตัวของฟิล์มสีผิวสัมผัสด้วยนิ วมือ 
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 3.7.3 วิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความหนืด (Viscosity) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3. 10 วิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความหนืด 

 

            
 รูปที่ 3. 11 เครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน   รูปที่ 3. 12 เครื่องวิสโครมิเตอร์ 

เริ่มต้น 

 

น้าภาชนะท่ีมีสีตัวอย่างวางกลางแป้นรองเครื่องวิสโครมิเตอร์ 

 

น้าสีตัวอย่างที่อยู่ในภาชนะปรับอุณหภูมิในตู้แช่จนได้ 25±1 ºC 

กดปุ่ม Read ให้เครื่องท้าการวัด รอจนใบพัดเครื่องหยุดหมุน 

 
อ่านค่าความหนืดที่ปรากฏบนหน้าจอ หน่วย KU 

 

ผลการตรวจสอบ แก้ไขงานใหม่

ใหม่  

สิ นสุด 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
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3.8 การจัดตั งคณะทีมงานปรับปรุงโครงการ 
 การจัดตั งคณะทีมงานเพ่ือเข้าร่วมปรับปรุงโครงการ จะคัดเลือกจากผู้มีประสบการณ์และ
ความช้านาญที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงการลดเวลาในกระบวนการผลิต ประกอบด้วย 

- ผู้จัดการฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
- ผู้จัดการฝ่ายผลิต 
- พนักงานงานฝ่ายผลิต 
- ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรมเพ่ือการผลิต 
- ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคุณภาพ 
- พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพ 
- ผู้ด้าเนินงานวิจัย 

 คณะทีมงานปรับปรุงโครงการมีหน้าที่ระดมสมองค้นหาสาเหตุและแนวทางเพ่ือลดเวลาใน
กระบวนการผลิตรวมทั งการเก็บข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุง ส้าหรับหน้าที่ของผู้ด้าเนินการวิจัย      
มีดังนี  

- ติดต่อประสานงาน จัดประชุมร่วมกับคณะทีมงานปรับปรุงโครงการ 
- เก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
- การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด 
- การจัดท้าข้อมูลพื นฐานของแม่สีที่ใช้ส้าหรับการแต่งเฉดสีในกระบวนการผลิต 
- การออกแบบและการวางแผนการทดลองปัจจัยที่มีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสี 
- การวิเคราะห์หาสมการการถดถอยส้าหรับการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง 
- วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
- จัดท้าแผนควบคุม เพ่ือรักษามาตรฐานหลังการปรับปรุง 

 
3.9 สัญญาโครงการ (Project Charter) 
 การสร้างสัญญาโครงการเป็นการก้าหนดรายละเอียดให้กับโครงการ แสดงให้เห็นถึงการ
อธิบายสภาพปัญหา วัตถุประสงค์ของโครงการ ตัวชี วัดของโครงการ ขอบเขตของโครงการ ข้อจ้ากัด
ในการท้าโครงการ สมมุติฐานของโครงการ คณะทีมงานปรับปรุงโครงการ และระยะเวลาในการ
ด้าเนินโครงการ ของโครงการการลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามัน โดยสัญญาโครงการได้แสดงไว้
ในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3. 5 สัญญาโครงการของโครงการการลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามัน 
Project Title: การลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามัน 

Business Case:  
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีและจ้าหน่ายผลิตภัณฑ์ปกป้อง
พื นผิวต้องการปรับปรุงการท้างานเพื่อลดเวลาในกระบวน 
การผลิตเพื่อให้สามารถแข่งขันทางธุรกิจได้ 

Project Constraint:  
1. คณะทีมงานปรับปรุงโครงการมีเวลาใหโ้ครงการ 
6 ช่ัวโมงต่อสัปดาห์  
2. ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการก่อนการผลิตจริง 

Problem Statement:  
เวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก 
เกรดประ หยัด จากข้อมูลในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 
2560 ยาวนานเท่ากับ 843 นาทีต่อรอบการผลิต ซึ่งเป็น
ผลกระทบจากการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบต่อ
รอบการผลิตซึ่งเกินความจ้าเป็น ประกอบด้วยสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่เกิดปัญหาการแต่งเฉดสี ปัญหาการ
แห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดเท่ากับ ปัญหาความหนืดสูง0.85, 
0.72, 0.76 ของจ้านวนรอบการผลิตทั งหมด ตามล้าดับ 

Project Assumption:  
1. ผู้ด้าเนินงานวิจัยรวบรวมข้อมูลและรายงานความ
คืบหน้าผลการด้าเนินการทุกเดือนต่อคณะทีมงาน
ปรับปรุงโครงการ 
2. ได้รับการสนับสนุนจากคณะทีมงานปรับปรุง
โครงการ เมื่อมีอุปสรรคปัญหาในระหว่างการท้า
โครงการ 

Objective Statement:  
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดสัดส่วนจ้านวนรอบที่มีปัญหา
การแต่งเฉดสี  ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนด ปัญหาความหนืดสูง โดยตั งเป้าหมายลดลง 50% ใน
ทุกปัญหา ภายในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561 

Team Members: 
Champion:            ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคณุภาพ 
Master Black Belt:  ผู้จัดการฝ่ายวิจัยและพัฒนาฯ 
Process Owner:      ผู้จัดการฝ่ายผลติ 
Black Belt:             ผู้จัดการฝา่ยวิศวกรรมเพื่อ   
การผลิต 
Green Belt:            พนักงานฝ่ายผลติ 
Green Belt:            พนักงานฝ่ายควบคุมคณุภาพ 
Black Belt:             ผู้ด้าเนินงานวิจัย    

Project Metrics: 
Business Metrics: ข้อร้องเรียนจากลูกค้าด้านคุณภาพและ
การไดร้ับผลิตภัณฑ์ล่าช้าหรือความพึงพอใจของฝ่ายผลิต 
Primary Metrics: เวลารวมเฉลีย่ในกระบวนการผลิต 
Secondary Metrics: เวลาว่างของพนักงานท่ีสามารถ
น้าไปใช้พัฒนาความรู้ดา้นอ่ืนได้  
Consequential Metrics: เวลาที่ต้องค้านวณปรมิาณ
วัตถุดิบก่อนปรับปรุงคณุภาพ 
Financial Metrics: ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย  

Project Timeline: 
ระยะเวลาด้าเนินโครงการ 1 ม.ค. ถึง 31 พ.ย.   
พ.ศ. 2561                       

กิจกรรม เร่ิมต้น สิ นสุด 

Define Phase 1 ม.ค. 61 28 ก.พ. 61 

Measure Phase 1 มี.ค. 61 30 มี.ค. 61 

Analysis Phase 1 เม.ย. 61 30 พ.ค. 61  

Improve Phase 1 มิ.ย. 61 30 ก.ย. 61 

Control Phase 1 ต.ค. 61 30 พ.ย. 61 
 

Project Scope:  
ศึกษากระบวนการ วิธีการและขั นตอนการผลิตสีน ้ามันกลุ่ม
สีแค็ตตาล็อก เฉพาะเกรดประหยัดเท่านั น 
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3.10 สรุประยะการนิยามปัญหา 
 ในขั นตอนการนิยามปัญหาหลังจากศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปัญหาปัจจุบันของ
โรงงานกรณีศึกษาแล้ว ได้ก้าหนดปัญหาและเป้าหมายที่จะท้าการปรับปรุงคือ การลดเวลารวมเฉลี่ย
ในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด โดยตัวชี วัดคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตที่เกิดปัญหาด้านคุณภาพสามปัญหาคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบจะลดให้ได้เหลือ 0.43 จากในปัจจุบัน 0.85 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่
มีปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบ
การผลิตจะลดให้ได้เหลือ 0.36 จากในปัจจุบัน 0.72 และสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความ
หนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตจะลดให้ได้เหลือ 0.38 จากใน
ปัจจุบัน 0.76 ซึ่งในจากข้อมูลในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตที่เกิดปัญหาด้านคุณภาพแล้วต้องปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบเกินความจ้าเป็นส่งผลให้
กระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด มีเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตเท่ากับ 
843 นาทีหรือ 14 ชั่วโมง 3 นาทีต่อรอบการผลิตซึ่งยาวนาน ดังนั นจึงท้าการจัดตั งคณะทีมงานเข้า
ร่วมโครงการศึกษาและปรับปรุงวิธีการท้างานเพ่ือลดสัดส่วนจ้านวนรอบที่มีปัญหาการแต่งเฉดสี  
ปัญหาความหนืดสูง ปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ให้ได้ตามเป้าหมายภายในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561  
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บทที่ 4 
ระยะการวัดสภาพปัญหา (Measure Phase) 

 
4.1 บทน า 
 หลังจากที่ได้นิยามปัญหาแล้วระยะการวัดสภาพปัญหานี มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์สาเหตุที่
เป็นไปได้ของปัญหา โดยใช้เครื่องมือทางคุณภาพและสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์สาเหตุที่เป็นไปได้ 
เริ่มจากการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดในการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าความแตกต่างของสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน ค่าความหนืดด้วยเครื่องวิสโค
มิเตอร์ และเวลาการแห้งตัวของสีด้วยนิ วมือ เก็บข้อมูลสภาพปัญหาในปัจจุบัน จากนั นท้าการระดม
สมอง หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้ทั งหมดของปัญหาโดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผล จัดล้าดับ
ความส้าคัญสาเหตุของปัญหาโดยเมทริกซ์สาเหตุและผล กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสม คัดเลือก
สาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่อาจมีผลต่อเวลาในกระบวนการผลิตยาวนาน  
 
4.2 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด (Measurement System 
Analysis) 
 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดมีความจ้าเป็น โดยก่อนเริ่มการ
ปรับปรุงกระบวนการต้องมั่นใจว่าระบบการวัดมีความแม่นหรือการได้ค่าวัดที่มีความถูกต้อง มี
เสถียรภาพที่ดี การวิเคราะห์ระบบการวัดคุณภาพสีตัวอย่างในห้องปฏิบัติการระหว่างกระบวนการ
ผลิตของโรงงานกรณีศึกษา แบ่งตามชนิดของข้อมูลเป็น 2 ประเภท ดังนี  
 4.2.1 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดข้ อมูลแบบหน่วยวัด 
(Variable Data) การประเมินความแม่น (Accuracy) ของระบบการวัดในงานวิจัยนี คือ ค่าความ
แตกต่างสี (DE) วัดด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐานและค่าความหนืด (Viscosity) วัดด้วยเครื่องวิสโค
มิเตอร์ให้ค่าข้อมูลเป็นแบบหน่วยวัดที่เป็นตัวเลขที่มีความต่อเนื่อง เครื่องมือทั งสองชนิดมีการสอบ
เทียบทุก 8 ชั่วโมงจากพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพ การสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบ
ของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 9001 ซึ่งได้รับรองระบบคุณภาพจาก
หน่วยงานภายนอก ดังนั นเครื่องมือจึงมคีวามน่าเชื่อถือว่าให้ค่าท่ีถูกต้อง 
 การประเมินความเที่ยง (Precision) ของระบบการวัด เนื่องจากมีการใช้พนักงานหลายคนใน
การวัดค่าจึงต้องการประเมินความเที่ยงเพ่ือดูว่าความผันแปรของค่าวัดระหว่างพนักงานอยู่ในระดับที่
ยอมรับได้  โดยเกณฑ์การยอมรับการประเมินความเที่ยงของระบบการวัด อ้างอิงเกณฑ์ของ 
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Automotive Industry Action Group (2002) [23] แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 ส้าหรับการก้าหนด
ขนาดตัวอย่าง เพ่ือประเมินคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัด แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4. 1 เกณฑ์การยอมรับการประเมินความเที่ยงของระบบการวัด (AIAG, 2002)   

ค่า Gage R&R ความหมาย 

P/TV หรือ P/TV < 10% อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

P/TV >= 10% หรือ P/TV < 30% อาจจะยอมรับได้ โดยพิจารณาปัจจัยอื่น ๆ  

P/TV หรือ P/TV >= 30% ไม่สามารถยอมรับได้ ต้องหาสาเหตุและท้าการแก้ไข 

  
ตารางที่ 4. 2 ขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพ่ือประเมินความเท่ียงของระบบการวัดข้อมูลต่อเนื่อง 

จ้านวนผู้ทดสอบ จ้านวนอุปกรณ์วัด จ้านวนชิ นงานที่น้อยท่ีสุด จ้านวนการวัดซ ้าใน
แต่ละชิ นงาน 

1 1 10 5 
1 2 15 3 

2 1 15 3 

2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมากกว่า 10 2 

3 หรือมากกว่า 1 หรือ 2 10 2 

3 หรือมากกว่า 3 หรือมากกว่า 10 2 
 
การวิเคราะห์ความเท่ียงของระบบการวัดค่าความแตกต่างสี มีขั นตอนดังนี  
 1. ก้าหนดจ้านวนผู้ทดสอบ ท้าการคัดเลือกพนักงานฝ่ายผลิตที่มีความช้านาญการแต่งเฉดสี
จ้านวน 3 คน เนื่องจากพนักงานแต่งเฉดสีของฝ่ายผลิตมีหน้าที่ต้องเตรียมแผ่นฟิล์มสีตัวอย่างเพ่ือส่ง
พนักงานวัดเฉดสีของฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพความแตกต่างสี 
 2. ก้าหนดจ้านวนตัวอย่างและจ้านวนการทดลองซ ้า ผู้วิจัยท้าการเตรียมสีตัวอย่างสีน ้ามัน
เฉดสี ECO001 จ้านวน 10 รุ่นการผลิต (ตามตารางที่ 4.2) ช่วงค่าความแตกต่างสีเท่ากับ 0.30 – 
2.00 เพ่ือให้ข้อมูลค่าความแตกต่างสีกระจายอยู่ในช่วงและอยู่นอกช่วงที่ยอมรับได้ตามมาตรฐาน
คุณภาพก้าหนดค่าความแตกต่างสี < 0.50   
 3. ก้าหนดล้าดับในการตรวจสอบคุณภาพความแตกต่างสี ล้าดับการวัดต้องเป็นแบบสุ่ม นั่น
คือพนักงานแต่งเฉดสีของฝ่ายผลิตแต่ละคนได้รับสีตัวอย่าง 10 รุ่นการผลิตที่มีการก้าหนดล้าดับ
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หมายเลขสีตัวอย่างแบบสุ่ม วัดซ ้าตัวอย่างละ 2 ครั ง (ตามตารางที่ 4.2) พนักงานแต่งเฉดสีของฝ่าย
ผลิตเตรียมแผ่นฟิล์มสีตัวอย่างเพ่ือส่งตรวจสอบคุณภาพความแตกต่างสี พนักงานวัดเฉดสีของฝ่าย
ควบคุมคุณภาพวัดค่าความแตกต่างสีและบันทึกค่าที่วัดได้ลงในแบบฟอร์ม 
 4. ท้าการวิเคราะห์ความเท่ียงของระบบการวัดค่าความแตกต่างสี จากข้อมูลที่แสดงในตาราง
ที่ 4.3 ต้องมีค่าอยู่เกณฑ์การยอมรับการประเมินความเที่ยงของระบบการวัด อ้างอิงเกณฑ์ของ 
Automotive Industry Action Group (2002) [23] แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4. 3 ผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดค่าความแตกต่างสี  

ตัวอย่างที ่ ผู้ทดสอบคนท่ี 1 ผู้ทดสอบคนท่ี 2 ผู้ทดสอบคนท่ี 3 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 
1 0.83 0.74 0.75 0.82 0.85 0.77 
2 0.50 0.62 0.64 0.57 0.57 0.66 
3 1.94 1.82 1.88 1.80 1.76 1.83 
4 1.24 1.21 1.32 1.27 1.28 1.36 
5 0.42 0.50 0.39 0.45 0.47 0.51 
6 0.94 1.03 0.95 0.89 1.01 1.07 
7 1.52 1.42 1.44 1.32 1.46 1.39 
8 0.84 0.91 0.78 0.85 0.79 0.84 

9 1.73 1.64 1.72 1.78 1.68 1.62 
10 0.34 0.29 0.31 0.37 0.38 0.31 

 จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 ไปท้าการวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดค่าความแตกต่างสี 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับปัญหา การแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบที่เกิดจากมาตรฐานคุณภาพความแตกต่างสีเกิน
ช่วงการยอมรับได้ ด้วยซอฟต์แวร์ Minitab โดยมีผลลัพธ์ ดังนี  
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รูปที่ 4. 1 ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดค่าความแตกต่างสี 

 
 จากรูปที่ 4.1 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัดข้อมูลแบบหน่วยวัดของค่าความ
แตกต่างสี ซึ่งเกี่ยวข้องกับปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบที่เกิดจากมาตรฐานการควบคุม
คุณภาพความแตกต่างสีเกินช่วงการยอมรับได้ ดังนี  
 1. จากแผนภูมิ Components of Variation พบว่า ความแปรปรวนจากความแตกต่างของ
ตัวอย่างสี (Part- to-Part) มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.91 ความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total 
Gauge R&R) มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.09 โดยความแปรปรวนส่วนมากมาจากความแตกต่างของตัวอย่าง
สี 
 2. จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operators พบว่า ข้อมูลมีค่าพิสัย (R) มีค่าความ
แตกต่างกันเป็นจ้านวนมากกว่า 4 ค่า แสดงว่า ระบบการวัดนี มีคุณสมบัติในการแยกแยะความ
แตกต่างของตัวอย่างที่วัด 
 3. จากแผนภูมิควบคุม X-bar Chart by Operators พบว่า ตัวอย่างมีความแตกต่างกัน 
พิจารณาจ้านวนข้อมูลมากกว่า 1 ใน 3 ที่ออกนอกเส้นพิกัดควบคุม แสดงว่าระบบการวัดนี สามารถใช้
ในการประมาณค่าความแปรผันของกระบวนการได้ 
 4. การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) อิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้
ทดสอบ (Parts*Operators)  

1 

2 
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สมมติฐาน H0: ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล 
  H1: มี อิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล
 ผลลัพธ์ คือ ค่า P-value  ของ Part*Operators มีค่าเท่ากับ 0.199 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นยอมรับ H0 แสดงว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้ทดสอบต่อ
ความผันแปรของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 5.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) ของตัวอย่าง (Parts)  
สมมติฐาน  H0: ไม่มีอิทธิพลของตัวอย่างต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 
  H1: มีอิทธิพลของตัวอย่างต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 
 ผลลัพธ์ คือ ค่า P-value  ของ Part มีค่าน้อยกว่า 0.0005 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ 

(α) = 0.05 ดังนั นปฏิเสธ H0 แสดงว่า ตัวอย่างมีอิทธิพลต่อความผันแปรของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ   
ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 นั่นคือ ตัวอย่างอย่างน้อย 1 คู่มีค่าความแตกต่างสีแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
 5.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) ของผู้ทดสอบ (Operators)  
สมมติฐาน  H0: ไม่มีอิทธิพลของผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล 
  H1: มีอิทธิพลของผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล 
 ผลลัพธ์ คือ ค่า P-value  ของ Operators มีค่าเท่ากับ 0.751 ซึ่ งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นยอมรับ H0 แสดงว่า ไม่มีอิทธิพลของผู้ทดสอบต่อความผันแปรของ
ข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 6. ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) 
พบว่า สัดส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระบบการวัดเทียบกับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
กระบวนการมีค่าเท่ากับร้อยละ 10.45 ซึ่งมีค่าเกินร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 โรงงานกรณีศึกษา
ใช้เกณฑ์ยอมรับที่ร้อยละ 30 อ้างอิงจากเกณฑ์ของ AIAG (2002) [23]เนื่องจากมีข้อจ้ากัดเรื่อง
เครื่องมือวัดไม่สามารถลงทุนค่าเครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงสูงกว่านี ได้ จึงยอมรับความเที่ยงของระบบ
การวัดนี  7. ระบบการวัดจะมีความสามารถในการแยกแยะประเภทของข้อมูลที่แตกต่างกันของค่าวัด 
(Number of Distinct Categories: ndc) เท่ากับ 13 กลุ่ม ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 กลุ่ม แสดง
ว่าข้อมูลที่ได้จากระบบการวัดสามารถใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้  อ้างอิงจาก
เกณฑ์ของ AIAG (2002) 
 สรุปผลการวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดข้อมูลแบบหน่วยวัดของค่าความแตกต่างสี โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า สามารถยอมรับความเที่ยงของระบบการวัดนี ได ้
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 การวิเคราะห์ความเท่ียงของระบบการวัดค่าความหนืด มีขั นตอนดังนี  
 1. ก้าหนดจ้านวนผู้ทดสอบ ท้าการคัดเลือกพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพที่มีความช้านาญใน
การตรวจสอบคุณภาพค่าความหนืดสี จ้านวน 3 คน 
 2. ก้าหนดจ้านวนตัวอย่างและจ้านวนการทดลองซ ้า ผู้วิจัยท้าการเตรียมสีตัวอย่างสีน ้ามัน
เฉดสี ECO001 จ้านวน 10 รุ่นการผลิต (ตามตารางที่ 4.2) มีช่วงค่าความหนืด 75 – 100 KU เพ่ือให้
ข้อมูลค่าความหนืดกระจายอยู่ในช่วงและอยู่นอกช่วงที่ยอมรับได้ตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพค่า
ความหนืด 77 – 83 KU 
 3. ก้าหนดล้าดับในการตรวจสอบคุณภาพความหนืด ล้าดับการวัดต้องเป็นแบบสุ่ม นั่นคือ 
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแต่ละคนได้รับสีตัวอย่าง 10 รุ่นการผลิตที่มีการก้าหนดล้าดับหมายเลขสี
ตัวอย่างแบบสุ่ม วัดซ ้าตัวอย่างละ 2 ครั ง (ตามตารางที่ 4.2) พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพวัดค่าความ
หนืดสีและบันทึกค่าท่ีวัดได้ลงในแบบฟอร์ม 
 4. ท้าการวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดค่าความหนืด จากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 
4.4 ต้องมีค่าอยู่ เกณฑ์การยอมรับการประเมินความเที่ยงของระบบการวัด อ้างอิงเกณฑ์ของ 
Automotive Industry Action Group (2008) แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4. 4 ผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ความเที่ยงระบบการวัดค่าความหนืดของสี 

ตัวอย่างที ่ ผู้ทดสอบคนท่ี 1 ผู้ทดสอบคนท่ี 2 ผู้ทดสอบคนท่ี 3 
ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 

1 81.9 83.4 84.1 82.5 83.2 81.8 
2 94.8 93.5 93.5 94.0 93.9 92.6 
3 91.7 90.7 91.2 92.4 92.3 91.7 

4 77.9 79.2 79.1 77.6 78.2 79.4 
5 88.1 87.6 87.9 88.3 88.0 89.4 

6 75.7 76.7 76.3 75.8 76.1 76.9 
7 86.2 84.9 85.9 86.1 86.5 85.2 

8 97.5 95.9 97.8 96.5 97.1 95.6 
9 79.8 81.1 81.4 79.6 79.8 80.3 

10 74.8 73.7 73.0 74.7 75.2 74.3 

 
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 ไปท้าการวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดวัดค่าความหนืด ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบที่เกิดจากมาตรฐานคุณภาพค่า
ความหนืดเกินช่วงการยอมรับได้ ด้วยซอฟต์แวร์ Minitab โดยมีผลลัพธ์ ดังนี  
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รูปที่ 4. 2 ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดค่าความหนืดของสีตัวอย่าง 

 
 จากรูปที่ 4.2 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัดข้อมูลแบบหน่วยวัดของค่าความ
หนืด ซึ่งเกี่ยวข้องกับปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบที่เกิดจากมาตรฐาน
การควบคุมคุณภาพค่าความหนืดเกินช่วงการยอมรับได้ ดังนี  
 1. จากแผนภูมิ Components of Variation พบว่า ความแปรปรวนจากความแตกต่างของ
ตัวอย่างสี (Part- to-Part) มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.06 ความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total 
Gauge R&R) มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.94 โดยความแปรปรวนส่วนมากจากความแตกต่างของตัวอย่างสี 
 2. จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operators พบว่า ข้อมูลมีค่าพิสัย (R) มีค่าความ
แตกต่างกันเป็นจ้านวนมากกว่า 4 ค่า แสดงว่า ระบบการวัดนี มีคุณสมบัติในการแยกแยะความ
แตกต่างของตัวอย่างที่วัด 
 3. จากแผนภูมิควบคุม X-bar Chart by Operators พบว่า ตัวอย่างมีความแตกต่างกัน 
พิจารณาจ้านวนข้อมูลมากกว่า 1 ใน 3 ที่ออกนอกเส้นพิกัดควบคุม แสดงว่าระบบการวัดนี สามารถใช้
ในการประมาณค่าความแปรผันของกระบวนการได้ 
 4. การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) อิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้
ทดสอบ (Parts*Operators)  
สมมติฐาน       H0: ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล  
  H1: มี อิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล

1 

2 

3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 
 

 

 ผลลัพธ์ คือ ค่า P-value  ของ Part*Operators มีค่าเท่ากับ 0.864 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นยอมรับ H0 แสดงว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างตัวอย่างและผู้ทดสอบต่อ
ความผันแปรของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 5.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) ของตัวอย่าง (Parts)  
สมมติฐาน  H0: ไม่มีอิทธิพลของตัวอย่างต่อความผันแปรของข้อมูล 
  H1: มีอิทธิพลของตัวอย่างต่อความผันแปรของข้อมูล 
 ผลลัพธ์ คือ ค่า P-value  ของ Part มีค่าน้อยกว่า 0.0005 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ 

(α) = 0.05 ดังนั นปฏิเสธ H0 แสดงว่า ตัวอย่างมีอิทธิพลต่อความผันแปรของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ  
ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 นั่นคือ ตัวอย่างอย่างน้อย 1 คู่มีค่าความหนืดแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
 5.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) ของผู้ทดสอบ (Operators)  
สมมติฐาน  H0: ไม่มีอิทธิพลของผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล 
  H1: มีอิทธิพลของผู้ทดสอบต่อความผันแปรของข้อมูล 
 ผลลัพธ์ คือ ค่า P-value  ของ Operators มีค่าเท่ากับ 0.934 ซึ่ งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นยอมรับ H0 แสดงว่า ไม่มีอิทธิพลของผู้ทดสอบต่อความผันแปรของ
ข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 6. ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) 
พบว่า สัดส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระบบการวัดเทียบกับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
กระบวนการมีค่าเท่ากับร้อยละ 9.69 ซึ่งมีค่าไม่เกินร้อยละ 10 อยู่ใช้เกณฑ์ที่ยอมรับอ้างอิงจากเกณฑ์
ของ AIAG (2002) จึงยอมรับความเท่ียงของระบบการวัดนี   
  7. ระบบการวัดจะมีความสามารถในการแยกแยะประเภทของข้อมูลที่แตกต่างกันของค่าวัด 
(Number of Distinct Categories: ndc) เท่ากับ 14 กลุ่ม ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 กลุ่ม แสดง
ว่าข้อมูลที่ได้จากระบบการวัดสามารถใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้  อ้างอิงจาก
เกณฑ์ของ AIAG (2002) 
 สรุปผลการวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดข้อมูลแบบหน่วยวัดของค่าความหนืด โดยใช้วิธกีาร
วิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า สามารถยอมรับความเที่ยงของระบบการวัดนี ได้ 
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 4.2.2 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ 
(Attribute Data) เนื่องจากมีการใช้พนักงานหลายคนในการวัดจึงต้องการประเมินความสามารถใน
การวัดซ ้าเพ่ือดูว่าความผันแปรหากวัดต่างครั งกันโดยคนเดิมจะอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้หรือไม่  ใน
งานวิจัยนี คือ เวลาการแห้งตัวของสี แสดงผลการตรวจสอบเป็น ผ่านและไม่ผ่าน เพ่ือดูว่าสีแห้งตัว
หรือไม่ การตรวจสอบท้าด้วยการใช้นิ วมือสัมผัสแผ่นฟิล์มสีที่ผ่านการอบตามวิธีการตรวจสอบ ตู้อบ
เป็นเครื่องมือที่เกี่ยวข้องกับการตรวจสอบมีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของ
โรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 9001 ซึ่งได้รับรองระบบคุณภาพจากหน่วยงาน
ภายนอก ดังนั นเครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ เกณฑ์การยอมรับการประเมินระบบการวัดข้อมูลตาม
ลักษณะ แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 ส้าหรับการก้าหนดขนาดตัวอย่าง อ้างอิงเกณฑ์ของ Fasser and 
Brettner (1992) [24] แสดงไว้ในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4. 5 เกณฑ์การยอมรับการประเมินของระบบการวัด  

ดัชนี เกณฑ์การยอมรับ 

% ความสามารถในการวัดซ ้าของพนักงาน 100% 

% ความไม่ไบอัสของพนักงาน 100% 

% ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ ้าของการตรวจสอบ 100% 

% ประสิทธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบ 100% 

 
ตารางที่ 4. 6 ขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพ่ือประเมินของระบบการวัดข้อมูลตามลักษณะ  

จ้านวนผู้ทดสอบ จ้านวนชิ นงานที่ต่้าที่สุด จ้านวนทดลองซ ้าที่ต่้าท่ีสุด 
1 24 5 

2 18 4 

มากกว่าหรือเท่ากับ 3 12 3 
   
 เกณฑ์การพิจารณาผลคุณภาพคือ ฟิล์มสีที่น้าออกมาจากตู้อบใช้นิ วมือลูบหรือสัมผัสฟิล์มสี
เบา ๆ ถ้าสีไม่ติดนิ วมือ แปลผลว่า “ผ่าน” แต่ถ้าหากมีสีติดนิ วมือหรือฟิล์มสีหนึบ แปลผลว่า “ไม่
ผ่าน” แสดงว่าสีไม่แห้งหรือเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ต้องปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติม
สารเร่งแห้ง ดังรูปที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4. 7 เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบเวลาแห้งตัวของสี 

  
สีไม่ติดนิ วมือ แปลผลว่า “ผ่าน” สีติดนิ วมือหรือฟิล์มสีหนึบ แปลผลว่า “ไม่ผ่าน” 

  
 การวิเคราะห์ระบบการวัดเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่าง มีขั นตอนดังนี  
 1. ก้าหนดจ้านวนผู้ทดสอบ ท้าการคัดเลือกพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพที่มีความช้านาญใน
การตรวจสอบคุณภาพเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่าง จ้านวน 3 คน 
 2. ก้าหนดจ้านวนตัวอย่าง ผู้วิจัยท้าการเตรียมสีตัวอย่างสีน ้ามันเฉดสี ECO001 จ้านวน 12 
รุ่นการผลิต (ตามตารางที่ 4.6) ประกอบด้วย สีตัวอย่างที่มีเวลาการแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด
หรือไม่มีสีติดนิ วมือ แปลผลว่า “ผ่าน” จ้านวน 4 รุ่นการผลิต สีตัวอย่างที่มีเวลาการแห้งตัวของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดหรือมีสีติดนิ วมือแบบชัดเจน แปลผลว่า “ไม่ผ่าน” จ้านวน 4 รุ่นการผลิต สีตัวอย่างสีที่
มีเวลาการแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดแบบก ้ากึ่งคือ ไม่มีสีติดนิ วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบมี
ลักษณะเหนียวหนึบแต่เมื่อยกนิ วออกแผ่นฟิล์มสีหลุดออกจากนิ วมือ แปลผลว่า “ผ่าน” จ้านวน 2 รุ่น
การผลิต และสีตัวอย่างสีที่มีเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดแบบก ้าก่ึงคือ ไม่มีสีติดนิ วมือและ
แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบมีลักษณะเหนียวหนึบเมื่อยกนิ วออกแผ่นฟิล์มสียังติดตามนิ วมือ แปลผลว่า    
“ไม่ผ่าน” จ้านวน 2 รุ่นการผลิต 
 3. ก้าหนดล้าดับในการตรวจสอบคุณภาพเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่าง ล้าดับการวัดต้องเป็น
แบบสุ่ม นั่นคือ พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแต่ละคนได้รับสีตัวอย่าง 12 รุ่นการผลิตที่มีการก้าหนด
ล้าดับหมายเลขสีตัวอย่างแบบสุ่ม วัดซ ้าตัวอย่างละ 3 ครั ง (ตามตารางที่ 4.6) ประเมินผลการ
ตรวจสอบสีตัวอย่างนั นว่า “ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน” โดยพนักงานทั ง 3 คนต้องทดสอบภายในเวลา     
2 ชั่วโมง เพ่ือไม่ให้สีตัวอย่างเกิดความคลาดเคลื่อนของเวลาการแห้งตัวของสี พนักงานฝ่ายควบคุม
คุณภาพท้าการวัดเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่างและบันทึกผลการตรวจสอบลงในแบบฟอร์ม 
 4. ท้าการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่าง จาก
ข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.8 ต้องมีค่าอยู่เกณฑ์การยอมรับการประเมินความเที่ยงของระบบการวัด 
แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4. 8 ผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ระบบการวัดเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่าง 
ตัวอย่าง คุณภาพ 

แท้จริง 
คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 ผู้ทดสอบ

ตรวจได้
เหมือนกันทุก

ครั งและ 
ทุกคน 

ผู้ทดสอบ
ตรวจได้

เหมือนกัน
อย่างถูกต้อง 

ครั งท่ี ครั งท่ี ครั งท่ี 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 G G G G G G G G G G Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

4 G G G G G G G G G G Y Y 

5 G G G G G G G G G G Y Y 

6 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

7 G G G G G G G G G G Y Y 

8 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

9 G G G G G G G G G G Y Y 

10 G G G G G G G G G G Y Y 

11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

  
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.8 ไปท้าการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดเวลา
แห้งตัวของสีตัวอย่าง ซึ่งเกี่ยวข้องกับปัญหาการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบที่เกิดจาก
มาตรฐานการควบคุมคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ด้วยการวิเคราะห์ Attribute 
Agreement Analysis จากซอฟต์แวร์ Minitab โดยมีผลลัพธ์ ดังนี  
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รูปที่ 4. 3 ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดเวลาแห้งตัวของสีตัวอย่าง 
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Date of study: Touch Dry of Enamel Paint
Reported by: Phalatkorn Jaipongakkharakul
Name of product: ECO001
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 จากรูปที่ 4.3 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัดข้อมูลตามลักษณะของเวลาแห้งตัว
ของสีตัวอย่าง ซึ่งเกี่ยวข้องกับปัญหาการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบที่เกิดจากมาตรฐาน
คุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ดังนี  
เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวัดซ ้าของพนักงาน เท่ากับ 100% 
เปอรเ์ซ็นต์ความไม่ไบอัสของพนักงาน เท่ากับ 100% 
เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ ้าของการตรวจสอบ เท่ากับ 100% 
เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบ เท่ากับ 100% 
 สรุปผลการวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดข้อมูลตามลักษณะของเวลาการแห้ง
ตัวของสีตัวอย่างอยู่ในเกณฑ์การยอมรับได้ พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพทุกคนเข้าใจวิธีการตรวจสอบ
และสามารถตัดสินใจได้ถูกต้องทุกตัวอย่าง ทั งสีตัวอย่างที่มีเวลาการแห้งตัวของสีแบบอยู่ในเวลาที่
ก้าหนดและแบบก ้ากึ่ง สีตัวอย่างที่มีเวลาการแห้งตัวของสีแบบเกินเวลาที่ก้าหนดและแบบก ้ากึ่ง 
สรุปผลประเมินระบบการวัดนี สามารถยอมรับได้ 
 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด 3 หัวข้อคือ ค่าความแตกต่างสี ค่า
ความหนืด เวลาการแห้งตัวของสีอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ท้าให้มั่นใจว่าระบบการวัดมีความแม่นและ
ความเที่ยง 
 
4.3 การวัดสภาพปัญหาในปัจจุบัน 
 การเก็บรวบรวมข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด 
ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2560 จ้านวน 1,194 รอบการผลิต เวลารวมเฉลี่ยเท่ากับ 843 
นาทีต่อรอบการผลิต การเก็บข้อมูลในแต่ละรอบการผลิตเวลารวมเฉลี่ยที่ใช้ ในกระบวนการผลิต
ยาวนานนั นเกิดจากปัญหาจ้านวนวนซ ้ารอบการแต่งเฉดสีสูงในกระบวนการแต่งเฉดสี จ้านวนวนซ ้า
รอบการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงและปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดเกิน
ช่วงที่ยอมรับได้ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ ซึ่งผู้วิจัยสามารถศึกษาได้จาก
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูงต่อรอบการผลิตเกินจ้านวนรอบเป้าหมาย
คือ มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาเวลาการ
แห้งตัวสีเกินเวลาและปัญหาความหนืดสูงที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบ ข้อมูลในปี พ.ศ. 2560 ทั งสาม
สัดส่วนปัญหาที่เก็บข้อมูลจากจ้านวนรอบการผลิตแบบรายเดือนที่มีขนาดตัวอย่างไม่คงที่ แสดงข้อมูล
เป็นแผนภูมิควบคุม P เมื่อจ้านวนรอบการผลิตไม่คงที่โดยจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาจะมีการ
แจกแจงแบบทวินาม ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

86 
 

 

 
รูปที่ 4. 4 แผนภูมิควบคุม P สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีมากกว่าและ
เท่ากับ 5 รอบต่อรอบการผลิต ข้อมูลในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ.2560 
 

  
รูปที่ 4. 5 แผนภูมิควบคุม P สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ข้อมูลในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ.2560 
 

 
รูปที่ 4. 6 แผนภูมิควบคุม P สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงมาก 
กว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ข้อมูลในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ.2560 
  

7654321

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

Sample

Pr
op

or
tio

n

_
P=0.8526

UCL=0.9288

LCL=0.7764

1

P Chart of Tinting Over Target

Tests performed with unequal sample sizes

13121110987654321

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Sample

Pr
op

or
tio

n

_
P=0.7159

UCL=0.8653

LCL=0.5665

P Chart of Quality Imrove >1 times(Before)

Tests performed with unequal sample sizes

121110987654321

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

Sample

Pr
op

or
tio

n

_
P=0.7611

UCL=0.8878

LCL=0.6344

P Chart of Viscosity High Over Target

Tests performed with unequal sample sizes



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87 
 

 

 จากรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 พบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบต่อรอบการผลิต สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพ
ปัญหาเวลาการแห้งตัวสีเกินเวลาที่ก้าหนดและสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพ
ปัญหาความหนืดสูงมากกว่า 1 รอบ มีค่าอยู่ในสภาวะควบคุมคือนิ่ง ยกเว้นข้อมูลในเดือนมิถุนายน  
พ.ศ.2560 ของสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีมากกว่าและเท่ากับ 5 รอบต่อ
รอบการผลิตที่มีสภาวะออกนอกการควบคุม โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.85, 0.72 และ 0.76 ของจ้านวน
รอบการผลิตทั งหมด ตามล้าดับ ก้าหนดเป้าหมายในงานวิจัยปรับปรุงกระบวนการลดสัดส่วนลง 50% 
ในทุกปัญหาเปรียบเสมือนกับการปรับปรุงกระบวนการลดจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีและลดจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพที่เกินความจ้าเป็น จากนั นเข้าสู่ขั นตอนในการวิเคราะห์หาสาเหตุปัจจัย
น้าเข้าที่เป็นไปได้ทั งหมดของทั งสามปัญหานี  
 
4.4 การระดมสมอง (Brainstorm) เพื่อหาปัจจัยน าเข้าโดยแผนผังแสดงสาเหตุและผล (Cause 
and Effect Diagram)  
 ท้าการระดมสมองจากคณะทีมงานปรับปรุงโครงการประกอบด้วย ผู้จัดการฝ่ายวิจัยและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์สีน ้ามัน ผู้จัดการฝ่ายผลิตสีน ้ามัน ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคุณภาพ และผู้ด้าเนินงานวิจัย 
เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้ทั งหมดของปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ 
ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ และปัญหาการ
ปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ นั นจึงมีการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้   
เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram) 
ซึ่งแผนผังจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหาและสาเหตุที่เป็นไปได้ท่ีท้าให้เกิดปัญหานั น แยกสาเหตุ
ของปัญหาตามหลักการ 5M1E ดังนี  

- สาเหตุที่เกิดจากพนักงาน (Man) 
- สาเหตุที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) 
- สาเหตุที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 
- สาเหตุที่เกิดจากวิธีการท้างาน (Method) 
- สาเหตุที่เกิดจากระบบการวัด (Measurement) 
- สาเหตุที่เกิดจากสภาพแวดล้อมในกระบวนการผลิต (Environment) 

 ผลจากการระดมจากคณะทีมงานปรับปรุงโครงการเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาแต่ละปัญหาที่
ส่งผลต่อเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตต่อรอบการผลิตยาวนาน ดังแสดงในรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 
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รูปที่ 4. 7 แผนผังแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ 

 
 รูปที่ 4.7  แผนผังแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ วิเคราะห์
สาเหตุตามหลักการ 5M1E มีรายละเอียดดังนี   
 พนักงาน (Man) ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี พนักงานฝ่ายผลิตอาศัยความช้านาญ
ในการเลือกชนิดแม่สีและก้าหนดปริมาณการเติมแม่สีแต่ละคนแตกต่างกัน ถ้าเป็นพนักงานใหม่จะ
สอบถามจากพนักงานที่มีความช้านาญ ท้าให้เกิดการลองผิดลองถูก ส่งผลให้มีความแม่นย้าต่้าและมี
โอกาสที่ต้องแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ ดังนั นปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสีของพนักงานฝ่าย
ผลิตคาดว่ามีผลต่อปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ  
 เครื่องจักร (Machine) ปัจจัยความคลาดเคลื่อนเครื่องชั่งน ้าหนัก เครื่องชั่งน ้าหนักส้าหรับชั่ง
น ้าหนักแม่สีมีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการ
รับรองตามระบบ ISO 9001 ยอมรับความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 1% เครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ 
ปัจจัยความคลาดเคลื่อนเครื่องชั่งน ้าหนักคาดว่าไม่มีผลต่อค่าความแตกต่างสีที่วัดได้ ปัจจัยความเร็ว
รอบในการปั่นกวนสีหลังเติมแม่สีเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วตั งแต่ติดตั งในครั งแรกที่ 600 รอบต่อ
นาทีท้าให้ความเร็วรอบในการปั่นคงที่ไม่สามารถที่จะปรับเพ่ิมลดความเร็วรอบได้ เนื่องจากปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงขอก้าหนดให้เป็นค่าคงที่และปรับปรุง
ปัจจัยอื่นภายในความเร็วรอบที่คงที่ 600 รอบต่อนาท ี
 วัตถุดิบ (Material) ปัจจัยความแรงแม่สี ผงสีจากแหล่งทางธรรมชาติมีความแรงของสีที่มี
ความผันแปรสูง ผ่านกระบวนการผลิตมาเป็นแม่สีที่มีลักษณะเป็นของเหลวสะดวกต่อการใช้งานแต่ละ
รอบการผลิตมีเกณฑ์การควบคุมคุณภาพความแรงแม่สีก้าหนดช่วง 95 – 105 หน่วย ถือว่าเป็นช่วงที่
เหมาะสมในทางปฏิบัติ เพราะการปรับปรุงคุณภาพความแรงแม่สีให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ในปัจจุบัน
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นั นค่อนข้างยาก ท้าให้มีความผันแปรความแรงแม่สีในแต่ละรอบการผลิตอยู่บ้าง หลังจากนั นแม่สีแต่
ละรอบการผลิตถูกจัดเก็บรวมกันผสมลงในถังกักเก็บขนาดใหญ่ความจุ 10,000 กิโลกรัมเพ่ือสะดวก
ต่อการผลิต ท้าให้แม่สีมีการผสมกันเป็นเนื อเดียว ดังนั นปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละ
รอบการผลิตคาดว่ามีผลต่อปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ 
 วิธีการท้างาน (Method) ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี หลังเติมแม่สีพนักงานฝ่ายผลิตใช้เวลาปั่น
กวนสีไม่เท่ากัน บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 15 นาที บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 20 นาที ซึ่งสามารถเพ่ิม
ลดเวลาได้ครั งละ 5 นาที แม่สีอาจยังไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสี เมื่อตรวจสอบคุณภาพเฉดสีของสีที่
เข้ากันหรือไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวค่าความแตกต่างสีที่วัดได้อาจจะแตกต่างกัน ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้
ปั่นกวนสีคาดว่ามีผลต่อค่าความแตกต่างสีที่วัดได้ ต้องทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลค่า
ความแตกต่างสีที่วัดได้หรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่ใช้ในการปั่นกวนสี  
 ระบบการวัด (Measurement) ปัจจัยความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด เครื่อง
เทียบเฉดสีมาตรฐานส้าหรับวัดค่าความแตกต่างสี พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพมีการสอบเทียบ
เครื่องมือทุก 4 ชั่วโมง มีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาซึ่ง
ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 9001 และการสอบเทียบจากผู้ผลิตเครื่องมือทุก 3 เดือน เครื่องมือ
วัดจึงมีความน่าเชื่อถือ แต่การเตรียมแผ่นฟิล์มสีส้าหรับวัดค่าความแตกต่างสีของพนักงานฝ่ายผลิตมี
จ้านวนหลายคนแต่ละคนลากฟิล์มสีแล้ววัดค่าความแตกต่างสีอาจได้ค่าที่แตกต่างกัน ดังนั นปัจจัย
ระบบการวัดคาดว่ามีผลต่อค่าความแตกต่างสีที่วัดได้ ต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยง
ของระบบการวัด  
 สภาพแวดล้อม (Environment) ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ พนักงานฝ่ายผลิตจะเติมแม่สี
ปริมาณหนึ่งตามสูตรเพ่ือการผลิตเบื องต้นเพ่ือดูแนวโน้มของเฉดสีด้วยตาให้ใกล้เคียงกับเฉดสี
มาตรฐานก่อนที่จะเริ่มส่งแผ่นฟิล์มสีส้าหรับตรวจสอบคุณภาพเฉดสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน 
ในช่วงเวลากลางวันมีแสงสว่างจากธรรมชาติเพียงพอท้าให้พิจารณาเฉดสีได้ทันที แต่ในช่วงเวลา
กลางคืนสามารถพิจารณาเฉดสีภายใต้แสงสว่างที่มาจากแหล่งก้าเนิดแสง Daylight ที่ประดิษฐ์ขึ น
ถูกต้องตามมาตรฐาน ดังนั นปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอคาดว่าไม่มีผลต่อการดูเฉดสีด้วยตา เพ่ือ
พิจารณาเลือกชนิดแม่สีส้าหรับการแต่งเฉดสีต่อไป 
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รูปที่ 4. 8 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ 
 
