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การออกแบบการทดลองแบบผสมเพื่อหาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุด 
ในการผลิตทินเนอรสําหรบัสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส 

 
The Mixture Experiment Design for the Parameters Optimization of  

Nitrocellulose Automotive Refinish Paint Thinner Formulation  
 

คํานํา 
 
 อุตสาหกรรมสีพนรถยนตไดเขามามีบทบาทสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศมากขึ้น 
โดยเฉพาะเมื่อมีการขยายตวัอยางรวดเรว็ของธุรกิจอสังหาริมทรัพยและอุตสาหกรรมรถยนต ใน
ปจจุบันอุตสาหกรรมสีทุกชนิดมีผูผลิตทั้งส้ินมากกวา 60 รายและผลิตภัณฑเกีย่วเนื่องอีกมากกวา 
200 ราย จัดเปนอุตสาหกรรมที่มีการแขงขันสูง เนื่องจากมีมูลคามากกวา 10,000 ลานบาท (เรวดี 
2540) นอกจากนี้ยังเปนอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตที่งายไมตองอาศัยเทคโนโลยีและ
เครื่องมือมากนัก จึงมแีนวโนมวาจะมีผูผลิตรายใหมเขาสูอุตสาหกรรมอีกเปนจํานวนมาก  
  
 สีสําหรับพนรถยนต (Automotive Refinish Paint) เปนสีที่ใชในโรงงานผลิตรถยนตและอู
พนสีรถยนตอาจพนทั้งคันหรือพนเฉพาะแผลจากอุบัติเหตุรวมทั้งแกไขการผุกรอนของตัวถังรถ มี
สวนแบงการตลาดรอยละ 26 คิดเปนมูลคา 2,600 ซ่ึงสูงเปนอันดับที่สองของตลาดสี โดยรองจากสี
ทาอาคาร ที่มีสวนแบงการตลาดรอยละ 65 คิดเปนมูลคา 6,500 ลาน (เรวดี 2540) จะสงัเกตไดวาสี
สําหรับพนรถยนตนัน้ ใชในอุตสาหกรรม ผลิตรถยนตเพียงอยางเดียวแตมีมูลคาในตลาดสีเปน
จํานวนที่สูง เปนเพราะวามตีนทุนการผลิตมากกวาสีประเภทอืน่ๆ 
 
 สวนประกอบของสีพนรถยนตที่สําคัญอยางหนึ่งไดแกตวัทําละลาย (Solvent) ซ่ึงทําหนาที่
ลดความหนดืของสีเพื่อความสะดวกในการผลิตและทําใหงายตอการใชงาน การเลือกใชขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายสารยึดเกาะหรอืไนโตรเซลลูโลสเปนคุณสมบัติสําคัญ ตัวทําละลายที่
นิยมใชอยางแพรหลายคือ ทนิเนอร (Thinner) เพราะนอกจากจะทําละลายไดดแีลวยังชวยใหสีแหง
เร็วอีกดวย โดยท่ีทินเนอรทีใ่ชเฉพาะในงานพนรถยนตมจีะชื่อเรียกทางการคาวา ทินเนอรสําหรับสี
พนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose Automotive Refinish Paint Thinner) 
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สวนประกอบที่สําคัญที่สุดของทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสไดแก 
โทลูอีน (Toluene) หรือไซลีน (Xylene) สารประกอบประเภทคีโตน (Ketone) หรือเอสเทอร (Ester) 
และสารประกอบประเภทแอลกอฮอล (Alcohol) โดยเฉพาะโทลูอีนหรอืไซลีนนั้นมีอยูมากถึง
ประมาณรอยละ 60 โดยปรมิาตร เปนสารอินทรียจากปโตรเลียม ซ่ึงมีการผลิตในประเทศนอยจึง
ตองมีการนําเขาดังนั้นตนทนุในการผลิตทินเนอรจึงมีราคาสูง ทําใหผูผลิตสวนใหญมีความพยายาม
ที่จะปรับปรุงสวนผสมหรือสูตรของทินเนอรอยูเสมอ เพือ่ใหมีตนทนุการผลิตที่ต่ําที่สุด แตยังคงไว
ซ่ึงคุณภาพที่ลูกคาพึงพอใจ 

 
งานวิจยัช้ินนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อที่จะคนหาสวนผสมทีเ่หมาะที่สุดของทินเนอรสําหรับสี

พนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส ใหมีคุณภาพเปนที่พอใจแกลูกคาในขณะเดียวกนัก็มีตนทนุที่
ต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยนําเอาทฤษฏีตางๆของการออกแบบการทดลองแบบผสม มา
ประยุกตใชในการวิเคราะหรวมกับแนวทางการทดสอบคุณภาพของทนิเนอรตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพื่อออกแบบการทดลองหาระดับของสวนผสมของทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็ว
ไนโตรเซลลูโลสที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใหมีคุณภาพที่ดีที่สุดโดยมีตนทุนทีต่่ําที่สุดและ 
เพื่อเปนแนวทางในการวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมทีสุ่ดในกระบวนการผลิตอ่ืนๆในงาน
อุตสาหกรรมประเภทของผสม 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจยัฉบับนี้จะออกแบบการทดลองหาระดับของสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของทินเนอร
สําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสเทานั้น มิไดเกี่ยวของกับทินเนอรประเภทอื่นๆ โดย
อาศัยแนวทางการทดสอบคุณสมบัติของทินเนอรตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมรวมกับ
ประสบการณของผูประกอบการในโรงงานที่เปนกรณีศกึษา 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส 
 

 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดใหความหมายของสีพนรถยนตแหงเร็วไน
โตรเซลลูโลสเอาไววา สีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose Automotive Refinish 
Paint) หมายถึงสีที่ประกอบดวย ไนโตรเซลลูโลส อัลขีด เรซิน ผงสี และอ่ืนๆ ที่ระเหยและแหงเอง
ไดเร็วและเกิดเปนฟลมทึบแสง เหมาะสําหรับเคลือบผิวโลหะโดยเฉพาะรถยนต 
 
