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ปัจจุบันบริษัทต้องมีต้นทุนค่าใช้จ่ายก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กช่วงที่มี

การเปลี่ยนลูกรีด ซึ่งมีค่าใช้จ่ายจ านวนมากในแต่ละเดือน ผู้วิจัยจึงได้ด าเนินการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาถึงปัจจัยและระดับของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้
ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด ซึ่งระดับของปัจจัยที่ได้จะน าไปใช้ในการปรับตั้งค่าการ
ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กให้มีความเหมาะสมเพื่อช่วยลดต้นทุนที่ต้องสูญเสียไปในกระบวนการผลิต
ให้ลดลง การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนผังสาเหตุและผล เพื่อค้นหา
ปัญหาและสาเหตุของปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่ายของการใช้ก๊าซธรรมชาติที่ต้องสูญเสียไปซึ่งจากการวิเคราะห์
แผนผังสาเหตุและผล สรุปได้ว่าปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และมีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้ก๊าซในการให้ความ
ร้อนกับเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด ประกอบด้วย อุณหภูมิ (Temp), อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ 
(Ratio) และแรงดัน (Pressure) ภายในเตาอบเหล็ก ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเป็นปัจจัยที่ใช้ในการปรับตั้งค่าในการ
ควบคุมการท างานของเตาอบเหล็ก ผู้วิจัยได้ใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  3k ในการ
ออกแบบการทดลอง โดยก าหนดวิธีการทดลองแบ่งออกเป็น 27 สภาวะการทดลอง การทดลองละ 3 ซ้ า 
รวมทั้งสิ้น 81 การทดลอง และท าการแปรผันค่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ 
และความดันภายในเตาอบเหล็กแบ่งออกเป็น 3 ระดับ จากนั้นท าการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิเคราะห์ผล
การทดลองเชิงสถิติ ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าระดับปัจจัยในการปรับตั้งค่าการควบคุมการท างานของเตา

อบเหล็กที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 1,000◦C อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 1.05 และความดัน 2.7 บาร์ โดยเมื่อน า
ผลจากการวิจัยมาท าการปรับใช้กับกระบวนการผลิตจริงในโรงงานและติดตามเก็บข้อมูลในช่วงเวลาเดียวกัน 
(มกราคม-พฤษภาคม) เพื่อเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่าก่อนปรับปรุงมีค่าใช้จ่ายที่เกิด
จากการใช้ก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดเฉลี่ยต่อคร้ัง
คิดเป็นเงิน 12,098.34 บาท หลังการปรับปรุงพบว่ามีค่าใช้จ่ายที่เกิดจากปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติเฉลี่ย
ต่อครั้งคิดเป็นเงิน 10,442.42 บาท ลดลงจากเดิม 1,655.92 บาท/ครั้ง ซึ่งเมื่อคิดเป็นอัตราต้นทุนที่ต้อง
สูญเสียสามารถลดลงได้เท่ากับร้อยละ 13.68 
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MISS KUNTIDA SUKSOMBOON : REDUCTION OF NATURAL GAS FUEL 
CONSUMPTION OF REHEATING FURNACE DURING THE PREHEATING STAGE TO STAND 
CHANGE BY APPLYING DESIGN OF EXPERIMENT  THESIS ADVISOR : ASSISTANT 
PROFESSOR KANATE PANSAWAT, Ph.D. 

At present, the company must have the production cost of natural gas consumption in the 
preheating process of the reheating steel furnace during the stand change stage, which has a lot of cost 
each month. Therefore, the researcher has conducted the study with the objective by studying the factor 
and level of factor that influence natural gas fuel consumption in the preheating process of the reheating 
steel furnace during the stand change stage. The level of factors could be used to adjust the control 
settings of the reheating steel furnace to be appropriated in order to reduce the costs that have been lost 
in the production process. This research study has been used tools to analyze problems by using cause 
and effect analysis in order to find the problems and causes of the cost problems of natural gas fuel 
consumption that have been lost. From the result of cause and effect analysis, it could be concluded that 
the factors which could be controlled and influenced the amount of natural gas fuel consumption used 
in preheating process of the reheating steel furnace during the stand change stage were consist of 
temperature, ratio of air and gas and pressure in the reheating furnace. These factors have been used to 
adjust control settings of the reheating steel furnace. The researcher has been used 3k factorial 
experimental design principles in experimental design by determining the method of experiment divided 
into 27 conditions. Each of experiment was repeated in 3 times, total 81 experiments and varied all 3 
factors in 3 levels. The experiment was collected data and analyzed in statistical results. The results of 
the experiment showed that the appropriated setting factors for controlling the steel furnace were 

temperature at 1,000◦C, ratio of air and gas at 1.05 and pressure at 2.7 bar. For using the results of this 
experiment to apply in the real production processes and keep track of data in the same period (January-
May) in order to compare the data before and after of the improvement. The result found that before the 
improvement, there were costs arising from the consumption of natural gas fuel in the preheating process 
of the reheating steel furnace during the stand change stage in the amount of 12,098.34 baht/time. After 
the improvement, the result found that the costs were incurred from the consumption of natural gas fuel 
accounted for 10,442.42 baht/time which decreased to 1,655.92 baht/time and discount rate of costs was 
reduced up to 13.68 percent. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมเหล็กจัดเป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานที่มีความส าคัญต่อการขยายตัว 
ทางเศรษฐกิจของประเทศเนื่องจากมีการใช้เหล็กเป็นวัตถุดิบส าคัญในอุตสาหกรรมพ้ืนฐานต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ 
และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น ในส่วนของมุมมองทางด้านพลังงานกระบวนการผลิตเหล็กถือได้
ว่าเป็นกระบวนการที่มีการใช้ปริมาณพลังงานค่อนข้างมาก และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมระดับการใช้
พลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ต้นทุนด้านพลังงาน
โดยเฉพาะเชื้อเพลิงประเภทก๊าชธรรมชาติถือว่าเป็นต้นทุนที่ส าคัญอย่างหนึ่งของอุตสาหกรรมเหล็กมี
ค่าเฉลี่ยประมาณร้อยละ 15-30 ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด (มัชชุลิกา คอนเมฆ, สมเกียรติ ตั้งจิตสิต
เจริญ, & ณัฐเดช เฟ่ืองวรวงศ์, 2555) ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการน าก๊าชธรรมชาติมาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการให้ความร้อนกับกระบวนการอบเหล็ก จึงนับได้ว่าต้นทุนด้านพลังงานในธุรกิจประเภท
นี้ถือว่ามีส่วนส าคัญต่อต้นทุนการผลิตเป็นอย่างมาก  

เช่นเดียวกันกับบริษัทอุตสาหกรรมผลิตเหล็กรีดร้อนแห่งหนึ่งในจังหวัดระยองที่ประสบ
ปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี (ดังภาพท่ี 1.1) ซึ่งข้อมูลดังกล่าว
ได้มาจากการรวบรวมข้อมูลย้อนหลัง 5 ปี (ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 1.1) ที่แสดงถึงสถิติปริมาณการใช้
เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนกับกระบวนการอบเหล็ก โดยต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ดังกล่าวได้กลายเป็นส่วนหนึ่งของต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบให้ต้นทุนขององค์กร  
เพ่ิมสูงขึ้น  
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กของ

บริษัทผลิตเหล็กรีดร้อนแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง (ข้อมูลระหว่างปี 2556-2560) 

ข้อมูล 
ช่วงปี 

ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 ปี 2559 ปี 2560 
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
ก๊าชธรรมชาติ  

(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.ๆ98 17,993.13 18,112.53 

ต้นทุนค่าใช้จ่าย (บาท) 216,063,504 216,724,714 222,687,352 224,914,226 226,406,685 
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ภาพที ่1.1 ต้นทุนการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการรีดเหล็กร้อนของบริษัทแห่งหนึ่ง 
ในจังหวัดระยอง ย้อนหลัง 5 ปี (ปี 2556-2560) 

อย่างไรก็ตามหนึ่งในขั้นตอนของกระบวนการผลิตที่ส าคัญที่มีความจ าเป็นต้องมีการน า
เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติส่วนหนึ่งมาใช้เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก นั่นก็คือ กระบวนการ
เปลี่ยนลูกรีด หรือที่เรียกว่า Stand Change ซึ่งจากการรวบรวมสถิติข้อมูลในปี 2560 พบว่า 
บริษัทฯ จะมีการเปลี่ยนลูกรีดรวมทั้งสิ้น 305 ครั้ง/ปี หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ย 25 ครั้ง/เดือน โดยทุกครั้ง
ของการเปลี่ยนลูกรีดนั้นจ าเป็นจะต้องมีการปรับอุณหภูมิของเตาอบเหล็กให้ลดลงและท าการอุ่นเตา
ไว้ให้ได้ตามอุณหภูมิที่ต้องการก่อน จากนั้นต้องให้ความร้อนขึ้นมาใหม่ (Heat-up) เพ่ือให้อุณหภูมิ

ภายในเตาอบเหล็กนั้นกลับมาสู่อุณหภูมิที่สามารถเริ่มการผลิตได้อีกครั้งที่ 1,250◦C ด้วยเหตุนี้เอง 
จึงท าให้บริษัทฯ มีต้นทุนของการใช้ก๊าชธรรมชาติส าหรับให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในกระบวนการ
เปลี่ยนลูกรีดทีต่้องสูญเสียไปโดยที่ไม่ได้ก่อให้เกิดผลผลิตถึงปีละ 404,388 Nm3 หรือคิดเป็นค่าใช้จ่าย
ที่เกิดขึ้นต่อปีเท่ากับ 3,687,462 บาท (ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 1.2)  
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ต้นทุนการใช้เชือ้เพลิงก๊าชธรรมชาตใินกระบวนการรีดเหล็กร้อนแห่งหน่ึงในจังหวัดระยอง

ต้นทนุคา่ใช้จา่ย (บาท) ปริมาณการใช้เชือ้เพลิงก๊าชธรรมชาติ  (Nm3)
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ตารางที่ 1.2 ปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในการควบคุมอุณหภูมิเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยน  
ลูกรีด 

ช่วงเวลา จ านวน stand 
change 

ทั้งหมด (ครั้ง) 

ปริมาณ NG ที่ใช้ใน
การ Stand 

change ทั้งหมด 
(Nm3) 

ค่าใช้จ่าย NG  
ในการ Stand 

change ทั้งหมด 
(บาท)* 

ปริมาณการใช้ NG ในการ 
Stand change เฉลี่ย/ครั้ง 

(Nm3)  

ค่าใช้จ่าย NG  
ในการ Stand change 

เฉลี่ย/ครั้ง (บาท)* 

มกราคม  21 29,942 254,208 1,426 12,102 

กุมภาพันธ ์ 25 35,607 302,303 1,424 12,089 
มีนาคม 27 38,424 326,220 1,423 12,079 

เมษายน 27 38,493 326,806 1,426 12,100 
พฤษภาคม 27 38,507 326,924 1,426 12,105 
มิถุนายน 24 34,131 289,772 1,422 12,070 
กรกฎาคม 27 38,433 326,296 1,423 12,081 
สิงหาคม 25 35,532 301,667 1,421 12,063 
กันยายน 26 36,993 314,071 1,423 12,076 
ตุลาคม 29 41,276 350,433 1,423 12,080 

พฤศจิกายน 28 39,928 338,989 1,426 12,103 
ธันวาคม 19 27,064 229,773 1,424 12,090 

รวม 305 404,388 3,687,462  ค่าเฉลี่ย 1,424 (Nm
3
/ปี)   ค่าเฉลี่ย 12,087 (บาท/ปี)   

หมายเหตุ *ต้นทุนก๊าซธรรมชาตริาคา 8.49 บาท/หน่วย (Nm3) ในปี 2560 

ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ถึงสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้น  
ในกระบวนการผลิต และน าเสนอแนวทางในการลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติส าหรับการให้ความ
ร้อนกับเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด เพ่ือช่วยลดต้นทุนที่ต้องสูญเสียไปโดยที่ไม่ได้ ก่อให้เกิด
ผลผลิตลง โดยเปลี่ยนแปลงวิธีการควบคุมการท างานในช่วงกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดใหม่ ทั้งนี้เพ่ือให้
เกิดการใช้เชื้อเพลิงก๊าฃธรรมชาติอย่างประหยัดและมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยผลลัพธ์ที่ได้จะต้อง
ไม่ท าให้กระบวนการผลิตลดลงและไม่ส่งผลท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป 
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เพ่ือลดต้นทุนที่สูญเสียไปของปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้
ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด (Stand Change) ของโรงงานที่เป็นกรณีศึกษา   

 1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยและระดับของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าช
ธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

การเปลี่ยนแปลงวิธีการควบคุมกระบวนการท างานของเตาอบเหล็กสามารถที่จะช่วยลด
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติส าหรับการให้ความร้อนภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยน
ลูกรีดของโรงงานที่เป็นกรณีศึกษาลงได้ 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

  1.4.1 โรงงานกรณีศึกษา คือ บริษัทรีดเหล็กร้อนแห่งหนึ่งตั้งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมมาบตา
พุด จังหวัดระยอง 

  1.4.2 ท าการศึกษาเฉพาะกระบวนการควบคุมความร้อนภายในเตาอบเหล็กในช่วง
กระบวนการเปลี่ยนลูกรีดของฝ่ายผลิต ส่วนผลิตเหล็กรีด เท่านั้น  

  1.4.3 ปัจจัยควบคุมที่ท าการศึกษา ในส่วนการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะไม่ได้
ท าการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้ 

1.4.4 ช่วงเวลาที่ ใช้ ในการศึกษาการลดปริมาณการใช้ เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติของ
กระบวนการให้ความร้อนในเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด (Stand change) เริ่มต้นตั้งแต่
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2561 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

การวิจัยครั้งนี้ มีนิยามศัพท์เฉพาะดังนี้ 
 1.5.1 Stand Change คือ กระบวนการเปลี่ยนแบบลูกรีดในกระบวนการรีดเหล็กร้อน 
 1.5.2 Reheating Furnace คือ เตาอบเหล็ก 
 1.5.3 Heat up คือ การให้ความร้อนแก่เหล็กจนได้อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการผลิต 
 1.5.4 Natural Gas (NG) คือ ก๊าชธรรมชาติ 

1.5.5 Normal Cubic Meter (Nm3) คือ หน่วยการวัดก๊าซธรรมชาติเป็น ลบ.ม.มาตรฐาน            
(Nm3) ซึ่งหมายถึง ปริมาตรของก๊าซ ณ สภาวะมาตรฐานความดัน 1 บรรยากาศ 

  (1.01 bar, 14.72 psi) อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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 1.5.6 Design of Experiment (DOE) คือ การออกแบบการทดลองอย่างเป็นระบบและมี
การควบคุมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหมาะสม ซึ่งอาศัยแบบจ าลองหรือสมการทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การวิจัยครั้งนี้ มีประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับดังนี้ 
 1.6.1 สามารถลดต้นทุนการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในการให้ความร้อนเตาอบเหล็กในช่วง
ระหว่างที่มีกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด (Stand Change) ได ้
 1.6.2 ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงวิธีการท างานในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมผลิต
เหล็กรีดร้อนโดยที่ไม่ท าให้กระบวนการผลิตลดลงและไม่ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป 
 1.6.3 สามารถน าเสนอต่อผู้บริหารเพ่ือประกอบการตัดสินใจในการพิจารณาปรับปรุงขั้นตอน
การท างานใหมใ่ห้เกิดประโยชน์ในการลดต้นทุนและการใช้พลังงานของโรงงานได้อย่างคุ้มค่า  
 

1.7 แผนการด าเนินงาน 

      การศึกษาการลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของเตาอบเหล็กรีดร้อนระหว่างช่วง
การอุ่นเตาเพ่ือเปลี่ยนลูกรีดโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองจะใช้ระยะเวลาในการ
ศึกษาวิจัยตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2560 จนถึงเดือน ธันวาคม 2561 รวมทั้งสิ้น 17 เดือน 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าข้อมูลโดยอาศัยแนวคิดทฤษฎี ผลงานวิจัย และเอกสาร

ที่เก่ียวข้องกับการวิจัย เพื่อใช้ประกอบในการท างานวิจัยครั้งนี้โดยน าเสนอตามหัวข้อต่อไปนี้ 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ความหมายของคุณภาพ 
 2.1.2 ความเป็นมาของการควบคุมคุณภาพ 
 2.1.3 เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 แบบ (QC 7 tools) 
 2.1.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
 2.1.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 2.1.6 เตาอุตสาหกรรม 
 2.1.7 สภาวะการท างานของเตาอบเหล็ก 
 2.1.8 การแบ่งพ้ืนที่การท างานภายในเตาอบเหล็ก 
 2.1.9 ส่วนควบคุมการท างานเตาเผา 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
      2.2.1 งานวิจัยในประเทศ 
      2.2.2 งานวิจัยต่างประเทศ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

  2.1.1 ความหมายของคุณภาพ 
    คุณภาพ (Quality) หมายถึง ความเหมาะสมกับการใช้งาน (Juran, 1964) การเป็นไป

ตามความต้องการ หรือสอดคล้องกับข้อก าหนด (Crosby, 1979) จากการศึกษาความหมายของ
คุณภาพที่ผู้เชี่ยวชาญกล่าวมา จะเห็นว่า คุณภาพเป็นค าที่มีความหมายเปลี่ยนแปลงและพัฒนา 
อยู่เสมอ อย่างไรก็ดี สามารถสรุปความสอดคล้องของความหมายได้ 3 ด้าน คือ การเป็นไปตาม
มาตรฐานหรือข้อก าหนด การสร้างความพอใจให้ลูกค้า และด้านต้นทุนการด าเนินงานที่เหมาะสม 

(สุวรรณี แสงมหาชัย, 2539) ได้กล่าวถึงคุณภาพ หมายถึง ความพึงพอใจของประชาชน 
ผู้รับบริการหรือลูกที่มีผลต่อผลงานหรือสินค้าหรือบริการความพึงพอใจดังกล่าวเป็นดุลพินิจของลูกค้า
ที่จะตัดสินความมีคุณภาพนั้นในขณะใดขณะหนึ่ง องค์ประกอบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการท างานจะมี
ส่วนสัมพันธ์กับความต้องการและความคาดหวังของลูกค้า ดังนั้น ตัวแปรทุกตัวแปรไม่ว่าจะเป็นวัสดุที่
ใช้ในการท างาน กระบวนการผลิต คุณภาพของผลงาน หรือฝีมือในการผลิตจะต้องมีคุณภาพเพ่ือให้



  7 

ได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่มีคุณภาพในระดับที่ทาให้ประชาชนได้รับความพึงพอใจมากที่สุด อาจกล่าวได้ว่า
คุณภาพ หมายถึง ความคาดหวังหรือความต้องการของประชาชนที่มีผลต่อสินค้าหรือบริการ ซึ่งตัดสิน
โดยประชาชน ความคาดหวังและความต้องการดังกล่าวเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ตามกระแส  
การเปลี่ยนแปลงของโลก จึงจ าเป็นต่อการปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ตอบสนองกับได้ทัน
กับความต้องการที่อาจเปลี่ยนแปลงไป คุณภาพที่เก่ียวข้องกับข้อผิดพลาดหรือข้อบกพร่องของผลงาน
และถึงค าปรารภหรือข้อวิจารณ์ต่างๆ ของประชาชนที่มีต่อสินค้าหรือการให้บริการอีกด้วย 

2.1.2 ความเป็นมาของการควบคุมคุณภาพ 

   การควบคุมคุณภาพเริ่มมีขึ้นอย่างจริงจังในสหรัฐอเมริกาก่อนประเทศอ่ืนในช่วงระหว่าง
การท าสงครามโลกครั้งที่ 2 เมื่อเกิดปัญหาด้านคุณภาพของยุทโธปกรณ์ทางด้านวัตถุระเบิด  
ผลิตภัณฑ์ส่วนมากขาดคุณภาพ  เนื่องจากไม่มีการตรวจสอบคุณสมบัติของวัตถุระเบิดก่อนน าไปใช้
การประกันคุณภาพของวัตถุระเบิดนั้นนับว่าเป็นธุรกิจยุ่งยาก ผู้รับสินค้าคนสุดท้ายไม่อยู่ในฐานที่จะ
ให้ข้อมูลป้อนกลับในทันที  ดังนั้นเมื่อเสร็จสิ้นสงครามโลกครั้งที่ 2 จึงมีการน าระบบการควบคุม
คุณภาพมาใช้  โดยเฉพาะกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกาได้น าเอาการควบคุมมาตรฐานไปสู่  
การพัฒนา ปรับปรุง มาตรฐานคุณภาพนี้ก็คือ MIL-Q-9858A และเมื่อสงครามโลกครั้งที่ 2 ยุติลง  
ญี่ปุ่นได้เริ่มฟ้ืนฟูเศรษฐกิจของประเทศจากสถาที่แพ้สงครามมาพัฒนาเศรษฐกิจ โดยการผลิต
สินค้าออกเพ่ือน ารายได้เข้าประเทศ  สินค้าของญี่ปุ่นได้แพร่กระจายออกสู่ตลาดโลกเป็นจ านวนมาก 
และเป็นที่รู้จักกันเป็นอย่างดี ลักษณะที่เป็นสินค้าราคาถูก และไม่ค่อยมีคุณภาพเท่าที่ควร ลักษณะ
ดังกล่าวท าให้ญี่ปุ่นพยายามทุกวิถีทางที่จะพัฒนาเทคนิคการบริหารงาน เพ่ือให้เกิดคุณภาพขึ้น  
โดยในปี ค.ศ.1949 ญี่ปุ่นได้จัดตั้งสหภาพนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรญี่ปุ่นโดยใช้ชื่อว่า “Japanese 
Union of Scientists and Engineers” ขึ้น ชื่อว่า JUSE เพ่ือเป็นหน่วยงานท่เผยแพร่หลักวิชาการ
เกี่ยวกับกาควบคุมคุณภาพในระยะแรกนั้นญี่ปุ่นได้อาศัยความรู้จากประเทศตะวันตกโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งจากสหรัฐอเมริกา โดยในปี ค.ศ. 1950  JUSE  ได้เชิญ Dr. W. Edwords Edming ดร.เดมมิ่ง  
ซึ่งเชี่ยวชาญการควบคุมคุณภาพทางด้านสถิติมาบรรยายให้ผู้บริหารระดับสูง และ วิศวกรของบริษัท
อุตสาหกรรมใหญ่ของญี่ปุ่นได้รับฟังแต่ก็ยังไม่ได้ผลมากนัก จนกระทั่งในปี ค.ศ.1960 JUSE ได้เชิญ 
Dr. J. M. Juran จากสหรัฐเมริกามาบรรยายเกี่ยวกับการบริหารคุณภาพแก่ผู้บริหารระดับสูงและ
วิศวกรญี่ปุ่น และได้พัฒนามาเป็น QCC (Quality Control Circle)  ซึ่งเป็นรากฐานที่ส าคัญในการ
พัฒนาคุณภาพต่อมา 

ในปัจจุบันหลักการและแนวคิดด้านการควบคุมคุณภาพ มิได้เน้นเฉพาะด้านเทคนิคหรือ
วิธีการควบคุมคุณภาพแต่เพียงอย่างเดียว แต่ยังเน้นถึงในด้านการประสานงาน และความร่วมมือ
ระหว่างหน่วยงานทุกหน่วยงานในองค์กรตลอดจนมีการเสริมสร้างทักษะและความเข้าใจคุณภาพ
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สินค้าให้แก่บุคลากรทุกละดับ ซึ่งแนวความคิดนี้ เอวี. เฟเกนบาม (A.V. Fegenbaum) เสนอไว้ให้
หนังสือที่เขาเขียนขึ้นมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2503 ชื่อว่า การควบคุมคุณภาพสมบูรณ์ (Total quality 
Control) ซึ่งแนวความคิดนี้ได้รับการยอมรับและน าไปปฏิบัติอย่างจริงจังในประเทศญี่ปุ่นจนท าให้
สินค้าจากประเทศญี่ปุ่นมีคุณภาพดีจนสามารถแข่งขันได้ในโลกปัจจุบัน 

2.1.3 เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 แบบ (QC 7 Tools) 
         เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด นับได้ว่าเป็นสิ่งที่ช่วยพัฒนาและแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ เครื่องมือเหล่านี้เป็นการรวบรวมและประยุกต์ใช้วิธีการทางสถิติ การใช้หลักการ
ทางด้านเหตุผล และศาสตร์ความรู้ในด้านต่าง ๆ มารวบรวม และเลือกใช้ในการจัดการกับปัญหาแต่
ละชนิด เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิดนี้ มีที่มาจากองค์กรหนึ่งในประเทศญี่ปุ่น ชื่อว่า Union of 
Japanese Scientists and Engineers และกลุ่ม Quality Control Research Group ซึ่งได้ถูกจัดตั้ง
ขึ้น ในปี ค.ศ. 1946 เพ่ือค้นคว้าและท าการศึกษา ตลอดจนเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจในเรื่องระบบ
การควบคุมคุณภาพให้กับอุตสาหกรรมภายในประเทศของญี่ปุ่น โดยมีจุดหมายเพ่ือพัฒนาคุณภาพ
สินค้าของญี่ปุ่นให้สามารถเข้าสู่การแข่งขันในตลาดโลกได้อย่างทัดเทียมประเทศผู้น าทางเศรษฐกิจใน
สมัยนั้นอย่างอเมริกา และกลุ่มประเทศยุโรปตะวันตก จากนั้นได้มีการก าหนดมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุ่น (Japanese Industrial Standards) หรือ JIS Marking System ได้น ามาบังคับใช้
เป็นกฏหมายในปี ค.ศ. 1950 และยังได้มีการเปิดสัมมนาทางวิชาการด้านการควบคุมคุณภาพให้แก่
ผู้บริหารระดับต่าง ๆ และวิศวกรในประเทศ โดยมีผู้เชี่ยวชาญระดับโลกอย่าง Dr. W. E. Deming 
เป็นผู้น าในโครงการ นับเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาคุณภาพ ซึ่งต่อมาก็ได้มีการตั้งรางวัล Deming 
Prize อันมีชื่อเสียงทั่วโลก เพ่ือมอบให้กับองค์กรอุตสาหกรรมหรือโรงงานที่มีการพัฒนาด้านคุณภาพ
ดีเด่นของญี่ปุ่น ต่อมาในปี ค.ศ. 1954 ทางญี่ปุ่นได้เชิญ Dr. J. M. Juran มาท าการฝึกอบรมเกี่ยวกับ
หลักการควบคุมคุณภาพ เพ่ือสร้างรากฐานความรู้ความเข้าใจแก่ผู้บริหารระดับสูงขององค์กร 
ในการน าเทคนิคเหล่านี้มาใช้งาน โดยได้รับความร่วมมือจากพนักงานทุกฝ่าย นับเป็นจุดเริ่มต้นของ  
การพัฒนาและรวบรวมเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพ ทั้ง 7 ชนิด ที่เรียกกันว่า 7 QC Tools  
มาใช้อย่างแพร่หลายจนทุกวันนี้ เครื่องมือคุณภาพทั้ง 7 ชนิดที่ได้รับการยอมรับและนิยมใช้ทั่วโลกนั้น 
มีดังต่อไปนี้ 

2.1.3.1 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram)  
             แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) คือแผนภูมิแบบหนึ่งที่น ามาใช้ในการแสดง

ให้เห็นขนาดของปัญหาและเพ่ือจัดล าดับความส าคัญของปัญหา ชื่อแผนภูมิมีที่มาจากชื่อของ  
นักเศรษฐศาสตร์ชาวอิตาเลียนชื่อ Vilfredo Federico Damaso Pareto ซึ่งเป็นผู้คิดค้นหลักการนี้
นั่นเอง ตัวอย่างแผนภูมิพาเรโตแสดงดังภาพที่ 2.1 แผนผังพาเรโตจะถูกน ามาใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ใน
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การหาปัจจัยที่ส าคัญที่ก่อให้เกิดปัญหา ก าหนดเป้าหมายในการแก้ปัญหาคุณภาพที่สอดคล้องกับ
ปัจจัยส าคัญ และตรวจสอบความไม่แน่นอนของกระบวนการ (Stability of Process) 
 
