
บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการว ิเคราะห ์พาราม ิเตอร์เพ ื่อปรบค่าความโค ้งของกระจกรถยนต์จะต ้องดำเน ินการ 
ทดลองและวิเคราะห์เชิงสถิติ ซึ่งจะต้องอาศัยแนวทฤษฎีทางการออกแบบการทดลองการวิเคราะห์ 
การถดถอย เพื่อประมาณค่าต่าง  ๆ ของการทดลองให้มีความน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ยังจำเป็นต้อง 
หาแนวทางด้านต้นทุนเพื่อประกอบการดำเนินกา?ในการลดต้นทุนการผลิตกระจกรถยนต์

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ในการศึกษาครงนี้จะประกอบด้วย แนวคิดเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง การวิเคราะห์ 
การถดถอยและต้นทุนการผลิต ซึ่งจะใช้เป็นพื้นฐานและทฤษฎีอ้างอิงสำหรับการศึกษานี้

2.1.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้ 2k แฟคตอเรยล

การทดลองท่ีใช้ในการศึกษาเก่ียวกับป็จจัยของการทดลองน้ีน วิธีการแฟคตอแรียลน้ีนเป็น 
วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ วิธีการแฟคตอเรียลน้ีนจะหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการทดลองได้อย่างสมบูรณ์ 
ตัวอย่างของการทดลองแบบง่าย รูป 2.1 ซ่ึงจะแสดงถึงการทดลองท่ีมี 2 ปัจจัย โดยท่ีแต่ละปัจจัยมี 
2 ระตับ ซ่ึง 2 ระตับน้ีเราเรยกว่า ระตับสูงใช้เคร่ืองหมาย + และระตับตำใช้หมาย -

ร ูป ท ี่ 2 .1  ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  2  ป ัจ จ ัย

<

•ร
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A = 50+12 _ 20+40 = 1~2  2 ~

ธ = 40+12 _ 20+50 = - 9
2 2

ปัจจัย A

รูปท่ี 2.2 ผลจากปัจจัยร่วมของ A และ B

การวิเคราะห์โดยวิธี 2k แฟคตอเรยลน้ันถูกออกแบบให้มี k ป ัจ จ ัย มี 2 ระดับ ซึ่งผลกระทบ 
ของแบบ 2 kนั้นจ ะมี'จำนวนผลกระทบ 2k-  1 ยกดัวอย่าง เช่น รูปแบบมาตราฐานของ 2~ คือ (1) 1 
a , ช, ab , c , ac , bc , abc .ช , ad , bd , abd 1 cd 1 acd 1 bed และ abed

สูตรในการคำนวณหาค่าต่างที่จำเป็นในการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้

• ContrastAB K = (a -  1 ) (b + 1 ) ... (k ±  1 )

โดยที่ปัจจัยที่ถูกเลือกจะให้เป็นเครื่องหมายลบ ปัจจัยที่ใม่ได้เลือกจะให้เครื่องหมายบวก 
ยกต'ใอย่าง เช่น แบบ 23

C ontrasty = (a -  1 ) (b -  1 ) (c + 1 )
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Contrast AB = (a -  1) (b -  1) (c + 1)
= abc + ab + c + (1) -  ac -  be -  a -  b . . . . (2 .1 )

• Sum of Squares (SS)

ss = (Contrast)2
2kท

... . (2 .2 )

• Mean Square (MS)

MS = Sum of Square
Degree of freedom ... . (2 .3 )

•  ค่า F0

F0 = Mean Square
Sum of Square Error

. . . . ( 2.4 )

หลังจากได้ทำการคำนวณตามสูตร ให้นำค่ามาทำการเขียนตาราง AN OVA 
ตัวอย่าง 2k ในตาราง ANOVA Table แสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ตาราง ANOVA 2k

แหล่งของปัจจัย Sum of Square Degree of Freedom Mean Square Fo
A SSA 1 SSA SSA

SSE
B SSB 1 SSB SSB

SSE
C ssc 1 ssc ssc

ssE
AB SSab 1 SSab SSab

ssE
AC SSaC 1 SSac SSac

SSE
BC CO GO ๓ o 1 SSbc SSbc

SSE
ABC SSaBC 1 SSabc SSabc

SSE
Error SSE abc(n-1) SSE

abc(n-1)
Total SST abc n-1

นำค่า F0 มาเปรียบเทียบกับค่า Fa a - l.b -1 «ท ้าท ้า  Foมากกว่า Fa a_1 b_ 1 แ ส ด งว่า
ปัจจัยนนมีผลต่อการทดลอง แต่ถ้าค่า F0 น้อยกว่าจะหมายความว่า ปัจจัยนั้นไม่มีผลต่อการ
ทดลอง ทำให้เราทราบว่ามีปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อการทดลอง
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2.1.2 การวิเคราะห์การถดถอย

ในการตัดสินใจปัญหาทางวิศวกรรมนั้น มักต้องทำกา?ตัดสินใจภายใต้ตัวแป?จำนวน
อย่างน้อย่สองตัวหรือมากกว่าที่มีความลัมพันธ์กัน ซึ่งมีความจำเป็นต้องทำการพิจารณาถึงความ 
สิเมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้เพื่อการตัดสินใจที่ดี โดยจะได้กล่าวถึงความสิ'มพันธ์ของตัวแปร
จำนวนลองตัวในรูปของการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ในการวิเคราะห์ความ 
สิ'มพันธ์ของตัวแปรจำนวนลองตัวนี้ จะดำเนินการได้ง่ายที่สุดด้วยการวิเคราะห้ในรูปของกราฟ
แสดงความสิ'มพันธ์ที่เรืยกว่า "แผนภาพการกระจาย"

2.1.2.1 ความหมายและหลักการวิเคราะห์การถดถอย

การวิเคราะห์กา?ถดถอย หมายถึง กลวิธีทางสถิติหนึ่งที่ใช้ในกา?วินิจฉัยและสร้างตัว
แบบสำหรับความลัมพันธ์ของตัวแปรที่ให้ความสนใจ

ตัวแบบโดยทั่วไปสำหรับการวิเคราะห์กา?ถดถอยนี้จะได้มาจากการกำหนดตัวแปรอิสระ 
จำนวน k ตัว ซึ่งจะต้องเป็นตัวแป?ที่สามารถควบคุมได้ อาทิ มุมมีดตัด ความเร็วรอบ ล่วน 
ผสม อุณหภูมิ ฯลฯ โดยจะเรียกตัวแปรนีว่้า ตัวแปรถดถอย (Regressor) หรือ ตัวนำ 
(Carrier) หรือ ตัวทำนาย (Predictor) และเมื่อทำการกำหนดค่าของตัวแปรถดถอยค่าหนึ่ง  ๆ
แล้ว จะทำการศึกษาถึงค่าของตัวแป?ตามที่มีลักษณะเป็นตัวแปรล่ม และจะเรียกตัวแปรประ๓ ท 
นี้ว่าตัวแปรตอบสนอง (Response Variable)

จากข้อสมมติที่กำหนดให้ X เป็นตัวแปรทางคณิตศาสตร์ และ Y เป็นตัวแปรล่ม ซึ่งมี 
ความหมายว่า ที่แต่ละค่าควบคุมของ X = X 1 จะทำให้ได้ค่า Y มีหลายค่าเนื่องจากสาเหตุ 
ด้าน'ร็พีททะบิลิตี้ (Repeatability) จึงมีความจำเป็นต้องทำการ "เฉลี่ยออก" เป็น E (Y/ X,) 
เพื่อให้ได้ค่าที่คาดหมายหรือค่าที่แสดงถึงผลจากสาเหตุที่ควบคุมได้ของ Y ตังมัน อาจจะแสดง
องประกอบของสารลนเทศในข้อมูลแต่ละตัวว่า

Y| มี 0 + มี  1 x i +  £ .... ( 2 .5  )
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โดยที่ P0 เป็นค่าชดเชย (Compensation Value) ของ y เม่ือ X = xj (3, คือ ค่าที่ 
แสดงถึงความสัมพันธ์ของ Xi และ y, และ 8 หมายถึง ผลจากลาเหตุที่ไม่ลามารถควบคุมได้ 
ใน y เม่ือ X =  Xi ที่มีความเบี่ยงเบนมาตรฐาน C  และถ้าทำการ "เฉลี่ยออก" ลาเหตุที่ไม่
ลามารถควบคุม'ได้แบบ'รีพีททะบิลิตี้'ไน y ของลมการที่ ( 2.5 ) แล้ว จะได้ผลว่า

E ( Y /x  ) = E ( p 0 + p.x, ) + E ( ร )
E ( Y/ X ) = P0 + P, X . . . . (2 .6 )

