
 

 

  

การลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุด
บ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

 

โดย 
นายชิษณุ ธาราอุดมทรัพย์  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาการจัดการงานวิศวกรรม  แผน ก แบบ ก 2 ปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการ 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

การลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่น
เตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

 

โดย 
นายชิษณุ ธาราอุดมทรัพย์  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาการจัดการงานวิศวกรรม  แผน ก แบบ ก 2 ปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการ 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

THE REDUCTION OF USING NATURAL GAS OF REHEATING STEEL FURNACE 
DURING THE PREHEATING STAGE IN ORDER TO PREVENTIVE MAINTENANCE 

BY APPLYING DESIGN OF EXPERIMENT 
 

By 

MR. Chitsanu TARAUDOMSAB 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Engineering (ENGINEERING MANAGEMENT) 

Department of INDUSTRIAL ENGINEERING AND MANAGEMENT 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2019 
Copyright of Graduate School, Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ การลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีด
ร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยการ
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

โดย ชิษณุ ธาราอุดมทรัพย์ 
สาขาวิชา การจัดการงานวิศวกรรม  แผน ก แบบ ก 2 ปริญญามหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. คเณศ พันธุ์สวาสดิ์  

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(รองศาสตราจารย์ ดร.จุไรรัตน์ นันทานิช)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย์ ดร.ประจวบ กล่อมจิตร)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คเณศ พันธุ์สวาสดิ์)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กนกพร ศรีปฐมสวัสดิ์ )  

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

59405302 : การจัดการงานวิศวกรรม  แผน ก แบบ ก 2 ปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : เตาอบเหล็ก, การอุ่นเตา, ก๊าซธรรมชาติ, การออกแบบการทดลอง 

นาย ชิษณุ ธาราอุดมทรัพย์: การลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็ก
รีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลอง อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. คเณศ พันธุ์สวาสดิ์ 

 
ปัจจุบันบริษัทต้องเสียค่าใช้จ่ายในการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อน

ระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันซึ่งมีค่าใช้จ่ายจ านวนมากในแต่ละเดือน  ผู้วิจัย
จึงได้ด าเนินงานวิจัยเพ่ือศึกษาการลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อน
โดยน าโดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง เชิงแฟคทอเรียล 3k ในการออกแบบการทดลองซึ่งจาก
การวิเคราะห์พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กประกอบด้วย 4 ปัจจัยหลัก 
ได้แก่อุณหภูมิ, อัตราส่วนอากาศ (air):ก๊าซธรรมชาติ (NG) และความดันภายในเตาอบเหล็ก โดยท า
การสุ่มการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab และท าการทดลองซ้ าแบบละ 2 ครั้ง จ านวนผลการ
ทดลองรวมทั้งสิ้น 54 การทดลอง ผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลองเชิง
สถิติ ผลการวิจัยพบว่าในช่วงที่มีการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน การปรับเปลี่ยนวิธีการท างานจากดับ
เตาเปลี่ยนเป็นอุ่นเตา สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติลงได้  โดยผลที่ได้จากการ
ทดลองพบว่าระดับปัจจัยในการปรับตั้งค่าการท างานของเตาอบเหล็กที่เหมาะสม ระหว่างช่วงที่มีการ
อุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน คือ อุณหภูมิ  600ºC, อัตราส่วนอากาศ (Nm3):ก๊าซธรรมชาติ 
(Nm3) 1.05 และความดันภายในเตาอบเหล็ก 2.7 บาร์ ซึ่งสามารถที่จะช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติลงได้มากสุดที่  1,506 Nm3/ครั้ง และคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่สามารถลดต้นทุนลงได้เท่ากับ 
18,072 บาท/ครั้ง 

  

 
 

 

  



  จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

59405302 : Major (ENGINEERING MANAGEMENT) 
Keyword : Reheating Furnace, Preheating, Natural Gas, Design of Experiment 

MR. CHITSANU TARAUDOMSAB : THE REDUCTION OF USING NATURAL GAS OF 
REHEATING STEEL FURNACE DURING THE PREHEATING STAGE IN ORDER TO 
PREVENTIVE MAINTENANCE BY APPLYING DESIGN OF EXPERIMENT THESIS ADVISOR : 
ASSISTANT PROFESSOR KANATE PANSAWAT, Ph.D. 

At present, the company has to pay the cost of using natural gas of 
reheating steel furnace during the preheating stage in order to operate the 
preventive maintenance, which has a large amount of expenses each month. 
Therefore, this research aimed to study the reduction of using amount of natural gas 
fuel consumption of reheating steel furnace by using the principle of 3k factorial in 
experimental design. The analysis result has found four main factors, which affected 
the controlling of steel furnace consist of temperature, ratio of air: natural gas and 
pressure in the steel furnace. This experiment has been randomized by using 
program Minitab and repeated experiment in two times. Therefore, the total number 
of the experiments was 54 experiments. In addition, the researcher has been 
collected the data and analyzed experimental results as statistical. The research has 
found that during the preventive maintenance period by changing the working 
method from turning off the steel furnace into preheating steel furnace could be 
reduced the natural gas fuel consumption. The result of the experiment showed that 
the proper level of setting factors during the preheating stage in order to operate the 
preventive maintenance was set at 600ºC, ratio of air: natural gas at 1.05 and 
pressure in the steel furnace at 2.7 bar. From the result of this experiment, it could 
be reduced amount of natural gas fuel consumption up to 1,506 Nm3/time and 
reduced cost up to 18,072 baht/time. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
ปัจจุบันเชื้อเพลิงประเภทก๊าชธรรมชาติมีความส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ การคมนาคม

ขนส่ง และภาคอุตสาหกรรมต่างๆ โดยภาคอุตสาหกรรมถือได้ว่าเป็นสาขาเศรษฐกิจหนึ่งที่มี  
ความต้องการในการน าประโยชน์จากก๊าชธรรมชาติมาใช้ในกระบวนการผลิตเป็นอย่างมาก ทั้งนี้
เนื่องมาจากประเทศไทยเป็นประเทศก าลังพัฒนาที่อยู่ในช่วงการขยายเศรษฐกิจมาอย่างต่อเนื่อง  
จึงส่งผลให้การใช้พลังงานดังกล่าวในภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เช่นเดียวกันกับ
บริษัทอุตสาหกรรมรีดเหล็กร้อนแห่งหนึ่งที่มีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละปี ซึ่งเป็น
ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการน าก๊าชธรรมชาติมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนกับกระบวนการ 
อบเหล็กแสดงดังตารางที่ 1.1 และภาพท่ี 1.1 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กของบริษัทรีดเหล็กร้อน

แห่งหนึ่งในจังหวัดระยองย้อนหลัง 5 ปี (ปี 2556-2560) 

ข้อมูล 
ช่วงปี 

ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 ปี 2559 ปี 2560 

ปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ  (Nm3) 25,456,672 25,534,576  26,237,096 26,499,467 26,675,309 

เทียบเป็นตัน  (Tons) 17,285.08 17,337.97   17,814.98 17,993.13 18,112.53 

ต้นทุนค่าใช้จ่าย (บาท) 216,063,504 216,724,714 222,687,352 224,914,226 226,406,685 

  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่1.1 ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการรีดเหล็กร้อนของบริษัทแห่งหนึ่ง 

ในจังหวัดระยอง 
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เนื่องด้วยบริษัทต้องเสียค่าใช้จ่ายก๊าชธรรมชาติในช่วงที่หยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (PM)  
12 ชั่วโมง เฉลี่ยเดือนละ 1-2 ครั้ง โดยทุกครั้งของการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันจ าเป็นต้องมีการดับ
เตาและท าการให้ความร้อนอุณหภูมิขึ้นมาเพ่ือให้ได้อุณหภูมิเตาอบเป็นไปตามอุณหภูมิที่ต้องการ 

1,250◦C เพ่ือให้สามารถอบเหล็กได้ตามประสิทธิภาพที่ก าหนดไว้ซึ่งท าให้มีค่าใช้จ่ายจากการใช้  
ก๊าชธรรมชาติ (NG) ในการให้ความร้อนอุณหภูมิคิดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติเฉลี่ยต่อครั้งประมาณ 
12,746 Nm3 หรือคิดเป็นต้นทุนเฉลี่ยครั้ งละประมาณ 108,344 บาท และคิด เป็น เงินปีละ 
2,058,539 บาท โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1.2 และภาพท่ี 1.2 
ตารางที่ 1.2 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กช่วงหยุดบ ารุงรักษา 

เชิงป้องกัน 12 ชั่วโมง ด้วยวิธีการดับเตา  

ช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล 
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็ก 

ช่วงหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 12 ช่ัวโมง (Nm3) 

17-ม.ค.-59 14,189 
29-ก.พ.-59 14,421 

15-มี.ค.-59 14,067 
29-มี.ค.-59 13,856 
12-เม.ย.-59 14,260 

8-พ.ค.-59 14,080 
19-พ.ค.-59 14,303 

11-มิ.ย.-59 13,754 
27-มิ.ย.-59 14,400 

17-ก.ค.-59 14,420 
26-ก.ค.-59 14,276 

18-ส.ค.-59 14,066 
30-ก.ย.-59 14,305 
11-ต.ค.-59 14,154 

20-ต.ค.-59 14,287 
14-พ.ย.-59 14,390 
6-ธ.ค.-59 14,498 
19-ธ.ค.-59 14,170 

ค่าเฉลี่ย 14,216 
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ภาพที่ 1.2 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติและต้นทุนค่าใช้จ่ายในกระบวนการอบเหล็ก 
ช่วงหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (ระยะเวลา 1 ปี) 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยต้องการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลดต้นทุนการผลิตให้ลดต่ าลง โดยการ
เปลี่ยนแปลงวิธีการควบคุมเตาอบเหล็กเพ่ือลดการใช้ก๊าชธรรมชาติในช่วงที่หยุดบ ารุงรักษา 
เชิงป้องกัน ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการใช้อย่างประหยัดและมีประสิทธิภาพโดยไม่ท าให้กระบวนการผลิต
ลดลงและไม่ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลง 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 เพ่ือศึกษาการลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วง
การอุ่นเตาเพื่อหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 
ใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k ในการออกแบบการทดลองซึ่งจากการ

วิเคราะห์ สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่น
เตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1 ท าการศึกษาบริษัทรีดเหล็กร้อนแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง ฝ่ายผลิต ส่วนผลิตเหล็กรีด  
1.4.2 ท าการศึกษาเฉพาะในส่วนของกระบวนการให้ความร้อนแก่เตาอบเหล็กในช่วงเวลาที่มี

การหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
1.4.3 ศึกษาการลดต้นทุนของกระบวนการให้ความร้อนแก่เตาอบเหล็กในช่วงเวลาที่มี  

การหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ.2560 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ.2561 
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1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
การวิจัยครั้งนี้ มีนิยามศัพท์เฉพาะดังนี้ 

 1.5.1 การหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance: PM) 
 1.5.2 เตาอบเหล็ก (Reheating Furnace) 
 1.5.3 ก๊าชธรรมชาติ (Natural Gas: NG) 
 1.5.4 Normal Cube (Nm3) 
 1.5.5 Design of Experiment (DOE) 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
การวิจัยครั้งนี้ มีประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับดังนี้ 

 1.6.1 สามารถลดต้นทุนการใช้ก๊าชธรรมชาติแก่เตาอบเหล็กช่วงที่มีการหยุดซ่อมบ ารุงรักษา
เชิงป้องกัน 12 ชั่วโมง  
 1.6.2 เป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยไม่ท าให้กระบวนการผลิตลดลงและ
ไม่ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลง 
 1.6.3 สามารถน าเสนอต่อผู้บริหารเพ่ือประกอบการตัดสินใจในการพิจารณาปรับปรุงขั้นตอน
การท างานใหม่  

1.7 แผนการด าเนินงาน 
 กรณีการศึกษาการลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่าง

ช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง จะใช้
ระยะเวลาในการศึกษาวิจัยตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2560 จนถึงเดือน ธันวาคม 2561 รวมทั้งสิ้น  
17 เดือน  
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

การใช้กิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพเพ่ือลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในการให้ความ
ร้อนช่วงหยุดการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน กรณีศึกษาบริษัทรีดเหล็กร้อนแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง  
ในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าข้อมูลโดยอาศัยแนวคิดทฤษฎี ผลงานวิจัย และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
กับการวิจัย เพื่อใช้ประกอบในการท างานวิจัยครั้งนี้โดยน าเสนอตามหัวข้อต่อไปนี้ 

2.1 คุณภาพ 
2.2 ขั้นตอนในการควบคุมคุณภาพ 
2.3 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด 
2.4 ทฤษฎีกระบวนการผลิต 
2.5 ความหมายของการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance; PM) 
2.6 เตาเผาอุตสาหกรรม 
2.7 การออกแบบการทดลองแบบ (Design of Experiment; DOE)  
2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงอนุมาน 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คุณภาพ 
2.1.1 ความส าคัญของคุณภาพ 

                    (สุธี ขวัญเงิน, 2548) กล่าวถึงว่าในปัจจุบันมีความส าคัญมากขึ้นด้วยปัจจัยหลัก 4 
ประการดังต่อไปนี้ 
     2.1.1.1 ลูกค้า (Customer) เป็นแหล่งสร้างรายได้ให้กับบริษัท ลูกค้าจะไม่ซื้อ
ผลิตภัณฑ์ถ้ามีคุณภาพที่ไม่สามารถตอบสนองความต้องการ หรือไม่สามารถสร้างความพึงพอใจได้  
มีผลท าให้บริษัทสูญเสียรายได้และจะยืนหยัดอยู่ไม่ได้ ดังนั้นคุณภาพผลิตภัณฑ์จึงเป็นสิ่งที่ต้อง
ปรับปรุงอยู่เสมอบริษัทที่ยึดมั่นในคุณภาพจะถือว่าลูกค้าคือผู้ตรวจสอบคุณภาพที่มีอ านาจสูงสุดของ
บริษัท 

  2.1.1.2 การแข่งขัน (Competition) การผลิตสินค้าหรือบริการให้ตรงตามความ
ต้องการหรือความอยากได้ของผู้บริโภคนั้นยังไม่เพียงพอ เพราะเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพกับคู่แข่งขัน 
คู่แข่งขันอาจท าได้ดีกว่า 

  2.1.1.3 ต้นทุน (Cost) การผลิตสินค้าที่มีคุณภาพสูง โดยมีต้นทุนต่ าถือเป็นกลยุทธ์
ส าคัญในเชิงการแข่งขันที่ส่งผลกระทบต่อก าไรของธุรกิจ ทุกบริษัทควรท าอย่างต่อเนื่องในการใช้
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ทรัพยากรการผลิตให้น้อยที่สุด ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูงสุด ลดความสูญเปล่าในระบบการผลิตให้น้อย
ทีสุ่ด 

  2.1.1.4 วิกฤตการณ์สิ่งแวดล้อมของธุรกิจที่อยู่ภายใต้สถานการณ์วิกฤต คือคุณภาพ
การปรับปรุงคุณภาพให้สอดคล้องกับสถานการณ์วิกฤตนั้นเป็นสิ่งจ าเป็นที่ผู้ประกอบการต้องพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อยู่เสมอ มิฉะนั้นอาจท าให้ผลิตภัณฑ์ด้อยคุณภาพลงไปได้ 

2.1.2 การพัฒนาคุณภาพ 
    (เรืองวิทย์ เกษสุวรรณ, 2545) ได้กล่าวว่าผู้ที่ด าเนินธุรกิจและผู้บริโภคต่างมีความ

คาดหวังต่อกันสูงมากขึ้น รัฐบาลของประเทศต่างๆ และองค์การระหว่างประเทศให้ความสนใจการ
ปรับปรุงมาตรฐานของสินค้ามากขึ้นจึงต้องเร่งพัฒนาคุณภาพในด้านต่างๆ ดังนี้ 

2.1.2.1 การศึกษา (Education) มีการสอนเรื่องคุณภาพขั้นพ้ืนฐานในระดับโรงเรียน
และมีหลักสูตรและจัดตั้งคณะที่เก่ียวกับคุณภาพในระดับมหาวิทยาลัย 

2.1.2.2 การให้ประกาศนียบัตร (Certification) มีการให้ประกาศนียบัตรเพ่ือเป็นการ
รับรองถึงความรู้ความสามารถที่เก่ียวกับเรื่องของคุณภาพ 

2.1.2.3 เครื่องมือทางปัญญา (Intelligence Tools) เป็น เครื่องมือที่น าธุรกิจสู่
ความส าเร็จการวิเคราะห์ทางการเงินจะถูกน ามาใช้ประเมินคุณภาพ ปัจจัยด้านคุณภาพจะเป็นปัจจัยที่
ส าคัญในการตัดสินคุณค่าของธุรกิจและจะเป็นส่วนหนึ่งของการวางแผนกลยุทธ์ของธุรกิจ 

2.1.2.4 ความต้องการของลูกค้า (Demanding Customers) ธุรกิจก าลังเปลี่ยน
จุดเน้นจากการต่อความพึงพอใจของลูกค้าไปเป็นการให้เกินกว่าที่ลูกค้าคาดหวัง มีการน าเครื่อง
อ านวยความสะดวกต่างๆ มาใช้ในการให้บริการมากข้ึน ผลิตสินค้าจ านวนมากเพ่ือที่ให้ลูกค้าเลือกได้ 

2.1.2.5 จุดสูงสุด (The Ultimate) ของคุณภาพเมื่อเทียบกับของเสียที่เกิดขึ้น เคย
มองกันว่าคุณภาพในระดับ 6 Sigma เป็นระดับอุดมคติแต่ปัจจุบันได้มีการพัฒนาไปไกลถึง 8 Sigma 
ที่มีระดับของเสียที่ 0.5 ต่อหนึ่งล้านหน่วย 

2.1.2.6 บทบาทผู้บริหารอาวุโส (Senior Management Role) ผู้บริหารระดับสูงมี
ความส าคัญในการก าหนดเป้าหมาย การจัดการทรัพยากร กระบวนการกระจายคุณภาพ การก าหนด
วิธีวัดแผนปฏิบัติการและประเมินผลงาน เป็นความรับผิดชอบเฉพาะที่ไม่สามารถมอบให้คนอ่ืนท า
แทน 
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2.2 ขั้นตอนในการควบคุมคุณภาพ 
(ปรียาภรณ์ ค านวณ, 2551) ได้กล่าวถึงขั้นตอนในการควบคุมคุณภาพ แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน 

คือ 

2.2.1 ขั้นการก าหนดนโยบาย  
         ในขั้นนี้จะเป็นการก าหนดวัตถุประสงค์กว้างๆ เช่น ระดับ สินค้า ขนาดของตลาด 

วิธีการจ าหน่าย ตลอดถึงการรับประกัน ข้อก าหนดเหล่านี้จะเป็นเครื่องชี้น าว่ากิจการจะต้องท า
อะไรบ้าง เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ได้วางเอาไว้ 

2.2.2 ขั้นการออกแบบผลิตภัณฑ์  
        การออกแบบผลิตภัณฑ์ในที่นี้หมายถึง การก าหนดคุณลักษณะ (Specification) 

ของผลิตภัณฑ์ เช่น วิทยุที่จะท าการผลิตขึ้นนี้มีขนาดกี่วัตต์ สามารถรับได้กี่ช่วงความถี่ใด และมีระบบ
ตัดคลื่นรบกวนหรือไม่ เป็นต้น ข้อควรค านึงถึงส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์นี้ก็คือ จะต้องรู้ว่า  
ฝ่ายผลิตมีขีดความสามารถมากน้อยเพียงใด เพราะการออกแบบผลิตภัณฑ์เกินความสามารถของฝ่าย
ผลิตนั้นๆ เป็นไปไม่ได้ 

2.2.3 ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพของการผลิต  
        การควบคุมคุณภาพการผลิตแบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อย 3 ขั้น คือ การตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นส่วน การควบคุมกระบวนการผลิต และการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิต
ส าเร็จรูป โดยในการตรวจสอบทั้ง 3 ขั้นนี้ส่วนใหญ่จะใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่างเพราะของที่ผลิตได้นั้น
มีจ านวนมากจนไม่อาจจะท าการตรวจสอบได้อย่างทั่วถึงภายในเวลาจ ากัด เช่น การผลิตชิ้นส่วนทาง
อิเลคทรอนิกส์ ซึ่งผลิตคราวละหลายล้านตัว หรือการตรวจสอบนั้นต้องท าลายของตัวอย่าง เช่น  
การทดสอบความทนทานของกระเบื้องในอุตสาหกรรมเซรามิก 
 2.2.4 ขั้นการจ าหน่าย  
                       การควบคุมคุณภาพในขั้นการจ าหน่ายจะมีลักษณะเป็นการให้บริการหลังการขาย
ซึ่งในระบบการตลาดสมัยใหม่ถือว่าเป็นเรื่องส าคัญมากเพราะสินค้าบางชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งสินค้า
ประเภทเครื่องมือ เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีวิธีการใช้และการดูแลรักษา 
ที่ค่อนข้างจะยุ่งยาก ผู้ผลิตหรือผู้ขายก็ยิ่งจะต้องคอยดูแลเพ่ือให้บริการหลังการขายแก่ผู้ซื้ออยู่เสมอ
เพ่ือความก้าวหน้าทางธุรกิจในอนาคต 

2.3 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด 
เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด นับได้ว่าเป็นสิ่งที่ช่วยพัฒนาและแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ เครื่องมือเหล่านี้เป็นการรวบรวมและประยุกต์ใช้วิธีการทางสถิติ การใช้หลักการ
ทางด้านเหตุผล และศาสตร์ความรู้ในด้านต่าง ๆ มารวบรวม และเลือกใช้ในการจัดการกับปัญหาแต่
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ละชนิด เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิดนี้  มีที่มาจากองค์กรหนึ่งในประเทศญี่ปุ่น ชื่อว่า Union of 
Japanese Scientists and Engineers และกลุ่ ม  Quality Control Research Group ซึ่ งได้ ถู ก
จัดตั้งขึ้น ในปี ค.ศ. 1946 เพ่ือค้นคว้าและท าการศึกษา ตลอดจนเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจในเรื่อง
ระบบการควบคุมคุณภาพให้กับอุตสาหกรรมภายในประเทศของญี่ปุ่น โดยมีจุดหมายเพ่ือพัฒนา
คุณภาพสินค้าของญี่ปุ่นให้สามารถเข้าสู่การแข่งขันในตลาดโลกได้อย่างทัดเทียมประเทศผู้น าทาง
เศรษฐกิจในสมัยนั้นอย่างอเมริกา และกลุ่มประเทศยุโรปตะวันตก 

จากนั้นได้มีการก าหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเท ศญี่ ปุ่ น  (Japanese 
Industrial Standards) หรือ JIS marking system ได้น ามาบังคับใช้เป็นกฎหมายในปี ค.ศ. 1950 
และยังได้มีการเปิดสัมมนาทางวิชาการด้านการควบคุมคุณภาพให้แก่ผู้บริหารระดับต่าง ๆ และวิศวกร
ในประเทศ โดยมีผู้ เชี่ยวชาญระดับโลกอย่าง Dr. W. E. Deming เป็นผู้น าในโครงการ นับเป็น
จุดเริ่มต้นของการพัฒนาคุณภาพ ซึ่งต่อมาก็ได้มีการตั้งรางวัล Deming Prize อันมีชื่อเสียงทั่วโลก 
เพ่ือมอบให้กับองค์กรอุตสาหกรรมหรือโรงงานที่มีการพัฒนาด้านคุณภาพดีเด่นของญี่ปุ่นต่อมาในปี 
ค.ศ. 1954 ทางญี่ปุ่นได้เชิญ Dr. J. M. สุธี ขวัญเงิน มาท าการฝึกอบรมเกี่ยวกับหลักการควบคุม
คุณภาพ เพ่ือสร้างรากฐานความรู้ความเข้าใจแก่ผู้บริหารระดับสูงขององค์กรในการน าเทคนิคเหล่านี้
มาใช้งาน โดยได้รับความร่วมมือจากพนักงานทุกฝ่าย นับเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาและรวบรวม
เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพ ทั้ง 7 ชนิด ที่เรียกกันว่า 7 QC Tools มาใช้อย่างแพร่หลายจน
ทุกวันนี้ เครื่องมือคุณภาพทั้ง 7 ชนิดที่ได้รับการยอมรับและนิยมใช้ทั่วโลกนั้น มีดังต่อไปนี้ 

2.3.1 แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) 
              แผ่ นตรวจสอบ  (Check Sheet) คื อ  การน า เสนอข้ อมู ล ใน รูป แบบที่ มี

ประสิทธิภาพ เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานที่มักจะกลายเป็นการเก็บข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง 
กระจัดกระจาย ยุ่งยาก ให้เป็นรูปแบบที่ง่ายขึ้น ช่วยจัดระเบียบข้อมูลตามหมวดหมู่ 

2.3.1.1 วัตถุประสงค์ของการออกแบบฟอร์มในการเก็บข้อมูล 
                          วัตถุประสงค์ของการออกแบบฟอร์มในการเก็บข้อมูลเพ่ือควบคุม 
และติดตาม (Monitoring) ผลการด าเนินการผลิต รวมถึงการตรวจสอบและวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ความไม่สอดคล้อง 

2.3.1.2 ประเภทของแผ่นตรวจสอบ  
          ประเภทของแผ่นตรวจสอบ มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของแผ่นตรวจสอบ 

ลักษณะของแผ่นตรวจสอบ วัตถุประสงค์ การน าไปใช้ 
กระดาษเปล่า ข้อมูลทั่วไป ใช้บันทึกเท่านั้น ไม่น าไปวิเคราะห์ต่อ 

ตารางแสดงความถี่ นับจ านวนต าหนิ ใช้จ านวนข้อมูลเพ่ือน าไปท าแผนผัง/
กราฟ 

ตารางกรอกตัวเลข นับจ านวนของเสีย/จ านวนคน 
ข้อมูลจากการวัด/การทดสอบ 

ใช้เขียนแผนผังควบคุม ผังการกระจาย 
ฮีสโตแกรม หรือแผนภูมิกราฟ 

ตารางการท าเครื่องหมาย ท าเครื่องหมายแทนการเขียน ใช้จ านวนข้อมูล ท าผังพาเรโตหรือกราฟ 