 รูปที่ 4.8 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
จ้านวนหลายรอบ วิเคราะห์สาเหตุตามหลักการ 5M1E มีรายละเอียดดังนี   
 พนักงาน (Man) ปัจจัยพนักงานไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างาน พนักงานฝ่ายผลิตชั่ง
น ้าหนักสารเร่งแห้งตามปริมาณท่ีก้าหนดแต่เทสารเร่งแห้งลงถังผสมสีไม่หมดเหลือค้างในภาชนะท้าให้
ปริมาณสารเร่งแห้งไม่ครบตามปริมาณที่ก้าหนดส่งผลท้าให้เวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
อยู่ ดังนั นปัจจัยพนักงานไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างานคาดว่ามีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสี 
ต้องสื่อสารให้เห็นถึงความส้าคัญปริมาณสารเร่งแห้งส่งผลกระทบต่อการปรับปรุงคุณภาพ 
 เครื่องจักร (Machine) ปัจจัยอุณหภูมิของตู้อบฟิล์มสีไม่คงที่ ในขั นตอนการตรวจสอบ
คุณภาพและปัจจัยเครื่องชั่งน ้าหนักส้าหรับชั่งน ้าหนักสารเร่งแห้งนั น มีการสอบเทียบรายเดือนจาก
หน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ ได้รับการรับ รองตามระบบ ISO 9001 ยอมรับ
ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 1%  เครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ ดังนั นปัจจัยอุณหภูมิของตู้อบฟิล์มสี
และปัจจัยเครื่องชั่งน ้าหนักคาดว่าไม่มีผลต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสี ปัจจัยความเร็วรอบ
ในการปั่นกวนสีหลังเติมสารเร่งแห้งเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วตั งแต่ติดตั งในครั งแรกที่ 600 รอบ
ต่อนาทีท้าให้ความเร็วรอบในการปั่นคงที่ไม่สามารถที่จะปรับเพ่ิมลดความเร็วรอบได้ เนื่องจากปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงขอก้าหนดให้เป็นค่าคงที่และปรับปรุง
ปัจจัยอื่นภายในความเร็วรอบที่คงที่ 600 รอบต่อนาท ี
 วัตถุดิบ (Material) ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของ
ผู้ผลิต โรงงานกรณีศึกษาก้าหนดสารเร่งแห้งมีเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์อยู่ 10% เปอร์เซ็นต์โลหะ
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เซอร์โคเนียมอยู่ 12% และเปอร์เซ็นต์โลหะแคลเซียมอยู่ 10% ในสารละลาย โดยเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งมีผลต่อปฏิกิริยาการเร่งแห้งในสี ต้องเก็บข้อมูลวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ
พิจารณาความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดภายใต้เกณฑ์การควบคุมคุณภาพ 
ดังนั นความผันแปรคุณภาพสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิตคาดว่าอาจมีผลต่อการแห้งตัว
ของสี ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพ่ือการผลิตไม่เหมาะสม สารเร่งแห้งแต่ละชนิดท้าหน้าที่
แตกต่างกัน โคบอลต์เร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งที่ผิวของฟิล์มสี เซอร์โคเนียมเร่งการเกิดปฏิกิริยา
การแห้งทั่วฟิล์มสี แคลเซียมเร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งตัวชั นในสุดของฟิล์มสี ปริมาณสารเร่งแห้งใน
สูตรแต่ละชนิดที่แตกต่างกันส่งผลต่อเวลาการแห้งตัวของสีที่อยู่ในเวลาที่ก้าหนดหรือเกินเวลาที่
ก้าหนด และเมื่อพบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีที่เกินเวลาที่ก้าหนดฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์
ก้าหนดปริมาณสารเร่งแห้งให้กับพนักงานฝ่ายผลิตเพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบหลังจาก
ผสมวัตถุดิบทุกชนิดตามสูตรเพ่ือการผลิตแล้วคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน ้าหนักสารเร่ง
แห้งแต่ละชนิดที่ก้าหนดไว้ในสูตรเพ่ือการผลิตที่มีน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิตไม่เท่ากัน และ
เติมได้สูงสุดจ้านวน 5 รอบต่อรอบการผลิตเท่านั น นั่นคือ สามารถเติมสารเร่งแห้งเพ่ือปรับปรุงคุณ
ภาพรวมทุกรอบไม่เกิน 50% ของน ้าหนักสารเร่งแห้งทั งหมดแต่ละชนิดที่ก้าหนดไว้ในสูตรเพ่ือการ
ผลิตตามน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต หากต้องเติมสารเร่งแห้งมากกว่านั นต้องขออนุมัติจาก
ฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ ดังนั นปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพ่ือการผลิตไม่เหมาะสมคาดว่า
มีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสี  
 วิธีการท้างาน (Method) ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี หลังเติมสารเร่งแห้งพนักงานฝ่ายผลิตใช้
เวลาปั่นกวนสีไม่เท่ากัน บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 15 นาที บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 20 นาที ซึ่ง
สามารถเพ่ิมลดเวลาได้ครั งละ 5 นาที ส่งผลท้าให้สารเร่งแห้งยังไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสี เมื่อ
ตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสีที่เข้ากันหรือไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวผลการตรวจสอบที่ได้อาจจะ
แตกต่างกัน ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีคาดว่ามีผลต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสี  ต้อง
ทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลต่อเวลาการแห้งตัวของสีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐาน
ในแต่ละรอบที่ควรใช้ในการปั่นกวนสี  
 ระบบการวัด (Measurement) ปัจจัยความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด วิธีการ
ตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสีไม่มีเครื่องมือที่สามารถระบุเวลาในหน่วยของนาทีได้ โรงงาน
กรณีศึกษาก้าหนดวิธีการตรวจสอบคือ ลากฟิล์มสีด้วย Wire Bar Coater ขนาด 50 ไมครอน 1 เที่ยว 
อบฟิล์มสีในตู้อบความร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ทดสอบโดยใช้นิ วสัมผัสแผ่นฟิล์มสี
แล้วระบุผลการตรวจสอบ “ผ่าน” หรือ “ไม่ผ่าน” ดังนั นปัจจัยความถูกต้องของวิธีการวัดคาดว่ามีผล
ต่อเวลาการแห้งตัวของสี ต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวัด  
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  สภาพแวดล้อม (Environment) ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ วิธีการตรวจสอบเวลาการแห้ง
ตัวของสีจะใช้นิ วสัมผัสแผ่นฟิล์มสีที่ผ่านการอบ หากมีสีติดที่นิ วมือหรือแผ่นฟิล์มสีมีรอยนิ วมือจะระบุ
ผลการตรวจสอบ “ไม่ผ่าน” ต้องปรับปรุงคุณภาพ แสงสว่างเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการพิจาณา
ผลการตรวจสอบคุณภาพ ฝ่ายความปลอดภัยและชีวอนามัยโรงงานกรณีศึกษามีการตรวจวัดความ
เข้มแสงสว่างภายในห้องปฏิบัติการฝ่ายควบคุมคุณภาพทุก 3 เดือนและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั น
ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอคาดว่าไม่มีผลต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัวของสี 
 

 
รูปที่ 4. 9 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ 
 

 รูปที่ 4.9 แผนผังแสดงสาเหตุและผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวน
หลายรอบ วิเคราะห์สาเหตุตามหลักการ 5M1E มีรายละเอียดดังนี   
 พนักงาน (Man) ปัจจัยปริมาณตัวท้าละลาย พนักงานฝ่ายผลิตอาศัยความช้านาญในการ
ก้าหนดปริมาณการเติมตัวท้าละลายปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง โดยพิจารณาจากน ้าหนักของสีที่
ผลิตและจ้านวนหน่วยความหนืดที่เกินจากช่วงที่ยอมรับโดยมีพฤติกรรมการเติมแบบปริมาณท่ัว ๆ ไป 
(Common Quantity) ถ้าเป็นพนักงานใหม่จะสอบถามจากพนักงานที่มีความช้านาญ ท้าให้มีความ
แม่นย้าต่้าและมีโอกาสที่ต้องปรับปรุงคุณภาพหลายรอบ เช่น น ้าหนักการผลิต 5,000 กิโลกรัม 
จ้านวนหน่วยที่เกินค่าสูงสุดช่วงความหนืดที่ยอมรับ 3 หน่วย ปริมาณทั่ว ๆ ไปที่จะเติมในครั งแรกคือ 
40 กิโลกรัม หลังจากนั นส่งตรวจสอบคุณภาพแล้วพบว่าค่าความหนืดเกินช่วงที่ยอมรับอยู่จะก้าหนด
ปริมาณตัวท้าละลายที่จะเติมในครั งต่อไปจากข้อมูลการปรับปรุงคุณภาพในครั งก่อนหน้า ในอดีตได้มี
การเก็บข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่เติมและสามารถปรับค่าความหนืดให้ได้อยู่ในช่วงยอมรับได้
ภายใน 1 รอบ ผู้วิจัยจึงมีแนวทางที่จะน้าข้อมูลนี มาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวท้าละลายที่
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ต้องใช้ในการปรับค่าความหนืดตามปริมาณค่าความหนืดที่เกินค่าที่ยอมรับและให้สอดคล้องกับ
น ้าหนักการผลิต โดยปรับได้ส้าเร็จภายใน 1 รอบ หลังจากได้สมการความสัมพันธ์จะใช้สมการนี ใน
การพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ต้องเติมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงในอนาคต 
 เครื่องจักร (Machine) ปัจจัยท่อส่งตัวท้าละลาย พนักงานฝ่ายผลิตสั่งเติมตัวท้าละลายตาม
ปริมาณที่ต้องการผ่านระบบ Flow Meter จากนั นตัวท้าละลายจะขนส่งผ่านระบบท่อ โดย Flow 
Rate มีการสอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการรับรองตาม
ระบบ ISO 9001 ยอมรับความคลาดเคลื่อนปริมาณตัวท้าละลายที่สั่งเทียบกับปริมาณตัวท้าละลายที่
ออกจากท่อส่งจริงไม่เกิน ± 1% ท้าให้เชื่อมั่นได้ว่าปริมาณตัวท้าละลายที่ออกมาจากท่อส่งใกล้เคียง
กับปริมาณตัวท้าละลายที่สั่งเติม ดังนั นปัจจัย Flow Rate จากท่อส่งตัวท้าละลายไม่มีผลต่อค่าความ
หนืดที่วัดได้ ปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีหลังเติมตัวท้าละลายเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็ว
ตั งแต่ติดตั งในครั งแรกที่ 600 รอบต่อนาทีท้าให้ความเร็วรอบในการปั่นคงที่ไม่สามารถที่จะปรับเพ่ิม
ลดความเร็วรอบได้ เนื่องจากปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงขอ
ก้าหนดให้เป็นค่าคงที่และปรับปรุงปัจจัยอื่นภายในความเร็วรอบที่คงที่ 600 รอบต่อนาท ี
 วัตถุดิบ (Material) ปัจจัยความหนืดตัวท้าละลาย ตัวท้าละลายมีความหนืดต่้ากว่าวัตถุดิบ
ชนิดอ่ืนท้าหน้าที่ปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงของสีน ้ามันให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับ ลักษณะการผลิตสี
น ้ามันของโรงงานกรณีศึกษาที่มีการผสมวัตถุดิบสารยึด สารเพ่ิมเนื อ สารเติมแต่ง แม่สีเสร็จ 
ตรวจสอบคุณภาพความหนืดพบปัญหาความหนืดสูงจึงเติมตัวท้าละลายเป็นวัตถุดิบตัวสุดท้าย ตัวท้า
ละลายเปรียบเสมือนสารที่รองรับความแปรผันความหนืดของวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิตและมี
สัดส่วนน้อยเมื่อเทียบกับสัดส่วนปริมาณวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิต ความหนืดตัวท้าละลายแต่ละ
รอบการผลิตของผู้ผลิตมีการควบคุมคุณภาพความหนืดแต่มีความผันแปรอยู่บ้าง ดังนั นปัจจัยความผัน
แปรของความหนืดตัวท้าละลายแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิตคาดว่าอาจมีผลน้อยต่อค่าความหนืดสี
ของสารหลังผสม หากมีผลกระทบน้อยก็สามารถใช้สมการการถดถอย (Regression) ที่ได้ในการ
พยากรณไ์ดม้ีความแม่นย้าขึ น 
 วิธีการท้างาน (Method) ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี หลังเติมตัวท้าละลายพนักงานฝ่ายผลิตใช้
เวลาปั่นกวนสีไม่เท่ากัน บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 15 นาที บางครั งใช้เวลาปั่นกวนสี 20 นาที ซึ่ง
สามารถเพ่ิมลดเวลาได้ครั งละ 5 นาที ส่งผลท้าให้ตัวท้าละลายยังไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสี เมื่อ
ตรวจสอบค่าความหนืดของสีที่เข้ากันหรือไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกันค่าที่วัดได้อาจจะแตกต่างกัน 
ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีคาดว่ามีผลต่อค่าความหนืดที่วัดได้ ต้องทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่น
กวนสีมีผลค่าความหนืดหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่ควรใช้ในการปั่นกวนสี  
 ระบบการวัด (Measurement) ปัจจัยความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด เครื่อง
วิสโคมิเตอร์ส้าหรับวัดค่าความหนืด พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพมีการสอบเทียบทุก 8 ชั่วโมง การ
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สอบเทียบรายเดือนจากหน่วยงานสอบเทียบของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้รับการรับรองตามระบบ ISO 
9001 เครื่องมือจึงมีความน่าเชื่อถือ แต่การปรับอุณหภูมิสีตัวอย่างให้มีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส
ตามวิธีการตรวจสอบส้าหรับวัดค่าความหนืด พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพมีจ้านวนหลายคนแต่ละคน
ปรับอุณหภูมิและวัดค่าความหนืดอาจได้ค่าที่แตกต่างกัน ดังนั นปัจจัยระบบการวัดคาดว่ามีผลต่อค่า
ความหนืดที่วัดได้ ต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวัด  
 สภาพแวดล้อม (Environment) ปัจจัยอุณหภูมิในห้องปฏิบัติการ ห้องปฏิบัติการฝ่าย
ควบคุมคุณภาพควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสตลอดเวลาเพ่ือควบคุมสภาวะเครื่องมือวัดให้คงที่ 
ควบคุมไม่ให้ส่งผลกระทบต่อความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าความหนืดสีตัวอย่าง ดังนั นปัจจัยอุณหภูมิ
ในห้องปฏิบัติการคาดว่าไม่มีผลต่อค่าความหนืดที่วัดได้  
 
 

4.5 การจัดล าดับความส าคัญสาเหตุของปัญหาโดยเมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect 
Metrix)  
 จากการระดมสมองโดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผล ได้ปัจจัยที่ส่งให้ผลต่อเวลารวมเฉลี่ยใน
กระบวนการผลิตยาวนานทั งหมด 22 ปัจจัย จากนั นท้าการจัดล้าดับความส้าคัญของสาเหตุโดยการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล โดยน้าข้อมูลปัจจัยจากแผนผังแสดงสาเหตุและผลมาใส่
ลงในตารางเมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Metrix) ซึ่งมีการก้าหนดอัตราความส้าคัญ
จากสัดส่วนเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการที่ส่งผลต่อเวลารวมเฉลี่ยในทุกกระบวนการ ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4. 9 การก้าหนดอัตราความส้าคัญ 

กระบวนการ เวลาเฉลี่ย (%) อัตราความส้าคัญ 
กระบวนการแต่งเฉดสี  46.6 5 

กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ  33.8 3 

 
 ให้คณะทีมงานปรับปรุงโครงการท้าการลงคะแนนความส้าคัญกับทุกปัจจัย การลงคะแนนแต่
ละคนมีความเป็นอิสระไม่มีการปรึกษากัน คะแนนที่ให้ก้าหนดอยู่ในช่วง 0-9 คะแนน โดยมีเกณฑ์
ประเมินการให้คะแนนผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิต ตามคะแนนดังนี  
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0 หมายถึง ปัจจัยไม่มีผลกระทบต่อเวลาในกระบวนการที่ก้าลังพิจารณา 
1 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบน้อยต่อเวลาในกระบวนการที่ก้าลังพิจารณา 
3 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบปานกลางต่อเวลาในกระบวนการที่ก้าลังพิจารณา 
9 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบสูงต่อเวลาในกระบวนการที่ก้าลังพิจารณา 
 ผู้วิจัยท้าการรวบรวมคะแนนรวมที่ได้ทั งหมดในแต่ละปัจจัยจากคณะทีมงานปรับปรุง
โครงการ น้าคะแนนที่สรุปได้แต่ละปัจจัยคูณกับอัตราความส้าคัญของแต่ละกระบวนการที่ส่งต่อเวลา
รวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิต ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.9 และใช้กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสม
เพ่ือคัดกรองสาเหตุที่จะน้าไปปรับปรุงโครงการ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4. 10 เมทริกซ์สาเหตุและผล แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลารวม
เฉลี่ยในกระบวนการผลิต (Cause and Effect Metrix) 

เมทริกซส์าเหตุและผล 

ล้า 
ดับ 

สาเหต ุ ปัจจัยน้าเข้า อัตราความส้าคญั 

คะ
แน

น 

กร
ะบ

วน
กา

รแ
ต่ง

เฉ
ดส

 ี

กร
ะบ

วน
กา

รต
รว

จส
อบ

คุณ
ภา

พ
ลัก

ษณ
ะท

าง
กา

ยภ
าพ

 

5 3 
1 Man ความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดส ี 9 0 45 

2 ความไม่ช้านาญการก้าหนดปรมิาณตัวท้าละลายเพื่อ
ปรับปรุงคณุภาพ 

0 9 27 

3 พนักงานไม่ปฏิบัตติามมาตรฐานวธิีการท้างานสารเร่ง
แห้งถูกเทลงถังผสมสีไม่หมด 

0 1 3 

4 Machine ความคลาดเคลื่อนเครื่องช่ังน ้าหนกัแม่ส ี 1 0 5 
5 ปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีหลังเติมแมส่ ี 1 0 5 

6 Flow Rate จากท่อส่งตัวท้าละลาย 0 1 3 

7 ปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีหลังเติมตัวท้า
ละลาย 

0 1 3 

8  อุณหภูมิของตู้อบฟิล์มสไีม่คงท่ี 0 1 3 

9  ปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวนสีหลังเติมสารเร่งแห้ง 0 1 3 
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ตารางที่ 4.10 เมทริกซ์สาเหตุและผล แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลารวม
เฉลี่ยในกระบวนการผลิต (Cause and Effect Metrix) (ต่อ) 

เมทริกซส์าเหตุและผล 

ล้า 
ดับ 

สาเหต ุ ปัจจัยน้าเข้า อัตราความส้าคญั 

คะ
แน

น 

กร
ะบ

วน
กา

รแ
ต่ง

เฉ
ดส

 ี

กร
ะบ

วน
กา

รต
รว

จส
อบ

คุณ
ภา

พ
ลัก

ษณ
ะท

าง
กา

ยภ
าพ

 

5 3 

10 Material ความผันแปรของความแรงแมส่ีแต่ละรอบการผลติของ
โรงงานกรณีศึกษาไมค่งที ่

3 0 15 

11 ความผันแปรของความหนืดตัวท้าละลายแตล่ะรอบการ
ผลิตของผูผ้ลิตไม่คงท่ี 

0 3 9 

12 ความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละ
รอบการผลิตของผูผ้ลติไม่คงท่ี 

0 3 9 

13 ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต 0 9 27 

14 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถดุิบแม่ส ี 3 0 15 

15 เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถดุิบตัวท้าละลาย 0 3 9 

16 เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถดุิบสารเร่งแห้ง 0 3 9 

17 Measurement ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดค่าความ
แตกต่างส ี

3 0 15 

18  ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดค่าความ
หนืด 

0 3 9 

19  ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดเวลาการแห้ง
ตัวของสี 

0 3 9 

20 Environment แสงสว่างไมเ่พียงพอต่อการพิจาณาเฉดส ี 1 0 5 

21  อุณหภูมิในห้องปฏิบตัิการ 0 1 3 

22  แสงสว่างไมเ่พียงพอต่อการตรวจสอบเวลาการแห้งตัว
ของส ี

0 1 3 
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 รูปที่ 4. 10 กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสมของคะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อ
เวลาในกระบวนการผลิต 
 จากรูปที่ 4.10 กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสมของคะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อเวลารวมในกระบวนการผลิต พบว่า 80 % ของคะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยและเวลาใน
กระบวนการผลิตมาจากปัจจัย 12 ปัจจัย ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.11 ซึ่ง 12 ปัจจัยส่งผลต่อเวลารวม
เฉลี่ยในกระบวนการผลิต ผู้วิจัยรวบรวมแนวความคิดปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการ
ผลิต และแนวทางในการปรับปรุง แสดงออกมาในรูปแบบแผนภูมิการไหล ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4. 11 ผลลัพธ์ล้าดับปัจจัย 12 ปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิต 

ล้าดับ สาเหต ุ ปัจจัยน้าเข้า คะแนน 

1 Man ความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดส ี 45 

2 Man ความไม่ช้านาญการก้าหนดปรมิาณตัวท้าละลายเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 27 

3 Material ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต 27 

4 Material ความผันแปรของความแรงแมส่ีแต่ละรอบการผลติ 15 

5 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถดุิบแม่ส ี 15 

6 Measurement ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดค่าความแตกตา่งส ี 15 

7 Material ความผันแปรของความหนืดตัวท้าละลายแตล่ะรอบการผลิตของ
ผู้ผลิต 

9 

8 Material ความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลติ
ของผู้ผลิต 

9 

9 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถดุิบตัวท้าละลาย 9 

10 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถดุิบสารเร่งแห้ง 9 

11 Measurement ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดค่าความหนืด 9 

12 Measurement ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดเวลาการแห้งตัวของส ี 9 
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พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวัตถุดิบสารยึด, สารเพ่ิมเนื อสี และสารเติมแต่งลงถังผสมสี 

ปั่นกวนจนเป็นเนื อเดียวกัน 

 

เริ่มต้น 

 

เริ่มขั นตอนการแต่งเฉดสี พนักงานฝ่ายผลิตเติมแม่สี ก้าหนดชนิดและปริมาณแม่สี

ตามความช้านาญในการแต่งเฉดสีของแต่ละคน 

 
แม่สีแต่ละรอบการผลิตมีการให้ค่าเฉดสีหรือเรียกว่า ความแรงแม่สีไม่เท่ากัน ดังนั น

จึงต้องพิจารณาว่าปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิตส่งผล

ให้ค่าเฉดสีต่างกันหรือไม่ 

 
หลังเติมแม่สีพนักงานฝ่ายผลิตต่างคนกันใช้เวลาในการปั่นกวนสีต่างกัน คาดว่า

ปัจจัยที่เวลาปั่นกวนสีต่างกันอาจส่งผลต่อค่าความแตกต่างสีที่แสดงความเป็นเนื อ

เดียวกันของแม่สีกับสีในถังผสมแตกต่างกัน และเมื่อน ้าหนักการผลิตในแต่ละรอบ

การผลิตแตกต่างกัน ผลกระทบของปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่มีต่อค่าความแตกต่างสี

อาจมีความแตกต่างกัน จึงต้องท้าการทดสอบผลกระทบของปัจจัยเวลาการปั่นกวน

สีและน ้าหนักการผลิตที่มีต่อค่าความแตกต่างสี เพ่ือก้าหนดเวลาในการปั่นกวนสีที่

เหมาะสมกับน ้าหนักการผลิต 

 
 

 

พนักงานฝ่ายผลิตเตรียมแผ่นฟิล์มสีตรวจสอบค่าความแตกต่างสี พนักงานมีหลาย

คนจึงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบการวัด ต้องวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยง

ของระบบการวัดค่าความแตกต่างสี 

 
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพวัดค่าความแตกต่างสี ด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน 
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ผลการตรวจสอบ 

ไมผ่่าน 

ค่าความแตกต่างสี > 0.5 แปลผลว่า “ไม่ผ่าน” แก้ไขงานใหม่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

การเติมแม่สี  

 
แนวทางการปรับปรุงด้วยการเติมแม่สีท่ีเสนอใหม่ในงานวิจัยนี ท าได้โดยทดลอง

น าซอฟต์แวร์การจับคู่สีส าหรับพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในการแต่งเฉดสี

เพื่อลดจ านวนรอบการแต่งเฉดสีจากปัจจัยความช านาญในการแต่งเฉดสีของ

พนักงานต่างกัน และต้องสร้างข้อมูลพื นฐานแม่สีส าหรับใช้งานในซอฟต์แวร์

เพื่อรองรับปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต 

แต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี ค่าความแตกต่างสี < 0.5 แปลผลว่า “ผ่าน”  

พนักงานฝ่ายผลิตส่งสีตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพทางลักษณะทางกายภาพ  

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อเวลาการแห้งตัวของสี 

 

ผลการตรวจสอบ 

พนักงานวัดมีหลายคนจึงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบการวัด ต้องวิเคราะห์ความ

แม่นและความเที่ยงของระบบการวัดเวลาการแห้งตัวของสี 

 

ไมผ่่าน 

การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด แปลผลว่า “ไม่ผ่าน” แก้ไขงานใหม่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยการเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง     
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โรงงานกรณีศึกษาก้าหนดสารเร่งแห้งมีเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์ 10% 

เซอร์โคเนียม 12% และแคลเซียม 10% ในสารละลายซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาการเร่ง

แห้งในสี ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตหาก

มีค่าน้อยท้าให้เชื่อได้ว่าทุกรอบการผลิตมีค่าเปอร์เซ็นต์โลหะตามปริมาณที่ก้าหนด

จึงต้องศึกษาในเรื่องนี  

หลังเติมสารเร่งแห้งพนักงานฝ่ายผลิตต่างคนกันใช้เวลาในการปั่นกวนสีต่างกัน 

คาดว่าปัจจัยที่เวลาปั่นกวนสีต่างกันอาจส่งผลต่อเวลาการแห้งตัวของสีที่แสดง

ความเป็นเนื อเดียวกันของสารเร่งแห้งกับสีในถังผสมแตกต่างกัน และเมื่อน ้าหนัก

การผลิตในแต่ละรอบการผลิตแตกต่างกัน ผลกระทบของปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่มี

ต่อเวลาการแห้งตัวของสีอาจมีความแตกต่างกัน จึงต้องท้าการทดสอบผลกระทบ

ของปัจจัยเวลาการปั่นกวนสีและน ้าหนักการผลิตที่มีต่อเวลาการแห้งตัวของสีเพ่ือ

ก้าหนดเวลาในการปั่นกวนสีที่เหมาะสมกับน ้าหนักการผลิต 

การปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน ้าหนักสาร

เร่งแห้งแต่ละชนิดที่ก้าหนดไว้ในสูตรเพ่ือการผลิตและเติมได้สูงสุด 5 รอบเท่านั น 

ท้าให้เกิดปัญหาการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบ ดังนั นปัจจัยปริมาณสารเร่ง

แห้งในสูตรเพ่ือการผลิตไม่เหมาะสมจึงมีผลต่อการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 

 

 

แนวทางการปรับปรุง ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองหาปริมาณสารเร่งแห้ง

ทั งสามชนิดที่เหมาะสมส าหรับสูตรเพื่อการผลิตเพื่อลดจ านวนรอบการปรับปรุง

คุณภาพจากปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสม  

การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด แปลผลว่า “ผ่าน”  

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพหัวข้อความหนืด 
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พนักงานวัดมีหลายคนจึงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบการวัด ต้องวิเคราะห์ความ

แม่นและความเที่ยงของระบบการวัดความหนืด 

 

ผลการตรวจสอบ 

ไมผ่่าน 

ค่าความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้ที่ก้าหนด 77-83 KU แปลผลว่า “ไม่ผ่าน” 

แก้ไขงานใหม่ปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมวัตถุดิบตัวท้าละลายเพ่ือปรับลดค่าลง  

 
ตัวท้าละลายเป็นวัตถุดิบที่เติมเป็นล้าดับสุดท้ายเพ่ือรองรับความผันแปรความหนืด

ของวัตถุดิบอื่น ๆ ที่มีการผสมในขั นตอนก่อนหน้านี  โดยมีสัดส่วนปริมาณที่น้อย

ดังนั นปัจจัยความผันแปรความหนืดตัวท้าละลายแต่ละรอบการผลิตจะไม่ส่งผลต่อ

ความแปรปรวนของความหนืดของสารหลังผสมมากนัก 

พนักงานฝ่ายผลิตก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายตามความช้านาญของแต่ละคน 

พิจารณาจากน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิตและค่าความหนืดที่เกินช่วงที่

ยอมรับเพ่ือให้ค่าความหนืดลดลงมาอยู่ในช่วงก้าหนด ดังนั นปัจจัยความไม่ช้านาญ

ของพนักงานฝ่ายผลิตในการก้าหนดปริมาณการเติมตัวท้าละลายแต่ละรอบที่ไม่

แม่นย้าท้าให้เกิดการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบ 

 

 
หลังเติมตัวท้าละลายพนักงานฝ่ายผลิตต่างคนกันใช้เวลาในการปั่นกวนสีต่างกัน 

คาดว่าปัจจัยที่เวลาปั่นกวนสีต่างกันอาจส่งผลต่อค่าความหนืดที่แสดงความเป็น

เนื อเดียวกันของตัวท้าละลายกับสีในถังผสมแตกต่างกัน และเมื่อน ้าหนักการผลิต

ในแต่ละรอบการผลิตแตกต่างกัน ผลกระทบของปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่มีต่อค่า

ความหนืดอาจมีความแตกต่างกัน จึงต้องท้าการทดสอบผลกระทบของปัจจัยเวลา

การปั่นกวนสีและน ้าหนักการผลิตที่มีต่อค่าความหนืดสีเพ่ือก้าหนดเวลาในการปั่น

กวนสีที่เหมาะสมกับน ้าหนักการผลิต 
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 รูปที่ 4. 11 แผนภูมิการไหลของงานแนวความคิดปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลารวมเฉลี่ยใน
กระบวนการผลิต และแนวทางในการปรับปรุง 
 
 จาก 12 ปัจจัยพบว่ามี 3 ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับระบบการวัด ผู้วิจัยมีการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.2 
เรื่องการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดแล้ว พบว่า อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
ดังนั นจะเหลือ 9 ปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิต จากนั นคัดเลือกแต่ละปัจจัยที่
ส่งผลต่อปัญหาทั ง 3 ปัญหาคือ ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบแสดงไว้ในตารางที่ 4.12 ปัญหา
การปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบแสดงไว้ในตารางที่ 4.13 ปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบแสดงไว้ในตารางที่ 4.14 มาท้าการ
วิเคราะห์ในขั นตอนต่อไป 
 
ตารางที่ 4. 12 ปัจจัยที่ถูกคัดเลือกเพ่ือปรับปรุงปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ และแนวทาง
การวิเคราะห์และการปรับปรุง 
ล้าดับ สาเหตุ ปัจจัยน้าเข้า แนวทางการวิเคราะห์และการ

ปรับปรุง 
1 Man ความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี ซอฟต์แวร์เทคนิคการจับคู่สี 

2 Material ความผันแปรของความแรงแม่สีแต่
ละรอบการผลิต 

ศึกษาความผันแปรของความแรง
แม่สีแต่ละรอบการผลิต 

3 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบแม่
สี 

ศึกษาผลกระทบของปัจจัยเวลา
การปั่นกวนสีและน ้าหนักการ
ผลิตที่มีต่อค่าความแตกต่างสี  

 

สิ นสุด 

แนวทางการปรับปรุง ใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเพื่อสร้างสมการ

ส าหรับใช้ในการพยากรณ์หาปริมาณตัวท าละลายใหม่ที่เหมาะสมที่จะใช้ในการ

ปรับปรุงคุณภาพเม่ือต้องปรับปรุงคุณภาพในรอบท่ี j: j = 1, 2, 3 แล้วท าให้

ความหนืดสูงเกินขีดจ ากัดควบคุมลดลงมาอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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สรุปปัจจัยที่ถูกคัดเลือกและแนวทางเพ่ือปรับปรุงปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ มีดังนี  
 1. ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี ปัจจุบันโรงงานกรณีศึกษามีการน้าเทคนิคการจับคู่
สีเป็นซอฟต์แวร์ติดตั งอยู่ในเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐานใช้ในการแต่งเฉดสีผลิตภัณฑ์กลุ่มสีน ้าทาอาคาร 
เทคนิคนี จะพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีที่ก้าลังแต่งเฉดสีทดลองผสมสีกันภายในซอฟต์แวร์ท้าให้
ทราบค่าความแตกต่างสีระหว่างเฉดสีตัวอย่างเทียบกับเฉดสีมาตรฐานที่จะเกิดขึ นล่วงหน้าโดยมี
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเป็นผู้ใช้งานซอฟต์แวร์ก่อนก้าหนดชนิดและปริมาณแม่สีให้พนักงานฝ่าย
ผลิตเติมจริงในถังผสมสี ผู้วิจัยจะน้าเทคนิคการจับคู่สีมาประยุกต์ใช้ในการแต่งเฉดสีผลิตภัณฑ์กลุ่มสี
น ้ามัน ลดปัญหาความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสีของพนักงานและลดจ้านวนรอบวนซ ้าการแต่งเฉดสี 
 2. ปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต ผู้วิจัยศึกษาความผันแปรของ
ความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต แต่แนวทางที่ต้องสร้างข้อมูลพื นฐาน (Data Base) ของแม่สีแต่ละ
ชนิดเพ่ือบันทึกลงในซอฟต์แวร์ก่อนเริ่มใช้เทคนิคการจับคู่สีได้จะต้องมีการเลือกความแรงแม่สีค่าหนึ่ง
เพ่ือสร้างข้อมูลพื นฐานซึ่งจะสามารถรองรับความผันแปรแม่สีแต่ละรอบการผลิตได้โดยส่งผลต่อ
ขั นตอนการจับคู่สีคือ การพยากรณ์ปริมาณแม่สีครั งแรกจากข้อมูลพื นฐานที่สร้างจากความแรงแม่สีต่้า
เมื่อแต่งเฉดสีจริงแม่สีมีความแรงแม่สีสูงส่งผลให้แม่สีถูกใส่เกินความจ้าเป็น เฉดสีเข้มเกิน การแต่งเฉด
สีต่อไปค่อนข้างยากอาจต้องมีการลดทอนความเข้มของเฉดสีด้วยแม่สีหรือวัตถุดิบอ่ืนแล้วจึงเริ่มแต่ง
เฉดสีใหม่ แต่ในทางกลับกันการพยากรณ์ปริมาณแม่สีครั งแรกจากข้อมูลพื นฐาน ที่สร้างจากความแรง
แม่สีสูงเมื่อแต่งเฉดสีจริงแม่สีมีความแรงแม่สีต่้าส่งผลให้แม่สีถูกใส่น้อยกว่าหรือเท่ากับความจ้าเป็น 
เฉดสีจะอ่อนไม่เข้มเกิน ท้าให้มีแนวทางในการเพ่ิมแม่สีและสามารถแต่งเฉดสีต่อไปได้ โดยการเพ่ิม
ปริมาณแม่สีในการพยากรณ์ครั งต่อ ๆ ไปจะง่ายกว่าการแก้ไขเฉดสีที่เข้มเกินไป ผู้วิจัยจึงเลือกความ
แรงแม่สีสูงคอื 105 หน่วยมาใช้สร้างข้อมูลพื นฐานเพื่อรองรับความผันแปรของความแรงแม่สีนี  
 3. ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี ศึกษาผลกระทบของปัจจัยเวลาการปั่นกวนสีและน ้าหนักการ
ผลิตที่มีต่อค่าความแตกต่างสี เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่เหมาะสมในการปั่นกวนสี 
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ตารางที ่4. 13 ปัจจัยที่ถูกคัดเลือกเพ่ือปรับปรุงปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ และแนวทางการวิเคราะห์และการปรับปรุง 

ล้าดับ สาเหตุ ปัจจัยน้าเข้า แนวทางการวิเคราะห์และการ
ปรับปรุง 

1 Material ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมใน
สูตรเพ่ือการผลิต 

เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

2 Material ความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของ
ผู้ผลิต 

ศึกษาความผันแปรเปอร์เซ็นต์
โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่
ละรอบการผลิตของผู้ผลิต 

3 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบ
สารเร่งแห้ง 

ศึกษาผลกระทบของปัจจัยเวลา
การปั่นกวนสีและน ้าหนักการ
ผลิตที่มีต่อเวลาการแห้งตัวของสี 

  
สรุปปัจจัยที่ถูกคัดเลือกและแนวทางเพ่ือปรับปรุงปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ มีดังนี    
  1. ปัจจัยสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพ่ือการผลิต สารเร่งแห้งแต่ละชนิดท้าหน้าที่
แตกต่างกัน โคบอลต์เร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งที่ผิวของฟิล์มสี เซอร์โครเนียมเร่งการเกิดปฏิกิริยา
การแห้งท่ัวฟิล์มสี แคลเซียมเร่งการเกิดปฏิกิริยาการแห้งตัวชั นในสุดของฟิล์มสี และปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบไม่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่ส้าคัญส่งผลต่อการปรับปรุง
คุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment : DOE) โดยเลือกการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design: CCD) ในการหาปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพ่ือการผลิต โดย
ก้าหนดปัจจัยน้าเข้า คือ ปริมาณสารเร่งแห้ง 3  ชนิดคือ โคบอลต์  เซอร์โคเนียม และแคลเซียม และ
มีตัวแปรตอบสนองคือ ต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับสารเร่งแห้ง ท้าให้ลดจ้านวนรอบการแก้ไขงานใหมไ่ด ้
 2. ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต 
โรงงานกรณีศึกษาก้าหนดสารเร่งแห้งโคบอลต์มีเปอร์เซ็นต์โลหะ 10% เซอร์โคเนียมมีเปอร์เซ็นต์โลหะ 
12% และแคลเซียมมีเปอร์เซ็นต์โลหะ 10% ในสารละลาย เปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งซึ่งมีผลต่อ
ปฏิกิริยาการเร่งแห้งในสี เก็บข้อมูลวิเคราะห์ความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละรอบ
การผลิตเทียบกับเกณฑ์ควบคุมคุณภาพ ท้าให้เชื่อได้ว่าทุกรอบการผลิตมีค่าเปอร์เซ็นต์โลหะตาม
ปริมาณที่ก้าหนด 
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 3. ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี ศึกษาผลกระทบของปัจจัยเวลาการปั่นกวนสีและน ้าหนักการ
ผลิตที่มีต่อเวลาการแห้งตัวของสี เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่เหมาะสมในการปั่นกวนสี 
 
ตารางที่ 4. 14 ปัจจัยที่ถูกคัดเลือกเพ่ือปรับปรุงปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลาย
รอบ และแนวทางการวิเคราะห์และการปรับปรุง 
ล้าดับ สาเหตุ ปัจจัยน้าเข้า แนวทางการวิเคราะห์และการ

ปรับปรุง 

1 Man ความไม่ช้านาญการก้าหนดปริมาณ
ตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ 

เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย 

2 Material ความผันแปรของความหนืดตัวท้า
ละลายแต่ละรอบการผลิต 

ศึกษาความผันแปรความหนืดตัว
ละลายแต่ละรอบการผลิตของ
ผู้ผลิต 

3 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบตัว
ท้าละลาย 

ศึกษาผลกระทบของปัจจัยเวลา
การปั่นกวนสีและน ้าหนักการ
ผลิตที่มีต่อค่าความหนืด 

 
สรุปปัจจัยที่ถูกคัดเลือกและแนวทางเพ่ือปรับปรุงปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวน
หลายรอบ มีดังนี  
 1. ปัจจัยปริมาณตัวท้าละลาย ความไม่ช้านาญของพนักงานฝ่ายผลิตในการก้าหนดปริมาณ
การเติมตัวท้าละลายแต่ละรอบในการปรับปรุงคุณภาพเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ งานวิจัยจะน้าข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพแก้ปัญหาความหนืดสูงที่มีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ i; i = 1, 2, 3 แล้วท้าให้ความหนืดของ
สีอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้จากอดีตที่ผ่านมาและใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย (Regression 
Analysis) เพ่ือสร้างสมการส้าหรับใช้ในการพยากรณ์หาปริมาณตัวท้าละลายที่เหมาะสมที่จะใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพเมื่อต้องปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ j; j = 1, 2, 3 แล้วท้าให้ความหนืดของสีอยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได้รองรับความผันแปรค่าความหนืดของวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิต เป็นแนวทางให้
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพสามารถระบุปริมาณตัวท้าละลาย เพื่อส่งให้พนักงานฝ่ายผลิตเติมมีความ
แม่นย้ามากขึ น ท้าให้ลดจ้านวนรอบการแก้ไขงานใหม่ ก้าหนดตัวแปรอิสระ คือ น ้าหนักการผลิตแต่
ละรอบและจ้านวนหน่วยความหนืดที่เปลี่ยนแปลง ก้าหนดตัวแปรตาม คือ ปริมาณตัวท้าละลาย  
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 2. ปัจจัยความหนืดตัวท้าละลาย วิเคราะห์ความผันแปรความหนืดตัวละลายแต่ละรอบการ
ผลิตของผู้ผลิตส่งผลต่อความหนืดของสารหลังผสมหรือไม่ 
 3. ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี ศึกษาผลกระทบของปัจจัยเวลาการปั่นกวนสีและน ้าหนักการ
ผลิตที่มีต่อค่าความหนืด เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานในแต่ละรอบที่เหมาะสมในการปั่นกวนสี 
 
4.6 สรุประยะการวัดสภาพปัญหา  
 ในขั นตอนการวัดสภาพปัญหาเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ  
 การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดในการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ ข้อมูลแบบหน่วยวัด (Variable Data) คือ ค่าความ
แตกต่างสีด้วยเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐานและค่าความหนืดด้วยเครื่องวิสโคมิเตอร์ ผลการวิเคราะห์
พบว่า ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) มีค่า
เท่ากับร้อยละ 10.45 และร้อยละ 9.69 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าไม่เกินร้อยละ 30 อยู่ใช้เกณฑ์ที่ยอมรับ
อ้างอิงจากเกณฑ์ของ AIAG (2008) ข้อมูลตามลักษณะ (Attribute Data) คือ เวลาการแห้งตัวของสี
ตรวจสอบด้วยการใช้นิ วมือสัมผัสแผ่นฟิล์มสีที่ผ่านการอบตามวิธีการตรวจสอบ ผลการวิเคราะห์พบว่า 
เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวัดซ ้าของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความไม่ไบอัสของพนักงาน เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ ้าของการตรวจสอบ และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความไม่ไบอัส
ของการตรวจสอบ เท่ากับ 100% อยู่ในเกณฑ์การยอมรับได้ จากการวิเคราะห์ความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการวัด 3 หัวข้อคือ ค่าความแตกต่างสี ค่าความหนืด เวลาการแห้งตัวของสีอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ ท้าให้มั่นใจว่าระบบการวัดมีความแม่นและเที่ยงเพียงพอ 
 เก็บข้อมูลสภาพปัญหาในปัจจุบัน รวบรวมข้อมูลทั งสามสัดส่วนปัญหาจากจ้านวนรอบการ
ผลิตแบบรายเดือนที่มีขนาดตัวอย่างไม่คงที่ แสดงข้อมูลเป็นแผนภูมิควบคุม P พบว่า สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีมากกว่าและเท่ากับ 5 รอบต่อรอบการผลิต สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาเวลาการแห้งตัวสีเกินเวลาที่ก้าหนดและสัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงมากกว่า 1 รอบ เท่ากับ 0.85, 0.72, 0.76 
ของจ้านวนรอบการผลิตทั งหมด ตามล้าดับ  
 ท้าการระดมสมองจากคณะทีมงานปรับปรุงโครงการ หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้
ทั งหมดของปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวน
หลายรอบ และปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ
ที่ส่งให้ผลต่อเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตยาวนานทั งหมด โดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) ได้ทั งหมด 22 ปัจจัย จากนั นน้าปัจจัยท้าการจัดล้าดับความส้าคัญ
โดยใช้ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Metrix) และกราฟเรียงล้าดับ
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คะแนนเหลือ 12 ปัจจัย ตัดปัจจัยระบบการวัดค่าความแตกต่างสี การแห้งตัวของสี ค่าความหนืดเมื่อ
วิเคราะห์แล้วอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้จึงเหลือ 9 ปัจจัยที่จะน้าไปศึกษาต่อ จากนั นจัดกลุ่มปัจจัย
เพ่ือให้สอดคล้องกับแต่ละปัญหาได้ดังนี  
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ ความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี 
ความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบแม่สี 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบมีปัจจัย
ที่เกี่ยวข้องคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพ่ือการผลิต ความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ ความไม่
ช้านาญการก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ความผันแปรของความหนืดตัวท้า
ละลายแต่ละรอบการผลิต เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบตัวท้าละลาย  
 จากนั นจะน้าปัจจัยที่ผ่านการคัดเลือกไปวิเคราะห์ในบทต่อ ๆ ไปเพ่ือทดสอบนัยส้าคัญของ
ปัจจัยว่าปัจจัยเหล่านี มีผลต่อแต่ละปัญหา จากนั นจะน้าปัจจัยที่มีนัยส้าคัญไปปรับปรุงเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมเพ่ือลดสัดส่วนจ้านวนรอบที่มีปัญหาการแต่งเฉดสี ปัญหาความหนืดสูง และปัญหาเวลาการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดต่อไป 
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บทที่ 5 
ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 

 
5.1 บทน า 
 ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหานี มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา น้า
ปัจจัยที่ถูกคัดเลือกจากระยะก่อนหน้านี ทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัยที่มีส่งผลต่อแต่ละปัญหา
การปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบ เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่ส้าคัญน้าไปวิเคราะห์และปรับปรุงแก้ไขใน
ขั นตอนต่อไป  
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบมีทั งหมด 3 ปัจจัยคือ  
1. ความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต 
2. เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบแม่สี  
3. ความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบทั งหมด 3 ปัจจัยคือ  
1. ความผันแปรของความหนืดตัวท้าละลายแต่ละรอบการผลิต  
2. เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบตัวท้าละลาย 
3. ความไม่ช้านาญการก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบทั งหมด 3 
ปัจจัยคือ 
1. ความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิต  
2. เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง  
3. ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต  
  
