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มนญัญา เป่ียมงาม : การลดรอบเวลาการผลิตในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีบน

ชิน้ส่วนด้านหน้าของกล้อง. (CYCLE TIME REDUCTION IN PRINTING AND 

COLORING PROCESS ON FRONT COVER OF CAMERA) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์

หลกั: ผศ.ดร.องัศมุาลนิ เสนจนัทร์ฒิไชย, 104 หน้า.  
 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาแนวทางในการลดรอบเวลาการผลิตในกระบวนการพิมพ์

และหยอดสีโดยท่ีมีต้นทุนรวมในกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการเซตตัวของสีต่ําท่ีสุด การ

ดําเนินการวิจัยเร่ิมต้นจากการระบุกระบวนการท่ีเป็นคอขวด ซึ่งก็คือ กระบวนการเซตตัวของสี 

จากนัน้ทําการพิจารณาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเซตตวัของสีซึ่งเป็นการทํางานของกระบวนการท่ี

เป็นคอขวดนัน้ แล้วจึงนําการออกแบบการทดลองมาใช้เพ่ือทําการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีคาดว่าจะ

ส่งผลต่อการเซตตวัของสีมากท่ีสดุจํานวน 3 ปัจจัย ประกอบด้วย อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 

เวลาในการเซตตัวของสี และความหนืดของสี โดยมีต้นทุนรวมในกระบวนการเป็นตัวแปร

ตอบสนองของการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป (General Linear Model; GLM) 

และด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) ได้นําเสนอสภาวะการ

ทํางานท่ีมีต้นทุนรวมในกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการเซตตัวของสีต่ําท่ีสดุ ท่ีเวลาในการเซตตวั

ของสี 50 นาทีต่องาน 500 ชิน้ (6 วินาทีต่อชิน้) และความหนืดของสี 1.2 พอยส์เช่นเดียวกนั แต่

แตกต่างกนัท่ีอณุหภมูิในการเซตตวัของสี โดยอณุหภมูิในการเซตตวัของสีท่ีวิธีการพืน้ผิวผลตอบ

นําเสนออณุหภมูิในการเซตตวัของสีเท่ากบั 35 องศาเซลเซียสนัน้มีความเหมาะสมในการนํามาใช้

ในกระบวนการมากกว่าอณุหภูมิในการเซตตวัของสีเท่ากบั 45 องศาเซลเซียสท่ีนําเสนอจาก

แบบจําลองเชิงเส้นทั่วไปเน่ืองจากมีต้นทุนพลงังานท่ีต่ํากว่า ซึ่งจากสภาวะท่ีนําเสนอจะสามารถ

ลดรอบเวลาในการผลิตของกระบวนการพมิพ์และหยอดสีได้ร้อยละ 16.7 โดยลดลงจาก 7.2 วินาที

ต่อชิน้เหลือ 6 วินาทีต่อชิน้ และภายใต้สภาวะท่ีนําเสนอนัน้จะทําให้เกิดต้นทนุรวมในกระบวนการ

เท่ากบั 0.37 บาทตอ่ชิน้ ซึง่ต่ํากวา่ต้นทนุในปัจจบุนัท่ีมีคา่เท่ากบั 0.38 บาทตอ่ชิน้ 
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 The objective of this study is to reduce cycle time in printing and coloring 

process with respect to the minimum total cost that related with color setting process. 

The bottleneck process which is the color setting is firstly identified and the potential 

factors are secondly defined. The experiments are then finally designed and 

implemented based on three important factors which are the setting time, setting 

temperature and solvent viscosity. The total cost is recorded as the response of the 

experiment. 

The suggested values that minimize total cost by the general linear model (GLM) 

and by the response surface methodology (RSM) are the same for the setting time at 50 

minutes for 500 colored parts (6 seconds per part) and the viscosity at 1.2 poise but are 

different for the setting temperature. The optimal setting temperature at 35 oC suggested 

by RSM is more preferable than 45 oC suggested by GLM due to lower cost of energy. 

Under the optimal conditions, the cycle time is reduced by 16.7% from 7.2 to 6 seconds 

per part. Under this optimal condition, the total cost is 0.37 Baht per part which is less 

than the current total cost of 0.38 Baht per part   
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

              กระบวนการผลิต เป็นกระบวนการท่ีสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับชิน้งาน แต่ถ้าหากใน
กระบวนการผลิตนัน้มีกิจกรรมท่ีไม่ก่อให้เกิดมลูค่าเพิ่มเกิดขึน้นอกจากจะไม่ก่อให้เกิดมลูค่าเพิ่ม

ให้กับชิน้งานแล้ว  ยังส่งผลให้เกิดระยะเวลานําในการผลิต  (Manufacturing Lead-Time)            
ท่ียาวนานขึน้และทําให้ต้นทุนในการผลิตสงูขึน้ตามไปด้วย ซึ่งถ้าหากเราสามารถลดเวลานําใน
การผลิตลงได้ นอกจากจะสามารถลดต้นทุนในการผลิตลงแล้ว ยังสามารถผลิตสินค้าเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของลกูค้าได้รวดเร็วยิ่งขึน้อีกด้วย โดยกลยทุธ์ในการลดเวลานํานัน้เร่ิมต้น
จากการศึกษาปัญหาท่ีแท้จริงของกระบวนการท่ีทําให้เวลานําในการผลิตสงู เช่น กระบวนการท่ี
เป็น คอขวดและทําการปรับปรุงกระบวนการท่ีเป็นปัญหาดงักล่าวจนกระทัง่ความสามารถของ
กระบวนการอยู่ในระดับท่ีเหมาะสม จากนัน้จึงทําการเพิ่มกําลังการผลิตเพ่ือรองรับกับความ
ต้องการท่ีเพิ่มขึน้ในอนาคต ทําการขยายขอบเขตของลูกค้าโดยมุ่งสู่ตลาดใหม่ ซึ่งจะทําให้เกิด
ปริมาณความต้องการสินค้าท่ีมากขึน้ จนทําให้เกิดจุดท่ีเป็นคอขวดจุดใหม่ของกระบวนการผลิต 
และในท่ีสดุก็ให้ทําการการแก้ปัญหาโดยการมุ่งเน้นท่ีจดุท่ีเป็นคอขวดท่ีเกิดขึน้มาใหม่ เป็นวฎัจกัร
เช่นนีเ้ร่ือยไป [1] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 หลกัการปรับปรุงอยา่งตอ่เน่ือง 
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หมายความว่า ความสามารถในการผลิตสินค้านัน้ เท่ากนักบัความต้องการสินค้าของลกูค้าพอดี 
และถ้าน้อยกว่า 1 หมายความว่า ความสามารถในการผลิตสินค้านัน้ สามารถรองรับความ
ต้องการสินค้าของลูกค้าได้อย่างเพียงพอ ซึ่งจากสดัส่วนปริมาณความต้องการสินค้าเฉลี่ยต่อ
ความสามารถในการผลติในแตล่ะกระบวนการดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 จะพบวา่ กระบวนการพิมพ์
สี  หยอดสี  อบ  และทําความสะอาด  มีค่าสัดส่วนปริมาณความต้องการสินค้าเฉล่ียต่อ

ความสามารถในการผลติน้อยกวา่ 1 หมายความวา่ งานท่ีกระบวนการพิมพ์สี หยอดสี อบ และทํา
ความสะอาดสามารถผลติได้นัน้ สามารถรองรับความต้องการสนิค้าของลกูค้าได้อยา่งเพียงพอ แต่
กระบวนการเซตตวัของสีนัน้ ไม่สามารถรองรับความต้องการสินค้าของลูกค้าได้เน่ืองจากมีค่า
สดัสว่นปริมาณความต้องการสนิค้าเฉลี่ยตอ่ความสามารถในการผลติมากกวา่ 1 

 
ตารางท่ี 1.1 สดัสว่นปริมาณความต้องการสนิค้าเฉลี่ยตอ่ความสามารถในการผลติ 
 

กระบวนการ 
ปริมาณความ

ต้องการสนิค้าเฉล่ีย

(ชิน้ตอ่เดือน) 

ความสามารถในการ

ผลติ (ชิน้ตอ่
เดือน ;21 วนัทํางาน) 

สดัสว่นปริมาณความ

ต้องการสนิค้าเฉล่ียตอ่

ความสามารถในการผลติ 

พิมพ์สี 437,838 806,885 0.54 

หยอดสี 437,838 1,554,000 0.28 

เซตตวัของสี 437,838 194,250 2.25 

อบ 437,838 771,287 0.57 

ทําความสะอาด 437,838 712,360 0.61 

 
กระบวนการย่อยของกระบวนการในการพิมพ์และหยอดสี มีเวลามาตรฐานท่ีใช้ในแต่

ละกระบวนการดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 รอบเวลาการผลิตของกระบวนการในปัจจุบนัจึงมีค่าเท่ากับ
เวลาการทํางานมาตรฐานกระบวนการท่ีเป็นคอขวด ซึง่ก็คือ กระบวนการเซตตวัของสีท่ีมีความเร็ว
ในการผลิตต่ําท่ีสดุเท่ากบั 7.2 วินาทีต่อชิน้ คิดเป็นร้อยละ 53 ของเวลาการผลิตทัง้กระบวนการ 
และเม่ือพิจารณากําลงัการผลิตของกระบวนการ จะพบว่า กระบวนการมีความสามารถในการ
ผลิตเพียง 194,250 ชิน้ต่อเดือน ซึ่งเม่ือทําการเปรียบเทียบกับแผนการผลิตในแต่ละเดือนท่ีมี
จํานวนเพิ่มขึน้เน่ืองจากมีการผลติผลติภณัฑ์ใหมจ่าก 140,117 ชิน้ในเดือนเมษายน เป็น 630,000 
ชิน้ในเดือนธนัวาคม จะพบวา่ความสามารถในการผลติมีจํานวนน้อยกว่าแผนการผลิตท่ีกําหนดไว้
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

เพ่ือหาแนวทางในการลดรอบเวลาการผลิตในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีท่ีมีต้นทุน

รวมในกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการเซตตวัของสีต่ําท่ีสดุ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ทําการศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการเซตตวัของสีเท่านัน้ 
2) พิจารณาแนวทางในการลดระยะเวลาในกระบวนการเซตตัวของสีจากขัน้ตอนวิธีการ

ทํางานเท่านัน้ โดยจะไมพ่ิจารณาแนวทางในการปรับเปล่ียนวตัถดุบิท่ีใช้ในกระบวนการ 
3) พิจารณาลักษณะคุณภาพและการรับรองคุณภาพของชิน้งานจากข้อกําหนดในการ

ตรวจสอบคณุภาพของกระบวนการหยอดสีขององค์กร  
4) ในการพิจารณาต้นทนุรวมในกระบวนการ จะพิจารณาจากต้นทนุการรอคอยท่ีประกอบไป

ด้วยต้นทุนแรงงานและค่าเสียโอกาสท่ีเกิดขึน้จากการรอคอยในกระบวนการทําความสะอาด ซึ่ง
เป็นกระบวนการท่ีต้องใช้พนกังานในการทํางานและเป็นกระบวนการสดุท้ายของกระบวนการใน

การพิมพ์และหยอดสี ต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง ต้นทนุพลงังานและต้นทนุของเสียเท่านัน้ 
5) พิจารณาแนวทางการปรับปรุงโดยใช้ทรัพยากรท่ีมีอยูเ่ท่านัน้ 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งต้นทนุกบัปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่กระบวนการเซตตวัของสี 
2) คา่ท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการเซตตวัของสีท่ีทําให้เกิดต้นทนุต่ําท่ีสดุ  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เวลาการทํางานในกระบวนการเซตตวัของสี ซึง่เป็นกระบวนการท่ีเป็นคอขวดลดลง 
2) ลดเวลาการทํางานในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีได้ 
3) สายการผลติมีกําลงัการผลติเพิ่มขึน้ 
4) เป็นแนวทางในพิจารณาการลดเวลาในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ในกระบวนการ

เดียวกนั 

1.6 วิธีดาํเนินการวิจัย 

ในการดําเนินการวิจยันัน้ มีขัน้ตอนในการดําเนินการ ดงันี ้



7 

    

1.6.1 การศกึษากระบวนการผลติ 
 ในขัน้ตอนการศกึษากระบวนการผลิต จะทําการศกึษาขัน้ตอนและรอบเวลาการผลิต
ของการทํางานในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีบนชิน้สว่นด้านหน้าของกล้อง  

1.6.2 การคดัเลือกปัญหา 
จากการศึกษากระบวนการผลิต จะพบว่า กระบวนการในการเซตตัวของสีเป็น

กระบวนการย่อยท่ีเป็นคอขวดในกระบวนการพิมพ์และหยอดสี ซึ่งหลงัจากท่ีทราบกระบวนการ
ย่อยท่ีเป็นคอขวดของกระบวนการแล้ว จึงทําการวิเคราะห์ผลกระทบจากกระบวนการย่อยท่ีเป็น
คอขวดนัน้ตอ่กระบวนการพิมพ์และหยอดสีท่ีเกิดจากกระบวนการเซตตวัของสีและกระบวนการท่ี

เก่ียวข้อง ทัง้ในด้านของกําลงัการผลิตและต้นทุนท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการรอคอยของกระบวนการ
ถดัไป ซึง่นําไปสูจ่ดุประสงค์ของงานวิจยัท่ีต้องการรลดรอบเวลาการผลิตในกระบวนการพิมพ์และ
หยอดสี ท่ีมีต้นทนุรวมในกระบวนการเซตตวัของสีและกระบวนการท่ีเก่ียวข้องต่ําท่ีสดุ 

1.6.3 การออกแบบการทดลอง 
 จากแนวทางในการลดเวลาในการผลิตท่ีสามารถทําได้หลายวิธี แต่เม่ือพิจารณา
ร่วมกบัลกัษณะการทํางานของกระบวนการเซตตวัของสีแล้ว พบว่า การลดเวลาในการผลิตตอ่ชิน้
เป็นแนวทางการลเวลาในการผลิตท่ีเหมาะสมและสอดคล้องกับลักษระการทํางานของ

กระบวนการเซตตัวของสีมากท่ีสุด ดังนัน้ การออกแบบการทดลองจึงถูกนํามาใช้ในการหา
แนวทางในการลดเวลาในการผลิตต่อชิน้ของกระบวนการเซตตวัของสี โดยการค้นหาสภาวะการ
ทํางานในกระบวนการใหม ่ท่ีใช้เวลาในการทํางานท่ีต่ํากวา่เวลาในการทํางานเดมิ  

1.6.4 สร้างสมการความสมัพนัธ์ของต้นทนุ 
 เน่ืองจากปัจจยัท่ีนํามาทําการทดลองและตวัแปรตอบสนองของการทดลองนัน้ ส่งผล
ต่อต้นทุนรวมในกระบวนการทัง้สิน้ เพ่ือให้สามารถหาแนวทางในการลดเวลาในการผลิต ท่ีมี
ต้นทนุรวมในกระบวนการตํ่าท่ีสดุ จึงต้องทําการหาความสมัพนัธ์ของต้นทนุรวมของกระบวนการ
จากปัจจยัและผลจากปัจจยัท่ีเปล่ียนแปลงด้วย ซึง่ในการสร้างสมการความสมัพนัธ์ของต้นทนุนัน้ 
จะพิจารณาองค์ประกอบองต้นทุนท่ีจะเพิ่มขึน้เน่ืองจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการทํางาน 
ประกอบด้วย ต้นทนุการรอคอย ต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง ต้นทนุของเสียและต้นทนุพลงังาน 

1.6.5 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองด้วยวิธีการทางสถิต ิ
 ในขัน้ตอนนีจ้ะนําผลท่ีได้จากการทดลองท่ีผ่านการคํานวณต้นทุนในกระบวนการเพ่ือ

นํามาเป็นตวัแปรตอบสนองในการวิเคราะห์แล้ว มาทําการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยั
ท่ีทําการทดลองกบัตวัแปรตอบสนอง ซึง่วิธีการทางสถิติท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการ
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ทดลอง คือ แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป (General Linear Model; GLM) และพืน้ผิวผลตอบ 
(Response Surface Method; RSM)  

1.6.6 วิเคราะห์และสรุปแนวทางท่ีก่อให้เกิดต้นทนุต่ําท่ีสดุ 
1.6.7 สรุปผลงานวิจยั และจดัทํารูปเลม่วทิยานิพนธ์ 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

2.1.1 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัสี [2] 
1) องค์ประกอบของสี 

 สีเป็นสารเคลือบผิวชนิดหนึง่ ซึง่มีองค์ประกอบแบง่ออกเป็น 4 สว่น คือ 
1.1) ผงสี (Pigment) เป็นสารท่ีให้สีและมีความสามารถในการปิดบงัพืน้ผิวหรือ

กําลงัซ่อนแสง (Hiding Power) ผงสีอาจเป็นสารประกอบอินทรีย์หรืออนินทรีย์ก็ได้ โดยผงสีท่ี
นําไปใช้งานได้ดีจะต้องมีคณุสมบตัดิงัตอ่ไปนี ้ 

1.1.1) ทําให้เกิดสี 
1.1.2) เปล่ียนหรือปกปิดสีเดมิของผิวหน้า 
1.1.3) ปรับปรุงความแข็งแรงของฟิล์ม 
1.1.4) ปรับปรุงสมบตักิารยดึกบัผิวหน้าของฟิล์ม 
1.1.5) ปรังปรุงความทนทานตอ่การใช้งาน และสภาพลมฟ้าอากาศของฟิล์ม 
1.1.6) ลดความเงาของฟิล์ม 
1.1.7) ปรับปรุงสมบตักิารไหล และการเคลือบของสารเคลือบผิว 

1.2) สารยดึ (Binder) หรือสิ่งนําสี (Vehicle) คือ สารท่ีทําหน้าท่ียดึประสารอนภุาค
ของสารประกอบในสีเข้าไว้ด้วยกนัให้เกิดเป็นฟิล์มของสีตดิแน่นกบัพืน้ผิวท่ีถกูเคลือบ ตวัอย่างของ
สารยดึได้แก่ นํา้มนัแห้งเร็ว, เรซนิธรรมชาต ิและเรซนิสงัเคราะห์ เป็นต้น 

1.3) ตวัทําละลาย (Solvent) คือ ของเหลวท่ีระเหยได้ มีหน้าท่ีช่วยปรับความหนืด
ของสี เพ่ือให้เหมาะตอ่การผลติหรือสะดวกตอ่การใช้ ตวัทําละลายสว่นใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ 

1.4) สารเติมแต่ง (Additives) เป็นสารท่ีเติมลงไปในสีเพียงเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้สี
และมีคณุสมบตัพิิเศษตา่งๆ เช่น ทําให้สีแห้งเร็วขึน้ ทําให้สีไมข่ึน้รา เป็นต้น  

2) การเกิดฟิล์ม  
 การเปล่ียนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุไปเป็นฟิล์มท่ีติดยึดแน่นกับผิว 

และทําให้พืน้ผิวมีความทนทานเพิ่มขึน้คือ กระบวนการเกิดฟิล์ม ซึง่แบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอน คือ 
2.1) เคลือบผิวหน้า (Application) เป็นการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหน้าหรือ

ทําให้ผิวหน้าของวสัดเุกิดเป็นฟิล์มบาง ๆ ขึน้ การทําอาจใช้แปรง ลกูกลิง้ การพน่ หรือการจุ่มก็ได้ 
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2.2) การทําให้ตดิแน่น (Fixation) เป็นการทําให้ฟิล์มตดิแน่นไมห่ลดุออกจากผิวหน้า
และไม่เกิดเป็นชัน้ของฟิล์มท่ีไม่ต้องการ ตัวอย่างเช่น กรณีท่ีเป็นสารเคลือบผิวท่ีมีตัวทําลาย
อินทรีย์เป็นสว่นประกอบ การเกิดเป็นฟิล์มในขัน้ตอนการทําให้ตดิแน่นจะเกิดโดยการระเหยของตวั
ทําละลายหรือถ้าสารเคลือบผิวเป็นแบบระบบลาเทกซ์ (Latex System) ขัน้ตอนการทําให้ติดแน่น
จะเกิดโดยการระเหยของนํา้ เป็นต้น 

2.3) การบ่ม (Curing) เป็นการทําให้ฟิล์มท่ีผ่านขัน้ตอนการทําให้ติดแน่นแล้วมี
ความทนทานดีขึน้ ซึง่อาจทําได้โดยการใช้แสง ความร้อนหรืออากาศ เช่น สีนํา้มนัทาบ้านจะเกิด
การบม่ โดยการทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เปล่ียนสภาพจากของเหลวเป็นฟิล์มแห้งแข็งท่ี
มีความทนทานเพิ่มขึน้หรือการนําเคลือบ (Enamel) ท่ีทําจากโพลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซตไปอบก็เป็น
การบม่อีกวิธีหนึง่ 
 กระบวนการการเกิดฟิล์มของสารเคลือบผิวบางชนิดไม่จําเป็นจะต้องมี 3 ขัน้ตอน
เสมอไป ตวัอยา่งเช่น แลกเกอร์มีขัน้ตอนการทําให้ตดิแน่นและการบม่รวมกนั โดยอาศยัการระเหย
ของตวัทําละลายระหวา่งการเคลือบผิวหน้า เป็นต้น 

3) การแห้งของสารเคลือบผิว 
 สารเคลือบผิวจะแห้งโดยกรรมวิธีตา่งๆ กนัได้ 2 แบบ คือ 

3.1) แห้งโดยกรรมวิธีทางฟิสิกส์ (Physical Drying) การแห้งด้วยวิธีการนีเ้กิดจาก
การระเหยของตัวทําละลายกลายเป็นฟิล์มยึดติดกับผิวหน้าด้วยพันธะทุติยภูมิ (Secondary 
Force) อยา่งออ่นๆ ดงันัน้ ฟิล์มท่ีเกิดจงึยงัคงละลายได้ในตวัทําละลายของมนั  

3.2) แห้งโดยกรรมวิธีทางเคมี (Chemical Drying) ฟิล์มท่ีได้จากการแห้งตวัโดย

วิธีการนีย้ึดติดกบัผิวหน้าด้วยพนัธะปฐมภมูิ (Primary Bond) จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดงันัน้ 
ฟิล์มท่ีได้จะแข็งแรงและทนทานตอ่ตวัทําละลาย การแห้งโดยกรรมวิธีทางเคมีนี ้อาจเกิดโดย 

3.2.1) แห้งโดยการเกิดการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั สารเคลือบผิวประเภทนีจ้ะ
ดูดออกซิเจนในอากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําให้ขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญ่ขึน้จน
รวมตวัเป็นฟิล์มแห้งแข็งตามต้องการ การแห้งโดยวิธีการนีอ้าจเร่งให้แห้งเร็วขึน้ได้โดยการใส่สาร
เร่งแห้ง (Drier) 

3.2.2) แห้งโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี สารเคลือบผิวประเภทนี ้สว่นใหญ่บรรจใุน
ภาชนะแยกกัน ก่อนใช้จึงนํามาผสมกันตามอัตราส่วนท่ีผู้ ผลิตแนะนํา ซึ่งเม่ือผสมแล้วจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เป็นฟิล์มท่ีแห้งแข็ง ดงันัน้เม่ือผสมแล้วจึงต้องใช้ให้หมดภายในระยะเวลาท่ี
กําหนดไว้ ถ้าปฏิกิริยาเกิดท่ีอณุหภูมิห้องเรียกสารเคลือบผิวชนิดนีว้่า สารเคลือบผิวชนิดบ่มเย็น 
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(Cold Curing Coatings) แตถ้่าการเกิดปฏิกิริยา ต้องใช้อณุหภมูิสงู เรียกสารเคลือบผิวชนิดนีว้่า 
สารเคลือบผิวชนิดอบ (Stoving หรือ Baking Coatings) 

4) ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืด หมายถึงความต้านทานต่อการไหลของของเหลว การวัดความหนืด 

สามารถกระทําได้หลายวิธี เคร่ืองมือท่ีใช้สําหรับวดัความหนืดเรียกว่า มาตรวดัความหนืดหรือ
วิสโคมิเตอร์ (Viscometer) ในการวดัความหนืดไม่ว่าจะโดยวิธีใดก็ตามอุณหภูมิมาตรฐานท่ี

กําหนดให้ใช้คือ 25 องศาเซลเซียส  
โดยปกติความหนืดของสารเคลือบผิวหาได้ในหน่วยพอยส์ (Poise) โดยท่ีนํา้จะมี

ความหนืดประมาณ 0.01 พอยส์หรือ 1 เซนติพอยส์ แต่มาตรความหนืดบางประเภท จะวดัการ
ไหลภายใต้แรงโน้มถ่วง กล่าวคืออัตราการไหลหาได้จาก อัตราส่วนของความหนืดต่อความ
หนาแน่น ความหนืดท่ีได้จากการวัดโดยวิธีแบบนีเ้รียกว่า ความหนืดคิเนมาติก (Kinematic 
Viscosity) มีหน่วยเป็นสโตกส์ (Stokes) หรือตารางเซนตเิมตรตอ่วินาที  

4.1) การวดัความหนืดของสีโดยถ้วยวดัความหนืดสี Iwata 
 การวดัความหนืดโดยใช้ถ้วยวดัความหนืดเป็นวิธีการท่ีโรงงานนิยมใช้กนัอย่าง

แพร่หลาย เน่ืองจากสะดวกและรวดเร็ว โดยมีความความสมัพนัธ์ของระยะเวลาการไหลของสีกบั
คา่ความหนืด [3] ท่ีได้จากการวดัความหนืดของสีโดยถ้วยวดัความหนืดสี Iwata ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.1  

2.1.2 รอบเวลาการผลติ  
 รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) คือ เวลาการทํางานของสถานีงานท่ีใช้เวลามากท่ีสดุ 

ซึ่งเวลาท่ีใช้ในสถานีงานท่ีเป็นตวักําหนดอัตราการผลิตของสินค้า เวลาซึ่งชิน้ส่วนต่างๆจะถูก
ปฏิบตัิจนแล้วเสร็จบนสายการผลิต โดยทัว่ไปรอบเวลาการผลิตจะขึน้อยู่กับอตัราการผลิต เช่น 
อตัราการผลติ 10 หน่วยตอ่ชัว่โมง คือ รอบเวลาการผลติ 6 นาทีตอ่หน่วย [4] 

2.1.3 คอขวด  
กระบวนการท่ีเป็นคอขวด (Bottleneck) คือ กระบวนการท่ีมีระยะรอบของการทํางาน

ยาวนานท่ีสดุ เน่ืองจากมีความเร็วในการผลิตท่ีต่ํากว่า ดงันัน้ การท่ีจะได้สินค้าออกจากการผลิต
เท่าไหร่ ขึน้อยู่กบักําลงัการผลิตของคอขวดเป็นหลกั การทําให้ได้งานจากการผลิตของการผลิต

เพิ่มขึน้ จึงทําได้โดยการเพิ่มกําลงัการผลิตท่ีคอขวด ซึ่งมีวิธีการจดัการกบักระบวนการท่ีเป็นคอ
ขวด ดงันี ้

1) ให้มีงานเลีย้งกระบวนการท่ีเป็นคอขวดอยูเ่สมอ อยา่ให้คอขวดวา่งงาน (Idle) 
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2) การทํางานท่ีคอขวด ต้องดําเนินไปตลอดเวลาตามความจําเป็น โดยอาจจําเป็นต้อง
สลบัการพกัของพนกังานหากมีความต้องการงานจํานวนมาก 

3) กิจกรรมใดๆ ท่ีทําให้คอขวดตดิขดัทางการผลติควรทําให้เร็วท่ีสดุ 
4) อาจจําเป็นต้องมีเคร่ืองจกัรหรืออปุกรณ์สํารองสําหรับเคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวด เพ่ือให้

การผลติดําเนินไปอยา่งตอ่เน่ือง (Continuous Flow) 
การเข้าใจเก่ียวกับคอขวดจะทําให้การผลิตมีประสิทธิภาพ ได้ผลลพัธ์ตามท่ีต้องการ 

และยงัสามารถลดงานระหว่างกระบวนการได้อีกด้วย เน่ืองจากไม่มีความจําเป็นต้องทําให้ได้งาน
เต็มท่ีในทุกกระบวนการผลิต เพราะอย่างไรงานก็อออกจากกระบวนการผลิตได้เท่ากับ
ความสามารถของกระบวนการผลติท่ีเป็นคอขวดเท่านัน้ 

 
ตารางท่ี 2.1  ความสมัพนัธ์ของเวลาการไหลของสีกบัคา่ความหนืด 
 

เวลาการไหลของสี 
(วินาที) 

คา่ความหนืด 
(พอยส์) 

เวลาการไหลของสี 
(วินาที) 

คา่ความหนืด 
(พอยส์) 

5 0.2 38 1.20 
8 0.25 44 1.40 
11 0.3 49 1.60 
14 0.4 56 1.80 
16 0.50 63 2.00 
19 0.60 69 2.20 
21 0.70 76 2.40 
25 0.80 83 2.60 
29 0.90 88 2.80 
31 1.00 96 3.00 

 
2.1.4 ลกัษณะของความสญูเปลา่และความสญูเสีย [5] 

1) ลกัษณะของกิจกรรม 
 การลดความสญูเปล่าและการสร้างคณุค่าในกระบวนการทํางาน คือ การทําความ

เข้าใจและแบ่งแยกให้ได้ว่า อะไรคือคณุค่า และอะไรคือความสญูเปล่าทัง้ในและนอกองค์กรท่ีมี
ความสมัพนัธ์ตอ่การผลติ คณุคา่เป็นสิง่จําเป็นและต้องถกูสร้างขึน้เพ่ือตอบสนองให้ตรงตามความ
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ต้องการของลกูค้า การสร้างคณุค่าต้องใช้เวลาและความพยายามท่ีจะกําจดัความสญูเปล่าออก
จากกระบวนการ ดงันัน้จงึได้มีการแบง่ลกัษณะของกิจกรรมออกเป็น 3 ประเภท [6] คือ 

1.1) กิจกรรรมท่ีเพิมคณุคา่ (Value adding activity) คือ กิจกรรมท่ีมีคณุคา่ในการ
ดําเนินงาน ถ้าพิจารณาจากมมุมองของลกูค้าจะเห็นได้ว่า กิจกรรมประเภทนีเ้ป็นกิจกรรมท่ีทําให้
ผลิตภณัฑ์หรือบริการมีคณุค่าเพิ่มมากชึน้ ซึง่เป็นสิ่งท่ีลกูค้าเต็มใจท่ีจะจ่าค่าตองแทนเพ่ือแลกกบั
กิจกรรมดงักลา่ว  เช่น กระบวนการแปรรูป การหีบห่อ การให้บริการ เป็นต้น 

1.2) กิจกรรมท่ีไมเ่พิ่มคณุคา่ (Non-value adding activity) คือ กิจกรรมท่ีไมจํ่าเป็น 
ถ้าพิจารณาจากมมุมองลกูค้าจะเห็นได้ว่า กิจกรรมประเภทนีเ้ป้นกิจกรรมท่ีไม่ได้ทําให้ผลิตภณัฑ์
หรือบริการมีคณุคา่เพิ่มมากขึน้และไมไ่ด้จําเป้นต้องมี เช่น เวลารอคอย การกองผลติภณัฑ์ระหว่าง
การผลิต โดยไม่ได้เช่ือมต่อเข้าสู่กระบวนการต่อไปในทนัที การทํางานหรือกิจกรรมเดียวกันซํา้ๆ 
กิจกรรมเหล่านีเ้ป็นความสญูเปล่าอย่างเห็นได้ชดั ซึ่งควรจะเป็นเป้าหมายแรกท่ีจะทําการแก้ไข
ในช่วงระยะเวลาอนัสัน้ 

1.3) กิจกรรมท่ีไม่เพิ่มคณุคา่แตจํ่าเป็น (Necessary non-value adding activity) 
คือ กิจกรรมท่ีไมจํ่าเป็น ถ้าพิจารณาจากมมุมองลกูค้าจะเห็นได้ว่า กิจกรรมประเภทนีเ้ป็นกิจกรรม
ท่ีไม่ได้ทําให้ผลิตภณัฑ์หรือบริการมีครุค่าเพิ่มมากขึน้ แต่จําเป้นต้องมี เช่น การเดินระยะไกลเพ่ือ
หยิบชิน้สว่นหรือวตัถดุบิ การเคลื่อนย้ายอปุกรณ์หรือเคร่ืองมือระหว่างการผลิต กิจกรรมประเภทนี ้
เป็นการยากท่ีจะสามารถกําจัดได้ในระยะเวลาอันสัน้ จึงควรเป็นเป้าหมายระยะยาวและอาจ
จําเป็นต้องมีการเปล่ียนแปลงการทํางานครัง้ใหญ่ 

2) ความสญูเปลา่ 
 ในกระบวนการทํางานโดยทัว่ไปมกัมีกิจกรรมท่ีไม่ได้ก่อให้เกิดคณุค่าเพิ่มต่อลกูค้า

แตก่ลบัก่อให้เกิดเวลาและคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้แฝงอยูด้่วยเสมอ การกระทําใดๆ ก็ตามท่ีใช้ทรัพยากร
ด้านแรงงาน วตัถุดิบ เวลา เงิน หรือทรัพยากรด้านอ่ืนๆ แต่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่าต่อตวัสินค้าหรือ
บริการ จดัได้วา่เป็นความสญูเปลา่ซึง่สามารถแบง่ได้เป็น 7 ประการ [6] คือ  

2.1) ความสญูเปล่าจากการผลิตท่ีมากเกินไป (Overproduction) คือ การผลิต
สนิค้าท่ีมากเกินกวา่ความต้องการ หรือเร็วเกินกวา่ความต้องการในขณะนัน้ เกิดจากแนวคดิท่ีผลติ
ออกมาให้มากโดยไมคํ่านงึถึงความจําเป็น เป็นผลทําให้เกิดอปุสรรคในการไหลของข้อมลู ข่าวสาร
หรือสินค้า และยงัก่อให้เกิดสินค้าคงคลงัท่ีมากเกินไป โดยการผลิตท่ีดีควรจะต้องผลิตแต่ชิน้งาน
เฉพาะท่ีต้องการในปริมาณท่ีต้องการเท่านัน้และกําจัดการชะงักหรือจุดคอขวดการผลิต 
(Bottleneck) ของสายการผลติ สร้างความสมดลุในการทํางานของแตล่ะหน่วยงาน [7] 
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2.2) ความสญูเปลา่จากข้อบกพร่องของสินค้า (Defects) คือ ความผิดพลาดท่ีทํา
ให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ หรือทําให้ความสามารถในการตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้าลดลง การแก้ไขควรหาแนวทางในการป้องกันการเกิดของเสีย แทนการ
ตรวจสอบและซอ่มแซมของเสีย 

2.3) ความสญูเปลา่จากสินค้าคงคลงัท่ีไม่จําเป็น (Unnecessary Inventory) คือ 
การจดัเก็บท่ีมากเกินไป และการล่าช้าของข้อมลูข่าวสารหรือผลิตภณัฑ์ระหว่างกระบวนการ 
สาเหตจุาดแนวคิดท่ีต้องการมีวสัดพุร้อมตลอดเวลา เพ่ือไม่ให้ของขาดมือ หรืออาจเกิดจากความ
ต้องการลดต้นทุน ซึ่งถ้าซือ้มากจะได้ราคาท่ีถูกกว่า รวมทัง้การผลิตด้วยขนาดล็อตท่ีใหญ่หรือ
กระบวนการท่ีใช้เวลาในการผลตินาน ก็เป็นผลทําให้เกิดอปุสรรคในการบริการลกูค้าและทําให้เกิด
ต้นทนุท่ีมากเกินไป 

2.4) ความสญูเปล่าจากกระบวนการท่ีไม่เหมาะสม (Inappropriate processing) 
คือ ขัน้ตอนกระบวนการทํางานท่ีใช้ชดุเคร่ืองมือ วิธีการทํางานหรือระบบท่ีไม่เหมาะสม บอ่ยครัง้ท่ี
พบว่าวิธีการท่ีเรียบง่ายให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า ดงันัน้ กระบวนการทํางานท่ีไม่จําเป็นในทุกๆ ขัน้ตอน
ควรถกูกําจดัให้หมดไป 

2.5) ความสญูเปล่าจากการขนส่งท่ีมากเกินไป (Excessive transportation) คือ 
การเคล่ือนไหวท่ีมากเกินไปของคน การขนส่งท่ีมากเกินไปของข้อมลูข่าวสารหรือสินค้า ซึ่งการ
เคล่ือนไหวเหลา่นี ้ไมไ่ด้เพิ่มคณุคา่ใดๆ ให้กบัผลิตภณัฑ์ และยงัเป็นผลทําให้เกิดเวลาและต้นทนุท่ี
สญูเปลา่ ดงันัน้จงึควรหาแนวทางในการกําจดัการขนสง่ท่ีไมจํ่าเป็น หรือทําให้เกิดการขนสง่ท่ีน้อย
ท่ีสดุแทนการปรับปรุงวิธีการในการขนสง่ 

2.6) ความสญูเปล่าจากการรอคอย (Waiting) คือ ระยะเวลารอโดยปราศจาก
ข้อมลูใดๆ ของคน ข้อมลูข่าวสารหรือสินค้า เป็นผลทําให้เกิดอุปสรรคในการไหล และทําให้เกิด
เวลานําท่ียาวนาน เกิดความลา่ช้าในการผลิต สง่ผลให้เกิดการสง่มอบท่ีลา่ช้าและทําให้เกิดต้นทนุ
ความสญูเปลา่จากการรอคอย เช่น คา่แรงงาน และสญูเสียโอกาสในการผลิต การรอคอยสามารถ
ลงได้โดย การจดัสายการผลิตให้มีความสมดลุ สอดคล้องต่อเน่ืองกนัและจดัวางเคร่ืองจกัรให้อยู่
ใกล้กนัมากขึน้ 

2.7) ความสญูเปล่าจากการเคล่ือนไหวท่ีไม่จําเป็น (Unnecessary Motion) คือ 
การจดัการสถานท่ีทํางานไม่เหมาะสมเป็นผลทําให้เกิดการเคล่ือนไหวท่ีไม่ถูกต้องตามหลกัของ

การยศาสตร์ เช่น การก้มหรือการเอือ้มท่ีมากเกินไป รวมถึงการเกิดการสญูหายของสิ่งของต่างๆ 
เน่ืองจากลกัษณะการจดัเก็บเคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีไม่เหมาะสม การปรับปรุงสามารถใช้หลกัการ
เคล่ือนไหวอยา่งประหยดัเพ่ือกําจดัการเคล่ือนไหวท่ีไมจํ่าเป็น 
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2.1.5 การออกแบบการทดลอง 
 การทดลอง (Experiment) เป็นสว่นหนึ่งของกระบวนการตดัสินใจ โดยอาศยัการสงัเกต
ในอตุสาหกรรม, ในงานวิศวกรรม และในงานวิทยาศาสตร์ เม่ือผู้วิเคราะห์ต้องการทราบถึงผลของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตหรือระบบการผลิต การทดลองเป็นการทดสอบหรือเป็นชุดของ
การทดสอบท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรของส่วนนําเข้า (Input variable) ของกระบวนการหรือ
ระบบการผลิต จากนัน้สังเกตและให้เหตุผลต่อการเปล่ียนแปลงผลลัพธ์ท่ีเกิดขึน้ (Output 
response) การทดลองในทางวิศวกรรมจะมีบทบาทสําคญัในการออกแบบผลิตภณัฑ์ใหม่ การ
พัฒนากระบวนการผลิต และการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือพัฒนากระบวนการท่ีมีความ
เข้มแข็ง (Robust process) ซึง่ความแปรผนัภายนอกจะส่งผลตอ่กระบวนการน้อยมากปกติแล้ว
การทดลองจะถกูนํามาใช้เพ่ือศกึษาถึงประสทิธิภาพของกระบวนการ  โดยกระบวนการจะสามารถ
อธิบายได้ด้วยแบบจําลองดังท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งประกอบด้วยส่วนนําเข้า (Input) ท่ี
เปรียบเสมือนการรวมเอาคน (People) เคร่ืองจกัร (Machines) วิธีการผลิต (Methods) วตัถดุิบ 
(Material) เคร่ืองมือวดั (Measurements) และทรัพยากรอ่ืนๆ เข้าด้วยกนั จากนัน้ผู้ ทําการทดลอง
ต้องศกึษาว่าตวัแปรใด เป็นตวัแปรท่ีสามารถควบคมุได้ (Controllable factors) เรียกว่า ปัจจยั 
(Factors) และตวัแปรใดเป็นตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคมุได้ (Uncontrollable factors) และสิ่งท่ีได้
จากกระบวนการ (Output) ก็คือ ผลติภณัฑ์หรือผลลพัธ์จากการทดลองนัน่เอง [8] 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองของกระบวนการ 
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ผลท่ีได้จากการออกแบบการทดลองในกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม จะเป็นการ
หาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบตอ่ผลติภณัฑ์อยา่งแท้จริง ทําให้ผลติภณัฑ์สามารถทําการผลติได้ง่าย
ขึน้ ผลิตภัณฑ์มีความน่าเช่ือถือสูงกว่าคู่แข่ง ลดต้นทุนในการดําเนินการ และผลิตภัณฑ์ถูก
ออกแบบ พฒันา และทําการผลิตได้ในเวลาท่ีน้อยลง โดยในการวิเคราะห์ผลลพัธ์จากการทดลอง
นัน้ จะทําเพ่ือให้เหตุผลหรือสรุปผลให้กับปัญหาท่ีเกิดขึน้ ซึ่งมักจะเก่ียวกับ การปรับปรุง
กระบวนการผลิต, วิธีการลดความแปรปรวนของกระบวนการผลิตให้เข้าใกล้กับเป้าหมายท่ี
ต้องการ, การประเมินผลและการเปรียบเทียบคณุลกัษณะของต้นแบบ และการประเมินผลวสัดท่ีุ
ตา่งชนิดกนั 

1) วตัถปุระสงค์ของการออกแบบการทดลอง [9] 
 การออกแบบการทดลอง มีวตัถปุระสงค์สําคญั 4 สว่น คือ 

1.1) กําหนดตวัแปรท่ีควบคุมได้ท่ีมีอิทธิพลสูงสุดต่อการเปล่ียนแปลงของผลลพัธ์
หรือตวัแปรตอบสนอง 

1.2) กําหนดค่าของตัวแปรท่ีควบคุมได้ท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือให้
โอกาสท่ีผลของคา่ตวัแปรตอบสนองมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีต้องการมากท่ีสดุ 

1.3) กําหนดค่าของตัวแปรท่ีควบคุมได้ท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง โดยทําให้ค่า
ความแปรปรวนของคา่ตวัแปรตอบสนองมีคา่ต่ําท่ีสดุ 

1.4) กําหนดค่าของตัวแปรท่ีควบคุมได้ท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือทําให้
ผลกระทบของตวัแปรท่ีควบคมุไมไ่ด้มีคา่น้อยท่ีสดุ  

โดยวตัถปุระสงค์ในลําดบัท่ีสงูขึน้นัน้ จะบรรลไุด้ต้องผ่านการวิเคราะห์ในส่วนก่อน
หน้าไปพร้อมกนัด้วย 

2) ประเภทของการทดลอง [9] 
ในการทดลองสามารถจําแนกประเภทของการทดลองออกได้เป็น 5 ประเภทหลกั 

ตามข้อมลูท่ีทราบเก่ียวกบัระบบและวตัถปุระสงค์ของการทดลอง ดงันี ้
2.1) การทดลองเด่ียวหรือการทดลองเพียงครัง้เดียว 

 การทดลองเด่ียวหรือการทดลองเพียงครัง้เดียว คือ การทดลองในกรณีท่ีผู้
ทดลองมีความรู้ความเข้าใจในระบบหรือกระบวนการท่ีต้องการศกึษาเป็นอย่างดี ทราบถึงปัจจยัท่ี
มีความสําคญัในกระบวนการเบือ้งต้น แต่ต้องการทราบและชีบ้่งถึงสาเหตขุองการเปล่ียนแปลง
ของผลติภณัฑ์ขัน้สดุท้าย 
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2.2) การทดลองอยา่งตอ่เน่ือง 
 การทดลองอย่างต่อเ น่ือง  คือ  การทําการทดลองเ พ่ือ ท่ีจะลดค่าการ

เปล่ียนแปลงในกระบวนการโดยมีเป้าหมายในการปรับปรุงกระบวนการอยา่งชดัเจน 
2.3) การทดลองแบบคดัทิง้ 

 การทดลองแบบคัดทิง้  คือ  การทดลองท่ีทําขึน้สําหรับศึกษาระบบหรือ
กระบวนการใหม่ท่ีเพิ่งทําการติดตัง้หรือจะติดตัง้พัฒนาขึน้ใหม่ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใหญ่หรือ
ซบัซ้อน และผู้ทดลองมีความใจในกระบวนการน้อย วตัถปุระสงค์ของการทดลองนี ้คือ พยายาม
ปรับลดรายละเอียดของตวัแปรหรือปัจจัยในกระบวนการหรือระบบ เพ่ือท่ีจะได้จํานวนปัจจัยท่ี
เหมาะสม และทําการทดลองได้จริงในการทดลอง เพ่ือกําหนดค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใช้ใน
กระบวนการหรือระบบท่ีศกึษาตอ่ไป 

2.4) การทดลองแบบเจาะจง 
 การทดลองแบบเจาะจง คือ การทดลองท่ีทําขึน้ โดยมีเป้าหมายท่ีกําหนดจาก

ความต้องการในการแก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ โดยการกําหนดค่าท่ีเหมาะสมให้กับปัจจยัท่ีเลือกศึกษา
นัน้ๆ  

2.5) การทดลองเชิงลําดบั 
 การทดลองเชิงลําดับ คือ การทดลองท่ีทําขึน้เน่ืองจากกระบวนการท่ีสนใจ

ศกึษา สามารถแบ่งเป็นขัน้ตอนหรือกระบวนการย่อยๆ เป็นจํานวนมาก ทําให้มีปัจจยัท่ีศึกษาใน
ภาพรวมในแต่ละขัน้ตอนมาก จึงจําเป็นต้องแบ่งกระบวนการออกเป็นส่วนๆ และทําการทดลอง
กําหนดปัจจัย จากนัน้จึงนํามารวมเป็นข้อกําหนดของกระบวนการในภาพรวม เพ่ือให้สามารถ
ทําการศกึษากระบวนการหรือระบบท่ีมีขนาดใหญ่มากได้จริงในทางปฏิบตั ิ

3) หลกัการพืน้ฐานในออกแบบการทดลอง [8] 
 การออกแบบการทดลองโดยอาศัยหลักการทางสถิติ  (Statistical design of 

experiments) หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลท่ีสามารถ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิตไิด้ซึง่ทําให้สามารถสรุปผลได้อยา่งมีเหตผุลและตรงตามวตัถปุระสงค์