ตารางแบบสอบถาม สอบถามข้อคิดเห็น หาความถี่ ท าผังพาเรโต 
ตารางแบบอ่ืนๆ  การตรวจสอบเฉพาะเรื่อง ใช้ตามวัตถุประสงค์เฉพาะเรื่อง เช่น 

แบบสอบถามส าหรับเลือกเมนูอาหาร 

2.3.1.3 ขั้นตอนการออกแบบแผ่นตรวจสอบ  
ขั้นตอนการออกแบบแผ่นตรวจสอบ ประกอบด้วย 1) ก าหนด

วัตถุประสงค์และตั้งชื่อแผ่นตรวจสอบ 2) ก าหนดปัจจัย 4M 3) ทดลองออกแบบก าหนดสัญลักษณ์  
4) ทดลองน าไปใช้เก็บข้อมูล 5) ปรับปรุงแก้ไขทดลองเก็บ 6) ก าหนดการใช้แผ่นตรวจสอบ (5W 1H) 
7)น าข้อมูลมาวิเคราะห์และสรุป และ 8) แบบฟอร์มข้อมูลดิบ และแบบฟอร์มสรุป 

2.3.1.4 ข้อควรจ าในการออกแบบแผ่นตรวจสอบ  
          ต้องมีวัตถุประสงค์ในการใช้แผ่นตรวจสอบ และแผ่นตรวจสอบต้อง

ออกแบบให้กรอกข้อมูลได้สะดวก ง่ายต่อการบันทึกและอ่านค่าหรือใช้ในการวิเคราะห์ ทั้งนี้ก่อนใช้
แผ่นตรวจสอบจริง ผู้ออกควรทดลองเก็บข้อมูลก่อนใช้จริง เพ่ือให้เกิดการปรับปรุงแก้ไขให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

2.3.1.5 วิธีการใช้  
          โดยส่วนใหญ่จะประยุกต์ใช้บันทึกข้อมูลเช่น ใบรายงานผลการ

ปฏิบัติงานประจ าวัน (Daily Report) ใบบันทึกรายงานของเครื่องจักร (Machine Report) ข้อมูล
ส่วนใหญ่ที่บันทึกจะเป็นสิ่งที่พบ ณ ขณะที่ตรวจสอบ เช่น ระดับน้ ามันในเครื่องจักร อยู่ในระดับ M 
(Medium) ความเร็วของสายพาน 50 rpm. (Round Per Minutes) อุณหภูมิเตาอบ 90 องศา
เซลเซียส เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ในการตรวจสอบโดยจะท าตารางเป็นช่องๆ ตามที่ก าหนด ส าหรับ 
แผ่นตรวจสอบ เช่น ใบรายงานผลการตรวจสอบสินค้า ใบรายงานการตรวจสอบการท าความสะอาด
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ห้องน้ าของแม่บ้าน เช่น ตรวจสอบพบว่าสินค้าไม่มีต าหนิ ก็ขีดว่า “ผ่าน” หรือ สินค้าครบตามจ านวน
ที่จัดส่ง และขนขึ้นรถส่งของเรียบร้อยแล้วไม่พบปัญหา ก็ขีดว่า “ผ่าน” เป็นต้น 

2.3.1.6 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้แผ่นตรวจสอบ ให้เกิดผลจริง มีดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดเป้าหมายในการจัดท า และการใช้ให้ชัดเจนเพ่ือ

ท าให้ได้หัวข้อ และรายละเอียดที่ต้องการ อย่างเหมาะสม ไม่มีหัวข้อ ซ้ ากัน หรือจ านวนหัวข้อละเอียด
มากจนท าให้เสียเวลามาก หรือ มีหัวข้อในแผ่นตรวจสอบน้อยเกินไป ก็อาจท าให้เราขาดข้อมูลที่
ส าคัญ 

ขั้นตอนที่ 2 จัดท าแผ่นตรวจสอบ โดยออกแบบให้เหมาะสมกับการ
ใช้งาน จะเลือกเป็นกระดาษ A4 A5 หรือ จะวางกระดาษตามแนวนอน หรือแนวตั้ง ขนาดตัวอักษร 
การเว้นระห่างแต่ละช่องเพ่ือใช้บันทึกข้อมูลแต่ละอย่างต้องเหมาะสม 
 ขั้นตอนที่ 3 น าแผ่นตรวจสอบ ไปทดลองใช้ แล้วขอ Feedback
เริ่มต้นผู้ปฏิบัติต้องตรวจสอบตามหัวข้อทั้งหมดกันจริงๆ ท ากันทุกคน ทุกระดับ ไม่ว่าจะเป็น พนักงาน  
ลีดเดอร์ โฟร์แมน และซุปเปอร์ไวเซอร์ ผู้จัดการ ก็ต้องไปตรวจสอบพนักงานด้วย เพ่ือท าให้มั่นใจว่า
ทุกคนท ากันจริงจัง จากนั้นหลังจากใช้กันไปได้สักพักหนึ่งแล้วก็ลองไปสอบถามความคิดเห็นกับผู้ใช้
แผ่นตรวจสอบเพื่อขอค าแนะน า  

ขั้นตอนที่ 4 ปรับปรุงแผนตรวจสอบ ตามค าแนะน าที่ได้รับ โดยท า
การปรึกษากับผู้ที่เกี่ยวข้อง เช่น ผู้จัดการ หัวหน้างาน หรือพนักงานแผนกอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง ถ้าเขาเป็น
ผู้ก าหนด หรือผู้ใช้แผ่นตรวจสอบนี้  ก็ต้องพูดคุยกับเขาถึงปัญหา หรือแนวทางการปฏิบัติที่ถูกต้อง
ส าหรับการใช้แผ่นตรวจสอบ เพ่ือท าให้การปฏิบัติเป็นไปตามแนวทางเดียวกัน และตรงตาม
วัตถุประสงค์ของการจัดท า Check Sheet มากที่สุด 

ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงแผ่นตรวจสอบ ให้สอดคล้องกับการท างาน 
เพราะบางครั้งเคยพบปัญหาในการปฏิบัติจริงก าหนดให้พนักงานต้องตรวจสอบหัวข้อใหม่เพ่ิมเติม  
แต่ในแผ่นตรวจสอบ ยังไม่แก้ไขให้ Update ตรงกับการปฏิบัติงานจริง หรือบางครั้งในทางปฏิบัติที่
ตัดบางหัวข้อการตรวจสอบออกแต่ในแผ่นตรวจสอบ ยังมีหัวข้อให้ตรวจสอบอยู่ นอกจากนี้อาจจะยัง
พบปัญหาบางหัวข้อมีการเปลี่ยนแปลงรายละเอียดบางอย่าง เช่น พารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้ในแผ่น
ตรวจสอบ ก าหนดให้ 60 rpm แต่ในการปฏิบัติจริงมีการเปลี่ยนแปลงให้เป็น 80 rpm แต่ยังไม่แก้ไข
ในเอกสาร เมื่อบันทึกข้อมูลไปก็จะผิดไปด้วย  
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2.3.2 แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) 
ผู้วิจัยจะสามารถตัดสินใจใช้แผนผังพาเรโต ได้ต่อเมื่อ 
2.3.2.1 เมื่อต้องการก าหนดสาเหตุที่ส าคัญ (Critical Factor) ของปัญหาเพ่ือ

แยกออกมาจากสาเหตุอื่นๆ 
2.3.2.2 เมื่อต้องการยืนยันผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการแก้ปัญหา โดยเปรียบเทียบ  

“ก่อนท า” กับ “หลังท า” 
2.3.2.3 เมื่อต้องการค้นหาปัญหาและหาค าตอบในการด าเนินกิจกรรมแก้ปัญหา 

                         โครงสร้างของแผนผังพาเรโต ประกอบด้วยกราฟแท่งและกราฟเส้นรวมอยู่
ด้วยกัน โดยมีแกนตั้ง (ด้านซ้ายมือที่มีตัวเลข 0 - 90) และแกนนอน (แกนที่เขียนเป็น A, B, C, … G) 
ใช้แสดงขนาดของกราฟแท่ง และแกนนอน (แกนที่เขียนเป็น A, B, C, … G) กับแกนตั้งด้านขวามือ 
ที่แสดงค่าร้อยละ หรือ เปอร์เซ็นต์ (%) ของข้อมูลสะสมอยู่ทางด้านขวามือเพ่ือใช้แสดงขนาดของ
กราฟเส้นอีกด้วย นอกจากนั้นความสูงของกราฟแท่งจะเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย โดยเรียงจาก
ซ้าย (มาก) ไปขวา (น้อย) ยกเว้นกลุ่มข้อมูลเล็กๆ น้อยๆ ที่จับมารวมกันและก าหนดเป็น “ข้อมูล
อ่ืนๆ” จะน าไปวางอยู่ขวาสุดเสมอ ไม่ว่าจะมีขนาดสูงเท่าใดก็ตาม 

2.3.3 กราฟ (Graph) 
                      กราฟ คือ แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขหรือข้อมูลทางสถิติที่ใช้ เมื่อต้องการน าเสนอ
ข้อมูลและวิเคราะห์ผลของข้อมูลดังกล่าว เพ่ือท าให้ง่ายและรวดเร็วต่อการท าความเข้าใจการน าเสนอ
ข้อมูลด้วยกราฟและแผนภูมิ (Graph & Chart) ถูกใช้กันโดยทั่วไปในการน าเสนอข้อมูลกับผู้อ่าน ผู้ฟัง 
เนื่องจากเป็นทางเลือกที่ดีในการสื่อข้อมูลต่างๆ ได้อย่างรวดเร็ว และง่ายกว่าการใช้ตาราง ผู้อ่าน ผู้ฟัง
สามารถเข้าใจ และจดจ าข้อมูลได้เป็นอย่างดีการน าเสนอข้อมูลลักษณะนี้ ต้องแน่ใจว่ารูปแบบของ
กราฟที่เลือกใช้ เหมาะสมกับข้อมูลที่จะน าเสนอ ไม่ควรน าเสนอข้อมูลเดียวกันโดยใช้กราฟหลาย
รูปแบบผสมผสานกัน ประเภทของกราฟ ประกอบด้วย 

2.3.3.1 กราฟวงกลม  
  กราฟวงกลมจะน าเสนอเพ่ือแสดงสัดส่วนของข้อมูลต่างๆ ต่อข้อมูล

ทั้งหมดที่คิดเป็น 100% การน าเสนอข้อมูลในรูปแบบนี้ จะต้องมีการปรับ หรือค านวณข้อมูลในแต่ละ
ส่วน โดยให้ผลรวมของข้อมูลทั้งหมดคิดเป็น 100% และเท่ากับพ้ืนที่วงกลม และที่ส าคัญต้อง
พิจารณาด้วยว่าข้อมูลมีไม่มากจนเกินไป ไม่ควรมีความแตกต่างของจ านวนตัวเลขของข้อมูลน้อย
เกินไป จนไม่สามารถแบ่งแยกความแตกต่างด้วยสายตา โดยทั่วไปสัดส่วนข้อมูลต่างๆ ควรมีขนาดไม่
น้อยกว่า 7% ในการสร้างกราฟชนิดนี้ ควรให้ส่วนที่ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่สุดเริ่มที่ 12 นาฬิกา และ
ขนาดที่มีขนาดเล็กรองลงมาอยู่ถัดไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  การอธิบายข้อมูล ควรมีค าอธิบาย
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สั้นๆ และให้ค าจ ากัดความของข้อมูลอย่างคร่าวๆ ส าคัญที่สุดตัวเลขที่แสดงอยู่ในส่วนต่างๆ ของกราฟ
วงกลม รวมกันแล้วต้องได้เท่ากับผลรวมของข้อมูลทั้งหมด ที่คิดเป็น 100%  

2.3.3.2 กราฟแท่ง (Bar Graph) 
  กราฟแท่ง นิยมใช้กันมากในการเปรียบเทียบ โดยสามารถน าเสนอได้

ทั้งแนวตั้ง และแนวนอน โดยกราฟแท่งแนวตั้งนิยมน าไปใช้ในการเปรียบเทียบข้อมูลชนิดเดียวกันที่
เวลาแตกต่างกัน ส่วนกราฟแท่งแนวนอนมักใช้เปรียบเทียบข้อมูลต่างชนิดกันที่เวลาเดียวกันการ
แสดงผลด้วยกราฟแท่ง ควรก าหนดจ านวนศูนย์ที่แกนตั้งไว้เสมอ และความสูงไม่ควรถูกแบ่ง หรือตัด
ทอน (หากไม่จ าเป็นจริงๆ) นอกจากนี้ควรแสดงข้อมูลทางสถิติก ากับไว้เสมอ รวมทั้งจ านวนข้อมูลที่
แปลความหมายได้ง่าย สามารถใช้สีหรือลวดลาย หรือเน้นความแตกต่างของข้อมูลชนิดต่างๆ โดยให้
ความกว้างและระยะห่างของแท่งกราฟมีขนาดเท่าๆ กันควรใช้ขนาดตัวอักษรที่ใหญ่พอที่จะอ่านได้
ชัดเจน เมื่อมีการย่อภาพเพ่ือพิมพ์  

2.3.4 แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 
ส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมแห่งญี่ปุ่น (JIS) ได้นิยามความหมายของผัง

ก้างปลานี้ว่า “เป็นแผนผังที่ใช้แสดงความสัมพันธ์อย่างเป็นระบบระหว่างสาเหตุหลายๆ สาเหตุ  
ที่เป็นไปได้ท่ีส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาหนึ่งปัญหา” 

2.3.4.1  โครงสร้างของผังก้างปลา  
 ผังก้างปลาหรือผังแสดงเหตุและผล ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน 

คือ ส่วนโครงกระดูกที่เป็นตัวปลา ซึ่งได้รวบรวมปัจจัย อันเป็นสาเหตุของปัญหา และส่วนหัวปลา 
ที่เป็นข้อสรุปของสาเหตุที่กลายเป็นตัวปัญหา โดยตามความนิยมจะเขียนหัวปลาอยู่ทางขวามือและ 
ตัวปลา (หางปลา) อยู่ทางซ้ายมือเสมอรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของแผนผังสาเหตุและผล 
ที่มา : (คาโอรุ อิชิกาว่า, 1993) 

ปัจจัย 

ปัจจัย ปัจจัย 

ปัจจัย 

ปัญหา 
กระดูกสันหลัง 

สาเหตุ (Causes) 

สาเหตุ
หลัก 

สาเหตุย่อย 

ผลลัพธ์ (Effect) 

สาเหตรุอง 
สาเหตุอื่นๆ 
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2.3.4.2 การก าหนดปัจจัยบนก้างปลา 
การก าหนดปัจจัยบนก้างปลาโดยส่วนมากจะใช้หลักการ 4M 1E  

เป็นกลุ่มปัจจัย (Factors) เพ่ือน าไปสู่การจ าแนกถึงสาเหตุต่างๆ (รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 2.2)  
อันประกอบด้วย 1) M Man บุคลากร 2) M Machine เครื่องจักร หรือเครื่องมือ 3) M Material 
วัตถุดิบหรืออะไหล่ที่ใช้ในกระบวนการ 4) M Method วิธีหรือกระบวนการท างาน และ 5) E 
Environment สภาพแวดล้อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 การก าหนดปัจจัยบนก้างปลา 
ที่มา : (คาโอรุ อิชิกาว่า, 1993) 

อย่างไรก็ตามปัจจัยอ่ืนนอกเหนือจาก 4M 1E ก็สามารถน ามาก าหนด
เป็นปัจจัยบนก้างปลาได้เช่นกัน นั่นคือปัจจัยการน าเข้า 4P ได้แก่ Place , Procedure, People  
และ Policy หรือเป็น 4S Surrounding, Supplier, System และ Skill หรืออาจจะเป็น MILK 
Management, Information, Leadership, Knowledge อยู่ ที่ ค วาม เหมาะสมของการเลื อก
พิจารณา 

2.3.5 แผนผังการกระจาย (Scatter Diagram) 
   เป็นเครื่องมือหนึ่ งที่นิยมใช้ในการแก้ไขปัญหาคุณภาพ โดยการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์จากคุณสมบัติ 2 ประการ เช่น อุณหภูมิของเตาหลอมกับความแข็งของชิ้นงาน หรือ 
อุณหภูมิกับอัตราการเติบโต ปริมาณวัตถุดิบที่ใส่เข้าไปเพ่ิมกับ ความเหนียวที่เกิดขึ้น เป็นต้น ส าหรับ
ขั้นตอนการจัดท า ผังความสัมพันธ์มีดังต่อไปนี้ 

2.3.5.1 เก็บรวบรวมข้อมูล  
        โดยบันทึกข้อมูลสิ่งที่เราสนใจมาเป็นคู่ๆ อย่างน้อย 30 ข้อมูล (ยิ่งมากก็

จะยิ่งน่าเชื่อถือ แต่อาจท าให้เสียเวลาทั้งในการจัดเก็บ และการค านวณ) โดยต้องเป็นข้อมูลที่มี
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ลักษณะใกล้เคียงกัน เช่น เครื่องจักรเดียวกัน วันที่ผลิตที่ไม่ห่างกันมาก เช่น ช่วงสัปดาห์เดียวกัน  
วันเดียวกัน ก็ยิ่งดี โดยเราจะบันทึกข้อมูลในตาราง (Check Sheet)  

2.3.5.2 เขียนกราฟ  
          โดยน าข้อมูลที่ได้จากข้อ 2.3.5.1  มาเขียนกราฟ ซึ่งมีวิธีปฏิบัติดังนี้                        

 ขั้นตอนที่ 1 ลากเส้นแนวตั้ง และแนวนอนให้ตั้งฉากกัน  
 ขั้นตอนที่ 2 เขียนชื่อหัวข้อของข้อมูลที่เราเก็บรวบรวมมาต่อท้ายแกน
ตั้งแกนนอน 
 ขั้นตอนที่  3 พิจารณาช่วงของข้อมูลแล้วจัดท าสเกล (Scale) ให้
เหมาะสม โดยควรพิจารณาค่าต่ าสุด และสูงสุด ของข้อมูลแต่ละกลุ่มก่อน เพ่ือท าให้สามารถ
ก าหนดค่าต่ าสุด สูงสุด และช่องว่างของแต่ละช่อง หรือสเกลได้อย่างถูกต้องและเหมาะสมมากท่ีสุด 
 ขั้นตอนที่ 4 เขียนจุด โดยอ่านตัวเลขจากตารางหัวข้อแรก หรือช่อง
แรก แล้วลากเส้นเบาๆ ไปทางซ้าย จากนั้นอ่านตัวเลขหัวข้อท่ีสองจะได้จุดตัดนั้นพอดี  
 ขั้นตอนที่ 5 ท าตามขั้นตอนที่ 4 จนครบทุกจุด  
 ขั้นตอนที่ 6 ลากเส้นแนวนอนเพ่ือแบ่งครึ่งจุด บน-ล่าง โดยให้จ านวน
จุดด้านบน และด้านล่างของเส้นมีจ านวนเท่าๆ กัน  
 ขั้นตอนที่ 7 ลากเส้นแนวตั้งแบ่งครึ่งจุด ซ้าย-ขวา โดยให้จ านวนจุด
ด้านซ้าย และด้านขวามีจ านวนเท่าๆกัน  

 ขั้นตอนที่ 8 กรณีที่จ านวนจุดเป็นเลขค่ีเราอาจลากเส้นทับจุดที่อยู่ตรง
กลาง ทั้งแนวนอน และแนวตั้ง ซึ่งเราจะแบ่งจุดออกได้เป็น 4 ส่วน  
 ขั้นตอนที่ 9 รวมจ านวนจุดที่ได้เข้าด้วยกัน โดยน า n1+n3 ได้ค่าแรก 
และ n2+n4 ได้ค่าที่ สอง ในแต่ละช่อง (Quadrant) และก าหนดให้ช่องมุมบนด้านขวามือ เป็นช่องที่
หนึ่ง หรือ n1 ส่วนช่องบนด้านซ้ายมือคือ n2 มุมล่างซ้ายมือ คือ n3 และสุดท้าย มุมล่างขวามือ
ก าหนดให้เป็น n4 โดยพิจารณาความสัมพันธ์กันดังนี้  

n1+n3 > n2+n4 แสดงความคุณสมบัติทั้งสองที่เราน ามาวิเคราะห์
นั้นมีความสัมพันธ์เชิงบวก หรือ มีความคลาดเคลื่อนไปในทิศทางเดียวกัน 

n1+n3 < n2+n4 แสดงความคุณสมบัติทั้งสองที่เราน ามาวิเคราะห์
นั้นมีความสัมพันธ์เชิงลบหรือ มีความคลาดเคลื่อนไปในทิศทางตรงกันข้าม  
 n1+n3 ไม่เท่ากับ n2+n4 นั่นแสดงว่า ไม่มีความสัมพันธ์กันเลย  

2.3.5.3 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (Correlation) โดยการค านวณ
ค่าต่างๆ ที่ได้จากข้อมูลตามสูตร ซึ่งจะท าให้ทราบว่าข้อมูลที่เก็บรวบรวมมานั้นมีความสัมพันธ์กัน
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หรือไม่ อย่างไร แต่ไม่ได้บอกว่าสัมพันธ์กันมากน้อยเพียงใด โดยจะมีค่าที่จะเรียกว่า สัมประสิทธิ์ของ
ความสัมพันธ์ เป็นตัวที่บอกถึงขนาด และความสัมพันธ์ของข้อมูลทั้งสอง ตัวอย่างแผนผังการกระจาย 
(Scatter Diagram) แสดงดังภาพที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 แผนผังการกระจาย (Scatter Diagram) 
ที่มา : (อาจารย์ทองพันชั่ง พงษ์วารินทร์, 2561) 

2.3.6 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
แผนภูมิควบคุมจัดเป็นเครื่องมือชิ้นหนึ่งใน 7 QC Tools มีไว้ส าหรับวิเคราะห์

กระบวนการเหมือนกับ Process Capability แต่ท างานได้ดีกว่า เนื่องจากสามารถบอกได้ว่า
กระบวนการอยู่ในความควบคุม และมีความสามารถหรือไม่ ขณะที่ Process Capability บอกได้แค่
ว่ากระบวนการมีความสามารถหรือไม่เท่านั้นและจะบอกได้ก็ต่อเมื่อกระบวนการต้องอยู่ในความ
ควบคุมก่อนแล้วด้วย แผนภูมิควบคุมจึงถูกใช้เป็นเครื่องมือทางสถิติอีกตัวหนึ่งในการควบคุมความผัน
แปรกระบวนการ เพ่ือให้มั่นใจได้ว่ากระบวนการอยู่ในความควบคุม และสามารถด าเนินซ้ าๆ กันไปได้
โดยให้ผลเป็นไปตามที่ต้องการ โดยแผนภูมิควบคุม (Control Chart) พ้ืนฐาน ประกอบด้วย 

 2.3.6.1 Variable Control Chart  
         ใช้ส าหรับค่าที่วัดได้ที่อาจเป็นขนาด เวลา มิติ น้ าหนัก อุณหภูมิ ความ

แข็ง ความต้านทาน เป็นต้น ตัวแสดงผลเป็นรูปกราฟ 2 รูป แสดงดังภาพที่ 2.4  

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 Variable Control Chart 
ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 
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ขั้นตอนหลักๆ ที่ต้องท าส าหรับ Variable Control Chart   
ขั้นตอนที่ 1 เก็บข้อมูลประมาณ 100 ตัว  โดยแบ่งเป็นกลุ่มๆ กลุ่ม

ละ 20-25 ตัว  ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 
ขั้นตอนที่ 2 น าข้อมูลที่ได้มาสร้างเส้นตรง 3 เส้น คือ UCL (Upper 

Control Limit, LCL (Lower Control Limit) และ CL (Central Line) 
2.3.6.2 Attribute Control Chart  
          ใช้กับข้อมูลประเภทนับ เช่น จ านวนข้อผิดพลาด ของเสีย ข้อบกพร่อง 

แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 2 ประเภทกราฟ คือ 1) p และ np Charts ทั้งสองชาร์ตเป็นเรื่องของ
ผลิตภัณฑ์บกพร่อง (Defectives) และ 2) c และ u Control Charts ทั้งสองชาร์ตใช้ในการพิจารณา
ข้อบกพร่อง (Defects) ส าหรับ c Control Charts ใช้กับจ านวนข้อบกพร่องต่อ 1 ผลิตภัณฑ์ หรือ
จ านวนผลิตภัณฑ์ที่คงที่ ส่วน u Control Charts ใช้พิจารณาข้อบกพร่องเฉลี่ยต่อ 1 ผลิตภัณฑ์ หรือ 
มากกว่า 

2.3.7 ฮิสโตแกรม (Histogram) 
ฮิสโตแกรม (Histogram) คือ กราฟแท่งแบบเฉพาะ โดยแกนตั้งจะเป็นตัวเลข

แสดง “ความถี่” และมีแกนนอนเป็นข้อมูลของคุณสมบัติของสิ่งที่เราสนใจ โดยเรียงล าดับจากน้อย  
ที่ใช้ดูความแปรปรวนของกระบวนการ โดยการสังเกตรูปร่างของฮิสโตแกรมที่สร้างขึ้นจากข้อมูล  
ที่ได้มาโดยการสุ่มตัวอย่าง (แสดงดังภาพที่ 2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.5 ฮิสโตแกรม (Histogram) 

ที่มา : (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) กระทรวงศึกษาธิการ, 2561)  
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วิธีการเขียนฮิสโตแกรม (Histogram) มีดังนี้ 
                             2.3.7.1 เก็บรวบรวมข้อมูล (ควรรวบรวมประมาณ 100 ข้อมูล) 

2.3.7.2 หาค่าสูงสุด (L) และค่าต่ าสุด (S) ของข้อมูลทั้งหมด 
2.3.7.3 หาค่าพิสัยของข้อมูล (R-Range) 