 ทินเนอรสําหรบัสีพนรถยนตแหงเรว็ไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose Automotive 
Refinish Paint Thinner) หมายถึงทินเนอรทีเ่หมาะสําหรับใชผสมกับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตร
เซลลูโลส มีลักษณะเปนของเหลวโปรงใสที่ระเหยงาย ใชผสมกับสีเพื่อชวยลดความหนืด และ
จะตองผสมกบัสีไดหมดเปนเนื้อเดยีวกันที่อุณหภูมิธรรมดา โดยไมทาํใหสวนผสมตกตะกอน 
ในขณะที่อยูในภาชนะบรรจุ หรือในฟลมขณะที่กําลังแหง และไดกําหนดปริมาณสวนผสมตางๆ
ของทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเรว็ไนโตรเซลลูโลสชั้นโดยประมาณไวดังตารางที่ 1 
  
ตารางที่ 1  แสดงสวนประกอบโดยประมาณของทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตร  
                 เซลลูโลส 
 

สวนประกอบ รอยละโดยปรมิาตร 
 
1. ไซลีนหรือโทลูอีนตอง ไมเกิน 
2. สารประกอบประเภทเอสเทอรหรือ คีโตน

รวมกันแลวตองไมนอยกวา 
3. สารประกอบประเภท แอลกอฮอล             

รวมกันแลวตองไมเกิน 
 

 
60 
 

30 
 

10 

 
ที่มา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (มอก.520/2527) 
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2.  สารเคมีนิยมใชผลิตทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส 
 

กรมควบคุมมลพิษ (2548) ไดแนะนําสารเคมีชนิดตาง ๆ ที่มีคุณสมบัติที่สามารถนํามาผลิต
ทินเนอรสําหรบัสีพนรถยนตแหงเรว็ไนโตรเซลลูโลส มีรายการดังตอไปนี ้

 
2.1 โทลูอีน (Toluene) 
 

2.1.1 สูตรทางเคมี C7H8 
2.1.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใสไมมีสี ระเหยงาย มกีล่ินหอม 

หวานของอะโรมาติก ไมละลายน้ําแตสามารถละลายไดในแอลกอฮอล เบนซินและอีเทอร เปน
สารประกอบไฮโดรคารบอน มีความถวงจําเพาะ 0.873 (วดัที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.1.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชในอุตสาหกรรมทําทินเนอร พลาสติก หมึก
พิมพ น้ําหอมและวัตถุระเบดิ เปนสวนประกอบของน้ํามันรถยนตเพือ่เพิ่มออกเทนใหสูงขึ้น และใช
ผสมในน้ํามันเครื่องบิน 

2.1.4 โทษตอรางกาย เปนของเหลวที่ไวไฟมาก ไอระเหยของสารเปนอันตรายตอ 
ระบบทางเดินอาหาร สารนี้มีผลทําลาย ตับ ไต กระเพาะปสสาวะ และสมอง รางกายสามารถทนไอ
ระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ  
 

2.2 เมทธิลเอทธิลคีโตน (Methyl Ethyl Ketone) 
 

2.2.1 สูตรทางเคมี C4H8O 
2.2.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใสไมมีสี ระเหยงายมกีล่ินหอม 

เฉพาะตวั ละลายน้ําไดเล็กนอย ละลายในแอลกอฮอล เบนซินและน้ํามนัตางๆไดดี เปน
สารประกอบประเภทคีโตน มีความถวงจําเพาะ 0.793 (วดัที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.2.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสําหรับไนโตรเซลลูโลส 
แลคเกอร สี ทินเนอร กาวยาง หนังเทยีม และใชเปนสวนประกอบของน้ํายาลอกสี  

2.2.4 โทษตอรางกาย เปนของเหลวที่ไวไฟมาก ไอของสารมีพิษสูงมาก มีผลตอ 
ระบบประสาทสวนกลาง ปอด หนาอก ระบบหายใจ ตับ รบกวนทางเดนิอาหารและมผีลเปนสาร
เสพติด รางกายสามารถทนไอระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ  
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2.3 อะซิโตน (Acetone) 
 

2.3.1 สูตรทางเคมี C3H6O 
2.3.2  ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใสไมมีสี ระเหยงายมกีล่ินหอม

เฉพาะตวั เปนสารประกอบประเภทคีโตน ละลายไดน้ํา, ไฮโดรคารบอน, อีเทอรและแอลกอฮอล  มี
ความถวงจําเพาะ 0.807 (วดัที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.3.3  ประโยชนทางดานอตุสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสําหรับไนโตรเซลลูโลส 
แลคเกอร สี ทินเนอร กาวยาง หนังเทยีม แกวนิรภัย เครื่องสําอางค และใชเปนสวนประกอบของ
น้ํายาลอกสี ใชเปนตัวสกดัน้ํามันพืช น้ํามนัหลอล่ืน ใชเปนน้ํายาทําความสะอาดในอตุสาหกรรม
อิเล็คทรอนิคและใชในงานเภสัชกรรม 

2.3.4 โทษตอรางกาย  เปนของเหลวที่ไวไฟมาก ถาสูดดมไอมากๆจะมีอาการมึน 
ศีรษะ วิงเวยีนและหมดสติ ถาดื่มเขาไป จะทําใหระบบยอยอาหารเสีย มีอาการเมาและหมดสติ การ
สัมผัสนาน ๆ หรือเปนประจาํทางผิวหนัง จะกอใหเกิดการระคายเคืองอยางรุนแรง หรืออาจทําให
เกิดการอกัเสบของผิวหนังได สารนี้มีผลทําลายปอด ทรวงอก ไต ทอไต กระเพาะปสสาวะรางกาย
สามารถทนไอระเหยได 1000 สวนในลานสวนของอากาศ 
 

2.4  เอทิล อะซิเตต (Ethyl Acetate) 
 

2.4.1 สูตรทางเคมี C4H8O2 
2.4.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลว ใส ไมมีสี ระเหยงาย มีกล่ินหอม 

เปนสารประกอบประเภทเอสเทอร สารนี้ละลายในแอลกอฮอล อีเทอร กลีเซอรีน และ
ไฮโดรคารบอน มีความถวงจําเพาะ 0.903 (วัดที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.4.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสําหรับไนโตรเซลลูโลส  
แชล็ค และยาง ใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชนผลิตสี ทินเนอร กาว พลาสติก เครื่องหนัง ใชทํา
เครื่องสําอางและงานเภสัชกรรม ใชในการสังเคราะหสารอินทรียและในการผลิตไหมเทียม 

2.4.4 โทษตอรางกาย  สารนี้มีผลทําลายดวงตา ผิวหนัง และระบบทางเดินหายใจ  
ไอระเหยที่ความเขมขนสูงๆ จะทําใหปวดศีรษะ รูสึกมึนงงและหมดสติ การสัมผัสทางผิวหนังจะทาํ
ใหเกดิการอักเสบและทําลายชั้นไขมันของผิวหนังอยางรุนแรง รางกายสามารถทนไอระเหยได 400 
สวนในลานสวนของอากาศ 
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2.5 ไอโซบิวทิลแอลกอฮอล (Isobutyl Alcohol) 
 

