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บทคดัย่อภาษาไทย 
 อภิชญา คชาสถาพร : ผลกระทบของสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตาท่ีมีผลต่อคุณสมบติั

และตน้ทุน. ( EFFECT OF FUEL OIL MIXTURE ON PROPERTIES AND COST) 
อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.วภิาว ีธรรมาภรณ์พิลาศ 

  
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของสัดส่วนการผสมน ้ ามนั

เตาท่ีมีผลต่อคุณสมบัติและต้นทุนโดยการวิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยหุคูณ  ผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียมท่ีใช้ในการผสมเป็นน ้ ามนัเตามีทั้งหมด 4 ชนิดได้แก่ กากของหน่วยแยกความหนืด 
น ้ามนัดีเซล น ้ ามนัเคร่ืองบิน และกากบรรยากาศหน่วยแยกกากคอนเดนเสท คุณสมบติัน ้ ามนัเตา
ท่ีบริษทักรณีศึกษาให้ความส าคญัในการพิจารณาส่งมอบ มีทั้งหมด 4 คุณสมบติั ไดแ้ก่ จุดวาบ
ไฟ  ปริมาณก ามะถัน  จุดไหลเท  และค่าความหนืด โดยพบว่าคุณสมบัติน ้ ามันเตาอยู่ในค่า
มาตรฐานอุตสาหกรรมแต่มีความคลาดเคล่ือนไปจากค่ามาตรฐานอุตสาหกรรม ส่งผลให้ตน้ทุน
การผลิตน ้ามนัเตาจึงไม่ใช่ตน้ทุนท่ีต ่าท่ีสุด 

งานวิจยัน้ีใชส้มการถดถอยหลายรูปแบบในการวิเคราะห์พิจารณาหาสัดส่วนการผสม
น ้ามนัเตาท่ีเหมาะสม พบวา่การใชส้มการถดถอยแบบวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วน มีค่าแม่นย  า
มากท่ีสุดโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) อยูร่ะหวา่ง 83-99% และค่าเฉล่ียของ
ร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์มีค่าต ่าท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 1-12% เม่ือเปรียบเทียบกบัการวเิคราะห์การ
ถดถอยตวัแปรแบบพหุคูณและการเลือกตวัแปรโดยเพิ่มตวัแปรแบบขั้นตอน 

เม่ือน าขอ้มูลจริงของการผสมน ้ ามนัเตาในปี 2017-2019 จ านวน 40 ชุดขอ้มูล มาใชก้บั
สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาแบบวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วน เพื่อวิเคราะห์
หาสัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาท่ีเหมาะสมโดยใช้โปรแกรมการแก้ปัญหาเชิงเส้นโดยฟังก์ชัน 
Solver ของ Microsoft Excel พบวา่ตน้ทุนการผลิตน ้ ามนัเตาลดลงทั้งหมดรวม 2.4 ลา้นบาท หรือ 
6 หม่ืนบาทต่อชุดขอ้มูล คิดเป็นอตัราส่วนลดลงร้อยละ 23% ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด 

 สาขาวชิา วศิวกรรมอุตสาหการ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
# # 5970977921 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD:  
 Apichaya Kachasataporn : 

EFFECT OF FUEL OIL MIXTURE ON PROPERTIES AND COST. Advisor: 
Assoc. Prof. WIPAWEE THARMMAPHORNPHILAS, Ph.D. 

  
This research studies an effect of petroleum blending ratio to produce fuel oil using 

multiple regression analysis method. Currently there are four petroleum blending components 
which are vis-breaker residue, gasoil, kerosene and long residue condensate. Each petroleum 
component contains four properties which are flash point, sulfur content, pour point and 
viscosity. These four properties are controlled in a final product to be within their 
specifications. According to observation on actual fuel oil specifications, there are deviations 
between actual and target specifications of the four properties. 

This research compared various regression models and found that Partial Least 
Square (PLS), representing relationship between final product properties and petroleum 
blending components with highest adjusted R2 between 83-99% and MAPE between 1-12%. 
This model is better than multiple linear regression and stepwise regression models. 

The historical laboratory data of fuel oil grade A blending ratio in 2017-2019 
including 40 sets are used to implement four regression models to find the optimal blending 
ratio by using the Excel Solver that minimize cost with total blending cost saving 2.4 Million 
Baht or 0.06 Million Baht per blending set, 23% saving of total blending cost. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 ปัจจุบนัทางบริษทักรณีศึกษาซ่ึงเป็นธุรกิจอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ ธุรกิจโรงกลั่น 
ธุรกิจโรงอะโรเมติกส์ และธุรกิจโรงโอเลฟินส์ โดยเม่ือพิจารณาเฉพาะผลิตภณัฑข์องธุรกิจโรงกลัน่ 
พบวา่ผลิตภณัฑ์น ้ ามนัเตา (Fuel oil)  ของบริษทักรณีศึกษา จะตอ้งมีการใชว้ตัถุดิบหลากหลายชนิด
น ามาผสมกันเพื่อให้ได้น ้ ามันเตาตามคุณสมบัติท่ีต้องการ (Product Specification) ก่อนน ามา
จ าหน่ายใหก้บัลูกคา้ต่อไป โดยจากการเก็บขอ้มูลสัดส่วนการผสมของวตัถุดิบต่างๆ พบวา่น ้ ามนัเตา
ท่ีผลิตได ้จะมีคุณสมบติัดีกวา่ท่ีก าหนดไว ้เน่ืองจากในการผสมวตัถุดิบของหน่วยผลิต จะก าหนด
คุณสมบติัการผสมเผื่อ เพื่อให้แน่ใจว่าน ้ ามนัเตาท่ีส่งมอบให้กับลูกค้า จะมีคุณสมบัติท่ีดีกว่าท่ี
ก าหนดไวอ้ย่างแน่นอน ทั้งน้ีสัดส่วนของการผสมน ้ ามนัเตาเกิดจากการใช้ประสบการณ์จริงของ
พนกังานฝ่ายผลิตทั้งหมด ท าให้มีความไม่แม่นย  าในการผสม ดงันั้นในปัจจุบนัการผสมผลิตภณัฑ์
น ้ ามนัเตาของบริษทักรณีศึกษา เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัตรงตามท่ีตอ้งการ อาจจะไม่ใช่สัดส่วนท่ีท าให้
เกิดตน้ทุนนอ้ยท่ีสุด 
 จากปัญหาดังกล่าว ผูว้ิจยัจึงได้เห็นแนวทางการพฒันาสัดส่วนของการผสมน ้ ามนัเตา 
เพื่อให้ได้น ้ ามนัเตาท่ีมีคุณภาพท่ีเหมาะสม ตรงกบัความตอ้งการของลูกคา้ และท าให้เกิดตน้ทุน
นอ้ยท่ีสุด เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนัใหก้บับริษทักรณีศึกษาในอนาคตต่อไป 

1.1 ขอ้มูลทัว่ไปของบริษทัและหน่วยงานกรณีศึกษา 

 บริษทักรณีศึกษา จดัเป็นบริษทัในธุรกิจอุตสาหกรรมปิโตรเคมีครบวงจร ซ่ึงสามารถน าไป

ต่อยอดเป็นเคมีภณัฑ์ท่ีหลากหลายและเป็นวตัถุดิบพื้นฐานของอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ ไดแ้ก่ 

บรรจุภณัฑ์ เคร่ืองนุ่งห่ม อุปกรณ์ส่ือสารและอิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ยานยนต ์ธุรกิจก่อสร้าง 

พลาสติกเชิงวศิวกรรม อุปกรณ์ทางการเกษตร และอ่ืนๆอีกมากมาย โดยโครงสร้างธุรกิจของบริษทั

กรณีศึกษา สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

 กลุ่มผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม 

 กลุ่มผลิตภณัฑอ์ะโรเมติกส์ 

 กลุ่มผลิตภณัฑโ์อเลฟินส์ 

 ซ่ึงแต่ละธุรกิจมีห่วงโซ่อุปทานท่ีเก่ียวขอ้งกนั เป็นดงัน้ี 

 1) กลุ่มผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม 
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 กลุ่มผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม (โรงกลัน่) ของบริษทักรณีศึกษา มีวตัถุดิบหลกัท่ีใชคื้อน ้ามนัดิบ 

(Crude oil) เพื่อน าไปเข้ากลั่นโดยหน่วยกลั่นน ้ ามันดิบ (Crude Distillation Unit: CDU) เพื่อแยก

ออกเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ไดด้งัน้ี 

 1.1) น ้ ามันส าเร็จรูปชนิดเบา ได้แก่ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquid Petroleum Gas: LPG) 

แนฟทาชนิดเบา (Light Naphtha) และรีฟอร์เมท (Reformate)  

 1.2) น ้ ามนัส าเร็จรูปชนิดก่ึงหนกัและก่ึงเบา ไดแ้ก่ น ้ ามนัอากาศยาน (Jet) และน ้ ามนัดีเซล 

(Diesel) 

 1.3) น ้ามนัส าเร็จรูปชนิดหนกั ไดแ้ก่ น ้ามนัเตา (Fuel oil) 

 โดยผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมท่ีผลิตไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ สรุปดงัตารางท่ี 1 

 ตารางท่ี 1 ผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมท่ีบริษทัผลิตไดแ้ละการน าไปใชป้ระโยชน์ 
ผลติภัณฑ์ปิโตรเลยีม การน าไปใช้ประโยชน์ทัว่ไป 

น ้ามนัส าเร็จรูป
ชนิดเบา 

ก๊าซปิโตรเลียม
เหลวหรือแอลพีจี 

- ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 
- ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (โอเลฟินส์) 

แนฟทาชนิดเบา 
- ใชเ้ป็นสารองคป์ระกอบในการผลิตน ้ามนัเบนซิน 
- ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (โอเลฟินส์) 

รีฟอร์เมท 
- ใชเ้ป็นสารองคป์ระกอบในการผลิตน ้ามนัเบนซิน 
- ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (โอเลฟินส์) 

น ้ามนัส าเร็จรูป
ก่ึงหนกัก่ึงเบา 

น ้ามนัอากาศยาน - ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงอากาศยาน 
น ้ามนัดีเซล - ใชเ้ป็นเช้ือทั้งในภาคอุตสาหกรรมและภาคการขนส่ง 

น ้ามนัส าเร็จรูป
ชนิดหนกั 

น ้ามนัเตา - ใชเ้ป็นเช้ือทั้งในภาคอุตสาหกรรมและการขนส่งทางทะเล 

  

 เน่ืองดว้ยบริษทัมีหลายธุรกิจ ดงันั้นจึงมีการแลกเปล่ียนวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์ต่างๆ เพื่อ

ใหผ้ลก าไรสูงสุด ท าใหโ้รงกลัน่รับวตัถุดิบอ่ืนๆ จากกลุ่มผลิตภณัฑ์อะโรเมติกส์และกลุ่มผลิตภณัฑ์

โอเลฟินส์และส่งผลิตภณัฑบ์างส่วนกลบัไปใหโ้รงผลิตอ่ืนๆ  

2) กลุ่มผลิตภณัฑอ์ะโรเมติกส์ 
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 กลุ่มผลิตภณัฑอ์ะโรเมติกส์ (โรงอะโรเมติกส์) ของบริษทักรณีศึกษา มีวตัถุดิบหนกัท่ีใชคื้อ

ก๊าซธรรมชาติเหลวหรือคอนเดนเสท (Condensate) ป้อนให้กับหน่วยผลิต เพื่อแยกออกเป็น

ผลิตภณัฑต่์างๆ ไดด้งัน้ี 

2.1) เบนซีน (Benzene) 

 2.2) พาราไซลีน (Paraxylene) 

 2.3) ออร์โธไซลีน (Ortho-xylene) 

 2.4) โทลูอีน (Toluene) 

 2.5) มิกซ์ไซลีน (Mixed Xylene) 

โดยผลิตภณัฑ์อะโรเมติกส์ท่ีผลิตได ้จะใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ สรุป

ดงัภาพท่ี 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 ผลิตภณัฑอ์ะโรเมติกส์ท่ีบริษทัผลิตไดแ้ละการน าไปใชป้ระโยชน์ 
 นอกจากผลิตภณัฑ์อะโรเมติกส์ขา้งตน้แล้ว ยงัสามารถผลิตผลิตภณัฑ์พลอยได้ท่ีส าคญั 

ได้แก่ ก๊าซปิโตรเลียมเหลวและแนฟทาชนิดเบา ซ่ึงสามารถใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับโรงงานโอ

เลฟินส์ อีกทั้ งก๊าซธรรมชาติเหลวส่วนหนัก (Condensate Residue) ไฮโดรเจน (Hydrogen) และ

สารอะโรเมติกส์หนกั (Heavy Aromatics: HA) จะถูกส่งไปเป็นวตัถุดิบส าหรับกลัน่แยกเป็นน ้ ามนั
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อากาศยาน น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัเตาท่ีโรงกลัน่น ้ ามนั อีกทั้งยงัสามารถรับวตัถุดิบอ่ืนๆ เขา้มาเพิ่ม

มูลค่าได้อีก เช่น การน ารีฟอร์เมทจากโรงกลั่นและไพโรไลซิสแก๊สโซลีนมาเพิ่มมูลค่าเป็น

ผลิตภณัฑอ์ะโรเมติกส์ เป็นตน้  

3) กลุ่มผลิตภณัฑโ์อเลฟินส์ 

 โรงงานโอเลฟินส์ มีวตัถุดิบหนกัคืออีเทนและโพรเพน สามารถผลิตไปเป็นผลิตภณัฑ์หลกั

คือผลิตภัณฑ์เอทิลีนและโพรพิลีน รวมถึงผลิตภัณฑ์พลอยได้ ได้แก่ ไพโรไลซิส แก๊สโซลีน 

(Pyrolysis Gasoline) มิกซ์ซี  4 (Mixed C4) เทลก๊าซ (Tail Gas) แครกเกอร์บอททอม (Cracker 

Bottom) และไฮโดรเจน (Hydrogen) ซ่ึงผลิตภัณฑ์ เหล่าน้ีจะน าไปต่อยอดเป็นสารตั้ งต้นใน

อุตสาหกรรมปลายน ้ า เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ อุตสาหกรรมช้ินส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ สรุปไดด้งัภาพท่ี 2   

 

ภาพท่ี 2 ผลิตภณัฑโ์อเลฟินส์ท่ีบริษทัผลิตไดแ้ละการน าไปใชป้ระโยชน์ 
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โดยขอบเขตของการวิจยัน้ีจะศึกษาเฉพาะการผสมเพื่อผลิตน ้ ามนัเตาของกลุ่มผลิตภณัฑ์

ปิโตรเลียมเท่านั้ น โดยจะมีผลิตภณัฑ์จากกลุ่มธุรกิจอ่ืนๆ เขา้มาผสมในการผลิตน ้ ามนัเตาด้วย

เพื่อใหไ้ดน้ ้ามนัเตาท่ีมีคุณสมบติัตรงตามท่ีตอ้งการ 

1.2 ท่ีมาและความส าคญั 

ในปัจจุบนั ทุกธุรกิจยอ่มประสบปัญหาภาวการณ์แข่งขนัในอตัราสูง แมแ้ต่การแข่งขนัของ

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีก็เช่นกนั การบริหารบริษทัให้สามารถอยูร่อดไดจึ้งตอ้งมีการบริหารงานท่ีดี

ทั้งในส่วนของรายไดแ้ละตน้ทุน เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด กล่าวคือท าให้เกิดผลตอบแทน

สูงสุด 

บริษทักรณีศึกษามีผลิตภณัฑ์เพื่อจ าหน่ายหลากหลายชนิด โดยหน่ึงในผลิตภณัฑ์เหล่านั้น

คือน ้ ามนัเตา ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์จากธุรกิจปิโตรเลียม น ้ ามันเตาถือเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นพลังงาน

เช้ือเพลิงท่ีส าคัญในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีราคาถูก และให้พลังงานสูง โดยมากใช้ใน

อุตสาหกรรมท่ีต้องใช้กระบวนการเผาไหม้ กระบวนการให้ความร้อน เช่น โรงงานถลุงเหล็ก 

โรงงานรีดเหล็ก เป็นต้น โดยกระทรวงพลงังานได้แบ่งชนิดของน ้ ามนัเตาออกเป็น 5 ชนิด ตาม

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.) โดยชนิดท่ีมีจ าหน่ายกนัมาก ไดแ้ก่ 

1. น ้ามนัเตาชนิดท่ี 1 หรือน ้ามนัเตาชนิดเบา (Light Fuel Oil, LFO หรือ Stan Fuel) 

น ้ ามันเตาชนิดน้ีจะมีลักษณะข้นใส ค่าความหนืดไม่เกิน 80 เซนติสโตก ท่ี 50 องศา

เซลเซียส มีก ามะถนัน้อยมาก ไม่เกินร้อยละ 2 โดยการใชน้ ้ ามนัเตาชนิดน้ีจะมีตะกอนและน ้ าน้อย 

เผาไหมเ้ร็ว เหมาะส าหรับเผาไหมใ้นหมอ้น ้ าขนาดเล็ก ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงผลิตไอน ้ าในอุตสาหกรรม

ต่างๆ 

2. น ้ามนัเตาชนิดท่ี 2 หรือน ้ามนัเตาชนิดกลาง (Medium Fuel Oil, MFO หรือ Bunker) 

น ้ ามนัเตาชนิดน้ีมีลกัษณะขน้ใสปานกลาง ความหนืดไม่เกิน 180 เซนติสโตกท่ี 50 องศา

เซลเซียส เป็นชนิดท่ีมีก ามะถนัไม่เกินในช่วงร้อยละ 2 การใชใ้ห้มีประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งใชร้ะบบ

ส่งและฉีดพ่นน ้ ามนัท่ีดี มกัใชใ้นหมอ้น ้ า เตาเผาขนาดเล็ก ขนาดกลางท่ีมีระบบอุ่นน ้ ามนั มกัใช้ใน

โรงงานขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ 

3. น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 หรือน ้ามนัเตาชนิดหนกั (Heavy Fuel Oil, HFO) 
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น ้ ามนัเตาชนิดน้ีมีความหนืดไม่เกิน 380 เซนติสโตก ท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นชนิดท่ีมี

ก ามะถนัไม่เกินในช่วงร้อยละ 3.5 ถึง 4 มกัใชใ้นเตาเผาขนาดใหญ่ ตอ้งมีระบบส่งและฉีดพ่นน ้ามนั

ท่ีดี รวมถึงระบบอุ่นน ้ามนัท่ีมีประสิทธิภาพ  น ้ามนัเตาชนิดน้ีราคาต ่ากวา่น ้ามนัเตาเกรดอ่ืนๆ 

โดยชนิดน ้ามนัเตาของบริษทักรณีศึกษา แบ่งออกเป็น 4 ชนิด โดยน ้ามนัเตาเพื่อใชจ้  าหน่าย

ในประเทศคือน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 1, 2 และ 5 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม และอีกชนิดหน่ึง

เป็นชนิดท่ีใช้จ  าหน่ายนอกประเทศ เรียกวา่ น ้ ามนัเตาชนิด 500 โดยน ้ ามนัเตาชนิดน้ีจะมีคุณสมบติั

เหมือนกบัน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ทั้งหมด ยกเวน้คุณสมบติัความหนืดตอ้งไม่เกิน 500 เซนติสโตก ท่ี 50 

องศาเซลเซียส 

ปัจจุบนับริษทักรณีศึกษาสามารถผลิตน ้ ามนัเตาทุกชนิดรวมกนัไดม้ากกวา่ 1.3 ลา้นตนัต่อ

ปี คิดเป็นมูลค่ากวา่ 494 ลา้นเหรียญดอลลาร์สหรัฐ ซ่ึงในอนาคต บริษทักรณีศึกษายงัมีการวางแผน

ท่ีจะเพิ่มผลิตภณัฑ์ให้ครอบคลุมความตอ้งการอีกมากมายในตลาดน ้ ามนัเตา รวมไปถึงการพฒันา

ปรับปรุงผลิตภณัฑ์ให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยตารางท่ี 2 เป็นตารางสรุปชนิดของน ้ ามนัเตา

ของบริษทักรณีศึกษา 

ตารางท่ี 2 ชนิดของน ้ามนัเตาของบริษทักรณีศึกษา 

ชนิด แหล่งขาย 
ความหนืด 

(ตารางมิลลิเมตรต่อวนิาที 
หรือเซนติสโตก) 

ก ามะถนั 
(ร้อยละน ้ าหนกั) 

1 

ขายภายในประเทศ 

80 2 

2 180 2 

5 380 3.5 

500 ขายนอกประเทศ 500 3.5 

 

โดยปริมาณการจ าหน่ายของน ้ามนัเตาชนิดต่างๆ สามารถแบ่งตามสัดส่วนได ้ดงัภาพท่ี 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 

ภาพท่ี 3 แผนภูมิแสดงร้อยละปริมาณการขายน ้ามนัเตาแต่ละชนิดของบริษทักรณีศึกษา 
โดยกระบวนการผลิตน ้ ามนัเตา เร่ิมจากธุรกิจปิโตรเลียมจะมีวตัถุดิบหลกัคือน ้ ามนัดิบจะ

ถูกป้อนเขา้หน่วยกลัน่น ้ ามนัดิบ (Crude Distillation Unit: CDU) โดยใช้หลกัการกลัน่ล าดบัส่วน 

เพื่อกลัน่แยกประเภทน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีจุดเดือดต ่า  ออกเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น น ้ ามนัเบนซิน 

(Gasoline) แนฟทา (Naphtha) น ้ ามนัเคร่ืองบิน (Kerosene) น ้ ามนัดีเซล (Diesel) และกากบรรยากาศ 

( Long Residue: LR) ดงัภาพท่ี 4 

 

ภาพท่ี 4 กระบวนการผลิตของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบ 
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จากนั้นกากบรรยากาศจะถูกน ามาเขา้หน่วยกลัน่สุญญากาศ (High Vacuum Unit: HVU) 

ซ่ึงท าการกลัน่แยกประเภทน ้ ามนัท่ีมีจุดเดือดสูง โดยน ากากบรรยากาศส่วนท่ีเหลือจากหอกลั่น

น ้ ามนัดิบ น ามากลัน่ในหอกลัน่สุญญากาศ เพื่อแยกน ้ ามนัออกเป็นส่วนๆ ตามค่าความหนืดของ

น ้ ามนัไดเ้ป็น 3-4 เกรด ตั้งแต่ชนิดใสจนถึงชนิดขน้ และส่วนท่ีเหลือจากการกลัน่ภายใตสุ้ญญากาศ 

จะถูกเรียกวา่ กากสุญญากาศ (Short Residue: SR) ซ่ึงจะถูกส่งไปสกดัต่อไป โดยกระบวนการผลิต

ของหน่วยสุญญากาศสามารถสรุปได ้ดงัภาพท่ี 5 

 

ภาพท่ี 5 กระบวนการผลิตของหน่วยกลัน่สุญญากาศ 
ต่อมากากสุญญากาศน้ีจะถูกน ามาเขา้หน่วยแยกความหนืด (Viscosity Breaker Unit: VBU) 

เพื่อแยกกากสุญญากาศออกเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ โดยใชป้ฏิกิริยาความร้อน (Thermal Reaction) เพื่อ

แยกผลิตภณัฑ์มูลค่าสูงท่ีอยูใ่นกากสุญญากาศ เช่น น ้ ามนัดีเซล เพื่อกลบัเขา้ไปในกระบวนการผลิต

อ่ืนๆต่อไป และส่วนท่ีเหลือจากหน่วยแยกความหนืด จะถูกเรียกว่า กากของหน่วยแยกความหนืด 

(Viscosity Breaker Residue: VBR) ซ่ึงส่วนน้ีถูกน าไปเป็นวตัถุดิบหลักในการผสมเพื่อท าเป็น

น ้ามนัเตาและบางส่วนน าไปเป็นเช้ือเพลิง (Fuel System) ดงัภาพท่ี 6 

 

ภาพท่ี 6 กระบวนการผลิตของหน่วยแยกความหนืด 
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กระบวนการผสมน ้ามนัเตา 

กระบวนการผสมน ้ ามนัเตา เร่ิมจากน ากากของหน่วยแยกความหนืด ท่ีมีความหนืดสูงมาก 

มาท าการลดความหนืด โดยการน ามาผสมกับวตัถุดิบอ่ืนๆ ซ่ึงเรียกว่า คัตเตอร์ (Cutter) ใน

อตัราส่วนต่างๆ เพื่อให้ไดน้ ้ ามนัเตาท่ีมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน และสามารถจ าหน่ายให้กบัลูกคา้

ได ้โดยคตัเตอร์ท่ีบริษทักรณีศึกษาน ามาใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ภายในบริษทักรณีศึกษาเอง ไดแ้ก่ น ้ ามนั

ดีเซล (Gas oil) น ้ ามันเคร่ืองบิน (Kerosene) และกากบรรยากาศหน่วยแยกกากคอนเดนเสท 

(Condensate Residue Splitter Long Residue: CRS LR) 

โดยสามารถสรุปกระบวนการผลิตน ้ามนัเตาได ้ดงัภาพท่ี 7 
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ปัจจุบนัผลิตภณัฑน์ ้ ามนัเตาทั้งหมดของบริษทักรณีศึกษา พบวา่วตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผสมคือกาก
ของหน่วยแยกความหนืด (Viscosity Breaker Residue: VBR) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละกว่า 70-90 ของ
วตัถุดิบการผสมทั้งหมด ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณเฉล่ียการใชว้ตัถุดิบทั้ง 4 ชนิดของน ้ามนัเตาชนิดต่างๆ ภายในปี 2560 

ชนิดคตัเตอร์ 
ร้อยละชนิดน ้ ามนัเตา 

ชนิด 1 ชนิด 2 ชนิด 5 ชนิด 500 
กากของหน่วยแยกความหนืด (VBR)  70 73 85 89 

น ้ามนัดีเซล (Gas Oil) 26 23 3 0 
น ้ามนัเคร่ืองบิน (Kerosene) 4 4 3 2 

กากบรรยากาศหน่วยแยกกากคอนเดนเสท (CRS LR) 0 0 9 9 

 

โดยกากของหน่วยแยกความหนืด (VBR) ซ่ึงออกจากกระบวนการผลิตจะถูกถ่ายลงถงัเก็บ 

(Batch) เพื่อรอการผสมของคตัเตอร์ต่างๆ โดยคตัเตอร์ต่างๆจะถูกเก็บอยูใ่นถงัเช่นเดียวกนั ซ่ึงถงัคตั

เตอร์แต่ละตวัจะมีท่อส่งต่อมายงัถงัเก็บ VBR ทั้งน้ีการผสมวตัถุดิบต่างๆ เพื่อให้ไดน้ ้ ามนัเตาจะถูก

แบ่งออกเป็น 3 คร้ัง เม่ือท าการผสมแต่ละคร้ัง ใบกวนในถงั VBR จะถูกเปิดท างานเพื่อให้การผสม

เป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous mixture) โดยการผสมแต่ละคร้ัง สารผสมจะถูกกวนเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง จากนั้นสารผสมจะถูกเก็บเพื่อน ามาทดสอบค่าคุณสมบติัในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory)  

ทั้งน้ีสัดส่วนคตัเตอร์ท่ีใชผ้สมเกิดจากการคาดคะเนจากพนกังานปฏิบติัการทั้งส้ิน โดยคตั

เตอร์ถูกผสมลงไปในวตัถุดิบหลกัคือกากของหน่วยแยกความหนืด (VBR) เพื่อท าให้ไดเ้ป็นน ้ ามนั

เตาท่ีมีคุณสมบติัตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม กล่าวคือคุณสมบติัต่างๆ ของน ้ ามนัเตาอยูภ่ายใต้

ค่าเป้าหมายนัน่เอง อยา่งไรก็ตามจากขอ้มูลคุณสมบติัน ้ ามนัเตาทุกชนิดของบริษทักรณีศึกษาในปี 

2560 พบว่าคุณสมบติัต่างๆของน ้ ามนัเตาทุกชนิดอยู่ในขอบเขตของค่าเป้าหมาย แต่ค่าคุณสมบติั

บางอย่างไม่ได้เป็นกับค่าขอบล่างหรือค่าขอบบนตามมาตรฐาน ซ่ึงอาจจะกล่าวได้ว่าบริษัท

กรณีศึกษาไดผ้ลิตน ้ ามนัเตาท่ีมีคุณสมบติัดีกวา่ค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมนัน่เอง ซ่ึงก่อใหเ้กิดค่าเสีย

เปล่า (Giveaway cost) ซ่ึงเกิดจากการผสมวตัถุดิบต่างๆในสัดส่วนท่ีไม่ถูกตอ้ง ส่งผลใหต้น้ทุนการ

ผลิตน ้ามนัเตาจึงไม่ใช่ตน้ทุนท่ีต ่าท่ีสุด  
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น าคุณสมบติัต่างๆในปี 2560 ของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 มาท าการความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่า

จริงกับค่าเป้าหมาย เพื่อท าการคัดเลือกคุณสมบัติของน ้ ามันเตาท่ีมีความคลาดเคล่ือนไปจาก

คุณสมบติัท่ีตอ้งการ โดยพบวา่มีคุณสมบติั 4 ชนิดท่ีมีความคลาดเคล่ือนของคุณสมบติัน ้ ามนัเตาไป

จากค่าเป้าหมายอยา่งมีนยัยะส าคญั ไดแ้ก่ จุดวาบไฟ ปริมาณก ามะถนั จุดไหลเท และความหนืด ดงั

ภาพท่ี 8 

ภาพท่ี 8 ร้อยละค่าความคลาดเคล่ือนของคุณสมบติัต่างๆในน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 

 

โดยวิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกศึกษาเฉพาะการผสมน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 เน่ืองจากน ้ ามนัเตาชนิด

น้ีมีปริมาณการขายสูงสุด คิดเป็นร้อยละกวา่ 73 ของปริมาณการขายน ้ ามนัเตาทั้งหมด โดยบริษทั

กรณีศึกษาน ้ ามันเตาชนิดน้ีมีคุณสมบัติท่ีให้ความส าคัญในการพิจารณาส่งมอบ ทั้ งหมด 4 

คุณสมบติั ดงัน้ี 

จุดวาบไฟ (Flash Point) 

จุดวาบไฟ เป็นการทดสอบเพื่อช้ีถึงอนัตรายท่ีจะเกิดจากการจุดติดไฟของน ้ามนั ในการเก็บ 

ขนส่ง สูบถ่ายและการน าไปใช้ ซ่ึงหลกัการในการทดสอบจุดวาบไฟจะทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM Standard D 93 

ปริมาณก ามะถนั (Sulphur Content)  

ปริมาณก ามะถนั เป็นการทดสอบเพื่อดูปริมาณก ามะถนัท่ีเจือปนในน ้ามนัเตา เม่ือน ้ามนัเตา

ถูกเผาไหม ้ก ามะถนัท่ีอยูใ่นน ้ ามนัเตาจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ไดเ้ป็นก ามะถนัออกไซด์ (SOx) 

ไม่มีอนัตรายใดๆ กบัหมอ้น ้าหรือเตาเผา แต่เม่ือถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจะเพิ่มมลพิษทางอากาศ  

(Air Pollution) ท าให้เกิดอนัตรายกบัระบบทางเดินหายใจ หรือเม่ือรวมตวักบัน ้ าฝนในบรรยากาศ
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จะท าให้เกิดเป็นฝนกรดได ้โดยเม่ือก ามะถนัออกไซดร์วมตวักบัน ้าหรือความช้ืน ไดเ้ป็นไอของกรด

ก ามะถนั  (H2SO4) สะสมบนผิวโลหะจะท าใหเ้กิดการผกุร่อนข้ึนได ้ซ่ึงหลกัการในการทดสอบค่า

ปริมาณก ามะถนัจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM Standard D 4294 

จุดไหลเท (Pour Point) 

จุดไหลเท เป็นการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมของน ้ ามนัเตาเพื่อใชใ้นการจดัเก็บและการไหล

ของน ้ ามนั โดยจุดไหลเท เป็นอุณหภูมิต ่าสุดท่ีน ้ ามนัสามารถไหลได ้เม่ือน ้ ามนัมีอุณหภูมิต ่ากวา่จุด

ไหลเทจะทาให้น ้ ามนัไหลไดย้าก ดงันั้นในการใชน้ ้ ามนัในท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่ามาก ๆ ตอ้งใชน้ ้ามนัท่ีมี

จุดไหลเทต ่ากวา่อุณหภูมิใชง้านปกติ อยา่งไรก็ตามมาตรฐานของรัฐโดยกระทรวงพาณิชยก์็ควบคุม

ไวไ้ม่ใหสู้งมาก และใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านทัว่ประเทศ ซ่ึงหลกัการในการทดสอบจุดไหลเทจะ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM Standard D 97 หรือ ASTM D 5950 

ค่าความหนืด (Viscosity) 

การทดสอบความหนืดของน ้ ามนัเตา เป็นการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการไหล การสูบจ่าย

และการพ่นฝอย ในระบบการใช้น ้ ามนัเตาท่ีใช้วิธีปล่อยให้น ้ ามนัไหลจากถงัเก็บน ้ ามนัเองตาม

สภาพแรงโน้มถ่วง ดงันั้นการสูบจ่ายจะมีประสิทธิภาพดี น ้ ามนัจะตอ้งมีความหนืดต ่า ซ่ึงจะท าให้

แตกตวัเป็นละอองไดง่้าย ท าให้เกิดการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ ซ่ึงหลกัการในการทดสอบค่าความ

หนืดจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM Standard D445 คือน าน ้ ามนัเตาท่ีได ้มาเทใส่ถงัเก็บน ้ ามนัใน

สภาพไหลตามแรงโนม้ถ่วงผา่นเคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer) ภายใตส้ภาวะควบคุมอุณหภูมิท่ี 

50 องศาเซลเซียส จากนั้ นเคร่ืองวดัจะรายงานออกมาเป็นผล โดยใช้หลักการจับเวลา เพื่อวดั

ระยะทางท่ีน ้ ามนัเตาไหลในหน่วยตารางมิลลิเมตรต่อวินาที (เซนติสโตก) ดงันั้นความหนืดของ

น ้ ามนัเตาจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีก าหนดว่าควรจะอุ่นน ้ ามนัเตาจนมีอุณหภูมิเท่าไรจึงจะสูบน ้ ามนัได้

สะดวก 

โดยค่าคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์น ้ ามันเตาท่ีก าหนดไว ้จะมีแนวโน้มความต้องการค่า

คุณสมบติัอยูใ่นระดบัต่างๆ ซ่ึงถือเป็นเป้าหมายส าคญัท่ีทางบริษทักรณีศึกษาตอ้งการให้ผลิตภณัฑ์

น ้ ามนัเตาออกมามีค่าตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พร้อมเหตุผลประกอบ

ถึงความตอ้งการค่าคุณสมบติัอยูใ่นช่วงนั้นๆ 
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ตารางท่ี 4 ช่วงความตอ้งการของค่าคุณสมบติัต่างๆในผลิตภณัฑน์ ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 

คุณสมบัต ิ หน่วย 
ความ
ต้องการ 

ค่า
เป้าหมาย 

เหตุผล 

จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส สูง ≥ 60 
เพ่ือป้องกนัการจุดติดไฟของน ้ ามนัเตา
ระหวา่งการจดัเก็บ ขนส่ง สูบถ่ายและการ
น าไปใช ้

ปริมาณก ามะถนั 
เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนกั 

ต ่า ≤ 4 
เพ่ือป้องกนัการเกิดก ามะถนัออกไซด ์ซ่ึง
เป็นมลพิษทางอากาศและฝนกรด 

จุดไหลเท องศาเซลเซียส ต ่า ≤ 30 
เพ่ือป้องกนัการแขง็ตวัของน ้ ามนัเตา จุด
ไหลเทท่ีต ่าจะช่วยใหน้ ้ ามนัเตายงัสามารถ
ไหลไดแ้มอุ้ณหภูมิต ่า 

ค่าความหนืด เซนติสโตก ต ่า ≤ 380 
เพ่ือใหน้ ้ ามนัเตาสูบจ่ายไดดี้ แตกตวัเป็น
ละอองไดง่้าย ป้องกนัการเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์ 

ต่อมาน าขอ้มูลคุณสมบติัจริงของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 จ านวน 59 ชุดในปี 2560 มาวิเคราะห์

ดว้ยแผนภูมิฮิสโตแกรม เพื่อหาความเบ่ียงเบนจากลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูล พบวา่ค่าเฉล่ีย

ของคุณสมบติัส าคญัทั้ง 4 ชนิด มีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าเป้าหมายดงัภาพท่ี 9-12 
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ภาพท่ี 9 แผนภูมิฮิสโตแกรมแสดงจุดวาบไฟของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 
 จุดวาบไฟ (Flash point) หรือค่าอุณหภูมิต ่าสุดของน ้ ามนัท่ีท าให้เกิดไอน ้ ามนัในปริมาณ

มากโดยเม่ือความหนาแน่นของน ้ ามนัเม่ือรวมตวักบัอากาศในสัดส่วนท่ีเหมาะสม น ้ ามนัจะเกิด
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เปลวไฟท่ีลุกไหมท้นัที ดงันั้นผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมท่ีมีจุดวาบไฟสูง จะท าให้เกิดเปลวไฟไดย้ากข้ึน 

ท าใหเ้กิดความปลอดภยัในการจดัเก็บหรือขนส่งสินคา้มากยิง่ข้ึน 

จากภาพท่ี 9 พบวา่การกระจายตวัของขอ้มูลจุดวาบไฟของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 มี

ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 78.08 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าจุดวาบไฟตามค่าเป้าหมายหรือค่า

มาตรฐานอุตสาหกรรม ท่ีก าหนดค่าต ่าสุดคือ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าเฉล่ียจุดวาบไฟของน ้ ามนั

เตามีความคลาดเคล่ือนสูงกวา่ค่าเป้าหมายอยูร้่อยละ 30.13 ซ่ึงแสดงวา่ผลิตภณัฑ์ของบริษทัมีค่าจุด

วาบไฟท่ีดีกวา่ค่ามาตรฐาน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีดีแต่เกินความตอ้งการของลูกคา้ 
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ภาพท่ี 10 แผนภูมิฮิสโตแกรมแสดงปริมาณก ามะถนัของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 
 ปริมาณก ามะถนั (Sulfur content) ท่ีอยูใ่นน ้ ามนัเตาควรจะถูกผลิตให้อยู่ในปริมาณท่ีน้อย

ท่ีสุด เน่ืองจากก ามะถนัจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ไดเ้ป็นก ามะถนัออกไซด์ (SOx) ซ่ึงเป็นมลพิษ

ทางอากาศท่ีท าให้เกิดอนัตรายกบัระบบทางเดินหายใจ หรือเม่ือรวมตวักบัน ้าฝน จะเกิดเป็นฝนกรด

ได ้

 จากภาพท่ี 10 พบวา่การกระจายตวัของขอ้มูลจุดวาบไฟของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 มี

ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 2.070 ของน ้ าหนกัน ้ ามนั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าก ามะถนัตามค่าเป้าหมายท่ี

ก าหนดค่ามากสุดคือร้อยละ 4 ของน ้ าหนักน ้ ามนั พบว่าค่าเฉล่ียปริมาณก ามะถัน มีความคลาด

เคล่ือนต ่ากวา่ค่าเป้าหมายอยูร้่อยละ 48.25 ซ่ึงแสดงวา่ผลิตภณัฑข์องบริษทัฯ มีปริมาณก ามะถนันอ้ย

กวา่ค่ามาตรฐาน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีดีแต่เกินความตอ้งการของลูกคา้ 
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ภาพท่ี 11 แผนภูมิฮิสโตแกรมแสดงจุดไหลเทของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 
 จุดไหลเท (Pour Point) คืออุณหภูมิต ่าสุดท่ีน ้ ามนัสามารถไหลได ้เป็นการทดสอบเพื่อดู

พฤติกรรมของน ้ ามนัเตาเพื่อใชใ้นการจดัเก็บและการไหลของน ้ ามนั ดงันั้นในการใชน้ ้ามนัในท่ีท่ีมี

อุณหภูมิต ่ามาก ๆ ตอ้งใชน้ ้ามนัท่ีมีจุดไหลเทต ่ากวา่อุณหภูมิใชง้านปกติ  

จากภาพท่ี 11 พบวา่การกระจายตวัของขอ้มูลจุดไหลเทของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 มี

ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี  17.85 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับค่าจุดไหลเทตามค่าเป้าหมายท่ี

ก าหนดค่ามากสุดคือ 30 องศาเซลเซียส พบว่าค่าเฉล่ียจุดไหลเท มีความคลาดเคล่ือนต ่ากว่าค่า

เป้าหมายอยู่ร้อยละ 40.50 ซ่ึงแสดงวา่ผลิตภณัฑ์ของบริษทัฯ มีจุดไหลเทน้อยกวา่ค่ามาตรฐาน ซ่ึง

เป็นส่ิงท่ีดีแต่เกินความตอ้งการของลูกคา้ 
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ภาพท่ี 12 แผนภูมิฮิสโตแกรมแสดงความหนืดของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 
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ความหนืด (Viscosity) ของน ้ ามนั ใชท้ดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการไหล การสูบจ่ายและการ

พ่นฝอย ในระบบการใช้น ้ ามนัเตาท่ีใช้วิธีปล่อยให้น ้ ามนัไหลจากถงัเก็บน ้ ามนัเองตามสภาพแรง

โนม้ถ่วง ดงันั้นการสูบจ่ายจะมีประสิทธิภาพดี น ้ ามนัจะตอ้งมีความหนืดต ่า ซ่ึงจะท าให้แตกตวัเป็น

ละอองไดง่้าย 

จากภาพท่ี 12 พบวา่การกระจายตวัของขอ้มูลความหนืดของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในปี 2560 

มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 367.7 เซนติสโตก เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าความหนืดตามค่าเป้าหมายท่ีก าหนดค่า

มากสุดคือ 380 เซนติสโตก พบวา่ค่าเฉล่ียจุดไหลเท มีความคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ค่าเป้าหมายอยูร้่อย

ละ 3.24 ซ่ึงแสดงวา่ผลิตภณัฑ์ของบริษทัฯ มีความหนืดน้อยกวา่ค่ามาตรฐานอยูเ่ล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นส่ิง

ท่ีดีแต่ยงัเกินความตอ้งการของลูกคา้ 

  โดยความคลาดเคล่ือนของคุณสมบติัดงักล่าว เกิดจากปัจจุบนั ประสบปัญหาในการผสม

สูตรส าหรับการผลิตน ้ ามนัเตาชนิดต่างๆ เพื่อจ าหน่ายให้กบัลูกคา้ไดถู้กผสมข้ึนจากประสบการณ์

ของพนกังานผูเ้ช่ียวชาญ ท าให้ไม่มีมาตรฐานส าหรับการเลือกสัดส่วนการผลิตน ้ ามนัเตาของบริษทั 

รวมถึงยงัมีการลองผิดลองถูกเพื่อท าการทดสอบคุณสมบติับางประการของน ้ ามนัเตาเพื่อให้ได้

น ้ามนัเตาท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ อีกทั้งท่ีผา่นมาบริษทักรณีศึกษายงัไม่เคยมีการบนัทึกสูตรการ

ผลิตในแต่ละคร้ัง เน่ืองจากวตัถุดิบต่างๆ มีคุณสมบติัไม่คงท่ี กล่าวคือหากมีค าสั่งการผลิตคร้ังต่อไป

เขา้มา ทางโรงงานจะท าการผสมสารตามประสบการณ์ดงักล่าวท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงท าให้เกิดความ

ล่าช้าและสูญเสียค่าใช้จ่ายในการผลิต รวมทั้งพนักงานแต่ละคนยงัมีการเลือกใช้วตัถุดิบต่างๆท่ี

สัดส่วนท่ีต่างกนัออกไป แต่ให้ค่าคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกนัจึงส่งผลให้ตน้ทุนในเร่ืองวตัถุดิบท่ีใช้มี

ความแตกต่างกนั อีกประเด็นส าคญัคือการผสมสูตรน ้ ามนัเตานั้นมีความซับซ้อนอยา่งมากในเร่ือง

ความสัมพนัธ์ของชนิดและสัดส่วนของวตัถุดิบต่างๆ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีไดส่้งผลกบัค่าคุณสมบติัของ

น ้ามนัเตา (ค่าความหนืด ปริมาณก ามะถนั จุดวาบไฟและจุดไหลเท)  

ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นถึงความส าคญัของการหาสัดส่วนการผสมท่ีเหมาะสมของน ้ามนั

เตาชนิดท่ี 5 ท่ีไดมี้ปริมาณการขายสูงสุดจากชนิดน ้ ามนัเตาทั้งหมด เพื่อตอ้งการใหบ้ริษทักรณีศึกษา

สามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผสมและเพิ่มศกัยภาพการผลิตใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีน่าพึงพอใจ 

1.3 วตัถุประสงค ์

เพื่อหาสัดส่วนการผสมของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ให้มีค่าคุณสมบติัอยู่ในช่วงความตอ้งการ

ของลูกคา้และลดตน้ทุนวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผสม 
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1.4 ขอบเขตงานวจิยั 

1. งานวิจัยน้ีท าการศึกษาเพื่อหาสูตรการผลิตท่ีเหมาะสมน ้ ามันเตาชนิดท่ี 5 ท่ีท าให้

คุณสมบติัน ้ามนัเตาอยูภ่ายใตค้่าเป้าหมายและท าใหเ้กิดตน้ทุนต ่าท่ีสุด 

2. วตัถุดิบท่ีใชผ้สมเป็นน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ไดแ้ก่ กากของหน่วยแยกความหนืด น ้ามนัดีเซล 

น ้ามนัเคร่ืองบิน และกากบรรยากาศหน่วยแยกกากคอนเดนเสท 

3. งานวิจัยน้ีจะครอบคลุมคุณสมบัติทั้ งหมด 4 ชนิดของน ้ ามันเตาท่ีต้องการอยู่ในค่า

เป้าหมาย คือจุดวาบไฟ จุดไหลเท ปริมาณก ามะถนั และความหนืด 

4. ขอ้มูลในการวิเคราะห์ทั้งหมดเป็นขอ้มูลสูตรการผลิตจริงของบริษทัฯ ในไตรมาสท่ี1-3 

ของปี 2560-2562 ทั้งหมดจ านวน 240 ชุด 

5. สัดส่วนการผสมท่ีพฒันาข้ึนจะเป็นเคร่ืองมือช่วยในการตดัสินใจในการผสมผลิตภณัฑ์

น ้ามนัเตา โดยมีขอ้มูลสอดคลอ้งกบัระบบผสมของบริษทัฯ เท่านั้น 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

  1. ศึกษาสภาพปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษา เพื่อให้เขา้ใจกระบวนในการผลิตน ้ ามนัเตา 

สภาพปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดยท าการสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญและจากการบนัทึกขอ้มูลของทางบริษทั

กรณีศึกษา พร้อมทั้งศึกษาล าดบัขั้นตอนในการท างานดา้นเทคนิคท่ีใชใ้นการพิจารณาเลือกสัดส่วน

ของวตัถุดิบมาใชใ้นการผสมน ้ามนัเตา 

 2. ก าหนดปัญหา วตัถุประสงค์ และขอบเขตของการศึกษา ซ่ึงท าโดยการปรึกษากับ

ผูเ้ช่ียวชาญภายในบริษทัเพื่อสอบถามถึงปัญหาส าคญัท่ีทางบริษทัสนใจท่ีจะศึกษา 

 3. ศึกษางานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพ

ปัญหาท่ีจะศึกษาเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการแกปั้ญหา 

 4. รวบรวมขอ้มูลต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานวิจยั เช่น ปริมาณการใชข้องวตัถุดิบต่างๆ 

สัดส่วนการเลือกใชข้องวตัถุดิบ คุณสมบติัของวตัถุดิบในช่วงเวลาต่างๆ รวมถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนจาก

การเลือกใชว้ตัถุดิบในการผสมน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 เป็นตน้ 

 5. สร้างสมการความสัมพันธ์การถดถอยจากข้อมูลการผสมในอดีตผ่านโปรแกรม 

Minitab19 โดยมีตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจศึกษาจ านวน 4 ชนิดไดแ้ก่ จุดวาบไฟ จุดไหลเท ปริมาณ
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ก ามะถนั และความหนืด โดยตอ้งการให้ได้สัดส่วนการผสมท่ีตอ้งการและตน้ทุนต ่าท่ีสุด โดยมี

ปัจจยัน าเขา้ 20 ปัจจยั ประกอบไปดว้ย สัดส่วนท่ีใช้ผสม จุดวาบไฟ- ปริมาณก ามะถนั จุดไหลเท 

ความหนืด ของกากของหน่วยแยกความหนืด น ้ ามนัดีเซล น ้ ามนัเคร่ืองบิน กากบรรยากาศหน่วย

แยกกากคอนเดนเสท จากนั้นเม่ือไดส้มการถดถอยมาหาค่าท่ีเหมาะสมของอตัราส่วนผสมน ้ามนัเตา

ดว้ยวิธีการแก้ปัญหาเชิงเส้น (Linear programming) ด้วยฟังก์ชัน Solver โดยโปรแกรม Microsoft 

Excel Solver เพื่อให้ไดส้ัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาท่ีท าใหน้ ้ามนัเตามีคุณสมบติัท่ีตอ้งการและตน้ทุน

ต ่าท่ีสุด 

 6. ทดสอบสมการความสัมพันธ์ โดยผูว้ิจยัจะน าข้อมูลส่วนผสมในอดีตมาใช้ โดยใช้

สัดส่วนของวตัถุดิบต่างๆตามขอ้มูลจริง เพื่อทดสอบสมการความสัมพนัธ์ว่าสามารถวิเคราะห์ค่า

คุณสมบัติได้ตรงตามข้อมูลจริง วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าท่ีได้กับค่าเป้าหมายของ

คุณสมบติัต่างๆ รวมถึงวเิคราะห์ความคลาดเคล่ือนของความแม่นย  าของสมการความสัมพนัธ์ 

  1) การเปรียบเทียบค่าคุณสมบติัทั้ง 4 ชนิด ก่อนการทดลองและหลงัการทดลอง 

เพื่อท าการยนืยนัวา่ค่าคุณสมบติัท่ีไดอ้ยูใ่นช่วงการยอมรับของบริษทักรณีศึกษา 

 

( ค่าความคลาดเคล่ือนคุณสมบติัจากเป้าหมาย ก่อนการทดลอง − ค่าความคลาดเคล่ือนคุณสมบติัจากเป้าหมาย หลงัการทดลอง ) ∗ 100%

ค่าความคลาดเคล่ือนคุณสมบติัจากเป้าหมาย ก่อนการทดลอง
 

 2) การเปรียบเทียบในเร่ืองของตน้ทุนวตัถุดิบก่อนการทดลองและหลงัการทดลองเพื่อดูวา่

ลดลงไปก่ีเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

 

(ตน้ทุนก่อนการทดลอง − ตน้ทุนหลงัการทดลอง) ∗ 100%

ตน้ทุนก่อนการทดลอง
 

7. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง พร้อมเสนอขอ้เสนอแนะ 

8. จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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1.7 ประโยชน์ท่ีไดรั้บ 

 1. สามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบส าหรับการผสมสูตรน ้ามนัเตาได ้

 2. สามารถลดระยะเวลาในการหาสัดส่วนการผสมและใช้เป็นมาตรฐานให้กบัพนักงาน

ภายในบริษทัเพื่อใหง่้ายต่อการน ามาใชง้าน 

 3. สามารถเป็นแนวทางในการศึกษาอตัราส่วนการผสมวตัถุดิบเพื่อใช้ผลิตน ้ ามนัเตาชนิด

อ่ืนๆ  

1.8 ผลท่ีไดรั้บ 

 1. สมการท่ีใช้ส าหรับการท านายสัดส่วนการผสมวตัถุดิบของน ้ ามันเตาชนิดท่ี 5 โดย

สามารถระบุไดว้า่ตอ้งการใชว้ตัถุดิบต่างๆในสัดส่วนเท่าใด เพื่อใหไ้ดผ้ลออกมาอยูภ่ายใตคุ้ณสมบติั

ท่ีบริษทัตอ้งการ 

 2. สูตรการผสมวตัถุดิบต่างๆเพื่อให้ได้น ้ ามันเตาท่ีได้หลังการปรับปรุง ท่ีท าให้ค่า

คุณสมบติัต่างๆตรงตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ ตอ้งมีตน้ทุนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรการผสมวตัถุดิบ

ก่อนการปรับปรุง  
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บทที ่2 

 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

  

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกบัน ้ามนัเตา ซ่ึงประกอบไปดว้ย กระบวนการผลิตน ้ามนัเตา 

ประเภทน ้ ามนัเตา คุณสมบติัผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ชนิดของน ้ ามนัเตา วตัถุดิบท่ีใช้ในการผสม

น ้ามนัเตา คุณสมบติัของน ้ามนัเตาและการน าไปใชป้ระโยชน์ โดยในส่วนของการทดลองนั้นผูว้ิจยั

ไดอ้าศยัการวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression Analysis) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีการประยกุตใ์ชส้ถิติ

เพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงลกัษณะการเก็บขอ้มูล จะเป็นการเก็บจากขอ้มูลท่ีมีในอดีตและน ามา

ท าการวิเคราะห์หาสมการถดถอย เพื่อหาสัดส่วนส าหรับการผสมสูตรผลิตภณัฑ์น ้ ามนัเตาส าหรับ

บริษทักรณีศึกษา ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับ

การแกปั้ญหาให้บริษทักรณีศึกษา รวมถึงการศึกษาเพื่อหาขอ้จ ากดัในดา้นต่างๆส าหรับงานวิจยัท่ี

ผา่นมา เพื่อน ามาปรับใชง้านใหเ้กิดความสอดคลอ้งและเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกบังานวจิยัฉบบัน้ี 

2.1 น ้ามนัเตา 

 2.1.1 กระบวนการผลิตน ้ามนัเตา 

           2.1.1.1 หอกลัน่น ้ามนัดิบ (Crude Distillation Unit: CDU) 

           น ้ ามนัเตา (Fuel Oil, Heavy Fuel Oil and Residue Fuel) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากก้น

หอกลัน่น ้ ามนัดิบโดยกระบวนการผลิตน ้ ามนัเตาเกิดจากการน าน ้ ามนัดิบ (Crude oil) จากถงัสูบ

ผา่นเขา้ไปในเตาเผา (Furnace) ท่ีมีอุณหภูมิสูงมากพอท่ีจะท าให้ทุกๆส่วนของน ้ ามนัดิบแปรสภาพ

จากของเหลวเป็นไอ แลว้ไอน ้ ามนัดงักล่าวจะถูกส่งผา่นเขา้ไปในหอกลัน่น ้ ามนัดิบ ซ่ึงมีรูปร่างเป็น

ทรงกระบอก มีความสูงประมาณ 30 เมตร และมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 2.5-8 เมตร ภายใน

หอกลัน่ดงักล่าวมีการแบ่งเป็นห้องต่างๆ หลายห้องตามแนวราบ โดยมีแผ่นกั้นห้องท่ีมีลกัษณะ

คล้ายถาดกลม โดยแผ่นกั้นห้องทุกแผ่นจะมีการเจาะรูเอาไว ้เพื่อให้ไอน ้ ามนัท่ีร้อนสามารถผ่าน

ทะลุข้ึนสู่ส่วนบนของหอกลัน่ได ้และมีท่อต่อเพื่อน าน ้ ามนัท่ีกลัน่ตวัแลว้ออกไปจากหอกลัน่ เม่ือ

ไอน ้ามนัดิบท่ีร้อนถูกส่งใหเ้ขา้ไปสู่หอกลัน่ ทางท่อ ไอจะเคล่ือนตวัข้ึนไปสู่ส่วนบนสุดของหอกลัน่ 

และขณะท่ีเคล่ือนตวัข้ึนไปนั้น ไอน ้ามนัจะเยน็ตวัลงและควบแน่นไปเร่ือยๆ 
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 แต่ละส่วนของไอน ้ ามนัจะกลัน่ตวัเป็นของเหลวท่ีระดบัต่างๆ ในหอกลัน่ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั

อุณหภูมิของการควบแน่นท่ีแตกต่างกนัออกไป น ้ ามนัส่วนท่ีเบากวา่ (Lighter fractions) เช่น น ้ ามนั

เบนซิน (Petrol) และพาราฟิน (Paraffin) ซ่ึง มีค่าอุณหภูมิของการควบแน่นต ่ า จะกลายเป็น

ของเหลวท่ีห้องชั้นบนสุดของหอกลัน่ และคา้งตวัอยู่บนแผ่นกั้นห้องชั้นบนสุด น ้ ามนัส่วนกลาง 

(Medium fractions) เช่น ดีเซล (Diesel) น ้ ามนัแก๊ส (Gas oils) และน ้ ามนัเตา (Fuel oils) บางส่วนจะ

ควบแน่นและกลัน่ตวัท่ีระดบัต่างๆ ตอนกลางของหอกลัน่ ส่วนน ้ ามนัหนกั (Heavy fractions) เช่น 

น ้ามนัเตา และสารตกคา้งพวกแอสฟัลต ์จะกลัน่ตวัท่ีส่วนล่างสุดของหอกลัน่ ซ่ึงมีอุณหภูมิสูง และ

จะถูกระบายออกไปจากส่วนฐานของหอกลัน่ ดงัภาพท่ี 13  

 

ภาพท่ี 13 กระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน [1] 
 ด้วยเหตุน้ีน ้ ามันเตาจึงมีอีกช่ือหน่ึงว่า กากกลั่น (Residue Fuel oil) หรือน ้ ามันเตาหนัก 

(Heavy Fuel Oil) เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีหนักและขน้เหนียวมาก ท าให้น ้ ามนัเตามกัมีจุดเดือดตั้งแต่ 

340 องศาเซลเซียสถึง 482 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามก็อาจมีน ้ ามนัเตาบางชนิดท่ีมีจุดเดือด

ในช่วง 211 องศาเซลเซียสถึง 340 องศาเซลเซียส เน่ืองจากน ้ ามนัเตาในประเทศไทยมีหลายชนิด 

ตั้งแต่ใสถึงขน้ โดยน ้ ามนัชนิดใส มกัเกิดจากน ้ามนัเตาชนิดหนกัท่ีถูกน ามาผสมกบัน ้ ามนัเบาเพื่อให้

ไดค้วามหนืดท่ีเหมาะสม 
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 2.1.2 ประเภทของน ้ามนัเตา 

   ถึงแมว้า่น ้ามนัเตาจะเป็นกากน ้ามนัท่ีเหลือจากการกลัน่น ้ามนัดิบ ซ่ึงมีคุณลกัษณะเป็นสีด า 

มีส่ิงเจือปนตกคา้งอยู่ และมีราคาถูก แต่น ้ ามนัเตาก็ยงัคงมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมต่างๆ โดย

กระทรวงอุตสาหกรรมได้ก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์ (มอก.) ของน ้ ามนัเตาไว ้5 ชนิด ซ่ึงแต่ละ

ชนิดมีความแตกต่างกนัท่ีความหนืดเป็นหลกั ลกัษณะการใชน้ ้ามนัเตาจดัไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

  2.1.2.1 ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหมอ้น ้าเพื่อผลิตไอน ้า 

   2.1.2.1.1 หมอ้น ้ าขนาดใหญ่ มกัใชผ้ลิตไอน ้ าความดนัสูง อุณหภูมิสูง ขบั

เคร่ืองกงัหนัไอน ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าโรงงานน ้าตาล และในระบบ Co-Generation เป็นตน้ 

   2.1.2.1.2 หมอ้น ้ าขนาดเล็ก มกัผลิตไอน ้ าความดนัต ่า (Process Steam) ใช้

ถ่ายเทความร้อนในกระบวนการผลิตต่างๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การอบผา้ การยอ้มผา้ และ

การอบกระดาษ เป็นตน้ 

2.1.2.2 ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรงในงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

  การถลุงแร่ (Ore Smelting) เผาเตาหรือเบ้าหลอมโลหะ (Firing of Open hearth, 

Rotary or Crucible Pot Furnaces) เผาโลหะเพื่อการรีดเป็นเส้น (Hot Rolling Operation) เพื่อการตี

ข้ึนรูป (Metal Forging) เผาโลหะเพื่อการชุบแข็ง (Metal Heat Treatment) เผาในเตาเซรามิคและ

เตาเผาอิฐ การหลอมแกว้ เผาปูนซีเมนต ์ปูนขาว เป็นตน้ 

  2.1.2.3 ใช้เป็นเช้ือเพลิงเดินเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดใหญ่หมุนช้ามาก (Slow Speed 

Diesel Engines) 

  ในเรือเดินสมุทร และเคร่ืองยนต์ดีเซลหมุนปานกลาง (Medium Speed Diesel 

Engines) ขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีติดตั้งอยู่กับท่ีในโรงงานอุตสาหกรรม และในเรือเดินสมุทร

เช้ือเพลิงพวกน้ีเรียกวา่ Bunker Fuels มีหลายชนิด โดยแยกตามความหนืด 

 การเลือกใชง้านชนิดต่างๆ ข้ึนอยูก่บัลกัษณะงานและอุปกรณ์ท่ีใช ้กล่าวคือ ก่อนน ้ ามนัเตา

จะเผาไหมจ้ะตอ้งมีการพน่เป็นฝอยละเอียดเพื่อผสมอากาศท่ีหวัฉีด หวัฉีดมีหลายแบบซ่ึงแต่ละแบบ

ตอ้งการความหนืดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงความหนืดจะลดลงหรือใสข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน นัน่คือ ถา้

น ้ ามนัเตามีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม การสูบส่ง การฉีดน ้ ามนัให้เป็นฝอยละเอียดก็จะง่ายข้ึน ซ่ึงจะช่วย
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ให้การเผาไหมไ้ดดี้ข้ึน ไม่เกิดควนัและเขม่าในบริเวณเตา หรือปล่อง ไม่เกิดโคก้หรือคาร์บอนเกาะ

ตามผนงัเตา แต่ถา้ไม่มีอุปกรณ์ในการอุ่นน ้ามนัก็ตอ้งใชน้ ้ามนัเตาใส 

 2.1.3 คุณสมบติัของผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม 

 ผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปท่ีได้จากกระบวนการกลัน่ปิโตรเลียมมีอยู่มากมายหลายชนิด และมี