 R = L – S             …..(1) 
          2.3.7.4 หาค่าจ านวนชัน้ (K) 

                                 K = √𝑛                                                             …..(2) 
                             โดย n คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด 

 2.3.7.5 หาค่าความกว้างช่วงชั้น (H-Class Interval) 
                                H = R/K หรือ พิสัย / จ านวนชั้น           …..(3) 

 2.3.7.6 หาขอบเขตของชั้น (Boundary Value) 
           ขีดจ ากัดล่างของชั้นแรก = S – หน่วยของการวัด / 2        …..(4) 
           ขีดจ ากัดบนของชั้นแรก = ขีดจ ากัดล่างชั้นแรก + H         …..(5) 

 2.3.7.7 หาขีดจ ากัดล่างและขีดจ ากัดบนของชั้นถัดไป 
2.3.7.8 หาค่าก่ึงกลางของแต่ละชั้น (Median of Class Interval) 
              ค่าก่ึงกลางชั้นแรก = ผลรวมค่าขีดจ ากัดชั้นแรก / 2         …..(6) 
              ค่าก่ึงกลางชั้นสอง = ผลรวมค่าขีดจ ากัดชั้นสอง / 2         …..(7) 

 2.3.7.9 บันทึกข้อมูลในรูปตารางแสดงความถี่ 
 2.3.7.10 สร้างกราฟฮิสโตแกรม 

2.4 ทฤษฎีกระบวนการผลิต 

2.4.1 ความหมายของกระบวนการผลิต 
กระบวนการการผลิต หมายถึงกระบวนการหรือกิจกรรมที่เพ่ิมมูลค่าให้กับปัจจัย

น าเข้าโดยการเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติหรือแปรรูปทางกายภาพผลิตเป็นสินค้าหรือบริการที่พร้อม
ส่งมอบให้หรือการตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า ในอุตสาหกรรมแต่ละประเภทมีกระบวนการ
ผลิตในขั้นของรายละเอียดต่างๆ แตกต่างกัน กระบวนการผลิตที่มีกันอยู่ทั่วๆ ไปมีวัตถุประสงค์ 
อยู่อย่างเดียวคือ ต้นทุนต่ า เพ่ือที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะสามารถแข่งขันในตลาดได้และมีก าไรแต่ในต้นทุน 
การผลิตนั้นจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ 

2.4.1.1 ต้นทุน ในการด าเนินการผลิตซึ่ งประกอบไปด้วยค่าวัสดุ , ค่าแรง,  
ค่าอุปกรณ์ ,ค่าน้ า, ค่าไฟและค่าเครื่องจักร 
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  2.4.1.2 ต้นทุนคุณภาพ คือต้นทุนที่ต้องใช้เพ่ือรักษาให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้
เป็นไปตามความต้องการของลูกค้าหรือสูงกว่าเพราะการที่ลูกค้าซื้อผลิตภัณฑ์ย่อมต้องการสิ่งที่ตรงกับ
ความต้องการหรือความคาดหมายของเขาและถ้าได้ในสิ่งที่เหนือกว่าความคาดหมายก็ยิ่งพอใจมากข้ึน
นอกจากนี้ค าว่า ”คุณภาพ” ยังครอบคลุมความหมายถึงประโยชน์ใช้สอยรูปร่างลักษณะที่ดึงดูดใจ
คุณค่าทางจิตใจที่ได้รับจากผลิตภัณฑ์ ฯลฯ 

2.4.2 องค์ประกอบของกระบวนการผลิต 
กระบวนการผลิตมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 3 ประการอันได้แก่ ปัจจัยน าเข้า (Input) 

กระบวนการแปลงสภาพ (Conversion Process) และผลผลิต (Output) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
2.4.2.1 ปัจจัยน าเข้า (Input) คือทรัพยากรขององค์กรที่ใช้ในการผลิตซึ่งก็คือ 

4M&1E ได้แก่แรงงาน (Man) วัตถุดิบ (Material) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Method) และ
สิ่งแวดล้อม (Environmental) ทรัพยากรที่ใช้จะต้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีต้นทุนการผลิตต่ า
เพ่ือให้สินค้าสามารถแข่งขันในตลาด 

2.4.2.2 กระบวนการแปลงสภาพ (Conversion Process) เป็นขั้นตอนที่ท าให้
ปัจจัยน าเข้าที่ผ่านเข้ามามีการเปลี่ยนแปลงในด้านต่างๆ  

2.4.2.3 ผลผลิต (Output) เป็นสิ่งที่ ได้จากกระบวนการผลิตที่ ได้ผ่านวิธีการ
ปรับเปลี่ยน หรือเปลี่ยนแปลงสภาพมาแล้ว ผลผลิตที่ได้จะแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือสินค้า 
(Goods) และบริการ (Service) 

2.5 การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance; PM) 
(ธงชัย คงแก้ว, 2550) ได้กล่าวถึงการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน หมายถึง การบ ารุงรักษาที่ท า

กันประจ าและการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรเมื่อครบอายุที่ได้ก าหนดไว้ เพ่ือป้องกันและลดสภาพการ
เสื่อมสภาพของเครื่องจักร หลีกเลี่ยงการเกิดการขัดข้องอย่างทันทีจะท าให้งานไม่เสร็จตามเป้าหมายที่
ได้ก าหนดไว้ 

2.5.1 ประโยชน์หรือผลส าเร็จของการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

2.5.1.1 ท าให้สามารถซ่อมเครื่องจักรเครื่องมือที่ช ารุด ได้อย่างถูกต้อง 
2.5.1.2 สามารถใช้เป็นข้อมูลในการจัดท าคู่มือในการซ่อมบ ารุงได้ 
2.5.1.3 ใช้วางแผนหรือก าหนดด าเนินการซ่อมบ ารุง 
2.5.1.4 เป็นแนวทางในการจัดเตรียมของใหม่ส าหรับซ่อมบ ารุงรักษา 
2.5.1.5 ใช้เป็นข้อมูลในการวิจัยเครื่องจักรนั้น 
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2.5.2 การแบ่งลักษณะของการบ ารุงรักษา 

2.5.2.1 การบ ารุงรักษาเป็นประจ าตามก าหนดระยะเวลา 
2.5.2.2 การบ ารุงรักษาตามอายุการใช้งาน 

2.5.3 องค์ประกอบของการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

2.5.3.1.การออกแบบระบบการบ ารุงรักษาป้องกัน 
2.5.3.2 การจัดหน่วยงาน (ผู้ที่มีการรับผิดชอบเฉพาะ) 
2.5.3.3 การวางแผนปฏิบัติอย่างรัดกุม 
2.5.3.4 การปฏิบัติอย่างสม่ าเสมอและจริงจัง 
2.5.3.5 ความเข้าใจและสนับสนุนจากผู้บัญชาทุกระดับ 
2.5.3.6 ความร่วมมือโดยตรงของผู้ปฏิบัติงาน  

2.6 เตาเผาอุตสาหกรรม 
เตาอุตสาหกรรมจัดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานความร้อนที่สูงมากอุปกรณ์หนึ่ง อีกทั้งมีการ 

สูญเสียความร้อนที่สูงมากเช่นกัน เตาอุตสาหกรรมที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ มีการใช้งาน
แตกต่างกันไปในแต่ละประเภทอุตสาหกรรม  

2.6.1 ประเภทเตาเผาอุตสาหกรรม 
2.6.1.1 เตาหลอมไฟฟ้า 

เตาหลอมไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน
เพ่ือใช้หลอมโลหะ เตาหลอมไฟฟ้าที่ใช้อย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหล่อหลอม
โลหะ ได้แก่ เตาเหนี่ยวน า และเตาอาร์คไฟฟ้า 

เตาเหนี่ยวน า (Induction Furnace) น าใช้ในงานหลอมโลหะทั้งในกลุ่ม
เหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก เตาเหนี่ยวน าจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เตาเหนี่ยวน าแบบไม่มีแกน 
(Coreless Type) และเตาเหนี่ยวน าแบบช่อง (Channel Type) ดังภาพที่ 2.6 และ 2.7 ตามล าดับ 
โดยแสดงรูปร่างของเตาเหนี่ยวน าทั้งสองแบบ เตาเหนี่ยวน าแบบไม่มีแกนมีขดลวดพันอยู่รอบเบ้า 
ในขณะที่ เตาเหนี่ยวน าแบบช่องมีขดลวดพันอยู่รอบแกนที่ติดตั้ งอยู่ส่วนนอกของเบ้าหลอม  
เตาเหนี่ยวน าให้ความร้อนแก่โลหะที่ใช้หลอมโดยอาศัยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแก่ขดลวดเพ่ือก าเนิด
สนามแม่เหล็ก เหนี่ยวน าให้เกิดกระแสขึ้นที่โลหะ ความต้านทานของโลหะที่มีต่อกระแสเหนี่ยวน า 
เป็นแหล่งก าเนิดความร้อนที่ใช้ในการหลอมโลหะ 
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ภาพที่ 2.6 เตาเหนี่ยวน าแบบไม่มีแกน 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2553) 

 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.7 เตาเหนี่ยวน าแบบช่อง 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2553) 

 

เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric-Arc Furnace มักใช้ในงานหลอมเหล็กกล้า  
เตาอาร์คไฟฟ้าใช้ความร้อนที่เกิดจากการอาร์คทางไฟฟ้าเพ่ือหลอมโลหะ เตาอาร์คไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ เตาอาร์คไฟฟ้าทางอ้อม (Indirect-Arc Furnace) และ เตาอาร์คไฟฟ้าทางตรง 
(Direct-Arc Furnace) ส าหรับเตาอาร์คไฟฟ้าทางอ้อม การอาร์คจะเกิดขึ้นระหว่างขั้วอิเลคโตรด  
2 ขั้ว ส่วนเตาอาร์คไฟฟ้าทางตรง การอาร์คจะเกิดขึ้นระหว่างขั้วอิเลคโตรดและโลหะที่ใช้หลอม ภาพ
ที่ 2.8 แสดงเตาอาร์คไฟฟ้าทางตรง 

 



  21 

 
 

ภาพที่ 2.8 เตาอาร์คไฟฟ้าทางตรง 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2553) 

 

2.6.1.2 เตาหลอมเชื้อเพลิง  
                  เตาหลอมเชื้อเพลิงใช้ความร้อนจากการสันดาปหลอมโลหะ เตาหลอม

เชื้อเพลิงที่ใช้อย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหล่อหลอมโลหะ ได้แก่ เตาเบ้า เตาคิวโป
ลา และเตาสะท้อนความร้อน เตาหลอมเชื้อเพลิงจะมีระบบมอเตอร์เพื่อน าอากาศและเชื้อเพลิงเข้ามา
ผสมกันส าหรับการสันดาป 

เตาเบ้า (Crucible Furnace) มักใช้ในงานหลอมโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่มี
ปริมาณน้อย เตาเบ้าถือว่าเป็นเตาหลอมโลหะที่เก่าแก่ท่ีสุดและมีโครงสร้างง่ายที่สุด ภาพที่ 2.9 แสดง
รูปร่างของเตาเบ้า ซึ่งประกอบด้วยเบ้าบรรจุโลหะที่ท าจากกราไฟต์ (Clay-Graphite) หรือ ซิลิกอน
คาร์ไบด์ (Silicon-Carbine) และเปลือกที่ท าจากวัสดุทนความร้อนโดยมีเหล็กหุ้มอยู่ด้านนอก เปลือก
ดังกล่าวท าหน้าที่กักความร้อนจากการสันดาปให้ถ่ายเทไปยังเบ้าให้มากที่ สุด ความร้อน จากการ
สันดาปจะไม่ได้สัมผัสกับโลหะที่ใช้หลอมโดยตรง แต่ถ่ายเทโดยผ่านเบ้าที่บรรจุโลหะ โดยทั่วไปแล้ว 
เชื้อเพลิงที่ใช้กับเตาเบ้า ได้แก่ น้ ามัน และก๊าซ อย่างไรก็ตามบางครั้งอาจใช้ถ่านหินหรือถ่านโค้ก 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 เตาเบ้า 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2553) 
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เตาคิวโปลา (Cupola Furnace) ใช้ในงานหลอมเหล็กหล่อ และใช้ถ่าน
โค้กเป็นเชื้อเพลิง เตาคิวโปลามีลักษณะเป็นแท่งเหล็กทรงกระบอกแนวตั้ง ภายในบุด้วยวัสดุทน 
ความร้อน ที่ก้นของเตาเป็นแอ่ง (Well) พักน้ าโลหะที่หลอมเหลวก่อนที่น้ าโลหะจะถูกจ่ายออก ภาพที่ 
2.10 แสดงรูปร่างของเตาคิวโปลา 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 เตาคิวโปลา 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2553) 

 

เตาสะท้อนความร้อน (Reverberatory Furnace) ใช้ในงานหลอมโลหะ
นอกกลุ่มเหล็กครั้งละปริมาณมากๆ โครงสร้างของเตาสะท้อนความร้อนจะเป็นห้องที่บุด้วยวัสดุทนไฟ 
ภายในห้องมีอ่างส าหรับบรรจุโลหะที่ใช้หลอม หัวเผา (Burner) จะฉีดเชื้อเพลิงซึ่งเป็นน้ ามันหรือก๊าซ
ให้มาสันดาปในห้องดังกล่าว ความร้อนจากการสันดาปถ่ายเทเข้าสู่โลหะที่ใช้หลอมโดยวิธีการแผ่รังสี
ทั้งจากเปลวไฟโดยตรงและจากเพดานเตาที่ดูดซับความร้อนจากเปลวไฟ เตาสะท้อนความร้อนบางตัว
อาจมีปั๊มหมุนเวียนน้ าโลหะเพ่ือเพ่ิมผลผลิต ลดการใช้เชื้อเพลิง และให้น้ าโลหะผสมเป็นเนื้อเดียวกัน
มากขึ้น ภาพที่ 2.11 แสดงลักษณะของเตาสะท้อนความร้อน 
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ภาพที่ 2.11 เตาสะท้อนความร้อน 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2553) 

2.6.2 เตาอบเหล็กชนิด Reheating Furnace  
        เป็นเตาอบเหล็กที่มีหัว Burner ติดตั้งมาเพ่ือสร้างความร้อนให้กับเตา จ านวนหัว 

Burner จะมีขนาดและจ านวนหัวมากน้อยขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ของเตาอบ เชื้อเพลิงที่ใช้ส่วนมากในปัจจุบัน
คือก๊าชธรรมชาติ หรือเรียกว่า NG Gas เพราะให้ค่าความร้อนที่สูง ราคาถูก มลพิษทางอากาศน้อย 
การบ ารุงรักษาง่าย เตาอบเหล็กชนิด Reheating Furnace แสดงดังภาพที่ 2.12 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 เตาอบเหล็ก (Reheating Furnace) 

เตาอบเหล็กแบบ Reheating furnace แบ่งพ้ืนที่ดังต่อไปนี้ 
ส่วนที่ 1 Preheat zone เป็นส่วนที่ไม่ได้ติดตั้งหัว Burner ไว้ จะเป็นส่วนแรก 

ที่เหล็กถูก Charge เหล็ก เข้ามาทางด้าน Charge Door เพ่ือที่เหล็กจะผ่านต่อไปยัง Heat Zone 
และ Soak Zone ตามล าดับ ส่วนของ Preheat จะมีอุณหภูมิเฉลี่ย 1,000ºC 
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ส่วนที่ 2 Heat Zone เป็นส่วนที่มี Burner ที่มีขนาดใหญ่ที่สุด เพราะต้องเร่งให้
ความร้อนแก่เหล็กเพ่ือให้ได้ตามมาตรฐานที่ตั้งไว้คือ 1,250ºC  

ส่วนที่ 3 Soak Zone เป็นส่วนที่มีหัว Burner มากที่สุด แต่ขนาดของ Burner  
จะเล็กกว่า Heat Zone เพราะในส่วนของ Soak Zone ต้องการให้อุณหภูมิเหล็กสุกถึงแกนกลางของ
เหล็ก (Core temp) อุณหภูมิที่ควบคุมไว้ที่ 1,250ºC และจะถูก Discharge ออกมาทาง Discharge 
Door เพ่ือน าไปรีดต่อไป 

 2.6.3 การใช้พลังงานส าหรับเตาอุตสาหกรรม 
       เตาอุตสาหกรรมมักจะท างานที่อุณหภูมิสูง ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิในเตาอุตสาหกรรม 

ประเภทเตา อุณหภูมิในเตา (oC) 

เตาอบเหล็ก 600 - 1,100 
เตาหลอมแก้ว 1,000 - 1,300 

เตาเผาเซรามิกส์ 700 - 1,100 

เตาเผาซีเมนต์ 650 - 700 
เตาเผาก าจัดของเสีย 650 - 1,000 

 

2.6.4 ส่วนควบคุมการท างานเตาเผา 
        ระบบควบคุมเตาเผาเป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบในการควบคุมการใช้พลังงานให้มี

ประสิทธิภาพ (นอกจากการเลือกใช้หัวเผา) การควบคุมเตาเผาให้มีประสิทธิภาพนั้นต้องควบคุม 
ค่าตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ควบคุมอุณหภูมิภายในเตา, ควบคุมอุณหภูมิก๊าซไอเสีย, ควบคุมออกซิเจน
ส่วนเกิน และควบคุมความดันภายในเตา 

การควบคุมการเผาไหม้ของเตาอุตสาหกรรมโดยทั่วไปจะมีระบบควบคุม 
การท างาน โดยจะวัดอุณหภูมิภายในเตาเมื่อถึงค่าที่ตั้งไว้ตัว ควบคุมจะสั่งให้ลดการจ่ายเชื้อเพลิง  
และตัวควบคุมอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงมีหน้าที่ปรับ  เพ่ิม-ลดปริมาณอากาศให้เหมาะสม 
นอกเหนือจากภายในเตายังมีตัวควบคุมความดัน โดยใช้เซนเซอร์วัดความดันภายในเตาเพ่ือหรี่ 
แดมเปอร์ที่ปล่องไอเสีย (ดังภาพที่ 2.13) 
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ภาพที่ 2.13 ระบบควบคุมการท างานในเตาเผา 
ที่มา : (สถาบันพลังงานเพ่ืออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย, 2561) 

2.7 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) 

2.7.1 ความหมายของการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลอง (Anderson & McLean, 1974) เป็นการตรวจสอบดูว่า

ปัจจัยใดหรือตัวแปรใดที่มีผลต่อสิ่งที่สนใจ (Response) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงการยืนยันถึง
ข้อเท็จจริง คือ พิสูจน์ข้อเท็จจริงหรือความเชื่อหรือทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต และเพ่ือ
ค้นหาข้อเท็จจริง คือการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการ 

การออกแบบการทดลอง คือ การด าเนินการทดลองอย่างเป็นระบบและมีการ
ควบคุม มีวัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาว่าวัตถุดิบที่ใส่เข้าไปในกระบวนการผลิต ( Input: Xs) หรือ
อิทธิพลระหว่างกันของวัตถุดิบ (Interaction) มีความสัมพันธ์ต่อผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการผลิต 
(Output: Ys) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หรือไม่ ประโยชน์ของ DOE คือ เป็นเครื่องมือที่ช่วย
ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย ในขณะที่ผลลัพธ์มีความน่าเชื่อถือสูง สามารถน าไปใช้ในการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกระบวนการ เพ่ือให้กระบวนการสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิผล 
(Optimal Process Setting) 

การออกแบบการทดลองท่ีเกิดประสิทธิผล ผู้ควบคุมต้องท าตามข้ันตอนโดยต้องท า
ความเข้าใจกับปัญหา ก าหนดวัตถุประสงค์ให้ชัดเจน เลือกผลลัพธ์ (Y) ของกระบวนการ ก าหนด
ปัจจัย (X) ที่น่าจะมีความสัมพันธ์กับผลลัพธ์ (Y) ท าการเก็บข้อมูลโดยใช้กลยุทธ์ที่เหมาะสม ได้แก่ 
One Factor at A Time, Full Factorial, Fractional Factorial, 2k Factorial ท าการวิเคราะห์
ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง จากนั้นจึงน าข้อสรุปที่ได้ไปปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการแล้ว
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ทดลองเก็บข้อมูลอีกครั้งเพ่ือยืนยันผลก่อนน าไปปฏิบัติงานจริง โดยแสดงกระบวนการได้ดังภาพที่ 
2.14 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.14 หลักการออกแบบ DOE 
ที่มา : (สถาบันเพิ่มผลผลิตแห่งชาติ, 2562) 

2.7.2 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 

(สิน พันธ์พินิจ, 2547) ได้น าเสนอการออกแบบการทดลองมีความมุ่งหมาย ดังนี้  
2.7.2.1 เพ่ือให้ได้ค าตอบของปัญหาการวิจัยที่ถูกต้อง ในการออกแบบการวิจัยตาม

แนวคิด ทฤษฏี จะท าให้ได้แบบแผนการวิจัยที่ด าเนินการตามวิธีการทางวิทยาศาสตร์  จะท าให้ได้
ผลการวิจัยที่มี ความเที่ยงตรง มีความเชื่อม่ัน และชัดเจน  

2.7.2.2 เพ่ือควบคุมความแปรปรวนของตัวแปร วิธีการท าความแปรปรวนของตัว
แปรที่ศึกษา มีค่าสูง ลดความคลาดเคลื่อนให้เหลือน้อยและความแปรปรวนโดยการสุ่ม และควบคุม
ตัวแปร แทรกซ้อนโดยใช้แบบแผนการวิจัยที่เหมาะสม  

2.7.2.3 เพ่ือให้ได้การวัดตัวแปรถูกต้อง ถ้าในการออกแบบการทดลองได้ก าหนด
ตัวแปรแล้วก าหนดค่านิยามเชิงทฤษฎี ค่านิยามเชิงปฏิบัติการ และก าหนดสถิติที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ข้อมูล จะท าให้การวัดตัวแปรแต่ละประเภทได้อย่างถูกต้อง ลดความแปรปรวนและ 
ความคลาดเคลื่อนได ้ 

2.7.2.4 เพ่ือให้การด าเนินการทดลองเป็นระบบ การออกแบบการทดลองจะต้อง
ระบุขั้นตอนในการด าเนินการที่ชัดเจนต่อเนื่อง เพ่ือสะดวกต่อการติดตาม ตรวจสอบความก้าวหน้า
และปัญหาอุปสรรคที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน และถูกต้อง  

2.7.2.5 เพ่ือความประหยัด ในการวางแผนการใช้งบประมาณ แรงงานและ
ก าหนดเวลา ควรก าหนดอย่างเหมาะสม มีเหตุผล จะท าให้การด าเนินการวิจัยสามารถด าเนินการไป
อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
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2.7.3 หลักการพื้นฐานในการวางแผนแบบการทดลอง  
(รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) ได้กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐาน 

ในการวางแผนแบบการทดลอง ไว้ดังนี้ 
2.7.3.1 การทดลอง (Experiment) 

              การทดลองเป็นวิธีการตรวจสอบเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อเท็จจริงใหม่ๆ หรือเพ่ือ
ยืนยันหรือปฏิเสธผลการทดลองที่ผ่านมา การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) การทดลอง
เบื้องต้น (Preliminary Experiment) เป็นการทดลองที่ศึกษาก่ียวกับทรีทเมนต์ที่มีอยู่เป็นจ านวนมาก 
โดยเน้นการทดลองเบื้องต้นเพ่ือน าผลที่ได้ไปศึกษาในการทดลองครั้งต่อๆ ไป ทรีทเมนต์เหล่านี้ส่วน
ใหญ่ปรากฎหรือใช้ในการทดลองพียงแค่ครั้งเดียวเท่านั้น 2) การทดลองขั้นวิกฤต (Critical 
Experiment) เป็นการทดลองที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของทรีท
เมนต์ โดยใช้ค่าสังเกตของผลตอบสนองต่อทรีทเมนต์ที่เหมาะสม เป็นการทดลองที่ต้องการหาค าตอบ
อย่างชัดเจนเพ่ือน าผลการศึกษาไปใช้งานต่อไป และ 3) การทดลองขั้นสาธิต (Demonstration 
Experiment) เป็นการทดลองที่ต้องการแสดงการเปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง
อิทธิพลของทรีทเมนต์ใหม่กับทรีทเมนต์เดิมที่ใช้อยู่หรือทรีทเมนต์มาตรฐาน 

2.7.3.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง 
หน่วยทดลองหรือแปลงทดลอง (Experimental Unit) หมายถึง หน่วย

หรือกลุ่มของวัตถุทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์ชนิดเดียวกัน หน่วยทดลองอาจเป็นพืช 1 ต้น ในกระถาง 
สัตว์ 1 ตัวในกรง พืชหลายต้นในกระถางเดียวกัน หรือสัตว์หลายตัวในกรงเดียวกัน เป็นต้น หน่วย
ทดลองที่ใช้ทางด้านเกษตรกรรมอาจเรียกว่า แปลงทดลอง   