2.5.1 สูตรทางเคมี C4H10O 
2.5.2  ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลว ใส ไมมสีี ระเหยงาย มกีล่ินฉุน 

เล็กนอย เปนสารประกอบประเภทอัลกอฮอล ละลายไดในแอลกอฮอล คลอโรฟอรม อีเทอร และ
ไฮโดรคารบอน ละลายน้ําไดเล็กนอย มีความถวงจําเพาะ 0.804 (วดัทีอุ่ณหภูมิ 25 ๐C) 

2.5.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม สารนี้นําไปใชเปนตวัทาํละลายในการผลิตสี  
แชล็ค มะนิลาและแลคเกอรเพื่อชวยลดการเปนฝาเมื่อสัมผัสความชื้น ใชผสมน้ํายาทําความสะอาด
และผสมของไหลในระบบไฮโดรลิก ใชในการผลิตสารเติมแตงในพลาสติก และน้ําหอม 

2.5.4 โทษตอรางกาย การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง จมูกและลําคอ  
และระบบทางเดินหายใจ การหายใจเขาไปในปริมาณมากจะทําใหมีอาการไอและหายใจตดิขัด มี
ฤทธิ์กดระบบประสาทสวนกลาง กอใหเกดิอาการคลื่นไส อาเจียน เวียนศีรษะและอาจหมดสติได 
ถากลืนเขาไปในปริมาณมากจะทําใหเกิดอาการที่รุนแรงขึ้นจนเสียชีวติ มีฤทธิ์ทําลายตับและไต 
รางกายสามารถทนไอระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ 

 
2.6 ไอโซโพรพานอลแอลกอฮอล (Isopropanol Alcohol) 

 
2.6.1 สูตรทางเคมี C3H8O 
2.6.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใส ไมมีสี ระเหยงาย มกีล่ินคลาย 

เอทิลแอลกอฮอล เปนสารประกอบประเภทอัลกอฮอล ละลายไดในน้ํา แอลกอฮอลและอีเทอร มี
ความถวงจําเพาะ 0.787 (วดัที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.6.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสําหรับไนโตรเซลลูโลส  
แชล็ค มะนิลาและเรซิน ใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชนทําหัวน้ําหอม สียอม หมึกพิมพ สารเคมีซัก
ลาง ใชทําเครื่องสําอาง และงานเภสัชกรรม  

2.6.4 โทษตอรางกาย การหายใจเขาไปไมเปนอนัตรายมาก แตเกิดการระคายเคือง 
ตอระบบทางเดินหายใจ อาการที่แสดงตอมาเมื่อไดรับสารเพิ่มขึ้น คือ ปวดหวั คล่ืนไส และอาเจียน 
ถาไดรับปริมาณสูงขึ้นอาจทาํใหหมดสติหรือตายได การสัมผัสถูกผิวหนังเปนเวลานาน จะทําให
ผิวหนังแหงและแตก รางกายสามารถทนไอระเหยได 400 สวนในลานสวนของอากาศ 
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2.7 เมทิลอัลกอฮอล (Methanol) 
 

2.7.1 สูตรทางเคมี CH4O  
2.7.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลว ใส ไมมีสี ระเหยงาย มีกล่ินคลาย 

เอทิลอัลกอฮอล เปนสารประกอบประเภทอัลกอฮอล ละลายไดในน้ํา แอลกอฮอล คีโตนและ
ไฮโดรคารบอน มีความถวงจําเพาะ 0.793 (วัดที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.7.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสําหรับไนโตรเซลลูโลส  
มะนิลา เรซิน ใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชนเภสัชกรรม หมึกพิมพ สียอม และทนิเนอร 
นอกจากนี้ยังใชลางไขมันบนแผนโลหะกอนชุบและใชผสมน้ํามันเครื่องบินเพื่อปองกันการระเบิด  

2.7.4 โทษตอรางกาย การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง ตา จมูก ลําคอ  
และทางเดนิหายใจ มีฤทธิ์กดระบบประสาทสวนกลาง ทําใหปวดศีรษะ เวียนศีรษะ งวงนอน ถา
สัมผัสในปริมาณมากจะทําใหอาการเขาขีดอันตรายถึงขั้นเสียชีวิต เนื่องจากระบบหายใจลมเหลว 
การสัมผัสถูกผิวหนัง จะทําใหเกดิการสูญเสียช้ันไขมันของผิวหนัง ทําใหผิวหนังแหง แตก และเกดิ
ผ่ืนแดง การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกดิการระคายเคืองเยื่อเมือกของปากและลําคอ รางกาย
สามารถทนไอระเหยได 200 สวนในลานสวนของอากาศ 
 

2.8 นอรมอลบิวทิลอะซิเตท (Normal Butyl Acetate) 
 

2.8.1 สูตรทางเคมี C6H12O2 
2.8.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใส ไมมีสี ระเหยงาย มกีล่ินหอม 

คลายผลไม เปนสารประกอบประเภทคีโตน ละลายไดในแอลกอฮอลและอีเทอร และ
ไฮโดรคารบอน ละลายในน้าํไดเล็กนอย มคีวามถวงจําเพาะ 0.883 (วดัที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.8.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชในอุตสาหกรรมทําสี ทินเนอร แลคเกอร  
เครื่องหนัง น้ําหอมและเครื่องสําอางค ใชในการสกัดสารทําเครื่องปรุงรส ใชเปนตัวทาํละลาย
สําหรับไนโตรเซลลูโลส ยาง มะนิลาและพลาสติก   

2.8.4 โทษตอรางกาย การหายใจเขาไปเปนสาเหตุทําใหเกิดการระคายเคืองตอ 
ระบบทางเดินหายใจทําใหมอีาการไอ หายใจถี่ และอาจทาํใหมึนเมา การสัมผัสถูกผิวหนังจะทําให
ไขมันบริเวณผิวหนังลดลง จนเกดิการระคายเคืองและผวิเปลี่ยนสี ถากระเดน็เขาตาจะทําใหเกดิการ
ระคายเคืองอยางรุนแรง จะทาํใหกระจกตาไหมได สารนี้ทําลายเลือด ปอด ตับ ทรวงอก และเปน
อันตรายตอทารกในครรภ รางกายสามารถทนไอระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ 
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2.9 เอทิลไกลคอลอะซิเคท (Ethylglycol Acetate) 
 

