
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
ในการคนควาแบบอิสระน้ี แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน คือ ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ และ สรุป

สาระสําคัญจากผลงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ  
 

หลักการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
2.1 หลักการในกระบวนการผลิตงานฉีดพลาสติก (Injection Molding) 

กระบวนการผลิตงานฉีดพลาสติก เปนวธีิการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยอาศัยการฉีดพลาสติก
หลอมเหลวเขาสูแมพิมพดวยแรงดนัสูง เคร่ืองจักรท่ีใชมีขนาดใหญ มีสวนประกอบดังภาพท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
   

ภาพท่ี 2.1 องคประกอบของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
 

• ฮอปเปอร (Hopper) เปนกรวยขนาดใหญ ใชลําเลียงเม็ดพลาสตกิและสารเติมแตงเพื่อ
ปอนเขาสูเคร่ืองฉีดพลาสติก 

• กระบอกฉีดและสกรู (Injector and Screw) เปนสวนสําคัญท่ีทําหนาท่ีหลอมเหลวพลาสติก 
และสรางแรงดันเพื่อฉีดพลาสติกเขาสูแมพิมพ (Mold) ประกอบดวยกระบอกสวนนอกยดึติดอยูกับ
ท่ี  สวนตนของกระบอกเปนท่ีติดต้ังฮอปเปอร  ตรงสวนกลางและสวนปลายของกระบอกมี
เคร่ืองใหความรอนท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีได ปลายของกระบอกจะตอเขากับหวัฉีด
ภายในของกระบอกนี้เปนสกรูท่ีมีความยาวส้ันกวากระบอกเล็กนอย มีลักษณะเปนเกลียวหยาบ
หมุนปอนสวนผสมของพลาสติกใหเคล่ือนท่ีเขาสูกระบอก สามารถเคล่ือนท่ีถอยหลังและดัน
กลับ  เพื่อเพิ่มแรงดันใหพลาสติกหลอมเหลวไหลเขาสูแมพิมพ 

• หัวฉีด (Nozzle) เปนสวนปลายของกระบอกฉีดพลาสติกเขากับชองทางไหลในแมพิมพ 
หัวฉีดมีรูขนาดเล็กเพื่อเพิ่มความเร็วในการเคล่ือนท่ีเขาสูแมพิมพของพลาสติกหลอมเหลว
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• มอเตอรขับสกรู (Driver Motor) อาจเปนมอเตอรไฟฟา หรือมอเตอรไฮดรอลิค ใชสําหรับ
หมุนสกรูและขับดันพลาสติกหลอมเหลว 

• แมพิมพ (Mold) เปนอุปกรณท่ีมีชองวางภายในมีรูปรางตามผลิตภัณฑท่ีตองการ ในการ
ผลิตแมพิมพจะออกแบบใหมี 2 ช้ินหลัก เพื่อสะดวกในการถอดผลิตภัณฑสําเร็จรูปออก โดยชองท่ี
นําพลาสติกหลอมเหลวเขาสูชองแบบผลิตภัณฑ เรียกวา สปรู (Sprue) และในกรณีท่ีแมพิมพถูก
ออกแบบมาใหผลิตไดคร้ังละหลายช้ิน จะมีชองแบบหลายอัน เรียกวาชองแบบ (Cavity) และ
ชองทางแยกจากสปรูเขาสูแตละชองแบบ เรียกวา รันเนอร (Runner) 

• ตัวหนีบยึดแมพิมพ (Hydraulic clamp unit) มีกลไกสําหรับเปดและปดแมพิมพ ขับเคลื่อน
ดวยไฮดรอลิก และยังประกอบดวยอุปกรณทําความรอนใหแมพิมพ และอุปกรณหลอเย็น 

• ชุดควบคุมกลาง (Central control) เปนชุดควบคุมเคร่ืองจักรทุกสวน รวมท้ังการจาย
กระแสไฟฟา อุปกรณตรวจวัด ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดควบคุมแรงดนั และอุปกรณต้ังเวลา 

ในกระบวนการทํางานของเคร่ืองฉีดพลาสติกจะแบงเปนข้ันตอนตามภาพท่ี 2.2 ดังนี ้
(1) ข้ันตอนการปดแมพิมพเพื่อเตรียมพรอมในการฉีดพลาสติกเหลว (Clamping) จาก

แผนภูมิตัวอยางในภาพท่ี 2.2 ใชเวลาประมาณ 2 วินาที ตอ 1 รอบการฉีดท่ีใชเวลารวม 35 วินาที 
(2) ข้ันตอนฉีดพลาสติก (Injection) โดยสกรูจะหมุนเพื่อดันพลาสตกิเหลวในกระบอกฉีด

เขาสูแมพิมพ ตัวอยางใชเวลาประมาณ 3 วนิาที จากนั้นแมพิมพจะปดคางไวอีก 10 วนิาที 
(3) ข้ันตอนการทําความเย็น (Cooling) โดยน้ําจะไหลผานแมพิมพเพือ่ใหพลาสติกเย็นตัว

ลง และคงรูป จากตัวอยางใชเวลาประมาณ 18 วินาที 
(4) ข้ันตอนถอดผลิตภัณฑจากแมพิมพ (Ejection) ดังตัวอยางจะใชเวลาประมาณ 2 วนิาที 

 
ภาพท่ี 2.2  แผนภูมิเวลาแตละข้ันตอนในกระบวนการฉีดพลาสติก 

(Georgia institute of technology, 2000) ล 
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2.2 รายละเอียดของผลิตภัณฑปายปลอกคอสัตวเล้ียง (Pets Collar Tag) 
 เม่ือวันท่ี 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2547 กลุมสหภาพยุโรป (EU) ไดออกกฎหมาย เพื่อควบคุมการ
เดินทางเขาออกของสัตวเล้ียงระหวางประเทศ ซ่ึงประชาชนในแตละประเทศท่ีตองการนําสัตวเล้ียง
ติดตามไปในกลุมประเทศสหภาพยุโรปตองทําตามกฎหมายดังกลาว โดยตองฝงไมโครชิปไวใต
ผิวหนังของสัตวเล้ียงเพื่อระบุประวัติและใชติดตามหาเจาของกรณีท่ีสัตวเล้ียงหลงทางหรือสูญหาย
  การฝงไมโครชิปใหสัตวเล้ียง ทําไดโดยนําสัตวเล้ียงไปฝงไมโครชิปในโรงพยาบาลสัตว 
หรือสถาบันท่ีมีการรับรองการฝงไมโครชิปตามมาตรฐาน ISO 11758 ไมโครชิปจะมีขนาดเล็กดงั
ภาพท่ี 2.3 ซ่ึงบันทึกขอมูลของสัตวเล้ียงไดแก ช่ือเจาของ ท่ีอยู ประเทศ โดยสัตวแพทยจะใชหลอด
ฉีดยาเพื่อฉีดไมโครชิปใหฝงเขาใตผิวหนังบริเวณสะบัก หลังจากนัน้ทางโรงพยาบาลสัตว หรือ
สถาบันนั้นจึงจะออกใบรับรองของไมโครชิป (Microchip Certificate) ให โดยสัตวเล้ียงท่ีผานการ
ฝงไมโครชิปแลวจะตองติดปายเตือนท่ีปลอกคอ เพื่อระบุใหผูพบเห็นสัตวเล้ียงหลงทางหรือสูญหาย
ตามประกาศแจงเจาหนาท่ีท่ีเกี่ยวของนําสัตวเล้ียงไปแสกนหาขอมูลสําหรับติดตอเจาของตอไป 

