
บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 รายละเอียดวัตถุดิบ

2.1.1 โพลิเอสเตอร์เรอีน (Unsaturated Polyester Resin)

เป็นพลาสติกเหลวที่นำมาใช้เป็นเนื้อผลิตภัณฑIฟ เบอร์กลาสที่นิยมมากที่สุด เน่ืองจาก 

ราคาถูกกว่าอย่างอื่น และมีคุณสมบัติที่เหมาะที่จะนำมาใช้งาน เช่น มีความแข็งเป็นพิเศษ ง่ายต่อ 

การนำมาใช่หล่อ ศัพท์เทคนิคท่ีถูกต้องเรียกว่า โพลิเอสเตอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัว เม่ืออยู่ในสภาพท่ี 

ยังไม่ไดใช้งาน (ยังเป็นวัตถุดิบอยู่) จะมีสภาพเป็น'ของเหลวข้นคล้ายนํ้ามันเครื่อง กล่ินฉุนพอควร 

และเมื่อใล่สารเคมีบางชนิดลงไป จะทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น จะเปลี่ยนสภาพเป็นพลาสติก 

แข็งใสหรืออมเหลือง

โพลิเอสเตอร์เรชินมีหลายชนิดแล้วแต่การใช้งาน เช่นใส ทนความร้อน ทนกรดด่างเป็น 

พิเศษ และชนิดธรรมดา ท่ีนิยมใช้แบ่งออกเป็น 5 ชนิดคือ

1. ออโทฟาทาลิกอะชิด (Ortho-phthalic acid type)

2. ไอโซฟาทาลิกอะชิด (Isophthalic acid type)

3. เทเรฟทาสิกอะชิด (Terephthalic acid type)

4. บิสทีเนอล-เอ (Bisphenol-A type)

5. ไวนิลเอสเทอร์ (Vinylester type)

การแข็งตัวของโพล่ีเอสเตอร์เรชิน

1. โดยใช้ตัวคะตะลิสต์ (Catalyst) หรือตัวทำให้แข็ง และความร้อน ซ่ึงเป็นวิธีท่ี 

ง่าย, สะดวก และนิยมใช้มาก

2. โดยใช้ตัวคะตะลิสต์และตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง

3. โดยใช้แสงอุลตราไวโอเลต

4. โดยใช้ลำอิเลกตรอน
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คุณลักษณะของโพลิเอสเตอร์เรชิน

1. ปฏิกิริยาในการแข็งตัวจะให้ความร้อน (Exothermic Reaction) โดยหลังจากเติมตัว 

คะตะลิสต์ ความแข็งของโพลิเอสเตอร์เรชินจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเมื่อถึงอุณหภูมิจุดยอดสูงสุด 

หลังจากน้ันจะค่อยๆแข็งตัวข้ึน

องค์ประกอบท่ีมีผลต่อการแข็งตัวของโพลิเอสเตอร์เรชิน

- อุณหภูมิโพลิเอสเตอร์อุณหภูมิสูงจะแข็งตัวได้ดีกว่าอุณหภูมิตํ่า

- ปริมาณคะตะลิสต์และโพรโมเตอร์ โดยปริมาณมากการแข็งตัวเร็วกว่า 

ปริมาณน้อย

- ปริมาณโพลิเอสเตอร์เรชิน ปริมาณมากการแข็งตัวเกิดได้เร็วกว่าปริมาณน้อย

- ความช้ืนหรือน้ํา ความช้ืนสูงการแข็งตัวของโพลิเอสเตอร์เรชินจะเกิดข้ึนชา

- ปริมาณออกซิเจน ออกซิเจนเป็นการป้องกันการแข็งตัวของโพลิเอสเตอร์เรชิน 

ถ้าปริมาณออกซิเจนสูง เข็น มีการกวนมากๆ จะทำให้การแข็งตัวช้าลง

2. ขณะแข็งตัวโพลิเอสเตอร์เรชินจะหดตัว (Shrinkage) ปริมาณการหดตัวโดยปริมาตร

6-8 % โดยเฉล่ีย

2.1.2 โมโนเมอร์

ที่นิยมใช้กันมากท่ีสุดคือ ส1ไต'รืนโมโนเมอร์ (Styrene Monomer) เนื่องจากราคาถูกและ 

สามารถทำปฏิกิริยากับโพลิเอสเตอร์เรชินขณะเกิดปฏิกิริยาแข็งตัว (Curing Reaction) ได้ดี 

นอกจาก ส'ไต'รนโมโนเมอร์แล้ว โมโนเมอร์อ่ืนๆ เข็น เมทิลเมทาคริเลต (Methyl Methacrylate) ซ่ึง 

มีคุณสมปติในการทนสภาพแวดล้อม (Weathering Resistance) ได้ดี สีคงทน แต่เน่ืองจาก 

คุณสมบัติในการแข็งตัวไม่ดีพอ ตังนั้นจึงนิยมใช้โมโนเมอร์ตัวนี้ผลมกับ ล1ไตลีนโมโนเมอร์

นอกจากน้ีมีการนำไวนิล โทลูอีน (Vinyl Toluene), คลอโรสไตรืน(Chlorostylene) และไดอัลลิลฟา 

ทาเลต (Diallyl phthalate) เพื่อคุณลมปติเฉพาะอื่นๆ แต่ไม่นิยมใช้เน่ืองจากราคาแพง

มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี กล่ินเหมือนโพสีเอลเทอร์เรชิน ส’ไต'รนโมดนเมอร์ เป็น 

ตัวทำละลายหรือทำให้เหลว และขณะเดียวกันก็เป็นตัวที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเชชั่น 

ปริมาณโมโนเมอร์ต่อปริมาณเน้ือโพลิเอสเตอร์เรชินมีค่าโดยประมาณ 40/60



พ เท ลบ ุด ก ท าง  ส’ าน ้ก งาน ว ิท ย ท ไ พ ข ไ ก ร  
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2.1.3 ตัวคะตะลิสต์ (Catalyst)

หรือ ตัวทำให้แข็ง (Hardener) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นตัวทำให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไร 

เซช่ัน เปลี่ยนสภาพโพลิเอสเตอร์เรชินจากพลาสติกเหลวเป็นพลาสติกแข็ง ซึ่งในระหว่าง 

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีนั้นจะเกิดความร้อนสูงกว่า 100°ช โดยปกติแล้ว Catalyst นิยมใช้สารพวก 

เปอร์ออกไซด์ (Peroxide) ซึ่งชนิดท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKPO) 

ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสีกลิ่นคล้ายกรดเป็นอันตรายต่อเยื่อจมูกและตามาก ควรระวัง 

อย่า,ใช้มือท่ี1ลับเช็ดตา หรือให้กระเด็นเช้าตา

2.1.4 ตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา (Accelerator หริอ Promoter)

ในการทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยเปลี่ยนแปลงจากพลาสติกเหลวเป็นพลาสติกแข็ง 

ของ Unsaturated Polyester Resin โดยใช้ตัว Catalyst น้ันสามารถทำได็โดยใช้ความร้อนช่วยแต่ 

ช้ามาก ในทางปฏิบัติจะใช้ตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) มาช่วยปรับให้เกิดการแข็งตัวของ 

พลาสติกเหลวเร็วข้ึน ตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ คือ โคบอลท์แนฟทีเนต (Cobalt Naphthenate) 

มีลักษณะเป็นของเหลวสีม่วง

ในทางปฏิบัติจะใช้ตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา ผสมลงในโพลิเอสเตอร์เรชินก่อน เม่ือจะใช้งานจึง 

ผสมตัว Catalyst ในปริมาณ 0.5-2.0 % ลงไป

2.1.5 ใยแก้ว (Fiber Glass หริอ Glass Fiber)

เป็นตัวเสริมความแข็งแรงให้กับโพลิเอสเตอร์เรชิน เช่น เดียวกับเหล็กเล้นเสริมในงาน 

คอนกรีต มีรูปร่างแตกต่างกันไปหลายชนิด เช่น เล้นยาว (Roving) เล้นส้ัน (Chopped Stand) 

แบบรีดเป็นผืน (Mat) และแบบกักเป็นผืน (Fabrics) ตังนั้นจึงควรเลือกใช้ใยแก้วต่างๆ ให้

เหมาะสม กับคุณสมบัติ ของช้ินงานไฟเบอร์กลาสท่ีต้องการและกรรมวิธีการผลิตท่ีเหมาะสม

เล้นใยแก้วเหล่าน้ีจะมีน้ํายาอาบผิวหลายชนิด เช่น Silane finish หรือ Chrome finish 

เป็นต้น มีคุณสมบัติในการทำให้การยึดเกาะระหว่างเล้นใยกับโพลิเอสเตอร์เรชินดีย่ืงข้ึน

ใยแก้วแบ่งออกตามคุณสมบัติออกได้ 4 กลุ่มคือ

1. กลุ่ม A (Alkali) ใช้สำหรับงานป้องกันสารเคมีท่ีเป็นด่าง

2. กลุ่ม c  (Chemical) ใช้สำหรับงานป้องกันสารเคมีพวกกรดและอ่ืนๆ

3. กลุ่ม E (Electrical) ใช้สำหรับงานป้องกันไฟฟ้า

4. กลุ่ม ร หรือ T (High Strength) ใช้สำหรับงานท่ีรับแรงมากๆ
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ใยแก้วชนิดเลันยาว (Roving) มีลักษณะเป็นเลันใยยาวตลอด ม้วนเป็นหลอด เหมาะ 

สำหรับกรรมวิธีการผลิตแบบใช้เคร่ืองพ่น (Spray up) แบบพันท่อ (Filament Winding) แบบดึง 

แนวยาว (Pultrusion) และแบบ SMC (sheet Molding Compound) ให้ความแข็งแรงในด้านกา 

รับแรงดึงและแรงบิดงอได้สูงมาก

ใยแก้วชนิดผืนเลันส้ัน (Chopped Strands Mat) เป็นใยแก้วชนิดท่ีนิยมใช้กับงานท่ัวๆ 

ไปมีผืนขนาดแตกต่างกันไปแล้วการใช้งานฟนผืนเบอร์300 450 และ 600 (ตัวเลขของผืนเบอร์ 

คือ นํ้าหนักเป็นกรัมต่อหน่ึงตารางเมตร ตังน้ัน ใยแก้วเบอร์ 300จะบางกว่าเบอร์ 450)ใยแก้วบาง 

ชนิดนิยมใช้กับช้ินงานขนาดเล็กต้องการน้ําหนักเบา ใยแก้วหนาใช้กับช้ินงานใหญ่

ใยแก้วชนิดผืนทอละเอียด (Woven Roving) ใช้กับช้ินงานท่ีต้องการความแข็งแรงเป็น 

พิเศษหรือช้ินงานท่ี 2-3 ต่อจากเจลโค๊ต มีช่ือเรียกง่ายๆ ท่ัวไปว่า ใยแก้วสานเล็ก
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ใยแก้วชนิดเล้นด้าย (Yarn) มีลักษณะเป็นเล้นยาวเหมือนเล้นด้าย ผ่านการพันบิดรวม 

เลันแล้วนำไปทอเป็นใยแก้วชนิดผืนทอพิเศษ (Fabrics)