2.9.1 สูตรทางเคมี C6H12O3 
2.9.2 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใส ไมมีสี ระเหยงาย มกีล่ินคลาย 

เอสเทอร เปนสารประกอบประเภทคีโตน ละลายไดในแอลกอฮอลและอีเทอร และไฮโดรคารบอน 
ละลายในน้ําไดเล็กนอย มีความถวงจําเพาะ 0.975 (วดัทีอุ่ณหภูมิ 25 ๐C) 

2.9.3 ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสําหรับไนโตรเซลลูโลส  
ในอุตสาหกรรมทําสี ทินเนอร เครื่องหนัง หมึกพิมพ และสิ่งทอ ใชเปนสวนประกอบในน้ํายาลอกสี 
และใชผสมแลคเกอรเพื่อลบรอยแปรง 

2.9.4 โทษตอรางกาย การหายใจเขาไปในปริมาณมากจะกอใหเกิดการระคายเคือง 
ตอระบบทางเดินหายใจ การสัมผัสถูกผิวหนังติดตอกนัเปนเวลานานทาํใหผิวหนังอักเสบ สารนี้
สามารถดูดซึมผานผิวหนังได และเปนอันตรายตอตับ ไต เลือด ทางเดนิอาหาร  ทอไต ตลอดจน
กระเพาะปสสาวะ และทําใหระบบประสาทสวนกลางถูกทําลาย สารนี้เปนอันตรายตอทารกใน
ครรภ รางกายสามารถทนไอระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ 
 

2.10  ไอโซโพรพิลอะซิโตน (Isopropyl Acetone) 
 

2.10.1  สูตรทางเคมี C6H12O 
2.10.2  ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใส ไมมีสี ระเหยงาย มีกล่ินของคี 

โตน เปนสารประกอบประเภทคีโตน ละลายไดในน้ํามนัตางๆ และในตัวทําละลายอนิทรียทุกชนดิ 
ละลายในน้ําไดเล็กนอย มีความถวงจําเพาะ 0.803 (วดัทีอุ่ณหภูมิ 25 ๐C) 

2.10.3  ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายสาํหรับไนโตรเซลลูโลส  
ในอุตสาหกรรมทําสี ทินเนอร เครื่องหนังเทียม หมึกพิมพ กาวยางและใชในการแยกขี้ผ้ึงและน้ํามนั
ออกจากน้ํามนัปโตรเลียม  

2.10.4  โทษตอรางกาย การหายใจเขาไปในปริมาณมากอาจเกิดการระคายเคืองตอ 
ระบบทางเดินหายใจ อาการที่แสดงตอมาเมื่อไดรับสารในปริมาณที่เพิม่ขึ้นคือ ปวดศรีษะ คล่ืนไส 
และอาเจยีน รางกายสามารถทนไอระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ 
 
 
 

8



 

9 

                                                                                                                                                           

2.11  ไซลีน (Xylene) 
 

2.11.1  สูตรทางเคมี C8H10 
2.11.2  ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เปนของเหลวใส ไมมีสี ระเหยงาย มีกล่ิน 

เฉพาะตวัเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ละลายไดในแอลกอฮอล อีเทอร ไมละลายน้ํา มีความ
ถวงจําเพาะ 0.875 (วัดที่อุณหภูมิ 25 ๐C) 

2.11.3  ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ใชเปนตัวทําละลายไขมัน น้ํามัน จารบี  
ในอุตสาหกรรมทําสี แลคเกอร กาวยางและทําใยสังเคราะห ใชเปนน้ํามันเครื่องบินและใชเปน
ตัวกลางในการสังเคราะหวติามินในงานเภสัชกรรม 

2.11.4  โทษตอรางกาย การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกดิการระคายเคือง เกิดแผล
แสบไหม และทําใหผิวหนังอักเสบ การกลนืหรือกินเขาไป เปนอันตรายตอรางกาย ทาํใหมีการขับ
ของน้ําลายออกมามาก มีเหงือ่ออก คล่ืนไส อาเจียน ทองรวงและเบื่ออาหาร มีฤทธิ์ทําลายระบบ
ประสาท เม็ดเลือดเลือด ดวงตา หู ตับ ไต และเปนอันตรายตอทารกในครรภ รางกายสามารถทนไอ
ระเหยได 100 สวนในลานสวนของอากาศ 

 
3.  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของทินเนอร 
  

ในการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อปรับปรุงคุณภาพหรือคนหาสวนผสมที่ดีที่สุด จําเปนตองมีการ
ทดสอบและวิเคราะหคุณภาพของทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสที่ปรับปรุง
สวนผสมใหมโดยอาศัยแนวทางการทดสอบ ที่สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรมและผูประกอบการแนะนําไวดังนี ้

 
3.1  ทดสอบการเกิดคราบ 
 
        ทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสที่มีคุณภาพดีเมื่อแหงแลวตอง

ไมทิ้งรอยคราบ ทดสอบโดยวางกระดาษกรองวัตแมนเบอร 42 บนกระจกนาฬิกาขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 11 เซนติเมตร ใชปเปตที่สะอาดและแหงดูดทนิเนอรตัวอยางที่ผสมไดมา 0.2 ลูกบาศก
เซนติเมตร หยดลงบนกระดาษกรอง ทิ้งไวจนแหงแลวตรวจพินจิรอยคราบที่เหลืออยูบนกระดาษ
กรองโดบสองดูกับแสงสวาง 
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3.2  ทดสอบความสามารถในการทําละลายสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส 
 

ทินเนอรสําหรบัสีพนรถยนตแหงเรว็ไนโตรเซลลูโลสตองมีความสามารถในการทํา
ละลายไดดี ทดสอบความสามารถในการทําละลายไดโดยวดัที่ความเร็วในการทําละลายหรือตีสี
แตกไดหมด ทดสอบไดโดยเตรียมขวดแกวรูปกรวยขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตรวางลงบน
กระดาษสีขาวเพื่อใหมองเหน็การแตกตัวของสีไดอยางชดัเจน 
 