ลกัษณะการใช้งานท่ีแตกต่างกนั ผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดจึงจ าตอ้งมีสมบติัท่ีเหมาะสมเฉพาะส าหรับ

การใช้งานนั้นๆ สมบัติท่ีต้องการดังกล่าว จะถูกก าหนดข้ึนเป็นค่าท่ีทดสอบได้ตามมาตรฐาน

เดียวกนั ซ่ึงอาจจะใชก้ารทดสอบวิธีเดียว หรือหลายๆวิธีรวมก็ได ้เม่ือรวบรวมค่าก าหนดเหล่าน้ีเขา้

ดว้ยกนั ก็จะไดข้อ้ก าหนดคุณภาพ (Specification) ของผลิตภณัฑ์นั้น ซ่ึงจะใชเ้ป็นมาตรฐานในการ

ซ้ือขายและผลิต หากทดสอบผลิตภัณฑ์แล้วได้ผลการทดสอบเป็นไปตามข้อก าหนดคุณภาพ

ดงักล่าว ก็เป็นท่ีมัน่ใจไดว้า่ผลิตภณัฑน์ั้นจะท างานไดดี้ตามวตัถุประสงคข์องการใชง้าน 

 การทดสอบผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปและผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการกลั่นแยกก็มีความส าคญั

เช่นเดียวกัน เน่ืองจากผลการทดสอบ นอกจากจะใช้เป็นข้อมูลบ่งช้ีเก่ียวกับความส าเร็จของ

กระบวนการผลิตแลว้ ยงัใชเ้ป็นขอ้มูลในการค านวณหรือออกแบบกระบวนการ รวมทัง่อุปกรณ์ท่ี

ใช้ในกระบวนการให้มีความสมบูรณ์ท่ีสุด ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพตรงกบัขอ้ก าหนดมากท่ีสุด 

นอกจากน้ียงัใชข้อ้มูลเหล่านั้นประมาณค่าคุณภาพน ้ามนัท่ีไดห้ลงัการผสมอีกดว้ย 

 การก าหนดค่าคุณภาพน ้ ามนัและผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมมีวิธีทดสอบอยู่สองชนิด [2] ชนิด

แรกเป็นการทดสอบสมบติัทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑ์ เช่น การหาปริมาณก ามะถนั การหา

จุดวาบไฟ และจุดติดไฟ เป็นตน้ อีกชนิดหน่ึงเป็นการทดสอบสมบติัในการท างาน เช่น การหาค่า

ออกเทนของน ้ ามนัเบนซินรถยนต์ และการหาค่าความทนทานของน ้ ามนัเคร่ืองขณะใช้งานใน

เคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 

 สมบติัของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมมีทัง่ท่ีทดสอบตามวิธีทางวทิยาศาสตร์ เช่น ค่าปริมาณธาตุ

องค์ประกอบ ค่าความร้อนและค่าความหนืด เป็นต้น และสมบัติท่ีเป็นค่าท่ีก าหนดใช้กันใน

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม เช่น ค่าจุดวาบไฟ ค่าจุดน ้ามนัเป็นฝ้า และค่าการกลัน่ เป็นตน้ ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะ

ข้ึนอยู่กบัวิธีทดสอบท่ีตอ้งก าหนดข้ึนมาเอง โดยวิธีทดสอบท่ีก าหนดข้ึนตอ้งมีรายละเอียดเก่ียวกบั

เคร่ืองมือและวิธีการให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั เพื่อให้ค่าท่ีไดมี้ความส าคญัเพียงพอไม่วา่จะทดสอบ

ท่ีไหนและเม่ือไรก็ตาม การตั้งมาตรฐานท่ีดีจะช่วยให้ค่าท่ีได้จากการทดสอบมีความเช่ือถือและ
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สามารถใชก้บัการทดสอบตามปกติในห้องทดลองได ้และในการรายงานผลการทดสอบตอ้งระบุวิธี

มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบดว้ยทุกคร้ัง 

 วิธีการทดสอบท่ีใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมยึดหลักมาตรฐานท่ีก าหนดข้ึนโดย 

American Society for Testing and Materials (ASTM) ห รือ  Institute of Petroleum (IP) ทั้ ง น้ี วิ ธี

มาตรฐาน ASTM และ IP ส่วนมากจะคล้ายกัน แม้จะมีรายละเอียดต่างกันไปบ้าง วิธีมาตรฐาน

เหล่าน้ีไดรั้บการปรับปรุงอยู่เสมอและจดัพิมพเ์ล่มใหม่ทุกปี ซ่ึงในการปรับปรุงอาจมีการเพิ่มวิธี

ใหม่และยกเลิกวิธีเก่าบางวิธี แต่ละวธีิทดสอบจะก าหนดเคร่ืองมือท่ีใชอ้ยา่งละเอียด ก าหนดวธีิการ

ท าการทดสอบอยา่งละเอียดทุกขั้นตอน รวมทั้งวธีิการอ่านผลท่ีวดัได ้และวธีิรายงานผลการทดสอบ 

ดงันั้นทุกการทดสอบจึงตอ้งเร่ิมตน้ดว้ยการใชเ้คร่ืองมือท่ีถูกตอ้งตามมาตรฐาน และท าการทดสอบ

ตามขอ้ก าหนดอยา่งเคร่งครัด มิฉะนั้นผลท่ีไดจ้ะเกิดความคลาดเคล่ือนและใชป้ระโยชน์ไม่ไดเ้ลย 

อยา่งไรก็ตามแมจ้ะท าการทดสอบตามวิธีมาตรฐานเคร่งครัด โอกาสท่ีจะไดผ้ลการทดสอบต่างกนั

ในการทดสอบตวัอย่างน ้ ามนัเดียวกนัก็มีอยู่มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการทดสอบสมบติัท่ีเป็นค่าท่ี

ก าหนดใช้กันในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม และไม่ใช่ค่าท่ีได้จากการทดสอบตามวิธีการทาง

วิทยาศาสตร์โดยตรง สถิติจากการหาความเท่ียง และความแม่นของการทดสอบเหล่าน้ี ท าให้

สามารถก าหนดความแตกต่างระหวา่งผลการทดสอบท่ียอมรับไดข้ึ้นเป็นมาตรฐานส าหรับแต่ละวิธี 

กล่าวคือ ค่าความแตกต่างท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือท าการทดลองซ ้ าสองคร้ัง โดยใช้ตวัอย่างเดียวกนั และ

เคร่ืองมือเดียวกัน โดยบุคคลเดียวกัน ค่าก าหนดนั้ น เรียกว่าความสามารถในการทวนซ ้ า 

(Repeatability) แต่ถา้การทดลองซ ้ าสองคร้ังนั้นท าโดยใชต้วัอยา่งเดียวกนั แต่เคร่ืองมือคนละเคร่ือง

และบุคคลคนละคน  ค่ าแตกต่าง ท่ี ได้ในกรณี น้ี เรียกว่าค่ าความสามรถในการมวนซ ้ า 

(Reproducibility) ในวิธีทดสอบมาตรฐานทุกวิธีจะมีการระบุค่าความสามารถในการทวนซ ้ าและค่า

ความสามารถในการท าซ ้ ามาตรฐานเอาไว ้เป็นเคร่ืองมือบอกถึงความสามารถหรือความละเอียด

ของวธีิทดสอบนั้น 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 

ความถ่วงจ าเพาะหมายถึงอตัราส่วนของน ้ าหนักของสารต่อน ้ าหนักของน ้ าท่ีมีปริมาตร

เท่ากบัปริมาตรของสารนั้น ดงันั้นสารท่ีเบากว่าน ้ าทุกชนิดจึงมีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าหน่ึงและ

สามารถลอยน ้ าได้ คุณภาพและสัดส่วนของน ้ ามนัท่ีแยกไดข้ึ้นกบัค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ ามนั

ดว้ย [2] และคุณภาพรวมทั้งความเหมาะสมในการใชง้านของน ้ ามนัจะเปล่ียนไปอยา่งมาก เม่ือค่า
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ความถ่วงจ าเพาะเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงอาจกล่าวไดว้า่ความถ่วงจ าเพาะเป็นตวัแปร

ส าคญัตวัหน่ึงท่ีใชก้  าหนดคุณภาพน ้ามนั 

 ค่าความถ่วงจ าเพาะใช้แสดงค่าความหนกัเบาของน ้ ามนัเป็นตวัเลขจุดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

ซ่ึงสถาบนัปิโตรเลียมแห่งอเมริกา (American Petroleum Institute, API) ไดก้ าหนดค่าความหนกัเบา

ของน ้ ามนัข้ึนใหม่เรียกว่า API โดยแสดงเป็นตวัเลขจ านวนเต็มและมีจุดทศนิยมเพียง 1 ต าแหน่ง 

ข้ึนมาใชแ้ทน โดยก าหนดความสัมพนัธ์กบัความถ่วงจ าเพาะดงัน้ี ดงัสมการ 2.1 [2] 

𝐴𝑃𝐼 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 @ 60๐𝐹 =
141.5

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 @ 60/60๐ 𝐹
− 131.5     (2.1) 

 เน่ืองจากความถ่วงจ าเพาะของของไหล เป็นค่าท่ีแปรผนัตามอุณหภูมิและความดนั ดงันั้น

ในการวดัค่าความถ่วงจ าเพาะและความถ่วงเอพีไอของปิโตรเลียม จึงตอ้งก าหนดความดันและ

อุณหภูมิขณะท าการวดั คือท่ี 60 องศาเซลเซียสและความดนั 1 บรรยากาศ โดยทัว่ไปในการวดั

ความถ่วงเอพีไอของปิโตรเลียมจะมีมาตรฐาน ASTM D287 และ D1298 [3] ซ่ึงวิธีดงักล่าวเป็นวธีิท่ี

ท าได้รวดเร็วและใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาไม่แพง ค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าความถ่วงเอพีไอของ

น ้ ามนัดิบ มีความสัมพนัธ์กนัดงัแสดงในตารางท่ี 6 ซ่ึงพบว่าค่าความถ่วงเอพีไอจะเพิ่มช้ืนเม่ือค่า

ความถ่วงจ าเพาะลดลง นัน่คือปิโตรเลียมท่ีประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนัก

โมเลกุลนอ้ย (มีจ านวนคาร์บอนนอ้ย) เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นสัดส่วนท่ีมากกวา่จะมีค่าความถ่วงเอ

พีไอสูงกวา่นัน่เอง และน ้ ามนัดิบท่ีมีการคน้พบตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัพบวา่มีความถ่วงเอพีไอ

อยูร่ะหวา่ง 10-50  

 ตารางท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถ่วงจ าเพาะและความถ่วงเอพีไอ [2] 
 

 

 

 

 

  

ความถ่วงจ าเพาะ ความถ่วงเอพีไอ 
1.0000 10 
0.9659 15 
0.9340 20 
0.9042 25 
0.8762 30 
0.8499 35 
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 ตารางท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถ่วงจ าเพาะและความถ่วงเอพีไอ [2] (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

ความหนืด 

 ความหนืดของน ้ ามนับอกถึงความสามารถในการต้านการไหลของน ้ ามนั และบอกถึง

สมบัติในการหล่อล่ืนพื้นผิว ซ่ึงเป็นสะท้อนถึงสมบัติอ่ืนของผลิตภัณฑ์ เช่น การซึมผ่านของ

น ้ ามนัก๊าดในไส้ตะเกียง การพ่นเป็นละอองท่ีหัวฉีดของน ้ ามนัเตา การซึมผ่านกระดาษของข้ีผึ้ ง

พาราฟิน การหมุนเวียนของน ้ ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนต ์และการไหลในท่อเม่ือน ้ ามนัถูกป๊ัม เป็น

ตน้ ดงันั้นขอ้ก าหนดคุณภาพของน ้ ามนัเคร่ืองบินไอพ่น น ้ ามนัดีเซลรอบสูงและรอบต ่า น ้ ามนัเตา

และน ้ ามนัหล่อล่ืน จึงตอ้งมีขอ้ก าหนดความหนืดท่ีเหมาะสมบนัทึกไว ้โดยน ้ ามนัเตา ค่าความหนืด

จะเป็นการแบ่งเกรดของน ้ามนัดว้ย 

 การทดสอบความหนืดของน ้ ามนัต่างชนิดกนัจะใชว้ิธีมาตรฐานแตกต่างกนั วธีิมาตรฐานท่ี

นิยมใช้ได้แก้วิ ธีมาตรฐาน  ASTM D88, ASTM D445, ASTM D2170, ASTM D7042, ASTM 

D7483 และ ASTM E102 [4] ซ่ึงแต่ละวิธีใช้ชนิดและปริมาณตวัอย่าง การจดัการทดลอง เวลาใน

การทดสอบ สภาวะ และเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกบัช่วงของความหนืดท่ีตอ้งการวิเคราะห์แตกต่างกนั 

โดยในทางปฏิบติัแล้วน ้ ามนัท่ีมีค่าความถ่วงเอพีไอต ่ากว่าจะใช้ปริมาณตวัอย่างและเวลาในการ

วเิคราะห์มากกวา่น ้ามนัท่ีมีค่าความถ่วงเอพีไอสูงกวา่ ดงันั้นส าหรับน ้ ามนัดิบท่ีมีค่าความถ่วงเอพีไอ

ต ่า จึงใช้วิธีท  านายค่าความหนืดจากสมบติัอ่ืน เช่น ความถ่วงเอพีไอ อุณหภูมิ ความกนั จุดไหลเท 

น ้ ามนัโมเลกุล และอตัราส่วนระหว่างแก๊สและน ้ ามนั เป็นตน้ ค่าความหนืดปิโตรเลียมข้ึนอยู่กบั

สัดส่วนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบ นั่นคือถ้าองค์ประกอบหลักของ

ความถ่วงจ าเพาะ ความถ่วงเอพีไอ 
0.8251 40 
0.8017 45 
0.7796 50 
0.7587 55 
0.7389 60 
0.7201 65 
0.7022 70 
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ปิโตรเลียมคือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูง (จ านวนคาร์บอนมาก) ปิโตรเลียม

ชนิดนั้นจะมีความหนืดสูง ในทางตรงกนัขา้มหากปิโตรเลียมมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวล

โมเลกุลต ่าเป็นองคป์ระกอบหลกัก็จะมีความหนืดต ่าตามไปดว้ย 

 เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความหนืดเรียกวา่วิสโคมิเตอร์ (Viscometer)ซ่ึงมีหลายแบบท่ียอมรับเป็น

วธีิมาตรฐาน ไดแ้ก่ แบบเรดวดู (Redwood) เซยบ์อลท ์(Saybolt) และอิงเลอร์ (Engler) ซ่ึงจะวดัเวลา

การไหลของน ้ ามนัผ่านรูมาตรฐานและใชเ้วลาเป็นหน่วยในการรายงาน เช่นแบบเรดวูดเป็นวินาที

เรดวูด เซยบ์อลท์วดัเป็นวินาทีเวยบ์อลท์ แต่อิงเลอร์วดัเป็นดีกรีหรือองศา และเน่ืองจากค่าความ

หนืดเปล่ียนแปลงไดต้ามอุณหภูมิ จึงตอ้งควบคุมอุณหภูมิขณะท าการทดลองดว้ย 

 ความหนืดท่ีนิยมวดัแบ่งเป็นสองประเภทคือ ความหนืดไดนามิกส์ (Dynamic or absolute 

viscosity) มีหน่วยเป็นพอยส์ (Poise or grans/cm/sec) และความหนืดไคเนมาติกส์ (Kinematic 

viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D445 มีหน่วยเป็นสโตกหรือเซนติสโตก (Centistockes, cSt) ค่า

ความหนืดไดนามิกส์ ค านวณไดจ้ากสมการ 2.2 [5] 

𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦, 𝑐𝑆𝑡 = 𝐶𝑡 −
𝐵

𝑡
                  (2.2) 

เม่ือ C = ค่าคงท่ีของวสิโคมิเตอร์ (Viscometer constant = 
1.0038

𝑡
 ) 

      (ความหนืดไคเนมาติกส์ของน ้ากลัน่ท่ี 20 องศาเซลเซียส = 1.0038) 

      t = เวลาท่ีใชใ้นการไหลในหน่วยวนิาที (Efflux time in second) 

      B = ค่าสมัประสิทธ์ิของความหนืด (Viscosity coefficient) = 
𝑡1𝑡2(𝑉2𝑡1−𝑉1𝑡2)

𝑡2
2−𝑡1

2  

     เม่ือ 𝑡1 = efflux time (200 sec.min) ของน ้ามนัท่ีทราบค่า Kinematic viscosity ปริมาตร 𝑣1 

             𝑡2 = efflux time ของน ้ามนัท่ีทราบค่า Kinematic viscosity ปริมาตร 𝑣2 

ถา้ค่า B/t มีค่านอ้ยมากคือนอ้ยกวา่ 0.1 ค่า Ct อาจตดัทิ้งได ้ดงันั้นจะไดว้า่ 

𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦, 𝑐𝑆𝑡 = 𝐶𝑡 

 การวดัความหนืดไคนาเมติกส์คือการวดัเวลาท่ีของเหลวท่ีมีปริมาตรแน่นอนไหลผ่าน

หลอดแกว้คะปิลลารี (วิสโตมิเตอร์) ตามแรงโน้มถ่วง อุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบจะถูกควบคุมให้คงท่ี
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โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 50-100 องศาเซลเซียส เม่ือเร่ิมการทดสอบจะตอ้งหาค่าคงท่ีของวิสโคมิเตอร์

จากน ้ ากลัน่ และค่าสัมประสิทธ์ิของความหนืดจากน ้ ามนัท่ีทราบค่าความหนืดสองชนิดก่อน โดย

จบัเวลาท่ีของเหลวแต่ละชนิดไหลผ่านวิสโคมิเตอร์ จากนั้นจึงจบัเวลาการไหลของน ้ ามนัตวัอยา่ง

ต่อไป เพื่อน าไปค านวณค่าความหนืดไคนาเมติกส์ตามสมการท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

จุดไหลเท 

จุดไหลเท (Pour Point) คืออุณหภูมิต ่าสุดท่ีน ้ ามนัยงัเป็นของเหลวพอท่ีจะไหลได ้เม่ือลด

อุณหภูมิลงไปเร่ือยๆ น ้ามนัจะเร่ิมแขง็ตวั จบัตวัเป็นกอ้น และหยดุไหล 

การทดสอบท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D97 โดยน ้ ามนัตวัอยา่งใส่หลอดแกว้แลว้แช่ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิ ให้ความร้อนจนกระทัง่น ้ ามนัใส แลว้ท าให้เยน็ลงดว้ยอตัราเร็วคงท่ี ตรวจสอบการแข็งตวั

ของน ้ ามนัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปทุกๆ 3 องศาเซลเซียส จนถึงจุดท่ีผิวหน้าของน ้ ามนัจะเร่ิมแข็งตวั 

จึงเอียงหลอดในอยู่ในแนวราบ เม่ือน ้ ามนัไม่ไหลเม่ือเอียงหลอดในแนวราบเป็นเวลา 5 วินาที จุด

ไหลเทคืออุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีจุดน้ี 3 องศาเซลเซียส จุดไหลเทมีประโยชน์คือท าให้ทราบค่าอุณหภูมิ

ต ่าสุดท่ีจะใช้งานน ้ ามนัโดยไม่ท าให้ไขท่ีแยกตวัออกมาอุดตนัทางเดินและหม้อกรองจนท าให้

อุปกรณ์ท างานไม่ได ้ทั้งน้ีจุดไหลเทจะต ่าหรือสูงข้ึนกบัปริมาณและชนิดของไขท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ในน ้ามนั 

จุดวาบไฟและจุดติดไฟ 

จุดวาบไฟเป็นการตรวจวดัการระเหยของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม แต่วิธีน้ีไม่นิยมตรวจกบั

เช้ือเพลิงท่ีระเหยง่าย เช่น น ้ามนัเบนซิน แนฟทา หรือปิโตรเลียมอีเทอร์ เป็นตน้ เน่ืองจากจุดวาบไฟ

ของผลิตภณัฑ์ดงักล่าวต ่ากวา่อุณหภูมิปกติ จึงนิยมใชก้บัเช้ือเพลิงท่ีระเหยยาก และมีประโยชน์เพื่อ

ความปลอดภยัในการเก็บรักษา ขนส่ง และเพื่อควบคุมกระบวนการผลิต 

 จุดวาบไฟ (Flash point) คืออุณหภูมิต ่าสุดของน ้ ามนัท่ีท าให้เกิดไอน ้ ามนัในปริมาณมาก

โดยเม่ือความหนาแน่นพอเม่ือรวมกบัอากาศในสัดส่วนท่ีเหมาะสมและสัมผสัเปลวไฟท่ีลุกไหม้

ทนัที การหาจุดวาบไฟมกัใช้วิธี ASTM D93 ซ่ึงใช้เคร่ืองมือเรียกว่า Pensky Martens Closed Cup 
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(PMCC) ซ่ึงใชส้ าหรับน ้ามนัดีเซลและน ้ ามนัเตา ส าหรับน ้ามนัท่ีเบา เช่น น ้ามนัหล่อล่ืน จะทดสอบ

ตามวธีิมาตรฐาน ASTM C11 และใชเ้คร่ืองมือ Cleveland open cup (COC) 

 การตรวจสอบจุดวาบไฟโดยใช้ PMCC ใช้ตรวจสอบผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ท่ีมีจุดวาบไฟ

อยู่ระหว่าง   40-360 องศาเซลเซียส [4] ท าไดโ้ยน าตวัอย่างน ้ ามนัท่ีจะท าการทดสอบใส่ในถว้ยท่ี

ตั้งอยูใ่นอ่างควบคุมอุณหภูมิ จนกระทัง่ถึงขีดบอกปริมาตร จึงปิดฝาถว้ย และจุดเปลวไฟพร้อมกบั

ปรับเปลวไฟให้พอเหมาะ จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนด้วยอตัราเร็วคงท่ี 2 องศาฟาเรนไฮต์ต่อนาที 

พร้อมหมุนใบพดัเคร่ืองกวนสาร เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทุก 1 องศาฟาเรนไฮต์ เล่ือนช่องเปิดท่ีฝาถว้ย

เพื่อให้เปลวไฟงุม้ลงในถว้ย สังเกตการณ์ติดไฟ ถา้ยงัไม่มีเปลวไฟเกิดข้ึน ให้เล่ือนช่องปิดท่ีฝาถว้ย

เพื่อให้เปลวไฟเงยข้ึน และให้ความร้อนต่อไป แต่หากมีเปลวไฟเกิดข้ึน ให้บนัทึกอุณหภูมิขณะนั้น

เป็นจุดวาบไฟ (Flash point) 

 การตรวจสอบจุดวาบไฟโดยใช ้COC ใช้ตรวจสอบผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมท่ีมีจุดวาบไฟอยู่

ระหวา่ง 74-400 องศาเซลเซียส เช่น น ้ ามนัหล่อล่ืน เป็นตน้ เม่ือจะทดสอบน ้ามนัตวัอยา่งท่ีให้ความ

ร้อนจนมีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดวาบไฟประมาณ 56 องศาเซลเซียส จะถูกบรรจุในถ้วยตามปริมาตรท่ี

ก าหนด จากนั้นจุ่มเทอร์โมมิเตอร์ลงในน ้ ามนั พร้อมจุดเปลวไฟ ค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิของน ้ ามนัดว้ย

อตัราเร็วคงท่ีพร้อมหมุนเปลวไฟผ่านผิวหน้าของน ้ ามนั เม่ือมีเปลวไฟเกิดข้ึนให้บนัทึกอุณหภูมิ

ขณะนั้นเป็นจุดวาบไฟ และโดยปกติจุดวาบไฟท่ีท าสอบดว้ยวิธี COC (ถว้ยเปิด) จะมีค่าสูงกว่าวิธี 

PMCC (ถว้ยปิด) ประมาณ 30 องศาฟาเรนไฮตห์รือ 1.1 องศาเซลเซียส [4] 

 

2.2 ทฤษฎีและเทคนิคการวเิคราะห์ขอ้มูล 

การถดถอย (Regression) หมายถึง การศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตวัหน่ึง

ท่ีเรียกวา่ตวัแปรตาม (Dependent Variable) และอีกตวัแปรหน่ึงหรือตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป ท่ีเรียกวา่ตวั

แปรอิสระ (Independent Variable) 

เป้าหมายของการถดถอย คือขนาดของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระท่ีมีต่อตวัแปร

ตามแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

ในการวเิคราะห์การถดถอย มกัเรียกตวัแปรอิสระวา่ ตวัแปรท านาย (Predictor) หรือตวัแปร

กระตุ้น (Stimulus variable) ส่วนตัวแปรตาม มักเรียกว่า ตัวแปรตอบสนอง (response variable) 

หรือตวัแปรเกณฑ์ (criterion variable) ซ่ึงเคร่ืองมือในการวิเคราะห์การถดถอยมีหลายแบบดงัรูปท่ี 

18 ควรเลือกให้เหมาะกบัขอ้มูล โดยรูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอาจเป็นความสัมพนัธ์

แบบเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นได ้

2.2.1 การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (Multiple Linear Regression Analysis) 

การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น เป็นการวเิคราะห์ถึงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นตรง 

โดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม 1 ตวั กบัตวัแปรอิสระท่ีท าหน้าท่ีพยากรณ์ตั้งแต่ 2 ตวั

ข้ึนไป เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของตวัแปรอิสระแต่ละตวัท่ีมีผลต่อตวัแปรตาม และสร้างรูปแบบ

พยากรณ์ตวัแปรตามดว้ยกลุ่มของตวัแปรอิสระท่ีศึกษา ดงัสมการ (2.3) [6] 

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛                       (2.3) 

              โดยท่ี y คือ ตวัแปรตอบสนอง (response variable) ตวัแปรตาม 

 X1, X2, …, Xi คือ ตวัแปรท านาย (Predictor) หรือตวัแปรอิสระ 

 𝛽𝑛,…,𝑛  คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยอนัดบัท่ี 1 ถึงอนัดบัท่ี n 

 𝛽0 คือ ค่าคงท่ี 

2.2.2 การวเิคราะห์การถดถอยไม่เชิงเส้น (Non-linear Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยท่ีไม่ใช่เชิงเส้น ใช้ประโยชน์ใน 2 กรณีหลกัคือ กรณีท่ีนักวิจยั

ทราบว่าข้อมูลมีความสัมพนัธ์ระหว่างกันแบบไม่เป็นเส้นตรงหรือในกรณีท่ีนักวิจัยไม่ทราบ

ความสัมพนัธ์ท่ีแน่นอน แต่ใช้ฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในการสร้างสมการความสัมพนัธ์ โดยใน

งานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงรูปแบบสมการถดถอยแบบโพลิโนเมียลเท่านั้น 

 2.2.2.1 การวเิคราะห์การถดถอยโพลิโนเมียล (Polynomial Regression Analysis) 

การวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง รวมถึงกรณีมีตวัแปรอิสระมากกว่า 1 

ตวั โดยสมการมีหลายรูปแบบดงัน้ี 
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รูปแบบสมการถดถอยโพลิโนเมียล 1 ตวัแปร ยกก าลังอนัดบัท่ี n (nth Order Polynomial 

Regression Models in One Variable) หากสมการมีการยกก าลงัสองเพียง 1 ค่า จะเรียก สมการก าลงั

สอง (Quadratic Model) ดงัสมการ (2.4) [6] 

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛                      (2.4) 

 

รูปแบบสมการถดถอยโพลิโนเมียล 2 ตัวแปรหรือมากกว่า (Polynomial Regression 

Models in two or more variable) [7, 8] โดยตวัอย่างรูปแบบสมการถดถอยโพลิโนเมียล 2 ตวัแปร 

แสดงดงัสมการ (2.5) [9] 

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

2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 …             (2.5) 

โดยท่ี y คือ ตวัแปรตอบสนอง (response variable) หรือตวัแปรตาม 

            X1, X2, … คือตวัแปรท านาย (predictor) หรือตวัแปรอิสระ 

                         𝛽1,…,𝑛    คือสัมประสิทธ์ิการถดถอยอนัดบัท่ี 1 ถึงอนัดบัท่ี n 

                        𝛽12,…  คือสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีเกิดจากปฏิสัมพนัธ์ 

                     𝛽0   คือ ค่าคงท่ี 

จากสมการพบว่ามีสัมประสิทธ์ิของส่วนท่ีเป็นสมการเชิงเส้นตรงคือ 𝛽1 และ 𝛽2 

สัมประสิทธ์ิของส่วนท่ีเป็นสมการก าลงัสองคือ 𝛽11 และ 𝛽22 จะมีลกัษณะเป็นพาราโบลาและ

สัมประสิทธ์ิของส่วนท่ีเป็นปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทั้งสอง (Interaction) คือ 𝛽12 
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ภาพท่ี 14 แผนภาพการจดัแบ่ง Regression Analysis ตามชนิดของขอ้มูลท่ีตอ้งการวิเคราะห์ [9] 
ส าหรับการประมาณค่าคงท่ีและสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยโพลีโนเมียล (Polynomial 

Regression) จะใช้วิธีการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเรียกว่า วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด (Least Square) 

โดยรูปแบบท่ีไม่ เป็นเส้นตรงน้ีสามารถแปลตัวแปรอิสระให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงได ้

ตัวอ ย่ าง เช่ น  ส มก าร  (2.6) ใน ส่ วน รูป แบบก าลั งส อง  ห าก ให ้𝛽11𝑥1
2 = 𝛽11𝑧11,

𝛽22𝑥2
2 = 𝛽22𝑧22 และในส่วนรูปแบบสมการท่ีมีปฏิสัมพันธ์ หากให้ 𝛽12𝑥1𝑥2 =

 𝛽12𝑧12  โดย z เป็นตวัแปรพิเศษท่ีใชแ้ทนค่าเพื่อให้รูปแบบสมการง่ายต่อการเขา้ใจ จะสามารถ

เขียนดงัสมการ (2.7)  

y = 𝛽0+𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2+𝛽11𝑧1 + 𝛽22𝑧22 + 𝛽12𝑧12    (2.7) 

 จะเห็นวา่สมการ (2.7) เป็นสมการถดถอยพหุคูณนัน่เอง ดงันั้นสมการก าลงัสองและสมการ

ท่ีมีปฏิสัมพนัธ์คือรูปแบบหน่ึงของสมการถดถอยพหุคูณ [10] 
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2.2.3 การวิ เคราะห์การถดถอยด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ี สุดบางส่วน  (Partial Least Squares 

Regression Analysis: PLS Regression Analysis) 

วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดบางส่วน (Partial Least Squares Method: PLS) เป็นวิธีการวิเคราะห์

ข้อมูลแบบหลายตวัแปร ในการสร้างตวัแบบความสัมพนัธ์ระหว่างกลุ่มของตวัแปรสังเกตได ้

(Observed Variable) โดยอาศยัตวัแปรแฝง (Latent Variable) ซ่ึงเร่ิมแรกอลักอริทึมท่ีใชใ้น PLS ท่ีมี

ช่ือว่า NIPALS (Non-Linear Iterative Partial Least Squares) ได้รับการพัฒนาโดย Herman Wold 

ใน ค.ศ.1966 [11] และ ใน ค.ศ. 1975 เขาใช้อลักอริทึมในการจดัการกบัปัญหาการสร้างตวัแบบ

เส้นทาง (Path Modeling) ในทางเศรษฐศาสตร์ ในช่วงปี ค.ศ. 1980-1989 Svante Wold บุตรชาย

ของเขาและเพื่อนไดพ้ฒันา PLS ให้สามารถจดัการกบัปัญหาการวิเคราะห์การถดถอย (Regression 

Analysis) ในการสร้างตวัแบบเคโมเมตริกซ์ (Chemometrics) และสเปกโทรเมตริก (Spectrometric) 

[12] และเรียกวธีิการน้ีวา่ PLS-Regression หรือ PLS-R 

PLS เป็นวธีิการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดรั้บความสนใจจากนกัสถิติและนกัวิจยัเป็นอยา่งมากใน 

20 ปีท่ีผา่นมา [12, 13] เน่ืองจาก PLS สามารถจดัการกบัขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมิติมากในขณะท่ีมีขนาด

ตวัอยา่งน้อยไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัไม่มีขอ้สมมุติเบ้ืองตน้เก่ียวกบัโครงสร้างของขอ้มูลซ่ึงท า

ให้ PLS ไดรั้บการเรียกวา่เป็น 23 Soft Modelling [14] คือเป็นวิธีท่ียดืหยุน่และสามารถแกปั้ญหาได้

หลายดา้นในการวเิคราะห์ขอ้มูล PLS จึงสามารถน าไปใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลไดใ้นหลายลกัษณะ 

2.2.3.1 การลดมิติขอ้มูลของวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วน 

PLS สามารถน าไปใช้ในการลดมิติของขอ้มูล (Dimension Reduction) และเรียกว่าการลด

มิติข้อมูลของวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดบางส่วน (Partial Least Squares Dimension Reduction: PLS-

DR) โดยมีหลกัการสร้างตวัแปรแฝงซ่ึงมีจ านวนนอ้ยกวา่จ านวนตวัแปรเดิมจากผลรวมเชิงเส้นของ

ตวัแปรเดิม และสามารถน าตวัแปรแฝงท่ีสร้างข้ึนน้ีไปเป็นตวัแปรส าหรับจ าแนกประเภทขอ้มูล 

ดว้ยวิธีการจ าแนกประเภทวิธีต่าง ๆ เช่น การจ าแนกโลจิสติก (Logistic Discrimination: LD) การ

วิเคราะห์การจ าแนกประเภทเชิงเส้น (Linear Discriminant Analysis: LDA) การวิเคราะห์การ

จ าแนกประเภทก าลังสอง (Quadratic Discriminant Analysis: QDA) ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

(Support Vector Machine: SVM) เพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุด K ตวั (K-Nearest Neighbor: KNN) หรือตวั

จ าแนกตน้ไมก้ารตดัสินใจแบบ C4.5 (C4.5 Decision Tree Classifier: C4.5) เป็นตน้ [15] 
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PLS-DR มีลักษณะคล้ายกับวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 

Analysis: PCA) ในแง่ของการลดมิติของขอ้มูล แต่ PLS ท  างานได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่า PCA 

ส าหรับการน าไปใชใ้นงานการพยากรณ์หรือการจ าแนกประเภท เน่ืองจากการสร้างตวัแปรแฝงของ 

PCA ไดจ้ากผลรวมเชิงเส้นของตวัแปรเดิมท่ีท าให้ความแปรปรวนสูงสุด แต่ PLS สร้างตวัแปรแฝง

ภายนอก (ตวัแปรแฝงท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัแปรท านาย) และตวัแปรแฝงภายใน (ตวัแปรแฝงท่ีท าหนา้ท่ี

เป็นตวัแปรตาม) จากผลรวมเชิงเส้นของตวัแปรเดิมท่ีท าให้ความแปรปรวนร่วมระหวา่งตวัแปรแฝง

ทั้งสองน้ีมีค่าสูงสุด นอกจากน้ีแลว้ PCA ยงัใชเ้วลาในการประมวลผลมากกวา่ PLS [16] ดงันั้นใน

ระยะหลงั PLS จึงมกัถูกน ามาเปรียบเทียบกบั PCA และพบวา่เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

[17] 

2.2.3.2 การถดถอยของวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วน 

PLS-R (Partial Least Squares Regression) เป็นเทคนิคการวเิคราะห์การถดถอยเชิงสถิติท่ีมี

ประสิทธิภาพสามารถรับมือกบัขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมิติมาก (มากกวา่จ านวนตวัอยา่ง) ตวัแปรรบกวน

จ านวนมาก ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเอง (Collinearity) และมีค่าสูญหายในชุดขอ้มูล นอกจากน้ี

ยงัไม่มีขอ้สมมติเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการแจกแจงของความคลาดเคล่ือน ดงันั้น PLS-R จึงเหมาะสมท่ี

จะใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลไมโครอาร์เรย ์ 

 Yeniay and GÖktaş [18]ไดเ้ปรียบเทียบ PLS-R และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยอ่ืนท่ีเป็น

ท่ีนิยมได้แก่ การวิเคราะห์การถดถอยด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดสามญั (Ordinary Least Square 

Method) 

การถดถอยองคป์ระกอบหลกั (Principal Component Regression) และการถดถอยแบบริดจ ์

(Ridge Regression) โดยในงานวิจยัไดเ้สนอในมุมมองของทฤษฎี และไดน้ าไปประยุกต์กบัขอ้มูล

จริง ซ่ึงพบว่า PLS-R ให้ผลลพัธ์ท่ีค่อนข้างดีกว่าในแง่ของความสามารถเชิงท านายของตวัแบบ 

PLS-R มีความสามารถในการวเิคราะห์การถดถอยในกรณีท่ีมีตวัแปรตามมากกวา่หน่ึงตวั โดยสร้าง

เป็นตวัแบบเดียว ซ่ึงท าให้เห็นภาพรวมไดช้ดัเจนกว่าการแยกวิเคราะห์ทีละตวัแปรตาม แต่ถา้กลุ่ม

ตวัแปรตามนั้นวดัส่ิงท่ีไม่เก่ียวขอ้งกนัซ่ึงท าใหต้วัแปรตามไม่สัมพนัธ์กนั การสร้างตวัแบบเดียวโดย 

PLS-R มีแนวโนม้ 
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ท่ีจะไดอ้งค์ประกอบจ านวนมากซ่ึงท าให้ยากในการตีความ การสร้างตวัแบบแยกกนัในแต่ละตวั

แปรตามจะเหมาะสมกวา่เน่ืองจากง่ายต่อการตีความ [19] 

  PLS-R ใช้ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอย ซ่ึงตวัแปรตามเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณ 

แต่สามารถประยกุตก์บังานการจ าแนกประเภทขอ้มูล ซ่ึงตวัแปรตามเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพได ้โดยมี

ขั้นตอนท่ีเพิ่มข้ึน 2 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนของการแปลงค่าเมทริกซ์ของตวัแปรตาม ให้เป็นเมทริกซ์ของ

ตวัแปรดมัม่ีและการท านายกลุ่มจากผลลพัธ์ท่ีได ้ซ่ึงจะกล่าวถึงใน หัวขอ้การวิเคราะห์การจ าแนก

ประเภทของวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดบางส่วน (Partial Least Squares Discriminant Analysis: PLS-

DA) 

 2.2.3.3 ขั้นตอนการสร้างตวัแบบส าหรับ PLS-R 

 PLS-R เป็นวิธีการวิเคราะห์หลายตวัแปร โดยสร้างตวัแบบความสัมพนัธ์เชิงเส้นในเชิง 

พยากรณ์ระหวา่งกลุ่มตวัแปรสองกลุ่ม (กลุ่มตวัแปรตาม และกลุ่มตวัแปรท านาย โดยสร้างตวัแปร

ใหม่ซ่ึงเป็นผลรวมเชิงเส้นของตวัแปรเดิม และเรียกตวัแปรใหม่น้ีว่าเป็นตวัแปรแฝงภายนอก หรือ 

X-scores หรือองค์ประกอบส าหรับตวัแปรท านาย และเรียกว่าตวัแปรแฝงภายใน หรือ Y-scores 

หรือองค์ประกอบส าหรับตวัแปรตาม โดยองค์ประกอบท่ีสร้างข้ึนใหม่น้ีมีจ  านวนน้อยกวา่จ านวน 

ตวัแปรเดิม และตั้งฉากกนั (Othogonal) แนวทางของ PLS-R มีหลายแนวทางซ่ึงแตกต่างกนัโดย 

ข้ึนอยูก่บัฟังกช์นัเป้าหมายส าหรับการหาค่าน ้าหนกั เป็นตน้  

 PLS-R ส าหรับกรณีท่ีมีตวัแปรตามหน่ึงตวัเรียก PLS1 ส่วนกรณีท่ีมีตวัแปรตามหลายตวัท่ี

เป็นท่ีนิยมไดแ้ก่ PLS2 และอลักอริทึมท่ีเป็นท่ีรู้จกัคือ วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วนแบบท าซ ้ าไม่

เชิงเส้น (Nonlinear Iterative Partial Least Squares: NIPALS) และ วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดบางส่วน

แบบเคอร์เนล (Kernel-Partial Least Squares: Kernel-PLS)  

 ก าหนดให้ X = (x1, x2, ..., xn ) แทนเมทริกซ์ของข้อมูลขนาด n×p โดยท่ี n แทนขนาด

ตวัอยา่ง และ p แทนจ านวนตวัแปรท านาย และ Y (y1, y2, ..., yn ) แทนเมทริกซ์ของขอ้มูล ขนาด 

n×q โดยท่ี q แทนจ านวนตวัแปรตาม และเวกเตอร์ xi = (xi1, xi2, ..., xip ) เป็นเวกเตอร์ท่ีแสดงค่าของ

ตวัแปรท านายของหน่วยตวัอย่างท่ี i และเวกเตอร์ yi = (yi1, yi2, ..., yiq ) แทนเวกเตอร์ของตวัแปร

ตามของหน่วยตวัอยา่งท่ี i ผลรวมเชิงเส้นของตวัแปรท านาย และตวัแปรตาส าหรับองคป์ระกอบท่ี a 

(a=1,2,…,h) เขียนแทนดว้ย ta และ ua ตามล าดบัซ่ึง 
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𝑇 =  𝑋𝑊∗                                                    (2.8) 

𝑈 =  𝑌𝐶                                                         (2.9) 

  โดยท่ี  T = (t1, t2, ..., th) และ  U = (u1, u2, ..., uh) เป็น เมทริกซ์ขนาด n×h ของ 

เวกเตอร์องค์ประกอบจ านวน h องค์ประกอบท่ีถูกสกัดจากตัวแปรท านาย และตัวแปรตาม 

ตามล าดับ  W* = (w1*, w2*, ..., wh*) และ C = (c1, c2, ..., ch) เป็นเมทริกซ์ขนาด p×h และ q×h 

ตามล าดบั ซ่ึงสมาชิกประกอบดว้ยเวกเตอร์น ้ าหนัก (Weight Vector) ขององค์ประกอบท่ีถูกสกดั

จากตวัแปรท านาย และตวัแปรตาม ตามล าดบั 

 PLS ไดแ้ยกองคป์ระกอบของ X และ Y ใหอ้ยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

𝑋 =  𝑇�́�  +  𝐸                                         (2.10) 

𝑌 =  𝑈�́�  +  𝐹                                             (2.11) 

  โดยท่ี P = (p1, p2,...,ph) และ Q = (q1, q2, ..., qh) ป็นเมทริกซ์ขนาด p×h แทน ค่าการ

ใหน้ ้ าหนกั (loading) ส าหรับตวัแปรท านาย และส าหรับตวัแปรตาม ตามล าดบั ซ่ึงโดยทัว่ไป แลว้ P 

และ Q ถูกประมาณค่าดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดสามญั โดย E เป็นเมทริกซ์ขนาด n×p และ F เป็น

เมทริกซ์ขนาด n×q ซ่ึงทั้งสองเป็นเมทริกซ์แทนค่าตกคา้ง(Residual) ส าหรับตวัแปรท านาย และ ตวั

แปรตาม ตามล าดบั 

 ความสัมพนัธ์ทั้งสองถูกเช่ือมต่อดว้ยความสัมพนัธ์ภายใน (Inner Relationship) ดงัน้ี 

𝑈 =  𝑇𝐷 +  𝐻                                          (2.12) 

 โดยท่ี D แทน เมทริกซ์ทแยงมุมขนาด h × h 

          H แทน เมทริกซ์ค่าตกคา้งขนาด n × h 

 PLS โดยอลักอริทึม NIPALS จะหาค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบทีละองค์ประกอบ ซ่ึงใน

องค์ประกอบท่ี a ค่า ua, wa , ta และ ca จะไดรั้บการค านวณตามล าดบั โดยในองค์ประกอบท่ี  1 จะ

เร่ิมจากสุ่มเวกเตอร์ u1 จากปริภูมิของ Y แต่ถา้ตวัแปรตามมีเพียงหน่ึงตวัแลว้ u1  y จากนั้นจะท า
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การหาค่าน ้ าหนัก w1 ท่ีท าให้ max[cov( Xw1, Yc1 )]2 โดยท่ี w1 w1   1, c1 c1  1 และ cov(Xw1, 

Yc1) แทนความแปรปรวนร่วมของตวัอยา่งระหวา่งองคป์ระกอบ Xw1 และ Yc1  

 องคป์ระกอบของตวัแปรท านายหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ t1 = Xw1 และสุดทา้ยเป็นการหาค่า

น ้ าหนัก c1 ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของ t1 ขั้นตอนเหล่าน้ีจะถูกท าซ ้ าจนกระทัง่ t1 ลู่เขา้ (Convergence) แต่

หากตวัแปรตามมีเพียงหน่ึงตวัแลว้ขั้นตอนเหล่าน้ีจะท าเพียงรอบเดียว 

 เม่ือค่า t1 ในองค์ประกอบท่ี 1 ลู่ เข้าแล้ว จะลดค่า (Deflate) X และ  Y ลง โดยลบด้วย

ค่าประมาณของ X และ Y ตามล าดบั นั่นคือเมทริกซ์ X และ Y ลดค่าลงเป็นค่าตกค้าง E และ F 

ตามล าดบั รูปแบบการลดค่าน้ีมีหลายรูปแบบแต่ท่ีใชบ้่อยจะเป็น PLS1 และ PLS2 [20] ส าหรับตวั

แปรตามหน่ึงตัว และตัวแปรตามสองตัว ตามล าดับ แนวทางการลดค่าลงน้ีท าให้เมทริกซ์

องค์ประกอบ  T เป็นเมทริกซ์ตั้ งฉาก E และ F ซ่ึงจะได้น าไปใช้ในการหา ค่าพารามิเตอร์ของ

องค์ประกอบท่ี 2 โดยใช้แทน X และ Y และด าเนินการในลกัษณะเดียวกบัการหาพารามิเตอร์ของ

องคป์ระกอบท่ี 1 และท าซ ้ าในลกัษณะเดียวกนัน้ีส าหรับองคป์ระกอบอ่ืน 

 ขั้นตอนการสร้างตวัแบบ PLS-R [21] แสดงรายละเอียดไดด้งัสมการ 2.13 ซ่ึงก่อนท่ีจะเร่ิม

เขา้สู่ขั้นตอนจะตอ้งเตรียมขอ้มูลโดยการท าให้ผลรวมของแต่ละตวัแปรเป็นศูนย ์ซ่ึงท าไดโ้ดยการ

ลบค่าของแต่ละตวัแปรดว้ยค่าเฉล่ียของตวัแปรนั้นๆ (Mean-Centering) หรือปรับขนาดของขอ้มูล 

(Scaling) ในแต่ละตวัแปรให้มีความแปรปรวน 1 หน่วย ซ่ึงการปรับขนาด X อาจ ไม่มีความจ าเป็น 

แต่อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบท่ีหน่ึงของตวัแปรท านายจะมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจต่อ การคดัเลือกตวั

แปร ถา้ X ถูกปรับขนาด การปรับขนาดให้แต่ละตวัแปรมี ความแปรปรวน 1 หน่วย หาไดโ้ดยการ

หารแต่ละตวัแปรดว้ยส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรนั้น ๆ 

 ในกรณีเฉพาะท่ีจ านวนตวัแปรตามมีเพียงหน่ึงตวั อลักอริทึม PLS2 มีลักษณะเดียวกับ 

PLS1 เน่ืองจาก cp1 มีค่าเท่ากบัเวกเตอร์ 1p1 และ u  y 

 จากขั้นตอนการสร้างตวัแบบ PLS-R แต่ละองคป์ระกอบ ta หาไดจ้ากผลคูณของค่าตกคา้ง

กบัค่าน ้าหนกั wa ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าน ้ าหนกั wa และ wa* ซ่ึงค่าหลงัเป็นค่าน ้ าหนกัท่ีเก่ียวขอ้ง

กบั X โดยตรง 
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W* = W(PW)-1                                                  (2.13) 

1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ u1 ซ่ึงโดยมากก าหนดใหเ้ป็นคอลมัน์ใดคอลมัน์หน่ึงของ Y 

2. ส าหรับ a =1, ..., h ท าซ ้ า 

2.1 wa = Xua/uaua 

2.2 wa = wa / ||w|| (ปรับให ้w มีขนาดหน่ึงหน่วย) 

2.3 ta = Xwa 

2.4 ca = Yta / ta ta 

2.5 ca = ca/ ||c||  (ปรับให ้ca มีขนาดหน่ึงหน่วย) 

2.6 ua = Yca/ ca ca 

ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2.1-2.6 จนกระทัง่เวกเตอร์ ta ลู่เขา้ มิฉะนั้นไปขั้นตอนท่ี 2.7 ถา้มี

ตวัแปรตามเพียงตวัเดียวไม่ตอ้งท าซ ้ าใหไ้ปขั้นตอนท่ี 2.7 

2.7 pa = Xta / ta ta 

2.8 qa = Yua / ua ua 

2.9 da = uata / ta ta 

2.10 X = X - tapa 

2.11 Y = Y - dataca 

 2.2.3.4  การก าหนดจ านวนองคป์ระกอบ 

  แมว้่าอลักอริทึมของ PLS จะสามารถสกดัองค์ประกอบไดเ้ท่ากบัจ านวนล าดบัท่ี 

(Rank) ของ X ก็ตาม แต่องคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีสกดัสารสนเทศจาก X และ Y มีเพียงองคป์ระกอบ
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แรกๆ เท่านั้น ดงันั้นประเด็นท่ีส าคญัในการใช ้PLS คือการก าหนดจ านวนองคป์ระกอบ ซ่ึงมีวิธีใน

การก าหนดแตกต่างกนัไปในแต่ละงานวจิยั โดยสรุปท่ีพบมีดงัน้ี 

 2.2.3.4.1 การก าหนดจ านวนองค์ประกอบท่ีแน่นอนเป็น 3-5 องค์ประกอบ เช่น งานของ 

Nguyen and Rocke (2002a) [2 2 ]  แ ล ะ  Nguyen and Rocke (2002b) [2 3 ]  ก า ห น ด จ า น ว น

องคป์ระกอบของยนีเป็น 3 องคป์ระกอบ 

 2.2.3.4.2 การก าหนดจ านวนองคป์ระกอบดว้ยการเปรียบเทียบความสอดคลอ้งของตวัแบบ

เม่ือมีองคป์ระกอบจ านวน a บนขอ้มูลทดสอบ โดยการแบ่งส่วนขอ้มูลสามารถท าไดด้งัน้ี 

  1. การใชก้ระบวนการการตรวจสอบไขว ้(Cross-Validation: CV) ในการประเมิน

องค์ประกอบท่ีสามารถเพิ่มความสามารถในการท านายของตวัแบบไดห้รือไม่ กระบวนการ การ

ตรวจสอบไขวเ้ป็นการแบ่งส่วนขอ้มูลเร่ิมตน้เป็นส่วนๆ อยา่งสุ่ม เช่น แบ่งขอ้มูลออกเป็น K ส่วนท่ี

เท่ากนัอยา่งสุ่มซ่ึงแต่ละส่วนคือขอ้มูลยอ่ย โดยท่ี K เป็นค่าคงท่ีใด ๆ ขอ้มูล K–1 ส่วนจะถูกน ามาใช้

ใน การสร้างตวัแบบเรียกวา่เป็นขอ้มูลฝึกฝน (Training Data) และขอ้มูลยอ่ยส่วนท่ีเหลือซ่ึงเรียกวา่ 

ขอ้มูลทดสอบ (Test Data) จะถูกน ามาตรวจสอบความสอดคลอ้งของตวัแบบท่ีสามารถวดั ความ

สอดคล้องด้วยค่าต่าง ๆ ข้ึนกับวตัถุประสงค์ การตรวจสอบไขวท่ี้แบ่งข้อมูลออกเป็น K ส่วน 

เรียกวา่ K-fold Cross-Validation ผลรวมของค่าวดัความสอดคลอ้งจากทุกขอ้มูลยอ่ยจะถูกน ามาเป็น

ค่าท่ีใชป้ระเมินความสอดคลอ้งของตวัแบบค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสอง

ของการตรวจสอบไขว ้(Root Mean Squared Error of Cross-Validation: RMSECV) เป็นค่าท่ีได้

น ามาใชใ้นการวดัความสอดคลอ้งของตวัแบบท่ีมีองคป์ระกอบจ านวน a องคป์ระกอบ โดยจ านวน

องคป์ระกอบท่ีท าใหค้่า RMSECV ต ่าสุดจะถูกเลือกเพื่อใชเ้ป็นพารามิเตอร์ส าหรับการสร้างตวัแบบ

โดย PLS งานวิจยัท่ีก าหนดจ านวนองคป์ระกอบดว้ยแนวทางน้ี เช่น งานของ TeÓfilo, Martins, and 

Ferreira [24] และ Gosselin, Rodrigue, and Duchesne [25] เป็นตน้ การค านวณค่า RMSECV เป็น

ดงัน้ี 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

                                         𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉 = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦�̂�)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                    

(2.14) 

 

 โดยท่ี yi แทนค่าสังเกตท่ี i ของตวัแปรตาม 

 𝑦�̂� แทน ค่าพยากรณ์ท่ี i ของตวัแปรตาม 

 n แทน จ านวนตวัอยา่ง 

 การวัดความสอดคล้องของตัวแบบส าหรับงานการจ าแนกประเภทข้อมูลว ัดด้วย

ประสิทธิภาพของการจ าแนกประเภท โดยเลือกจ านวนองคป์ระกอบท่ีท าให้ประสิทธิภาพของการ

จ าแนกประเภทสูงสุดคือมีความแม่นย  าในการจ าแนกประเภทสูงสุดหรือค่าคลาดเคล่ือนในการ

จ าแนกประเภทต ่าสุด 

  2. วิธียกออก (Holdout) เป็นการแบ่งขอ้มูลออกเป็นสองส่วนไดแ้ก่ ขอ้มูลฝึกฝน

และขอ้มูลทดสอบด้วยอตัราส่วนท่ีก าหนด เช่น 2:1 จากนั้นวดัความสอดคล้องของตวัแบบท่ีใช ้

องคป์ระกอบจ านวน a องคป์ระกอบ จากการท านายค่าตวัแปรตามในส่วนทดสอบดว้ยค่ารากท่ีสอง

ของค่าเฉ ล่ียของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองของการพยากรณ์  (Root Mean Squared Error of 

Prediction: RMSEP) ส าหรับงานการพยากรณ์ ซ่ึงค านวณไดใ้นลกัษณะเดียวกบั RMSECV เพียงแต่

ใช้เฉพาะข้อมูลในส่วนทดสอบ หรือวดัค่าความสอดคล้องด้วยประสิทธิภาพของการจ าแนก

ประเภทขอ้มูลส าหรับงานการจ าแนกประเภทการแบ่งขอ้มูลดว้ยวิธีน้ีสามารถท าซ ้ าไดห้ลายรอบ

เพื่อปรับปรุงค่าประมาณของค่าวดัความสอดคลอ้งใหมี้ความเท่ียง  

การใช้เกณฑ์ในการประเมินว่าองค์ประกอบท่ีเพิ่มเข้ามาในตัวแบบสามารถลดค่า

คลาดเคล่ือนของตวัแบบ PLS ได้อย่างมีนัยส าคญัหรือไม่ เช่น สถิติเอฟ เกณฑ์สารสนเทศของ 

Akaike (Akaike Information Criterion) เกณฑ์ค่า R ของ Wold (Wold’s R Criterion) สัมประสิทธ์ิ

การตัด สินใจเชิ งพ หุ  (Multiple Coefficient of Determination: R2) สัมประสิท ธ์ิสหสัมพัน ธ์ 

(Correlation Coefficient) [26, 27] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

 อย่างไรก็ดี Boulesteix [15] กล่าวว่าไม่มีกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงท่ีได้รับการ

ยอมรับอยา่งกวา้งขวางในการก าหนดจ านวนองคป์ระกอบของ PLS ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 2.2.3.5 ดชันี VIP  

 ดชันี VIP (Variable Influence on the Projection) เป็นดชันีวดัความส าคญัของตวัแปรท่ีมี

ต่อการท านายตัวแปรตาม โดยได้รวมความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท านายด้วยกัน ซ่ึงอาศัย

พารามิเตอร์ของ PLS-R ในการค านวณค่าเผยแพร่คร้ังแรกโดย Wold and Others ในปี ค.ศ. 1993 

(Chong & Jun, 2005) โดยอาศัยค่ าน ้ าหนัก  waj ซ่ึ งว ัดการมี ส่วนร่วมของตัวแปรท านายใน

องค์ประกอบและถ่วงน ้ าหนักด้วยความแปรผันของตัวแปรตามท่ีถูกอธิบายได้ด้วยแต่ละ

องคป์ระกอบ VIP ส าหรับตวัแปรท านายท่ี j ค านวณไดด้งัน้ี 

𝑉𝐼𝑃𝑗 = √
∑ 𝑅𝑒𝑑(𝑌,𝑡𝑎)(

𝑤𝑎𝑗

||𝑤𝑎||
)2ℎ

𝑎=1

(
1

𝑝
) ∑ 𝑅𝑒𝑑(𝑌,𝑡𝑎)ℎ

𝑎=1

                      (2.15) 

โดยท่ี  p แทน จ านวนตวัแปรท านาย 

q แทน จ านวนตวัแปรตาม 

h แทน จ านวนองคป์ระกอบ 

waj แทน น ้าหนกัของตวัแปรท านายท่ี j ในองคป์ระกอบ a 

Red(Y, ta) แทน ความแปรผนัของตวัแปรตาม  Y ท่ีถูกอธิบายด้วยองค์ประกอบ  ta หรือ

สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ และ  

     𝑅𝑒𝑑 (𝑌, 𝑡𝑎 = ∑ 𝑅2𝑞
𝑘=1 (𝑦𝑘 , 𝑡𝑎)                (2.16) 

ดชันี VIP ให้น ้ าหนักกับการมีส่วนร่วมของแต่ละตวัแปรสอดคล้องกับความแปรผนัท่ี

อธิบายไดด้ว้ยแต่ละองคป์ระกอบ ค่า waj / ||wa|| แสดงถึงขนาดความส าคญัของตวัแปรท านายท่ี j ใน

องคป์ระกอบท่ี a และ Red(Y, ta) แสดงถึงขนาดความส าคญัขององคป์ระกอบท่ี a ต่อการท านายตวั

แปรตาม ตวัแปรท่ีมีค่า VIP สูงกวา่แสดงถึงความส าคญัท่ีมากกว่า และเน่ืองจากค่าเฉล่ียของก าลงั
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สองของ VIP เท่ากบั 1.0 ดงันั้นมกัใช้เกณฑ์มากกว่า 1.0 เป็นเกณฑ์จุดตดัส าหรับการคดัเลือกตวั

แปร [28] และถ้าตวัแปรใดท่ีมีค่า VIP น้อยกว่า 0.8 ตวัแปรนั้นไม่มีความส าคัญหรือไม่มีความ

เก่ียวขอ้งต่อการท านายค่า [9] การใชเ้กณฑ์มากกวา่ 1 เป็น เกณฑ์จุดตดัมีความหมายส าหรับเฉพาะ

ขอ้มูลท่ีถูกท าให้เป็นมาตรฐาน แต่อย่างไรก็ดีไดใ้ชเ้กณฑ์ดงักล่าวกบัขอ้มูลท่ีถูกท าให้ผลรวมเป็น

ศูนยซ่ึ์งยงัคงใหผ้ลท่ีดี 

2.2.4 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ 

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ สมการถดถอยในซอฟทแ์วร์ สามารถประเมิน

ได ้โดยมีค่าตวัช้ีวดัทางสถิติท่ีส าคญัต่างๆ ดงัน้ี 

1. Root Mean Square Error (RMSE) คือค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง

เฉล่ีย เป็นวิธีการวดัความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีพยากรณ์จากแบบจ าลองกบัค่าจริงท่ีเกิดข้ึน หากค่า 

RMSE มีค่านอ้ยกวา่แสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง 

2. Mean Absolute Error (MAE) หรือ Absolute Error (AE) คือค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์

เฉล่ีย เป็นวธีิการวดัค่าความแตกต่างระหวา่งค่าจริงและค่าท่ีประมาณไดจ้ากแบบจ าลอง โดยหากค่า 

MAE มีค่านอ้ยแสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง 

3. Relative Error (RE) คือค่าคลาดเคล่ือนความสัมพนัธ์เฉล่ีย หรือค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์

เฉล่ียท่ีเป็นค่าร้อยละของจ านวนประชากรจริง (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 

4. Square Error (SE) คือค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย โดยโปรแกรมจะท าการรายงานผล

เป็นค่าเฉล่ีย ค่า MSE ยิง่นอ้ยหมายถึงการพยากรณ์ของโปรแกรมมีความแม่นย  าสูง 

5. Correlation (R) คือค่าสหสัมพนัธ์ เป็นสถิติท่ีใช้หาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ

กบัตวัแปรตาม ซ่ึงค่าสหสัมพนัธ์ท่ีค  านวณได้ เรียกว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation 

coefficient) 

6. Squared Correlation (R2) คือ ตัวสถิติท่ีใช้ว ัดว่าตัวแบบคณิตศาสตร์ท่ีได้น้ี มีความ

เหมาะสมกบัรูปแบบข้อมูลมากหรือน้อยอย่างไร หรือท่ีรู้จกักัน ในอีกความหมายหน่ึงคือ เป็น

สัมประสิทธ์ิการก าหนด (Coefficient of determination) 
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7. Tolerance คือ วิธีพิจารณาจากค่าการยอมรับ เป็นค่าจากตวัแปรอิสระในแบบจ าลอง ค่า 

Tolerance มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ถา้ค่า Tolerance เขา้ใกล ้1 แสดงว่าตวัแปรเป็นอิสระจากกนั แต่ถา้ค่า 

Tolerance เขา้ใกล ้0 แสดงวา่เกิดปัญหา Multicollinearity 

2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมการถดถอย 

 Gisele M. และคณะ[23] ท าการศึกษาของค่าออกเทนในน ้ ามนัเบนซิน ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้

ท  าการศึกษาได้ใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถดถอย (Partial Least Square Method: PLS) เป็น

วธีิการวเิคราะห์ขอ้มูลแบบหลายตวัแปร ในการสร้างตวัแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งกลุ่มของตวัแปร

