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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 การกําหนดปจจัย  ระดับปจจัย  และตัวแปรตอบสนองที่มีผลตอคากําลังขยาย 
ของเลนส 
 

การวิเคราะหขอมูลจากการออกแบบการทดลองเบื้องตน  จากกราฟความนาจะเปน
แจกแจงปกติของผลกระทบของปจจัย  และความสัมพันธระหวางปจจัยเชิงแฟคทอเรียล  
แบบ  2k  แฟคทอเรียล  (2k Factorial)  ในการทดสอบผลความมีนัยสําคัญของปจจัย  
โดยการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อคนหาปจจัยที่ มีอิทธิพลตอคากําลังขยายของเลนส 
รวมถึงผลกระทบรวม  โดยใชหลักการวิเคราะหดวยการสรางกราฟความนาจะเปนการแจกแจง
ปกติสําหรับผลกระทบของปจจัย  และความสัมพันธระหวางปจจัย  (Normal Probability Plot of 
the Standardized Effects)  โดยทําการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  ของปจจัย  ระยะความสูง 
ตรงกลางของเลนส ระยะความสูงตรงขอบของเลนส ระยะเวลาที่ใชในการอบเลนส   
และความเร็วรอบในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางเลนส  ซึ่งระดับของปจจัยที่ทําการวิเคราะห  
คือ  เลือกที่ระดับสูงและระดับต่ํา  ดังตารางที่  4.1  และผลการทดลองดังตางรางที่  4.2 

 
ตารางที ่ 4.1 

ปจจัย  และระดับของปจจัยที่ใชในการทดลอง 
 

ปจจัย ระดับตํ่า ระดับสูง 
ระยะความสูงตรงกลางของเลนส 3 mm. 12 mm. 
ระยะความสูงตรงขอบของเลนส 6 mm. 18 mm. 
เวลา 24 hr. 48 hr. 
ความเร็วรอบ 25 rpm. 35 rpm. 
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ตารางที่  4.2 
ผลการทดลองผลกระทบของปจจัย  และความสัมพันธระหวางปจจัยเชิงแฟคทอเรียล 

แบบ  24  แฟคทอเรียล  (24  Factorial Designs) 
 

Run Condition Diopter 
No. 

Order CT ET Time Speed 1 2 3 
1 5 -1 -1 -1 1 1.42 1.39 1.46 
2 3 1 -1 -1 -1 1.82 1.75 1.77 
3 15 -1 -1 1 1 1.51 1.46 1.58 
4 13 -1 1 -1 1 1.63 1.66 1.59 
5 8 -1 -1 -1 -1 1.39 1.32 1.35 
6 2 1 1 -1 1 1.74 1.83 1.81 
7 10 1 1 1 1 2.06 1.98 1.93 
8 4 -1 1 1 -1 1.72 1.74 1.68 
9 14 1 1 -1 -1 2.09 2.13 2.17 
10 6 1 -1 1 1 1.85 1.79 1.83 
11 9 1 -1 -1 1 1.81 1.74 1.75 
12 1 -1 -1 1 -1 1.54 1.43 1.49 
13 16 -1 1 -1 -1 1.59 1.63 1.68 
14 12 1 -1 1 -1 1.77 1.86 1.82 
15 7 -1 1 1 1 1.94 1.89 2.03 
16 11 1 1 1 -1 2.05 1.98 2.09 

 
4.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การเปรียบเทียบผลความแตกตางของคาเฉลี่ยจากภาพที่  4.1  โดยแผนภาพกลอง 
ในแตละระดับของปจจัย  พบวาคากําลังขยายของเลนสเพิ่มข้ึนเมื่อระดับของระยะความสูง 
ตรงกลางของเลนส  ระยะความสูงตรงขอบของเลนส  และเวลาที่ใชในการอบเลนสเพ่ิมข้ึน   
สวนความเร็วรอบในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  มีผลใหคากําลังขยายของเลนส
ลดลงเล็กนอย    
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ภาพที่  4.1 
แผนภาพกลองแสดงผลของแตละปจจัยทีร่ะดับต่ําสุด  และสูงสุด 