 
 ภาพท่ี 2.3  ตัวอยางไมโครชิป การฝงไมโครชิป และการแสกนไมโครชิป 

 โดยปายเตือนท่ีปลอกคอนี้ มีการออกแบบท่ีสวยงามสีสันสดใสตามความตองการจาก
เจาของสัตวเล้ียง ดังภาพท่ี 2.4  ผลิตจากเม็ดพลาสติกหลายประเภท แตท่ีนยิมใชคือ เทอรโม
พลาสติกโพลียูริเทน เพราะมีคุณสมบัติทนทานตอแรงดึงแรงกดไดด ี การขูดขีดขัดสีจากพฤติกรรม
ของสัตวเล้ียง ทนทานตอสภาพอากาศรอนจัดเยน็จดั ทนทานตอสารเคมีหรือน้ํามัน ดังภาพท่ี 2.5  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4  ตัวอยางปายปลอกคอสัตวเล้ียง และขอความเตือนผูพบเห็น  
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ภาพท่ี 2.5 ชวงศักยภาพการใชงานของเม็ดพลาสติกแตละชนิด 
 

2.3 หลักการการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 
 การออกแบบการทดลอง หมายถึง การกระทํางานอยางใดอยางหน่ึง ซ่ึงอาจเปนงานวิจยั 
หรืองานทดลองอยางมีระบบ โดยมีการวางแผน มีสมมุติฐาน การสุมตัวอยาง รวมท้ังสรุปผลโดย
วิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสมและถูกตอง การออกแบบการทดลองประกอบดวยส่ิงทดลองท่ีกําหนด
แนนอนท่ีจะจดัใหแกหนวยทดลอง (ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) การออกแบบการทดลอง เปน
เทคนิคท่ีใชอยางกวางขวางกบังานวิจยัและพัฒนาผลิตภณัฑ ตลอดจนงานทางวิศวกรรม ผูวิจัย
จําเปนท่ีตองทราบและเขาใจเกี่ยวกับองคความรูเบ้ืองตน และเง่ือนไขของการวางแผนการทดลอง 
การออกแบบการทดลองไดเขามามีบทบาทท่ีสําคัญในการวิจัยและพัฒนา เพื่อการสราง พัฒนาองค
ความรูท่ีนาเช่ือถือ และมีความม่ันใจสูงในการนําความรูไปประยกุตใชในงานภาคสนามหรือใน
สถานการณจริง ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมไดใชงานวจิัยและพัฒนาเปนฐานขอมูลในการพัฒนา
ผลิตภัณฑและเทคโนโลยี กิจกรรมดังกลาวจําเปนตองใชการวางแผนการทดลองท่ีด ี เพื่อใหได
ขอมูลท่ีมีความเปนไปไดสูงในการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ
มาตรฐานตามกฎหมาย และความตองการของผูบริโภค   (ไพโรจน, 2547) 

การออกแบบการทดลอง เปนวิธีการเก็บขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือ
ปรับคาของปจจัยนําเขา (Factors) อยางมีจุดมุงหมายที่จะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ 
(Response) ท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 2.6 ปจจัยนําเขาและผลลัพธของกระบวนการ 
 

 จากภาพท่ี 2.6 จะเห็นวากระบวนการมีปจจัยนําเขา (X1, X2, X3, X4) ท่ีสงผลตอคา Y  ซ่ึง
เปนคุณลักษณะดานคุณภาพ (Quality characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบการทดลอง 
จําเปนท่ีจะตองทําการทดลองอยางเปนระบบ เพื่อหาความสัมพันธเชิงสถิติของ Y และ X โดยท่ี
พยายามใชทรัพยากรในการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ความสัมพันธเชิงสถิติท่ีไดชวยใหมี
ความรูเกี่ยวกบักระบวนการ (Process knowledge) เพื่อท่ีจะนําไปปรับปรุงกระบวนการตอไป (จรัล, 
2549)  การทดลองแตละคร้ังจะตองใหสาระขอมูลท่ีสําคัญท่ีสุดเพราะทรัพยากรมีจํานวนจํากัด ซ่ึง
การทดลองท่ีด ี จะใหสาระขอมูลท่ีสําคัญและมีคุณภาพมากกวาการทดลองท่ีเกิดข้ึนจากงานท่ีไมมี
การวางแผนมากอน และโดยเฉพาะการทดลองตามแผนท่ีวางไวจะสามารถวิเคราะหอิทธิพลของ
ปจจัยท่ีตองการศึกษาไดดีกวา การทดลองท่ีมีการออกแบบท่ีดีมี 4 ข้ันตอนคือ การวางแผนการ
ทดลอง (Experiment Planning) การคัดเลือกปจจยั (Screening or Process characterization) การหา
คาท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลอง (Optimization) และการทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
(บริษัทโซลูช่ัน เซ็นเตอร จํากัด, 2550) 

 
2.3.1 การวางแผนการทดลอง (Experiment Planning) 
การวางแผนการทดลองท่ีดีชวยลดปญหาระหวางการทําการทดลองใหนอยลง เชน ลดการ

ขาดแคลนบุคลากร อุปกรณท่ีใชทําการทดลอง เงินทุน และเร่ืองกรรมวิธีการผลิต ซ่ึงอาจสงผลให
ไมสามารถทําการทดลองไดครบถวนสมบูรณ การเตรียมการทดลองข้ึนอยูกับลักษณะปญหาท่ีพบ 
ข้ันตอนนี้ตองทําการ 

(1) กําหนดปญหา (Define the problem) คือการกําหนดปญหาใหมีขอบเขตชัดเจน จะชวย
ใหการกําหนดตัวแปรถูกตอง เพื่อสามารถตอบคําถามไดตามท่ีตองการ 

(2) กําหนดวัตถุประสงค (Define the objective) คือกําหนดวัตถุประสงคใหชัดเจน ทําให
ม่ันใจไดวาการทดลองสามารถตอบคําถามไดตรง และขอมูลท่ีไดนํามาใชไดจริง 
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(3) การสรางแผนการทดลองเพ่ือใหไดสาระขอมูลท่ีถูกตอง ในข้ันตอนนี้ควรมีการทบทวน
ถึงส่ิงท่ีมีความเกี่ยวของกับหลักการทางทฤษฎีหรือขอมูลในอดีต เชน ถาตองการหาวาปจจัยหรือ
เง่ือนไขใดท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ และความแปรปรวนของกระบวนการ หรือการหาเง่ือนไขท่ีดี
ท่ีสุดของกระบวนการ 