        เติมทินเนอรตัวอยางลงไป 50 ลูกบาศกเซนติเมตรใชปเปตดูดสพีนรถยนตแหงเร็วช้ัน
คุณภาพทางการคา 0.1 cc หยดลงในขวดแกวรูปกรวยที่ใสทินเนอรโดยเปดนิ้วมือใหสีไหลลงมา
อยางชาๆ จนหมด จับเวลาตั้งแตสีหยดลงไปหมดปเปตจนกระทั่งสีแตกตวัหมดภายใตสภาพ
ความชื้นสัมพทัธ 55 % และอุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส จากการสอบถามผูที่ทํางานพนสีรถยนต ทิน
เนอรที่ทีคุณสมบัติของการละลายสีที่ดีไมควรใชเวลานานเกิน 10 นาที 

 
3.3  ทดสอบความเร็วในการแหงตวัเมื่อผสมกับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลส 

 
       ทินเนอรสําหรับสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสที่มีคุณภาพดีเมื่อผสมสีแลวควร

จะแหงตวัไดอยางรวดเร็วเนือ่งจากตองพนซ้ําอีกหลายครั้ง หากพนซ้ําในขณะที่สีเดิมยังไมแหง จะมี
รอยคล่ืนและไมเรียบเงา โดยทั่วไปจะทิ้งระยะเวลาในการพนซ้ํา 10 นาท ี
 

       ทดสอบไดโดยผสมสีพนรถยนตแหงเร็วไนโตรเซลลูโลสชั้นคุณภาพทางการคา 50 
ลูกบาศกเซนตเิมตรกับทินเนอรตัวอยางที่ผสมได 60 ลูกบาศกเซนติเมตรในภาชนะทีส่ะอาด คนให

ละลายเขากันเทลงในกาพนสี พนลงบนแผนเหล็กขนาด 70×150×1 มิลลิเมตรใหหางจากชิ้นงาน
ประมาณ 20 เซนติเมตร จับเวลาในการแหงตัวของสีภายใตสภาพความชื้นสัมพัทธ 55 % และ
อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 

 
3.4  ทดสอบการติดแนนหลังการพนลงบนพื้นผิวทีใ่ชงาน 
 
       ทดสอบโดย นําแผนเหล็กที่ไดจากการทดสอบความเร็วในการแหงตัว ในหวัขอที่ 3.3 

มาใชทดสอบตอ โดยใชใบมีดที่มีมุมของคมมีด 30 องศา หรือคัตเตอรชนิดปลายแหลม วางบนแผน
ทดสอบทํามุมประมาณ 60 องศากับทิศทางของแนวทีจ่ะขีด ขีดเปนเสนลึกถึงผิวเหล็กไปตามความ
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ยาว และขวางใหไดตาราง 100 ชองความกวางของแตละชองประมาณ 2 มิลลิเมตร แลวใชแถบกาว
เซลโลเฟนขนาดหนากวาง 24 มิลลิเมตร ปดบนพื้นที่ๆ ขดีไว รีดใหเรียบแลวดึงออกอยางรวดเรว็ 
นับจํานวนชิ้นฟลมที่หลุดติดแผนกาวออกมา โดยการนบัใหนําชิน้ฟลมที่หลุดไมเตม็ชิ้นรวมกนัแลว
ตองไมเกิน 1 ช้ิน  

 
4.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

 
Montgomery (1991) กลาววาการออกแบบการทดลองเชิงสถิติหมายถึง 

กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพือ่ใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหโดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได วัตถุประสงคของ
การทดลองคือเพื่อศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบซึ่งแสดงดัง
ภาพที่ 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ผลิตภัณฑ วัตถุดิบ 
กระบวนการ

      x1    x2                  xp

. . 

      z1    z2                   zp

. . 

ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได 

ปจจัยที่สามารถควบคุมได 

ภาพที่ 1 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการผลิต  
 

จากภาพที่ 1 กระบวนการคือการนําเอาทรพัยากรทั้งหลายที่เปนปจจัยของการผลิตไดแก 
คน เครื่องจักร วัตถุดิบและวธีิการ มาเปลี่ยนใหเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงตวัแปรในกระบวนการผลิต บาง
ชนิดเปนตวัแปรที่สามารถควบคุมได แตบางตัวก็เปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได ดังนั้น
วัตถุประสงคหลักๆของการออกแบบการทดลองจึงมีดังตอไปนี้  
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1. หาตัวแปรที่มีผลตอผลิตภัณฑมากที่สุด 
2. หาวิธีการปรับตั้งตัวแปรที่มอิีทธิพลตอผลิตภัณฑ เพื่อใหไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ 
3. หาวิธีการปรับตั้งตัวแปรที่มอิีทธิพลตอผลิตภัณฑ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความ

แปรปรวนนอยที่สุด 
4. หาวิธีการปรับตั้งตัวแปรที่มอิีทธิพลตอผลิตภัณฑ เพื่อทําใหผลของปจจยัที่ไมสามารถ

ควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
 
4.1  หลักการพื้นฐานที่สําคญัของการออกแบบการทดลอง  

 
        4.1.1  การทําการทดลองซ้ํา (Replication)  มีคุณสมบัติที่สําคัญสองประการคือ ทําให

ผูทดลอง สามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองไดและถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพื่อ
ประมาณผลที่เกิดจากปจจยัหนึ่งในการทดลองแลวการทําการทดลองซ้ํา จะสามารถทําใหผูทดลอง
หาคาประมาณที่ถูกตองมากยิง่ขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้ 

        4.1.2  การทําการทดลองแบบสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีลําดับ 
ของการทดลองและการใชวสัดุอุปกรณในการทดลองแบบสุม เนื่องจากวิธีการเชิงสถิติกําหนดวา
ขอมูลหรือความผิดพลาดจะตองมีการกระจายอยางอิสระ การที่เราไดทําการทดลองแบบสุม จะทํา
ใหเราลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลองได 

4.1.3 การทําการทดลองแบบบล็อก (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความ 
เที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อกอันหนึ่ง อาจหมายถึงสวนหนึ่งของวสัดุ ที่ใชในการ
ทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหนึ่งอันเดยีวกัน มากกวาเซตทั้งหมดของวัสดุ  
 

4.2  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง  
 
         Montgomery (1991 ) กลาววา การใชวิธีเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการ
ทดลอง มีขั้นตอนในการดําเนินการดังตอไปนี้ 
 

4.2.1 ทําความเขาใจถึงปญหา โดยการศึกษาและทําความเขาใจในกระบวนการ เพื่อ 
กําหนดปญหาและวัตถุประสงคของการออกแบบการทดลองไดอยางชัดเจน  

