
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
ในการคนควาแบบอิสระน้ี แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน คือ ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ และ สรุป

สาระสําคัญจากผลงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ  
 

หลักการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
2.1 หลักการในกระบวนการผลิตงานฉีดพลาสติก (Injection Molding) 

กระบวนการผลิตงานฉีดพลาสติก เปนวธีิการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยอาศัยการฉีดพลาสติก
หลอมเหลวเขาสูแมพิมพดวยแรงดนัสูง เคร่ืองจักรท่ีใชมีขนาดใหญ มีสวนประกอบดังภาพท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
   

ภาพท่ี 2.1 องคประกอบของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
 

• ฮอปเปอร (Hopper) เปนกรวยขนาดใหญ ใชลําเลียงเม็ดพลาสตกิและสารเติมแตงเพื่อ
ปอนเขาสูเคร่ืองฉีดพลาสติก 

• กระบอกฉีดและสกรู (Injector and Screw) เปนสวนสําคัญท่ีทําหนาท่ีหลอมเหลวพลาสติก 
และสรางแรงดันเพื่อฉีดพลาสติกเขาสูแมพิมพ (Mold) ประกอบดวยกระบอกสวนนอกยดึติดอยูกับ
ท่ี  สวนตนของกระบอกเปนท่ีติดต้ังฮอปเปอร  ตรงสวนกลางและสวนปลายของกระบอกมี
เคร่ืองใหความรอนท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีได ปลายของกระบอกจะตอเขากับหวัฉีด
ภายในของกระบอกนี้เปนสกรูท่ีมีความยาวส้ันกวากระบอกเล็กนอย มีลักษณะเปนเกลียวหยาบ
หมุนปอนสวนผสมของพลาสติกใหเคล่ือนท่ีเขาสูกระบอก สามารถเคล่ือนท่ีถอยหลังและดัน
กลับ  เพื่อเพิ่มแรงดันใหพลาสติกหลอมเหลวไหลเขาสูแมพิมพ 

• หัวฉีด (Nozzle) เปนสวนปลายของกระบอกฉีดพลาสติกเขากับชองทางไหลในแมพิมพ 
หัวฉีดมีรูขนาดเล็กเพื่อเพิ่มความเร็วในการเคล่ือนท่ีเขาสูแมพิมพของพลาสติกหลอมเหลว
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• มอเตอรขับสกรู (Driver Motor) อาจเปนมอเตอรไฟฟา หรือมอเตอรไฮดรอลิค ใชสําหรับ
หมุนสกรูและขับดันพลาสติกหลอมเหลว 

• แมพิมพ (Mold) เปนอุปกรณท่ีมีชองวางภายในมีรูปรางตามผลิตภัณฑท่ีตองการ ในการ
ผลิตแมพิมพจะออกแบบใหมี 2 ช้ินหลัก เพื่อสะดวกในการถอดผลิตภัณฑสําเร็จรูปออก โดยชองท่ี
นําพลาสติกหลอมเหลวเขาสูชองแบบผลิตภัณฑ เรียกวา สปรู (Sprue) และในกรณีท่ีแมพิมพถูก
ออกแบบมาใหผลิตไดคร้ังละหลายช้ิน จะมีชองแบบหลายอัน เรียกวาชองแบบ (Cavity) และ
ชองทางแยกจากสปรูเขาสูแตละชองแบบ เรียกวา รันเนอร (Runner) 

• ตัวหนีบยึดแมพิมพ (Hydraulic clamp unit) มีกลไกสําหรับเปดและปดแมพิมพ ขับเคลื่อน
ดวยไฮดรอลิก และยังประกอบดวยอุปกรณทําความรอนใหแมพิมพ และอุปกรณหลอเย็น 

• ชุดควบคุมกลาง (Central control) เปนชุดควบคุมเคร่ืองจักรทุกสวน รวมท้ังการจาย
กระแสไฟฟา อุปกรณตรวจวัด ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดควบคุมแรงดนั และอุปกรณต้ังเวลา 

ในกระบวนการทํางานของเคร่ืองฉีดพลาสติกจะแบงเปนข้ันตอนตามภาพท่ี 2.2 ดังนี ้
(1) ข้ันตอนการปดแมพิมพเพื่อเตรียมพรอมในการฉีดพลาสติกเหลว (Clamping) จาก

แผนภูมิตัวอยางในภาพท่ี 2.2 ใชเวลาประมาณ 2 วินาที ตอ 1 รอบการฉีดท่ีใชเวลารวม 35 วินาที 
(2) ข้ันตอนฉีดพลาสติก (Injection) โดยสกรูจะหมุนเพื่อดันพลาสตกิเหลวในกระบอกฉีด

เขาสูแมพิมพ ตัวอยางใชเวลาประมาณ 3 วนิาที จากนั้นแมพิมพจะปดคางไวอีก 10 วนิาที 
(3) ข้ันตอนการทําความเย็น (Cooling) โดยน้ําจะไหลผานแมพิมพเพือ่ใหพลาสติกเย็นตัว

ลง และคงรูป จากตัวอยางใชเวลาประมาณ 18 วินาที 
(4) ข้ันตอนถอดผลิตภัณฑจากแมพิมพ (Ejection) ดังตัวอยางจะใชเวลาประมาณ 2 วนิาที 

 
ภาพท่ี 2.2  แผนภูมิเวลาแตละข้ันตอนในกระบวนการฉีดพลาสติก 

(Georgia institute of technology, 2000) ล 
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2.2 รายละเอียดของผลิตภัณฑปายปลอกคอสัตวเล้ียง (Pets Collar Tag) 
 เม่ือวันท่ี 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2547 กลุมสหภาพยุโรป (EU) ไดออกกฎหมาย เพื่อควบคุมการ
เดินทางเขาออกของสัตวเล้ียงระหวางประเทศ ซ่ึงประชาชนในแตละประเทศท่ีตองการนําสัตวเล้ียง
ติดตามไปในกลุมประเทศสหภาพยุโรปตองทําตามกฎหมายดังกลาว โดยตองฝงไมโครชิปไวใต
ผิวหนังของสัตวเล้ียงเพื่อระบุประวัติและใชติดตามหาเจาของกรณีท่ีสัตวเล้ียงหลงทางหรือสูญหาย
  การฝงไมโครชิปใหสัตวเล้ียง ทําไดโดยนําสัตวเล้ียงไปฝงไมโครชิปในโรงพยาบาลสัตว 
หรือสถาบันท่ีมีการรับรองการฝงไมโครชิปตามมาตรฐาน ISO 11758 ไมโครชิปจะมีขนาดเล็กดงั
ภาพท่ี 2.3 ซ่ึงบันทึกขอมูลของสัตวเล้ียงไดแก ช่ือเจาของ ท่ีอยู ประเทศ โดยสัตวแพทยจะใชหลอด
ฉีดยาเพื่อฉีดไมโครชิปใหฝงเขาใตผิวหนังบริเวณสะบัก หลังจากนัน้ทางโรงพยาบาลสัตว หรือ
สถาบันนั้นจึงจะออกใบรับรองของไมโครชิป (Microchip Certificate) ให โดยสัตวเล้ียงท่ีผานการ
ฝงไมโครชิปแลวจะตองติดปายเตือนท่ีปลอกคอ เพื่อระบุใหผูพบเห็นสัตวเล้ียงหลงทางหรือสูญหาย
ตามประกาศแจงเจาหนาท่ีท่ีเกี่ยวของนําสัตวเล้ียงไปแสกนหาขอมูลสําหรับติดตอเจาของตอไป 