(4) กระบวนการและระบบการวัดจะตองอยูภายใตการควบคุม โดยหลักทางทฤษฎีท้ัง
กระบวนการและระบบการวดัควรจะอยูภายใตการควบคมุทางสถิติ (Statistical Process Control : 
SPC) ในกรณท่ีีกระบวนการไมไดอยูภายใตการควบคุมแบบสมบูรณ แตอยางนอยกระบวนการน้ัน
ก็ควรที่จะสามารถทําซํ้าและตองมีการวัดความแปรปรวนของกระบวนการ เพราะถาหากความ
แปรปรวนของกระบวนการที่ไดมามีคามากกวาความแตกตางหรืออิทธิพลท่ีกําลังพิจารณา ผลการ
ทดลองท่ีไดนีอ้าจจะไมไดประโยชนมากนกั 

 
 2.3.2 การคัดเลือกปจจัย (Screening) 

ส่ิงทดลอง (Treatment) คือส่ิงท่ีนํามาศึกษาวัดผล เชน กระบวนการผลิต ชนิดของวัตถุดิบ 
การพิจารณาเลือกส่ิงทดลอง ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและชนิดของการวิจยัวาตองการวัดผลและ
เปรียบเทียบอยางไร จะมีตัวเปรียบเทียบ (Standard หรือ Control) หรือไม และมีการแบงระดับ 
(Level) ในแตะละปจจยัท่ีศึกษาอยางไร ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตสวนมาก มีตัว
แปรจํานวนมากท่ีมีแนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุง การคัดเลือกเปนการลดจํานวนตัวแปร
เหลานี้ใหมีจํานวนนอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
การลดจํานวนตัวแปร ทําใหสามารถจะพิจารณาเฉพาะท่ีตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการ
เทานั้น หรือพจิารณาตามหลักการ ความสําคัญจํานวนนอย (Vital Few) การคัดเลือกอาจจะสามารถ
ทําไดถึงการหาคาท่ีเหมาะสม (Optimal) ของตัวแปร รวมท้ังบอกถึงคาตอบสนอง (Response) ท่ีมี
สมการความสัมพันธทางคณติศาสตรเปนเสนตรงหรือเสนโคง ซ่ึงมีวิธีท่ีใชในการคัดเลือกคือ 

(1)   แบบสองระดับ แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 
(2)   แบบแพล็คเคท-เบอรแมน มีผลสังเคราะหนอย แตมีประโยชนมากในการคัดเลือก 
(3) แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปท่ัวไป ท่ีปจจัยมีคาระดับมากกวา 2 คาข้ึนไป ใชเพื่อการ

คัดเลือกขนาดเล็ก 
 การกําหนดขนาดของการทดลองมีหลักชวยในการตดัสินใจคือ มีความเปนไปไดในการ
ปฏิบัติจริง จํานวนส่ิงทดลองท่ีใช ความแปรปรวนของวัตถุดิบหรือส่ิงทดลองท่ีใชในแตะละหนวย
ทดลอง ความแมนยํา (Accuracy) ในการวดัผล รวมท้ังเงินทุนในการทดลอง สวนการเลือกวิธีการ
การทดลองตองคํานึงถึงความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึน เพราะในการศึกษาท่ีมีความละเอียดสูงอาจไม
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ไดผลตามวัตถุประสงค ตัวอยางของความแปรปรวน เชน ความแปรปรวนจากวัตถุดิบคุณสมบัติ
ของวัสดุหรือส่ิงท่ีใชในการทดลอง ความแปรปรวนจากส่ิงแวดลอมซ่ึงควบคุมไดยากอาจใชการ
ทําซํ้าในสถานท่ีเดียวกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความไมสมํ่าเสมอในการปฏิบัติการทดลอง 
 
รูปแบบทางคณิตศาสตรของการออกแบบการทดลอง 
     (1) การออกแบบการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Complete Randomized Design : CRD)ใช
สําหรับกรณ ี ตัวแปรตามมีความแปรปรวนเน่ืองจากปจจัยเดียวท่ีมีหลายระดับ การเลือกระดับใน
การทดลองแตละคร้ังจะทําแบบสุม โดยขอมูลในแตละระดับไมตองมีจํานวนท่ีเทากันดังสมการท่ี 1 
   
 
      (2) การออกแบบการทดลองแบบสุมโดยกําจดัปจจยัท่ีไมตองการออก (Randomized Complete 
Block Design : RCBD) ในการทดลองท่ีใชการจําลอง (Simulation) อาจมีปจจยับางตัวท่ีควบคุม
ไมไดหรือไมอยูในความสนใจของผูวิเคราะห โดยคาดวาอิทธิพลของปจจัยเหลานั้นสงผลตอความ
แปรปรวนของขอมูลนอย ซ่ึงสามารถกําจัด(Block) อิทธิพลของปจจัยเหลานั้นออกไปดังสมการท่ี 2 
 
 
 
      (3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs : FD) สามารถทําการศึกษา
อิทธิพลของปจจัยท่ีมีตอกระบวนการที่เกิดข้ึนพรอมกันได เม่ือทําการทดลองควรเปล่ียนคาระดับ
ปจจัยไปพรอมๆ กันมากกวาทําการเปล่ียนคาระดับปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง เพราะจะทําใหไดงานท่ีมี
ประสิทธิภาพมากกวาท้ังในเร่ืองการประหยัดเวลาและตนทุน และยังสามารถวิเคราะหเร่ืองอิทธิพล
รวม (Interaction) ระหวางปจจัย โดยอิทธิพลรวมคือผลของการท่ีปจจัยรวมกนัท่ีมีอยูในหลาย
กระบวนการ ถาไมไดทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไมเหน็ผลของอิทธิพลรวมไดชัดเจน 
โดยจะตองเกบ็ขอมูลท่ีทุกระดับของปจจยั และยอมรับวาการอยูรวมกันของปจจยัอาจมีอิทธิพลตอ
ความแปรปรวนของขอมูลเชนเดียวกับปจจยัตัวใดตัวหนึ่ง ดังสมการท่ี 3 

 
การออกแบบเพื่อการคัดเลือก (Screening Design) ในงานพัฒนากระบวนการและงานการ

ผลิตสวนมาก มีตัวแปรจํานวนมากท่ีมีแนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุงการคัดเลือกเปนการลด
จํานวนตัวแปรเหลานี้ใหมีจํานวนนอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ การลดจํานวนตัวแปรทําใหสามารถจะพิจารณาเฉพาะท่ีตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอ
กระบวนการเทานั้น หรือพิจารณาตามหลักการความสําคัญจํานวนนอย การคัดเลือกสามารถทําได

ijiijY ετμ ++= njni ,,2,1,,2,1 KK ==

ijjiijY εβτμ +++= kjni ,,2,1,,2,1 KK ==

ijkijjiijY ετββτμ ++++= nkbjai ,,2,1,,2,1,,2,1 KKK ===

)1.2(

)2.2(

)3.2(
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ถึงการหาคาท่ีเหมาะสมของตัวแปรนัน้ รวมท้ังทําการทดลองเพื่อหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) เพื่อ
บอกวาคาตอบสนองมีสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนเสนตรงหรือเสนโคง 

(1) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) จะวัดคาตอบสนองท่ี
ทุกเง่ือนไขของทุกคาระดับปจจัยท่ีมีในการทดลอง เง่ือนไขการทดลอง (Combination of factor 
levels) เปนเง่ือนไขท่ีกําหนดใหทําการทดลองเพ่ือวัดคาตอบสนอง โดยท่ีเง่ือนไขการทดลองแตละ
อันจะเรียกวา รัน (Run) และมีการทําการทดลองเพื่อวัดคาตอบสนอง และชุดขอมูลท้ังหมดในทุก
รันจะเรียกวา แบบการทดลอง (Design) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.7  มุมมองเชิงเรขาคณิต 

 
จากภาพ 2.7 แสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปจจัย โดยจุดแสดงถึงเง่ือนไขการ

ทดลอง (Combination) ของแตละการทดลอง ตัวอยางเชน ในตัวแบบ 2 ปจจัย (Two-factor design) 
จุดท่ีมุมลางดานซาย และรันของการทดลองท่ีมีคาระดับปจจัย A เปนคาตํ่า (Low) และ คาระดับ
ปจจัย B เปนคาตํ่า 

(2) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับ (Two-level full factorial) 
ในทุกการทดลองของทุกปจจัยจะมีคาระดับเพียงแค 2 ระดับเทานัน้ การทดลองแตละรันจะมีทุกคา
ระดับของทุกปจจัย ถึงแมวาจะไมสามารถทําการทดลองท่ีคาปจจัยยาน (Range) กวางมากได แตก็
สามารถใหสาระขอมูลท่ีมีประโยชนได โดยท่ีจํานวนรันไมมากนักตอหนึ่งปจจยั และเพราะวาการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับสามารถท่ีจะแสดงคาแนวโนมได จึงสามารถนํามาใชเพือ่
นําไปเปนแนวทางในการสรางการทดลอง เชน เม่ือตองการที่จะทําการทดลองในยานท่ีกวางข้ึน ซ่ึง
มีสมมุติฐานวาจะมีคาท่ีดีท่ีสุดอยู อาจใชตัวแบบแฟคทอเรียลเพ่ิมเติมจากจดุนี ้ โดยใชวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิท (Central composite) 

(3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปท่ัวไป (General full factorial) ในการ
ทดลองแตละคร้ังในแตละปจจัยจะมีคาระดับหลายคา เชน ปจจยั A มี 2 ระดับ  B มี 3 ระดับ  และ C 
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มี 5 ระดับ การทดลองในทุกรันจะทําครบทุกคาระดับของทุกปจจยั และอาจนําไปใชในการทดลอง
ขนาดเล็กเพื่อทําการคัดเลือกปจจยั หรือเพื่อทําการหาคาท่ีดีท่ีสุด 

(4) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน (Fractional Factorial) ในการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป จะทําการวัดคาตัวตอบสนองในทุกเง่ือนไขการ
ทดลองซ่ึงจะเปนทุกคาระดับของทุกปจจยั ทําใหตองทําการทดลองจํานวนหลายครั้ง เชน การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับของ 6 ปจจัย อยางนอยตองมีการทดลอง
จํานวน 64 รัน หรือกรณท่ีีมี 9 ปจจัย จะมีการทดลองอยางนอย 512 รัน ดงันั้นเพื่อเปนการ
ประหยดัเวลาและตนทุน อาจทําการออกแบบการทดลองใหทําการทดลองเฉพาะบางเง่ือนไข 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน หมายถึงวธีิท่ีผูทําการทดลองไม
ตองทําการทดลองใหครบทุกเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงคาของทุกปจจยั เนื่องจากจะมีจํานวนรันมาก
เกินไปจนไมสามารถดําเนินการไดเพราะมีขอจํากัดบางประการ ถึงแมวาความแมนยาํของผลไม
เทากับ แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป
อาจจะไดผลท่ีไมดีกวาแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวนได เนื่องจากจํานวนปจจยัและจํานวนรันท่ียิ่ง
มาก ก็จะยิ่งควบคุมการทดลองไดยากทําใหความผิดพลาดเพิ่มมากข้ึน เม่ือทําการทดลองจะมีเพยีง
บางปจจัยหลัก (Main effects) และบางอิทธิพลรวม (Interaction) เทานั้นท่ีมีความสําคัญ ยิ่งลําดับ
ของอิทธิพลรวมสูงข้ึนกย็ิ่งทําใหโอกาสทีจ่ะมีนยัสําคัญของปจจัยหลักนอยลง การออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน มีความสําคัญอยางมากในการทดลองเพ่ือการคัดเลือกปจจยั 
เพราะวามีการลดจํานวนรันลงจนเหลือขนาดการทดลองที่สามารถทําไดจริง รันท่ีเลือกมาทําการ
ทดลองจะเปนรันท่ีอยูในชุดการทดลองของแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ซ่ึงในกรณีท่ีไมไดทําการ
ทดลองครบทุกเง่ือนไขของทุกปจจยัจะทําใหเกิดผลอยางหนึ่งท่ีเรียกวาคอนฟาวด (Confounded) ซ่ึง
หมายถึง อิทธิพลของปจจัยท่ีไมสามารถทําการประเมินคาแยกออกมาไดเดีย่วๆ และอาจเรียกวาเปน
การซํ้าซอน (Aliased)    

คอนฟาวด ทําใหผลกระทบบางตัวไมสามารถหาคาได ดังนั้นในการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวนจึงตองเลือกสวนท่ีถูกตองเพื่อใหไดผลลัพธท่ีใชงานได การเลือกสวน
การทดลองท่ีดท่ีีสุด (Best Fraction) บางคร้ังอาจจะตองใชความรูเฉพาะเกีย่วกับกระบวนการและ
ผลิตภัณฑเพื่อนํามาชวยในการตัดสินใจดวย สวนรีโซลูช่ัน (Resolution) คือระดับความละเอียดใน
ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะห ซ่ึงหาไดจากความยาวของการซํ้าซอนท่ีส้ันท่ีสุดจากการระบุความ 
สัมพันธ  (Defining relation) โดยมีคาอยูระหวาง 2 (RII) จนถึง 5 (RV)  
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รีโซลูช่ันท่ีมีคามาก ยอมใหความนาเช่ือถือของผลลัพธมากกวา เพราะใชอิทธิพลรวม
ระดับสูง แทนปจจัยหลักในการออกแบบ ทําใหโอกาสทีค่อนฟาวด ท่ีพบในการวิเคราะห มีโอกาส
เปนของปจจยัหลักมากกวาอิทธิพลรวม 
 การเลือกใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน มักออกแบบใหมี
จํานวนการทดลองนอยท่ีสุดเพื่อประหยัดทรัพยากร จึงใชรีโซลูช่ัน 3 (RIII). เพื่อหาลําดับอิทธิพล
ของปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการ แตถาหากตองการเพิ่มระดับรีโซลูช่ันเพื่อวิเคราะหความผิดพลาด 
จะมีการเพิ่มจาํนวนการทดลองโดยการทําซํ้า (Replication) ซ่ึงเปนการออกแบบการทดลองเพ่ิมเติม
เรียกวา โฟลดโอเวอร (Fold over) ดวยการเพิ่มจํานวนการทดลองข้ึนไปอีกหนึ่งเทาของจํานวนเดิม
ท่ีมีอยู และรหสั (Code) ท่ีอยูในแตละคอลัมนจะเปนเสมอืนเงาจากการทดลองคร้ังแรก ซ่ึงสามารถ
ทําการทดลองตอยอดจากการทดลองคร้ังกอน เรียกวา การทดลองเชิงลําดับ (Sequential 
experiment).ในบางกรณี เม่ือทําการวิเคราะหผลเสร็จส้ินแลวกลับพบวาไมสามารถวิเคราะหคอน
ฟาวด หรือแยกแยะผลกระทบระหวางอิทธิพลหลัก กับอิทธิพลรวมในระดับตํ่า เชน อิทธิพลรวม
สองทาง (2-way interaction) ออกจากกันได ซ่ึงในข้ันตอนโฟลดโอเวอร อาจละเวนปจจัยบางปจจัย
เพื่อแยกอิทธิพลใหชัดเจนข้ึน และหากตองการเพ่ิมการวเิคราะหปจจัยเพิ่มเติม สามารถเพ่ิมปจจัย
ใหมใหเปนบล็อกของการทดลองได (ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) 
 