4.2.2 เลือกปจจัยและกําหนดคาของปจจัยที่ทําการทดลอง โดยตรวจสอบดูวาปจจัย 
ใดมีความสําคญัตอการเปลี่ยนแปลงของผลการทดลอง  
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4.2.3 เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ซ่ึงเปนตัวแปรที่ใชในการวัดผล 
ของกระบวนการ โดยจะเลอืกตัวแปรตอบสนองที่ใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการทีท่ําการทดลองอยู 

4.2.4 เลือกวิธีการออกแบบการทดลอง ในการเลือกวิธีการออกแบบการทดลอง  
จะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองเสมอ เนื่องจากการออกแบบการทดลองมีมากมาย
หลายรูปแบบลวนแตมีรูปแบบเฉพาะ และมีความเหมาะสมกับการทดลองที่แตกตางกัน นอกจากนี้
ยังตองคํานึงถึงขนาดของตัวอยาง  จํานวนการทดลองซ้ําและการบล็อกดวย  

4.2.5 ทําการทดลอง ติดตามดูการทํางานของกระบวนการอยางระมัดระวัง เพื่อให 
แนใจวาการดาํเนินการทกุอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกีย่วกับการทดลองในขั้นนี้ จะ
ทําใหการทดลองนี้ใชไมได  

4.2.6 วิเคราะหขอมูลโดยใชหลักการทางสถิติ คือการนําเอาวธีิการทางสถิติมาใชใน 
การวิเคราะหขอมูล เพื่อหาขอสรุปวาเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม 

4.2.7 สรุปผลการทดลองและทําขอเสนอแนะเพือ่เปนแนวทางในการนําไปใชตั้ง 
กระบวนการคราวตอไป 
 
5.  การทดลองแบบผสม (Mixture Experiment) 
 
 Myers and Montgomery (2002) กลาววาการออกแบบการทดลองแบบผสม คือการทดลอง
วิเคราะหคาผลตอบที่เปนฟงคชันของเปอรเซ็นตของสวนประกอบ (Components) ยกตัวอยางเชน 
การทดสอบความเหนียวของเสนใยผา ที่เปนผลมาจากสัดสวนของการผสมสวนประกอบของการ
ทอเสนใยสามชนิดคือ ใยฝาย ใยสังเคราะหและใยลินิน เปนตน มวีัตถุประสงคคือสํารวจผลตอบ
เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของแตละสวนประกอบที่จะทําใหผลตอบมีคาที่ดีที่สุด หรือเปนไป
ตามที่ผูทดลองตองการ 
 
 การทดลองแบบผสมเปนการออกแบบพื้นผิวผลตอบประเภทหนึ่งที่มขีอจํากัดคือ ระดบั
ของปจจัยหรือสวนประกอบจะไมเปนอิสระตอกัน ยกตวัอยางเชน ถาของผสมที่จะทําการทดลอง
ประกอบไปดวย 3 สวนผสมแลว เปนไปไดวาแตละสวนผสมจะถูกใชเปนสัดสวนตั้งแต 0 
เปอรเซ็นตจนถึง 100 เปอรเซ็นต และผลรวมของแตละสวนผสมจะตองเทากับ 100 เปอรเซ็นตพอดี
หรือคิดเปน 1 สวน ขอจํากดันี้ถูกแสดงเปนกราฟฟกดังรูปที่ 2 ชองวางระหวางปจจยั (สวนที่แรเงา) 
สําหรับการออกแบบจะรวมเอาคาทั้งหมดของทั้งสามสวนผสม ที่อยูบนสวนของเสนตรง x1+x2+x3 
= 1 ซ่ึงแตละสวนผสมจะถูกจํากัดดวยขอบเขต 0 และ 1 สําหรับแตละจุดยอดของสามเหลี่ยมเรียกวา
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เปนสวนผสมบริสุทธิ์ (Pure Blend) นั่นคือสวนผสมที่มี 100 เปอรเซ็นตของสวนประกอบนัน้เพยีง
อยางเดยีว 
 

เมื่อมี 3 สวนผสมบริเวณของการทดลองที่ถูกจํากัดสามารถเขียนอยูบนกราฟแกนสามเสน
ดังแสดงในรูปที่ 3 แตละดานของทั้งสามดานจะไมมีสวนผสมของทั้งสามสวนประกอบนี้ และจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆถึง 100 เปอรเซ็นต (ช่ือของสวน ประกอบจะถูกเขยีนอยูที่จุดยอดที่อยูตรงกันขาม)  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  ชองวางที่ถูกจํากดัของปจจัยของสวนผสมที่มี 3 สวนผสม 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3  ระบบโคออรดิเนทแกนสามเสน 
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Scheffe (1973) ไดแนะนําการออกแบบโครงตาขายอยางงาย (Simplex Lattice Design) เพื่อ
อํานวยความสะดวกในการเลือก สูตรผสมใหกับผูทดลองโดยเลือกมาจาก สูตรผสมทั้งหมดที่
เปนไปไดจริงซึ่งมีจํานวนนบัไมถวน การออกแบบโครงตาขายอยางงาย (Simplex Lattice Design)  
สําหรับ p สวนผสม สามารถกําหนดได ดวยพกิัด (Coordinate) ตอไปนี้  
 

                                               xi = 0, 1/m, 2/m, …, 1    
 
 เมื่อ   xi แทนสัดสวนของสวนประกอบที่ i  
  m แทนสวนแบงที่เทากันของสวนประกอบที่ i 

p แทนจํานวนสวนผสม 
  i   = 1, 2, 3, …, p 
  m = 1, 2, 3, …, p 

 
จํานวนสูตรผสมที่ผูทดลองตองผสมทั้งหมดที่ระบุบนโครงตาขายอยางงาย คํานวณไดจาก 

 
N = (p+m-1)!/(m!(p-1)!) 

