
บ ท ท ี่ 2

ท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะ ง า น ศ ึก ษ า ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

ทฤษฎ ีท ี่เก ี่ยวข ้องก ับงานวิจ ัยน ี่ จะประกอบด ้วยการปรับปร ุงค ุณภาพ การออกแบบการ
ทดลอง การว ิเคราะห ์ความแปรปรวน และการโปรแกรมเซ ิงเส ้นตรง ส ่วนงานศึกษาท ี่เก ี่ยวข ้อง จะ 
ประกอบด ้วยงานว ิจ ัยและเอกสารทางว ิชาการท ั้งจากตำราและบทความ ด ังรายละเอ ียดต ่อไปน ี้

2 .1  ท ฤ ษ ฎ ีท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข้อง

ในส ่วนของทฤษฎ ีท ี่เก ี่ยวข ้องในการศ ึกษาคร ั้งน ี้ จะประกอบด้วย แนวค ิดเก ี่ยวก ับการปร ับ
ปรุงค ุณภาพ การออกแบบการทดลอง การวิเคราะห ์ความแปรปรวน และการโปรแกรมเซ ิงเส ้นตรง  
ซ ึ่งจะใช ้เป ็นพ ื้นฐานและทฤษฎ ีอ ้างอ ิงสำหร ับการศ ึกษาคร ั้งน ี้

2 .1 .1  การป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ

แรงกดด ันจากการแข ่งข ันในระด ับโลก เป ็นสาเหต ุหน ึ่งท ี่ทำให ้องค ์กรธ ุรก ิจต ่าง ๆ ต ้องหาแนว 
ทางท ี่ด ีกว ่าเสมอในการสร ้างความพ ึงพ อใจให ้ก ับล ูกค ้า รวมท ั้งการพยายามลดด ้นท ุนและการเพ ิ่มผล ิต  
ผลให้สูงขึ้น แนวทางหนึ่งท ี่ถ ูกพ ัฒนาขึ้น เพ ื่อตอบสนองต ่อว ัตถ ุประสงค ์ด ังกล ่าว ค ือการปรับ
ปร ุงค ุณภาพ ซ ึ่งในป ัจจ ุบ ันการปรับปร ุงค ุณ ภาพอย ่างต ่อเน ื่องได ้กลายเป ็นล ิงจำเป ็นหรือส ่วนสำค ัญ
ของการกำหนดกลย ุทธ ์ในการดำเน ินธ ุรก ิจขององค ์กร โดยเป ้าหมายการดำเน ินการปร ับปร ุงค ุณ ภาพ  
จะเก ิดข ึ้นในท ุก ๆ ข ั้นตอนของการทำงาน ต ั้งแต ่การร ับว ัตถ ุด ิบไปจนถ ึงการส ่งมอบส ินค ้าให ้ก ับล ูกค ้า

การปรับปรุงค ุณภาพ จะเร ิ่มจากการแจกแจงความต ้องการในอนาคตของล ูกค ้าผ ่านการ  
ว ิจ ัยทางการตลาด โดยใน การออกแบ บ ห ร ือการออกแบ บ ให ม ่ ผล ิตภ ัณ ฑ ์หร ือบร ิการจะถ ูกออกแบบ
ให ้สอดร ับก ับความต ้องการท ี่ด ีข ึ้น  รวมท ั้งกระบวนการผล ิตก ็จะถ ูกออกแบบเพ ื่อผล ิตส ินค ้าหร ือ
บริการน ั้น ๆ ซ ึ่งก ิจกรรมพ ื้นฐานโดยสรุปของการปรับปรุงค ุณภาพ จะประกอบด้วย
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(1 )  การออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่
(2 )  การออกแบบใหม่สำหรับผลิตภัณฑ์เดิม
(3 )  การออกแบบกระบวนการผลิตใหม่ (รวมทั้งการบริการ)
(4 )  การออกแบบใหม่ สำหรับกระบวนการผลิตเดิม

กิจกรรมทั้งสี่ประเภท จะมีอยู่ในส่วนต่าง ๆ ขององค์กร ซึ่งจะต้องมุ่งเน้นการประสานงานและ 
ชัดเจนในวัตถุประสงค์พื้นฐาน โดยขจัดอุปสรรคระหว่างหน่วยงานที่อาจจะเกิดขึ้น บุคลากรที่อยู่ใน 
ส่วนต่าง ๆ ทั้งงานวิจัย งานออกแบบ งานขาย รวมทั้งงานผลิต จะต้องทำงานเป็นทีมผ่านกิจกรรม
พื้นฐานทั้งสี่ประเภท โดยที่ฝ่ายบริหารจะต้องให้การสนับสนุนทั้งเวลาและทรัพยากรให้กับคณะทำงาน 
เพื่อแลกเปลี่ยนประสบการณ์สำหรับการสร้างเทคโนโลยีใหม่ การพัฒนาผลิตภัณฑ์ และการปรับปรุง 
กระบวนการผลิต

ตัวอย่างของคำถามที่ใซ้สำหรับการกำหนดบทบาทของวิศวกร นักวิจัย หรือผู้บริหาร

•  จะแปลงแนวค ิดท ี่เหมาะสมและสอดคล ้องก ับความต ้องการของล ูกค ้าเป ็น  ผล ิตภ ัณฑ ์โต ้ 
อย่างไร

•  จะเล ือกค ุณ ล ักษณ ะท ี่สำค ัญ  2 - 3  อย่าง สำหรับการออกแบบจากจำนวนมากไต ้อย ่างไร
•  จะเล ือกแนวค ิดท ี่ด ีท ี่ส ุดท ี่ตอบสนองความต ้องการล ูกค ้าไต ้อย ่างไร จากแนวค ิดท ี่เก ิดข ึ้นท ั้ง 

หมด
•  จะออกแบ บ ผล ิตภ ัณ ฑ ์เพ ื่อส าม ารถส อดร ับ ก ับ เง ื่อน ไขท ี่เก ิด ข ึ้น ใน การผล ิตและการใช ้งาน  

ของล ูกค ้าไต ้อย ่าไร
•  จะเล ือกเง ื่อนไขในการการทำงานท ี่ด ีท ี่ส ุด สำหรับกระบวนการผลิต จากทางเล ือกจำนวน  

มากไต ้อย ่างไร

เป ้าหมายของการออกแบบผล ิตภ ัณฑ ์หร ือกระบวนการผล ิต ก ็เพ ื่อต ้องการให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ั้นม ี 
ความแข็งแรง (robust) ซ ึ่งการท ี่ผล ิตภ ัณฑ ์ม ีความแข ็งแรง (robustness) น ั้นหมายถ ึงการท ี่ค ุณล ักษณะ  
ของผล ิตภ ัณ ฑ ์น ั้นไม ่เปล ี่ยนแปลงอย ่างง ่าย เน ื่องมาจากป ัจจ ัยรบกวน (noise factor) โดยใน การออก  
แบบน ี้สามารถแบ ่งไต ้เป ็น  3 ข ั้นตอนหลัก ๆ ประกอบด้วย

1. System Design ในข ั้นตอนน ี้สำหร ับการออกแบบผลิตภ ัณ ฑ ์จะหมายถ ึงการพ ัฒ นาผล ิต  
ภัณ ฑ ์ต ้นแบบให ้ม ีหน ้าท ี่การใช ้งานตามวัตถ ุประสงค ์ท ี่กำหนดไว ้ รวมท ั้งการเล ือกกำหนดวัตถ ุด ิบท ี่จะ  
ใช ้โน การผล ิต  ขึ้นส่วน องค ์ประกอบ หรือวัสด ุอ ื่น ๆ ที่เก ี่ยวข ้อง แต ่ถ ้าเป ็น การออกแบบ
กระบวนการผลิต จะเป ็นการพ ิจารณ าถ ึงกระบวนการผล ิตท ี่เหมาะสมท ี่ใช ้ในการผล ิตผล ิตภ ัณ ฑ ์ภายใต ้ 
ขอบเขตท ี่กำหนด และค ่าเผ ื่อท ี่เหมาะสมภายใต ้ต ้นท ุนท ี่น ้อยท ี่ส ุด ซ ึ่งโดยท ั่วไปจะเป ็นหน ้าท ี่ของผ ู้
ควบค ุมการผล ิตในโรงงานหรือว ิศวกรโรงงาน
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2. Parameter Design เมือทำการออกแบบในขันตอน System Design แล้ว ขั้นตอนถัดไป
คือการหาระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย ที่จะทำให้ความแปรปรวนของคุณลักษณะในการใช้งาน
ของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นน้อยที่สุด หรือเป็นการหาระดับที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตที่จะทำให้ความ 
แปรปรวนของปัจจัยมืน้อยที่สุดเซ่นถัน ซึ่งในกระบวนการผลิตตัวอย่างของความแปรปรวนของระดับ 
การปฏิบัติงาน เซ่น ความแปรปรวนของอุณหภูมิขณะทำงาน ความแปรปรวนของวัตถุดิบ ความ
แปรปรวนของกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งความแปรปรวนเหล่านี้อาจเป็นสาเหตุให้กระบวนการผลิตม  ี
ความไม่สมํ่าเสมอ ซึ่งจะส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ไม่ไต้ตามเกณฑ์ที่กำหนด

3. Tolerance Design ข ั้นตอนสุดท ้ายของการออกแบบ ค ือการออกแบบ ค ่าเผ ื่อท ี่เห ม าะสม  
ของแต ่ละป ัจจ ัย การพ ิจารณาช ่วงท ี่ยอมรับไต ้ของป ัจจ ัยเป ็นส ิ่งสำค ัญท ี่ต ้องพ ิจารณา เน ื่องจากถ ้าช ่วงท ี่ 
ยอมร ับไต ้ย ิ่งแคบ ต้นทุนของผลิตภัณฑ์ก ็ย ิ่งส ูงขึ้น ในทางกล ับก ันล ้าขอบเขตของการยอมร ับไต ้ย ิ่งกว ้าง 
โอกาสของความผ ันแปรของผลิตภ ัณฑ ์ในการนำไปใช ้งานยิ่งกว ้างข ึ้นด ้วย ดังน ั้นขั้นตอน Tolerance
Design จ ึงเป ็นการพ ิจารณ าความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร ์ท ี่ต ้นท ุนผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่น ้อยท ี่ส ุดภายใต ้
ความผ ันแปรของค ่าเผ ื่อจากเกณ ฑ ์กำหนดท ี่ยอมร ับไต ้ เซ ่น เด ียวก ันในการออกแบบ Tolerance
Design ในกระบวนการผล ิต จะเป ็นการออกแบบค ่าเผ ื่อท ี่ยอมร ับไต ้ของสภาพ แวดล ้อมในการทำงาน  
โดยม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อหาช ่วงท ี่เหม าะสม ท ี่ส ุดของสภาพ แวดล ้อมใน การทำงาน ท ี่ท ำให ้ต ้น ท ุน ผ ัน แป ร  
และต้นท ุนผลิตภ ัณฑ ์ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด

2 .1 .2  การออกแบบการทดลอง

ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ โ ด ย ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  ( e x p e r i m e n t )  ส า ม า ร ถ ด ำ เ น ิน ก า ร ไ ต ้  

ห ล า ย ร ูป แ บ บ ข ึ ้น อ ย ู ่ ก ับ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์  ห ร ือ เ ป ้ า ห ม า ย ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  โ ด ย ร ูป แ บ บ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ  

แ บ ่ง ไ ต ้ เ ป ็น  5  ล ัก ษ ณ ะ  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

( 1 )  ก า ร ท ด ล อ ง เ ด ี ่ ย ว  ( S i n g l e  e x p e r i m e n t )  จ ะ ใ ช ้ เ ม ื ่อ ต ้อ ง ก า ร ศ ึก ษ า  เ พ ื ่อ ใ ห ้ม ีค ว า ม เ ช ้า ใ จ ใ น  

ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ห ้ด ีย ิ ่ ง ข ึ ้น  ร ว ม ท ั ้ ง ศ ึก ษ า ถ ึง ป ัจ จ ัย ท ี ่ม ีผ ล ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ร ว ม ท ั ้ ง ส า เ ห ต ุท ี ่ม ี  

ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข ั ้น ส ุด ท ้ า ย

(2 )  การทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous experiment) ใช่ในกระบวนการปรับปรุง 
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถแบ่งออกไต้เป็น 2 ลักษณะขึ้นอยู่กับความรู้ปัจจุบันเกี่ยวกับการทำงานของ 
กระบวนการ ในกรณีที่ทราบถึงความแปรปรวนภายในกระบวนการ และพยายามที่จะลดความแปรป 
รวนดังกล่าว ซึ่งอาจจะเกิดจากการศึกษาความสามารถของกระบวนการที่ไม่เป็นที่ยอมรับ ค่า Cpk ท่ี 
ตํ่าเกินไป หรือเกิดจากการกำหนดขอบเขตของแผนภูมิที่กว้างจนเกินไป แต่ล้าในกรณีที่ไม,ทราบถึง 
ขนาดความแปรปรวนที่เกิดขึ้น แต่ทราบถึงปริมาณของสิ่งที่ไม่ยอมรับ เซ่น งานที่ต้องทำซํ้าใหม่มีมาก
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เก ินไป หรือของเส ียมจำนวนมาก และพยายามท ี่จะลดปริมาณ ด ังกล ่าว ซ ึ่งการดำเน ินการ จ ำ เI)นอย่าง 
ยิ่งท ี่'จะต ้องลดปริมาณลงอย่างมาก เพ ื่อให ้ครอบคล ุมความแปรปรวนท ี่เก ิดข ึ้นและไม ่ทราบค ่า

( 3 )  การทดลองแบบแจกแจง (Screening experiment) กระบวนการน ี้จะพบในกระบวนการ  
ติดตั้ง หร ือพบในข ั้นตอนระหว่างการออกแบบ สร้างขึ้นใหม่ ซ ึ่งม ีความรู'ป ัจจุบ ันในกระบวนการน้อย 
มาก เม ื่อเท ียบก ับความใหญ ่หร ือความซ ับซ ้อนของกระบวนการ โดยในกระบวนการท ี่ม ีความซ ับซ ้อนน ี ้
จะประกอบไปด้วยต ัวแปรท ี่ม ีความสำค ัญ จำนวนมาก ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นท ี่จะต ้องแจกแจงรายการของ
ป ัจจ ัยของกระบวนการให ้สามารถดำเน ินการควบค ุมไต ้ นอกจากน ั้นย ังเพ ื่อหาค ่ากำหนดท ี่เหมาะสม  
สำหรับป ัจจ ัยท ี่ม ีความสำค ัญมากท ี่ส ุด