2.3.3 การหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 
หลังจากท่ีมีการคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญจํานวนนอย จะตองหาคาท่ีดีท่ีสุดของปจจัย

เหลานี ้ ซ่ึงคาปจจัยท่ีดีท่ีสุดจะข้ึนกับวัตถุประสงคของการทดลองดวย เชน วัตถุประสงคคือการหา
คารอยละของของดี (Yield) ของกระบวนการท่ีมีคามากท่ีสุดและมีคาความแปรปรวนของ
กระบวนการนอยท่ีสุด ซ่ึงในภาพรวม แฟคทอเรียล ดไีซน เปนการอธิบายถึงวิธีการออกแบบและ
การวิเคราะหตัวแบบของ แฟคทอเรียลสองระดับ แพล็คเคท-เบอรแมน และแฟคทอเรียลเต็มรูป
ท่ัวไป  การออกแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Design) เปนการอธิบายถึงวิธีการ
ออกแบบและการวิเคราะหตัวแบบของเซ็นทรัลคอมโพสิท และ บอกซ-เบหนเคนสวนในการหาจดุ
เหมาะสมของผลตอบ (Response Optimization) เปนการอธิบายถึงวิธีการหาคาท่ีดท่ีีสุดในกรณีท่ีมี
คาตอบสนองมากกวาหนึ่งคา (Multiple responses)  

ในการวิเคราะหขอมูล จะใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : 
ANOVA) ซ่ึงเปนเทคนิคการจัดสรรความแปรปรวนท่ีเกดิข้ึนในกลุมของขอมูลออกเปนสวนยอย 
ตามแหลงท่ีทําใหเกิดความแปรปรวน โดยมีสมการเบ้ืองตนคือ 
ความแปรปรวนท้ังหมด = ความแปรปรวนปจจัย + ความแปรปรวนธรรมชาติของขอมูล )4.2(
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โดยสมการมีแนวคิดท่ีวา ความแตกตางกันของขอมูลอาจมีสาเหตุมาจากความแปรปรวน
โดยธรรมชาติของขอมูล หรือความผิดพลาดแบบสุมเพยีงอยางเดยีว หรืออาจมาจากการท่ีปจจัยหนึ่ง
หรือหลายปจจัยทําใหเกดิความแปรปรวน สมการจึงมี 4 ลักษณะคือ 

(1) ถาความแปรปรวนของขอมูลนั้น เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ จะได 
 
 
หมายถึง คา iY  จะแตกตางจากคาเฉล่ียประชากร (Overall mean : μ  ) ดวยความผิดพลาด

แบบสุม (Random error : iε  ) 
(2) ถาผลการทดลองพบวา ความแปรปรวนของขอมูลมาจากปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง จะได 
 

 
หมายถึง คา ijY  จะแตกตางจากคาเฉล่ียประชากร (Overall mean : μ  ) ดวยความ

แปรปรวนจากปจจัย jT   และคาผิดพลาดแบบสุม (Random error : ijε  ) 
(3) ถาจากการทดลองพบวา ความแปรปรวนของขอมูลเกิดจากปจจัย n ตัว จะได 
 
 
 
 

(4) ถาความแปรปรวนของขอมูล เกิดจาก 2 ปจจัย และมีอิทธิพลรวมกันของปจจยั จะได 
 
 
 
 

สมการ Y เปนรูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลอง ซ่ึงไดจากการจัดแบงความ
แปรปรวนออกเปนสวนๆ ตามแหลงท่ีมาของความแปรปรวน ซ่ึงจากรูปแบบของ Y การวิเคราะห
ทําไดโดยการหาขนาดความแปรปรวนของปจจัยในรูปผลบวกกําลังสอง (Sum of square treatments 
: SSTreatments) เทียบกับขนาดของความผิดพลาดแบบสุมในรูปผลบวกกาํลังสอง (Sum of square error 
: SSE) เพื่อพิจารณาวา ขนาดความแปรปรวนของปจจัยนัน้ๆ มีนัยสําคัญทางสถิติเพียงพอ ท่ีจะ
ยอมรับวาปจจยันั้นๆ มีอิทธิพลทําใหเกดิความแปรปรวนในขอมูลนั้นจริงๆ โดยใชคาทางสถิติเปน
ตัวทดสอบ เรียกวา คา  F 

 
   F   =     ผลบวกกําลังสองของปจจัย / องศาความอิสระของปจจัย 

 ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
 
 
 
 
 

iiY εμ +=

ijjij TY εμ ++=

ijkkjijk NTY εμ ++++= K

ijkjkkjijk TNNTY εμ ++++=
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การเปรียบเทียบคา F ท่ีคํานวณได กับคา  baF ,,α  จากตารางการแจกแจงความนาจะเปน
แบบ F โดยท่ี α  คือระดับนัยสําคัญ  a คือองศาความอิสระของปจจัย  และ b คือองศาอิสระของ
ความผิดพลาดแบบสุม ถาคา F > baF ,,α จะยอมรับอิทธิพลของปจจัย  และถา F ≤ baF ,,α  จะปฏิเสธ
อิทธิพลของปจจัย  
 การคํานวณผลกระทบของแตละวิธีการทดลอง (Treatment) ไดจากสมการ  

คาผลกระทบของปจจัย = คาเฉล่ียการเปรียบเทียบดวยเคร่ืองหมาย (Mean Contrast) 