ทรีทเมนต์ (Treatment) หมายถึง ลักษณะประจ าตัวของวัตถุทดลอง 
หรือวิธีการที่ใช้ปฏิบัติต่อหน่วยทดลอง ถ้าผู้ทดลองต้องการเปรียบเทียบพันธุ์สัตว์ พันธุ์สัตว์ต่างๆ  
ซึ่งเป็นลักษณะประจ าตัวของสัตว์ ก็คือทรีทเมนต์ ในท านองเดียวกัน อายุ เพศ สีผิว ซึ่งเนลักษณะ
ประจ าตัวของวัตถุทดลอง ถ้าผู้ทดลองต้องการเปรียบเทียบก็ถือว่าเป็นทรีทเมนต์ ในขนะเดียวกัน 
อาหารสัตว์สูตรต่างๆ ปุ๋ยพืชชนิดต่างๆ  กรรมวิธีต่างๆ ที่ใช้ผลิตทางอุตสาหกรรมเป็นวิธีการปฏิบัติต่อ
หน่วยทดลอง ถ้าผู้ทดลองต้องการเปรียบเทียบก็ถือว่าเป็นทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์อาจเกิดจากปัจจัย
เดียว เช่น ต้องการศึกษาเฉพาะปัจจัยเกี่ยวกับพันธุ์สัตว์เพียงปัจจัยเดียว หรือออาจเกิดจากหลาย
ปัจจัย เช่น ต้องการศึกษาทั้งพันธุ์สัตว์และสูตรอาหารสัตว์ เป็นต้น ทรีทเมนต์อาจมีชื่อเฉพาะโดยเรียก
ตามลักษณะการใช้และวัตถุประสงค์ของการทดลอง เช่น ถ้าใช้ทรีทเมนต์นั้นเป็นตัวควบคุมจะเรียกว่า  
ทรีทเมนต์ควบคุม (Control Treatment) ถ้าใช้ทรีทเมนต์นั้นวิธีการปฏิบัติที่ใช้เป็นมาตรฐานทั่วไป 
จะเรียกว่า ทรีทเมนต์มาตรฐาน (Standard Treatment) ในการวัดอิทธิพลของทรีทเมนต์จะท าการ
วัดผลการตอบสนองต่อทรีทเมนต์ของหน่วยตัวอย่างสุ่มซึ่งอาจจะเป็นส่วนหนึ่งของหน่วยทดลองหรือ
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อาจจะเป็นหน่วยทดลองทั้งหน่วยก็ได้ ค่าสังเกตที่วัดจากหน่วยทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์ที่ก าหนด
เรียกว่า ผลตอบสนอง (Response) 

ปัจจัย (Factor) หมายถึง สิ่งที่สนใจศึกษาว่ามีผลต่อหน่วยทดลองหรือ
ผลตอบสนองหรือไม่ 

ระดับของปัจจัย (Level of Factor) หมายถึง ความแตกต่างของปัจจัย 
อาจสามารถเรียงล าดับตามความมากน้อยได้ ปัจจัยที่มีระดับแตกต่างกันสามารถใช้เป็นทรีทเมนต์ได้ 

ความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์และปัจจัยคือ ทรีทเมนต์ หมายถึง 
ลักษณะประจ าตัวของวัตถุทดลอง หรือวิธีการที่ใช้ปฏิบัติต่อหน่วยทดลอง ดังนั้นปัจจัยที่มีระดับต่างๆ 
กัน เช่น ปุ๋ยที่น าไปใส่ในแปลงทดลอง 10, 20 และ 30 กิโลกรัมต่อไร่ ปุ๋ยทั้ง 3 ระดับจะเป็นทรีทเมนต์
ที่ให้กับหน่วยทดลอง ดังนั้นปัจจัยระดับต่างๆ กัน ถ้าน าไปใส่ในหน่วยทดลองจะถือว่าเป็นทรีทเมนต์ 
แต่ทรีทเมนต์ไม่จ าเป็นต้องมาจากปัจจัยในระดับต่างๆ กันก็ได้ เช่น ทรีทเมนต์อาจจะเป็นวิธีการ 
ที่ต้นไม้ได้รับน้ าและวิธีการที่ต้นไม้รับแสดงแดดในการทดลองเดียวกัน ถ้าท าการทดลองโดยใช้หลาย
ปัจจัยแต่ละปัจจัยมีหลายระดับทรีทเมนต์ที่ให้กับหน่วยทดลองจะเป็นทรีทเมนต์ที่เกิดจากระดับของ
แต่ละปัจจัยร่วมกัน เรียกว่า การจัดกลุ่มทรีทเมนต์ (Treatment Combination) ซึ่งมีจ านวนเท่ากับ
ผลคูณของระดับปัจจัยเหล่านั้น 

2.7.3.3 ความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
       คือความแปรผันระหว่างค่าสังเกตของหน่วยทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์ชนิด

เดียวกันซึ่งความคลาดเคลื่อนนี้เป็นปัจจัยภายนอกหรืออิทธิพลอื่นๆ ที่นอกเหนือจากอิทธิพลชองทรีท
เมนต์ การที่หน่วยทดลองหลายๆ หน่วย ได้รับทรีทเมนต์ชนิดเดียวกันแต่ให้ผลตอบสนองต่อทรีทเมนต์
แตกต่างกันอาจเกิดจากหลายสาเหตุที่เป็นความแปรผันจากสาเหตุที่ไม่ทราบแน่ชัด 

สาเหตุที่ท าให้เกิดความแปรผันระหว่างหน่วยทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์
ชนิดเดียวกัน ได้แก่ 1) ความแปรผันที่มีอยู่ก่อนแล้วในหน่วยทดลอง หรือความแปรผันสืบทอด หรือ
ความแปรผันถาวร เป็นความแปรผันเนื่องจากหน่วยทดลองที่ใช้กับทรีทเมนต์เพราะหน่วยทดลองแต่
ละหน่วยจะมีความแปรผันระหว่างหน่วยทดลองอยู่แล้วก่อนท าการทดลอง เช่น สัตว์อาจมีอายุ เพศ 
หรือน้ าหนักเมื่อมีการทดลองแตกต่างกัน เมล็ดพันธุ์พืชที่น ามาปลุกแม้ว่าจะเป็นพันธุ์เดียวกัน 
และได้จากต้นแม่เดียวกันอาจมีลักษณะพันธุกรรมไม่เหมือนกัน ความแปรผันนี้มีมากน้อยเพียงใด
ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ในการทดลอง วัสดุที่ใช้ในการทดลองที่เป็นสิ่งมีชีวิต มักจากมีความแปรผันมากกว่า
วัสดุที่ใช้ในการทดลองที่เนสิ่งไม่มีชีวิต ถ้าผู้ทดลองสามารถควบคุมความแปรผันนี้ได้จะช่วยให้  
ความคลาดเคลื่อนลดลงซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการทดลองเพ่ิมขึ้น 2) ความแปรผันที่เกิดขึ้นขณะท า
การทดลอง หรือความแปรผันภายนอก หรือความแปรผันชั่วคราว เป็นการความแปรผันเนื่องจาก
ความไม่สม่ าเสมอในการทดลอง ได้แก่ ความแปรผันเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เช่น ปริมาณน้ าฝน ความ
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เข้มของแสง ความเร็วของลม ได้รับในปริมาณที่ไม่เท่ากันหรือความไม่สม่ าเสมอในการปฏิบัติงาน เช่น 
การใส่ปุ๋ย การให้น้ า การเตรียมดิน การฉีดยาปราบศัตรูพืช กระท าไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งแปลง เนื่องจาก
ความความเคลื่อนในการทดลองมีผลต่อก าลังการทดสอบและขนาดของห้วงความเชื่อมั่น ถ้า
ความคลาดเคลื่อนสูงจะท าให้การทดสอบต่ า และขนาดของช่วงความเชื่อมั่นกว้างแต่ถ้าความ
คลาดเคลื่อนต่ าจะท าให้การทดสอบสูง และขนาดของช่วงความเชื่อมั่นแคบ ดังนั้นเราจึงพยายามท่ีจะ
ลดความคลาดเคลื่อนในการทดลองให้น้อยลงเท่าที่จะท าได้โดยลดความแปรผันทั้ง 2 แหล่งที่กล่าว
มาแล้ว 

2.7.3.4 การลดความความคลาดเคลื่อนในการทดลอง ประกอบด้วย 
การทดลองซ้ า  (Replication) หมายถึ งการด าเนินการทดลองซ้ า 

อีกครั้ง เพ่ือจุดประสงค์ 2 อย่างที่ส าคัญคือ เพ่ือให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความคลาดเคลื่อน
จากการ ทดลองได้ การด าเนินการวิเคราะห์จะน าเอาค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวไปประเมินว่า
ปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อกระบวนการบ้าง และเพ่ือก าจัดทิ้งความคลาดเคลื่อน (Average Out) อิทธิพล 
ที่ไม่สามารถควบคุมได้ที่มีต่อปัจจัย เปรียบดังเช่นการหาค่าเฉลี่ยนั่นเองเป็นวิธีการในการประเมินค่า
อิทธิพลของปัจจัยอีกอย่างหนึ่ง 

การสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้ งวัสดุที่ ใช้ ใน 
การทดลองและล าดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดว่า
ข้อมูลจะต้องเป็นปัจจัยแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบสุ่มและที่มีการกระจายแบบอิสระ วัตถุประสงค์
ของการสุ่มมีดังนี้คือ เพ่ือขจัดอคติ หรือความเอนเอียงของผู้ทดลอง และเพ่ือให้แน่ใจว่าทรีทเมนต์
ต่างๆ จะไม่ได้เปรียบและเสียเปรียบกันในเรื่องที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุ่มจึงเป็นการประกันว่า  
จะไม่มีอคติใดๆ เกิดขึ้นในการทดลอง และเพ่ือวิเคราะห์และทดสอบทางสถิติ นั้นมีข้อก าหนดว่าความ
คลาดเคลื่อน (Error) จะต้องเกิดขึ้นโดยสุ่มเป็นอิสระต่อกัน การสุ่มจึงเป็นการท าให้ข้อมูลเป็นไปตาม
ข้อก าหนดเหล่านี้ ทั้งนี้การสุ่มจะช่วยขจัดหรือเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไม่ได้ให้เกิดขึ้นกับ
หน่วยทดลองด้วยโอกาสเท่าๆ กัน การท าแบบสุ่มยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ การท าแบบสุ่ม
สมบูรณ์  (Complete Randomization), การท าแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization)  
และการท าแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization) 

การบล็ อค  (Blocking) เป็ น เทคนิ คที่ ใช้ ในการเพ่ิ มความแม่นย า 
(Precision) ให้แก่การทดลอง หรือคือเพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 

2.7.3.5 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง  
                       การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) มีขั้นตอน

ทั่วไปของการออกแบบการทดลอง (Montgomery, 2001) ดังนี้ 
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ขั้นตอนที่  1 ก าหนดหัวข้อปัญหา (Problem Identification) จะต้อง
ชัดเจน เข้าใจได้ง่ายและเป็นรูปธรรม  

ขั้นตอนที่ 2 เลือกตัวแปรที่ใช้ชี้วัด (Define Response Variables) 
ขั้นตอนที่  3 การก าหนดระดับของปัจจัย (Factors Identification) 

จ าเป็นที่จะต้องเลือกปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง ซึ่งสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรอง 
โดยเครื่องมือทางสถิติ จ าพวก Univariate เช่น T-Test  เป็นต้น  

ขั้นตอนที่  4 ออกแบบการทดลอง (Design Experiment) เช่น การ
ก าหนดจ านวนสิ่งตัวอย่าง วิธีการเลือกสิ่งตัวอย่าง วางแผนการท าการทดลอง วิธีการบันทึกผล 
การทดลอง และการก าหนดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ เป็นต้น 

ขั้นตอนที่ 5 ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไป
ตามแผนการ ทั้งวิธีการด าเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บ
ผลการทดลอง 

ขั้นตอนที่  6 วิ เคราะห์ ข้อมูล  (Analyze Data) เป็นการตรวจสอบ 
ลักษณะและคุณภาพของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง การพิสูจน์ทราบความถูกต้องของ Model ที่ได้ 
(Model adequacy checking) หาค่าระดับนัยส าคัญของอิทธิพลของแต่ละปัจจัย โดยควรน าเอา
วิธีการทางสถิติมาใช้ในการทดลอง เพ่ือผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของ  
การทดลอง ถ้าการทดลองได้ถูกออกแบบมาเป็นอย่างดี  

ขั้นตอนที่  7 สรุปผล (Conclusion) หาข้อสรุปในทางปฏิบัติและน า
เสนอแนะแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น นอกจากนี้แล้วการท าการทดลองเพ่ือยืนยันผล ควรจะท า
ขึ้นเพ่ือที่จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดข้ึนอีกด้วย 

2.7.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
        2.7.4.1 ความหมายของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  
                  (รองศาสตราจารย์  สายชล สินสมบูรณ์ ทอง, 2558a) ได้กล่าวถึง

ความหมายของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เป็นการทดลองที่วนใจศึกษาถึงอิทธิพลของหลายๆ 
ปัจจัยพร้อมกัน โดยแต่ละปัจจัยอาจมีหลายระดับ การจัดทีรทเมนต์ของการทดลองแบบนี้จะพิจารณา
ที่การจัดกลุ่ม (Combination) ของระดับต่างๆ ของปัจจัยดังกล่าวที่เป็นไปได้ทั้งหมด ดังนั้นการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลจะมีคุณค่ามากในการวิจัยที่ยังไม่ค่อยทราบเกี่ยวกับระดับที่เหมาะสมหรือที่มี
ความส าคัญของปัจจัยต่างๆ การทดลองนี้จะช่วยหาระดับที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัย นอกจากนั้นยังมี
ประโยชน์ที่จะใช้ศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจัยหนึ่งๆ ว่าจะมีผลต่อปัจจัยอ่ืนๆ ที่ระดับต่างๆ กันหรือใน
สภาพการณ์ที่ต่างๆ กัน (Interaction) ออกไปด้วย 



  31 

อิทธิพลหลัก (Main Effect) หมายถึง อิทธิพลของปัจจัยที่เมื่อระดับของ
ปัจจัยเปลี่ยนไป จะท าให้ผลที่ได้จากการทดลองเปลี่ยนไปด้วย อิทธิพลหลักหาได้จากการเฉลี่ยผลบวก
ค่าอิทธิพลอย่างง่าย สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนอิทธิพลหลักจะใช้อักษร A, B, C, …… 

อิทธิพลร่วม หรือปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย (Interaction Effect) หมายถึง  
การเปลี่ยนแปลงในอิทธิพลของปัจจัยหนึ่งที่ เกิดขึ้นเมื่อระดับของปัจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป 
ปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยหาได้จากการเฉลี่ยผลต่างค่าอิทธิพลอย่างง่าย สามารถแสดงปฏิสัมพันธ์ของ AB 
ได้ดังภาพที ่2.15-2.17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.15 ปฏิสัมพันธ์ของ AB ไม่มีเกิดขึ้น 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.16 ปฏิสัมพันธ์ของ AB มีเกิดขึ้นซึ่งเกิดจากขนาดของการตอบสนองต่างกันเมื่อเปลี่ยนระดับ

ของอีกปัจจัยหนึ่ง 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) 
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ภาพที่ 2.17 ปฏิสัมพันธ์ของ AB มีเกิดขึ้นซึ่งเกิดจากความแตกต่างในทิศทางของการตอบสนอง 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) 

การจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ (Treatment Combination) หมายถึงการจัด
กลุ่มของทรีทเมนต์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะเป็นการจัดกลุ่มของระดับต่างๆ ของปัจจัย  
ที่สนใจศึกษา สัญลักษณ์ที่ใช้แทนระดับของปัจจัยคือ a1,a2,….; b1,b2,…..; c1,c2,…. ดังนั้นการจัดกลุ่ม
ของทรีทเมนต์อาจจะเป็น a1b2c3, a2b1c3 เป็นต้น 

  2.7.4.2 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 
(รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) ได้กล่าวถึงการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เป็นการออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบ
อิทธิพลของหลายๆปัจจัย การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ได้แก่ 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล
ชนิดง่ายที่สุด จะเก่ียวข้องกับ 2 ปัจจัย 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2K การวางแผนแบบแฟคทอเรียลใช้
อย่างกว้างขวางในการทดลองเก่ียวกับหลายปัจจัย ซึ่งมีความจ าเป็นที่จะศึกษาปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยที่
มีต่อผลตอบสนอง อย่างไรก็ตามในกรณีพิเศษหลายกรณีของการวางแผนแบบแฟคทอเรียลโดยทั่วไป
มีความส าคัญ เนื่องจากการวางแผนแบบแฟคทอเรียลใช้อย่างกว้างขวางในงานวิจัยและเป็นพ้ืนฐาน
ของการวางแผนแบบอ่ืนๆ ที่มีคุณค่าในทางปฏิบัติเป็นอย่างมาก โดยสิ่งที่ส าคัญที่สุดของกรณีพิเศษ
เหล่านี้คือมีจ านวนปัจจัย k ปัจจัย และแต่ละปัจจัยมีเพียง 2 ระดับ โดยที่ระดับของปัจจัยเหล่านั้น
อาจเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ 2 ระดับ ความดัน 2 ระดับ หรือระยะเวลา 2 เวลา หรือ
ระดับของปัจจัยอาจเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ เช่น เครื่องจักร 2 เครื่อง ผู้ปฏิบัติงาน 2 คน ระดับสูง
และระดับต่ าของปัจจัยหนึ่งหรือการมีและการไม่มีของปัจจัยหนึ่งจ านวนซ้ าที่สมบูรณ์ของการวางแผน
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เช่นนี้จ าเป็นต้องมีค่าสังเกตจ านวน 2x2x…x2 = 2k ค่า จึงเรียกว่า การวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล  
(2k Factorial Design) การวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล เป็นประโยชน์ในระยะเริ่มต้นของการ
ทดลอง เมื่อท าการตรวจสอบปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวนมากเป็นการหาจ านวนรันหรือจ านวนการทดลอง 
(Run) ที่น้อยที่สุดซึ่งสามารถศึกษาปัจจัย k ปัจจัย ในการวางแผนแบบแฟคทอเรียลที่สมบูรณ์ได้ 
ดังนั้นการวางแผนเหล่านี้ ใช้อย่างกว้างขวางในการทดลองคัดเลือกปัจจัย (Factor Screening 
Experiments) และเนื่องจากแต่ละปัจจัยมีเพียง 2 ระดับ จะต้องสมมติว่าผลตอบสนองเป็นเชิงเส้น
โดยประมาณในขอบเขตของระดับปัจจัยที่ถูกเลือกมาทดลอง ในการทดลองคัดเลือกปัจจัยจ านวนมาก 
เมื่อเริ่มต้นศึกษากระบวนการหรือระบบ กระบวนการหรือระบบจะต้องเป็นไปตามข้อสมมติเบื้องต้น 
วิธีการง่ายๆ ส าหรับการตรวจสอบข้อสมมติเบื้องต้นนี้โดยการเพ่ิมจุดศูนย์กลางในการวางแผนแบบ  
2k แฟคทอเรียล วิธีการวิเคราะห์ของการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียลทั่วไป เป็นการวางแผนที่มี k 
ปัจจัย โดยที่แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ตัวแบบทางสถิติส าหรับการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล 
ประกอบด้วยอิทธิพลหลัก k เทอม ปฏิสัมพันธ์ 2 ปัจจัย (k

2) เทอม ปฏิสัมพันธ์ 3 ปัจจัย (k
3) เทอม 

และปฏิสัมพันธ์ k ปัจจัย 1 เทอม นั่นคือส าหรับการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล ตัวแบบที่สมบูรณ์
จะมีอิทธิพล 2k-1 เทอม ตัวอย่างเช่น ในการวางแผนแบบ 25 แฟคทอเรียล abd แทนการจัดกลุ่มของ 
ทรีทเมนต์ที่มีปัจจัย A, B และ D อยู่ที่ระดับสูงและปัจจัย C และ E อยู่ที่ระดับต่ า การจัดกลุ่มของ 
ทรีทเมนต์อาจจะเขียนในรูปส าดับมาตรฐาน (Standard Order) เช่น ล าดับมาตรฐานส าหรับการ
วางแผนแบบ 24 แฟคทอเรียล คือ (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd
และ abcd 

วิธีการทั่วไปเพ่ือการวิเคราะห์ทางสถิติของการวางแผนแบบ 2k  
แฟคทอเรียล สรุปได้ดังนี้คือ 1) ประมาณค่าอิทธิพลของปัจจัย 2) หาตัวแบบเริ่มต้น ถ้าการวางแผนมี
การท าซ้ า และถ้าการวางแผนไม่มีการท าซ้ า หาตัวแบบโดยใช้พล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติของ
อิทธิพลต่างๆ 3) ท าการทดสอบทางสถิติ 4) หาตัวแบบที่แก้ไขใหม่ 5) วิเคราะห์เศษตกค้าง และ  
6) แปลผล 

ขั้นตอนที่  1 เพ่ือประมาณค่าอิทธิพลของปัจจัยและตรวจสอบ
เครื่องหมายและค่าต่างๆ เหล่านั้น การประมาณค่าอิทธิพลของปัจจัยจะให้ข้อมูลเบื้องต้นแก่ผู้ท าการ
ทดลองซึ่งปัจจัยและปฏิสัมพันธ์อาจจะมีความส าคัญ  

ขั้นตอนที่ 2 หาตัวแบบเริ่มต้นส าหรับการทดลอง เลือกตัวแบบเต็มรูป 
(Full Model) นั่นคือ อิทธิพลหลักและปฏิสัมพันธ์ทั้งหมดอยู่ภายใต้เงื่อนไขว่าการวางแผนมีการท าซ้ า
อย่างน้อย 1 ครั้ง  
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ขั้นตอนที่ 3 ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือทดสอบนัยส าคัญของ
อิทธิพลหลักและปฏิสัมพันธ์ ตารางที่ 2.3 แสดงรูปแบบทั่วไปของการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ส าหรับการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล ที่มี n ซ้ า  

ขั้นตอนที่ 4 หาตัวแบบที่แก้ไขใหม่ โดยทั่วไปประกอบด้วยการตัด 
ตัวแปรที่ไม่มีนัยส าคัญ ออกจากตัวแบบเต็มรูป  

ขั้นตอนที่ 5 วิเคราะห์เศษตกค้างเพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของ 
ตัวแบบและเพ่ือตรวจสอบข้อสมมติเบื้องต้น ในบางครั้งการแก้ไขตัวแบบใหม่จะเกิดขึ้นหลังจากการ
วิเคราะห์เศษตกค้าง ถ้าเราพบว่าตัวแบบไม่มีความเหมาะสมหรือไม่เป็นตามข้อสมมติเบื้องต้น    

ขั้นตอนที่ 6 ใช้การวิเคราะห์เชิงกราฟโดยพล็อตอิทธิพลหลักและ
ปฏิสัมพันธ์ หรือพล็อตพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่าง 

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล 
 

แหล่งความแปรผัน ผลบวกก าลังสอง จ านวนองศาความเป็นอิสระ 

อิทธิพลหลัก k เทอม   

A SSA 1 
B SSB 1 

. . . 

. . . 

. . . 

K SSK 1 
ปฏิสัมพันธ์ 2 ปัจจัย (k

2) เทอม   

AB SSAB 1 

AC SSAC 1 
. . . 

. . . 

. . . 
JK SSJK 1 

แหล่งความแปรผัน ผลบวกก าลังสอง จ านวนองศาความเป็นอิสระ 
ปฏิสัมพันธ์ 2 ปัจจัย (k

3) เทอม   

ABC SSABC 1 
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ตารางที่ 2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล (ต่อ) 

แหล่งความแปรผัน ผลบวกก าลังสอง จ านวนองศาความเป็นอิสระ 

ABD SSABD 1 

. . . 

. . . 

. . . 
IJK SSIJK 1 

. . . 

. . . 

. . . 