โดยจะเรียกสมการที่ ( 2.6 ) นี้ว่า "สมการถดถอยเซิงเล้นตรงอย่างง่าย" ซึ่งมีโครงสร้างด้ง 
กล่าวคือ P0 เป็นระยะตัวแกน Y (Y - Intercept) ลำหรับเป็นค่าชดเชยของ E (Y/x) และ P, คือค่า 
ความชัน (Slope) ของเล้นถดถอยที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ E(Y) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า X 

ไป 1 หน่วย

Crocker (1990) ได้แลดงถึงตัวอย่างของความสัมพันธ์ของตัวแบบเล้นถดถอยด้งรูปที่ 2.3 
ซึ่งประกอบด้วย

ก. ตัวแบบแนวโน้มตามเวลา (Time Trend) ด้งแสดงในรูป โดยที่ตัวแบบถดถอยด้ง 
กล่าวจะกำหนดให้ X = เวลา โดยที่มีการกำหนดพิกัดด้านบนของข้อกำหนดเฉพาะไว้ท ี่แกน Y 
เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ตัดสินใจถึงช่วงเวลาในการทำการซ่อมบำรุงหรือยกเครื่องทางวิศวกรรม

ร ูป ท ี่ 2 .3  ต ัว แ บ บ แ น ว โ น ้ม ต า ม เว ล า



19

ข. ตัวแบบสอบเทียบ (Calibration Curve) หรอตัวแบบถดถอยผกผัน (Inverse 
Regression) เป็นตัวแบบที่สร้างจากการทดลองด้วยข้อมูล (x,y) ที่อาจจะได้จากห้องปฎิบ้ตกา? 
แล้วจะหาค่าของ X (ซึ่งปกติจะหาได้ยาก) จาค่าส์งเกตของ Y โดยตัวแบบตังกล่าวนี้จะมี 
ประโยชน์อย่างมากในงานลอบเทียบของเครองมือวัด

ค. ตัวแบบภายใต้เงื่อนไขเพิ่มเติม (Additional Condition Model) ตังแสดงในรูป ซึ่ง 
เป็นการสร้างเล้นถดถอยขึ้นมาอีกหนึ่งเล้นที่ขนานกับเล้นเดิมแต่ระยะตัดแกน y ต่างกันเพี่อแสดง 
ถึงค่าชดเชยที่แตกต่างออกไปเมื่อมีการใช้งานที่ต่างเงื่อนไขกัน และจะเรียกระยะความแตกต่างนี้ 
ว่า “พารามิเตอร์ที'แสดงการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไข (Shift Parameter)" ซึ่งจะแสดงถึงผลจากการ 
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขไป

Y A

ค ่าแ ท ้จ ร ิง ข อ ง  X

รปที 2.4 ตัวแบบสอบเทียบ

y A

>  X
ร ูป ท ี่ 2 .5  ต ัว แ บ บ ภ า ย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข เพ ิ่ม เต ิม
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ง. ลทานการณ์ที่ขับช้อน (More Complex Situations) ดังแสดงในรูป ซึงแลดงถึง 
แนวคิดของการใช้พารามิเตอร์ที่แสดงการเปลี่ยนเงื่อนไขไปหลาย  ๆ ค่า โดยกลุ่มของเต้นเหล่านิ 
อาจ1จะ1โม่ขนานดัน และอาจจะมิใช่เต้นตรง โดยกรณีนิมีความจำเป็นต้องวิเคราะห์ด้วยการถด 
ถอยเชิงช้อน แต่มีหลักการเช่นเดียวกับรูปที่ 2.5

2.1.2.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบถดถอยเชิงเต้นตรงอย่างง่าย

จากสมการที่ ( 2.6 ) ซึ่งเป็นสมการถดถอยเชิงเต้นตรงอย่างง่ายนั้น จะสามารถหาค่า 
พารามิเตอร์ p0 และ P, ได้ด้วยกา?ประมาณค่า โดยวิธีการที่นิยมที่สุด คือการประมาณค่าด้วย 
วิธีการกำลังลองของความคลาดเคลื่อนตํ่าที่สุด (Least Square Method) ที่'งนีเ้พราะเป็นวิธกีาร 
ท่ีทำให้ได้ค่าประมาณแบบไม่เอนเอียงที่มีความแปรปรวนน้อยที่สุด ซึ่งหมายความถึงมีคุณสมบ้ติ 
ด้านความถูกต้องและความแม่นยำ โดยแนวความคิดสำคัญของวิธีการประมาณค่าแบบนี้ คือ 
ความพยายามในการประมาณค่าพารามิเตอร์สำหรบเลันถดถอยที่ทำให้ม ีความคลาดเคลื่อนอัน 
เนื่อง1จากลาเหตุที่'ไม่สามารถควบคุม'ได้ด้าน'ร์พีททะบิสิตี้มีค่าตํ่าทีสุ่ด โดยที่ทราบว่า

8, = y, - (  Po + P, X, ) . . . . (2 .7 )

แต่เนื่องจากความคลาดเคลื่อนดังกล่าว เป็นได้ทังค่าบวกและค่าลบ จึงต้องทำ 
ให้อยู่ในรูปของผลรวมกำลังลอง (L) โดย
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L = Sc ,2 = Z [y, - (  Po + p ,x , )]2 ....(2.8)

จากลมการที่ ( 2.4 ) จะลามารถหาค่าวิกฤตได้ด้วยการใช้กฎอนุพันธ์กล่าวคือ
a / d p 0!

และ dl/dp 1
-2 ร ( V, - p0 - P, X, ) =  0 

-2 Z( y, - Po - P. XI )x 1 = 0

ลมการข้างต้นทั้งลองสามารถจัดรูปให้ง่ายว่า
np0+ P.Zx, = Z  y,

P o Z x ,  + P , Z x 2 = S x ,  y.

r - ( 2 . 9 )

J

จะนิ1ยกสมการที่ ( 2.9 )ว่า ลมการปกติสำหรับการประมาณค่าด้วยวิธีกำลังลองของ 
ความคลาดเคลื่อนตํ่าที่สุด และจะแก้สมการจังกล่าวได้ผลว่า

( 2 .10 ) 

( 2.11 )

จากลมการที่ ( 2.6 ) จะได้ลมการถดถอยเซิงเก้นต?งอย่างง่ายว่า

Po = y -  p ,x

และ P, = Sx, y, - ( Z y, ) ( Z X, ) 

Zx2 - [( ร  X, )2 /ก]

Y =  Po +  P, X . . . . ( 2 . 1 2 )

จากลมการที่ ( 2.11 ) ถ้ากำหนดให้

ร w =  ผ ล ร ว ม ก ำล ังส อ งข อ ง  X

= Zx2 - [(Zx,)2/ก ] . . . . ( 2 . 1 3 )

และ ร ^  = ผ ล ร ว ม ข อ งผ ล ค ูณ ร ะ ห ว ่า ง  X ก ับ  y
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L s y . - Æ y . X l x . ) ....(2 .14  )

จึงลานารถเขียนสนการที่ (2.11 ) ไดใหน่ว่า

Pi = ร*ห้ ร** . . . .(2 .1 5 )

ตัวประมาณค่า P0 และ P, นี้จะมีคุณสมบ้ติทางสถิติที่สำคัญหลายประการด้วยกัน โดยใน 
ประการแรกคือ ผลจากสมการที่ (2 .1 0 )  และ (2 .1 1 )  พบว่าค่าประมาณทั้งลองจะเป็นองค์ 
ประกอบเชิงเด้นตรงของค่าสังเกต Y 1 เซ่น

โดยกำหนดให้ c, = X1 - x / s ^  สำหรับทุกค่าของ I = 1,2 ก ด้งนน,จะสามารถหา
ค่าที่ควรจะเป็นของ P, ได้เท่ากับ E( P, ) โดย

E(p,) = E (Z c ,y ,)

-  Po ร ถ ! p| ร ถ ! X,

และโดยที่ E(8,) = 0 ตามข้อสมมติดังนี้น ร C1 = 0 และ ร C| X, = 1

ดังน'พ E (P ,) = P, . .. .(2 .1 6 )

จากคุณลมบ้ติของตัวประมาณค่าและผลจากสมการที่ ( 2.16 ) แสดงว่า P, คือ ตัว 
ประมาณค่าที่ไม่เอนเอียง (มีความถูกต้อง) สำหรับการประมาณค่า P, และด้วยหสักการและ 
วิธีการในทำนองเดียวกัน จะได้ผลว่า

Pi “  ร*ห้ ร** = รถเ Y|

E( Po ) = Po . .. .(2 .1 7 )

ซึ่งแสดงว่า P0 คือ ตัวประมาณค่าที่ไม่เอนเอียงสำหรับการประมาณค่า P0
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V(PJ = V (Z c , y , )
= le , 2 V( y, ) ....(2.18)