 
 
                            
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่างแผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
ที่มา : (วิบูลย์ พงศพรทรัพย,์ 2555) 

 

2.1.3.2 ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือผังก้างปลา (Fishbone 
Diagram)   

     ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือผังก้างปลา (Fishbone 
Diagram) ในบางครั้งเรียกว่า Ishikawa Diagram ซึ่งเรียกตามชื่อของ Kaoru Ishikawa ผู้ซึ่งเริ่มน า
ผังนี้มาใช้ในปี ค.ศ. 1953 เป็นผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทางคุณภาพกับปัจจัย 
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเราใช้แผนผังสาเหตุและผลเพ่ือต้องการหารากของสาเหตุ (Root Cause) ที่
ก่อให้เกิดปัญหาน าไปสู่การแก้ปัญหาแบบถอนรากถอนโคน ไม่เกิดปัญหาซ้ าอีก เรียกว่าการปฏิบัติการ
แก้ไข (Corrective Action : C/A) นอกจากนี้ผังแสดงเหตุและผลยังเป็นแผนภาพที่ใช้ส าหรับพิสูจน์
หาสาเหตุของสาเหตุหลักหรือปัญหาหลักที่ได้จากการสร้างแผนภาพพาเรโต โดยเราจะน าสาเหตุหลัก
หรือปัญหาหลักไว้ที่หัวปลาและจะหาสาเหตุย่อยที่ท าให้เกิดปัญหาหลักนี้ไว้ที่ก้างปลา  และในแต่ละ
ปัญหาย่อยเราจะแตกสาเหตุของสาเหตุย่อยออกมาอีกที (สาเหตุย่อยส่วนมากจะประกอบด้วย  
คน, วิธีการ, เครื่องจักร, วัตถุดิบ, สภาพแวดล้อม) โดยใช้หลักการ Why Why Analysis เป็นการถาม
ว่าท าไม ท าไมไปเรื่อย ไม่มีการก าหนดปัญหาย่อย ยิ่งมากยิ่งดี วิธีการนี้ให้พนักงานที่เกี่ยวข้องทั้งหมด
มาช่วยกันหาสาเหตุ และก าหนดแนวทางในการแก้ไขปัญหา รวมถึงผู้รับผิดชอบด้วย ตัวอย่าง 
ผังแสดงเหตุและผลแสดงดังภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของผังก้างปลา 
ที่มา : (พนพ เกษามา, 2561) 

2.1.3.3 กราฟ (Graph)  
                        คือ แผนภาพประเภทใดประเภทหนึ่งที่ เป็นการน าเสนอข้อมูลเป็นรูปภาพ  
แทนค าบรรยาย โดยมีเป้าหมายหลักคือ ต้องท าให้ผู้ที่ดูกราฟสามารถเข้าใจได้ง่ายและรวดเร็วที่สุด
โดยสามารถจ าแนกประเภทของแผนภูมิที่น ามาใช้ได้ดังนี้  

กราฟเส้น (Line Graph) : แสดงถึงความผันแปรของข้อมูลเชิงตัวเลข ถ้าแกน X 
เป็นเวลาจะเรียกว่ากราฟแนวโน้ม (Trend Graph) 

กราฟแท่ง (Bar Graph) : แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลตั้งแต่ 2 ข้อมูลขึ้นไป  
โดยการเปรียบเทียบความยาวของกราฟหรือพ้ืนที่ของกราฟ 

กราฟวงกลม (Pie Chart) : แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนของข้อมูลแต่ละ
ประเภท 

กราฟแถบ (Belt Graph) : แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนของข้อมูลแต่ละ
ประเภท แตกต่างจากกราฟวงกลมในเรื่องของการแสดงอนุกรมเวลา 

กราฟเรดาร์หรือใยแมงมุม (Radar Chart) : แสดงเปรียบเทียบปริมาณของข้อมูล
ที่ต้องการแสดงผลมากกว่า 2 มิต ิ
 2.1.3.4 ใบตรวจสอบ (Check sheet)  
         ใบตรวจสอบ (Check sheet) หรือที่นิยมเรียกกันว่า Check Sheet เป็นแผ่นงาน
ที่ได้ออกแบบมาอย่างเฉพาะเจาะจงต่องานนั้นๆ โดยมีจุดประสงค์ที่จะเก็บข้อมูลส าคัญๆ ได้ง่ายและ
เป็นระบบโดย JURAN Institute Inc. ได้จ าแนกประเภทของแผ่นตรวจสอบดังนี้ 1) แผ่นตรวจสอบ
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ส าหรับการบันทึกข้อมูล 2) แผ่นตรวจสอบส าหรับการค้นหาสาเหตุ  3) แผ่นตรวจสอบส าหรับการ
กระจายตัวของกระบวนการผลิต และ 4) แผ่นตรวจสอบส าหรับระบุต าแหน่งการเกิดปัญหา 

วิธีการใช้ใบตรวจสอบ (Check Sheet) โดยส่วนใหญ่จะประยุกต์ใช้บันทึกข้อมูล 
เช่น ใบรายงานผลการปฏิบัติงานประจ าวัน (Daily Report) ใบบันทึกรายงานของเครื่องจักร 
(machine report) ข้อมูลส่วนใหญ่ที่บันทึกจะเป็นสิ่งที่พบ ณ ขณะที่ตรวจสอบ เช่น ระดับน้ ามันใน
เครื่องจักร อยู่ในระดับ M (medium) ความเร็วของสายพาน 50 rpm. (Round per Minutes) 
อุณหภูมิเตาอบ 90 องศาเซลเซียส เป็นต้น รวมไปถึงการใช้ตรวจสอบ โดยจะท าตารางเป็นช่องๆ 
ตามที่ก าหนด ส าหรับ Check Sheet เช่น ใบรายงานผลการตรวจสอบสินค้า ใบรายงานการ
ตรวจสอบการท าความสะอาดห้องน้ าของแม่บ้าน เช่น ตรวจสอบพบว่าสินค้าไม่มีต าหนิ ก็ขีดว่า 
“ผ่าน” หรือ สินค้าครบตามจ านวนที่จัดส่ง และขนขึ้นรถส่งของเรียบร้อยแล้วไม่พบปัญหา ก็ขี ดว่า 
“ผ่าน” เป็นต้น 

2.1.3.5 ผังการกระจาย (Scatter Diagram)  
                ผังการกระจาย (Scatter Diagram) คือ ผังที่ใช้แสดงค่าของข้อมูลที่เกิดจาก

ความสัมพันธ์ของตัวแปร 2 ตัว ว่ามีแนวโน้มไปในทางใด เพ่ือที่จะใช้หาความสัมพันธ์ที่แท้ โดยที่เราใช้
แผนผังการกระจายเพ่ือวัตถุประสงค์ดังนี้ คือเพ่ือตรวจดูความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 2 ตัวแปร ที่เรา
สนใจศึกษาว่ามีความสัมพันธ์กันหรือไม่ เช่น อุณภูมิในเตาอบกับค่าความแข็งของโลหะที่น าไปอบ เป็น
ต้นจริง (ตัวอย่างผังการกระจายแสดงดังภาพท่ี 2.3) 

 

 
 
 
 
 

 

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

2.1.3.6 ฮีสโตแกรม (Histogram)  
              ฮีสโตแกรม (Histogram) เป็นแผนภูมิแท่งที่บอกถึงความถี่ที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้น

ความถี่นั้นๆ โดยแต่ละแท่งจะวางเรียงติดกัน แกนนอนจะก ากับด้วยค่าขอบบนและขอบล่างของชั้น
นั้น หรือใช้ค่ากลาง (Midpoint) ส่วนแกนตั้งเป็นค่าความถี่ในแต่ละชั้น ความสูงของแต่ละแท่ง 

http://econs.co.th/wp-content/uploads/2016/07/5.jpg
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จะขึ้นอยู่กับความถี่ที่เกิดขึ้นนั้น (ตัวอย่างฮีสโตแกรมแสดงดังภาพที่ 2.4) ประโยชน์ส าคัญของการใช้
ฮีสโตแกรม (Histogram) คือการใช้เพ่ือวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูลแล้วตัดสินใจว่าการแจกแจงหรือ
การกระจายข้อมูลแบบใดมีผลต่อผลิตภัณฑ์ไปในทิศทางที่ดีหรือไม่และยังสามารถใช้ในการ
เปรียบเทียบข้อมูลจากการผลิตก่อนและหลังการปรับปรุงและน ามาใช้วิเคราะห์หาความสามารถของ
กระบวนการผลิต (Process Capability) ได้อีกด้วย 

              ในอุตสาหกรรมเรามักจะมีการใช้เครื่องมือ ฮีสโตแกรม (Histogram) ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลของผลิตภัณฑ์อยู่เป็นประจ าเพ่ือวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการว่าเป็นไปตาม
แผนที่วางไว้หรือไม่ การวิเคราะห์ฮีสโตแกรม (Histogram) ที่ลึกซึ้งจะช่วยให้เราเข้าใจธรรมชาติของ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการ นอกจากนี้ยังจะช่วยให้เราหาแนวทางการวิเคราะห์ข้อมูลและ 
แนวทางการปรับปรุงงานที่เหมาะสมในขั้นตอนต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 ฮีสโตแกรม (Histogram) 
ที่มา : (ผศ.ดร.พนม เพชรจตุพร, 2561) 

2.1.3.7 แผนภูมิควบคุม (Control Chart)  
              แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือแผนภูมิที่มีการแสดงค่าที่ยอมรับได้ตาม 

(ข้อก าหนดทางเทคนิค  : Specification)  เพ่ือเป็นแนวทางในการควบคุมกระบวนการ โดยการ
ติดตามผลของข้อมูลที่เกิดขึ้นเทียบกับ Spec. และขีดจ ากัดบน – ล่าง (Control Limit) ที่ได้ท าการ
ค านวณไว้ตามวิธีการทางสถิติ  

ลักษณะของแผนภูมิควบคุมโดยปกติแล้วแผนภูมิควบคุมจะประกอบด้วย 
เส้นควบคุม 3 เส้น ได้แก่ ขีดจ ากัดควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL), ขีดจ ากัดควบคุมล่าง 
(Lower Control Limit : LCL), และเส้นกลาง (Center Line : CL) ระยะห่างจากเส้นกลางถึง
ขีดจ ากัดควบคุมบนจะเท่ากับระยะห่างจากเส้นกลางถึงขีดจ ากัดควบคุมล่าง คือเท่ากับ 3 ซิกม่า  
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ในกรณีไม่ทราบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากรจากกระบวนการทั้งหมดจะแทนด้วย 
ค่า S คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลตัวอย่างจากกระบวนการ (ลักษณะของแผนภูมิควบคุม 
โดยปกตแิสดงดังภาพที่ 2.5) 
 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 กราฟแสดงความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ 
ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 

หลังจากได้ท าการสร้างแผนภูมิ Control Chart แล้วเราสามารถพิจารณาจุด
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในแผนภูมิได้ ซึ่งได้แก่  

จุดผิดปกติอยู่นอกจุดควบคุม (Out of Control) ที่มีบางจุดอยู่นอกเขตควบคุม 
(±3s) ไปอย่างชัดเจนซึ่งจะแสดงให้เห็นว่ามีของเสียเกิดขึ้นแล้วในกระบวนการ 

จุดผิดปกติเกิดการเกาะกลุ่ม (Run) ที่จุดพิกัดอย่างน้อย 7 จุดปรากฏติดต่อกัน
อยู่ด้านใดด้านหนึ่งของแผนภูมิ (Shift) เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ เช่น พัฒนาระบบ
การท างานแล้วผลลัพธ์ดีขึ้นกว่าเดิม เป็นต้น (แสดงดังภาพที่ 2.6) 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2.6 การเกาะกลุ่มที่มีจุดพิกัดอย่างน้อย 7 จุดปรากฏติดต่อกันอยู่ด้านใดด้านหนึ่ง 
ของแผนภูมิ 

ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 
 

http://4.bp.blogspot.com/-23vOv_2LMFY/U8LGX-24rWI/AAAAAAAAAEc/SmPrKyvNJkc/s1600/1.jpg
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จุดผิดปกติเกิดการเกาะกลุ่ม (Run) ที่จุดพิกัดอย่างน้อย 14 จุด ขึ้นและลง
เป็นแบบแผนอย่างต่อเนื่องซ้ ากัน (Cycle) เป็นผลมาจากช่วงเวลาหรือช่วงฤดูกาลที่ผลัดเปลี่ยน 
หมุนเวียนกันไป เช่น การผลัดเปลี่ยนเวร ประสิทธิภาพในการท างาน เวรเช้าดีกว่าเวรดึก หรือการ
ระบาดของโรคตามฤดูกาล เป็นต้น (แสดงดังภาพที่ 2.7)  

 

ภาพที่ 2.7 การเกาะกลุ่มที่มีจุดพิกัดอย่างน้อย 14 จุด ขึ้นและลงเป็นแบบแผนอย่างต่อเนื่องซ้ ากัน  
ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 

จุดผิดปกติเกิดการเกาะกลุ่ม (Run) ที่จุดพิกัดอย่างน้อย 4 ใน 5 จุด ที่อยู่
ต่อเนื่องกันใกล้ Central line เป็นผลมาจากการปรับปรุงกระบวนการให้ดีขึ้น ท าให้ความผันแปรใน
ระบบน้อยลง ถึงแม้ค่าเฉลี่ยจะยังเท่าเดิม หรือในทางตรงข้ามอาจมากขึ้นหรือลดลง  (แสดงดังรูป 
ที่ 2.8) 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 การเกาะกลุ่มที่มีจุดพิกัดอย่างน้อย 4 ใน 5 จุด ที่อยู่ต่อเนื่องกันใกล้ 
ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 

จุดผิดปกติเกิดแนวโน้ม (Trend) คือ มีบางจุดเรียงตัวกันอย่างต่อเนื่อง  
6 จุด ภายในเขตควบคุม (±3s) ซึ่งค่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้ก าลังมีแนวโน้มที่จะ
เคลื่อนที่ออกจากที่ตั้งไว้ครั้งแรก ดังนั้นควรจะหยุดกระบวนการเพ่ือปรับค่าต่างๆ  (แสดงดังภาพที่ 
2.9) 

 
 
 

http://3.bp.blogspot.com/-H2N7H82uEGU/U8LGXpoCKRI/AAAAAAAAAEs/kBgVhe_sLNE/s1600/2.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-SwojMhn5ycA/U8LGXrixTtI/AAAAAAAAAEk/lF29f572UaY/s1600/3.jpg
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ภาพที่ 2.9 ลักษณะของแผนภูมิแบบเกิดแนวโน้ม 
ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 

จุดผิดปกติเกิดวัฏจักร (Periodicity) คือ มีบางจุดเรียงตัวสลับขึ้นลง
ระหว่างเส้น CL เรียงกันทั้งหมด 14 จุด ภายในเขตควบคุม (±3s) ซึ่งแสดงให้ว่าเกิดการหมุนเวียนของ
เหตุการณ์ต่างๆ ในกระบวนการ โดยเมื่อครบหนึ่งรอบจะกลับมาอีกครั้งหนึ่ง จึงอาจใช้ท านายผลใน
อนาคตหรือช่วงเวลาที่ผ่านมาได้ (แสดงดังภาพที่ 2.10) 

 
 
 

 

ภาพที่ 2.10 ลักษณะของแผนภูมิแบบเกิดวัฏจักร 
ที่มา : (ส านักงานเศรษฐกิจการคลัง กระทรวงการคลัง, 2548) 

2.1.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
    2.1.4.1 ความหมายและแนวคิดของการออกแบบการทดลอง 

    การออกแบบการวิจัย เป็นการก าหนดกิจกรรมและรายละเอียดของกิจกรรม 
ที่ผู้วิจัยจะด าเนินการตั้งแต่เริ่มต้นจนกระท่ังสิ้นสุดการวิจัย อาท ิการเตรียมการ การก าหนดสมมุติฐาน 
การก าหนดตัวแปร หรือการวิเคราะห์ข้อมูล เป็นต้น และวิธีการและแนวทางที่จะท าให้ได้ข้อมูลจาก
ประชากรหรือกลุ่มตัวอย่างท่ีต้องการศึกษา (สุชาติ ประสิทธิ์รัฐสินธุ์, 2546) 

              การออกแบบการทดลอง คือ การวางแผนการทดลองก่อนที่จะลงมือปฏิบัติจริง 
โดยให้สอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้เสมอ และควบคุมปัจจัยหรือตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อการทดลอง 
แบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 1) ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้น (Independent Variable or Manipulated 
Variable) คือปัจจัยที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดผลการทดลองหรือตัวแปรที่ต้องศึกษาท าการตรวจสอบดูว่า

http://2.bp.blogspot.com/-WaeY9LQSlLo/U8LHChXDiZI/AAAAAAAAAEw/umUafn-9HjA/s1600/4.jpg
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เป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดผลเช่นกัน 2) ตัวแปรตาม (Dependent Variable) คือผลที่เกิดจากการทดลอง 
ซึ่งต้องใช้วิธีการสังเกตหรือวัดผลด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือเก็บข้อมูลไว้ และเปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปร
อิสระ และ 3) ตัวแปรที่ต้องควบคุม (Control Variable) คือปัจจัยอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากตัวแปรต้น 
ที่มีผลต่อการทดลอง และต้องควบคุมให้เหมือนกันทุกชุดการทดลอง เพ่ือป้องกันไม่ให้ผลการทดลอง
เกิดความคลาดเคลื่อน 

ในการตรวจสอบสมมติฐาน นอกจากจะควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการทดลอง
จะต้องแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดทดลอง หมายถึง ชุดที่เราใช้ศึกษาผลของตัวแปร
อิสระ และชุดควบคุม หมายถึง ชุดของการทดลองที่ใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบข้อมูล  
ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งชุดควบคุมนี้จะมีตัวแปรต่างๆ เหมือนชุดทดลองแต่จะแตกต่างจากชุดทดลอง
เพียง 1 ตัวแปรเท่านั้น คือตัวแปรที่เราจะตรวจสอบหรือตัวแปรอิสระ 

2.1.4.2 วัตถุประสงค์การออกแบบการทดลอง 
     ในการออกแบบการทดลองในการด าเนินการวิจัย มีจุดมุ่งหมาย 2 ประการ คือ 

เพ่ือให้ได้ค าตอบของปัญหาการวิจัยที่ถูกต้อง ชัดเจน และมีความเที่ยงตรงน่า เชื่อถือ (Kerlinger, 
1986) โดยการสร้างกรอบแนวคิดการวิจัยที่ระบุความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษา รวมถึงน าไปใช้
เป็นแนวทางในการเก็บรวบรวมข้อมูล หรือการวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือควบคุมความแปรปรวนของตัว
แปรการวิจัยที่ศึกษา โดยต้องมีการศึกษาให้มีความครอบคลุมขอบเขตของปัญหาการวิจัยให้มากท่ีสุด 
(สมหวัง พิธิยานุวัฒน์, 2533) รวมไปถึงควบคุมอิทธิพลของตัวแปรที่ไม่อยู่ในขอบเขตของการวิจัยแต่
จะมีผลกระทบต่อผลการวิจัยให้ได้มากที่สุด และลดความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นในการวิจัยให้
เกิดข้ึนน้อยที่สุด (นงลักษณ์ วิรัชชัย, 2543) 

การออกแบบการทดลองจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาว่าวัตถุดิบที่ใส่เข้าไปใน
กระบวนการผลิต (Input: Xs) หรืออิทธิพลระหว่างกันของวัตถุดิบ (Interaction) มีความสัมพันธ์ต่อ
ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการผลิต (Output: Ys) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หรือไม่ ดังนั้นการออกแบบ
การทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับค่าของปัจจัย 
(Factors) อย่างมีจุดมุ่งหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนอง (Response)  
ที่เกิดขึ้น กระบวนการที่มีปัจจัย (Factors) หรือตัวแปรตอบสนอง (Response : X1, X2, X3, X4) 
ต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่า Y ซึ่งเป็นคุณลักษณะด้านคุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการ 
ทั้งนี้ประโยชน์ของการออกแบบการทดลองสามารถใช้เป็นเครื่องมือที่ช่วยให้ประหยัดเวลาและ
ค่าใช้จ่าย ในขณะที่ผลลัพธ์มีความน่าเชื่อถือสูง สามารถน าไปใช้ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของกระบวนการเพ่ือให้กระบวนการนั้นสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิผล (Optimal Process 
Setting) 
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การออกแบบการทดลองที่เกิดประสิทธิผล ผู้ควบคุมต้องท าตามขั้นตอนโดยต้องท 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 าการวิ เคราะห์
ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง จากนั้นจึงน าข้อสรุปที่ได้ไปปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการแล้ว
ทดลองเก็บข้อมูลอีกครั้งเพ่ือยืนยันผลก่อนน าไปปฏิบัติงานจริง โดยแสดงกระบวนการได้ดังภาพที่ 
2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.11 กระบวนการออกแบบการทดลอง 
ที่มา : (สถาบันเพิ่มผลผลิตแห่งชาติ, 2561) 

2.1.4.3 หลักการพื้นฐานที่ส าคัญของการออกแบบการทดลอง  
(รองศาสตราจารย์สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) ได้กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐาน 

ในการวางแผนแบบการทดลอง ไว้ดังนี้  
การทดลอง (Experiment) เป็นวิธีการตรวจสอบเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อเท็จจริงใหม่ๆ 

หรือเพ่ือยืนยันหรือปฏิเสธผลการทดลองที่ผ่านมา การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) การ
ทดลองเบื้องต้น (Preliminary Experiment) เป็นการทดลองที่ศึกษาเกี่ยวกับทรีทเมนต์ที่มีอยู่เป็น
จ านวนมาก โดยเน้นการทดลองเบื้องต้นเพ่ือน าผลที่ได้ไปศึกษาในการทดลองครั้งต่อๆ ไป ทรีทเมนต์
เหล่านี้ส่วนใหญ่ปรากฏหรือใช้ในการทดลองพียงแค่ครั้งเดียวเท่านั้น 2) การทดลองขั้นวิกฤต (Critical 
Experiment) เป็นการทดลองที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของทรีท
เมนต์ โดยใช้ค่าสังเกตของผลตอบสนองต่อทรีทเมนต์ที่เหมาะสม เป็นการทดลองที่ต้องการหาค าตอบ
อย่างชัดเจนเพ่ือน าผลการศึกษาไปใช้งานต่อไป และ 3) การทดลองขั้นสาธิต (Demonstration 

http://piu.ftpi.or.th/wp-content/uploads/2015/05/DOE.png
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Experiment) เป็นการทดลองที่ต้องการแสดงการเปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างอิทธิพล
ของทรีทเมนต์ใหม่กับทรีทเมนต์เดิมท่ีใช้อยู่หรือทรีทเมนต์มาตรฐาน 

   หน่วยทดลองหรือแปลงทดลอง (Experimental Unit or Experimental 
Pilot) หมายถึง หน่วยหรือกลุ่มของวัตถุทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์ชนิดเดียวกัน หน่วยทดลองอาจเป็น
พืช 1 ต้น ในกระถาง สัตว์ 1 ตัวในกรง พืชหลายต้นในกระถางเดียวกัน หรือสัตว์หลายตัวในกรง
เดียวกัน เป็นต้น หน่วยทดลองท่ีใช้ทางด้านเกษตรกรรมอาจเรียกว่า แปลงทดลอง   

2.1.4.4 ส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง 
หน่วยทดลอง (Experimental Unit) หมายถึง หน่วยที่เล็กที่สุดของวัสดุทดลอง

ที่ได้รับทรีทเมนต์ใดๆ ในครั้งหนึ่งๆ หน่วยทดลองอาจเป็นหน่วยเดียว เช่น ต้นพืช 1 ต้น ที่ปลูก 
ในกระถาง หรือหน่วยกลุ่มซึ่งการทดลองด้านพืช เรียกว่า แปลงย่อย (plot) หน่วยทดลองแต่ละหน่วย
จะให้ค่าสังเกตเพียง 1 ค่า 

ทรีทเมนต์ (Treatment) หมายถึง ลักษณะประจ าตัวของวัตถุทดลอง หรือวิธีการ
ที่ใช้ปฏิบัติต่อหน่วยทดลอง ถ้าผู้ทดลองต้องการเปรียบเทียบพันธุ์สัตว์ พันธุ์สัตว์ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะ
ประจ าตัวของสัตว์ ก็คือทรีทเมนต์ ในท านองเดียวกัน อายุ เพศ สีผิว ซึ่งเนลักษณะประจ าตัวของวัตถุ
ทดลอง ถ้าผู้ทดลองต้องการเปรียบเทียบก็ถือว่าเป็นทรีทเมนต์ ในขนะเดียวกัน อาหารสัตว์สูตรต่างๆ 
ปุ๋ยพืชชนิดต่างๆ  กรรมวิธีต่างๆ ที่ใช้ผลิตทางอุตสาหกรรมเป็นวิธีการปฏิบัติต่อหน่วยทดลอง ถ้าผู้
ทดลองต้องการเปรียบเทียบก็ถือว่าเป็นทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์อาจเกิดจากปัจจัยเดียว เช่น ต้องการ
ศึกษาเฉพาะปัจจัยเกี่ยวกับพันธุ์สัตว์เพียงปัจจัยเดียว หรือออาจเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ต้องการ
ศึกษาทั้งพันธุ์สัตว์และสูตรอาหารสัตว์ เป็นต้น ทรีทเมนต์อาจมีชื่อเฉพาะโดยเรียกตามลักษณะการใช้
และวัตถุประสงค์ของการทดลอง เช่น ถ้าใช้ทรีทเมนต์นั้นเป็นตัวควบคุม จะเรียกว่า  ทรีทเมนต์
ควบคุม (Control Treatment) ถ้าใช้ทรีทเมนต์นั้นเนวิธีการปฏิบัติที่ใช้เป็นมาตรฐานทั่วไป จะ
เรียกว่า ทรีทเมนต์มาตรฐาน (Standard Treatment) 

ปัจจัย (Factor) หมายถึง กลุ่มของการทดลองร่วมปัจจัยทั้งหลายที่มีความ
เกี่ยวข้องกันอาจใช้ค าว่าตัวแปรอิสระแทนก็ได้ ปัจจัยนั้นอาจเป็นไปได้ทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพและ 
เชิงปริมาณสามารถแบ่งออกเป็น ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) และปัจจัยที่ควบคุม
ไม่ได้ (Uncontrollable Factors) ซึ่งประกอบด้วย ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) คือ ตัวแปรที่มี
ผลต่อตัวแปรตอบสนองในการทดลองแต่ไม่ใช่เป็นปัจจัยที่ก าลังท าการศึกษา ได้แก่ เวลา เครื่องมือ
อุปกรณ์ เป็นต้นและตัวแปรสอดแทรก (Nuisance Variable) คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
แต่ไม่ทราบมาก่อน 

ระดับของปัจจัย (Level of Factor) หมายถึง ความแตกต่างของปัจจัยอาจ
สามารถเรียงล าดับตามความมากน้อยได้ ปัจจัยที่มีระดับแตกต่างกันสามารถใช้เป็นทรีทเมนต์ได้ 
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ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) หมายถึง ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือถูกวัด
ค่าในการทดลอง เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าตัวแปรตาม ซึ่งเป็นตัวแปรที่สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของ  
ตัวแปรอิสระ 

การออกแบบการทดลองจะให้ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สูงสุด จะต้องน า
วิธีการทางวิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการวางแผนการทดลอง  

2.1.4.5 ความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
    คือความแปรผันระหว่างค่าสังเกตของหน่วยทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์ชนิดเดียวกัน