ปฏิสัมพันธ์ k ปัจจัย (k
k) เทอม   

 SSABC…K 1 
ABC…K SSE 2k(n-1) 

แหล่งความแปรผัน ผลบวกก าลังสอง จ านวนองศาความเป็นอิสระ 

ความคลาดเคลื่อน SST n2k-1 
รวม   

 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k-p (2k-p Factorial Design) การ
วางแผนแบบเศษส่วนของ 2k แฟคทอเรียล ประกอบด้วยหน่วยทดลอง 2k-p ค่า เรียกว่าเศษส่วน 1

2p 

ของการวางแผน 2k แฟคทอเรียล หรือการวางแผนแบบเศษส่วนของ 2k-p แฟคทอเรียล การวางแผน
เหล่านี้จ าเป็นต้องเลือกตัวก่อก าเนิดที่เป็นอิสระกัน p ตัว ตัวนิยามความสัมพันธ าหรับการวางแผน
ประกอกบด้วยตัวก่อก าเนิดที่เลือกตอนเริ่มต้น p ตัว และปฏิสัมพันธ์ทั่วไป 2p-p-1 ตัว โครงสร้าง
อิทธิพลแฝงอาจจะหาได้โดยการคูณแต่ละอิทธิพล (Column) ด้วยตัวนิยามความสัมพันธ์ ข้อควรระวัง
คือ ควรจะเลือกตัวก่อก าเนิดเพ่ือท าให้อิทธิพลต่างๆ ที่สนใจไม่ได้มีอิทธิพลแฝงซึ่งกันและกันในแต่ละ
อิทธิพลมีอิทธิพลแฝง 2p-1 ตัวส าหรับค่า k ที่มากปานกลาง สมมติว่าปฏิสัมพันธ์อันดับสูงขึ้น 
(ปฏิสัมพันธ์อันดับที่ 3 และ 4 และสูงกว่านี้) ไม่มีความส าคัญและหาโครงสร้างอิทธิพลแฝงได้ง่าย 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบ 3k เป็น
การจัดแฟคทอเรียลที่มี k ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ปัจจัยและปฏิสัมพันธ์จะแทนด้วย
ตัวอักษรตัวใหญ่ เราใช้ระดับของปัจจัยทั้ง 3 ระดับ เป็น ระดับต่ า ปานกลาง และสูง สัญลักษณ์ 
ที่แตกต่างกัน อาจจะใช้เพ่ือแสดงระดับของปัจจัยเหล่านั้น วิธีการหนึ่งคือ ให้แทนระดับของปัจจัยด้วย
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เลข 0 (ระดับต่ า) 1 (ระดับปานกลาง) และ 2 (ระดับสูง) ในแต่ละการจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ของ 
การวางแผนแบบ 3k แฟคทอเรียล จะแทนด้วยเลข k หลัก โดยที่เลขหลักแรกแทนระดับของปัจจัย A 
เลขหลักที่สองแทนระดับของปัจจัย B เป็นเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงเลขหลักที่ k แทนระดับปัจจัย K 
ตัวอย่างเช่น ในการวางแผนแบบ 32 แฟคทอเรียล และ 00 แทนการจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ที่ปัจจัย A 
และ B อยู่ที่ระดับต่ า และเลข 01 แทนการจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ที่ปัจจัย A อยู่ที่รับต่ า และ B อยู่ที่
ระดับปานกลาง ภาพที่ 2.18 และ 2.19 แสดงรูปเราขาคณิตของการวางแผนแบบ 32 แฟคทอเรียล 
และ 33 แฟคทอเรียล ตามล าดับ ระบบของสัญลักษณ์นี้สามารถใช้ส าหรับการวางแผนแบบ 2k 
แฟคทอเรียล ดังที่ได้แสดงที่ผ่านมาแล้วโดยใช้ 0 และ 1 แทนเครื่องหมายลบและบวกตามล าดับ  
ในการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล มักใช้สัญลักษณ์ ±1 เนื่องจากการวางแผนเป็นรูปเรขาคณิต 
ที่ง่ายและเนื่องจากเหมาะสมโดยตรงกับตัวแบบการถดถอย การบล็อก และการสร้างเศษส่วน
แฟคทอเรียล ในระบบของการวางแผนแบบ 3k แฟคทอเรียล เมื่อปัจจัยเป็นเชิงปริมาณ บ่อยครั้งเรา
แทนระดับต่ า ปานกลาง และสูงด้วย -1, 0 และ 1 ตามล าดับ สามารถใช้กับตัวแบบถดถอยที่
ผลตอบสนองมีความสัมพันธ์กับระดับปัจจัย ตัวอย่างเช่น พิจารณาการวางแผนแบบ 32 แฟคทอเรียล 
ในภาพที่…. ให้  X1 แทนปัจจัย A และ X2 แทนปัจจัย B ตัวแบบถดถอยที่ผลตอบสนอง y มี
ความสัมพันธ์กับ X1 และ X2 คือ 

                                 Y = β0+ β1𝑥1+ β2𝑥2+ β12𝑥1𝑥2+ β11𝑥1
2+ β22𝑥2

2+€                       …..(8) 
 

จะสังเกตเห็นว่าการเพ่ิมระดับปัจจัยที่  3 จะท าให้ความสัมพันธ์
ระหว่างผลตอบเสนองและปัจจัยต่างๆ เป็นรูปลูกบาศก์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.18 การจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ในการวางแผนแบบ 32 แฟคทอเรียล 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 
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ภาพที่ 2.19 การจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ในการวางแผนแบบ 33 แฟคทอเรียล 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 

  รูปแบบของการออกแบบการทดลองนั้นมีให้พิจารณาหลายแบบเพ่ือให้
ผู้ท าการวิจัยได้เลือกใช้ส าหรับการทดลอง โดยแนวทางของการคัดเลือกว่าควรที่จะน ารูปแบบ 
การทดลองแบบไหนมาใช้นั้นขึ้นอยู่กับหลายๆ ปัจจัยซึ่งมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ซึ่งตารางที่ 2.4 
แสดงถึงรูปแบบการทดลองท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน 
ตารางที่ 2.4 รูปแบบของการออกแบบการทดลองที่นิยมใช้ 

รูปแบบ ลักษณะของการทดลอง เวลาที่ใช้ ความแม่นย า งบประมาณ 

Single Factor ท าการทดลองส าหรับ 1 ปัจจัย รวดเร็ว ปานกลาง น้อย 
Factorial 
Design 

ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย  
เต็มรูปแบบ 

ใช้เวลามาก มากที่สุด มาก 

2k Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย  
เต็มรูปแบบ ก าหนดระดับของปัจจัยอยู่ที่  
2 ระดับ 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

2k-p Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย แต่ลดรูป รวดเร็ว น้อย น้อย 

3k Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย  
เต็มรูปแบบ ก าหนดระดับของปัจจัยอยู่ที่  
3 ระดับ 

ใช้เวลามาก มากที่สุด มาก 

ที่มา : (บุญชัย แซ่สิ้ว & ณัฐธยาน์ โสกุล, 2559) 
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2.7.5 แนวทางในการใช้เครื่องมือการออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) เป็นเครื่องมือที่ ใช้ 

ในการหาจุดที่เหมาะสม (Optimize) และปรับปรุง (Improve) กระบวนการ ดังนั้นเราสามารถ 
ที่จะเลือกตัวแบบการทดลอง (Design) จ านวนปัจจัย (Factors) และจ านวนระดับของปัจจัย  
(Level of Factors) ให้มีความเหมาะสมได้อย่างไร หลังจากท่ีท าการรวบรวมข้อมูลแล้ว  

ทางหนึ่งที่จะเริ่มต้นการท า DOE คือ ใช้ตัวช่วยจาก Minitab คือ “Assistant” 
เมื่อมีปัจจัยจ านวนมากที่จะต้องประเมิน Assistant จะเดินตามทางของ DOE เพ่ือเลือกปัจจัยที่มี
ความส าคัญมากที่สุด (ขั้นนี้ เรียก Screening Design) หลังจากนั้น Assistant จะแนะน าให้ท า 
การทดลองที่ออกแบบเพ่ือคัดกรองปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลกระทบมากที่สุด (ขั้นนี้เรียก Optimize 
Design) ซึ่งแนวทางในการใช้เครื่องมือการออกแบบการทดลองให้ออกมาดีนั้น ประกอบด้วย  

2.7.5.1 ท าการระบุตัวแปรให้ถูกต้องเพ่ือจะน ามาศึกษาในการทดลองเพ่ือส ารวจ
ตัวแปร (การทดลองเชิงบุก Exploratory Runs) เพ่ือช่วยในการหาค่า Settings ของกระบวนการ 
เพ่ือท าให้สมรรถนะดีขึ้น ซึ่งการท าการทดลองแบบนี้ช่วยท าให้จ านวนตัวแปรที่จะมาท าการทดลอง
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีประโยชน์ที่สุด 

2.7.5.2 ท าการเพ่ิมจุดการทดลองเพ่ือการควบคุม เพ่ือวัดความเสถียรของ
กระบวนการ ในการท าการทดลองแบบ Center-Point ที่มีเง่ือนไข 

2.7.5.3 บ่งชี้ปัญหาที่ส าคัญที่สุดด้วยการวิเคราะห์ด้วยพาเรโต แผนภูมิพาเรโตของ
ผลิตภัณฑ์หรือข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น ช่วยท าให้สามารถระบุถึงปัญหาว่าควรเป็นหัวข้อใดที่ควรน ามา
แก้ไขก่อนเพ่ือท าให้ผลดีที่กับธุรกิจมากที่สุด เป็นการเลือกหัวข้อปัญหาที่จะน าม าเป็นหัวข้อ 
ในการปรับปรุงเพื่อให้เกิดผลต่อธุรกิจมากที่สุด ตัวอย่างแผนภูมิพาเรโตแสดงดังภาพที่ 2.20 

 

 

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.20 แผนภูมิพาเรโต 
ที่มา : (บริษัท โซลูชั่น เซ็นเตอร์ จ ากัด, 2560)  
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2.7.5.4 เพ่ิมช่วงของค่า Input Settings ในการทดสอบจะท าการใช้ค่าตัวแปร 
Input โดยให้มีช่วงของค่าตัวแปรในการทดสอบให้กว้างมากที่สุด แม้ช่วงนั้นจะมากกว่าช่วงที่ใช้อยู่ 
(หรืออาจจะได้ใช้) ทั้งนี้เพ่ือท าให้การทดลองสามารถน าผลมาใช้ประโยชน์มากที่สุด โดยเฉพาะในการ
หาค่าตัวแปรว่าจะเหมาะสมที่สุดในระดับใด (Optimal Settings) 

2.7.5.5 ท าการทดลองลองบางส่วน (Fraction) เพ่ือเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย 
โดยใช้การทดลองที่มีค่า Resolution V ในหลายๆกรณี การท าการทดลองด้วยจ านวน ½ หรือ ¼  
ก็มีประโยชน์มากกว่าการทดลองแบบสมบูรณ์ ถึงแม้ว่าจะมีเรื่อง Confounded Effects การทดลอง
ที่มี Resolution V จะมีอิทธิพลของ Confounded น้อยที่สุด เพราะผลของการทดลองยังสามารถ
น ามาประมาณค่าอิทธิพลของ main และ Two-way Interactions ได้การทดลองที่มีจ านวนครั้ง
น้อยลงท าให้ประหยัดต้นทุนการทดลอง (ตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 2.21) 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที ่2.21 Availble Factorial Designs 
ที่มา : (บริษัท โซลูชั่น เซ็นเตอร์ จ ากัด, 2560) 

 

2.7.5.6 ท าให้ค่าอ านาจการทดสอบของการทดลอง (Power of Test) ดีขึ้นด้วย
การท าซ้ า (Replicate) ค่าอ านาจการทดสอบ (Power) คือ ค่าโอกาสที่จะสามารถท าการตรวจจับ
อิทธิพลที่มีต่อค่าตอบสนอง ถ้าอิทธิพลนั้นมีอยู่จริง ค่าจ านวนการท าซ้ า (Replicate) จะมีผลต่อ
อ านาจการทดสอบของการทดลอง เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการบ่งชี้ค่า input ที่มีอิทธิพลต่อค่าตอบสนอง 
คุณควรท าการทดลองแบบมีการท าซ้ า (ตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 2.22) 
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ภาพที่ 2.22 การท าซ้ าการทดลอง (Replicate) 
ที่มา : (บริษัท โซลูชั่น เซ็นเตอร์ จ ากัด, 2560) 

 

2.7.5.7 ท าให้ค่าอ านาจการทดสอบของการทดลองดีขึ้นด้วยการใช้ค่าตอบสนอง
เป็นค่าวัดเชิงปริมาณ การลดข้อผิดพลาดคือวัตถุประสงค์หลักของทุกการทดลอง ดังนั้น ค่าจ านวนนับ
ข้อผิดพลาดจึงมักถูกน ามาใช้เป็นค่าตอบสนอง แต่ค่าจ านวนนับข้อผิดพลาดเป็นค่า Output ที่ไม่ดีนัก
ส าหรับค่าวัด ดังนั้นควรมีการใช้ค่าวัดอ่ืนๆแทนที่เพ่ือเป็นตัวแทนระดับข้อผิดพลาด ซึ่งการท าแบบนี้
จะท าให้จ านวนสิ่งตัวอย่างในการทดลองมีค่าลดลงและยังท าให้อ านาจการทดสอบเพ่ิมข้ึนด้วย 

2.7.5.8 ท าการศึกษาค่าตัวแปรทั้งหมดที่น่าจะมีความเกี่ยวข้องกับค่าตอบสนอง 
การทดลองแบบ Factorial เป็นรูปแบบการทดลองที่จะท าให้สามารถศึกษาตัวแปร Input ทั้งหมด 
ที่คาดว่าน่าจะมีอิทธิพลต่อค่าตอบสนอง การไม่น าเอาปัจจัยตัวใดตัวหนึ่งมาท าการศึกษาอาจท าให้
โอกาสในบ่งชี้ความส าคัญของปัจจัยนั้นลดลง ซึ่งการใช้ Minitab ที่มีเครื่องมือทางสถิติช่วยใน 
การวิเคราะห์ ท าให้เราไม่ต้องกังวลต่อความซับซ้อนของปัจจัยตัวแปร Inputs 

2.8 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 

2.8.1 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
        โดยทั่วไปเมื่อเกิดข้อปัญหา หรือข้อสงสัยใดๆ แล้ว ก่อนอ่ืนจะต้องเริ่มต้นด้วย 

การตั้งข้อสงสัยกับปัญหาดังกล่าวเสียก่อน แล้วค่อยน าข้อสงสัยดังกล่าว มาพิสูจน์ว่าที่เราสงสัย
ดังกล่าวเป็นจริงหรือไม่  ซึ่งในวิชาสถิติ เรียกข้อสงสัยดังกล่าวว่า สมมติฐาน และการพิสูจน์ข้อสงสัย  
ก็เรียกว่า การทดสอบสมมติฐาน เช่นเดียวกัน การที่สามารถใช้ข้อมูลจากตัวอย่างเพ่ือประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของประชากรได้นั้น  ไม่ได้แปรว่าเรารู้พฤติกรรมของประชากรได้ทั้งหมด เพราะยังมี
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ปัญหาทางวิศวกรรมอีกมากมายที่ต้องการการตัดสินใจ  ในทางปฏิบัติผู้ใช้สถิติจะน าเอาปัญหา
ดังกล่าวมาตั้งเป็นสมมุติฐาน แล้วก็ท าการทดลอง เก็บข้อมูล แล้ววิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์  
และตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน โดยอ้างอิงตามผลการวิเคราะห์ดังกล่าว ซึ่งเราเรียก
กระบวนการทั้งหมดนี้ว่าการทดสอบสมมติฐานซึ่งจัดว่าเป็นการประยุกต์ใช้หลักวิชาสถิติที่ส าคัญ 

การทดสอบสมมติฐานเป็นข้อความเกี่ยวกับพารามิเตอร์ของการแจกแจง 
ความน่าจะเป็นหรือพารามิเตอร์ของตัวแบบ สมมติฐานสะท้อนถึงการท านายเกี่ยวกับสถานการณ์ของ
ปัญหา  

การตั้งสมมติฐานจะกล่าวถึงประชากรเท่านั้น ไม่ใช่ตัวอย่างที่เก็บมาค่าคงที่  
ที่น ามาใช้ตั้งสมมติฐานหลักนั้นจะมีที่มาได้ 3 ทางดังนี้ 

2.8.1.1 ได้มาจากข้อมูลเก่า หรือค่าที่กระบวนการดังกล่าวเป็นอยู่ ในอดีต  
หรืออาจจะได้มาจากการทดลองก่อนหน้านี้ก็ได้ ซึ่งกรณีนี้แปลว่าเราก าลังพิสูจน์ว่าค่าพารามิเตอร์  
หรือ กระบวนการ ได้เปลี่ยนแปลงไปหรือยัง  

2.8.1.2 ได้มาจากทฤษฎี ผลการวิจัย หรือผลจากแบบจ าลองในห้องปฏิบัติการ 
ดังนั้นการทดสอบสมมติฐานในกรณีนี้จะเป็นการ พิสูจน์ทราบหรือยืนยัน ทฤษฎี หัวข้อการวิจัย  
หรือแบบจ าลองว่าถูกต้องหรือไม่  

2.8.1.3 ได้มาจากข้อก าหนดทางวิศวกรรม (Engineering Specification) ใน
กรณีนี้แปลว่าเราต้องการทดสอบว่ากระบวนการ ยังตรงตามข้อก าหนดหรือไม่  

2.8.2 สมมติฐานทางสถิติ (Statistical Hypothesis) 
เป็นข้อสมมติเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์หนึ่งตัวหรือมากกว่า ของหนึ่งประชากรหรือ

หลายประชากร ซึ่งข้อสมมติดังกล่าวอาจเป็นจริงหรือไม่ก็ได้ สมมติฐานที่จะทดสอบ จะเรียกว่า
สมมติฐานเพ่ือการทดสอบหรือสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) และแทนด้วย H0 ส่วนสมมติฐาน
ที่แย้งกับสมมติฐานหลัก เรียกว่าสมมติฐานแย้งหรือ สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis)  
แทนด้วย H1 

ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์ θ เมื่อ θ0 คือค่าของพารามิเตอร์
ที่จะพิจารณาใน H0 และ H1 ซึ่งขัดแย้งกันกันเสมอ หาก H0 เป็นจริงแล้ว H1 จะไม่จริง และในทาง
กลับกัน หาก H0 ไม่จริงแล้ว H1 จะเป็นจริงเสมอ การขัดแย้งกันมี 3 ลักษณะ 

  H0 : θ = θ0 H1 : θ > θ0                                                         …..(9) 
   H0 : θ = θ 0 H1 : θ < θ0            …..(10) 
  H0 : θ = θ 0 H1 : θ ≠ θ0                                                       …..(11) 
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2.8.2.1 การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียว (One - tailed Test) แสดงดัง
ภาพที่ 2.23     

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.23 การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียว (One - tailed Test) 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b)  

  จากสมมติฐานที่ตั้งข้ึนโดยอาศัยตัวสถิติทดสอบซึ่งอาจจะเป็น Z, T, X2 
หรือ F แล้วน าข้อมูลหลักฐานที่ เก็บรวบรวมได้จากตัวอย่างที่สุ่มมาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจ 
ที่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน H0 ด้วยเหตุนี้จะเห็นว่ามีการแบ่งการแจกแจงของตัวสถิติทดสอบ
ออกเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณยอมรับและปฏิเสธ โดยค่าที่แบ่งบริเวณทั้งสองนี้ เรียกว่า ค่าวิกฤติ  
(Critical Value) 

2.8.2.2 การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง (Two - tailed Test) แสดงดังภาพ
ที่ 2.24     

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.24 การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง (Two - tailed Test) 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 

2.8.2.3 บริเวณยอมรับ (Acceptance Region)  
คือบริเวณที่ท าให้เกิดการยอมรับ H0 ส่วนบริเวณปฏิเสธ (Rejection 

Region) หรือบริเวณวิกฤติ (Critical Region) คือบริเวณท่ีท าให้เกิดการปฏิเสธ H0 
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2.8.2.4 ความคลาดเคลื่อนในการตัดสินใจ 
เนื่องจากการตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน ขึ้นอยู่กับข้อมูล

ที่เก็บรวบรวมมาจากกลุ่มตัวอย่าง จึงไม่อาจตัดสินใจด้วยความมั่นใจได้มีโอกาสที่จะตัดสินใจผิด 
ได้เสมอ ดังตารางที่ 2.5 
ตารางที่ 2.5 ความคลาดเคลื่อนในการตัดสินใจ 

สมมติฐานหลัก 
(H0) 

การตัดสินใจ 

ปฏิเสธ H0 ยอมรับ H0 

เป็นจริง /ถูก ความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
P(Type I Error) = α 

ตัดสินใจถูกต้อง 
(ระดับความเชื่อม่ัน = 1-α) 

ไม่เป็นจริง /ไม่ถูก ตัดสินใจถูกต้อง 
(อ านาจการทดสอบ = 1-β) 

ความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 2 
P(Type II Error) = β 

 

2.8.2.5 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน ประกอบด้วย 
ขั้นตอนที่ 1 ตั้งสมมติฐานทางสถิติ 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกสถิติที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบสมมติฐาน 
ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดระดับนัยส าคัญหรือระดับความคลาดเคลื่อน และ

ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดเขตวิกฤต ในการปฏิเสธสมมติฐาน โดยอาศัยการ

แจกแจงของตัวอย่างของสถิติที่ใช้ทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณค่าสถิต ิ
ขั้นตอนที่ 6 ท าการตัดสินใจ และสรุปผล 

2.8.3 ค่าระดับนัยส าคัญ (Level of Significance) 
 หมายถึงค่าของ  ที่ เราก าหนดให้ เรามักก าหนดให้  = 0.05 หรือ 0.01  

เป็นต้น หรือบอกเป็นเปอร์เซ็นต์คือ 5% หรือ 1% เป็นต้น  
ความผิดพลาดชนิดที่ 1 (Type I Error) หมายถึงความผิดพลาดในการตัดสินใจ

ปฏิเสธ H0 ที่เป็นจริง เนื่องจากเราไม่ทราบล่วงหน้าจึงก าหนดในรูปของความน่าจะเป็น 

     ให้      =   ความน่าจะเป็นที่จะท าความผิดพลาดชนิดที่ 1         …..(12) 
                =   P(Type I Error)  
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ความผิดพลาดชนิดที่ 2 (Type II Error) หมายถึงความผิดพลาดในการตัดสินใจ
ยอมรับ H0 ที่ไม่จริง เนื่องจากเราไม่ทราบล่วงหน้าจึงก าหนดในรูปของความน่าจะเป็น เช่นกัน 

          ให้ β  =   ความน่าจะเป็นที่จะท าความผิดพลาดชนิดที่ 2                       …..(13) 
                             =   P(Type II Error) 

แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น การที่จะเลือกค่านัยส าคัญทั้งสองนี้เท่าใดก็ข้ึนอยู่กับความรุนแรง 
ถ้าหากมีการตัดสินใจผิดพลาด ไม่ได้มีสูตรตายตัวหรือข้อก าหนดตายตัวขึ้นอยู่กับสถานการณ์ 

2.8.4 P-Value   
โดยทั่วไป เมื่อเราต้องการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนั้น เราจะสนใจว่า 

สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถ้าถูกยอมรับ นั่นก็แปลว่า สมมติฐานเป็น
จริง หรือแปลว่าสมมติฐานนั้นไม่เป็นจริง ถ้าถูกปฏิเสธ  จึงมีการก าหนดค่าระดับนัยส าคัญ เพ่ือที่  
จะบอกยอมรับหรือปฏิเสธ Null Hypothesis เราเรียกว่า Probability Value (P-Value) ไม่ว่าเรา 
จะทดสอบสมมติฐานประเภทใดก็ตาม (Pearson Correlation r , T-test , F-test) เป็นต้น ผลการ
ทดสอบสมมติฐานหรือโอกาสในการที่จะยอมรับหรือปฎิเสธสมมติฐานนั้นๆจะเป็นไปตามทฤษฎี 
Probability ภายใต้ Normal Distribution เท่านั้น  

การค านวณหาค่า P-Value มีทั้ งหมด 3 กรณี  ตามการก าหนดรูปแบบ 
การทดสอบสมมติฐาน คือ  

2.8.4.1 กรณีที่การทดสอบมากกว่า (Upper-tailed Test) ค่า P-value จะ
เท่ากับพ้ืนที่ใต้กราฟด้านขวามือของค่า Z หรือ t ที่ค านวณได้ (Tcalculated)  ในกรณีนี้ a ก็จะเท่ากับ
พ้ืนที่ใต้กราฟตั้งแต่ด้านขวามือของค่า Tcritical ไปจนสุดขอบ แสดงดังภาพท่ี 2.25 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.25 ค่า P-value กรณีการทดสอบมากกว่า (Upper-tailed Test) 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter3/hypothesis-testing/single5.gif?attredirects=0
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2.8.4.2 กรณีที่การทดสอบน้อยกว่า (Lower-tailed Test) ค่า P-value จะ
เท่ ากับ พ้ืนที่ ใต้กราฟด้านซ้ายมือของค่า -Z หรือ  -t ที่ ค านวณได้  (Tcalculated)  ในกรณีนี้  a  
ก็จะเท่ากับพื้นท่ีใต้กราฟตั้งแต่ด้านซ้ายมือของค่า Tcritical ไปจนสุดขอบ แสดงดังภาพที่ 2.26 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.26 ค่า P-value กรณีการทดสอบน้อยกว่า (Lower-tailed Test) 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 

 

2.8.4.3 กรณีการทดสอบไม่เท่ากับ (Two-tailed Test) ค่า P-value จะมีค่า
เท่ากับผลรวมของพ้ืนที่ใต้กราฟที่อยู่ด้านซ้ายของค่า -Z หรือ -t และพ้ืนที่ใต้กราฟที่อยู่ด้านขวาของค่า 
Z หรือ t ที่ค านวณได้ ในกรณีนี้ a จะเท่ากับสองเท่าของพ้ืนที่ใต้กราฟตั้งแต่ด้านซ้ายของค่า Tcritical 
หรือ  -Tcritical ไปจนสุดขอบของกราฟ รายละเอียดแสดงดังภาพที ่2.27 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.27 ค่า P-value กรณีการทดสอบไม่เท่ากับ (Two-tailed Test) 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์ สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter3/hypothesis-testing/single7.gif?attredirects=0
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ดังนั้น  คือ พ้ืนที่ที่อยู่ใต้เส้นกราฟ เมื่อใช้ค่า Z หรือ  T- Critical  ซึ่งก็คือ
เกณฑ์ หรือ Limit นั่นเอง ส่วน P-Value คือพ้ืนที่ใต้กราฟ เมื่อใช้ค่า Z หรือ T- Calculated ซึ่งก็คือ
ค่า Actual ที่ได้จากการวิเคราะห์จากข้อมูลจริง   

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.9.1 งานวิจัยในประเทศ 

(พรฉัตรชัย สังขรัตน์, 2543) ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมการจัดการซ่อมบ ารุง
เชิงป้องกันของเครื่องจักรเพ่ือลดเวลาการท างานล่วงเวลาและลดเวลาว่างในการปฏิบัติงานแต่ละวัน
ช่วยอ านวยความสะดวกในการจัดการข้อมูล การเบิกจ่าย การสั่งซื้อสารหล่อลื่น และช่วยในการ
ตัดสินใจในการคงคลังสารหล่อลื่น จากการที่ได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว
สามารถวางแผนงานบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของเครื่องจักรได้อย่างเหมาะสม โดยลดเวลาว่างจากการ 
ปฏิบัติงานบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของแต่ละวันลงได้ 62.07% และสามารถใช้คนในการปฏิบัติงานบง
รักษาเชิงป้องกันเครื่องจักรน้อยลงจากเดิม 1 คน ในส่วนของงานด้านการจัดการสารหล่อลื่น 