ท่ีสังเกตได้ โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีพยากรณ์จากแบบจ าลองกบัค่าจริงท่ีเกิดข้ึนจากการวดั

มาตรฐาน ASTM D2700 และ ASTM D2999 พบว่า ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลัง

สองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) เท่ากบั 0.078 นัน่แสดงวา่แบบจ าลองดงักล่าวมีความ

คลาดเคล่ือนนอ้ย และสามารถน ามาใชพ้ยากรณ์ค่าออกเทนในน ้ามนัเบนซินได ้ 

 Julio C. และคณะ [29] ท าการศึกษาหาคุณภาพของน ้ ามนัดีเซลจากระบบผสมน ้ามนัภายใน

ท่อ (In-line blending optimizer system) โดยคุณสมบัติท่ีต้องการศึกษาคือค่าจุดวาบไฟ (Flash 

point) และค่าซีเทน (Cetane number) โดยการใช้หลักการ Support Vector Regression (SVP) โดย

ใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) และวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถดถอย 

(Partial Least Square Method: PLS) ในการวิเคราะห์ขอ้มูลแบบหลายตวัแปร โดยเปรียบเทียบกบั

ข้อมูลคุณภาพจริงท่ีได้จากการเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) โดย

ผลลพัธ์ท่ีได ้สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 7  

ตารางท่ี 7 ค่าความคลาดเคล่ือนของสมการถดถอยของงานวจิยัการศึกษาคุณภาพน ้ามนั
ดีเซล [29] 
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โดยผลลพัธ์ท่ีไดพ้บว่าเม่ือใช้วิธี SVR พบว่าจะให้ค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์

ขอ้มูลนอ้ยกวา่วิธี PLS เน่ืองจากวธีิ SVR สามารถสร้างแบบจ าลองสมการถดถอยไดท้ั้งเชิงตรงและ

แบบไม่เป็นเชิงเส้น 

 Helga และคณะ [30] ท าการศึกษาการพยากรณ์คุณภาพของน ้ ามนัดีเซล ได้แก่จุดวาบไฟ 

(Flash point) และเลขซีเทน (Cetane Index) โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบถดถอย (Partial Least 

Square Method: PLS) ในการวิ เคราะห์สร้างแบบจ าลองของข้อมูลแบบหลายตัวแปร เพื่ อ

เปรียบเทียบข้อมูลจริงจากกราฟอุณหภูมิการกลั่นของน ้ ามันดีเซล (Distillation curves) ตาม

มาตรฐานการวดั ASTM D-86 ซ่ึงสรุปไดว้า่แบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์จุดวาบไฟ

ในช่วง 34.3 – 74.3 องศาเซลเซียสและค่าซีเทนในช่วง 41.2-50.8  

 Paulo R. และคณะ [31] ท าการศึกษาการพยากรณ์สัดส่วนการผสมไขมันสัตว์และถั่ว

เหลือง เพื่อน าใชผ้ลิตเป็นน ้ามนัดีเซล B20 ซ่ึงเป็นน ้ ามนัดีเซลท่ีผสมไบโอดีเซลในอตัรา 20% ลงใน

น ้ ามนัดีเซล โดยใชว้ิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบบถดถอย (Partial Least Square Method: PLS) ในการ

วิเคราะห์สร้างแบบจ าลองเชิงเส้นของข้อมูลแบบหลายตัวแปรและใช้วิ ธี  Support Vector 

Regression (SVR) ในการวิเคราะห์สร้างแบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้นของขอ้มูลแบบหลายตวัแปร 

โดยจะค่าการพยากรณ์จากทั้ งสองวิธีมาเปรียบเทียบกับข้อมูลคุณภาพจริงท่ีได้จากการเทคนิค

อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) โดยพบวา่ค่าพยากรณ์สัดส่วนท่ีไดจ้ากวธีิ SVR 

จะท านายไดแ้ม่นย  ากว่าวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบบถดถอย  โดยเม่ือท าการวดัค่ารากท่ีสองของค่า

ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) ของวธีิ SVR พบวา่อยู ่0.18% 
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บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

 

ปัจจุบนัทางบริษทักรณีศึกษามีการใช้วตัถุดิบหลากหลายชนิดน ามาผสมกันเพื่อให้ได้

น ้ ามนัเตาตามคุณสมบติัท่ีตอ้งการ (Product Specification) จากการเก็บขอ้มูลสัดส่วนการผสมของ

วตัถุดิบต่างๆ พบว่าน ้ ามันเตาท่ีผลิตได้ จะมีคุณสมบัติดีกว่าท่ีก าหนดไว ้เน่ืองจากในการผสม

วตัถุดิบของหน่วยผลิตจะก าหนดคุณสมบติัการผสมเผือ่ไว ้เพื่อใหแ้น่ใจวา่น ้ามนัเตาท่ีส่งมอบใหก้บั

ลูกคา้ จะมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่ท่ีก าหนดไวอ้ย่างแน่นอน โดยสัดส่วนของการผสมน ้ ามนัเตาเกิดจาก

การใช้ประสบการณ์จริงของพนกังานฝ่ายผลิตทั้งหมด ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของคุณสมบติั

ต่างๆของน ้ามนัเตาและอาจไม่ใช่สัดส่วนท่ีท าใหเ้กิดตน้ทุนนอ้ยท่ีสุด 

โดยวิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกศึกษาเฉพาะการผสมน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 เน่ืองจากน ้ ามนัเตาชนิด

น้ีมีปริมาณการขายสูงสุด คิดเป็นร้อยละกวา่ 73 ของปริมาณการขายน ้ ามนัเตาทั้งหมด โดยผูว้ิจยัจึง

น าขอ้มูลคุณสมบติัต่างๆในปี 2559-2560 ของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 มาคดัเลือกดว้ยแผนภูมิพาเรโต

พบวา่ค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัเตาท่ีบริษทักรณีศึกษาควรให้ความส าคญัในการพิจารณาส่งมอบ จึงมี

ดว้ยกนั 4 ประการ ไดแ้ก่ จุดวาบไฟ (Flash  Point) ปริมาณก ามะถนั (Sulphur Content) จุดไหลเท 

(Pour Point) และค่าความหนืด (Viscosity) โดยตวัอยา่งลกัษณะของขอ้มูลเป็นตามตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 ตวัอยา่งของการผสมน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 

องคป์ระกอบ 
จุดวาบไฟ 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนกั) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

ความหนืด 
(เซนติสโตก) 

ร้อยละ
ส่วนผสม 

กากของหน่วยแยก
ความหนืด (VBR)  

81.00 2.97 6 62.37 74.00 

น ้ามนัดีเซล (Gas 
Oil) 

91.33 0.13 3 3.75 3.40 

น ้ามนัเคร่ืองบิน 
(Kerosene) 

40.00 7.20 -54 2.72 2.60 

กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกากคอน
เดนเสท (CRS LR) 

120.00 0.93 48 8.92 20.00 
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โดยขั้นตอนการผสมเกิดจากการใช้กากของหน่วยแยกความหนืด (VBR) เป็นส่วนผสม

หลกั ซ่ึงถูกเก็บอยู่ในถงัเพื่อรอการผสม จากนั้น VBR ในถงัดงักล่าวจะถูกเก็บตวัอย่างเพื่อน าไป

ทดสอบคุณสมบัติต่างๆ รวมถึงคตัเตอร์ทั้ ง 3 ชนิดได้แก่น ้ ามันดีเซล (Gas oil) น ้ ามันเคร่ืองบิน 

(Kerosene) และกากบรรยากาศหน่วยแยกกากคอนเดนเสท (CRS LR) จะถูกเก็บใส่ในถงัของแต่ละ

สารนั้ นๆและถูกเก็บตัวอย่างเพื่อน าไปทดสอบคุณสมบัติเช่นเดียวกัน หลังจากนั้ นพนักงาน

ปฏิบติัการจะน าผลการทดสอบของคุณสมบติัต่างๆ ท่ีไดม้าวเิคราะห์เพื่อก าหนดสัดส่วนการผสมใน

การผลิตน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 โดยอา้งอิงจากประสบการณ์ เพื่อให้ค่าคุณสมบติัต่างๆของน ้ ามนัเตา

ชนิดท่ี 5 อยูภ่ายใตค้่าเป้าหมาย จากตวัอย่างของการผสมน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ในตารางท่ี 8 พบว่าค่า

คุณสมบติัท่ีไดเ้ป็นไปตามตารางท่ี 9 และวดัร้อยละความคลาดเคล่ือนจากค่าเป้าหมายตามสมการท่ี 

3.1 

( ค่าคุณสมบติัน ้ามนัเตาท่ีได−้ค่าคุณสมบติัเป้าหมายของน ้ามนัเตา)∗100%

ค่าคุณสมบติัเป้าหมายของน ้ามนัเตา
         (3.1) 

ตารางท่ี 9 ค่าคุณสมบติัต่างๆของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 โดยอา้งอิงสัดส่วนผสมจากตารางท่ี 8 

คุณสมบัต ิ หน่วย ค่าทีไ่ด้ 
ค่า

เป้าหมาย 
ร้อยละความคลาดเคล่ือนจากค่าเป้าหมาย 

จุดวาบไฟ  องศาเซลเซียส, ๐C 80.00 ≥ 60 25.0 
ปริมาณก ามะถนั  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั, wt% 2.51 ≤ 4 -59.4 
จุดไหลเท  องศาเซลเซียส, ๐C 9.00 ≤ 30 -233.3 
ความหนืด  เซนติสโตก, cSt 364.80 ≤ 380 -4.2 

 
ซ่ึงจากตารางท่ี 3.2 พบวา่ทุกคุณสมบติัต่างๆของน ้ามนัเตาอยูภ่ายใตค้่าเป้าหมาย แต่อยา่งไร

ก็ตามพบวา่ทุกคุณสมบติัมีร้อยละความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าคุณสมบติัท่ีไดก้บัค่าเป้าหมายยงัอยู่

ในระดบัสูง กล่าวคือโรงงานบริษทักรณีศึกษาผลิตสินคา้ท่ีมีคุณภาพเกินกวา่ค่าเป้าหมายนัน่เอง จาก

ปัญหาดงักล่าวเกิดจากบริษทักรณีศึกษายงัไม่มีหลกัการผสมท่ีชดัเจน โดยอา้งอิงจากประสบการณ์

ของพนกังานปฏิบติัการเพียงอยา่งเดียว 

ดงันั้นจากปัญหาดงักล่าว จึงเกิดแนวคิดงานวิจยัในการหาสัดส่วนผสมน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 

เพื่อให้ได้สัดส่วนท่ีท าให้น ้ ามนัเตามีคุณสมบติัอยู่ในค่าเป้าหมายและตน้ทุนต ่าท่ีสุด โดยวิธีการ

วเิคราะห์สมการถดถอยและการแกไ้ขปัญหาเชิงเส้น โดยมีขั้นตอนการท าวจิยัดงัภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15 ขั้นตอนการท าวิจยั 

Raw Data Input 

Data Cleaning 

Input Variable 

Regression Analysis 

Variance Inflation 

FactorVIF 

≥ 10 

< 10 

Regression model 

selection with highest R2 

Adj  

Model Validation by 

calculation MAPE 

Fuel Oil Blending Ratio 

Optimization by Linear Regression 

Cost Evaluation and Comparison with actual data set 

Start 

Stop 
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3.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวจิยั 

 ช่วงของขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์เป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นขอ้มูลการผสมทุกแบตช์ของ

น ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ซ่ึงอา้งอิงขอ้มูลในอดีตของปี 2560-2562 ทั้งหมด 324 ชุด โดยขอ้มูลการผสม

น ้ามนัเตาประกอบดว้ยขอ้มูลดงัตารางท่ี 10 

 ตารางท่ี 10 คุณสมบติัต่างๆของขอ้มูลดิบการผสมน ้ามนัเตาจ านวน 324 ชุด 

คุณสมบติั 

ส่วนผสมผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม ผลิตภณัฑเ์ป้าหมาย 

กากของหน่วย
แยกความหนืด  น ้ามนัดีเซล น ้ามนัเคร่ืองบิน 

กากบรรยากาศหน่วย
แยกกากคอนเดนเสท  

น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 

สดัส่วนท่ีใชผ้สม /
จุดวาบไฟ / 
ปริมาณก ามะถนั / 
จุดไหลเท / 
ความหนืด  / 
โลหะวานาเนียม / 
โลหะนิกเกิล / 

 

จากขอ้มูลทั้งหมดพบว่าคุณสมบติับางอย่างเป็นคุณสมบติัท่ีไม่มีค่าเป้าหมาย กล่าวคือวดั

คุณสมบติัเพื่อแสดงผลเท่านั้น ไดแ้ก่โลหะวานาเนียมและโลหะนิกเกิล ดงันั้นในการวจิยัจึงพิจารณา

ตดัขอ้มูลคุณสมบติัโลหะวานาเนียมและโลหะนิกเกิลออก 

 ต่อมาน าขอ้มูลคุณสมบติัท่ีเหลืออยูไ่ดแ้ก่ สัดส่วนการผสม จุดวาบไฟ ปริมาณก ามะถนั จุด

ไหลเท ค่าความหนืด มาท าการค่าหาค่าผิดปกติ (outlier) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อตดัค่าขอ้มูล

ท่ีมีความผิดปกติออกดว้ยโปรแกรม minitab19 โดยหลงัจากคดัขอ้มูลผิดปกติออกเรียบร้อย พบว่า

ขอ้มูลเหลืออยูท่ ั้งหมด 240 ชุด จากนั้นน าคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมต่างๆ มาก าหนดค่าตวั

แปรตน้เขา้ดงัตารางท่ี 11 และคุณสมบติัของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 มาก าหนดตวัแปรตอบสนอง 
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ตารางท่ี 11 ตวัแปรตน้ท่ีพิจารณาในการหาความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตอบสนอง 

ตวัแปรตน้ 

 

 

 

หน่วย 

กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด  

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท  

สัดส่วนท่ีใชผ้สม  เปอร์เซ็นต,์ % X11 X21 X31 X41 
จุดวาบไฟ  องศาเซลเซียส, ๐C X12 X22 X32 X42 
ปริมาณก ามะถนั  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั, wt% X13 X23 X33 X43 
จุดไหลเท  องศาเซลเซียส, ๐C X14 X24 X34 X44 
ความหนืด  เซนติสโตก, cSt X15 X25 X35 X45 
 

ตารางท่ี 12 ตวัแปรตอบสนองเพื่อหาสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตาท่ีเหมาะสมกบัคุณสมบติัและตน้ทุน 
ตวัแปรตอบสนอง หน่วย น ้ามนัเตา  
จุดวาบไฟ  องศาเซลเซียส, ๐C Y1 
ปริมาณก ามะถนั  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั, % Y2 
จุดไหลเท  องศาเซลเซียส, ๐C Y3 
ความหนืด  เซนติสโตก, cSt Y4 

 

 จากนั้ นจึงพิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตอบสนอง โดย

ยกตวัอยา่งพิจารณาตวัแปรตอบสนอง Y1 กบัค่าตวัแปรตน้ต่างๆ ดงัภาพท่ี 16-35 
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ภาพท่ี 16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X11 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X21 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X31 และตวัแปรตอบสนอง Y1 
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ภาพท่ี 19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X41 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X12 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X22 และตวัแปรตอบสนอง Y1 
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ภาพท่ี 22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X32 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X42 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X13 และตวัแปรตอบสนอง Y1 
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ภาพท่ี 25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X23 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X33 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 27 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X43 และตวัแปรตอบสนอง Y1 
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ภาพท่ี 28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X14 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X24 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 30 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X34 และตวัแปรตอบสนอง Y1 
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ภาพท่ี 31  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X44 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X15 และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 33  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X25  และตวัแปรตอบสนอง Y1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 

ภาพท่ี 34 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X35  และตวัแปรตอบสนอง Y1 

 

ภาพท่ี 35 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X45 และตวัแปรตอบสนอง Y1 
 

จากภาพท่ี 16-35 พบว่าตัวแปรตอบสนอง Y1 มีความสัมพันธ์กับตัวแปรต้นต่างๆใน

ลักษณะหลากหลายรูปแบบ ดังนั้ นจึงมีการพิจารณาน าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยมาหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้และตอบแปรสนอง 

3.2 การก าหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองส าหรับการวเิคราะห์การถดถอย 

 ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลส าหรับการวเิคราะห์สมการถดถอย มีการน าขอ้มูลดิบการผสมทุก

แบตช์ของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ซ่ึงอา้งอิงขอ้มูลในอดีตของปี 2560-2562 ทั้งหมด 240 ชุดขอ้มูล โดย

แบ่งเป็นชุดขอ้มูล 160 ชุดเพื่อใช้หาสมการความสัมพนัธ์ 40 ชุดขอ้มูลในการทดสอบความแม่นย  า

ของสมการความสัมพนัธ์และอีก 40 ชุดขอ้มูลในการหาสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยน าขอ้มูลดิบทั้งหมด 240 ชุดมาท าการมาตรฐานของข้อมูล (Data standardization) เน่ืองจาก

ขอ้มูลต่างๆมีหน่วยท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งน าขอ้มูลมาท าใหอ้ยูใ่นรูปแบบเดียวกนัดงัน้ี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

                    𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑟𝑎𝑤 𝑑𝑎𝑡𝑎−𝑚𝑒𝑎𝑛 

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
            (3.2) 

จากนั้ นน าข้อมูลท่ีผ่านการท า standardization มาท าการวิเคราะห์สมการถดถอย โดย

ก าหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองดงัตารางท่ี 13 และ 14 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 13 ตวัแปรตน้ท่ีพิจารณาในการหาความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตอบสนอง 

ตวัแปรตน้ 

 

 

 

หน่วย 

กากของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด  

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท  

สัดส่วนท่ีใชผ้สม  เปอร์เซ็นต,์ % X11 X21 X31 X41 
จุดวาบไฟ  องศาเซลเซียส, ๐C X12 X22 X32 X42 
ปริมาณก ามะถนั  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั, wt% X13 X23 X33 X43 
จุดไหลเท  องศาเซลเซียส, ๐C X14 X24 X34 X44 
ความหนืด  เซนติสโตก, cSt X15 X25 X35 X45 

 
ตารางท่ี 14 ตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณาหาสัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาท่ีเหมาะสมกับ

คุณสมบติัและตน้ทุน 
ตวัแปรตอบสนอง หน่วย น ้ามนัเตา  
จุดวาบไฟ  องศาเซลเซียส, ๐C Y1 
ปริมาณก ามะถนั  เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั, %wt Y2 
จุดไหลเท  องศาเซลเซียส, ๐C Y3 
ความหนืด  เซนติสโตก, cSt Y4 

 

รูปแบบของตวัแปรตน้ท่ีจะใช้วิเคราะห์สมการถดถอยแต่ละชนิดจะน าเขา้ทั้งหมด 3 แบบ 

ได้แก่ ตัวแปรต้นอันดับหน่ึง (First order independent variables) ตวัแปรต้นอันดับสอง (Second 

orders independent variables) และปฏิสัมพนัธ์ตวัแปรตน้อนัดบัหน่ึง (First order with interaction 

variables) 
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3.3 การวเิคราะห์สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตา 

การวิเคราะห์สมการถดถอย (regression analysis) เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้และ

ตวัแปรตอบสนอง โดยผูว้ิจยัจะพิจารณาสมการถดถอยท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับ (R2-

adj) ท่ีมากท่ีสุดและค่าเฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์ (MAPE) ท่ีต  ่าท่ีสุด โดยจากการเก็บ

ขอ้มูลจ านวน 240 ขอ้มูลของการผสมทุกแบตซ์ของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ดงัภาคผนวก ก เพื่อน ามาหา

ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) ของตวัแบบสมการถดถอย ดว้ยโปรแกรม Minitab19 

โดยการวเิคราะห์การถดถอยมีทั้งหมด 3 รูปแบบดงัน้ี 

1. Multiple Linear Regression (การวเิคราะห์การถดถอยตวัแปรแบบพหุคูณ) 

โด ย เลื อ ก วิ ธี  Multiple Linear Regression ใน ก ารวิ เค ราะ ห์ เพ ราะต้อ งก าร ศึ กษ า

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหลายตวักบัตวัแปรตาม 1 ตวั เพื่อศึกษาว่ามีตวัแปรอิสระตวั

ใดบา้งท่ีร่วมกนัอธิบายการผนัแปรของตวัแปรตามได ้

2. Stepwise Regression (การวิเคราะห์การถดถอยจากการเลือกตวัแปรโดยเพิ่มตวัแปรแบบ

ขั้นตอน) 

โดยเลือกวิธี stepwise regression ในการวิเคราะห์เพราะตอ้งการเลือกตวัแปรท่ีมีนยัส าคัญ

โดยเป็นการวิเคราะห์การถดถอยท่ีมีวิธีการผสมระหว่างการเลือกแบบกา้วหน้าและการตดัทิ้งแบบ

ถอยหลงั 

3. Partial Least Squares Regression (การวิเคราะห์การถดถอยด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด

บางส่วน) 

โดยเลือกวิธี Partial Least Squares Regression ในการวิเคราะห์ เพราะการวิเคราะห์การ

ถดถอยดงักล่าวมีการลดความเป็นสหสัมพนัธ์ (Multicollinearity) ของตวัแปรต่างๆ 

โดยทุกๆการวเิคราะห์การถดถอยจะมีการพิจารณาการคดัเลือกตวัแปรอีกคร้ัง โดยมีตวัช้ีวดั

ในการคดัเลือกตวัแปรต้นคือดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance 

Inflation Factor: VIF) ควรมีค่านอ้ยกวา่ 10 

โดยหากการวิเคราะห์การถดถอย แสดงตวัแปรตน้ท่ีมีค่า VIF มากกวา่ 10 นั้นหมายถึงตวั

แปรตน้ตวันั้นๆมีความเป็นสหสัมพนัธ์ (Multicollinearity) คือมีสหสัมพนัธ์กนัเองระหวา่งตวัแปร
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อิสระมากกวา่ 2 ตวัข้ึนไป กล่าวคือตวัแปรตามท่ีพยากรณ์จะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยข้ึนอยูก่บั

สภาวะของตวัแปรอิสระท่ีมีสหสัมพนัธ์กนัดว้ย เพราะนอกจากตวัแปรตามจะเปล่ียนแปลงตามตวั

แปรตน้ท่ีเปล่ียนไปแลว้ ตวัแปรตน้บางตวัยงัเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยู่กบัตวัแปรตน้ตวัอ่ืนๆ อีกขั้น 

เลยเกิดความไม่มีเสถียรภาพของการพยากรณ์ในเวลาต่างๆ 

ดงันั้นในการวิเคราะห์วิธีการคดัเลือกตวัแปรตน้ จะเร่ิมจากวิเคราะห์สมการถดถอยเพื่อหา

ค่า VIF ของตวัแปรตน้ หากค่า VIF ของตน้แปรตน้ แสดงค่ามากกวา่ 10 จะด าเนินการคดัตวัแปรตน้

นั้นๆออก จากนั้นท าซ ้ าไปเร่ือยๆจนกวา่จะตวัแปรตน้ทุกตวัของสมการถดถอยจะแสดงค่า VIF นอ้ย

กวา่ 10  

3.3.1 การวเิคราะห์สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตาโดยวธีิ Stepwise Regression  

โดยภาคผนวก ข  ได้สรุปข้อมูลตัวแปรต้นท่ีมีค่า VIF น้อยกว่า 10 ของแต่ละตัวแปร

ตอบสนอง โดยสมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัมีค่าสัมประสิทธ์ิการ ตดัสินใจปรับค่า 

(R2- adj) ระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวัแปรตอบสนองเป็นตามตารางท่ี 15 โดยมีผลวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 

16-19 

ตารางท่ี 15 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับค่าของตัวแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวิธี 
Multiple Linear Regression 

 ตวัแปรตอบสนอง (Y) ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) 
จุดวาบไฟ (Y1) 75.17% 
ปริมาณก ามะถนั (Y2) 76.12% 
จุดไหลเท (Y3) 90.27% 
ความหนืด (Y4) 99.86% 

 
ตารางท่ี 16 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง  Y1-Y4 โดยวิธี Multiple 

Linear Regression ของตวัแปรตอบสนอง Y1 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 112 15852.7 141.542 15.99 0.000 
  x12 1 112.9 112.930 12.76 0.001 
  x22 1 12.0 11.971 1.35 0.251 
  x42 1 10.5 10.549 1.19 0.281 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x13 1 43.5 43.459 4.91 0.032 
  x23 1 5.5 5.454 0.62 0.436 
  x14 1 67.6 67.569 7.63 0.008 
  x24 1 0.1 0.113 0.01 0.911 
  x34 1 36.6 36.629 4.14 0.048 
  x44 1 19.5 19.548 2.21 0.144 
  x15 1 7.1 7.130 0.81 0.374 
  x25 1 2.2 2.228 0.25 0.618 

  x21x21 1 37.4 37.399 4.22 0.045 
  x31x31 1 28.6 28.614 3.23 0.079 
  x41x41 1 5.4 5.431 0.61 0.437 
  x12x12 1 0.9 0.900 0.10 0.751 
  x22x22 1 0.8 0.760 0.09 0.771 
  x13x13 1 63.9 63.871 7.21 0.010 
  x23x23 1 0.6 0.587 0.07 0.798 
  x33x33 1 30.0 30.006 3.39 0.072 
  x43x43 1 41.0 41.040 4.64 0.036 
  x14x14 1 5.1 5.053 0.57 0.454 
  x24x24 1 25.2 25.208 2.85 0.098 
  x34x34 1 37.9 37.899 4.28 0.044 
  x44x44 1 4.6 4.574 0.52 0.476 
  x15x15 1 3.6 3.578 0.40 0.528 
  x25x25 1 0.9 0.896 0.10 0.752 
  x45x45 1 24.7 24.674 2.79 0.102 
  x21x31 1 25.9 25.902 2.93 0.094 
  x21x12 1 14.9 14.915 1.68 0.201 
  x21x22 1 2.5 2.472 0.28 0.600 
  x21x42 1 10.6 10.579 1.20 0.280 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x21x13 1 0.1 0.139 0.02 0.901 
  x21x23 1 1.3 1.283 0.14 0.705 
  x21x43 1 26.3 26.332 2.97 0.091 
  x21x14 1 8.9 8.862 1.00 0.322 
  x21x24 1 0.8 0.755 0.09 0.772 
  x21x44 1 29.6 29.636 3.35 0.074 
  x21x15 1 4.9 4.892 0.55 0.461 
  x21x25 1 18.4 18.429 2.08 0.156 
  x21x35 1 31.4 31.439 3.55 0.066 
  x31x41 1 28.2 28.185 3.18 0.081 
  x31x12 1 39.3 39.321 4.44 0.040 
  x31x22 1 46.3 46.271 5.23 0.027 
  x31x32 1 0.4 0.378 0.04 0.837 
  x31x13 1 43.4 43.423 4.91 0.032 
  x31x33 1 37.9 37.927 4.28 0.044 
  x31x14 1 24.5 24.537 2.77 0.103 
  x31x34 1 36.8 36.817 4.16 0.047 
  x31x15 1 35.6 35.639 4.03 0.051 
  x41x12 1 0.1 0.079 0.01 0.925 
  x41x32 1 24.0 23.970 2.71 0.107 
  x41x13 1 0.8 0.823 0.09 0.762 
  x41x33 1 31.2 31.164 3.52 0.067 
  x41x14 1 33.1 33.096 3.74 0.059 
  x41x44 1 6.8 6.812 0.77 0.385 
  x41x15 1 8.7 8.710 0.98 0.326 
  x41x45 1 0.5 0.479 0.05 0.817 
  x12x22 1 15.4 15.401 1.74 0.194 
  x12x32 1 46.1 46.147 5.21 0.027 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x12x42 1 0.1 0.127 0.01 0.905 
  x12x13 1 0.1 0.111 0.01 0.911 
  x12x23 1 0.3 0.292 0.03 0.857 
  x12x33 1 0.7 0.735 0.08 0.775 
  x12x43 1 1.3 1.342 0.15 0.699 
  x12x14 1 2.8 2.790 0.32 0.577 
  x12x24 1 0.0 0.000 0.00 0.995 
  x12x34 1 34.6 34.560 3.90 0.054 
  x12x44 1 1.7 1.710 0.19 0.662 
  x12x15 1 0.2 0.153 0.02 0.896 
  x12x25 1 7.1 7.135 0.81 0.374 
  x12x35 1 42.5 42.544 4.81 0.033 
  x12x45 1 27.8 27.765 3.14 0.083 
  x22x13 1 21.7 21.690 2.45 0.124 
  x22x23 1 4.7 4.650 0.53 0.472 
  x22x14 1 101.7 101.682 11.49 0.001 
  x22x24 1 0.5 0.499 0.06 0.813 
  x22x15 1 20.3 20.329 2.30 0.136 
  x22x25 1 6.3 6.337 0.72 0.402 
  x22x45 1 3.4 3.442 0.39 0.536 
  x32x13 1 23.2 23.225 2.62 0.112 
  x32x33 1 34.2 34.171 3.86 0.055 
  x32x14 1 59.1 59.116 6.68 0.013 
  x32x15 1 26.3 26.255 2.97 0.092 
  x42x13 1 3.7 3.746 0.42 0.519 
  x42x14 1 0.0 0.001 0.00 0.994 
  x42x15 1 47.5 47.481 5.36 0.025 
  x13x23 1 11.2 11.178 1.26 0.267 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x13x33 1 35.0 35.022 3.96 0.053 
  x13x43 1 8.0 7.956 0.90 0.348 
  x13x14 1 2.7 2.666 0.30 0.586 
  x13x24 1 4.8 4.773 0.54 0.466 
  x13x34 1 34.1 34.062 3.85 0.056 
  x13x44 1 24.0 24.022 2.71 0.106 
  x13x15 1 1.7 1.717 0.19 0.662 
  x13x25 1 2.5 2.492 0.28 0.598 
  x13x35 1 6.5 6.457 0.73 0.397 
  x23x14 1 9.1 9.102 1.03 0.316 
  x23x24 1 15.0 14.969 1.69 0.200 
  x33x14 1 50.1 50.132 5.66 0.021 
  x43x14 1 101.6 101.568 11.47 0.001 
  x43x15 1 26.7 26.738 3.02 0.089 
  x14x24 1 3.1 3.069 0.35 0.559 
  x14x44 1 6.8 6.784 0.77 0.386 
  x14x15 1 26.3 26.348 2.98 0.091 
  x14x25 1 48.0 48.045 5.43 0.024 
  x14x45 1 53.3 53.308 6.02 0.018 
  x24x15 1 1.5 1.526 0.17 0.680 
  x24x25 1 4.7 4.660 0.53 0.472 
  x44x15 1 5.1 5.127 0.58 0.450 
  x44x45 1 12.9 12.874 1.45 0.234 
  x15x25 1 4.1 4.119 0.47 0.498 
  x15x45 1 30.6 30.615 3.46 0.069 

Error 47 416.1 8.853     
Total 159 16268.8       
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ตารางท่ี 17 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง  Y1-Y4 โดยวิธี Multiple 
Linear Regression ของตวัแปรตอบสนอง Y2 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 82 304.324 3.7113 23.47 0.000 
  x13 1 28.039 28.0385 177.29 0.000 
  x14 1 0.178 0.1781 1.13 0.292 
  x15 1 0.082 0.0816 0.52 0.475 

  x21x21 1 0.102 0.1021 0.65 0.424 
  x41x41 1 0.497 0.4974 3.15 0.080 
  x12x12 1 0.057 0.0571 0.36 0.550 
  x13x13 1 2.279 2.2795 14.41 0.000 
  x23x23 1 0.001 0.0007 0.00 0.947 
  x14x14 1 0.019 0.0195 0.12 0.727 
  x24x24 1 0.000 0.0000 0.00 0.995 
  x34x34 1 0.683 0.6826 4.32 0.041 
  x44x44 1 2.844 2.8443 17.98 0.000 
  x15x15 1 0.033 0.0329 0.21 0.650 
  x25x25 1 1.353 1.3535 8.56 0.005 
  x21x12 1 0.016 0.0159 0.10 0.752 
  x21x22 1 0.064 0.0644 0.41 0.525 
  x21x13 1 0.037 0.0375 0.24 0.628 
  x21x23 1 0.023 0.0228 0.14 0.705 
  x21x14 1 0.141 0.1409 0.89 0.348 
  x21x24 1 0.100 0.1005 0.64 0.428 
  x21x15 1 0.023 0.0234 0.15 0.701 
  x21x25 1 0.083 0.0831 0.53 0.471 
  x31x12 1 0.016 0.0164 0.10 0.749 
  x31x13 1 0.194 0.1936 1.22 0.272 
  x31x33 1 0.909 0.9090 5.75 0.019 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x31x14 1 0.047 0.0475 0.30 0.585 
  x31x15 1 0.057 0.0574 0.36 0.549 
  x31x25 1 0.576 0.5758 3.64 0.060 
  x41x12 1 2.968 2.9682 18.77 0.000 
  x41x13 1 0.246 0.2459 1.55 0.216 
  x41x14 1 0.684 0.6843 4.33 0.041 
  x41x44 1 0.163 0.1634 1.03 0.313 
  x41x15 1 0.967 0.9671 6.11 0.016 
  x41x45 1 0.646 0.6459 4.08 0.047 
  x12x22 1 0.012 0.0120 0.08 0.783 
  x12x13 1 0.002 0.0016 0.01 0.920 
  x12x23 1 0.525 0.5252 3.32 0.072 
  x12x33 1 0.036 0.0356 0.22 0.637 
  x12x14 1 0.078 0.0785 0.50 0.483 
  x12x24 1 0.107 0.1071 0.68 0.413 
  x12x34 1 0.298 0.2982 1.89 0.174 
  x12x44 1 0.466 0.4664 2.95 0.090 
  x12x15 1 0.593 0.5930 3.75 0.056 
  x12x25 1 0.052 0.0517 0.33 0.569 
  x12x45 1 0.122 0.1218 0.77 0.383 
  x22x13 1 0.002 0.0025 0.02 0.901 
  x22x23 1 0.001 0.0012 0.01 0.932 
  x22x14 1 0.010 0.0099 0.06 0.803 
  x22x24 1 0.110 0.1101 0.70 0.407 
  x22x15 1 0.001 0.0005 0.00 0.955 
  x32x15 1 0.002 0.0016 0.01 0.921 
  x32x25 1 1.222 1.2219 7.73 0.007 
  x42x14 1 0.259 0.2592 1.64 0.204 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x42x15 1 4.088 4.0881 25.85 0.000 
  x42x25 1 1.853 1.8526 11.71 0.001 
  x13x23 1 0.001 0.0007 0.00 0.947 
  x13x43 1 1.528 1.5278 9.66 0.003 
  x13x14 1 0.040 0.0405 0.26 0.614 
  x13x24 1 0.002 0.0021 0.01 0.908 
  x13x34 1 0.232 0.2323 1.47 0.229 
  x13x44 1 7.262 7.2624 45.92 0.000 
  x13x15 1 0.080 0.0797 0.50 0.480 
  x13x25 1 0.002 0.0019 0.01 0.913 
  x13x45 1 0.106 0.1055 0.67 0.417 
  x23x14 1 0.015 0.0150 0.09 0.759 
  x23x24 1 0.031 0.0306 0.19 0.661 
  x33x15 1 0.164 0.1643 1.04 0.311 
  x43x14 1 2.237 2.2372 14.15 0.000 
  x43x15 1 0.726 0.7263 4.59 0.035 
  x14x24 1 0.006 0.0061 0.04 0.844 
  x14x44 1 0.041 0.0411 0.26 0.612 
  x14x15 1 0.032 0.0322 0.20 0.653 
  x14x25 1 0.109 0.1089 0.69 0.409 
  x14x45 1 4.170 4.1699 26.37 0.000 
  x24x15 1 0.001 0.0010 0.01 0.937 
  x24x25 1 0.240 0.2397 1.52 0.222 
  x34x15 1 0.160 0.1601 1.01 0.318 
  x34x25 1 0.001 0.0014 0.01 0.926 
  x44x15 1 0.610 0.6097 3.85 0.053 
  x15x25 1 0.186 0.1860 1.18 0.282 
  x15x45 1 1.493 1.4929 9.44 0.003 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x35x45 1 0.032 0.0324 0.20 0.652 

Error 77 12.178 0.1582     
Total 159 316.502       

 

ตารางท่ี 18 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวิธี Multiple 
Linear Regression ของตวัแปรตอบสนอง Y3 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 102 16025.6 157.11 39.28 0.000 
  x12 1 12.6 12.64 3.16 0.081 
  x13 1 3.2 3.19 0.80 0.376 
  x14 1 1139.6 1139.63 284.92 0.000 
  x15 1 6.5 6.46 1.61 0.209 

  x21x21 1 6.2 6.23 1.56 0.217 
  x41x41 1 11.9 11.89 2.97 0.090 
  x12x12 1 0.2 0.24 0.06 0.808 
  x13x13 1 8.6 8.57 2.14 0.149 
  x23x23 1 0.0 0.01 0.00 0.968 
  x14x14 1 0.0 0.02 0.00 0.948 
  x24x24 1 2.7 2.70 0.67 0.415 
  x15x15 1 17.2 17.20 4.30 0.043 
  x25x25 1 0.8 0.81 0.20 0.653 
  x21x12 1 7.0 7.04 1.76 0.190 
  x21x22 1 0.0 0.02 0.01 0.941 
  x21x13 1 4.6 4.63 1.16 0.286 
  x21x23 1 0.0 0.00 0.00 0.984 
  x21x14 1 20.9 20.91 5.23 0.026 
  x21x24 1 5.8 5.84 1.46 0.232 
  x21x15 1 16.3 16.28 4.07 0.048 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x21x25 1 0.1 0.08 0.02 0.890 
  x31x12 1 1.5 1.51 0.38 0.541 
  x31x13 1 0.9 0.89 0.22 0.639 
  x31x33 1 3.1 3.12 0.78 0.381 
  x31x14 1 3.0 2.97 0.74 0.393 
  x31x44 1 0.1 0.05 0.01 0.910 
  x31x15 1 0.0 0.01 0.00 0.954 
  x31x45 1 0.0 0.03 0.01 0.937 
  x41x12 1 5.5 5.53 1.38 0.245 
  x41x42 1 14.1 14.15 3.54 0.065 
  x41x13 1 4.9 4.86 1.21 0.275 
  x41x23 1 15.0 14.97 3.74 0.058 
  x41x14 1 4.2 4.24 1.06 0.307 
  x41x44 1 0.8 0.79 0.20 0.658 
  x41x15 1 26.8 26.81 6.70 0.012 
  x41x45 1 4.9 4.91 1.23 0.273 
  x12x22 1 1.5 1.50 0.38 0.542 
  x12x32 1 13.8 13.83 3.46 0.068 
  x12x42 1 16.1 16.08 4.02 0.050 
  x12x13 1 2.0 2.02 0.51 0.480 
  x12x23 1 0.1 0.08 0.02 0.891 
  x12x33 1 6.2 6.19 1.55 0.218 
  x12x43 1 0.4 0.37 0.09 0.761 
  x12x14 1 0.3 0.26 0.06 0.801 
  x12x24 1 0.2 0.16 0.04 0.842 
  x12x44 1 21.3 21.31 5.33 0.025 
  x12x15 1 1.5 1.47 0.37 0.547 
  x12x25 1 0.4 0.37 0.09 0.761 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x12x35 1 3.4 3.35 0.84 0.364 
  x12x45 1 5.4 5.37 1.34 0.251 
  x22x13 1 7.2 7.19 1.80 0.185 
  x22x23 1 0.2 0.21 0.05 0.822 
  x22x14 1 0.9 0.86 0.21 0.645 
  x22x24 1 2.2 2.15 0.54 0.466 
  x22x15 1 0.1 0.10 0.03 0.872 
  x22x25 1 0.6 0.63 0.16 0.693 
  x22x45 1 0.1 0.07 0.02 0.898 
  x32x43 1 0.3 0.33 0.08 0.776 
  x32x14 1 13.5 13.53 3.38 0.071 
  x32x44 1 0.0 0.05 0.01 0.914 
  x32x15 1 2.3 2.26 0.57 0.455 
  x32x25 1 0.1 0.14 0.04 0.850 
  x42x13 1 9.2 9.22 2.31 0.134 
  x42x23 1 0.6 0.63 0.16 0.693 
  x42x14 1 0.9 0.90 0.22 0.638 
  x42x24 1 4.0 4.03 1.01 0.320 
  x42x15 1 20.0 20.04 5.01 0.029 
  x42x25 1 4.8 4.81 1.20 0.277 
  x13x23 1 0.0 0.02 0.01 0.943 
  x13x33 1 0.9 0.91 0.23 0.636 
  x13x43 1 3.2 3.19 0.80 0.375 
  x13x14 1 15.9 15.88 3.97 0.051 
  x13x24 1 0.1 0.10 0.03 0.873 
  x13x34 1 0.2 0.20 0.05 0.826 
  x13x44 1 3.7 3.67 0.92 0.342 
  x13x15 1 0.7 0.72 0.18 0.673 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x13x25 1 8.6 8.61 2.15 0.148 
  x13x45 1 17.3 17.32 4.33 0.042 
  x23x33 1 2.8 2.80 0.70 0.407 
  x23x43 1 0.9 0.90 0.22 0.638 
  x23x14 1 0.3 0.28 0.07 0.793 
  x23x24 1 5.3 5.31 1.33 0.254 
  x23x34 1 0.0 0.01 0.00 0.963 
  x23x44 1 1.9 1.93 0.48 0.490 
  x33x14 1 13.7 13.72 3.43 0.069 
  x33x15 1 22.0 21.97 5.49 0.023 
  x43x14 1 1.5 1.48 0.37 0.546 
  x43x15 1 5.3 5.29 1.32 0.255 
  x14x24 1 0.3 0.34 0.09 0.771 
  x14x34 1 1.0 1.04 0.26 0.613 
  x14x44 1 23.9 23.88 5.97 0.018 
  x14x15 1 0.2 0.23 0.06 0.810 
  x14x25 1 2.1 2.14 0.53 0.468 
  x14x45 1 26.1 26.09 6.52 0.013 
  x24x15 1 0.5 0.54 0.14 0.714 
  x24x25 1 0.7 0.67 0.17 0.684 
  x34x15 1 0.5 0.50 0.13 0.724 
  x44x15 1 0.0 0.00 0.00 0.979 
  x15x25 1 0.0 0.00 0.00 0.979 
  x15x35 1 0.4 0.37 0.09 0.762 
  x15x45 1 0.7 0.70 0.18 0.677 
  x25x35 1 4.1 4.05 1.01 0.318 

Error 57 228.0 4.00     
Total 159 16253.6       
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ตารางท่ี 19 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง  Y1-Y4 โดยวิธี Multiple 
Linear Regression ของตวัแปรตอบสนอง Y4 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 87 2244898 25803 1350.53 0.000 
  x12 1 8 8 0.41 0.523 
  x13 1 30 30 1.54 0.218 
  x14 1 1 1 0.07 0.793 
  x15 1 106483 106483 5573.25 0.000 

  x21x21 1 136 136 7.14 0.009 
  x41x41 1 26 26 1.34 0.250 
  x12x12 1 1 1 0.03 0.854 
  x13x13 1 3 3 0.18 0.677 
  x23x23 1 55 55 2.89 0.093 
  x14x14 1 65 65 3.39 0.070 
  x24x24 1 1 1 0.06 0.812 
  x15x15 1 1 1 0.07 0.794 
  x21x12 1 33 33 1.74 0.192 
  x21x13 1 20 20 1.04 0.310 
  x21x23 1 31 31 1.63 0.206 
  x21x14 1 0 0 0.01 0.927 
  x21x24 1 2 2 0.10 0.747 
  x21x15 1 43 43 2.27 0.136 
  x21x25 1 132 132 6.91 0.010 
  x31x13 1 63 63 3.28 0.074 
  x31x33 1 6 6 0.33 0.568 
  x31x14 1 110 110 5.75 0.019 
  x31x24 1 13 13 0.66 0.418 
  x31x15 1 42 42 2.19 0.143 
  x31x45 1 4 4 0.20 0.659 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x41x12 1 1 1 0.06 0.807 
  x41x32 1 3 3 0.17 0.686 
  x41x13 1 2 2 0.09 0.761 
  x41x14 1 59 59 3.09 0.083 
  x41x44 1 9 9 0.48 0.492 
  x41x15 1 10 10 0.50 0.483 
  x12x22 1 14 14 0.74 0.393 
  x12x42 1 1 1 0.03 0.866 
  x12x13 1 7 7 0.39 0.534 
  x12x23 1 55 55 2.88 0.094 
  x12x33 1 35 35 1.86 0.177 
  x12x14 1 10 10 0.52 0.475 
  x12x24 1 9 9 0.48 0.490 
  x12x34 1 0 0 0.01 0.930 
  x12x44 1 24 24 1.27 0.264 
  x12x15 1 12 12 0.65 0.423 
  x12x25 1 14 14 0.72 0.398 
  x12x45 1 8 8 0.43 0.516 
  x22x13 1 11 11 0.57 0.453 
  x22x23 1 52 52 2.73 0.103 
  x22x14 1 0 0 0.00 0.955 
  x22x24 1 7 7 0.37 0.545 
  x22x34 1 77 77 4.01 0.049 
  x22x15 1 17 17 0.87 0.354 
  x22x25 1 4 4 0.20 0.653 
  x22x35 1 2 2 0.13 0.723 
  x32x43 1 26 26 1.37 0.246 
  x32x14 1 15 15 0.77 0.384 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x32x24 1 22 22 1.13 0.290 
  x32x45 1 5 5 0.25 0.617 
  x42x13 1 13 13 0.69 0.408 
  x42x23 1 2 2 0.11 0.740 
  x42x33 1 11 11 0.59 0.443 
  x42x14 1 38 38 1.99 0.162 
  x42x24 1 25 25 1.29 0.260 
  x42x34 1 79 79 4.15 0.045 
  x42x15 1 11 11 0.58 0.449 
  x13x23 1 36 36 1.88 0.174 
  x13x14 1 12 12 0.61 0.436 
  x13x24 1 69 69 3.62 0.061 
  x13x34 1 30 30 1.56 0.216 
  x13x15 1 112 112 5.85 0.018 
  x13x25 1 1 1 0.04 0.839 
  x13x45 1 1 1 0.04 0.847 
  x23x43 1 32 32 1.69 0.198 
  x23x14 1 15 15 0.78 0.381 
  x23x24 1 1 1 0.07 0.794 
  x33x25 1 14 14 0.71 0.403 
  x14x24 1 86 86 4.51 0.037 
  x14x34 1 26 26 1.35 0.249 
  x14x44 1 32 32 1.66 0.202 
  x14x15 1 1 1 0.05 0.818 
  x14x25 1 5 5 0.24 0.628 
  x14x45 1 83 83 4.35 0.041 
  x24x44 1 0 0 0.00 0.978 
  x24x15 1 0 0 0.00 0.993 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x34x15 1 59 59 3.11 0.082 
  x44x15 1 8 8 0.43 0.516 
  x44x25 1 6 6 0.33 0.567 
  x15x25 1 12 12 0.64 0.427 
  x15x35 1 6 6 0.31 0.577 
  x15x45 1 33 33 1.72 0.194 

Error 72 1376 19     
Total 159 2246274       

 

เม่ือน ามาวเิคราะห์สมการถดถอยสามารถสร้างสมการไดด้งัน้ี 

                   𝑌1 = −204 +  24.67 x12 −  125 x22 −  719 x42 +  2.31 x13 +  26.7 x23 
−  4.51 x14 −  1.3 x24 −  484 x34 −  43.2 x44 −  3.19 x15 +  24.5 x25 
−  1.455 x21x21 −  14.67 x31x31 +  1.77 x41x41 +  0.198 x12x12 
+  13.1 x22x22 +  1.679 x13x13 −  3.6 x23x23 +  152.0 x33x33 
−  94.4 x43x43 −  0.359 x14x14 +  0.794 x24x24 −  44.9 x34x34 
+  11.4 x44x44 +  0.466 x15x15 +  4.8 x25x25 −  38.7 x45x45 
+  1511 x21x31 −  0.889 x21x12 −  7.1 x21x22 −  682 x21x42 
+  0.16 x21x13 +  1.59 x21x23 −  288 x21x43 −  0.913 x21x14 
+  0.34 x21x24 +  72.2 x21x44 −  0.566 x21x15 +  16.7 x21x25 
−  324 x21x35 −  4980 x31x41 +  40.9 x31x12 −  416 x31x22 
+  6.9 x31x32 +  38.5 x31x13 −  146.0 x31x33 −  8.45 x31x14 
+  203.3 x31x34 −  67.2 x31x15 +  0.31 x41x12 +  1397 x41x32 
+  0.67 x41x13 +  3131 x41x33 +  4.76 x41x14 +  6.66 x41x44 
−  5.71 x41x15 −  2.4 x41x45 +  9.84 x12x22 +  266 x12x32 
−  1.9 x12x42 −  0.070 x12x13 −  0.48 x12x23 −  3.3 x12x33 
−  7.4 x12x43 +  0.254 x12x14 +  0.003 x12x24 +  151.8 x12x34 
−  2.73 x12x44 −  0.092 x12x15 +  6.74 x12x25 −  127.2 x12x35 
+  28.2 x12x45 +  21.5 x22x13 −  29.8 x22x23 +  19.81 x22x14 
−  3.8 x22x24 −  12.12 x22x15 −  60.2 x22x25 −  50.6 x22x45 
−  65.4 x32x13 +  368 x32x33 +  49.0 x32x14 +  43.1 x32x15 
−  5.83 x42x13 −  0.1 x42x14 +  40.3 x42x15 +  4.55 x13x23 
+  94.4 x13x33 +  11.7 x13x43 −  0.454 x13x14 −  0.492 x13x24 
+  32.4 x13x34 +  12.11 x13x44 +  0.49 x13x15 −  2.99 x13x25 
−  14.5 x13x35 −  2.58 x23x14 −  3.91 x23x24 −  44.8 x33x14 
+  31.33 x43x14 −  64.0 x43x15 −  0.419 x14x24 −  5.28 x14x44 
−  0.967 x14x15 −  15.02 x14x25 −  31.8 x14x45 −  0.263 x24x15 
+  7.10 x24x25 −  9.7 x44x15 +  42.4 x44x45 +  7.3 x15x25 
+  38.6 x15x45 

 (3.3) 
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       𝑌2 = 4.355 +  0.8425 𝑥13 −  0.0593 𝑥14 −  0.090 𝑥15 −  0.0682 𝑥21𝑥21 
+  0.210 𝑥41𝑥41 +  0.0346 𝑥12𝑥12 −  0.1985 𝑥13𝑥13 −  0.034 𝑥23𝑥23 
−  0.0186 𝑥14𝑥14 +  0.0003 𝑥24𝑥24 +  0.1808 𝑥34𝑥34 
+  0.616 𝑥44𝑥44 +  0.0386 𝑥15𝑥15 +  1.062 𝑥25𝑥25 +  0.0257 𝑥21𝑥12
+  0.296 𝑥21𝑥22 −  0.065 𝑥21𝑥13 +  0.176 𝑥21𝑥23 −  0.0853 𝑥21𝑥14 
−  0.094 𝑥21𝑥24 −  0.0360 𝑥21𝑥15 −  0.320 𝑥21𝑥25 +  0.096 𝑥31𝑥12 
+  0.243 𝑥31𝑥13 +  0.345 𝑥31𝑥33 −  0.099 𝑥31𝑥14 −  0.126 𝑥31𝑥15 
+  0.471 𝑥31𝑥25 +  1.014 𝑥41𝑥12 −  0.1228 𝑥41𝑥13 +  0.338 𝑥41𝑥14 
+  0.469 𝑥41𝑥44 −  0.830 𝑥41𝑥15 −  0.625 𝑥41𝑥45 +  0.167 𝑥12𝑥22
−  0.0058 𝑥12𝑥13 −  0.578 𝑥12𝑥23 +  0.194 𝑥12𝑥33 −  0.0364 𝑥12𝑥14 
−  0.0544 𝑥12𝑥24 +  0.291 𝑥12𝑥34 −  0.510 𝑥12𝑥44 −  0.1321 𝑥12𝑥15 
+  0.339 𝑥12𝑥25 −  0.323 𝑥12𝑥45 −  0.095 𝑥22𝑥13 +  0.066 𝑥22𝑥23 
+  0.113 𝑥22𝑥14 −  0.732 𝑥22𝑥24 −  0.039 𝑥22𝑥15 −  0.062 𝑥32𝑥15 
+  1.667 𝑥32𝑥25 −  0.940 𝑥42𝑥14 −  3.841 𝑥42𝑥15 +  2.226 𝑥42𝑥25
−  0.031 𝑥13𝑥23 +  1.619 𝑥13𝑥43 −  0.0301 𝑥13𝑥14 +  0.0090 𝑥13𝑥24 
+  0.1156 𝑥13𝑥34 −  1.601 𝑥13𝑥44 +  0.072 𝑥13𝑥15 +  0.052 𝑥13𝑥25 
+  0.381 𝑥13𝑥45 +  0.092 𝑥23𝑥14 −  0.166 𝑥23𝑥24 −  0.285 𝑥33𝑥15 
+  2.583 𝑥43𝑥14 +  1.935 𝑥43𝑥15 +  0.0148 𝑥14𝑥24 −  0.110 𝑥14𝑥44 
−  0.0273 𝑥14𝑥15 −  0.288 𝑥14𝑥25 −  2.003 𝑥14𝑥45 +  0.0062 𝑥24𝑥15
+  0.973 𝑥24𝑥25 +  0.175 𝑥34𝑥15 +  0.027 𝑥34𝑥25 +  0.461 𝑥44𝑥15 
−  0.740 𝑥15𝑥25 +  1.491 𝑥15𝑥45 −  0.230 𝑥35𝑥45 

(3.4) 
                    Y3 = 18.91 −  0.769 x12 −  0.365 x13 +  8.546 x14 −  1.27 x15 

−  0.566 x21x21 +  1.681 x41x41 +  0.088 x12x12 −  0.463 x13x13 
+  0.36 x23x23 −  0.019 x14x14 −  0.247 x24x24 +  0.981 x15x15
+  3.74 x25x25 +  0.581 x21x12 −  0.41 x21x22 −  0.841 x21x13 
+  0.05 x21x23 −  1.179 x21x14 −  0.809 x21x24 +  1.012 x21x15 
+  0.93 x21x25 −  1.57 x31x12 −  0.82 x31x13 −  0.643 x31x33
−  1.72 x31x14 −  10.8 x31x44 −  0.09 x31x15 +  7.6 x31x45 
+  2.29 x41x12 +  16.28 x41x42 +  1.34 x41x13 +  34.1 x41x23 
+  1.27 x41x14 −  1.93 x41x44 −  6.86 x41x15 +  4.75 x41x45
−  2.51 x12x22 −  12.84 x12x32 −  22.0 x12x42 +  0.264 x12x13 
−  0.23 x12x23 +  4.51 x12x33 +  3.8 x12x43 +  0.076 x12x14 
+  0.071 x12x24 +  7.56 x12x44 −  0.259 x12x15 −  1.40 x12x25
+  6.55 x12x35 +  5.56 x12x45 −  6.84 x22x13 +  2.7 x22x23 
+  1.67 x22x14 +  5.93 x22x24 +  0.68 x22x15 +  9.3 x22x25 
+  4.4 x22x45 +  23.3 x32x43 −  12.05 x32x14 −  9.0 x32x44
−  7.43 x32x15 +  1.9 x32x25 −  9.19 x42x13 −  7.1 x42x23 
−  2.76 x42x14 +  12.8 x42x24 +  13.69 x42x15 +  17.3 x42x25 
+  0.19 x13x23 −  1.31 x13x33 −  5.34 x13x43 −  0.808 x13x14
+  0.070 x13x24 −  0.23 x13x34 +  3.19 x13x44 −  0.294 x13x15 
+  4.77 x13x25 +  9.03 x13x45 +  2.37 x23x33 −  14.3 x23x43 
−  0.44 x23x14 +  2.26 x23x24 −  0.08 x23x34 +  2.93 x23x44
+  8.82 x33x14 +  5.11 x33x15 +  3.16 x43x14 −  8.17 x43x15 
−  0.125 x14x24 −  1.57 x14x34 +  4.33 x14x44 +  0.087 x14x15 
−  2.90 x14x25 −  8.03 x14x45 +  0.155 x24x15 +  2.53 x24x25
−  0.62 x34x15 +  0.07 x44x15 −  0.17 x15x25 +  2.47 x15x35 
+  1.71 x15x45 +  11.7 x25x35 

(3.5) 
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           𝑌4 = 193.0 +  0.499 𝑥12 −  0.889 𝑥13 −  0.204 𝑥14 +  119.63 𝑥15 
+  2.574 𝑥21𝑥21 −  2.19 𝑥41𝑥41 +  0.126 𝑥12𝑥12 −  0.244 𝑥13𝑥13 
−  32.9 𝑥23𝑥23 +  1.092 𝑥14𝑥14 +  0.148 𝑥24𝑥24 +  0.248 𝑥15𝑥15
−  1.187 𝑥21𝑥12 −  1.59 𝑥21𝑥13 +  6.41 𝑥21𝑥23 −  0.10 𝑥21𝑥14 
+  0.44 𝑥21𝑥24 +  1.58 𝑥21𝑥15 −  16.49 𝑥21𝑥25 −  2.26 𝑥31𝑥13 
−  2.99 𝑥31𝑥33 −  6.43 𝑥31𝑥14 −  16.2 𝑥31𝑥24 −  3.77 𝑥31𝑥15
+  4.11 𝑥31𝑥45 −  0.73 𝑥41𝑥12 +  9.0 𝑥41𝑥32 −  0.31 𝑥41𝑥13 
−  3.73 𝑥41𝑥14 +  5.20 𝑥41𝑥44 +  3.32 𝑥41𝑥15 +  5.43 𝑥12𝑥22 
−  1.66 𝑥12𝑥42 −  0.422 𝑥12𝑥13 −  5.88 𝑥12𝑥23 −  4.87 𝑥12𝑥33
+  0.439 𝑥12𝑥14 −  0.504 𝑥12𝑥24 +  0.23 𝑥12𝑥34 −  6.90 𝑥12𝑥44 
+  0.689 𝑥12𝑥15 −  5.03 𝑥12𝑥25 +  3.62 𝑥12𝑥45 +  6.26 𝑥22𝑥13 
+  33.5 𝑥22𝑥23 −  0.38 𝑥22𝑥14 −  8.8 𝑥22𝑥24 −  106.1 𝑥22𝑥34
−  7.50 𝑥22𝑥15 +  8.0 𝑥22𝑥25 +  4.8 𝑥22𝑥35 +  162 𝑥32𝑥43 
+  6.41 𝑥32𝑥14 −  98.1 𝑥32𝑥24 −  9.5 𝑥32𝑥45 −  4.43 𝑥42𝑥13 
+  7.4 𝑥42𝑥23 +  60.1 𝑥42𝑥33 +  12.83 𝑥42𝑥14 +  85.5 𝑥42𝑥24
+  271 𝑥42𝑥34 −  6.91 𝑥42𝑥15 −  6.97 𝑥13𝑥23 −  0.574 𝑥13𝑥14 
−  1.749 𝑥13𝑥24 +  1.28 𝑥13𝑥34 −  2.67 𝑥13𝑥15 −  1.16 𝑥13𝑥25 
+  1.13 𝑥13𝑥45 −  59.7 𝑥23𝑥43 −  3.03 𝑥23𝑥14 −  1.11 𝑥23𝑥24
−  27.6 𝑥33𝑥25 −  1.835 𝑥14𝑥24 +  4.20 𝑥14𝑥34 −  4.52 𝑥14𝑥44 
+  0.165 𝑥14𝑥15 +  2.21 𝑥14𝑥25 −  9.15 𝑥14𝑥45 −  0.3 𝑥24𝑥44 
+  0.008 𝑥24𝑥15 +  3.82 𝑥34𝑥15 +  3.51 𝑥44𝑥15 +  3.56 𝑥44𝑥2
−  5.84 𝑥15𝑥25 −  3.65 𝑥15𝑥35 −  7.40 𝑥15𝑥45 

          

 (3.6) 

จากตารางท่ี 15 พบว่าการหาสมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัด้วยวิธี Multiple 

Linear Regression มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่าสูงท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 75-99%  

3.3.2 การวเิคราะห์สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตาโดยวธีิ Stepwise Regression  

ภาคผนวก ข ไดส้รุปขอ้มูลตวัแปรตน้ท่ีมีค่า VIF นอ้ยกวา่ 10 ของแต่ละตวัแปรตอบสนอง 

โดยพบวา่สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัมีค่าสัมประสิทธ์ิการ ตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) 

ระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวัแปรตอบสนองเป็นตามตารางท่ี 20 โดยมีผลวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 21-24 

ตารางท่ี 20 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับค่าของตัวแปรตอบสนองต่างๆ โดยวิธี 
Stepwise regression 

 ตวัแปรตอบสนอง (Y) ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2 -adj) 
จุดวาบไฟ (Y1) 81.07% 
ปริมาณก ามะถนั (Y2) 82.58% 
จุดไหลเท (Y3) 93.42% 
ความหนืด (Y4) 99.86% 
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ตารางท่ี 21 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวธีิ Stepwise 
regression ของตวัแปรตอบสนอง Y1 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 16 14592.9 912.1 77.83 0.000 
  x21 1 0.1 0.1 0.00 0.944 
  x31 1 56.0 56.0 4.78 0.030 
  x12 1 10403.7 10403.7 887.75 0.000 
  x35 1 216.1 216.1 18.44 0.000 

  x41x41 1 21.5 21.5 1.83 0.178 
  x14x14 1 49.2 49.2 4.20 0.042 
  x44x44 1 168.5 168.5 14.37 0.000 
  x21x41 1 41.4 41.4 3.53 0.062 
  x21x12 1 54.8 54.8 4.67 0.032 
  x31x13 1 90.5 90.5 7.72 0.006 
  x31x33 1 120.2 120.2 10.25 0.002 
  x32x23 1 63.2 63.2 5.39 0.022 
  x13x33 1 170.7 170.7 14.57 0.000 
  x33x14 1 66.9 66.9 5.71 0.018 
  x14x15 1 58.7 58.7 5.01 0.027 
  x15x25 1 32.0 32.0 2.73 0.101 