5.2 การทดสอบนัยส าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาการแต่งเฉดสีจ านวนหลายรอบ 
 5.2.1 ปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต  
 ผู้วิจัยท้าการเก็บข้อมูลความแรงแม่สีหรือเรียกว่า ค่าเฉดสีของแม่สีแต่ละรอบการผลิต เพ่ือดู
ความแปรปรวนของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต ผู้วิจัยเลือกเก็บข้อมูลความแรงแม่สีน ้าเงิน 
HC30 พิจารณาจากมีปริมาณการใช้งานสูงสุดและเป็นแม่สีหลักในการแต่งเฉดสี จ้านวน 30 รอบการ
ผลิต ดังแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 และข้อมูลแผนภูมิจุดการกระจายตัวดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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ตารางที่ 5. 1 ความแรงแม่สี HC30 จ้านวน 30 รอบการผลิต 
104.39 102.32 102.78 101.78 103.98 99.08 104.98 102.14 96.20 103.95 
102.19 96.62 100.63 98.42 101.32 96.20 102.96 103.73 98.10 95.65 

100.06 104.31 103.20 97.89 95.82 102.63 102.85 99.39 104.53 102.74 

 

  
รูปที่ 5. 1 แผนภูมิจุดแสดงการกระจายตัวค่าความแรงแม่สี HC30 แต่ละรอบการผลิต 

 
 จากแผนภูมิจุดพบว่า ความแรงแม่สี HC30 กระจายตัวตลอดช่วง 100±5 หน่วยตามเกณฑ์
การควบคุมคุณภาพ ซึ่งความผันแปรความแรงของแม่สีระหว่างรอบการผลิตมีค่าสูง การปรับปรุง
คุณภาพความแรงแม่สีในขั นตอนการผลิตปัจจุบันก็ค่อนข้างยากและใช้เวลานาน เนื่องจากผงสีที่มา
จากแหล่งธรรมชาติแต่ละรอบของผู้ผลิตมีช่วงที่กว้างควบคุมได้ยาก ถ้าความแรงแม่สีแตกต่างไปจาก 
100 หน่วยตามค่าที่คาดไว้ว่าควรจะเป็นจะเกิดผลคือ ถ้าค่าความแรงแม่สีมากกว่า 100 หน่วยจะ
ส่งผลให้แม่สีรอบการผลิตนั นให้ค่าเฉดสีสูงกว่าค่าเฉดสีมาตรฐานและถ้าค่าความแรงแม่สีน้อยกว่า 
100 หน่วยจะส่งผลให้แม่สีรอบการผลิตนั นจะให้ค่าเฉดสีต่้ากว่าค่าเฉดสีมาตรฐาน ดังนั นปัจจัยความ
แรงแม่สีแต่ละรอบมีผลต่อค่าความแตกต่างสีในขั นตอนการแต่งเฉดสีส่งผลท้าให้พบปัญหาการแต่ง
เฉดสีจ้านวนหลายรอบ ในการปรับปรุงกระบวนการส้าหรับปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี
ผู้วิจัยจะทดลองน้าซอฟต์แวร์การจับคู่สีมาใช้ในการแต่งเฉดสีให้ซอฟต์แวร์พยากรณ์ชนิดและปริมาณ
แม่สีทดลองผสมสีกันภายในซอฟต์แวร์ก่อนผสมแม่สีจริงในถังผสมสีเพ่ือลดจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี  
แต่จะต้องมีการสร้างข้อมูลพื นฐานแม่สีให้กับซอฟต์แวร์ที่ปริมาณต่าง ๆ จากความแรงแม่สีเพียงค่า
หนึ่งก็สามารถรองรับความผันแปรของความแรงแม่สีได้ เนื่องจากการสร้างข้อมูลพื นฐานจากแม่สีค่า
หนึ่ง ปริมาณแม่สีเพ่ิมขึ นค่าการสะท้อนแสงจะลดลงเป็นสัดส่วน ซึ่งในข้อมูลพื นฐานแม่สีหนึ่งชุดจึง
ต้องใช้ความแรงแม่สีค่าเท่ากันทั งชุดข้อมูล ส้าหรับขั นตอนการพยากรณ์แต่งเฉดสีจริงครั งแรกความ
แรงแม่สีที่ถูกใช้แต่งอาจจะมีค่าน้อยกว่า มากกว่า หรือเท่ากับความแรงแม่สีที่ใช้สร้างข้อมูลซึ่ง
ซอฟต์แวร์จะไม่ทราบในตอนต้น แต่จะทราบเมื่อมีการวัดค่าเฉดสีหลังเติมแม่สีแล้ว ซอฟต์แวร์จะท้า
การปรับข้อมูลพื นฐานที่มีอยู่ให้เข้ากับความแรงแม่สีที่ใช้จริง ณ ขณะนั นส้าหรับการพยากรณ์ในครั งที่
สองและต่อ ๆ ไป ผู้วิจัยจึงเลือกความแรงแม่สีที่ 105 หน่วยซึ่งเป็นค่าสูงสุดของเกณฑ์การควบคุม
คุณภาพเพราะในขั นตอนการแต่งเฉดสีจริงคือ ในการพยากรณ์ปริมาณแม่สีครั งแรกจากข้อมูลพื นฐาน

105.0103.6102.2100.899.498.096.6

Strength of Pigment HC30

Dotplot of Strength of Pigment HC30
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ที่สร้างจากความแรงแม่สี 105 หน่วยแต่ในความเป็นจริงแม่สีที่ความแรงแม่สีต่้ากว่าส่งผลให้ปริมาณ
แม่สไีมถู่กใส่เกินความจ้าเป็น ค่าเฉดสีที่ได้จะต่้ากว่าหรือมีโอกาสที่จะเท่ากับค่าเฉดสีมาตรฐาน ท้าให้มี
แนวทางในการเพ่ิมปริมาณแม่สีในการพยากรณ์ครั งต่อ ๆ ไปได้  
 
 5.2.2 ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบแม่สี  
 ผู้วิจัยท้าการทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมแม่สีว่ามีผลต่อค่าความแตกต่างสี
หรือไม่ เพื่อก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างสีหลังจากพนักงาน
เติมแม่สีลงถังผสมและใช้เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที จ้านวน 30 รอบการผลิตดังแสดง
ไว้ในตารางที่ 5.2 ผู้วิจัยต้องการทดสอบว่าเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีต่างกันมีผลต่อค่าความแตกต่างสีหรือไม่
อย่างไรและมีผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตหรือไม่ จึงใช้เทคนิคการวิเคราะห์การ
ถดถอยโดยทั่วไปเทคนิคนี จะใช้ในการสร้างสมการพยากรณ์เพ่ือท้านายตัวแปรตอบสนองใหม่ แต่ใน
กรณีนี ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตและปัจจัยเวลาที่ใช้
ปั่นกวนสีว่ามีนัยส้าคัญที่ส่งผลต่อค่าความแตกต่างสีหรือไมเ่ท่านั น ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป  
โดยที่ ตัวแปรอิสระ  X1 = น ้าหนักการผลิตแต่ละรอบ (Weight) 
    X2 = เวลาในการปั่นกวนสี (Time) 
 ตัวแปรตอบสนอง Y = ค่าความแตกต่างสี (DE) 
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ตารางที่ 5. 2 ค่าความแตกต่างสีหลังเติมแม่สีและใช้เวลาปั่นกวนสีใด ๆ  
รอบการผลิตที ่ น ้าหนักการผลิต 

(Kg) 
ค่าความแตกต่างสี ณ เวลาปั่นกวนสีใด ๆ 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

1 989 0.8 1.51 1.44 1.45 
2 454 1.12 0.92 0.86 0.84 
3 472 1.5 1.27 1.18 1.16 

4 451 0.59 0.27 0.34 0.36 
5 408 0.54 1.14 1.10 1.08 
6 454 0.42 0.30 0.33 0.31 
7 692 0.96 0.48 0.39 0.41 
8 506 0.98 0.48 0.44 0.43 
9 858 0.56 0.82 0.89 0.86 

10 1703 1.16 0.63 0.66 0.67 
11 2526 1.28 0.44 0.40 0.39 
12 1620 0.51 0.29 0.35 0.36 
13 3246 0.95 0.54 0.51 0.50 
14 1858 0.88 0.19 0.23 0.25 
15 1689 1.29 1.13 1.05 1.03 
16 1796 0.82 0.62 0.57 0.60 

17 1840 0.60 0.27 0.12 0.14 
18 1944 0.84 0.22 0.26 0.24 
19 1795 0.47 0.24 0.18 0.21 
20 1518 1.09 0.26 0.20 0.17 

21 4586 0.85 0.25 0.18 0.17 
22 3329 0.86 0.58 0.55 0.54 
23 4906 1.43 1.13 1.08 1.07 

24 4694 0.86 0.15 0.19 0.21 
25 4823 0.49 0.79 0.71 0.70 

26 4921 0.84 0.69 0.59 0.60 
27 4907 1.64 1.34 1.26 1.26 

28 5121 0.99 0.81 0.74 0.73 
29 4690 0.91 0.72 0.69 0.68 

30 4784 1.04 1.23 1.28 1.27 
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 5.2.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 

 
 รูปที่ 5. 2 กราฟส่วนตกค้างความแตกต่างสีระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาท ี

 
 รูปที่ 5. 3 กราฟความน่าจะเป็นของความแตกต่างสีระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 
20 นาที ก่อนและหลังแปลงข้อมูลด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation 

 
 รูปที่ 5. 4 กราฟส่วนตกค้างความแตกต่างสีระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที 
หลังแปลงข้อมูลด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation 
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 การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลค่าความแตกต่างสี 
 การตรวจสอบข้อมูลก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตาม

หลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้าง ตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ ทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติตามรูปที่ 

5.3 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ <0.005 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ข้อมูลจึงไม่เป็นไป
ตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ ผู้วิจัยจึงแปลงข้อมูลด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation 
ของข้อมูลและทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ 0.834 ซึ่งมี

ค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูลหลังจากการแปลง
แล้วข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  
 2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับล้าดับของข้อมูล ข้อมูลหลังแปลงด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation ตามรูปที่ 5.4 
พบว่า ไม่แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความ
เป็นอิสระต่อกัน 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับค่าฟิตของข้อมูลก่อนและหลังแปลงด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation ตามรูปที่ 
5.4 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มีรูปแบบ สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน หรือข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ี 
 

 
รูปที่ 5. 5 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบของข้อมูลค่าความแตกต่างสี 
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 จากผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพบว่า เทอมผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิต
และปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีค่า P-value จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.607 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่า ไม่มีผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนัก
การผลิตกับปัจจัยเวลาปั่นกวนสีทีม่ีผลต่อความแตกต่างสี ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ซึ่งมีผลกระทบหลัก
จากปัจจัยเวลาปั่นกวนสีหลังจากนี ผู้วิจัยจะทดสอบสมมติฐานปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่แตกต่างกันส่งผล
ต่อค่าความแตกต่างสีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ ด้วยการ
วิเคราะห์โดยวิธีการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparisons) เพ่ือทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ย จะใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประชากรแบบ Tukey’s Test เนื่องจากกลุ่ม
ตัวอย่างมีขนาดเท่ากัน เมื่อความแปรปรวนของประชากรที่เวลาปั่นกวนสีที่ค่าต่าง ๆเท่ากัน ซึ่งจะท้า
การทดสอบดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
 5.2.2.2 การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของความแปรปรวนของค่าความแตกต่างสี
ระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่แตกต่างกัน 
สมมติฐาน   H0 = ความแปรปรวนของค่าความแตกต่างสี ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 4 เวลาไม่แตกต่างกัน 
      H1 = ความแปรปรวนของค่าความแตกต่างสีอย่างน้อย 1 คู่แตกต่างกัน 
 

 
 รูปที่ 5. 6 ผลการทดสอบความแตกต่างของความแปรปรวนของค่าความแตกต่างสีระหว่าง
เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที 
 
 จากการทดสอบสมมติฐาน ค่า P-value  จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.554 ซึ่งมีค่ามากกว่า

ระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าความแปรปรวนของค่าความแตกต่างสี 
ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที ไม่แตกต่างกัน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
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 5.2.2.3 การเปรียบเทียบพหุคูณในกรณีที่มีความแปรปรวนเท่ากัน จะใช้สถิติทดสอบของ
ทูกีย์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแตกต่างสี ณ เวลาปั่นกวนสีแตกต่างกันว่าคู่ใดบ้างที่แตกต่างกัน 
สมมติฐานการทดสอบเป็นดังนี  
สมมติฐาน  H0 = ค่าเฉลี่ยความแตกต่างสี ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 4 เวลาไม่แตกต่างกัน 
  H1 = ค่าเฉลี่ยความแตกต่างสีอย่างน้อย 1 คู่แตกต่างกัน 
 

  
 รูปที่ 5. 7 ผลการทดสอบการเปรียบเทียบพหุคูณแบบทูกีย์ของค่าเฉลี่ยความแตกต่างสีหลัง
เติมแม่สีและใช้เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที 
 
 จากการเปรียบเทียบพหุคูณแบบทูกีย์พบว่า เวลาปั่นกวนสีที่ 5 และ 10 นาทีค่าเฉลี่ยความ
แตกต่างสีไม่แตกต่างกันและเวลาปั่นกวนสีที่ 10, 15 และ 20 นาทีค่าเฉลี่ยความแตกต่างสีก็ไม่
แตกต่างกัน แต่เวลาปั่นกวนสีที่ 5 นาทีค่าเฉลี่ยความแตกต่างสีแตกต่างจากที่ 15 และ 20 นาที 
หมายถึง แม่สีมีความเป็นเนื อเดียวกันมากขึ นเมื่อเวลาในการปั่นกวนสีมากขึ นท้าให้ความแตกต่างสีที่
วัดได้ ณ เวลาดังกล่าวแตกต่างกัน พิจารณาเวลาปั่นกวนสีที่ 10 และ 15 นาทีค่าเฉลี่ยความแตกต่างสี
ไม่แตกต่างกัน ดังนั นจะใช้เวลาปั่นกวนสี 10 หรือ 15 นาทีก็ได้ ผู้วิจัยเลือก 15 นาที เพราะเวลาปั่น
กวนสีที่ 10 นาทียังมีค่าเฉลี่ยความแตกต่างสีไม่แตกต่างกับที่ 5 นาที และเวลาปั่นกวนสีที่ 10 นาทีถ้า
แม่สีไม่เข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสีมีโอกาสที่จะต้องเติมแม่สีเพ่ือปรับปรุงคุณภาพอีกครั งท้าให้ระยะเวลา
ในการแก้ไขงานใหม่และการตรวจสอบคุณภาพเพ่ิมขึ น 50 นาที ฉะนั นการเพิ่มเวลาปั่นกวนสีอีกเพียง 
5 นาทีจะให้ค่าความแตกต่างสีที่ถูกต้องจากการที่แม่สีเข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสีแน่นอนกว่า ดังนั น
ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่างกันที่มีผลต่อค่าความแตกต่างสีจึงก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่น
กวนสีในแต่ละรอบเพ่ือให้มั่นใจว่าแม่สีที่เติมลงไปเป็นเนื อเดียวกับสีคือ 15 นาท ี
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5.3 การทดสอบนัยส าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสี
เกินเวลาที่ก าหนดจ านวนหลายรอบ  
 5.3.1 ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิต 
 ผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) เพ่ือ
ดูความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดเพ่ือให้มั่นใจว่าสารเร่งแห้งแต่ละรอบการ
ผลิตมีเปอร์เซ็นต์โลหะตามที่โรงงานกรณีศึกษาก้าหนดคือ ค่าเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์ในสารเร่งแห้ง
โคบอลต์ เปอร์เซ็นต์โลหะเซอร์โครเนียมในสารเร่งแห้งเซอร์โครเนียม และเปอร์เซ็นต์โลหะเซอร์
แคลเซียมในสารเร่งแห้งแคลเซียม คือ 10 ± 0.10%, 12 ± 0.10% และ 10 ± 0.10% ตามล้าดับ 
ผู้วิจัยเก็บข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งชนิดละจ้านวน 40 รอบการผลิต ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
5.3 และค้านวณขนาดตัวอย่างที่จ้าเป็นในการประเมินความสามารถของกระบวนการดังแสดงใน
สมการที่ 5.1 และผลการค้านวณดังแสดงไว้ในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5. 3 เปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต 

 โคบอลต ์ 9.98 10.03 9.99 10.00 10.00 10.01 10.02 9.97 10.05 10.00 

10.00 9.97 10.00 10.00 9.98 10.02 9.99 10.02 10.03 10.02 

9.99 9.98 9.98 10.03 10.00 10.01 9.99 10.03 10.01 10.03 

9.97 10.02 9.99 10.01 10.02 10.01 9.99 9.97 10.03 10.01 

เซอร์โคเนียม 12.00 11.98 11.97 11.98 12.02 12.01 11.99 12.00 12.01 12.02 

12.01 12.01 11.97 11.98 12.02 12.02 11.98 12.00 12.03 12.01 

11.99 11.99 12.01 12.04 11.99 12.01 12.02 11.99 11.99 12.02 

12.00 12.01 12.02 12.00 12.02 11.99 12.00 11.98 12.00 12.03 

แคลเซียม 10.03 9.99 10.00 10.00 9.97 9.99 10.02 9.97 10.00 10.00 

10.02 9.97 10.03 10.00 10.02 10.01 10.02 10.03 10.01 10.03 

10.02 9.98 10.04 10.01 10.02 10.00 9.98 10.01 10.01 9.98 

10.00 9.99 9.99 10.02 9.99 10.00 10.00 10.02 10.00 9.98 

                                 (5.1) 
โดยที่  n คือ ขนาดตัวอย่าง 

 Zαคือ ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเชื่อมั่น (1-α) % ก้าหนดให้เป็น 95% 

 คือ ค่าประมาณดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการจากกลุ่มตัวอย่าง 

  คือ ค่าประมาณดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการที่แท้จริงเทียบกับดัชนีวัด
  ความสามารถของกระบวนการจากกลุ่มตัวอย่าง ก้าหนดให้เป็น 0.8 
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ตารางที่ 5. 4 ขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ในการประเมินความสามารถของกระบวนการ 
สารเร่งแห้ง ค่า Z ที่ระดับความเชื่อมั่น  95% 

  
จ้านวนข้อมูลที่ต้องเก็บ 

โคบอลต ์ 1.645 1.42 0.8 38 

เซอร์โคเนียม 1.645 1.96 0.8 36 
แคลเซียม 1.645 1.69 0.8 38 

 
 จากการค้านวณขนาดตัวอย่างพบว่า ขนาดตัวอย่าง 40 รอบการผลิตที่มีอยู่แล้วก่อนมี
เพียงพอสามารถประเมินความสามารถของกระบวนการของข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งใน
แต่ละชนิด ดังรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
 5.3.1.1 การประเมินความสามารถของกระบวนการของข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์ใน
สารเร่งแห้งโคบอลต์ เปอร์เซ็นต์โลหะเซอร์โครเนียมในสารเร่งแห้งเซอร์โครเนียม และเปอร์เซ็นต์โลหะ
เซอร์แคลเซียมในสารเร่งแห้งแคลเซียม ด้วยโปรแกรม Minitab มีรายละเอียดดังนี  
 

 
 รูปที่ 5. 8 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสาร
เร่งแห้งโคบอลต์ 
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 รูปที่ 5. 9 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสาร
เร่งแห้งเซอร์โครเนียม 
 

 
 รูปที่ 5. 10 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสาร
เร่งแห้งแคลเซียม 
 
  สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการมีรายละเอียด ดังนี  
 1. แผนภูมิฮิสโตแกรมแสดงความสามารถ ข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ค่ากลางของขีดจ้ากัดข้อก้าหนด 
หมายถึงความผันแปรของกระบวนการมีความแปรผันน้อย เปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งโคบอลต์ 
เปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งเซอร์โครเนียม เปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแคลเซียมมีค่าใกล้เคียง 
10%, 12% และ 10% ตามล้าดับ 
 2. การทดสอบสมมติฐานข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ค่า P-value จากการทดสอบมีค่า

เท่ากับ 0.115, 0.062 และ 0.067 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่
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ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่า ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ จากนั นพิจารณาแผนภูมิควบคุม I และ 
Moving Range charts พบว่า ทุกจุดอยู่ภายในขีดจ้ากัดควบคุม และสรุปได้ว่ากระบวนการนี อยู่ใน
สภาวะควบคุมได้ (In control) 
 3. ค่า Cp และ Cpk มีค่าเท่ากับ 1.42 และ 1.37 ในเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งโคบอลต์ 
มีค่าเท่ากับ 1.96 และ 1.90 ในเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งเซอร์โครเนียม และมีค่าเท่ากับ 1.69 
และ 1.62 ในเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแคลเซียม ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ยอมรับที่ 1.33 แสดงถึง
ว่าระดับความผันแปรของกระบวนการนี มีค่าน้อยอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
 จากการประเมินความสามารถของกระบวนการของข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้ง
พบว่า ความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิตมีค่าน้อย 
และค่าเปอร์เซ็นต์โลหะส่วนใหญ่มีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย ท้าให้เชื่อได้ว่าสารเร่งแห้งแต่ละชนิดในแต่
ละรอบมีค่าตามมาตรฐาน ฉะนั นในขั นตอนการก้าหนดระดับปัจจัยการออกแบบการทดลองขั นตอน
การค้านวณปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมกับสูตรเพ่ือการผลิต ผู้วิจัยก้าหนดให้เป็นค่าคงที่ คือ สาร
เร่งแห้งโคบอลต์ 10% สารเร่งแห้งเซอร์โคเนียม 12% และสารเร่งแห้งแคลเซียม 10%  
 
 5.3.2 ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง  
 ผู้วิจัยท้าการทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมสารเร่งแห้งว่ามีผลต่อการแห้งตัว
ของสีหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างสีหลังจาก
พนักงานเติมสารเร่งแห้งลงถังผสมและใช้เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที จ้านวน 30 รอบ
การผลิตดังแสดงไว้ในตารางที่ 5.5 ซึ่งมีน ้าหนักการผลิตแตกต่างกัน โดยแบ่งกลุ่มตามน ้าหนักการผลิต
ได้ 3 กลุ่มคือ ต่้า (<1,000 กิโลกรัม), กลาง (1,001-3000 กิโลกรัม) และสูง (>3,000 กิโลกรัม) ผู้วิจัย
ต้องการทดสอบว่าเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีมีผลต่อการแห้งตัวของสีหรือไม่อย่างไร และมีผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตหรือไม่ จึงได้สรุปข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 5.6 และได้ผลดังแสดงใน
กราฟผลกระทบร่วม ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ก้าหนดสัญลักษณ์ส้าหรับผลการตรวจสอบคุณภาพการ
แห้งตัวของสี G คือ “ผ่าน” หมายถึง สีแห้งตัวในช่วงเวลาที่ก้าหนด และ NG คือ “ไม่ผ่าน” หมายถึง 
สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด สามารถค้านวณ p ไดจ้ากสมการที่ 5.2  
 

                                                (5.2) 
โดยที่ p คือ สัดส่วนของจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดต่อจ้านวนรอบทั งหมดที่ทดสอบ 
 x คือ จ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด 
 n คือ จ้านวนรอบทั งหมดที่ทดสอบ 
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ตารางที่ 5. 5 ผลการตรวจสอบการแห้งตัวของสีหลังเติมสารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่นกวนสีใด ๆ 
รอบการ 
ผลิตที่ 

การแบ่งกลุ่ม น ้าหนักการผลิต 
 (Kg) 

การแห้งตัวของสี ณ เวลาปั่นกวนสีใด ๆ 

ตามน า้หนกั 5 นาท ี 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

1 <1000 645 NG NG NG NG 

2  785 NG G G G 

3  834 NG NG NG NG 

4  815 G G G G 

5  746 NG NG G G 

6  811 NG NG NG NG 

7  595 NG NG NG NG 

8  881 NG G G G 

9  525 NG NG NG NG 

10  752 G G G G 

11 1000-3000 2974 G G G G 

12  1317 G G G G 

13  1606 NG NG NG NG 

14  2754 NG NG G G 

15  1003 NG NG NG NG 

16  1162 NG G G G 

17  1609 NG NG NG NG 

18  1423 NG NG G G 

19  2463 NG NG G G 

20  1680 NG G G G 

21 >3001 4702 NG G G G 

22  4667 NG NG G G 

23  3139 NG NG NG NG 

24  4732 G G G G 

25  4919 NG NG NG NG 

26  4666 G G G G 

27  4905 NG NG G G 

28  4687 NG NG G G 

29  4693 NG NG G G 

30  3632 G G G G 
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ตารางที่ 5. 6 จ้านวนรอบและสัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดหลังเติมสารเร่งแห้ง
และใช้เวลาปั่นกวนสีใด ๆ เพ่ือทดสอบผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 

แบ่งกลุ่ม
ตามน ้าหนัก

การผลิต 
(Kg) 

จ้านวนรอบและสัดส่วนท่ีสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีใด ๆ 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 
จ้านวน
รอบการ

ผลิต 

สัดส่วน จ้านวน
รอบการ

ผลิต 

สัดส่วน จ้านวน
รอบการ

ผลิต 

สัดส่วน จ้านวน
รอบการ

ผลิต 

สัดส่วน 

<1000 8 0.80 6 0.60 5 0.50 5 0.50 
1000-3000 8 0.80 6 0.60 3 0.30 3 0.30 

>3001 8 0.80 6 0.60 2 0.20 2 0.20 

 

 
 รูปที่ 5. 11 กราฟผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตกับปัจจัยเวลาปั่นกวนสี เมื่อ
ตัวแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด 
 
 5.3.2.1 การทดสอบความเป็นอิสระ (Test of independence) เพ่ือทดสอบความเป็นอิสระ
หรือความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตและปัจจัยเวลาปั่นกวนสี (Weight*Time) ด้วย
สมมติฐานดังนี  
สมมติฐาน      H0: ปัจจัยน ้าหนักการผลิตกับปัจจัยเวลาปั่นกวนสีไม่มีความสัมพันธ์กัน                  
         H1: ปัจจัยน ้าหนักการผลิตกับปัจจัยเวลาปั่นกวนสีมีความสัมพันธ์กัน  
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 รูปที่ 5. 12 ผลการวิเคราะห์ความเป็นอิสระระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตและปัจจัยเวลาปั่น
กวนสี เมื่อตัวแปรตอบสนองเป็นจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด 
 
 การวิเคราะห์ความเป็นอิสระค่า P-value จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.933 ซึ่งมีค่ามากกว่า

ระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่า ปัจจัยน ้าหนักการผลิตกับปัจจัยเวลา
ปั่นกวนสีไม่มีความสัมพันธ์กันที่มีผลต่อจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดหรือสัดส่วนจ้านวน
รอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แต่ถ้าหากมีผลกระทบระหว่างปัจจัยน ้าหนัก
การผลิตและปัจจัยเวลาปั่นกวนสีจริง นั่นคือ ในการผลิตจริงเมื่อต้องมีเติมวัตถุดิบเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพ พนักงานจะต้องพิจารณาน ้าหนักการผลิตก่อนแล้วจึงเลือกเวลาในการปั่นกวนให้เหมาะสม
แต่ละรอบซึ่งท้าได้ยากและพนักงานจะเกิดความสับสน ดังนั นเพ่ือให้เกิดความสับสนควรหาที่เวลาปั่น
กวนสีค่าเดียว ที่ท้าให้มั่นใจได้ว่าวัตถุดิบที่เติมลงไปส้าหรับปรับปรุงคุณภาพ ไม่ว่าจะน ้าหนักการผลิต
ใดๆ จะท้าให้มีความเป็นเนื อเดียวกันกับสีในถังผสมแล้วและสะดวกในการปรับตั งเครื่องจักรในการปั่น
กวนสีด้วย จากกราฟผลกระทบร่วม ณ เวลาปั่นกวนสี 5 นาที น ้าหนักการผลิตเปลี่ยนแปลงจากต่้าไป
สูง สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดมีค่าเท่ากัน เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาปั่นกวนสีเพ่ิมขึ น
เป็น 10 นาที น ้าหนักการผลิตเปลี่ยนแปลงจากต่้าไปสูง สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่
ก้าหนดมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อเวลาปั่นกวนสีนานขึ นสารเร่งแห้งสามชนิดที่ถูกเติมลงไปสามารถ
กระจายตัวไปได้ทั่วถึงจนเข้ากันเป็นเนื อเดียวกันกับสีในถังผสมมากขึ น การท้าหน้าที่ปฏิกิริยาการเร่ง
แห้งในสีเกิดขึ นได้เร็วขึ น สีแห้งเร็วขึ น สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดจึงลดลง และ
จากกราฟยังเห็นได้ว่าไม่ว่าที่น ้าหนักการผลิตใด สัดส่วนของจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดที่ 
10 และ 15 นาทีจะลดลงกว่าที่ 5 นาทีอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่เมื่อเวลาปั่นกวนสีเป็น 15 และ 20 
นาทีสัดส่วนของจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดมีค่าใกล้เคียงกัน หลังจากนี ผู้วิจัยจะทดสอบ
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สมมติฐานปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่แตกต่างกันส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด
หรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ 
 
  5.3.2.2 การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างสัดส่วนของจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่
ก้าหนดเมื่อเวลาปั่นกวนสีที่แตกต่างกันของข้อมูลแต่ละคู่เวลาที่ทดสอบ  ทดสอบด้วยการท้า Two 
Proportions Z Test ด้วยโปรแกรม Minitab ผลแสดงไว้ในตารางที่ 5.8 
 
ตารางที่ 5. 7 สัดส่วนของจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดต่อจ้านวนรอบทั งหมดที่ทดสอบ 

ตัวแปร ผลการตรวจสอบการแห้งตัวของสหีลังเติมสารเร่งแห้ง ณ เวลานั น ๆ 
5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

x 21 19 10 10 
n 30 30 30 30 

p 0.70 0.63 0.33 0.33 

 
สมมติฐาน  H0 = สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 1  
  เท่ากับ ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 2 
  H1 =  สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 1  
  มากกว่า ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 2 
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ตารางที่ 5. 8 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลา
ปั่นกวนสีใด ๆ 
เวลาที่ 1 p1 เวลาที่ 2 p2 ผลการทดสอบจากโปรแกรม Minitab p-Value 

5 นาที 0.70 10 นาที 0.63 

 

0.291 

10 นาที 0.63 15 นาที 0.33 

 

0.007 

15 นาที 0.33 20 นาที 0.33 

 

0.500 

 
 จากการทดสอบสมมติฐานพบว่า คู่ที่ 1 สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ณ 
เวลาปั่นกวนสีที่ 5 และ 10 นาทไีม่มีความแตกต่างกัน คู่ท่ี 2 สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่
ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 10 นาทีมีค่ามากกว่า ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 15 นาที และคู่ที่ 3 สัดส่วน
จ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 15 และ 20 นาทไีม่มีความแตกต่างกัน ที่ 
สรุปได้ว่าที่ใช้เวลาในการปั่นกวนสี 5 และ 10 นาที สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดมี
ความแตกต่างกันกับเมื่อใช้เวลาในการปั่นกวนสี 15 นาที หลังจากที่พนักงานเติมสารเร่งแห้งและใช้
เวลาปั่นกวนสีที่ 5 และ 10 นาที สารเร่งแห้งที่เติมลงไปยังไม่เป็นเนื อเดียวแต่สีที่เวลา 15 นาทีเข้ากัน
มากกว่า 10 นาที ซึ่งถ้าสารเร่งแห้งกระจายตัวกับสีไม่ทั่วถึงการเกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งจะช้าการแห้ง
ตัวของสีจึงเกินเวลาที่ก้าหนด ท้าให้การแห้งตัวของสีที่ตรวจสอบได้ ณ เวลา 10 และ 15 นาที
แตกต่างกัน แต่ ณ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวนสี 15 และ 20 นาที สัดส่วนเท่ากัน แสดงว่าในช่วงเวลาปั่น
กวนสี 15 นาทีถึง 20 นาทีสารเร่งแห้งเข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสีแล้ว แต่สัดส่วนของจ้านวนรอบที่สี
แห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดยังมากอยู่คือ 33 เปอร์เซ็นต์ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณสารเร่งแห้งที่ใส่ไม่
เหมาะสม ซึ่งต้องศึกษาหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยนี ต่อไป  ดังนั นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่าง
กันหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้งมีผลต่อการแห้งตัวของสี เพ่ือใช้เวลาการปั่นกวนสีให้น้อยที่สุดและคุณ
ภาพสีถูกต้องก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้งเพ่ือให้
มั่นใจว่าสารเร่งแห้งที่เติมลงไปเป็นเนื อเดียวกับสีในถังผสมสีคือ 15 นาที 
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5.4 การทดสอบนัยส าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ านวน
หลายรอบ 
 5.4.1 ปัจจัยความหนืดตัวละลายแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต  
 ผู้วิจัยเปรียบเทียบความแปรปรวนความหนืดของตัวท้าละลายเทียบกับความแปรปรวนความ
หนืดของสารหลังผสม เพ่ือดูว่าปัจจัยความแปรปรวนของความหนืดตัวท้าละลายมีผลกระทบต่อค่า
ความหนืดของสารหลังผสมเพียงใด โดยเก็บข้อมูลความหนืดของวัตถุดิบหลักห้าชนิดและสารหลังผสม 
จ้านวน 30 รอบการผลิตและแสดงข้อมูลด้วยแผนภูมิบอกซ์และวิสเคอร์ (Box and Whisker Plot) 
ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
 

  
รูปที่ 5. 13 แผนภูมิบอกซ์และวิสเคอร์เปรียบเทียบความหนืดของวัตถุดิบห้าชนิดและสารหลังผสม 
 

 จากแผนภูมิบอกซ์และวิสเคอร์พบว่า ความแปรปรวนของความหนืดของตัวท้าละลายมีค่า
น้อยกว่าความแปรปรวนของความหนืดของสารเติมแต่ง สารเพ่ิมเนื อ แม่สี สารหลังผสม และสารยึด 
ตามล้าดับ ในกระบวนการผลิตสีน ้ามันของโรงงานกรณีศึกษาจะผสมวัตถุดิบ 4 ชนิดได้แก่ สารยึด 
สารเพ่ิมเนื อ แม่สี สารเติมแต่งรวมกันเป็นสัดส่วนมากกว่า 95% ของปริมาณรวมทั งหมดของสูตรสี
เรียกว่า สารหลังผสม จากนั นสารหลังผสมนี จะถูกตรวจสอบคุณภาพหัวข้อตามที่ก้าหนดและต้องมี
การปรับปรุงคุณภาพ วัตถุดิบแต่ละชนิดซึ่งมีค่าความแปรปรวนของค่าความหนืดแตกต่างกันส่งผลให้
ค่าความหนืดสารหลังผสมมีค่าแตกต่างกันด้วย ตัวท้าละลายจะเป็นวัตถุดิบตัวสุดท้ายที่เติมหลังจากที่
พบว่าสารหลังผสมมีค่าความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้จึงเปรียบเสมือนสารที่รองรับความผันแปร
ความหนืดของวัตถุดิบอ่ืนในสูตรเพ่ือการผลิต ด้วยความแปรปรวนของตัวท้าละลายที่มีค่าน้อยเทียบ
กับวัตถุดิบอื่นและสารหลังผสมส่งผลดีต่อความแม่นย้าของค่าความหนืดเป้าหมายที่ต้องการหลังจากที่
มีการปรับปรุงกระบวนการด้วยการพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ต้องใช้ส้าหรับการปรับปรุง
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คุณภาพความหนืดสูงในสารหลังผสมให้อยู่ในช่วงที่ก้าหนด ดังนั นระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
โดยการใช้สมการถดถอยในการพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายในการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง
นั น ปริมาณตัวท้าละลายที่ใส่ที่เท่ากันต่างรอบการผลิตกันก็จะได้ความหนืดของตัวท้าละลายหลัง
ปรับปรุงคุณภาพในต่างรอบการผลิตมีค่าใกล้เคียงกันและจะไม่ส่งผลต่อความแปรปรวนของค่าความ
หนืดของสารหลังผสมอันเกิดจากความแปรปรวนของค่าความหนืดของตัวท้าละลายมากนัก 
 
5.4.2 ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบตัวท าละลาย  
 ผู้วิจัยท้าการทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมตัวท้าละลายมีผลต่อค่าความหนืด
หรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ หลังจากผู้วิจัยเก็บตัวอย่างสีจาก
พนักงานเติมตัวท้าละลายลงถังผสมและใช้เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที จ้านวน 30 รอบ
การผลิต ซึ่งมีน ้าหนักการผลิตแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.9 ผู้วิจัยต้องการทดสอบว่าเวลาที่ใช้
ปั่นกวนสีต่างกันมีผลต่อค่าความหนืดหรือไม่อย่างไรและมีผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการ
ผลิตหรือไม่ จึงใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยโดยทั่วไปเทคนิคนี จะใช้ในการสร้างสมการพยากรณ์
เพ่ือท้านายตัวแปรตอบสนองใหม่ แต่ในกรณีนี ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบร่วมระหว่าง
ปัจจัยน ้าหนักการผลิตและปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีว่ามีนัยส้าคัญที่ส่งผลต่อความหนืดหรือไม่เท่านั น 
ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป   
โดยที่ ตัวแปรอิสระ  X1 = น ้าหนักการผลิตแต่ละรอบ (Weight) 
    X2 = เวลาในการปั่นกวนสี (Time) 
 ตัวแปรตอบสนอง Y = ค่าความหนืด (Viscosity) 
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ตารางที่ 5. 9 ค่าความหนืดหลังเติมตัวท้าละลายและใช้เวลาปั่นกวนสีใด ๆ  
รอบการผลิตที ่ น ้าหนักการผลิต 

(Kg) 
ค่าความหนืด ณ เวลาปั่นกวนสีใด ๆ 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

1 898 100.4 96.1 95.4 95.4 
2 754 84.3 78.6 78.0 77.9 
3 650 101.6 99.1 98.4 98.3 

4 844 95.2 92 91.4 91.4 
5 447 88 84.3 83.3 83.3 
6 980 100.1 99.7 98.9 98.9 
7 667 89.2 83.6 86.6 82.8 
8 1999 98.5 96.5 95.9 95.9 
9 2576 92.5 90.2 89.5 89.4 

10 1551 93.7 91 90.3 90.3 
11 1570 88 84.9 84.1 84.2 
12 1178 87.4 84.4 83.6 83.7 
13 1764 83 81 79.2 79.2 
14 2260 95.6 93.3 92.5 92.6 
15 1560 81.9 78.4 77.6 77.7 
16 1217 89.2 85.2 84.5 84.6 

17 1215 100.9 99.9 99.1 99.1 
18 4905 81.5 79.5 78.8 78.8 
19 4761 87.6 86.2 85.4 85.5 
20 5316 82.9 81.4 80.8 80.7 

21 4377 91.1 85.1 84.4 84.5 
22 3164 95.9 92.3 91.6 91.5 
23 3687 91.2 84.3 83.6 83.6 

24 4732 89.3 82.3 81.4 81.5 
25 3773 93.3 89 88.1 88.1 

26 4693 84.6 81.2 80.3 80.3 
27 4690 98 94.4 93.6 93.7 

28 3880 89.7 84.6 84.0 83.9 
29 4638 91.7 84.4 83.7 83.6 

30 4732 92.0 87.3 82.6 82.5 
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 5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 

 
 รูปที่ 5. 14 กราฟส่วนตกค้างค่าความหนืดระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาท ี

 
 รูปที่ 5. 15 กราฟความน่าจะเป็นของค่าความหนืดระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 
20 นาที ก่อนและหลังแปลงข้อมูลด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation 

 
 รูปที่ 5. 16 กราฟส่วนตกค้างค่าความหนืดระหว่างเวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที 
หลังแปลงข้อมูลด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation 
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 การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลค่าความหนืด 
 การตรวจสอบข้อมูลก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตาม

หลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้าง ตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ ทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติตามรูปที่ 

5.15 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ <0.005 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ข้อมูลจึงไม่
เป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  ผู้ วิจัยจึ งแปลงข้อมูลด้วยฟังก์ชัน  Johnson 
Transformation ของข้อมูลและทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ พบว่า มีค่า P-value 

เท่ากับ 0.142 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูล
หลังจากการแปลงแล้วข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  
 2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับล้าดับของข้อมูล ข้อมูลหลังแปลงด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation ตามรูปที่ 
5.16 พบว่า ไม่แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐาน
ความเป็นอิสระต่อกัน 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับค่าฟิตของข้อมูลก่อนและหลังแปลงด้วยฟังก์ชัน Johnson Transformation ตามรูปที่ 
5.16 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มีรูปแบบ สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน หรือข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ี 
 

 
รูปที่ 5. 17 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบของข้อมูลค่าความหนืด 
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 จากผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพบว่า เทอมผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิต
และปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีค่า P-value จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.952 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่า ไม่มีผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนัก
การผลิตกับปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่มีผลต่อความหนืด ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ซึ่งมีผลกระทบหลักจาก
ปัจจัยเวลาปั่นกวนสีหลังจากนี ผู้วิจัยจะทดสอบสมมติฐานปัจจัยเวลาปั่นกวนสีที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
ค่าความหนืดหรือไม่ เพ่ือก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ ด้วยการวิเคราะห์โดย
วิธีการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparisons) เพ่ือทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย จะ
ใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประชากรแบบ Tukey’s Test เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างมีขนาดเท่ากัน 
เมื่อความแปรปรวนของประชากรที่เวลาปั่นกวนสีที่ค่าต่าง ๆเท่ากัน ซึ่งจะท้าการทดสอบดังแสดง
รายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
 5.4.2.4 การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของความแปรปรวนของค่าความหนืดระหว่าง
เวลาปั่นกวนสีที่แตกต่างกัน 
สมมติฐาน H0 = ความแปรปรวนของค่าความหนืด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 4 เวลาไม่แตกต่างกัน
  H1 = ความแปรปรวนของค่าความหนืดอย่างน้อย 1 คู่แตกต่างกัน 
 

         
 รูปที่ 5. 18 ผลการทดสอบความแตกต่างของความแปรปรวนของค่าความหนืดระหว่างเวลา
ปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที 
 

 จากการทดสอบสมมติฐาน ค่า P-value  จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.899 ซึ่งมีค่ามากกว่า

ระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าความแปรปรวนของค่าความหนืด ณ 
เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที ไม่แตกต่างกัน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
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 5.4.2.5 การเปรียบเทียบพหุคูณในกรณีที่มีความแปรปรวนเท่ากัน จะใช้สถิติทดสอบของ
ทูกีย์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแตกต่างสี ณ เวลาปั่นกวนสีแตกต่างกันว่าคู่ใดบ้างที่แตกต่างกันหรือไม่
แตกต่างกัน สมมติฐานการทดสอบเป็นดังนี  
สมมติฐาน  H0 = ค่าเฉลี่ยของค่าความหนืด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 4 เวลาไม่แตกต่างกัน 
  H1 = ค่าเฉลี่ยของค่าความหนืดอย่างน้อย 1 คู่แตกต่างกัน 
 

 
 รูปที่ 5. 19 ผลการทดสอบการเปรียบเทียบพหุคูณแบบทูกีย์ของค่าเฉลี่ยของความหนืดหลัง
เติมตัวท้าละลาย ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 5, 10, 15 และ 20 นาท ี
 

 จากการเปรียบเทียบพหุคูณแบบทูกีย์พบว่า เวลาปั่นกวนสีที่ 5 และ 10 นาทีค่าเฉลี่ยความ
หนืดไม่แตกต่างกันและเวลาปั่นกวนสีที่ 10, 15 และ 20 นาทีค่าเฉลี่ยความหนืดก็ไม่แตกต่างกัน แต่
เวลาปั่นกวนสีที่ 5 นาทีค่าเฉลี่ยความหนืดแตกต่างจากที่ 15 และ 20 นาที หมายถึง ตัวท้าละลายมี
ความเป็นเนื อเดียวกันมากขึ นเมื่อเวลาในการปั่นกวนสีมากขึ น  ท้าให้ความหนืดที่วัดได้ ณ เวลา
ดังกล่าวแตกต่างกัน พิจารณาเวลาปั่นกวนสีที่ 10 และ 15 นาทีค่าเฉลี่ยความหนืดไม่แตกต่างกัน 
ดังนั นจะใช้เวลาปั่นกวนสี 10 หรือ 15 นาทีก็ได้ ผู้วิจัยเลือก 15 นาที เพราะเวลาปั่นกวนสีที่ 10 นาที
ยังมีค่าเฉลี่ยความหนืดไม่แตกต่างกับที่ 5 นาที และเวลาปั่นกวนสีที่ 10 นาทีถ้าตัวท้าละลายไม่เข้ากัน
เป็นเนื อเดียวกับสีมีโอกาสที่จะต้องเติมตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพอีกครั งท้าให้ระยะเวลาใน
การแก้ไขงานใหม่และการตรวจสอบคุณภาพเพ่ิมขึ น 75 นาที ฉะนั นการเพ่ิมเวลาปั่นกวนสีอีกเพียง 5 
นาทีจะให้ค่าความหนืดที่ถูกต้องจากการที่ตัวท้าละลายเข้ากันเป็นเนื อเดียวกับสีแน่นอนกว่า ดังนั น
ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่างกันทีม่ีผลต่อค่าความหนืดจึงก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสี
ในแต่ละรอบเพ่ือให้มั่นใจว่าตัวท้าละลายที่เติมลงไปเป็นเนื อเดียวกับสีคือ 15 นาท ี
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5.5 สรุประยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัยความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบ

การผลิตมีผลต่อค่าความแตกต่างสี แต่ในระยะการปรับปรุงแก้ไขผู้วิจัยจะน้าเทคนิคการจับคู่สีมา

ทดลองใช้คาดว่าจะรองรับความผันแปรของความแรงแม่สีนี ได้และลดปัจจัยความไม่ช้านาญในการ