 
 ภาพท่ี 2.3  ตัวอยางไมโครชิป การฝงไมโครชิป และการแสกนไมโครชิป 

 โดยปายเตือนท่ีปลอกคอนี้ มีการออกแบบท่ีสวยงามสีสันสดใสตามความตองการจาก
เจาของสัตวเล้ียง ดังภาพท่ี 2.4  ผลิตจากเม็ดพลาสติกหลายประเภท แตท่ีนยิมใชคือ เทอรโม
พลาสติกโพลียูริเทน เพราะมีคุณสมบัติทนทานตอแรงดึงแรงกดไดด ี การขูดขีดขัดสีจากพฤติกรรม
ของสัตวเล้ียง ทนทานตอสภาพอากาศรอนจัดเยน็จดั ทนทานตอสารเคมีหรือน้ํามัน ดังภาพท่ี 2.5  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4  ตัวอยางปายปลอกคอสัตวเล้ียง และขอความเตือนผูพบเห็น  
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ภาพท่ี 2.5 ชวงศักยภาพการใชงานของเม็ดพลาสติกแตละชนิด 
 

2.3 หลักการการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 
 การออกแบบการทดลอง หมายถึง การกระทํางานอยางใดอยางหน่ึง ซ่ึงอาจเปนงานวิจยั 
หรืองานทดลองอยางมีระบบ โดยมีการวางแผน มีสมมุติฐาน การสุมตัวอยาง รวมท้ังสรุปผลโดย
วิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสมและถูกตอง การออกแบบการทดลองประกอบดวยส่ิงทดลองท่ีกําหนด
แนนอนท่ีจะจดัใหแกหนวยทดลอง (ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) การออกแบบการทดลอง เปน
เทคนิคท่ีใชอยางกวางขวางกบังานวิจยัและพัฒนาผลิตภณัฑ ตลอดจนงานทางวิศวกรรม ผูวิจัย
จําเปนท่ีตองทราบและเขาใจเกี่ยวกับองคความรูเบ้ืองตน และเง่ือนไขของการวางแผนการทดลอง 
การออกแบบการทดลองไดเขามามีบทบาทท่ีสําคัญในการวิจัยและพัฒนา เพื่อการสราง พัฒนาองค
ความรูท่ีนาเช่ือถือ และมีความม่ันใจสูงในการนําความรูไปประยกุตใชในงานภาคสนามหรือใน
สถานการณจริง ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมไดใชงานวจิัยและพัฒนาเปนฐานขอมูลในการพัฒนา
ผลิตภัณฑและเทคโนโลยี กิจกรรมดังกลาวจําเปนตองใชการวางแผนการทดลองท่ีด ี เพื่อใหได
ขอมูลท่ีมีความเปนไปไดสูงในการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ
มาตรฐานตามกฎหมาย และความตองการของผูบริโภค   (ไพโรจน, 2547) 

การออกแบบการทดลอง เปนวิธีการเก็บขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือ
ปรับคาของปจจัยนําเขา (Factors) อยางมีจุดมุงหมายที่จะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ 
(Response) ท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 2.6 ปจจัยนําเขาและผลลัพธของกระบวนการ 
 

 จากภาพท่ี 2.6 จะเห็นวากระบวนการมีปจจัยนําเขา (X1, X2, X3, X4) ท่ีสงผลตอคา Y  ซ่ึง
เปนคุณลักษณะดานคุณภาพ (Quality characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบการทดลอง 
จําเปนท่ีจะตองทําการทดลองอยางเปนระบบ เพื่อหาความสัมพันธเชิงสถิติของ Y และ X โดยท่ี
พยายามใชทรัพยากรในการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ความสัมพันธเชิงสถิติท่ีไดชวยใหมี
ความรูเกี่ยวกบักระบวนการ (Process knowledge) เพื่อท่ีจะนําไปปรับปรุงกระบวนการตอไป (จรัล, 
2549)  การทดลองแตละคร้ังจะตองใหสาระขอมูลท่ีสําคัญท่ีสุดเพราะทรัพยากรมีจํานวนจํากัด ซ่ึง
การทดลองท่ีด ี จะใหสาระขอมูลท่ีสําคัญและมีคุณภาพมากกวาการทดลองท่ีเกิดข้ึนจากงานท่ีไมมี
การวางแผนมากอน และโดยเฉพาะการทดลองตามแผนท่ีวางไวจะสามารถวิเคราะหอิทธิพลของ
ปจจัยท่ีตองการศึกษาไดดีกวา การทดลองท่ีมีการออกแบบท่ีดีมี 4 ข้ันตอนคือ การวางแผนการ
ทดลอง (Experiment Planning) การคัดเลือกปจจยั (Screening or Process characterization) การหา
คาท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลอง (Optimization) และการทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
(บริษัทโซลูช่ัน เซ็นเตอร จํากัด, 2550) 

 
2.3.1 การวางแผนการทดลอง (Experiment Planning) 
การวางแผนการทดลองท่ีดีชวยลดปญหาระหวางการทําการทดลองใหนอยลง เชน ลดการ

ขาดแคลนบุคลากร อุปกรณท่ีใชทําการทดลอง เงินทุน และเร่ืองกรรมวิธีการผลิต ซ่ึงอาจสงผลให
ไมสามารถทําการทดลองไดครบถวนสมบูรณ การเตรียมการทดลองข้ึนอยูกับลักษณะปญหาท่ีพบ 
ข้ันตอนนี้ตองทําการ 

(1) กําหนดปญหา (Define the problem) คือการกําหนดปญหาใหมีขอบเขตชัดเจน จะชวย
ใหการกําหนดตัวแปรถูกตอง เพื่อสามารถตอบคําถามไดตามท่ีตองการ 

(2) กําหนดวัตถุประสงค (Define the objective) คือกําหนดวัตถุประสงคใหชัดเจน ทําให
ม่ันใจไดวาการทดลองสามารถตอบคําถามไดตรง และขอมูลท่ีไดนํามาใชไดจริง 
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(3) การสรางแผนการทดลองเพ่ือใหไดสาระขอมูลท่ีถูกตอง ในข้ันตอนนี้ควรมีการทบทวน
ถึงส่ิงท่ีมีความเกี่ยวของกับหลักการทางทฤษฎีหรือขอมูลในอดีต เชน ถาตองการหาวาปจจัยหรือ
เง่ือนไขใดท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ และความแปรปรวนของกระบวนการ หรือการหาเง่ือนไขท่ีดี
ท่ีสุดของกระบวนการ 