Error 143 1675.8 11.7     
Total 159 16268.8       
 

ตารางท่ี 22 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง  Y1-Y4 โดยวิธี Stepwise 
regression ของตวัแปรตอบสนอง Y2 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 21 288.099 13.7190 66.66 0.000 
  x21 1 0.036 0.0358 0.17 0.677 
  x12 1 1.218 1.2178 5.92 0.016 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  x13 1 73.775 73.7750 358.44 0.000 
  x31x31 1 0.218 0.2176 1.06 0.306 
  x13x13 1 2.019 2.0193 9.81 0.002 
  x44x44 1 1.430 1.4301 6.95 0.009 
  x21x15 1 0.433 0.4327 2.10 0.149 
  x41x12 1 10.010 10.0105 48.64 0.000 

  x41x32 1 0.581 0.5811 2.82 0.095 
  x41x33 1 3.612 3.6118 17.55 0.000 
  x41x15 1 5.311 5.3106 25.80 0.000 
  x12x24 1 1.039 1.0392 5.05 0.026 
  x12x15 1 1.187 1.1873 5.77 0.018 
  x12x45 1 10.709 10.7092 52.03 0.000 
  x42x44 1 2.041 2.0405 9.91 0.002 
  x13x44 1 5.067 5.0672 24.62 0.000 
  x13x25 1 7.680 7.6800 37.31 0.000 
  x13x45 1 5.531 5.5312 26.87 0.000 
  x43x44 1 2.885 2.8855 14.02 0.000 
  x44x45 1 2.327 2.3274 11.31 0.001 
  x15x45 1 4.130 4.1299 20.07 0.000 

Error 138 28.403 0.2058     
Total 159 316.502       

 

ตารางท่ี 23 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวธีิ Stepwise 
regression ของตวัแปรตอบสนอง Y3 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 14 15519.3 1108.5 218.88 0.000 
  x31 1 3.2 3.2 0.63 0.427 
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  x12 1 30.4 30.4 6.00 0.015 
  x13 1 15.3 15.3 3.02 0.084 
  x14 1 10665.2 10665.2 2105.90 0.000 
  x15 1 12.2 12.2 2.40 0.123 
  x45 1 427.6 427.6 84.44 0.000 

  x21x21 1 0.3 0.3 0.06 0.807 
  x41x41 1 96.8 96.8 19.11 0.000 
  x14x14 1 14.7 14.7 2.91 0.090 
  x21x44 1 42.5 42.5 8.39 0.004 
  x12x13 1 35.8 35.8 7.07 0.009 
  x12x34 1 13.2 13.2 2.61 0.108 
  x12x45 1 43.2 43.2 8.54 0.004 
  x13x15 1 21.6 21.6 4.26 0.041 

Error 145 734.3 5.1     
Total 159 16253.6       
 

ตารางท่ี 24 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง  Y1-Y4 โดยวิธี Stepwise 
regression ของตวัแปรตอบสนอง Y4 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 7 2243445 320492 17223.03 0.000 
  x21 1 66 66 3.55 0.061 
  x31 1 65 65 3.51 0.063 
  x41 1 29 29 1.58 0.211 
  x13 1 104 104 5.61 0.019 
  x15 1 2159519 2159519 116051.03 0.000 

  x41x12 1 92 92 4.93 0.028 
  x13x15 1 44 44 2.38 0.125 

Error 152 2828 19     
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Total 159 2246274       
 

เม่ือน ามาวเิคราะห์สมการถดถอยสามารถสร้างสมการไดด้งัน้ี 

𝑌1 = 66.38 +  0.038 𝑥21 +  1.070 𝑥31 +  9.249 𝑥12 −  7.42 𝑥35 −  0.241 𝑥41𝑥41 
+ 0.653 𝑥14𝑥14 +  1.333 𝑥44𝑥44 −  1.809 𝑥21𝑥41 −  0.643 𝑥21𝑥12 
+  1.927 𝑥31𝑥13 −  1.144 𝑥31𝑥33 −  4.00 𝑥32𝑥23 −  2.318 𝑥13𝑥33 
+  0.755 𝑥33𝑥14 −  0.675 𝑥14𝑥15 + 0.523 𝑥15𝑥25 

                      (3.7) 
𝑌2 =  3.8361 +  0.0259 𝑥21 −  0.1072 𝑥12 +  0.8413 𝑥13 +  0.0115 𝑥31𝑥31 

−  0.0891 𝑥13𝑥13 +  0.479 𝑥44𝑥44 −  0.0627 𝑥21𝑥15 +  0.813 𝑥41𝑥12 
+  0.874 𝑥41𝑥32 −  2.173 𝑥41𝑥33 −  0.4554 𝑥41𝑥15 −  0.0783 𝑥12𝑥24 
−  0.1019 𝑥12𝑥15 −  0.785 𝑥12𝑥45 −  0.917 𝑥42𝑥44 −  0.557 𝑥13𝑥44 
−  0.2646 𝑥13𝑥25 +  0.622 𝑥13𝑥45 +  1.048 𝑥43𝑥44 −  0.493 𝑥44𝑥45
+  0.3980 𝑥15𝑥45 

          

 (3.8) 
𝑌3 = 20.990 −  0.191 𝑥31 −  0.519 𝑥12 −  0.328 𝑥13 +  9.330 𝑥14 −  0.317 𝑥

+  3.427 𝑥45 +  0.045 𝑥21𝑥21 +  0.2126 𝑥41𝑥41 +  0.359 𝑥14𝑥14 
+  1.432 𝑥21𝑥44 +  0.547 𝑥12𝑥13 +  0.271 𝑥12𝑥34 −  0.753 𝑥12𝑥45 
−  0.422 𝑥13𝑥15 

(3.9) 
 𝑌4 = 189.499  0.844 𝑥21 −  0.773 𝑥31 −  0.539 𝑥41 −  0.841 𝑥13 +  118.841 𝑥15

−  1.173 𝑥41𝑥12 −  0.542 𝑥13𝑥15 

(3.10) 

จากตารางท่ี 20 พบว่าการหาสมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัด้วยวิธี Multiple 

Linear Regression มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่าสูงท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 81-99%  

3.3.3 การวิเคราะห์สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามันเตาโดยวิธี Partial Least Squares 

regression  

เม่ือพิจารณาหาสมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาโดยวิธี Partial Least Squares 

regression พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับค่า (R2-adj) ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปร

ตอบสนองเป็นตามตารางท่ี 25 โดยมีผลวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 26-29 
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ตารางท่ี 25 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่าของตวัแปรตอบสนองต่างๆ โดยวธีิ Partial 
Least Squares regression 

ตวัแปรตอบสนอง (Y) ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) 
จุดวาบไฟ (Y1) 83.04% 
ปริมาณก ามะถนั (Y2) 84.63% 
จุดไหลเท (Y3) 94.22% 
ความหนืด (Y4) 99.86% 

 
ตารางท่ี 26 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวิธี Partial Least 

Squares regression ของตวัแปรตอบสนอง Y1 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 10 14758.9 1475.89 145.65 0.000 
Residual 

Error 
149 1509.8 10.13     

Total 159 16268.8       
 

ตารางท่ี 27 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวิธี Partial Least 
Squares regression ของตวัแปรตอบสนอง Y2 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 276.694 34.5868 131.20 0.000 
Residual Error 151 39.808 0.2636     

Total 159 316.502       
 

ตารางท่ี 28 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวธีิ Partial Least 
Squares regression ของตวัแปรตอบสนอง Y3 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 10 15580.7 1558.07 345.02 0.000 
Residual Error 149 672.9 4.52     

Total 159 16253.6       
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ตารางท่ี 29 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดยวธีิ Partial Least 
Squares regression ของตวัแปรตอบสนอง Y4 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 10 2186235 218624 542.57 0.000 
Residual Error 149 60038 403     

Total 159 2246274       
เม่ือน ามาวเิคราะห์สมการถดถอยสามารถสร้างสมการไดด้งัน้ี 
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            𝑌1 = 67.1028 + 0.112𝑥11 + 0.2400𝑥21 + 0.0801𝑥31 + 0.0458𝑥41 + 8.1977𝑋12 + 0.3467𝑥22

− 0.0018𝑥32 − 0.2492𝑥42 + 0.1125𝑥13 + 0.2635𝑥23 − 0.1543𝑥33 − 0.0687𝑥43

− 0.0266𝑥14 + 0.1510𝑥24 + 0.0680𝑥34 + 0.1279𝑥44 + 0.4632𝑥15 + 0.2785𝑥25

− 0.1720𝑥35 + 0.0363𝑥45 + 0.0661𝑥21𝑥21 + 0.0955𝑥31𝑥31 − 0.0901𝑥41𝑥41

+ 1.1626𝑥12𝑥12 + 0.1855𝑥22𝑥22 + 0.1095𝑥32𝑥32 − 0.3378𝑥42𝑥42

+ 0.2862𝑥13𝑥13 − 0.3108𝑥23𝑥23 − 0.0426𝑥33𝑥33 − 0.0085𝑥43𝑥43

+ 0.6426𝑥14𝑥14 + 0.1057𝑥24𝑥24 + 0.1946𝑥34𝑥34 + 0.2724𝑥44𝑥44

+ 0.1071𝑥15𝑥15 + 0.5122𝑥25𝑥25 − 0.1358𝑥35𝑥35 + 0.0826𝑥45𝑥45

− 0.1981𝑥21𝑥31 − 0.1528𝑥21𝑥41 − 0.5636𝑥21𝑥12 + 0.3313𝑥21𝑥22

− 0.1231𝑥21𝑥32 + 0.1775𝑥21𝑥42 + 0.2449𝑥21𝑥13 + 0.3836𝑥21𝑥23

+ 0.0648𝑥21𝑥33 − 0.0629𝑥21𝑥43 + 0.1705𝑥21𝑥14 + 0.2546𝑥21𝑥24

+ 0.0216𝑥21𝑥34 − 0.5003𝑥21𝑥44 − 0.1810𝑥21𝑥15 − 0.4433𝑥21𝑥25

+ 0.0851𝑥21𝑥35 − 0.1973𝑥21𝑥45 − 0.1886𝑥31𝑥41 − 0.9806𝑥31𝑥12

+ 0.2835𝑥31𝑥22 − 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟒𝒙𝟑𝟏𝒙𝟑𝟐 + 0.1767𝑥31𝑥42 + 0.5142𝑥31𝑥13

+ 0.3200𝑥31𝑥23 − 0.2837𝑥31𝑥33 − 0.0394𝑥31𝑥43 + 0.1554𝑥31𝑥14

+ 0.1150𝑥31𝑥24 + 0.0458𝑥31𝑥34 − 0.2773𝑥31𝑥44 + 0.4166𝑥31𝑥15

+ 0.2714𝑥31𝑥25 − 0.2135𝑥31𝑥35 − 0.1657𝑥31𝑥45 − 0.6025𝑥41𝑥12

− 0.1509𝑥41𝑥22 − 0.0684𝑥41𝑥32 + 𝟑𝟏𝟗𝒙𝟒𝟏𝒙𝟒𝟐 + 0.4380𝑥41𝑥13 − 0.1273𝑥41𝑥23

+ 0.1378𝑥41𝑥33 + 0.0404𝑥41𝑥43 + 0.2201𝑥41𝑥14 − 0.1668𝑥41𝑥24

− 0.0351𝑥41𝑥34 − 0.0460𝑥41𝑥55 − 0.3713𝑥41𝑥15 − 0.1297𝑥41𝑥25

+ 0.1582𝑥41𝑥35 + 0.0594𝑥41𝑥45 + 0.1837𝑥12𝑥22 − 0.0163𝑥12𝑥32

+ 0.1807𝑥12𝑥42 − 0.9533𝑥12𝑥13 + 0.1446𝑥12𝑥23 + 0.1087𝑥12𝑥33

+ 0.1493𝑥12𝑥43 + 0.1736𝑥12𝑥14 − 0.1516𝑥12𝑥24 − 0.3544𝑥21𝑥34

− 0.0642𝑥12𝑥44 − 1.1752𝑥12𝑥15 − 0.1029𝑥12𝑥25 − 0.1338𝑥12𝑥35

+ 0.2116𝑥12𝑥45 − 0.1324𝑥22𝑥32 + 0.1357𝑥22𝑥42 + 0.2464𝑥22𝑥13

− 0.1045𝑥22𝑥32 − 0.1045𝑥22𝑥32 + 0.0362𝑥22𝑥33 − 0.0863𝑥22𝑥43

− 0.0215𝑥22𝑥14 + 0.1137𝑥22𝑥24 + 0.0359𝑥22𝑥34 − 0.4604𝑥22𝑥44

− 0.0764𝑥22𝑥15 + 0.3974𝑥22𝑥25 + 0.0540𝑥22𝑥35 − 0.2085𝑥22𝑥45

+ 0.3181𝑥32𝑥42 − 0.2603𝑥32𝑥13 − 0.1017𝑥32𝑥23 + 0.0002𝑥32𝑥33

+ 0.0894𝑥32𝑥43 − 𝟏𝟐𝟔𝒙𝟑𝟐𝒙𝟏𝟒 − 0.1204𝑥32𝑥24 − 0.0348𝑥32𝑥34 − 0.1618𝑥32𝑥44

− 0.0829𝑥32𝑥15 − 0.1055𝑥32𝑥25 − 0.0157𝑥32𝑥35 − 0.0440𝑥32𝑥45

− 0.0268𝑥42𝑥13 + 0.1762𝑥42𝑥23 + 0.5360𝑥42𝑥33 − 0.1747𝑥42𝑥43

− 0.2096𝑥42𝑥14 + 0.2118𝑥42𝑥24 − 0.3957𝑥42𝑥34 + 0.0670𝑥42𝑥44

+ 0.1353𝑥42𝑥15 + 0.1694𝑥42𝑥25 + 0.5618𝑥42𝑥35 − 0.0791𝑥42𝑥45

+ 0.2366𝑥13𝑥23 − 0.2358𝑥13𝑥33 − 0.1143𝑥13𝑥43 + 0.3389𝑥13𝑥14

− 0.4771𝑥13𝑥24 − 0.0898𝑥13𝑥34 − 0.0740𝑥13𝑥44 + 0.5592𝑥13𝑥15

+ 02352𝑥13𝑥25 − 0.2074𝑥13𝑥35 + 0.3945𝑥13𝑥45 + 0.0671𝑥23𝑥33

− 0.0467𝑥23𝑥43 + 0.1860𝑥23𝑥14 − 0.0949𝑥23𝑥24 + 0.0120𝑥23𝑥34

− 0.4148𝑥23𝑥44 + 0.3089𝑥33𝑥43 + 0.1188𝑥33𝑥14 + 0.0934𝑥33𝑥24

+ 0.1212𝑥33𝑥34 + 0.0589𝑥33𝑥44 + 0.0116𝑥33𝑥15 + 0.0621𝑥33𝑥25

− 0.1251𝑥33𝑥35 + 0.1759𝑥33𝑥45 + 0.1079𝑥43𝑥14 − 0.0444𝑥43𝑥24

− 0.1852𝑥43𝑥34 + 0.2740𝑥43𝑥44 + 0.0771𝑥43𝑥15 − 0.0522𝑥43𝑥25

+ 0.330𝑥43𝑥35 + 0.0829𝑥43𝑥45 − 0.0467𝑥14𝑥24 − 0.0536𝑥14𝑥34

− 0.6452𝑥14𝑥44 − 0.7349𝑥14𝑥15 − 0.4774𝑥14𝑥25 + 0.0560𝑥14𝑥35

+ 0.2706𝑥14𝑥45 + 0.0097𝑥24𝑥34 − 0.3196𝑥24𝑥44 + 0.0507𝑥24𝑥15

− 0.3196𝑥24𝑥44 + 0.0507𝑥24𝑥15 − 0.3081𝑥24𝑥25 + 0.1163𝑥24𝑥35

− 0.1903𝑥24𝑥45 + 0.0464𝑥34𝑥44 − 0.0514𝑥34𝑥15 + 0.01504𝑥34𝑥25

+ 0.0467𝑥34𝑥35 − 0.0625𝑥34𝑥45 − 0.3338𝑥44𝑥15 − 04291𝑥44𝑥25

+ 0.0811𝑥44𝑥35 + 0.3213𝑥44𝑥45 + 0.2235𝑥15𝑥25 − 0.0168𝑥15𝑥35

+ 0.0869𝑥15𝑥45 + 0.0806𝑥25𝑥35 − 0.1755𝑥25𝑥45 + 0.1989𝑥35𝑥45 

 

(3.11) 
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                  𝑌2 = 4.05992 − 0.0114𝑥11 − 0.01746𝑥21 + 0.00854𝑥31 + 0.02509𝑥41 − 0.01520𝑥12

− 0.04892𝑥22 − 0.00555𝑥32 + 0.03005𝑥42 + 0.74018𝑥13 − 0.05057𝑥23

+ 0.03204𝑥33 + 0.04607𝑥43 + 0.0125𝑥14 − 0.02393𝑥24 + 0.00877𝑥34

+ 0.01461𝑥44 − 0.02446𝑥15 − 0.04479𝑥25 − 0.00178𝑥35 − 0.01137𝑥45

− 0.03575𝑥21𝑥21 + 0.00021𝑥31𝑥31 − 0.00793𝑥41𝑥41 − 0.01752𝑥12𝑥12

+ 0.00317𝑥22𝑥22 − 0.01184𝑥32𝑥32 + 0.0051𝑥42𝑥42 + 𝟐. 𝟏𝟎𝟎𝟏𝟕𝒙𝟏𝟏𝒙𝟏𝟑

− 0.01644𝑥23𝑥23 + 0.02847𝑥33𝑥33 + 0.03595𝑥43𝑥43 − 0.04903𝑥14𝑥14

− 0.00807𝑥24𝑥24 + 0.00541𝑥34𝑥34 + 0.00307𝑥44𝑥44 + 0.01962𝑥15𝑥15

+ 0.01263𝑥25𝑥25 − 0.00588𝑥35𝑥35 − 0.06036𝑥45𝑥45 − 0.00219𝑥21𝑥31

− 0.02128𝑥21𝑥41 − 0.01362𝑥21𝑥12 + 0.03472𝑥21𝑥22 + 0.0159𝑥21𝑥32

− 0.02877𝑥21𝑥42 − 0.14591𝑥21𝑥13 − 𝟏. 𝟎𝟐𝟓𝟑𝟐𝒙𝟐𝟏𝒙𝟐𝟑 − 0.02997𝑥21𝑥33

− 0.0501𝑥21𝑥43 + 0.00297𝑥21𝑥14 − 0.02389𝑥21𝑥24 − 0.01712𝑥21𝑥34

− 0.01217𝑥21𝑥44 − 0.04958𝑥21𝑥15 + 0.0502𝑥21𝑥25 + 0.01131𝑥21𝑥35

+ 0.02583𝑥21𝑥45 − 0.05104𝑥31𝑥41 + 0.01135𝑥31𝑥12 + 0.01462𝑥31𝑥22

− 0.00107𝑥31𝑥32 − 0.0489𝑥31𝑥42 − 0.01271𝑥31𝑥13 + 0.01516𝑥31𝑥23

− 0.03463𝑥31𝑥33 − 0.068𝑥31𝑥43 + 0.00894𝑥31𝑥14 + 0.01269𝑥31𝑥24

+ 0.00844𝑥31𝑥34 − 0.03075𝑥31𝑥44 + 0.00523𝑥31𝑥15 + 0.01365𝑥31𝑥25

− 0.00057𝑥31𝑥35 + 0.00088𝑥31𝑥45 + 0.15605𝑥41𝑥12 − 0.01013𝑥41𝑥22

− 0.0314𝑥41𝑥32 + 0.00319𝑥41𝑥42 + 0.06306𝑥41𝑥13 − 0.00955𝑥41𝑥23

− 0.08207𝑥41𝑥33 + 0.01622𝑥41𝑥43 + 0.0541𝑥41𝑥14 − 0.01782𝑥41𝑥24

+ 0.02461𝑥41𝑥34 − 0.01365𝑥41𝑥44 − 0.03981𝑥41𝑥15 − 0.0114𝑥41𝑥25

− 0.03642𝑥41𝑥35 − 0.01057𝑥41𝑥45 + 0.00503𝑥12𝑥22 + 0.0046𝑥12𝑥32

− 0.00947𝑥12𝑥42 + 0.04223𝑥12𝑥13 − 0.03098𝑥12𝑥23 − 0.00244𝑥12𝑥33

− 0.02759𝑥12𝑥43 − 0.09761𝑥12𝑥14 − 0.0471𝑥12𝑥24 − 0.00136𝑥12𝑥34

− 0.06364𝑥12𝑥44 − 0.07924𝑥12𝑥15 + 0.03065𝑥12𝑥25 − 0.00473𝑥12𝑥35

− 0.02787𝑥12𝑥45 + 0.02503𝑥22𝑥32 − 0.01286𝑥22𝑥42 − 0.05833𝑥22𝑥13

− 0.00395𝑥22𝑥23 − 0.01622𝑥22𝑥33 − 0.03255𝑥22𝑥43 − 0.01126𝑥22𝑥14

+ 0.00521𝑥22𝑥24 − 0.02323𝑥22𝑥34 + 0.00238𝑥22𝑥44 − 0.01895𝑥22𝑥15

+ 0.01588𝑥22𝑥25 + 0.02094𝑥22𝑥35 + 0.03697𝑥22𝑥45 − 0.0301𝑥32𝑥42

+ 0.02512𝑥32𝑥13 + 0.02601𝑥32𝑥23 + 0.01702𝑥32𝑥33 − 0.05033𝑥32𝑥43

+ 0.00027𝑥32𝑥14 + 0.02719𝑥32𝑥24 + 0.01085𝑥32𝑥34 − 0.01085𝑥32𝑥44

+ 0.00852𝑥32𝑥15 + 0.02334𝑥32𝑥25 − 0.00842𝑥32𝑥35 + 0.02252𝑥32𝑥45

+ 0.02383𝑥42𝑥13 − 0.01188𝑥42𝑥23 − 0.08402𝑥42𝑥33 + 0.02191𝑥42𝑥43

− 0.00945𝑥42𝑥14 − 0.02017𝑥42𝑥24 + 0.02143𝑥42𝑥34 − 0.00649𝑥42𝑥44

− 0.01281𝑥42𝑥15 − 0.01494𝑥42𝑥25 − 0.03552𝑥42𝑥35 − 0.03255𝑥42𝑥45

− 0.04987𝑥13𝑥23 + 0.02252𝑥13𝑥33 + 0.04756𝑥13𝑥43 + 0.07786𝑥13𝑥14

+ 0.07257𝑥13𝑥24 + 0.09609𝑥13𝑥34 − 0.00727𝑥13𝑥44 − 0.00264𝑥13𝑥15

− 0.05905𝑥13𝑥25 + 0.02812𝑥13𝑥35 + 0.01603𝑥13𝑥45 − 0.01552𝑥23𝑥33

− 0.03165𝑥23𝑥43 − 0.02459𝑥23𝑥14 + 0.00886𝑥23𝑥24 − 0.02403𝑥23𝑥34

+ 0.0036𝑥23𝑥44 − 0.10411𝑥33𝑥43 + 0.01546𝑥33𝑥14 − 0.02534𝑥33𝑥24

− 0.02545𝑥33𝑥34 − 0.06479𝑥33𝑥44 − 0.02107𝑥33𝑥15 − 0.0178𝑥33𝑥25

+ 0.01829𝑥33𝑥35 − 0.03164𝑥33𝑥45 + 0.00101𝑥43𝑥14 − 0.04286𝑥43𝑥24

+ 0.04003𝑥43𝑥34 + 0.00941𝑥43𝑥44 + 0.02542𝑥43𝑥15 − 0.0346𝑥43𝑥25

− 0.05575𝑥43𝑥35 − 0.01511𝑥43𝑥45 − 0.02746𝑥14𝑥24 − 0.03695𝑥14𝑥34

+ 0.02318𝑥14𝑥44 + 0.05524𝑥14𝑥15 + 0.00787𝑥14𝑥25 + 0.01064𝑥14𝑥35

− 0.0042𝑥14𝑥45 − 0.02824𝑥24𝑥34 + 0.00134𝑥24𝑥44 − 0.01618𝑥24𝑥15

+ 0.05544𝑥24𝑥25 + 0.02197𝑥24𝑥35 + 0.0381𝑥24𝑥45 + 0.00374𝑥34𝑥44

+ 0.01436𝑥34𝑥15 − 0.02191𝑥34𝑥25 + 0.00817𝑥34𝑥35 − 0.02709𝑥34𝑥45

+ 0.04286𝑥44𝑥15 + 0.00035𝑥44𝑥25 − 0.01624𝑥44𝑥35 − 0.03576𝑥44𝑥45

− 0.00284𝑥15𝑥25 + 0.00182𝑥15𝑥35 + 0.01984𝑥15𝑥45 + 0.01925𝑥25𝑥35

+ 0.03489𝑥25𝑥45 + 0.01714𝑥35𝑥45 

(3.12) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

              𝑌3 = 18.8409 − 0.3511𝑥11 − 0.0214𝑥31 + 0.0545𝑥41 − 0.1867𝑥12 + 0.0034𝑥22 + 0.0685𝑥32

− 0.3367𝑥13 − 0.0278𝑥23 − 0.0739𝑥33 + 0.0103𝑥43 + 8.6331𝑥14 − 0.0415𝑥24

− 0.0294𝑥34 + 0.1203𝑥44 − 0.3065𝑥15 + 0.0726𝑥25 − 0.0169𝑥35 + 0.1823𝑥45

+ 0.035𝑥11𝑥11 − 0.3042𝑥21𝑥21 + 0.026𝑥31𝑥31 + 0.0415𝑥41𝑥41 − 0.0248𝑥12𝑥12

+ 0.3438𝑥22𝑥22 + 0.0975𝑥32𝑥32 − 0.0716𝑥42𝑥42 + 0.1006𝑥13𝑥13 − 0.0148𝑥23𝑥23

− 0.0878𝑥33𝑥33 − 0.0253𝑥43𝑥43 + 0.0647𝑥14𝑥14 + 0.092𝑥24𝑥24 + 0.0661𝑥34𝑥34

− 0.0831𝑥44𝑥44 − 0.0694𝑥15𝑥15 + 0.5151𝑥25𝑥25 − 0.0228𝑥35𝑥35 + 0.1902𝑥11𝑥14

+ 0.0674𝑥21𝑥31 − 0.0215𝑥21𝑥41 − 0.0055𝑥21𝑥12 + 0.0399𝑥21𝑥22 − 0.0332𝑥21𝑥32

+ 0.0859𝑥21𝑥42 − 0.0674𝑥21𝑥13 − 0.2624𝑥21𝑥23 + 0.1391𝑥21𝑥33 + 0.0486𝑥21𝑥43

− 0.4787𝑥21𝑥14 − 𝟐. 𝟏𝟐𝟑𝟏𝒙𝟐𝟏𝒙𝟐𝟒 − 0.0066𝑥21𝑥34 + 0.1207𝑥21𝑥44 − 0.0841𝑥21𝑥15

+ 0.0489𝑥21𝑥25 + 0.0714𝑥21𝑥35 − 0.179𝑥21𝑥45 − 0.0518𝑥31𝑥41 − 0.0036𝑥31𝑥12

+ 0.1007𝑥31𝑥22 − 0.0026𝑥31𝑥32 + 0.0537𝑥31𝑥42 + 0.0107𝑥31𝑥13 + 0.1111𝑥31𝑥23

− 0.0888𝑥31𝑥33 + 0.0201𝑥31𝑥43 − 0.9064𝑥31𝑥14 + 0.1389𝑥31𝑥24 + 0.0011𝑥31𝑥34

− 0.1141𝑥31𝑥44 − 0.5068𝑥31𝑥15 + 0.0746𝑥31𝑥25 − 0.0768𝑥31𝑥35 − 0.1893𝑥31𝑥45

+ 0.3028𝑥41𝑥12 − 0.0554𝑥41𝑥22 − 0.1756𝑥41𝑥32 + 0.0595𝑥41𝑥42 − 0.7886𝑥41𝑥13

− 0.0461𝑥41𝑥23 + 0.0156𝑥41𝑥33 + 0.0151𝑥41𝑥43 + 0.0279𝑥41𝑥14 − 0.046𝑥41𝑥24

+ 0.128𝑥41𝑥34 + 𝟏. 𝟏𝟗𝒙𝟒𝟏𝒙𝟒𝟒 − 0.6155𝑥41𝑥15 − 0.0762𝑥41𝑥25 − 0.0618𝑥41𝑥35

+ 0.0091𝑥41𝑥45 − 0.0162𝑥12𝑥22 + 0.0665𝑥12𝑥32 − 0.0242𝑥12𝑥42 + 0.7776𝑥12𝑥13

+ 0.1824𝑥12𝑥23 + 0.1742𝑥12𝑥33 − 0.1056𝑥12𝑥43 + 0.3277𝑥12𝑥14 + 0.1643𝑥12𝑥24

+ 0.1482𝑥12𝑥34 + 0.0691𝑥12𝑥44 + 0.1154𝑥12𝑥15 + 0.0735𝑥12𝑥25 + 0.0135𝑥12𝑥35

− 0.2726𝑥12𝑥45 − 0.0764𝑥22𝑥32 + 0.0201𝑥22𝑥42 − 0.0205𝑥22𝑥13 + 0.2889𝑥22𝑥23

+ 0.0787𝑥22𝑥33 − 0.0144𝑥22𝑥43 + 0.3168𝑥22𝑥14 − 0.0915𝑥22𝑥24 + 0.0301𝑥22𝑥34

+ 0.0246𝑥22𝑥44 + 0.0412𝑥22𝑥15 + 0.4172𝑥22𝑥25 + 0.0172𝑥22𝑥35 − 0.2216𝑥22𝑥45

− 0.0756𝑥32𝑥42 − 0.0861𝑥32𝑥13 − 0.0646𝑥32𝑥23 − 0.0076𝑥32𝑥33 − 0.1112𝑥32𝑥43

− 0.1086𝑥32𝑥14 − 0.0616𝑥32𝑥24 − 0.0543𝑥32𝑥34 − 0.2525𝑥32𝑥44 − 0.0249𝑥32𝑥15

− 0.1029𝑥32𝑥25 + 0.0385𝑥32𝑥35 − 0.3319𝑥32𝑥45 + 0.0877𝑥42𝑥13 + 0.0358𝑥42𝑥23

+ 0.129𝑥42𝑥33 − 0.0501𝑥42𝑥43 − 0.1062𝑥42𝑥14 + 0.0641𝑥42𝑥24 + 0.0248𝑥42𝑥34

− 0.0587𝑥42𝑥44 + 0.1552𝑥42𝑥15 − 0.0138𝑥42𝑥25 + 0.0467𝑥42𝑥35 + 0.1034𝑥42𝑥45

+ 0.0377𝑥13𝑥23 − 0.0635𝑥13𝑥33 + 0.0646𝑥13𝑥43 + 0.1477𝑥13𝑥14 − 0.0704𝑥13𝑥24

− 0.3954𝑥13𝑥34 + 0.5207𝑥13𝑥44 − 0.4195𝑥13𝑥15 + 0.1575𝑥13𝑥25 − 0.0466𝑥13𝑥35

− 0.1052𝑥13𝑥45 + 0.0912𝑥23𝑥33 + 0.0011𝑥23𝑥43 + 0.1871𝑥23𝑥14 + 0.1683𝑥23𝑥24

+ 0.0208𝑥23𝑥34 + 0.0276𝑥23𝑥44 + 0.0937𝑥33𝑥43 + 0.0602𝑥33𝑥14 + 0.1358𝑥33𝑥24

+ 0.0912𝑥33𝑥34 − 0.0472𝑥33𝑥44 + 0.2113𝑥33𝑥15 + 0.0526𝑥33𝑥25 − 0.0646𝑥33𝑥35

− 0.1261𝑥33𝑥45 − 0.1059𝑥43𝑥14 + 0.0243𝑥43𝑥24 + 0.0575𝑥43𝑥34 − 0.0271𝑥43𝑥44

+ 0.0402𝑥43𝑥15 − 0.0483𝑥43𝑥25 + 0.0111𝑥43𝑥35 + 0.1339𝑥43𝑥45 − 0.4636𝑥14𝑥24

− 0.6501𝑥14𝑥34 + 0.3967𝑥14𝑥44 − 0.3493𝑥14𝑥15 + 0.0791𝑥14𝑥25 − 0.0468𝑥14𝑥35

− 0.4718𝑥14𝑥45 + 0.0119𝑥24𝑥34 − 0.132𝑥24𝑥44 + 0.0392𝑥24𝑥15 + 0.1092𝑥24𝑥25

+ 0.0573𝑥24𝑥35 − 0.2196𝑥24𝑥45 + 0.1885𝑥34𝑥44 + 0.0329𝑥34𝑥15 + 0.0505𝑥34𝑥25

− 0.0077𝑥34𝑥35 + 0.2618𝑥34𝑥45 + 0.9645𝑥44𝑥15 − 0.0058𝑥44𝑥25 − 0.1306𝑥44𝑥35

+ 0.1619𝑥44𝑥45 + 0.0639𝑥15𝑥25 + 0.0033𝑥15𝑥35 − 0.179𝑥15𝑥45 − 0.0096𝑥25𝑥35

− 0.2541𝑥25𝑥45 − 0.21𝑥35𝑥45 

(3.13) 
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              𝑌4 = 169.892 + 0.348𝑥11 + 0.848𝑥21 + 0.513𝑥31 − 0.910𝑥41 + 2.521𝑥12 + 0.830𝑥22

− 0.131𝑥32 − 1.851𝑥42 − 0.941𝑥13 − 0.616𝑥23 + 0.780𝑥33 − 0.620𝑥43

− 1.909𝑥14 + 1.203𝑥24 + 1.203𝑥24 + 1.108𝑥34 + 0.519𝑥44 + 73.246𝑥15

+ 1.765𝑥25 + 0.383𝑥35 + 0.383𝑥35 + 2.398𝑥45 + 4.333𝑥21𝑥21 + 0.344𝑥31𝑥31

+ 1.141𝑥41𝑥41 − 5.118𝑥12𝑥12 + 1.280𝑥22𝑥22 − 0.600𝑥32𝑥32 − 1.895𝑥42𝑥42

− 4.115𝑥13𝑥13 − 7.065𝑥23𝑥23 + 0.525𝑥33𝑥33 + 0.350𝑥43𝑥43 − 3.407𝑥14𝑥14

+ 0.454𝑥24𝑥24 + 0.121𝑥34𝑥34 − 0.187𝑥44𝑥44 + 26.745𝑥15𝑥15 + 6.894𝑥25𝑥25

+ 0.126𝑥35𝑥35 + 5.283𝑥45𝑥45 − 0.966𝑥21𝑥31 + 0.682𝑥21𝑥41 − 0.129𝑥21𝑥12

− 0.522𝑥21𝑥22 − 0.283𝑥21𝑥32 + 1.918𝑥21𝑥42 − 1.051𝑥21𝑥13 − 1.709𝑥21𝑥23

− 1.379𝑥21𝑥23 − 1.379𝑥21𝑥33 + 0.256𝑥21𝑥43 − 3.607𝑥21𝑥14 − 4.248𝑥21𝑥24

− 0.908𝑥21𝑥34 + 2.347𝑥21𝑥44 − 0.833𝑥21𝑥15 − 𝟐𝟑. 𝟏𝟗𝟖𝒙𝟐𝟏𝒙𝟐𝟓 − 0.913𝑥21𝑥35

− 3.678𝑥21𝑥45 + 0.634𝑥31𝑥41 + 0.926𝑥31𝑥12 − 0.126𝑥31𝑥22 − 0.409𝑥31𝑥32

+ 1.437𝑥31𝑥42 + 0.937𝑥31𝑥13 + 0.384𝑥31𝑥23 − 0.626𝑥31𝑥33 − 0.059𝑥31𝑥43

− 2.040𝑥31𝑥14 − 1.427𝑥31𝑥24 + 0.724𝑥31𝑥34 − 1.410𝑥31𝑥44 − 6.817𝑥31𝑥15

− 0.597𝑥31𝑥25 − 0.035𝑥31𝑥35 − 3.694𝑥31𝑥45 − 2.765𝑥41𝑥12 + 0.654𝑥41𝑥22

+ 1.581𝑥41𝑥32 − 0.753𝑥41𝑥42 − 2.168𝑥41𝑥13 + 1.102𝑥41𝑥23 + 0.351𝑥41𝑥33

− 0.068𝑥41𝑥43 − 5.580𝑥41𝑥14 + 0.415𝑥41𝑥24 − 3.087𝑥41𝑥34 − 0.837𝑥41𝑥44

− 2.256𝑥41𝑥15 + 0.371𝑥41𝑥25 + 0.896𝑥41𝑥35 + 1.060𝑥41𝑥45 − 0.470𝑥12𝑥22

+ 0.646𝑥12𝑥32 − 0.821𝑥12𝑥42 + 4.826𝑥12𝑥13 + 0.474𝑥12𝑥23 + 0.258𝑥12𝑥33

− 1.109𝑥12𝑥43 + 1.395𝑥12𝑥14 − 3.405𝑥12𝑥24 + 0.092𝑥12𝑥34 − 1.454𝑥12𝑥44

+ 5.246𝑥12𝑥15 − 0.620𝑥12𝑥25 + 0.858𝑥12𝑥35 − 1.521𝑥12𝑥45 − 0.178𝑥22𝑥32

+ 1.865𝑥22𝑥42 − 0.480𝑥22𝑥13 − 2.848𝑥22𝑥32 − 1.158𝑥22𝑥32 + 0.331𝑥22𝑥43

+ 0.170𝑥22𝑥14 − 0.149𝑥22𝑥24 − 0.849𝑥22𝑥34 + 1.754𝑥22𝑥44 + 3.211𝑥22𝑥15

+ 2.211𝑥22𝑥25 − 0.7742𝑥22𝑥35 − 3.288𝑥22𝑥45 + 2.531𝑥32𝑥42 − 0.138𝑥32𝑥13

+ 0.386𝑥32𝑥23 + 0.230𝑥32𝑥33 + 0.948𝑥32𝑥43 − 0.478𝑥32𝑥14 − 0.797𝑥32𝑥24

+ 1.198𝑥32𝑥34 − 0.480𝑥32𝑥44 − 0.921𝑥32𝑥15 − 0.538𝑥32𝑥25 − 0.242𝑥32𝑥35

− 2.891𝑥32𝑥45 + 0.525𝑥42𝑥13 + 2.590𝑥42𝑥23 + 1.202𝑥42𝑥33 − 0.803𝑥42𝑥43

+ 1.126𝑥42𝑥14 + 1.496𝑥42𝑥24 − 3.873𝑥42𝑥34 − 1.318𝑥42𝑥44 − 2.652𝑥42𝑥15

+ 1.406𝑥42𝑥25 + 1.796𝑥42𝑥35 + 2.024𝑥42𝑥45 − 0.683𝑥13𝑥23 − 0.028𝑥13𝑥33

+ 1.248𝑥13𝑥43 − 0.240𝑥13𝑥14 + 0.444𝑥13𝑥24 − 1.884𝑥13𝑥34 + 1.714𝑥13𝑥44

+ 2.235𝑥13𝑥15 + 0.873𝑥13𝑥25 − 0.196𝑥13𝑥35 + 1.939𝑥13𝑥45 − 0.614𝑥23𝑥33

+ 1.050𝑥23𝑥43 + 0.878𝑥23𝑥14 − 3.503𝑥23𝑥24 − 1.290𝑥23𝑥34 + 2.252𝑥23𝑥44

− 0.370𝑥33𝑥43 − 0.945𝑥33𝑥14 − 2.046𝑥33𝑥24 + 0.529𝑥33𝑥34 − 1.785𝑥33𝑥34

− 1.394𝑥33𝑥15 − 1.506𝑥33𝑥25 + 0.407𝑥33𝑥35 − 4.181𝑥33𝑥45 + 0.873𝑥43𝑥14

− 0.277𝑥43𝑥24 − 2.416𝑥43𝑥34 − 0.220𝑥43𝑥44 − 2.822𝑥43𝑥15 − 0.217𝑥43𝑥25

+ 0.213𝑥43𝑥35 + 2.978𝑥43𝑥45 + 2.438𝑥14𝑥24 + 0.620𝑥14𝑥34 − 1.775𝑥14𝑥44

− 4.018𝑥14𝑥15 − 0.753𝑥14𝑥25 − 0.533𝑥14𝑥35 + 4.181𝑥14𝑥45 − 0.696𝑥24𝑥34

− 1.839𝑥24𝑥44 − 4.227𝑥24𝑥15 + 1.425𝑥24𝑥25 − 1.514𝑥24𝑥35 + 𝟒𝟎. 𝟑𝟒𝟐𝒙𝟏𝟓𝒙𝟏𝟏

− 1.104𝑥34𝑥44 − 3.030𝑥34𝑥15 − 0.571𝑥34𝑥25 + 0.857𝑥34𝑥35 + 1.124𝑥34𝑥45

+ 1.915𝑥44𝑥15 + 1.349𝑥44𝑥25 − 1.214𝑥44𝑥35 + 2.467𝑥44𝑥45 + 2.601𝑥15𝑥25

+ 0.141𝑥15𝑥35 + 0.709𝑥15𝑥45 − 1.101𝑥25𝑥35 − 3.724𝑥25𝑥45 − 3.626𝑥35𝑥45 

(3.14) 

โดยสรุปค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) ของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 โดย

วธีิการวเิคราะห์การถดถอย 3 วธีิ ดงัตารางท่ี 30 
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ตารางท่ี 30 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) ของการวิเคราะห์การถดถอย 3 วธีิ
ท่ีมีตวัแปรน าเขา้ของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 

ตวัแปรตอบสนอง (Y) Multiple Linear 
regression 

Stepwise 
regression 

PLS regression 

จุดวาบไฟ (Y1) 75.17% 81.07% 83.04% 
ปริมาณก ามะถนั (Y2) 76.12% 82.58% 84.63% 
จุดไหลเท (Y3) 90.27% 93.42% 94.22% 
ความหนืด (Y4) 99.85% 99.86% 99.86% 

3.4 การวเิคราะห์เศษตกคา้ง (Residual Analysis) 

 การวิเคราะห์เศษตกคา้งหลงัการวิเคราะห์สมการถดถอยเพื่อหาค่าความผิดพลาดจากการ

วเิคราะห์สมการถดถอยเพื่อน าไปปรับปรุงขบวนการค านวณเพื่อปรับให้ค่าดงักล่าวให้นอ้ยลง โดย

รูปแบบสมการถดถอยท่ีน ามามาวิเคราะห์เศษตกคา้งคือการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบ Partial 

Least Squares regression เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2-adj) สูงสุดของทุกตวั

แปรตอบสนอง 

 การวิเคราะห์เศษตกคา้ง (Residual Analysis) ของทุกตวัแปรตอบสนองพบว่าค่า Residual 

มีการกระจายตวัอยา่งปกติและเป็นอิสระต่อกนั ดงัภาพท่ี 36-39 
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ภาพท่ี 36 กราฟแสดงเศษตกคา้งของตอบแปรตอบสนอง Y1 ของสมการถดถอยแบบ PLS 
 

 

ภาพท่ี 37 กราฟแสดงเศษตกคา้งของตอบแปรตอบสนอง Y2 ของสมการถดถอยแบบ PLS 
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ภาพท่ี 38 กราฟแสดงเศษตกคา้งของตอบแปรตอบสนอง Y3 ของสมการถดถอยแบบ PLS 
 

 

ภาพท่ี 39 กราฟแสดงเศษตกคา้งของตอบแปรตอบสนอง Y4 ของสมการถดถอยแบบ PLS 
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3.5 การเลือกรูปแบบวเิคราะห์สมการถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตา 

 จากการวิเคราะห์สมการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปร

ตอบสนอง ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย 3 วิธีคือ Multiple Linear Regression (การวิเคราะห์การ

ถดถอยตวัแปรแบบพหุคูณ), stepwise regression (การวิเคราะห์การถดถอยจากการเลือกตวัแปรโดย

เพิ่มตวัแปรแบบขั้นตอน) และ Partial Least Squares regression (การวิเคราะห์การถดถอยด้วยวิธี

ก าลงัสองน้อยท่ีสุดบางส่วน) เกณฑ์ในการพิจารณาเลือกวิธีวิเคราะห์การถดถอยท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ไดพ้ิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ คือค่าเฉล่ียของร้อยละความผดิพลาดสัมบูรณ์ 

(MAPE) ท่ีต  ่าท่ีสุด 

โดยขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์เป็นขอ้มูล 40 ชุด 

ของขอ้มูลการผสมทุกแบตช์ของน ้ ามนัเตาชนิดท่ี 5 ซ่ึงอา้งอิงขอ้มูลในอดีตของปี 2560-2562 โดย

ค่าเฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์ (MAPE)ของการวเิคราะห์การถดถอยทั้ง 3 แบบแสดงค่า

ตามตารางท่ี 31 

ตารางท่ี 31 ค่าเฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์ (MAPE) ของการวิเคราะห์การ
ถดถอย 3 วธีิของตวัแปรตอบสนอง Y1-Y4 

 
ตวัแปรตอบสนอง (Y) 

ค่าเฉล่ียของร้อยละความผดิพลาดสัมบูรณ์ (MAPE) 
Multiple Linear 

regression 
Stepwise 

regression 
PLS regression 

จุดวาบไฟ (Y1) 10.73% 12.35% 4.65% 
ปริมาณก ามะถนั (Y2) 9.12% 10.72% 1.05% 
จุดไหลเท (Y3) 29.08% 27.67% 5.39% 
ความหนืด (Y4) 31.00% 31.22% 12.30% 

 

จากตารางท่ี 31 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์จากการวิเคราะห์การถดถอย

ดว้ย Partial Least Squares regression (การวเิคราะห์การถดถอยดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วน) 

มีค่าเฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์ (MAPE) ท่ีต  ่าท่ีสุด จึงกล่าวไดว้่าการวิเคราะห์สมการ

ถดถอยของสัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาด้วยวิธี Partial Least Squares regression (การวิเคราะห์การ
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ถดถอยดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดบางส่วน) จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดในการใช้พยากรณ์สัดส่วน

น ้ามนัเตา  

 ดงันั้นสรุปสมการการถดถอยท่ีใช้ในการวิเคราะห์สัดส่วนการผสมน ้ ามนัเตาท่ีมีผลต่อ

คุณสมบติัและตน้ทุนไดด้งัตารางท่ี 32 

ตารางท่ี 32 ตารางสรุปสมการถดถอยส าหรับใชห้าสัดส่วนผสมน ้ามนัเตาเพื่อใหต้น้ทุนท่ีต ่าท่ีสุด 
Y1 67.1028 + 0.112𝑥11 + 0.2400𝑥21 + 0.0801𝑥31 + 0.0458𝑥41 + 8.1977𝑋12 + 0.3467𝑥22