(กังวาน ชยุติมันต์กุล, 2545) ศึกษาการวิเคราะห์ต้นทุนคุณภาพส าหรับโรงงานหล่อ
โลหะ ตามีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดตั้งระบบต้นทุนคุณภาพและศึกษาค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในโรงงาน  
โดยท าการศึกษาเฉพาะในส่วนของโรงหล่อโลหะที่ใช้เตาไฟฟ้า และเน้นในส่วนของต้นทุนที่เกิดจาก
คุณภาพของสินค้า ซึ่งคาดว่าจะสามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับอุตสาหกรรมลักษณะ เดียวกันได้  
จากการศึกษาสภาพปัจจุบันของโรงงานตัวอย่าง พบว่าทางโรงงานประสบปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพ 
ของสินค้าค่อนข้างมาก เช่น มีงานที่ลูกค้าน าสินค้าเข้ามาเปลี่ยน การท างานที่ซ้ าซ้อน มีการซ่อมแซม
งานระหว่างท าการผลิต เป็นต้น ส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายเนื่องจากคุณภาพของสินค้าในจ านวนที่สูง  
ดังนั้นทางโรงงานจึงต้องการข้อมูลที่ใช้ในการวัดผลในรูปของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเนื่องจากคุณภาพ 
ของสินค้า โดยต้นทุนคุณภาพเป็นตัววัดผลทางการเงินตัวหนึ่งที่ใช้ในการบ่งชี้และช่วยให้พนักงาน
ค านึงถึงผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากคุณภาพของสินค้า ซึ่งส่งผลให้ทางโรงงานต้องสูญเสียรายได้เป็นจ านวน
มาก ในการวิเคราะห์ต้นทุนคุณภาพเริ่มจาก ท าการวิเคราะห์กิจกรรม และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นแยก
ประเภทค่าใช้จ่าย พร้อมทั้งท าการจัดท าระบบต้นทุนคุณภาพ ซึ่งประกอบด้วย การจัดท าแบบฟอร์ม
เพ่ือท าการเก็บรวบรวมข้อมูลส าหรับใช้ในการค านวณ การอบรมพนักงานในการบันทึกข้อมูล  
การค านวณต้นทุนคุณภาพ และการรายงานผลที่เกิดขึ้น น าไปสู่วิเคราะห์ต้นทุนคุณภาพที่เกิดขึ้น
ตามแต่ละประเภทของต้นทุนคุณภาพ และแต่ละผลิตภัณฑ์ที่ท าการศึกษาอยู่ ผลที่ได้จากการ
ด าเนินการวิจัย คือ ทางโรงงานสามารถจัดตั้งระบบต้นทุนคุณภาพ เพ่ือให้เข้าใจถึงต้นทุนที่เกิดขึ้น 
ในระบบคุณภาพ และสามารถจัดการควบคุมคุณภาพให้เป็นระบบและสามารถวัดผลได้โดยใช้ต้นทุน
คุณภาพเป็นตัวชี้วัด ซึ่งจากชิ้นงานตัวอย่างพบว่าต้นทุนอยู่ที่ 35.82 บาท/กิโลกรัม พบต้นทุนคุณภาพ
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ที่ได้อยู่ที่ 8.22 บาท/กิโลกรัม คิดเป็น 222.95% และพบต้นทุนที่ซ่อนเร้นอยู่ 3.06 บาท คิดเป็น 
8.54% 

(สิริวรรณ เกตุวิจิตร, 2547) ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการค านวณต้นทุนระหว่าง
ต้นทุนช่วงกับต้นทุนผสมและการใช้ต้นทุนคุณภาพส าหรับอุตสาหกรรมหลอมอลูมิเนียม โดยศึกษา
ปัญหาในการค านวณต้นทุนการผลิตแบบเดิมซึ่งเป็นการค านวณตามระดับต้นทุนช่วง การค านวณ
ต้นทุนการผลิตตาม Batch ซึ่งเป็นการค านวณตามระบบต้นทุนผสม โดยเปรียบเทียบวิธีการค านวณ
ต้นทุนการผลิตแบบเดิมกับต้นทุนตาม Batch และศึกษาต้นทุนคุณภาพเพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนที่
ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมและต้นทุนที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม โดยมีการสอบถามจากเจ้าหน้าที่ที่มีส่วน
เกี่ยวข้องในส่วนงานต่างๆ ของบริษัท เพ่ือทราบถึงกระบวนการผลิต กิจกรรมที่เกี่ยวกับคุณภาพและ
ระบบบัญชีต้นทุนแบบเดิม โดยน าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ต้นทุนรวมของ
สินค้าส าเร็จรูปทั้ง 2 วิธี คือวิธีต้นทุนช่วงและต้นทุนผสมจะได้เท่ากัน แต่ที่แตกต่างกันคือต้นทุนต่อ
หนว่ยการค านวณต้นทุนตาม Batch โดยใช้ระบบต้นทุนผสม จะได้ต้นทุนส าเร็จรูปต่อหน่วยของสินคา 
1 ชนิดไม่เท่ากัน ข้อมูลต้นทุนที่ได้สามารถเปรียบเทียบกับประมาณการที่ก าหนดโดยแผนกตรวจสอบ
คุณภาพก่อนการผลิตใน Batch นั้นๆ ได้ 

(ฉัตรชัย แสงจันทร์, 2550) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบริหาร
คุณภาพกับต้นทุนคุณภาพของธุรกิจเครื่องมือทางไฟฟ้าและอุปกรณ์ท่ีได้รับ ISO 9000 โดยท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจากผู้บริหารธุรกิจเครื่องมือทางไฟฟ้าและอุปกรณ์ที่ได้รับ ISO 9000 แล้วน ามา
วิเคราะห์พบว่าผู้บริหารธุรกิจฯ มีความคิดเห็นด้วยเกี่ยวกับการมีประสิทธิภาพการบริหารคุณภาพ
โดยรวมและเป็นรายด้านทุกด้านอยู่ในระดับมาก ด้านการให้ความส าคัญกับลูกค้า ด้านความเป็นผู้น า 
ด้านการมีส่วนร่วมของบุคลากรและความคิดเห็นด้วยเกี่ยวกับการมีต้นทุนคุณภาพโดยรวมและเป็น
รายด้านทุกด้าน อยู่ในระดับมาก ด้านต้นทุนการป้องกัน ด้านต้นทุนการประเมินผล ด้านต้นทุนความ
ล้มเหลวภายในและจากการวิเคราะห์สรุปได้ว่า ประสิทธิภาพการบริหารคุณภาพมีความสัมพันธ์และ
ผลกระทบเชิงบวกต่อต้นทุนคุณภาพของธุรกิจเครื่องมือทางไฟฟ้าอุปกรณ์ 

(เสาวลักษณ์ มุ่งหามณี, 2550) ได้ศึกษาการจัดท าและวิเคราะห์ระบบต้นทุนคุณภาพ
ของธุรกิจอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์กรณีศึกษาบริษัทแห่งหนึ่ง มีการศึกษาโครงสร้างขององค์กรเพ่ือ
ท าการเก็บข้อมูลจากส่วนต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับรายงานต้นทุนคุณภาพแล้วน าข้อมูลรายงานที่มีอยู่  
มารวบรวมให้เป็นข้อมูลทางการบัญชีที่เชื่อถือได้ ผลการศึกษาในการจัดท ารายงานต้นทุนคุณภาพ
แสดงการรายงานต้นทุนคุณภาพรวมเทียบยอดขายรวมในแต่ละปีมีการสรุปรายการต้นทุนคุณภาพ
พร้อมแสดงรายงานต้นทุนคุณภาพและการวิเคราะห์ปัญหา พบว่ามีต้นทุนความล้มเหลวภายในมี
อัตราสูง เกิดจากการไม่ปฏิบัติตามแผนการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรและแม่พิมพ์ประจ าปี พนักงานขาด
ทักษะในการปรับแต่งเครื่องจักรและแม่พิมพ์ ควรเพ่ิมความช านาญในการฝึกอบรมให้พนักงานมี
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ทักษะเพ่ิมขึ้น ควรเพ่ิมต้นทุนเพ่ือการประเมินในด้านการตรวจสอบแม่พิมพ์สินค้าระหว่างผลิต  
และควรพิจารณาลงทุนในเรื่องเครื่องมือตรวจสอบว่าหากลงทุนแล้วคุ้มค่าหรือไม่กับการที่จะป้องกัน
การเกิดของเสียให้พนักงานปฏิบัติตามข้ันตอนที่ระบุไว้ 

(เมธัส หีบเงิน, 2549) ได้ท าการศึกษาเรื่องการพัฒนาประสิทธิภาพในการผลิตโดยการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต กรณีศึกษาโรงงานท าตู้น้ าเย็น เนื่องจากโรงงานมีปัญหาด้านการผลิตที่ไม่
สามารถผลิตให้ตรงตามแผนได้เพราะมีปัญหาในเรื่องการจัดการด้านการท างาน และปัญหาคอขวด 
(Bottle Neck) จึงท าให้เกิดการรองานขึ้น ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการพัฒนา
ประสิทธิภาพในสายการผลิต โดยการใช้วิธีการศึกษาการท างาน (Work Study) การวัดผลงาน 
(Work Measurement) การปรับปรุงประสิทธิภาพ (Productivity Improvement) และการจัด
สมดุลสายการผลิต (Line Balancing) เพ่ือพัฒนาวิธีการท างานให้เป็นมาตรฐาน และเพ่ือพัฒนา
ประสิทธิภาพในการท างาน ผลการวิจัยพบว่าภายหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการ
ผลิตแล้วสามารถลดขั้นตอนในการผลิตโดยการเปลี่ยนแปลงเครื่องมือที่ใช้ในการท างานท าให้สามารถ
ลดขั้นตอนในการท างานจากเดิม 63 ขั้นตอน เป็น 57 ขั้นตอน หรือลดลงไป 6 ขั้นตอน โดยเวลา
มาตรฐานในการผลิต (Standard Time) ที่ลดลงจากเดิม 49.14 นาทีต่อ 1 ตู้เป็น 43.85 นาทีต่อ 1 ตู้
หรือลดเวลาลงไป 5.29 นาทีต่อ 1 ตู้ จากนั้นเมื่อท าการออกแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแล้ว 
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจากเดิม 72.90% เป็น 83.09% หรือเพ่ิมขึ้น10.19% คิดเป็นค่าการสูญเสีย 
ที่ลดลงจากเดิม 336,179 บาท เป็น 271,235 บาท หรือสามารถลดลง 64,943 บาทต่อเดือน 

(วิฑูร แดงนวล, 2549) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพ่ิมผลผลิตสายการประกอบ 
คานขวางบังคับพวงมาลัยจากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่า ชิ้นงานต้องมีการท าซ้ าเป็นส่วนใหญ่
เนื่องจากปัญหารูเหลื่อมเพ่ือแก้ปัญหาความไม่ตรงของรูเครื่องเจาะได้รับการปรับปรุงโดยมีการติดตั้ง  
เครื่องเจาะเพ่ิมอีกด้านของชุดเจาะเดิมเพ่ือให้การเจาะสามารถท าได้โดยไม่ ต้องกลับชิ้นงาน  
ลดขั้นตอนการท างานที่ไม่จ าเป็นซึ่งไม่กระทบกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ผลการปรับปรุงพบว่า
สามารถลดปริมาณปัญหางานท าซ้ าจากชิ้นงานรูเหลื่อมได้ร้อยละ 75.45 ขณะที่ลดเวลาในการเจาะรู
และการตรวจสอบชิ้นงานได้ประมาณ 19.17 และ 128.72 วินาที ต่อ 1 ชิ้นงาน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
48.10 และ 90.32 หากคิดรวมเวลาทั้งสายการผลิตจะสามารถลดเวลาในการผลิตรวมได้ประมาณ 
147.89 วินาที คิดเป็นร้อยละ 20.14 

(พิทยารัตน์ ต้นโพธิ์, 2551) ได้ศึกษาโครงงานวิจัยอุตสาหกรรมนี้เสนอการเพ่ิมผลผลิต
ของกระบวนการเชื่อมคานรับแผงก้ันเครื่องยนต์ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์จากการศึกษา
วิเคราะห์กระบวนการเชื่อม พบว่าผลผลิต (Productivity) ไม่ทันต่อความต้องการของลูกค้า ดังนั้น
โครงการงานวิจัยอุตสาหกรรมนี้เป็นการปรับปรุงการไหลของงาน ขั้นตอนในการปฏิบัติงานมาตรฐาน 
เพ่ือศึกษารอบเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อการผลิตหนึ่งชิ้นให้สามารถบรรลุความต้องการของลูกค้า



  49 

กับเวลาที่ก าหนดในการผลิตเพ่ือให้เหมาะสมกับความเร็วในการขายได้ท าการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตและประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดีท าให้เวลามาตรฐานในการปฏิบัติงานลดลงจาก
การจัดสมดุลของสายการผลิตใหม่ จึงท าให้สามารถเพ่ิมผลผลิตได้ร้อยละ 25 เวลาในการผลิตลดลง
ร้อยละ 14 และต้นทุนในการผลิตลดลงร้อยละ 7.5 

(นัยยา ลีสุขสันต์ , 2528) ได้กล่าวไว้ในงานวิจัยการศึกษาปัญหาและอุปสรรค 
ในการน ากลุ่มคุณภาพมาใช้ในธุรกิจอุตสาหกรรมการผลิตของไทย ในส่วนพนักงานพบว่าอุปสรรค
ส าคัญในการท ากิจกรรมกิจกรรมคิวซีซี คือ พนักงานยุ่งกับงานประจ าจนไม่มีเวลาท ากิจกรรม 

(พิเชษฐ์ นิลสว่าง, 2553) ได้ศึกษาการประเมินการใช้ระบบคุณภาพ ISO 9001 ใน
บริษัทวิศวกรที่ปรึกษาด้านงานก่อสร้างอาคารซึ่งเน้นในส่วนของกระบวนการท างานของวิศวกรที่
ปรึกษาในโครงการ ก่อสร้างอาคารโดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในกระบวนการท างานและระดับ
การแก้ไขปัญหา จากการใช้ระบบบริหารคุณภาพ ISO 9001 รวมทั้งท าการเปรียบเทียบมุมมองจาก
บริษัทที่ได้รับการรับรองระบบคุณภาพ ISO 9001 และบริษัทที่ไม่ได้รับการรองระบบบริหารคุณภาพ 
ISO 9001 โดยท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับจ านวน 120 ข้อมูลจากการศึกษาพบว่า ปัญหาที่เกิดขึ้น
สูงสุดในกระบวนการการท างานของบริษัทวิศวกรที่ปรึกษาพบในกระบวนการควบคุมการปฏิบัติงาน 
กระบวนการจัดการความปลอดภัยและกระบวนการส่งมอบงานก่อสร้างตามล าดับ ส าหรับประโยชน์  
ที่ได้รับสูงสุดในการใช้ระบบบริหารคุณภาพ ISO 9001 พบในกระบวนการควบคุมวัสดุและแบบ
ก่อสร้างกระบวนการเตรียมงานก่อนการก่อสร้าง และกระบวนการการจัดจ้างตามล าดับ โดยมุมมอง
ระหว่างบริษัทที่ได้รับรองระบบบริหารคุณภาพ ISO 9001 มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

(มัชชุลิกา คอนเมฆ, สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ, & ณัฐเดช เฟ่ืองวรวงศ์ , 2555) 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโรงงานเหล็กตัวอย่างที่ผลิตเหล็กและใช้เตาเผาเหล็กขนาด 50 ตัน/ชั่วโมง 
และใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบการ
ใช้พลังงานของหัวเผาประสิทธิภาพสูงชนิดรีเจนเนอเรทีฟและรีคัฟเปอร์เรทีฟในเตาเผาส าหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า โดยพิจารณาเลือกอุณหภูมิในการอุ่นอากาศของหัวเผาประสิทธิภาพ
สูงให้มีความเหมาะสมกับขนาดของเตาเผา ซึ่งจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการ
อุ่นอากาศ ค่าใช้จ่ายทางด้านเชื้อเพลิงและค่าใช้จ่ายในการลงทุนหัวเผาประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 ชนิด 
พบว่าที่เตาเผาเหล็กขนาด 50 ตัน/ชั่วโมง ควรเลือกติดตั้งหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟและหัวเผารีเจนเนอ 
เรทีฟโดยมีการอุ่นอากาศที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเท่ากัน ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายทางด้าน
เชื้อเพลิงได้ 12.46% โดยที่หัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟมีระยะเวลาคืนทุน 5.6 ปี และหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ
โดยมีระยะเวลาคืนทุน 6.76 ปี โดยการติดตั้งหัวเผาแบบรีคัฟเปอร์-เรทีฟจะท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่
ดีกว่าคือ 12,004,011 บาท เมื่อเทียบกับการติดตั้งหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ การเลือกใช้หัวเผา 
แบบรีคัฟเปอร์เรทีฟจึงมีความเหมาะสมมากกว่าหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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2.9.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
(Chen Wanli, Kong Ning, & Wu Daohong, 2015) ได้ท าการศึกษาวิจัยการตั้ง

อุณหภูมิเตาเผาแบบไดนามิกในระบบการเผาไหม้ของเตาเผาเหล็ก (Reheating Furnace) โดยผู้วิจัย
ได้ท าการวิเคราะห์ว่าการก าหนดอุณหภูมิเตาเผาในระบบการเผาไหม้ของเตาเผาเหล็กเป็นตัวแปร 
ที่ส าคัญในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะความหลากหลายของปัจจัยบางอย่าง เช่น ความร้อนจ าเพาะ
ของเตา, ความเค้นทางความร้อนของเหล็ก, จังหวะการผลิตฯลฯ ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อการตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตาซึ่งเป็นปัญหามากในภาคอุตสาหกรรมเหล็ก ด้วยเหตุนี้จึงได้มี
การวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยที่กล่าวมานี้ว่าส่งผลต่อการตั้งค่าอุณหภูมิของเตาเผาหรืออย่างไร  
โดยจะเน้นกลยุทธ์ในการก าหนดอุณหภูมิของเตาเผาแบบไดนามิกเพ่ือให้เหมาะสมกับการแปรผัน 
ของจังหวะการผลิตตลอดจนการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับสมดุลพลังงานของการถ่ายเทความร้อน
ของเหล็กแท่งในเตาเผา กลยุทธ์ในการวิจัยนี้จะได้รับการตรวจสอบโดยการทดลองผลิตจริง ผลการ
ศึกษาวิจัยสรุปได้ว่าจากการผลิตที่เกิดขึ้นจริงพบว่าการตั้งค่าอุณหภูมิเตามีความสัมพันธ์ต่อปัจจัย
บางอย่างโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงจังหวะการผลิต ความผันผวนของผลผลิตนั้นมีอิทธิพล
อย่างมาก ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการวิเคราะห์ถึง 1) เงื่อนไขข้อจ ากัดที่ส่งผลต่อการตั้งค่าอุณหภูมิภายใน
เตาเผา 2) สมดุลพลังงานในกระบวนการให้ความร้อนกับแท่งเหล็ก และ 3) วิธีการตั้งค่าอุณหภูมิ
เตาเผาที่จะถูกแทนที่จากแบบเดิมเป็นแบบไดนามิก ผลที่เกิดขึ้นจริงเป็นที่ชัดเจนว่ากระบวนการผลิต
ตามสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งอุณหภูมิแบบคงที่พบว่าการตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตาเผาแบบ 
ไดนามิกสามารถลดการใช้พลังงานลงได้ 5-15% 

(Andreas Steinböck & Andreas Kugi, 2013) ได้ท าการศึกษาวิจัยการควบคุม
ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กที่ให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องโดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (nonlinear model) เป็นเครื่องมือในการศึกษาถึงอิทธิพลของอากาศส่วนเกิน
และอุณหภูมิของก๊าซที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงภายในเตาเผาเหล็ก ผลจากการศึกษาของเตาเผาเหล็กที่ให้
ความร้อนกับแผ่นเหล็กแท่งแบนแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองได้ท านายว่าการควบคุมอุณหภูมิที่ให้ 
ความร้อนกับแผ่นเหล็กแท่งแบนสามารถส่งผลไปยังปัจจัยต่างๆ และท าให้เกิดการใช้พลังงานภายใน
เตาเผาเหล็กลดลงได้ 9.6% 
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินงาน 

 
การหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 k ในการออกแบบการทดลอง เพ่ือลด

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุด
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน กรณีศึกษาบริษัทรีดเหล็กร้อนแห่งหนึ่ง  ในจังหวัดระยอง โดยมีวิธีการ
ด าเนินงานดังรายละเอียดต่อไปนี้ (ผังขั้นตอนแสดงตามภาพท่ี 3.1) 

3.1 ศึกษาปัญหาและหาแนวทางการแก้ไข 
       3.1.1 ศึกษาข้ันตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  

(12 ชั่วโมง) ในอดีตและปัจจุบัน 
     3.1.2 เก็บรวบรวมข้อมูลและเปรียบเทียบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ 

ในกระบวนการอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง)  
ระหว่างวิธีการดับเตาและอุ่นเตา 

 3.1.3 วิเคราะห์ข้อมูลหาปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ส่งผลต่อการควบคุมการท างานของเตาอบ
เหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ทั้งในอดีตและปัจจุบัน 

3.2 การก าหนดปัจจัย 
3.3 การออกแบบวิธีการทดลอง 

 3.3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
 3.3.2 ข้อก าหนดในการทดลอง 

3.4 ทดลองและเก็บผลการทดลอง 
3.5 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 3.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง 
 3.5.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

             3.5.3 การวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main Effects) ที่มีผลต่อการใช้ก๊าชธรรมชาติ 
ในการอุน่เตา 

3.5.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ               
3.5.5 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย (Interaction Effect) 

ผู้วิจัยได้วางแผนงานงานโดยมีขั้นตอนการท างานวิจัยครั้งนี้ เพ่ือเป็นแนวทางเพ่ือหาวิธีการ 
ที่น ามาใช้ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง)  
โดยแสดงตามภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงาน 

ออกแบบการทดลอง 

ศึกษาปัญหาและหาแนวทางการแก้ไข 

ศึกษาขั้นตอนการท างานของเตาอบ
เหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิง

ป้องกัน (12 ช่ัวโมง)  
ในอดีตและปจัจุบัน 

 

 

ทดลองและเก็บผลการทดลอง 

เก็บรวบรวมข้อมูลและเปรียบเทียบปริมาณ
การใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาต ิ

ในกระบวนการอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อม
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ช่ัวโมง)  
ระหว่างวิธีการดบัเตาและอุ่นเตา 

วิเคราะห์ข้อมูลหาปจัจัยที่เกี่ยวข้องที่
ส่งผลต่อการควบคมุเตาอบช่วงที่หยุด
ซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ช่ัวโมง) 

ทั้งในอดีตและปัจจุบัน 

อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง ข้อก าหนดในการทดลอง 

การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์และประเมินผลโดยเปรียบเทียบ
ข้อมูลก่อนและหลังการทดลอง 

วิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง 

 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ 

 การวิเคราะห์ Main Effects Plot ที่มีผลต่อการใช้ก๊าชธรรมชาติ  

 วิเคราะหค์วามแปรปรวนของข้อมูลเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ 

 การวิเคราะห์ Interaction Plot อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย 

 

การก าหนดปัจจัย 
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3.1 ศึกษาปัญหาและหาแนวทางการแก้ไข 
3.1.1 ศึกษาขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  

(12 ชั่วโมง) ในอดีตและปัจจุบัน ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลดังต่อไปนี้ 
        3.1.1.1 ขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  

(12 ชั่วโมง) ในอดีต ได้แก่ 
1) แผนผังขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษา 

เชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ในอดีตท่ีผ่านมา (แบบวิธีดับเตา) แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง)  
แบบวิธีดับเตา 

 2) การปรับตั้งค่าต่างๆ ในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กในช่วง
ช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีดับเตา ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 การปรับตั้งค่าปัจจัยในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษา

เชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีดับเตา 

ล าดับ ปัจจัยควบคุม ค่าท่ีปรับตั้ง หน่วย 

1 อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก (ไม่ได้ท าการให้
ความร้อนกับเตาอบเหล็ก) 

0 องศาเซลเซียส (◦C) 

2 อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก 0.95 - 

3 ความดันภายในเตาอบเหล็ก  2.5 บาร์ 
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3.1.1.2 ขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
(12 ชั่วโมง) ในปัจจุบัน ได้แก่ 

1) แผนผังขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษา 
เชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ในปัจจุบัน (แบบวิธีอุ่นเตา) แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 3.3 

 

         

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 ขั้นตอนการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) แบบ
วิธีอุ่นเตา 

2) การปรับตั้งค่าต่างๆ ในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงหยุด
ซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีอุ่นเตา ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 การปรับตั้งค่าปัจจัยในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษา  

เชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีอุ่นเตา 

ล าดับ ปัจจัยควบคุม ค่าท่ีปรับตั้ง หน่วย 

1 อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก (ท าการให้ความ
ร้อนกับเตาอบเหล็ก) 

800 องศาเซลเซียส (
◦
C) 

2 อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก 0.95 - 

3 ความดันภายในเตาอบเหล็ก  2.5 บาร์ 

 

 

วางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงปอ้งกัน 

หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันตามแผน 

อุ่นเตา  

หลังจากช่ัวโมงท่ี 9 เริ่มให้ความรอ้นจนให้ได้อุณหภูมิถึง 1,250ºC 

สิ้นสุดการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันเริ่มการผลิตปกต ิ
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3.1.2 เก็บรวบรวมข้อมูลและเปรียบเทียบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติใน
กระบวนการอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ระหว่างวิธีการดับเตา
และอุ่นเตา 

ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบข้อมูลการควบคุมเตาอบในช่วงที่หยุดซ่อม
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน โดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีการดับเตากับวิธีอุ่นเตาว่าแบบใดให้ผลของปริมาณ
การใช้ก๊าชธรรมชาติที่น้อยที่สุด โดยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลสถิติปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติที่ใช้
ในการให้ความร้อนช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ในระหว่างปี 2559-2560 ดังรายละเอียด
แสดงดังตารางที่ 3.3 และภาพท่ี 3.4 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กโดยเปรียบเทียบระหว่าง

วิธีการดับเตาและวิธีการอุ่นเตา  

ช่วงเวลาที่เก็บ
ข้อมูล 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ
ในกระบวนการอบเหล็กช่วงที่บริษัท

หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
12 ชั่วโมง ด้วยวิธีการดับเตา (Nm3) 

ช่วงเวลาที่เก็บ
ข้อมูล 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติใน
กระบวนการอบเหล็กช่วงที่บริษัทหยุด

ซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
12 ชั่วโมง ด้วยวิธีการอุ่นเตา (Nm3) 