 
การตรวจสอบการกระจายของคาความผิดพลาด  (Residuals)  วามีการกระจาย

แบบปกติ  (Normal Distribution)  จากภาพที่  4.2  พบวาการกระจายของคาความผิดพลาด 
(Residuals)  ของขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง ทําใหสรุปไดวาคาความผิดพลาด 
(Residuals)  มีการกระจายแบบปกติ 
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ภาพที่  4.2 
การแจกแจงขอมูลแบบปกติของคาผิดพลาด 
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การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล  (Independent)  โดยพิจารณาจากแผนภูมิ
การกระจาย  จากภาพที่  4.3  พบวาการกระจายตัวของคาความผิดพลาด  (Residuals)   
มีรูปแบบการกระจายเปนอิสระ  ไมสามารถทํานายรูปแบบไดแนนอน  แสดงใหเห็นวา 
คาความผิดพลาด  (Residuals)  มีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพที่  4.3 
ความเปนอิสระตอกันของคาผิดพลาด 

 
การตรวจสอบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (Residuals) โดยพิจารณา 

จากแผนภูมิการกระจายของคาความผิดพลาดของคากําลังขยายของเลนส  ภาพที่  4.4  พบวา 
คาความผิดพลาดในแตละระดับ  มีการกระจายในดานบวก  และลบมีความสมดุลกัน   
จึงประมาณไดวาคาเฉล่ียของคาความผิดพลาดมีคาใกลเคียงศูนย 
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Fitted Value
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ภาพที่  4.4 
การกระจายตัวของคาความผิดพลาด 

 
จากภาพที่  4.2-4.5  เปนการตรวจสอบความถูกตอง  และความนาเชื่อถือของตัว

แบบของปจจัยตามหลักการ  ),0(~ 2σε NIDij   พบวารูปแบบของ  Residuals  ที่ไดจากขอมูล
ในการทดลองเปนไปตามหลักการทุกประการ  ดังนั้นขอมูลของการทดลองชุดนี้มีความถูกตอง  
และเชื่อถือได 

การวิ เคราะห   และการสรุปผลของกราฟความนาจะเปนการแจกแจงปกติ 
สําหรับผลกระทบของปจจัย และความสัมพันธระหวางปจจัยคากําลังขยายของเลนส 
ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  2k  ของแตละปจจัย  ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน 
และแสดงผลในตารางที่  4.2  และภาพที่  4.5  พบวาปจจัย  A  B  C  และอันตรกิริยาของ  CD  
BCD  มีอิทธิพลทางบวกอยางมีนัยสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น  95%  สวนปจจัยอันตรกิริยา 
ของ  AB  AC  AD  BD  และ  ABD  มีอิทธิพลทางลบอยางมีนัยสําคัญที่ชวงความเชื่อม่ัน  95% 
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ภาพที่  4.5 
Normal Probability Plot of Standard Effect  ของระยะความสูงตรงกลางของเลนส   

ระยะความสูงตรงขอบของเลนส  เวลา  และความเร็วรอบ 
 

4.2.1 สรุปผลการทดลองขั้นตนของการทดลองแบบ  2k  แฟคทอเรียล 
ทําการวิเคราะหผลการทดลองขั้นตน  เพื่อยืนยันผลกระทบของปจจัย  ที่เลือกสําหรับ

การทดลองวามีผลตอบสนองตอคากําลังขยายของเลนส   เพื่อที่จะดําเนินการทดลอง 
ในขั้นตอนตอไป  ซึ่งจากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละปจจัย  สามารถสรุป 
ไดดังตารางที่  4.3 
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ตารางที ่ 4.3 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง  2k  แฟคทอเรียลของแตละปจจัย 