( 4 )  การทดลองแบบม ุ่งเน ้น  (Focusing experiment) ว ัตถ ุประสงค ์ของการทดลองแบบน ี้ จะ 
ใช ้เพ ื่อแก ้ป ัญ หาท ี่เก ิดข ึ้น ในกระบวนการ รวมท ั้งการพ ิจารณาความผ ิดปกต ิท ี่เก ิดข ึ้น  จากการเปล ี่ยน  
แปลงกระบวนการหรือต ัวแปรของผล ิตภ ัณ ฑ ์

( 5 )  การทดลองแบบสำต ับข ั้น  (Sequential experiment) การทดลองร ูปแบ บน ี้ จะใช้โน  
กระบวนการท ี่ประกอบด้วยหลาย ๆ ขั้นตอน โดยในแต ่ละข ั้นตอนจะประกอบด ้วยป ัจจ ัยจำนวนมาก  
ในการศ ึกษาจะทำการแบ ่งกระบวนการออกเป ็นข ั้นตอนย ่อย ๆ จากน ั้นจ ึงทำการศ ึกษาท ีละข ั้นตอนจน  
ถึงขั้นตอนสุดท้าย

ในการทดลองบนกระบวนการผล ิต หรือการทดลองบนผลิตภ ัณ ฑ ์ ถ ือ เป ็นสภาพปกต ิโดยท ั่ว  
ไปในโรงงานอ ุตสาหกรรม ซ ึ่งขอบเขตของการทดลองจะเร ิ่มต ั้งแต ่การค ้นหาอย ่างไม ่เป ็นทางการ ไป 
จนถ ึงการศ ึกษาอย ่างเป ็นร ูปแบบ ม ีการวางแผนอย ่างด ี

เคร ื่องม ีอท ี่สำค ัญ ในการทดลอง ประกอบด้วย 
ก. ร ูปแบบการทดลอง  
ข. การจ ัดกล ุ่มการวางแผน  
ค. การดำเน ินการล ุ่ม  
ง. การดำเน ินการซ ํ้า
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( 1 )  ร ูปแบบการทดลอง

ร ูปแบบการทดลอง จะหมายถ ึงลำด ับของการทดลอง ห ร ือบางคร ั้งเร ียกว ่า แผนการทดลอง  
(Test Plan) โดยท ั่วไป จะพ ิจารณ าร ่วมก ันก ับเคร ื่องม ือในการทดลองอ ื่น  ๆ (การจ ัดกล ุ่ม  การสุ่ม 
และการซ ํ้า)

ใน การเล ือกร ูปแบบการทดลองท ี่เหมาะสม จะเป ็นเคร ื่องม ือพ ื้นฐาน เพ ื่อให ้แน ่ใจว ่าจะบรรล ุ 
วัตถ ุประสงค ์ของการทดลอง โดยร ูปแบบจะเป ็นการแจกแจงองค ์ประกอบของป ัจจ ัยและระด ับของ
ป ัจจ ัยในการศ ึกษา การเล ือกร ูปแบบการทดลองท ี่เหมาะสม จะช ่วยเพ ิ่มค ุณ สมบ ัต ิท ี่ด ีให ้ก ับการทดลอง  
ดังน ี้

•  ระด ับความน ่าเช ื่อถ ือของการศ ึกษา
•  ร ูปแบบที่เหมาะสม จะช ่วยในการประมาณ การผลกระทบท ี่สำค ัญ ได ้
•  ช ่วยให ้ง ่ายต ่อการว ิเคราะห ้ข ้อม ูลท ี่ได ้
•  จะสามารถควบคุมด ้นท ุน หรือทร ัพยากรอ ื่น  ๆ ท ี่จะใช ่ในการศ ึกษา

ร ูปแบบการทดลองม ือย ู่หลายล ักษณ ะ ซ ึ่งช ื่อเร ียกจะอธ ิบายถ ึงร ูปแบบของการทดลองน ั้น  ๆ 
ด้วย ร ูปแบบการทดลองท ี่น ิยมใช ้ก ันท ั่วไป ค ือการออกแบบ การท ดลองแบบ ป ัจจ ัย  (Factorial Design) 
ซึ่งการทดลองจะกระทำก ับหลาย ๆ ต ัวแปรในแต ่ละการทดลอง

( 2 )  การจ ัดกล ุ่มการวางแผน

การจ ัดกล ุ่มการวางแผน ถ ือเป ็น เคร ื่องม ือท ี่อ ิสระ ในการกำหนดต ัวแปรประกอบท ั่วไป
(Background Variable) ท ี่จะศ ึกษา ซ ึ่งจะม ืว ิธ ีการอยู่ 3 ลักษณะ ประกอบด้วย

ก. กำหนดให ้เป ็นค ่าคงท ี่ในขณ ะศ ึกษา
ข. ทำการว ัดและปร ับค ่า จากผลกระทบท ี่เก ิดจากการศ ึกษา
ค. ใช ้การจ ัดกล ุ่ม  เพ ื่อทำการบล ัอก (B lock)
เม ื่อนำการจ ัดกล ุ่มมาประย ุกต ํใช ่ในการทดลอง ร ูปแบบการทดลองน ั้นจะเร ียกว ่า การทดลอง 

แบบจำก ัด (B lock Design) ต ัวอย ่างของต ัวแปรประกอบท ั่วไปท ี่ใช ่ในการศ ึกษา เช่น เวลาในแต ่ละว ัน  
พนักงาน เคร ื่องจ ักร กะผลิต หร ือฤด ูกาล

การจ ัดกล ุ่มการวางแผน จะช ่วยเพ ิ่มความน ่าเช ื่อถ ือของผลท ี่ได ้จากการทดลอง นอกจากน ั้น  
ร ูปแบบการทดลองบางประเภท จะกำหนดช ื่อตามการจ ัดกล ุ่มการวางแผนโดยใช ้ต ัวแปรประกอบท ั่ว  
ไป เช่น การทดลองแบ บเป ร ียบ เท ียบ เป ็น ค ู่ (Paired -  Comparison Experiment) จะเป ็นการทดลอง
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1 ตัวแปรที่ 2 ระดับ และม ีต ัวแปรประกอบท ั่วไป 1 ต ัวแปร การดำเน ินการทดลองท ี่แตกต ่างก ันท ั่ง 2 
หน่วยการทดลอง จะเก ิดข ึ้นภายในบล ๊อกหรือต ัวแปรประกอบท ั่วไปเหม ือนก ัน

( 3 )  การดำเน ินการส ุ่ม

การดำเน ินการส ุ่ม  (Randomization) จะเป ็นการใช ้ต ัวเลขส ุ่ม  (Random Number) ในการ  
กำหนดลำด ับขององค ์ประกอบของป ัจจ ัยในแต ่ละการทดลอง ถ ้าการกำหนดร ูปแบบการทดลองเป ็น
การเล ือกต ัวแปรต ่าง ๆ มาเป ็นป ัจจ ัยท ี่จะศ ึกษา การจ ัดกล ุ่มการวางแผน เป ็นการใช ้ต ัวแปรประกอบ  
ท ั่วไปมาเพ ิ่มในการศ ึกษา ส ่วนการดำเน ินการส ุ่มจะเป ็นเคร ื่องม ือในการกำหนดป ัจจ ัยรบกวน
(Nuisance Factor) ป ัจจ ัยรบกวน จะหมายถ ึงต ัวแปรในกระบวนการท ี่ม ีผลต ่อต ัวแปรตอบสนอง 
(Response Variables) แต ่ไม ่ถ ูกนำมาพ ิจารณ าในการทดลอง โดยท ั่วไป เป ็น เร ื่องปกต ิ ท ี่จะม ีต ัวแปร 
ที่ไม ่ทราบแต ่ม ีผลต ่อต ัวแปรตอบสนองในขณ ะทำการทดลอง ต ัวอย ่างของต ัวแปรรบกวน ได ้แก ่ ผล 
กระทบจากสภาพแวดล ้อม เซ่น อุณหภูม ิ ความชื้น หรือตำแหน ่งต ่าง ๆ ในห ้องบ ่ม

การสุ่ม จะช ่วยป ้องก ันการแปรปรวนอ ันเน ื่องมาจากต ัวแปรรบกวน ไม ่ให ้ม ืผลประทบต ่อผล  
กระทบต ่อการทดลองอ ัน เน ื่องมาจากป ัจจ ัยท ี่จะศ ึกษา หรือต ัวแปรประกอบท ั่วไป การสุ่มจะกระทำต ่อ  
หลาย ๆ ระด ับท ี่แตกต ่างก ันในขณะทำการทดลอง เซ่น ใน การทดลองเพ ื่อประเม ินป ัจจ ัยต ่าง ๆ ใน  
กระบวนการผลิตในโรงงาน กระบวนการส ุ่มจะนำมาใช ้โนการเล ือกว ัตถ ุต ิบท ี่จ ัด เก ็บในคล ังส ินค ้า ใช  ้
ใน การเล ือกลำด ับ ข ององค ์ป ระกอบ ของป ัจจ ัยใน การพ ิจารณ าและท ำการส ุ่ม ลำด ับ ข องการดำเน ิน การ  
ทดลอง

( 4 )  การดำเน ินการซ ํ้า

การดำเน ินการซ ํ้า (Replication) จะม ืความสำค ัญ ในการเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการดำเน ินการ  
ทดลอง ใช ้เป ็น เคร ื่องม ือ เบ ื้องต ัน ลำห ร ับ การศ ึกษาความม ีเสถ ียร (Stability) ของผลกระทบที่เก ิดข ึ้น  
และช ่วยเพ ิ่มความน ่าเช ื่อถ ือให ้ก ับผลล ัพ ธ ์ท ี่ได ้ ร ูปแบบการดำเน ินการซ ํ้าม ือย ู่หลายร ูปแบบ อาทิ

•  ทำการวัดซ ํ้า ๆ ใน แต ่ละการทดลอง
•  ทำการทดลองซ ํ้าในแต ่ละกล ุ่มของป ัจจ ัย
•  ทำการ1ซ ํ้า'ในบางส่วนของรูปแบบการทดลอง
•  ทำการซ ํ้าท ั่งหมดของรูปแบบการทดลอง

ใน แต ่ละร ูปแบบการดำเน ิน การซ ํ้า จะให ้ความหมายในการว ิเคราะห ์ท ี่แตกต ่างก ันไปต ่อผล
การทดลอง การดำเน ินการส ุ่มจะช ่วยในการดำเน ินการว ัดขนาดของความผ ันแปรในการทดลองอ ัน
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เนื่องมาจากตัวแปรรบกวน นอกจากนั้นยังช่วยในการลดผลกระทบจากตัวแปรรบกวนต่อปัจจัยที่
ศ ึกษาได้

2 .1 .2 .1  การออกแบบการทดลองป ัจจ ัยเด ี่ยว

Ronald D Moen และคณะ ( 1 9 9 1 )  อธ ิบายว ่าในการทดลองโดยการใช ้ป ัจจ ัยเพ ียง  
ตัวเด ียว โดยม ีต ัวแปรตอบสนองหน ึ่งต ัวหร ือมากกว ่า ภายใต ้ระด ับของป ัจจ ัยท ี่แตกต ่างก ัน  ระดับของ 
ป ัจจ ัยอาจเป ็นในร ูปเซ ิงค ุณ ภาพ เช่น เคร ื่องจ ักร ก , ข และ ค หร ือในร ูปเซ ิงปร ิมาณ  เช่น ระดับของ 
อุณหภูม ิ 60  5 70  หรือ 80  องศาเซลเซียส ในการดำเน ินการทดลองจะต ้องดำเน ินการซ ํ้า อย่างน ้อย 
1 คร ั้งในการทดลองในแต ่ละระด ับ  การเพ ิ่มจำนวนในการซ ํ้าจะช ่วยให ้การทดลองม ีความน ่าเช ื่อถ ือ
และมีประส ิทธ ิภาพดีข ึ้น ในแต ่ละระด ับของป ัจจ ัยจะถ ูกทำการส ุ่ม  เพ ื่อนำมาจ ัดลำด ับในการทดลอง

ว ิธ ีเบ ื้องต ้นในการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลท ี่ไต ้จากการทดลองป ัจจ ัยเด ี่ยว โดยการใช ้แผน
ภูมิเซ ิงเส ้น (run chart) แจกแจงในแต ่ละระด ับของป ัจจ ัย จากรูปท ี่ 2 .1 แสดงต ัวอย ่างของแผนภ ูม ิ
เซ ิงเส ้นของการทดลองป ัจจ ัยเด ี่ยว โดยม ีระด ับของป ัจจ ัยเท ่าก ับ 2 ซ ึ่งข ั้นตอนในการวิเคราะห ์จากข ้อ  
ม ูลจากการทดลองป ัจจ ัยเด ี่ยวน ี้ ประกอบด้วย

1. ทำการเซ ียนแผนภูม ิเซ ิงเส ้น หรือแผนภ ูม ิควบค ุมจากข ้อม ูลในแต ่ละระด ับของป ัจจ ัย
2. ทำการเร ียงแผนภ ูม ิเซ ิงเส ้นใหม ่ ตามลำดับของระดับของป ัจจ ัย
3. ขจัดผลกระทบจากต ัวแปรประกอบท ั่วไป (Background Variables) และนำข้อม ูลท ี่ปร ับ  

แล ้วมาเซ ียนแผนภ ูม ิใหม ่อ ีกคร ั้ง

Response va ria b le : Y ie ld  ( % )

Factor: M a te ria l supplier

Leve ls : S upp lie r A  (o), supplier B ( • )

100 
95 
90

Î  85
80
75

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T e s t  n u m b e r

( E a c h  le s t is  o n e  b a tc h  f r o m  e a c h  o f  ih e  t w o  s u p p lie rs .)