แต่งเฉดสีของพนักงานได้ และปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมแม่สีมีผลค่าความแตกต่างสีจึงได้

ก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบคือ 15 นาทีเพ่ือให้มั่นใจว่าแม่สีที่เติมลงไปเป็น

เนื อเดียวกับสีแล้ว 

 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัย
ความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตมีค่าน้อย ท้าให้เชื่อได้ว่าสารเร่งแห้ง
โคบอลต์มีเปอร์เซ็นต์โลหะ 10.00% เซอร์โคเนียมมีเปอร์เซ็นต์โลหะ 12.00% และแคลเซียมมี
เปอร์เซ็นต์โลหะ 10.00% อยู่ในสารละลายทุกรอบการผลิต และปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมสาร
เร่งแห้งมีผลต่อการแห้งตัวของสีเกินหรือไม่เกินเวลาที่ก้าหนดได้ก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวน
สีในแต่ละรอบคือ 15 นาทีเพ่ือให้มั่นใจว่าสารเร่งแห้งที่เติมลงไปเป็นเนื อเดียวกับสีแล้ว ส้าหรับปัจจัย
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิตผู้วิจัยจะปรับปรุงในระยะการปรับปรุงแก้ไข 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัยความแปรปรวนของ
ความหนืดตัวละลายแต่ละรอบการผลิตมีผลกระทบน้อยต่อความหนืดของสารหลังผสมเมื่อก้าหนด
ปริมาณตัวท้าละลายที่ค่าหนึ่ง ๆ เมื่อถูกน้ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ และปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสี
หลังเติมตัวท้าละลายมีผลต่อค่าความหนืดจึงได้ก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบ
คือ 15 นาทเีพ่ือให้มั่นใจว่าตัวท้าละลายที่เติมลงไปเป็นเนื อเดียวกับสีแล้ว ส้าหรับปัจจัยความไม่
ช้านาญการก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพผู้วิจัยจะปรับปรุงในระยะการปรับปรุง
แก้ไข 
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บทที่ 6 
ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

 
6.1 บทน า 
 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงปัจจัยส้าคัญ
ที่มีผลกระทบต่อปัญหาการปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบเพ่ือน้าไปใช้ในระดับการผลิตจริง
แบบต่อเนื่อง 
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี เนื่องจาก
ผู้ปฏิบัติงานไม่ทราบคุณสมบัติการให้ค่าเฉดสีของแม่สีแต่ละชนิดและปริมาณแม่สีที่แน่นอนในการแต่ง
เฉดสี ผู้วิจัยมีแนวทางการปรับปรุงคือ การทดลองใช้เทคนิคการจับคู่สีซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เพ่ือพยากรณ์
ชนิดและปริมาณแม่สีในกระบวนการแต่งเฉดสีแทนการแต่งเฉดสีที่อาศัยการลองผิดลองถูกในการผสม
สีจริงในถังผสมสีตามความช้านาญของผู้ปฏิบัติงาน เทคนิคนี จะพยากรณ์ผลการผสมสีกันของแม่สีตาม
ชนิดและปริมาณที่สามารถปรับเพ่ิมลดภายในซอฟต์แวร์ก่อนแม่สีจริง จะช่วยลดจ้านวนรอบในการ
แต่งเฉดสีลงได้ ซึ่งก่อนใช้งานซอฟต์แวร์ได้ต้องสร้างข้อมูลพื นฐานของแม่สีแต่ละชนิดให้ซอฟต์แวร์มี
ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแม่สีกับค่าเฉดสีที่ให้  
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัย
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพ่ือการผลิต ผู้วิจัยมีแนวทางการปรับปรุงคือ ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบพื นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางเพ่ือหาปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม
ส้าหรับสูตรเพ่ือการผลิตที่ท้าให้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสารเร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้า
ที่สุดและสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตได้ตาม
เป้าหมายในงานวิจัย 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัยความไม่ช้านาญในการ
ก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ผู้วิจัยมีแนวทางการปรับปรุงคือ การใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์การถดถอยเพ่ือสร้างสมการส้าหรับใช้ในการพยากรณ์หาปริมาณตัวท้าละลายใหม่ที่
เหมาะสมที่จะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเมื่อต้องปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ j: j = 1, 2, 3 แล้วท้าให้
ความหนืดสูงเกินขีดจ้ากัดควบคุมลดลงมาอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้โดยต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับตัวท้า
ละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุดและสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องปรับปรุงคุณภาพ
มากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตได้ตามเป้าหมายในงานวิจัย 
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6.2 ปัจจัยความไม่ช านาญในการแต่งเฉดสี 
 เทคนิคการจับคู่สี (Color matching) เป็นเทคนิคการจับคู่สีระหว่างเฉดสีมาตรฐานกับเฉดสี
ตัวอย่างให้มีความตรงกัน วัตถุประสงค์เทคนิคการจับคู่สีเพ่ือการผสมเฉดสีตัวอย่างให้มีความถูกต้อง
ตามชนิดแม่สีและปริมาณแม่สีเมื่อเทียบกับเฉดสีมาตรฐาน การจับคู่สีเป็นซอฟต์แวร์ที่ติดตั งอยู่ใน
เครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐานโดยมีหลักการคือทดลองผสมสีกันภายในซอฟต์แวร์ท้าให้ทราบค่าความ
แตกต่างสีระหว่างเฉดสีตัวอย่างเทียบกับเฉดสีมาตรฐานล่วงหน้าก่อนเติมจริง 
 สาเหตุที่ท้าให้การแต่งเฉดสีมีจ้านวนหลายรอบคือ พนักงานแต่งเฉดสีไม่ทราบคุณสมบัติการ
ให้ค่าเฉดสีของแม่สีแต่ละชนิดและปริมาณแม่สีที่แน่นอนในการแต่งเฉดสี ท้าให้การแต่งเฉดสีในแต่ละ
รอบเป็นการลองผิดลองถูก เกิดจากการแต่งเฉดสีวนซ ้าจ้านวนหลายรอบ ทางเลือกหนึ่งที่พอจะท้าได้
คือ พนักงานต้องทดลองผสมสีในปริมาณน้อยเพ่ือดูแนวโน้มค่าเฉดสีที่จะได้ก่อนที่จะเติมปริมาณจริง
ในถังผสมสี แต่มีข้อเสียคือ สูญเสียเวลาโดยไม่จ้าเป็นเพราะถึงอย่างไรก็ต้องเติมแม่สีในระดับการผลิต
จริง โรงงานกรณีศึกษาในส่วนงานสีน ้าทาอาคารได้มีการใช้เทคนิคการจับคู่สีก่อนการผสมสีจริงใน
กระบวนการผลิตท้าให้ลดจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีได้ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดจะทดลองใช้น้าเทคนิคการ
จับคู่สีนี มาประยุกต์ใช้กับการแต่งเฉดสีน ้ามัน โดยมีพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเป็นผู้ใช้งาน
ซอฟต์แวร์ก่อนก้าหนดชนิดและปริมาณแม่สีให้พนักงานฝ่ายผลิตเติมจริงในถังผสมสีเพ่ือลดปัญหา
ความไม่ช้านาญในการแต่งสี โดยก่อนเริ่มใช้เทคนิคนี ได้ต้องสร้างข้อมูลพื นฐานหรือกราฟเส้น
มาตรฐานส้าหรับใช้งานซอฟต์แวร์จากความแรงแม่สีสูงมารองรับความผันแปรของความแรงแม่สีแต่
ละรอบการผลิตของแต่ละแม่สีให้มีความครอบคลุมพื นที่การสะท้อนแสงมากที่สุด เพ่ือให้ซอฟต์แวร์มี
ฐานข้อมูลค่าการสะท้อนแสงปริมาณต่าง ๆ ของแต่ละชนิดแม่สี แนวทางการสร้างข้อมูลพื นฐาน
ส้าหรับบันทึกลงในซอฟต์แวร์การจับคู่สี แสดงในรูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6. 1 แนวทางการสร้างข้อมูลพื นฐานส้าหรับบันทึกลงในซอฟต์แวร์การจับคู่สี 
 

 6.2.1 การศึกษาค่าการสะท้อนแสงกับช่วงความยาวคลื่นเฉพาะตัวของแม่สีแต่ละชนิด 
 ผู้วิจัยทดลองผสมแม่สีและสีเบสแล้ววัดค่าการสะท้อนแสงที่ของแม่สีแต่ละชนิดที่โรงงาน
กรณีศึกษาใช้งานพบว่า แม่สีแต่ละชนิดมีค่าการสะท้อนแสงแตกต่างกันที่ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 
ดังแสดงไว้รูปที่ 6.2 และตารางที่ 6.1 โดยมีข้อก้าหนดเลือกใช้ความแรงแม่สีที่ใกล้เคียงกับ 105 
หน่วยมากที่สุดในการสร้างข้อมูลพื นฐาน 

สิ นสุด 

เริ่มต้น 

 
ศึกษาค่าการสะท้อนแสงกับช่วงความยาวคลื่นเฉพาะตัวของแม่สีแต่ละชนิด 

ทดลองก้าหนดอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีเพ่ือดูค่าการสะท้อนแสงที่ได้ ตามช่วงปริมาณ

แม่สีที่ใช้งานจริงในสูตรเพ่ือการผลิต 

ทดลองก้าหนดอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีเพ่ิมเติมหากค่าการสะท้อนแสงที่ได้ของช่วง

ปริมาณแม่สีที่ใช้งานจริงในสูตรเพื่อการผลิตไม่ครอบคุลมช่วงค่าการสะท้อนแสงมากท่ีสุด 

 
ตัดสินใจเลือกอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีเพื่อสร้างข้อมูลพื นฐาน 

ผสมปริมาณแม่สีตามอัตราส่วนที่เลือก และบันทึกค่าการสะท้อนแสงในซอฟต์แวร์การจับคู่สี 

ทดลองแต่งเฉดสีในระดับการผลิตจริง ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี 

เปรียบเทียบจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีแบบเดิมตามความช้านาญของพนักงานกับแบบใช้

ซอฟต์แวร์การจับคู่สีในการแต่งเฉดสี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

136 
 

 

 

 
รูปที่ 6. 2 กราฟการสะท้อนแสงของแม่สีโรงงานกรณีศึกษา 15 ชนิด 

 
ตารางที่ 6. 1 ค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่นของแม่สีแต่ละชนิด 
ล้าดับที ่ เฉดส ี ช่ือในสูตรเพื่อการผลติ ค่าการสะท้อนแสง ช่วงความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

1 ขาว  HC00 83.41 380-700 
2 น ้าเงิน  HC30 15.35 460-480 
3 เขียว  HC40 23.95 490-510 
4 เหลือง  HC50 52.96 590-600 
5 เหลือง  HC58 72.09 540-560 

6 เหลือง  HC59 71.11 550-570 
7 แดง  HC70 24.58 620-630 

8 แดง  HC71 83.19 680-690 
9 แดง  HC74 18.28 620-630 

10 แดง  HC75 84.41 640-650 
11 แดง  HC78 80.27 660-670 
12 แดง  HC761 86.26 650-660 

13 ส้ม  HC62 76.66 620-640 
14 ด้า  HC80 4.68 380-700 

15 ด้า  HC81 4.89 380-700 
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 6.2.2 การทดลองก าหนดอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีเพื่อดูค่าการสะท้อนแสงท่ีได้ตาม
ช่วงปริมาณแม่สีที่ใช้งานจริง 
 ผู้วิจัยทดลองผสมแม่สีที่ปริมาณแม่สีต่าง ๆ เพ่ือวัดค่าการสะท้อนแสงท้าให้เกิดเส้นกราฟการ
สะท้อนแสง เมื่อพิจารณาปริมาณแม่สีจริงในสูตรเพ่ือการผลิต พบว่า การกระจายตัวของสัดส่วน
ปริมาณแม่สีอยู่ในช่วง 0.1-6% ของสูตรเพ่ือการผลิต นอกจากนั นจะเป็นองค์ประกอบของสีอ่ืนๆ 
ได้แก่ สารเพ่ิมเนื อ สารยึด สารเติมแต่ง ตัวท้าละลาย องค์ประกอบของสีเหล่านี รวมกันว่า สีเบส ใส 
ผู้วิจัยจึงทดลองก้าหนดอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีที่ช่วง 0.1-6% และเพ่ิมปริมาณแม่สีครั งละ 
1% จากนั นในแต่ละอัตราส่วนจะเติมสีเบสใสจนครบ 100% วัดค่าการสะท้อนแสง ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 6.2  
 
ตารางที่ 6. 2 ค่าการสะท้อนแสงที่ทดลองผสมปริมาณแม่สีที่ปริมาณต่าง ๆ 
อัตราส่วน

ที ่
แม่สี 
(%) 

สีเบสใส
(%) 

ค่าการ
สะท้อนแสง 

L a b เฉดส ี

1 0.1 99.9 76.71 82.14 -10.53 -10.62  
2 0.5 99.5 71.72 67.50 -20.66 -28.66  
3 1.0 99.0 65.72 59.35 -23.44 -35.97  
4 2.0 98.0 57.32 49.87 -20.46 -41.70  
5 3.0 97.0 51.17 45.17 -15.92 -41.92  
6 4.0 96.0 45.78 41.69 -11.55 -40.85  
7 5.0 95.0 42.09 39.72 -9.15 -39.73  
8 6.0 94.0 41.99 39.92 -9.09 -39.98  

 

 
รูปที่ 6. 3 กราฟการสะท้อนของแม่สีน ้าเงิน HC30 ทดลองก้าหนดอัตราส่วนผสมปริมาณแม่สีต่าง ๆ 

ปริมาณแม่สตี่้าสุด 

 ปริมาณแมส่ีสูงสดุ 
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 จากรูปที่ 6.3 พบว่า ปริมาณแม่สีแปรผันแบบผกผันกับค่าการสะท้อนแสงคือ ที่ปริมาณแม่สี
น้อยจะสะท้อนแสงออกมาได้มากว่าปริมาณแม่สีมากขึ น และในแต่ละอัตราส่วนจะมีค่าเฉดสี L, a, b 
จะถูกใช้ในขั นตอนการพยากรณ์ปริมาณแม่สีภายในซอฟแวร์ตามหลักการเบื องต้นคือ เมื่อใส่แม่สีที่
ปริมาณหนึ่ง จะเกิดการพยากรณ์เส้นกราฟการสะท้อนแสงขึ นในซอฟแวร์ ผู้ใช้ซอฟแวร์จะเพ่ิมลด
ปริมาณแม่สีให้เส้นกราฟการสะท้อนแสงของการพยากรณ์ทับกับเส้นกราฟการสะท้อนแสงของเฉดสี
มาตรฐาน การพยากรณ์จะเกิดค่า L, a, b อีกชุดหนึ่งตามข้อมูลพื นฐานที่ได้บันทึกไว้แล้ว จากนั นจะ
ถูกน้าไปค้านวณท้าให้ทราบค่าความแตกต่างสีล่วงหน้า ดังนั นผู้วิจัยต้องสร้างเส้นกราฟการสะท้อน
แสงเพิ่มเติมให้ครอบคลุมไปค่าการสะท้อนแสงต่้าและสูงเท่าที่ความสามารถแม่สีจะให้ค่าได้ 
 
 6.2.3 การทดลองก าหนดอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีเพิ่มเติม 
 จากอัตราส่วนที่ 1 มีปริมาณแม่สีน ้าเงิน HC30 0.1% พบว่า ค่าการสะท้อนแสงเท่ากับ 
76.71 ต้องมีการลดปริมาณแม่สีลงให้น้อยกว่า 0.1% เพ่ือให้ค่าการสะท้อนแสงสูงกว่านี และจาก
สัดส่วนที่ 7 กับ 8 มีปริมาณแม่สี 5% และ 6% ตามล้าดับพบว่า ค่าการสะท้อนแสงเท่ากับ 42.09 
และ 41.99 ตามล้าดับท้าให้เห็นเส้นกราฟการสะท้อนแสงทับกันสนิทหมายถึง ปริมาณแม่สีเท่ากับ
หรือมากกว่า 5% ค่าการสะท้อนแสงจะไม่ต่้าไปกว่าค่า 41.99 หมายถึง แม่สีน ้าเงิน HC30 มีความ
เข้มได้มากที่สุดเท่านี ให้ก้าหนดปริมาณแม่สีคงท่ี 5% และหาวิธีลดค่าการสะท้อนแสงลงให้ต่้ากว่านี  
 1. ในอุตสาหกรรมสีการเพ่ิมค่าการสะท้อนแสงจะเติมแม่สีขาวลงไปในแม่สีเฉดเพ่ือท้าให้แม่สี
มีความสว่างขึ นเรียกว่า Under tone ผู้วิจัยจะเติมแม่สีขาว HC00 ที่ก้าหนดปริมาณไว้ที่ 6% (6% 
ปริมาณแม่สีที่มากที่สุดในช่วงใช้งานจริง) ลงในแม่สีน ้าเงิน HC30 โดยปรับลดปริมาณแม่สีน ้าเงิน 
HC30 เป็น 0.08%, 0.06%, 0.04%, 0.02% ตามล้าดับและเติมสีเบสใสจนครบ 100% 
 2. ในอุตสาหกรรมสีการลดค่าการสะท้อนแสงจะเติมแม่สีด้าลงไปในแม่สีที่มีเฉดสีเพ่ือ
เล็กน้อยเพ่ือท้าให้แม่สีมีความมืดขึ นเรียกว่า Mass tone ผู้วิจัยจะเติมแม่สีด้า HC80 ลงในแม่สีน ้าเงิน 
HC30 ที่ก้าหนดปริมาณไว้ที่ 6% - 10% เพ่ิมครั งละ 1% (ปริมาณเพ่ิมขึ นจากช่วงที่ใช้งานจริง) เติม
แม่สีด้า HC80 ปริมาณเพ่ิมเป็น 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, 0.10% ตามล้าดับและเติมสีเบสใส
จนครบ 100% กราฟการสะท้อนของแม่สีน ้าเงิน HC30 ที่ทดลองก้าหนดอัตราส่วนการผสมเพ่ิมเติม
ดังแสดงในรูปที่ 6.4 และตารางสรุปค่าการสะท้อนแสงแต่ละปริมาณแม่สี แสดงไว้ในตารางที่ 6.3 
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รูปที่ 6. 4 กราฟการสะท้อนของแม่สีน ้าเงิน HC30 ทดลองก้าหนดอัตราส่วนการผสมเพิ่มเติม 

 
ตารางที่ 6. 3 ค่าการสะท้อนแสงแม่สีน ้าเงิน HC30 ที่ทดลองก้าหนดอัตราส่วนการผสมเพ่ิมเติม 
อัตรา 
ส่วน
ที่ 

แม่สี  
HC30 
(%) 

แม่สี  
HC00 
(%) 

แม่สี  
HC80 
(%) 

สีเบสใส 
(%) 

ค่าการ 
สะท้อน 

แสง 
 

ความแตกต่าง 
ค่าการ 

สะท้อนแสง
(%) 

L a b เฉดส ี

1 0.02 6 - 93.98 79.19 - 89.33 -4.44 -0.41  
2 0.04 6 - 93.96 79.18 0.01 89.08 -5.49 -1.27  
3 0.06 6 - 93.94 78.63 0.69 86.18 -8.21 -5.15  
4 0.08 6 - 93.92 78.49 0.18 84.86 -9.61 -7.21  
5 0.1 - - 99.9 76.71 2.27 82.14 -10.53 -10.62  
6 0.5 - - 99.5 71.72 6.51 67.50 -20.66 -28.66  
7 1.0 - - 99.0 65.72 8.37 59.35 -23.44 -35.97  
8 2.0 - - 98.0 57.32 12.78 49.87 -20.46 -41.70  
9 3.0 - - 97.0 51.17 10.73 45.17 -15.92 -41.92  
10 4.0 - - 96.0 45.78 10.53 41.69 -11.55 -40.85  
11 5.0 - - 95.0 42.09 8.06 39.72 -9.15 -39.73  
12 6.0 - - 94.0 41.99 0.24 39.92 -9.09 -39.98 

 
13 6.0 - 0.02 93.98 34.26 18.41 36.54 -6.45 -35.08  
14 7.0 - 0.04 92.96 31.22 8.87 35.34 -5.67 -33.15  
15 8.0 - 0.06 91.94 30.78 1.41 35.79 -6.70 -32.77  
16 9.0 - 0.08 90.92 30.03 2.44 35.57 -7.06 -31.89 

 
17 10.0 - 0.10 89.90 30.02 0.03 34.98 -6.59 -30.14 

 
  

ปริมาณแม่สี HC30 ต่้า 

ปริมาณแม่สี HC30 สูง 

 ปริมาณแมส่ี HC30 + แม่สี HC00 

ปริมาณแม่สี HC30 + แมส่ี HC80 
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 จากรูปที่ 6.4 และตารางท่ี 6.3 สามารถอธิบายค่าการสะท้อนแสง ได้ดังนี  
 กลุ่ม 1 อัตราส่วนการผสมที่ 1-4 (กรอบบน) เป็นอัตราส่วนแม่สีน ้าเงิน HC30 6% และเติม
แม่สีขาว HC00 ปริมาณ 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% พบว่า มีค่าการสะท้อนแสงเท่ากับ 79.19, 
79.18, 78.63 และ 78.49 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณากราฟเส้นการสะท้อนแสงระยะห่างระหว่างเส้น
แคบมากจนเกือบทับกันสนิทแสดงว่า แม่สีน ้าเงิน HC30 มีความสว่างได้สูงสุดที่ค่าการสะท้อนแสง
เฉลี่ย 79 และปริมาณแม่สีน ้าเงิน HC30 ที่ 0.02% และ 0.04% ค้านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ค่าการสะท้อนแสง 0.01% ซึ่งต่้ามากจนถือว่ามีค่าเท่ากัน จึงไม่จ้าเป็นต้องผสมให้ปริมาณแม่สีน ้าเงิน 
HC30 น้อยกว่านี เพื่อให้มีค่าการสะท้อนแสงสูงกว่านี แล้ว 
 กลุ่ม 2 อัตราส่วนส่วนการผสมที่ 5-12 (กรอบกลาง) เส้นกราฟการสะท้อนแสงบนสุดลงมา
ล่างสุดของกรอบจะเป็นการเพ่ิมอัตราส่วนแม่สีน ้าเงิน HC30 ในช่วงที่ใช้งานจริงคือ 0.1%, 0.5%, 
1%, 2%, 3%, 4% , 5% , 6% พบว่า มีค่าการสะท้อนแสงเท่ากับ 76.71, 71.72, 65.72, 57.32, 
51.17, 45.78, 42.09 และ 41.99 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณากราฟเส้นการสะท้อนแสงมีระยะห่าง
ระหว่างเส้นแต่ละอัตราส่วนชัดเจน แต่จะมีเส้นกราฟที่มีระยะห่างระหว่างแคบมากจนเกือบทับกัน
สนิทคือที่ปริมาณแม่สีน ้าเงิน HC30 เป็น 5% และ 6% ค้านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างค่าการ
สะท้อนแสง 0.24% ซึ่งต่้าจนถือว่ามีค่าเกือบเท่ากัน  
 กลุ่มท่ี 3 อัตราส่วนการผสมที่ 13-17 (กรอบล่าง) เป็นอัตราส่วนของเติมแม่สีน ้าเงิน HC30 ที ่
6%, 7%, 8%, 9%, 10% และเติมแม่สีด้า HC80 ปริมาณ 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, 0.10% 
เพ่ิมขึ นตามล้าดับ พบว่า มีค่าการสะท้อนแสงเท่ากับ 34.26, 31.22, 30.78, 30.03 และ 30.02 
ตามล้าดับ เมื่อพิจารณากราฟเส้นการสะท้อนแสงระยะห่างระหว่างเส้นแคบมาก และจะมีเส้นกราฟที่
มีระยะห่างระหว่างแคบมากจนเกือบทับกันสนิทคือที่ปริมาณแม่สีน ้าเงิน HC30 เป็น 9%+แม่สีด้า 
HC80 0.08% และที่ปริมาณแม่สีน ้าเงิน HC30 เป็น 10%+แม่สีด้า HC80 0.10% ค้านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างค่าการสะท้อนแสง 0.03% ซึ่งต่้ามากจนถือว่ามีค่าเท่ากัน จึงไม่จ้าเป็นต้อง
ผสมให้ปริมาณแม่สีน ้าเงิน HC30 และแม่สีด้า HC80 มากกว่านี เพ่ือให้มีค่าการสะท้อนแสงต่้ากว่านี 
แล้ว 
 
 6.2.4 การตัดสินใจเลือกอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีเพื่อสร้างข้อมูลพื นฐาน 
 จากท่ีผู้วิจัยได้ทดลองผสมแม่สีน ้าเงิน HC30 ที่ปริมาณต่าง ๆ ทั งหมด 17 อัตราส่วนพบว่า มี
บางอัตราส่วนที่ค่าการสะท้อนแสงใกล้เคียงกันมากจนสามารถตัดออกบางอัตราส่วนได้ โดยมีเกณฑ์
คือ ค่าความเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างค่าการสะท้อนแสงของคู่อัตราส่วนการผสมก่อนและหลังที่ติดกัน
<5% ผู้วิจัยจะตัดอัตราส่วนการผสมนั น ท้าให้ได้อัตราส่วนการผสมดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.4  
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ตารางที่ 6. 4 อัตราส่วนการผสมแม่สี เพื่อสร้างกราฟการสะท้อนแสงของแม่สีแต่ละชนิด 
อัตรา 
ส่วนท่ี 

แม่สีชนิดที ่
จะผสม(%) 

แม่สี HC00 
 (%) 

แม่สี HC80 
 (%) 

สีเบสใส  
(%) 

รวม 
(%) 

1 0.02 6 - 93.98 100 

2 0.5 - - 99.5 100 
3 1.0 - - 99.0 100 
4 2.0 - - 98.0 100 
5 3.0 - - 97.0 100 

6 4.0 - - 96.0 100 
7 5.0 - - 95.0 100 

8 6.0 - 0.02 93.98 100 
9 7.0 - 0.04 92.96 100 
10 10.0 - 0.10 89.90 100 

 
 6.2.5 การผสมปริมาณแม่สีตามอัตราส่วนที่เลือก และบันทึกค่าการสะท้อนแสงสร้าง
ข้อมูลพื นฐานในซอฟต์แวร์การจับคู่สี 
 ผู้วิจัยผสมปริมาณแม่สีตามอัตราส่วนตามตารางที่ 6.4 โดยแม่สี 1 ชนิดจะผสมจนครบทั ง 10 
อัตราส่วนแล้วน้าสารหลังผสมลากเป็นแผ่นฟิล์มสีวัดค่าการสะท้อนแสงบันทึกไว้เป็นข้อมูลพื นฐานใน
เครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐาน ท้าจนครบทั ง 15 ชนิดแม่สี กราฟการสะท้อนแสงแต่ละชนิดแม่สีแสดงไว้
ในตารางที่ 6.5 พบว่า กราฟการสะท้อนแสงของแม่สีแต่ละชนิดครอบคลุมพื นที่การสะท้อนแสงของ
แม่สีตั งแต่ค่าต่้าสุดและสูงสุดของแม่สีนั น ๆ ที่มีความเฉพาะตัว และค่าเฉลี่ยความแตกต่างสีของทุก
อัตราส่วนในการผสมของแต่ละชนิดแม่สีมีค่าน้อยกว่า 2.0  
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ตารางที่ 6. 5 กราฟการสะท้อนแสงของแม่สีแต่ละชนิดที่บันทึกเป็นข้อมูลพื นฐานในเครื่องเทียบเฉดสี
มาตรฐาน 

ล้าดับที ่ เฉดส ี
ช่ือในสูตร 

เพื่อการผลิต 
กราฟการสะท้อนแสง 

ความ
แรงแม่ส ี

Average 
DE 

1 ขาว  HC00 

 

104.95 1.0 

2 น ้าเงิน  HC30 

 

104.98 1.5 

3 เขียว  HC40 

 

104.92 0.9 

4 เหลือง  HC50 

 

104.98 0.7 

5 เหลือง  HC58 

 

104.97 0.8 
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ตารางที่ 6.5 กราฟการสะท้อนแสงของแม่สีแต่ละชนิดที่บันทึกเป็นข้อมูลพื นฐานในเครื่องเทียบเฉดสี
มาตรฐาน (ต่อ) 
ล้าดับที ่ เฉดส ี ช่ือในสูตร

เพื่อการผลิต 
กราฟการสะท้อนแสง ความ

แรงแม่ส ี
Average 

DE 
6 เหลือง  HC59 

 

104.97 1.6 

7 แดง  HC70 

 

104.99 0.6 

8 แดง  HC71 

 

104.98 1.2 

9 แดง  HC74 

 

104.97 0.7 

10 แดง  HC75 

 

104.98 1.4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

144 
 

 

ตารางที่ 6.5 กราฟการสะท้อนแสงของแม่สีแต่ละชนิดที่บันทึกเป็นข้อมูลพื นฐานในเครื่องเทียบเฉดสี
มาตรฐาน (ต่อ) 
ล้าดับที ่ เฉดส ี ช่ือในสูตร

เพื่อการผลิต 
กราฟการสะท้อนแสง ความแรง

แม่ส ี
Average 

DE 
11 แดง  HC78 

 

104.95 1.8 

12 แดง  HC761 

 

104.97 0.7 

13 ส้ม  HC62 

 

104.98 1.6 

14 ด้า  HC80 

 

104.94 0.8 

15 ด้า  HC81 

 

104.97 0.7 
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 6.2.6 การทดลองพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในการแต่งเฉดสีในระดับการผลิตจริง 
ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี 
 ผู้วิจัยทดลองพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในการแต่งเฉดสีในระดับการผลิตจริง ด้วย
ซอฟต์แวร์การจับคู่สีในเฉดสี ECO163 พิจารณาเลือกเฉดสีที่มีจ้านวนรอบการผลิตสูงที่สุด ในเดือน
มกราคมถึงธันวาคม พ.ศ.2560 แสดงแผนผังการไหลในกระบวนการแต่งเฉดสี ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
6.6 
 
ตารางที่ 6. 6 แผนผังการไหลในกระบวนการแต่งเฉดสี ECO163 ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี 

Flow Process Chart       แทน การปฏิบัติงาน 
สถานท่ี :  ฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุมคุณภาพ โรงงานกรณีศึกษา       แทนการเคลื่อนย้าย 
กิจกรรม : กระบวนการแต่งเฉดสี ECO163 ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี       แทน การรอคอย 

วันท่ี : 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561       แทน การตรวจสอบ 
       แทน การจัดเก็บ 

กิจกรรม สัญลักษณ ์
พนักงานฝ่ายผลิตผสมวัตถุดิบตามปริมาณที่ก้าหนดไว้ในสูตรเพื่อการผลิต ได้แก่ 
สารยึด สารเพิ่มเนื อสี สารเติมแต่ง และตัวท้าละลายลงในถังผสมสี ยกเว้นแม่สี 

     

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเลือกค่าเฉดสี ECO163 มาตรฐานที่บันทึกไว้เครื่อง
เทียบเฉดสีมาตรฐาน พิจารณาที่แหล่งก้าเนิดแสง D65 

 

     

พนักงานฝ่ายควบคุมคณุภาพท้าการออกสูตรสี (Formulation) เพื่อก้าหนดชนิด
และปรมิาณแม่สโีดยเลือกข้อมลูพื นฐานที่บันทึกไว้ 

     

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพใส่น ้าหนักการผลิตลงในซอฟต์แวร์       
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเลือกชนิดแม่สีตามสูตรเพื่อการผลิต 

 
แม่สี HC00, HC50, HC70, HC81 

     

พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพกดปุ่ม Formulation       
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ตารางที่ 6.6 แผนผังการไหลในกระบวนการแต่งเฉดสี ECO163 ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี (ต่อ) 
Flow Process Chart       แทน การปฏิบัติงาน 

สถานท่ี :  ฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุมคุณภาพ โรงงานกรณีศึกษา       แทนการเคลื่อนย้าย 

กิจกรรม : กระบวนการแต่งเฉดสี ECO163 ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี       แทน การรอคอย 

วันท่ี : 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561       แทน การตรวจสอบ 
       แทน การจัดเก็บ 

กิจกรรม สัญลักษณ ์
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพปรับลดปริมาณแม่สีตามสูตรเพื่อการผลิต ในช่อง 
Quantity และกดปุ่ม Synthesize ค่า DE ที่พยากรณ์ได้จะปรากฏขึ น  

 

     

บันทึกชนิดและปรมิาณแม่สีที่พยากรณ์เรียกว่ารอบ “Formulation”      
พนักงานฝ่ายควบคุมคณุภาพแจ้งชนิดและปรมิาณแม่สีให้กับพนักงานฝ่ายผลติ       
พนักงานฝ่ายผลิตชั่งน ้าหนักแม่สีและเติมแม่สีตามสูตรก้าหนด กวนจนเข้ากัน      

พนักงานฝ่ายผลิตลากฟิล์มสีลงบนกระดาษฟิล์มสี      
พนักงานฝ่ายผลิตน้ากระดาษฟิล์มสีที่ลากสีแล้วเข้าตู้อบ 60 ºC เป็นเวลา 30 นาที      

พนักงานฝ่ายผลิตน้ากระดาษฟิล์มสีที่แห้งแล้วส่งพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพ      
พนักงานฝ่ายควบคุมคณุภาพตรวจสอบเฉดสี วัดค่าเฉดสีรอบที่ 1 (Trial 1) 
หากค่า DE > 0.5 พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจะใช้ซอฟต์แวรต์การจับคู่สตี่อ ท้า
การปรับลดปริมาณแมส่ีในช่อง Quantity และกดปุม่ Synthesize ค่า DE ที่
พยากรณไ์ด้จะปรากฏขึ น 

     

บันทึกชนิดและปรมิาณแม่สีที่พยากรณ์เรียกว่ารอบ “Color Matching 1”      

ด้าเนินการไปเรื่อย ๆ เมื่อ DE < 0.5 จึงหยุด โดยในแตล่ะรอบของการพยากรณ์จะ
บันทึกค่าเป็นรอบ “Color Matching i” i=1,...,n 

     

พนักงานฝ่ายควบคุมคณุภาพหยุดการท้าการจับคูส่ี (Color Matching)       
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งปริมาณแม่สีรวมพนักงานฝ่ายผลิตรับทราบ      
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพแจ้งผลคุณภาพเฉดสี “ผ่าน” กับพนักงานฝ่ายผลิต      
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ตารางที่ 6. 7 ผลการแต่งเฉดสี ECO163 ด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี ในขั นตอนการแต่งเฉดสีจริง 
หัวข้อ ค่าพยากรณ ์ ค่าจริง 

 DL Da Db DE DL Da Db DE 

รอบการผลิตที่ 1 เฉดสี ECO163 (เฉดสีน ้าตาล) จ้านวนรอบการแตง่เฉดสีเท่ากับ 2 รอบ 
Formulation 3.96 0.08 -0.17 3.96 1.87 0.14 -0.51 1.94 

Color Matching 1 0.89 -0.77 -0.06 0.89 0.75 -0.10 -0.13 0.77 

Color Matching 2 0.31 0.29 -0.11 0.31 0.28 0.02 -0.11 0.30 

 
โดยที่ Formulation คือ รอบการออกสูตรสีตั งต้น เมื่อพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพพยากรณ์เพ่ือ
 ก้าหนดชนิดและปริมาณแม่สีครั งแรกสุดให้พนักงานฝ่ายผลิตเติม จะถูกบันทึกในชื่อรอบนี 
 ว่า Formulation 
 Color Matching 1 คือ การจับคู่สีรอบที่ 1 หลังจากออกสูตรสีตั งต้นแล้วพนักงานฝ่ายผลิต
 จะเติมชนิดและปริมาณแม่สีตามที่ก้าหนดจะส่งแผ่นฟิล์มสีมาตรวจสอบคุณภาพเฉดสีรอบที่ 
 1 (Trial 1) แล้วพบว่าค่าความแตกต่างสีสูงกว่าช่วงที่ยอมรับได้ จะใช้ข้อมูลฐานแม่สีท้าการ
 จับคู่สี จะได้ค่าพยากรณ์ DE ชนิดและปริมาณแม่สีเพ่ือแจ้งฝ่ายผลิต จะถูกบันทึกในชื่อรอบ
 ว่า Color Matching 1 หลังจากนั นจะท้าแบบนี ไปจนกว่าค่าความแตกต่างสีจะลดลงมาอยู่
 ในช่วงที่ยอมรับได้ แต่ละรอบการพยากรณ์จะบันทึกในชื่อรอบ Color Matching รอบท่ี i;  
 i = 1, ..., n รอบ 
  
 การใช้เทคนิคการจับคู่สีส้าหรับแต่งเฉดสี ECO163 รอบการผลิตนี คิดจ้านวนรอบการแต่งเฉด
สีเป็น 2 รอบ โดยรอบขั นตอนการออกสูตรสีตั งต้นไม่นับรวมเนื่องจากก่อนปรับปรุงพนักงานฝ่ายผลิต
มีการเติมแม่สีมาแล้วตามประสบการณ์ถึงมีการวัดค่าเฉดสีรอบที่ 1 ได้ ส่วนหลังปรับปรุงพนักงานฝ่าย
ควบคุมคุณภาพก้าหนดชนิดและปริมาณแม่สีให้พนักงานฝ่ายผลิตเติมก่อนการวัดค่าเฉดสีรอบที่ 1
ผู้วิจัยจึงทดลองแต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สีในขั นตอนการแต่งเฉดสีในระดับการผลิตจริง
เพ่ิมเติมในเฉดสีอ่ืนก่อนตัดสินใจซอฟต์แวร์การจับคู่สีในขั นตอนการแต่งเฉดสีอย่างต่ อเนื่อง ผลดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 6.8 
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ตารางที่ 6. 8 ผลทดลองการแต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สี ก่อนใช้จริงอย่างต่อเนื่อง 
หัวข้อ ค่าพยากรณ์ ค่าจริง 

 DL Da Db DE DL Da Db DE 

รอบการผลิตที่ 2 เฉดสี ECO303  (เฉดสีฟ้า) จา้นวนรอบการแต่งเฉดสีเท่ากับ 3 รอบ 

Formulation 2.83 -1.87 -2.00 3.98 1 0.65 -0.31 1.23 

Color Matching 1 1.18 -0.00 -0.52 1.18 1.04 -0.57 -0.3 1.22 

Color Matching 2 0.42 -0.08 -0.09 0.44 0.33 -0.39 -0.04 0.51 

Color Matching 3 0.11 -0.03 -0.06 0.13 0.13 0.11 -0.04 0.17 

รอบการผลิตที่ 3 เฉดสี ECO655  (เฉดสีเขียว) จา้นวนรอบการแต่งเฉดสีเท่ากับ 2 รอบ 

Formulation 3.84 -0.67 -0.88 4.00 1.23 -1.97 0.34 2.35 

Color Matching 1 1.31 0.13 0.15 1.33 1.14 -0.25 0.13 1.17 

Color Matching 2 0.29 0.04 -0.00 0.29 0.08 0.10 -0.27 0.30 

รอบการผลิตที่ 4 เฉดสี ECO115  (เฉดสีเหลือง) จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเท่ากับ 4 รอบ 

Formulation 2.83 -1.87 -2.01 3.94 2.23 -1.21 1.21 2.23 

Color Matching 1 1.17 -0.85 -0.24 1.47 0.80 0.07 0.71 1.08 

Color Matching 2 0.56 0.13 0.23 0.62 0.59 0.40 -0.39 0.82 

Color Matching 3 0.31 0.22 -0.11 0.40 0.31 -0.34 0.29 0.55 

Color Matching 4 0.21 -0.21 0.09 0.31 0.11 -0.14 -0.12 0.22 

รอบการผลิตที่ 5 เฉดสี ECO687  (เฉดสีเทา) จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเท่ากับ 2 รอบ 

Formulation 1.53 -1.91 -2.49 3.49 0.40 0.18 0.95 1.04 

Color Matching 1 0.41 -0.40 0.33 0.67 0.11 -0.00 0.52 0.53 

Color Matching 2 0.27 -0.23 -0.01 0.36 0.02 -0.14 0.23 0.27 

รอบการผลิตที่ 6 เฉดสี ECO584  (เฉดสีน ้าตาล) จา้นวนรอบการแต่งเฉดสีเท่ากับ 4 รอบ 

Formulation 3.53 -0.78 -0.82 3.71 0.83 1.12 1.62 2.14 

Color Matching 1 1.21 -0.22 -0.27 1.26 0.58 0.42 1.27 1.46 

Color Matching 2 0.35 0.31 0.13 0.49 0.4 0.18 0.55 0.70 

Color Matching 3 0.21 0.00 0.22 0.30 0.11 -0.00 0.52 0.53 

Color Matching 4 0.02 -0.18 0.07 0.19 0.02 -0.14 0.23 0.27 

รอบการผลิตที่ 7 เฉดสี ECO115  (เฉดสีส้ม) จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเท่ากับ 5 รอบ 

Formulation 2.88 1.62 -0.88 3.42 1.86 0.75 -0.67 2.11 

Color Matching 1 0.19 -0.25 0.94 1.00 0.46 0.24 -0.78 0.94 

Color Matching 2 0.38 -0.16 0.32 0.52 0.36 -0.36 0.62 0.80 

Color Matching 3 0.04 -0.02 0.22 0.22 0.07 -0.29 0.50 0.58 

Color Matching 4 0.01 -0.12 0.1 0.16 0.03 -0.28 0.42 0.51 

Color Matching 5 0.00 -0.02 0.0 0.02 0.00 -0.11 0.02 0.12 
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 จากตารางที่  6.7 และ 6.8 ผลการทดลองการแต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สีเพ่ือ
พยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในระดับการผลิตจริงก่อนใช้จริงแบบต่อเนื่องจ้านวน 7 รอบการผลิต
พบว่า ค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ยเท่ากับ 4 รอบต่อรอบการผลิต ซึ่งก่อนปรับปรุงที่เป็น
การแต่งเฉดสีด้วยความช้านาญของพนักงานมีค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ย 7 รอบต่อรอบ
การผลิตและมีเวลารวมเฉลี่ย 50 นาทีต่อหนึ่งรอบการแต่งเฉดสีและการตรวจสอบเฉดสี โดยใน
งานวิจัยก้าหนดสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเกินจ้านวนรอบเป้าหมายคือ 
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบลดลง 50 % จาก 0.85 เหลือ 0.43 ฉะนั นการใช้ซอฟต์แวร์การจับคู่สีช่วย
ในการแต่งเฉดสีมี 1 ใน 7 รอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเกินจ้านวนรอบเป้าหมาย คือ 
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.14 ซึ่งต่้ากว่าเป้าหมายหลักของงานวิจัย ดังนั น
ผู้วิจัยจึงตัดสินใจใช้ซอฟต์แวร์เทคนิคการจับคู่สีเพ่ือพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในขั นตอนการแต่ง
เฉดสีในระดับการผลิตจริงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีการใช้เทคนิคการ
จับคู่สีท้าให้ค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีลดลงกว่าก่อนปรับปรุงที่อาศัยความช้านาญของ
พนักงานฝ่ายผลิต 
และรองรับความผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิตได้ในระดับหนึ่ง 
 
 6.3 ปริมาณสารเร่งแห้งท่ีไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต 
  โรงงานกรณีศึกษามีวิธีการการตรวจสอบการแห้งตัวของสีน ้ามันจากแผ่นฟิล์มสีหลังจากอบ
จากตู้อบความร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีหากตรวจสอบพบว่าสีแห้งตัวเกินเวลาที่
ก้าหนดต้องมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมสารเร่งแห้งในขณะที่ก้าลังด้าเนินการผลิตทันที ใน
ปัจจุบันโรงงานกรณีศึกษาพบปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดอยู่สาเหตุหลักคือ สัดส่วน
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสม ส่งผลท้าให้การเกิดปฏิกิริยาเร่งแห้งได้ช้ากว่าเกณฑ์การควบคุม
คุณภาพ ท้าให้ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมสารเร่งแห้งเพ่ิมจากสูตรเพ่ือการผลิตจ้านวน
หลายรอบ ผู้วิจัยจะใช้การออกแบบการทดลองหาปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพ่ือการ
ผลิต 
 6.3.1 การก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง  
 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการแห้งตัวของสีเคลือบแอลคีดได้แก่ สารเร่งแห้งทั ง 3 ชนิดดังนี  
 1. ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์ ท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของแอลคีดเรซินให้  
กลายเป็นอนุมูลอิสระเพ่ือไปท้าปฏิกิริยา Autoxidation กับออกซิเจน (O2) ในอากาศเกิดเป็น
สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เพ่ือไปท้าปฏิกิริยาในขั นต่อไป  
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 2. ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งเซอร์โคเนียม ท้าหน้าที่ในขั นตอนการเกิดพอลิเมอไรเซชันของ
สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ท้าให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเกิดการแห้งตัวของฟิล์มสี มี
ผลช่วยฟิล์มสีแห้งตัวทั่วทุกชั น  
 3. ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งแคลเซียม ท้าหน้าที่ส่งเสริมการท้างานของโคบอลต์ให้มี
ประสิทธิภาพดีขึ น ช่วยท้าให้เกิดการแห้งตัวชั นใน การสร้างฟรีแรดดิคัลและท้าให้พันธะคู่เกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันอย่างรวดเร็ว แต่ถ้าหากใช้แคลเซียมมากเกินไป ท้าให้ฟิล์มเคลือบผิวไวต่อน ้า 
 6.3.2 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองของงานวิจัยส้าหรับจุดประสงค์หาปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม
ส้าหรับสูตรเพ่ือการผลิตที่ท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลา
ที่ก้าหนดต่้าที่สุด และต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับสารเร่งแห้งต่้าที่สุด จะใช้การออกแบบการทดลองแบบ
พื นผิวผลตอบ (Response Surface Design) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบการทดลองแบบ
ส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) และแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
งานวิจัยนี มีปัจจัยส้าหรับท้าการศึกษา 3 ปัจจัย แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง จะใช้จ้านวน 
20 การทดลองและแบบการทดลองแบบ Box-Behnken จะใช้จ้านวน 15 การทดลอง สรุปงานวิจัยนี 
จะเลือกใช้แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ซึ่งใช้จ้านวนการทดลองมากกว่าแบบ Box-
Behnken แต่คุณภาพในการพยากรณ์ของสมการที่ได้ดีกว่าจึงตัดสินใจยอมท้าเพ่ิม 5 การทดลอง 