ซึ่งความคลาดเคลื่อนนี้เป็นปัจจัยภายนอกหรืออิทธิพลอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากอิทธิพลชองทรีทเมนต์ 
การที่หน่วยทดลองหลายๆ หน่วย ได้รับทรีทเมนต์ชนิดเดียวกันแต่ให้ผลตอบสนองต่อทรีทเมนต์
แตกต่างกันอาจเกิดจากหลายสาเหตุที่เป็นความแปรผันจากสาเหตุที่ไม่ทราบแน่ชัด 

 สาเหตุที่ท าให้เกิดความแปรผันระหว่างหน่วยทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์ชนิด
เดียวกัน ประกอบด้วย ความแปรผันที่มีอยู่ก่อนแล้วในหน่วยทดลอง หรือความแปรผันสืบทอด หรือ
ความแปรผันถาวร เป็นความแปรผันเนื่องจากหน่วยทดลองที่ใช้กับทรีทเมนต์เพราะหน่วยทดลองแต่
ละหน่วยจะมีความแปรผันระหว่างหน่วยทดลองอยู่แล้วก่อนท าการทดลอง เช่น สัตว์อาจมีอายุ เพศ 
หรือน้ าหนักเมื่อมีการทดลองแตกต่างกัน เมล็ดพันธุ์พืชที่น ามาปลูกแม้ว่าจะเป็นพันธุ์เดียวกันและได้
จากต้นแม่เดียวกันอาจมีลักษณะพันธุกรรมไม่เหมือนกัน ความแปรผันนี้มีมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับ
วัสดุที่ใช้ในการทดลอง วัสดุที่ใช้ในการทดลองที่เป็นสิ่งมีชีวิต มักจากมีความแปรผันมากกว่าวัสดุ  
ที่ใช้ในการทดลองที่ เนสิ่งไม่มีชีวิต ถ้าผู้ทดลองสามารถควบคุมความแปรผันนี้ ได้จะช่วยให้ 
ความคลาดเคลื่อนลดลงซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการทดลองเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังเกิดจากความแปร
ผันที่เกิดขึ้นขณะท าการทดลอง หรือความแปรผันภายนอก หรือความแปรผันชั่วคราว ซึ่งเป็น 
ความแปรผันเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอในการทดลองได้แก่ ความแปรผันเนื่องจากสิ่งแวดล้อม  
เช่น ปริมาณน้ าฝน ความเข้มของแสง ความเร็วของลม ได้รับในปริมาณที่ไม่เท่ากันหรือความไม่
สม่ าเสมอในการปฏิบัติงาน เช่น การใส่ปุ๋ย การให้น้ า การเตรียมดิน การฉีดยาปราบศัตรูพืช กระท าไม่
สม่ าเสมอทั่วทั้งแปลง เนื่องจากความความเคลื่อนในการทดลองมีผลต่อก าลังการทดสอบและขนาด
ของห้วงความเชื่อมั่น ถ้าความคลาดเคลื่อนสูงจะท าให้การทดสอบต่ า และขนาดของช่วงความเชื่อมั่น
กว้างแต่ถ้าความคลาดเคลื่อนต่ าจะท าให้การทดสอบสูง และขนาดของช่วงความเชื่อมั่นแคบ ดังนั้น  
จึงพยายามที่จะลดความคลาดเคลื่อนในการทดลองให้น้อยลงเท่าที่จะท าได้โดยลดความแปรผันทั้ง  
2 แหล่งที่กล่าวมาแล้ว 

การลดความคลาดเคลื่อนในการทดลองประกอบด้วย 1) การท าซ้ า (Replication) 
คือ การใช้ทรีทเมนต์เดิมทดลองซ้ าหรือกระท าซ้ าแก่หน่วยทดลองตั้งแต่ 2 หน่วยขึ้นไป ดังนั้นจ านวน
ครั้งของการทดลองในแต่ละทรีทเมนต์ก็คือจ านวนหน่วยทดลองในแต่ละทรีทเมนต์นั่นเอง โดยที่แต่ละ
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ทรีทเมนต์จะมีจ านวนซ้ าเท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ การวิเคราะห์ความแปรปรวนที่มีจ านวนซ้ าหลายๆ 
ซ้ า ก็เพ่ือให้การทดลองที่ได้มีความถูกต้องเที่ยงตรงมากที่สุด ซึ่งจ านวนซ้ าจะมากหรือน้อยไหนก็ขึ้นอยู่
กับความเหมาะสม นอกจากนี้การท าซ้ าจะช่วยให้ผู้ทดลองสามารถประเมินค่าความคลาดเคลื่อนได้ 
และช่วยเพ่ิมความไว (Sensitive) ในการวัดความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์ท าให้การสรุปผล 
การทดลองได้กว้างขวางมากขึ้น 2) การสุ่ม (Randomization) การสุ่มทรีทเมนต์ให้แก่หน่วยทดลอง
ได้มีโอกาสเท่าๆ กัน ซึ่งจะไม่ท าให้เกิดความเอนเอียงหรืออคติ การสุ่มจะช่วยลดความคลาดเคลื่อน 
ในการทดลองได้ค่อนข้างมาก 3) การบล็อก (Blocking) คือการจัดหน่วยทดลองท่ีมีความคล้ายคลึงกัน
หรือเหมือนกันให้อยู่ในบล็อกเดียวกันหรือกลุ่มเดียวกัน เพ่ือให้มีความแปรปรวนภายในบล็อกเดียวกัน
น้อยที่สุด แต่ละหน่วยทดลองที่อยู่ต่างบล็อกกันจะมีความแตกต่างกันมากที่สุดเพ่ือให้มีความ
แปรปรวนระหว่างบล็อกมากที่สุด ในการวางแผนแบบสุ่มระหว่างบล็อกสมบูรณ์ บล็อกก็คือซ้ าของ
การทดลองนั่นเอง  4) ควบคุมวัสดุที่ ใช้ในการทดลอง เพ่ือให้มีความแปรผันถาวรน้อยที่สุด 
5) ปรับปรุงวิธีการทดลองให้ดีขึ้น และเพ่ิมความละเอียดของการทดลองให้มากขึ้น โดยการควบคุม
ปัจจัยที่อาจจะส่งผลต่อหน่วยทดลองที่ให้ความสม่ าเสมอกันมากขึ้นในการทดลองถ้าผู้ทดลองกระท า
ด้วยความละเอียดทั่วทั้งแปลงจะช่วยลดความคลาดเคลื่อนในการทดลองได้ และ 6) เลือกการวางแผน
แบบการทดลองที่เหมาะสมกับทรีทเมนต์ที่มีอยู่และการวางแผนแบบการทดลองแต่ละแบบจะมีข้อดี 
ข้อเสีย และข้อจ ากัดแตกต่างกัน ผู้ทดลองจ าเป็นต้องเลือกการวางแผนแบบการทดลองให้เหมาะสม
กับทรีทเมนต์ที่มีอยู่จะช่วยลดความคลาดเคลื่อนในการทดลองได้ค่อนข้างมาก 

2.1.4.6 การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ  
 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นส่วนหนึ่งของสถิติเชิงอนุมาน 

(Statistical Inference) ซึ่งเป็นการทดสอบเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า โดยสุ่มตัวอย่าง 
จากประชากรแล้วอาศัยการแจกแจงของตัวสถิติ สร้างสถิติทดสอบเกี่ยวกับพารามิเตอร์นั้นๆ  
(รองศาสตราจารย์สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับพารามิเตอร์ 
ที่ไม่ทราบค่าใดๆ จึงควรรู้จักความหมาย ประกอบด้วย  

 สมมติฐาน คือ ความเชื่อหรือค ากล่าวอ้างยืนยันเกี่ยวกับลักษณะของประชากร 
ซึ่งอาจมีเพียงประชากรเดียวหรือหลายประชากรก็ได้  

สมมติฐานที่จะทดสอบ เรียกว่า สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) เขียนแทน
ด้วย H0 สมมติฐานที่แย้งกับสมมติฐานหลักและน ามาพิจารณาในการทดสอบด้วย เรียกว่า สมมติฐาน
แย้ง  

บริเวณยอมรับ (Acceptance Region) คือบริเวณที่ท าให้เกิดการยอมรับ H0 
ส่วน บริเวณปฏิเสธ (Rejection Region) หรือบริเวณวิกฤต (Critical Region) คือบริเวณที่ท าให้เกิด
การปฏิเสธ H0 
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ผลการตัดสินใจจากการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากสมมติฐานที่จะทดสอบ (H0) 
เป็นความเชื่อ หรือค ายืนยันเกี่ยวกับลักษณะของประชากรซึ่งยังไม่สามารถบอกได้วาเป็นจริงหรือเท็จ 
จนกว่าจะท าการพิสูจน์โดยเก็บรวบรวม ข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ตามลักษณะของประชากร  
ที่ต้องการพิสูจน์นั้น ซึ่งบางครั้งการเก็บรวมรวมข้อมูลทั้งหมดจากประชากรเป็นสิ่งที่ท าได้ยาก 
เพราะต้องเสียค่าใช้จ่าย และเวลามาก จึงท าได้เพียงการส ารวจจากตัวอย่าง เพ่ือท าการทดสอบ  
เท่านั้นเอง ดังนั้นผลการตัดสินใจจากการทดสอบ สมมติฐานใดๆ สามารถสรุปได้ ดังตารางที่  2.1  
โดยผลการทดสอบไม่ว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ย่อมอาจมีความผิดพลาด เกิดขึ้นได้   
2 กรณีเสมอ คือ การปฏิเสธ H0 เมื่อ H0 เป็นจริง เรียกว่า ความผิดพลาดประเภทที่ 1 และการยอมรับ 
H0 เมื่อ H0 เป็นเท็จ เรียกว่า ความผิดพลาดประเภทที่ 2 
ตารางที ่2.1 ผลการตัดสินใจจากการทดสอบสมมติฐาน 

การตัดสินใจ 
ข้อเท็จจริง 

H0 เป็นจริง H0 เป็นเท็จ 

ปฏิเสธ H0 ความผิดพลาดประเภทที่ 1 ตัดสินใจถูก 

ยอมรับ H0 ตัดสินใจถูก ความผิดพลาดประเภทที่ 2 

ขนาดของความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Size of a type I error) คือ ความน่าจะ
เป็นที่จะเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 เขียนแทนด้วย α เราเรียกว่า ระดับนัยส าคัญ (Level of 
significant) และขนาดของความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Size of a type II error) คือ ความน่าจะเป็น
ที่จะเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 2 แทนด้วย β และเรียก 1- β ว่าก าลังของการทดสอบ (Power of 
the test)  

  α =  P(ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1)                               ……(1) 
        =  P(ปฏิเสธ H0 I H0 เป็นจริง) 
  β =  P(ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 2)          ……(2) 
         = P(ปฏิเสธ H0 I H0 เป็นเท็จ) 
  1- β = P(ปฏิเสธ H0 I H0 เป็นเท็จ)           ……(3)  

ในการทดสอบสมมติฐานผู้ทดสอบต้องพยายามควบคุมความผิดพลาดทั้งสอง
ประเภทให้มีโอกาสเกิดขึ้นน้อยที่สุดแต่ขนาดของความผิดพลาดสองประเภทนี้สวนทางกัน กล่าวคือ 
ถ้า α มีค่ามากแล้ว β จะมีค่าน้อย การควบคุมความผิดพลาดทั้งสองประเภทนี้สามารถลดลงได้ถ้าเพ่ิม
ขนาดตัวอย่างให้มากขึ้น และในการทดสอบสมมติฐานใดๆ เราจะยอมรับว่าสมมติฐานหลักเป็นจริง
ก่อนจึงท าการสุ่ม ตัวอย่างและค านวณค่าสถิติที่ได้จากตัวอย่างที่สุ่ม ถัาค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบนั้น



  22 

แตกต่างจากพารามิเตอร์ที่ก าหนดใน H0 มากเพียงพอที่จะปฏิเสธ H0 เราจึงจะปฏิเสธ H0 หรือกล่าวว่า
แตกต่าง อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณาความแตกต่างดังกล่าว จะพบว่าม ี2 แบบคือ 1) แตกต่างอย่าง
มีทิศทาง คือ ค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงมากกว่าค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดใน  H0 และอีกกรณี คือ 
ค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงน้อยกว่าค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดใน H0  และ 2) แตกต่างแบบไม่มีทิศทาง คือ 
ค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงมีค่าไม่เท่ากับค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดใน H0 โดยความแตกต่างทั้ง 2 แบบนี้
จะเขียนอยู่ในสมมติฐานแย้ง (H1) ถ้าทดสอบสมมติฐาน แบบมีทิศทางจะเรียกว่าการทดสอบแบบทาง
เดียว แต่ถ้าทดสอบสมมติฐาน แบบไม่มีทิศทางจะ เรียกว่า การทดสอบแบบสองทาง 

การทดสอบแบบทางเดียว (One - Tailed Test) ให้ θ เป็นพารามิเตอร์ที่ต้องการ
ทดสอบและให้ θ0 เป็นค่าคงที่ที่ต้องการทดสอบหรือเป็นค่าพารามิเตอร์ที่คาดหวังไว้นั่นเองสมมติฐาน
ที่จะทดสอบอยู่ในลักษณะ 

 

                  H0 : θ = θ0              ……(4) 
                                 H1 : θ > θ0                 ……(5) 
 

เมื่อยอมรับว่า H0 เป็นจริงก่อน บริเวณปฏิเสธ H0 จะอยู่ปลายหางทางขวาของ
การแจกแจงของตัวสถิติท่ีใช้ทดสอบ (θ̂) (ดังภาพที่ 2.12) 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 บริเวณวิกฤตของการทดสอบจะอยู่ด้านขวาและมีค่าเป็นบวก 
ที่มา : (วิทยาลัยอาชีวศึกษาสุโขทัย, 2562) 

 

                   H0 : θ = θ0             ……(6) 
          H1 : θ < θ0              ……(7) 

 

                         เมื่อยอมรับว่า H0 เป็นจริงก่อน บริเวณปฏิเสธ H0 จะอยู่ปลายหางด้านซ้าย
ของการแจกแจงของตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ (θ̂) (ดังภาพที่ 2.13) 

 

 

 

α 

ขอบเขตการปฏิเสธ Ho 
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ภาพที่ 2.13 บริเวณวิกฤตของการทดสอบจะอยู่ด้านขวาและมีค่าเป็นบวก 

  ที่มา : (วิทยาลัยอาชีวศึกษาสุโขทัย, 2562) 
 

การทดสอบแบบทางสองทาง ( Two - Tailed Test) ให้ θ เป็นพารามิเตอร์ที่
ต้องการทดสอบ และให้ θ < θ0 เป็นค่าคงที่ที่ต้องการทดสอบหรือเป็นค่าพารามิเตอร์ที่คาดหวังไว้ 
สมมติฐานที่จะทดสอบจะอยู่ในลักษณะ 
 

                   H0 : θ = θ0                                                       ……(8) 
                                            H1 : θ ≠ θ0                                                      ……(9) 
 

เมื่อยอมรับว่า H0 เป็นจริงก่อน บริเวณปฏิเสธ H0 จะอยู่ปลายหางทั้งสองข้าง 
ของการแจกแจงของตัวสถิติท่ีใช้ทดสอบ (θ̂) (ดังภาพที่ 2.14) 
 

 
 

ภาพที ่2.14 บริเวณวิกฤตของการทดสอบจะอยู่ด้านซ้ายและขวามีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบ 
         ที่มา : (วิทยาลัยอาชีวศึกษาสุโขทัย, 2562) 

 

ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน ประกอบด้วย 
ขั้นตอนที่ 1 ตั้งสมมติฐานหลัก (H0 ) และสมมติฐานทางเลือก (H1 ) ให้มี

ความหมายตรงข้ามกันเสมอ 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดระดับนัยส าคัญ 
ขั้นตอนที่ 3 เลือกตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสม แล้วหาจุดวิกฤตเพื่อก าหนด

บริเวณปฏิเสธ H0 ให้ สอดคล้องกับ H0 และ α  

α 

ขอบเขตการปฏิเสธ Ho 

α/2 α/2 

ขอบเขตการปฏิเสธ Ho 
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ขั้นตอนที่ 4 ค านวณค่าสถิติที่ใช้ทดสอบจากตัวอย่างขนาด n ที่สุ่มมา 
ขั้นตอนที่ 5 ตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธ H0 โดยพิจารณาจากเงื่อนไขนี้ถ้า

ค่าสถิติทดสอบที่ค านวณได้จากข้ันตอนที่ 4 ตกอยู่ในบริเวณยอมรับ เราจะตัดสินใจยอมรับ H0 แต่
หากตกอยู่บริเวณปฏิเสธ จะตัดสินใจปฏิเสธ H0 

ขั้นตอนที่ 6 สรุปผล 
              2.1.4.7 ค่า P-value 

ในวิชาสถิติว่าด้วยการทดสอบสมมติฐาน ค่า P-value หรือค่าความน่าจะเป็น 
(Probability Value) คือสัดส่วนของความน่าจะเป็นที่ข้อสรุปหนึ่งทางสถิติ (เช่นความแตกต่าง
ระหว่างมัชฌิมของตัวอย่างสองกลุ่ม) จะมีค่าเท่ากันหรือมากกว่าค่าจากการสังเกต (Observed 
Value) ในกรณีที่สมมติฐานว่าเป็นจริง (Ronald L. Wasserstein & Nicole A. Lazar, 2016) ค่า P 
มักถูกใช้เพ่ือทดสอบสมมติฐานทางสถิติในงานวิจัยสาขาต่างๆ (Bhaskar Bhattacharya & Desale 
Habtzghi, 2002) 

การใช้ค่า P ในบริบทของการพิสูจน์สมมติฐานนั้น ใช้เพ่ือทดสอบสมมติฐานว่าง 
เพ่ือหาว่าหลักฐานหนึ่งๆ มีนัยส าคัญทางสถิติมากน้อยเพียงใด ซึ่งการใช้สมมติฐานว่างนี้เป็นการ
ประยุกต์แนวคิดพิสูจน์ด้วยหลักการแบบ Reduction ad Absurdum มาใช้ในทางสถิติ หรือกล่าวอีก
อย่างหนึ่งก็คือ ค าอ้างหนึ่ง ๆ จะเป็นที่น่าเชื่อถือ ถ้าค าอ้างที่ค้านค าอ้างนั้น ไม่น่าเป็นไปได้ ดังนั้น
สมมติฐานหรือค าอ้างค้านในที่นี้ก็คือสมมติฐานว่าง ซึ่งเป็นสมมติฐานที่ต้องนิยามให้ชัดเจนในการ
พิสูจน์ ผลการวิจัยหนึ่ง ๆ จะมีนัยส าคัญทางสถิติ ถ้ามันท าให้เราสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ 
ผลการวิจัยที่มีนัยส าคัญทางสถิติควรจะมีโอกาสเกิดขึ้นน้อยมากๆ หากสมมติให้สมมติฐานว่างเป็นจริง 
เช่นนั้นแล้วเราก็จ าเป็นจะต้องปฏิเสธสมมติฐานว่าง ท าให้สมมติฐานที่จะเป็นจริงได้ ก็คือสมมติฐาน
อ่ืนที่ไม่ใช่สมมติฐานว่าง อย่างไรก็ดี ถ้าสมมติฐานทางเลือกไม่ได้มีสมมติฐานเดียว ล าพังเฉพาะการ
สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ ไม่ได้บอกเราว่าสมมติฐานทางเลือกอ่ืนๆ นั้น อันไหนเป็นสมมติฐาน  
ที่ถูกต้อง 

2.1.4.8 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง  
               การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ที่เกี่ยวข้องในการทดลองต้องมีความเข้าใจอย่างถ่องแท้ล่วงหน้าว่าก าลัง
ศึกษาอะไรอยู่  จะเก็บข้อมูลอย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมูลที่ เก็บนั้นอย่างไร ซึ่งขั้นตอนใน 
การออกแบบการทดลอง (Montgomery, 2001) มีดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดหัวข้อปัญหา (Problem Statement) จะต้องชัดเจน เข้าใจ
ได้ง่ายและเป็นรูปธรรม ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง อะไรที่ก าลังเป็นเป็นปัญหา (What) 
ลักษณะของปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน (How) และพบปัญหานั้นที่ไหนช่วงเวลาใด (Where) 
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 ขั้นตอนที่  2 การเลือกปัจจัย (Factor) และการก าหนดระดับของปัจจัย 
(Treatment) จ าเป็นที่จะต้องเลือกปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง ซึ่งสามารถเลือกจาก
กรรมวิธีคัดกรองโดยเครื่องมือทางสถิติ จ าพวก Univariate เช่น T-Test  เป็นต้น ผู้ที่มีความรู้หรือ
เชี่ยวชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เป็นผู้ที่สามารถให้ค าแนะน าที่ดีในการเลือกปัจจัย และการก าหนด
ระดับของปัจจัยด้วย  
 ขั้นตอนที่  3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะต้องเน้นตัวแปร 
ที่สามารถวัดได้ ทั้งท่ีวัดด้วยเครื่องมือวัดและวัดด้วยกระบวนการวัดอ่ืนๆ เช่น การนับ และจะต้องเป็น
ตัวแปรที่สื่อถึงกระบวนการที่เราต้องการศึกษานั้นได้ดีด้วย  
 ขั้นตอนที่ 4 เลือกแบบทดลอง (Experiment Design) เช่น การก าหนดจ านวน
สิ่งตัวอย่าง วิธีการเลือกสิ่งตัวอย่าง วางแผนการท าการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการ
ก าหนดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ เป็นต้น 
 ขั้นตอนที่ 5 ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตาม
แผนการ ทั้งวิธีการด าเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผล
การทดลอง 
 ขั้นตอนที่ 6 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) ไม่ใช่แค่การ Run Computer 
Program เพ่ือให้ได้ผลออกมาเท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพของข้อมูลที่ได้
จากการทดลอง การพิสูจน์ทราบความถูกต้องของ Model ที่ได้ (Model Adequacy Checking)  
หาค่าระดับนัยส าคัญของอิทธิพลของแต่ละปัจจัย โดยควรน าเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการทดลอง  
 ขั้นตอนที่ 7 สรุปผลการทดลองและให้ข้อเสนอแนะ เมื่อได้มีการวิเคราะห์ข้อมูล
เสร็จแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบัติและน าเสนอแนะแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น 
ในขั้นตอนนี้จะน าเอาวิธีการทางกราฟเข้ามาช่วย นอกจากนี้แล้วการท าการทดลองเพ่ือยืนยันผล  
ควรจะท าข้ึนเพื่อที่จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดข้ึนอีกด้วย 
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ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง แสดงแผนผังดังภาพท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.15 แผนผังขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
ที่มา : (Geocities, 2009) 

2.1.4.9 ชนิดและรูปแบบของการทดลอง 
  รูปแบบของการออกแบบการทดลองนั้นมีให้พิจารณาหลายแบบเพ่ือให้

ผู้ท าการวิจัยได้เลือกใช้ส าหรับการทดลอง โดยแนวทางของการคัดเลือกว่าควรที่จะน ารูปแบบ  
การทดลองแบบไหนมาใช้นั้นขึ้นอยู่กับหลายๆ ปัจจัยซึ่งมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ซึ่งตารางที่ 2.2 
แสดงถึงรูปแบบการทดลองท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน 
ตารางที่ 2.2 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 

 
 

เทคนิคที่ช่วยให้การด าเนินการง่ายหรือ
ถูกต้องมากขึ้น (Technique) 

- Blocking 
- Screening 
- Graphical plot 
- Replication/Repeat 
- Curverture analysis 

Design of Experiment 

ชนิดของการด าเนินการ (Design type) 

 

เครื่องมือทางสถิติที่ใช้วิเคราะห์ 
(Statistical tools) 

 - Full factorial                - Box-Wilson 
- Fractional factorial       - Taguchi 
- 2-Level designs           - Nested design  
- Foldover Central         - Composite Design 
- Plackett-Burman 
- Box-Behnken 

 

- One factor ANOVA 
- Two factor ANOVA 
- Simple linear regression 
- Polynomial regression 
- Multiple regression 
- T-Test 

 
ข้อก าหนดที่จ าเป็น 

(Procedure) 

- Sample size 
- Model adequacy analysis 
- Randomly experiment 
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ตารางที่ 2.2 รูปแบบของการออกแบบการทดลองที่นิยมใช้ (ต่อ) 

รูปแบบ ลักษณะของการทดลอง เวลาที่ใช้ ความแม่นย า งบประมาณ 

2k Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย เต็ม
รูปแบบ ก าหนดระดับของปัจจัยอยู่ที่ 2 ระดับ 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

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

3k Design ท าการทดลองที่มากกว่า 1 ปัจจัย เต็ม
รูปแบบ ก าหนดระดับของปัจจัยอยู่ที่ 3 ระดับ 

ใช้เวลามาก มากที่สุด มาก 

  ที่มา : (บุญชัย แซ่สิ้ว & ณัฐธยาน์ โสกุล, 2559) 

2.1.4.10 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Experiment of Factorial Design)  
                การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

เป็นการทดลองที่ทรีทเมนต์ประกอบด้วยแฟคเตอร์ ตั้งแต่ 2 แฟคเตอร์ ขึ้นไปมาร่วมกันในรูปของ 
ทรีทเมนต์คอมบิเนชั่น (Treatment Combination) การทดลองแฟคทอเรียลจึงมีวัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยแบ่งออกเป็น 2 ปัจจัย คือ ปัจจัยก าหนด  
(Fixed Factor) และปัจจัยสุ่ม  (Random Factor) สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนปัจจัยจะใช้อักษรภาษาอังกฤษ
ตัวใหญ่  A, B, C,…  

การทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นการทดลองหลายปัจจัย (Multi-Factor 
Experiment) เช่น การทดลองเปรียบเทียบพันธุ์ข้าว 2 พันธุ์ โดยการใส่ปุ๋ยกับไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน  
การทดลองนี้มีสองปัจจัย (Factor) แต่ละปัจจัยมีสองระดับ (Level) การทดลองนี้ เป็นแบบ
แฟคทอเรียลขนาด 2 × 2 ที่มีการรวมกันของระดับต่างๆ ของสองปัจจัย เรียกว่า ทรีทเมนต์คอม
บิเนชั่น (Treatment Combination) ได้ทั้งหมด 4 ทรีทเมนต์คอมบิเนชั่น ส าหรับการทดลอง
แฟคทอเรียลที่มีหลายปัจจัยศึกษาพร้อมกันในการทดลองเดียวกัน จะมีข้อดีที่ท าให้ทราบถึงอิทธิพล
หลัก (Main Effect) ของแต่ละปัจจัย และอิทธิร่วม (Interaction Effect) ระหว่างปัจจัยด้วย  

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

อิทธิพลร่วม หรือปฏิสัมพันธ์ของปัจจัย (Interaction Effect) หมายถึง การ
เปลี่ยนแปลงในอิทธิพลของปัจจัยหนึ่งที่เกิดขึ้นเมื่อระดับของปัจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ปฏิสัมพันธ์
ของปัจจัยหาได้จากการเฉลี่ยผลต่างค่าอิทธิพลอย่างง่าย สามารถแสดงปฏิสัมพันธ์ของ AB ได้ดังภาพ
ที่ 2.16-2.18) 
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ภาพที ่2.16 ปฏิสัมพันธ์ของ AB ไม่มีเกิดขึ้น 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่2.17 ปฏิสัมพันธ์ของ AB มีเกิดขึ้นซึ่งเกิดจากขนาดของการตอบสนองต่างกัน 