รูปที่ 2.1 การใช้ RUN CHART ในการทดลองปัจจัยเดี่ยว
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2 .1 .2 .2  การออกแบบการทดลองป ัจจ ัยมากกว ่าหน ึ่ง

ใน การทดลองแบบป ัจจ ัยเด ี่ยว จะม ีฃ ้อจำกัดหลัก ๆ อยู่ 2 ประการ ประการแรกค ือ  
ไม,ม ีการเก ิด  interaction ระหว่างป ัจจ ัยท ี่กำล ังศ ึกษา การเก ิด interaction หมายถ ึงผลกระทบของป ัจจ ัย  
ต่อต ัวแปรตอบสนอง ท ี่จะข ึ้นอย ู่ก ับระด ับการเปล ี่ยนแปลงของป ัจจ ัยอ ื่น  ประการท ี่สองค ือ การไม่ม  ี
ประส ิทธ ิภาพในขณะทำการศ ึกษาหน ึ่งป ัจจ ัย เน ื่องจากเม ื่อทำการศ ึกษาป ัจจ ัยอ ื่น  ข ้อม ูลท ี่เก ็บมาแล ้ว ก็ 
จะต ้องเก ็บมาใหม ่ เน ื่องจากข ้อม ูลท ี่เก ็บได ้ จะรองรับได ้เฉพาะหนึ่งป ัจจ ัย

แนวทางในการศ ึกษาเพ ื่อขจ ัดข ้อจำก ัดท ั้ง 2 ข้อ ค ือการออกแบบ การท ดลองแบบ  
ปัจจัย (Factorial Experiment) ซ ึ่งจะสามารถศึกษาถึงการ interaction ระหว่างป ัจจ ัยได ้ โดยใน การ  
ออกแบบ จะเร ิ่มจากการเล ือกป ัจจ ัยท ี่จะทำการศ ึกษา (อาจมากกว ่าห น ึ่ง) รวมทั้งระด ับของแต่ละป ัจจ ัย  
ใน กรณ ีการออกแบบการทดลองแบบป ัจจ ัยท ั้งห มด (Full Factorail Experiment) จะประกอบด้วยส่วน  
ผสมของการทดลองในท ุกป ัจจ ัยและในท ุกระด ับ ต ัวอย ่างในกรณ ีศ ึกษาป ัจจ ัย 3 ป ัจจัย โดยป ัจจ ัยท ี ่
หนึ่งมี 2 ระดับ ป ัจจัยท ี่สองมี 3 ระดับ และป ัจจ ัยท ี่สามมี 5 ระดับ ด ังน ั้นจำนวนการทดลองทั้ง
หมดจะเท ่าก ับ 2 x3x5  หร ือเท ่าก ับ  30  คร ั้งต ่อการทดลองซ ํ้า 1 ครั้ง

ถ ้าใน การออกแบบการทดลอง กำหนดให ้แด,ละปัจจัยมี 2 ระดับ ร ูปแบบของการ  
ทดลองจะกำหนดเป ็น 2 k ต ัวอย ่างการทดลองป ัจจ ัยท ี่ 2 3 จะหมายถ ึงร ูปแบบการทดลอง 2 x 2 x 2  หรือ 
8 ครั้ง

ข้อดีของการออกแบบการทดลองแบบ 2k
ก. ง่ายต่อการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้โดยการใช้วธีกราฟ
ข. ใช้จำนวนครั้งในการทดลองน้อย เซ่น การออกแบบที่ 4  ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมี 2

ระดับ จะใช้การทดลองทั้งหมด 16 ครั้ง แต่ถ้าแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ จะใช้การทดลองถึง 81 ครั้ง 
และถ้ามี 4 ระดับจะใช้การทดลองทั้งหมด 256 ครั้ง ในกรณีที่จำนวนปัจจัยมีมาก การออกแบบการ 
ทดลองแบบปัจจัยบางส่วน ( F r a c t i o n a l  F a c t o r ia l  D e s i g n )  ของ 2k จะช่วยในการทดลองให้มีขนาดใน 
การทดลองที่เหมาะสม

นอกจากนั้น ในการระบุความแตกต่างของแต่ละองค์ประกอบในการทดลอง กรณีมีปัจจัย 2 
ระดับ สามารถแทนปัจจัยในระดับตํ่าด้วยเครื่องหมายลบ ( -  ) และในระดับสูงด้วยเครื่องหมายบวก 
( + ) หรือในกรณีปัจจัยเป็นชนิดคุณภาพ เซ่น ชนิดของวัสดุ การใช้เครื่องหมาย + และ -  ก็สามารถ 
ใช้แทนวัสดุแต่ละชนิดที่ทำการศึกษาได้

ขั้นตอนพื้นฐานในการออกแบบการทดลองแบบปัจจัย จะประกอบด้วย
(1 )  กำหนดวัตถุประสงค์ในการทดลอง



17

( 2 )  จ ัด เ ต ร ีย ม ข ้อ ม ูล ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ห ม ด

( 3 )  เ ล ือ ก จ ำ น ว น ป ัจ จ ัย ท ี่จ ะ ศ ึก ษ า

( 4 )  เ ล ือ ก ร ะ ด ับ ข อ ง แ ต ่ล ะ ป ัจ จ ัย

( 5 )  พ ิจ า ร ณ า ต ัว แ ป ร ป ร ะ ก อ บ ท ั่ว ไ ป ใ น ก า ร ศ ึก ษ า

( 6 )  เ ล ือ ก จ ำ น ว น ก า ร ท ด ล อ ง ซ ํ้า

( 7 )  ท ำ ก า ร ส ุ่ม ล ำ ด ับ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

ก า ร เ ล ือ ก จ ำ น ว น ป ัจ จ ัย ท ี่ศ ึก ษ า  จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ํใ น ก า ร ศ ึก ษ า  แ ล ะ ต ัว แ ป ร ต อ บ

ส น อ ง  ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ช ่ว ง แ ร ก ข ณ ะ ท ี่ค ว า ม ร ู้เ ก ี่ย ว ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ร ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีน ้อ ย ม า ก  เป ้า ห ม า ย

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  จ ะ เป ็น ก า ร ด ัด ต ัว แ ป ร ท ี่ไ ม 'ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ อ อ ก  โ ด ย จ ะ ม ีต ัว แ ป ร ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ

ก า ร ศ ึก ษ า ม ีจ ำ น ว น น ้อ ย  ด ัง น ั้น ใ น ข ั้น ต อ น น ี้จ ะ ใ ช ้ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ป ัจ จ ัย บ า ง ส ่ว น  (F ra c tio n a l F actoria l 

D e s ig n ) ใ น ก า ร ศ ึก ษ า

เมื่อต้องการศึกษาให้มากขึ้นถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย และที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง รวม 
ทั้งการศึกษา interaction ระหว่างปัจจัย กรณีที่ปัจจัยท่ีจะศึกษามีอยู่ 2 ถึง 5 ปัจจัย การออกแบบ
การทดลองแบบปัจจัยทั้งหมด (Full Factorial Design) จะเหมาะกับปัจจัยจำนวน 2 ถึง 4 ปัจจัย ส่วน 
การทดลองแบบปัจจัยบางส่วน จะใช่ในกรณีปัจจัยมีจำนวน 5 ปัจจัยหรือมากกว่า

ข้อสำคัญในการพิจารณาอีกประการหนึ่งของการเลือกจำนวนปัจจัยในการศึกษา คือความยาก 
ง่ายในการปรับเปลี่ยนแต่ละปัจจัย บางปัจจัยการปรับเปลี่ยนเพียงเล็กน้อย อาจส่งผลต่อการตอบ
สนองอย่างมาก ในขณะที่บางปัจจัย การเปลี่ยนแปลงเป็นไปไต้ยาก เช่น การเปลี่ยนแปลงเครื่อง 
มือ ซึ่งอาจใช้เวลาเป็นชั่วโมงหรือวัน ดังนั้นการเลือกจำนวนของปัจจัย จะขึ้นอยู่กับความยากง่ายใน 
การปรับเปลี่ยนระดับของปัจจัย

ส่วนการเลือกระดับของแต่ละปัจจัย ในกรณีการทดลองแบบปัจจัยที่สองระดับ การเลือกแต่ละ 
ระดับของปัจจัย จะขึ้นอยู่กับความรู้ไนกระบวนการหรือในผลิตภัณฑ์ ความกว้างของแต่ละปัจจัยต้อง 
มากพอที่จะมีผลกระทบต่อกระบวนการ โดยการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่เกิดขึ้น ต้องไม่ข้ึนอยู่ 
กับความแปรปรวนของปัจจัยรบกวน (Nuisance Variables)

ในการทดลองทั่วไป ค่อนข้างยากในการกำหนดให้ปัจจัยมีค่าคงที่ เนื่องจากแต่ละปัจจัยอาจไม, 
สามารถกำหนดค่าให้นึ่งหรือเที่ยงตรงไต้ อย่างไรก็ตามลี่งที่ทำไต้คือการควบคุมความแปรปรวน
ปัจจัยให้มีน้อยที่สุด

ในการพิจารณาตัวแปรประกอบทั่วไปในการออกแบบ มีข้อสำคัญอยู่ 2 ประการ คือ
1. จะสามารถควบคุมตัวแปรประกอบที่เกิดฃึ๋น มีผลกระทบต่อปัจจัยที่ศึกษาไต้อย่างไร
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2. จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ต ัว แ ป ร ป ร ะ ก อ บ ท ั ่ว ไ ป  ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ข อ บ เ ข ต ส ภ า พ ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  เพ ื ่อ

ส ร ้า ง ค ว า ม น ่า เ ช ื ่อ ถ ือ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้อ ย ่า ง ไ ร

โ ด ย ท ั ่ว ไ ป ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ก ำ ห น ด ใ ห ้ต ัว แ ป ร ป ร ะ ก อ บ ท ั ่ว ไ ป ใ ห ้ม ีค ่า ค ง ท ี ่  แ ล ้ว จ ึง ศ ึก ษ า  

ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง แ ต ่ล ะ ป ัจ จ ัย  ซ ึ ่ง ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ค ร ั ้ง ต ่อ ไ ป  จ ะ เ ป ็น ก า ร ก ำ ห น ด ส ภ า พ ข อ ง ต ัว แ ป ร

ป ร ะ ก อ บ ท ั ่ว ไ ป ท ี ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ั ้ ง แ ร ก  โ ด ย จ ะ เ ป ็น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ป ัจ จ ัย ท ี ่ม ี 

ต่อส ภ า พ แ ว ด ล้อมท ี ่ เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ไ ป

ก า ร เ ล ือ ก จ ำ น ว น ใ น ก า ร ซ ํ ้า  ห ร ือ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ซ ํ ้า  จ ะ เ ป ็น ก า ร ช ่ว ย ใ ห ้ผ ล ข อ ง ป ัจ จ ัย ม ีส ภ า พ

เ ส ถ ีย ร ม า ก ข ึ ้น  แ ล ะ ย ัง ช ่ว ย เ พ ิ ่ม ค ว า ม น ่า เ ช ื ่อ ถ ือ ใ ห ้ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง  จ ำ น ว น ข อ ง ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร 1ซ า  จ ะ ข ึ ้น อ ย ู ่  

ก ับ ค ว า ม ย า ก ง ่า ย ใ น ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย เ ป ็น ห ล ัก

ก า ร ส ุ ่ม ล ำ ด ับ ข อ ง ง า น  จ ะ เ ป ็น พ ื ้น ฐ า น ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น  ถ ้า บ ล ๊

อ ก ถ ูก ใ ช ่ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ต ัว แ ป ร ป ร ะ ก อ บ ท ั ่ว ไ ป  ก า ร ส ุ ่ม จ ะ ใ ช ่ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ภ า ย ใ น บ ล ๊อ ก  โ ด ย จ ะ เ ป ็น ก า ร  

จ ัด ล ำ ด ับ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ใ น ก า ร ว ัด ค ่า ด ้ว ย  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง บ า ง ค ร ั ้ง  อ า จ เ ป ็น เ ร ื ่อ ง ย า ก  

ใ น ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ส ุ ่ม  เ พ ร า ะ ผ ล จ า ก ค ว า ม ย า ก ใ น ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี ่ย น ค ่า ข อ ง ป ัจ จ ัย

2.1.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน

M o n tg o m e ry  ( 1 9 9 7 )  อ ธ ิบ า ย ว ่า  ถ ้า ก ำ ห น ด ใ ห ้ก า ร ท ด ล อ ง ป ัจ จ ัย เ ด ี ่ย ว ม ีอ ย ู ่ห ล า ย ร ะ ด ับ  ห ร ือ  

ห ล า ย เ ง ื ่อ น ไ ข ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  โ ด ย ผ ล ล ัพ ท ์จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ อ ย ู ่ใ น ร ูป ข อ ง ต ัว แ ป ร ส ุ ่ม  จ า ก ต า ร า ง ล ำ ด ับ

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่  j  จ ะ ด ำ เ น ิน ภ า ย ใ ต ้ก ร ะ บ ว น ก า ร  I โ ด ย ม ีจ ำ น ว น ก า ร ท ด ล อ ง ท ั ้ง ห ม ด เ ท ่า ก ับ  ท ส า ม า ถ ใ ช ่ว ธ ี  

เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง ท า ง ส ถ ิต ิใ น ก า ร อ ธ ิบ า ย ถ ึง ผ ล ล ัพ ท ์ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ต ัง น ี ้

y  a = ป + Ti + eij (2-1)

โ ด ย ท ี ่  I  = 1 , 2 ,  ... 5 a

j = 1, 2, ... , ท

โ ด ย ท ี ่  y  1. จ ะ ห ม า ย ถ ึง ผ ล ล ัพ ห ์ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่  I  แ ล ะ  j  ส ่ว น  |แ ห ม า ย ถ ึง ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ผ ล ล ัพ ห ์ 

ข อ ง ท ุก ก ร ะ บ ว น ก า ร  ห ร ือ เ ร ีย ก ว ่า ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ร ว ม  T| ห ม า ย ถ ึง ค ่า เ ฉ พ า ะ ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น เ น ื ่อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  i 

ห ร ือ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  i แ ล ะ ค ่า  e;j ห ม า ย ถ ึง ค ่า ผ ิด พ ล า ด ส ุ ่ม  ( ra n d o m  e r ro r )  โ ด ย เ ป ้า

ห ม า ย เ พ ื ่อ ต ้อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม เ ก ี ่ย ว ก ับ ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ท ่  

เถ ิด ข ึ ้น  โ ด ย ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  (  O 2 )  จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด ใ ห ้ค ง ท ี ่ใ น ท ุก ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย  ร ูป แ บ บ น ี ้จ ะ เ ร ีย ก ว ่า
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ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง เ ด ีย ว  ห ร ือ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ป ัจ จ ัย เ ด ี ่ย ว  เ น ื ่อ ง จ า ก ม ีเ พ ีย ง  

ป ัจ จ ัย เ ด ีย ว ท ี ่น ำ ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์

ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ส ำ ห ร ับ ร ูป แ บ บ ท ี ่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ค ง ท ี ่  (F ix e d  E f fe c t  M o d e l )  ค ่า  

ผ ล ก ร ะ ท บ เ น ื ่อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  (  Tj )  จ ะ ห ม า ย ถ ึง ค ่า ท ี ่ เ น ื ่ย ง เ บ น จ า ก ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ท ั ้ง ห ม ด  โ ด ย ท ี ่

a

Sx, = O ( 2 . 2 )

I = 1

ถ ้า ก ำ ห น ด ใ ห ้ Y; ห ม า ย ถ ึง ผ ล ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เ ก ็บ ข ้อ ม ูล  ภ า ย ใ ต ้ก ร ะ บ ว น ก า ร  i ด ัง น ั ้น  y.