(4) กระบวนการและระบบการวัดจะตองอยูภายใตการควบคุม โดยหลักทางทฤษฎีท้ัง
กระบวนการและระบบการวดัควรจะอยูภายใตการควบคมุทางสถิติ (Statistical Process Control : 
SPC) ในกรณท่ีีกระบวนการไมไดอยูภายใตการควบคุมแบบสมบูรณ แตอยางนอยกระบวนการน้ัน
ก็ควรที่จะสามารถทําซํ้าและตองมีการวัดความแปรปรวนของกระบวนการ เพราะถาหากความ
แปรปรวนของกระบวนการที่ไดมามีคามากกวาความแตกตางหรืออิทธิพลท่ีกําลังพิจารณา ผลการ
ทดลองท่ีไดนีอ้าจจะไมไดประโยชนมากนกั 

 
 2.3.2 การคัดเลือกปจจัย (Screening) 

ส่ิงทดลอง (Treatment) คือส่ิงท่ีนํามาศึกษาวัดผล เชน กระบวนการผลิต ชนิดของวัตถุดิบ 
การพิจารณาเลือกส่ิงทดลอง ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและชนิดของการวิจยัวาตองการวัดผลและ
เปรียบเทียบอยางไร จะมีตัวเปรียบเทียบ (Standard หรือ Control) หรือไม และมีการแบงระดับ 
(Level) ในแตะละปจจยัท่ีศึกษาอยางไร ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตสวนมาก มีตัว
แปรจํานวนมากท่ีมีแนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุง การคัดเลือกเปนการลดจํานวนตัวแปร
เหลานี้ใหมีจํานวนนอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
การลดจํานวนตัวแปร ทําใหสามารถจะพิจารณาเฉพาะท่ีตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการ
เทานั้น หรือพจิารณาตามหลักการ ความสําคัญจํานวนนอย (Vital Few) การคัดเลือกอาจจะสามารถ
ทําไดถึงการหาคาท่ีเหมาะสม (Optimal) ของตัวแปร รวมท้ังบอกถึงคาตอบสนอง (Response) ท่ีมี
สมการความสัมพันธทางคณติศาสตรเปนเสนตรงหรือเสนโคง ซ่ึงมีวิธีท่ีใชในการคัดเลือกคือ 

(1)   แบบสองระดับ แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 
(2)   แบบแพล็คเคท-เบอรแมน มีผลสังเคราะหนอย แตมีประโยชนมากในการคัดเลือก 
(3) แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปท่ัวไป ท่ีปจจัยมีคาระดับมากกวา 2 คาข้ึนไป ใชเพื่อการ

คัดเลือกขนาดเล็ก 
 การกําหนดขนาดของการทดลองมีหลักชวยในการตดัสินใจคือ มีความเปนไปไดในการ
ปฏิบัติจริง จํานวนส่ิงทดลองท่ีใช ความแปรปรวนของวัตถุดิบหรือส่ิงทดลองท่ีใชในแตะละหนวย
ทดลอง ความแมนยํา (Accuracy) ในการวดัผล รวมท้ังเงินทุนในการทดลอง สวนการเลือกวิธีการ
การทดลองตองคํานึงถึงความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึน เพราะในการศึกษาท่ีมีความละเอียดสูงอาจไม
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ไดผลตามวัตถุประสงค ตัวอยางของความแปรปรวน เชน ความแปรปรวนจากวัตถุดิบคุณสมบัติ
ของวัสดุหรือส่ิงท่ีใชในการทดลอง ความแปรปรวนจากส่ิงแวดลอมซ่ึงควบคุมไดยากอาจใชการ
ทําซํ้าในสถานท่ีเดียวกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความไมสมํ่าเสมอในการปฏิบัติการทดลอง 
 
รูปแบบทางคณิตศาสตรของการออกแบบการทดลอง 
     (1) การออกแบบการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Complete Randomized Design : CRD)ใช
สําหรับกรณ ี ตัวแปรตามมีความแปรปรวนเน่ืองจากปจจัยเดียวท่ีมีหลายระดับ การเลือกระดับใน
การทดลองแตละคร้ังจะทําแบบสุม โดยขอมูลในแตละระดับไมตองมีจํานวนท่ีเทากันดังสมการท่ี 1 
   
 
      (2) การออกแบบการทดลองแบบสุมโดยกําจดัปจจยัท่ีไมตองการออก (Randomized Complete 
Block Design : RCBD) ในการทดลองท่ีใชการจําลอง (Simulation) อาจมีปจจยับางตัวท่ีควบคุม
ไมไดหรือไมอยูในความสนใจของผูวิเคราะห โดยคาดวาอิทธิพลของปจจัยเหลานั้นสงผลตอความ
แปรปรวนของขอมูลนอย ซ่ึงสามารถกําจัด(Block) อิทธิพลของปจจัยเหลานั้นออกไปดังสมการท่ี 2 
 
 
 
      (3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs : FD) สามารถทําการศึกษา
อิทธิพลของปจจัยท่ีมีตอกระบวนการที่เกิดข้ึนพรอมกันได เม่ือทําการทดลองควรเปล่ียนคาระดับ
ปจจัยไปพรอมๆ กันมากกวาทําการเปล่ียนคาระดับปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง เพราะจะทําใหไดงานท่ีมี
ประสิทธิภาพมากกวาท้ังในเร่ืองการประหยัดเวลาและตนทุน และยังสามารถวิเคราะหเร่ืองอิทธิพล
รวม (Interaction) ระหวางปจจัย โดยอิทธิพลรวมคือผลของการท่ีปจจัยรวมกนัท่ีมีอยูในหลาย
กระบวนการ ถาไมไดทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไมเหน็ผลของอิทธิพลรวมไดชัดเจน 
โดยจะตองเกบ็ขอมูลท่ีทุกระดับของปจจยั และยอมรับวาการอยูรวมกันของปจจยัอาจมีอิทธิพลตอ
ความแปรปรวนของขอมูลเชนเดียวกับปจจยัตัวใดตัวหนึ่ง ดังสมการท่ี 3 

 
การออกแบบเพื่อการคัดเลือก (Screening Design) ในงานพัฒนากระบวนการและงานการ

ผลิตสวนมาก มีตัวแปรจํานวนมากท่ีมีแนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุงการคัดเลือกเปนการลด
จํานวนตัวแปรเหลานี้ใหมีจํานวนนอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ การลดจํานวนตัวแปรทําใหสามารถจะพิจารณาเฉพาะท่ีตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอ
กระบวนการเทานั้น หรือพิจารณาตามหลักการความสําคัญจํานวนนอย 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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ถึงการหาคาท่ีเหมาะสมของตัวแปรนัน้ รวมท้ังทําการทดลองเพื่อหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) เพื่อ
บอกวาคาตอบสนองมีสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนเสนตรงหรือเสนโคง 

(1) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) จะวัดคาตอบสนองท่ี
ทุกเง่ือนไขของทุกคาระดับปจจัยท่ีมีในการทดลอง เง่ือนไขการทดลอง (Combination of factor 
levels) เปนเง่ือนไขท่ีกําหนดใหทําการทดลองเพ่ือวัดคาตอบสนอง โดยท่ีเง่ือนไขการทดลองแตละ
อันจะเรียกวา รัน (Run) และมีการทําการทดลองเพื่อวัดคาตอบสนอง และชุดขอมูลท้ังหมดในทุก
รันจะเรียกวา แบบการทดลอง (Design) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.7  มุมมองเชิงเรขาคณิต 

 
จากภาพ 2.7 แสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปจจัย โดยจุดแสดงถึงเง่ือนไขการ

ทดลอง (Combination) ของแตละการทดลอง ตัวอยางเชน ในตัวแบบ 2 ปจจัย (Two-factor design) 
จุดท่ีมุมลางดานซาย และรันของการทดลองท่ีมีคาระดับปจจัย A เปนคาตํ่า (Low) และ คาระดับ
ปจจัย B เปนคาตํ่า 

(2) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับ (Two-level full factorial) 
ในทุกการทดลองของทุกปจจัยจะมีคาระดับเพียงแค 2 ระดับเทานัน้ การทดลองแตละรันจะมีทุกคา
ระดับของทุกปจจัย ถึงแมวาจะไมสามารถทําการทดลองท่ีคาปจจัยยาน (Range) กวางมากได แตก็
สามารถใหสาระขอมูลท่ีมีประโยชนได โดยท่ีจํานวนรันไมมากนักตอหนึ่งปจจยั และเพราะวาการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับสามารถท่ีจะแสดงคาแนวโนมได จึงสามารถนํามาใชเพือ่
นําไปเปนแนวทางในการสรางการทดลอง เชน เม่ือตองการที่จะทําการทดลองในยานท่ีกวางข้ึน ซ่ึง
มีสมมุติฐานวาจะมีคาท่ีดีท่ีสุดอยู อาจใชตัวแบบแฟคทอเรียลเพ่ิมเติมจากจดุนี ้ โดยใชวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิท (Central composite) 

(3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปท่ัวไป (General full factorial) ในการ
ทดลองแตละคร้ังในแตละปจจัยจะมีคาระดับหลายคา เชน ปจจยั A มี 2 ระดับ  B มี 3 ระดับ  และ C 
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มี 5 ระดับ การทดลองในทุกรันจะทําครบทุกคาระดับของทุกปจจยั และอาจนําไปใชในการทดลอง
ขนาดเล็กเพื่อทําการคัดเลือกปจจยั หรือเพื่อทําการหาคาท่ีดีท่ีสุด 

(4) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน (Fractional Factorial) ในการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป จะทําการวัดคาตัวตอบสนองในทุกเง่ือนไขการ
ทดลองซ่ึงจะเปนทุกคาระดับของทุกปจจยั ทําใหตองทําการทดลองจํานวนหลายครั้ง เชน การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับของ 6 ปจจัย อยางนอยตองมีการทดลอง
จํานวน 64 รัน หรือกรณท่ีีมี 9 ปจจัย จะมีการทดลองอยางนอย 512 รัน ดงันั้นเพื่อเปนการ
ประหยดัเวลาและตนทุน อาจทําการออกแบบการทดลองใหทําการทดลองเฉพาะบางเง่ือนไข 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน หมายถึงวธีิท่ีผูทําการทดลองไม
ตองทําการทดลองใหครบทุกเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงคาของทุกปจจยั เนื่องจากจะมีจํานวนรันมาก
เกินไปจนไมสามารถดําเนินการไดเพราะมีขอจํากัดบางประการ ถึงแมวาความแมนยาํของผลไม
เทากับ แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป
อาจจะไดผลท่ีไมดีกวาแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวนได เนื่องจากจํานวนปจจยัและจํานวนรันท่ียิ่ง
มาก ก็จะยิ่งควบคุมการทดลองไดยากทําใหความผิดพลาดเพิ่มมากข้ึน เม่ือทําการทดลองจะมีเพยีง
บางปจจัยหลัก (Main effects) และบางอิทธิพลรวม (Interaction) เทานั้นท่ีมีความสําคัญ ยิ่งลําดับ
ของอิทธิพลรวมสูงข้ึนกย็ิ่งทําใหโอกาสทีจ่ะมีนยัสําคัญของปจจัยหลักนอยลง การออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน มีความสําคัญอยางมากในการทดลองเพ่ือการคัดเลือกปจจยั 
เพราะวามีการลดจํานวนรันลงจนเหลือขนาดการทดลองที่สามารถทําไดจริง รันท่ีเลือกมาทําการ
ทดลองจะเปนรันท่ีอยูในชุดการทดลองของแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ซ่ึงในกรณีท่ีไมไดทําการ
ทดลองครบทุกเง่ือนไขของทุกปจจยัจะทําใหเกิดผลอยางหนึ่งท่ีเรียกวาคอนฟาวด (Confounded) ซ่ึง
หมายถึง อิทธิพลของปจจัยท่ีไมสามารถทําการประเมินคาแยกออกมาไดเดีย่วๆ และอาจเรียกวาเปน
การซํ้าซอน (Aliased)    

คอนฟาวด ทําใหผลกระทบบางตัวไมสามารถหาคาได ดังนั้นในการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวนจึงตองเลือกสวนท่ีถูกตองเพื่อใหไดผลลัพธท่ีใชงานได การเลือกสวน
การทดลองท่ีดท่ีีสุด (Best Fraction) บางคร้ังอาจจะตองใชความรูเฉพาะเกีย่วกับกระบวนการและ
ผลิตภัณฑเพื่อนํามาชวยในการตัดสินใจดวย สวนรีโซลูช่ัน (Resolution) คือระดับความละเอียดใน
ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะห ซ่ึงหาไดจากความยาวของการซํ้าซอนท่ีส้ันท่ีสุดจากการระบุความ 
สัมพันธ  (Defining relation) โดยมีคาอยูระหวาง 2 (RII) จนถึง 5 (RV)  
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รีโซลูช่ันท่ีมีคามาก ยอมใหความนาเช่ือถือของผลลัพธมากกวา เพราะใชอิทธิพลรวม
ระดับสูง แทนปจจัยหลักในการออกแบบ ทําใหโอกาสทีค่อนฟาวด ท่ีพบในการวิเคราะห มีโอกาส
เปนของปจจยัหลักมากกวาอิทธิพลรวม 
 การเลือกใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน มักออกแบบใหมี
จํานวนการทดลองนอยท่ีสุดเพื่อประหยัดทรัพยากร จึงใชรีโซลูช่ัน 3 (RIII). เพื่อหาลําดับอิทธิพล
ของปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการ แตถาหากตองการเพิ่มระดับรีโซลูช่ันเพื่อวิเคราะหความผิดพลาด 
จะมีการเพิ่มจาํนวนการทดลองโดยการทําซํ้า (Replication) ซ่ึงเปนการออกแบบการทดลองเพ่ิมเติม
เรียกวา โฟลดโอเวอร (Fold over) ดวยการเพิ่มจํานวนการทดลองข้ึนไปอีกหนึ่งเทาของจํานวนเดิม
ท่ีมีอยู และรหสั (Code) ท่ีอยูในแตละคอลัมนจะเปนเสมอืนเงาจากการทดลองคร้ังแรก ซ่ึงสามารถ
ทําการทดลองตอยอดจากการทดลองคร้ังกอน เรียกวา การทดลองเชิงลําดับ (Sequential 
experiment).ในบางกรณี เม่ือทําการวิเคราะหผลเสร็จส้ินแลวกลับพบวาไมสามารถวิเคราะหคอน
ฟาวด หรือแยกแยะผลกระทบระหวางอิทธิพลหลัก กับอิทธิพลรวมในระดับตํ่า เชน อิทธิพลรวม
สองทาง (2-way interaction) ออกจากกันได ซ่ึงในข้ันตอนโฟลดโอเวอร อาจละเวนปจจัยบางปจจัย
เพื่อแยกอิทธิพลใหชัดเจนข้ึน และหากตองการเพ่ิมการวเิคราะหปจจัยเพิ่มเติม สามารถเพ่ิมปจจัย
ใหมใหเปนบล็อกของการทดลองได (ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) 
 