ของการทดลอง โดยปัญหาสําคญั 2 ประการท่ีเก่ียวข้องกับการทดลอง คือ การออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ ซึ่งมีความสมัพนัธ์กันเน่ืองจาก วิธีการในการวิเคราะห์
ข้อมูลจะขึน้อยู่กับแบบการทดลองท่ีใช้ ดังนัน้ เพ่ือให้สามารถนําวิธีการทางสถิติมาใช้ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองได้ จงึมีหลกัการพืน้ฐานท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง 3 ประการ คือ 

3.1) การทดลองซํา้ (Replication) คือ การท่ีระดบัปัจจยัหนึ่งมีการกระทําตอ่หน่วย
ทดลองมากกว่า 1 หน่วยการทดลอง โดยการทดลองซํา้มีคุณสมบัติ 2 ประการ คือ สามารถ
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ประมาณค่าผิดพลาดของการทดลองเพ่ือพิจารณาถึงความแตกต่างของค่าสังเกตว่ามีความ

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตหิรือไม ่และสามารถพิจารณาตวัประมาณคา่ผลกระทบท่ีเกิด
จากการนําเอาค่าเฉล่ียของแต่ละระดบัปัจจัยมาใช้ในการประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจัยนัน้ๆได้

ถกูต้องยิ่งขึน้ 
3.2) การสุ่ม (Randomization) เป็นพืน้ฐานหลกัสําหรับการออกแบบการทดลอง

โดยอาศยัหลกัการทางสถิติ เพราะผลการทดลองจะต้องมีการแจกแจงเป็นปกติและเป็นอิสระต่อ
กนัด้วยความแปรปรวนท่ีเท่ากนั การสุม่จะทําให้คา่สงัเกตท่ีได้จากการทดลองเป็นอิสระตอ่กนั โดย
เป็นการกระจายผลกระทบจากปัจจยัท่ีไม่เก่ียวข้อง (Extraneous factors) ซึง่อาจเกิดขึน้ในการ
ทดลอง ให้กระจายไปในทกุระดบัปัจจยั ไมต่กอยูท่ี่ระดบัปัจจยัใดระดบัปัจจยัหนึง่ 

3.3) การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) 
ให้กบัการทดลอง โดยเป็นการจดัหน่วยการทดลองท่ีมีลกัษณะหรือคณุสมบตัิเหมือนกนั ไว้ในกลุม่ 
(Block) เดียวกัน เพ่ือลดหรือกําจัดการส่งผ่านความแปรปรวน (Variability transmitted) จาก
ปัจจยัรบกวน (Nuisance factors) ซึง่ปัจจยัดงักลา่วอาจจะมีผลกระทบตอ่ผลการทดลอง จากนัน้
จงึทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบสภาวะการทดลองภายในแตล่ะกลุม่  

4) แนวทางในการออกแบบการทดลอง [8] 
  ในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง ผู้ ทําการทดลองจะต้องมีความเข้าใจถึง
การวางแผนก่อนการทดลอง (Pre-experimental planning) ซึง่ต้องอาศยัการทํางานเป็นทีม และ
ต้องเข้าใจว่า กําลงัทําการศึกษาอะไร จะเก็บข้อมูลได้อย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมูลท่ีเก็บได้
อยา่งไร ซึง่ขัน้ตอนในการดําเนินการอาจทําได้ดงันี ้

4.1) การกําหนดปัญหา (Recognition of and statement of the problem) ใน
ขัน้ตอนนีจ้ะต้องพยายามพฒันาแนวคิดเก่ียวกบัวตัถปุระสงค์ของการทดลอง ซึง่สามารถกําหนด
ได้จากสมมติฐานท่ีจูงใจให้เกิดการทดลอง หรือกําหนดจากการประชุมกลุ่มย่อยท่ีประกอบด้วย
บุคคลหรือหน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวข้องกบัผลลพัธ์ท่ีต้องการวิเคราะห์ เช่น แผนกวิศวกรรม แผนก
ประกนัคณุภาพ แผนกผลติ แผนกการตลาด ผู้บริหาร ลกูค้า และแผนกบคุคล เป็นต้น การกําหนด
ปัญหาท่ีชดัเจนจะทําให้สามารถแก้ปัญหาท่ีแท้จริงได้ 

4.2) การกําหนดปัจจยั ระดบัปัจจยัและขอบเขต (Factor, Level and Rang) ผู้
ทดลองจะต้องกําหนดปัจจยัท่ีมีผลตอ่การทดลอง รวมถึงพิสยัของระดบัปัจจยัท่ีสมารถปรับเปล่ียน
เพ่ือทดลองได้ จากนัน้จึงทําการกําหนดระดบัปัจจัยท่ีจะทําการทดลองจากประสบการณ์ท่ีมีอยู ่
การออกแบบการทดลองถูกใช้อย่างมีลําดับขัน้ตอน โดยในการออกแบบการทดลองสําหรับ
กระบวนการผลติท่ีมีความซบัซ้อน มกัจะออกแบบให้กรทดลองสามารถกรองปัจจยัให้ลดลงเพ่ือหา
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ปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสดุจากปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้จํานวนมาก ซึง่ผู้ทดลองควรกําหนดระดบัปัจจยั
ให้น้อย (ประมาณ 2 ปัจจยั) เม่ือทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลแล้ว การออกแบบการทดลองในครัง้ท่ี 2 จะ
กระทําเพ่ือหาวา่ในแตล่ะปัจจยันัน้ควรจะใช้ระดบัปัจจยัเทา่ใด ในการออกแบบการทดลองในครัง้ท่ี 
2 นี ้ผู้ทดลองควรกําหนดระดบัปัจจยัให้ละเอียดมากขึน้กว่าเดิมในพิสยัของระดบัปัจจยันัน้ๆ เพ่ือ
เรียนรู้วา่ปัจจยัท่ีสําคญันัน้ควรประยกุต์ปัจจยัเท่าใด จงึจะให้คา่ของผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ 

4.3) การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response variable) เป็นตวัแปรท่ีใช้วดัผลการ
ทดลอง ซึ่งจะให้ข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการท่ีกําลังศึกษาอยู่ ในการทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปร
ตอบสนองหลายตวั ผู้ทดลองจึงควรกําหนดให้ได้ว่า ตวัแปรใดคือตวัแปรตอบสนอง และจะวดัตวั
แปรนัน้ๆได้อยา่งไร ก่อนจะเร่ิมดําเนินการทดลอง 

4.4) การเลือกแบบการทดลอง (Experiment design) จะเก่ียวข้องกบัการพิจารณา
ขนาดของตวัอย่าง (Sample size or Number of replication) การเลือกลําดบัท่ีเหมาะสมของการ
ทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมลู โดยในการเลือกการออกแบบจะพิจารณาจากวตัถปุระสงค์ของการ
ทดลอง ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นขัน้ตอนท่ีง่าย ถ้ากิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองทําได้อย่างถกูต้อง 
โดยวิธีการเลือกแบบการทดลองมี 3 วิธี ดงันี ้

4.4.1) วิ ธี ค า ด เ ด า  ( Base-guess approach)  เ ป็ น วิ ธี ท่ี วิ ศ ว ก ร แ ล ะ
นกัวิทยาศาสตร์นิยมใช้ [8] โดยเร่ิมจากการกําหนดระดบัปัจจยัของแตล่ะปัจจยัโดยไม่มีกฎเกณฑ์
ขึน้มาทดลองก่อน เรียกว่า ระดบัปัจจยัเร่ิมต้น (Starting point or Baseline) แล้วทําการเปล่ียน
ระดับปัจจัยของปัจจัยหนึ่งๆ โดยท่ีปัจจัยอ่ืนๆไม่เปล่ียนแปลง วิธีนีเ้หมาะสําหรับผู้ทดลองท่ีมี
ความรู้ทางทฤษฎีในปัญหาท่ีต้องการศึกษาเท่านัน้ ข้อเสียของวิธีนี ้คือ การเลือกระดบัปัจจยัใน
ครัง้แรกอาจไมไ่ด้ผลลพัธ์ท่ีสามารถแก้ปัญหาได้ นัน่คือ การคาดเดาต้องเกิดขึน้หลายครัง้ สง่ผลให้
เสียเวลาในการทดลองมากและอาจไม่ได้ผลลพัธ์ท่ีสามารถแก้ปัญหาได้เม่ือมีเง่ือนไขของจํานวน

ครัง้ในการทดลองมากําหนด หรือการเลือกระดับปัจจัยในครัง้แรกอาจได้ผลลัพธ์ท่ีสามารถ
แก้ปัญหาได้แตไ่มใ่ช่ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ (Best Solution) 

4.4.2) วิธีการปรับทีละปัจจยั (One-factor-at-time approach) วิธีนีจ้ะทําการ
เลือกระดบัปัจจยัเร่ิมต้นสําหรับแต่ละปัจจยั จากนัน้จึงทําการเปล่ียนระดบัปัจจยัของปัจจยัหนึ่งๆ 
ทีละปัจจยั โดยในการเปล่ียนระดบัปัจจยัของปัจจยัหนึ่งๆนัน้จะทําการเปล่ียนจนครบทุกค่าท่ีได้
กําหนดในช่วงพิสยั โดยท่ีระดบัปัจจยัของปัจจยัอ่ืนๆท่ีไม่ได้ทําการปรับเปลี่ยนจะอยู่ท่ีระดบัปัจจยั
เร่ิมต้น แล้วพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได้ เม่ือได้ผลลพัธ์จากทกุระดบัปัจจยัแล้ว ผลการปรับเปล่ียนระดบั
ปัจจยัของแตล่ะปัจจยัพิจารณาได้จาก กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยักบัตวัแปรท่ีใช้วดัผลการ
ทดลอง ข้อเสียของวิธีนีคื้อ วิธีการปรับทีละปัจจัยไม่มีโอกาสท่ีจะได้พิจารณาปฏิสัมพันธ์หรือ   
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อนัตรกริยา (Interaction) ระหว่างปัจจยั (เส้นกราฟตดักัน) กล่าวคือ ไม่มีโอกาสท่ีจะทราบได้ว่า 
เม่ือปัจจยัหนึง่คงท่ีแตปั่จจยัอ่ืนมีคา่เปลี่ยนแปลง คา่ของตวัแปรท่ีใช้วดัผลการทดลองกลบัมีคา่เท่า
เดิม ดงันัน้ แม้ว่าวิธีการปรับทีละปัจจัยจะดีกว่าวิธีคาดเดาก็ตาม แต่ก็เป็นวิธีท่ีนิยมใช้น้อยกว่า
วิธีการออกแบบวิธีอ่ืน 

4.4.3) วิธีแฟคทอเรียล (Factorial approach) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
โดยเป็นวิธีการปรับหลายๆปัจจยัพร้อมกนั ในการทดลองจะพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนั
ของระดบัปัจจยัของปัจจยัท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในการทดลองนัน้ 

4.5) การดําเนินการทดลอง (Performing the experiment) เป็นการตรวจสอบ
ปัญหาท่ีได้กําหนดขึน้ โดยในการดําเนินการทดลองหากมีความผิดพลาดเกิดขึน้ ก็จะไม่สามารถ
นําผลจากการทดลองนัน้มาใช้ได้ ดงันัน้ เม่ือทําการทดลองจึงต้องมีการตรวจสอบกระบวนการ
เพ่ือให้การดําเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน ทําให้การวางแผนในขัน้ตอนแรกมีความสําคญั

อยา่งมากตอ่ความสําเร็จท่ีเกิดขึน้ 
4.6) การวิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีการทางสถิติ (Statistical analysis) ใช้เพ่ือวิเคราะห์

หาปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีมีผลต่อการแก้ปัญหาท่ีถูกกําหนดขึน้, ใช้หาช่วงความเช่ือมั่นของ
ค่าเฉล่ียของระดบัปัจจยัต่างๆ และใช้ตรวจสอบแบบจําลองทางสถิติ การนําเอาวิธีทางสถิติมา

ผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรม และความรู้เก่ียวกับกระบวนการ จะทําให้ได้ข้อสรุปท่ีมีเหตุผล
สนบัสนนุและมีความน่าเช่ือถือ 

4.7) ก า ร ส รุ ป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ข้ อ เ ส น อ แ น ะ  (Conclusion and 
Recommendation) หลงัจากผ่านขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมลูแล้ว ผู้ทดลองต้องทําการสรุปผล
ในทางปฏิบตัิและแนะนําแนวทางในการนําผลท่ีได้จากการทดลองไปปฏิบตัิ ซึ่งมกันิยมใช้วิธีการ
ทางกราฟในการสรุปผลและการนําเสนอสิง่ท่ีได้เรียนรู้จากปัญหาท่ีถกูกําหนดขึน้ นอกจากนีย้งัควร
ทําการทดลองเพ่ือยืนยนัผล (Confirmation testing) เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของข้อสรุปท่ี
เกิดขึน้ 

5) วิธีการออกแบบการทดลอง 
วิธีการออกแบบการทดลองสามารถทําได้หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีก็จะเหมาะกับ

ลกัษณะของกระบวนการและปัจจยัท่ีจะทําการศึกษาท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้ ในการออกแบบการ
ทดลองใดๆ จึงต้องเลือกวิธีท่ีจะใช้ในการออกแบบการทดลองให้เหมาะสม เพ่ือให้สามารถบรรลุ
วตัถปุระสงค์ในการทําการทดลองนัน้ๆ โดยวิธีการออกแบบการทดลองมีดงันี ้
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5.1) การทดลองปัจจยัเชิงเด่ียว 

การทดลองปัจจยัเชิงเด่ียว (Single-Factor Experiment) เป็นการทดลองท่ีมี
ปัจจยัเดียว ซึง่มีปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุได้ (Uncontrollable Factor) ไม่มากนกัและไม่มีปัจจยั
รบกวน (Nuisance Factor) โดยในการการทดลองปัจจยัเชิงเด่ียว (Single-Factor Experiment) 
นัน้จะเป็นการทดลองท่ีมีปัจจยัท่ีต้องการท่ีจะทําการศกึษาผลกระทบเพียงปัจจยัเดียว โดยลําดบั
ในการทดลองต้องเป็นแบบสุ่ม เพ่ือทําให้สิ่งแวดล้อมท่ีทําการทดลองมีความเป็นอนัหนึ่งอนั

เดียวกนัมากท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เรียกการออกแบบการทดลองนีว้่า การทดลองปัจจยัเชิงเด่ียว
โดยการสุม่อยา่งสมบรูณ์ (The Completely Randomization Single-Factor Experiment) โดยคา่
สงัเกตในการทดลองนัน้จะได้จากลําดบัการทดลองท่ีเป็นแบบสุ่มภายใต้สิ่งแวดล้อมท่ีเหมือนกนั

มากท่ีสดุ ท่ีเรียกวา่ หน่วยการทดลอง (Experimental Units) ซึง่จะมีประโยชน์ตอ่การปรับปรุงและ
พฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีมีตวัแปรท่ีสามารถควบคมุได้เพียงปัจจยัเดียวแต่มีหลายระดบัปัจจยัให้เลือก 
การกําหนดระดบัปัจจยัในการทดลองนัน้สามารถทําได้ 2 วิธี คือ 

5.1.1) แบบจําลองผลกระทบคงท่ี (Fixed Effect Model) เป็นแบบจําลองท่ี
ระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองถกูกําหนดขึน้โดยผู้ทดลองแบบเจาะจงทัง้ a ระดบั ผลสรุปท่ีเกิดขึน้
ไม่สามารถนําไปใช้ในการอนุมานค่าระดบัปัจจัยอ่ืนท่ีอยู่นอกเหนือจากระดบัปัจจัยท่ีผู้ทดลอง

กําหนดได้  
5.1.2) แบบ จํ าลอ งผลก ระทบแบบสุ่ ม  (Random Effect Model) เ ป็ น

แบบจําลองท่ีระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง a ระดบั ถกูสุ่มเลือกจากระดบัปัจจยัของประชากร
ขนาดใหญ่ ผลสรุปท่ีเกิดขึน้สามารถนําไปใช้ในการอนุมานค่าระดบัปัจจยัอ่ืนในประชากรได้ 
ถึงแม้วา่ระดบัปัจจยันัน้ๆจะไมไ่ด้อยูใ่นช่วงท่ีทําการทดลองก็ตาม 

5.2) การออกแบบบลอ็กสุม่ การออกแบบลาตนิสแควร์ และการออกแบบท่ีเก่ียวข้อง 
การออกแบบบลอ็กสุม่ การออกแบบลาตนิสแควร์ และการออกแบบท่ีเก่ียวข้อง 

(Randomized Blocks, Latin Square and Related Designs) เป็นการทดลองท่ีมีปัจจยัเดียว 
และทราบว่ามีปัจจยัรบกวน การออกแบบการทดลองในลกัษณะนี ้ จะนําเทคนิคการบล็อกมาใช้ 
เพ่ือกําจดัผลท่ีเกิดขึน้จากปัจจยัรบกวนนัน้ๆ ประกอบด้วย  

5.2.1) การออกแบบบล็อกสุ่ม เป็นการออกแบบการทดลองท่ีนํามาใช้เพ่ือ
กําจดัผลท่ีเกิดจากปัจจยัรบกวน 1 ปัจจยั โดยในแตล่ะบล็อคจะประกอบด้วยทกุระดบัปัจจยัของ
การทดลองและจะมีลําดบัการทดลองในแตล่ะบล็อคเป็นแบบสุม่ เรียกว่า การออกแบบบล็อกสุ่ม
บริบรูณ์ (Randomized Complete Block Design) 
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เตม็รูปแบบ ใช้ในการออกแบบท่ีมีปัจจยัจํานวนมาก เพ่ือกรองหาปัจจยัทีมีผลอย่างมีนยัสําคญัแต่
มีทรัพยากรท่ีจํากดั โดยมกัจะใช้เน่ืองจากในขณะนัน้จะมีปัจจยัเป็นจํานวนมาก ทัง้ท่ีมีผลและไม่มี
ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณา 

5.4) การออกแบบซ้อนทบั  
การออกแบบซ้อนทบั (Nested Design) เป็นการทดลองแบบหลายปัจจยัท่ี

ระดบัของปัจจยัหนึ่ง คล้ายแตไ่ม่เหมือนกนักบัอีกระดบัของอีกปัจจยัหนึ่ง นัน่คือ ระดบัของปัจจยั
หนึง่ถกูซ้อนทบัอยูภ่ายใต้ระดบัของอีกปัจจยัหนึง่ 

5.5) การออกแบบสปลทิพลอ็ต  
การออกแบบสปลิทพล็อต (Split-plot Design) เป็นการทดลองแบบหลาย

ปัจจยัท่ีขยายผลการทดลองแบบบลอ็คเชิงสุม่ไปสูรู่ปแบบทัว่ไปยิ่งขึน้ เน่ืองมาจากการทดลองแบบ
บลอ็กสุม่ ไมส่ามารถทําการทดลองท่ีมีลําดบัเป็นแบบสุม่อยา่งบริบรูณ์ภายในบลอ็คได้ 

2.1.6 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการทางสถิต ิ
1) แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 

 แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป (General Linear Model; GLM) เป็นวิธีการวิเคราะห์ทาง
สถิติของชุดข้อมลู ใช้ในการอธิบายหรือประมาณค่าของตวัแปรตามท่ีสามารถวดัได้จากกลุ่มของ
ตวัแปรต้น ซึง่ถกูนําไปใช้เพ่ือทดสอบสมมติฐานในการทดลองทางสถิติ กบัปัจจยัท่ีทราบปริมาณ 
ประมาณค่าได้ และทราบสิ่งรบกวนหรือแหล่งของความผิดพลาด แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปเป็น
การนําเอาเทคนิคตา่งๆมารวมกนั เช่น การวิเคราะห์การแจกแจงที (Student’s t test) การถดถอย
เชิงเส้นและการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู (Simple and multiple linear regression) การวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of  variance) และ การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม (Covariance 
analysis) การทดสอบสมมตฐิานโดยใช้แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปเป็นพืน้ฐานการวิเคราะห์ทางสถิติ
ท่ีถกูนําไปใช้ในงานวิจยัจํานวนมาก ทัง้กบัการทดลองท่ีมีปัจจยัเดียวและหลายปัจจยั โดยปัจจยัท่ี
ทําการวิเคราะห์นัน้ถกูรวบรวมผ่านทางการทดลอง และทําการอธิบายพฤติกรรมหรือผลกระทบ
ของปัจจยัในรูปของผลตอบท่ีสนใจ [8, 11] 
 แบบจําลองเชิงเส้นทั่วไปประกอบด้วยหลายเทคนิคมาตรฐานทางสถิติ ซึ่งแต่ละ
เทคนิคก็มีลกัษณะการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกันออกไป เช่น การถดถอยเชิงเส้นท่ีใช้วิธีการในการ
สร้างเมทริกซ์แตง่เติม (Augmented matrix) ของตวัแปรต้น และการวิเคราะห์ความแปรปรวนจาก
การการกําหนดรหสัให้กบัแตล่ะระดบัปัจจยัในรูปแบบท่ีเหมาะสม เพ่ือศกึษาผลกระทบของปัจจยั
ในการทดลอง เป็นต้น 
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การท่ีจะนําเสนอแบบพืน้ท่ีผิวผลตอบ จะต้องมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสม โดยต้อง
มีตวัแปรอิสระ 2 ตวัขึน้ไปและต้องเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ และต้องมีตวัแปรตามอย่างน้อย 1 ตวั
ขึน้ไปและต้องเป็นตวัแปรเชิงปริมาณด้วย  นอกจากนีก้ารทดลองยงัต้องมีลกัษณะบางประการท่ี
ควรพิจารณา คือ  

2.1) ทําให้เกิดการแจกแจงหรือกระจายท่ีเหมาะสมของจุดข้อมลูตลอดบริเวณท่ีอยู่
ในความสนใจ 

2.2) ทําให้สามารถตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง และสามารถตรวจจบั
ความไมเ่หมาะสมของตวัแบบ (lack of fit) ได้ 

2.3) ทําให้การทดลองสามารถเกิดขึน้ได้ในบลอ็ก 
2.4) ทําให้การออกแบบท่ีมีลําดบัสงูขึน้สามารถสร้างขึน้ได้ตามลําดบั 
2.5) ให้คา่ประมาณภายในของความผิดพลาด 
2.6) ไมต้่องทําการทดลองจํานวนมาก 
2.7) ไมต้่องมีหลายระดบัของตวัแปรอิสระ 
2.8) คํานวณพารามิเตอร์ในแบบจําลองได้ง่าย  
ดงันัน้แผนการทดลองท่ีจะสามารถสร้างพืน้ท่ีผิวผลตอบได้  คือ  Factorial Design, 

Mixture Design, Central Composite Design (CCD), Plackett & Burman Design โดย
จดุประสงค์สดุท้ายของการวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบก็คือ การหาเง่ือนไขในการทํางานท่ีดีท่ีสดุของ
ระบบหรือหาอาณาเขตของปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการทํางานอยา่งน่าพอใจ  

3) วิธีการคดัเลือกตวัแปรทํานาย [12] 
 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคณู เป็นวิธีการเข้าสู่สมการทํานายในการ

คดัเลือกตวัแปร การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ มีวตัถุประสงค์ในการทํานายหรือ
ทํานายตวัแปรท่ีต้องการศกึษาด้วยการสร้างสมการทํานาย โดยมีตวัแปรเกณฑ์ (Y) ท่ีเป็นตวัแปร
ตอ่เน่ืองเพียง 1 ตวั และตวัแปรทํานาย (X) หลายตวัแปร ทําให้ตวัแปรทํานายบางตวัท่ีไม่มีสว่นใน
การอธิบายการผนัแปรต่อตวัแปรเกณฑ์ไม่มีความสําคญัต่อสมการทํานาย ดงันัน้วิธีการคดัเลือก
ตวัแปรทํานายจึงมีความจําเป็นเพ่ือให้ได้สมการทํานายท่ีดีท่ีสุด ซึ่งมีมีวิธีการคดัเลือกหลาย