จ ะ ห ม า ย ถ ึง ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ก ร ะ บ ว น ก า ร  I แ ล ะ ถ ้า ก ำ ห น ด ใ ห ้ y ..  ห ม า ย ถ ึง ผ ล ร ว ม ข อ ง  

ค ่า ท ี ่จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ั ้ ง ห ม ด  แ ล ะ  ท่โ. แ ส ด ง ถ ึง ค ่า เ ฉ ล ี ่ย จ า ก ผ ล ร ว ม ท ั ้ง ห ม ด ข อ ง ค ่า ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  

แ ล ้ว

ท

y,- = 2  Yij Yi- = yr /  ท ; I  = 1 , 2 , ... , a ( 2 . 3 )

j - 1

a ท

y.. = £  £ Yij y.. = y.. / ท  ( 2 . 4 )

I = lj = 1

โ ด ย ท ี ่  N  = an ห ม า ย ถ ึง  จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ั ้ง ห ม ด

ส ่ว น ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  I จ ะ ค ำ น ว ณ จ า ก  E( y;j )  = |i, =  แ + T, , I  = 1 ,  2 ,  ... , a จ ะ  

เห ็น ไ ด ้ว ่า  ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  I จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ร ว ม บ ว ก ด ้ว ย ค ่า ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก ร ะ บ ว น  

ก า ร  I ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  จ ะ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น  

โ ด ย ท ี ่

H0 : แ1 = แ2 = ... = แ.
H, : แ, * แ (อย ่างน ้อยหน ึ่งค ู่ของ ( i , j ) )

สมมติว ่าสมมติฐาน H0 เป ็นจริง จะหมายความว ่าท ุกกระบวนการท ี่ทดลอง ม ีค ่าเฉล ี่ยของผลท ี่ 
ได ้จากการทดลอง (เ.0 เท ่าก ัน หรืออาจจะเข ียนในรูปของค ่าของผลกระทบ (x ) ได ้ด ังน ี้

X, ะ* 0 (อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่าของ i)
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SST =  2 Z ( y y - ÿ . .  ) 2 ( 2 . 5 )

I = l j  = 1

จากส ูตรน ี้จะใช ้ในการว ัดความแปรปรวนทั้งหมดของข้อม ูล ซ ึ่งถ ้าแบ ่งค ่า SST ด ้วยขนาดของ 
องศาอิสระ (degree of freedom ) ซ ึ่งในกรณ ีน ี้ม ีค ่าเท ่าก ับ N -1  หรือ an -  1 จะได ้ค ่าความแปรปรวน 
ของต ัวอย ่างท ี่ศ ึกษา

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าความแปรปรวนของการทดลอง จะคำนวณจากผลรวม
กำลังสองท้ังหมด ซ่ึงหาได้จากสตร

ผ ล ร ว ม ก ำ ล ัง ส อ ง ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ค ำ น ว ณ จ า ก

a n  a n

£ ร ( yy -  y.. Ÿ  = £ £ K y,. -  y..) + ( y;j -  Yi-)]2 (2 .6 )
1 = lj = 1 I = lj = 1

ห ร ือ

an a a n  an

2 2 < yu -  y~. Ÿ  = ท2 ( y.. -  y ..)2 + £ £ ( y;j -  yr ) 2 + 2 £ £ ( y.. -  y ..)( y y -  y,.)
1 = lj = 1 1 = 1 I = lj = 1 I = lj = 1

ใ น ข ณ ะ ท ี ่

2 ( Yjj -  y 1.) = y,. - n y r = y,. -  ท( y;, /n  ) = 0 (2 .7 )

ด ัง น ั ้น

£ £ (y jj -  y.. ) 2 = ท£ (y,. -  y ..)2 + £ £ ( y,j -  yr ) 2 (2 .8 )

จ า ก ส ม ก า ร  ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ร ว ม ข อ ง ข ้อ ม ูล  จ ะ ถ ูก ว ัด โ ด ย ผ ล ร ว ม ก ำ ล ัง ส อ ง ท ั ้ง ห ม ด  ซ ึ ่ง ม า จ า ก  

ผ ล ร ว ม ก ำ ล ัง ส อ ง ข อ ง ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ท ั ้ง ห ม ด  บ ว ก ก ับ  ผ ล ร ว ม

ก ำ ล ัง ส อ ง ข อ ง ผ ล ต ่า ง ข อ ง ค ่า ท ี ่ว ัด ไ ด ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  แ ล ะ ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ไ ด ้ 

ใ ห ม ่เ ป ็น

SST = SS + SSEtreatment ( 2 . 9 )
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โดยท่ี SS จะเรียกว่า ผลรวมกำลังสองของกระบวนการ (ระหว่างกระบวนการ) และ SSptreatment v ' E

จะเรียกว่า ผลรวมกำลังสองของค่าผิดพลาด (ภายในกระบวนการ) โดยท่ีมีจำนวนข้อมูลท้ังหมด
เท่ากับ N หรือ (an) ดังน้ัน SSrจะมีค่าองศาอิสระเท่ากับ N-1 โดยท่ีมีจำนวนระดับปัจจัยเท่ากับ a 
ดังน้ัน s s trea 1111 e111 จะมีค่าองศาอิสระเท่ากับ a- 1  ในขณะท่ีในกระบวนการใด  ๆ จะมีจำนวนซ้ําในการ 
ทดลองเท่ากับ ท คร้ัง ดังน้ันจะมีค่าองศาอิสระสำหรับการประมาณค่าความผิดพลาดในกระบวนการ 
เท่ากับ ท-1 ในแต่ละกระบวนการ ซ่ึงถ้ามีท้ังหมด a กระบวนการ ดังน้ันจะมีค่าองศาอิสระรวมของ 
ความผิดพลาดในการทดลอง เท่ากับ a (n - l)  = N-a ดังน้ันค่า SSE /  (N-a) จะเป็นค่าประมาณการ 
ความผิดพลาดท่ัวไปของแด'ละประบวนการ a

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน จะใช้โนการพิจารณาค่าประมาณการของความแปรป
รวนใน 2 ลักษณะ ประกอบด้วย ความแปรปรวนภายในกระบวนการ และความแปรปรวนระหว่าง 
กระบวนการ ถ้าค่าเฉล่ียกระบวนการไม่มีความแตกต่างกัน แสดงว่าค่าท่ีได้จากการทดลองท้ัง 2 
ลักษณะมีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ถ้าพบว่ามีความแตกต่างกัน แสดงว่าค่าท่ีได้จากการทดลอง ซ่ึงมี 
ความแตกต่างกัน เกิดจากการเปล่ียนแปลงของกระบวนการในการทดลอง

โดยค่าเฉล่ียกำลังจะคำนวณจาก

^̂ t̂reartments = SStreatment (2.10)
a - 1

m se = SSE (2.11)
N-a

ในการทดสอบสมมติฐานถึงความไม่แตกต่างกันระหว่างค่าเฉล่ียของกระบวนการ หรือการเท่า 
กันของแต่ละกระบวนการ จะกำหนดให้ค่าผิดพลาด ( ร , )  มีการแจกแจงแบบปกติและเป็นอิสระต่อ 
กัน ค่าท่ีได้จากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ (0. + Tj และค่า 
ความแปรปรวนเท่ากับ CJ2 นอกจากน้ัน SST ซ่ึงหมายถึงผลรวมกำลังสองของตัวแปรสุ่มที ่แจกแจง 
เป็นปกติ ดังน้ันจะได้ค่า SST/ a2 แจกแจงในแบบไคว์สแควร๙ ด้วยค่าองศาอิสระเท่ากับ N-1 ค่า 
SSp /  a 2 แจกแจงในแบบไคว์สแควร์ ด้วยค่าองศาอิสระเท่ากับ N-a และค่า SST / (J2 แจก 
แจงในแบบไคว์สแควร์ ด้วยค่าองศาอิสระเท่ากับ a-1 และถ้าสมมติฐาน H0 : X, = 0  เป็นจริง
จะสามารถคำนวณอัตราส่วนได้ดังน้ี

F0 = S S .™  /  (a -1 ) = M S , _  ( 2 .1 2 )
MS,.;SSE / (N-a)
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โดยมีการกระจายแบบ F ด้วยค่าองศาอิสระเท่ากับ a - 1 และ N-a ซ่ึงจะไม่ยอมรับสมมติ
ฐาน H0 และสรุปว่ากระบวนการมีความแตกต่างเม่ือ F0 > F „ ia.1 N_a โดยท่ี F0 จะคำนวณ
ได้จากสมการท่ีกล่าวมาแล้ว ดังน้ันจะสรุปข้ันตอนในการคำนวณท้ังหมด ได้ดังตาราง 2.1

ตารางท่ี 2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับปัจจัยเด่ียว Fixed Effect Model

แหล่งความแปรปรวน ผลรวมกำลัง องศาอิสระ ค่ากำลังสอง Fo
สอง (รร) (df) เฉล่ีย (MS)

ระหว่างกระบวนการ SStreatment a-1 MS 1 1 1treatment

ค่าผิดพลาด (ภายในกระบวนการ) ssr; N-a m se
ท้ังหมด SST N -l

2.1.4 การตรวจสอบความเพียงพอของรูปแบบการทดลอง

การแจกแจงของค่าความแปรปรวนของผลการทดลองท่ีได้ โดยการใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน จะอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยผลท่ีได้จากการทดลองจะอธิบายได้ด้วย 
สมการ

y;j = น + F + e(j (2.13)

และค่าความผิดพลาด ซ่ึงมีการแจกแจงแบบปกติและมีอิสระ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับถูนย์และมี 
ค่าคงท่ี แต่จะไม่ทราบค่าความแปรปรวน ( a2 ) ถ้าสมมติฐานเป็นจริง การวิเคราะห์ความแปรป
รวน จะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการทดสอบสมมติฐานถึงการไม่แตกต่างของค่าเฉล่ียของกระบวนการ
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ สมมติฐานอาจไม่ถูกต้องเสมอไป ดังน้ันในการจะเลือกใช้การวิเคราะห์ 
ความแปรปรวน จะต้องมีการตรวจสอบความเพียงพอของรูปแบบการทดลอง ซ่ึงจะเป็นวิธีง่าย  ๆ โดย 
การคำนวณหาค่าเรซิดวล โดยกำหนดให้ค่าเรซิดวลสำหรับผลการทดลอง j ในกระบวนการ i จะได้เท่า 
กับ

eij = yy -  yy (2-14)

ในการตรวจสอบความเป็นปกติของการทดลอง จะทำโดยการกำหนดจุดในลักษณะของแผน 
ภูมิอิสโตแกรมของค่าเรซิดวล ถ้าผลการทดลองมีรูปแบบท่ีค่าผิดพลาดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมี
ค่าความแปรปรวน a 2 รูปแบบของอิสโตแกรม จะมีลักษณะการแจกแจงเป็นปกติท่ีค่าเฉล่ียเท่ากับ
ศูนย์ ดังแสดงในรูป 2.2 นอกจากน้ันยังใช้วิธีแผนภูมิความน่าจะเป็นปกติของข้อมลดิบในการตรวจ
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สอบสมมติฐาน ถาเสนทีได้จากการกำหนดจุดมีลักษณะเป็นเส'นตรง แสดงว่าค่าความผิดพลาดมีกๅร
แจกแจงเป็นปกติ
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รูปท่ี 2.2 แผนภูมิฮิสโตแกรมค่าเรซิดวล และแผนภูมิความน่าจะเป็นปกติ
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ด ัง น ั ้น ก ล ่า ว โ ด ย ส ร ุป  ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( A N O V A )  ค ือ ก า ร ห า ค ว า ม  

แ ป ร ป ร ว น โ ด ย ร ว ม  แ ล ้ว แ ย ก อ อ ก เ ป ็น ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น เ น ื ่ อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( T r e a t m e n t )  แ ล ะ ค ว า ม  

แ ป ร ป ร ว น เ น ื ่อ ง ม า จ า ก ส า เ ห ต ุท ี ่ ไ ม ่ไ ด ้ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม  ห ร ือ  ร ืพ ีท ท ะ บ ิล ิต ี ้  แ ล ้ว พ ิจ า ร ณ า เ ท อ ม ข อ ง ค ว า ม  

แ ป ร ป ร ว น เ น ื ่ อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ว ่ า ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ห ร ือ ไ ม ่  เ ม ื ่อ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล จ า ก ส า เ ห ต ุท ี ่ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ว บ  

ค ุม ไ ด ้ใ น ร ะ ห ว ่า ง ร ะ ด ับ ห ร ือ เ ง ื ่ อ น ไ ข ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  ห ร ือ  ร ึ [ ป ร ต ิวซิบิลิต้ี

2 . 1 . 5  ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง

ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง  ( L i n e a r  P r o g r a m m i n g )  เ ป ็น เ ท ค น ิค ท ี ่ ร ู ้ จ ัก อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ใ น ส ่ว น  

ข อ ง ง า น ว ิจ ัย ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น  ม ีก า ร ป ร ะ ย ุก ต ํใ ช ้ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง  ใ น ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ส ร ร

ท ร ัพ ย า ก ร  ( a l l o c a t i n g  r e s o u r c e )  ป ัจ จ ัย ห ร ือ ท ร ัพ ย า ก ร ม ีค ว า ม ห ม า ย ร ว ม ถ ึง ว ัต ถ ุด ิบ ก ำ ล ั ง ค น  เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  

เ ว ล า  ส ถ า น ท ี ่  เ ง ิน  ห ร ือ ค ว า ม ร ู ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ต ่า ง  ๆ  ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ส ร ร ท ร ัพ ย า ก ร จ ะ เ ก ิด ข ึ ้น เ ม ื ่ อ ม ีค ว า ม  

ต ้อ ง ก า ร จ ัด ส ร ร ท ร ัพ ย า ก ร ท ี ่ม ีอ ย ่อ ย ่า ง จ ำ ก ัด ท ั ้ ง ใ น แ ง ' ข อ ง ข น า ด  ป ร ิม า ณ แ ล ะ ข อ บ เ ข ต ข อ ง ก า ร ใ ช ้ง า น  เ พ ื ่อ  

ใ ห ้ เ ก ิด ป ร ะ โ ย ช น ์ส ู ง ส ุด ต ่อ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ข อ ง ร ะ บ บ จ า ก ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ

ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง  เ ป ็น เ ท ค น ิค ใ น ก า ร แ ก ํไ ข ป ัญ ห า ใ น ก า ร จ ัด ส ร ร ท ร ัพ ย า ก ร ท ี ่ม ี ล ัก ษ ณ ะ  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ช ้อ ง เ ป ็น เ ส ้น ต ร ง ท ั ้ ง ส ิ ้น  โ ด ย ม ีจ ุด ม ุ ่ ง ห ม า ย เ พ ื ่ อ แ ก ้ป ัญ ห า

แ ล ะ ต ัด ส ิน ใ จ ใ ห ้ เ ก ิด ผ ล ต า ม แ น ว ท า ง ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น ท ี ่ด ีท ี ่ ส ุด  เ ซ ่น  ก ำ ไ ร ส ูง ส ุด ค ่า ใ ช ้จ ่ า ย น ้อ ย ท ี ่ส ุด แ ล ะ แ น ว  

ท า ง ใ น ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร อ ื ่น  ๆ  ท ี ่ ใ ห ้ผ ล ป ร ะ โ ย ช น ์ม า ก ท ี ่ส ุด ต ่อ ร ะ บ บ น ั ้น  ๆ  โ ด ย ม ี เ ง ื ่ อ น ไ ข ก ำ ห น ด ส ภ า ว ะ

เ ซ ่น  ส ภ า ว ะ ก า ร ต ล า ด  ก า ร ข า ด แ ค ล น ว ัต ถ ุด ิบ  ก ำ ล ัง ค น  เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  เ ง ิน ท ุน  ส ถ า น ท ี ่  ห ร ือ ข ้อ ก ำ ห น ด อ ื ่น

ๆ

ร ูป แบ บ ท ี่ใช ้แ ท น ร ะ บ บ ข อ งก าร โป ร แ ก ร ม เซ ิง เส ้น ต ร ง  จ ะ ใช ้ร ะ บ บ ท าง ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ ซ ึ่งม ีโครง  
ส ร ้างต ังน ี้

( 1 )  ม ีส ม ก าร ก ำห น ด เป ้าห ม าย  (ob jective  function) ค ือ ส ม ก ารแส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  
ด ้น ท ุน  กำไร ฯลฯ เพ ื่อ ให ้ก ำห น ด เป ้าห ม าย ส ูง ส ุด ห ร ือ ต ํ่าส ุด  (m axim ize 5 m in im ize)

( 2 )  ม ีส ม ก ารแส ด งข อ บ ข ่าย  (constra in t) ซ ึ่งแส ด งค วาม จ ำก ัด ข อ งป ัจ จ ัย  ห ร ือ ท ร ัพ ย าก ร  
ใน ร ูป ข อ ง ส ม ก าร ห ร ือ อ ส ม ก าร

( 3 )  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งต ัว แป รใน ส ม ก ารต ่าง  ๆ ข อ งร ูป แ บ บ แ ท น ร ะ บ บ ต ้อ งม ีล ัก ษ ณ ะ เซ ิง  
เส ้นตรง (linear form ) ค ือ ต ัว แ ป ร ท ุก ต ัว ใน ส ม ก าร เป ้าห ม าย แ ล ะ ส ม ก าร ห ร ือ อ ส ม ก าร ข อ งข อ บ ข ่าย  จะ 
ต ้อ งม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์เซ ิง เส ้น ต ร งเป ็น ก ำล ัง เด ีย วก ัน  (โด ย ม าก เป ็น ก ำล ัง ห น ึ่ง )

( 4 )  ต ัว แ ป ร ท ุก ต ้อ ง ม ีค ่าม าก ก ว ่าห ร ือ เท ่าก ับ ศ ูน ย ์
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จากรูปแบบของการโปรแกรมเซิงเส้นตรงน้ี จะเห็นได้ว่าตัวค่าวัดผลการดำเนินงาน จะได้จาก 
สมการกำหนดเป้าหมาย ซ่ึงจะต้องพยายามหาค่าเป็นไปตามเป้าหมาย โดยเทคนิคท่ีมีอยู่ ตัวแปรต่าง 

 ๆ จะเป็นตัวแทนจำนวนปริมาณหรือค่าของปัจจัยท่ีมีอยู่จำกัด โดยการกำหนดของสมการหรือ
อสมการในขอบข่ายของปัญหา ผลการวิเคราะห์จะได้เป็นค่าของตัวแปรท่ีจะนำไปตัดสินใจเพ่ือการ
ดำเนินการให็ใด้ตามเป้าหมาย การกำหนดขอบข่ายของปัญหาด้วยสมการหรืออสมการน้ัน กำหนดข่ีน 
ตามความเป็นจริง ซ่ึงจะมีโอกาสอยู่ในแบบของอสมการมากกว่า

ต ัว อ ย ่ า ง ร ูป แ บ บ แ ท น ร ะ บ บ ข อ ง ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง  เ พ ื ่อ ใ ห ้ห า ค ่า ข อ ง ต ัว แ ป ร  เ ข ่น  X I  5 

X 2  , X n  ท ี ่ ใ ห ้ผ ล ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ท ี ่ม ีค ่ า ส ู ง ส ุด ต า ม ส ม ก า ร เ ป ้ า ห ม า ย น ี ้

ส ม ก า ร เ ป ้ า ห ม า ย  ะ M a x .  Z  =  C j X  1 + C 2X 2 + ... + C nx n 

ส ม ก า ร ห ร ือ อ ส ม ก า ร ข อ บ ข ่า ย  : a u X 1 + a 12x 2 + ... + a j  11X 11 < b ,

a21X ,  + a 22X 2 + ... + a 2nX 11 < b 2

a„ „ x , + am2X 2 + ... + amnx n < b m

X ;  > 0  ; I  =  1 ,  2 ,  . . ,  ท

โ ด ย ม ี  Z  =  F ( X j )  เ ป ็น ส ม ก า ร เ ป ้ า ห ม า ย  

X j  เ ป ็น ค ่า ต ัว แ ป ร ท ี ่แ ท น ค ่า ข อ ง ป ัจ จ ัย

aij5 C j เ ป ็น ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิไข อ ง ต ัว แ ป ร ' ท ี ่ม ีค ่ า ค ง ท ี ่  

b j  เ ป ็น ป ร ิม า ณ ท ร ัพ ย า ก ร ท ี ่จ ะ น ำ ม า ใ ช ้ใ น แ ต ่ล ะ ก ิจ ก า ร ซ ึ ่ ง ม ีค ่ า ค ง ท ี ่

ข ั ้น ต อ น ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง

( 1 )  ก า ร จ ัด ต ั ้ ง ร ูป แ บ บ แ ท น ร ะ บ บ ข อ ง ป ัญ ห า  ( M o d e l  F o r m u l a t i o n )  ก ่อ น อ ื ่น ต ้อ ง ศ ึก ษ า ข ้อ

ม ูล อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ัญ ห า ใ ห ้ เ ช ้ า ใ จ  โ ด ย เ ล ือ ก เ ฉ พ า ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ำ ค ัญ แ ล ะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ม า ก  แ ล ้ว จ ัด  

ต ั ้ ง ต ัว แ ป ร แ ท น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ัญ ห า น ั ้น  ๆ  ใ ห ้ถ ูก ต ้อ ง จ น ส า ม า ร ถ จ ัด ต ั ้ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ต ัง น ี ้  

ก .  ส ม ก า ร ก ำ ห น ด เ ป ้า ห ม า ย

ข .  ส ม ก า ร ห ร ือ อ ส ม ก า ร ท ี ่แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ต ัว แ ป ร ภ า ย ใ ต ้ข อ บ ข ่า ย ต ่ า ง  ๆ 

ท ี ่ม ีอ ย ู ่

ค .  ใ ห ้แ น ่ใ จ ว ่ า ส ม ก า ร ห ร ือ อ ส ม ก า ร ต ่า ง  ๆ  ท ี ่ต ั ้ ง ข ึ ้น แ ล ้ว  เ ป ็น ไ ป ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ม

ก า ร เ ซ ิง เ ส ้น ต ร ง  แ ล ะ ม ีค ่ า ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ุก ต ัว เ ป ็น ค ่ า ม า ก ก ว ่า ห ร ือ เ ท ่ า ก ับ ศ ูน ย ์
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( 2 )  การหาผลลัพธ์ของรูปแบบแทนระบบของปัญหา (M ode l Solu tion ) เมื่อสามารถจัด
ป ัญหาเข้าร ูปแบบของการโปรแกรมเซิงเสนตรงเรียบร้อยแล้ว จะสามารถหาผลลัพธ์จากรูปแบบแทน  
ระบบ ด้วยวิธ ีการต่าง  ๆ ประกอบด้วย

ในกรณ ีท ี่เป ็นป ัญหาที่ม ีต ัวแปร 2 ตัว อาจใช้

ก. ว ิธ ีกำจัดขอบข่ายของคำตอบ (direct lim ination method)
ข. ว ิธ ีอน ุมานทางคณ ิตศาสตร์ (mathematical deduction method)
ค. ว ิธ ีกราฟ (graphical method)

ในกรณ ีท ี่เป ็นปัญหามีต ัวแปรมากกว่า 2 ตัว อาจใช้

ก. ว ิธ ีทางพ ีชคณ ิตทัวไป (general algebraic method)
ข. วิธี simplex method

วิธี simplex method เป็นวิธีทางพีชคณิตที่อาศัยทฤษฎีของเมตริกซ์เช้าร่วมในการจัดรูป
แบบปัญหาให้มีระบบยิ่งขึ้น ช่วยให้ลังเกตุเห็นความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรได้ง่าย และสามารถเช้าใจ 
แนวทางที่ตัวแปรแต่ละตัวจะเปลี่ยนไปอย่างมีเหตุมีผล โดยวิธีตังกล่าวจะเริ่มด้วยการเปลี่ยนตัวแปร
ต่าง  ๆ ให้มีผลต่อสมการเป้าหมาย โดยมีผลแนวโน้มสู่เป้าหมายในทางที่เร็วที่สุด การจัดรูปสม
การเช้าเป็นตารางแล้วดำเนินการตามขั้นตอนที่ถูกต้อง จะต้องทำให ้ใด ผ้ลลัพธ์ตามเป้าหมาย ผลลัพธ์ 
ใด  ๆ อันเกิดจากค่าตัวแปรที่ใซได้โนสมการหรืออสมการขอบข่ายย่อมถือเป็นผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ 
ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงเป้าหมายที่สุด จะถือเป็นผลลัพธ์ที่คีที่สุด และผลลัพธ์ที่คีที่สุดซึ่งทำให้เกิดผลตาม 
เป้าหมายเคียวกันอาจมีได้หลาย  ๆ อัน

ขั้นตอนการแก้ป ัญหา โดยวิธ ี simplex method ประกอบด้วย

ขั้นตอนที่ 1 จากรูปแบบของโปรแกรมเซิงเส้นตรง จัดรูปสมการขยายสู่ตารางตังต ่อไปนี ้
M A X  ะ Z  = C jX , + C 2X 2 + C 3X 3 

an X , + 312X 2 + a13X 3 < b,

a21X l + a22X 2 + a23X 3 < 2̂

a31X l + a32X 2 + a33X3 < 3̂

สมการขยายจะเป็น
Z -  c , x 1 + C 2X 2 + C 3X 3 = 0
au x i + a12x 2 + 313X 3 + x 4 = b,

a21Xl + a22X2 + a23X3 + X5 ~ 2̂
a31XI + a32X2 + a33X3 + X6 ~ กั3
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โดยตารางเพื่อหาผลลัพธ์เบ ื้องต้น จะเป็นดังนี้

ต ัว แ ป ร ข อ ง  ค ่า เป ้า ห ม า ย  ต ัว แ ป ร เป ล ี่ย น  ต ัว แ ป ร เพ ิ่ม  ผ ล ล ัพ ธ ์

ผ ล ล ัพ ธ  ( o b j e c t i v e  v a l u e )  ( d e c i s i o n  v a r i a b l e )  ( s l a c k  o r  a r t i f i c i a l  ( s o l u t i o n )

( b a s i c  v a r i a b l e )  v a r i a b l e )

Z X, x 2 * 2 x 4 ><6 b

Z 1 -C, - c , -C 3 0 0 0 0

*4 0 an a , 2 ai3 1 0 0 b ,
0 a2, a22 a23 0 1 0 b 2

* 6 0 a3, a32 a33 0 0 1 b 3

ส ม ก า ร เป ้า ห ม า ย

ส ม ก า ร ข อ บ ข ่า ย

ภายในตารางจะเป็นค่าสัมประสิทธิ๙ของตัวแปร โดยมีหลักเกณฑ์ของ simplex method กำหนด 
ไว้ว่าตัวแปรเพิ่มนั้นต้องเป็น identity matrix สำหรับผลลัพธ์เบื้องต้น

ข้ันตอนท่ี 2 พิจารณาจากค่าต่าง  ๆ บนตารางในข้ันตอนท่ี 1 ซ่ึงถือว่าเป็นผลลัพธ์เบ้ืองต้น
ไต้ดังน้ี

(1) เริมค่าตัวแปรเปลียน (decision variable) หรือ nonbasic variable เป็นศูนย์หมดคือ
Xp x 2, X 3 = 0 อันน้ีเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีม่ันใจไต้ว่าตัวแปรทุกตัวต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์

(2) ค่าของสมการเป้าหมาย ซ่ึงไต้จาก Z -  c ,x ,  + C2X 2 + C3X 3 = 0 จะ
มีค่า Z = 0  ด้วย