เมื่อเปลี่ยนระดับของอีกปัจจัยหนึ่ง 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 ปฏิสัมพันธ์ของ AB มีเกิดขึ้นซึ่งเกิดจากความแตกต่างในทิศทางของการตอบสนอง 
ที่มา : (รองศาสตราจารย์สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558a) 
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การจัดกลุ่มของทรีทเมนต์ (Treatment Combination) หมายถึงการจัดกลุ่ม
ของทรีทเมนต์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะเป็นการจัดกลุ่มของระดับต่างๆ ของปัจจัยที่สนใจ
ศึกษา สัญลักษณ์ที่ใช้แทนระดับของปัจจัยคือ a1,a2,….; b1,b2,…..; c1,c2,…. ดังนั้นการจัดกลุ่มของ 
ทรีทเมนต์อาจจะเป็น a1b2c3, a2b1c3 เป็นต้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ 
ได้แก่ 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลชนิดที่ง่ายที่สุด จะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย (แสดงดังภาพที่ 2.19) และเมื่อปัจจัย 
ที่เกี่ยวข้องถูกน ามาจัดให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล ปัจจัย เหล่านั้นจะมีการไขว้ 
(Crossed) ซึ่งกันและกัน (แสดงดังภาพที่ 2.20) (วิทยา สุมะลิ, 2559) และ (บุญชัย แซ่สิ้ว & ณัฐธ
ยาน์ โสกุล, 2559) 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.19 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 
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รูปแบบเชิงเส้นของการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองปัจจัย โดยปัจจัย A มี a 
ระดับ และปัจจัย B มี b ระดับท่ีใช้แผนการทดลองแบบ CRD ท า r ซ้ า 

การทดลองแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย ในแผน CRD แสดงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
ได้ดังนี ้

Yijk = µ + A1 + B1 + (AB)ij + €ijk                         ……(10) 
เมื่อ       Yijk =    ค่าสังเกตแต่ละค่า 
            i       = 1,….,a (a = จ านวนระดับของปัจจัย A) 

j       = 1,….,b (b = จ านวนระดับของปัจจัย B)  
k       = 1,….,r (r = จ านวนซ้ า) 
µ       = ค่าเฉลี่ยของทรีทเมนต์ท้ังหมดในการทดลอง 
A1       = อิทธิพลหลักของปัจจัย A 
B1       = อิทธิพลหลักของปัจจัย B 
(AB)ij  = ปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A และ B 
€ijk  = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 การทดลองแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย ในแผน RCB แสดงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
ได้ดังนี้ 

Yijk = µ + Rk + Ai + Bj + (AB)ij + €ijk                       ……(11) 

เมื่อ R เป็นอิทธิพลของบล็อก ส่วนค่าอ่ืนๆ เช่นเดียวกับแผน CRD 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองที่มี 2 ปัจจัย เมื่อปัจจัย A และ B 
เป็นแบบก าหนด แสดงดังตารางที่ 2.3 

 ตารางที ่2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองที่มี 2 ปัจจัย 

Source df SS MS F 

Treatment ab-1 SST MST MST/MSE 
   A a-1 SS(A) MS(A) MS(A)/MSE 

   B b-1 SS(B) MS(B) MS(B)/MSE 
   AB (a-1)(b-1) SS(AB) MS(AB) MS(AB)/MSE 

Error ab(r-1) SSE MSE  

Total abr-1 Total SS   
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     การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k คือ มีจ านวนปัจจัย k ปัจจัย 
และแต่ละปัจจัยมีเพียง 2 ระดับ โดยที่ระดับของปัจจัยเหล่านั้นอาจเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ เช่น 
อุณหภูมิ 2 ระดับ ความดัน 2 ระดับ หรือระยะเวลา 2 เวลา หรือระดับของปัจจัยอาจเป็นตัวแปรเชิง
คุณภาพ เช่น เครื่องจักร 2 เครื่อง ผู้ปฏิบัติงาน 2 คน ระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัยหนึ่งหรือการมี
และการไม่มีของปัจจัยหนึ่งจ านวนซ้ าที่สมบูรณ์ของการวางแผนเช่นนี้จ าเป็นต้องมีค่าสังเกตจ านวน 
2x2x…x2 = 2k ค่า จึงเรียกว่า การวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล (2k Factorial Design) ซึ่งการ
วางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล เป็นประโยชน์ในระยะเริ่มต้นของการทดลอง เมื่อท าการตรวจสอบ
ปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวนมากเป็นการหาจ านวนรันหรือจ านวนการทดลอง (Run) ที่น้อยที่สุดซึ่ง
สามารถศึกษาปัจจัย k ปัจจัย ในการวางแผนแบบแฟคทอเรียลที่สมบูรณ์ได้ ดังนั้นการวางแผนเหล่านี้
ใช้อย่างกว้างขวางในการทดลองคัดเลือกปัจจัย (Factor Screening Experiments) และเนื่องจากแต่
ละปัจจัยมีเพียง 2 ระดับ จะต้องสมมติว่าผลตอบสนองเป็นเชิงเส้นโดยประมาณในขอบเขตของระดับ
ปัจจัยที่ถูกเลือกมาทดลอง ในการทดลองคัดเลือกปัจจัยจ านวนมาก เมื่อเริ่มต้นศึกษากระบวนการ
หรือระบบ กระบวนการหรือระบบจะต้องเป็นไปตามข้อสมมติเบื้องต้น วิธีการง่ายๆ ส าหรับการ
ตรวจสอบข้อสมมติเบื้องต้นนี้โดยการเพ่ิมจุดศูนย์กลางในการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียล โดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล แสดงดังตารางที่ 2.4 
ตารางที ่2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom 
k main effect   

A SSA 1 

B SSB 1 
. . . 

. . . 

. . . 

K  SSK 1 

{k
2} Two - factor interactions   

AB SSAB 1 

. . . 

. . . 

. . . 
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ตารางที่ 2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล (ต่อ) 

Source of Variation Sum of Square Degree of Freedom 
JK SSJK 1 

{k
2} Three - factor interactions   

ABC SSABC 1 

. . . 

. . . 

. . . 

IJK SSIJK 1 
. . . 

. . . 

. . . 

{k
k} = 1 k – factor interactions   

ABC…K SSABC…K 1 

Error SSE 2k(n-1) 
Total SST n2k - 1 

ที่มา : (รองศาสตราจารย์สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2558b) 

การวางแผนแบบเศษส่วนของ 2k แฟคทอเรียล ประกอบด้วยหน่วยทดลอง 2k-p  

ค่าเรียกว่าเศษส่วน 
1

2p ของการวางแผน 2k แฟคทอเรียล หรือการวางแผนแบบเศษส่วนของ 2k-p 

แฟคทอเรียล การวางแผนเหล่านี้จ าเป็นต้องเลือกตัวก่อก าเนิดที่เป็นอิสระกัน p ตัว ตัวนิยาม 
ความสัมพันธ าหรับการวางแผนประกอกบด้วยตัวก่อก าเนิดที่ เลือกตอนเริ่มต้น p ตัว และปฏิสัมพันธ์
ทั่วไป 2p-p-1 ตัว ซึ่งโครงสร้างอิทธิพลแฝงอาจจะหาได้โดยการคูณแต่ละอิทธิพล (Column)  
ด้วยตัวนิยามความสัมพันธ์ ข้อควรระวังคือ ควรจะเลือกตัวก่อก าเนิดเพ่ือท าให้อิทธิพลต่างๆ ที่สนใจ
ไม่ได้มีอิทธิพลแฝงซึ่งกันและกันในแต่ละอิทธิพลมีอิทธิพลแฝง 2p-1 ตัวส าหรับค่า k ที่มากปานกลาง 
สมมติว่าปฏิสัมพันธ์อันดับสูงขึ้น (ปฏิสัมพันธ์อันดับที่ 3 และ 4 และสูงกว่านี้) ไม่มีความส าคัญและ 
หาโครงสร้างอิทธิพลแฝงได้ง่าย 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3k 
เป็นการจัดแฟคทอเรียลที่มี k ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ปัจจัยและปฏิสัมพันธ์จะแทนด้วย
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ตัวอักษรตัวใหญ่ เราใช้ระดับของปัจจัยทั้ง 3 ระดับ เป็น ระดับต่ า ปานกลาง และสูง สัญลักษณ์ 
ที่แตกต่างกัน อาจจะใช้เพื่อแสดงระดับของปัจจัยเหล่านั้น วิธีการหนึ่งคือ ให้แทนระดับของปัจจัยด้วย
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 2.17 และ 2.18 แสดงรูปเราขาคณิตของการวางแผนแบบ 32 แฟคทอเรียล  
และ 33 แฟคทอเรียล ตามล าดับ โดยการออกแบบการทดลองลักษณะเช่นนี้จะมีข้อดีคือ ไม่มีการเกิด
การปนกันหรือติดกันจนแยกไม่ออก ซื่งจะมีผลให้ปัจจัยที่ได้มีค่าปนกัน หรือเรียกว่าโครงสร้างคู่แฝด
แฝงและสามารถวิเคราะห์ปัจจัยหลัก (Main Effect) และความสัมพันธ์ (Interaction) ได้ทั้งหมด 
รวมถึงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ มีความถูกต้องแม่นย าสูง แต่มีข้อเสีย คือ ต้นทุน
และเวลาที่ใช้สูง แต่ถ้าปัจจัยที่ท าการทดลองมีเพียง 2-3 ปัจจัย การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ  
3 ระดับ เป็นทางเลือกที่ดี เนื่องจากต้นทุนและเวลาที่ใช้ไม่มากนัก โดยให้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้อง
แม่นย ามากที่สุด  

2.1.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
    การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นวิธีการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่ม

ตัวอย่าง ตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม 
(Between-group Variance) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม  (Within-group Variance) ความ
แปรปรวนระหว่างกลุ่ม เป็นค่าที่เกิดจากความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มต่างๆ  ถ้าค่าเฉลี่ย
ระหว่างกลุ่มต่างๆ แตกต่างกันมากค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปด้วย  ส าหรับ 
ความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าที่แสดงให้เห็นว่า คะแนนแต่ละตัวที่รวบรวมมานั้นภายในแต่ละ
กลุ่มมีการกระจายมากหรือน้อย ค่าท่ีค านวณได้เรียกว่าความคลาดเคลื่อน (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2546) 

ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยของประชากร 1 กลุ่ม และ 2 กลุ่ม ตัวสถิติ
ทดสอบที่ใช้คือ Z หรือ T โดยการเลือกใช้ตัวสถิติทดสอบใดขึ้นอยู่กับว่าทราบความแปรปรวนของ
ข้อมูลในประชากรนั้นหรือไม่ ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ หรือเล็ก แต่ในกรณีที่ทา การศึกษาประชากร
มากกว่า 2 กลุ่ม และต้องการทดสอบสมมติฐานว่าค่าเฉลี่ยของประชากรแต่ละกลุ่มนั้นแตกต่างกัน
หรือไม่จะต้องทดสอบสมมติฐานทีละคู่ เช่นในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยของประชากร  
3 กลุ่ม จะต้องท าการทดสอบสมมติฐานทีละคู่ จ านวน 3 ครั้ง ดังนี้ 
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H0  :  µ1 = µ2 H0  :  µ1 = µ3  H0  :  µ2 = µ3       ……(12) 
H0  :  µ1 ≠ µ2 H0  :  µ1 ≠ µ3  H0  :  µ2 ≠ µ3       ……(13) 

ซึ่งจะท าให้เสียเวลาในการทดสอบสมมติฐานที่ซ้ าซ้อนเป็นอย่างมาก และประการส าคัญ
คือเป็นการท าค่าระดับนัยส าคัญมีค่ามากเกินไป ดังนั้นจึงมีการน าเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยกรณีประชากรมากกว่า 2 กลุ่ม (k กลุ่ม) โดยท าการทดสอบเพียงครั้งเดียว 
เช่น กรณีประชากร 3 กลุ่ม สมมติฐานเชิงสถิติเป็นดังนี้ 

H0  :  µ1 = µ2 = µ3                                                 ……(14) 
H0  :  µ1 ≠ µ2 ≠ µ3    อย่างน้อย 1 คู ่                  ……(15) 

 

ถ้าผลการทดสอบสมมติฐานปฏิเสธ H0 หมายความว่ามีค่าเฉลี่ยอย่างน้อย 1 คู่ที่มี 
ค่าแตกต่างกัน ซึ่งอาจจะเป็น µ1 ≠ µ2 หรือ µ1 ≠ µ3 หรือ µ2 ≠ µ3 หรือ µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ก็ได้ ซึ่งการ
ทดสอบว่าค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มใดไม่เท่ากันนั้นเรียกว่าการเปรียบเทียบเชิงพหุ (Multiple 
Comparison)  

ข้อเด่นของ ANOVA คือ สามารถที่จะวิเคราะห์ความแตกต่างของประชากรได้พร้อมกัน
มากกว่า 2 ประชากร ซึ่งถ้าใช้ T-test จะท าได้มากที่สุดแค่ 2 ประชากรเท่านั้น และสามารถที่จะ
วิเคราะห์ได้มากกว่า 1 ปัจจัย (Factor) ซึ่ง T-test จะท าได้เพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น เช่น อุณหภูมิ 
(Temperature) ความเร็ว (Speed) ความกด (Pressure) เป็นต้น รวมถึงสามารถใช้วิเคราะห์เพ่ือให้
เห็นผลกระทบซึ่งกันและกันของปัจจัยต่างๆ (Interaction) ได้อีกด้วย  

ข้อก าหนดของ ANOVA ก าหนดไว้ว่าข้อมูลแต่ละตัวต้องมีความเป็นอิสระต่อกัน 
(Independence) มีการกระจายของข้อมูลแบบปกติ (Normal distribution) และต้องมีความเป็น
เอกพันธ์ของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) เท่านั้น 

2.1.5.1 ความเป็นอิสระ (Independence) 
    ความเป็นอิสระ หมายถึง ค่าของข้อมูลที่สังเกตได้ในหนึ่งตัวไม่ส่งผลใดใดกับ

ข้อมูลตัวอ่ืนๆ ข้อมูลที่มีความเป็นอิสระจะไม่มีความเชื่อมต่อกันไม่ว่าทางใดใด ซึ่งจะรวมข้อมูลในทุก
ความสัมพันธ์ทั้งแบบระหว่าง (Between) และ ภายใน (Within) กลุ่มของสิ่งตัวอย่าง ข้อมูลที่ไม่มี
ความเป็นอิสระจะมีความล าเอียง (Bias) และท าให้ เกิดผลลัพธ์แบบผลบวกปลอมเชิงสถิติ  
(False Positive) ในการด าเนินงานตามเทคนิคการสุ่มตัวอย่างที่ดี จะช่วยท าให้ข้อมูลที่เกิดมีความ
เป็นอิสระ ซึ่งสาเหตุที่ท าให้ข้อมูลไม่เป็นอิสระ คือ ข้อมูลที่สังเกตมีความใกล้เคียงกันในแต่ละครั้ง,
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ข้อมูลที่สังเกตมีความใกล้เคียงกันในขอบเขต หรือ ล าดับที่เกิด และข้อมูลที่สังเกตมีความสัมพันธ์กัน
บางประการ 

ผู้วิจัยต้องตรวจสอบความเป็นอิสระในแง่มุมต่างๆ ซึ่งความบกพร่องในเรื่องนี้
เพียงเล็กน้อยสามารถมีผลกระทบต่อมั้งระดับนัยส าคัญและพาวเวอร์ของสถิติ F ใน ANOVA ได้มาก 
นั่นคือท าให้ระดับ α ที่ใช้จริงมีค่าสูงกว่าระดับ α ที่ระบุหลายเท่า 

 

                                                R  =  
MSb-MSW

MSb+(n-1)MSW
                                   ……(16)                              

 
ความไม่เป็นอิสระของข้อมูลวัดได้ด้วยสหสัมพันธ์ภายในชั้น เมื่อ MSb และ MSw 

เป็นตัวเศษและส่วนในการค านวณสถิติ F และ n เป็นจ านวนข้อมูลใน 1 กลุ่ม นอกจากนี้ Minitab 
สามารถทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลด้วยวิธี Chi-Square เพ่ือดูความสัมพันธ์ของข้อมูล เพ่ือชี้ว่า
ถ้าการแจกแจงของตัวแปรหนึ่งมีความคล้ายคลึงกันกับทุกหมู่ของอีกตัวแปรหนึ่งหรือไม่ 

2.1.5.2 การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
  การวิจัยบางเรื่องต้องใช้สถิติอ้างอิงในการวิเคราะห์ข้อมูลและทดสอบสมมติฐาน 

เพ่ือให้ได้ข้อสรุปที่สามารถน าไปใช้อ้างอิงผลการวิจัยต่อไปได้ การใช้สถิติเพ่ืออ้างอิงดังกล่าวควร
จะต้องทราบด้วยว่าการกระจายของข้อมูลที่ศึกษานั้นมีลักษณะอย่างไร มีการแจกแจงเป็นแบบเส้น
โค้งที่สมมาตร (Symmetry) หรือมีความเบ้ (Skewness) หรือไม่ กล่าวคือ ถ้าข้อมูลชุดใดมีการแจก
แจงที่สมมาตร เส้นโค้งความถี่จะเป็นรูประฆังคว่ า โดยที่เส้นโค้งทางซ้ายและทางขวาจะมีลักษณะ
เหมือนกันทุกประการ สัมประสิทธิ์ความเบ้ (Coefficient of Skewness) จะมีค่าเป็นศูนย์ ค่าเฉลี่ย
มัธยฐาน และฐานนิยมจะมีค่าเท่ากัน แต่ถ้าข้อมูลมีการแจกแจงที่ไม่สมมาตร โดยมีลักษณะเบ้ไปด้าน
ใดด้านหนึ่ง ค่าเฉลี่ยมัธยฐานและฐานนิยมจะมีค่าไม่เท่ากัน และสัมประสิทธิ์ความเบ้จะมีค่าเป็นลบ 
ถ้าพ้ืนที่ใต้โค้งทางด้านซ้ายมีค่ามากกว่าพื้นท่ีทางด้านขวา จะเรียกว่า Negative Skewness แต่ถ้าเส้น
โค้งมีลักษณะเบ้ขวา สัมประสิทธิ์ความเบ้จะมีค่าเป็นบวก เรียกว่า Positive Skewness ในกรณี 
ที่พ้ืนที่ใต้โค้งทางด้านขวามีค่ามากกว่าพ้ืนที่ทางด้านซ้าย 

การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการแจก
แจงแบบเกาส์หรือการแจกแจงแบบเกาส์เชียน (Gaussian Distribution) โดย Karl Pearson เป็นคน
แรกที่วิเคราะห์การแจกแจงแบบนี้ในปี คศ. 1893 ซึ่งเป็นการแจกแจงความถี่ของค่าที่วัดเป็นปกติ 
การแจกแจงแบบนี้มีการน าไปใช้มากที่สุดในการจัดการข้อมูลเกี่ยวกับวิธีการทางสถิติกับข้อมูลชนิด
ต่อเนื่องซึ่ง มีค่าอยู่ระหว่าง +3 ถึง -3 โดยไม่สามารถก าหนดได้ว่ามีค่าแน่นอนเท่าใด เพียงแต่ทราบว่า
มีค่าอยู่ระหว่าง +3 ถึง -3 ซึ่งอาจจะมีค่าหลายค่าที่อยู่ในช่วงดังกล่าว จึงมีความจ าเป็นต้องแจกแจง
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เพ่ือให้ทราบค่าทั้งหมด ซึ่งการแจกแจงปกติมักจะพบในเรื่องต่าง ๆ ได้แก่ ผลคะแนน รายได้ ความสูง  
น ้าหนัก อายุ และช่วงเวลาของสิ่งต่างๆ เป็นต้น เนื่องจากข้อมูลต่อเนื่องของสิ่งต่างๆ ดังกล่าวนี้ส่วน
ใหญ่จะมีค่าเฉลี่ยอยู่กลางๆ โดยมีจ านวนไม่มากที่มีค่าสูงหรือมีค่าต่ ากว่าค่ากลางๆ เมื่อน าค่าทั้งหมด
ไปเขียนลงกราฟ จะได้เส้นกราฟที่มีจุดสูงสุดอยู่ตรงกลาง โดยมีเส้นโค้งท้ังสองข้างลาดลง คล้ายกับรูป
ระฆังคว่ าซึ่งเรียกว่า เส้นโค้งปกติ (Normal Curve) ที่เกิดจากข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติ เพ่ือให้
การด าเนินการกับการแจกแจงปกติแบบต่างๆ กันได้แก่ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแตกต่าง
กันอย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้มีการพัฒนาการแจกแจงปกติมาตรฐานโดยมีการแจกแจงของคะแนน
มาตรฐานด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1 การใช้คุณสมบัติของการแจก
แจงปกติดังกล่าวนี้ ท าให้ได้สัดส่วนของคะแนนที่อยู่ระหว่างค่าที่ก าหนดให้สองค่าในการแจกแจง
เปอร์เซ็นไทล์และเปอร์เซ็นไทล์แรงค์ (Percentile and Percentile Rank) ซึ่งสามารถค านวณหาได้
จากเส้นโค้งของการแจกแจงปกติ  

ลักษณะของการแจกแจงแบบปกติ จะต้องมีลักษณะดังนี้ คือ 1) เป็นรูประฆังคว่ า
และมีลักษณะสมมาตร โดยส่วนโค้งทางด้านซ้ายและทางด้านขวาจะมีลักษณะเหมือนกันและเท่ากัน
ทุกประการ ซึ่งแสดงว่าสัมประสิทธิ์ความเบ้จะมีค่าเป็นศูนย์ ส่วนสูงของเส้นโค้ง จะขึ้นอยู่กับความ
แปรปรวน ถ้าส่วนสูงน้อยและฐานกว้างแสดงว่ามีความแปรปรวนสูงแต่ถ้ามีความแปรปรวนต่ าส่วนสูง
จะน้อยและฐานแคบ 2) ค่าเฉลี่ย, มัธยฐาน และ ฐานนิยม มีค่าเท่ากัน 3) ยอดของโค้งจะอยู่ตรงจุด
กึ่งกลาง 4) มีพ้ืนที่ใต้โค้งระหว่างจุด +1 กับจุด –1 ประมาณ 68.27% ระหว่างจุด +2 กับจุด  
–2 ประมาณ 95.45% และระหว่างจุด +3 กับจุด –3 ประมาณ 99.73% และ 5) สมการของเส้นโค้ง
ปกติได้แก่ 
 

                                              Y  =  
N

σ√2π
e-(X-μ)2/2σ2                                                 ……(17) 

 

เมื่อ 
    Y = ส่วนสูงของเส้นโค้งเม่ือเขียนบนแกน X 
   N = จ านวนข้อมูล 
   σ = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการแจกแจง 
   μ = ค่าเฉลี่ยของการแจกแจง 
   X = คะแนนดิบ (มีค่าอยู่ระหว่าง +∞ ถึง -∞ 
   𝜋 = ค่าคงที่ (มีค่าเท่ากับ 3.14159) 
   e = ค่าคงที่ (มีค่าเท่ากับ 2.71835) 
 

ลักษณะเส้นโค้งของการแจกแจงแบบปกติ แสดงดังภาพที่ 2.21 
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ภาพที่ 2.21 ลักษณะเส้นโค้งของการแจกแจงแบบปกติ 
ที่มา : (มนต์ชัย เทียนทอง, 2548) 

เส้นโค้งปกติสามารถเขียนได้ในรูปของคะแนนมาตรฐาน คะแนนมาตรฐานมี
ค่าเฉลี่ย 0 และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเฉลี่ย 1 ดังนั้น เมื่อ µ = 0 และ  𝜎= 1 พ้ืนที่ใต้โค้ง จะมี 
N = 1 ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสูตรต่อไปนี้ 
 

Y  =
N

σ√2π
e-(Z)2/2                                               ……(18) 

   
เมื่อ z เป็นคะแนนมาตรฐานบนแกน X มีค่าเท่ากับ (X - µ)/𝜎 ซึ่งเป็นส่วน

เบี่ยงเบนในหน่วยของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานบนเส้นตรงของเส้นโค้งจากค่าเฉลี่ย 0 ถ้าเบี่ยงเบนไป
ทางขวาของค่าเฉลี่ยจะมีค่าเป็นบวก แต่ถ้าเบี่ยงเบนไปทางซ้ายของค่าเฉลี่ยจะมีค่าเป็นลบ คะแนน
มาตรฐาน z จึงเป็นตัวบ่งชี้ให้ทราบว่าคะแนนดิบที่ศึกษานั้นว่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยไปเท่าไรจากส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อน าค่า z ต่าง ๆ ไปแทนลงในสมการ ก็จะได้ค่า Y ที่แตกต่างไป ซึ่งสามารถ
ค านวณส่วนสูงของเส้นโค้งปกติได้  

แม้ว่าเส้นโค้งปกติจะแตกต่างไปตามค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
แต่เส้นโค้งปกติที่เป็นมาตรฐานจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 ซึ่งหมายถึงเป็นเส้นโค้งที่มีพ้ืนที่ทางด้านซ้าย 
และทางด้านขวาเท่ากัน ซึ่งก็คือมีลักษณะสมมาตร โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1 
ลักษณะของเส้นโค้งปกติมี 3 รูปแบบ ประกอบด้วย 

 

 

 



  38 

เมื่อค่าเฉลี่ยเท่ากัน แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่างกัน (แสดงดังภาพที่ 2.22) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2.22 ลักษณะเส้นโค้งของการแจกแจงแบบปกติ เมื่อค่าเฉลี่ยเท่ากัน  
แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่างกัน 
ที่มา : (มนต์ชัย เทียนทอง, 2548)  

 

เมื่อค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากัน (แสดงดังภาพที่ 2.23) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.23 ลักษณะเส้นโค้งของการแจกแจงแบบปกติ เมื่อค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน  
แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากัน 
ที่มา : (มนต์ชัย เทียนทอง, 2548)  
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เมื่อค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เท่ากัน  (แสดงดังภาพที่ 
2.24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.24 ลักษณะเส้นโค้งของการแจกแจงแบบปกติ เมื่อค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน  
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เท่ากัน 
ที่มา : (มนต์ชัย เทียนทอง, 2548) 

 

2.1.5.3 หลักการของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
หลักเกณฑ์ที่ส าคัญในการวิเคราะห์ความแปรปรวนคือ แบ่งความแปรปรวนของ

ข้อมูลทั้งหมดออกตามสาเหตุที่ท าให้ข้อมูลแตกต่างกัน คือความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within 
Group) และความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between Group) โดยที่ 

      ความแปรปรวนทั้งหมด = ความแปรปรวนภายในกลุ่ม + ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม    .…(19) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนมีด้วยกันหลายประเภท ในงานวิจัยฉบับนี้ 
จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพียง 2 แบบ คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 
(One-way ANOVA) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

2.1.5.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One- way ANOVA)  
เป็นการศึกษาปัจจัยหรือแฟคเตอร์ (Factor) ที่มีผลท าให้ข้อมูลแตกต่างกัน

เพียงปัจจัยเดียว โดยที่ปัจจัยนั้นอาจมีหลายๆ ระดับ เรียกระดับต่างๆ ของปัจจัยว่าทรีทเมนต์ 
(Treatment) ดังนั้นจึงเป็นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลในระดับต่างๆ ของปัจจัยนั่นเอง นิยม
เรียกข้อมูลว่าค่าสังเกต และหน่วยแจงนับที่ให้ข้อมูลว่าหน่วยทดลอง (Experimental Unit) 
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ตัวอย่าง บริษัทผลิตถุงกระดาษที่ใช้ในร้านขายของช าพบว่าความเหนียวของถุงกระดาษขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของเยื่อไม้ที่ใช้ท าเยื่อกระดาษ จึงท าการทดลองผลิตถุงกระดาษโดยใช้ความเข้มข้นของ
เยื่อไม้ต่างกัน คือ 5% 10% 15% และ 20% แล้วท าการวัดความเหนียวของถุงกระดาษที่เลือกจาก
แต่ละกลุ่มๆ ละ 6 ใบ (แสดงข้อมูลดังตารางที ่2.5) 