2.3.3 การหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 
หลังจากท่ีมีการคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญจํานวนนอย จะตองหาคาท่ีดีท่ีสุดของปจจัย

เหลานี ้ ซ่ึงคาปจจัยท่ีดีท่ีสุดจะข้ึนกับวัตถุประสงคของการทดลองดวย เชน วัตถุประสงคคือการหา
คารอยละของของดี (Yield) ของกระบวนการท่ีมีคามากท่ีสุดและมีคาความแปรปรวนของ
กระบวนการนอยท่ีสุด ซ่ึงในภาพรวม แฟคทอเรียล ดไีซน เปนการอธิบายถึงวิธีการออกแบบและ
การวิเคราะหตัวแบบของ แฟคทอเรียลสองระดับ แพล็คเคท-เบอรแมน และแฟคทอเรียลเต็มรูป
ท่ัวไป  การออกแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Design) เปนการอธิบายถึงวิธีการ
ออกแบบและการวิเคราะหตัวแบบของเซ็นทรัลคอมโพสิท และ บอกซ-เบหนเคนสวนในการหาจดุ
เหมาะสมของผลตอบ (Response Optimization) เปนการอธิบายถึงวิธีการหาคาท่ีดท่ีีสุดในกรณีท่ีมี
คาตอบสนองมากกวาหนึ่งคา (Multiple responses)  

ในการวิเคราะหขอมูล จะใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : 
ANOVA) ซ่ึงเปนเทคนิคการจัดสรรความแปรปรวนท่ีเกดิข้ึนในกลุมของขอมูลออกเปนสวนยอย 
ตามแหลงท่ีทําใหเกิดความแปรปรวน โดยมีสมการเบ้ืองตนคือ 
ความแปรปรวนท้ังหมด = ความแปรปรวนปจจัย + ความแปรปรวนธรรมชาติของขอมูล )4.2(
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โดยสมการมีแนวคิดท่ีวา ความแตกตางกันของขอมูลอาจมีสาเหตุมาจากความแปรปรวน
โดยธรรมชาติของขอมูล หรือความผิดพลาดแบบสุมเพยีงอยางเดยีว หรืออาจมาจากการท่ีปจจัยหนึ่ง
หรือหลายปจจัยทําใหเกดิความแปรปรวน สมการจึงมี 4 ลักษณะคือ 

(1) ถาความแปรปรวนของขอมูลนั้น เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ จะได 
 
 
หมายถึง คา iY  จะแตกตางจากคาเฉล่ียประชากร (Overall mean : μ  ) ดวยความผิดพลาด

แบบสุม (Random error : iε  ) 
(2) ถาผลการทดลองพบวา ความแปรปรวนของขอมูลมาจากปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง จะได 
 

 
หมายถึง คา ijY  จะแตกตางจากคาเฉล่ียประชากร (Overall mean : μ  ) ดวยความ

แปรปรวนจากปจจัย jT   และคาผิดพลาดแบบสุม (Random error : ijε  ) 
(3) ถาจากการทดลองพบวา ความแปรปรวนของขอมูลเกิดจากปจจัย n ตัว จะได 
 
 
 
 

(4) ถาความแปรปรวนของขอมูล เกิดจาก 2 ปจจัย และมีอิทธิพลรวมกันของปจจยั จะได 
 
 
 
 

สมการ Y เปนรูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลอง ซ่ึงไดจากการจัดแบงความ
แปรปรวนออกเปนสวนๆ ตามแหลงท่ีมาของความแปรปรวน ซ่ึงจากรูปแบบของ Y การวิเคราะห
ทําไดโดยการหาขนาดความแปรปรวนของปจจัยในรูปผลบวกกําลังสอง (Sum of square treatments 
: SSTreatments) เทียบกับขนาดของความผิดพลาดแบบสุมในรูปผลบวกกาํลังสอง (Sum of square error 
: SSE) เพื่อพิจารณาวา ขนาดความแปรปรวนของปจจัยนัน้ๆ มีนัยสําคัญทางสถิติเพียงพอ ท่ีจะ
ยอมรับวาปจจยันั้นๆ มีอิทธิพลทําใหเกดิความแปรปรวนในขอมูลนั้นจริงๆ โดยใชคาทางสถิติเปน
ตัวทดสอบ เรียกวา คา  F 

 
   F   =     ผลบวกกําลังสองของปจจัย / องศาความอิสระของปจจัย 

 ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
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การเปรียบเทียบคา F ท่ีคํานวณได กับคา  baF ,,α  จากตารางการแจกแจงความนาจะเปน
แบบ F โดยท่ี α  คือระดับนัยสําคัญ  a คือองศาความอิสระของปจจัย  และ b คือองศาอิสระของ
ความผิดพลาดแบบสุม ถาคา F > baF ,,α จะยอมรับอิทธิพลของปจจัย  และถา F ≤ baF ,,α  จะปฏิเสธ
อิทธิพลของปจจัย  
 การคํานวณผลกระทบของแตละวิธีการทดลอง (Treatment) ไดจากสมการ  

คาผลกระทบของปจจัย = คาเฉล่ียการเปรียบเทียบดวยเคร่ืองหมาย (Mean Contrast) 