(3) ค่าตัวแปรเพ่ิมต่าง  ๆ อ่านจากผลลัพธ์ค่าตัวแปรของผลลัพธ์ไต้ดังน้ี
* 4 = b,
X 5 = b2

x 6 = b3

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาทดสอบผลลัพธ์ว่าด ีท ี่ส ุดแล้วหรือยัง การทดสอบผลลัพธ์ในขั้น
ตอนนี้เร ียกว่า การทดสอบหลักเกณฑ์ผลลัพธ์ท ี่ด ีท ี่ส ุด (op tim a lity  crite rion ) จะเห็นไต้ว่าในบาง
ครั้งแม ้แต ่ผลล ัพธ์เบ ื้องต ้น ก็อาจเป็นผลลัพธ์ท ี่ด ีท ี่ส ุดอยู่แล้ว แต่โดยมากมักจะหาผลลัพธ์ท ี่ด ีกว่า โดย 
การใช้หลักเกณฑ์ทดสอบผลลัพธ์ท ี่ค ืท ี่ส ุด ในการพิจารณาว่าผลลัพธ์ท ี่ไต ้ด ีท ี่ส ุดแล้วหรือยัง ให ้ท ่า การ 
วิเคราะห์สมการเป้าหมาย Z -  c , x 1 + C2X2 + C3X 3 = 0 โดยการเร ิ่มแรกด้วย Xj , x 2 , X3 = 
0 มีผลท่าให ้ Z = 0 จะเห็นไต้ว ่าถ ้าเพ ิ่มค ่าของตัวแปร Xp x 2, หรือ x 3 ตัวหนึ่งต ัวใดจะมีผลทำให ้ 
ค่า Z สูงขึ้น แสดงว่าถ ้าค ่าล ัมประส ิท ธ ี้ไนตารางที่เป ็นสมการเป้าหมายยังมีค ่าเป็นลบอยู่ในตาราง การ 
เพ ิ่มค ่าต ัวแปรของล ัมประสิทธิไนั้น  ๆ จะมีผลทำให้ค่าของสมการเป้าหมายเพิ่มขึ้น หรืออีกนัย
หนึ่งถ้าค่าของ Cp C2, และ C3 ย ังม ีเคร ื่อง-หมายลบอย ู่ การดำเนินการเพื่อหาผลลัพธ์ท ี่ด ีข ึ้นยัง
ต้องทำกันต่อไป
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ขั้นตอนท ี่ 4 พ ิจารณ าหาต ัวแปรท ี่จะเพ ิ่มค ่าซ ึ่งม ีผลทำให ้ค ่าของสมการเป ้าหมายเพ ิ่มข ึ้น  การ 

เพ ิ่มค ่าต ัวแปรพ ิจารณ าจากค ่าต ัวแปรท ี่ให ้ค ่าของสมการเป ้าหมายเพ ิ่มได ้มากท ี่ส ุด  ส ังเกตได้จาก

สัมประสิทธิ”'ยองต ัวแปรเปล ี่ยนม ีค ่าลบส ูงส ุด  ซ ึ่งเม ื่อย ้ายข ้างมาด ้านขวาของสมการเป ้าหมายใน

ตารางจะเป ็นค ่าส ัมประส ิทธ ี้บวกส ูงส ุด  ถ ือเป ็นต ัวท ี่จะเพ ิ่มค ่า จากตารางถ ้า C2 ม ีค ่าลบส ูงส ุด  x 2 จะ 

เป ็นต ัวท ี่เพ ิ่มค ่าให ้ก ่อน

จากนันพิจารณาตัวแปรเฟือลดค่าจากตัวแปรเพิม (slack or a rtific ia l variab le) ซึงมีค่า 
X 4 = b,, X 5 = b2, X 6 = b3 โดยการพิจารณา หาตัวลดค่าเพ่ือเพ่ิมค่า x 2 น้ัน จะต้องลดค่าตัวแปร 
เพ่ิมให้มากท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขขอบข่ายท่ีว่า ค่าตัวแปรเพ่ิมท่ีลดน้ันต้องไม่เป็นค่าลบ จากสมการ 
ขอบข่ายในตารางจะเห็นได้ว่า จะลดค่า x 4, x 5 หรือ x 6 ได้ท้ังน้ัน ส่วนจะให้ลดตัวไหนน้ันต้องเลือกใช้ 
ส่วนท่ีอยู่ภายใต้เง่ือนไขขอบข่ายท้ังสามอันได้หมด โดยการพิจารณาจากผลหารท่ีเกิดจากผลลัพธ์
ค่าตัวแปรในตารางและแถวต้ังของค่าตัวแปรเปล่ียนท่ีจะเพ่ิมค่า x 2 จะได้ผลหารตามแนวนอนตัว
ต่อตัวตังน้ี b j / a 12 , b2/a 22 5 bg /a32 เลือกค่าผลหารน้อยท่ีสุดแสดงเป็นตัวลดค่าของตัวแปรเพ่ิม
ตามแนวนอนคือ X 4, X 5 หรือ X 6 เซ่น ถ้า b2/a 22 น้อยท่ีสุด ตัวแปรท่ีจะลดค่าคือ x 5 สาเหตุท่ีถือค่า 
ผลหารน้อยท่ีสุดเป็นแนวช่วยตัดสินตัวแปรลดค่าก็เพราะว่าค่าตัวแปรท่ีเพ่ิมค่าน้ัน ต้องอยู่ภายใน
ขอบข่ายทุก  ๆ สมการขอบข่าย ถ ้าถือเอาผลหารมากเป็นเกณฑ์ จะทำให้ขาดคุณสมบัติในอสมการ 
ขอบข่ายท่ีมีตัวผลหารน้อยกว่า และทำให้ผิดหลักเกณฑ์ของผลหารท่ีเป็นไปได้

ต ัว แ ป ร เข ้า

ต ัว แ ป ร อ อ ก

Z X: x 2 x 3 X4 x 5 x 6 b
Z 1 Cl c 2 C3 0 0 0 0
X4 0 all ai 2 ai3 1 0 0 bl
X5 0 a21 a23 0 1 0 b2
x 6 0 a31 a33 0 0 1 b3

เรียกตัวท่ีเพ่ิมค่าของตัวแปรในตารางว่า ตัวแปรเข้า (x 2) และตัวแปรท่ีลดค่าว่า ตัวแปรออก 
(X5) พิจารณาจากแถวนอนของตัวแปรออก จะได้สมการ

a22X2 + x 5 = b2 โดย Xj, Xg = 0 
เม่ือลดค่า x 5 = 0  จะได้ x 2 = b2/a22

แทนค่า X2 เป็นตัวแปรเข้ามีค่า b2/a22 ในตารางโดยวิธีหารแถวนอนของตัวแปรลดค่าหรือตัว 
แปรออกด้วย a22 ลัมประสิทธิ”ในซ่องท่ีเกิดจากการตัดกันของแถวยืนของตัวแปรเข้าและแถวนอนของ 
ตัวแปรออก จะมีค่าเป็น 1 และเรียกจุดน้ีว่า จุดหมุน (pivot point)
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ขั้นตอนทึ่ 5 จาทจุดหมุน ใซวธีทางพีชคณิตดังกล่าวมาแล้วทำสัมประสิทธี้อื่น  ๆ ในแถวยืน 
ให้เป ็นศูนย์ ผลที่ได้จะทำให้ค่า Z มีผลลัพธ์สูงขึ้นดังนี้

Z X, x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 b
Z 1 - c \ 0 - C 3 0 C’a 0 c 2b’ 2

0 a\ i 0 a’ l3 1 a!5 0 b \
0 a 21 1 a 23 0 a25 0 b ’2

X6 0 a 31 0 a 33 0 a35 1 b ’3

เมื่อได้ตารางแสดงผลกำไรดำเนินการตามขั้นตอนที่ 5 แล้ว ให้กลับไปเริ่มด้นในขั้นตอนที่
3 ต่อไปจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด

2.1.6 การทดสอบแรงดัดของวัสดุเปราะ (Brittle Material)

Askeland (1 9 8 4 )  อธิบายว่า ในการทดสอบวัสดุที่มีลักษณะเปราะ หักง่าย เซ่น อิฐ กระเบื้อง 
คอนกรีต หรือ คานคอนกรีต เป็นด้น โดยทั่วไปจะไม่สามารถทำการทดสอบแรงดึง (Tensile 
Strength) ได้ เพราะจะเกิดการแตกบริเวณที่จับวัสดุที่นำมาทดสอบ ดังนั้นในการทดสอบจะใข้วิธีการ 
ทดสอบแรงดัด (Bend Test) โดยการประยุกต์แนวคิดของนี้าหนักกระทำที่สามจุด และลักษณะการ 
แตก โดยแรงจะกระทำในทิศทางตรงกันข้ามกับจุดกึ่งกลางของวัสดุ และการแตกจะเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 
นี ค่าโมดูลัสของการแตก (Modulus of rupture) หรือค่า Flexural strength จะหาได้จาก

Flexural Strength = 3FL
2wh2

โดยค่า F จะหมายถึงแรงที่กระทำลงบนวัสดุ ค่า L หมายถึงระยะห่างระหว่างจุดรองรับวัสดุ 
ทั่งสองจุด ค่า พ คือความกว้างของขึ้นงานที่ทดสอบ และค่า h คือค่าความสูงของขึ้นงานที่ทดสอบ ดัง 
รูปที่ 2.3

.1.il

รูปท่ี 2.3 การทดสอบแรงดัดของวัสดุเปราะ หักง่าย
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ต ัวอย ่างการคำนวณ หาค ่า Flexural Strength กำหนดให ้ว ัสด ุเป ็นไฟเบอร์กลาส ม ีค ่า Flexural 
Strength เท ่าก ับ 4 5 ,0 0 0  psi โดยต ัวอย ่างข ึ้นงานท ี่ศ ึกษา ม ีขนาดความกว ้างเท ่าก ับ  0 .5  นิ้ว ความ 
ยาว 8 นิ้ว และความสูง 0 .3 7 5  นิ้ว และมีแกนรองรับ 2 แกนระยะห่าง 5 นิ้ว ทำการคำนวณ หาแรงท ี่ 
กดลงบนวัสด ุจนม ีผลทำให ้เก ิดการแตกห ัก

จากข้อม ูล จะได ้ พ = 0 .5  in , h = 0 .3 7 5  in และ L = 5 in จากสมการ
4 5 ,0 0 0  = 3FL = 3  (F )  ( 5 )  = 1 0 6 .7  F

2w h2 ( 2 ) ( 0 .5 ) ( 0 . 3 7 5 ) 2 
F = 4 2 2  lb

ด ังน ั้นแรงท ี่ใซ ํในการกดไฟเบอร์กลาสน ี้ จะต ้องเท ่าก ับ 4 2 2  ปอน ด ้ จ ึงจะทำให ้เก ิดการแตก
หักได้

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

มีการศ ึกษาเอกสารและงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องสรุปได ้ต ังต ่อไปน ิ้

Dan Fairchild ( 1 9 9 7 )  จากวารสาร Quality Engineering ใน บทความเร ือง Experim ental 
Designs ได ้อธ ิบายถ ึงการออกแบบการทดลอง หรือ Design of Experim ent สามารถแบ ่งได ้หลายรูป 
แบบ ประกอบด้วย Full Factorial , Fractional Factorial , Tagushi , P lackett-B urm an Screening 
Designs , Latin Square Designs หรือในรูปแบบอื่น ๆ ซ ึ่งแต ่ละร ูปแบบก ็จะม ีข ้อด ีและข ้อเส ียท ี่แตก 
ต ่างก ันข ึ้นอยู่ก ับล ักษณ ะของป ัญ หาหรือกรณ ีท ี่ศ ึกษา เซ่น การทดลองแบบ Full Factorial จะต ้องใช ้ 
ปร ิมาณ ข ้อม ูลมากท ี่ส ุดจากท ุก ๆ ป ัจจ ัยท ี่กำล ังพ ิจารณ าอย ู่ ในขณะท ี่การทดลองแบบ Fractional 
Factorial จะไม ่ต ้องการข ้อม ูลมาก จะใช้ข ้อม ูลเพ ียงบางส ่วน ทำให ้ด ้นท ุนในการดำเน ินการทดลอง
ดำลง หร ือการทดลองแบบ Plackett-B urm an Screening Designs จะพ ิจารณ าข ้อม ูลเฉพาะ main 
factor (ไม ่พ ิจารณ า interaction) ด ้งน ั้นจำนวนการทดลองจึงน ้อยคร ั้งกว ่า

ในงานศ ึกษาของ Teresa L opez-A lvarez และ Victor A guirre-T orres ( 1 9 9 7 )  เร ือง 
Im proving Field Perform ance by Sequential Experim entation : A Successful Case Study in The 
Chem ical Industry ในวารสาร Quality Engineering ว ่าใน การปร ับปร ุงค ุณ ภาพการเคล ือบส ีรถยน ด ้ 
โดยการพ ่น ส ีเคล ือบ รถยน ต ์ จะม ีอย ู่ 3 ชั้น ประกอบด้วย ชั้น prim er ซ ึ่งจะให ้ค ุณสมบัต ิป ้องก ันการส ึก 
กร่อน ชั้น Base Coat จะแสดงส ีของรถยนต์ และชั้น C lear Coat จะให ้ความม ันวาวต ่อส ี ในการศ ึกษา 
นี้ได้ไข้เทคนิค DOE ในการปรับปรุงระด ับของค ่าส ีเหล ือง ซ ึ่งว ัดค ่าส ีด ้วยเคร ื่อง colorim eter จาก 
สภาพเด ิมระด ับของค ่าส ีเหล ืองจะอย ู่ท ี่ประมาณ  1 5 0  0/0 ได ้กำห นดเป ้าหมายในการปร ับปร ุงลดให ้ 
เหลือไม,เกิน 20  °/o  ในการปรับปรุงจะประกอบด้วย 4 ชั้นตอน โดยช ั้นตอนแรก จะเป ็นการ
ทดลองเพ ื่อ  screening จากป ัจจ ัยท ี่พ ิจารณ าท ั้งหมด 10 ป ัจจ ัย ซ ึ่งจากช ั้นตอนน ี้สามารถลดระด ับค ่า
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ของส ีเหล ืองเหล ือประมาณ 60  % ในข ั้นตอนท ี่สองจะเป ็นการพ ิจารณ าป ัจจ ัยเพ ียง 4 ถึง 5 ป ัจจ ัยท ี่ได ้ 
จากการ screening ในข ั้นตอนแรกมาทำการทดลอง โดยใช ้ระด ับของป ัจจ ัยใหม่ท ี่ได ้จากแนวโน้มของ 
การทดลองในขั้นตอนแรก ซ ึ่งจากข ั้นตอนน ี๋จะช ี้ให ้เห ็นการเปล ี่ยนแปลงระด ับของป ัจจ ัย ซ ึ่งเป ็น
องค์ประกอบของชั้น clear coat ซ ึ่งทำให ้ระด ับของค่าส ีลดลงเหลือ 38  % ในขั้นตอนที่สาม ได ้ทำการ 
พ ิจารณาองค ์ประกอบของช ั้น  clear coat และ base coat ส ่งผลให ้ระด ับของค ่าส ีเหล ืองลดลงเหล ือ 30  
°/o และในชั้นตอนที่ล ี่ซ ึ่งเป ็นช ั้นตอนสุดท ้าย จะเป ็นการหาค ่าท ี่เหมาะสมที่ส ุด โดยใช ้เทคน ิค response 
surface design ซ ึ่งจะได ้ระด ับของค ่าส ีเหล ืองท ี่ระด ับป ัจจ ัยท ี่เหมาะสมท ี่เล ือกไว ้แล ้วประมาณ 2 °/o ซ่ึง 
ต ํ่ากว ่าเป ้าห มายท ี่ด ้องการอย ่างมาก

ใ น บ ท ค ว า ม ข อ ง  K . N .  A n a n d  ( 1 9 9 7 )  ใ น ว า ร ส า ร  Q u a l i t y  E n g i n e e r i n g  เ ร ือ ง  I m p r o v i n g  T h e  

Y i e l d  o f  S e l i c a  G e l  in  a C h e m i c a l  P la n t  โ ด ย ไ ด ้ท ด ล อ ง ป ร ับ ป ร ุง ร ะ ด ับ ค ุณ ภ า พ ข อ ง  S i l i c a  G e l  ใ น โ ร ง  

ง า น เ ค ม ี  โ ด ย ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี ่ ส ำ ค ัญ ข อ ง  S i l i c a  G e l  ค ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ึม ค ว า ม ช ื ้น  ซ ึ ่ ง ก า ร ด ูด ซ ึม  

จ ะ ล ด ล ง เ ม ื ่ อ ข น า ด ข อ ง  c r y s t a l  เ ล ็ก ก ว ่า  2  ม ม .  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ ่ า ก ว ่า  6  ล ้า ข น า ด ท ี ่ต ํ ่ า ก ว ่า  2 ม ม .  