ค่าสังเกต คือความเหนียวของถุงกระดาษ 
แฟคเตอร์ คือความเข้มข้นของเยื่อไม้ 
ทรีทเมนต์ คือความเข้มข้นของเยื่อไม้ต่างกัน คือ 5%, 10%, 15% และ 20% 
หน่วยทดลอง คือถุงกระดาษ 

ตารางที่ 2.5 ลักษณะของตารางข้อมูล 

ความเข้มข้นของเยื่อกระดาษ 

5% 10% 15% 20% 

9 12 13 19 
10 11 15 23 

8 13 15 19 

11 13 17 20 
8 14 17 21 

8 15 17 21 
 

ลักษณะของตารางข้อมูลในรูปทั่วไป (ดังตารางที ่2.6) เป็นดังนี้ 

ตารางที่ 2.6 ลักษณะของข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  

 ทรีทเมนต์ (treatment)  

 1 2 3 … K  

 x11 x21 x31 … xk1  
 x12 x22 x32 … xk2  

 x13 x23 x33 … xk3  
 : : : … :  

 x1n1 x2n2 x3n3 … xknk  

รวม T1 T2 T3 … Tk T 
ค่าเฉลี่ย x1̅ x2̅ x3̅ … xk̅ x ̅
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 เมื่อ xij แทนข้อมูลของทรีทเมนต์ที่ i หน่วยทดลองท่ี j 
  i     1,2,3,….k และ j = 1,2,3,….ni 
  Ti แทนผลรวมของข้อมูลทรีทเมนต์ที่ i 
  T แทนผลรวมข้อมูลทั้งหมด 

  xi̅ แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลทรีทเมนต์ที่ i 

  x ̅ แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด 
  k แทนจ านวนทรีทเมนต์ 
  n แทนจ านวนข้อมูลทั้งหมด เท่ากับ n1+n2+n3+…+nk 

เนื่องจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวเป็นการศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจัยเดียวที่มีผลท าให้ค่าสังเกตแตกต่างกัน นั่นคือข้อมูลมีความแตกต่างเนื่องจากกลุ่มที่แตกต่าง
เท่านั้น ดังนั้นการวิเคราะห์จึงแบ่งความแปรปรวนของข้อมูลเป็นดังนี้ 

ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between Groups Sum of Square) เขียน
แทนด้วยสัญลักษณ SSB เป็นการพิจารณาความแปรปรวนที่เกิดจากการที่ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างในแต่
ละกลุ่มแตกต่างจากค่าเฉลี่ยรวม โดยที่ 

𝑆𝑆𝐵 = ∑ 𝑛𝑘
𝑖=1 𝑖

(�̅�𝑖 − �̅�)2                                                    ……(20) 
 

ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within Group Sum of Square) เขียนแทนด้วย
สัญลักษณ์ SSE เป็นการพิจารณาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นภายในกลุ่มแต่ละกลุ่มซึ่งไม่ทราบสาเหตุว่า
เป็นความแปรปรวนที่เกิดจากสาเหตุใด ในบางครั้ งจึงเรียกว่าความคลาดเคลื่อน (Error Sum of 
Square) โดยที่ 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − �̅�𝑖)
2𝑘

𝑗=1
𝑘
𝑖=1                                                        ……(21) 

 

ความแปรปรวนรวม (Total Sum of Square) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ SST 
เป็นการพิจารณาความแปรปรวนที่เกิดจากค่าสังเกตแต่ละค่าแตกต่างจากค่าเฉลี่ยรวม โดยที่ 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − �̅�𝑖)2𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1    และ  𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐸               ……(22) 

 

  การค านวณ Sum of Square นอกจากจะค านวณจากวิธีการข้างต้นแล้วยังมี
วิธีการค านวณท่ีปรับให้ง่ายขึ้น ดังนี้ 
 

𝐶𝑀(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑀𝑒𝑎𝑛) =  
(∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗)2

𝑛
                                                ……(23) 
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               𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑(𝑥𝑖𝑗 − �̅�)2                                                                         ……(24) 
             = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

2 − 𝐶𝑀 

𝑆𝑆𝐵 = ∑ 𝑛𝑖(�̅�𝑖 − 𝑥)̅̅ ̅2                                                                        ……(25) 

         = ∑ (
(∑ 𝑥𝑖)2

𝑛𝑖
) − 𝐶𝑀 

                                                      𝑆𝑆𝐸 =  𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐵                                                                          ……(26) 
ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยของประชากร k กลุ่ม ด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน มีเงื่อนไขดังนี้ 1) ประชากร k กลุ่มมีการแจกแจงแบบปกติ 2) ความ
แปรปรวนของแต่ละประชากรเท่ากัน และ 3) ตัวอย่างสุ่มจากแต่ละประชากรเป็นอิสระต่อกัน                  

สมมติฐานในการทดสอบ  
                     ก าหนด µ1 แทนค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มที่ 1  

           µ2 แทนค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มที่ 2  
.  
.  

µk แทนค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มท่ี k  
                 สมมติฐานเชิงสถิติ 

                                   H0 : µ1 = µ2 = µ3 = … = µk                                         ……(27)      
                                   H1 : µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ … ≠ µk  อย่างน้อย 1 คู ่                    ……(28) 
            หรือ  
                                      H0 : ค่าเฉลี่ยของประชากร k กลุ่มไม่แตกต่างกัน                
                                      H1 : ค่าเฉลี่ยของประชากร k กลุ่มแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู ่ 

ตัวสถิติในการทดสอบคือ 𝐹 =  
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
  ซึ่งค านวณจากตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance Table) 

แหล่งความแปรปรวน 
(Source of variation) 

องศาอิสระ 
(df) 

ผลรวมก าลังสอง 
(Sum of Square) 

(SS) 

ผลรวมก าลังสองเฉลี่ย 
(Mean of Square) 

𝑀𝑆 =  
𝑠𝑠

𝑑𝑓
 

ค่าตัวสถิติ 
(F) 

 

ระหว่างกลุ่ม k-1 SSB 𝑀𝑆𝐵 =  
𝑆𝑆𝐵

𝑘 − 1
 𝐹 =  

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

ภายในกลุ่ม n-k SSE 𝑀𝑆𝐸 =  
𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 𝑘
  

รวม n-1 SST   
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ค่าวิกฤต f1−𝛼,𝑘−1,𝑛−𝑘 และปฏิเสธ H0 เมื่อค่าสถิติทดสอบ F มากกว่าค่าวิกฤต 
2.1.5.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two–Way ANOVA) 

     การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two–Way ANOVA) แตกต่างจากการ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวคือ ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวหน่วยตัวอย่างภายใน
กลุ่มเดียวกันจะต้องมีความแตกต่างกันน้อยมาก เพ่ือที่จะมั่นใจได้ว่าเมื่อเกิดความแปรปรวนในการ
ทดลอง จะน าไปสู่ข้อสรุปได้ชัดเจนว่าเป็นความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม  แต่ในทางปฏิบัติอาจพบว่า 
การใช้หน่วยตัวอย่างที่เหมือนกันหรือมีความคล้ายคลึงกันจะเป็นไปได้ยากมาก เช่นถ้าจะเปรียบเทียบ
ยอดขายประกันของบริษัทจากวิธีขายที่แตกต่างกัน 3 วิธี อาจเป็นได้ว่าความสามารถที่แตกต่างกัน
ของพนักงานก็เป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้ยอดขายแตกต่างกันได้ แม้จะใช้วิธีขายวิธีเดียวกัน ดังนั้นเมื่อเกิด
ความแปรปรวนของข้อมูล จึงท าให้สรุปได้ไม่ชัดเจนว่าเป็นเพราะวิธีขายที่ต่างกัน  หรือเป็นเพราะ
ความสามารถของพนักงานที่แตกต่างกันที่เป็นสาเหตุท าให้ยอดขายแตกต่างกัน ดังนั้นจึงอาจจะแบ่ง
หน่วยทดลองออกเป็นกลุ่มๆ เรียกว่า บล็อค (block) โดยให้ภายในแต่ละบล็อค ประกอบไปด้วย
หน่วยตัวอย่างที่มีความคล้ายคลึงกัน  ส่วนในต่างบล็อคก็จะเป็นหน่วยตัวอย่างที่แตกต่างกัน  
และจ านวนหน่วยทดลองภายในแต่ละบล็อกจะได้รับทรีทเมนต์ต่างๆ ครบชุด ตารางข้อมูลส าหรับ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง แสดงดังตารางที ่2.8 
ตารางที่ 2.8 ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง 

แถว 
(Block) 

คอลัมภ์ (Treatment) รวม เฉลี่ย 
1 2 … j … e 

1 x11 x12 … x1j … x1e T1. x1̅. 
2 x21 x22 … x2j … x2e T2. x2̅. 
. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

i xi1 xi2 … xij … xie Ti. xi̅. 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

r xr1 xr2 … xrj … xre Tr xr̅. 
รวม T.1 T.2 … T.j … T.e T  

เฉลี่ย x.̅1 x.̅2 … x.̅j … x.̅e  x ̅
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เมื่อ   xij แทนค่าสังเกตแถวที่ i คอลัมภ์ที่ j  

Ti.  แทนผลรวมค่าสังเกตแถวที่ i  

T.j  แทนผลรวมค่าสังเกตคอลัมภ์ที่ j j T.  

T  แทนผลรวมทั้งหมด  

xi̅.        แทนค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตแถวที่ i  

x.̅j        แทนค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตคอลัมภ์ที่ j  

x ̅        แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด x  
r  แทนจ านวนแถว  
c  แทนจ านวนคอลัมภ์  
n  แทนจ านวนตัวอย่างทั้งหมด = rXc 

ในกรณีนี้จะแยกแหล่งความแปรปรวนทั้งหมดออกได้เป็น 

ความแปรปรวนรวม (SST) = ความแปรปรวนระหว่างทรีทเมนต์ (SSA) + ความแปรปรวนระหว่าง     
                                  บล็อก (SSB) + ความแปรปรวนอื่น ๆ (SSE)                          ……(29)          

หรือ         SST = SSA + SSB + SSE                    ……(30) 

การค านวณหาค่า Sum of Square เริ่มต้นจากการหาค่า 

                                        𝐶𝑀(𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑀𝑒𝑎𝑛) =  
(∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗)2

𝑛
                                                  ……(31) 

SST แทนความแปรปรวนรวมค านวณได้โดย 

𝑆𝑆𝐴 = ∑
𝑇𝑗

2

𝑛𝑗

𝑐
𝑗=1 − 𝐶𝑀                                                                                     ……(32) 

SSA แทนความแปรปรวนระหว่างทรีทเมนต์ในแต่ละคอลัมน์ ค านวณได้โดย 

𝑆𝑆𝐴 = ∑
𝑇𝑗

2

𝑛𝑗

𝑐
𝑗=1 − 𝐶𝑀                                                                      ……(33) 

SSB แทนความแปรปรวนระหว่างบล็อคในแต่ละแถว ค านวณได้โดย 

𝑆𝑆𝐵 = ∑
𝑇𝑖

2

𝑛𝑖

𝑟
𝑖=1 − 𝐶𝑀                                                                            ……(34) 
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SSE แทนความผันแปรภายในอ่ืน ๆ ที่ไม่ทราบสาเหตุ ค านวณได้โดย 

                                                   𝑆𝑆𝐸 =  𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐵                                                                ……(35) 

สมมติฐานการทดสอบ กรณีทดสอบว่าทรีทเมนต์มีผลท าให้ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันหรือไม่  
สมมติฐานเชิงสถิติ  

H0 : ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้รับทรีทเมนต์แต่ละทรีทเมนต์ไม่แตกต่างกัน  
H1 : ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้รับทรีทเมนต์แต่ละทรีทเมนต์แตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู ่

หรือ 
  H0 : µ.1 = µ.2 = µ.3 = … = µ.e           ……(36) 

H1 : µ.1 ≠ µ.2 ≠ µ.3 ≠ … ≠ µ.e           ……(37) 
 

สมมติฐานการทดสอบ กรณีทดสอบว่าบล็อคมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันหรือไม่  
H0 : ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในบล็อคแต่ละบล็อคไม่แตกต่างกัน  
H1 : ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในบล็อคแต่ละบล็อคแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู ่ 

หรือ 
  H0 : µ1. = µ2. = µ3. = … = µr.                    ……(38) 

H1 : µ1. ≠ µ2. ≠ µ3. ≠ … ≠ µr.                                                     ……(39)  

ตัวสถิติในการทดสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์คือ 𝐹 =
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 และตัวสถิติทดสอบ 

อิทธิพลของบล็อกคือ 𝐹 =
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 ซึ่งค านวณจากตารางที่ 2.9  

ตารางที่ 2.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

แหล่งความแปรปรวน 
(Source of variation) 

องศาอิสระ 
(df) 

ผลรวมก าลังสอง 
(Sum of Square) 

(SS) 

ผลรวมก าลังสองเฉลี่ย 
(Mean of Square) 

𝑀𝑆 =
𝑠𝑠

𝑑𝑓
 

ค่าตัวสถิติ 
(F) 

 
ระหว่างทรีทเมนต์ c-1 SSA 𝑀𝑆𝐴 =

𝑆𝑆𝐴

𝑐 − 1
 𝐹 =

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

ระหว่างบล็อก r-1 SSB 𝑀𝑆𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

𝑟 − 1
 𝐹 =

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

ความคลาดเคลื่อน (c-1)(r-1) SSE 𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

(𝑐 − 1)(𝑟 − 1)
 

 
 

รวม n-1 SST   

ค่าวิกฤตในการทดสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์คือ f1−𝛼,𝑐−1,(𝑐−1)(𝑟−1) 



  46 

ค่าวิกฤตในการทดสอบอิทธิพลของบล็อคคือ f1−𝛼,𝑟−1,(𝑐−1)(𝑟−1) 
และปฏิเสธ H0 เมื่อค่าสถิติทดสอบ F มากกว่า ค่าวิกฤต 
ตัวอย่าง ร้านค้าแห่งหนึ่งมีสาขาอยู่หลายแห่ง ต้องการทดสอบว่าสาขามีผลท าให้ยอดขายขนม
แตกต่างกันหรือไม่ จึงเลือกร้านค้ามา 5 สาขา เพ่ือท าการเก็บรวบรวมข้อมูล แต่เนื่องจากในร้านค้า 
แต่ละสาขานั้นมีลักษณะการจัดวางขนมที่แตกต่างกัน 3 แบบ ดังนั้นจึงเก็บรวบรวมข้อมูลยอดขาย
ขนม (ร้อยบาท) จากร้านค้า 5 แห่ง และต าแหน่งที่วางขนม 3 ต าแหน่ง ได้ผลดังตารางที่ 2.10 
ตารางที่ 2.10 ข้อมูลยอดขายขนม 
 

ต าแหน่ง 
ที่วางขนม 

ร้านค้า รวม 

A B C D E 
ชั้นบน 7 8 9 10 11 45 

ชั้นกลาง 9 9 9 9 12 48 

ชั้นล่าง 10 10 12 12 14 58 
รวม 26 27 30 31 37 151 

กรณีทดสอบว่าสาขามีผลท าให้ยอดขายขนมเฉลี่ยแตกต่างกันหรือไม่  
H0 : ยอดขายขนมเฉลี่ยของร้านค้าแต่ละสาขาไม่แตกต่างกัน  
H1 : ยอดขายขนมเฉลี่ยของร้านค้าแต่ละสาขาแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู ่ 

หรือ 
H0 : µ.1 = µ.2 = µ.3 = µ.4  = µ.5          ……(40) 
H1 : µ.1 ≠ µ.2 ≠ µ.3 ≠ µ.4 ≠ µ.5                                                              ……(41) 

 
ตัวสถิติทดสอบคือ 𝐹 =

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
  จากตาราง ANOVA จะได้ F = 14.49 

ค่าวิกฤตคือ f1−𝛼,𝑐−1,(𝑐−1)(𝑟−1) = f0.95,4,8 = 3.84 

เนื่องจาก F=14.49 อยู่ในบริเวณปฏิเสธ H0 หมายความว่ายอดขายขนมเฉลี่ย
ของร้านค้าแต่ละสาขาแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ หรือสาขาของร้านค้ามีผลท าให้ยอดขายขนมเฉลี่ย
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.05 
กรณีทดสอบว่าต าแหน่งการวางมีผลท าให้ยอดขายขนมเฉลี่ยแตกต่างกันหรือไม่  

H0 : ยอดขายขนมเฉลี่ยที่วางอยู่ในต าแหน่งแต่ละต าแหน่งไม่แตกต่างกัน  
H1 : ยอดขายขนมเฉลี่ยที่วางอยู่ในต าแหน่งแต่ละต าแหน่งแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู ่ 
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หรือ 
H0 : µ1. = µ2. = µ3.           ……(42) 
H1 : µ1. ≠ µ2. ≠ µ3.           ……(43) 

 
ตัวสถิติทดสอบคือ 𝐹 =

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
  จากตาราง ANOVA จะได้ F = 21.55 

ค่าวิกฤตคือ    f1−𝛼,𝑐−1,(𝑐−1) = f0.95,2,8 = 4.46 

เนื่องจาก F=21.55 อยู่ในบริเวณปฏิเสธ H0 หมายความว่ายอดขายขนมเฉลี่ยที่
วางอยู่ ในต าแหน่งแต่ละต าแหน่งแตกต่างกันอย่างน้อย  1 คู่ หรือต าแหน่งการวางขนมมีผล 
ท าให้ยอดขายขนมเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

ดังนั้นการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นวิธีการทางสถิติอ้างอิงที่ใช้ในการ
ทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยกรณีประชากรมากกว่า 2 กลุ่ม โดยใช้หลักการของความแปรปรวน 
และค านวณค่าสถิติทดสอบ F ในรูปของตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน หรือตาราง ANOVA 
เพ่ือให้เป็นขั้นตอนที่ง่ายและสะดวก ประเภทของการวิเคราะห์ความแปรปรวนขึ้นอยู่กับว่ามีปัจจัย  
ที่เกี่ยวข้องกี่ปัจจัย ดังนั้นควรระมัดระวังในการเลือกวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนให้เหมาะสมเพ่ือ
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ถูกต้อง 

2.1.6 เตาอุตสาหกรรม 

เตาเผาหรือเตาอุตสาหกรรมเป็นอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในการผลิตความร้อนในอุตสาหกรรม 
โดยสามารถให้ความร้อนตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 150 °C - 250°C ไปจนถึงอุณหภูมิ 1,500°C เตาเผา
เชื้อเพลิงผลิตความร้อนได้จากการเผาไหม้หรือการสันดาประหว่างเชื้อเพลิงและอากาศ โดยความร้อน
ที่เกิดขึ้นจะถูกถ่ายเทไปยังผลิตภัณฑ์ ด้วยสองวิธีการหลักๆ คือ การน าความร้อนผ่านก๊าซร้อน 
ที่หมุนเวียนภายในเตา และการแผ่รังสีความร้อนโดยตรงจากเปลวไฟไปยังผลิตภัณฑ์ที่ รับความร้อน 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2561) เตาอุตสาหกรรมมีใช้งานในโรงงานหลายประเภท เช่น โรงงาน
ถลุงเหล็ก โรงงานหล่อ โรงงานรีดเหล็กโรงงานแก้ว โรงงานปูนซีเมนต์ โรงงานเคมี ตลอดจนโรงงาน
ก าจัดขยะ เป็นต้น ซึ่งเตาอุตสาหกรรมที่ใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทจะมีลักษณะและ
การท างานที่แตกต่างกันไป เช่น เตาถลุงเหล็ก (blast furnace) มีลักษณะเป็นปล่อง สินแร่และถ่าน
โค้กถูกป้อนจากด้านบนขณะที่อากาศเข้าเผาไหม้ช่วงกลาง น ้าเหล็กลงสู่ถาดด้านล่าง เตาอุ่นเหล็กก่อน
รีด แท่งเหล็กถูกเลื่อนเข้าไปในเตาอย่างต่อเนื่อง เตาเผาเซรามิคส์ ชิ้นงานจะบรรจุบนรถเข็นเคลื่อนที่
เข้าไปในเตา หรือเตาเผาซี เมนต์ที่ เป็นทรงกระบอกหมุน มีหัวเผาอยู่ที่แกนกลาง เป็นต้น  
เตาอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ แสดงในภาพที่ 2.25 
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ภาพที่ 2.25 ประเภทของเตาอุตสาหกรรม 
ที่มา : (สถาบันพลังงานเพ่ืออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย, 2561) 

   2.1.6.1 ประเภทของเตาอุตสาหกรรม 
                 เตาเชื้อเพลิงที่มีการใช้ในอุตสาหกรรมมีอยู่หลายประเภทโดยทั่วไปแล้ว

สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภทคือ 1) เตาที่มีการเผาไหม้ภายใน (Internally-
Heated Furnaces) จะมีลักษณะที่เปลวไฟของเชื้อเพลิงหรือก๊าซร้อนจากการเผาไหม้สัมผัสโดยตรง
กับวัตถุที่จะเผาตัวอย่างของเตาประเภทนี้ได้แก่ หม้อเผา (Kilns), เตาหลอมแก้ว (Glass Furnaces),
เตาอบขนมปัง (Bakery Oven), เตาเผาหรือเตาอบผลิตภัณฑ์เคลือบผง (Powder Coat Furnaces), 
เตาเผาขยะ (Incinerators), เตาเผาเหล็กเพ่ือรีดเป็นเหล็กเส้น, เพ่ือตีขึ้นรูป และเพ่ือชุบแข็ง    (Metal 
Reheating and Holding furnaces) , เตาถลุงเหล็ก (Blast Furnaces)  2) เตาที่มีการเผาไหม้
ภายนอก (Externally Heated Furnaces) จะมีลักษณะที่เปลวไฟของเชื้อเพลิงหรือก๊าซร้อนจากการ
เผาไหม้สัมผัสทางอ้อมหรือมีตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนอีกขั้นตอนหนึ่ง ตัวอย่างของเตาประเภท
นี้ ได้แก่ เตาเผาเบ้าหลอมโลหะ (Metallurgical Crucible Furnaces), เตาเผาท่อแผ่รังสีความร้อน 
(Radiant Tube Furnaces), เตาอบแห้งผลิตภัณฑ์อาหาร (Food Dehydrating Ovens),เตาให้ความ
ร้อนหม้อต้มแยกขนออกจากชิ้นไก่ (Modern Offal Rendering Plants), หม้อไอน้ าและเครื่องผลิต
ไอน้ า (Steam Boilers and Generators)  

การแบ่งชนิดของเตาเผาอุตสาหกรรมตามลักษณะการใช้งานหรือกิจการ  
แสดงได้ดังตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11 ประเภทเตาเผาอุตสาหกรรมแบ่งตามลักษณะการใช้งานหรือกิจการ 

กิจการ ชนิดของเตา 
ถลุงเหล็ก blast furnace, hot blast stove, sintering furnace, coke oven, 

converter, arc furnace, heating furnace, annealing furnace 
เหล็กหล่อ cupola, induction melting furnace, holding furnace, heat treating 

furnace, drying furnace 
โลหะอ่ืนนอกจาก 
เหล็ก 

roasting furnace, smelting furnace, melting furnace, heating 
furnace, heat treating furnace 

เซรามิก melting furnace, calciner, baking furnace, annealing furnace 
รถยนต์ เครื่องจักร annealing furnace, brazing furnace, carburizing furnace, 

nitrogenation oven, sintering furnace, plating furnace,เครื่องก าเนิด
บรรยากาศควบคุม 

อุตสาหกรรมเคม ี coke oven, gas generator, เตาให้ความร้อนน้ ามันปิโตรเลียม, cracking 
furnace, reformer 

Machining sintering furnace, plating furnace, heat treating furnace, drying 
furnace 

อ่ืนๆ เตาเผาขยะอุตสาหกรรม 

ที่มา : (กลุ่มวิจัยเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2562) 

2.1.6.2 โครงสร้างของเตาอุตสาหกรรม 
           เตาอุตสาหกรรมีโครงสร้างและการท างานแตกต่างกันมาก แต่เมื่อพิจารณาถึง

องค์ประกอบพ้ืนฐานแล้ว เตาอุตสาหกรรมจะมีองค์ประกอบ 6 ส่วน ได้แก่ 1) ฐานเตา เปลือกเตา 
เป็นโครงสร้างเพ่ือยึดฉนวนความร้อน 2) ฉนวนความร้อน ได้แก่ อิฐทนไป ฯลฯ 3) ห้องเผาไหม้  
4) ส่วนล าเลียงชื้นงาน มีทั้งแบบต่อเนื่องและแบบท างานเป็นรอบ 5) ส่วนควบคุม ท าหน้าที่ควบคุม
อุณหภูมิ ความดัน และล าเลียงชิ้นงาน และ 6) อุปกรณ์น าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ รายละเอียดแสดง
ในภาพที่ 2.26 
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ภาพที่ 2.26 องค์ประกอบของเตาเผา 
ที่มา : (สถาบันพลังงานเพ่ืออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย, 2561) 

2.1.6.3 การใช้งานเตาอุตสาหกรรม 
          เตาอุตสาหกรรมที่ใช้งานอยู่ในโรงงานมีความหลากหลาย เตาแต่ละประเภทมี

ลักษณะและการท างานที่แตกต่างกันไป นอกจากนี้เตายังมีอุณหภูมิท างานที่แตกต่างกันตามลักษณะ
การใช้งาน ซึ่งส่งผลให้การใช้พลังงานของเตาแตกต่างกันไปด้วย โดยทั่วไปเตาอุตสาหกรรมที่ต้องการ
อุณหภูมิสูงจะใช้พลังงานสูงและเกิดการสูญเสียความร้อนสูง เมื่อเทียบกับเตาที่มีอุณหภูมิใช้งานต่ า
กว่า ดังตารางที่ 2.12 แสดงอุณหภูมิท างานของเตาอุตสาหกรรม 
ตารางที่ 2.12 อุณหภูมิท างานของเตาอุตสาหกรรม 

ประเภทเตา (แยกตามลักษณะการใช้งาน) อุณหภูมิภายในเตา (◦C) 
เตาอบเหล็ก 600 - 1,100 

เตาหลอมแก้ว 1,000 - 1,300 
เตาเผาเซรามิคส์ 700 - 1,100 

เตาเผาซีเมนต์ 650 - 700 

เตาเผาก าจัดของเสีย 650 - 1,000 

อุณหภูมิที่สู งมีผลให้ก๊าซไอเสียที่ปล่อยทิ้งมี อุณหภูมิสูงตามไปด้วย ส่งผลให้ 
เตาอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพต ่า โดยทั่วไปเตาอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 20-40 
เท่านั้น หมายความว่า พลังงานที่ป้อนให้เตาอุตสาหกรรม 100 ส่วน จะให้ความร้อนกับชิ้นงาน 20-40  
ส่วน ที่ เหลือเป็นพลังงานสูญเสีย ดังภาพที่  2.27 แสดงการใช้พลังงานของเตาอบเหล็กซึ่ งมี
ประสิทธิภาพร้อยละ 20-25 โดยสูญเสียพลังงานไปกับก๊าซไอเสียและความชื้นที่ปล่อยทิ้งร้อยละ  
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51-54 สูญเสียทางพ้ืนผิวร้อยละ 3 และการสูญเสียผ่านช่องเปิดร้อยละ 9 และการสูญเสียอ่ืนๆ  
ร้อยละ 8-15 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.27 การใช้พลังงานของเตาอบเหล็กซ่ึงมีประสิทธิภาพร้อยละ 20-25 

ที่มา : (สถาบันพลังงานเพ่ืออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย, 2561) 

2.1.7 สภาวะการท างานของเตาเผาเหล็ก 

    สภาวะการท างานของเตาเผาเหล็กสามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 ช่วงการท างาน
ประกอบด้วย ช่วงรีดเหล็ก ช่วงอุ่นเตา และช่วงเร่งเตา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.7.1 ช่วงรีดเหล็ก 
          ช่วงรีดเหล็ก เป็นช่วงที่มีการรีดเหล็ก โดยเหล็กจะได้รับความร้อนเพ่ือเพ่ิม