 ซ่ึง   Mean Contrast = 
n

ContrastTotal
2

   เม่ือ n = จํานวนคร้ังท่ีทดลองซํ้า 

 โดยท่ี Total Contrast คือผลคูณของผลรวมคาตอบสนองกับเคร่ืองหมายกํากับในแตละ
วิธีปฏิบัติ (Treatment combination)  (Montgomery, 2005) 
 การใชวิธีการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ(Normal Probability Plot 
Analysis) เพื่อหาปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอคาตอบสนอง โดยการพจิารณาจุดท่ีมีระยะหางจากเสนตรง
สมมุติแทนกระบวนการ ถาระยะหางมากปจจัยนั้นก็จะมีอิทธิพลมาก ในการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเชิงเศษสวนใชวิธีนี้เพื่อหลีกเล่ียงการคํานวณคาผลบวกกาํลังสอง (Sum of square : SS)  
 กอนท่ีจะวิเคราะหอิทธิพลของปจจยั จะทําการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance : ANOVA) โดยพิจารณา คาพี (P-Value) ซ่ึงคือคาความนาจะเปนของกลุมขอมูลท่ี
พิจารณา เปนคาท่ีใชเพื่อทดสอบสมมุติฐานหลักวาจะยอมรับไดหรือไม สามารถนํามาเปรียบเทียบ
กับคานัยสําคัญท่ีกําหนดข้ึน เพื่อบอกระดบัความเช่ือม่ันของการทดสอบสมมุติฐาน 
 สมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis: H0) คือ ขอมูลไมมีความแตกตางกัน 
 สมมุติฐานรอง (Alternative Hypothesis : Ha) คือ ขอมูลมีความแตกตางกัน 
  โดยถาคาพี ยิ่งมีคานอยขอมูลท่ีพิจารณายิ่งมีความแตกตางกัน ซ่ึงหากจะวิเคราะหวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม จะเทียบกับคานยัสําคัญ (α) ท่ีสามารถยอมรับไดซ่ึงกําหนดข้ึน
เองจากผูวิเคราะหขอมูล 
 ข้ันตอนในการใชวิธีการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ มีดังนี ้
  (1) คํานวณคาผลกระทบ (Effect) ของปจจัย  
  (2) เรียงลําดับผลกระทบของปจจัย (j) จากคานอยไปหามาก 

  (3) คํานวณคาความนาจะเปน จาก 
m

j 5.0−  โดยท่ี m คือจํานวนคาผลกระทบ

ท้ังหมดทุกการเกิดผลรวม (Combination) 
  (4) นําคาผลกระทบของแตละปจจัยและคาความนาจะเปน มาพล็อตลงในกระดาษ
กราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Paper) 

)10.2(
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  (5) ลากเสนตรงผานกลุมขอมูลใหผานจดุมากท่ีสุด โดยจดุท่ีอยูหางจากเสนตรง
มากท่ีสุด คือปจจัยท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุด  
(ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) 

รูปแบบของสมการการตอบสนองไมอาจทราบไดแนนอน แตสามารถประมาณไดจาก
สมการของตัวแปรเชิงปริมาณ แบงเปนสมการลําดับหนึ่ง (First order model or equation) ซ่ึงเปน
ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linear regression relation) และสมการลําดับสอง (Second order model 
or equation) ซ่ึงเปนความสัมพันธสมการถดถอยเชิงเสนโคง (Quadratic regression relationship) ใน
เทอมของความคลาดเคล่ือน โดยปกติจะกาํหนดใหมีการกระจายตัวเทียบกับคาเฉล่ียเปนศูนย และมี
ความแปรปรวนเปน 2σ   เกิดข้ึนจากความแตกตางของจุดท่ีออกแบบการทดลอง กับความคลาด
เคล่ือนในการทดลองท่ีไมสามารถควบคุมได และอาจเกิดข้ึนจากผลการทดลองไมสอดคลองกับ
แบบท่ีประมาณข้ึนมา (Lack of fit of estimate model) การทําใหสมการตอบสนองสอดคลองมาก
ข้ึน จะใชหลักการทางสถิติกําลังสองนอยท่ีสุด (Least square) เพื่อแทนคาประมาณในสมการ และ
คาดคะเนการตอบสนองสําหรับคาท่ีตองการของตัวแปรเชิงปริมาณ (Independent variable) กราฟท่ี
ไดจากการแทนคาสมการเรียกวา พื้นผิวตอบสนอง (Response surface plot) หรือ แผนท่ีเสนระดับ 
(Contour maps) (พงศชนัน และนพดล, 2550) 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Model Adequacy Checking) มีดังนี้ 
  (1)  การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2) 
เปนคาท่ีใชอธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอยวา อธิบาย
การเปล่ียนแปลงของคาตอบสนองไดในสัดสวนเทาใด ดังนั้นคา R2 ยิ่งมากสมการก็ยิ่งมีความ
เหมาะสมมาก โดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวน คา R2 นั้นไดจากอัตราสวนระหวาง
ผลรวมกําลังสองถดถอย (Sum Square Regression : SSregr) กับคาผลรวมกําลังสองท้ังหมด (Sum 
Square Total : SST ) ดังนั้นจึงเปนตัวระบุรอยละของการเปล่ียนแปลงของคาตอบสนอง ท่ีสามารถ
อธิบายไดดวยสมการถดถอยท่ีประมาณข้ึน 
 
 
   
 เม่ือ     R2 = r2 
  SSE = ผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาด = SST - SSRegr 
  r = คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation Coefficient)  

SST
SSE

SST
SS

R gr −== 1Re2 )11.2(
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 โดยท่ีคา r คือคาท่ีใชอธิบายความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัวแปรปจจยัท่ีมีนัยสําคัญ 
(X) กับคาความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตวเล้ียง (Y) เนื่องจากคา R2 มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลง หากเพิ่มจํานวนปจจยัท่ีมีนยัสําคัญในสมการคา R2 จะมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
ดังนั้นจึงใชคา R2 ท่ีปรับคาแลว ( 2

adjR ) แทน ซ่ึงสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงรอยละของคา
ตอบสนองไดดวยตัวแปรปจจัยท่ีมีนยัสําคัญในสมการถดถอยไดเชนกนั ดังสมการท่ี 10 
 
   เม่ือ   
 
 โดย  MSE คือคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาด (Mean Square Error) 
  MST คือคาเฉล่ียกําลังสองท้ังหมด (Mean Square Total) 
 
  (2)  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Lack-of-Fit Test : 
LOF)  จะทําเม่ือมีการเก็บขอมูลซํ้า โดยต้ังสมมุติฐานเพื่อทดสอบคือ  
  H0 สมการมีความเหมาะสม (There’s no LOF) 
  H1 สมการขาดความเหมาะสม (There’s LOF) 
 โดยการทดสอบจะใชคาสถิติ F ท่ีไดจากการแบงคาผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาด 
(SSE) ออกเปนผลรวมกําลังสองท่ีเกิดจากการขาดความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Sum Square 
Lack-of-Fit : SSLOF) กับผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาดจริง (Sum Square Pure Error : SSPE)  
  
 
 
  เม่ือ MSLOF  คือคาเฉล่ียกําลังสองของคาการขาดความเหมาะสม 
   MSPE   คือคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดจริง  
   vLOF  คือองศาเสรีของคาการขาดความเหมาะสม  
   vPE  คือองศาเสรีของคาผิดพลาดจริง 
  
  (3) การทดสอบนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยและการประมาณคา
แบบชวง (Hypothesis Testing for Regression Coefficients and Interval Estimation) เปนการ
ทดสอบกอนท่ีจะนําสมการไปพยากรณ โดยหาชวงความเชื่อม่ันท่ียอมรับไดจากสมการ 

 