ภายใต้ข้อสมมตที่ให้ ธ1 มีการแจกแจงแบบปกติรอบเล้นถดถอยที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และ 
ความแป?ป?วน ๙  จึงหมายความว่าค่าความผันแปรของข้อมูล คือ V(y, )  เท่ากับa 2 ตังนั้น

ล ำ ห ร ับ ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า  ( ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง ค ่า ค ว า ม ค ล า ด

เค ล ื่อ น ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  ท ี่ร ะ บ ุถ ึง ค ว า ม แ ม ่น ย ำ )  จ ะ ไ ด ้ผ ล ว ่า

V( P, ) = Z c ,2 a 2
= a 2 l e 2
= ๙ / ร 10, . .. .(2 .1 9 )

จากสมการที่ ( 2.12 ) จะพิจารณาค่าความผันแปรของ P0 ได้คือ

V( Po) V ( Y  - p , x )
V ( Y )  + x2V( P, ) - 2x C o v ( Y , p , )

โด ย ท ี่V ( Y )  = a 2/ ท ตังนั้น 

V(Po) = ( ๙ / ก) +X2 V ( P J
( a 2 / ท) + X2. a 2/ ร „
๙  [1 /ท  +  X2 /  ร 10( ] . . . . ( 2.20 )

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์'ลำหรับตัวแบบถดถอยเชิงเต้นตรงอย่างง่ายตานที่กล่าวมา 
นี้จะทำให้1ด้ตัวประมาณค่าที่มีคุณสมบัติไม่เอนเอียงและมีความแปรปรวนตํ่าที่สุด อันเป็นคุณ
สมบัติที่ดีในการประมาณค่า แต่อย่างไรกิตาม นอกจากการประมาณค่าด้วยวิธีการกำลังสองของ 
ความคลาดเคลื่อนตํ่าที่สุดแล้ว ยังลามารถประมาณค่าได้ด้วยวิธีกา?อื่น  ๆ เช่น วิธีกา?ฟังก์ชัน
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ในการประมาณ ต ัวแบบเล ันถดถอยเช ิงเล ้นตรงอย ่างง ่ายด ้วยว ิธ ีของกำล ังสองของ 
ความคลาดเคลื่อนตํ่าที่สุดนี้มีคุณลมปติทางสถิติที่สำคัญหลายประการ ได้แก่

( 1 ) ผลรวมของความคลาดเคลื่อนที่ข้อมูลเบี่ยงเบนไปจากตัวแบบถดถอยจะมีค่าเท่ากับ
ศูนย์เสมอ

(2) ผลรวมของข้อมูลแต่ละตัวที่ศึกษา จะเท่ากับผลรวมของค่าประมาณที่ได้จากตัวแบบ 
ถดถอยเชิงเล้นตรงอย่างง่ายเสมอ กล่าวคือ

Z y, = Z y, . . . . ( 2 .2 1 )

(3) ต ัวแบบถดถอยเช ิงเล ้นตรงอย ่างง ่ายท ี่ได ้จากว ิธ ีของกำล ังสองบของความคลาด 
เคลื่อนตํ่าที่สุดจะผ่าจุดกลาง (Centroid) ของข้อมูล คือจุด ( x,y ) เสมอ

(4) ผลรวมของความคลาดเคลื่อนที่ข ้อม ูลเบ ี่ยงเบนไปจากตัวแบบถดถอยซึ่งได ้ร ับการ 
ปรับด ุลด้วยตัวแปรถดถอยจ  'ท่ากับศูนย์เสมอ กล่าวคือ

1  <1 e, = 0 ... . (2 .2 2 )

(5) ผลรวมของความคลาดเคลื่อนที่ข้อมูลเบี่ยงเบนไปจากตัวแบบถดถอย ซึ่งได้รับกา? 
ปรบดุลด้วยค่าปาะมาณที่ได้จากตัวแบบถดถอยเชิงเล้นตรงอย่างง่าย จะเท่ากับศูนย์
เสมอ กล่าวคือ

Z y, e, = 0  .... ( 2.23 )

การประมาณค่า a 2 นอกเหนือจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบถดถอยเชิง 
เล้นตรงอย่างง่าย คือ P0 และ P, แล้ว ย์งมีความจำเป็นต้องประมาณค่าของความคลากเคลื่อน 
ที่ข้อมูลเบี่ยงเบนไปจากตัวแบบถดถอย คือ y. - y, โดยอาจจะเรยกค่านี้ว่า "เศษเหลือ
(Residual)" ที่งนี้เนื่องจากค่าด้งกล่าวจะใช้อธิบายถึงความผันแปรของ P0 และ P, ลำหรับการ 
อนุมานทางสถิติต่อไป และเนื่องจากโดยปกติแล้ว ค่าเศษเหลือนี้จะมีค่าเป็นไปได้ที่งค่าบวก และ

ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ม ีค ่า ม า ก ท ี่ส ุด  (M L E ) ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า ท ี่ม ีค ุณ ล ม ป ต ิด ้า น ค ว า ม ไ ม ่เอ น เอ ีย ง

แ ล ะ ค ุณ ล ม ป ต ิด ้า น ค ว า ม ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน
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ค่าลบ จึงมีความจำเป็นต้องกำหนดค่าในรูปของผลรวมกำลังลองของความคลากเคลื่อน (Error
Sum of Square ; SSE) กล่าวคือ

SSC Z  e,2
Z  ( y, - y, )2

แต่โดยที่ทราบว่า y  = P0 + P, X, ดังนั้นจะได้ผลว่า

SSE = Z ( y ,  - p0- P, X, )2

= Z y , 2-ny2- P, ร^

. . . . (2 .2 4 )

... . (2 .2 5 )

และถ้ากำหนดให้ ร w = ผลรวมกำลังสองของ Y = Z ( y | - y , ) 2= Z y 2-ny2 
จึงสามารถลัดรูปใหม่สำหรับ SSE ได้ว่า

= Syy-PiSxy ....(2.26)

ในการประมาณค่า รรE น้ี จะต้องทราบว่า yi ซ่ึงเท่ากับต้องสูญเสียองศาความอิสระไป 
2 ค่าเพ่ือการประมาณพารามิเตอร์ P0 และ P, สำหรับการประมาณค่า y, ดังนั้น องศาความ 
อิสระของ SSE คือ ก-2 นอกจากน้ี จะสามารถหาค่าคาดหมายของ รรE ได้เท่ากับ ( ก-2 )G2 
กล่าวคอ

E ( ร . . 1บ  ะ=  (ก -2 )๙
หรอ E(SSe/ ก-2) E(MSe) = ๙  ....(2.27)

ดังน้ัน MSe ซ่ึงหมายถึง ค่ามิซฌิมกำลังลองของค่าเศษเหลือ (Residual Mean
Square) จะเป็นค่าประมาณแบบไม่เอนเอียงของ &  และ?ากท่ีสองของ CT2 คือ < 7  ( ซ ึ่ง เรยกว่า 
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของตัวแบบถดถอย) จะหมายถึง ค่าความแตกต่างเน่ืองจากสาเหตุ 
ท่ีควบคุมไม่ได้ด้านรพีททะบิลิต้ีของกา?ทดลองเพ่ือประมาณเต้นถดถอย ซ่ึงจะมีบทบาทอย่างมาก 
ในการอนุมานทางสถิติสำหรับตัวแบบถดถอย
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2.1.3 ต้นทุนการผลิต