2.1.6 Pigment

คือสีที่ผสมลงในโพลีเอสเตอร์เรซิน เพื่อทำให้ชิ้นงานมีลีต่างๆ ดูสวยงาม,ข้ึน สีเร'ชินมี 

ลักษณะข้นคล้ายจาระบีมีส่วนสำคัญต่อการแข็งตัวของโพลิเอสเตอร์เรซิน (และเจลโค๊ต) ลีบางลี 

จ ะ เร่งใ ห ้โพลิเอสเตอร์เรซิน แข็งตัวเร็วขึ ้น (Accelerate) บางลีจะทำให้การแข็งตัวข้าลง

(Decelerate)

2.1.7 นํ้ายาล้าง (Solvent)

ท่ีนิยมใช้คืออะซิโทน (Acetone) มีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีลี กล่ินฉุนแรงกว่าทิน 

เนอร ไว'ไฟใช้ล้างทำความสะอาดเครองมืออุปกรณ์ท่ีเปีอนโพลิเอสเตอร์เรชิน

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.2.1 ปัจจัยที่ม ีผลต่อสมบ้ดิของวัสดุคอมโพสิต

สมปติของ เล้นใย เสริม แรง 

สมปติของโพลิเมอร์ (เรชิน)

ลัดส่วนของเล้นใยเสริมแรง (Fiber Volume Fraction -  FVF) เน่ืองจากวัสดุท่ีเป็นเล้นใย 

เสริมแรงมักมีลมปติเชิงกลสูงกว่าโพลิเมอร์ตังนั้นหากคอมโพลิตมีเล้นใยเสริมแรงมากขึ้นจะทำให้ 

วัสดุมีลมปติเชิงกลสูงขึ้น แต่การผสมเล้นใยเสริมแรงกับโพลิเมอร์ก็มีขีดจำกัดเนื่องจากเล้นใย
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เสรมแรงควรมีเน้ือโพลิเมอร์ห่อหุ้มอยู่โดยรอบ โดยท่ัวไปการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์คอมโพลิต เซ่น เรือไฟ 

เบอร์กลาสจะนิยมข้ึนรูปด้วยวิธีท่ีเรียกว่า แฮนด์เลย์อัพ (hand lay-up) ซ่ึงจะมีลัดส่วนของเล้นใย 

เสริมแรงประมาณ 30-40% แตกต่างจากช้ินงานคอมโพสิตท่ีใชในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ 

ที่ผลิตด้วยเทคโนโลยีข้ันสูงจะมีสัดส่วนของเสันใยประมาณ 70%

การจัดเรียงตัว (orientation) ของเสันใยในคอมโพสิต เน่ืองจากเสันใยเสริมแรงให้ค่า 

สมบัติเชิงกลตามแนวยาวสูงกว่าแนวขวาง ตังน้ันหากเสันใยในคอมโพสิตมีการจัดเรียงตัวไปใน 

ทิศทางเดียวกันแล้ว สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่แสดงออกมาจะมีค่าแตกต่างกันตามแนวแรงที่ 

กระทำ ตังนั้นสิ่งสำคัญอย่างหนึ่งที่ต้องพิจารณาตั้งแต่การออกแบบคือ ขนาดและลักษณะแรงที่ 

กระทำต่อช้ินงาน

2.2.2 การรับแรงของวัตถุ โดยทั่วไปแรงที่กระทำต่อวัตถุมีด้วยกัน 4 ประเภทคีอ

1. แรงดึง (Tension) รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะแรงดึงที่กระทำต่อคอมโพสิต การ 

ตอบสนองต่อแรงกระทำของวัสดุขึ้นอยู่กับแรงดึงและความแข็งแรงเชิงกล 

ของเล้นใยเสริมแรงท่ีใซ้

รูปท ี่2.1 ลักษณะการรับแรงดึง

2. แรงกดอัด (Compression) รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะคอมโพสิตท่ีได้รับแรงกด 

อัด ในสภาพนี้ความแข็งแรงของวัสดุจะขึ้นกับสมบัติความแข็งตึง และการ 

ยึดติด (adhesion) ของเน้ือโพลิเมอร์เป็นหลัก เน่ืองจากโพลิเมอร์ทำหน้าท่ี 

ห่อหุ้มเล้นใยเสริมแรงให้อยู่ในลักษณะเล้นตรงและป้องกันไม'ให้เล้นใยโค้งงอ

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการรับแรงกดอัด

3. แรงเฉือน (Shear) ลักษณะแรงที่กระทำต่อคอมโพสิตมีทิศทางตรงข้ามกัน 

และแนวแรงอยู่ต่างระตับกัน ตังรูปท่ี 2.3 ภายใต้สภาวะแบบนื้โพลิเมอร์จะมี 

บทบาทอย่างมากในเรื่องการยึดติดกับเล้นใยเสริมแรงไม่ใช่ในเรื่องสมบัติ
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ความแข็งแรงเชิงกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในคอมโพสิตที่มีการเรียงเล้นใย 

เสรม แรง เป็นช้ัน ๆ

- .................. ^

รูปท่ี 2.3 ลักษณะการรับแรงเฉือน

4. แรงดัด (Flexure) ลักษณะของแรงที่กระทำกับวัตถุมีลักษณะผสมของแรงดึง 

แรงเฉือน และแรงกดอัด 3 แรงเข้าด้วยกัน จากรูปท่ี 2.4 เห็นได้ว่าก่ึงกลาง 

ของด้านบนของวัตถุถูกแรงกดอัดกระทำ ขณะท่ีใต้วัตถุจะถูกแรงยืดและแรง 

เฉือนจากการยืดดัวฃองวัตถุ

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการรับแรงดัด

เมื่อทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตทั้ง 4 ข้อแล้ว ก็สามารถนำข้อมูล 

เหล่านันมาพิจารณาเลือกชนิดเสันใยเสริมแรง และชนิดโพสิเมอร์ที่เหมาะสม รวมถึงทิศทางของ 

แรงท่ีกระทำเพ่ือจัดวางตำแหน่งเสันใยเสริมแรงให้เหมาะสม เพื่อผลิตช้ินงานคอมโพสิตออกมาให้ 

ได้สมบัติเชิงกลตามต้องการ

2.3 สาเหตุความสูญเสิย

ความสูญเสียในกระบวนการผลิต คือ ค่าใช้จ่ายที่เสียไปในกระบวนการผลิตโดยไม่มี 

ล่วนสนับสนุนกระบวนการผลิตแต่อย่างใด ในลายการผลิตโดยท่ัวไป ตรงปลายสุดของลายพาน 

ลำเลียงสินค้าที่ผลิตเสร็จ ก่อนการบรรจุและล่งสินค้าไปเก็บยังคลังสินค้า จะมีพนักงานคอย 

ตรวจสอบ บางครังเม่ือเขาหยิบสินค้าสำเร็จรูปขึ้นมาดูแล้วกลับโยนมันลงถังรองรับของเสีย เพราะ 

สินค้าเหล่านั้นมีความบกพร่อง (Defect) อยู่ในตัว เขาเรียกว่าของเสีย (Defective) หรือช้ินงานเลีย

Defect คือรอยตำหนิ หรือความบกพร่องที่ปรากฏ หรือติดมากับช้ินงานที่ผลิตขึ้น และ 

เมื่อเทียบกับข้อกำหนดทางเทคนิคแล้วไม่สอดคล้องและยอมรับเป็นชิ้นงานที่ดึไม่ได้ไนบางกรณี 

รอยตำหนิอาจไม่รุนแรงขนาดต้องคัดท้ิง แต่อาจล่งช้ินงานน้ันไปช่อมได้



10

ส่วน Defective คือของเสีย หรอช้ินงานเสียใช้งานไม่ได้ ทั้งนี้เป็นเพราะว่ามีรอยตำหนิ 

เกิดข้ึนในช้ินงานน้ันอาจจะเพียง 1 รอยตำหนิหรือมากกว่าก็ได้ ซ่ึงรอยตำหนิหรอความบกพร่องท่ี 

ตรวจพบในช้ินงานน้ัน มากเกินกว่าที่จะส่งกลับไปทำการซ่อม (Rework) ได้ ซ่ึงต้องคัดช้ินงานนั้น 

ท้ิงไป และเรียกช้ินงานท่ีใช้ไม่ได้น้ีว่าของเสีย (Defective)

คนส่วนใหญ่มองการเกิดของเสียเป็นไปในทางที่ว่า เนื่องจากสินค้าของตนเองมี 

คุณสมบัติและข้อกำหนดทางเทคนิคสูงมาก กับทั้งในแต่ละขั้นตอนของการผลิตก็มีโอกาสเกิด 

จุดบกพร่องได้ ดังนั้นการเกิดของเสียจึงเป็นเรองที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ แต่อย่างไรก็ตามเราพบว่า 

สาเหตุของความบกพร่องนี้เป็นสากล โดยไม่แตกต่างกันเลยไม่ว่าจะเป็นสินค้าชนิดใด หรือมี 

กรรมวิธีการผลิตท่ีแตกต่างกันออกไปมากเท่าใดก็ตาม

สาเหตุที่เป็นสากลในที่นี้ก็คือ ความผิดแผกกัน (Variation) ซึ่งความผิดแผกกันใน 

กระบวนการผลิต มีสาเหตุมาจากปัจจัยสำคัญ 5 ตัว คือความผิดแผกกันในเรองของ

พนักงาน (Man) เกิดได้จากหลายลาเหตุเก่ียวเนื่องไปถึงด้านเทคนิคและด้านจิตวิทยา

วัสดุทีใช้ (Material) เกิดจากความผิดแผกกันในเรองคุณสมบัติจำเพาะ, รูปทรง, 

รูปพรรณ และความสมํ่าเสมอของคุณภาพ1วัตถุดิบ

วิธีการทำงาน (Method) เนื่องมาจากการทำงานที่ผิดวิธีทำให้ชิ้นงานเสียหายไม่ได้ 

คุณภาพ การลดความสูญเสียจำเป็นที่จะต้องสร้างมาตรฐานในการทำงาน และ!เกอบรมให้ความรู้ 

แก่ยู้ปฏิบัติงาน

เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิต (Machine) ปัญหาสำคัญของความสูญเสียเนื่องมาจาก 

เครื่องจักรและอุปกรณ์ไม่อยู่ในสภาพที่สามารถใช้งานได้ดี, ชำรุด, ถูกนำไปใช้ผิดประเภท หรือ 

ขาดการบำรุงรักษา

สภาพแวดล้อม (Environment)

เราจะพบเสมอว่าในทุก  ๆสายการผลิต จะไม่มีสภาพการผลิตที่เป็นของดีอยู่ตลอดเวลา 

หรือของเสียตลอดเวลา แต่ทว่านักจะพบเสมอว่ามีของดี และของเสียถูกผลิตออกมาปะปนกันอยู่ 

เสมอ ทั้งนี้เป็นเพราะว่าภายใต้การทำงานปกติ ความผิดแผกกันของปัจจัยการผลิต 5 ตัวข้างต้น 