เนื่องจากในปัจจุบันโรงงานกรณีศึกษามีขนาดการผลิตมีตั งแต่ 500-6000 กิโลกรัมซึ่ง
ค่อนข้างสูงและมีความหลากหลาย การออกแบบการทดลองที่ใช้การทดลองหลายระดับ ขนาด
ตัวอย่างที่ใช้เพ่ือหาสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดใน
ระดับการผลิตนั นอาจใช้เวลานาน และยากต่อการควบคุมการทดลอง ดังนั นผู้วิจัยจะท้าการทดลองใน
ระดับปฏิบัติการเพ่ือประหยัดเวลาในการท้าการทดลอง การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลางด้วยโปรแกรม Minitab สร้างเมทริกซ์การออกแบบ ก้าหนดให้มีล้าดับการทดลองแบบสุ่ม 
(Randomization) ดังแสดงในรูปที่ 6.5 และตารางที่ 6.9 เพ่ือลดผลของปัจจัยรบกวนภายนอกท่ีอาจ
มีผลต่อการทดลองและค่าที่สังเกตได้จากการทดลองต้องมีความเป็นอิสระต่อกัน  
การทดลองประกอบด้วยการทดลอง 3 ส่วนด้วยกัน ดังนี  

1) ส่วนของการทดลองแฟคทอเรียล 2k (Factorial Runs) ที่ระดับ ± 1                                 
โดยที่  2 = จ้านวนระดับที่ทดสอบแต่ละปัจจัย 

k = จ้านวนปัจจัย  
ดังนั น  2k  = 23 = 8 การทดลอง 
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2) ส่วนของจุดแกน (Axial Runs) ที่ระดับ ± α                  

โดยที่  α = (2k)1/4 
k = จ้านวนปัจจัย  

α = (23)1/4 = 23/4 = 1.682 

ดังนั นจะทดลองแต่ละปัจจัยที่ระดับ α = ± 1.682 ทั งหมด 3 ปัจจัย = 6 การทดลอง 
3) ส่วนของจุดศูนย์กลางทดลอง (Center Runs) ที่ระดับ 0 
จากแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางจะทดลองที่จุดศูนย์กลาง = 6 การทดลอง 

 
รูปที่ 6. 5 รายละเอียดของการออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 

 
ตารางที่ 6. 9 เมทริกซ์การทดลองแบบส่วนประสมกลางส้าหรับ 3 ปัจจัยด้วยโปรแกรม Minitab 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C 

6 1 1 1 1 -1 1 

3 2 1 1 -1 1 -1 

17 3 0 1 0 0 0 

7 4 1 1 -1 1 1 

16 5 0 1 0 0 0 

9 6 -1 1 -1.682 0 0 

18 7 0 1 0 0 0 

10 8 -1 1 1.682 0 0 

13 9 -1 1 0 0 -1.682 

19 10 0 1 0 0 0 

20 11 0 1 0 0 0 

5 12 1 1 -1 -1 1 

2 13 1 1 1 -1 -1 

12 14 -1 1 0 1.682 0 

4 15 1 1 1 1 -1 

11 16 -1 1 0 -1.682 0 

14 17 -1 1 0 0 1.682 

15 18 0 1 0 0 0 

1 19 1 1 -1 -1 -1 

8 20 1 1 1 1 1 
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 6.3.3 การก าหนดขนาดตัวอย่างในการทดลอง 
 การค้านวณหาขนาดตัวอย่างส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางส้าหรับ 3 
ปัจจัยกรณีปัจจัยเป็นแบบแปรผัน Bisgaard และ Fuller (1995) น้าเสนอสมการในการค้านวณหา
ขนาดตัวอย่าง กรณีท่ีตัวแปรตอบสนองเป็นข้อมูลประเภทสัดส่วน ดังสมการที่ 6.1 และ 6.2 
 

   n = (Z1-σ/2 + Z1-β)2/ (N)(δ)2    (6.1)                  
ส้าหรับงานวิจัยนี สามารถค้านวณหาขนาดตัวอย่างขั นต่้าที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลอง มีรายละเอียด
ดังนี  
โดยที่ n = ขนาดตัวอย่างขั นต่้าที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลอง  
 p0 = 0.72 (สัดส่วนจ้านวนรอบการแก้ไขงานใหม่ของผลิตภัณฑ์ในหัวข้อการแห้งตัวของฟิล์ม
สีเกินเวลาที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตในปัจจุบัน) 
 ∆ = 0.36 (ความเปลี่ยนแปลงที่ต้องการตรวจจับได้ ค้านวณจากเป้าหมายที่ต้องการลด
สัดส่วนปัญหาจาก 0.72 เป็น 0.36 คือ 0.72-0.36 = 0.36)  
 N = 8 การทดลอง (จ้านวนการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่ท้าการทดลอง) 

 α = 0.05 จะได้ Z1-σ/2 = 1.96 และ β = 0.1 จะได้ Z1-β = 1.282 

 δ = ค่าความแตกต่างของค่าที่ได้รับการแปลงข้อมูลแล้ว ดังสมการที่ 6.2 

                         (6.2)                    
จากสมการที่ 6.2 จะได้ 

 δ = arcsin (√0.72 + (0.36/2) - arcsin (√0.72 − (0.36/2))  

 δ = 0.42        
จากสมการที่ 6.1 จะได้ 
 n = (1.96+1.282)2/ (8) (0.42)2  
 n = 7.32 ตัวอย่าง  
 จากการค้านวณขนาดตัวอย่างพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแต่ละการทดลองของการ
ออกแบบการทดลองที่ก้าลังของการทดสอบ (Power of Test) เท่ากับ 0.9 ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% อย่างน้อยต้องมีค่าเท่ากับ 8 ตัวอย่าง ส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่มี
ปัจจัยน้าเข้า 3 ปัจจัย ดังนั นขนาดตัวอย่างที่ต้องการทั งหมดในการออกแบบการทดลองที่มีการ
ทดลองจ้านวนทั งหมด 20 การทดลองจะต้องใช้เท่ากับ 160 ตัวอย่าง 
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 6.3.4 การเลือกตัวอย่างเพื่อทดสอบ 
 การเลือกตัวอย่างส้าหรับทดสอบพิจารณาเลือกจากเฉดสีที่มีจ้านวนรอบการผลิตสูงสุดที่พบ
ปัญหาคุณภาพเรื่องการแห้งตัวของฟิล์มสีเกินเวลาที่ก้าหนด จากข้อมูลในเดือนมกราคมถึงธันวาคม 
พ.ศ.2560 ดังแสดงในรูปที่ 6.6 
 

 
 รูปที่ 6. 6 แผนผังพาเรโตแสดงจ้านวนรอบการผลิตของเฉดสีที่พบปัญหาคุณภาพเรื่องการ
แห้งตัวของฟิล์มสีเกินเวลาที่ก้าหนด จากข้อมูลในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ.2560 
 
 จากรูปที่ 6.6 แสดงจ้านวนรอบการผลิตของเฉดสีที่พบปัญหาคุณภาพเรื่องการแห้งตัวของ
ฟิล์มสีเกินเวลาที่ก้าหนด จากข้อมูลในเดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ.2560 จ้านวน 641 รอบการผลิต 
จาก 48 เฉดสี พบว่า 80% ของจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาเรื่องการแห้งตัวของฟิล์มสีเกินเวลาที่
ก้าหนด เกิดจากเฉดสีจ้านวน 20 เฉดสี เนื่องจากไม่สามารถเลือกทดลองสีตัวอย่างได้ครบ 20 เฉดสี 
ผู้วิจัยเลือกสีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด เฉดสี ECO001 โดยพิจารณาจากจ้านวนรอบการ
ผลิตของเฉดสีที่พบปัญหาคุณภาพเรื่องการแห้งตัวของฟิล์มสีเกินเวลาที่ก้าหนดสูงที่สุดจ้านวนเฉดสี
เดียว เพ่ือเป็นเฉดสีต้นแบบท้าการทดลองตามแนวทางการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสัดส่วนที่
เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้ง  
 6.3.5 การก าหนดระดับของปัจจัยน าเข้า 
 Calbo (1987) and Bielman (1993) ได้แนะน้าปริมาณของสารเร่งแห้งโลหะที่เหมาะสมต่อ
ระยะการแห้งตัวของสีน ้ามันประเภท Alkyd Resin ชนิด Long-oil Alkyd Paint ดังแสดงไว้ดังตาราง
ที่ 6.10 
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ตารางที่ 6. 10 ปริมาณของสารเร่งแห้งโลหะที่เหมาะสมต่อระยะการแห้งตัวของสีน ้ามันประเภท 
Alkyd Resin ชนิด Long-oil Alkyd Paint  

สารเร่งแห้ง ช่วงเปอร์เซ็นต์ปรมิาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้า (% Metal Recommend) 

% ปริมาณทั่วไป % ปริมาณสูงสุด 
โคบอลต์ (Co) 0.06 0.20 
เซอร์โคเนียม (Zr) 0.30 0.40 

แคลเซียม (Ca) 0.02 0.30 

  
 ฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษา ค้านวณหา % ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะ
ในสูตรเพ่ือการผลิตจากสมการที่แนะน้าจาก Calbo (1987) and Bielman (1993) ดังสมการที่ 6.3 
ซึ่งการค้านวณหา % ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะในสูตรเพื่อการผลิตสินค้าเฉดสี ECO001 ดังนี  
 

% Drier in Recipe = (
% Drier Recommend 

% Metal in Drier
)  x % Alkyd Resin x  (

% Solid Resin 

100
) 

            (6.3)          
โดยที่  
 % Drier in Recipe คือ % ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะในสูตรเพ่ือการผลิต  
 % Drier Recommend คือ % ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าให้เหมาะสมกับสูตรเพ่ือ
การผลิต โดยฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ก้าหนดให้ % ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะในสูตรเพ่ือการผลิต 
(% Drier in recipe) จากค่ากลางของช่วงปริมาณสารเร่งแห้งโลหะ(%  Drier Recommend) ที่
แนะน้าจาก Calbo (1987) and Bielman (1993) เป็นปริมาณจริงที่ใช้ในสูตรเพ่ือการผลิต ดังแสดง
ไว้ดังตารางที่ 6.11 
 
ตารางที่ 6. 11 เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่ใช้จริงในสูตรเพ่ือการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 
สารเร่งแห้งชนิดโลหะ ช่วง % ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้า (% Drier Recommend) 

% ปริมาณทั่วไป % ปริมาณที่ใช้จริงในโรงงาน
กรณีศึกษา 

% ปริมาณสูงสุด 

โคบอลต์ (Co) 0.06 0.13 0.20 

เซอร์โคเนียม (Zr) 0.30 0.35 0.40 
แคลเซียม (Ca) 0.02 0.16 0.30 
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โดยที่ % Metal in Drier คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณโลหะที่อยู่ในสารเร่งแห้งที่โรงงานกรณีศึกษา
เลือกใช้ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ปริมาณโลหะนี จะหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการแห้งตัวของสี ฉะนั นจึงต้อง
ค้านึงถึงปริมาณโลหะด้วยส้าหรับโรงงานกรณีศึกษาเลือกใช้สารเร่งแห้งที่มีองค์ประกอบ Co 10%, 
สารเร่งแห้งที่มีองค์ประกอบ Zr 12%  และสารเร่งแห้งที่มีองค์ประกอบ Ca 10% 
 % Alkyd Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารแอลคีดเรซินที่มีลักษณะเป็นของเหลวรวม
ทั งหมดในสูตรเพ่ือการผลิตท้าหน้าที่เป็นสารเป็นสารยึดพยุงองค์ประกอบในสูตรสีเข้าไว้ด้วยกัน การ
ค้านวณ % Alkyd Resin ในสูตร ECO001 ค้านวณจาก % Alkyd Resin ที่อยู่ในวัตถุดิบทุกรายการ
ดังสมการที่ 6.4 และดังตารางที่ 6.12 
 

% Alkyd Resin ในสูตร ECO001 = 
(% ปริมาณวัตถุดิบในสูตร ECO001 x % Alkyd Resin ในวัตถุดิบ)

100
      

          (6.4) 
 
ตารางที่ 6. 12 การค้านวณหา % Alkyd Resin รวมในสูตรเพื่อการผลิตสินค้าเฉดสี ECO001 

วัตถุดิบ % ปริมาณวัตถดุิบ 
ในสูตร ECO001 

% Alkyd Resin  
ในวัตถุดิบ 

การค้านวณ % Alkyd Resin  
ในสูตร ECO001 

สารเพิม่เนื อ  18.38 19.5 (18.38% x 19.5%)/100 3.58 

สารยดึ  69.62 - - 69.62 

แม่สี W00 1.69 14.6 (1.69% x 14.6%)/100 0.25 

แม่สี R70 2.88 12.0 (2.88% x 12.0%)/100 0.35 

แม่สี Y50 1.58 19.6 (1.58% x 19.6%)/100 0.31 

แม่สี BL81 0.41 22.0 (0.41% x 22.0%)/100 0.09 

 % Alkyd Resin รวมในสูตร ECO001  74.20 

 
โดยที่ % Solid Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณแอลคีดเรซินไม่ระเหยในสารยึดแอลคีดเรซินที่มี
ลักษณะเป็นของเหลว เพ่ือสะดวกต่อการผลิตแอลคีดเรซินจะมีการผสมตัวท้าละลายลงไป โดยทั่วไป
แอลคีดเรซินเหลวจะประกอบด้วยเม็ดแอลคีดเรซิน 65 ส่วนและตัวท้าละลาย 35 ส่วน ดังนั น % 
Solid Resin จะเท่ากับ 65% ซึ่งแอลคีดเรซินนี เองเมื่ออยู่ในผลิตภัณฑ์สีคือสารที่ไม่แห้งตัวหรือส่งผล
ให้สีมีการแห้งตัวช้านั่นเอง 
 แทนค่าลงในสมการที่ 6.3 แสดงผลลัพธ์เป็น % ปริมาณสารเร่งแห้งทั งสามชนิด (% Drier in 
Recipe) ในสูตรเพ่ือการผลิตสินค้าเฉดสี ECO001 ดังแสดงไว้ดังตารางที่ 6.13 
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ตารางที่ 6. 13 เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งทั งสามชนิด (% Drier in Recipe) ในสูตรเพ่ือการผลิต 
สารเร่งแห้ง 
ชนิดโลหะ 

% Drier 
Recommend 

% Metal in 
drier 

% Alkyd 
Resin 

% Solid 
Resin 

% Drier in 
Recipe 

Co  0.13 10 74.20 65 0.63 

Zr 0.35 12 74.20 65 1.41 
Ca  0.16 10 74.20 65 0.77 

 
 จากตารางที่ 6.13 ท้าให้ทราบ % ปริมาณสารเร่งแห้งทั งสามชนิดที่เหมาะสมในสูตรเพ่ือการ
ผลิตสินค้าเฉดสี ECO001 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ที่มีปัจจัยน้าเข้า 3 ปัจจัย
ก้าหนดระดับของปัจจัยน้าเข้าจากข้อก้าหนดในการผลิตผลิตภัณฑ์ในปัจจุบัน แต่ละปัจจัยน้าเข้าแบ่ง
ออกเป็น 5 ระดับ แสดงไว้ดังตารางที่ 6.14 
 
ตารางที่ 6. 14 ระดับของปัจจัยน้าเข้าส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

สัญลักษณ์ ค้าอธิบาย ระดับต่้า 
(-1.682) 

ระดับ  
(-1) 

ระดับ 
(0) 

ระดับ 
(1) 

ระดับสูง  
(+1.682) 

A หรือ X1 ปริมาณโคบอลต์ 0.63% 0.70% 0.80% 0.89% 0.96% 
B หรือ X2 ปริมาณเซอร์โคเนียม 1.41% 1.45% 1.51% 1.57% 1.61% 
C หรือ X3 ปริมาณแคลเซียม 0.77% 0.91% 1.11% 1.31% 1.45% 

 

โดยที่ ระดับต่้า (α = -1.687) คือ ค่ากลางของช่วง % ปริมาณสารเร่งแห้งที่แนะน้า 

 ระดับสูง (α = +1.687) คือ ค่าสูงสุดของช่วง % ปริมาณสารเร่งแห้งที่แนะน้า 

 ระดับต่้าสุดของแต่ละปัจจัย (α = -1.687) ก้าหนดให้อยู่ที่ค่ากลางของช่วง % ปริมาณสาร
เร่งแห้งที่แนะน้าเนื่องจากเป็นปริมาณสารเร่งแห้งของสูตรเพ่ือการผลิตสินค้าเฉดสี ECO001 ใน
ปัจจุบันซึ่งเป็นปริมาณที่ยังพบปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด และยังต้องมีการใส่สารเร่ง
แห้งอีกหลายครั งเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดังนั นปริมาณรวมทั งหมดของแต่ละรอบการผลิตจึงควร

มากกว่าปริมาณที่ใช้ในปัจจุบัน ส่วนระดับสูงสุดของแต่ละปัจจัย (α = +1.687) ก้าหนดค่าสูงสุดของ
ช่วง % ปริมาณสารเร่งแห้งที่แนะน้า ซึ่งเป็นปริมาณสารเร่งแห้งที่มากเกินความจ้าเป็นและอาจมี
ผลกระทบต่อฟิล์มสีที่จะย่นเมื่อแห้งตัวเร็วเกินไป และมีต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งสูงเกินความจ้าเป็น 
ทั งนี ต้องพิจารณาอีกครั งหลังท้าการทดลองหากปริมาณสารเร่งแห้งในระดับปัจจัยสูงที่ก้าหนดนี ไม่
สามารถลดสัดส่วนปัญหาได้ตามเป้าหมายจะต้องพิจารณาระดับปัจจัยใหม่อีกครั ง แต่ถ้าสัดส่วน
ปัญหาลดลงจนเป็นน่าพอใจก็จะถือว่าก้าหนดระดับปัจจัยได้เหมาะสมแล้ว 
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 6.3.6 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง 
 ตัวแปรตอบสนองที่พิจารณามี 2 ตัวแปรคือ  
1. สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด  
2. ต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง  
 อิทธิพลของปริมาณสารเร่งแห้งทั งสามชนิดที่มีต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งในแต่ละส่วนเป็น
ดังนี คือ หากใช้ปริมาณสารเร่งแห้งน้อยเกินไปจะท้าให้สีแห้งตัวช้าเกินเวลาที่ก้าหนดท้าให้สัดส่ วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมีมากขึ นและต้องมีปรับปรุงคุณภาพ
เติมวัตถุดิบสารเร่งแห้งจ้านวนหลายรอบ แต่ถ้าหากใช้ปริมาณสารเร่งแห้งมากขึ นจนเกินความจ้าเป็น
จะท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมีน้อยลง แต่จะมี
ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่สูงขึ น และถ้าปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์มากเกินไปจะท้าให้เกิดของเสีย
ได้ ด้วยโคบอลต์มีสีน ้าเงินม่วงเข้มจะส่งผลท้าให้เฉดสีผลิตภัณฑ์เข้มขึ นตามไปด้วยจนแตกต่างไปจาก
เฉดสีมาตรฐาน พิจารณาจากค่าความแตกต่างสีหลังเติมสารเร่งแห้ง ก้าหนดช่วงที่ยอมรับได้ค่าความ
แตกต่างสี < 0.5 ซึ่งถ้าค่าความแตกต่างสีเกินช่วงที่ก้าหนดต้องแก้ไขเฉดสีโดยแต่งเฉดสีใหม่ เกิด
ต้นทุนการเพ่ิมวัตถุดิบแม่สีจากการแก้ไขงานกรณีต้องแต่งเฉดสีใหม่ นอกจากนั นสารเร่งแห้งโคบอลต์
ส่งผลให้เกิดการแห้งตัวของฟิล์มสีชั นบนเร็วเกินไปซึ่งสารเร่งแห้งชนิดอ่ืนยังท้างานได้ไม่เต็มที่ฟิล์มสี
ชั นกลางและชั นล่างจะแห้งตัวไม่สม่้าเสมอท้าให้ฟิล์มสีเป็นรอยย่นต้องก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ เกิดต้นทุน
การก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถแก้ไขงานใหม่ได้นับเป็นต้นทุนการผลิตที่เสียไปในส่วนของค่า
วัตถุดิบ ค่าแรงงาน และค่าโสหุ้ย รวมเป็นเงิน 133,400 บาทต่อรอบการผลิต (ค้านวณจากน ้าหนัก
การผลิตเฉลี่ย 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต) ผู้วิจัยสนใจจะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสาร
เร่งแห้งกับตัวแปรตอบสนองสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 
(Y1) และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่งแห้งกับต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้ง (Y2) การค้านวณตัวแปรตอบสนองเป็นดังนี  
1. Y1 = สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด  
 

 
 
โดยที่  X = จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ; X = 0, 1, 2, ...., 8 
 n = จ้านวนรอบการผลิตทั งหมดที่ใช้ทดสอบแต่ละการทดสอบ (Experiment run); n = 8 
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2. Y2 = ต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Total cost)  
โดย Y2 = Y3 + Y4 + Y5 + Y6 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังนี   
 2.1 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ใน 1 รอบการผลิต (Y3) ซึ่งในสูตรเพื่อการผลิตสินค้าเฉดสี 
ECO001 ใช้สารเร่งแห้งจ้านวน 3 ชนิดคือ โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียม 
 Y3 = C1X1+ C2 X2 + C3 X3  
โดยที่ 

สัญลักษณ ์ ค้าอธิบาย 
C1 ราคาโคบอลต์ กิโลกรมัละ 200 บาท 
C2 ราคาเซอร์โคเนียม กิโลกรัมละ 100 บาท 
C3 ราคาแคลเซียม กิโลกรัมละ 50 บาท 
X1 ปริมาณโคบอลต์ หน่วยกิโลกรมั 
X2 ปริมาณเซอรโ์คเนียม หน่วยกิโลกรัม 
X3 ปริมาณแคลเซียม หน่วยกิโลกรัม 

  
 2.2 ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสีใหม่ใน 1 รอบการผลิต (Y4) ซึ่งเป็นราคาวัตถุดิบ
แม่สีในสูตรเพ่ือการผลิตสินค้าเฉดสี ECO001 ใช้แม่สีจ้านวน 4 แม่สีคือ W00, R70, Y50 และ BL81  
 Y4 = C1X1+ C2 X2 + C3 X3 + C4 X4   
โดยที่ 
 

สัญลักษณ ์ ค้าอธิบาย 
C1 ราคาแมส่ี W00 กิโลกรัมละ 30 บาท 
C2 ราคาแม่สี R70 กิโลกรัมละ 45 บาท 
C3 ราคาแมส่ี Y50 กิโลกรมัละ 35 บาท 
C4 ราคาแมส่ี BL81 กิโลกรัมละ 40 บาท 
X1 ปริมาณแม่สี W00 ที่เติมกรณีแต่งเฉดสีใหม่ หน่วยกิโลกรัม 
X2 ปริมาณแม่สี R70 ที่เติมกรณีแต่งเฉดสีใหม่ หน่วยกโิลกรัม 
X3 ปริมาณแม่สี Y50 ที่เติมกรณีแต่งเฉดสีใหม่ หน่วยกโิลกรัม 
X4 ปริมาณแม่สี BL81 ที่เติมกรณีแตง่เฉดสีใหม่ หน่วยกโิลกรัม 

 
2.3 ต้นทุนการก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถแก้ไขงานใหม่ได้ (Y5) 
 Y5 = 133,400 บาทต่อรอบการผลิต  
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2.4 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ในการแก้ไขงานใหม่ หากต้องมีการปรับปรุงคุณภาพเมื่อพบว่าสี
แห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด (Y6) คือ ผลต่างของต้นทุนสารเร่งแห้งของปริมาณสารเร่งแห้งต่้าสุดที่พบใน
ผลการทดลองที่ท้าให้สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิตกับปริมาณสารเร่งแห้งในระดับการ
ทดลองใดๆ ที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิต 
 Y6 = C1X1+ C2 X2 + C3 X3  
 ผู้วิจัยสนใจผลกระทบของปริมาณสารเร่งแห้งกับสองตัวแปรตอบสนองคือ สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) แต่ทั งนี ในการหาค่าที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งจะใช้ตัวแปรตอบสนอง 
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งเท่านั นโดยต้องการให้มีค่าต่้าที่สุด ซึ่งต้นทุนรวมที่มี
ผลกระทบจากสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดในแต่ละการ
ทดสอบรวมอยู่ด้วยแล้ว 
 6.3.7 การท าการทดลอง  
 การทดลองในระดับปฏิบัติการ เริ่มต้นท้าการทดลองโดยการเตรียมสีตัวอย่างให้เพียงพอต่อ
การทดลอง จากการค้านวณขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในการทดลองจ้านวน 160 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 
500 กรัมเพ่ือให้น ้าหนักต่อตัวอย่างเมื่อใส่ภาชนะกระป๋องแล้วมีความเหมาะสมกับเครื่องกวนสี (Multi 
mixer) รวมเป็นต้องเตรียมสี 80 กิโลกรัม และเพ่ือป้องกันปัญหาปริมาณสีไม่เพียงพอระหว่างท้า
ทดลองดังนั นจึงเตรียมสีปริมาณ 100 กิโลกรัมแทน จากสูตรเพ่ือการผลิตสินค้า เฉดสี ECO001 ดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 6.15 
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ตารางที่ 6. 15 สูตรเพื่อการผลิตของ เฉดสี ECO001  

วัตถุดิบ ลักษณะของวัตถุดิบ เปอร์เซ็นต์ปริมาณในสูตร 
สารเพ่ิมเนื อ  ของเหลว 18.38 

สารยึด  ของเหลว 69.62 

สารเร่งแห้ง Co 10% ของเหลว 0.63 
สารเร่งแห้ง Zr 12% ของเหลว 1.41 

สารเร่งแห้ง Ca 10% ของเหลว 0.77 
สารเติมแต่ง  ของเหลว 0.20 

แม่สี W00 ของเหลว 1.69 

แม่สี R70 ของเหลว 2.88 
แม่สี Y50 ของเหลว 1.58 

แม่สี BL81 ของเหลว 0.41 

ตัวท้าละลาย   ของเหลว 2.43 
 ปริมาณรวมสุทธิ 100.00 

 
1. การเตรียมสีตัวอย่าง ECO001 ปริมาณ 100 กิโลกรัม จะชั่งน ้าหนักวัตถุดิบตามสูตรเพ่ือการผลิตลง
ในถังผสมสีขนาดเล็กของฝ่ายผลิต ผสมวัตถุดิบได้แก่ สารเพ่ิมเนื อ สารยึด สารเติมแต่ง แม่สี W00 แม่
สี R70 แม่สี Y50 แม่สี BL81 และตัวท้าละลายตามเปอร์เซ็นต์ปริมาณในสูตร 
2. กวนวัตถุดิบด้วยเครื่องตีสี ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาท ี
3. แบ่งสีตัวอย่างบรรจุลงในกระป๋องสี จ้านวน 160 กระป๋อง  
 ด้าเนินการการทดลองแบบสุ่มตามที่ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab ตามล้าดับ
ในช่อง “Run Order” จ้านวน 20 การทดลอง การทดลองละ 8 ตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 6.7 มี
รายละเอียดดังนี  
 

 
รูปที่ 6. 7 กระป๋องสีตัวอย่างจ้านวน 8 กระป๋องส้าหรับ 1 การทดลองและสารเร่งแห้ง 
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1. น้าสีตัวอย่างแต่ละกระป๋องที่เตรียมไว้มาเติมสารเร่งแห้งปริมาณตามที่ออกแบบการทดลองไว้ 

วัตถุดิบ ลักษณะของวัตถุดิบ ปริมาณ (%) 
สารเร่งแห้ง A (Co 10%) ของเหลว PA 

สารเร่งแห้ง B (Zr 12%) ของเหลว PB 

สารเร่งแห้ง C (Ca 10%) ของเหลว PC 
 
2. น้าแต่ละกระป๋องที่เติมสารเร่งแห้งแล้วมาปั่นกวนด้วยเครื่องกวนสีด้วยความเร็วรอบ 600 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาที จ้าลองรูปแบบเดียวกับเครื่องจักรการผลิตจริงโดยกระป๋องเปรียบเสมือนถัง
ผสมสี เครื่องตีสีแทนใบพัดกวนสี ดังแสดงในรูปที่ 6.8 
 

 
รูปที่ 6. 8 เครื่องตีสีระดับปฏิบัติการ 

 

3. ตรวจสอบคุณภาพการแห้งตัวของสีตามรูปที่ 3.12 วิธีการตรวจสอบคุณภาพการแห้งตัวของฟิล์มสี
ผิวสัมผัส บันทึกผลการตรวจสอบ “ผ่าน” เมื่อการแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด และ “ไม่ผ่าน” 
เมื่อการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 
4. ตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสีตามรูปที่ 3.8 วิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสี 
พิจารณาจากค่าความแตกต่างสีหลังเติมสารเร่งแห้ง หากค่าความแตกต่างสี >= 0.5 ซึ่งเกินช่วงที่
ก้าหนดต้องแก้ไขเฉดสีโดยแต่งเฉดสีใหม่ให้ค่าความแตกต่างสี < 0.5 
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รูปที่ 6. 9 แผนภูมิการไหลของขั นตอนในการท้าการทดลอง 
 

 
 6.3.8 ผลการทดลอง 
 หลังจากท่ีท้าการทดลองตามขั นตอนที่ก้าหนดไว้ ได้ผลการทดลองดังนี  
1. จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Total batch of not dry) โดย
แต่ละการทดลองจะใช้ขนาดตัวอย่างจ้านวน 8 ตัวอย่างตามที่ค้านวณไว้แล้ว จากผลการทดลองแต่ละ
การทดลองมีผลลัพธ์เพียง 2 แบบคือ จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดก็จะไม่แห้งทั ง 8 จ้านวนรอบการผลิตในเงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน และจ้านวนรอบการผลิต
ที่การแห้งตัวของสีในช่วงเวลาที่ก้าหนดก็จะแห้งตัวทั ง 8 จ้านวนรอบการผลิตในการทดสอบเดียวกัน 

สิ นสุด 

เริ่มต้น 

 
เตรียมสีตัวอย่างเฉดสี ECO001 จ้านวน 100 กิโลกรมั 

 
แบ่งสีตัวอย่าง 160 กระป๋อง กระป๋องละ 500 กรัม 

 
เติมสารเร่งแห้งตามสัดส่วนที่ออกแบบการทดลองไว้ 

 
ปั่นกวนด้วยเครื่องกวนสีความเร็ว 600 รอบต่อนาที 15 นาท ี

 
ตรวจสอบคุณภาพการแห้งตัวของฟิล์มสีผิวสัมผัส  

บันทึกผลการตรวจสอบคุณภาพ “ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน” 

ตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสี DE < 0.5  

DE < 0.5 “ผ่าน” และถ้า DE > 0.5 “ไม่ผ่าน” ต้องแก้ไขเฉดสี

ใหม่ 
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2. ปริมาณสารเร่งแห้งของแต่ละตัวอย่างในหน่วยเปอร์เซ็นต์ (% Drier of each sample) และค่า
ความแตกต่างสีแต่ละตัวอย่าง (DE of each sample) หลังจากที่เติมสารเร่งแห้งแล้วความแตกต่างสี 
> 0.50 ต้องแก้ไขเฉดสีโดยแต่งเฉดสีใหม่ท้าให้เกิดต้นทุนวัตถุดิบแม่สี จะได้ปริมาณแม่สีแต่ละรายการ
ซึ่งเพ่ิมจากสูตรเพ่ือการผลิตในหน่วยเปอร์เซ็นต์ (%Pigment of each sample) จากผลการทดลอง
ของแต่ละการทดสอบเมื่อวัดค่าความแตกต่างสีแล้วพบว่า ความแตกต่างสี > 0.50 ต้องแก้ไขเฉดสีจะ
มีค่าความแตกต่างสีใกล้เคียงกันท้าให้ปริมาณแม่สีแต่ละรายการซึ่งเพ่ิมจากสูตรเพ่ือการผลิตเท่ากัน 
เพ่ือท้าให้ความแตกต่างสี < 0.50 การพิจารณาการแก้ไขเฉดสีพิจารณาจากค่า 
 DL* = ความแตกต่างของความมืด (สีด้า) กับความสว่าง (สีขาว) 
 ค่า + (+L*) บรรยายความสว่าง ไปจนถึง ค่า – (-L*) บรรยายถึงความมืด 
 จากผลการทดลอง DL มีค่า – แก้ไขโดยการเติมแม่สีขาว W00 
 Da* = ความแตกต่างของสีแดงกับสีเขียว 
 ค่า + (+a*) บรรยายแกนจากสีแดงไปจนถึง ค่า – (-a*) บรรยายถึงสีเขียว  
 จากผลการทดลอง Da มีค่า – แก้ไขโดยการเติมแม่สีแดง R70 
 Db* = ความแตกต่างของสีเหลืองกับสีน ้าเงิน 
 ค่า + (+b*) บรรยายแกนจากสีเหลือง ไปจนถึง ค่า – (-b*) บรรยายถึงสีน ้าเงิน 
 จากผลการทดลอง Db มีค่า – แก้ไขโดยการเติมแม่สีเหลือง Y50 
 
  หลังจากนั น แปลงผลการทดลองแต่ละการทดลองเป็นตัวแปรตอบสนองตามท่ีก้าหนดไว้  
1. Y1 = สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Proportion) 
 

 
 
 
2. Y2 = ต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Total cost) = Y3 + Y4 + Y5 + Y6 
โดยที่ Y3 = ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ใน 1 รอบการผลิต  
 Y4 = ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสีใหม่ใน 1 รอบการผลิต ประกอบไปด้วย 
 1. ต้นทุนวัตถุดิบแม่สีที่จากกรณีแก้ไขงานใหม่เนื่องจากเฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐาน 
 2. ค่าไฟฟ้าในการเปิดเครื่องปั่นกวนสี 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาท ี
 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (หน่วย)  = (ก้าลังไฟฟ้า (วัตต์) / 1000 ) x จ้านวนชั่วโมงท่ีใช้  
 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า   = (24,000 วัตต์ / 1000 ) x (15 นาที / 60 นาที) 
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 ดังนั น ปริมาณการใช้ไฟฟ้า  = 6.0 หน่วย ต่อรอบการแก้ไขงานใหม่ 
 ค่าไฟฟ้า = ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (หน่วย) x ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 
 *ค่าพลังงานไฟฟ้าส้าหรับธุรกิจขนาดกลางเท่ากับ 3.2484 บาทต่อหน่วย 
 ค่าไฟฟ้า = 6.0 หน่วย x 3.2484 บาทต่อหน่วย 
 ดังนั น ค่าไฟฟ้า = 19.49 บาท ต่อรอบการแก้ไขงานใหม่ 
 3. ค่าแรงงาน เริ่มตั งแต่เปิดเครื่องปั่นกวนสี ใส่แม่สี และตรวจสอบคุณภาพเฉดสี รวมเวลา 
75 นาที 
 ค่าแรงงาน = (เงินเดือนพนักงาน (บาท) / 30 วัน) x (1 วัน / 24 ชั่วโมง) x (1 ชั่วโมง / 60 
นาที) x  เวลาที่ใช้ใน 1 รอบการแก้ไขงานใหม่ (นาที) 
 = (18,000 บาท / 30 วัน) x (1 วัน / 24 ชั่วโมง) x (1 ชั่วโมง / 60 นาที) x 75 นาที 
 = 31.25 บาท  
 ฉะนั นแต่ละการทดลองหากพบว่าต้องแก้ไขงานใหม่ นอกจากต้นทุนวัตถุดิบแม่สียังมีค่าไฟฟ้า
และค่าแรงงานเท่ากับ 19.49+31.25 = 50.74 บาทด้วย 
 Y5 = ต้นทุนการก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถแก้ไขงานใหม่ได้ จากผลการทดลองไม่พบ
ปัญหาฟิล์มสีชั นบนเร็วเกินไปจนฟิล์มสีเป็นรอยย่นจากการใส่ปริมาณสารเร่งแห้งมากเกินไป จึงไม่เกิด
ต้นทุนการก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถแก้ไขงานใหม่  
 Y6 = ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ในการแก้ไขงานใหม่ หากต้องมีการปรับปรุงคุณภาพเมื่อ
พบว่าสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด 
 ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Total cost) ของทุกรอบการผลิตในแต่ละการ
ทดสอบค้านวณจากน ้าหนักการผลิตเฉลี่ย 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต ดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.16 
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ตารางที่ 6. 16 ผลการทดลอง 
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ตารางที่ 6. 17 สรุปผลการทดลอง 

 
 
 6.3.9 การอธิบายผลการทดลอง 
 1. ตัวแปรตอบสนอง Y1 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนด การทดลอง 20 การทดลองมีผลลัพธ์ 2 แบบคือ p=0.00 (การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่
ก้าหนด) และ p=1.00 (การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด) เท่านั น ในแต่ละการทดลองที่ระดับ
ปัจจัยแตกต่างกันจะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน แต่ใน 1 การทดลองที่ใช้ขนาดตัวอย่างจ้านวน 8 
ตัวอย่างจะให้ผลลัพธ์เหมือนกันทั ง 8 ตัวอย่างคือ หากการทดลองใดพบการแห้งตัวของสีจะอยู่ในเวลา
ที่ก้าหนดหรือการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดก็จะมีผลลัพธ์แบบเดียวกันทั ง 8 ตัวอย่าง 
 2. ตัวแปรตอบสนอง Y3 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ใน 1 รอบการผลิต 
 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ใน 1 ตัวอย่างหรือแทนหนึ่งรอบการผลิตจ้านวน 3 ชนิดคือ 
โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียมแปรผันตรงกับปริมาณที่ใช้ในแต่ละการทดลอง (ค้านวณจาก
น ้าหนักการผลิตเฉลี่ย 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต) 
 

Std Run Pt

Order Order Type A B C Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

6 1 1 1 1 -1 1 0.00 84163 77857 6306 0 0

3 2 1 1 -1 1 -1 1.00 74895 68343 406 0 6146

17 3 0 1 0 0 0 0.00 73100 73100 0 0 0

7 4 1 1 -1 1 1 1.00 77117 72386 606 0 4124

16 5 0 1 0 0 0 0.00 73100 73100 0 0 0

9 6 -1 1 -1.682 0 0 1.00 73906 66500 606 0 6800

18 7 0 1 0 0 0 0.00 73100 73100 0 0 0

10 8 -1 1 1.682 0 0 0.00 87456 79700 7756 0 0

13 9 -1 1 0 0 -1.682 1.00 74206 69700 906 0 3600

19 10 0 1 0 0 0 0.00 73100 73100 0 0 0

20 11 0 1 0 0 0 0.00 73100 73100 0 0 0

5 12 1 1 -1 -1 1 1.00 76128 70008 806 0 5314

2 13 1 1 1 -1 -1 0.00 78649 73814 4836 0 0

12 14 -1 1 0 1.682 0 0.00 76746 75100 1646 0 0

4 15 1 1 1 1 -1 0.00 79908 76192 3716 0 0

11 16 -1 1 0 -1.682 0 1.00 74406 71100 1106 0 2200

14 17 -1 1 0 0 1.682 0.00 82046 76500 5546 0 0

15 18 0 1 0 0 0 0.00 73100 73100 0 0 0

1 19 1 1 -1 -1 -1 1.00 73706 65965 406 0 7335

8 20 1 1 1 1 1 0.00 85541 80235 5306 0 0

Respond

Blocks

% Drier (Coded)
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 3. ตัวแปรตอบสนอง Y4 ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสีใหม่ใน 1 รอบการผลิต 
 โคบอลต์มีลักษณะสีม่วงและแคลเซียมมีลักษณะสีเหลืองส่งผลกระทบต่อเฉดสี ด้วยปริมาณ
สารเร่งแห้งที่แตกต่างกันในแต่ละการทดลองเมื่อถูกเติมลงในสีแล้วต้องวัดค่าความแตกต่างสี         
DE < 0.50 ความหมายคือเฉดสีไม่เพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานถือว่าเฉดสีตรงตามมาตรฐานแล้วไม่
ต้องมีการปรับแต่งเฉดสี แต่ถ้า DE > 0.50 ความหมายคือเฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องแก้ไข
เฉดสีโดยแต่งเฉดสีใหม่ท้าให้เกิดต้นทุนวัตถุดิบแม่สีเพ่ิมขึ นจากเดิมต้นทุนแปรผันตรงกับปริมาณแม่สีที่
เพ่ิม นอกจากนั นจะเกิดค่าไฟฟ้าและค่าแรงงานเท่ากับ 50.74 บาทรวมอยู่ในต้นทุนการแก้ไขงานใหม่
กรณีแต่งเฉดสีใหม่นี ด้วย 
 4. ตัวแปรตอบสนอง Y5 ต้นทุนการก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถแก้ไขงานใหม่ได้  
 จากผลการทดลอง 20 การทดลองไม่พบว่ามีระดับการทดลองใด หรือสัดส่วนปริมาณสารเร่ง
แห้งใดที่ส่งผลให้ปัญหาฟิล์มสีชั นบนเร็วเกินไปจนฟิล์มสีชั นกลางและชั นล่างแห้งตัวไม่สม่้าเสมอท้าให้
ฟิล์มสีเป็นรอยย่นต้องก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์จึงไม่เกิดต้นทุนการก้าจัดทิ งผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถแก้ไขงาน
ใหม่ได้ (Y5 = 0) 
 5. ตัวแปรตอบสนอง Y6 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ในการแก้ไขงานใหม่ หากต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเมื่อพบว่าสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนด จากผลการทดลอง 20 การทดลองพบว่า มี 7 
การทดลองที่สีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการเติมสารเร่งแห้งเพ่ิม โดยหากต้องเพ่ิมจะเพ่ิม
เท่ากับปริมาณสารเร่งแห้งที่พบในผลการทดลองที่ใช้ปริมาณสารเร่งแห้งต่้าที่สุดแล้วท้าให้ทุกรอบการ
ผลิตมีสีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดซ่ึงค้านวณเป็นต้นทุน Y6 ได้ดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.16 
 ตัวแปรตอบสนอง Y3, Y4, Y5, Y6 รวมกันจะได้เป็นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งต่อ 1 รอบการผลิต (น ้าหนักการผลิตเฉลี่ย 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต) จากนั นค้านวณให้
เป็น 8 เท่าตามจ้านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองแต่ละการทดลอง จะได้เป็นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้ง (Y2) ในแต่ละการทดลองท่ีสรุปไว้ในตารางที่ 6.17 
 6. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัว
ของสีเกินเวลาที่ก้าหนดกับ Y3 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้ง 
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รูปที่ 6. 10 กราฟการกระจายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 กับ Y3 

 
 การทดลอง 20 การทดลองพบว่า มีจ้านวน 13 การทดลอง ที่มีสัดส่วนปัญหา Y1 = 0.00 คือ 
การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิต ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้ง (Y3) แต่ละการ
ทดลองมีค่าไม่เท่ากันแปรผันตรงกับปริมาณสารเร่งแห้ง ด้วยปริมาณสารเร่งแห้งมาก ต้นทุนวัตถุดิบจึง
มีค่ามากกว่าสัดส่วนปัญหาที่ Y1 = 1.00 คือ การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิตมี
จ้านวน 7 การทดลอง ด้วยปริมาณสารเร่งแห้งน้อยการแห้งตัวของสีจึงเกินเวลาที่ก้าหนด โดยต้นทุน
วัตถุดิบสารเร่งแห้ง (Y3) แต่ละการทดลองมีค่าไม่เท่ากันแปรผันตรงกับปริมาณสารเร่งแห้งเช่นกัน 
 7. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัว
ของสีเกินเวลาที่ก้าหนดกับ Y4 ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสีใหม่ 
 

  
รูปที่ 6. 11 กราฟการกระจายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 กับ Y4 

 
 การทดลอง 20 การทดลองพบว่า มีจ้านวน 13 การทดลองที่มีสัดส่วนปัญหา Y1 = 0.00 คือ 
การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิต แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรกมี 6 การ
ทดลองที่ระดับปริมาณสารเร่งแห้งท้าให้สีแห้งตัวได้แล้วเฉดสีไม่เพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานจึงไม่มี
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ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4 = 0) และกลุ่มที่สองมี 7 การทดลองที่ระดับของปัจจัย
ปริมาณสารเร่งแห้งท้าให้สีแห้งตัวได้แต่ท้าให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐาน จึงมีต้นทุนการแก้ไข
งานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4 > 0) ซึ่งแต่ละการทดลองมีค่าไม่เท่ากัน ปริมาณโคบอลต์มีลักษณะเป็น
สีม่วงเข้มและแคลเซียมมีลักษณะเป็นสีเหลืองที่มากท้าให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานมากกว่าที่
ปริมาณน้อยกว่า ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4) จึงแปรผันตรงกับปริมาณและชนิด
ของแม่สีที่ใช้ปรับเฉดสีให้ใกล้เคียงกับเฉดสีมาตรฐาน 
 เมื่อสัดส่วนปัญหา Y1 = 1.00 คือ การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิตมี
จ้านวน 7 การทดลอง แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรกมี 2 การทดลองที่ระดับปริมาณสารเร่งแห้ง
ท้าให้สีแห้งตัวช้าเกินเวลาที่ก้าหนด แต่หลังจากที่แห้งเฉดสีไม่ได้เพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานจึงไม่มี
ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4 = 0) และกลุ่มที่สองมี 5 การทดลองที่ระดับปริมาณ
สารเร่งแห้งท้าให้สีแห้งตัวช้าเกินเวลาที่ก้าหนด แต่หลังจากที่แห้งเฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐาน จึง
มีต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4 > 0) ซึ่งแต่ละการทดลองมีค่าไม่เท่ากัน ปริมาณ
แคลเซียมมีลักษณะเป็นสีเหลืองที่มากท้าให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานมากกว่าที่ปริมาณน้อย
กว่า ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4) จึงแปรผันตรงกับปริมาณแม่สีและชนิดของแม่สีที่
ใช้ปรับเฉดสีให้ใกล้เคียงกับเฉดสีมาตรฐาน 
 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 กับ Y4 ที่ Y1 = 1.00 คือ การแห้งตัวของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิตเพราะใช้ปริมาณสารเร่งแห้งต่้ากว่าปริมาณที่เหมาะสม โคบอลต์และ
แคลเซียมที่ปริมาณส่งผลให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดมาตรฐานมีน้อย ใช้แม่สีในการแก้ไขปริมาณน้อย
ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4) จึงต่้ากว่าและความผันแปรของต้นทุนการแก้ไขงาน
ใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4) น้อยกว่าที่ Y1 = 0.00 คือ การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการ
ผลิตเพราะใช้ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมแล้วหรือมากเกินความจ้าเป็นไปแล้ว โคบอลต์และ
แคลเซียมที่มีปริมาณมากขึ น ใช้แม่สีในการแก้ไขปริมาณมากน้อยไม่เท่ากันและแม่สีที่เลือกใช้แต่ละ
ชนิดในการแก้ไขราคาสูงต่้าไม่เท่ากัน ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดใหม่ (Y4) ที่ Y1 = 0.00 จีง
มีความผันแปรมากกว่าที่ Y1 = 1.00 
 8. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัว
ของสีเกินเวลาที่ก้าหนดกับ Y6 ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งที่ใช้ใน 1 รอบการผลิตหากต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเมื่อการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด  
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รูปที่ 6. 12 กราฟการกระจายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Y1 กับ Y6 