อุณหภูมิเหล็กให้มีอุณหภูมิที่พอเหมาะในการรีด ในที่นี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ Heating Zone 

ไว้ที่อุณหภูมิ 1,250◦C และควบคุมอุณหภูมิของ Soaking Zone ไว้ที่อุณหภูมิ 1,250◦C 
2.1.7.2 ช่วงอุ่นเตา 
          ช่วงอุ่นเตา เป็นช่วงที่มีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาเหล็กที่อุณหภูมิต่ าลง  

เพ่ือรอท าการรีดเหล็ก ในที่นี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ Heating Zone ไว้ที่อุณหภูมิ 1,150◦C 

และควบคุมอุณหภูมิของ Soaking Zone ไว้ที่อุณหภูมิ 1,150◦C 
2.1.7.3 ช่วงเร่งเตา 

              ช่วงเร่งเตา เป็นช่วงที่มีการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิที่ควบคุมในช่วงอุ่นเตา  
มาเป็นอุณหภูมิที่ควบคุมในช่วงรีดเหล็ก 
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2.1.8 การแบ่งพื้นที่การท างานภายในเตาอบเหล็ก 
     พ้ืนที่การท างานภายในเตาอบเหล็กสามารถแบ่งออกเป็น 3 พ้ืนที่ แต่ละพ้ืนที่มีลักษณะ

การท างานและการควบคุมอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
2.1.8.1 Preheating Zone  

               พ้ืนที่การท างานในช่วงนี้จะเป็นช่วงเริ่มต้นที่เหล็กเริ่มเข้าเตา ซึ่งในพ้ืนที่นี้จะยัง
ไม่มีการติดตั้งหัว Low NOx Burner อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาอบเหล็กจะเกิดจากการอาศัย

อุณหภูมิจาก Heating Zone เพ่ืออุ่นให้เหล็กมีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 1,000◦C 
2.1.8.2 Heating zone  

         พ้ืนที่การท างานในช่วงนี้ภายในเตาอบเหล็กจะ มีการติดตั้งหัว Low NOx 

Burner จะเป็นช่วงที่ท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับเตาอบเหล็กที่ 1,250◦C เพ่ือให้เหล็กภายในเตานั้นสุก 
แต่ในช่วงนี้เหล็กจะสุกที่เฉพาะพ้ืนผิวนอกเท่านั้น ในส่วนของแกนภายในจะยังไม่สุกและอาจยังไม่ได้

อุณหภูมิที่ 1,250◦C  
2.1.8.3 Soaking Zone  

         พ้ืนที่การท างานของเตาอบเหล็กในช่วงนี้จะมีการติดตั้งหัว Low NOx Burner  

เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กไว้ที่ 1,250◦C เช่นเดียวกับ Heating Zone พ้ืนที่ Soaking 
Zone เป็นช่วงสุดท้ายภายในเตาอบเหล็กเนื่องจากเป็นช่วงที่มีการแช่เหล็กที่อยู่ภายในเตาเพ่ือรอ
ส่งไปยังกระบวนการรีดเหล็กในล าดับถัดไป ทั้งนี้ในช่วง Soaking Zone นั้นเหล็กจะสุกทั้งพ้ืนผิว 
ด้านนอกและในส่วนของแกนภายใน 

2.1.9 ส่วนควบคุมการท างานเตาเผา 

     ระบบควบคุมเตาเผาเป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบในการควบคุมการใช้พลังงานให้มี
ประสิทธิภาพ (นอกจากการเลือกใช้หัวเผา) การควบคุมเตาเผาให้มีประสิทธิภาพนั้นต้องควบคุม 
ค่าตัวแปรต่างๆ ดังนี้  

2.1.9.1 การควบคุมอุณหภูมิภายในเตา 
2.1.9.2 การควบคุมอุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
2.1.9.3 การควบคุมออกซิเจนส่วนเกิน 
2.1.9.4 การควบคุมความดันภายในเตา 
ในการควบคุมเตาเผา สิ่งแรกที่ต้องควบคุมคือ อุณหภูมิภายในเตาต้องได้ตามความ

ต้องการในการใช้งาน โดยชุดควบคุมอุณหภูมิเตาจะควบคุมจากการป้อนเชื้อเพลิง สิ่งที่ต้องควบคุม  
ในล าดับถัดมาคือ ออกซิเจน และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย (เป็นความสูญเสียที่ส าคัญของเตาเผา) โดยชุด
ควบคุมอากาศที่ป้อนจากเครื่องอุ่นอากาศที่น าความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสียมาป้อนให้กับหัวเผา 
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ซึ่งต้องให้สอดคล้องกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ป้อน (โดยวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง) และล าดับถัดมา
คือต้องควบคุมความดันภายในเตาให้ได้ค่าตามต้องการ โดยควบคุมแดมเปอร์ปล่องไอเสีย  ดังแสดง 
ในภาพที่ 2.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2.28 ระบบควบคุมการท างานในเตาเผา 
ที่มา : (สถาบันพลังงานเพ่ืออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย, 2561) 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 งานวิจัยในประเทศ 

          (มัชชุลิกา คอนเมฆ et al., 2555) งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโรงงานเหล็กตัวอย่างที่
ผลิตเหล็กและใช้เตาเผาเหล็กขนาด 50 ตัน/ชั่วโมง และใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง โดยมี
วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้พลังงานของหัวเผาประสิทธิภาพสูง
ชนิดรีเจนเนอเร-ทีฟและรีคัฟเปอร์เรทีฟในเตาเผาส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า โดย
พิจารณาเลือกอุณหภูมิในการอุ่นอากาศของหัวเผาประสิทธิภาพสูงให้มีความเหมาะสมกับขนาดของ
เตาเผา ซึ่งจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการอุ่นอากาศ ค่าใช้จ่ายทางด้าน
เชื้อเพลิงและค่าใช้จ่ายในการลงทุนหัวเผาประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 ชนิด พบว่าที่เตาเผาเหล็กขนาด 50 
ตัน/ชั่วโมง ควรเลือกติดตั้งหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟและหัวเผารีเจนเนอเรทีฟโดยมีการอุ่นอากาศที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเท่ากัน ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายทางด้านเชื้อเพลิงได้ 12.46% โดยที่หัว
เผารีคัฟเปอร์เรทีฟมีระยะเวลาคืนทุน 5.6 ปี และหัวเผารีเจนเนอเรทีฟโดยมีระยะเวลาคืนทุน 6.76 ปี 
โดยการติดตั้งหัวเผาแบบรีคัฟเปอร์-เรทีฟจะท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่ดีกว่าคือ 12,004,011 บาท เมื่อ
เทียบกับการติดตั้งหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ การเลือกใช้หัวเผาแบบรีคัฟเปอร์เรทีฟจึงมีความ
เหมาะสมมากกว่าหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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(ปริญญา ตระกูลวงศ์งาม, 2553) งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิ 
ในกระบวนการอุ่นเตาส าหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ากัด 
นั้นใช้เวลาประมาณ 50-60 ชั่วโมง ซึ่งมีผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและกระบวนการผลิต
เหล็กเส้น เนื่องจากกระบวนการอุ่นเตานั้นไม่สามารถให้ความร้อนอย่างรวดเร็วได้ เพราะจะท าให้  
เตาอบเกิดความเสียหายจึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิใน Soaking Zone ให้มีค่าสอดคล้องกัน
กับอุณหภูมิอ้างอิงโดยใช้วิธีเปิด – ปิดหัวเผาโดยช่างเทคนิค งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีการประมาณ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้หลักการสมดุลทางความร้อนแบบพิจารณาการพาความร้อนเป็น
หลัก เปรียบเทียบกับข้อมูลผลการทดลองอุณหภูมิในแต่ละโซนโดยวิธีระบุเอกลักษณ์แบบวงเปิด  
และการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ได้เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
อ้างอิง โดยประยุกต์ใช้จีนเนติกอัลกอริทึมในการหาวิธีเปิด - ปิดหัวเผาให้เหมาะสม ผลที่ได้สามารถ
บอกวิธีเปิด – ปิดหัวเผาที่ให้การตอบสนองอุณหภูมิที่สอดคล้องกันกับอุณหภูมิอ้างอิงและประหยัด
เชื้อเพลิงในกระบวนการอุ่นเตาได้ 

(ณัฐชนันท์ ปลายเนตร & ศุภชัย ปลายเนตร, 2556) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาเตา
อบชุบโลหะโดยใช้ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีส าหรับอุตสาหกรรมผลิตมีดพร้าชุมชน   
ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างเตาอบชุบอุณหภูมิสูงส าหรับใช้ทดแทนเตาอบชุบแข็งมีดพร้า
แบบเดิม ซึ่งเป็นแบบใช้เชื้อเพลิงถ่านไม้ เตาอบมีขนาดกว้าง 0.42 เมตร ยาว 0.49 เมตร สูง 1.06 
เมตร ใช้พลังงานความร้อนด้วยไฟฟ้าขนาด 3,000 วัตต์ ควบคุมอุณหภูมิเตาอบด้วยวิธีการควบคุม
แบบพีไอดีคอนโทรล วัสดุที่ใช้ทดสอบ คือ เหล็กแหนบของรถยนต์ ซึ่งใช้น ามาผลิตมีดพร้า ผลการ
พัฒนาเตาอบพบว่ามีประสิทธิภาพด้านอุณหภูมิสูงสุด 900 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมอุณหภูมิ
และความร้อนได้ต่อเนื่อง ส่งผลให้ลดการสูญเสียด้านพลังงานความร้อนได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
เตาอบชุบแบบเชื้อเพลิง 

(บุญชัย แซ่สิ้ว & ณัฐธยาน์ โสกุล, 2559) ได้ท าการศึกษาการลดของเสียในขั้นตอน
กระบวนการบรรจุ โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง กรณีศึกษา: บริษัทผลิตขนมขบเคี้ยว
มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสียจากกระบวนการบรรจุที่เกิดจากอาการซองรั่วโดยศึกษาระดับปัจจัย 
ในการปรับตั้งค่าเครื่องจักรให้เหมาะสม โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 k  
ในการออกแบบการทดลองซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่าประกอบด้วย 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ความเร็วรอบ 
อุณหภูมิ แรงกด และเวลาในการซีล โดยทาการทดลองซ้ าแบบละ 3 ครั้ง จานวนผลการทดลองทั้งสิ้น 
48 การทดลอง ผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ ผลที่ได้จาก
การทดลองพบว่าระดับปัจจัยในการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 157 องศาเซลเซียส แรงกด 6 bar และเวลาในการซีล 0.5 วินาที เมื่อน าผลจากการวิจัยมา
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ใช้ในกระบวนการท างานจริงพบว่า มูลค่าของเสียที่เกิดจากอาการซองรั่วลดลงจากเดิม 855 ,571.72 
บาท เหลือ 596,482.21 บาท คิดเป็นอัตราลดลงร้อยละ 30.29 

(ปาริฉัตร ตันติเจริญ, 2554) ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงบิดของ
ชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟชนิดไพวอท ในกระบวนการผลิตด้วยเครื่องจักรการผลิตแบบกึ่งอัตโนมัติ โดย
ใช้หลีกการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยในกระบวนการผลิตจ านวน 9 
ปัจจัย ผลตอบสนองที่ใช้ คือ ค่าแรงบิดของชิ้นงาน ผลการทดลองพบว่า ปัจจัย C (จ านวนรอบท า
ความสะอาดชิ้นงานแบริ่ง), ปัจจัย D (ปริมาณสารยึดติดด้าน Shaft), ปัจจัย E (ปริมาณสารยึดติดด้าน 
Sleeve) และปัจจัย G (เวลาพักชิ้นงานนอกตุ้มน้ าหนัก) ไม่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อค่า
แรงบิดที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ขณะที่ปัจจัย A (เวลาพักชิ้นงานในตุ้มน้ าหนัก), ปัจจัย H (จ านวน
ชั่วโมงที่ใช้ในตู้อบชิ้นงาน ) และปัจจัย I (ภาชนะที่ใช้ในตู้อบชิ้นงาน) มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติต่อค่าแรงบิดที่ระดับความเชื่อม่ันเดียวกัน 

(สมศักดิ์ แก้วพลอย & กุลยุทธ บุญเซ่ง, 2557) ได้ศึกษาการออกแบบการทดลอง
เพ่ือหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบไม้ยางพารา  โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไป และวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 ปัจจัยที่ท าการศึกษา
ประกอบด้วยอุณหภูมิ เวลาและการเปิด-ปิดปล่องระบายในกระบวนการอบเพ่ือให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์
ความชื้นตามมาตรฐานที่ก าหนด พบว่าปัจจัยอุณหภูมิและเวลาในการอบเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่า
ความชื้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังจากนั้นท าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมในกระบวนการอบไม้ยางพาราโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -เบห์เคน เมื่อท า
การวิเคราะห์พบว่าสามารถก าหนดสภาวะในการอบไม้ยางพาราด้วยสมการถดถอยคือ เปอร์เซ็นต์
ความชื้น = 343.640 – 0.788A – 42.464B + 1.339B2 + 0.053AB ซึ่งเป็นสมการที่ได้จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลที่มีความเชื่อถือได้และก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นอยู่ในช่วง 8-12% 

2.2.2 งานวิจัยต่างประเทศ 

(Jiin-Yuh Jang & Jun-Bo Huang, 2015) ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การลดการใช้พลังงานให้น้อยที่สุดในกระบวนการให้ความร้อนกับแผ่นเหล็กแท่งแบนภายในเตาอบ
เหล็กชนิด Walking-beam Reheating Furnace โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อน
ทางคณิตศาสตร์แบบสองมิติเพ่ือท านายสภาพอุณหภูมิของแผ่นเหล็กแท่งแบนทั้งนี้เพ่ือให้ได้รูปแบบ  
ที่เหมาะสมในการให้ความร้อนกับแผ่นเหล็กโดยใช้พลังงานภายในเตาเผาน้อยที่สุด  อัลกอริทึมได้ถูก
พัฒนาขึ้นด้วยวิธีคอนจูเกตเกรเดียนซึ่งเปนวิธีการแกปญหาระบบสมการเชิงเสนร่วมกับวิธีการยิง 
เชิงเส้นใช้ ซึ่งวิธีดังกล่าวได้ถูกน าไปใช้เป็นเครื่องมือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกแบบการกระจาย 
อุณภูมิภายในเตาเผาโดยรวมทั้งในส่วนของ Preheating Zone, Heating Zone และ Soaking 
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Zone ด้วย ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการถ่ายเทความร้อนตามแบบจ าลองนั้นสามารถ
ใช้งานได้ดีส าหรับการใช้ท านายพฤติกรรมเมื่อได้รับความร้อนของแผ่นเหล็กในเตาเผา นอกจากนี้ยังได้
มีการศึกษาไปถึงผลที่ได้จากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาตามข้อก าหนดของการออกแบบ  
ที่ก าหนดขึ้น เช่น พลังงานที่ใช้ในการให้ความร้อนกับแผ่นเหล็ก, ความสม่ าเสมอของอุณหภูมิแผ่น
เหล็กที่บริเวณทางออกของเตาเผาและอุณหภูมิของแผ่นเหล็กที่ปล่อยออก ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่ามี
การใช้พลังงานภายในเตาเผาลดลงจากเดิมอย่างมีนัยส าคัญซึ่งจะลดลงอย่างมากในช่วงอุณหภูมิของ
Preheating zone ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการออกแบบการกระจายอุณภูมิภายในเตาเผาที่มีความ
เหมาะสมสามารถส่งผลให้ช่วยลดการใช้พลังงานลงได้ส าหรับการให้ความร้อนกับแผ่นเหล็กเมื่อเทียบ
กับสภาพการใช้งานเดิมของโรงงานผลิตเหล็ก 

(Magnus Evestedt & Per-Olof Norberg, 2010) ได้ท าการวิจัยเพ่ือศึกษาถึงการ
ควบคุมอุณหภูมิที่แม่นย าในเตาเผาที่ใช้ความร้อน (Reheating Furnaces) และเตาหลอมเหล็ก 
(annealing furnaces) ที่มีคุณภาพสูง เนื่องจากได้มีการวิเคราะห์แล้วว่าการประหยัดพลังงานและ
การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นประเด็นที่มีความส าคัญมากส าหรับอุตสาหกรรมโลกในปัจจุบันนี้ 
ซึ่งกระบวนการผลิตเหล็กนั้นถือได้ว่าเป็นหนึ่งในกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการใช้พลังงานในปริมาณมาก 
ถัดมาจากการผลิตอลูมิเนียม โดยพลังงานจะถูกน าไปใช้ในหลายขั้นตอนในขณะที่กระบวนการให้
ความร้อนและการถ่ายเทความร้อนจะใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลมากที่สุด งานวิจัยนี้จึงได้น าระบบควบคุม
การเพ่ิมประสิทธิภาพเตา หรือที่เรียกว่า Furnace Optimizing Control System (FOCS) ซึ่งได้รับ
การออกแบบและน าไปประยุกต์ใช้กับเตาเผาจ านวนมากเพ่ือการผลิตที่แตกต่างกันในอุตสาหกรรม
เหล็กเช่น การให้ความร้อน การอบปกติ หรือการอบอ่อน ระบบ FOCS ทั้งหมดจะขึ้นอยู่กับ 
การควบคุมอุณหภูมิแบบออนไลน์ ผลจากการศึกษาและใช้ระบบ FOCS พบว่าคุณภาพผลิตภัณฑ์ดีขึ้น
อย่างมากการผลิตเพ่ิมขึ้น 10-25% ลดการใช้เชื้อเพลิงลงได้ 5 - 30% และยังส่งผลให้เกิดผลกระทบ 
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยลง 

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

(Filipe A. T. Silveira & Guilherme V. Raffo, 2017) ได้ท าการศึกษาวิจัยการ
ควบคุมปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติที่เหมาะสมภายในเตาเผาเหล็กแผ่นม้วน โดยงานวิจัยนี้มี
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จุดประสงค์เพ่ือน าเสนอแนวทางที่ใช้ในการควบคุมปริมาณการใช้ก๊าซที่เหมาะสมภายในเตาเผาเหล็ก
กรณีศึกษาของบริษัท Aperam South America ทั้งนี้เพ่ือมุ่งหมายให้เกิดการใช้ก๊าซที่ลดลง ซึ่ง
งานวิจัยดังกล่าวนี้เริ่มต้นด้วยการค านวณประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเตาเผาเหล็ก การวิเคราะห์
ข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขในการออกแบบควบคุม ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้มีการควบคุมอัตราส่วนของ
การผสมผสานระหว่างก๊าซที่ได้จากเตาสูง (Blast Furnace Gas : BFG) กับก๊าซธรรมชาติ (Natural 
Gas : NG) การทดลองครั้งนี้เหล็กปริมาณ 640 ตัน ของบริษัท Aperam South America ได้ถูกท า
การผลิตขึ้นโดยทดลองใช้แนวทางการควบคุมอัตราส่วนของก๊าซที่ใช้ในเตาเผาเหล็ก  ผลการทดลอง
พบว่าจากการผลิตเหล็กหลายประเภทโดยใช้แนวทางการควบคุมที่ออกแบบไว้นั้นสามารถลดการใช้
เชื้อเพลิงลงได้จริงและยังคงประสิทธิภาพความร้อนของเตาเผาได้เหมือนเดิม  การลดลงของการใช้
เชื้อเพลิงนี้เป็นไปได้ด้วยการใช้สถานีผสมก๊าซ ที่ลดปริมาณก๊าซธรรมชาติให้ใช้น้อยที่สุดเนื่องจากก๊าซ
ธรรมชาติเป็นหนึ่งในปัจจัยการผลิตที่มีค่าใช้จ่ายมากที่สุดในกระบวนการนี้ และเพ่ิมปริมาณการใช้ 
BFG ที่เป็น by product ผลิตขึ้นได้ในโรงงาน อย่างไรก็ตามการลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติจะมี
ค่าแตกต่างกันไปในแต่ละประเภทเหล็กที่ใช้ในการผลิต ซึ่งการทดลองนี้สามารถลดการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติลงได้ต่ าสุดอยู่ที่ 9.4% หรือสามารถประหยัดการใช้ก๊าซลงได้เฉลี่ยต่อเดือนที่ 66,000 ลบ.ม. 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงต้นทุนที่สูญเสียไปของ

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กรีดร้อนของกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด 
(Stand Change) และหาวิธีในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กเพ่ือช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติในกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดให้ลดลงได้มากที่สุด โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment: DOE) 
  การวิเคราะห์ปัญหาเพ่ือหาสาเหตุและน าเสนอขั้นตอนรายละเอียดตามขั้นตอนในการ
ออกแบบการทดลอง ประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้  

3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน 
 3.1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 
 3.1.2 กลุ่มผลิตภัณฑ์ของโรงงาน 
 3.1.3 กระบวนการผลิตและกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด (Stand Change)          

          3.2 ก าหนดปัญหา 
      3.2.1 ศึกษาวิเคราะห์สภาพปัญหาก่อนการปรับปรุงและเก็บรวบรวมข้อมูล 
      3.2.2 วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
3.3 ก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย 
3.4 ออกแบบการทดลองและก าหนดวิธีการทดลอง 
3.5 ทดลองและบันทึกผลการทดลอง 
3.6 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
     3.6.1 เปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการทดลอง 
     3.6.2 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
รายละเอียดแผนผังขั้นตอนการด าเนินวิจัย แสดงดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินวิจัย 

ก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย 

ศึกษาวิเคราะห์สภาพปัญหาก่อนการปรับปรุง
และเก็บรวบรวมข้อมูล 

ออกแบบการทดลองและก าหนดวิธีการทดลอง 

ทดลองและบันทึกผลการทดลอง 

วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 

วิเคราะห์และประเมินผลโดยเปรียบเทียบข้อมูล
ก่อนและหลังการทดลอง 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ศึกษาสภาพปัจจุบัน 

ข้อมูลทั่วไปของโรงงาน
กรณีศึกษา 

กระบวนการผลิตเหล็กและกระบวนการ
เปลี่ยนลูกรีด (Stand Change)          

ก าหนดปัญหา 

วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

กลุ่มผลิตภัณฑ์ของโรงงาน 
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3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน 

การวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยจะท าการศึกษาสภาพปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยศึกษาข้อมูล ดังต่อไปนี้  

3.1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

        โรงงานกรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อนรายใหญ่ที่สุดของ
ประเทศ โดยมีก าลังการผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อนได้ถึงปีละ 1,100,000 ตัน และได้รับการ
รับรองมาตรฐานต่างๆ อาทิเช่น TIS, JIS, BS, ASTM, EURONORM, AS/NZS, MS และ SNI เป็นต้น 

3.1.2 กลุ่มผลิตภัณฑ์ของโรงงาน 

        กลุ่มผลิตภัณฑ์ของโรงงานเป็นเหล็กที่น ามาใช้ในงานก่อสร้างมีหลากหลายชนิดตั้งแต่
ใช้เป็นส่วนประกอบเล็กๆ อย่างการประดับตกแต่งอาคาร หรือใช้เป็นส่วนประกอบเพ่ือเสริมแรง
ร่วมกับวัสดุอ่ืนจนไปถึงใช้เพ่ือเป็นโครงสร้างหลักของอาคาร ผลิตภัณฑ์เหล็กของโรงงานแบ่งออกเป็น 
6 ประเภท ได้แก่ 1.เอช-บีม (H-Beam) 2.ไอ-บีม (I-Beam) 3.เหล็กรางน้ า (Channel) 4.เหล็กฉาก
(Angle) 5.คัท-บีม (Cut Beam) และ 6.ชีทไพล์ (Sheet Pile) 

3.1.3 กระบวนการผลิตและกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด (Stand Change)          
        ผู้วิจัยจะท าการศึกษาภาพรวมของกระบวนการผลิตเหล็กรีดร้อน รวมไปถึงศึกษา

กระบวนการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดซึ่งเป็นหนึ่งในขั้นตอนของกระบวนการ
ผลิตเหล็ก โดยกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดนั้นมีขอบเขตการท างานแสดงดังภาพที่ 3.2  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ขอบเขตการท างานของกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด ในกระบวนการผลิตเหล็กรีดร้อน 

กระบวนการเปลีย่นลูกรีด  
(Stand Change) 
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3.2 ศึกษาปัญหาความสูญเสียและแนวทางการแก้ไขปัญหา 

ในการวิจัยจะท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสาเหตุของปัญหาก่อนการปรับปรุง และหาแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหา ตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

3.2.1 ศึกษาวิเคราะห์สภาพปัญหาก่อนการปรับปรุงและเก็บรวบรวมข้อมูล ประกอบด้วย 
        3.2.1.1 ศึกษาข้ันตอนการเปลี่ยนลูกรีดช่วงที่มีการหยุดผลิต รายละเอียดดังภาพที่ 3.3 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 แผนผังขั้นตอนการเปลี่ยนลูกรีดก่อนการปรับปรุง 

3.2.1.2 ศึกษากระบวนการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยน 
ลูกรีด 

          ในสภาพก่อนการปรับปรุง ช่วงกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดแต่ละครั้งจะใช้
ระยะเวลา 60 นาที ซึ่งการเปลี่ยนลูกรีดทุกครั้งจะมีการปรับตั้งค่าใน 3 ปัจจัยเพ่ือควบคุมการท างาน
ของเตาอบเหล็กให้พร้อมส าหรับการเปลี่ยนลูกรีด ดังต่อไปนี้  

    1) อุ่นเตาโดยปรับลดอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กลงมาที่อุณหภูมิ 1,150ºC 
ซึ่งจะควบคุมอุณหภูมิของ Heating Zone และ Soaking Zone ไว้ที่ 1,150ºC 

 2) ปรับตั้งค่าอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซภายในเตาอบเหล็กท่ี 0.95 และ 

ปรับตั้งค่าอุณหภูมิ อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ  และความดันภายในเตาอบเหล็ก 
ให้พร้อมส าหรับการ Stand Change 

ให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กเพ่ิมข้ึนจนให้ได้อุณหภูมิที่พร้อมส าหรับการผลิต 

สิ้นสุดการ Stand Change เริ่มการผลิตปกติ 

ท าการ Stand Change  
 

หยุดการผลิต 

วางแผน Stand Change ประจ าเดือน 
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 3) ปรับตั้งค่าความดันภายในเตาอบเหล็กท่ี 2.5 บาร์ 
 โดยหลังจากการเปลี่ยนลูกรีดแล้วเสร็จจะต้องท าการปรับตั้งค่าโดยเพ่ิม

อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กขึ้นไปยังอุณหภูมิที่ควบคุมในช่วงรีดเหล็กที่ 1,250ºC ซึ่งในขั้นตอนนี้เอง
จ าเป็นที่จะต้องมีการน าก๊าซธรรมชาติส่วนหนึ่งมาใช้ในการช่วยเพ่ิมอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กเพ่ือให้
สามารถกลับมาสู่สภาวะการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการผลิตได้ตามปกติ (อธิบายได้ดังภาพ
ที่ 3.4) 

 

 

ภาพที ่3.4 การควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดก่อนการปรับปรุง 

3.2.1.3 เก็บรวบรวมข้อมูลก่อนการปรับปรุง  
จากการศึกษากระบวนการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่มีการ

เปลี่ยนลูกรีดดังกล่าว ผู้วิจัยพบต้นทุนค่าใช้จ่ายของการใช้ก๊าซธรรมชาติจ านวนหนึ่งที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็ก ซึ่งจัดว่าเป็นต้นทุนที่ต้องสูญเสียไปโดยที่ไม่ได้ก่อให้เกิด
ผลผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงจากบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซ
ธรรมชาติส าหรับการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด โดยได้ท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 (ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 3.1) 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติส าหรับการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มี
การเปลี่ยนลูกรีด (มกราคม – ธันวาคม ปี 2560) 