 
ปจจัย P-Value 

CT 0.000 
ET 0.000 
Time 0.000 
Speed 0.584 
CT*ET 0.001 
CT*Time 0.000 
CT*Speed 0.000 
ET*Time 0.084 
ET*Speed 0.030 
Time*Speed 0.000 

 
นําผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง  2k  แฟคทอเรียลมาวิเคราะห

ความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม  Minitab  เมื่อพิจารณาคา  P-Value  ในตารางที่  4.2  พบวา 
ความสูงตรงกลางของเลนส  ความสูงตรงขอบของเลนส  และระยะเวลาในการอบเลนส   
มีคา  P-Value  นอยกวาคา  α   ที่กําหนดคือ  0.05  สวนความเร็วในการลดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเลนส  มีคา  P-Value  มากกวาคา  α   ที่กําหนด  ดังนั้นความสูงตรงกลาง 
ของเลนส  ความสูงตรงขอบของเลนส  และระยะเวลาในการอบเลนส  มีอิทธิตอคากําลังขยาย 
ของเลนสอยางมีนัยสําคัญ  แตความเร็วในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  ไมมีอิทธิพล
ตอคากําลังขยายของเลนสอยางมีนัยสําคัญ  และเมื่อพิจารณาถึงอันตรกริยาระหวาง  2  ปจจัย
พบวาปจจัยระหวาง  ความสูงตรงกลางของเลนสกับความสูงตรงขอบของเลนส  ความสูง 
ตรงกลางของเลนสกับระยะเวลาในการอบเลนส  ความสูงตรงกลางของเลนสกับความเร็ว 
ในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  ความสูงตรงขอบของเลนสกับความเร็วในการลด
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  และระยะเวลาในการอบเลนสกับความเร็วในการลดขนาด 
เสนผานศูนยกลางของเลนส  มีคา  P-Value  นอยกวาคา  α   ที่กําหนดสวนความสูงตรงขอบ 
ของเลนสกับระยะเวลาในการอบเลนส  มีคา  P-Value  มากกวาคา  α   ที่กําหนด  ดังนั้น 
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อันตรกริยาระหวาง  2  ปจจัย  ความสูงตรงกลางของเลนสกับความสูงตรงของของเลนส   
ความสูงตรงกลางของเลนสกับระยะเวลาในการอบเลนส  ความสูงตรงกลางของเลนสกับ 
ความเร็วในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  ความสูงตรงขอบของเลนสกับความเร็ว 
ในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  และระยะเวลาในการอบเลนสกับความเร็ว 
ในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  มีอิทธิตอคากําลังขยายของเลนสอยางมีนัยสําคัญ  
สวนความสูงตรงขอบของเลนสกับระยะเวลาในการอบเลนส  ไมมีอิทธิพลตอคากําลังขยาย 
ของเลนสอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้  คือ  จากการวิเคราะหผลการทดลอง 
ทําใหทราบวาปจจัยทั้ง  4  ปจจัย  ความสูงตรงกลางของเลนส  ความสูงตรงขอบของเลนส  
ระยะเวลาในการอบเลนส  และความเร็วในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  มีอิทธิพล 
ตอคากําลังขยายของเลนสอยางมีนัยสําคัญ   ถึงแมวาเมื่อพิจารณาถึงปจจัยความเร็ว 
ในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  จะมีคา  P-Value  มากกวา  α   ที่กําหนด   
แตเมื่อพิจารณาถึงอันตรกริยาระหวาง  2  ปจจัย  ที่มีความเร็วในการลดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเลนสเปนปจจัยรวมแลว  คา  P-Value  ที่ไดมีคานอยกวา  α   ที่กําหนด  ดังนั้นจึงพิจารณา
ความเร็วในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนสเปนปจจัยที่มีอิธิพลตอคากําลังขยาย 
ของเลนสอยางมีนัยสําคัญดวย  ดังแสดงผลปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคากําลังขยายของเลนส   
และอันตรกิริยารวมของปจจัย  ดังภาพที่  4.6  และ4.7  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.6 
อิทธิพลหลักของคากําลังขยายของเลนส 
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ภาพที่  4.7 