ได้เกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลาน่ันเอง



11

2.3.1 การวิเคราะห์สาเหตุของความสูญเสิย

ปัจจัยที่ก่อให้เกิดความสูญเสียในการผลิตก็คือ ทรัพยากรในโรงงาน อันได้แก่ คนงาน 
(Man) วัตถุดิบ (Material) วิธีการทำงาน (Method) และเคร่ืองจักร (Machine) การเร่ิมต้นท่ีจะลด 
ความสูญเสียขั้น จำเป็นที่จะต้องทำการวิเคราะห์ถึงสาเหตุของปัจจัยที่ทำให้เกิดความสูญเสีย 
ดังกล่าว โดยอาจใช้เคร่ืองมือในการดำเนินงานได้ดังน้ี

2.3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล

สร้างระบบรายงานและบันทึกข้อมูล เพื่อดูการกระจายของกระบวนการผลิต หรือดู 
สาเหตุของส่ิงท่ีต้องการปรับปรุง ว่ามีการกระจายมากน้อยเพียงใด มืสาเหตุเน่ืองจากอะไร และจะ 
ได้ทราบที่มาของปัญหา ในการเก็บรวบรวมข้อมูลมีเทคนิคเครื่องมือหลายชนิดที่ใช้ เช่น ใบ 
ตรวจสอบ (Check sheets) ผังพาเรโต (Pareto diagrams) กราฟและรูปแผนภูมต่างๆ (Graph 
and Charts)

2.3.3 ใบตรวจสอบ (Check sheets)

คือ แผ่นที่มีแบบฟอร์ม ซึ่งได้รับการออกแบบช่องว่างต่าง  ๆ และพิมพ์มาเรียบร้อย 
เพ่ือให้ผู้บันทึกสามารถลงบันทึกข้อมูลต่าง  ๆ ลงในแต่ละช่องว่างได้อย่างสะดวก ถูกต้อง ไม่ยุ่งยาก 
และต้องเขียนให้น้อยท่ีสุด ขณะเดียวกันผู้ท่ีอ่านข้อมูลหลังจากการจัดบันทึกแล้ว ต้องเข้าใจได้ง่าย 
และสามากนำไปใช้งานได้อย่างง่ายดายทึสุด

2.3.4 แผนภูมิพาเรโต (Pareto diagrams)

เป็นแผนภูมิหรือกราฟแท่ง ที่แสดงว่ามูลเหตุใดเป็นมูลเหตุทีสำคัญที่สุด และวิเคราะห์ 
ความมีเสถียรของข้อมูลท่ีจำแนกประ๓ท โดยหลักการพาเรโตท่ีว่า “ข้อมูลท่ีมีความเสถียรภาพน้ัน 
จะมีลักษณะข้อมูลที่มีความสำคัญมาก (ประมาณ 80%ของตั'ไ1วัดความสำคัญท้ังหมด) จะมาจาก 
ประ๓ ทข้อมูลจำนวนเพียงเล็กน้อย(ประมาณ2 0% ของประเภทข้อมูลทั้งหมด)ขณะที่ประ๓ท 
ข้อมูลจำนวนที,เหลือ (ประมาณ 80% ของประเภทข้อมูลท้ังหมด) จะมีความสำคัญเพียงเล็กน้อย 
(ประมาณ 20% ของความสำคัญทั้งหมด)”

วิธีการเขียนแผนภูมิพาเรโต เร่ิมจากใช้ใบตรวจสอบข้อมูลก่อนแล้วจำแนกแจกแจงข้อมูล 
เป็นหมวดหมู่ตามสาเหตุต่าง  ๆ หลังจากน้ันก็จัดอันดับโดยนำสาเหตุท่ีมีความถ่ีสูงสุดไปแสดงไว้ 
ด้านซ้ายสุดในแผนภูมิ และสาเหตุรองลงมาก็แสดงไว้ชิดทางขวามือ นอกจากจะแสดงมูลเหตุที่ 
สำคัญที่สุดและเรียงลำดับความสำคัญแล้ว จะต้องแสดงเล้นกราฟสะสม1ไว้ด้วย
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2.3.5 แผนภูมิควบคุม

ในการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของข้อมูลเพื่อคาดการณ์นี้ นอกจากจะใช้แผนภาพ 
พาเรโตแล้ว ถ้าหากข้อมูลดังกล่าวมีเพียงประเภทเดียว เช่น ค่าใช้จ่ายโดยรวม ค่าแรงดึง น้ําหนัก 
บรรจุ เป็นต้น แล้วมีความจำเป็นจะต้องวิเคราะห์ผ่านแผนภูมิควบคุม (Control chart) ซึ่งอาจจะ 
เป็นรูปภาพ แผนภูมิ หรอ การพล็อตจุด เพื่อแสดงค่าของข้อมูลและความเปลี่ยนแปลงต่าง  ๆ
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลหรอแสดงองค์ประกอบของค่าวัดต่าง  ๆ การใช้งานแผนภูมิควบคุมใน 
กระบวนการผลิตควรมีเทคนิคต่อไปน้ี เลือกบริเวณท่ีจะควบคุมก่อนอ่ืนก็คือปัญหาอะไรท่ีจะต้อง 
ทำ และเรามีจุดมุ่งหมายอะไร จากการตัดสินปัญหาเราจะสามารถทราบได้ว่าต้องการข้อมูลอะไร 
พิจารณาใช้แผนภูมิควบคุมแบบไหน อาจจะใช้เป็นแผนภูมิแบบ X-R, X, pn, P, C หริอ บ chart ก็ 
ได้ข้ึนอยู่กับโรงงานและผลิตภัณฑ์ดังน้ันจึงเป็นเครองมือท่ีใช้ถ่ายทอดข้อมูลท่ีดี เพราะมีลักษณะ 
พิเศษ คือ ทำได้ง่าย เข้าใจง่าย และอ่านข้อมูลได้รวดเร็ว เปรียบเทียบข้อมูลแต่ละข้อมูลได้ชัดเจน 
และเป็นแนวทางไปล่การวิเคราะห์ข้ันสูงต่อไป

ในการปฏิบัติงานลดความสูญเสียนั้นจำเป็นที่จะต้องเรียนรู้การวิเคราะห์ปัญหาอย่าง 
เป็นระบบ เพ่ือใช้ในการค้นหาต้นตอของสาเหตุท่ีมาของปัญหาโดยใช้คำถาม 5W 1H คือ

Who ใครทำให้เกิดความสูญเสีย?
What ความสูญเสียเกิดจากอะไร?
Where ความสูญเลียเกิดข้ึนท่ีไหน?
When ความสูญเสียเกิดข้ึนเม่ือไร?
Why ทำไมจึงเกิดความสูญเลียขึ้น?
How ความสูญเลียเกิดข้ึนได้อย่างไร?

ในการวิเคราะห์หาลาเหตุน้ัน ผู้ต้ังคำถามจะต้องเรียนรู้ในการตั้งคำถามท่ีเป็นประโยชน์ 
เพื่อนำไปล่สาเหตุท่ีแท้จริงในการแก้ปัญหา อีกวิธีหนึ่งที'นิยมอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์หา 
สาเหตุของปัญหาคือ แผนผังก้างปลาหรีอแผนผังเหตุและผล (Cause and Effect diagram) เป็น 
แผนผังที่ใช้ต่อจากแผ่นภูมิพาเรโต ขั้นต่อไปก็เป็นการะดมความคิด (Brainstorming) เพ่ือ
แก้ปัญหาที'เลือกขึ้นมาจากแผนภูมิพาเรโต โดยแสดงผลของสาเหตุของปัญหาไว้ที่ปลายของผัง 
และระหว่างทางถึงปลายของแผนผัง จะแสดงถึงสาเหตุของปัญหาต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดจากการ 
ระดมความคิด จำแนกออกเป็นแขนงเหมือนก้างปลา สามารถจำแนกชนิดของแผนภาพก้างปลา 
ได้ 3 ประ๓ทคือ
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1. การวิเคราะห์ความแปรผัน (Dispersion Analysis) โดยก้างปลาแบบน้ี 
จะใช้แสดงสาเหตุของการเกิดความแปรผันในคุณภาพที่แสดงด้วยหัวปลาตามลำดับ 
ก่อนหลังด้วยการตั้งคำถามว่า “ทำไมจึงเกิดความ แปรผัน” ข้ึนเป็นเช่นน้ีไปเรอย  ๆโดย 
ผู้สร้างก้างปลาประเภทนี้ จะต้องสำนึกไว้เสมอว่าความผันแปรทุกตัวสามารถตรวจจับ 
และทำให้ลดลงได้โดยที่จุดแข็งของก้างปลาประเภทนี้จะช่วยแสดงอย่างเป็นระบบถึง 
ปัจจัยที่มีผลต่อความแปรผัน แต่อย่างไรก็ตามก้างปลาแบบน้ีจะมีจุดอ่อนคือ ข้ึนอยู่กับ 
วิธีคิดของผู้สร้างค่อนข้างมาก ถ้าหากมีการถามตอบโดยขาดวิธีคิดอย่างเป็นระบบจะทำ 
ให้ก้างปลาแบบน้ีไม่มีประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ปัญหาแต่อย่างใด

2. การจำแนกตามกระบวนการผลิต (Process Classification) ใช้ลำหรับ
การแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลโดยมีการจำแนกกระบวนการย่อยๆ โดย 
แผนภาพก้างปลาประเภทนี้มีจุดเด่นคือ สามารถสร้างได้ง่ายและสื่อความหมายได้ดี 
เพราะสามารถสร้างแผนภาพก้างปลาสาเหตุและผลที่แต่ละกระบวนการย่อยแล้วจึง 
นำมาต่อกระบวนการกัน แต่มี'จุดด้อยคือ ทำให้ดูเหมือนว่ามีสาเหตุช้อนลาเหตุ (ลาเหตุ 
ของกระบวนการต้นนํ้า (Upstream) จะเป็นลาเหตุของกระบวนการท้ายนํ้า
(Downstream) ด้วย) ทำให้มีสาเหตุมากกว่าหน่ึงปัจจัยซ่ึงทำให้ยากต่อการวิเคราะห์

3. การกำหนดรายการของสาเหตุ (Cause Enumeration) แผนภาพ 
ก้างปลาแบบนีจะมี,โครงสร้างคล้ายกับแผนภาพการวิเคราะห์แบบแปรผัน แต่จะมีความ 
แตดต่างกันตรงที,ว่า แผนภาพก้างปลาประเภทนี้จะม่งล่รายการสาเหตุที่ทำให้เกิด 
ปัญหา (ตามหัวปลา) ในขณะท่ีแผ’นภาพก้างปลาประ๓ทแรกอาจจะกล่าวถึงอาการหรือ 
สาเหตุของปัญหาก็ได้โดยความคิดท่ีใช้ในการสร้างแผนภาพก้างปลาแบบการวิเคราะห์ 
ความแปรผันจะต้องมาจากหลักการ 3 จรืง ของพนักงาน (ประกอบไปด้วย สถานท่ี 
ทำงานจรืง ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริง โดยอาศัยของจริง) แต่ในขณะท่ี ความคิดสำหรับ 
แผนภาพก้างปลาแบบกำหนดรายการของสาเหตุจะต้องมาจากเทคโนโลยีเฉพาะด้าน 
(Intrinsic Technology) แผนภาพก้างปลาประเภทกำหนดรายการของสาเหตุนี้ จะมี 
ประโยชน์คือ ทำให้ทราบรายการของลาเหตุทั้งหมด ทำให้พิสูจน์หาสาเหตุได้ค่อนข้าง 
ง่าย แต่มีข้อเสียคือ มีความยากในการสร้างค่อนข้างมาก เพราะนอกจากจะต้องระดม 
สมองหาสาเหตุที่คาดว่าจะเป็นไปได้ท้ังหมดแล้ว ยังจำเป็นต้องมีการทบทวนอยู่เสมอ 
ด้วย เพ่ือม่ันใจว่าสาเหตุหลัก  ๆ มิได้ตกหล่นไปจากการพิจารณา
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ซ่ึงมีหลักการเขียนแผนผังก้างปลาดังน้ี