17-ม.ค.-59 14,189 13-ม.ค.-60 12,780 
29-ก.พ.-59 14,421 20-ก.พ.-60 12,693 

15-มี.ค.-59 14,067 10-มี.ค.-60 12,494 

29-มี.ค.-59 13,856 22-มี.ค.-60 12,880 
12-เม.ย.-59 14,260 9-เม.ย.-60 12,920 

8-พ.ค.-59 14,080 1-พ.ค.-60 12,776 

19-พ.ค.-59 14,303 18-พ.ค.-60 12,866 
11-มิ.ย.-59 13,754 17-มิ.ย.-60 12,955 

27-มิ.ย.-59 14,400 29-มิ.ย.-60 12,754 

17-ก.ค.-59 14,420 13-ก.ค.-60 12,787 
26-ก.ค.-59 14,276 26-ส.ค.-60 12,853 

18-ส.ค.-59 14,066 22-ก.ย.-60 12,552 
30-ก.ย.-59 14,305 27-ก.ย.-60 12,745 

11-ต.ค.-59 14,154 11-ต.ค.-60 12,930 

20-ต.ค.-59 14,287 15-ต.ค.-60 12,550 
14-พ.ย.-59 14,390 20-พ.ย.-60 12,625 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กโดยเปรียบเทียบระหว่าง
วิธีการดับเตาและวิธีการอุ่นเตา (ต่อ) 

ช่วงเวลาที่เก็บ
ข้อมูล 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ
ในกระบวนการอบเหล็กช่วงที่บริษัท

หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
12 ชั่วโมง ด้วยวิธีการดับเตา (Nm3) 

ช่วงเวลาที่เก็บ
ข้อมูล 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ
ในกระบวนการอบเหล็กช่วงที่บริษัท

หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
12 ชั่วโมง ด้วยวิธีการอุ่นเตา (Nm3) 

6-ธ.ค.-59 14,498 17-ธ.ค.-60 12,667 
19-ธ.ค.-59 14,170 15-ธ.ค.-60 12,879 

ค่าเฉลี่ย 14,216 
 

12,746 

 

 

ภาพที ่3.4 กราฟเปรียบเทียบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็ก 
ช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 12 ชั่วโมง ระหว่างวิธีการดับเตาและอุ่นเตา 

จากการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็ก 
ช่วงที่บริษัทหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 12 ชั่วโมง โดยได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการ 
ดับเตาและอุ่นเตา พบว่าการใช้วิธีการอุ่นเตาเป็นวิธีการที่ดีกว่าการใช้วิธีการดับเตา เนื่องจากวิธีการ
อุ่นเตาจะใช้ปริมาณก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กท่ีน้อยกว่าวิธีการดับเตา 
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ชว่งทีบ่รษัิทหยดุซอ่มบ ารงุรักษาเชงิป้องกนั 12 ชัว่โมง
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 3.1.3 วิเคราะห์ข้อมูลหาปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ส่งผลต่อการควบคุมการท างานของเตาอบ
เหล็กช่วงท่ีหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ในอดีตและปัจจุบัน 

จากข้อมูลที่ ได้ตามข้อ 3.1.2 จึงท าให้ปัจจุบันบริษัทฯ ได้เปลี่ยนวิธีการควบคุม 
การท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) โดยเปลี่ยนจากวิธีการ  
ดับเตาเป็นวิธีการอุ่นเตาแทน แต่จากการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลสถิติปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
ก๊าซธรรมชาติช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีการอุ่นเตา  (ข้อมูลแสดง 
ดังตารางที่ 3.3) ผู้วิจัยยังคงพบว่าถึงแม้จะมีการเปลี่ยนวิธีการเป็นอุ่นเตาแต่ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
ก๊าซธรรมชาติที่ถูกดึงมาใช้เพ่ือให้ความร้อนภายในเตาอบเหล็กในกระบวนการดังกล่าวก็ยังมีปริมาณ 
ที่ค่อนข้างสูงอยู่ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงมีความต้องการที่จะศึกษาหาแนวทางหรือปัจจัยอ่ืนๆ ที่คาดว่า
อาจจะส่งผลต่อการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
(12 ชั่วโมง) เพ่ิมเติม เพื่อช่วยลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ถูกดึงมาใช้ภายในเตาอบเหล็ก 
ให้ได้มากที่สุด 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิก้างปลาเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลในการ
ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีการ  
อุ่นเตา เพ่ือหาวิธีการที่ดีสุดและน ามาใช้ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงเวลาหยุดซ่อม
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ซึ่งมีแนวทางการวิเคราะห์ปัญหา แสดงดังภาพที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.5 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้เทคนิค วิธีการวิเคราะห์แผนภูมิก้างปลา 
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จากการวิเคราะห์แผนภูมิก้างปลาเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อการควบคุมการท างานของ
เตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า
มีรายละเอียดดังนี้ 
 3.1.3.1 คน (man)  
       เนื่องจากบริษัทฯ มีพนักงานที่เกษียณอายุในทุกๆ ปี ท าให้ต้องมีการรับพนักงานใหม่
เข้ามาทดแทน ส่งผลท าให้เมื่อรับพนักงานใหม่เข้ามาท างาน พนักงานใหม่จึงยังขาดประสบการณ์  
ความช านาญและมีความจ าเป็นต้องมีการเรียนรู้งาน ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาอย่างน้อย 1-2 ปี 

3.1.3.2 เครื่องจักร (Machine) 
1) Control Valve Air, Control Valve Gas เนื่องจากหน้าแปลนวาลว์เกิดการ

เสื่อมสภาพท าให้เปิดปิดไม่สนิท ท าให้เชื้อเพลิงก๊าซเกิดการรั่วไหลได้ 
2) ผนังทนไฟ ผนังที่ใช้มาระยะเวลานาน เกิดความเสื่อมสภาพส่งผลท าให้เก็บรักษา

อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กได้ลดน้อยลง หรือท าให้เกิด Heat Loss เพ่ิมข้ึน  
3) Thermo Couple เนื่องจากใช้อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นระยะเวลานาน ส่งผลท าให้

อ่านค่าอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กไม่เสถียร กระทบต่อการให้ความร้อนภายในเตาอบเหล็ก 
4) ข้อจ ากัดด้านเทคโนโลยี  เนื่องจากเทคโนโลยีใหม่มีราคาแพง อีกทั้งต้องศึกษา

ความคุ้มทุนในการลงทุนด้านเทคโนโลยี จึงท าให้ในปัจจุบันยังไม่สามารถลงทุนในการปรับเปลี่ยน
เทคโนโลยีใหม่ได้ 

3.1.3.3 วิธีการ (Method) 
1) การปรับตั้งค่าควบคุมการท างานภายในเตาอบเหล็กยังไม่เหมาะสม 

(1)  อุณหภูมิ หากปรับตั้งค่าสูงเกินไปอาจส่งผลให้มีการดึงปริมาณก๊าซธรรมชาติ
มาใช้สูง หรือหากปรับตั้งค่าต่ าเกินไปจะส่งผลให้ใช้ระยะเวลานานในการให้
ความร้อน (Heat up) กับเตาอบเหล็กจนกว่าจะได้อุณหภูมิที่เหมาะสม 
ในการผลิตท าให้มีการดึงปริมาณก๊าซธรรมชาติมาใช้สูงเช่นเดียวกัน 

(2)  อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ หากปรับตั้งค่าสูงเกินไปหรือต่ าเกินไปจะส่งผลต่อการ
ท างานภายในเตาอบเหล็กท าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งส่งผลโดยตรง
ต่อการดึงปริมาณก๊าซธรรมชาติมาใช้ 

(3)   ความดัน หากปรับตั้งค่าสูงเกินไปหรือต่ าเกินไปจะส่งผลต่อการท างาน
ภายในเตาอบเหล็กและการดึงปริมาณก๊าซธรรมชาติมาใช้ 
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3.2 การก าหนดปัจจัย 

จากผลการวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิก้างปลา (ดังภาพที่ 3.5) พบว่ามีปัจจัยหลายประการที่
ส่งผลต่อการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ซึ่ง
ท าให้เกิดต้นทุนค่าใช้จ่ายของการใช้ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติที่สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามผู้วิจัยพบว่า
ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และส่งผลกระทบโดยตรงต่อการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กและ
ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการดังกล่าว ประกอบด้วย 1) อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก  
2) อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก และ 3) ความดันภายในเตาอบเหล็ก เนื่องจากปัจจัย
ทั้ง 3 ปัจจัยนี้เป็นปัจจัยส าคัญท่ีต้องมีการปรับตั้งค่าให้มีความเหมาะสมเพ่ือควบคุมการท างานของเตา
อบเหล็กให้มีประสิทธิภาพ ซึ่งผู้วิจัยได้พิจารณาถึงความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองโดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 การพิจารณาความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย 
ความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัยใน

การทดลอง เหตุผล 
ด าเนินการได ้ ด าเนินการไมไ่ด ้

คน (man)   ปัจจัยการท างานของคน เป็นปัจจัยที่ควบคุมได้ยาก เนื่องจาก
ประสบการณ์การท างานและระดับทักษะแต่ละคนไม่เท่ากัน 
ถึงแม้มีการจัดอบรมให้กับพนักงานใหม่ แต่ด้านการควบคุมต้อง
อาศัยการท าบ่อยๆ การท าแบบซ้ าๆหลายครั้งจนกว่าจะช านาญ 
ดังนั้นต้องใช้เวลาเป็นปี และบางแผนกอาจใช้เวลาหลายปี  

เครื่องจักร 
(Machine) 

  เนื่องจากการลงทุนด้านเครื่องจักรเป็นการลงทุนที่มีมูลค่าสูง ท า
ให้มีความจ าเป็นต้องศึกษาความคุ้มทุนซึ่งใช้ระยะเวลานานและ
ด้วยสภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบัน ที่บริษัทต้องลดต้นทุนค่าใช้จ่าย
เพื่อให้บริษัทมีก าไรและสามารถแข่งขันในตลาดในสภาวะ
เศรษฐกิจที่ไม่ดี ดังนั้นการเสนอโครงการต่อผู้บริหารเพื่อเปลี่ยน
หรือทดแทนเครื่องจักรเดิมจึงต้องใช้เวลาหลายปีและอาจจะ
ชะลอโครงการหากสภาวะเศรษฐกิจยังมีแนวโน้มที่ไม่ดี 

วิธีการ (Method) 
 

  เป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ โดยสามารถที่จะเก็บข้อมูลและ
สามารถท าการทดลองได้เลยโดยไม่เสียค่าใช้จ่ายใดๆ อีกทั้ง
ปัจจัยด้านวิธีการสามารถศึกษาได้ถึงความเหมาะสมของวิธีการ
ควบคุมและสามารถก าหนดเป็นคู่ มื อปฏิบัติ งาน เพื่ อ ให้
ผู้ปฏิบัติงานไม่ว่าจะเป็นคนเก่าหรือคนที่เข้ามาใหม่สามารถ
ปฏิบัติตามได้ในมาตรฐานเดียวกัน 
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ทั้งนี้การปรับตั้งค่าควบคุมการท างานเดิมของเตาอบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษา 
เชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ที่บริษัทฯ ตั้งค่าการท างานอยู่ในปัจจุบันตามข้ันตอนการด าเนินงานที่ก าหนด 
แสดงดังตารางที่ 3.5 
ตารางที่ 3.5 การปรับตั้งค่าควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

(12 ชั่วโมง) เดิม 

ล าดับ ปัจจัยควบคุม ค่าท่ีปรับตั้ง หน่วย 

1 อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก 800 องศาเซลเซียส (
◦
C) 

2 อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก 0.95 - 

3 ความดันภายในเตาอบเหล็ก  2.5 บาร์ 
 

3.3 การออกแบบวิธีการทดลอง 
หลังจากค้นพบสาเหตุของปัญหา ผู้วิจัยจึงได้ศึกษารูปแบบวิธีการควบคุมการท างานของเตา

อบเหล็กช่วงที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) ด้วยวิธีการอุ่นเตาแบบใหม่ เพ่ือหาปัจจัย 
ที่เหมาะสมในการช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติให้ลดลงได้มากที่สุด ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบ
การทดลองเพ่ือให้ครอบคลุมปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment: DOE) ซึ่งการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปัจจัยเพ่ิมเข้ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท า
ให้สามารถที่จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบ และปัจจัยที่สนใจได้ งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ตัดสินใจ
เลือกใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือ 3 -Level Full factorial design (3k)  
โดยพิจารณาจากรูปแบบการทดลองท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.6 
ตารางที่ 3.6 รูปแบบของการออกแบบการทดลองที่นิยมใช้  

รูปแบบ ลักษณะของการทดลอง เวลาที่ใช้ ความแม่นย า งบประมาณ 

Single Factor ท าการทดลองส าหรับ 1 ปัจจัย รวดเร็ว ปานกลาง น้อย 

Factorial Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย เต็มรปูแบบ ใช้เวลามาก มากที่สุด มาก 

2k Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย เต็มรปูแบบ ก าหนด
ระดับของปัจจัยอยู่ที่ 2 ระดับ 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

2k-p Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย แต่ลดรูป รวดเร็ว น้อย น้อย 

3k Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย เต็มรปูแบบ ก าหนด
ระดับของปัจจัยอยู่ที่ 3 ระดับ 

ใช้เวลามาก มากที่สุด มาก 

ที่มา : (บุญชัย แซ่สิ้ว & ณัฐธยาน์ โสกุล, 2559) 
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ในงานวิจัยครั้งนี้เนื่องจากปัจจัยควบคุมที่ใช้ท าการทดลองมีเพียง 3 ปัจจัย ดังนั้นผู้วิจัย 
จึงพิจารณาแล้วว่าการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับเป็นทางเลือกที่ดีและเหมาะสม โดยมี
ข้อดีคือ ไม่มีการเกิดผลให้ปัจจัยที่ได้มีค่าปนกัน และสามารถวิเคราะห์ปัจจัยหลัก (Main Effect)  
และความสัมพันธ์ (Interaction) ได้ทั้งหมด นอกจากนี้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ 
จะให้ผลที่มีความถูกต้องแม่นย าสูงกว่ารูปแบบการทดลองอ่ืน รวมถึงเวลาที่ใช้ในการทดลองไม่มากนัก
และไม่มีต้นทุนค่าใช้จ่ายเนื่องจากเป็นการด าเนินการทดลองตามแผนการบ ารุงรักษาในกระบวนการ
ผลิตของบริษัทฯ อยู่แล้ว 

การวิจัยครั้งนี้จึงได้น าการทดลอง 3-Level Full Factorial Design มาใช้ท าการทดลอง
ทั้งหมดเท่ากับ 3k  โดยแบ่งเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่ า ระดับกลาง และระดับสูง โดยที่ข้อมูลของ
การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยแสดงได้ดังตารางที่ 3.7  
ตารางที่ 3.7 การออกแบบการทดลอง 3-Level Full Factorial Design ด้วยวิธีการอุ่นเตาช่วงหยุด

ซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 12 ชั่วโมง  

ล าดับ ปัจจัยควบคุม สัญลักษณ์ ระดับของปัจจัย หน่วย 
ระดับต่ า (-) ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+) 

1 อุณหภูมิภายใน
เตาอบเหล็ก 

Temp 500 600 700 องศาเซลเซียส 

(◦C) 

2 อัตราส่วนอากาศ 
: ก๊าซ ภายในเตา
อบเหล็ก 

Ratio 0.95 1.00 1.05 - 

3 ความดันภายใน
เตาอบเหล็ก 

Pressure 2.3 2.5 2.7 บาร์ 

 
ทั้งนี้ในแต่ละระดับของปัจจัยควบคุมที่ผู้วิจัยพิจารณาก าหนดค่าขึ้นมานั้น สามารถ

อธิบายที่มาของการก าหนดระดับของปัจจัยต่างๆ ได้ดังนี้ 
1) ปัจจัยอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก  

เนื่องจากในช่วงที่หยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันการปรับตั้งค่าอุณหภูมิภายใน

เตาอบเหล็กจะสามารถปรับตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กเพ่ืออุ่นเตาลงมาได้ต่ าสุดเพียงแค่ 500◦C 
เท่านั้น หากปรับตั้งค่าอุณหภูมิที่ต่ ากว่านี้จะไม่สามารถท าการให้ความร้อน (Heat up) แก่เตาอบ
เหล็กเพ่ือกลับมาสู่สภาวะการท างานของเตาอบเหล็กในกระบวนการผลิตได้ทันตามระยะเวลา 

ที่ก าหนด และเนื่องจากการปรับตั้งค่าอุณหภูมิที่ 800◦C ขึ้นไปนั้น ผู้วิจัยได้เคยมีการเก็บรวบรวม
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ข้อมูลปริมาณของการใช้ก๊าซธรรมชาติมาแล้ว ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกก าหนดระดับของปัจจัยอุณหภูมิ 

ที่จะท าการศึกษาอยู่ที่ 3 ระดับ คือ ตั้งค่าอุณหภูมิที่ 500◦C, 600◦C และ 700◦C 
2) ปัจจัยอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก  

                   เนื่องจากคู่มือการท างานของเตาอบเหล็กที่ ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา  
จะก าหนดช่วงของการตั้งค่าอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก โดยต้องอยู่ในช่วงที่มีค่า  
0.95-1.05 เท่านั้น จึงจะสามารถท าให้เตาอบเหล็กสามารถท าการผลิตได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์  ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดระดับของปัจจัยอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ 
ที่จะท าการศึกษาอยู่ที่ 3 ระดับ คือตั้งค่าที่ 0.95, 1.00 และ 1.05 

3) ปัจจัยความดันภายในเตาอบเหล็ก 
                        เนื่องจากคู่มือการท างานของเตาอบเหล็กที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา จะ
ก าหนดช่วงของการตั้งค่าความดันภายในเตาเหล็ก โดยต้องอยู่ในช่วงที่มีค่าที่เหมาะสม คือช่วง  2.3-
2.7 บาร์ จึงจะสามารถท าให้เตาอบเหล็กสามารถท าการผลิตได้อย่างปลอดภัย และไม่ส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดระดับของปัจจัยความดันที่จะท าการศึกษาอยู่
ที่ 3 ระดับ คือตั้งค่าที่ 2.3, 2.5 และ 2.7 บาร์ 

ในการศึกษาทดลองนี้จะท าการทดลองให้ครบทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย  
และท าการวิเคราะห์ผลกระทบต่อปัจจัยตอบสนอง นั่นคือ ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบ
เหล็กช่วงที่บริษัทหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 12 ชั่วโมง โดยมีจ านวนสภาวะการทดลอง  
27 สภาวะการทดลอง และท าการทดลองละ 2 ซ้ า ดังแบบการทดลองตารางที่ 3.8 และรูปแบบ 
การทดลองดังแสดงในภาพที่ 3.6 
ตารางที่ 3.8 การก าหนดแบบทดลองโดยใช้ 3-Level Full Factorial Design  

วิธีการทดลอง 
ปัจจัยในการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) อัตราส่วนอากาศ:
ก๊าซ (Ratio) 

ความดันในเตาอบ
เหล็ก (Pressure) 

1 500 0.95 2.3 
2 500 0.95 2.5 

3 500 0.95 2.7 

4 500 1.00 2.3 
5 500 1.00 2.5 

6 500 1.00 2.7 

7 500 1.05 2.3 
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ตารางที่ 3.8 การก าหนดแบบทดลองโดยใช้ 3-Level Full Factorial Design (ต่อ) 

วิธีการทดลอง 
ปัจจัยในการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) อัตราส่วนอากาศ:
ก๊าซ (Ratio) 

ความดันในเตาอบ
เหล็ก (Pressure) 

8 500 1.05 2.5 

9 500 1.05 2.7 
10 600 0.95 2.3 

11 600 0.95 2.5 

12 600 0.95 2.7 
13 600 1.00 2.3 

14 600 1.00 2.5 
15 600 1.00 2.7 

16 600 1.05 2.3 

17 600 1.05 2.5 
18 600 1.05 2.7 

19 700 0.95 2.3 

20 700 0.95 2.5 
21 700 0.95 2.7 

22 700 1.00 2.3 

23 700 1.00 2.5 
24 700 1.00 2.7 

25 700 1.05 2.3 
26 700 1.05 2.5 

27 700 1.05 2.7 
 

แผนผังขั้นตอนการทดลองอุ่นเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) 
โดยปรับค่าพารามิเตอร์ตามตารางการทดลอง แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 3.6 
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ภาพที่ 3.6 แผนผังการทดลองอุ่นเตาอบเหล็กช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
(12 ชั่วโมง) 

3.3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 

    3.3.1.1 เตาอบเหล็ก (Reheating Furnace) 
 3.3.1.2 Burner เป็นชนิด Low NOx Burner มีทั้งหมด 26 Burner ท าหน้าที่ให้

ความร้อนโดยใช้ก๊าชธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง อุณหภูมิที่ใช้ในการอบเหล็ก 1,250◦C โดยช่วงเวลาผลิต
ปกติจะใช้ Burner ทุกตัวให้ความร้อน 

3.3.1.3 มิเตอร์วัดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Metering) 
3.3.1.4 โปรแกรมควบคุมเตาอบ (PLC,Win cc) 
3.3.1.5 Control valve (Gas, Air) 
3.3.1.6 ก๊าชธรรมชาติ (Natural Gas; NG) 

3.3.2 ข้อก าหนดในการทดลอง 

3.3.2.1 ก าหนดแผนการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันในการทดลองจ านวน 27 ครั้ง 
ครั้งละ 12 ชั่วโมง เท่ากันทุกการทดลอง 

3.3.2.2 เชื้อเพลิงที่ใช้เป็นก๊าชธรรมชาติ (Natural Gas; NG) 
3.3.2.3 ทดลองแบบ จ านวน 27 สภาวะการทดลอง การทดลองละ 2 ซ้ า  

รวมทั้งสิ้น 54 วิธีการทดลอง ในช่วงอุณหภูมิ 500๐C ,600๐C ,700๐C อัตราส่วนอากาศ:ก๊าช 0.95 
,1.0 ,1.05 ความดันในเตาอบเหล็ก 2.3 ,2.5 ,2.7 บาร์ 

วางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงปอ้งกัน 

หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันตามแผน 

อุ่นเตา ปรับตั้งค่าอณุหภมูิ อัตราสว่นอากาศ : ก๊าซ  และความดันภายในเตาอบเหล็ก 

หลังจากช่ัวโมงท่ี 9 ปรับตั้งค่าอุณหภูมิ อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ  และความดันภายในเตาอบ
เหล็กกลับสูส่ภาวะปกติ   เริ่มให้ความร้อนจนให้ได้อุณหภูมิถึง 1,250ºC ที่พร้อมส าหรับการ

ผลิต 

สิ้นสุดการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันเริ่มการผลิตปกต ิ
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3.3.2.4 สุ่มล าดับก่อนหลังของการทดลองทั้ง 27 สภาวะการทดลอง โดยใช้
โปรแกรม Minitab Release 16 (แสดงข้อมูลดังตารางที่ 3.9) 
ตารางที่ 3.9 การสุ่มล าดับก่อนหลังการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 

วิธีการทดลอง
ตามล าดับการสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) 
อัตราส่วนอากาศ:

ก๊าซ (Ratio) 
ความดันในเตาอบเหล็ก 

(Pressure) 

2 500 0.95 2.5 

16 600 1.05 2.3 
8 500 1.05 2.5 

7 500 1.05 2.3 
12 600 0.95 2.7 

9 500 1.05 2.7 

10 600 0.95 2.3 
25 700 1.05 2.3 

18 600 1.05 2.7 

27 700 1.05 2.7 
23 700 1.00 2.5 

17 600 1.05 2.5 
21 700 0.95 2.7 

5 500 1.00 2.5 

4 500 1.00 2.3 
3 500 0.95 2.7 

24 700 1.00 2.7 

26 700 1.05 2.5 
11 600 0.95 2.5 

22 700 1.00 2.3 

14 600 1.00 2.5 
15 600 1.00 2.7 

13 600 1.00 2.3 
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ตารางที่ 3.9 การสุ่มล าดับก่อนหลังการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 (ต่อ) 

วิธีการทดลอง
ตามล าดับการสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) 
อัตราส่วนอากาศ:

ก๊าซ (Ratio) 
ความดันในเตาอบเหล็ก 

(Pressure) 

19 700 0.95 2.3 

1 500 0.95 2.3 
 

3.3.2.5 ก าหนดให้มีการทดลอง 1 แบบการทดลอง 1 ครั้งที่หยุดบ ารุงรักษา 
เชิงป้องกัน  

3.3.2.6 ในทุกการทดลองใช้ Burner ดังนี้ Burner Zone 5 จ านวน 3 หัว Burner 
Zone 6 จ านวน 3 หัว 

3.4 ทดลองและเก็บผลการทดลอง 
ผู้วิจัยได้วางแผนการปรับปรุงวิธีการท างานเพ่ือควบคุมปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการ

ให้ความร้อนช่วงที่มีการหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยปรับกระบวนการท างานจากปกติที่มีการ
ดับเตาเป็นการอุ่นเตา โดยท าการศึกษาหาวิธีการที่น ามาใช้ควบคุมเตาอบที่มีการแปรผันค่าตัวแปร 
คือ อุณหภูมิ ,อัตราส่วนอากาศ:ก๊าช และความดันในเตาอบเหล็ก ซึ่งมีแผนผังสรุปขั้นตอนการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 3.7 โดยมีรายละเอียดของวิธีการทดลอง ดังต่อไปนี้  

 3.4.1 หยุด PM เริ่มท าการทดลอง 
3.4.2 ชั่วโมงที่1-9 เปิด Burner ในเตาอบดังนี้  Burner Zone 5 จ านวน 3 หัว และ 

Zone 6 จ านวน 3 หัว ที่ส่วน Burner ที่เหลือให้ปิดทั้งหมดและจ่ายก๊าซธรรมชาติไปยัง Burner  
ทั้ง 6 หัว ดังวิธีการในภาพท่ี 3.8 

3.4.3 ปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตัวแปร ประกอบด้วย อุณหภูมิ, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าช, 
ความดันในเตาอบเหล็ก ตามตารางท่ี 3.8 