− 0.0018𝑥32 − 0.2492𝑥42 + 0.1125𝑥13 + 0.2635𝑥23 − 0.1543𝑥33
− 0.0687𝑥43 − 0.0266𝑥14 + 0.1510𝑥24 + 0.0680𝑥34 + 0.1279𝑥44
+ 0.4632𝑥15 + 0.2785𝑥25 − 0.1720𝑥35 + 0.0363𝑥45 + 0.0661𝑥21𝑥21
+ 0.0955𝑥31𝑥31 − 0.0901𝑥41𝑥41 + 1.1626𝑥12𝑥12 + 0.1855𝑥22𝑥22
+ 0.1095𝑥32𝑥32 − 0.3378𝑥42𝑥42 + 0.2862𝑥13𝑥13 − 0.3108𝑥23𝑥23
− 0.0426𝑥33𝑥33 − 0.0085𝑥43𝑥43 + 0.6426𝑥14𝑥14 + 0.1057𝑥24𝑥24
+ 0.1946𝑥34𝑥34 + 0.2724𝑥44𝑥44 + 0.1071𝑥15𝑥15 + 0.5122𝑥25𝑥25
− 0.1358𝑥35𝑥35 + 0.0826𝑥45𝑥45 − 0.1981𝑥21𝑥31 − 0.1528𝑥21𝑥41
− 0.5636𝑥21𝑥12 + 0.3313𝑥21𝑥22 − 0.1231𝑥21𝑥32 + 0.1775𝑥21𝑥42
+ 0.2449𝑥21𝑥13 + 0.3836𝑥21𝑥23 + 0.0648𝑥21𝑥33 − 0.0629𝑥21𝑥43
+ 0.1705𝑥21𝑥14 + 0.2546𝑥21𝑥24 + 0.0216𝑥21𝑥34 − 0.5003𝑥21𝑥44
− 0.1810𝑥21𝑥15 − 0.4433𝑥21𝑥25 + 0.0851𝑥21𝑥35 − 0.1973𝑥21𝑥45
− 0.1886𝑥31𝑥41 − 0.9806𝑥31𝑥12 + 0.2835𝑥31𝑥22 − 11224𝑥31𝑥32
+ 0.1767𝑥31𝑥42 + 0.5142𝑥31𝑥13 + 0.3200𝑥31𝑥23 − 0.2837𝑥31𝑥33
− 0.0394𝑥31𝑥43 + 0.1554𝑥31𝑥14 + 0.1150𝑥31𝑥24 + 0.0458𝑥31𝑥34
− 0.2773𝑥31𝑥44 + 0.4166𝑥31𝑥15 + 0.2714𝑥31𝑥25 − 0.2135𝑥31𝑥35
− 0.1657𝑥31𝑥45 − 0.6025𝑥41𝑥12 − 0.1509𝑥41𝑥22 − 0.0684𝑥41𝑥32
+ 319𝑥41𝑥42 + 0.4380𝑥41𝑥13 − 0.1273𝑥41𝑥23 + 0.1378𝑥41𝑥33
+ 0.0404𝑥41𝑥43 + 0.2201𝑥41𝑥14 − 0.1668𝑥41𝑥24 − 0.0351𝑥41𝑥34
− 0.0460𝑥41𝑥55 − 0.3713𝑥41𝑥15 − 0.1297𝑥41𝑥25 + 0.1582𝑥41𝑥35
+ 0.0594𝑥41𝑥45 + 0.1837𝑥12𝑥22 − 0.0163𝑥12𝑥32 + 0.1807𝑥12𝑥42
− 0.9533𝑥12𝑥13 + 0.1446𝑥12𝑥23 + 0.1087𝑥12𝑥33 + 0.1493𝑥12𝑥43
+ 0.1736𝑥12𝑥14 − 0.1516𝑥12𝑥24 − 0.3544𝑥21𝑥34 − 0.0642𝑥12𝑥44
− 1.1752𝑥12𝑥15 − 0.1029𝑥12𝑥25 − 0.1338𝑥12𝑥35 + 0.2116𝑥12𝑥45
− 0.1324𝑥22𝑥32 + 0.1357𝑥22𝑥42 + 0.2464𝑥22𝑥13 − 0.1045𝑥22𝑥32
− 0.1045𝑥22𝑥32 + 0.0362𝑥22𝑥33 − 0.0863𝑥22𝑥43 − 0.0215𝑥22𝑥14
+ 0.1137𝑥22𝑥24 + 0.0359𝑥22𝑥34 − 0.4604𝑥22𝑥44 − 0.0764𝑥22𝑥15
+ 0.3974𝑥22𝑥25 + 0.0540𝑥22𝑥35 − 0.2085𝑥22𝑥45 + 0.3181𝑥32𝑥42
− 0.2603𝑥32𝑥13 − 0.1017𝑥32𝑥23 + 0.0002𝑥32𝑥33 + 0.0894𝑥32𝑥43
− 𝟏𝟐𝟔𝒙𝟑𝟐𝒙𝟏𝟒 − 0.1204𝑥32𝑥24 − 0.0348𝑥32𝑥34 − 0.1618𝑥32𝑥44
− 0.0829𝑥32𝑥15 − 0.1055𝑥32𝑥25 − 0.0157𝑥32𝑥35 − 0.0440𝑥32𝑥45
− 0.0268𝑥42𝑥13 + 0.1762𝑥42𝑥23 + 0.5360𝑥42𝑥33 − 0.1747𝑥42𝑥43
− 0.2096𝑥42𝑥14 + 0.2118𝑥42𝑥24 − 0.3957𝑥42𝑥34 + 0.0670𝑥42𝑥44
+ 0.1353𝑥42𝑥15 + 0.1694𝑥42𝑥25 + 0.5618𝑥42𝑥35 − 0.0791𝑥42𝑥45
+ 0.2366𝑥13𝑥23 − 0.2358𝑥13𝑥33 − 0.1143𝑥13𝑥43 + 0.3389𝑥13𝑥14
− 0.4771𝑥13𝑥24 − 0.0898𝑥13𝑥34 − 0.0740𝑥13𝑥44 + 0.5592𝑥13𝑥15
+ 02352𝑥13𝑥25 − 0.2074𝑥13𝑥35 + 0.3945𝑥13𝑥45 + 0.0671𝑥23𝑥33
− 0.0467𝑥23𝑥43 + 0.1860𝑥23𝑥14 − 0.0949𝑥23𝑥24 + 0.0120𝑥23𝑥34
− 0.4148𝑥23𝑥44 + 0.3089𝑥33𝑥43 + 0.1188𝑥33𝑥14 + 0.0934𝑥33𝑥24
+ 0.1212𝑥33𝑥34 + 0.0589𝑥33𝑥44 + 0.0116𝑥33𝑥15 + 0.0621𝑥33𝑥25
− 0.1251𝑥33𝑥35 + 0.1759𝑥33𝑥45 + 0.1079𝑥43𝑥14 − 0.0444𝑥43𝑥24
− 0.1852𝑥43𝑥34 + 0.2740𝑥43𝑥44 + 0.0771𝑥43𝑥15 − 0.0522𝑥43𝑥25
+ 0.330𝑥43𝑥35 + 0.0829𝑥43𝑥45 − 0.0467𝑥14𝑥24 − 0.0536𝑥14𝑥34
− 0.6452𝑥14𝑥44 − 0.7349𝑥14𝑥15 − 0.4774𝑥14𝑥25 + 0.0560𝑥14𝑥35
+ 0.2706𝑥14𝑥45 + 0.0097𝑥24𝑥34 − 0.3196𝑥24𝑥44 + 0.0507𝑥24𝑥15
− 0.3196𝑥24𝑥44 + 0.0507𝑥24𝑥15 − 0.3081𝑥24𝑥25 + 0.1163𝑥24𝑥35
− 0.1903𝑥24𝑥45 + 0.0464𝑥34𝑥44 − 0.0514𝑥34𝑥15 + 0.01504𝑥34𝑥25
+ 0.0467𝑥34𝑥35 − 0.0625𝑥34𝑥45 − 0.3338𝑥44𝑥15 − 04291𝑥44𝑥25
+ 0.0811𝑥44𝑥35 + 0.3213𝑥44𝑥45 + 0.2235𝑥15𝑥25 − 0.0168𝑥15𝑥35
+ 0.0869𝑥15𝑥45 + 0.0806𝑥25𝑥35 − 0.1755𝑥25𝑥45 + 0.1989𝑥35𝑥45 
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Y2 4.05992 − 0.0114𝑥11 − 0.01746𝑥21 + 0.00854𝑥31 + 0.02509𝑥41 − 0.01520𝑥12 − 0.04892𝑥22
− 0.00555𝑥32 + 0.03005𝑥42 + 0.74018𝑥13 − 0.05057𝑥23 + 0.03204𝑥33
+ 0.04607𝑥43 + 0.0125𝑥14 − 0.02393𝑥24 + 0.00877𝑥34 + 0.01461𝑥44
− 0.02446𝑥15 − 0.04479𝑥25 − 0.00178𝑥35 − 0.01137𝑥45
− 0.03575𝑥21𝑥21 + 0.00021𝑥31𝑥31 − 0.00793𝑥41𝑥41 − 0.01752𝑥12𝑥12
+ 0.00317𝑥22𝑥22 − 0.01184𝑥32𝑥32 + 0.0051𝑥42𝑥42 + 𝟐. 𝟏𝟎𝟎𝟏𝟕𝒙𝟏𝟏𝒙𝟏𝟑
− 0.01644𝑥23𝑥23 + 0.02847𝑥33𝑥33 + 0.03595𝑥43𝑥43 − 0.04903𝑥14𝑥14
− 0.00807𝑥24𝑥24 + 0.00541𝑥34𝑥34 + 0.00307𝑥44𝑥44 + 0.01962𝑥15𝑥15
+ 0.01263𝑥25𝑥25 − 0.00588𝑥35𝑥35 − 0.06036𝑥45𝑥45 − 0.00219𝑥21𝑥31
− 0.02128𝑥21𝑥41 − 0.01362𝑥21𝑥12 + 0.03472𝑥21𝑥22 + 0.0159𝑥21𝑥32
− 0.02877𝑥21𝑥42 − 0.14591𝑥21𝑥13 − 𝟏. 𝟎𝟐𝟓𝟑𝟐𝒙𝟐𝟏𝒙𝟐𝟑
− 0.02997𝑥21𝑥33 − 0.0501𝑥21𝑥43 + 0.00297𝑥21𝑥14 − 0.02389𝑥21𝑥24
− 0.01712𝑥21𝑥34 − 0.01217𝑥21𝑥44 − 0.04958𝑥21𝑥15 + 0.0502𝑥21𝑥25
+ 0.01131𝑥21𝑥35 + 0.02583𝑥21𝑥45 − 0.05104𝑥31𝑥41 + 0.01135𝑥31𝑥12
+ 0.01462𝑥31𝑥22 − 0.00107𝑥31𝑥32 − 0.0489𝑥31𝑥42 − 0.01271𝑥31𝑥13
+ 0.01516𝑥31𝑥23 − 0.03463𝑥31𝑥33 − 0.068𝑥31𝑥43 + 0.00894𝑥31𝑥14
+ 0.01269𝑥31𝑥24 + 0.00844𝑥31𝑥34 − 0.03075𝑥31𝑥44 + 0.00523𝑥31𝑥15
+ 0.01365𝑥31𝑥25 − 0.00057𝑥31𝑥35 + 0.00088𝑥31𝑥45 + 0.15605𝑥41𝑥12
− 0.01013𝑥41𝑥22 − 0.0314𝑥41𝑥32 + 0.00319𝑥41𝑥42 + 0.06306𝑥41𝑥13
− 0.00955𝑥41𝑥23 − 0.08207𝑥41𝑥33 + 0.01622𝑥41𝑥43 + 0.0541𝑥41𝑥14
− 0.01782𝑥41𝑥24 + 0.02461𝑥41𝑥34 − 0.01365𝑥41𝑥44 − 0.03981𝑥41𝑥15
− 0.0114𝑥41𝑥25 − 0.03642𝑥41𝑥35 − 0.01057𝑥41𝑥45 + 0.00503𝑥12𝑥22
+ 0.0046𝑥12𝑥32 − 0.00947𝑥12𝑥42 + 0.04223𝑥12𝑥13 − 0.03098𝑥12𝑥23
− 0.00244𝑥12𝑥33 − 0.02759𝑥12𝑥43 − 0.09761𝑥12𝑥14 − 0.0471𝑥12𝑥24
− 0.00136𝑥12𝑥34 − 0.06364𝑥12𝑥44 − 0.07924𝑥12𝑥15 + 0.03065𝑥12𝑥25
− 0.00473𝑥12𝑥35 − 0.02787𝑥12𝑥45 + 0.02503𝑥22𝑥32 − 0.01286𝑥22𝑥42
− 0.05833𝑥22𝑥13 − 0.00395𝑥22𝑥23 − 0.01622𝑥22𝑥33 − 0.03255𝑥22𝑥43
− 0.01126𝑥22𝑥14 + 0.00521𝑥22𝑥24 − 0.02323𝑥22𝑥34 + 0.00238𝑥22𝑥44
− 0.01895𝑥22𝑥15 + 0.01588𝑥22𝑥25 + 0.02094𝑥22𝑥35 + 0.03697𝑥22𝑥45
− 0.0301𝑥32𝑥42 + 0.02512𝑥32𝑥13 + 0.02601𝑥32𝑥23 + 0.01702𝑥32𝑥33
− 0.05033𝑥32𝑥43 + 0.00027𝑥32𝑥14 + 0.02719𝑥32𝑥24 + 0.01085𝑥32𝑥34
− 0.01085𝑥32𝑥44 + 0.00852𝑥32𝑥15 + 0.02334𝑥32𝑥25 − 0.00842𝑥32𝑥35
+ 0.02252𝑥32𝑥45 + 0.02383𝑥42𝑥13 − 0.01188𝑥42𝑥23 − 0.08402𝑥42𝑥33
+ 0.02191𝑥42𝑥43 − 0.00945𝑥42𝑥14 − 0.02017𝑥42𝑥24 + 0.02143𝑥42𝑥34
− 0.00649𝑥42𝑥44 − 0.01281𝑥42𝑥15 − 0.01494𝑥42𝑥25 − 0.03552𝑥42𝑥35
− 0.03255𝑥42𝑥45 − 0.04987𝑥13𝑥23 + 0.02252𝑥13𝑥33 + 0.04756𝑥13𝑥43
+ 0.07786𝑥13𝑥14 + 0.07257𝑥13𝑥24 + 0.09609𝑥13𝑥34 − 0.00727𝑥13𝑥44
− 0.00264𝑥13𝑥15 − 0.05905𝑥13𝑥25 + 0.02812𝑥13𝑥35 + 0.01603𝑥13𝑥45
− 0.01552𝑥23𝑥33 − 0.03165𝑥23𝑥43 − 0.02459𝑥23𝑥14 + 0.00886𝑥23𝑥24
− 0.02403𝑥23𝑥34 + 0.0036𝑥23𝑥44 − 0.10411𝑥33𝑥43 + 0.01546𝑥33𝑥14
− 0.02534𝑥33𝑥24 − 0.02545𝑥33𝑥34 − 0.06479𝑥33𝑥44 − 0.02107𝑥33𝑥15
− 0.0178𝑥33𝑥25 + 0.01829𝑥33𝑥35 − 0.03164𝑥33𝑥45 + 0.00101𝑥43𝑥14
− 0.04286𝑥43𝑥24 + 0.04003𝑥43𝑥34 + 0.00941𝑥43𝑥44 + 0.02542𝑥43𝑥15
− 0.0346𝑥43𝑥25 − 0.05575𝑥43𝑥35 − 0.01511𝑥43𝑥45 − 0.02746𝑥14𝑥24
− 0.03695𝑥14𝑥34 + 0.02318𝑥14𝑥44 + 0.05524𝑥14𝑥15 + 0.00787𝑥14𝑥25
+ 0.01064𝑥14𝑥35 − 0.0042𝑥14𝑥45 − 0.02824𝑥24𝑥34 + 0.00134𝑥24𝑥44
− 0.01618𝑥24𝑥15 + 0.05544𝑥24𝑥25 + 0.02197𝑥24𝑥35 + 0.0381𝑥24𝑥45
+ 0.00374𝑥34𝑥44 + 0.01436𝑥34𝑥15 − 0.02191𝑥34𝑥25 + 0.00817𝑥34𝑥35
− 0.02709𝑥34𝑥45 + 0.04286𝑥44𝑥15 + 0.00035𝑥44𝑥25 − 0.01624𝑥44𝑥35
− 0.03576𝑥44𝑥45 − 0.00284𝑥15𝑥25 + 0.00182𝑥15𝑥35 + 0.01984𝑥15𝑥45
+ 0.01925𝑥25𝑥35 + 0.03489𝑥25𝑥45 + 0.01714𝑥35𝑥45 
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Y3 18.8409 − 0.3511𝑥11 − 0.0214𝑥31 + 0.0545𝑥41 − 0.1867𝑥12 + 0.0034𝑥22 + 0.0685𝑥32
− 0.3367𝑥13 − 0.0278𝑥23 − 0.0739𝑥33 + 0.0103𝑥43 + 8.6331𝑥14
− 0.0415𝑥24 − 0.0294𝑥34 + 0.1203𝑥44 − 0.3065𝑥15 + 0.0726𝑥25
− 0.0169𝑥35 + 0.1823𝑥45 + 0.035𝑥11𝑥11 − 0.3042𝑥21𝑥21
+ 0.026𝑥31𝑥31 + 0.0415𝑥41𝑥41 − 0.0248𝑥12𝑥12 + 0.3438𝑥22𝑥22
+ 0.0975𝑥32𝑥32 − 0.0716𝑥42𝑥42 + 0.1006𝑥13𝑥13 − 0.0148𝑥23𝑥23
− 0.0878𝑥33𝑥33 − 0.0253𝑥43𝑥43 + 0.0647𝑥14𝑥14 + 0.092𝑥24𝑥24
+ 0.0661𝑥34𝑥34 − 0.0831𝑥44𝑥44 − 0.0694𝑥15𝑥15 + 0.5151𝑥25𝑥25
− 0.0228𝑥35𝑥35 + 0.1902𝑥11𝑥14 + 0.0674𝑥21𝑥31 − 0.0215𝑥21𝑥41
− 0.0055𝑥21𝑥12 + 0.0399𝑥21𝑥22 − 0.0332𝑥21𝑥32 + 0.0859𝑥21𝑥42
− 0.0674𝑥21𝑥13 − 0.2624𝑥21𝑥23 + 0.1391𝑥21𝑥33 + 0.0486𝑥21𝑥43
− 0.4787𝑥21𝑥14 − 𝟐. 𝟏𝟐𝟑𝟏𝒙𝟐𝟏𝒙𝟐𝟒 − 0.0066𝑥21𝑥34 + 0.1207𝑥21𝑥44
− 0.0841𝑥21𝑥15 + 0.0489𝑥21𝑥25 + 0.0714𝑥21𝑥35 − 0.179𝑥21𝑥45
− 0.0518𝑥31𝑥41 − 0.0036𝑥31𝑥12 + 0.1007𝑥31𝑥22 − 0.0026𝑥31𝑥32
+ 0.0537𝑥31𝑥42 + 0.0107𝑥31𝑥13 + 0.1111𝑥31𝑥23 − 0.0888𝑥31𝑥33
+ 0.0201𝑥31𝑥43 − 0.9064𝑥31𝑥14 + 0.1389𝑥31𝑥24 + 0.0011𝑥31𝑥34
− 0.1141𝑥31𝑥44 − 0.5068𝑥31𝑥15 + 0.0746𝑥31𝑥25 − 0.0768𝑥31𝑥35
− 0.1893𝑥31𝑥45 + 0.3028𝑥41𝑥12 − 0.0554𝑥41𝑥22 − 0.1756𝑥41𝑥32
+ 0.0595𝑥41𝑥42 − 0.7886𝑥41𝑥13 − 0.0461𝑥41𝑥23 + 0.0156𝑥41𝑥33
+ 0.0151𝑥41𝑥43 + 0.0279𝑥41𝑥14 − 0.046𝑥41𝑥24 + 0.128𝑥41𝑥34
+ 𝟏. 𝟏𝟗𝒙𝟒𝟏𝒙𝟒𝟒 − 0.6155𝑥41𝑥15 − 0.0762𝑥41𝑥25 − 0.0618𝑥41𝑥35
+ 0.0091𝑥41𝑥45 − 0.0162𝑥12𝑥22 + 0.0665𝑥12𝑥32 − 0.0242𝑥12𝑥42
+ 0.7776𝑥12𝑥13 + 0.1824𝑥12𝑥23 + 0.1742𝑥12𝑥33 − 0.1056𝑥12𝑥43
+ 0.3277𝑥12𝑥14 + 0.1643𝑥12𝑥24 + 0.1482𝑥12𝑥34 + 0.0691𝑥12𝑥44
+ 0.1154𝑥12𝑥15 + 0.0735𝑥12𝑥25 + 0.0135𝑥12𝑥35 − 0.2726𝑥12𝑥45
− 0.0764𝑥22𝑥32 + 0.0201𝑥22𝑥42 − 0.0205𝑥22𝑥13 + 0.2889𝑥22𝑥23
+ 0.0787𝑥22𝑥33 − 0.0144𝑥22𝑥43 + 0.3168𝑥22𝑥14 − 0.0915𝑥22𝑥24
+ 0.0301𝑥22𝑥34 + 0.0246𝑥22𝑥44 + 0.0412𝑥22𝑥15 + 0.4172𝑥22𝑥25
+ 0.0172𝑥22𝑥35 − 0.2216𝑥22𝑥45 − 0.0756𝑥32𝑥42 − 0.0861𝑥32𝑥13
− 0.0646𝑥32𝑥23 − 0.0076𝑥32𝑥33 − 0.1112𝑥32𝑥43 − 0.1086𝑥32𝑥14
− 0.0616𝑥32𝑥24 − 0.0543𝑥32𝑥34 − 0.2525𝑥32𝑥44 − 0.0249𝑥32𝑥15
− 0.1029𝑥32𝑥25 + 0.0385𝑥32𝑥35 − 0.3319𝑥32𝑥45 + 0.0877𝑥42𝑥13
+ 0.0358𝑥42𝑥23 + 0.129𝑥42𝑥33 − 0.0501𝑥42𝑥43 − 0.1062𝑥42𝑥14
+ 0.0641𝑥42𝑥24 + 0.0248𝑥42𝑥34 − 0.0587𝑥42𝑥44 + 0.1552𝑥42𝑥15
− 0.0138𝑥42𝑥25 + 0.0467𝑥42𝑥35 + 0.1034𝑥42𝑥45 + 0.0377𝑥13𝑥23
− 0.0635𝑥13𝑥33 + 0.0646𝑥13𝑥43 + 0.1477𝑥13𝑥14 − 0.0704𝑥13𝑥24
− 0.3954𝑥13𝑥34 + 0.5207𝑥13𝑥44 − 0.4195𝑥13𝑥15 + 0.1575𝑥13𝑥25
− 0.0466𝑥13𝑥35 − 0.1052𝑥13𝑥45 + 0.0912𝑥23𝑥33 + 0.0011𝑥23𝑥43
+ 0.1871𝑥23𝑥14 + 0.1683𝑥23𝑥24 + 0.0208𝑥23𝑥34 + 0.0276𝑥23𝑥44
+ 0.0937𝑥33𝑥43 + 0.0602𝑥33𝑥14 + 0.1358𝑥33𝑥24 + 0.0912𝑥33𝑥34
− 0.0472𝑥33𝑥44 + 0.2113𝑥33𝑥15 + 0.0526𝑥33𝑥25 − 0.0646𝑥33𝑥35
− 0.1261𝑥33𝑥45 − 0.1059𝑥43𝑥14 + 0.0243𝑥43𝑥24 + 0.0575𝑥43𝑥34
− 0.0271𝑥43𝑥44 + 0.0402𝑥43𝑥15 − 0.0483𝑥43𝑥25 + 0.0111𝑥43𝑥35
+ 0.1339𝑥43𝑥45 − 0.4636𝑥14𝑥24 − 0.6501𝑥14𝑥34 + 0.3967𝑥14𝑥44
− 0.3493𝑥14𝑥15 + 0.0791𝑥14𝑥25 − 0.0468𝑥14𝑥35 − 0.4718𝑥14𝑥45
+ 0.0119𝑥24𝑥34 − 0.132𝑥24𝑥44 + 0.0392𝑥24𝑥15 + 0.1092𝑥24𝑥25
+ 0.0573𝑥24𝑥35 − 0.2196𝑥24𝑥45 + 0.1885𝑥34𝑥44 + 0.0329𝑥34𝑥15
+ 0.0505𝑥34𝑥25 − 0.0077𝑥34𝑥35 + 0.2618𝑥34𝑥45 + 0.9645𝑥44𝑥15
− 0.0058𝑥44𝑥25 − 0.1306𝑥44𝑥35 + 0.1619𝑥44𝑥45 + 0.0639𝑥15𝑥25
+ 0.0033𝑥15𝑥35 − 0.179𝑥15𝑥45 − 0.0096𝑥25𝑥35 − 0.2541𝑥25𝑥45
− 0.21𝑥35𝑥45 
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Y4 169.892 + 0.348𝑥11 + 0.848𝑥21 + 0.513𝑥31 − 0.910𝑥41 + 2.521𝑥12 + 0.830𝑥22
− 0.131𝑥32 − 1.851𝑥42 − 0.941𝑥13 − 0.616𝑥23 + 0.780𝑥33
− 0.620𝑥43 − 1.909𝑥14 + 1.203𝑥24 + 1.203𝑥24 + 1.108𝑥34
+ 0.519𝑥44 + 73.246𝑥15 + 1.765𝑥25 + 0.383𝑥35 + 0.383𝑥35
+ 2.398𝑥45 + 4.333𝑥21𝑥21 + 0.344𝑥31𝑥31 + 1.141𝑥41𝑥41
− 5.118𝑥12𝑥12 + 1.280𝑥22𝑥22 − 0.600𝑥32𝑥32 − 1.895𝑥42𝑥42
− 4.115𝑥13𝑥13 − 7.065𝑥23𝑥23 + 0.525𝑥33𝑥33 + 0.350𝑥43𝑥43
− 3.407𝑥14𝑥14 + 0.454𝑥24𝑥24 + 0.121𝑥34𝑥34 − 0.187𝑥44𝑥44
+ 26.745𝑥15𝑥15 + 6.894𝑥25𝑥25 + 0.126𝑥35𝑥35 + 5.283𝑥45𝑥45
− 0.966𝑥21𝑥31 + 0.682𝑥21𝑥41 − 0.129𝑥21𝑥12 − 0.522𝑥21𝑥22
− 0.283𝑥21𝑥32 + 1.918𝑥21𝑥42 − 1.051𝑥21𝑥13 − 1.709𝑥21𝑥23
− 1.379𝑥21𝑥23 − 1.379𝑥21𝑥33 + 0.256𝑥21𝑥43 − 3.607𝑥21𝑥14
− 4.248𝑥21𝑥24 − 0.908𝑥21𝑥34 + 2.347𝑥21𝑥44 − 0.833𝑥21𝑥15
− 𝟐𝟑. 𝟏𝟗𝟖𝒙𝟐𝟏𝒙𝟐𝟓 − 0.913𝑥21𝑥35 − 3.678𝑥21𝑥45 + 0.634𝑥31𝑥41
+ 0.926𝑥31𝑥12 − 0.126𝑥31𝑥22 − 0.409𝑥31𝑥32 + 1.437𝑥31𝑥42
+ 0.937𝑥31𝑥13 + 0.384𝑥31𝑥23 − 0.626𝑥31𝑥33 − 0.059𝑥31𝑥43
− 2.040𝑥31𝑥14 − 1.427𝑥31𝑥24 + 0.724𝑥31𝑥34 − 1.410𝑥31𝑥44
− 6.817𝑥31𝑥15 − 0.597𝑥31𝑥25 − 0.035𝑥31𝑥35 − 3.694𝑥31𝑥45
− 2.765𝑥41𝑥12 + 0.654𝑥41𝑥22 + 1.581𝑥41𝑥32 − 0.753𝑥41𝑥42
− 2.168𝑥41𝑥13 + 1.102𝑥41𝑥23 + 0.351𝑥41𝑥33 − 0.068𝑥41𝑥43
− 5.580𝑥41𝑥14 + 0.415𝑥41𝑥24 − 3.087𝑥41𝑥34 − 0.837𝑥41𝑥44
− 2.256𝑥41𝑥15 + 0.371𝑥41𝑥25 + 0.896𝑥41𝑥35 + 1.060𝑥41𝑥45
− 0.470𝑥12𝑥22 + 0.646𝑥12𝑥32 − 0.821𝑥12𝑥42 + 4.826𝑥12𝑥13
+ 0.474𝑥12𝑥23 + 0.258𝑥12𝑥33 − 1.109𝑥12𝑥43 + 1.395𝑥12𝑥14
− 3.405𝑥12𝑥24 + 0.092𝑥12𝑥34 − 1.454𝑥12𝑥44 + 5.246𝑥12𝑥15
− 0.620𝑥12𝑥25 + 0.858𝑥12𝑥35 − 1.521𝑥12𝑥45 − 0.178𝑥22𝑥32
+ 1.865𝑥22𝑥42 − 0.480𝑥22𝑥13 − 2.848𝑥22𝑥32 − 1.158𝑥22𝑥32
+ 0.331𝑥22𝑥43 + 0.170𝑥22𝑥14 − 0.149𝑥22𝑥24 − 0.849𝑥22𝑥34
+ 1.754𝑥22𝑥44 + 3.211𝑥22𝑥15 + 2.211𝑥22𝑥25 − 0.7742𝑥22𝑥35
− 3.288𝑥22𝑥45 + 2.531𝑥32𝑥42 − 0.138𝑥32𝑥13 + 0.386𝑥32𝑥23
+ 0.230𝑥32𝑥33 + 0.948𝑥32𝑥43 − 0.478𝑥32𝑥14 − 0.797𝑥32𝑥24
+ 1.198𝑥32𝑥34 − 0.480𝑥32𝑥44 − 0.921𝑥32𝑥15 − 0.538𝑥32𝑥25
− 0.242𝑥32𝑥35 − 2.891𝑥32𝑥45 + 0.525𝑥42𝑥13 + 2.590𝑥42𝑥23
+ 1.202𝑥42𝑥33 − 0.803𝑥42𝑥43 + 1.126𝑥42𝑥14 + 1.496𝑥42𝑥24
− 3.873𝑥42𝑥34 − 1.318𝑥42𝑥44 − 2.652𝑥42𝑥15 + 1.406𝑥42𝑥25
+ 1.796𝑥42𝑥35 + 2.024𝑥42𝑥45 − 0.683𝑥13𝑥23 − 0.028𝑥13𝑥33
+ 1.248𝑥13𝑥43 − 0.240𝑥13𝑥14 + 0.444𝑥13𝑥24 − 1.884𝑥13𝑥34
+ 1.714𝑥13𝑥44 + 2.235𝑥13𝑥15 + 0.873𝑥13𝑥25 − 0.196𝑥13𝑥35
+ 1.939𝑥13𝑥45 − 0.614𝑥23𝑥33 + 1.050𝑥23𝑥43 + 0.878𝑥23𝑥14
− 3.503𝑥23𝑥24 − 1.290𝑥23𝑥34 + 2.252𝑥23𝑥44 − 0.370𝑥33𝑥43
− 0.945𝑥33𝑥14 − 2.046𝑥33𝑥24 + 0.529𝑥33𝑥34 − 1.785𝑥33𝑥34
− 1.394𝑥33𝑥15 − 1.506𝑥33𝑥25 + 0.407𝑥33𝑥35 − 4.181𝑥33𝑥45
+ 0.873𝑥43𝑥14 − 0.277𝑥43𝑥24 − 2.416𝑥43𝑥34 − 0.220𝑥43𝑥44
− 2.822𝑥43𝑥15 − 0.217𝑥43𝑥25 + 0.213𝑥43𝑥35 + 2.978𝑥43𝑥45
+ 2.438𝑥14𝑥24 + 0.620𝑥14𝑥34 − 1.775𝑥14𝑥44 − 4.018𝑥14𝑥15
− 0.753𝑥14𝑥25 − 0.533𝑥14𝑥35 + 4.181𝑥14𝑥45 − 0.696𝑥24𝑥34
− 1.839𝑥24𝑥44 − 4.227𝑥24𝑥15 + 1.425𝑥24𝑥25 − 1.514𝑥24𝑥35
+ 𝟒𝟎. 𝟑𝟒𝟐𝒙𝟏𝟓𝒙𝟏𝟏 − 1.104𝑥34𝑥44 − 3.030𝑥34𝑥15 − 0.571𝑥34𝑥25
+ 0.857𝑥34𝑥35 + 1.124𝑥34𝑥45 + 1.915𝑥44𝑥15 + 1.349𝑥44𝑥25
− 1.214𝑥44𝑥35 + 2.467𝑥44𝑥45 + 2.601𝑥15𝑥25 + 0.141𝑥15𝑥35
+ 0.709𝑥15𝑥45 − 1.101𝑥25𝑥35 − 3.724𝑥25𝑥45 − 3.626𝑥35𝑥45 

 

ตวัแปรตอบสนอง Y1 คือจุดวาบไฟของน ้ ามนัเตา มีค่าเป้าหมายคือต้องไม่น้อยกว่า 60 

องศาเซลเซียส จากสมการการถดถอยตวัแปรตอบสนอง Y1 พบว่าพจน์ของตวัแปรตามมีความ

สอดคลอ้งกบัค่าคุณสมบติัในทฤษฎี กล่าวคือพจน์ท่ีลดจุดวาบไฟอยา่งมีนยัส าคญัไดแ้ก่ -1224x31x32 

โดยหากตอ้งการลดค่าจุดวาบให้เลือกผสมน ้ ามนัเคร่ืองบิน (x31) เขา้ไปมากยิ่งข้ึน เพราะคุณสมบติั
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ของน ้ ามนัเคร่ืองบินคือมีจุดวาบไฟต ่า (x32) ท าให้ติดไฟไดง่้าย ในขณะเดียวกนัหากตอ้งการเพิ่มจุด

วาบไฟของน ้ ามนัเตา พจน์ตวัแปรตามท่ีเพิ่มจุดวาบไฟอย่างมีนัยส าคญัไดแ้ก่ 319x41x42 โดยหาก

ตอ้งการเพิ่มจุดวาบไฟให้พิจารณาเลือกใชก้ากของหน่วยแยกความหนืด (x41) เพราะ กากของหน่วย

แยกความหนืดมีค่าจุดวาบไฟท่ีสูง (x42) เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นส่วนเหลือจากกระบวนการ

ผลิต ในการเผาไหมจึ้งตอ้งใชค้วามร้อนในอุณหภูมิสูงในการจุดติดไฟ 

 ตวัแปรตอบสนอง Y2 คือปริมาณก ามะถนัของน ้ ามนัเตา มีค่าเป้าหมายคือตอ้งไม่เกินร้อยละ 

4 ของน ้ าหนัก จากสมการการถดถอยตวัแปรตอบสนอง Y2 พบว่าพจน์ของตวัแปรตามมีความ

สอดคล้องกบัค่าคุณสมบติัในทฤษฎี กล่าวคือพจน์ท่ีลดปริมาณก ามะถนัอย่างมีนัยส าคญัไดแ้ก่ -

1.02532x21x23 โดยหากตอ้งการลดปริมาณก ามะถนัสามารถท าได้โดยการลดปริมาณน ้ ามนัดีเซล 

(x21) ท่ีใชผ้สมในน ้ามนัเตา เน่ืองจากคุณสมบติัของน ้ามนัดีเซลมีก ามะถนัท่ีต ่า (x23) ในขณะเดียวกนั

หากต้องการเพิ่มปริมารก ามะถันในน ้ ามันเตา พจน์ตัวแปรตามท่ีเพิ่มปริมาณก ามะถันอย่างมี

นัยส าคญัได้แก่ 2.10017x11x13 โดยปัจจยัหลกัคือการเพิ่มปริมาณการใช้กากของหน่วยแยกความ

หนืด (x11) เน่ืองจากกากของหน่วยแยกความหนืด เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นกระบวกการผลิตแยกความ

หนืดเท่านั้น ท าให้ปริมาณก ามะถนัไม่ไดถู้กก าจดัออกไปดว้ย ท าให้มีกากของหน่วยแยกความหนืด 

คุณสมบติัปริมาณก ามะถนัสูง (x13) 

 ตวัแปรตอบสนอง Y3 คือจุดไหลเทของน ้ ามนัเตา มีค่าเป้าหมายคือตอ้งไม่เกิน 30 องศา

เซลเซียส จากสมการการถดถอยตวัแปรตอบสนอง Y3 พบวา่พจน์ของตวัแปรตามมีความสอดคลอ้ง

กบัค่าคุณสมบติัในทฤษฎี กล่าวคือพจน์ท่ีลดจุดไหลเทอยา่งมีนยัส าคญัไดแ้ก่ -2.1231x21x24 โดยหาก

ตอ้งการลดค่าจุดไหลเทให้เลือกผสมน ้ ามนัดีเซลเขา้ไปมากยิ่งข้ึน (x21) เพราะคุณสมบติัของน ้ ามนั

ดีเซลคือมีจุดไหลเทท่ีต ่า (x24) กล่าวคือของเหลวจะเกิดการเร่ิมเกิดการแข็งตวัได้ท่ีอุณหภูมิต ่า ใน

ขณะเดียวกันหากต้องการเพิ่มจุดไหลเทของน ้ ามนัเตา พจน์ตวัแปรตามท่ีเพิ่มจุดไหลเทอย่างมี

นยัส าคญัไดแ้ก่ 1.19x41x44 โดยปัจจยัหลกัคือการเพิ่มปริมาณกากบรรยากาศของหน่วยแยกคอนเดน

เสท (x41) เพราะ กากบรรยากาศของหน่วยแยกคอนเดนเสท มีค่าคุณสมบติัจุดไหลเทท่ีสูง (x44) ท า

ใหผ้ลิตภณัฑก์ลายเป็นของแขง็ไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 ตวัแปรตอบสนอง Y4 คือความหนืดของน ้ ามนัเตา มีค่าเป้าหมายคือตอ้งไม่เกิน 380 เซนติส

โตก จากสมการการถดถอยตวัแปรตอบสนอง Y4 พบวา่พจน์ของตวัแปรตามมีความสอดคลอ้งกบั

ค่าคุณสมบติัในทฤษฎี กล่าวคือพจน์ท่ีลดความหนืดอย่างมีนัยส าคญัไดแ้ก่ -23.198x21x25 โดยหาก
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ต้องการลดค่าความหนืดของน ้ ามันเตาให้เลือกผสมน ้ ามันดีเซลเข้าไปมากยิ่งข้ึน (x21) เพราะ

คุณสมบติัของน ้ ามนัดีเซลคือมีความหนืดต ่า (x25) ในขณะเดียวกนัหากตอ้งการเพิ่มความหนืดของ

น ้ามนัเตา พจน์ตวัแปรตามท่ีเพิ่มค่าความหนืดอยา่งมีนยัส าคญัไดแ้ก่ 40.342x15x11 โดยปัจจยัหลกัคือ

การเพิ่มปริมาณใช้กากของหน่วยแยกความหนืด (x11) เพราะ กากของหน่วยแยกความหนืดมีค่า

คุณสมบติัความหนืดท่ีสูง (x15) 
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ภาคผนวก ก 

ขอ้มูลตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณาสัดส่วนน ้ามนัเตา 
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ช่วงของขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์เป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการวจิยัเป็นขอ้มูลการผสมทุกแบตช์ของน ้ามนัเตา

ชนิดท่ี 5 ซ่ึงอา้งอิงขอ้มูลในอดีตของปี 2560-2562 ทั้งหมด 240 ชุดขอ้มูล 

 ขอ้มูลท่ี 1-160 ใชว้เิคราะห์หาสมการการถดถอย 

 ขอ้มูลท่ี 161-200 ใชท้ดสอบความแม่นย  าของสมการการถดถอย 

 ขอ้มูลท่ี 201-240 ในการหาสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตาท่ีเหมาะสมโดยการแกปั้ญหาเชิงเส้น 

 ตารางท่ี 33 ขอ้มูลตวัแปรตน้ส าหรับพิจารณาสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตา 

ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามั
น

ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิ

น 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
1 71 - - 29 73.0 - - 126.0 
2 88 12 - - 83.0 93.0 - - 
3 78 - - 22 79.0 - - 122.0 
4 93 7 - - 84.1 91.0 - - 
5 92 - 8 - 77.3 - 51.0 - 
6 75 25 - - 80.0 - - - 
7 83 - - 17 80.0 - - 130.0 
8 94 - 6 - 76.0 - 51.0 - 
9 94 6 - - 64.0 97.0 - - 

10 93 7 - - 75.0 93.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามั
น

ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิ

น 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
11 86 - - 14 61.0 - - 126.0 
12 91 9 - - 73.0 93.0 - - 
13 81 - - 19 55.0 - - 126.0 
14 93 7 - - 63.0 93.0 - - 
15 76 - - 24 62.0 - - 123.0 
16 92 - 8 - 68.0 - 48.0 - 
17 91 9 - - 51.0 93.0 - - 
18 75 - - 25 61.0 - - 126.0 
19 86 14 - - 62.0 93.0 - - 
20 94 - 6 - 72.4 - 48.0 - 
21 93 - 7 - 65.0 - 48.0 - 
22 92 8 - - 62.7 93.0 - - 
23 81 - - 19 64.0 - - 126.0 
24 94 - 6 - 75.0 - 48.0 - 
25 82 - - 18 62.0 - - 78.0 
26 92 8 - - 75.0 104.0 - - 
27 98 - 2 - 85.0 - 52.0 - 
28 81 19 - - 103.0 100.0 - - 
29 93 - 7 - 102.0 - 51.0 - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กากของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยาก
าศหน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กาก
บรรยาก
าศ

หน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
30 76 - - 24 66 - - 132 
31 74 16 - - 58 98   
32 85 - - 15 54.0 - - 127.0 
33 75 - - 25 59.0 - - 130.0 
34 96 4 - - 62.0 91.0 - - 
35 88 12 - - 64.0 97.0 - - 
36 86 - - 14 65.0 - - 126.0 
37 96 4 - - 72.4 93.0 - - 
38 98 - 2 - 75.4 - 51.0 - 
39 73 - - 27 57.0 - - 139.0 
40 88 12 - - 70.2 90.0 - - 
41 96 4 - - 75.0 92.0 - - 
42 84 - - 16 61.0 - - 129.0 
43 88 13 - - 78.0 92.0 - - 
44 88 - - 12 64.0 - - 135.0 
45 94 7 - - 74.0 95.0 - - 
46 79 21 - - 91.0 91.0 - - 
47 85 - - 15 55.0 - - 131.0 
48 97 3 - - 65.0 91.0 - - 
49 79 21 - - 60.0 97.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กากของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยาก
าศหน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กาก
บรรยาก
าศ

หน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
50 86 - - 14 55.0 - 55 - 
51 85 15 - - 54.0 90.5   
52 90 10 - - 55.0 99.0 - - 
53 74 - - 26 64.0 - - 131.0 
54 78 22 - - 78.0 95.0 - - 
55 63 - - 37 61.0 - - 136.0 
56 91 9 - - 72.0 91.0 - - 
57 88 - 12 - 79.0 - 45.0 - 
58 87 - - 13 56.0 - - 112.0 
59 92 8 - - 52.0 94.0 - - 
60 93 - 7 - 65.0 - 56.0 - 
61 93 7 - - 52.0 92.0 - - 
62 84 - - 16 52.0 - - 134.0 
63 82 18 - - 72.0 92.0 - - 
64 81 - - 19 61.0 95.0 - - 
65 93 7 - - 53.0 93.0 - - 
66 80 20 - - 50.0 93.0 - - 
67 93 - 7 - 51.0 - 49.0 - 
68 89 11 - - 50.4 90.0 - - 
69 84 - - 16 52.0 - - 113.0 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน

เดนเสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามั
น

ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิ

น 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
70 94 6 - - 63.0 92.0 - - 
71 83 - - 17 50.0 - - 140.0 
72 88 12 - - 64.0 95.0 - - 
73 85 - - 15 51.0 - - 114.0 
74 93 - 7 - 65.0 - 50.0 - 
75 91 9 - - 75.0 94.0 - - 
76 80 - - 20 75.0 - - 92.0 
77 95 5 - - 79.0 105.0 - - 
78 79 21 - - 79.0 94.0 - - 
79 90 10 - - 74.0 90.0 - - 
80 79 - - 21 61.0 - - 142.0 
81 92 9 - - 73.0 94.0 - - 
82 87 13 - - 50.0 103.0 - - 
83 94 - 6 - 67.0 - 49.0 - 
84 91 9 - - 56.0 91.0 - - 
85 88 12 - - 79.0 91.0 - - 
86 93 - 7 - 53.0 - 47.0 - 
87 92 8 - - 49.0 93.0 - - 
88 89 - - 11 57.0 - - 113.2 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กากของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยาก
าศหน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กาก
บรรยาก
าศ

หน่วย
แยกกาก
คอน

เดนเสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
89 91 9 - - 54.0 90.7   
90 82 - - 18 57.0 - - 148.0 
91 96 - 4 - 68.0 - 48.0 - 
92 95 5 - - 62.0 92.0 - - 
93 86 14 - - 53.0 92.0 - - 
94 92 9 - - 62.0 95.0 - - 
95 84 - - 16 53.0 - - 122.0 
96 90 10 - - 67.0 91.0 - - 
97 91 9 - - 54.0 93.0 - - 
98 90 - 10 - 55.0 - 49.0 - 
99 88 12 - - 52.0 90.0 - - 

100 81 - - 19 79.0 - - 91.0 
101 88 12 - - 73.0 91.0 - - 
102 91 9 - - 75.0 93.0 - - 
103 84 - 16 - 57.0 - 50.0 - 
104 91 9 - - 54.0 90.0 - - 
105 89 11 - - 50.0 91.0 - - 
106 92 8 - - 59.0 95.0 - - 
107 84 - - 16 53.0 - - 142.5 
108 89 11 - - 72.0 94.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กากของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยาก
าศหน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กาก
บรรยาก
าศ

หน่วย
แยกกาก
คอน

เดนเสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
109 93 7 - - 73.2 90.3 - - 
110 88 - - 12 60.2 - - 133.5 
111 93 7 - - 79.0 92.0 - - 
112 88 12 - - 52.0 92.0 - - 
113 80 - - 20 50.0 95.0 - - 
114 94 6 - - 79.0 93.0 - - 
115 87 13 - - 51.0 93.0 - - 
116 92 - 8 - 53.0 - 49.0 - 
117 91 9 - - 52.0 90.0 - - 
118 86 - - 14 62.0 - - 141.5 
119 76 - 24 - 72.0 102.0 - - 
120 87 13 - - 79.0 92.0 - - 
121 91 9 - - 64.0 95.0 - - 
122 86 - 14 - 79.0 - 50.0 - 
123 84 16 - - 75.0 94.0 - - 
124 93 7 - - 57.0 92.0 - - 
125 90 - - 10 62.0 - - 128.0 
126 95 5 - - 75.0 105.0 - - 
127 91 9 - - 75.0 94.0 - - 
128 91 - 9 - 75.0 - 52.0 - 
129 92 9 - - 79.0 94.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน

เดนเสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามั
น

ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิ

น 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
130 82 - - 18 54.0 - - 135.0 
131 93 - 7 - 85.0 - 53.2 -99 
132 86 - - 14 50.0 - - 148.5 
133 83 17 - - 62.0 93.0 - - 
134 88 - - 12 51.0 - - 141.0 
135 92 9 - - 79.0 90.0 - - 
136 89 11 - - 79.0 92.0 - - 
137 87 - - 13 63.0 - - 140.5 
138 90 - 10 - 74.0 - 48.0 - 
139 88 12 - - 63.0 92.0 - - 
140 86 14 - - 57.0 95.0 - - 
141 79 - - 21 53.0 - - 139.5 
142 81 19 - - 61.0 91.0 - - 
143 86 14 - - 51.0 93.0 - - 
144 83 17 - - 53.0 90.0 - - 
145 92 - 8 - 53.0 - 49.0 - 
146 89 11 - - 52.0 91.0 - - 
147 76 - - 24 62.0 - - 140.5 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน

เดนเสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
148 86 14 - - 74.0 91.0 - - 
149 89 11 - - 50.0 93.0 - - 
150 88 12 - - 59.0 90.0 - - 
151 86 - - 14 65.0 - - 133.0 
152 83 17 - - 51.0 95.0 - - 
153 85 - - 15 73.0 - - 132.5 
154 88 12 - - 55.0 94.0 - - 
155 90 - - 10 55.0 - - 139.5 
156 87 - - 13 50.0 - - 140.0 
157 98 2 - - 55.0 94.0 - - 
158 92 - 8 - 51.0 - 52.0 - 
159 96 4 - - 51.0 92.0 - - 
160 92 - 8 - 77.0 - 48.0 - 
161 83 - - 17 53.0 - - 136.5 
162 95 5 - - 64.0 95.0 - - 
163 94 6 - - 55.0 93.0 - - 
164 92 8 - - 51.0 93.0 - - 
165 89 11 - - 75.0 90.0 - - 
166 90 10 - - 75.0 94.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กากของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยาก
าศหน่วย
แยกกาก
คอนเดน
เสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิ

น 

กาก
บรรยาก
าศ

หน่วย
แยกกาก
คอน

เดนเสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
167 88 12 - - 56.0 82.5 - - 
168 92 8 - - 70.0 85.0 - - 
169 93 7 - - 50.0 94.0 - - 
170 80 - - 20 73.0 - - 136.5 
171 88 12 - - 81.1 94.0 - - 
172 92 8 - - 94.0 92.0 - - 
173 93 - - 7 79.0 - - 141.5 
174 89 11 - - 87.2 95.0 - - 
175 90 10 - - 52.0 94.0 - - 
176 92 - - 8 55.0 - - 135.0 
177 87 13 - - 67.0 90.0 - - 
178 91 - 9 - 52.0 - 51.0 - 
179 89 11 - - 52.0 94.0 - - 
180 86 14 - - 52.0 91.0 - - 
181 86 14 - - 52.0 91.0 - - 
182 91 9 - - 53.0 91.0 - - 
183 91 - - 9 55.0 - - 140.0 
184 86 14 - - 68.0 91.0 - - 
185 91 9 - - 94.0 93.0 - - 
186 87 - - 13 94.0 - - 147.5 
187 92 8 - - 118.2 93.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยาก
าศ

หน่วย
แยกกาก
คอน

เดนเสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิ

น 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน

เดนเสท 
x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 

188 85 15 - - 79.0 89.0 - - 
189 88 12 - - 93.0 92.0 - - 
190 94 6 - - 57.0 92.0 - - 
191 91 - - 9 55.0 - - 148.5 
192 90 10 - - 54.0 91.0 - - 
193 92 8 - - 92.0 99.0 - - 
194 93 - 7 - 53.0 - 49.0 - 
195 92 8 - - 51.0 90.0 - - 
196 92 - - 8 54.0 - - 147.0 
197 91 9 - - 64.0 91.0 - - 
198 93 7 - - 53.0 91.0 - - 
199 92 8 - - 53.0 103.0 - - 
200 89 11 - - 53.0 90.0 - - 
201 90 10 - - 54.0 91.0 - - 
202 91 - - 9 55.0 - - 140.0 
203 98 2 - - 55.0 94.0 - - 
204 88 12 - - 53.0 92.0 - - 
205 80 - - 20 73.0 - - 136.5 
206 88 12 - - 64.0 95.0 - - 
207 89 11 - - 52.0 91.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน

เดนเสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
208 89 11 - - 59.0 86.5 - - 
209 91 9 - - 64.0 81.5 - - 
210 93 7 - - 57.0 92.0 - - 
211 92 - 8 - 53.0 - 49.0 - 
212 89 11 - - 87.2 95.0 - - 
213 73 27 - - 58.0 91.0 - - 
214 96 4 - - 72.4 93.0 - - 
215 98 - 2 - 75.4 - 51.0 - 
216 92 8 - - 51.0 90.0 - - 
217 83 17 - - 62.0 93.0 - - 
218 87 - - 13 94.0 - - 147.5 
219 76 - - 24 62.0 - - 123.0 
220 93 - 7 - 65.0 - 50.0 - 
221 88 - - 12 79.0 - - 121.4 
222 79 - - 21 53.0 - - 139.5 
223 89 11 - - 53.0 90.0 - - 
224 87 13 - - 79.0 92.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

สัดส่วนท่ีใชผ้สม จุดวาบไฟ 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามั
น

เคร่ือ
งบิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน

เดนเสท 

กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด 

น ้ามนั
ดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ือง
บิน 

กาก
บรรยา
กาศ
หน่วย
แยก
กาก
คอน
เดน
เสท 

x11 x21 x31 x41 x12 x22 x32 x42 
225 94 - 6 - 53.0 - 49.0 - 
226 83 - - 17 80.0 - - 130.0 
227 86 - - 14 61.0 - - 126.0 
228 63 - - 37 61.0 - - 136.0 
229 81 - - 19 79.0 - - 91.0 
230 96 4 - - 62.0 91.0 - - 
231 92 - 8 - 53.0 - 49.0 - 
232 92 9 - - 79.0 90.0 - - 
233 93 7 - - 84.1 91.0 - - 
234 81 - - 19 64.0 - - 126.0 
235 88 12 - - 70.2 90.0 - - 
236 93 7 - - 75.0 93.0 - - 
237 92 8 - - 53.0 103.0 - - 
238 98 2 - - 55.0 94.0 - - 
239 88 12 - - 83.0 93.0 - - 
240 88 12 - - 93.0 92.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั)   จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส)  

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ ามนั
ดีเซล  

 น ้ ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 กากของหน่วย
แยกความหนืด   

 น ้ ามนั
ดีเซล  

 น ้ ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
1 7.0 - - 9.8 27.0 - - 33.0 
2 5.5 2.2 - - 30.0 21.0 - - 
3 5.7 - - 9.7 39.0 - - 45.0 
4 4.2 2.5 - - 36.0 30.0 - - 
5 2.1 - 6.9 - 15.0 - 15.0 - 
6 3.8 - - - 9.0 6.0 - - 
7 5.6 - - 10.0 33.0 - - 36.0 
8 8.4 - 5.1 - 18.0 - 12.0 - 
9 5.3 2.3 - - 15.0 3.0 - - 

10 5.5 2.6 - - 24.0 6.0 - - 
11 7.6 - - 9.8 39.0 - - 45.0 
12 7.8 2.0 - - 33.0 6.0 - - 
13 6.6 - - 9.9 24.0 - - 21.0 
14 5.1 2.0 - - 3.0 - - - 
15 4.7 2.2 - 9.7 15.0 - - 18.0 
16 3.7 - 5.1 - 18.0 - (3.0) - 
17 4.7 2.0 - - 9.0 6.0 - - 
18 3.7 - - 10.2 24.0 - - 27.0 
19 2.7 2.0 - - 9.0 6.0 - - 
20 2.4 - 6.6 - 15.0 - (30.0) - 
21 3.6 - 6.8 - 6.0 - (30.0) - 
22 4.2 2.0 - - 9.0 15.0 - - 
23 5.2 - - 10.1 39.0 - - 51.0 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
24 5.5 - 5.0 - 15.0 - (3.0) - 
25 3.5 - - 6.5 12.0 - - 6.0 
26 5.0 2.6 - - 39.0 3.0 - - 
27 3.2 - 7.0 - 24.0 - (6.0) - 
28 5.2 2.8 - - 24.0 6.0 - - 
29 5.6 - 6.9 - 6.0 - (30.0) - 
30 4.3 - - 7.1 6.0 3.0 - 21.0 
31 4.2 2.2 - - - 3.0 - - 
32 3.4 - - 10.3 3.0 - - 27.0 
33 6.5 - - 10.0 6.0 - - 15.0 
34 5.1 2.3 - - 12.0 6.0 - - 
35 5.6 2.3 - - 3.0 3.0 - - 
36 5.6 - - 10.5 9.0 - - 21.0 
37 4.3 2.2 - - 15.0 6.0 - - 
38 3.5 - 5.1 - 9.0 - (27.0) - 
39 5.6 - - 10.4 21.0 - - 45.0 
40 5.2 2.2 - - 24.0 6.0 - - 
41 1.7 2.2 - - 33.0 6.0 - - 
42 5.5 - - 10.2 27.0 - - 51.0 
43 5.5 2.1 - - 24.0 3.0 - - 
44 5.5 - - 10.6 33.0 - - 48.0 
45 6.2 2.2 - - 21.0 9.0 - - 
46 5.8 2.2 - - 18.0 12.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

  x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
47 4.6 - - 10.4 9.0 - - 51.0 
48 5.1 2.0 - - 12.0 3.0 - - 
49 4.2 2.2 - - 24.0 6.0 - - 
50 6.7 - 5.2 - 30.0 - (30.0) - 
51 5.1 2.4 - - 27.0 3.0 - - 
52 4.5 2.3 - - 6.0 12.0 - - 
53 7.6 - - 10.2 15.0 - - 45.0 
54 5.7 2.2 - - 21.0 6.0 - - 
55 4.6 - - 10.3 12.0 - - 48.0 
56 5.4 2.1 - - 24.0 3.0 - - 
57 4.2 - 3.6 - 21.0 - (30.0) - 
58 4.6 - - 7.1 18.0 - - 39.0 
59 4.6 2.6 - - 21.0 3.0 - - 
60 5.0 - 3.4 - 24.0 - (30.0) - 
61 5.7 2.4 - - 21.0 6.0 - - 
62 5.8 - - 9.7 18.0 - - 48.0 
63 3.7 2.4 - - 21.0 6.0 - - 
64 2.9 - - 8.2 15.0 - - 36.0 
65 4.9 2.0 - - 18.0 6.0 - - 
66 4.3 2.2 - - 9.0 6.0 - - 
67 5.6 - 5.7 - 28.0 - (27.0) - 
68 4.6 2.1 - - 24.0 6.0 - - 
69 4.5 - - 8.5 18.0 - - 24.0 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
70 4.4 2.3 - - 3.0 3.0 - - 
71 2.9 - - 10.0 33.0 - - 48.0 
72 3.7 2.6 - - 36.0 3.0 - - 
73 1.9 - - 8.5 27.0 - - 36.0 
74 2.0 - 6.6 - 30.0 - (30.0) - 
75 5.5 2.1 - - 6.0 3.0 - - 
76 2.6 - - 7.1 27.0 3.0 - 33.0 
77 4.1 2.1 - - 9.0 3.0 - - 
78 4.5 2.2 - - 18.0 6.0 - - 
79 4.6 2.5 - - 30.0 6.0 - - 
80 5.6 - - 9.1 9.0 - - 42.0 
81 4.2 2.4 - - 21.0 6.0 - - 
82 4.5 2.4 - - 36.0 3.0 - - 
83 3.6 - 5.0 - 30.0 - (27.0) - 
84 4.2 2.2 - - 30.0 3.0 - - 
85 4.6 2.3 - - 6.0 6.0 - - 
86 5.6 - 6.9 - 30.0 - (27.0) - 
87 4.8 2.3 - - 24.0 3.0 - - 
88 3.6 - - 7.2 3.0 - - 27.0 
89 5.1 2.0 - - 9.0 3.0 - - 
90 5.2 - - 9.8 33.0 - - 51.0 
91 4.2 - 5.4 - 33.0 - (30.0) - 
92 4.8 2.2 - - 30.0 9.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
93 5.5 2.3 - - 33.0 3.0 - - 
94 5.6 2.7 - - 33.0 6.0 - - 
95 5.6 - - 9.7 33.0 - - 48.0 
96 4.2 2.4 - - 33.0 15.0 - - 
97 2.0 2.2 - - 33.0 3.0 - - 
98 5.7 - 5.2 - 36.0 - (30.0) - 
99 5.5 2.2 - - 30.0 3.0 - - 

100 2.6 - - 7.2 6.0 - - 30.0 
101 5.5 2.1 - - 36.0 3.0 - - 
102 5.5 2.2 - - 9.0 3.0 - - 
103 5.6 - 6.5 - 33.0 - (27.0) - 
104 5.3 2.5 - - 27.0 18.0 - - 
105 4.1 2.7 - - 6.0 6.0 - - 
106 4.5 2.7 - - 9.0 6.0 - - 
107 1.8 - - 9.7 9.0 - - 48.0 
108 4.7 2.4 - - 30.0 6.0 - - 
109 4.2 2.6 - - 15.0 6.0 - - 
110 4.2 - - 10.1 24.0 - - 33.0 
111 5.6 2.2 - - 9.0 3.0 - - 
112 5.4 2.3 - - 9.0 9.0 - - 
113 5.5 2.2 - - 9.0 3.0 - - 
114 5.6 2.8 - - 36.0 3.0 - - 
115 5.5 2.6 - - 21.0 12.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
116 2.2 - 6.5 - 30.0 - (30.0) - 
117 3.8 2.2 - - 30.0 18.0 - - 
118 6.1 - - 9.7 33.0 - - 48.0 
119 4.2 2.6 - - 27.0 3.0 - - 
120 1.5 2.7 - - 36.0 3.0 - - 
121 1.6 2.5 - - 21.0 15.0 - - 
122 1.5 - 6.5 - 36.0 - (27.0) - 
123 4.5 2.5 - - 9.0 3.0 - - 
124 1.8 2.6 - - 24.0 3.0 - - 
125 2.0 - - 10.3 30.0 - - 45.0 
126 2.5 2.7 - - 33.0 - - - 
127 4.5 2.7 - - 21.0 3.0 - - 
128 1.9 - 6.6 - 36.0 - (30.0) - 
129 4.3 2.2 - - 30.0 6.0 - - 
130 1.7 - - 9.7 24.0 - - 48.0 
131 1.5 - 6.5 - 36.0 - (30.0) - 
132 1.9 - - 9.6 21.0 - - 48.0 
133 4.6 2.1 - - 6.0 6.0 - - 
134 3.6 - - 8.6 6.0 - - 30.0 
135 4.7 2.1 - - 24.0 3.0 - - 
136 5.8 2.3 - - 33.0 3.0 - - 
137 5.7 - - 9.5 33.0 - - 48.0 
138 6.9 - 6.6 - 36.0 - (27.0) - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
139 4.7 2.1 - - 30.0 3.0 - - 
140 4.6 2.2 - - 33.0 3.0 - - 
141 6.8 - - 9.8 18.0 - - 45.0 
142 4.2 2.6 - - 18.0 - - - 
143 5.8 2.5 - - 9.0 3.0 - - 
144 4.6 2.7 - - 24.0 9.0 - - 
145 5.5 - 7.0 - 27.0 - (30.0) - 
146 4.6 2.4 - - 27.0 3.0 - - 
147 5.6 - - 9.5 18.0 - - 48.0 
148 4.6 2.6 - - 18.0 3.0 - - 
149 4.4 2.3 - - 33.0 3.0 - - 
150 4.5 2.2 - - 39.0 3.0 - - 
151 2.8 - - 9.7 30.0 - - 48.0 
152 4.2 2.6 - - 30.0 6.0 - - 
153 2.8 - - 10.2 15.0 - - 54.0 
154 4.6 2.7 - - 27.0 3.0 - - 
155 4.54 - - 6.3 27.0 - - 51.0 
156 1.9 - - 9.4 33.0 - - 48.0 
157 3.6 2.2 - - 30.0 3.0 - - 
158 1.8 - 6.2 - 27.0 - (27.0) - 
159 2.1 2.4 - - 27.0 3.0 - - 
160 1.9 - 6.5 - 6.0 - (27.0) - 
161 1.5 - - 9.3 35.0 - - 48.0 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
162 3.9 2.4 - - 33.0 12.0 - - 
163 5.6 2.1 - - 6.0 3.0 - - 
164 1.6 2.4 - - 33.0 3.0 - - 
165 5.7 1.9 - - 6.0 3.0 - - 
166 4.5 2.2 - - 33.0 3.0 - - 
167 4.8 2.2 - - 9.0 6.0 - - 
168 4.1 2.3 - - 36.0 6.0 - - 
169 5.7 2.3 - - 6.0 3.0 - - 
170 5.7 - - 10.0 33.0 - - 48.0 
171 5.3 2.4 - - 30.0 6.0 - - 
172 4.9 2.3 - - 9.0 6.0 - - 
173 2.8 - - 9.4 36.0 - - 48.0 
174 3.5 2.2 - - 39.0 6.0 - - 
175 5.1 2.3 - - 30.0 3.0 - - 
176 6.9 - - 9.5 6.0 - - 54.0 
177 5.5 2.1 - - 12.0 3.0 - - 
178 5.0 - 6.5 - 28.0 - (30.0) - 
179 5.9 2.7 - - 18.0 3.0 - - 
180 5.7 2.4 - - 30.0 3.0 - - 
181 4.2 2.4   30.0 3.0   
182 4.2 2.4   33.0 6.0   
183 6.1 - - 9.9 39.0 - - 48.0 
184 4.2 2.5 - - 27.0 3.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
185 5.9 2.4 - - 24.0 3.0 - - 
186 6.5 - - 9.4 24.0 - - 48.0 
187 4.9 2.6 - - 18.0 9.0 - - 
188 5.6 2.2 - - 9.0 15.0 - - 
189 5.1 2.2 - - (3.0) 3.0 - - 
190 1.7 2.4 - - 6.0 18.0 - - 
191 1.8 - - 9.4 21.0 - - 51.0 
192 1.9 2.0 - - 21.0 3.0 - - 
193 2.0 2.4 - - 21.0 - - - 
194 2.0 - 6.9 - 12.0 - (27.0) - 
195 2.4 7.7 - - 9.0 3.0 - - 
196 2.0 - - 9.4 36.0 - - 48.0 
197 2.9 2.3 - - 33.0 6.0 - - 
198 5.6 2.3 - - 21.0 6.0 - - 
199 5.6 2.2 - - 24.0 3.0 - - 
200 5.8 2.2 - - 33.0 6.0 - - 
201 1.9 2.0 - - 21.0 3.0 - - 
202 6.1 - - 9.9 39.0 - - 48.0 
203 3.6 2.2 - - 30.0 3.0 - - 
204 4.8 2.2 - - 9.0 6.0 - - 
205 5.7 - - 10.0 33.0 - - 48.0 
206 3.7 2.6 - - 36.0 3.0 - - 
207 4.6 2.4 - - 27.0 3.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
208 3.5 2.2 - - 36.0 6.0 - - 
209 4.2 2.3 - - 30.0 9.0 - - 
210 1.8 2.6 - - 24.0 3.0 - - 
211 2.2 - 6.5 - 30.0 - (30.0) - 
212 3.5 2.2 - - 39.0 6.0 - - 
213 4.2 2.2 - - - 3.0 - - 
214 4.3 2.2 - - 15.0 6.0 - - 
215 3.5 - 5.1 - 9.0 - (27.0) - 
216 2.4 7.7 - - 9.0 3.0 - - 
217 4.6 2.1 - - 6.0 6.0 - - 
218 6.5 - - 9.4 24.0 - - 48.0 
219 4.7 2.2 - 9.7 15.0 - - 18.0 
220 2.0 - 6.6 - 30.0 - (30.0) - 
221 4.2 - - 10.1 24.0 - - 33.0 
222 6.8 - - 9.8 18.0 - - 45.0 
223 5.8 2.2 - - 33.0 6.0 - - 
224 1.5 2.7 - - 36.0 3.0 - - 
225 2.4 7.7 - - 9.0 3.0 - - 
226 5.6 - - 10.0 33.0 - - 36.0 
227 7.6 - - 9.8 39.0 - - 45.0 
228 4.6 - - 10.3 12.0 - - 48.0 
229 2.6 - - 7.2 6.0 - - 30.0 
230 5.1 2.3 - - 12.0 6.0 - - 
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ขอ้มูล
ท่ี 

 ปริมาณก ามะถนั (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั)  จุดไหลเท  (องศาเซลเซียส) 

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 
น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอนเดน

เสท   

 กากของ
หน่วยแยก
ความหนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

 x13   x23   x33   x43   x14   x24   x34   x44  
231 2.2 - 6.5 - 30.0 - (30.0) - 
232 4.7 2.1 - - 24.0 3.0 - - 
233 4.2 2.5 - - 36.0 30.0 - - 
234 5.2 - - 10.1 39.0 - - 51.0 
235 4.2 2.2 - - 24.0 6.0 - - 
236 4.1 2.2 - - 30.0 6.0 - - 
237 5.6 2.2 - - 24.0 3.0 - - 
238 3.6 2.2 - - 30.0 3.0 - - 
239 5.5 2.2 - - 30.0 21.0 - - 
240 5.1 2.2 - - (3.0) 3.0 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
1 260.7 - - 350.7 
2 397.7 275.0 - - 
3 257.3 - - 350.7 
4 423.7 275.0 - - 
5 395.7 - 269.0 - 
6 238.7 294.5 - - 
7 158.6 - - 282.3 
8 214.7 - 269.0 - 
9 248.6 280.9 - - 

10 290.4 400.4 - - 
11 185.0 - - 258.8 
12 310.9 412.1 - - 
13 197.4 - - 263.9 
14 264.3 402.2 - - 
15 312.1 - - 364.1 
16 385.6 - 288.9 - 
17 155.6 280.8 - - 
18 254.5 - - 363.3 
19 374.9 279.8 - - 
20 424.6 - 287.0 - 
21 324.0 - 276.2 - 
22 398.4 296.6 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
23 394.4 - - 258.1 
24 415.4 - 271.5 - 
25 394.1 - - 318.1 
26 419.9 294.7 - - 
27 315.1 - 276.1 - 
28 359.3 286.6 - - 
29 154.1 - 274.6 - 
30 297.2 - - 368.1 
31 160.3 284.8 - - 
32 168.5 - - 351.5 
33 92.4 - - 252.0 
34 328.3 278.5 - - 
35 166.7 287.4 - - 
36 396.3 - - 353.8 
37 394.1 282.2 - - 
38 383.5 - 271.3 - 
39 68.3 - - 155.6 
40 125.5 285.5 - - 
41 90.8 285.2 - - 
42 168.9 - - 258.8 
43 346.4 288.9 - - 
44 87.3 - - 258.2 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
45 127.4 281.2 - - 
46 390.1 278.2 - - 
47 120.0 - - 230.0 
48 134.0 221.0 - - 
49 170.9 280.9 - - 
50 72.9 - 271.6 - 
51 105.2 406.8 - - 
52 71.4 298.6 - - 
53 172.7 - - 250.3 
54 350.5 284.2 - - 
55 268.6 - - 333.9 
56 385.7 281.6 - - 
57 410.4 - 280.5 - 
58 371.3 - - 410.2 
59 73.1 276.9 - - 
60 69.8 - 278.0 - 
61 70.7 286.0 - - 
62 71.1 - - 250.8 
63 134.1 295.2 - - 
64 96.9 - - 233.2 
65 73.3 282.1 - - 
66 165.1 284.9 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
67 71.2 - 286.3 - 
68 145.7 282.1 - - 
69 66.8 - - 292.2 
70 68.7 282.9 - - 
71 154.8 - - 253.2 
72 185.0 308.7 - - 
73 72.3 - - 292.6 
74 80.1 - 278.0 - 
75 62.6 282.5 - - 
76 74.0 - - 215.2 
77 62.2 288.2 - - 
78 64.7 279.4 - - 
79 65.4 286.2 - - 
80 135.6 - - 265.6 
81 187.0 282.5 - - 
82 61.5 290.5 - - 
83 71.2 - 287.1 - 
84 67.4 281.2 - - 
85 62.1 296.4 - - 
86 65.7 - 277.3 - 
87 72.3 282.3 - - 
88 68.9 - - 280.1 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
89 66.4 294.2 - - 
90 272.7 - - 351.5 
91 412.3 - 268.9 - 
92 398.1 287.5 - - 
93 71.5 287.2 - - 
94 73.1 284.3 - - 
95 268.9 - - 251.5 
96 125.4 292.4 - - 
97 63.1 299.5 - - 
98 72.2 - 274.5 - 
99 95.1 280.9 - - 

100 69.5 - - 282.8 
101 74.3 280.2 - - 
102 72.7 291.5 - - 
103 73.3 - 271.5 - 
104 102.1 282.3 - - 
105 73.7 280.4 - - 
106 60.7 290.5 - - 
107 74.2 - - 252.6 
108 72.2 294.3 - - 
109 73.5 286.0 - - 
110 78.0 - - 276.9 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
111 64.4 284.4 - - 
112 63.5 280.8 - - 
113 75.2 288.6 - - 
114 65.2 278.2 - - 
115 64.8 294.3 - - 
116 68.6 - 277.4 - 
117 134.7 280.1 - - 
118 64.1 - - 262.1 
119 154.7 277.9 - - 
120 262.7 291.2 - - 
121 68.0 285.2 - - 
122 57.0 - 277.1 - 
123 63.7 282.6 - - 
124 66.2 291.2 - - 
125 63.7 - - 252.7 
126 94.7 297.2 - - 
127 55.0 278.7 - - 
128 67.3 - 275.6 - 
129 58.3 278.2 - - 
130 59.6 - - 255.2 
131 57.0 - 271.9 - 
132 60.3 - - 255.1 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
133 91.5 288.1 - - 
134 62.9 - - 277.5 
135 64.8 291.9 - - 
136 64.7 282.2 - - 
137 61.7 - - 251.2 
138 121.7 - 271.7 - 
139 154.1 286.2 - - 
140 65.0 282.6 - - 
141 64.7 - - 263.3 
142 124.5 278.8 - - 
143 268.3 286.2 - - 
144 270.6 275.8 - - 
145 62.4 - 267.0 - 
146 107.5 291.9 - - 
147 67.2 - - 250.2 
148 184.7 277.7 - - 
149 72.3 275.5 - - 
150 65.1 289.2 - - 
151 61.3 - - 251.3 
152 73.2 282.3 - - 
153 61.4 - - 252.6 
154 69.6 288.8 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
155 64.4 - - 253.8 
156 94.5 - - 259.9 
157 135.6 276.4 - - 
158 76.3 - 275.6 - 
159 87.2 278.9 - - 
160 67.1 - 285.7 - 
161 70.7 - - 251.2 
162 157.5 287.4 - - 
163 69.4 277.3 - - 
164 69.6 282.7 - - 
165 75.3 285.4 - - 
166 71.9 280.5 - - 
167 294.5 234.2 - - 
168 279.2 211.4 - - 
169 70.1 284.1 - - 
170 72.9 - - 256.5 
171 121.4 280.1 - - 
172 70.1 276.3 - - 
173 80.1 - - 258.2 
174 114.5 282.7 - - 
175 74.1 281.1 - - 
176 71.5 - - 250.3 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
177 151.2 289.3 - - 
178 71.1 - 267.3 - 
179 121.5 279.2 - - 
180 77.3 277.2 - - 
181 77.3 277.2 - - 
182 73.1 286.5 - - 
183 71.4 - - 251.3 
184 135.2 280.6 - - 
185 123.6 279.6 - - 
186 176.0 - - 258.6 
187 215.7 277.7 - - 
188 75.9 286.5 - - 
189 74.5 292.0 - - 
190 83.0 282.4 - - 
191 293.9 - - - 
192 289.0 257.4 - - 
193 72.6 284.3 - - 
194 71.5 - 268.7 - 
195 134.6 278.9 - - 
196 70.7 - - 251.3 
197 121.7 279.5 - - 
198 70.5 282.2 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
199 71.0 278.6 - - 
200 77.8 287.6 - - 
201 71.1 282.4 - - 
202 71.4 - - 251.3 
203 135.6 276.4 - - 
204 74.5 289.8 - - 
205 72.9 - - 256.5 
206 185.0 282.7 - - 
207 107.5 291.9 - - 
208 70.7 286.0 - - 
209 87.3 - - 258.2 
210 66.2 291.2 - - 
211 68.6 - 277.4 - 
212 114.5 282.7 - - 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
213 160.3 284.8 - - 
214 394.1 282.2 - - 
215 383.5 - 271.3 - 
216 134.6 278.9 - - 
217 91.5 288.1 - - 
218 176.0 - - 258.6 
219 312.1 - - 364.1 
220 80.1 - 278.0 - 
221 78.0 - - 276.9 
222 64.7 - - 263.3 
223 77.8 287.6 - - 
224 62.8 291.9 - - 
225 134.6 278.9 - - 
226 158.6 - - 282.3 
227 185.0 - - 258.8 
228 268.6 - - 333.9 
229 69.5 - - 282.8 
230 328.3 278.5 - - 
231 68.6 - 277.4 - 
232 64.8 291.9 - - 
233 423.7 275.0 - - 
234 395.0 - - 358.1 
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ขอ้มูลท่ี 

 ความหนืด (เซนติสโตก)  
 กาก
ของ
หน่วย
แยก
ความ
หนืด   

 น ้ามนั
ดีเซล  

 น ้ามนั
เคร่ืองบิน  

 กาก
บรรยากาศ
หน่วยแยก
กากคอน
เดนเสท   

 x15   x25   x35   x45  
235 125.5 285.5 - - 
236 290.4 400.4 - - 
237 71.0 278.6 - - 
238 135.6 276.4 - - 
239 397.7 275.0 - - 
240 74.5 292.0 - - 

 

ตารางท่ี 34 ขอ้มูลตวัแปรตอบสนองส าหรับพิจารณาสัดส่วนการผสมน ้ามนัเตา 
 

 

ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 จุดวาบไฟ 

(องศา
เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

  Y1   Y2   Y3   Y4   
1 83.0 7.5 30.0 300.7 

 
2 86.0 3.0 24.0 426.7 

 

3 84.1 4.2 42.0 290.3  
4 87.3 2.1 33.0 460.7 
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

 

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

5 71.4 3.5 15.0 436.7  
6 78.0 3.1 6.0 278.7 

 
7 86.0 8.4 33.0 187.6 

 
8 64.0 7.3 15.0 247.7 

 
9 73.0 3.7 9.0 285.6 

 
10 82.0 3.9 21.0 331.4 

 
11 73.0 7.8 42.0 225.0 

 
12 78.0 3.8 30.0 339.9 

 
13 63.0 7.1 24.0 230.4 

 