กำหนดปัญหา ที่ต้องการแก้ไขจากแผนภูมิพาเรโต  จากปัญหาที่กำหนดจะเป็นผลของ 
สาเหตุที่อยู่ที่ปลายสุดของแผนภูมิก้างปลา แล้วลากเลันตรง1ไปตามแนวนอน และสุดปลายเล้น 
ตามแนวนอนจะเป็นผลของสาเหตุ

เขียนต้นเหตุของปัญหา ที่เป็นสาเหตุของปัญหาเล็ก  ๆ แตกแยกแขนงออกจากเล้นตาม 
แนวนอนท่ีช้ีไปยังผลของสาเหตุ ซ่ึงการเขียนสาเหตุของปัญหาจะได้จากการระดมความคิดท้ังหมด 
โดยเรมจากต้นเหตุใหญ่ของปัญหาซ่ึงโยท่ัวไปจะประกอบด้วย

- คนงาน (Man)
วัสดุทีใช้ (Material)

- วิธีการทำงาน (Method)
เครองจักร (Machine)
สภาพแวดล้อม (Environment)

เม่ือนำมาเขียนเป็นแผนผังก้างปลาของต้นเหตุใหญ่ จะได้ดังรูปที' 2.5

รูปท่ี 2.5 รูปแบบแผนผังก้างปลา

2.4 หลักการออกแบบการทดลอง

การทดลองถูกสร้างขีนโดยผู้ทดลอง ซึ่งมาจากหลายสาขาอาชีพที่ต้องการค้นหาคำตอบ 
จากกระบวนการหรอระบบท่ีผู้ทดลองมีความสนใจ การทดลองในท่ีน้ีอาจหมายถึงการทดสอบหรือ 
ชุดของการทดสอบท่ีคาดหมายว่าเม่ือเปล่ียนตัวแปรป้อนเข้าของกระบวนการหรือระบบ จะเป็นผล
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ให้ตัวแปรตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ในงานทางด้านวิศวกรรม การทดลองมีบทบาท 
สำคัญในการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ การพัฒนากรรมวิธีการผลิตของกระบวนการและการ 
ปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจต้องการพัฒนากระบวนการที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจาก 
แหล่งภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไม่มากต่อกระบวนการ (Robust Design)

X 1 x2 ■ ••Xp
1  1  J

Input y = f(x)

i i à i  เ i

>

Z 1 z2 . ■ ■ Z P

y คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ์ 
X.Z คือ ตัว แปรอิสระหรือปัจจัย
yij = แ + T, + e v4>
ซึ่ง JLI คือ ค ่า เฉ ล ี่ย  
T คือ อ ิท ธ ิพ ลท ี่เก ิด จาก ป ัจจ ัย  
e คือ ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น

รูปท่ี 2.6 รูปแบบของกระบวนการหรือระบบ

โดยท่ัวไป การทดลองถูกใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ
(Process or System) รูปท่ี 2.6 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ ล่วนใหญ่จะลามารถ 
มองเห็นภาพของกระบวนการเป็นการรวมภันของเคร่ืองจักร วิธีการ คน และทรัพยากรอ่ืน  ๆ และ 
เม่ือมีส่ิงป้อนเข้า (Input) ล่กระบวนการจะถูกเปล่ียนรูปออกมาได้เป็นผลลัพธ์ (Output) ซ่ึงผลลัพธ์ 
ตังกล่าวอาจมีได้ตังแต่หนึ่งคำหรือมากกว่าหนึ่งคำจากรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่ากระบวนการหรือ
ระบบยังประกอบด้วยปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable Factors) คือ X, , X2 .....Xp และปัจจัยท่ี
ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) คือ Z ,  1 Z2 .....Zq
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2.4.1 ปัจจัยในกระบวนการผลิต
ปัจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบ่งปัจจัยออกเป็น 2 ประ๓ท คือ

2.4.1.1 ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable Factors)

ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable Factors) หมายถึง ปัจจัยท่ีสามารถกำหนดค่าของ 
ปัจจัยน้ันได้ในกระบวนการซ่ึงเป็นผลดีต่อการทดลองเพราะโดยส่วนใหญ่ผู้ทำการทดลองต้องการ 
กำหนดค่าต่าง  ๆ ท่ีคิดว่ามีผลต่อค่าตอบสนองท่ีสนใจ

2.4.1.2 ปัจจัยทีควบคุมไม,ได้ (Uncontrollable Factors)

ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจัยท่ีไม่สามารถกำหนดค่า 
ของปัจจัยน้ันได้ในกระบวนการ อันเน่ืองมาจากเทคโนโลยีไม่ทันสมัยพอหรอต้นทุนในการควบคุม 
สูงมากหรอมีความรู้ไม่เพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมาก ผู้ทำการ 
ทดลองควรพยายามกำจัดปัจจัยลักษณะนี้เพื่อให้เปลี่ยนเป็นปัจจัยที,ควบคุมได้ จึงจะเป็น
ประโยชน์ต่อการทดลอง

การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ให้ได้ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์หรอไม, 
ต้องทำการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยอย่างน้อย 2 ระดับแล้วทำการทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะห์ 
ผลการทดลอง ตัวอย่างเช่น ให้ y เป็นความยาวของเหล็กปลายส้ันท่ีมีรูกลวง A เป็นความเร็วใน 
การหล่อเหล็กแท่ง ซ่ึงจะสรุปผลเม่ือได้กราฟ แสดงดังรูปท่ี 2.7

y A

i- - - - - - - - ►
Aj A2

ปัจจัย A ไม่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ ปัจจัย A มีผลต่อผลิตภัณฑ์

รูปท่ี 2.7 อิทธิพลท่ีไม่มีผลและอิทธิพลท่ีมีผลของปัจจัยต่อผลิตภัณฑ์



2 . 4 . 2  ก ัด ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง

วัตถุประสงค์ในการออกแบบการทดลอง มีดังต่อไปน้ี 

หาตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าตอบสนอง y มากท่ีสุด 

กำหนดค่าX ท่ีทำให้ค่า y ใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ

1. กำหนดค่า X ท่ีทำให้ค่า y มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก

2. กำหนดค่า X ท่ีทำให้ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) Zi 1 Zs 
1... ,Zq มีผลน้อยมาก
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2 .4 .3  ค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม

คำจำกัดความ มีดังต่อไปน้ี

1. อิทธิพลหรอผล (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรต้นท่ีมีตัวแปรตาม

2. ปัจจัย (Factor) หมายถึง สิ่งที่คิดว่ามีอิทธิพลต่อผลการทดลองของ 
คุณสมปติในตัวผลิตภัณฑ์

3. ระดับของปัจจัย (Level of Factor) หมายถึง สภาวะต่าง  ๆ ของปัจจัยหน่ึง  ๆ
ท่ีทำการกำหนดในการทดลอง

4. ปัจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดจากผลกระทบ 
เล็ก  ๆ น้อย  ๆ และไม่ลามารถควบคุมได้

2 .4 .4  ห ล ้’ก ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง

การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการวางแผนของการทดลองซ่ึงข้อมูลในการทดลอง 
นั้นจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ จนได้ข้อสรูปของวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ หลักการทางสถิติถูก 
นำมาใช้ในการออกแบบการทดลองเพ่ือทำความเข้าใจในข้อมูล และหาผลสรุปออกมาน่ันเอง หลัก 
ในการออกแบบการทดลองมีดังน้ี



18

2.4.4.1 การทำซา (Replication)

การทำช้ําคือการทำการทดลองซ้ําในแต่ละข้อมูลเพื่อกำจัดผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
ออกไป การทำซํ้ามีความสำคัญ 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณค่าความผิดพลาดของการทดลอง 
และเพ่ือการประมาณค่าเฉล่ียน้ันให้มีความม่ันใจมากข้ึน

2.4.4.2 การทำแบบลุ่ม (Randomization)
การทำแบบลุ่ม คือการให้โอกาสในการเก็บข้อมูลของข้อมูลแต่ละตัวให้เท่ากันเพ่ือกระจาย 

ผลของปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ให้กับข้อมูลทุกระตับในการทดลองให้เท่าๆกันการทำแบบลุ่ม 
สามารถแบ่งออกได้เป็น3 วิธีตังน้ี

1. การทำแบบลุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization)

2. การทำแบบลุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization)

3. การทำแบบลุ่มสมบูรณ์กายในบล็อก (Complete Randomization within 
Blocks)

2.4.4.3 การบล็อก (Blocking)

การบล็อก คือการจัดกลุ่มทำการเก็บข้อมูลเป็นช่วงเพื่อลดผลจากปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ 
ทำให้การทดลองนันมีความเท่ียงตรงมากข้ึน การบล็อกส่วนใหญ่เกิดข้ึนกับวัสดุท่ีใข้ในการทดลอง 
นันไม,มีความสมํ่าเสมอ จึงจำเป็นต้องแยกเอาผลของวัสดุที่แตกต่างกันออกไปจะสนใจผลการ 
ทดลองท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบล็อกเท่าน้ัน

2 .4 .5  ข ึ้น ต อ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง

การใช้หลักการทางสถิติในการออกแบบ และวิเคราะห์การทดลองเป็นส่ิงจำเป็น ผู้ทำการ 
ทดลองต้องมีความเข้าใจวิธีการในการเก็บข้อมูลตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้มา

2.4.5.1 การนิยามปัญหา

การนิยามปัญหา เป็นการระบุว่าความต้องการในการผลิตคืออะไร และต้องการรู้ 
อะไรบ้างในการผลิต ซ่ึงการนิยามปัญหาน้ีจะเก่ียวโยงไปถึงวัตถุประสงค์ของการทดลอง

2 .4 .5 .2  ก ารเล ือกป ัจจ ัยท ี่ม ีผลและระต ับ ข องป ัจจ ัย
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การเลือกปัจจัยที่มีผลและระดับของปัจจัย เป็นการใช้หลักการทางทฤษฎีและ
ประสบการณ์ท่ีเคยปฏิป้ติมาในการผลิต เพื่อระบุว่ามีปัจจัยใดบ้างท่ีน่าจะมีผลต่อการทดลอง และ 
ในแต่ละปัจจัยนั้นควรจะมีช่วงในการทดลองอย่างไร เพื่อระบุระดับของปัจจัยในการทดลอง
สุดท้ายคือระบุว่าระดับท่ีใช้เป็นแบบกำหนด (Fixed Levels), แบบลํม (Random Levels) หรือ 
แบบผสม (Mixed Levels)