เดือน จ านวน  
stand change 
ทั้งหมด (ครั้ง) 

ปริมาณ NG ที่ใช้ 
ในการ Stand 

change ทั้งหมด  
(Nm3) 

ค่าใช้จ่าย NG  
ในการ Stand 

change ทั้งหมด 
(บาท)* 

ปริมาณการใช้ NG 
ในการ Stand 

change เฉลี่ย/ครั้ง 
(Nm3)  

ค่าใช้จ่าย NG  
ในการ Stand 

change เฉลี่ย/ครั้ง 
(บาท)* 

มกราคม 21 29,942 254,208 1,426 12,102 

กุมภาพันธ์ 25 35,607 302,303 1,424 12,089 
มีนาคม 27 38,424 326,220 1,423 12,079 

เมษายน 27 38,493 326,806 1,426 12,100 

พฤษภาคม 27 38,507 326,924 1,426 12,105 
มิถุนายน 24 34,131 289,772 1,422 12,070 

กรกฎาคม 27 38,433 326,296 1,423 12,081 

สิงหาคม 25 35,532 301,667 1,421 12,063 
กันยายน 26 36,993 314,071 1,423 12,076 

ตุลาคม 29 41,276 350,433 1,423 12,080 
พฤศจิกายน 28 39,928 338,989 1,426 12,103 

ธันวาคม 19 27,064 229,773 1,424 12,090 

รวม 305 404,388 3,687,462   

หมายเหตุ *ต้นทุนก๊าซธรรมชาติราคา 8.49 บาท/หน่วย (Nm3) ในปี 2560 

3.2.2 วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

        งานวิจัยนี้ได้น าเครื่องมือควบคุมคุณภาพ QC 7 Tools โดยใช้แผนผังสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) มาเป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาต้นทุน
ค่าใช้จ่ายของการใช้ก๊าซธรรมชาติที่ต้องสูญเสียไปโดยที่ไม่ได้ก่อให้เกิดผลผลิตช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด
ในกระบวนการผลิต ซึ่งจากการระดมความคิดเพ่ือวิเคราะห์และค้นหาสาเหตุที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
ในการก่อให้เกิดต้นทุนท่ีสูงของปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนแบบ
ลูกรีด โดยทั่วไปสามารถพิจารณาโดยใช้หลักการแบบ 4M ประกอบด้วย คน (Man) เครื่องจักร 
(Machine) วัตถุดิบ (Material) และวิธีการ (Method) โดยพบว่ามีผลของการวิเคราะห์หาสาเหตุ 
ของปัญหาโดยใช้แผนผังสาเหตุและผล แสดงดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5 แผนผังสาเหตุและผลของปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่ายของการใช้ก๊าซธรรมชาติ 
ช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 

ผลของการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผังสาเหตุและผล มีดังนี้ 
3.2.2.1 คน (man)  

1) พนักงานยังขาดประสบการณ์ในการท างานหรือแก้ไขปัญหาที่อาจจะ
เกิดข้ึน 

2) พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการควบคุมการท างานภายในเตาอบ
เหล็ก ท าให้เกิดการตั้งค่าการท างานภายในเตาอบเหล็กที่ไม่เหมาะสมและถูกต้องได้ 

3) พนักงานเข้างานใหม่ อาจท าให้ขาดทักษะความเชี่ยวชาญในการเปลี่ยน
แบบลูกรีดส่งผลท าให้ต้องใช้ระยะเวลานานในกระบวนการท างานนั้นๆ ได้ 

3.2.2.2 เครื่องจักร (Machine) 
1) เตาอบเหล็กเก่ามีอายุการใช้งานนาน ส่งผลท าให้ฉนวนความร้อน วัสดุทน

ไฟของเตาอบเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพไปตามอายุการใช้งาน ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบคือ เตาอบเหล็ก
สามารถเก็บความร้อนภายในเตาได้น้อยลงท าให้เกิดความสูญเสียความร้อนเพ่ิมมากขึ้นจนต้องมี  
การดึงปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติมากข้ึนเพื่อรักษาอุณหภูมิภายในเตาให้ได้ตามอุณหภูมิที่ต้องการ  

2) อุปกรณ์ Control Valve เสื่อมสภาพ ท าให้การเปิดปิดของอุปกรณ์ 
ไม่สามารถท างานได้ตามที่ตั้งค่าไว้ ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของการท างานได้และก่อให้เกิดการใช้
ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่เพ่ิมสูงขึ้นได้ 
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3) อุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก (Thermo Couple) เสื่อมสภาพ  
ท าให้อ่านอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กผิดพลาดไป ส่งผลท าให้เกิดการใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่เพ่ิม
สูงขึ้นได ้ 

4) ข้อจ ากัดด้านเทคโนโลยี เนื่องจากเตาอบเหล็กที่ใช้อยู่ในกระบวนการผลิต
นั้นมีความล้าสมัย ท าให้เมื่อต้องมีการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ภายในเตาอบเหล็กเมื่อเสื่อมสภาพ 
หรือเสียหายส่งผลท าให้ไม่สามารถปรับเปลี่ยนอุปกรณ์แบบใหม่ได้ หรือจ าเป็นต้องมีการศึกษา  
และออกแบบการท างานภายในเตาอบเหล็กใหม่ 

3.2.2.3 วัตถุดิบ (Material)  
     ขนาดและชนิดของเหล็กที่ต้องการผลิตมีความหลากหลาย เนื่องจาก 

ในกระบวนการผลิตจ าเป็นต้องมีการผลิตเหล็กรูปพรรณตามค าสั่งซื้อของลูกค้า จึงท าให้ไม่สามารถ
ก าหนดขนาดและชนิดของเหล็กที่จะน าเข้ามารีดเป็นผลิตภัณฑ์ในแต่ละครั้งของกระบวนการผลิตได้ 
ส่งผลท าให้ไม่สามารถที่จะควบคุมปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการผลิตเหล็กจนอาจ
ก่อให้เกิดการใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่เพ่ิมสูงขึ้นจากการผลิตที่มีความหลากหลายได้ 

3.2.2.4 วิธีการ (Method) 
    การปรับตั้งค่าควบคุมการท างานภายในเตาอบเหล็กยังไม่เหมาะสม ได้แก่ 

1) อุณหภูมิ หากปรับตั้งค่าสูงเกินไปอาจส่งผลให้มีการดึงปริมาณก๊าซ
ธรรมชาติมาใช้สูง หรือหากปรับตั้งค่าต่ าเกินไปจะส่งผลให้ใช้ระยะเวลานานในการให้ความร้อน (Heat 
up) กับเตาอบเหล็กจนกว่าจะได้อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตท าให้มีการดึงปริมาณก๊าซธรรมชาติ
มาใช้สูงเช่นเดียวกัน 

2) อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ หากปรับตั้งค่าสูงเกินไปหรือต่ าเกินไปจะส่งผลต่อ
การท างานภายในเตาอบเหล็กท าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการดึงปริมาณก๊าซ
ธรรมชาติมาใช้ 

3) ความดัน หากปรับตั้งค่าสูงเกินไปหรือต่ าเกินไปจะส่งผลต่อการท างาน
ภายในเตาอบเหล็กและการดึงปริมาณก๊าซธรรมชาติมาใช้ 

3.3 ก าหนดปัจจัย 

จากการวิเคราะห์แผนผังสาเหตุและผล ดังภาพที่ 3.5 สามารถสรุปได้ว่าสาเหตุหลักส าคัญที่
ท าให้เกิดปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่ายของการใช้ก๊าซธรรมชาติที่ต้องสูญเสียไปส าหรับการให้ความร้อนกับ
เตาอบเหล็กในช่วงกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดมาจากสาเหตุต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นคน เครื่องจักร วัตถุดิบ
และวิธีการ แต่ผู้วิจัยพบว่าปัจจัยส าคัญที่สามารถควบคุมได้และส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณการ
ใช้ก๊าซธรรมชาติมีเพียงปัจจัยด้านวิธีการท างาน อันประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ อุณหภูมิ 
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(Temp), อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ (Ratio), และความดัน (Pressure) ภายในเตาอบเหล็ก (แสดงดัง
ภาพที่ 3.6) ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้ในการปรับตั้งค่าเพ่ือควบคุมการท างานของเตาอบ
เหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด โดยผู้วิจัยได้พิจารณาถึงความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัยที่ใช้ใน
การทดลอง สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

ภาพที ่3.6 แผนผังสาเหตุและผลของปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณ
การใช้ก๊าซในกระบวนการผลิตช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 

ตารางที่ 3.2 การพิจารณาความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย 
ความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัย

ในการทดลอง เหตุผล 

ด าเนินการได ้ ด าเนินการไมไ่ด ้
คน (man)   ปัจจัยการท างานของคน เป็นปัจจยัที่ควบคุมได้ยาก เนื่องจาก

ประสบการณ์การท างานและระดบัทักษะแต่ละคนไมเ่ท่ากัน ถึงแม้มีการ
จัดอบรมให้กับพนักงานใหม่ แตด่า้นการควบคุมต้องอาศัยการท าบอ่ยๆ 
การท าแบบซ้ าๆหลายครั้งจนกว่าจะช านาญ ดังนั้นต้องใช้เวลาเป็นปี และ
บางแผนกอาจใช้เวลาหลายปี  

เครื่องจักร 
(Machine) 

  เนื่องจากการลงทุนด้านเครื่องจักรเป็นการลงทุนที่มีมลูค่าสูง ท าให้มคีวาม
จ าเป็นต้องศึกษาความคุม้ทุนซึ่งใช้ระยะเวลานานและด้วยสภาวะ
เศรษฐกิจในปัจจุบัน ที่บริษัทต้องลดต้นทุนค่าใช้จ่ายเพื่อให้บริษัทมกี าไร
และสามารถแข่งขันในตลาดในสภาวะเศรษฐกิจท่ีไม่ดี ดังนั้นการเสนอ
โครงการต่อผู้บรหิารเพื่อเปลี่ยนหรือทดแทนเครื่องจักรเดิมจึงต้องใช้เวลา
หลายปีและอาจจะชลอโครงการหากสภาวะเศรษฐกิจยังมีแนวโน้มทีไ่ม่ด ี
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ตารางที่ 3.2 การพิจารณาความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ปัจจัย 
ความเป็นไปได้ของการก าหนดปัจจัย

ในการทดลอง เหตุผล 
ด าเนินการได ้ ด าเนินการไมไ่ด ้

วัตถุดิบ 
(Material) 

  เนื่องจากในกระบวนการผลติจ าเป็นต้องมีการผลิตเหล็กรูปพรรณตาม
ค าสั่งซื้อของลูกค้าจึงท าให้ไมส่ามารถก าหนดขนาดและชนิดของเหล็กท่ีจะ
น าเข้ามารดีเป็นผลติภณัฑ์ในแตล่ะครั้งของกระบวนการผลติได้ 

วิธีการ 
(Method) 

  เป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ โดยสามารถที่จะเก็บข้อมลูและสามารถท า
การทดลองได้เลยโดยไม่เสียค่าใช้จ่ายใดๆ อีกท้ังปัจจัยด้านวิธีการสามารถ
ศึกษาได้ถึงความเหมาะสมของวิธีการควบคุมและสามารถก าหนดเปน็คู่มือ
ปฏิบัติงานเพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานไม่วา่จะเป็นคนเกา่หรือคนที่เข้ามาใหม่
สามารถปฏิบัตติามได้ในมาตรฐานเดียวกัน 

ทั้งนี้การปรับตั้งค่าต่างๆ ในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูก
รีดตามขั้นตอนการด าเนินงานที่ก าหนดแบบเดิมก่อนการทดอง มีค่าแสดงดังตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3.3 การปรับตั้งค่าปัจจัยในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 

แบบเดิม 

ล าดับ ปัจจัยควบคุม ค่าท่ีปรับตั้ง หน่วย 

1 อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก 1,150 องศาเซลเซียส (◦C) 

2 อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก 0.95 - 

3 ความดันภายในเตาอบเหล็ก  2.5 บาร์ 
 

3.4 ออกแบบการทดลองและก าหนดวิธีการทดลอง 

ผู้วิจัยจะท าการออกแบบการทดลองและก าหนดวิธีการทดลองเพ่ือหาปัจจัยในการควบคุม
การท างานของเตาอบเหล็กในการที่จะช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการเปลี่ยน  
ลูกรีดให้ลดลงมากท่ีสุด โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.4.1 ออกแบบการทดลอง 

        3.4.1.1 การเลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
                   จากการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้เครื่องมือแผนผังสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagram) พบว่าปัจจัยควบคุมที่มีผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่
มีการเปลี่ยนลูกรีดนั้นมีอยู่ด้วยกัน 3 ปัจจัย ประกอบด้วย 
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1) อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก (Temp) 
2) อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ (Ratio) 
3) ความดันในเตาอบเหล็ก (Pressure) 

                        ปัจจัยควบคุมทั้ง 3 ปัจจัยดังกล่าวนี้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบการทดลอง
เพ่ือหาวิธีในการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กที่สามารถช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  
ในกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดให้ลดลงได้มากที่สุด ซึ่งการวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยจะใช้เทคนิคการออกแบบ
การทดลอง (Design of Experiment:  DOE) โดยเลือกใช้วิธีการทางสถิติแบบ 3 -Level Full 
factorial design (3k) ซึ่งประกอบด้วยการทดลองที่มี 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ 
ได้แก่ ระดับต่ าระดับกลางและระดับสูง การทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปัจจัยเพ่ิมเข้ามาใน
แบบจ าลอง ซึ่งท าให้สามารถที่จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบ และปัจจัยที่สนใจได้ งานวิจัยนี้
ผู้วิจัยได้ตัดสินใจเลือกใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ โดยพิจารณาจากรูปแบบการ
ทดลองที่นิยมใช้ในปัจจุบัน รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 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) 

  ในงานวิจัยครั้งนี้เนื่องจากปัจจัยควบคุมที่ใช้ท าการทดลองมีเพียง 3 ปัจจัย 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงพิจารณาแล้วว่าการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับเป็นทางเลือกที่ดีและ
เหมาะสม โดยมีข้อดีคือ ไม่มีการเกิดผลให้ปัจจัยที่ได้มีค่าปนกัน และสามารถวิเคราะห์ปัจจัยหลัก 
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(Main Effect) และความสัมพันธ์ (Interaction) ได้ทั้งหมด นอกจากนี้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 3 ระดับ จะให้ผลที่มีความถูกต้องแม่นย าสูงกว่ารูปแบบการทดลองอ่ืน รวมถึงเวลาที่ใช้ในการ
ทดลองไม่มากนักและไม่มีต้นทุนค่าใช้จ่ายเนื่องจากเป็นการด าเนินการทดลองตามแผนการเปลี่ยนลูก
รดีประจ าเดือนในกระบวนการผลิตของบริษัทฯ อยู่แล้ว 
          3.4.1.2 การก าหนดปัจจัยควบคุมและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

            การออกแบบการทดลองผู้วิจัยได้ก าหนดปัจจัยควบคุมและระดับของปัจจัยที่
ใช้ในการทดลองออกเป็น 3 ระดับ (รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.5) ซึ่งในแต่ละระดับของปัจจัย
ควบคุมที่ผู้วิจัยพิจารณาก าหนดค่าขึ้นมานั้น สามารถอธิบายที่มาของการก าหนดระดับของปัจจัย
ต่างๆ ได้ดังนี้ 

1) ปัจจัยอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก  
                        การปรับตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กสามารถที่จะปรับตั้งค่าโดยต้อง

อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ 900◦C – 1,250◦C เท่านั้น เนื่องจากช่วงอุณหภูมิดังกล่าวเป็นช่วงอุณหภูมิที่ 
เตาอบเหล็กสามารถท าการผลิตได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้

ก าหนดระดับของปัจจัยอุณหภูมิที่จะท าการศึกษาอยู่ที่ 3 ระดับ ประกอบด้วยค่าที่ 900◦C, 1,000◦C 

และ 1,100◦C 
2) ปัจจัยอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก  

                   เนื่องจากคู่มือการท างานของเตาอบเหล็กที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา  
จะก าหนดช่วงของการตั้งค่าอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก โดยต้องอยู่ในช่วงที่มีค่า  
0.95-1.05 เท่านั้น จึงจะสามารถท าให้เตาอบเหล็กสามารถท าการผลิตได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดระดับของปัจจัยอัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ 
ทีจ่ะท าการศึกษาอยู่ที่ 3 ระดับ ประกอบด้วยค่าที่ 0.95, 1.00 และ 1.05 

3) ปัจจัยความดันภายในเตาอบเหล็ก 
                   เนื่องจากคู่มือการท างานของเตาอบเหล็กที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา  
จะก าหนดช่วงของการตั้งค่าความดันภายในเตาเหล็ก โดยต้องอยู่ในช่วงที่มีค่าที่เหมาะสม คือช่วง 
2.3-2.7 บาร์ จึงจะสามารถท าให้เตาอบเหล็กสามารถท าการผลิตได้อย่างปลอดภัย และไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดระดับของปัจจัยความดันที่จะ
ท าการศึกษาอยู่ที่ 3 ระดับ ประกอบด้วยค่าที่ 2.3, 2.5 และ 2.7 บาร์ 
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ตารางที่ 3.5 การก าหนดปัจจัยควบคุมและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ล าดับ ปัจจัยควบคุม สัญลักษณ ์
ระดับของปัจจัย 

หน่วย 
ระดับต่ า (-) ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+) 

1 อุณหภูมภิายในเตาอบเหล็ก  Temp 900 1,000 1,100 องศาเซลเซยีส (◦C) 
2 อัตราส่วนอากาศ : ก๊าซ 

ภายในเตาอบเหล็ก 
Ratio 0.95 1.00 1.05 - 

3 ความดันภายในเตาอบเหล็ก  Pressure 2.3 2.5 2.7 บาร ์

ในการทดลองนี้จะท าการทดลองให้ครบทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของ
ทุกปัจจัย และจะต้องวิเคราะห์ผลกระทบต่อปัจจัยตอบสนอง นั่นก็คือ ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ
ภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดทุกกรณี ดังนั้นผู้วิจัยจะต้องมีจ านวนรอบของการทดลอง
หรือ Run ทั้งสิ้นเท่ากับ 33 หรือเท่ากับ 27 สภาวะการทดลอง โดยมีค่าของปัจจัยในแต่ละรอบ 
การทดลอง (Run) ที่แปรผันแสดงดังตารางที่ 3.6 
ตารางที่ 3.6 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) 

 

วิธีการทดลอง 
(Run) 

ปัจจัยในการทดลอง 
อุณหภูมิภายในเตาอบ

เหล็ก (Temp) 

หน่วย ◦C 

อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 
ภายในเตาอบเหล็ก 

(Ratio) 

ความดันภายในเตาอบเหล็ก 
(Pressure) 
หน่วย Bar 

1 900 0.95 2.3 

2 900 0.95 2.5 

3 900 0.95 2.7 
4 900 1.00 2.3 

5 900 1.00 2.5 

6 900 1.00 2.7 
7 900 1.05 2.3 

8 900 1.05 2.5 
9 900 1.05 2.7 

10 1,000 0.95 2.3 

11 1,000 0.95 2.5 
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ตารางที่ 3.6 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) (ต่อ) 

 

3.4.2 ก าหนดวิธีการทดลอง 
        3.4.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
                   1) เตาอบเหล็ก (Reheating Furnace) ซึ่งมีขนาดความกว้าง 11 เมตร  

ความยาว 21 เมตร และความสูง 5 เมตร (ดังภาพที่ 3.7) โดยแสดงเตาอบเหล็กที่ใช้ท าการศึกษา 
ในกระบวนการผลิตของโรงงานดังภาพที่ 3.8 

 
 

วิธีการทดลอง 
(Run) 

ปัจจัยในการทดลอง 
อุณหภูมิภายในเตาอบ

เหล็ก (Temp) 

หน่วย ◦C 

อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 
ภายในเตาอบเหล็ก 

(Ratio) 

ความดันภายในเตาอบเหล็ก 
(Pressure) 
หน่วย Bar 

12 1,000 0.95 2.7 

13 1,000 1.00 2.3 

14 1,000 1.00 2.5 
15 1,000 1.00 2.7 

16 1,000 1.05 2.3 

17 1,000 1.05 2.5 
18 1,000 1.05 2.7 

19 1,100 0.95 2.3 

20 1,100 0.95 2.5 
21 1,100 0.95 2.7 

22 1,100 1.00 2.3 
23 1,100 1.00 2.5 

24 1,100 1.00 2.7 

25 1,100 1.05 2.3 
26 1,100 1.05 2.5 

27 1,100 1.05 2.7 
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ภาพที่ 3.7 ขนาดเตาอบเหล็ก 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3.8 เตาอบเหล็กท่ีใช้ท าการศึกษา 
 

2) แบบลูกรีด 
3) Burner เป็นชนิด Low NOx Burner มีทั้งหมด 26 Burner ท าหน้าที่ให้

ความร้อนโดยใช้ก๊าชธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง อุณหภูมิที่ใช้ในการอบเหล็กอยู่ที่ 1,250◦C โดยช่วงเวลา
ผลิตปกติจะใช้ Burner ทุกตัวให้ความร้อน 

4) มิเตอร์วัดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Metering) 
5) โปรแกรมควบคุมเตาอบ (PLC,Win cc) 
6) Control valve (Gas, Air) 

3.4.2.2 เงื่อนไขการทดลอง ประกอบด้วย 

21 เมตร 

11 เมตร 

5 เมตร 
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1) ก าหนดวิธีการทดลองแบ่งออกเป็น 27 สภาวะการทดลอง การทดลองละ 
3 ซ้ า รวมทั้งสิ้น 81 การทดลอง โดยท าการแปรผันค่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วน
อากาศ : ก๊าซ และความดันภายในเตาอบเหล็ก (การแปรผันค่าปัจจัยในแต่ละวิธีการทดลองเป็นไป
ตามตารางท่ี 3.6) 

2) สุ่มล าดับก่อนหลังของการทดลองทั้ง  27 สภาวะการทดลอง โดยใช้
โปรแกรม Minitab Release 16 (แสดงข้อมูลดังตารางที่ 3.7) 
ตารางที่ 3.7 การสุ่มล าดับก่อนหลังการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 

วิธีการทดลอง
ตามล าดับการสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 
(Ratio) 

ความดันในเตาอบเหล็ก 
(Pressure) 

7 900 1.05 2.3 

23 1,100 1.00 2.5 

18 1,000 1.05 2.7 

2 900 0.95 2.5 

11 1,000 0.95 2.5 

17 1,000 1.05 2.5 

8 900 1.05 2.5 

1 900 0.95 2.3 

27 1,100 1.05 2.7 

25 1,100 1.05 2.3 

16 1,000 1.05 2.3 

4 900 1.00 2.3 

14 1,000 1.00 2.5 

22 1,100 1.00 2.3 

6 900 1.00 2.7 

24 1,100 1.00 2.7 

19 1,100 0.95 2.3 

15 1,000 1.00 2.7 

21 1,100 0.95 2.7 
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ตารางที่ 3.7 การสุ่มล าดับก่อนหลังการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 (ต่อ) 

วิธีการทดลอง
ตามล าดับการสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง 

อุณหภูมิ (Temp) อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 
(Ratio) 

ความดันในเตาอบเหล็ก 
(Pressure) 

10 1,000 0.95 2.3 

26 1,100 1.05 2.5 

20 1,100 0.95 2.5 

9 900 1.05 2.7 

13 1,000 1.00 2.3 

12 1,000 0.95 2.7 

5 900 1.00 2.5 

3 900 0.95 2.7 

3) ก าหนดระยะเวลาการทดลอง วิธีการทดลองละ 60 นาที เท่ากันทุกการ
ทดลอง  

4) ก าหนดให้มีการทดลอง 1 แบบการทดลอง/1 ครั้งที่มีการเปลี่ยนลูกรีด  
5) เชื้อเพลิงที่ใช้เป็นก๊าชธรรมชาติ (Natural Gas; NG) 
6) ทุกการทดลองใช้ Burner ชนิด Low NOx Burner ดังนี้  

- Burner Zone 3 จ านวน 4 หัว 
- Burner Zone 4 จ านวน 4 หัว 
- Burner Zone 5 จ านวน 3 หัว  
- Burner Zone 6 จ านวน 3 หัว 

3.4.2.3 ขั้นตอนทดลองวิจัย ประกอบด้วย 
1) ท าการสุ่มล าดับการทดลองส าหรับการ Stand Change ทั้ง 81  

การทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab Release 16 
2) วางแผนรอบของการ Stand Change ตามล าดับการสุ่มทดลองท่ีได้จาก

โปรแกรม Minitab Release 16  
3) เมื่อท าการทดลองให้หยุดการผลิตเพ่ือเตรียม Stand Change 
4) จดบันทึกค่า Flow gas (Nm3/m) และปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ

ภายในเตาอบเหล็ก (Nm3/h) ก่อนท าการทดลอง 
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5) เตรียม Stand Change โดยท าการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กใน
ช่วงที่มีการ Stand Change แต่ละแบบการทดลอง ดังนี้ 

- เปิด Burner ทั้งหมดในเตาอบเหล็ก ประกอบด้วย Burner Zone 5 
และ Zone 6 จ านวน 6 หัว, Burner Zone 3 และ Zone 4 จ านวน 8 
หัว, Burner Zone 1 และ Zone 2 จ านวน 12 หัว จากนั้นจ่ายก๊าซ
ธรรมชาติไปยัง Burner ทั้งหมด ดังวิธีการในภาพท่ี 3.9 

- ท าการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ และ
ความดันในเตาอบเหล็ก โดยปรับตั้งค่าของ 3 ปัจจัยในแต่ละแบบการ
ทดลองแปรผันตามตารางที่ 3.5 โดยปรับค่าที่ Soaking zone และ 
Heating zone 

6) ท าการ Stand Change ก าหนดระยะเวลา 60 นาที/ครั้ง 
7) เมื่อสิ้นสุดการ Stand Change ท าการปรับตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตาอบ

เหล็ก อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ และความดันในเตาอบเหล็กให้กลับคืนสู่สภาวะที่พร้อมส าหรับการผลิต 
โดยให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กเพ่ิมขึ้นจนให้ได้อุณหภูมิกลับมาที่ 1,250ºC ตั้งค่าอัตราส่วนอากาศ : 
ก๊าซที่ 0.95 และตั้งค่าความดันภายในเตาอบเหล็กท่ี 2.5 บาร์ 

8) จดบันทึกค่า Flow gas (Nm3/m) และปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติภายใน
เตาอบเหล็ก (Nm3/h) เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการทดลองในแต่ละแบบการทดลอง 

9) เดินเครื่องทดสอบตามแบบวิธีการทดลองทีละแบบการทดลองโดยท าการ
ทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3)-8) นี้ จนครบทั้ง 27 สภาวะการทดลอง (แผนผังสรุปขั้นตอนการทดลอง
แสดงได้ดังภาพที่ 3.10) 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

ภาพที่ 3.9 การควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 
 

Preheat zone 
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ภาพที่ 3.10 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 

3.5 ทดลองและบันทึกผลการทดลอง 

 ผู้วิจัยจะด าเนินการทดลองตามวิธีการทดลองที่ก าหนดไว้ในข้อ 3.4 โดยระหว่างการทดลอง
นั้นจะมีการเก็บข้อมูลผลการทดลองเป็นระยะๆ เพ่ือรวบรวมและตรวจสอบข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติที่เกิดขึ้นในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง และเมื่อครบตามแผน 
การทดลองแล้วจะน าผลที่ได้มาท าการสรุปผลเพื่อน าไปวิเคราะห์และประเมินผลการทดลองต่อไป 
 