 ซ่ึง   Mean Contrast = 
n

ContrastTotal
2

   เม่ือ n = จํานวนคร้ังท่ีทดลองซํ้า 

 โดยท่ี Total Contrast คือผลคูณของผลรวมคาตอบสนองกับเคร่ืองหมายกํากับในแตละ
วิธีปฏิบัติ (Treatment combination)  (Montgomery, 2005) 
 การใชวิธีการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ(Normal Probability Plot 
Analysis) เพื่อหาปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอคาตอบสนอง โดยการพจิารณาจุดท่ีมีระยะหางจากเสนตรง
สมมุติแทนกระบวนการ ถาระยะหางมากปจจัยนั้นก็จะมีอิทธิพลมาก ในการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเชิงเศษสวนใชวิธีนี้เพื่อหลีกเล่ียงการคํานวณคาผลบวกกาํลังสอง (Sum of square : SS)  
 กอนท่ีจะวิเคราะหอิทธิพลของปจจยั จะทําการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance : ANOVA) โดยพิจารณา คาพี (P-Value) ซ่ึงคือคาความนาจะเปนของกลุมขอมูลท่ี
พิจารณา เปนคาท่ีใชเพื่อทดสอบสมมุติฐานหลักวาจะยอมรับไดหรือไม สามารถนํามาเปรียบเทียบ
กับคานัยสําคัญท่ีกําหนดข้ึน เพื่อบอกระดบัความเช่ือม่ันของการทดสอบสมมุติฐาน 
 สมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis: H0) คือ ขอมูลไมมีความแตกตางกัน 
 สมมุติฐานรอง (Alternative Hypothesis : Ha) คือ ขอมูลมีความแตกตางกัน 
  โดยถาคาพี ยิ่งมีคานอยขอมูลท่ีพิจารณายิ่งมีความแตกตางกัน ซ่ึงหากจะวิเคราะหวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม จะเทียบกับคานยัสําคัญ (α) ท่ีสามารถยอมรับไดซ่ึงกําหนดข้ึน
เองจากผูวิเคราะหขอมูล 
 ข้ันตอนในการใชวิธีการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ มีดังนี ้
  (1) คํานวณคาผลกระทบ (Effect) ของปจจัย  
  (2) เรียงลําดับผลกระทบของปจจัย (j) จากคานอยไปหามาก 

  (3) คํานวณคาความนาจะเปน จาก 
m

j 5.0−  โดยท่ี m คือจํานวนคาผลกระทบ

ท้ังหมดทุกการเกิดผลรวม (Combination) 
  (4) นําคาผลกระทบของแตละปจจัยและคาความนาจะเปน มาพล็อตลงในกระดาษ
กราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Paper) 

)10.2(
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  (5) ลากเสนตรงผานกลุมขอมูลใหผานจดุมากท่ีสุด โดยจดุท่ีอยูหางจากเสนตรง
มากท่ีสุด คือปจจัยท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุด  
(ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) 

รูปแบบของสมการการตอบสนองไมอาจทราบไดแนนอน แตสามารถประมาณไดจาก
สมการของตัวแปรเชิงปริมาณ แบงเปนสมการลําดับหนึ่ง (First order model or equation) ซ่ึงเปน
ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linear regression relation) และสมการลําดับสอง (Second order model 
or equation) ซ่ึงเปนความสัมพันธสมการถดถอยเชิงเสนโคง (Quadratic regression relationship) ใน
เทอมของความคลาดเคล่ือน โดยปกติจะกาํหนดใหมีการกระจายตัวเทียบกับคาเฉล่ียเปนศูนย และมี
ความแปรปรวนเปน 2σ   เกิดข้ึนจากความแตกตางของจุดท่ีออกแบบการทดลอง กับความคลาด
เคล่ือนในการทดลองท่ีไมสามารถควบคุมได และอาจเกิดข้ึนจากผลการทดลองไมสอดคลองกับ
แบบท่ีประมาณข้ึนมา (Lack of fit of estimate model) การทําใหสมการตอบสนองสอดคลองมาก
ข้ึน จะใชหลักการทางสถิติกําลังสองนอยท่ีสุด (Least square) เพื่อแทนคาประมาณในสมการ และ
คาดคะเนการตอบสนองสําหรับคาท่ีตองการของตัวแปรเชิงปริมาณ (Independent variable) กราฟท่ี
ไดจากการแทนคาสมการเรียกวา พื้นผิวตอบสนอง (Response surface plot) หรือ แผนท่ีเสนระดับ 
(Contour maps) (พงศชนัน และนพดล, 2550) 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Model Adequacy Checking) มีดังนี้ 
  (1)  การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2) 
เปนคาท่ีใชอธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอยวา อธิบาย
การเปล่ียนแปลงของคาตอบสนองไดในสัดสวนเทาใด ดังนั้นคา R2 ยิ่งมากสมการก็ยิ่งมีความ
เหมาะสมมาก โดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวน คา R2 นั้นไดจากอัตราสวนระหวาง
ผลรวมกําลังสองถดถอย (Sum Square Regression : SSregr) กับคาผลรวมกําลังสองท้ังหมด (Sum 
Square Total : SST ) ดังนั้นจึงเปนตัวระบุรอยละของการเปล่ียนแปลงของคาตอบสนอง ท่ีสามารถ
อธิบายไดดวยสมการถดถอยท่ีประมาณข้ึน 
 
 
   
 เม่ือ     R2 = r2 
  SSE = ผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาด = SST - SSRegr 
  r = คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation Coefficient)  

SST
SSE

SST
SS

R gr −== 1Re2 )11.2(
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 โดยท่ีคา r คือคาท่ีใชอธิบายความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัวแปรปจจยัท่ีมีนัยสําคัญ 
(X) กับคาความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตวเล้ียง (Y) เนื่องจากคา R2 มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลง หากเพิ่มจํานวนปจจยัท่ีมีนยัสําคัญในสมการคา R2 จะมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
ดังนั้นจึงใชคา R2 ท่ีปรับคาแลว ( 2

adjR ) แทน ซ่ึงสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงรอยละของคา
ตอบสนองไดดวยตัวแปรปจจัยท่ีมีนยัสําคัญในสมการถดถอยไดเชนกนั ดังสมการท่ี 10 
 
   เม่ือ   
 
 โดย  MSE คือคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาด (Mean Square Error) 
  MST คือคาเฉล่ียกําลังสองท้ังหมด (Mean Square Total) 
 
  (2)  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Lack-of-Fit Test : 
LOF)  จะทําเม่ือมีการเก็บขอมูลซํ้า โดยต้ังสมมุติฐานเพื่อทดสอบคือ  
  H0 สมการมีความเหมาะสม (There’s no LOF) 
  H1 สมการขาดความเหมาะสม (There’s LOF) 
 โดยการทดสอบจะใชคาสถิติ F ท่ีไดจากการแบงคาผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาด 
(SSE) ออกเปนผลรวมกําลังสองท่ีเกิดจากการขาดความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Sum Square 
Lack-of-Fit : SSLOF) กับผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาดจริง (Sum Square Pure Error : SSPE)  
  
 
 
  เม่ือ MSLOF  คือคาเฉล่ียกําลังสองของคาการขาดความเหมาะสม 
   MSPE   คือคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดจริง  
   vLOF  คือองศาเสรีของคาการขาดความเหมาะสม  
   vPE  คือองศาเสรีของคาผิดพลาดจริง 
  