 
 เชน จํานวนสตูรที่ผสมจาก 3 สวนผสม เมื่อกําหนดให m = 2 จะได 6 สูตรดังนี้ 
 

(x1, x2 , x3) = (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1), (1/2, 1/2, 0), 
                (1/2, 0, 1/2), (0, 1/2, 1/2) 

 
ตัวแบบทางคณิตศาสตรของการออกแบบการทดลองแบบผสมจะแตกตางจากตวัแบบทาง

คณิตศาสตรที่ใชการวิเคราะหการถดถอยตามปกติ รูปแบบมาตรฐานของแบบจําลองการถดถอยที่
ใชกันอยางแพรหลายคือ  
 

แบบเชิงเสน  y =  b0 + Σ bi xi

k-1 

i=1 
 

แบบควอดราติก  y =  b0+ Σ bi xi + Σ bii xi
2 + Σ bij xi xj

k-1 k-1  k-1 

i=1 i=1 i<j=2 
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เราเรียกสวน Σ bi xi วาสวนผสมเชิงเสน (Linear Blending Portion) และเมื่อมีสวนโคงที่
เกิดขึ้นเนื่องจากสวนผสมที่ไมเปนเชิงเสนระหวางคูของสวนประกอบจะมีพารามิเตอร bij เกิดขึ้น 
พารามิเตอรนี้จะแสดงสวนผสมที่มีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกัน ซ่ึงอาจเปนการสงเสริมกัน
(Synergisms) หรือขัดแยงกนั (Antagonisms) ก็ได 

k-1 

i=1 

 
5.1  การมีขีดจํากดัลางของสวนประกอบ  
 

        ในหลายๆการทดลอง จะพบวาจําเปนตองมีการกําหนดคาต่ําที่สุดที่จะเปนไปไดใหแก
สวนผสมบางตัว อาจเนื่องมาจากเหตุผลของการทําปฏิกิริยาในกรณีที่เปนสารเคมี เหตุผลดานการ
ลดลตนทุน หรือเหตุผลอ่ืน ๆ จะใชสัญลักษณ   Li ≤ xi ≤ 1 , i = 1,2,3,…q โดยที่ Li แทนขอบเขต
ลาง ซ่ึงหมายถึงปริมาณนอยที่สุดที่ยอมใหมีไดของสวนผสมนั้น ๆ  
 
        ภาพที่ 4 แสดงใหเห็นการมีขอบเขตลางเพียงอยางเดยีวของสวนผสมสามชนิด เมื่อขีด
เสนจํากัดขอบเขตแลว บริเวณที่เปนไปไดของการผสมยังเปนรูปสามเหลี่ยม หมายความวาการ
ออกแบบโครงตาขายอยางงาย ยังคงสามารถนํามาใชงานได เพยีงแตตองมีการปรับตัวเลข โดยอาศยั
วิธีเทียบบัญญตัิไตรยางคใหมีสวนประกอบรวมได 100 % เพื่อใหคาขอบเขต สอดคลองกับการ
นําไปผสมจริง เรียกสวนผสมในการออกแบบผลึกวาสวนผสมเทียม (Pseudo Components) และ
สวนผสมที่รวมได 100% วาสวนผสมจริง (Real Components or Original Components)  
 
        การกําหนดสวนผสมเทยีมก็เพื่อใหผูทดลองทราบตําแหนงของจดุทดลองบนโครงตา
ขายอยางงาย และสามารถกระจายการเลือกจุดไดอยางทัว่ถึง สวนการกําหนดสวนผสมจริงนั้นเพื่อ
อํานวยความสะดวกในการผลิตหรือทดลองผสมเนื่องจากแปลงคาเปนเปอรเซ็นตไดในทันท ี
 

5.2  การมีขีดจํากดับนของสวนประกอบ 
  

         บางครั้งการผสมสวนประกอบที่มีอันตรายมากหรือมีราคาตนทุนที่สูง จําเปนตอง
กําหนดระดับวามิใหใชเกินคาที่กําหนดไว จะใชสัญลักษณ  0 ≤ xi ≤ Ui , i = 1,2,3,…q โดยที่ Ui 
แทนขอบเขตบน ซ่ึงหมายถงึปริมาณมากที่สุดที่ยอมใหมีไดในสวนผสม  
 
 

16



 

17 

                                                                                                                                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  แสดงการออกแบบ Simplex Lattice เมื่อสวนประกอบมีขอบเขตลาง 
ที่มา:  Lawson (2001) 
 
        การระบุเชนนี้เทากับเปนการมีขีดจํากดับน หมายความวาผูทดลองอาจไมใส
สวนประกอบนั้น ๆ เลย หรือจะใสเทาใดก็ได แตตองไมมากกวาระดบัที่กําหนดไว เมื่อตีกรอบ
อาณาบริเวณของสูตรการผสมที่เปนไปไดนั้น พื้นทีย่ังคงเปนรูปสามเหลี่ยมอยู เพยีงแตเปน
สามเหลี่ยมที่กลับหัวลง เรียกวาเปนการออกแบบโครงตาขายอยางงายแบบกลับหัว (Inverted 
Simplex Lattice Design) การออกแบบโครงตาขายอยางงายจึงยังคงสามารถนํามาใชได แตตองมี
การปรับตัวเลขเชนเดยีวกับการมีขีดจํากดัลางเพียงอยางเดียวดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2   แสดงการเปรียบเทียบการออกแบบสวนผสมเทียมและสวนผสมจริง 
 

Pseudo Components Original Components 
X1 X2 X3 x1 x2 x3

1 
0 
0 

1/2 
1/2 
0 

1/3 

0 
1 
0 

1/2 
0 

1/2 
1/3 

0 
0 
1 
0 

1/2 
1/2 
1/3 

0.5 
0.3 
0.3 
0.4 
0.4 
0.3 

0.3667 

0.4 
0.6 
0.4 
0.5 
0.4 
0.5 

0.4667 

0.1 
0.1 
0.3 
0.1 
0.2 
0.2 

0.1666 
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5.3  การมีทั้งขีดจํากัดบนและลางของสวนประกอบ 
 

       ในกรณีทีส่วนประกอบบางตัวหรือทกุตัว มีทั้งขอบเขตบนและขอบเขตลาง เมื่อตี
กรอบบริเวณที่เปนไปไดแลวมักไมเปนรูปสามเหลี่ยมแตเปนรูปหลายเหล่ียม การออกแบบซิม
เพลกซไมสามารถทําได ตองเลี่ยงมาใชการออกแบบ D-Optimal เพื่อคัดเลือกจุดทดลองที่อยูภายใต
เงื่อนไขขีดจํากัด โดยคัดเลือกมาจากจุดทั้งหมดที่เปนไปได และควรจะเปนเลือกจุดที่สามารถระบุ
พิกัดไดโดยงายและถูกตอง 