อันตรกิริยาระหวางปจจัยที่มีตอคากําลังขยายของเลนส 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาลําดับของปจจัย  ระยะความสูงตรงกลาง
ของเลนสมีอิทธิพลอยางมากตอคากําลังขยายของเลนส  รองลงมา  คือ  ระยะความสูงตรงขอบ 
ของเลนส  สวนปจจัย  เวลา  และความเร็วรอบ  มีอิทธิพลใกลเคียงกันลดลงมาตามลําดับ 
ดังนั้นสามารถยืนยันไดวา  แตละปจจัยที่เลือกสําหรับทําการศึกษานั้นมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ
ตอคากําลังขยายของเลนส  อันนําไปสูการวิเคราะหหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม 
ในขั้นตอนตอไป 
 
4.3 การวิเคราะหความสัมพันธ  และระดับของปจจัยที่เหมาะสมโดยใชหลักการ  
Full Factorial Design 

 
เพื่อเปนการตัดสินใจในการปรับเปลี่ยนระดับที่เกิดขึ้นของปจจัยที่มีนัยสําคัญ  โดย

ปจจัย  และระดับของปจจัยที่ใชในการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป  (Full Factorial)  
สามารถแยกไดเปนปจจัยที่สามารถควบคุมได  และปจจัยที่สามารถควบคุมไดภายใตเงื่อนไข
ดังนั้นจึงสามารถออกแบบตารางแสดงผลการทดลองคากําลังขยายของเลนสไดดังตารางที่  4.4 
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ตารางที ่ 4.4 
ปจจัย  และรายละเอียดของปจจัยรวมถึงระดับที่ใชในการทดลองของ  Full Factorial Design 

 
ตัวแปร รายละเอียด ระดับการทดลอง 

ปจจัยที่ควบคมุได 1.คาความสูงตรงกลางของเลนส 
2.คาความสูงตรงขอบของเลนส 

3    6    9    12    มิลลิเมตร 
6   10   14   18   มิลลิเมตร 

ปจจัยที่ควบคมุไดภายใต
เงื่อนไข 

3.ระยะเวลาในการอบเลนส 
4.ความเร็วในการลดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเลนส 

24   48  ชั่วโมง 
25   35  รอบตอนาท ี

ผลลัพธ คากําลังขยายของเลนส 
 

4.3.1 ผลการทดลองตามวิธีการออกแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป  (Full Factorial)  
คากําลังขยายของเลนสที่ไดจากการทดลอง  ดังตารางที่  4.5 

นําผลการทดลองที่ไดมาทําการตรวจสอบการกระจายของคาความผิดพลาด 
(Residuals)  วามีการกระจายแบบปกติ  (Normal Distribution)  จากภาพที่ 4.8 พบวา 
การกระจายของคาความผิดพลาด  (Residuals)  ของขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง   
ทําใหสรุปไดวาคาความผิดพลาด  (Residuals)  มีการกระจายแบบปกติ 
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ภาพที่  4.8 
การแจกแจงขอมูลแบบปกติของคาผิดพลาด 
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ตารางที ่ 4.5 
คากําลังขยายของเลนสที่ไดจากการทดลอง 

Result Speed 25 rpm Speed 35 rpm 
CT ET Time 24 hrs Time 48 hrs Time 24 hrs Time 48 hrs 

6 1.39 1.32 1.35 1.54 1.43 1.49 1.42 1.39 1.46 1.51 1.46 1.58 
10 1.37 1.59 1.41 1.48 1.47 1.59 1.40 1.37 1.54 1.56 1.48 1.41 
14 1.39 1.32 1.49 1.62 1.61 1.56 1.33 1.46 1.35 1.67 1.69 1.64 