1. แบบกำหนด (Fixed Levels) หมายถึง ระดับของปัจจัยท่ีสามารถ 
ควบคุมหรือกำหนดค่าได้แน่นอน

2. แบบลํม (Random Levels) หมายถึง ระดับของปัจจัยท่ีไม่สามารถ 
ควบคุมหรือกำหนดค่าของปัจจัยได้แน่นอน

3. แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง การผสมผสานระดับของปัจจัยท่ี 
เป็นท้ังแบบกำหนด1ได้และแบบลํม

2.4.5.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผู้ทำการทดลองต้องมั่นใจว่าเลือกตัวแปรที่สามารถให้ 
ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการท่ีทำการศึกษา ค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าวัด 
จะใช้เป็นตัวแปรตอบสนอง โดยท่ัวไปจะเก็บข้อมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงค่าเดียว แต่ก็มี
บางการทดลองที่ทำการวัดค่าตัวแปรตอบสนองหลายค่า การวัดค่าจะต้องมีความแม่นยำรวมท้ัง 
ความถูกต้องของเคร่ืองมือวัดด้วย

2.4.5.4 การเลือกแบบการทดลอง

การเลือกแบบการทดลองจะต้องพิจารณาถึงขนาดของข้อมูลหรือจำนวนที่ใช้ในการ 
ทำซ้ํา (Replicate) ความเหมาะสมของลำดับในการทดลอง ข้อจำกัดในการลํม (Randomization) 
และการบล็อก (Blocking) ที่จำเป็น ท้งนีต้องนำมาเก่ียวโยงกันในด้านความเล่ียงและต้นทุนท่ีใช้ 
ในการทดลอง

2.4.5.5 การดำเนินการทดลอง

เม่ือทำการทดลอง ต้องทำการตรวจสอบการทดลองอย่างระมัดระวังว่ามีการดำเนินการ 
ตามท่ีวางไว้ ข้อควรระวังในการทำการทดลองคือความถูกต้องของกระบวนการเคร่ืองมือวัด และ
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ความสม่ําเสมอในการทดลองเพ่ือให้เกิดความผิดพลาด (Error) น้อยท่ีสุด เพราะความผิดพลาดใน 
ข้ันตอนน้ีมักจะทำให้การทดลองล้มเหลวได้

2.4.5.6 การวิเคราะห์ข้อมูล

หลักการทางสถิติถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผลจากการทดลอง การ 
วิเคราะห์ข้อมูลอาจใช้ซอฟต์แวร์ (Software) เข้ามาๆรวยในการวิเคราะห์ด้วย ซ่ึงปัจจุบันมี 
ซอฟต์แวร์อยู่หลายประเภทท่ีสามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์ได้วิธีการถูกนำมาใช้อย่างได้ผลคือ 
กราฟอย่างง่ายโดยช่วยในการวิเคราะห์และตีความข้อมูลจากการทดลอง การตรวจสอบความ 
เพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เป็นล่ิงท่ีจำเป็นต้องทำการวิเคราะห์เพ่ือความ 
เช่ือม่ันของข้อมูลท่ีเก็บมาจากการทดลอง จึงจำไว้ว่าวิธีการทางสถิติไม,สามารถพีสูจ■ นได้ว่าปัจจัย 
ใดมีอิทธิพลได้แน่นอน เพียงแต่เป็นเคร่ืองมือท่ีให้แนวทางในการวิเคราะห์ภายใต้ความเช่ือม่ันโดย 
ระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ในการสรุปผลการทดลอง แต่อย่างไรก็ดีการใช้หลักการทางสถิติช่วยให้การ 
ตัดสินใจ เป็นนามธรรมมากข้ึน

2 .4 .5 .7  สรุปผลและข ้อเสนอแนะ

เม ื่อ ข ้อ ม ูล ถ ูก ว ิเค ร าะ ห ์ จะต ้อ งส ร ุป ผ ลข อ งก ารว ิเค ราะห ์ซ ึ่งอ าจแส ดงใน ร ูป แบ บ ก ราฟ  
ต าราง แผนภูม ิ ฯลฯ ตลอดจนให ้ข ้อ เส น อแน ะจากการท ดลอง เม ื่อสร ุปผลแล ้ว ควรม ีการทดสอบ 
เพ ื่อย ืน ย ัน ผลจากการท ดลองอ ีกคร ั้งห น ึ่ง

2 . 4 . 6  ก า ร ใ ช ้ห ล ้' ก ก า ร ท า ง ส ถ ิต ิใ น ก า ร ท ด ล อ ง

การใช ้ห ล ักการท างสถ ิต ิใน การท ดลองน ั้น  ผ ู้ท ำก ารท ด ลอ งต ้องม ีค วาม เข ้าใจใน ป ระเด ็น  
ต ่างๆ ดังต ่อไปนี้

1. ผ ู้ท ำก ารท ด ลอ ง ต ้อ งม ีค ว าม ร ู้เก ี่ยว ก ับ งาน ใน ส าข าท ี่จ ะ ท ำก ารท ด ล อ ง 
โดยใช ้ความร ู้ท ี่ไม ่ใช ่ว ิธ ีการท างส ถ ิต ิใน การพ ิจารณ าป ัญ ห าท ี่เก ิดข ึ้น

2. ผ ู้ท ำก ารท ด ลอ ง ค ว รเล ือ ก ก ารอ อ ก แบ บ ก ารท ด ล อ งและการว ิเค ราะห ์ท ี่ 
ง ่ายและไม ่ซ ับช ้อน
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3. ผู้ทำการทดลอง ควรเข้าใจถึงความแตกต่างระหว่างนัยสำคัญในทาง 
ปฏิบัติและนัยสำคัญทางสถิติ เพราะว่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในการ 
ทดลอง ช่ึงเรียกว่าความแตกต่างทางด้านสถิติน้ันไม่สามารถประกันได้ว่า 
จะมีความแตกต่างมากเพียงพอท่ีจะใช้ในทางปฏิบัติ และจะต้องคำนึงถึง 
ด้นทุนว่าคุ้มค่าในการลงทุนหรีอไม่

4. ผู้ทำการทดลอง ควร'ทำการทดลอง'ช้ําๅ หลายคร้ังเพ่ือให้ม่ันใจได้ว่าผลท่ี 
ไดถูกตอง

2 .4 .7  ก า ร ต ั้ง ส ม ม ต ิฐ า น ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  (H y p o th e s is  T e st in g )

2.4.7.1 ความหมายของสมมติฐานทางสถิติ
สมมติฐาน คือ ความเช่ือของบุคคลใดบุคคลหน่ึงหรือของกลุ่มบุคคลใดๆ หรืออาจกล่าวได้ 

ว่าสมมติฐานเป็นส่ิงท่ีบุคคลหรือองคักรคาดว่าจะเกิดข้ึน ความเช่ือหรือส่ิงท่ีคาดน้ันอาจเป็นจริง 
หรือไม่ก็ได้

2.4.7.2 ชนิดของสมมติฐาน 

สมมติฐานแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังต่อไปน้ี

1. สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ใช้สัญลักษณ์ H0

2. สมมติฐานอืน  ๆ (Alternative Hypothesis) ใช้สัญลักษณ์ H,

สมมติฐานหลักท่ีต้ังข้ึน เพ่ือทดสอบว่าจะยอมรับหรือไม่ว่าเป็นจรืง การปฏิเสธไม่ยอมรับ 
สมมติฐานหลักก็คือการยอมรับสมมติฐานอ่ืนๆ ว่าเป็นจรืง

2.4.7.3 ประเภทของสมมติฐาน 

สมมติฐานแบ่งออกเป็น 2 ประ๓ท ดังต่อไปน้ี

สมมติฐานเด่ียว (Simple Hypothesis) คือ สมมติฐานประเภทท่ีกำหนดค่าเฉพาะของ 
พารามิเตอร์เจาะจงลงไปว่ามีค่าเท่ากับเท่าใด
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สมมติฐานรวม (Composite Hypothesis) คือ สมมติฐานประ๓ทท่ีมีค่าพารามิเตอร์ 
หลายๆค่าสมมติฐานหลักและสมมติฐานอ่ืน  ๆ อาจเป็นสมมติฐานประเภทสมมติฐานเด่ียวหรอ 
สมมติฐานรวมก็ได้ แสดงตามตัวอย่างดังต่อไปน้ี

2.4.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน

ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน แบ่งออกเป็น 2 ประ๓ท ตังต่อไปน้ี

ความผิดพลาดประ๓ทท่ี 1 (Type I Error) หรือเรืยกโดยท่ัวไปว่า ระตับนัยสำคัญ 
(Level of Significance) ใช้สัญลักษณ์ a  เป็นความผิดพลาดท่ีเกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
และยอมรับสมมติฐานอ่ืนๆ  โดยท่ีสมมติฐานหลัก เป็นจรืง

ความผิดพลาดประ๓ทท่ี 2 (Type II Error) ใช้สัญลักษณ์ |3 เป็นความผิดพลาดท่ีเกิด 
จากการยอมรับสมมติฐานหลักและปฏิเสธสมมติฐานอ่ืน  ๆโดยท่ีสมมติฐานอ่ืนๆ  เป็นจรืง

ในการทดสอบแต่ละคร้ัง ผู้ทดสอบย่อมต้องการให้มีความผิดพลาดท่ังสองประ๓ท (a 
และ (3) น้อยท่ีสุด แต่เม่ือค่าของ a  ลดลง ค่าของ (3 จะเพ่ิมข้ึน ในทำนองเดียวกัน เม่ือค่าของ a  
เพ่ิมข้ึน ค่าของ P จะลดลง ตังน้ันเม่ือต้องการลดค่าความผิดพลาดท่ังสองประ๓ทให้ลดลงได้ 
พร้อมๆ กัน ทำได้ด้วยการเพ่ิมจำนวนข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห้ให้มากข้ึน

2.4.7.5 การต้ังสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง 
การต้ังสมมติฐานในการออกแบบการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณีตังต่อไปน้ี

1. การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบคงท่ี (Fixed Effects Model) จะทำการ 
ตรวจสอบว่าปัจจัยต่างๆ มีผลกระทบต่อกระบวนการหรือไม่ สามารถ
ต้ังสมมติฐานได้ตังต่อไปน้ี

H0 : ปัจจัยไม่มีผลต่อกระบวนการ 
H, : ปัจจัยมีผลต่อกระบวนการ

หรือลามารถเขียนอยู่ในรูปสัญลักษณ์ แ เม่ือ |1 คือค่าเฉล่ียของปัจจัย
Ho: แ1 = ^ = . . .  = ITa
Hi : [Ly =  fl(|) ; อย่างน้อยท่ีสุดหน่ึงคู่ (i,j)

หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปสัญลักษณ์ I  เม่ือ T คือค่าเฉล่ียของปัจจัย
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Ho : 1 ใ = T2= . . .  = Ta  = 0
H, : T1= O ; อย่างน้อยท่ีสุดหน่ึงค่า i

2. การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบแบบล่ม (Random Effects Model) จะ 
ทำการตรวจสอบว่า ความแปรปรวน (๙ !) จะมีค่าเท่ากับ 0 หรือไม่ เพราะไม่ 
สามารถหาค่าของอิทธิพล (Effect) ของระดับของปัจจัยท่ีเกิดข้ึนแน่นอน ลามารถ 
ต้ังสมมติฐานได้ดังต่อไปน้ี

Ho: ๙ ! =  0 
Hi: ๙ ! >  O

3. การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixed Effects Model) เม่ือปัจจัยในการ 
ทดลองมีลักษณะเป็นแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Levels) และแบบล่ม 
(Random Levels) รวมกันอยู่ จะต้องใช้การท้ังสมมติฐานของ 2 กรณีท่ีกล่าว 
ข้างต้น โดย แยกตามลักษณะรูปแบบของปัจลัยน้ันๆ

2.4.8 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองสามารถแบ่งออกไต้ ดังต่อไปน้ี

2.4.8.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบปัจจัยเดียว (Single Factor Design)

แผนการออกแบบการทดลองแบบปัจจัยเดียวจะต้องเก็บข้อมูลโดยระดับของปัจจัย 
หรือทรืทเม้นต์ (Treatment) เพ่ือทดสอบว่าระดับของปัจจัยต่างๆ มีผลต่อค่าตอบสนองหรือไม่ โดย 
แผนการออกแบบการทดลองแบบปัจจัยเดียว สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่  ๆ คือ

1. การทดลองแบบล่มโดยสมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD)lป็น
การทดลองที่มีปัจจัยเดียว แต่จะทำการเปรียบเทียบระหว่าระดับของปัจจัย มี 
ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ มีผลกระทบน้อย และไม่มีปัจจัยรบกวน (Nuisance Factor) 
โดยการทดลองจะใช้หลักการทำแบบล่ม (Randomization) และการทำซ้ํา
(Replication)

2. การทดลองแบบล่มโดยสมบูรณ์ภายในบล็อก (Completely Randomized Block 
Design) เป็นการทดลองท่ีมีปัจจัยเดียวและมีปัจจัยรบกวน (Nuisance Factor) 
ท่ีมีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง และต้องทำการกำจัดปัจจัยรบกวนดังกล่าวทิ้ง
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บางครั้งปัจจัยรบกวนน้ันไม่ทราบและไม่สามารถควบคุมได้ จึงใช้วิธีการบล็อก 
(Blocking) ในการกำจัดผลของปัจจัยรบกวนออกได้

2.4.8.2 แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอรียล (Factorial Design)

แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอรียลเป็นการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลที่เกิดจาก 
การรวมกันของระดับ (Level) ของปัจจัยท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองน้ันๆ จึงเป็นวิธีการ 
ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช้ในการศึกษาถึงผลของปัจจัย (Factor) ต้ังแต่ 2 ปัจจัยข้ึนไป 
ตัวอย่างเช่น กรณี 3 ปัจจัย ถ้าปัจจัย A ประกอบด้วย 3 ระดับ ปัจจัย B ประกอบด้วย 3 ระดับ และ 
ปัจจัย C ประกอบด้วย 3 ระดับ ในการทดลองทำช้ํา (Replicate) 2 คร้ัง จะประกอบด้วยการ 
ทดลองท้ังหมด 3x3x3x2 = 54 การทดลอง และเม่ือปัจจัยท่ีเก่ียวข้องถูกนำมาจัดให้อยู่ในรูปแบบ 
ของการ1ออกแบบเชิงแฟคทอรียล จึงกล่าวได้ว่าปัจจัยเหล่าน้ีมีการไขว้ (Crossed) ซ่ึงกันและกัน

ผลท่ีเกิดจากปัจจัยหน่ึง หมายถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับผลตอบสนอง(Response) 
ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยน้ันๆ ซึ่งเรียกว่าปัจจัยหลัก (Main Effect) และหาก 
ผลตอบสนองของปัจจัยหน่ึงข้ึนกับระดับของปัจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงเรียกว่าการมีอันตรกิริยา (Interaction) 
ต่อกันระหว่างปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง แนวคิดดังกล่าว สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.รและ รูปท่ี 2.9

รูปท่ี 2.8 การออกแบบเชิงแฟคทอรียลท่ีไม่มีอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย
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รูปท่ี 2.9 การ1ออกแบบเชิงแฟคทอเรืยลท่ีมีอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย

จากรูปท่ี 2 .8 จะเห็นได้ว่า เลัน'ของ B 'และ B+จะประมาณได้ว่าขนานกัน ซ่ึงลักษณะของ 
กราฟฟนนีจะบ่งบอกถึงการไม่มีอันตรกิริยาซ่ึงกันและกันของปัจจัยท้ังสองในทำนองเดียวกันจาก 
รูปท่ี 2.9 จะเห็นได้ว่า เลันของ B-และ B+ไม่ขนานกัน และสามารถกล่าวได้ว่าปัจจัยท้ังสองมีอันตร 
กิริยาต่อกัน บ่อยครั้งที่กราฟลักษณะเช่นนี้จะถูกนำมาใช้เพื่อแสดงถึงการมีนัยสำคัญ
(Significant) ของอันตรกิริยา อย่างไรก็ตามกราฟเช่นน้ีไม่ควรนำมาใช้แทนเทคนิคการวิเคราะห์ 
ข้อมูลในทางสถิติ เพราะว่าการตีความจากกราฟค่อนข้างที่จะข้ึนกับความคิดเห็นล่วนบุคคล ซ่ึง 
อาจทำให้เกิดการเข้าใจผิดหริอวิเคราะห์ผิดพลาดได้

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเริยลยังแบ่งย่อยในกรณีท่ีแผนการ 
ทดลองมีลักษณะเฉพาะตัวอีกดังต่อไปน้ี

1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเริยล 2k(2kFactorial Design)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะ 
มีระดับของปัจจัยอยู่ 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใข้ลัญลักษณ์-1 หรือ (-) และระดับสูง ใข้ลัญลักษณ์ 1 
หรือ (+) การทดลองแบบน้ีเหมาะสำหรับการทดลองท่ีมีปัจจัยมากๆ เป็นการทดลองเพ่ือหาปัจจัยท่ี 
มีอิทธิพลเบ้ืองต้นจะช่วยในการทดลองท่ีเจาะลึกต่อไป

2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเริยล 3k(3kFactorial Design)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเริยล 3k เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะ 
มีระดับของปัจจัยอยู่ 3 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใช้สัญลักษณ์-1 หรือ (-) ระดับกลาง ใช้สัญลักษณ์ 0
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หรอ (0) และระดับสูง ใช้สัญลักษณ์ 1 หรือ (+) การทดลองแบบน้ีเหมาะสมเม่ือผู้ทดลองกำลัง 
สนใจกับผลตอบสนองท่ีมีลักษณะเป็นส่วนโค้ง

3. การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรืยล (Fractional Factorial Design)

การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรืยล เป็นการทดลองท่ีใช้ในกรณีเม่ือการ 
ทดลองมีหลายปัจลัย ทำให้ต้องเสียเวลาในการเก็บข้อมูลมาก ดังน้ันจะทำให้ความสัมพันธ์
ของทรืทเม้นดั (Treatment Combination) บางตัวถูกดัดออกไปโดยอาศัยหลักการของการคอน 
ฟาวด์ (Confound) ซ่ึงจะทำให้ข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองน้ันลดลง

2.4.8.3 แผนการออกแบบการทดลองอื่น ๆ

แผนการออกแบบการทดลองอ่ืน  ๆมีดังต่อไปน้ี
1. แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร์(Latin Square Design)
2. แผนการออกแบบการทดลองเนสเด็ด (Nested Design)
3. แผนการออกแบบการทดลองลปิทพล็อท(Split-Plot Design)
4. แผนการออกแบบการทดลองพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 

Design)

2.4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA)

การวิเคราะห์ความแปรปรวนคือเทคนิคท่ีใช้ในการลัดสรรความแปรปรวนหรือความแปร 
ผัน (Variance) ท่ีเกิดข้ึนในข้อมูลออกเป็นส่วนย่อยๆ ตามแหล่งที่คาดว่าทำให้เกิดความแปรผัน 
ความแปรผันท่ีเกิดข้ึนในข้อมูล เขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปน้ี

ความแปรผันท้ังหมด = ความแปรผันเน่ืองจากปัจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของข้อมูล

สมการดังกล่าวไต้จากข้อคิดท่ีว่า ความแตกต่างกันของข้อมูลนั้นไม่น่าจะมาจากลาเหตุ 
ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือท่ีเรืยก1ว่าความผิดพลาดแบบล่ม (Random Error) ของข้อมูล 
แต่เพียงอย่างเดียว แต่น่าจะมาจากปัจจัย (Factor) หน่ึงปัจจัยใดหรือหลายๆปัจจัยทำให้เกิดความ 
แปรผัน ดังนั้นความแปรผันทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับข้อมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปัจจัยและ
ธรรมชาติของข้อมูล

ปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีอิทธิพลต่อความแปรผันของข้อมูลถือไต้ว่าเป็นดัวแปรอิสระซ่ึงมีผล 
ต่อตัวแปรตาม โดยเป็นข้อมูลท่ีวัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกล่าวมักจะไม่ไต้มีแค่ค่า 
เดียวแต่จะมีหลายๆค่าซ่ึงเรียกว่าระดับ (Level) ของปัจจัย ถ้าปัจจัยน้ันๆ มีผลต่อตัวแปรตามจริงๆ
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แต่ละระดับก็จะมีผลต่อตัวแปรตามไม่เหมือนกัน การวิเคราะห์จึงทำโดยการทำการทดลอง
(Treatment) กำหนดค่าตัวแปรอิสระท่ีระดับต่างๆ เพ่ือหาตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองน้ันๆ 
แล้วนำไปวิเคราะห์ดูว่าความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของการทดลองน้ันมีนัยสำคัญ 
หรอไม่เม่ือเทียบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพ่ือท่ีจะช่วยให้ผู้วิเคราะห์มี 
ความเช่ือม่ันในผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการทดลอง จึงมักจะต้องทำการทวนซ้ํา (Replicated) ให้ 
ได้จำนวนข้อมูลท่ี แต่ละการทดลองมากพอ การเลือกระตับของปัจจัย

ถ้าเป็นการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกว่าแบบผลกระทบคงท่ี (Fixed 
Effect Model) ผลท่ีได้จากการทดสอบจะสรุปได้เฉพาะอิทธิพลของปัจจัยท่ีระตับท่ีนำมาทดสอบ 
แต่ถ้าเลือกระตับของปัจจัยเป็นการเลือกแบบส่ม รูป แบบของการทดสอบ1จะเป็นแบบส่ม
(Random Effect Model) ผลท่ีได้จากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวม (เท General) ของปัจจัย 
จาก
ความแปรผันท้ังหมด = ความแปรผันเน่ืองจากปัจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของข้อมูล 
หรือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น