การวิเคราะห์ต้นทุนอุตสาหกรรม เป็นส่วนงานที่มีความสำคัญต่อการบริหารการผลิตซึง
ต้องดูแลด้านประสิทธิภาพการผลิต โดยเฉพาะด้านการลดต้นทุนการผลิตภายใต้ภาวะการแข่งขัน 
ทางการตลาดที่มีความรุนแรงมากขึ้น การนำเอาเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการเพิ่มผลผลิตและลด
ต้นทุนการผลิตจะเป็นการลงทุนชึ่งมีภาระค่าใช้จ่ายด้านดอกเบี้ย และเกิดเป็นส่วนของต้นทุนทาง 
การเงินในต้นทุนการผลิต การวิเคราะห์ต้นทุนเพื่อให้ทราบถึงโครงสร้างของต้นทุนการผลิตจะช่วย 
ให้ลามารถกำหนดนโยบายทางการผลิตและทางการเงิน ทำให้กำหนดและควบคุมต้นทุนการผลิต 
ได้ โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตหลายขั้นตอนและมีความซับช้อนด้านกระบวนการ มักจะมี 
ป๋ญหาด้านการกำหนดต้นทุนการผลิต และมีการแก้ปัญหาด้านการประมาณการต้นทุนการผลิต
ตลอดมา มีผลทำให้เกิดความสูญเสียทางการผลิตและเสียหายต่อธุรกิจอย่างมากในส่วนของ
ต้นทุนเสียโอกาสโดยไม่รู้ตัว ธุรกิจอุตสาหกรรมที่ขาดความเข้าใจเรองการบริหารต้นทุนและการเงิน 
อาจจะมีส่วนทำให้เกิดภาวะขาดสภาพคล่องทางการเงินและไม่อาจดำเนินธุรกิจต่อไปได้ ปัญหา 
การดำเนินงานจำไม่เป็นเพียงปัญหาทางการผลิตเท่านั้น แต่จะต้องพิจารณาปัญหาด้านต้นทุนการ 
ผลิตและปัญหาทางการเงินด้วย ต้นทุนการผลิตจะมีส่วนที่เป็นต้นทุนสินค้าขายและส่วนที่เป็น
คงคลังของสินค้าสำเร็จรูปและงานระหว่างทำ ซึ่งเมื่อมีการขายสินค้าในราคาที่สูงกว่าต้นทุนสินค้า 
ขายก็จะเกิดผลกำไรขั้นต้นจากกา?ขาย และเมื่อหักค่าใช้จ่ายในการขายในการบริหาร ค่าดอกเบ้ีย 
และค่าภาษีแล้วก็จะเป็นกำไรสุทธิของกิจการ เพื่อให้ใต้ผลกำไรที่สูงขึ้น นอกเหนือจากการตงราคา 
สินค้าให้สูงขึ้น ซึ่งบ่อยครั้งทำไม่ได้เนื่องจากมีปัจจัยการแช่งขันทางการตลาด การควบคุมต้นทุน 
การผลิตเป็นอีกทางหนึ่งที่จะทำให้มีผลกำไรสูงขึ้น กา?วิเคราะห์ต้นทุนมีบทบาทสำคัญในการ
ควบคุมและลดต้นทุนการผลิต ทำให้ผลผลิตของกิจการมีความลามารถในการแช่งขันมากขึ้นและมี 
ส่วนทำให้ผลกำไรของธุรกิจสูงมากขึ้น

องค์ประกอบของต้นทุนการผลิตประกอบด้วยค่าใช้จ่าย3 ส่วนคือ

ก. ค่าวัสดุ (Material Cost)
ข. ค่าแรงงาน (Labor Cost)
ค. ค่าโสหุ้ย (Overhead)
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ต้นทุนวัสดุ ว ้ส ด ุเป ็น อ งค ์ป ร ะ ก อ บ สำคัญใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  ค ังน ัน  ต ้น ท ุน ว ัส ด ุจ ึง เป ็น ส ่ว น  

ของโครงสร้างต ้น ท ุน การผ ล ิต ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ต ้อ งพ ิจ า ร ณ า  โด ย เฉ พ า ะ ก ร ณ ีอ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ีน ี

ส ัด ส ่วนของต้นท ุน วัสดสุ ูง  จ ะ ต ้อ ง ให ้ค ว า ม ส น ใจ ต ่อ ว ัส ด ุม า ก ข ึน  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม สูญ เล ีย ท ี่เก ิด จ าก  

ปัญหาด้านวัสดุจ ะ ม ีม ูล ค ่า ส ูง ข ึ้น ถ ้า ข า ด ก า ร ด ูแ ล อ ย ่า งม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  โด ย ท ั่ว ไปว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ใน

การผ ล ิต จ ะ ประกอบด ้ว ย วัสดุท ี่ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ได้ท ัน ท ีซ ึ่ง ถ ือ เป ็น ต ้น ท ุน ว ิศ ว ก ร ร ม  (Engineering 
Cost) เร ืยกว่า วัสดุท างต ร ง  แล ะว ัสด ุท ี'ไม ่ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ได้ท ัน ท ีแ ต ่ต ้อ งอาค ัย ข้อมูลในอดีตท ี่ผ ่า น  

มาซึ่งถือเป็นต้นทุนท า งส ถ ิต ิ (Statistical Cost) จ ะ ถูกส ัด เป ็น  ว ัส ด ุท า งอ ้อ ม

วัสดุอาจจะแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ

(1) วัตถุดิบ หรอ วัสดุการผลิต
( 2) วัสดุสนับสนุนหรือประกอบการผลิต
(3) วัสดลุ ่ง เสริมการผลิต
(4) วัสดุสิ้นเปลืองหรือวัสดุใช้ลอย
วัตถุดิบเป็นส่วนของวัสดุที่สำคัญทีสุดทางการผลิต โดยมีการใช้งานในลักษณะต่อเน่ือง

และลอดคล้องคับการผลิต การขาดแคลนวัตถุดิบในช่วงเวลาใดก็ตาม จะมีผลต่อการผลิตในช่วง 
เวลานั้น วัสดุสนับสนุนหรือประกอบการผลิต คือ วัสดุส่วนที่จำเป็นต้องใช้ประกอบการผลิต เช่น 
ลวดเช่ือม มีดกลึง กระดาษทราย ฯลฯ วัสดุส่งเสริมการผลิต คือ วัสดุด้านอุปกรณ์ จ๊ิกทิเกซ์เจอร์ 
เครื่องมือต่างๆ ซ ึ่งม ีความจำเป็นในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต เป็นวัสดุที,ทำให้การผลิตเป็นไป 
โดยราบรื่นขึ้น หรือใช้แก้ไขความบกพร่องของผลิตภัณฑ์จากการผลิต จึงเป็นวัสดสุ่งเสริมคุณภาพ 
ของผลิตภัณฑ์ ส่วนวัสดุสิ้นเปลืองหรือวัสดุใช้สอย คือวัสดุประเภทใช้แล้วเลียไปเปล่าๆ โดยไม่เกิด 
ผลผลิต เช่น ถุงมือ ผ้าเช็ดมือ กระดาษชำระ ผลซักฟอก ฯลฯ กระบวนการควบคุมต้นทุนวัสดุ 
ประกอบด้วย การลดค่าวัสดุสิ้นเปลือง การประหยัดการใช้วัสดุส่งเสริมการผลิต การระวังรักษา 
วัสดุประกอบการผลิต และการลดความสูญเลียของวัตถุดิบจากการผลิต

วัสดุใช้ลอยแบ่งได้เป็น วัสดุใช้สอยในโรงงาน ในสำนักงาน และในงานขาย ค่าวัสดุใช้สอย 
ในโรงงานจะคิดเป็นส่วนของค่าโสหุ้ยการผลิต ซึ่งลามารถนับเป็นต้นทุนคงคลังได้ ขณะที่ค่าใช้จ่าย 
วัสดุใช้ลอยในสำนักงานและงานขายจะถูกสัดไว้เป็นค่าใช้จ่ายทั่วไปหรือบริหาร ซึ่งจะถูกคัดเป็น
ค่าใช้จ่ายของงวดบัญชี
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คงคลังของวัสดุแบ่งได้เป็น 3 ระดับ คือ

(1 ) วัตถุดิบและวัสดุใช้สอย (Raw Material and Supplies)
(2) งานระหว่างทำ (Work in Process)
(3) ชิ้นส่วนประกอบ และสินค้าสำเร็จรูป (Parts and Finish Product)

ในส่วนของวัตถุดิบและวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการผลิตซึ่งเป็นวัสดุทางตรง เมื่อมีการเบิกจ่าย 
ไปจะถ ูก ตัดโอนย้ายต้นทุนไปเป็นคงคลังของงานระหว่างทำ เมื่องานระหว่างทำผลิตสำเร็จเป็นผลิต 
กัณฑ์หรือชิ้นส่วนประกอบแล้ว ต้นทุนวัสดุจะถูกโอนต่อไปเป็นคงคลังของสินค้าสำเร็จรูปคงคลัง 
ของวัสดุจะถือเป็นสินทรัพย์ ส่วนวัสดุใช้ลอยที่ไม่ได้ใช้ในการผลิตจะถูกตัดเป็นค่าใช้จ่ายประจำงวด 
ส่วนที่เป็นคงคลังจะยังเป็นสินทรัพย์!นบัญชีวัสดุใช้สอย

ต้นทุนแรงงาน แรงงานเป็นองค์ประกอบในการผลิตที่สำดัญนอกเหนือจากวัสดุ ดังนั้น 
ต้นทุนแรงงานจึงเป็นส่วนต้นทุนที่มีผลต่อต้นทุนของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะการผลิตที่มีลัดส่วนของ 
แรงงานในการผลิตสูงกว่าองค์ประกอบอื่น อุตสาหกรรมที่มีลัดส่วนของต้นทุนแรงงานสูง ได้แก่ 
โรงงานทอผ้า โรงงานแหอวน โรงงานปลาทูน่ากระบิอง ฯลฯ โรงงานเหล่านี้จะต้องให้ความสนใจ 
ด้านการควบคุมต้นทุนแรงงาน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวข้องกับค่าแรงงานจะมีผลต่อ
ต้นทุนการผลิต และป๋ญหาแรงงานจะต้องได้รับการดูแลลัดการให้มีประสิทธิภาพการทำงานที่ลง 
เน