MST
MSERadj −= 12

1−
=

n
SSTMST

PE

LOF

MS
MSF = ),( PELOF vvv =

)12.2(

)13.2(
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 การกําหนดขอสมมุติฐานเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธ (Hypothesized the Form) ในการ
วิเคราะหรูปสมการลําดับหนึ่งหรือสมการถดถอยท่ีอยูในรูปสมการเสนตรง จะใชรูปแบบดังนี ้
 
 
 เม่ือ Y  คือคาตอบสนอง ในท่ีนี้คือความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตวเล้ียง 
       β0 คือคาจุดตัดแกน Y (Y-Intercept) เปนคาคงท่ีของสมการ 
       X1, X2, X3, … คือตัวแปรปจจัยท่ีมีนยัสําคัญตอคาความตานทานแรงดึง 
       β1, β2, β3,… คือคาความชัน (Slope) ซ่ึงเปนคาท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา
ตอบสนองเม่ือตัวแปรตนคือปจจัยท่ีมีนัยสําคัญเปล่ียนแปลงไป คือคาผลกระทบของปจจัย (Effect)   
(ประไพศรี และพงศชนัน, 2551) 

 
2.1.4 การทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
การทดสอบในกระบวนการจริง เปนการทําการทดลองซํ้าเพื่อดูวาคาท่ีวิเคราะหมาเปนคาท่ี

ดีท่ีสุดนั้น ยังคงใหผลลัพธท่ีดีจริงหรือไม  
 สรุปคือการออกแบบการทดลองท่ีประสบความสําเร็จจะตอง 

(1) มีการวางวตัถุประสงคท่ีดีในการศึกษา 
(2) มีการวัดคาผลตอบสนอง (Response) ในเชิงปริมาณ 
(3) มีการทดลองซํ้าเพื่อลดความแปรปรวนท่ีควบคุมไมไดหรือส่ิงรบกวน (Noise) 
(4) มีการวางลําดับการทดลองแบบสุม 
(5) มีการกําจัด (Block) สาเหตุของความแปรปรวนท่ีทราบ 
(6) ทราบไดวาผลการทดลองใดซํ้าซอนกนั (Aliased) 
(7) ทําการทดลองอยางตอเนื่อง 
(8) มีการทวนสอบจุดวิกฤตที่พบ ดวยการสรางพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) 

(Anderson and Kraber, 2001)  
 
 
 
 
 
 

....3322110 ++++= XXXY ββββ )14.2(
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กําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง 

เลือกคาการตอบสนองท่ีตองการวัด ปจจัยท่ีตองการ
ศึกษา และชวงของปจจัยท่ีครอบคลุมการทดลอง 

สรางการออกแบบลําดับท่ีหน่ึง 
สุม ดําเนินการทดลอง รวบรวมขอมูล 

และทําใหขอมูลสอดคลองในรูปแบบลําดับท่ีหน่ึง 

มีปญหาของการเกิด 
Lack of fit หรือไม 

มีปญหาของการเกิด 
Lack of fit หรือไม 

มีความเท่ียงตรง
เพียงพอหรือไม 

เพิ่มซ้ําของการทดลอง โดยทดลองเพ่ิมเติม 
อาจตองพิจารณาปจจัยบล็อค หรือขยาย

ขนาดของการออกแบบ 

Transformations ปจจัย
มากกวาหรือเทากับ 1 ปจจัย 

หรือคาตอบสนอง วิเคราะหทิศทางของ 
Steepest ascent และ

ขยายในทิศทางน้ัน

สามารถทดลองตอ
ไดหรือไม 

1. นิยามปญหาท่ีตองการทดลอง 

2. กลยุทธการใชลําดับท่ีหน่ึง 

( ตอ ) 

ได 

ไมได 

ถามี 

ถาไมมี 

ถาไมมี 

ถาไมมี 

ถามี 

ถามี 

 
 ภาพท่ี 2.8 และ 2.9 จะแสดงถึงข้ันตอนวธีิท่ีเปนไปไดในการศึกษาโดยใชวิธีการออกแบบ
การทดลอง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 แผนผังแสดงความเปนไปไดในการออกแบบการทดลอง (1) 
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ขยายการออกแบบเปน การออกแบบลําดับท่ี 
สอง  สุม ดําเนินการทดลอง รวบรวมขอมูล 
ทําใหขอมูลสอดคลองกับรูปแบบลําดับท่ีสอง 

มีปญหาของการเกิด
Lack of fit 

หรือไม

Transformations ของ
ปจจัยมากกวาหรือเทากับ 1 
ปจจัย หรือคาตอบสนอง 

จําเปนท่ีตองยืนยัน
พื้นท่ีการตอบสนอง

มีความเท่ียงตรง
เพียงพอหรือไม 

เพิ่มซ้ําของการทดลอง โดยทดลอง
เพิ่มเติม อาจตองพิจารณาปจจัยบล็อค 
หรือขยายขนาดของการออกแบบ 

มีการวิเคราะห Canonical 
analysis หรือไม และสรางแผนภาพ

ของพ้ืนท่ีการตอบสนอง 

( ตอ ) ไมได ถามี 

ถาไมม ีถามี 

ถามี 

ถาไมม ี

ถามี 

เขียนรายงาน 

3. กลยุทธการใชลําดับที่สอง 

4. สรุปผล 

ดําเนินการเพิ่มส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม 
และ Refit รูปแบบใหม 

สรางแผนภาพของพื้นท่ีการตอบสนอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.9 แผนผังแสดงความเปนไปไดในการออกแบบการทดลอง (2) 

(ไพโรจน, 2547) 
 
 
2.4 สรุปสาระสําคัญจากผลงานวิจัย บทความ และเอกสารท่ีเก่ียวของ 
 

สําหรับงานวิจยัท่ีนําหลักการออกแบบการทดลองไปประยุกตใช ไดมีผูศึกษาวจิัยกนัอยาง
แพรหลาย เพราะสามารถใชไดกับกระบวนการตางๆ ไดอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการออกแบบ
การทดลองในการผลิตงานฉีดพลาสติก (Injection Molding) 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของการฉีดพลาสติกมีจํานวน
มาก ดังท่ีระบุไวในงานวิจยัของ David Kazmer, Kourosh Danai (1999) ซ่ึงตองใชการควบคุม
กระบวนการผลิตในทุกข้ันตอนแบบอัตโนมัติ แตประเดน็สําคัญในการควบคุมคุณภาพและการลด
ตนทุนคือ ความสัมพนัธระหวางการปรับต้ังเคร่ืองจักรและคุณภาพของผลิตภัณฑยังไมทราบแนชัด 
และปจจยัเหลานี้ลวนสงผลถึงกัน การปรับปรุงจึงตองลดคุณภาพบางอยางลงและจําเปนตองเพ่ิม
ตนทุน จึงไดมีการนําวิธีการออกแบบการทดลองมาใช เพื่อปรับปรุงคุณภาพของงานฉีดพลาสติก
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จากการหาปจจัยวกิฤตท่ีมีผลตอคุณภาพ (Critical to Quality)  ดงัท่ีพบในงานวิจัยของ Shaik 
Mohamed, Mohamed Yusoff et al (2004) ในกรณีท่ีพบของเสียชนิด งานฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short-
shot) แลวใชออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป โดยทดลองกับวัตถุดบิ Glass-Fiber 
Acrylonitrile Butadiene Styrene (GF-ABS) หรืองานวจิยัของ Tony Lin, Belli Chananda (2003) ท่ี
ใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป เพื่อปรับปรุงคุณภาพงานฉีดพลาสติก
สําหรับของเสีย ครีบสวนเกนิ (Flash) รวมถึงงานวิจยัของ Mark J. Anderson (2007) ท่ีใชการ
ออกแบบการทดลอง เพื่อลดของเสียในอุตสาหกรรมการฉีดยางประกอบโลหะ (Rubber-to-Metal 
bonding)  