14 84.2 3.2 3.0 301.3  

15 68.0 3.7 18.0 353.1  
16 61.0 4.0 15.0 425.6 

 
17 58.0 3.7 9.0 184.6 

 

18 64.2 4.0 29.0 287.5  

19 72.4 2.4 9.0 411.9  

20 68.4 2.9 18.0 465.6  

21 62.7 4.2 3.0 364.0  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั) 

จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส) 

ความหนืด  
(เซนติสโตก) 

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

22 78.1 3.8 9.0 438.4  
23 75.0 8.7 42.0 424.0  
24 62.0 7.2 12.0 448.4  

25 72.0 4.0 15.0 331.1  

26 85.0 3.2 33.0 460.9  
27 78.0 3.5 21.0 355.1  

28 101.0 2.3 21.0 388.3  

29 86.0 6.3 6.0 187.1  

30 91.0 5.7 9.0 334.2  

31 67.0 3.7 - 201.3  

32 62.0 3.8 24.0 208.5  

33 62.0 7.1 12.0 121.4  

34 73.0 3.9 9.0 361.3  

35 74.0 4.0 3.0 203.7  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

36 72.4 6.3 15.0 437.3  

37 75.4 3.5 9.0 434.1  

38 73.4 3.7 6.0 412.5  

39 60.2 6.2 24.0 101.3  
40 75.0 3.9 15.0 162.5  
41 85.0 1.9 30.0 131.8  
42 78.0 7.5 33.0 208.9  
43 84.0 3.9 21.0 375.4  
44 74.0 6.2 36.0 120.3  
45 84.0 3.8 18.0 164.4  
46 91.0 3.2 15.0 431.1  

47 65.0 5.1 12.0 160.0  

48 72.0 3.6 9.0 163.0  

49 64.0 3.1 21.0 203.9  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 144 

ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  

 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

50 54.0 6.1 30.0 109.9  
51 61.0 3.7 24.0 146.2 

 

52 62.0 3.8 6.0 111.4  

53 78.0 8.7 21.0 201.7  
54 86.0 3.5 15.0 383.5  

55 72.0 5.4 27.0 305.6  

56 79.0 4.2 21.0 426.7  
57 72.0 4.0 15.0 450.4  
58 62.0 6.0 21.0 400.3  
59 61.0 3.7 18.0 106.1 

 

60 62.0 3.7 28.0 106.8  

61 61.0 3.8 21.0 111.7  

62 72.0 6.7 21.0 111.1  

63 81.0 3.4 18.0 163.1  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

64 68.0 3.7 18.0 199.9 
 

65 60.0 3.9 18.0 110.3  

66 67.0 3.7 6.0 206.1  

67 50.4 5.6 28.0 111.2  

68 61.5 3.6 21.0 174.7  

69 61.0 7.8 21.0 99.8  
70 65.0 3.8 3.0 105.7 

 
71 64.0 3.7 39.0 195.8  
72 68.0 3.4 30.0 225.0  
73 65.0 7.5 33.0 101.3  
74 62.0 3.7 27.0 113.1  
75 78.0 5.1 6.0 99.6 

 

76 78.0 4.0 30.0 115.0  

77 82.0 3.7 6.0 102.2  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  

 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

78 83.0 3.8 15.0 93.7  

79 78.0 3.4 30.0 98.4  

80 73.0 5.2 21.0 172.6  

81 68.0 3.8 15.0 228.0  

82 67.0 3.6 33.0 101.5  

83 62.0 3.8 30.0 100.2  

84 62.0 3.8 27.0 100.4  

85 81.0 3.9 6.0 99.1  

86 49.0 5.8 24.0 106.7  
87 61.0 4.0 21.0 112.3 

 
88 61.0 4.7 6.0 97.9  
89 61.0 3.7 9.0 99.4 

 

90 68.0 4.2 36.0 309.7  

91 62.0 4.8 30.0 453.3  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 147 

ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

92 65.0 3.7 27.0 438.1  
93 61.0 3.8 27.0 100.5 

 

94 68.0 3.9 30.0 106.1  

95 67.0 6.2 36.0 106.0  

96 71.0 3.7 30.0 166.4  

97 61.0 2.0 30.0 103.1  

98 52.0 5.5 30.0 101.2  

99 61.0 3.8 24.0 128.1  

100 83.0 3.9 15.0 106.5  

101 78.0 3.8 30.0 115.3  

102 81.0 3.9 6.0 112.7  

103 54.0 5.9 27.0 102.3  

104 61.0 4.7 24.0 135.1  

105 64.0 3.7 6.0 110.7  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

106 62.0 4.0 9.0 101.7 
 

107 75.1 3.9 15.0 114.2  

108 76.0 4.0 30.0 101.2  

109 84.0 3.5 15.0 106.5  

110 83.0 4.7 27.0 115.0  

111 81.0 3.7 9.0 105.4  

112 63.0 3.7 9.0 103.5  

113 62.0 3.8 6.0 104.2  

114 85.0 3.8 30.0 98.2  
115 62.0 3.8 18.0 101.8  

116 52.0 3.8 30.0 109.6  

117 62.0 3.5 24.0 174.7  
118 72.0 7.2 39.0 93.1 

 
119 84.0 3.9 24.0 190.4  
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ขอ้มูลท่ี  น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 
 จุดวาบไฟ 

(องศา
เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

      

  Y1   Y2   Y3   Y4  
 

120 83.0 2.0 30.0 99.8 
 

121 72.0 1.8 21.0 109.0  

122 67.0 2.5 30.0 97.0  

123 82.0 3.7 9.0 92.7  
124 61.0 1.8 21.0 99.2 

 
125 75.0 2.5 33.0 100.7  

126 81.0 2.5 30.0 135.7  

127 78.0 3.8 18.0 95.0  

128 71.0 2.3 30.0 96.3  

129 81.0 3.8 30.0 91.3  

130 64.0 2.4 27.0 96.6  

131 98.0 2.9 30.0 98.0  

132 61.0 3.1 27.0 100.3  

133 78.0 3.8 6.0 120.5  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

134 64.0 6.0 9.0 95.9  

135 81.0 3.9 21.0 101.8  

136 83.0 4.0 30.0 105.7  

137 74.0 6.9 36.0 101.7  

138 63.0 6.7 30.0 150.7  

139 68.0 3.8 24.0 187.1  

140 68.0 3.9 30.0 102.0  

141 61.0 7.2 18.0 105.7  

142 74.0 4.0 12.0 164.5  
143 67.0 4.0 6.0 97.3 

 
144 61.0 4.0 18.0 103.6 

 
145 52.0 5.6 27.0 99.4  

146 61.0 3.9 24.0 148.5  

147 74.0 6.6 18.0 107.2  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

148 81.0 3.9 15.0 213.7 
 

149 62.0 3.9 30.0 105.3  
150 63.0 3.9 33.0 102.1 

 

151 72.0 3.5 30.0 102.3  

152 67.0 3.9 24.0 113.2  

153 85.5 3.5 15.0 90.4  

154 61.0 3.9 27.0 102.6  

155 64.0 2.6 27.0 101.4  

156 55.0 3.6 39.0 135.5  
157 59.0 3.4 30.0 175.6 

 
158 51.0 2.1 27.0 105.3  

159 62.0 2.2 24.0 120.2  

160 67.0 2.5 3.0 104.1  

161 64.0 3.9 42.0 111.7  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

162 68.0 3.6 30.0 197.5  

163 62.0 3.9 6.0 98.4  
164 64.0 1.9 30.0 102.6  

165 82.0 3.2 6.0 112.3  

166 81.0 3.9 27.0 112.9  

167 62.0 3.7 6.0 114.5  

168 82.0 3.9 30.0 91.2  

169 62.0 3.7 6.0 103.1  

170 81.1 6.3 36.0 109.9  

171 85.0 3.8 27.0 162.4  
172 94.0 3.9 6.0 110.1 

 
173 87.2 3.5 39.0 109.1 

 
174 92.0 3.1 30.0 147.5  

175 63.0 3.8 27.0 111.1  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

176 67.0 7.5 18.0 112.5  

177 68.0 4.2 12.0 191.2  

178 52.0 5.9 24.0 100.1  

179 64.0 3.8 18.0 154.5  

180 64.0 3.9 30.0 114.3  

181 64.0 3.9 30.0 118.3  
182 63.0 3.9 30.0 113.1 

 

183 68.0 7.2 42.0 100.4  

184 73.0 3.9 27.0 168.2  

185 94.0 3.9 24.0 160.6  

186 118.2 7.9 27.0 217.0  

187 110.6 3.9 15.0 255.7  

188 92.0 3.6 12.0 104.9  

189 93.0 3.8 3.0 107.5  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

190 63.0 2.0 9.0 120.0 
 

191 62.5 3.5 24.0 114.0  

192 65.0 2.0 24.0 111.1  

193 94.0 2.3 18.0 101.6  

194 51.0 2.4 9.0 104.5  

195 67.0 3.9 6.0 171.6  

196 64.0 2.9 39.0 111.7  

197 72.0 2.7 30.0 161.7  
198 57.0 3.9 18.0 99.5 

 
199 63.0 3.9 21.0 104.0  

200 67.0 3.9 30.0 114.8  

201 65.0 2.0 24.0 111.1  

202 68.0 7.2 42.0 100.4  

203 59.0 3.4 30.0 175.6  
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ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

204 62.0 3.7 6.0 114.5  

205 81.1 6.3 36.0 109.9  

206 68.0 3.4 30.0 225.0 
 

207 61.0 3.9 24.0 148.5  

208 61.0 3.8 21.0 111.7  
209 74.0 6.2 36.0 120.3 

 
210 61.0 1.8 21.0 99.2  

211 52.0 3.8 30.0 109.6  

212 92.0 3.1 30.0 147.5  

213 67.0 3.7 - 201.3  

214 75.4 3.5 9.0 434.1  

215 73.4 3.7 6.0 412.5  

216 67.0 3.9 6.0 171.6  

217 78.0 3.8 6.0 120.5  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 156 

ขอ้มูลท่ี 

 น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 จุดวาบไฟ 
(องศา

เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

     

 Y1   Y2   Y3   Y4  
 

218 118.2 7.9 27.0 217.0  

219 68.0 3.7 18.0 353.1  

220 62.0 3.7 27.0 113.1  

221 83.0 4.7 27.0 115.0  

222 61.0 7.2 18.0 105.7  

223 67.0 3.9 30.0 114.8  
224 83.0 2.0 30.0 99.8 

 
225 67.0 3.9 6.0 171.6  
226 86.0 8.4 33.0 187.6  

227 73.0 7.8 42.0 225.0  

228 72.0 5.4 27.0 305.6  

229 83.0 3.9 15.0 106.5  

230 73.0 3.9 9.0 361.3  

231 52.0 3.8 30.0 109.6  
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ขอ้มูลท่ี  น ้ามนัเตาชนิดท่ี 5  
 

 
 จุดวาบไฟ 

(องศา
เซลเซียส)  

 ปริมาณก ามะถนั 
(เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั)  

 จุดไหลเท  
 (องศา

เซลเซียส)  

 ความหนืด  
(เซนติสโตก)  

 

      

  Y1   Y2   Y3   Y4  
 

232 81.0 3.9 21.0 101.8 
 

233 87.3 2.1 33.0 460.7 
 

234 75.0 8.7 42.0 424.0 
 

235 75.0 3.9 15.0 162.5 
 

236 82.0 3.9 21.0 331.4 
 

237 63.0 3.9 21.0 104.0 
 

238 59.0 3.4 30.0 175.6 
 

239 86.0 3.0 24.0 426.7 
 

240 93.0 3.8 3.0 107.5 
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ราคาของผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีใชผ้สมน ้ามนัเตาของขอ้มูลการผสมทุกแบตช์ของน ้ามนัเตาชนิดท่ี 5 

ซ่ึงอา้งอิงขอ้มูลในอดีตของปี 2560-2562 ทั้งหมด 40 ชุดขอ้มูล ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ี 201-240 ส าหรับหาสัดส่วน

การผสมน ้ามนัเตาท่ีเหมาะสมโดยการแกปั้ญหาเชิงเสน้ 

ขอ้มูลท่ี 

ราคา (เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตนั) 

กากของหน่วย
แยกความหนืด   น ้ามนัดีเซล น ้ามนัเคร่ืองบิน 

กากบรรยากาศ
หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

201 259 360 384 307 
202 250 342 365 289 
203 264 331 352 275 
204 245 319 337 269 
205 239 304 321 255 
206 288 343 364 291 
207 279 350 376 304 
208 269 334 357 278 
209 266 347 366 293 
210 254 327 348 283 
211 273 347 373 295 
212 276 327 345 277 
213 293 358 380 311 
214 278 334 359 284 
215 272 354 377 307 
216 262 334 357 284 
217 257 319 338 265 
218 260 346 368 292 
219 248 327 346 276 
220 241 327 351 283 
221 280 357 378 298 
222 283 343 366 291 
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ขอ้มูลท่ี 

ราคา (เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตนั) 

กากของหน่วย
แยกความ
หนืด   น ้ามนัดีเซล 

น ้ามนั
เคร่ืองบิน 

กาก
บรรยากาศ

หน่วยแยกกาก
คอนเดนเสท   

223 272 327 350 277 
224 266 336 356 291 
225 281 342 362 285 
226 286 354 375 300 
227 300 357 379 310 
228 265 343 363 297 
229 272 357 380 310 
230 258 342 362 291 
231 273 334 359 281 
232 278 349 370 297 
233 258 357 380 304 
234 253 327 350 283 
235 262 338 361 281 
236 266 350 369 297 
237 272 357 378 304 
238 261 319 343 268 
239 250 311 332 263 
240 273 342 361 291 
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ภาคผนวก ข 

ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation Factor: VIF) ท่ีมีผลต่อ
ตวัแปรตอบสนอง  Y1-Y4 ดว้ยวธีิการวเิคราะห์สมการถดถอยแบบต่างๆ 
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ตารางท่ี  35 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี1) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 2527 2136 1.18 0.243   
x12 5.92 5.43 1.09 0.281 527.53 
x13 4.50 5.29 0.85 0.400 501.94 
x23 33.1 34.5 0.96 0.342 21338.74 

x14 -2.84 3.83 -0.74 0.462 262.18 
x24 -4.8 11.9 -0.40 0.689 2555.77 
x15 0.5 16.8 0.03 0.979 5060.74 
x25 -5.1 55.3 -0.09 0.926 54679.47 

x21x21 -1.422 0.710 -2.00 0.051 13.51 
x31x31 -7.91 6.44 -1.23 0.226 9316.13 
x41x41 -3.1 11.3 -0.28 0.784 38994.05 
x12x12 0.285 0.625 0.46 0.651 12.95 
x13x13 1.311 0.698 1.88 0.067 19.60 
x23x23 -4.5 13.9 -0.32 0.747 933.18 
x33x33 66.3 87.3 0.76 0.452 499105.64 
x14x14 -0.394 0.479 -0.82 0.416 3.45 
x24x24 0.867 0.476 1.82 0.075 44.93 
x34x34 12.4 19.6 0.64 0.529 29619.34 
x15x15 0.504 0.735 0.69 0.496 17.61 

x25x25 3.1 15.2 0.21 0.837 1431.91 
x35x35 150 236 0.63 0.529 3120420.92 
x45x45 73.1 89.1 0.82 0.416 387971.17 
x21x12 -0.862 0.687 -1.25 0.216 10.50 

x21x22 -8.7 13.5 -0.64 0.522 1574.72 
x21x13 0.27 1.24 0.22 0.828 25.84 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x23 0.53 4.26 0.13 0.901 155.18 
x21x14 -0.887 0.914 -0.97 0.337 15.89 

x21x24 0.42 1.16 0.36 0.719 10.44 
x21x15 -0.457 0.769 -0.59 0.555 10.19 

x21x25 16.9 11.6 1.46 0.152 865.63 
x31x12 51.1 42.9 1.19 0.240 31290.38 
x31x32 -123.3 95.7 -1.29 0.204 420662.56 

x31x13 22.7 18.0 1.26 0.215 8207.77 
x31x33 -26.3 13.5 -1.95 0.057 8363.74 
x31x14 -19.5 12.9 -1.51 0.138 2392.98 
x31x34 -47.2 59.7 -0.79 0.433 195647.81 
x31x15 -56.8 46.8 -1.22 0.231 34280.16 
x41x12 50.4 43.5 1.16 0.253 15944.37 
x41x42 99.2 59.6 1.66 0.103 184087.92 
x41x13 15.7 21.6 0.72 0.472 9354.76 
x41x14 -19.9 25.0 -0.80 0.429 10513.32 
x41x44 38 119 0.31 0.755 772814.65 
x41x15 -21.93 9.35 -2.35 0.023 1085.91 

x12x22 10.23 7.51 1.36 0.180 987.33 
x12x32 41.7 31.0 1.34 0.186 21339.09 
x12x42 -162 104 -1.56 0.127 128521.35 
x12x13 -0.068 0.626 -0.11 0.914 6.71 

x12x23 -0.63 2.66 -0.24 0.815 127.20 
x12x33 8.8 22.0 0.40 0.691 12084.31 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x14 0.301 0.455 0.66 0.511 3.69 
x12x24 -0.063 0.560 -0.11 0.910 8.64 

x12x34 -44.0 45.0 -0.98 0.334 46377.35 
x12x44 65.9 35.8 1.84 0.073 15147.11 
x12x15 -0.125 0.699 -0.18 0.858 8.90 

x12x25 4.86 7.70 0.63 0.531 979.45 
x12x45 192 190 1.01 0.318 414212.56 
x22x13 24.3 14.1 1.72 0.092 4597.03 
x22x23 -35.3 41.4 -0.85 0.398 7632.26 
x22x14 20.26 5.87 3.45 0.001 604.85 
x22x24 1.3 16.4 0.08 0.939 2224.02 
x22x15 -13.28 8.09 -1.64 0.108 1207.18 

x22x25 -17.2 80.5 -0.21 0.832 32858.51 
x32x13 -3.0 19.9 -0.15 0.880 13106.71 
x32x14 10.32 7.82 1.32 0.194 1017.30 
x32x15 33.1 29.9 1.11 0.274 22499.38 
x42x13 0.3 84.8 0.00 0.998 186857.72 
x42x14 24.4 61.9 0.40 0.695 65562.69 
x13x23 4.12 4.07 1.01 0.317 378.22 
x13x14 -0.930 0.920 -1.01 0.317 13.76 

x13x24 -0.533 0.673 -0.79 0.432 6.42 

x13x15 0.15 1.15 0.13 0.896 22.66 
x13x25 -1.01 5.90 -0.17 0.864 839.96 
x13x45 81.1 46.7 1.74 0.089 49610.75 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x23x14 -2.42 2.55 -0.95 0.348 111.47 
x23x24 -3.93 3.01 -1.31 0.198 85.81 
x43x14 -1.4 41.0 -0.03 0.973 29989.44 
x14x24 -0.489 0.718 -0.68 0.499 9.19 

x14x15 -0.933 0.562 -1.66 0.104 5.26 

x14x25 -13.92 6.52 -2.14 0.038 737.64 

x24x15 -0.350 0.639 -0.55 0.587 16.45 

x24x25 6.48 9.81 0.66 0.512 736.65 
x15x25 8.5 10.8 0.78 0.437 2144.48 

 

ตารางท่ี 36 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี2) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -167 543 -0.31 0.760   
x21 -343 433 -0.79 0.433 263.92 
x31 -37.5 83.8 -0.45 0.657 713.48 
x12 9.16 7.93 1.16 0.254 1124.97 
x22 -6.6 92.4 -0.07 0.943 978.41 
x13 0.67 1.73 0.39 0.701 53.53 
x23 33.1 34.5 0.96 0.342 38.74 
x14 -0.90 3.49 -0.26 0.799 217.98 
x24 -4.8 11.9 -0.40 0.689 2555.77 
x15 18.9 14.4 1.32 0.194 3695.63 
x25 -5.1 55.3 -0.09 0.926 54679.47 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x21 -1.422 0.710 -2.00 0.051 13.51 
x31x31 17.64 9.43 1.87 0.068 19934.26 
x41x41 -2.38 5.19 -0.46 0.648 8235.12 
x12x12 0.285 0.625 0.46 0.651 12.95 
x22x22 16.8 44.7 0.38 0.708 8714.14 
x32x32 605 378 1.60 0.117 3052.25 
x42x42 1187 1389 0.85 0.397 520.01 
x13x13 1.311 0.698 1.88 0.067 19.60 
x23x23 -4.5 13.9 -0.32 0.747 933.18 
x33x33 -286 136 -2.11 0.041 7551.10 
x43x43 -650 700 -0.93 0.358 1188.17 
x14x14 -0.394 0.479 -0.82 0.416 3.45 

x24x24 0.867 0.476 1.82 0.075 44.93 
x34x34 21.6 16.9 1.28 0.207 60.95 
x44x44 -185 230 -0.81 0.425 680.09 
x15x15 0.504 0.735 0.69 0.496 17.61 
x25x25 3.1 15.2 0.21 0.837 1431.91 
x35x35 -25 219 -0.11 0.911 8027.34 
x45x45 -136 164 -0.83 0.409 6342.45 
x21x12 -0.862 0.687 -1.25 0.216 10.50 

x21x22 -8.7 13.5 -0.64 0.522 1574.72 
x21x13 0.27 1.24 0.22 0.828 25.84 
x21x23 0.53 4.26 0.13 0.901 155.18 
x21x14 -0.887 0.914 -0.97 0.337 15.89 
x21x24 0.42 1.16 0.36 0.719 10.44 
x21x44 -224 288 -0.78 0.439 6509.35 
x21x15 -0.457 0.769 -0.59 0.555 10.19 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x25 16.9 11.6 1.46 0.152 865.63 
x21x45 -460 583 -0.79 0.434 64978.50 
x31x12 -35.8 20.4 -1.75 0.087 7063.43 
x31x22 -95.8 82.4 -1.16 0.251 798.13 
x31x32 -240 110 -2.18 0.034 4383.56 
x31x13 -33.4 19.8 -1.69 0.098 9835.91 

x31x33 67.5 56.9 1.19 0.242 8817.00 
x31x14 -0.80 5.91 -0.14 0.893 500.21 
x31x34 -90.8 74.3 -1.22 0.228 3085.23 
x31x15 59.1 33.0 1.79 0.080 17105.29 
x41x12 -7.94 7.61 -1.04 0.303 488.96 
x41x42 -211 221 -0.95 0.346 9296.89 
x41x13 0.51 2.52 0.20 0.841 126.63 
x41x43 -271 306 -0.89 0.380 988.07 
x41x14 10.52 6.08 1.73 0.091 624.70 
x41x44 113 129 0.87 0.386 742.46 
x41x15 -1.56 8.79 -0.18 0.860 960.55 
x41x45 44.8 43.5 1.03 0.309 238.87 
x12x22 10.23 7.51 1.36 0.180 987.33 
x12x32 -88.9 98.2 -0.91 0.370 682.79 
x12x42 186 200 0.93 0.359 5092.34 

x12x13 -0.068 0.626 -0.11 0.914 6.71 

x12x23 -0.63 2.66 -0.24 0.815 127.20 
x12x33 -57.1 27.9 -2.05 0.046 19344.78 
x12x43 -74 101 -0.73 0.467 8324.30 
x12x14 0.301 0.455 0.66 0.511 3.69 
x12x24 -0.063 0.560 -0.11 0.910 8.64 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x34 -77.9 64.8 -1.20 0.235 6158.70 
x12x44 -62.0 76.4 -0.81 0.421 8831.64 
x12x15 -0.125 0.699 -0.18 0.858 8.90 
x12x25 4.86 7.70 0.63 0.531 979.45 
x12x35 109.9 75.9 1.45 0.155 3913.47 
x12x45 -23.2 16.0 -1.45 0.153 2921.31 

x22x13 24.3 14.1 1.72 0.092 4597.03 
x22x23 -35.3 41.4 -0.85 0.398 7632.26 
x22x14 20.26 5.87 3.45 0.001 604.85 
x22x24 1.3 16.4 0.08 0.939 2224.02 
x22x15 -13.28 8.09 -1.64 0.108 1207.18 
x22x25 -17.2 80.5 -0.21 0.832 32858.51 
x32x13 94.5 56.8 1.66 0.103 6825.57 
x32x33 -359 175 -2.05 0.046 5520.37 
x32x14 9.25 7.19 1.29 0.205 858.77 
x32x15 -43.7 25.3 -1.73 0.090 6069.10 
x42x13 104 138 0.75 0.456 4207.93 
x42x14 -58.3 36.3 -1.61 0.115 2563.07 
x42x15 34.5 19.1 1.81 0.078 4721.05 
x13x23 4.12 4.07 1.01 0.317 378.22 
x13x33 -65.6 49.5 -1.33 0.191 1226.10 

x13x43 158 177 0.89 0.378 81428.31 
x13x14 -0.930 0.920 -1.01 0.317 13.76 
x13x24 -0.533 0.673 -0.79 0.432 6.42 
x13x34 -25.7 16.5 -1.55 0.128 7900.06 
x13x44 -129 166 -0.78 0.441 719576.64 
x13x15 0.15 1.15 0.13 0.896 22.66 
x13x25 -1.01 5.90 -0.17 0.864 839.96 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x45 -116 157 -0.74 0.464 4593.15 
x23x14 -2.42 2.55 -0.95 0.348 111.47 
x23x24 -3.93 3.01 -1.31 0.198 85.81 
x43x14 17.1 12.8 1.33 0.189 2949.87 
x43x15 46.9 70.7 0.66 0.511 67770.63 
x14x24 -0.489 0.718 -0.68 0.499 9.19 

x14x44 43.2 48.2 0.90 0.374 38497.28 
x14x15 -0.933 0.562 -1.66 0.104 5.26 
x14x25 -13.92 6.52 -2.14 0.038 737.64 
x14x45 -11.7 15.5 -0.75 0.456 4772.90 
x24x15 -0.350 0.639 -0.55 0.587 16.45 
x24x25 6.48 9.81 0.66 0.512 736.65 
x44x15 -60.5 61.6 -0.98 0.331 48247.55 
x15x25 8.5 10.8 0.78 0.437 2144.48 

 
ตารางท่ี 37 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี3) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -26 146 -0.18 0.858   
x41 -775 596 -1.30 0.200 79.94 
x12 5.34 4.52 1.18 0.244 367.72 

x13 1.557 0.828 1.88 0.066 12.33 
x23 26.7 34.1 0.78 0.436 834.57 
x14 -0.02 1.94 -0.01 0.990 67.54 
x24 -1.3 11.6 -0.11 0.911 420.56 
x44 -43.2 29.1 -1.49 0.144 211.68 
x15 8.65 3.13 2.77 0.008 175.62 

x21x21 -1.455 0.708 -2.06 0.045 13.48 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x31 18.16 8.47 2.14 0.037 151.43 
x41x41 1.77 2.25 0.78 0.437 60.77 
x12x12 0.198 0.620 0.32 0.751 12.81 
x22x22 13.1 44.6 0.29 0.771 76.73 
x13x13 1.679 0.625 2.69 0.010 15.78 
x23x23 -3.6 13.9 -0.26 0.798 927.20 

x14x14 -0.359 0.476 -0.76 0.454 3.41 

x24x24 0.794 0.471 1.69 0.098 44.00 
x34x34 22.6 14.8 1.53 0.132 875.82 
x44x44 11.4 15.9 0.72 0.476 69.84 
x15x15 0.466 0.733 0.64 0.528 17.58 
x25x25 4.8 15.0 0.32 0.752 16.26 
x21x31 42.5 71.5 0.59 0.556 621.79 
x21x12 -0.889 0.685 -1.30 0.201 10.49 
x21x22 -7.1 13.5 -0.53 0.600 61.47 
x21x13 0.16 1.24 0.13 0.901 25.72 
x21x23 1.59 4.17 0.38 0.705 148.69 
x21x14 -0.913 0.913 -1.00 0.322 15.88 
x21x24 0.34 1.16 0.29 0.772 10.33 
x21x15 -0.566 0.761 -0.74 0.461 10.03 
x21x25 16.7 11.6 1.44 0.156 65.06 

x31x12 -36.1 16.9 -2.14 0.038 57.27 
x31x13 -34.1 16.8 -2.03 0.048 7.88 
x31x14 -1.12 4.62 -0.24 0.809 306.42 
x31x15 60.1 28.4 2.11 0.040 96.45 
x41x12 0.31 3.29 0.09 0.925 91.76 
x41x13 0.67 2.20 0.30 0.762 97.29 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x41x14 4.76 2.46 1.93 0.059 102.47 
x41x44 6.66 7.59 0.88 0.385 35.86 
x41x15 -5.71 5.76 -0.99 0.326 13.31 
x41x45 -2.4 10.4 -0.23 0.817 75.05 
x12x22 9.84 7.46 1.32 0.194 8.81 
x12x32 -87.0 81.4 -1.07 0.291 94.12 

x12x42 -1.9 16.1 -0.12 0.905 6.48 
x12x13 -0.070 0.625 -0.11 0.911 6.70 
x12x23 -0.48 2.65 -0.18 0.857 26.91 
x12x33 -57.8 25.9 -2.23 0.030 59.44 
x12x43 -7.4 19.1 -0.39 0.699 90.29 
x12x14 0.254 0.452 0.56 0.577 3.66 
x12x24 0.003 0.557 0.01 0.995 8.57 
x12x34 -81.4 56.4 -1.44 0.156 214.34 
x12x44 -2.73 6.21 -0.44 0.662 457.00 
x12x15 -0.092 0.697 -0.13 0.896 8.88 
x12x25 6.74 7.50 0.90 0.374 32.71 
x12x35 106.4 61.6 1.73 0.091 58.75 
x12x45 28.2 15.9 1.77 0.083 29.44 
x22x13 21.5 13.7 1.57 0.124 51.67 
x22x23 -29.8 41.1 -0.72 0.472 54.83 

x22x14 19.81 5.85 3.39 0.001 11.71 
x22x24 -3.8 15.9 -0.24 0.813 97.94 
x22x15 -12.12 8.00 -1.52 0.136 82.84 
x22x25 -60.2 71.2 -0.85 0.402 41.64 
x22x45 -50.6 81.1 -0.62 0.536 52.13 
x32x13 95.1 46.3 2.05 0.046 40.55 
x32x33 -368 166 -2.22 0.032 141.74 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x32x14 8.41 7.17 1.17 0.247 57.58 
x32x15 -44.1 20.6 -2.13 0.038 77.64 
x42x13 -5.83 8.96 -0.65 0.519 96.14 
x42x14 -0.1 13.6 -0.01 0.994 79.73 
x42x15 40.3 17.4 2.32 0.025 26.41 
x13x23 4.55 4.05 1.12 0.267 374.81 

x13x33 -65.9 42.0 -1.57 0.123 70.99 
x13x43 11.7 12.4 0.95 0.348 24.34 
x13x14 -0.454 0.828 -0.55 0.586 11.18 
x13x24 -0.492 0.670 -0.73 0.466 6.39 
x13x34 -26.4 14.3 -1.84 0.072 36.31 
x13x44 12.11 7.35 1.65 0.106 11.51 
x13x15 0.49 1.11 0.44 0.662 21.09 
x13x25 -2.99 5.63 -0.53 0.598 766.14 
x13x35 -4.0 15.2 -0.26 0.795 83.39 
x23x14 -2.58 2.55 -1.01 0.316 111.23 
x23x24 -3.91 3.00 -1.30 0.200 85.80 
x43x14 31.33 9.25 3.39 0.001 34.33 
x43x15 -64.0 36.8 -1.74 0.089 56.84 
x14x24 -0.419 0.712 -0.59 0.559 9.08 
x14x44 -5.28 6.04 -0.88 0.386 5.78 

x14x15 -0.967 0.561 -1.73 0.091 5.25 

x14x25 -15.02 6.45 -2.33 0.024 23.91 
x14x45 -31.8 13.0 -2.45 0.018 341.71 
x24x15 -0.263 0.634 -0.42 0.680 16.24 
x24x25 7.10 9.78 0.73 0.472 34.92 
x44x15 -9.7 12.8 -0.76 0.450 78.81 
x15x25 7.3 10.7 0.68 0.498 24.61 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x15x45 38.6 20.8 1.86 0.069 94.70 

 

 ตารางท่ี 38 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี4) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -204 261 -0.78 0.438   

x12 24.67 6.91 3.57 0.001 6.73 
x22 -125 108 -1.16 0.251 1.81 
x42 -719 658 -1.09 0.281 8.25 
x13 2.31 1.04 2.22 0.032 9.52 
x23 26.7 34.1 0.78 0.436 4.57 
x14 -4.51 1.63 -2.76 0.008 7.94 
x24 -1.3 11.6 -0.11 0.911 9.56 
x34 -484 238 -2.03 0.048 6.91 
x44 -43.2 29.1 -1.49 0.144 8.68 
x15 -3.19 3.55 -0.90 0.374 6.61 
x25 24.5 48.9 0.50 0.618 8.33 

x21x21 -1.455 0.708 -2.06 0.045 13.48 
x31x31 -14.67 8.16 -1.80 0.079 5.99 
x41x41 1.77 2.25 0.78 0.437 8.77 
x12x12 0.198 0.620 0.32 0.751 2.81 

x22x22 13.1 44.6 0.29 0.771 6.73 
x13x13 1.679 0.625 2.69 0.010 5.78 
x23x23 -3.6 13.9 -0.26 0.798 7.20 
x33x33 152.0 82.5 1.84 0.072 8.56 
x43x43 -94.4 43.8 -2.15 0.036 3.55 
x14x14 -0.359 0.476 -0.76 0.454 3.41 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x24x24 0.794 0.471 1.69 0.098 4.00 
x34x34 -44.9 21.7 -2.07 0.044 5.15 
x44x44 11.4 15.9 0.72 0.476 9.84 
x15x15 0.466 0.733 0.64 0.528 7.58 
x25x25 4.8 15.0 0.32 0.752 6.26 
x45x45 -38.7 23.2 -1.67 0.102 6.75 

x21x31 1511 883 1.71 0.094 8.69 
x21x12 -0.889 0.685 -1.30 0.201 8.49 
x21x22 -7.1 13.5 -0.53 0.600 1.47 
x21x42 -682 623 -1.09 0.280 9.49 
x21x13 0.16 1.24 0.13 0.901 5.72 
x21x23 1.59 4.17 0.38 0.705 8.69 
x21x43 -288 167 -1.72 0.091 7.50 
x21x14 -0.913 0.913 -1.00 0.322 5.88 
x21x24 0.34 1.16 0.29 0.772 8.33 
x21x44 72.2 39.5 1.83 0.074 7.71 
x21x15 -0.566 0.761 -0.74 0.461 9.03 
x21x25 16.7 11.6 1.44 0.156 5.06 
x21x35 -324 172 -1.88 0.066 7.37 
x31x41 -4980 2791 -1.78 0.081 9.67 

x31x12 40.9 19.4 2.11 0.040 9.10 

x31x22 -416 182 -2.29 0.027 8.11 

x31x32 6.9 33.6 0.21 0.837 3.19 

x31x13 38.5 17.4 2.21 0.032 4.75 

x31x33 -146.0 70.6 -2.07 0.044 6.67 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x14 -8.45 5.07 -1.66 0.103 9.25 

x31x34 203.3 99.7 2.04 0.047 3.75 

x31x15 -67.2 33.5 -2.01 0.051 3.61 

x41x12 0.31 3.29 0.09 0.925 9.76 

x41x32 1397 849 1.65 0.107 8.93 

x41x13 0.67 2.20 0.30 0.762 7.29 

x41x33 3131 1669 1.88 0.067 2.77 

x41x14 4.76 2.46 1.93 0.059 2.47 

x41x44 6.66 7.59 0.88 0.385 5.86 

x41x15 -5.71 5.76 -0.99 0.326 3.31 

x41x45 -2.4 10.4 -0.23 0.817 5.05 

x12x22 9.84 7.46 1.32 0.194 8.81 

x12x32 266 116 2.28 0.027 1.17 

x12x42 -1.9 16.1 -0.12 0.905 6.48 

x12x13 -0.070 0.625 -0.11 0.911 6.70 
x12x23 -0.48 2.65 -0.18 0.857 6.91 

x12x33 -3.3 11.6 -0.29 0.775 4.01 

x12x43 -7.4 19.1 -0.39 0.699 9.29 

x12x14 0.254 0.452 0.56 0.577 3.66 

x12x24 0.003 0.557 0.01 0.995 8.57 

x12x34 151.8 76.8 1.98 0.054 6.30 

x12x44 -2.73 6.21 -0.44 0.662 7.00 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x15 -0.092 0.697 -0.13 0.896 8.88 
x12x25 6.74 7.50 0.90 0.374 2.71 

x12x35 -127.2 58.0 -2.19 0.033 1.19 

x12x45 28.2 15.9 1.77 0.083 9.44 

x22x13 21.5 13.7 1.57 0.124 1.67 

x22x23 -29.8 41.1 -0.72 0.472 4.83 

x22x14 19.81 5.85 3.39 0.001 1.71 

x22x24 -3.8 15.9 -0.24 0.813 7.94 

x22x15 -12.12 8.00 -1.52 0.136 2.84 

x22x25 -60.2 71.2 -0.85 0.402 1.64 

x22x45 -50.6 81.1 -0.62 0.536 2.13 

x32x13 -65.4 40.4 -1.62 0.112 9.30 

x32x33 368 187 1.96 0.055 2.79 

x32x14 49.0 19.0 2.58 0.013 3.70 

x32x15 43.1 25.0 1.72 0.092 4.74 

x42x13 -5.83 8.96 -0.65 0.519 6.14 

x42x14 -0.1 13.6 -0.01 0.994 9.73 

x42x15 40.3 17.4 2.32 0.025 6.41 

x13x23 4.55 4.05 1.12 0.267 4.81 

x13x33 94.4 47.5 1.99 0.053 8.05 

x13x43 11.7 12.4 0.95 0.348 4.34 

x13x14 -0.454 0.828 -0.55 0.586 1.18 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x24 -0.492 0.670 -0.73 0.466 6.39 
x13x34 32.4 16.5 1.96 0.056 2.91 

x13x44 12.11 7.35 1.65 0.106 1.51 

x13x15 0.49 1.11 0.44 0.662 2.09 

x13x25 -2.99 5.63 -0.53 0.598 6.14 

x13x35 -14.5 17.0 -0.85 0.397 8.19 

x23x14 -2.58 2.55 -1.01 0.316 1.23 

x23x24 -3.91 3.00 -1.30 0.200 5.80 

x33x14 -44.8 18.8 -2.38 0.021 7.74 

x43x14 31.33 9.25 3.39 0.001 4.33 

x43x15 -64.0 36.8 -1.74 0.089 6.84 

x14x24 -0.419 0.712 -0.59 0.559 9.08 
x14x44 -5.28 6.04 -0.88 0.386 5.78 

x14x15 -0.967 0.561 -1.73 0.091 5.25 
x14x25 -15.02 6.45 -2.33 0.024 3.91 

x14x45 -31.8 13.0 -2.45 0.018 1.71 

x24x15 -0.263 0.634 -0.42 0.680 6.24 
x24x25 7.10 9.78 0.73 0.472 4.92 

x44x15 -9.7 12.8 -0.76 0.450 8.81 

x44x45 42.4 35.2 1.21 0.234 3.41 

x15x25 7.3 10.7 0.68 0.498 4.61 

x15x45 38.6 20.8 1.86 0.069 4.70 
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ตารางท่ี 39 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี1) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 32 230 0.14 0.889   
x21 16 182 0.09 0.929 1149.87 
x31 -99.0 35.5 -2.79 0.008 3427160.91 
x41 3 359 0.01 0.993 3.49006E+08 
x12 0.481 0.513 0.94 0.353 714.77 
x22 59.3 25.0 2.37 0.022 1701217.38 
x32 -70 117 -0.60 0.555 37145396.51 
x42 254 1701 0.15 0.882 7.84925E+09 
x13 1.225 0.920 1.33 0.189 2294.93 
x23 -2.33 2.80 -0.83 0.410 21338.75 
x33 238.4 57.1 4.18 0.000 8836317.74 
x43 -222 508 -0.44 0.664 7.01259E+08 
x14 1.061 0.547 1.94 0.058 811.00 
x24 -0.845 0.970 -0.87 0.389 2555.77 
x34 -87.7 44.2 -1.98 0.053 5311371.22 
x44 -28 238 -0.12 0.908 1.53331E+08 
x15 0.96 4.31 0.22 0.825 50301.92 
x25 -2.81 4.49 -0.63 0.534 54679.51 
x35 -87 124 -0.70 0.485 41617678.42 
x45 14 262 0.05 0.958 1.86924E+08 

x21x21 -0.0319 0.0576 -0.55 0.582 13.51 
x31x31 2.791 0.523 5.33 0.000 9316.13 
x41x41 0.70 2.42 0.29 0.774 271907.60 
x12x12 0.0028 0.0507 0.06 0.956 12.95 
x22x22 -3.71 3.63 -1.02 0.313 8714.15 
x32x32 54.6 21.0 2.60 0.013 3795903.85 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x42x42 -155 163 -0.95 0.349 1.56260E+08 
x13x13 -0.3738 0.0567 -6.60 0.000 19.60 
x23x23 0.34 1.13 0.30 0.767 933.18 
x33x33 -32.64 7.09 -4.60 0.000 499105.66 
x43x43 -39.1 91.7 -0.43 0.672 48427587.34 
x14x14 0.0264 0.0389 0.68 0.501 3.45 
x24x24 0.0596 0.0387 1.54 0.130 44.93 
x34x34 -3.37 1.59 -2.12 0.040 29619.34 
x44x44 14.9 47.1 0.32 0.754 16228140.45 
x15x15 0.0390 0.0597 0.65 0.517 17.61 
x25x25 -0.96 1.23 -0.78 0.438 1431.91 
x35x35 -20.6 19.2 -1.08 0.288 3120421.89 
x45x45 6.8 57.8 0.12 0.907 24774626.39 
x21x12 0.0323 0.0558 0.58 0.566 10.50 
x21x22 -0.79 1.10 -0.72 0.478 1574.72 
x21x13 -0.012 0.101 -0.12 0.904 25.84 
x21x23 0.308 0.346 0.89 0.378 155.18 
x21x14 -0.0453 0.0743 -0.61 0.545 15.89 
x21x24 -0.0155 0.0946 -0.16 0.871 10.44 
x21x44 32 366 0.09 0.931 2.96185E+08 
x21x15 0.0288 0.0624 0.46 0.646 10.19 
x21x25 -0.219 0.940 -0.23 0.817 865.63 
x31x12 -10.55 3.49 -3.03 0.004 31290.38 
x31x22 150.5 60.5 2.49 0.017 11645470.97 
x31x32 1.23 7.77 0.16 0.875 420662.75 
x31x13 -5.05 1.47 -3.44 0.001 8207.77 
x31x33 0.86 1.10 0.78 0.438 8363.74 
x31x14 2.71 1.05 2.57 0.013 2392.98 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x34 14.88 4.85 3.07 0.004 195647.81 
x31x15 13.01 3.80 3.43 0.001 34280.16 
x31x35 140.2 48.0 2.92 0.005 15789810.56 
x41x12 5.20 3.77 1.38 0.175 18224.13 
x41x42 4.8 47.4 0.10 0.920 17637163.08 
x41x13 -0.30 3.01 -0.10 0.920 27530.13 
x41x43 1 188 0.01 0.995 2.80340E+08 
x41x14 -1.19 1.68 -0.71 0.481 7196.66 
x41x44 -3.4 47.9 -0.07 0.943 18860812.38 
x41x15 -1.0 15.8 -0.07 0.948 470486.60 
x41x45 -4.16 8.34 -0.50 0.620 608708.56 
x12x22 -0.019 0.610 -0.03 0.976 987.33 
x12x32 1.05 2.52 0.42 0.680 21339.10 
x12x42 -17.6 25.4 -0.69 0.492 1153099.37 
x12x13 -0.0372 0.0509 -0.73 0.468 6.71 
x12x23 -0.487 0.216 -2.25 0.029 127.20 
x12x33 -4.44 1.79 -2.48 0.017 12084.31 
x12x43 11.9 13.7 0.87 0.391 328311.36 
x12x14 -0.0268 0.0369 -0.73 0.471 3.69 
x12x24 -0.0475 0.0455 -1.04 0.303 8.64 
x12x34 12.45 3.65 3.41 0.001 46377.35 
x12x44 4.5 20.8 0.21 0.831 773650.80 
x12x15 -0.1079 0.0568 -1.90 0.064 8.90 
x12x25 -0.286 0.625 -0.46 0.650 979.45 
x12x35 25.29 7.09 3.57 0.001 163898.28 
x12x45 -4.7 20.6 -0.23 0.822 735219.06 
x22x13 0.87 1.15 0.76 0.454 4597.03 
x22x23 2.11 3.36 0.63 0.534 7632.26 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x14 -0.272 0.477 -0.57 0.572 604.85 
x22x24 0.62 1.33 0.46 0.647 2224.02 
x22x15 -0.890 0.657 -1.35 0.182 1207.18 
x22x25 6.71 6.54 1.03 0.311 32858.54 
x32x13 6.00 1.62 3.71 0.001 13106.71 
x32x33 -42.2 12.4 -3.40 0.001 1320971.74 
x32x14 -0.161 0.636 -0.25 0.801 1017.31 
x32x34 20.7 13.8 1.50 0.142 1886284.53 
x32x15 -8.96 2.43 -3.69 0.001 22499.38 
x42x13 -6.3 20.9 -0.30 0.764 1718272.29 
x42x43 191 484 0.40 0.694 1.32716E+09 
x42x14 -0.68 4.10 -0.17 0.869 43571.71 
x42x44 8 123 0.06 0.951 93102642.77 
x42x15 -0.48 3.62 -0.13 0.894 25612.54 
x42x45 -22.5 33.2 -0.68 0.502 6300680.26 
x13x23 -0.170 0.331 -0.52 0.609 378.22 
x13x43 -16.6 20.7 -0.80 0.426 1609813.49 
x13x14 -0.0149 0.0747 -0.20 0.843 13.76 
x13x24 0.0189 0.0546 0.35 0.731 6.42 
x13x44 8.3 35.1 0.23 0.815 4868800.50 
x13x15 0.0769 0.0934 0.82 0.415 22.66 
x13x25 -0.066 0.479 -0.14 0.890 839.96 
x13x45 16.53 7.98 2.07 0.044 219824.28 
x23x14 0.198 0.207 0.96 0.344 111.47 
x23x24 -0.106 0.244 -0.44 0.666 85.81 
x43x14 2.45 6.39 0.38 0.703 110597.62 
x43x44 -0 367 -0.00 1.000 7.92537E+08 
x14x24 -0.0120 0.0583 -0.21 0.837 9.19 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x14x15 -0.0276 0.0457 -0.60 0.549 5.26 
x14x25 0.665 0.529 1.26 0.215 737.64 
x24x15 -0.0874 0.0519 -1.68 0.099 16.45 
x24x25 0.460 0.797 0.58 0.567 736.65 
x15x25 0.295 0.878 0.34 0.738 2144.48 

 

ตารางท่ี 40 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี2) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 84.2 30.7 2.75 0.009   
x21 -83.0 24.2 -3.43 0.001 1591362.64 
x31 -100.9 36.1 -2.80 0.008 3529319.92 
x12 -0.975 0.303 -3.22 0.002 249.67 
x22 71.0 24.0 2.96 0.005 1563802.90 
x32 111 157 0.71 0.481 66517921.21 
x13 0.005 0.148 0.04 0.972 59.58 
x23 -2.33 2.80 -0.83 0.410 21338.74 
x33 14.3 17.6 0.81 0.422 844972.38 
x43 4.2 29.1 0.15 0.885 2298512.65 
x14 0.349 0.244 1.43 0.160 161.55 
x24 -0.845 0.970 -0.87 0.389 2555.77 

x34 132.7 29.2 4.54 0.000 2315931.98 
x44 -20.3 10.2 -1.99 0.052 281295.92 
x15 -0.567 0.419 -1.35 0.183 475.67 
x25 -2.81 4.49 -0.63 0.534 54679.48 
x35 223.5 71.7 3.12 0.003 13942372.38 

x21x21 -0.0319 0.0576 -0.55 0.582 13.51 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x31 5.70 1.26 4.53 0.000 53820.71 
x41x41 0.236 0.199 1.19 0.242 1844.40 
x12x12 0.0028 0.0507 0.06 0.956 12.95 
x22x22 -3.71 3.63 -1.02 0.313 8714.14 
x32x32 189.2 41.0 4.62 0.000 14414988.47 
x13x13 -0.3738 0.0567 -6.60 0.000 19.60 

x23x23 0.34 1.13 0.30 0.767 933.18 
x33x33 -8.09 3.28 -2.47 0.018 106838.20 
x43x43 293.1 59.3 4.94 0.000 20267703.90 
x14x14 0.0264 0.0389 0.68 0.501 3.45 
x24x24 0.0596 0.0387 1.54 0.130 44.93 
x34x34 4.90 1.11 4.40 0.000 14527.65 
x44x44 -5.07 1.54 -3.30 0.002 17250.63 
x15x15 0.0390 0.0597 0.65 0.517 17.61 
x25x25 -0.96 1.23 -0.78 0.438 1431.91 
x35x35 157.0 64.0 2.45 0.018 34731598.12 
x45x45 2.40 1.70 1.41 0.167 21521.48 
x21x41 -16.68 4.84 -3.45 0.001 58541.65 
x21x12 0.0323 0.0558 0.58 0.566 10.50 
x21x22 -0.79 1.10 -0.72 0.478 1574.72 
x21x42 604 124 4.87 0.000 32944292.80 

x21x13 -0.012 0.101 -0.12 0.904 25.84 
x21x23 0.308 0.346 0.89 0.378 155.18 
x21x14 -0.0453 0.0743 -0.61 0.545 15.89 
x21x24 -0.0155 0.0946 -0.16 0.871 10.44 
x21x15 0.0288 0.0624 0.46 0.646 10.19 
x21x25 -0.219 0.940 -0.23 0.817 865.63 
x21x45 -768 164 -4.69 0.000 58200765.37 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x12 -3.24 1.57 -2.06 0.045 6366.30 
x31x22 114.9 50.7 2.26 0.028 8197954.63 
x31x32 -8.07 5.95 -1.36 0.182 246591.74 
x31x13 -2.264 0.751 -3.01 0.004 2153.70 
x31x33 17.58 5.45 3.23 0.002 206671.31 
x31x14 3.96 1.39 2.85 0.007 4164.57 

x31x34 -10.12 3.26 -3.11 0.003 88277.33 
x31x15 10.55 3.10 3.40 0.001 22889.33 
x31x35 78.5 31.0 2.53 0.015 6602627.84 
x41x12 -7.51 1.56 -4.80 0.000 3132.89 
x41x42 -6.98 2.10 -3.33 0.002 34433.34 
x41x13 -1.842 0.457 -4.03 0.000 631.71 
x41x14 6.18 1.16 5.31 0.000 3462.31 
x41x44 4.263 0.953 4.47 0.000 7460.49 
x41x15 8.71 1.82 4.80 0.000 6211.86 
x41x45 -6.51 1.56 -4.17 0.000 21298.95 
x12x22 -0.019 0.610 -0.03 0.976 987.33 
x12x32 -30.49 7.92 -3.85 0.000 210549.73 
x12x13 -0.0372 0.0509 -0.73 0.468 6.71 
x12x23 -0.487 0.216 -2.25 0.029 127.20 
x12x33 16.64 4.66 3.57 0.001 82079.45 

x12x43 53.3 10.3 5.20 0.000 183295.03 
x12x14 -0.0268 0.0369 -0.73 0.471 3.69 
x12x24 -0.0475 0.0455 -1.04 0.303 8.64 
x12x34 -0.35 1.16 -0.30 0.763 4665.51 
x12x44 -11.79 2.28 -5.18 0.000 9265.94 
x12x15 -0.1079 0.0568 -1.90 0.064 8.90 
x12x25 -0.286 0.625 -0.46 0.650 979.45 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x35 14.04 4.15 3.38 0.001 56147.12 
x12x45 -37.32 7.25 -5.15 0.000 91474.77 
x22x13 0.87 1.15 0.76 0.454 4597.03 
x22x23 2.11 3.36 0.63 0.534 7632.26 
x22x14 -0.272 0.477 -0.57 0.572 604.85 
x22x24 0.62 1.33 0.46 0.647 2224.02 

x22x44 52.1 25.6 2.04 0.048 1896241.31 
x22x15 -0.890 0.657 -1.35 0.182 1207.18 
x22x25 6.71 6.54 1.03 0.311 32858.51 
x32x13 2.40 1.19 2.02 0.050 7064.06 
x32x14 -1.554 0.843 -1.84 0.072 1790.71 
x32x34 -49.3 10.1 -4.87 0.000 1006118.22 
x32x15 -8.34 2.26 -3.69 0.001 19556.54 
x32x35 -490 144 -3.40 0.001 1.75780E+08 
x42x13 -4.29 1.24 -3.46 0.001 6079.59 
x42x14 -18.85 3.80 -4.96 0.000 508.69 
x42x44 46.9 22.1 2.12 0.040 1173.09 
x42x15 -143.6 27.1 -5.29 0.000 1662.57 
x42x45 240.2 46.8 5.13 0.000 2730.58 
x13x23 -0.170 0.331 -0.52 0.609 378.22 
x13x43 7.04 1.77 3.98 0.000 11844.47 

x13x14 -0.0149 0.0747 -0.20 0.843 13.76 
x13x24 0.0189 0.0546 0.35 0.731 6.42 
x13x44 6.66 1.92 3.47 0.001 14558.35 
x13x15 0.0769 0.0934 0.82 0.415 22.66 
x13x25 -0.066 0.479 -0.14 0.890 839.96 
x13x45 -8.19 1.79 -4.58 0.000 11026.91 
x23x14 0.198 0.207 0.96 0.344 111.47 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x23x24 -0.106 0.244 -0.44 0.666 85.81 
x43x14 18.84 3.42 5.51 0.000 650.86 
x43x15 132.5 25.2 5.26 0.000 2080.86 
x43x45 -645 128 -5.02 0.000 9852.56 
x14x24 -0.0120 0.0583 -0.21 0.837 9.19 
x14x44 0.410 0.588 0.70 0.490 869.67 

x14x15 -0.0276 0.0457 -0.60 0.549 5.26 
x14x25 0.665 0.529 1.26 0.215 737.64 
x14x45 -5.51 1.30 -4.24 0.000 5066.79 
x24x15 -0.0874 0.0519 -1.68 0.099 16.45 
x24x25 0.460 0.797 0.58 0.567 736.65 
x44x15 1.506 0.982 1.53 0.132 1861.02 
x15x25 0.295 0.878 0.34 0.738 2144.48 

 