โดยที่ว่ไป ต้นทุนแรงงานก็เป็นเช่นเดียวกับต้นทุนว ัส ด ทุีใช้ในทางกา?ผลิตคือ ป ร ะ ก อ บ ด้วย 
ต้นทุนแรงงานทางตรงหรือแรงงานทางอ้อม ต้นทุนแรงงานทางตรงจะเป็นต้นทุนที่แป รผันตาม
ปริมาณการผลิต และต้นทุนแรงงานส่วนที่ไม่ได้แปรผันไปตามปริมาณการผลิตจะถูกลัดเป็น
ค่าแรงงานทางอ้อม ซึ่งถือเป็นค่าโสหุ้ยการผลิต

เพื่อการควบคุมต้นทุนแรงงานให้มีประสิทธิภาพมากข ึ้น  จะมีกา?จ ำแ น ก ป ระ เภ ท ชอง
แรงงานตามลักษณะกิจกรรมและชนิดของงานที่ทำดังนี้
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(1 ) จำแนกตามหน้าที่ในองค์การ เช่น งานโรงงาน งานขาย งานบริหาร ฯลฯ
(2) จำแนกตามกิจกรรมของแผนก เช่น แผนกผสม แผนกกลึง แผนกเชอม ฯลฯ
(3) จำแนกตามชนิดของงาน เช่นหัวหน้างาน ช่างเชื่อม พนักงานขนย้าย ฯลฯ
(4) จำแนกตามความสัมพันธ์กับการผลิต เช่น แรงงานทางตรง แรงงานทางอ้อม ฯลฯ

การจำแนกต้นทุนแรงงานให้เป็นต้นทุนโรงงาน เพื่อแสดงว่าเป็นต้นทุนที่เกี่ยวข้องกับ
การผลิต เป็นการทำให้รู้ว่า ต้นทุนนั้นๆเป็นส่วนหนึ่งของต้นทุนการต่อหน่วยผลผลิต เป็นส่วนของ 
มูลค่าวัสดุคงคลังซึ่งถือเป็นทรัพย์สินหมุนเวียน และต้นทุนแรงงานที่ไม่เกี่ยวกับโรงงานจะถือเป็น 
ค่าใช้จ่ายที่ตัดไปในงวดการเงนหนึ่งๆ

การจำแนกต้นทุนแรงงานตามแผนกหริอหน่วยงาน จะช่วยให้ลามารถควบคุมผลการ
ดำเนินงานของแต่ละแผนกโดยพิจารณาจากต้นทุนแรงงานที่เกิดขึน ซึ่งจะต้องเป็นภาระของ
หัวหน้างานในการควบคุมการทำงานของคนงานและควบคุมต้นทุนแรงงานภายในหน่วยงาน

การจำแนกประเภทแรงงานตามลักษณะงาน จะช่วยให้ลามารถกำหนดอัตราค่าแรงงานให้ 
เป็นไปตามความสำคัญและความจำเป็นของงาน นอกจากนี้ยังสามารถลัดทำมาตรฐานของงาน 
ตามประเภทของงานได้

กา?จำแนกประเภทแรงงานตามความสัมพันธ์กับการผลิต จะเป ็นการจำแนกต้นทุน
แรงงานทางตรงและแรงงานทางอ้อม การจำแนกประเภทต้นทุนจะขึ้นกับนโยบายของผู้บริหาร
ในการลัดประเภทค่าแรงงาน เช่น ค่าแรงงานตรวจสอบและกา?ขนย้ายวัสดอุาจจะถูกลัดว่ามี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับการผลิตและเป็นต้นทุนแรงงานทางตรง ทั้งๆที่โดยท่ัวไปจะถือเป็นค่า
แรงงานทางอ้อม

ค่าใช้จ่ายโรงงานหริอค่าโสหุ้ยกา?ผลิต เป็นต้นทุนการผลิตที่สำคัญอีกส่วนหน่ึงนอกเหนือ 
จากค่าวัสดุทางตรงและค่าแรงงานทางตรง ซึ่งใช้ในการแปลงสภาพวัตถุดิบให้เป็นผลิตกัณฑ์
สำเร็จรูป ถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายบริหารและการขายจะเป็นส่วนของค่าโสหุ้ย แต่ก็ไม่ได้เก่ียวข้องกับ 
การผลิตและไม่ถือเป็นต้นทุนโสหุ้ยการผลิตด้วย ธรรมชาติของต้นทุนโสหุ้ยการผลิต ส่วนมากจะมี 
ต้นทุนต่อหน่วย เพื่มขึ้นเมื่อผลผลิตลดลงและลดลงเมื่อผลผลิตสูงขึ้น ค่าโสหุ้ยมลัีกษณะเป็นต้น
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ท ุน ท า งอ ้อ ม ท ี่ต ้อ งม ีก า ร จ ัด ส ร ร ค ่า ใช ้จ ่า ย ท ี่เก ิด ข ึ๋น เข ้า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ เข ้า แ ผ น ก ผ ล ิต  เข ้า แ ผ น ก บ ร ิก าร  

ใดๆ ห ร ือ เข ้า ส ู่ศ ูน ย ์ต ้น ท ุน ต ่า งๆ  ก า ร ค ว บ ค ุม ต ้น ท ุน จ ะ ใช ้ว ิธ ีก า ร ค ว บ ค ุม โด ย ง บ ป ร ะ ม า ณ  

ต ้น ท ุน ค ่า โส ห ุ้ย ก า ร ผ ล ิต ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก ได ้ด ัง ต ่อ ไป น ี้

•  จ ำ แ น ก ต า ม ว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์ข อ งต ้น ท ุน

•  จ ำ แ น ก เป ็น ค ่า โส ห ุ้ย ก า ร ผ ล ิต ท า งต ร งแ ล ะ ท า งอ ้อ ม

•  จ ำแ น ก ต า ม ค ่า ใช ้จ ่า ย ข อ ง โร ง ง า น ห ร ือ ข อ งแ ผ น ก ผ ล ิต

•  จ ำ แ น ก เป ็น ค ่า โส ห ุ้ย ก า ?ผ ล ิต ค งท ี่แ ล ะ แ ป ร ผ ัน

ว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์ข อ งต ้น ท ุน ค ่า โส ห ุ้ย ก า ร ผ ล ิต จ ะ แ บ ่ง ได ้เป ็น  3 ป ร ะ ๓ ทคือ ค ่า วัสดุทางอ้อม 
ค ่า แ ร ง งาน ท างอ ้อ ม  แ ล ะ ค ่า ใช ้จ ่า ย ท ั่ว ไป ข อ ง โร ง ง า น  ค ่า ว ัส ด ุท า งอ ้อ ม  ค ือ  ว ัส ด ุส ่ง เส ร ิม การผ ล ิต ทั่ง 
ห ล าย  เซ ่น  น ี้าม ัน เค รอ ง  ว ัส ด ุท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด  แ ล ะ ว ัส ด ุใช ้ล อ ย ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก า ร ผ ล ิต  ค่าแรงงานทาง 
อ ้อม เป ็น ต ้น ท ุน ข อ งก ารบ ร ิห ารต ่า งๆ  ซ ึ่ง ไม ่ได ้ใ ช ้โด ย ต ร งก ับ ก าร ผ ล ิต  แ ต เ่ป็นงานท ี่จำเป็นจะต้องมีไว้ 
เพ ื่อ ช ่วย ใน ก ารผ ล ิต  เซ ่น  ค ่า แ ร ง ง า น ข อ งห ัว ห น ้า ค น ง า น  ค น ง า น แ ผ น ก ค ล ังสินค้าแ ล ะคนงานแผนก 
ซ ่อ ม บ ำ ร ุง อ า ค า ร ส ถ า น ท ี่ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ั่ว ไป ข อ ง โร ง ง า น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ต ้น ทุนค ่า ซ ่อ ม บำรุง ค่าพลังงาน 
ค ่า ภ า ษ ีอ า ก ร  ค ่า ส า ธ า ร ณ ูป โภ ค  ค ่าป ร ะ ก ัน ภ ัย  ค ่า เด ิน ท า ง  ฯลฯ

ต ้น ท ุน ท า งต ร ง  (Direct Cost) ค ือ ต ้น ท ุน ท ี่ส า ม า ร ถ จ ัด ส ร ร เข้าก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แผนกผลิต 
แ ผ น ก บ ร ิก าร  ห ร ือ โร ง ง าน ได ้โด ย ต ร ง  ส ่วน ต ้น ท ุน ท างอ ้อ ม  (Indirect Cost) เป ็น ต ้น ทุนที่ไม่ลามารถ 
จ ัด เข ้า ก ับ ห น ่ว ย ง า น ห ร ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ได ้โด ย ต ร ง  โด ย ท ั่ว ไป  ต ้น ท ุน โส ห ุ้ย ก า ร ผ ล ิต จ ะ เป็นต้นทุนท าง  