  (3) การทดสอบนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยและการประมาณคา
แบบชวง (Hypothesis Testing for Regression Coefficients and Interval Estimation) เปนการ
ทดสอบกอนท่ีจะนําสมการไปพยากรณ โดยหาชวงความเชื่อม่ันท่ียอมรับไดจากสมการ 

 

MST
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 การกําหนดขอสมมุติฐานเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธ (Hypothesized the Form) ในการ
วิเคราะหรูปสมการลําดับหนึ่งหรือสมการถดถอยท่ีอยูในรูปสมการเสนตรง จะใชรูปแบบดังนี ้
 
 
 เม่ือ Y  คือคาตอบสนอง ในท่ีนี้คือความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตวเล้ียง 
       β0 คือคาจุดตัดแกน Y (Y-Intercept) เปนคาคงท่ีของสมการ 
       X1, X2, X3, … คือตัวแปรปจจัยท่ีมีนยัสําคัญตอคาความตานทานแรงดึง 
       β1, β2, β3,… คือคาความชัน (Slope) ซ่ึงเปนคาท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา
ตอบสนองเม่ือตัวแปรตนคือปจจัยท่ีมีนัยสําคัญเปล่ียนแปลงไป คือคาผลกระทบของปจจัย (Effect)   
(ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) 

 
2.1.4 การทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
การทดสอบในกระบวนการจริง เปนการทําการทดลองซํ้าเพื่อดูวาคาท่ีวิเคราะหมาเปนคาท่ี

ดีท่ีสุดนั้น ยังคงใหผลลัพธท่ีดีจริงหรือไม  
 สรุปคือการออกแบบการทดลองท่ีประสบความสําเร็จจะตอง 

(1) มีการวางวตัถุประสงคท่ีดีในการศึกษา 
(2) มีการวัดคาผลตอบสนอง (Response) ในเชิงปริมาณ 
(3) มีการทดลองซํ้าเพื่อลดความแปรปรวนท่ีควบคุมไมไดหรือส่ิงรบกวน (Noise) 
(4) มีการวางลําดับการทดลองแบบสุม 
(5) มีการกําจัด (Block) สาเหตุของความแปรปรวนท่ีทราบ 
(6) ทราบไดวาผลการทดลองใดซํ้าซอนกนั (Aliased) 
(7) ทําการทดลองอยางตอเนื่อง 
(8) มีการทวนสอบจุดวิกฤตที่พบ ดวยการสรางพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) 

(Anderson and Kraber, 2001)  
 
 
 
 
 
 

....3322110 ++++= XXXY ββββ )14.2(
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กําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง 

เลือกคาการตอบสนองท่ีตองการวัด ปจจัยท่ีตองการ
ศึกษา และชวงของปจจัยท่ีครอบคลุมการทดลอง 

สรางการออกแบบลําดับท่ีหน่ึง 
สุม ดําเนินการทดลอง รวบรวมขอมูล 

และทําใหขอมูลสอดคลองในรูปแบบลําดับท่ีหน่ึง 

มีปญหาของการเกิด 
Lack of fit หรือไม 

มีปญหาของการเกิด 
Lack of fit หรือไม 

มีความเท่ียงตรง
เพียงพอหรือไม 

เพิ่มซ้ําของการทดลอง โดยทดลองเพ่ิมเติม 
อาจตองพิจารณาปจจัยบล็อค หรือขยาย

ขนาดของการออกแบบ 

Transformations ปจจัย
มากกวาหรือเทากับ 1 ปจจัย 

หรือคาตอบสนอง วิเคราะหทิศทางของ 
Steepest ascent และ

ขยายในทิศทางน้ัน

สามารถทดลองตอ
ไดหรือไม 

1. นิยามปญหาท่ีตองการทดลอง 

2. กลยุทธการใชลําดับท่ีหน่ึง 

( ตอ ) 

ได 

ไมได 

ถามี 

ถาไมมี 

ถาไมมี 

ถาไมมี 

ถามี 

ถามี 

 
 ภาพท่ี 2.8 และ 2.9 จะแสดงถึงข้ันตอนวธีิท่ีเปนไปไดในการศึกษาโดยใชวิธีการออกแบบ
การทดลอง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 แผนผังแสดงความเปนไปไดในการออกแบบการทดลอง (1) 
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ขยายการออกแบบเปน การออกแบบลําดับท่ี 
สอง  สุม ดําเนินการทดลอง รวบรวมขอมูล 
ทําใหขอมูลสอดคลองกับรูปแบบลําดับท่ีสอง 

มีปญหาของการเกิด
Lack of fit 

หรือไม

Transformations ของ
ปจจัยมากกวาหรือเทากับ 1 
ปจจัย หรือคาตอบสนอง 

จําเปนท่ีตองยืนยัน
พื้นท่ีการตอบสนอง

มีความเท่ียงตรง
เพียงพอหรือไม 

เพิ่มซ้ําของการทดลอง โดยทดลอง
เพิ่มเติม อาจตองพิจารณาปจจัยบล็อค 
หรือขยายขนาดของการออกแบบ 

มีการวิเคราะห Canonical 
analysis หรือไม และสรางแผนภาพ

ของพ้ืนท่ีการตอบสนอง 

( ตอ ) ไมได ถามี 

ถาไมม ีถามี 

ถามี 

ถาไมม ี

ถามี 

เขียนรายงาน 

3. กลยุทธการใชลําดับที่สอง 

4. สรุปผล 

ดําเนินการเพิ่มส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม 
และ Refit รูปแบบใหม 

สรางแผนภาพของพื้นท่ีการตอบสนอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.9 แผนผังแสดงความเปนไปไดในการออกแบบการทดลอง (2) 

(ไพโรจน, 2547) 
 
 
2.4 สรุปสาระสําคัญจากผลงานวิจัย บทความ และเอกสารท่ีเก่ียวของ 
 

สําหรับงานวิจยัท่ีนําหลักการออกแบบการทดลองไปประยุกตใช ไดมีผูศึกษาวจิัยกนัอยาง
แพรหลาย เพราะสามารถใชไดกับกระบวนการตางๆ ไดอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการออกแบบ
การทดลองในการผลิตงานฉีดพลาสติก (Injection Molding) 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของการฉีดพลาสติกมีจํานวน
มาก ดังท่ีระบุไวในงานวิจยัของ David Kazmer, Kourosh Danai (1999) ซ่ึงตองใชการควบคุม
กระบวนการผลิตในทุกข้ันตอนแบบอัตโนมัติ แตประเดน็สําคัญในการควบคุมคุณภาพและการลด
ตนทุนคือ ความสัมพนัธระหวางการปรับต้ังเคร่ืองจักรและคุณภาพของผลิตภัณฑยังไมทราบแนชัด 
และปจจยัเหลานี้ลวนสงผลถึงกัน การปรับปรุงจึงตองลดคุณภาพบางอยางลงและจําเปนตองเพ่ิม
ตนทุน จึงไดมีการนําวิธีการออกแบบการทดลองมาใช เพื่อปรับปรุงคุณภาพของงานฉีดพลาสติก
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จากการหาปจจัยวกิฤตท่ีมีผลตอคุณภาพ (Critical to Quality)  ดงัท่ีพบในงานวิจัยของ Shaik 
Mohamed, Mohamed Yusoff et al (2004) ในกรณีท่ีพบของเสียชนิด งานฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short-
shot) แลวใชออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป โดยทดลองกับวัตถุดบิ Glass-Fiber 
Acrylonitrile Butadiene Styrene (GF-ABS) หรืองานวจิยัของ Tony Lin, Belli Chananda (2003) ท่ี
ใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป เพื่อปรับปรุงคุณภาพงานฉีดพลาสติก
สําหรับของเสีย ครีบสวนเกนิ (Flash) รวมถึงงานวิจยัของ Mark J. Anderson (2007) ท่ีใชการ
ออกแบบการทดลอง เพื่อลดของเสียในอุตสาหกรรมการฉีดยางประกอบโลหะ (Rubber-to-Metal 
bonding)  