SST= SSTr+ SSE

โดยท่ี SSTคือ ผลบวกกำลังสองท้ังหมด
SSTrคือ ผลบวกกำลังสองเน่ืองจากอิทธิพลของปัจจัย 
SSEคือ ผลบวกกำลังสองเน่ืองจากความผิดพลาดแบบส่ม

การวัดความแปรผันจากข้อมูลในการทดลองน้ัน จะใช้ตัวประมาณค่าของความแปรผัน 
(Variance) ท่ีดีท่ีสุดคือ ค่าเฉลี่ยผลบวกกำลังลอง (Mean Square: MS) โดยท่ีค่า MS สามารถ 
คำนวณได้จาก

MS =SS/DF
เมือ SS คือ ผลบวกกำลังสอง (Sum of Square)
และ DF คือ ข้ึนของความอิสระ

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที,ใช้นำมาเปรียบเทียบค่าความแปรผันคือ
F = MSt/MSe

เม่ือ MSTr คือ ค่าเฉล่ียผลบวกกำลังสองของปัจจัย
MSEคือ ค่าเฉลี่ยผลบวกกำลังสองของความผิดพลาดแบบส่ม
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เปรียบเทียบค่าสถิติสำหรับทดสอบ F กับค่า FaVlv2 
ยา F — Fqy^y2ปก]เสร Hq 
ถ้า F < FaVlv2ยอมรับ H0 

เมือ a คือระดับนัยสำคัญ (Level of Significance)
V, คือ ข ั้นของความอ ิสระของป ัจจ ัย
v2 คือ ข้ันของความอิสระของความผิดพลาดแบบส่ม

2.4.9.1 รูปแบบเชิงเลันทางสถิติ (Linear Statistical Model)

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้นจำเป็นต้องมีการสร้างรูปแบบเชิงเจันขึ้นด้วย ซ่ึง 
ลักษณะรูปแบบเชิงเลันจะข้ึนอยู่กับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดังคัวอย่าง 
ต่อไปน้ี

การวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีท่ีมื 3 ปัจจัย รูปแบบเชิงเลันคือ
y l|k, =  แ  +  T t +  P < |>  +  T k +  ( x P ) vcf> +  ( x y ) i K +  ( P y ) t t > K +  ( x P y ) l c t ) K +  S ic f> K } i

โดยท่ี i = 1,2,3.....a (ระดับของปัจจัย A)
j = 1,2,3,... ,b (ระดับของปัจจัย B) 
k = 1,2,3,...,c (ระดับของปัจจัย C)
I = 1,2,3....ท (จำนวนซ้ํา)
และ yijk1คือ ค่าตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม
fl คือ ค่าเฉล่ียซ่ึงเป็นค่าคงท่ี
'โ'1คือ ค่าท่ีเกิดจากอิทธิพลของปัจจัย A
Pc}) คือ ค่าที,เกิดจากอิทธิพลของปัจจัย B
yK คือ ค่าท่ีเถิดจากอิทธิพลของปัจจัย C
(tP)vc}3 คือ ค่าท่ีเกิด1จากอิทธิพลของอันตรกิรียาของปัจจัย A และ B
(xy)lK คือ ค่าท่ีเกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปัจจัย A และ C
(Py^ kคือ ค่าท่ีเถิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปัจจัย B และ C
(xPy)i<j)K คือ ค่าท่ีเกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปัจจัย A,B และ C
Su(>iAคือ ค ่าท ี่เก ิดจากอ ิท ธ ิพ ลข องค วาม ผ ิดพ ลาดแบ บ ส ่ม

โดยข้อมูลจะถูกนำมาคำนวณและใส่ไว้ในตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย 
แสดงดังตารางท่ี 2.1



29

ตารางท่ี 2.1 การคำนวณการวิเคราะห์ความแปรปรวน
Source of 
Variation

รนทา of Square Degree of 
Freedom

Mean Square Fo

A SSA a-1 s s a/df m sa/m se
B SSB b-1 s s b/df m sb/m se

c s s c c-1 SSC/DF msc/m se
AB SSab (a-1)(b-1) s s ab/df msab/m se
AC SSac (a-1)(c-1) s s ac/df msac/m se
BC Ŝ BC (b-1)(c-1) s s bc/df m sbc/m se

ABC Ŝ ABC (a-1)(b-1)(c-1) s s abc/df msabc/m se
Error s s E Abc(n-1) s s e/df
Tatal s s T Abcn-1

ร ,ร ' -

S S .4
; . = i ส b m

Ï S s  =  - - - - - - 7  > * .-
F *

m en  À— เ  ' , /u  
; = i

J S ,  = I V y  ไ.. »“ •

« -  = ™ £ Ê - * C ï & m ร.ร£1 —  ร.S  g
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ir iff

ร ร ,se - S S r

= I Z  -น ่ - S S Â - S S 8 -  s $ c  -  S S c  - S S a b  - S S a c  - S h e

—  ะ =  S S T -  SSA S  C

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใช้ค่าสถิติทดสอบท่ีมีการกระจายแบบเอฟ (F- 
Distribution) โดยกำหนดค่า a  ก่อนหากค่า F < Fav^a^S-Jรับ Ho น่ันคือปัจจัยน้ันไม่มีผลต่อค่า 
ตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน (1-a)% แต่ถ้าหาก F >= FaVl V2ปฏิเสธ Hoน่ัน 
คือปัจจัยน้ันมีผลต่อค่าตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือน่ัน (1-0เ)%

2.4.9.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking)

การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ เป็นวิธีการตรวจสอบท่ีทำให้ทราบว่าผลท่ีไต้จาก 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนมีความน่าเช่ือถือเป็นไปตามหลักการทางสถิติหรอไม่ โดยอาศัยข้อ 
สมมติฐานท่ีสำคัญซ่ึงอธิบายได้โดยใช้แบบจำลองดังต่อไปน้ี

สมการเชิงเลันตรง : y 11= (I + T1+ £1(เ)
โดยท่ี y. คือ ค่าตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม
แ,คือ ค่าเฉล่ียซ่ึงเป็นค่าคงท่ี
I,คือ ค่าท่ีเกิดจากอิทธิพลของปัจจัย
£1(เ)คือ ค่าท่ีเกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบส่ม หรือความผิดพลาดแบบส่ม

โดยความผิดพลาดแบบสํม (Random Error) จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติและเป็น 
อิสระต่อคันด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และ a 2 มีค่าคงตัว แต่ไม่ทราบค่า ซ่ึงเขียนเป็นลัญลักษโนไต้ดังนี
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ร1j- NID(0, G2) ถ้าสมมติฐานเหล่าน้ีเป็นจรง กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ีก็จะเป็นการ 
ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับการไม,มีความแตกต่างในค่าเฉล่ียของระดับท่ีถูกต้อง

ในทางปฎิบ้ติ สมมติฐานมักจะไม่เป็นเช่นน้ี ซึ่งจะเช่ือถือผลท่ีไต้จากการวิเคราะห์ความ 
แปรปรวนได้ก็ต่อเมื่อสามารถตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานว่าเป็นจรงเสียก่อน โดย 
สามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นต้นและความถูกต้องของแบบจำลองได้โดยการตรวจสอบล่วน 
ตกค้าง (Residual) สำหรับค่าสังเกต j ของระดับท่ี i ล่วนตกค้างจะมีค่าเป็น

%  = ;H / *  *■ # *
โดยท่ี ^ t;■ คือค่าประมาณ1ของค่าสังเกต ซ่ึงหาได้จาก

ก ั; ,  =  * * - %

h i  “  h ^ i n - ÿ j

“  %* fc*? « M

จากลมการ ค่าประมาณของค่าสังเกตใดๆ ในระดับท่ี i ก็คือค่าเฉล่ียของระดับน้ันๆดังน้ันการ 
ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบมีอยู่ 3 ประเภท คือ

2.4.9.2.1 การตรวจลอบการแจกแจงของข้อมูลว่าเป็นการแจก 
แจงแบบปกติ (Normal Distribution) หรอไม่ โดยนำค่าล่'วนตกค้าง 
(Residual) ไปทดสอบ ใช้วิธีการดังต่อไปน้ี
1. การทดสอบแบบไคร์ส แควf  (%2 -Goodness of Fit Test)
2. การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอร์นอฟ (Kolgomorov- 

Smirnov Test)
3. การทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ 

(NOPP)

2.4.9.2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล เป็นการ 
ตรวจสอบข้อมูลว่ามีความเป็นอิสระซ่ึงกันหรือไม, ทดสอบโดยใช้ 
แผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหว่างค่าล่วนตกค้าง 
(Residual) กับลำดับเวลาของการเก็บข้อมูล แล้วดูสักษณะของ 
ข้อมูลว่ามีการกระจายเป็นอิสระหรือมีลักษณะเป็นรูปแบบใดๆ
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2.4.9.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เป็นการ 
ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของข้อมูล ทดสอบโดยใ ช  ้
แผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหว่างค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) กับค่าท่ีถูกทิเต (fitted Value) ถ้าหากข้อมูลมีความ 
เสถียรของความแปรปรวนหรอมีความสม่ําเสมอของการกระจาย 
ของข้อมูล รูปท่ีพล็อตข้ึนมาน้ีจะกระจายอยู่ท่ัวไป ไม่มีรูปแบบหรอ 
โครงสร้างใดๆท้ังส้ินโดยเฉพาะอย่างย่ิงไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปร 
อ่ืนใด และทดสอบโดยใชแ้ผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) 
ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับระตับของปัจจัยแต่ละปัจจัย 
ถ้าหากข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรอมีความ 
สม่ําเสมอของการกระจายของข้อมูล รูปท่ีพล็อตข้ึนมาน้ีจะมี
ลักษณะเป็นทรงกระบอก แต่ถ้ารูปท่ีพล็อตข้ึนมาน้ีมีลักษณะเป็น 
การเพ่ิมข้ึนหรอลดลงเป็นลำตับ (Megaphone) แสดงว่าข้อมูลน้ัน 
ไม่มีความ เสถียรของความ แปรปรวนหรือ1ไ ม ่มีความสม่ําเสมอของ 
การกระจายของข้อมูล

เมื่อทราบแบบจำลองการถดถอยแล้ว จะต้องตรวจลอบขนาดของความแปรปรวนท่ี 
เกิดข้ึนในตัวแปรตามท่ีสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ ที่เรียก1ว''าลัมประเทร้ี,ของการตัดสิน'ใจ 
(The Coefficient of Determination: R-Square)

ค่าลัมประเทรี้,ของการตัดสิน'ใจ (R-Square) แสดงโดยใช้ค่าลัดส่วนของความแปรปรวน 
ท่ีเกิดข้ึนในตัวแปรตามท่ีสามารถอธิบายไต้ด้วยตัวแปรอิสระ ต่อความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 
ในตัวแปรตามตังน้ัน R-Square จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1

ถ้า R-Square มีค่าเข้าใกล้ 0 เซ่น R-Square = 0.1 แสดงว่า 10% ของความแปรปรวนท่ี 
เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่ลามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ ส่วนอีก 90% ท่ีเหลือควรจะ 
เน่ืองมาจากปัจจัยอ่ืนๆ