อ ้อม แ ต ่จ ะ ม ีต ้น ท ุน ค ่า โส ห ุ้ย ก า ร ผ ล ิต ท ี่ส า ม า ถ จ ัด ส ร ร เข ้า แ ผ น ก ผ ล ิต ได ้โด ย ต ร ง เซ ่น ก ัน  ค่าเงินเดือน 
ห ัวห น ้าค น งาน จ ะ เป ็น ต ้น ท ุน ท ี่จ ัด ส ร ร เข ้า แ ผ น ก ผ ล ิต ได ้โด ย ต ร ง  แต ่จะ เป ็น ต ้น ท ุน ท า งอ้อมในการ
จ ัด ส ร ร เข ้า ส ู่ต ้น ท ุน ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ต ้น ท ุน ค ่า โส ห ุ้ย ก า ร ผ ล ิต  เซ ่น  ค ่า เล ื่อ ม ร า ค า และเงินเดือนของ  

ผ ู้จ ัด ก า ร โร ง ง า น เป ็น ต ้น ท ุน ท า งต ร งต ่อ โร ง ง า น  แ ต ่เป ็น ต ้น ท ุน ท า งอ ้อ ม ข อ งแ ผ น ก ผ ล ิต

ต ้น ท ุน ค ่า โส ห ุ้ย ก า รผ ล ิต  อ า จ จ ะ ล ัม พ ัน ธ ์โด ย ต ร งก ับ โร ง ง า น  แ ผ น ก บ ร ิก าร  ห ร ือ แ ผ น ก ผ ล ิต  

ต ้น ท ุน ท ี่ล ัม พ ัน ธ ์ก ับ โร ง ง า น  ค ือ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ก า ร ด ูแ ล ร ัก ษ า ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ข อ ง โร ง ง า น  รวม ท ั่งก าร

บ ำร ุง ร ัก ษ าอ ุป ก ร ณ ์ต ่า งๆ ใน โร งง า น  ต ้น ,ท ุน ท ี่ล ัม พ ัน ธ ์ก ับ แ ผ น ก บ ร ิก า ร  ค ือ  ต ้น ท ุน ก า ร ด ำ เน ิน งาน ข อ ง  

แ ผ น ก บ ร ิก าร  เซ ่น  ส ำ น ัก ง า น โร ง ง า น  แ ผ น ก ซ ่อ ม บ ำร ุง  แ ล ะแ ผ น ก จ ัด ซ ือ  ต ้น ท ุน เห ล ่า น ีจ ะ ป ร ะ ก อ บ
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ด้วย เงินเดือนวิศวกร พนักงานบัญชี และพนักงานจัดซื้อ ต้นทุนค่าโสหุ้ยการผลิตลามารถจัดสรร 
ให้กับแผนกผลิตและแผนกบริการ ขณะที่ต้นทุนค่าโสหุ้ยของแผนกบริการจะจัดสรรเข้าให้กับ
แผนกผลิตได้ด้วย ดังนั้น ต้นทุนค่าโสหุ้ยทางตรงของแผนกผลิตจึงประกอบด้วยค่าจัสดุทางอ้อม 
ค่าแรงงานทางอ้อม และค่าโสหุ้ยการผลิตที่สัมพันธ์โดยตรงกับแผนกผลิต ส่วนต้นทุนทางอ้อมของ 
แผนกผลิตจะประกอบด้วยต้นทุนค่าโสหุ้ยการผลิตจัดสรรให้แผนกผลิต และต้นทุนค่าโสหุ้ยจาก
แผนกบริการ โดยทั่วไป ต้นทุนที่สัมพันธ์โดยตรงกับแผนกหรือกระบวนการผลิต จะเป็นต้นทุนที่ 
ควบคุมได้ภายใต้การดูแลของหัวหน้าแผนกผลิต แต่ต้นทุนค่าโสหุ้ยทางอ้อมของแผนกผลิตจะไม่ 
สามารถควบคุมได้โดยหัวหน้าแผนกผลิต เนื่องจากเป็นต้นทุนที่เกิดจากการกำกับดูแลของผู้บริหาร 
ระดับสูงกว่า หรืออาจจะอยู่ภายใต้การดูแลของหัวหน้าแผนกผลิตอื่น เช่น แผนกซ่อมบำรุง
แผนกบริการ แผนกอาคารสถานที่ ฯลฯ

ต้นทุนค่าโสหุ้ยกา?ผลิตที่จำแนกตามพโเติกรรมของต้นทุนที่แป?ผันตามกิจกรรมกา?ผลิต 
หรือบริการในแต่ละช่วงเวลา จะประกอบด้วย ต้นทุนแปรกัน (Variable Cost) ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไป 
ตามกิจกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป และต้นทุนคงที่ (Fixed Cost) จะไม่เปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้น 
หรือลดลงของกิจกรรม

ต้นทุนค่าโสหุ้ยกา?ผลิตคงที่อาจจะจำแนกออกเป็น

• ต้นทุนคงที่ของกำสังการผลิต (Capacity Fixed Cost)
• ต้นทุนคงที่ของกา?ดำเนินงาน (Operating Fixed Cost)
• ต้นทุนคงที่ของโครงการ (Project Fixed Cost)

ต้นทุนค่าโสหุ้ยการผลิตคงที่ของกำสังการผลิต คือ ต้นทุนส่วนที่เป็นค่าเลื่อมราคาของ 
เครื่องจัก? ซึ่งมักจะมีการกำหนดอายุการใช้งานและคำนวณค่าเสื่อมราคาของเครื่องจัก?ตามระยะ 
เวลาอายุการใช้งาน

ต้นทุนค่าโสหุ้ยการผลิตคงที่ของการดำเนินงาน เป็นค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้สำหรับการดำรง
และรักษาสินทรัพย์ถาวร เช่น ค่าไฟฟ้า ค่าประกันภัย ค่าภาษี ฯลฯ
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ต้นทุนค่าโสหุ้ยการผลิตคงที่ของโครงการ เป็นค่าใช้จ่ายที่จัดสรรให้ลำหรับโครงการพิเศษ 
เช่น โครงการส่งเสริมการผลิต โครงการส่งเสริมการตลาด หริอโครงกา?พัฒนาระบบงานตัวอย่าง 
ค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่ของโครงการ คือ ค่าโฆษณา ค่าใช้จ่ายงานวิจัยและพัฒนา ค่าใช้จ่าย
เลี้ยงรับรอง ฯลฯ

พฦติกรรมของต้นทุนค่าโสหุ้ยกา?ผลิต อาจจะอยู่ในลักษณะกึ่งแปรผันหริอกึ่งคงที่ก ็ไต ้ 
ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นหริอลดลง แต่ไม่ไต้แปรผันไปตามลัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมจึง 
ไม่สามารถจำแนกให้เป็นต้นทุนแปรผันหรือต้นทุนคงที่ไต้ เช่น ค่าสาธารณูปโภคทั่งหลายมัก'จะ 
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการผลิตมากขึ้น แต่ไม่ไต้เพิ่มขึ้นไปตามลัดส่วน และจะกำหนดเป็นต้นทุนแปรผันไต้
ยาก

2.2 เอกสารและงานวิจ้อที่เกี่ยวข้อง

มีการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสรุปไต้ตังต่อไปนี้

Melissa L. Bowles และ Douglas c. Montgomery (1997) ในวารสาร Quality 
Engineering เรอง How to Formulate the Ultimate Margarita : A Tutorial on Experiments 
with Mixtures ไตท้ำการออกแบบเพื่อหาสูต?ทีเ่หมาะลมของ margarita ซ ึ่งมสี่วนผสมอยู่ 4 อย่าง 
ประกอบด้วย tequila 1 lime juice 1 margarita mix และ triple sec. โดยเป้าหมายเพิอสร้างความ 
พึงพอใจสูงสุดให้ผับผู้ดื่ม ซึ่งการหาสูตรที่เหมาะลมของผลิตผัณฑ์นี้เป็นรูปแบบหนึ่งของการชอก 
แบบการทดลองที่เรียกว่า การออกแบบส่วนผสม (mixture experiment) การออกแบบแบบนี้จะใช้ 
มากในผลิตภัณฑ์ที่เป็นสูตรผสม เช่น สูตรผสมในผลิตภัณฑ์เครื่องบริโภคต่าง  ๆ ได้แก่ แชมพูสระ 
ผม สบู่ หรือผลิตภัณฑ์ประเภทยา อาหารและเครื่องดื่ม หรือสีย้อมผ้า ในการออกแบบการทดลอง 
โดยทั่วไป ระตับของป๋จจัยที่เลือกไว้ในการออกแบบการทดลองจะเป็นอิสระต่อภันภับปัจจัยอื่น  ๆ ท่ี 
เลือกไว้ ในขณะที่การออกแบบส่วนผสม ปัจจัยการทดลองจะหมายถึงองค์ประกอบของส่วนผสม 
นี้น  ๆ โดยคำตอบจะเป็นสมการของลัดส่วนขององค์ประกอบแต่ละตัว ซึ่งลัดส่วนของแต่ละตัว
จะวัดในรูปของโดยนํ้าหนัก โดยปริมาตร หรือโดยอัตราส่วนโมล ทั่งนี้ในการผสม margarita
จึงต้องการลัดส่วนที่เหมาะสมของส่วนผสมทั่ง 4 อย่างภายในปริมาตรของภาชนะที่คงที่ ซึ่งจาก 
การศึกษาครงนี้ โดยการใช้ซอฟท์แวร์ชื่อ Design-Expert จะไต้ค่าที่เหมาะสมประกอบด้วย
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ทาลrgarita mix เท่าทบ 55 % tequila เท่าทับ 25.67 % triple sec. เท่าทับ 9.33 % และ lime 
juice เท่าทับ 10.00 % โดยวัดค่าความพึงพอใจท่ีคาดหมายเท่าทับ 5.9 และระดับความ
คาดหมายเท่าทับ 4.7