พบวาในงานวจิัยเหลานี้ มีปจจัยวิกฤติท่ีมีผลตอคุณภาพของการฉีดพลาสติก เหมือนกัน
ไดแก ความเร็วในการหมุนของสกรู (Screw rotation speed) รอบเวลาท่ีใชในการฉีด (Cycle time) 
อุณหภูมิท่ีใชในการฉีด (Injection temperature) และแรงดนัยึดแมพิมพ (Holding pressure) ซ่ึง Peter 
Thyregod (2001) ไดระบุรายละเอียดของปจจัยเพิ่มเติมวา เวลาในการฉีด (Injection time) และเวลา
ในการหลอเยน็ (Cooling time) เปนปจจยัท่ีมีนัยสําคัญท่ีสุดอีกดวย และ James Henderson et al 
(2006) ไดวิจัยเพิ่มเติมพบวาการลดเวลาในการหลอเย็นจะชวยเพิ่มกําลังการผลิต แตจะมีจดุท่ี
เหมาะสมท่ีใหกําไรสูงท่ีสุดอยู ซ่ึงนอกจากปจจัยเหลานี้แลว David Kazmer (2002) ยังไดระบุปจจยั
อ่ืนไดแก ทักษะดานแมพมิพและเคร่ืองมือของชางและวิศวกร ท่ีสงผลใหไดจํานวนของดีเพิ่มข้ึน 
หากทําการทดลองตองกําจัด (Block) อิทธิพลของปจจัยนี้ดวยการใชชางหรือวิศวกรคนเดียวกนั 

สวนงานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับ คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ ขณะทําการผลิต Li G. 
Bradshaw and team (2007) พบวาปริมาณสารเติมแตง และอุณหภูมิท่ีใชในการอบเม็ดพลาสติก มี
ผลตอการไหลเขาสูแมพิมพของพลาสติกประเภทเนื้อผสม (Bulk Molding Compound: BMC) อีก
ท้ังในงานวิจยัของ E. C. Ferreira et al (2002) ท่ีศึกษาแรงเสียดทาน (Friction force) ในการถอด
ผลิตภัณฑออกจากแมพิมพ สําหรับเม็ดพลาสติกกลุมเทอรโมพลาสติก โดยใชการออกแบบการ
ทดลอง พบวา อุณหภูมิในการฉีด และความเรียบของผิวหนาแมพิมพ มีผลตอแรงเสียดทานในการ
ถอดผลิตภัณฑจากแมพิมพ และในงานวจิัยของ David Kazmer, Philip Barkan (1997) พบวาการ
ควบคุมการไหลของพลาสติกเหลวและแรงดันในแมพมิพ ทําใหความสามารถในการผลิต (Process 
capability) ของแมพิมพประเภท หลายชองแบบ (Multi-cavity) ดีข้ึนอีกดวย 

ในดานคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑหลังทําการผลิต งานวิจับของ P.Postawa และ 
T.Kwaitkowski (2006) ไดใชวิธีการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาความเครียดตกคางในผลิตภัณฑ 
ท่ีมีผลตอแรงตานทานในการดึง (Tensile strength) โดยปจจัยท่ีใหผลดท่ีีสุดคือ อุณหภูมิกอนการฉีด 
(Polymer temperature) ท่ีสูง  และ แรงยดึแมพิมพ (Holding pressure) ตํ่า และในงานวิจยัของ D. 



 
 
   

 

22

Kwiatkowski et al (2006) ใชการออกแบบการทดลองและการสรางพื้นผิวตอบสนอง (Response 
surface) ในการหาคาความตานทานตอการแตกหัก ของผลิตภัณฑพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene : PP) พบวา การใชอุณหภมิูแมพิมพ (Mold temperature) ท่ีสูง  อุณหภูมิในการฉดี 
(Injection temperature) ท่ีสูง  และความเร็วในการฉีด (Injection speed) ท่ีตํ่า จะใหผลดีท่ีสุด  
 นอกจากนี้แลว ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพอีกดานหน่ึงคือ การหดตัวของผลิตภณัฑหลัง
การฉีด ท่ีมีผลกับขนาดและรอยตําหนิบนผิวหนาผลิตภัณฑ ไดมีการออกแบบการทดลองเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของแตละปจจยัในการผลิต ดังพบในงานวิจยัของ S. J. Liao et al (2004) ท่ีศึกษา
ในการฉีดผลิตภัณฑท่ีมีผนังบางดวยเม็ดพลาสติก Acrylonitrile Benzyl Sulphonate (ABS) พบวา 
แรงยึดแมพิมพ (Packing Pressure)  อุณหภูมิแมพิมพ และอุณหภูมิพลาสติกเหลว มีนัยสําคัญสูงท่ี
ตองแปรผันไปตามรูปแบบของแตละผลิตภัณฑ นอกจากนี้งานวิจยัของ A.R. Jafarian, M. Shakeri 
(2005) ยังพบอีกวา การถายเทความรอนในระบบหลอเยน็ของแมพิมพก็มีสวนสําคัญอีกดวย และใน
งานวิจยัของ Adam Kramschuster et al (2005) พบวา ในพลาสติกท่ีมีโครงสรางโมเลกุลขนาดเล็ก 
(Microcellular) ความเร็วในการฉีด (Injection Speed) เปนปจจัยท่ีมีนัยสําคัญอีกดวย และใน
งานวิจยัของ P. Postawa และ J. Koszkul (2005) ยังไดพบอีกวาแรงดันและอุณหภมิูของพลาสติก
เหลวท่ีไหลในแมพิมพมีนยัสําคัญตอการหดตัวและรอยตําหนขิองผลิตภัณฑ หากสามารถปรับแรง
ยึดแมพิมพไดระหวางการผลิตจะเปนวิธีท่ีไดประโยชนมาก 

จากผลการศึกษางานวจิัยเหลานี้ แสดงใหเห็นวาการใชวิธีการออกแบบการทดลองใน
อุตสาหกรรมฉีดพลาสติก ชวยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตท่ีสงผลดีตอคุณภาพงานและ
ลดคาใชจายในการทดลอง โดยตองมีการดําเนินการท่ีถูกตองและมีความเขาใจในหลักการ 