3 

18 1.59 1.63 1.68 1.62 1.64 1.68 1.63 1.66 1.59 1.64 1.69 1.63 
6 1.54 1.55 1.58 1.63 1.60 1.64 1.56 1.57 1.51 1.59 1.63 1.64 
10 1.60 1.51 1.63 1.83 1.81 1.69 1.58 1.55 1.57 1.72 1.83 1.66 
14 1.87 1.65 1.78 1.89 1.97 2.01 1.68 1.78 1.74 1.91 2.05 2.08 

6 

18 1.83 1.74 1.96 1.88 1.77 1.90 1.78 2.20 1.99 1.93 1.97 1.66 
6 1.63 1.59 1.69 1.79 1.72 1.61 1.67 1.63 1.61 1.86 1.70 1.81 
10 1.94 1.93 1.89 2.12 1.91 2.14 1.88 1.90 1.93 2.07 2.13 2.04 
14 1.60 1.66 1.73 2.09 2.15 2.05 1.75 1.70 1.69 1.94 2.17 2.04 

9 

18 1.73 1.73 1.84 2.07 1.79 1.75 1.78 1.74 1.84 2.08 1.90 1.98 
6 1.82 1.75 1.77 1.77 1.86 1.82 1.81 1.74 1.75 1.85 1.79 1.83 
10 1.72 2.18 1.91 2.06 1.95 2.09 1.99 2.07 1.75 1.84 2.04 1.91 
14 2.23 2.14 1.85 2.05 1.94 1.84 1.93 1.89 1.86 1.84 1.90 1.91 

12 

18 2.09 2.13 2.17 2.05 1.98 2.09 1.74 1.83 1.81 2.06 1.98 1.93 
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การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล  (Independent)  โดยพิจารณาจากแผนภูมิ
การกระจาย  จากภาพที่  4.9  พบวาการกระจายตัวของคาความผิดพลาด  (Residuals)   
มีรูปแบบการกระจายเปนอิสระ  ไมสามารถทํานายรูปแบบไดแนนอน  แสดงใหเห็นวา 
คาความผิดพลาด  (Residuals)  มีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพที่  4.9 
ความเปนอิสระตอกันของคาผิดพลาด 

 
การตรวจสอบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (Residuals) โดยพิจารณา 

จากแผนภูมิการกระจายของคาความผิดพลาดของคากําลังขยายของเลนส  ภาพที่  4.10  พบวา
คาความผิดพลาดในแตละระดับ มีการกระจายในดานบวก  และลบมีความสมดุลกัน  จึงประมาณ
ไดวาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมีคาใกลเคียงศูนย 
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Fitted Value
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ภาพที่  4.10 
การกระจายตัวของคาความผิดพลาด 

 
จากภาพที่  4.8-4.10  เปนการตรวจสอบความถูกตอง  และความนาเชื่อถือ 

ของตัวแบบของปจจัย  ตามหลักการ  ),0(~ 2σε NIDij   พบวารูปแบบของ  Residuals  ที่ได 
จากขอมูลในการทดลองเปนไปตามหลักการทุกประการ  ดังนั้นขอมูลของการทดลองชุดนี้ 
มีความถูกตอง  และเชื่อถือได 

นําผลการทดลองไปวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม  Minitab  ดังตารางที่ 
4.5  สามารถแสดงผลปจจัยหลักที่มีอิทธิพลกับคากําลังขยายของเลนส  และอันตรกิริยาของปจจัย 
ดังภาพที่  4.11  และภาพที่  4.12   
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ตารางที ่ 4.6 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง  Full Factorial Design  ของแตละปจจัย 

 
ปจจัย P-Value 

CT 0.000 
ET 0.000 
Time 0.000 
Speed 0.449 
CT*ET 0.000 
CT*Time 0.000 
CT*Speed 0.002 
ET*Time 0.000 
ET*Speed 0.559 
Time*Speed 0.282 