 
 การทดลอง 20 การทดลองพบว่า มีจ้านวน 7 การทดลองที่ Y1 = 1.00 คือ การแห้งตัวของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดทุกรอบการผลิต ท้าให้ต้องมีการแก้ไขงานใหม่โดยการเติมสารเร่งแห้งเท่ากับระดับ
การทดลองที่ท้าให้สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดโดยมีต้นทุนสารเร่งแห้งต่้าที่สุด จึงมีต้นทุนการแก้ไข
งานใหม่เกิดขึ นซึ่งแต่ละการทดลองมีค่าไม่เท่ากันแปรผันตรงกับผลต่างปริมาณสารเร่งแห้งแต่ละชนิด
ทีเ่ติมเพ่ิมให้เท่ากับระดับการทดลองที่ท้าให้สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนด 
 
 6.3.10 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองจากตารางที่ 6.25 สรุปผลการทดลองจะใช้ผลลัพธ์จากโปรแกรม 
Minitab ประกอบด้วย การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Model Adequacy Checking) 
เพ่ือดูความเหมาะสมของแบบจ้าลองที่ได้จากผลการทดลอง โดยตรวจสอบว่าข้อมูลมีรูปแบบของส่วน

ตกค้างเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) หรือไม่ ในงานวิจัยนี จะทดสอบจากค่าตัวแปรตอบสนอง
คือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Proportion) และต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Total cost) ด้วยการทดสอบสมมติฐาน 3 ข้อก่อนท้าการ
วิเคราะห์ผลการทดลองหากข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานที่ก้าหนดจากนั นจึงจะท้าการวิเคราะห์
วิเคราะห์หาปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ และน้าไปสู่การวิเคราะห์หา
สมการแสดงความสัมพันธ์ระดับปัจจัยน้าเข้าที่เหมาะสมต่อตัวแปรตอบสนอง 
 
 
 
 

1.00.80.60.40.20.0

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Proportion (Y1)

Y
6

Scatterplot of Y6 vs Proportion (Y1)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

171 
 

 

 6.3.10.1 การวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อสัดส่วนจ านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้ง
ตัวของสีเกินเวลาที่ก าหนด (Proportion) ของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) 
 6.3.10.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง  

  
 รูปที่ 6. 13 กราฟการกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
 

 
 รูปที่ 6. 14 กราฟความน่าจะเป็นค่าส่วนตกค้างของสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
 
 การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความ

ผิดพลาดเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้างตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ จากการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ตามรูปที่ 6.14 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ 0.314 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 
ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  
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2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับล้าดับการท้าการทดลอง (Observation Order) ตามรูปที่ 6.13 พบว่า ไม่
แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความเป็นอิสระ 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับค่าฟิต (Fitted Value) ตามรูปที่ 6.13 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มี
รูปแบบ สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน หรือข้อมูลมี
ความแปรปรวนคงท่ี 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองพบว่า ข้อมูลที่จะน้ามาวิเคราะห์ผลการออกแบบ

การทดลองเป็นไปตามสมมติฐาน 3 ข้อคือ จึงเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2)  
 
 6.3.10.1.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 รูปที่ 6. 15 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิต
ปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
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 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบพบว่า มีเทอมของ
ปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญจ้านวน 4 เทอมได้แก่ A, AA, BB และ CC เทอมของปัจจัยน้าเข้าที่ไม่มี
นัยส้าคัญจ้านวน 5 เทอม ได้แก่ B, C, AB, AC และ BC ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และสมการถดถอยมี
ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R-Sq) เท่ากับ 84.07% และมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่
ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 69.73%  
 
 6.3.10.1.3 การวิเคราะห์ผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) และผลกระทบร่วม
ระหว่างสองปัจจัย (Interaction Effect) ทีม่ีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ 
 A, AA:  ผลกระทบหลักของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ และเทอมก้าลังสองของปริมาณโคบอลต์ 
 BB:  ผลกระทบหลักของเทอมก้าลังสองของปริมาณเซอร์โคเนียม 
 CC:  ผลกระทบหลักของเทอมก้าลังสองของปริมาณแคลเซียม 
 การวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองจะใช้โปรแกรม Minitab 
วิเคราะห์ผลกระทบหลักจ้านวน 1 เทอมได้แก่ A และเทอมก้าลังสองของปัจจัย (Quadratic Effect) 
จ้านวน 3 เทอมได้แก่ AA, BB และ CC โดยไม่มีผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย ส้าหรับในเทอม
ก้าลังสองของปัจจัยและผลกระทบหลักของแต่ละปัจจัยอธิบายด้วยกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main 
Effect Plot) ที่มีผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ดัง
แสดงในรูปที่ 6.16 
 

 
 รูปที่ 6. 16 ผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
ตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 
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 ปฏิกิริยาเร่งการแห้งตัวของสีด้วยสารเร่งแห้ง 
 การเร่งปฏิกริยาการแห้งตัวของสีด้วยสารเร่งแห้งแต่ละชนิดที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่าง
กัน ผู้วิจัยจะแสดงต้าแหน่งการท้าหน้าที่ของสารเร่งแห้งแต่ละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 6.17 และอธิบาย
กระบวนการแห้งตัวของสีน ้ามัน ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 

ออกซิเจนถกูดดูกลนื                                                           ตวัท าละลายระเหยออก 
             ผิวหน้าของฟิล์มส,ี  สารเร่งแห้งโคบอลต์และแคลเซียมท าหน้าที่ 
 

แผน่ฟิล์มสหีรือวสัดทุี่ต้องการเคลอืบ 

รูปที่ 6. 17 ต้าแหน่งการท้างานของสารเร่งแห้งแต่ละชนิด 
 
 การแห้งตัวของสีน ้ามันหรือสีเคลือบแอลคีดเรซินเกิดจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแอลคีดเรซินและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของแอลคีดเรซิน แบ่งออกได้ 3 ขั นตอน ดังนี  
ขั นตอนที่ 1 : กระบวนการแห้งตัวของแอลคีดเรซิน โดยการออกซิไดส์เอง (Autoxidation)  
 ในกระบวนการออกซิไดส์เองของแอลคีดเรซิน ออกซิเจนจะเข้าท้าปฏิกิริยาตรงหมู่เมทิลีนที่
อยู่ต้าแหน่งพันธะคู่ เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ 
  -CH2-CH=CH-CH2 + O2 ------> -CH2-CH=CH-HCOOH- 
ขั นตอนที่ 2 : การเกิดฟิล์ม (Film formation) สารประกอบเปอร์ออกไซด์จากขั นตอนที่  1 จะท้า
ปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นโมเลกุลที่ซับซ้อนเชื่อมกันอยู่โดยพันธะเคมี โดยมีกลไกเป็นแบบฟรีแรดิคัล 
(Free radical) ดังนี  
- ขั นเริ่มต้น (Initiation) แอลคีดเรซินท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์
และจะสลายตัวให้ฟรีแรดิคัล 

R-CH=CH-CH2-R + O2 ------> R-CH=CH-HCOOH-R + .R1 
- ขั นแผ่ขยาย (Propagation) ฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ นจากขั นเริ่มต้น จะเข้าท้าปฏิกิริยาที่พันธะคู่ของ
โมเลกุลอ่ืน ๆ ของแอลคีดเรซิน เกิดเป็นโมเลกุลที่ใหญ่กว่าเดิมโดยมีฟรีแรดิคัลอยู่ที่ปลายของโมเลกุล 
เกิดปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ 

.R1 + R-CH=CH-R ------> R1-RCH=.CH-R + R-CH=CH-R ------> R1-RCH-RCH-RCH-.CH-R 
 

ฟิล์มสี สารเร่งแห้งเซอร์โคเนียมและแคลเซียมท้าหน้าที่ 
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- ขั นสิ นสุด (Termination) ฟรีแรดิคัลที่ปลายโมเลกุลที่ใหญ่ขึ น จะเข้ารวมตัวกันเอง ได้เป็นฟิล์มแห้ง
แข็งที่มีโครงสร้างแน่นหนา จากนั นฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ น จะเข้าท้าปฏิกิริยากับพันธะคู่อ่ื น ๆ ของ
แอลคีดเรซินต่อไป 

.R + .R ------> R-R  
ขั นตอนที่ 3 : กระบวนการแห้งตัวของแอลคีดเรซินโดยการเพ่ิมขนาดโมเลกุลและทิ งไว้ให้บ่มตัว 
(Aging) โดยไฮโดรเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากขั นตอนแรกของการแห้งตัวของแอลคีดเรซินจะไม่เสถียร
สลายตัวเป็นฟรีแรดิคัล จะเข้าท้าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของแอลคีดเรซินไปเรื่อย ๆ เกิดเป็นโมเลกุลที่
ใหญ่ขึ นและยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะต่างกัน 
(1) ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะคาร์บอน – คาร์บอน 
   RC. + .CR ------> RC-CR 
(2) ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะอีเทอร์ 
   RC-O. + .CR ------> RC-O-CR 
 (3) ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะเปอร์ออกไซด์ 
   RC-O. + .O-CR ------> RC-O-O-CR 
   RC-O-O. + .CR ------> RC-O-O-CR 
   RC-O-O. + .O-O-CR ------> RC-O-O-CR + O2 
 
 ปัจจัยสารเร่งแห้งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่างกันจึงมีผลต่อการแห้งตัวของสี
น ้ามันดังนี  
 1) ผลกระทบของปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์ (A) ต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดสามารถอธิบายได้ดังนี คือ ที่ระดับต่้าปริมาณโคบอลต์น้อย
ส่งผลให้พบสัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสีสูง แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับจากต่้ามาสูง
ปริมาณโคบอลต์มากขึ นท้าให้พบค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสีลดลง โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 
0 ปริมาณโคบอลต์ที่เพ่ิมขึ นส่งผลต่อการรับออกซิเจนในอากาศที่อยู่บริเวณผิวหน้าสีได้มากขึ น ท้าให้
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลคีดเรซินในสีเกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ตามกลไลการแห้งตัว
ในขั นตอนที่ 1 และเร่งการสลายตัวของสารประกอบเปอร์ออกไซด์เป็นฟรีแรดิคัลในขั นตอนที่ 2 ซึ่ง
ปริมาณโคบอลต์ที่ เพ่ิมขึ น ฟรีแรดิคัลของสารประกอบเปอร์ออกไซด์เกิดเร็วขึ น น้าไปสู่การ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเร็วขึ น สีที่มีสถานะเป็นของเหลวแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็วสัดส่วนปัญหาจึง
ลดลงอย่างรวดเร็ว และช่วงระดับ 0 ถึง 2 ปริมาณโคบอลต์มีเพียงพอที่จะรับออกซิเจนเพ่ือท้าให้เกิด
การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดได้แล้ว ปริมาณโคบอลต์ที่เพ่ิมขึ นจากระดับ 0 หรือมากกว่านั น
การแห้งตัวของสีก็อยู่ในเวลาที่ก้าหนดเช่นเดิม สัดส่วนปัญหาช่วงระดับ 0 ถึง 2 จึงไม่เปลี่ยนแปลง 
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 2) ผลกระทบของปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งเซอร์โคเนียม (B) ต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิต
ที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดสามารถอธิบายได้ดังนี คือ ที่ระดับต่้าปริมาณ
เซอร์โคเนียมน้อยส่งผลให้พบสัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสีสูง แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับ
จากต่้ามาสูงปริมาณเซอร์โคเนียมมากขึ นท้าให้พบค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสีลดลง โดยที่
ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพ่ิมขึ นส่งผลต่อการเร่งการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
ฟรีแรดิคัลของสารประกอบเปอร์ออกไซด์ในสีจ้านวนมากเข้าเชื่อมโยงกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่
ตามกลไลการแห้งตัวในขั นตอนที่ 3 ซ่ึงเซอร์โคเนียมที่เพ่ิมขึ น ฟรีแรดิคัลของสารประกอบเปอร์
ออกไซด์ถูกเชื่อมโยงกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่เร็วขึ น สีที่มีสถานะเป็นของเหลวจะแห้งตัวเกิด
ฟิล์มสีได้เร็วสัดส่วนปัญหาจึงลดลง และช่วงระดับ 0 ถึง 2 พบเส้นโค้งมีจุดวกกลับนั่นคือมีสัดส่วน
ปัญหาเพ่ิมขึ นเล็กน้อยเนื่องจากเซอร์โคเนียมที่มากเกินไปท้าให้ฟรีแรดิคัลของสารประกอบเปอร์
ออกไซด์ในแอลคีดเรซินเกิดการเคลื่อนย้ายองค์ประกอบภายในท้าให้การเชื่อมกันเป็นสายพอลิเมอร์
ขนาดใหญ่จะช้า ท้าให้การแห้งตัวของสีจะช้าลง  
 3) ผลกระทบปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งแคลเซียม (C) ต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดสามารถอธิบายได้ดังนี คือ ที่ระดับต่้าปริมาณแคลเซียมน้อย
ส่งผลให้พบสัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสีสูง แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับจากต่้ามาสูง
ปริมาณแคลเซียมมากขึ นท้าให้พบค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาการแห้งตัวของสีลดลง โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 
0 ปริมาณแคลเซียมที่เพ่ิมขึ นจะไปท้างานร่วมกับโคบอลต์ที่ผิวหน้าของสี แคลเซียมมีหน้าที่รักษา
ความเสถียรของช่องผิวหน้าสีน้าออกซิเจนในอากาศที่อยู่บริเวณผิวหน้าสีเข้าสู่ชั นล่างสุดของฟิล์มสีไป
เร่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคล้ายกับโคบอลต์และเป็นช่องทางตัวท้าละลายระเหยออกจากฟิล์มสีได้
ง่ายท้าให้ในชั นล่างสุดของฟิล์มสีปริมาณแคลเซียมที่เพ่ิมขึ น ฟรีแรดิคัลของสารประกอบเปอร์ออกไซด์
เกิดเร็วขึ น ตัวท้าละลายระเหยออกจากสีได้มากขึ น สีที่มีสถานะเป็นของเหลวจะแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้
เร็ว สัดส่วนปัญหาจึงลดลง และช่วงระดับ 0 ถึง 2 พบเส้นโค้งมีจุดวกกลับนั่นคือมีสัดส่วนปัญหา
เพ่ิมขึ นเล็กน้อยเนื่องจากปริมาณแคลเซียมที่มากเกินไปจะให้ผลในทางลบคือ ช่องผิวหน้าสีนอกจาก
น้าออกซิเจนสู่ชั นล่างสุดของฟิล์มสีแล้วยังน้าน ้าจากอากาศเข้ามาด้วย ตามสมการเคมีที่แสดง Ca + 
O2 + H2O = H2 + Ca(OH)2 ท้าให้ฟิล์มสีมีน ้าเข้ามาในระบบ การแห้งตัวของสีจึงช้าลง  
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 6.3.10.2 การวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง 
(Total cost) ของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) 
  6.3.10.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

  
 รูปที่ 6. 18 กราฟการกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
 

 
 รูปที่ 6. 19 กราฟความน่าจะเป็นค่าส่วนตกค้างของต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
 
 การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งของสมการ
ถดถอยแบบเต็มรูปแบบก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตามหลักการ 

Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้างตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ จากการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ตามรูปที่ 6.19 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ 0.166 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 
ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  
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2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับล้าดับการท้าการทดลอง (Observation Order) ตามรูปที่ 6.18 พบว่า ไม่
แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความเป็นอิสระ 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับค่าฟิต (Fitted Value) ตามรูปที่ 6.18 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มี
รูปแบบ สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน หรือข้อมูลมี
ความแปรปรวนคงท่ี 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองพบว่า ข้อมูลที่จะน้ามาวิเคราะห์ผลการออกแบบ
การทดลองเป็นไปตามสมมติฐาน 3 ข้อคือ ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความเป็นอิสระต่อกัน และ

ความแปรปรวนคงท่ี จึงเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) 
 
 6.3.10.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 รูปที่ 6. 20 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ส่งผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
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 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ส่งผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้งของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ พบว่า มีเทอมของปั จจัยน้าเข้าที่มี
นัยส้าคัญจ้านวน 7 เทอมได้แก่ A, B, C, AA, BB, CC และ AC เทอมของปัจจัยน้าเข้าที่ไม่มีนัยส้าคัญ
จ้านวน 2 เทอมได้แก่ AB และ BC ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และสมการถดถอยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดง
การตัดสินใจ (R-Sq) เท่ากับ 99.36 % และมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq 
(adj)) เท่ากับ 98.79% 
 
 6.3.10.3 การหาสมการลดรูปเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและตัวแปร
ตอบสนอง 
 การหาสมการลดรูปเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตอบสนอง 
พิจารณาสมการที่เป็นไปได้ทั งหมดแล้วคัดเลือกตัวแปรอิสระเข้าสมการเพ่ือให้ได้สมการที่เหมาะสม
ที่สุดมีวิธีการดังนี  
 1. วิธีการคัดเลือกแบบไปข้างหน้า (Forward selection) เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ
เข้าสมการทีละตัวเริ่มต้นจากตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองมากท่ีสุดก่อน ตัวแปร
อิสระที่เข้าสมการก็จะถูกทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติในการพยากรณ์ตัวแปรตอบสนอง เพ่ิมตัวแปร
อิสระไปเรื่อย ๆ จนไม่เหลือ 
  2. วิธีการคัดเลือกแบบย้อนกลับ (Backward elimination) เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปร
อิสระออกจากสมการทีละตัวแปร เริ่มต้นจากสมการการถดถอยเต็มรูปแบบแล้วคัดออกทีละตัวแปร
อิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองน้อยที่สุดก่อน แล้วทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติของตัวแปร
อิสระที่เหลือในสมการในการพยากรณ์ตัวแปรตอบสนอง 
 3. วิธีการคัดเลือกแบบขั นบันได (Stepwise regression) เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ
เข้าและออกจากสมการร่วมกัน เริ่มต้นจากตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองมาก
ที่สุดเข้าเป็นสมการแรกและทุกครั งที่มีการน้าตัวแปรอิสระใหม่เข้าสมการจะถูกทดสอบนัยส้าคัญทาง
สถิติของตัวแปรอิสระทุกตัวที่อยู่ในสมการก่อนหน้านั นว่ามีนัยส้าคัญหรือไม่ ถ้าตัวแปรอิสระไม่มี
นัยส้าคัญจะถูกคัดเลือกออกก่อนแล้วค่อยคัดเลือกตัวแปรอิสระล้าดับถัดไปเข้าสมการ จะหยุดหาก
พบว่าตัวแปรอิสระนั นไม่ได้มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจเพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ 
 4.วิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด (Best Subset Regression) เป็นวิธีการ
คัดเลือกตัวแปรอิสระทั งหมดที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนอง แสดงออกมาเป็นสมการถดถอยที่
เป็นไปได้ทั งหมดแล้วคัดเลือกสมการที่มีตัวแปรอิสระเท่าที่จ้าเป็นและให้ผลลัพ ธ์หรือตัวแปร
ตอบสนองเป็นที่น่าพอใจภายใต้เกณฑ์การประเมินการพิจารณาหาเลือกสมการถดถอย 
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 เกณฑ์ส้าหรับประเมินและเปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละสมการถดถอยมีดังนี  
 1. ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R Square: R2) เป็นค่าที่อธิบายความแปรปรวนของ
ข้อมูลที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตอบสนองในสมการถดถอย มีค่าระหว่าง 0 
≤ R2≤ 1 หากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจมีค่าสูงสุดจะถูกพิจารณาให้เป็นสมการที่เหมาะสม
ที่สุด สูตรการค้านวณดังแสดงในสมการที่ 6.5 
     R2 = SSR/SST = 1- SSE/SST                                (6.5) 
โดย  SSR = ผลบวกก้าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตและค่าท้านาย (Sum of 
  Squared Regression) 
 SSE = ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum of Squared Error) 
 SST = ผลบวกก้าลังสองทั งหมด (Total Sum of Squared) 
 2. ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแก้แล้ว (Adjusted R Square: R2

adj) เป็นค่าที่ใช้
ส้าหรับเปรียบเทียบความสามารถในการอธิบายสมการถดถอยที่มีจ้านวนตัวแปรอิสระแตกต่างกัน ค่า
จะเพ่ิมขึ นเมื่อตัวแปรอิสระที่เพ่ิมเข้าสมการท้าให้ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean 
Square Error) ลดลง ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแก้แล้วส้าคัญในการวิเคราะห์ส้าหรับ
การลดหรือเพ่ิมตัวแปรอิสระเข้าสมการและสามารถเปรียบเทียบประเมินสมการถดถอยที่มีจ้านวน
เทอมแตกต่างกัน โดยสมการถดถอยที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแก้แล้วสูงสุดนั่นคือมี
ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้าสุดจะถูกพิจารณาให้เป็นสมการที่เหมาะสมที่สุด สูตรการ
ค้านวณดังแสดงในสมการที่ 6.6 
    R2

adj = 1- [SSE/(n-p)]/[SST/(n-1)]             (6.6) 
โดย  SSE = ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum of Squared Error) 
 SST = ผลบวกก้าลังสองทั งหมด (Total Sum of Squared) 
 n = จ้านวนค่าสังเกต (Number of observation) 
 p = จ้านวนเทอมค่าคงท่ีและตัวแปรอิสระในสมการ (Number of term in model) 
 3. ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านาย (Predicted R Square: R2

pred) เป็นค่าที่ ใช้ส้าหรับ
ประเมินและเปรียบเทียบความสามารถของสมการถดถอยในพยากรณ์ค่าตัวแปรตอบสนอง พิจารณา
จากค่าผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ (Prediction Error Sum of 
Squared: PRESS) ระหว่างค่าสังเกตและค่าฟิตในแต่ละการสังเกต ดังนั นหากค่า PRESS มีค่าต่้าค่า 
R2

pred ก็ะมีค่าต่้า จึงใช้ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายส้าหรับประเมินสมการถดถอยสามารถ
พยากรณ์ค่าตัวแปรตอบสนองที่เป็นข้อมูลใหม่หรือข้อมูลที่ไม่ได้น้ามาใช้ในการสร้างสมการถดถอยได้ดี
เพียงใด โดยสมการถดถอยที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายสูงสุดจะถูกพิจารณาให้เป็นสมการที่
เหมาะสมที่สุด สูตรการค้านวณดังแสดงในสมการที่ 6.7 
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   R2
pred = 1- PRESS/SST                                           (6.7) 

โดย  PRESS = ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ (Prediction Error 
  Sum of Squared ) 
 SST = ผลบวกก้าลังสองทั งหมด (Total Sum of Squared) 
 
 4. ค่ามอลล์โลส์ซีพี (Mellow’ Cp) เป็นค่าที่ใช้ส้าหรับอธิบายค่าผลบวกค่าความคลาดเคลื่อน
ก้าลังสองเฉลี่ยทั งหมด (Total Mean Square Error) ส้าหรับสมการถดถอย การพิจารณาคัดเลือกตัว
แปรอิสระของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่า Cp ต่้าและใกล้เคียงกับค่า p ซึ่งค่า Cp พิจารณา
ความแปรปรวนและความเอนเอียงของค่าท้านาย สูตรการค้านวณดังแสดงในสมการที่ 6.8  
    Cp = [SSEp/MSE] – n + 2p                      (6.8) 
โดย  SSEp = ผลบวกก้าลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนของสมการที่พิจารณา (Sum of  
  Squared Error in model consideration)  
 MSE = ค่าก้าลังสองเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนของสมการเต็มรูปแบบ (Mean  
  Squared Error of full model) 
 n = จ้านวนค่าสังเกต (Number of observation) 
 p = จ้านวนเทอมค่าคงท่ีและตัวแปรอิสระในสมการ (Number of term in model) 
 
 5. ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error: MSE) เมื่อค่า p เพ่ิมขึ น
ส่งผลท้าให้ค่าผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนลดลง โดยจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจน
ลดช้าลงและอาจกลับเพิ่มขึ นสูงได้ถ้าเพ่ิมจ้านวนตัวแปรอิสระเข้าไปในสมการไม่เพียงพอการสูญเสีย
องศาเสรี โดยสมการถดถอยที่มีจ้านวนตัวแปรอิสระท่ีให้ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด
จะถูกพิจารณาให้เป็นสมการที่เหมาะสมที่สุด สูตรการค้านวณดังแสดงในสมการที่ 6.9 
 
     MSE = SSEp/(n-p)             (6.9) 
โดย  SSEp = ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนของสมการที่พิจารณา (Sum of 
Squared Error    in model consideration)  
 n = จ้านวนค่าสังเกต (Number of observation) 
 p = จ้านวนค่าคงที่และตัวแปรอิสระในสมการ (Number of term in model) 

ส้าหรับในโปรแกรม Minitab จะแสดงเป็นค่า s = √MSE 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

182 
 

 

 การหาสมการลดรูปเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนอง ผู้วิจัย
เลือกใช้วิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด (Best Subset Regression) โดยพิจารณา
สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดแล้วคัดเลือกสมการลดรูปที่มีความสามารถในการพยากรณ์ที่ดีที่สุด 
โดยใช้เกณฑ์ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้าที่สุดซึ่งสอดคล้องกับเกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุดส่วนเกณฑ์ค่ามอลล์โลส์ซีพีผู้วิจัยไม่ได้พิจารณาเนื่องจากเกณฑ์นี เหมาะสมที่
จะพิจารณาความแปรปรวนกรณีที่ต้องการเปรียบเทียบสมการถดถอยที่มีจ้านวนตัวแปรอิสระเท่ากัน
เท่านั น จะได้สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดเมื่อตัวแปรตอบสนองเป็นต้นทุนรวมที่ เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งที่มีผลกระทบจากสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลา
ที่ก้าหนดรวมอยู่แล้ว 
 
 6.3.10.4 การวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง 
(Total cost) ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด  
 
 6.3.10.4.1 การพิจารณาสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดเพ่ือเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุด 

 
 รูปที่ 6. 21 สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดเมื่อตัวแปรตอบสนองเป็นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้ง  
 
 พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดโดยใช้เกณฑ์
การพิจารณาที่ก้าหนดพบว่า ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยในโปรแกรม (s) มีค่าเท่ากับ 464.56 เป็น
ค่าที่ต่้าที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วมีค่าเท่ากับ 99.0% เป็นค่าที่สูงที่สุด ดังนั น
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สมการที่ตัดสินใจเลือกมีเทอมปัจจัยน้าเข้าคือ A, B, C, AA, BB, CC และ AC เป็นสมการถดถอยใน
การพยากรณ์ตัวแปรตอบสนองเป็นต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง 
 
 6.3.10.4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

  
 รูปที่ 6. 22 กราฟส่วนตกค้างของต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งของสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 

  
 รูปที่ 6. 23 กราฟความน่าจะเป็นค่าส่วนตกค้างของต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
 
 การตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งของสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมที่สุดก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตามหลักการ 

Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้างตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ จากการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ตามรูปที่ 6.23 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ 0.074 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 
ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

184 
 

 

2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับล้าดับการท้าการทดลอง (Observation Order) ตามรูปที่ 6.22 พบว่า ไม่
แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความเป็นอิสระ 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับค่าฟิต (Fitted Value) ตามรูปที่ 6.22 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มี
รูปแบบ สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน หรือข้อมูลมี
ความแปรปรวนคงท่ี 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองพบว่า ข้อมูลที่จะน้ามาวิเคราะห์ผลการออกแบบ
การทดลองเป็นไปตามสมมติฐาน 3 ข้อคือ ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความเป็นอิสระต่อกัน และ

ความแปรปรวนคงที่ จึงเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) ของการออกแบบการทดลอง ดังนั นท้า
การวิเคราะห์ผลการทดลองในขั นตอนต่อไป  
 
 6.3.10.4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 รูปที่ 6. 24 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ส่งผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
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 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ส่งผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้งของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดพบว่า มีเทอมของปัจจัยน้าเข้าจ้านวน 7 
เทอมได้แก่ A, B, C, AA, BB, CC และ AC สมการถดถอยมีค่าค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยใน
โปรแกรม (s) มีค่าเท่ากับ 464.561 และมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) 
เท่ากับ 98.98% จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วจากสมการถดถอยที่
เหมาะสมที่สุดมีค่าสูงกว่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ ซึ่งสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจะถูก
น้าไปใช้ต่อในการพยากรณ์ตัวแปรตอบสนองคือ ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง ดัง
แสดงในสมการที่ 6.10 
 
Total cost (Y2) = 73089 + 3603 A + 641 B + 2122 C + 2750 A*A + 945 B*B + 1847 C*C 
  + 813 A*C            (6.10) 
 
 6.3.10.4.4 การวิเคราะห์ผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) และผลกระทบร่วม
ระหว่างสองปัจจัย (Interaction Effect) ที่มีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
ได้แก่ 
 A, AA:  ผลกระทบหลักของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ และเทอมก้าลังสองของปริมาณโคบอลต์ 
 B, BB:  ผลกระทบหลักของปัจจัยปริมาณเซอร์โคเนียม และเทอมก้าลังสองของปริมาณ 
  เซอร์โคเนียม 
 C, CC:  ผลกระทบหลักของปัจจัยปริมาณแคลเซียม และเทอมก้าลังสองของปริมาณ 
  แคลเซียม 
 AC:  ผลกระทบร่วมของปัจจัยปริมาณโคบอลต์และปัจจัยปริมาณแคลเซียม  
 การวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองจะใช้โปรแกรม Minitab 
วิเคราะห์ผลกระทบหลักจ้านวน 3 เทอมได้แก่ A, B และ C และเทอมก้าลังสองของปัจจัยจ้านวน 3 
เทอมได้แก่ AA, BB และ CC อธิบายด้วยกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) และ
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย 2 เทอมคือ AC อธิบายด้วยกราฟพื นผิวผลตอบ (Surface Plot) ดัง 
ที่มีผลต่อต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง ดังแสดงในรูปที่ 6.23 และ 6.24 
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รูปที่ 6. 25 ผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง 

 
 ปัจจัยสารเร่งแห้งแต่ละชนิดมีต้นทุนวัตถุดิบที่แตกต่างกันจึงมีผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งดังนี  
 1) ผลกระทบของปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์ (A) ต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้งสามารถอธิบายได้ดังนี คือ ที่ระดับต่้าปริมาณโคบอลต์น้อยต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งจะต่้า แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับจากต่้ามาสูงปริมาณโคบอลต์มากขึ น
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งจึงสูงขึ น โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้งมีค่าสูงขึ นตามราคาต้นทุนวัตถุดิบโคบอลต์ที่แปรผันตรงกับปริมาณโคบอลต์ที่
เพ่ิมขึ น นอกจากนั นยังมีต้นทุนวัตถุดิบโคบอลต์ที่เกิดจากการแก้ไขงานใหม่เพ่ือให้สีที่แห้งตัวช้ามีการ
แห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดรวมอยู่ด้วย และช่วงระดับ 0 ถึง 2 ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสาร
เร่งแห้งสูงขึ นมาก เนื่องจากโคบอลต์มีสีม่วงเข้มถ้าเติมปริมาณมากจะท้าให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสี
มาตรฐานต้องมีการปรับเฉดสีด้วยการเติมแม่สีเพ่ิมท้าให้เกิดต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสี
ใหม่รวมอยู่ด้วย  
 2) ผลกระทบของปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งเซอร์โคเนียม (B) ต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งสามารถอธิบายได้ดังนี คือ ที่ระดับต่้าปริมาณเซอร์โคเนียมน้อยต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งจะต่้า แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับจากต่้ามาสูงปริมาณ
เซอร์โคเนียมมากขึ นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งจึงสูงขึ น โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งมีค่าสูงขึ นตามราคาต้นทุนวัตถุดิบเซอร์โคเนียมที่แปรผัน
ตรงกับปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพ่ิมขึ น นอกจากนั นยังมีต้นทุนวัตถุดิบเซอร์โคเนียมที่เกิดจากการแก้ไข
งานใหม่เพ่ือให้สีที่แห้งตัวช้ามีการแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดรวมอยู่ด้วย และช่วงระดับ 0 ถึง 2 
ส้าหรับเซอร์โคเนียมมีสีใสเติมมากขึ นไม่ได้มีผลท้าให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานจึงไม่มีต้นทุน
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การแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสีใหม่ ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งจึงเป็นต้นทุน
วัตถุดิบเซอร์โคเนียมเท่านั น 
 3) ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งแคลเซียม (C) ต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งสามารถอธิบายได้ดังนี คือ ที่ระดับต่้าปริมาณแคลเซียมน้อยต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้งจะต่้า แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับจากต่้ามาสูงปริมาณแคลเซียมมาก
ขึ นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งจึงสูงขึ น โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งมีค่าสูงขึ นตามราคาต้นทุนวัตถุดิบแคลเซียมที่แปรผันตรงกับปริมาณ
แคลเซียมที่เพ่ิมขึ น นอกจากนั นยังมีต้นทุนวัตถุดิบแคลเซียมที่เกิดจากการแก้ไขงานใหม่เพ่ือให้สีที่แห้ง
ตัวช้ามีการแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดรวมอยู่ด้วย และช่วงระดับ 0 ถึง 2 ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งสูงขึ นมาก เนื่องจากแคลเซียมมีสีเหลืองเข้มถ้าเติมปริมาณมากจะท้าให้เฉดสีเพี ยน
ไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องมีการปรับเฉดสีด้วยการเติมแม่สีเพ่ิมท้าให้เกิดต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณี
แต่งเฉดสีใหม่รวมอยู่ด้วย  
 

 
  รูปที่ 6. 26 กราฟพื นผิวผลตอบระหว่างปัจจัยปริมาณโคบอลต์กับปัจจัยปริมาณแคลเซียมที่มี
ผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง 
 
 จากกราฟผลกระทบร่วมปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) กับปัจจัยปริมาณแคลเซียม (C) ที่มีผล
ต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง พบว่า เมื่อปริมาณโคบอลต์ (A) อยู่ที่ระดับต่้า (-) 
ปริมาณแคลเซียมเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้า (-) ไปสูง (+) ปริมาณแคลเซียมที่มากขึ นต้นทุนวัตถุดิบ
สารเร่งแห้งสูงขึ น ท้าให้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งสูงขึ น และเมื่อปริมาณโคบอลต์ 
(A) อยู่ที่ระดับสูง (+) ปริมาณแคลเซียมเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้า (-) ไปสูง (+) ปริมาณแคลเซียมที่
มากขึ นต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้งสูงขึ น ท้าให้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งสูงขึ น ซึ่งที่
ปริมาณโคบอลต์มากต้นทุนรวมจะสูงกว่าที่ปริมาณโคบอลต์น้อย และที่ปริมาณแคลเซียมมากต้นทุน
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รวมจะสูงกว่าที่ปริมาณแคลเซียมน้อยเช่นกัน แต่ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งจะมี 
ต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสีใหม่เนื่องจากโคบอลต์มีสีม่วงเข้มและแคลเซียมมีสีเหลืองถ้า
เติมปริมาณมากจะท้าให้เฉดสีเพี ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องมีการปรับเฉดสีด้วยการเติมแม่สี  
รวมอยู่ด้วย ดังนั นที่โคบอลต์ปริมาณมากเท่ากัน แคลเซียมปริมาณมากต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งจะสูงกว่าแคลเซียมปริมาณน้อย 
 
 6.3.10.5 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของระดับปริมาณสารเร่งแห้งส าหรับปัญหาการ
ปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก าหนดจ านวนหลายรอบ 
 เมื่อได้สมการถดถอยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้า 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณโคบอลต์ 
เซอร์โคเนียม และแคลเซียมกับตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่เก่ียวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Y2)  ที่
มีรวมผลกระทบของสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดอยู่ด้วย
แล้ว ผู้วิจัยวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าด้วยโปรแกรม Minitab ฟังก์ชัน Response 
Optimization ของตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งโดยมีจุดประสงค์ที่
ต้องการให้มีค่าต่้าที่สุด จึงก้าหนดจุดประสงค์ตัวแปรต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง
(Total cost) เป็นแบบค่าต่้าสุด (Minimun) ผลการวิเคราะห์ได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 6.27 
 

  

 
 รูปที่ 6. 27 ผลการวิเคราะห์ Response Optimization เพ่ือหาระดับของปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่เหมาะสม 
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 จากผลการหาค่าที่เหมาะสมพบว่า ค่าระดับความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ (Composite 
Desirability) เท่ากับ 1 การพยากรณ์ท้าให้ได้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งเท่ากับ 
71,448 บาทต่อ 8 รอบการผลิต สามารถหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ ปริมาณโคบอลต์ 0.7367% 
เซอร์โคเนียม 1.4908% และแคลเซียม 1.0173% ผู้วิจัยเปรียบเทียบปริมาณสารเร่งแห้ง ต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งและสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดที่ตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.18 

 
ตารางที่ 6. 18 การเปรียบเทียบปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่ 

หัวข้อพิจารณา สัดส่วนเดิม สัดส่วนใหม ่
(ผลจาก 

Response 
Optimization) 

สัดส่วนใหม ่
(การทดลองที่ค่า 

Y1 และ Y2 

ต่้าสุด) 

หน่วย 

ปริมาณโคบอลต์ (A) 0.630 0.7367 0.7950 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาณเซอรโ์คเนียม (B) 1.410 1.4908 1.5110 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาณแคลเซียม (C) 0.770 1.0173 1.1100 เปอร์เซ็นต ์
ต้นทุนรวมสารเร่งแห้ง 
(8 รอบการผลติ) ในการพยากรณ ์

- 
 

71,448 73,100 
 

 บาท 

ต้นทุนรวมสารเร่งแห้ง 
(8 รอบการผลติ) ในการผลิตจริง 

61,100 70,900 73,100 
 

บาท 

ต้นทุนรวมสารเร่งแห้ง 
(1 รอบการผลติ) ในการผลิตจริง 

7,638 8,863 9,138 บาท 

ต้นทุนรวมสารเร่งแห้งที่เพ่ิมขึ นเทยีบ
กับสัดส่วนเดิม 
(1 รอบการผลติ) ในการผลิตจริง 

- +1,225 +1,500 บาท 

สัดส่วนปัญหาจา้นวนรอบการผลติการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่ตอ้งมี
การปรับปรุงคุณภาพ 

30% - 
 

0% 
 

เปอร์เซ็นต ์

 
ก่อนการปรับปรุง การปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมในการผลิตสีปกติมีจ้านวนรอบการผลิตที่มี

การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ 30% ของจ้านวนรอบการผลิต
ทั งหมด ที่ไม่ได้เกิดปัญหาทุกรอบเป็นเพราะในแต่ละรอบการผลิตได้รับผลกระทบจากคุณสมบัติทาง
เคมีของวัตถุดิบที่แตกต่างกันแสดงว่า ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมมีความเหมาะสมกับสูตรเพ่ือการ
ผลิตอยู่ในระดับหนึ่ง หากใช้ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนใหม่ตามการทดลองกับทุกรอบการผลิต
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สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็นศูนย์ แต่ต้นทุน
รวมของสารเร่งแห้งเพ่ิมสูงมากเกินความจ้าเป็นเนื่องจากสัดส่วนใหม่จะใช้ปริมาณสารเร่งแห้งแต่ละ
ชนิดมากกว่าที่สัดส่วนเดิม ทางโรงงานกรณีศึกษาจึงตัดสินใจให้ใช้ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมใน
การผลิตสีปกติ แต่จะใช้สัดส่วนใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพเมื่อพบปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดหลังจากกระบวนการผลิตสีปกติที่มีการใช้ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมเพ่ือลดจ้านวนรอบใน
การปรับปรุงคุณภาพจาก 1-4 รอบในปัจจุบันให้เหลือเพียง 1-2 รอบ โดยยอมให้มีสัดส่วนในการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตได้บ้างหากสามารถประหยุดต้นทุนรวมได้ การ
ปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 1 โดยจะเติมสารเร่งแห้งในปริมาณให้เท่ากับสัดส่วนใหม่ที่ได้จากหาค่าที่
เหมาะสมด้วย Response Optimization แล้วถ้ายังพบปัญหาการแห้งของสีเกินเวลาที่ก้าหนดต้อง
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 โดยจะเติมสารเร่งแห้งในปริมาณให้เท่ากับสัดส่วนใหม่ของการทดลองที่
ให้ผลสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็นศูนย์ สรุป
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในกระบวนการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพเมื่อเทียบกับน ้าหนักรวมของสี
ทั งสูตรเพื่อการผลิต แสดงไว้ในตารางที่ 6.19 
 
ตารางที่ 6. 19 สรุปสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในกระบวนการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพเมื่อ
เทียบกับน ้าหนักรวมของสีทั งสูตรเพ่ือการผลิต 
สารเร่งแห้ง สัดส่วนเดิม ปริมาณที่ต้องเติมใน

การปรับปรุงคุณภาพ
รอบท่ี 1 

ปริมาณที่ต้องเติมใน
การปรับปรุงคุณภาพ

รอบท่ี 2 

หน่วย 

โคบอลต์  0.630 +0.1067 +0.0583 เปอร์เซ็นต์ 
เซอร์โคเนียม 1.410 +0.0808 +0.0202 เปอร์เซ็นต์ 
แคลเซียม 0.770 +0.2473 +0.0927 เปอร์เซ็นต์ 
 
6.4 ความไม่ช านาญในการก าหนดปริมาณตัวท าละลายเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 
 จากปัจจัยความแปรปรวนของความหนืดตัวท้าละลายแต่ละรอบการผลิตจะส่งผลกระทบ
น้อยต่อความหนืดของสารหลังผสมเม่ือก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายที่ค่าหนึ่ง ๆ เมื่อถูกน้ามาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพในปัญหาความหนืดสูงกว่าช่วงที่ยอมรับได้ เดิมในอดีตที่ผ่านมาพนักงานฝ่ายผลิตจะ
ปรับปรุงคุณภาพตามความช้านาญ ด้วยตัวแปรน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต (Batch Size) มี
ค่าในช่วง 500 - 6,100 กิโลกรัมและตัวแปรจ้านวนหน่วยที่เกินค่าสูงสุดช่วงความหนืดที่ยอมรับ 
(Viscosity Over Limit Unit) มีค่าอยู่ในช่วง 0.1 – 23 หน่วย ด้วยตัวแปรมีความหลากหลายค่าท้า
ให้การก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายไม่แม่นย้าส่งผลให้ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ 1-3 รอบ ผู้วิจัยจะ
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น้าข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแก้ปัญหาความหนืดสูงที่มีการปรับปรุง
คุณภาพรอบที่ 1 ที่มีอยู่แล้วท้าให้ความหนืดของสีลดลงมาอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ที่ 78 – 83 KU ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยสร้างสมการส้าหรับพยากรณ์หาปริมาณตัวท้าละลายที่เหมาะสมที่จะ
ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเมื่อต้องปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ j; j = 1, 2, 3 แล้วท้าให้ความหนืดของสี
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ให้มีจ้านวนรอบการปรับปรุงคุณภาพลดเหลือ 1-2 รอบและมีต้นทุนรวมที่ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพต่้าท่ีสุด  
 ผู้วิจัยวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของข้อมูลปริมาณตัวท้าละลาย กับน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบ
การผลิตและจ้านวนหน่วยของความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป ตัวอย่างข้อมูลที่จัดเก็บมาดังแสดงใน
ตารางที่ 6.20 ดังนั นในงานวิจัยนี จะเป็นการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression 
Analysis) ที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระสองตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัวตามรูปแบบของ
สมการที่เป็นไปได้  
 

ตัวแปรอิสระ 
Batch Size (X1) 
Difference Viscosity Unit (X2) 

 ตัวแปรตาม 
Solvent Quantity 
(Y) 

 
โดยที่ X1 = น ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต (Batch Size) 
 X2 = จ้านวนหน่วยของความหนืดที่เปลี่ยนแปลง (Difference Viscosity Unit) ก่อนและ
 หลังเติมตัวท้าละลาย 
 Y = ปริมาณตัวท้าละลาย (Solvent Quantity) ที่เติมแล้วท้าให้ความหนืดของสีลดงอยู่
 ในช่วงที่ยอมรับได้ 
 
ตารางที่ 6. 20 ตัวอย่างข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพในอดีต 
No. Batch 

Size 
Initial  

Viscosity 
Viscosity Over 

Limit Unit 
Solvent 
Quantity 

Final 
Viscosity 

Difference Viscosity Unit 
(Initial Viscosity–Final 

Viscosity) 
1 1713 87 4 27 79.9 7.1 

2 1744 88 5 35 78.7 9.3 
3 1698 93.9 10.9 65 81.3 12.6 

4 1609 86.8 3.8 26 78.9 7.9 
5 1191 99.5 16.5 80 78 21.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

192 
 

 

 
 รูปที่ 6. 28 รูปแบบของสมการที่เป็นไปได้ของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระสองตัว 
 

 6.4.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองเป็น
ปริมาณตัวท าละลาย ของสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) 
 ผู้วิจัยน้าข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแก้ปัญหาความหนืดสูงที่มี
การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 คือ ข้อมูลที่การปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงเพียงครั งเดียวแล้วความ
หนืดลดลงมาอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ฟังก์ชัน Regression โดย
ค่าตัวแปรตอบสนองคือ ปริมาณตัวท้าละลาย รายละเอียดดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
 6.4.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ  

  
 รูปที่ 6. 29 กราฟการกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของปริมาณตัวท้าละลาย สมการถดถอยแบบ
เต็มรูปแบบ 