พบวาในงานวจิัยเหลานี้ มีปจจัยวิกฤติท่ีมีผลตอคุณภาพของการฉีดพลาสติก เหมือนกัน
ไดแก ความเร็วในการหมุนของสกรู (Screw rotation speed) รอบเวลาท่ีใชในการฉีด (Cycle time) 
อุณหภูมิท่ีใชในการฉีด (Injection temperature) และแรงดนัยึดแมพิมพ (Holding pressure) ซ่ึง Peter 
Thyregod (2001) ไดระบุรายละเอียดของปจจัยเพิ่มเติมวา เวลาในการฉีด (Injection time) และเวลา
ในการหลอเยน็ (Cooling time) เปนปจจยัท่ีมีนัยสําคัญท่ีสุดอีกดวย และ James Henderson et al 
(2006) ไดวิจัยเพิ่มเติมพบวาการลดเวลาในการหลอเย็นจะชวยเพิ่มกําลังการผลิต แตจะมีจดุท่ี
เหมาะสมท่ีใหกําไรสูงท่ีสุดอยู ซ่ึงนอกจากปจจัยเหลานี้แลว David Kazmer (2002) ยังไดระบุปจจยั
อ่ืนไดแก ทักษะดานแมพมิพและเคร่ืองมือของชางและวิศวกร ท่ีสงผลใหไดจํานวนของดีเพิ่มข้ึน 
หากทําการทดลองตองกําจัด (Block) อิทธิพลของปจจัยนี้ดวยการใชชางหรือวิศวกรคนเดียวกนั 

สวนงานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับ คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ ขณะทําการผลิต Li G. 
Bradshaw and team (2007) พบวาปริมาณสารเติมแตง และอุณหภูมิท่ีใชในการอบเม็ดพลาสติก มี
ผลตอการไหลเขาสูแมพิมพของพลาสติกประเภทเนื้อผสม (Bulk Molding Compound: BMC) อีก
ท้ังในงานวิจยัของ E. C. Ferreira et al (2002) ท่ีศึกษาแรงเสียดทาน (Friction force) ในการถอด
ผลิตภัณฑออกจากแมพิมพ สําหรับเม็ดพลาสติกกลุมเทอรโมพลาสติก โดยใชการออกแบบการ
ทดลอง พบวา อุณหภูมิในการฉีด และความเรียบของผิวหนาแมพิมพ มีผลตอแรงเสียดทานในการ
ถอดผลิตภัณฑจากแมพิมพ และในงานวจิัยของ David Kazmer, Philip Barkan (1997) พบวาการ
ควบคุมการไหลของพลาสติกเหลวและแรงดันในแมพมิพ ทําใหความสามารถในการผลิต (Process 
capability) ของแมพิมพประเภท หลายชองแบบ (Multi-cavity) ดีข้ึนอีกดวย 

ในดานคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑหลังทําการผลิต งานวิจับของ P.Postawa และ 
T.Kwaitkowski (2006) ไดใชวิธีการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาความเครียดตกคางในผลิตภัณฑ 
ท่ีมีผลตอแรงตานทานในการดึง (Tensile strength) โดยปจจัยท่ีใหผลดท่ีีสุดคือ อุณหภูมิกอนการฉีด 
(Polymer temperature) ท่ีสูง  และ แรงยดึแมพิมพ (Holding pressure) ตํ่า และในงานวิจยัของ D. 
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Kwiatkowski et al (2006) ใชการออกแบบการทดลองและการสรางพื้นผิวตอบสนอง (Response 
surface) ในการหาคาความตานทานตอการแตกหัก ของผลิตภัณฑพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene : PP) พบวา การใชอุณหภมิูแมพิมพ (Mold temperature) ท่ีสูง  อุณหภูมิในการฉดี 
(Injection temperature) ท่ีสูง  และความเร็วในการฉีด (Injection speed) ท่ีตํ่า จะใหผลดีท่ีสุด  
 นอกจากนี้แลว ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพอีกดานหน่ึงคือ การหดตัวของผลิตภณัฑหลัง
การฉีด ท่ีมีผลกับขนาดและรอยตําหนิบนผิวหนาผลิตภัณฑ ไดมีการออกแบบการทดลองเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของแตละปจจยัในการผลิต ดังพบในงานวิจยัของ S. J. Liao et al (2004) ท่ีศึกษา
ในการฉีดผลิตภัณฑท่ีมีผนังบางดวยเม็ดพลาสติก Acrylonitrile Benzyl Sulphonate (ABS) พบวา 
แรงยึดแมพิมพ (Packing Pressure)  อุณหภูมิแมพิมพ และอุณหภูมิพลาสติกเหลว มีนัยสําคัญสูงท่ี
ตองแปรผันไปตามรูปแบบของแตละผลิตภัณฑ นอกจากนี้งานวิจยัของ A.R. Jafarian, M. Shakeri 
(2005) ยังพบอีกวา การถายเทความรอนในระบบหลอเยน็ของแมพิมพก็มีสวนสําคัญอีกดวย และใน
งานวิจยัของ Adam Kramschuster et al (2005) พบวา ในพลาสติกท่ีมีโครงสรางโมเลกุลขนาดเล็ก 
(Microcellular) ความเร็วในการฉีด (Injection Speed) เปนปจจัยท่ีมีนัยสําคัญอีกดวย และใน
งานวิจยัของ P. Postawa และ J. Koszkul (2005) ยังไดพบอีกวาแรงดันและอุณหภมิูของพลาสติก
เหลวท่ีไหลในแมพิมพมีนยัสําคัญตอการหดตัวและรอยตําหนขิองผลิตภัณฑ หากสามารถปรับแรง
ยึดแมพิมพไดระหวางการผลิตจะเปนวิธีท่ีไดประโยชนมาก 

จากผลการศึกษางานวจิัยเหลานี้ แสดงใหเห็นวาการใชวิธีการออกแบบการทดลองใน
อุตสาหกรรมฉีดพลาสติก ชวยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตท่ีสงผลดีตอคุณภาพงานและ
ลดคาใชจายในการทดลอง โดยตองมีการดําเนินการท่ีถูกตองและมีความเขาใจในหลักการ 