จ ะ ถ ูก ข า ย เ ป ็น ส ิน ค ้า ช ั ้น ส อ ง  แ ล ะ ล ้ า ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ฝ ่น ผ ง จ ะ ด ัด เ ป ็น ข อ ง เ ส ีย  ( s c r a p )  จ า ก ก า ร ส ำ ร ว จ

ส ภ า พ เ ต ิม  พ บ ว ่า ล ัด ส ่ว น ข อ ง ส ิน ค ้า ช ั ้น ส อ ง ม ี  2 0  °/o แ ล ะ ส ่ว น ท ี ่ต ัด เ ป ็น ข อ ง เ ส ีย ม ี  5  °/o ภ า ย ห ล ัง จ า ก  

ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ป ัจ จ ัย ท ี ่ จ ะ ท ำ ใ ห ้จ ำ น ว น ส ิน ค ้า ช ั ้น ส อ ง แ ล ะ ข อ ง เ ส ีย น ้อ ย ท ี ่ ส ุด  ต ้อ ง ก ำ ห น ด  

ใ ห ้ค ่ า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  S o d i u m  S i l i c a t e  อ ย ู ่ท ี ่  1 . 1 2 3  แ ล ะ ค ่า  p H  ข อ ง  S o d i u m  S i l i c a t e  อ ย ู ่ท ี ่  4 . 0  

เ ม ื ่อ น ำ ไ ป ท ำ ก า ร ผ ล ิต ภ า ย ใ ต ้ส ภ า พ ท ี ่ก ำ ห น ด ใ ห ม ่แ ล ้ว พ บ ว ่า  ส ิน ค ้า ช ั ้น ห น ึ ่ ง เ พ ิ ่ม ข ึ ้น เ ป ็น  8 7 . 7  % ( จ า ก  

เ ต ิม  7 4 . 5  °/o)  ส ่ว น ส ิน ค ้ า ช ั ้น ส อ ง ล ด ล ง เ ห ล ือ  1 0 . 2 2  °/o แ ล ะ ข อ ง เ ส ีย ล ด ล ง เ ห ล ือ  2 . 1 1  %

M e l i s s a  L .  B o w l e s  แ ล ะ  D o u g l a s  c .  M o n t g o m e r y  ( 1 9 9 7 )  ใ น ว า ร ส า ร  Q u a l i t y
I

Engineering เร ือง How to Formulate the Ultimate Margarita : A Tutorial on Experiments with 
Mixtures ได ้ทำการออกแบบเพ ื่อหาส ูตรท ี่เหมาะสมของ margarita ซึ่งม ีส ่วนผสมอยู่ 4 อย ่างประกอบ  
ด้วย tequila , lime juice , margarita mix และ triple sec. โดยเป ้าหมายเฟ ือสรางความพ ึงพ อใจส ูงส ุด  
ให ้ก ับ ผ ู้ด ื่ม  ซ ึ่งการหาส ูตรท ี่เหมาะสมของผล ิตภ ัณ ฑ ์น ี้เป ็นร ูปแบบหน ึ่งของการออกแบบการทดลองท ี ่
เร ียกว ่า การออกแบบส่วนผสม (mixture experiment) การออกแบ บ แบ บ น ี้จะใช ้ม ากใน ผล ิตก ัณ ฑ ์ ท่ี 
เป ็นสูตรผสม เซ่น ส ูตรผสมในผล ิตภ ัณ ฑ ์เคร ื่องบร ิโภคต ่าง ๆ ได ้แก ่ แชมพูสระผม สบู่ หร ือผล ิตภ ัณ ฑ ์ 
ประเภทยา อาห ารและเคร ื่องด ื่ม  หรือส ีย ้อมผ ้า ในการออกแบ บการทดลองโดยท ั่วไป  ระดับของปัจจัย 
ท ี่เล ือกไว ้โนการออกแบบการทดลองจะเป ็นอ ิสระต ่อก ันก ับป ัจจ ัยอ ื่น  ๆ ท ี่เล ือกไว ้ ในขณ ะท ี่การออก  
แบบส่วนผสม ป ัจจ ัยการทดลองจะหมายถึงองค ์ประกอบของส ่วนผสมนั้น ๆ โดยคำตอบ จะเป ็น  
สมการของส ัดส ่วนขององค ์ประกอบแต ่ละต ัว ซ ึ่งส ัดส ่วนของแต่ละต ัวจะวัดในรูปของโดยนํ้าหน ัก โดย  
ปริมาตร หรือโดยอัตราส ่วนโมล ท ั่งน ี้ในการผสม margarita จึงต ้องการสัดส ่วนที่เหมาะสมของส่วน  
ผสมทั่ง 4 อย ่างภายในปริมาตรของภาชนะท ี่คงท ี่ ซ ึ่งจากการศ ึกษาคร ั้งน ี้ โดยการใช ้ซอฟท์แวร ์ซ ื่อ  
Design-Expert จะได ้ค ่าท ีเหมาะสมประกอบด ้วย margarita mix เท ่าก ับ 55  °/o tequila เท ่าก ับ
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2 5 .6 7  °/o triple sec. เท ่าก ับ 9 .3 3  o/o และ lime juice เท ่าก ับ 1 0 .0 0  °/o โดยว ัดค ่าความพ ึงพ อใจ
ท ี่คาดหมายเท ่าก ับ  5 .9  และ ระด ับความคาดหมายเท ่าก ับ  4 .7

ถ ิต ิศ ักด ิ้ พลอยพานิซเจริญ ( 2 5 3 3 )  ได ้เสนอบทความเร ื่องการออกแบบและการพ ัฒ น าผล ิต  
กัณฑ ์และกระบวนการ โดยอาศ ัยการออกแบบการทดลองทางสถ ิต ิ ในวารสารว ิศวกรรมสาร โด ยได  ้
เส น อ ก าร น ำเอ าห ล ัก ก าร ก าร อ อ ก แ บ บ ก าร ท ด ล อ งท างส ถ ิต ิม าป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ก ับ ก าร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ก าร  
พัฒนาผล ิตภ ัณฑ ์และกระบวนการ โดยได ้กล ่าวถ ึงแนวความค ิดและเทคน ิคท ี่สำค ัญ สำหร ับงานว ิจ ัยเพ ื่อ  
การออกแบ บ และพ ัฒ น าด ังกล ่าว นอกจากนั้น ย ังได ้กล ่าวเปร ียบเท ียบก ับว ิธ ีการออกแบบและพ ัฒ น าท ี่ 
อาศ ัยหล ักการทางว ิศวกรรมเพ ียงอย ่างเด ียว ม ีฃ ้อบกพร่องท ี่สามารถแกไขด ้วยหล ักการการออกแบบ  
การทดลองทางสถ ิต ิได ้อย ่างไร ซ ึ่งผลจากการศ ึกษาพบว่า การออกแบบและพ ัฒ นาผล ิตภ ัณ ฑ ์และ
กระบวนการ โดยอาศ ัยหล ักการการออกแบ บ การท ดลองทางสถ ิต ิน ี้ จะทำไหได ้พาราม ิเตอร ์ท ี่ม ีความ  
เหมาะสมมากท ี่ส ุดของผลิตภ ัณฑ ์และกระบวนการ และค ่าพ าราม ิเตอร ์ด ังกล ่าวน ี้ จะม ิความไวต ่อการ  
เปล ี่ยน แปลงของสภาพ แวดล ้อมใน การใช ้งาน ของผล ิตภ ัณ ฑ ์และการผล ิตของกระบวน การท ี่น ้อยท ี่ส ุด  
ซ ึ่งหมายความว ่าเป ็นการกำจ ัดความผ ันแปร เน ื่องจากสาเหต ุท ี่กำหนดไว ้ ตลอดจนการลดความผ ัน
แปรเน ื่องจากสาเหต ุแบบส ุ่มได ้ไน เวลาเด ียวก ัน

ถ ิต ิศ ักด พลอยพาน ิซเจริญ ( 2 5 3 4 )  ได ้กล ่าวถ ึงการประย ุกต ํใช ้เทคน ิคการควบค ุมค ุณ ภาพ  
นอกสายการผล ิต (O ff-L in e Quality Control) ในวารสาร สสท. ฉบับ คิวซี เร ื่องการศ ึกษา 
TAGUSHI TECHNIQUE ด้วยต ัวอย่างจริง ะ การประย ุกต ์ OFF-LINE QC กับงานขึ้นรูปตัว 1C ซ่ึง 
เป ็นเทคน ิคท ี่สำค ัญท ี่ส ุดของ Taguchi ในการหาค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่เหมาะสมของการข ึ้นร ูป  Contract 
Windows ใน  CMOS โดยข ั้นตอนหลัก ๆ ของเทคน ิค o ff-lin e  QC น ี้จะประกอบไปด้วย

1. การน ิยามป ็จจ ัยท ี่สำค ัญของกระบวนการ ตลอดจนระดับของป ๋จจ ัยต ่าง ๆ เหล่าน ั้น
2. ทำการทดลองโดยอาศ ัย Orthogonal Array ที่เหมาะสม
3. ทำการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลทางเทคน ิคท ี่เหมาะสม เพ ื่อให ์ได ้มาซ ึ่งระด ับท ี่เหมาะสมท ี่ส ุด ของ 

ปัจจัย
ซ ึ่งในการทดลองคร ั้งน ี้ม ิว ัตถ ุประสงค ์ เพ ื่อลดความแปร'ปรวนของกระบวนการผลิต'ให ้ต ํ่าท ี่ส ุด  

ภายหล ังจากการทดลองใช ้พาราม ิเตอร ์ใหม ่ด ้วยระยะเวลาพอสมควร พบว่าขนาดของ Window มิ 
ความสมํ่าเสมอมากขึ้น จนวิศวกรม ิความม ั่นใจได ้ว ่ากระบวนการผล ิตด ังกล ่าวม ิเสถ ียรภาพและม ิความ  
แข ็งแรงต ่อสภาวะแวดล ้อมในการผล ิตด ี จ ึงได ้ยกเล ิกระบบการตรวจภายในกระบวนการ (In-Process 
Checking) ทั้งหมด

ชัย จาต ุรพ ิท ักษ ์ก ุล และธีรราช ล ีก ีรต ิก ุล ( 2 5 4 2 )  ได ้ศ ึกษาถ ึงการประย ุกต ์ใช ้เถ ้าถ ่านห ินใน  
งานคอนกร ีตกำล ังส ูง ใน เอกสารประกอบการส ัมมน าเร ื่อง การใช ้เล ้าลอยใน งาน คอน กร ีต  โดยสรุปว่า 
การใช ้เล ้าถ ่านห ินน ั้น เป ็นท ี่ยอมร ับก ันว ่าเหมาะสมและควรใช ้เป ็นอย ่างย ิ่งในงานคอนกร ีตกำล ังส ูง แต่ 
สิ่งหน ึ่งท ี่ว ิศวกรหรีอผ ู้เก ี่ยวช ้องควรคำน ึงถ ึงให ้มากท ี่ส ุดค ือ ค ุณสมบัต ิของคอนกรีตกำล ังส ูงท ี่ม ิล ่วน
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ผ ส ม ข อ ง เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน อ ย ู ่  แ ล ะ เ ม ื ่ อ ใ ช ้ เ ถ ้ า ถ ่ า น ห ิน ใ น ก า ร ผ ส ม ค อ น ก ร ีต แ ล ้ว  ค ว ร ใ ห ้ผ ล ท า ง ด ้า น บ ว ก ต ่อ  

ค อ น ก ร ีต  น ั ่น ค ือ เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ท ี ่ ใ ช ้ต ้อ ง เ ป ็น เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ท ี ่ม ีค ุณ ภ า พ ด ีด ้ว ย  แ ล ะ เ ม ื ่อ น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น ท ุก ค ร ั ้ ง ไ ม ่  

ว ่ า ใ น ง า น ค อ น ก ร ีต ธ ร ร ม ด า ห ร ือ ใ น ง า น ค อ น ก ร ีต ก ำ ล ั ง ส ู ง  ต ้อ ง ใ ห ้ผ ล ท า ง ด ้า น ด ีต ่อ ค อ น ก ร ีต เ ส ม อ  แ ต ่ใ น  

ก า ร ใ ช ้ง า น โ ด ย ท ั ่ว ไ ป  ม ัก ม ีป ัญ ห า ท ี ่ค อ น ก ร ีต ท ี ่ผ ส ม เ ถ ้ า ถ ่ า น ห ิน  จ ะ ม ีก ำ ล ัง อ ัด ท ี ่ต ํ ่ า ก ว ่า ค อ น ก ร ีต ไ ม ่ใ ช ้ เ ถ ้า  

ถ ่า น ห ิน  แ ล ะ ก ว ่า จ ะ ม ีก ำ ล ัง อ ัด ท ี ่ เ ท ่ า ก ัน ห ร ือ ส ูง ก ว ่า  ต ้อ ง ใ ช ้ เ ว ล า ท ี ่ค ่อ น ช ้า ง น า น  เ ซ ่น  2 8  ว ัน ห ร ือ  6 0  ว ัน  

ข ึ ้น ไ ป  ด ั ง น ั ่น ใ น ร า ย ง า น น ี ้จ ึ ง ไ ด ้ เ ส น อ ใ ห ้ใ ช ้ เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ย ก เ อ า ข น า ด ท ี ่ม ีค ว า ม ล ะ เ อ ีย ด ส ูง  ม ี 