 
นําผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปมาวิเคราะห

ความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม  Minitab  เมื่อพิจารณาคา  P-Value  ในตารางที่  4.6  พบวา 
ผลการทดลองมีแนวโนมเหมือนกับการออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิตอคากําลังขยาย
ของเลนสดวยการทดลอง  2k  แฟคทอเรียล  ซึ่งสามารถสรุปไดเชนเดียวกัน  คือ  ปจจัยทั้ง  4  
ปจจัย  ความสูงตรงกลางของเลนส  ความสูงตรงขอบของเลนส  ระยะเวลาในการอบเลนส   
และความเร็วในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนส  มีอิทธิพลตอคากําลังขยายของเลนส 
อยางมีนัยสําคัญ  และแสดงผลปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคากําลังขยายของเลนส  และอันตรกิริยา
รวมของปจจัย  ดังภาพที่  4.6  และ  4.7  ตามลําดับ 
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ภาพที่  4.11 
อิทธิพลหลักของคากําลังขยายของเลนส 
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ภาพที่  4.12 
อันตรกิริยาระหวางปจจัยที่มีผลตอคากําลังขยายของเลนส 

 
จากผลการวิเคราะหคาความแปรปรวน  พบวาลําดับของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา

กําลังขยายของเลนส  จากมากไปนอย  คือ  ระยะความสูงตรงกลางของเลนส  ระยะความสูง 
ตรงขอบของเลนส  ระยะเวลาที่ใชในการอบเลนส  และความเร็วรอบที่ใชในการลดขนาด 
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เสนผานศูนยกลางเลนส  เมื่อพิจารณากราฟผลกระทบหลัก  (Main effect plot)  พบวาปจจัย
ระยะความสูงตรงกลางของเลนสมีผลอยางมากตอคากําลังขยายของเลนส  ซึ่งมีผลมากกวา 
ปจจัยอ่ืน  โดยสังเกตไดจากความชันของกราฟคาเฉลี่ยของคากําลังขยายของเลนสที่มากกวา 
เมื่อเทียบกับปจจัยอื่นที่แสดงในกราฟผลกระทบหลัก  และเมื่อวิเคราะหถึงอันตรกริยาระหวาง
ปจจัยที่พิจารณาจากกราฟอันตรกริยา  (Interaction Plot)  ก็พบวาระยะความสูงตรงกลาง 
ของเลนส  และระยะความสูงตรงขอบของเลนสมีผลตอคากําลังขยายของเลนสมากที่ สุด   
เมื่อเทีบบกับปจจัยตามลําดับ  ทั้งนี้ผลตอบสนองของการวิจัยนี้  คือ  คากําลังขยายของเลนส 
ที่มีคากําลังขยายของเลนสระหวาง  1.85  ถึง  2.15  Diopter  ดังตารางที่  4.7  ซึ่งแสดงระดับ 
ของแตละปจจัยที่ทําใหไดคากําลังขยายของเลนสตามที่กําหนด 

 
ตารางที ่ 4.7 

ระดับของแตละปจจัยที่ทําใหคากําลังขยายของเลนสอยูในชวงที่กําหนด 
 

Result Speed 25 rpm Speed 35 rpm 
CT ET Time 24 hrs Time 48 hrs Time 24 hrs Time 48 hrs 
6 14    1.89 1.97 2.01    1.91 2.05 2.08 
 10 1.94 1.93 1.89 2.12 1.91 2.14 1.88 1.90 1.93 2.07 2.13 2.04 
9 14    2.09 2.15 2.05    1.94 2.17 2.04 
 18          2.08 1.90 1.98 
 10    2.06 1.95 2.09       

12 14       1.93 1.89 1.86    
 18    2.05 1.98 2.09    2.06 1.98 1.93 

 
หลังจากที่ทราบถึงระดับของปจจัยที่ทําใหไดคากําลังขยายของเลนสที่กําหนดแลว 

ก็นําระดับของปจจัยคาความสูงตรงกลางของเลนส  และคาความสูงตรงขอบของเลนสที่ไดมาทํา
การคํานวณหาน้ําหนักของเลนสพลาสติกก่ึงสําเร็จรูป  เพื่อหาวาระดับของปจจัยคาความสูง 
ตรงกลางของเลนส  และคาความสูงตรงขอบของเลนสที่ระดับใดมีผลใหสามารถลดตนทุน 
ในสวนของวัตถุดิบไดมากที่สุด  ดังตารางที่  4.8 
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ตารางที ่ 4.8 
น้ําหนักของเลนสพลาสติกก่ึงสําเร็จรูปในแตละระดับของปจจัยคาความสูงตรงกลางของเลนส  