3.4.4 หลังจากชั่วโมงที่ 9 ท าการเปิด Burner ที่เหลือทั้งหมดและจ่ายก๊าซธรรมชาติไปยัง 
Burner ทั้งหมด ดังนี้ Burner Zone 5 จ านวน 3 หัว และ Zone 6 จ านวน 3 หัว Burner Zone 3 
จ านวน 4 หัว  Burner Zone 4 จ านวน 4 หัว  Burner Zone 1 จ านวน 6 หัว  Burner Zone 2 
จ านวน 6 หัว ดังวิธีการในภาพท่ี 3.9 

3.4.5 ปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตัวแปร กลับสู่สภาวะผลิตปกติ  ประกอบด้วย อุณหภูมิ 

1,250 ◦C, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าช 0.95, ความดันในเตาอบเหล็ก 2.5 Bar  
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3.4.6 สิ้นสุดการ PM ท าการบันทึกผลการทดลอง จดบันทึกค่า Flow gas (Nm3/m)  
และปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ (Nm3/h) จนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองในแต่ละแบบ 
การทดลองเริ่มสู่สภาวะการผลิตปกติ 

3.4.7 เดินเครื่องทดสอบตามแบบวิธีการทดลองทีละแบบการทดลอง 
3.4.8 ท าการทดลองเช่นเดียวกับ ข้อ 3.4.1) – 3.4.7) นี้ จนครบทั้ง 27 แบบการทดลอง  

และท าการทดลองอย่างละ 2 ซ้ า 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

  

 

 

 

 
ภาพที่ 3.7 แผนผังการทดลองการควบคุมปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนช่วงที่มี 

การหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) โดยวิธีการอุ่นเตา 

 

วางแผนหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

หยุด ซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันตามแผน 

วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 

เก็บข้อมูลและบันทึกผลการทดลอง 

 

อุ่นเตาโดยทดลองแบบทดลองที่ 1-27 การทดลองละ 1 ครั้ง รวม 27 ครั้ง และท าการทดลอง 2 ซ้ า 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การตรวจสอบ
ความถูกต้อง

ของแบบ
ทดลอง 

การวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์ของ

การตัดสินใจ  
(R-Square: R-Sq) 

การวิเคราะห์ 
ความ

แปรปรวน  

การวิเคราะห์ 
Main Effects 

Plot 

การวิเคราะห์ 
Interaction 

Plot 
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ภาพที่ 3.8 กระบวนการเปิดหัว Burner สภาวะท าการทดลอง 

 

ภาพที่ 3.9 กระบวนการเปิดหัว Burner สภาวะผลิตปกติ 

3.5 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติแบ่งออกเป็น 5 ส่วน  
คือ การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง, การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ  
(R-Square: R-Sq), การวิเคราะห์ความแปรปรวน, การวิเคราะห์ Main Effects Plot ที่มีผลต่อการใช้
ก๊าชธรรมชาติในการอุ่นเตา และการวิเคราะห์  Interaction Plot อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย ซึ่งมี
รายละเอียดต่อไปนี้ 

3.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง 
 เป็นการตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองเพ่ือน าไปวิเคราะห์การตัดสินใจและ
วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยข้อมูลที่ ได้จากการทดลองต้องเป็นไปตามสมมติฐาน 3 ข้อ คือ  
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(1) ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน (2) ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ และ (3) ค่าความ
แปรปรวนมีเสถียรภาพ ทั้ง 3 ข้อต้องมีถูกต้องตรงตามสมมติฐาน ก็ถือว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ความถูกต้องและเหมาะสมที่จะน ามาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะห์  
ความแปรปรวน  

3.5.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

  ใช้สมการการถดถอยประมาณค่ามีความสามารถอธิบายความผันผวน (Variation) 
ของตัวแปรเป็นการวิเคราะห์ว่าการออกแบบที่ใช้การทดลองของตัวแปลมีความเหมาะสมหรือไม่  
การตัดสินใจสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ (Hu, 1999) 
 

                                r2 =   Regression Sum of Squares                                 …..(14) 
                                               Total Sum of Squares 
 

3.5.3 การวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main Effects) ที่มีผลต่อการใช้ก๊าชธรรมชาติใน
การอุ่นเตา 

  ท าการศึกษาอิทธิพลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อการใช้ก๊าชธรรมชาติในการอุ่นเตาโดย
เมื่อระดับของปัจจัยเปลี่ยนไป จะส่งผลท าให้ผลที่ได้จากการทดลองเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งอิทธิพลหลักหา
ได้จากการเฉลี่ยผลบวกค่าอิทธิพลอย่างง่าย สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนอิทธิพลหลักจะใช้อักษร A, B, C, …… 

3.5.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ 

        ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือทดสอบนัยส าคัญของอิทธิพลหลักและอิทธิพล
ร่วม โดยพิจารณาจาก ค่า P-value ของเทอมต่าง ๆ ในตารางของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ที่ได้เปรียบเทียบกับค่านัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนด ซึ่งในการพิจารณาค่า P-value นั้น จะท าการ
เปรียบเทียบกับค่า α ทั้งนี้ ในงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดให้ α มีค่าเท่ากับ 0.05 โดยถ้าค่า P-value  
ที่ค านวณได้ในแต่ละปัจจัยมีค่าน้อยกว่าค่า α แสดงว่าปัจจัยนั้นๆ มีผลต่อตัวแปรตอบสนองแต่ถ้า 
ค่าท่ีค านวณได้ในแต่ละปัจจัย มีค่ามากกว่าค่า α แสดงว่าปัจจัยนั้นๆ ไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

 3.5.5 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย (Interaction Effect)  
         ท าการศึกษาอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่การเปลี่ยนแปลงในอิทธิพลของปัจจัยหนึ่ง 

จะเกิดขึ้นเมื่อระดับของปัจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป โดยปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยหาได้จากการเฉลี่ยผลต่าง
ค่าอิทธิพลอย่างง่าย 
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บทที ่4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 k ในการ

ออกแบบการทดลองเพ่ือน ามาวิเคราะห์หาปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็ก 
รีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ในกระบวนการรีดเหล็กร้อน 
โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาการปรับปรุงวิธีการท างานเพ่ือควบคุมปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการ
ให้ความร้อนช่วงที่มีการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันให้ได้มากที่สุด โดยปรับกระบวนการท างาน 
จากปกติท่ีมีการดับเตาเป็นการอุ่นเตาและหาวิธีปรับค่าค่าพารามิเตอร์ ซึ่งจะท าการศึกษาหาอุณหภูมิ,
อัตราส่วนระหว่างอากาศ : ก๊าซธรรมชาติ, ความดันของอากาศในเตาอบเหล็ก ที่เหมาะสมโดยแปรผัน
ทั้ง 3ปัจจัยภายในเตาอบในช่วงที่มีการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันในชั่วโมงที่ 1-9 ให้อยู่ที่อุณหภูมิ 
500ºC, 600ºC, 700ºC, อัตราส่วนระหว่างอากาศ : ก๊าซธรรมชาติ 0.95, 1.0, 1.05 ความดันของ
อากาศในเตาอบเหล็ก 2.3 บาร์, 2.5 บาร์ ,2.7 บาร์ ตามล าดับ โดยท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 
27 สภาวะการทดลอง การทดลองละ 2 ซ้ า รวมการทดลองทั้งหมด 54 วิธีการทดลอง เพ่ือหาวิธีการ
ควบคุมการท างานของเตาอบให้ได้มีประสิทธิภาพและสามารถช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ
ได้มากที่สุด โดยมีผลการด าเนินงานวิจัยดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ข้อมูลผลการทดลอง  
จากการทดลองทั้ง 27 วิธีการทดลอง การทดลองละ 2 ซ้ า จึงได้น าผลการทดลอง คือปริมาณ

การใช้ก๊าซธรรมชาติช่วงที่ท าการทดลองมาบันทึกผลลงในตารางที่  4.1 ซึ่งจากการวิเคราะห์ 
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการปรับตั้งค่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยตามวิธีการทดลองตามล าดับการสุ่ม 
ที่ 18 นั่นคือ การปรับตั้งค่าปัจจัยที่ อุณหภูมิ  600 ºC, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซธรรมชาติที่  1.05  
และความดันในเตาอบเหล็กที่ 2.7 บาร์ ให้ผลการทดลองที่ประหยัดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  
ได้มากที่สุดอยู่ท่ีค่าเฉลี่ย 11,240 Nm3 

 

 

 

 

 



  71 

ตารางที่ 4.1 ผลบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กโดยวิธีการอุ่นเตา
ช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  

วิธีการ
ทดลอง

ตามล าดับ
การสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Nm3) 

อุณหภูมิ 
(Temp) 

(◦C) 

อัตราส่วน
อากาศ:ก๊าซ 

(Ratio) 

ความดันใน
เตาอบเหล็ก 
(Pressure) 

(Bar) 

การทดลอง
ครั้งที่ 1 

การทดลอง
ครั้งที่ 2 

ค่าเฉลี่ย 

2 500 0.95 2.5 13,735 13,111 13,423 

16 600 1.05 2.3 11,670 11,656 11,663 

8 500 1.05 2.5 12,900 12,923 12,911 
7 500 1.05 2.3 13,010 13,018 13,014 

12 600 0.95 2.7 11,890 11,845 11,867 
9 500 1.05 2.7 12,820 12,840 12,830 

10 600 0.95 2.3 12,120 12,117 12,119 

25 700 1.05 2.3 14,072 13,950 14,011 
18 600 1.05 2.7 11,250 11,230 11,240 

27 700 1.05 2.7 14,519 14,399 14,459 

23 700 1.00 2.5 13,020 13,036 13,028 
17 600 1.05 2.5 11,476 11,470 11,473 

21 700 0.95 2.7 12,990 12,978 12,984 

5 500 1.00 2.5 13,110 13,100 13,105 
4 500 1.00 2.3 13,400 13,423 13,411 

3 500 0.95 2.7 13,120 13,080 13,100 
24 700 1.00 2.7 13,100 13,119 13,109 

26 700 1.05 2.5 12,908 13,002 12,955 

11 600 0.95 2.5 12,030 12,056 12,043 
22 700 1.00 2.3 13,620 13,590 13,605 

14 600 1.00 2.5 11,980 11,967 11,973 

15 600 1.00 2.7 11,880 11,888 11,884 
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ตารางที่ 4.1 ผลบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กโดยวิธีการอุ่นเตา
ช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (ต่อ) 

วิธีการ
ทดลอง

ตามล าดับ
การสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Nm3) 
อุณหภูมิ 
(Temp) 

(◦C) 

อัตราส่วน
อากาศ:ก๊าซ 

(Ratio) 

ความดันใน
เตาอบเหล็ก 
(Pressure) 

(Bar) 

การทดลอง
ครั้งที่ 1 

การทดลอง
ครั้งที่ 2 

ค่าเฉลี่ย 

13 600 1.00 2.3 12,034 12,030 12,032 

19 700 0.95 2.3 13,230 13,242 13,236 

1 500 0.95 2.3 14,994 14,830 14,912 
20 700 0.95 2.5 13,123 13,115 13,119 

6 500 1.00 2.7 13,050 13,032 13,041 
 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็ก 

รีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ทางผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูล  
ผลการทดลองทั้ง 54 วิธีการทดลองทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 โดยรูปแบบของ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง แสดงได้ดังรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 ซึ่งจากการวิเคราะห์
โดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

4.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง 

        4.2.1.1 ความอิสระของขอมูล 
                  1) กราฟ Normal Probability Plot 
                      เมื่อพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่าการกระจายตัว

ของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเรียงตัวกันมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง (ดังรูปที่ 4.1) แสดงว่ามีความอิสระของ 
ขอมูล คือขอมูลเก็บมาอยางสุ่มกราฟระหว่างค่าของส่วนตกค้างกับล าดับการทดลองไม่มีลักษณะ 
ที่เป็นแนวโน้ม ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเป็นแบบอิสระต่อกันและไม่ขึ้นอยู่กับการทดลอง จึงถือว่า  
การทดลองนี้ถูกต้อง  

                  2) กราฟ Histogram  
                      จากการวิเคราะห์กราฟ Histogram (ดังรูปที่ 4.1) พบว่ากราฟมีลักษณะ

ของระฆังคว่ า แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ  
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4.2.1.2 การแจกแจงเป็นแบบปกติ 
          จากการพิจารณากราฟ Probability Plot (ดังรูปที่  4.2) พบว่าโปรแกรม

Minitab จะให้ค่า P-Value เท่ากับ 0.054 ซึ่งเป็นการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานที่ว่า 
                                 H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ 
                                 H1 : ข้อมูลมีการแจกแจงไม่เป็นปกติ 

โดยก าหนดยอมรับค่าความผิดพลาดที่ 5 % (α=0.05) เมื่อ P-Value > α  
จึงยอมรับสมมติฐาน H0 แต่หากเม่ือ P-Value < α จะปฏิเสธสมมติฐาน H0  

ดังนั้นเมื่อได้ค่า P-Value > α จึงสามารถแสดงได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็น
แบบปกต ิ

4.2.1.3 ความแปรปรวนมีเสถียรภาพ 
          จากการพิจารณากราฟ Versus Order (ดังรูปที่ 4.1) พบว่าการกระจายตัว

ของ (Residual) มีรูปแบบที่เป็นอิสระ ทั้งบนและล่าง ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นจึงสามารถสรุป 
ได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
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ภาพที่ 4.1 การตรวจสอบคุณภาพของขอมูลของการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
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ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงข้อมูลเป็น Normal distribution โดยโปรแกรม Minitab Release 16 

4.2.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

        การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากการทดลองวัดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติตามที่ได้
ออกแบบไว้ดังแสดงในรูปที่  4.3 ได้ผลว่า R2 มีค่าเท่ากับ 93.68% ดังนั้นจึงแสดงได้ว่าข้อมูล 
มีสารสนเทศต่อการวิเคราะห์  

 
General Linear Model: NG versus Temp, Ratio, Pressure 
 
Factor    Type   Levels  Values 

Temp      fixed       3  500, 600, 700 

Ratio     fixed       3  0.95, 1.00, 1.05 

Pressure  fixed       3  2.3, 2.5, 2.7 

 

 

Analysis of Variance for NG, using Adjusted SS for Tests 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS      F      P 

Temp             2  14204085  14204085  7102042  44.19  0.000 

Ratio            2    298249    298249   149125   0.93  0.434 

Pressure         2   1043599   1043599   521800   3.25  0.093 

Temp*Ratio       4   2338931   2338931   584733   3.64  0.057 

Temp*Pressure    4    702069    702069   175517   1.09  0.422 

Ratio*Pressure   4    485944    485944   121486   0.76  0.582 

Error            8   1285655   1285655   160707 

Total           26  20358533 

 

 

S = 400.883   R-Sq = 93.68%   R-Sq(adj) = 79.48% 

 
ภาพที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ 
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  4.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
  จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าช
ธรรมชาติ โดยใช้โปรแกรม Minitab ที่แสดงดังรูปที่ 4.3 ยังพบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ
การใช้ก๊าชธรรมชาติอย่างมีนัยส าคัญ คือ อุณหภูมิ เนื่องจากมีค่าของ P-value < 0.05 
  นอกจากนี้การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  
3 ระดับที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในการอุ่นเตา และแผนภาพความส าคัญของ
อิทธิพลร่วมสองปัจจัยสามารถวิเคราะห์ถึงอิทธิพลหลัก และอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจัยได้จากรูปที่ 4.4 
และ 4.5 ตามล าดับ ดังนี้ 
  4.2.3.1 การวิเคราะหอิ์ทธิพลหลัก 

          1) อุณหภูมิ  
     พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะชันลงมาก ซึ่งหมายความว่าปัจจัยอุณหภูมิ  

600ºC นั้นส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ   

          2) อัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ 
              พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะชันลง ซึ่งหมายความว่าปัจจัยอัตราส่วนอากาศ:

ก๊าชธรรมชาติ 1.05 นั้นส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ   

3) ความดันในเตาอบเหล็ก  
              พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่าไม่ว่าจะ

ปรับตั้งค่าความดันในเตาอบเหล็ก ต่ า หรือ สูง จะส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติมที่มี
การเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ดังนั้นความดันในเตาอบเหล็ก จึงมีผลน้อยต่อปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 การวิเคราะห์ Main Effects Plot ที่มีผลต่อปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการอุ่นเตา 
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4.2.3.2 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจัย 
                  จากการพิจารณากราฟอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย พบว่าอิทธิผลรวมระหว่างปัจจัย 

อุณหภูมิและอัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ ส่งผลกระทบต่อการใช้ก๊าชธรรมชาติลดน้อยลงอย่างมี
นัยส าคัญอย่างชัดเจน เนื่องจากหากมีการปรับตั้งค่าอุณหภูมิสูง และอัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ
สูงขึ้น จะส่งผลให้เกิดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติลดน้อยลง แต่หากเมื่อมีการปรับตั้งค่าอุณหภูมิต่ า 
และอัตราส่วนอากาศ:ก๊าชต่ า จะส่งผลท าให้มีปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 

ภาพที่ 4.5 การวิเคราะห์ Interaction Plot อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย 

4.3 ผลการวิจัยและอภิปรายผล   

จากผลการศึกษาที่ได้มีการปรับเปลี่ยนจากวิธีการดับเตาเป็นวิธีการอุ่นเตา และท าการศึกษา
เพ่ือทดลองหาค่าของปัจจัยควบคุมและระดับของปัจจัยควบคุมที่เหมาะสมที่น ามาใช้ในการควบคุม
การท างานของเตาอบในช่วงที่มีการหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (12 ชั่วโมง) เพ่ือที่จะช่วยลด
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุด
บ ารุงรักษาเชิงป้องกันให้เหลือน้อยที่สุด โดยอาศัยหลักการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3K ผลการทดลอง
ที่ได้พบว่าการปรับเปลี่ยนการปรับตั้งค่าของอุณหภูมิ, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ และความดัน
ภายในเตาอบเหล็กนี้สามารถที่จะช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติลงได้ในช่วงระหว่างที่มีการอุ่น
เตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน โดยปัจจัยที่เหมาะสมสามารถสรุปได้ตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการวิเคราะห์หาระดับปัจจัย 
 

ปัจจัย ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) 800ºC 600ºC 

อัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ (Ratio) 0.95 1.05 
ความดันในเตาอบเหล็ก (Pressure) 2.5 บาร์ 2.7 บาร์ 

 
การปรับเปลี่ยนวิธีการท างานโดยการปรับตั้งค่าปัจจัยใหม่จากการทดลองครั้งนี้สามารถที่จะ

ช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติได้ในช่วงระหว่างการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
และยังสามารถวิเคราะห์ถึงการปรับตั้งค่าการท างานเตาอบเหล็กท่ีเหมาะสมในการช่วยลดปริมาณการ
ใช้ก๊าชธรรมชาติ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติระหว่างก่อนและหลังการ
ทดลองพบว่าการปรับตั้งค่าปัจจัยใหม่ที่ได้จากการทดลองครั้งนี้สามารถที่จะลดปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติลงได้มากสุดที่ปริมาณ 1,506 Nm3/ครั้ง และคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่สามารถลดต้นทุนลงได้
เท่ากับ 18,825 บาท/ครั้ง (ดังแสดงผลในรูปที่ 4.6) 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบปริมาณใช้ก๊าชธรรมชาติก่อนและหลังการทดลอง 
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4.4 ผลการติดตามการวิจัย 

จากการทดลองได้น าการน าการอุ่นเตาและปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง  3 ปัจจัย คืออุณหภูมิ 
ปรับตั้งค่าที่ 600 ºC อัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ ปรับตั้งค่าที่ 1.05 และความดันในเตาอบเหล็ก 
ปรับตั้งค่าที่ 2.7 บาร์ ที่เป็นผลการทดลองที่ประหยัดการใช้ก๊าชธรรมชาติมากที่สุด จึงได้น าไปปรับใช้
ในกระบวนการผลิตจริงเมื่อมีการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันในช่วงระหว่างเดือนมกราคมถึง 
พฤษภาคม 2562 ซึ่งผลของการเก็บข้อมูลหลังน าไปใช้ในกระบวนการผลิตจริงแสดงดังตารางที่ 4.3  
ตารางที่ 4.3 ผลบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กโดยวิธีการอุ่นเตา
ช่วงหยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน   

วันที่หยุดซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ (Nm3) 
20/1/2562 11,247 

2/2/2562 11,250 

15/2/2562 11,200 
26/2/2562 11,270 

1/3/2562 11,265 
10/3/2562 11,310 

22/3/2562 11,244 

5/4/2562 11,270 
12/4/2562 11,250 

24/4/2562 11,230 

4/5/2562 11,321 
15/5/2562 11,248 

ค่าเฉลี่ย 11,258.75 

 จากผลการบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการอบเหล็กโดยวิธีการอุ่น
เตาที่มาจากการน าผลการทดลองที่ได้ค่าประหยัดการใช้ก๊าชธรรมชาติมากที่สุดไปปรับใช้ใน
กระบวนการผลิตจริงเมื่อมีการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันในช่วงระหว่างเดือนมกราคม ถึง พฤษภาคม 
2562 พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติจะอยู่ที่ปริมาณ 11,258.75 Nm3/ครั้ง 
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บทที ่5  
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
จากการวิจัยเพ่ือศึกษาโดยใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 k ในการ

ออกแบบการทดลองเพ่ือลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนช่วงที่มีการหยุด
บ ารุงรักษาเชิงป้องกันในกระบวนการรีดเหล็กร้อน โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาการปรับปรุงวิธีการ
ท างานเพ่ือควบคุมปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนช่วงที่มีการหยุดบ ารุงรักษา 
เชิงป้องกันให้ได้มากที่สุด ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาทดลองโดยปรับเปลี่ยนกระบวนการท างานจากเดิม
ปกติท่ีมีการดับเตาในช่วงที่มีการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันเปลี่ยนเป็นวิธีการอุ่นเตาแทน ซึ่งได้ท าการ
ทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติแล้วพบว่าการใช้วิธีกา รอุ่นเตาโดยการ
ควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กนั้นได้ผลลัพธ์ที่ออกมาดีกว่าการดับเตา ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
ทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาวิธีปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการควบคุมกระบวนการท างานของเตา
อบเหล็กด้วยวิธีการอุ่นเตา เพ่ือช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนช่วงที่มี 
การหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันในกระบวนการรีดเหล็กร้อนให้ลดลงได้มากที่สุด 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
จากผลการทดลองก่อนการปรับปรุงโดยใช้วิธีการดับเตาและหลังปรับปรุงได้เปลี่ยนเป็น

วิธีการอุ่นเตา ผู้วิจัยได้ท าการการทดลองปรับตั้งค่าปัจจัยที่ใช้ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็ก 
ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนอากาศ:ก๊าชธรรมชาติ และความดันในเตาอบเหล็ก และได้น าผลการทดลอง
มาวิเคราะห์หาระดับปัจจัยในการปรับตั้งเครื่องจักร เพ่ือลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของ
เตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วงการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน โดยอาศัยหลักการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียล 3K ผลการทดลองที่ได้พบว่าการปรับเปลี่ยนวิธีการท างานนี้สามารถที่จะช่วยลด
ปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติได้ในช่วงระหว่างการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันได้ โดยปัจจัย
ที่ใช้ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กที่ เหมาะสมที่สุด คือการปรับตั้งค่าที่อุณหภูมิภายในเตาอบ
เหล็ก เท่ากับ 600 ºC, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 1.05 และความดันภายใน
เตาอบเหล็ก เท่ากับ 2.7 บาร์  

การปรับเปลี่ยนวิธีการท างานโดยการปรับตั้งค่าปัจจัยใหม่จากการทดลองครั้งนี้สามารถที่จะ
ช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติได้ในช่วงระหว่างการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  
และยังสามารถวิเคราะห์ถึงการปรับตั้งค่าการท างานเตาอบเหล็กที่เหมาะสมในการช่วยลดปริมาณ 
การใช้ก๊าชธรรมชาติ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติระหว่างก่อนและหลัง  
การทดลองพบว่าการปรับตั้งค่าปัจจัยใหม่ที่ได้จากการทดลองครั้งนี้สามารถที่จะลดปริมาณการใช้ก๊าซ
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ธรรมชาติลงได้มากสุดที่ปริมาณ 1,506 Nm3/ครั้ง และคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่สามารถลดต้นทุนลงได้
เท่ากับ 18,825 บาท/ครั้ง 

   นอกจากนี้ผลจากการทดสอบเพ่ือยืนยันการปรับเปลี่ยนการตั้งค่าวิธีการท างานของเตาอบ
เหล็กโดยการน าปัจจัยที่ตั้งค่าใหม่ที่ได้จากการทดลองดังกล่าวไปปรับใช้ในกระบวนการผลิตจริงในช่วง
ระหว่างการอุ่นเตาเพ่ือหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันนั้ น พบว่าสามารถที่จะช่วยลดปริมาณการใช้ 
ก๊าชธรรมชาติลงได้ จึงสามารถยืนยันได้ว่าค่าของการปรับตั้งค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองนี้สามารถ
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตของบริษัทได้จริง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้มีข้อเสนอแนะในการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในประเด็น
ดังต่อไปนี้ 
      5.2.1 ควรศึกษาการทดลองให้มีความละเอียดมากข้ึนโดยเพ่ิมแบบการทดลอง 

 5.2.2 ควรน าวิธีการทดลองและผลการทดลองที่ได้ไปขยายการศึกษาและทดลองต่อ 
โดยน าไปใช้ควบคุมการหยุดบ ารุงรักษาเชิงป้องกันที่ระยะเวลา 16 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพต่อไป 

 5.2.3 ควรมีการศึกษาถึงปัจจัยผลกระทบอ่ืนที่มีผลต่อการทดลองเพ่ิมข้ึน อาทิเช่น 
        5.2.3.1 ศึกษาปัจจัยผลกระทบจากจ านวนหัว Burner ที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิ

กับปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ 
        5.2.3.2 ศึกษาปัจจัยผลกระทบจากอัตราการไหลของก๊าซธรรมชาติที่มีผลต่อการ
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