3.6 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 

     3.6.1 วิเคราะห์และประเมินผลการทดลองตามการออกแบบการทดลอง 
              วิเคราะห์และประเมินผลการศึกษาทดลองทั้งหมดตามการออกแบบการทดลองที่ได้
ก าหนดไว้โดยพิจารณาจากค่าปัจจัยตอบสนองที่เป็นข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในช่วงที่มีการ
เปลี่ยนลูกรีดภายหลังการปรับปรุง  

3.6.2 วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 
 วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab Version 16 โดยท า
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้คือ 1) การตรวจสอบความถูกต้อง 

เริ่ม Stand Change ก าหนดระยะเวลา 60 นาที/ครั้ง 
 

สิ้นสุด Stand Change ท าการปรับตั้งค่าท้ัง 3 ปัจจัย ให้กลับคืนสู่สภาวะที่พร้อมส าหรับการผลิต  
 

เตรียม Stand Change โดยควบคุมการท างานภายในเตาอบเหล็กโดยทดลองปรับตั้งค่าทั้ง 3 ปัจจัย 
ตามการแปรผันค่าปัจจัยในแต่ละวิธีการทดลองที่ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 3.7 

หยุดการผลิตเพื่อเตรียม Stand Change  

วางแผนรอบ Stand Change ตามล าดับการสุ่มการทดลอง 

 

ตรวจวัดและบันทึกผลของปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในการให้ความร้อนในแต่ละวิธีการ

ทดลอง 
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ของแบบทดลอง 2) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square: R-Sq) และ 3) การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.6.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง 
  เป็นการตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อนน าไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองต้องเป็นไปตาม
สมมติฐาน 3 ข้อ คือ  

1) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล  
2) การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  
3) การตรวจสอบความเสถียรของการแปรปรวน  

 ถ้าหากการตรวจสอบเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ จะถือว่าข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองมีความถูกต้องและเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ ของการตัดสินใจและ
วิเคราะห์ความแปรปรวน  

3.6.2.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
  เป็นการวิเคราะห์ว่าการออกแบบที่ใช้การทดลองมีความเหมาะสมหรือไม่ ซึ่งใน

การทดลองทุกครั้งจะต้องมีความผันแปรที่อธิบายไม่ได้หรือความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ  
การออกแบบการทดลองที่ดีจะต้องท าให้เกิดความผันแปรที่อธิบายไม่ได้น้อยที่สุดโดยที่ค่าสัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจเป็นสัดส่วนของส่วนเบี่ยงเบนของ SSR ต่อ SST มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 สามารถ
ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้  
 

                                           𝑟2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
       หรือ      𝑟2 =

𝑏2 ∑ 𝑥2𝑖
2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1

                                         ……(44)  
 

3.6.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบทดลอง  

โดยพิจารณาจาก ค่า P-value ของเทอมต่าง ๆ ในตารางของการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่ได้เปรียบ
เทียบกับค่านัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนด ซึ่งในการพิจารณาค่า P-value นั้น จะท าการเปรียบเทียบกับ
ค่า α ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ α มีค่าเท่ากับ 0.05 โดยถ้าค่า P-value ที่ค านวณได้ในแต่ละ
ปัจจัยมีค่าน้อยกว่าค่า α แสดงว่าปัจจัยนั้นๆมีผลต่อตัวแปรตอบสนองแต่ถ้าค่าที่ค านวณได้ในแต่ละ
ปัจจัย มีค่ามากกว่าค่า α แสดงว่าปัจจัยนั้นๆ ไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ทั้งนี้การพิจารณา 
ทั้งอิทธิพลหลัก (Main Effect) และปฏิกิริยาสัมพันธ์  (Interaction Effect) ว่ามีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองนั้นหรือไม่ 
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3.6.3 ติดตามผลการน าผลการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิต  
      ผู้วิจัยจะน าค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองและผ่านการทดสอบทางสถิติแล้วมาท าการปรับ

ใช้กับกระบวนการผลิตจริงในโรงงานและติดตามเก็บข้อมูลเพ่ือตรวจสอบว่าปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กรีดร้อนของกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดนั้นสามารถลดลงได้ตาม
สมมติฐานที่ได้ตั้งไว้หรือไม่ โดยจะท าการติดตามผลและเก็บข้อมูลในช่วงเดือนมกราคม -พฤษภาคม 
2562 ซึ่งผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด
ก่อนและหลังการปรับปรุง 

3.6.4 สรุปผลการศึกษา 

ผู้วิจัยท าการสรุปผลการศึกษาโดยหัวข้อที่สรุปจะสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
ที่ได้ก าหนดไว้ พร้อมทั้งเสนอแนะเพ่ิมเติมจากการท าการวิจัย 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 
ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลองต่างๆ ที่ได้จากการด าเนินการตามแผนการทดลองที่กล่าว 

ในบททื่ 3 ซึ่งผลการทดลองต่างๆ สามารถแยกได้ เป็นดังนี้ 
1. ผลการทดลองแบบ 3-Level Full factorial design (3k) 
2. ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 
3. การติดตามผลการน าผลการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิต  

4.1 ผลการทดลองแบบ 3-Level Full Factorial Design (3k) 
 เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบ
เหล็กช่วงที่มีกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์ผลการทดลอง และใช้หลักการ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Randomization) ซึ่งสามารถออกแบบ 
การทดลองได้ดังนี้ ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ในกระบวนการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่
มีกระบวนการเปลี่ยนลูกรีด ซึ่งท าการเปลี่ยนลูกรีดตามแผนที่โรงงานใช้อยู่ คือ อุณหภูมิภายในเตาอบ

เหล็ก โดยมีระดับปัจจัย (Factor Level) 3 ระดับ (900◦C, 1,000◦C และ 1,100◦C) อัตราส่วน
อากาศ:ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก มีระดับปัจจัย 3 ระดับ (0.95, 1 และ 1.05) และความดันภายในเตา
อบเหล็ก มีระดับปัจจัย 3 ระดับ (2.3 บาร์, 2.5 บาร์ และ 2.7 บาร์) โดยท าการทดลองซ้ าภายใต้
เงื่อนไขเดียวกัน (Replication) 3 ซ้ า ซึ่งมีตัวแปรตอบสนองคือ ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายใน
เตาอบเหล็กช่วงที่มีกระบวนการเปลี่ ยนลูกรีด  โดยได้สภาวะการทดลองทั้ งสิ้ นจ านวน  
27 สภาวะ รวมทั้งหมด 81 การทดลอง ซึ่งจากการศึกษาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อปริมาณการใช้
เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด  
นั้น ได้ผลการทดลองแบบ 3-Level Full factorial design (3k) ที่ก าหนดล าดับสภาวะ โดยวิธีการสุ่ม
แบบปกติเพ่ือลดความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองแบบ 3-Level Full Factorial Design (3k)  
 

วิธีการทดลอง
ตามล าดับ 
การสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Nm3) 

อุณหภูมิ 
(Temp) 

(◦C) 

อัตราส่วนอากาศ:
ก๊าซ (Ratio) 

ความดันในเตาอบ
เหล็ก (Pressure) 

(Bar) 

ทดลอง 
ครั้งที ่1 

ทดลอง 
ครั้งที ่2 

ทดลอง 
ครั้งที ่3 

ค่าเฉลี่ย 

7 900 1.05 2.3 1,517 1,515 1,520 1,517 

23 1,100 1.00 2.5 1,366 1,370 1,360 1,365 

18 1,000 1.05 2.7 1,190 1,210 1,215 1,205 

2 900 0.95 2.5 1,486 1,502 1,483 1,490 

11 1,000 0.95 2.5 1,320 1,327 1,322 1,323 

17 1,000 1.05 2.5 1,230 1,230 1,244 1,235 

8 900 1.05 2.5 1,504 1,495 1,508 1,502 

1 900 0.95 2.3 1,560 1,530 1,510 1,533 

27 1,100 1.05 2.7 1,300 1,305 1,313 1,306 

25 1,100 1.05 2.3 1,367 1,365 1,395 1,376 

16 1,000 1.05 2.3 1,270 1,264 1,258 1,264 

4 900 1.00 2.3 1,530 1,522 1,528 1,527 

14 1,000 1.00 2.5 1,290 1,287 1,280 1,286 

22 1,100 1.00 2.3 1,397 1,395 1,377 1,390 

6 900 1.00 2.7 1,490 1,502 1,490 1,494 

24 1,100 1.00 2.7 1,303 1,302 1,311 1,305 

19 1,100 0.95 2.3 1,450 1,450 1,430 1,443 

15 1,000 1.00 2.7 1,295 1,277 1,280 1,284 

21 1,100 0.95 2.7 1,412 1,423 1,418 1,418 

10 1,000 0.95 2.3 1,330 1,338 1,343 1,337 

26 1,100 1.05 2.5 1,369 1,399 1,388 1,385 

20 1,100 0.95 2.5 1,423 1,423 1,429 1,425 

9 900 1.05 2.7 1,494 1,480 1,478 1,484 

13 1,000 1.00 2.3 1,310 1,314 1,320 1,315 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองแบบ 3-Level Full Factorial Design (3k) (ต่อ) 
 

วิธีการทดลอง
ตามล าดับ 
การสุ่ม 

ปัจจัยในการทดลอง ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Nm3) 

อุณหภูมิ 
(Temp) 

(◦C) 

อัตราส่วนอากาศ:
ก๊าซ (Ratio) 

ความดันในเตาอบ
เหล็ก (Pressure) 

(Bar) 

ทดลอง 
ครั้งที ่1 

ทดลอง 
ครั้งที ่2 

ทดลอง 
ครั้งที ่3 

ค่าเฉลี่ย 

12 1,000 0.95 2.7 1,307 1,310 1,290 1,302 

5 900 1.00 2.5 1,514 1,520 1,510 1,515 

3 900 0.95 2.7 1,500 1,512 1,520 1,511 
 

 จากตารางการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการควบคุม
การท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่มีกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดตามแผนการทดลองแบบ  
3-Level Full Factorial Design (3k) พบว่าการก าหนดปัจจัยของอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 

1,000◦C, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 1.05 และความดันภายในเตาอบเหล็ก 
เท่ากับ 2.7 บาร์ ได้ค่าของปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติน้อยที่สุดอยู่ที่ปริมาณ 1,205 Nm3 ในการ

ทดลองที่ 18 และการก าหนดปัจจัยของอุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 900◦C, อัตราส่วน
อากาศ:ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 0.95 และความดันภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 2.3 บาร์ ได้ค่า
ของปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติสูงที่สุดอยู่ที่ปริมาณ 1,533 Nm3 ในการทดลองที่ 1 ดังนั้นจากผล
การทดลองวิเคราะห์หาระดับปัจจัยในการปรับเปลี่ยนวิธีการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็ก 
เพ่ือลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยน
ลูกรีด จึงพบระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติได้น้อยที่สุด ซึ่งสามารถสรุป
ได้ดังตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 ผลของระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 

ปัจจัย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก 1,150◦C 1,000◦C 
อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก 0.95 1.05 

ความดันภายในเตาอบเหล็ก 2.5 บาร์ 2.7 บาร์ 

 จากนั้นผู้วิจัยจึงได้น าผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองมาท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้
โปรแกรม Minitab ในขั้นตอนต่อไป  
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4.2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab  

 4.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบทดลอง 

         การวิเคราะห์เริ่มจากการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล เมื่อด าเนินการทดลองตามที่ได้
ออกแบบไว้ โดยน าข้อมูลผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้มานั้นเป็นข้อมูล  
ที่มีคุณภาพหรือไม่ ซึ่งมีความจ าเป็นต้องพิสูจน์ถึงคุณสมบัติ (Model Adequacy Checking) ของ
ข้อมูล 3 ประการด้วยกันคือ การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normality Test), การทดสอบ 
ความอิสระของข้อมูล ( Independence Test) และการทดสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูล 
(Variance Stability Test) ซึ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
Minitab Release 16 ซึ่งมีผลการวิเคราะห์การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล ดังนี้ 

  4.2.1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normality Test) 
            1) กราฟ Normal Probability Plot  
               จากการวิเคราะห์กราฟ Normal Probability Plot  ดังรูปที่ 4.1 พบว่า 

ค่าความผิดพลาด (Residuals) ของข้อมูลมีลักษณะการกระจายตามแนวเส้นตรง อยู่ใกล้เคียงกับเส้น
ปกติและการเกิดจุดไม่กระจุกเป็นกลุ่มๆ แสดงว่าข้อมูลมีความเหมาะสมเนื่องจากมีการแจกแจงเป็น
แบบปกต ิ 

2) กราฟ Probability Plot  
    จากการวิเคราะห์กราฟ Probability Plot ดังรูปที่ 4.2 พบว่าโปรแกรม 

Minitab จะให้ค่า P-Value เท่ากับ 0.077 ดังรูปที่ 4.2 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 จึงสามารถแสดงได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจง

เป็นแบบปกติ 
3) กราฟ Histogram  
   จากการวิเคราะห์กราฟ Histogram ดังรูปที่ 4.1 พบว่ากราฟมีลักษณะของ

ระฆังคว่ า แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
4.2.1.2 การทดสอบความอิสระของข้อมูล (Independence Test)   
          เมื่อพิจารณาจากกราฟ Versus Fitted Value ดังรูปที่ 4.1 พบว่ามีลักษณะ

ของการกระจายตัวของจุดที่แทนข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าค่าความผิดพลาด (Residuals)  
มีความเป็นอิสระต่อกัน นั่นหมายถึงข้อมูลเก็บมาอย่างสุ่ม 
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 4.2.1.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูล (Variance Stability Test) 

                           เมื่อพิจารณาจากกราฟ Versus Order ดังรูปที่ 4.1 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูลมีการกระจายตัวสม่ าเสมอทั้งทางบวกและลบ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวน 

 

ภาพที่ 4.1 Residual Plots ของค่าผลตอบสนอง (ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงข้อมูลเป็น Normal distribution โดยโปรแกรม Minitab Release 16 
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ผลการวิเคราะห์การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล แสดงให้เห็นว่าเป็นไปตาม
สมมติฐานทั้ง 3 ข้อ จึงถือได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความถูกต้องและเหมาะสมส าหรับ  
การน าไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน 

4.2.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
        การวิเคราะห์ผลการทดลองของการทดสอบปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติโดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนจากการทดลองวัดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติตามที่ได้ออกแบบไว้ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3 ได้ผลว่า R2 มีค่าเท่ากับ 99.47% ซึ่งหมายความว่าถ้าหากความแปรปรวนในข้อมูลมี   
100% แล้ว ความแปรปรวนที่ 99.47% สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแบบถดถอย ส่วนปริมาณที่เหลือ 
ไม่สามารถอธิบายได้เนื่องจากสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั้นจึงแสดงได้ว่าข้อมูลมีสารสนเทศ  
ต่อการวิเคราะห์ และพิจารณาค่า R2 ที่ได้รับการปรับค่า (Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 98.27%) ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับค่า R2 แสดงว่าจ านวนข้อมูลนั้นมีเพียงพอที่จะน ามาวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
General Linear Model: ปริมาณ NG versus Temp, Ratio, Pressure  

 
Factor    Type   Levels  Values 

Temp      fixed       3  900, 1000, 1100 

Ratio     fixed       3  0.95, 1.00, 1.05 

Pressure  fixed       3  2.3, 2.5, 2.7 

 

 

Analysis of Variance for ปริมาณ NG, using Adjusted SS for Tests 
 

Source          DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS       F      P 

Temp             2  228761  228761  114380  649.34  0.000 

Ratio            2   14515   14515    7257   41.20  0.000 

Pressure         2    8654    8654    4327   24.56  0.000 

Temp*Ratio       4    8397    8397    2099   11.92  0.002 

Temp*Pressure    4    1619    1619     405    2.30  0.147 

Ratio*Pressure   4    1266    1266     317    1.80  0.223 

Error            8    1409    1409     176 

Total           26  264621 

 

 

S = 13.2721   R-Sq = 99.47%   R-Sq(adj) = 98.27% 

 

ภาพที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

4.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด โดยใช้โปรแกรม Minitab (รูปที่ 4.3) เริ่มต้น
จากการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ก่อนแล้วท าการวิเคราะห์
ความมีนัยส าคัญของอิทธิพลหลัก (Main Effect) ต่อ ซึ่งพิจารณาจากค่า P-Value พบว่าอิทธิพลร่วม 
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ได้แก่ อุณหภูมิและความดัน, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซและความดัน มีผลกระทบต่อค่าปริมาณการใช้
ก๊าซธรรมชาติอย่างไม่มีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (P-value > 0.05) ส่วนอิทธิพลหลัก ได้แก่ 
อุณหภูมิ, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ และความดัน รวมทั้งอิทธิพลร่วม นั่นก็คือ อุณหภูมิและอัตราส่วน
อากาศ:ก๊าซ มีผลกระทบต่อค่าปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  
(P-value < 0.05)  

4.2.3.1 การวิเคราะหป์ัจจัยหลัก (Main Effects) 
          จากรูปที ่4.4 เมื่อพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติมีดังนี้  

 1) อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก  

              พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะชันลงมากเมื่อเพ่ิมปริมาณอุณหภูมิจาก 900◦C 

เป็น 1,000◦C ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยอุณหภูมิ 1,000◦C นั้น ส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติที่ลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ   

2) อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก 
              พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะชันลงซึ่งหมายความว่า ปัจจัยอัตราส่วนอากาศ:

ก๊าซที่ 1.05 นั้น ส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติที่ลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

3) ความดันภายในเตาอบเหล็ก  
              พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่าไม่ว่า 

จะปรับตั้งค่าความดันสูง หรือ ต่ า ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้น
ความดันจึงไม่มีผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติที่ลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 การวิเคราะห์ Main Effects Plot ที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ 
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4.2.3.2 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย (Interaction Effect) 
                                                        จากรูปที่ 4.5 โดยพิจารณากราฟอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย พบว่าอิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจัยอุณหภูมิ และอัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ มีผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติอย่างมี
นัยส าคัญอย่างชัดเจน เนื่องจากมีการปรับตั้งค่าอุณหภูมิ และอัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ เพ่ิมขึ้นจะส่งผล
ให้ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติที่วัดได้อยู่ในระดับต่ า แต่เมื่อมีการปรับตั้งค่าอุณหภูมิ และอัตราส่วน
อากาศ:ก๊าซ ต่ าจะส่งผลให้ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็ก
ช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดอยู่ในระดับสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.5 การวิเคราะห์ Interaction Plot อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อ 
ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ 

4.2.4 การติดตามผลการน าผลการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิต  
  เพ่ือยืนยันผลการทดลองว่าปัจจัยทั้ง 3 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมต่อปริมาณการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติในกระบวนการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กช่วงที่มีกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดนั้น 
จะเป็นสภาะวะการท างานที่เหมาะสมและสามารถลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงได้มีการน าข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซธรรรมชาติในกระบวนการควบคุมการท างานของ
เตาอบเหล็กช่วงที่มีกระบวนการเปลี่ยนลูกรีดก่อนการทดลองมาเปรียบเทียบกับข้อมูลหลังการทดลอง
ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการน าผลการทดลองที่ดีที่สุดไปใช้ในการปรับตั้งค่าใหม่ในกระบวนการผลิต  
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ช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดจริง โดยได้ท าการติดตามผลและเก็บข้อมูลในช่วงเดือนมกราคม-พฤษภาคม 
62 ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการปรับเปลี่ยนปัจจัยและระดับของปัจจัย 

 ข้อมูลก่อนการทดลองในกระบวนการผลิตจริง (ปึ 60) ข้อมูลหลังการทดลองในกระบวนการผลิตจริง (ปึ 62) 
ช่วงเวลาการ

เปลี่ยน 
ลูกรีด 

ปัจจัยที่ตั้งค่าภายในเตาอบเหล็กเดิม  
(อุณหภูมิ 1,150ºC, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 0.95   

และความดัน 2.5 บาร์) 

ปัจจัยที่ตั้งค่าภายในเตาอบเหล็กใหม่  
(อุณหภูมิ 1,000ºC, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 1.05   

และความดัน 2.7 บาร์) 
จ านวนครั้งของ

การเปลีย่น 
ลูกรีด 

ปริมาณการใช้
ก๊าซธรรมชาติ
ทั้งหมด (Nm3) 

ปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาตเิฉลี่ย/

ครั้ง (Nm3) 

จ านวนครั้ง
ของการ

เปลี่ยนลูกรีด 

ปริมาณการใช้
ก๊าซธรรมชาติ
ทั้งหมด (Nm3) 

ปริมาณการใช้ก๊าซ
ธรรมชาตเิฉลี่ย/

ครั้ง (Nm3) 
มกราคม  21 29,942 1,425.81 22 27,095 1,231.591 

กุมภาพันธ ์ 25 35,607 1,424.28 24 29,639 1,234.958 

มีนาคม 27 38,424 1,423.111 26 31,966 1,229.462 
เมษายน 27 38,493 1,425.667 26 31,936 1,228.308 

พฤษภาคม 27 38,507 1,426.185 25 30,638 1,225.52 
รวม 127 180,973 7,125.052 123 151,274 6,149.838 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 ก่อนการปรับปรุงในสภาวะของปัจจัยที่ตั้งค่าภายในเตาอบ
เหล็กเดิม ได้แก่ อุณหภูมิ 1,150ºC, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 0.95  และความดัน 2.5 บาร์ พบว่ามี
ปริมาณของการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดเฉลี่ยรวม /ครั้งในช่วง
เดือน มกราคม-พฤษภาคม 2560 เท่ากับ 7,125.052 Nm3 และภายหลังการปรับปรุงในสภาวะของ
ปัจจัยที่ตั้งค่าภายในเตาอบเหล็กใหม่ ได้แก่ อุณหภูมิ 1,000ºC, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ 1.05   
และความดัน 2.7 บาร์ พบว่าปริมาณของการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยน
ลูกรีดเฉลี่ยรวม/ครั้งในช่วงเดือน มกราคม-พฤษภาคม 2562 เท่ากับ 6,149.838 Nm3 ซึ่งจากการ 
น าข้อมูลข้างต้นมาเปรียบเทียบกับสภาวะการท างานใหม่ (หลังการทดลอง) ผลที่ได้พบว่าปริมาณของ
การใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดเฉลี่ยรวม/ครั้งลดลงจากช่วงเดือน
เดียวกันของปี 2560 อยู่ที่ 975.214 Nm3 และคิดเป็นต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ลดลงเท่ากับ 8,279.57 บาท 
(แสดงการเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.6 และ 4.7)  
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ภาพที่ 4.6 ผลเปรียบเทียบปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด
เฉลี่ย/ครั้ง ก่อนและหลังการปรับปรุง 

 

 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 ผลเปรียบเทียบปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติและค่าใช้จ่ายในกระบวนการให้ความร้อน 
กับเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดระหว่างก่อนและหลังการปรับปรุง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้คือ การวิเคราะห์หาปัจจัยและระดับปัจจัยในการปรับเปลี่ยน
วิธีการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็กที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ  
ในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีดเพ่ือที่จะช่วยลดต้นทุนที่สูญเสีย
ของปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการดังกล่าวของโรงงานที่เป็นกรณีศึกษา  
โดยการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล เพ่ือให้งานวิจัยสามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ได้ ผลที่ได้จากการทดลองได้น ามาท าการวิเคราะห์ในเชิงสถิติและน าไปประยุกต์ใช้
ใช้ในกระบวนการผลิตจริง  
 5.1.1 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ 
ในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 

การหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้
ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด ได้มีการวิเคราะห์ในรูปแบบของแผนภูมิก้างปลา 
พบว่ามีปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 3 ปัจจัย ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติ 
ประกอบด้วย อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็ก, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก และความดัน
ภายในเตาอบเหล็ก ปัจจัยตอบสนอง คือปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ ซึ่งปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยดังกล่าวจะ
ถูกด าเนินการน าไปทดลองโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล แบบ 3 -Level Full 
Factorial Design (3k) โดยก าหนดระดับปัจจัยเป็น 3 ระดับ ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์เพ่ือหาระดับของปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดค่าปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติที่ลดลงได้มากที่สุด  
ผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 ประกอบด้วย อุณหภูมิ และอัตราส่วนอากาศ:ก๊าซ ภายในเตาอบเหล็ก ทั้งนี้จากผล
การทดลองวิเคราะห์หาระดับปัจจัยในการปรับเปลี่ยนวิธีการควบคุมการท างานของเตาอบเหล็ก  
เพ่ือช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มี 
การเปลี่ยนลูกรีดให้เหลือน้อยที่สุด พบว่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด คือการตั้งค่าที่อุณหภูมิ 

ภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 1,000◦C, อัตราส่วนอากาศ:ก๊าซภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 1.05 และ
ความดันภายในเตาอบเหล็ก เท่ากับ 2.7 บาร์ 

5.1.2 การติดตามผลการน าผลการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิต 

       เมื่อได้น าผลการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิตจริงเพ่ือยืนยันผลการทดลองที่ได้
จากการศึกษาทดลอง พบว่าปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติภายในเตาอบเหล็กช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด
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ในช่วงเดือน มกราคม-พฤษภาคม รวมเฉลี่ย/ครั้งลดลงจากเดิมในปี 2560 ที่มีปริมาณการใช้ 
ก๊าซธรรมชาติเท่ากับ 7,125.052 Nm3 โดยในปี 2562 ของช่วงเวลาเดียวกันพบว่ามีการใช้ปริมาณ
ก๊าซธรรมชาติเท่ากับ 6,149.838 Nm3  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการวิจัยในครั้งนี้ได้ว่า ก่อนการทดลองมีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เกิด
จากการใช้ก๊าชธรรมชาติในกระบวนการให้ความร้อนกับเตาอบเหล็กในช่วงที่มีการเปลี่ยนลูกรีด 
รวมเฉลี่ยต่อครั้งในช่วงเวลาเดียวกัน (เดือนมกราคม-พฤษภาคม) คิดเป็นเงิน 60,491.69 บาท หรือ
เท่ากับ 12,098.34 บาท/ครั้ง หลังการทดลองพบว่ามีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เกิดจากปริมาณการใช้ 
ก๊าชธรรมชาติรวมเฉลี่ยต่อครั้งคิดเป็นเงิน 52,212.12 บาท หรือเท่ากับ 10,442.42 บาท/ครั้ง ลดลง
จากเดิม 8,279.57 บาท หรือเท่ากับ 1,655.92 บาท/ครั้ง ซึ่งเมื่อคิดเป็นอัตราต้นทุนค่าใช้จ่ายของ 
ก๊าซธรรมชาติที่ต้องสูญเสียไปสามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายลงได้เท่ากับร้อยละ  13.68 ซึ่งเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ได้ก าหนดไว้ เนื่องจากสามารถช่วยลดต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ต้องสูญเสียไป  
ของปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าชธรรมชาติในกระบวนการดังกล่าวของโรงงานที่เป็นกรณีศึกษาลงได้  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัยในครั้งนี้ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นดังต่อไปนี้ 
           5.2.1 ควรศึกษาการทดลองโดยแปรผันค่าของปัจจัยให้มีความละเอียดมากขึ้นเพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพต่อไป 

5.2.2 ควรศึกษาถึงปัจจัยผลกระทบอ่ืนที่มีผลต่อปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมเติม ได้แก่ 
5.2.2.1 การศึกษาปัจจัยผลกระทบจากจ านวนหัว Burner หรือการควบคุมการ 

ปิด-เปิดการท างานของหัว Burner ที่อาจมีผลต่อการควบคุมปริมาณการใช้
ก๊าชธรรมชาติ 

5.2.2.2 การศึกษาปัจจัยผลกระทบจากอัตราการไหลของก๊าซธรรมชาติที่อาจมีผลต่อ
การควบคุมปริมาณการใช้ก๊าชธรรมชาติ 
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