รูปแบบ เช่น 
3.1) วิธีการเลือกแบบก้าวหน้า (Forward selection) วิธีการนีจ้ะเป็นการเลือกตวั

แปรทํานายท่ีมีสหสมัพันธ์กับตวัแปรเกณฑ์สูงท่ีสุดเข้าสมการก่อน ส่วนตวัแปรท่ีเหลือจะมีการ
คํานวณหาสหสมัพนัธ์แบบแยกสว่น  (Partial correlation) โดยเป็นความสมัพนัธ์เฉพาะตวัแปรท่ี
เหลือตวันัน้กบัตวัแปรเกณฑ์ โดยขจดัอิทธิพลของตวัแปรอ่ืน ๆ ออก ถ้าตวัแปรใดมีความสมัพนัธ์
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กนัสงูอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติก็นําเข้าสมการต่อไป จะทําแบบนีจ้นกระทัง่สหสมัพนัธ์แบบแยก
ส่วนระหว่างตวัแปรทํานายท่ีไม่ได้นําเข้าสมการกับตวัแปรเกณฑ์มีความสัมพันธ์กันอย่างไม่มี

นยัสําคญัทางสถิติ วิธีนีใ้นแตล่ะขัน้ตอนท่ีนําตวัแปรทํานายเข้าสมการเป็นการพิจารณาเฉพาะตวั
แปรท่ีเข้าไปใหม่ว่าสามารถทํานายตวัแปรเกณฑ์ได้เพิ่มมากขึน้ หรือไม่ จดุบกพร่องของวิธีนีคื้อ
ไม่ได้ตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดเน่ืองจากตวัแปรทํานายตวัใหม่ท่ีเข้าไปใน รูปแบบต่อตวัแปร

ทํานายท่ีเข้าไปในรูปแบบก่อนหน้านี ้ 
3.2) วิธีการเลือกแบบถอยหลงั (Backward selection)  วิธีการนีเ้ป็นการนําตวัแปร

ทํานายทัง้หมดเข้าสมการ จากนัน้จึงขจดัตวัแปรทํานายออกทีละตวัโดยจะหาสหสมัพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรทํานายท่ีอยู่ในสมการแต่ละตวักบัตวัแปรเกณฑ์เม่ือขจดัตวัแปรทํานายอ่ืนๆ ออกแล้ว หาก
ทดสอบค่าสัมพันธ์แล้วพบว่าไม่มีนัยสําคญัทางสถิติก็จะขจัดออกจากสมการ แล้วดําเนินการ
ทดสอบตวัแปรท่ีเหลืออยูเ่ม่ือขจดัตวัแปรทํานายอ่ืนๆ ออกแล้วพบวา่มีนยัสําคญัทางสถิต ิก็จะหยดุ
การคดัเลือก และได้สมการถดถอยท่ีมีสมัประสทิธ์ิการทํานายสงูสดุ 

3.3) วิธีการถดถอยแบบเป็นขัน้ตอน (Stepwise regression) เป็นวิธีท่ีมีความ

เหมาะสมในการพิจารณาคดัเลือกตวัแปรทํานายท่ีดีท่ีสดุ การคดัเลือกแบบนีเ้ป็นการผสมผสาน
ระหว่างวิธีการคดัเลือกตวัแปรทํานายทัง้แบบก้าวหน้าและแบบถอยหลงัเข้าด้วยกนั ในขัน้แรกจะ
เลือกตวัแปรทํานายท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์กบัตวัแปรเกณฑ์สงูท่ีสดุเข้าสมการก่อน จากนัน้ก็
จะทดสอบตวัแปรท่ีไม่ได้อยู่ในสมการว่าจะมีตวัแปรทํานายตวัใดบ้างมีสิทธ์ิเข้ามาอยู่ในสมการ

ด้วยวิธีการคัดเลือกแบบก้าวหน้าและขณะเดียวกันก็จะทดสอบตัวแปรท่ีอยู่ในสมการด้วยว่า      
ตวัแปรทํานายท่ีอยู่ในสมการตวัใดมีโอกาสท่ีจะถกูขจดัออกจากสมการด้วยวิธีการคดัเลือกแบบ

ถอยหลงัโดยจะกระทําการคดัเลือกผสมทัง้สองวิธีในทุกขัน้ตอนจนกระทัง่ไม่มีตวัแปรใดท่ีถกูคดั

ออกจากสมการ และไม่มีตวัแปรใดท่ีจะถูกนําเข้าสมการ กระบวนการก็จะยุติและได้สมการท่ีมี
สมัประสทิธ์ิการทํานายสงูสดุ 

4) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยตัง้แต ่3 กลุม่ขึน้ไป ซึง่การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนมีหลายแบบขึน้อยู่กบัการออกแบบการทดลอง เช่น การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ใช้สําหรับการวิเคราะห์เพียงปัจจยัเดียว คิดค้นโดย      
Sir R.A. Fisher ซึง่ในการทดสอบสมมตฐิานนีจ้ะใช้ตวัสถิต ิF ในการทดสอบ 

5) การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลองอย่างง่ายทําได้โดยการตรวจสอบส่วน

ตกค้างซึง่ควรทําทกุครัง้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ถ้าหากแบบจําลองเพียงพอ สว่นตกค้าง
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ของงานมาใช้ในการลดเวลาการทํางานในกระบวนการท่ีเป็นคอขวด โดยสามารถลดเวลาการ
ทํางานในสถานีย่อยท่ีใช้เวลาการทํางานสงูสดุลงได้ 6.1 วินาที [13] และการลดเวลาคอขวดใน
กระบวนการปรับหน้าเลนส์และกระบวนการสิน้สดุงานของกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตา ด้วยการ
ปรับปรุงผังการผลิต และเปล่ียนแปลงลําดับสถานีงาน เพ่ือให้ระบบการไหลของงานดีขึน้ ซึ่ง
สามารถลดเวลาในจดุท่ีเป็นคอขวดของกระบวนการลงได้ 40 วินาทีตอ่เลนส์ [14] นอกจากนี ้ยงัมี
งานวิจยัของ Johnson ท่ีได้นําเสนอตวัอย่างแนวทางในการลดเวลาการทํางานในกระบวนการ 
ประกอบไปด้วยแนวทางในการลดเวลาในการติดตัง้โดยการลดเวลาและ/หรือจํานวนครัง้ในการ
ติดตัง้ การลดเวลาในการทํางานตอ่ชิน้โดยการลดงานเสียและ/หรืองานท่ีต้องทําการซอ่ม การลด
เวลาในการเคลื่อนย้ายโดยการลดเวลาและ/หรือจํานวนครัง้ในการเคลื่อนย้าย และการลดเวลาใน
การรอคอยโดยการลดจํานวนงานในการผลิตต่อรอบ (Lot size) ลดความหลากหลายของ
กระบวนการ ลดเวลาในการติดตัง้ เวลาในการทํางานต่อชิน้ และ/หรือ เวลาในการเคล่ือนย้าย  
เป็นต้น [15] 

การนําเอาการออกแบบการทดลองมาใช้ในการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการท่ี

เป็นคอขวดและคดัเลือกปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีใช้เวลาในการทํางานสัน้ท่ีสดุ ก็สามารถนํามาใช้เพ่ือ
หาแนวทางการลดเวลาในกระบวนการทํางานท่ีเป็นคอขวดได้เช่นกนั เช่น ในกระบวนการการอบ
พรมด้วยเคร่ืองอบอินฟาเรด ท่ีได้นําการออกแบบการทดลองแบบสองกําลงัเคแฟคทอเรียล (2k 
Factorial) มาใช้ทําการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาการแห้งของพรมเพ่ือลดเวลาการอบพรมของ

เคร่ืองอินฟราเรดให้มากท่ีสุด ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของเคร่ือง
อินฟราเรด ระยะจากหลอดอินฟราเรดกบัหลงัพรม และระยะทางในการเคล่ือนท่ีของอินฟราเรดมี
ผลตอ่ระยะเวลาในการแห้งของพรม สว่นความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศไม่สง่ผลต่อเวลาการแห้งของ
พรม และทําการปรับตัง้คา่ของเคร่ืองอบอินฟาเรดท่ีใช้เวลาในการอบน้อยท่ีสดุ ซึง่สามารถลดเวลา
ในการอบจาก 180 นาทีเหลือเพียง 74.43 นาที [16] ซึง่ในการพิจารณาปัจจยัท่ีเหมาะสมของการ
ทํางานในกระบวนการท่ีเป็นคอขวดนัน้นอกจากจะพิจารณาเวลาท่ีใช้ในกระบวนการแล้ว ยงัต้อง
พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดกบัชิน้งาน โดยพิจารณาจํานวนชิน้ของของเสียท่ีเกิดขึน้ด้วย ตวัอย่างเช่น 
ในการปรับปรุงกระบวนการผลติในอตุสาหกรรมชิน้สว่นโคมเพดานแก้วในสว่นของกระบวนการอบ

เพ่ือกําจดัความสญูเปลา่ในการทํางานหรือการทํางานท่ีไม่เกิดคณุคา่ และเพ่ือลดเวลาในการผลิต
ให้สัน้ลงโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลในการศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสภาวะ

ในการอบชิน้งานของกระบวนการอบ ประกอบด้วย อณุหภมูิในการอบและเวลาในการอบ เพ่ือหา
สภาวะในการอบชิน้งานท่ีเหมาะสมโดยไมทํ่าให้เกิดงานเสีย โดยทําการพิจารณาจํานวนงานเสียท่ี
เกิดขึน้ในแต่ละระดบัปัจจยัในการทดลอง [17] ซึ่งการกําหนดตวัแปรตอบสนองเป็นจํานวนงาน
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เสียท่ีเกิดขึน้ เม่ือจํานวนชิน้งานท่ีทําการศกึษาเป็นจํานวนท่ีไมเ่ท่ากนัทําให้ไม่สามารถเปรียบเทียบ
กันระหว่างผลก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงได้ชัดเจน ในการทดลองจึงอาจกําหนดตัวแปร
ตอบสนองเป็นสดัส่วนของเสียท่ีเกิดขึน้ เพ่ือให้สามารถใช้ในการอธิบายและเปรียบเทียบผลท่ีได้
จากการทดลองได้อย่างชดัเจน  เช่น การศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดของเสียในกระบวนการล้าง
ชิน้งานในโรงงานผลิตชิน้ส่วนอิเลคทรอนิคส์โดยใช้การออกแบบการทดลองท่ีกําหนดให้สดัส่วน

ของเสียจากการปนเปื้อนนํา้มนัเป็นตวัแปรตอบสนอง เพ่ือเปรียบเทียบกระบวนการและทําการ
คดัเลือกกระบวนการท่ีเหมาะสมในการทํางานท่ีมีสดัส่วนของเสียจากการปนเปือ้นนํา้มนัต่ําท่ีสดุ 
ซึง่นอกจากจะสามารถคดัเลือกกระบวนการท่ีเหมาะสมในกระบวนการล้างชิน้งานท่ีทําให้เกิดของ

เสียลดลงได้แล้ว ยงัสามารถลดเวลาการทํางานได้ 1 กะการทํางาน [18]  
ในการคดัเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการทําการทดลองนัน้ จะพิจารณาปัจจยัท่ีมีสว่นเก่ียวข้องกบั

การแห้งของสี ซึง่มีงานวิจยัของ Geipel และ Stephan ท่ีได้ทําการศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การแห้ง
ของสีในกระบวนการพ่นรถยนต์ ประกอบด้วย อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ์และอตัราความเร็วลม 
โดยใช้อตัราส่วนผสมของสี 2 ระบบท่ีแตกต่างกัน ผลจากการศึกษาพบว่า ความชืน้สมัพทัธ์และ
อตัราความเร็วลม มีผลตอ่อตัราการแห้งของสีน้อยมาก และอตัราส่วนผสมของสีท่ีแตกต่างกนันัน้ 
อาจส่งผลต่อคุณภาพของชิน้งาน  [19] ในการออกแบบการทดลองในการศึกษานี  ้จึงจะ
ทําการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการแห้งของสีท่ีส่งผลต่อสดัส่วนงานเสียสีเดือดรูเข็ม ประกอบด้วย 
ความหนืดของสี (อตัราสว่นผสมของสีกบัตวัทําละลาย) อณุหภมูิและเวลาในการอบ และนอกจาก
ปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้ผลการทดลอง และยงัมีงานวิจยัท่ีนําผลท่ีได้จากการทดลองไปสร้างสมการ
ถดถอยเพ่ือใช้ในการประมาณค่าของตวัแปรท่ีต้องการ เช่น การศึกษาการอบแห้งของพรม ท่ีได้
ทําการศึกษาท่ีมีผลต่อเวลาการแห้งของพรมโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบสองกําลังเค

แฟคทอเรียล (2k Factorial Design) และนําผลท่ีได้จากการทดลองมาใช้ในการสร้างสมการ
ความสมัพนัธ์ของเวลาในการอบพรมจากปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การแห้งของพรม เพ่ือเป็นการประมาณ
ค่าของเวลาท่ีจะต้องใช้ในกระบวนการ [16] และยังมีการใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) และการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 
(Fractional Factorial Design) แบบ 2 ระดบัในการศกึษาผลกระทบของปัจจยัในกระบวนการพ่น
เคลือบด้วยความร้อน (Thermal spraying) โดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบในการอธิบายผลการ
ทดลองท่ีเกิดขึน้ และใช้สมการถดถอยสําหรับตัวแบบการถดถอยโพลีโนเมียลในการหา
พารามิเตอร์เพ่ือใช้ในกระบวนการดงักลา่ว [20]  

ในขัน้ตอนของการวิเคราะห์ผลการทดลอง มีงานวิจัยท่ีศึกษากระบวนการในการบรรจุ
ภณัฑ์สบูท่ี่ได้นําเสนอการใช้แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปและวิธีการพืน้ผิวผลตอบในการวิเคราะห์และ



33 

    

พิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการ ซึ่งในงานวิจัยแสดงให้เห็นค่าท่ี
ต่างกนัของสภาวะในการทํางานท่ีทัง้ 2 วิธีการท่ีได้นําเสนอ [11]  ดงันัน้ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองในงานวิจยันีจ้ึงได้เลือกใช้วิธีการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป และวิธีการพืน้ผิวผลตอบในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองและพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการ โดย
แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปนัน้ จะใช้การสร้างความสมัพนัธ์เชิงเส้นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปัจจยัใน
การทดลอง ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของตวัแปรตอบสนองในรูปแบบของปัจจัยท่ีสนใจ โดย
ตวัอยา่งของการนําเอาแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปถกูนําไปใช้ในการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลอง 
เช่น ในงานวิจยัท่ีศกึษากระบวนการในการบรรจภุณัฑ์สบู่ท่ีกล่าวไปข้างต้น และกระบวนการล้าง
ชิน้งานในโรงงานผลิตชิน้สว่นอิเลคทรอนิคส์ [18] ส่วนการวิธีการพืน้ผิวผลตอบ จะทําการศกึษา
การเปลี่ยนแปลงของค่าของตวัแปรตอบสนองในรูปของพืน้ผิวท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของตวั

แปรตอบสนองเม่ือปัจจยัท่ีสนใจมีการเปลี่ยนแปลง ทําให้สามารถพิจารณาค่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการทํางานได้จากพืน้ผิวนัน้ ซึง่วิธีการพืน้ผิวผลตอบนัน้นอกจากจะถกูนําไปใช้ในการหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการทํางานแล้ว [11, 21] ยังสามารถนําไปใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพในการ
ทํางานของเคร่ืองมือได้อีกด้วย [22] 

การออกแบบการทดลองยงัถกูกลา่วถึงในงานวิจยัเร่ือง On the equivalence of least 
costly and traditional experiment design for control ของ Cristian และคณะ กลา่วถึงการ
ออกแบบการทดลองว่ามักถูกนํามาใช้ในการระบุปัญหาท่ีสําคัญของระบบคงท่ี (Dynamic 
System)  เช่น การเลือกกระบวนการในการดําเนินงานเพ่ือให้ได้รับข้อมลูท่ีมากท่ีสดุ การออกแบบ
การทดลองนัน้ มักจะใช้ในการคัดเลือกต้นแบบสําหรับการดําเนินการจากหลายๆ แบบ เพ่ือ
ควบคมุวิธีการในการออกแบบกระบวนการ และในท้ายท่ีสดุก็จะใช้การออกแบบการทดลองในการ
ควบคมุการทํางานท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ในงานวิจยัท่ีทําการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่จะใช้ใน
การควบคุมกระบวนการ ส่วนในการออกแบบกระบวนการใหม่จะมีการสรุปการทํางานโดยใช้
ต้นทุนท่ีต่ําท่ีสดุเกิดขึน้ในกระบวนการประกอบด้วย [23] จะเห็นได้ว่านอกจากการพิจารณาของ
เสียท่ีเกิดขึน้แล้ว ต้นทนุในการผลิตก็เป็นอีกองค์ประกอบหนึ่งท่ีควรนํามาใช้ประกอบการพิจารณา
ระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสมในการทํางาน โดยมีงานวิจัยของ อิงอร เทศประสิทธ์ิ ท่ีพิจารณาระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการสําหรับการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมชิน้สว่นโคม

เพดานแก้วจากผลกระทบต่องานเสียและการใช้พลังงานซึ่งมีผลต่อค่าใช้จ่ายภายในโรงงาน

ประกอบกนั [17] 
 
 



 

3.1 กระบวน
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Printing) ดงั
หลักการพิม
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โนโลยีการพิ

งแสดงในรูปที

พ์ของการพิม
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: การใสห่มกึล
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ก
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์ส ี(Printing) 
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ท่ี 3.1 ซึ่งเป็น
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บทที่ 
 

การดาํเนิน

อดสีประกอบ

  
กระบวนการ

นการพิมพ์พืน้

นีคื้อ เม่ือแผ่
 Rubber) โด

 
รูปท่ี 3.1 การ

 
ด [25] ดงันี ้ 
มพ่ิมพ์ 
แบบไปกดัลา

นแม่พิมพ์เข้า

 Blade) ก
นรูปท่ี 3.2 เม่ื
เกาะตดิเพิ่มขึ

  

  3 

การวจิัย 

บด้วยกระบวน

รพิมพ์สีของ ิ

นลึกท่ีแผ่นแม

นแม่พิมพ์รับ

ยลกูยางแพด

รพิมพ์แพด 
  
 

ยลงแผ่นแม่พิ

าท่ีในเคร่ืองพิ

วาดแผ่นแม่พิ

ม่ือนํา้มนัผสม

ขึน้ 

นการยอ่ย คือ
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พิมพ์ให้สะอา

ระเหยไปจาก
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 การพิมพ์แพ
ากโลหะหรือโ

ายหมึกให้ตวั

หมกึให้กบัวสั

) ซึง่โดยทัว่ไป
ทหมึกพิมพ์ล

าดจนเหลือหม

กบริเวณลวดล
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แม่พิมพ์ เพื
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พิมพ์เพ่ือไปรอ
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ตดิได้ดีขึน้ ซึง่มี

แผน่
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พิมพ์ 
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นแปลงทางกา

กมีผลตอ่ศกัย

ท่ี 3.3 

 

นแมพ่ิมพ์ 

อพิมพ์ โดยใน
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ห้กดลกูยางล

ายภาพท่ีเกิด
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การกดลูก
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าหนดให้

4 พอยส์ 
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เพ่ือปรับความ

รวจสอบค่าค
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ดงในรูปท่ี 3.
ล้วคนสีให้เป็น

ata ตกัสีให้เต็
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ะถกูเก็บลงใน

านได้ 500 ชิ ้

 

ระป๋องสีเพ่ือใ
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ดส ีIwata 
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าเป็นเส้น
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ถนําไปอบ

นไปอบท่ี
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0 ชิน้ ซึง่มีลกัษ

หยอดสีท่ีเกิน

มคมชดั  
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ยอดสียึด

อบชิน้งาน

ษณะของ

นออกจาก
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3.2 การออกแบบการทดลองและผลการทดลอง 

3.2.1 การกําหนดปัญหา 
จากปัญหาคอขวดในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีดังท่ีกล่าวไปแล้วในข้อ 1.1 จึง

นําไปสูค่วามต้องการในการลดเวลาการทํางานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสีซึง่เป็นกระบวนการ

ท่ีเป็นคอขวด โดยแนวทางของการลดเวลาในการผลิตนัน้ สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การลดเวลา
ในการตดิตัง้โดยการลดเวลาและ/หรือจํานวนครัง้ในการตดิตัง้ การลดเวลาในการทํางานตอ่ชิน้โดย
การลดงานเสียและ/หรืองานท่ีต้องทําการซอ่ม การลดเวลาในการเคล่ือนย้ายโดยการลดเวลาและ/
หรือจํานวนครัง้ในการเคล่ือนย้าย และการลดเวลาในการรอคอยโดยการลดจํานวนงานในการผลติ
ตอ่รอบ (Lot size) การลดความหลากหลายของกระบวนการ การลดเวลาในการตดิตัง้ เวลาในการ
ทํางานต่อชิน้ และ/หรือ เวลาในการเคลื่อนย้าย เป็นต้น [15] จากลักษณะการทํางานของ

กระบวนการในการเซตตวัของสีในปัจจบุนัท่ีไม่มีเคร่ืองจกัรเข้ามาเก่ียวข้องในขัน้ตอนการทํางาน

รวมถึงไม่มีของเสียเกิดขึน้จากสภาวะการทํางานในปัจจุบนั จึงไม่สามารถนําแนวทางในการลด
เวลาโดยการลดเวลาในการติดตัง้โดยการลดเวลาและ/หรือจํานวนครัง้ในการติดตัง้และการลด
เวลาในการทํางานต่อชิน้โดยการลดงานเสียและ/หรืองานท่ีต้องทําการซ่อมมาประยุกต์ได้ และ
เวลาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการเซตตวัของสีนัน้ไม่มีการทํางานท่ีเป็นการเคล่ือนย้ายเกิดขึน้ ประกอบ
กับการทํางานในกระบวนการเซตตัวของสีไม่สามารถแบ่งเป็นกระบวนการย่อยได้อีก ทําให้
แนวทางในการลดเวลาการทํางานโดยการลดเวลาในการเคล่ือนย้ายโดยการลดเวลาและ/หรือ
จํานวนครัง้ในการเคล่ือนย้าย และการลดความหลากหลายของกระบวนการก็ไม่สามารถนํามา
ประยกุต์ได้เช่นกนั 

แนวทางหนึ่งท่ีอาจนํามาประยกุต์ได้ ก็คือ การลดเวลาในการรอคอยโดยการลดจํานวน
งานในการผลิตต่อรอบ ซึ่งในปัจจุบนัจํานวนงานในการผลิตต่อรอบในกระบวนการเซตตวัของสี
ของผลิตภณัฑ์ท่ีทําการศึกษา เท่ากับ 500 ชิน้ แต่จากการพิจารณาการทํางานในกระบวนการ 
พบว่า มีสายการผลิตของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องผ่านกระบวนการเดียวกนัอีก 1 สายการผลิตมีจํานวน
งานในการผลติตอ่รอบเท่ากบั 500 ชิน้เช่นกนั เม่ืองานจากทัง้ 2 สายการผลิตผ่านกระบวนการเซต
ตวัของสีก็จะสามารถเข้าสูก่ระบวนการอบได้พร้อมกนั  ซึง่จํานวนงานดงักลา่วจะมีปริมาณเท่ากบั
ความสามารถของตู้อบท่ีสามารถอบงานได้ครัง้ละ 1,000 ชิน้พอดี ทําให้จํานวนงานในการผลิต 
500 ชิน้ตอ่รอบซึง่ใช้อยูใ่นปัจจบุนัเป็นจํานวนงานในการผลติท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเป็นจํานวนการ
ผลติตอ่รอบสามารถใช้ทรัพยากรตู้อบได้อยา่งคุ้มคา่มากท่ีสดุ  
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ดงันัน้ ในการลดเวลาการทํางานของกระบวนการเซตตวัของสีจึงจะทําการประยุกต์
แนวทางในการลดเวลาการทํางานต่อชิน้ โดยการหาสภาวะในการทํางานในกระบวนการเซตตวั
ของสีเหมาะสมและสามารถลดเวลาการทํางานในกระบวนการท่ีเป็นคอขวดได้ด้วย ซึ่งในการ
ค้นหาสภาวะการทํางานดงักลา่วนัน้จะดําเนินการโดยใช้การออกแบบการทดลอง 