ตารางท่ี 41 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2  (คร้ังท่ี3) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 27.2 25.2 1.08 0.285   
x21 -38.4 16.0 -2.40 0.020 690900.85 
x31 80.4 34.2 2.35 0.023 3175376.52 
x12 -1.552 0.502 -3.09 0.003 683.40 

x22 -5.91 7.53 -0.78 0.437 154017.58 
x32 -343 119 -2.88 0.006 38634612.87 
x13 0.400 0.160 2.49 0.016 69.86 
x23 -19.01 5.87 -3.24 0.002 93647.71 
x33 65.4 18.2 3.58 0.001 903178.15 
x43 -50.5 36.7 -1.38 0.175 3650945.64 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x14 0.115 0.157 0.73 0.468 66.57 
x24 -0.845 0.970 -0.87 0.389 2555.77 
x34 335.1 99.0 3.39 0.001 26594390.26 
x44 16.94 5.69 2.98 0.005 87826.62 
x15 0.256 0.181 1.41 0.165 89.37 
x25 -2.81 4.49 -0.63 0.534 54679.48 

x35 669 183 3.65 0.001 91320589.54 
x21x21 -0.0319 0.0576 -0.55 0.582 13.51 
x31x31 8.92 2.41 3.70 0.001 198097.30 
x41x41 0.084 0.237 0.36 0.724 2618.04 
x12x12 0.0028 0.0507 0.06 0.956 12.95 
x22x22 -3.71 3.63 -1.02 0.313 8714.14 
x32x32 308.6 83.0 3.72 0.001 59121477.87 
x13x13 -0.3738 0.0567 -6.60 0.000 19.60 
x23x23 0.34 1.13 0.30 0.767 933.18 
x33x33 -20.56 5.27 -3.90 0.000 275325.99 
x43x43 16.57 9.64 1.72 0.093 535209.82 
x14x14 0.0264 0.0389 0.68 0.501 3.45 
x24x24 0.0596 0.0387 1.54 0.130 44.93 
x34x34 12.31 3.71 3.32 0.002 161080.60 
x44x44 -2.92 1.44 -2.03 0.048 15149.46 

x15x15 0.0390 0.0597 0.65 0.517 17.61 
x25x25 -0.96 1.23 -0.78 0.438 1431.91 
x35x35 125.9 54.2 2.32 0.025 24932999.60 
x45x45 17.37 3.48 4.99 0.000 89756.94 
x21x41 4.59 3.50 1.31 0.196 30591.83 
x21x12 0.0323 0.0558 0.58 0.566 10.50 
x21x22 -0.79 1.10 -0.72 0.478 1574.72 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x42 -80.2 31.8 -2.52 0.015 2175754.05 
x21x13 -0.012 0.101 -0.12 0.904 25.84 
x21x23 0.308 0.346 0.89 0.378 155.18 
x21x14 -0.0453 0.0743 -0.61 0.545 15.89 
x21x24 -0.0155 0.0946 -0.16 0.871 10.44 
x21x15 0.0288 0.0624 0.46 0.646 10.19 

x21x25 -0.219 0.940 -0.23 0.817 865.63 
x31x12 2.286 0.940 2.43 0.019 2270.37 
x31x22 -12.50 6.37 -1.96 0.056 129409.35 
x31x32 -48.9 12.5 -3.91 0.000 1086748.54 
x31x13 -1.686 0.573 -2.94 0.005 1254.11 
x31x33 18.42 5.76 3.20 0.003 231057.50 
x31x14 0.761 0.365 2.08 0.043 289.44 
x31x34 -23.96 7.91 -3.03 0.004 520638.85 
x31x15 7.10 1.82 3.90 0.000 7861.61 
x31x45 253.9 59.9 4.24 0.000 3198962.44 
x41x12 0.246 0.330 0.75 0.459 139.40 
x41x42 -1.65 1.68 -0.98 0.332 22142.44 
x41x13 0.068 0.209 0.33 0.746 132.52 
x41x14 0.818 0.258 3.17 0.003 170.29 
x41x44 3.62 1.14 3.17 0.003 10681.30 

x41x15 -0.927 0.592 -1.57 0.124 659.30 
x41x45 0.23 1.54 0.15 0.880 20903.91 
x12x22 -0.019 0.610 -0.03 0.976 987.33 
x12x32 -40.8 11.6 -3.51 0.001 452300.24 
x12x13 -0.0372 0.0509 -0.73 0.468 6.71 
x12x23 -0.487 0.216 -2.25 0.029 127.20 
x12x33 22.60 6.80 3.32 0.002 174514.79 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x43 12.84 2.20 5.83 0.000 8457.13 
x12x14 -0.0268 0.0369 -0.73 0.471 3.69 
x12x24 -0.0475 0.0455 -1.04 0.303 8.64 
x12x34 -3.86 1.75 -2.21 0.032 10585.39 
x12x44 -4.00 1.12 -3.58 0.001 2230.26 
x12x15 -0.1079 0.0568 -1.90 0.064 8.90 

x12x25 -0.286 0.625 -0.46 0.650 979.45 
x12x35 9.40 2.62 3.58 0.001 22419.84 
x12x45 -10.05 2.96 -3.40 0.001 15231.93 
x22x13 0.87 1.15 0.76 0.454 4597.03 
x22x23 2.11 3.36 0.63 0.534 7632.26 
x22x14 -0.272 0.477 -0.57 0.572 604.85 
x22x24 0.62 1.33 0.46 0.647 2224.02 
x22x15 -0.890 0.657 -1.35 0.182 1207.18 
x22x25 6.71 6.54 1.03 0.311 32858.51 
x32x13 -3.96 2.50 -1.58 0.120 31358.17 
x32x14 0.079 0.628 0.13 0.900 993.98 
x32x34 -123.8 35.9 -3.45 0.001 12686438.83 
x32x15 -6.30 1.53 -4.12 0.000 8941.21 
x32x35 -581 177 -3.28 0.002 2.64436E+08 
x42x13 -0.443 0.819 -0.54 0.591 2642.40 

x42x14 -2.10 2.54 -0.83 0.413 16812.93 
x42x44 -45.2 16.6 -2.72 0.009 1694099.66 
x42x15 -10.37 1.61 -6.44 0.000 5079.87 
x13x23 -0.170 0.331 -0.52 0.609 378.22 
x13x33 5.36 2.12 2.53 0.015 22583.79 
x13x43 -2.00 1.09 -1.83 0.074 4512.11 
x13x14 -0.0149 0.0747 -0.20 0.843 13.76 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x24 0.0189 0.0546 0.35 0.731 6.42 
x13x44 -1.578 0.634 -2.49 0.017 1585.75 
x13x15 0.0769 0.0934 0.82 0.415 22.66 
x13x25 -0.066 0.479 -0.14 0.890 839.96 
x13x45 5.14 1.24 4.14 0.000 5317.48 
x23x14 0.198 0.207 0.96 0.344 111.47 

x23x24 -0.106 0.244 -0.44 0.666 85.81 
x23x44 -33.5 10.4 -3.22 0.002 307959.00 
x43x14 -0.447 0.860 -0.52 0.606 2004.56 
x43x15 30.31 5.60 5.42 0.000 64309.90 
x14x24 -0.0120 0.0583 -0.21 0.837 9.19 
x14x44 0.981 0.710 1.38 0.174 1266.02 
x14x15 -0.0276 0.0457 -0.60 0.549 5.26 
x14x25 0.665 0.529 1.26 0.215 737.64 
x14x45 1.30 2.51 0.52 0.606 18873.56 
x24x15 -0.0874 0.0519 -1.68 0.099 16.45 
x24x25 0.460 0.797 0.58 0.567 736.65 
x44x15 -7.25 3.15 -2.30 0.026 19111.39 
x44x45 17.09 9.45 1.81 0.077 502698.91 
x15x25 0.295 0.878 0.34 0.738 2144.48 
x15x45 -12.69 2.57 -4.93 0.000 16489.25 

x14x25 0.665 0.529 1.26 0.215 737.64 
x14x45 -5.51 1.30 -4.24 0.000 5066.79 
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ตารางท่ี 42 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี4) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 5.6 19.9 0.28 0.779   
x21 -16.96 6.17 -2.75 0.009 90767.66 
x12 -0.506 0.459 -1.10 0.276 501.67 
x22 -0.22 8.21 -0.03 0.979 160630.34 

x32 5.5 49.3 0.11 0.911 5796355.37 
x13 0.8264 0.0609 13.58 0.000 8.83 
x23 -7.18 4.22 -1.70 0.095 42383.90 
x33 14.23 6.97 2.04 0.047 115597.29 
x43 34.6 20.5 1.69 0.098 997381.35 
x14 0.293 0.195 1.51 0.139 90.35 
x24 -0.67 1.03 -0.64 0.522 2544.11 
x34 -6.01 6.81 -0.88 0.382 110454.15 
x44 2.84 2.51 1.13 0.264 15010.70 
x15 0.032 0.208 0.16 0.877 102.72 
x25 -2.15 4.78 -0.45 0.655 54519.35 
x35 -17.0 14.1 -1.21 0.232 471437.00 

x21x21 -0.0316 0.0615 -0.51 0.610 13.51 
x31x31 0.293 0.403 0.73 0.470 4841.10 
x41x41 -0.331 0.194 -1.70 0.096 1538.14 

x12x12 -0.0053 0.0541 -0.10 0.922 12.90 
x22x22 -3.87 3.88 -1.00 0.323 8711.64 
x32x32 -1.6 11.7 -0.14 0.892 1038151.66 
x13x13 -0.3612 0.0603 -5.99 0.000 19.46 
x23x23 0.29 1.21 0.24 0.813 932.93 
x33x33 -2.30 1.35 -1.70 0.096 15926.34 
x43x43 -6.43 4.95 -1.30 0.200 123748.44 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x14x14 0.0226 0.0415 0.55 0.588 3.45 
x24x24 0.0592 0.0413 1.44 0.158 44.93 
x34x34 -0.516 0.504 -1.02 0.312 2614.63 
x44x44 -1.52 1.44 -1.06 0.294 13218.12 
x15x15 0.0371 0.0637 0.58 0.563 17.61 
x25x25 -0.96 1.31 -0.73 0.469 1431.91 

x45x45 12.54 3.20 3.92 0.000 66447.85 
x21x31 -53.6 17.4 -3.09 0.003 653550.36 
x21x41 2.45 3.63 0.67 0.505 29040.29 
x21x12 0.0272 0.0595 0.46 0.649 10.49 
x21x22 -0.68 1.17 -0.58 0.567 1572.62 
x21x42 6.17 2.48 2.49 0.017 11578.63 
x21x13 -0.022 0.108 -0.21 0.837 25.81 
x21x23 0.342 0.369 0.92 0.360 154.98 
x21x14 -0.0470 0.0793 -0.59 0.556 15.89 
x21x24 -0.008 0.101 -0.08 0.936 10.43 
x21x15 0.0259 0.0666 0.39 0.699 10.19 
x21x25 -0.19 1.00 -0.19 0.852 865.51 
x31x12 -0.352 0.450 -0.78 0.438 457.21 
x31x22 -0.03 9.77 -0.00 0.998 266753.52 
x31x13 -0.284 0.381 -0.75 0.460 487.37 

x31x33 0.56 3.31 0.17 0.867 66886.29 
x31x14 0.457 0.779 0.59 0.560 1154.51 
x31x34 0.65 4.36 0.15 0.883 138801.44 
x31x15 1.673 0.956 1.75 0.087 1907.49 
x31x45 116.4 34.2 3.40 0.001 917934.71 
x41x12 -0.345 0.265 -1.30 0.201 79.05 
x41x42 -1.96 1.79 -1.10 0.278 22035.97 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x41x13 0.333 0.198 1.69 0.098 103.76 
x41x14 0.417 0.226 1.84 0.072 114.71 
x41x44 1.056 0.685 1.54 0.130 3389.15 
x41x15 0.006 0.515 0.01 0.991 438.33 
x41x45 3.32 1.12 2.97 0.005 9616.88 
x12x22 0.054 0.650 0.08 0.935 985.45 

x12x32 -0.34 3.90 -0.09 0.930 44871.22 
x12x13 -0.0397 0.0543 -0.73 0.468 6.70 
x12x23 -0.485 0.230 -2.11 0.041 127.20 
x12x33 1.92 1.07 1.79 0.080 3811.46 
x12x43 14.11 2.30 6.14 0.000 8076.81 
x12x14 -0.0265 0.0394 -0.67 0.504 3.69 
x12x24 -0.0433 0.0485 -0.89 0.377 8.63 
x12x34 -0.55 4.90 -0.11 0.911 73151.24 
x12x44 -1.862 0.849 -2.19 0.033 1131.05 
x12x15 -0.1007 0.0605 -1.66 0.103 8.88 
x12x25 -0.244 0.667 -0.37 0.716 978.85 
x12x35 -2.48 2.13 -1.17 0.250 12952.82 
x12x45 -13.48 2.86 -4.72 0.000 12471.84 
x22x13 0.98 1.22 0.80 0.426 4590.67 
x22x23 2.44 3.58 0.68 0.499 7622.20 

x22x14 -0.277 0.509 -0.54 0.589 604.84 
x22x24 0.34 1.42 0.24 0.814 2210.88 
x22x15 -0.898 0.701 -1.28 0.207 1207.16 
x22x25 5.80 6.97 0.83 0.410 32773.15 
x32x13 6.20 5.85 1.06 0.294 150425.40 
x32x14 -1.650 0.749 -2.20 0.033 1239.00 
x32x15 -1.659 0.937 -1.77 0.083 2947.04 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x42x13 -0.278 0.871 -0.32 0.751 2627.93 
x42x14 -6.81 1.99 -3.42 0.001 9032.87 
x42x15 -10.66 1.72 -6.22 0.000 5057.25 
x13x23 -0.166 0.353 -0.47 0.641 378.21 
x13x33 -1.12 2.34 -0.48 0.635 24280.92 
x13x43 -1.94 1.17 -1.67 0.103 4510.53 

x13x14 -0.0001 0.0795 -0.00 0.999 13.69 
x13x24 0.0170 0.0583 0.29 0.772 6.42 
x13x34 0.332 0.393 0.85 0.402 592.64 
x13x44 -1.061 0.645 -1.64 0.107 1443.25 
x13x15 0.0804 0.0997 0.81 0.424 22.66 
x13x25 -0.094 0.512 -0.18 0.856 839.60 
x13x35 -3.81 3.89 -0.98 0.332 64980.03 
x13x45 4.34 1.29 3.37 0.002 5019.99 
x23x14 0.182 0.221 0.82 0.416 111.37 
x23x24 -0.109 0.261 -0.42 0.679 85.80 
x23x44 -9.34 5.78 -1.62 0.113 83601.64 
x33x14 1.736 0.814 2.13 0.038 1608.19 
x33x34 2.16 2.62 0.82 0.414 60785.06 
x43x14 0.062 0.896 0.07 0.945 1909.49 
x43x15 20.33 4.51 4.51 0.000 36682.75 

x14x24 -0.0151 0.0622 -0.24 0.809 9.19 
x14x44 1.554 0.724 2.15 0.037 1154.70 
x14x15 -0.0329 0.0487 -0.67 0.503 5.25 
x14x25 0.609 0.565 1.08 0.287 736.49 
x14x45 5.82 2.01 2.90 0.006 10605.75 
x24x15 -0.0847 0.0554 -1.53 0.133 16.45 
x24x25 0.499 0.850 0.59 0.560 736.40 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x44x15 0.63 1.31 0.48 0.632 2913.12 
x44x45 -5.69 4.69 -1.21 0.232 108684.02 
x15x25 0.269 0.937 0.29 0.775 2144.22 
x15x45 -11.14 2.68 -4.16 0.000 15685.99 

 
ตารางท่ี 43 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี 5) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -21.2 22.5 -0.94 0.350   
x21 -26.36 8.70 -3.03 0.004 178382.07 
x12 0.376 0.362 1.04 0.304 309.15 
x22 -1.64 7.17 -0.23 0.820 121195.34 
x13 0.8297 0.0576 14.40 0.000 7.83 
x23 -9.33 4.18 -2.23 0.030 41189.50 
x33 -31.1 26.6 -1.17 0.249 1667643.44 
x43 47.9 17.4 2.76 0.008 710503.56 
x14 0.096 0.142 0.68 0.501 47.52 
x24 -0.83 1.03 -0.81 0.422 2499.03 
x34 -20.7 12.1 -1.71 0.094 345392.26 
x44 3.08 2.51 1.23 0.227 14917.24 
x15 0.086 0.234 0.37 0.716 129.52 

x25 -2.96 4.76 -0.62 0.538 53466.83 
x35 -41.9 22.9 -1.83 0.074 1237817.28 

x21x21 -0.0344 0.0618 -0.56 0.580 13.49 
x31x31 0.482 0.307 1.57 0.123 2789.75 
x41x41 -0.236 0.179 -1.32 0.194 1287.87 
x12x12 -0.0014 0.0542 -0.03 0.980 12.86 
x22x22 -3.28 3.86 -0.85 0.401 8571.99 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x13 -0.3710 0.0600 -6.18 0.000 19.12 
x23x23 0.33 1.21 0.27 0.785 931.98 
x33x33 -2.35 1.57 -1.50 0.141 21215.87 
x43x43 -9.42 4.31 -2.18 0.034 93041.17 
x14x14 0.0273 0.0416 0.66 0.515 3.42 
x24x24 0.0593 0.0415 1.43 0.160 44.93 

x34x34 -1.86 1.16 -1.61 0.114 13591.21 
x44x44 -2.32 1.28 -1.81 0.076 10431.75 
x15x15 0.0368 0.0640 0.57 0.568 17.61 
x25x25 -0.97 1.32 -0.73 0.467 1431.86 
x45x45 11.93 3.17 3.76 0.000 64775.13 
x21x31 -69.8 16.0 -4.36 0.000 551365.10 
x21x41 4.75 3.11 1.53 0.134 21098.51 
x21x12 0.0304 0.0598 0.51 0.614 10.47 
x21x22 -0.65 1.18 -0.55 0.585 1571.93 
x21x32 -10.8 10.5 -1.03 0.309 222494.83 
x21x42 8.26 1.79 4.62 0.000 5969.28 
x21x13 -0.012 0.108 -0.11 0.910 25.65 
x21x23 0.305 0.370 0.82 0.414 153.95 
x21x14 -0.0533 0.0795 -0.67 0.506 15.82 
x21x24 -0.009 0.101 -0.09 0.926 10.43 

x21x15 0.0228 0.0669 0.34 0.735 10.17 
x21x25 -0.13 1.01 -0.13 0.896 863.61 
x31x12 0.357 0.682 0.52 0.604 1040.83 
x31x13 0.322 0.527 0.61 0.544 923.18 
x31x23 -14.61 6.96 -2.10 0.041 136730.61 
x31x33 -3.66 1.69 -2.17 0.035 17193.91 
x31x14 -0.242 0.513 -0.47 0.639 495.15 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x34 8.14 4.15 1.96 0.056 124506.88 
x31x15 1.143 0.510 2.24 0.030 537.45 
x31x45 131.7 32.0 4.12 0.000 792717.52 
x41x12 -0.218 0.245 -0.89 0.378 66.82 
x41x42 -0.35 1.20 -0.29 0.772 9804.35 
x41x13 0.289 0.195 1.48 0.145 100.25 

x41x14 0.398 0.227 1.76 0.086 114.16 
x41x44 1.308 0.656 1.99 0.052 3078.17 
x41x15 -0.174 0.496 -0.35 0.727 402.14 
x41x45 2.328 0.764 3.05 0.004 4445.17 
x12x22 0.087 0.653 0.13 0.895 983.73 
x12x32 8.27 6.22 1.33 0.190 112694.46 
x12x13 -0.0319 0.0542 -0.59 0.559 6.61 
x12x23 -0.489 0.232 -2.11 0.040 127.17 
x12x33 2.082 0.881 2.36 0.022 2544.97 
x12x43 12.90 2.08 6.20 0.000 6558.94 
x12x14 -0.0289 0.0396 -0.73 0.469 3.68 
x12x24 -0.0436 0.0488 -0.89 0.376 8.63 
x12x34 7.82 4.06 1.93 0.060 49686.12 
x12x44 -2.600 0.595 -4.37 0.000 549.43 
x12x15 -0.1029 0.0608 -1.69 0.097 8.88 

x12x25 -0.162 0.667 -0.24 0.810 968.66 
x12x35 -2.96 2.64 -1.12 0.266 19669.75 
x12x45 -11.28 2.22 -5.08 0.000 7467.51 
x22x13 0.86 1.23 0.70 0.487 4558.86 
x22x23 1.92 3.58 0.54 0.593 7514.40 
x22x14 -0.294 0.511 -0.58 0.568 604.37 
x22x24 0.64 1.41 0.45 0.653 2144.21 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x15 -0.892 0.705 -1.26 0.212 1207.10 
x22x25 6.86 6.95 0.99 0.328 32254.69 
x32x14 0.11 2.64 0.04 0.968 15252.51 
x32x15 0.02 1.90 0.01 0.990 12024.90 
x42x13 -0.033 0.852 -0.04 0.969 2486.60 
x42x14 -5.35 1.59 -3.36 0.002 5705.21 

x42x15 -10.72 1.72 -6.22 0.000 5054.02 
x13x23 -0.205 0.353 -0.58 0.565 375.07 
x13x33 3.16 2.48 1.27 0.210 26960.91 
x13x43 -1.38 1.07 -1.28 0.206 3788.92 
x13x14 -0.0181 0.0785 -0.23 0.818 13.21 
x13x24 0.0167 0.0586 0.29 0.776 6.42 
x13x34 1.045 0.656 1.59 0.118 1638.01 
x13x44 -1.324 0.611 -2.17 0.035 1279.75 
x13x15 0.0647 0.0993 0.65 0.518 22.28 
x13x25 -0.031 0.512 -0.06 0.951 831.12 
x13x35 -1.77 2.25 -0.79 0.436 21525.33 
x13x45 3.67 1.17 3.14 0.003 4102.86 
x23x14 0.189 0.222 0.85 0.399 111.29 
x23x24 -0.125 0.262 -0.48 0.634 85.57 
x23x44 -2.65 1.73 -1.54 0.131 7411.28 

x33x14 0.37 2.65 0.14 0.890 16913.54 
x33x34 -0.427 0.707 -0.60 0.548 4363.35 
x33x15 -1.18 1.76 -0.67 0.503 9696.27 
x33x35 20.9 13.8 1.51 0.138 1425976.12 
x43x14 0.077 0.900 0.09 0.932 1909.14 
x43x15 20.77 4.52 4.60 0.000 36445.21 
x14x24 -0.0127 0.0625 -0.20 0.840 9.18 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x14x44 1.451 0.722 2.01 0.050 1139.04 
x14x15 -0.0335 0.0489 -0.68 0.498 5.25 
x14x25 0.613 0.567 1.08 0.286 736.47 
x14x45 4.20 1.50 2.79 0.008 5900.22 
x24x15 -0.0879 0.0556 -1.58 0.120 16.41 
x24x25 0.441 0.853 0.52 0.608 734.07 

x44x15 -0.603 0.829 -0.73 0.471 1152.48 
x15x25 0.220 0.941 0.23 0.816 2140.22 
x15x45 -10.18 2.57 -3.96 0.000 14303.31 

 

ตารางท่ี 44 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2  (คร้ังท่ี 6) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 18.71 9.99 1.87 0.067   
x22 -1.64 7.17 -0.23 0.820 121195.34 
x13 0.707 0.194 3.65 0.001 88.70 
x23 -3.49 2.93 -1.19 0.240 20220.46 
x43 74.0 30.2 2.45 0.018 2148709.93 
x14 -0.857 0.976 -0.88 0.384 2245.09 
x24 -4.82 9.12 -0.53 0.600 196043.12 
x34 -1.0 10.8 -0.09 0.927 276539.56 
x44 3.08 2.51 1.23 0.227 14917.24 
x15 -0.066 0.426 -0.15 0.878 427.43 
x25 -2.96 4.76 -0.62 0.538 53466.83 

x21x21 -0.0344 0.0618 -0.56 0.580 13.49 
x31x31 1.33 3.09 0.43 0.669 282516.98 
x41x41 -0.236 0.179 -1.32 0.194 1287.87 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x12 -0.0014 0.0542 -0.03 0.980 12.86 
x22x22 -3.28 3.86 -0.85 0.401 8571.99 
x13x13 -0.3710 0.0600 -6.18 0.000 19.12 
x23x23 0.33 1.21 0.27 0.785 931.98 
x33x33 -0.85 7.40 -0.11 0.909 471994.74 
x43x43 -9.42 4.31 -2.18 0.034 93041.17 

x14x14 0.0273 0.0416 0.66 0.515 3.42 
x24x24 0.0593 0.0415 1.43 0.160 44.93 
x34x34 -2.30 2.41 -0.96 0.344 58959.21 
x44x44 -2.32 1.28 -1.81 0.076 10431.75 
x15x15 0.0368 0.0640 0.57 0.568 17.61 
x25x25 -0.97 1.32 -0.73 0.467 1431.86 
x45x45 11.93 3.17 3.76 0.000 64775.13 
x21x31 -53.3 32.7 -1.63 0.110 2297893.04 
x21x41 4.75 3.11 1.53 0.134 21098.51 
x21x12 0.0304 0.0598 0.51 0.614 10.47 
x21x22 -0.65 1.18 -0.55 0.585 1571.93 
x21x32 -4.6 11.9 -0.38 0.703 287988.42 
x21x42 8.26 1.79 4.62 0.000 5969.28 
x21x13 -0.012 0.108 -0.11 0.910 25.65 
x21x23 0.305 0.370 0.82 0.414 153.95 

x21x33 0.5 22.1 0.02 0.982 1002305.17 
x21x43 24.9 29.7 0.84 0.407 1645053.77 
x21x14 -0.0533 0.0795 -0.67 0.506 15.82 
x21x24 -0.009 0.101 -0.09 0.926 10.43 
x21x15 0.0228 0.0669 0.34 0.735 10.17 
x21x25 -0.13 1.01 -0.13 0.896 863.61 
x21x35 9.10 6.01 1.52 0.136 73104.33 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x12 1.85 4.83 0.38 0.704 52171.60 
x31x13 0.98 1.92 0.51 0.610 12180.45 
x31x33 -0.89 2.91 -0.30 0.762 51236.18 
x31x14 -0.46 1.85 -0.25 0.803 6436.63 
x31x24 -10.0 23.4 -0.43 0.672 564802.37 
x31x15 1.69 2.41 0.70 0.486 11941.24 

x31x45 131.7 32.0 4.12 0.000 792717.51 
x41x12 -0.218 0.245 -0.89 0.378 66.82 
x41x42 -0.35 1.20 -0.29 0.772 9804.35 
x41x13 0.289 0.195 1.48 0.145 100.25 
x41x14 0.398 0.227 1.76 0.086 114.16 
x41x44 1.308 0.656 1.99 0.052 3078.17 
x41x15 -0.174 0.496 -0.35 0.727 402.14 
x41x45 2.328 0.764 3.05 0.004 4445.17 
x12x22 0.087 0.653 0.13 0.895 983.73 
x12x32 6.01 9.82 0.61 0.544 281168.93 
x12x13 -0.0319 0.0542 -0.59 0.559 6.61 
x12x23 -0.489 0.232 -2.11 0.040 127.17 
x12x33 2.9 10.1 0.28 0.779 334942.68 
x12x43 12.90 2.08 6.20 0.000 6558.94 
x12x14 -0.0289 0.0396 -0.73 0.469 3.68 

x12x24 -0.0436 0.0488 -0.89 0.376 8.63 
x12x34 3.66 5.06 0.72 0.473 77136.35 
x12x44 -2.600 0.595 -4.37 0.000 549.43 
x12x15 -0.1029 0.0608 -1.69 0.097 8.88 
x12x25 -0.162 0.667 -0.24 0.810 968.66 
x12x35 -7.2 19.6 -0.37 0.716 1089059.15 
x12x45 -11.28 2.22 -5.08 0.000 7467.51 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x13 0.86 1.23 0.70 0.487 4558.86 
x22x23 1.92 3.58 0.54 0.593 7514.40 
x22x14 -0.294 0.511 -0.58 0.568 604.37 
x22x24 0.64 1.41 0.45 0.653 2144.21 
x22x15 -0.892 0.705 -1.26 0.212 1207.10 
x22x25 6.86 6.95 0.99 0.328 32254.69 

x32x14 -11.22 6.95 -1.61 0.113 105865.61 
x32x15 -5.34 2.05 -2.60 0.012 13979.90 
x42x13 -0.033 0.852 -0.04 0.969 2486.60 
x42x14 -5.35 1.59 -3.36 0.002 5705.21 
x42x15 -10.72 1.72 -6.22 0.000 5054.02 
x13x23 -0.205 0.353 -0.58 0.565 375.07 
x13x33 1.7 12.2 0.14 0.891 653604.16 
x13x43 -1.38 1.07 -1.28 0.206 3788.92 
x13x14 -0.0181 0.0785 -0.23 0.818 13.21 
x13x24 0.0167 0.0586 0.29 0.776 6.42 
x13x34 0.03 2.40 0.01 0.992 21844.33 
x13x44 -1.324 0.611 -2.17 0.035 1279.75 
x13x15 0.0647 0.0993 0.65 0.518 22.28 
x13x25 -0.031 0.512 -0.06 0.951 831.12 
x13x35 -2.0 12.3 -0.17 0.868 640423.84 

x13x45 3.67 1.17 3.14 0.003 4102.86 
x23x14 0.189 0.222 0.85 0.399 111.29 
x23x24 -0.125 0.262 -0.48 0.634 85.57 
x23x44 -2.65 1.73 -1.54 0.131 7411.28 
x33x14 1.33 4.71 0.28 0.779 53344.98 
x33x34 -2.92 1.24 -2.36 0.023 13465.67 
x33x15 1.75 1.49 1.17 0.246 6988.90 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x43x14 0.077 0.900 0.09 0.932 1909.14 
x43x15 20.77 4.52 4.60 0.000 36445.21 
x14x24 -0.0127 0.0625 -0.20 0.840 9.18 
x14x34 -8.7 12.4 -0.70 0.486 369714.55 
x14x44 1.451 0.722 2.01 0.050 1139.04 
x14x15 -0.0335 0.0489 -0.68 0.498 5.25 

x14x25 0.613 0.567 1.08 0.286 736.47 
x14x35 1.1 15.9 0.07 0.947 555831.30 
x14x45 4.20 1.50 2.79 0.008 5900.22 
x24x15 -0.0879 0.0556 -1.58 0.120 16.41 
x24x25 0.441 0.853 0.52 0.608 734.07 
x34x15 -1.94 1.07 -1.81 0.076 3574.76 
x44x15 -0.603 0.829 -0.73 0.471 1152.48 
x15x25 0.220 0.941 0.23 0.816 2140.22 
x15x45 -10.18 2.57 -3.96 0.000 14303.31 

 

ตารางท่ี 45 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี7) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 3.47 5.19 0.67 0.507   
x13 0.7761 0.0727 10.67 0.000 9.37 
x23 -2.48 3.27 -0.76 0.451 18906.83 
x14 -0.200 0.139 -1.44 0.156 34.21 
x24 -0.86 1.11 -0.78 0.440 2181.91 
x44 -1.6 10.3 -0.15 0.878 186590.94 
x15 0.215 0.198 1.09 0.282 69.13 

x21x21 -0.0466 0.0703 -0.66 0.510 13.11 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x41x41 -0.273 0.194 -1.41 0.165 1143.39 
x12x12 0.0179 0.0605 0.30 0.769 12.03 
x22x22 -1.98 3.95 -0.50 0.618 6737.88 
x13x13 -0.3305 0.0656 -5.03 0.000 17.17 
x23x23 0.59 1.36 0.43 0.666 882.97 
x43x43 -7.18 4.80 -1.50 0.140 86463.48 

x14x14 -0.0035 0.0450 -0.08 0.938 3.01 
x24x24 0.0457 0.0457 1.00 0.322 40.85 
x34x34 -0.292 0.445 -0.66 0.514 1510.14 
x44x44 -2.30 1.42 -1.62 0.111 9629.68 
x15x15 0.0612 0.0735 0.83 0.409 17.43 
x25x25 -0.41 1.51 -0.27 0.789 1409.12 
x45x45 6.31 2.72 2.32 0.024 35757.43 
x21x41 -14.0 15.7 -0.89 0.376 402568.51 
x21x12 0.0171 0.0664 0.26 0.798 9.71 
x21x22 -0.86 1.33 -0.65 0.519 1500.46 
x21x42 5.77 1.79 3.22 0.002 4505.45 
x21x13 -0.031 0.123 -0.25 0.803 24.91 
x21x23 0.063 0.414 0.15 0.880 145.12 
x21x14 -0.0624 0.0888 -0.70 0.486 14.83 
x21x24 -0.074 0.110 -0.67 0.508 9.29 

x21x34 -2.94 7.75 -0.38 0.706 98784.83 
x21x15 -0.0158 0.0757 -0.21 0.835 9.78 
x21x25 0.40 1.15 0.35 0.728 840.66 
x21x35 2.13 7.25 0.29 0.770 79979.17 
x31x41 20.1 70.1 0.29 0.775 2272255.24 
x31x12 -0.016 0.501 -0.03 0.974 421.79 
x31x13 0.103 0.347 0.30 0.768 299.23 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x33 -0.917 0.746 -1.23 0.225 2530.41 
x31x43 -84.2 48.3 -1.74 0.087 1380783.87 
x31x14 -0.637 0.415 -1.53 0.131 243.98 
x31x44 -9.9 27.1 -0.37 0.716 428579.93 
x31x15 0.322 0.427 0.75 0.454 282.23 
x31x25 -1.72 1.09 -1.58 0.120 2221.61 

x31x45 77.6 27.6 2.82 0.007 442485.00 
x41x12 -0.088 0.273 -0.32 0.749 62.02 
x41x22 -0.3 19.6 -0.02 0.988 864813.08 
x41x32 -1.18 6.39 -0.18 0.854 20978.04 
x41x42 -0.67 1.36 -0.50 0.621 9440.09 
x41x13 0.319 0.212 1.50 0.140 89.21 
x41x33 7.64 7.69 0.99 0.325 29994.47 
x41x14 0.424 0.248 1.71 0.094 103.10 
x41x44 2.100 0.677 3.10 0.003 2458.97 
x41x15 -0.071 0.543 -0.13 0.896 361.63 
x41x25 7.7 12.7 0.61 0.548 364632.22 
x41x45 2.047 0.805 2.54 0.014 3701.52 
x12x22 -0.231 0.674 -0.34 0.734 787.97 
x12x13 -0.0277 0.0561 -0.49 0.623 5.33 
x12x23 -0.481 0.263 -1.83 0.073 123.22 

x12x33 0.682 0.577 1.18 0.243 821.24 
x12x43 10.45 1.97 5.30 0.000 4422.69 
x12x14 -0.0297 0.0452 -0.66 0.515 3.62 
x12x24 -0.0515 0.0549 -0.94 0.353 8.22 
x12x34 0.737 0.562 1.31 0.195 714.66 
x12x44 -2.503 0.640 -3.91 0.000 477.61 
x12x15 -0.0700 0.0658 -1.06 0.292 7.80 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x25 0.551 0.719 0.77 0.447 845.14 
x12x45 -8.36 2.02 -4.13 0.000 4655.93 
x22x13 -0.166 0.670 -0.25 0.805 1022.68 
x22x23 0.28 3.73 0.07 0.941 6135.40 
x22x14 -0.466 0.563 -0.83 0.411 549.74 
x22x24 0.73 1.43 0.51 0.612 1677.14 

x22x15 -0.242 0.716 -0.34 0.737 934.13 
x22x25 3.92 7.28 0.54 0.592 26589.87 
x32x14 -3.88 1.93 -2.01 0.050 6134.47 
x32x15 3.31 2.18 1.51 0.136 11872.01 
x42x13 -0.209 0.960 -0.22 0.828 2369.18 
x42x14 -3.88 1.51 -2.58 0.013 3843.53 
x42x15 -7.48 1.59 -4.71 0.000 3216.72 
x13x23 -0.105 0.401 -0.26 0.794 363.60 
x13x43 -0.557 0.958 -0.58 0.563 2259.07 
x13x14 -0.0560 0.0830 -0.67 0.503 11.09 
x13x24 0.0378 0.0658 0.57 0.568 6.08 
x13x34 -0.029 0.234 -0.12 0.902 155.97 
x13x44 -1.118 0.660 -1.69 0.096 1122.31 
x13x15 0.064 0.112 0.57 0.570 21.36 
x13x25 0.260 0.539 0.48 0.632 693.61 

x13x45 2.18 1.07 2.03 0.047 2589.34 
x23x14 0.118 0.252 0.47 0.642 107.64 
x23x24 -0.268 0.298 -0.90 0.373 83.04 
x23x44 -2.61 1.94 -1.35 0.184 7002.59 
x33x14 2.27 1.20 1.89 0.065 2602.35 
x33x34 -2.01 1.29 -1.56 0.126 10993.16 
x33x15 1.209 0.902 1.34 0.186 1919.15 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x43x14 0.526 0.973 0.54 0.591 1673.80 
x43x15 13.32 4.00 3.33 0.002 21455.62 
x14x24 0.0089 0.0658 0.14 0.893 7.64 
x14x34 -1.63 1.36 -1.19 0.238 3369.31 
x14x44 0.829 0.730 1.14 0.261 873.51 
x14x15 -0.0429 0.0562 -0.76 0.448 5.19 

x14x25 -0.028 0.627 -0.04 0.964 675.48 
x14x45 1.95 1.34 1.46 0.151 3510.53 
x24x15 -0.0812 0.0639 -1.27 0.210 16.29 
x24x25 0.613 0.965 0.63 0.528 704.69 
x34x15 -0.304 0.502 -0.61 0.548 589.78 
x34x35 -0.18 3.01 -0.06 0.953 57902.03 
x44x15 -0.099 0.863 -0.11 0.909 936.89 
x15x25 -0.31 1.07 -0.29 0.775 2083.46 
x15x35 -5.22 2.68 -1.95 0.057 18689.83 
x15x45 -5.87 2.26 -2.60 0.012 8283.03 

 
ตารางท่ี 46 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี8) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 5.08 1.69 3.01 0.004   

x13 0.8608 0.0583 14.77 0.000 5.82 
x14 -0.081 0.127 -0.64 0.527 27.42 
x15 0.068 0.186 0.36 0.717 59.06 

x21x21 -0.0690 0.0702 -0.98 0.330 12.66 
x41x41 -0.281 0.197 -1.43 0.159 1133.95 
x12x12 0.0176 0.0615 0.29 0.777 12.02 
x22x22 -2.13 3.93 -0.54 0.589 6447.26 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x13 -0.3187 0.0641 -4.97 0.000 15.84 
x23x23 0.57 1.38 0.42 0.679 876.04 
x43x43 -9.02 3.22 -2.80 0.007 37733.81 
x14x14 0.0031 0.0454 0.07 0.945 2.96 
x24x24 0.0415 0.0460 0.90 0.371 40.08 
x34x34 0.028 0.396 0.07 0.943 1160.30 

x44x44 -1.99 1.43 -1.39 0.170 9446.34 
x15x15 0.0469 0.0732 0.64 0.524 16.73 
x25x25 0.02 1.47 0.02 0.987 1293.79 
x45x45 5.94 2.65 2.24 0.029 32750.65 
x21x12 0.0224 0.0674 0.33 0.741 9.69 
x21x22 -0.74 1.33 -0.55 0.582 1454.69 
x21x42 3.0 11.2 0.27 0.790 171217.95 
x21x13 -0.038 0.124 -0.30 0.763 24.71 
x21x23 0.069 0.419 0.16 0.871 143.86 
x21x14 -0.0628 0.0903 -0.70 0.490 14.83 
x21x24 -0.099 0.110 -0.90 0.370 8.90 
x21x34 -0.10 1.04 -0.09 0.927 1711.34 
x21x15 -0.0397 0.0759 -0.52 0.603 9.52 
x21x25 0.47 1.17 0.40 0.688 839.30 
x21x35 -4.2 11.1 -0.38 0.707 181652.08 

x31x12 0.592 0.399 1.49 0.143 258.10 
x31x42 -67.9 24.4 -2.78 0.007 340856.41 
x31x13 0.528 0.274 1.93 0.059 180.59 
x31x33 -0.034 0.603 -0.06 0.956 1598.41 
x31x14 -0.096 0.304 -0.31 0.754 126.85 
x31x44 -4.60 6.86 -0.67 0.505 26471.18 
x31x15 -0.206 0.335 -0.61 0.541 167.94 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x25 -0.239 0.793 -0.30 0.765 1138.21 
x31x45 73.5 26.7 2.75 0.008 402434.45 
x41x12 -0.124 0.275 -0.45 0.654 60.92 
x41x42 -0.45 1.34 -0.34 0.737 8879.81 
x41x13 0.334 0.214 1.56 0.124 87.35 
x41x33 -0.18 4.53 -0.04 0.969 10079.78 

x41x14 0.431 0.251 1.71 0.092 102.04 
x41x44 2.019 0.686 2.94 0.005 2444.65 
x41x15 0.003 0.550 0.01 0.996 359.73 
x41x25 1.56 8.05 0.19 0.847 141954.21 
x41x35 8.5 25.3 0.34 0.738 318205.12 
x41x45 1.997 0.817 2.44 0.018 3694.53 
x12x22 0.063 0.665 0.10 0.924 742.08 
x12x13 0.0166 0.0513 0.32 0.747 4.30 
x12x23 -0.519 0.266 -1.95 0.057 122.25 
x12x33 0.717 0.587 1.22 0.227 820.42 
x12x43 10.83 1.94 5.58 0.000 4156.04 
x12x14 -0.0200 0.0457 -0.44 0.663 3.56 
x12x24 -0.0425 0.0556 -0.76 0.448 8.16 
x12x34 0.687 0.542 1.27 0.210 643.94 
x12x44 -2.534 0.649 -3.90 0.000 475.93 

x12x15 -0.0974 0.0653 -1.49 0.142 7.44 
x12x25 1.090 0.614 1.78 0.081 595.19 
x12x45 -8.03 1.93 -4.16 0.000 4099.06 
x22x32 -37.7 14.1 -2.66 0.010 396514.45 
x22x42 27.77 9.38 2.96 0.005 155604.37 
x22x13 -0.220 0.675 -0.33 0.746 1003.30 
x22x23 0.76 3.76 0.20 0.842 6037.76 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x14 -0.465 0.568 -0.82 0.416 542.04 
x22x24 0.39 1.37 0.28 0.780 1486.20 
x22x15 -0.131 0.714 -0.18 0.855 898.92 
x22x25 0.35 4.16 0.08 0.934 8407.46 
x32x42 -11.3 18.7 -0.61 0.547 211647.28 
x32x23 42.4 14.5 2.92 0.005 413142.49 

x32x14 -1.73 1.61 -1.07 0.288 4141.59 
x32x24 1.43 2.43 0.59 0.559 5559.07 
x32x15 -0.41 1.08 -0.39 0.701 2788.67 
x42x13 0.016 0.951 0.02 0.986 2250.64 
x42x14 -3.82 1.51 -2.53 0.014 3735.82 
x42x15 -7.46 1.55 -4.82 0.000 2964.90 
x13x23 0.018 0.403 0.04 0.964 354.57 
x13x43 -0.572 0.971 -0.59 0.558 2246.40 
x13x14 -0.0584 0.0839 -0.70 0.489 10.96 
x13x24 0.0403 0.0669 0.60 0.550 6.07 
x13x34 0.141 0.168 0.84 0.407 78.24 
x13x44 -0.987 0.665 -1.48 0.144 1103.23 
x13x15 0.130 0.107 1.21 0.230 18.92 
x13x25 0.360 0.538 0.67 0.506 667.91 
x13x45 1.96 1.01 1.95 0.056 2208.56 

x23x43 -32.3 11.0 -2.93 0.005 212027.16 
x23x14 0.146 0.254 0.57 0.569 105.73 
x23x24 -0.222 0.301 -0.74 0.465 82.38 
x23x44 -2.21 1.96 -1.13 0.263 6918.46 
x33x14 0.532 0.819 0.65 0.519 1171.50 
x33x34 -0.312 0.553 -0.56 0.575 1938.85 
x33x15 -0.216 0.536 -0.40 0.688 655.62 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x43x14 0.622 0.976 0.64 0.526 1630.29 
x43x15 12.36 3.87 3.20 0.002 19379.73 
x14x24 -0.0004 0.0663 -0.01 0.995 7.50 
x14x34 -0.70 1.29 -0.54 0.591 2934.65 
x14x44 0.680 0.730 0.93 0.355 844.88 
x14x15 -0.0600 0.0562 -1.07 0.291 5.04 

x14x25 -0.281 0.603 -0.47 0.643 604.10 
x14x45 1.75 1.30 1.35 0.182 3185.29 
x24x15 -0.0670 0.0643 -1.04 0.302 15.96 
x24x25 0.645 0.974 0.66 0.511 694.84 
x34x15 0.010 0.482 0.02 0.984 526.05 
x44x15 0.044 0.864 0.05 0.960 908.78 
x15x25 -0.84 1.03 -0.81 0.419 1873.70 
x15x45 -5.48 2.21 -2.48 0.016 7678.51 

 

ตารางท่ี 47 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี9) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 5.08 1.69 3.01 0.004   
x13 0.8608 0.0583 14.77 0.000 5.82 
x14 -0.081 0.127 -0.64 0.527 27.42 

x15 0.068 0.186 0.36 0.717 59.06 
x21x21 -0.0690 0.0702 -0.98 0.330 12.66 
x41x41 -0.281 0.197 -1.43 0.159 1133.95 
x12x12 0.0176 0.0615 0.29 0.777 12.02 
x22x22 -2.13 3.93 -0.54 0.589 6447.26 
x13x13 -0.3187 0.0641 -4.97 0.000 15.84 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x23x23 0.57 1.38 0.42 0.679 876.04 
x43x43 -9.02 3.22 -2.80 0.007 37733.81 
x14x14 0.0031 0.0454 0.07 0.945 2.96 
x24x24 0.0415 0.0460 0.90 0.371 40.08 
x34x34 0.028 0.396 0.07 0.943 1160.30 
x44x44 -1.99 1.43 -1.39 0.170 9446.34 

x15x15 0.0469 0.0732 0.64 0.524 16.73 
x25x25 0.02 1.47 0.02 0.987 1293.79 
x45x45 5.94 2.65 2.24 0.029 2750.65 
x21x12 0.0224 0.0674 0.33 0.741 9.69 
x21x22 -0.74 1.33 -0.55 0.582 1454.69 
x21x42 -34.4 14.1 -2.43 0.018 605.24 
x21x13 -0.038 0.124 -0.30 0.763 24.71 
x21x23 0.069 0.419 0.16 0.871 143.86 
x21x14 -0.0628 0.0903 -0.70 0.490 14.83 
x21x24 -0.099 0.110 -0.90 0.370 8.90 
x21x34 -0.10 1.04 -0.09 0.927 1711.34 
x21x15 -0.0397 0.0759 -0.52 0.603 9.52 
x21x25 0.47 1.17 0.40 0.688 839.30 
x21x35 38.1 15.8 2.40 0.020 558.73 
x31x12 0.592 0.399 1.49 0.143 258.10 

x31x42 0.2 18.8 0.01 0.992 742.45 
x31x13 0.528 0.274 1.93 0.059 180.59 
x31x33 -0.034 0.603 -0.06 0.956 1598.41 
x31x14 -0.096 0.304 -0.31 0.754 126.85 
x31x44 -0.2 19.1 -0.01 0.990 6017.56 
x31x15 -0.206 0.335 -0.61 0.541 167.94 
x31x25 -0.239 0.793 -0.30 0.765 1138.21 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x41x12 -0.124 0.275 -0.45 0.654 60.92 
x41x42 -0.45 1.34 -0.34 0.737 8879.81 
x41x13 0.334 0.214 1.56 0.124 87.35 
x41x33 121.1 49.5 2.44 0.018 3490.77 
x41x14 0.431 0.251 1.71 0.092 102.04 
x41x44 2.019 0.686 2.94 0.005 2444.65 

x41x15 0.003 0.550 0.01 0.996 359.73 
x41x35 -106.4 47.1 -2.26 0.028 6003.11 
x41x45 1.997 0.817 2.44 0.018 3694.53 
x12x22 0.063 0.665 0.10 0.924 742.08 
x12x13 0.0166 0.0513 0.32 0.747 4.30 
x12x23 -0.519 0.266 -1.95 0.057 122.25 
x12x33 0.717 0.587 1.22 0.227 820.42 
x12x43 10.83 1.94 5.58 0.000 4156.04 
x12x14 -0.0200 0.0457 -0.44 0.663 3.56 
x12x24 -0.0425 0.0556 -0.76 0.448 8.16 
x12x34 0.687 0.542 1.27 0.210 643.94 
x12x44 -2.534 0.649 -3.90 0.000 475.93 
x12x15 -0.0974 0.0653 -1.49 0.142 7.44 
x12x25 1.090 0.614 1.78 0.081 595.19 
x12x45 -8.03 1.93 -4.16 0.000 4099.06 

x22x13 -0.220 0.675 -0.33 0.746 1003.30 
x22x23 0.76 3.76 0.20 0.842 37.76 
x22x33 -32.6 13.8 -2.36 0.022 787.59 
x22x14 -0.465 0.568 -0.82 0.416 542.04 
x22x24 0.39 1.37 0.28 0.780 86.20 
x22x15 -0.131 0.714 -0.18 0.855 898.92 
x22x25 0.35 4.16 0.08 0.934 8407.46 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x45 23.21 8.43 2.75 0.008 995.38 
x32x14 -1.73 1.61 -1.07 0.288 4141.59 
x32x24 1.43 2.43 0.59 0.559 5559.07 
x32x44 -3.9 17.6 -0.22 0.825 4784.34 
x32x15 -0.41 1.08 -0.39 0.701 2788.67 
x32x25 1.35 6.93 0.19 0.847 5850.88 

x42x13 0.016 0.951 0.02 0.986 2250.64 
x42x23 37.5 12.9 2.92 0.005 8670.62 
x42x33 -11.0 18.8 -0.59 0.560 212465.96 
x42x14 -3.82 1.51 -2.53 0.014 3735.82 
x42x15 -7.46 1.55 -4.82 0.000 2964.90 
x13x23 0.018 0.403 0.04 0.964 354.57 
x13x43 -0.572 0.971 -0.59 0.558 2246.40 
x13x14 -0.0584 0.0839 -0.70 0.489 10.96 
x13x24 0.0403 0.0669 0.60 0.550 6.07 
x13x34 0.141 0.168 0.84 0.407 78.24 
x13x44 -0.987 0.665 -1.48 0.144 1103.23 
x13x15 0.130 0.107 1.21 0.230 18.92 
x13x25 0.360 0.538 0.67 0.506 667.91 
x13x45 1.96 1.01 1.95 0.056 2208.56 
x23x43 -32.3 11.0 -2.93 0.005 2027.16 

x23x14 0.146 0.254 0.57 0.569 105.73 
x23x24 -0.222 0.301 -0.74 0.465 82.38 
x23x44 -2.21 1.96 -1.13 0.263 6918.46 
x33x14 0.532 0.819 0.65 0.519 1171.50 
x33x34 -0.312 0.553 -0.56 0.575 1938.85 
x33x15 -0.216 0.536 -0.40 0.688 655.62 
x43x14 0.622 0.976 0.64 0.526 1630.29 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x43x15 12.36 3.87 3.20 0.002 19379.73 
x14x24 -0.0004 0.0663 -0.01 0.995 7.50 
x14x34 -0.70 1.29 -0.54 0.591 2934.65 
x14x44 0.680 0.730 0.93 0.355 844.88 
x14x15 -0.0600 0.0562 -1.07 0.291 5.04 
x14x25 -0.281 0.603 -0.47 0.643 604.10 

x14x45 1.75 1.30 1.35 0.182 3185.29 
x24x15 -0.0670 0.0643 -1.04 0.302 15.96 
x24x25 0.645 0.974 0.66 0.511 694.84 
x34x15 0.010 0.482 0.02 0.984 526.05 
x44x15 0.044 0.864 0.05 0.960 908.78 
x15x25 -0.84 1.03 -0.81 0.419 1873.70 
x15x45 -5.48 2.21 -2.48 0.016 7678.51 
 

ตารางท่ี 48 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี10) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 7.09 1.31 5.42 0.000   

x13 0.8403 0.0579 14.52 0.000 5.29 
x14 -0.059 0.112 -0.52 0.603 19.91 
x15 0.088 0.138 0.64 0.526 30.05 

x21x21 -0.0805 0.0707 -1.14 0.259 11.83 
x41x41 0.034 0.151 0.22 0.823 618.09 
x12x12 0.0077 0.0543 0.14 0.887 8.63 
x13x13 -0.2957 0.0551 -5.37 0.000 10.78 
x23x23 0.30 1.42 0.21 0.832 854.49 
x14x14 -0.0135 0.0444 -0.30 0.762 2.61 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x24x24 0.0421 0.0473 0.89 0.377 39.09 
x34x34 0.115 0.337 0.34 0.735 772.89 
x44x44 -2.61 1.15 -2.26 0.027 5672.62 
x15x15 0.0565 0.0736 0.77 0.446 15.59 
x25x25 0.09 1.30 0.07 0.946 928.81 
x21x12 0.0194 0.0677 0.29 0.776 9.00 

x21x22 -0.264 0.863 -0.31 0.760 565.13 
x21x13 -0.047 0.124 -0.38 0.708 22.62 
x21x23 0.081 0.393 0.21 0.837 116.18 
x21x14 -0.0938 0.0820 -1.14 0.257 11.28 
x21x24 -0.070 0.102 -0.69 0.491 7.02 
x21x15 -0.0341 0.0782 -0.44 0.664 9.30 
x21x25 0.40 1.05 0.38 0.703 626.93 
x31x12 0.555 0.312 1.78 0.080 145.42 
x31x13 0.517 0.216 2.40 0.020 103.46 
x31x33 -0.170 0.323 -0.53 0.601 421.68 
x31x14 0.042 0.236 0.18 0.859 70.45 
x31x15 -0.261 0.287 -0.91 0.367 113.68 
x31x25 -0.336 0.457 -0.73 0.466 347.90 
x41x12 -0.012 0.271 -0.04 0.965 54.82 
x41x42 -2.503 0.816 -3.07 0.003 3039.93 

x41x13 0.106 0.122 0.87 0.390 26.38 
x41x14 0.602 0.229 2.63 0.011 78.14 
x41x44 1.423 0.594 2.40 0.020 1687.54 
x41x15 -0.408 0.476 -0.86 0.394 247.78 
x41x45 0.989 0.524 1.89 0.064 1396.95 
x12x22 0.437 0.584 0.75 0.457 527.11 
x12x13 0.0278 0.0493 0.56 0.574 3.66 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x23 -0.467 0.265 -1.76 0.083 111.51 
x12x33 0.519 0.424 1.23 0.225 394.00 
x12x43 6.79 1.12 6.03 0.000 1284.56 
x12x14 -0.0301 0.0464 -0.65 0.519 3.39 
x12x24 -0.0341 0.0556 -0.61 0.541 7.50 
x12x34 0.210 0.367 0.57 0.569 272.74 

x12x44 -1.590 0.537 -2.96 0.004 300.09 
x12x15 -0.1041 0.0583 -1.79 0.079 5.46 
x12x25 0.987 0.628 1.57 0.121 573.91 
x12x45 -4.539 0.976 -4.65 0.000 964.49 
x22x13 -0.101 0.662 -0.15 0.879 889.39 
x22x23 -0.40 1.85 -0.22 0.830 1342.46 
x22x14 -0.458 0.555 -0.83 0.412 477.47 
x22x24 0.33 1.25 0.27 0.790 1128.77 
x22x15 -0.240 0.632 -0.38 0.705 650.06 
x22x25 1.41 3.09 0.46 0.650 4262.34 
x22x45 1.67 4.47 0.37 0.709 33088.94 
x32x14 -0.69 1.42 -0.49 0.628 2958.91 
x32x15 -0.24 1.02 -0.24 0.812 2321.47 
x32x25 1.75 1.23 1.43 0.158 2765.11 
x42x13 0.368 0.937 0.39 0.696 2014.31 

x42x14 -2.28 1.05 -2.17 0.034 1670.38 
x42x24 -3.74 5.94 -0.63 0.532 30144.97 
x42x15 -4.795 0.985 -4.87 0.000 1104.67 
x42x25 2.49 3.27 0.76 0.448 17465.54 
x42x35 3.29 3.83 0.86 0.393 8189.19 
x13x23 -0.136 0.401 -0.34 0.736 322.75 
x13x43 0.770 0.908 0.85 0.400 1810.51 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x14 -0.0549 0.0699 -0.79 0.435 7.02 
x13x24 0.0314 0.0687 0.46 0.649 5.90 
x13x34 0.237 0.161 1.47 0.148 66.21 
x13x44 -1.259 0.597 -2.11 0.039 818.04 
x13x15 0.086 0.102 0.85 0.400 15.63 
x13x25 0.311 0.501 0.62 0.538 534.37 

x13x45 0.550 0.659 0.84 0.407 871.37 
x23x14 0.122 0.257 0.47 0.638 99.90 
x23x24 -0.218 0.308 -0.71 0.482 79.14 
x23x44 0.34 3.42 0.10 0.920 19430.36 
x33x34 0.065 0.499 0.13 0.897 1454.63 
x33x44 -16.4 12.0 -1.37 0.177 78578.65 
x33x15 -0.220 0.328 -0.67 0.504 226.44 
x33x25 3.46 2.11 1.64 0.106 8260.98 
x33x45 5.6 12.8 0.44 0.664 88995.20 
x43x14 0.746 0.889 0.84 0.405 1245.05 
x43x24 -0.33 2.18 -0.15 0.881 4076.08 
x43x34 0.27 2.04 0.13 0.895 2160.16 
x43x15 4.89 1.26 3.87 0.000 1902.72 
x14x24 -0.0058 0.0673 -0.09 0.931 7.12 
x14x34 -0.06 1.19 -0.05 0.957 2277.90 

x14x44 0.387 0.517 0.75 0.457 390.77 
x14x15 -0.0495 0.0544 -0.91 0.366 4.34 
x14x25 -0.349 0.609 -0.57 0.569 568.22 
x14x45 0.008 0.717 0.01 0.991 896.36 
x24x44 5.56 5.86 0.95 0.346 29364.54 
x24x15 -0.0627 0.0661 -0.95 0.346 15.53 
x24x25 0.760 0.981 0.78 0.441 649.42 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x34x15 0.241 0.460 0.52 0.603 440.81 
x44x15 0.270 0.674 0.40 0.690 509.06 
x44x25 -4.05 3.39 -1.20 0.237 19443.53 
x15x25 -0.801 0.981 -0.82 0.417 1558.44 
x15x45 -0.491 0.598 -0.82 0.414 516.79 
 

ตารางท่ี 49 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี11) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 4.298 0.496 8.66 0.000   
x13 0.8107 0.0653 12.42 0.000 4.46 
x14 -0.060 0.113 -0.53 0.595 13.34 
x15 -0.003 0.140 -0.02 0.982 20.43 

x21x21 -0.0515 0.0844 -0.61 0.544 11.18 
x41x41 0.066 0.147 0.45 0.656 6.08 
x12x12 0.0400 0.0589 0.68 0.499 6.73 
x13x13 -0.1876 0.0539 -3.48 0.001 6.83 
x23x23 -0.029 0.509 -0.06 0.955 72.94 
x14x14 -0.0137 0.0523 -0.26 0.794 2.40 
x24x24 0.0156 0.0480 0.32 0.747 26.68 
x34x34 0.189 0.299 0.63 0.530 44.82 

x44x44 0.790 0.269 2.93 0.005 20.63 
x15x15 0.0456 0.0847 0.54 0.592 13.69 
x25x25 1.079 0.408 2.64 0.010 60.76 
x21x12 -0.0013 0.0805 -0.02 0.987 8.44 
x21x22 0.167 0.492 0.34 0.736 121.51 
x21x13 -0.129 0.138 -0.94 0.350 18.53 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x23 0.163 0.454 0.36 0.721 102.86 
x21x14 -0.0794 0.0892 -0.89 0.376 8.84 
x21x24 -0.081 0.116 -0.69 0.490 6.09 
x21x15 -0.0291 0.0929 -0.31 0.755 8.70 
x21x25 -0.210 0.483 -0.43 0.666 88.25 
x31x12 0.062 0.347 0.18 0.860 119.62 

x31x13 0.198 0.243 0.82 0.418 86.79 
x31x33 0.025 0.356 0.07 0.943 340.60 
x31x14 0.176 0.276 0.64 0.526 63.62 
x31x15 0.043 0.329 0.13 0.896 99.04 
x31x25 0.060 0.485 0.12 0.901 260.33 
x41x12 0.961 0.251 3.84 0.000 31.00 
x41x13 -0.045 0.105 -0.43 0.672 12.96 
x41x14 0.218 0.185 1.18 0.242 33.82 
x41x44 0.810 0.522 1.55 0.125 85.66 
x41x15 -0.474 0.409 -1.16 0.251 12.70 
x41x45 -0.733 0.353 -2.08 0.041 42.94 
x12x22 -0.171 0.608 -0.28 0.780 379.37 
x12x13 -0.0354 0.0586 -0.60 0.548 3.43 
x12x23 -0.444 0.318 -1.40 0.167 10.68 
x12x33 0.066 0.488 0.13 0.893 34.99 

x12x14 -0.0438 0.0530 -0.83 0.411 2.93 
x12x24 -0.0518 0.0652 -0.79 0.430 6.85 
x12x34 0.461 0.419 1.10 0.275 25.48 
x12x44 -1.302 0.505 -2.58 0.012 175.78 
x12x15 -0.1209 0.0690 -1.75 0.084 5.07 
x12x25 0.131 0.641 0.20 0.838 396.79 
x12x45 0.137 0.618 0.22 0.825 26.25 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x13 -0.234 0.753 -0.31 0.757 76.61 
x22x23 0.054 0.785 0.07 0.945 16.64 
x22x14 -0.666 0.588 -1.13 0.261 35.02 
x22x24 -1.460 0.923 -1.58 0.118 40.13 
x22x15 0.050 0.699 0.07 0.943 56.42 
x32x14 -1.45 1.44 -1.01 0.316 20.68 

x32x15 -0.56 1.02 -0.54 0.589 15.70 
x32x25 0.71 1.05 0.67 0.504 13.25 
x42x13 1.648 0.990 1.66 0.100 10.55 
x42x14 -1.021 0.819 -1.25 0.217 2.64 
x42x15 -4.536 0.890 -5.10 0.000 597.98 
x42x25 2.403 0.668 3.60 0.001 485.08 
x13x23 0.111 0.474 0.23 0.816 299.57 
x13x43 1.264 0.782 1.62 0.110 89.21 
x13x14 0.0355 0.0719 0.49 0.623 4.93 
x13x24 0.0261 0.0770 0.34 0.736 4.92 
x13x34 -0.029 0.185 -0.16 0.877 57.89 
x13x44 -2.044 0.365 -5.60 0.000 203.18 
x13x15 0.174 0.115 1.51 0.136 13.31 
x13x25 0.237 0.494 0.48 0.633 43.99 
x13x45 -0.450 0.695 -0.65 0.519 43.14 

x23x14 0.011 0.305 0.04 0.970 92.99 
x23x24 -0.177 0.372 -0.48 0.635 76.69 
x33x34 -0.754 0.550 -1.37 0.174 73.24 
x33x15 -0.082 0.341 -0.24 0.812 62.73 
x33x25 0.768 0.933 0.82 0.413 72.48 
x43x14 2.317 0.845 2.74 0.008 45.78 
x43x15 2.33 1.03 2.26 0.027 46.72 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x14x24 -0.0294 0.0774 -0.38 0.705 6.25 
x14x34 -0.13 1.19 -0.11 0.915 26.80 
x14x44 -0.388 0.317 -1.22 0.225 97.23 
x14x15 0.0151 0.0635 0.24 0.813 3.92 
x14x25 -0.892 0.446 -2.00 0.049 20.66 
x14x45 -2.539 0.569 -4.46 0.000 34.79 

x24x15 -0.0069 0.0773 -0.09 0.930 14.07 
x24x25 1.668 0.842 1.98 0.051 17.12 
x34x15 0.083 0.499 0.17 0.869 45.15 
x34x25 -1.183 0.749 -1.58 0.119 6.80 
x44x15 0.910 0.419 2.17 0.033 30.89 
x44x35 1.95 1.72 1.13 0.261 84.49 
x15x25 -0.974 0.690 -1.41 0.162 9.81 
x15x45 1.086 0.552 1.97 0.053 2.19 
x35x45 -1.55 1.37 -1.13 0.261 6.97 
 

ตารางท่ี 50 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี12) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 4.355 0.436 9.98 0.000   
x13 0.8425 0.0633 13.31 0.000 4.03 

x14 -0.0593 0.0559 -1.06 0.292 3.14 
x15 -0.090 0.125 -0.72 0.475 5.62 

x21x21 -0.0682 0.0849 -0.80 0.424 1.87 
x41x41 0.210 0.118 1.77 0.080 4.45 
x12x12 0.0346 0.0576 0.60 0.550 6.17 
x13x13 -0.1985 0.0523 -3.80 0.000 6.18 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x23x23 -0.034 0.509 -0.07 0.947 9.89 
x14x14 -0.0186 0.0530 -0.35 0.727 2.37 
x24x24 0.0003 0.0484 0.01 0.995 6.05 
x34x34 0.1808 0.0870 2.08 0.041 2.85 
x44x44 0.616 0.145 4.24 0.000 7.13 
x15x15 0.0386 0.0845 0.46 0.650 3.09 

x25x25 1.062 0.363 2.93 0.005 6.19 
x21x12 0.0257 0.0811 0.32 0.752 8.22 
x21x22 0.296 0.464 0.64 0.525 4.08 
x21x13 -0.065 0.134 -0.49 0.628 6.78 
x21x23 0.176 0.462 0.38 0.705 2.51 
x21x14 -0.0853 0.0903 -0.94 0.348 8.71 
x21x24 -0.094 0.118 -0.80 0.428 6.02 
x21x15 -0.0360 0.0935 -0.38 0.701 8.46 
x21x25 -0.320 0.442 -0.72 0.471 7.75 
x31x12 0.096 0.299 0.32 0.749 8.06 
x31x13 0.243 0.219 1.11 0.272 6.02 
x31x33 0.345 0.144 2.40 0.019 5.49 
x31x14 -0.099 0.181 -0.55 0.585 6.25 
x31x15 -0.126 0.209 -0.60 0.549 8.46 
x31x25 0.471 0.247 1.91 0.060 4.64 

x41x12 1.014 0.234 4.33 0.000 5.98 
x41x13 -0.1228 0.0985 -1.25 0.216 1.89 
x41x14 0.338 0.163 2.08 0.041 5.05 
x41x44 0.469 0.461 1.02 0.313 6.90 
x41x15 -0.830 0.336 -2.47 0.016 8.65 
x41x45 -0.625 0.309 -2.02 0.047 9.89 
x12x22 0.167 0.605 0.28 0.783 6.44 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x13 -0.0058 0.0574 -0.10 0.920 3.16 
x12x23 -0.578 0.317 -1.82 0.072 1.82 
x12x33 0.194 0.409 0.47 0.637 3.41 
x12x14 -0.0364 0.0516 -0.70 0.483 2.67 
x12x24 -0.0544 0.0661 -0.82 0.413 6.75 
x12x34 0.291 0.212 1.37 0.174 7.89 

x12x44 -0.510 0.297 -1.72 0.090 8.37 
x12x15 -0.1321 0.0682 -1.94 0.056 4.76 
x12x25 0.339 0.594 0.57 0.569 7.15 
x12x45 -0.323 0.368 -0.88 0.383 7.47 
x22x13 -0.095 0.757 -0.12 0.901 7.06 
x22x23 0.066 0.777 0.09 0.932 1.06 
x22x14 0.113 0.451 0.25 0.803 2.16 
x22x24 -0.732 0.877 -0.83 0.407 5.91 
x22x15 -0.039 0.689 -0.06 0.955 4.62 
x32x15 -0.062 0.620 -0.10 0.921 4.52 
x32x25 1.667 0.600 2.78 0.007 4.56 
x42x14 -0.940 0.734 -1.28 0.204 8.91 
x42x15 -3.841 0.756 -5.08 0.000 4.79 
x42x25 2.226 0.650 3.42 0.001 4.03 
x13x23 -0.031 0.472 -0.07 0.947 5.67 

x13x43 1.619 0.521 3.11 0.003 9.10 
x13x14 -0.0301 0.0595 -0.51 0.614 3.24 
x13x24 0.0090 0.0779 0.12 0.908 4.84 
x13x34 0.1156 0.0954 1.21 0.229 1.75 
x13x44 -1.601 0.236 -6.78 0.000 1.60 
x13x15 0.072 0.101 0.71 0.480 9.83 
x13x25 0.052 0.475 0.11 0.913 5.60 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x45 0.381 0.467 0.82 0.417 8.34 
x23x14 0.092 0.299 0.31 0.759 5.57 
x23x24 -0.166 0.377 -0.44 0.661 7.69 
x33x15 -0.285 0.280 -1.02 0.311 5.00 
x43x14 2.583 0.687 3.76 0.000 7.36 
x43x15 1.935 0.903 2.14 0.035 6.44 

x14x24 0.0148 0.0752 0.20 0.844 5.67 
x14x44 -0.110 0.216 -0.51 0.612 4.46 
x14x15 -0.0273 0.0604 -0.45 0.653 3.42 
x14x25 -0.288 0.347 -0.83 0.409 7.36 
x14x45 -2.003 0.390 -5.13 0.000 9.15 
x24x15 0.0062 0.0777 0.08 0.937 1.68 
x24x25 0.973 0.791 1.23 0.222 8.56 
x34x15 0.175 0.174 1.01 0.318 4.05 
x34x25 0.027 0.285 0.09 0.926 5.28 
x44x15 0.461 0.235 1.96 0.053 9.40 
x15x25 -0.740 0.682 -1.08 0.282 9.40 
x15x45 1.491 0.485 3.07 0.003 7.01 
x35x45 -0.230 0.509 -0.45 0.652 9.20 