ในบทความของ K.N. Anand (1997) ในวารสาร Quality Engineering เรอง Improving 
The Yield of Selica Gel เท a Chemical Plant โดยได้ทดลองปรันปรูงระดับคุณกาพของ 
Silica Gel ในโรงงานเคมี โดยคุณสมปติที่สำคัญของ Silica Gel คือความลามารถในการดูดซึม 
ความชื้น ซึ่งการดูดซึมจะลดลงเมื่อขนาดของ crystal เล็กกว่า 2 มม. และความหนาแน่นตํ่ากว่า 6 
ถ้า-ขนาดที่ตํ่ากว่า 2 มม. จะถูกขายเป็นสินค้าชั้นสอง และถ้ามีลักษณะเป็นฝ่นผงจะดัดเป็นของเลีย 
(scrap) จากการสำรวจสภาพเดิม พบว่าลัดส่วนของสินค้าชันสองมี 20 % และส่วนที่ดัดเป็น 
ของเลียมี 5 % ภายหลังจากการออกแบบกา?ทดลองพบว่าปัจจัยที่จะทำให้จำนวนสินค้าชันลอง 
และของเลียน้อยที่สุด ต้องกำหนดให้ค่าความหนาแน่นของ Sodium Silicate อยู่ที่ า.123 และ 
ค่า pH ของ Sodium Silicate อยู่ที่ 4.0 เมื่อนำไปทำการผลิตภายใต ้สภาพที่กำหนดใหม่แล้วพบว่า 
สินค้าชั้นหนึ่งเพิ่มขึ้นเป็น 87.7 % (จากเดิม 74.5 %) ส่วนสินค้าชั้นสองลดลงเหลือ 10.22 %
และของเลียลดลงเหลือ 2.11 %

Dan Fairchild (1997) จากวา?สาร Quality Engineering ในบทความเรือง E xperim enta l 
Designs ได้อธิบายถึงการออกแบบการทดลอง หรือ Design of Experiment ลามารถแบ่งได้หลาย 
รูปแบบ ประกอบด้วย Full Factorial 1 Fractional Factorial 1 Tagushi 1 Plackett-B urm an  

Screening Designs , Latin Square Designs หรือในรูปแบบอื่น ๆ ซึ่งแต่ละรูปแบบก็จะมีข้อด  ี
และข้อเสียที่แตกต่างทันขึ้นอยู่ทับลักษณะของปัญหาหรือกรณีที่ศึกษา เช่น การทดลองแบบ
Full Factorial จะต้องใชป้ริมาณข้อมูลมากที่ส ุดจากทุก ๆ ป ัจจัยท ี่กำลังพ ิจารณาอยู่ ในขณะที่การ 
ทดลองแบบ Fractional Factorial จะไม่ต้องการข้อมูลมาก จะใช้ข้อมูลเพียงบางส่วน ทำให ้
ต้นทุนในการดำเนินการทดลองตํ่าลง หรือการทดลองแบบ Plackett-Burman Screening
Designs จะพิจารณาข้อมูลเฉพาะ main factor (ไม่พิจารณา interaction) ดังน่นจำนวนการ 
ทดลองจึงน้อยครั้งกว่า

ในงานศึกษาของ Teresa Lopez-Alvarez และ Victor Aguirre-Torres (1997) เรือง
Improving Field Performance by Sequential Experimentation : A Successful Case Study
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in The Chem ical Industry ในวารลาร Quality Engineering ว่าในการปรับปรุงคุณภาพ 
การเคลือบสีรถยนต์ โดยการพ่นสีเคลือบรถยนต์ จะมีอยู่ 3 ชัน ประกอบด้วย ชัน prim er ซึงจะให้ 
คุณสมบ้ติป่องกันการสึกกร่อน ชั้น B ase Coat จะแสดงสีของรถยนต์ และชัน C lear Coat จะให้ 
ความมันวาวต่อสี ในการศึกษานีได้ใช้เทคนิค DOE ในการปรับปรุงระดับของค่าลีเหลือง ซึงวัด 
ค่าสีด ้วย เครื่อง colorim eter จากสภาพเดิมระดับของค่าสีเหลืองจะอยู่ท ี่ประมาณ 150 % ได้ 
กำหนดเปาหมายในการปรับปรุงลดให้เหลือไม่เกิน 20 % ในการปรับปรุงจะประกอบด้วย 4
ชั้นตอน โดยชั้นตอนแรก จะเป็นการทดลองเพื่อ screening จากป ๋จจ ัยท ี่พ ิจารณาทังหมด 10 
ปัจจัย ซ่ึงจากชั้นตอนนี้ลามารถลดระดับค่าของสีเหลืองเหลือประมาณ 60 % ในชันตอนที่สองจะ 
เป็นการพิจารณาป ัจจ ัยเพ ียง 4 ถึง 5 ปัจจัยที่ได ้จากการ screening  ในชั้นตอนแรกมาทำการ 
ทดลอง โดยใชร้ะดับของปัจจัยใหม่ที่ได้จากแนวโน้มของการทดลองในชันตอนแรก ซึ่งจาก
ชั้นตอนนี้จะซํ่ให้เห็นการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัย ซึงเป็นองค์ประกอบของชัน clear coat ซ่ึง 
ทำให้ระดับของค ่าสีลดลงเหลือ 38 % ในชั้นตอนที่สาม ได้ทำการพิจารณาองค์ประกอบของ 
ชั้น clear coat และ b ase  coat ส่งผลให้ระดับของค่าสีเหลืองลดลงเหลือ 30 % และในชันตอนที่ลี่ 
ซึ่งเป็นชั้นตอนสุดท้าย จะเป็นกา?หาค่าที่เหมาะสมที่ส ุด โดยใช้เทคนิค resp o n se  surface design 
ซึ่งจะได้ระดับของค่าสีเหลืองที่ระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่เลือกไว้แล้วประมาณ 2 % ซึ่งตํ่ากว่า
เปาหมายที่ต ้องการอย่างมาก

กิต ิศ ักด ิ้ พลอยพานิชเจริญ (2533) ได้เสนอบทความเรื่องการออกแบบและการพัฒนา 
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการ โดยอาศัยการออกแบบการทดลองทางสถิต ิ ในวารสารวิศวกรรมสาร 
โดยได ้เสนอการนำเอาหล ักการการออกแบบการทดลองทางสถ ิต ิมาประย ุกต ์ใช ้ก ับการออกแบบ 
และการพัฒนาผลิตภัณฑ์และกระบวนการ โดยได้กล่าวถึงแนวความคิดและเทคนิคที่สำคัญ
สำหรับงานวิจัยเพื่อการออกแบบและพัฒนาดังกล่าว นอกจากนั้น ยังได้กล่าวเปรยบเทียบกับวิธี 
การออกแบบและพัฒนาที่อาศัยหลักการทางวิศวกรรมเพียงอย่างเดียว มีฃ้อบกพร่องที่ลามารถ
แก้ไขด้วยหลักทารกา?ออกแบบการทดลองทางสถิติได้อย่างไ? ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า
การออกแบบและพัฒา Ï าผลิตภัณฑ์และกระบวนการ โดยอาศัยหลักการการออกแบบการทดลอง 
ทางสถิตินี้ จะทำให้ได้พารามิเตอร์ที่ม ีความเหมาะสมมากที่ส ุดของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ
และค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวนี้ จะมีความไวต่อกา?เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมในการใช้งาน
ของผลิตภัณฑ์ และการผลิตของกระบวนการที่น้อยที่สุด ซึ่งหมายความว่าเป็นการกำจัด
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ควานผันแปร เนื่องจากสาเหตุที่กำหนดไว้ ตลอดจนการลดความผันแปรเนืองจากสาเหตุแบบสุ่ม 
ไดโนเวลาเดียวกัน