3.2.2 การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีสง่ผล 
กระบวนการเซตตวัของสี เป็นกระบวนการท่ีทําเพ่ือให้สีท่ีทําการหยอดนัน้ แห้งในระดบั

หนึ่งก่อนทําการอบชิน้งาน ซึ่งการแห้งของสีนัน้ จะมีปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง คือ การระเหยของตวัทํา
ละลาย ซึง่ตวัทําละลายนัน้จะมีหน้าท่ีในการควบคมุความสามารถในการไหลของสี โดยการระเหย
ของตวัทําละลายสามารถเกิดขึน้ได้จากการระเหยเองในอากาศหรือโดยการอบ [2] ซึ่งจากการ
ระดมสมองจากผู้ เช่ียวชาญในกระบวนการจํานวน 10 ท่าน เพ่ือระบปัุจจยัในกระบวนการท่ีคาดว่า
จะมีผลตอ่การแห้งของสี พบวา่ ปัจจยัท่ีทางผู้ เช่ียวชาญคาดวา่จะมีผลตอ่การแห้งของสีมีทัง้หมด 7 
ปัจจยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และเม่ือทําการพิจารณาจํานวนผู้ นําเสนอปัจจยัแต่ละปัจจยัตาม
หลกัการของพาเรโตดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  จะพบว่า มีปัจจัยท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อการแห้งของสี 
ประกอบด้วย อุณหภูมิในการอบสี เวลาในการอบสี อตัราส่วนผสมของสี ความชืน้สมัพทัธ์ และ
อตัราการระเหยของทินเนอร์ 

 
ตารางท่ี 3.1 ปัจจยัท่ีคาดวา่จะเก่ียวข้องกบัการแห้งของส ี

 

ลําดบัท่ี ปัจจยั จํานวนผู้ นําเสนอ 

1 เวลาในการอบสี 8 

2 อณุหภมูิในการอบสี 9 

3 ความชืน้สมัพทัธ์ 5 

4 อตัราความเร็วลม 3 

5 อตัราสว่นผสมของสี 7 

6 ความหนาของชัน้สี 4 

7 อตัราการระเหยของทินเนอร์ 5 
 

แต่ผลจากงานวิจยัของ Geipel และ Stephan พบว่า ความชืน้สมัพทัธ์และอตัรา
ความเร็วลม มีผลต่ออัตราการแห้งของสีน้อยมาก [19] และการปรับเปล่ียนวัตถุดิบท่ีใช้ใน
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กระบวนการอยูน่อกเหนือขอบเขตของงานวิจยั ดงันัน้ ในการดําเนินการวิจยัจะทําการศกึษาปัจจยั
ท่ีคาดว่าจะมีผลต่อการแห้งของสีในกระบวนการเซตตวัของสีจํานวน 3 ปัจจยั คือ อุณหภูมิและ
เวลาในการเซตตวัของสีก่อนสง่เข้าสูก่ระบวนการอบ และอตัราสว่นผสมของสี  
 

 
 

รูปท่ี 3.14 พาเรโตปัจจยัท่ีคาดวา่จะเก่ียวข้องกบัการแห้งของสี 
 

3.2.3 เง่ือนไขในการทดลอง 
ในการดําเนินการวิจัยจะทําการศึกษาปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อการแห้งของสีใน

กระบวนการเซตตวัของสีจํานวน 3 ปัจจยั คือ อณุหภมูิและเวลาในการเซตตวัของสีก่อนส่งเข้าสู่

กระบวนการอบ และอตัราสว่นผสมของสี ดงัท่ีกล่าวมาแล้วในข้อ 3.2.2 โดยควบคมุปัจจยัท่ีคาด
วา่จะมีผลตอ่การแห้งของสีท่ีไม่ได้นํามาศกึษาในงานวิจยัครัง้นี ้ประกอบด้วย อตัราการระเหยของ
ทินเนอร์ โดยกําหนดชนิดของทินเนอร์ท่ีใช้ คือ ทินเนอร์ เบอร์ 2600 และความหนาของชัน้สี เท่ากบั 
27015 ไมครอน และในการทดลองมีปัจจยัท่ีควบคมุไม่ได้ (Noise factor) ซึง่เป็นปัจจยัท่ีอาจจะ
มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง คือ ช่วงเวลาในการทํางานของพนกังานและความชํานาญของพนกังาน 
ซึง่จากข้อจํากดัด้านการผลติจงึไมส่ามารถให้พนกังานคนเดียวกนั ทําการผลติชิน้งานทกุชิน้โดยใช้
ช่วงเวลาเดมิได้ 
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3.2.4 การกําหนดปัจจยั ระดบัปัจจยัและขอบเขต 
ในการดําเนินการวิจัยจะทําการศึกษาปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อการแห้งของสีใน

กระบวนการเซตตวัของสีจํานวน 3 ปัจจยั คือ อุณหภมูิและเวลาในการเซตตวัของสีก่อนส่งเข้าสู่
กระบวนการอบ และอตัราสว่นผสมของสีซึง่จะสง่ผลตอ่คา่ความหนืดของสี  

1) อณุหภมูิในการเซตตวัของสี  
 จากจุดประสงค์ของงานวิจัยท่ีต้องการลดเวลาในกระบวนการเซตตวัของสีซึ่งเป็น

กระบวนการท่ีเกิดขึน้เพ่ือให้สีท่ีหยอดเซตตวัก่อนส่งเข้าสู่กระบวนการอบ แนวทางท่ีคาดว่าจะ
สามารถลดเวลาในการเซตตวัของสีลงได้นัน้ คือ การเพิ่มอุณหภูมิในการเซตตวัของสีให้มากขึน้ 
โดยอณุหภมูิท่ีใช้ในการเซตตวัของสีในกระบวนการเดิม เท่ากบั 303  องศาเซลเซียส และจาก
การทดลองปรับอุณหภูมิในการเซตตัวของสี พบว่า ชิน้งานท่ีผ่านการหยอดสีโดยไม่ได้ผ่าน
กระบวนการเซตตวัของสี จะเร่ิมเกิดอาการสีเดือดรูเข็มท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ดงันัน้ เพ่ือให้
ระดบัปัจจยัในการทดลองครอบคลมุช่วงของอณุหภมูิท่ีคาดว่าจะไม่ทําให้เกิดของเสียมากท่ีสดุ ใน
การทดลองจึงทําการกําหนดปัจจัยอุณหภูมิในการเซตตวัของสีอยู่ในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวโดย

แบง่เป็น 5 ระดบั คือ 35 45 55 65 และ 75 องศาเซลเซียส 
2) เวลาในการเซตตวัของสี  
จากจุดประสงค์ของงานวิจยัท่ีต้องการลดรอบเวลาในการผลิต ดงันัน้ เวลาในการ

เซตตวัของสีในการทดลองจึงควรน้อยกว่าเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสีเดิม คือ 60 นาที  
ในการทดลองจึงทําการกําหนดปัจจยัเวลาในการเซตตวัของสีเป็น 5 ระดบัในช่วงเวลาท่ีต่ํากว่า

เวลาท่ีใช้ในกระบวนการเดมิ คือ 10 20 30 40 และ 50 นาที 
3) ความหนืดของสี  
 มาตรฐานผลิตภณัฑ์ขององค์กรกําหนดให้ใช้ความหนืด 1.2 - 1.8 พอยส์ ดงันัน้ ใน

การทดลองจงึทําการกําหนดปัจจยัความหนืดของสีเป็น 4 ระดบั คือ 1.2 1.4 1.6 และ 1.8 พอยส์ 
3.2.5 การเลือกตวัแปรตอบสนอง 

จากขอบเขตของการพิจารณาต้นทุนรวมในกระบวนการท่ีประกอบด้วย ต้นทุนการรอ
คอย ต้นทนุวตัถดุิบท่ีเปล่ียนแปลง ต้นทนุพลงังาน และต้นทนุของเสียนัน้ จะพบว่า  ต้นทนุการรอ
คอย ต้นทุนวตัถุดิบท่ีเปล่ียนแปลงและต้นทุนพลงังานสามารถคํานวณได้โดยตรงจากการปรับ
ระดับของปัจจัยทัง้ 3 ปัจจัย ในขณะท่ีต้นทุนของเสียท่ีอาจเกิดขึน้ในกระบวนการท่ีมีการ

ปรับเปล่ียนสภาวะการทํางาน สามารถคํานวณได้จากจํานวนของเสียประเภท สีเดือดรูเข็ม ในการ
พิจารณาสภาวะในการทํางานของกระบวนการใหมจ่งึต้องพิจารณาถึงจํานวนของเสียท่ีอาจเกิดขึน้

เพ่ือใช้ประกอบในการพิจารณาต้นทุนรวมในกระบวนการ ดังนัน้ ในการดําเนินการทดลองจึง
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จะต้องพิจารณาจํานวนของเสียประเภทงานสีเดือดรูเข็ม เพ่ือนําผลท่ีได้ไปใช้ประกอบการคํานวณ
ต้นทนุรวมซึง่เป็นตวัแปรตอบสนองในการพิจารณาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

3.2.6 การเลือกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองท่ีนํามาใช้ในการทดลอง คือ การออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียล ในการกําหนดจํานวนสภาวะในการทดลอง จะกําหนดจากทฤษฎีของการออกแบบ
เชิงแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ์ เม่ือมีจํานวนปัจจยัและมีระดบัปัจจยัดงัท่ีกล่าวไปแล้วในข้อ 3.2.4
จะได้ 

   จํานวนสภาวะในการทดลอง  = 5 x 5 x 4 
       = 100 สภาวะการทดลอง 

ในแต่ละการทดลองต้องใช้เวลาในการเตรียมการทดลองและทําการทดลองอย่างน้อย 
1.5 ชัว่โมง และต้องใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านกระบวนการฉีดพลาสติกและกระบวนการพ่นสีมาแล้ว ซึง่
สง่ผลตอ่ต้นทนุวตัถดุบิในการทดลอง ซึง่จากข้อจํากดัในด้านเวลาและต้นทนุวตัถดุบิในการทดลอง 
จงึทําการทดลองซํา้เพียง 1 ครัง้เท่านัน้ 

3.2.7 การดําเนินการทดลองและผลการทดลอง 
ในการดําเนินการทดลองนัน้ มีลําดบัของการทดลองและผลของการทดลองในแตล่ะ

ระดบัปัจจยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลอง 
 

ลําดบั 
การทดลอง 

อณุหภมูิในการเซตตวั

ของสี  (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการเซต

ตวัของสี  (นาที) 
ความหนืดของ

สี (พอยส์) 
สดัสว่น 
ของเสีย 

1 55 20 1.2 0.00 

2 55 10 1.4 1.00 

3 35 40 1.6 1.00 

4 75 50 1.2 0.07 

5 45 50 1.2 0.00 

6 65 20 1.2 0.00 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลอง (ตอ่) 
 

ลําดบั 
การทดลอง 

อณุหภมูิในการเซตตวั

ของสี  (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการเซต

ตวัของสี  (นาที) 
ความหนืดของ

สี (พอยส์) 
สดัสว่น 
ของเสีย 

7 55 50 1.6 0.00 

8 75 40 1.8 1.00 

9 45 10 1.6 1.00 

10 35 50 1.8 0.07 

11 75 50 1.6 0.53 

12 65 30 1.2 0.00 

13 55 20 1.8 0.53 

14 35 20 1.8 1.00 

15 55 40 1.4 0.73 

16 35 30 1.6 0.07 

17 35 10 1.8 1.00 

18 75 10 1.6 1.00 

19 65 40 1.4 0.00 

20 65 20 1.8 0.00 

21 45 40 1.2 0.00 

22 45 50 1.8 0.13 

23 75 40 1.6 0.53 

24 75 30 1.8 0.80 

25 75 50 1.8 0.87 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลอง (ตอ่) 
 

ลําดบั 
การทดลอง 

อณุหภมูิในการเซตตวั

ของสี  (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการเซต

ตวัของสี  (นาที) 
ความหนืดของ

สี (พอยส์) 
สดัสว่น 
ของเสีย 

26 45 30 1.6 0.73 

27 65 40 1.2 0.00 

28 45 30 1.8 0.80 

29 45 50 1.6 0.20 

30 45 50 1.4 0.00 

31 35 10 1.4 1.00 

32 75 10 1.2 1.00 

33 45 20 1.4 0.07 

34 75 10 1.8 1.00 

35 65 30 1.4 0.87 

36 75 30 1.2 0.00 

37 55 40 1.6 0.40 

38 65 10 1.6 1.00 

39 75 40 1.2 0.00 

40 75 30 1.6 1.00 

41 45 10 1.2 1.00 

42 55 30 1.4 1.00 

43 55 40 1.2 0.00 

44 35 50 1.6 1.00 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลอง (ตอ่) 
 

ลําดบั 
การทดลอง 

อณุหภมูิในการเซตตวั

ของสี  (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการเซต

ตวัของสี  (นาที) 
ความหนืดของ

สี (พอยส์) 
สดัสว่น 
ของเสีย 

45 75 40 1.4 0.67 

46 55 20 1.4 1.00 

47 65 50 1.4 0.87 

48 55 30 1.8 0.60 

49 55 10 1.2 0.93 

50 35 40 1.2 0.00 

51 65 20 1.6 1.00 

52 35 20 1.6 1.00 

53 55 10 1.8 1.00 

54 65 10 1.4 1.00 

55 65 40 1.8 1.00 

56 35 30 1.8 1.00 

57 35 40 1.4 0.00 

58 45 30 1.2 0.00 

59 65 40 1.6 1.00 

60 55 30 1.2 0.00 

61 45 40 1.4 0.20 

62 35 50 1.2 0.00 

63 55 20 1.6 0.93 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลอง (ตอ่) 
 

ลําดบั 
การทดลอง 

อณุหภมูิในการเซตตวั

ของสี  (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการเซต

ตวัของสี  (นาที) 
ความหนืดของ

สี (พอยส์) 
สดัสว่น 
ของเสีย 

64 35 40 1.8 0.80 

65 45 40 1.8 0.73 

66 65 30 1.6 0.93 

67 75 20 1.2 0.73 

68 35 20 1.4 0.20 

69 35 10 1.2 0.40 

70 75 20 1.6 0.87 

71 35 30 1.4 0.40 

72 45 20 1.2 0.33 

73 35 30 1.2 0.73 

74 55 30 1.6 1.00 

75 35 20 1.2 0.00 

76 65 10 1.8 1.00 

77 45 10 1.8 0.93 

78 65 50 1.2 0.20 

79 45 40 1.6 0.60 

80 65 50 1.8 0.27 

81 55 40 1.8 0.40 

82 55 10 1.6 0.73 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลอง (ตอ่) 
 

ลําดบั 
การทดลอง 

อณุหภมูิในการเซตตวั

ของสี  (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการเซต

ตวัของสี  (นาที) 
ความหนืดของ

สี (พอยส์) 
สดัสว่น 
ของเสีย 

83 65 30 1.8 1.00 

84 65 10 1.2 0.40 

85 35 10 1.6 0.93 

86 55 50 1.4 0.20 

87 75 20 1.4 0.80 

88 45 10 1.4 0.87 

89 35 50 1.4 0.00 

90 75 30 1.4 0.87 

91 75 10 1.4 1.00 

92 65 20 1.4 0.80 

93 45 20 1.8 0.80 

94 45 20 1.6 0.80 

95 45 30 1.4 0.00 

96 55 50 1.2 0.00 

97 65 50 1.6 0.87 

98 75 20 1.8 1.00 

99 75 50 1.4 1.00 

100 55 50 1.8 0.27 

   เฉล่ีย 0.57 
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บทที่  4 
 

ต้นทุนรวมในกระบวนการ 

4.1 สมการต้นทนุรวมในกระบวนการ 

 เน่ืองจากปัจจยัในการทดลองท่ีประกอบด้วย อณุหภมูิในการเซตตวัของสี เวลาในการ
เซตตวัของสี และความหนืดของสีนัน้ มีสว่นเก่ียวข้องกบัต้นทนุในกระบวนการ โดยเม่ืออณุหภมูิใน
การเซตตวัของสี จะสง่ผลตอ่ต้นทนุพลงังานท่ีต้องใช้ในการให้ความร้อนกบัชิน้งานท่ีอณุหภมูินัน้ๆ  
หากกระบวนการต้องใช้อณุหภมูิท่ีสงูขึน้ ก็จะทําให้ต้นทุนพลงังานสงูขึน้ตามไปด้วย เวลาในการ
เซตตวัของสี ส่งผลต่อเวลาในการรอคอยของกระบวนการถัดไป ซึ่งจะส่งผลต่อต้นทุนในการรอ
คอยท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ และความหนืดของสีท่ีเปล่ียนแปลงก็ส่งผลต่อต้นทุนวัตถุดิบใน
กระบวนการ และนอกจากนีส้ดัส่วนของเสียท่ีกําหนดเป็นตวัแปรตอบสนองในการทดลองนัน้ ยงั
สง่ผลตอ่ต้นทนุของเสียของกระบวนการอีกด้วย จะเห็นได้ว่า การปรับสภาวะในการทํางานภายใต้
สภาวะในการทดลองนัน้จะส่งผลกระทบต่อต้นทนุในหลายๆ ด้านของกระบวนการ ดงันัน้ ในการ
พิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการนัน้  จึงจะทําการพิจารณาจากต้นทุนรวมใน

กระบวนการ โดยปัจจยัท่ีนําเสนอให้ใช้ในกระบวนการนัน้ ควรมีต้นทนุรวมในกระบวนการตํ่าท่ีสดุ 
  ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของต้นทนุรวมต่อชิน้ในกระบวนการนัน้ จะพิจารณาจาก

ต้นทุนการรอคอยท่ีประกอบไปด้วยต้นทุนแรงงานและค่าเสียโอกาสท่ีเกิดขึน้จากการรอคอยใน

กระบวนการทําความสะอาด ต้นทนุวตัถดุิบท่ีเปล่ียนแปลง ต้นทนุของเสียและต้นทนุพลงังาน ซึง่มี
สมการของต้นทนุ ดงันี ้

 
ต้นทนุรวมในกระบวนการ   =  ต้นทุนการรอคอย + ต้นทุนวัตถุดิบท่ีเปล่ียนแปลง + ต้นทุน

พลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี + ต้นทนุของเสีย  
เม่ือ   

1) ต้นทนุการรอคอย  = ต้นทนุแรงงาน + ต้นทนุคา่เสียโอกาสในการผลติ 
  =  (คา่แรงตอ่วินาที x เวลาในการรอคอย) + (กําไรท่ีได้รับตอ่วินาที x 

เวลาในการรอคอย) 
โดยท่ี ค่าแรงซึ่งพิจารณาจากค่าแรงเฉล่ียของพนักงานต่อคนต่อวินาทีของการทํางาน 

เท่ากบั 0.01 บาทต่อวินาที และกําไรท่ีควรจะได้รับพิจารณาจากกําไรของชิน้งาน 1 ชิน้เท่ากับ 
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10.62 บาทตอ่เวลาท่ีใช้ในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีมาตรฐานต่อชิน้ท่ีกําหนดจากมาตรฐาน
การทํางานเท่ากบั 199.8 วินาที ดงันัน้ กําไรท่ีควรจะได้รับจงึเท่ากบั 0.05 บาทตอ่วินาที 

  เวลาในการรอคอย    =  เวลาในกระบวนการเซตตวัของสีตอ่ชิน้ + เวลาในการอบ
ตอ่ชิน้ - เวลาในการทําความสะอาดตอ่ชิน้ 

   =  (เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500) + 0.90 - 1.73 
  =   (เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500) – 0.83 

ดงันัน้ 
 ต้นทนุการรอคอย  = (0.01 + 0.05) x ((เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500 – 0.83) 
   =  0.06 x ((เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500 – 0.83) 

2) ต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง   =  ต้นทนุวตัถดุบิท่ีความหนืดของสีนัน้ๆ  - ต้นทนุวตัถดุิบท่ี
ความหนืดของสีเดมิ (1.4 พอยส์) 

3) ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี = (ค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้า x 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวั

ของสี) / จํานวนชิน้ในการเซตตวัของสี 
โดยท่ี กระบวนการมีค่าไฟฟ้าเฉล่ียตัง้แต่เดือนเมษายน ถึง ธันวาคม 2555 เท่ากบั 3.85  

บาทต่อกิโลวตัต์-ชัว่โมงดงัแสดงในภาคผนวกและมีพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสี
ดงัแสดงในภาคผนวกโดยพลงังานท่ีใช้ในแต่ละระดบัปัจจยัจะประกอบด้วย พลงังานท่ีใช้ใน
การให้ความร้อนจากอุณหภูมิพืน้ท่ีของห้องอบงานซึ่งมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสไปยงั

อณุหภมูิท่ีกําหนด และพลงังานท่ีใช้ในการให้ความร้อนในอณุหภมูิท่ีกําหนดในเวลาท่ีกําหนด 
เช่น ในการเซตตวัของสีท่ีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะประกอบด้วย 
พลงังานท่ีใช้ในการให้ความร้อนจากอุณหภูมิของห้องอบงานท่ี 30 องศาเซลเซียสไปยงั

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียสจํานวน 2.52 กิโลวตัต์-ชัว่โมง และพลงังานท่ีใช้ในการให้ความร้อน
อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีจํานวน 4.04 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ดงันัน้ ในการเซต
ตวัของสีท่ีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะใช้พลงังานทัง้หมด 2.52 + 4.04  
= 6.56 กิโลวตัต์-ชัว่โมง เป็นต้น 
ดงันัน้  
ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี = (3.85 x พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเซต

ตวัของสี) / 500 
4) ต้นทนุของเสีย  = ต้นทนุแรงงาน + ต้นทนุคา่เสียโอกาส + ต้นทนุวตัถดุิบ + ต้นทนุ

พลงังาน 
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  = ((คา่แรงตอ่วินาที x เวลาในการซอ่มของเสีย) + (กําไรท่ีได้รับตอ่วินาที 
x เวลาในการซอ่มของเสีย) + ต้นทนุวตัถดุิบตอ่ชิน้ท่ีความหนืดของสี
นัน้ๆ + ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี + ต้นทนุพลงังาน
ในกระบวนการอบ) x สดัสว่นของเสีย 

โดยท่ี  ต้นทนุพลงังานในกระบวนการอบ =  (ค่าไฟเฉลี่ยต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้า  x 
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการอบ) / 
จํานวนชิน้ในการอบ 

   = (3.85 x 270.04) / 1,000 
   =  1.04 บาท 

 เวลาในการซอ่มของเสีย =  เวลาในการแคะสีออกจากร่อง + เวลาในการหยอด
สี + เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี + เวลาใน
กระบวนการอบ 