 
ตารางท่ี 51 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y3  (คร้ังท่ี1) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 145 210 0.69 0.493   
x31 -3375 1070 -3.15 0.003 57511043.47 
x12 12.59 7.84 1.61 0.115 3084.29 
x22 451 179 2.52 0.015 1610886.20 
x32 1779 1047 1.70 0.096 54996816.56 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13 1.778 0.955 1.86 0.069 45.82 
x23 -2.3 20.6 -0.11 0.913 21338.74 
x33 1222 499 2.45 0.018 12513163.00 
x14 6.65 8.34 0.80 0.429 3490.51 
x24 -3.12 7.14 -0.44 0.664 2555.77 
x34 -821 359 -2.29 0.027 6472046.81 

x15 14.80 6.56 2.26 0.029 2157.95 
x25 27.7 33.0 0.84 0.405 54679.47 

x21x21 -0.691 0.424 -1.63 0.110 13.51 
x31x31 9.41 4.28 2.20 0.033 11550.50 
x41x41 7.38 7.93 0.93 0.357 53989.14 
x12x12 -0.337 0.373 -0.90 0.372 12.95 
x22x22 22.2 26.7 0.83 0.410 8714.14 
x13x13 -0.604 0.417 -1.45 0.154 19.60 
x23x23 1.83 8.32 0.22 0.827 933.18 
x33x33 -145.7 64.9 -2.25 0.030 771798.20 
x14x14 0.107 0.286 0.37 0.710 3.45 
x24x24 -0.282 0.284 -0.99 0.327 44.93 
x34x34 -29.5 13.4 -2.19 0.033 39103.84 
x15x15 0.833 0.439 1.90 0.064 17.61 
x25x25 -5.66 9.05 -0.63 0.535 1431.91 

x35x35 404 330 1.22 0.228 17111506.03 
x21x31 -2670 787 -3.39 0.001 28275622.55 
x21x41 488 365 1.34 0.188 6170718.58 
x21x12 0.656 0.410 1.60 0.117 10.50 
x21x22 12.54 8.08 1.55 0.128 1574.72 
x21x42 -2458 2605 -0.94 0.350 2.69450E+08 
x21x13 -1.100 0.742 -1.48 0.145 25.84 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x23 2.37 2.55 0.93 0.357 155.18 
x21x43 1263 1396 0.90 0.370 77277497.03 
x21x14 -1.678 0.546 -3.07 0.004 15.89 
x21x24 -0.481 0.695 -0.69 0.492 10.44 
x21x44 466 551 0.85 0.402 12397465.77 
x21x15 1.062 0.459 2.31 0.025 10.19 

x21x25 6.08 6.91 0.88 0.384 865.63 
x21x35 2323 685 3.39 0.001 20202848.17 
x21x45 452 535 0.84 0.403 11512780.79 
x31x12 -71.0 26.1 -2.72 0.009 32368.82 
x31x22 1168 435 2.68 0.010 11172459.51 
x31x32 103.1 51.9 1.99 0.053 347168.90 
x31x13 -31.2 11.3 -2.76 0.008 8978.58 
x31x33 10.9 21.3 0.51 0.611 58217.67 
x31x14 18.78 8.13 2.31 0.025 2648.97 
x31x34 98.0 44.2 2.22 0.032 300863.59 
x31x44 277 393 0.70 0.486 2552706.80 
x31x15 80.0 27.8 2.88 0.006 33958.12 
x31x35 966 346 2.79 0.008 15184271.79 
x41x12 16.4 16.1 1.02 0.314 6132.31 
x41x42 180 147 1.22 0.228 3149485.90 

x41x13 6.05 2.50 2.42 0.020 349.45 
x41x43 80.9 64.5 1.25 0.217 609196.58 
x41x14 -7.42 9.56 -0.78 0.442 4322.81 
x41x44 14.2 15.1 0.94 0.351 34494.65 
x41x15 -31.4 26.3 -1.19 0.239 24054.04 
x41x45 -44.8 61.1 -0.73 0.467 604519.73 
x12x22 -0.23 4.48 -0.05 0.959 987.33 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x32 18.5 34.8 0.53 0.597 75113.23 
x12x42 -56.2 21.8 -2.57 0.013 15817.63 
x12x13 0.184 0.374 0.49 0.625 6.71 
x12x23 -0.83 1.59 -0.52 0.602 127.20 
x12x33 -29.9 25.9 -1.15 0.255 46918.08 
x12x43 31.7 21.8 1.45 0.154 15375.55 

x12x14 0.084 0.272 0.31 0.759 3.69 
x12x24 0.241 0.335 0.72 0.474 8.64 
x12x34 78.2 30.1 2.60 0.013 58142.27 
x12x44 -78.8 89.0 -0.89 0.380 261752.71 
x12x15 -0.081 0.417 -0.20 0.846 8.90 
x12x25 0.02 4.60 0.00 0.997 979.45 
x12x35 155.9 53.8 2.90 0.006 174547.54 
x12x45 102 105 0.97 0.338 356784.53 
x22x13 -13.85 8.44 -1.64 0.108 4597.03 
x22x23 -4.9 24.7 -0.20 0.843 7632.26 
x22x14 1.37 3.51 0.39 0.697 604.85 
x22x24 5.73 9.81 0.58 0.562 2224.02 
x22x15 -0.96 4.83 -0.20 0.843 1207.18 
x22x25 -23.2 48.1 -0.48 0.632 32858.51 
x32x13 22.7 13.6 1.66 0.103 17233.56 

x32x33 -263.2 94.4 -2.79 0.008 1412275.15 
x32x14 -5.39 5.46 -0.99 0.328 1387.64 
x32x34 241 108 2.24 0.030 2120532.29 
x32x15 -46.7 17.8 -2.62 0.012 22419.88 
x32x35 -261 563 -0.46 0.645 49487593.42 
x42x13 -9.00 6.50 -1.38 0.173 3084.32 
x42x14 176 185 0.95 0.346 1640983.40 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x42x44 -312 295 -1.06 0.297 9915550.92 
x42x15 364 369 0.99 0.329 4936746.82 
x42x45 -1093 1169 -0.94 0.355 1.44466E+08 
x13x23 0.17 2.43 0.07 0.944 378.22 
x13x43 -79.6 65.6 -1.21 0.231 300552.15 
x13x14 -0.496 0.549 -0.90 0.372 13.76 

x13x24 0.016 0.402 0.04 0.968 6.42 
x13x44 34.8 31.4 1.11 0.273 71961.97 
x13x15 0.074 0.687 0.11 0.915 22.66 
x13x25 1.13 3.52 0.32 0.749 839.96 
x13x45 39.8 35.6 1.12 0.268 80734.58 
x23x14 -0.04 1.53 -0.03 0.979 111.47 
x23x24 2.04 1.80 1.13 0.263 85.81 
x43x14 -81.0 88.7 -0.91 0.366 394158.14 
x43x15 -173 180 -0.96 0.341 1227419.77 
x43x45 766 859 0.89 0.377 80618232.87 
x14x24 -0.101 0.429 -0.24 0.814 9.19 
x14x44 -12.5 16.3 -0.77 0.445 12316.76 
x14x15 -0.007 0.336 -0.02 0.983 5.26 
x14x25 -0.40 3.89 -0.10 0.918 737.64 
x14x45 -94.3 90.1 -1.05 0.301 450750.24 

x24x15 0.179 0.382 0.47 0.641 16.45 
x24x25 -1.82 5.86 -0.31 0.757 736.65 
x44x15 -152 162 -0.94 0.353 935934.31 
x44x45 604 640 0.94 0.350 42581916.91 
x15x25 5.35 6.46 0.83 0.412 2144.48 
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ตารางท่ี 52 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y3  (คร้ังท่ี2) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -439 343 -1.28 0.206   
x12 9.69 3.29 2.94 0.005 544.61 
x22 -119.1 58.3 -2.04 0.047 170777.58 
x32 -1216 1380 -0.88 0.383 95603837.95 

x13 -0.786 0.586 -1.34 0.187 17.24 
x23 -2.3 20.6 -0.11 0.913 21338.74 
x14 3.98 2.19 1.82 0.076 241.26 
x24 -3.12 7.14 -0.44 0.664 2555.77 
x34 140 169 0.83 0.412 1436077.21 
x15 -0.48 1.73 -0.28 0.781 150.88 
x25 27.7 33.0 0.84 0.405 54679.47 

x21x21 -0.691 0.424 -1.63 0.110 13.51 
x31x31 3.07 4.47 0.69 0.495 12543.66 
x41x41 1.77 2.08 0.85 0.401 3731.79 
x12x12 -0.337 0.373 -0.90 0.372 12.95 
x22x22 22.2 26.7 0.83 0.410 8714.14 
x13x13 -0.604 0.417 -1.45 0.154 19.60 
x23x23 1.83 8.32 0.22 0.827 933.18 
x33x33 22.2 36.2 0.61 0.542 240646.59 

x14x14 0.107 0.286 0.37 0.710 3.45 
x24x24 -0.282 0.284 -0.99 0.327 44.93 
x34x34 -7.28 7.52 -0.97 0.338 12246.80 
x15x15 0.833 0.439 1.90 0.064 17.61 
x25x25 -5.66 9.05 -0.63 0.535 1431.91 
x35x35 80.8 80.4 1.00 0.320 1012985.47 
x21x31 373 563 0.66 0.511 14478039.87 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x41 178 442 0.40 0.689 9047877.12 
x21x12 0.656 0.410 1.60 0.117 10.50 
x21x22 12.54 8.08 1.55 0.128 1574.72 
x21x32 -812 1210 -0.67 0.505 63145072.70 
x21x13 -1.100 0.742 -1.48 0.145 25.84 
x21x23 2.37 2.55 0.93 0.357 155.18 

x21x33 105 271 0.39 0.701 3186369.24 
x21x43 131 256 0.51 0.611 2605078.97 
x21x14 -1.678 0.546 -3.07 0.004 15.89 
x21x24 -0.481 0.695 -0.69 0.492 10.44 
x21x44 -131 147 -0.89 0.377 886401.14 
x21x15 1.062 0.459 2.31 0.025 10.19 
x21x25 6.08 6.91 0.88 0.384 865.63 
x21x45 229 318 0.72 0.475 4063863.16 
x31x12 17.75 8.01 2.22 0.032 3052.62 
x31x22 -257.1 77.2 -3.33 0.002 351210.61 
x31x32 -24.5 33.9 -0.72 0.474 148304.35 
x31x42 -835 946 -0.88 0.382 15028296.49 
x31x13 12.06 6.41 1.88 0.066 2899.69 
x31x33 -84.9 27.6 -3.07 0.004 98357.29 
x31x14 -16.33 5.67 -2.88 0.006 1291.18 

x31x34 92.7 33.7 2.75 0.009 175099.69 
x31x44 -233 230 -1.01 0.316 868717.18 
x31x15 -27.4 12.0 -2.28 0.028 6373.39 
x41x12 6.00 5.25 1.14 0.259 653.45 
x41x42 78.0 42.3 1.84 0.072 259102.08 
x41x13 4.04 1.35 3.00 0.004 101.73 
x41x43 58.3 42.6 1.37 0.177 264800.52 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x41x14 1.80 1.29 1.39 0.172 79.38 
x41x44 5.07 8.54 0.59 0.555 11079.98 
x41x15 -16.6 11.1 -1.49 0.142 4321.05 
x41x35 228 997 0.23 0.820 14506228.18 
x41x45 0.4 14.4 0.02 0.980 33790.79 
x12x22 -0.23 4.48 -0.05 0.959 987.33 

x12x32 112.6 42.7 2.64 0.011 113343.45 
x12x42 -66.4 31.0 -2.14 0.038 31945.79 
x12x13 0.184 0.374 0.49 0.625 6.71 
x12x23 -0.83 1.59 -0.52 0.602 127.20 
x12x33 22.9 12.6 1.82 0.075 11016.06 
x12x43 19.0 25.5 0.74 0.460 20960.94 
x12x14 0.084 0.272 0.31 0.759 3.69 
x12x24 0.241 0.335 0.72 0.474 8.64 
x12x34 105.2 34.5 3.05 0.004 76368.99 
x12x44 3.7 11.0 0.33 0.740 4024.11 
x12x15 -0.081 0.417 -0.20 0.846 8.90 
x12x25 0.02 4.60 0.00 0.997 979.45 
x12x35 -42.7 24.3 -1.75 0.086 35726.48 
x12x45 42.0 42.3 0.99 0.326 57462.69 
x22x13 -13.85 8.44 -1.64 0.108 4597.03 

x22x23 -4.9 24.7 -0.20 0.843 7632.26 
x22x14 1.37 3.51 0.39 0.697 604.85 
x22x24 5.73 9.81 0.58 0.562 2224.02 
x22x15 -0.96 4.83 -0.20 0.843 1207.18 
x22x25 -23.2 48.1 -0.48 0.632 32858.51 
x32x13 -85.1 30.3 -2.80 0.007 85301.56 
x32x33 65.8 69.6 0.95 0.349 767612.00 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x32x14 7.05 5.06 1.39 0.171 1193.15 
x32x34 -167.5 79.7 -2.10 0.041 1154698.92 
x32x15 24.72 9.92 2.49 0.016 6950.45 
x42x13 -7.47 6.46 -1.16 0.253 3038.42 
x42x14 34.6 35.0 0.99 0.328 58705.07 
x42x44 -214 197 -1.09 0.282 4393531.91 

x42x15 42.8 32.4 1.32 0.193 37953.00 
x13x23 0.17 2.43 0.07 0.944 378.22 
x13x33 82.6 29.2 2.83 0.007 79156.71 
x13x43 -19.27 7.44 -2.59 0.013 3868.36 
x13x14 -0.496 0.549 -0.90 0.372 13.76 
x13x24 0.016 0.402 0.04 0.968 6.42 
x13x34 20.28 7.45 2.72 0.009 4493.12 
x13x44 5.57 4.51 1.24 0.223 1487.53 
x13x15 0.074 0.687 0.11 0.915 22.66 
x13x25 1.13 3.52 0.32 0.749 839.96 
x13x45 7.04 5.74 1.23 0.227 2107.31 
x23x14 -0.04 1.53 -0.03 0.979 111.47 
x23x24 2.04 1.80 1.13 0.263 85.81 
x43x14 2.19 5.19 0.42 0.675 1350.63 
x43x15 -15.8 22.5 -0.70 0.485 19210.90 

x43x45 38 125 0.31 0.761 1701117.63 
x14x24 -0.101 0.429 -0.24 0.814 9.19 
x14x44 -3.55 7.00 -0.51 0.615 2280.33 
x14x15 -0.007 0.336 -0.02 0.983 5.26 
x14x25 -0.40 3.89 -0.10 0.918 737.64 
x14x45 -39.7 32.9 -1.21 0.234 60219.52 
x24x15 0.179 0.382 0.47 0.641 16.45 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x24x25 -1.82 5.86 -0.31 0.757 736.65 
x44x15 -21.9 24.3 -0.90 0.371 21003.28 
x44x45 87.8 94.5 0.93 0.357 928419.57 
x15x25 5.35 6.46 0.83 0.412 2144.48 
x15x45 16.8 18.0 0.94 0.355 14906.13 
x14x24 -0.101 0.429 -0.24 0.814 9.19 

x14x44 -12.5 16.3 -0.77 0.445 12316.76 
x14x15 -0.007 0.336 -0.02 0.983 5.26 
x14x25 -0.40 3.89 -0.10 0.918 737.64 
x14x45 -94.3 90.1 -1.05 0.301 450750.24 
x24x15 0.179 0.382 0.47 0.641 16.45 
x24x25 -1.82 5.86 -0.31 0.757 736.65 

 

ตารางท่ี 53 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y3  (คร้ังท่ี3) 

      

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -58 114 -0.51 0.614   
x12 7.88 2.80 2.81 0.007 382.92 
x22 -102 151 -0.68 0.501 11687.69 
x13 -0.426 0.477 -0.89 0.376 11.09 

x23 -4.1 20.6 -0.20 0.844 804.64 
x14 6.08 1.19 5.10 0.000 69.25 
x24 -2.21 7.06 -0.31 0.755 2433.87 
x34 -382 144 -2.65 0.011 799.81 
x15 -1.28 1.45 -0.88 0.381 102.93 
x25 11.1 29.3 0.38 0.708 27.79 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x21 -0.605 0.427 -1.42 0.163 13.33 
x31x31 4.12 4.45 0.93 0.359 126.64 
x41x41 -0.14 1.20 -0.12 0.905 1205.05 
x12x12 -0.338 0.377 -0.90 0.374 12.84 
x22x22 22.0 26.7 0.82 0.414 865.56 
x13x13 -0.291 0.384 -0.76 0.452 16.19 

x23x23 -0.02 8.37 -0.00 0.998 919.39 
x33x33 20.5 36.4 0.56 0.575 858.48 
x14x14 0.198 0.279 0.71 0.482 3.20 
x24x24 -0.247 0.287 -0.86 0.393 44.47 
x34x34 -5.73 7.50 -0.76 0.448 144.99 
x15x15 0.681 0.438 1.55 0.127 17.10 
x25x25 -6.61 9.11 -0.73 0.472 142.00 
x35x35 88.4 81.2 1.09 0.281 4244.79 
x21x31 -201.3 60.6 -3.32 0.002 182.80 
x21x41 -359 262 -1.37 0.177 3344.27 
x21x12 0.582 0.414 1.41 0.166 10.41 
x21x22 16.01 8.01 2.00 0.051 153.33 
x21x13 -1.165 0.749 -1.55 0.127 25.60 
x21x23 2.92 2.55 1.14 0.258 151.40 
x21x33 92 272 0.34 0.737 9637.37 

x21x43 -16.9 30.5 -0.56 0.581 350.10 
x21x14 -1.608 0.551 -2.92 0.005 15.73 
x21x24 -0.292 0.698 -0.42 0.678 10.23 
x21x34 -533 260 -2.05 0.046 396.32 
x21x44 5.64 5.52 1.02 0.312 1212.31 
x21x15 0.955 0.462 2.07 0.044 10.06 
x21x25 5.38 6.99 0.77 0.445 859.56 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x12 17.31 8.12 2.13 0.038 3048.18 
x31x22 -256.6 78.2 -3.28 0.002 3417.20 
x31x32 -27.3 34.0 -0.80 0.426 1768.36 
x31x42 100.4 61.0 1.65 0.106 617.41 
x31x13 11.29 6.47 1.74 0.087 75.92 
x31x33 -84.1 28.0 -3.00 0.004 905.47 

x31x14 -16.36 5.73 -2.86 0.006 1279.33 
x31x34 89.8 34.1 2.64 0.011 1875.61 
x31x44 -2.6 11.0 -0.23 0.816 1927.67 
x31x15 -26.3 12.2 -2.16 0.036 6349.74 
x31x45 42.4 24.9 1.70 0.095 9990.74 
x41x12 1.29 1.81 0.71 0.480 75.44 
x41x32 993 607 1.63 0.109 76.06 
x41x42 25.0 16.3 1.53 0.133 679.98 
x41x13 3.30 1.31 2.52 0.015 93.76 
x41x43 -3.1 20.8 -0.15 0.882 667.50 
x41x14 0.77 1.19 0.65 0.518 65.06 
x41x44 4.11 6.85 0.60 0.552 6948.19 
x41x15 -2.84 4.73 -0.60 0.551 757.02 
x41x45 8.70 4.34 2.00 0.051 2973.64 
x12x22 0.95 4.50 0.21 0.833 969.31 

x12x32 111.5 43.3 2.57 0.013 111.86 
x12x42 -29.1 14.4 -2.02 0.049 679.30 
x12x13 0.071 0.375 0.19 0.850 6.57 
x12x23 -0.90 1.61 -0.56 0.577 126.89 
x12x33 24.0 12.7 1.89 0.065 1991.67 
x12x43 23.0 13.3 1.73 0.089 552.29 
x12x14 0.037 0.274 0.14 0.892 3.65 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x24 0.300 0.338 0.89 0.378 8.56 
x12x34 104.7 34.9 3.00 0.004 725.83 
x12x44 1.03 5.57 0.19 0.853 997.45 
x12x15 -0.108 0.421 -0.26 0.799 8.83 
x12x25 -1.62 4.53 -0.36 0.721 922.54 
x12x35 -43.5 24.7 -1.76 0.084 370.30 

x12x45 2.61 5.92 0.44 0.662 198.74 
x22x13 -12.48 8.48 -1.47 0.148 415.29 
x22x23 1.4 24.6 0.06 0.956 752.15 
x22x14 0.34 3.51 0.10 0.923 590.23 
x22x24 3.44 9.58 0.36 0.721 2062.35 
x22x15 -2.32 4.82 -0.48 0.632 1169.54 
x22x25 1.4 42.5 0.03 0.974 252.84 
x22x35 94 307 0.31 0.760 5690.22 
x32x13 -85.4 30.7 -2.78 0.008 850.76 
x32x33 62.5 70.0 0.89 0.376 7581.09 
x32x14 6.26 5.11 1.22 0.227 1185.42 
x32x34 -181.6 80.0 -2.27 0.028 1193.06 
x32x15 23.0 10.0 2.30 0.026 674.65 
x42x13 -6.39 5.89 -1.08 0.284 262.25 
x42x14 0.39 5.73 0.07 0.947 135.29 

x42x15 13.07 6.51 2.01 0.050 149.98 
x13x23 0.75 2.45 0.31 0.760 372.56 
x13x33 84.5 29.5 2.86 0.006 719.19 
x13x43 -14.35 6.99 -2.05 0.046 19.42 
x13x14 -0.116 0.514 -0.22 0.823 11.73 
x13x24 -0.002 0.407 -0.00 0.996 6.42 
x13x34 20.17 7.55 2.67 0.010 488.37 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 237 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x44 3.48 3.59 0.97 0.338 914.52 
x13x15 0.163 0.689 0.24 0.814 22.20 
x13x25 0.68 3.53 0.19 0.847 821.07 
x13x45 5.50 5.10 1.08 0.286 115.86 
x23x14 0.01 1.54 0.01 0.994 110.53 
x23x24 1.96 1.82 1.07 0.288 85.63 

x43x14 2.97 4.90 0.61 0.547 170.23 
x43x15 -5.13 8.27 -0.62 0.537 2524.51 
x14x24 -0.203 0.431 -0.47 0.639 9.04 
x14x44 2.76 1.68 1.64 0.107 127.54 
x14x15 0.071 0.338 0.21 0.835 5.18 
x14x25 -0.61 3.91 -0.16 0.876 724.84 
x14x45 -8.11 3.01 -2.69 0.010 488.81 
x24x15 0.184 0.385 0.48 0.636 16.32 
x24x25 -0.95 5.91 -0.16 0.872 727.91 
x44x15 2.10 2.87 0.73 0.467 285.17 
x15x25 5.37 6.52 0.82 0.415 227.67 
x15x45 -1.94 5.15 -0.38 0.707 186.49 

      
ตารางท่ี 54 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y3  (คร้ังท่ี4) 
      

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 18.91 9.33 2.03 0.047   
x12 -0.769 0.432 -1.78 0.081 7.43 
x13 -0.365 0.409 -0.89 0.376 6.64 
x14 8.546 0.506 16.88 0.000 1.19 
x15 -1.27 1.00 -1.27 0.209 9.91 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x21 -0.566 0.453 -1.25 0.217 2.24 
x41x41 1.681 0.975 1.72 0.090 6.38 
x12x12 0.088 0.361 0.24 0.808 9.60 
x13x13 -0.463 0.316 -1.46 0.149 8.93 
x23x23 0.36 8.97 0.04 0.968 9.74 
x14x14 -0.019 0.291 -0.07 0.948 2.82 

x24x24 -0.247 0.300 -0.82 0.415 9.66 
x15x15 0.981 0.473 2.07 0.043 6.22 
x25x25 3.74 8.29 0.45 0.653 1.40 
x21x12 0.581 0.438 1.33 0.190 9.49 
x21x22 -0.41 5.48 -0.07 0.941 3.32 
x21x13 -0.841 0.781 -1.08 0.286 2.67 
x21x23 0.05 2.53 0.02 0.984 8.97 
x21x14 -1.179 0.515 -2.29 0.026 1.21 
x21x24 -0.809 0.670 -1.21 0.232 7.66 
x21x15 1.012 0.502 2.02 0.048 9.65 
x21x25 0.93 6.69 0.14 0.890 1.38 
x31x12 -1.57 2.55 -0.61 0.541 5.68 
x31x13 -0.82 1.75 -0.47 0.639 7.48 
x31x33 -0.643 0.728 -0.88 0.381 4.09 
x31x14 -1.72 2.00 -0.86 0.393 6.90 

x31x44 -10.8 95.2 -0.11 0.910 4.35 
x31x15 -0.09 1.52 -0.06 0.954 8.25 
x31x45 7.6 95.5 0.08 0.937 3.20 
x41x12 2.29 1.95 1.18 0.245 7.21 
x41x42 16.28 8.66 1.88 0.065 7.89 
x41x13 1.34 1.21 1.10 0.275 5.35 
x41x23 34.1 17.6 1.93 0.058 1.81 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x41x14 1.27 1.23 1.03 0.307 6.83 
x41x44 -1.93 4.34 -0.44 0.658 2.72 
x41x15 -6.86 2.65 -2.59 0.012 3.64 
x41x45 4.75 4.29 1.11 0.273 5.86 
x12x22 -2.51 4.10 -0.61 0.542 2.68 
x12x32 -12.84 6.90 -1.86 0.068 2.20 

x12x42 -22.0 11.0 -2.01 0.050 7.91 
x12x13 0.264 0.371 0.71 0.480 5.22 
x12x23 -0.23 1.70 -0.14 0.891 1.47 
x12x33 4.51 3.62 1.24 0.218 5.92 
x12x43 3.8 12.3 0.30 0.761 8.81 
x12x14 0.076 0.298 0.25 0.801 3.52 
x12x24 0.071 0.356 0.20 0.842 7.75 
x12x44 7.56 3.27 2.31 0.025 2.72 
x12x15 -0.259 0.428 -0.61 0.547 7.42 
x12x25 -1.40 4.58 -0.31 0.761 7.27 
x12x35 6.55 7.16 0.92 0.364 2.51 
x12x45 5.56 4.80 1.16 0.251 7.44 
x22x13 -6.84 5.10 -1.34 0.185 9.19 
x22x23 2.7 11.8 0.23 0.822 8.03 
x22x14 1.67 3.62 0.46 0.645 9.42 

x22x24 5.93 8.09 0.73 0.466 6.72 
x22x15 0.68 4.19 0.16 0.872 9.36 
x22x25 9.3 23.4 0.40 0.693 3.66 
x22x45 4.4 33.9 0.13 0.898 3.06 
x32x43 23.3 81.4 0.29 0.776 2.70 
x32x14 -12.05 6.55 -1.84 0.071 4.34 
x32x44 -9.0 83.6 -0.11 0.914 1.06 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x32x15 -7.43 9.88 -0.75 0.455 8.45 
x32x25 1.9 10.1 0.19 0.850 1.92 
x42x13 -9.19 6.05 -1.52 0.134 6.75 
x42x23 -7.1 17.9 -0.40 0.693 7.92 
x42x14 -2.76 5.84 -0.47 0.638 1.60 
x42x24 12.8 12.8 1.00 0.320 2.49 

x42x15 13.69 6.12 2.24 0.029 2.17 
x42x25 17.3 15.8 1.10 0.277 4.66 
x13x23 0.19 2.59 0.07 0.943 8.94 
x13x33 -1.31 2.75 -0.48 0.636 5.73 
x13x43 -5.34 5.97 -0.89 0.375 2.89 
x13x14 -0.808 0.405 -1.99 0.051 5.94 
x13x24 0.070 0.437 0.16 0.873 6.02 
x13x34 -0.23 1.03 -0.22 0.826 7.80 
x13x44 3.19 3.33 0.96 0.342 8.29 
x13x15 -0.294 0.694 -0.42 0.673 8.30 
x13x25 4.77 3.25 1.47 0.148 5.08 
x13x45 9.03 4.34 2.08 0.042 1.42 
x23x33 2.37 2.83 0.84 0.407 7.25 
x23x43 -14.3 30.3 -0.47 0.638 6.41 
x23x14 -0.44 1.66 -0.26 0.793 3.99 

x23x24 2.26 1.96 1.15 0.254 81.17 
x23x34 -0.08 1.66 -0.05 0.963 8.88 
x23x44 2.93 4.22 0.69 0.490 3.54 
x33x14 8.82 4.76 1.85 0.069 8.40 
x33x15 5.11 2.18 2.34 0.023 2.18 
x43x14 3.16 5.21 0.61 0.546 6.90 
x43x15 -8.17 7.11 -1.15 0.255 8.87 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x14x24 -0.125 0.427 -0.29 0.771 7.21 
x14x34 -1.57 3.09 -0.51 0.613 8.50 
x14x44 4.33 1.77 2.44 0.018 5.74 
x14x15 0.087 0.362 0.24 0.810 4.83 
x14x25 -2.90 3.97 -0.73 0.468 7.62 
x14x45 -8.03 3.14 -2.55 0.013 4.58 

x24x15 0.155 0.422 0.37 0.714 5.92 
x24x25 2.53 6.19 0.41 0.684 2.06 
x34x15 -0.62 1.74 -0.35 0.724 9.54 
x44x15 0.07 2.71 0.03 0.979 7.13 
x15x25 -0.17 6.42 -0.03 0.979 1.89 
x15x35 2.47 8.11 0.30 0.762 9.43 
x15x45 1.71 4.08 0.42 0.677 5.88 
x25x35 11.7 11.6 1.01 0.318 3.06 

 

ตารางท่ี 55 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y4  (คร้ังท่ี1) 

      

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 198.2 13.0 15.26 0.000   
x12 0.367 0.782 0.47 0.640 5.09 

x13 -1.029 0.741 -1.39 0.169 4.57 
x14 -0.237 0.778 -0.30 0.762 5.04 
x15 119.52 1.65 72.56 0.000 22.59 

x21x21 2.523 0.966 2.61 0.011 11.64 
x41x41 -2.39 1.90 -1.26 0.214 515.72 
x12x12 0.367 0.695 0.53 0.599 7.45 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x13x13 -0.337 0.594 -0.57 0.573 6.62 
x23x23 -32.4 19.3 -1.68 0.098 836.04 
x14x14 1.035 0.594 1.74 0.086 2.46 
x24x24 0.331 0.645 0.51 0.609 38.31 
x15x15 0.111 0.952 0.12 0.907 13.75 
x21x12 -1.407 0.911 -1.54 0.127 8.59 

x21x13 -1.76 1.56 -1.13 0.263 18.98 
x21x23 5.80 5.04 1.15 0.254 101.00 
x21x14 -0.12 1.05 -0.11 0.911 9.80 
x21x24 0.62 1.38 0.45 0.654 6.85 
x21x15 1.57 1.05 1.49 0.140 8.88 
x21x25 -15.88 6.28 -2.53 0.014 118.50 
x31x13 -2.27 1.26 -1.80 0.076 18.49 
x31x33 -11.97 8.27 -1.45 0.152 1460.67 
x31x14 -5.93 2.74 -2.17 0.034 49.77 
x31x24 -51.7 32.0 -1.61 0.111 3725.40 
x31x15 -6.23 3.03 -2.05 0.044 67.02 
x31x45 19.5 14.4 1.36 0.178 564.74 
x41x12 -0.70 3.00 -0.23 0.816 35.32 
x41x32 11.9 23.6 0.51 0.615 1345.98 
x41x13 -0.36 1.10 -0.33 0.745 11.18 

x41x14 -3.96 2.26 -1.76 0.083 39.94 
x41x44 6.31 7.77 0.81 0.420 1522.72 
x41x15 3.63 4.88 0.74 0.459 137.40 
x12x22 4.84 7.01 0.69 0.493 400.43 
x12x42 -3.03 9.92 -0.31 0.761 540.62 
x12x13 -0.328 0.681 -0.48 0.632 3.68 
x12x23 -6.05 3.48 -1.74 0.087 101.56 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x33 -13.82 6.92 -2.00 0.050 554.01 
x12x14 0.483 0.616 0.78 0.436 3.15 
x12x24 -0.456 0.758 -0.60 0.550 7.35 
x12x34 -5.14 4.71 -1.09 0.280 236.88 
x12x44 -7.64 6.18 -1.24 0.220 209.37 
x12x15 0.703 0.866 0.81 0.420 6.35 

x12x25 -9.64 6.80 -1.42 0.161 355.26 
x12x45 1.24 5.74 0.22 0.830 175.68 
x22x32 83.0 44.2 1.88 0.064 18812.20 
x22x42 15.4 23.3 0.66 0.510 4660.33 
x22x13 5.97 8.49 0.70 0.484 772.01 
x22x23 31.5 20.3 1.55 0.126 857.04 
x22x33 -15.4 11.2 -1.37 0.175 1227.11 
x22x14 -0.58 7.38 -0.08 0.937 443.95 
x22x24 -10.5 14.6 -0.72 0.475 820.26 
x22x34 -0.42 3.94 -0.11 0.915 165.69 
x22x15 -8.06 8.09 -1.00 0.322 560.84 
x22x25 7.7 18.8 0.41 0.683 836.18 
x22x35 12.6 14.7 0.86 0.395 2090.51 
x22x45 -6.92 7.24 -0.95 0.343 458.92 
x32x42 -44.9 58.4 -0.77 0.445 10076.30 

x32x23 -60.6 43.7 -1.38 0.171 18148.15 
x32x43 -3.7 35.6 -0.10 0.918 3738.01 
x32x14 1.81 8.06 0.22 0.823 502.48 
x32x24 47.7 42.9 1.11 0.270 8432.55 
x32x25 -24.2 33.5 -0.72 0.472 10854.58 
x42x13 -4.35 5.35 -0.81 0.419 346.15 
x42x14 11.8 10.5 1.12 0.265 874.77 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x42x15 -7.49 9.26 -0.81 0.422 514.68 
x13x23 -7.64 5.23 -1.46 0.149 289.63 
x13x14 -0.580 0.750 -0.77 0.442 4.26 
x13x24 -1.593 0.923 -1.73 0.089 5.62 
x13x34 1.44 1.04 1.39 0.170 14.57 
x13x15 -2.49 1.13 -2.20 0.031 10.20 

x13x25 -0.26 5.76 -0.05 0.964 372.07 
x13x45 1.11 5.82 0.19 0.849 358.81 
x23x14 -3.07 3.46 -0.89 0.377 95.12 
x23x24 -0.98 4.24 -0.23 0.819 79.28 
x33x15 7.89 5.52 1.43 0.157 338.58 
x43x14 -3.11 9.06 -0.34 0.733 682.18 
x14x24 -1.828 0.881 -2.08 0.042 6.44 
x14x34 3.65 3.68 0.99 0.324 115.11 
x14x44 -4.43 3.51 -1.26 0.211 94.69 
x14x15 0.414 0.738 0.56 0.577 4.22 
x14x25 -2.55 5.94 -0.43 0.669 285.28 
x14x45 -9.02 4.71 -1.92 0.059 203.76 
x24x44 -0.1 10.7 -0.01 0.989 517.72 
x24x15 -0.143 0.897 -0.16 0.874 15.09 
x24x25 11.7 10.9 1.08 0.283 419.03 

x34x15 4.70 2.24 2.10 0.040 55.32 
x44x15 3.03 5.42 0.56 0.577 173.53 
x44x25 4.48 6.30 0.71 0.480 354.77 
x15x25 -5.94 7.36 -0.81 0.422 462.30 
x15x35 -9.82 7.66 -1.28 0.204 719.94 
x15x45 -7.22 5.67 -1.27 0.208 245.76 
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ตารางท่ี 56 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y4  (คร้ังท่ี2) 

      

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 192.9 11.4 16.94 0.000   
x12 0.499 0.782 0.64 0.526 5.02 
x13 -0.909 0.741 -1.23 0.224 4.50 

x14 -0.200 0.780 -0.26 0.798 5.00 
x15 119.58 1.65 72.29 0.000 22.46 

x21x21 2.580 0.971 2.66 0.010 11.60 
x41x41 -2.18 1.91 -1.14 0.259 513.50 
x12x12 0.124 0.685 0.18 0.857 7.14 
x13x13 -0.245 0.587 -0.42 0.678 6.37 
x23x23 -32.9 19.5 -1.69 0.095 835.23 
x14x14 1.093 0.597 1.83 0.071 2.45 
x24x24 0.147 0.624 0.24 0.814 35.39 
x15x15 0.243 0.955 0.25 0.800 13.63 
x21x12 -1.193 0.909 -1.31 0.194 8.42 
x21x13 -1.60 1.57 -1.02 0.311 18.88 
x21x23 6.40 5.07 1.26 0.210 100.51 
x21x14 -0.10 1.06 -0.09 0.928 9.79 
x21x24 0.44 1.35 0.32 0.746 6.47 

x21x15 1.58 1.06 1.49 0.140 8.86 
x21x25 -16.50 6.32 -2.61 0.011 118.11 
x31x13 -2.27 1.26 -1.80 0.076 18.38 
x31x33 -3.02 5.26 -0.57 0.568 582.06 
x31x14 -6.43 2.70 -2.38 0.020 47.85 
x31x24 -16.3 20.0 -0.82 0.418 1439.27 
x31x15 -3.77 2.56 -1.47 0.146 47.20 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x31x45 4.17 9.35 0.45 0.657 235.81 
x41x12 -0.72 3.02 -0.24 0.814 35.29 
x41x32 8.2 23.6 0.35 0.730 1332.20 
x41x13 -0.36 1.10 -0.32 0.747 11.18 
x41x14 -3.82 2.27 -1.68 0.097 39.88 
x41x44 5.01 7.78 0.64 0.522 1506.17 

x41x15 3.18 4.90 0.65 0.519 136.95 
x12x22 5.35 6.39 0.84 0.405 328.33 
x12x42 -1.79 9.94 -0.18 0.858 536.07 
x12x13 -0.422 0.680 -0.62 0.537 3.62 
x12x23 -5.86 3.50 -1.67 0.099 101.15 
x12x33 -4.89 3.61 -1.36 0.179 148.36 
x12x14 0.441 0.616 0.72 0.477 3.11 
x12x24 -0.504 0.732 -0.69 0.494 6.77 
x12x34 0.22 2.69 0.08 0.935 75.75 
x12x44 -6.82 6.20 -1.10 0.275 208.15 
x12x15 0.701 0.867 0.81 0.422 6.28 
x12x25 -4.98 5.97 -0.83 0.407 270.23 
x12x45 3.65 5.59 0.65 0.516 164.61 
x22x42 84.0 38.4 2.19 0.032 12482.73 
x22x13 6.21 8.37 0.74 0.460 738.48 

x22x23 33.6 20.4 1.64 0.105 853.39 
x22x33 -3.73 7.50 -0.50 0.621 540.60 
x22x14 -0.64 7.22 -0.09 0.930 419.29 
x22x24 -9.0 14.6 -0.61 0.542 807.42 
x22x34 2.57 3.19 0.81 0.423 107.00 
x22x15 -7.50 8.11 -0.93 0.358 555.83 
x22x25 7.7 18.2 0.42 0.674 770.23 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x22x35 4.7 13.5 0.35 0.731 1726.20 
x22x45 0.7 22.2 0.03 0.974 4252.26 
x32x23 10.2 21.4 0.48 0.633 4268.28 
x32x43 -6.6 35.6 -0.18 0.854 3691.13 
x32x14 6.15 7.72 0.80 0.428 454.20 
x32x24 -1.6 32.3 -0.05 0.960 4725.01 

x32x45 -11.9 52.7 -0.23 0.822 7965.25 
x42x13 -4.48 5.39 -0.83 0.408 346.03 
x42x23 -61.4 44.8 -1.37 0.175 16804.96 
x42x14 13.4 10.5 1.28 0.205 866.09 
x42x15 -7.11 9.31 -0.76 0.447 513.05 
x42x25 -24.5 29.0 -0.84 0.402 7172.10 
x13x23 -7.00 5.12 -1.37 0.176 274.37 
x13x14 -0.556 0.755 -0.74 0.464 4.25 
x13x24 -1.749 0.925 -1.89 0.063 5.57 
x13x34 1.30 1.05 1.24 0.219 14.47 
x13x15 -2.68 1.11 -2.40 0.019 9.76 
x13x25 -1.11 5.76 -0.19 0.848 366.15 
x13x45 1.16 5.86 0.20 0.843 358.79 
x23x14 -3.05 3.46 -0.88 0.381 93.80 
x23x24 -1.13 4.26 -0.27 0.791 78.99 

x43x14 -1.04 9.03 -0.12 0.908 667.55 
x14x24 -1.846 0.876 -2.11 0.039 6.28 
x14x34 4.22 3.65 1.16 0.251 111.44 
x14x44 -4.51 3.53 -1.28 0.206 94.68 
x14x15 0.175 0.725 0.24 0.810 4.01 
x14x25 2.12 4.65 0.46 0.650 172.29 
x14x45 -8.95 4.74 -1.89 0.063 203.65 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x24x44 -0.3 10.8 -0.02 0.981 515.71 
x24x15 0.004 0.887 0.00 0.996 14.54 
x34x15 3.86 2.20 1.75 0.084 52.72 
x44x15 3.57 5.44 0.66 0.514 172.80 
x44x25 3.45 6.29 0.55 0.585 348.92 
x15x25 -5.94 7.41 -0.80 0.425 462.25 

x15x35 -3.69 6.56 -0.56 0.576 520.53 
x15x45 -7.33 5.71 -1.28 0.203 245.01 
 

ตารางท่ี 57 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Multiple Linear Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y4  (คร้ังท่ี3) 

      

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 193.0 11.3 17.11 0.000   
x12 0.499 0.777 0.64 0.523 5.02 
x13 -0.889 0.715 -1.24 0.218 4.26 
x14 -0.204 0.774 -0.26 0.793 4.99 
x15 119.63 1.60 74.65 0.000 1.37 

x21x21 2.574 0.963 2.67 0.009 1.57 
x41x41 -2.19 1.89 -1.16 0.250 5.07 
x12x12 0.126 0.680 0.18 0.854 7.14 

x13x13 -0.244 0.583 -0.42 0.677 6.37 
x23x23 -32.9 19.3 -1.70 0.093 5.18 
x14x14 1.092 0.593 1.84 0.070 2.45 
x24x24 0.148 0.620 0.24 0.812 5.39 
x15x15 0.248 0.947 0.26 0.794 3.60 
x21x12 -1.187 0.901 -1.32 0.192 8.40 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x21x13 -1.59 1.56 -1.02 0.310 8.82 
x21x23 6.41 5.03 1.27 0.206 1.48 
x21x14 -0.10 1.05 -0.09 0.927 9.79 
x21x24 0.44 1.34 0.32 0.747 6.46 
x21x15 1.58 1.05 1.51 0.136 8.85 
x21x25 -16.49 6.27 -2.63 0.010 8.10 

x31x13 -2.26 1.25 -1.81 0.074 1.30 
x31x33 -2.99 5.21 -0.57 0.568 5.72 
x31x14 -6.43 2.68 -2.40 0.019 7.85 
x31x24 -16.2 19.8 -0.81 0.418 3.46 
x31x15 -3.77 2.55 -1.48 0.143 7.20 
x31x45 4.11 9.26 0.44 0.659 4.86 
x41x12 -0.73 3.00 -0.24 0.807 5.19 
x41x32 9.0 22.3 0.41 0.686 7.80 
x41x13 -0.31 1.03 -0.31 0.761 9.83 
x41x14 -3.73 2.12 -1.76 0.083 5.26 
x41x44 5.20 7.54 0.69 0.492 2.60 
x41x15 3.32 4.71 0.71 0.483 7.82 
x12x22 5.43 6.32 0.86 0.393 5.04 
x12x42 -1.66 9.81 -0.17 0.866 9.18 
x12x13 -0.422 0.675 -0.63 0.534 3.62 

x12x23 -5.88 3.47 -1.70 0.094 1.69 
x12x33 -4.87 3.58 -1.36 0.177 8.11 
x12x14 0.439 0.612 0.72 0.475 3.10 
x12x24 -0.504 0.727 -0.69 0.490 6.77 
x12x34 0.23 2.66 0.09 0.930 5.54 
x12x44 -6.90 6.13 -1.13 0.264 5.88 
x12x15 0.689 0.855 0.81 0.423 6.20 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x12x25 -5.03 5.92 -0.85 0.398 8.77 
x12x45 3.62 5.55 0.65 0.516 4.21 
x22x13 6.26 8.30 0.75 0.453 6.82 
x22x23 33.5 20.3 1.65 0.103 1.98 
x22x14 -0.38 6.83 -0.06 0.955 5.66 
x22x24 -8.8 14.4 -0.61 0.545 8.94 

x22x34 -106.1 53.0 -2.00 0.049 1.56 
x22x15 -7.50 8.05 -0.93 0.354 5.83 
x22x25 8.0 17.8 0.45 0.653 8.95 
x22x35 4.8 13.4 0.36 0.723 8.91 
x32x43 162 138 1.17 0.246 5.73 
x32x14 6.41 7.32 0.88 0.384 4.17 
x32x24 -98.1 92.1 -1.07 0.290 3.91 
x32x45 -9.5 18.9 -0.50 0.617 1.86 
x42x13 -4.43 5.33 -0.83 0.408 3.85 
x42x23 7.4 22.1 0.33 0.740 2.86 
x42x33 60.1 78.0 0.77 0.443 5.70 
x42x14 12.83 9.08 1.41 0.162 7.88 
x42x24 85.5 75.3 1.14 0.260 7.90 
x42x34 271 133 2.04 0.045 1.41 
x42x15 -6.91 9.09 -0.76 0.449 4.46 

x13x23 -6.97 5.08 -1.37 0.174 2.41 
x13x14 -0.574 0.733 -0.78 0.436 4.07 
x13x24 -1.749 0.919 -1.90 0.061 5.57 
x13x34 1.28 1.02 1.25 0.216 4.02 
x13x15 -2.67 1.11 -2.42 0.018 9.73 
x13x25 -1.16 5.70 -0.20 0.839 3.71 
x13x45 1.13 5.81 0.19 0.847 3.75 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

x23x43 -59.7 46.0 -1.30 0.198 1.55 
x23x14 -3.03 3.43 -0.88 0.381 9.49 
x23x24 -1.11 4.23 -0.26 0.794 7.77 
x33x25 -27.6 32.8 -0.84 0.403 6.77 
x14x24 -1.835 0.865 -2.12 0.037 6.20 
x14x34 4.20 3.62 1.16 0.249 1.28 

x14x44 -4.52 3.50 -1.29 0.202 9.64 
x14x15 0.165 0.715 0.23 0.818 3.96 
x14x25 2.21 4.55 0.49 0.628 7.26 
x14x45 -9.15 4.39 -2.08 0.041 7.01 
x24x44 -0.3 10.7 -0.03 0.978 5.34 
x24x15 0.008 0.880 0.01 0.993 8.52 
x34x15 3.82 2.17 1.76 0.082 5.71 
x44x15 3.51 5.38 0.65 0.516 1.05 
x44x25 3.56 6.19 0.58 0.567 1.64 
x15x25 -5.84 7.31 -0.80 0.427 6.00 
x15x35 -3.65 6.51 -0.56 0.577 9.00 
x15x45 -7.40 5.64 -1.31 0.194 2.60 

 
ตารางท่ี 58 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี1) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 68.35 1.29 53.11 0.000   
x21 0.873 0.470 1.86 0.065 3.27 
x31 1.244 0.477 2.61 0.010 3.37 
x41 9.45 2.67 3.55 0.001 105.20 
x12 8.858 0.285 31.04 0.000 1.21 
x14 -0.726 0.285 -2.55 0.012 1.20 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x42x42 -2.232 0.981 -2.28 0.024 30.79 
x34x34 0.761 0.335 2.27 0.024 7.15 
x31x13 2.121 0.698 3.04 0.003 10.17 
x31x33 -0.816 0.332 -2.46 0.015 4.18 
x41x15 -1.038 0.421 -2.47 0.015 1.82 
x41x35 18.71 5.80 3.23 0.002 144.64 
x12x13 -0.677 0.328 -2.06 0.041 1.53 
x12x14 0.492 0.289 1.70 0.091 1.24 
x22x32 -5.05 2.41 -2.10 0.038 99.31 
x22x44 -4.421 0.927 -4.77 0.000 13.61 
x32x13 -8.68 3.87 -2.25 0.026 408.94 
x13x15 0.837 0.334 2.51 0.013 1.58 
x13x35 6.46 3.88 1.67 0.098 401.57 
x14x15 -0.705 0.293 -2.41 0.017 1.18 
x25x45 -2.62 1.05 -2.51 0.013 17.07 

 

ตารางท่ี 59 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี 2) 
      

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 66.863 0.800 83.62 0.000   
x21 1.081 0.478 2.26 0.025 3.25 
x31 0.969 0.465 2.08 0.039 3.09 
x12 9.221 0.301 30.62 0.000 1.29 
x22 4.53 1.32 3.44 0.001 24.72 

x41x41 -0.285 0.173 -1.64 0.102 7.33 
x14x14 0.611 0.305 2.00 0.047 1.11 
x21x12 -0.465 0.290 -1.61 0.111 1.49 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x31x13 1.866 0.670 2.78 0.006 9.01 
x31x33 -1.260 0.332 -3.79 0.000 4.03 
x41x22 -1.608 0.787 -2.04 0.043 11.24 
x12x13 -0.465 0.319 -1.46 0.147 1.38 
x32x45 -4.20 2.39 -1.76 0.081 28.37 
x13x33 -2.105 0.606 -3.47 0.001 9.71 
x33x14 0.732 0.315 2.33 0.021 1.44 
x14x15 -0.742 0.296 -2.51 0.013 1.16 
x44x25 -3.734 0.597 -6.26 0.000 5.44 
x15x25 0.626 0.317 1.97 0.051 1.47 

 
ตารางท่ี 60 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y1 (คร้ังท่ี 3) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 66.38 1.42 46.81 0.000   
x21 0.038 0.542 0.07 0.944 3.99 
x31 1.070 0.489 2.19 0.030 3.25 
x12 9.249 0.310 29.80 0.000 1.31 
x35 -7.42 1.73 -4.29 0.000 4.51 

x41x41 -0.241 0.178 -1.35 0.178 7.34 
x14x14 0.653 0.319 2.05 0.042 1.16 
x44x44 1.333 0.352 3.79 0.000 4.52 
x21x41 -1.809 0.963 -1.88 0.062 1.60 
x21x12 -0.643 0.298 -2.16 0.032 1.49 
x31x13 1.927 0.693 2.78 0.006 9.18 
x31x33 -1.144 0.357 -3.20 0.002 4.45 
x32x23 -4.00 1.72 -2.32 0.022 6.00 
x13x33 -2.318 0.607 -3.82 0.000 9.28 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x33x14 0.755 0.316 2.39 0.018 1.38 
x14x15 -0.675 0.301 -2.24 0.027 1.15 
x15x25 0.523 0.317 1.65 0.101 1.40 

 

ตารางท่ี 61 ค่าดัชนีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี 1) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 3.582 0.245 14.61 0.000   
x21 -0.289 0.119 -2.42 0.017 15.65 
x31 0.0707 0.0510 1.39 0.168 2.85 
x41 -1.732 0.412 -4.20 0.000 186.22 
x13 0.8128 0.0419 19.39 0.000 1.93 
x14 -0.1021 0.0365 -2.80 0.006 1.46 

x42x42 -0.727 0.165 -4.41 0.000 64.25 
x13x13 -0.1715 0.0317 -5.41 0.000 2.48 
x15x15 0.1178 0.0321 3.67 0.000 2.06 
x21x44 -0.623 0.221 -2.82 0.006 43.74 
x41x12 1.010 0.136 7.41 0.000 9.61 
x41x14 0.2676 0.0797 3.36 0.001 6.56 
x41x44 1.154 0.216 5.33 0.000 155.56 
x41x15 -0.791 0.136 -5.80 0.000 14.14 
x12x14 -0.0660 0.0363 -1.82 0.071 1.44 
x12x24 -0.0939 0.0310 -3.03 0.003 1.62 
x12x44 -0.751 0.109 -6.87 0.000 8.65 
x12x15 -0.1197 0.0395 -3.03 0.003 1.74 
x32x13 0.2673 0.0414 6.45 0.000 3.48 
x32x14 -0.337 0.124 -2.71 0.008 15.77 
x32x24 1.173 0.247 4.76 0.000 36.79 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x32x44 -2.582 0.544 -4.75 0.000 113.15 
x32x35 -0.492 0.163 -3.02 0.003 90.27 
x42x14 -1.528 0.459 -3.33 0.001 220.77 
x13x43 3.117 0.343 9.08 0.000 179.84 
x13x34 0.0848 0.0385 2.20 0.029 2.62 
x13x44 -2.128 0.239 -8.89 0.000 91.36 
x13x45 -0.675 0.255 -2.65 0.009 90.41 
x33x24 -1.176 0.228 -5.17 0.000 31.35 
x43x14 3.332 0.566 5.89 0.000 350.78 
x14x34 -0.370 0.119 -3.10 0.002 15.88 
x14x45 -2.188 0.309 -7.08 0.000 115.66 
x15x45 0.932 0.122 7.64 0.000 14.95 
x21x12 -0.643 0.298 -2.16 0.032 1.49 
x31x13 1.927 0.693 2.78 0.006 9.18 
x31x33 -1.144 0.357 -3.20 0.002 4.45 

 

ตารางท่ี 62 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี 2) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 4.418 0.105 42.10 0.000   
x21 0.0342 0.0678 0.50 0.615 3.35 
x31 0.0625 0.0575 1.09 0.279 2.41 
x41 1.139 0.206 5.54 0.000 30.84 
x13 0.7926 0.0487 16.29 0.000 1.73 

x13x13 -0.1604 0.0377 -4.25 0.000 2.34 
x21x15 -0.0909 0.0476 -1.91 0.058 1.59 
x41x12 0.527 0.109 4.83 0.000 4.09 
x41x45 -0.439 0.104 -4.22 0.000 25.40 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x12x14 -0.0886 0.0420 -2.11 0.037 1.28 
x12x24 -0.0714 0.0363 -1.97 0.051 1.48 
x12x44 -0.4518 0.0999 -4.52 0.000 4.80 
x12x15 -0.1139 0.0439 -2.59 0.011 1.43 
x22x13 -0.3512 0.0649 -5.41 0.000 3.95 
x32x42 1.732 0.578 3.00 0.003 86.19 
x32x14 -0.246 0.153 -1.60 0.111 15.89 
x32x44 -0.646 0.387 -1.67 0.097 38.10 
x13x34 0.0826 0.0465 1.78 0.078 2.54 
x13x44 -0.314 0.117 -2.68 0.008 14.52 
x13x45 0.333 0.124 2.69 0.008 14.19 
x33x43 -1.941 0.387 -5.01 0.000 38.50 
x14x34 -0.324 0.145 -2.24 0.027 15.59 

 

ตารางท่ี 63 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี 3) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 4.626 0.166 27.89 0.000   
x21 -0.0993 0.0790 -1.26 0.211 4.33 
x13 0.8313 0.0462 17.99 0.000 1.48 
x43 1.423 0.255 5.59 0.000 45.00 

x31x31 0.0157 0.0119 1.32 0.188 1.23 
x13x13 -0.0843 0.0297 -2.84 0.005 1.37 
x15x15 0.0946 0.0363 2.60 0.010 1.67 
x21x23 0.1598 0.0861 1.86 0.065 2.45 
x41x13 0.1819 0.0605 3.01 0.003 2.83 
x41x14 0.1031 0.0425 2.43 0.017 1.18 
x12x24 -0.0942 0.0345 -2.73 0.007 1.27 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x12x15 -0.1193 0.0475 -2.51 0.013 1.60 
x22x45 0.915 0.211 4.33 0.000 32.60 
x32x44 1.576 0.466 3.38 0.001 52.75 
x13x44 -0.0938 0.0566 -1.66 0.100 3.24 
x13x25 -0.2745 0.0455 -6.04 0.000 1.94 
x33x44 -1.601 0.425 -3.76 0.000 43.50 
x44x15 0.2551 0.0680 3.75 0.000 2.28 

 

ตารางท่ี 64 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y2 (คร้ังท่ี 4) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 3.8361 0.0606 63.35 0.000   
x21 0.0259 0.0621 0.42 0.677 2.98 
x12 -0.1072 0.0441 -2.43 0.016 1.50 
x13 0.8413 0.0444 18.93 0.000 1.53 

x31x31 0.0115 0.0112 1.03 0.306 1.21 
x13x13 -0.0891 0.0284 -3.13 0.002 1.41 
x44x44 0.479 0.182 2.64 0.009 8.71 
x21x15 -0.0627 0.0433 -1.45 0.149 1.39 
x41x12 0.813 0.117 6.97 0.000 4.94 
x41x32 0.874 0.520 1.68 0.095 6.64 
x41x33 -2.173 0.519 -4.19 0.000 9.47 
x41x15 -0.4554 0.0897 -5.08 0.000 4.31 
x12x24 -0.0783 0.0349 -2.25 0.026 1.44 
x12x15 -0.1019 0.0424 -2.40 0.018 1.41 
x12x45 -0.785 0.109 -7.21 0.000 5.87 
x42x44 -0.917 0.291 -3.15 0.002 8.33 
x13x44 -0.557 0.112 -4.96 0.000 4.15 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x13x25 -0.2646 0.0433 -6.11 0.000 1.95 
x13x45 0.622 0.120 5.18 0.000 4.13 
x43x44 1.048 0.280 3.74 0.000 1.57 
x44x45 -0.493 0.147 -3.36 0.001 4.38 
x15x45 0.3980 0.0889 4.48 0.000 5.59 
x22x45 0.915 0.211 4.33 0.000 3.60 

 

ตารางท่ี 65 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y3 (คร้ังท่ี 1) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 14.31 2.41 5.95 0.000   
x31 0.045 0.273 0.17 0.869 3.98 
x41 24.96 4.17 5.98 0.000 926.51 
x12 -0.372 0.158 -2.36 0.020 1.32 
x14 9.178 0.171 53.53 0.000 1.56 

x21x21 -0.492 0.146 -3.38 0.001 1.69 
x41x41 0.700 0.152 4.61 0.000 20.96 
x22x22 2.66 1.17 2.27 0.025 17.75 
x34x34 0.665 0.230 2.89 0.004 12.13 
x44x44 -5.55 1.12 -4.97 0.000 178.96 
x35x35 11.64 2.17 5.36 0.000 782.52 
x21x14 -0.831 0.261 -3.18 0.002 3.85 
x31x14 -0.434 0.295 -1.47 0.143 3.69 
x41x43 -14.10 2.26 -6.24 0.000 791.36 
x41x14 0.699 0.350 2.00 0.048 6.15 
x12x13 0.613 0.163 3.76 0.000 1.35 
x12x23 0.375 0.163 2.29 0.023 1.43 
x32x44 -22.22 3.33 -6.68 0.000 205.68 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x23x24 0.469 0.221 2.12 0.036 1.37 
x33x15 0.907 0.256 3.54 0.001 4.65 
x43x25 -2.21 1.38 -1.61 0.110 104.30 
x43x45 11.70 2.35 4.98 0.000 638.24 
x14x44 2.859 0.488 5.86 0.000 11.72 
x14x45 -3.909 0.523 -7.47 0.000 16.09 
x34x15 0.422 0.223 1.90 0.060 3.49 
x44x15 0.759 0.262 2.89 0.004 2.60 
x44x45 4.51 1.34 3.36 0.001 198.94 
x35x45 65.59 9.35 7.01 0.000 1627.73 
x41x15 -0.4554 0.0897 -5.08 0.000 4.31 

 

ตารางท่ี 66 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y3 (คร้ังท่ี 2) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 20.990 0.353 59.47 0.000   
x31 -0.191 0.240 -0.80 0.427 1.80 
x12 -0.519 0.212 -2.45 0.015 1.41 
x13 -0.328 0.189 -1.74 0.084 1.12 
x14 9.330 0.203 45.89 0.000 1.30 
x15 -0.317 0.205 -1.55 0.123 1.31 
x45 3.427 0.373 9.19 0.000 4.37 

x21x21 0.045 0.185 0.25 0.807 1.60 
x41x41 0.2126 0.0486 4.37 0.000 1.27 
x14x14 0.359 0.211 1.71 0.090 1.17 
x21x44 1.432 0.494 2.90 0.004 6.25 
x12x13 0.547 0.206 2.66 0.009 1.27 
x12x34 0.271 0.168 1.62 0.108 1.13 
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
x12x45 -0.753 0.258 -2.92 0.004 1.34 
x13x15 -0.422 0.204 -2.06 0.041 1.26 

 
ตารางท่ี 67 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 

Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y4 (คร้ังท่ี 1) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 190.084 0.533 356.77 0.000   
x21 -0.744 0.453 -1.64 0.103 1.80 
x31 -0.558 0.422 -1.32 0.188 1.56 
x41 -0.271 0.435 -0.62 0.534 1.65 
x13 -0.796 0.353 -2.26 0.025 1.09 
x15 118.883 0.344 345.34 0.000 1.04 

x21x22 -0.831 0.537 -1.55 0.124 1.21 
x12x42 3.65 2.35 1.55 0.123 31.97 
x12x44 -4.68 2.35 -1.99 0.048 31.88 
x13x15 -0.568 0.348 -1.63 0.105 1.02 

 

ตารางท่ี 68 ค่าดชันีช้ีวดัความเฟ้อของแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ (Variance Inflation 
Factor: VIF) โดยวธีิ Stepwise Regression ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y4 (คร้ังท่ี 2) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 189.499 0.350 542.04 0.000   
x21 -0.844 0.448 -1.88 0.061 1.71 
x31 -0.773 0.412 -1.87 0.063 1.45 
x41 -0.539 0.429 -1.26 0.211 1.57 
x13 -0.841 0.355 -2.37 0.019 1.08 
x15 118.841 0.349 340.66 0.000 1.04 

x41x12 -1.173 0.528 -2.22 0.028 1.12 
x13x15 -0.542 0.351 -1.54 0.125 1.01 
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ประวติัผูเ้ขียน 
 

ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล นางสาว อภิชญา คชาสถาพร 
วนั เดือน ปี เกดิ 18 พฤศจิกายน 2533 
สถานทีเ่กดิ จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา คณะ วทิยาศาสตร์ ภาควชิาเคมีวศิกรรม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั   
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