และคาความสูงตรงขอบของเลนส 
 

Result 
CT ET 

Weight(g) 

6 14 91.7 
 10 89.3 
9 14 112.9 
 18 116.9 
 10 110.5 

12 14 134.1 
 18 138.0 

 
จากผลการคํานวณน้ําหนักของเลนสพลาสติกก่ึงสําเร็จรูปทําใหทราบวาระดับของ

ปจจัยคาความสูงตรงกลางของเลนสที่  9  มิลลิเมตร  และคาความสูงตรงขอบของเลนสที่  10 
มิลลิเมตร  มีผลใหน้ําหนักของเลนสพลาสติกกึ่งสําเร็จรูปนอยที่สุด  ดวยระดับของปจจัยดังกลาว
จึงนําผลที่ ไดไปวิ เคราะหตอไปวาระดับของแตละปจจัยใดที่จะทําใหสามารถลดตนทุน 
ในกระบวนการผลิตเลนสพลาสติกกึ่งสําเร็จรูปไดมากที่สุดโดยวิเคราะหจากตารางที่  4.9 
 

ตารางที ่ 4.9 
ระดับของปจจัยระยะเวลาในการอบเลนส  และความเร็วรอบในการลดขนาด 

เสนผานศูนยกลางเลนส 
 

CT ET Speed 25 rpm Speed 35 rpm 
9 10 Time 24 hrs Time 48 hrs Time 24 hrs Time 48 hrs 

 
วิเคราะหระดับของแตละปจจัย  คือ  เลือกระดับของปจจัย  ระยะเวลาในการอบ

เลนส  และความเร็วรอบในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางเลนสที่มีคานอยที่สุด  คือ  ระยะเวลา
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ในการอบเลนส  24  ชั่วโมง  และความเร็วรอบในการลดขนาดเสนผานศูนยกลางเลนส  25  
รอบตอนาที  ซึ่งทําใหสามารถลดระยะเวลาในการอบเลนส  และลดความเร็วรอบในการลดขนาด
เสนผานศูนยกลางเลนสไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับระดับของปจจัยอื่น 

สรุปปจจัย  และระดับของปจจัยที่ดีที่สุดที่ไดจากการวิจัย  เปรียบเทียบกับสภาวะ 
ของกระบวนการในปจจุบัน  และกําลังการผลิต  แสดงดังตารางที่  4.10 

 
ตารางที่  4.10 

เปรียบเทียบคาของปจจัย  และระดับปจจยัที่ดีที่สดุที่ไดจากการวิจัย   
 

ปจจัย สภาวะปจจบัุน สภาวะที่ไดจากงานวิจยั 
ระยะความสูงตรงกลางของเลนส 12 มิลลิเมตร 9 มิลลิเมตร 
ระยะความสูงตรงขอบของเลนส 18 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 
เวลาที่ใชในการอบเลนส 48 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
ความเร็วรอบที่ใชในการลดขนาด
เสนผานศูนยกลางเลนส 

35 รอบตอนาท ี 25 รอบตอนาท ี

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเลนส - ลดลง 30% 
เวลาที่ใชในการอบเลนส - ลดลง 50% 
หมายเหตุ : วัตถุดิบที่ใชในการผลิตสามารถคํานวณไดจาก น้ําหนักของเลนสที่ลดลงของสภาวะ 
ที่ไดจากการวิจัยเทียบกับสภาวะปจจุบัน  นําคาระดับของปจจัยที่ไดไปแทนคาในสมการดานลาง 