โดยท่ี เวลาในการแคะสีออกจากร่อง เท่ากบั 188.4 วินาทีตอ่ชิน้ 
 ดงันัน้ เวลาในการซอ่มของเสีย  =  188.4 + 1.81 + เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี 

+ 0.90 
   =  191.11 + เวลาในกระบวนการเซตตวัของสีตอ่ชิน้ 
ดงันัน้ 

 ต้นทนุของเสีย =  (((0.01 + 0.05) x (191.11 + (เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 
500))) + ต้นทุนวตัถดุิบท่ีความหนืดของสีนัน้ๆ + ต้นทนุพลงังานใน
กระบวนการเซตตวัของสี + ต้นทนุพลงังานในกระบวนการอบ)) x ร้อย
ละของของเสีย 

  =  (0.06 x (191.11 + (เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500)) + ต้นทนุ
วตัถดุบิท่ีความหนืดของสีนัน้ๆ + ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวั
ของสี + 1.04) x ร้อยละของของเสีย 

4.2 การคดิต้นทนุรวมในกระบวนการ 

4.2.1 ตวัอยา่งการคดิต้นทนุรวมในกระบวนการ 
ในการคิดต้นทุนรวมในกระบวนการในการดําเนินการวิจัยนี  ้จะทําการคํานวณจาก

สมการท่ีกล่าวไปแล้วในหวัข้อท่ี 4.1 โดยในท่ีนีจ้ะขอนําเสนอตวัอย่างในการคิดต้นทุนรวมใน

กระบวนการทัง้ 2 สถานการณ์ คือ สถานการณ์ท่ีไมมี่ของเสีย และสถานการณ์ท่ีมีของเสีย 
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1) สถานการณ์ท่ีไมมี่ของเสีย 
ในสถานการณ์ท่ีไม่มีของเสียนัน้ จะขอนําเสนอตัวอย่างในการคิดต้นทุนรวมใน

กระบวนการของสภาวะการทดลองในลําดบัการทดลองท่ี 5 โดยเป็นการทดลองท่ีระดบัปัจจยั

อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 45 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืด
ของสี 1.2 พอยส์ จากผลการทดลองท่ีกลา่วไปแล้วในหวัข้อ 3.2.7 พบว่ามีสดัสว่นของเสียเกิดขึน้ 
0.00 หรือไมมี่ของเสียเกิดขึน้ ซึง่สามารถคํานวณต้นทนุรวมท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการได้ ดงันี ้ 
 ต้นทนุการรอคอย  =  0.06 x ((เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500 – 0.83) 

   =   0.06 x (
500

60×50

 
- 0.83) 

   =  0.31 บาทตอ่ชิน้ 
 ต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง   =  ต้นทุนวัตถุดิบท่ีความหนืดของสีนัน้ๆ   - ต้นทุน

วตัถดุบิท่ีความหนืดของสี 1.4 พอยส์ 
   =  ต้นทนุวตัถดุิบท่ีความหนืดของสี 1.4 พอยส์ - ต้นทนุ

วตัถดุบิท่ีความหนืดของสี 1.2 พอยส์ 
   =  0.0255 – 0.0251 
   = 0.0004 บาทตอ่ชิน้ 

ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี   = (3.85 x พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการ

เซตตวัของสี) / 500 
โดยพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตัวของสี ประกอบด้วย พลังงานท่ีใช้ในการ           

ให้ความร้อนจากอณุหภมูิของห้องอบงานท่ี 30 องศาเซลเซียสไปยงัอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส
เท่ากบั 8.12 กิโลวตัต์-ชัว่โมง และพลงังานท่ีใช้ในการให้ความร้อนอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 50 นาที เท่ากบั 62.60 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ดงันัน้ พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสี               
= 8.12 + 62.60 = 70.72 กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
 ดงันัน้ 
 ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี =  (3.85 x 70.72) / 500 
      = 0.54 บาทตอ่ชิน้ 

ต้นทนุรวมในกระบวนการ  =  ต้นทุนการรอคอย + ต้นทุนวัตถุดิบท่ีเปล่ียนแปลง + 
ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี  

  =  0.31 + 0.0004 + 0.54  
  = 0.85 บาทตอ่ชิน้ 



55 

    

ดงันัน้ ต้นทนุรวมในกระบวนการในลําดบัการทดลองท่ี 5 ท่ีระดบัปัจจยัอณุหภมูิในการ
เซตตวัของสี 45 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืดของสี 1.2 พอยส์ 
เท่ากบั 0.85 บาทตอ่ชิน้  

2) สถานการณ์ท่ีมีของเสีย 
ในสถานการณ์ท่ีมีของเสียนัน้ จะขอนําเสนอตัวอย่างในการคิดต้นทุนรวมใน

กระบวนการของสภาวะการทดลองในลําดบัการทดลองท่ี 2 โดยเป็นการทดลองท่ีระดบัปัจจยั

อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 55 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 10 นาที และความหนืด
ของสี 1.4 พอยส์ จากผลการทดลองท่ีกลา่วไปแล้วในหวัข้อ 3.2.7 พบว่ามีสดัสว่นของเสียเกิดขึน้ 
1.00 ซึง่สามารถคํานวณต้นทนุรวมท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการได้ ดงันี ้
 ต้นทนุการรอคอย  =  0.06 x ((เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500 – 0.83) 

   =  0.06 x (
500

6010
- 0.83) 

   = 0.02 บาทตอ่ชิน้ 
 ต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง   =  ต้นทุนวัตถุดิบท่ีความหนืดของสีนัน้ๆ   - ต้นทุน

วตัถดุบิท่ีความหนืดของสี 1.4 พอยส์ 
    =  ต้นทนุวตัถดุิบท่ีความหนืดของสี 1.4 พอยส์ - ต้นทนุ

วตัถดุบิท่ีความหนืดของสี 1.4 พอยส์ 
    =  0 บาทตอ่ชิน้ 

ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี = (3.85 x พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการ

เซตตวัของสี) / 500 
โดยพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตัวของสีประกอบด้วย พลังงานท่ีใช้ในการ           

ให้ความร้อนจากอณุหภมูิของห้องอบงานท่ี 30 องศาเซลเซียสไปยงัอณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส 
เท่ากบั 19.80 กิโลวตัต์-ชัว่โมง และพลงังานท่ีใช้ในการให้ความร้อนอณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที เท่ากบั 23.36 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ดงันัน้ พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสี               
= 19.80 + 23.36 = 43.16 กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
 ดงันัน้ 
 ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี =  (3.85 x 43.16) / 500 
      = 0.33 บาทตอ่ชิน้ 
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  ต้นทนุของเสีย  = (0.06 x (191.11 + (เวลาในกระบวนการเซตตวัของสี / 500)) + 
ต้นทุนวัตถุดิบ + ต้นทุนพลังงานในกระบวนการเซตตัวของสี + 
1.04) x สดัสว่นของเสีย 

    = (0.06 x (191.11 + (
500

6010
)) + ต้นทนุวตัถดุิบท่ีความหนืดของสี 

1.4 พอยส์ + 0.33 + 1.04) x 1.00 

    = (0.06 x (191.11 + (
500

6010
)) + 0.0255 + 0.333 + 1.04) x 

1.00 
  = 12.94 บาทตอ่ชิน้ 

ต้นทนุรวมในกระบวนการ   =  ต้นทุนการรอคอย + ต้นทุนวัตถุดิบท่ีเปล่ียนแปลง + 
ต้นทุนพลังงานในกระบวนการเซตตัวของสี + ต้นทุน
ของเสีย  

 =  0.022 + 0 + 0.33 + 12.94 
 = 13.29 บาทตอ่ชิน้ 

ดงันัน้ ต้นทนุรวมในกระบวนการในลําดบัการทดลองท่ี 2 ท่ีระดบัปัจจยัอณุหภมูิในการเซต
ตวัของสี 55 องศาเซลเซยีส เวลาในการเซตตวัของสี 10 นาที และความหนืดของสี 1.4 พอยส์
เท่ากบั 13.29 บาทตอ่ชิน้ 

4.2.2 ต้นทนุรวมในกระบวนการ 
 จากผลการทดลองและสมการต้นทนุรวมในกระบวนการ จะสามารถสรุปเป็นต้นทนุใน

กระบวนการสําหรับแต่ละปัจจยัในการทดลองได้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยในการวิเคราะห์ผล
การทดลองและคัดเลือกเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการทํางานนัน้  จะพิจารณาต้นทุนรวมใน

กระบวนการเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ 
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

1 55 20 1.2 0.00 0.09 -0.0004 0.46 0.00 0.55 

2 55 10 1.4 1.00 0.02 0.0000 0.33 12.94 13.29 

3 35 40 1.6 1.00 0.24 0.0001 0.06 12.88 13.19 

4 75 50 1.2 0.07 0.31 -0.0004 1.49 0.96 2.76 

5 45 50 1.2 0.00 0.31 -0.0004 0.55 0.00 0.85 

6 65 20 1.2 0.00 0.09 -0.0004 0.59 0.00 0.68 

7 55 50 1.6 0.00 0.31 0.0001 0.90 0.00 1.21 

8 75 40 1.8 1.00 0.24 0.0005 1.07 13.89 15.20 

9 45 10 1.6 1.00 0.02 0.0001 0.17 12.78 12.97 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

10 35 50 1.8 0.07 0.31 0.0005 0.06 0.86 1.24 

11 75 50 1.6 0.53 0.31 0.0001 1.49 7.67 9.47 

12 65 30 1.2 0.00 0.17 -0.0004 0.71 0.00 0.87 

13 55 20 1.8 0.53 0.09 0.0005 0.46 7.00 7.55 

14 35 20 1.8 1.00 0.09 0.0005 0.05 12.73 12.88 

15 55 40 1.4 0.73 0.24 0.0000 0.81 10.00 11.05 

16 35 30 1.6 0.07 0.17 0.0001 0.06 0.85 1.08 

17 35 10 1.8 1.00 0.02 0.0005 0.05 12.66 12.73 

18 75 10 1.6 1.00 0.02 0.0001 0.62 13.23 13.87 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

19 65 40 1.4 0.00 0.24 0.0000 0.95 0.00 1.19 

20 65 20 1.8 0.00 0.09 0.0005 0.59 0.00 0.68 

21 45 40 1.2 0.00 0.24 -0.0004 0.45 0.00 0.69 

22 45 50 1.8 0.13 0.31 0.0005 0.55 1.79 2.65 

23 75 40 1.6 0.53 0.24 0.0001 1.07 7.41 8.72 

24 75 30 1.8 0.80 0.17 0.0005 0.81 10.85 11.83 

25 75 50 1.8 0.87 0.31 0.0005 1.49 12.46 14.26 

26 45 30 1.6 0.73 0.17 0.0001 0.42 9.66 10.24 

27 65 40 1.2 0.00 0.24 -0.0004 0.95 0.00 1.18 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

28 45 30 1.8 0.80 0.17 0.0005 0.42 10.53 11.12 

29 45 50 1.6 0.20 0.31 0.0001 0.55 2.69 3.54 

30 45 50 1.4 0.00 0.31 0.0000 0.55 0.00 0.86 

31 35 10 1.4 1.00 0.02 0.0000 0.05 12.66 12.73 

32 75 10 1.2 1.00 0.02 -0.0004 0.62 13.23 13.87 

33 45 20 1.4 0.07 0.09 0.0000 0.23 0.86 1.18 

34 75 10 1.8 1.00 0.02 0.0005 0.62 13.23 13.87 

35 65 30 1.4 0.87 0.17 0.0000 0.71 11.66 12.54 

36 75 30 1.2 0.00 0.17 -0.0004 0.81 0.00 0.98 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

37 55 40 1.6 0.40 0.24 0.0001 0.81 5.45 6.50 

38 65 10 1.6 1.00 0.02 0.0001 0.48 13.09 13.59 

39 75 40 1.2 0.00 0.24 -0.0004 1.07 0.00 1.31 

40 75 30 1.6 1.00 0.17 0.0001 0.81 13.56 14.54 

41 45 10 1.2 1.00 0.02 -0.0004 0.17 12.78 12.97 

42 55 30 1.4 1.00 0.17 0.0000 0.54 13.28 13.99 

43 55 40 1.2 0.00 0.24 -0.0004 0.81 0.00 1.05 

44 35 50 1.6 1.00 0.31 0.0001 0.06 12.96 13.33 

45 75 40 1.4 0.67 0.24 0.0000 1.07 9.26 10.57 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

46 55 20 1.4 1.00 0.09 0.0000 0.46 13.13 13.68 

47 65 50 1.4 0.87 0.31 0.0000 1.03 12.07 13.41 

48 55 30 1.8 0.60 0.17 0.0005 0.54 7.97 8.67 

49 55 10 1.2 0.93 0.02 -0.0004 0.33 12.07 12.43 

50 35 40 1.2 0.00 0.24 -0.0004 0.06 0.00 0.30 

51 65 20 1.6 1.00 0.09 0.0001 0.59 13.26 13.94 

52 35 20 1.6 1.00 0.09 0.0001 0.05 12.73 12.88 

53 55 10 1.8 1.00 0.02 0.0005 0.33 12.94 13.29 

54 65 10 1.4 1.00 0.02 0.0000 0.48 13.09 13.59 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

55 65 40 1.8 1.00 0.24 0.0005 0.95 13.77 14.95 

56 35 30 1.8 1.00 0.17 0.0005 0.06 12.81 13.04 

57 35 40 1.4 0.00 0.24 0.0000 0.06 0.00 0.30 

58 45 30 1.2 0.00 0.17 -0.0004 0.42 0.00 0.59 

59 65 40 1.6 1.00 0.24 0.0001 0.95 13.77 14.95 

60 55 30 1.2 0.00 0.17 -0.0004 0.54 0.00 0.70 

61 45 40 1.4 0.20 0.24 0.0000 0.45 2.65 3.35 

62 35 50 1.2 0.00 0.31 -0.0004 0.06 0.00 0.37 

63 55 20 1.6 0.93 0.09 0.0001 0.46 12.26 12.81 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

64 35 40 1.8 0.80 0.24 0.0005 0.06 10.31 10.61 

65 45 40 1.8 0.73 0.24 0.0005 0.45 9.73 10.43 

66 65 30 1.6 0.93 0.17 0.0001 0.71 12.56 13.43 

67 75 20 1.2 0.73 0.09 -0.0004 0.76 9.85 10.70 

68 35 20 1.4 0.20 0.09 0.0000 0.05 2.55 2.69 

69 35 10 1.2 0.40 0.02 -0.0004 0.05 5.06 5.13 

70 75 20 1.6 0.87 0.09 0.0001 0.76 11.64 12.49 

71 35 30 1.4 0.40 0.17 0.0000 0.06 5.12 5.35 

72 45 20 1.2 0.33 0.09 -0.0004 0.23 4.30 4.62 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

73 35 30 1.2 0.73 0.17 -0.0004 0.06 9.39 9.62 

74 55 30 1.6 1.00 0.17 0.0001 0.54 13.28 13.99 

75 35 20 1.2 0.00 0.09 -0.0004 0.05 0.00 0.15 

76 65 10 1.8 1.00 0.02 0.0005 0.48 13.09 13.59 

77 45 10 1.8 0.93 0.02 0.0005 0.17 11.93 12.12 

78 65 50 1.2 0.20 0.31 -0.0004 1.03 2.79 4.13 

79 45 40 1.6 0.60 0.24 0.0001 0.45 7.96 8.66 

80 65 50 1.8 0.27 0.31 0.0005 1.03 3.71 5.06 

81 55 40 1.8 0.40 0.24 0.0005 0.81 5.45 6.50 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

82 55 10 1.6 0.73 0.02 0.0001 0.33 9.49 9.84 

83 65 30 1.8 1.00 0.17 0.0005 0.71 13.46 14.33 

84 65 10 1.2 0.40 0.02 -0.0004 0.48 5.23 5.74 

85 35 10 1.6 0.93 0.02 0.0001 0.05 11.81 11.88 

86 55 50 1.4 0.20 0.31 0.0000 0.90 2.76 3.96 

87 75 20 1.4 0.80 0.09 0.0000 0.76 10.75 11.60 

88 45 10 1.4 0.87 0.02 0.0000 0.17 11.07 11.27 

89 35 50 1.4 0.00 0.31 0.0000 0.06 0.00 0.37 

90 75 30 1.4 0.87 0.17 0.0000 0.81 11.75 12.73 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

91 75 10 1.4 1.00 0.02 0.0000 0.62 13.23 13.87 

92 65 20 1.4 0.80 0.09 0.0000 0.59 10.61 11.29 

93 45 20 1.8 0.80 0.09 0.0005 0.23 10.32 10.65 

94 45 20 1.6 0.80 0.09 0.0001 0.23 10.32 10.65 

95 45 30 1.4 0.00 0.17 0.0000 0.42 0.00 0.59 

96 55 50 1.2 0.00 0.31 -0.0004 0.90 0.00 1.21 

97 65 50 1.6 0.87 0.31 0.0001 1.03 12.07 13.41 

98 75 20 1.8 1.00 0.09 0.0005 0.76 13.43 14.28 

99 75 50 1.4 1.00 0.31 0.0000 1.49 14.38 16.18 
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ตารางที่ 4.1 ต้นทนุรวมในกระบวนการ (ตอ่)  
 

ลําดบั

การ

ทดลอง 

อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี  
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเซตตวั

ของสี  (นาที) 
ความหนืด

ของสี (พอยส์) 
สดัสว่นของ

เสีย 

ต้นทนุ

การรอ

คอย 

ต้นทนุ

วตัถดุบิที่

เปลี่ยนแปลง 

ต้นทนุ

พลงังานใน

กระบวนการ

เซตตวัของสี 

ต้นทนุ

ของเสีย 
ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 

100 55 50 1.8 0.27 0.31 0.0005 0.90 3.68 4.88 

 คา่เฉลี่ย 0.57     8.33 

สดัสว่นของเสีย  = จํานวนงานเสีย / จํานวนงานทัง้หมด 
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บทที่ 5 
 

การวเิคราะห์ผลการทดลองและคัดเลือกสภาวะการทาํงาน 

 ในการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการทางสถิตินัน้ จะทําการวิเคราะห์โดยใช้ต้นทุน
รวมในกระบวนการเป็นตวัแปรตอบสนอง และทําการคดัเลือกสภาวะการทํางานท่ีทําให้เกิดต้นทนุ
รวมในกระบวนการท่ีต่ําท่ีสดุ โดยในการวิเคราะห์ผลการทดลองนัน้ จะดําเนินการโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์สําเร็จรูป Minitab ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 ซึง่สามารถนําเสนอผลการวิเคราะห์ผลท่ีได้
จากการทดลอง ได้ดงัตอ่ไปนี ้

5.1 การวิเคราะห์โดยใช้แบบจาํลองเชิงเส้นทั่วไป  

เน่ืองจากในการออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีการทดลอง

ซํา้เพียง 1 ครัง้ ทําให้ไมส่ามารถหาคา่ประมาณสําหรับความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ได้ วิธีการท่ีสามารถ
ใช้ในการวิเคราะห์แฟคทอเรียลแบบไม่มีการทดลองซํา้ คือ การสมมติให้อิทธิพลของปัจจยัร่วมใน
ขัน้สงูมีคา่น้อยและสามารถตดัทิง้ได้ จากแนวคิดท่ีว่า ผลท่ีมีตอ่ระบบสว่นมากจะเป็นผลท่ีมาจาก
ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมในขัน้ต่ํา และปัจจยัร่วมท่ีอยู่ในขัน้สงูจะมีค่าน้อยและสามารถตดัทิง้ได้ 
[10] ในการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป (General Linear Model; GLM) จึงไม่นํา
อิทธิพลจากปัจจยัร่วมระหว่างทัง้ 3 ปัจจยัมาพิจารณา โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
แบบจําลองเชิงเส้นทั่วไปมีผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 ท่ีแสดงให้เห็นว่า มีเพียง
อิทธิพลจากปัจจยัหลกัคือ อุณหภูมิในการเซตตวัของสี เวลาในการเซตตวัของสี และความหนืด
ของสีเท่านัน้ท่ีมีผลตอ่ต้นทนุรวมในกระบวนการอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 เน่ืองจากมี
ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และไม่มีอิทธิพลของปัจจัยร่วมท่ีส่งผลต่อต้นทุนรวมในกระบวนการ
อยา่งมีนยัสําคญั 

การตรวจสอบความถกูต้องของของแบบจําลอง (Model Adequacy) เป็นการตรวจสอบ
ความเหมาะสมและความถกูต้องของข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง ซึง่มีสมมติฐานว่ารูปแบบของค่า
ตกค้าง (Residuals) ท่ีได้จากข้อมลูในการทดลอง ต้องเป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID(0,σ2) คือ 
ค่าตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระด้วย ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และค่าความแปรปรวน  
σ2 มีค่าคงตวั (Stability) จึงจะทําให้ข้อมลูจากการทดลองมีความถกูต้องและเช่ือถือได้ ผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของของแบบจําลอง พบว่า แบบจําลองมีความสองคล้องกับสมมติฐาน
ข้างต้น ซึง่สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 5.1  การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 
 
Factor     Type    Levels   Values 

อณุหภมูิ   fixed        5   35, 45, 55, 65, 75 
เวลา       fixed        5   10, 20, 30, 40, 50 
ความหนืด   fixed        4   1.2, 1.4, 1.6, 1.8 
Analysis of Variance  
Source              DF     Seq SS    Adj SS    Adj MS   F       P 
อณุหภมูิ             4    280.49   280.49    70.12    4.99   0.002 
เวลา                 4   464.80   464.80   116.20    8.28   0.000 
ความหนืด             3    779.23   779.23   259.74   18.50   0.000 
อณุหภมูิ*เวลา       16    170.93   170.93    10.68    0.76   0.719 
อณุหภมูิ*ความหนืด   12    303.60   303.60    25.30    1.80   0.075 
เวลา*ความหนืด       12    199.52   199.52    16.63    1.18   0.321 
Error               48    674.01   674.01    14.04 
Total               99   2872.58 
S = 3.74726    R-Sq = 76.54%    R-Sq(adj) = 51.61% 
 

 
1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
จากการพิจารณาการกระจายของคา่ตกค้างในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ แสดงให้

เห็นว่า จุดมีลกัษณะเรียงกนัเป็นเส้นตรงจึงสามารถนํามาสรุปได้ว่าค่าตกค้างมีการกระจายแจก
แจงท่ีเป็นปกต ิทําให้ประมาณได้วา่ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกตดิงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

2) การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั (Independent Distribution)  
จากผลการทดลองสามารถทําการตรวจสอบได้การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั โดย

การนําคา่ตกค้างและลําดบัของการทดลอง (Observation Orders) มาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ 
ซึง่จะได้กราฟดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 เม่ือพิจารณาการกระจายของข้อมลู พบว่าการกระจายตวัของ
คา่ตกค้างมีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไมมี่รูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได้ 
แสดงให้เห็นวา่การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั 
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รูปท่ี 5.1 กราฟตรวจสอบการแจกแจงปกตขิองคา่ตกค้างจากวธีิการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 กราฟตรวจสอบความเป็นอิสระของคา่ตกค้างจากวธีิการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 
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3) ความแปรปรวนเท่ากนั (Equality of Variance) 
การตรวจสอบความแปรปรวนสามารถตรวจสอบได้โดยเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง

คา่ตกค้าง และค่าเฉลี่ยของผลการทดลองในแตล่ะสภาวะ (Fitted Values) เพ่ือตรวจสอบความ
สม่ําเสมอในการกระจายของข้อมูลและดูว่าข้อมูลเกิดรูปแบบในการกระจายหรือไม่ รูปท่ี 5.3 
แสดงให้เห็นว่า จุดมีการกระจายตัวใกล้เคียงกันโดยไม่มีรูปแบบถือว่าความแปรปรวนเท่ากัน 
เน่ืองจากคา่ตกค้างไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัคา่ของระดบัปัจจยั 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 กราฟตรวจสอบความแปรปรวนของคา่ตกค้างจากวธีิการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 
 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีแสดงให้เห็นว่ามีเพียงอิทธิพลจากปัจจยัหลกัคือ 
อณุหภมูิในการเซตตวัของสี เวลาในการเซตตวัของสี และความหนืดของสีเท่านัน้ท่ีมีผลต่อต้นทนุ
รวมในกระบวนการอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 โดยเม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบของ
ต้นทนุรวมในรูปท่ี 5.4 จะพบวา่  

- ต้นทุนการรอคอยนัน้ เกิดขึน้เน่ืองจากปัจจยัเวลาในการเซตตวัของสีเพียงปัจจยัเดียว 
โดยเม่ือเวลาในการเซตตวัของสีเพิ่มขึน้จาก 10 นาทีจนกระทัง่ถึง 50 นาที ต้นทนุการอคอยก็มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ตามไปด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 (ก) 
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- ต้นทนุวตัถดุิบท่ีเปล่ียนแปลงนัน้ เกิดขึน้เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของความหนืดของสี
ซึ่งจะพิจารณาเปรียบเทียบกบัต้นทุนวตัถดุิบท่ีสภาวะการทํางานเดิมของกระบวนการ คือ ความ
หนืดของสี 1.4 พอยส์ โดยเม่ือความหนืดของสีเพิ่มขึน้ ต้นทุนวตัถุดิบก็จะมีแนวโน้มของการ
เปล่ียนแปลงจากต้นทนุของวตัถดุิบเดิมมากขึน้ตามไปด้วย ในทางตรงข้ามเม่ือความหนือของสีต่ํา
กว่าความหนืดของสีท่ีสภาวะการทํางานเดิม ต้นทุนวัตถุดิบก็จะมีแนวโน้มลดลงดังแสดงใน         
รูปท่ี 5.4 (ข) 

- ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี เกิดขึน้เน่ืองจาก 2 ปัจจยั คือ อณุหภมูิและ
เวลาในการเซตตวัของสี โดยจากกราฟ จะเห็นว่า เม่ืออณุหภมูิในการเซตตวัของสีเพิ่มขึน้ ต้นทุน
พลงังานในการเซตตวัของสีก็จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามไปด้วย และเม่ือเวลาในการเซตตวัของสี
เพิ่มขึน้ ต้นทนุพลงังานในการเซตตวัของสีก็จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นกนั แตจ่ากความชนัของกราฟ 
จะเห็นว่า อุณหภูมิในการเซตตัวของสีจะส่งผลต่อต้นทุนพลังงานในกระบวนการเซตตวัของสี
มากกวา่เวลาในการเซตตวัของสีเลก็น้อยดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 (ค) 

- ต้นทนุของเสีย เกิดขึน้เน่ืองจากปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั คือ อณุหภมูิในการเซตตวัของสี เวลา
ในการเซตตวัของสีและความหนืดของสี โดยมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิในการเซตตวั
ของสีเพิ่มขึน้ในช่วง 35-45 องศาเซลเซียสและเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิในการเซตตวัของสีเพิ่มขึน้

ในช่วง 45-75 องศาเซลเซียส แต่มีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาในการเซตตวัของสีเพิ่มขึน้ และมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือความหนืดของสีเพิ่มขึน้ในช่วง 1.2 ถึง 1.6 พอยส์และลดลงเม่ือความหนืดของ
สีเพิ่มขึน้ในช่วง 1.6 ถึง 1.8 พอยส์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 (ง) 
 และจากแกนของต้นทุนแต่ละประเภท จะเห็นได้ว่า ต้นทุนของของเสียมีอิทธิพลต่อ
ต้นทุนรวมในกระบวนการมากท่ีสดุ ลําดบัถัดมา คือ ต้นทุนพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี 
ต้นทนุการรอคอย และต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง ตามลําดบั 
 ซึ่งจากอิทธิพลหลักของต้นทุนรวมในกระบวนการดังแสดงในรูปท่ี 5.5 จะเห็นได้ว่า 
ต้นทุนรวมในกระบวนการมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิในการเซตตวัของสีเพิ่มขึน้ในช่วง 45 ถึง 
75 องศาเซลเซียส ในทางตรงกนัข้ามเวลาในการเซตตวัของสีท่ีเพิ่มขึน้ในช่วง 10 ถึง 50 นาทีมีผล
ทําให้ต้นทุนรวมในกระบวนการมีแนวโน้มลดลง และต้นทุนรวมในกระบวนการมีแนวโน้มเพิ่มขึน้
เม่ือความหนืดของสีเพิ่มขึน้ในช่วง 1.2 ถึง 1.6 พอยส์ และมีแนวโน้มลดลงเม่ือความหนืดของสี
เพิ่มขึน้ในช่วง 1.6 ถึง 1.8 พอยส์ซึง่มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของต้นทนุ
ของเสีย และเม่ือพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานจากรูปแสดงอิทธิพลหลกัต้นทนุรวมใน
กระบวนการ พบว่า สภาวะในการทํางานท่ีทําให้เกิดต้นทุนรวมในกระบวนการต่ําท่ีสดุ คือ 
อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 45 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืด
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ของสี 1.2 พอยส์ จากการคํานวณต้นทนุรวมในกระบวนการท่ีสภาวะการทดลองดงักลา่ว พบว่า มี
ต้นทนุรวมในกระบวนการ เท่ากบั 0.85 บาทตอ่ชิน้ โดยมีสดัสว่นของเสียเท่ากบั 0 
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(ค)  

 
(ง)  

รูปท่ี 5.4 ต้นทนุแตล่ะประเภท (ก) ต้นทนุการรอคอย (ข) ต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง                
(ค) ต้นทนุพลงังานในกระบวนการเซตตวัของสี (ง) ต้นทนุของเสีย 
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 ในการยืนยนัผลของสภาวะการทํางานท่ีได้จากวธีิการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปนัน้ ได้ทํา
การเก็บข้อมลูการทํางานภายใต้สภาวะดงักลา่วจํานวน 10 ครัง้ ซึง่จะเห็นได้ว่าผลท่ีจากการยืนยนั
ผลนัน้ได้สอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการทดลอง โดยมีสดัสว่นของเสียสีเดือดรูเข็มเฉล่ีย เท่ากบั 0 ทัง้ 
10 ครัง้ของการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 5.2 ซึ่งทําให้ท่ีสภาวะดังกล่าวมีต้นทุนรวมใน
กระบวนการ เท่ากบั 0.85 บาทตอ่ชิน้ เช่นเดียวกนั  
 

 
 

รูปท่ี 5.5 อิทธิพลหลกัของต้นทนุรวมในกระบวนการจากวิธีการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 
  
ตารางท่ี 5.2 ยืนยนัผลการวิเคราะห์ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีได้จากวิธีการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป 
 

ลําดบัท่ี สดัสว่นของเสีย ลําดบัท่ี สดัสว่นของเสีย 
1 0.00 6 0.00 
2 0.00 7 0.00 
3 0.00 8 0.00 
4 0.00 9 0.00 
5 0.00 10 0.00 
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5.2 การวิเคราะห์โดยใช้วธีิการพืน้ผิวผลตอบ 

เพ่ือสร้างทางเลือกในการคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานของกระบวนการเซต

ตัวของสี จึงได้นําการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบมาใช้ในการอธิบาย
ความสมัพนัธ์ของต้นทนุรวมในกระบวนการเน่ืองจากปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั ซึง่ผลจากการวิเคราะห์ผล
การทดลองโดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Method; RSM) แสดงให้เห็นว่า มี
เพียงอิทธิพลจากความสมัพนัธ์ กําลงัหนึ่งของเวลาในการเซตตวัของสี ความหนืดของสี และกําลงั
สองของความหนืดของสีเท่านัน้ท่ีมีผลต่อต้นทุนรวมในกระบวนการอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ี

ระดบั 0.05 เน่ืองจากมีคา่ P-value น้อยกว่า 0.05 และไม่มีอิทธิพลของอณุหภมูิในการเซตตวัของ
สีและ ปัจจยัร่วมท่ีส่งผลต่อต้นทุนรวมในกระบวนการอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.3 และได้แบบจําลองท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทนุรวมในกระบวนการดงั
แสดงในสมการท่ี (5.1) ท่ีมีความสามารถในการทํานายต้นทนุรวมในกระบวนการได้ร้อยละ 52.76 
ซึง่แสดงได้จากคา่สมัประสทิธ์การตดัสนิใจ (R-Square) 

 
ต้นทนุรวมในกระบวนการ =  - 64.229 – ( 0.320 x อณุหภมูิในการเซตตวัของสี) – 

(0.599 x เวลาในการเซตตวัของสี) + (108.932 x ความ
หนืดของสี) + (0.004 x อณุหภมูิในการเซตตวัของสี2) + 
(0.002 x เวลาในการเซตตวัของสี2) – (33.233 x ความ
หนืดของสี2) + 0.003 x (อณุหภมูิในการเซตตวัของสี x 
เวลาในการเซตตวัของสี) – 0.029 x (อณุหภมูิในการเซต
ตวัของสี x ความหนืดของสี) + 0.112 x (เวลาในการเซต
ตวัของสี x ความหนืดของสี) (5.1) 

 
และจากการตรวจสอบความถกูต้องของของแบบจําลอง พบว่า แบบจําลองมีความสองคล้องกบั
สมมติฐาน คือ คา่ตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระ ด้วยคา่เฉลี่ยใกล้เคียง 0 และคา่
ความแปรปรวน  σ2 มีคา่คงตวั (Stability) ซึง่สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 5.3  การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบ 
 

Term             Coef   SE Coef        T       P 

Constant                   - 64.229          25.5932   - 2.510   0.014 
อณุหภมูิ             - 0.320    0.3213   - 0.994   0.323 
เวลา                 - 0.599    0.2559   - 2.340   0.021 
ความหนืด                  108.932          30.1712      3.610   0.001 
อณุหภมูิ*อณุหภมู ิ       0.004    0.0023      1.530   0.130 
เวลา*เวลา                0.002    0.0023      0.987   0.326 
ความหนืด*ความหนืด  - 33.233    9.7074   - 3.424   0.001 
อณุหภมูิ*เวลา            0.003    0.0019      1.419   0.159 
อณุหภมูิ*ความหนืด    - 0.029    0.1228   - 0.239   0.811 
เวลา*ความหนืด         0.112    0.1228      0.911  0.365 
S = 3.88296     PRESS = 1663.03 
R-Sq = 52.76%   R-Sq(pred) = 42.11%   R-Sq(adj) = 48.04% 
Analysis of Variance  
Source                  DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F       P 
Regression               9    1515.62   1515.62   168.402   11.17   0.000 
  Linear                 3    1245.15    329.29   109.764    7.28   0.000 
  Square                 3     226.70    226.70    75.567    5.01   0.003 
  Interaction            3      43.76     43.76    14.586    0.97   0.412 
Residual Error          90    1356.97    1356.97    15.077 
Total                   99    2872.58 
 

1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
จากกราฟแสดงการตรวจสอบการแจกแจงปกติของคา่ตกค้างดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 แสดงให้

เห็นว่า จุดมีลกัษณะเรียงกนัเป็นเส้นตรงจึงสามารถนํามาสรุปได้ว่าค่าตกค้างมีการกระจายแจก
แจงท่ีเป็นปกต ิทําให้ประมาณได้วา่ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปท่ี 5.6 กราฟตรวจสอบการแจกแจงปกตขิองคา่ตกค้างจากวธีิการพืน้ผิวผลตอบ 
 

2) การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั (Independent Distribution)  
จากผลการทดลองสามารถทําการตรวจสอบได้การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั โดย

การนําคา่ตกค้างและลําดบัของการทดลอง (Observation Orders) มาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ 
ซึง่จะได้กราฟดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 เม่ือพิจารณาการกระจายของข้อมลู พบว่าการกระจายตวัของ
คา่ตกค้างมีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไมมี่รูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได้ 
แสดงให้เห็นวา่การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั 

3) ความแปรปรวนเท่ากนั (Equality of Variance) 
สามารถตรวจสอบได้โดยเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าตกค้าง และค่าเฉลี่ยของผล

การทดลองในแต่ละสภาวะ (Fitted Values) เพ่ือตรวจสอบความสม่ําเสมอในการกระจายของ
ข้อมลูและดวู่าข้อมลูเกิดรูปแบบในการกระจายหรือไม่ รูปท่ี 5.8 แสดงให้เห็นว่า จดุมีการกระจาย
ตวัใกล้เคียงกนัโดยไม่มีรูปแบบถือว่าความแปรปรวนเท่ากนั เน่ืองจากค่าตกค้างไม่ได้ขึน้อยู่กบัค่า
ของระดบัปัจจยั 

รูปท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.10 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของพืน้ผิวผลตอบของสมการท่ี (5.1) 
และเส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบของสมการท่ี (5.1) ตามลําดบั ซึง่จากรูปจะเห็นได้ว่า ช่วงของ
ปัจจัยท่ีมีต้นทุนในกระบวนการต่ําท่ีสุดประกอบด้วย อุณหภูมิในการเซตตวัของสีในช่วง 35-55 
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องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสีในช่วง 40-50 นาที และความหนืดของสี 1.2-1.3 พอยส์ ซึง่
เม่ือพิจารณาค่าสภาวะในการทํางานท่ีเหมาะสมด้วยกราฟแสดงค่าท่ีเหมาะสม (Optimization 
plot) โดยกําหนดเป้าหมายของคา่ผลตอบเป็นคา่ท่ีต่ําท่ีสดุ จะได้สภาวะการทํางานท่ีประกอบด้วย 
อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 35 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืด
ของสี 1.2 พอยส์ ซึง่อยูใ่นช่วงของปัจจยัท่ีมีต้นทนุในกระบวนการต่ําท่ีสดุท่ีแสดงโดยพืน้ผิวผลตอบ
และเส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบ ท่ีคา่ความพงึพอใจโดยรวม (Composite Desirability) เท่ากบั 
1.00 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 จากการคํานวณต้นทนุรวมในกระบวนการท่ีสภาวะการทดลองดงักลา่ว 
พบวา่ ต้นทนุรวมในกระบวนการเท่ากบั 0.37 โดยมีสดัสว่นของเสียเท่ากบั 0 
 ในการยืนยนัผลของสภาวะการทํางานท่ีได้จากวธีิการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปนัน้ ได้ทํา
การเก็บข้อมลูการทํางานภายใต้สภาวะดงักลา่วจํานวน 10 ครัง้ ซึง่จะเห็นได้ว่าผลท่ีจากการยืนยนั
ผลนัน้ได้สอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการทดลอง โดยมีสดัสว่นของเสียสีเดือดรูเข็มเฉล่ีย เท่ากบั 0 ทัง้ 
10 ครัง้ของการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 5.4 ซึ่งทําให้ท่ีสภาวะดังกล่าวมีต้นทุนรวมใน
กระบวนการ เท่ากบั 0.37 บาทตอ่ชิน้ เช่นเดียวกนั  

 

 
 

รูปท่ี 5.7 กราฟตรวจสอบความเป็นอิสระของคา่ตกค้างจากวธีิการพืน้ผิวผลตอบ 
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รูปท่ี 5.8 กราฟตรวจสอบความแปรปรวนของคา่ตกค้างจากวธีิการพืน้ผิวผลตอบ 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 พืน้ผิวผลตอบ 
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รูปท่ี 5.10 เส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบ 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 สภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางาน 
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ตารางท่ี 5.4 ยืนยนัผลการวิเคราะห์ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีได้จากวิธีการพืน้ผิวผลตอบ 
 

ลําดบัท่ี สดัสว่นของเสีย ลําดบัท่ี สดัสว่นของเสีย 
1 0.00 6 0.00 
2 0.00 7 0.00 
3 0.00 8 0.00 
4 0.00 9 0.00 
5 0.00 10 0.00 

 คา่เฉลี่ย 0.00 

5.3 การคัดเลือกตวัแปรทาํนาย   

การคดัเลือกตวัแปรทํานายด้วยการถดถอยแบบเป็นขัน้ตอน (Stepwise regression) 
ถูกนํามาใช้เพ่ือคัดเลือกตัวแปรเข้าสู่แบบจําลองและตัดปัจจัยท่ีไม่ส่งผลต่อต้นทุนรวมใน

กระบวนการออกจากแบบจําลองเพ่ือคดัเลือกสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยผลจากการ
คดัเลือกตวัแปรด้วยวิธีการถดถอยแบบเป็นขัน้ตอนด้วยค่านยัสําคญัของการเพิ่มและลดตวัแปร 
(Alpha to enter และ Alpha to remove) เท่ากบั 0.05 พบว่า พจน์กําลงัหนึ่งของปัจจยัท่ีใช้ในการ
ดําเนินการทดลองทัง้ 3 ปัจจยั คือ  อณุหภมูิในการเซตตวัของสี เวลาในการเซตตวัของสี และความ
หนืดของสี เป็นตวัแปรท่ีสามารถทํานายต้นทนุรวมได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 โดย
ตวัแปรทํานายท่ีมีความสําคญัหรือมีนํา้หนกัมากท่ีสดุ คือ ความหนืดของสี รองลงมา คือ เวลาใน
การเซตตวัของสี และอณุหภมูิในการเซตตวัของสี ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5  

เม่ือนําตวัแปรท่ีได้จากการถดถอยแบบเป็นขัน้ตอนมาทําการวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบ 
พบว่า พจน์กําลงัหนึ่งของปัจจัยหลกัทัง้ 3 ปัจจัยมีผลต่อต้นทุนรวมในกระบวนการท่ีระดบั

นยัสําคญั 0.05 และได้แบบจําลองท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์ของต้นทุนรวมในกระบวนการผ่าน

สมการท่ีทําการลดรูปแล้วดงัแสดงในสมการท่ี (5.2) ซึ่งจะเห็นได้ว่าสมการท่ีได้นัน้มีตวัแปร

เหมือนกบัผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปท่ีแสดงให้เห็นว่ามีเพียงอิทธิพล

จากปัจจัยหลักเท่านัน้ท่ีส่งผลต่อต้นทุนรวมในกระบวนการ แต่ลักษณะของการวิเคราะห์ด้วย
แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปนัน้เป็นการวิเคราะห์แบบช่วง แต่การวิเคราะห์ด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบ
นัน้เป็นการวิเคราะห์แบบต่อเน่ือง ซึง่เป็นข้อดีของการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบ และค่า
สมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบ ยงัแสดงให้เห็นว่าอณุหภมูิ
ในการเซตตัวของสีและความหนืดของสีมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับต้นทุนรวมในกระบวนการ 
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ในขณะท่ีเวลาในการเซตตวัของสีมีความสมัพนัธ์เชิงลบกับต้นทุนรวมในกระบวนการ โดยจาก
ค่าสมัประสิทธ์การตดัสินใจ (R-Square) แสดงให้เห็นว่าสมการมีความสามารถในการทํานาย

ต้นทนุรวมในกระบวนการได้ร้อยละ 43.34 ซึง่มีคา่ต่ํากว่าคา่สมัประสิทธ์การตดัสินใจของสมการ
เตม็รูปแบบท่ีมีคา่สมัประสทิธ์การตดัสนิใจ เท่ากบัร้อยละ 52.76 และคา่สมัประสทิธ์การตดัสนิใจท่ี
ปรับแก้แล้ว (R-square (adj)) ก็มีค่าต่ํากว่าผลท่ีได้จากสมการเต็มรูปแบบเช่นกัน แต่ผลต่าง
ระหว่างคา่ค่าสมัประสิทธ์การตดัสินใจและค่าสมัประสิทธ์การตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วท่ีได้หลงัจาก

ทําการคดัเลือกตวัแปรนัน้ตา่งกนัน้อยกวา่สมการเตม็รูปแบบดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 
 
ต้นทนุรวมในกระบวนการ =  - 9.907 + ( 0.110 x อณุหภมูิในการเซตตวัของสี) – 

(0.142 x เวลาในการเซตตวัของสี) + (10.973 x ความ
หนืดของสี) (5.2) 

 
ตารางท่ี 5.5 ผลการคดัเลือกตวัแปรเข้าสูส่มการถดถอย 
 

Step 1 2 3 
Constant 
ความหนืด 
T-Value 
P-Value 
เวลา 
T-Value 
P-Value 
อณุหภมูิ 
T-Value 
P-Value 
S 
R-Sq 
R-Sq(adj) 
Mallows Cp 

-8.135 
11.000 

5.100 
0.000 

 
 
 
 
 
 

4.81 
20.96 
20.15 
37.90 

-3.878 
11.000 

5.590 
0.000 

-0.142 
-4.570 
0.000 

 
 
 

4.39 
34.98 
33.64 
16.20 

-9.907 
11.000 

5.960 
0.000 

-0.142 
-4.870 
0.000 
0.110 
3.770 
0.000 
4.12 

43.35 
41.58 
4.00 
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ตารางท่ี 5.6 การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร
เข้าสูส่มการถดถอย 
 
Term          Coef  SE Coef       T       P 

Constant   - 9.9070   3.33542   - 2.970  0.004 
อณุหภมูิ    0.1096   0.02911      3.765   0.000 
เวลา       - 0.1419   0.02911   - 4.874   0.000 
ความหนืด    10.9729  1.84132      5.959   0.000 
S = 4.11733      PRESS = 1761.33 
R-Sq = 43.35%   R-Sq(pred) = 38.68%   R-Sq(adj) = 41.58% 
Analysis of Variance  
Source           DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F       P 
Regression        3    1245.15   1245.15   415.051  24.48   0.000 
  Linear          3    1245.15   1245.15   415.051   24.48   0.000 
Residual Error  96    1627.43   1627.43    16.952 
Total           99    2872.58 

 
และจากการตรวจสอบความถกูต้องของของแบบจําลอง พบว่า แบบจําลองมีความสองคล้องกบั
สมมติฐาน คือ คา่ตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระ ด้วยคา่เฉลี่ยใกล้เคียง 0 และคา่
ความแปรปรวน  σ2 มีคา่คงตวั (Stability) ซึง่สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
จากกราฟแสดงการตรวจสอบการแจกแจงปกติของค่าตกค้างดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 แสดง

ให้เห็นวา่ จดุมีลกัษณะเรียงกนัเป็นเส้นตรงจงึสามารถนํามาสรุปได้ว่าคา่ตกค้างมีการกระจายแจก
แจงท่ีเป็นปกต ิทําให้ประมาณได้วา่ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิ

2) การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั (Independent Distribution)  
จากผลการทดลองสามารถทําการตรวจสอบการกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนัหรือไม ่

โดยการนําค่าตกค้างและลําดบัของการทดลอง (Observation Orders) มาเขียนกราฟ

ความสมัพนัธ์ ซึง่จะได้กราฟดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 เม่ือพิจารณาการกระจายของข้อมลู พบว่าการ
กระจายตวัของค่าตกค้างมีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณ
รูปแบบท่ีแน่นอนได้ แสดงให้เห็นวา่การกระจายของข้อมลูเป็นอิสระตอ่กนั 
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รูปท่ี 5.12 กราฟตรวจสอบการแจกแจงปกตขิองคา่ตกค้างของหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 กราฟตรวจสอบความเป็นอิสระของคา่ตกค้างหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร 
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3) ความแปรปรวนเท่ากนั (Equality of Variance) 
กราฟตรวจสอบความแปรปรวนดงัแสดงในรูปท่ี 5.14 แสดงให้เห็นว่า จดุมีการกระจายตวั