Multiple Regression Analysis                         
Continous response (Y)

- Linear Multiple Regression 

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + Ɛ (Model 1)

- Linear Multiple Regression with 
Interaction Term

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β12x1x2 + Ɛ
(Model 2)

- Non-Linear Multiple Regression

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β11x1
2 + β22x2

2

+Ɛ (Model 3)

- Non-Linear Multiple Regression with 
Interaction Term

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β11x1
2 + β22x2

2

+ β12x1x2 + Ɛ (Model 4)
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 รูปที่ 6. 30 กราฟความน่าจะเป็นของส่วนตกค้างของปริมาณตัวท้าละลาย สมการถดถอย
แบบเต็มรูปแบบ 
 
 การตรวจสอบข้อมูลก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตาม

หลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้าง ตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ จากการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ตามรูปที่ 6.30 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ 0.073 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 
ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  
 2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับล้าดับของข้อมูลตามรูปที่ 6.29 พบว่า ไม่แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล 
สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความเป็นอิสระต่อกัน 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับค่าฟิตของข้อมูลตามรูปที่ 6.29 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มีรูปแบบ สรุปได้ว่า
ข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน หรือข้อมูลมีความแปรปรวน
คงท่ี 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองพบว่า ข้อมูลที่จะน้ามาวิเคราะห์เป็นไปตาม
สมมติฐาน 3 ข้อคือ ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความเป็นอิสระต่อกัน และความแปรปรวนคงที่ จึง

เป็นไปตามหลักการ  Ɛ = NID (0, σ2) 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

194 
 

 

 6.4.1.2 การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ  

 
รูปที่ 6. 31 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง สมการถดถอย
แบบเต็มรูปแบบ เมื่อตัวแปรตอบสนองเป็นปริมาณตัวท้าละลาย 
 
 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับปริมาณตัวท้าละลายของสมการ
ถดถอยแบบเต็มรูปแบบ พบว่า มีเทอมของปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญจ้านวน 3 เทอมได้แก่ X1, X2 
และ X1*X2 กับเทอมของปัจจัยน้าเข้าที่ไม่มีนัยส้าคัญจ้านวน 2 เทอมได้แก่ X1*X1 และ X2*X2 ที่
ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ส้าหรับค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วมีค่าเท่ากับ 91.97 และค่า
ความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยที่โปรแกรมแสดงในตัวแปร s มีค่าเท่ากับ 11.1495  
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 6.4.2 การหาสมการลดรูปเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและตัวแปร
ตอบสนองจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดเพื่อเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดตาม
เกณฑ์ที่ก าหนด 
 การหาสมการลดรูปเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนอง ผู้วิจัย
เลือกใช้วิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด (Best Subset Regression) โดยพิจารณา
สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดแล้วคัดเลือกสมการลดรูปที่มีความสามารถในการพยากรณ์ที่ดีที่สุด 
โดยใช้เกณฑ์ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้าที่สุดซึ่งสอดคล้องกับเกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุด ส่วนเกณฑ์ค่ามอลล์โลส์ซีพีผู้วิจัยไม่ได้พิจารณาเนื่องจากเกณฑ์นี เหมาะสม
ที่จะพิจารณาความแปรปรวนกรณีที่ต้องการเปรียบเทียบสมการถดถอยที่มีจ้านวนตัวแปรอิสระ
เท่ากันเท่านั น วัตถุประสงค์เพ่ือหาสมการถดถอยที่วิเคราะห์ได้ไปใช้ส้าหรับพยากรณ์หาค่าของตัวแปร
ตอบสนองใหม่ ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ฟังก์ชัน Best Subset Regression จะได้
สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดเมื่อตัวแปรตอบสนองเป็นปริมาณตัวท้าละลายส้าหรับการปรับปรุง
คุณภาพความหนืดสูง 
  
 6.4.2.1 การพิจารณาสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดเพ่ือเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุด 

 
 รูปที่ 6. 32 สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดก้าหนดตัวแปรตอบสนองเป็นปริมาณตัวท้า
ละลายส้าหรับการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง 
 
 พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั งหมดโดยใช้เกณฑ์
การพิจารณาที่ก้าหนดพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วมีค่าเท่ากับ 92.0 เป็นค่าที่
สูงที่สุด และค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยที่โปรแกรมแสดงในตัวแปร s มีค่าเท่ากับ 11.139 
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เป็นค่าที่ต่้าที่สุด ดังนั นสมการที่ตัดสินใจเลือกมีเทอมของปัจจัยน้าเข้าคือ X1, X2, X2*X2 และ 
X1*X2  
 
 6.4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 

  
 รูปที่ 6. 33 กราฟการกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของปริมาณตัวท้าละลาย ของสมการถดถอย
ที่เหมาะสมที่สุด 

 

 
 รูปที่ 6. 34 กราฟความน่าจะเป็นของส่วนตกค้างของปริมาณตัวท้าละลาย ของสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
 การตรวจสอบข้อมูลก่อนท้าการวิเคราะห์ว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตาม

หลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จากส่วนตกค้าง ตาม 3 สมมติฐานมีรายละเอียดดังนี  
1. ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ จากการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ตามรูปที่ 6.34 พบว่า มีค่า P-value เท่ากับ 0.063 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 
ดังนั นไม่ปฏิเสธ H0 และสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ  
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 2. ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับล้าดับของข้อมูลตามรูปที่ 6.33 พบว่า ไม่แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล 
สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความเป็นอิสระต่อกัน 
3. ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ผิดพลาดกับค่าฟิตของข้อมูลตามรูปที่ 6.33 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่มีรูปแบบ สรุปได้ว่า
ข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน หรือข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ี 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองพบว่า ข้อมูลที่จะน้ามาวิเคราะห์เป็นไปตาม
สมมติฐาน 3 ข้อคือ ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความเป็นอิสระต่อกัน และความแปรปรวนคงที่ จึง

เป็นไปตามหลักการ  Ɛ = NID (0, σ2)  
 
 6.4.2.3 การวิเคราะห์สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด  

 
 รูปที่ 6. 35 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง สมการ
ถดถอยที่เหมาะสมที่สุด เมื่อตัวแปรตอบสนองเป็นปริมาณตัวท้าละลาย 
 

 การพิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับ
ปริมาณตัวท้าละลาย พบว่า มีเทอมของปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญ 4 เทอมได้แก่ X1, X2, X2*X2 และ 
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X1*X2 ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วมีค่าเท่ากับ 91.98 และค่าความคลาดเคลื่อน
ก้าลังสองเฉลี่ยที่โปรแกรมแสดงในตัวแปร s มีค่าเท่ากับ 11.1389  จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจที่ปรับแล้วของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดมีค่ามากกว่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ 
และค่า s ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดมีค่าน้อยกว่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ ซึ่งสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในสมการที่ 6.11 
 
Solvent Quantity =-5.34 + 0.004291*X1 + 1.153*X2 + 0.0314 X2*X2 + 0.001537 X1*X2     
                 (6.11)  
 6.4.2.4 การวิเคราะห์เทอมของปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
 หลังจากเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดที่แสดงความสัมพันธ์เทอมของปัจจัยน้าเข้ากับ
ปริมาณตัวท้าละลาย การวิเคราะห์เทอมปัจจัยน้าเข้าท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ 
X1 = ผลกระทบหลักของปัจจัยน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต 
X2  = ผลกระทบหลักของปัจจัยจ้านวนหน่วยของความหนืดที่เปลี่ยนแปลง 
X2*X2 = ผลกระทบจากเทอมก้าลังสองของปัจจัยจ้านวนหน่วยของความหนืดที่เปลี่ยนแปลง 
X1*X2 = ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิตและปัจจัยจ้านวนหน่วย
 ของความหนืดที่เปลี่ยนแปลง  
 การวิเคราะห์ผลกระทบหลัก X1, X2 และผลกระทบจากเทอมก้าลังสองของปัจจัย X2*X2 
จะอธิบายในเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยเทอม X1*X2 แทนด้วยกราฟกราฟพื นผิวผล
ตอบที่มีผลกระทบต่อปริมาณตัวท้าละลาย ดังแสดงในรูปที่ 6.36 
 

 
รูปที่ 6. 36 กราฟพื นผิวผลตอบแสดงของสองปัจจัย X1 และ X2 ที่มีผลต่อปริมาณตัวท้าละลาย 
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  ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยเทอม X1 และ X2 ที่มีต่อปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ตามรูปที่ พบว่า เมื่อน ้าหนักการ
ผลิตแต่ละรอบการผลิต (X1) อยู่ที่ระดับต่้า จ้านวนหน่วยของความหนืดที่ เปลี่ยนแปลง (X2) 
เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะส่งผลกระทบให้ต้องใช้ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพความหนืดสูงมากขึ น และเมื่อน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต (X1) อยู่ที่ระดับสูง จ้านวน
หน่วยของความหนืดที่เปลี่ยนแปลง (X2) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะส่งผลกระทบให้ต้องใช้
ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงมากขึ นเช่นกัน แต่ละการเพ่ิมขึ นของ
ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้เมื่อน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิตสูงขึ นจะมากกว่าการเพ่ิมขึ นของ
ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้เมื่อน ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิตมีค่าน้อย 
 
 6.4.3 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับสมการการถดถอยในการพยากรณ์หาปริมาณตัว
ท าละลายท่ีเหมาะสมที่ในการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูง    
 จากสมการพยากรณ์ที่ 6.11 ตัวแปร X1 = น ้าหนักการผลิตแต่ละรอบการผลิต จะทราบค่า
จากเอกสารสั่งผลิต และตัวแปร X2 = จ้านวนหน่วยของความหนืดที่เปลี่ยนแปลง จะทราบค่าเมื่อ
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพวัดค่าจริงของสีตัวอย่างนั น ๆ ภายใต้เกณฑ์ควบคุมคุณภาพความหนืด
ในช่วง 78-83 KU แนวคิดก่อนปรับปรุงกระบวนการจะมีวิธีการค้านวณดังแสดงในสมการที่ 6.12 
เพ่ือประมาณค่าปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพ 
  
  X2 = ค่าความหนืดที่วัดได้ – 83 (ขีดจ้ากัดข้อก้าหนดบน)                      (6.12) 
 
 จากวิธีการค้านวณตัวแปร X2 แสดงว่า ค่าความหนืดเป้าหมายเท่ากับ 83 KU มีความน่าจะ
เป็นจะต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบหรือมากกว่านั นหากหลังปรับปรุงมีค่าความหนืด
มากกว่า 83 KU อีก เพ่ือให้เกิดความส้าเร็จในการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 1 ต้องมีการปรับลดค่า
ความหนืดเป้าหมายลงให้ต่้ากว่า 83 KU แต่ความหนืดเป้าหมายส่งผลต่อต้นทุนรวมที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ หากปรับลดค่าความหนืดมาก ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพจะมาก 
ต้นทุนตัวท้าละลายจะสูง ดังนั นผู้วิจัยจะหาค่าความหนืดเป้าหมายที่เหมาะสมโดยก้าหนดตัวชี วัดคือ 
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อ
รอบการผลิตตามเป้าหมายงานวิจัยก้าหนด ซึ่งจะท้าให้ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด
ผู้วิจัยท้าการทดสอบความสามารถของสมการพยากรณ์หาปริมาณตัวท้าละลายในการปรับปรุง
คุณภาพปัญหาความหนืดสูงเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมก่อนจะน้าไปใช้พยากรณ์ในระดับการผลิตจริง
แบบต่อเนื่องก้าหนดสัญลักษณ์ T คือ ค่าความหนืดเป้าหมาย ปรับลดค่าลงครั งละ 0.5 หน่วยจาก
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เกณฑ์ควบคุมคุณภาพความหนืดสูงสุดและจะหยุดปรับลดค่า T เมื่อพบสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่
มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตเท่ากับศูนย์ ฉะนั น
จะมีวิธีการค้านวณค่า X2 ใหมด่ังแสดงในสมการที่ 6.13  
 
   X2 = ค่าความหนืดที่วัดได้ – T                    (6.13)                    
 

ตารางที่ 6. 21 ผลการทดสอบความสามารถของสมการพยากรณ์ คา่ความหนืดเป้าหมาย T=83.0 KU  

No. 

Trial 1 Trial 2 

 X1 Initial  
Viscosity 

 X2 Y (Predict) Final 
Viscosity 

 X1  X2 Y Predict Final 
Viscosity 

1 1734 96.0 13.0 57 83.6 1791 0.6 5 82.1 

2 4660 91.9 8.9 91 84.3 4751 1.3 26 82.5 

3 4589 88.9 5.9 64 83.0 - - - - 

4 4680 84.5 1.5 27 83.9 4707 0.9 22 82.1 

5 4693 85.9 2.9 39 83.8 4732 0.8 22 81.7 

6 4919 85.6 2.6 39 82.3 - - - - 

7 4693 85.1 2.1 33 81.2 - - - - 

8 4898 87.3 4.3 54 81.5 - - - - 

9 4732 90.1 7.1 76 80.9 - - - - 

10 4690 86.6 3.6 45 83.7 4735 0.7 21 81.8 

 
ตารางที่ 6. 22 ผลการทดสอบความสามารถของสมการพยากรณ์ คา่ความหนืดเป้าหมาย T=82.5 KU  

No. 

Trial 1 Trial 2 

 X1 Initial  
Viscosity 

 X2 Y (Predict) Final 
Viscosity 

 X1  X2 Y Predict Final 
Viscosity 

1 4906 86.0 3.5 47 82.7 - - - - 

2 678 92.0 9.5 21 83.0 - - - - 

3 4854 86.5 1.8 31 83.1 4885 0.6 21 82.4 

4 4667 90.5 8.0 83 81.4 - - - - 

5 4690 86.3 3.8 47 81.5 - - - - 

6 4638 87.0 4.5 52 80.4 - - - - 

7 4660 86.5 4.0 48 81.4 - - - - 

8 1553 95.2 12.7 51 83.7 1604 1.2 6 81.7 

9 4690 89.2 6.7 72 83.8 4762 1.3 26 82.3 

10 3812 84.8 2.3 27 83.2 3839 0.7 16 82.2 
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ตารางที่ 6. 23 ผลการทดสอบความสามารถของสมการพยากรณ์ คา่ความหนืดเป้าหมาย T=82.0 KU  

No. 

Trial 1 Trial 2 

 X1 Initial  
Viscosity 

 X2 Y (Predict) Final 
Viscosity 

 X1  X2 Y Predict Final 
Viscosity 

1 4698 86.2 4.2 51 82.1 - - - - 

2 4667 86.5 4.5 53 82.5 - - - - 

3 1101 87.6 5.6 16 81.9 - - - - 

4 3463 89.5 7.5 60 83.3 3523 1.3 18 81.2 

5 2264 84.8 2.8 18 81.2 - - - - 

6 4590 87.0 5.0 56 83.0 - - - - 

7 1081 87.9 5.9 17 82.6 - - - - 

8 4590 83.3 1.3 25 82.5 - - - - 

9 1071 95.3 13.3 42 83.1 1113 1.1 3 81.5 

10 1283 86.8 4.8 16 80.8 - - - - 

 
ตารางที่ 6. 24 ผลการทดสอบความสามารถของสมการพยากรณ์ คา่ความหนืดเป้าหมาย T=81.5 KU  

No. 

Trial 1 Trial 2 

 X1 Initial  
Viscosity 

 X2 Y (Predict) Final 
Viscosity 

 X1  X2 Y Predict Final 
Viscosity 

1 2352 86.2 4.7 28 82.1 - - - - 

2 5212 89.1 7.6 88 81.0 - - - - 

3 4854 84.3 2.8 40 82.1 - - - - 

4 4732 87.0 5.5 62 81.8 - - - - 

5 4879 90.7 9.2 98 80.5 - - - - 

6 548 86.3 4.8 7 81.4 - - - - 

7 2856 86.2 4.7 34 81.2 - - - - 

8 3228 87.0 5.5 43 81.3 - - - - 

9 4687 87.9 6.4 70 81.6 - - - - 

10 4690 85.1 3.6 45 80.7 - - - - 
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ตารางที่ 6. 25 ผลการทดสอบความสามารถของสมการพยากรณ์ คา่ความหนืดเป้าหมาย T=81.0 KU  

No. 

Trial 1 Trial 2 

 X1 Initial  
Viscosity 

 X2 Y (Predict) Final 
Viscosity 

 X1  X2 Y Predict Final 
Viscosity 

1 5157 87.3 6.3 75 81.7 - - - - 

2 1296 84.8 3.8 13 82.3 - - - - 

3 5115 93.7 12.7 136 82.2 - - - - 

4 3188 89.4 8.4 61 82.7 - - - - 

5 3054 85.4 4.4 34 82.3 - - - - 

6 4667 84.1 3.1 41 82.6 - - - - 

7 4771 89.0 8.0 85 82.9 - - - - 

8 4823 90.9 9.9 103 82.3 - - - - 

9 4685 96.4 15.4 151 81.0 - - - - 

10 1215 84.0 3.0 9 82.0 - - - - 

  
 เกณฑ์ตัวชี วัดเพ่ือก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมายคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
ความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต มีวิธีการค้านวณดังแสดงใน
สมการที่ 6.14 และสรุปผลการเปรียบเทียบสัดส่วนดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.26 ส้าหรับต้นทุนรวมที่ใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพจะไม่สามารถใช้เปรียบเทียบเพ่ือเป็นอีกหนึ่งเกณฑ์ในการพิจารณาค่า T ได้
เนื่องจากการทดสอบมีความหลากหลายค่าของน ้าหนักการผลิต และจ้านวนหน่วยของความหนืดที่
เกินช่วงที่ยอมรับได้ 
 

สัดส่วนปัญหาความหนืดสูง (p) = 
จ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงมากกว่า 1 รอบ

จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาคุณภาพความหนืดสูงทั งหมด
   (6.14) 

 
ตารางที่ 6. 26 ผลการเปรียบเทียบสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต เมื่อก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมาย T ต่างกัน 

ค่าความหนืด 
เป้าหมาย 

T 

จ้านวนรอบการ
ผลิตที่ทดสอบ 

จ้านวนรอบการผลติที่ต้อง
ปรับปรุงคณุภาพมากกว่า 1 

รอบต่อรอบการผลิต 

สัดส่วนจ้านวนรอบที่ต้อง
ปรับปรุงคณุภาพมากกว่า 1 

รอบต่อรอบการผลิต 
83.0 10 5 0.50 

82.5 10 4 0.40 
82.0 10 2 0.20 
81.5 10 0 0.00 
81.0 10 0 0.00 
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 จากผลการทดสอบพิจารณาตามเกณฑ์ตัวชี วัดคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
ความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ
ก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมาย T = 81.5 KU แต่หากก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมาย T = 82.0 KU มี
สัดส่วนปัญหาเท่ากับ 0.20 ซึ่งยังเป็นสัดส่วนที่ต่้ากว่าเป้าหมายของงานวิจัยที่ต้องการลดสัดส่วน
ปัญหาจาก 0.76 เป็น 0.38 ซึ่งหากพิจารณาด้านต้นทุนการก้าหนด T = 82.0 KU จะใช้ปริมาณตัวท้า
ละลายน้อยกว่าส่งผลให้ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้ากว่าการก้าหนด T = 81.5 KU 
 โรงงานกรณีศึกษาต้องการประหยัดต้นทุนในส่วนนี ผู้วิจัยจึงพิจารณาผลกระทบของเวลาใน
การแก้ไขงานและต้นทุนค่าแรงในการท้างานล่วงเวลาหากก้าหนดเป้าหมายความหนืดเป็น 82.0 KU 
ซึ่งต้องมีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 อยู่ 20% ในปัจจุบันเวลาในการส่งมอบผลิตภัณฑ์จากฝ่ายผลิต
เข้าคลังสินค้ามีระยะเวลา 2 วัน ซึ่งจ้านวนรอบความถี่ของปัญหาความหนืดสูงมี 50% ฉะนั นจะต้องมี
การปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงเฉลี่ย 8 รอบการผลิตต่อ 2 วัน ดังนั นหากก้าหนดเป้า
หมายความหนืดเป็น 82.0 KU จะมีเพียง 2 รอบการผลิตใน 2 วันที่จะต้องมีการปรับปรุงคุณภาพใน
รอบที่ 2 โดยเวลาเฉลี่ย 75 นาทีต่อหนึ่งรอบการแก้ไขงานใหม่ต่อ 2 วันที่เพ่ิมขึ นมาไม่ได้ท้าให้เกิด
ต้นทุนค่าแรงงานในการท้างานล่วงเวลาและมีเวลาเหลือทันตามเวลาในการส่งมอบผลิตภัณฑ์
 ดังนั นผู้บริหารและผู้วิจัยตัดสินใจก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมาย = 82.0 KU การค้านวณค่า 
X2 = ค่าความหนืดที่วัดได้ – 82.0 เพ่ือแทนค่าลงในสมการถดถอยส้าหรับพยากรณ์ปริมาณตัวท้า
ละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง ในระดับการผลิตจริงแบบต่อเนื่อง  ซึ่งจะมีสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการ
ผลิตมีอยู่บ้างเท่ากับ 0.20 แต่ประหยัดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพได้  
 
6.5 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไข  
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ ปรับปรุงปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี ผู้วิจัย 
ทดลองผสมและก้าหนดอัตราส่วนการผสมปริมาณแม่สีที่ค่าต่าง ๆ ตามความสามารถของแม่สีที่ให้ค่า
เฉดสีที่แปรผันแบบผกผันกับค่าการสะท้อนแสงที่วัดได้ ผสมปริมาณแม่สีแต่ละชนิดตามอัตราส่วนที่ได้
เลือกบันทึกลงซอฟต์แวร์การจับคู่สีในเครื่องเทียบเฉดสีมาตรฐานเป็นข้อมูลพื นฐานแม่สีส้าหรับใช้งาน 
ผู้วิจัยทดลองแต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สีเพ่ือพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในระดับการผลิต
จริงในเฉดสีอย่างสุ่มจ้านวน 7 รอบการผลิตพบว่า ค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ยเท่ากับ 4 
รอบต่อรอบการผลิตลดลงกว่าก่อนปรับปรุงที่การแต่งเฉดสีด้วยความช้านาญของพนักงานมีค่าเฉลี่ย
จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ย 7 รอบต่อรอบการผลิต จึงตัดสินใจใช้ซอฟต์แวร์เทคนิคการจับคู่สีเพ่ือ
พยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีในขั นตอนการแต่งเฉดสีในระดับการผลิตจริงอย่างต่อเนื่อง  
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 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ปรับปรุง
ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิตด้วยใช้การออกแบบการทดลองแบบพื นผิว
ผลตอบชนิดส่วนประสมกลางเพ่ือหาปริมาณสารเร่งแห้งที่ท้าให้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสารเร่งแห้ง 
(Y2) ต่้าที่สุดและสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) 
ได้ตามเป้าหมายในงานวิจัย ปัจจัยย่อยที่ศึกษา 3 ปัจจัยคือ ปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์ เซอร์โคเนียม 
และแคลเซียม จึงได้ท้าการทดลองจ้านวน 20 การทดลอง ขนาดตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแต่ละการ
ทดลองเท่ากับ 8 ตัวอย่าง ท้าการทดลองตามระดับปัจจัยที่ก้าหนดและหาสมการลดรูปเพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองโดยเลือกใช้วิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่
เหมาะสมที่สุด ท้าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง และหาค่าที่เหมาะสมของระดับปริมาณ
สารเร่งแห้งด้วยการท้า Response Optimization ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสารเร่งแห้งต่้าที่สุด
เท่านั นซึ่งมีผลกระทบสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลารวมอยู่
ด้วยแล้ว สรุปปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในกระบวนการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพเมื่อเทียบกับ
น ้าหนักรวมของสีทั งสูตรเพ่ือการผลิตดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.18 เพ่ือน้าไปใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการจริง 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ ปรับปรุงปัจจัยความไม่ช้านาญใน
การก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ผู้วิจัยน้าข้อมูลปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพแก้ปัญหาความหนืดสูงที่มีการปรับปรุงคุณภาพรอบท่ี 1 แล้วท้าให้ความหนืดลดลง
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้คือ 78 – 83 KU จากอดีตและใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุที่มี
ปัจจัยน้าเข้าคือ น ้าหนักผลิตการผลิตแต่ละรอบ (X1) และจ้านวนหน่วยความหนืดที่เปลี่ยนแปลง (X2)  
ตัวแปรตอบสนองคือ ปริมาณตัวท้าละลาย หาสมการลดรูปเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
น้าเข้าและตัวแปรตอบสนองโดยเลือกใช้วิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด และหาค่าที่
เหมาะสมของค่าความหนืดเป้าหมายได้เท่ากับ 82.0 KU ท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
ความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตได้ตามเป้าหมายงานวิจัย
และต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าลง ดังนั นสมการพยากรณ์ดังแสดงในสมการที่ 6.11 จะ
ถูกน้าไปใช้ในการปรับปรุงกระบวนการจริง 
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บทที่ 7 
ระยะการติดตามควบคุม (Control Phase) 

 
7.1 บทน า 
 ระยะการติดตามควบคุมเป็นระยะสุดท้ายของงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ทดสอบการยืนยันผล
การปรับปรุงแต่ละปัญหา ตามแนวทางการปรับปรุงที่วิเคราะห์ได้จากระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา
เพ่ือตรวจสอบว่าสัดส่วนปัญหาลดลงเป็นไปตามเป้าหมายที่ก้าหนดไว้ในงานวิจัยหรือไม่ จากนั นจัดท้า
แผนควบคุม ประเมินและสรุปผลการติดตามควบคุม 
 
7.2 การทดสอบการยืนยันผลหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 7.2.1 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ านวนหลายรอบ 
 ผู้วิจัยท้าการทดสอบยืนยันผล โดยใช้ซอฟต์แวร์การจับคู่สีในขั นตอนการแต่งเฉดสีในระดับ
การผลิตตามแผนภูมิการไหลวิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสี (ใหม่) ดังแสดงในรูปที่ 7.1 
ผลการทดสอบการยืนยันผลดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.1 และสรุปผลที่ได้ดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7. 1 แผนภูมิการไหลวิธีการตรวจสอบคุณภาพค่าความแตกต่างสี (ใหม่) 

ผลการตรวจสอบ 

สิ นสุด 

เริ่มต้น 

 

ผ่าน 

พนักงานฝ่ายผลิตโหลดวตัถุดิบสารยึด สารเพิ่มเนื อ สารเตมิแต่ง ตาม

สูตรเพื่อการผลิตปั่นกวนจนเป็นเนื อเดียวกัน  

พนักงานฝ่ายผลิตส่งเอกสารสั่งผลติให้พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพใช้

ซอฟต์แวร์การจับคู่สีพยากรณ์ชนดิและปริมาณแมส่ ี

 พนักงานฝ่ายผลิตเติมแมส่ีตามชนิดและปริมาณแมส่ีนั น 
จากนั นลากแผ่นฟลิ์มสีเพื่อตรวจสอบคุณภาพเฉดส ี

ไม่ผา่น  
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ตารางที่ 7. 1 ผลการทดสอบการยืนยันผลการแต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สีในขั นตอนการแต่ง
เฉดสีในระดับการผลิต 

No เฉดส ี

จ้านวน
รอบการ
แต่งเฉดสี No เฉดส ี

จ้านวน
รอบการ
แต่งเฉดสี No เฉดส ี

จ้านวน
รอบการ
แต่งเฉดสี 

1 ECO312 3 16 ECO687 6 31 ECO586 5 

2 ECO444 3 17 ECO999 4 32 ECO900 4 

3 ECO401 4 18 ECO206 5 33 ECO335 5 

4 ECO370 2 19 ECO215 4 34 ECO877 4 

5 ECO304 5 20 ECO219 3 35 ECO209 2 

6 ECO455 3 21 ECO602 7 36 ECO216 4 

7 ECO717 5 22 ECO686 7 37 ECO555 8 

8 ECO877 3 23 ECO685 4 38 ECO602 4 

9 ECO999 3 24 ECO192 2 39 ECO336 5 

10 ECO201 6 25 ECO259 4 40 ECO889 3 

11 ECO701 6 26 ECO687 3 41 ECO999 4 

12 ECO695 4 27 ECO687 4 42 ECO674 4 

13 ECO015 5 28 ECO717 4    

14 ECO278 4 29 ECO877 6    

15 ECO412 1 30 ECO800 3    

 
ตารางที่ 7. 2 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีต่าง ๆ แล้วค่า DE< 0.5 ก่อน
และหลังการปรับปรุงกระบวนการ 
จ้านวนรอบการแต่งเฉดสีแล้วค่า 

DE< 0.5  
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

จ้านวนรอบการ
ผลิต 

สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิต 

จ้านวนรอบการ
ผลิต 

สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิต 

1 20 0.02 1 0.02 

2 35 0.03 3 0.07 

3 61 0.05 9 0.21 

4 68 0.06 15 0.36 

5 164 0.14 7 0.17 

6 169 0.14 4 0.10 

7 174 0.15 2 0.05 

8 195 0.16 1 0.02 

9 147 0.12 - 0.00 

10 107 0.09 - 0.00 

11 54 0.05 - 0.00 

รวม 1194 1.00 42 1.00 
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 ก่อนปรับปรุงสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูงเกินจ้านวนรอบ
เป้าหมาย คือ มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ คิดเป็น 0.85 ก้าหนดเป้าหมายลดสัดส่วนลง 50 % จาก 
0.85 ลดลงเหลือ 0.43 หลังปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี
สูงเกินจ้านวนรอบเป้าหมาย คือ มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ มีค่าเท่ากับ 0.34 ซึ่งต่้ากว่าที่เป้าหมาย
ก้าหนด และไม่พบรอบการผลิตใดที่ต้องมีการแต่งเฉดสีมากกว่า 9 รอบต่อรอบการผลิตเหมือนก่อน
ปรับปรุง  
 
 7.2.2 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก าหนดจ านวนหลายรอบ 
 ผู้วิจัยท้าการทดสอบยืนยันผล โดยน้าค่าที่เหมาะสมของระดับปัจจัยทั ง 3 ปัจจัยคือปริมาณ
โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียมมาใช้การปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลา ดังแสดงไว้
ในตารางที่ 7.3 ผลการทดสอบการยืนยันผลดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.4 และสรุปผลที่ได้ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 7.5 
 
ตารางที่ 7. 3 ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเม่ือเทียบกับน ้าหนักรวมของสีทั งสูตร
เพ่ือการผลิต 
สารเร่งแห้ง สัดส่วนเดิม ปริมาณที่ต้องเติมใน

การปรับปรุงคุณภาพ
รอบท่ี 1 

ปริมาณที่ต้องเติมใน
การปรับปรุงคุณภาพ

รอบท่ี 2 

หน่วย 

โคบอลต์  0.630 +0.1067 +0.0583 เปอร์เซ็นต์ 
เซอร์โคเนียม 1.410 +0.0808 +0.0202 เปอร์เซ็นต์ 
แคลเซียม 0.770 +0.2473 +0.0927 เปอร์เซ็นต์ 
 
 ขั นตอนการทดสอบการยืนยันผล 
 1. ในกระบวนการผลิตสีน ้ามันปกติให้ใช้ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมก่อนเพราะมีความ
เหมาะสมกับสูตรเพ่ือการผลิตในระดับหนึ่ง เนื่องจากความถ่ีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
มีสัดส่วน 30% ของจ้านวนรอบการผลิตทั งหมดเท่านั น คือ ปริมาณโคบอลต์เท่ากับ 0.630% ปริมาณ
เซอร์โคเนียมเท่ากับ 1.410% และปริมาณแคลเซียมเท่ากับ 0.770% ของปริมาณน ้าหนักรวมในสูตร
เพ่ือการผลิต 
 2. หลังจากใช้ปริมาณสารเร่งแห้งตามสัดส่วนเดิม พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบ
คุณภาพการแห้งตัวของสีในรอบแรกแล้วพบว่า การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดแสดงว่าคุณภาพ 
“ผ่าน” ก้าหนดสัญลักษณ์เป็น “G” แต่ถ้าการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดแสดงว่าคุณภาพ “ไม่
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ผ่าน” ก้าหนดสัญลักษณ์เป็น “NG” ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 1 พนักงานฝ่ายควบคุม
คุณภาพจะค้านวณและแจ้งปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 ในหน่วยที่
ก้าหนดเป็นกิโลกรัมให้กับพนักงานฝ่ายผลิตเพ่ือสะดวกในการสั่งเติมปริมาณสารเร่งแห้งตามสัดส่วน
คือ ปริมาณโคบอลต์เท่ากับ +0.1067% ปริมาณเซอร์โคเนียมเท่ากับ +0.0808% และปริมาณ
แคลเซียมเท่ากับ +0.2473% ของปริมาณน ้าหนักรวมในสูตรเพ่ือการผลิต 
 3. หลังจากมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 1 แล้ว พนักงานฝ่ายผลิตส่งสีตัวอย่างให้พนักงาน
ฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบคุณภาพการแห้งตัวของสีใหม่พบว่า การแห้งตัวของสีอยู่ในเวลาที่
ก้าหนดแสดงว่าคุณภาพ “ผ่าน” แต่ถ้าการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดแสดงว่าคุณภาพ “ไม่ผ่าน” 
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 2 พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจะค้านวณและแจ้งปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 ในหน่วยที่ก้าหนดเป็นกิโลกรัมให้กับพนักงานฝ่ายผลิต
เพ่ือสะดวกในการสั่งเติมปริมาณสารเร่งแห้งตามสัดส่วนคือ ปริมาณโคบอลต์เท่ากับ +0.0583% 
ปริมาณเซอร์โคเนียมเท่ากับ +0.0202% และปริมาณแคลเซียมเท่ากับ +0.0927% ของปริมาณ
น ้าหนักรวมในสูตรเพ่ือการผลิต 
 
ตารางที่ 7. 4 ผลการทดสอบการยืนยันผลการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดแต่
ละรอบการผลิต 
No. น ้าหนัก การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 ความแตก 

 การผลิต ปริมาณสารเร่งแห้ง (Kg) การแห้ง ปริมาณสารเร่งแห้ง (Kg) การแห้ง ต่างสี 

  Co Zr Ca ตัวของสี Co Zr Ca ตัวของสี DE <0.5 

  0.1067% 0.0808% 0.2473%  0.0583% 0.0202% 0.0927%   

1 4969 5.302 4.015 12.288 G  -  - -  - 0.27 

2 4880 5.207 3.943 12.068 G  -  - -  - 0.32 

3 4732 5.049 3.823 11.702 G  -  - -  - 0.44 

4 4677 4.990 3.779 11.566 G  -  - -  - 0.23 

5 2292 2.446 1.852 5.668 NG 1.336 0.463 2.125 G 0.16 

6 4909 5.238 3.966 12.140 G  -  - -  - 0.22 

7 4823 5.146 3.897 11.927 G  -  - -  - 0.18 

8 4826 5.149 3.899 11.935 G  -  - -  - 0.34 

9 5121 5.464 4.138 12.664 G  -  - -  - 0.22 

10 2634 2.810 2.128 6.514 NG 1.536 0.532 2.442 G 0.19 

11 4862 5.188 3.928 12.024 G  -  - -  - 0.43 

12 4966 5.299 4.013 12.281 G  -  - -  - 0.37 

13 4965 5.298 4.012 12.278 G  -  - -  - 0.25 

14 4719 5.035 3.813 11.670 G  -  - -  - 0.31 

15 2292 2.446 1.852 5.668 G  -  - -  - 0.33 
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ตารางที่ 7.4 ผลการทดสอบการยืนยันผลการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดแต่
ละรอบการผลิต(ต่อ) 
No. น ้าหนัก การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 ความแตก 

 การผลิต ปริมาณสารเร่งแห้ง (Kg) การแห้ง ต่างสี การแห้ง ต่างสี 

  Co Zr Ca ตัวของสี Co Zr Ca ตัวของสี DE <0.5 

  0.1067% 0.0808% 0.2473%  0.0583% 0.0202% 0.0927%   

16 4690 5.004 3.790 11.598 G  -  - -  - 0.48 

17 2172 2.318 1.755 5.371 NG 1.266 0.439 2.013 G 0.23 

18 4862 5.188 3.928 12.024 G  -  - -  - 0.31 

19 4823 5.146 3.897 11.927 G  -  - -  - 0.28 

20 5120 5.463 4.137 12.662 G  -  - -  - 0.23 

21 4823 5.146 3.897 11.927 NG 2.812 0.974 4.471 G 0.17 

22 4823 5.146 3.897 11.927 G  -  - -  - 0.28 

23 4615 4.924 3.729 11.413 G  -  - -  - 0.15 

24 2154 2.298 1.740 5.327 NG 1.256 0.435 1.997 G 0.23 

25 4771 5.091 3.855 11.799 G  -  - -  - 0.39 

26 2712 2.894 2.191 6.707 G  -  - -  - 0.18 

27 4823 5.146 3.897 11.927 NG  -  - -  - 0.21 

28 2147 2.291 1.735 5.310 G  -  - -  - 0.33 

29 2293 2.447 1.853 5.671 G  -  - -  - 0.28 

30 4561 4.867 3.685 11.279 NG 2.659 0.921 4.228 G 0.25 

31 4719 5.035 3.813 11.670 G  -  - -  - 0.45 

32 5264 5.617 4.253 13.018 G  -  - -  - 0.17 

33 2503 2.671 2.022 6.190 G  -  - -  - 0.38 

34 1975 2.107 1.596 4.884 G  -  - -  - 0.41 

35 4832 5.156 3.904 11.950 NG 2.817 0.976 4.479 G 0.22 

36 4966 5.299 4.013 12.281 G  -  - -  - 0.29 

37 4915 5.244 3.971 12.155 G  -  - -  - 0.31 

38 5207 5.556 4.207 12.877 G  -  - -  - 0.19 

39 4915 5.244 3.971 12.155 G  -  - -  - 0.45 

40 4845 5.170 3.915 11.982 NG 2.825 0.979 4.491 G 0.29 

41 3087 3.294 2.494 7.634 G  -  - -  - 0.34 
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ตารางที่ 7. 5 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบในการปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ แล้วการแห้ง
ตัวของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

จ้านวนรอบการปรับปรุง
คุณภาพแล้วการแห้งตัวของสี

อยู่ในเวลาที่ก้าหนด 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

จ้านวนรอบ
การผลิต 

สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิต 

จ้านวนรอบการ
ผลิต 

สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิต 

1 180 0.28 33 0.80 

2 317 0.50 8 0.20 
3 98 0.16 - 0.00 
4 46 0.06 - 0.00 

รวม 641 1.00 41 1.00 

 
 ก่อนปรับปรุงสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมี
การปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ในปัจจุบันคิดเป็น 0.72 ก้าหนดเป้าหมายลด
สัดส่วนลง 50 % จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.36 หลังปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต 
คิดเป็นสัดส่วน 0.20 ซึ่งต่้ากว่าเป้าหมายในงานวิจัยที่ก้าหนด โดยหลังจากปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 
2 แล้วไม่พบปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดเลยแสดงว่าไม่มีการปรับปรุงคุณภาพในรอบ
ถัดไป ซึ่งลดลงจากที่ก่อนปรับปรุงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 3 เท่ากับ 16% และมีการ
ปรับปรุงคุณภาพในรอบท่ี 4 เท่ากับ 6% จึงจะท้าให้การแห้งตัวของสีอยู่ในช่วงเวลาที่ก้าหนดได้ 
 
 7.2.3 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ านวนหลายรอบ 
 ผู้วิจัยท้าการทดสอบยืนยันผล โดยใช้สมการถดถอยส้าหรับการพยากรณ์ปริมาณตัวท้า
ละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง โดยก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมายเท่ากับ 82 KU 
ผลการทดสอบการยืนยันผลดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.6 และสรุปผลที่ได้ดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.7 
 
Solvent Quantity = -5.34 +0.004291*X1 + 1.153*X2 +0.0314 X2*X2+0.001537 X1*X2      
 

ตัวแปรอิสระ 
Batch Size (X1) 
Difference Viscosity Unit (X2) 

 ตัวแปรตาม 
Solvent Quantity (Y) 
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โดยที่ X1 = น ้าหนักการผลิตแต่ละรอบ (Batch Size)  
 X2 = จ้านวนหน่วยค่าความหนืดที่เปลี่ยนแปลง (Viscosity Over Target)  
 X2 = ค่าความหนืดที่วัดได้ – 82.0  
 Y = ปริมาณตัวท้าละลาย (Solvent Quantity) 
 
ตารางที่ 7. 6 ผลการทดสอบการยืนยันผลการพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพความหนืดสูงแต่ละรอบการผลิต 

 Trial 1 Trial 2  

No. X1 Initial 
Viscosity 

X2  Y1 Final 
Viscosity 

X1  
(X1+ Y1) 

X2 
 

Y2 Final  
Viscosity 

Total 
Trial 

1 4511 84.9 2.9 38 82.0 - - - - 1 

2 1798 84.8 2.8 14 80.9 - - - - 1 

3 3489 96.2 14.2 108 83.2 3597 1.2 18 81.3 2 

4 4590 84.5 2.5 35 83.5 4625 1.5 27 80.4 2 

5 4318 86.9 4.9 52 82.1 - - - - 1 

6 4639 88.8 6.8 72 81.0 - - - - 1 

7 1081 88 6.0 17 81.7 - - - - 1 

8 4784 86.8 4.8 57 82.0 - - - - 1 

9 2508 90.7 8.7 51 81.5 - - - - 1 

10 5264 92.3 10.3 116 83.6 5380 1.6 33 82.1 2 

11 5180 86.3 4.3 57 82.2 - - - - 1 

12 4826 87 5.0 59 83.1 4885 1.1 25 81.3 2 

13 4836 91.4 9.4 99 81.9 - - - - 1 

14 1224 96.1 14.1 49 81.9 - - - - 1 

15 5292 89.7 7.7 91 80.7 - - - - 1 

16 5000 93.6 11.6 123 81.8 - - - - 1 

17 5004 98.2 16.2 168 83.8 5172 1.8 33 82.4 2 

18 1827 91.4 9.4 43 81.8 - - - - 1 

19 5424 94.4 12.4 140 80.3 - - - - 1 

20 1362 92 10.0 36 80.3 - - - - 1 

21 4901 91.4 9.4 100 82.4 - - - - 1 

22 4641 84.3 2.3 34 81.1 - - - - 1 

23 1590 95.4 13.4 55 83.6 1645 1.6 8 82.1 2 

24 5304 94 12.0 134 83.8 5438 1.8 35 82.1 2 

25 5120 94.5 12.5 134 82.5 - - - - 1 

26 3321 85.5 3.5 31 82.1 - - - - 1 

27 4823 84.1 2.1 33 82.9 - - - - 1 

28 4862 84.9 2.9 41 82.0 - - - - 1 

29 1385 87.2 5.2 19 81.7 - - - - 1 

30 5052 93.4 11.4 122 82.3 - - - - 1 
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ตารางที่ 7.6 ผลการทดสอบการยืนยันผลการพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพความหนืดสูงแต่ละรอบการผลิต (ต่อ) 

 Trial 1 Trial 2  

No. X1 Initial 
Viscosity 

X2  Y1 Final 
Viscosity 

X1  
(X1+ Y1) 

X2 
 

Y2 Final  
Viscosity 

Total 
Trial 

31 4905 87.1 5.1 61 82.0 - - - - 1 

32 2148 94 12.0 62 80.7 - - - - 1 

33 1076 89.5 7.5 22 82.7 - - - - 1 

34 4862 91.8 9.8 103 83.7 4965 1.7 31 81.3 2 

35 4916 90.9 8.9 96 83.8 5012 1.8 32 80.9 2 

36 4968 86 4.0 52 82.1 - - - - 1 

37 1764 93.5 11.5 51 82.6 - - - - 1 

38 2568 86.2 4.2 28 81.2 - - - - 1 

39 5304 94.2 12.2 136 83.5 5440 1.5 32 81.8 2 

40 3955 87.8 5.8 55 82.9 - - - - 1 

41 5304 92.70 10.7 121 81.8 - - - - 1 

42 3218 87.5 5.5 43 81.3 - - - - 1 

43 1458 89.3 7.3 27 81.0 - - - - 1 

44 816 91.7 9.7 24 82.3 - - - - 1 

45 4910 98.5 16.5 168 82.6 - - - - 1 

46 1112 88 6.0 18 82.8 - - - - 1 

47 3182 91.9 9.9 71 81.8 - - - - 1 

48 5223 89.6 7.6 89 81.7 - - - - 1 

49 3403 85.5 3.5 32 82.9 - - - - 1 

50 1632 91.9 9.9 41 82.0 - - - - 1 

51 735 99.1 17.1 46 84.0 781 2.0 3 82.7 2 

52 1790 84.2 2.2 11 80.7 - - - - 1 

53 4640 95 13.0 128 81.8 - - - - 1 

54 1315 91.2 9.2 32 82.0 - - - - 1 

55 4763 85.2 3.2 43 83.8 4806 1.8 31 82.4 2 

 
ตารางที่ 7. 7 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบในการปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ แล้วค่าความ
หนืดลดลงมาอยู่ในช่วงที่ก้าหนด ก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

จ้านวนรอบการปรับปรุง
คุณภาพแล้วค่าความหนืดอยู่

ในช่วงที่ก้าหนด 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
จ้านวนรอบ
การผลิต 

สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิต 

จ้านวนรอบการ
ผลิต 

สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิต 

1 256 0.24 43 0.78 
2 617 0.58 12 0.22 

3 157 0.15 - 0.00 
4 34 0.03 - 0.00 

รวม 1,064 1.0 55 1.0 
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 ก่อนปรับปรุงสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ
มากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต คิดเป็น 0.76 ก้าหนดเป้าหมายลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.76 ลดลง
เหลือ 0.38 หลังปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต คิดเป็นสัดส่วน 0.22 ซึ่งต่้ากว่าเป้าหมายในงานวิจัย
ที่ก้าหนด โดยหลังจากปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 2 แล้วไม่พบปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับ
เลยแสดงว่าไม่มีการปรับปรุงคุณภาพในรอบถัดไป ซึ่งลดลงจากที่ก่อนปรับปรุงต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพในรอบท่ี 3 เท่ากับ 15% และมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 4 เท่ากับ 3% จึงจะท้าให้ความ
หนืดอยู่ในช่วงที่ก้าหนดได้  
 ผู้วิจัยวิเคราะห์ความแม่นย้าของสมการถดถอยจากผลการทดสอบยืนยันผล 55 รอบการผลิต
ที่พยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงโดยก้าหนดค่าความหนืด
เป้าหมายเท่ากับ 82 KU พิจารณาการกระจายตัวของค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดจริง
หลังจากเติมตัวท้าละลายแล้วกับค่าความหนืดเป้าหมายหรือค่าความหนืดพยากรณ์ ดังแสดงในรูปที ่
7.2 
 