 
ซ่ึงไดคาตางๆ  ดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่  4.11 
คํานวณหาน้ําหนักของเลนสพลาสติกก่ึงสําเร็จรูปของสภาวะปจจุบัน 

เทียบกับสภาวะที่ไดจากงานวิจัย 
 

Condition งานวจิัย‘ ปจจุบัน 
R1 298.357 298.357 
R2 94.777 67.830 
Dia 81 81 
CT 9 12 

Volume 62,266 87,994 
Gravity 1.37 1.37 
Weight 89.3 138 

 
คากําลังขยายของเลนส  ณ  สภาวะที่ดีที่สุดของกระบวนการผลิตเลนสก่ึงสําเร็จรูป 

ที่ไดจากการวิจัย  กับสภาวะของกระบวนการผลิตในปจจุบันไดถูกวิเคราะหเปรียบเทียบกันดวย
การแสดงแผนภาพกลอง  ดังภาพที่  4.13 
 
4.4 การตรวจสอบสภาวะการผลิตปจจุบันกับสภาวะที่ดีท่ีสุดจากการวิจัย 
 

ตรวจสอบสมมติฐานดวยการทดสอบ  Anova  วาระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบัน
เทียบกับระดับของปจจัยของสภาวะที่ ไดจากงานวิจัย  มีผลตอคากําลังขยายของเลนส 
ตางกันหรือไม  ดวยระดับความเชื่อม่ัน  95%  จากผลการทดลองดังตารางที่  4.12  
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ตารางที่  4.12 
ตรวจสอบสมมติฐานดวยการทดสอบ  Anova  เทียบระดับของปจจยัที่สภาวะปจจุบันกับ 

ระดับของปจจยัของสภาวะที่ไดจากงานวิจัย 
 

Source DF SS MS F P 
Factor 1 0.00612 0.00612 1.72 0.206 
Error 18 0.06397 0.00355   
Total 19 0.07010    

 
จากผลการทดสอบพบวาระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบันเทียบกับระดับของปจจัย

ของสภาวะที่ไดจากงานวิจัยมีคา  P-Value  เทากับ  0.206  ซึ่งมากกวาคา  α  = 0.05  ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น  95%  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา  ที่ระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบันกับระดับ 
ของปจจัยของสภาวะที่ไดจากงานวิจัยมีผลตอคากําลังขยายของเลนสไมตางกัน 
 

D
at

a

Experiment conditionCurrent condition

2.1

2.0

1.9

Boxplot of Current condition, Experiment condition

 
 

ภาพที่  4.13 
แผนภาพกลองแสดงคากําลังขยายของเลนส 

เปรียบเทียบระหวางสภาวะปจจุบันกับสภาวะที่ไดจากการวิจัย 
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ตารางที่  4.13 
ขอมูลทางสถิติของคากําลังขยายของเลนสระหวางสภาวะปจจุบัน  และสภาวะที่ไดจากการวิจัย 

 
Condition สภาวะปจจบัุน สภาวะที่ไดจากการวจิัย 

N 10 10 
SD 0.0684 0.0492 
Min 1.880 1.890 

Median 1.985 1.935 
Max 2.080 2.040 

 
จากแผนภาพกลองแสดงคากําลังขยายของเลนสที่ไดจากการผลิตเลนสก่ึงสําเร็จรูป 

ที่สภาวะปจจุบันของกระบวนการเทียบกับสภาวะที่ไดจากการวิจัยนี้  ดังภาพที่  4.3  และขอมูล
ทางสถิติดังตารางที่  4.13  พบวาคาเฉลี่ยกําลังขยายของเลนสที่ไดจากการวิจัยมีคาใกลเคียง 
กับสภาวะปจจุบันซึ่งมีคาอยูระหวาง  1.85  ถึง  2.15  Diopter  นอกจากนี้สภาวะที่ไดจากการวิจัย
ยังสามารถลดความแปรปรวนของคากําลังขยายของเลนสที่เกิดขึ้นในกระบวนการได 
 