ใกล้เคียงกนัโดยไมมี่รูปแบบถือวา่ความแปรปรวนเท่ากนั เน่ืองจากคา่ตกค้างไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัคา่ของ
ระดบัปัจจยั 
 

 

 
รูปท่ี 5.14 กราฟตรวจสอบความแปรปรวนของคา่ตกค้างหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร 

 
 รูปท่ี 5.15 และรูปท่ี 5.16 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของพืน้ผิวผลตอบและเส้นโครงร่าง
ของพืน้ผิวผลตอบท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของทัง้ 3 ตวัแปรจากสมการท่ี (5.2) ตอ่ต้นทนุ
รวมของกระบวนการตามลําดบั ซึง่จากรูปจะเห็นได้ว่า ช่วงของปัจจยัท่ีมีต้นทนุในกระบวนการต่ํา
ท่ีสดุประกอบด้วย อณุหภมูิในการเซตตวัของสีในช่วง 35-55 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวั
ของสีในช่วง 40-50 นาที และความหนืดของสี 1.2-1.3 พอยส์ ซึง่จะเห็นว่าเป็นช่วงเดียวกนักบั
พืน้ผิวผลตอบและเส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบของสมการเตม็รูปแบบ 
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รูปท่ี 5.15 พืน้ผิวผลตอบหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 เส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร 
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และเม่ือพิจารณาค่าสภาวะในการทํางานท่ีเหมาะสมด้วยกราฟแสดงค่าท่ีเหมาะสมโดยกําหนด

เป้าหมายของค่าผลตอบเป็นค่าท่ีต่ําท่ีสดุ ซึ่งจะได้สภาวะการทํางาน คือ อุณหภูมิในการเซตตวั
ของสี 35 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืดของสี 1.2 พอยส์        
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.17 ซึง่อยู่ในช่วงของปัจจยัท่ีมีต้นทนุในกระบวนการต่ําท่ีสดุท่ีแสดงในพืน้ผิวผล
ตอบและเส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบ และเป็นสภาวะการทํางานเดียวกนักบัสภาวะการทํางานท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบจากสมการเต็มรูปแบบเช่นกัน โดยมีค่าความพึงพอใจ
โดยรวมเท่ากบั 0.99 ซึง่ท่ีสภาวะดงักลา่วมีต้นทนุรวมในกระบวนการเท่ากบั 0.37 

 

 
 
รูปท่ี 5.17 สภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร 

5.4 สรุปและคัดเลือกสภาวะในการทาํงาน 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไปและการวิเคราะห์ด้วย

พืน้ผิวผลตอบหลงัจากการคดัเลือกตวัแปร ท่ีแสดงให้เห็นวา่มีเพียงอิทธิพลจากปัจจยัหลกัเท่านัน้ท่ี
มีผลตอ่ต้นทนุรวมในกระบวนการเหมือนกนั แต่ลกัษณะของการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองเชิงเส้น
ทั่วไปนัน้เป็นการวิเคราะห์แบบช่วงจึงไม่สามารถทํานายต้นทุนรวมในกระบวนการท่ีเกิดขึน้ใน
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ระหว่างช่วงของปัจจยัได้ แต่การวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบนัน้เป็นการวิเคราะห์แบบตอ่เน่ือง ซึง่
เป็นข้อดีของการวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบ ซึง่ทําให้สามารถทํานายต้นทนุรวมในกระบวนการท่ี
เกิดขึน้ในระหวา่งช่วงของแตล่ะปัจจยัได้  

ตารางท่ี 5.7 แสดงให้เห็นถึงค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจและค่าสมัประสิทธ์ิการ
ตดัสนิใจท่ีปรับแก้แล้ว ซึง่จะเห็นได้วา่คา่สมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสินใจของสมการเต็มรูปแบบท่ีได้
จากการวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบจะมากกว่าสมการท่ีผ่านการลดรูปด้วยการคดัเลือกตวัแปร

ก่อนทําการวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบ แตเ่น่ืองจากคา่สมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจนัน้ จะมีค่า
เพิ่มขึน้หากมีการเตมิตวัแปรเข้าไปในแบบจําลองไมว่า่ตวัแปรนัน้จะมีนยัสําคญัทางสถิติหรือไม่ ซึง่
จากสมการท่ี (5.1) ท่ีเป็นสมการเต็มรูปแบบนัน้มีจํานวนตวัแปรในสมการมากกว่าสมการท่ี (5.2) 
ท่ีเป็นสมการท่ีผา่นการลดรูปแล้ว จงึทําให้คา่สมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจของสมการเตม็รูปแบบ
มีค่ามากกว่าค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจของสมการท่ีผ่านการลดรูป และเม่ือพิจารณาค่า
สมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วของสมการเต็มรูปแบบเปรียบเทียบกบัคา่สมัประสิทธ์ิ

แสดงการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วของสมการท่ีผ่านการลดรูป จะพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการ
ตดัสนิใจท่ีปรับแก้แล้วของสมการเตม็รูปก็ยงัคงมีคา่มากกวา่ แสดงให้เห็นวา่สมการท่ี (5.1) ซึง่เป็น
สมการเต็มรูปแบบนัน้ สามารถทํานายต้นทุนรวมในสมการได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่าสมการท่ี 
(5.2) ซึง่เป็นสมการท่ีผา่นการลดรูปแล้ว นอกจากนีผ้ลตา่งระหวา่งร้อยละของคา่สมัประสิทธ์ิแสดง
การตดัสินใจและร้อยละของค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้ว ยงัสามารถบอกถึง
โอกาสในการพบพจน์ท่ีไม่มีนัยสําคญัในแบบจําลอง โดยถ้าหากผลต่างระหว่างร้อยละของค่า
สมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจและร้อยละของค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วมีค่า

ต่างกันมาก ก็จะแสดงให้เห็นว่ามีโอกาสสูงท่ีจะพบว่ามีพจน์ท่ีไม่มีนัยสําคัญได้ถูกเติมลงใน
แบบจําลอง โดยเม่ือพิจารณาคา่ผลตา่งจะพบว่า สมการท่ีผ่านการลดรูปแล้วมีคา่ผลตา่งท่ีต่ํากว่า 
แสดงให้เห็นว่าสมการท่ี (5.2) ซึง่เป็นสมการท่ีผ่านการลดรูปแล้วนัน้ มีโอกาสท่ีจะพบพจน์ท่ีไม่มี
นยัสําคญัในแบบจําลองน้อยกวา่สมการท่ี (5.1) ซึง่เป็นสมการเตม็รูปแบบ   

โดยจากสภาวะการทํางานท่ีได้นําเสนอจากวิธีการแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป พืน้ผิวผล
ตอบ และพืน้ผิวผลตอบหลงัจากการวิเคราะห์การถดถอย สามารถสรุปได้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 
ซึง่จะเห็นวา่สภาวะการทํางานท่ีได้นําเสนอจากทัง้ 3 วิธีนัน้ มีความแตกตา่งในสว่นของอณุหภมูิใน
การเซตตวัของสีเท่านัน้ โดยแตล่ะสภาวะไม่ทําให้มีของเสียเกิดขึน้ และสภาวะการทํางานท่ีได้จาก
วิธีการพืน้ผิวผลตอบและพืน้ผิวผลตอบหลงัจากการคดัเลือกตวัแปรทํานายนัน้ เป็นสภาวะเดียวกนั
ซึง่แสดงให้เห็นวา่สมัประสธ์ิิแสดสงการตดัสนิใจท่ีตา่งกนัของทัง้ 2 สมการ ไมส่ง่ผลตอ่การคดัเลือก
สภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมและสมการท่ีได้ยงัเป็นสภาวะท่ีมีต้นทนุรวมในกระบวนการท่ีต่ําท่ีสดุ 
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ดงันัน้ สภาวะการทํางานท่ีทําให้เกิดต้นทนุรวมในกระบวนการตํ่าท่ีสดุ คือ อณุหภมูิในการเซตตวั
ของสี 35 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืดของสี 1.2 พอยส์ โดยมี
ต้นทนุรวมเท่ากบั 0.37 บาทตอ่ชิน้ 

 
ตารางท่ี 5.7 สรุปสมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจของสมการทํานาย 

 

 
ตารางท่ี 5.8 สรุปสภาวะการทํางาน 

 

 
 

สมการ 
ร้อยละของคา่

สมัประสทิธ์ิแสดง

การตดัสนิใจ 

ร้อยละของคา่

สมัประสทิธ์ิแสดงการ

ตดัสนิใจท่ีปรับแก้แล้ว 
ผลตา่ง 

สมการเตม็รูปแบบจากการ

วิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวผลตอบ 
52.76 48.04 4.72 

สมการลดรูปจากการวิเคราะห์

พืน้ผิวผลตอบหลงัจากการ

คดัเลือกตวัแปร 
43.35 41.58 1.77 

วิธีการวิเคราะห์ 
อณุหภมูิในการ

เซตตวัของสี 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ

เซตตวัของสี 
(นาที) 

ความหนืด

ของสี 
(พอยส์) 

ต้นทนุรวมใน

กระบวนการ 
(บาทตอ่ชิน้) 

แบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป  45 50 1.2 0.85 

พืน้ผิวผลตอบ  35 50 1.2 0.37 

พืน้ผิวผลตอบหลงัจาก

การคดัเลือกตวัแปร  
35 50 1.2 0.37 
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บทที่  6 
 

สรุปผลงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลงานวจิัย 

 จากจุดประสงค์ของงานวิจัย ท่ีต้องการหาแนวทางในการลดรอบเวลาการผลิตใน
กระบวนการพิมพ์และหยอดสีท่ีมีต้นทนุรวมในกระบวนท่ีเก่ียวข้องกบัการเซตตวัของสีต่ําท่ีสดุ โดย
พิจารณาการลดเวลาในกระบวนการท่ีเป็นคอขวด ซึ่งก็คือ กระบวนการเซตตวัของสีท่ีมีรอบเวลา
ในการผลิตมากท่ีสดุ ท่ีมีกระบวนการทํางานในปัจจุบนั คือ ปล่อยให้สีเซตตวัเองท่ีอุณหภูมิของ
ห้องอบงานซึง่มีอณุหภมูิ 30 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีตอ่งาน 500 ชิน้ หรือเท่ากบั 7.2 
วินาทีตอ่ชิน้ โดยใช้ความหนืดของสีเท่ากบั 1.4 พอยส์ ก่อนท่ีจะนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 100 5 องศา
เซลเซียส ซึง่ทําให้เกิดเวลาในการรอคอยขึน้ในกระบวนการทําความสะอาดเป็นเวลา 6.37 วินาที
ต่อชิน้ ซึง่คิดเป็นต้นทนุเท่ากบั 0.38 บาทต่อชิน้ โดยแนวทางในการลดเวลาในการทํางานท่ีนํามา
ประยุกต์กับการลดเวลาการทํางานในกระบวนการเซตตวัของสี คือ แนวทางในการลดเวลาการ
ทํางานตอ่ชิน้ จึงได้นําเอาการออกแบบการทดลองมาใช้ในการหาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถลดเวลาการทํางานของกระบวนการได้โดยท่ีมีต้นทนุในกระบวนการต่ําท่ีสดุ โดยพิจารณา
จากต้นทนุการรอคอย ต้นทนุวถัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลง ต้นทนุพลงังานและต้นทนุของเสีย  

ในการทําการทดลองนัน้ได้ทําการคดัเลือกปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อการแห้งของสีใน

กระบวนการเซตตวัของสีมาทําการศกึษาจํานวน 3 ปัจจยั คือ อณุหภมูิและเวลาในการเซตตวัของ
สีก่อนส่งเข้าสู่กระบวนการอบ และอตัราส่วนผสมของสี ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการรอคอย ต้นทุน
วตัถดุิบท่ีเปล่ียนแปลงและต้นทุนพลงังาน โดยกําหนดให้ตวัแปรตอบสนองเป็นสดัส่วนของเสียสี
เดือดรูเข็ม เพ่ือนําผลของตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากผลการทดลองในแต่ละสภาวะไปใช้ในการ
คํานวณหาต้นทนุของเสีย ซึง่เป็นองค์ประกอบหนึง่ของต้นทนุรวมในกระบวนการ 

 โดยจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป (General Linear Model; GLM) 
พบวา่ มีเพียงอิทธิพลจากปัจจยัหลกั คือ อณุหภมูิในการเซตตวัของสี เวลาในการเซตตวัของสี และ
ความหนืดของสีเท่านัน้ท่ีมีผลต่อต้นทุนรวมในกระบวนการท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 โดยมีสภาวะ
การทํางานท่ีเหมาะสม คือ อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 45 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 
50 นาที และความหนืดของสี 1.2 พอยส์ ซึง่เป็นสภาวะการทํางานท่ีไม่มีของเสียเกิดขึน้ และมี
ต้นทุนรวมในกระบวนการเท่ากับ 0.85 บาทต่อชิน้ และจากผลการทดลองเดียวกันเม่ือนํามา
วิเคราะห์ด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบตอบ (Response Surface Method; RSM) ทัง้จากการวิเคราะห์
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ด้วยสมการเต็มรูปแบบและสมการท่ีผ่านการคัดเลือกตวัแปรทํานายด้วยการถดถอยแบบเป็น

ขัน้ตอน (Stepwise regression) ท่ีลดรูปสมการความสมัพนัธ์เหลือเพียงความสมัพนัธ์ของตวัแปร
กําลงัหนึ่งของปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยัต่อต้นทนุรวมในกระบวนการเท่านัน้ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การทํางานท่ีได้จากทัง้ 2 วิธีการเป็นสภาวะการทํางานเดียวกนั ซึง่แตกตา่งจากสภาวะการทํางาน
ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองเชิงเส้นทั่วไปเพียงแค่ปัจจัยอุณหภูมิในการเซตตวัของสี

เท่านัน้ โดยทัง้ 2 วิธีการเสนอสภาวะการทํางานท่ีอณุหภมูิในการเซตตวัของสี 35 องศาเซลเซียส  
ซึง่เป็นสภาวะการทํางานท่ีไม่มีของเสียเกิดขึน้ โดยผลจากความแตกต่างของอณุหภมูิในการเซต
ตวัของสีทําให้ต้นทนุรวมในกระบวนการของสภาวะการทํางานนีต่ํ้ากว่าสภาวะการทํางานท่ีได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองเชิงเส้นทัว่ไป โดยมีต้นทนุรวมในกระบวนการเทา่กบั 0.37 บาทตอ่ชิน้ 
ภายใต้ต้นทนุการรอคอยและต้นทนุวตัถดุบิท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเท่ากนัเน่ืองจากปัจจยั เวลาในการเซต
ตวัของสีซึ่งส่งผลต่อต้นทุนในการรอคอยและปัจจัยความหนืดของสีท่ีส่งผลต่อต้นทุนวตัถุดิบท่ี

เปล่ียนแปลงนัน้อยูใ่นระดบัปัจจยัเดียวกนั โดยท่ีไม่มีต้นทนุของเสียเกิดขึน้  และนอกจากนีผ้ลจาก
สภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานของเวลาในการเซตตวัของสีท่ีเท่ากนั ในทกุวิธีการยงัแสดงให้เห็น
วา่ ทกุสภาวะการทํางานสามารถลดเวลาการทํางานของกระบวนการเซตตวัของสีได้เท่ากนัอีกด้วย  

             ดังนัน้ เพ่ือลดรอบเวลาการผลิตในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีท่ีมีต้นทุนรวมใน
กระบวนท่ีเก่ียวข้องกับการเซตตัวของสีต่ําท่ีสุด จึงเสนอสภาวะในการทํางานท่ีเหมาะสม คือ 
อณุหภมูิในการเซตตวัของสี 35 องศาเซลเซียส เวลาในการเซตตวัของสี 50 นาที และความหนืด
ของสี 1.2 พอยส์ ซึง่เป็นสภาวะการทํางานท่ีมีต้นทนุรวมในกระบวนการต่ําท่ีสดุ จากสภาวะการ
ทํางานท่ีได้ทําเสนอจากทัง้ 3 วิธี โดยมีต้นทนุรวมในกระบวนการ เท่ากบั 0.37 บาทตอ่ชิน้ โดย
ลดลงจากต้นทนุในการรอคอยในกระบวนการเดิม 0.01 บาทต่อชิน้ และท่ีสภาวะการทํางาน

ดงักลา่วสามารถลดเวลาในการเซตตวัของสีจาก 60 นาทีตอ่งาน 500 ชิน้ (7.2 วินาทีตอ่ชิน้) เป็น 
50 นาทีต่องาน 500 ชิน้ (6 วินาทีตอ่ชิน้) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 คิดเป็นเวลาท่ีลดได้เท่ากบัร้อยละ 
16.7 ซึง่ทําให้กระบวนการพิมพ์และหยอดสีมีกําลงัในการผลติเพิ่มขึน้จาก 194,250 ชิน้ตอ่เดือนใน
กรณีท่ีไม่มีการทํางานล่วงเวลาหรือ 315,000 ชิน้ต่อเดือนในกรณีท่ีมีการทํางานล่วงเวลาเป็น 
233,100 ชิน้ต่อเดือนและ 378,000 ชิน้ต่อเดือน ในกรณีท่ีไม่มีและมีการทํางานล่วงเวลา 
ตามลําดบั ซึง่คดิเป็นกําลงัการผลติท่ีเพิ่มขึน้เท่ากบัร้อยละ 0.2 ของกําลงัการผลติเดมิ  
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กระบวนการท่ีเป็นคอขวดในกระบวนการพิมพ์และหยอดสีอยู่เช่นเดิม ซึ่งแนวทางท่ีอาจนํามา
พิจารณาเป็นแนวทางต่อไปนัน้ อาจเป็นการเพิ่มสายการผลิตในการเซตตวัของสีให้มากขึน้ ซึง่ใน
กระบวนการเซตตวัของสีนัน้เป็นกระบวนการท่ีไม่ต้องใช้พนกังานในการทํางานจึงมีเพียงแตต้่นทนุ

ด้านอปุกรณ์ในการทํางานท่ีเพิ่มขึน้เท่านัน้  
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ตารางท่ี 1 ต้นทนุวตัถดุบิ 
 

ความหนืด 
(พอยส์) 

อตัราสว่น ปริมาณการใช้รวม 
(กรัมตอ่ชิน้) 

ต้นทนุวตัถดุบิตอ่

ชิน้ (บาท) สี ทินเนอร์ 

1.2 4.27 1 0.023 0.0251 

1.4 4.72 1 0.023 0.0255 

1.6 4.86 1 0.023 0.0256 

1.8 5.52 1 0.023 0.0260 
   
 โดยท่ี 

- ราคาสีท่ีใช้ในกระบวนการหยอดสีบรรจ ุ4 กิโลกรัม เท่ากบั 5,180 บาท คิดเป็นต้นทนุ
สี 1.30 บาทตอ่กรัม 

- ราคาทินเนอร์ท่ีใช้ในกระบวนการหยอดสีบรรจ ุ14 กิโลกรัม เท่ากบั 3,116 บาท คิด
เป็นต้นทนุทินเนอร์ 0.22 บาทตอ่กรัม 
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ตารางท่ี 2 คา่ไฟฟ้าตอ่หนว่ยพลงังานไฟฟ้า 
 

เดือน/ปี 
พลงังานไฟฟ้า 

(กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
คา่ไฟฟ้ารวม 

(บาท) 

คา่ไฟฟ้าตอ่หน่วย

พลงังานไฟฟ้า  
(บาท) 

เมษายน 2555       201,376.00       782,093.16  3.88 

พฤษภาคม 2555       229,182.64       886,384.82  3.87 

มิถนุายน 2555       248,279.42       962,119.22  3.88 

กรกฎาคม 2555       256,224.52       992,907.65  3.88 

สงิหาคม 2555       301,985.32    1,145,576.01  3.79 

กนัยายน 2555       325,104.92    1,259,829.32  3.88 

ตลุาคม 2555       856,127.20    3,279,205.86  3.83 

พฤศจิกายน 2555       740,616.06    2,848,442.25  3.85 

ธนัวาคม 2555       555,958.38    2,133,263.36  3.84 

คา่ไฟฟ้าเฉลี่ยตอ่หน่วยพลงังานไฟฟ้า (บาท) 3.85 

 
หมายเหต ุ หลงัจากประสบอทุกภยัตัง้แต่เดือนตลุาคม พ.ศ.2554 กระบวนการในการผลิตได้เร่ิม

ดําเนินการอีกครัง้ในเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 
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ตารางท่ี 3 พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสีท่ีระดบัปัจจยัตา่งๆ 
 

ลําดบัท่ี 
อณุหภมูิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

ระยะเวลาเฉล่ียท่ีไฟฟ้า

จ่ายเข้าตู้อบ (นาที) 
พลงังานไฟฟ้า 

(กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
เร่ิมต้น ปลายทาง 

1 100   60 13.50 270.04 

2 

30 

35   0.13 2.52 

3 45   0.41 8.12 

4 55   0.99 19.80 

5 65   1.76 35.20 

6 75   2.23 44.52 

7 

35 

  10 0.20 4.04 

8   20 0.23 4.56 

9   30 0.28 5.56 

10   40 0.29 5.74 

11   50 0.30 5.91 

12 

45 

  10 0.72 14.36 

13   20 1.08 21.60 

14   30 2.32 46.32 

15   40 2.53 50.64 

16   50 3.13 62.60 

17 

55 

  10 1.17 23.36 

18   20 1.96 39.24 

19   30 2.49 49.76 

20   40 4.27 85.40 

21   50 4.82 96.40 
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ตารางท่ี 3 พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเซตตวัของสีท่ีระดบัปัจจยัตา่งๆ (ตอ่) 
 

ลําดบัท่ี 
อณุหภมูิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

ระยะเวลาเฉล่ียท่ีไฟฟ้า

จ่ายเข้าตู้อบ (นาที) 
พลงังานไฟฟ้า 

(กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
เร่ิมต้น ปลายทาง 

22 

65 

 10 1.36 27.28 

23  20 2.04 40.84 

24  30 2.83 56.64 

25  40 4.38 87.68 

26  50 4.95 98.96 

27 

75 

  10 1.81 36.24 

28   20 2.68 53.60 

29   30 3.05 61.04 

30   40 4.72 94.32 

31   10 7.42 148.40 
 
 โดยท่ี 

- พลงังานไฟฟ้า = กําลงัไฟฟ้า (วตัต์) x ระยะเวลาท่ีไฟฟ้าจ่ายเข้าตู้อบนัน้เป็นเวลาท่ี
กระแสไฟฟ้าถกูจ่ายเข้าตู้อบเฉล่ียท่ีสภาวะนัน้ๆ (ชัว่โมง)/1,000 

- ตู้อบมีกําลงัไฟฟ้า 1200 กิโลวตัต์ 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาว มนญัญา เป่ียมงาม เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มิถนุายน พ.ศ. 2531 สําเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดลในปีการศกึษา 2552 จากนัน้เข้าทํางานในตําแหน่ง
วิศวกรควบคมุกระบวนการในโรงงานผลิตชิน้ส่วนกล้องสะท้อนภาพเลนส์เด่ียวด้วยระบบดิจิตอล 
(Digital Single Lens Reflex; DSLR) ในปี 2553 และเข้าศึกษาต่อในระดบัปริญญา        
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2554 ปัจจุบันทํางานตําแหน่งวิศวกรปรับปรุงกระบวนการ

โรงงานผลติชิน้สว่นกล้องสะท้อนภาพเลนส์เด่ียวด้วยระบบดจิิตอล  
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