ถ้า R-Square มีค่าเข้าใกล้ 1 เซ่น R-Square = 0.9 แสดงว่า 90% ของความแปรปรวนท่ี 
เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่ลามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ ส่วนอีก 10% ท่ีเหลือควรจะ 
เน่ืองมาจากปัจจัยอ่ืนๆ
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ถ้า R-Square มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่า ความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามไม่ 

สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ

ถ้า R-Square มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่า ความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในตัวแปรตาม 

สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ

2.4.10 การประอุกต์ไซ้การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลอง เป็นเครื่องมือสำคัญในระบบงานของด้านวิศวกรรม สำหรับ 

การเพ ิ่มสมรรถนะของกรรมวิธ ีการผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะทำให้เกิดการพัฒนาใน

กระบวนการใหม่ การประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการ

ลามารถพิจารณาในรูปแบบต่อไปนี้

การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ

การลดความผันแปรของกระบวนการ และกระบวนการมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายที่

ต้องการ

การลดเวลาที่ต้องใช้ในการพัฒนา

การลดต้นทุนโดยรวมของกระบวนการ
วิธีการออกแบบการทดลอง มีบทบาทอย่างมากในการออกแบบทางวิศวกรรม ทำให้มีการ 

พัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่  ๆออกมา การประยุกต์การออกแบบการทดลองในการออกแบบทาง 
วิศวกรรม จะรวมถึงส่ิงต่อไปน้ี

- การประเมินและเปรียบเทียบของพ้ืนฐานการออกแบบ
- การประเมินทางเลือกของวัสดุ
- เลือกพารามิเตอร์ของการออกแบบท่ีเม่ือพารามิเตอร์น้ันมีการเปล่ียนแปลงจะไม่ 

มีผลกระทบต่อผลิตกัณฑ์
- หาพารามิเตอร์ในการออกแบบท่ีมีผลต่อสมรรถภาพของผลิตกัณฑ์

การใช้การออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ สามารถส่งผลต่อผลิตกัณฑ์คือ ทำให้ 
ผลิตภัณฑ์มีกรรมวิธีการผลิตที่ง่ายกว่า มีความน่าเช่ือถือ มีต้นทุนการผลิตต่ํากว่า และระยะเวลา 
ในการออกแบบและพัฒนาผลิตกัณฑ์ใหม่ส้ันกว่า
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2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

สุรสิทธิ้ทองทวีชัยกิจ (2542)

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาหาอิทธิพลของสภาวะการตัดในแต่ละขั้นตอนย่อยสำหรับ 

กระบวนการเจ ียระไนทรงกระบอก (แบบยันศูนย์) ท ี่ม ีผลต่อความหยาบโดยอาศัยหลักการ 

ออกแบบการทดลองทางสถิติ ซึ่งเมื่อทำการทดลองและวิเคราะห์ความแปรปรวน พบ1ว่าปัจจัยที่มี 

ผลต่อความหยาบผิวเฉลี่ย คือ อัตราการป้อนล้อหินเจียระไนเข้าหาชิ้นงานในช่วงการเจียระไน 

ละเอียด, เวลาหยุดนิ่งหลังการเจียระไนในช่วงการเจียระไนละเอียดพิเศษ และอิทธิพลร่วมระหว่าง 

ปัจจัยทั้งสอง ที่ระตับนัยสำศัญ 0.05 หากอัตราการป้อนล้อหินเจียระไนเข้าหาชิ้นงานในช่วงการ 

เจียระไนละเอียดพิเศษมีค่าสูง หรอป้อนหนัก(เร็ว) จะทำให้ร่องรอยของการตัดมีลักษณะลึก หาก 

เวลาหยุดนิ่งหลังการเจียระไนในช่วงการเจียระไนละเอียดพิเศษไม่นานพอที่จะให้เม็ดชัดเข้ามา 

กำจัดยอดของรอยตัด ส่งผลให้ผิวของชิ้นงานมีลักษณะหยาบ

สรียา กสิกพันธุ (2543)

การวิจัยครั้งนี้ม ีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความ แข็ง แรงและความ 

คงขนาดของแผ่น'พาร์ทิเคิล และหาเงื่อนไขส่วนผสมที่เหมาะสมในการนำเศษแผ่นพารัทิเคิลจาก 

การตัดริมมาเป็นส่วนผสมในการผลิตแผ่นพาร์ทิเคิล โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลอง เพ่ือ 

เพิ่มมูลค่าของเศษแผ่นพาร์ทิเคิลที่เหลือจากการใช้ประโยชน์โดยแผ่นพาร์ทิเคิลที่ผลิตได้ต้องมี 

ค ุณภาพตรงตามมาตรฐาน และเหมาะสมต่อการใช้งานการวิจัยเริ่มจากทำการทดลองศึกษา 

ปัจจัย 4 ปัจจัย คือ ปริมาณเศษแผ่นพาร์ทิเคิล ปริมาณกาวผิว ปริมาณกาวไล้ และปริมาณสารเร่ง 

แข็ง ปัจจัยเหล่านี้ถูกนำไปทดลองเบื้องต้น พบว่าปริมาณสารเร่งแข็งก่อให้เกิดปัญหาในการผลิต 

จึงพิจารณาปัจจัยที่เหลือเพียง 3 ปัจจัย และนำปัจจัยเหล่านี้ไปทำการทดลองแบบบล็อกล่ม 

สมบูรณ์โดยทำการทดสอบคุณสมปติด้านความแข็งแรงและความคงขนาดของแผ่น,พาร์ทิเคิลตาม 

ข้อกำหนดของ มอก.876-2532 และทำการศึกษาวิเคราะห์หาปัจจัยและส่วนผสมที่เหมาะสมจาก 

ผลการทดลอง แล้วนำไปทดลองผลิตจริง
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วิชาญ วรรณา (2545)

งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเหล็กปลายสั้น และเสนอ 
เง่ือนไขท่ีเหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทำให้เกิดเหล็กปลายส้ันที่มีความยาวน้อยที่สุดภายใต้ 
เงื่อนไขท่ีเป็นไปได้งานวิจัยน้ีเรมต้นจากการพิจารณาหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดเหล็กปลายส้ันโดย 
ใช้การระดมสมอง ทำให้สามารถเลือกปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัยที่น่าจะมีผลอย่างมากต่อการเกิด 
เหล็กปลายสั้นสำหรับกระบวนการหล่อเหล็กแท่งแบบต่อเนื่อง ปัจจัยเหล่านี้ประกอบด้วย (1) 
อัตราการไหลของน้ําหล่อเหล็กแท่งช่วงท่ีหน่ึง (2) ความเร็วในการหล่อเหล็กแท่ง และ (3) อุณหภูมิ 
น้ําเหล็กในทันดิซ โดยใช้แผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบ้ืองต้นโดยทุกระดับของ 
ปัจจัย 2 ระดับ เพ่ือตัดปัจจัยท่ีไม่น่าจะมีผลต่อส่ิงท่ีต้องการศึกษาออกไป จากผลการทดลองพบว่า 
ปัจจัยท้ัง 3 ชนิดมีผลต่อการเกิดเหล็กปลายส้ัน การทดลองแบบแฟคทอเรยลได้ถูกนำมาใช้อีกคร้ัง 
โดยเพ่ิมระดับของปัจจัยเป็น 3 ระดับเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทำให้เกิดเหล็กปลายส้ันท่ีมีความ 
ยาวน้อยท่ีสุด

อลงกต กาญจนคช (2546)

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ปรับปรุงความแข็งแรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกที่ใช้ในการ 

ผลิตกล่องกระดาษ โดยใช้ประยุกต์วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงค่าความสามารถใน 

การต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (Flat Crush) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความแข็งแรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกที่ 

มีความสำคัญมาก อีกทั้งยังเป็นค่าสำคัญที่ลูกค้าใช้ในการตัดสินใจเลือกชื้อบรรจุภัณฑ์กล่อง 

กระดาษลูกฟูกที่นอกเหนือจากความสวยงามของการพิมพ์สีบนผิวกล่องด้านนอก จากการศึกษา 

สภาพการผลิตแผ่นลูกฟูกพบว่ามีรายละเอียดและความซับช้อนของกระบวนการค่อนข้างมาก โดย 

ก่อนปรับปรุงกระบวนการมีค่าความสามารถในการต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (Flat Crush) เฉล่ีย 

ท่ี 891 kg/33.2cm2 และมีค่าดัชนีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะสั้น

(Cpk) เท่ากับ 0.63 ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ดี จึงสมควรที่จะปรับปรุงให้สูงขึ้น โดยขั้นตอนของการ 

ดำเนินงานวิจัยจะมีการนำเครื่องมือต่างๆเข้ามาวิเคราะห์และกลั่นกรองปัจจัย ก่อนที่จะไปทำการ 

ออกแบบการทดลองซึ่งประกอบด้วย แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ผัง 

กลุ่มความคิด (Affinity Diagram) การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล (Cause 

and Effect Matrix) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) การวิเคราะห์ระบบการวัด

(Measurement System Analysis) และการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ตามลำดับ 

และผลที่ได้จากการวิเคราะห์เหลือปัจจัยทั้งหมด 9 ปัจจัย สำหรับนำไปออกแบบการทดลองเพื่อ
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กรองปัจจัย (Screening DOE) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบการทดลองเพื่อกรองปัจจัย พบว่า 

มีปัจจัยที่มีนัยสำคัญแบบอันตรกิริยา 6 ปัจจัย รวมทั้งรูปแบบสมการมีลักษณะของส่วนโค้งเกิดขึ้น 

(Curvature) จึงนำทั้ง 6 ปัจจัยดังกล่าวซึ่งประกอบด้วย ลัดส่วนแป้งแห้งรF(Solid Content of SF) 

ลัดส่วนแป้งแห้งอF(Solid Content of DF) อัตราส่วนความเร็วลูกแป้งกับลูกลอนล่างของDF(G/L 

Speed Ratio:DF) แรงลมดูด (Suction Fan) ระยะห่างระหว่างลูกปาดกับลูกแป้งของDF(Gap 

Glue Roll& Doctor Roll: Double facer) และระยะการกดระหว่างลูกกลิ้งทับผ้าใบกับแผ่นความ 

ร้อน(Gap Weight Roll)!ปทำการออกแบบการทดลองพื้นผิวตอบ (Response Surface Method) 

เพื่อหาการกำหนดค่าระดับของปัจจัยที,เหมาะสมของทั้ง 6 ปัจจัย

สุรชัย จิรคักดึ๋สิริกุล (2548)

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ค้นหาเหตุปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิด 

ของเสียในการผลิตแผ่นเทอรํโมเซตติงลามิเนต การดำเนินงานวิจัยทำโดยการศึกษากระบวนการ 

ผลิตทุก ๆ ขั้นตอน และเก็บข้อมูลพร้อมกับการจำแนกประเภทของเสียของผลิตภัณฑ์จากนั้นทำ 

การค้นหาและวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของเสีย ผลของการปรับปรุงพบว่าสามารถาลดของเสียลง
H Vเด
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