 
 รูปที่ 7. 2 กราฟฮิสโตแกรมการกระจายตัวของค่าความแตกต่างของค่าความหนืดจริงกับค่า
ความหนืดพยากรณ์ 
 
  จากรูปที่ 7.2 พบว่า ความหนืดจริงกับค่าความหนืดพยากรณ์แสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่าง
กันอยู่บ้างโดยมีค่าความแตกต่างอยู่ในช่วง -2.0 ถึง 2.0 KU ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ นั่นคือ 
เมื่อก้าหนดค่าความหนืดพยากรณ์ที่ 82 KU หลังปรับปรุงคุณภาพค่าความหนืดส่วนใหญ่ก็มีการ
กระจายตัวรอบ ๆ ค่า 82 KU จากนั นผู้วิจัยเปรียบเทียบความผันแปรของค่าความหนืดก่อนและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการเมื่อปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง ดังแสดงในรูปที ่7.3 
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ก่อนปรับปรุงกระบวนการ หลังปรับปรุงกระบวนการ 

 รูปที่ 7. 3 กราฟฮิสโตแกรมเปรียบเทียบข้อมูลความหนืดหลังปรับปรุงคุณภาพ ก่อนและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการ 
 
ตารางที่ 7. 8 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่าความหนืดหลังปรับปรุงคุณภาพ ก่อนปรับปรุง
และหลังปรับปรุงกระบวนการ 

กระบวนการ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ก่อนปรับปรุง 80.768 1.4810 

หลังปรับปรุง 82.207 0.9760 

 
 จากรูปที่ 7.3 พบว่า ก่อนปรับปรุงค่าความหนืดมีการกระจายตัวตลอดช่วงขีดจ้ากัดควบคุม 
ส่วนหลังปรับปรุงค่าความหนืดมีการกระจายตัวรอบ ๆ ค่า 82 KU ตามเป้าหมายที่ก้าหนดไว้และ
ความผันแปรอยู่ในระดับต่้ากว่าก่อนปรับปรุงสังเกตได้จากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงจากเดิม 
1.481 เป็น 0.9760 หลังจากใช้สมการถดถอยตามเงื่อนไขที่เหมาะสมในการพยากรณ์ปริมาณตัวท้า
ละลายส้าหรับการปรับปรงคุณภาพความหนืดสูงแล้ว ค่าเฉลี่ยความหนืดหลังปรับปรุงเท่ากับ 82.21 
KU ใกล้เคียงกับค่าความหนืดเป้าหมายที่ก้าหนดไว้เท่ากับ 82 KU สามารถค้านวณเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างได้ดังนี   
 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง = [
|ค่าจริง − ค่าพยากรณ์ |

ค่าพยากรณ์ 
] x 100%= [|82.21  − 82.0|

82.0 
] x 100% = 0.26% 

 
 เมื่อค้านวณพบว่า เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยความหนืดหลังปรับปรุงคุณภาพ 
กับค่าความหนืดเป้าหมายมีค่าเท่ากับ 0.26% ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับต่้าเป็นที่ยอมรับได้ แสดงว่าการใช้
สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายส้าหรับการปรับปรงคุณภาพความหนืด
สูงมีความแม่นย้าและได้ค่าเฉลี่ยความหนืดใกล้เคียงกับค่าความหนืดเป้าหมายตามที่ต้องการ ซึ่ง
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ค่าเฉลี่ยความหนืดหลังปรับปรุงคุณภาพ เท่ากับ 82.21 ไม่อยู่ตรงกลางของเกณฑ์การควบคุมคุณภาพ
ที่เท่ากับ 80.5 KU และยังมีสัดส่วนงานที่หลังปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 1 แล้วค่าความหนืดมากกว่า 
USL อีก 22% ท้าให้ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 2 ทางโรงงานกรณีศึกษายอมรับได้เนื่องจาก
ช่วงความหนืดที่ถูกก้าหนดโดยฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์เป็น Spec เป็นช่วงความหนืดเหมาะสม
แล้วจะมีค่าอยู่รอบ ๆ LSL อยู่ตรงกลาง หรืออยู่รอบ ๆ USL ไม่ได้มีผลกระทบต่อการใช้งานทาสีจริง
ลงบนพื นผิวที่ลูกค้าต้องการปกปิด ดังนั นสินค้าต่างรอบการผลิตที่มีค่าความหนืดแตกต่างกันภายใต้
เกณฑ์ที่ก้าหนดไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการใช้งานของลูกค้า ส้าหรับสัดส่วนงานที่ต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพในรอบที่ 2 อีก 22% จะพบเพียง 1 รอบการผลิตใน 1 วันเท่านั นซึ่งผู้บริหารยอมเสียเวลา 75 
นาทีต่อหนึ่งรอบการแก้ไขงานใหม่นี  เนื่องจากพิจารณาแล้วว่าเวลามีเหลือทันตามเวลาในการส่งมอบ
ผลิตภัณฑ์อยู่และไม่มีต้นทุนการท้างานล่วงเวลา แต่ยังสามารถประหยัดต้นทุนวัตถุดิบตัวท้าละลาย
เพ่ิมได้อีกด้วย 
 
7.3 การก าหนดขนาดตัวอย่างส าหรับเปรียบเทียบก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 การค้านวณหาขนาดตัวอย่างส้าหรับการเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ข้อมูลในการวัดผลเปรียบเทียบ
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตของแต่ละปัญหาก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ โดยใช้สูตรส้าหรับ
การค้านวณขนาดตัวอย่างเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนแบบ Two 
Proportions สามารถสรุปการค้านวณขนาดตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 7.9 
ตารางที่ 7. 9 ขนาดตัวอย่างเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนแบบ Two 
Proportions 
สัดส่วนจ้านวนรอบ

การผลิต 
 

จ้านวน
ข้อมูลที่มี

ก่อน
ปรับปรุง 

สัดส่วน
ปัญหา
ก่อน

ปรับปรุง 

สัดส่วน
ปัญหา

เป้าหมาย 

จ้านวน
ข้อมูลที่ต้อง

เก็บหลัง
ปรับปรุง 

จ้านวน
ข้อมูลที่เก็บ

มาหลัง
ปรับปรุง 

สัดส่วน
ปัญหา
หลัง

ปรับปรุง 
สัดส่วนปัญหาการ
แต่งเฉดส ี

1,194 0.85 0.43 26 42 0.33 

สัดส่วนปัญหาการ
แห้งตัวของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนด 

 641 0.72 0.36 39 41 0.20 

สัดส่วนปัญหา
ความหนืดสูง 

1,064 0.76 0.38 34 55 0.22 
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 จากการค้านวณขนาดตัวอย่างพบว่า ในการเปรียบเทียบขนาดตัวอย่างที่จ้าเป็นต้องใช้ก่อน
และหลังที่ปรับปรุงเท่ากับ 26, 39, 34 ในแต่ละปัญหาตามล้าดับ เมื่อพิจารณาขนาดตัวอย่างที่จัดเก็บ
มาหลังการปรับปรุงในการทดสอบการยืนยันผลพบว่า มีจ้านวนข้อมูลที่จัดเก็บมา 42, 41, 55 ในแต่
ละปัญหาตามล้าดับเพียงพอแล้ว  
 
7.4 การทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 การทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนแบบ Two Proportions เพ่ือทดสอบ
ว่าสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาแต่ละปัญหาหลังปรับปรุงกระบวนการมีค่าน้อยกว่าสัดส่วน
ก่อนปรับปรุงกระบวนการ ทดสอบด้วย Z Test ด้วยโปรแกรม Minitab ดังแสดงในรูปที่ 7.4 – 7.6 
สมมติฐาน  H0: p1 = p2 
  H1: p1 > p2 
โดยที่ p1 คือ สัดส่วนปัญหาก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
 p2 คือ สัดส่วนปัญหาหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

 
 รูปที่ 7. 4 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงกระบวนการ
ปัญหาจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูงเกินจ้านวนรอบเป้าหมาย คือ มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ 
 

 
 รูปที่ 7. 5 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงกระบวนการ
ปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต 
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 รูปที่ 7. 6 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงกระบวนการ
ปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต 
 
 จากการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างสัดส่วนสองประชากร (Difference between Two 
Proportions) ในทุกปัญหาพบว่า ค่า P-value  จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ <0.005 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า

ระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05  ทั งสามปัญหา ดังนั นจึงปฏิเสธ H0 ที่ว่าสัดส่วนก่อนปรับปรุงเท่ากับหลัง
ปรับปรุงกระบวนการ แสดงว่า สัดส่วนหลังปรับปรุงลดลงกว่าสัดส่วนก่อนปรับปรุงกระบวนการอย่าง
มีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
 
7.5 การก าหนดแผนภูมิควบคุม p  
 ผู้วิจัยจัดท้าแผนภูมิควบคุม p เพ่ือติดตามความเสถียรของสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาแต่ละปัญหา เปรียบเทียบก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 7.7 – 7.9 
 

 
รูปที่ 7. 7 แผนภูมิควบคุม P สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีมากกว่าและ
เท่ากับ 5 รอบต่อรอบการผลิต ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
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รูปที่ 7. 8 แผนภูมิควบคุม p chart สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการ
แห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

 
รูปที่ 7. 9 แผนภูมิควบคุม p chart สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูง
มากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 
 จากรูปที่ 7.7, 7.8 และ 7.9 ก่อนปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบ
การแต่งเฉดสีมากกว่าและเท่ากับ 5 รอบต่อรอบการผลิต สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุง
คุณภาพปัญหาความหนืดสูงมีจุดที่ค่าอยู่ในนอกสภาวะควบคุมหรือมีความไม่เสถียรในทิศทางสูงกว่า 
UCL และสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาเวลาการแห้งตัวสีเกินเวลาที่
ก้าหนดมากกว่า 1 รอบ มีค่าอยู่ในสภาวะควบคุมหรือมีความเสถียร และหลังปรับปรุงเกิดความ
เปลี่ยนแปลงขึ นในกระบวนการท้าให้ต้องมีการค้านวณขอบเขตควบคุมใหม่ในแต่ละปัญหาและมีจุดที่
ค่าอยู่ใดออกนอกสภาวะการควบคุมหรือมีความไม่เสถียรในทิศทางต่้ากว่า LCL หมายถึงหลัง
กระบวนการสัดส่วนแต่ละปัญหาลดลง โดยสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี
มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบต่อรอบการผลิตลดลงอย่างมีนัยส้าคัญจาก 0.85 เป็น 0.33 สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญจาก 0.76 เป็น 0.20
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และสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีการปรับปรุงคุณภาพปัญหาเวลาการแห้งตัวสีเกินเวลาที่ก้าหนด
มากกว่า 1 รอบลดลงอย่างมีนัยส้าคัญจาก 0.72 เป็น 0.22 
 
7.6 การเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 หลังจากปรับปรุงกระบวนการจึงมีการจัดเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตในเดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 พบว่า สามารถสรุปเวลารวมเฉลี่ยในแต่ละกระบวนการผลิตก่อนและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการ แสดงไว้ในตารางที่ 7.10 
 
ตารางที่ 7. 10 เวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 

กระบวนการ ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
กระบวนการผสมสี  75 77 

กระบวนการแต่งเฉดสี  393 248 
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ 
ลักษณะทางกายภาพ  285 169 

กระบวนการบรรจสุี  90 90 
เวลารวมเฉลีย่ทุกกระบวนการ 843 582 

 

  
 รูปที่ 7. 10 กราฟแสดงเวลาเฉลี่ยแต่ละกระบวนการผลิตและเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการ
ผลิต ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
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 จากรูปที่ 7.10 ก่อนปรับปรุงกระบวนการ เวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตสีน ้ามันกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัดในเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2560 เท่ากับ 843 นาทีหรือ 14 ชั่วโมง 
3 นาทีต่อรอบการผลิต พบว่า 80.4% ของเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตที่ยาวนานมาจาก 2 
กระบวนการคือ กระบวนการแต่งเฉดสีเวลาที่ใช้ในกระบวนการยาวนานขึ นอยู่กับจ้านวนรอบการแต่ง
เฉดสีที่มีเวลารวมเฉลี่ย 50 นาทีต่อหนึ่งรอบการแต่งเฉดสี และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
ลักษณะทางกายภาพเวลาที่ใช้ในกระบวนการยาวนานขึ นอยู่กับจ้านวนรอบการตรวจสอบให้คุณภาพ
ทุกหัวข้ออยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ที่มีเวลารวมเฉลี่ย 75 นาทีต่อหนึ่งรอบการตรวจสอบคุณภาพลักษณะ
ทางกายภาพและแก้ไขงานใหม่ หลังปรับปรุงกระบวนการ ผู้วิจัยมีการปรับปรุงสองกระบวนการนี ท้า
ให้จ้านวนรอบการแก้ไขงานใหม่ลดลง จ้านวนรอบการตรวจสอบคุณภาพจึงลดลง โดยกระบวนการ
แต่งเฉดสีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีเฉลี่ยลดลงจาก 7 รอบเหลือ 4 รอบต่อรอบการผลิต ท้าให้เวลาใน
กระบวนการแต่งเฉดสีลดลงจาก 393 นาทีเหลือ 248 นาที (ลดลง 145 นาที) และกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพจ้านวนรอบการตรวจสอบเฉลี่ยลดลงจาก 3 รอบเหลือ 2 รอบ
ต่อรอบการผลิต (ค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแก้ไขงานใหม่ 1 รอบ) ท้าให้เวลาในกระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพลักษณะทางกายภาพลดลงจาก 285 นาทีเหลือ 169 นาที (ลดลง 116 นาที) ส่งผลให้เวลา
รวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตลดลงจาก 843 นาทีเหลือ 582 นาทีต่อรอบการผลิตหรือ 9 ชั่วโมง 42 
นาทีต่อรอบการผลิต (ลดลง 261 นาที) คิดเป็น 31.0% โดยเวลาที่ลดลงมาจากการปรับปรุง
กระบวนการแต่งเฉดสีมากกว่าการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ 
 
7.7 การค านวณต้นทุนที่สามารถประหยัดได้  
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก าหนดจ านวนหลายรอบ 
 อ้างอิงข้อมูลการผลิตในปี พ.ศ. 2560 จ้านวน 641 รอบการผลิตที่พบปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ก่อนปรับปรุงทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ ในการ
ปรับปรุงคุณภาพและจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ 1-4 รอบ หลังปรับปรุงตามผล
การยืนยันผลการทดสอบ จ้านวนรอบการผลิตที่ปรับปรุงคุณภาพ 1 รอบคิดเป็นสัดส่วน 0.80 และที่
ต้องปรับปรุงคุณภาพ 2 รอบคิดเป็นสัดส่วน 0.20 จากสัดส่วนดังกล่าวค้านวณเป็นจ้านวนรอบการ
ผลิตแต่ละการปรับปรุงคุณภาพ ท้าให้ค้านวณต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพประกอบไปด้วย
ต้นทุนวัตถุดิบสารเร่งแห้ง ค่าแรงงานและค่าไฟฟ้าเฉพาะที่ปรับปรุงคุณภาพเกิน 1 รอบ โดยก้าหนด
น ้าหนักแต่ละรอบการผลิตเฉลี่ยที่ 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต ดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.11 
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ตารางที่ 7. 11 การเปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
จ้านวนรอบการปรับปรุง
คุณภาพแล้วการแห้งตัวอยู่ใน
เวลาที่ก้าหนด 

จ้านวนรอบ 
การผลิต 

ต้นทุนสารเร่งแห้งที่เพ่ิมต่อ
รอบการปรับปรุง + 
ค่าแรงงานและค่าไฟฟ้า 

ต้นทุนรวมแตล่ะรอบ
การปรับปรุง 

ก่อนปรับปรุง    

รอบที ่1 180 763.75 บาท 137,475.00 
รอบที ่2 317 1,578.24 บาท 500,302.08 
รอบที ่3 98 2,341.99 บาท 229,515.02 

รอบที ่4 46 3,105.74 บาท 142,864.04 
ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคณุภาพก่อนปรับปรุง = 1,010,156 บาทต่อป ีโดยประมาณ 

หลังปรับปรุง    
รอบที ่1 (80%) 513 1,275.74 บาท 654,454.62 

รอบที ่2 (20%) 128 1,550.74 บาท 198,494.72 
ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคณุภาพหลังปรับปรุง = 852,949 บาทต่อปี โดยประมาณ 

 
 ก่อนปรับปรุงต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ 1-4 รอบต่อรอบการผลิตเท่ากับ 
1,010,156 บาทต่อปี และหลังปรับปรุงต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ 1-2 รอบต่อรอบการ
ผลิตเท่ากับ 852,949 บาทต่อปี ฉะนั นสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเท่ากับ 
1,010,156 - 852,949 = 157,207 บาทต่อปี โดยประมาณ  
 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ านวนหลายรอบ 
 ผู้วิจัยเปรียบเทียบเฉพาะต้นทุนตัวท้าละลายที่ประหยัดได้โดยใช้ข้อมูลน ้าหนักแต่ละรอบการ
ผลิตและจ้านวนหน่วยที่เกินค่าความหนืดเป้าหมายเดียวกันของ 1,064 รอบการผลิตที่อ้างอิงข้อมูล
การผลิตปี พ.ศ. 2560 ที่พบปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับได้ ท้าให้ทราบปริมาณตัวท้าละลาย 
ที่ต้องใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ก่อนปรับปรุงคือ ปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้จริ งในการปรับปรุง
คุณภาพในอดีต หลังปรับปรุงคือ ปริมาณตัวท้าละลายที่ได้จากการใช้สมการพยากรณ์ในการปรับปรุง
คุณภาพที่ก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมาย 82 KU โดยไม่พิจารณาว่ารอบการผลิตใดที่จะต้องปรับปรุง
คุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตเพราะอย่างไรหลังปรับปรุงจ้านวนรอบการผลิตที่ปรับปรุง
คุณภาพมากกว่า 1 รอบมีค่าน้อยกว่าก่อนปรับปรุงอยู่แล้ว ฉะนั นค่าแรงงานและค่าไฟฟ้าก็ต้องน้อย
กว่าก่อนปรับปรุงเช่นกัน การค้านวณดังแสดงไว้ในตารางที่ 7.12 
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ตารางที่ 7. 12 การเปรียบเทียบต้นทุนตัวท้าละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพก่อนและหลังปรับปรุง
กระบวนการ 
กระบวนการ 

 
วิธีการก้าหนดปริมาณ 

ตัวท้าละลาย 
ความหนืดหลังปรับปรุง

คุณภาพรอบที่ 1 
ปริมาณ 

ตัวท้าละลาย 
(kg) 

ต้นทุน 
ตัวท้าละลาย 
(33 บาท/kg) 

ก่อนปรับปรุง ประสบการณ์พนักงาน 80.768 
(ข้อมูลจริง) 49,101 1,620,333 

หลังปรับปรุง ใช้สมการพยากรณ ์ 82.21  
(จากทดสอบยืนยันผล) 38,840 1,281,720 

ต้นทุนวัตถุดิบตัวท้าละลายที่ประหยัดได้ = 1,620,333 - 1,281,720 = 338,613 บาทต่อปี 

 
 หลังปรับปรุงกระบวนการ ถึงแม้ค่าเฉลี่ยความหนืดหลังปรับปรุงมากกว่าก่อนปรับปรุง แต่
เนื่องจากความผันแปรของความหนืดลดลง จึงท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืด
สูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตลดลงและค่าเฉลี่ยความหนืดอยู่ที่ค่า
สูงขึ นแต่ต่้ากว่าเกณฑ์ควบคุม ท้าให้ต้นทุนตัวท้าละลายต่้าลงกว่าก่อนปรับปรุงท้าให้ประหยัดต้นทุน
ตัวท้าละลายเท่ากับ 338,613 บาทต่อปี โดยประมาณ  
 จากในการด้าเนินงานวิจัยนี สามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพทั งต้นทุน
วัตถุดิบ ต้นทุนแรงงาน และต้นทุนค่าไฟฟ้าได้เท่ากับ 157,207 บาทในการปรับปรุงคุณภาพปัญหา
การแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและ 338,613 บาทในการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูง 
รวมเป็นเงิน 495,820 บาทต่อปี โดยประมาณ 
 
7.8 การติดตามและควบคุมผล 
 หลังปรับปรุงกระบวนการและท้าการทดสอบเพ่ือยืนผันผลแล้ว กระบวนการแต่งเฉดสีที่
ผู้วิจัยใช้ก้าหนดให้พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพใช้เทคนิคซอฟต์แวร์การจับคู่สีมาช่วยในการแต่งเฉดสี 
โรงงานกรณีศึกษามีคู่มือสนับสนุนทางเทคนิค (Technician Support) เรื่อง “คู่มือการท้า Color 
Matching” แล้วผู้วิจัยจึงไม่ต้องจัดท้าใหม่ การติดตามจ้านวนรอบในการแต่งเฉดสีแต่ละรอบการผลิต 
ผู้วิจัยติดตามผลจากเอกสาร QC-F001 ใบบันทึกผลการตรวจสอบเฉดสีประจ้าวัน ที่ผู้ปฏิบัติงานเป็นผู้
บันทึกข้อมูลส่งผู้วิจัยรายวัน แสดงในตารางที่ 7.13 ส้าหรับกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะ
ทางกายภาพกรณีแก้ไขงานใหม่เมื่อพบปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับและปัญหาการแห้งตัว
ของสีเกินเวลาที่ก้าหนด ก้าหนดให้พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพเป็นผู้ก้าหนดปริมาณวัตถุดิบให้กับ
พนักงานฝ่ายผลิต ผู้วิจัยจึงมีการแก้ไขทบทวนเอกสารคู่มือสนับสนุนทางเทคนิค เรื่อง “การปรับปรุง
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คุณภาพสินค้าส้าเร็จรูปสีน ้ามัน” หมายเลขเอกสาร QC-T001 ทบทวนครั งที่ 11 หน้า 19 เพ่ิม
รายละเอียดปริมาณในการปรับปรุงคุณภาพตามตัวอักษรแบบหนา แสดงในตารางที่ 7.14 การติดตาม
จ้านวนรอบในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบการผลิต ผู้วิจัยออกแบบเอกสาร QC-F1XX ใบบันทึก
ผลการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงประจ้าวัน แสดงในตารางที่ 7.15 และ QC-FXXX ใบ
บันทึกผลการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดประจ้าวัน แสดงในตารางที่ 
7.16 

 
ตารางที่ 7. 13 เอกสาร QC-F001 ใบบันทึกผลการตรวจสอบเฉดสีประจ้าวัน 
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ตารางที่ 7. 14 เอกสาร QC-T001 การปรับปรุงคุณภาพสินค้าส้าเร็จรูปสีน ้ามัน 

คู่มือทางเทคนิค การปรับปรุงคุณภาพสินค้าส้าเร็จรูปสีน ้ามัน  หมายเลข QC-T001 ทบทวน 11   
หน้า 19 

หัวข้อที่ 3.2 การปรับปรุงคุณภาพในฝ่ายผลิตสีน ้ามัน การแก้ไขคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่าง
กระบวนการผลิต โดยการเพ่ิมหรือลดปริมาณวัตถุดิบ 

ผลคุณภาพ RM ที่ใช้ปรับ ปริมาณในการปรับปรุงคุณภาพ 
1. Viscosity > Spec Solvent ไม่จ้ากัด (ไม่เกิน 20 % ของสูตร) 

ก าหนดปริมาณตัวท าละลายแต่ละรอบโดยฝ่าย
ควบคุมคุณภาพที่พยากรณ์ด้วยสมการถดถอย 

 < Spec Binder ไม่เกิน 30 % ของปริมาณในสูตร 

2. Drying 
Time 

> Spec Drier 
(Co 10%, 
 Zr 12%, 
Ca 10%) 

Drier แต่ละชนิดไม่เกิน 50% ของปริมาณในสูตร 
ก าหนดปริมาณแต่ละรอบโดยฝ่ายควบคุม
คุณภาพตาม % Drier ของปริมาณในสูตร 

Drier การปรับปรุงคุณภาพรอบท่ี 

 1 2 3 
Co  17% 9% 24% 

Zr  6% 1% 43% 

Ca  32% 9% 9% 
 

3. Hiding  > Spec Binder ไม่เกิน 30 % ของปริมาณในสูตร 
Power  Pigment ไม่เกิน 30 % ของปริมาณในสูตร 

4. Gloss < Spec Binder ไม่จ้ากัด 
 > Spec Matting 

Agent 
ไม่เกิน 8 % จากท่ีสูตรก้าหนด 

5. WPG > Spec Binder ไม่เกิน 30 % ของปริมาณในสูตร 
 < Spec Pigment ไม่เกิน 30 % ของปริมาณในสูตร 

6. Color 
   
≠Spec  

Pigment ปริมาณรวมของ Pigment ที่เพ่ิมหรือลดไม่เกิน 
20% ของน ้าหนักสีทั งสูตร 

7. Strength > Spec Pigment ไม่เกิน 20% ของปริมาณในสูตร 

 < Spec Binder ไม่เกิน 20 % ของปริมาณในสูตร 
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ตารางที่ 7. 15 QC-FXXX ใบบันทึกผลการปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงประจ้าวัน  

 
 
ตารางที่ 7. 16 QC-FXXX ใบบันทึกผลการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด
ประจ้าวัน 

 
 
7.9 การจัดท าแผนควบคุม 
 ผู้วิจัยจัดท้าแผนควบคุมเพ่ือควบคุมสิ่ งที่ ต้องควบคุมตามวิธีการปฏิบัติ งานใหม่ ใน
กระบวนการแต่งเฉดสีและกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพส้าหรับวิธีการก้าหนด
ชนิดและปริมาณวัตถุดิบในขั นตอนการปรับปรุงคุณภาพให้กับพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพและฝ่าย
ผลิต ซึ่งแผนควบคุมแสดงไว้ในตารางที่ 7.17 และ 7.18 
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ตารางที่ 7. 17 แผนควบคุมกระบวนการแต่งเฉดสี 

 
 
ตารางที่ 7. 18 แผนควบคุมกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพ 

 
 
7.10 สรุประยะการติดตามควบคุม 
 ระยะการติดตามควบคุม ในขั นตอนนี ท้าการทดสอบยืนยันผล เพ่ือตรวจสอบว่าสัดส่วน
ปัญหาแต่ละปัญหาลดลงเป็นไปตามผลการวิเคราะห์ในขั นตอนการหาค่าที่เหมาะสมและต่้ากว่าที่
เป้าหมายในงานวิจัยก้าหนดหรือไม่  
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ โดยใช้ซอฟต์แวร์การจับคู่สีเพ่ือพยากรณ์ ชนิดและ
ปริมาณแม่สี ช่วยในการแต่งเฉดสี ลดปัญหาความช้านาญในการแต่งเฉดสีของพนักงาน ท้าการเก็บ
ข้อมูลจ้านวน 42 รอบการผลิตพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูงเกิน
จ้านวนรอบเป้าหมาย คือ มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ มีค่าเท่ากับ 0.33 ซึ่งต่้ากว่าเป้าหมายที่ก้าหนด
ลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.85 ให้เหลือ 0.43 และไม่พบรอบการผลิตใดที่ต้องมีการแต่งเฉดสีมากกว่า 
9 รอบเหมือนก่อนปรับปรุง จึงท้าให้ค่าความแตกต่างสีอยู่ในช่วงที่ก้าหนดได้ 
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 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองพื นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางในการหาระดับที่เหมาะสมปัจจัยทั ง 3 ปัจจัย
คือ ปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์ ปริมาณสารเร่งแห้งเซอร์โคเนียม และปริมาณสารเร่งแห้งแคลเซียมที่
ท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดลดลง ท้าการเก็บข้อมูล
จ้านวน 41 รอบการผลิตที่พบปัญหาพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสี
เกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต คิดเป็นสัดส่วน 0.20 ซึ่ง
ต่้ากว่าเป้าหมายที่ก้าหนดลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.36 โดยหลังจากปรับปรุง
คุณภาพในรอบท่ี 2 แล้วไม่พบปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดเลย 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ โดยใช้สมการถดถอยที่เหมาะสม
ที่สุดพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ต้องใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ มีตัวแปรอิสระเป็นจ้านวนน ้าหนัก
ที่ผลิตแต่ละรอบการผลิตและจ้านวนหน่วยที่เกินค่าความหนืดเป้าหมายเป้าหมายที่ก้าหนดไว้เท่ากับ 
82 KU ท้าการเก็บข้อมูลจ้านวน 55 รอบการผลิตที่พบปัญหาพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต คิดเป็นสัดส่วน 0.22 
ซ่ึงต้่ากว่าเป้าหมายท่ีก้าหนดลดสัดสว่นลง 50 % จาก 0.76 ให้เหลือเหลือ 0.38 โดยหลังจากปรับปรุง
คุณภาพในรอบที่ 2 แล้วไม่พบปัญหาความหนืดสูงเกินช่วงที่ยอมรับเลย หลังปรับปรุงคุณภาพในรอบ
ที่ 1 ก่อนปรับปรุงค่ามีการกระจายตัวตลอดช่วงขีดจ้ากัดควบคุม  หลังปรับปรุงค่าเฉลี่ยค่าความหนืด
เท่ากับ 82.21 KU ค้านวณเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างค่าความหนืดจริงกับค่าความหนืดพยากรณ์เท่ากับ 
0.26% ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับต่้าเป็นที่ยอมรับได้ และความผันแปรอยู่ในระดับต่้ากว่าก่อนปรับปรุง
สังเกตจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงจากเดิม 1.481 เป็น 0.9760 
 การทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาแต่ละ
ปัญหาก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาในทั งสามเรื่อง
หลังปรับปรุงลดลงกว่าสัดส่วนก่อนปรับปรุงกระบวนการอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ  0.05 
ผู้วิจัยได้จัดท้าแผนภูมิควบคุม p เพ่ือเปรียบเทียบสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาในทั งสามเรื่อง
พบว่า หลังปรับปรุงมีจุดต่้ากว่า LCL กระบวนการอยู่นอกสภาวะการควบคุมหรือมีความไม่เสถียรที่
แสดงถึงการปรับปรุงสัดส่วนปัญหาทั งสามเรื่องลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ และได้จัดท้าเอกสารใบบันทึก
ผลการปรับปรุงคุณภาพแต่ละปัญหาเพ่ือติดตามผลจากนั นเก็บข้อมูลเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการ
ผลิตลดลงจาก 843 เหลือ 582 นาที (ลดลง 261 นาทหีรือคิดเป็น 30.9%) โดยกระบวนการแต่งเฉดสี
และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพเวลาลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเป็นผลจากใน
งานวิจัยที่ได้ปรับปรุงสองกระบวนการนี  นอกจากนี การด้าเนินงานวิจัยสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพได้ 495,820 บาทต่อปี โดยประมาณ นอกจากนั นผู้วิจัยได้สร้างแผนควบคุม 
เพ่ือให้เห็นภาพรวมของสิ่งที่ต้องควบคุมและวิธีการควบคุมในแต่ละกระบวนการด้วย 
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บทที่ 8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 บทน า 

 งานวิจัยนี ได้ปรับปรุงกระบวนการท้างาน เพ่ือลดเวลาในกระบวนการผลิตสีน ้ามันสีกลุ่มสี
แค็ตตาล็อก เกรดประหยัดของโรงงานกรณีศึกษาตาม 5 ขั นตอนหลักได้แก่ ระยะการนิยามปัญหา 
ระยะการวัดสภาพปัญหา ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา และ
ระยะการตรวจติดตามควบคุม โดยมีบทสรุปในแต่ละขั นตอนดังนี   

  
8.2 ระยะการนิยามปัญหา  
 หลังจากศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปัญหาปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาแล้ว เวลา
รวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิตเท่ากับ 843 นาทีหรือ 14 ชั่วโมง 3 นาทีต่อรอบการผลิตซึ่งยาวนาน 
80% ของเวลารวมที่ยาวนานมาจากสองกระบวนการคือ กระบวนการแต่งเฉดสีและกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพเนื่องจากมีปรับปรุงคุณภาพจ้านวนหลายรอบเกินความจ้าเป็น 
จึงได้ก้าหนดเป้าหมายที่จะท้าการปรับปรุงคือ การลดเวลารวมเฉลี่ยในกระบวนการผลิต โดยก้าหนด
ตัวชี วัดคือ สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีมากกว่าและเท่ากับ 5 รอบจาก 
0.85 ลดเหลือ 0.43 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตจาก 0.72 ลดเหลือ 0.36 และสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการ
ผลิตจาก 0.76 ลดเหลือ 0.38 ดังนั นจึงท้าจัดตั งคณะทีมงานเข้าร่วมโครงการศึกษาและปรับปรุง
วิธีการท้างานเพ่ือลดสัดส่วนจ้านวนรอบที่มีปัญหาแต่ละปัญหาให้ได้ตามเป้าหมาย 
  

8.3 ระยะการวัดสภาพปัญหา 
 ในขั นตอนการวัดสภาพปัญหา เริ่มด้วยการวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการ
วัดและการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ข้อมูลแบบหน่วยวัดคือ ค่าความแตกต่างสีและค่าความ
หนืดพบว่า ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 10.45 และร้อยละ 9.69 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าไม่เกินร้อยละ 30 ตามเกณฑ์การ
ยอมรับที่ อ้างอิงจากเกณฑ์ของ AIAG (2008) ข้อมูลตามลักษณะคือ การแห้งตัวของสีพบว่า 
เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวัดซ ้าของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความไม่ไบอัสของพนักงาน เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ ้าของการตรวจสอบ และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความไม่ไบอัส
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ของการตรวจสอบ เท่ากับ 100% อยู่ในเกณฑ์การยอมรับได้ จากนั นระดมสมองจากคณะทีมงานหา
สาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้ทั งหมดของปัญหาทั งสาม โดยใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผลได้ทั งหมด 
22 ปัจจัย ท้าการจัดล้าดับความส้าคัญโดยใช้ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล จัดท้ากราฟ
เรียงล้าดับคะแนนเหลือ 12 ปัจจัย ตัดปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบการวัดออก 3 ปัจจัยเหลือ 9 ปัจจัย
ดังนี  
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี ปัจจัยความ
ผันแปรของความแรงแม่สีแต่ละรอบการผลิต ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบแม่สี 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบคือ 
ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต ปัจจัยความผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะในสาร
เร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง 
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบคือ ปัจจัยความไม่ช้านาญการ
ก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ปัจจัยความผันแปรของความหนืดตัวท้าละลายแต่
ละรอบการผลิต ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบตัวท้าละลาย 
  
8.4 ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
 ในขั นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา จะทดสอบสมมติฐานของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ
ทางสถิต ิ
 ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญได้แก่ ปัจจัยความผันแปรของความ
แรงแม่สีแต่ละรอบการผลิตและปัจจัยความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสีจะถูกปรับปรุงในระยะการปรับ
ปรับปรุงแก้ไข และปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบแม่สีได้ก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับปั่น
กวนสีในแต่ละรอบเป็น 15 นาท ี
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบปัจจัยที่
มีนัยส้าคัญได้แก่ ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพ่ือการผลิตถูกปรับปรุงในระยะการ
ปรับปรับปรุงแก้ไข ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้งได้ก้าหนดเวลามาตรฐาน
ส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบเป็น 15 นาที และปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญได้แก่ ความผันแปรเปอร์เซ็นต์
โลหะในสารเร่งแห้งแต่ละชนิดแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต  
 ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญได้แก่ ปัจจัย
ความไม่ช้านาญการก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพจะถูกปรับปรุงในระยะการปรับ
ปรับปรุงแก้ไข ปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมวัตถุดิบตัวท้าละลายได้ก้าหนดเวลามาตรฐานส้าหรับ
ปั่นกวนสีในแต่ละรอบเป็น 15 นาที และปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญได้แก่ ปัจจัยความผันแปรของความ
หนืดตัวท้าละลายแต่ละรอบการผลิต 
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8.5 ระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา  
 ในขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา จะหาแนวทางการปรับปรุงปัจจัยที่ส้าคัญของปัญหา 

- ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ  
 ปัจจัยสาเหตุความไม่ช้านาญในการแต่งเฉดสี ผู้วิจัยได้ทดลองน้าซอฟต์แวร์การจับคู่สีเพ่ือ
พยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีโดยสร้างข้อมูลพื นฐานแม่สีทั ง 15 ชนิดที่ก้าหนดอัตราส่วนการผสม
ปริมาณแม่สีที่ค่าต่าง ๆ เพ่ือวัดค่าการสะท้อนแสงที่ได้ตามช่วงปริมาณแม่สีที่ใช้งานจริงส้าหรับใช้ใน
ซอฟต์แวร์ ทดลองแต่งเฉดสีด้วยซอฟต์แวร์การจับคู่สีนี ในระดับการผลิตจ้านวน 7 รอบการผลิตพบว่า 
ค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี 4 รอบต่อรอบการผลิตลดลงกว่าก่อนปรับปรุงที่การแต่งเฉดสีด้วย
ความช้านาญของพนักงานมีค่าเฉลี่ยจ้านวนรอบการแต่งเฉดสี 7 รอบต่อรอบการผลิต  

- ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ 
 ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบพื นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางหาปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมที่ท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสาร
เร่งแห้ งต่้าที่ สุด (Y2) ปัจจัยส้าหรับท้าการศึกษา 3 ปัจจัยคือ ปริมาณสารเร่งแห้ งโคบอลต์ 
เซอร์โคเนียม และแคลเซียม ท้าการทดลองตามระดับปัจจัยที่ก้าหนดและหาสมการลดรูปเพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองโดยเลือกใช้วิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่
เหมาะสมที่สุด ของตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับสารเร่งแห้งที่มีผลกระทบจากสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดรวมอยู่ด้วยแล้ว และหาค่าที่
เหมาะสมของระดับปัจจัยด้วยการท้า Response Optimization ท้าให้ได้ค่าที่เหมาะสมของปริมาณ
สารเร่งแห้งที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแต่ละรอบ 

- ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ  
 ปัจจัยความไม่ช้านาญในการก้าหนดปริมาณตัวท้าละลายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ผู้วิจัยได้สร้าง
สมการถดถอยโดยวิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากข้อมูลในอดีตได้แก่ ปริมาณตัวท้า
ละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแก้ปัญหาความหนืดสูงที่มีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 แล้วท้าให้
ความหนืดลดลงอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ โดยมีปัจจัยน้าเข้าคือ น ้าหนักการผลิตแต่ละรอบ (X1) และ
จ้านวนหน่วยความหนืดที่เปลี่ยนแปลง (X2) และตัวแปรตอบสนองคือ ปริมาณตัวท้าละลาย หา
สมการลดรูปเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองโดยเลือกใช้วิธีการ
คัดเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด และหาค่าที่เหมาะสมของค่าความหนืดเป้าหมายเท่ากับ 82 
KU ท้าให้ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าและสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความ
หนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบไดต้ามเป้าหมายงานวิจัย 
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8.6 ระยะการตรวจติดตามควบคุม  
 ผู้วิจัยได้ทดสอบยืนยันผลการปรับปรุงแต่ละปัญหา ตามแนวทางการปรับปรุงได้ผลดังนี  

- ปัญหาการแต่งเฉดสีจ้านวนหลายรอบ  
 หลังใช้ซอฟต์แวร์การจับคู่สีเพ่ือพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สี ช่วยในการแต่งเฉดสี ท้าการ
เก็บข้อมูลจ้านวน 42 รอบการผลิตพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบการแต่งเฉดสีสูง
เกินจ้านวนรอบเป้าหมาย คือ มากกว่าและเท่ากับ 5 รอบ มีค่าเท่ากับ 0.33 ซึ่งต่้ากว่าเป้าหมายที่
ก้าหนดลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.85 ให้เหลือ 0.43 และไม่พบรอบการผลิตใดที่ต้องมีการแต่งเฉดสี
มากกว่า 9 รอบเหมือนก่อนปรับปรุง จึงท้าให้ค่าความแตกต่างสีอยู่ในช่วงที่ก้าหนดได้ 

- ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ 
 หลังใช้ระดับที่เหมาะสมปัจจัยทั ง 3 ปัจจัยคือ ปริมาณสารเร่งแห้งโคบอลต์ เซอร์โคเนียม 
และแคลเซียมตามการวิเคราะห์ปริมาณที่ใช้ในแต่ละรอบการปรับปรุง ท้าการเก็บข้อมูลจ้านวน 41 
รอบการผลิตที่พบปัญหาพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลา
ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต คิดเป็นสัดส่วน 0.20 ซึ่งต่้ากว่า
เป้าหมายที่ก้าหนดลดสัดส่วนลง 50 % จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.36 โดยหลังจากปรับปรุงคุณภาพใน
รอบที่ 2 แล้วไม่พบปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาก้าหนดเลย 

- ปัญหาการปรับปรุงคุณภาพความหนืดสูงจ้านวนหลายรอบ  
 หลังใช้สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดพยากรณ์ปริมาณตัวท้าละลายที่ต้องใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพ ก้าหนดค่าความหนืดเป้าหมายที่เท่ากับ 82 KU ท้าการเก็บข้อมูลจ้านวน 55 รอบการผลิตที่
พบปัญหาพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาความหนืดสูงที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ
มากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต คิดเป็นสัดส่วน 0.22 ซ่ึงต้่ากวา่เป้าหมายท่ีก้าหนดลดสัดสว่นลง 50% 
จาก 0.76 ให้เหลือ 0.38 โดยหลังจากปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 2 แล้วไม่พบปัญหาความหนืดสูงเกิน
ช่วงที่ยอมรับเลย หลังปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 1 ก่อนปรับปรุงค่ามีการกระจายตัวตลอดช่วง
ขีดจ้ากัดควบคุม  หลังปรับปรุงค่าเฉลี่ยค่าความหนืดเท่ากับ 82.21 KU และความผันแปรอยู่ในระดับ
ต่้ากว่าก่อนปรับปรุงสังเกตจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงจากเดิม 1.481 เป็น 0.9760  
 จากนั นผู้วิจัยจัดท้าแผนภูมิควบคุม p เพ่ือติดตามความเสถียรของสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตที่มีปัญหาแต่ละปัญหาพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาแต่ละปัญหาลดลงกว่าก่อน
ปรับปรุง และจัดท้าเอกสารใบบันทึกผลการปรับปรุงคุณภาพแต่ละปัญหาเพ่ือติดตามผล นอกจากนั น
ได้สรุปเป็นแผนควบคุมกระบวนการผลิต จากนั นเก็บข้อมูลเวลารวมเฉลี่ยทุกกระบวนการผลิตลดลง
จาก 843 เหลือ 582 นาที  (ลดลง 261 นาทีคิดเป็น 30.9%) โดยกระบวนการแต่งเฉดสีและ
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพลักษณะทางกายภาพเวลาลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเป็นผลจากในงานวิจัย
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ที่ได้ปรับปรุงสองกระบวนการนี  นอกจากนี การด้าเนินงานวิจัยสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพทั งต้นทุนวัตถุดิบและต้นทุนค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้าได้เท่ากับ 495,820 บาทต่อปี 
โดยประมาณ 
8.7 ข้อจ ากัดงานวิจัย 
 1. งานวิจัยศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑ์สีน ้ามันกลุ่มสีแค็ตตาล็อก เกรดประหยัด ดังนั นค่าของ
ปัจจัยน้าเข้าที่ได้จึงอาจน้าไปใช้กับผลิตภัณฑ์กลุ่มอ่ืนเกรดอ่ืนไม่ได้ แต่วิธีการปรับปรุงหรือปัจจัยที่มี
นัยส้าคัญอาจน้าไปใช้ได้ 
 2. การวิเคราะห์สร้างสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับใช้ในการพยากรณ์หาปริมาณตัว
ท้าละลายใหม่ที่เหมาะสมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงจะใช้เฉพาะข้อมูลปริมาณตัวท้า
ละลายที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพในอดีตที่มีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 แล้วความหนืดลดลงมา
อยู่ในช่วงที่ก้าหนดเท่านั น 

3. โรงงานกรณีศึกษามีน ้าหนักการผลิตสูงและหลากหลาย การออกแบบการทดลองที่ใช้การ
ทดลองหลายระดับ ขนาดตัวอย่างที่ใช้เพ่ือหาสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งตัว
ของสีเกินเวลาที่ก้าหนดในระดับการผลิตมีจ้านวน 8 ตัวอย่างต่อหนึ่งการทดลองและต้องท้าทั งหมด 
20 การทดลองนั นอาจใช้เวลานาน หากท้าในสายการผลิตซึ่งยากต่อการควบคุมการทดลองด้วย จึงท้า
การทดลองในระดับปฏิบัติการ   
8.8 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 1. การทดลองน้าซอฟต์แวร์การจับคู่สีมาพยากรณ์ชนิดและปริมาณแม่สีช่วยในการแต่งเฉดสี 
ข้อมูลพื นฐานของแม่สีที่จัดท้าขึ นนั นสามารถประยุกต์ใช้กับกลุ่มสีแค็ตตาล็อกเกรดอ่ืนได้เนื่องจากเป็น
ชุดแม่สีเดียวกันที่ใช้แต่งเฉดสี 
 2. สามารถสร้างสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับใช้ในการพยากรณ์หาปริมาณตัวท้า
ละลายใหม่ที่เหมาะสมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพปัญหาความหนืดสูงในกลุ่มสีแค็ตตาล็อกเกรดอ่ืนตาม
แนวทางในงานวิจัย 
 3. สามารถออกแบบการทดลองเพ่ือหาปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสส้าหรับสูตรเพ่ือการผลิต
ในกลุม่สีแค็ตตาล็อกเกรดอ่ืนได้ตามแนวทางในงานวิจัยเพราะมีปัญหาการแห้งตัวของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดเช่นกัน แต่ที่ไม่สามารถใช้สัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งเดียวกันได้เพราะมีความแตกต่างของ
ชนิดเรซินในแต่ละเกรดผลิตภัณฑ์ 
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