กิต ิศ ัก ่ด ิ้ พลอยพานิชเ'จรญ (2534) ได้กล่าวถึงการประยุกต์ไซ้เทคนิคการควบคุมคุณภาพ 
นอกลายการผลิต (Off-Line Quality Control) ในวารสาร สลท. ฉปับ คิวชี เรื่องการศึกษา 
TAGUSHI TECHNIQUE ด้วยตัวอย่างจรง : การประยุกต์ OFF-LINE QC กับงานขึนรูปตัว 1C ซ่ึง 
เป็นเทคนิคที่สำคัญที่ลุดของ Taguchi ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการขึ้นรูป
Contract Windows ใน CMOS โดยขึ้นตอนหลัก  ๆ ของเทคนิค off-line QC นี้จะประกอบไปด้วย

1. กา?นิยามป๋จจัยที่สำคัญของกระบวนการตลอดจนระดับของปัจจัยต่าง  ๆ เหล่านัน
2. ทำกา?ทดลองโดยอาศัย Orthogonal Array ที่เหมาะสม
3. ทำการวิเคราะห์ข้อมูลทางเทคนิคที่เหมาะสม เพื่อให้ได้มาซึ่งระดับที่เหมาะลมที่ลุดของ

ปัจจัย

ซึ่งในการทดลองค?งนี้มีวัตกุประสงค์ เพื่อลดความแป?ปรวนของกระบวนกา?ผลิตให้ตํ่า 
ที่สุด ภายหลังจากการทดลองใช้พารามิเตอร์ใหม่ด้วยระยะเวลาพอสมควร พบว่าขนาดของ
Window มีความสมํ่าเสมอมากขึ้น จนวิศวกรมีความมั่นใจได้ว่ากระบวนการผลิตดังกล่าวมี
เสถียรภาพและมีความแข็งแรงต่อสภาวะแวดล้อมในการผลิตดี จึงได้ยกเลิกระบบการตรวจภายใน 
กระบวนการ (In-Process Checking) ทังหมด

ในงานวิทยานิพนธ์ของกรกฎ วิจิตรพงศ์ (2530) เรื่องการใซ้ขึ้เถ้าลอยแม่เมาะในการปรับ 
ปรุงความลามารถทำงานได้ในคอนกรีตสด พบว่าความสามารถในการทำงานได้ใน ปูนซีเมนต์
ผลมขีเถ้าลอยในการยุบตัว การไหล และการทำให้แน่น จะเป็นลัดล่วนโดยตรงกับปริมาณเถ้าลอย 
ในส่วนผสม และขี้เถ ้าลอยยังมีคุณสมปติลดนํ้า โดยการเติมขี้เถ ้าลอยทุก ๆ 10% โดยนํ้าหนักของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะสามารถลดลัดส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ลงได้ 0.03 เปอร์เซนต์ และระยะเวลาใน  
การก่อตัวที่เพิ่มขึ้น จะขึ้นอยู่ก ับปริมาณของขี้เถ้าลอยที่เติมเข้าไป

จากงานวิทยานิพนธ์ของณัฐเศรษฐ์ สมแลน (2539) ได้ศ ึกษาถึงกา?น่าของเลียที่เท ิดจาก 
กา?ผลิตกระเบื้องใยหิน (sludge waste) ซึ่งเป็นของเลียที่มีแอสเบสตอสปะปนอยู่มาใช้ในการผลิต

(ว6ใ  O
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หมอนคอนกรีตรองกระเบื้อง โดยในการทดสอบจะทำกับชิ้นงานตัวอย่างทดสอบจากส่วนผสม
คอนกรีต โดยการใช้ sludge waste ทดแทนซีเมนต์ ทราย หินเกล็ด และเพิ่มในส่วนผสมคอนกรีต 
ปกติ ส่วนวิธีการทดลอบจะใช้การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างทดสอบ ได้แก่
กำลังอัด ก่าลังดัด ความหนาแน่น และการดูด1ซึมนํ้า การคดเลือกส่วนผสมและกำหนดเงื่อนไขที่ 
เหมาะสมในการผลิตที่ลามารถใช้ sludge waste และลดต้นทุนวัตถุดิบและค่าใช้จ่ายในการกำจัด 
ของเลย1ได้สูงสุด จากนั้นจึงได้นำส่วนผสมที่ได้!ปทดลองผลิตเป็นหมอนคอนกรีตรองกระเบื้อง และ 
ทดลองใช้งานจริงเทียบกับหมอนคอนกรีตปกติที่ไม่ใช้ sludge waste ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า 
ส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการผลิตหทมอนคอนกรีตรองกระเบื้องคือลัดส่วนซีเมนต์:ทราย :หินเกล็ด : 
sludge waste เท่ากับ 0.8 : 1 : 2 : 0.2 ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ 0.4 โดยนํ้าหนัก และระยะเวลา 
ในการบ่ม 7 วัน โดยสามารถลดต้นทุนวัตถุดิบหมอนคอนกรีตรองกระเบื้องที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 
ล งจ าก2.12บาทต ่อก ้อน เห ล ือ1.80บาทต่อก ้อนหรีอลดลง0.32บาทต่อก้อน

กาญจนา กาญจนสุนทร (2539) ได้เสนองานวิทยานิพนธ์ ในการศึกษาถึงส่วนผสมที่ 
เหมาะสมของวัตถุดิบ เพื่อทำการลดต้นทุนการผลิตพีวีซีชนิดยืดหยุ่น โดยเป็นการศึกษาทาง
กายภาพ และเชิงกลของพลาสติกพีวีซีชนิดยืดหยุ่นที่มีส่วนประกอบหลักของ Dioctyl Phthalate 
(DOP) แคลเซียมคาร์บอเนต และซีริคลอ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อกำหนดลัดส่วนการผสมที่
เหมาะลมกับคุณสมบัติที่ต ้องการ ภายใต้ต้นทุนวัตถุดิบต่อหน่วยตํ่าสุด ซึ่งผลที่ได้พบว่าลัดส่วน 
การผสมที่เหมาะลมของการศึกษาระหว่าง DOP และแคลเซียมคาร์บอเนต ม ีค ่าเท ่าก ับ 72.07 และ 
70.45 phr. ตามลำดับ ซึ่งจุดผสมดังกล่าว จะทำให้ต้นทุนวัตถุดิบต่อหน่วยเท่ากับ 19.66 
บาท/กิโลกรัม และเมื่อนำซี?คลอมาทดแทน DOP จะสามารถทดแทน DOP ไดโนปริมาณ 35 phr. 
หรือคิดเป็น 15 % ของปริมาณ DOP ที่ใช ้ ซึ่งจุดการผสมนี้ จะทำให้ต้นทุนของวัตถุดิบต่อหน่วย 
ลดลงจาก 19.66 บาท/กิโลกรัม เหลือ 18.66 บาท/กิโลกรัม

ปณต อ ัตราเอกป ัญญา พงศ์เทพ แซ่เก้ง และดร. บุญไชย สถิตมั่นในธรรม (2539) ใน 
รวมบทความโครงงานทางวิศวกรรมโยธา ได้ศึกษาเรื่องคุณสมบัติของรเอร์ต้าที่ใช้ผงแก้วแทนทราย 
ซึงเป็นเทรศึกษาผลของผงแก้ว ซึ่งนำมาผสมร่วมกับทรายในมอร์ต้า และหาลัดส่วนที่เหมาะลมที ่
จะนำไปใช้งานปูนฉาบ จากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนผงแก้วต่อมวลรวม (G/A) ที่ให้กำลังของ 
มอรัต้าสูงสุดอยู่ในช่วง 0.2-0.3 และอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ (W/C) ที่ให้กำลังสูงสุดอยู่ในช่วง 
0.45-0.5 ส่วนในด้านการหดตัว จะมีน้อยที่สุดเมื่ออัตราส่วนผงแก้วต่อมวลรวมอยู่ในช่วง 0.4-0.6
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โดยผงแก้วที่นำนาผลนในนอร์ต้า จะเป็นเศษแก้วที่แตกงใกในระหว่างกระบวนการล้างทำ 
ควานสะอาดเศษแก้วก่อนนำไปหลอนใหน่ และนีการด้เกเก็บไว้ จะนิรูปร่างเรยว ยาว แบน ผิวเรยบ 
เป็นนโน ในขณะที่ทราย(ทรายแน่นํ้า) จะนีรูปร่างค่อนข้างกลม ผิวขรขระ ซึ่งรูปร่างด้งกล่าวนิผล
ต่อปรนาณช่องว่างภายใน ช่วยทำให้ควานสานารถในการเทของนอร์ต้าดีขึ้น
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