ข น า ด อ น ุภ า ค เ ล ็ก ม า ใ ช ้ง า น  ซ ึ ่ ง จ ะ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ ใ น ก า ร ท ่า ค อ น ก ร ีต ก ำ ล ั ง ส ู ง  ก า ร แ ท น ท ี ่ป ูน ซ ี เ ม น ต ์  

ด ้ว ย เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ข น า ด เ ล ็ก ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ  1 5  , 2 5  แ ล ะ  3 5  จ ะ ท ่า ใ ห ้ก ำ ล ัง อ ัด โ ด ย ร ว ม ด ีก ว ่า  

ค อ น ก ร ีต ท ี ่ ไ ม ่ใ ช ้ เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน  ซ ึ ่ ง ผ ล ท ี ่ ไ ด ้จ ะ แ ต ก ต ่า ง จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี ่ ใ ช ้ เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ท ี ่ ไ ม ,ไ ด ้ผ ่า น ก า ร

ด ัด ข น า ด ม า แ ท น ท ี ่ ใ น ป ูน ซ ี เ ม น ต ์อ ย ่ า ง ม า ก  เ พ ร า ะ ก า ร ใ ช ้ เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ท ี ่ ไ ม ่ไ ด ้ผ ่า น ก า ร ด ัด ข น า ด ม า แ ท น ท ี ่  

ป ูน ซ ี เ ม น ต ์  จ ะ ไ ด ้ม อ ร ์ต า ร ้ท ี ่ม ีก ำ ล ัง อ ัด ต ํ ่ า ก ว ่า ม อ ร ้ต า ร ้ท ี ่ ไ ม ,ใ ส ่ เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ใ น ช ่ว ง อ า ย ุด ้น  ๆ  ( ก ่อ น  2 8  

ว ัน )  ม า ก

ในงานวิทยาน ิพนธ ์ของกรกฎ ว ิจ ิต รพ งศ ์ ( 2 5 3 0 )  เร ื่องการใช ้ข ี้เถ ้าลอยแม ่เมาะในการปรับ 
ปร ุงความสามารถทำงานได ้ในคอนกรีตสด พบว่าความสามารถในการท ่างานได ้ใน ปูน
ซ ีเมนต ์ผสมข ี้เถ ้าลอยในการย ุบต ัว การไหล และการทำให้แน่น จะเป ็นล ัดส ่วนโดยตรงก ับปร ิมาณ เถ ้า 
ลอยในส่วนผสม และข ี้เถ ้าลอยย ังม ีค ุณ สมบ ัต ิลดน ํ้า โดยการเต ิมข ี้เถ ้าลอยท ุก   ๆ 10% โดยนํ้าหนักของ 
ป ูนซ ีเมนต ์ปอร ัตแลนด ์ จะสามารถลดล ัดส ่วนน ั่าต ่อซ ีเมนต ์ลงได ้ 0 .0 3  เปอร ัเซนต ์ และระยะเวลาใน 
การก ่อต ัวท ี่เพ ิ่มข ึ้น  จะข ึ้นอย ู่ก ับปร ิมาณ ของข ี้เถ ้าลอยท ี่เต ิมเช ้าไป

จากงานวิทยาน ิพนธ์ของณ ัฐเศรษฐ์ สมแสน ( 2 5 3 9 )  ได ้ศ ึกษาถ ึงการนำของเส ียท ี่เก ิดจากการ  
ผล ิตกระเบ ื้องใยห ิน  (slu d ge  w aste) ซึ่งเป ็นของเส ียท ี่ม ีแอสเบสตอสปะปนอยู่ มาใช ้ในการผล ิตหมอน  
คอนกร ีตรองกระเบ ื้อง โดยในการทดสอบจะทำก ับข ึ้นงานต ัวอย ่างทดสอบจากส ่วนผสมคอนกรีต โดย 
การใช ้ sludge w aste ทดแทนซ ีเมนต ์ ทราย ห ินเกล็ด และเพ ิ่มในส ่วนผสมคอนกร ีตปกต ิ ส่วนวิธีการ 
ทดสอบจะใช ้การทดสอบคุณสมบัต ิเซ ิงกลของข ึ้นงานต ัวอย ่างทดสอบ ได ้แก ่ กำล ังอ ัด กำล ังต ัด ความ 
หนาแน่น และการด ูดซ ึมน ี้า การคดเส ือกส ่วนผสมและกำหนดเง ื่อนไขท ี่เหมาะสมในการผล ิตท ี่สามารถ  
ใช ้ sludge w aste และลดด ้นท ุนว ัตถ ุด ิบและค ่าใ ช ้จ ่ายในการกำจ ัดของเส ียได ้ส ูงส ุด จากนั่นจึงได้นำส่วน  
ผสมท ี่ได ีใปทดลองผล ิตเป ็นหมอนคอนกรีตรองกระเบ ื้อง และทดลองใช ้งานจร ิงเท ียบก ับหมอน
คอน กร ีตปกต ิท ี่ไม ่ใช ้ sludge w aste ซ ึ่งจากผลการศ ึกษาพบว่า ส ่วนผสมที่เหมาะสมต่อการผลิตห  
ทมอนคอนกรีตรองกระเบ ื้องค ือล ัดส ่วนซ ีเมนต ์ ะทราย :ห ินเกล ็ด ะ sludge w aste เท ่าก ับ 0 .8  : 1 : 2 :
0 .2  ใช ้อ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อซ ีเมนต ์ 0 .4  โดยน ั่าหน ัก และระยะเวลาในการบ ่ม 7 วัน โดยสามารถลดด้นท ุน  
ว ัตถ ุด ิบหมอนคอนกรีตรองกระเบ ื้องท ี่ใช ้อย ู่ในป ัจจ ุบ ัน  ลงจาก 2 .1 2  บาทต ่อก ้อน เหลือ 1 .8 0  บาทต่อ 
ก้อน หรือลดลง 0 .3 2  บาทต ่อก ้อน

กาญจนา กาญจนสุนทร ( 2 5 3 9 )  ได ้เสนองานวิทยาน ิพนธ ์ ในการศ ึกษาถ ึงส ่วนผสมท ี่เหมาะ 
สมของวัตถุด ิบ เพ ื่อทำการลดด ้นท ุนการผล ิตพ ีว ีซ ีชน ิดย ืดหย ุ่น  โดยเป ็น การศ ึกษ าท างกายภาพ  และ
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เซ ิงกลของพลาสต ิกพ ีว ีซ ีชน ิดย ืดหยุ่นท ี่ม ีส ่วนประกอบหลักของ D i o c t y l  P h t h a la te  ( D O P )  แคลเซ ียม 
คาร ์บอเนต และซ ีร ิคลอ โดยม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อกำหนดส ัดส ่วนการผสมท ี่เหมาะสมก ับค ุณสมบ ัต ิท ี่ 
ต ้องการ ภายใต ้ต ้นท ุนว ัตถ ุด ิบต ่อหน ่วยต ํ่าส ุด  ซ ึ่งผลทีไ่ต้พ บ ว ่าสัดส่วนการผสมที่เหมาะสมของการ 
ศ ึกษาระหว่าง D O P  และแคลเซ ียมคาร ์บอเนต ม ีค ่าเท ่าก ับ  72.07 และ 70.45 phr. ตามลำด ับ  ซึ่งจุด 
ผสมดังกล ่าว จะท ่าให ้ต ้นท ุนว ัตถ ุด ิบต ่อหน ่วยเท ่าก ับ 1 9 .6 6  บาท/ก ิโลกร ัม และเม ื่อนำซ ีร ิคลอมาทด 
แทน D O P  จะสามารถทดแทน D O P  ไ ต ้ในปริมาณ 35 phr. ห ร ือค ิดเป ็น  15 o/o ของปร ิมาณ  D O P  ท่ี 
ใช ้ ซ ึ่งจ ุดการผสมน ี้ จะทำให ้ต ้นท ุนของว ัตถ ุด ิบต ่อหน ่วยลดลงจาก 1 9 .6 6  บาท/ก ิโลกร ัม  เหลือ 
1 8 .6 6  บาท/ก ิโลกร ัม

ใน งาน ศ ึกษ าเร ื่อง ค ุณ สมบ ัต ิของคอนกรีตและมอร์ตาร ์ท ี่ผสมจากน ํ้าผ ่านสนามแม ่เหล ็ก โดย  
นรา เร ืองธนาน ุร ักษ ์ ร ัฐพงษ ์ ยาจารย ์ สุพจน์ สุขสำราญ และดร.บ ุญไชย สถิตมั่นในธรรม ( 2 5 3 9 )  
ในเอกสารรวมบทความโครงงานทางว ิศวกรรมโยธา ซ ึ่งม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาผลของน ี้าผ ่านสนาม  
แม ่เหล ็กท ี่ม ีผลต ่อคอน กร ีตและมอร ์ต ้า โดยจะพ ิจารณ าเปร ียบเท ียบระหว ่างน ํ้าท ี่ใช ้ผสม 3 ประเภท  
คือ น ํ้าประปาธรรมดา น ํ้าผ ่านสนามแม ่เหล ็ก และน ี้าผสมสารลดน ี้าอย ่างแรง ซ ึ่งจากการศ ึกษาค ุณ
สมบัต ิของการนำไฟฟ้าของน ี้าซน ิดต่าง ๆ โดยใช ้เคร ื่องว ัดค ่าการน ำไฟ ฟ ้า พบว่าน ี้าท ี่ผ ่านสนามแม ่ 
เหล็ก จะม ีค ่าการนำไฟฟ ้าไม ่แตกต ่างจากน ํ้าประปา เน ื่องจากความเร ็วของน ํ้าท ี่ไหลผ ่านสนามแม ่
เหล ็กท ี่ใช ้น ้อยแก ินไป ที่จะทำให ้น ํ้าม ีค ่าการนำไฟฟ ้าเปล ี่ยนแปลงไปอย ่างเห ็นไต ้ซ ัด และน ํ้าผสมสาร 
ลดน ี้าอย ่างแรง ให ้ค ่าการนำไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้นจากน ํ้าประปา 4 0 0  o/o ค ุณ สมบ ัต ิของคอนกรีตและมอร์ต ้าท ี ่
ผสมด ้วยน ํ้าผ ่านสนามแม ่เหล ็ก จะม ีค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดเพ ิ่มข ึ้นประมาณ  8 - 1 5  o/o ค ุณสมบ ัต ิต ้านการ  
ไหลดีข ึ้นประมาณ 30% และระยะเวลาการก ่อต ัวในช่วงต ้นเร ็วข ึ้นประมาณ 6 0 - 8 0  นาที ส่วนมอร์ต้า 
และคอนกร ีตท ี่ผสมสารลดน ํ้าอย ่างแรง ให ้ค ่าการไหลเพ ิ่มข ึ้นประมาณ  5 0 - 1 0 0  % การก่อต ัวเร ็วข ึ้น  
ประมาณ 2 0  นาที กำล ังร ับแรงอ ัดเพ ิ่มข ึ้นประมาณ  10  % การพ ัฒ นากำล ังในช ่วงต ้นเร ็วพอ ๆ กับนํ้า 
ผ ่านสนามแม ่เหล ็ก ส ่วนค ่าโมด ูล ัสความย ืดหย ุ่นของคอนกร ีตจากน ํ้าท ุกประเภทม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน

ป ณ ต  อ ัต ร า เ อ ก ป ัญ ญ า  พ ง ศ ์ เ ท พ  แ ซ ่ เ ฮ ้ง  แ ล ะ ด ร .  บ ุญ ไ ช ย  ส ถ ิต ม ั ่น ใ น ธ ร ร ม  ( 2 5 3 9 )  ใ น ร ว ม  

บ ท ค ว า ม โ ค ร ง ง า น ท า ง ว ิศ ว ก ร ร ม โ ย ธ า  ไ ต ้ศ ึก ษ า เ ร ื ่อ ง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ม อ ร ์ต ้า ท ี ่ ใ ช ้ผ ง แ ก ้ว แ ท น ท ร า ย  ซ ึ ่ ง เ ป ็น  

ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ผ ง แ ก ้ว  ซ ึ ่ ง น ำ ม า ผ ส ม ร ่ว ม ก ับ ท ร า ย ใ น ม อ ร ์ต ้า  แ ล ะ ห า ส ัด ส ่ว น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้  

ง า น ป ูน ฉ า บ  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า  อ ัต ร า ส ่ว น ผ ง แ ก ้ว ต ่อ ม ว ล ร ว ม  (G/A) ท ี ่ ใ ห ้ก ำ ล ัง ข อ ง ม อ ร ์ต ้า ส ูง สุดอ ย ู ่  

ใ น ช ่ว ง  0 . 2 - 0 . 3  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น น ี ้ า ต ่อซ ี เ ม น ต ์  (W /C )  ท ี ่ ใ ห ้ก ำ ล ัง ส ูง ส ุด อ ย ู ่ ใ น ช ่ว ง  0 . 4 5 - 0 . 5  ส ่ว น ใ น  

ต ้ า น ก า ร ห ด ต ัว  จ ะ ม ีน ้อ ย ท ี ่ ส ุด เ ม ื ่ อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ง แ ก ้ว ต ่อ ม ว ล ร ว ม อ ย ู ่ ใ น ช ่ว ง  0 . 4 - 0 . 6  โ ด ย ผ ง แ ก ้ว ท ี ่น ำ  

ม า ผ ส ม ใ น ม อ ร ์ต ้ า  จ ะ เ ป ็น เ ศ ษ แ ก ้ว ท ี ่แ ต ก ห ัก ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ้ า ง ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด เ ศ ษ แ ก ้ว ก ่อ น น ำ  

ไ ป ห ล อ ม ใ ห ม ่  แ ล ะ ม ีก า ร ด ัก เ ก ็บ ไ ว ้  จ ะ ม ีร ูป ร ่า ง เ ร ีย ว  ย า ว  แ บ น  ผ ิว เ ร ีย บ เ ป ็น ม ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ท ร า ย ( ท ร า ย  

แ ม ่น ํ ้ า )  จ ะ ม ีร ูป ร ่า ง ค ่อ น ช ้า ง ก ล ม  ผ ิว ข ร ุข ร ะ  ซ ึ ่ ง ร ูป ร ่า ง ด ัง ก ล ่า ว ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ ช ่อ ง ว ่า ง ภ า ย ใ น  ช ่ว ย ท ำ  

ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ท ข อ ง ม อ ร ์ต ้ า ด ีข ึ ้น


	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานศึกษาที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