 
                     สําหรับความละเอียดของการเลือกจุดที่จะนาํมาทดลองผสมนั้น ขึ้นกับผูทดลองวา
ตองการตัวแบบทางคณิตศาสตรอยางไร โดยทั่วไปแลวการทดลองแบบผสมมักตองการใหมีเทอม
อันตรกิริยาอยูในตัวแบบดวย  Lawson and Erjavec (2001) แนะนําวาจุดที่จะถูกเลือกมาทดลอง 
ควรประกอบดวย จุดยอดมมุของรูปหลายเหลี่ยมที่กําหนดได (Extreme Vertices), จุดกึ่งกลางดาน 
(Edge Center), จุดศูนยกลางของรูปหลายเหล่ียมนั้น (Overall Centroid), จุดบนแกนสําคัญเชนเสน
ทแยงมุมหรือแกนสมมาตรของรูปหลายเหล่ียมนั้น (Axial Point) ก็พอเพียงที่จะสรางตัวแบบทาง
คณิตศาสตรที่มีเทอมอันตรกิริยาไดแลวซ่ึงจุดทั้งหมดทีก่ลาวมานั้นแสดงใหเห็นดังภาพที่ 5 

 
 

 
 
                         
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  แสดงการกําหนดจดุดวยการออกแบบ D-Optimal  
ที่มา: Lawson (2001) 
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6.  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
 

การวิเคราะหการถดถอยเปนวิธีการทางสถิติอยางหนึ่งทีใ่ชในการตรวจหาหรือตรวจสอบ 
ลักษณะของความสัมพันธระหวางขอมูลสองชุดโดยขอมลูชุดแรกเรียกวาตัวแปรตามหรือตัวแปร
ตอบสนอง (Dependent or Response Variable) นิยมเขียนแทนดวย Y อาจมีไดมากกวาหนึ่งตวัและ
ขอมูลอีกชุดหนึ่งที่อาจมีมากกวาหนึ่งตวัเชนกัน เรียกวาตวัแปรอิสระหรือตัวแปรพยากรณ 
(Independent or Predictor Variable) นิยมเขียนแทนดวย x เพื่อนําความสัมพันธอันนี้ไปใชใหเกิด
ประโยชนในอนาคต ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอยมีดังนี ้
 

6.1  สรางแบบจําลองการถดถอย   
 

       ปารเมศ (2545) กลาววา ปญหาสวนมากเกีย่วของกบัตัวแปรที่มีความสัมพันธกนัตั้งแต 
สองตัวขึ้นไป แบบจําลองความสัมพันธของตัวแปรเหลานี้ จะถูกสรางเพื่อนําไปพยากรณหาคาที่
เหมาะสมที่สุดในการดําเนนิกระบวนการ ความสัมพันธระหวางตวัแปรเหลานี้ จะถูกกําหนดโดย
แบบจําลองการถดถอยเชิงเสน คําวาเชิงเสนถูกนํามาใชเนื่องจากวา สมการเปนฟงคชันเชิงเสนของ
พารามิเตอรที่ไมทราบคา βj ปกติแลวตวัแปรผลตอบ Y อาจเกี่ยวของกบัตัวแปรถดถอย X เปน
จํานวน k ตัว สามารถเขียนรูปแบบฟงกชันทั่วไปไดคือ Y = f (x1, x2, x3, …, xk) ซ่ึงมีแบบจําลองการ
ถดถอยดังนี ้
 

Yi = β0 + β1x1i+β2x2i+. . . + βkxki+εi

 
  เมื่อ  Yi  แทน คาสังเกตที่ i ของตัวแปรตาม 
   x1i  แทน คาสังเกตที่ i ของตัวแปรอิสระ j 
   βj  แทน สัมประสิทธิ์ของการถดถอยลําดับที่  j 

εI  แทน ความคลาดเคลื่อน (error term) ของคาสังเกตที่ i เปนคาความ 
แตกตางระหวางคาจริงของ Y กับคา Y ที่คํานวณไดจากสมการถดถอย 

i = 1, 2, …, n 
j = 0, 1, 2, …, k โดยที่ x0i = 1 
k = จํานวนตัวแปรอิสระ 
n = จํานวนขอมูล 
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         กอนที่จะสรางตัวแบบที่เหมาะสม ตองเก็บรวบรวมขอมูลเสียกอนโดยขอมูลทีจ่ะ 
นํามาวิเคราะหไดนั้นมีสมมตฐิานวา εi ~ NID (0,σ2) มีรายละเอียดดังนี ้
 

1)    ความคลาดเคลื่อน (error term , εi) ตองมีการแจกแจงแบบปกติ  
2)   คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (error term , εi) มีคาเทากับศูนย  

3)   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน (error term , εi) มีคาคงที่ [V(εi) = σ2] 
4) คาความคลาดเคลื่อนแตละตวัเปนอิสระตอกัน [Cov(εi,εj) = 0 เมื่อ i ≠ j] 
 

        ภายใตสมมติฐานขอแรก ความคลาดเคลื่อน (error term, εi) ตองมีการแจกแจงแบบ
ปกติ สามารถตรวจสอบไดดวยการทํา Normal Probability Plot คือการเขียนจดุแสดงคาความ
คลาดเคลื่อนลงบนกระดาษกราฟการแจกแจงแบบปกติ ถาหากจุดที่เขยีนบนกระดาษกราฟสวน
ใหญมีการเรียงตัวในแนวเสนตรง ก็สามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อน มีการแจกแจงแบบปกติ  

 
       ภายใตสมมติฐานขอที่สองและสามวา คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับศูนย 

และมีความแปรปรวน เทากับคาคงที่ [V(εi) = σ2] ถาหากแบบจําลองการถดถอยที่สรางขึ้นมีความ
เหมาะสมกับขอมูลแลว คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นกไ็มควรจะมีรูปแบบใด ๆทั้งส้ิน ตรวจสอบ
ไดจากการพลอดคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับคาที่คํานวณไดจากสมการถดถอย  

 
        ภายใตสมมติฐานขอสุดทายคาความคลาดเคลื่อนแตละตัวเปนอิสระตอกัน ตรวจสอ 

ไดจากการพลอตคาความคลาดเคลื่อนกับลําดับของการเกบ็ขอมูล ลักษณะการกระจายของแผนภาพ
ที่ไดตองไมเกดิแนวโนมหรือมีรูปแบบ (pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปน
อิสระกันและไมขึ้นอยูกับลําดับของการเกบ็ขอมูล 
 

6.2  การประมาณคาพารามิเตอร 
 

       จากแบบจาํลองการถดถอยที่กลาวมาแลว สมการถดถอยอาจเขียนไดในรูปของ 
เมตริกซคือ  

 
                                                  Y = Xβ + ε 
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